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摘要：针对有刷直流电机的转速控制，设计一种 DSP 转速控制器。基于 DSP 芯片 TMS320F28335，以传统的

PI 控制算法为核心，从硬件电路和控制结构 2 方面对转速控制器进行介绍，并通过离合器接合性能测试，对比 ECAP

捕获模块和 AD 采样模块的优劣，从工程的角度优化和完善转速控制器的设计。结果表明：该方法能优化 DSP 转速

控制器的设计，信号采集精度远远高于单纯的 AD 采样模块。 
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Design of Motor Rotary Speed Controller Based on DSP Microprocessor 
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Abstract: Aiming at the rotary speed control of brush DC motor, design the DSP rotary speed controller. Based on DSP 
chip TMS320F28335, taking traditional PI control algorithm as core, introduce hardware circuit and control structure of 
rotary speed controller. Compare ECAP capture module with AD sampling module through clutch joint performance test. 
The design of speed controller is optimized and improved from an engineering perspective. The results show that the 
method can optimize design of DSP rotary speed controller and the signal collection accuracy is much higher than AD 
sampling module.  
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0 引言 

对于结构复杂、精密度高、转速快的电机，工

程上往往会采取相对简单的算法来实现对其转速的

控制，如 PI 控制算法[1]，其应用广泛，可靠性高，

较为容易实现，且所需成本不高。 

以离合器高速接合电机为控制对象，电机转速

最高能达到 20 000 r/min。2 个电机转速相交时中间

的离合器会将 2 个电机进行接合，一个电机将驱动

另一个电机转动，此时另一个电机仅作为惯性负载

随动。驱动电机称为输入端电机，被驱动的电机称

为输出端电机。笔者设计的 DSP 转速控制器需同时

对这 2 个电机的转速进行控制，不仅控制精度要高，

而且需要保证有一定的抗干扰性能，防止 2 个电机

的转速信号相互影响，降低控制效果。 

1  电机转速控制系统 

1.1  离合器高速接合电机结构 

离合器高速接合电机结构如图 1 所示。 

输入端电机转速与输出端电机转速会随着其驱 

动电压的增大而上升(功放电流恒定 200 A)，输入

端电机通过传动比为 1 的传动装置驱动内圈转动，

输出端电机通过传动比为 69/51 的传动装置驱动外

圈转动，因此内圈转速与输入端电机的转速同步，

而外圈转速与输出端电机转速之比则为 69/51。 

 
图 1  离合器高速接合电机(离合器未结合) 

输入端电机和输出端电机分别安装有转速传感

器，转速信号线引出用以采集转速信号，+线与-线

为信号正负极，p 线为屏蔽线，一般与外包铜线相 
             1 
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连以降低干扰。如图 2 所示，当外圈转速与内圈转

速逐渐靠近并相等时，二者将通过离合器进行接合。

此时，输入端电机将会通过内圈、驱动外圈以相同

速度进行转动。 

 
图 2  离合器高速接合电机(离合器已接合) 

1.2  离合器高速接合电机控制系统 

如图 3 所示，离合器接合电机整体控制系统由

控制柜内的工控机和功放、DSP 转速控制器以及离

合器高速接合电机组成。 

 
图 3  电机转速控制系统 

利用 DSP 核心板 TMS320F28335 芯片的 SCI

功能外设，实现转速控制器与工控机之间的异步串

行通信。通过控制器-工控机通信线，转速控制指令

可由工控机发送到 DSP 控制器，同时电机转速也可

由 DSP 控制器传递到工控机进行显示。 

转速控制盒的 DSP核心板对外有 4路 DA输出，

其中两路作为电机的开关，输出+5 V 连接至控制柜

内的继电器，通过控制功放输出的通断来控制输入

端电机和输出端电机的启动和停止。另外两路作为

功放的输入，通过控制这两路 DA 的大小来改变电

机驱动电压，从而控制 2 个电机转速的上升和下降。 

电机的转速信号需要通过信号调理电路才能被

DSP 核心板采集和解析，控制盒内的电源转换模块

则用于为 DSP 核心板和信号调理模块供电。控制器

根据工控机发过来的目标转速和加速度，结合电机

实时转速，输出相应的驱动电压，使电机以一定时

间达到目标转速，从而实现对电机转速的闭环控制。 

2  DSP 转速控制器硬件设计 

对转速信号的采集和解析模块是 DSP 转速控

制器设计中的重要一环 [2]，转速值不仅要传递到工

控机进行显示，而且要实时代入到转速的闭环控制。

TMS320F28335 芯片共有 2 种功能外设可用于转速

信号的采集，分别为 ECAP 捕获和 AD 采样。 

2.1  ECAP 捕获模块电路设计 

ECAP 捕获可直接对输入信号的脉冲进行计

数，对于转速的测量更为精准。电机转速传感器输

出的转速信号为正弦信号，电机转速与正弦信号的

频率成正比。图 4 是 ECAP 捕获模块的信号调理  

电路。 

 
图 4  ECAP 捕获模块信号调理电路 

电机的转速信号，通过该电路接入 DSP 核心板

的 ECAP 捕获引脚 Dn1 进行采集和解析。Fn1 和

AGND 是输入信号的正极和负极，D3 和 D4 是一对

二极管构成并联电路，用于对输入信号进行限幅，

硅管二极管会将输入电压限制在-0.7～7 V。 

U3A 为比较器，当电压 U3>U2 时，输出高电平；

当 U3<U2 时，输出低电平。比较器 3 端接地，所以

U3=0。U2 接电机转速信号，电机转速信号是一个幅

值为-0.7～0.7 V 的正弦波，比较器输出电平为 Uo。 

CD4098 包含 2 个独立的单稳态触发器，U6A

是其中之一。图 4 中 CD4098 的正极接地，负极接

输入信号 Uo，根据芯片的功能，在输入信号 Uo 的

下降沿会触发 Q 端输出一个正脉冲，图 4 中的 Q 端

输出一个负脉冲。 

Q 端输出脉冲信号经 R24 和 R25 降压后输入至

ECAP 引脚 Dn1。转速信号转换过程如图 5 所示。 
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(a) U3A 电平转化图 

 
(b) U6A 输出电平 

图 5  转速正弦信号-脉冲信号转换 

图 5 中 T1 为脉冲信号频率的倒数，即信号的周

期。当电机转速上升，输入信号的频率不断增大，

T1 将不断减小，当脉宽 T2 不变时，Dn1 输出的脉冲

信号将会越来越趋近于恒压，ECAP 捕获模块将无

法再有效地采集转速信号。 

CD4098 可对输入的脉冲信号进行延时和展宽，

所用的稳态触发器 CD4098，不仅 Q 引脚以及 Q引

脚输出的脉冲宽度相同，而且其宽度受图 4 中电容

值 C5 以及电阻值 R23 的影响，对脉冲宽度时间的估

算公式可以用 T2=(C5×R23)/2 来表示。 

根据规格，离合器接合电机转速最高可达   

20 000 r/min，由转速公式可以计算 Dn1 输出信号

频率最高在 1 333 Hz，因而周期 T1 最小能达到  

0.75 ms，那么信号的脉宽最宽也要低于 0.75 ms。

将 R23 接为 10 kΩ 电阻，C5 接为 0.1 F 的电容，

电路输出信号的脉宽就减小至 0.5 ms，ECAP 捕获

模块便可以检测到 20 000 r/min 至更高的转速。 

2.2  AD 采样模块电路设计 

AD 采样可将电压模拟量转化为数字量。通过

调理电路将一定频率的转速信号转化为相应电   

压[3]，输入至 DSP 核心板的 AD 采样引脚，DSP 便

可通过一定换算得到电机的实时转速。AD 采样模

块虽然在采集精度上不如 ECAP 捕获模块，但其抗

干扰能力强，在有振动工况的环境下更能胜任。 

为简化 AD 采样信号调理电路，可在 ECAP 捕

获信号调理电路的基础上进行完善，在其输出端

Dn1 串联一个积分电路和反相比例运算放大电路，

如图 6 所示。这 2 个电路的作用是将 Dn1 端周期脉

冲信号转化为直流模拟信号 Vn，并通过调节滑动变

阻器来调节模拟信号的增益，让输出端 Vn1 的电压

限制在 0～10 V；再通过 DSP 核心板中的比例运算

放大电路将电压转化为 0～3 V，传至 TM320F28335

相应的 AD 采样引脚。 

 
图 6  AD 采样模块信号调理电路 

根据线性电路虚短和虚断的特性可知，积分电

路输出电压 Uo=-1/RC∫Uidt。其中，R=R26，C=C6，

Ui 为输入的矩形脉冲信号，利用反馈电容充电放电

的特性，可输出三角脉冲信号。其中，反馈电容并

联一个电阻 R28 是为了给电容提供放电回路，避免

积分漂移造成放大器饱和。 

如图 7 所示，当时间常数 1RC T   (积分电

路对输入脉冲信号的周期要求)，电容冲放电速度较

慢，因此三角波虽然有起伏，但较为平稳，基本实

现了脉冲信号向模拟信号的转换。 

   
(a) U6A 输出电平       (b) U4A 电平转化图 

图 7  转速脉冲信号-模拟信号转化 

理论上，积分电路输出的直流电压，与 Dn1 端

脉冲信号的占空比、高电平幅值成正比。当信号脉 
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宽 T2 与高电平幅值不变时，输出的直流电压 Vn 与

Dn1 端信号的周期 T1 成反比，即与 Dn1 端信号的频

率成正比，相当于反馈电容充电时间相对放电时间

更长，输出电压将升高。输出的直流电压 Vn，即模

拟信号，最大为脉冲幅值 8 V，最小则接近 0 V。 

3  DSP 转速控制器算法设计 

3.1  ECAP 捕获模块控制结构 

将 ECAP 捕获模块所采集到的电机转速

N_ECAP 代入控制，电机转速的闭环控制结构如图

8 所示。 

 
图 8  ECAP 捕获模块控制结构 

图中 N1 和 A1(＞0)是利用工控机给定控制器的

目标转速和加速度，G1 表示目标转速 N1 的转换环

节，初始转速 N0 会以加速度 A1 逐渐上升或者下降

至 N1；因此，电机运转到目标转速的快慢可通过设

置加速度 A1 的大小来决定。 

Pos1 和 Pos2 分别是比例环与积分环的控制分

量，二者相加即为电机的控制量。因为控制器 D/A

转换模块的输出电压为-10～10 V，而作为控制对象

的电机只需以一个方向固定旋转，无需反压，因此

设置限幅环节 G2，把 DA 输出控制在 0～10 V，输

出电压的快慢也可在程序中通过设置斜率 k 来   

实现。 

控制电压 V_ctrl 输入至功放来控制电机的转

速，转速传感器将转速信号传递到信号调理电路，

以供 ECAP 模块捕获和 AD 模块采样，从而获取

N_Ecap 和 N_AD 两路转速，传至工控机显示和对

比，并选择一路切入闭环控制。 

在 ECAP 模块中，DSP 采集前一个脉冲时刻为

Tst1，后一个脉冲的采集时刻为 Tst2，DSP 系统时

钟频率为 150 MHz，电机每转 1 圈转速传感器将发

出 4 个 脉 冲 ， 通 过 公 式 N=1/((Tst2-Tst1)×1/      

150 000 000)×60/4，即可实时计算电机的转速。 

3.2  AD 采样模块控制结构 

ECAP 捕获模块虽然采集精度高，但理论上抗

干扰能力较弱[4]。若 2 个电机未通过离合器接合，

以不同转速同时运行，甚至是在有振动工况的情况

下，只能选择抗干扰能力较强的 AD 采样模块进行

转速采集。其闭环控制结构如图 9 所示。 

 
图 9  AD 采样模块控制结构 

首先需要得知转速 N_AD 与采样电压 V 之间的

线性关系，利用信号发生器，给信号调理电路输入

频率为 0 与频率为 1 333 Hz 的正弦波，分别代表 0

转速和最高转速的信号。0 转速信号输出电压 V=0；

输入 1 333 Hz 转速信号，通过调节滑动变阻器，将

输出端电压 V 调至 10 V。最高转速 20 000 r/min 比

上最高电压 10 V，即得到转速 N_AD 与采样电压 V

的线性关系为：N_AD=2 000 V，DSP 核心板将采集
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的电压值进行换算得到当前转速。 

3.3  转速控制调试 

控制系统可利用 DA 输出控制离合电机的启动

和停止，电机飞车可以立即发送停止指令切断电机

电源，停止电机运行；因此，可用实际试车效果来

对比例系数 Kp 和积分系数 Ki 进行调参[5]，省略了仿

真实验环节，降低了时间成本。 

已知电机的转速最高可达 20 000 r/min，而控制

器输入至功放的控制电压 V_ctrl 在 10 V 以内。根

据调试经验，可将 Kp 与 Ki 的取值限制在 0.000 1～

0.001，使 DSP 转速控制器输出的控制电压 V_ctrl

不易超出上限，较为稳妥安全。 

调试过程中，发现电机转速在低速爬升时，抖

动较为严重，且电机转速有超调。 

1) 降低比例系数 Kp，并在控制软件中对 Kp 作

如图 10 的设置。 

 
图 10  比例系数 Kp 设置 

在电机启动时，比例系数 Kp 增益从 0 以   

0.001 ms 的斜率上升，用以降低电机低速爬升时的

转速波动；当实际转速靠近目标转速，转速差 E＜

100 r/min 时，比例系数 Kp 增益 k 再以-0.001 ms 斜

率降到 0.2 ms，用以消除转速超调。 

2) 从工程的角度，可以通过 DA 给定电机一个

1～2 V 的初始电压 V_initial，相当于补偿，可以让

电机启动时在最快时间内达到一个初始速度，避免

电机转速在低速爬升时产生波动。 

3) 适当增加积分系数 Ki，并对积分环节作如图

11 的设置。 

 
图 11  积分系数 Ki 设置 

当目标转速与实际转速的偏差 E＜D(比如    

1 000 r/min)，积分环节才起作用，同时为了防止积

分饱和，设置了积分限幅。积分饱和会使控制器失

效，产生非受控行为，对积分环节进行如此设置有

利于提高转速控制的精度和可控性。 

4  离合器高速接合性能实验 

具体实验流程：先启动输出端电机，让外圈转

速达到一定数值，比如最高转速的 92%，再启动输

入端电机，让内圈转速上升，DSP 转速控制程序中

设定，当内圈转速达到最高转速的 82%时，自动停

止输出端电机，外圈转速将迅速下降。在这 10%的

转速差中，外圈转速将与内圈转速相交，届时离合

器接合，输入端电机将会驱动外圈以相同速度运行。 

首先，利用 ECAP 捕获模块来采集电机转速，

实验结果如图 12 所示。 

 
图 12  ECAP 捕获模块所采集的转速波形 

从上图可以看出，2 个电机的离合器接合成功

且内圈转速与外圈转速一致，说明将 ECAP 捕获模

块作为转速反馈通道，对电机转速控制的平稳性和

准确性有保障。 

输入端电机与输出端电机同时运行，在离合器

尚未接合的情况下，可看出内圈转速有明显毛刺，

外圈转速有轻微毛刺，显然是由于 2 个电机的转速

信号相互影响所致，说明以 ECAP 捕获模块为转速

反馈通道的 DSP 转速控制器抗干扰能力不强。 

其次，利用 AD 采样模块来采集电机转速。在

单独驱动某端电机时，转速曲线较为平滑，抗干扰

能力较好。而后进行了离合器接合性能实验，实验

结果如图 13 所示。 

 
图 13  AD 采样模块所采集的转速波形 
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在输入端电机与输出端电机接合的情况下，内

圈转速曲线与外圈转速曲线只有轻微波动，因此

AD 采样模块具有较好的抗干扰性能；但是离合器

接合后，数值应一致的内圈转速与外圈转速相差

400 r/min，说明以 AD 采样模块作为转速反馈通道

的 DSP 转速控制器精度较低。 

5  对 DSP 转速控制器的优化与完善 

如图 14 所示，从工程角度来兼顾这 2 种转速采

集模块的优点，并弥补其缺陷，特地选用外部设备

SPEED TRANSMITTER 来对转速信号进行转化。 

 
图 14  转速信号转化器实物 

S4-RT SPEED TRANSMITTER 标识上写明是

转速信号转化器，本质上是把一定频率的信号转化

为一定的电压，输入信号的频率范围是 0～10 KHz，

输出电压的范围是 0～10 V，因此 1 V 对应 1 KHz。

图 15 是信号转化器用于转速控制的反馈通道[6]。 

 
图 15  信号转化器所在转速控制反馈通道 

转速信号先通过 ECAP 捕获模块信号调理电路

进行调理，再传至信号转化器，转化为模拟量 V 供

DSP 核心板的 AD 模块采样，得到转速代入控制和

用于显示。 

电机最高转速为 20 000 r/min，转速信号频率最

高为 1 333 Hz，因此转速信号转化器输出电压最大

为 1.333 V。DSP核心板利用 AD模块采集电压数值，

转速 N_AD 与电压 V 在 AD 模块的信号调参中，其

比例系数 K 应为 15 000。 

当电机停转时，本该为 0 的电压模拟量 V 实测

出现了一个微小的偏置 V0，同样会产生一个转速信

号，影响控制的精度和力度；因此，在信号调参中，

先消除偏置电压值 V0，最后得到电机转速与采样电

压的线性关系为 AD 0(V V )N k  。经过完善的 DSP

转速控制器，实验效果如图 16 所示。 

 
图 16  完善的转速反馈通道所采集的转速波形 

经过 Kp，Ki 的不断调试，转速曲线不仅没有毛

刺，而且信号采集精度远远高于单纯的 AD 采样模

块，最终获得良好的控制效果。 

6  结束语 

针对电机的转速控制，笔者对基于 DSP 微处理

器为核心的转速控制器进行设计。从硬件电路和控

制结构 2 方面介绍转速控制器，同时进行转速控制

调试。通过离合器高速接合性能测试，对比 ECAP

捕获模块和 AD 采样模块的优劣，并结合这 2 种转

速采集模块的优点，从工程的角度，构造出控制效

果更好的转速反馈通道，优化了设计。 
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