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色选系统中 PWM调速系统的设计

施金前, 郑力新, 周凯汀

(华侨大学 信息科学与工程学院, 福建泉州 362021)

摘要: � 在传统的增量 PID控制算法的基础上,提出改良的 P ID控制算法. 设计一种基于单片机控制的、低分

辨率脉冲测速和脉宽调制( PWM)驱动的数字式闭环调速系统� 系统的测速环节由 U GN�3020 霍尔传感器和

电机主轴上的 6 孔圆盘组成,电机每转动一周可检测到 6个检测脉冲,送入单片机的计数器计数,每 0. 2 s 读

取计数值,经计算可得电机的转速. 系统具有无级调速、速度显示及较强的抗负载扰动能力,在控制精度要求

不高的情况下,可以实现对速度的稳定控制.
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在许多简易机电系统中, 直流调速系统一般都采用开环控制,而且调速方法也较为简单, 即采用皮

带轮切换变速法或多抽头变压器整流滤波电路切换法.它们不同程度都存在如下 3个缺点
[ 1]
. ( 1) 无法

实现无级调速, 变速过程较繁琐. ( 2) 速度易受负载影响(开环结构的缺点) . ( 3) 速度无法直接显示,不

能直观地查看设备的运行情况.一些成熟的设计方法 [ 2�3]解决了这些问题, 但检测电路与控制算法都较

为复杂,成本也较高,对于改造中低档设备并不合适.本文设计一种基于单片机控制的、低分辨率脉冲测

速和脉冲宽度调制( PWM )驱动的数字式闭环调速系统,并提出相应的控制算法.

1 � 方案设计

改造小功率直流简易调速系统,控制方案如图 1所示.系统控制核心采用 ST C89C51单片机,其价

格低廉,具有 3个定时/计数器和在系统编程( ISP)的功能,便于升级. 采用 PWM 驱动, PWM 波形如图

2所示. 高电平时,电机开通;低电平时,电机关断.电机获得的直流平均电压为

 Ud =
t 1

( t1 + t2)
U d = t1 f PWM Ud .

图 1 � 系统控制框图 图 2 � PWM 输出波形

F ig. 1� Sy st em contr ol flow diag ram Fig . 2 � PWM output w avefo rm

� � 当 f PWM与 U d 不变时,改变 t 1 就能达到无级调速的目的. 图 2中 f PWM = 2 kHz, K f 为前馈放大倍

数, CV 为�开通时间 与电压的转换系数, (1/ Ce ) / ( TmT L S
2 + T m S + 1)为电路数学模型(忽略负载电
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流) . 基本控制流程是:速度设定后,合上 K 启动电机,通过 K f 的作用, 电机转速迅速上升到一定数值.

根据 �E 控制前馈量T 相应地增加或减少, 以控制 PWM 波形的 t 1 长短,达到 �E趋于零的目的.

2 � 硬件电路的实现

考虑成本和加工难度等因素, 测速机构采用 UGN�3020霍尔传感器和电机主轴上的 6个圆形磁钢

组成,故存在较大的检测误差,导致电机转速的输出波形不太稳定. ( 1) 速度显示.由 P1口完成, P1. 0~

P1. 3输出速度 BCD码经 7448译成七段码驱动 LED, P1. 4~ P1. 5 经 74LS139译码选择对应数码管.

( 2) 速度给定. P3. 4脚与 555振荡电路一起构成速度给定设定电路. 555振荡电路第 3脚输出脉冲频

率 f c= 1. 44/ [ 2�c1( R1 + 2R 2+ 2R w ) ] ,频率可由 R w 调节,代表着转速的设置值. P1. 7与开关 K 相当于

图 1中的启动开关 K. ( 3) 速度检测. UGN�3020是一个霍尔开关集成电路, 当外部磁钢靠近它时, 3脚

输出高电平;如果外部磁钢远离它, 则输出低电平. 测速时, 在电机主轴上同心地安装一个直径约 7 cm

的圆盘,在其边缘处每隔 60 !嵌入一小块圆形磁钢,让电机在旋转过程中使磁钢逐一经过 UGN�3020表
面. 这样电机每转动一圈可产生6个脉冲,并经 P3. 5内部计数器T 1 计数. ( 4) PWM 输出. P1. 6在程序

控制下输出如图 2所示的 PWM 波形,经光电耦合器与达林顿管 2N6059放大后驱动直流电动机. R4 ,

C3 可起到保护达林顿管的作用. ST C89C51可通过 MAX232与计算机通讯,在必要时,单片机程序可通

过串口从计算机机下载到单片机中,达到升级单片机程序的目的
[ 4]
.

3 � 改良的控制算法

采用改良型 PID(比例�积分�微分)算法结合 CV 来产生 PWM 波形.在启动时,为了使速度尽快上

升,程序对速度给定进行了前馈放大( K f ) .启动后, T 0 , T 1 分别对各自的输入脉冲进行计数, 时间间隔

�T 为 0. 2 s. T 0 与 T 1 的计数值相减来形成 �E,由改进型 PID算法控制产生输出并与前馈量结合产生

T,由 T 控制开通时间的长短.电机每转动一周,检测到 6 个检测脉冲, 送入单片机的计数器 1计数,每

0. 2 s读取计数值, 经计算可得电机的转速.

改良的PID控制算法的基本思想:当转速偏差在 N ( t) / a( a为一个自适应的系数)之内变化时, P ID

调节算法不起作用, PID输出维持原值;当转速误差在 N ( t) / a 以外时, PID调节起作用,从而体现了此

图 3 � 系统流程图

Fig . 3 � System flow chart

PID算法的�自适应性 . 至于 a的取值, 可

先根据调试情况列一张表供需要时查询,

N ( t)越大, a 的取值越大, 当经验值 N ( t)

取 1 000 r ∀min- 1 , a取 5; N ( t )取 600 r ∀

min
- 1

, a取 3. 修改后的 PID算法能使 PID

输出较稳定, 较好地解决了问题. 改良型

PID算法有如下 6个步骤. ( 1) 给定初始条

件. e( k- 1) = e( k- 2)= u( k- 1) = 0. ( 2)

取得所设定转速 N ( k )的值, 并根据 N ( k)

的大小查表得到 a. ( 3) 取得所测量的转速

值 n( k ) , 并计算 e( k ) = N ( k ) - n( k) . ( 4)

比较 e( k)与 N ( k) / a的大小. 当 e( k)>

N ( k ) / a 时, 执行第 5 步; 否则, 执行第 6

步. ( 5) 执行经典增量 PID算法[ 3]
. u( k) =

u( k- 1) + K p( e( k)- e( k- 1) ) + K ie ( k) +

K d( e( k) - 2e( k- 1)+ e( k- 2) ) . (6) 存储

数据. e( k- 2)= e( k- 1) , e( k- 1) = e( k) ,

u( k- 1) = u( k ) , 转到第 2 步. 系统流程图

如图 3所示.
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4 � 结论

将 ST C89C51通过MAX232与PC机通讯,并通过 Lab Window s/ CV I[ 6]编写一个测速程序来测得

输出响应曲线, 如图 4所示.此时,波特率的产生由定时器 0提供, P3. 4不再与 555振荡器连接, 转速设

定值由程序直接给定,这也是调试时为了节省定时器资源的需要.从图 4中可看到, 在传统的增量 PID

( a) 增量 PID 算法 ( b) 改良的 PID 算法

图 4 � PID 算法控制下的电机响应曲线

Fig . 4 � Motor speed under PID contr ol

控制下,稳定后波形有很大的振荡;而改良型 PID控制下的转速输出波形有轻微的锯齿, 当采用高精度

的稳压电源作为电机的输入时,仍会有这种轻微的锯齿.说明,本现象不是由电机不稳定造成的,而是由

于低分辨率的脉冲测速偶尔会漏掉一个检测脉冲所造成的. 可见,在低分辨率脉冲测速的情况下,改良

型 PID算法比增量 PID算法更好地实现了对直流电机的稳定控制. 值得一提的是 �T 的取值,它影响

到对电机的滞后控制.若 �T 取值过大,测量值与瞬时值的偏差可能很大, 系统对电机的控制效果将大

大滞后;若 �T 取值过小,定时器的取值比较小,对误差的敏感度可能降低.本系统中 �T 取值为 0. 2 s.
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Design of Embedded DC PWM Adjustable�Speed System

SHI Jin�qian, ZHENG L i�x in, ZHOU Kai�tin

( C ol lege of Informat ion S cience and E ngineering, H uaqiao U nivers ity, Quanzh ou 362021, China)

Abstract: � Based on traditiona l increasing pr oport ional� int eg ra l�der iv ative ( P ID) , a refined PID is g iven. A digit al close

loop speed contr ol sy stem based on single chip computer with low reso lution of speed t esting pulse and pulse width modu�

lation ( PWM) driver is designed. The speed feedback str ucture is composed of UGN�3020 H all sensor and six hole plate

on the shaft. I n ever y circle, six pulses can be received by the counter of the single chip computer w hich is r ead every

0. 2 s. T he rotat ion speed of the mot or can be calculat ed by the counting . The sy stem possessed the ability o f smoo th

speed adjusting, speed display and anti�disturbance o f w hich speed can be st ably contro lled in the case of low precision de�

mand.

Keywords: � pulse width modulation; close loop adjustable�speed; low�resolut ion; PID cont rol algo rit hm; sing le chip

computer
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