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1 引 言
在常用的光栅编码器、霍尔传感器和旋转变压

器（简称旋变）等转子位置传感器中，旋变抗冲击震

动和温度湿度变化的能力很强，适用于工作环境恶

劣的场合。但是，旋变输出的是模拟信号[1]，为了将模

拟信号变换成表示角度的数字信号，以前往往采用

模拟开关、采样/保持、A/D转换器等组成转换电路。

近年来，已研制出能将旋变输出的交流信号直接变

换成数字信号的器件，即旋变/数字转换器件。通过

旋变/数字转换器配合使用就能够产生转子的绝对

位置信息。位置传感器检测技术的发展极大地提高

了交流电机调速系统的动态响应性能和定位精度。

AD2S1200便是一款性价比较高的芯片。从应用者角

度介绍了旋变和AD2S1200的基本原理和功能特性，

并利用该芯片设计了用于旋变位置信号测量的外围

接口电路，最后介绍了绝对位置信号在 DSP中的检

测和处理过程。

2 旋转变压器原理
旋变是一种输出电压随转子转角变化的信号元

件。当励磁绕组以一定频率的交流电压励磁时，输出

绕组的电压幅值与转子转角成正弦、余弦函数关系，

在一定转角范围内与转角成线性关系[2]。旋变主要用

于坐标变换、三角运算和角度数据传输，亦可作为两

相移相器用在角度-数字转换装置中。

如图 1所示，旋变的初级励磁绕组 Np1，Np2和二

相正交的次级感应绕组 Ns1和 Ns3，Ns2和 Ns4同在定

子侧，转子侧是与初级绕组和次级绕组磁通耦合的

磁阻转子。

图 1 旋转变压器原理图

当旋变转子随电机同步旋转，Np1，Np2外加交流

励磁电压 ENp2，Np1后，次级两输出绕组中便产生感应

电势，其大小为励磁与转子旋转角的正、余弦值的乘

积，其输入输出关系为：
ENp1，Np2=E0sinω1t
ENs1，Ns3=KENp1，Np2sinθ1
ENs2，Ns4=KENp1，Np2cosθ1
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式中：E0为励磁最大幅值；ω1为励磁角频率；K为旋变的变

比；θ1为转子旋转角度。

3 AD2S1200接口电路设计
3.1 AD2S1200功能特性

AD2S1200是一款旋变/数字转换芯片，其主要

工作特性和参数为：①（5±5%）V单电源供电；②12位

分辨率的实时输出最高跟踪速率为 1 000 r/s，输出

12位绝对位置信息和带符号的 11位速度信息，精确
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度为±11 r/min；③具有可编程正弦波晶振器；④同时

具有串行通讯接口和并行输出接口；⑤励磁频率为

10 kHz，12 kHz，15 kHz，20 kHz可编程。

该芯片所需外围电路简单，适用于各种无刷旋

变输出信号的数摸转换，抗干扰能力强，而且功能丰

富，性价比较高。

3.2 模拟接口电路设计

系统采用 TS2225N12E102 型旋变，它所需的

励磁电压范围为 3～7 V，初、次级电压比为 0.286，而

AD2S1200输出的励磁信号峰-峰值为 8.2 V，接收的

正余弦信号峰-峰值为（3.6±10%）V，所以励磁电压

信号从图 2所示 AD2S1200的 EXC+和 EXC-输出，

经过差分放大器后电压峰-峰值变为 8.2×1.575=

12.9 V，该电压作为旋变的初级励磁电压，而次级输

出电压的峰-峰值为：

Upp=12.9×0.286=3.69 V （2）

旋变的次级输出信号 uNs1和 uNs3，uNs2和 uNs4经滤

波电路后直接进入 AD2S1200 的 SIN，SINLO，COS，

COSLO四个管脚。实现上述功能的电路见图 2。

图 2 AD2S1200外围接口电路

3.3 数字接口电路设计

系统采用 TMS320F2808 型 DSP 作为主控

CPU，它是电机数字控制专用的高速 DSP，能够提供

电机数字控制单片解决方案所必需的外围设备[3]。为

简化外围接口电路，AD2S1200与TMS320F2808以串

行方式通信，由电平转换芯片 SN74ALVC164245完

成 AD2S1200输出 5 V电平到 DSP输入 3.3 V电平

的转换后，直接与 DSP的接口相连，如图 3所示。

图 3 AD2S1200与 DSP接口框图

AD2S1200的 3线式串行总线引脚为 RD，SCLK

和 SO，SCLK与 DB10，SO与 DB11 引脚复用，串行

输出频率最高可达 25 MHz。当 SOE 置低电平时，

AD2S1200被设置为串行输出模式，当 RD置低电平

时，启动读输出寄存器，数据将会随着时钟频率从输

出寄存器串行输出至 SO引脚。AD2S1200的 CLKIN

外接频率为 8.192 MHz的晶振。下述时钟周期即为

该晶振的时钟周期，串行通讯时序如图 4 所示。

SAMPLE必须保持至少 3个时钟周期的低电平，以

保证位置和速度积分器数据正确锁存到对应的寄存

器中，并保证在 7个时钟周期之后才开启串行通讯。

在串行通讯之前， RDVEL的高或低电平必须稳定，

至少保持半个时钟周期，以便确定通讯时的传送位置

或速度信息。RD由高电平置低电平开启串行通讯。在

串行通讯模式下，CS和 RD的时序可视为相同。

图 4 串行通讯时序图

4 信号处理及实验结果
实验电机参数：额定转速 ne=6 000 r/min，功

率P=42 kW，极对数 p=2；PWM采样频率 fsam=5 kHz；

旋变励磁信号频率 fm=10 kHz，有效值 4.6 V；

AD2S1200和 DSP的串口通讯波特率取为 4 M。

由于存在干扰，信号经过 AD2S1200解码出来

的数字角位置信号与实际电机轴角不一定吻合，旋

变解码芯片会有丢脉冲的现象，进而影响到转子角

度的精确测量。从 CCS2000软件的观测窗口可以看

到，在角度测量斜坡线上会出现数值突变的情况，如

图 5a所示。

图 5 故障点处理前后的角度斜坡线

为克服角度测量误差[4]，系统采用中位值滤波和

微分限幅补值对位置信号进行处理。实现中位值滤

波方法为：DSP每隔 5 $s连续读取位置角 7次，7次
采样值按大小排列，取中间第 4次值作为本次的有

效值。该方法能有效克服由偶然因素引起的波动干

扰，但不能完全消除干扰。因此，对中位值滤波后，再

进一步作微分限幅补值处理，处理算法如下：

（1）步骤 1 根据实际测试和经验，确定相邻两

基于 AD2S1200 的旋变接口电路设计及信号处理
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4 试验及结论
以 DSP为核心控制器，配合现场可编程门阵列

（FPGA）实现 4组 500 kW整流器的并联相移 SVM

控制。主电路参数：Udc=1 150 V，单组开关频率 fs=

2 kHz，均流电抗器 Lx=0.3 mH，系统总并网电抗器

Ls=0.05 mH，电网电压 us=690 V。系统运行与额定功

率为 2 MW，试验波形如图 3所示。

图 3 试验波形

由图 3a可见，各单元整流器电流中的纹波含量

较大且频率较低，包含了大量的开关频率及其倍频

次谐波。并联后的总输出电流如图 3b所示，纹波含

量很小。由于相移 SVM的作用，4组整流器有明显

的开关时刻依次错位，充分体现了相移 SVM确实有

提高等效开关频率的作用。

对大功率并网整流器，尤其对可再生新能源并

网整流器而言，相移 SVM技术的确是一种简便而有

效的控制技术，能够在实现并网扩容的同时，改善并

网电流波形，实现真正的绿色能源转换。
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图 6 实验波形图

次采样允许的最大偏差 deltaMAX和最小偏差值

deltaMIN；

（2）步骤 2 读取本次采样值 A（n）和上次采样

值 A（n- 1），计算两次值的偏差绝对值 deltaA=ABS

[A（n）- A（n- 1）]；

（3）步骤 3 判断：deltaA<=deltaMAX且 deltaA>=

deltaMIN，则 A（n）有效； deltaA>deltaMAX或者

deltaA<deltaMIN，则本次值无效，A（n）=A（n- 1）+

deltaA（n- 1）。

系统的角度采样在每个 PWM周期都进行，每

200 !s采样一次，设定 deltaMAX为当前电机给定速
度 ωref在一个采样周期内角度变化值的两倍，即

deltaMAX=2ωrefTs；设定 deltaMIN为当前电机给定速

度 ωref在一个采样周期内角度的变化值的 1/4，即

deltaMIN=0.25ωrefTs。转子数字角度经中位值滤波和微

分限幅补值处理后，消除了由干扰引起的角度数值突

变，如图 5b所示。图 6示出实验波形，实验给定转速

为 6 000 r/min，经检测电动机的转速波动 "n≤0.05%。
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5 结 论
旋变/数字转换芯片 AD2S1200 与 DSP 芯片

TMS320F2808构成了高精度位置检测电路，其外围

接口电路简洁，通过对转子位置进行合理的数字处

理，能够实现转子位置转速的精确测量。实验证明，

设计的接口电路和数字处理方法简单，精度高，可靠

性好，抗干扰能力强，完全能够满足高速电机控制系

统的要求。
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