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一种带库仑摩擦力补偿的模拟直流

电机驱动器设计

杨天锡， 王伟国， 刘廷霞

(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033)

摘 要: 为了用模拟电压控制直流电机，设计了一种模拟直流脉宽调制(PWM)电机功率放大器。为了
补偿机电控制系统中常见的库仑摩擦力，利用加法电路从硬件上实现了库仑摩擦力补偿。试验表明，补偿效
果良好，值得推广。
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A Analog DC Motor Driver Design with Coulomb Friction Compensation
YANG Tian-xi， WANG Wei-guo， LIU Ting-xia

(Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，
Chinese Academy of Science，Changchun 130033，China)

Abstract: For purpose of using analog voltage to control DC motor，a analog PWM DC motor driver was de-
signed. Adding circuit was used to compensate coulomb friction which commonly exists among many mechanical ＆ e-
lectrical control system. Experimental results showed that compensation effect was good，should be promoted.
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0 引 言
在某些直流电机控制场合，需要用模拟量去

控制直流电机，这就需要有能够接受模拟量输入

的直流功率放大器。国外有不少厂家提供模拟直
流功率放大器产品，如美国 Copley 公司的模数混
合输入电机驱动器，以及美国 APEX 公司推出的
SA04、SA06 等［1］，但这些产品价格昂贵。在精度
要求不高的电机控制应用中，采用这些昂贵的国

外产品会使系统成本急剧增加。本文利用廉价的
分立元件，设计了一款低成本的模拟直流功率放

大器。
在直流电机控制中，库仑摩擦力是影响控制

系统精度的重要因素之一
［2］，如果采用数字控

制，可以在软件中实现库仑摩擦力补偿;但如果采

用模拟控制方式，则无法用软件实现库仑摩擦力

补偿。本文利用加法电路，在硬件上实现了库仑
摩擦力补偿。

1 模拟直流脉宽调制电机驱动器整
体设计

可以采用数字控制器和模拟电路两种方式设

计模拟直流电机驱动器。第一种方法是采用带有
A /D 模块和脉宽调制( Pulse Width Modulation，
PWM)模块的数字信号处理器(Digital Signal Pro-
cessing，DSP)或微控制单元(Micro Control Unit，
MCU)，用 A /D转换模块采集模拟控制电压，在程
序里根据采集到的电压大小，利用 PWM 模块产
生相应占空比的 PWM 波去控制 H 桥;第二种方
法是用模拟电路直接产生 PWM 波去控制 H 桥。
第一种方法思路简单，实现容易，但是 DSP 或
MCU执行程序需要一段时间，存在软件延时，会
有一定的相位滞后，影响控制系统的相角裕度;第

二种方法由于全采用模拟器件，不存在相位滞后，

但实现方法比第一种复杂些。本文采用第二种方
法。
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模拟直流 PWM电机功率放大器主要由精密
绝对值电路

［3］、三角波产生电路、电机辨向电路、
H桥功率放大电路等组成，如图 1 所示。精密绝
对值电路把输入的模拟控制电压转换为正值;三

角波电路产生 25 kHz正负对称的三角波;加法电
路把三角波加上一个偏移量以实现电机库仑摩擦

力补偿;电机辨向电路用来判断电机的转向，当模

拟控制电压 ui > 0 时，电机转向为顺时针，当模拟
控制电压 ui < 0 时，电机转向为逆时针;H 桥功率
放大电路把直流电源功率转换为直流电机功率。

图 1 模拟直流电机功驱动器整体结构图

2 模拟 PWM 直流电机功率放大器
具体实现

2. 1 精密绝对值电路
伺服控制器输出的模拟控制电压 ui 有正有

负，精密绝对值电路把幅值范围为 － 10 ～ + 10 V
的模拟控制电压 ui 转换到 0 ～ 10 V 范围内，然后
把转换后的非负电压 uo 送入电压比较器一端，与

三角波比较产生 PWM 波。本文采用两个运算放
大器组成绝对值电路，如图 2 所示。
根据理想运算放大器“虚短”和“虚断”的特

点，考虑到二极管导通压降及运算放大器死区，可

以推出式(1):
uo = ui － Δu， ui ≥ Δu

uo = 0， ui < | Δu |

uo = － ui + Δu， ui < － Δ
{

u

(1)

式(1)中，Δu(Δu > 0) 为二极管和运算放大器的

综合等效死区压降。从式(1) 可以看出，在选择
二极管时，其正向导通压降越小越好，D1 和 D2 的

特性要一样;同时，二极管两端必须能够承受 15
V电压。运算放大器采用 Slew Rate 大的高速运
算(例如 TL082)。

图 2 精密绝对值电路

2. 2 三角波产生电路和库仑摩擦力补偿电路
有很多种产生三角波

［4-5］
的方法，例如用专门

的三角波集成芯片 ICL8038 或用 555 定时器产生
三角波，但这些芯片都比较贵。在普通应用场合
中，用迟滞比较器 +积分器的方式产生三角波最
为简单，调试也容易，如图 3 所示。图 3 中，方波
幅值 uo1 = ± uz(uz = 5 V)，三角波幅值为

uΔ =
R6

R7 + Rw1
uz (2)

图 3 三角波产生电路

Rw1用来微调三角波的幅值。三角波的频率
为

fΔ =
R7 + Rw1

4R6(R9 + Rw2)C
(3)
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Rw1、Rw2用来微调三角波的频率。图 3 产生的
三角波幅值约为 ± 5 V，频率约为 25 kHz。图 3 中
各个电阻采用精密电阻，电容采用高稳定性的瓷

片电容。
理想情况下，把图 3 得到的三角波 uΔ 加上一

个 + 5 V 电压，得到幅值范围在 0 ～ 10 V 的三角
波 uref，把绝对值电路的输出 uo 和 uref比较产生方

波 urec(幅值不在 TTL 电平范围内)，再通过模数
转换接口，得到 TTL 电平的 PWM 波 uPWM。考虑
到库仑摩擦力普遍存在于机电控制系统中，假设

库仑摩擦力等效的电压为 uf，则当 0 < ui < uf 时，

电压比较器输出的 PWM调宽波占空为 0，电机不
转。当 ui =［uf，10］时，电压比较器输出的 PWM
调宽波占空为 0 ～ 100%，为了补偿掉库仑摩擦
力，uΔ 应该加上一个小于 5 V 的电压，使三角波
幅值 uΔ =［－ uf，10 － uf］。这样当ui = 0 V时，比
较器输出一定占空比的方波电压，从而实现库仑

摩擦力的补偿，如图 4 所示。图 4 为由反相加法
和反相器构成的加法电路。从图 4 可知，
－ 5 V≤uΔ≤5 V，－ 2. 5 V≤uf≤2. 5 V，因此:

uref = uΔ + uf (4)
调节 Rw3就可以调节库仑摩擦力补偿的程度，

－ 2. 5 V≤uref≤2. 5 V。

图 4 库仑摩擦力补偿电路

2. 3 模数接口电路和电机辨向电路
比较器的输出是方波，但方波幅值不在 TTL

电平之内。为了与数字 PWM 功率放大模块连
接，必须有模数转换接口电路，采用一个普通三极

管即可完成模数转换，如图 5 所示。
电机辨向电路由电压比较器和模数接口电路

组成，如图 6 所示。PWM波产生电路和电机辨向
电路都用到了电压比较器，采用的电压比较器灵

敏度越高越好。为了防止电机在零位附近频繁换

向，方向信号应该用 Schmidt触发器进行整形［6］。

图 5 模数接口电路

图 6 电机辨向电路

2. 4 H桥功率转换电路
从上文分析可知，从模拟控制电压 ui 得到两

个数字信号:数字 PWM 波 upwm和电机方向信号

ud，用这两个信号去驱动智能功率模块( Intelligent
Power Module，IPM)L6203(H 桥集成芯片)，辅以
少量的外围数字电路，就构成了一个模拟直流电

机功率放大器。TTL数字电路和 L6203 之间用高
速光耦进行隔离。L6203 外围数字电路设计比较
简单，本文不作赘述。

3 试验结果
根据上面的思路进行设计，在制印刷电路板

(Printed Circuit Board，PCB)时，合理处理好数字
电路和模拟电路的电磁兼容性(主要是防止数字

电路干扰模拟电路)，根据具体要求调节三角波

频率、三角波幅值、库仑摩擦力补偿电压。图 7 为
电机辨向电路的输入输出波形。图 8 为绝对值电
路的输入输出波形，Δu为绝对值电路的死区，约
为几十 mV，如前所述，Δu 的大小与绝对值电路
所用的二极管和运算放大器有关。图 9 为三角波
加上库仑摩擦力补偿电压后产生 PWM 的波形
图。图 10(a)是输入为 0，没有库仑摩擦力补偿
的情况;图 10(b)是输入为 0，有库仑摩擦力补偿
的情况。由图 10 可知，加上库仑摩擦力补偿电压
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后，当输入为 0 时，输出也有 PWM 波，用来克服
库仑摩擦力死区，补偿电压 uf 越大，PWM 占空比
越高。

图 7 辨向电路输出波形 图 8 绝对值电路输出波形

图 9 比较器产生 PWM波

4 结 语
利用廉价分立元件设计了一种模拟直流电机

(a) 无库仑摩擦力补偿 (b) 有库仑摩擦力补偿
图 10 有无库仑摩擦力补偿 PWM输出比较

驱动器，它能够进行库仑摩擦力补偿，具有较高的

性价比，可以用在需要模拟电压控制直流电机的

应用场合中。
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