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1.    簡   介
           (Digital Signal 數位信號處理器 Processor,DSP)的設計主要即在於以數位計算的方式進行信號

處理，因而先天上即具有強大的數值計算能力，主要應用於電腦繪圖、儀器量測、影像語音、控

DSP制通訊等領域。 也可視為一個具有強大計算能力的微處理器，因此舉凡微處理器可以應用的

DSP (場合，如需要更快速的計算能力，則可考慮使用 。但值得注意的是，單晶片微控器 microcont

roller, mC) I/O DSP已廣泛應用於工業控制領域，其關鍵主要在於完整的 界面，而一般的 並不具備

這些功能。

          [54]在工業控制的應用領域，如機器人控制、磁碟機與光碟機的控制、伺服控制等 ,[56], [58],

[59] DSP 1.1，採用 來實現數位控制器的主要著眼點即在於其快速的計算能力，表 列出一些主要處

DSP PID [23]理器與 在執行一個典型的 控制迴路所能達到的取樣頻率 。

          DSP DSP由於 的快速計算能力，因而具有廣泛應用的潛力，採用 來實現需要複雜計算的數位

控制系統，以達到高性能控制系統的需求即為未來發展的趨勢。因此有眾多的半導體製造商投入

DSP 1.2 DSP 1.3高性能 的開發，表 列出一些廠商所提供的 晶片，表 列出一些支援廠商所提供的軟硬

體發展工具。

1.1 PID表 　 數位控制取樣頻率



1.2表 　一些 DSP典型的

         DSP DSP (evaluation kit)  為了推展 的應用，一些 的製造商通常會提供評估模組 ， 這些評估模組

DSP通常包含一個以 為核心的電路板及相關的支援軟體；這些電路板一般具有記憶體、高解析度

/ / (assembler)的類比 數位及數位 類比轉換器。支援軟體則包含組合語言組譯器 、C (comp語言編譯器

iler)  、 載 (loader) (debugger) DSP  入器 與偵錯器 等。 雖然均具有快速的計算能力， 但其種類繁多，

DSP硬體架構亦不同，對各別應用的適用性也有所不同，因此設計工程師在選用 時，不僅需要考

慮其計算速度、價格、軟體支援能力、與供貨能力等，其應用上的特殊功能亦是重要考慮因素。

TI TMS320C14 TM320C40例如 的 特別適合於數位控制的應用，而 則是為列陣信號處理而設計的。

1.3 DSP表 　 與其支援發展工具



2.   DSP     的 硬 體 架 構

         DSP 16 32為了達成其快速的計算能力，其晶片在設計時通常採用 位元的字元長度，並以 位元

(CPU)設計中央處理單元 內的累 (accumulator)積器 與暫 (register) CPU存器 等。在 架構設計上亦多有

pipeline (Harvard architecture)不同，有的採用 架構，有的則採用哈佛架構 或特殊的硬體架構。



2.1 TMS320圖 　 的硬體架構

         2.1 TMS320 16圖 所示為德州儀器所製造的數位信號處理器 系列的硬體架構，以 位元為基本資

16 32 32料處理單元，採用 位元的資料與位址匯流排與 位元的暫存器，其核心為 位元的算數運算邏

(ALU)輯單元 與累 (ACC)積器 ，並以硬體方式來實現不同的功能，如乘法器、位移器等，以提升其



(overflow) (scaling)計算速度。在整數計算方面，為了減少數值計算所衍生的問題如溢位 與尺規劃

 2.1 TMS320等，採用硬體式的位移暫存器。 表 列出了 系列在硬體架構上的特色。

2.1 TMS320表 　 硬體架構特色

        TMS320 DSP系列的 晶片為了加快其計算速度，在設計上一些常用的數學計算指令往往以硬體

 方式實現， 例如差分方程式的z-1 (operator) 運算元 DMOV MACD可以單一指令 完成，而 指令則可

 同時完成四個操作：兩個數的相乘、移動資料、與前一比資料累加、 與載入下一個暫存器。由於

DSP 10這些特殊指令的硬體設計，使得 在運算速度上較一般的微處理器快上 倍以上。

        DSP 2.2為了說明 與一般微處理器的不同，可從其硬體架構上瞭解。圖 所示為目前已廣泛應用

16 (於工業控制的 位元單晶片微控器 microcontroller) Intel 80C196KA 2.3 TI的硬體架構圖，圖 則為 公

2.2 80C196KA(Intel)圖 　單晶片微控器 的硬體結構圖



DSP 32 DSP  TMS320C14  司為了應用 於工業控制所特別設計的 位元 控制器 。 微控器一般在設計上不

CPU RAM ROM僅包含 、 與 或EPROM( ) I/O 80C196K視其型號而定 ，主要在其 能力的增強，例如 即

A/D PWM I/O具有 轉換器、 脈寬調變輸出、串聯介面、數位 與可程式化計時器等。

2.3圖 　TMS320C14(TI)的硬體架構圖



2.4 TMS320C14圖 　 的功能方塊圖與特色

        I/O由於包含這些週邊 界面電路，因此利用微控器來實現數位控制器就大幅簡化了相關的硬體

界面電路設計，同時由於大量生產也就降低了價格。其硬體架構也與一般傳統泛用型微處理器類

 (似，因此也就有著類似的組合語言 指令與定址模式 addressing mode)，較易為一般已熟悉泛用型

微處理器的工程師所接受。但是也因為受到傳統微處理器硬體架構的限制，在數值計算的處理上

DSP就無法與特別為處理數值計算所設計的 相比，因此在實現以數值計算為主的數位控制器時，

在計算速度上即無法與之相抗衡。



          數位控制器的數值計算能力為什麼如此重要呢？主要是因為如果具有較快的計算能力， 則控

(制器的控制定律 control law)則可在較 (sampling –短的時間內完成，也就能有較高的取樣頻率 freque

-ncy)  (bandwidth)， 整個控制系統的頻寬 也可因而加寬，使系統具有較佳的動態響應，而提高整體

性能。由此可見取樣頻率所造成的影響，因此數位控制器的數值計算能力是相當重要的。又因為

(控制定律通常是以差分方程式 difference equation) , (digital-filter)的型式出現 在型式上與數位濾波器

DSP DSP是一樣的，因此特別適合 的計算，也就因為這個原因，採用 來實現數位控制器就具有更

佳的效果。值得注意的是提高硬體計算能力祗是實現高性能控制系統的一環，其他如控制法則的

DSP設計、感測器的選擇、控制結構的決定、軟體實現的技巧等均是重要的考慮因素。 與一般微

2.2處理器比較時，其優劣可參考表 。

2.2 DSP表 　 與微處理器的比較

          TMS320C14 320C10德州儀器公司所生產的 ，即是採用 系列的硬體架構，為了實現以單晶片

DSP TMS320C14  完成數位控制器所設計的，因此在經濟效能上採用 來設計數位控制器 也可以說是

TM320C14 4K (word) ROM EPROM 250 RAM一種理想的選擇。 可取址到晶片本身 字元 的 或 ， 字元的

 32 與 bit ALU 25 的 與累加器，工作於 MHz 160nsec 16bit的時鐘頻率時，其指令週期為 ， 的整數乘法

TMS320C14 6 PWM 4 16bit可以在一個指令週期完成。 具有 個 輸出與 個 的計時器：其中兩個為泛用

(watchdog timer) (baud-型計時器、一個為看門計時器 、另一個則用來產生串聯介面的字元率產生器

rate generator)  PWM。 輸出與計時器在控制應用上，尤其應用於馬達控制、電力轉換系統均是不可

或缺的。

          DSP在數值計算上的性能如與一般泛用型的微處理器與微控器比較，其速度上的差異可參考

2.3 320C14 80C196 PID DSP 12 DS表 。如將 與 比較，則執行一個 迴路的計算， 快了 倍，由此可見採用

P來實現數位控制器在數值計算上所得到的優勢。



2.3 DSP表 　 與一般為處理器的比較

         DSP 2.5 [13-18]  德州儀器公司所發展的 晶片，可分為五代如圖 所示 。 每一代晶片彼此間均具

(有目標碼 object code)  TMS320C1X TMS320C2X相容的能力，有些晶片彼此間的腳位亦同。 、 、與

TMS320C5X (fixed-point arithmetic) DSP 16三個系列均為固點算數 之 ，採用 位元哈佛架構，內部為

32 ALU 16×16 32 (branch)位元之 與累加器，以硬體完成 ＝ 位元之整數乘法，除了跳躍 指令以外，其

(instruction cycle)  5 MIPS 28.5 MIPS  餘指令均可於一個指令週期 完成，計算能力約介於 ～ 之間。另

外 TMS320C3X TMS320C4X (floating-point arithmetic) DSP  32兩個系列： 與 則為浮點算數 ， 採用 位

(多匯流排 multibus) 40架構，浮點計算採用 位元擴展精度，具有以硬體實現的浮點乘法器與算數邏

TMS320C4X 6 6 DMA輯單元。尤其值得注意的是 為平行數位信號處理器，具有 個通訊埠、 個 副處

16 G-byte 理器、兩個計時器與 的定址能力，適合以平行式之硬體架構完成平行計算法則，指令週

40nsec 275 MOPS (million operations per 期為 ，執行速度約為 secord) 320Mbyte/sec，通訊速度可達 。

2.5圖 　TI DSP公司 系列的發展趨勢



3.   DSP以 為基礎的數位控制系統

         3.1 (controller)  一個典型的閉路控制系統如圖 所示，基本上由三個單元所組成：控制器 、 受控

(體 plant) (sensor)與感測器 。控制器根據所下達的參考命令與由感測器所測得的回授信號比較，所

產生的誤差再經由控制定律計算出適當的修正信號送至受控體，因此控制系統的目的即在於使系

統的輸出能根據所期望之輸出而有最快速與精確的反應。控制器之主要目的即在於根據控制命令

(contr與回授信號產生適當的修正信號而能使系統有最佳的反應，而這個過程主要是完成控制定律

ol law) (analog)的執行，因此可以用類比 、 (digital) (hybrid)數位 或混合 的方式完成。

3.1圖 　控制系統的方塊圖

3.2圖 　控制器的細部方塊圖

         在 (觀念上一個控制系統亦可說是由兩個主要的方塊所構成：控制器 controller) (plant)與受控體

( 3.2 )如圖 所示 。受控體即為所控制的對象，它可能是一個馬達、熱水器、或是一枚飛彈，而控制

 (器則由多個子系統所組成，其核心即為控制處理器 control processor)。控制處理器的主要功能即



PIO在於實現控制定律，控制定律由於採取不同的控制方法而具有不同的型式，例如採用 方法設

計，則其控制定律為：

         其中 ( )te   (為誤差信號 error signal)  ， ( )tu (actuating signal)為致動信號 。如採用可變結構控制

(variable structure control)設計方法，則其控制定律具有類似下列方程式之型式：

          其中x1, x2 (state variable)為狀態變數 ，u  為致動信號。 控制工程師可根據實際問題之需要而

 採取不同控制器的設計方法，近代控制理論所發展的各種控制方法如： 適應控制、強韌控制、模

(糊控制 fuzzy control) (neural control)與類神經控制 等等均可用來進行控制定律的設計。控制定律五

花八門，但基本上均由數學方程式所組成，再加上一些控制流程指令如if...then go to...  、 等， 而查

(表 table look-up)有時亦是必須的，所以控制處理器即在於如何運用軟硬體技術實現控制定律。

3.3圖 　類比控制器

         3.3 (控制定律如以類比電路實現，如圖 所示即為一類比控制器，主要藉由運算放大器 operati-

-onal amplifier) 來實現控制法則，但如控制定律較為複雜則難以類比電路實現。控制處理器如以

數位方式實現則稱之為數位控制器，一般均以微處理器或數位信號處理器實現。類比或數位控制

3.1 DSP的優劣點可參考表 ，採用微處理器或 的數位控制方式是目前設計控制系統的發展趨勢，主

要的優點如下：

          1. 能夠以軟體實現複雜的控制法則而不需要藉由複雜的類比路設計。

          2. 可經由軟體程式修改而實現不同的控制方法，無需硬體電的更改。



           3. 可降低體積、重量與消耗之功率，同時價格也較為便宜。

           4. 具有較高的可靠度且易於維修與測試。

           5. 對雜訊與干擾有較強的免疫力。

           6. 可大幅減少元件的數目而易於製造並提高可靠度。

3.1表 　類比與數位控制器之優劣比較

3.4圖 　一個典型的微電腦控制系統方塊圖

         DSP由上述之優點可知數位控制已是必然的趨勢，至於採用微處理器或 則取決於價格、性能

3.4之要求、發展工具的齊備與支援能力等因素。一個典型的微電腦控制系統如圖 所示，藉由微處

DSP DSP 3.5 DSP理器來實現控制處理器，如果將微處理器以 取代，則成為一個以 為基礎的圖 以 為

3.5 DSP基礎的數位控制系統數位控制系統如圖 所示。設計一個以微處理器或 為基礎的數位控制系

統，通常須具備下列相關知識：

                               ●   數位控制理論

                               ●  微電腦／DSP的軟硬體設計

                               ●  感測器的選擇與介面電路設計

                               ●  功率放大器與介面電路設計



                              ●  受控體的相關知識

         因此設計一個數位控制系統時，通常需要由不同知識領域的工作人員在知識、技術與經驗上

 整合， 在設計團隊的組成與領導是相當重要的。

3.5圖 　 DSP以 為基礎的數位控制系統

             3.6 :一個數位控制系統的設計過程如圖 所示，分成下列幾個主要步驟 ：

                    1. 定義規格。

                    2. 數位控制系統的理論層次設計。

                    3. 決定硬體架構。

                    4.. /軟 硬體設計。

                    5. 系統整合測試與確認。

          / DSP—微電腦 數位控制的優點與限制

         以微電腦或數位信號處理器為基礎所設計的數位控制系統是未來的發展趨勢，其優點與限制

[2]-[5]可摘要如下 ：

         較低的硬體成本

         DSP採用微處理器或 主要之優點就是能夠以軟體程式取代複雜的特定硬體設計，由於大型積

(VLSI)體電路 的快速發展，廉價的晶片、更高計算邏輯 CPU RAM ROM功能的 與更大容量的 與 ，均

AS能以更快的速度實現更複雜的控制法則，因此實現控制功能之硬體價格亦相對降低。同時由於

IC (Application Specified IC)與顧客委託設計均能將更多的功能由較少的晶片完成，不僅提高系統

 的可靠度， 也降低了生產與維修測試的成本。

         更高的可靠度

         CNC  複雜的控制系統應用於工業自動化如 或機器人，應用於國防工業如飛彈與導航等，均

需要更高的可靠度。系統的可靠度或MTBF(mean time between failure) DSP均可因採用微電腦或 而

VLSI提高，因為 晶片的可靠度遠大於一些採用個別元件所組成的等功能電路，在生產製造上亦較

DSP , 為簡單。根據過去的經驗顯示，一個以微處理器或 控制的電力電子系統或馬達驅動系統 微電

腦或DSP晶片的 可靠度都是較高的。



3.6圖 　微電腦數位控制系統設計流程



         (EMI)電磁干擾 問題較少

        VLSI的高密度電路積體化，降低了在電力電子系統中高電壓與高電流變化對電路所形成干擾

的  (影響， 控制晶片的屏敝 shielding) (power line)較為簡單，經由電力線 或信號線所傳導之雜訊亦較

易濾除。

        不會有漂移與參數變化

         在類比電路設計所遭遇的一些問題如因溫升或環境變化而導致電路的工作點有漂移的現象，

這種現象也會因為元件老化而發生，但在數位電路則可消除這些問題，以微處理器軟體實現的數

(值計算不僅不會有參數變化，計算亦百分之百正確，而截位 truncation) (overflow)與溢位 等問題亦

(scaling)可由適當的尺規劃 而 [35]-[38]解決 。

         具有與階層式數位控制相容的能力

          採用微電腦的低階區域性控制器可與上層的高階控制系統藉由數位通訊而整合，例如在自動

化工廠的應用，區域控制器與主控制器可藉由雙向通訊介面互通訊息，對於整廠之監控與檢修均

更易於達成目的。

         通用的軟硬體架構

         DSP採用微處理器或 實現數位控制系統，可使系列產品具有相同或類似的硬體架構，此不僅

易於維修，也簡化了生產製造的過程，同時對軟體設計而言，也因為有了共同的硬體標準而較易

規劃與設計。以變頻器為例，針對不同的應用需求即可加入不同的軟體功能模組，這些規劃在複

雜的控制系統設計上是非常重要的。

         自動偵錯能力

         採用微電腦控制可藉由軟體進行系統硬體的自動偵錯，不僅不確保系統在操作上的正常與

安全，並且由於具有偵錯的能力也簡化了維修。例如在變頻器設計上可藉此檢測系統是否接線正

 確、 功率級是否有短路現象等。

          計算能力的限制

          DSP雖然由於微電子技術的快速進展，微處理器與 的執行速度已大幅提高，但在執行速度上

仍無法與以特定類比或數位電路所完成的硬體控制所抗衡，因為特定硬體在信號處理上是同時以

(平行方式完成的，而在微處理器為基礎的數位控制則是以串序 serial)方式執行指令而完成，如果

(task) (time slot)微處理器有數個工作 要做，則亦須將其分散於數個時間槽 依序完成，因而造成了

(取樣延遲 sampling delay)，  (sampling)因此訊號無法連續處理，在取樣 之間的訊號就無從得知，這

樣的限制使得系統的頻寬也就受到了限制，這個限制雖然可藉由多重微處理器與平行處理器的技

術而降低，但先天上取樣效應所造成的限制則是無法去除的。

        量化誤差

         物理 DSP系統的信號先天上就是類比的，因此以微電腦或 為基礎的數位控制系統就必須藉由



A/D D/A /與 轉換器才能與外界的類比信號溝通。由於這些類比 數位轉換器均有解析度上的限制，

8- 12-  通常為 位元或 位元， 因此在 (取樣信號上也就造成了量化誤差 quantization error)。由於量化

(quantization) (在信號的大小上所造成的不連續與所導致的誤差以及因為取樣 sampling)在時間上所

造成的不連續均對信號造成了變形，而這也就是數位控制系統的主要限制。這種因為量化與取樣

A/D  D/A對信號所造成的誤差是極為明顯的，如果微電腦藉由 轉換器將一個正弦信號讀入再經由

轉換器送出，比較輸入與輸出信號即可觀察到所造成的誤差，這種現象當正弦波的頻率逐漸增高

 (時，則更為明顯， 因此經由數位取樣後即無法回復為原來的信號。由取樣定理 sampling theorem)

得知如取樣頻率高於信號頻寬的兩倍即可完全回復原先之信號，但實際上由於理想的取樣不可得

 10，再加上雜訊與量化所造成的誤差， 一般而言取樣頻率通常高於信號頻寬的 倍以上。

         軟體訊號不易量測

         採用微處理器進行數位控制，將以軟體程式實現控制法則，因此其內部變數與控制器的參數

均不易觀測與調整，不像類比控制系統藉由示波器即可觀測任何一點的訊號。對於控制器參數的

EPROM調整雖可藉由程式修改，重新燒寫 而達此目的，但在控制系統測試時，往往需要嘗試性的

調機過程，這些均需要額外的軟硬體設計。

         軟體發展昂貴

         DSP RAM EPROM "由於微處理器與 功能的大幅提升與 、 容量的增加，採用 軟體控制已是必然

的趨勢，但是發展這些特殊應用與控制的軟體其代價卻是相當昂貴的。在設計過程中不僅需要良

好的發展工具，亦需對整個系統有相當深入的瞭解，並能將控制方法以軟體方式實現。在大多數

的系統中，亦需要良好的人機界面，如此均增加了軟體的複雜度。當軟體程式的程式碼增加時，

(在文件說明 documentation)所增加的工作量將  (software 更為巨大， 如果不能夠符合軟體工程 engin-

-eering)  所提出的一些發展原則與規劃管理方法，則整個程式將難以擴充與維護， 這樣的問題發生

CNC在較複雜的電腦控制系統則尤為明顯，如 與機器人控制系統。在系統層次所發生的一些設計

 (logic問題如精度、穩定度與反應時間的改善亦無法藉一般的微電腦系統發展工具如邏輯分析儀

analyzer)或模 (in-circuit emulator, ICE)擬器 來解決。因此在發展微電腦控制系統時，在軟體開發上

所投入的資金與人力往往是遠超過當初所預期的。

4.    微處理器／數位信號處理器的控制功能

         /DSP 4.1微電腦 數位控制在工業控制上有廣泛的應用，表 列出一些在電力電子與馬達驅動系

DSP 4.2統的應用，在這些應用中微電腦或 所提供之功能可摘要如表 所列，以下說明一些如何以微

DSP  處理器或 來實現這些功能以 及在設計上的一些考慮因素。



4.1表 　微電腦數位控制在電力電子與馬達驅動的應用

4.2 DSP表 　微處理器／ 電力電子系統的控制功能

         回授控制

        (電力電子系統根據其應用而具有一個或多個控制迴路 control loop)  ， 一個數位控制系統本質

上是一個離散系統，經由取樣與量化而在時間與數值上造成不連續的現象，它可能是線性的或非

線性的。週期性的取樣不僅為了完成數位控制，也產生功率級所需要的開關信號。如果取樣週期

(sampling period) (與開關時段 switching interval)遠小於系統的反應時間，則經由取樣所造成的離散

(時間效應 discrete time effect)  (通常可忽略不計。 在這樣的情況下，以拉氏轉換理論 Laplace trans-

form theory)為基礎的線性系統分析方法可有效的分析系統的一些特性，如果再加上傳輸延遲

(transport lag， Tse− T ) ， ＝取樣週期 則可得到更精確的結果。反之如果這種情況不成立，也就是不

能忽略取樣所造成 Z離散時間效應，則必須採用 轉換進行系統的分析或者採用狀態變數方法進行

Z-  系統的分析設計。 轉換僅限用於線性離散系統， (state variable method)狀態變數法 則可適用於線



SISO MIMO  Z性與非線性系統、 與 系統，並已發展了完整的理論體系。 採用 轉換則可應用古典控

制理論的一些分析設計方法，亦為一般控制系統設計工程師所熟悉。

4.1圖 　直流馬達速度控制系統

         (一個典型的多迴路 multiloop) (多取樣頻率 multirate) 4.1直流馬達驅動控制系統如圖 所示，虛線

部份由微電腦數位控制完成，此系統有一個採用lead/lag PI控制的電流內迴路與一個採用 控制的速

度外迴路，控制器、轉換器與馬達的轉換函數均列於圖上。此系統也是一個多取樣頻率系統，電

 1/Ts1 1/Ts2 Z-流內迴路的取樣頻率 高於轉速外迴路的取樣頻率 。採用 轉換去分析一個多取樣頻率

系統是相當複雜的，尤其當比值既不是整數亦不是分數時，因此採用電腦模擬是較可行的。對於

Z-電流內迴路的分析可採用 轉換，但對轉速外迴路的分析，一般則可忽略內迴路所造成的取樣效

應。

        補償器的軟體實現

       (一個回授控制迴路的補償器 compensator) (gain)可能是一個單純的增益 ，或者是比例積分微分

PID (lead-lag)控制器、相位領先落後 補償器，或者 PID以其它型式呈現，但最廣為採用的仍是 或

Lead-lag PI lead-lag或數位濾波器型式的高階補償器。以下說明如何將類比的 與 補償器轉換為數位

PI lead-lag的 與 補償器。

4.2圖 　 PI數位 補償器的實現



           PI一個 補償器其拉氏轉換函數為

          上式可改寫為

          如果取樣週期非常短，則微分可以差分之方式表示，因此上式可改寫為

         Ts k, k 1 (difference其中 為取樣週期， ＋ 則為連續的取樣時刻，上式可以標準的差分方程式

equation)表示

若表示為標準的狀態變數動態方程式

         其中z(k) A = 1 B= k 2Ts C= 1 為狀態變數， ， ， D = k1以及 。上述方程式以數位實現之方塊圖

4.2 (control processor)  Ts如圖 所示。控制處理器 依序計算其中之方塊， 並且每隔 的時段更新y(k)，

如 Ts果 縮短則其響應將更接近類比的轉換函數。

         (相位領先一落後 lead-lag)補償器之轉換函數為

         上式可改寫為

          將微分項以差分型式表示並將之簡化，其差分方程式可表示為



           狀態方程為

4.3圖 　 lead-lag數位 補償器的實現

        4.3 DSP PID lead-lag [23]其方塊圖如圖 所示。有關如何以微電腦或 來實現 與 補償器可參考 ,[32]。

        功率元件觸發信號控制

        (閘流體 tyristor)通常應用於相位控制的電力轉換器，其觸發信號通常為一控制迴路的輸出，

(由於輸出控制信號與觸發角 firing\angle) cos-1具有 的關係，因此可用查表法進行此一非線性轉換，

所得之數值即可做為計數器的時間延遲量，而使觸發有效的脈寬波則可由線電壓所得之邏輯信號

α 0產生。而 ＝ 時之同步信號則可由線電壓之零點超越偵測電路所產生之脈衝波做為中斷信號，由

(phase-locked loop)於線電壓的頻率經常會波動，因此通常需要一個相位鎖相迴路 產生計時器所需

之時鐘脈波。時鐘的頻率即決定了觸發角的解析度，如果觸發角之命令發生於觸發之前，則計數

60°器之值可即時更正，否則藉由查表之判斷可決定其位於那一個 的區段內，在這種情況最大的反

60°應延遲為 。

         限制器

         在一個回授控制系統，迴路的控制輸出信號必須限制在實際系統物理變數能接受的範圍之內

  ， 譬如在一個馬達變速控制系統，輸出的電流、電壓、磁通與扭矩等均會受到限制， 這些限制也

會根據操作情況而改變。

         非線性函數的產生

         一維或多維的非線性函數可藉由查表、線性插值、或曲線函數計算而產生，這些非線性的函



數關係在微電腦控制是常需要的，例如在馬達控制時為了效率的改善而必須調整磁通與扭矩的關

 係， 或是在感  應馬達驅動系統為了維持氣隙在固定磁通下所需要的滑差一電流非線性補償。 在變

頻器的應用亦必須提供非線性的電壓頻率補償等。在某些非線性系統，可藉由非線性反函數而消

除原系統之非線性特性，如相位控制功率轉換器觸發角非線性函數的線性化補償或是相位控制轉

換器在不連續導通模式工作狀態時增益變化的補償。

         回授信號之估計

         A/D在一個數位控制系統，某些信號如電壓、電流等可直接量測再經由 轉換器讀入微處理

器，馬達光電解碼器的脈衝信號可由一個計數器累加，再將之轉換為一個數位字元讀入微處理器

(，但有些物理量則不易量測，如磁通 flux)、 (torque)扭矩 、功率、功率因數等，這些物理量可由其

他之回授信號與系統的參數計算出。在運動控制，如何藉由增量的脈衝位置信號來估計轉速也是

相當重要的。

         可程式化的時間延遲

         微處理器利用軟體與可程式計時器可以很容易的產生有延遲的脈衝波，這些脈衝波可用來控

制相位觸發角或產生協調性中斷處理信號而控制其他週邊元件。

          (Pulse-Width Modulation)脈寬調變

         PWM (chopper) (inverter)微電腦可產生 波以應用於截波器 或變頻器 。在截波器控制，可由一個

數位字元經由軟體計數或硬體計數器方式產生脈寬調變波。在變頻器的應用裡，有幾種方法可用

來產生脈寬調變波，如將基本波之振幅所相對的波寬信號儲於記憶體，而後以查表方式將字元讀

 PWM (selected harmonics elimination出以控制計數器產生需要的脈寬信號。 表則可根據諧波消去法

) PWM  PWM (off-line)產生或最小漣波電流之最佳 方式產生， 這些 脈寬查詢表可先經由離線方式 計

EPROM on-line DSP算產生，再將之燒錄在 以節省 的計算時間。如果微處理器或 的速度夠快，則可

Regular PWM (space vector根據一些數位式脈寬調變方法如 或空間向量 )PWM法，直接計算產生脈

寬調變波。

         可程式化命令產生

         主 (控微電腦可產生命令輪廓 command profile)以命令與其連結之微電腦控制系統，此命令輪

廓可用於測試或實際系統之操作命令。有些應用如單軸或多軸運動控制系統，需要藉由鍵盤或面

(板操作以產生伺服機械系統的移動命令，或者如線性插直器 linear interpolator) (或圓弧插值器 circ-

-ular interpolator)均可藉由微電腦計算產生直線或圓弧運動的移動命令。

          數位濾波

          功能類似於類比濾波器的數位濾波器可藉由微處理器以軟體計算方式實現，而數位信號處理

器尤其適合應用於此一工作。經由數位濾波器之實現，不僅可免除類比電路設計所增加之電路也

因為採軟體方式實現，而具有易於修改的優點。

          監視與預警



         I/O微電腦控制系統經由其類比與數位 界面，可以很容易的對一些重要的物理量進行監視而

 防止意外狀況的發生，當信號超出安全工作區時， 系統可自動產生警告信號，避免危險之發生。

         保護與避開錯誤控制

         系統的安全警戒與失效保護可由微電腦來執行，如果保護動作在時間反應上的要求是極為快

速的，如功率晶體的短路保護，則必須藉由特殊設計的硬體保護來完成，其他如過載保護、過熱

保護等，不需要那麼快的反應時間，則可由軟體保護完成。複雜的保護功能是難以藉硬體來實現

 的， 而 (保護功能在電力電子系統是至為重要的。系統的避開錯誤控制 fault overriding control) 主要

(HVDC)是藉由詳細的系統運作分析才得以完成，例如在高壓直流轉換 系統，某些閘流體的失效或

(誤觸發可藉由其他閘流體選擇性的觸發而使系統繼續運作。在三相馬達驅動系統，如果一個相腳

phase leg)的開關元件損壞，系統仍可在單相模式在工作，祇是其輸出扭矩必須降低，系統的性能

 也降低，但仍能處於運轉狀態，不致於使系統停擺， 這在某些應用是非常重要的。

         資料擷取與記錄

          利用微電腦的功能在工業控制應用中進行資料擷取是相當重要的，資料擷取的目的如下：

                             ●  記錄資料以進行系統性能的評估。

4.4圖 　一個簡單的序向控制狀態圖



                             ●  將記錄資料儲存歸檔，以便未來進行性能評定。

                             ●  記錄資料以便系統偵錯。

                             ●  作為系統監視與控制調整之用

         (序向控制 sequencing control)

         微電腦可藉由序向控制而使系統在不同的操作模式能平滑的運轉，例如一個交流馬達驅動系

統可能有下列的操作模式：

                             ●  (中性啟動 starting neutral)。

                             ●  在 / (定扭矩區正轉 回生 motoring/regeneration)。

                             ●  在 /定扭矩區反轉 回生。

                             ●  在 /定功率區正轉 回生。

                             ●  /在定功率區反轉 回生。

                             ●  停止運轉。

           4.4一個簡單的交流馬達驅動系統的序向控制圖如圖 所示，每一個圓圈代表一個操作模式，

有箭頭的弧線則代表操作模式間的轉移。操作模式間的轉移，則是因為操作狀態滿足某一組軟體

所設定的模式參數，例如由定扭矩轉移至定功率區操作時，將發生在馬達電壓已飽和至方波且磁

 通控制已失效時。 轉移狀況發生的取決標準可由布林函數Fn(Boolean function)來定義，如果外向

(箭頭 outward arrow)  轉移路徑的布林函數無法符合條件，則仍然處於相同的工作模式， 以一個環

狀箭頭路徑來表示。一旦某個布林 " "(函數的條件相符，則控制器執行一組 動作程序 action routine)

Sn 以產生所需要的平滑轉移。系統的停機模式則可由任一個操作模式抵達，這也就意味著系統在

任何一個操作模式均有可能轉移至停機模式。如果系統的操作模式不太多，則由一般的流程圖即

 可掌握其操作狀況， (但如果一個龐大的系統有著複雜的序向控制則必須藉由有限狀態機器 finite

state machine, FSM) (programmable controller)理論與可程式控制器 來完成分析設計與實現。

         測試與偵錯

          微電腦在電力電子系統可用來進行系統測試與偵錯的工作，由資料擷取系統所記錄之資料可

用於計算一些性能曲線，如扭矩、效率、功率因數等等，感應馬達的無載測試與轉子鎖定測試或

是馬達參數均可藉由微電腦系統完成。某些線上測試如轉移函數之判別、系統參數之估測等，均

可藉由微電腦控制系統完成。在一個非線性系統不同的操作點，亦可注入小信號擾動，觀測其響

I/O應而決定系統的結構、增益、極點與零點的位置等等。微電腦系統亦可藉由其 界面、特定設計

(real-time)  的硬體與軟體而完成功能強大的自動偵錯系統，使其工作於即時 模式， 在操作時監視整

(個系統的運作狀況。系統偵錯可以由線上 on-line)或 (off-line)離線 的方式完成，例如在開機前即可

經由自我診斷程式確保系統處於正常狀況，或者將不正常的狀況顯示出來以便於故障的排除。



5.　數位控制系統設計

           設計一個控制系統可分為下列幾個階段

                              ●  定義系統的規格

                              ●  建立受控體的數學模型與特性分析

                              ●  控制器的分析與設計

                              ●  電腦模擬

                              ●  軟／硬體設計

                              ●  系統整合、除錯與性能測試

          5.1圖 為控制系統設計的流程圖，以下將逐一說明。

5.1　定義系統的規格

          如何定義一個控制系統的規格在控制系統設計過程中是一個非常重要卻常受到忽略的項目。

定義適當的規格不僅牽涉到功能、價格、市場區分等問題，也與所採用的設計方法、實現的可能

性、製造的難易等有著密切的關係。在定義一個系統的規格時，也往往因為考慮這些因素而難以

 決定， 其時程往往佔掉整個研發三分之一的時間。

          (一個控制系統的規格可分為三類：性能規格 performance specifications) (robust-、強韌度規格

-ness specifications)  (control law specifications)與 控制律規格 。

         性能規格

 (性能規格描述一個閉路控制系統所應有的響應，如時域響應的上升時間、超越 overshoot)百

分比等，或是頻域響應的頻寬、增益邊界與相位邊界等。一個控制系統的性能規格期望具有下列

特性：

                    (1) 對干擾具有良好的抵禦能力。

                    (2) 對輸入命令能有預期的反應。

                    (3) 關鍵訊號不致於太大。

         強韌度規格

         強韌度是指當受控體改變或是系統之模型化誤差而導致閉路控制系統之性能所受影響的程

 度。 受控體所受到之擾動包括：

               ●  受控體的某些特性會改變，如元件值的漂移、老化或溫度係數的改變等。例如在化學

                   70% 工業程序控制裡所使用的幫浦，因為使用年限的增長而可能降低至原有效率的 。

               ●  受控體可能不精確的予以模型化或是判別，導致此結果的原因可能是無意造成的或無

                   法避免的，如參數的誤差、量測的誤差等等，也可能是有意的，因為系統變化的幅度

                   大，而無法以單一精確的模型化。例如在飛機的動態模型裡，某些結構模式或非線性

                    即予以忽略，以簡化系統的模型，但也因此造成了模型化的誤差。

         強韌度規格的定義可能有幾種型式：



                      ●  低微分靈敏度：相對於系統參數的某些迴路的微分量很小。例如電源供應器因

                           元件值 改變而造成的輸出電壓變化應很小。

                      ●  保証性能：控制系統即使在受到干擾波動時仍應保持有一定程度的性能表現。例

                            30 如一個 伺服系統即使遭到外力干擾或 負載變化其反應時間仍應小於 mesc。

          控制律規格

          在設計一個控制系統時，有時所採取的控制器設計方法也會受到某些限制，這些限制通常與

控制器的實現方法有關，例如：

                      ●  PID控制器必須具備某些特定型式，如 。

                      ●  (LTI)控制器必須是線性且非時變的 ，如利用運算放大器來實現控制器。

                      ●  在某些控制系統可能需要很多個感測器與制動器，每個制動器只需要一個回授信

                          彼此間有獨立性，但又需要藉由通訊傳遞訊息，而形成一個分權式的控制系統。

                      ●  控制器也許需要用特定的處理器來實現而限制了其複雜度。

         在設計一個控制系統時，由於這些設計規格與限制，因此就必須做出妥善的考慮與折衷。

5.2　模型化與分析

         在設計一個控制系統的過程中，對於受控體的瞭解是相當重要的。建立受控體的模型通常藉

由兩種途徑達成，一是經由物理定律推導控制量與輸出量的關係，建立動態方程式；另一種方法

(則是經由實際量測各物理量，再經由系統判別 system identification)的方法，建立數學模型。在一

般情況下，由於對控制的對象已有相當的認識，因此大多採用前者，對某些複雜的系統，如化工

程序控制，由於系統的階數高、非線性、參數量測不易等因素，因此不易由物理關係建立系統的

數學模型，在這樣的情況通常採用系統判別的方法，且由於系統的階數高，不易掌握系統的特性

 (與設計控制器，因此常採用模型簡化 model reduction)的方式得到一個足以代表系統重要特性的簡

化模型，再進行設計。

         在電力電子與馬達驅動的控制領域裡，建立系統的動態數學模型是相當重要的一環。例如在

PWM DC-DC (state-space averaging method)轉換器的模型化方法，就有狀態空間平均化法 及等效電

 路模型等方法， 藉此可建立轉換器的小信號模型，以進行時域與頻域響應的分析與設計。

         根據所建立的模型，瞭解受控體的階數、極點與零點的個數，是否有右半平面的極點與零

點？都是非常重要的。而參數變化對系統穩定度或是極點變化的影響，可藉由靈敏度分析有著進

一步的認識。在電力電子轉換系統由於電感電流是否處於連續導通狀態，常會造成系統階數的變

化，這在設計控制器時也是值得注意的。

        控制器的分析與設計

        在 (建立受控體的模型之後，將根據其特性與系統的規格要求，決定控制系統的架構 configur-

-ation)與控制器設計的方法。在古典控制方法裡所採用的根軌跡分析、頻率響應分析等是常用的

方法。在一個實際的控制系統，控制器所執行的功能不只是迴路補償控制，其他如回授信號的讀

取與估測、訊號監視、序向控制、保護功能、自我檢測與偵錯、操作界面等功能均是控制器所須



 完成的工作。如何在系統規劃設計時，即瞭解這些功能需要的優先權與處理速度是相當重要的，

根據這些需要才能適當的決定硬體與軟體的架構？是否需要即時多工操作系統的配合？選用何種

 (操作系統 real-time multi-tasking operating system) ...？採用何種程式語言？ 等等，均需要由系統分

析提供設計上考慮的資料。複雜的控制系統設計常需要藉由電腦模擬輔助完成，以下將談談電腦

輔助設計與模擬在控制系統設計所扮演的角色。

5.1 圖 控制系統設計的流程圖



          [22]電腦輔助設計與模擬

         (CAD)電腦輔助設計 在控制系統的設計過程裡扮演了重要的角色。不論類比或數位控制系統

(的設計，通常均需藉由電腦模擬完成。模擬的定義，簡單來說即是以模型做為實驗的對象 experi

mentation with models)  。 每個模擬程式通常包含了兩個主要部分：一個是模擬對象的數學模型，

另一則是 1960 IBM實驗的本身。早期著名的控制系統模擬程式即是在 年代由 所發展的CSMP(Conti

nuous System Modeling Program)  。 早期的控制系統模擬多藉由類比計算機完成，隨著數位計算機

(的發展，而產生了混合式 hybrid)類比一數位計算機模擬，今日由於數位計算機的長足進步，計算

 SIMNON(Lund Institute of Technology,機模擬已大都由數位計算方式完成。 控制系統模擬軟體如

Sweden), ACSL(System Control Technology), MATLAB(New Mexico University), CTRL-C(Systems

Control Technology)等等均可在個人電腦上完成複雜動態系統的模擬。

        一個電力電子系統的模擬則更為複雜，通常可將其分為三個層次：

               (一)   (device level元件層次 ：例如模擬功率元件的開關行為、溫度係數、電流增益等元

                         件等性與其元件設計參數間的關係，這類模擬通常為半導體製程、元件設計工程師

                         用來評估與改良半導體元件的特性。

               (二)   (電路層次 circuitlevel)：模擬電路的動態響應行為，例如功率元件驅動電路與緩振電

                         (路 snubber circuit)  的設計， 這 SPICE類軟體如 可幫助工程  師瞭解電路的 一些暫態與

                         穩態行為。

              (三)   (system level)系統層次 ：模 (switching擬電路在控制系統層次，通常相對於開關頻率

                        frequency)  (low frequency)為所謂的低頻響應 動態行為，而這也是回授控制系統所欲

                         改良的，電路層次與系統層次不僅在模擬所需要的時間與動態行為上有著顯著的差

                        異，在所採用的模擬模型上也大不相同。

          5.2 DC-DC  圖 是 轉換器輸出 電壓的模擬結果。

5.2 圖 高頻非線性開關模型與線性化的低頻模型所得到的模擬結果



        在電力電子回授控制系統的電腦模擬，通常將開關電路部份以一個等效的線性電路取代，如

此可將 SPICE系統的高頻非線性部份去除而得到一個低頻的、平均化的線性模型，再由 等電路分

析模擬軟體分析其低頻特性如頻率響應等。

          H∞  近年來控制系統的設計方法也有了長足的進展，以近代控制理論為基礎的 理論、 Q參數

MIMO MATLAB設計法，對 線性控制系統都發展出了紮實的理論基礎與系統化的設計方法。在 與

MATRIX (toolbox)系統均建立了相關的工具箱 程式庫，以便設計者能結合這些程式庫而進行設計

 。 一些新近發展並已有 (fuzzy control)相當成功應用實例的智慧型控制方法如模糊控制 、神經網路

(控制 neural-net control) (expert control)與專家控制 等均需藉由計算機完成，而電腦輔助設計與模擬

在這設計這類型的控制系統中更是不可或缺的。

         硬體設計

         以微處理器為基礎的數位控制器硬體設計通常包含兩個部份：一為以微處理器為主的相關電

I/O / (sig路設計，如中斷界面、記憶體與 的定址等；另一為特定的類比 數位電路設計，如信號調整

nal conditioning) /、類比 數位信號轉換、功率級觸發電路、保護電路等。這些特定電路設計的範圍

主要決定於所採用微處理器的計算速度與功能，某些具有時間緊迫性且不易以軟體完成之控制功

(能也只好經由特殊設計的硬體完成。經由控制系統的功能需求分析後，即可決定適當的微處理器

DSP可視為一具有 )  特殊功能的微處理器 ，選用微處理器考慮的準則包括：

                                 ●  (8-bit CPU 16-bit CPU)字元的長度 或

                                 ●  (執行速度 instruction cycle time)

                                 ●  /乘 除法的計算能力

                                 ●  整數或浮點計算

                                 ●  ( I/O )功能整合的能力 記憶體與 界面等

                                 ●  中斷處理的能力

                                 ●  可程式化計時器的個數與功能

                                 ●  是否提供工業級／軍事級的包裝

                                 ●  發展系統的支援能力

                                 ●  (電路模擬 in-circuit emulation)的能力

                                 ●  是否具有多重供貨的來源

                                 ●  個人電腦上軟體發展工具的支援能力

         I/O (memory and I/O map)在設計微處理器系統時，記憶體與 的配置 是需 ROM要審慎考慮的，

RAM與 的大小需要根據程式與資料的大小而決定。在一般的工業控制應用中，以組合語言所設計

k (的程式大約數 位元就足夠了，一般通用型的微控器 microcontroller)  就足夠用了。 C但如以 語言設

計控制程式，則就需要進行更為審慎而保守的估計，因為程式較易撰寫，而具有較佳的擴充能力

EPROM ROM，可能導致未來功能擴充時記憶體不足的限制。在大多數的應用中，多以 取代 ，雖

I/O然價格可能昂貴些，但有易於修改的優點，同時量少時價格更為便宜。 界面的定址在系統規劃



I/O I/O時也是相當重要的， 的分類與定址亦與硬體／軟體設計有關，適當的 規劃與驅動程式設計

 ， 將可使系統的軟體設計更具有模組化設計的特色。

          計 (時器與中斷處理在一個以即時 real-time) (multitasking)多工 為前題的數位控制系統是相當重

要的。可程式化計時器可由微處理器本身提供，亦可由其週邊裝置提供。在選擇微處理器時其可

程式化計時器的個數與操作模式所提供的功能是相當重要的考慮因素。可程式計時器可用來產生

(定時的軟體中斷 software interrupt) PID以便控制程式執行特定的功能如擷取信號或執行 計算等。

         中斷信號的個數與優先權也是必須事先訂定的，軟體中斷與硬體中斷須妥為劃分，可遮蔽式

與不 (可遮蔽式中斷 non-maskable interrupt)的處理在系統設計時即須妥善安排，因為在即時多工的

控制系統中其相關的軟體設計是系統能否正常運作的核心部分。

         I/O PWM對於一些高速的 信號，如計數器、 觸發信號等需考慮由特定之硬體完成。為了計算

" ─ " " ─ "能力的考量，在衡量多處理技術時 主 主 或 主 從 的多處理結構也是需要根據實際的需要而決

 定。 在多處理器系統中，處理器之間的通訊方式是極為重要的，由其耦合緊密的程度，亦即需要

彼此交換訊息的多寡而決定軟硬體的通訊方式，在多處理器系統有下列通訊技術：

                                  ●   ( RS-232)串聯界面 如

                                  ●   I/平行 O界面與 (握手協定 如Centronics)

                                  ●   DMA(Direct Memory Access)傳輸

                                  ●   FIFO(First In First Out)傳輸

                                  ●   雙埠記憶體

                                  ●   多匯流排配合仲裁邏輯電路

         由於積體電路的快速進展與電腦輔助設計的配合發展，使得由早期的觀念以軟體取代硬體逐

 (High-level Hardware Description漸演變 成將軟體以硬體方式實現，因而發展出高階硬體描述語言

Language)，這種情況發展的極致，將可產生可程式化的硬體，再經由大型積體電路的製程技術產

 生具有特定功能的硬體， 這種發展趨勢，在發展高性能智慧型控制系統時是值得注意的。

         軟體設計

         (當明定一個控制系統的控制功能之後，實現這些功能的控制法則 control algorithm) 就必須詳

細描述出來，再藉由程式語言予以實現。這些控制法則的描述主要藉由流程圖來表示，再配合相

 (關的時程圖 timing diagram) (interrupt mechanism) (algorithm)與中斷機制 。控制法則 的描述主要包含

三個要項：

                                 ●   (流程圖 flowchart)

                                 ●   (時程圖 timing diagram)

                                 ●   (中斷機制 interrupt mechanism)

         " "(微電腦控制軟體由一些 程式模組 program module)所組成，再以即時的方式依序執行，所謂

" " " "依序 即依照中斷所排定的順序，依其優先權與發生的先後而決定。由於必須以 即時 的方式

 行，因此相關的程式模組必須要在設定的時程內執行完畢， 所以執行時間與時程圖分析是相當重



要的。以下逐步說明控制軟體的設計步驟：

         1. 選擇程式語言

         在電力電子與驅動系統的控制中，迴路控制的計算速度是相當重要的，其中包括回授信號的

處理、控制定律的計算與觸發信號的產生。由於在計算上有時間的迫切性，因此通常以組合語言

完成。採用組合語言具有執行快速、程式較為精簡、易於發揮硬體的功能、程式撰寫較不受限制

等優點，但是卻有程式難以撰寫費時耗力、不易偵錯、難以閱讀、不易說明、擴充能力不佳等缺

 點， 尤其在撰寫大型控制程式時，難以掌握而使軟體發展失控。

         C PLM PASCAL高階語言如 、 、 則可與低階組合語言產生互補的效果。在時間緊迫的部份如

中斷服務程式可由組合語言撰寫，在時間較為寬鬆的部份如人機界面程式則可由高階語言撰寫。

在程式撰寫時模組化的設計是非常重要的，根據經驗在設計一個微電腦控制系統時，在軟體開發

所投資的人力與時間通常遠較預估為大，也高於硬體開發的成本，由於工業生產設備的生命週期

"較長，軟體維修與更新的需求性也就愈大，做好 software documentation"在整個開發過程中是最重

要的。

        2. 程式撰寫原則

         " "在微電腦控制的研發過程中，發展出 可靠的 控制軟體是第一個要建立的觀念，要如何發展

出可靠的軟體有些原則可做為參考：

                  ●   採用模組化的設計方式。

                  ●   訂定流程圖、時程圖與中斷機制的

                  ●   標準描述格式，並以此為依據進行系統設計，並且規定在此項工作未完成   時，不

                      得進行細部程式之撰寫。

                  ●  定義系統的資料結構與參數、變數名稱，在名稱的選用上必須定義出一個依循的原

                       (則共用變數 global variable)的定義必須明確。

                  ●  訂定程式撰寫的格式，如程式名稱、作者、日期、說明、輸出入變數、呼叫方式、

                       如何加註解等均有依循的原則與範例可供參考。

                  ●  在程式發展之初，即應有另一組工作人員進行程式測試之工作，確定測試項目與方

                      法軟體的可靠度測試是必須詳加規劃的，而非僅由實際之操作完成。

          3. 選擇字元的長度

         在數位信號處理與控制裡，信號解析度的要求決定了基本字元的長度，而這也就直接影響到

8- 16-微處理器的撰擇。目前一般的通用型微處理器多為 位元或 位元。在數位控制裡，被控制的變

±1 (數在 個位元內跳動，即所謂的量化雜訊 quantization noise)，其所相對的實際物理量變化是決定

±6000rpm  16 6000/字元長度主要的依據。例如在一個 的迴路速控系統中， 位元的解析度將造成

(1215-1)= 0.183rpm 1的轉速量化誤差，且其幅度的大小可能超過 位元，依據整個迴路中最差的解

析度而定。同理，在多迴路控制系統中，外迴路的量化抖動會被內迴路放大，因此當確定外迴路

 的解析度之後，內迴路的解析度亦應與之相當， 以免有放大效應產生。



         4. 決定取樣頻率

         微電腦控制系統根據時序去執行所程式的功能，因此取樣頻率必須設定。在一個數位控制

系統，取樣頻率的選擇不僅影響到控制系統的性能，也會對系統的穩定度造成影響。一般而言取

樣頻率愈高，則在單位時間內系統經由回授修正的次數也就愈多，因而能得到較佳的控制品質。

但取樣頻率愈高，則在一個取樣週期內所能執行的控制功能也就愈少，同時也會受到微處理器計

 算能力的限制， 因此如何折衷的選擇適當的取樣頻率在設計數位控制系統時是個重要的關鍵。

從工程的觀點而言，如何在符合設計規格的要求下，以最低的取樣頻率完成控制系統的設計，是

最佳的選擇。

         一個數位控制系統如果取樣時間很短且解析度又很高則將趨近於其等效的類比系統，解析度

( )字元長度 對取樣時間的比值可視為一個優劣的指標。

         (在一個微電腦多工 multi-tasking) task控制系統因為有數個 依據所設定的頻率與優先權先後執

行，因此優先權最高且最頻繁的內迴路控制將佔去大部份的計算時間，在設計時必須考慮留時間

以供外迴路計算之用。選用較長的取樣時間，則有較多的時間餘域進行計算，亦可考慮用高階語

 言進行程式設計， 但亦會造成延遲與訊號的失真，甚至造成系統的不穩定。取樣時間的選擇通常

(由迴路的反應時間 response time) 1/10而定，通常為 或者更小。一般而言內迴路較外迴路有更寬的

頻寬，也就是說其反應時間更短，因此取樣時間也就更短。

         在有些電力電子轉換系統， 3取樣時間的選擇有時會受到系統的限制，例如在一個 相相位控

(制 phase control)AC-DC 360 Hz轉換器，因為開關頻率為 ，因此電流或電壓控制迴路的取樣時間也

2.77 就因此而定為 msec (1/360sec)。

        5. (尺規劃 scaling)[8],[36]

        在目前一般通用型的微處理器都沒有浮點運算處理器，因此如採用浮點計算就必須以軟體方

式完成，但如此一來計算時間將大幅增加因而不可行。因此控制法則的實現在大多數的應用情況

(均必須以整數計算方式完成。為了防止整數計算時產生的溢位 overflow)就必須對所有的控制變數

(scaling)予以適當的比例調整，也就是尺規劃 。數位控制系統中整數計算的尺規劃就有如類比控制

over-flow underflow系統一般，其目的在於保持信號的解析度而防止 與 。在數位控制系統中是絕不

能讓overflow underflow或 發生的，因為會造成計算的錯亂而導致系統的不穩定。以下以一個簡單

[3]的例子來說明數位控制系統的尺規劃方法 。

         在一個直流馬達控制系統，馬達所產生的扭矩與電樞電壓、電流與轉子轉速間的關係可定

義為：

         其中Te (為馬達產生之扭矩 N*m)，Va (volts)為電樞電壓 ，Ia (amps)為電樞電流 ，ω為轉子的旋

(轉角頻率 rad/sec)，η (%)為效率 。上式可表示為



         其中N rpm為 。這些變數與程式中的軟體變數的關係可定義為

         其中V_Va, V_Ia, V_N, V_Te 與 (software variable) k 1,k2, k3均為軟體變數 ，而 ,k4則為相對的尺

規 (因子 scaling factor) 。將這些軟體變數代入原先之扭矩方程式則得

          假設Va , Ia  與 N ( ) 10 A/D Va(max) =為雙極性信號 有正負值 且由 位元的 轉換器取樣，並假設

200V, Ia(max) = 500A, N(max) = 500rpm，則

         η 0.85假設 ＝ ，Te(max) = 162.42Nm k4 = 8 bits/，選擇 Nm 0.125 （也就是 Nm/bit V_Te），則

(max) = 1299 bits 12，亦即 位元的雙極性信號，將這些尺規因子代入，則得

        其中k=2.9847 k，上式在計算時， 為一常數。由上述之說明可知這種尺規劃方法，主要是考慮

各變數之最大值，再根據所採用之位元數，找到一個尺規因子，使這些軟體變數在乘除之間不致

於overflow underflow或 。

        軟體結構與時程

        在軟體程式設計時，必須先確定各軟體功能模組以及其與實際物理系統間的關係，各功能模

I/O 5.3組與 之間的關係可參考圖 。各功能模組均有其執行時優先權高低之分，其取樣時間亦可決

 定， 因此這些 " "(task module) (task) " "軟體功能模組可歸類成幾個 工作模組 ，簡稱工作 。所謂 工作

 可定義為一個完成特定任務的執行程式， " "(因此所謂的 多工系統 multi-tasking system)就是指有數

" "個可同時執行的 工作 在運作的系統。這裡所謂的同時是觀念上的，或者可以說是感覺上的，實

 際上這在單處理器系統是分時完成的，祇不過由於時間非常短暫， 在感覺上無法區分罷了。在控

(制系統或操作系統 operating system) " "(real-time system)  "常有所謂的 即時系統 ， "即時 可定義為在



所設定的時間內完成 "交付的任務，簡單來說就是來的及。一個實際的控制系統均可稱之為 即時控

"(制系統 real-time control system)，  因為在實際控制過  程中， 如果系統要能夠正常運作，控制系統

" "就必須根據在真實時間下所取得的命令與回授信號，再經過控制法則的計算而 即時的 送出修正

的命令。

5.3圖 　微電腦控制系統軟體功能模組間之關係

         5.4圖 是一個控制系統工作模組的結構圖，各工作模組的取樣時間亦顯示在圖上。一般而言，

 功能相似且具有同等級優先權的功能模組均將之編列在同一個工作模組，因此一般在定義上， 不

同的 " " (工作模組通常其取樣時間與優先權均不相同。這些工作模組均在一個稱之為 即時排程 real-

time scheduler, RTS) " "的控制之下，其為一執行操作系統軟體，它根據各 工作 之優先權排定執行的

 RTS T1  Task-1 5.4順序。 由硬體時鐘 所驅動， 其週期為優先權最高的 的取樣週期。由圖 可看出系統

的開 (機重置 reset) (shutdown)、關機 與閒  (task structure)置時間等 工作亦排定在工作結構 圖上。各工

作的啟動均由中斷來驅動，這些中斷信號可能是由內部的時鐘所產生，也可能由外部的硬體產生

(。因此整個系統可以稱之為是一個以中斷為驅動信號的即時多工控制系統。各工作的時程圖 timin

g diagram) 5.5  Task-1 T1如圖 所示。 其中 必須在 的時段內執行完成，如果一個優先權較低的工作已

T1  (suspend) Task-1 Task-1在進行，則到了 的時刻，它會被暫停 ，先執行 ，完成 後，再將原先暫停

的 (工作繼續 resume)  5.5 Task-2 Task-4 3執行。 從圖 可看出 曾被暫停過一次，如標記所示， 被暫停 次



Task-4，如標記、所示，當工作 完成後，系統完成了一個循環。在一個循環中，各工作所執行

的軟體功能亦列於工作時程圖上，這在系統分析設計時是非常重要的。

5.4圖 　工作模組的結構圖

         (計算負載因數 computation loading factor) CPU定義為 忙祿時段與最長的取樣時段的比值，以

5.5圖 而言：

Σ /T4計算負載因數＝ 計算時間

5.5圖 　工作時程圖



5.6 RTS圖 　 的控制流程圖

        各工作模組的取樣時間通常定義為整數倍，因為易於分析與實現，例如

        其中nj t1, t2, t3 t4 為整數，如果這四個工作的執行時間分別為 與 則

        若 aµ = ,計算負載因數  则上式可改寫為

      aµ 1應小於 ，也就是說



          各工作模組執行時間的限制為

         5.6 RTS  T2圖 為 控制各工作模組時程的流程圖，時段信號 ,T 3 T4 T1與 由時鐘信號 ，經由計時器

 Task-1 T1產生。 由時鐘信號 所驅動，其他各工作模組則由相關之驅動時鐘信號或其他中斷信號所

驅動，再由事先所設定之優先權決定執行的先後順序。某些不是經常發生的中斷，可能具有更高

的執行優先權，如緊急停機或保護開關被觸發時。

        6. 程式發展與模擬測試

        發展系統

        5.7在開發微電腦控制系統時，建立其相關的發展工具是不可或缺的，其配置如圖 所示，通常

包含了：

                          ●   微電腦系統( PC)              通常為 ●   EPROM 燒錄器

                          ●   ICE  模擬器或 ROMEmulator       ●   印表機

                          ●   軟體支援                                      ●   邏輯分析儀

5.7圖 　微電腦發展系統與週邊設備



         程式發展流程

         5.8 (Editor) (program source file)程式發展流程如圖 所示。先由程式編輯器 產生程式原始檔案 ，

assembler再經過 或compiler (object code)產生目標碼 ， linker locator再經過 與 將程式與程式庫連結後

 再定止， 產生absolute object module EPROM download ICE，之後即可燒錄在 或 到 上進行測試與偵

錯。

5.8圖 　程式發展的流程圖
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