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摘  要：为了满足工业生产中对发电机、中小型马达、机床转轴等旋转设备的转速控制和转速采集上的需求，本

文介绍一种基于51单片机和无线传输的直流电机调速测速系统的设计。以STC89C52单片机为主控芯片，利用PWM的

原理，通过按键对直流电机进行调速，速度可分高中低三档；采用槽形光耦传感器对直流电机的转动进行计数，并通过

主控芯片将采集到的计数值转化为直流电机的当前速度值；利用nRF24L01无线传输模块与串口通信技术将当前采集到

的速度值实时地发送给上位机并在上位机中显示出来。实验表明，此系统具有成本低，功耗低，可靠性高等优点，具有

一定的实用性。
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Abstract:To meet the needs of speed control and speed collection for rotating equipment such as generators,small and 
medium motors,rotating shafts,this paper introduces a design of DC motor speed control and measurement system based on 
51 micro-controller and wireless transmission.Taking STC89C52 micro-controller as the main control chip,following the 
principle of PWM,using the keys to control the DC motor speed,the speed can be divided into three sections:low,middle and 
high;Use trough optocoupler sensor to count DC motor rotations,and turn the collected data into the DC motor speed value 
by the main control chip.Use nRF24L01 wireless transmission module and serial communication technology to collect the 
current velocity and send it simultaneously to the host computer to be displayed.The experiment shows that the system has 
the advantages of low cost,low power consumption and high reliability as well as certain practicability.
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1   引言(Introduction)
如今，大量的产品是在自动化生产流水线上生产出来

的，使用自动化生产流水线就不可避免地需要使用大量的电

机，来对生产速度的快慢进行控制，因此，对于电机调速测

速的控制就显得尤为重要了。但是，有线传输测速系统存在

成本高、灵活性差、占用空间大等缺点，所以，为解决以上

问题，有线系统改为无线系统是一个很好的解决方案。目

前，在市面上的各种射频芯片中，一款由挪威Nordic公司生

产的nRF24L01无线收发射频芯片可以满足无线传输测速系统

的要求，它具有可靠性高、灵活性好、成本低等优点，现已

在市面上得到广泛地应用。本文所介绍的基于51单片机和无

线传输的直流电机调速测速系统设计，正是使用的这款无线

模块。

2   系统硬件设计(System hardware design)
2.1   系统整体设计思路

系统采用STC89C52单片机作为主控芯片，并由五大部分

电路组成，这五大部分电路分别是按键电路、直流电机驱动

电路、测速电路、显示电路和无线传输电路。驱动电路采用

L9110芯片设计，测速电路采用槽形光耦传感器设计，而无线

传输电路则采用nRF24L01无线收发射频芯片来设计。系统整
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体工作流程如图1所示。

 

图1 系统整体框架

Fig.1 System framework

2.2   直流电机调速原理及其电路设计

直流电机可以通过改变其两端电压大小来控制其速度，

电压越大转速越快，反之越慢，直流电机的速度调节可通过

PWM原理来实现。PWM中文全程叫脉冲宽度调制，即占空

比可调的脉冲波形，利用PWM实现直流电机调速的原理为：

给直流电机传送一定频率的脉冲信号，通过微控制器对此脉

冲信号的占空比进行控制，来间接控制直流电机两端的电

压，从而控制电机的转速，起到电机调速的功能。

本文所介绍的系统采用L9110芯片来搭建直流电机的驱

动电路，L9110是为控制和驱动电机设计的两通道推挽式功率

放大专用集成电路器件，将分立电路集成在单片IC之中，使

外围器件成本降低，整机可靠性提高，其各管脚定义与功能

如图2所示，输入输出管脚逻辑关系如表1所示。L9110被广泛

应用于玩具汽车电机驱动、脉冲电磁阀门驱动，步进电机驱

动和开关功率管等电路上。P1.5和P1.6都是51单片机的两个

I/O口，将这两个I/O口分别连接到L9110芯片的两个输入端

上，P1.5口恒定输出低电平，P1.6口则输出PWM信号，同时

在L9110芯片的输出端接上直流电机，这样就组成了一个直流

电机驱动电路。通过对单片机P1.6口输出的PWM信号进行控

制，即可实现直流电机调速。值得注意的是，在VCC与GND

之间需加一个4.7μF的电容，起电源电压滤波和防止电机抖

动的作用。

表1 L9110输入输出管脚逻辑关系

Tab.1 L9110 input output pin logic relation

INA INB OUTA OUTB

H L H L

L H L H

L L L L

H H L L

 

图2 L9110管脚定义与驱动电路

Fig.2 L9110 pin definition and driving circuit

2.3   直流电机测速原理及其电路设计

直流电机的测速是通过槽形光耦传感器来实现的，其电

路图如图3所示。槽形光耦传感器的工作原理为：槽两端分

别是光发射器和光接收器，当有物体从槽中通过时，光被遮

挡，光电开关便动作，输出一个开关控制信号，切断或接通

负载电流，从而完成一次控制动作。简而言之就是当无物体

遮挡时，传感器OUT端恒定输出高电平，而当有物体遮挡

时，OUT端输出低电平。

利用槽形光耦传感器的工作原理，可以把传感器OUT端

连接到STC89C52单片机的P3.4口。P3.4这个I/O口有两个功

能，一个是做普通的输入输出口用，另一个则是作为TO定时

器/计数器用，此处需要用到P3.4口的T0计数器功能。51单片

机当中有一个8位寄存器TMOD是用来控制定时器/计数器的

工作方式的,TMOD各位的定义如表2所示，D7-D4是用来控

制T1定时器/计数器的，D3-D1则是用来控制T0定时器/计数

器的。当 时，T0或T1为计数器模式，可记录低电平数

目，当 时，T0或T1为定时器模式。当T0处以计数器模

式时，计数值每满65536次，T0产生一次中断，计数值清零。

利用上述原理，可以很轻松的完成直流电机的测速工作。在

直流电机上安装上码盘，让码盘的位置放在槽形光耦传感器

的凹槽处，利用码盘上的过孔，每当直流电机转动并带动码

盘一起转动的时候，槽形光耦传感器会存在“导通”和“遮

挡”两种状态，此时在传感器的OUT端就会输出连续的由

高低电平组成的方波，T0在就会记录下方波中的低电平的数

目。利用STC89C52单片机，在规定的一段时间内，对T0记录

下的低电平数目进行换算：(低电平数目/码盘一圈的过孔数

目)/记录时间(秒)，即可得出当前直流电机的转速了。

表2 定时器/计数器工作方式寄存器TMOD

Tab.2  Timer/counter working mode register TMOD

位序号 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

位符号 GATE M1 M0 GATE M1 M0

 

图3 槽形光耦传感器电路

Fig.3 Circuit of groove optocoupler sensor

2.4   无线模块nRF24L01传输原理及其电路设计

本系统采用一款由挪威Nordic公司生产的nRF24L01无

线收发射频模块来传输直流电机速度值。该模块工作在2.4—

2.5GHz世界通用ISM频段，其无线收发芯片中含有频率发
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生器、增强型SchockBurstTM模式控制器、功率放大器、晶

体振荡器、调制器和解调器，输出功率、频道选择和协议设

置可以通过SPI接口进行设置。由于本系统采用的主控芯片

STC89C52RC中没有SPI接口，可使用普通I/O口来模拟SPI

接口进而对nRF24L01模块进行控制，如图4所示，CSN为

SPI片选信号口，SCK为SPI时钟口，MOSI为SPI的数据输入

口，MISO为SPI的数据输出口，通过STC89C52RC的P3.7、

P2.3、P2.0和P2.2这四个普通I/O口可以进行对SPI接口的

模拟，当然，选用STC89C52RC的其他I/O口也是可以模拟

的。nRF24L01有五种工作模式，分别是掉电模式、发射模

式、接收模式、等待模式1和等待模式2。可通过SPI接口配置

nRF24L01寄存器中的PWM_UP位和PRIM_RX位，以及控制

CE脚的电平高低来对其工作模式进行设置，如表3所示。本系

统只用到发送模式。

表3 nRF24L01的工作模式

Tab.3 The working mode of nRF24L01

PWR_UP PRIM_RX CE 工作模式

1 1 1 接收模式

1 0 1 发送模式

1 0 1变0 发送模式

1 - 0 等待模式1

1 0 1 等待模式2

0 - - 掉电模式

需要注意的是，nRF24L01支持的最大工作电压为3.6V，

而51单片机的工作电压为5V，因此不能直接将nRF24L01无线

模块的VCC端直接与51单片机的VCC相连，需要用过转换。

如图4所示，利用AMS1117-3.3V芯片可将5V转为3.3V，供

nRF24L01无线模块使用，在AMS1117-3.3V芯片的VIN端和

VOUT端加上100μF的电容起稳压和滤除杂波的作用。

 

图4 nRF24L01电路

Fig.4 nRF24L01 circuit

3   系统软件设计(System software design)
3.1   下位机程序设计

下位机程序可采用C语言或者汇编语言开发。但是相比于

汇编语言而言，用C语言开发可以拥有更高的开发效率，而且

C语言更接近于自然语言，方便阅读和后期维护，因此本系统

的下位机程序是采用C语言来开发的。

下位机程序的开发可以遵循分块编程的思想，即将每

个单独的模块或者功能单拎出来开发，最后在把它们整合在

一起组成一个完成的下位机程序。本系统有主要有LCD1602

显示模块、直流电机控制模块和nRF24L01无线传输模块

这三大模块，除此之外还用到一个51单片机内部的一个重

要资源——中断。因此下位机程序开发可分为四大部分：

LCD1602显示程序开发、直流电机控制程序开发、nRF24L01

无线传输程序开发和中断程序开发。

其中，定时器中断程序如下:

void T1_time(void) interrupt 3

{

 TR1=0;

 TH1=(65536-50000)/256;

 TL1=(65536-50000)%256;

 T1_num++;

 if(T1_num>=20)

 {

  speed_num=TL0;

  TH0=0;

  TL0=0;

  T1_num=0;

 }

 TR1=1;

}

3.2   上位机软件设计

上位机软件是采用VB程序开发的，使用Microsoft公司推

出的Visual Basic 6.0开发工具进行开发。要让下位机与上位

机进行通信，离不开一个重要的通信方式——串口通信。本

上位机软件的核心功能就是串口通信功能。

Visual Basic 6.0开发工具中有一个名为MSComm的控

件可以实现串口通信。MSComm控件中有几个比较重要的属

性，对这些属性进行设置可以控制数据的传输，属性如下：

(1)CommPort属性：设置并返回连接的串行端口号，

Windows系统将会利用该串口端口和外界进行通信。

(2)Settings属性：设置并返回数据传输速率、奇偶校验、

数据比特、停止比特参数。

(3)PortOpen属性：用于打开或者关闭端口。

(4)InBufferCount属性：返回输入缓冲区内的等待读取的

字节个数，可以通过该属性值为0来清除接收缓冲区。

(5)InputMode属性：设置为ComInputModeText或0即以

文本方式取回数据，设置为ComInputModeBinary或1即以二

进制方式取回数据。

4   实验验证(Experimental verification)
为上述系统设计的可靠性进行验证。给系统上电，调整

电机以中速转动，让其与PC保持30米左右间距，并在它们之

间放置遮挡物；同时，打开PC上位机与对应串口。此时可见

上位机的接收界面正实时接收显示由系统传送过来的当前电

       (下转第18页)
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