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数字信号处理器 TM S320F2812

在智能脱扣器设计中的应用
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摘  要:介绍了以 TM S320F2812 DSP处理器为核心的智能脱扣器的功能和工作原理, 以及硬件和

软件设计的关键技术, 设计采用 FFT算法对电网谐波进行了分析和处理, 利用 CAN总线和 Dev-i

ceN et协议实现电网系统运行的遥测、遥信、遥调和遥控功能。
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Abstract: In this paper, the func tion and w ork ing princ ip le of intelligent re lease based on key processor TM S320F2812D SP is intro-

duced. And the key design techno logy o f ha rdw are and so ftwa re are also g iven, em ploy ing FFT ar ithme tic to deal w ith and analyse the

harm on ic. T he u tilizing o f CAN BU S and pro tocol of D eviceN et can rea lize such func tions in e lec tric ity system, as telem e try, rem ote com-

munication, te leadjusting and remo te con tro .l
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智能脱扣器的功能就是在电网不正常的情况下 (如过载、过压、欠压和短路等 )能自动地把负载从电网

上断开。为满足中国电力系统发展需求, 新一代智能脱扣器不仅要有传统断路器的分合控制和线路过载、短

路、接地等故障发生时能瞬时跳闸或延时跳闸保护的基本功能,还能实时检测和显示电网中的各种参数
[ 1]

,

实现软硬件自检、通过键盘修改保护整定值,通过现场总线通信接口实现遥测、遥控、遥调、遥信等功能。

1 智能脱扣器的硬件设计
  本系统以 TM S320F2812 DSP

[ 2]
处理器为核心,由数据采集

[ 3]
和信号调理电路、A /D转换单元、CAN通信

单元、时序和可编程逻辑控制单元、控制设定值和数据显示的人机交互模块、电源模块、扩展的存储采集电网

参量的 FLASH存储器等单元组成。

硬件设计的总体思路是:该智能脱扣器采用霍尔传感器将主电路的电压、电流信号转换成模拟电路可以

处理的电平信号,再经由运算放大器和线性光耦组成的信号调理电路, 将此信号转换成符合 A /D转换芯片
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要求的信号; DSP对这些信号进行模数转换,并运行 FFT运算和处理,运算结果和整定值比较后输出符合预

设保护特性的信号, 这些信号经放大后可直接驱动脱扣器的执行机构动作;在此过程中 DSP还完成电网参

量的显示,通过 CAN总线接口和其他节点实现网络通信, 与中央计算机连接,实现远程网络监控和控制, 硬

件电路原理图见图 1。

图 1 硬件电路原理图
F ig. 1 Schem atic d iagram o f ha rdw are circu it

图 1中: A /D采样部分选用 T I公司可与 F2812 DSP实现无缝连接的 6路、高速、16位、250 k SPS同步采

样率的模数转换器 ADS 8364,并配置 2片 A /D, 1片用于三相电压、电流的定时采样,另 1片通过锁相同步电

路,对电信号进行等间隔采样, 减少因频谱泄漏和栅栏效应带来的测量误差, 提高准确度。为保证系统设计

的灵活性和可靠性, 减小电路板面积, 选用单片可编程的 EPM 7128器件作为 DSP的外围控制接口, 采用

VHDL行为级设计实现内外同步逻辑控制、各单元地址译码控制、时序控制、片选控制等功能。

2 TM S320F2812在信号处理中的应用

设计中选用德州仪器 ( T I)公司控制专用 DSP芯片 TM S320F2812, 该芯片是工业控制领域性能最优的 32

位 DSP,集控制和运算处理能力于一体。其主要性能是:采用高性能静态 COM S技术, 低功率设计,核心电压

为 1. 8 V, I/O工作电压为 313 V,最高达 150 M IPS的执行速度,指令周期为 616 ns, 大大提高了控制器的实

时控制能力,并带有 18 kB等待周期的片上 SRAM和 128 kB片上 FLASH (存取时间为 36 ns)及 IK OTP

ROM,具有密码保护机制,可采用高效率的 C /C+ +编程,简化了编程过程,提高了编程效率;其片上外设主

要包括 12位 ADC(最大为 80 ns的转换时间 )、SC I, SPI, M cBSP, eCAN等, 并带有 2个事件管理模块 ( EVA,

EVB ),另外, 该器件还有 3个独立的 32位 CPU定时器,以及多达 56个独立编程的 GPIO引脚,可扩展到 1

M B的程序和数据存储器, TM S320F2812采用哈佛总线结构, 可兼顾控制和快速运算的双重功能。

TM S320F2812是整个系统的核心部件,其功能是对电网信号采样、A /D转换、电量谐波的 FFT计算和处

理、控制系统外围器件工作、保证键盘控制、系统运行状态和电量参数显示等诸多任务按时、有序地完成; 并

在运行中实现 CAN总线通信功能, 实现脱扣器过载长延时反时限、短延时反时限,短延时定时限和瞬时动作

3段保护功能。

根据 IEC60947. 2《低压开关设备和控制设备、第二部分断路器》规定, 为了使智能脱扣器能正确地发出

脱扣信号,不致使脱扣器产生误动作,必须对输入的电压、电流信号进行预处理, 尽可能地滤除那些非周期分

量和高频谐波。快速傅里叶算法 FFT不但具有较强的滤波功能,而且通过该算法还可获得信号的实部和虚

部,为确定短路电流、电压的大小、性质及功率的计算提供了极大的方便,因而被广泛采用。

目前快速傅里叶算法发展比较成熟, 有多种算法实现 FFT变换,如基 2FFT算法、分裂基 FFT算法 ( SR-

FFT)、素因子算法 ( PFA)、W inograd变换 (W FTA)等, 但在实际应用中, FFT算法的选择应考虑结构的复杂性

和实现的难易程度。本脱扣器采用基 2FFT算法,首先对电流、电压进行谐波分析, 然后在进行衰减直流分

量的补偿计算后计算各次谐波的有效值和相角等。
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基 2FFT算法是在 DFT算法的基础上进行优化得来的,该 FFT算法的基本原理如下。

把 N点采样序列 x ( n)按 N为偶数和奇数分为 2个长为N /2的序列 x ( 2r )和 x (2r+ 1), ( r= 0, 1, 2, ,,

N /2- 1),其 DFT为
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  按上面的方法 N /2点序列再分解成 N /4点来计算, 这样不断分解直到 2点 DFT计算为止,即 N个采样

序列的 FFT可逐步简化为下式表示的碟形运算
[ 5]
来求解:

X ( k ) = X 1 ( k ) + W
k

NX 2 ( k ),

X ( k +
N

2
) = X 1 ( k) - W

k

NX 2 ( k ),
   其中 k = 0, 1, ,, N /2 - 1。

以上是 FFT算法的核心思想, 其设计需求 2的整数次幂个采样点数组成的碟形运算, 需要进行大量的

加法和乘法运算。应用 DSP对碟形运算优化设计出高效的 FFT算法是本设计的关键。

程序设计充分利用 TM S320F2812的软硬件资源和可编程技巧来提高 FFT运算速度。编程时采用

TM S320F2812提供的数学库函数、适合 FFT运算的指令和位反寻址模式, 采用汇编语言指令编写, 尽可能使

用并行指令、寄存器, 将要进行 FFT计算的采样序列和每个碟形因子分别存放于片内置成数据区的 RAM

中,使 FFT以最佳速度运行。

程序设计中在进行碟形运算时, 利用采样数据的对称特性进行适当的组合减少运算量,并设置了数据存

储器指针,将循环数据存放于段内同一地址,输出的 FFT运算结果放置在输入数据的地址空间中, 节省了数

据存储空间,使程序简单有效; 为防止计算溢出错误,适当地进行了归一化处理。

3 CAN通信模块和系统软件的设计

CAN总线是一种先进的串行通信协议
[ 5]

, 它支持分布式控制及实时控制, 具有很高的位速率和高抗电

磁干扰性,当信号传输距离达到 10 km时, CAN总线的通信速率仍可高达 5 kbps。由于采用了带优先级的

CSMA /CD协议对总线进行仲裁, 允许多站点同时发送,既保证了信息处理的实时性, 又使得 CAN总线网络

可以构成多主结构的系统,从而保证了系统的可靠性。 CAN报文采用短帧结构, 且每帧信息都有校验及其

他检错措施,保证了数据的低传输出错率, 而且能够检测出总线产生的任何错误。Dev iceNet是一种基于

CAN协议的现场总线, 它在 CAN协议基础上加入了自己的应用层协议,既结合了 CAN总线的优点,同时也

满足了更为复杂的应用要求。其特点是无带宽损失,传输效率高, 支持即插即用,网络可靠性高。

TM S320F2812中的 e CAN控制器集成 CAN总线的物理层和数据链路层功能,支持 CAN总线的 2. 0A与

2. 0B规范。CAN总线可靠的错误检测与处理功能都是由控制器的链路层自动完成,其最大优点就是有 32

个可以逐位屏蔽并带有超时监视和传送动态优先级的邮箱。这 32个邮箱共有 512字节的存储空间来存放

要发送或接收到的数据。

Dev iceN et定义了 2种类型的报文: I /O信息报文和显式报文。 I/O信息报文使用高优先级的报文标识

符,每个报文使用 1个 CAN标识符;显式报文使用低优先级的报文标识符和 2个 CAN标识符, 采用典型的

请求 /响应通信模式, 显式报文请求指明了对象、实例、属性和设备特定分类服务,并由报文路由算法传递到

相应的对象。

本设计选用 T I公司的 CAN收发器 SN65HVD230和 TM S320F2812直接连接便可接入 CAN总线网络。

CAN总线模块驱动程序软件设计时, 网络层通信协议遵循 CAN协议; 应用层实现 Dev iceN et国际标准。

CAN总线的驱动程序分为 3个层次:硬件抽象层、功能函数层和应用程序接口层。
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1)硬件抽象层文件 CANREG. H定义了各 CAN控制器的寄存器数据格式及读写访问的方法。

2)功能函数层文件 CANFUNC. C和 CANFUNC. H包括 CAN控制器各种控制功能的实现函数和 CAN总

线异常中断处理函数。

3)应用程序接口层的文件有 CANAPP1H和 CANAPP. C, 包括如下 3个函数。

①初始化 CAN控制器  包括使能 CAN模块, CAN时钟设置、配置 CAN管脚、初始化 CANMC寄存器、

清除中断标志位、使 CAN控制器工作在标准方式、设置总线波特率、验收过滤器等, 以便让 CAN控制器的各

个功能与 DeviceNet规约相符。

②DeviceNet总线初始化  初始化 Dev iceN et定义的各种对象, 如标识对象、消息路由对象、Dev iceN et对

象、连接对象以及其他对象的初始化和选择 DeviceNet的通信模式。

③发送和接收数据  使发送和接收的报文按协议打包或解析后在总线上传输, 可通过本节点把本地脱

扣器检测参数和状态向 CAN网络上其他节点或上位机发送, 实现远程网络监控和管理,也可接收上位机发

送的与本节点标识符相匹配的报文来对本节点检测和运行控制。

本系统的软件设计遵循模块化设计思想, 采用结构化程序设计方案和实时性强的程序如 FFT算法,

CAN通信错误中断用汇编语言实现, 而主程序、数据处理和数据显示、各模块的初始化等实时性不强的程序

用 C语言实现。系统的主程序流程图见图 2。

图 2 主程序流程图
F ig. 2 F low cha rt of m ain prog ram

4 结  论

本智 能 脱 扣 器 的 设 计 在 充 分 利 用

TM S320F2812硬件资源的基础上通过软件处理

不仅实现传统智能脱扣器的所有功能,而且由于

采用了先进的 DSP处理器和现场总线技术, 整

个系统具有以下特点。

1)选用 T I公司高性能 32位 DSP 芯片

TM S320F2812和高速 16位 A /D模块 ADS8364

实现大量数据的快速检测和处理, DSP与外围器

件接口的控制逻辑选用单片高速可编程的

EPM 7128器件。

2)外置 CAN总线接口模块, 可方便地通过

Dev iceN et网络实现各节点的通信, 支持 CAN2.

0A协议,符合 ISO /D IS 11898规范,模块化的程

序设计支持硬件节点即插即用和通信纠正功能,

电网故障节点界定方便,故障节点自动关闭不影

响网络其他节点。

3)整个脱扣器体积小、成本低、动作实时性好、保护功能强、精度高、可靠性高和抗干扰能力强, 有广阔

的应用前景。如将 CAN总线接口通过嵌入 TCP /IP协议的网关连接至以太网,可真正实现电力系统的远程

网络监控和管理。
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