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基于 TMS320F2812的正弦脉宽调制 SPWM
董显林 , 喻寿益
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摘 要 :介绍了应用高性能数字信号处理器 (DSP) TMS320F2812生成 SPWM波形的原理和方法 ,给出了整个程序流程图。该方法采

用查表与在线计算相结合 ,既能满足一定控制精度要求 ,又能满足实时性要求。应用 TMS320F2812控制器的 SCI外设接口

与 PC机 RS232接口进行串口通讯 ,可方便地在 PC机串口通讯界面上给定参考输入频率 f 以及实时观测一些感兴趣的变

量 ,从而了解系统的运行情况 ,达到监控目的。实验结果表明 ,基于该控制器的变频系统可实现 150Hz的 SPWM功能及过流

保护功能。
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Abstract :The paper introduces a method for generating SPWM waveform by looking up - table and real - time calculation. The system uses the serial

communication between the SCI interface of TMS320F2812 and the RS232 interface of PC. Experiment shows that the variable frequency

drives system based on this system has the function of 1～50Hz SPWM and over - current protection.
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1　引言
SPWM波形的产生有两种方法 ,即硬件法和软件法。硬件

法中最常用的专用集成电路有 HEF4752、SLF4520等 ,其缺点是

成本高、兼容性不强 [2 ]。现在使用较多的是软件法。它通过实

时计算来生成 SPWM波 ,这就要求控制器的运算速度要快。DSP

芯片 TMS320LF2812是一款能很好地满足电机实时性控制要求

的控制器。

TMS320LF2812是美国 TI(Texas Instrument Corporation)公司于

2003年底推出的面向电机控制的 32位定点DSP。TMS320LF2812

采用改进的哈佛结构 ,8级流水线操作 ,运算速度高达 150MHz。

TMS320F2812片内有 128K3 16 FLASH ,4K 3 16 BOOT ROM ,多块

SRAM ,程序Π数据寻址空间高达 4M ,集事件管理器模块 ( EVA和

EVB ,12路 PWM)、SCI模块、SPI模块、AΠD模块 (16 路 12 位)、

CAN模块等外设模块为一体 ,集成度高 ,功耗小 ,运算速度快 ,整
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体性能是 24系列的 10倍 [3 ]。

2　采样型 SPWM
用软件法实现 SPWM波需要一定的数学模型。建立数学模

型的方法有很多 ,常用的有谐波消去法、等面积法、采样型 SP2

WM法等。本文研究的是采样型 SPWM法。

采样型 SPWM法分为自然采样法和规则采样法 [1 ]。自然采

样法的原理如图 1所示。它利用正弦波与三角波的交点时刻来

决定开关管的开关模式。图中 Tc是载波周期 ,M是调制度。由

图 1可得

ton = ton1 + ton2 =
Tc
2

[1 +
M
2

(sinωt1 + sinωt2 ) ] (1)

(1)式是一个超越方程 ,其中 t1、t2是未知量 ,求解起来很费

时 ,显然自然采样法的数学模型不适合用于实时计算 ,因此通常

用规则采样法。规则采样法又分对称规则采样法和不对称规则

采样法。规则采样法是以每个三角波的对称轴 (顶点对称轴或

底点对称轴) 所对应的时间作为采样时刻。过三角波的对称轴
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与正弦波的交点 ,作平行于 t轴的平行线 ,该平行线与三角波的

交点作为开关管的“开”和“关”时刻。经分析可知 ,不对称规则

采样法是既在三角波的顶点位置又在底点位置对正弦波进行采

样 ,它所形成的阶梯波比对称规则采样时更接近正弦波 ,因此采

用此方法产生 SPWM波效果更好。不对称规则采样法原理图如

图 2所示。由图 2可得

ton1 =
Ts
2

(1 + Msin
kπ
N

) ( k = 0　2⋯2 N - 2)

ton2 =
Ts
2

(1 + Msin
kπ
N

) ( k = 1　3⋯2 N - 1)

(2)

(2)式中 ,k为偶数时代表顶点采样 ,k为奇数时代表底点采

样。Ts为载波周期 Tc的 1Π2。式 (2)是单相 SPWM波生成的数

学模型。类似地 ,对于三相正弦波

UA = sin ( kπ
N

)

UB = sin ( kπ
N

+
2π
3

)

UC = sin ( kπ
N

-
2π
3

)

(3)

图 1　自然采样法生成 PWM波

图 2　不规则采样法生成 PWM波

其脉宽计算公式为

　

t
A
on =

Ts

2
{[1 + Msin
底点采样

( kπ
N

) ] + [1 + Msin
顶点采样

( kπ
N

) ]}

tB
on =

Ts

2
{[1 + Msin
底点采样

( kπ
N

+
2π
3

) ] + [1 + Msin
顶点采样

( kπ
N

+
2π
3

) ]}

t
C
on =

Ts

2
{[1 + Msin
底点采样

( kπ
N

-
2π
3

) ] + [1 + Msin
顶点采样

( kπ
N

-
2π
3

) ]}

(4)

其中 ,采样周期 Ts为载波周期 Tc的 1Π2 ,N为载波比 ,M为调制

度。调制度M与指令频率 (调制波频率) f的对应关系可由压频

UΠf曲线得到。DSP可根据它的给定值 f实时计算调制比M。考

虑到电机控制实时性要求 ,正弦函数 sin (kπΠN)在各个 k时刻的

值可预先计算好 ,制成表格并存于 ROM中 ,以备查用。

3　SPWM波形的产生
3. 1　SPWM波形生成思想[6 ]

基于 DSP的 SPWM波形生成思想是 ,利用 DSP的事件管理

器模块 ( EVA)的 3个全比较单元、通用定时器 1、死区发生单元

及输出逻辑来生成三相六路 SPWM波形 ,如图 3所示 [4 ]。对全

比较单元编程使其工作在 PWM模式 ,引脚 PWMy ,y + 1ΠCMPy ,y

+ 1为 PWM输出方式。通过设置定时器 1的周期寄存器 ,就可

使其产生一定周期的载波信号 ,改变定时器 1周期寄存器的值

就改变了载波频率。在 TMS320LF2812中 ,定时器的计数模式有

四种 ,可选择连续增Π减模式 ,如图 4所示。在此计数模式下 ,定

时器 1计数器 (T1CNT)从 0开始递增至周期寄存器 (T1PR)的值

后又递减到 0 ,如此循环反复 [4 ]。在定时器 1不断计数的同时 ,

全比较单元的比较逻辑也在不断地将定时器 1计数器的值和比

较寄存器的值 (CMPRx ,x = 1 ,2 ,3)进行比较 ,当两个值相等时将

发生比较匹配信号。该信号被送到 PWM电路中的对称Π非对称

波形发生器 ,由它产生一路 PWM脉冲信号 ,再经过死区单元产

生可以驱动同一桥臂的 IGBT互补信号 PWMy ,y + 1。因此在一

个载波周期发生两次比较匹配事件 ,引脚 PWMy ,y + 1的电平发

生两次翻转。为防止上下桥臂直通 ,通常加入一定的死区时间 ,

文中设定为 2us。

图 3　PWM波硬件电路框图

图 4　PWM波生成原理

3. 2　程序流程图

整个程序由主程序和定时器 T1下溢中断程序组成。主程

序是一个无限循环程序 ,它的任务是 :不断地查询串口 ,当一旦

检测到有字符 (给定频率 f)输入时 ,立即响应并根据输入的给定

频率 f计算载波比 N和周期寄存器 T1PR的值 ;由负载的 UΠf 曲

线确定M值 ;然后 , 通过串行通讯接口 SCI发送数据给 PC机 ,
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在 PC机上显示程序运行结果。定时器 T1下溢中断程序主要完

成三个比较寄存器 (CMPR1、CMPR2、CMPR3)的计算、赋值。在主

程序中需要解决的是串口通讯时字符与变量的转换问题。如上

位 PC机给定频率值 f 为 25 ,则下位机 (DSP)接收的是字符’2’

和’5’,需要作相应的 ASCII码转换、处理才可用作变量 25 ,常用

的做法是调用函数 sprintf ()。该方法通用性好 ,但由于它是一个

库函数 ,系统编译后将占用较大的存储空间。考虑到频率 f 仅

仅是数字字符 ,且大小有一定范围 ,因此可自行编写一个 char

to variable ()函数来实现这个功能。相应地 ,当要把 T1PR、M和

N值发送给上位机时 ,可调用自行编写的 variable to char ()函

数 ,将变量转换为字符后再由 SCI发送给上位机。实验表明 ,自

行编制的字符与变量的转换函数具有占用空间小 ,运行速度快

的优点。在 T1中断程序中 ,对于三相正弦函数 ,可用移动查表

指针的方法 ,由同一张基准正弦函数表可确定出 A、B、C三相的

正弦函数值。具体来说是 ,从基准正弦函数表中查取某一时刻

k值的函数值 sin(kπΠN)赋给 A相 ,然后将查表指针分别向后、向

前移动 2NΠ3个单元 ,查得的值 sin ( (k + 2NΠ3)πΠN)和 sin ( (k -

2NΠ3)πΠN)分别赋给 B相和 C相。值得注意的是 ,查表指针在查

询完 C相的正弦值后 ,必须回到该采样时刻 A相所指位置 ,然

后指针再向下移动一个单元 ,因为文中是以 A相作为基准的。

系统主程序流程图和中断程序流程图分别如图 5和图 6所示。

图 5　主程序流程图

4　实验情况及实验结果
(1)实验情况

图 6　中断程序流程图

实验采用分段同步控制方式 ,频率很低时采用大的载波比 ,

频率高时采用小的载波比。为不失一般性 ,设定的 UΠf 曲线如

图 7所示

图 7　UΠf曲线

输入频率由串口给定。另外还可通过串口通讯界面观测用

户感兴趣的变量 ,如 T1周期值、调制度 M、载波比 N。串口通讯

帧格式为 1个起始位、8个数据位、无奇偶较验位、1个停止位 ,

波特率 9600[5 ]。

(2)实验结果

图 8是用数字示波器测量 PWM1ΠCMP1引脚所得的实验波

形。(a)、(b)分别为 25Hz、45Hz的 SPWM波形 (设定的载波比 N

为 90)。从图中可知 ,PWM波形的占空比是按正弦规律实时变

化的 ,所得正弦调制波频率与期望值完全一致。系统可实现调

制波频率 150Hz的变频功能、死区功能及过流保护功能。
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图 8 (a) 　25HzSPWM波形 图 8 (b) 　45HzSPWM波形

5　结束语
数字信号处理器 TMS320F2812 (DSP)因其具有丰富的片内

资源、外设接口及高速的运算速度 (150MIPS)引起了人们的广泛

兴趣 ,基于DSP的现代交流调速系统的研究已成当前一个热点。

文中研究的基于 DSP的 SPWM交流电机调速系统具有硬件结构

简单 ,运算速度快等特点。实验表明 ,该系统具有很好的控制精

度及较强的实时控制能力。
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SM3710 SM3712 SM3713 SM3714 SM3715 SM3716 SM3717

0 =复位高电平有效 0 =启动高电平有效 0 = 4x计数率 0 =减计数 0 =不更新计数方向 0 =不更新预置值 0 =不更新当前值 0 =禁止 HSC

1 =复位低电平有效 1 =启动低电平有效 1 = 1x计数率 1 =增计数 1 =更新计数方向 1 =更新预置值 1 =更新当前值 1 =允许 HSC

表 1　HSC0控制字节

　　每个高速计数器都有一个 32位的当前值和一个 32位的预

置值 ,当前值和预置值都是符号整数 ,为了向高速计数器装入新

的当前值和预置值 ,必须先设置控制字节 ,并把当前值和预置值

存入特殊存储器字节中 ,然后必须执行 HSC指令 ,从而将新的

值送给高速计数器。

数码盘上有 15个齿轮 ,每转过一个齿轮就代表钢板前进了

一段距离 ,从传感器安装位置到喷枪所在位置的间距是可测的 ,

就可以通过计算得到所需的脉冲数 ,将这个数值装入高速计数

器的预置值中 ,此时当前值为 0 ,在传感器第一次接收到信号的

同时启动高速计数器 ,当计数器内的当前值等于预置值时就产

生中断 ,PLC执行相应的中断服务程序。此时喷枪就可以根据

采集到的数据进行动作了。

此外 ,我们还在程序中加入了一些处理工作时出现的意外

情况的代码 ,如辊道突然停止运行 ,而小车还在运动 ;需将喷漆

房内的钢板退出时辊道的反向运行等情况。使系统能够更可靠

的工作。

4　结论
在经过两个多月的工作运行后 ,系统表现出了良好的控制

效果 ,无论钢板的形状如何 ,PLC都能进行有效控制 ,并且还可

以对一些意外情况做出响应 ,说明系统具有很强的可靠性和抗

干扰能力。此系统大大减少了油漆的消耗量 ,粗略计算至少可

省 20 %的油漆消耗量 ,降低了生产成本 ,同时也改善了工人的

工作环境 ,经济和社会效益显著。
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