
第 １１ 卷　 第 ５ 期

Ｖｏｌ．１１ Ｎｏ．５ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２１ 年 ５ 月

　 Ｍａｙ ２０２１

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２１）０５－０１１１－０４ 中图分类号： Ｕ２７０．３５ 文献标志码： Ａ

斥力式混合磁悬浮体的控制系统设计

陈嘉淏， 李冰林， 高　 峰

（南京林业大学 汽车与交通工程学院， 南京 ２１００３７）

摘　 要： 磁悬浮技术可以满足各种机械高速、无接触运转，在交通、国防、工业领域有较大的应用前景。 本文针对斥力式混合

磁悬浮体的位置控制系统，设计了霍尔传感电路对悬浮体的位置进行检测；设计了 ＰＩＤ 控制器程序对其进行控制。 为了获得

系统运行参数，设计了上位机监测软件，使传感器检测参数通过串口通信接口传到上位机，实现对永磁悬浮体的位置监测，最
后通过实验验证了该设计的可行性。
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０　 引　 言

随着中国经济的快速发展，特别是工业化的进

程，各种驱动装置对其体积、成本、环境污染等要求

越来越高，混合磁悬浮技术采用电磁和永磁混合驱

动，可以减小装置体积、实现悬浮位置可控，具有无

摩擦、噪音低，能高速运转等特性［１］。 在中国制药、
工业、食品、国防等众多行业和领域有着广阔的应用

空间和市场前景［２］。 在各类磁悬浮控制装置中，需
使控制对象的悬浮位置可控，同时为了满足实际需

求，精度和稳定性控制显得十分重要［３］。 同时在开

发磁悬浮系统控制平台与台架试验过程中，实时对

其参数进行监测，有利于系统调试以及直观地观测

到系统运行的效果和稳定性［４］。
本文以斥力式混合磁悬浮系统为设计对象，通

过设计霍尔传感电路来检测悬浮体的移动，采用四

象限 Ｈ 桥驱动电路实现对电磁线圈的驱动，采用

ＰＩＤ 控制器实现对悬浮体的悬浮位置的稳定性控

制。 设计上位机软件对磁悬浮体运行系统的状态和

控制参数进行监测，实时地获取磁悬浮体的位置和

控制电流参数值，获得磁悬浮体的实时运行状态，为
其控制提供保证。

１　 混合磁悬浮体的控制系统结构

斥力式混合磁悬浮系统结构如图 １ 所示。 系统

外圈为永磁环，永磁环内圈均布 ４ 个电磁线圈，还包

含圆柱永磁悬浮体和检测 ３ 个方向位移大小的霍尔

传感器。 当悬浮体处于中心时，永磁环给悬浮体提

供偏置磁场，在轴向产生推力的同时，在径向会对悬

浮体四周产生一个向心推力，由于这个推力在悬浮

体四周均匀产生，使悬浮体在径向所受的力基本抵

消达到平衡［５］。 当悬浮体偏离其平衡位置时，由永

磁环所提供的磁场平衡被打破，此时通过 Ｘ、Ｙ 方向

的霍尔传感器检测磁悬浮体的位置偏移信息，并由

控制器采集，输出 ＰＷＭ 信号，通过驱动电路使 ４ 个

电磁线圈流过电流，产生磁通，给系统提供一个附加

磁场，使其产生附加径向力对悬浮体的位移进行修

正，使得悬浮体重新回到平衡位置。
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图 １　 混合磁悬浮系统结构组成

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 控制系统主要组成包括：ＭＣＵ 单元、串口通信

电路、电磁线圈、霍尔传感电路、电流采集电路，线圈

驱动电路，系统控制原理如图 ２ 所示。 ＭＣＵ 为控制

系统核心，实现对数据采集分析，对系统进行控制。
ＭＣＵ 通过给驱动电路发送 ＰＷＭ 信号，使电磁线圈

产生电流和磁场，这种磁场力会作用到悬浮磁体，产
生的位移由霍尔传感器检测，送回给 ＭＣＵ 单元，同
时电流采样电路对流经线圈的电流进行采样，便于

后续对其参数进行监控。串口模块将ＭＣＵ采集到

的信息发送给上位机，实现对系统状态参数的监测，
获得磁悬浮体的运行状态。

驱动电路

电磁线圈

MCU控制器

悬浮磁体

电流采样

上位机

串口

霍尔传感器

图 ２　 混合磁悬浮系统控制原理框图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈｙｂｒｉｄ Ｍａｇｌｅｖ Ｓｙｓｔｅｍ

２　 系统的硬件设计

系统硬件电路组成部分主要包括：
２．１　 ＭＣＵ 控制器最小系统

ＭＣＵ 控制器最小系统包含供电电路、时钟电路

和复位电路。 本文选用 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２ 处理器，指
令代码与 ８０５１ 相兼容，但速度比 ８０５１ 要快 ８ ～ １２
倍，工作频率可达 ３５ ＭＨｚ。 片上集成有 ＥＥＰＲＯＭ、
ＲＡＭ 存储器，内有 ８ 路 １０ 位模数转换器，有 ＳＰＩ 接
口、双串口，集成度高，ＩＳＰ（在系统可编程）。 处理

器工作电压为 ５．５ Ｖ～３．３ Ｖ。 ＭＣＵ 最小系统电路如

图 ３ 所示。
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图 ３　 ＭＣＵ 最小系统电路

Ｆｉｇ． ３　 ＭＣＵ ｓｙｓｔｅｍ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．２　 线圈驱动和电流采集电路

Ｈ 桥电路可以实现四象限驱动，能对电磁线圈

进行驱动。 Ｌ２９８Ｎ 芯片包含 ２ 个 Ｈ 桥，每个桥可提

供 ２ Ａ 的电流，供电电压可达 ４８ Ｖ，逻辑电路接受

５ Ｖ的 ＴＴＬ 电平。 为了检测各 Ｈ 桥的驱动电流大

小，采用 Ｒ２０、Ｒ２１ ２ 个采样电阻对其采样，信号经调
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理后送入控制器的 Ａ ／ Ｄ 采集通道，完成对控制电流

的采集，具体电路设计如图 ４ 所示。
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图 ４　 电磁线圈驱动电路

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｉｌ ｄｒｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．３　 串口通信电路

串口通信电路实现磁悬浮控制器与上位机之间

的通信，把控制器所检测到的控制参数传送给上位

机，实现对系统参数的监测。 串口通信电路如图 ５
所示，采用的是 ＭＡＸ２３２ 芯片。

1
6
2
7
3
8
4
9
5

11

10

J1

T1

R1

GND

VCC
0.1uF

C7

VCC

2
16

14
7

13
8

6

VDD
VCC

T1OUT
T2OUT

R1IN
R2IN

VEE

C1+
C1-
C2+
C2-

T1IN
T2IN
R1OUT
R2OUT

GND
MAX232ACSE 104

C6

DConnector9

GND

U2
1
3
4
5

0.1uF
C9

C8

TX1

RX1

11
10

12
9

15

0.1uF

图 ５　 串口通信电路图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

３　 系统的软件设计

系统软件包含 ２ 部分，一部分为下位机混合磁

悬浮控制系统的软件设计，主要完成对系统信号采

集处理和输出控制；另一部分为上位机监测软件的

设计，主要实现对系统运行状态参数的观测。
３．１　 下位机控制系统主程序

系统控制主程序流程如图 ６ 所示。 系统初始化

主要完成对各输入输出接口、定时器等的初始化操

作，同时给定悬浮位置参考值；读入霍尔传感器采集

的位置信息，通过与设定值相比，根据对比偏差判断

是否需要进行 ＰＩＤ 调节，如有需要，则补偿调节量，
然后统一经过 ＰＷＭ 计算及 ＰＷＭ 信号输出之后，电
磁线圈获得电流，产生磁场使得悬浮体修正其位置，
再次采集更新后的位置信号，对比是否达到需求位

置，循环比较直至磁悬浮体达到所设定的位置，然后

把位置信息和检测到的电流信息通过串口通信发送

给上位机。
３．２　 上位机软件监测系统

上位机软件的主要功能是磁悬浮体电控单元采

集系统中控制悬浮线圈的电流大小和位移传感器的

位移信息，通过串口通信把数据传送至 ＰＣ 机， 这些

数据信息包括磁悬浮 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向的位置信息，Ｘ、Ｙ
方向 Ｈ 电桥的控制电流信息，表征磁悬浮体的控制

状态。 同时，该软件具有实现参数显示以及数据的

保存等功能。 软件功能包括 ２ 大部分：监测模块、控
制模块，如图 ７ 所示。
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获取电流信息

是否达到设计值？

读霍尔传感器数据

PWM输出

计算PWM

PID调节

位置调节？

读入霍尔传感器数据

系统初始化，
给定悬浮位置

开始

是

否

否
是

图 ６　 控制主程序流程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｇｒａｍ
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图 ７　 上位机软件结构图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｏｓｔ ｃｏｍｐｕｔｅｒ

　 　 （１）监测模块包括：数据保存、数据保存路径更

改、参数显示、曲线显示。 主要是显示系统的参数如

悬浮体的位置、控制电流大小等，并对故障代码进行

保存。
（２）控制模块包括：通信连接、暂停监测、关闭

系统。 主要是对系统进行通信的连接、或者暂停、系
统关闭等操作。

软件获取的参数信息来自磁悬浮体电控采集单

元串行通信接口，采用 ＲＳ２３２ 通讯协议，其通信协

议格式：
（１）帧格式：采用通用 ＲＳ２３２ ＵＡＲＴ 信号，每一

个数据帧包含 １０ ｂｉｔ，具体格式为：
ｂｉｔ ｂｉｔ　 ｂｉｔ ｂｉｔ　 ｂｉｔ ｂｉｔ ｂｉｔ　 ｂｉｔ　 ｂｉｔ ｂｉｔ
１　 ２ ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０

　 　 ｂｉｔ１：起始位；ｂｉｔ２－ｂｉｔ９：数据位；ｂｉｔ１０：停止位。
（２）数据格式：每次发送的数据包有 ９ 个数据
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帧，其定义如下：
第 １ 帧： Ｄ０－Ｄ７ ———０ｘＡＡＨ（数据包头 １）
第 ２ 帧： Ｄ０－Ｄ７ ———０ｘ００Ｈ（数据包头 ２）
第 ３ 帧： Ｄ０－Ｄ７ ———位置 Ｘ 值

第 ４ 帧： Ｄ０－Ｄ７ ———电流 Ｘ 值

第 ５ 帧： Ｄ０－Ｄ７ ———位置 Ｙ 值

第 ６ 帧： Ｄ０－Ｄ７ ———电流 Ｙ 值

第 ７ 帧： Ｄ０－Ｄ７ ———位置 Ｚ 值

第 ８ 帧： Ｄ０－Ｄ７ ———电源电压

第 ９ 帧： Ｄ０－Ｄ７ ———校验和

串行通信中断流程如图 ８ 所示。 为了使数据发

送过程中不至于出现丢帧，导致接收的数据出现错

误的情况，在每个数据包最后一帧发送校验和的字

节，一旦数据不匹配，舍弃当前数据包数据，重新接

收下一帧解包。

返回

数据解包
匹配

验证校验和值？
不匹配

接收数据完成？

接收数据

串行口中断否？

等待中断

否

否

是

是

图 ８　 串口通讯中断子程序流程图

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｓ ｓｕｂｐｒｏｇｒａｍ

４　 系统实验分析

采用 ＰＩＤ 控制方法对悬浮体实现控制，ＰＩＤ 控

制器的具体控制参数为： Ｘ 轴方向系数 Ｋｐｘ ＝ ０．６５、
Ｋｉｘ ＝ ０．００１、 Ｋｄｘ ＝ １．５； Ｙ 轴方向系数 Ｋｐｙ ＝ ０．７５、
Ｋｉｙ ＝ ０．００１、 Ｋｄｙ ＝ １．６。 系统实验平台如图 ９ 所示，
悬浮体稳定地悬浮于 ４ 个电磁线圈中央，获得了控

制效果。

图 ９　 系统实验平台

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ Ｈｙｂｒｉｄ Ｍａｇｌｅｖ Ｓｙｓｔｅｍ

　 　 主监控界面反映控制系统各参数的变化，串口

通道为 ＣＯＭ２，波特率：９ ６００。 在所设计的 ＰＩＤ 控制

下，软件所监测到的磁悬浮体的位移和控制电流分

别为： Ｘ位置为 １．０３、Ｙ位置为 ０．８５、Ｚ位置为 １．１３、Ｘ
电流为 ０．６７、Ｙ 电流为 ０．９８， 如图 １０ 所示，系统参数

最后保持稳定，证明了系统得到了有效控制。

图 １０　 参数监测界面

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

５　 结束语

本文设计了斥力式混合磁悬浮控制系统，主要

包含悬浮系统的位置检测电路和电磁线圈的驱动电

路，软件采用 ＰＩＤ 控制算法对其进行控制；同时为

了方便对系统运行参数实现监测，设计了系统参数

的上位机监测软件，实现了对系统稳定性的控制和

参数监控。
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