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基于 FPGA的感应同步器的数据采集和处理的研究

王先全 ,吴　敏 ,冯济琴 ,朱　革
(重庆理工大学 ,重庆　400050)

　　摘要 :为了提高感应同步器信号处理系统的可靠性和节省 FPGA资源 ,采用单芯片 SOC系统设计 ,把正 /余弦信号电

源、A /D控制电路、数据处理集成在一块 FPGA内 ,并通过点对称和轴对称技术优化正 /余弦信号电路。研究了一种新型

的采样电路和信号处理方法 ,在激磁信号 0°相位时开始采集感应信号 ,利用 FFT计算出感应信号的初相位 ,即可检测感

应同步器的位置。实验证明 ,设计的电路和信号处理方法正确 ,只需 0～90°的正弦表 ,分别生成了 0～360°的正弦信号和

余弦信号 ,节省了 FPGA的资源 ,只需采集一路感应信号即可实现同步采集激励信号和感应信号的效果。
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Da ta Acqu isition and Processing for Inductosyn Ba sed on FPGA

WANG Xian2quan,WU M in, FENG J i2qin, ZHU Ge

( Chongq ing Un iversity of Technology, Chongq ing 400050, Ch ina)

Abstract: To imp rove the reliability of inductosyn signal p rocessing system and reduce FPGA resources, a novel design scheme

was p roposed. The sine /cosine signal generating circuit for electrical source, A /D control circuit and data p rocessing circuit were

integrated into a FPGA, which was based on single2chip SOC technology. And the method of the point symmetry and axial symmetry

was used to op tim ize the sine /cosine signal generating circuit. Then a new samp ling circuit and signal p rocessing method were stad2

ied. Induced signal is samp led when the phase of the exciting signal is 0°, and the initial phase of induced signal can be calculated

with FFT and then the position of Inductosyn can be obtained. Experiment results conform that the designed circuits and signal p ro2

cessing methods are correct, 0°to 360°sine signal and cosine signal are generated that only need the sine table of 0°to 90°, and

synchronous samp ling the exciting signal and induced signal are achieved that only need to get the induced signal.
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0　引言

在感应同步器正弦绕组 S、余弦绕组 C上施加幅值和频率

相同 ,相位差 90°的交流激磁电压 ,即 : us = Um sinω0 t和 uc =

Um cosω0 t,感应同步器连续绕组上的感应信号为 [1 ]

e = 2k0Umωsin (ω0 t +φ) (1)

感应信号与都是相同频率的正弦信号 ,其相位差为φ,φ就

是感应同步器转子和定子的相对角度。通过检测这个相位差 ,

实现检测感应同步器转子相对定子的角度。

两路信号的相位差的计算方法有很多种 ,有模拟方法和数

字方法 ;数字方法有锁相环鉴相、过零比较的脉冲填充鉴相、相

关分析鉴相、傅里叶变换鉴相等等 [2 - 5 ]。在这些方法中 ,由于

过零比较的脉冲填充鉴相简单 ,一般都采用过零比较的脉冲填

充鉴相。但是过零比较的脉冲填充鉴相只是使用了信号过零

点的信息 ,如果在零点附近有很小的干扰 ,都会影响检测精度。

傅里叶变换鉴相就不一样 ,它把整个周期的信息都使用 ,

鉴相精度高 ,同时还可以消除高次谐波干扰信号。

下面详细论述傅里叶变换鉴相的原理和信号处理系统的

组成 ,研究感应同步器正交信号源的产生和信号处理方法 ,该

方法有 2个要点 :一是只需要 0～90°正弦表信息 ,通过轴对称

和点对称 ,实现 0～360°的正弦信号和余弦信号 ;二是只采集一

路感应信号实现同步采集激励信号和感应信号的效果。同时 ,

用 FPGA设计单芯片 SOC系统 ,把信号源、数据采集、数据处理

集成一体。

1　傅里叶变换的鉴相原理

由傅里叶变换理论可知 ,对周期信号 x ( t)可以表示为 [6 ]

x ( t) =∑
∞

n = 0
bn sinnω0 t +∑

∞

n = 0
an cosnω0 t

= x0 +∑
∞

n = 1
xn cos ( nω0 t +φn ) (2)

式中 : x0 =
a0

2
; an = xn cosφn; bn = xn sinφ; xn = a

2
n + b

2
n;φn =

arctan ( - bn / an ) .

对正弦信号而言 ,它的傅里叶变换只有基波。对两路正弦

(余弦 )信号分别作傅里叶变换 ,把它们基波的初相位相减 ,就

是这两路信号的相位差。

如果信号有噪声 ,经过傅里叶变换 ,噪声反映在高频成分

上 ,对基波没有影响 ,这也就是采用傅里叶变换比较两路信号

的相位差 ,可以消除高频信号的原因。

2　系统组成

系统组成如图 1所示 ,虚线部分由 FPGA实现。系统由感

应同步器、正、余弦信号电源、数据采集、N IOS处理器的数据处
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理、显示等部分组成。

图 1　系统组成原理图

FPGA产生数字正弦、余弦信号 ,经 D /A转换和功放 ,形成

正弦、余弦电源 ,驱动感应同步器。感应同步器在正弦、余弦电

源的激磁下 ,输出与激磁信号同频率的正弦信号 ,相位与激磁

信号相差φ;采用 ADS8515对信号进行 A /D采样 ;将采样数据

送入 N IOS处理器进行数据处理 ,计算相位差。

一般地 ,通过同步采集正弦激励信号和感应信号 ,鉴别相

位差φ,来获取感应同步器的连续绕组相对正弦绕组的角度。

这里 ,结合感应同步器的正、余弦信号的产生 ,只需采集 1路感

应信号 ,达到同步采集激励信号和感应信号的效果 ,下面将详

细讨论这方面的内容。

3　正、余弦信号电源

正、余弦信号电源要求两路信号正交且等幅度。可以按图

2设计。但是 ,图 2的设计方法需要两张正、余弦表。如果正、

余弦表中的数据点少 ,则产生的正、余弦信号包含有大量的高

次谐波成份。如果正、余弦表中的数据点多 ,产生的正、余弦信

号含有的谐波成份少 ,但要耗费大量的 FPGA空间 ,这是很不

利的。

图 2　正、余信号产生器示意图

正、余弦信号是一致的 ,只是相位相差 90°,同时正弦信号

可以 0～90°的信号通过点对称和轴对称获得。这样可以只需 0

～90°的一张正弦表 ,然后通过点对称和轴对称获得正弦信号

和余弦信号 ,这样节省了存储空间。通过优化的正、余弦信号

的设计图如图 3所示。

这个系统由正 /余弦地址发生器、0～90°正弦数据表、正 /

余弦输出模块、锁存模块、D /A控制信号发生器等几部分组成 ,

其中 :正 /余弦地址发生器、正 /余弦输出模块是关键 ,下面详细

讨论。

(1)正 /余弦地址发生器 :产生正 /余弦地址 addr,产生正 /

余弦选择信号 sel,和计数值 Counter。这个计数值作为正 /余弦

图 3　优化的正、余信号产生器示意图

输出模块的象限判断使用。下面是该模块的 VHDL主要代码。

p rocess( clk)

begin

if clk’event and clk = ’1’ then

Sel < = not Sel;

if Sel = ’0’ then

　　Counter < = Counter + 1;

end if;

if Sel = ’0’ then - - -产生 sin地址

if Counter < 128 then - - - - - - - - - - - - - - - - 0～90°

addr < = Counter(7 downto 0) + 1;

elsif Counter < 256 then - - - - - - - - - - - - 90°～180°

addr < = 255 - Counter(7 downto 0) ;

elsif Counter < 384 then - - - - - - - - - - - - 180°～270°

addr < = Counter(7 downto 0) + 1;

else - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - 270°～360°

addr < = 255 - Counter(7 downto 0) ;

end if;

else - - - - - - - - - - - - -产生 cos地址

if Counter < 128 then - - - - - - - - - - - - - - - - 0～90°

addr < = 128 - Counter(7 downto 0) ;

elsif Counter < 256 then - - - - - - - - - - - - 90°～180°

addr < = Counter(7 downto 0) - 128;

elsif Counter < 384 then - - - - - - - - - - - - 180°～270°

addr < = 128 - Counter(7 downto 0) ;

else - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - 270°～360°

addr < = Counter(7 downto 0) - 128;

end if;

end if;

end if;

end p rocess;

(2)正 /余弦输出模块 :它根据正 /余弦选择信号 sel和计数

值 Counter,把 0～90°的正弦表输出数据扩展成 0～360°的正弦

数据和余弦数据。

p rocess( clk)

variable varCounter: std_logic_vector(8 downto 0) ;
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begin

if clk’event and clk = ’1’ then

varCounter: = Counter - 2;

if Sel = ’1’ then - - -输出正弦数据

if varCounter < 128 then - - 0～90°

Sin < = 8100 + data;

elsif varCounter < 256 then - - - - 90～180°

Sin < = 8100 + data;

elsif varCounter < 384 then - - 180～270°

Sin < = 8100 - data;

else - - four

Sin < = 8100 - data; - - 270～360°

end if;

else - - - - - - - -输出余弦数据

if varCounter < 128 then - - - - 0～90°

Cos < = data + 8100;

elsif varCounter < 256 then - - 90～180°

Cos < = 8100 - data;

elsif varCounter < 384 then - - 180～270°

Cos < = 8100 - data;

else　 - - 270～360°

Cos < = 8100 + data;

end if;

end if;

end if;

end p rocess;

(3)锁存模块 :由于正 /余弦输出模块输出的正弦和余弦数

据不是同时输出 ,会给测量带来误差。这里设计的锁存模块是

保证输出的正余弦数据在控制信号 sel下同步输出。

(4) D /A控制信号发生器 : DAC5762有两路独立的 D /A转

换 ,每路都有 :数据总线时钟、和写控制信号 (即 : DA、clkA、writ2

eA; DB、clkB、writeB)。这里就是设计这几个信号 ,实现 D /A接

口。

(5)另外 , INT_AD_START作为后面的 A /D同步采样的中

断信号 ,当正弦信号的初相为 0°时发出一高电平 ,其余时刻为

低电平。

分频器后输出的 AD_CLK,作为后面的 A /D采样频率。

4　N IOS的数据采集与处理

411　等效同步采集的设计策略

一般地 ,对感应同步器的正弦激励信号和感应输出信号进

行数据同步采集 ,鉴别两路信号的相位差 ,可以实现感应同步

器的位移检测。这需要数据保持器或两路同步 A /D采样。

实际上 ,激磁信号是确定的正弦信号 ,不必采集它 ,也知道

激磁信号的数据 ,并且 ,用 A /D转换采集它 ,还会增加采集噪

声。如果只采集感应同步器的感应信号 ,又不能直接比较信号

的相位差。

如果采集感应信号的起始时机是在激磁信号的 0°相位 ,采

集一个整周期的数据 ,对这些数据进行傅里叶变换 ,就可以分

辨出信号的初相位 ,这个初相位就是正弦激励信号和感应信号

的相位差。

这样 ,在激磁信号的 0°相位开始采集一个周期的信号 ,也

就相当于同步采集激磁信号和感应信号 ,即 :等效同步采集。

412　N IOS的设计及数据采集接口设计

ADS8515采样时钟 R /C是外部提供 ,是 16位 A /D采样。

当采样时钟 R /C的下降沿来时 ,开始 A /D转换 , BUSY为低 ,数

据输出为高阻 ,转换最短时间是 40 ns.当转换结束时 BUSY信

号为高时 ,转换结束 ,转换数据输出在数据总线上。

N IOS处理器需要读取 A /D数据 ,响应两个中断信号 ,即 :

“零相位”( INT_AD _START)中断和转换结束 (BUSY)。所以 ,

N IOS的设计接口为 :两路中断、16路数据输入、容量为 8 M的

RAM、容量为 16 M的 FLASH。采用 Qutartus和 N IOS软件来设

计 N IOS处理器及接口。数据采集的示意图如图 4所示。

图 4　同步采集模拟信号示意图

413　N IOS的软件设计

感应同步器信号处理系统的信号采集与处理的工作过程

是 :

(1)正、余弦信号电源连续不断地输出正、余弦信号 ,同时

连续地输出 AD_CLK和 INT_AD_START信号。

(2) ADS8515在控制信号 AD_CLK的控制下 ,连续进行 A /

D转换 ,并在转换结束时 , BUSY为高 ,同时 ,输出 A /D数据。

(3)在“零相位”( INT_AD _START)中断信号的上升沿时 ,

N IOS开中断 INT1,连续采样一个整周期的数据。

(4)数据采集完毕 , N IOS关闭所有中断 ,进行 FFT变换 ,输

出采集信号的初相位。该相位也就是感应同步器的检测角度。

(5) N IOS计算完毕 ,开中断 INT0,准备“零相位 ”的到来 ,

开始新的一轮数据采集与处理。

以上可以看出 ,该系统的处理的基本思想是 : A /D转换一

直进行 ,但只有“零相位”到来时才采集一个整周期的数据 ,然

后进行数据处理。数据处理结束后 ,才开始新的数据。系统的

数据采集与处理的流程图如图 5所示。

5　结束语

文中没有采用常用的一般方法 :

(1)在 FPGA上分别用 2张 0～360°的正、余弦表产生正交

的正、余弦信号 ;

(2)采用同步 A /D采集激磁信号和感应信号 ,比较其相位

差 ;

(3)用单独的处理器 (如 ARM )进行数据处理。

文中所采用的方法是 :

(下转第 50页 )
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表 3　系统的静态特性参数表

灵敏度 / (V·MPa - 1 ) 线性度δL /% 迟滞δH /%

01600 8 01348 01427

重复性δR / % 不确定度 U / %

01645 01848

　　注 : U = δ2L +δ2H +δ2R

4. 2　动态实验及分析

动态实验时 ,采用向数据采集系统输入已知的标准正弦信

号 ,通过观察系统的输出来验证其动态性能。实验时用

YB1602型函数信号发生器产生的正弦信号作为输入信号 ,将

该信号直接接到 A /D转换器的输入。ADS8364的模拟输入范

围是 - 215～ + 215 V,所以选择信号的峰峰值为 4 V,频率为 1

kHz.设定数据采集的采样率为 50 kHz,采样长度为 150,选择手

动触发。测得数据的时域波形如图 3所示。可见 ,测得信号基

本上和输入信号一致。数据曲线显示呈离散状态的原因是

JavaScrip t绘图程序中没有将离散的点连接成连续曲线。总的

来看 ,测得数据较好地还原了输入信号。

5　结束语

通过静、动态实验对整个系统软硬件进行了测试 ,证明系

统达到了预期目标。系统可测应变信号的范围为 DC～25 kHz,

同时最多能对 6路应变信号进行采集 ,并提高了整个测试系统

的稳定性 ,以及采集数据的准确性。基于 B /S模式 ,建立 W eb

服务器提供 HTTP服务 ,用户通过网页浏览器即可访问仪器 ,完

成参数设置、数据采集以及数据下载等工作 ,不需要借助特定

的客户端软件而实现远程监控功能。
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图 5　数据采集与处理流程图

(1)在 FPGA上用 1张 0～90°的正弦表 ,通过点对称和轴

对称 ,分别产生正交的正、余弦信号。这样节约了 FPGA的资

源 ,同时可以存储更多的点 ,提高了信号的质量。

(2)采用“零相位”时刻开始采样一路的数据 ,实现同步 A /

D采集激磁信号和感应信号的效果。同时 ,没有采集激磁信

号 ,减小了采样误差。

(3)在 FPGA上设计 N IOS处理 ,实现数据处理。

(4)把信号源、数据采集、数据处理集中到 FPGA中 ,提高

了系统的可靠性。

该系统在实验系统中得以应用 ,实验表明 ,采用在激磁信

号 0°相位时 ,开始采集感应信号数据。该方法与同步采集激磁

信号和感应信号的效果是一致的。
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