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基于TMS320F28 12的磁浮列车控制器设计 
佘龙华，邹东升，李剑锋 

(国防科技大学磁浮技术工程研究中心，湖南 长沙 410073) 

摘 要：研究如何利用芯片TMS320F2812通过双口RAM连接来设计多DSP系统的磁悬浮控制器，并基 

于该硬件平台设计应用软件，给出一个悬浮试验，验证了该平台的性能优越性。 
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Design of magnetic train controller based on TM S320F2812 

SHE Long-hua，ZOU Dong-sheng，LI Jian—feng 

(EngneeringResearchCenterof MagLevTechnology，NationalUniversityofDefenseTechnology，Changsha 410073，China) 

Abstract：Through a double-interface RAM connecting the DSPs，how to design a muhi-DSP magnetic levitation 

controller with a new DSP chip TMS320F28 1 2 is discussed．Moreover，some application software is programmed and a 

magnetic levitation experiment is presented to test the performance of the controller． 
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1 概述 2 TMS320F2812芯片 

常导磁悬浮列车的悬浮电磁铁离开轨道的间隙约 

10 mm，由于电磁力的本质不稳定特性，我们需要设计 

磁悬浮控制器『Ij，图 1为悬浮控制系统原理图。以往设 

计的数字式磁悬浮控制器往往需要扩充许多外围电 

路，包括传感器信号模数转换、存储器件、车载监控通 

讯网络接口、斩波器 PWM驱动等『2’3]。扩充这些外围电 

路使得控制器设计十分复杂，并且系统集成度和可靠 

度也降低许多。另外，磁悬浮控制要处理的信息量特别 

大，其中一部分为实时稳定性控制信息，一部分为车载 

监控信息。因此，我们采用了两片 DSP，通过双口RAM 

连接实现稳定性控制与车载监控的高速数据交换。在 

此基础上，我们研制了一台商陛能的磁悬浮控制器，并 

取得了良好的实验结果。 

图 1 悬浮控制系统原理图 

TI 2000系列 DSP是专 门设计用于电机控制的 

DSP，其内核和外围电路对电机控制已经显示出得天 

独厚的优势，特别是TMS320F2812，这种优势更加明 

显。TMS320F2812芯片有 l8 K RAM，128 K FLASH，16 

通道的PWM，16通道 l2位 ADC(可以直接用于采集 

悬浮控制系统中的模拟信号)，3个定时器，l9位地址 

线，l6位数据线。串行口有 CAN，McBSP，SPI，2 SCI，充 

分保证了通讯的方便 。我们基于该核心芯片设计了磁 

悬浮控制器系统。 

3 用双口RAM实现的悬浮控制数据并行处理 

体系 

双口RAM作为两个 DSP之间的数据传输通道的 

优点有： 

(1)数据是以并行方式进行传输的，DSP可以把它 

作为内存使用，效率非常高。 

(2)共享内存通信时延小。因为通信期间一个处理 

器只需执行一条存储(Store)指令 ，而另一处理器只需 

执行一条读取(1oad)指令；但在 I／O通信时，则需要执 
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行几百到几千条指令。 

(3)存储器和处理器之间的接口技术非常成熟，可 

以不必考虑容错机制。 

(4)在实际使用中定义的各个 DSP可以写的空间 

是分开的，不存在地址空间争用的情况，在原有芯片内 

部的仲裁机制的基础上加了第二道保险。 

(5)IDT70V24提供了中断逻辑，可以方便的将中 

断产生信号和 DSP的外部中断输入引脚相连，使得 

DSP之间可以实时的通信。 

其缺点有 ： 

(1)RAM作为数据传输的通道，其最大的缺点是 

数据传输的距离有限制，不能远距离传输。高性能网络 

在空间上可扩展到几十到几百米，而存储器总线很少 

超过 1 nl。 

(2)一旦数据不可靠，无法自动报告错误 ，没有监 

督机制。 

由于系统各 DSP之间距离的要求不大，信号传输 

完全可以满足距离的要求，相对而言数据传输的快速 

性和可靠性是其主要要求，可靠性方面可以利用软件 

监督的技术和编码理论提供监督机制来解决。因此选 

择了双口RAM作为 DSP之间数据传输的媒介。 

在双机的数据交流过程中，存在存储空间争用问 

题，常见的解决方案有如下几种： 

(1)硬件方案 ：最简单的方法就是使用双口RAM 

内部的仲裁逻辑，要求是两边的 CPU都具有丽 引 

脚，从而插入相应的等待周期。如果 CPU没有此引脚， 

则不能应用此种方案。 

(2)中断方案：需要硬件和软件的同时支持。将双 

口RAM的左右中断信号输出引脚和 CPU的外部中断 

输入引脚相连，并编写相应的中断子程序。 

(3)旗语方案：同样需要硬件和软件的同时支持。 

使用的步骤为：申请独占区域，判断申请是否成功，释 

放独占区域。由于两边不同时使用同一地址，所以可以 

避免争用的发生。 

设计时考虑了磁悬浮系统中的各种情况，选择了 

硬件方案和中断方案相结合的方案，在编程使用时采 

用了硬件方案。硬件方案具有简单可靠的特点，存储空 

间的争用完全由硬件解决，芯片内部的仲裁逻辑使得 

可靠性能够得到充分的保证。辅以软件配合后，虽然增 

加了一些等待周期，但是并不会给系统性能带来显著 

影响，因为系统可靠性和稳定性才是关键所在。 

综上所述，利用双口RAM设计的悬浮控制器并行 

处理系统如图 2所示。 

匮 蔓蹯  
图2 悬浮控制器并行处理系统图 

两片 DSP中的一片负责数据采集，预处理以及稳 

定控制；另一片负责监控，通过双口RAM连接实现稳 

定性控制与车载监控的高速数据交换。 

评价并行算法的一般标准和参数有嘲：处理器台数 

P、并行处理的步数 、速度提高系数(加速比)5P及并行 

效率 根据Amdahl定律，从多个控制周期来计算， 

Se=2， 一1。可见并行处理平台以高效率、2倍的速度 

完成了任务。 

相 比 TMS320F240 40 MHz的主频 ，TMS320F2812 

的主频高达 150 MHz，考虑加速比，多 DSP悬浮处理器 

试验平台完成悬浮任务的最快速度是以TMS320F240 

为核心的悬浮处理平台的 1 1倍。 

4 悬浮控制实验 

4．1 控制原理 

在单电磁铁悬浮系统中，电磁铁是一个电感 较 

大而电阻 较小的环节 ，因而其时间常数 L／R非常 

大。这将严重影响电磁铁电流对控制电压的跟踪速度， 

进而影响整个悬浮系统的稳定性。原来的解决办法是： 

采用强电流反馈来减少等效电感。但采用强电流反馈 

时，为了保证整个通路的传输增益，就必须相应增加误 

差放大器的系数，这会带来系统噪声的放大，严重时， 

系统将产生自激振荡。而采用电流环加 PID控制的方 

法，把整个系统分解为一个二阶的前级处理器和一个 
一 阶的电流环处理器来分析和研究，可以将电流跟踪 

问题独立出来考虑，有利于设计高质量的控制器，从而 

达到既消除大电感效应又有效抑制噪声的目的。 

系统的电流环加 PID控制规律可以表示成： 

K s—so +K 一KJ 

式中： 表示间隙增益，其数值越大处理器的悬浮刚 

度越大；Kv表示速度增益，其数值越大处理器能够提 

供的阻尼越大；K 表示电流增益，其数值越大电流环 

调节速度越快；So为预定悬浮位置。 

通过对预定悬浮位置的积分，实现悬浮系统的慢 

起慢落功能。 

图 3为悬浮控制程序流程图。系统上电启动后，首 

先进行初始化工作，包括工作模式、时钟以及中断配置 

等；初始化后进入控制循环。控制循环中首先启动 A／D 

转换，在多次转换后根据相应的滤波算法进行计算；把 

计算结果等监控信息写进双口RAM，方便监控机的读 
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系统初始化 

动 A／D转换，读 
D数据，数据滤波 

：双口RAM中写各个一 
感器信号等监控信息 

读取监控参数以 
及指令等信息 

对双口RAM设置中断信 
号，通知监控 DSP读数 

对 CON的大小按公式计算 

对 PWM占空比进行调节 

l 墨堡 竺垒堕兰l 
— — __[直  t 

图 3 悬浮控制程序流程图 

取；然后读取监控机发 

来的监控参数以及指令 

等信息；设置中断信号， 

通知监控机读取监控信 

息。通过读取的监控参 

数以及指令根据控制算 

法 算 出新 的控制 信号 

CON (PwM占空比)。设 

置新的占空比，对列车 

进行控制；设置程序生 

命信号，表示程序正在 

正常运行；重新写入看 

门狗模块参数，一个控 

制周期结束，进入新的 

控制周期。 

4．2 悬浮实验 

虽然 TMS320F2812 

对电源的要求比较苛刻，但可以在设计中选择合适的 

电源芯片来实现，使得满足要求的电压源可由 5 V电 

源变换得到。普通 AC 220 V变换到 15 V和 24 V提供 

给驱动电路，斩波器电源是配电柜提供的 DC 440 V， 

通过 IGBT斩波器驱动电磁铁。 

在全尺寸磁悬浮试验平台上，悬浮目标是转向架 

和转向架上方通过空气弹簧连接的车厢。转向架的托 

盘连接电磁铁，使电磁铁处于轨道的下面，车厢处于轨 

道的上面。处理器和斩波器通过控制电磁铁的吸附力 

使转向架和车厢悬浮在轨道上。利用上述控制原理以 

及控制规律，对悬浮试验平台进行悬浮试验。 

4。3 实验结果 

利用设计的悬浮控制器软、硬件平台，对悬浮系统 

进行了试验，得到了良好的试验效果。 

首先，设计的悬浮控制器可以对悬浮平台进行稳 

定的悬浮。图4是悬浮过程中得到的间隙传感器信号 

变化曲线图。 

其次，控制周期取为 100 s，不必加很多的特殊的 

滤波算法程序，多 DSP平台就可以进行稳定的悬浮， 

可见所设计的控制器的性能是非常优 良的。在以 

TMS320F240为核心的控制器可以稳定悬浮的系统 

中，完成一次控制所需的周期最小为250 s。这充分 

显示了以TMS320F2812为核心的多 DSP并行悬浮处 

理器平台的优越性。 

图4 浮起过程间隙信号图 

5 结论 

(1)系统可以稳定悬浮表明所设计的多 DSP悬浮 

处理器硬件平台是可行的。 

(2)多 DSP悬浮处理器的CPU利用率不到4％。这 

是因为多 DSP平台数据采集 、滤波、控制和监控由各 

自DSP实现，而单 DSP悬浮处理器所有的任务必须由 
一

片 DSP实现。另外 TMS320F2812的主频高也是一个 

原因。时间的充裕为以后的滤波、复杂的控制算法以及 

自适应控制等提供了强有力的保障。 

(3)由于TMS320F2812的外围功能电路多，因此电 

路的设计更简化，可靠性更高，功能更齐全。 

(4)设计的控制程序在试验中达到了预期的功能 

和效果，实际应用中也显示出了优势，在程序的范围 

内，加入控制参数，利用经典的控制算法进行简单的计 

算，就可以达到很好的控制效果。 
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