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基于TMS320LF2407控制的双闭环直流调速系统研究

乔爽，商进
(黑龙江工程学院电子工程系，黑龙江哈尔滨150050)

摘要：针对传统模拟控制的双闭环直流调速系统的线路复杂、通用性差等缺点，给出1个基于TMS320LF2407数

字信号处理器控制的双闭环直流调速系统的硬件设计和软件设计。用TMS320LF2407数字信号处理器作为控制器

来代替传统控制部分的硬件电路，用软件的方法实现系统的内环电流调节功能和外环转速调节功能。该系统大大

地简化系统的硬件结构，减小系统的体积，有效地降低系统的成本，显著地提高系统的处理能力和可靠性。
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Study on double closed loop DC system based on TMS320LF2407

QIAO Shuang，SHANG Jin

(Dept．of Electronic，Heilongjiang Institute of Technology，Harbin 150050，China)

Abstract：Aiming at drawbacks of the circuit complexity and poor universality of the traditional analog control，a

digital signal processor TMS320LF2407 based contr01 Of the double—loop DC motor speed system hardware and

software design is discussed in this paper．Digital signal processor TMS320LF2407 used as a controller to replace

the traditional part of the control circuit，the software methods realize adjustable functions of the inner current

loop and outer speed loop．The system greatly simplifies the hardware architecture and reduces the size of the

system．It effectively reduces the system costs and significantly increases capacity and reliability of the system．
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双闭环直流调速系统是在理论研究和实践应用方面都

比较成熟的系统，由于其起、制动性能佳，调速平滑且调速范

围宽，动态性能良好，所以在轧钢机、矿井卷扬机及各种金属

切削机床等电力拖动领域得到了广泛的应用。双闭环直流

调速系统的控制方法经历了机械式、双机组式、分立元件电

路式、集成电路式和微处理器式的发展历程。其中以微处理

器为核心的数字控制系统具有结构简单、动态参数调整方

便、可靠性高等一系列的优点。近年来，随着数字信号处理

器DSP技术的发展，给双闭环直流调速系统的控制又提供

了新的手段和方法。本文主要介绍一种以DSP为核心处理

器的双闭环直流调速系统结构、硬件设计及软件设计。

1传统的双闭环直流调速系统

双闭环直流调速系统具有良好的稳态和动态性能，它已

经成为应用非常广泛的一种调速系统。传统的双闭环直流

调速系统的结构如图1所示，为了使转速和电流两种负反馈

分别起作用，在系统中设置2个调节器，分别调节转速和电

流，即分别引入转速负反馈和电流负反馈。二者之间实行串

级联接。把转速调节器的输出当作电流调节器的输入，再用

电流调节器的输出去控制电力电子变换器UPE。与直流电

动机同轴连接的测速发电机将采集来的转速信号转换成电

压信号反馈到系统给定。从闭环结构上看，电流环在里面，
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称作内环；转速环在外边，称作外环。这就形成了转速、电流

双闭环直流调速系统。

ASR一转速调节器；ACR一电流调节器；H卜测速发电机；

TA一电流互感器；U，E一电力电子变换器；u2一转速给定电压；

U一转速反馈电压；u7一电流给定电压；Ui一电流反馈电压。

图1传统的双闭环直流调速系统结构

作为内环的调节器，电流调节器在外环转速的调节过程

中的作用是使电流紧紧跟随其给定电压(即外环调节器的输

出量)变化；对电网电压的波动起及时抗扰的作用；在转速动

态过程中，保证获得电机允许的最大电流，从而加快动态过

程；当电机过载甚至堵转时，限制电枢电流的最大值，起快速

的自动保护作用，当故障消失后，系统能立即自动恢复正常

运行，从而有效地保证系统的可靠运行。

作为外环的调节器，转速调节器是调速系统的主导调节

器。它使转速I'I很快地跟随给定电压的变化，稳态时可减小

转速误差，如果采用PI调节器，则可实现无静差；对负载变

化起抗扰作用；其输出限幅值决定电机允许的最大电流。
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传统的双闭环直流调速系统属于模拟系统，其控制规律体

现在硬件电路和所用的器件上，因而线路复杂、通用性差，控制

效果受到模拟器件本身陛能和一些外部环境因素的限制。

2 基于TMS320LF2407的双闭环直流调速

系统的硬件

基于TMS320LF2407的双闭环直流调速系统主要由系

统给定、速度信号检测、电流信号检测、同步信号检测、正反

控制脉冲输出、晶闸管可控整流器、它励直流电动机和DSP

数字调节器等组成。系统原理如图2所示。

图2系统硬件原理框图

双闭环可逆直流调速系统是一个实时控制系统，要求控

制器具有较高的处理能力和速度，才能满足实时控制的要

求。因此，只有选择能满足要求的控制器才能更好地实现控

制功能。本系统中的DSP采用了TI公司的TMS320LF2407

芯片，其功能结构如图3所示。TMS320LF2407芯片是

TMS320C2000平台下的一款16位定点数字信号处理器。

TI C2000主要应用于运动控制、工业控制等领域。它把低成

本、高性能处理能力C2xx内核CPU增强型TMS320体系结

构与几种最适合控制应用外围设备结合在一起。

TMS320LF2407总线结构支持对丰富的片内外设访问。两

种类型总线接口用于片内外设。绝大多数外设通过外设总

线进行访问，如模拟 数字转换器(～D)、控制器局域网络

(CAN)2．0B、串行通信接口(SCI)、看门狗(WD)。对这些外

设每次访问需要多于一个周期。而事件管理器能直接与数

据总线匹配，从而能得到全速CPU处理能力。

TMS320LF2407控制器是所有240x控制器中功能最全的控

制器，不仅具有通常DSP的强大运算能力，而且集成了

ADC、CAN、SCI、SPI等外围器件功能，尤其采用特有的双事

件管理器，更适合对电机进行控制。

XlNT 1／IOPA2 阚霍 PLLVccA
PLLF2

RS XTAL 1／CLKlN
CLKoUT，IOPE0 XTAL2
TMS2 蘩 鬻∥g∥∥誉鬓鬃∥黪5

ADCINOO—ADCIN07
ADCIN08一ADCIN 1 5E盯D／IoPC l

黪∥≯》赫荔荔∥≯∥爹。 睦cAMP／MC
B()【)F EN／XF 蚝sA

弗彰稽{}{¨≯南嚣垂*：=--：々墓 P；EFHI皴 垤EFLO
XINT2／ADCSOC／IOPD0

％D(3．3 V)
黪≯$爹爹爹髫豢》∥∥∥矿

SCITXD／10PA0

SCIPXD／10PA l

Rs SARAM(2、K Words)
SPISIMO／10PC2
SPISOMI／IOPC3

SPI SPICLK／IOPC4

TPl
SPISTE／IOPC5

TP2
Flash CANTX／IoPC6

02KWords： CAN CANRX／IOPC7
Vcc(5V)

4K／12KIl2K／4刖
∥髫目《目=||{《∥鹱霸豢g目目|；{¨矿

AO—A15 雾嚣謦∥∥§器攀爹爹gg
Port A(O-7)IOPA『O：71

D0 D15 萋参磐膨鳞黪j参磐雾豢簦|； Port c(o一7)IOPCI0：7J
冈、限、佩 ．9爨蘑麓霉紫 Port D(O)IOPD 01

R／四
豢黪》∥孚黉鬓霪萋}；|}{

Prot E(0—7)lOPE[0：7】
Rr) Port F(O一6)IOPFl0：6l
READY Extemal Memor-y’ TRST

STRR interface TD0

WE TDI

ENA—144 羹 TMS
TCK

V1S 0E EMUO
W／R／IOPCO EMUl
PDPINTA PDPIN J】3

CAP4／OEP3／IOPE7
CAP5／OEP4,qOPF0

CAP6／『OPF I

CAPI／OEPl／IOPA3

蠹
Event manager B

PWM7／10PE 1

CPA2／OEP2／IOPA4
CAP3／IOPA5

PWMI／0PA6
PWM2，10PA7 PWM8／10PE2
PWM3／10PBO ·3×Captufe 19里Pt PWM9／10PE3
PWM4／IOPBl ·6xCompare／PWM PWMl0／IOPE4
PWM5／10PB2

Output PWMl l／IOPE5
PWM6巾0PB3 ·2×GP Timers／PWM PWMl2／10PE6

T1PWM／T1CMP／IOPB4 T3PWM／T3CMP／10PF2

T2PWM／T2CMP／IOPB5 T4PWMYT4CMP／lOPF3
TD【RA／IOPB6 TDIRB，IOlPF4
TCLKINA／IOPB7 TCLKJNB，IOPF5

图3 TMS320LF2407功能结构
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本系统采用TMS320LF2407数字信号处理器取代了传

统的双闭环直流调速系统中外环速度调节器ASR、内环电流

调节器ACR，实现了对系统PI调节的软件化。系统的给定

由电位器输入改为键盘输入，不仅操作方便，也有效地保证

了系统给定的精确性。TMS320LF2407根据给定信号、速度

检测信号、电流检测信号及同步检测信号等进行计算，输出

相应的正反控制脉冲，继而通过晶闸管可控整流器来调节它

励直流电动机的转子电压，最终保证了调速系统具有良好的

静、动态性能。

3 控制系统的软件

系统的软件是整个调速系统的控制核心，它直接关系到

双闭环调速系统的性能。本系统中采用TMS320I．F2407数

字信号处理器作为控制器，取代了传统的直流调速系统中的

ASR和ACR等环节，用软件完成了内环电流控制器运算、外

环速度控制器运算以及晶闸管数字触发器等控制功能。整

个系统软件主要由主程序、PI运算子程序、电流环控制子程

序和转速环控制子程序等组成。系统的主程序流程如图4

所示。

图4主程序流程图

在整个系统中，很多原来由硬件电路完成的工作现在都

由软件来实现。为了获得良好的动、静态性能，双闭环调速

系统的2个调节器都采用了PI调节器，体现在程序中即电

流环控制子程序和转速环控制子程序都调用了PI运算子程

序。数字PI调节基本算法有位置式和增量式两种算式，这

两种算式无本质的差别。与位置式相比，增量式的优点是积

分饱和得到改善，使得系统的超调量减少，过渡过程时问短，

系统的动态性能有所提高。本系统中不允许有大的超调嚣，

所以采用了增量式PI算法。

双闭环可逆直流调速系统是一个实时控制系统，要求在

事件或数据产生时，立即予以处理，在极短的时间内完成相

关的运算，并及时输出控制信号，调整系统达到新的控制目

标。本系统所设计的软件是实时处理软件，主要包括数据采

集、控制计算和输出3部分，其处理时间是被严格限定的，如

果在任何时间超出了这一限制，都将造成事故。

4 结束语

电机控制是TMS320LF2407数字信号处理器应用的一

个主要领域。本系统用TMS320LF2407数字信号处理器作

为控制器来代替传统控制部分的硬件电路，用软件的方法实

现系统的内环电流调节功能和外环转速调节功能。克服了

传统模拟系统的线路复杂、通用性差等缺点，从而大大地简

化了系统的硬件结构，减小了系统的体积，有效地降低了系

统的成本，显著地提高了系统的处理能力和可靠性。随着人

们对电机控制要求的日益提高，DSP价格的不断降低以及性

能的不断提高，采用以DSP为控制核心的运动控制系统将

越来越受到人们的重视，DSP将在电机控制领域中发挥越来

越重要的作用。
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