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1 引言 

1.1 选题背景及实际意义 

社会快速发展，直流电机被广泛应用到各种控制系统中[1]。小到生活用品，大至

工业制造、 等不同的领域。随着单片机控制技术的应用发展，直流电机调速系统

开始往数字化、高速化发展，调速系统的要求伴随着自动控制技术的发展也越来越高[2]。

直流电机调速简单方便是因为只要调节电机两端的电压就可以。在电机调速的方法中，

PWM 调速是最常见的，只要调节 PWM 占空比就能够改变电机的转速。 

直流电机在许多控制领域中应用非常广泛，因为电机具有良好的起动性能[3]。早期的

直流电机拖动调速系统多采用的模拟电路，控制系统较为复杂，而且操作相对不方便和功

能单一，使直流电机不能得到很好的发展[4]。不过随着单片机技术和电力电子领域的快速

发展，现代调速系统得到了非常大的提升，所以研究直流电机调速还是很有研究意义的。 

1.2 选题的研究现状 

下面列几个常见的直流电机调速方案。第 法：早期的电机调速方法是通过调节

电机串联的电阻大小来调速的，这个方法虽然简单且可以进行调速，但是调速非常不平滑，

跳跃性太大。第二种方法：发电机—电动机调速，这种方法调速性能相较调电阻的方法好，

但是所使用的电力拖动系统较大，而且组成复杂，操作不便利。第三种方法：用晶闸管组

成的调速系统。这种调速方法精度高、体积小，是未来很长时间内的主要应用方向[5]。 

随着电力电子技术和微型计算机的快速发展，电机调速系统的发展越来越趋向高精度

和低成本的方向发展。 

我国的直流电机调速技术发展较国外发展较慢，特别是西门子、通用电气等大公司更

是取得了非常大的优势地位。在直流电机调速领域，我国发展较晚，但是这并不影响我们

后来居上，现在我国的调速技术也有了质的飞跃。我国在直流电机调速领域也投入了大量

的精力，例如，一些 、高校和企业都有在研究这个领域，也取得了不错的成果。 

1.3 本文研究的内容 

本设计的控制对象是直流电机，以 AT89S52 单片机为主控 ，驱动电路采用半桥驱

动 IR2104 的自举电路，控制方法采用 PWM 脉宽调制，利用 U 型光电传感器测

速[6]，实现了直流电机的调速、测速以及显示，具体研究内容如下： 

（1）对直流电机的结构和调速原理进行分析。 

（2）通过对 NMOS 管组成的 H 桥电路原理的分析，深入研究 IR2104 自举驱动电路

的工作原理。 

（3）研究 U 型光电测速传感器的测脉冲原理，实现直流电机测速以及转速的实时刷



 

 

新显示。 

（4）在了解 PWM 脉宽调速原理的基础上，设计直流电机调速系统的硬件电路和软件

程序。 

（5）在以上工作的基础上对系统进行了实验，记录实验结果并分析。 
  



 

 

2 直流电机结构与调速原理 

2.1 直流电机的基本结构 

 

图 2-1 直流电机的基本结构图 

直流电机是一种将机械能转化为电能的设备。直流电机运行时，定子是静止不动的，

转子相对定子 。下面简略介绍几个部分： 

（1）主磁极的作用是产生建立磁场，主要由主磁极铁心和励磁绕组组成[7]。 

（2）换向极可以有效减少电机运行时产生的有害火花。 

（3）电枢绕组是直流电机的电路部分，产生磁场和电动势就是在这里，也是电能转换

的部分[8]。 

（4）换向器起整流的作用。 

2.2 直流电机调速方法 

众所周知，直流电机转速 n 的表达式为: 

                            Φ
−=
K

IRUn
                           (2-1) 

式中:U-电枢端电压 

I-电枢电流 

R-电枢电路总电阻 



 

 

Φ-每极磁通量 

K-与电机结构有关的常数 

由上式可知，直流电机转速 n 的控制方法有三种: 

（1）调压，调节电枢绕组电压调速，可以用于范围较大的平滑调速； 

（2）弱磁，调速范围较小； 

（3）变阻，只能有级调速，平滑性差。 

这三种方法里面，变阻的方式效果 ，很少采用。弱磁调速范围不大。因此，本设

计采用调压的方式。 

改变电枢电压的方式主要有 3 种：旋转变流机组、静止变流装置、脉宽调制（PWM）

变换器[9]。 

其中，脉宽调制通过改变开关频率，使占空比发生变化，电枢绕组的平均电压也就相

应的改变，就达到了调节转速的目的。这也是本设计所使用的方法。 

2.3 PWM 调速原理 

PWM（脉冲宽度调制）是通过控制 器件的开关通断状态，如果开关通时，电压

为高电平，开关关时，电压为低电平。通过控制电子器件开关的通断来可以改变 PWM 的

脉冲宽度，也就改变了直流电压的平均值，这就是 PWM 调速的主要原理[10]。也正是因为

这样，PWM 也有“开关驱动装置”的叫法。 

PWM 脉冲信号占空比关系如图 2-2。占空比 Duty=t1/T，假设电机最大转速为 VM，则

电机的平均转速 VD=Duty*VM。 

由上面的 可见，当我们改变占空比 Duty 的大小时，电机平均转速 VD也会随之改

变，也就实现了调速的目的。如果从实际情况来看，VD 和占空比并不是完全线性的关系，

但是在精度要求不是很高的情况下，也不失为一种好方法。 

 

图 2-2 PWM 占空比关系 
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