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摘 要：介绍了一种基于成本较低的AT89S52单片机实现的数字式双闭环PWM直流电机调速系统硬件 

实现电路和软件实现方法。给出由光电编码器检测直流电机转速的具体方法，并构成速度 

环；由霍尔电流传感器检测电枢电流构成电流环。软件编程实现改进的转速、电流双闭环P崆 

制器，利用单片机的定时器生成占空比可调的PWM信号，光耦隔离后经功率驱动放大，通过 

控制H桥驱动电路对直流电机进行无级平滑调速。实验表明该系统控制精度高，可靠性和稳定 

性加强。 
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0 引言 

长期以来，直流电动机具有 良好的起动、制动性 

能，在对电动机的起动和调速性能要求较高的生产机械 

或位置伺服控制系统中得到了广泛的应用。早期直流电 

动机的控制均为模拟电路实现，控制系统调试困难，触 

发脉冲不对称，运放及一些非线性集成电路因网压和温 

度变化会产生运算误差【】】。随着高速处理器和电力电子 

开关器件的发展，数字控制直流电机调速系统得以实 

现，为直流电动机的控制提供了更大的灵活性，并提高 

其速度控制的精确性口l。现有大多数文献只是对直流电 

机转速做检测及开环控制，本文实现的数字直流电机调 

速系统，是在比较了直流电机调速方法的基础上，分析 

优化了PI调节器的控制原理，并用软件编程实现改进的 

数字PI双闭环调速；并基于工程实践的应用成果，给出 

了系统的硬件电路实现。 

1 系统方案选择 

直流电机调速方法主要有三种，调压调速、调阻调 

速和弱磁调速，改变电阻调速缺点很多，电阻网络只能实 

现有级调速，而数字电阻的元器件价格比较昂贵，目前很 

少采用，仅在有些起重机、卷扬机及电车等调速性能要 

求不高或低速运转时间不长的传动系统中采用【3】；弱磁 

调速不仅调速范围不大，低速时受到磁极饱和的限制， 

高速时还会受到换向火花和换向器结构强度的限制，而 

且由于励磁线圈电感较大，动态响应较差”】。因此选择 

改变电枢电压进行调速。随着电力电子技术的进步，可 

由PWM斩波器进行斩波调压。调脉宽的方式有三种： 

定频调宽、定宽调频和调宽调频，定频调宽法 (即周期 

不变宽度改变)采用单片机产生PWM脉冲的软件实现 

上比较方便，电动机在运转时也比较稳定，因此我们采 

用了定频调宽方式。在工程应用中，我们采用由IGBT 

管组成的H型PWM电路，用单片机I／O口控制IGBT管饱 

和截止状态，调节PWM脉冲宽度即占空比，从而调整 

电机转速 。 

2 系统方案设计 

该直流电机调速系统将AT89S52单片机作为主控部 

件，由键盘、显示器、电机驱动模块、光耦隔离模块等 

构成系统外围硬件电路。利用单片机的定时器资源产生 

PWM信号，该信号通过光耦隔离，驱动放大控制电机 

电压的占空比，调节电机转速；利用光电编码器检测电 

机速度，反馈给速度闭环，对偏差信号进行PI调节，得 

到电流闭环的输入信号，再与反馈的电流值比较得到控 

制电流，电流环的PI运算结果改变PWM信号占空比D的 

大小，调节电机转速直至和给定相同；另外，系统的键 

盘控制模块可以控制电机启动、停止、高速、中速、低 

速、定时、转向等动作，通过LCD显示模块可以显示电 

机当前转速。系统总体框图如图1所示。 

图1 数字双闭环直流调速系统框图 
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