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摘要：采用TI公司的浮点式 TMS320VC33 DSP开发系统，用于静电悬浮转子微陀螺的悬浮控制试验。 

介绍了微陀螺控制系统的硬件结构和软件设计，搭建了Simulink控制系统模型，并利用劳斯判据在理论 

上推导了PID参数的选取范围。研究了不同频率的正弦激励信号对系统输出的影响；计算了其主要电 

气参数，并设计了微陀螺的开环、闭环和刚度性能指标。最后，给出了静电悬浮转子微陀螺系统初步的 

悬浮控制结果。 
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Research on the Analog Servo System of the Electr0statically Levitated 

M icro-Gyroscope Based on DSP 
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Abstract：TI’S floating—point type TMS320VC33 DSP development system is used for the suspending experi- 

ment of the electrostatically levitated micro—gyroscope．The hardware and software designing are described．A 

simulink model is set up，the selection of PID parameters is derived theoretically．The influence of different fre— 

quency sinusoidal excitation signal for the output of the system is discussed，and the electrostatical parameters 

are calculated．The performance of the micro—gyroscope about open—loop，closed—loop and stiffness are de— 

signed．Finally，the results of the initial suspension are given out． 
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静电悬浮微陀螺是一种利用静电力来悬浮并旋转 

微小扁平转子的 MEMS器件，根据悬浮微转子高速旋 

转产生的陀螺效应，借助力矩再平衡原理测量双输入 

轴角速度；同时利用悬浮微转子借助力平衡原理可测 

量线加速度。它集陀螺、加速度计多功能于一体，具有 

高精度，低功耗的优点，已经越来越受到人们的关 

注 。 

本文采用了TI公司的浮点 TMS320VC33 DSP开 

发系统，用于静电悬浮转子微陀螺系统的悬浮控制试 

验。借助 Matlab工具，设计了静电悬浮转子微陀螺的 

收稿 日期 ：2010—01—05 

基金项目：教育部博士点新教师基金(200802481026) 

作者简介：应法明(1985一)，男，浙江绍兴人 ，硕士研究生，主要 

研究方向为微惯性器件和系统；陈文元 (1944一)，男，教授 ，博 

士生导师，主要从事微惯性器件和 MEMS信息安全技术等方面 

的研究；张卫平(1971--)，男，教授 ，硕士生导师，从事微机 电系 

统 、精 密仪 器及其相 关技 术的研 究。 

控制系统模型，理论上推导了PID参数的选取范围，给 

试验过程中 PID参数的选取提供了理论依据。通过 

Matlab仿真，得出微陀螺低频抗干扰能力比较强，而对 

高频信号的抗干扰能力非常弱。试验结果表明本文设 

计的控制电路系统可以实现静电悬浮转子微陀螺的稳 

定悬浮。 

1 静电悬浮微陀螺硬件电路组成 

在本试验中，采用的核心元件主要是以 TI公司的 

浮点 TMS320VC33 DSP开发系统作为数字信号处理 

器。它具有 150MFLOPS的运算能力，可扩展 1 MB X 

32位的 RAM，适合大批量的数据处理，自带 256 K× 

32位 Flash存储器，可以用来存放程序和重要的数据。 

由于 VC33浮点 DSP处理芯片具有多达 32位输 

入，16位输出的结构特点，适合静电悬浮转子微陀螺 5 

路检测 的需求，而且其浮点运算功能相对于定点 

TMS320F28 1 2的 DSP处理器来说 ，其数据处理精度会 



· 60· 《测控技术}2010年第29卷第10期 

有很大的提高，这也足采用 VC33的主要缘由 。 

1：：：：：!! I 

图 1 静 电悬浮转于微陀螺 的控制系统框图 

1．1 TMS320VC33芯片的组成 

在 TMS320VC33 DSP开发系统中，采用的 CPU是 

TMS320VC33芯片，它是 TI公司推 出的 TMS320系列 

的第3代处理器的升级产品，是 32位浮点运算 DSP 

(0．18 tzm技术，144引脚 LQFP封装)，是目前国内外 

使用最为广泛的浮点 DSP芯片之一 。 

1．2 CY7C09449芯片的组成 

VC33PS系统中采用 CY7C09449作为连接器件， 

是一种 32位的 PCI接 口电路，与微机的标准 PCI连 

接，可作为主设备，用于实现DSP与 PC机之间的通信。 

CY7C09449PV芯片是由许多能在局部总线和PCI 

总线之间进行有效数据传输的共享资源构成的。在该 

芯片中主要应用的资源足能被 PCI总线和局部总线共 

用的 128 Kb的双口RAM，通过 CY7C09949PV芯片进 

行 DMA操作，最大可以同时传送 16 KB的数据。 

1．3 A／D电路——MAX125芯片 

VC33DSP系统的模拟输入部分采用的是4片 14 

位分辨率的MAX125芯片。它具有 A、B两组，4通路 

可以同时采样的模拟输入结构，该系统最多可以安装 

4组 MAXI25芯片，总共有 2组 l6路同时采样的模拟 

输入通道；输入电压为 一5～+5 V。每组 MAXI25的 

4输入通道的选择可以通过软件选择来实现。 

1．4 D／A电路——DAC7724芯片的原理 

D／A电路主要采用的是 DAC7724芯片：它具有 12 

位、4通道、同时输出的结构特点。DAC7724芯片输出 

电压的建立时间约为 10 s。4路 l6通道 D／A数据由 

各通道的锁存器分别锁存，再由统一的D／A输出命令 

同时输出。DAC7724自带输出复位功能，上电对 D／A 

复位口进行读操作，使4路 D／A输出全部置为0 V。复 

位操作只影响 D／A输出寄存器，不影响 D／A锁存器。 

2 静电悬浮微陀螺的软件设计 

对于 DSP控制器，需要对模拟控制器进行离散 

化，这样才能在实际电路中进行实时控制。在本试验 

中，选择双线性变换法作为模拟控制器的离散方法。 

双线性变换法的公式为 

s = 

式中， 为采样时问。 

因为控制器传递函数为 

Gc(s)= + +KfS (1) 

对式(1)中的 G (S)进行双线性变换得到下式 

( )= ( ) 

Ui( )：ui( 一1)+ (E( )+E(k一1)) (2) 

( )=一U ( 一1)+= (E( )一 ( 一1)) 

整个控制器的输出为 

( )= ，( )+ ( )+ur ) (3) 

采样周期 r，的选择也很重要，而对于静电陀螺微 

系统来说，要根据实际情况来确定，既要满足香农采样 

定理，也要保证控制系统的稳定性，在此设采样周期 

=0．1 ms，即采样频率为10 kHz。 

3 静电悬浮微陀螺的动力学方程 

由于静电微陀螺的转子没有进行真空封装，因此 

转子运动过程中会受到空气阻尼的影响。当加力电极 

上加预载电压 以后，由于静电力的作用将在系统中 

引入一个负刚度 。以转子 z向运动为例，转子动力 

学方程为 

m
生 +c

： 

dz
dt2 一Kzz= (4) m一  。= 一 耳J 

式中，m为转子质量；z为转子在 Z方向上发生的位 

移；c。为 z方向平动时空气的阻尼系数； 为z方向 

的静电刚度；Fz为作用在质量环上外力的z分量。 

式(4)经过拉普拉斯变换，得到加预载电压时转 

子的传递函数 

)= 南  
3．1 稳定性 

设位移检测环节的传递函数为 G (s)，加力电路 

放大环节的传递函数为 G。(s)，作用在转子上的扰动 

力为 F (s)，静电悬浮系统控制器的传递函数为 G 

( )，电压刚度系数为K。 

由图2可以得出悬浮系统的开环传递函数为 

G = = ㈤  

F．̂s、 

图2 静电悬浮控制系统原理图 

系统的闭环传递函数为 

G(s)= 一 ： 
z ( )一ms +c — +G (s)G

c(s)G (s)·Kvz 
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进行控制器设计时，可以把位移检测环节和加力 

电路放大环节分别简化成比例项 ，K。，这样系统的 

闭环传递函数简化为 

G(s) 一墨 一 笠 ! !! 
一 Z (s)一m +Cz5一 +G，(s) ·K (8) 

式中，PID校正器的传递函数为 
K 

G (s)= +÷ +Kds 

因为系统的特征方程 

m s3+0c+K K K K ： sz+tK K⋯K K 一K： s+KsK⋯K Kd=0 

根据劳斯判据，分析系统的稳定性，系统稳定的条 

件为 

·
c+ K KnK“K > o 

{ K—K +c —mKd> K c (9) 
[K
d > 0 

所 以 一 c 一 。。。0 (
10) 

【 >0 

令 K =10，Kd=0．1，得到 

>1．868 (11) 

从式(10)可以看出，当阻尼 C越大，参数 可以 

取更小的数值；参数 必须选择大于 0的常数，否则 

就会引起闭环系统不稳定；而从式(9)可以看出，参数 

、K、 的取值必须满足此方程，才能保证系统是稳定 

的，这给试验过程中PID参数的选取提供了理论依据。 

正 

3．2 静电悬浮微陀螺的电气参数 

静电悬浮微陀螺的主要电气参数如表 1所示。 

表1 静电悬浮微陀螺的电气参数 

物理量 参数值 

预载 电压 

位移检测环节比例系数 K 

加力放大环节比例系数 K 

位移刚度系数 

电压刚度系数 

20 V 

1．34 ×100V／m 

224．1 152N／m 

4．48× 10一 N／V 

3．3 静电悬浮陀螺的仿真结果 

选择 PID参数如下：K =20、K =20、 =0．0001， 

并利用 Matlab工具计算得到静电悬浮陀螺的开环、闭 

环、阶跃和刚度的性能指标，如表2所示。 

表2 静电悬浮微陀螺的性能指标 

指标名称 指标值 指标名称 指标值 

幅值裕度 G 20．6 dB 调整时间t 8．61 ms 

相位裕度 P 82．7(。) 超调量Mp 10％ 

闭环带宽 B 3．14×10 H 动刚度系数 ⋯ 66．8 dB 

闭环谐振频率 52．6 Hz 动刚度系数对应的频率 62．8 Hz 

4 不 同频率 的外界扰动对系统输 出的 

影响 

针对静电悬浮微陀螺系统的整体电路图，考察微 

陀螺在平衡位置附近的抗扰性，利用线性近似的方法， 

建立相应的Simulink等效模型，如图 3所示，研究不同 

频率的正弦激励信号输入对系统输出的影响。 

r、1 n  [— ] 『、；＼ 『 ：、L 1 1 I I口 I 
VI ＼j )／ r PID — 1 广'1 I L--J L 

设器 玄信号 1 

控制器 I — —J 

常数 

／ 到工 

、 ’ 空俺 

■ 

J一 口 

图3 静电悬浮转子微陀螺的 Simulink模型 

从图4中可以看出，当静电微陀螺系统的输入信 VC33 DSP板卡插入 PCI插槽，实现与Pc的通信 。 

号在 100 Hz以内的时候 ，输出信号能够完全跟上输入 

信号的变化；但是当输入信号的频率高于 500 Hz的时 

候，其输出波形已经完全不能跟上输入的波形了。即 

微陀螺低频抗干扰能力比较强，而对高频信号的抗干 

扰能力非常弱，所以仅仅适合于低频工作状态。 

6 试验结果 

将整个静电悬浮转子微陀螺的试验系统按照图5 

5 静电悬浮转子微陀螺试验系统 耋 

整个基于DSP的静电悬浮转子微陀螺的试验系 

统如图5所示，包括前置级 PCB板、仿真器、PCI卡 

(DSP板 )，其连接 关 系为前 置级 PCB板 连接 到 

VC33DSP，VC33 DSP经仿真器与 PC相连，并且将 (a) 10 Hz的正弦信号输入 (b) 100 Hz的正弦信号输入 



· 62· 《测控技术))201．0年第29卷第10期 

捌  

(e) 500 Hz的正弦信号输入 (d) 1000 Hz的正弦信号输入 

图4 不同频率的正弦信号激励下的输出结果 

真空腔 静电陀螺 多路信号 解调和 控制合成 DSP 
发生器 低通滤波 控制器 

图5 静电悬浮转子微陀螺的试验系统 

所示进行连接，并把静电微陀螺系统抽成真空以降低 

空气阻尼对它的影响。在本试验中，采用的控制算法 

是数字式PID控制方法，通过改变相应的 PID参数实 

现转子的稳定悬浮。 

在本试验中选取 =10、Ki=100、 =0，启动 

DSP系统以后，试验结果如图6所示。 

静电陀螺鼹控暴统 
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图6 转子位移的实时测控界面 

7 结束语 

仿真结果表明，静电悬浮转子微陀螺低频抗干扰 

能力比较强，而对高频信号的抗干扰能力非常弱，故微 

陀螺仅仅适合于低频工作状态。 

试验结果表明，利用 DSP开发板设计的控制电路 

系统，可以实现静电悬浮转子微陀螺的稳定悬浮。但 

是由于微陀螺悬浮过程中各轴之间存在一定的耦合现 

象，这对信号的检测和控制提出了更高的要求，同时这 

也是后续工作需要做的相应改进之处。 
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