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Abstract：This thesis developss a visual control system for micro gyroscope with levitated rotor based on 

DSP．The system with Incremental PID control algorithm controller based on the development platform of 

VC33 DSP programs application codes about the peripheral chips of VC33 DSP．This system mainly in— 

cludes the following parts：A visual interface is programmed using VC+ +．Communication in PC and 

DSP is attained by programming application codes to develop PCI chip．Using the specific assembly lan— 

guage for VC3 3，input and output of data are achieved．Provided by the testing，Incremental assembly 

function can run effectively．It lays the foundation to complete the detection of levitation and rotation for 

the micromachined electrostatically suspended gyroscope． 
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基于 DSP的静电悬浮转子微陀螺测控系统 
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(上海交通大学 微纳科学技术研究院 薄膜与微细加工教育部重点实验室微米／纳米加工国防实验室，上海 200030) 

摘 要 ：开发了一种基于数字信号处理器(DSP)的静电悬浮转子微陀螺的可视化闭环测控系统。该系统是在 VC33DSP平 

台下，采用增量式PID算法控制器，对VC33DSP开发系统的外设A／D、D／A和PCI芯片进行编程应用。具体为使用VC++ 

编写可视化界面，对 PCI芯片编程实现 DSP与 PC之间通信，使用 VC33DSP汇编语言编程实现数据的输入输出。经编程测 

试，增量式汇编函数能够有效运行，为静电悬浮转子微陀螺的悬浮、旋转等检测控制实现奠定了一定的基础。 
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悬浮转子微陀螺是一种不同于振动微陀螺的能 

实现高精度多轴惯性测量的新型 MEMS陀螺。在 

惯性导航与制导、微机器人控制、汽车安全、虚拟现 

实等军民用领域应用前景广阔。悬浮转子式微陀螺 

可分为磁悬浮转子微陀螺和静电悬浮转子微陀螺。 

其中，磁悬浮转子微陀螺由于电磁发热，空气的粘滞 

转矩，薄铝转子侧向支承刚度低等问题影响转子转 

速的提高[1 ]。而静电悬浮转子微陀螺由于其具有 

低功耗、高精度、低温漂等特点，已经成为各研究单 

位的研究热点 j。 

由于静电悬浮微陀螺是差分电容结构[4]，检测 

陀螺角速度和线加速度被转化为检测相应的差动电 

容。同时，使用高频载波信号将陀螺信号输出，经过 

前置放大、带通滤波、同步解调和低通滤波来实现对 

陀螺信号的解调输出。但是，使用模拟电路的方法 

进行滤波处理需要提供同频的参考信号用于解调， 

以及在滤波和反馈控制中都需要使用运算放大器等 

模拟器件，从而容易造成频率误差和相位误差[5]，影 

响了静电悬浮转子微陀螺检测精度和控制精度的提 

高。随着数字信号处理技术的发展和 DSP芯片性 
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能的提高，可以使用DSP芯片来实现滤波和反馈控 

制L6J。本文将使用 TMS320VC33PS DPS(以下简 

称 VC33)开发系统来开发基于 DSP的静电悬浮转 

子微陀螺的滤波检测和 PID反馈控制系统，以充分 

利用数字处理技术来提高静电悬浮转子微陀螺的检 

测精度和控制精度。 

1 数字检测控制系统的原理及组成 

根据 DSP处理能力以及静电悬浮转子微陀螺 

的特点采用数字无限脉冲滤波算法(IIR)和增量式 

PID数字控制算法。 

1．1 系统原理组成 

图 l是静电悬浮转子微陀螺闭环测控系统工作 

原理图。数字检测控制系统主要包括：经陀螺信号 

调制的载波信号、A／D采集、DSP中进行滤波和 

PID控 制 的 数 字 信 号 处 理、使 用 PCI芯 片 

CY7C09449PV将 DSP与 PC机进行通信、将经 

DSP处理过的数据通过 D／A通道实时输出。 

图 1 静电悬浮转子微陀螺闭环测控系统原理框图 

1．2 IIR数字低通滤波器原理 
一 个 N阶IIR系统的传递函数可表示为： 

M  

∑ z 
H ( )一 

1+∑口 一 
k一 1 

其差分方程为： 

．y( )一 bkx(，2一 是)一 aky(n一 是) (2) 

设计一个 IIR数字低通滤波器就是设置一组 

a 、bk参数使得低频信号能够被提取出来。在这里 

选择切比雪夫 I型(Chebyshev-I)滤波器来设计低 

通滤波器。 

图2是用 Matlab仿真的方法获取～组 口 ，b 。 

假设模拟信号的采样频率为100 kHz，输入信号频 

率为10 kHz和50 Hz；3阶切比雪夫I型低通滤波 

器的截止频率为∞ 一100 Hz，通带纹波为R 一0．1 

dB，通过所设计的滤波器将原始信号中的10 kHz 

的正弦信号滤掉，留下频率为50 Hz的信号，达到滤 

波效果。使用的切比雪夫函数： 

Eb1，a1]=CHEBY1(3，0．1，COrd) 

所得滤波参数为： 

b=E5．04815~008 1．51444~007 

1．51444e007 5．04815~008] 

a=E1．oo．000e-4-000--2．98779e+000 

2．975687e+000--9．878921~001] 

(a) 时域滤波前 

(b) 频域滤波前 

(C) 时域滤波后 

(d) 频域滤 波后 

图2 切 比雪夫 I型滤波前后分别在时域与频域比较 
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1．3 数字增量式 PID控制原理 

图 3为 PID控制的原理图。 

图 3 PID控制器的原理框图 

对于静电悬浮转子式微陀螺，，．(￡)为转子处于 

转动平衡位置时相对应的电压，c(￡)为陀螺的实际 

检测到的电压值， (￡)是输入控制器的偏差信号， 

“( )是控制器输出的控制量，则 PID控制算式如式 

(3)： 

===Kpe+瓢 d冲K de (3) 
K 是比例系数，起比例调整作用。Ti是积分时 

间常数，它决定了积分作用的强弱。 是微分时间 

常数，它决定了微分作用的强弱。 

PID控制的离散形式[7]： 

“(志)：：：KP )+ 奎 )+Kp 
(4) 

其中 Ts为采样周期。对于增量式 PID控制算式， 

DSP只输出控制量 (忌)的增量 (点)． 

“(忌一1)一Kpe(点一1)+ 萎P( )+ 

K 丁d 二  (5) 

所以增量式 PID控制算式为： 

(足)===“(是)一“(志一1)一K (志)--e(k一1)]+ 

)+K~Ta—e(k)--2e(k--1)+ e(k--2)
一  

(KP+K +K )P(忌)+(一KD一2K )P(忌一1)+ 

Kde(k一2) (6) 

令式中的系数为： 

A ===(K。+Ki+Kd) 

一 B 一一 (K。+ 2Kd) (7) 

C — Kd 

则可表示为： 

』 _A 
1 (志)一 一1)1-i

--  B ~ e

， 

e(k--2)(8)

u(k 

增量式 PID控制只输出增量，减少了DSP误操 

作时对控制系统的影响，而且不会产生积分失控。 

2 测控试验系统 

2．1 软硬件系统 

CC_8](Code Composer)开发软件是 TI推出的 

用于开发其 DSP芯片的集成开发环境，它集编辑、 

编译、链接、软件仿真、硬件仿真等功能于一体，极大 

地方便了 DsP程序的设计和开发。 

DSP开发系统是 TI推出的 TMS320VC33处 

理器。它具有 150MFLOPS的运算能力，可扩展 

1M·32bit的RAM，适合大批量的数据处理，自带 

256k·32bit FLASH存储器，可以存放程序与重要 

的数据。另外，VC33浮点 DSP处理芯片的多达 

32bit输入，16bit输出，适合静电悬浮转子微陀螺的 

检测的需求，而且其浮点运算功能相对于定点 

TMS320F2812，数据处理的精度会有很大的提高。 

在该实验系统中使用到的外设主要有 A／D芯 

片、PCI芯片和 D／A芯片。A／D芯片主要用于将外 

部的模拟信号转换为数字信号，用于VC33处理器 

对数据进行数字信号处理。PCI芯片主要用于DSP 

和PC机之间的通信，是该实验系统的核心所在，通 

过PCI芯片能够实现上位机 PC对下位机 VC33的 

控制。D／A芯片是将处理好的数字信号转换为模 

拟信号用于后续的输出使用。我们分别采用 4片 

MAX125 A／D 芯 片、DAC7724 D／A 芯 片、 

CY7C09449PV[叼3个 PCI芯片来实现系统的信号 

转换和通信。 

2．2 系统试验图 

整个基于 DSP的静电悬浮转子微陀螺的试验 

系统如图 4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，VC33DSP经仿真器与 PC相连，并且将 

VC33DSP板卡插入PCI插槽，实现与PC通信。 

图4 测控 系统连接图 

3 编程测试 

图5显示了整个测控系统软件编程的流程 

图 ]。整个程序的运行是由上位机 PC控制的，主 

要为在上位机的 VC++程序中向 DSP发送开启 

A／D采集指令、PID启动和参数数据、A／D采集中 

止、测试 PCI运行指令、测试 SRAM运行指令、DSP 
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复位指令等来控制程序的运行，并能在上位机中根 

据需要实时的显示下位机的运行情况。在硬件上上 

位 PC机与 DSP通过 CY7C09449PCI芯片来进行 

桥接。 

图 5 系统软件流程图 

图6给出了测试 PCI运行正常时的结果显示， 

图 7是上位机工作的可视化界面。 

图 6 PCI测试结果 

a I ■ 鼬 ● t 

日 厂  ==| 
_ I’ — 一  

骱 删 — 一
— _!竺苎_J 

■ ’叫 t■ 

图7 上位机 PC可视化工作界面 

4 实验结果 

信号通过A／D采集，经PCI芯片进入PC机中 

显示为图8，信号源频率为 500 Hz。然后进行 PID 

处理，PID的参数分别为比例系数为1，积分系数为 

0．1，微分系数为 0．01。由于从上位机 PC向下位机 

传递浮点数未能实现，故先将参数放大 1000倍，而 

后在DSP程序中再除以1000，实现浮点参数传递。 

在电脑可视化界面中输入 PID的各参数，图 9为 

PID处理后的结果显示。 

” ∞ - ∞ ¨ ∞ 蕾． ■ ¨ ∞ 

D 瞎 口 } ● t 母 

、 ／̂＼ ／̂＼ ／̂＼ ／̂＼ 八  
＼／ V ＼／ V ＼／ 、 

■●_ ，m m ■ ¨  

图8 在 PC中显示的由A／D采集的数据 

苫： 警 l“一 “ 

■■■■-删FI■ n皿l雹：q{ 

(a) 放大 1000倍的稳态结果 

辨 郇 _ ∞ 琦 ∞ n 赫 懈 城 ■ 删  

0 尊 口 辩 ● t 孵 r 

■■●■，曲 lI H ∞ 

(b) 正常情况下的稳态结果 

图 9 PID处理 结果 

PID处理后，很快达到稳态结果。可见，增量式 

汇编函数能够有效的运行，不过为了获取更好的效 

果，还需要对 PID参数进行更好的调试。 

5 结论 

经过编程控制实验表明，PID控制器的参数可 

以便捷地修改，且能实时地掌握控制器的效果，从而 

通过不断调试获得更好的结果。可视化的控制的优 

点在于能及时掌握控制效果，并根据需要及时调整 

控制参数。无论对于信号检测还是闭环控制，通过 



 


