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直流电机具有调速范围广 !易于平滑调速 !启动 !制
动和过载转矩大 !易于控制 !可靠性高等特点 "因此被广
泛应用于对调速性能要求较高的传动系统中 " #$# 但是开
环控制抗干扰能力差 "响应时间长 $ 伴随着单片机技术
的快速发展以及单片机自身具有体积小 % 抗干扰能力
强 !控制灵活 !应用方便 !价格低廉等诸多优点 " % $"选用
单片机作为控制器实现直流电机闭环调速是一种较为

理想的选择 $ &’( 控制具有原理简单 !易于实现 !鲁棒性
强等特点 "并且在工业控制中得到广泛的运用 $ 本文选
用单片机为控制器 "采用传统 &’( 控制规律实现对直流
电机转速的控制 $

! "#$ 控制技术
脉冲宽度调制技术简称 &)*+&,-./ )0123 *41,-520467

技术 "就是用脉冲宽度调制的方法 "把恒定的直流电源
电压调制成频率一定 !宽度可变的脉冲电压序列 "从而

改变平均输出电压的大小"以调节电机转速 "8$$ 由其基本
原理可知"一段时间内加在负载两端的 &)* 脉冲与相等
时间内加在负载上冲量相等的直流电压等效"那么在时间
! 内脉冲宽度为 "9"幅值为 #"其等效直流电压 $9为&
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其中 ! 为占空比 "!: "9
&
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由式 +;7可知 "要改变等效直流电压的大小 "可以通
过改变脉冲幅值 $ 和占空比 ! 来实现"从而达到利用 &)*
控制技术实现对直流电机转速进行调节的目的 " 8$$ 由于
&)* 系统结构简单%调速范围广"所以应用越来越广泛$

% 系统硬件设计
&’! 系统方框图
根据设计需要 "构建如图 ; 所示调速系统 $
系统的主电路主要由电源模块 %控制器 %驱动放大

模块 %测量反馈 %实时显示模块构成 $其中电源模块一方!基金项目 &山西省高等学校大学生创新创业训练项目 + %9;%%<= "%9;%%<> 7

基于 !"#算法的单闭环直流调速系统设计与实现!
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摘 要! 介绍了基于 &’( 单闭环直流调速系统的设计方法" 系统选用 ?@A>BAC% 单片机为控制器!
并在此基础上完成了硬件设计" 利用脉宽调制技术!解决直流调速系统中调节时间长#抗干扰能力差
等问题 !实现了对直流电机速度的控制 " 实验结果表明 !该系统具有良好的动静态性能 !对负载的变
化具有较强的鲁棒性"
关键词 ! 脉宽调制$直流电动机 $&’(
中图分类号 ! @&89%D; 文献标识码 ! E 文章编号 ! ;F=<G==%9+%9;87;>G99==G98
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图 ! 系统原理图

图 " 系统方框图

面实现对控制器单片机系统提供直流电源!同时为驱动模
块提供电源"测量反馈实现对直流电机的测速同时反馈给
控制器作为输入信号"显示模块实现人机交互!更好地反
映了直流电机的速度变化过程# 系统原理图如图 ! 所示#
!"! 直流电机
作为调速系统的被控对象 ! 直流电机的选型很关

键#本系统选用了 #$%&’($ 公司的 (!)* 型永磁直流电机#
该电机额定电压 ) +,"! +!空载电流仅有 -. (/,)) (/!
输出转矩最大为 -) (01(! 最高转速达 2 ... 31($*!被
广泛应用于航空模型 $机器人 $玩具等领域 !作为实验研
究很有代表性 #
!"# 电源模块
稳定的工作电源是保证调速系统安全稳定运行的

重要前提# 本文选用 452.6 稳压芯片给直流电动机供电!
用 452.) 稳压芯片给控制器和传感器供电 # 可将 "! +
直流电源转换为稳定的 ) + 和 6 + 直流电 ! 负载可达
"7) /# 采用这种供电方式 !单片机和传感器工作稳定 !
对电机运行无影响 !能够满足系统要求 #

!"$ 控制器设计
控制器是系统的核心 !系统需要一个定时器 $一个

计数器来计算转速 !两个 2 位 8 19 口用以转速显示 # 因
此选用 :;<26<)! 单片机为核心控制器 ! 它具有 = >?
@@AB9# 存储器 $)"! ? B/#$! 个 "C 位 定 时 器 1计 数
器 $工作频率 "! #DE$-! 个 8 19 口 !资源足够满足系统
设计需要 #
!"% 驱动模块硬件设计
由于控制器的驱动能力仅有几毫安 !不能直接控制

电机 !因此需要驱动电路来驱动直流电机 # :F: 公司生
产的 4!62 芯片是一种高电压 $ 大电流双 D 桥功率集成
放大电路 !最大驱动电流可以达到 !7) /!可用来驱动继
电器 $线圈 $直流电机和步进电机等感性负载 !因此选用
4!62 能满足系统需求 #
!"& 传感器
要构成转速反馈环就要借助速度传感器 ! 因此选

用了霍尔效应传感器 # 霍尔传感器利用霍尔效应 !在
电机的轴上安装一个磁性码盘 ! 传感器表面接近磁场
时便产生一个开关信号 ! 再将这个信号送入控制器进
行测速用来计算转速 # 这是一种数字测速方法 ! 原理
简单 !性能可靠 !省去了模拟测量中的 /1G 转换 !节省
了控制器资源 #
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! 系统软件设计
!"# $%& 控制算法
在数字控制系统中 !应用数字 !"# 控制算式 " !"# 数

字表达式为 #

! $" %&#$ % $" %’ &
&’

"

(&(
!% $" %’ &)

& )% $" %*% $"*+%" #, ’!( $-%

式 $-%又称为位置型 !"# 算式 !其计算出的输出量与执
行机构 $阀门 %的位置相对应 &
根据式 $-%可以列出第 "*+ 次采样的输出表达式 !

再将式 $-%和第 "*+ 次采样的输出表达式相减 !即得数
字 !"# 增量型控制算式为 #

! $" %&#$)% $" %*% $"*+%,’#’% $" %’
!#))% $" %*-% $"*+%’% $"*-%,’!( $.%

由式 $.%可看出 !相比于位置型 !"# 控制算式 !增量
式不需要累加偏差 %$(%!节省了存储单元!便于编写程序&
!"’ $%& 参数整定
对于使用 !"# 控制的系统 !一般来说 !要求系统能

迅速和准确地跟踪给定值的变化 !超调量小 !在不同干
扰下系统输出应能保持在给定值 ! 操作变量不宜过大 !
在系统和环境参数发生变化时控制应保持稳定 ! 因此
!"# 参数整定对控制效果的优劣就显得至关重要 & 临界
比例度法 ) /,在工程中比较常用 !具体步骤是 #

$+ %置 !"# 控制器积分时间 &’ 到最大 !微分时间 &)

为零 !比例带 ! $!!+0#$%置较大 !使控制系统投入运行 &
$- %待系统稳定运行后 !逐渐减小比例带直到系统出

现等幅震荡 !即所谓临界震荡过程 & 记录下此时的比例
带 !12 $临界比例带 %并计算两个波峰的时间 &12 $临界震
荡周期 %&

$. %根据 !12 和 &12!由计算公式 #!&+345!12!&’&(36&12!
&)&(3+-6&12 计算各参数 &

$/ %再根据控制效果做适当调整 &
根据以上步骤本文最终选取控制参数为 !&+3-6!

&’&.- 7!&)&+8 7&
!"! 主程序软件流程图
主程序软件流程图如图 . 所示 &

!"( 控制器输出波形
控制器产生的 !9: 输出波形如图 / 所示& 霍尔传感

器实时输出波形如图 6 所示 ! 由波形可看出转速是很稳
定的!经计算其转速为 - 4(/ 20;<=!测量转速 - 4/( 20;<=
与其差别不大 >是可以接受的 &
本设计以单片机为控制器 !基于 !"# 控制算法 !利用

!9: 技术完成了直流电机调速控制系统设计& 该系统结
构简单!实验表明!系统性能可靠!能克服较大的扰动!且
具有良好的动’静态性能和较强的鲁棒性 !设计方案切实
可行"
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图 6 霍尔传感器输出波形

图 / 控制器输出波形
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