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参数在线可调的直流伺服控制系统设计
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摘 要: 针对多数伺服系统控制器参数都是固化在控制器内部这一问题，以 AＲM7 LPC2478 芯片和

ALTEＲA EPM570T144 为硬件平台，结合 MFC 框架编写可视化界面设计了 PID 参数可在线修改的直流伺服控

制系统。详细介绍了系统的实现流程，包括 CPLD 程序设计、AＲM 程序设计和上位机程序设计。测试结果表

明，系统能够快速响应控制命令，对 PID 参数的在线修改有利于提高系统的控制精度。
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Abstract: For most servo system controller recently，the parameters were cured within the controller and it was
difficult to change when the environment changed． A kind of DC servo system with PID parameter edited online was
designed． Details about the implementation of the system include CPLD program design，AＲM program design and
host computer program design was given． The experimental results showed that the system was able to respond the
control command quickly，and the modification of PID parameters online was helpful to improve the control precision．
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0 引 言

现代光电伺服控制系统对稳定性、快速性和

准确性都提出了较高的要求。直流伺服系统包括

被控对象、驱动器、控制器等诸多环节，当被控对

象负载改变或者电路内部元件参数变化都会影响

系统的传递函数，从而要求 PID 参数也随之做出

调整以重新满足系统对稳定性、快速性和准确性

的要求。在研究中，一般采用基于被控对象数学

模型的先进控制策略。在被控对象模型发生改变

时，需要重新测定传递函数，测量传递函数的方法

一般采用频域测量法［1］或时域测量法［2］重新测

得系统的传递函数在 MATLAB 中根据传递函数

模型仿真确定 PID 参数。在工程应用中，伺服系

统的模型往往是未知的，其控制系统参数整定的

方法根据经验采用试凑法［3］。此方法的缺点是

参数调整过程步骤繁琐、工作量大。C + + 语言

在工程上得到广泛应用，微软提供的 MFC 框架大

大方便了图形界面应用程序的开发。AＲM 处理

器以其体积小、功耗低、性能优越的特点而得到广

泛应用。CPLD 芯片可进行复杂的逻辑处理并能

进行精准的时序控制设计。因此，本文基于上述

背景设计了速度位置双闭环、PID 参数在线可调

的直流电机伺服控制系统。

1 硬件设计

系统原理框图如图 1 所示。系统以 LPC2478
作为主控芯片，通过 C 语言编程在 LPC2478 内部

实现控制算法、与 CPLD 之间的数据交互以及与

上位 机 的 通 信。系 统 中 选 用 CPLD 芯 片 是
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图 1 系统原理框图

ALTEＲA 公司的 LPC2478，通过 Verilog HDL 语言

编程完成 PWM 波的产生和 ABZ 码的计数功能。
LPC2478 与 EPM570T144 之 间 数 据 交 换 通 过

LPC2478 读写 片 外 存 储 器 的 方 式。LPC2478 与

EPM570T144 通过 16 根地址数据总线和 20 根地

址总线相连，控制总线包括片选 CS0、CS2、读写使

能信 号 和 GPIO。EPM570T144 相 当 于 LPC2478
的外部存储器，存储器地址空间为 0x80000000 ～
0x80FFFFFF 和 0x8200000 ～ 0x82FFFFFF，因为互

联地址线和数据线只有 16 根和 20 根，实际应用

中能够实用的独立数据空间只有 4 MB。GPIO 可

用作给 CPLD 程序提供外部复位信号以及 CPLD
程序给 LPC2478 提供中断信号等功能。

2 CPLD 程序设计

CPLD 程序框图如图 2 所示。CPLD 程序由

PWM 波产生模块、控制寄存器模块、数据 IO 模块

和编码器反馈计数模块 4 个功能模块组成。

图 2 CPLD 程序框图

数据 IO 模块主要完成与 LPC2478 之间的数

据交换。值得注意的是 AＲM 处理器的所有与存

储器相关的外设和内部存储器共用地址总线和数

据总线，在 CPLD 与 AＲM 之间无数据交换的时

刻，数据 IO 模块需要将 CPLD 与 AＲM 数据总线

相连的引脚设置为高阻状态，以保证 AＲM 的内部

存储和其他外设能够正常工作。
控制寄存器模块主要用来接收和保持 LPC2478

发送来的控制命令，主要包括 PWM 占空比寄存

器、编码器反馈计数器计数时间设置寄存器和

PWM 波死区时间设置寄存器等。
PWM 波产 生 模 块 完 成 带 死 区 的 两 路 反 相

PWM 波产生。
编码器反馈模块包括四倍频、辨向和计数功

能，倍频 AB 码提高编码器码值分辨率［4］，辨向识

别电机正反转，计数功能按照设定的计数时间记

录 AB 码个数，并在一个计数周期结束之后产生

一个上升沿中断信号，中断信号与 LPC2478 的外

部中断引脚相连。

3 AＲM 程序设计

3． 1 PID 控制算法介绍［5］

PID 控制器是一种线性控制器，将给定值与实

际输出值偏差的比例、积分和微分进行线性组合形

成控制量，在连续时间域中控制量的表达式如下:

u( t) = Kp e( t) + 1
Ti
∫0

t

e( τ) dτ + Td
de( t)
d[ ]t

式中: Kp———比例系数;

Ti———积分时间常数;

Td———微分时间常数。
现代伺服系统中，控制器基本采用数字元件

实现，在数字控制系统中进行的是一种采样控制，

只能根据采样时刻的偏差值计算控制量，用数值

逼近的方法，以一系列采样点时刻 nT 代替连续时

间 t，以求和代替积分，以后向差分代替微分可得

到位置式数字 PID 算法，控制量表达式如下:

u( kT) = kpe( kT) + ki∑
k

j = 0
e( jT) T +

kd
e( kT) － e( kT － T)

T
式中: ki———积分系数，k i = kp /Ti ;

kd———微分系数，kd = kpTd。
此算法存在的缺点是容易出现较大的累计误

差、计算繁琐、需要占用较多的内存空间，因此产

生了增量式 PID 算法。增量式 PID 算法是将控制

量的增量作为数字控制器的输出量，其表达式

如下:

Δu( kT) = ( kp + ki + kd ) e( kT) － ( kp + 2kd )
e( kT － T) + kde( kT － 2T)

增量式 PID 算法的优点在于算法中无需累
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加，控制增量仅有最近三次采样值有关，控制量的

输出与初始值无关，易于实现手动到自动的无冲

击切换。
3． 2 程序设计

为了实现对伺服电机的精密控制，需要采用

位置速度双闭环控制，达到调节时间短、超调小的

要求［6］。控制器的程序设计流程图如图 3 所示。

图 3 程序设计流程图

整个软件系统主要包括一个主程序和两个中

断服务程序。主程序在上电之后完成一系列初始

化工作，打开中断，最后进入主循环等待系统中断

信号产生。
外部中断服务程序执行的中断触发信号由

CPLD 编码器计数模块产生，假如上位机设定采

样时间为 2 ms，则 CPLD 编码器计数模块每 2 ms
产生一个外部中断。为保证控制系统的快速性和

精度，外部中断服务程序在执行时应当不受其他

系统中断打扰。在进入外部中断服务程序之后，

首先屏蔽所有系统中断，接着执行位置增量 PI 算

法和速度增量 PID 算法。位置环输出值为速度环

的引导值，速度环的输出值为 PWM 波占空比。
将位置增量对采样时间求导获得速度信息［7］，将

位置增量累加得到位置信息，并将速度信息和位

置信息发送给上位机。整个中断服务程序控制在

采样时间间隔内执行完成。
串口中断服务程序负责接收上位机发送的下

行命令，并根据命令改变系统运行状态。

4 上位机程序设计

4． 1 软件结构设计

上位机程序基于 MFC 框架设计实现，图 4 是

上位机软件结构框图。图形界面负责人机交互，

MFC 提供基于文档 /视图的单文档和多文档框架

以及基于对话框的窗体程序框架。基于对话框的

MFC 程序开发相对简单，且在 VS2010 下有大量

的图形化控件可调用，所以图形界面选择基于对

话框的窗体应用程序框架开发。通信模块负责与

下位机的通信功能，控制器硬件支持串口通信和

网口通信两种方式。网口通信方式比较复杂，为

方便实现系统设计时选择串口通信方式，在进行

系统功能扩展时可添加网口通信方式以实现远程

控制。数据处理模块对从串口接收到的伺服数据

做适当的处理后显示在图形界面上，在需要时将

数据存储到磁盘上以备后续分析。

图 4 上位机软件框图

4． 2 通信模块设计

通信模块是整个系统的关键模块，MFC 提供

两种 串 口 编 程 方 式: MSComm 控 件 和 API 函

数［8］。MSComm 控件使用方便但灵活性不强，所

以程序选用 32 位 API 编程的方式，将对串口的操

作封装成 MySerialPort 类。
MFC 中实用 32 位 API 函数对串口编程可以

分为如下个步骤。
( 1) 初始化串口。调用 CreateFile 打开串口，调

用 SetCommMask、SetupComm、PurgeComm、SetComm-
Timeouts、SetCommState 等函数设置串口属性。

( 2) 调用 CreateThread 创建一个辅助线程，

用于监听串口上发生的事件，编写辅助线程全局

函数，在函数中调用 ＲeadFile 完成串口数据接收。
( 3) 在主线程中调用 WriteFile 发送下行命
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令。在 MyseralPort 类中定义了一个用户自定义

消息 WM_COM_ＲXCHAＲ，当串口接收缓冲区有

数据到来，产生 EV_ＲXCHAＲ 事件，辅助线程全

局 函 数 读 取 接 收 数 据，并 调 用 SendMessage
( hWnd，WM_COM_ＲXCHAＲ，rxBuff，portN) 向父

窗口 发 送 消 息，在 父 窗 口 中 实 现 WM _ COM _
ＲXCHAＲ 消息响应函数完成串口数据接收。
4． 3 数据处理模块

数据处理模块主要对从串口接收到的数据做

适当处理。串口接收到的数据主要是下位机反馈

的速度信息、位置信息、系统状态信息和错误码及

下位机回送参数。对错误码、状态信息及回送的

下位机参数不需要做处理直接给界面显示模块显

示即可。对反馈的速度信息和位置信息根据需要

作进一步处理。数据缓冲区是公共资源，需要考

虑线程同步［9］，定义临界区 CＲITICAL_SECTION
m_csBufferDataSync，并在访问数据缓冲区开始和

结束 时 调 用 EnterCriticalSection 和 LeaveCritical-
Section 同步线程。当有用户需求时，数据处理模

块还负责将反馈的各种信息按照一定的规则写入

到 txt 文件中。
4． 4 图形界面显示模块

图形界面显示模块负责人机交互，包括控制

参数的设置，实时曲线的绘制等。程序的设计基

于 MFC 提供的对话框窗体应用程序框架，对控制

参数的设置可方便调用 Button、Check Box、Edit
Control 等控件实现，程序中通过调用 UpDateData
实现控件和控件关联变量之间的数据同步。对于

曲线的绘制功能，程序中定义了 GraphWnd 类，派

生自 CWnd，为 GraphWnd 类实现 OnPaint 函数完

成绘 图 操 作。为 了 实 现 曲 线 的 实 时 显 示，在

GraphWnd 类 中 重 载 了 基 类 CWnd 的 PreSub-
ClasssWindow 函数完成一些绘图的初始化工作以

及定时器的设置，定时器的触发时间为40 ms ( 人

眼将 大 于 24 帧 / s 的 连 续 图 像 视 作 动 画) ，在

OnTimer 中调用 Invalidate 和 Update Window 重绘

串口，从而实现了曲线的实时显示功能。在对话

框中拖入一个静态文本控件，并在对话框初始化

时子类化静态文本控件，指定自定义的 Graph-
Wnd 类。

程序中的绘图操作在 OnPaint 函数中执行，

在 MFC 的绘图机制下，当窗口因任何原因需重绘

时，首 先 用 背 景 色 将 显 示 区 域 清 除，然 后 调 用

OnPaint，当背景色与绘图内容反差较大时，背景

与图形在短时间内交替出现，形成人眼可辨的闪

烁现象。为了解决在绘制实时曲线时产生的屏幕

闪烁问题，程序在图形绘制时使用了双缓冲技

术［10］。双缓冲技术的原理是将要显示的图形首

先在内存中绘制完成，然后将内存中绘制的图形

拷贝到屏幕上去，这样绘制过程隐藏在内存中进

行，拷贝过程属于规整的内存拷贝速度非常快，内

存中的图形与屏幕上显示的图形差别不大，从而

解决了屏幕的闪烁问题。

5 系统测试

在系统软件设计基础上，以单轴伺服电机为被

控对象搭建测试系统。测试系统由单轴伺服电机、
增量式脉冲编码器、PWM 伺服驱动器、控制器和上

位机控制软件组成。单轴伺服电机在电机转轴上

安装增量式编码器构成半闭环控制系统［11］，编码

器转一圈返回 20 000 个码值。电机转速由采样时

间内位移对 t 求导获得，电机位置由编码器返回位

置增量累加获得。因为伺服控制系统采用位置和

速度双闭环可选控制方式，在对控制参数调节时，

需要遵循先速度环，后位置环的顺序原则。用上位

机软件调节速度环 PID 参数，做阶跃响应实验，如

图 5( a) 所示，Kp = 4、Ki = 0． 4、Kd = 0，引导速度从

0° /s 阶跃变化到 －540° /s 到 0° /s 再到 540° /s。在

速度环调节好的基础上做位置环参数调节，位置环

采用 PI 控制，如图 5( b) 所示，位置环 Kp = 10、Ki =
0． 5，位置从 20°到 180°。

图 5 上位机控制界面
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6 结 语

基于 AＲM + CPLD 的伺服控制器并结合 MFC
编程设计了速度环 PID 控制、位置环 PI 控制、PID
参数在线可调的位置速度双闭环控制系统。

通过测试试验表明，系统响应速度快，速度环

无超调，稳态误差在正负 1 ～ 2 个码值，位置环的

稳态误差为零，且响应速度也较快。系统具有良

好的人机交互界面，在系统某个环节参数改变，比

如被控对象改变或者 PWM 伺服驱动器改变导致

整个系统传递函数改变时，可方便地通过上位机

软件更改驱动器参数，为工程应用省掉了反复编

译、下载程序做 PID 参数调节的繁琐过程，并能直

观对控制系统性能做出评价。
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降低了对于小功率直流力矩电机伺服控制系统的

开发成本。在功率允许的条件下驱动多路电机

时，基于 A3988 的伺服系统的优势更加明显。例

如采用同样的 DSP 作为控制器，基于 IPM 的驱动

器只能驱动一路电机，基于 A3988 的驱动器最多

能驱动 4 路电机，提高了 DSP 控制器的利用率。

4 结 语

通过试验验证和不同伺服系统的对比，对于

小功率直流力矩电机伺服控制系统的设计，相比

传统的 DSP + IPM 的 设 计 方 案，基 于 A3988 +
MCU 的设计方案在软、硬件方面均能在保证控制

效果的前提下节约成本，硬件成本下降了 75%～
80%。在功率允许的条件下，驱动多路电机时，基

于 A3988 的伺服系统相比基于 IPM 的伺服系统

节约成本的优势更明显。
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