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摘要：为解决各种位置随动控制系统中位置角度的检测，位置角速度、角加速度的反馈并实现其数字化等问题，将１６ＺＳＺ３４９Ｂ－０２／４
自整角机转换器应用到实际随动控制系统的位置反馈检测中。开展了自整角机转换器的工作原理、转换性能、电路接口的分析，建

立了单片机ＭＳＰ４３０Ｆｅ４２７与自整角机转换器之间的电路接口关系，提出了用自整角机转换器将角度模拟信号转换成数字信号，通
过单片机对数据实时采集，并对采集的数字信号进行数字滤波，最终实现了位置信号的数字化。研究结果表明：用简易的软件计算

代替复杂的硬件设计，节省了成本，提高了产品可靠性。
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０　引　言

位置角、位置角速度、角加速度的测量是各种导航

系统、大型雷达设施以及一些位置随动控制系统［１４］感

知自身状态的一种途径。在如今的位置控制系统中，

位置角测量一般采用编码器、旋转变压器、自整角

机［５７］等位置传感器，所使用的传感器适用的环境条件

各有优缺点，在一些特定的环境中必须使用自整角机

为位置传感器，而自整角机作为角度传感器，其输出是

三相与位置相关的模拟电压，不能直接被数字化处理

设备直接处理，必须对自整角机三相模拟电压进行数

字化处理。因此对自整角机信号的数字化问题展开分

析，并得出确实可行的解决处理方案，对位置随动控制

系统实现数字化处理具有重要的现实意义。

传统的自整角机系统结构中，数字化处理是采用

国外产的自整角机—数字转换器（ＳＤＣ）来完成。通过
对自整角机信号进行分析，利用国产１６ＺＳＺ３４９Ｂ－０２／
４系列自整角机转换器，通过单片机ＭＳＰ４３０Ｆｅ４２７［８１０］

采样转换器转换之后的数字信号，并通过软件滤波等
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软件处理，实现了自整角机位置信号的数字化。

１　自整角机转换器工作原理

自整角机转换器工作原理框图如图１所示。

图１　自整角机转换器工作原理框图

转换器接收自整角机信号（或旋转变压器信号），

经内部Ｓｃｏｔｔ变压器进行隔离、变压处理后，把输入信
号转换成正、余弦信号［１１］：

Ｖ１ ＝ＫＥ０ｓｉｎωｔｓｉｎθ （１）
Ｖ２ ＝ＫＥ０ｓｉｎωｔｃｏｓθ （２）
式中：θ—信号输入角度。

这两个信号与内部可逆计数器的数字角 在高
速正余弦乘法器中相乘，即 Ｖ１乘以 ｃｏｓ、Ｖ２乘以
ｓｉｎ得到：
Ｖ１ｃｏｓ＝ＫＥ０ｓｉｎωｔｓｉｎθｃｏｓ （３）
Ｖ２ｓｉｎ＝ＫＥ０ｓｉｎωｔｃｏｓθｓｉｎ （４）
　　式（３）、式（４）信号经误差放大器相减得到：
ＫＥ０ｓｉｎωｔ（ｓｉｎθｃｏｓ－ｃｏｓθｓｉｎ）＝
ＫＥ０ｓｉｎωｔｓｉｎ（θ－） （５）

经相敏解调器、积分器、压控振荡器（ＶＣＯ）和可
逆计数器等组成的一个闭环回路使ｓｉｎ（θ－）趋近于
零。当这一过程完成时，可逆计数器的字状态 （）在
转换器的额定精度范围内等于信号输入角度θ。

禁止信号ＩＮＨ内部有上拉电阻连接到＋５Ｖ电源，
当禁止信号ＩＮＨ是逻辑高电平时，允许可逆计数器的
数字刷新锁存器数字；当禁止信号ＩＮＨ是逻辑低电平
时，禁止可逆计数器的数字进入锁存器。

自整角机转换器控制信号通过选择使能信号ＥＮ
及字节选择信号 ＢＹＳＥＬ进行控制，使能信号ＥＮ及字
节选择信号ＢＹＳＥＬ上都有上拉电阻连接到 ＋５Ｖ电
源。当使能信号ＥＮ为逻辑高电平时，输出为高阻状
态；当使能信号ＥＮ为逻辑低电平时，输出数字角 。
字节选择信号 ＢＹＳＥＬ为逻辑高电平时，１～８位输出
数字角Ｄ１～Ｄ８，９～１６位输出数字角 Ｄ９～Ｄ１６；当字
节选择信号 ＢＹＳＥＬ为逻辑低电平时，１～８位输出数

字角Ｄ９～Ｄ１６。如果计算机需录取１６位字，字节选择
信号接高电平或悬空，此时计算机录取的数据 Ｄ１～
Ｄ１６位数据；如果计算机需录取８位字节，首先字节选
择信号接高电平，１～８位输出数据是 Ｄ１～Ｄ８高８位
数据，然后，字节选择信号接低电平，１～８位输出的数
据是Ｄ９～Ｄ１６低８位，因此，通过控制字节选择信号
很容易实现１６位字或８位字节的传输。

２　数据采集与转换

２．１　数据采集

转换器的数据采集有两种常用方法：

（１）检测“忙”（ＢＵＳＹ）信号。
如图２所示，当单片机要读取数据时，可对 ＢＵＳＹ

进行检测，若 ＢＵＳＹ为“１”，数据正在变化，不能录取
数据；若ＢＵＳＹ为“０”，数据稳定，可以录取数据。

图２　检测“忙”信号实现数据采集

（２）施加“禁止”（ＩＮＨ）信号。
当需进行数据传输时，单片机可向ＩＮＨ发一个逻

辑低电平，从而阻止了锁存器的刷新。

当ＩＮＨ端被置于低电平并延迟６００ｎｓ后，数据稳
定，可读取数据，录取完数据，释放ＩＮＨ，使其为高电
平，刷新锁存器数据。

２．２　多通道模数转换

在多通道传送时，计算机控制信号通过选择使能

信号ＥＮ、字节选择ＢＹＳＥＬ进行控制的转换器，可以把
每个转换器的ＩＮＨ与单片机地址信号相连，单片机读
信号与地址信号相与作为ＥＮ信号，从三态输出线上读
取数据。时序图如图 ３所示，线路框图如图 ４所示。
这样可以实现多路自整角机信号的数字化，可用于各

种采用自整角机精粗组合实现高精度控制的随动控制

系统。

３　自整角机位置信号数字化的软件
流程

　　自整角机位置信号数字化软件共分３部分：ＢＵＳＹ
信号引起的中断程序、每次数据采样结束后的中断程

序以及主程序。其工作流程为：主程序完成对单片机

·９３９·
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图３　施加“禁止”信号实现数据采集

图４　多路自整角机转换线路框图

的初始化；多次读取自整角机转换器的转换数据，取平

均值作为本次采样的角度值，供主程序校正；软件滤

波；将θ值保存在一个约定的存储区中。在主程序工
作中，单片机Ｉ／Ｏ口连接 ＢＵＳＹ信号。该信号的下降
沿引起单片机中断。主程序启动数据采集模块对自整

角机角度进行读取，开 ＢＵＳＹ中断。中断程序结束后
自整角机转换器开始工作，每次自整角机转换器转换

结束后，进入ＢＵＳＹ信号的中断程序。

图５　主程序流程图　　　图６　中断程序流程图

这里需要解释的是：采用ＢＵＳＹ信号进行中断，可
以确保得到最快的转换速率，及最节省的单片机的软

件运行时间。在多通道采集中，可以将多个 ＢＵＳＹ信
号通过与非门和寄存器可以与单片机连接，采用与非

门的作用是可将多路ＢＵＳＹ信号转换之后供单片机中
断，这样可以节省单片机的硬件资源。采用寄存器的

作用是可以在单片机中断之后查询到是由哪一路发生

的中断，从而读取相应的自整角机数据。

综上所述，主程序的流程图如图５所示，中断程序
的流程图如图６所示。

４　结束语

通过对自整角机输出信号及 １６ＺＳＺ３４９Ｂ－０２／４
系列自整角机转换器的分析，得出采用自整角机转换

器能够实现自整角机位置相关的模拟电压到角位置数

字信号的转换；采用单片机 ＭＳＰ４３０Ｆｅ４２７对自整角机
转换器转换之后的数字信号进行采集、数字滤波，最终

实现了自整角机信号的数字化。

研究结果表明，该研究为自整角机位置传感器的

数字化设计提供了一条切实可行且成本低廉、可靠性

较高的设计方法。同时该研究在工程应用上具有一定

的指导意义。
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