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摘要 : 随着基于 EDA技术的 CPLD(复杂可编程逻辑器件)的发展 ,许多单片机系统被 CPLD所取代。CPLD以

其高速度、高可靠性等特点 ,在系统设计中得到广泛的运用。该设计在 CPLD上通过VHDL语言和图形混合编

程设计电动机保护装置。设计中主要的难点是时钟匹配、硬件延时以及资源和速度的矛盾 ,采取软件仿真和

程序中的延时赋值可以模拟硬件的工作过程 ,对于解决这些难点有很大的帮助。
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0　前言

微机电动机保护在我国起步比较晚 ,近些年的

研究中主要是以 16位单片机为硬件核心的微机型

电动机保护。EDA技术是近几年迅速发展起来的

一项新技术。主要是借助先进的设计软件在计算机

上进行电子设计和仿真 ,基于 EDA技术的 CPLD (复

杂可编程逻辑器件)比单片机速度更快、可靠性更

高 ,而且程序不会“跑飞”。本文介绍的就是一种基

于 CPLD的电动机保护装置。

1　系统结构

整个系统分为信号采集模块、信号处理模块、判

断保护模块、开关量采集模块、人机接口模块、串行

通信模块。结构图如图 1所示。

图 1　系统结构图

Fig. 1　System architecture

1. 1　信号采集模块

采样保持器选用 LF398 ,通过一个定时器控制

采样 ,采样频率为 600 Hz。采样保持器与 AD之间

通过一个多路转换开关来控制转换顺序 ,多路转换

开关的选通编码由 CPLD完成。

AD转换器MAX197的控制由 CPLD实现的 AD2
CONT完成。在模块 ADCONT中 ,采用有限状态机

模式 ,即将 AD 采集转换的过程分为 ST0 (AD 初始

化) 、ST1 (AD选通) 、ST2 (转换完成) 、ST3 (读转换后

低 8位) 、ST4 (读转换后高 4位) 5个状态 ,实现了对
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AD的控制。图 2为编程实现的 ADCONT的模块生

成图。

图 2　ADCONT模块生成图

Fig. 2　Implementation of ADCONT module

1. 2　信号处理模块

AD转换后的数据存入 SRAM中。

SRAM采用 CPLD中的 EAB实现。为了对 6种

电压电流进行并行的数据处理 ,构造 6组 64×16的

SRAM ,定义为 RM1、RM2、RM3、RM4、RM5、RM6。AD

采集后的写 RAM控制器 (WDRAM)及 SRAM模块如

图 3 ,利用 EAB ,只需要修改其中的参数 ,就可以实

现不同的 RAM。

图 3　写 RAM原理图

Fig. 3　Schematic diagram of writing RAM

　　存入的数据按照 A 相电流、B 相电流、C相电

流、A相电压、B相电压、C相电压的顺序进行存储 ,

每个 SRAM中的 00H～23H保存 3个周波 36个采样

值。

本装置中采用全波傅式算法 ,算法模型中的所

有常数均事先存放在事先构建的 SRAM ( RM7)中。

通过两个乘法器和两个加法器来同时计算实部、虚

部 ,进而计算幅值和相角 ,并分别保存在 6个 SRAM

的 24H～27H中。电压、电流的有效值计算可通过

查开方表的方式完成。

为了资源方面的考虑 ,在 CPLD中的算术运算

不能直接运算 ,需通过构建各种运算器。

加法器的构成主要分为并行进位 (速度快 ,资源
占用大)和串行进位 (速度慢 ,资源占用少)方式 ,为

了在资源和速度之间寻求平衡。在多次实验中证
明 ,4位二进制并行加法器和串行级联加法器占用
几乎相同的资源。这样 ,此 16位加法器以及更高位

的加法器由 4位二进制并行加法器级联构成。
纯组合逻辑的乘法器速度快 ,但占用资源大 ,难

以实现宽位乘法运算 ,此乘法器通过时序电路和加
法器构成 ,可以在小的资源占用情况下实现较快的

高位乘法运算。
1. 3　判断保护模块

此模块主要实现短路保护、过负荷保护、断相及
不平衡保护、电压保护、启动时间过长保护和启动频

繁保护 ,其中短路保护和过负荷保护构成主保护。
各种保护在 CPLD 中实现的基本方法是相似

的 ,都是通过一个比较器实现 ,所不同的是比较器的
定值不同 ,为了方便判断 ,每种保护均构建一个比较

器 ,设计比较器时将定值写入程序。
1. 4　人机接口模块

这部分主要包括显示和键盘 ,用 CPLD实现 3 3
3键盘控制器。按键的去抖电路采用 5ms的时钟接
收输入数据 ,若连续 3次数据为零 ,则可以确认数据

是稳定的并可以接收。
液晶显示部分采用图形液晶显示模块

MGLS12864T来实现。
1. 5　通信模块

这部分由用 CPLD实现的串行发送器、接收器
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以及MAX487芯片组成。

发送器所采用的是异步通信方式。规定传输的

一个数据是 10位 ,其中最低位为启动位 (逻辑 0 低

电平) ,最高位为停止位 (逻辑 1高电平) ,中间 8位

是数据位。为了方便对数据进行正确控制 ,选取发

送 (接受)每位数据用 4个时钟周期。为了能够达到

串行通信的波特率 ,例如 4 800 bit/ s ,则需把时钟频

率设为 19. 2 kHz。

发送器中使用 6位计数器用于判断发送的数据

是否发送完毕及在发送完毕后装入新的数据 ,由于

本设计中选取一位数据 4个时钟周期 ,因此当计数

到“100111”时 ,表示 10 位数据发送完毕 ;此时将加

载信号“load”置 1 ,则向移位寄存器加载 10位数据。

此计数器的时钟信号由 3 位计数器的进位信号提

供 ,当计数脉冲为 3时 ,计数器清零并发出进位信号

“carry”,“carry”既是 6位计数器的时钟信号 ,又是移

位寄存器的移位脉冲 ,移位寄存器实际上在发送器

中是一个并串转换器。当加载信号高有效时 ,10位

数据从外部寄存器中并行载入 REG10 ,载入后在

“carry”有效时 ,即每 4个 CLK周期右移一位进入锁

存器 ,进而从 TXD发出。

接收器的结构与模块的功能与发送器相似。通

过判断接收锁存器中的起始位是否为零 ,来确定接

收与否。若有效时 ,3位计数器开始计数 ,将锁存器

中的数据逐位右移到移位寄存器中 ,6 位计数器同

样计数到“100111”,此时表示已接收 10 位数据 ,发

出信号把移位寄存器中的数据并行读出。接收器中

的移位寄存器其实是一个串并转换器。

可以利用 CPLD 的在线可编程功能 ,通过修改

发送 (接收)每一位的时间来控制波特率 ,比如把一

位数据每 4个 CLK改为 2个 CLK,则在时钟频率 19.

2 kHz时 ,波特率为 9 600 bit/ s。除此之外 ,还可以通

过增加时钟频率来增大波特率。

1. 6　定时器

在本装置中采样保持控制器、起动时间过长保

护、起动频繁保护以及时钟都需要定时器。而装置

中 CPLD的时钟是 40 MHz ,这就需要进行分频 ,以获

得各个单元需要的时钟。为了保证分频的精度 ,将

分频器分成两组 ,一组分频置 600 Hz ,供给采样保持

控制器作采样频率 ;另一组分频置 1 Hz ,即作为秒脉

冲供给时钟及上述的保护模块。此外 ,构建一个自

由计数器 ,用于其它分频。

2　系统实现及难点

本设计采用自顶向下 ( Top2down)的系统设计方

法 ,通过 VHDL语言和图形混合编程 ,采用 Altera公

司开发的软件 Maxplus 进行设计综合和软件仿真。

采用ACEX1K100进行硬件实现 ,该芯片集成度为 10

万门。在设计中使用两片 ACEX1K100 ,一片用于傅

式算法和保护计算的数据处理 ,另一片实现采样控

制、人机接口以及串行通信。另外为了保证程序以

及整定值在掉电情况下不丢失 ,在目标板上配有

EEPROM ,通过 CPLD2003向 CPLD下载程序的同时 ,

将程序烧进 EEPROM。由于 CPLD的并行工作方式 ,

各个不同模块之间的时钟、敏感信号的匹配尤为关

键 ,这是本设计中的难点之一 ;另外硬件中信号传输

的延时、运算器资源与速度的平衡也是难点。在本

设计中为了能实际模拟硬件工作 ,解决这些难点 ,将

VHDL语言编程中的对象一律设为信号 ,在运算器

的设计中加入串行结构和流水线方式 ,并通过软件

仿真和软件赋值延时来进一步验证时钟是否匹配和

延时对输入输出的影响 ,然后再下载到硬件中。

3　结论

MCU通过内部的 CPU 逐条执行软件指令来完

成各种运算和逻辑功能 ,其工作速度和效率必将大

打折扣 ,而且任何MCU在工作初始都必须经历一个

复位过程 ,否则将无法进行正常工作 ;在工作电平有

某种干扰性突变时 ,MCU不可或缺的复位设置将成

为系统不可靠工作的重要因素。CPLD/ FPGA的并

行处理方式使处理速度更快 ,而且不存在MCU所特

有的复位不可靠与 PC可能“跑飞”等固有缺陷 ,几

乎可将整个系统下载于同一芯片中 ,从而大大缩小

了体积 ,易于管理和屏蔽。另外 CPLD开发工具和

设计语言标准化 ,特别是 IP ( Intellectual Property)核

的发展 ,使开发周期变短 ,和单片机相比它易学易

用 ,开发便捷。

本设计用复杂可编程逻辑器件 (CPLD)实现了

一个电动机保护装置 ,采用自顶向下 ( Top2down)的

系统设计方法 ,将整个系统划分成若干模块 ,并对每

个模块继续划分 ,首先实现底层的设计 ,进而完成整

个系统的实现。
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图 5　链接平台整体示意图

Fig. 5　Schematic diagram of RTP

Windows环境下即可实现用选定的录波数据验证选

定的保护算法 ,一旦保护算法编写完成 ,故障处理程

序成形 ,只需选择数据和算法 , 根据需要点击几下

鼠标 ,几分钟内就可以完成对算法的测试 ,根据界面

显示可以很直观地得到分析结果。而且可以清晰地

看到各个中间变量 ,做到对保护的流程心中有数。

方便快捷 ,可靠性高 ,中间过程清晰 ,能够图形化显

示 ,可以根据需要扩展功能 ,满足多种需要。
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