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1 引言

磁力轴承由于具有无机械摩擦、无接触磨损、无需润滑、定

位精度高、适应的转速范围广、对环境无污染等优良特性 , 在能

源、交通、超高速超精密加工、航空航天、机 器 人 等 高 科 技 领 域

有着广泛的应用前景。

在磁力轴承的开发过程中 , 开发人员需要能方便的对控制

器参数进行整定并做系统调试 , 实时获取反映系统工况的相关

数据 , 并能做出相应的分析处理 , 因此需要将功能强大的 PC 机

和 DSP 控制器结合起来 , 且接口要灵活并具有较高的数据传输

率; PC 机的软件平台必须能把控制器参数传输给 DSP, 并能从

DSP 获取系统原始数据 , 提供最直观的数据诊断和分析 , 而且还

应该具有以下重要特征:最短的开发时间 , 平台的独立性 , 高水

平的数学计算和分析能力 , WINDOWS 环境下的专业的、高质量

图形界面等。

通用串行总线 USB(Universal Serial Bus)具有较高的传输速

率、支持即插即用和热插拔、易于扩展以及 可 靠 性 高 、成 本 低 、

功耗低等特点 , USB2.0 接口的传输速率高达 480Mbps, 完全能

满足 PC 机和外设进行大量数据交换的要求。

LabVIEW 是 美 国 国 家 仪 器 公 司 (NATIONAL INSTRU-

MENTSTM, 简称 NI)的产品 , 是目前国际上应用最广的数据 采 集

和控制开发环境之一 , 主要应用于仪器控制、数据采集、数据分

析、数据显示等领域 , 并适用于多种不同的操作系统平台。与传

统程序语言不同 , LabVIEW 采用强大的图形化语言 (G 语言)编

程 , 面向测试工程师而非专业程序员 , 编程非常方便 , 人机交互

界面直观友好 , 具有强大的数据可视化分析和仪器控制能力等

特点。使用 LabVIEW 开发

环境 , 用户可以创建 32 位的独立的可执行程序 , 从而为常

规 的 数 据 采 集 、 测 试 、 测 量 等 任 务 提 供 了 更 快 的 运 行 速 度 。

LabVIEW 提供了 400 多个测量分析、信号处理及数学函数对数

据进行处理。这些函数均采用高效并行的标准 LAPACK/BLAS

算法 , 处理能力实现了最优化。这些算法也是常用数学处理软

件包 , 例如 Wolfram 的 Mathmatica 或 MathWorks 公 司 的 MAT-

LAB 所采用的底层算法。

因 此 , 根 据 磁 力 轴 承 控 制 系 统 的 开 发 需 要 , 本 文 采 用 了

USB2.0 接口连接 DSP 与 PC 机 , 同时利用 LabVIEW 开发 PC 机

的软件平台。

2 系 统 总 体 结 构 及 设 备 端 硬 件 接 口

电路设计

图 1 系统硬件总体框图

系统总体硬件结构如图 1 所示 , 由传感器将被测转子位移

转换为电压信号 , 经过信号调理电路 , A/D 转换电路 , 最终 DSP

获取数据并通过 USB 接口与 PC 机通信。DSP 芯片采用 TI 公司
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您 的 论 文 得 到 两 院 院 士 关 注

的 TMS320LF2407A, USB 设 备 接 口 芯 片 采 用 CYPRESS 公 司 的

USB2.0 设备接口芯片 CY7C68001, 该芯片的串行接口引擎(SIE)

能完成大部分的 USB 协议操作 , 使用户可以摆脱复杂的协议细

节 , 简化了用户配置代码 , 加快了程序开发过程。但是由于采用

的是不带 MCU 内核的 USB 接口芯片 , 设备端的 USB 的应用层

协 议 应 该 由 DSP 编 程 实 现 , USB 固 件 的 加 载 必 须 靠 DSP 控 制

CY7C68001 完成。

主机端的 PC 机已有 USB 接口硬件 , 所以只需要开发设备

端 USB 硬件接口 , 其硬件接口电路如图 2 所示。CY7C68001 的

寄存器映射在 DSP 的数据空间和 I/O 空间 , DSP 通过外部数据

总 线 和 CY7C68001 交 换 数 据 , 并 通 过 DSP 的 GPIO 查 询

CY7C68001 的相关状态。

3 系统软件设计

图 3 是系统软硬件结构与数据流向图 , 本文根据此图设计

相应软件。主机端程序包括了 LABVIEW 用户应用程序 , USB 设

备驱动程序 , USB 系统软件 , 以及在 LABVIEW 环境下应用程序

如何与 USB 设备驱动程序接口。其中 USB 系统软件由主机控

制器驱动程序和 USB 驱动组成 , 并由操作系统提供 , 不需要再

次开发。设备端程序主要完成 DSP 与 USB 进行数据与命令的

交换的功能。

3.1 主机端 USB 设备驱动程序与设备端程序设计

主 机 端 USB 设 备 驱 动 程 序 采 用 WDM 模 式 , WDM(Win32

Driver Model), 即 Win32 驱动程序模型 , 是 Microsoft 力推的全新

驱动程序模式 , 旨在通过提供一种灵活的方式来简化驱动程序

的开发 , 在实现对新硬件支持的基础上减少并降低所必须开发

的驱动程序的数量和复杂性。WDM 为 Windows98/2000/xp 操作

系统的设备驱动程序的设计提供了统一的框架。它支持更多的

特性 , 如即插即用(PnP)、电源管理、WMI 和 NT 事件。驱动程序

的 开 发 采 用 DriverStudio 中 的 DriverWorks 软 件 , 它 为 开 发

WDM 程序提供了一个完整的框架 , 包含一个可快速生成 WDM

驱动程序框架的代码生成向导工具 DriverWizard, 而且还 带有

许多类库, 在用 DriverWizard 生成的程序框架中写入设备的特

定代码 , 编译后即可得到所需的驱动程序。

主机端 USB 驱动程序主要完成的功能如下:

(1)对相应的 USB 设备建立设备驱动对象并完成对 USB 设

备的初始化 ;

(2)USB 设备的即插即用功能 ;

(3)USB 设备电源的管理 ;

(4)对 USB 设备的控制与数据的交换 ;

(5)对 USB 通讯措施的处理。

设备端 USB 程序 , 首先完成 USB 自举 , USB 有 EEPROM 自

举和通过 DSP 自举 2 种自举方式, 系统中采用这两种方式均可

以, 本系统采用通过 DSP 自举的方式 , DSP 必须向相应的寄存器

写入相关数据。运行于 DSP 中的设备端程序主要完成以下功能:

(1)对命令接口的读与写 ;

(2)对 FIFO 接口的读与写 ;

(3)TMS320LF2407A 对 USB 的自举;

(4)TMS320LF2407A 与 USB 的控制命令的传输 ;

(5)TMS320LF2407A 与 USB 的各种方式的数据传输 ;

(6)系统所需要的相关数据的传输。

考虑到系统运行速度的要求 , DSP 采用汇编语言编写设备

端程序。

3.2 主机端应用程序设计

主 机 端 应 用 程 序 采 用 LabVIEW 开 发 , LabVIEW 应 用 程 序

访问计算机硬件的方法有三种:其一 , 直接用 LabVIEW 的 Func-

tion 模板内 Advanced 子模板的 Port I/O 图标编程 , 通过手动方

式对基地址的设置 , 直接从特定的地址内存中读取数据 ; 其二 ,

利 用 LabVIEW 的 Functions 模 板 内 Advanced 子 模 板 中 CIN

(Code Interface Node)图标 , 它适用于直接调用文字编程语言(如

VC)所编写 的代码 ; 其 三 , 用 LabVIEW 的 Functions 模 板 内 Ad-

vanced 子模板中 Call Library Function Node 节点图标 , 动态链接

外设的 DLL 库函数形式的驱动程序。LabVIEW 通过配置该节点

来直接调用 DLL, 关键是要了解被调用的函数名称、功能及其输

入输出参数。配置节点的目的在于指定 DLL 模块中与 LabVIEW
数据交换的相应的驱动函数。

本文中 LabVIEW 应用程序通过调用 USB 设备驱动程序动

态链接库的方式与 USB 接口 , 并通过 USB 向 DSP 控制器发送

或接收相关命令和数据。

首先在控制器参数整定与系统调试的过程中 , 开发人员在

PC 机应用程序中设置控制器参数 , 并通过 USB 传输给 DSP, 发

送悬浮命令 , DSP 接收到命令后开始实时控制 , 并把转子位移数

据通过 USB 传输给 PC 机 , 应用程序图形化显示数据 , 开发人员

可以看见转子位移曲线 , 根据是否满足控制要求 , 决定是否需要

修改控制器参数。这可以使开发人员对控制器参数如何影响控

制效果有直观的掌握 , 有利于开发人员对控制器参数的整定。图

4 是 PC 机磁力轴承软件平台的功能之一的磁力轴承控制器参
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数整定与系统调试程序界面。

图 4 磁力轴承控制器参数整定与系统调试程序界面

此外 , 在转子稳定悬浮的状态下 , 则可以通过相关程序观察

转子在不同转速下的振动 , 同时观察电流等相关动态曲线 , 整个

过程中转子的相关信息开发人员都可以直观的得到。在系统运

行时 , 应用程序实时记 录 相 关 数 据 , 待 系 统 运 行 结 束 , 利 用

LabVIEW 的事后记录波形控件将数据重现 , 以观察转子相关数

据的短期和长期变化趋势 , 方便了开发人员对控制系统做出评

估 , 为 控 制 器 控 制 参 数 的 优 化 设 计 提 供 参 考 。 还 可 以 利 用

LabVIEW 提供的测量分析、信号处理及数学函数对所获取的数

据进行后处理 , 以获得转子更深层次的信息。

根据磁力轴承控制系统的需要 , LabVIEW 应用程序完成的

主要功能有:控制器参数整定 ; 各自由 度转子位置、电磁铁线圈

电流和计算所得的磁力的 显 示 ; 传 感 器 灵 敏 度 测 试 和 偏 移 标

定 ; 转子圆心轨迹显示 ; 转子振动频谱分析和阶次分析等。

4 结束语

本文采用 USB2.0 作为磁力轴承 DSP 控制器与 PC 机的高

速数据交换的接口 , 并利用虚拟仪器软件 LabVIEW 开发磁力轴

承调试和运行状态监控软件平台。USB2.0 的高速数据传输率、

软件平台的图形化显示和强大的数据处理能力等优点 , 使开发

人员可以准确地看到转子运行的全过程 , 并可以获取转子更深

层次信息。此外 , USB 还可以方便的与网络接口 , LabVIEW 具有

网络编程能力 , 这将为今后开展磁力轴承网络化系统监测与控

制奠定基础。这些技术将降低磁力轴承数字控制系统的设计、

调试和实现的复杂程度 , 加快磁力 轴 承 系 统 开 发 进 度 , 保 障 科

研人员专心研究更高效的控制算法。

本文作者创新点:

1.将虚拟仪器技术 LabVIEW 和 USB2.0 技术结合应用到磁

力轴承控制系统中 , 这将降低磁力轴承数字控制系统的设计、

调试和实现的复杂程度 , 加快磁力轴承系统开发进度 , 保障科研

人员专心研究更高效的控制算法。

2. 利用图形化编程软件 LabVIEW 8 设计了系统的可视化

操作界面和监控调试程序 , 实现了在线动态改变控制器参数 ,

实时观察系统运行状态等功能 , 实用方便。
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