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磁浮系统模型中用弹簧阻尼器替代控制器的等效性分析‘

洪华杰，李杰
(国防科技大学磁悬浮工程技术研究中心，湖南长沙410073)

摘要：在磁浮列车系统研究领域中，为简化计算许多文献将悬浮控制器等效为弹簧阻尼器。而对该方

法的有效性，及其结果的可信度都没有做出进一步的分析。从数学模型上分析了弹簧阻尼器系统与控制系统

的本质区别，并从稳定性、动态响应特征以及高频激励响应三个方面讨论了这种区别对系统性能的影响。以

国防科大磁悬浮列车为被控对象进行了仿真分析，验证了两者之间的差异，说明弹簧阻尼器与控制器是不等

效的。
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The Analysis of the Equivalence of Substituting the Controllers

with the Spring—dampers in Maglev System Model

HONG Hua-jie，LI Jie

(Engineering Research Center of Made、r，National Univ．of Dd'eme Technology，Changsha 410073，China)

Abstract：In the aIea of m咖train system research，the suspension controllers ale substituted by spring-dampers for the sake of

simplification in a lot 0f documenm．However the validity of this method and the reliability of the results have not been胁her ana】yzed．

This paper analyzes the essential difference between the spring-damper and controller thro业oh the mathematical model，discusses its irrflu-

erIce on the system performance from three factors t stability．i|yl'lamic responding characteristics and high白equency respome．Based on

the n[1i&test trmn of the National University of Defense Technology，a simulation is done to validate the difference between the spfirig-

damper and contro]]er．In conclusion，the paper demonstrates the substitution is nonequivalent．

Key words：spring-damper；maglev train；frequency analysis；equivalency

磁悬浮列车是一种利用电磁力将车体以给定间隙悬浮于轨道之上，利用直线电机驱动的一种新型

交通工具。它具有无摩擦、噪音小、功耗低、速度快、安全和乘坐舒适等优点，是人类社会理想的交通工

具之一⋯。磁浮列车经过几十年的发展，到今天已经接近实用阶段，2002年上海高速磁浮列车开始示

范运营，标志着向实用阶段迈进了重要一步。

车辆悬浮控制是整个系统的核一15、"技术之一，其性能将直接影响到车辆的运行品质，诸多文献对此进

行了广泛的研究。由于磁悬浮控制系统存在多点耦合，严重非线性以及高阶次的特点，系统异常复杂。

为便于分析，大多数研究者都对系统进行了一定程度的简化。龙[2 J、王[3 J、周[41等研究了一级悬挂的控

制，但是没有考虑二次系对系统的影响；更多的情况是如Cai[5 J、赵【61和曾n1等考虑了二次系对系统的影

响，但是在系统分析计算时将悬浮控制器等效为弹簧阻尼器。这种简化的有效性、其结果的可信度到底

如何都没有进一步的分析。随着磁悬浮技术的逐步工程化和研究问题的深入，作者发现这些研究中的

某些假设是不合理的，可能会引起实际系统设计和调试的重大差错。本文主要对悬浮控制器能不能用

弹簧阻尼器来替代的问题，进行一些讨论。
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1系统模型描述

图1给出了磁浮系统模型示意图。

图中m小m：分别表示电磁铁和车体质量；詹：、c：

分别表示二次系的刚度和阻尼；石。、茁：分别表示电磁铁

和车体的动态位移；色表示轨道不平顺，为系统输入；

F为电磁力。

假设系统开始位于平衡状态，列出系统动力学方

程：

(ml+m2)g—F+．|}2(戈2一X1)+c2(戈2一露1)=ml搿1
图1系统模型示意图

(1a)
Fig．1

11le scl煳撕c 0f 8yst锄lmdd

一尼2(戈2一髫1)一C2(露2一露1)=rf／,2茗2 (1b)

“=彤+瓦筹‰·j
．旺4时l

一瓦XlO-1"戈l一△d)2

F=／z04AN2‘瓦南 (1d)

其中∥。为真空磁导率，A为有效磁极面积，N为电磁铁绕阻匝数，，表示控制电流，石to为平衡点间

隙。R为电磁铁线圈的电阻，u是系统的控制电压。控制方案采用比较成熟的模块化的串级控制方法，

即将控制系统分为前级控制和电流环两个子系鲥引。在控制系统作用下，方程(1c)演变为

砟‘(菇·一△。)+kd‘(露-一厶a)+u。=竿“瓤踽n丽‰如，“。) (1e)

其中M。表示平衡点电压，b、k分别为前级控制中位置反馈增益和速度反馈增益，ki、砖分别为电

流环的前向通道增益和反馈增益。

将系统线性化，并进行拉氏变换，设疋=丝笋·磊，E=丝笋‘磊／o，￡。=笔筹，得到系统的子传
递函数如下：

F=疋·AI—只·(戈，一Ad) (2)

菇-=一；i；云了r_丁鬲}警专乏等毫{≠；％i丽‘F=G。’F (3)菇1 2一；ij二=_ir；__；i_Fj：iy：i；广：1—五_j_：瓣‘，。bo’， 、j7

△，：_!三二妻；筹LoIos,c石。+△。，：皖．c髫。一△。， c4，

系统的等效传涕函数框图如图2所示．

图2系统传递函数框图

Fig．2 System block-diagram缸砸m出r 91．1i硎on

因此，可以求得系统开环传递函数为
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G=一Co(以仁一疋)II-

闭环传递函数为

(m2s2+c2 s+k2)Fij}i[砖一掣+蠡。s]
s2[mlm2s2+(m1+m2)c2 s+(m1+m2)k2](R+kik，+Lo s)

G=象=嵩嬲

F：(EG—E)(戈。一△。)；二二二二三_=≥；Ijo(_R差j+卜klkr))+Fikds
—百一+i5

(5)

(6)

设天=旦鼍坠和z。=鲁为电磁铁等效电阻和电感，则上式演变为

F：—F,(kp掣-IoR) (8)F=—_荐豪一 (8)

文献[9]中假设高速电流环的时间延迟为零，即Z。=0。如果Z。=0成立，则式(8)变为

F州鲁一‰／o)+挚 (9)

这样得到系统等效刚度和阻尼。刚度K=只(簧一菇／∞o)，阻尼c=百Fika，这与文献[9]中得到的结果

3系统特性分析

由(5)式可知系统是一个Ⅱ型系统，开环系统

存在四个转折频率，cu·=√薏，叫z=
， ，o(尺+kikr)N／罂(m,+m2)k2，。-03：!手一=一一。，2——1『-’叭。

毕。叫。，叫：比较小，始终保持(-01<叫：；∞，
和叫。共同决定着系统的带宽。系统的伯德图示

意图如图3所示。

由于电磁铁的饱和特性，电流环增益不可能

无穷大，所以电流环的延迟特性不能够忽略。下

面从三个方面比较忽略延迟特性对系统的影响。

3．1系统稳定性分析

J I

＼

＼．。厂／

＼ ＼
； ～

∞l 0112 ∞3 ∞c 汰一
一

门
一90。 f

／ ‘L一
—／ —≮

-190。

图3开环系统伯德图示意图

Fig．3 The schematic of open-loop system bode diagram

在不考虑二次系的模型中，系统的稳定性条件为0<叫，<倒。n01。在图3中可以看出，二次系在系统

开环传递函数中增加了两个环节，对应频率为叫，，叫：，它们处于低频段，且始终∞。<叫：，使得对应的相

角曲线部分向上凸起。根据奈奎斯特判据，考虑二次系后不影响文献[10]中的稳定性条件：0<cU，<

C04o

如果Z。=0，叫。对应无穷大，则系统稳定的条件就是∞，>0。分解该结果，即是保证(9)式中的等效
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刚度和阻尼大于0即可。这一结论通过直观想象即可得出：弹簧阻尼系统是自稳定的。

以此可知以弹簧阻尼器替代控制器的做法将本身不稳定的系统转变成一个自稳定系统，而系统稳

定性是控制系统最关心的问题之一。

3．2静态性能指标

一般系统均是以静态稳定误差作为系统静态性能指标。对磁悬浮控制系统来说，由于工作时间短，

所以以动态误差系数代替稳态误差系数作为一种性能指标更加合理[11I。由(5)式可以确定系统的开环

增益为 F,k；(砖一掣)
露5可再司蠢薏tgi丌k (10)

L m1+m2八“+ ，J

这是一个Ⅱ型系统，所以加速度信号误差系数为Ko=K。因此忽略电流环的延迟特性对系统的动态误

差系数没有影响，系统跟踪加速度信号的误差没有改变。

3．3动态性能指标

由经典控制理论可知，系统动态特性的两个重要指标——超调和调节时间可以通过系统开环传递

函数频率曲线近似确定。当相角裕度y满足35D≤7≤9护，超调和调节时间的近似公式为[11】

盯=o·16+0·4(南) (11)

瓦=等，K=2“5(南一1)+2．5(刍一1)2 (12)

以弹簧阻尼器等效控制器会影响系统的频率特性和相角裕度，因而会影响系统的动态特性。从图

3中可以看出，当Z。=0时，式(5)中埘。对应的环节就没有了，这会产生两个影响：一是幅频曲线以

一20dB的斜率穿越0轴后斜率不变，一个好的控制系统希望在高频段迅速衰减，因此等效降低了高频衰

减能力；--是相频曲线高频端没有了分母上(尺+kik，+厶s)这一环节，相角最终趋于一90。，从式(11)和

(12)可以发现，以弹簧阻尼器等效控制器很大程度地影响着系统的超调和调节时间。

3．4举例计算

以国防科大磁悬浮列车为研究对象：A=840ram×28mm，N=320匝，R=0．512，80=10mm，m，=

130kg，／7／,2=620kg，k2=60 000N／m，c2=600N’s／m，k，=0．12，ki=300，砧=536，kd=8．8。

首先观察两种情况下的系统开环伯德图，结果如图4所示。实线表示真实系统，虚线表示弹簧阻尼

器替代控制器的系统。

图4两种情况下的系统伯德图的比较

Fig．4 The comparison of system bode diagram in two cases
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335rad／s,相角裕度约为90。。这说明以弹簧阻尼器等效控制器会导致系统动态特性的差别。分别给系

统施加阶跃信号和高频激励，结果如图5和6、7所示。

图6控制器系统正弦信号激励响应

Fig．6 The respond of sine sisma in control system
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图7弹簧阻尼器系统正弦信号激励响应

Fig．7 The respond of sine sis,1al in spring-damp system

从图5的阶跃响应曲线中看出，原系统的超调量约为32．5％，而弹簧阻尼器等效系统的超调量约为

5．7％，两个系统的调节时间因为穿越频率和相角的同时变化而没有明显差别。

在高频信号激励作用下，图7所示的弹簧阻尼器等效系统的幅值几乎是图6所示的真实系统的2

倍，幅值上的差异会随着激励信号的频率增加而增大。磁浮系统中轨道的高阶频率以及在高速运行下

轨道的不平顺频率都可能很大，此时以弹簧阻尼器替代控制器进行系统分析所得结果是不准确的。

4结论

综上所述，在磁悬浮控制系统研究中，从稳定性、系统的动态响应特性和高频激励响应三个方面来

看，弹簧阻尼器不能等效控制器。这种等效使得系统失去稳定性问题，改变了系统的超调量和激励响应

幅值。因此在磁浮系统的研究中用弹簧阻尼器替代控制器的做法值得商榷。
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