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摘 要! 设计了一种将电能直接转换为磁能的磁力搅拌器 " 通过单片机控制 (#%")*+ 产生电流
时序!采用 & 个螺旋线圈按照时序产生 , 个方向周期性变化的磁场!进而控制搅拌子的转动 " 由于省
略了传统的机械部分 !使得磁力搅拌器的厚度降为 " -.!具有质量轻#搅拌速度稳定的优点"
关键词 ! 磁力搅拌器$螺旋线圈 $超薄
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搅拌器是化学实验中的一种常用设备 !广泛应用于
化工 #医药 #食品 #涂料 #油漆 #环保 #化妆品等领域 $ 传
统化学反应溶液的搅拌多为手动操作 ! 不仅耗费人力 !
还会造成反应溶液搅拌不均匀的现象 !导致实验结果不
准确 $ 磁力搅拌器能很好地解决这一问题 $ 磁力搅拌器
不但操作简单 !且可以按照操作人员意愿调整搅拌速度
及搅拌方向 !大大简化了操作过程 !同时解决了对具有
毒性或粘稠性反应溶液搅拌困难的难题 $
常规磁力搅拌器的系统结构图如图 " 所示 U "V$ 其基

本原理是 %通过电动机的转动带动外永磁铁转动 !再通
过磁场的作用 !由外永磁铁的转动带动内部搅拌子 W永
磁铁 ’的转动 !进而达到搅拌的目的 !即由电能转化为机
械能 !再由机械能转化为磁能 $ 参考文献 U%V& U5V& U&V所
设计的磁力搅拌器结构原理也大致与此相同 !其主要特
点是都带有电动机 !致使搅拌器的体积较大 $ 对于便携
式测量仪器 !要求磁力搅拌器厚度较小 &质量较轻 !而传
统的设计方法难以实现这些要求 $
依据电磁转换原理 !本文设计了一种超薄磁力搅拌

器 $ 通过在多个螺旋线圈中流过不同相位的脉冲电流 !

直接产生磁场 !带动内部搅拌子 !永磁铁 ’的转动 !达到
搅拌的目的 !即由电能直接转化为磁能 $ 其优点是省去
了传统的电动机中间部分 !可以有效地简化搅拌器的结
构 &减轻了质量 !最重要的是可以做到超薄 !从而使磁力
搅拌器更好地应用于电化学便携式检测系统中 $

. 电磁转换设计
根据如图 % 所示的右手螺旋定则 !在螺旋线圈中通

过电流后 !螺旋线圈上方将产生 X 极磁场 !下方将产生

+ 极磁场 $ 如果通过螺旋线圈的电流方向相反 !则线圈
上下方产生的磁场方向也将改变 $ 这样 !通过改变螺旋
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图 " 磁力搅拌系统结构图
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线圈中流过电流的有无及方向 !就可以根据实际要求来
控制螺旋线圈中磁场的极性 "
为了使搅拌器的搅拌子平稳转动 !需要考虑的问题

是为搅拌器配置多少个螺旋线圈 ! 线圈越多越稳定 !但
结构复杂度及控制复杂度也相应提高 "通常可以考虑配
置的螺旋线圈方案为 #! 个 $" 个和 # 个 ! 即线圈间的角
度分别为 $%!$"%!和 !&!"
本文所设计的磁力搅拌器采用 ! 个螺旋线圈对角

线放置 !如图 ’ 所示 "其中搅拌子的材质为永磁体 !放在
搅拌器上面 " 在图 ( 中 !把对角线上的两个螺旋线圈设
为一组 !即线圈 )$( 为一组 !*$! 为一组 "每组螺旋线圈
同时通有电流!但电流方向相反!即
在同一时刻呈现的磁场极性相反 "
这样! 分别控制两组螺旋线圈中电
流的通断及方向! 就可以控制两组
线圈不同时刻所产生的合成磁场的

方向 !进而控制搅拌子的转动 "
设定搅拌子顺时针转动一圈的 # 个方向为 # 西北 $

正北 $东北 $正东 $东南 $正南 $西南 $正西 !如图 ! 所示 !
其中 !+ 表示螺旋线圈产生的 + 极磁场 !, 表示螺旋线
圈产生的 , 极磁场 !- 表示没有磁场 " 这样 !就需要各个
螺旋线圈产生相应的磁场极性 "

根据图 ! 中螺旋线圈磁场极性的要求 !只要在不同
时刻控制两组螺旋线圈中电流的有无及方向 !就可以控
制两组螺旋线圈在不同时刻叠加出不同方向的磁场 "两
组螺旋线圈电流的时序如图 & 所示 !其中 ! . "/01为搅拌
子转动一圈的时间 ! # . $/23为流过线圈的电流值 "

! 磁力搅拌器硬件设计
!"# 硬件总体结构
磁力搅拌器的硬件主要由单片机 $驱动电路 $螺旋

线圈及电源等四部分组成 !其框图如图 " 所示 "其中 !单
片机为硬件结构的核心 !采用 24#$,&) 芯片负责按键的

读取并产生相应的电流时序控制信号 % 驱动电路采用
5")*$6, 芯片 !其根据单片机的控制信号输出相应的电
流时序 % 两组螺旋线圈根据流入的电流产生相应的磁
场 %电源负责给单片机及驱动芯片供电 "

!"! 处理器选型
处理器选用 24785 公司生产的 24#$,&9 单片机 "

该单片机是一款低功耗 $ 高性能的 :7;, # <=> 单片机 !
内含 ! ?@ ABC0D 程序存储器 !)*# @ 的随机存取数据存
储器 !(* 个外部双向输入 /输出 . E /;3 口 !& 个中断优先
级 !两层嵌套中断 !两个 )" <=> 可编程定时计数器 !两个
全双工串行通信口!看门狗.F643电路!片内有时钟振荡器"
单片机主要负责按键的采集 !并根据采集到的信息

将相应的电流时序发送给驱动电路 " 单片机与驱动电
路 $按键电路及 ,GE 接口电路的连接如图 H 所示 " 其中 !
单片机与驱动电路通过 G* 口连接 "

!"$ 驱动电路设计
本文所设计的磁力搅拌器为超薄型 !用于便携式测

量仪的溶液搅拌 !反应溶液粘稠度较低 " 搅拌子的质量
重为 9I$& J!长为 *K LL!半径为 "I&# LL%所使用的螺
旋线圈绕组为 KI) LL 的铜丝 $高度为 !I& LL!每个螺
旋线圈绕组外围半径为 )K LL" 根据电磁关系 !要求驱
动芯片的输出电流范围为 (KK L2M&KK L2"
根据相关文 献 !4N@"K"!$4@"&"K$4@#!(&$5"*9$6,

等几款电机驱动芯片均可提供大小及相位可控的电流

驱动 " 根据螺旋线圈绕组特性 O匝数 $材质 $半径等 3$所
要搅拌溶液的粘稠度及烧杯半径等参数的变化 !需要搅
拌子的质量 $半径 $材质要相应改变 !这样要求驱动芯片
输出的电流大小也要相应地改变 "综合考虑驱动芯片的
输出电流 $ 控制难易度及性价比等因素 ! 本系统选择
5"*)$6, 芯片作为驱动芯片 "

5"*)$6, 芯片是一个具有双极性的集成芯片 P &Q"R!在
单片机的控制下 !能实现对具有两极步进电机绕组的控
制和驱动 !还可以双向控制两个直流电机 %输出电流值
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图 " 磁力搅拌器硬件框图
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有 !"# $%!&&& $%!’(( $% 可选 " 最高可达到 #’( $%#
支持 !( )*+" ) 工作电压 "并含有内部温度过热保护电
路 $ 该芯片外围电路简单 "可以很方便地与单片机连接
成一个电机控制系统 $ 本系统中 ","-!./0 芯片与单片
机的具体管脚连接图如图 # 所示 $
单片机依据按键的选择 " 通过 1- 口输出两组信号

来控制驱动芯片 $ 两组信号功能相同 "每一组信号用来
控制驱动芯片输出的一组电流大小及电流方向 $对这两
组信号的控制是相对独立的 "其中一组控制信号对应的
输出电流如图 2 所示 $ 图中 " 3(!% 3!! 控制驱动芯片
,"-!./0 输出电流 !4567!8的大小 "19%0:! 控制驱动芯
片输出电流 ! 的方向 "即电流的流向为 %!; 或 ;!%&
驱动芯片产生的两组电流流过执行部分的两组螺旋线

圈 "通过两组线圈磁场的共同叠加"得到所需的磁场方向&

! 磁力搅拌器软件设计
!"# 软件总体设计
软件采用 < 语言对单片机进行编程 "程序采用模块

化结构 &软件的主要功能 ’单片机初始化 %按键检测及螺
旋线圈电流时序的产生 & 由于可以通过按键选择正转 %
反转 %停止 %开始 %加速及减速等工作 "所以需要正确分
配主程序及定时中断的工作任务 &电流时序的生成需要
比较准确地定时 " 所以这一部分功能由定时中断完成 #
按键检测采用查询方式 "因此单片机的初始化 %按键处
理程序由主程序完成 &主程序与定时中断之间通过内存
变量传递搅拌器的工作状态 "即主程序通过按键检测获
得状态信息 "修改对应的正 4反 8转状态变量 %停止 4运行 8
状态变量 %加 4减 8速状态变量 & 在定时中断中 "依据搅拌
器的运行状态 "执行相应的动作 "产生对应的螺旋线圈
电流时序 &
需要说明的是 "由于设定了搅拌器搅拌子的 2 个方

向 "所以在软件实现时就设置了对应 2 个方向的 2 个序
号 4称为步伐 8"无论是正转还是反转 "步伐的定义都不
变 "只是要根据正 4反 8转状态变量确定下一步伐是加 !

还是减 !&
!"$ 主程序设计
主程序流程图如图 . 所示 & 系统上电后进行初始化

操作 "包括定时器初值及中断设置 &初始化函数中 "首先
设定定时器 ( 的定时时间 "选取最长时间 4即搅拌子转
速最慢 8为 ’( $=#然后 "开全局中断及定时器 ( 溢出中
断 #最后 "进入按键采集模块 "采用无限循环进行键盘扫
描 "并根据相应的输入键值设置相应的标志位 4加速 %减
速 %正转 %反转 %停止 %开始 8&

!%! 定时中断设计
定时中断流程图如图 !( 所示 & 进入定时中断函数

后 "首先关中断 "再根据停止标志位判断停止键是否按
下 & 如果按下 "则调用停止函数 "搅拌子停止转动 "并等
待开始按键 #如果停止键没有按下 "则根据转向标志位
判断搅拌子的转向 4正转 %反转 8"并设定下一时刻搅拌
子应指向的方向序号 4即流程图中所示的步伐值 8& 之后
再判断是否有加速减速操作 "如果有 "则更改相应的定
时时间标志位 4定时时间增加 "搅拌子转速慢 #定时时间
减小 "搅拌子转速快 8"并调用输出函数 4即控制 ,"-!./0
输出电流 8#如果没有 "则直接调用输出函数 & 最后 "根据
定时时间标志位赋给定时器相应的定时时间 " 并开中
断 &
本文针对现有的通过电动机转动带动永磁铁旋转

产生旋转磁场的磁力搅拌器 "设计了通过通电螺旋线圈
产生旋转磁场的磁力搅拌器 & 该磁力搅拌器结构简单 %
运 行稳定 控制 灵活方 便 "搅 拌子 转 速 在 !’( > ? $@A *
! ’(( >?$@A 范围内可调 &由于本磁力搅拌器采用电能直
接转化为磁能的方式 "省去了常规磁力搅拌器所采用的
机械转化的中间环节 "使得磁力搅拌器的体积进一步减
小 "厚度降到 ! B$"可以非常方便地应用于各种便携式
测量仪器中 &
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图 2 单片机控制信号及驱动芯片输出电流时序图
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