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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ АВТОНОМНЫМ ИНВЕРТОРОМ НАПРЯЖЕНИЯ  

НА ОСНОВЕ ПЛИС 

 
Аннотация: В статье представлена реализация системы управления автономным инвертором 

напряжения на основе ПЛИС. 

Актуальность работы. В последние годы в общепромышленных механизмах произошел переход от 

двигателей постоянного тока к различным видам асинхронных в применениях, требующих надежного 

поддержания момента или скорости рабочего органа, что обосновано надежностью машин подобных 

типов и отсутствием у них коллекторного аппарата. При этом расширяется номенклатура различных 

преобразователей частоты и устройств плавного пуска. Имеются попытки перенести часть функций, 

ответственных за генерацию импульсов управления инвертором, на CPLD ПЛИС, однако большинство 

подобных устройств выполняются на основе микроконтроллеров со встроенными широтно -импульс-

ными выходами. 

Цель работы: разработка технической структуры, аппаратной части и архитектуры программ-

ного обеспечения системы прямого цифрового управления автономным инвертором на о снове ПЛИС. 

Методы исследования: теория электропривода, теория автоматического управления, теория авто-

матов, теория алгоритмов. 

Результаты. Предложена функциональная схема и структура системы прямого цифрового управле-

ния автономным инвертором напряжения на основе ПЛИС. Предложена модульная структура си-

стемы, показана реализация отдельных модулей. Разработан алгоритм функционирования цифровой 

системы управления автономным инвертором напряжения на основе ПЛИС.  
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Введение 

В настоящее время системы на базе програм-

мируемых логических интегральных схем 

(ПЛИС) различных изготовителей все шире при-

меняются в реализации различных систем управ-

ления и сбора данных. Если раньше на ПЛИС пе-

рекладывались только отдельные функции, тре-

бующие аппаратной реализации: жесткой при-

вязки ко времени, параллельных расчетов одно-

типных функций, высокоскоростных фильтров 

для систем управления электроприводом [1, 2], 

систем сбора данных и систем защит электропри-

вода [3, 4, 5, 6], то современные ПЛИС позво-

ляют не только реализовать отдельные элементы 

схем управления, но и реализовать систему на 

кристалле в целом, поэтому устройства на базе 

интегральных схем специального назначения, 

так называемые ASIC-схемы на основе ПЛИС, 

получают все большее распространение [7, 8], 

также вызывают интерес работы, посвященные 

переносу части функций, ответственных за 

генерацию импульсов управления инвертором на 

ПЛИС [9, 10]. 

Емкость и вычислительная мощность совре-

менных ПЛИС, а также возможность применять 

для решения отдельных задач soft-процессоры, 

собираемые на кристалле ПЛИС, которые, не-

смотря на то, что занимают часть ресурсов ПЛИС 

и работают медленнее, чем отдельно выполнен-

ные процессоры, но позволяют использовать их 

программируемые функции, необходимые в от-

дельных случаях, позволяет реализовать полно-

ценную систему на кристалле (SOC — System-on-

chip). 

Аппаратная реализация АИН 

Функциональная схема автономного инвер-

тора напряжения на базе ПЛИС с основными 

входными и выходными сигналами системы 

управления преобразователем приведена на рис. 

1. 

Входными сигналами для системы управле-

ния являются сигналы с датчиков тока ( id) и 
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напряжения (ud) выпрямителя, используемые для 

реализации защит выпрямительного звена по 

току и напряжению, сигнал задания uz, сигнал с 

датчика частоты вращения (инкрементного шиф-

ратора) φr, сигналы с датчиков тока в фазах ин-

вертора iu, iv, iw. 

Выходными являются сигналы на управление 

транзисторами моста Smc. 

На основе требований к автономному инвер-

тору выбран состав аппаратной части устрой-

ства, представленный на рис. 2.  

В аппаратную часть автономного инвертора 

напряжения на основе ПЛИС Intel Cyclone IV E, 

входят следующие компоненты: 

- ПЛИС Intel Cyclone IV E, на которой реали-

зована логика работы системы; 

- два модуля гальванической развязки и нор-

мализации аналоговых сигналов для канала 

напряжения звена постоянного тока и канала за-

дания; 

- четыре датчика тока ACS770LCB-050B-PFF-

T на эффекте Холла; 

- шесть 12-битных АЦП MCP3201 с последо-

вательным интерфейсом SPI; 

- гальваническая развязка дискретных сигна-

лов на основе диодных оптопар на 24 канала (8 

каналов дискретного ввода с внешних устройств, 

4 канала для ввода импульсов с инкрементного 

шифратора, 4 канала для подключения клавиа-

туры, 8 каналов дискретного вывода);  

- ЖК-дисплей 4 строки по 40 символов с пре-

образователем интерфейса SPI; 

- модули гальванической развязки выходных 

дискретных сигналов; 

- драйвер управления транзисторами IR21363; 

- память для хранения конфигурации ПЛИС; 

- источники питания. 

В качестве ядра системы выбрана ПЛИС 

EP4CE15F17C8 серии Intel Cyclone IV E, основ-

ные параметры которой приведены в таблице 1.  

Приемы выбора драйверов для управления си-

ловыми IGBT-транзисторами и их характери-

стики подробно описаны в работах [11, 12, 13, 

14]. На основании проведенного анализа, в каче-

стве драйвера системы была выбрана ИМС 

IR21363, представляющая собой высоковольт-

ный высокоскоростной драйвер IGBT-транзисто-

ров с тремя независимыми каналами для 

 
Рис. 1. Функциональная схема автономного инвер-

тора напряжения на базе ПЛИС 

Fig. 1. Functional diagram of the FPGA-based auton-

omous voltage inverter 

 
Рис. 2. Блок-схема автономного инвертора напря-

жения на базе ПЛИС 

Fig. 2. Block diagram of the FPGA-based autonomous 

voltage inverter 

Таблица 1. Характеристики ПЛИС EP4CE15F17C8. 

Table 1. Characteristics of EP4CE15F17C8 FPGA. 
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применения в 3-х фазных источниках, обеспечи-

вающий защиту от помех по входам и позволяю-

щий согласовать силовую часть с ПЛИС 

EP4CE15F17C8. Наличие у драйвера входа 

ENABLE позволяет в случае необходимости од-

новременно блокировать сигналы по всем выхо-

дам. Наличие выхода FAULT сигнализирует о 

срабатывании внутренней защиты драйвера по 

превышению тока или падению напряжения, и 

позволяет остановить генерацию импульсов. 

Основные характеристики драйвера IR21363 

приведены в таблице 2.  

Структура программного обеспечения 

АИН 

На основании анализа требований к системе 

была разработана структура программного обес-

печения для системы прямого цифрового управ-

ления инвертором.  

Основные модули АИН и связи между ними 

показаны на рис. 4. Часть IP-модулей прошивки 

ПЛИС реализованы универсальными и 

заимствованы с незначительными изменениями с 

системы управления, описанной авторами ранее 

в работе [15]. 

В составе системы можно выделить следую-

щие (модули): 

1. Модуль работы с АЦП и ввода аналоговых 

сигналов формирует необходимые сигналы для 

работы с АЦП по интерфейсу SPI. 

2. Модуль вычисления скорости по инкре-

ментному шифратору преобразовывает входные 

значения с инкрементного шифратора в цифро-

вую нормализованную величину скорости. 

3. Модуль ввода дискретных сигналов (Мо-

дуль DI) производит цифровую фильтрацию счи-

тываемых дискретных сигналов, устраняя дре-

безг и ложные срабатывания из-за помех. 

4. Модуль опроса кла-

виатуры формирует по-

следовательность скани-

рующих импульсов для 

опроса клавиатуры. 

5. Модуль цифровой 

фильтрации аналоговых 

сигналов производит 

фильтрацию и расчет дей-

ствующих значений токов 

и напряжений. 

6. Модуль защит реа-

лизует основные защиты 

преобразователя: нуле-

вую защиту, максималь-

ную токовую защиту, за-

щиту от перегрузки.  

7. Модуль системы ав-

томатического регулиро-

вания скорости (САРС). 

8. Модуль формирова-

ния импульсов управле-

ния транзисторами.  

9. Модуль управления 

состоянием — на основе 

данных с других модулей 

формирует и управляет 

режимами работы преоб-

разователя. 

10. Модуль парамет-

ров осуществляет работу 

по считыванию, измене-

нию и записи параметров 

в память. 

11. Модуль индикации состояния, который 

формирует экраны, выводимые на дисплей, в за-

висимости от выбранного режима отображения и 

выводимых параметров. 

Таблица 2. Характеристики драйвера IR21363. 

Table 2. Characteristics of IR21363. 

Тип 
Входная ло-

гика 
Ton Toff VIH VIL Vitrip+ UVCC+ UVCC- 

IR21363 H̅I̅N̅, L̅I̅N̅ 400 нс 380 нс 2,7 B 1,7 B 0,46 B 11,2 B 11,0 B 
 

 
Рис. 4. Основные модули АИН 

Fig. 4. Main modules of autonomous voltage inverter 
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12. Модуль SPI интерфейса с дисплеем, кото-

рый формирует интерфейс по протоколу SPI для 

управления ЖК-дисплеем. 

Описание модулей на Verilog HDL 

Ниже приведен фрагмент описания генера-

тора опорного модулирующего напряжения с 

компаратором на языке Verilog, а его реализация 

в системе Quartus Prime 18.1 на уровне регистро-

вых передач (register transfer logic – RTL) пока-

зана на рис. 5.  

В качестве опорного модулирующего напря-

жения разработанного трехфазного АИН для ис-

ключения одновременного переключения тран-

зисторов в разных фазах применена центриро-

ванная ШИМ.  

module GON(clk_in, Uz, pr_imp, inv_imp); 

//Генератор пилы с компаратором 

input clk_in; 

input [7:0] Uz; 

output reg pr_imp; 

output reg inv_imp; 

 

reg pr_imp_gen = 1'b0; 

reg inv_imp_gen = 1'b0; 

reg [7:0] fi_cnt = 8'd0; 

 

reg up = 1'b1;  

reg down = 1'b0; 

 

wire clk_freq; 

reg [31:0] divider_4000_cnt = 0; 

assign clk_freq = (divider_4000_cnt==32'd24)? 

1:0; 

 

always @(posedge clk_in) 

begin 

 
Рис. 6. Моделирование работы АИН в среде ModelSim 

Fig. 6. RTL realization of GON module 

 
Рис. 5. RTL-реализация модуля генератора опорного напряжения 

Fig. 5. RTL realization of GON module 
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if(clk_freq) divider_4000_cnt <= 0; 

else divider_4000_cnt <= divider_4000_cnt + 

1'b1; 

end 

 

always @(posedge clk_freq) 

begin 

if (up) fi_cnt <= fi_cnt + 1'b1;  

  else if (down) fi_cnt <= fi_cnt - 1'b1; 

 else fi_cnt <= fi_cnt; 

if (fi_cnt == 8'd1) begin up <= 1'b1; down <= 

1'b0; end  

 else if (fi_cnt == 8'd254) begin up <= 1'b0; 

down <= 1'b1; end 

 else begin up <= up; down <= down; end 

end 

 

wire pr_imp_pred; 

assign pr_imp_pred = (fi_cnt <= Uz); // Срабо-

тал компаратор по счетчику фазы 

 

wire inv_imp_pred; 

assign inv_imp_pred = ~pr_imp_pred; 

 

always @(negedge clk_in) // Синхронизация 

выхода модуля 

begin 

pr_imp <= pr_imp_pred;  

inv_imp <= inv_imp_pred; 

end 

endmodule // Конец модуля 

На рис. 6 показан результат моделирования 

работы АИН в среде ModelSim, а на рис. 7 и 8 

осциллограммы работы ШИМ АИН на частотах 

50 и 5 Гц. 

 

Заключение 

Анализ снятых осциллограмм ШИМ АИН на 

частотах 5 и 50 Гц разработанной системы ука-

зывает на то, что они соответствуют осцилло-

граммам, полученным при моделировании си-

стемы в ModelSim, а также показывает, что пред-

ставленная система прямого цифрового управле-

ния автономным инвертором напряжения на ос-

нове ПЛИС выполняет возложенные на нее функ-

ции и выдерживает требуемые временные харак-

теристики при формировании импульсов управ-

ления силовыми транзисторами. 

 

 

 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Осциллограммы ШИМ АИН на частоте 50 Гц 

Fig. 7. Timing Diagram of AVI PWM at 50Hz frequency 

 
а) 

 
б)  

Рис. 8. Осциллограммы ШИМ АИН на частоте 5 Гц 

Fig. 8. Oscillogram of AVI PWM at 5Hz frequency 
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FPGA-BASED CONTROL SYSTEM OF THE AUTONOMOUS VOLTAGE INVERTER 

 
Abstract: The article is devoted to the implementation of a FPGA-based control system for an autonomous 

voltage inverter. 

The urgency of the discussed issue. In recent years, in industrial mechanisms, there has been a transition 

from direct current motors to various types of asynchronous ones in applications requiring reliable mainte-

nance of the torque or speed of the working body, which is justified by the reliability of machines of this type, 

and the absence of a collector device in them. At the same time, the range of various frequency converters and 

soft starters is expanding. There are attempts to transfer some of the functions responsible for generating in-

verter control pulses to CPLD FPGAs, however, most of such devices are based on microcontrollers with built -

in pulse-width outputs. 

The main aim of the study. Development of a technical structure, hardware and software architecture for a 

FPGA-based direct digital control system for an autonomous inverter.  

The methods used in the study. Theory of electric drive, theory of automatic control, theory of automata, 

theory of algorithms. 
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The results. A functional diagram and structure of a FPGA-based direct digital control system of an auton-

omous voltage inverter are proposed. The modular structure of the system is proposed; the implementation of 

individual modules is shown. An algorithm for the funct ioning of a FPGA-based digital control system for an 

autonomous voltage inverter has been developed. 

 

Keywords: autonomous voltage inverter, control system, FPGA, electric drive, frequency control.  
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