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　　摘要 :以机械臂的驱动电机为研究对象 ,采用廉价的旋转电位器作为位置传感器 ,设计了基于

单片机的直流电机位置闭环控制系统。首先 ,研究了直流电机的位置控制原理和实现方法 ,并提出

了适用于该系统的力矩控制方式。然后 ,从设计指标出发 ,计算了电机的负载 ,选择了执行电机 ,并

设计了系统的硬件电路和相应的控制程序。最后 ,重点对系统调试过程中出现的非线性问题进行

了研究 ,针对机械产生的非线性问题提出了改进方案和补偿的方法 ,并应用到了系统实际设计中。

成功实现了直流电动机在空载、负载这两种不同状态下的位置控制。
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The design of d irect curren t m otor place servo system
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( Harbin Engineering U niversity, Harbin 150001, China )

　　Abstract: This paper has taken the driving motor of mechanical arm as the object of study and has

also designed a closed - loop position control system for DC torque motor, which uses the analog revolving

potentiometer as the position detector. Firstly, this paper has studied the p rincip le of position control and

how to realize torque control. Furthermore, a suitable control method for this special system is p resented.

Based on the design indexes and the torque of an appointed load, this paper has selected a DC torque mo2
tor and the corresponding mechanical part. And design the hardware and software of the system. In addi2
tion, this paper has conducted the research about the non - linear p roblem s which appeared to this sys2
tem. A im ing at these no - linear p roblem s, which severely affect the control accuracy, the imp rovement

p rogram and the compensation method have been p roposed. This system has successfully realized the

loaded and idle control of DC motor.
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0　引言

　　伺服系统是自动控制系统中的一类 ,随着微电

子技术和计算机技术的飞速发展 ,它的应用几乎遍

及社会的各个领域 ,如 :机械手臂、雷达天线自动瞄

准 ,电气机车自动调速 ,磁盘驱动系统等。该文以机

械臂的位置伺服系统为研究对象 ,一般机械臂用直

流电机进行驱动 ,旋转变压器作为位置检测件。由

于旋转变压器价格高且还需专用的电源 ,该文采用

较廉价的旋转电位器作为位置传感器设计了一机械

臂位置控制系统。

1　系统总体设计

111　位置控制原理

　　直流电动机的机械特性方程如式 (1)所示。根

据式 (1)可绘制出直流电机在不同电枢电压下的机

械特性曲线 ,如图 1所示。

图 1　直流电机机械特性曲线
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　　为了实现带负载的位置控制 ,电机必须时刻输

出电磁转矩来平衡负载的重力矩。在带动负载的时

候 ,电机的转速为零 ,因此电机是处于堵转状态 ,所

输出的力矩就是堵转转矩。由机械特性曲线可以看

出 : ①当 n = 0时 ,机械特性曲线上的点对应的是堵

转转矩 ,如图中 Td 所示 ; ②在不同的电枢电压下 ,电

机的堵转转矩不同 ,而且这两者是成一定线性关系

的 ,其关系如式 (2)所示。

Td = Kt

Ua

Ra

= Kt Id (2)

由此可见 ,利用改变电枢电压的方法 ,可以实现

对电机堵转转矩的控制 ,从而实现带负载的角度位

置控制。系统中采用的是 PWM调节占空比的方法

来实现对电枢电压的控制。

112　负载计算

　　负载是通过螺丝固定在联轴器上的。联轴器的

轴平行于水平面。负载物块的轴和联轴器的轴垂

直 ,且负载的中轴线是位于铅垂面内。对驱动负载

所需的力矩进行计算 :

将转矩微元化并经过定积分可以算得负载对电

动机轴的转矩 ,如式 (3)所示 :

　 M =
0105

0
dM

Θ =
0105

0
(x + r)Θ ·sinα·01123

0105
×918dx

(3)

计算出电动机轴带动圆柱形负载所需输出的转

矩为 0. 037 367 4 sinαN·m,根据负载与铅垂线的

夹角不同 ,转矩的范围为 0～0. 373 674 N·m,当且

仅当负载与铅垂线成 90°时 , 出现最大转矩

0. 037 367 4 N·m。因此 ,可以根据这一转矩目标

选择直流电机的型号。系统选择的是 SYL - 0. 5直

流力矩电机 ,其最大堵转转矩为 0. 049 N·m,电动

机轴的受力分析如图 2所示。

图 2　电动机轴的受力分析图

113　机械部分设计

　　系统的机械部分包括联轴器和旋转电位器的支

架两部分。系统采用的是模拟式的旋转电阻作为位

置检测装置 ,所以必须将旋转电位器的轴和电动机

的轴同轴连接。系统中的直流力矩电动机已经被固

定在了电机座上 ,因此直流电机的轴和旋转电位器

的轴直接相连就需制作相应的机械部分 ,包括一个

支架和一个联轴器。该支架将起到两项作用 :一是

将悬空的旋转电位器固定住 ;二是将旋转电位器的

轴与直流电动机的轴调到同一高度。联轴器的作用

是将旋转电位器和电机的轴连接在一起 ,并保证两

者转角的严格一致。

2　系统硬件电路设计

211　系统功能

　　直流电机位置闭环控制系统的主要功能是 :控

制直流力矩电机在空载或负载的条件下 ,快速准确

地到达指定位置。因此 ,系统需要具有以下功能 : ①

实现给定值的输入和电机轴位置的同步显示 ; ②完

成对电机轴的位置检测 ; ③完成一定的电动机位置

控制算法 ; ④产生控制信号并驱动电动机。系统的

功能框图如图 3所示。

图 3　直流电机位置闭环系统的功能框图

212　系统电路总体设计

　　因为在设计时就是按功能模块分的 ,所以体现

到硬件电路上 ,该系统一共包含以下几大部分 :人机

交互部分、单片机最小系统部分、光电隔离部分、电

机驱动部分、位置传感器部分、A /D转换器部分、电

源及接插头部分。整个位置闭环系统的结构组成如

图 4所示。

图 4　直流电机伺服系统结构组成框图

3　系统软件设计

　　系统软件包括 : P ID控制程序、A /D转换程序、

PWM程序、LED程序、按键程序。文中只给出负载

下的主程序和控制算法程序 , P ID控制子程序流程

如图 5所示 ,位置控制子程序如图 6所示。

在进行电机位置控制之前输入设定值 ,包括转

动方向和转角 ,这就需要按键子程序的配合。图中

的“检测电机位置 ”指的是利用旋转电位器和A /D
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　　图 5　P ID控制子程序 　　　　　　图 6　位置控制主程序

转换芯片将电机的角度信号转化成数字量。该数字

量就是输入给单片机的位置检测值 ,将该检测值和

目标值比较之后就可以得出当前时刻的误差值。采

用增量式 P ID,它是利用当前时刻和前两个时刻的

误差值来产生控制信号 ,系统中的控制量是指 PWM

波的占空比。不同占空比对应的是不同的堵转转

矩。将电机轴转到了指定角度就意味着一次位置控

制的完成。如果不按“确定键 ”,电机会始终稳定在

该角度 ;当按下了“确定键 ”之后 ,就可以再次输入

设定值。这样就实现了对电机轴位置的连续控制。

4　系统非线性研究

411　系统非线性分析

　　系统非线性主要由反馈通道的非线性和机械部

分的非线性组成。

反馈通道主要是指一个闭环控制系统中的检测

与转换部分 ,在该系统中则指的是角度传感器和 A /

D转换芯片这两部分。①角度传感器采用的是模拟

式的旋转电位器 WDD35D ,其旋转电位器的总阻值

为 1 kΩ ,独立线性度为 ±0. 5% ,也就是说在阻值随

着角度进行线性变化的时候 ,每个角度对应的阻值

会存在 ±5 Ω 的误差。②A /D 转换芯片 : 10 位

TLC1549,也是不可避免的会出现舍入误差。

系统中主要有 3大机械部分 :联轴器、旋转电位

器的固定支架、电动机及其所带的负载。这些部分

引入的非线性主要有 :机械摩擦非线性、死区非线

性、不对称非线性等。

412　系统非线性测量

　　根据实验测出的数据 ,可以绘制出实际的旋转

电位器和 A /D转换部分的输入输出曲线 ,如图 7所

图 7　反馈通道线性度曲线

示。曲线的输入即 X轴 ,是电动机轴的实际转

动角度 ,其范围是 - 90°～ + 90°;曲线的输出即

Y轴 ,是经过了旋转电位器和 A /D转换后的数

字量。数字量的满值是由 A /D的位数决定的 ,

系统选用的是 10位的 A /D转换器 ,所以 Y轴

的满值是 1024。

　　由曲线的形状可以看出 ,输入输出关系基本

呈直线形状 ,说明了由反馈通道引入的非线性不

是很严重的。实验测出的角度值及其对应的数

字量 ,可以用作角度测量装置的分段线性化。

图 8　开环控制曲线

　　机械部分的非线性难于直接测量 ,所以测量的

是负载情况下的开环控制曲线 ,如图 8所示。图中 ,

菱形数据点构成的是正转开环控制曲线 ,方块数据

点构成了反转开环控制曲线 ,而三角形数据点对应

的是 sin (转角 )曲线。根据上面的理论计算 ,电动

机轴带动该圆柱形负载时 ,无论正、反转需要输出的

力矩都和电动机轴的角度成 sin关系。即图中的

“sin”曲线就是电动机负载开环控制的理论曲线。

从实际电机运行的情况来看 ,实际曲线和理论曲线
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有着不小的差别。

413　非线性解决的方法

　　反馈通道的非线性采用分段线性化的思想进行

补偿。根据测得的数据 ,可以将每 5°作为一个线性

段 ,认为在这 5°范围内 ,角度和 A /D转换后的数字

量是呈线性关系的。这样就可以将 A /D转换后的

数据利用查表并计算的方法 ,找到该数字量所对应

的实际电动机转角。例如 , ①当 A /D转换后的数字

量为 472时 ,经过查电机转角与 A /D转换值表 ,数

字量 472对应的模拟转角是正转 5°,那么就可以直

接将这个 5°作为电动机轴当前的实际转角。②若

当 A /D转换后的数字量为 469,经过查询表发现 ,该

值大于模拟转角为 + 5°时对应的数字量 472。那

么 ,就可以将数字量 472、模拟角度 + 5°作为起点计

算当前的转角。根据式 ( 4)可知 , A /D转换后的数

字量 1对应模拟转角的 0. 351 562 5°。

1
01351 562 5

= 21844≈ 3 (4)

式 (4)中计算的结果 ,数字量变化 3大约对应

模拟转角变化 1°。所以计算数字量 469所对应的

实际电动机轴转角如式 ( 5 )。经过舍去小数部分

后 ,最终结果是 6。

5 +
472 - 469

21844
= 61054 687 5 (5)

对于机械部分的摩擦、不对称等非线性 ,可以根

据测出的系统开环情况下负载控制曲线 ,采用先开

环快速逼近目标角度 ,后闭环精确控制角度的方法 ,

来实现电动机的带载情况下的位置控制。

通过占空比与位置的开环表 ,找到一个比目标

值稍小一点的角度 ;通过查询表 ,找到该角度所对应

的 PWM占空比的值 ;然后 ,输出该占空比的 PWM ,

以控制电机轴转到这一比目标值稍小一点的角度 ;

最后 ,再引入闭环控制 ,使电动机轴带动负载精确的

达到目标角度。

5　总结

　　系统选择了旋转电位器作为角度测量装置 ,辅

以 A /D转换器等电路 ,利用 AT89S52单片机实现了

直流电机在空载和负载情况下的位置控制。针对实

际系统中存在的非线性问题 ,该文提出了补偿方法。

系统最终的控制效果 :

空载条件下 ,电机在 + 90°～ - 90°的范围内可

实现位置控制。系统的时域性能指标为 : ①动态性

能 ,超调量σp = 0% ,实测的调节时间在 1～2 s之

间 ; ②稳态性能 ,稳态误差为 0°。

负载条件下 : ① + 70°～ - 70°之间 ,可以进行良

好的位置负载控制。稳态误差可以达到 0°,调节时

间在 3～4 s之间。②角度值大于 70°时 ,由于非线

性因素的影响 ,虽然可以进行位置控制 ,但是稳态误

差变成 1°,调节时间也加长到 4～7 s之间。
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控制器有更好的控制效果 ,并且能够在放线机卷径

变化时 ,控制效果良好。
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