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图 # 镀锌过程示意图 $ # %

在连续镀锌生产线中 !带钢在传送辊的驱动下从镀
锌槽中垂直抽出以使凝固中的锌层附着在带钢表面 !同
时锌槽出口处的气刀向带钢上呈液态的锌层喷射气体

以去除多余的锌 " 能否准确控制锌层的厚度 !主要取决
于喷射气体的气压以及气刀与带钢表面的气隙距离 $ #%"
由于垂直上升的带钢比较长 ! 在外界干扰下容易抖动 !
从而影响到气刀与带钢表面气隙距离的稳定性 !造成镀
层不均匀 $ "%"
借助于磁悬浮技术能够实现无接触稳定的特点 !在

不接触带钢的前提下将一对对称的电磁铁安放在带钢

的左右两侧 &利用电磁铁产生的电磁力使带钢稳定在两
电磁铁的中间位置 #以下称为平衡位置 $!从而抑制带钢
的抖动 %

! 带钢磁悬浮防抖系统数学模型的建立
带钢磁悬浮防抖系统的工作过程如图 # 所示 !在上

下固定辊之间安放一对电磁铁 !通过调节两电磁铁对带
钢的吸力来抑制带钢的抖动 "

带钢磁悬浮防抖系统的研究 !

纪 历# 徐龙祥
!南京航空航天大学 & 江苏 南京 "#’(#)"

摘 要! 在镀锌生产线中垂直带钢水平晃动会造成镀层不均$ 基于磁悬浮技术能够实现无接触稳
定的特点#研制了用于带钢防抖的磁悬浮系统$ 分析建立了系统的数学模型 #设计了 *+, 控制器$ 研
究设计了包括传感器 %控制器 %功率放大器的磁悬浮电控系统 $ 在模拟试验台上对系统的性能进行了
试验研究 $ 通过试验证明了该磁悬浮系统能够稳定地悬浮带钢 #减小带钢在外力扰动下的振幅和回
到稳态所需的调节时间#并且在激振试验中成功地使带钢的振幅减小了 -#./0$
关键词 ! 磁悬浮 & 带钢& 数字控制器
中图分类号 ! 123/4.# 文献标识码 ! 5
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电涡流传感器 带钢
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图 " 带钢受力示意图
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图 + 系统的响应曲线

图 " 为带钢的受力示意图 ! 带钢的质量视为固定值
%"两电磁铁的间距固定为 !#,!"! 当带钢与电磁铁 # 和
电磁铁 " 的距离相等时 "带钢处于平衡位置 -!#.!".!/)"
此时传感器检测到的位移偏差信号为零 " 控制电流为
零 "线圈中只存在偏置电流 !/"两个电磁铁对带钢的吸
力相等 "合力为零 !当带钢偏离平衡位置时 "有一个靠近
电磁铁 # 的位移 &" 此时带钢与电磁铁 # 和 " 间的气隙
分别为 !#.!/#&"!".!/$&! 为了使带钢回到平衡位置 "两
个电磁铁线圈中的电流分别为 !#.!/# ’" !".!/$ ’ - ’ 是由位
移 & 引起的控制电流 )"此时带钢受到总的电磁吸力为 0

"."#1""."/("2 !/1 ’
!/1&! "" 1 !/, ’

!/,&! ""# $ -#)

式中 3( 为电磁铁线圈的匝数 ") 为磁极的面积 ""/ 为真

空磁导率 ! 在平衡位置处有 &./" ’./! 将上式在平衡位
置处进行泰勒展开得 0

"*+&&,+’’ -")

式中 #+&. "/)("!/"
!/+

"+’. "/)("!/
!/"

带钢的运动方程为 "*%&! "即 #

%&! 1+& &,+’’./ -+)
对上式进行拉氏变换得 0
-%-"1+&). -- ),+’ ! -- )./ -4)

式中 ". -- )$ ! -- )分别是位移 & 和控制电流 ’ 的拉氏变换 !
根据上式可以得到磁悬浮系统的传递函数为 0

. -- )
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式 中 0#/ . +&
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! 控制器的设计及仿真
从式 ’5 8可以看出 "该磁

悬浮系统是典型的不稳定系

统 6 47!为使系统稳定并有足够
的阻尼 "采用 9: 控制 "即取
控制器为 + ’- 8.+0’#,12- 8!所

构成的系统闭环特征方程为 0
-",+0+/12#/

"-,’+0+/1#8#/
"./ ’;8

可得系统的固有频率 #<.#/ +0+/1#% " 阻尼比 $.

+0+/12#/$" +0+/1#% !
从式 ’;8看出 "当 #3=#/ 时 "对象 4 ’ 5# 8将按 14/ >?$

>@A 的衰减率很快衰减 " 所以如果系统的固有频率大于
#/"控制系统的能耗将会很大 ! 因此磁悬浮系统的 #3&
#/"即 +0+/&"! 但是由于某种原因 "如功放的惯性和系
统中的噪声等要求 "+0+/ 也不能小于 #B"!
在实际应用中 " 对于反馈控制只保证 +0+/&" 并不

能满足控制要求 "还应该满足性能要求 "如带钢磁悬浮
系统中 "要求系统具有一定的刚度 ! 因此在控制规律中
还应加一积分环节 "得 0

+ -- 8.+0 #, #
1’ -! "-#,12 - 8 -C8

加积分控制的目的是提高低频段的增益 ! 为了不影
响中频段的稳定性 " 积分项在到达中频段前应衰减掉 "

可取 #
1’
’ #3

#/
657!

代入带钢防抖模拟实验台的参数计算 #真空磁导率
"/.4 !%#/1CD$E" 带钢质量 %.""B4;4 FG" 磁极面积 ).
5%#/1" E""电磁铁线圈的匝数 (.H"/ 匝 "气隙 !/./B/" E"
线圈中的偏置电流!/.H 2! 由式 -")得 +’.C;/"+&.+/4 ##C!
再由式 -5)得 #/.##;B+4;"+/./B//" 5!
根据 #B"&+0+/&" 的要求 3取+0+/.#B53得 +0.#B5$+/.

;//"取 $./B5 得 12./B//4! #3.H"B";!"得 #
1’

.HB""; !!

被控系统在 I2JK2? 中的 LMINKMOP 下仿真得到的
响应曲线如图 + 所示 !
从图 + ’*8中可以看出 "由于引入了 9M: 控制 "原先

不稳定的系统最终收敛 3但是系统存在较大的稳态误差 3
9M: 的参数需要进行调整 ! 适当的减小积分常数 1’ 以增

大积分作用 "来消除系统的稳态误差 ! 调节后的响应曲
线如图 +’(8所示 ! 可以看出虽然系统的超调有所增大 "
但是由于积分作用增强 "系统的稳态误差缩小到了一个
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图 # 磁悬浮电控系统的结构框图

图 $ 带钢位置与传感器输出关系示意图
图 % &’()*+# 与 ,-.* 及 /01’ 的接口电路

很小的数量级 !

! 磁悬浮防抖系统电控部分的研究
磁悬浮防抖系统的电控部分主要由位移传感器 "控

制器 "功率放大器以及电磁铁组成 #如图 # 所示 !

由于电磁力的作用带钢将稳定悬浮于平衡位置 2!34
!56! 当带钢在外力作用下偏离设定的平衡位置向电磁铁
" 靠近时 # 传感器将测得的带钢实际位置送入控制器 #
控制器根据 078 算法产生控制信号 #使功率放大器产生
相应的控制电流 !-! 电磁铁 ) 以偏置电流 !+ 与控制电流
!- 之和激磁 $而电磁铁 " 则利用两者之差激磁 #使电磁
铁 ) 产生的电磁力大于电磁铁 " 产生的电磁力 ! 因而 #
在带钢上产生与位置偏离方向相反的电磁力作用 #使带
钢克服外力回到平衡位置 !
!"# 位移传感器的选择
系统采用的位移传感器是电涡流传感器 #为了减小

温度影响 #将电涡流传感器接成差动方式 9 % :#即一对传
感器探头分别位于带钢的两侧 # 形成一对差动信号 #经
过调理电路后输出 +;$ , 的直流电压信号来反映带钢
的位移 ! 如图 $ 所示 #当带钢吸死在电磁铁 3 上时 #!34
+ <<"!54=+ <<#传感器给出的信号是 + ,>图 $>?6 6$处于
平衡位置时 #!345+ <<"!545+ <<# 传感器给出的信号是
5@$ ,>图 $>A66$吸死在电磁铁 5 上时#!)4=+ <<"!54+ <<#
传感器给出的信号是 $ ,>图 $>B6 6! 在两个电磁铁 =+ <<
的间隙内 # 带钢的位移与传感器输出的电压呈线形关
系 ! 对应传感器的灵敏度为 35$ <,C<<!

!"$ 数字控制器的硬件设计
数字控制器是整个磁悬浮系统的核心 # 它主要由

-0D 模块 "’C8 模块 "8C’ 模块 E 部分组成 !其中 -0D 模
块由 8F0 和 /01’ 组成 #它们协同工作完成控制算法以
及 ’C8 芯片 "8C’ 芯片的启动 ! ’C8 模块包括低通滤波
器以及 ’C8 转换器 !它的功能是将传感器检测到的位移

信号转换成数字信号发送给 8F0! 8C’ 模块包括 8C’ 转
换器以及电压跟随器 !它将 8F0 的运算结果转换为模拟
信号并输送到功率放大器 !
!%$"& ’() 模块的硬件构成
磁悬浮系统对控制速度存在很高的要求 >文中设计

的控制周期为 E+!G6# 并且在极短的控制周期内要完成
大量的运算#因此对 8F0 的运算速度是一个很大的考验!
基 于 这 一 原 因 # 本 系 统 选 用 了 H7 公 司 推 出 的

H&FE5+,-EE %以下简称 ,-EE&作为控制芯片 ! ,-EE 是
E5 位浮点运算 8F0# 目前被广泛地运用于数字信号处
理 "控制等领域 ! 它拥有 3E IG 的指令周期 #每秒 J$ 兆次
指令 >&70F6#3$+ 兆次浮点运算 >&/KL0F6 9J:! 此外 #,-EE
支持大量的浮点运算指令 #编程方便 #且数据的动态范
围很大 #几乎不用考虑数据的溢出问题 ! 因此选用 ,-EE
作为磁悬浮系统的控制芯片是非常合适的 !

,-EE 的运算功能非常的强大 # 但是事件管理能力
相对薄弱 #可用的 7 CL 引脚很少 ! 因此 #本系统选用了
-MBNOIP 系列的 Q0)-%H)##-R /01’ 芯片来弥补这一不
足 ! Q0)-%H)==-R 芯片是 ’NSPT? 公司推出的一款高性价
比 /01’#有 !R 个可用 7 CL 口 ! 它具有强大的嵌入式控
制能力 ! 与 ,-.. 配合使用 # 共同构成磁悬浮系统的控
制核心 !
!%$%$ *+, 模块的硬件构成
由于 ,-.. 芯片没有片内的 ’C8 模块 # 所以必须外

扩 ’C8 芯片 ! 系统选用 &’(7& 公司的 &’().+= 模数转
换芯片 ! 该芯片为 R 通道 ")" 位 " 同步采样 ’8- 芯片 #
输入电压范围为 +;$ , %与传感器输入范围相匹配 &#可
以在 +@! !G 内完成 " 个通道的转换 # 在 )@!R !G 内完成
多达 R 个通道的转换 #非常适合用作磁悬浮系统的模数
转换 ! 图 % 为 &’().+= 与 8F0 以及 /01’ 的接口电路 !

!"$"! ,+* 模块的硬件构成
考虑到后级功放的输入范围设计为 U$ ,;V$ ,#系

统选用了 H7 公司的一款 8C’ 转换芯片’’’8’-R3*!
8’-R3* 为单通道 3W 位双缓冲 8C’ 芯片 #$ !G 的转换时
间 #双极性U$ ,;V$ , 的输出电压 ! 由于 8’-R3E 的输出
范围和功放电路的输入电压范围相匹配 #故信号输出模

测控技术与仪器仪表 -./012.3.45 ’645267 8.9:4676;< /4= >405213.450
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图 # $%&’() 与 *&)) 及 +,-% 的接口电路
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图 ’ 功率放大器主电路结构

图 ! 带钢防抖模拟试验台

图 (2 带钢静态悬浮时的位移波形

图 (( 未施加磁悬浮控制时带钢的阶跃响应

块无需电压转换电路 ! 只需 $3% 转换芯片和电压跟随
器即可 "图 # 是 $%&’4) 与 $5, 以及 +,-% 的接口电路 "

!"! 功率放大器的设计
磁悬浮系统的功率放大器采用的是三电平 ,67 功

放 8 9:!主电路采用的拓扑结构如图 ’ 所示 "

将控制器输出的电压信号通过与三角波比较调制

成两路相位相差 (’2#的 ,67 信号 ! 分别驱动功放中的
两只功率管 0( 和 0;" 当电流给定信号 #& 大于线圈中的
电流 $时! 两个功率管栅极的驱动信号占空比都大于 <2 =!
当 04#0> 同时导通时 !线圈中流过驱动电流 !$ 增加$当 $&
等于 $ 时! 两驱动信号的占空比等于 <2=!04!0>任何时
刻只有一个导通!$ 不变 $当 $& 小于 $ 时!两驱动信号的占
空比都小于 <2=!在 04#0>同时关断的时刻里!线圈通过
$4#$> 续流!线圈中的电流 $ 减小"

# 试验研究
#"$ 带钢磁悬浮防抖试验台的结构
为检验该磁悬浮防抖系统在实际生产中能否有效

地抑制带钢的抖动 !文中在带钢磁悬浮防抖试验台上进
行了试验研究" 试验台的结构如图 ! 所示 " 长度为 %?) @
的带钢上端固定在支架上 !下端通过可调节张紧力的弹
簧与支架连接 " 支架的中部有一横梁用于固定电磁铁 !
电磁铁的下方安装了激振器用于对带钢施加干扰力 "
#%& 带钢稳态悬浮试验
带钢稳态悬浮试验是在没有外力干扰的情况下对

带钢施加磁悬浮控制以观察带钢是否能够稳定悬浮 "图
42 为施加磁悬浮控制后带钢的位移波形 ! 传感器的输
出信号恒定为 >AB*C传感器输出信号与带钢位置的对应
关系见 DE4 节 F! 可以看出带钢稳定悬浮于两电磁铁中
间的平衡位置 "

#%! 带钢抗干扰试验
抗干扰试验是当带钢稳定时人为地施加一个外力

将带钢推向电磁铁 4!此时传感器的输出接近 2 *" 迅速
撤去外力 !以观察带钢回到稳态所需的调节时间 " 不施
加磁悬浮控制时 !带钢的响应波形如图 44 所示 !可以看
出 !在所测的 G2 H 内带钢仍在抖动 "施加磁悬浮控制后 !

测控技术与仪器仪表 ’()*+,(-(./ 01./,12 3(45.12167 ).8 9.*/,+-(./*
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图 #" 施加磁悬浮控制后带钢的阶跃响应

图 #$ 未施加磁悬浮控制时带钢抖动的波形

图 #% 施加磁悬浮控制后带钢抖动的波形

重复上述过程!带钢的响应波形如图 #" 所示!带钢在& ’ 内
回到平衡位置重新稳定悬浮 " 相比之下 !施加磁悬浮控
制后系统的调节时间大大缩短 "
!"! 带钢激振试验
激振试验是通过激振器在带钢上加入一个固定频

率固定幅值的干扰力 !使带钢产生抖动 !再施加磁悬浮
控制 !从而检验磁悬浮防抖系统的性能 " 当不加磁悬浮
控制时 !带钢的位移信号如图 #$ 所示 "此时由于激振器
的作用 !带钢以 "($ )* 的频率抖动 " 位移信号的峰峰值
为 #(+& ,!传感器的灵敏度为 #"& -,.--!可以得出此
时带钢抖动的幅度为#+ --"

施加磁悬浮控制之后 ! 控制器将自动调节控制电
流 !以改变电磁力的大小 !减小带钢抖动的幅度 "施加磁
悬浮控制后带钢的位移信号如图 #% 所示 "

可以看出 !施加磁悬浮控制之后 !原先抖动的幅值
被大幅缩减 !带钢仅在平衡位置附近作小幅抖动 " 此时
位移信号的峰峰值为 &// -,! 可以得出带钢的抖动幅
度为#" --" 对比未施加磁悬浮控制时的#+ --!带钢抖
动的幅度减小了 +#(%0"
通过以上试验可以看出 !本文研制的带钢磁悬浮防

抖系统能够稳定地悬浮带钢 !并能很好的抑制带钢的抖
动 " 证明了磁悬浮技术在带钢防抖领域中应用的可行
性 !为进一步的研究提供了很好的参考 "
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