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基于犝犛犅３０和犉犘犌犃的传动误差检测系统的设计

张　静，彭东林，郑　永
（重庆理工大学 机械检测技术与装备教育部工程研究中心 时栅传感及先进检测技术重庆市重点实验室，

重庆　４０００５４）

摘要：为提高机床传动误差检测的速度、实时性以及精度，同时为优化硬件电路的结构，并保证采样数据毫无损失地传至上位机系

统，提出了一种高速实时检测方案；通过脉冲插补的思想，提出一种传动误差检测的方法；另外在一块高性能ＦＰＧＡ芯片内部搭建数据

预处理以及控制模块，利用ＵＳＢ３．０芯片作传输媒介，有效地减少了该系统外围电路复杂程度，降低了开发难度；并对该系统进行模拟

仿真试验；试验结果表明：根据设定的误差曲线换算后的数据，通过另一个ＦＰＧＡ发送至该系统，处理后得到的数据不需要经过后期补

偿，其误差曲线很好地归零并形成一条闭合曲线，而低速端转速误差曲线也正确反映了仿真实验的情况；实验结果表明该系统实现了高

速实时检测，为机床传动误差检测提供了技术上的支持。

关键词：传动误差检测；ＵＳＢ３．０；ＦＰＧＡ；高速实时检测
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０　引言

齿轮传动误差是衡量机械装备动态工况好坏的主要因素之

一，并且被认作是体现齿轮工况优劣的指标之一［１］。传动误差

的存在使得均匀的输入变为不均匀的输出运动，可能超前，也

可能滞后，从而给精密传动链的传动造成功能误差。另外，传

动误差由于引起加速度特性而直接影响到高速系统的动态特

性［２］。由此可知，传动误差的大小，是衡量传动系统动态特性

好坏的重要标志［３］。滚齿机是具有恒定传动比要求的齿轮加工

设备，由于组成其传动链各传动件的制造和安装误差、固有频

率及动态特性的影响，不可避免地存在着传动误差［４］。但是传

统检测设备无法完成高速测量，对于高速运行的滚齿机就很难

得到实时数据，甚至不能完成测量。那么通过设计出一套能够

高速实时地检测传动误差的装置就成了精化滚齿机的有效手段

之一。

１　系统设计方案

对高速运行的设备来说，采集数据的实时性和准确性反应

了检测结果的正确程度，即使再好的算法也不能弥补丢数或数

据不正确带来的问题，故提高数据传输速度便成为一个亟待解

决的问题。本设计中高速端安装的增量式光栅传感器与低速端

安装的绝对式时栅位移传感器，经过信号处理后用脉冲计数比

较方式而不是比相方式拾取误差信息，避免了同频信号比相引

起的分频和相位翻转问题［５］，有效地解决了无理数传动比在传

统测量领域中无法测量的问题。然后通过ＵＳＢ３．０硬件电路实

现高速实时数据采集并发送至ＰＣ进行处理，并且在原有传动

误差检测系统的基础上进行了简化，使其复杂程度有了明显的

降低。系统总体设计如图１所示。

２　数据采样原理

２１　数据采集

如图２所示，本设计中，低速端采用绝对式时栅位移传感
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图１　传动误差检测系统原理图

器，高速端采用增量式光栅传感器。由于绝对式时栅位移传感

器为等时间采样，以数据同步信号犜犔 为采样周期 （２．５ｍｓ）

发送的位移量，而光栅是每过一道栅线发出一个代表位移的脉

冲，脉冲当量为犘。这两种传感器在数据产生方式上的不同

就造成了对传动误差数据的采集和处理较以往的不同，同时按

照低速端分频后的时间间隔将数据发送至上位机。

图２　传动误差数据同步采样原理

２２　传动比误差数据处理

一个低速端采样周期内高速端的脉冲个数为狀犻，记为整

数部分。用高频脉冲犘狋插补两信号边沿部分之间，所得犘狋个

数为犜犆（犻－１）和犜犆（犻）
记为小数部分。犱犪狋犪（犻－１）为前一次测量低速

端位移量，犱犪狋犪（犻） 为本次测量低速端位移量。
犜犆（犻－１）

犖犎（犻－１）
×犘、

犜犆（犻）

犖犎（犻）
×犘为高频时钟犘狋插补前后两次边沿所表示的位移量。

低速端位移变化量：

Δθ犔 ＝犱犪狋犪（犻）－犱犪狋犪（犻－１）（犪狉犲ｓｅｃ） （１）

　　高速端位移变化量：

Δθ犎 ＝ （狀（犻）－
犜犆（犻－１）

犖犎（犻－１）
＋
犜犆（犻）

犖犎（犻）

）×犘（犪狉犲ｓｅｃ） （２）

　　所得实际传动比记为：

犐`＝

（狀（犻）－
犜犆（犻－１）

犖犎（犻－１）
＋
犜犆（犻）

犖犎（犻）

）×犘

犱犪狋犪（犻）－犱犪狋犪（犻－１）
（３）

　　然后与理论传动比比较，可得传动比误差：

犜犈 ＝犐`－犐 （４）

　　

２３　单端转速误差数据处理

２．３．１　高速端转速误差测量

由于是以低速端作为参考，即每经过低速端数据同步信号

周期犜犔（２．５ｍｓ）就对高速端脉冲进行一次计数，从而得到一

个采样周期内高速端脉冲个数狀犻，设实际转速为犞犎` ，则：

犞犎` ＝
狀犻×犘

２．５
（犪狉犲ｓｅｃ／犿狊）（５）

犞犎` ＝
狀犻×犘

２．５×１２９６×６
（狉犪犱／ｍｉｎ）（ （６）

　　高速端转速误差就等于实际转速与理论转速之差：

犈犞犎 ＝犞犎` －犞犎 （７）

２．３．２　低速端转速误差测量

安装在低速端的时栅位移传感器是等时间采样，在该采样

周期内的角位移变化量为

Δθ犔 ＝犱犪狋犪（犻）－犱犪狋犪（犻－１） （８）

　　在一个采样周期内所经过的时间：

Δ狋＝２．５ｍｓ

犞犔` ＝
Δθ
Δ狋
（９）

犞犔` ＝
犱犪狋犪（犻）－犱犪狋犪（犻－１）

２．５
（ａｒｅｓｅｃ／ｍｓ）（１０）

犞犔` ＝
犱犪狋犪（犻）－犱犪狋犪（犻－１）

２．５×１２９６×６
（ｒａｄ／ｍｉｎ）（１１） （１１）

　　低速端转速误差就等于实际转速值与理论转速值之差：

犈犞犔 ＝犞犔` －犞犔 （１２）

　　

３　信号处理电路设计

３１　低速端信号处理电路设计

通过建立带时间考查点的相对运动双坐标系，把一个坐标

系上的绝对空间位移的测量转换成另一个坐标系上的相对时间

差测量［６］，该理论被称为 “时空转换理论”，即以时间为测量

的基准单位，提高了空间位移测量的分辨率与精度。由该理论

建立的 “以时间量测量空间量”原理称为时栅原理［７９］，基于

该原理所研制的时栅位移传感器，其输出量为 ＲＳ２３２信号、

ＣＭＯＳ电平。该信号包含着每次测量周期内的位移量。在信

号处理电路中，将ＣＭＯＳ电平通过串口转换电路转化成ＬＶＴ

ＴＬ电平，然后ＦＰＧＡ串口接收。同时将数据同步信号经过

３．３Ｖ的反相器后引入ＦＰＧＡ进行处理。

３２　高速端信号处理电路设计

增量式光栅传感器的增量信号以相位差９０度的方波脉冲

信号犝犪１ 和犝犪２ 进行传输。内置电子电路还生成其反相信号

犝犪１ 、犝犪２ ，实现无噪声信号传输如图３所示。

４　犝犛犅３０硬件电路开发

４１　犝犛犅３０背景

现代工业生产和科学技术研究中对信息获取的实时性、可

靠性越来越重要，比如实时信号采集、信息反馈、图像处理、

高精度测量领域等都需要高速信息获取。ＵＳＢ称为通用串行

总线，英文名为 “ＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｅｒｉａｌＢｕｓ”，它是由Ｉｎｔｅｌ、Ｃｏｍ

ｐａｑ、ＩＢＭ、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ等公司于１９９４年联合制定，由他们开发

出来的ＵＳＢ１．１、ＵＳＢ２．０已得到了广泛的使用，今后 ＵＳＢ３．０

的普及也是大势所趋。它在传输速度上较前两者更加快速、准

确，非常有利于进行高速测量、实时采集数据。

该系统下位机通信部件所使用的 ＵＳＢ３．０芯片是由 Ｃｙ

ｐｒｅｓｓ公司开发的ＥＺ－ＵＳＢＦＸ３．０系列 ＵＳＢ３０１４。ＥＺ－ＵＳＢ
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图３　光栅信号处理电路

ＦＸ３．０具有可配置、并行和通用可编程接口ＧＰＩＦＩＩ，能和任

何处理器ＡＳＩＣ或ＦＰＧＡ连接，也可以和异步ＳＲＡＭ、异步和

同步地址数据复用以及并行 ＡＴＡ 无缝连接。它还集成了

ＵＳＢ３．０和ＵＳＢ２．０的物理层 （ＰＨＹｓ）并与３２位 ＡＲＭ９２６ＥＪ

－Ｓ微处理器一同作用提供强大的数据处理能力以及能够开发

客户应用程序。它为从ＧＰＩＦＩＩ到 ＵＳＢ接口之间的数据传输

创造了一种灵活巧妙的方式，使得速度达到３２０ＭＢｐｓ之多。

ＥＺ－ＵＳＢＦＸ３．０包含了５１２ｋＢ片上ＳＲＡＭ，专为编写代码

和存储数据而定制。同时它也提供了与 ＵＡＲＴ、ＳＰＩ、Ｉ２Ｃ以

及Ｉ２Ｓ通信的接口。

４２　犝犛犅３０的总体设计

ＵＳＢ系统由主机、设备、物理连接三部分组成。其中主

机可以是ＰＣ或者ＯＴＧ，并且一个ＵＳＢ设备只能有一个主机。

设备包括 ＨＵＢ和功能设备。物理连接是指的 ＵＳＢ传输数据

线，在ＵＳＢ３．０系统中，使用的是被屏蔽的双绞线。

图４　ＵＳＢ３．０结构简图

ＵＳＢ３．０的开发其实就是对ＥＺ－ＵＳＢＦＸ３的固件进行设

计。固件设计也就是对内部的ＡＲＭ芯片各种寄存器进行配置

的过程。虽然ＦＸ３芯片能够处理 ＵＳＢ３．０通信中的大部分事

务，但上电复位后对整个芯片的初始化、对设备重新枚举、对

中断的响应并作相应处理、对数据的接收与发送、外围电路的

控制依然需要。Ｃｙｐｒｅｓｓ公司提供的固件程序是由 Ｃ语言编

写，可以在Ｅｃｌｉｐｓｅ中进行编译和调试。ＦＸ３的固件设计包括

对ＧＰＩＦＩＩ开发和ＤＭＡ通道开发，由于其开发不需要太关注

底层硬件设置，而只需调用库函数，使得开发难度降低。

４．２．１　ＧＰＩＦＩＩ开发

ＧＰＩＦＩＩ接口在ＵＳＢ３．０传输数据的过程中起着举足轻重

的作用，ＦＸ３与外设进行数据交换都是通过他进行实现的。

该接口可以与任何处理器、ＡＳＩＣ、ＤＳＰ以及ＦＰＧＡ等实现无

缝连接。他在１００ＭＨｚ的工作频率下，最高可达４００Ｍｂｙｔｅ／ｓ

的传输速度。该接口可配置为主机模式或从机模式，数据总线

可在８位、１６位、３２位之间选择
［１０］。

设计所采用的是将ＧＰＩＦＩＩ配置为１６位ＳＬＡＶＥＦＩＦＯ方

式。如图５所示。

图５　ＳＬＡＶＥＦＩＦＯ接口示意图

其中：ＳＬＣＳ、ＳＬＷＲ、ＳＬＲＤ、ＳＬＯＥ分别为从设备ＦＩＦＯ

接口芯片的选通信号、写入信号、读取信号、输出使能信号，

这些信号必须激活后才能执行操作。ＦＬＡＧＡ／ＦＬＡＧＢ为ＦＸ３

的标志输出，用来判断ＦＩＦＯ是否满或空。Ａ ［１：０］为从设

备ＦＩＦＯ接口的２位地址总线。Ｄ ［１５：０］／Ｄ ［３１：］为从设

备ＦＩＦＯ的１６位或３２位数据总线。ＰＫＴＥＮＤ使能后将短数据

包或零长度包写入设备ＦＩＦＯ。ＰＣＬＫ为从设备ＦＩＦＯ接口时

钟，接口上的地址信号Ａ０：Ａ１表示要访问的线程
［１１］。

４．２．２　ＤＭＡ通道开发

处于芯片内部的ＦＸ３分布着一系列的ＤＭＡ通道，这些通

道用于跟外设的接口进行数据传输。ＤＭＡ通道是一种软件结

构，该结构封装了套接字、缓冲区和描述符３种硬件元素。如

图６所示。

图６　ＤＭＡ传输简图

ＤＭＡ通道模式分为两种：一种是手动ＤＭＡ模式，另一

种是自动ＤＭＡ模式
［１２］。手动 ＤＭＡ模式在数据传输时需要

ＣＰＵ的干预，但可以通过该方式监视或修改数据流，但这样

会使数据传输速度降低，达不到预期的高速采集的效果，更有

甚者会造成数据丢失。而自动ＤＭＡ模式在通道建立起来并且

系统开始运行时，数据流就不会受到固件干预，传输数据将流

过自动数据通道。所以设计中采用的是自动ＤＭＡ模式传输数
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据。通过上述方法的设置，ＵＳＢ３．０模块已经可以实现高速传

输数据，速度为１４７Ｍ／Ｓ左右。

５　犉犘犌犃硬件电路设计

ＦＰＧＡ （ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ）现场可编程门阵

列是新一代可编程 ＡＳＩＣ器件，自１９８５年由Ｘｉｌｉｎｘ公司发明

以来发展迅速［１１］。随着电子工艺不断完善，低成本、低价格、

高性能的ＦＰＧＡ器件将不断出现使得为改进该系统在技术层

面提供了可能。

设计中数据预处理系统采用的是 ＡＬＴＥＲＡ 公司的 Ｃｙ

ｃｌｏｎｅＩＶ系列的ＥＰ４ＣＥ３０Ｆ２３Ｃ８芯片。数据预处理模块是将低

速端经过处理后的信号与高速端的信号进行运算，合并成数据

包，然后通过ＵＳＢ３．０发送至上位机中进行后期处理。在预处

理模块中，将传动误差检测系统的低速端分频数设定和工作方

式设定模块集成在了一块ＦＰＧＡ中，全部代替以前的传动误

差检测系统中 ＭＣＵ的功能，以减少空间、降低功耗。

图７中ＴＧ－ＩＮ信号表示绝对式时栅位移传感器的位移

量，ＴＧ表示数据同步信号，Ｈ－ＩＮ 表示高速端位移信号。

Ｌｏｗｓｆｒｅｄｉｖ和 ＭＯＤ分别为来自上位机的低速端分频数以及工

作方式字，ＳＥＬ为工作方式字经控制模块后发出的控制命令，

通过该命令进行工作方式选择，工作方式有传动比误差模式检

测和单端转速误差检测模式两种。ＦＬＲＥＤＩＶ为低速端分频后

的频率，采集后的数据按照该频率发送至上位机。

图７　ＦＰＧＡ中数据预处理模块

６　仿真与实验

６１　传动误差仿真

设计了一个仿真实验来进行验证。通过一个ＦＰＧＡ模拟

光栅和时栅信号作为信号发生器，然后利用另一个ＦＰＧＡ所

设计的传动误差检测系统进行验证。光栅输出信号为一方波，

设光栅刻线数为３６００线、高速端频率为６ｋＨｚ恒定、理论传

动比为１：５０。低速端按照每２．５ｍｓ发送一绝对位移量，由

于滚齿机在运行过程中传动误差的存在，仿真中所引入的低速

端信号是变化的。

假设在整周范围内采样点数为１２０００点，误差差值为

±０．００５＇＇，从０到３９９９点 （０°到１１９°）误差为线性递增趋

势，从采样点４０００到７９９９点１２０°到２３９°）误差是一恒定

值，而从８０００到１２０００点 （２４０°到３６０°）处，误差为线性

递减趋势，且整周误差和为零，误差曲线如图８所示。

图８　传动误差曲线

按照此设想，将每点误差值换算后所得的角位移值作为

实际角位移值，通过ＦＰＧＡ每２．５ｍｓ发送角位移数据作为低

速端仿真数据。按照公式 （３）所得误差曲线如图９所示。

图９　一周内仿真的传动误差曲线

６２　单端转速误差仿真

按照仿真中误差曲线中的值，可得到实际传动比犐＇。通过

计算可得到低速端各采样点的角位移值，根据式 （１１）可得到

低速端转速，然后根据式 （１２）可得单端转速误差。低速端转

速误差曲线如图１０所示。通过图９得知误差曲线一周很好地

回到零点，成为一条封闭的曲线，并且无需进行后期补偿校正

等处理，真正做到了实时高速采集数据。可以判断该系统稳定

可靠，能够用来进行传动误差以及转速误差检测。

图１０　低速端仿真的速度误差曲线

７　结束语

通过对ＦＰＧＡ和ＵＳＢ３．０在传动误差检测系统上的应用的

介绍与仿真实验，可以得出如下结论：

１）利用简化控制模块的手段，使得一块ＦＰＧＡ就可以实

现采集、控制功能。有效地降低了该传动误差检测系统的成本

以及外围电路复杂程度、功耗、发热量和干扰，提高了可靠性。

（下转第３２７页）


