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紅外線感測之磁浮球控制系統

指導老師：陳信助老師

製作學生：胡家傑、林宗廷、葉忠誠、邱子維、鄭亙廷、林淨慧

班級：電四 A、電四 B

一、 前言

在二技一修實習控制系統課程時，我們對於課本中的例題「磁浮

球系統」有相當濃厚的興趣，在收集相關資訊的過程中，我們發現要

完成磁浮球控制系統所需要的知識與經驗包含很多我們所學過的專

業課程，例如：電子學與實習、電路學、電力電子學、控制系統，因

此我們希望透過專題製作「磁浮球控制系統」將我們所學習過的理論

與實作予以整合。

二、 研究方向

本專題利用紅外線二極體與接收器所構成的鐵球位置感測

器，產生一回授訊號，使閉迴路控制器適當的調整流過電感線圈

的電流量，進而控制電磁力的大小，使鐵球懸浮在半空中。當有

外力的干擾時，鐵球仍然可穩定懸浮在空氣，展現出磁浮球控制

系統的強健性能，並且可穩定控制一顆、二顆磁浮鐵球。

三、 成果

我們很成功的把學過的知識理論整合起來，在實作中完成電

感線圈、紅外線二極體與接收器構成的鐵球位置感測器、系統控

制電路、電源供應模組。當我們懸浮一顆鐵球(0.18 kg)時，磁浮距離為 19
mm。我們也曾於鐵球下方，以尖嘴鉗、剝線鉗等重物當作外力干擾，經測試後我們的鐵球仍然可穩定懸浮在空氣中，

最後我們還在參考點加入弦波干擾，使鐵球隨著弦波上下擺動，

展現出磁浮球控制系統的強健性能。
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摘 要 磁浮系統是藉著非接觸的電磁力，抵抗懸浮物體的地心引力，進

而使物體能夠穩定的磁浮在半空中，它是一個不穩定且非線性的受控

系統。

在本專題實作中，我們實際製作了一個磁浮球系統的受控裝置，

它的架構包含電感線圈與紅外線發射和接收器所構成的鐵球位置感

測器、相位超前控制器、電壓電流轉換器及電源模組。

基本上，磁浮系統是一個不穩定的非線性系統，所以必須先對它

工作點作線性化，以求得受控裝置的小訊號數學模式；在得到轉移函

數之後，應用控制理論設計出一個相位超前控制器並且以類比電子電

路實現，進而控制電磁力大小使鐵球穩定的磁浮在空中。

此系統之感測電路是由紅外線二極體所構成，利用鐵球遮罩部分

紅外線，使紅外線接收器的受光量因為鐵球位置的高低而變化，當紅

外線接收器的受光量增加時，經過控制電路觸使電磁鐵線圈電流增

加，而增強磁力，使鐵球可以上升回覆到平衡位置；當紅外線接收器

的受光量減少時則反之。

由於磁浮球控制系統是一個難以控制的不穩定系統，非常適合用

來展示磁浮原理及檢測控制器的優劣，在本專題實作中，我們也曾在
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鐵球下方，加入尖嘴鉗、美工刀、剝線鉗等重物當作外力干擾，但鐵

球仍然可穩定磁浮在空中，最後我們還在參考點加入一個弦波訊號作

干擾，使鐵球跟著弦波訊號做上下的擺動，藉由此方式展現出磁浮球

控制系統的強健性能。
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第一章 磁浮系統介紹

1-1 磁浮球系統架構

圖 1-1 系統架構圖

電磁鐵：電磁鐵的設計與鐵球的大小有關，所以在設計時因先考慮到

鐵球的大小。

光感測器：必須考慮到外界光害的影響及發射與接收的有效距離。

框架架構：選擇適當的材料來當框架，避免框架無法承受電磁鐵

的重量。

控制器：將線性化後的不穩定受控體，利用閉迴路控制，使系統能

達到穩定。
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1-2 磁浮球系統簡介

當紅外線感測器接收到的光線被鐵球擋住時，會產生一個回授信

號輸入控制器中，再由控制器調整所需要的電流值，使電磁鐵產生適

當的電磁力，以控制鐵球與電磁鐵的距離，達成磁浮球控制的目的。

當鐵球低於平衡點位置時，經由回授，增加電感線圈電流產生更大的

磁力，使鐵球回升到原來平衡點的位置，反之，當鐵球高於平衡點位

置時，經由回授，減少線圈電流以減少磁力，使鐵球降回原來平衡點

的位置，圖 1-2 為磁浮球控制系統動作說明圖。藉著調整控制器的參

數，可得到一穩定的控制系統，圖 1-3 為磁浮球控制系統電路圖。

增加 i增加

增加

c

sen

vv

增加 y 增加 f 減少 y

閉迴路控制

圖 1-2 系統動作說明圖

電流驅動器

控制器

線圈

紅外線發射器

紅外線接收器

鐵球感測電路

ysenv

cvi
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Ω560 Ω330

ΩK10
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ΩK75 ΩK12

ΩK47 ΩK3

ΩK10

圖 1-3 控制系統電路圖
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1-3 磁浮球控制系統之工作原理

rV

SV

圖 1-4 系統方塊圖

由圖 1-4 得知我們利用光電元件所構成的鐵球位置感測器，產生一回

授訊號，此訊號經過控制器的調整，調整出適當電流大小，進而控制

電磁力的大小，使鐵球能穩定懸浮在空中。

1-4 磁浮球系統之數學模式與推導

一、數學模式推導：

電磁力是由線圈電流和磁浮球位置的轉換函數，透過適當的電流

控制，即可達成磁浮球平衡點的控制，因此為了控制動態的磁浮系
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統，需要受控器來產生電流，而此控制器是將控制輸出之電壓轉換成

線圈電流的輸入，因此可以將它視為一個電壓與電流的轉換器。圖

1-5 為一個磁浮受控系統裝置簡單示意圖。主要部份包括電磁鐵、鐵

球、電壓電流轉換器及鐵球位置感測器，我們將針對每個部分求出其

數學模式。

−+

−+

y

+

−

741LM450IRFP

Ω1Ω10K

Ω10K

F0.1μ

圖 1-5 受控系統示意圖

在磁浮受控系統裝置可分為下列三部分

1. 在電路部份：

dtdiLiRv += (1-1)

2. 在磁力部分：

2

⎟⎟⎠

⎞⎜⎜⎝

⎛=

yiCf (1-2)

3. 在重力部分：
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22

dtydMfMg =− (1-3)

因(1-2)式為非線性方程式，(1-2)式代入(1-3)式後也為非線性方程式，

因此須在工作點附近做線性化。

令變數磁力 f 、電流 i、平衡點 y及電壓v，將它分解為直流和微

小交流變量。

iIi ~+= ， Ii
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FMg= (1-10)

由(1-9)式可得知，待定常數C 可由鐵球的質量M ，平衡點位置Y 及流

過電磁鐵之線圈直流電源來 I 決定。

三、交流分析：

由交流變化量可得

⎟⎟⎠

⎞⎜⎜⎝

⎛−−=

Yy

Ii

YI

Cdt

ydM 222

2

2

2

(1-11)

dtdi

LRiV += (1-12)

對(1-11)式和 (1-12)式的方程式，各別取拉普拉斯轉換可得

( ) ( ) ( )syYICsi

YICssyM ~2~2~ 3

2

22 +−= (1-13)

( ) ( ) ( )sLsiRsisv ~~~ += (1-14)

經由移項整理後可推導出 ( )sy~ 對 ( )sv~ 的轉移函數如下：

( )( )

( ) ( )( ) ( )

( ) ⎟⎟⎠

⎞⎜⎜⎝

⎛−+

−==

MYI

CsRsL

MYCI

svsisisy

svsy

3

22

2

2

2

~~~~

~~

(1-15)
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由(1-15)可知受控裝置有一個極點在LRS −= ，這是由線圈之電感及電

阻所造成的；另外有兩個極點在MY

CIs 3

22±= ，這是由電磁力及重力造

成的，因為有極點位在 −s 平面的右半平面，所以是不穩定的。

由(1-15)可知轉移函數分母的 )( RsL + 項，是由於電磁鐵的線圈電

阻和電感所造成的。因此可以利用運算放大器、MOSFET

( IRFP450 ) 及電阻構成一個有電流回授的理想電壓－電流轉

換器來消除電感帶來的不良影響。如圖1-6。

mv~

MV+

mi

oR

)( RsL +

圖 1-6 電壓電流轉換器

(Jong-Link Lin and Boom-Chan Tho “Analysis and μ-Based
Controller Design for an Electromagnetic Suspension System” IEEE
Trans. ON EDUCATION VOL.41 NO.2 MAY 1998)

由圖 1-6 的電路，當 Ω= 1oR 可得( )( )svsi

m

m

~~

的轉移函數為

( )( ) 1

1~~

0

==Rsv

si

m

m (1-16)
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經由此電路轉換以後，整個磁浮系統便由三階系統降為二階系統，即

( )( )

( ) ( )( ) ( )

⎟⎟⎠

⎞⎜⎜⎝

⎛−

−==

MYCIs

MYCI

svsisisy

svsy

M

mm

m

m3

22

2

2

2~~~~

~~

(1-17)

四、數學模式推導：

圖 1-7 為磁浮球系統。此系統的目標在於利用輸入電壓 ( )te 來調

整電磁鐵中的電流以控制鐵球的位置。系統的微分方程式為：

Mg

+

−

y

R L e

2

2

yi

圖 1-7 磁浮球系統圖

)()()(

2

2

2

2

tytiMg

dttydM −= (1-18)

dt

tdiLtRte i)()()( += (1-19)

其中


	
10

( )te ＝輸入電壓 L ＝線圈電感

( )ti ＝線圈電流 R ＝線圈電阻

( )ty ＝球之位置 M ＝球之質量

g ＝重力加速度

我們定義狀態變數為 ( ) ( )tytx =1 、 ( ) ( )dttdytx =2 、及 ( ) ( )titx =3
，

則系統狀態方程式為：

)()( 21 txdttdx= (1-20)

)()(1)(

1

232

txtx

Mg

dttdx

−= (1-21)

)(1)()( 33 teLtx

LR

dttdx

+−= (1-22)

我們針對平衡點 Y=X1常數，將系統線性化。則

0)()( 12 == dttdXtX (1-23)

0)( 21

2

2

==dtdX

dttYd

(1-24)

( )ti 的額定值可由將(1-24)式代入(1-18)式而得到。

因此，

13 )()( Mgxtxti == (1-25)
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線性化後的狀態方程式可以用係數矩陣的型式來表示，其係數矩陣

A*及 B*為

⎥⎥⎥⎥⎥⎥

⎦

⎤

⎢⎢⎢⎢⎢⎢

⎣

⎡

−

⎟⎟⎠

⎞⎜⎜⎝

⎛−=

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥

⎦

⎤

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢

⎣

⎡

−

−=

LR

Mxg

xg

LR

Mxx

Mxx

A

00

20

010

00

20

0102

1

111

32

1

23* (1-26)

⎥⎥⎥⎥

⎦

⎤

⎢⎢⎢⎢

⎣

⎡

=

L

B100

* (1-27)

⎥⎥⎥

⎦

⎤

⎢⎢⎢

⎣

⎡

−−=

623.800061.1070789.515

010*A (1-28)

⎥⎥⎥

⎦

⎤

⎢⎢⎢

⎣

⎡=

242.000

*B (1-29)

第二章 感測系統介紹

磁浮球系統的位置感測器應該具有下列特性：

(1) 不受電磁鐵和懸浮物體的干擾

(2) 輸出電壓會隨著懸浮距離的增加而作線性的增加
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(3) 感測器必須對位置有高的解析度、快速的響應和線性的關係

參考上述的必要條件，我們選擇了符合這些條件的〝紅外線感測器〞

規格如圖 2-1 所示

5 mm

顏色 : 藍色

9 mm

5 mm

9 mm

顏色 : 透明

發射端 接收端

圖 2-1

一般光二極體受到光的照射會產生光電流或光電壓兩種模式，這

和外接電路有關，如圖 2-2 說明，這裡要特別注意光電流的方向和光

電壓的極性。這兩種模式分別為，光電流 ( photoamperic ) 模式，以

及光電壓 ( photovoltaic ) 模式，前者光二極體兩個接腳必須保持在

零偏壓或逆向偏壓，後者則必須保持在開路狀態。前者適合亮度小的

光偵測，後者僅適合較大亮度的光。

DhI

+

−

PhV

圖 2-2
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在我們的專題中所使用的是光電流模式，所以再此進一步的介紹

光電流模式。光電流偵測電路基本是一個利用運算放大器接成的電流

電壓轉換電路，或是 CCVS ( current-controlled voltage source ) 。電路

圖如圖 2-3 所示，先不要看電容器，即考慮直流的行為。運算放大器

的負端為虛擬接地，電位為 0V，光電流 PhI 流經 fR ，輸出電壓

Phfout IRV ⋅= ，當光電流很小時需要很大的 fR 。在圖 2-3 中光二極體旁

並聯的電容 SC 為其本身的等效並聯電容 ( 在無偏壓時的值 ) ，在高

頻時對電路有很大的影響，會造成電流放大器不穩定。一般解決的方

法是在 fR 旁並聯一電容 fC ，假如實驗時測得 op amp 的輸出發生不預

期的高頻振盪，只需要在 fR 旁並聯一個約 100 pF 的陶瓷電容器即

可。光電流偵測電路所使用的 op amp 要選擇輸入端漏電流 ( 或偏壓

電流 ) 很小的。
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+−

fR

fCsC

PhI

outV

圖 2-3

磁浮球位置感測器的電路圖如圖 2-4 所示，在紅外線發射器和紅

外線接收器上供給一直流電壓，經過電阻分壓產生適量的紅外光，透

過紅外光的傳輸，使紅外線接收器產生一逆向電流 Di ，電流 Di 流過電

阻 330 Ω轉換電壓 1V ，之後再經由正向放大器將此電壓放大以方便控

制器控制。當懸浮距離 y 變大時，輸出電壓會因為受到較多的紅外光

而變大，之後經由控制器送出一控制訊號給電壓電流轉換器，再藉由

電壓電流轉換器推動電磁線圈，使得電磁線圈的電流增加，當電流增

加時磁力會隨之增加，之後懸浮距離 y 就會變小，透過一連串的響應

產生一閉迴路控制，反之，若懸浮距離變小時，輸出電壓會變小，電

磁線圈的電流會下降，磁力下降，使懸浮距離 y 變大，如此系統漸漸

趨於穩定，鐵球就可以懸浮在平衡點的位置。
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−+

Ω560 Ω330

ΩK10

ΩK10

V12+Fμ1.0

Di

senV

1V

fC

圖 2-4

由於電容 fC 是為了避免放大器的震盪所裝設的，所以將不考慮

電容 fC 對正向放大的影響，因此輸出電壓為

1)10101( V

KKVsen ⋅+=

12 V⋅=

經過我們量測得到表 2-1 及圖 2-5，從表 2-1 及圖 2-5 可推得磁浮

距離 y 每增加 1 cm，感測電壓就會上升 2 V。

磁浮

距離

(mm)

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

感測

電壓

( V )

0.23 0.27 0.33 0.75 1.4 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.2

表 2-1
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圖 2-5
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第三章 控制器系統

3-1 控制系統介紹

針對圖 3-1 之控制電路，以下是對我們控制器元件所做的介紹

(1) OP 1 (非反相放大器)

將輸入電壓依增益大小作放大。

(2) OP 2 (相位超前控制器)

其電阻 R1、R2、R3 分別用來調整 zero、pole、gain，此控制器

為此磁浮球控制系統中最主要的控制裝置。

(3) OP 3 (電壓隨耦器)

用來連接高阻抗電源和低阻抗負載間的緩衝器，輸入阻抗大，

輸出阻抗小，我們利用可變電阻分壓產生直流工作點，而此處的

電壓隨耦器則是避免後級負載的負載效應。。

(4) OP 4 （同相加法器）

用以將兩個或兩個以上的電壓相加。

(5) OP 5 (電壓─電流轉換器)

IRFP 150 ON 與 OFF 由 OP 5 決定，當 IRFP 450 ON 時，OP 5 與

IRFP 450 構成電壓─電流轉換器，用以將電壓轉換成電流，進而

控制電磁線圈的電磁力。
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+−

+−

Fμ33.0

ΩK1ΩK1

ΩK1

V12+

ΩK5

ΩK5

VV 50~30

Ω1

450IRFP

1R2R

3R

4R

ΩK10

ΩK10

ΩK10

ΩK10

ΩK10

−+

Ω560 Ω330

ΩK10

ΩK10

V12+Fμ1.0

ΩK75 ΩK12

ΩK47 ΩK3

ΩK10

圖 3-1 控制系統電路圖
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3-2 控制系統設計與實作 古典控制器設計方法，是以小訊號模式所推導出來

之常態受控裝置的轉移函數做分析，並沒有把受控裝置

的不確定性考慮進去。對於二階不穩定受控裝置，利用

古典控制理論的根軌跡法去做分析是最容易瞭解的。

電 感 所 產 生 的 電 磁 力 ， 使 得 鐵 球 能 夠 克 服 地 心 引

力，而能懸浮在電感磁極下方的。很明顯的，此系統是

一個不穩定的受控系統。因此在設計控制器的時候，希

望當受控系統受到不確定性及外來訊號的干擾下，也能

讓受控裝置穩定化。

因為受控裝置的極點對稱於 s-平面的虛軸且落在實

軸上，我們可以利用相位超前控制器使得閉迴路系統穩

定。講到相位超前控制器 ,我來說明一下相位超前補償。

(1)超前網路

圖 3-2 所示為一實用而簡單的 RC 無源相位超前網路 ,

假定電源阻抗為零及負載阻抗為無窮大時其轉移函數為

圖 3-2 相位超前網路
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sCR

sCR

R

RsG

sEsE

ci

o

1

)()()(

1

1

2

2

++

== (3-1)

⎟⎟⎟⎟

⎠

⎞

⎜⎜⎜⎜

⎝

⎛

++

+•⎟⎟

⎠

⎞⎜⎜⎝

⎛+

=s

RRCRR

CsRRR

R

21

21

1

21

2

1

1 (3-2)

式中 CRR

RRT21

21

+=

2

21

RRR +

=α 1>α

故 (3-2)式為

TsTs

Ts

Ts

++

⋅=+

+

111

1

1α

αα (3-3)

(2)RC 相位超前網路之特性

(a ) 極一零點圖形

ωj

σ

Tα

1−

T

1−

圖 3-3 相位超前網路之極點與零圖
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由(3-3)式轉移函數存在著一個零點在T

sα1

−= 和一個極點在

Ts 1−= ，因α >1，所以零點在 s平面的位置永遠是在極點之

右，其間距離如圖 3-3 所示。

(b) 波德圖

以波德圖表示出相位超前網路，如圖 3-4 所示，可見超前網路為一

高通濾波器(高頻通過而低頻減弱，因此任何一處的額外的增益是需

要的以來增加低頻增益) 。

圖 3-4 相位超前網路的波德圖

(放大增益 A= α1 )
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(c) 分析

若以正弦轉移函數來表示相位超前網路 ,則

( )( )( ) Tj

TjjEjEjG

i

OC ωα

ωαωωω

++

==11

(3-4)

將式(3-4)改寫成幅量相位型式

( )( )( )

φαωω

αω ∠

+

+=

2

2

111

TTjGC (3-5)

TT αωωφ 11 tantan −− −= (3-6) 或

( )221

1tanT

Tαω

αωφ+

−= (3-7)

最大相角發生在 0=ωφ

dd

( ) 0tantan

11

=−

=−−

ωαωω

ωφ

dTTd

dd

(3-8)

最大相位超前發生在頻率

⎟⎠⎞

⎜⎝⎛⎟⎠⎞

⎜⎝⎛==

TTTm ααω 111 (3-9)

由上式可之發生最大相角頻率 mω 為一幾何平均頻率，為兩轉角的平

方根。所以在 mωω = 時，最大超前相位為 mφ 。

( )( )α

αφ21tan −=m (3-10)
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或

( )( )α

αφ+−

=11sin m (3-11)

m

m

φφα

sin1sin1

+−

= (3-12)

( ) ααωωω 1

11

=++

=TjTjjGm

mc (3-13)

(3)基於根軌跡法的超前補償技巧，以根軌跡法來設計一超前補償器

的步驟如下：

(a) 由性能規格上來決定閉迴路主極點所希望的位置

(b) 畫出根軌跡圖，確定是否僅以增益調整就可以產生所期望的

閉迴路極點，計算不足的角度φ，若要新的根軌跡通過閉迴路

主極點所期望的位置，則此角度必須由超前網路建立。

(c) 若靜態誤差係數未被載明，則決定超前網路零點及極點，以

致超前網路將建立所期望的角度φ，且將需要額外最小數量的

增益(若一特定的靜態誤差係數被載明，通常使用頻率響應法

較簡單)。

(d) 由幅量條件決定已補償的系統的開環路增益。
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本專題所採用的是相位超前控制器，在推導出控制器的轉移函數

後，我們利用一些電子零件來實現相位超前控制器，例如：OP 放大

器、電阻、電容等，如圖 3-5 所示。相位超前控制器的轉移函數為：

21

21

1

4

43

1

)()(

RCRRR

s

CRs

RRR

sVsV

sen

c

++

+⋅

+= (3-14)

+−)(tVsen

C

1R

4R

2R

3R

)(tVc

圖 3-5 相位超前控制器

經過我們多次的測試，得到電容及電阻值如下：

FC μ33.0=

Ω= kR 8.751 ， Ω= kR 63.122 ， Ω= kR 7.503 ， Ω= kR 54

將以上數據代入 ( 3-14 ) 式，則
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907.279

978.3914.11)(

)(++

⋅=ss

sVsV

sen

c (3-15)

+ )(sVe )(sI )(sY

)(sVsen

)(sVc591.1031

059.232 −−

s907.279)978.39(14.11

++

ss

+

圖 3-6 磁浮球控制系統方塊示意圖

特性方程式：

027.207591.1031

059.23907.279978.3914.111 2 =×−

−×

++

−ss

s (3-3)

0)978.39(27.207059.2314.11)591.1031)(907.279( 2 =+××+−+ sss
(3-4)

01.1839797359.52211907.279 23 =+++ sss (3-5)

故特性根為： -117.54+167.54i

-117.54-167.54i

-43.92

其根軌跡如圖 3-7 所示：
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圖 3-7 系統根軌跡圖
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第四章 電源電路系統介紹

4-1 橋式整流器

sV

si 1D

2D

3D

4D

1Di

3Di

+

−oV

oi

圖 4-1 橋式整流器

圖 4-1 之橋式整流器，一些基本觀察結果如下：

1. 二極體 D1 與 D2 一起導通，D3 與 D4 也一起導通。克西荷夫電壓

定律迴路包含電源、D1 與 D3，顯示 D1 與 D3 不會同時導通，同

理，D2 與 D4 不會同時導通，負載電流可為正或零但不會為負。

2. 負載兩端電壓當 D1 與 D2 on 時為 sV+ ，但 D3 與 D4 on 時為 sV− 。

3. 逆電壓二極體兩端最大電壓為電源峰值，這可由克西荷夫電壓定律

沿包含電源、D1，D3 迴路而求得，在 D1 on 時，D3 電壓為 sV− 。

4. 由電源流進電橋之電流為 41 DD ii − 對稱於零因此平均電源電流為零。

5. 電源電流 rms 值與負載電流 RMS 值相等，電源電流在電源一半週

與負載電流相同，而在另一半週為負的負載電流。負載與電源電流

平方式相同的，所以 rms 電流是相等的。

6. 輸出電壓的基頻為 2ω其中ω為交流輸入之頻率，因為每個輸入週
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期有兩個輸出周期發生，所以輸出傅立葉級數包含一直流項與電源

頻率之偶次諧波。

1dV 2dV

3dV 4dV

oi

1di 2di

3di 4di

si

0V

sV

mV

mV−

mV

圖 4-2 橋式整流電路之電壓與電流波形
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4-2 穩壓器

IC 7812、7912 可輸出穩定直流電壓±12 V，在此做為各個放大器與光

二極體的輸入電壓。

圖 4-3 IC 電壓調節器

如圖 4-3 所示，一般輸入端及輸出端都要接上電容器，輸入端的 1C 功

能是為了濾波，通常是相當於整流電路的大容量電容器。輸出端電容

器 2C 是為了提高動作的穩定性（即減低漣波量，使其更近乎直流電

壓，可以藉此而降低漣波量），如果不接的話會導致振盪，因此，此

電容器要儘量的接於靠近三端子穩壓器的輸出端子。
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4-3 電磁鐵之電壓電源

調整自耦變壓器將 AC110 V 降壓至電磁鐵所需之電壓 50~60 V，

經由橋式整流電路把交流電壓轉換成直流電壓，在經由電容 C濾波後

供應。

開關 SW 切換式作為電容 C 放電之用。

圖 4-4 電源供應器電路

TR：自耦變壓器

C：電解電容 Fμ1000 ， V100

R：電阻 Ωk10
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第五章 磁浮球系統規格介紹

5-1 電磁鐵

線圈數： 6667 圈 電阻值： 41 Ω

電感值： 4.14 Η 銅線直徑：0.1 cm

RL

=τ LVK =

R

L

+

−

)(tv

)(ti
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實際量測波形

5-2 鐵心規格

材 質：低碳鋼 長 度：長 18 cm

圓心直徑：2.7 cm
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5-3 鐵球規格

重量：0.18 kg 直徑：5 cm

5-4 磁浮球框架規格

材質：檜木 長度：26 cm

寬度：17.5 cm 高度：33 cm
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5-5 感測器規格

材質：紅外線光二極體

長度：0.09 cm

寬度：0.05 cm

發射器 接收器發射器 接收器

發射器 接收器發射器 接收器


	
35

5-6 控制器規格

Ω=Ω=Ω=Ω=

=

kRkRkRkRFC

57.506.128.75

33.0

4

3

2

1

μ
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5-7 控制盒規格

材質：鐵

長度：36.2 cm

寬度：21.8 cm

高度：10.2 cm
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第六章 PCB 印刷電路板設計與製作

6-1 流程介紹

流程圖如圖 6-1 所示

設計電路圖

↓

繪製 PCB 佈線圖

↓

將佈線圖列印在描圖紙上

↓

與感光板一同放入曝光機中蓋上內蓋

↓

打開真空幫浦，讓描圖紙與感光板緊貼

↓

蓋上外蓋，曝光約 100 秒

↓

取出感光板

↓
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將顯影劑與水攪拌均勻

↓

將感光板放入顯影

↓

用水清洗感光板並擦乾

↓

將感光板放入氯化鐵中蝕刻

↓

用水清洗並擦乾

↓

選擇適當的工具進行鑽孔

↓

將所需之零件黏著於感光板上

↓

完成印刷電路板製作

圖 6-1 PCB 製作流程圖
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6-2 實作

成品

控制印刷電路板

電源印刷電路板
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第七章 磁浮球成果照片

圖 7-1 控制盒內部

圖 7-2 控制盒外觀
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圖 7-3 懸浮一顆鐵球(整體照)

圖 7-4 懸浮一顆鐵球(近照)
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圖 7-5 懸浮一顆鐵球並加一支尖嘴鉗當干擾(整體照)

圖 7-6 懸浮一顆鐵球並加一支尖嘴鉗當干擾(近照)
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圖 7-7 懸浮兩顆鐵球(整體照)

圖 7-8 懸浮兩顆鐵球(近照)
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圖 7-9 懸浮兩顆鐵球並加一顆地球儀當干擾(整體照)

圖 7-10 懸浮兩顆鐵球並加一顆地球儀當干擾(近照)
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圖 7-11 加入弦波擾動使鐵球隨著弦波作上下擺動
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結論

在本次的專題實作中，在各位組員不辭辛苦犧牲假日到學校研討

之下，終於完成了磁浮球控制系統，在此專題中學到如何把一個不穩

定的系統透過控制電路讓系統穩定，整個系統包含：紅外線之鐵球位

置感測電路、相位超前控制器、電壓電流轉換器、OP 電子電路、電

磁鐵及機構框架的製作，雖然在過程中遇到許多困難，但最後都順利

解決了，在此很感謝指導老師和研究室的學長幫忙與協助，因此才能

夠順利完成這次專題研究。

完成磁浮球控制系統所需要的知識與經驗融合很多我們所學過

的專業課程，如：

1.電子學與實習：例如實作中的反相放大器、加法器、隨耦器、

V / I 轉換器等。

2.電力電子學：例如實作中的整流電路、電源電路。

3.控制系統：例如實作中的相位超前控制器。

在專題實作中，我們利用所學到的專業知識，成功的實作出：

1.紅外線二極體所構成的鐵球位置感測器

2.電磁鐵

3.磁浮球系統控制電路

4.磁浮球系統之電源模組

完成一個當鐵球重 180 g，懸浮距離 19 mm 電流 0.85 A 的穩定磁浮球

控制系統。懸浮二顆鐵球時，需增強直流工作點使鐵球總質量等於電
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磁鐵磁力，讓淨力等於零，系統趨於穩定達到懸浮二顆鐵球的成果。

在參考點上加入一弦波，可使鐵球隨著弦波做上下擺動。
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附錄一：

指導教授：指導教授：陳信助陳信助

專題學生：胡家傑、林宗廷、葉忠誠、邱子維、鄭亙廷、林淨慧專題學生：胡家傑、林宗廷、葉忠誠、邱子維、鄭亙廷、林淨慧

班級：電機四班級：電機四AA、電機四、電機四BB專題內容與成果：

1.使用紅外線光電元件作為鐵球位置感測器；2.設計相位超前控制器使磁浮球系統穩定；3.使用電壓 /
電流轉換器使磁浮球系統容易控制；4.設計電磁鐵、框架機構及電路整合控制盒；5.鐵球能跟隨參考點的弦波信號上下擺動。

y

系統示意圖：

工作原理：
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控制盒內部：

系統電路圖：

實作成果：
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系統方塊圖：

系統根軌跡：
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磁浮球系統：

1.磁浮重量：100 ~ 600 g2.磁浮距離：1.9 cm3.鐵球直徑：5 cm4.電感線圈：4 H、35
Ω5.工作電流：0.85 A/1顆鐵球
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附錄二：

封面-1.pdf內頁-2.pdf目 錄-3.pdf報告內容-4.pdf
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