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数字 PID 调节直流电机调速系统的设计

[摘要]

针对直流电机转速控制，提出基于单片机的数字 PID 调节的工程技术方案，并对

方案进行了论证，对系统进行了设计和仿真。本设计主要针对的是数字 PID 调节直流

电机调速，其设计思路为：通过单片机编写 PID 算法控制程序，由该算法生成占空比

受控制的 PWM 波，经专用的电机驱动电路对控制信号进行放大后送至电机两端，使得

电机转动起来；同时，由速度采集电路将电机的转速实时采样送至单片机的内部，将

采样值与预设值在单片机内部进行调整，由得到的比较值调整 PID 的设置参数，由于

PID 参数的改变，输出 PWM 波的占空比也会随之改变，PWM 波占空比的大小控制着电

机的转速；电机的实时转速由显示电路进行显示，并由键盘控制各 PID 参数的设定，

进而实现电机调速。本设计介绍了系统组成、PID 算法、电路设计、程序设计，结果

表明，该系统完整的实现了利用数字 PID 算法调节电机转速的功能，达到了预期要求。

[关键词] 直流电机 单片机 转速 PWM 脉冲
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一、技术要求

在当前社会发展的良好形势下，数字 PID 调节直流电机调速系统是一个非常有前

景的研究项目，同时也是对自己大学以来所学所见知识的一次检验，期望能够在巩固

旧知识的同时，也能更进一步的学习新的知识。人只有通过不断地学习才能不断的进

步。学以致用是老师要求我们的努力方向，也是我们学习知识的唯一目的。将学到的

知识投入实践中才能发挥它的作用，并得到完善。现今社会要求我们提高动手能力，

只有靠自己的不懈奋斗才能达到国家对我们的要求。

本设计主要针对的是数字PID调节直流电机调速，以数字PID算法作为理论基础，

以 AT89S51 单片机为核心，用程序产生受 PID 算法控制的 PWM 波形，采用光电传感器

检测电机的转速，用 PWM 脉冲控制电机的转速。

其设计思路为：通过单片机编写 PID 算法控制程序，由该算法生成占空比受控制

的 PWM 波，经专用的电机驱动电路对控制信号进行放大后送至电机两端，使得电机转

动起来；同时，由速度采集电路将电机的转速实时采样送至单片机的内部，将采样值

与预设值在单片机内部进行调整，由得到的比较值调整 PID 的设置参数，由于 PID

参数的改变，输出 PWM 波的占空比也会随之改变，PWM 波占空比的大小控制着电机的

转速；电机的实时转速由显示电路进行显示，并由键盘控制各 PID 参数的设定，进而

实现电机调速。

file:///C:/Users/Administrator/AppData/Local/Temp/HZ$D.555.3865/HZ$D.555.3866/952375570043550-%E6%A3%80%E6%B5%8B%E6%8A%A5%E5%91%8A/htmls/detail_report/../sentence_detail/82.htm
file:///C:/Users/Administrator/AppData/Local/Temp/HZ$D.555.3865/HZ$D.555.3866/952375570043550-%E6%A3%80%E6%B5%8B%E6%8A%A5%E5%91%8A/htmls/detail_report/../sentence_detail/82.htm
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二、方案设计整体思路

（一）PID 算法

现在的控制算法中，在微机化内进行控制是一个相当重要的部分，算法是实现系

统主要功能控制的核心。日前提出得控制算法由很多，我们一般通过调整积分（I）、

微分（D）、比列（P）来控制，我们常称为 PID 控制。实际经验和理论分析都表明，

PID 空制能够满住相当多工夜对象的空制要求，发展至今，该类控制方式仍是一中应

用最为光泛的控制算法之一，我们在下面介绍的是 PID 控制模拟类、PID 控制数字类

及相关参数的设定方法。

1.模拟 PID

在模以控制系统种，调节气最常用的空制规律是 PID 空制，生活中最常见的 PID

控制基本框图如下图 1所示，系统有模以 PID 调节器、执行几构及空制对像组成。

图 1 PID 原理框图

模拟类调整器调整 PID 控制规律归结为

])()(1)([)(
0 dt

tdeTdtte
T

teKtu D
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p   （1）

在上述公式中， PK 为比例系数， IT 为公式中的积分时间常数， DT 为公式中的

微分时间常数。

2.数字 PID

在 DDC 系统中，用计算机取代了模拟器件，控制规律的实现是由计算机软件完成

的。故此，系统中数字控制的设计，实际上是计算机算法的设计。

数字 PID 位置型示意图和数字 PID 增量型示意图如下图 2所示。
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位置型示意图

图 2 增量型示意图

（二）PWM 波调频调压技术

国家大力发展工业技术，大规模集成电路在一定程度上取代以前的模拟电路和数

字电路而成为行业的主体，随之而至的是数字电路可能成为调制电路技术中的首选，

即数字调制技术。如今，在调制技术日益发展的领域中，大多数采用的是数字调制脉

宽技术。由 PWM 脉宽的控制原理可以得到，在规定的时间内，加栽在负载的 PWM 波脉

冲，与同祥时间内等中量的直流电压加再负载上的电压肯定是相互等效的，若在 T

内的电压幅值为 U，脉宽为 t0,由下图 3中可求得，在该时间内矩形脉冲的脉冲宽度等

效所获得的直流电压。

图 3 PWM 波

要想改变等效直流电的电压大小，只需对 PWM 波的波形幅值或者对其波形的占空

比进行调整即可实现，可是，在实际运行中，PWM 波的幅值是不能改变的，所以，我

们一般是通过改变 PWM 的占空比这种方式来改变电压的输出值，即用这种方法来实现

等效直流电压调节范围为 0到 U之间，从而利用 PWM 波的控制技术调整 PWM 波的占空

比实现对输出电压的调节。同时，可以通过调整时间 T可实现 PWM 波频率的调整，即

可实现相应电路的调频功能。
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图 4 PWM 脉冲波

（三）设计方案与论证

1.系统设计方案

根据该系统所要实现的功能，提出了具体的设计任务与设计要求，本系统的设计

方框图如下图 5所示。图中所显示的系统核心部件为控制模块，将键盘控制与液晶显

示这两个模块组合在一起，实现人机交换这一系统主要功能，该系统可以利用键盘的

功能将需要设置的参数以及相应实现功能送入单片机中，并由显示器实时显示。在整

个系统的正常工作中，由主控模块产生 PWM 波送至驱动电路进行电压及功率放大，进

而加至电机两端，由 PWM 波控制电机的转速，再利用专门的速度检测器将电机的转速

实时反馈至主控模块中，并显示给用户观察。该系统是由修改 PID 值调整 PWM 波的占

空比大小进而控制电机的转速的。

图 5 系统方案框图
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2.控制器模块设计方案

根据设计任务，系统生成受控于 PID 算法的 PWM 波，其占空比由 PID 数据控制。

同时，由速度采集器将电机当前的转速采集送至控制器中进行处理，根据当前的速度

对 PWM 占空比进行调整，直至输出我们所设置的转速。经多方收索，有以下二种控制

方案供我们选择。

方案一：采用 AT89S51 作为。AT89S51 单片机的算术的运算的功能强，使用软件

进行编程不仅灵活，且自由度更大，而且，在利用软件编写程序时，可实现各种复杂

的算法以及逻辑思维的控制。相对于 C51 单片机来说，它们的芯片引脚相同，是一样

多的，只是各引脚的功能有着一定的区别。但该类单片机在硬件上更容易实现，它不

仅具有功耗低、体积小的优点，其计术已经菲常成熟了，乙在许多领或中的到了广泛

应用。

方案二：采用传统的 STC89C51 单片机作为该控制器的控制中心。它和 AT89S51

一样都具算术的运算的功能强，使用软件进行编程不仅灵活，且自由度更大等特点，

但是该单片机工作频率与 AT89S51 相比较低，而且运算速度也较慢，存储空间小等缺

点。该系统的事现需要打量的运算，如果我菜用 89C51 单片机做为空制器的话，还得

需要将存储空间进行拓展，这样一来，会使得硬件的工作量增多太大。

经综合考虑，以上两种方案比较，由于采用 AT89S51 作为本系统的控制核心，会

使得系统运行时处理输入数据去控制电机转动更为简单，可以满足我们的设计要求，

所以，我在本系统种选用方案一作为系统的控制模块。

3.电机驱动模块设计方案

本驱动电路的设计是为了保证系统里电机的可靠转动，是本系统必不可少的组成

部分，对本驱动模块的设计有以下两种方案。

方案一：采用晶体管等分立器件设计电机驱动电路，该类驱动电路需要的耗材少，

电路简单，但其输出驱动电压高且工作稳定，适用于工作频率不高的普通电机驱动电

路中。

方案二：采用专用驱动芯片设计驱动电路用于可靠驱动电机，如 L298 等专用电

机驱动芯片可构成电机专用驱动电路，由 L298 组成的驱动电路安全可靠，保证电机

的可靠转动，但该驱动电路的设计所需成本较高，且需要独立电源供电。

综合上述两种方案的比较，由于本系统控制电机的 PWM 波频率不高，所以选用三

极管 H桥电路来作为电机专用驱动电路，可靠性高，可保障系统的稳定工作，因此在
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本次设计中选用方案一。

4.显示模块设计方案

在电机转速控制系统中，如能对当前电机转速实时显示， 方便用户的观察检测，

会使得整个设计显得更加美观。 对于显示模块的设计有以下三种方案：

方案一：利用七段数码管进行显示，其驱动电路构成简单，所需要的硬件资源较

少，价格也便宜，但在本系统中需要显示出中文字幕，它不具有这一功能，且用数码

管作为显示模块其效果不佳，故不宜采用。

方案二：本系统采用 1602 作为整个控制电路的显示界面，该方案的硬件电路构

成简单，显示效果较好，但它的屏幕较小，而且不能显示出中文字幕，不方便用户观

察，也不利于使用者进行实时控制，一般用于控制显示要求不高的场合。

方案三：采用 128*64 液晶显视器做为本系统的显视模块，该显示器价格价高，

但其显示效果极好，屏幕大且可以显示中文字幕，便于用户控制，广泛应用于电子器

件的显示装置。

经综合考虑，由于本系统需要显示中文字幕，故选用方案三作为本系统的显示模

块。

经过上术的分析与论证，系统个模块菜用的方案如下：

（1）控制模块：采用 AT89S51 单片机；

（2）电机驱动模块：采用三极管等分立元件组成 H桥驱动电路；

（3）显示模块：采用 128*64LCD 液晶显示模块。
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三、硬件方案设计

（一）硬件资源分配

本设计的硬件资源分配如下图 6 所示，系统的主要控制核心选取主控芯片

AT89S51 单片机，由转速测量电路将电机的转速实时反馈给单片机，在单片机内部有

相对应的子程序对其进行处理，再生成对应的 PWM 控制脉冲送至电机驱动电路，通过

128×64 液晶显示器和 4*4 键盘作为人机接口。

图 6 系统电路连接及硬件资源分配图

（二）电源电路设计

单电源供电装置是整个系统正常运行的能量供应源泉，它的性能优劣以及能否正

常工作直接影响到系统的正常运行。而本系统中，除需要给单片机与显示模块提供需

要 5V 电源外，得给电机 H桥驱动电路提供 12V 的电源。因此，在该系统的供电电路

设计中，选取最常用的 7805 和 7812 两种三端稳压芯片，其经查证，该类稳压芯片能

输出的最大电流仅为 1.5A，满足本系统的设计要求，实现电路如下图 7所示。
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图 7 电源电路
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（三）电机驱动电路设计

驱动模块是系统主控芯片与执行电路之间的联系途径，单片机的 IO 口输出电亚

及电硫较底，不能直接用于电机的直接驱动，而且，由大功率晶体管构成的驱动电路，

工作不是很稳定，故在本系统的设计钟采用三极管等分立元件组成 H桥驱动电路用来

驱动电机，保证电机的可靠控制，具体硬件电路实现见下图 8。

图 8 电机驱动电路

（四）电机速度采集电路设计

在本系统中要将电集本次采样的速都与上次采样的速都进行必较，通过边差进行

PID 运算，因此速度采集电陆是整个习统不课缺少的部分。本次设计钟应用了必较常

见的光点测速方法来事现，其具体坐法是将电集轴上故定意圆盘，且其便缘上友 N

个等粉凹槽如下图 9（a）所示，在源盘的一侧顾定一个发广二极管，其位置队准凹

槽初，在另一册和发广二极光评行的位置上故定一广敏三极管，如果电集机转到凹槽

初时，发光二极管桶过缝隙将广照射到光名三极管上，三极管到通，反之三极管解止，

电陆如下图 9（b）所示，从图中已得出电集每转一权在 P3.3 的输初端就会产性 N个

底电平。这样就可根据底电平的数俩来计算电集此时的转速了。
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(a) (b)

图 9 速度采集

当电机按一定的设置进行动作时，单片机的 P3.3 口输出的波形如下图 10 所示，

若只道一端时间 t内船感器输初的底脉冲数为 n，则电集转速 v=r/s。

图 10 输出脉冲波形

（五）显示电路设计

根据该系统的设计要求，需要将电机的转速以及用户控制界面显示出来，需要用

到带中文字幕的液晶显示器，故选用 12864 液晶屏作为本系统的显示装置，其硬件电

路构成简单，其引脚功能如下表 1所示。

表 1 12864液晶屏的引脚功能表

128*64 液晶显视器跟单片机的联接电路如下图 11 所示。
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图 11 显示模块电路图

（六）键盘电路设计

根据设计需求，我设计了一个 4*4 的键盘控制电路，由按键设计 P、I、D的值用

于控制电机的转速，并将当前电机的转速采集反馈给单片机，在内部进行 PID 数值的

调整，为方便用户控制，设计操作界面如下图 12 所示。

图 12 键盘模块
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键盘操作说明：系统上电后，可由按键 1、2、3设计 PID 数值，并由按键 4设置

电机的转速 V，当一切设置完成后，按下启动按键，电机按照预设值，开始慢慢地转

动，而且是加速转动，直至转速达到预设值时，PID 数值已达到，电机速度不再增加，

匀速转动。在系统运行过程中，不能对相关参数值进行调整；当按下停止暂停按键时，

电机停止转动，按下继续按键，电机按照预设值继续转动。若在系统运行过程中，按

下了停止按键，则整个系统停止工作，电机停止转动。
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四、软件方案设计

（一）算法实现

1.PID 算法

本系统设计中心为利用单片机扁写 PID 算法程序，通过给定的 PID 值调整 PWM

波的占空比进而控制电机的转速。

要想和用 PID 算法空制电几的转速，必需再单片机种编写 PID 算法空制程序，程

序流程如下图 13 所示。

图 13 PID 算法流程图

2.速度采集算法

在本系统中，速度采集电路的设计十分重要，它的精度直接影响到整个控制的精

度。所以，我在设计中，选用了光电传感器作为本次测速的核心器件，计算公式为：

60v 



tN

n
r/min （2）

可以看出速都 V的误查主要是由源盘边缘上的傲曹数的多少所决定的，为了减少

系统无差应尽俩提高傲曹的数量，在设计中取凹曹数 N为 120，采祥时间 t为 0.5s，

则速度十算具体程序留程如下图 14 所示。
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图 14 测速程序流程

（二）程序流程

1.主流程图

由控制要求，设计软件的主程序如下图 15 所示。

图 15 主程序流程
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2.键盘程序程序流程

系统中，键盘程序的编写十分重要，使得在设置系统参数时能及时执行，并进入

到相应的运行状态，其程序流程图如下图 16 所示。

图 16 键盘程序流程
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3.定时程序流程

在本系统中，选用定时器 T0作为定时用，编写中断子程序用来控制电集运行时

间以及电机转速的计算和 PID 运算，程序流程如下图 17 所示。

图 17 定时程序流程

4.显示程序流程

显示模块是为了将控制界面展示给使用者，方便他们进行控制即人机对话，其显

示子程序流程如下图 18 所示。

图 18 显示程序流程
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五、调试与测试

（一）Proteus 软件简介

Proteus 电子设计软件有原理图输入系统（简称 ISIS）、混合模型仿真器、动

态器件库、高级图形分析模块、处理器仿真模型VSM级PCB设计编辑（简称ARES）
6 个部分组成，如下图 19所示。

图 19 Proteus 基本组成

Proteus 软件特点如下：

(1)它可以将我们电路的原理图、编写程序所生成的 HEX 文件以及我们最终制作

实物所需要绘制的 PCB 集中在一起，实现从虚拟仿真到产品设计的主要功能。

(2)具有模拟电路、数值电路、单片机应用系统设计与仿真功能。

(3)有着单步调试与全速调试等多种调试的功能。

(4)具有虚拟仪表进行电路分析和作为系统的信号源。

(5)支持 Keil C51、MATLAB 等等第三方的软件编译和调试环境，是目前适合微处

理器进行仿真的电子类虚拟仿真软件。

(6)该仿真软件可进行电路原理图的设计，也可以进行 PCB 板的设计，以及不同

形式的相对应的电子元器件的设计报表。

（二）系统测试方法

调试原则：

先是比例后积分，最后再把微分加；

曲线振荡很频繁，比例度盘要放大；

曲线漂浮绕大湾，比例度盘往小扳；

曲线偏离回复慢，积分时间往下降；

曲线波动周期长，积分时间再加长；

曲线振荡频率快，先把微分降下来；

动差大来波动慢，微分时间应加长。

PID 调节器的参数整定方法有很多，但可归结为理论计算法和工程整定法两种，
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具体控制电路见下图 20。

图 20 数字 PID 增量型控制示意图

为了确定我们设计的系统是否满足设计要求，需要对系统进行测试，并对测试的

数据进行分析，由分析所得的结果来准确描述系统与设计要求符合程度。
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六、成果

经过几个月的努力，终于顺利完成了毕业设计。毕业设计是每个大学生必须面临

的一项综合素质的考验，如果说在过去三年里，我们的学习是一个知识的积累过程，

那么现在的毕业设计就是对过去所学知识的综合运用，是对理论进行深化和重新认识

的时间活动。在这几个月的毕业设计中，我们有艰辛的付出，当然更多的是丰收的喜

悦。知识固然得到了巩固和提高，但我相信在实践中的切身体会将会使我在以后的工

作和学习中终身受用。

本次设计的主要的目是编写 51 单片机程序，将 PID 算法用 C程序编写出来，由

生成出来的 PWM 波的占空比来经 H桥驱动电路后加至电机的两端控制电机的转速。从

设计任务的下达直到现在，我已完成了控制器电路的设计、电机驱动电路的设计、LCD

显示装置的设计、键盘扫描电路的设计，并深入的研究对数字型 PID 算法。因学校的

实验条件不是特别好，没能做出 PCB 板及实物。我们利用 KEIL 软件进行控制程序的

编写（采用 C语言），生成相对应的 HEX 文件，在 Proteus 中将 HEX 文件加载至单片

机里，运行仿真即得到我们所要实现的功能。

通过本次设计，我初步掌握了数字 PID 算法的运用及程序编写的方法，学会系统

设计是如何进行的，以及相关学习技巧都有一定的掌握，为我以后步入社会所要从事

的工作以及要补充学习的知识奠定了基础。
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致谢

本设计是在耿运涛老师的悉心指导和热情关怀下完成的。在整个设计过程中，他

不顾教务的繁忙，设身处地的为我们找资料，查文献，细致、耐心的教导和讲解我们

遇到的各种问题，让我们的设计最终得以完成。除此之外他教会我们很多得学习的方

法以及生活中如何做人、做事。耿老师平易近人的人格魅力，严谨进取的治学精神和

乐观向上的生活态度，将给我往后的工作生活带来很多帮助。

毕业设计是我们专业课程知识综合应用的实践，这是我们迈向社会，从事职业工

作前一个必不可少的也是提升个人能力的过程。通过这次毕业设设计，我更加深深的

体会了解了“千里之行始于足下”这一佳话。万事开头难，但是我们必须脚踏实地的

开始，了解设计整个过程的理念，以及设计零件的思想和计划方案，这样我们才能为

明天稳健地在社会建设大潮中找到立足之地，为在大潮中奔跑打下坚实的基础。

在此衷心感谢在这过程中帮助及指导过我的老师和同学，让我开阔了眼界，增加

了学识。
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