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摘要：针对自定心三爪测头尾端的线芯数较多，电缆比较粗和硬的问题，将无线控制直流伺服电机的技术应用到系统中，提出了一

种基于DSP和nRF24L01的无线控制直流伺服电机的方法。该系统的主控制芯片选用TMS320F2808，无线通信模块选用nRF24L01，
电机驱动部分采用驱动芯片+MOS管形式，驱动芯片选用 IR2130，MOS管选用 IRFU3806。论述了系统各硬件模块的选择方案，给出

了部分的软件设计，包括无线发射与接收的程序流程图，以及PWM、QEP、ADC的初始化程序。最终设计了一长条形无线直流伺服

电机驱动器放在测头内部，从而减少了测头尾端的线芯数，提高了测量精度和测量操作的便捷性。研究结果表明，通过采用直流伺

服电机的电流控制模式，能实现测头三爪平稳地伸出与收回，测头电机运行平稳可靠。
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Abstract：Aiming at the problems of the large number of cores，thick and hard cable about the three- jaw self- centering probe，the
technology of controlling DC servo motor through wireless was investigated. A method was presented to control DC servo motor through
wireless based on DSP（Digital Signal Processor）and nRF24L01. The TMS320F2808 was selected as the main control chip. The
nRF24L01 was selected as the module of wireless communication. The form of driver chips+MOS tube was used as motor driver's part，
the driver chips IR2130 was selected，the MOS tube IRFU3806 was selected. The options about how to design the hardware circult was
discussed，and some software designs were given，the flow chart about transmission and reception and the initialization procedure about
PWM，QEP and ADC were given. A long trip of wireless DC servo motor driver inside the probe was designed，thus the number of cores
about the probe was decreased，the accuracy and operation about the measurement were improved. The results indicate that the DC servo
motor uses the current control mode，the three-jaw can extend and retake smoothly，the motor of the probe runs smoothly and reliably.
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0 引 言

大距离分布孔系具有孔径小、孔数多、相邻孔间

距小的特点，研究者用一般的测量同轴度的方法很难

实现快速测量，同时也不能达到较高的测量精度。针

对大距离分布孔系的这些特点，本研究设计一个自定

心综合测量系统。测头采用直流伺服电机通过联轴器

与螺杆螺套相连，推动锥形杆将三爪顶出，通过直流伺

服电机输出的脉冲数，从而完成孔径测量。测头前端

装有二维位置传感器（position sensitive device，PSD），

PSD可以采集到基准激光束光斑在PSD坐标系里位置
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信息，通过将该信息间接转换到系统的绝对坐标系中

来确定每个截面圆的圆心，从而完成同轴度测量。

测头内部装有二维PSD位置传感器、水平仪、直流

伺服电机，导致测头尾端到控制箱的线芯数较多，电缆

比较粗和硬，在测量过程中对操作人员要求较高，该电

缆对测量力稳定性的影响很大，由此产生较大测量误

差。考虑到上述情况，本研究提出一种基于DSP和

nRF24L01的无线直流伺服电机控制系统［1］，电机驱动

部分采用驱动芯片+MOS管形式，设计一长条形无线

直流伺服电机驱动器放在测头内部，减少系统的线芯

数，提高测量精度和测量操作的便捷性［2］。

1 系统方案设计

该无线直流伺服电机控制系统由上位机和下位

机组成。上位机设置电机参数，将电机控制信息通过

串口通信发送给DSP，DSP通过无线模块将信息传送

给下位机的无线模块，下位机DSP通过驱动模块控制

直流伺服电机，并将电机的当前转速、电流、编码器脉

冲数通过无线模块显示在上位机界面上［3］。

1.1 硬件电路设计

该系统主控芯片选取TMS320F2808，TMS320F2808
（以下简称F2808）是美国TI公司推出的C2000平台上

的定点DSP芯片。F2808芯片采用高性能的CMOS技
术，CPU主频高达100 MHz，低功耗设计（内核1.8 V供

电，I/O口3.3 V供电），高性能32位CPU，能处理16×16
位和32×32位MAC操作和16×16位双通道MAC，片内

具有64 K×16位Flash存储器和18 K×16位SARAM存

储器，1 K×16位OTP和ROM存储器，内部具有丰富的

事件管理器（16路PWM输出通道、6路HRPWM通道、

4个捕获输入接口、2个正交增量编码器接口、6个 32
位/16位定时器），集成了丰富的串行外设模块，如4个
SPI模块、2个SCI模块、2个CAN模块、1个 I2C模块，12
位的A/D转换器，通道数为 16路，35个可独立编程复

用的通用 I/O引脚，100引脚PZ封装。

1.2 无线传输模块

本研究选用无线传输模块nRF24L01。nRF24L01+
具有较宽的工作电压，可在 1.9 V~3.6 V变化，特别适

合采用纽扣电池供电。同时 nRF24L01+具有空闲模

式和关机模式，空闲能较好地实现节能，缩短芯片的

启动时间，关机模式下工作电流为 900 nA左右，配置

字的内容也会被保持在 nRF24L01+片内。nRF24L01
与 PT2262/2272相比，不需要编码和解码，程序简单；

与 nRF905相比，外围元件更少，不需要曼彻斯特编

码；与nRF401相比，价位更低［4］。

nRF24L01有4种工作模式：发送模式、接收模式、

待机模式、关机模式。这 4 种工作模式由 CE、
PRIM_RX register、PWR_UP register三者组合状态决

定，详情如表1所示。

表1 nRF24L01工作模式

Mode
RX mode
TX mode
TX mode

Standby-Ⅱ
Standby-Ⅰ

Power Down

PWR_UP
register

1
1
1

1
1

0

PRIM_RX
register

1
0
0

0
-

-

CE
1
1

1→0

1
0

-

FIFO state
-

Data in TX FIFO
Stays in TX mode until
packet transmission is
finished
TX FIFO empty
No ongoing packet
transmission
-

1.3 TMS320F2808与nRF24L01的硬件连接

TMS320F2808 的 SPISTE、SPICLK、SPISIMO、SPI⁃
SOMI 分别与 nRF24L01 的 CE、SCK、MISO、MOSI 相
连。nRF24L01的 IRQ、CSN只需与TMS320F2808的任

意 I/O口相连即可。TMS320F2808与 nRF24L01的连

接电路如图1所示［5-6］。

图1 F2808与nRF24L01连接电路图

1.4 电机驱动电路设计

本研究采用MAXON直流有刷电机作为测头的电

机，伺服电机的驱动电路均采用H桥的驱动拓扑，直流

伺服电机驱动电路如图2所示。H桥电路的4个桥臂

均采用具有高达 43 A连续驱动能力的功率MOSFET
芯片 IRFU3806，MOSFET的驱动采用具有独立上、下

桥臂驱动的高速MOSFET驱动芯片 IR2130［7］。IR2130
通过自举电路工作原理，使其既能驱动桥式电路中低

压测的功率器件，又能驱动高压侧的功率元件，因而在

电动机控制、伺服驱动、UPS电源等方面得到了广泛应

用。IR2130只需一个供电电源即可驱动H桥式逆变
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电路的 4个功率开关器件，IR2130具有电流放大和过

电流保护功能，同时关断 4路输出，自动产生上、下侧

驱动所必须的死区时间（2.5 μs），具有欠压锁定功能

并能及时关断 4路输出。DSP的EV事件管理器能产

生 2对全比较单元产生的死区可编程PWM信号，保证

PWM1 与 PWM2、PWM3 与 PWM4 互补，当 PWM1 与

PWM4为高电平，即PWM2与PWM3为低电平，此时Q1

与Q4 打开，Q2 与Q3 截止，电机正转，反之，电机反转［8］。

2 软件设计

上位机DSP程序主要包括初始化、无线发射、无

线接收、串口通信等部分；下位机DSP程序主要包括

初始化、无线发射、无线接收、PWM初始化、QEP初始

化、ADC初始化等部分［9］。

2.1 无线发射部分

本研究将接收机的地址和要发送的数据按时序

送入nRF24L01，设置CONFIG寄存器，使nRF24L01进
入发送模式，将CE置高10 μs以上，给射频前端供电，

将射频数据打包（加字头、CRC校验码），高速发射数

据包，发射完成，nRF24L01进入空闲状态。无线发射

程序流程图如图3所示。

2.2 无线接收部分

本研究设置接收地址和数据包大小，设置CON⁃
FIG寄存器，使 nRF24L01进入接收模式，将 CE置高

130 μs，使 nRF24L01进入等待状态，等待数据到来，

检验地址和 CRC校验码，nRF24L01将字头、地址和

CRC校验位移走，STATUS寄存器的RX_DR置位通知

DSP，DSP把数据从 nRF24L01读出，读完数据之后清

除标志位，nRF24L01进入下一个模式。无线接收程

序流程图如图4所示。

2.3 PWM初始化

PWM 驱动模块主要利用 F2808的 ePWM 通道：

ePWMxA和 ePWMxB。ePWM模块主要包含以下子模

块：时基子模块、计数器比较子模块、动作限定子模

块、死区生产子模块、PWM 输出断路器子模块、TZ
（Trip-Zone）子模块、时间触发子模块。本研究选取

ePWMxA的配置方式为双边对称操作的两组独立的

PWM输出方式。设置PWM信号的频率是 10 kHz，则
需要设置TBPRD时基周期寄存器的值为2 499。通过

改变计数比较寄存器的值，就可以生成任意占空比要

求的PWM信号，达到调速的目的［10］。有关设置如下：

void PWM_Init()
{
EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC=0;

图3 无线发送程序流程图

图4 无线接收程序流程图

图2 直流伺服电机驱动电路
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EDIS;
EPWM1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL=0x0;
EPWM1Regs.TBCTL.bit.PHSEN=0x0;
EPWM1Regs.TBPHS.all=0;
EPWM1Regs.TBPRD=2499;
EPWM1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE=0x0;
EPWM1Regs.TBCTR=0;
EPWM1Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV=0x0;
EPWM1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV=0x0;
EPWM1Regs.ETSEL.bit.INTSEL=0x1;
EPWM1Regs.ETSEL.bit.INTEN=1;
EPWM1Regs.ETPS.bit.INTPRD=0x2;
EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC=0;
EDIS;
}

2.4 QEP初始化

eQEP模块主要用于转速测量和转子位置定位，

广泛用于电机驱动控制下有位置传感器控制的方式

中。eQEP为正交脉冲模式的方向模式提供 2个输入

引脚 QEPA/XCLK、QEPB/XDIR和 1个零位脉冲输入

eQPI引脚。本研究选择正交脉冲模式，正交脉冲编码

器提供两个相位差 90o脉冲序列，脉冲序列的相位关

系由旋转轴的旋转方向和 eQEP脉冲确定［11-12］。eQEP
模块初始化寄存器的设置如下:

void QEP_Init(void)
{
EQep1Regs.QDECCTL.bit.QSRC=0;
EQep1Regs.QEPCTL.bit.FREE_SOFT=2;
EQep1Regs.QEPCTL.bit.PCRM=0;
EQep1Regs.QEPCTL.bit.UTE=1;
EQep1Regs.QEPCTL.bit.QCLM=1;
EQep1Regs.QPOSMAX=0xffffffff;
EQep1Regs.QEPCTL.bit.QPEN=1;
EQep1Regs.QCAPCTL.bit.UPPS=5;
EQep1Regs.QCAPCTL.bit.CCPS=7;
EQep1Regs.QCAPCTL.bit.CEN=1;
}

2.5 ADC初始化

F2808的ADC模块是一个12位分辨率的、具有流

水线结构的数模转换器,对精度要求不高的系统很适

合。本研究采用ADC的工作模式为16通道级联模式，

SEQ1和SEQ2级联成一个16状态的序列发生器SEQ。
对于每个序列发生器，当转换结束时，被选择采样的通

道值就会被保存到各个通道的结果寄存器中去。有关

设置如下：
void ADC_Init()
{
AdcRegs.ADCTRL1.all=0x4000;
AdcRegs.CALIBRATION.all=0;
AdcRegs.ADCTRL1=0x2782;
AdcRegs.MAXCONV.all=0x0000;
AdcRegs.CHSELSEQ1.all=0x0000;
AdcRegs.ADCTRL2|=0x5000;
AdcRegs.ADCTRL2.all=0x0500;
}

3 样机与测试结果

本研究设计的无线直流伺服驱动器的电路板如

图5所示。

图5 无线直流伺服电机驱动器

本研究利用CCS绘制的测头电机未经减速器情

况下转速为1 500 r/min的速度响应曲线如图6所示。

图6 电机速度检测曲线

上半部分：光电编码器用M法测速得到的速度曲线；下半
部分：利用捕获中断得到的速度曲线

由图6可知，M法测速较准确，波动小。本研究采

用光电编码器M法测速。
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4 结束语

本研究针对测头尾端的信号线比较多且电缆较

硬，设计了一种基于DSP和 nRF24L01的无线直流伺

服电机控制系统。笔者将无线直流伺服电机驱动器

放在测头内部，直流伺服电机的信号采用无线传输，

并采用直流伺服电机的电流控制模式，当测头三爪伸

出与被测孔紧密接触时，电流增大，达到预定值时驱

动器进入保护状态并及时关断4路输出。

经实验验证，测头三爪能平稳地伸出与收回，测

头电机运行平稳可靠，满足设计要求。

STM32F103ZET6通过矢量运算实现对电机的精确控

制并且具有专门用于电机控制的高级定时器（tim⁃
er3），计算能力超强。以 coretex-M为核心的处理器替

代单片机是顺应电子时代发展的潮流。本研究基于

STM32F103ZET6的开放式数控系统充分利用嵌入式

的可编程、易移植的特点，非常适合应用于开放式数

控实验平台的开发。通过开放式数控实验平台，高校

学生可充分发挥自己学到的软件编程及控制技术，更

好地了解数控系统的运作原理。
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