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摘 要：基于 SEED-DEC2407的控制模板设计和开发了一个电阻点焊控制器。先对DSP控制模板的各功
能模块和软件集成开发环境进行了简要介绍，然后根据电阻点焊过程的功能要求，设计了电阻点焊控制器

的总程序框图，并分别对UART模块、定时器模块、D/A模块、I/O模块进行了软件编程与调试，最后对点
焊控制器的总程序进行调试与应用。实践结果表明，本文设计的电阻点焊控制器是可行的。
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Design of Resistance Spot Weld Controller Based on DSP
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Abstract：A resistance spot weld controller was developed based on SEED-DEC2407 control board. The functional
modules of the control board and its software integrated development environment were introduced. The total program
frame of resistance spot weld controller was designed according to the requirements of resistance spot weld process, and
the programming and debugging were performed respectively for the modules of UART, the timer, D/A and I/O. Finally, the
total program of the controller was debugged and tested, and the results show that the developed resistance spot weld
controller is practical.
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0 引言

电阻点焊作为薄板连接中应用广泛的一种方法，

在车辆制造、航空航天、家用电器等领域得到了普

遍应用。其是通过对被连接的工件施压，并对焊接

处通电，利用工件的电阻和工件之间的接触产生热

量，使连接处熔化或成塑性状态，通过热核机械力

的联合作用完成连接的方法。

随着对电阻点焊质量控制的精度要求越来越高，

智能控制技术在点焊质量控制中的应用飞速发展，

从目前控制方法的实现手段看，一般采用单片机和

单片机 +PC机的形式。仅有单片机无法完成复杂的
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智能计算，而单片机 +PC机的形式在实时性和性能
价格上存在一些不足[1-2]。数字信号处理器（digital
signal processor，DSP）[3-6]在解决计算的复杂性与实

时性之间的矛盾等方面具有一定的优势，特别适合

于电阻点焊中对信号的采集、数据处理以及实时控

制的高速性能的要求[7-8]。因此，本文提出了基于DSP
的点焊控制器设计方法。嵌入式DSP开发板采用北
京合众达电子技术有限责任公司生产的 S E E D -

DEC2407控制模板。

1 SEED-DEC2407[8]简介

SEED-DEC2407是一款 TMS320LF2407A嵌入式

DSP控制模板，主要集成了DSP, SRAM, A/D, PWM,
GPI/O, SCI, SPI, UART, CAN, USB, D/A和串行

EEPROM+RTC实时时钟等外设，因此，能够应用于
电机、电力等工业控制领域。SEED-DEC2407的功能
框图见图 1，实物见图 2。

  

图1 SEED-DEC2407的功能框图
Fig. 1 The functional block diagram of the SEED-DEC2407

  

1）TMS320LF2407A存贮空间的配置

TMS320LF2407A为哈佛结构的DSP，有3个相互
独立的存储空间：程序存储空间寻址范围为 64K×

16位，数据存储空间寻址范围为 64K× 16位，I/O存
储空间寻址范围为 64K× 16位。

2）TMS320LF2407A的中断

TMS320LF240x系列DSP的中断由 2级组成，一
级是 PIE中断，另一级是CPU中断。

3）ADC
TMS320LF2407A片有 1个 10位A/D转换器，该

转换器前端为 2个 8选 1多路切换器和 2路同时采样 /
保持器，构成 16个模拟输入通道。模拟通道的切换
由硬件自动控制，并将各模拟通道的转换结果顺序

存入 16个结果寄存器中。

4）事件管理器

TMS320LF2407A是专门为电机控制而优化设计
的，有 2个事件管理器 EVA和 EVB。每个事件管理
器有 2个 16位定时器、3个全比较器、3个事件捕捉
器、1个正交编码脉冲通道。

5）D/A输出

SEED-DEC2407模板使用了一片DAC7724做模拟

图2 SEED-DEC2407的实物图
Fig. 2 The physical diagram of the SEED-DEC2407
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量输出。DAC7724为4通道、12位的D/A转换器，输
出的模拟信号范围为± 10 V，信号建立时间为 10 s，
双电源供电为± 15 V，其内部有 2级锁存，可实现多
通道同时输出。

6）I/O端口

TMS320LF2407系列有多达41个通用、双向的数
字 I/O（general purpose input output，GPIO）引脚，其
中大多数都是基本功能和一般 I / O 复用引脚，

TMS320LF2407系列的大多数 I/O引脚都可用来实现
其他功能。数字 I/O端口模块采用了一种灵活的方法
控制专用 I/O和复用 I/O引脚，所有 I/O和复用引脚
的功能可通过 9个 16 位控制寄存器来设置，

7）UART接口
在SEED-DEX2407模板上配置了2个通用异步串

口，接口标准可配置为RS232/RS422/ RS485，用它可
以与计算机及其它设备进行串行通信。S E E D -

DEX2407采用TL16C752B通用异步收发器UART，其
包含 2路相互独立的异步收发器，接收和发送各带64
B的 FIFO，并各自带有Modem接口信号，最高传输
速率可达1.5 Mb/s。SEED-DEX2407采用MAX3160多
协议收发器，异步串口接口电平可配置为 RS232 /
RS422/ RS485多种接口电平标准。

2 软件开发

2.1 SEED-DEC2407控制器的总程序框架

SEED-DEC2407控制器的软件开发包括UART模
块的软件开发、定时器的软件开发、D/A模块的软件
开发以及 I/O模块的软件开发。其程序总框图如图 3
所示。

在主程序中，当各参数、变量初始化和系统、定

时器、UART初始化后，开总中断程序，程序进入

I/O输入端口扫描等待焊接启动按钮的动作；此时，如
果按下焊接启动按钮，会向CPU发出 INT2中断请求，
中断响应后，将进入 I/O和D/A定时输出中断子程序；
如果A通道异步串口COMS电平接口有信号输入，将
向CPU发出INT1中断请求，中断响应后，将进入UART
接收数据的中断子程序；如果 2 个中断请求同时发
生，因 INT1的中断级别高于 INT2的中断级别，故会
先响应 INT1的中断请求，接收上位机传来的参数。
2.2 UART模块的软件开发

UART程序模块采用A通道进行参数接收，参数
临时由 PC机上的串口测试软件发送，用串口电缆连
接PC机COM1与SEED-DEX2407的UART A通道，经
片外MAX3160和TL16C752B后与DSP连接。

DSP2407接收参数的程序流程见图 4。系统初始
化程序中，通过配置MCRA寄存器，使DSP2407的

23引脚不用 IOPA2功能，而选择XINT1（外部中断逻
辑，高优先级模式）功能，同时设置寄存器XINT1CR，
使能XINT1中断，这样当外部有数据通过UART输
入时，DSP2407就会产生中断请求。在UART的初始
化程序中，通过设置线路控制寄存器（line control
register，LCR），选择接收数据的格式、停止位、校
验位等；设置低位除数寄存器确定接收数据的波特

率；设置FIFO控制寄存器（FIFO control register，FCR）
设置接收字节数等。

在程序调试中，可以通过 CCS窗口中的View/
Watch Window查看DSP2407接收的数据是否与串口
调试器发送的数据相同，以验证接收程序的正确性

及硬件通道的完好。

图3 DSP2407控制器程序总框图
Fig. 3 The program block diagram of the DSP2407 controller 图 4 DSP2407的UART程序框图

Fig. 4 The program block diagram of the UART
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2.3 定时器模块的软件开发

DSP2407包括2个事件管理模块EVA和EVB，每
个事件管理器模块包括通用定时器（general-purpose，

GP）、比较单元、捕获单元以及正交编码脉冲电路。
其中通用可编程定时器有 2个，本程序选用 EVA的

Timer 1。这里点焊控制器的设计要求实现4个阶段的
定时，其基本定时单位为毫秒级。通过设置 PLL倍
频系数，使EVA模块时钟频率为10 MHz，设置Timer
1的周期寄存器数值为1 000，则每发生一次定时中断
的时间为0.1 ms。当Timer 1的计数寄存器数值为1 000
时，将发生 1 000次定时中断，其总定时为 100 ms。

Timer 1周期中断属于 INT2，中断向量地址为0027H，
当进入中断子程序后，要进行中断向量的进一步确

认。在中断子程序中，用 switch语句可实现各阶段
的依次定时，在最后一个定时阶段可关闭定时器返

回主程序。

在调试程序中，可设置断点查看是否依次进入

各阶段的定时，各寄存器值的变化等。

2.4 D/A模块的软件开发

S E E D - D E C 2 4 0 7 模板上有一个 D / A 芯片

DAC7724，其包括4路D/A信号，输出40~10 000 Hz，
最大± 10 V量程的波形。
本程序选用的通道DA_PORT1为模拟控制电压

输出，可以根据实际需要输出不同的波形，如正弦

波、方波、三角波等，本文只需在各定时阶段输出

不同的直流电压。在D/A模块的程序开发中，利用
定时中断子程序进行 D / A 输出，每个定时周期为

25 s，进行无限次中断定时，直到程序运行停止。在
定时中断子程序中，使能 D A _ P O R T 1 通道

DAC7724_1_ENABLE对设定的直流电压数值在满值
确定后进行转换，变为D/A模块能辨识的模拟电压
值，调用 da-run子函数启动D/A输出，将模拟电压
值通过DA_PORT1通道输出。在退出定时中断子程
序前，清除定时器周期中断标志位，开总中断，再

返回主程序。

在 D / A 模块程序的调试中可利用示波器检测

DA_PORT1通道的输出端子，可判断所测值是否与
设定的直流电压值一致。

2.5 I/O模块的软件开发
本程序测试SEED-DEC2407模板上B组电机控制

驱动接口 J8的 7和 11两个引脚，它们的通用功能分
别为T3PWM/T3CMP和TDIRB，一般I/O口分别为IOPF2
和IOPF4。通过设置I/O口复用控制寄存器C（multiplex
controller C，MCRC）的值选择 J8的 7和 11两个引脚
功能为一般 I/O口。通过设置端口 F数据和方向控制

寄存器（PFDATDIR）的值使引脚 J8的7为 I/O输出引
脚，引脚 J8的 11为 I/O输入引脚。这些配置都在系
统初始化程序中或 I/O端口初始化程序中进行。
在程序运行前，必须为 I/O输入引脚 J8的 11配

置 I/O端口输入接口电路。当K键按下时电位拉低，

PFDATDIR寄存器的值发生变化，读取该值即可用来
控制其它器件的动作。

在对输入引脚 J8的 11进行扫描的函数中，有延
时消抖动程序，确保K 键确实按下，然后返回一个
值给主程序；主程序确认有键按下后，改变

PFDATDIR寄存器的值，使输入引脚 J8的 7输出高电
平，可供控制点焊机电极动作使用。在调试中可用

示波器观察在K键按下时输出引脚 J8的 7的电位变
化情况。

2.6 I/O和D/A定时输出中断子程序
综合以上定时器模块、I/O模块和D/A模块 3部

分的软件开发工作共同协调来完成点焊控制器控制

部分的软件开发工作，部分工作在 INT2中断即 I/O和

D/A定时输出中断子程序中得以充分体现，其程序
框图如图 5所示。

3 控制器总程序调试及结果分析

3.1 程序在CCS中的调试
在程序调试前，先将串口电缆连接 PC机COM1

图 5 I/O和D/A定时输出中断子程序
Fig. 5 The timing output interrupt subroutine of the I/O and D/A

黄 刚，等 基于DSP的电阻点焊控制器设计
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与SEED-DEX2407的UART A通道，打开串口测试软
件，设置串口参数，将要发送的控制电压和相应的

时间参数转换成十六进制，输入到发送字符窗口。

SEED-DEC2407控制器总程序在CCS软件[9]中的调试

界面如图 6所示。在实际应用中，可将 PC机替换成
具有高速显示与数据传输功能的 SEED-MMI5402。

图6 SEED-DEC2407控制器总程序的调试界面
Fig. 6 The program debugging interface of the SEED-DEC2407 controller

3.2 测试分析

按上述过程调试，程序无误，各程序流程均能正

常运行。程序运行后，能正确接收 PC机上的串口测
试软件发送的数据。按下焊接启动按钮K后，示波器
能正确输出预定的控制电压波形。不同预热和焊接

条件下，D/A的模拟控制电压输出结果如图 7所示。

4 结语

由于在薄板连接中对电阻点焊质量控制的精度

要求越来越高，因此，本课题组根据电阻点焊的工

艺过程：预压、通电、锻压 3个阶段的特点，提出了
基于 SEED-DEC2407开发电阻点焊控制器。分别对

UART模块、定时器模块、D/A模块、I/O模块进行
了软件编程，并在 CCS软件中对该电焊控制器进行
了调试与测试。测试结果表明，该控制器能完成预

定的电阻点焊功能要求，设计简单，工艺性能稳定、

反应速度快。

a）预热 3 V/60 ms，焊接 6.5 V/240 ms

b）预热 1 V/100 ms，焊接 5 V/200 ms

c）预热 1 V/100 ms，焊接 5 V/200 ms，后焊 2 V/100 ms
图 7 D/A的模拟控制电压输出

Fig. 7 The analog control voltage output of D/A
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