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摘 要! 介绍了磁悬浮轴承控制系统的组成 ! 工作原理和数学控制模型以及基于 ’() 的磁轴承
数字控制器的总体结构" 控制方法上采用了非线性 )*’ 控制策略" 实验结果表明 #将 ’() 用于磁悬浮
轴承数字控制效果良好#对开发数字控制磁轴承系统具有参考和应用价值 "
关键词 ! 磁悬浮轴承$数字控制器$+,(-#%./0!-$非线性 )*’ 控制$控制策略
中图分类号 ! +)-1!21 文献标识码 ! 3 文章编号 ! !/0$400#%"#%!!&%04%%!14%-
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磁悬浮轴承系统由控制器 #转子 #电磁线圈 #位移传
感器和功率放大器组成 $本文所设计的磁悬浮实验装置
结构图如图 ! 所示 $ 其基本工作原理是 %当转轴处于轴
套内径中心位置时 !转轴与轴套中的各个电磁铁下的气
隙长度相等 ! 此状态称之为磁悬浮轴承转轴的平衡状
态 $ 如果磁悬浮轴承的转轴处于平衡状态并稳定运行
时 !转轴上的负载突然有一变化 !原来处于平衡的状态
被破坏 !每个电磁铁下的气隙长度也发生了变化!此时电
磁铁下的间隙传感器将立即反映出这一变化!电磁力控制
器将根据这一变化调节各个电磁铁线圈中的电流来改变

各个电磁铁的电磁力!使得转轴回到原来的平衡状态 S!T$
磁悬浮轴承的控制器是磁悬浮轴承系统的核心 !控

制器性能的好坏直接影响到磁悬浮轴承系统的工作特

性 S #T$ 采用性能优良的控制器可以使磁悬浮轴承动态刚
度 &阻尼与其工作环境甚至是运行状态相适应 $ ’() 不
仅具有数字控制的所有优点 !而且体积小 &抗干扰能力
强 !可以对载荷 &位移 &振动 &磁力轴承线圈电流及其运

行实现在线监控 !易于实现良好的人机界面 !能对意外
和紧急状况以及安全问题做出及时处理 S -T$

因此 ! 本文以 +* 公司 ’() 芯片 +,(-#%./0!- 为核
心 ! 以 (*UKG+*N( 公司的 KGVV#% 为气隙检测传感器 S $T!
设计了一种数字控制器!实现了磁悬浮轴承的稳定悬浮 $!基金项目 %江苏教育厅自然科学基础研究项目资助 " !%WXY!0%%!# &
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! 磁悬浮实验装置组成及控制数学模型
磁悬浮实验装置在转轴的上下 !左右方向各有两套

差动变压器式的间隙检测传感器和电磁铁 " 实际上 #一
个处于三维空间上的转子 #一共包含 ! 个自由度 $沿 !
轴 !" 轴 !# 轴三个方向平动的自由度以及分别绕这三个
轴转动的 " 个转动自由度 " 其中绕 # 轴的转动 ! 由驱动
电机控制 # 磁悬浮轴承控制器控制其余 # 个自由度 $质
心在 !!"!# 轴方向上的 " 个平动运动及绕 !!" 轴的转
动自由度 " 和 #" 根据转子动力学理论 #对于一个五自
由度的磁悬浮轴承系统 # 通过制造工艺上的特殊处理
后 #可以认为其轴向子系统与径向子系统之间在一般情
况下是没有耦合的 #这样就可以将上述五自由度磁悬浮
轴承控制系统分解为 $ 个单自由度磁悬浮轴承控制系
统 "实践证明 #对于刚性转子来说 #以上方法可以满足系
统的性能要求 "一个单自由度磁悬浮轴承系统的原理图
如图 % 所示 "其中 #电磁铁采用电流迭加型 #即控制电流
$& 和偏磁电流 $ 共用一个线圈 #质量为 % 的转子置于同
一水平面的电磁铁!和电磁铁"之间 #并只考虑转子在
水平方向所承受的外力 "

根据牛顿运动定律 #在 ! 方向上的力学方程为 $

%!! &’$$(’!! ’()
式中 # $ 为偏磁电流 %! 为轴承向下偏离平衡位置的

间隙长度 %’! 为力)位移刚度系数 #其物理意义与一般机
械系统中的弹簧刚度系数相同 %’$ 为力*电流刚度系数 "
’!!’$ 分别为 $

’!* !+!! *+$&,-% $%&
!,&

’$* !+!$ *$&,-% $&
!%&

"
$
$
$
$
#
$
$
$
$
%

式中 #, 为间隙的横截面积 #- 为线圈匝数 #+ 为定
子与转子间的吸引力 # $ 为转子在平衡位置时线圈中的
电流值 #!& 为当转子处于平衡位置时定子与转子的间
隙 #空气磁导率 $&*-#!(&+."
根据牛顿定律及拉式变换 #以电流 . ’, /作为系统的

输入 #/ ’, /位移作为系统的输出 #则单自由度磁悬浮轴
承的开环传递函数为 $

0 ’, /* / ’, /
. ’, / * ’$

%,%+’!
’%/

由式 ’%/可知 #单自由度磁悬浮系统的传递函数有一
个一阶极点位于复平面的右半平面 " 因此 #该系统为一
个二阶不稳定系统 #必须引入控制器并通过闭环控制才
能使其稳定 " 由控制器 01’, /!功率放大器 02’, /!传感器
03 ’, /! 电磁铁以及转子一起构成了磁悬浮轴承闭环系
统 #其结构框图如图 , 所示 "

以转子的给定位置 4 ’, /作为系统的输入 #转子的实
际位置 / ’, /作为输出 #得闭环系统的传递函数为 $

% ’, /* ’$01’, /02’, /
%,%+’!(’$01’, /02’, /03’, /

’,/

" 磁悬浮轴承控制系统硬件设计
数 字 信 号 处 理 器 012,%&3!.(, 是 一 款 主 频 可 达

%&& 145 的浮点处理器 #其在速度 !精度 !性能 !扩展等
方面具有优势 #即数字 6 78 口设计 !串行通信接口!丰富
的指令集等%! 路 (% 9:; <7= 转换器#可实现同步采样%- 路
(% 9:; 的 =7< 转换器" 所以012,%&3!.(, 是磁悬浮平台数
字控制器的首选芯片 "
单自由度磁轴承控制系统的总体结构示意图如图 -

所示 #由控制器 !功率放大电路 !磁悬浮轴承 !气隙检测
传感器组成 "

# 控制策略
>6= 控制方法的参数确定很方便 #结构改变较灵活 #

易于实现 " 虽然磁悬浮轴承系统的动态过程还没有完全
被掌握 # 还得不到各种磁悬浮轴承的精确的数学模型 #
而 >6= 控制并不需要精确的数学模型 #因而具有灵活性
和适应性 #而且在自动调节的基础上 #还保留人工参与
管理的特点" 所以 >6= 控制仍然是首选的控制策略之一 ? $@"
把 >6= 控制律改写成 >! 6!= 分开的形式 $

5&62&A6$

7

&
&&B7869&" "

式中 #62!6$!69 分别为比例系数 ! 积分系数和微分
系数 #&为偏差 "
非线性 >6= 控制器的示意图如图 $ 所示 " 其控制原

理为 $由参考输入 : ’ 7 /和系统输入 " ’ 7 /经过处理所得误

图 % 单自由度磁悬浮轴承系统原理图
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图 " 磁悬浮轴承闭环系统结构框图
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图 C 单自由度磁轴承控制系统的总体结构示意图
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差 !!误差积分 !! 和误差微分 !!的非线性组合来产生控
制信号 !!"""利用非线性特性改善稳态偏差及暂态过程 #!!

!!!!!可表示为 $

!##!""$$!""

!!# %
%" !#!""$$!"""

"

&
!!%"%

"

&
!!#!""$$!"""%

"
$
$
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
$
$
%

"

本文所设计的非线性函数在控制运行的时候能动

态地调整 &’%&( 和 &) 的大小 " 既利用了原有的经验基
础 "又克服了传统 ’() 的局限 & 其原理如图 * 所示 "即通
过对 ’%(%) 三项的非线性组合来组成非线性 ’() 控制
器 " 具体来说就是根据误差 ! 的大小来调整 &’%&( 和

&)& 分析如下 $
!+ "&’ 主要影响系统的响应速度 & 增大比例系数 "可

提高系统的响应速度 & 但在接近稳态区域时 "如果比例
系数过大 "将会导致过大的超调 "甚至可能带来系统的
不稳定 &

!, "&( 主要影响系统的稳态精度 & 积分作用的引入 "
能消除静差 "提高系统的无差度 - *.& 但在系统响应过程
的初期 "一般偏差比较大 "如果积分系数选取不适当 "就
可能使系统响应过程引起积分饱和现象 &

!/ "&) 主要影响系统误差变化速率 &在系统响应过程
中 "当误差向某个方向变化时起制动作用 "提前预报误
差的变化方向 "能有效地减小超调 - *.&

! 实验结果
对磁悬浮轴承控制系统做了实验 " 实验参数如下 $

转子质量 *#,012 34"线圈匝数 +#+ *&& 匝 "气隙长度为
&0* 55"磁极截面积 ,#+&& 55,"对应位移刚度系数 &+#

,0&/* 6,!+&* 785" 电流刚度系数 &,#//20/ 789& 通过
:;<=;> 软件将采集数据进行仿真处理 "磁轴承从开始运
行到处于稳定状态 "其位移信号如图 1 所示 & 图 1 中纵
坐标表示的是磁轴承的位移量通过差动变压器信号变

送专用芯片 7?**,& 检测到的输出电压信号 " 横坐标表
示的是通过数据采集卡 ’@ $ 6AB/ 采集的数据个数 "
共 + &&&个&

本系统基于 C:D/,&E16+/ 设计的磁悬浮轴承数字控
制器 "简化了硬件设计 "提高了系统的可靠性 "控制效果
较好 "并具有较好的鲁棒性 & 该磁悬浮平台控制系统的
研究为进一步探索磁悬浮控制技术打下了良好的基础 &
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