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图 1 全数字交流伺服系统

基于 FPGA的全数字交流伺服系统信号处理系统电路如图

1所示袁 以DSP芯片作为伺服驱动器的核心处理器袁 完成数据

处理和控制算法曰 FPGA完成编码信号的采集与鉴相尧 光栅尺

信号处理尧 接收运动控制卡发出的脉冲信号与脉冲方向信号并

返回给运动控制卡编码器脉冲信号等遥 采用 FPGA作为脉冲或

模拟量输出接口袁 对信号的每一位都用门电路进行驱动袁 以高

速匹配其他芯片进行信息交换遥 由于 FPGA内部是硬件电路袁
能实现真正的并行处理袁 这种预处理或后处理操作可以使 DSP
专注于复杂算法的实现袁 系统运行在准并行状态袁 加快了处理

速度[1]遥
1 光电脉冲编码器尧 光栅尺信号及电路设计要求

永磁同步电机的速度闭环控制过程中袁 必须实时检测
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Abstract院On the basis of the brief introduction of the AC servo-drive system袁photoelectric encoder and grating signal袁whose
processing circuit was designed by the FPGA have been put forward,and the FPGA APA300 is produced by ACTEL. The circuit consists of
four sub-octaves袁identifying the direction and counting circuit.It introduced the design processing and gave a detailed simulation of the
circuit and waveform.
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图 2 编码器输出信号

电机转子位置及转速信息袁 其检测精确性直接影响对电机

的控制精度遥 永磁同步电动机采用光电脉冲编码器检测电

动机转子位置检测遥 位置直接闭环控制时必须实时测量轴

的进给位置袁 进给轴的位置采用光栅尺来检测遥
光电脉冲编码器是一种把角位移量转化为脉冲信号的

检测元件袁 被广泛应用于数字交流伺服电机中检测转子位

置遥 光电编码器分为增量式尧 绝对式以及混合式 3 类袁 增

量式编码器由于性价比高而应用广泛遥 脉冲编码器与被测

轴刚性连接袁 转轴每旋转一周袁 脉冲发生器输出一定的脉

冲数袁 其输出脉冲的频率与转速成正比袁 所以可以通过脉

冲频率来测量实现转速遥 增量式编码器输出两列正交的方

波脉冲信号 (A袁 B)袁 计算 A 或 B 列脉冲的个数可以得到

位置偏移量袁 利用其相位关系可以确定电机的旋转方向遥
增量式编码器还输出一路每转一周脉冲 (Z冤 的信号袁 Z 脉

冲可用于计算转速袁 也可用于消除计算中所产生的积累误

差 [2]遥 增量式脉冲编码器输出波形如图 2 所示遥

光栅尺是将光源尧 两块长光栅 (动尺和定尺冤尧 光电检

测器件等组合在一起构成的光栅传感器遥 光栅尺输出的是

电信号袁 动尺移动一个栅距袁 输出电信号便变化一个周

期袁 它是通过对信号变化周期的测量来测出动就与定就职

相对位移遥 目前使用的光栅尺的输出信号一般有两种形

式院 相位角相差 90毅的 2 路方波信号和相位依次相差 90毅的
4 路正弦信号遥 这些信号的空间位置周期为 W遥 本系统光

栅尺输出的信号为方波信号袁 输出同样可以产生 A 相尧 B
相和 Z 相 3 个电信号袁 A 相信号为主信号袁 B 相为副信

号袁 两个信号周期相同袁 均为 W 相位差 90毅袁 Z 信号可以

作为较准信号以消除累积误差[3]遥 由于光电编码器与光栅

尺产生特性相同的信号袁 因此本文只介绍光电编码器信号

的处理遥
图 2 给出了编码器 A尧 B尧 Z 信号的变化情况遥 在 A

信号的下降沿采集 B 信号袁 就可以判断出运动方向遥 图中

前半部分为正向运动袁 A 信号的上升沿及下降沿均比 B 信

号超前 1/4 周期袁 在 A 信号下降沿采集的 B 信号为 野1冶曰
后半部分为反向运动袁 A 信号的上升沿及下降沿均比 B 信

号滞后 1/4W袁 在 A 信号下降沿采集到的 B 信号为 野0冶遥
根据采集到的运动信号方向和 A 信号变化的周期数用计数

器进行计数 (正向计数或逆向计数冤袁 就可以测算出位置

偏移量遥 在本伺服系统中袁 用到的电机编码器为 6000 线袁
为了得到更高精度的位置偏移量袁 A尧 B 信号需要进行细

分遥 如果同时考虑 A尧 B 信号上升沿和下降沿的各种情况袁
就可以实现信号四细分袁 其主要电路有院 细分辨向尧 计数

电路等遥 以上功能可以由通用数字集成电路来完成袁 但这

种设计方法所用芯片多袁 结构复杂遥 也可以通过单片机以

及一些外围芯片来完成袁 只是这种方法通用性差袁 编程复

杂袁 而且增大了单片机的负担袁 使单片机响应其他事件的

实时性变差遥 随着大规模可编程逻辑器件 (CPLD院 复杂

可编程逻辑器件曰 FPGA院 现场可编程门阵列冤 的飞速发

展袁 传统的电路设计方法已大为改观遥 许多传统的逻辑电

路完全可以用可编程逻辑器件来代替袁 并且可提高系统的

可靠性袁 减小 PCB 的面积袁 使产品小型化袁 还有利于知识

产权保护遥 利用 EDA (电子设计自动化冤 技术设计可编程

逻辑器件已成为现代电子设计的一种必然趋势遥 本文所介

绍电路就是基于 FPGA 芯片完成的遥 该电路设计有如下要

求院 利用 FPGA 芯片完成双路编码器信号处理尧 四细分及

辨向功能尧 32 位可逆计数器尧 与 DSP 的并行接口电路遥
编码器 A尧 B 信号作为输入信号袁 经四细分尧 辨向后袁 为

32 位可逆计数器提供计数脉冲和方向信号[4]遥
2 FPGA器件的选择

根据设计要求和综合估算整个电路所需要的管脚个

数袁 本设计选用 APA300遥 它是 Actel 公司 PA 系列产品之

一袁 是一种嵌入式可编程逻辑器件遥 APA300 采用 CMOS
SRAM 制造工艺袁 使用 SRAM 来存储编程数据袁 具有高密

度 (可用逻辑门 30 万袁 2 个 PLL冤尧 高速度尧 低功耗等特

点袁 而且 APA300 的 I\O 口有 290 个袁 完全符合本伺服系

统设计的需要遥
3 电路设计

本电路采用 Actel 公司的 Libero IDE 开发平台进行设

计遥 Libero IDE 为 Actel 公司的专门开发平台袁 它包括设计

输入尧 编译尧 仿真尧 器件编程等功能遥 该平台使用方便袁
允许用户用原理图尧 VHDL 语言尧 SmartDesign 等多种输入

方法进行设计遥
3.1 细分辨向电路

编码器信号的细分与辨向是提高编码器测量精度的关

键遥 细分辨向电路的原理图如图 3 所示遥
编码器输出的相差为 90毅的方波信号 PBA尧 PBB 分别

经 D 触发器处理后输入到辨向电路遥 D 触发器作用是对信

号进行整形袁 从而消除了输入信号中尖峰脉冲带来的影

响袁 提高了系统的抗干扰性能遥 由图 3 可知细分辨向电路

的输入是编码器经整形滤波后的 A尧 B 信号袁 时钟 clkh尧
clkl袁 复位信号 reset袁 输出有错误信号 error袁 方向信号 up鄄
down袁 输出的细分信号 pulse遥 仿真波形如图 4 所示遥
3.2 计数电路

本系统中的 32 位计数器采用 VHDL 语言进行设计遥
设计原理图如图 5 所示袁 输入信号定义为时钟 clock尧 方向

信号 UPDOWN 袁 清零信号 ACLR遥 输出信号定义为 32 位

的计数结果 Q [31院 0]遥 用 VHDL 语言来编写实现 32 位可

逆计数器功能遥 其仿真信号如图 6 所示遥
设计经过仿真尧 编译实现后袁 该模块已成功应用于开
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图 3 辨向电路原理图

图 4 细分辨向电路仿真波形图

图 5 计数电路原理图

图 6 计数电路仿真波形图
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发的伺服系中袁 实现了对光电编码器与

光栅尺 (运动控制系统中的位置反馈部

件冤 信号的四细分处理功能袁 性能稳定

可靠遥 在此设计的基础上再加上译码驱

动和显示电路袁 就可作为位移测量和显

示电路独立使用遥
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