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基于 9:;)的直流电机伺服控制系统设计与实现
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摘!要# 为了满足直流电机伺服控制系统实时控制的要求!提高电机跟踪控制的精度!设计了基于单片
9:;)的直流电机伺服控制系统]该控制系统采用 I6,8CC内核实现位置环和速度环控制策略!系统的电

流环通过并行硬件电路实现]为了减小电机的力矩波动!设计了基于 )>B6GX6>*7U 策略的 :C速度控制

器"为了减小系统的超调量和调节时间!位置环采用了超前滞后校正器]仿真和实验结果表明!设计的伺

服控制系统具有较好的稳态精度和动态性能!满足系统的设计要求]

关键词# 9:;)" )>B6GX6>*7U" V688" 伺服控制
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ST引言

直流电机以其优异的性能在航空航天’数
控机床’汽车电子等领域得到了广泛的应用]传
统的直流电机伺服控制系统通常采用基于 /?:
和 9:;)架构的控制器!此类控制器电路结构复
杂’灵活性较差!不利于系统的升级和维护]为
了简化外围硬件电路设计!近年来基于单片 9:G
;)的伺服控制器成为研究的热点!并且在工业
控制领域得到了成功的应用 (’ J")]文献(2)采用
9:;)完成了基于 )>B6GX6>*7U 策略的永磁同步
电机速度控制!实现了永磁同步力矩电机转速的
快速无超调控制%文献 (3)在 9:;)中实现了感
应电机的神经网络控制!实现了感应电机的集成
伺服控制%文献($)通过硬件语言在 9:;)中完
成了永磁同步直线电机的自适应模糊控制 ($)]上
述控制算法的实现均采用并行硬件电路实现!调
试周期较长!对编程能力要求较强]由于 9:;)支
持基于 .语言的 I6,8CC内核!该内核具有快速的
运算性能和灵活的外围接口设计!因此!I6,8CC内
核在伺服控制系统中得到了较多的应用 (()]

传统的 :C控制器受控制器输出限幅的影
响!电机的力矩和转速输出容易出现超调和振
荡!文献(#)采用基于 )>B6GX6>*7U 策略的 :C控
制器!实现了望远镜伺服控制系统的快速’无超
调控制]文献 (1 )通过新型的 )>B6GX6>*7U 策略

完成控制器从 :到 :C的平稳切换!实现了大阶
跃信号的无超调控制]

为了提高直流电机伺服控制系统的集成度
和系统的实时性!笔者将采用 )EB<O=公司的 9:G
;)GY:2.%%Y%% 对直流电机伺服控制系统进行
设计!在 9:;)中实现了速度环和位置环控制策
略’电 流 环 策 略’电 机 电 流 采 集’ 脉 宽 调 制
":X0# ’V688编码器数据采集]相比于传统基于
/?:的伺服控制系统!提出的方案在精简硬件
电路设计的同时!具有更好的灵活性]针对速度
环阶跃响应超调的问题!采用了具有 )>B6GX6>*G
7U 策略的 :C控制器!最后通过仿真和实验对上
述设计进行了验证]

UT伺服系统的硬件设计方案

直流电机伺服控制系统的总体硬件设计方案
如图 ’ 所示!其中电机的位置环和速度环在 I6,8
3内核中实现!电流环 :C控制器采用并行电路实
现!:X0由比较器产生!电机电流数据和 V688编
码器数据的采集通过有限状态机实现]在 9:;)
中采用有限状态机可以更有效地按照芯片
)/($3$ 数据手册要求的时序进行 )/数据的采
样和读取]上述模块的时钟统一由倍频F分频模块
产生]硬件设计的难点是电流 :C控制器’电流 )/
采集的有限状态机实现和 V688编码器数据采集!
因此!下面重点介绍这两部分的设计]
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图 UT系统的硬件设计方案
(=>6UT/NC?:?38C;9JH;9?J?O=>7

U]UT电流 :C控制器模块
电流控制器采用传统的增量式 :C控制器!其

表达式如下$
T5"2# n!

!
5 "2# J!5"2#% "’#

(V5"2# n2U"T5"2# JT5"2J’## p2!T5"2#% "%#
V5"2# nV5"2J’# p(V5"2#! ""#

式中$5代表 ? 轴和 P轴%T5"2# 为电流误差%
8V5"2#为 :C控制器增量输出%V5"2#为 :C控制器
输出(具体实现过程如图 % 所示!电流环 :C控制器
中包括采样序列 V"2#’V"2J’#以及T"2#’T"2J’#!
在 9:;)硬件控制器中采用 /触发器实现采样保
持和数据的缓存]为了实现浮点算法并且保证运
算的精度!采用 d’% 算法进行数据的处理]d算
法解决的是 9:;)数字电路无法直接进行浮点运
算的问题!d’% 是用 ’% 位二进制定点数来表示浮
点数"浮点数范围是 J#’5’(N111 (33 1#]电流
环即电机的力矩控制回路!将其采用并行硬件电
路实现!优点是$"’#并行硬件电路运算速度更
快!有利于电机力矩波动的及时调节%"% #减小
I6,8CC内核运算负担!从而将先进的控制策略嵌
入到内核中]

图 WT电流控制器的硬件实现
(=>6WT*;9JH;9?=:Q4?:?7<;<=3738NG99?7<N37<9344?9

U]WT电流采集模块
电流的采集是通过 )/采样芯片 )/($3$ 实

现的!9:;)对 )/($3$ 进行数据的读取需要通过

有限状态机实现]状态机根据 ’$ 位模数转换芯片
)/($3$ 的时序进行编写!如图 " 所示]在 9:;)
上电完成复位后!在采样信号 ’3Q+L的上升沿完
成采样触发!等待触发结束%然后 )/($3$ 芯片进
行电流数据的采样保持!芯片的 V78W信号有效!
当 9:;)时钟扫描到忙信号无效时等待转换结
束%最后 9:;)读取 )/($3$ 数据寄存器中的通
道 ’ 和通道 % 内部的 ’$ 位电流数据!同时输出转
换结束信号!完成一次数据采样]在完成电流的采
集后!有限状态机输出转换结束信号给电流环!进
行电流环控制器的计算]
U]XTV688编码器数据采集

针对 Z<>68@=P公司的 "% 位绝对式编码器进
行数据读取实验研究!该编码器是基于 V688G.模
式的 串 行 协 议! 该 协 议 是 一 种 主G从 接 口 模
式 (’& J’’)]主接口控制位置获取时序和数据传输速
度!而绝对式旋转编码器为从接口!接口由两个单
向差分线耦组成]0)将位置采集请求和时序信
息"时钟#传输到从主接口!?DH将位置数据从编
码器传输到与 0)同步的主接口!数据传输格式
如图 2 所示]根据图 2 所示的请求循环进程!在
9:;)中设计如图 3 所示的有限状态机!进行编
码器数据的读取]

图 XT电机电流采集的有限状态机
(=>6XT(=7=<?O<;<?:;NC=7?O;:Q4?JIA :3<39NG99?7<



3$!!! 郑 州 大 学 学 报 " 工 学 版 # %&’( 年

图 YTXW 位绝对式编码器数据格式
(=>6YTF;<; :3J?38XW I=<O;IO34G<??7N3J?9

图 ^TXW 位编码器读取状态机
(=>6̂T(/E 38XW I=<O;IO34G<??7N3J?9J;<; 9?;J=7>

!!图中 )-Q 为应答信号!其持续时间为读数头
计算绝对位置的时间%-8B=OB.位和 -&.位均为 ’
位!-8B=OB. 位始终是高电平!-&.位始终是低电
平%绝对位置数据为二进制格式!首先发送给最高
位]对于旋转编码器来说!每转正好有 %* 个脉冲!
之后脉冲数溢出绕回到零]-<OO,O.位低电平有
效$-’. 表示传输的位置信息已被读数头的内置
安全校验算法校验!结果正确%-&.表示内部检查
失败!位置信息不可信]-P=O>6>S.位低电平有效$
-&. 表示应对编码器"及F或读数窗口#进行清洁]
-.Z..位为校验位!位置’错误及警告数据的 .Z.
多项式为$5$ p5’ p5&!它先被传输为最高位!然后
转换]起始位和 -&. 位从 .Z.计算中忽略]

WT位置和速度控制器设计

伺服控制系统采用如图 $ 所示的控制结构!
由位置控制器’速度控制器’结构滤波器’速度检
测和控制模型组成]其中控制模型包括了电流环
和系统的结构模态]为了增加系统的带宽和响应
速度!需要设计位置控制器’速度控制器和结构滤
波器!位置控制器采用超前滞后补偿的形式!速度
控制器采用具有 )>B6GX6>*7U 策略的 :C控制器]
结构滤波器的应用目的是抑制在谐振频率处的驱
动力矩成分!提高控制系统的增益!进而提高系统
的带宽和动态性能]结构滤波器的表达式为

c?9":# n
:% p%9_-I9:p-

%
I9

:% p%9:-I9:p-
%
I9

! "2#

式中$-I9为弹簧质量模型的谐振频率!称为陷波
频率%5_’5:分别为结构滤波器的零点和极点阻尼

系数]

图 ‘T直流电机伺服控制系统结构图
(=>6‘TFN:3<39O?953 N37<934OAO<?:O<9GN<G9?

位置超前滞后补偿控制器形式为

IU-":# +
2U"N’:C’#"N":C’#
"N%:C’#"N2:C’#

! "3#

式中$ 2U 为控制器增益系数%N’’N%’N"’N2 为控制
器时间常数(具有 )>B6GX6>*7U 策略的速度 BD控
制器的输出 !\为

!\ +2U0(-CP! "$#

式中$P表示:C控制器的积分输出%(-+-!> .-(控制
器输出工作在线性区时! 速度环采用 :C控制形
式%当速度阶跃信号较大时!:C控制器输出会达
到饱和!基于反馈计算的积分输出值将以一定的
速率复位为零!此时!控制器为纯比例控制]

积分输出 P的表达式为

P+2U0(-C
26
:
"(-.2=0(!\#! "(#

式中$ (!\ +!\ .!
!
\ %2U’26分别为:C控制器的比例

时间常数和积分时间常数%2=为 :C控制器反馈计
算常数]控制算法由电流环’速度环和位置环组
成]电流环需要实时’快速’准确地跟踪电流指令
信号!因此电流控制器采用 :C控制器!以使系统
快速响应!消除静态误差]速度环的作用是增强系
统的抗负载扰动的能力!抑制速度波动!实现稳态
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无静差]位置环的作用是实现电机角位置的精确
定位!为了保证系统的稳定!位置控制器采用超
前G滞后补偿控制器]

XT实验结果分析

基于上述设计对直流电机驱动的小型转台进
行了伺服控制实验!电机参数如下$电阻 En’]$
2!电感 ,n$]& T+!负载转动惯量为]n’" QS0T%%
编码器采用 "% 位 V688绝对式编码器!分辨率为
&]&&& "w]位置环设计参数$2U n’3&!N’ n’]3!
N% n&]&"1! N" n&]%1!N2 n%]1%速度环设计参
数$2U n$&&!26n’ 3&&!2=n&]3]位置环和速度环
采样周期均为 ’ &&& +L]实验测得伺服系统的速
度’位置阶跃响应曲线如图 (’# 所示]

图 bT伺服系统的位置阶跃响应曲线
(=>6bT\3O=<=37O<?Q9?OQ37O?NG95?38<C?O?953 OAO<?:

图 ]T伺服系统的速度阶跃响应曲线
(=>6]T/Q??JO<?Q9?OQ37O?NG95?38<C?O?953 OAO<?:

由图 ( 可以看出!位置阶跃具有较快的动态
响应能力!位置定位时快速’无超调!稳态时位置
误差为 v&N&%w"%& 毫角秒#!满足伺服系统精确
定位的要求 N伺服系统在 &N3xF8时的速度阶跃
响应曲线如图 # 所示!速度阶跃响应调节时间
$8q&N% 8!稳态速度波动百分比为 &N32j!伺服系
统的速度阶跃响应曲线说明系统的速度环在采用
具有 )>B6GX6>*7U 策略的控制器后!具有较好的
动态响应能力和较高的稳态精度]

YT结论

设计了基于单片 9:;)的直流电机伺服控制
系统!简化了外围硬件设计!在 I6,8CC内核中实
现了位置超前滞后控制器%设计了具有 )>B6G
X6>*7U 策略的速度控制器和结构滤波器!减小了
系统的速度超调量和调节时间]最后!通过实验验
证了设计的伺服控制系统的良好性能!为直流电
机伺服控制系统的集成化设计提供了较好的设计
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