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磁悬浮隔振系统设计与实现
’

龙志强 佘龙华 尹 力明 常文森

(国防科学技术大学自控系 长沙 4 1 0 0 7 3 )

摘 要 本文介绍了磁悬浮控制技术的发展与应用情况
。

在建立 系统动 力学模型的基

础
_

_

上分析了隔振系统的基本特性
,

提出了应用加速度反馈来压低系统频带的方法
。

实验结果

显示了该方案的有效性
。

关键词 磁悬浮
,

隔振控制
,

实验分析
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磁悬浮技术是一种主动式的隔离技术
,

它把支撑物体与被支撑的物体之 间用磁场隔开

而不发生机械接触
。

本文讨论的磁悬浮是电磁吸力型的
,

通过间隙敏感器测量支撑与被支撑

体之间的间隙
,

并根据它来控制电磁铁电流
,

从而达到控制问隙的 日的
n

在实际应用中总

是希望负载 (通常是悬浮物的重量或过载加速度) 的变动引起 }可隙的变化愈小愈好
,

即系

统刚度愈大愈好
,

同时又希望基座的振动 (如轨 i直变形
、

载体的振动
、

工业环境的影响) 对
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悬浮体运动的干扰愈小愈好
,

这就是隔振技术所要研究的基本问题
〔‘」。

本文以一个被悬浮的

圆柱体 (如某电光学设备 ) 为对象
,

来探讨磁悬浮隔振系统的一般特性
。

1 系统动力学方程

L I 坐标系

见图 1 磁悬浮隔振系统示意 图
: 二 , 、

y , 、

z,n

—
悬浮体坐标系

,

原点
。 , ,

位于悬浮体质心
; x 。 、

y 。 、 z 。

—
支撑体坐标系

,

原点位于载体形体对称

中心
; x , 、

y , 、 z ,

—
惯性坐标系

。

就研究振动而

言
,

载体相对惯性系的角运动是缓慢的
,

悬浮体

相对载体振动的角度是微小的
,

且绕 Z 轴运动是

受限制 的
,

假设 氏
、

夕,

分别表示悬浮体绕 x 。、

孙

的转角 (滚动角 民 忽略不计 )
。

考虑到 夕
二

= o
,

根

据推导
,

悬浮体在 zy 平面 内与
z 二 平面内运动情

况是相 同的且相互独立
,

所以以下只分析悬浮体

在 zy 平面 内的运动
。
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图 1 磁悬浮隔振系统示意图

1
.

2 变量 △y
、

0x 与电磁铁间隙之间的关系

如图 1 所示
。

1
、

2
、

3
、

4
、

1‘
、

2‘
、

3 , 、

4 ‘分别表示在悬浮体上的导磁体与载体上的

电磁铁
,

它们之间的间隙分别用 h (i 一 1
,

2
,

3
,

4) 表示
。

令 凡
: 、

凡
2

表示相应导磁体在悬浮

体上的几何 中心
。 , 、 0 2

点偏离平衡位置的位移
,

可以看出
:

色
」
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Z
一 h l

) / 2

民
2
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(2 )

、J护、,了勺J月任
廿

了、f
、

△y
(a

,

十 占
, :

)

2

(占
, :

一 占
, :

)

由(3 )
、

(4 )可知
,

只要 乙
1 ,

凡
。

能够控制
,

悬浮体在 zy 平面 内的 △y
,

已 就可以控制
。

1
.

3 悬浮体的动力学方程

质心运动
:

如图 1 所示悬浮体质心
。阴

的矢径 氏 一矛
。
+ 氏

、 ,

于是有

多
。

一 y 。
+ 乙y

令 九
1 ,

九
2 , 、

八
3 ,

九
;

分别表示 电磁铁 1 ‘
、

2’
、

3 ‘
、

4 ‘对悬浮体的电磁吸力
,

则有

M (扒 + △妇 一 必
,

+ 务
。
+ 。p (5)

式中
,

M
—

悬浮体的质量
,

占f
,
一人

1

一人
2 ,

找f
Z
一

、

八
,

一人
4 。

乙P

—
表示作用在悬浮体的干扰力 (如负载变化等 )

。

绕质心运动
:

设 l表示电磁铁中心线沿
z
方 向的距离

,

则有
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注意到式 (3 )
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(4 )
,
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、
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式 (7) 中 1 + 0. 2 5 , zZ

M /J
,

大于 1 一 0. 2 5 关
厂M /J 。 所以

。 ,

的运动主要受 /’v
1 、

九
:

影响
,

而

受 五
3 、

儿
;

的藕合影响较小
,

并且这种藕合可通过解藕控制进行解祸困
。

同样可分析
口 :

点

的运动
,

并且考虑到单自由度悬浮与多
.

自由度悬浮无本质区别
,

而且对于研究磁悬浮隔

振机理而言
,

只考虑单 自由度情况就可以了
,

所以以下的研究
,

都是针对 一对电磁铁所

产生的一个方向的运动来说的
。

2 隔振系统动态模型

2
.

1 电磁铁与电磁力

为了提高磁效率
,

减少电磁铁的质量和尺寸
,

以降低隔振系统有效载荷
,

我们采用

E 型结构的电磁铁
,

如图 2 所示
。

在间隙远小于电磁铁截面积尺寸时
,

电磁铁 1 ‘
,

2 ‘所产生的电磁吸力分别为
:

产。
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图 2 隔振实验系统示意图



式中 刀
,

S
,

h 。 ,

1
。

分别为绕组匝数
、

中间磁极截而积以及平衡时的空气},aJ 隙及平衡电流
。

i
、

y 分别为调 节电流及电磁铁间隙的变 化员
。

2
.

2 电压方程

电磁铁线圈电流 i是 由线圈两端的电压 山
,

产生的
,

可以
一

导出
:

“

一
R / 一

{
一

l
·

奈
一 :

,

佘 (1 0 )

式中 R
,

L 分另!l表示线圈电阻与电感
,

且

L
、 二

肠八
厂2

(I. 干 动

2 丈人。
+ ) )

2 ’ I
矛

一
/ z
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, 。

刀
2 5

一

于
一

y )

2. 3 动态模型

由图 2 可直接导 出悬浮体在 夕 方向的运动方程

交
。

一 夕 + 多
必八 i

,

y )
一

+
一

F 、
)

2声2
(1 1 )

式中 F J

为千扰力
,

从 为悬浮体 4 的等效平动质员
,

多
产

表示悬浮体质心相对惯性空间的位

移
, 二 表示电磁铁 间隙相对平衡位置的变化量

,

夕、

表示载体的运动
。

综上所述
,

隔振系统动态模 型由方程 (9 )(1 0 )(11 )完成确定
。

对上述方程组在平衡点

(1
。 ,

h 。
) 利用泰勒级数展开法线性化可得

{
’刀
为

洲

{
△u :

一 入 价
,

一 入 i
一

+
一

F 、

R , 十 L
卑一 :

、

单
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其中
八N 锡群

r ,
刀

几 一 一心一
“

均 一 -
N

艺
5 1

h 八

热N
艺
5 1

杯 一 一
丽万- L -

产 。

N
Z
S

Zh
‘

并且 入
。

I. 二入 大
, 。

若选择 x
丁
一 .

、 ,
y

,
.
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,

并取

F T
一 〔式

‘ ,

少
。 ,

式
,

」
,

Yl
’

一 (执
。 ,

y )

则可得 (1幼式的状态空间方程
一

、 方U
一

}
一

G F (设 O u
一 乙勺 (1 3 )

(1 4 )
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矛
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可以推导上述 系统是完全能控能观的
。

此外还可以 判断步大是 一个三阶不稳定系统
,

因此

为使系统稳定必须采用反馈控制
.

3 隔振控制器特性分析

对于磁 徐浮隔振 系统而亡
,

要求被隔离的运动体既要衰减高频振动干扰信号
,

又能

1 2心



高精度稳定跟踪低频运动信号
。

小
,

闭环系统频带尽可能窄川
。

3
.

1 观测器设计

对于上文给出的三个状态

变量 夕
, 、

夕
、

y
,

多
。

为悬浮体相

对惯性空间的绝对加速度
,

可

通过加速度计 B 测量
,

y 为电

磁铁间隙
,

可通过 固定在支撑

体上的电涡流位移传感器测量

出
,

速度信号可通过加速度计

积分
,

但采用纯积分电路会出

现积分饱和问题
,

而通过位置

信号微分得速度量
,

则很容易

引进高频干扰信号
。

为避免上

述问题
,

在本文中
,

夕是从观测

器获取
,

可以采用一维状态观

既要求系统低频刚度尽可能大
,

又要求高频刚度尽可能

因而对隔振系统的控制应采用全状态反馈方式
。

十 _ 二

T
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测器
,

也可以采用二维状态观测器观测

又不影响系统跟踪
·

的快速性
。

图 3 闭环控制系统框图

y 、

夕
,

这样可以对位移 y 信号实现低通滤波
,

但

观测器系统结构简图如图 3 虚线部分所示
。

图中
,

T ll 、 / (1 + T ll s) 环节为一高通滤波器
,

主要是滤掉加速度信号中会引积分器饱

和的直流分量
,

通常 ,I’H ~ 1一 2 秒
,

加速度采用挠性伺服加速度计测量
,

其频带宽度为

1 8 0 0 H z ,

则有 a ‘
一 1 / (1 + ,1 访 )夕

。 ,

其中 T
。

一 8
.

8 义 I J
5

秒
,

此外
,

由图 3 可以写出观测量的

表达式
。

一 汾: + Zd 。 ( y 一 全 l
)

= a + (。
2
一 1 ) (夕 一 全l

)

( 1 5 )
1,�

·入

X
·声
X

!
2、|

位置信号观测值写成传函形式

Zd 田s + 。艺
一 1

, 、 .

1
￡ 1 气s ) = 不厂下一下不不, , 下一了万一- 万y 又s 少 一 万

~

下一不丁了下丁一万节万一- 万a 欠s 少 ,

S 一

州卜 乙a 田百 -卜 田
-

一 1 万 月~ 乙仅 田s ee 卜 田 一 1

这样可看出 全,
(
、
)既可以对间隙变化低通滤波

,

而又 不丢失系统真正的高频信号
,

也

就是从观测器角度减小 由于载体振动而引起的悬浮体高频振动
,

又不影响系统跟踪的快

速性
。

此外
,

从图 3 还可以看出
,

该观测器另一个特点是便于实现
,

观测器本身构成的

负反馈允许其实现 电路用到纯积分器
。

观测器参数 。 一 40
,

d 一 1
。

3. 2 控制器设计

通过观测器分析
,

系统所有状态都能测量出
,

下面的间题就是如何确定反馈控制系

数 入
, 、

K
Z 、

K
。 ,

从而使系统达到稳定悬浮并且满足隔振要求
。

当然完全可采用极点配置

或线性二次性最优等方法来确定这三个系数
「2

、

3〕
,

本文在此 主要给出一种工程化的方法

—
分级设计简化分析方法

。

由方程 ( 1 2) 可知
,

系统本身已带有一个不稳定正反馈 (K ,

)
,

而电压方程对应 的
‘

赓性
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环节社舟黑病又增力口了系统的不稳定性
,

因此本 文首先对电流内环进行校正
,

使其等
1 1 火‘ / 1 、 / 曰

效成一个惯性时间常数很小 (m s
级 ) 的惯性环节

,

加快了电流环响应速度
,

且增加了其

带宽
。

因此
,

在分析系统低频特性时
,

可将该环节等效成一个 比例环节 K
r ,

又考虑到结

构特性参数 L ,

远小于 K
, ,

所以略去 L ,

也是合理的
,

因此 i一 K
r

o u ,

从而整个闭环系统

被 简化成一个二阶系统
。

接着分析系统外环
,

外环反馈 由位置
、

速度
、

加速度反馈构成
,

如图 3 所示
,

因此 △u 一K
l

戈
3
+ K

Z

戈
2
+ K

3

戈
, ,

为了比较明确地看出各反馈参数的影响
,

在

分析时各观测值用真实值代替
,

则

乙u 一 K
,

夕
。
+ K

Z

夕
阴
+ K

3y (1 6)

由 (1 2 )
,

(1 6 )式
,

可得

叼夕
。
+ K沙

。
+ K口

。
一 K 口

。

+ F 、
(1 7)

式中 M ~ m + K
“ ,

K
。

= K
Z
K

,
K

r ,

K
,
一K

3
K

,
K

r

一K
, ,

K
。

= K
I
K

‘
K

r 。

首先讨论载体 (支撑体 ) 运动 y。 的影响
,

写成标准形

夕
阴
+ 2%即

m
十 呱 一 。聂y

。
·

(1 8 )

或者 H
I
(s ) =

y
, 二

(s )

y 。
(s)

呱
5 2

+ ZP。二 s + 。二
(1 9 )

)一K
式中

(K
3
K K

:

一 K
、

)

(m + K
I
K

、
K

:

)
’ 2尸田‘ ~

(K
Z
K

,
K

r

(m + K
I
K

‘

H
,
(: ) 为衰减度函数

。

从上式知
,

K
3

> K
,

/( K IK
r

)系统稳定
,

加大 K
。

将提高系统带宽
,

加大 K
,

将降低系

统带宽
。

其次
,

讨论干扰力 F 汉

的影响
,

F J

一般用来表示悬浮体的重量变化和过载变化等
,

由

(1 7) 式可以导 出

H
Z
(s ) =

F t!
(s )

y 。
(s )

一 (m + K
I
K K

r

)5
2
+ K

:
K

,

K
r s + K

3
K

,

K
r

一 K
、

(2 0 )

因此 K f 一

其中 K ,
表示系统静态刚度

。

1lm H
Z
(

s
) ~ K

3
K

,

K
r

一 K
、

从上式可 以看出
,

当 K
3

增加时
,

系统承载能力增强
,

K , 增大
,

但 由(1 9 )式知
,

这

样增加了系统带宽
,

降低 了系统对振动干扰信号的衰减度
,

因此
,

要达到尽可能多地衰

减高频振动信号
,

又同时能高精度跟踪低频运动的要求
,

必须同时选择 K
, ,

K
。

来满足
。

4 实验结果及分析

磁悬浮隔振效果测试采用的是单频正弦稳态激振的测试实验方案
,

其原理框 图见图

2
,

电磁铁支架与振动激振器刚性相连
,

而且相对基座可以滑动
。

通过信号源 人为给出不

同频率的激振信号
,

检测设备分别测出对应不同频率的两个加速度计 (A 与 B ) 之比值
,

即可知隔振效果
。

悬浮体在稳定悬浮条 件下
,

线圈上偏置 电流 为 I 。
~ 0

.

SA
,

h。一 0
.

sm m
,

功耗为 7.

SW
,

悬浮体重 2 0 k g
,

确定反馈控制参数的依据是系统能承受 29 过载 (刚度 K ,
指标 )

,

系

统跟踪有用信号 的带宽尽 可能趋 于 3 H z 。

下面给出几种参数组合下 的衰减度 曲线 H
,

1 2 6



(J。 )
,

实验结果如图 4 示
,

对应衰减度曲线

1
.

K
。

一 8 0
,

K
。

= 8 0 0
,

K
,
一 1

.

1 8 只 1 0 5

2
.

K
。

一 4 4 4
,

K
。

= 8 0 0
,

K
,
~ 7

.

4 x 1 0 ‘

3
.

K
。

~ 6 9 4
,

K
。

= 8 0 0
,

K
户
= 8

.

9 又 1 0 ‘

从实验曲线可以看出
,

本文的设想是可

行的
,

改变加速度反馈系数可以在系统刚度

基本上不变的情况下
,

改善系统的频带
。

但

实际问题远 比上述简化的分析要复杂得多
。

事实上
,

系统不是一个简化的二阶系统
,

高

1
、

2
、

3 的 K
。 、

K
。 、

K
户

数据如下
:

H
、
(] 闭 )

d B

一 10

一 2 0

一 3 0

一 4 0

一 5 0

一 6 0

一 1 4 d B

一 2 0d B
’

一 3 2 d B

6 1 0 2 0 4 0

、 / (H z )
‘

一‘.

-
- 占目~ J ~ ~ 勺. . .

1 0 0 20 0 3 0 0 4 0()

图 4 衰减度测试实验结果 比较

频因素很多
,

如电磁线圈的时间常数
、

补偿网络的高频成分 (加速表输出还要通过高
、

低

通滤波器 )
。

而且振动实验 中的连接件
,

基座的弹性对系统实验结果都有影响
。

从图 4 可

看出实验曲线的高频部分较复杂
。

5 结 论

(1) 针对有源磁悬浮隔振系统
,

可以有效地利用间隙信号和加速度信号使系统既有

较好的刚度又有所希望的带宽
。

(2 ) 与常规的机械隔振和材料隔振相比
,

有源磁悬浮隔振比较灵活
,

在结构确定以

后
,

还可以通过改变电路参数使系统达到满意的性能
。

(3) 从观测器推导过程可以看出
,

此观测器实质是利用位置传感器信号和加速计信

号来对位置
、

速度信号进行观测
,

同时
,

加速度信号也得到了修正
,

它是速度信号观测

量的直接微分
,

这样
,

观测量位置
、

速度
、

加速度都是以设定的速度和阻尼来逼近实际

信号
,

具体设定由 d 和 。 决定
。

(4 ) 控制器设计和调试中
,

从工程化角度
,

采用分级设计的思想
,

从而降低隔振系

统实际调试的难度
,

也可比较明确地得 出各反馈控制系数和隔振效果之间的关 系
。
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