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摘 要:采用自顶向下的设计思想和自下而上的实现流程，基于 Verilog HDL 语言实现 PID 控制算
法，设计出一种基于 FPGA的大型望远镜伺服控制器，从而实现望远镜速度环和位置环的高精度控制
功能。
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0 引言

随着微电子技术和计算机技术的发展，伺服控

制技术也在不断进步，逐渐向集成化、模块化、小型
化演变，功能也更加强大完善。大型光电望远镜是
集光、机、电于一身的精密光学设备，用于跟踪测量
空中飞行目标或观测天体目标。伺服系统是望远镜
的重要组成部分，其控制精度会直接影响望远镜的

探测精度。传统的单片机执行速度慢，容易受外界
干扰，在恶劣环境无法正常工作; 用 DSP 控制电机
占用资源和所需的外围器件较多，影响系统可靠性;

FPGA( 现场可编程门阵列) 拥有用户可编程特性，
配置灵活，易于扩展并具有高速运算和并行处理的

特性，而且 FPGA有从商业级到航天级不同级别的
芯片，环境使用范围广泛。因此，FPGA 技术成为伺
服控制系统首选方案。
本文采用 Actel 公司的 Fusion 系列 FPGA 作为

处理器，设计了望远镜伺服控制器。Verilog HDL 在
1983 年首创，1995 年被批准成为 IEEE 标准。与
VHDL相比，Verilog HDL句法简洁，可读性强，是一
种比较容易掌握的硬件描述语言。
目前，Verilog HDL 语言已经成为 FPGA 设计输

入的主要方法之一。本文即运用 Verilog HDL 设计
输入方法［1］，将整个系统划分为特定功能模块进行

优化设计，详细介绍了编码器信号处理模块，PI 调
节器与 PWM 控制模块，串口通信模块等的设计方
法和实现步骤。

1 系统方案设计

1． 1 Fusion FPGA简介
Actel 公司是全球四大知名 FPGA 厂商之一，

ACTEL FPGA 是全球惟一一款基于 flash 架构的
FPGA，与其他公司的 FPGA 对比有自己独特的优
势: 单芯片、上电即行、低功耗、低成本、高安全性、高
可靠性、模数混合。

Fusion StartKit是基于 Actel公司的 Fusion混合
信号 FPGA 而设计的开发平台，核心芯片采用
Actel公司Fusion系列 60 万门的 AFS600，该系列是
世界上首个混合信号 FPGA。在第三代 Flash 架构
的 FPGA-ProASIC3 基础上，将模拟的 AD，RC 振荡
器、模拟 I /O，RTC 等融入到数字的 FPGA 中，简化
了系统设计，减少了系统体积和研发成本，为实现真

正的 SOC提供特有的解决方案。
1． 2 控制器方案设计
根据 FPGA望远镜伺服控制系统任务和要求，

设计系统方框图如图 1 所示。在此设计方案中，
Fusion AFS600是控制器的核心，LCD 显示和上位机
用来实现人机交互功能，其中通过上位机将需要设

置的参数和状态输入到 FPGA中，FPGA将工作状态
变量送回至上位机，利于数据记录和分析，同时在
LCD上显示设定速度和实际转速。在运行过程中
控制器产生 PWM 脉冲送到电机驱动器中，经过放
大后控制直流电机转速; 同时利用光电编码器将当

前转速信息反馈到控制器中，控制器经过数字 PID
运算后改变 PWM 脉冲的占空比，实现电机转速实
时闭环控制的目的。
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图 1 控制系统结构框图

2 FPGA片上各模块实现

2． 1 编码器信号处理模块
光电编码器是一种高精度的测角、测速传感器，

由于其具有分辨率高、响应速度快、体积小、性能稳
定等优点，已广泛应用于电机伺服控制系统中。光
电编码器通常分为绝对式和增量式两种，增量式光

电编码器由于结构简单、价格便宜，得到广泛应用。
在本文望远镜伺服电机的速度和位置双闭环控制系

统中采用增量式光电编码器。

图 2 编码器信号处理框图

增量式光电编码器的输出为脉冲信号 A，B，Z
及其反相脉冲A，B，Z。其中 A，B 信号相位相差
90°，当电机正转时，A 相超前于 B 相 90°，电机反转
时，B 相超前于 A 相 90°。Z 端口每转输出一个脉
冲，作为基准脉冲。
如图 2 所示，光电编码器输出的差分信号经过

差分整形电路转换成 TTL 电平的 A，B，Z 信号到
FPGA，经过四倍频、鉴相电路得到两路输出，一路输
出方向，一路输出脉冲。当电机正转时，方向信号输
出为 1，可逆计数器对四倍频后的脉冲进行加计数;
当电机反转时，方向信号输出为 0，可逆计数器对四
倍频后的脉冲进行减计数，如图 3 所示。FPGA 在
每个采样周期中读取计数值，利用变 M/T 法得到电
机实际转速。变 M/T 法在速度变化的同时会自动
完成 M法和 T 法的切换，适用于高速和低速的测
量，是目前广泛应用的一种测速方法。

图 3 倍频、鉴相、计数仿真结果

2． 2 PI调节器与 PWM控制模块
在电机调速控制方式中，脉冲宽度调制( PWM)

是一种常用的方法。PWM 信号是一组等幅而不等
宽的矩形脉冲波形，通过改变占空比来改变平均电

压的大小，从而达到控制电机转速的目的。
本系统采用的直流电机的驱动器，是双极性

的 H桥驱动器，因而需要四路带死区的 PWM 信
号，避免直通。用 FPGA 产生 PWM 波形时，只需
FPGA 内部资源就可以实现，通过 I /O 口输出
PWM波形。比较电路的一端接设定值计数器输
出，设置 PWM 信号的占空比; 另一端接线性递增
计数器的输出，本系统采用 13 位计数器产生 8 000
个计数值，与 PI调节器输出的数据进行比较，当线
性计数器的计数值小于设定值时输出高电平，当

计数值大于设定值时输出低电平，得到一路 PWM
信号，再由该 PWM信号产生与之反向的信号。同
时，经死区电路得到两路死区时间至少为 5 μs 的
PWM信号，经电机工作模式控制电路处理后得到
4 路 PWM信号驱动功率级，可控制电机工作在单
极性或双极性方式。
直流电机的转速随着 PWM 信号占空比的增大

而增大，控制精度受 PWM 细分精度的影响。示波
器测得占空比为 30%的死区时间 5 μs的 PWM波如
图 4 所示，频率 20 kHz。

图 4 占空比为 30%的 PWM波

数字 PID控制算法［2］通常分为位置式 PID控制
算法和增量式 PID控制算法，由于增量式 PID 控制
算法不需要大量的数据存储和累加，不易引起误差

积累，计算量小且实时性好，因此本系统采用增量式
PID控制算法。
其控制规律为

Δu( k) = KpΔe( k) + K1e( k) + KD［Δe( k) －
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Δe( k － 1) ］

式中 Δe( k) = e( k) － e( k － 1) ，由式可知控制量的
确定仅与本次和前两次误差采样值有关。
本系统是通过 PI 调节器调节 PWM 占空比来

实现转速控制。PI调节器中 P( 比例) 的作用是对
偏差瞬间作出反应，偏差一旦产生控制器立即产

生控制作用，使控制量向减少偏差的方向变化。
控制作用的强弱取决于比例系数 KP，增大 KP 可以

加快系统的响应速度及减少稳态误差，但过大的
KP 有可能加大系统超调，产生振荡，破坏系统的稳

定性。I( 积分) 代表了过去积累的信息，它能消除
系统静态误差，改善系统静态特性，积分作用的强

弱取决于积分时间常数 Ti，Ti 越小，积分作用就越
强，但系统过渡时间有可能产生振荡。因此，必须
根据实际控制系统的具体要求来确定参数 KP，K I

的大小。
2． 3 串口通信模块

UART主要用于实现设备之间的低速串行通
信，广泛使用 RS232、RS485 等异步串行接口。
UART的帧格式包括 1 位起始位、5 ～ 8 位数据位、1
位奇偶校验位( 可选) 和 1 /1． 5 /2 位停止位［3］。
本设计接口采用 RS232，基于 VerilogHDL 语

言，结合有限状态机的设计方法实现 UART 的 IP
核，将其核心功能集成到 FPGA 上。UART 的帧格
式为: 起始位为 0，8 位数据位，无奇偶校验位，停
止位为 1。
如图 5 所示，系统采用自顶向下的设计方法，将

UART串行通信模块划分为 4 个子模块: 波特率发
生器、接收模块、发送模块和 FIFO 模块，然后分模
块进行设计。

图 5 UART结构框图

波特率发生器实际上就是分频器，根据给定

的系统时钟频率和要求的波特率算出分频因子，

作为分频器的分频系数。本设计中系统时钟为
48 MHz，要求的波特率为 115 200 bps，则波特率分
频因子为 416。UART 的接收模块和发送模块采
用有限状态机设计，接收模块的作用是接收 RXD

端的串行信号，并将其转化为并行数据，发送模块

的作用是将准备输出的并行数据按照 UART 帧格
式转化为串行数据从 TXD端串行输出。需要注意
的是接收采样频率为波特率的 16 倍。另外接收和
发送模块分别集成了 16 Byte 的 FIFO，分别用来缓
存接收和发送中的数据，提高 UART 的传输效率
和可靠性。

3 其他模块

光电增量式编码器输出的信号为差分信号，

FPGA处理的是 TTL 电平信号，因此本系统外加了
一个转换电路，将 RS422 差分信号经接口芯片
SP489 转换为 TTL 电平。如图 6 所示，光点增量式
编码器接口电路具有终端匹配电阻和滤波网络电

路，可增强抗干扰能力。

图 6 光电增量式编码器接口电路

4 结束语

本文设计的基于 FPGA的望远镜伺服控制器，采
用 PI算法调节 PWM占空比实现了速度和位置的精
确控制。伺服控制器内各功能模块均是采用 Verilog
HDL 语 言 编 写，在 ACTEL 的 集 成 开 发 环 境
Libero IDE v8． 5编译通过并仿真正确。该 FPGA控制
器电路结构简洁，开发周期短，速度快，成本低且系统

容易升级，实验表明，控制系统可靠性高，满足望远镜

伺服控制系统功能要求，具有一定的应用价值。
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Abstract:Due to the rapid development of ubiquitous virtual reality ( short for U-VR) ， wireless sensor networks，

and related fields， researches on application-oriented smart home are gathering more and more concerns． Under the
aforementioned background， this paper proposes an application on U-VR based smart home using wireless sensor net-
work． System architecture， overall design including the design of both hardware and software， together with detailed im-
plementations are illustrated by us． Finally， two test beds are presented to prove the validity， practicability， and ad-
vances of our system．

Key words: ubiquitous computing; virtual reality; smar
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Telescope Servo System Based on FPGA
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Abstract: In order to satisfy the requirements of integration and modularization of servo control system when detec-
ting spatial target and doing astronomical research， a servo controller of large telescope is designed based on FPGA，
which realizes the function of high-precision control in speed loop and position loop． Based on Verilog HDL， it imple-
ments PID control algorithm， encoder signal processing， PWM waveform generation， LCD display and communication
with PC etc， by using options of combining the top-down thinking and the bottom-up method． The controller which has
characteristics such as high integration， small size， good stability implements a SOC solution to some extent．
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