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基于 LabVIEW的直流伺服电机控制系统开发
何    俊，邓成军

（四川大学 制造科学与工程学院，成都 610065）

摘要：针对教学过程中学生难以理解直流伺服电机控制系统工作原理这一问题，开发了一种直流伺服电机控制系统。

实验系统基于 LabVIEW 软件进行上位机人机界面设计和单片机控制程序的编写，运用 STM32 单片机和相关芯片构成单片

机控制系统硬件，直流电机加编码器代替直流伺服电机，实现了电机速度控制采集、PID 控制原理展示。运用该系统，可

以实时调整 PID 参数和获取电机速度曲线，易于实现 PID 参数整定和二次开发，从而加深学生对直流伺服电机控制原理的

认识和理解。
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The Development of DC Servo Motor Control System Based on LabVIEW

HE Jun, DENG Chengjun
（School of Manufacturing Science and Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China）

Abstract: Aiming at the problem that students have difficulty understanding the working principle of the DC servo motor control
system during the teaching process, a DC servo motor control system was developed. The experimental system is based on LabVIEW
software for the design of the host computer interface and the writing of the microcontroller control program. STM32 single-chip mi-
crocomputer and related chips are used to form the single-chip microcomputer control system hardware. DC motors and encoders are
used instead of DC servo motors to realize motor speed control acquisition and PID control principle display. By using this system,
PID parameters can be adjusted in real time and the motor speed curve can be obtained. It is easy to realize PID parameter tuning and
secondary development, thereby deepening students’ understanding and comprehension of the principle of DC servo motor control.
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伴随我国工业现代化的发展，以计算机为核

心的伺服控制系统在众多领域得到广泛应用，掌

握伺服控制系统的原理与应用，已成为高端装

备、精密仪器、机器人等相关产业技术人员的一

项迫切需求[1]。直流伺服电机控制系统是一种典型

的闭环控制系统[2−3]，由于国内专门针对数字伺服

原理的实验系统较少，特别是数控机床电气控制

课程缺少有效的直流伺服电机控制系统开展实验

教学，学生对伺服电机控制的认识停留在书本

上，缺乏实际操作和感性认识。为了加深学生对

直流伺服电机控制原理的认识，强化学生的工程

能力和创新能力[4−7]，本文开发了一种直流伺服电

机控制实验系统，学生可以通过人机界面实时观

测直流电机运行效果，可以变换电机控制参数，

还可以自己搭建系统硬件电路和进行单片机程序

编制。该系统有效提高了学生的工程运用能力，

改善了实验教学效果。

1    实验系统简介

该实验系统主要由软件部分和硬件部分组

成。其中软件部分为上位机人机界面和下位机单

片机控制程序；硬件部分主要为 STM32单片机核

心系统、直流电机驱动电路和直流电机、编码器

组成。该系统通过人机界面与单片机传递控制数

据和读取电机速度并生成实验曲线。单片机一方

面接收控制参数进行相应的运算生成电机控制

波；另一方面不断采集电机速度信号进行相应的

运算输出。直流电机驱动电路根据单片机输出的  
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PWM波驱动直流电机运动，电机与编码器固连实

时反馈速度信号。LabVIEW软件平台一方面可以

很容易编制人机界面，通过串口协议与单片机实

现数据传递，此外可以通过专用 Embedded Mod-
ule for ARM模块快速编制单片机程序，易于单片

机程序开发。该实验系统的具体结构如图 1所示。
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图 1    系统结构图
 

2    实验系统硬件设计

本实验系统硬件主要包括上位机、单片机控

制系统、直流电机驱动电路、直流电机和编码器

构成。上位机就是个人电脑，主要实现与单片机

系统的通信和传递控制参数，并且接收单片机系

统反馈的数据描绘实验曲线。本实验系统并未采

用现成的直流伺服电机，而是采用无刷直流电机

加增量编码器代替直流伺服电机[8]，直流电机选用

双输出轴 12 V直流电机，编码器为增量式霍尔编

码器。单片机选用性价比较高的 STM32F103CBT6
芯片，封装为 48引脚的 48-LQFP。该芯片内部资

源丰富，拥有 20 KB的 SRAM内存、128 KB的

Flash存储区、3个通用计时器、1个高级计时

器、3个串口以及 37个 GPIO口。该单片机可以

输出 16位 PWM波，控制器和 PWM整合成一体

以降低系统的复杂性。单片机系统的核心原理图

如图 2所示。

 
 
 

BT1

D1

C2

C6

C3

D2

BATTERY

IN418

IN
4
1
8

C9

3.3 V

3.3 V

3.3 V

3.3 V

3.3 V

3.3 V

C1

Y1

Y2 R3

R2

100 kΩ

R1

100 kΩ

R4

10 kΩ

C4

C20

C10

C5

C21

0.1 μF

22 pF

0.1 μF

0.1 μF

0.1 μF

22 pF

22 pF

22 pF

GND

3
2
7
6
8
H

z

8MHz

1 MΩ

S1

RESET

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

3
7

3
8

3
9

4
0

4
1

4
2

4
3

4
4

4
5

4
6

4
7

4
8

2
4

2
3

2
2

2
1

2
0

1
9

1
8

1
7

1
6

1
5

1
4

1
3

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

U1

VDD_2

Vss_2

PA13/JTM8

PA12

PA11

PA9/USART1_RX

PA9/USART1_TX

PA8

PB15

PB14

PB13

PB12

STM32F103CBT6

VBAT

PC13
OSC32_IN/PC14
OSC32_OUT/PC15
OSC_IN/PD0
OSC_OUT/PD1
NRST

VssA

VDDA

PA0/TIM2_CH1
PA1/TIM2_CH2
PA2

V
D

D
_
3

V
S

S
_
3

P
B

9

B
O

O
T

0

P
B

7

P
B

6

P
B

5

P
B

4

P
B

3
/J

T
D

O

P
A

1
5
/J

T
D

I

P
B

8

PA
14

/JT
CK

P
A

3

P
A

4

P
A

5

P
A

6

P
A

7

P
B

0

PB
1/

TI
M

3_
CH

4
P

B
2
/B

O
O

T
1

P
B

1
0

P
B

1
1

V
S

S
_
1

V
D

D
_
1

0.1 μF

0.1 μF

图 2    单片机系统核心原理图
 

单片机的 PA0、PA1引脚是编码器信号输入

端子，通过内部计时器 TIM2的计数，可以计算出

电机当前速度和判断电机旋转方向。PA9、PA10
引脚与 USB转串口芯片 CH340G相连，实现上位

  · 40 · 实验科学与技术 第 18卷　



机与单片机之间的数据交互。单片机通过内部计

时器 TIM3产生适合需求的 PWM波并通过 PB1
引脚输出，同时 PB12、PB13引脚输出旋转方向

控制信号，用于控制电机转速和转向。另为了实

现在线调试功能，PA13~PA15、PB3引脚用于构

成 JTAG 10针接口。

由于直流电机采用 12 V直流供电，而单片机需

要提供 3.3 V电源，USB转串口芯片 CH340G需

要 5 V电源供电，如图 3所示，系统外接 12 V直

流电，通过 LM2576S-5.0芯片转换得到 5 V直流

电，再通过 NCP117芯片转换得到 3.3 V直流电。

USB接口也可直接提供 5 V直流电，因此系统采用

12 V和 USB两种方式供电，当需要电机工作时，

采用 12 V电源供电，在程序导入和调试时可采用

USB供电。

单片机系统一方面可以通过 USB口直接下载

程序和实现与上位机的数据交互，同时为了进行

程序在线调试，保留了标准 JTAG接口。如图 4
所示，通过 CH340G芯片实现 USB转 RS232接口

功能，此电路可以实现单片机与上位机数据交互

和程序下载，同时，系统采用国际标准测试协议

JTAG用于程序在线仿真调试。
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图 3    直流电机控制系统电源原理图
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图 4    单片机系统通信电路原理图
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单片机系统控制直流电机运动时，一方面需

要控制电机的转速，另一方面还需控制其转向。

电机运转时带动旋转编码器工作，单片机实时接

收编码器信号进行控制，并不断修正 PWM信

号。直流电机控制电路和编码器接口电路如图 5

所示，单片机 PB12、PB13引脚输出转向信号，

PB1输出 PWM波给 TB6612FNG[9] 芯片，该芯片

通过编译在 O1、O2 端产生脉冲控制电压，驱动

电机运动。该芯片可以产生 4种电机控制模式：

正转/反转/制动/停止。其逻辑真值表[10] 如表 1所示。

3    实验系统软件设计

本实验系统软件分为两部分：一部分为人机

界面，实现上位机与单片机之间数据传递；另一

部分为单片机自身程序，实现电机控制和电机转

速采集。系统软件均借助 NI公司开发的 LabVIEW
软件平台，此软件平台图形化编程的语言、开发

环境和数据流编程方式[11−12]，可大大缩短项目开

发周期[13]，特别是该平台专用模块直接支持单片

机程序开发，图形化编程方式而不是传统的 C代码

可以快速开发单片机程序，并且支持在线调试。

3.1    人机界面设计

人机界面主要功能是设定通信参数，测试上

位机与单片机通信情况，传递电机控制参数，之

后读取单片机返回的电机速度信号描绘实验曲

线，实验结束控制电机停转。上位机与单片机通

过 RS232协议开展通信[14]，上位机与下位机之间

通过问答方式来确保通信连接有效。上位机人机

界面程序流程图如图 6所示，人机界面如图 7
所示，上位机人机界面设定串口通信参数，点击

通信测试，上位机自动发送测试信号给下位机，

下位机接收到正确信号后向上位机反馈信息，上

位机接收到正确反馈后，通信测试成功，此后我

们就可将电机控制参数打包发送给下位机，下位

机接收到有效的控制信号后驱动电机运动，同时
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电机启动与否?

接受到电机
转速信号

电机是否
停止转动?

Y

Y

Y

Y

N

N

N

N

PID 及电
机转向、转

速设定

结束

开始

串口
参数设定

是否
通信测试?

串口发送
测试信号

串口是否
接收到数据?

图 6    上位机人机界面流程图

 

表 1    TB6612FNG逻辑真值表
 

输入 输出
IN1 IN2 PWM STBY O1 O2 模式

H H H/L H L L 制动

L H H H L H 反转

L H L H L L 制动

H L H H H L 正转

H L L H L L 制动

L L H H OFF OFF
停止

H/L H/L H/L L 待机
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采集并反馈速度信号给上位机，并且下位机一直

监测上位机，一旦发现上位机停止信号，做出相

应的停止动作，电机停转，单片机程序复位，为

下一次实验做准备。

3.2    单片机程序设计

单片机程序主要目的：一方面是实现串口通

信，接收上位机命令和参数，并且将采集到的编

码器数据上传；另一方面翻译接收到的控制参数

将其作为电机控制信号，此外接收编码器信号，

运用 PID控制算法 [15−16] 进行运算控制电机运动。

单片机程序的编制，借助于 LabVIEW软件平台

的 Embedded Module for ARM模块，运用图形化

的语言，可以快速地编制单片机程序，而不用去

编写相对复杂的 C代码。软件运用单片机的内部

定时器实现编码器数据采集、PWM波生成，运用

其 USART端口实现串口通信，单片机程序流程图

如图 8所示。

运用 LabVIEW软件平台编制单片机程序时，

运用典型的事件结构，程序前半部分主要进行单

片机端口、引脚初始化和通道映射，之后扫描串

口数据判断是否接收到正确数据，正确则返回通

信成功信号。此后等待接收正确有效的电机控制

参数，接收到正确参数后，给各中断使能，电机

开始运动，单片机不断采集编码器速度信号，经

由 PID运算后产生 PWM波，进一步控制电机稳

定于设定的转速。并且扫描停止信号，一旦接收

到停止信号，电机停止转动，单片机软件复位，

等待下一次启动。

单片机程序编制过程中，内部通用定时器

TIM2读取编码器数据，TIM2定时器编码器模式

设定的程序图如图 9所示。定时器工作在编码器

模式时，其实是将编码器的 A、B相作为计数时

钟，接入单片机 PA0、PA1引脚。经过定时器初

始化，输入通道映射、通道滤波设置、边沿检测

方式设置、编码器工作方式设置、中断优先级分

组、触发中断允许、更新中断允许和计数开启[17]

这几个步骤，可设定定时器为编码器测量模式并

且在接收到有效电机控制参数后，开启编码器计

数模式。此外还必须编制相应的中断子程序，才

能得到电机实际转速值。

单片机内部 TIM3定时器被用来产生 PWM
波，单片机通过 PB1引脚对外输出 PWM波。定

时器 PWM工作模式设定：初始化为第一步，输

出通道映射为第二步，之间是并列关系。PWM工

作模式设置：PWM允许输出，计数模式开启，频

率和占空比更新设置。

定时器 PWM工作模式设定程序图如图 10所

示，图中展示了前 4个步骤，在接收到有效电机

控制参数后开启计数器模式，频率和占空比更新

在 PID运算后进行，PWM波无须中断子程序即可

自动生成。

 

图 7    上位机人机界面
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图 8    单片机程序流程图
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定时器 TIM4被用来计时并产生定时器中断：
一方面作为编码器计数的总时间；另一方面中断

程序实现 PID运算和 PWM波占空比和频率更
新。TIM4定时器初始化程序界面如图 11所示，
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图 10    定时器 PWM模式设定程序图
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图 11    定时器初始化程序图
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图 9    定时器编码器模式设定程序图
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TIM4定时器中断子程序界面如图 12所示。

串口数据传输，特别是电机控制参数的传输

依靠扫描字符串和格式化写入字符串命令，通过

该命令电机控制参数可以按照固定格式进行打包

传输和编译，从而提高传输效率。上位机电机控

制参数格式化写入程序如图 13所示，单片机电机

控制参数编译程序如图 14所示，二者配合实现数

据传递。
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图 12    定时器中断子程序图
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图 13    上位机电机控制参数格式化写入程序
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图 14    单片机电机控制参数编译程序
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4    实验结果

经过多次系统硬件电路和软件反复调试，该

实验系统功能正常，能够实现直流伺服电机速度

和转向控制，并且可以得到电机速度响应曲线，

该系统电机运行效果如图 15所示。通过该实验平

台，学生可以进行 PID参数整定，加深对 STM32
单片机的理解和运用，同时提供了一种简单易行

的单片机编程方式，实现零 C语言基础编程。此

外该平台易于二次开发，可以采用不同的 PID算

法对伺服电机进行优化，LabVIEW平台自身就提

供了多种 PID算法。通过该实验系统有效改善了

实验效果，将机电控制有机结合，大大提高学生

学习积极性。
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