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基于 PXI总线的通用伺服控制卡的设计方法*
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摘  要 : 伺服控制器是伺服控制系统的 1 个重要组成部分,主要功能为完成精密跟踪算法的运算及控制相关对外通

讯、电气接口。PXI总线是由美国 NI公司于 1997 年发布的 1 种新的开放性、模块化仪器总线规范。PXI 结合 PCI的

电气特性和欧洲卡机械封装以及高性能 IEC 连接器, 使之具有 PCI总线的高性能和欧洲卡结构的高可靠性。提供了

基于 PXI 总线和浮点数字信号处理器 TM S320F28335 的通用伺服控制卡的设计方案, 给出了详细的硬件设计方法和

基于该控制器的伺服控制软件的软件设计方法。
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Abstract: Servo contro ller is an impo rtant pa rt of the servo sy stem w hich is mainly on the operation of the tracking

a lg orithms, ex ternal communicat ion and the electric inter face. PXI bus is a new kind of open, modularization cr iterion fo r

instr ument bus propo sed by American N I Company in 1997. Combined w ith the electric character istic of PCI, European

cardps mechanical encapsulate and high perfo rmance o f IEC linker, PXI has the high capabilities of PCI and the high

reliabilit y o f the European cardps str ucture. The paper pr oposes the design scheme for the curr ent serv o cont roller based

on t he PXI bus and the flo ating point digital signal pro cessor T MS320F28335. T he hardware design of the serv o-contro l

card and ser vo-contr ol so ftw are design based on the card ar e pr esented in detail.
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0  引   言

光电望远镜的伺服控制系统一般由智能伺服控制器、

功率驱动器、位置/速度反馈器件组成。智能伺服控制器是

伺服控制系统的重要组成部分,通常需要具备对外通讯、数

据采集、控制信号读取输出以及控制算法实现等功能。

光电设备的电气系统正逐步向着集成化、模块化、紧凑

化的方向发展,同时对各电气子系统的可靠性和可维护性的

要求愈来愈高;在伺服控制领域,光电设备对跟踪精度的要

求也越来越高。在这样的背景下,设计 1种平衡于高性能与

高可靠性之间的紧凑型伺服控制器就成为 1种必然趋势。

传统的光电设备的电子学子系统都设计成独立的电气箱,各

子系统的通讯由其所在电气箱的电缆连接来完成,这样的电

气设计难以满足总系统对 SI和 EMC的要求,因此将弱电电

子学子系统集成到 1个电气箱内,通过带物理隔离的电气连

接与强电系统进行连接,各弱电子系统通过板级微带线进行

电气连接的设计方案得到了越来越多的关注和应用。

PXI 总线就提供了 1种基于上述构想的标准设计方

案, 1个标准的 3U 或者 6U 机箱最多可承载 10块基于PXI

总线的功能板卡,板卡间的通讯与电气连接可以通过 PXI

总线和背板上的通用总线来实现。

本文给出了 1种基于 PXI 总线的以 T I 公司的运动控

制芯片 TMS320F28335为核心的伺服控制卡的设计方法。

1  PXI总线

PXI 总线是由美国 NI公司于 1997年发布的 1种新的

开放性、模块化仪器总线标准。该标准融合了 PCI 的电气

特性、Eurocard机械封装标准以及高性能 IEC 连接器标

准,使之具有PCI 总线的高性能和 Eurocard 结构的高可靠

性。除此以外,该标准还增加了用于多板间同步的触发总

线和参考时钟,用于精确定时的星型触发总线,以及用于相
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邻模块间通信的局部总线来满足试验和测量用户的需

求 [ 1]。PXI 总线自推出以来就广受欢迎,至今方兴未艾,目

前已经广泛应用于工控、电信和国防等行业。

图 1为 PXI 总线结构示意图。

图 1 PXI总线结构

满足 PXI标准的机箱提供 6U 和 3U 两种机械尺寸来

满足不同用户的需要, 其连接器、插槽以及机箱都满足

ANSI310-C, IEC- 297和 IEEE1101. 1等在工业环境下具有

很长应用历史的 Eurocard 规范,具有良好的 EMC 性能和

坚固而紧凑的系统机械特性[ 2]。

2  伺服控制卡软硬件设计

2. 1  伺服控制卡硬件设计
基于 PXI总线的伺服控制卡主要功能为完成光电设

备的伺服控制功能,其具有 RS422 异步差分串行接口、I2C

接口、GPI/ O 接口、A/ B 码输入接口;提供 PWM 输出和

DAC 输出,兼容驱动不同种类电机;具有 6 路ADC 输入接

口,通过 PXI 总线与 PC进行通信。

图 2是板卡的原理框图。

图 2 伺服控制卡原理

DSP选用 T I 公司生产的 TMS320F28335, 它包括了

C28X的控制核及 FPU,工作频率最大为 150 MHz,可以满

足复杂伺服控制算法的实时性和精度要求[ 3] ; ADC芯片选

用 AD公司生产的 AD7656, 采用 AD780 做为外部基准;

DAC 芯片选用 BB公司生产的 DAC7744,电压基准需要外

部提供,其模拟输出电流为 5 mA [4] ; FPGA 芯片选用 xilinx

公司生产的低端FPGA Spartan- 3系列的 XC3S400,支持双

口 RAM,可利用双口 RAM 实现 PXI 总线与 DSP本地总

线的数据通讯 [5] ; PXI 总线接口芯片选用南京沁恒公司生

产的CH365,支持 I/O 端口映射、存储器映射、扩展 ROM

以及中断。它将 32位高速 PXI 总线转换为简便易用的本

地 8位总线,用于制作低成本的基于 PXI 总线的板卡。支

持 7 MB/ s的实测非突发传输速率。该速率经过计算可以

满足伺服控制卡的数据吞吐量
[6]
;设计中的 DC/ DC 芯片选

用 T PS65130 开关电源芯片, + 5 V 输入, ? 15 V 输出,为

了方便调试,同时设计选用 T PS767D301 DC/ DC 芯片, 来

实现+ 5 V 输入, + 3. 3 V 和+ 1. 8 V 输出;为了提高 ADC

的采样精度,对模拟输入接口采用 MAX274做为 2 阶有源

滤波器芯片,该芯片可通过外部 4个电阻配置成巴特沃斯、

贝塞尔、契比雪夫型滤波器; 所有的模拟输出都使用

LM358设计了电压跟随电路以实现阻抗匹配和接口保护;

所有数电接口均采用了 CMD公司出品的 CM1215 ESD阵

列芯片作为 ESD防护,此外对于 PXI接口还选用了带有屏

蔽壳的接插件,经实测可以满足 ESD防护需求。

图 3为板卡最终实物图。

图 3 板卡实物

2. 2  伺服控制卡的FPGA内软件设计

该伺服控制卡的 FPGA 除了完成译码、管理中断、正

交码输入滤波器等功能外,主要的功能是完成 PXI 总线与

DSP本地总线的数据交换。在 FPGA 内设计了 1 个 8 @
1K的双口 RAM,以此来实现这一功能 [5]。

软件采用自上而下的方式设计,译码、中断管理、滤波

器、IO模块等均由 verilog语言实现,双口 RAM 使用 ISE

的 Xilinx CORE Generator 调用 Xilinx 公司的 IP Core实

现 [7]。所有的数据总线都采用了双向端口设计,其中 inout

口通过增加映像寄存器来实现,将 inout 口与映像寄存器

用 1个三态门连接起来。当 inout 口用作输出端口时, 将

inout 端口的映像寄存器设置成所希望的输出值,并且将三

态门选通,这时 inout口的值随映像寄存器的变化而变化;

当 inout口用作输入端口时,三态门设为高阻态,断开映像寄

存器与 inout口的连接,此时就可以像对待普通的输入端口

一样对其进行操作[ 8]。图 4为声明为 inout 口的 I/ O的RTL

#92#



        孟浩然 等:基于 PXI总线的通用伺服控制卡的设计方法 第 9 期

级综合结果,经仿真实验,可以实现 inout口的双向功能。

图 4 IO 模块的 RT L

由于A /B正交码输入信号可能带有噪声和杂波,因此

必须在 A/ B码的输入端后设计数字噪声滤波器滤除噪声

和杂波以减少误码[ 9]。图 5为数字噪声滤波器的 RT L 综

合结果,经仿真实验,可以实现数字滤波的功能。

2. 3  伺服控制软件设计
图 7为伺服控制软件原理图,该系统为位置速度双闭

环系统,速度环校正器采用基于内模控制的抗饱和 PI 算

法,位置环采用超前滞后算法,同时引入目标预测速度构成

同轴跟踪算法 [10] ,图 8为软件流程图。

软件开发环境为T I 公司的 CCS, DSP TMS320F28335

属于浮点处理器, CCS3. 3 以上版本支持 FPU,使用 FPU

需要在 CCS3. 3 的 build option 内加入-v28 和--float _

support= fpu32选项,同时还要在 compiler-> advanced 内

选择 floating point support,否则CCS将会把程序内的浮点

运算编译成定点代码, 浮点运算的算法库为 rts2800_

fpu32. lib。

速度反馈器件为圆光栅,位置反馈器件为绝对式光电编

码器,速度位置反馈期间的采样频率为 1 000 Hz,图像处理

器的采样周期为 25 Hz,实际测试中,基于该系统构成的控

制器可以控制转台取得很高的控制精度。1b/ s的等速跟踪
速度波动< 0. 025 b/ s, 1 b/ s速度运动的空间目标电视闭环
跟踪精度< 2d。图 9为等速及电视跟踪实测误差曲线图。
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3  结   论

采用基于 PXI总线的板卡设计方案,可以大幅度提高

光电设备电控系统的集成度和稳定性, 本文给出了基于

PXI总线的伺服控制卡的硬件设计方案,该伺服控制卡接

口丰富, 兼容直流有刷电机与直流无刷电机控制,

T M S320F28335 的高性能浮点运算能力以及高分辨率的

PWM 发生器可以实现极其复杂的控制算法、提供更高精

度的直流电机的控制方案。因此伺服控制卡设计方案对光

电设备的伺服控制器设计具有一定的参考价值。

图 9  实测速度位置误差曲线
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