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基于 ＭＣ５６Ｆ８３４６的电磁制动机构控制系统设计
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　　摘要：以Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ系列芯片 ＭＣ５６Ｆ８３４６为控制核心，设计了电磁制动机构的控制系统，包
括硬件电路与软件程序的设计。通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件得到电磁制动系统特性曲线，
即作用于摩擦衬片的制动力与电流关系曲线，经分析可得，制动力随着电流的增大而增大。电
磁力控制部分主要由 ＭＣ５６Ｆ８３４６产生ＰＷＭ 信号，根据采集到的制动踏板的位置信号来调节

ＰＷＭ信号的占空比，并经过信号调理之后控制电磁铁动作，使电磁力随着踏板的位置变化；检
测部分是从传感器输出的信号经过信号调理后输入到 ＭＣ５６Ｆ８３４６的ＡＤＣ模块进行数据采集。
最后对该系统进行实验，即软硬件联合调试，实际测试结果证明，所设计的电磁力控制系统具有
良好的稳定性、实时性和有效性。
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０　引言

电磁制动系统作为一种新型的制动系统，相比于传统的液压制动机构来说，制动安全性明显提
高。在传统制动的基础上加入电磁制动，使制动距离更小，制动效率更高，电磁制动代表了先进制
动方式的发展方向［１］。电磁铁结构简单，控制方便，容易维修［２］，在汽车的制动系统中可以加入电
磁铁进行辅助制动以减小踏板力和制动距离，改善制动效果。为了使电磁铁稳定动作需要对其控制
电流进行闭环控制及检测，这就需要根据采集到的制动踏板的行程来控制ＰＷＭ 信号的占空比，以
此调节控制电流的大小，同时还需要采集电流信号和电磁力信号，对电磁力进行实时监测。最后通
过ＬａｂＶＩＥＷ 软件与 ＭＣ５６Ｆ８３４６的串口通信实现数据的实时监测和存储。

制动盘

内部封装两个电磁铁

摩擦衬片

增力机构

图１　电磁制动系统安装图

１　Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真建模

１．１　电磁制动系统总体设计方案
电磁制动系统安装如图１，两个电磁铁分别与两个增力机构

相连，此增力机构为双边铰杆增力机构，其增力效果是根据角度
变化的，结构简单，增力比大，摩擦损失小［３］。逐渐踩下制动踏板
时，通过两个电磁铁线圈且方向相反的电流逐渐增大，两个电磁
铁相互吸引，拉动增力机构，推动制动盘两侧的摩擦块运动，配合
原车的液压制动夹紧制动盘，实现减小踏板力的效果，松开踏板
时，两个电磁铁立刻断电分开，增力机构恢复到原来的状态，同时
汽车恢复到制动前的状态。利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建电磁制动
系统的模型，从而得到作用于摩擦衬片上的制动力与通过电磁铁线圈电流的变化曲线。
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１．２　电磁制动系统的数学模型及Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型
电磁力与电流的关系

Ｆ＝ μＳ
２　Ｋｆ２δ２

（ＮＩ）２ （１）

式中，Ｆ为电磁力；μ为真空磁导率，μ＝４π×１０
－７；Ｓ为磁路截面积，选用吸盘式电磁铁，Ｓ＝πｒ２＝３．１４×

５２＝７８．５　ｍｍ２；Ｋｆ 为漏磁系数，一般为１．２～５．０，取１．５；δ为气隙长度，取０．５　ｍｍ；Ｉ为电流０～０．６５　Ａ；

Ｎ 为线圈匝数，取２　６００。由此可得电磁力与电流的平方成正比。

琢琢

图２　增力机构力学模型

对增力机构进行力学分析，其力学模型如图２
所示。在两个电磁铁相互吸合的过程中，增力角α
从１５°逐渐减小至５°，运用角度放大原理实现力的
放大。在不考虑摩擦损耗的前提下，可以得到增
力机构输出力与输入力的比值，即理论增力系数：

ｉ＝ １
ｔａｎα

，作用于摩擦衬片的力是两个增力机构叠加的合力。

综上可得电磁制动系统的数学模型：
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图３　电磁制动系统Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的仿真模型

制动力

Ｆ＝２ μＳ
２　Ｋｆ２δ２

（ＮＩ）［ ］２　ｉ，　０≤Ｉ≤０．６５Ａ
（２）

理论增力系数

ｉ＝ １
ｔａｎα

（３）

增力角

α＝－１０／０．６５Ｉ＋１５，０≤Ｉ≤０．６５Ａ （４）

　　根据上述电磁制动系统的数学模型建立基于

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的仿真模型，如图３所示。
可以得到理论增力系数与电流的关系特性曲线以及作用于摩擦衬片的制动力与电流的关系特性曲

线，如图４所示。

（b） 制动力与电流特性曲线（a） 理论增力系数与电流特性曲线
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图４　电磁制动系统特性曲线图

由特性曲线可以看出，在其它参数一定的情况下，作用于摩擦衬片的制动力随着电流的增大而增大。

２　系统硬件设计

系统的硬件结构主要包括ＤＳＰ最小系统、控制电路、信号采集电路３大部分［４］。选用Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ系列
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芯片 ＭＣ５６Ｆ８３４６作为主控芯片构建电磁力控制系统，硬件设计包括ＤＳＰ最小系统设计；控制电路设计
包括ＰＷＭ脉宽调制模块、光电隔离、Ｈ桥斩波器、ＭＯＳＦＥＴ管驱动电路、直流稳压电源；信号采集电路
设计包括Ａ／Ｄ转换模块、ＳＣＩ串口通信模块、电流传感器、力传感器的信号调理电路，整体硬件设计框图
如图５所示。
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图５　系统硬件设计框图

２．１　ＤＳＰ最小系统设计
主控芯片 ＭＣ５６Ｆ８３４６是以ＤＳＰ５６８００Ｅ为内核的数字信号控制器，具有很强的运算能力，功能强大。

ＭＣ５６Ｆ８３４６拥有２个ＰＷＭ模块，每个模块有６路输出通道，此６路通道可以任意配置为互补通道或独
立通道方式使用［５］；包括２个８通道１２位ＡＤ转换模块，并用２个独立的采样保持电路驱动２个独立的

１２位模数转换器；并且拥有２个串行通信接口ＳＣＩＡ、ＳＣＩＢ，可实现与ＬａｂＶＩＥＷ 软件的串口通信。系统
正常工作需要外围电路的支持，包括电源电路、复位电路、时钟电路、ＪＡＴＧ接口电路、串行通信接口电路。
电源由外部电源引入，外部供电电压通常为５　Ｖ（ＤＣ），通过电源模块转换为３．３　Ｖ电压给最小系统

供电［６］；复位电路是为了保证 ＭＣ５６Ｆ８３４６正常运行，需要在ＲＥＳＥＴ管脚上产生一个逻辑零信号，输入到

ＭＣ５６Ｆ８３４６内，使系统恢复初始状态；ＭＣ５６Ｆ８３４６芯片内部带有基于锁相环（ＰＬＬ）的时钟模块，外部接
入８　ＭＨｚ的晶体振荡器，经过片内时钟模块锁相后，得到可达６０　ＭＨｚ的运行频率；ＪＡＴＧ接口用于

ＭＣ５６Ｆ８３４６与上位机之间相互传输数据和信息，通过ＪＴＡＧ接口可以将程序下载到 ＭＣ５６Ｆ８３４６的程序
存储器中；在该系统中，电磁铁作为执行机构，由上位机发出指令，并对电磁铁的工作状态进行实时监控，
因此串行通信接口是必不可少的。

２．２　控制电路设计
控制电路设计包括ＰＷＭ脉宽调制模块、光电隔离、Ｈ桥斩波器、斩波器驱动电路、直流稳压电源。

２．２．１　Ｈ桥斩波电路
斩波器位于直流稳压电源和负载之间，用于调节负载上的电压值。经过斩波器后的输出电压为：Ｕ＝

ｔ
ＴＵｓ

，Ｕｓ为直流稳压电源输入电压；ｔ为晶闸管导通时间；Ｔ为晶闸管工作周期。
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图６　斩波电路原理图

在晶闸管工作周期一定的条件下，可以通过改变晶闸管
的导通时间来控制电磁力大小。因为电磁铁的控制电流为
单向电流，因此 Ｈ桥斩波器只需要工作在２个象限，选用２
个 ＭＯＳＦＥＴ管作为开关管，ＭＯＳＦＥＴ管具有可靠性高、低
功耗、开关速度高、价格低廉等优点，电磁铁可以等效为电感
和电阻串联，斩波电路如图６。
双象限斩波电路有以下２种工作状态：①２个 ＭＯＳＦＥＴ

管Ｔ１、Ｔ２ 同时导通时，输出电压，输出电流且逐渐增加直到
电磁铁两端加负电压，电路工作在第一象限，电感存储能量；

②２个 ＭＯＳＦＥＴ管Ｔ１、Ｔ２ 同时断开，为了维持连续，续流二极管Ｄ３、Ｄ４ 必将导通时，输出电压，输出电流
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逐渐减小直到电磁铁两端加正电压，电路工作在第四象限，电感释放能量［７］。

２．２．２　隔离驱动调理电路
主控芯片输出的信号非常微弱，难以驱动斩波器工作，因此需要加入驱动电路。选用ＩＲ公司推出的

专门用于驱动 ＭＯＳＦＥＴ和ＩＧＢＴ高压集成驱动器ＩＲ２１３０，可靠性高、稳定性好、性价比高、具有过流过压
欠压保护的功能。ＩＲ２１３０供电电压为１２　Ｖ，输入电平为５　Ｖ，因此对主控芯片输出的ＰＷＭ 信号进行升
压，需要加入升压电路，这里采用３．３　Ｖ转５　Ｖ的升压芯片ＳＮ７４ＬＶＣ４２４５Ａ。光电隔离将主控芯片与控
制电路通过光电耦合器进行隔离，具有良好的电绝缘能力和抗干扰能力，选用 ＨＣＰＬ－２６３０光电耦合器具
有体积小、抗干扰能力强、灵敏度高等优点。隔离驱动调理电路如图７所示。
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图７　隔离驱动调理电路

２．３　信号采集电路设计
信号采集电路设计包括Ａ／Ｄ转换模块、ＳＣＩ串口通信模块、电流传感器、力传感器、踏板位置传感器

的信号调理电路。电流传感器与力传感器检测到的信号经过ＴＬ０８４Ｄ构成的经典二级滤波电路滤除纹
波，由于 ＭＣ５６Ｆ８３４６的ＡＤＣ模块输入电压范围在０～３．３　Ｖ之间，因此还需要经过ＬＭ３２４和钳位二极
管构成过压保护电路，再输入到ＡＤＣ模块中，将采集到的电流与电磁力信号通过ＳＣＩ串口发送到Ｌａｂ－
ＶＩＥＷ中，通过可视化界面观察采集到的信号值。ＡＤＣ信号调理电路如图８所示。

GNDGNDGNDGND

D2

D2

LM324

1

11

4

1 K
R2

3

2

1 K

R1

TL084D

0.01 滋椎0.01 滋椎
C2

3
1

42
100 K

R4

100 K

R4

C1
16 K

R2

16 K

R1

3.3 V
5 V

12 V

１１

图８　ＡＤＣ信号调理电路原理图

３　系统软件设计

运用专门针对Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ系列芯片的集成开发环境ＣｏｄｅＷａｒｒｉｏｒ　ＩＤＥ提供ＰＥ工具的进行软件编程，
主要包括ＰＷＭ控制、Ａ／Ｄ转换、以及串口通信程序设计。总体软件程序流程图如图９所示。
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（d） PWM 控制流程图
（a） 整体流程图

（c） 串口通信流程图

（b） A/D 转换流程图

图９　总体软件程序流程图

３．１　ＰＷＭ控制程序设计

ＰＷＭ模块拥有２个ＰＷＭ生成器，每个ＰＷＭ生成器中含一个１５位的增／减计数器，用来产生具有
软件选择功能的输出信号。该系统的设计是通过ＡＤ模块采集到的制动踏板的位置信号来控制ＰＷＭ的
占空比，踩下制动踏板时，占空比随位移增大，松开踏板时，电磁铁立刻断电不工作，保证踏板能够快速恢
复到原状，否则不仅会增加油耗，还会造成刹车处磨损，影响汽车的行驶性能。ＰＷＭ控制程序：

ａ＝ｖａｌｕｅ２－ｂ；　　　　　　　　　　　　　　／／本次采集的信号值与上一次采集的信号值比较；

ｂ＝ｖａｌｕｅ２； ／／存储本次采集到的信号值；

ｉｆ（ａ≥０）｛ＰＷＭＣ１＿ＳｅｔＲａｔｉｏ１６（０，（ｕｎｓｉｇｎｅｄ　ｉｎｔ）ｖａｌｕｅ２）；｝／／如果本次采集到的踏板位置的信号值
比上一次采集到的信号值大，则将ＡＤＣ２通道的转换结果，即踏板位移值赋值给ＰＷＭ０通道的占空比；

ｅｌｓｅ｛ＰＷＭＣ１＿ＳｅｔＲａｔｉｏ１６（０，０）；｝ ／／ＰＷＭ０通道的占空比赋值为０；

ＰＷＭＣ１＿Ｌｏａｄ（）； ／／ＰＷＭ重载。

３．２　Ａ／Ｄ转换程序设计
控制电磁铁的电流信号、电磁力信号以及制动踏板位置信号采集由 ＭＣ５６Ｆ８３４６内部的１２位 Ａ／Ｄ

转换模块完成，采用两通道同时扫描方式进行采集。转换完成后，各通道的转换结果存到相应的寄存器
中，然后自动调用转换完成的中断函数，通过串口对寄存器中的数据进行读取及处理。ＡＤ转换程序：

ｐｏｉｎｔｅｒ＝＆ｖａｌｕｅ；　　　　　　／／取ｖａｌｕｅ的存储地址；

ＡＤ１＿ＧｅｔＣｈａｎＶａｌｕｅ（０，ｐｏｉｎｔｅｒ）；／／读取０通道的转换结果，即电流值；
……

３．３　ＳＣＩ串口通信程序设计
ＤＳＰ与上位机通过串口通信接口相连，数据经过串口通信发送到上位机显示出来。ＳＣＩ中传输数据

为８位二进制数，ＡＤ采集的数据为１２位，占用两个字节，因此在将数据发送到串口传输前，需要将１２位
的数据分为两个字节，即高８位和低８位依次顺序发送。ＳＣＩ串口通信程序：

ｃｈ［０］＝ｖａｌｕｅ＞＞８；　　　　　／／发送０通道数据的高８位；

ｃｈ［１］＝（ｖａｌｕｅ＆０ｘ００ｆｆ）＞＞１；／／发送０通道数据的低８位，为了消除符号位的影响，数据右移一位
否则会将低８位的最高位当作符号位处理，造成有效数据位丢失；

……
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ｎ＝６；ＡＳ１＿ＳｅｎｄＢｌｏｃｋ（ｃｈ，６，＆ｎ）；／／通过串口向上位机发送数据。

３．４　ＬａｂＶＩＥＷ程序设计
ＡＤ采集的数据通过串口发送到上位机，并通过ＬａｂＶＩＥＷ 进行串口程序编写。在读取数据时，也是

分为两个字节读取，即高８位和低８位，发送时数据被右移，因此读取时需要左移。读取数据高８位时右
移８位，相当于乘２５６，读取数据低８位时左移１位，相当于乘２，最后高８位和低８位相加为最终数据。

ＭＣ５６Ｆ８３４６的ＡＤＣ是１２位的转换精度，其转换的最大值是４　０９６，但１２位转换结果被左移了３位，再加
上一个符号位，所以最大值是３２　７６０，实际转换结果＝读到的数值／３２　７６０×３．３。ＡＤＣ模块的电压范围
为０～３　Ｖ，控制电流的大小是０～０．６５　Ａ，电磁力的变化范围是０～２５０　Ｎ，制动踏板的位置可以用角度来
表示，范围是０～４５°。因此，在设计ＬａｂＶＩＥＷ 串口程序时，需要对 ＡＤＣ模块采集到的信号进行线性变
换，得到电流、电磁力、踏板位置信号的值。ＬａｂＶＩＥＷ程序设计如图１０所示。

图１０　ＬａｂＶＩＥＷ程序设计图

３．５　实验结果
该制动系统的制动力是驾驶员施加的踏板力与电磁力产生的合力，电磁铁内部设有线圈，并与电流

传感器相连，制动踏板控制电流传感器，随着踏板逐渐踩下，阻碍踏板运动的力越大，因此需要对制动踏
板施加的力越大，电流传感器传给线圈的电流越大，电磁铁带动摩擦衬片与制动盘靠得就越紧［８］，松开制

动踏板时，为了保证踏板瞬间恢复到原来位置，电磁力需要瞬间减小为零。为测试本系统的可行性，首先
在实验室可以利用直流稳压电源来模拟制动踏板的位置信号，同时采集电流传感器与力传感器的信号，

逐渐增大直流电源的电压，记录模拟的踏板位置信号、电流以及电磁力的值，系统测试曲线如图１１所示。

整理实验测得的数据如表１所示。经测试并对采集的信号值进行分析，可知该系统是可行的。

（c） 电阻力（b） 电流（a） 踏板位置

时间/s时间/s时间/s

幅
值

/N

幅
值

/A

幅
值

/（
°）

图１１　系统测试曲线图
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４　结论

建立了基于Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ系列芯片 ＭＣ５６Ｆ８３４６
开发的电磁制机构控制系统的数学模型及Ｓｉｍｕ－
ｌｉｎｋ仿真模型，并进行了实验测试，实验结果表明，
该系统能够对电磁铁的工作过程进行控制和监

测，并且控制精度高，实时性好，电磁辅助制动大
大改善了制动效果，一方面制动踏板角度增大使
得占空比增大，从而控制通过电磁铁的电流增大；
另一方面，加入增力机构之后，电磁力增大时，增
力系数逐渐增大，增强制动效果。

表１　踏板位置、电流、电磁力测试数据

踏板位置／（°） 电流／Ａ 电磁力／Ｎ
５　 ０．０７２　 ３．０８
１０　 ０．１４４　 １２．２７
１５　 ０．２１７　 ２７．８６
２０　 ０．２８８　 ４９．２５
２５　 ０．３６１　 ７７．１２
３０　 ０．４３２　 １１０．４２
３５　 ０．５０５　 １５０．９１
４０　 ０．５７８　 １９７．６８
４５　 ０．６４８　 ２５１．７７
４０　 ０　 ０
３５　 ０　 ０
３０　 ０　 ０
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