
杨华晖1,2，冯伟利3，刘福2
（1. 军械工程学院，河北 石家庄 050003；2. 军械技术研究所，河北 石家庄 050003；

3. 北京航天测试计量技术研究所，北京 100076）

摘要：针对转台工作面空间角位置定位测量的问题，设计和实现了一种基于FPGA的空间倾斜角测量控制系统。该测控系统以圆光栅和水平电容传感器作为测量元件，根据给定的目标测量位置和传感器反馈角度值对超声波电机进行PID控制，在上位机处理测角数据和发送控制信号。FPGA实现了倾斜角测控系统的高度集成、快速跟踪和精确定位，首先通过波形仿真对验证光栅信号的细分计数和PID控制输出，最后对水平电容传感器输出在± 3″内精确定位性能进行了实验验证。
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Abstract: According to the problem of spatial angular accuracy measurement on turntable working surface, a measurement and control system of spatial inclined angle based on FPGA was designed and realized with circular grating and horizontal capacitance sensor as its angle measuring components. The system can control the ultrasonic motor by PID method with given measuring position and feedback angular values of sensor. The angular data was processed and the control signal was sent in epistasis software. The system realized the highly integrated, fast-tracking and precise positioning by FPGA. Firstly the joint-tracking counting and subdividing of grating signal or the output of PID control was verified by waveform simulation. Finally the pinpoint location performance between ±3 ″ of horizontal capacitance sensor output was experimental verified.
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0 引言
角位置误差是评价转台质量的重要性能指标，对转台用于测试和仿真实验的结果起到决定性作用[1-2]。转台工作面作为直接进行实验的关键部分，当前还没有专门的测试仪器对其在空间内角位置误差进行校准和评定，很大程度上难以满足了转台装备计量保障的需求。
为实现转台工作面在空间倾斜状态的角位置测量，本系统采用圆光栅和水平电容传感器（电子水泡）作为测角元件，即测量工作面在定位位置与大地水平面的倾斜角度，电子水泡作为相对零位，圆光栅提供全圆周360º范围内测角，并选取精密轴承和超声波电机[3-4]实现精确控制定位，保证角位置误差静态测量下的定位点。
可编程逻辑门阵列FPGA具有体积小、集成度高、响应速度快、设计灵活等特点，适用于光栅信号处理电路[5-7]和步进电机的PID控制元件[8-10]，测量控制系统通过构建FPGA内部硬件电路实现，可将原来的电路板级集成为芯片产品，不仅提高运行速度和测试效率，而且方便维护和升级。
1 系统测角原理与整体设计

1 测角原理

系统测角原理如图1所示，圆光栅作为主要测角元件测量转台工作面的倾斜角度，电子水泡起到定位参考和提供反馈信号的作用。
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图  系统测角原理
初始位置时，电子水泡在零位附近，光栅盘上某标刻线提供测量装置与转台面的相对位置关系。当转台发生翻转角度为θ1后，测量装置随转台工作面一同发生翻转，电子水泡敏感倾斜状态。工作面倾斜角稳定后，装置内转轴带动光栅盘回转，直至电子水泡在水平面附近。由图1可以看到，此时光栅回转角度即θ2为转台工作面倾斜角度θ1，初始位置可测量位置在水平面附近误差可由电子水泡测得。该测量装置还可以对一般工作面的倾斜角度进行测量，
2系统整体设计

基于FPGA的倾斜角测量控制系统整体设计框图如图2所示，主要可分为角度测量模块和PID反馈控制模块。光栅信号作为主要测角信号，其细分计数的精度对整个系统的测角精度起主要作用，电子水泡测角范围±150 ″，信号经ADC采样后送入片内缓存，其主要作为相对测量零位实现PID反馈控制。测角数据通过串口通信送入上位机，实现角度的实时监测和记录，并发送使能控制信号至FPGA。
FPGA内部具有丰富的可编程逻辑单元和布线资源，可实现同时处理角度测量信号并实时反馈控制的功能，相比软件编程具有可靠性高、缩短测量周期、提高控制效率等优势。FPGA选取Cyclone Ⅱ系列EP2C5T114C8芯片，功耗低且性能可靠，系统全部使用Verilog HDL硬件语言编写。另外为保证测量精度，电子水泡的模数转换选取11位数据采集芯片AD9230，具体高速、精度高且可编程的特点。
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图 2  测控系统整体设计
2 光栅测角系统
圆光栅传感器角度检测是通过光栅莫尔条纹和光电转换器件将角位移量转换为计数脉冲方波实现的，输出两路相位相差1/4个周期的CHA、CHB计数信号和清零信号CHZ，光栅信号经电平转换电路送入FPGA进行处理。光栅测角系统由波形整形、细分辩向和计数清零模块组成。

2.1 波形整形模块
由于圆光栅在运动中难免受到噪声干扰而引入不规则的CHA、CHB两路信号，因此波形整形电路主要起到滤波去抖、消除毛刺的作用，防止后续细分计数发生紊乱，从而有效提高光栅测量精度。整形电路原理是检测输入CHA、CHB信号在3个连续的时钟周期内能否保持一致，若3个周期均为高（低）电平，则输出为高（低），否则输出不发生变化。该滤波方法使输入信号发生延时，但不改变CHA、CHB两路信号的相位关系，对于跳变时间较短的毛刺信号具有很好的抑制效果。仿真波形如图3所示，Pro_CHA和Pro_CHB为整形后输出的波形。
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图 3 波形整形模块仿真
2.2 鉴相细分模块
利用FPGA对两路正交编码信号进行倍频细分方法已经相对成熟[11-12],本文利用整形后两路方波作为输入，加减计数脉冲Pro_add、Pro_sub作为输出，鉴相方法为AB电平检测法。在一个时钟周期内，当A信号超前B信号1/4个周期，则两路信号的电平变化“00-10-11-01”；当A信号落后B信号1/4个周期，则两路信号的电平变化“00-01-11-10”，因此可通过比较CLK上升沿前后AB两路信号电平变化情况进行判断。图4为两路信号相位发生变化时加减计数脉冲波形的仿真图，reset为复位信号，状态为“1”时两路电平判断有效。
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图 4 鉴相细分模块仿真
2.3 计数清零模块
系统选取Renishaw圆光栅和RH20度数头，光栅整周有18000条刻线，200倍读数头细分，因此FPGA中采用32位可逆计数器，最大计数值14399999。计数器采用上升沿检测方法，即在复位信号reset为1有效，且计数清零信号CHZ为0（不清零），光栅读数错误信号CHError为0无效时，可逆计数器Couning才可以进行计数。CHError信号是为了防止输入信号相位紊乱造成加减脉冲不稳定或者计数值溢出引入，保证计数清零模块稳定可靠。由于计数过程中最大计数值清零和CHZ清零信号存在不一致情况，因此设计中采用双清零方法，波形仿真如图5所示，实际情况多是是由CHZ进行清零，即前述鉴相细分模块存在细分误差，造成后续计数难以达到最大值。
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图 5 计数清零模块仿真
3 PID反馈控制系统
3.1 PID控制算法
PID是调节比例、微分、积分环节的控制参数使系统输出逐渐逼近目标量的控制算法，适用对象广泛，结构清晰明确。传统PID控制表达式为式（1）：
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式中：u(t)为控制器输出，e(t)为系统偏差值；Kp为比例系数，Ti为积分常数，Td为微分常数。利用FPGA实现数字PID控制，需要将上述模拟算法离散化。系统设计采用数字增量式PID控制算法，该模型的差分方程表达式为：
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式中：∆e(k)=e(k)-e(k-1)； 积分系数Ki=Kp∙T/Ti ；微分系数Kd=Kp∙Td/T；T为信号采样周期。该控制模型对近三次采样数据进行计算，具有计算量小、反馈响应快和不易产生误差积累的特点。
3.2 控制实现与仿真
由于FPGA内部逻辑控制模块需要前后时刻采样数据，因此电子水泡模拟信号经ADC采样后需首先要经过FIFO模块缓存，其次再进行偏差、比例、微分、积分和求和模块的计算，算法实现采用自上而下设计方法，如图6所示。
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图 6 数字PID控制模块设计
电子水泡测角范围±150″，输出为随倾角大小变化的电流值，经固定电阻转换为0-5 V固定电压，经11位ADC器件采样后送入FPGA，对应最小变化角度0.15″。由于测控系统以电子水泡为相对零位，对固定在0 º位置测量的要求不高，因此测控系统设计中采用±3 ″内固定位置测量，即采样值保持在1000~1050内可以满足测量要求。图7为PID控制总体仿真波形图，Cap_in为传感器采样输入值，rst_n为控制器复位信号，en为上位机发送的使能控制信号，高电平有效，dri_out为16位控制器输出信号，仿真波形显示该增量式PID控制模型响应速度快、位置控制准确。
[image: image9.jpg]Sk |1 T

N NN R M b 5 o a o i Yo o e A O3 S B o
Srstn o
e |1
& dri_out [0 B Y5o4 Yo [ 1334 Y216 | ST ]





图 7 PID控制输出波形仿真
3.4 实验验证
为验证FPGA中搭建的PID模型对电子水泡在目标测量位置的控制效果，即当电子水泡随转台工作面旋转，倾斜角度超过±150 ″的测量范围，测控系统使用超声波电机驱动转轴回转至电子水泡在±3 ″以内的某测量位置的定位控制性能。实验中调整数显台工作面在水平位置至电子水泡输出为零，然后旋转该面至倾斜角为5 °附近位置，上位机发送使能控制信号，单独记录电子水泡发送采样角度值，如图8所示。图中可以看出该PID控制下电子水泡跟踪目标角度值性能良好，整体跟踪时间不到2 s，最后输出角度-0.6 ″，满足测控系统精确定位的测量要求。
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图 8 PID控制下电子水泡采样值曲线
4 结论
（1）介绍了一种基于FPGA的空间倾斜角测控系统，可实现对转台工作面角位置有效测量，也可以对其它倾斜面实施测量。

（2）利用FPGA搭建了光栅测角系统，利用波形仿真验证波形整形、鉴相细分和计数清零效果。

（3）搭建数字增量是PID反馈控制模型，对目标测量位置实施跟踪，最后以实验验证PID模型的良好的跟踪效果，反映速度快，跟踪位置准确。
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