
书书书

第４０卷 第３期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．３
２０１８年６月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｊｕｎ．２０１８

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１８０３０１９ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

激光焦点控制磁力驱动的控制特性实验对比分析
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摘　要：为了满足激光焦点控制系统的位置和速度响应要求，设计了一种轴向放置、轴向磁化的环形永
磁体自复位的３自由度激光焦点磁力驱动微动平台。根据该微动平台的结构进行力学分析并建立动力学方
程，在此基础上进行微动平台的比例、积分、微分控制实验和鲁棒控制实验。通过两种不同控制策略的对比

分析，结果表明，两种控制策略都能实现微动平台的稳定驱动，但是在比例、积分、微分控制策略下，响应速度

更好，在鲁棒控制策略下，抗干扰能力更好。
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　　激光加工技术中，激光切割技术由于其具有
光点小、能量集中、热影响区小、在加工过程中不

接触加工工件、对工件污染小、不受电磁干扰、激

光束易于聚焦、导向、便于自动化控制等特点，已

成为当前激光加工技术领域研究与应用的热点

之一［１－３］。

随着加工制造行业往高精尖方向发展，提高

激光切割质量和切割效率的研究受到了国内外众

多学者的关注［３－８］。影响切割效率和切口质量的

因素有许多，特别是在喷嘴辅助气体流场分析与

结构改进上，研究较为集中［９－１１］，其中气体流动

的空气动力学特性是研究提高切割效率的重要影

响因素。西班牙维戈大学的研究者通过实验验证

了改变激光轴线与辅助气体喷射轴线之间的角

度，对提高切口质量和切割效率有较好的效

果［１２］。但是这种不同轴激光切割，会导致激光切

割机在各个加工进给方向上的加工效率和质量不

同，进而严重影响加工精度。

为解决这种不一致带来的影响，必须有一种

高速、高精度、结构紧凑的驱动器可以控制喷嘴，

以实现在不同进给方向上，实时保证激光束与辅

助气流之间的位置关系。由于传统机械接触式驱

动器的各部件之间存在运动摩擦副，其存在响应

速度慢、定位精度低的缺点。磁力驱动技术是利

用通电的电磁线圈产生电磁力，并将其作为驱动

力的无接触驱动技术。其结构简单、紧凑，无机械

接触摩擦，无须润滑，易于实现多自由度驱动，在

一定程度上弥补了传统机械驱动技术的

不足［１３－１６］。

为了同时解决非同轴切割带来的不一致和传
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统接触驱动器定位精度低、响应速度慢的问题。

本文提出电磁驱动、永磁复位式的３自由度磁力
微动平台，该驱动平台的结构采用３对差动电磁
铁实现了Ｘ、Ｙ方向平动以及 Ｃ轴的转动，利用１
对大小相等、轴向磁化轴向平行安装并且异性相

对放置的环形永磁体构成永磁弹簧实现自复位。

随后利用ｄＳＰＡＣＥ１１０４系统为核心控制器进行试
验分析，对该驱动器在鲁棒控制策略和比例、积

分、微 分 （ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，
ＰＩＤ）控制策略下的响应特性进行了对比试验研
究。本文研究的驱动器设计定位精度应满足实验

室现有的Ｋ－８００－１３Ｍ激光切割机的 ±００１ｍｍ
定位精度要求。

１　激光焦点磁力驱动微动平台

根据激光焦点控制的要求，建立了激光焦点

磁力驱动微动平台，其结构如图１所示。

图１　微动平台系统结构图
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

该微动平台由驱动机构、自复位机构和支撑

机构组成，驱动力由电磁铁与坡莫合金之间的吸

引力提供，其吸引力分别为 ｆｘ１１、ｆｘ１２、ｆｘ２１、ｆｘ２２、ｆｙ１、
ｆｙ２；６个电磁铁和下底座与上顶盖构成微动平台
的驱动机构；自复位机构由两个大小相同、轴向磁

化、轴向平行安装、异性相对的环形永磁体组成，

支撑机构由下底盖、平面球轴承、上顶盖等组成，

聚焦透镜固定在上顶盖中心位置。

该微动平台在平动平面内，可以沿着 Ｘ方
向、Ｙ方向移动和 Ｃ方向转动。实现该平台的稳
定响应由６个电磁铁组成３对差动式电磁铁组实
现，其中电涡流传感器实时监测反馈 Ｘ、Ｙ方向的
位置，Ｘ、Ｙ方向的联动实现Ｃ向转动。

２　激光焦点控制系统受力分析

为了更加准确地了解微动平台的力学特性，

便于后面的控制特性的研究，对微动平台进行受

力分析，如图２所示。
根据系统的结构，设微动平台处于平衡位置

图２　系统受力分析图
Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔ

时的质心ｏ为笛卡尔坐标原点，其坐标为（ｘ，ｙ）。
在微动平台上顶板运动过程中，电磁驱动力Ｆｘ１＝
ｆｘ１１－ｆｘ１２，Ｆｘ２＝ｆｘ２１－ｆｘ２２，Ｆｙ＝ｆｙ１－ｆｙ２；永磁回复力
Ｆｅ，可分解为Ｆｅｘ和Ｆｅｙ；摩擦阻力 ｆｘ、ｆｙ，摩擦力矩
Ｍθ等合力使得微动平台的质心偏离平衡位置，移
动到ｏ′。其中微动平台沿Ｘ方向的位移为ｘ，沿Ｙ
方向的位移为ｙ，绕Ｃ轴转动的角度为θ。

３　电磁铁磁力和永磁回复力测量

根据激光焦点磁力驱动平台的结构，驱动用

电磁力和永磁回复力是该驱动平台运动较为重要

的影响因素。为了能更好地控制微动平台，对电

磁铁磁力和永磁回复力进行了分析。

电磁铁的电磁力大小与气隙大小以及通电电

流有关，可表示为：

Ｆ＝ｋｍ
ｉ２ｊ
ｄ２ｊ
（ｊ＝０，１，２，…） （１）

式中，ｋｍ 为电磁铁系数，ｋｍ ＝μ０Ｎ
２Ｓ／（２δ）２。其

中：Ｎ为电磁铁线圈匝数，δ为磁路磁阻系数，Ｓ为
Ｅ型铁芯中磁路的横截面积，ｉｊ为电磁铁线圈电
流，ｄｊ为电磁铁与坡莫合金气隙，μ０为磁导率。

式（１）中电磁力是基于磁场分布均匀、铁芯
不饱和以及无漏磁等假设的情况下得出的，但是

在实际实验中，会存在一些因素造成磁力计算有

一定的误差，比如参数 ｋｍ，因此为了能更加准确
地反映电磁铁的磁力与气隙和电流之间的关系，

本文对电磁铁磁力进行了实际测量，然后通过曲

线拟合，得出在试验中更加准确的电磁力。

实验测量装置如图３所示，该装置由Ｘ向和Ｚ
向２自由度手动微调平台、坡莫合金块、电磁铁、力
矩传感器组成，其中力矩传感器的型号为ＬｏａｄＣｅｌｌ
ＣＸＺ－１１４，量程为０～３００Ｎ，精度为００１Ｎ。

分别测量１５ｍｍ、２０ｍｍ、２５ｍｍ、３０ｍｍ、

·１２１·
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图３　微动平台电磁力测量实验装置
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３５ｍｍ、４０ｍｍ、４５ｍｍ、５０ｍｍ时，不同电流情
况下，电磁铁对坡莫合金吸引力。图４所示为不
同电流情况下，电磁铁磁力与气隙大小的关系。

图４　不同线圈电流下电磁铁磁力与气隙的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅａｎｄ

ｔｈｅａｉｒｇａｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔ

根据电磁力的公式形式，由式（１）得

ｋｍｑ＝Ｆｊｑ
ｄ２ｊ
ｉ２
（ｑ＝０，１，２，…；ｊ＝０，１，２，…）（２）

式中：ｋｍｑ是电流为 ｉ时，第 ｑ点的电磁铁系数；Ｆｊｑ
是电流为ｉ时，气隙为ｄｊ、第ｑ点为电磁力。

对式（２）进行求和并取平均值得ｋｍ，则

　ｋｍ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｑ＝１
ｋｍｑ

＝１ｎ∑
ｎ

ｑ＝１
Ｆｊｑ
ｄ２ｊ
ｉ２
（ｑ＝０，１，２，…；ｊ＝０，１，

２，…） （３）
从而得出电磁铁电磁力的表达式为：

Ｆ＝１．９２５７
ｉ２ｊ
ｄ２ｊ
（ｊ＝０，１，２，…） （４）

通过式（１）可以看出，电磁铁是一种非线性
驱动力，为使其在工作点附近具有良好的线性，本

文采用差动式控制方式，差动式电磁铁的电磁力

大小经线性化后可表示为：

ＦΔ＝７．７０２８
ｉ２０
ｄ３０
Δ＋
ｉ０
ｄ２０
ｉ( )Δ （Δ＝ｘ１，ｘ２，ｙ）（５）

式中，ｉ０为电磁铁线圈的偏置电流，ｉΔ为线圈的控
制电流，ｄ０为电磁铁与坡莫合金初始气隙，Δ为
位移变化量。

环形永磁体的磁力大小与永磁体材料、轴向气

隙、径向位移有关，永磁体的结构参数如图５所示。

图５　永磁体的结构参数
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ

由基尔霍夫定律和虚位移法可以得到环形永

磁体的径向磁力表达式为：

Ｆｅ＝ｋｅ
εｅ

［πｔε＋１．６３２（ε２＋ｅ２）］２
（６）

其中：

ｋｅ＝４
ＢｒｎＬ

μｒμ０
Λｔ
＋ ｎＬ
πｔ（ｒ２＋ｒ１







）

２

× πｔ
μ０（ｒ２＋ｒ１）

Ｂｒ为永磁材料剩磁，ｎ为永磁体个数，Ｌ为永磁体
厚度，μ０为空气磁导率，μｒ为磁环的相对磁导率，
ｔ为环形永磁体的宽度，ｒ１为环形永磁体内径，ｒ２
为环形永磁体外径，Λｔ为磁导，ε为轴向气隙，ｅ
为径向位移。

在永磁体的磁力计算中，有许多参数是经验

值，因此不一定能准确地反映永磁回复力，为了能

更加准确地反映永磁回复力，本文对永磁体磁力

进行了实际测量。

实验测量装置如图６所示，该装置由龙门机架、
单自由度微调平台、力矩传感器、环形永磁体、２自由
度微调平台等组成，其中力矩传感器的型号为Ｌｏａｄ
ＣｅｌｌＣＸＺ－１１４，精度为００１Ｎ，量程为０～３００Ｎ。

图６　环形永磁体径向力测量实验装置
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｎｎｕｌａｒｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ

·２２１·
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如图７所示，轴向气隙为４０ｍｍ，测量径向
位移为０～２４ｍｍ、步长为０１ｍｍ时，环形永磁
体的回复力与径向位移的关系。

图７　环形永磁体径向位移与径向磁力的关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ
ｒａｄｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｏｆａｎｎｕｌａｒｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓ

由式（６）可以看出，永磁体径向磁力的大小
和径向位移是非线性的，而由图７可以看出，在静
态工作点附近，永磁回复力与径向位移基本呈线

性关系，利用实际测量数据进行拟合，得出永磁体

径向磁力的表达式为：

Ｆｅ＝３０３２．７ｅ （７）

４　系统动力学模型

本文主要研究差动式磁力驱动微动平台系统

及其控制响应实验，因此需要对其进行动力学建

模和分析。

根据图２的受力分析可知，当改变电磁铁与
坡莫合金气隙时，电磁力、永磁回复力等都随之变

化，最后使微动平台趋于稳定。根据以上参数和

力学特性，设微动平台质心沿逆时针方向回转为

正，相对于位移传感器气隙变小的方向为正。

设质心ｏ的广义坐标为：
ｏ＝［ｘｏ ｙｏ θｏ］Ｔ （８）

微动平台相对３个传感器与６个电磁磁极的
广义坐标为：

ｏ′＝［ｘ１ ｘ２ ｙ］Ｔ （９）

式中：ｘ１，ｘ２，ｙ分别为电涡流位移传感器检测到
的位移变化。如图２所示，Ｃ点和Ｄ点为Ｘ方向
的检测点，Ｌ为Ｘ方向检测点到中心的距离，Ａ点
为Ｙ方向的检测点，距中心位置为 Ｌ１。此平台属
于微动平台，位置变化较小，因此忽略转角对传感

器检测结果的影响，则两广义坐标的变换关系为：

ｘ＝
ｘ１＋ｘ２
２

ｙｏ＝ｙ

θ≈ｔａｎθ＝
ｘ２－ｘ１
２













Ｌ

（１０）

则激光焦点控制系统的动力学方程为：

ｍ̈ｘ＝Ｆｘ１＋Ｆｘ２－Ｆｅｘ－ｆｘ
ｍ̈ｙ＝Ｆｙ－Ｆｅｙ－ｆｙ
Ｊ̈θ＝Ｆｘ１·Ｈ－Ｆｘ２·Ｈ－Ｍ

{
θ

（１１）

式中：ｍ为微动平台动子部分质量；Ｆｘ１、Ｆｘ２为 Ｘ
方向两对差动电磁铁的电磁合力；Ｆｙ为Ｙ方向差
动电磁铁的电磁合力；Ｆｅｘ、Ｆｅｙ分别为 Ｘ方向和 Ｙ
方向永磁回复分力；Ｈ为Ｃ轴转动时，微动平台中
心轴线与作用力之间的距离；ｆｘ、ｆｙ、Ｍθ分别为 Ｘ、
Ｙ轴方向以及 Ｃ轴转动方向的摩擦阻力和摩擦
力矩。

根据上节求解的电磁驱动力以及永磁回复力

表达式，对式（１１）进行求解：
ｍ̈ｘ＝３５４０．３ｘ＋４．１０８２（ｉｘ１＋ｉｘ２）－ｃ１ｘ

ｍ̈ｙ＝２５３．８ｙ＋４．１０８２ｉｙ－ｃ２ｙ

Ｊ̈θ＝６．５７３Ｈ·θ＋４．１０８２（ｉｘ２－ｉｘ１）－ｃ３θ
{ ·

（１２）
由式（１２），选取合适的输入量和输出量，建

立系统状态空间方程。激光焦点控制系统结构如

图８所示。

图８　激光焦点控制系统结构图
Ｆｉｇ．８　Ｌａｓｅｒｆｏｃｕｓｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

设状态量Ｘ，控制量Ｕ，输出量Ｙ分别为：

Ｘ＝［ｘ ｙ θ ｘ ｙ θ·］
Ｔ

Ｕ＝［ｉｘ１ ｉｘ２ ｉｙ］Ｔ

Ｙ＝［ｘ ｙ θ］
{

Ｔ

（１３）

则系统的动力学方程为：

Ｘ＝ＡＸ＋ＢＵ
Ｙ＝{ ＣＸ

（１４）

·３２１·
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对式子进行求解，可得：

Ａ＝
０ Ｉ
Ａ２１ Ａ[ ]

２２

Ｂ＝
０
Ｂ[ ]
１

Ｃ＝ Ｉ[ ]













０

（１５）

其中：

Ａ２１＝
３５４０．３／ｍ ０ ０
０ ２５３．８／ｍ ０
０ ０ ６５７３









Ｈ／Ｊ

Ａ２２＝

－ｃ１／ｍ ０ ０

０ －ｃ２／ｍ ０

０ ０ －ｃ３









／Ｊ

Ｂ１＝
４．１０８２／ｍ ４．１０８２／ｍ ０

０ ０ ４．１０８２／ｍ
－４．１０８２／Ｊ －４．１０８２／Ｊ









０

５　对比试验分析

本文研究的激光焦点控制磁力驱动平台的移

动板等部分的总质量为１３９９５ｋｇ；初始电流为
１２Ａ；初始气隙为１５ｍｍ；Ｈ为４４５ｍｍ；阻尼
ｃ１，ｃ２，ｃ３取 １０；计算得到实验台转动惯量为
０００４９７２ｋｇ·ｍｍ２。为了对比 ＰＩＤ控制策略和
鲁棒控制策略下微动平台的响应特性，进行试验

分析。本文设计了激光焦点磁力驱动平台，实验

装置如图９所示，并根据此实验平台，构建控制系
统单元。控制器采用 ｄＳＰＡＣＥ１１０４；位移传感器
采用非接触电涡流位移传感器，用于系统位移输

出的检测；放大器采用 Ｅ１２０／０６电磁轴承功率放
大器，对输入的信号进行放大。实验装置经反复

调试后，分别对Ｘ、Ｙ平动方向和Ｃ轴转动方向进
行位置控制实验研究。

图９　实验装置
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

对Ｘ和 Ｙ方向进行阶跃位置控制试验。试

验条件如下：试验初始，给 Ｘ、Ｙ方向三对差动电
磁铁同时接输入偏置电流１２Ａ，使实验平台在
Ｘ、Ｙ方向上都具有一定的电磁刚度，调整系统中
的位置补偿，使得电涡流位移传感器检测的位置

信号与系统的设定值相等。

鲁棒控制试验中，通过混合灵敏度鲁棒控制

策略，对加权函数进行选择，计算出鲁棒控制器的

参数，基于计算的结果，通过试验进行微调，最终

得出鲁棒反馈控制器Ｋ（ｓ）为：

Ｋ（ｓ）＝４．１７ｓ
２＋２８．７７ｓ＋１６５００

ｓ３＋２．６４ｓ２＋８．５８ｓ＋６．９４
（１６）

当系统稳定后，第４ｓ输入一个０１ｍｍ的 Ｘ
向阶跃信号，第１０ｓ输入一个１２ｍｒａｄ的转角阶
跃信号，第１５３ｓ输入一个０１ｍｍ的 Ｙ向阶跃
信号。观察系统处于平衡位置时对信号的响应。

如图１０所示，左侧依次是 Ｘ输入信号，Ｘ输出信
号，控制电流１，线圈１电流，线圈２电流；中间依
次是转角输入信号，转角输出信号，控制电流２，
线圈３电流，线圈４电流；右侧依次是 Ｙ输入信
号，Ｙ输出信号，控制电流３，线圈５电流，线圈６
电流。

在ＰＩＤ控制试验中，控制参数为 Ｘ方向的
Ｋｐ＝１５，Ｋｄ＝０１，Ｋｉ＝２５０００；Ｙ方向的 Ｋｐ＝１０，
Ｋｄ＝００１，Ｋｉ＝１００００。其中参数的选择依据线
性二次调节器（ＬｉｎｅａｒＱｕａｄｒａｔｉｃＲｅｇｕｌａｔｏｒ，ＬＱＲ）
进行仿真计算后，通过试凑法进行调节，最终得出

相对最优的控制参数。

当系统稳定后，依次于第 ３７ｓ输入一个
０１ｍｍ的 Ｘ向阶跃信号，第 ２０６ｓ输入一个
１２ｍｒａｄ的转角阶跃信号，第 ２９５ｓ输入一个
－１２ｍｒａｄ的转角阶跃信号，第３７４ｓ输入一个
－０１ｍｍ的Ｘ方向阶跃信号，第 ４５ｓ输入一个
０１ｍｍ Ｙ方向阶跃信号，第 ５６ｓ输入一个
－０１ｍｍＹ方向的阶跃信号。观察系统处于平
衡位置时对信号的响应。如图１１所示，左侧依次
是Ｘ输入信号，Ｘ输出信号，控制电流１，线圈１
电流，线圈２电流；中间依次是转角输入信号，转
角输出信号，控制电流２，线圈３电流，线圈４电
流；右侧依次是 Ｙ输入信号，Ｙ输出信号，控制电
流３，线圈５电流，线圈６电流。

对比鲁棒控制和 ＰＩＤ控制策略下，在该系统
的Ｘ、Ｙ方向阶跃响应试验中，可以观察到，ＰＩＤ控
制策略下，系统在０５ｓ左右稳定，但有００１ｍｍ
的定位误差；鲁棒控制策略下，系统在０８ｓ左右
稳定，但定位精度更高，抗干扰能力更强，稳定性

更好。

·４２１·
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图１０　鲁棒控制策略
Ｆｉｇ．１０　Ｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

图１１　ＰＩＤ控制策略
Ｆｉｇ．１１　ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

６　结论

本文提出将磁力驱动器应用在激光切割焦点

控制上，以实现离轴切割。在对驱动器上的电磁

铁磁力－位移－电流和永磁铁的磁力－径向位移
关系进行试验拟合的基础上，进行了驱动器动力

学建模，并通过试验得到了 ＰＩＤ控制策略和鲁棒
控制策略下的驱动器位置响应和速度响应。结果

·５２１·
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表明，该驱动器可以实现 Ｘ、Ｙ方向的平动以及 Ｃ
轴转动３个自由度的微动，但从试验结果可以看
出，系统存在 Ｘ方向两组差动电磁铁耦合现象。
ＰＩＤ控制策略可以获得更快的响应速度，但是鲁
棒性较弱；而鲁棒控制策略的抗干扰能力更强，但

响应速度较慢。因此，可根据不同的应用场合选

择不同的控制策略，在对响应速度要求不高的低

速切割时，鲁棒控制策略更优；而在对响应速度要

求高，精度要求不高的高速切割时，则ＰＩＤ控制策
略更优。
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