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图 ! 系统硬件结构示意图

本控制系统以永磁式直流力矩电机为对象!其额定工作
电压为#& ’!堵转电流为 ( )!最大转速为 $"" *+,-."
控制系统硬件平台采用 )/012 公司的 )3,456!#7

单片机和 )2/18) 公司的 190&!#7 系列 :92; 芯片以
及直流电机控制芯片 <=9%"7"" 在硬件平台上运行电机
转动角度和速度的控制程序 !实现高精度控制 !并在 9:
机界面上观察电机状态 "该系统具有精度高和通用性良
好等特点 !在性价比方面有很大优势 !可以应用于教学
实验 "

! 控制系统的硬件设计
!"! 系统硬件结构
本系统主要由微控制器外围电路 #旋转编码器信号

检测电路和电机驱动电路构成 " 系统的硬件结构如图 !
所示 " 电机的控制逻辑由 )3,456!#7 实现 " 单片机采集

:92; 对旋转编码器脉冲的计数值 ! 得到电机转动角度
进而计算速度 ! 将来自 9: 机的目标转动角度和目标速
度代入控制算法中运算 !根据运算结果向驱动电路发送
9>0 和方向信号 ? 驱动电机向期望的方向转动或者运
行在期望的速度上 "
!"# 微控制器外围电路的硬件设计
主要由 )3,456!#7# 下载电路和串口通信电路等组

成 " 单片机实现控制功能 ! 并通过串口接收 9: 机的指
令并将电机的转动角度和速度发送给 9: 机实时显示 "

)3,456!#7 单片机是一种高性能 # 低功耗的 7 位微
处理器 !指令大多数可以在一个时钟周期内完成 !执行
速度快 @ !A!其接口丰富 !性价比高 "
!"$ 旋转编码器信号检测电路的硬件设计
该电路的功能是采集编码器信号 !计算电机的角度

和速度并传输给单片机 " 该电路设计采用三个思路 @ #A$
B !C采用分立元器件及一些门电路 !但使用的元件较多 !
影响电路的稳定性 % B#D脉冲信号直接连接到单片机的
计数器输入端 !由软件进行鉴向和计数 !但加重了单片
机负担 !还可能会出现漏计或误计现象 % BED采用编码器
专用芯片 ! 如奎克半导体的编码器四倍频和计数芯片 !
但专用芯片价格颇高 !不经济 "
因此 ? 本文选用 :92; 芯片 190&!#7F2:7%!用&片

芯片实现增量式编码器信号四倍频和双向计数 !简化硬

基于 !"#的直流电机高精度数字控制系统
薛沛祥# 袁少强

!北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院 ? 北京 !""!$!"

摘 要 ! 提出了一种基于微控制器 )3,456!#7$:92; 技术和电机驱动芯片 <=9%"7" 的直流电机数
字控制系统的实现方法% 该系统实现对电机角度和速度的高精度控制#并可在 9: 机界面上观察电机
状态%
关键词 ! )3,456!#7& :92;& 直流电机& ’: 界面
中图分类号 ! /9#&E 文献标识码 ! ) !文章编号 ! !G&%H&&#"B#"!"D#%H""#EH"E
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图 % 输入占空比和输出电压的比例关系

图 # 编码器信号检测电路图

图 & 电机的驱动电路图

件电路设计 !提高系统的精度和可靠性 "该
芯片具有 !#’ 个逻辑宏单元 ! 完全满足需
要 #它具有 ()* 在系统可编程功能 !可以对
硬件进行重新配置 !方便系统后期扩展 "
如图 # 所示 + 光耦将旋转编码器 ,$-

两相脉冲信号与 .*/0 的信号隔离 ! 防止
1*23!#’ 和旋转编码器的工作电压不匹
配 " 1*23!#’ 对 ,$- 两相脉冲信号进行四
倍频和双向可逆计数的硬件描述程序可参

考文献 4# 5" 图中 /678 是单片机发送给
1*23!#’ 的 计 数 值 锁 存 信 号 !.96:;" 和
.96:;! 是位选信号 ! 控制 1*23!#’ 将锁存
的计数值的高 ’ 位和低 ’ 位分时发送到数
据线 0<=<">0<=<3 上 " 若编码器输出脉冲数
为 !!则系统的精度可以达到 ! ?#! 弧度 "

!"# 电机的驱动电路硬件设计
用单片机的 *@2 输出对电机控制是实现电机数字

控制的常用手段 " 目前常用的电机控制专用芯片是 A)
公司的 /20!’#""!其工作电压 BB C!连续输出电流 & ,!
可接收 &"" 8DE 的 *@2 脉冲 !但是本系统选用的直流力
矩电机经常工作在堵转状态 !/20!’#"" 不能提供持续
的 B , 电流 !若将 /20!’#"" 并联来增大电流驱动能力 !
又有烧坏芯片的风险 ! 所以本文选择由一片 D(*%"’"$%
片 2F) 管 (GHB%" 构成的电机驱动电路 !如图 & 所示 "

D(*%"’" 是一款专门用于控制 D 桥的高频全桥驱动
芯片 !正常工作电压 !# C!可接收高达 ! 2DE 的 *@2 信

号 4& 5" 该芯片可以控制 D 桥工作在单极性驱动方式 !可
以使 D 桥输出电流波动比较小 !功率损耗更低 " D 桥由
% 片 2F) 管 (GHB%" 搭成 !(GHB%" 最大耐压 !"" C! 最大
驱动电流是 #’ ,!胜任直流力矩电机经常工作在堵转状
态 "如图 & 所示 !D(*%"’" 接收单片机的 *@2$电机转向
0(G 和制动信号 0()!控制 D 桥电路 2F) 管的导通时间
和导通次序 ! 从而控制电机两端电压的大小和方向 !实
现电机的调速 "
图 % 所示是驱动电路接入负载时! 输入 *@2 信号的

占空比和输出电压的实测关系曲线"可以看出该电路的输
入输出关系线性度良好!适用于直流力矩电机的驱动"

综上所述 !微控制器 $编码器信号检测电路和电机
驱动电路采用数字电路实现 "

$ 控制系统的软件设计
本系统的软件主要包括控制性能验证程序设计和

*. 机上界面的 C. 程序设计 "
$"! 控制精度验证程序
基于以上硬件平台 !采用普通算法编写电机转动角

硬件纵横 %&’()&’* +*,-./01*
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图 & 电机速度控制界面截图

图 ’ 速度的控制程序流程图

采集当前电机位置

计算本次采 集 值 和

上次采集值的差值 !
并换算为角速度值

角速度符号(目标角
速度符号 "

角速度)目标角
速度 "

增大 *+, 占空比

发送给串口此角速度
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改变电机

转向

-
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度和速度的控制程序 !观察控制效果 !验证控制性能 #
!"#"$ 电机转动角度控制程序
如图 / 所示 ! 转动角度控制中 012345!#6 的串口接

收 *7 机发来的电机目标转动角度 # 在主程序 中将
8*,&!#6 发送来的电机的当前转动角度与目标转动角
度比较 !控制电机相应的转动或制动 !直到电机转到指
定位置 #

!%$"! 电机的速度控制程序
如图 ’ 所示 9 电机速度控制中 !0:2345!#6 接收 *7

机发来的电机目标速度 9 根据速度方向驱动电机转向 !
其定时器计算出实际速度后和目标速度比较 !相应地增
大或减小 *+, 占空比 !改变速度大小 !直到电机运行在
期望的速度上 #
程序运行后9 实际测得角度控制的稳态误差在#";""/ &

<5=!速度控制的动态误差在 #";"!> ! <5=?@!具有较高的
精度和稳定性 # 在实际使用中 !可以采用先进算法编制
控制程序 !进一步提高系统的控制性能 #
作为比较 !将相同的控制算法在 *7 上实现 !通过全

数字直流伺服驱动器上驱动电机 !测得角度控制的稳态
误差是#";""% <5=!速度控制的动态误差是#";""6 <5=?@#
可见本系统的控制精度与伺服驱动器的控制精度接近 !
而成本低于后者 !具有很大优势 #
!"! &’ 机控制界面的 (’ 程序设计

*7 机控制界面将目标转动角度和速度发送给单片
机 !同时接收单片机发来的实时角度和速度并以曲线形
式显示 # 控制界面基于对话框的结构 !使用 A7 自带的
,B7C22 控件和单片机通信 D %E#该控件重要属性设置如下$

!本文 使用 *7 机的串 口 ! 通 信 ! 故 串 口 编 号

7C22*C<1 设置为 !%
"设单片机发来的一个有效角度或速度数据的字

节数为 !! 则从输入缓冲区一次读取的字节数 FGHI1J3G
属性设置为 !%

#输入缓冲区长度 FGKILL3<BMN3 设置为 ! 的整数倍 !
防止读取数据出错 %

$产生接收事件的阈值 O:P<35=@PCQ= 设置为 !!表
示缓冲区中有一个及以上有效数据时就接收 %

%输出缓冲区长度 RI1KILL3<BMN3 设置为 ! 的整数倍%
&产生发送事件的阈值 O:P<35=@PCQ= 设置为 !#
以上属性设置完毕后打开串口 !在事件驱动函数中

接收数据 ! 依次将其转换为绘图设备区域中 - 轴上的
像素值 !同时顺序连接各点绘制曲线并更新 !实时表示
电机转动角度和速度的变化 # 如图 & 所示 !是电机速度
控制界面的截图 !横轴表示时间 !纵轴表示转速 !曲线的
跳跃是电机速度方向的改变 #
本文提出一种直流电机高精度数字控制系统的实
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图 / 转动角度的控制程序流程图
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现方法 ! 设计了 &’ 机上的控制界面 " 该系统硬件结构
简单可靠 #性价比高 !系统可以达到很高的控制精度 !并
进行了软件验证 !采用先进算法后可以进一步提高控制
性能 "
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