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基于 ＤＳＰ的直流伺服电机的双闭环控制系统
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摘要：作为数字阀的电－转换器，电机的频率响应对数字阀的性能有非常直接的影响。为提高数字阀的动态响应，设计了直流伺服
电机双闭环系统。该系统采用ＴＭＳ３２０ＬＦ２８１２为控制核心，在脉宽调制（ＰＷＭ）方法的基础上，加入了超前补偿网络提高电流环的
带宽；采用ＰＩ控制算法实现了电机转子的精确定位。简述了实现该控制系统的硬件设计方案和软件控制策略。实验结果表明，该
系统能够实现直流伺服电机的电流和位置控制，显著提高了电流环的频率响应。
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０　引　言

电机既可以用来提供功率（提供动力），也可以用

来提供控制（如转速、转角、位置等控制）。现代电机

领域已经不仅仅局限于传统电机的范畴，它涵盖了电

机本体、计算机与电子控制器、功率变换器、传感器与

控制技术等多个方面，而且在电机的设计、制造时，必

须与后级的执行机构与负载（如各种机械、液压、气动

装置）整合起来［１］。此时电机不仅仅作为一个零件级

的执行器，而是完整的机电一体化系统中的重要桥

梁［２］。

本研究中的电机作为数字伺服阀的电机械转换
器，将电气信号转换为小范围转动的机械量，通过传动

机构控制伺服阀阀芯角位移。由于数字阀的动态性能

除了受阀体本身结构的频率响应影响之外，很大程度

上受电机械转换器频响的制约，电 －机械转换器必须
满足重复精度高、频率响应速度快、抗干扰能力强的要

求。

本研究设计一种数字运动控制系统，采用硬件和

软件相结合的控制方式，其中软件控制是利用微机实

现的［３］。

１　控制系统硬件设计

直流空心杯伺服电机位置控制系统电气部分硬件

主要由电源模块、ＤＳＰ控制模块、电机驱动模块、位置
检测模块及电流检测模块等组成。
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１１　数字信号处理器

数字信号控制器是整个系统的核心。本研究芯片

采用 ＴＩ公司的 ＤＳＰ２８１２芯片，该芯片最高能达到
１５０Ｍ的处理速度，能实时快速对控制信号进行处理；
其内部事件管理器用于产生用于控制电机转动的

ＰＷＭ信号。该控制芯片本身带有Ａ／Ｄ转换器，ＳＰＩ通
信接口，也带有故障保护和 ＰＷＭ生成功能，从而使数
字控制系统的硬件电路变得简单。控制器硬件结构图

如图１所示。

１２　驱动电路

本研究通过事件管理器ＥＶＡ模块产生ＰＷＭ信号，

图１　控制器硬件结构图

对Ｈ桥电路的开关元件进行控制。开关元件采用功
率 ＭＯＳＦＥＴ管。ＰＷＭ信号经驱动芯片 ＩＲ２１１０控制
ＭＯＳＦＥＴ管的通断，驱动电路图如图２所示。

图２　驱动电路原理图

１３　检测电路

检测电路包括电流和位置检测。电流检测技术主

要有串联电阻、并联检测管及对电感的电流积分等方

法。并联检测管具有较高的精度、较低的功耗，但是它

一般用于集成芯片内。滤波器检测技术检测的是平均

电流，而不是实时的电感电流，所以难以完成保护功

能。本研究利用外挂电阻进行电流检测，即电机绕组

上串联检测电阻，电流的大小可由电阻两端的电压计

算得到，实时测得的电压值采集到的数据由Ａ／Ｄ转换
通道变为数字量送入ＤＳＰ控制器。

位置检测传感器选用无接触式磁旋转编码器

ＡＳ５０４５为主控芯片，分辨率为００８７９°。传感器固定
在电机上，实时检测电机转子角位移，并把检测到的数

据通过ＳＰＩ通信接口传输给ＤＳＰ控制器。

２　控制策略

本研究采用电流位置双闭环控制。电流内环在伺

服驱动器内进行，通过电流检测模块实时检测电机的

输出电流，负反馈给电流的设定进行 ＰＩＤ调节。位置
外环在驱动器和磁旋转编码器之间构建，环内 ＰＩＤ的
输出作为电流环的设定，从而保证电机电流和转子位

置能够很好地跟踪输入信号。

控制框图如图３所示。

２１　位置控制环节设计

在工作过程中，本研究输入变化的正弦控制信号，

电机转子能够快速响应并准确转动到该位置。控制算

法采用增量式ＰＩＤ控制算法，公式如下：

·１７·
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图３　双闭环算法功能框图

ｕｉ＝ｕｉ－１＋Ｋｐ［ｅｉ－ｅｉ－１＋
Ｔ
ＴＩ
ｅｉ＋

ＴＤ
Ｔ（ｅｉ－２ｅｉ－１＋

ｅｉ－２］ （１）
式中：ｕｉ—ＰＩＤ控制器的输出。

加大比例系数Ｋｐ能减小系统的稳态误差，提高控
制精度，但是Ｋｐ取值过大会引起系统振荡，甚至导致
闭环系统不稳定。积分时间常数 ＴＩ增大，可减小超
调，提高稳定性，但会降低系统的快速性。加强微分作

用有助于减小超调，克服振荡，使系统趋于稳定［４］。

采样周期Ｔ的大小根据实际情况确定，每隔时间
Ｔ读取一次旋转编码器的输出信号，将转子的绝对角
位置值换算成 ｕｉ，使电机的位置和 ＰＷＭ的占空比相
对应。即根据 ｕｉ进行转换，转子位置处于正向行程
时，电机按给定方向作正弦运动；转子位置处于回程

时，电机做反向正弦运动。在电机运动过程中，通过调

整输入正弦控制信号的频率能够调整电机的转速。

２２　电流校正环节的设计

位置控制模式下系统的动态响应速度较慢，在位

置控制的同时加入电流控制，以改善扭矩的反应速度，

使系统快速平稳的工作。本研究中的电流控制采用简

单的ＰＩ控制算法，公式如式（１）所示。由于在实际系
统中电磁时间常数 Ｔｔ远小于机电时间常数 Ｔｍ，电流

的调节过程比位置的调节过程快的多［５－８］，不考虑反

电动势产生的交叉反馈作用，也可以认为反电动势 Ｅ
基本不变，设计电流环时，不考虑反电动势的变化。

为保证在高频输入信号下电流的准确跟踪，在电

流环中加入串联超前校正补偿环节。其传递函数为：

Ｇｃ（ｓ）＝
ａＴｓ＋１
Ｔｓ＋１

＝
（１／ω１）ｓ＋１
（１／ω２）ｓ＋１

（ａ＞１，ω１＜ω２）

（２）

　　式中：ω１ ＝
１
ａＴ，ω２ ＝

１
Ｔ。

相位角为：

∠Ｇｃ（ｊω）＝ａｒｃｔａｎ（
ａＴω－Ｔω
１＋ａＴ２ω２

） （３）

串联补偿环节Ｂｏｄｅ图如图４所示。
相位超前角取决于补偿环节的参数 ａ，随着 ａ的

图４　串联补偿环节波特图

增大而增大。然而系统要求较小的超调量和较好的跟

随性，选择参数必须在满足要求的情况下使相位超前

角尽可能大，实验中ａ选择９，截止频率选择２０００Ｈｚ。
此时补偿环节的相位超前角为５０°。

３　实验结果

本研究搭建了实验平台，选用的电动机的基本参

数是：电动机最大功率３０３Ｗ，电枢电阻７２Ω，转矩
常 数 为 ６８７２ ｍＮｍ／Ａ，速 度 常 数 为 ７１９ Ｖ／
１０００ｒ／ｍｉｎ，控制器输入电压为２４Ｖ。

控制器对电机绕组上的电流进行检测，选取不同

频率测得的电流数据绘制的波形如图５、图６所示（图

图５　不同频率下的电流跟踪波形

图６　加入校正环节同频率下的电流跟踪波形

·２７·
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５为未加入电流校正环节时检测，图６为加入电流校
正环节后检测），可以看出，在越高的输入频率下，控

制信号和电流信号之间的幅值衰减和相位滞后越明

显。

电流控制模块的幅频特性和相频特性如图７所示。

图７　电流控制模块相频特性图

控制器通过角位移传感器能够直接读出转子的绝

对角位置值 θ，并通过专门的仿真软件将控制信号和
电机转子角度保存在工控机中。转子角度θ的波形如
图８所示。

图８　转子角度波形

４　结束语

本研究中选用的直流伺服电机是数字伺服阀的动

力执行机构，利用文中介绍的控制系统对电机进行位

置控制和电流控制，能够使其实现精确定位和更快速

响应控制。实验结果表明加入校正模块后电流环的频

响能从６００Ｈｚ达到１０００Ｈｚ，相位滞后小于６５°。控
制系统在２００Ｈｚ的输入信号下，转子能对输入信号进
行实时跟踪，幅值衰减为－０５ｄＢ，相位滞后为－３０°。
本研究的实验结论为进一步提高数字伺服阀的频响研

究打下基础。
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