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园 引 言

伺服系统又称随动系统袁是用来精确地跟随或

复现某个过程的反馈控制系统袁其输出量能以一

定准确度跟随输入量的变化而变化袁伺服系统广泛

应用于各种工业控制行业. 近几年袁直流伺服控制

系统飞速的发展袁它能直接通过控制电枢电流袁来
进行对转矩与转速的控制袁凭借它控制简单袁调速

性能优异的优点袁使其在工业控制中具有广泛的应

用咱员暂. 因此袁这里主要采用光电编码器尧阅杂孕 控制器尧
直流力矩电机和数据采集卡等硬件来设计一个基

于直流电机位置控制系统. 在本系统中袁主要通过

数据采集卡和直流电动机来采集数据和控制负载

的位置袁其中直流电动机的稳定性和高精度性对整

个系统参数的测量具有重大的影响.
员 工作原理

伺服控制系统接收由上位机发送给 阅杂孕 控制

器的工作指令袁根据先前制订的通信协议来对指令

进行解析袁进而输出控制电机精度和速度的指令信

号袁最后根据解析出的信号来控制直流电动机的转

动速率和角度袁并将角度相关信息经过编码器和数

据采集卡反馈到上位机上. 同时在上位机软件上

设定好采样频率袁系统每隔 员园 皂泽袁通过把当前经

反馈得到的位置与速度值和预先设定的值进行比

较袁看是否在阈值范围内袁如果不在袁则继续按照

给定的时间间隔来接受角度值袁如果在阈值范围内袁
系统则会向电机发送停止命令. 最后使直流力矩

电机能精确的控制负载在给定的时间内到达预先

设定的位置. 在本系统中袁由 阅杂孕 控制器尧直流力

矩电机尧光电编码器和数据采集卡构成反馈回路袁
其中负载电路袁增量式光电编码器和数据采集卡相

连接袁通过数据采集卡来采集当前负载所在的位置

和电机的速率袁并能在上位机上给予友好的界面显

示. 其工作原理如图 员 所示.
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图 员 系统工作原理图
Fig.1 System working schematic diagram
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圆 伺服工作系统硬件设计

本系统硬件部分主要由 阅杂孕 控制器尧直流力矩

电机尧增量式光电编码器和数据采集卡等部分组成.
系统的控制部分主要以 阅杂孕 控制器为核心袁利用

其外围电路接口渊电源模块电路尧串行通信接口电

路尧数字模拟转换电路尧增量式编码器接口电路等冤
来准确控制直流力矩电动机. 系统利用 阅杂孕 接收

上位机发送过来的控制指令袁通过转速电流双环调

节器袁利用其 责憎皂 模块和 粤阅 模块的功能来输出控

制电机运动的 责憎皂 波形. 将其增量式编码器接口

电路与编码器相连接袁将通过编码器获得的信号经

过细分处理袁最后反馈给上位机. 以此最终完成负

载的位置伺服控制袁使负载的转动满足系统要求. 其
中利用转速电流双闭环的控制示意图如图 圆 所示.

圆援员 阅杂孕控制器

系统采用 栽陨 公司生产的 栽酝杂猿圆园云圆愿员圆 型号

的数字处理器. 该型号处理器具有比较完善的外

围控制接口和丰富的电机控制外设电路袁并且指令

的完成时间比较短. 它具有高速信号处理和数字

控制所必须的体系特点. 配合 责憎皂 脉冲发生器袁
粤阅 转换器和数字 陨 辕 韵 接口等片上外设袁使之为电

机和其它控制领域应用的实现提供了良好的平台.
本系统中袁该控制器具有多达 员远 位的模拟输入通

道袁具有 粤阅转换功能. 利用该控制器的 责憎皂 输出袁
来对速度电流环进行控制. 可以通过连接光电编

码器和该控制器上正交编码脉冲电路的编码和计

数引脚袁来获得负载的位置和速率信息.
圆援圆 光电编码器

光电编码器是一种通过光电转换将输出轴上

的机械几何位移量转换成脉冲尧数字量或模拟量信

号输出的传感器. 利用它可以实现角度尧直线位移尧
转速等模拟物理量的测量咱圆暂.

由于在本伺服系统中需要根据反馈的信号来

不断地调整直流力矩电机的速率和位置袁因此主要

利用光电编码器袁数据采集卡和上位机来构成一个

位置环控制. 在负载机构上连有增量式光电编码

器袁其输出信号经过细分电路进行细分处理袁通过

数据采集卡采集负载俯仰尧方位和消旋的变化量袁
在上位机上通过和初始设置的值比较来不断改变

驱动信号袁以此来控制直流力矩电机和负载位置的

不断变化袁最终达到系统的位置要求. 本系统中位

置环和速度环的控制相辅相成袁使负载能精确袁高
速的到达目的位置. 系统采用中国电子科技集团

公司第二十一研究所生产的 匝粤原源缘 光电编码器袁
其具有重量轻尧功能全尧高频响应尧分辨能力高尧承
载能力强尧力矩小尧耗能低等优点. 光电编码器主

要由精密轴系尧光电码盘尧红外发光二极管尧光电

三极管和处理电路等几个部分组成袁其中光电码盘

由编码码盘和狭缝码盘两个部分组成袁属于核心部

件. 为了在负载上进行简便的安装袁码盘将采用耐

用尧轻便的金属结构. 其工作是通过光电角度传感

器将轴系的角度信息转为光电信号袁传至细分计数

电路部件. 通过细分计数电路部件对光电信号进

行整形尧判向尧细分和计数袁最终将角度信息以 员远
位总线数据方式并行输出.
圆援猿 直流力矩电机

直流力矩电机是一种具有软机械特性和宽调

速范围的特种电机. 可以以较小输出转矩袁而具有

较高的输出转速袁转速和输出扭力能独立进行调

节袁使用方便袁操作简单袁比一般交流力矩电机具

有更高的操控性. 其特点是低转速尧响应快尧特性

线度好尧 过载能力强. 广泛应用于各种机械制造尧
高精度转动系统尧以及雷达监控系统上咱猿暂. 本系统

采用由中国电子科技集团公司第二十一研究所生

产的型号为 允苑圆蕴再园园员 的直流力矩电动机.
圆援猿援员 伺服系统电流速度闭环分析 系统为了准

确快速的控制负载的俯仰尧方位尧消旋的位置移动袁
直流力矩电机运动的稳定性和精确性对负载的影

响占有绝对因素. 为了使负载能在最短的时间内

获得最大的加速度袁要发挥电动机的过载能力袁并且

要加大电流. 同时当负载的转速达到稳态时袁电流

也应该快速下降袁最后使电流保持恒定. 因此袁设计

了双闭环调速控制系统. 当电流快速下降时袁此时

是以电流负反馈为主. 当需要保持负载稳定转动

时袁此时是以转速负反馈为主. 这样可以防止电枢

电流在动态过程中超过既定的允许值袁从而可以使

电枢电流能准确的随着控制电压指令不断的变化

来准确控制电机的输出力矩袁就可以使负载能以较

高的精确性和稳定性达到理想位置. 因此在本系

统采用了两个调节器构成电流与速度的双闭环控

制袁从而提高试验的精确性和稳定性.

图 圆 直流电动机转速电流双闭环示意图

Fig.2 Diagram of loop current velocity of DC motor
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圆援猿援圆 电机模型 由于可以通过改变电流的大小

来改变直流电机的转速袁从而可以对负载进行转速

控制. 由基尔霍夫电压定律咱远暂可知直流力矩电机

的动态方程为院
哉皂=蕴皂

d陨皂
dt +砸皂陨皂+悦藻w 渊员冤

其中 哉皂 表示电机的输入电压袁砸皂表示电枢电

阻袁 蕴皂 表示电枢电感袁 陨皂 表示通过电枢的电流袁憎
表示电机轴的转速袁悦藻 表示电动势常数. 根据动力

学方程得院
酝越悦皂陨皂越酝蕴垣枣憎皂允

dwm

dt 渊圆冤
其中 酝 为电磁力矩袁悦皂 表示为转矩常数袁枣 表

示为集中粘性摩擦系数袁酝蕴 表示为负载力矩袁允为
电机的转动惯量. 由刚体的转动定律咱苑暂袁电动机轴

上的运动方程式为院
允 dwm

dt =M-Mf 渊猿冤
其中 酝枣 为电动机轴上的负载力矩. 整理得电

机的微分方程院
栽凿栽m

d2n
dt2 +栽皂

dn
dt +n= Um

Ce
渊源冤

其中 栽凿 表示电枢回路的电磁时间常数袁栽皂 表

示机电常数袁灶 表示电动机转速.
圆援猿援猿 伺服系统电流速度闭环设计 本系统采用

转速尧电流双闭环调速系统. 该调速系统采用三相

全控桥整流电路. 其中转速外环与电流内环均采用

责蚤 控制. 对于电流闭环袁责蚤 调节器的传递函数为院
宰皂渊泽冤越运蚤

子蚤泽垣员
子蚤泽

渊缘冤
其中 运蚤 表示电流调节器放大倍数袁子蚤 表示电

流调节器时间常数.
根据直流电机参数 子蚤越栽员越园援园猿远 泽袁整流装置

滞后时间常数 栽泽越园援园园员 苑 泽曰 取电流滤波时间常数

栽燥蚤越圆 皂泽越园援园园圆 泽袁电流环时间常数之和 栽移蚤越栽泽垣
栽燥蚤越园援园园猿 苑 泽.

由于要求 啄蚤约缘豫袁所以应取 运陨栽移蚤越园援缘
运陨越 0.5

栽移蚤
越园援缘/园援园园猿 苑越员猿缘援员 泽原员

于是电流调节器的比例系数为院
运蚤越 运陨子iR

Ks茁
越 135.1伊0.036伊0.082 5

40伊0.027 4 =园援猿苑园 圆
电流调节器电路图如图 猿 所示.

对于转速闭环袁责蚤 调节器的传递函数为院
宰灶渊泽冤越运灶

子ns+1
子ns

渊远冤
其中 运灶 表示速度调节器放大倍数袁子灶 表示速

度调节器时间常数.
电流环等效时间常数 员/运蚤. 由前述已知袁运陨栽移蚤越

园援缘援则
1
KI

越圆栽移蚤越圆伊园援园园猿 苑 泽=0.007 4 s
转速滤波时间常数袁根据所用测速发电机纹波

情况袁取 栽燥灶越园援园员泽
转速环时间常数. 按时间常数近似处理袁取
栽移灶越 1

KI
垣栽燥灶越园援园园苑 源 泽垣园援园员 泽越园援园员苑 源 泽

其中按系统要求 澡越缘 则 粤杂砸 的超前时间常

数为 子灶越澡栽移灶越缘伊园援园员苑 源越园援园愿苑 泽
转速开环增益为院
运晕越 h+1

2h2T2
移n

= 6
2伊25伊0.017 42 s-2=396.4 s-2

则速度调节器的比例系数为院
运n越

(h+1)茁CcTm

2h琢RT移灶
= 6伊0.274伊0.447 8伊0.148 5
2伊5伊0.015 8伊0.082 5伊0.017 4 =48.2

其中转速调节器电路图如图 源 所示.

根据上述电流尧速度闭环控制系统的结构图如

图 缘 所示.
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图 远 伺服系统软件流程图
Fig. 6 Software flow diagram of servo system

图 苑 伺服控制模块框图
Fig.7 The block diagram of Servo control

猿 伺服控制系统的软件设计

上位机软件采用 造葬遭增蚤藻憎 进行编写. 蕴葬遭增蚤藻憎
可以提供给用户友好的界面袁并且在测试测量袁控
制领域方面具有突出的优点袁能够图形化显示数据

的采集和分析过程袁也能对数据和负载状态进行

图形化的管理. 其编程风格也是简单方便袁能充分

满足本系统的测试要求. 并且袁本系统将测试采集

的不同任务划分在不同模块中袁可以根据用户要求

来简单的增加不同的功能模块. 本系统软件流程

图如图 远 所示.
本软件首先输入初始位置和初始速度指令来

控制电机运动. 通过细分电路板将传输到编码器

的光电信号转换成数字信号. 由采集卡进行采集袁
将收到的数字信号转换成角度并在电脑上能实时

显示. 根据角度的变化和比较袁在重新生成新的电

机运动命令来控制电机运动袁使电机到达最终想要

的位置和速度.

本软件的伺服控制模块的控制框图如图 苑 所

示. 通过该模块可以很好的控制负载在不同方位

的运行位置.
俯仰尧
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计算的值与
输入的值比较

电机控制
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图 缘 电流尧速度双闭环控制系统结构图

Fig.5 Structure diagram of the current and speed dual-loop control system
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上述伺服系统是利用转速尧电流双闭环控制回

路来控制直流电动机袁采用高精度的光电编码器尧
细分电路板和数据采集卡来实现俯仰袁方位和消旋

方向的位置闭环控制. 经过测试袁该伺服系统能够

满足用户需求袁并且运行稳定袁各项参数也达到目

标要求. 同时袁这也为今后开发更高性能的伺服系

统提供了研究基础.
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Servo system of stable speed control based on direct current torque motor

YU Bao-cheng1,2,3, LONG Chong1,2, WANG Chun-mei1,2,3*
1. School of Computer Science and Engineering, Wuhan Institute of Technology, Wuhan 430205, China;

2. Hubei Key Laboratory of Intelligent Robot(Wuhan Institute of Technology), Wuhan 430205,China;
3. Hubei Province Intelligent Welding Equipment Technology Research Center, Wuhan 430205, China

Abstract: To make the industrial platform control the motor position fast and stably, a servo system of steady
speed control based on direct current torque motor was designed. The hardware part of the system consists of
a high -performance DSP controller ARINC429 communication cards, photoelectric encoder, direct current
motors and data acquisition cards. ARINC429 communication cards were utilized to communicate the data.
The optical encoder and data acquisition cards were used to collect and feedback position information, and
the position information was lastly monitored by the upper computer. The software part was written by the lan鄄
guage of labview. A self-define communications protocol was applied to serial communication for the upper
platform and the lower platform. The upper computer sent commands to the lower computer, and the lower
computer received commands and gave feedback to the upper computer after processing, enabling control of
the lower platform. The application test results show that the system is reliable and can meet the basic needs
of the actual project.
Keywords: direct current torque motor; stable speed control; servo control; photoelectric encoder
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