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基于 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７７Ｓ的双位置
解算系统及其应用
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摘　要：为提高传动系统位置检测的精度和安全性以及减小系统首末端的位置偏差，提出了绝对式光电编码器和旋转变
压器的双位置解算方案。基于高速芯片ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７７Ｓ设计了绝对式光电编码器和ＤＳＰ的通信电路，运用ＳＣＩ模块与
光电编码器通信；设计了旋转变压器与ＤＳＰ的接口电路，对旋转变压器的输出信号进行１６０倍过采样并相敏整流；分别
在传动系统首端和末端安装绝对式光电编码器和旋转变压器，位置解算结果相互验证，确保传动系统位置解算的正确性

和安全性。实验表明该方案能快速准确地实现位置的检测，提高传动系统的性能。
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　　现代伺服系统需要实时检测电机转子位置和转
速，以实现伺服控制中矢量控制的角度解耦、速度闭环

和位置闭环。位置检测通常采用光电编码器和旋转变

压器，光电编码器输出位置精度高，通常用于精密机械

制造等精工行业，而旋转变压器由于其抗干扰能力强

和输出纯绝对位置的特性，可应用于起重机械、风力发

电、露天机械和武器装备等工况恶劣的场合［１２］。

课题组以高性能芯片 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７７Ｓ为基础，设
计了双位置解算系统，即绝对式光电编码器和旋转变

压器的位置解算系统。该系统用ＳＣＩ模块与光电编码
器通信，并对编码器的返回数据进行解码，获得转子位

置；用ＡＤＣ模块对旋转变压器的输出信号进行过采样
并相敏整流，提高旋转编码器的解码精度。

将文中位置解算系统应用于多级且传动比较大的

传动系统，分别在传动系统首端和末端安装多圈绝对

式光电编码器和旋转变压器。首端的多圈绝对式光电

编码器对应于电机到负载的高传动比，且精度高；末端

的旋转变压器适用于３６０°运行范围的执行机构。首
端和末端的位置解算结果相互验证，以提高系统的位

置解码安全、传动链的过载监测和总体精度。

１　绝对光电编码器位置解算系统
以多摩川 ＳｍａｒｔＡｂｓ系列编码器 ＴＳ５６６７Ｎ１２０为
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研究对象，该编码器为电子式多圈绝对编码器，单圈分

辨率１７ｂｉｔ，多圈分辨率１６ｂｉｔ，采用５Ｖ单电源供电，
可附加外接电池，以便在电源掉电时保存多圈的位置

值，不至于数据丢失［３］。

１．１　通信接口电路设计
ＴＳ５６６７Ｎ１２０编码器采用高速串行通信方式输出

转子的绝对位置数据，多摩川公司提供专用的处理芯

片ＡＵ５５６１，可将编码器输出的串行信号转换为并行信
号，再由ＤＳＰ读取，芯片的应用电路如图１所示。专
用的解码芯片费用高，通用性低，且位置数据需经过２
次传递才能传送至ＤＳＰ。

图１　解码芯片ＡＵ５５６１的应用电路
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆＡＵ５５６１

随着高速ＤＳＰ的出现，采用 ＤＳＰ的串行通信 ＳＣＩ
模块实现与编码器的直接通信并完成解码成为可能。

文中采用主频２００ＭＨｚ的２８３７７Ｓ高速ＤＳＰ直接与编
码器通信并解码，降低了系统硬件成本，同时提高了位

置刷新速度。

编码器与ＤＳＰ接口电路设计如图２所示。

图２　编码器与ＤＳＰ接口电路
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｅｎｃｏｄｅｒａｎｄＤＳＰ
编码器接口信号为 ＲＳ４８５差分信号，波特率２．５

Ｍｂｉｔ／ｓ，双向差分收发芯片 ＳＮ７５１７６可以实现 ＤＳＰ与
编码器之间的数据转换。ＳＣＩ模块设置接收、发送和
使能引脚，实现ＤＳＰ与编码器之间的数据传输。
１．２　位置解码设计

编码器 ＴＳ５６６７Ｎ１２０的信号输出采用“请求 －应
答”的形式，即ＤＳＰ端发送请求命令，编码器根据请求
命令返回相应的参数和电机状态信息，ＤＳＰ接收编码
器传回的数据，编码器与 ＤＳＰ之间的数据传输时序图
见图３。

图３　编码器与ＤＳＰ数据传输时序图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

由图３数据传输时序图可知，ＤＳＰ完成数据请求
发送的时间约为４μｓ，接收从编码器返回的数据需要
１６～４４μｓ，数据校验需要１０μｓ，一个完整的“请求 －
应答”数据交换过程的时间为３５～６３μｓ。因此，需合
理配置 ＳＣＩ模块和设置数据读取的时间间隔，实现编
码器和ＤＳＰ之间正确的通信时序。

编码器 ＴＳ５６６７Ｎ１２０的数据帧格式为 １位起始
位，８位数据位，１位停止位，接收请求和返回数据的数
据格式如图４所示［４６］。

图４　编码器通信数据格式
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｎｃｏｄｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄａｔａｆｏｒｍａｔ
编码器返回数据中含有状态帧 ＳＦ（包含电机的状

态信息）、数据帧 ＤＦ０ＤＦｎ（包含位置信息和报警信
息）等。对数据帧进行处理可以得到当前的单圈位置

值和多圈位置值。

表１所示为编码器返回的一组数据，表中只列出
了与位置相关的数据帧，可以确定当前多圈位置值为

０ｘＦＦＣ７，单圈位置值为０ｘ０５ＡＡ３。
表１　编码器返回数据说明

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｒｅｔｕｒｎｅｄｄａｔａ
帧 数据 说明

ＤＦ５ ０ｘＦＦ 多圈位置值８～１５ｂｉｔ
ＤＦ４ ０ｘＣ７ 多圈位置值０～７ｂｉｔ
ＤＦ２ ０ｘ００ 单圈位置值１６ｂｉｔ
ＤＦ１ ０ｘ５Ａ 单圈位置值８～１５ｂｉｔ
ＤＦ０ ０ｘＡ３ 单圈位置值０～７ｂｉｔ
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２　旋转变压器位置解算系统
实验所用的旋转变压器型号为多摩川公司的

ＴＳ２６４０Ｎ３２１Ｅ６４，该旋转变压器为一对级、无刷结构，
输出电压形式为正余弦，工作原理如图５所示。

图５　旋转变压器工作原理图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅｓｏｌｖｅｒ

正常工作时，励磁绕组中施加频率为１０ｋＨｚ的正
弦交流电压ＥＲ１Ｒ２，电压通过无刷结构在转子绕组中感
应出激磁电压，再经转子耦合到定子侧的正余弦绕组

中，其中携带了转子位置角 θ的信息。定子侧感应出
的正弦电压信号ＥＳ２Ｓ４和余弦电压信号ＥＳ１Ｓ３，满足：

ＥＳ１Ｓ３＝ＫＥＲ１Ｒ２ｃｏｓθ；

ＥＳ２Ｓ４＝ＫＥＲ１Ｒ２ｓｉｎθ }。 （１）

式中：Ｋ为旋转变压器变比；θ为转子位置角。
由式（１）可以看出，旋转变压器的输出信号是励

磁信号对转子位置角的正余弦调制，对输出信号进行

采样并解码，就可以获得转子的绝对位置角度。但旋

转变压器的输出信号无法直接被 ＤＳＰ采用，可以使用
专用的解码芯片，如 ＡＤ２Ｓ１２０５、ＡＵ６８０２等［７８］，直接

输出转子位置供ＤＳＰ使用，也可以设计接口电路对旋
转变压器输出信号进行调理，然后由 ＤＳＰ直接采样并
对采样信号进行解码［９１０］。ＤＳＰ直接解码的方法成本
低，系统结构简单，且随着 ＤＳＰ性能的提升，解码的位
置精度也达到了专用芯片的水平。

２．１　旋转变压器接口电路设计
旋转变压器正常工作时需要１０ｋＨｚ的励磁电压，

设计由ＤＳＰ的ＰＷＭ模块生成，经电路调理后接至励
磁绕组；旋转变压器输出信号为高频调制信号，接入

ＤＳＰ前同样需要经过电路处理。
图６～７所示为励磁信号接口电路和信号采样接

口电路［１１］。

ＤＳＰ的ＰＷＭ模块工作频率为１６０ｋＨｚ，ＰＷＭ＋和
ＰＷＭ为互补的 ＰＷＭ波，经滤波后形成频率为 １０
ｋＨｚ、相位相差１８０°的２路单极性正弦电压信号。后
续的运算放大器电路将２路单极性的信号转变为双极
性的信号，并进行功率放大，获得可以驱动旋转变压器

的励磁电压。

图６　励磁信号接口电路
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

图７　信号采样接口电路
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｇｎａｌ

图７中的电路完成旋转变压器２路差分信号的放
大、电平平移和调理，通过合理设置电路参数，使调理

后的正余弦信号满足ＡＤＣ输入电压０～３Ｖ的要求。
２．２　旋转变压器位置解码设计

ＴＩＣ２８ｘ系列 ＤＳＰ的 ＡＤＣ模块的分辨率是 １２
ｂｉｔ，为提高旋转变压器位置解码精度，考虑采用过采
样技术。系统产生的励磁电压频率为１０ｋＨｚ，ＡＤＣ采
样频率设计为１６００ｋＨｚ，过采样率为１６０，即每个励磁
周期采样１６０个数据。为避免主 ＣＰＵ频繁读取 ＡＤＣ
采样值，降低系统实时性和执行效率，设计 ＣＬＡ程序
读取ＡＤＣ采样值并进行预处理。

ＣＬＡ（控制律加速器）是独立于主 ＣＰＵ的运算控
制器，处理频率与主ＣＰＵ相同，且中断延迟低，能即时
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读取ＡＤＣ采样值。以 ＡＤＣＩＮ＿Ｓｉｎ通道为例，ＣＬＡ每
读取１０个正弦信号的采样值，就对这１０个采样值进
行累加，生成一个预处理值并放至ＭｅｓｓａｇｅＲＡＭ，即预
处理值刷新频率为１６０ｋＨｚ。设置 ＣＰＵ以１６０ｋＨｚ的
频率从 ＭｅｓｓａｇｅＲＡＭ读取预处理值，每个励磁周期共
读取１６个预处理值，对这１６个预处理值进行相敏整
流并运算，得到正弦信号的计算值；类似的，对 ＡＤＣＩＮ
＿Ｃｏｓ通道做同样的过采样和相敏整流，得到余弦信号
的计算值。

图８所示为相敏整流后的一个励磁周期的图形，
ｕ０～ｕ１５为该励磁周期内的ＣＰＵ读取的１６个经相敏整
流后的预处理值，Ｕ８ａ、Ｕ８ｂ、Ｕ１６为不同情况下选取的计
算值。

图８　预处理值与计算值示意图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｖａｌｕｅｓ
记ｆ（ｘ）为某种算法，则

Ｕ８ａ＝ｆ（ｕ０，ｕ１，…，ｕ７）；

Ｕ８ｂ＝ｆ（ｕ８，ｕ０，…，ｕ１５）；

Ｕ１６＝ｆ（ｕ０，ｕ１，…，ｕ１５
}

）。

（２）

对１６个预处理值进行运算得到计算值 Ｕ１６，计算
值的刷新频率为１０ｋＨｚ；对１６个预处理值的前、后８
个值分别运算，得到２个计算值：Ｕ８ａ和 Ｕ８ｂ，计算值的
刷新频率为２０ｋＨｚ。采用的算法不同，计算值的刷新
频率也不同。

转子位置有

θ＝ａｒｃｔａｎ
Ｕｓｉｎｃａｌ
Ｕｃｏｓｃａｌ

。 （３）

式中：Ｕｓｉｎｃａｌ和 Ｕｃｏｓｃａｌ分别为正弦信号和余弦信号的计
算值。

３　传动系统的设计
实际的传动系统通过传动链控制末端的机械位

置，传动链一般由多级的减速装置构成。传动链存在

弹性变形和间隙，极端情况下会出现断裂或离合器分

离的情况，造成电机端的位置与末端位置失去同步，降

低了系统的安全性和精度［１２］。

出于安全和提高精度的考虑，需要在末端安装第

二位置传感器。根据对上述位置解算系统的研究，选

择在传动系统末端安装旋转变压器，旋转变压器输出

的是绝对位置且输出信号不会丢失，可以确保绝对位

置的正确性和位置读取的安全，虽然旋转变压器精度

不如高精度的编码器，但环境适应性比较好；传动系统

首端采用的位置传感器是安装于电机壳内的多圈绝对

式光电编码器，可以解析首端电机到末端负载的高传

动比，如图９所示，传动比为ｎ∶ｍ。

图９　传动系统结构
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

正常工作时，使用多圈绝对式光电编码器的换算

位置作为末端的控制位置，旋转变压器的位置作为同

步监测位置。由于旋转变压器输出的位置是末端负载

的实际位置，因此在光电编码器因掉电而丢失位置数

据或传动链误差累积到限定值时，可根据旋转变压器

的同步监测位置重新修复光电编码器的位置。

所以得到该传动系统的双位置解算的软件流程图

如图１０所示。

图１０　双位置解算系统流程图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｄｕａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｏｌｖｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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图１０中断程序频率设置为 １６０ｋＨｚ，以 Ｎｃｏｕｎｔ计
数。ＤＳＰ发送数据请求到编码器返回数据并处理的时
间间隔为９３．７５μｓ，大于６３μｓ，确保ＤＳＰ和编码器通
信正常。旋转变压器的位置计算在１６个预处理值读
取完成之后，旋转变压器的位置可以用来监测编码器

的位置，以消除编码器断电故障、断轴或传动链误差引

起的位置偏差。

４　实验结果与分析
图１１～１２分别为按传动比１∶１配置时的绝对式

编码器（为对比方便，仅显示单圈位置值）和旋转变压

器的位置解算结果，图１３所示是２种位置解算结果的
差值，运行条件为 １５００ｒ／ｍｉｎ，绘图采样频率为 ２
ｋＨｚ。由图可以看出转子位置周期性变化，线性度好；
以编码器位置值为基准位置值，旋转变压器位置解码

误差范围在±０．１°内。

图１１　编码器转子位置变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ′ｓｇｒａｐｈｏｆｅｎｃｏｄｅｒ

图１２　旋转变压器转子位置变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ′ｓｇｒａｐｈｏｆｒｅｓｏｌｖｅｒ

图１４（ａ）和（ｂ）是旋转变压器处于同一位置时的
解算结果，区别是图１４（ｂ）使用了过采样技术。可以
看出采用过采样技术时，位置解算结果的最大变化范

围为０．０５°，达到了１２位的分辨率，高精度的位置解
算结果可以重修复光电编码器的位置，提高了系统的

位置解码安全和总体精度。

图１３　误差曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｅｒｒｏｒｇｒａｐｈ

图１４　位置解算结果
Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｌｖｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

５　结语
基于ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７７Ｓ设计的双位置解算系统，实

现了对通信接口光电编码器和旋转变压器的位置解

码。通信接口编码器的位置值（１６位的多圈位置值和
１７位的单圈位置值）刷新频率可到１０ｋＨｚ；对旋转变
压器的输出信号进行过采样，并运用ＣＬＡ处理相关数
据，获得了较高的解码精度，旋转变压器位置值的刷新

频率可达１０ｋＨｚ或２０ｋＨｚ。该系统直接实现 ２个位
（下转第５９页）
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