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摘要：文章介绍了一种四通道数字伺服控制器的系统设计和实现方案；针对研制任务中高通信波特率和多路控制的要求，设计了以

ＸＣ１６４为主控制芯片，基于ＪＳ７１１７５型４８５协议处理器的高速同步４８５总线通信的多通道伺服控制器，该控制器在提高了同步４８５通信

速率的同时可以实现四路伺服机构的控制、伺服机构动作的锁定及解除锁定，具有体积小、功率大、集成度高特点；实验结果表明，在

保证通信稳定的前提下，通信波特率可达２Ｍｂｉｔ／ｓ，总功率可达１６００Ｗ，满足任务要求。
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０　引言

伺服机构作为伺服控制系统中的不可缺少的关键部分，

是伺服控制系统的执行机构，伺服机构的性能直接影响伺服

控制系统的机动性能和精度。一般根据动力源的不同，常用

的伺服控制系统可分为气动、液动和电动３种，与气动和液

动相比，电动具有能源需求单一，结构简单，制造及维修方

便，且易于实现多余度控制，可靠性高［１２］等特点，因而在

军用和其他先进民用的产品中得到越来越广泛的应用［３４］。

传统的模拟控制器虽然发展的比较成熟了，但模拟控制器一

旦设计完成，参数调整比较困难，互换匹配性比较差，因此

其固有的缺点限制了模拟控制器的广泛使用［５］。近年来，随

着高性能电机控制芯片的出现，为设计小体积、低功耗、高

可靠性、高性能的数字控制器提供了方便，数字控制器以其

灵活、可靠、运算能力强逐渐成为电机控制的主流技术。传

统的４８５总线通信基本上是异步通信，同时以高的波特率通

信时，传输距离较短，传输误码率比较高，大大降低了通信

的可靠性。为了实现稳定可靠的高速同步４８５总线通信，同

时实现４路伺服机构的控制，设计了基于ＪＳ７１１７５的高速同

步４８５总线通信的多通道伺服控制器。

１　系统构成与工作原理

１１　系统构成

如图１所示，该系统主要由电源模块、主控单元、驱动单

元、隔离保护单元、通信单元、ＡＤ采集单元、４路伺服机构

及伺服控制计算机组成。伺服控制计算机为电源模块提供一级

２８Ｖ电源，同时与伺服控制器间进行４８５通信，进行指令发

送和反馈接收，伺服控制器根据伺服计算机发送的控制指令进

行数据解析，从而控制各路伺服机构动作；电源模块作为伺服

控制器的电源来源，为主控单元、驱动单元、通信单元、ＡＤ

采集单元和伺服机构反馈提供所需电源；通信单元实现伺服控

制计算机与伺服控制器主控单元间的高速同步４８５通信，伺服

计算机每间隔一定时间通过４８５总线向伺服控制器发送控制指

令，伺服控制器根据接收的控制指令控制伺服机构动作的同

时，在很小的时间间隔内向伺服控制计算机和伺服遥测系统反

馈当前伺服控制器的参数，为伺服控制计算机发送下一次控制

指令提供数据依据；主控单元用于接收伺服控制计算机指令和

ＡＤ采集伺服机构位移反馈进行闭环运算，产生ＰＷＭ 和伺服

机构方向信号，同时向伺服控制计算机及伺服机构遥测系统反

馈数据；驱动单元根据主控单元的发出的ＰＷＭ信号和伺服机

构方向信号驱动４路伺服机构，实现伺服机构的快速动作；

ＡＤ采集单元采集４路伺服机构的位移反馈，确定当前伺服机

构所处的位置，为主控单元进行位置闭环提供数据。

１２　系统工作原理

伺服控制计算机为伺服控制器提供２８Ｖ电源，同时提供
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图１　系统结构框图

遥测及隔离５Ｖ电源。电源模块将２８Ｖ电源转换为控制器需

要的５Ｖ、２．５Ｖ、±１０Ｖ和１５Ｖ电源，满足伺服控制器工作

所需的电源，其中伺服控制器的主控制芯片需２．５Ｖ和５Ｖ两

种电源；ＡＤ采集、４８５Ｖ通信处理芯片和隔离保护需５Ｖ电

源；电机驱动需５Ｖ、１５Ｖ和２８Ｖ电源，２８Ｖ电源作为伺服

机构动作的功率电；±１０Ｖ为４路伺服机构中位移传感器的

工作电源。ＪＳ７１１７５型４８５协议处理芯片接收伺服控制计算机

发来的指令数据，此时ＸＣ１６４控制芯片将ＪＳ７１１７５型４８５协

议处理芯片接收的数据通过总线读取，进行解析判读，根据协

议进行自检、解锁或者数据采集，同时将指令执行情况反馈给

ＪＳ７１１７５型４８５协议处理芯片，启动发送，此时ＪＳ７１１７５型

４８５协议处理芯片将反馈的指令执行信息发送给伺服控制计算

机，ＸＣ１６４控制芯片在将指令信息反馈给伺服控制计算机的

同时，根据协议及时间要求也将指令执行情况通过ＪＳ７１１７５型

４８５协议处理芯片反馈给伺服遥测系统，实现遥测。

当伺服控制器接到解锁信号时，发出一定占空比的ＰＷＭ

信号解除对伺服机构位置的锁定，此时伺服机构才可以按照伺

服控制器指令动作，否则伺服机构被锁死，无法动作，伺服机

构在动作之前必须进行解锁的主要目为防止伺服机构误动作，

损坏其它机构，伺服机构在接到解锁信号之前，其动作部件回

缩在伺服机构内部，无法动作，必须进行解锁后才能恢复到可

动作位置；当伺服控制器通过ＪＳ７１１７５型４８５协议处理芯片接

收到伺服控制计算机的数据采集命令时，伺服控制器根据伺服

控制计算机发来的位置指令及ＡＤ采集芯片采集的伺服机构实

际位置信息进行位置闭环运算，产生不同占空比的ＰＷＭ及电

机方向信号，无刷直流电机驱动单元根据伺服控制器主芯片发

出的ＰＷＭ和方向信号驱动伺服机构中电机转动，从而实现对

伺服机构位置的精确控制，在控制伺服机构动作的同时，完整

接收到伺服控制计算机发送指令信息后必须在２００μｓ内开始

将数据反馈给伺服控制计算机，并且在５００μｓ之内将数据反

馈完毕，否则伺服计算机将按照伺服控制器无法响应处理；当

伺服控制器接收到伺服计算机发来的自检指令后，伺服控制器

检测供电电压、伺服机构位置信息、通信状态信息等参数，并

判断各参数是否正常，按照协议向伺服控制计算机反馈自检

信息。

２　系统软硬件设计及算法描述

２１　系统硬件设计

２．１．１　主控芯片

主控芯片选用英飞凌公司 ＸＣ１６６系列的１６位微控制器

ＸＣ１６４ＣＳ－１６Ｆ，具有１２８ＫＢ程序Ｆｌａｓｈ，６ＫＢ片上ＲＡＭ，１４

路模拟输入通道，６个串行接口 （２ｘＡＳＣ，２ｘＳＳＣ，２ｘＣＡＮ）。

图２　系统工作原理图

英飞凌的１６位微控制器系列是用来满足实时嵌入式控制

应用的高性能需求，具有以下特性：五级流线型高性能１６位

ＣＰＵ和 ＭＡＣ单元；高效的控制指令集；高效的功率管理；集

成的片上存储器 （２ＫＢ双口 ＲＡＭ，２ＫＢ高速数据 ＳＲＡＭ，

２ＫＢ的高速程序／数据ＳＲＡＭ，１２８ＫＢ的片上程序存储器）；

外部总线接口 （１２ＭＢ的外部寻址空间，８位或１６位数据总

线）；１６级优先级的中断系统；８通道的外围时间控制器；智

能片上外设子系统 （１４通道模数转换，两个捕获／比较单元，

捕获比较单元灵活产生ＰＷＭ信号，两个多功能通用定时器单

元，两个异步／同步串行通道），７９个具有独立位寻址功能的

ＩＯ引脚等
［６］。

２．１．２　４８５协议处理器

４８５协议处理器选用我国自行研发的ＪＳ７１１７５型协议处理

器，该处理器实现双总线上４８５协议数据同步串行通信，内嵌

４Ｋｘ８Ｂｉｔ双口ＳＲＡＭ，电路工作电压为＋５Ｖ，兼容＋５Ｖ／＋

３．３Ｖ，主 时 钟 工 作 频 率 为 ４０ ＭＨｚ，工 作 温 度 为 －５５

～１２５℃。

ＪＳ７１１７５型４８５协议处理器内含两个相互独立的半双工发

送／接收器，经过编程可独立进行同步串行通讯，并以 ＤＭＡ

方式与内部ＲＡＭ进行数据交换。电路ＣＰＵ接口和双口ＲＡＭ

外端接口复用，支持ＳＤＬＣ同步通讯协议，有普通接收、地址

识别、广播监听等模式，接收和发送数据具有ＣＲＣ校验，电

路还具有波特率选择、中断屏蔽等功能，功能框图如图３

所示［７］。

在使用中，ＪＳ７１１７５的１２位地址总线和８位数据总线分

别与主控芯片ＸＣ１６４的地址及数据总线相连。

２．１．３　隔离保护

伺服控制器主控制芯片ＸＣ１６４控制芯片根据伺服控制计

算机指令以及伺服机构的位移反馈信号实时计算ＰＷＭ的占空

比和方向信号，并将该信号实时发送给电机驱动，从而控制伺

服机构的运动。由于电机驱动功率较大，为了避免伺服机构动

作干扰伺服控制器，在ＸＣ１６４控制芯片和电机驱动间加入隔

离单元。

在ＸＣ１６４芯片输出给电机驱动的ＰＷＭ 和方向信号上加

入光耦进行隔离，避免因伺服机构动作干扰控制系统。

同时为了避免伺服控制计算机与伺服控制器间产生相互干

扰，在伺服控制器与伺服控制计算机间增加数字隔离，选用

ＳＩＬＩＣＯＮＬＡＢＳ公司的ＳＩ８４６２芯片，该芯片具备体积小、功
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图３　ＪＳ７１１７５功能框图

耗低、通 信 波 特 率 高 达 １５０ Ｍｂｐｓ，同 时 隔 离 电 压 高 达

２．５ｋＶ。

２．１．４　主控芯片与４８５协议处理器间通信

本伺服控制器选用１６位ＸＣ１６４芯片作为主控芯片和８位

的ＪＳ７１１７５作为４８５协议处理器，两者之间采用地址和数据总

线进行通信。但由于两者位宽不同，因此如果直接将数据和地

址总线相连，必然导致通信出错。

为了确保主控芯片与４８５协议处理芯片间总线通信正常，

将４８５协议处理芯片的８位数据总线与主控芯片的数据总线连

接，即将４８５协议处理芯片的数据总线犇０－犇７ 分别与主控芯

片的犇０－犇７ 总线直接相连；但由于两芯片位数不同，地址总

线不能直接一一相连，采用错位相连技术，可避免因位数不同

导致的通信错误，即将将４８５协议处理芯片的１２位地址总线

犃０－犃１１分别与主控芯片的犃１－犃１２相连，即可实现主控芯片

与４８５协议处理芯片间正常总线通信。

２２　系统软件设计

伺服控制器的控制程序主要功能是通过高速同步４８５总线

接收伺服控制计算机的指令，采集伺服机构的反馈信号，通过

指令信息与反馈位置信息进行位置闭环运算，精确控制伺服机

构运动至指定位置，同时将指令执行情况反馈给伺服控制计算

机及遥测系统。控制程序主要包括控制主程序、定时器中断子

程序和外部中断子程序三部分。

２．２．１　控制主程序

控制主程序主要完成系统初始化、看门狗初始化、功能寄

存器初始化、全局变量初始化、定时器及外部中断初始化、

ＪＳ７１１７５型４８５协议处理器初始化，初始化伺服控制器的初始

参数等，主程序流程图如图４所示。

２．２．２　定时器中断子程序

定时器中断子程序主要完成清除看门狗、判断伺服控制计

算机指令大小并进行限幅、采集４路伺服机构位置反馈信号并

进行滤波等处理、闭环运算并根据运算结果进行ＰＷＭ占空比

和电机转向设置、将伺服机构反馈信息及伺服控制计算机指令

信息反馈给遥测系统，为了精确控制伺服机构高速动态响应，

该定时器每间隔０．５ｍｓ一次中断进行伺服机构位置闭环运算，

图４　主程序流程图

精确实时调整ＰＷＭ占空比和方向信号，由于遥测系统需至少

间隔２．５ｓ才能接收伺服控制器反馈的遥测信数据，因此在该

定时器中断中进行向遥测系统反馈数据时间间隔判断，及时准

确的将遥测数据反馈给遥测系统，定时器中断子程序流程图如

图５所示。

图５　定时器中断子程序流程图

２．２．３　外部中断子程序

外部中断子程序主要完成清除ＪＳ７１１７５型４８５协议处理器

中断信号、判断是接收还是发送中断、读取协议处理器中的伺

服控制计算机发送的指令、解析伺服控制计算机指令、将指令

执行情况反馈给伺服控制计算机，伺服计算机发送完整伺服控

制指令后，伺服控制器必须在２００μｓ之内开始按照协议将数

据反馈给伺服计算机，同时在５００μｓ之内将数据反馈完毕，

否则伺服计算机将按照伺服控制器无法响应进行处理，启用应

急机制，因此为了避免在伺服控制器完好情况下因数据响应慢

导致启用应急机制问题，该软件外部中断优先级在程序中为最

高优先级，在接收到伺服控制计算机发送的指令后，首先进行

指令解析和数据反馈，每次数据发送完成后，伺服控制器需将

ＪＳ７１１７５型４８５协议处理器置为等待接收状态，以备第一时间
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接收伺服计算机发送的指令并进行数据反馈，外部中断子程序

流程图如图６所示。

图６　外部中断子程序流程图

３　实验及结果分析

选用４个伺服机构和本文设计的控制器组成一套伺服控制

系统，每个伺服机构功率为４００Ｗ，利用地面测试仪模拟伺服

控制计算机，测试仪每间隔１ｍｓ以２Ｍｂｉｔ／ｓ的速度向伺服控

制器发送指令，测试仪接收并记录伺服机构控制器反馈的指令

执行情况及反馈的数据，同时测试仪接收并记录伺服机构反馈

的遥测信号。地面测试仪配置为Ｉｎｔｅｌ２．６ＧＨｚ，双核ＣＰＵ，２

Ｇ内存，配备专用双通道高速同步４８５板卡，利用ＬａｂＷｉｎ

ｄｏｗｓ开发上位机测试软件。

地面测试仪在发送伺服机构自检和解锁指令后，每间隔１

ｍｓ向伺服控制器发送一次数据采集指令，伺服控制器接收到

完整的指令后向地面测试仪反馈数据并根据接收的指令完成闭

环运算控制伺服机构动作，利用ＴＥＫ示波器监视通信情况在

伺服计算机将一帧指令发送完毕后，伺服控制器在５０μｓ之内

开始响应反馈数据，在３００μｓ之内完成所有数据反馈，伺服

计算机接收到伺服控制器反馈数据，监测数据显示伺服控制器

满足伺服计算机要求在接收到指令２００μｓ之内开始反馈数据

和在５００μｓ之内将数据反馈完毕的要求，满足快速、高速４８５

通信要求。

利用测试仪向伺服控制器发送指令，控制伺服机构实现

０．２Ｈｚ，１５°正弦响应，如图７所示，图中蓝色曲线为测试仪

指令信息，红色曲线为伺服控制器反馈给测试仪的伺服机构位

置信息，图中已用文字标明实验结果如下：伺服机构正向最大

摆角 为 １４．９７９°，负 向 最 大 摆 角 为 －１４．９５３°，回 环 宽 度

为０．３５７°。

测试仪发送指令，伺服控制器控制伺服机构实现０．２Ｈｚ，

１０．５°阶跃响应，如图８所示，实验结果如下：伺服机构正向

最大摆角为１０．９８６°，负向最大摆角为－１１．１９５°，最大线速度

为４８６．７８２°／ｓ。

任务要求伺服机构０．２Ｈｚ，１５°正弦响应摆角偏差为±

０．２°；０．２Ｈｚ，１０．５°阶跃响应摆角偏差为±０．８°，伺服机构最

图７　０．２Ｈｚ１５°正弦响应曲线

图８　０．２Ｈｚ１０．５°阶跃响应曲线

大线速度不小于４００°／ｓ，试验结果表明：伺服控制器控制精度

均在要求范围之内，满足要求。

４　结论

本文结合无刷直流电机控制系统的具体应用和实际控制要

求，对基于英飞凌ＸＣ１６４和ＪＳ７１１７５型４８５协议处理器的硬

件进行了设计和开发，编写了嵌入式控制软件和测试仪软件。

试验结果表明：基于ＪＳ７１１７５高速同步４８５总线通信的多通道

伺服控制器在在保证通信稳定的前提下，通信波特率可达２
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Ｍｂｉｔ／ｓ，大大提高了基于４８５通信协议的通信速率，同时具有

体积小、功率大、集成度高、可实现多路控制的特点。
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加入相同的输入信号及干扰，得到输出响应如图１３所示。

图１３　模型失配的情况下各种控制器在

双重控制系统中的响应特性

模型失配的情况下，组合积分控制器仅存在微量超调，且

响应时间仍然很短；预测ＰＩ控制器超调量亦很小，响应时间

较短。在抗干扰特性上，组合积分控制器能最快使系统恢复

稳态。

综合以上分析，在烟草烘丝过程的双重控制系统应用中，

组合积分控制器在性能上不仅大大优于传统ＰＩＤ控制器，相

比预测ＰＩ控制器也更具优势。

以上控制策略已经在某卷烟厂的烘丝过程生产中得到了应

用，并经过了数个月的实际应用过程检验。图１４～１５为使用

组合积分控制器前后的出口水分控制效果对比。

图１４　应用组合积分控制器前的出口水分控制效果

图１５　应用组合积分控制器后的出口水分控制效果

　　在原有控制策略下，出口水分波动偏离设定值最大可达近

３％。尤其当进料水分变化较大时，控制性能会受到较大的影

响。应用组合积分控制器后，不仅在各种情况下都能够将出口

水分严格控制在设定值±０．６％的范围内，且波动幅度大为减

小，控制性能得到改善。该项改进使得企业的经济效益得到了

明显提升。

５　结论

本文为了提升烟草工业烘丝过程中出口水分的控制效果，

引入组合积分控制器，对其实现对一阶加纯滞后 （ＦＯＰＤＴ）

环节的控制及与双重控制结合的可行性和新型控制系统的性能

进行了论证，证明这一控制器在双重控制系统中，控制性能具

有响应速度快，鲁棒性能强的特点，不仅大大优于传统的ＰＩＤ

控制器，和预测ＰＩ控制器等先进控制器相比也更具优势，在

流程工业实际应用如烟草烘丝过程中具有较大的应用价值。
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