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基于TMS320F281 2的硅微振动陀螺仪的驱动研究 

盛 键，王寿荣 

(东南大学 仪器科学与1二程系，南京 210096) 

摘要： 本文介绍了一种采用 DSP技术实现的硅微振动陀螺仪．分析了利用 

TMS320F2812的 PWM端口产生的脉宽调制波来实现 D／A转换 的工作原 

理．并且基于这种工作原理来产生正弦波实现对硅微陀螺的驱动，并给出了 

对应的硬件电路和 C语言源程序。 
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Research of the drive motion for 

silicon micromachined vibratory 

gyroscope based On TM$320F281 2 

SHENG Jian．WANG Shou．rong 

(Department of Instrument Science and Engineering， 

Southeast University，Nanjing 210096，China) 
Abstract：This paper introduces one kind of silicon micromachined 

vibrato ry gyroscopes based on DSP，and analyses the principle of 

utilizing the PWM which is produced by the PWM port of the 

TMS320F2812 to realize D／A It describes the method of using the 

PWM to create a sine wave tO drive the silicon mic romachined 

vibratory gyroscopes At last，it gives the corresponding hardware 

circuit and C language p rogram 
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2·PWM·D／A conversion 

1 概述 

对于硅微振动陀螺仪的研究工作，肯诸多关键问题需要解决。 

从测控技术的角度考虑．驱动控制技术就是其中之一。硅微振动陀 

螺仪驱动模态的振动幅度和频率的变化都会引起陀螺仪表标度因数 

和电器零位的不稳定．产生随机漂移。如何提高驱动信号的幅度和 

频率的稳定性就是本文所研究的内容。 

本系统采用的数字信号处理器是TI最新推出的TMS32OF28l2， 

它是一款高性能、低功耗的32位定点DSP芯片，它有高度的操作 

灵活性和运行速度．使用改进的哈佛结构，具有专用硬件逻辑的 

CPU、片内存储器、大容量的片内FLASH、片内外围设备以及一 

个高度专业化的指令集、使得该芯片具有干}之高的处理速度和广泛的 

应用适应性。其中TMS32OF28l2肯 l6路PWM 口．JL}=I其可以实现 

D／A转换。 

2 利用PWM实现 D／A的原理 

PWM信号是一种具有固定剧期 (T)不定占空比 ()的数字信 

号，如果PWM 信号的占空比随时间变化．那么通过滤波之后的输 

出信号将足幅度变化的模拟信号。因此通过控制PWM 信号的占空 

比，就可以产牛 同的模拟信弓。在TMS32OF28l2中通过事件管 

理器中的周期寄存器来控制周期T，用比较寄存器来控制可变占空 

比，进而实现D／A转换。 
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基于 PWM 的 DAC分辨率决定于计数器的 长度和 PWM 计数 

器能够实现的最小占空比 可以表达为如下式 

Xc0unts=Y／Z 

式中． X 表示以计数值为单位的分辨率． Y表示计数器的总 

计数值． Z表示最小 占空比。 

其比特分辨率可以JL}j下式来计算 

Xbits=log2(X Xc0u )=log!(Y／Z)=ln(Xco廿nts)／ln2=ln(Y／Z)／ln2 

例如PWM 计数器的长度为2048个计数值．最小的占空比为2 

个计数值，那么 PWM DAC的分辨牢就是：X 。 nIs=Y／Z=2048／2 

=1024，或者以比特表示：Xbits=log2(1024)=10bit。 

PWM信号需要的输出频率等于DAC的更新频率．因为PWM 

信号占空比的每 一次变化等效于 一次DAC抽样。PWM 定时器所 

需的频率取决于 PWM 信号频率和所需的分辨率。即 

l0ck=fPWM N 

这里，fcl。 k是所需的PWM定时器频率．fPwM是PWM信号 

的频率，也就是DAC的更新频率．N是周期寄存器的值 下文即 

将描述怎样通过PWM DAC来同步产生一个使硅微振动陀螺仪工 

作所需的 2kHz的正弦波。由抽样定 可得，最低的抽样频率应该 

为400Hz。但是通常情况下．PWM信号的频率要远高于Nyquist 

抽样速率。这是因为PWM 信号的频率越高，对滤波器的阶数就要 

求越低，合适的滤波器越容易实现 通常抽样速率取 Nyquist速率 

的 l6或者 32倍。 

本文中的例子是用 TMS320F2812的 EVA事件管理器再外加 

滤波器来产生一个2kHz的正弦波的。将通用定时器 l配置为连续 

增／减计数模式 在这种模式下计数器汁数至N，然后复位从O开始 

重新计数。每次循环部改变比较寄存器的值，这样就可以产生可变 

宽度的脉冲，下文中的正弦波就是用这种办法产生的．若不变则产 

生的是固定宽度的脉冲。整个 DSP时钟由30MHz的晶振提供，通 

过系统内部硬件锁相环PLL倍频到 150MHz的DSP工作频率。 

3 整个系统的实现 

利用PWM 实现 DAC以及整个陀螺仪的驱动电路如图 l所 

，Ji。 

(1)正弦信号的产生。根据硅微振动陀螺仪的要求，一个正弦 

波用 128个抽样值生成。正弦波的频率为2kHz，所以每秒要抽样 

2000 x 128=256000次 ． 也 就 足 说 fPwM=256kHz。 由于 

TMS320F2812的时钟 频率 为 150MHz，所 以 N= lock／(fPwM 
2)=292。抽样值包含在程序开始的一个l1 -弦n表中，通过调用中断函 

数，在每个PWM 刷期结束时，将新的正弦波抽样值载入比较寄存 

器中。因此产生的 PWM 信号的脉冲I赶度就决定了正弦波在每 个 

时刻的抽样值．将这个PWM 信号’经过低通滤波．即得所需的正弦 

波。 

(2)滤波器的设计。本文采用的是 ‘个 阶全极点有源滤波 

器，具有非常高的输入阻抗和接近零的输出阻抗。滤波器的输 

入 ／输出传递函数为 

Vo／Vj=l／(a3s +a2s一+ 1s+ao) 

其中，a0=l+(R1／R4)，a1=R1(CI+C2)+(R2+R3)+(RI／R4)C2(R2+R3)， 
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a2=R3c2c3(R1+R2)+R2R3c2C3+(R1／R4)R2R3C2( R1R2R3C1C2C3 

根据所需要的滤波器带宽来确定相应的系数。当截止频率很接 

近信号带宽边沿时将会导致相当大的衰减。因此为了减小滤波器的 

衰减，截I 频率应该大于信 号带宽边沿，但是要远小于PWM 信号 

的频率。 
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4 程序流程及清单 

要使TMS320F28 12产生脉宽调制信号还需要对DSP进行一系 

列的初始化操作，包括初始化定时器控制寄存器、动态控制寄存器 

和死区控制寄存器，对周期寄存器、比较寄存器置初值，还有对中 

断寄存器的设置等。下面给出了整个程序的流程图 (图2)以及部分 

源代码。 

图 1陀螺仪的驱动电路图 

图2 流程图 

TMS320F2812的另外 个特点是用 C语言编写程序简单，而 

且效率很高。本例就采用C语言编写了程序。PWM部分的具体程 

序如下： 

／／定义正弦表 

for(i-0：_<1 28：i++) 

c[i]=(int)292 (0．5+0．5 sin((i+1) 3．1 41 5926 2／1 28))； 

／／初始化 PWM 寄存器 

EvaRegs GPTCONA．al1= 0： 

EvaRegs．T1PR ： 292； ／／Timerl period 2KHz 

EvaRegs．CMPR1= c【01； 

EvaRegs．ACTRA all= 0x()666： 

EvaRe~．DBTCONA al1= 0x0D00：／／Disable deadband 

EvaRegs．COMCONA．all= 0x8200； 

EvaRegs．EVAIMRA．bit．T1UFINT = 1： 

EvaRegs．EVA RA．bit．T1UFINT = 1： 

EvaRegs．T1CNT = 0xOo00： ／／Timer1 counter 

EvaRegs．T1CON al1= 0x0840； 

／／开中断 

l=1： 

PieCtrlRegs．PIE1ER2 aII= M
—

INT6； 

1ER l_ M
—

INT2；／／Enable CPU Interrupt 1 

E T： ／／Enable Globa1 interrupt INTM 

for(；：)； 
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，，中断服务程序 

interrupt void T1UFINT ISR(void) ／／EV·A 

{ 

EvaRegs．CMPR1=cm； 

i++： 

iffi>=N1 

i=0： 

EvaRegs．EVAIM RA．bit．T1UFINT = 1： 

EvaRegs EVAIFRA．all= BIT9； 

PieCtrlRegs．PIEACK．all= PIEACK
—

GROUP2； 

EINT； 

} 

5 结束语 

随着当今数字信号处理理论和方法、计算机科学与技术和集成 

电路技术等诸多领域最新成果相互协同，相互促进，使DSP芯片 

尽显其优越的性能和极大潜力。用 DSP芯片再配上一些外部设备 

俗称信号处理系统也是近年来发展的一种趋势。将 DSP技术应用 

于硅微陀螺上，可以改善陀螺的性能，提高精度和可靠性。运用 

PWM 实现 D／A的方法免去了外扩 DAC的额外电路，降低了硬件 

的复杂度和成本。本方案已经应用于本人参与开发的对硅微陀螺进 

行驱动的研究中，方便灵活，且效果甚佳，用其产生的正弦波的幅 

值稳定度可以达到0．1mV，频率稳定度可以达到0．1Hz，从而提高了 

整个系统的稳定性和可靠性。@ 
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