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相对于其他类型的电机 ’ 直流电机具有很多优点 ’
包括速度的可控性 ’启动 ( 制动的稳定性 ’以及调速的
平滑性和经济性等 + ’,) 运用其中的一些优点可以实现频
繁的无极快速起动 (制动和反转 ’能满足生产过程中自
动化系统各种不同的特殊要求 + !,* 其有很多不同的控制
算法和手段 ’模拟 -.( 控制是最早发展起来的控制策略
之一 ’长期以来形成了典型的控制结构 * 模拟 -.( 参数
整定方便 ’能够满足一般控制的要求 ’但是在实际中 ’现
场的参数是易发生变化的 /如温度 +湿度等 0’而模拟 -.(
控制系统一旦给定参数 ’则其在整个控制过程中是不能
改变的 ’故其难以使系统达到满意的控制效果 + 1$2,* 随着
计算机技术与现代控制理论的发展 ’数字 -.( 技术逐渐

发展起来 ’ 它不仅能够实现模拟 -.( 所完成的控制任
务 ’而且具备控制算法灵活 (可靠性高等优点 ’应用面也
越来越广* 345647 具有强大的数值计算(可视化功能和系
统建模仿真能力’在高校和科研机构使用极为广泛 +&,* 图
形用户界面是目前计算机应用程序界面的主要形式 *
345647 为用户提供了功能强大的集成图形用户界面开
发环境 %89.#’通过 89.’用户可方便 (快捷地设计图形
用户界面 ’开发自己的应用程序 * 并且 89. 平台界面友
好 (使用简单 ’运用十分广泛 ’能够方便地进行某种技术
或方法的演示 ’将 89. 运用到控制系统中也为产品的演
示与教学提供了新的途径 + :,*

! 系统总体设计
本设计中 ’单片机系统作为下位机进行数据采集和

控制执行 ’ 而 345647 89. 作为上位机主要完成 -.( 调

基于 !"#$"% &’(的直流电机 )*+调速系统的设计!

樊开阳!林小兰
!南京农业大学 工学院"江苏 南京 !’%%1’#

摘 要! 基于 345647 89."图形用户界面#设计了一种以单片机为控制核心的直流电机 -.( 调速系
统$ 利用 89. 作为上位机对单片机采集的信息进行处理 !实现电机转速的波形显示 %存储%-.( 控制等
功能$ 由于该系统的 -)3 信号由专门 -)3 芯片产生!因此降低了单片机程序的复杂程度!提高了系
统的可靠性和控制精度$ 实验结果表明!该系统运行稳定 !界面的人机交互性好!操作简单方便$ 在对
-.( 参数的选定中可提高对 -.( 算法和电机性能的直观认识 !对自动控制 %电机拖动等研究领域具有
一定的现实意义$
关键词 ! 345647 图形用户界面 &直流电机&比例积分微分&闭环控制
中图分类号 ! ;-!*1 文献标识码 ! < 文章编号 ! ’:*2$**!%=!%’1>!!$%%:!$%2
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图 ! 驱动模块电路图

控 !命令的发送 !数据的存储 !转速波形显示等工作 " 采
用 "# 单片机作为主控制器 # 通过控制 $%& 模块产生模
拟电压来驱动 ’() 模块产生相应占空比 ’() 信号 #从
而实现对直流电机转速的控制 "单片机的外围器件还包
括电机驱动模块 !电平转换模块 !*+$!键盘等 " 系统总
体框图如图 # 所示 "

该系统采用 ,-+./+"0 单片机为控制核心# 控制 $&
芯片 -*+1"0. 能够产生 2!" 3 的模拟电压" 该模拟电压
驱动 ’() 芯片 ,-+#0+"45. 产生高精度占空比可调的
’() 信号" ’() 信号经过驱动芯片 6-,1/45 的功率放大
形成了对直流电机的驱动电压" 依靠光电编码器完成对
电机转速的获取#上位机接收单片机发送的转速信息 #一
方面根据 ’7$ 参数# 对电机的转速进行进一步的调整更
正$另一方面 #在 897 界面绘制出电机的转速波形" 通过
897 界面 #可以方便地改变 ’7$ 参数 #调整系统的动态特
性#也可以将转速信息保存下来以备后续分析 " 该系统采
用 #0 3 的电压为驱动单独供电#保证了系统的驱动能力
供给充足#提高了系统的稳定性和可靠性" 键盘主要用来
复位单片机系统和选择串口通信的波特率 #*+$ 则为波
特率的选择和当前转速的显示提供良好的交互界面"

! 系统硬件模块介绍
!"# $% 转换模块设计

$& 芯片采用双路 !. 位数字 :模拟转换器 -*+1"0.#.
位的分辨率可以为系统提供较高的转换精度 "数模转换
电路如图 0 所示 "
图中 # 由单片机输出的 . 位数字量经由 $&;5 到

$&;1 输入芯片 " $&;+, 为控制引脚 #控制 -*+1"0. 进行
转换或者保持模拟量输出 " 模拟电压经由 $&;<9- 输
出 #用于控制 ’() 模块产生 ’() 信号 "
!&! ’() 模块设计
为了提高 ’() 信号分辨力#保证系统控制精度#该系

统采用单独的 ’() 模块输出 ’() 信号" ,-+#0+"45. 是
增强型的 .5"#+’9#指令代码完全兼容传统 .5"##但速度
比传统 .5"# 快 .!#0 倍" 针对电机控制!强干扰场合#其内
部集成了 ! 路 ’()#. 路高速 #5 位 &%$ 转换#编程功能使
其成为专用的 ’() 芯片# 其高精度 &%$ 转换功能用来处
理 -*+1"0. 产生的模拟信号#从而实现用模拟电压来控制
’() 信号占空比的功能" 其构成电路如图 = 所示"

图 = 中 #,-+#0+"45. 芯片从 &$5 引脚接收 -*+1"0.
产生的模拟电压 #芯片根据其内部对应的程序在 ’()5
引脚输出相应占空比的 ’() 信号 "
!&* 驱动模块设计
直流电机的驱动芯片采用 6-,1/45# 它是应用于电

机驱动的大电流半桥高集成芯片 # 通态电阻典型值为
#4 )!#驱动电流可达 != &#能够为系统提供充足的驱
动能力 " 由于 6-,1/45 的芯片内部只有一个半桥 #故该
模块采用 0 片对电机进行驱动 " 电路如图 ! 所示 "
图 ! 中 #7># 与 7>0 是 ’() 信号输入端 #?@<# 和

图 # 系统总体框图
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图 0 $:& 转换模块电路图

图 = ’() 信号产生电路图
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!"#$ 是电流检测输出引脚 ! %&’ 信号经过功率放大后
在 ($ 两端输出 "为直流电机提供驱动电压 !

! "#$ 程序设计
图形用户界面是指包括文本框 #标签 #按钮 #单选按

钮 #复选框 #图片 #菜单 #对话框等组件的人机交互界
面 ! 在该界面中 "通过单击 #双击 #拖动鼠标和简单的文
字输入就可以轻松地操作计算机 "完成所有任务 ! 它既
能嵌入已有的仿真程序 "又能把仿真后的图形化结果以
人机交互的动态方式直观呈现 "使用者不需要知道代码
的具体内容 " 只要了解操作步骤即可很方便地操作界
面 ! 对于熟悉 )*+,*- 而不想编写大量 ./ 代码的科研人
员来讲 "0*+,*- 123 无疑是一个最佳选择 4 5 6!
图 7 所示为该系统的 123 界面"大概包含以下几个区

域 $端口设置区 #89 转换区 #目的转速设置区 #开闭环
控制区 #转速波形区以及理论驱动电压波形区!端口设置
区主要完成对端口的设置"如端口号的选择#波特率的选
择以及 )*+,*- 串口中断类型选择等 :本实验中 "端口号
是/;)<"波特率是 => ?@A"中断类型默认设置为接收到特
定字符%B&后触发 C! DE 转换区可直接控制 8FE 模块输出
模拟电压"从而改变 %&) 占空比控制转速"以供调试和测
试之用! 目的转速设置区对期望转速进行设置"开闭环控
制区则可以根据当前的控制策略选择开环控制或者闭环

控制"在闭环控制时"可以设置不同的%38 参数改变系统的
响应特性! 转速波形区主要完成对实测转速波形的显示"
能够直观地观察到电机转速的响应波形! 理论驱动电压波
形区用来显示理论驱动电压的波形"通过该波形可以基本
了解驱动电压的变化趋势"以便与转速波形形成对比!

!%& ’()*(+ 串口设置流程
:= C用 GHIJ*, 函数创建一个串口对象
K-L M GHIJ*, : NOKI+N C
K-LMGHIJ*, : NOKI+N P N%IKOHI+QR*SHN P%IKOHI+Q.*,TH P U U U C
:? C用 VKOHW 函数打开串口对象
VJ,HX8 M VKOHW: VJ,HW*SHC

VKOHW:C函数括号中为串口对象 "如果无法打开 "返回Y=!
:< C用 VIH*Z 函数读取串口数据
EMVIH*Z: VJ,HX8C
VIH*Z 函数括号中为串口对象 "返回读取到的数据 !
:[ C用 V\,KGH 函数 # VIHH 函数 #ZH,H+H 函数和 \,H*I 函数

清除串口对象并释放内存空间 ! 如 $
V\,KGH :G C ] ^关闭串口对象 G
VIHH :G C ] ^释放 G 占用的内存空间
ZH,H+H :G C ] ^删除串口对象 G
\,H*I :G C ] ^删除工作空间变量 "释放内存

!%, 串口中断设置
!%,%& 选择中断模式

:= C串口缓存区达到指定字节数时触发中断 "如 $
G U_Q+HG9‘*J,*-,Ha\W)KZHMN-Q+HN ] ^中断类型
G U_Q+HG9‘*J,*-,Ha\W/KTW+M<=] ^指定中断字节数
G U_Q+HG9‘*J,*-,Ha\WMbcGHIJ*,dJW+HIITO+ Pe*WZ,HG f]

^指定中断函数为 GHIJ*,dJW+HIITO+
:? C接收到特定字符时触发中断 "如 $
G U_Q+HGE‘*J,*-,Hg\W)KZHMN+HISJW*+KIN ] ^中断类型
G UhHISJW*+KIM !B ! ] ^当接收到字符 !B!时触发中断
G U_Q+HGE‘*J,*-,Hg\WMbiGHIJ*,dJW+HIITO+ Pe*WZ,HG f]

^指定中断函数为 GHIJ*,dJW+HIITO+
!%,%, 在 %- 文件中添加中断函数

VTW\+JKW GHIJ*,dJW+HIITO+ :e;-LH\+ PH‘HW+ Pe*WZ,HGC
^定义中断函数

!%! 波形绘制与串口数据存储
!%!%& 波形绘制 !电机转速波形 "
转速的波形绘制主要在串口中断函数中完成 "部分

代码如下 $
GdZ*+*MVIH*Z:G C ] ^串口数据读取
ZJGO,*Qd,HWj+eMkAA] ^定义要绘制的点数
+JSHM,JWGO*\H :APkAPZJGO,*Qd,HWj+eC ] ^定义时间坐标
\KTW+M\KTW+l=] ^计数变量加 = 用以绘制下一个点
GOHHZM:GdZ*+* :?mCY[nCo=AAAlpGdZ*+* :?nCY[nCo=AAl

:GdZ*+* :?>CY[nCo=Al:GdZ*+* :<ACY[nC q
^提取串口中的电机转速数据并转换成整型

IK+GOHHZr4IK+GOHHZPGOHHZ6 q ^保存数据用于绘图
O,K+ :e*WZ,HG U*sHGdGOHHZP +JSH:= t\KTW+C P IK+GOHHZ:= t\KTW+C C q

^绘图
GH+ :e*WZ,HG U*sHGdGOHHZP NuvJSNP 4 +JSH :=C P +JSH:HWZC 6 C ]
JV \KTW+rrkAA ^画满 kAA 点后重新开始画图
\KTW+rA]
IK+GOHHZrGOHHZ]
HWZ

!%!%, 串口数据存储
本程序默认把数据存储到 Gd+Hs+ U +s+ 中 ! 部分代码如

下 $
VJZrVKOHW:jH+ :e*WZ,HG UHZJ+dG*‘H P Nw+IJWjN C P N*+N C ]

^以添加文本方式打开文件

图 7 直流电机 %38 控制系统界面

技术与方法 ./012345/ (26 ’/)176
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!"#$%#&’($)*+! , - .读串口数据
’/(01#’ + ’023 4.!516 3!7#8%# , - 9向文件写入数据并换行

!"# 闭环控制算法
:;< 控制是在经典控制理论中技术最成熟 ! 研究最

广泛和应用最多的一种控制方式 "图 = 所示为整理后的
闭环相应曲线 # 其中 ! 参数为 >?@#" 参数为 >?>@## 参
数为 >#目的转速为 A >>> (BC01"

部分程序如下 $
DE(($1#7!/$$*&*F#F?/F(FC- 9得到当前的转速
!/$D#7!/$$*G*F#F? #F(H$# - 9得到目标转速
$((I(G!/$D#7!/$$*JDE(($1#7!/$$*- 9求得误差信号
!ECG!ECK8((I( - 9误差信号累加
LG!#(M*IENO8+H8# +PF1*O$!?$*0#7/3 6Q#(01H6 , , -

.从 RS; 界面得到 : 参数
;G!#(M2IENO8 +H8# +PF12O8! ?820#70 3 6Q#(01H6, , -

.从 RS; 界面得到 ; 参数
<G!#(M2IENO8 +H8# +PF12O8! ?820#723 6Q#(01H6 , , -

.从 RS; 界面得到 < 参数
(8!EO#G:T8((I(K;T!ECK<T+8((I(J8((I(7U, - .驱动信号
基于 VF#OFN RS; 开发了一种具有友好用户界面的

L;< 直流电机调速系统 " 通过该界面 #用户能够直观地
观察到电机转速变化的波形 #并且可以对 L;< 参数进行
实时调整以观察电机的动态响应特性 "同时 RS; 的数据
保存功能能够保存串口发送过来的所有数据以备后续

的分析和研究 "由于该系统的 LWV 信号由专门 LWV 芯
片产生 #降低了单片机程序的复杂度 #提高了系统的可
靠性和控制精度 "该系统运行稳定 #操作简单方便 #在自
动控制 !电机拖动等众多领域具有一定的应用价值 "
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