
27卷 第2期 

2010年2月 

微 电子学 与计算 机 
MICROELECTR0NICS& 兀ER 

VO1．27 No．2 

February 2010 

位流 PID控制器及其在直流电机中应用 
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(吉首大学 物理科学与信息工程学院，湖南 吉首 416000) 

摘 要：提出了 △调制编码的一位位流信号PID控制器．首先，介绍了一个结构简单、性能高的内置E-A调制器 

和一个位流加法器；然后，以它们为模块提 出了位流乘法器、位流积分器和位流微分器，进而用它们组成了位流 

PID控制器．采用位流信号PID控制器，可以避免在位流信号和多位信号之间的转换；位流 PID控制器具有比 

NyquistPID控制器更少的硬件电路资源．提出了电机的闭环位流PID控制系统，并进行了仿真．结果表明，设计的 

电路可行，效能高． 
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Bit-stream PID Controller and Its Application in DC M otor 
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Abstract：The paper presents a novel PID controllers by processing directly one-bit over-sampled △coded data streams． 

A second-order di tal E-△modulation was intruduced and used as remodulator embedded the circuit for its simple struc— 

ture．The basic propo~l bit streamsmodules，such as adder，integratorand derivativeinthe paper，are simple and easy 

toconstitutethePID controllers．Theloop-closed system withtwoPIDcontrollers arepresented andcompared．The sire 

ulations are carrid out and shown that the circuit complexity can be reduced efficiently and the design is feasible． 
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1 引言 

PID控制由于算法简单、鲁棒性好和可靠性高， 

已广泛地应用于各类伺服系统和工业过程控制系 

统．如直流电机控制⋯1． 

由于与 VLSL工艺兼容和模拟元件的低灵敏度 

特性， △调制技术在模数转换器或者数模转换等 

接口电路中已经被广泛应用．但是，数字信号处理技 

术(DSP)是在Nyquist采样率下的多位数字信号的 

运算，不能直接对 △调制的位流信号进行处理． 

运用数字信号技术处理位流信号要经过抽取滤波 

器、DSP、插值滤波器和重新量化编码等处理过程． 

直接处理位流信号则避免了这个复杂的过程；另外， 

直接处理位流信号还有减少信号连线、节约硬件资 

源的优点【2 4。．实现直接处理位流信号要求位流处 

理电路在过采样率下运行． 

文中提出了位流 PID控制器及其在直流电机 

闭环系统中的应用．介绍了嵌人式二阶 △数字调 

制器和基本位流模块，提出了位流 PID控制器，给 

出了闭合电机 PID控制系统的实例．通过仿真证明 

了位流 PID控制器的可行性和有效性[5-6J． 

2 位流信号处理 

2．1 嵌入式 Y．-A调制器 

在控制系统中，采用 E-A调制器将观察到的控 

制对象状态的模拟信号转换为数字信号，然后经数 

字控制器进行处理得到数字输出控制信号，由∑一△ 

DAC转换后驱动执行器．常用的 _△调制器采用一 
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位编码信号，且有对数字和模拟信号编码功能，其输 

出的编码信号是位流信号． △调制器运用过采样 

率方法提高调制信号的信噪比，其基本原理是噪声 

整形技术．通过调整量化噪声在频率带中的能量分 

布，压缩信号带内的噪声能量，增加带外能量，从而 

提高带内信号的信噪比⋯1．文中采用如图 1所示的 

简单有效的二阶E-A嵌入式编码器． 

二阶数字 △调制器的传输函数为【 J 
，～ 1 h2 

Y=Z-1X( )+ —— 上E( ) (1) 
Z 

式中，y(z)，X( )，E( )分别是输出信号、输入信 

号和量化噪声． 

图 1 二 阶 一△编码器 

2．2 位流加法器 

位流信号是多位信号的编码信号，位流信号求 

和也就是两个多位信号 的求和．文中采用由 P． 

Oleary和 F．Malobetti提出的位流加法器来构建其 

它的位流信号处理模块l3j3，如图2所示．该结构只采 

用一个寄存器和一个多位的加法器组成，结构简单． 

图 2 位流加法器 

由图2可知，位流加法器的传输函数为 

C =A(z)+B(2)一(1一 一 )sum(z)(2) 

由式(2)可知，当频率较低时，输出位流信号为 

两个输入位流信号的和． 

2．3 其他位流模块 

位流乘法器、积分器和微分器是位流信号处理 

的基本模块．文中提出如图 3所示的位流乘法器 

(a)、积分器(b)和微分器(c)．它们由选择器、延迟寄 

存在器、多位加法器和嵌入式 ∑一△调制器等组成． 

结合图 3的电路结构，可知各个模块的传输函 

数如下_8J： 

(1)乘法器 

y(z) kz-ix( )+k 。= E(z) (3) 
一  

(2)积分器 

)： )+ ) 

(4) 

(3)微分器 

y( )= 一，(1一 一-)x( )+ 星— ≥1_ E( ) 

(5) 

(a)乘法器 

(b)积分器 

(c)微分器 

图 3 乘法器、积分器、微分器结构 

由式(3)、式(4)和式(5)可知：当频率较低时，电 

路实现了相应的功能．由图可知，通过使用选择器和 

计数器，避免了多位乘法器，节约了硬件资源． 

3 位流 PID控制电机闭环系统 

3．1 位流 PID控制电机闭环系统 

PID是传统控制技术，技术成熟，稳定性好，控 

制精度高，仍是伺服电机最基本的控制形式．传统的 

PID控制电机闭环系统如图 4所示．由图4可见，系 

统由PID算法模块、数模转换器、PWM 调制器、驱 

动模块、电机、光电检测模块和模数转换器组成．图 

5所示为文中提出的位流 PID控制电机闭环系统． 

系统由位流 PID算法模块、驱动模块、电机、光电检 

测模块和 ∑一△转换器组成．比较图4和图5可知，文 

中提出的闭环控制电机系统减少了数模转换器和 

PWM调制单元模块，有效节约了硬件资源．并且传 

统控制系统的A／D、D／A单元和 PWM 调制单元， 

集成非常困难，不利于闭环控制系统小型化、集成化 

的发展． 

3．2 位流 PID控制器 

在当今电机控制系统中，PID控制器是一种仍 

被广泛采用的方法．主要原因有PID控制算法简单， 

鲁棒性好，可靠性高，调整参数灵活；大多数的工程 
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PID算法H 数模转换器I-I PWM调制H 驱动 

目标值 }．．∈_} 模数转换器H 光电检测H 电机MH 负 

图 4 典型的 PID控制电机闭环系统 

位流PIDH 驱动模块 H 电机MH 负载 

位流目标值卜—针：H ∑．△转换器H 光电检测 

图5 位流 PID控制电机闭环系统 

师们都有丰富的实践操作经验．PID控制的原理是 

由目标值 R(t)与实际输出值 P(t)之间的偏差 

E(t)为观测量，将它的比例(P)、积分(j)和微分 

(D)通过线性组合构成控制量对受控对象进行控 

制．PID算法可由硬件或者软件来实现，文中采用硬 

件来实现．PID控制器连续时间的标准形式为 

(￡)=Kte(￡)+ l+K P(r)dr 
u  U 

(6) 

式中，e(t)= (t)一Y(t)是系统误差(参考输入 

与系统输出之间的差别)，12．(t)是控制变量，K 是 

比例增量常量， 是微分时间常量，K 是积分时间 

常量．显然PID控制器是由三部分组成，即：误差信 

号的比例乘法器、微分器和积分器，它们的作用分别 

为提高反应速度、减少响应的毛刺噪声和增强系统 

稳定性．离散形式的PID控制器可由相应的变换得 

到．如果误差信号是位流信号，那么也可以组成相应 

的位流 PID控制器来完成多位的 PID控制器的功 

能．根据式(6)，并且结合式(3)～式(5)，可得位流 

PID控制器标准形式为 

． 

一

1 

z‘( ) = Kpz一 e( ) + ‘ e( ) + 
1 一 Z 

K 一 (1一z一 ) (7) 

式(7)是低频信号的PID控制器的离散时间形式． 

由于位流PID输出信号是一种一位的编码调制信 

号，也是一种类似于脉冲的调制信号，因而在电机控 

制系统中不再需要进行 PWM调制，节约了资源． 

4 仿真 

以无刷直流为控制对象，目标为对电机的速度 

进行控制，在 Matlab Simulink平台上对图4和图5 

所示的传统PID控制电机闭环系统和位流PID拣 
制电机闭环系统建模并进行仿真【5J5．仿真结果如图 

6所示，虚线表示传统的PID控制结构的响应，实线 

为位流 PID控制结构响应．比较两者可以看出，差 

别很小，说明在比较少的硬件资源下，取得了理想的 

控制效果．图7为 1位 PID控制器与多位PID控制 

器的响应差别．图8为当电机运动系统的转动惯量 

突变为原来 2倍时，文中的位流 PID和文献[5]中 

的位流 PI控制下的系统响应曲线，分别如图8(a) 

雹 

蛊 

j}llj 

图 6 直流电机的阶跃响应 

图7 1位与多位 PID控制系统的响应差别 

(b) 

图 8 转动惯量突变的响应曲线 

O O  O  O  O  
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和图8(b)所示．当转动惯量发生较大突变时，在受 

参数限制的位流PI控制器的控制下，系统有较大的 

超调，调节时间也较长，而文中 PID控制器的控制 

效果则好的多． 

5 结束语 

文中首次提出了位流PID控制器，并将其应用 

于闭环电机的速度控制．所提的位流 PID控制器具 

有如下优点：避免了 D／A转换器和 PWM 逻辑单 

元，尽量少用多位乘法器和加法器，从而节约了硬件 

资源．对所提的控制系统进行了仿真，仿真结果与理 

论一致，说明方案可行． 
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