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摘 要! 在分析了伺服控制系统特点的基础上!以宏晶公司专用工业控制芯片 ’()!!*+,-. 为主
控芯片 !设计了一种高性能的超低频伺服控制器 !并给出了该控制器的硬件结构及软件流程设计 " 其
中!硬件电路包括三角波产生模块 #/01 转换模块 #伺服驱动模块 #2’#%# 串口通信模块和数码管显示
模块等 " 现场测试结果表明!该控制器符合设计的初衷!具有高集成度 #灵活性 #实时性和模块化的特
点$同时 !其工作性能稳定#参数调整方便!能较好地满足复杂环境下对伺服系统控制的要求 "
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电液伺服阀控制技术作为连接现代微电子技术 %计
算机技术和液压技术的桥梁 #已经成为现代控制技术的
重要组成部分 & 由于它具有线性好 %死区小 %灵敏度高 %
动态性能好 %响应快和精度高等显著优点 #因而得到了
广泛的应用 &
本文设计了一种超低频伺服控制器 #它以微处理器

产生控制信号 #控制伺服阀运动#以位移传感器实时检测
伺服阀的位置#实现实时跟踪和精确定位#能够很好地控
制伺服阀运动& 伺服控制的设计主要是伺服控制器以及相
应的控制算法的研究& 本文实现了微处理器技术和液压伺
服控制技术的完美结合#设计并实现了以微处理器为核心
的高实时性%高稳定性%高跟踪精度的伺服控制器 &

5 超低频伺服控制器
近年来电液伺服控制技术的发展非常迅速 #覆盖从

民用机械到精确打击武器等关键国民经济领域 &作为辅
助设备’’’伺服控制器的应用场合也越来越多 & 电液伺
服运动控制主要是以液压缸 % 液压马达为执行单元 #以
比例阀或伺服阀配放大器为功率放大单元 # 以位置 %速
度或压力传感器组成信号反馈单元 #配以必要的控制单
元组成闭环运动控制系统 &超低频伺服控制器的系统框
图如图 ! 所示 &
6 硬件电路设计
675 信号发生器模块
信号发生器模块采用美国 /1O 公司生产的 !# WAM 高

%#
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精度 !"# 转换芯片 !$%&’()! 该 !$% 具有高速串行接
口 "功耗低且电源选择广泛 #单*+ ,-!.+ , 均可 $"并可
选择单极或双极模式 "能广泛应用于伺服系统控制和过
程自动化控制 $/0 中 1 23% 该芯片在处理器芯片的控制
下 "产生控制伺服阀位移的三角波指令信号 "三角波的
幅值范围为4+ ,"*+ ,"频率范围为 )5).) 67")5)88 67!
考虑到信号发生器输出的三角波的幅值是双极性的 "因
此 !9$ 转换芯片的基准电压也为双电源供电 ! 为了使
信号的正负极性能够精确对称 "本设计选用了能够产生
精确对称的正负电压芯片 $!+::! $!;:: 是由 $!< 公司
生产的先进的单芯片基准电压源 "具有低初始误差和低
温度漂移特性 "能够保持基准电压源的精度 "适合用作
要求 .2 =>? 绝对精度的精密测量应用的系统基准电压
源 ! 图 2 为信号发生器模块电路图 !

信号发生器的功能主要是产生控制伺服阀线圈运

动 的 初 始 信 号 ! 该 初 始 信 号 主 要 是 由 主 控 制 芯 片
@/%..A):B0 的 C2 口通过编程控制 !9$ 转换芯片产生
的频率范围为 )5).) 67")5)88 67&幅值范围为D+ ,"*+ ,
的三角波信号 ! 单片机控制 !$% 工作的过程如下 ’单片
机向 !$% 写数据时 " 先将片选信号 !9$E%@ (%@ 端 $置
)"并将 !9$EF! 信号 (异步 !$% 寄存器载入控制 $置 ."
然后由 !9$E@!< (串行数据输入 $ 引脚将符合 !$%:’2)
格式的数据分为 2 G 输入串 # 并转换寄存器 % !9$E@!<
输入的 .H =>? 数据中 " 前 2 =>? $.&$2 用于选择寄存器
$"!"后 .2 =>? !..-!) 是具体数值 % 解码器根据前 2 =>?
数据判断数据将移入的寄存器 % 当数据输入完毕后 "再
将 !9$EF! 置 )" 并在 !9$EF! 的下降沿将数据移入寄

存器 $-!"最后将 !9$EF! 置 .&!9$E%@ 置 ."以完成一
次转换 % !$%:’2) 的数据载入时序图如图 I 所示 % %FJ
为异步清除信号 "低电平有效 "它将内部寄存器 $-! 置
)(%F@0F 为低时 $"或者置为中间值 (%F@0F 为高时 $"但
数据在转换寄存器时不受该控制信号的影响 1 23%

!"! 反馈信号调理模块
反馈信号调理模块是为了将传感器输出的信号和

信号发生器产生的信号相匹配 "所设计的模块如图 ’ 所
示 % 该模块采用 FKI2’ 四运放集成电路 "该运放内部含
有 ’ 组形式完全相同的运算放大器 " 除电源共用外 "’
组运放相互独立 "并且每个运放都有相位补偿电路 % 同

时 "FKI2’ 可单电源或双电源供电 "
电压范围宽 "静态功耗小 % 单电源供
电时 "电源电压范围为 I ,"I) ,)双
电源供电时 " 电源电压范围为 !.5;
,".; ,%
反馈信号由 AG< 点接入反馈调

理电路 " 其中 !C. 用来对运放的零
点漂移进行调节 " 使其在输入为零
时 "运放的输出也为零 % !C2 是用来
调增益的 "主要是由于基于不同传感
器的输入信号有可能不相同 "因此用
一个可调电位器可以调节放大倍数 "

将信号调整到符合后级电路所要求的信号 %齐纳二极管

图 . 超低频伺服控制器系统框图
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图 2 信号发生器模块电路
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!" 和 !# 组成限幅电路 !主要是为了在电路中出现过冲
或有较大的噪声干扰时保护后级电路 " 两组电容 !"#!$
和 !%#!& 主要是用于滤除电源的纹波和高频干扰"
!"# $%& 转换模块

’(! 转换模块采用 )*)$)+,,*),-./%公司生产的低
功耗 # 01 2 单电源供电的 "$ 345 串行 模数 转换芯 片
’!6789$" 该 ’(! 转换器内部包含一个带有采样 (保持
$6(:%电路 #基于电容的逐次逼近型 $6’;%’(!#内部时
钟电路#内部基准产生电路和串行数据接口电路等 < %=" 同
时 !该芯片的采样速率在常温下最高可达 &> ?:@!即 ’(!
转换时间小于 $> !A!且适应不同的输入电压范围 !最大
功耗小于 1> BC!省电模式时的功耗仅为 1> !C"

’(! 转 换 的 实 现 主 要 是 由 处 理 器 芯 片 控 制
’!6789#! 使从位移传感器输入的信号经 ’!6789# 转换
成数字信号 !再经单片机处理成速度信号后在数码管上
显示 " 本设计是基于外部时钟的模拟数字转换电路 !如
图 1 所示 " 由图可知 ! 引脚 ;9DE 接 2DE!;#DE 接 )FG!
;%DE 接 HE!!此时 !模拟输入范围为!9> 2!输入阻抗为
&1I7 ?"" 当 ’!JK2 由高电平转为低电平时 !在 ’!JK2
的下降沿 ’!678"$ 由采样状态转入保持状态 ! 并启动

’ " ! 转换 " 同时 !前一次 ’ " ! 转换的结果在 ’!JKL 时
钟的控制下从 ’!J!’ 端串行输出 ! 且 M6) 位首先移
出 !数据格式为二进制补码 " 在转换期间 !’!J)N 保持
低电平 !且输入端 ’!JK2 的状态被忽略 " 为了提高 ’(!
转 换 电 路 的 抗 干 扰 能 力 ! 在 ’(! 转 换 期 间 应 保 持
’!JK2 的状态不变 !同时 !电源引脚的滤波电容和参考
电压的滤波电容都应该用滤波效果更好的钽电容 "

!"’ 伺服阀驱动模块
伺服驱动模块主要是指伺服放大器 !即驱动电液伺

服阀的直流功率放大器 ! 其前置级为前置放大电路 !功
率级为电流放大电路 < &=" 前置放大电路的作用是把输入
的初始指令信号和传感器反馈输入信号进行比较和放

大 " 该电路 DE6#G)O 分别为输入信号和反馈信号 !通过
电位器 "P& 调节电路增益 !使其适应功率放大电路的要
求 !使电路电压前后级达到匹配 " 调零电路的作用是通
过叠加可调电压 !调整电路基准电压 " 通过调节电位器

进行零偏补偿 !克服伺服放大器系统偏置 " 功率放大电
路的作用是将小功率电压信号转换放大为功率较大的

电流信号 !以便提供足够的伺服阀额定电流 !以驱动负
载 "由于要求有良好的抗干扰能力和静 #动态性能 !该电
路利用 EPE 和 PEP 型三极管的基极和发射级相互连接
在一起 !信号从基极输入 !发射极输出 "该电路可看成由
$ 个射极输出器组合而成 ! 构成推挽功率放大电路 !分
别在输入信号正负半周期内工作 < 1=" 此外 !本电路还增
加了限幅电路!防止过冲"伺服驱动电路结构如图 Q 所示 "

!"( 其他模块
其他模块主要包括串口通信模块 #显示模块和按键

模块 " 串口通信模块主要是 ;6$%$ 串口通信 !实现该控
制器与上位机的通信和调试 "显示模块主要是用来显示
初始信号的频率设定值和工作过程中被测仪器的速度

值 "考虑到设计的方便和简洁 !本设计选用了串行输入 #
串行输出 #共阴极新型 RS! 显示驱动器 M’T7$9U" 该芯
片占用 KPF 的 D(O 口线少 !且亮度可控 !一片芯片就可
以驱动 8 345 7 段数码管 "按键模块采用的是中断实现的
方式 !避免占用过多的 KPF 资源 "

# 软件流程设计
软件的主要作用就是在系统上电后运行主控制程

序 !实现所要完成的控制动作 " 程序主要完成的是软硬
件初始化 #通信端口的初始化以及各个系统参数的初始
值设定 " 初始化完成后 !系统逐步执行控制算法完成预
定的控制 " 系统软件部分主要由主程序和中断程序组
成 " 系统软件主程序流程如图 7 所示 "
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图 Q 伺服驱动电路模块
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图 1 采用外部时钟的 ’(!转换电路模块
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中断程序由 !" 中断和 !# 中断构成 !!" 中断程序主
要用来产生系统所需的三角波函数 "!$ 中断程序主要
用来设置 %&’ 转换的时间间隔和启动 %&’ 转换子程序
及计算速度子程序 ! 图 ( 为中断程序框图 !

本文给出了一种基于单片机技术和液压伺服控制

技术的电液伺服控制的硬件结构和软件流程 ! 实验证
明 #该设计紧凑灵活 $控制算法完全由控制器完成 $使用
)*+,+ 串口通信方式传输实验数据安全可靠 %
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