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变频调速系统中的应用 

谷海涛， 颜湘武， 于世涛 

(华北电力大学，保定 071003) 

摘 要：TMS320F2812是基于 TI C28 X内核的32位定点数字信号处理器，其优化的事件管理器、快速灵 

活的中断管理 、多标准的通讯端口、高效率的 C／C++编译程序、独特的“IQmath”程序库和专用程序包 ，为电 

机调速系统 提供 了更加灵 活、高效 的控 制方案。详 细介绍 了其体 系结 构 和新特 性，并设 计 了基于 

TMS320F2812的双 PWM 自控变频双馈电机矢量控制系统。 
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TMS 320F2812 Application in Variable·frequency Adjusting Speed 
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Abstract：The architecture and new characteristics，the designed motor vector control system based on TMS 

320F28 12 with dual pulse width modulation variable speed constant frequency(VSCF)were detailed in this paper． 
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0 引 言 双馈电机矢量控制系统。 

近年来 ，随着半导体技术的发展，数字信号 

处理器(DSP)的高速运算能力使很多复杂的控制 

算法和功能得以实现，同时将实时处理能力和控 

制器的外设功能集于一身，在控制领域内也得到 

很好的应用。基于 DSP的数字控制系统抗干扰 

能力强，可靠性高，可实现复杂控制，增强了控制 

的灵活性 。 

TMS320F2812是美 国得克萨斯州仪器公司 

(TI)最新推出的基于代码兼容的 TMS320C28 X 

内核的新型高性能 32位定点数字信号处理器，它 

专门为数字控制设计，可实现高性能 DSP与高精 

度模拟及闪存的完美结合⋯。172812具有高集成 

度，从而提供了整套的片上系统，同时降低了板级 

空间及系统成本，实现了更简单、更高效和更经济 

的设计。本文详细介绍了其体系结构和新特性， 

并设计了基于 TMS320F2812的双 PWM 自控变频 

1 TMS320F2812的体系结构 

TMS320F2812系统组成包括：150MHz、每秒 

150 X10 条指令的低电压 3．3V CPU，片内存储 

器，中断管理模块，事件管理器模块，片内集成外 

围设备等。其体系结构框图如图1所示。 

TMS320F2812的 CPU是基于 TMS320C28 X 

的32位定点低功耗内核 J，体系结构采用四级流 

水线技术加快程序的执行。F2812工作于 150 Hz 

时，运算速度高达 150MIPS，配合其 32 X 32位硬 

件乘法器，做一次乘法运算只需一个机器周期 

(6．67 ns)。32位的CPU内核提供了强大的数据 

处理能力，提高了运算精度和速度，这无疑是提高 

测量精度和速度的坚实基础。 

TMS320F2812采用增强的哈佛结构，芯片内 

部具有六条32位总线，其程序存储器总线和数据 

存储器总线相互独立，支持并行的程序和操作数 
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图 1 TMS320F2812体系结构框图 

寻址，因此 CPU的读／写可在同一周期内进行，这 

种高速运算能力使精确 PID和多变量控制、自适 

应控制、参数估计、光谱分析、压缩／解压缩、神经 

网络、遗传算法等复杂控制算法得以实现。 

2 TM$320F2812功能特点 

2．1 存储器 

TRMS320F2812片内存储器资源包括：128K 

×16位 ROM，18K×16位的单端 口数据／程序 

SARAM，片内128K×16位的 Flash程序存储器， 

4K×16位片上 Boot ROM，1K×16的一次可编程 

存储器 OTP。F2812片上 Flash／ROM具有可编程 

加密特性，可用在开发及对现场软件进行升级时 

的简单再 编程。F2812还设有代码安全模块 

(CSM)。该模块用以保护 FLASH／ROM／OTP和 

LO／L1 SARAM模块，以防止没有授权的用户通过 

JTAG接口查看寄存器内容、访问外设和引导装入 

那些可能导出安全寄存器内容的软件，从而保证 

了相关寄存器的数据安全。除此之外，F2812提 

供了一个外部存储器接 口，对于需要较大存储模 

型的系统 ，其寻址地址可达到 1M字。 

2．2 优化的事件管理器模块 

TMS320F2812包含两个事件管理器(EV)模 

块 EVA和 EVB，每个事件管理器模块包括通用定 

时器(GP)、全 [：t~／PWM单元、正交编码脉冲电 

路以及捕获单元。 

作为双 PWM调速系统需要 12路 PWM信 

号，而且都需要有死区时间设置。240×的事件管 

理器有9个独立的PWM输出，其中的6个有软件 

控制的死区时间设置功能。用其来控制双 PWM 

调速系统，需要用硬件电路来产生其它3个独立 

PWM信号和另外 6个 PWM波的死区设置，这不 

仅增加了硬件投资，而且使控制复杂化。 

TMs320F2812 EV兼容 24×EV，和 24×EV 

相比其优化的事件管理器包括灵活的脉宽调制生 

成器、可编程通用定时器、无缝捕获和解码器接 

口 。 

(1)脉宽调制生成器。F2812的两个事件管 

理器可产生 16路独立的 PWM信号：由三个具有 

可编程死区的全比较单元产生独立的三对 PWM 

信号，由通用定时器比较单元产生独立的两路 

PWM信号。对于每一个比较单元的输出，死区的 

产生可单独被使能／禁止。利用双缓冲的ACTRx 

寄存器，死区产生器的输出状态可以被高速配置 

及改变。 

另外，F2812事件管理器支持“Double Update 

PWM Mode”。这种模式下，每个 PWM脉冲上升 

沿位置和下降沿位置在其周期 内可以被独立修 

改。这为矢量控制灵活的脉宽调制算法的实现提 

供了基础。 

(2)可编程通用定时器。TMS320F2812共 

有四个 16位通用定时器，可用于产生采样周期， 

作为全比较单元产生 PWM输出以及软件定时的 

时基。在向上或向下记数操作中，每个通用定时 

器有三种连续工作方式，具有可编程预定标器的 

内部或外部输入时钟。通用定时器也为其他事件 

管理器子模块提供时基；比较寄存器的双缓冲允 

许定时器(PWM)周期和比较／PWM脉冲宽度被 

高速编程改变。通用定时器可独立工作或互相同 

步工作，与每个通用定时器有关的比较寄存器可 

用作比较功能和PWM波形的产生。 

(3)正交解码电路和捕获单元。正交编码脉 

冲(QEP)电路可以对引脚 CAP1／QEP1和 CAP2／ 

QEP2上的正交编码脉冲进行解码和计数，可以 

一一一一一一一 一一一一一一一一一 
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直接处理光电编码盘的2路正交编码脉冲并进行 

鉴相和4倍频。另外，F2812允许引脚 CAP— QE． 

PI(EVA 的 CAP3一QEPI1和 EVB 的 CAP6 

QEPI2)复位定时器2。捕获单元用于捕获输入引 

脚上信号的跳变，两个事件管理器模块总共有六 

个捕获单元。每个单元各有一个两级的 FIFO缓 

冲堆栈。当捕获发生时，相应的中断标志被置位， 

并向CPU发中断请求。 

F2812特殊的正交解码电路和捕获单元可实 

现和符合工业标准的三信号正交解码器的无缝接 

口，通过检码盘脉冲信号的相位关系可以判断电 

机的正／反转，并据此对计数器进行加／减计数，从 

而得到电机的角位移和转向。电机的角速度可以 

通过脉冲的频率测出。 

此外，EV的 start．of-conversion(SOC)信号可 

以输出到外部引脚(EVASOC／EVBSOC)，以实现 

外部模拟数字转化的同步。所有这些都为采用闭 

环控制提供了保障。 

2．3 模数转换器(ADC) 

F2812包括两个 8路 l2位 A／D转换器，A／D 

转换速度可达200 as，具有自动排序能力，一次可 

执行最多 l6个通道的自动转换，可工作在 8个 自 

动转换的双排序工作方式或一组 l6个 自动转换 

通道的单排序工作方式，可编程为顺序采样和双 

路同步采样。丰富的A／D转换启动模式，支持软 

件启动、事件管理器中断启动和外部信号启动。 

其中，可利用事件管理器的定时中断来定时启动 

A／D转换，进行实时采样。另外，F2812还提供了 

和事件管理器 EVA和 EVB灵活的接口，与 24× 

相比不仅在采样速度和精度上有所提高 ，而且内 

建双采保电路和参考电平，可大大简化硬件设计， 

为模拟控制环路的完成提供了关键支持。 

2．4 快速灵活的中断管理 

F2812包括一个外部中断扩展(PIE)模块。 

该模块用以管理从外设和其他外部引脚来的中断 

请求，可支持高达 96个的独立中断。每个中断由 

储存在其专用 RAM模块上的矢量(可被用户改 

写)支持。这些矢量可 自动被服务于该 中断的 

CPU取用，取用矢量表和保存寄存器内容只需 8 

个 CPU时钟周期。初始化时，中断矢量表可以被 

移植并在操作过程中允许用户更新。中断请求的 

优先级可由硬件和软件来控制，每个中断可以在 

PIE模块内被独立的使能／禁止。F2812还支持三 

个可屏蔽的外部中断(XINT1，2，13)，其中引脚 

XINT13和不可屏蔽外部中断 XNMI引脚复用。 

F2812快速灵活的中断管理为电机实时控制 

算法的得以实现提供了便利条件，保证了程序的 

快速响应。 

2．5 多标准的通信接口 

F2812五种不同的片上标准通信接口可为主 

机、测试设备、显示器和其它部件提供简便的通信 

接口。 

(1)两个异步串行外设通信 口(SCI)。SCI 

即通用异步收发器 (UART)支持 RS-232和 RS- 

485的工业标准全双工通信模式，用来与上位机 

的通信；与 24×相比，F2812更具特色，增加了自 

动波特检测硬件逻辑和一个 l6级传送／接受 

FIFO堆栈。 

(2)一个同步串行外设接口(SPI)。SPI是 

高速同步串行 I／O口，它允许可编程长度(一至 

十六位)的串行位流(bit stream)以可编程的位传 

输速率移入器件或从器件移出。SPI还有延时传 

送功能和一个 l6级传送／接受 FIFO，可用于同步 

数据通信。典型应用包括 TMS320F2812之间构 

成多机系统和外部 I／O扩展，如显示驱动。 

(3)增强型控制器 区域网 (eCAN)模块。 

eCAN模块是1'I公司新一代32位内部结构的高 

级 CAN控制器。该模块完全兼容 CAN2．0B协 

议，可以在有干扰的环境里使用上述协议，串行地 

与其 他控制 器通信，传输 速度高 达 1Mbi~s。 

eCAN模块具有 32个可以完全控制的邮箱和时 

间标识特性 ，提供了一个可靠的串行通信接 口。 

每个邮箱可配置为接收或发送邮箱，且都具有可 

编程的接受屏蔽寄存器。此外，eCAN模块还具 

有位传输速率、中断方案和总线唤醒事件、超强的 

错误诊断、自动错误重发和远程请求回应、支持 自 

测试模式等功能。 

(4)多通道缓冲串口(McBSP)。是一种标准 

串口接口，可以实现全双工通信，具有双缓冲数据 

寄存器，支持连续的数据流，数据宽度可以在 8、 

l2、l6、20、24和32位中任选；可进行 A律压缩和 

扩展，8bit数据传送时可选择从高位或低位开始 

传送，帧同步信号和数据时钟信号的极性可编程， 

内部时钟和帧同步信号产生器也可由软件编程控 
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制；可 以与工业标 准的 codecs模拟接 口芯片 

(AICs)，以及其他串口连接的 A／D和 D／A器件 

直接进行连接；可以产生外部移位时钟或者一个 

内部可编程频率移位时钟；直接支持多种音频标 

准如 IIS和 AC97等。 

(5)JTAG接口。由于 TMS320F2812结构复 

杂、工作速度快、外部引脚多、封装面积小、引脚排 

列密集等原因，传统的并行仿真方式已不适合于 

TMS320F2812的开发应用。TMS320F2812具有 

符合 IEEE 1149．1规范的 l6线 JTAG(边界扫描 

逻辑)串行仿真接 口，能够极其方便地提供硬件 

系统的在线仿真和测试。 

2．6 高效代码 

C28×DSP和 C／C++编译程序设计在一 

起，以确保实现代码编译的最高效率，使设计者能 

够完全使用高级语言来开发控制应用。除了高效 

率 C／C++编译程序，F2812还具备了32位计算 

能力，以及独特的算法库，使设计者能够在几分钟 

之内将浮点算法转换到定点器件上，使开发控制 

应用的进程变得更快、更容易。另外，F2812开发 

的代码能与 C24×系列 DSP的代码兼容，从而使 

开 发 人 员 立 即 可 通 过 其 开 发 程 序 包 

(TMSXEVP2812)等硬件工具开始进行开发工作， 

为开发者提供了全面而又经济高效的方法。 

另外，F2812还包括锁相环电路(PLL)、看门 

狗定时器和56个通用双向数字 I／O口。其中锁 

相环电路用于实现时钟选项；看门狗定时器为 8 

位增量计数器，用于监控系统软件和硬件工作，在 

CPU出错时产生复位信号。 

综上所述，TMS320F2812具有面向控制器应 

用和面向集成方面的优化，与 TMS320C24×系列 

代码完全兼容。其高效率的 C／C++编译程序、 

独特的“IQmath”程序库和专用程序包、快速灵活 

的中断管理、控制优化的外围设备、多标准的通讯 

端口、128K字的片上闪存以及广泛第三方数字电 

机控制的支持，都为高性能控制应用提供了一整 

套片上系统，使设计者开发控制应用的进程变得 

更快、更容易，具有更高的成本效率。 

3 基于 TMS32OF2812的双 PWM 变 

频矢量控制系统 

TMS320F2812将性能和软件的功能性提高 

到了一个更高的水平，从而为其向新的应用领域 

如智能光学网络、工业自动化、汽车和机器人控制 

等发展奠定了基础。数字信号处理器被广泛应用 

于数字化 控制 系统 中_3]，一个 基于单 片 DSP 

TMS329F2812的双 PWM(脉宽调制)变频控制系 

统原理框图如图2所示。 

图 2 基于 TRMS320F2812的双 PWM控制 系统框 图 

3．1 基 于 TMS320F2812的双 PWM 变频控 制 

系统硬件组成 

如图2所示，整个系统主要由三相双馈电机 

(Double Fed Machine)、变压器 、双 PWM变频器和 

励磁控制系统组成。采用的功率主电路为交一直一 

交电压源型拓扑结构，整个电路为两边对称的双 

向可控变换器 J。 

励磁控制系统主要由 DSP(TMS320F2812)、 

电压电流反馈、PWM驱动放大电路、键盘显示及 

通讯接口组成。当 DSP接受主机发出的参考输 

入后，将其转换为 PWM输出，经过驱动放大送给 

励磁电源主电路，产生输出。经传感器采集得到 

的定子侧、转子侧和电网侧的电压及电流反馈信 

号送人 A／D转换器引脚。通过光电编码器检测 

电机的转动方向及转角，反馈回 DSP的正交编码 

脉冲电路(QEP)，形成闭环控制，实时有效地控制 

双馈电机。键盘通过 I／O口来实现，采用液晶显 

示模块简化了系统的设计工作。显示由SPI同步 

串行口实现，用于读取键盘输入和写输出到显示 

器。DSP与上位机之间的通信由SCI异步串行口 

实现。JTAG接口用于系统的在线仿真和测试。 
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3．2 系统的控制框图 

本次设计采用按定子磁场定向方式的空间矢 

量 PWM技术(SVPWM)对系统进行控制 ]。整 

个系统采用双闭环结构，外环为功率环，内环为电 

流控制环，旨在实现变速恒频及有功、无功功率的 

独立调节控制E6](实验结果及过程分析将另文讨 

论)。按定子磁场定向的双 PWM变频系统控制 

框图如图3所示，电网侧变换器和转子侧变换器 

采用相同的控制策略。 

图3 按定子磁场定向的双 PWM变频系统控制框图 

4 结束语 

面向控制器应用和面向集成方面的优化使得 

数字信号处理器 TMS320F2812在性能和功能上 

有很大的提高，为电机调速系统提供了更加灵活、 

高效的控制方案。本文详细介绍了该芯片的体系 

结构和新特性并设计了基于 TMS320F2812的双 

PWM自控变频双馈电机矢量控制系统，为其在电 

机控制领域的广泛应用提供了参考。 
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严 正 声 明 

中国电机发展论坛暨展览会自2002年成功举办首届会事以来，由于主办方的精心筹划和运作，已 

在行业内外产生广泛影响，发展成为电机行业众人皆知的一个品牌。 

中国电机发展论坛暨展览会的主办单位为中国电器工业协会中小型电机分会、中国电工技术学会 

中小型电机专委会、上海市电机工程学会电机专委会、全国旋转电机标准化技术委员会和国家中小电机 

质量检验中心，承办单位为上海电器科学研究所(集团)有限公司。目前，仅有德国汉诺威展览公司和 

汉诺威展览会(中国)有限公司是中国电机发展论坛暨展览会的合作展览公司。 

近 日有展览公司声称将举办所谓“中国(国际)电机博览会”，并冒用上海电器科学研究所的名义进 

行招展。对此，我们郑重声明：中国电机发展论坛暨展览会的主办单位和承办单位从未授权这家展览公 

司进行招展，对于这种欺诈行为，我们将保留诉诸法律的权利。 

在过去的几年里，承蒙行业同仁的厚爱和支持，我们成功举办了三届会事。“2005第四届中国电机 

发展论坛暨展览会”将在 2005年 1 1月28日～12月 1日在上海新国际博览中心如期举行，我们期待着 

大家的光临，并向一贯关心和支持我们的单位和个人表示衷心的感谢。 

特此声明。 

中国电工技术学会中小型电机专委会 

中国电器工业协会中小型电机分会 
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