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前 言

  TI(美国德州仪器)公司的C2000系列DSP(数字信号处理器)不仅具有一般DSP所拥有

的高速的数据处理能力,而且与单片机一样,在片内集成了丰富的外设,具备单片机所拥有的

事务性处理能力,所以,被称为数字信号控制器(DSC),特别适合于先进传感技术、电机控制和

数字电源等方面的应用。近年来,合肥工业大学电气与自动化工程学院将TI公司C2000系

列DSP应用于传感器与自动化仪表、电气传动、电力系统、新能源利用和电机控制等方面,完
成国家863计划、国家科技支撑计划、国家自然科学基金、省部委基金和企业委托项目,取得了

一系列科研成果,很多成果已经被有关单位采用,部分成果已经在企业投入生产应用,取得了

较好的社会和经济效益。本书就是在这样的背景下,以我们学院的科研工作为基础,以实际应

用为目的,通过关键技术和系统实例,较为系统和全面地介绍了TI公司C2000系列DSP在自

动化和电气工程中的应用。
全书共分为6章。第1章介绍C2000系列DSP在传感器与自动化仪表中的应用,第2章

介绍C2000系列DSP在电气传动中的应用,第3章介绍C2000系列DSP在太阳能开发中的

应用,第4章介绍C2000系列DSP在风能利用中的应用,第5章介绍C2000系列DSP在电力

系统监控中的应用,第6章介绍C2000系列DSP在电机控制中的应用。每章的结构大致为:
概述部分,简要介绍应用DSP技术的必要性;DSP应用中的若干关键技术和共性技术;若干应

用系统举例。为了方便读者阅读,书中给出了部分电路的原理图、部分程序的流程图和程序源

代码,并加以注释。考虑到介绍TI公司C2000系列DSP工作原理、体系结构、指令系统和开

发工具的书籍已经出版了较多,所以,在本书中没有安排类似C2000系列DSP概述的章节。
本书的作者均为合肥工业大学电气与自动化工程学院的教师。第1章由徐科军编写,

第2章由杜燕编写,第3章由汪海宁编写,第4章由杨淑英编写,第5章由陶维青编写,第6章

由王海欣编写。苏建徽教授审阅了第2章和第3章,张兴教授审阅了第4章。本书由徐科军

策划。
合肥工业大学电气与自动化工程学院在C2000系列DSP的应用中,得到TI公司的大力

支持,在此表示感谢!
由于DSP技术发展非常迅速,我们所做的工作有限,书中难免存在疏漏和不足之处,敬请

读者批评指正。有兴趣的读者,可发送邮件到dsplab@hfut.edu.cn与作者进一步交流,也可

以发送邮件到emsbook@gmail.com与本书策划编辑进行交流。

作 者

于合肥工业大学电气与自动化工程学院

2010年8月
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第1章 

DSP在传感器与自动化仪表中的应用

1.1 概 述

  传感器是将非电量转换成电量的器件和装置,是仪器仪表的核心部件,在自动化工程

和电气工程中担任温度、压力、物位、流量、成分、电压、电流等的检测任务,为实现生产的自

动控制和电气设备的正常运行提供必要的数据和信息。随着工业生产的发展和科学技术

的进步,人们对检测提出了更高的要求,即要求能从含有噪声的信号中提取更多的信息,要
求能够测试非电量的动态变化过程。为此,就必须将一些新方法应用于传感器输出信号的

处理中和传感器本身特性的校正中。而DSP具有实现这些新方法的显著优势———运算速

度快、体积小、含有丰富的外设。所以,我们将DSP技术用于传感器与检测技术,并取得较

好效果。本章将介绍DSP在传感器与自动化仪表中的应用情况。首先介绍DSP在传感器

与自动化仪表应用中的关键技术,如采集数据、频谱分析、频率测量、数字滤波、人机接口和

输出电路,然后介绍3个应用系统:数字涡街流量计、传感器动态校正系统和数字科氏质量

流量计。

1.2 模拟信号采集

  在电气与自动化工程中,电压和电流信号一般都是以模拟信号的形式出现的。另外,像温

度、压力、物位、流量等过程量,经过传感器检测后,大部分也为模拟信号。为了对电气与自动

化工程中的这些重要参数进行数字信号处理和控制,就需要采用模数转换器(ADC)将这些模

拟量转换成数字量。本节介绍如何用DSP来实现模拟量的采集和转换。由于C2000系列

DSP中内置了ADC模块,当对数据采集的精度要求不高时,可以采用DSP内部的ADC。但

是,当内置ADC的精度不满足有些应用场合的要求时,就必须配置外部的ADC。所以,本节

介绍3个例子:用 TMS320LF2407A内置的 ADC进行数据采集,用 TMS320F2812内置的

ADC进行数据采集,用外置的ADC进行数据采集。
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1.2.1 基于TMS320LF2407A内置ADC的数据采集

1.内置ADC模块简介

TMS320LF2407A具有内置采样和保持器(S/H)的10位ADC,具有最短达375ns的转

换时间(S/H+转换);一共具有16个模拟输入通道(ADCIN0~ACDIN15)。A/D的转换可以

采用多个触发源启动转换(SOC),包括:软件立即启动(用SOCSEQn位);事件管理器A(在

EVA中有多个事件源可以启动转换)或者事件管理器B(在EVB中有多个事件源可以启动转

换),也可以使用外部ADCSOC引脚启动。芯片具有输入通道的自动排序能力,一次最多可执

行16个通道的“自动转换”,而每次要转换的通道可以通过编程来选择。排序器可工作在启

动/停止模式下,允许多个按时间排序的触发源同步转换,转换结果存储在可单独访问的16个

结果寄存器(RESULT0~RESULT15)中。采样保持时间可以独立设置,用于适应不同内阻

的信号源[1]。

2.硬件原理图

在图1.2.1中,模拟信号从J5(音频信号输入口)或者J6输入,放大器U12A与周围电路

构成的加法器,在放大器输入端2的信号与在输入端3的信号经过放大器叠加,在AD2处送

至DSP内部的ADC进行A/D转换。AD2之后的两个二极管是过压保护,使电压在0~3.3V
之间。

图1.2.1 AD采样电路硬件原理图

放大器正向输入端3的电压为

V3=
R37

R37+R38
3.3V=1.65V

放大器输出端1的电压为

V1=V3-V2=1.65-V2

这相当于把输入的正弦信号抬高了1.65V,使AD2的值在0~3.3V之间。
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3.软件流程图

AD采样流程图如图1.2.2所示。程序开始是关总中断,然后进行系统初始化,使能

EVA、ADC模块的时钟。定时器1初始化,设置周期中断标志触发A/D转换。ADC模块的

初始化,设置排序器工作在启动/停止模式下,双排序器工作模式。初始化定时器1的周期寄

存器,连续递增计数,给计数器赋初值。规定采样通道的顺序以及每次采样的通道数。然后,
开启定时器1,计数器开始工作。当计数器的值等于周期寄存器的值时重载。空循环,等待

AD中断。一旦确定是AD中断,就转入中断服务子程序。从PIVR(外设中断向量寄存器)中
读取中断向量地址,从而转到相应的中断服务子程序的地址入口。将AD采样结果保存在结

果寄存器的高10位。清除排序器中断位,复位排序器以使其指向CONV00处等待触发。开

总中断,中断返回继续循环。

图1.2.2 软件流程图

4.源程序及注释

  /*******************************************************************/
//外部晶振为20MHz
//AD采集试验,采用排序器SEQ1来完成
//采用周期中断标志位触发ADC,0.1ms触发一次AD采样
/******************************************************************/
#include regs2407.h     //各种寄存器的定义

#include Memcpy.h
/************* SETUPfortheMCRA-Register **************/
#defineMCRA15        0 //0:IOPB7 1:TCLKIN 



 DSP及其电气与自动化工程应用

·4    ·

  #defineMCRA14        0 //0:IOPB6 1:TDIR 
#defineMCRA13 0 //0:IOPB5 1:T2PWM
#defineMCRA12 0 //0:IOPB4 1:T1PWM 
#defineMCRA11 0 //0:IOPB3 1:PWM6
#defineMCRA10 0 //0:IOPB2 1:PWM5
#defineMCRA9 0 //0:IOPB1 1:PWM4
#defineMCRA8 0 //0:IOPB0 1:PWM3
#defineMCRA7 0 //0:IOPA7 1:PWM2
#defineMCRA6 0 //0:IOPA6 1:PWM1
#defineMCRA5 0 //0:IOPA5 1:CAP3 
#defineMCRA4 0 //0:IOPA4 1:CAP2/QEP2
#defineMCRA3 0 //0:IOPA3 1:CAP1/QEP1
#defineMCRA2 0 //0:IOPA2 1:XINT1,该位无关紧要

#defineMCRA1 0 //0:IOPA1 1:SCIRXD
#defineMCRA0 0 //0:IOPA0 1:SCITXD 
/****************************************************************/
/************* SETUPfortheMCRB-Register **************/
#defineMCRB9         0 //0:IOPD1 1:XINT2/EXTSOC
#defineMCRB8 1 //0:CKLKOUT1:IOPD0,该位无关紧要

#defineMCRB7 0 //0:IOPC7 1:CANRX,CAN通信

#defineMCRB6 0 //0:IOPC6 1:CANTX,CAN通信

#defineMCRB5 0 //0:IOPC5 1:SPISTE
#defineMCRB4 0 //0:IOPC4 1:SPICLK
#defineMCRB3 0 //0:IOPC3 1:SPISOMI
#defineMCRB2 0 //0:IOPC2 1:SPISIMO
#defineMCRB1 1 //0:IOPC1 1:BIO 
#defineMCRB0 1 //0:IOPC0 1:W/R
/***************************************************************/
/************* SETUPfortheMCRC-Register **************/
#defineMCRC13        0 //0:IOPF5 1:TCLKIN2
#defineMCRC12 0 //0:IOPF4 1:TDIR2 
#defineMCRC11 0 //0:IOPF3 1:T4PWM/T4CMP
#defineMCRC10 0 //0:IOPF2 1:T3PWM/T3CMP
#defineMCRC9 0 //0:IOPF1 1:CAP6 
#defineMCRC8 0 //0:IOPF0 1:CAP5/QEP3 
#defineMCRC7 0 //0:IOPE7 1:CAP4/QEP2
#defineMCRC6 0 //0:IOPE6 1: PWM12
#defineMCRC5 0 //0:IOPE5 1:PWM11
#defineMCRC4 0 //0:IOPE4 1: PWM10 
#defineMCRC3 0 //0:IOPE3 1:PWM9 
#defineMCRC2 0 //0:IOPE2 1: PWM8 
#defineMCRC1 0 //0:IOPE1 1: PWM7 
#defineMCRC0 0 //0:IOPE0 1:CLKOUT 
/******************************************************************/
/************* SETUPfortheWDCR-Register ********************/
#defineWDDIS 1 //0:看门狗被使能1:看门狗被禁止

#defineWDCHK2 1 //0:系统复位1:正常运行

#defineWDCHK1 0 //0:正常运行1:系统复位

#defineWDCHK0 1 //0:系统复位1:正常运行

#defineWDSP 7 //看门狗预定标位选择7:/64
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  /******************************************************************/
/************* SETUPfortheSCSR1-Register *********************/
#defineCLKSRC         0 //0:输出CPU的时钟20MHz
#defineLPM 0 //0:CPU进入IDLE1模式 
#defineCLK_PS 1 //001:锁相环时钟预定标 ×2 
#defineADC_CLKEN 1 //1:使能ADC模块 
#defineSCI_CLKEN 0 //0:禁止SCI模块  
#defineSPI_CLKEN 0 //0:禁止SPI模块 
#defineCAN_CLKEN 0 //0:禁止CAN模块 
#defineEVB_CLKEN 0 //0:禁止EVB模块

#defineEVA_CLKEN 1 //1:GPT1初始化ADC 
#defineILLADR 1 //1:无效地址检测位 
/******************************************************************/
/************* SETUPfortheADCTRL1-Register ******************/
#defineRESET 0 //14:1ResetsentireADCModule 
#defineSOFTFREE 2 //13-12:10completeADCbeforehalt 
#defineACQ_PS 7 //11-8:Acquisitiontime16xTCLK 
#defineCPS 1 //7:1ADClogicClock=CLK/2
#defineCONT_RUN 0 //6:0Continuousrun
#defineINT_PRI 0 //5:0HighADCinterruptpriority
#defineSEQ_CASC 0 //4:0Dual-Sequencermode 
#defineCAL_ENA 0 //3:0Calibrationmodedisabled 
#defineBRG_ENA 0 //2 :0FullreferenceVolt.toADC 
#defineHILO 0 //1 :0VREFLOasTestVoltage 
#defineSTEST_ENA 0 //0 :0Self-Testmodedisabled 
/*******************************************************************/
/************* SETUPfortheADCTRL2-Register*******************/
#defineEVB_SOC_SEQ 0 //15 :1EVBstartsCascadedSequ.
#defineRST_SEQ1 0 //14 :1ResetSequencer1 
#defineSOC_SEQ1 0 //13 :0ClearsapendingSOCtrig
#defineINT_ENA_SEQ1 1 //11-10:1InterruptMode1 
#define EVA_SOC_SEQ1 1 //8:1EVAstartsSequencer1 
#define EXT_SOC_SEQ1 0 //7:1ADCSOCPinstartsSequencer1
#define RST_SEQ2 0 //6:1ResetSequencer2 
#define SOC_SEQ2 0 //5:0ClearsapendingSOCtrig
#define INT_ENA_SEQ2 0 //3-2:0Interruptdisabled 
#define EVB_SOC_SEQ2 0 //8:1EVBstartsSequencer1 
/************* SETUPfortheGPTCON-Register*********************/
#defineGPTCONA_T2TOADC 0 //10-9:0noADC-StartbyGPT2-Event
#defineGPTCONA_T1TOADC 2 //8-7:2ADC-StartbyGPT1-Event 
#defineGPTCONA_TCOMPOE 0 //6:0disableall2GPTcompareouts
#defineGPTCONA_T2PIN 0 //3-2:PolarofGPT2compout=forcedlow
#defineGPTCONA_T1PIN 0 //1-0:Pol.ofGPT1compout=forcedlow
/*******************************************************************/
/************** SETUPfortheT1CON-Register*********************/
#defineT1CON_FREESOFT 0 //15-14:0stoponJTAGsuspend 
#defineT1CON_TMODE 2 //12-11:2Continuousupcounting
#defineT1CON_TPS 3 //10-8:3CPUCLK/8 
#defineT1CON_TENABLE 1 //6:1Timer1enable 
#defineT1CON_TCLKS 0 //5-4:0Clocksource:internal 
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  #defineT1CON_TCLD     1 //3-2:1reloadwhen0or=T1PR
#defineT1CON_TECMPR 0 //1:disabletimercompare 
/****************************************************************/
/************* SETUPfortheWSGR-Register **********************/
#defineBVIS 0 //10-9:00BusvisibilityOFF
#defineISWS 0 //8-6:0000WaitstatesforIO 
#defineDSWS 0 //5-3:0000Waitstatesdata 
#definePSWS 0 //2-0:0000Waitstaescode 
/************* SETUPfortheIMR-Register **********************/
#defineINT6 0 //5:LevelINT6ismasked
#defineINT5 0 //4:LevelINT5ismasked 
#defineINT4 0 //3:LevelINT4ismasked 
#defineINT3 0 //2:LevelINT3ismasked 
#defineINT2 0 //1:LevelINT2ismasked 
#defineINT1 1 //0:LevelINT1isunmasked 
/******************************************************************/
#defineSYS_FRE(unsignedlong)20000000 //20MHz
#defineSAMPLE_FRE10000
//采样频率是10kHz,范围在(SYS_FRE/T1_PSCL)/65535与(SYS_FRE/T1_PSCL)之间

#defineT1_PSCL (1 T1CON_TPS)
#defineT1_PRD ((SYS_FRE/T1_PSCL)/SAMPLE_FRE)
//T1_PSCL为8,所以,定时器1的周期寄存器的值为250
unsignedintADC0_result[1000],ADC1_result[1000],ADC2_result[1000];
unsignedintADC3_result[1000];
unsignedinti=0,j=0;
voidc_dummy1(void)
{
  while(1);    //DummyISRusedtotrapspuriousinterrupts
}  
interruptvoidADC_ISR(void)
{
  if((PIVR-0x0004)==0)
//ADC中断,PIVR为外设中断向量寄存器,0004h是ADC模块的中断地址向量

 {
  ADC0_result[i]=RESULT0 6;
  ADC1_result[i]=RESULT1 6;
  ADC2_result[i]=RESULT2 6;//AD2
  ADC3_result[i]=RESULT3 6;//AD10 
//把结果保存到结果寄存器中,低6位为保留位

 i++;
  if(i 1000) 
 {
  i=0;AVE=0;
  for(i=0;i 1000;i++)
   {AVE=AVE+ADC2_result[i];}
  if(i 1000) 
   i=0;AVE=AVE/1000;
  for(i=0;i 1000;i++) 
   {ADC2_result[i]=(ADC2_result[i]-AVE)*100;}
 }
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  //将转换好的信号的直流分量去掉,并扩大输出信号的幅值,AVE是直流量

   if(i 1000) 
    i=0;
//在此设断点,当计算1000点后,完成去除直流分量的处理

   ADCTRL2|=0x0200;    //清除ADC排序器1中断标志位

   ADCTRL2|=0x4000;
//在启动/停止模式下,排序器必须复位以使排序器指针指到CONV00
  }
}
voidmain(void)
{
  asm(setcINTM ); //关闭总中断

  asm(clrcSXM ); //禁止符号位扩展

  asm(clrcOVM ); //累加器结果正常溢出

  asm(clrcCNF ); //BO块映射为数据存储器

  WSGR=((BVIS 9)+(ISWS 6)+(DSWS 3)+PSWS);
  //设置等待状态产生器寄存器WSGR
  WDCR=((WDDIS 6)+(WDCHK2 5)+(WDCHK1 4)+(WDCHK0 3)+WDSP
  //初始化WD定时器控制寄存器。看门狗被禁止,系统正常运行,64分频

  SCSR1= ((CLKSRC 14)+(LPM 12)+(CLK_PS 9)+(ADC_CLKEN 7)+
      (SCI_CLKEN 6)+(SPI_CLKEN 5)+(CAN_CLKEN 4)+
      (EVB_CLKEN 3)+(EVA_CLKEN 2)+ILLADR);
  //初始化系统寄存器。输出CPU时钟,使能ADC模块、EVA模块的时钟

  MCRC= ((MCRC13 13)+(MCRC12 12)+(MCRC11 11)+(MCRC10 10)+
      (MCRC9 9)+(MCRC8 8)+(MCRC7 7)+(MCRC6 6)+
      (MCRC5 5)+(MCRC4 4)+(MCRC3 3)+(MCRC2 2)+
      (MCRC1 1)+MCRC0); 
  //初始化I/O复用寄存器C
  MCRB= ((MCRB9 9)+(MCRB8 8)+
      (MCRB7 7)+(MCRB6 6)+(MCRB5 5)+(MCRB4 4)+
      (MCRB3 3)+(MCRB2 2)+(MCRB1 1)+MCRB0);
  //初始化I/O复用寄存器B
  MCRA= ((MCRA15 15)+(MCRA14 14)+(MCRA13 13)+(MCRA12 12)+
      (MCRA11 11)+(MCRA10 10)+(MCRA9 9)+(MCRA8 8)+
      (MCRA7 7)+(MCRA6 6)+(MCRA5 5)+(MCRA4 4)+
      (MCRA3 3)+(MCRA2 2)+(MCRA1 1)+MCRA0); 
  //初始化I/O复用寄存器A
  GPTCONA=((GPTCONA_T2TOADC 9)+ (GPTCONA_T1TOADC 7)+
      (GPTCONA_TCOMPOE 6)+ (GPTCONA_T2PIN 2)+
      (GPTCONA_T1PIN);
  //初始化全局通用定时器控制寄存器,设置周期中断标志启动ADC
  T1PR=T1_PRD;         //初始化定时器1的周期寄存器

  T1CNT=0x0000; //给计数寄存器赋初值 
  T1CON=((T1CON_FREESOFT 14)+
      (T1CON_TMODE 11)+
      (T1CON_TPS 8)+
      (T1CON_TCLKS 4)+
      (T1CON_TCLD 2)+
      (T1CON_TECMPR 1));
  //初始化定时器1的控制寄存器,连续增计数,计数器值等于零或等于周期寄存器值时重载
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