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轴箱与发动机之间进行了完全绝缘性密封。其生产T艺为，

先铸铝合金内衬，而后在铝卜铸造镁合金外壳。这种复合曲

轴箱由拥有全球最大的压铸机企业生产，位于德国兰蘧特

(1andshut)压铸中心。压铸模重60吨，铸造完铝合金内壳

后，关闭模，第二步是立即射注约700摄氏度的镁熔体，射注

时间仅为l／600s，压力约为1000bar，于是铝内壳与镁合金外

壳在约400吨的外力作用下紧紧地熔接为一体。镁合金在16

左右时间内凝固完毕，再过26由机器人取出铸件，随即交付

热处理与机械加工。

该公司还计划在今后二年内开拓这种镁合金在汽车中的

应用。

四．成本策略

在工艺成本方面，铸造镁合金相较于传统材料，其科研

成本、生产成本较高。但是，其较铝合金更为优秀的减重性

以及比强度，使其在当前汽车市场具有广阔的发展前景。

首先，当前国际油价持续卜升，汽车轻量化更加有利

于节省燃油消耗，减少废气排放。镁合金在汽车工业的应

用，虽然目前提升了单车的生产成本，但从长远看，最终

将为用户节省大量的燃料费用。其次，镁合金的使用打破

了传统汽车以铝合金材料为主带来的减重瓶颈，进一步从

材料方面提升了车辆性能，从而使汽车生产厂商在高端产

品领域具有更强的竞争力，获得更传的经济效益。最后，

中国是镁的丰要生产国，国内材料研究和汽车制造企业在

该合金的研究与生产中具一定的地域成本优势，可以节省

相当的科研与生产成本。
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基于凌F[1 6 1A板单片机的多路舵机平滑控制
文／刘惠强

摘 要：本文给出了一种新颖高效的多路舵机控制方法并给出了在此方法下实现平滑控制舵机转动的思路。该

方法通过建立一个用以存放舵机角度的数组使产生pwm波的程序只占用极少的处理器时间。
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产生多路电机J)WM波的方法很多，但在产生PWM的同时

能播放语音的并不多，主要是因为市面．E具有语音播放功能的

单片机并不多。而在产生PWM波的同时播放语音对中断中的

CPU周期的分配有较大要求，而本文的方法正是提供了一种这

样的思路。

一．舵机的控制方法

舵机是一种位置伺服的驱动器。标准的舵机有3条引出线，

它们分别是电源线，地线及控制线。—般在电源线与地线间加

4—7．2V的电压，应注意给舵机供电的电源要能提供足够的功

率。控制线接控制信号，它是一个周期性的方波脉冲信号，周

期—般为20ms，脉冲宽度在0．5rn囝12．5m!、之间，分别对应0度

一180度，则舵机的角度与脉冲宽度的关系为：角度数=(脉冲宽

度-O．5)．180／200，这里要注意所加电源电压与脉冲信号的高电

平值不能相差太多，最好不要超过lv，否则会出现舵机反应迟

钝的现象；舵机在运行过程中要从电源吸纳较大的电流，若舵机

与单片机控制器共用一个电源，则舵机会对单片机产生较大的干

扰，可以通过光耦隔离的方法来解决。

二．凌阳61板简介

凌阳6l板是高速16位单片机，主要特点是有功能强大的16

位乘法器和l研盘加法器，具有较强的DsP处理利吾音处理功能。

因此，它能在—些需要—边产生控制舱／0qBtJPWM波—边播放语

音的场合有较好的优势。凌阳6l板有2个I／o口，32个输入输出

引脚，因此最多可以控制32路电机，但由于B口引脚具有特殊功

能，—般不采用。6l板默认的最高频率为49．152MHz，但将晶振

提高至40kHz后发现，其町以工作在：E60MI-Iz。

三，舵机控制软件的设计

由于凌阳6l板没有按位置位复位的指令，因此若按其他文献

中通过MSC51单片机产生PWM波的方法在61板中使用时会多出

很多的用于实现相关fi)=置位复位功能的指令，从而大大地浪费了

单片机时间，使同时播放语音及控制舵机不可能实现。这里介绍

一种通过凌阳6l板控制16路舵机的方法，该方法中产出PWM波

的代码在中断中完成，但由于执行整个中断服务子程序的时间较

短，因此能有足够的时间使单片机处理其他事情，如播放语音。

该方法通过建立一个表来保存控制舵机的PWM信号的相关信

息，每次进入中断服务程序后，只需简单地读取表中的元素并送

出I／o口即可产出PWM波，这样可以大大减少中断服务程序中的

代码长度。由于凌阳单片凯为16f靛单片机，因此表中的每一项都

有16位，每位代表一个输出PWM波的引脚， “l”代表高电平，

“0”代表低电平。表中的每个元素代表0．5ms至2．删2nnS之
间的一个定时周期内的相应引脚的电平值。因此表的长度反映舵

机的控制精度，表毯大，则精度越小。若表长为180，则表中每

个元素代表l度，即控制精度为1度，设其中元素中的第O位的前
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60个为“1”，其余为“o竹，则代表第嘴苦舵机为60度。应注意

表中的每个元素的值必然比其前面的元素值小。

采用凌阳61板中fl'ffFimer22洲f器，定时周期为10us，代表l
度，因此一个脉冲周期包含有20004"翩f周期，0．5rm为第50％
周期，2．5ms为每250个周期。设采用60MHz的时钟频率，每条指

令的需要3个时钟周期，则指令周期为50ns，一个中断内可以执

行200条指令，绰绰有余。定义一个计数变量，当其小于等Fso

时，向所有引脚输出高电平；当其大干50il,干25时，读取表中
相应元素并送出；当大于250时，输出低电平；当等于2000时，

令计数变量恢复为0。这样可使每次进入中断程序执行的指令数

仅仅为20条左右，大大节省了处理器时间，更可使控制精度提高

至O．2度甚至0．1度。中断服务程序流程图如下：

开始

返回

警
表指针加1

等于20ms?
Y

图1

四、舵机控制的平滑处理

在控N#L器人动作时，特别是走路时，若直接改变舵机的角

度而不经过平滑处理，由于舵机的反应时间在2ms以内，这样会

使机器人由于舵机运动过快而失去平衡甚至倒下，因此需要控制

舵机的转动速度并且尽量使其平滑。

当一帧的时间和在此时间内某个舵机转动的角度确定后舵机

在这一帧内的转速就确定下来，达两个参数应由机器人动作的制

定者来确定，我们的任务是如何使舵机在这一帧的时间内平滑地

由原角度转到目标角度。—般用细分的方法来实现，即把一帧的

时间分成若干个时I’日】片，每个时间片只转动一个小角度。

但是，上面的舵机控制程序的一个主要缺点是当某舵机需
要转动ni度时需要更新表中ni个元素的值，要改变16+舵机的

度数最少则要进行l酗ni次操作，加上比较操作及对自定义变

量赋值操作所需的大量指令时间，在需要改变的度数较大时，

所花费的时间将会影响Npwm波的波形，本人通过实验发现，

这样会使本来稳定的pwm波的输出波形的占空比会突然增大再

回复正常。即使每次只改变一个小的角度，也会几乎用尽处理

器的时间，因此，应该采取分开改变舵机度数的方法。下面讲

述一下思路。这里要用到两个时基中断，分别是频率为128Hz

的IRQ6和1024Hz的IRQ4。其中若干个IRQ6的时间为一帧的

时间，这里一帧的时间应大干20个1／128s，在每帧的最后164"

瓜Q6中断到来时，每次中断将强迫使一个舵机转到该帧的刚昧

度数并藿新对相关变量赋值；而每个取Q4中断的到来都会改变

一个舵机的一个小角度。这里定义几个变骨=及数组：cnt6：瓜Q6

的计数变量。Mo_toNum：用于IRQ4中，指出要改变角度的当前

舵机。ChgAng[16】：每个服Q4中断到达后相应舵机改变的一个

小角度值。

程序流程图分别如图2和图3。

IRQ4中只简单的改变相应舵机的一个小角度数，这个小角

度数在IRQ6中设置。若相应的舵机任该帧中不需要改变角度，

则直接返I口1。由于一帧的动作中一般只有小于一半的舵机需要改

变角度，因此加卜这个判断可以节省不少时间。

IRQ6中需要将所有舱帆转到该帧的目标角度，这只是预

防措施，防止舵机在一帧内的时I'丑J内IRQ4不能将舵机改变至

该帧的目标角度。Cn恤等于0，代表该帧结束，这里的重置相

关变最的值包括根据下一帧的时问荤置Cnt6，设置IRQ4中的

ChgAngIl6擞组以及用于其他场合的一些变量。

这里有两点需要注意：—是在瓜嘶中设定ChgAngll6】的值
时，若直接用一帧时1．日J内要改变的角度值除以一帧内改变小角度

的次数，由于每次改变的角度是一个整数值，因此除后会直接省

略小数部分，若小数部分较大，这样在一帧时间到后，舵机此时

的角度值与目标值仍会有一个较大的差值，这样，在【RQ6中强

制将该舵机改变至H标角度时，在波形上会有明显的跳变，在机

器人的动作E会显得疆硬，也就是说不能达到平滑的月的。解决

的方法是根据该帧时间的长度即一帧内改变小角度的次数在除前

先乘一个因子，使·帧时间到后舵机的角度值与目标值的差值减

少到每次的改变的小角度数的3倍内。二是若ChgAng[16】中存在0

值而该舵|柳在该帧中需要改变角度，即一帧时间内要改变的角度

值小于一帧内改变小角度的次数，使除后为一小数，省略后便是

0T。解决的方法是定义一个数组，其值为一帧内改变小角度的

次数除以一帧时间到后舵机的角度值，即要经过多少个IRQ4中

断后才改变一度，在IRQ4里，减少该数组中的相应元素的值，

若该值为0N相应舵机减少一度。这里也要注意上面的第一个注

意点，可以同样用上面乘以一个因子的方法来解决。本文的特点

是用于产生pwm波中断程序的高效性，即产生pwm波的程序只

占用很少的处理器时间，并且实现了舵机的平滑控制，该方法尤

其适用于没有按位置位复位指令的单片机。当然在其他单片机中

依然适用。通过增加存放舵机角度的数组的数目可以控制更多的

电机。但是，舵机的平滑控制程序有待进一步的改进。
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路PWM信号实现自控与遥控的切换,并利用串行口与上位机通讯.系统具有成本低廉、安全可靠、实现容易的特点,飞行控制系统的一部分在飞行器多次试

飞后,证明是安全实用的.

8.期刊论文 王志远.闫建国.孙倩.WANG Zhi-yuan.YAN Jian-guo.SUN Qian 基于PIC单片机的舵机控制系统设计 -
微特电机2008,36(10)
    以高性能无人机舵机伺服控制系统的研制为背景,介绍了一种基于PIC单片机的高精度伺服控制系统.以PIC单片机为控制芯片产生PWM信号,控制功率

驱动电路,驱动直流电动机,实现伺服控制系统.软件采用位置、速度和电流三闭环控制算法,利用模糊控制算法对位置环的PID参数进行实时调整,同时在

速度环与电流环中使用积分分离的PI控制算法.实验结果表明,系统具有强抗干扰、响应速度快、可靠性高等特点.

9.期刊论文 朱小娟.江兴盟.ZHU Xiao-juan.JIANG Xing-meng 利用LPC213X/214X系列单片机的PWM功能实现对舵机

的控制 -济源职业技术学院学报2007,6(3)
    在PHILIPS的ARM7系列单片机中,利用其PWM功能实现对舵机的控制.重点介绍舵6的工作原理及实现控制的硬件电路设计和软件编程方法.

10.期刊论文 王灿.马瑞卿.李玲娟.徐刚.WANG Can.MA Rui-qing.LI Ling-juan.XU Gang 基于单片机的舵机用无刷
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直流电动机控制器设计 -微特电机2008,36(12)

    提出了一种以单片机为核心的舵机用双余度稀土永磁无刷直流电动机控制器的设计方案,详细介绍了控制器的硬件组成、软件设计及工作原理,并讨

论了PWM调速控制方式、单片机控制、CPLD逻辑信号综合及电流截止负反馈电路的具体应用.经实验测试表明,该控制器功能齐全,结构紧凑,且硬件成本低

,工作可靠性高,有较好的实用性.
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