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中文摘要

在一千多年前人们开始了对磁场的认识和应用，从19世纪丌始磁场的特殊

性能引起人们的重视，对磁场的应用和研究达到高潮。但是磁场的作用机理是一

个非常复杂的自然现象，人们对其认识还有待深入。

磁悬浮支承技术在设备向小型、微型化方向发展时，对空间的要求越来越紧

凑，因此希望磁悬浮支承所占有的空间越小越好。如磁悬浮心脏泵安放在病人体

内时要求尽量小以减轻痛苦、硬盘体积要求越来越小以适应电脑小型化高密度方

向的发展等等。以两个径向磁力轴承和一个轴向磁力轴承为特征的传统磁悬浮支

承结构不易实现小型化方向的发展；同时对于盘状磁悬浮转子的支承，如果采用

传统磁悬浮支承结构，还需加辅助的机械支承结构才能实现转子定位，这不利于

小型化趋势。另外对于普通的磁悬浮转子，也希望其磁悬浮支承结构和控制结构

尽量简化。本文以磁悬浮盘片为研究对象，开展了基于DSP的磁悬浮盘片的数

字控制系统的研究，建立了先进的硬件研究平台，并对传统PID算法和基于模

式识别的多模态控制进行了研究。

本文基于控制系统数学模型，提出了适合本控制对象的磁悬浮盘片数字控制

系统的设计方案，以TMS320C6713为核心处理器，设计了控制器的硬件电路并

进行优化，包括使用抗混叠滤波器对输入信号进行滤波，提高了输入信号的精确

性，设计A／D转换电路对传感器信号进行无相位差采集等。基于分散式控制思

想，在磁悬浮盘片控制系统中应用了传统的PID算法，并根据磁悬浮盘片的实

际要求提出了基于模式识别的多模态控制算法，实现了系统的较好控制。

最后本文利用MATLAB进行了仿真，给出了磁悬浮盘片的悬浮效果图。图

像表明，所设计的控制系统和算法能够使磁悬浮盘片稳定悬浮，且具有响应速度

快，超调小，和控制精度高的优点。

关键词：DSP，磁悬浮盘片，数字控制，PID算法，模式识别



Abstract

Althou【gh the application of the magnetic field began 1000 years ago，especially,
the research and application of the magnetic field has been blossom since the

characteristic of the magnetic field was paid attention tO at 1 9 centurY,the

phenomenon of the magnetic field iS very complex．we have to go ahead for study on

it funheL

Along the development of the apparatus which require being more and more

minitype，the room of the apparatus will be compact．So the magnetic suspended
bearing has to be predigested．For example，the artificial heart of the magnetic

suspension must be minisize to alleviate suffering of the patient；the hard disk of the

magnetic suspension must be minisize tO meet to the development of the computer：
and SO on．The conversation magnetic suspended bearing iS not to meet to the

requirement of the miniaturization，and the same time，the assistant bearing has tO be

applied if the conversation magnetic suspended bearing iS applied for the magnetic
suspended disk rotor．Another reason，we

suspended bearing be better and better for the

also hope the conversation magnetic
structure and contr01．Taking magnetic

suspending plane as research object the．design of the digital control system base on
magnetic diskette of DSP and the research on algorithm are studied in this paper．The
advanced control hardware plan iS made．and the traditional PID algorithm and the

multimode intelligent control algorithm based on pattern recognition are discussed．
This paper proposes the hardware design plan of digital control system of the

magnetic diskette system based on the control mathematic model．according tO which
the controller hardware circuit iS designed with a core processor，TM$320C6713．The
paper also舀ve the optimize design at the same time，including the design of
anti-abasing filter for the input signal to improve the accuracy of the signal to improve
the precision of the whole system and the design of A／D conversion circuit to
acquisition sensor signal without phase difierence．The traditional P1D algorithm is

employed in control system based on the distributed control idea．and the multimode

intelligent based on pattern recognition control algorithm has been discussed on the
requirements of the fact tO perform the good control of the system．

The figures of the magnetic suspending plane according to the simulation are
presented to illustrate the control system performance and the results show that this

system has the advantages of high stability,high control precision，strong stiffness，
fast response and．

Key words：DSP,Magnetic Suspending Plane，Digital Control，PID Algorithm，

pattern recognition

U



独创性声明

本人声明，所呈交的论文是本人在导师指导下进行的研究工作及取得的研究

成果。尽我所知，除了文中特别加以标注和致谢的地方外，论文中不包含其他人

已经发表或撰写过的研究成果，也不包含为获得武汉理工大学或其它教育机构的

学位或证书而使用过的材料。与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献均已

在论文中作了明确的说明并表示了谢意。

关于论文使用授权的说明

本人完全了解武汉理工大学有关保留、使用学位论文的规定，即学校有权保

留、送交论文的复印件，允许论文被查阅和借阅；学校可以公布论文的全部或部

分内容，可以采用影印、缩印或其他复制手段保存论文。

(保密的论文在解密后应遵守此规定)

签名： 导师签名：



武汉理工人学硕L学位论文

1．1论文背景

第1章绪论

磁悬浮技术是利用磁场力平衡负载，实现非接触支承的技术。其应用主要分

为两大领域：一是将悬浮物体以直线电机进行牵引，使其在特定的轨道上运行，

形成磁悬浮列车；另一是将悬浮物体以旋转电机驱动，使其绕特定的轴线旋转，

形成磁悬浮转子。在这两种应用领域的研究和应用都取得了较大成果。

对于第二种应用领域，起支承作用的磁悬浮结构与传统的机械系统中的轴承

结构的作用类似，故又将转子的支承磁悬浮称之为磁力轴承。对于磁悬浮转子，

当柱状转子演变成盘状转子时，其磁悬浮支承特性将发生变化，相应的称之为盘

状磁悬浮转子IlJ。本论文研究盘状磁悬浮转子控制系统的组成原理、设计方法及

其应用等问题。
‘

1．2磁悬浮技术应用

磁悬浮转子的支承轴承根据是否受控分为主动轴承和被动轴承。不能只依靠

被动磁力轴承实现转子的稳定悬浮，因此在实际应用中通常是主动磁力轴承或者

是主动磁力轴承和被动磁力轴承的混合应用。实际应用中主动磁力轴承是利用电

磁力，使被支承体悬浮在空间，支承体与被支承体之间没有机械接触的一种高性

能机电一体化磁力轴承；被动轴承借助辅助的机械支承，利用磁极间的推拉作用

或者利用铁磁体的导磁特性使被支承体悬浮在空间的磁力轴承。主动磁力轴承通

过控制系统可以实现被支承体的稳定悬浮，但在结构和能耗被动磁力轴承上更有

优势，因此在现在的研究中已经出现主动与被动磁力轴承组成的混合磁力轴承。

磁力轴承与其他轴承相比其优点主要表现在无机械接触和特性可控【2】：

(1)无机械接触，其优点主要表现在：

①无机械接触，因此无磨损。其寿命取决于控制电路器件的寿命，比接触式

轴承寿命长得多；

②无机械接触，因此无须润滑。可省去泵、管道、过滤器、密封元件，也不

会因润滑剂而污染环境，因此特别适合于真空技术和无菌车『白J等超净环境使用；

③无机械接触，因此消除了大量附加负载。轴承功耗低，仅是传统轴承的

1／5-1／20；

④无机械接触，因此为转子转速提高创造了很大提升空间。其转速只受转子

材料承受离心力的强度限制，这为设计具有全新结构的大功率机器提供了可能。
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(2)特性可控制带来的优点：

①磁浮轴承的动态特性可控制、优化。其动态性能取决于所用控制规律，这

样可使刚度、阻尼等与轴承的工作环境甚至运行状态和转速相适应，可使转子平

稳运转；

②转子的控制精度，如转子的回转精度，主要取决于控制环节中信号的测量

精度，不受其它因素影响；

③便于对机器的运行状态进行在线诊断和监控，提高系统的稳定性；

④它不仅可支承转子、阻尼振动和稳定转子，而且还可作为激振器使用，利

用激振信号和响应信号可以识别一些尚属未知的转子特性。

目前，磁悬浮技术在许多行业得到了发展，主要表现在以下几个方面：

(1)军事工业：磁悬浮技术在军事方面的应用既是最早的也是最成熟的。主

要研究对象是飞机、潜艇、导弹和航天飞行器制导系统中元件的磁力悬浮。其应

用包括坦克的控制、机动导弹发射装置运载工具的定位：火炮、坦克、导弹的发

射控制系统，以及潜艇、飞机、火箭的制导【31，以及图像显示装置系统空间技术

14l、人造卫星姿态控制的动量飞轮上【51。

(2)超净技术及生命科学领域：在半导体工业中，无轴承电机密封泵的出现

解决了传统传输中存在的缺陷，大大满足精密半导体器件生产工艺要求及饮食、

医药介质的纯净卫生要求，因此，磁悬浮真空泵成为目前磁悬浮技术较大的工业

应用领域【6】。对于需要密封的机械、纯净及贵重的产品和生产过程，磁悬浮技术

满足安全的要求。利用人工心脏【7J可以部分或全部替代心脏功能，成为心脏病患

者生命延续的福音。如果利用机械轴承的血泵会产生摩擦和发热，使血细胞破损，

引起溶血、凝血和血栓，甚至危及病人生命，而磁力轴承的无机械接触可以较好

的解决此问题。苏黎世联邦工学院和Levitronix公司研制成功的无轴承永磁电机

驱动的血泵和可以移植到人体内的心脏左心室辅助装置已经在临床中应用。

(3)民用生产领域：主要包括机床用磁悬浮主轴系统的机械加工技术、旋转

光学镜主轴、旋转阳极x射线管、中子分选器、磁悬浮列车等，涉及工业技术、

航海技术、机器人技术、交通技术等方面。目前，以法国S2M公司、瑞士IBAG

公司、德国GMN滚动轴承公司、日本的精工精机、东洋轴承株式会社和光洋精

工等为代表的应用研究都取得了较大突破；磁悬浮列车是民用中另一突破，以德

国的常导性磁悬浮列车和同本的超导性磁悬浮列车为代表，现在其运行速度都达

到了500公里／d,时。我国于2000年6月引进德国磁：悬浮列车技术已经在上海试

运行，预计2008年将建成．卜海到杭州的沪杭段磁悬浮铁路，设计时速450公里／

小时，可达500公罩／小时：另外计算机中央处王里器的运算速度的急速提高以及

内存、缓存容量的增大，用户要求硬盘及光驱的读写速度也越来越高，I而硬盘和
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光盘驱动器一般采用机械工作方式，传统的机械轴承无法满足计算机发展的要求

18J，在这方面，我国在1982年就已经起步，投入了大量的人力和物力进行研究

和开发，并已取得初步成果19J。

(4)高危险环境：石油化工、医药、电影、电镀、核动力等行业中的液体大

都具有腐蚀性、有害、危险、易燃、易爆，泄漏会带来工作液体的浪费与环境污

染。例如，在高温核反应堆的汽轮机采用磁悬浮支承可以降低建设成本和运行成

本，同时大大提高了能量转换效率(可达到50％)1101；在石油和天然气工业中

需要大量使用制氧、低温透平膨胀机、离心压缩机，具有免维护、工作寿命长、

高稳定性、不需要空气密封措施等【11】。同时输送有腐蚀、有毒或稀有贵重液体

时，不允许有泄漏，这对泵的轴上密封提出了更高的要求，即使采用价格昂贵的

机械密封，也不可能做到无泄漏。无泄漏输送的磁力联轴器传动可以实现全密封，

自1947年英国HMD公司对这种泵研制成功以来，就已获得了较快的发展112l。

1．3磁悬浮技术的发展

磁技术的应用是一个古老的课题，早在战国时期我国就有关于司南模型的记

载，到了宋代发明了指南针。但当时因为科技水平的限制，人们还无法对复杂的

磁现象做出解释，磁技术的应用一直裹足不前。直到十九世纪才出现了利用磁力

使物体实现无接触悬浮的设想。1842年英国剑桥大学的恩休(S．Earnshaw)教授提

出了磁悬浮的概念并从理论上证明了铁磁体不可能由永磁体支承而在六个自由

度上保持稳定悬浮，要实现稳定悬浮必须至少有一个自由度被机械或其它约束消

除。1957年法国Hispano．Suiza公司第一个提出了利用电磁铁和感应传感器组成

主动(有源)全悬浮系统的设想，并取得了法国专利(French Patent 1186527，

November,1957)，这是现代磁悬浮技术的开始。然而，由于控制理论、控制元件、

控制电路等方面的问题没有解决，早期的磁悬浮研究主要侧重于被动(无源)悬

浮，英国科学仪器研究协会出版的文献『131集中地反映了1964年以前的研究成

果；麻省理工学院出版的文献131总结了在1974年以前的研究。由于无源悬浮刚

度小、阻尼差，主要应用于仪器仪表，无法应用于大负载、高刚度的主轴部件。

20世纪60年代中期，随着控制元器件的不断发展和完善，法国、日本、美

国相继对主动磁悬浮投入了研究。1969年法国SEP公司丌始研究主动磁悬浮系

统的特性，1972年将第一个磁力轴承应用于卫星导向器飞轮支承。与此同时，

美国NASA系统也投入了大量的人力物力来开发主动和被动磁悬浮混合型磁力

轴承在卫星飞轮上的应用；

从上个世纪70年代／K到80年代初，随着现代控制理沦的发展，电严元器件

3
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技术的日臻完善，人们逐步开始将主动磁力轴承推广应用到工业设备中，相应的

控制方法也从单自由度控制(古典控制理论)发展到多自由度控制(现代控制理

论)。作为磁力轴承发展的代表，法国S2M公司的H．Haberman和LLiard全面介

绍了主动磁力轴承的工作原理、性能以及S2M公司的应用情况，但没有给出设

计理论和设计方法。1981年，同本的松村文夫等人采用现代控制理论，建立了

多输入多输出的径向磁力轴承数学模型11训。

这一时期研究的主要特点是：将转子作为刚体处理；忽略陀螺效应的影响；

尽管建立了多输入多输出的数学模型，控制系统还是采用单自由度控制，即忽略

各自由度之间的耦合；商业化的磁力轴承控制系统均为模拟控制。

在国内，1982年清华大学的张祖明、温诗铸就小钢球的单自由度磁悬浮进

行了理论分析和试验研列91。1983年上海微电机研究所采用径向被动、轴向主

动的混合型磁悬浮研制了我国第一台全悬浮磁力轴承样机【”】。这些研究由于模

型简单、刚度小、负载低，与工业应用还有很大距离。1988年哈尔滨工业大学

的陈易新等提出了磁力轴承结构优化设计理论和方法，建立了主动磁力轴承机床

主轴控制系统数学模型，这是国内首次对主动磁力轴承全悬浮机床主轴从结构到

控制进行的系统研究。同年，国防科技大学的杨泉林采用状态反馈原理探讨了磁

悬浮控制的多自由度解耦问题。随后，西安交通大学、天津大学、洛阳工学院等

单位相继投入人力和物力进行了有关研究。

除了理论和实验室研究外，法国、日本、瑞士、美国等相继投入了大量的人

力物力进行磁力轴承的商业应用研究。目前已成功地应用于高精度的机床主轴、

数控机床主轴、高压真空泵、涡轮机、压缩机、水轮发电机、卫星导航等领域中。

在法国、日本、加拿大、瑞士、美国已有专门的磁力轴承公司，从事磁力轴承产

品的生产、经营、研究、开发及应用。在这方面处于领先水平的是法国S2M(Societe

de Mecanique Magnetique)公司。1977年，S2M公司开发出了世界上第一台转速

为2--．4万转的高速机床电主轴。1981年，S2M公司在Hanover欧洲国际机床博

览会上，首次向公众推出了B20／500主轴系统，并在35000rpm下进行了钻、

铣削的现场表演，其高速、高效、高精度、低功耗的优良性能引起了国际上的关

注。1983年，该公司又在第五届欧洲国际机床博览会上展出了系列磁力轴承及

其主轴部件。其后该公司与R本精工精机公司合资建立了JMB(Japan Magnetic

Bearing．LTD)公司，与美国Kollmorgen公司共建了MBl(Magnetic Bearing．INCl

公司。形成了以S2M总公司和JMB、MBI两个子公司为基地的全球生产、销售

和研究开发磁力轴承的体系。在同本，NTN东洋轴承公司于1984年推出了高速

铣削磁力轴承主轴、超高速磨削主轴部件，并有已标准化的径向磁力轴承和轴向

磁力轴承产品。1992年成立的Revolve Magnetic Bearings Inc在2000年由SKF

4
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收购，是一家从事磁力轴承产品开发的专门公司，其产品应用在密封马达、磨头、

高速铣削、压缩机、分子泵、空调压缩机、分子泵和真空泵等。另外，还有瑞士

的Levitronix和[BAG，[BAG生产70000r／rain和40000r／min两个系列的机床用

磁悬浮电主轴，静态刚度能达到500N／pro和1000N／pm。1995年日本精工精机

公司在意大利国际机床博览会上展出了采用磁力轴承主轴的机械加工中心

MV-40B。日本已将磁力轴承作为21世纪占主导地位的轴承大力发展。加拿大

Revolve公司已经开始探讨扩大磁力轴承工业化应用的方法。

矿一眵
图1-1左：Levitronix公司制造的磁力轴承、电机和高速转子【16I；右；SKI：公司

制造的高速磁悬浮电主轴117l

综合国内外磁力轴承的研究情况，其发展呈如下趋势：

(1)从传统的磁力轴承结构向更简化、更紧凑的结构方向发展。如采用洛仑

兹力作辅助支承㈣【191120l，采用径向磁力轴承的轴向作用力作辅助支承【21]1221可以

使结构简化；

(2)从低速向高速、高阶模态、低功耗发展，主要是高速转子方向：

(3)从刚性转子向柔性转子发展：

(4)从PID控制向非线性控制、多模态控制、DSP控制等发展；

(5)从单一磁力轴承向混合磁力轴承发展：

(6)向无传感器磁轴承发展。

目前所研究的盘状磁悬浮转子支承主要包括：磁悬浮硬盘、磁悬浮动量轮、

磁悬浮储能飞轮、磁悬浮微特电机等等。在它们各自的磁悬浮支承研究中采用了

不同方式；同时也通过不同的方式，或采用传统磁力轴承结构增加辅助支承、或

增加辅助电磁铁、或借用同一电磁铁的辅助力来实现转子的稳定悬浮。也即没有

统一的研究结构，有时还不利于结构简化。

肇
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1．4控制器的发展

在磁悬浮支撑控制系统中，控制方式大体上可以归纳为模拟控制和数字控制

两大类。虽然传统模拟式控制器结构简单，易于调节，但已不能满足需要。因此，

近年来，随着电子技术和计算机技术的发展，利用计算机或微处理器来实现控制

的数字控制成为磁悬浮系统控制的主流。同时，高速数字处理控制芯片(DSP)的

出现，使各种高级控制算法的实现成为可能【231。

数字控制与传统的模拟控制相比，具有很大的优势，如处理速度快、可以实

现较复杂的控制算法；可以方便的修改控制规律，使用灵活；数字控制系统体积

小，抗干扰能力强；可以对载荷、位移、振动、电流及其它运行实现在线监控，

较之模拟控制系统更容易实现良好的人机界面；能对意外和紧急状况，以及其它

安全问题做出及时处理等。

随着微电子技术的发展，特别是集成电路的快速发展，磁悬浮系统控制器的

硬件平台也不断发展。80年代，随着DSP(数字信号处理器)的出现，在磁悬

浮支撑系统的控制领域也逐渐使用这种新型高速的嵌入式微处理器。随着DSP

性能的不断提高，目前在数字控制领域采用的微处理器绝大部分都是DSP。采

用专为工业实时控制设计的高速数据信号处理器(DSP)，因各种磁悬浮支撑系

统对运算的需求和成本要求不同，采用的DSP芯片也不同。DSP的结构可以分

为定点DSP和浮点DSP。定点DSP与浮点DSP在硬件结构上最大的不同之处

在于数据存储结构方面。浮点DSP用户不必知道如何存储数据，而应用定点DSP

时就需了解数据存储格式，必须对数据格式作～些转换。在选择DSP时，用户

可以从芯片性能、运行速度、价格、功耗等几个方面综合考虑。一般情况下，定

点DSP适用于采样频率低的相对比较简单的算法，浮点DSP适用于采样频率高

的相对比较复杂的算法。对于运算精度要求很高的地方可以采用浮点运算芯片，

如TMS320VC33、C40、C60等，而在一般的工业应用中常采用低成本，集成多

个外设的定点运算芯片，如TMS320LF2407A。同时为了满足磁悬浮系统应用上

的高性能，高可靠性和低成本，磁悬浮控制系统将向数字化、智能化、集成化发

展是必然趋势，在国外早已实现了主动磁力轴承的单DSP控制，并将状态监测

与故障诊断算法和不平衡补偿算法集成于一个DSP中，如IBAG Zurich AG和

Swiss Federal Institute of Technology(ETH)早在80年代末就合作研制了

40000rpm、35KW的高速铣削主轴，其中的数字控制系统就是采用单片TI公司

的TMS320C25 DSP芯片，并基于MATLAB开发了人机接口。国内各个研究单

位大都采用DSP控制，但未见批量集成化产品出现。以前的磁力轴承通常对每

一个轴向的运动都提供一个专用的传感器、放大器、执行机构和控制器，即对每

6
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一项功能都有分属的元件。近来这种方式已有所变化，电磁机构除产生作用力外

还用来测量位置，直接数字控制功率放大器开关取代了伺服回路开关的分离功率

放大器，它综合了功率放大器与转子控制器的功能。将执行机构、传感器与控制

器集成的优点在于节省了费用，增加了设计的灵活性。总体来说，磁悬浮控制系

统的趋势是采用高性能嵌入式数字控制芯片，并且高度集成化，以提高系统可靠

性并降低成本。

图1-2左：LevRronix公司的五自由度磁力轴承单板控制单元(集成了传感器、

控制器和功率放大器)【1q；右：MECOS公司研制的集成了位移传感器(Transverse

Flux Sensor)的径向磁力轴承【“I

1．5本论文的目的意义及内容安排

由前面的论述我们可以发现，在现实生活中磁悬浮技术的应用得到了相当的

发展，尤其实在磁悬浮列车和电主轴方面。针对盘状磁悬浮转于支承的特性，本

文抽象出磁悬浮盘片支承模型的控制系统进行研究，对盘状转子的磁悬浮支承具

有普遍性。对支承特性发生变化的盘状磁悬浮转子控制系统．本文作了专门研究。

1,5．1课题的提出、目的和意义

采用PC机来设计磁悬浮系统控制器，可以较容易实现多任务控制(周期性

的固定悬浮控制，关键相位检测，速度测量．不平衡补偿，记录控制系统数据等)，

但PC机平台在体积、成本、实时性、功耗、抗外界环境干扰的稳定性上相对不

够理想，不满足产品集成化和现场化的要求，通常只应用于实验阶段。而采用

DSP微处理器进行控制正好满足了磁悬浮盘片控制系统的要求。

DSP系统是以应用为中心，计算机技术为基础，且软硬件可裁剪的专用计

算机系统，特别适用于对功能、可靠性、成本、体积、功耗有严格要求的应用系

统，自1982年美国德州仪器公司(r兀公司)生产出第一代数字信号处理器(DSP)
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TMS320C10以来，DSP以其独特的硬件结构和出色的运行性能，得到了迅猛的

发展和广泛的应用，在磁悬浮支撑系统的控制领域也逐渐采用这种新型高速的嵌

入式微处理器设计嵌入式控制系统，目前国外出现的集成工业产品几乎都是采用

DSP控制器来实现现场控制，而将PC机作为上位机，利用其丰富的软硬件资源

开发用于状态监测与故障诊断的程序，并在控制器原型开发过程中，实现实时在

线的参数调整和控制算法仿真等功能，因此设计运算速度快、功能丰富、集成度

高、并具有多种通信接口的DSP控制系统具有重要意义。

本文所研究的对象——磁悬浮盘片系统本质上是非线性系统，采用线性控制

器，只能对线性度较好的磁力轴承或盘状磁悬浮转子有好的效果，例如传统的

PID控制器，其本身是线性控制器，并且控制过程对系统响应的动态过程和稳态

特性做了折中考虑陋J，因此对于实际的盘片系统，尤其是在机械设计和电磁设

计并不理想的强非线性系统上并不能起到好的控制效果。将信息领域的模式识别

理论与技术引入，结合控制领域的多模态控制算法，在非线性控制算法上做一些

探索，以实现对磁悬浮盘片非线性因素的控制。

本课题研究高性能的控制系统硬件和控制算法，具有非常重要的现实意义，

它们的实现将进一步推动我国磁悬浮高技术产品的开发与应用，使其逐步地实现

产业化。

1．5．2本文的内容安排

本文首先介绍了磁悬浮盘片系统的工作原理和结构特征，推导模拟出了具有

一般意义的磁悬浮盘片的数学模型，并设计出了基于此数学模型的控制系统，最

后优化了控制算法。主要内容主要包括以下方面：

(1)磁悬浮盘片数学模型的建立

通过推导盘片的状态方程、控制信号方程以及简化的磁力轴承模型，推导模

拟出具有一般意义的磁悬浮盘片的数学模型。

(2)磁悬浮盘片控制系统的硬件设计

以美国Tl公司的DSP(TMS320C6713)为控制部分硬件电路的核心芯片，并

设计了相应的外围电路，包括传感器信号的抗混叠滤波采集、输入信号的无相位

差～D转换及D／A转换输出等模块。

(3)磁悬浮盘片控制系统的算法研究

在本系统的硬件平台上，探讨了传统的PID算法的控制效果，并进一步研

究了基于模式识别的多模态控制算法在磁：悬浮盘片控制系统中的应用。

(4)控制系统实验分析

基于所设计的控制系统进行了诸多干H关实验与仿真，获得了大量实验数据，

8
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用来帮助分析控制系统的性能。

全文的主要内容结构如下图所示：

图1-3全文结构框图

1．5．3本论文课题及设备支撑

国家自然科学基金项目，编号： 50675163“车载飞轮电池磁悬浮转子的基

础理论及关键技术研究”。

磁悬浮盘片试验台。

9
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第2章磁悬浮盘片的工作原理与数学模型

由第一章知磁悬浮技术已经有了相当的发展，从系统的理论研究到实际应用

已经走过了一百多年的历史。到今天有关磁悬浮列车、磁力轴承等等的研究已经

取得了较大突破，并在各工业领域出现了部分应用实例。但是当传统的磁力轴承

的支承特性发生变化而不足以限制被支承体所要求限制的自由度时，或者当系统

具有特定空间要求而希望结构更加紧凑时，例如盘状磁悬浮转子，人工心脏等等，

采用传统的磁力轴承支承结构将难于满足支承要求。

到目前为止，国内外还没有专门的系统的关于盘状磁悬浮转子支承的研究及

应用思想，因此在诸如磁悬浮硬盘、磁悬浮飞轮、动量轮等等盘状转子的应用方

面还没有统一的设计思想。本章以磁悬浮盘片为研究模型，对盘片的磁悬浮支承

进行了分析，给出了盘片的状态信息方程和控制信号方程，再根据实验室实际测

得力、位移、电流关系和磁力轴承的数学模型推导模拟出磁悬浮盘片数学模型。

2．1磁悬浮支承的工作原理

通常磁悬浮转子工作系统由传感器、控制回路、电磁铁、功率放大器、转子
电了控制部分 机械部分

．——————————————、———————————～厂——————／、—————一、

图2-1主动磁悬浮转子的工作原理

动

测

等五部分组成。主动磁悬浮转子的工作原理如图2-1所示，利用定子线圈通电产

生的电磁力，将转子无机械接触地悬浮起来。当转子处在平衡位置时，上、下传

感器检测到的信号差值为零，此时定子线圈的控制电流不变；当转子偏离平衡位

置时，由上、下传感器动态检测到的信号差值不为零，即差动检测输出信号不为

零，通过反馈控制回路调节，发出相反的差动控制信号，经功率放大器控制线圈

中的电流，增大与转子偏离的相反方向的电磁力，将转子拉向平衡位置，从而控

制在正确位置。

从磁悬浮支承的工作原理可以看出：主动磁力轴承完全没有机械接触，转子

10
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的位置可以适时控制，刚度和阻尼理论上可以自由地在线改变，对于不同负载转

子能够保持在某一位置，可以处理转子不平衡、消除振动等。

2．2盘状磁悬浮转子支承的模型

对于不同的设备，磁悬浮转子的空间姿态可以是各种各样的，即工作盘面可

以平行于水平面、可以垂直于水平面，或者与水平面成任意角度。因此转子承受

的自身负载和外负载方向也是不确定的。在实际应用中，磁力轴承一般都设计为

差动式结构以满足载荷正、负向变化的要求。在本文中以磁悬浮盘片为设计研究

模型，工作时盘面与水平面平行，电磁铁的吸力与盘片重力平衡时就可以实现盘

片的稳定悬浮，因此不需要差动结构。推广到其它的应用时磁力轴承可采用对应

的差动结构。

在本节根据磁悬浮盘片的支承结构原理方案，讨论其支承原理和盘片的状态

方程(当然也有其它的结构方案，本文未作讨论)。以此设计了一个磁悬浮盘片

样机用于进一步的试验分析。这可对诸如磁悬浮心脏泵、磁悬浮硬盘、微型磁悬

浮陀螺等等盘状磁悬浮转子的支承提供理论依据。

2．2．1磁悬浮盘片支承结构原理设计

根据三点确定一个平面的原理可以用三点支承一个平面，因此对盘片的支承

可以用三个电磁铁和三个传感器来实现。磁悬浮的典型特点是被支承体与支承体

之间非接触，因此传感器也采用非接触式位移传感器。根据传感器工作是否受电

磁场影响，可将传感器分为受电磁场影响的传感器和不受电磁场影响的传感器。

在尽量使结构简化即不增加辅助结构的前提下，如隔磁结构，本文给出了如图

2—2所示结构方案。图2．2电磁铁与传感器交替布置的结构：传感器信号受电磁

场影响，为了减小或消除影响，将电磁铁和传感器相对于盘片圆心交替对称布置

在同一平面上，传感器测量中心与相邻电磁铁中心相对于盘片中心的圆心角为

60。，且传感器测量中心与电磁铁对称中心相对于盘片中心在同一圆周上。对称

结构可以在保证J下确工作情况下使电磁铁与传感器距离最大，减小或基本消除相

互I、日l的影响。
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口

图2．2磁悬浮盘片支承结构示意图

在图2．2中三个电磁铁的吸力限制了盘片沿Z轴的移动和沿x、Y轴的转动；

在xy平面由于盘片不受外载荷，所以不需要限制；当有一较小载荷沿xy平面作

用于盘片使盘片发生径向偏移时，因为电磁铁在径向的向心效应使盘片回到平衡

中心。(此处的径向指平行于图2．2所示的xy平面)

2．2．2磁悬浮盘片的数学模型

在前一节已经就电磁铁和传感器相对于磁悬浮盘片的结构布置进行了设计。

在图2．2中由于电磁铁和传感器位置对称均匀，即状态方程最简单，使控制方程

简化，因而容易实现盘片的控制。下面对盘片的状态方程、控制信号方程进行分

析。

2．2．2．1盘片的状态方程

坐标系和结构参数如图2．2所示。设盘片面为理想平面，且在状态方程的分

析过程中忽略盘片的厚度，不影响结果。

如图2．2，电磁铁和传感器在同一圆周上，，．为圆周半径，因此可得传感器和

电磁铁坐标值：

传感器

Sl(，cos60。,，．sin60。，0)

S2 rcos60。，一，．sin60。，O)

S3(-r，0，O)

12
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fMl r，0，0)

电磁铁{M2(一，．cos60。,-，sin60。，0，) (2．1)

lM3-rcos60。,rsin 0 o)

c1 rcos60。,rsin60。，-61)

C2 rcos60。,一，．sin60。，一62)(2—2)

G-r，0，-63)

设在某时刻盘面上已知点的坐标为(Xo、yo、zo)，盘面法矢量为{A、B、C)，

则该时刻盘面方程可表达为：

40一Xo)+曰(y—yo)+C(z—Zo)=0(2-3)

将C1、C2、C3代入方程(2．3)得方程组：

4(工-rcos60。)+曰(y一厂sin60。)+C(z+01)=0

4(≯-rcos60。)+B(y+rsin60。)+C(z+62)t0(2-4)

40+厂)+By+c(z+63)=0

因为{A、B、C)是盘面的法矢量，不能同时为零，即方程组有非零解。根

据齐次方程组有非零解的条件得：

l石x一-r，cos 60。。yy+-，．r ss；inn 66。0。。三++66：1cos60 l；0l石一，
。

y+，．sin60。 z+62I—

I x+r Y ¨63I

(263—62—61)x+√；(62—61)y+3rz=(61+62+63)，．

(2-5)

(2-6)

由方程(2-6)可以确定传感器在任意采样ql、d2、如)时刻盘片的状态信息，即

在任意时刻盘片上各点在既定坐标系中的坐标值。

2．2．2．2盘片的控制信号方程

当盘片稳定悬浮时，电磁铁到盘面的气隙是常数，设为zo，设此时平衡电流

为io。由2．3．2．1节已经得到了盘片的状态方程，已知电磁铁的坐标值，因此可

以求出任意时刻电磁铁到盘片的竖直方向的距离zi。

对于图2—2：当测量值di发生变化即盘片偏离平衡位置时，可将式(1)电磁铁

X、Y坐标值代入方程(2·6)求得电磁铁在盘片上投影点的z坐标值Zi的表达式：

13
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(263—6：一61)r一3rZ。a(6I+6：+6，r

(26，一6：一6，)(一，．cos60。)+√；(6：一6，)(一，．sin 60)一3rZ：，(6。+6：+6，)，(2．7)

(26，一62-6，)(一_rcos60’)+√；(6：一6，)，．sin60。一3rZ，一(6，+6：+6，)厂

对(2-7)求出zi并取绝对值可得电磁铁Mi在该时刻到盘面的竖直距离Zi即非

平衡位置时的气隙如下：

铲愕61-≯剥
z：=I三6，一詈82-詈6，I G一8，

z3一l一詈6，+三6：一；6，f
可以验证当电磁铁在平衡位置时Z1-'Z2-'Z3=Zo，符合图2．2所示布置要求的稳

定悬浮。当盘片偏移时，因为盘片重量不变，由文献【27】有公式f=k(i／x)2知要使

盘片悬浮则电磁铁吸力厂不能变。此处厂为电磁铁吸力，k为常系数，f为电磁铁

线圈电流，工为电磁铁到盘面的气隙。因此以应等于常数。由此可得到电磁铁

线圈电流与气隙的关系为：

i．／zo=fi／zj辛‘=ziio／Zo (2-9)

其中io与动分别为盘片处在平衡位置时的电流与气隙。如即为盘片偏移到气

隙zi时电磁铁需加载的控制电流，将式(2．9)与式(2．8)联解即得到在不同时刻的

毛值。

理论证明：当电磁铁对称中心与传感器测量中心重合时控制信号算法最简

单，即最易实现控制；其它布置方式控制信号都存在耦合因素使控制难于实现。

2．3磁悬浮盘片的数学模型

由于磁悬浮轴承的数学模型已经熟练被人们掌握，磁悬浮盘片相关研究在国

内外还很少，理论还不是很成熟，磁悬浮盘片与轴承支撑原理一致，因此，这节

笔者先通过推导单自由度磁力轴承的数学模型，再根据实验室实际测得力、位移、

电流关系推导模拟出磁悬浮盘片数学模型。

2．3．1单自由度磁力轴承的数学模型

文献[2811301131】已经证明差动激磁方式磁力轴承(上下电磁铁各一个，故有

两个磁力作用于转子)，当转子离开中心位置向下运动时，在z方向受到的电磁

力为上下磁铁的吸力之差：

14
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艺％幌=筹[搿一耕] 协㈣

艺=kzz+klfiz (2-11)

其中：kz。掣箬，t。掣磐
其中，。表示偏置电流，t表示控制电流，S。表示平衡位置时的气隙，z表示

传感器检测的转子相对于平衡位置的位移，方向竖直向上。K=‰N2A，其中‰

为真空中的磁导率，A为电磁铁的磁极面积，Ⅳ为线圈匝数，F为总的电磁力，

且F的正方向与Z一致，当采用8极电磁铁结构时口=22．50。

显然随着相对于平衡点的距离增加，方程(2．10)的精度在下降，而且在某

些极限状态，例如当转子与轴承壁接触、强电流(铁芯饱和)或者线圈电流很小

时，就绝对不适合了【删。

式(2．10)中除了电流以外，其它参数都是由机械结构设计决定的，因此好

的机械结构设计可以使实际磁力轴承的电磁力线性化程度较好，这样就方便了控

制系统的设计，反之，控制起来就较难。

图2．3是采用式(2．10)绘制的非线性的电磁力、转子位移和电磁铁线圈控

制电流的关系图。

图2．4是采用式(2．10)绘制的在平衡点附近线性化模型的电磁力、转子位

移和电磁铁线圈控制电流的关系图。

图2．5是由式(2．10)和(2．11)计算得到的径向磁力轴承非线性和线性电

磁力一电流特性。

图2-6是实测到的磁力轴承的电磁力一电流特性【删。

对比图2．5和图2-6，显然实测的曲线与计算的线性曲线有很大差别。测量

曲线与所计算的线性关系的偏差发生在控制电流的强激励部分，这是因为铁芯饱

和的缘故【划。测量曲线与计算的非线性曲线差别更大。

上述四图中力F的单位为N，位移X的单位为mm，电流i的单位为A，

ki=457N／A，t=4570N／mm，So=0．4mm。
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麓／一雩麓．零0
蛳一，o-一。一一．一。一t。‘絮，=_!二～ ，一‘，j，’t

7’

_一_
¨

图2-3非线性电磁力、位移和电流关系

。j1"一J。4。

图2-4线性电磁力、位移和电流关系

■t●■√·㈣．矿“‘一．
图2-5计算的电磁力与电流关系 图2-6实测的电磁力与电流关系

式(2-10)电磁力的计算是建立在一系列假设基础之上的，考虑到实际系统

中的漏磁，磁场饱和等其它因素，实际模型与理论模型有较大差别。

由文献【28Ⅱ30】【311【32】【33】可以得到实际磁力轴承的电磁力的非线性一般是

类似于图2-7和图2-8所示的非线性特性(铁心磁饱和、漏磁、涡流等因素导致)，

该非线性由下式描述：

f(i，x)一7001+4000x一20／3 (2-12)

上式的线性逼近为：

／(i．』1-7001"+4000x (2-13)

其中：i一卜3，3¨，z=【^0．2，0．2hm。
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图2-7与实际磁力轴承类似的
电磁力、位移和电流关系

2．3．2磁悬浮盘片的数学模型

图2-8与实际磁力轴承类似
的不同位移下电磁力一电流关系

结构原理如图2-2所示，通过对电磁铁电流的控制来约束盘片沿z轴方向的

移动和绕x、Y轴的转动的3个自由度，利用电磁铁磁场的向心效应约束盘片沿

x、Y轴方向的移动，实现盘片在空问的稳定悬浮，绕Z轴自由转动不影响盘片

的稳定悬浮。在保证相同的悬浮效果的同时，减少了电磁铁的数量，简化的磁悬

浮装置的结构和控制系统。该磁悬浮装置采用三个电磁铁约束被悬浮物体的部分

自由度，而利用磁力的向心效应约束被悬浮物体的其余的自由度。

装置的整体外观如图2-9(a)所示，各主要零部件如剖视图图2-9(b)所示，电

磁铁、传感器与盘片的相对布置如图2．10所示(为了清楚的看到零件布置情况，

隐藏了部分相同的零件)。其工作原理是：根据几何学原理，不在同一直线上的

三点可以确定一个平面。因此，在图示2．10盘片平面内沿同一圆周方向均匀的

布置了三个电磁铁和三个电涡流位移传感器，要求三个电磁铁的铁心端面在同一

平面，三个位移传感器的测试端也处在同一平面，且电磁铁对称中心与相邻传感

器中心相对盘片中心的夹角为60。。这样，可以在电磁铁的初始环境相同，减小

名义上的三个点变成六点后的耦合因素。

当盘片处于位移传感器的线性量程范围内时，位移传感器可以测量出盘片上

三点的位置，位移传感器将盘片的位置状态反馈给控制系统，控制系统根据测量

的盘片位嚣信号，控制电磁铁线圈的电流，从而控制相应电磁铁的电磁力，使其

与盘片受到的重力相平衡，进而将盘片控制在指定位置上。当悬浮的盘片受到外

界干扰时，其位置发生了变化．该变化被相应的位移传感器测出，并且反馈给控

制系统，控制系统根据测量的盘片位置变化信号，改变电磁铁线圈的电流，从而

改变相应电磁铁的电磁力，使将盘片重新回到指定位置上。实现盘片的稳定悬浮。

≯
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(a)外观结构 m)内部结构

1顶罩2电磁铁3零件定位板4传感器5盘片6空心立柱7电器柜

图2-9装置结构图

1盘片2电涡流传感器3U型铁心4传感器支架5电磁铁外夹紧

6电磁铁内夹紧7线圈内挡板8线圈9线嚼外挡板

图2．10电磁铁、传感器相对盘片布置图

上节已经得出轴承的非线性特性：f(i，X)-700i+4000x一20P线性逼近为

／(i，X)一700i+4000x，此特性是通过推导综合实际测量得出来的，磁悬浮盘片

与轴承支撑原理一致．笔者通过大量实验，测得磁悬浮盘片的电磁力和位移、电

流关系如表2-1、2-2和2-3所示。注意，这晕的拉力是三个电磁铁的合力，片且

加上盘片的重才是真正的合力，山于是在盘片的几何中心施加拉力，所以三个力

应该相等，盘片重10．3 N，护套高12．5ram。
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表2-1实测电磁力和位移、电流之间的关系(悬高15．6ram)

拉力(N) 每路合力 盘片悬浮距(离 传感器电流值(A)
(N) 护套)(ram) 0 1 2

O 3．43 3．1 1．8 2．1 1．9

0．66 3．65 3．1 1．9 2．15 2．0

1．22 3．84 3．1 2．O 2．4 2．1

2．oo 4．10 3．1 2．05 2．6 2．2

2．40 4．23 3．1 2．15 2．8 2．2

2．90 4．40 3．1 2．25 3．0 2．3

表2．2实测电磁力和位移、电流之间的关系(悬高16．4mm)
拉力(N) 每路合力 盘片悬浮距(离 传感器电流值(A)

(N) 护套)(mm) 0 1 2

O 3．43 3．9 1．85 2．2 2．00

O．22 3．51 3．9 1．9 2．3 2．05

0．75 3．68 3．9 2．05 2．4 2．15

1．02 3．77 3．9 2．10 2．5 2．2

1．43 3．91 3．9 2．15 2．65 2．2

1．88 4．06 3．9 2．2 2．85 2．3

2．26 4．19 3．9 2．25 3．0 2．4

2．45 4．25 3．9 2．3 3．1 2．45

表2．3实测电磁力和位移、电流之间的关系(悬高16．9mm)
拉力(N) 每路合力 盘片悬浮距(离 传感器电流值(A)

(N) 护套)(mm) 0 1 2

O 3．43 4．4 2．05 2．3 2．0

0．30 3．53 4．4 2．15 2．4 2．05

O．72 3．67 4．4 2．2 2．6 2．15

1．2 3．83 4．4 2．3 2．75 2．25

1．55 3．95 4．4 2．4 2．8 2．26

1．77 4．02 4．4 2．45 2．9 2．3

2．58 4．29 4．4 2．6 3．2 2．4

由上测得的三组磁力与位移、电流关系，相应得到曲线如图2．11，2．12和

2．13所示。图2．14是把三个曲线放在一起时的情况。

19
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传感器电流(安)

图2．11悬高15．6mm时电磁力和电流曲线

图2．12悬高16．4mm时电磁力和电流曲
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图2．13悬高16．9mm时电磁力和电流曲线

图2．14电磁力和位移、电流之fnJ的关系曲线

对以上盘片的关系图进行分析，可以得至0实际磁悬浮盘片的电磁力一般足类
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似于下式(式2．14)的非线性特性(铁心磁饱和、

非线性由下式描述：

f=1．54i+95．5x一0．4i3

上式的线性逼近：

，=O．9i+95．5x

其中：f一【0，31a，x=【15．4，17．1]mm。

2．4本章小结

漏磁、涡流等因素导致)，该

(2．14)

(2．15)

(1)磁悬浮盘片的支承结构为盘状磁悬浮转子支承的设计提供了参考模型，

电磁铁被理想化为一个支点。盘状磁悬浮转子的支承除了径向磁力轴承以外主要

是利用盘片上的磁悬浮支承限制更多自由度，因此本文的研究可以进行推广；

(2)推导了盘片的状态信息和控制信息，可以为盘片悬浮的结构设计和控制

设计提供定量的参数；

(3)利用磁悬浮轴承与磁悬浮盘片原理的一致性，通过推导单自由度的磁悬

浮轴承的数学模型并结合相关实验，推导模拟出盘片的数学模型。
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第3章磁悬浮盘片控制系统硬件电路设计

3．1控制系统设计方案

随着现代控制理论和电子技术的飞跃发展，现在的磁悬浮控制系统都逐渐

转向了数字控制。数字控制相对灵活，相对模拟控制而言，有其特定的优越性：

使用灵活，调试方便，无需对硬件设备做任何改变，只需要改变程序就可以改变

控制系统的参数和性能；系统体积小、可靠性高、元件可靠、抗干扰能力强；可

实现复杂的控制规律，可以获得比模拟控制更好的控制性能；系统的更新换代由

于常常只涉及软件而更为容易；对意外和紧急情况以及相应的安全问题可以作出

智能反应。

数字控制过程实际上是采集信号，经过数据处理和运算，然后再输出用于控

制。它把大多数时间都用在了数字运算上。因此，在进行实时数字控制时，要同

时兼顾运算精度和运算速度。DSP是新出现的高速、高性能微处理芯片。基于

DSP设计的控制器和传统的控制器相比较，具有使用灵活、调试方便。同时系

统体积小，可靠性高，抗干扰能力强等特点。因此，采用基于DSP的数字控制

器要优于传统的数字控制裂29】。

对于整个磁悬浮盘片系统，从盘片位置发生变化，经过传感器，抗混叠滤

波器，再到DSP算法处理，再到D／A输出，最后经过功放和电磁铁，得到磁力

作用于盘片，整个控制过程便完成。要保证对盘片某一频率振动的有效控制，则

整个处理时间要受到约束。从时域来说，理想的状态是从盘片发生位移，到电磁

铁产生相应控制力的时间为零，但实际的控制都有时间延迟：从频域来说，控制

力与对应盘片位移有相位差，实际系统带宽是有限的，并不能对任意的频率的振

动都会产生好的控制效果，即可以控制的盘片的振动频率是有限的，时间延迟会

影响对盘片的振动控制效果。在磁悬浮盘片系统中阻尼(相当于相位超fi；f)是必不

可少的，因此快速反应时间应是优先考虑的问题【27】。否则控制器的微分作用将

变得无效，甚至起到相反的作用，即盘片的阻尼将很弱，甚至无阻尼。要使一阶

微分起到作用，整个系统的信号传输延迟时间应小于盘片振动周期的四分之一。

图3-1显示了整个系统的信号传输过程与延时。很显然对于控制系统来说，选择

高速、高带宽器件将会减少系统信号的传输延时，在硬件上保证了盘片控制的可

能性和控制效果。
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图3-1系统的信号传输与延时图

‘：传感器的传输延时；

t：：抗混叠滤波器的传输延时；

f，：A／D采样保持到转换完的时间；

t4：DSP计算需要该次A／D转换数据参与的算式的时间；

t5：D／A从数据输入到转换并建立相应电压的时间；

气：功率放大器电流响应延迟时间；

t，：电磁铁力的建立时间。

本采用TI公司的TMS320C6713来作为控制器的核心部分，主频率达

200MHz，这就为需要高精度和快速处理的应用打下了一个孥实的基础。该DSP

芯片集成了6路的A／D转换器、4路D／A、带有264Kxl6bit的内部存储器、集

成PLL时钟、Watchdog，EV事件管理器等电路，可简化系统的硬件复杂度，提

高系统的可靠性。

系统设计方案如下，如图3．2所示。
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} 信号输入 j
● -

L．一⋯．⋯．⋯．⋯．⋯．⋯．⋯J

图3-2磁悬浮盘片控制系统环路结构图

图3-3所示为控制器目标板硬件电路结构图。

图3．3控制器目标板硬件结构图

(1)采用美国TI公司DSP进行实时控制。数据采样直接由DSP内部集成的

ADC(12位的ADS7864)模块完成，并进行一定的模拟滤波处理。

(2)应用工控机加采集卡的方式通过电涡流位移传感器对盘片的位置进行实

时监控。

(3)在硬件电路中引入巴特沃斯低通滤波器构成模拟滤波部分，仅由电阻及

电容构成，结构简单，滤波效果非常明显。

(4)采用12位高精度D／A转换芯片DAC7616构成数模转换电路，DAC7616

芯片本身是串行接口，其接口速率小与10M。为了减小信号的传输时问，本实

一

信号处理

一r．：．：．．．．．：．：．：．：．：．I．．
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验室采用修改了数模转换器的操作方法，改为并行接口的方式。位置采样数据在

DSP内部经过算法处理后，直接送入D／A板，变成模拟电压输出给功放电路，

电压输出范围0．5 V之间。

(5)D／A转换电路采用美国TI公司生产12位DAC7616，将经过DSP处理

的数字信号转换成模拟信号。

(6)功率放大器，将输出信号放大以便驱动磁悬浮盘片。

3．2核心芯片选型

3．2．1 DSP介绍

DSP芯片，也称数字信号处理器，是一种特别适合于进行数字信号处理运

算的微处理器，其主要应用是实时快速地实现各种数字信号处理算法。根据数字

信号处理的要求，DSP芯片一般具有如下主要特剧1引．

(1)在一个指令周期内可完成一次乘法和一次加法；

(2)程序和数据空间分开，可以同时访问指令和数据；

(3)片内具有快速RAM，通常可通过独立的数据总线在两块中同时访问；

(4)具有低开销或无开销循环及跳转的硬件支持：

(5)快速的中断处理和硬件I／O支持；

(6)具有在单周期内操作的多个硬件地址产生器；

(7)可以并行执行多个操作；

(8)支持流水线操作，使取指、译码和执行等操作可以重叠执行。

DSP应用系统以数字信号处理为基础，因此具有数字处理的全部优点。

(1)接口方便。DSP系统与其他以现代数字技术为基础的系统或设备都是

相互兼容的，与这样的系统接口以实现某种功能要比模拟系统与这些系统接口要

容易得多；

(2)编程方便。DSP系统中的可编程DSP芯片可使设计人员在开发过程中

灵活方便地对软件进行修改和升级；

(3)稳定性好。DSP系统以数字处理为基础，受环境温度以及噪声的影响

较小，可靠性高；

(4)精度高。具有16位数字系统可达10‘5的精度；

(5)可重复性好。模拟系统的性能受元器件参数性能变化比较大，而数’芦

系统基本不受影响，因此数字系统便于测试、调试和大规模生产：

(6)集成方便。DSP系统中的数字部件有高度的规范性，便于大规模集成。

26
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3．2．2 TMS320C6713芯片

设计DSP的应用系统，选择DSP芯片是非常重要的一个环节。目前，DSP

芯片的主要供应商有美国的德州仪器公司(TD、ADI、MOTOROLA等。其中

11公司的DSP芯片占世界DSP芯片市场近一半，在国内被广泛应用，并广泛应

用于各个领域。11公司DSP的主流产品包括TMS320C2000系列、TMS320C5000

系列、TMS320C6000系列(驯川。

TMS320C6713是11公司推出的TMS320C67xx系，0浮点DSP中的一款芯

片，11公司提供了完整的数字控制DSP解决方案，设计了工业级性能的DSP芯

片，并提供了很多实用代码。TMS320C6713每周期可以执行8条32位指令；支

持32164位数据：具有200MHz、3．3ns指令周期的运行速度和2400MIPS或

1800MFLOPS的处理能力。它具有强大的外设支持能力，32位外部存储器接口

(EMID可以很方便地和SRAM．EPROM，FLASH，SBSRAM和SDRAM等同

步和异步存储器或者512M字节的外部存储空『自J连接，其接口说明事物图如图

3-4所示。

图3-4TMS320C6713接口说明实物图

TMS320C6713评估板具有#富多样的标准接口。片11公司其他A系列产

品具有+n同的外型尺寸，能兼颐科研和教学．方便用，、外搭所需电路。在网络、

图像处州等领域有，。泛的应用，其主要特点有：

主处F11器：1MS320C6713，】600MIPS：
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内部存储空间：264Kxl6bit：

外扩存储空间：8Mxl6bit SDRAM；

6路A／D，精度：12bit；

4路D／『A，精度：12bit；

系统自启动设计：8Mbit FLASH，存储大量程序和数据；

数字I／O口设计；

UART串行接口，符合RS232标准；

设计有用户可自定义的开关和用户指示灯；

3U标准的DSP扩展总线，包括数据、地址、I／O和控制：

4组标准扩展连接器，为用户进行二次开发提供条件：

+5 V电源输入，内部+3．3V、 +1．2V电源管理；

4层板设计工艺，稳定可靠；

可以选配多种应用接口板，包括图像板，网络板，语音板等；

外型尺寸：160mm x100mm：

3．3位移传感器的选择

3．3．1为什么选择电涡流位移传感器

磁悬浮盘片系统性能的一个重要方面取决于所采用的位移传感器的性能。磁

悬浮系统对位移传感器的第一个要求是非接触式的。从理论上看，利用电容、电

感、光敏、光栅、霍尔效应、激光、磁阻抗及声波等均可实现此目的。磁悬浮盘

片系统对位移传感器的要求还有：能真是地反应盘片的位移变化；具有很高的灵

敏度、信噪比、线性度、温度稳定性、抗干扰能力及精确的重复性，同时也要求

有一定的频率响应范围。

从目前的技术看，主要是应用电涡流式位移传感器。电涡流位移传感器能测

量被测体(必须是金属导体)与探头端面的相对位置。由于其长期工作可靠性好、

灵敏度高、抗干扰能力强、非接触测量、响应速度快、不受油水等介质的影响，

常被用一j：对大型旋转机械的轴位移、轴振动、轴转速等参数进行长期实时监测，

可以分析出设备的工作状况和故障原因，有效地对设备进行保护及进行预测性维

修。从车‘子动力学、轴承学的列!沦上分析，大型旋转机械的运行状态主要取决F

其核心’转轴(相当于本系统的盘片)，而电涡流位移fe感器能直接测鼍转轴的

状态，洲量结果可靠、可信。过去，对于机械的振动测：连采用速度式传感器，通

过测量机壳的振动，而问接地洲量转轴振动，测量结果可信度低。
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电涡流传感器的安装位置、传感器的应用方式对测量结果也有影响，这是产

生测量误差的主要来源。忽略盘片表面的缺陷及传感器的安装影响，克服测量误

差的最佳方式是采用差动工作联结方式，但是这样做会增加成本。

3．3．2电涡流位移传感器工作原理

图3．5电涡流作用原理

传感器的系统工作机理是电涡流效应。如

图3．5所示，当接通传感器系统电源时，在前

置器内会产生一个高频电流信号，该信号通过

电缆送到探头的头部，在头部周围产生交变磁

场H1。如果在磁场H1的范围内没有金属导体

材料接近，则发射出去的交变磁场的能量会全

部释放；反之，如果有金属导体材料靠近探头

头部，则交变磁场H1将在导体的表面产生电

涡流场，该电涡流场也会产生一个方向与H1

相反的交变磁场H2。由于H2的反作用，就会

改变探头头部线圈高频电流的幅度和相位，即改变了线圈的有效阻抗。这种变化

既与电涡流效应有关，又与静磁学有关，即与金属导体的电导率、磁导率、几何

形状、线圈几何参数、激励电流频率以及线圈到金属导体的距离参数有关。假定

金属导体是均质的，其性能是线性和各向同性的，则线圈．金属导体系统的物理

性质通常可由金属导体的磁导率∥、电导率s、尺寸因子r、线圈与金属导体的

距离d，线圈激励电流强度I和频率∞等参数来描述。因此线圈的阻抗可用函数

Z=F(“，s，r，d，I，∞)来表示。

如果控制∥，s，r，l，∞恒定不变，那么阻抗z就成为距离d的单值函数，

由麦克斯韦尔公式可以求得此函数为一非线性函数，其曲线为“S”形曲线，在一

定范围内可以近似为一线性函数。

实际中采用谐振分压线路，即将传感器线圈并上一个电容组成并联谐振回

路，当被测导体材料激磁频率一定时，谐振频率的大小与距离大小成反比，配以

专用测量线路(即前置器，它包括晶体振荡器和一个检波环节)，最后得到正比于

间隙的直流电压输出。

3．3．3 CWY-DO．812503型电涡流位移传感器

根据性能与价格的综合考虑，本文所设计的系统中采用了CWY-DO．812503

29
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型电涡流位移传感器，它是湖南航空天瑞仪表电器有限责任公司的tr81系列产

品之一。另外，还选用了与其配套工作的CWY-DO．812500(限幅0,-一5V输出)型

前置器。

CWY-DO．812503型电涡流位移传感器主要性能指标如下：

(1)线性量程：12．5mm；

(2)线性范围1．25mm"-一13．75mm，线性中点7．5mm；

(3)jIE线性误差：2％；

(4)灵敏度：0．4v／mm，灵敏度误差s±5％；

(5)频响范围：0"--6kHz；

(6)分辨率：2．0／比m，纹波(测量间隙恒定时最大输出噪声峰峰值)：8mY；

(7)前置器限幅0"-5V输出，----．15VDC"--±18VDC供电。

在传感器安装时，应该注意一下几点：

(1)探头与被测体表面不垂直度小于±50；

(2)探头支架刚性要好，其固定频率应远离工作频率，以免因支架振动

造成附加误差；

(3)当探头头部线圈中通过电流时，在头部周围会产生交变磁场，因此

在安装时要注意两个探头的安装距离不能太近，否则两探头之间会通过磁场

互相干扰(如图2-6(a)所示)，在输出信号上迭加两探头的差频信号，造成

测量结果的失真，

(4)探头(直径为D)头部发射的交变磁场在径向和横向上都有一定的扩

散。因此在安装时，就必须考虑安装面金属导体材料的影响，应保证探头的

头部与安装面之间不小于一定的距离，工程塑料头部体要完全露出安装面，

否则应将安装面加工成平底孔或倒角，如图2-6(b)(c)所示。
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图3．6传感器安装示意图

3．4数字控制器硬件设计

本课题采用了11公司的TMS320C67132数字信号处理器作为核心器件，

DSP控制器结构见图3．7所示。传感器信号经调理滤波后，在进入多路开关后，

由集成在DSP内部的A／D转换器ADS7864采样变成数字信号进入DSP的计算

模块处理，送到D／A转换芯片DAC7616中，转换成模拟电压量，送到波形发生

器与三角波比较形成PWM波形，控制磁悬浮斩波器，用来控制磁悬浮系统的电

流大小，以控制悬浮气隙。
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图3．7 DSP控制器结构框图
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3．4．1巴特沃斯滤波器设计

在高精度的数据采集中，模拟滤波器有着不容忽视的地位。这主要体现在以

下两个方面；(1)在数据采集过程中“抗混叠、去噪声”；(2)提高系统的精度。从

传感器输出的信号经一系列调理后最终需要被转换为数字信号。在信号被采集之

前，外界电路中产生的干扰有可能对需要采集的电信号产生影响。如果传感器采

用电涡流式位移传感器，则电涡流位移传感器的输出带有高频的纹波干扰，如果

不予滤波，必然会影响A／D转换器的转换结果，进而影响系统的控制效果。所

以，在A／D转换fj{『，必须进行模拟滤波。

设采样频率为2丘，根据采样定理，不会引起混叠的被采样信号截止频率为

正，以满足采样定理。要保证丘以内的信号不受干扰，应保证1．5 f以上的信

号幅度必须在30％以下。3路传感器信号，每路的采样频率确定为10KHz。滤波

器的截止频率要设计大于信号的最高频率，实践表明，当滤波器的截止频率设计

为5k时满足要求。根据巴特沃斯低通滤波器的幅频响应，当滤波器阶数大于4

阶时可满足要求。综上所述，抗混叠滤波器的设计要满足如下要求：

(1)截止频率C=5kHz内的信号最大衰减量小于3dB；

(2)当f<2．5kHz时，—A_-Af．c 1％；
A

(3)当f s
7·5l【Hz时，石A<1％。

图3—8抗混叠滤波电路

其中f为信号频率，A为滤波器输入信号幅值，A，为输出信号幅值。MAX291

是MAXIM公司推出的使用方便的8阶((8个极点)巴特沃斯型开关电容型有源低
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通滤波器，其转折频率f既可由外部时钟信号控制，也可以利用片内时钟源外

接～电容产生时钟信号进行控制。为保证信号通过时失真小，并过滤由钟频噪声

引起的干扰，MAX291采用了较高的采样比：folk：正=100：1。当采用内时钟时，

以下为时钟频率丘的计算公式，其中‰。为时钟引脚所接电容的值：
1n5fO$C(k／-／z)。翥

在本系统中，采用的是+5V单电源供电，此时的输入信号在+1V～+4V范围

内可取得较好的效果，这是由于此时器件非线性产生的谐波畸变较小的缘故121】

图3．8为其工作电路图。

由于传感器输出信号在范围在0--一5V之间，而DSP的采样范围控制在O～

3．3V之间，因此在信号做A／D转换之前将信号电压值减半，以满足DSP的采样

要求。设计了如图3．9的电路图。

从巴特沃斯低通滤波器出来的信号经过U1八R1，R2，R3组成的除法电路

后，将输出值降为原来的1／2，以满足DSP的A／D模块采样所需要的范围。UIB，R4，

C1，D1组成对采样信号进行滤波的电路。电阻R4和电容C1构成了一阶滤波电

路，稳压管用来去除毛刺。由于RC滤波电路的带负载的能力差，因此在系统中

引入电压跟随器提高带负载的能力。为了满足采样定理，避免频率混叠现象，必

须对一输入到A／D转换器前的传感器信号进行抗混叠滤波。由于需要采集的信

号基本上是低频的直流量，而干扰主要是系统中存在的高次谐波和高频率的噪声

和干扰，因此本方案采用的滤波方式为低通滤波。

图3-9位置信号处理电路图
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3．4．2 A，D数据采集模块

在整个数字控制系统中，盘片的位置的测量是至关重要的。传感器的信号

经过适当的硬件模拟滤波和数字滤波等信号处理后到达A／D采样通道，A／D把

得到的模拟信号转换成相应的数字信号，它的精度和分辨率以及采样转化时间都

是有很高要求的，它们直接决定着控制精度和控制速度。因此在A／D模块设计

上必须考虑一些重要的参数，具体说来包括以下三方面：①分辨率。分辨率反映

转换器所能分辨的被测量的最小值。通常用输出二进制代码的位数来表示。该系

统要求能分辨1Ⅳm信号，根据传感器的传感特性，必须要求有至少12位的分

辨率。②精度。精度指的是转换的结果相对于实际的偏差，它有两种表示方法：a．

绝对精度，用最低位(LSB)的倍数表示：b．相对精度，用绝对精度除以满量程值的

百分数来表示。③转换时间。由于磁悬浮盘片系统要求的控制周期很短(一般小

于200∥s)，故要求A／D转换时间也必须非常短(一般在10Ⅳs内)。

TMS320C6713中选用的A／D模块是TI公司的ADS7864，ADS7864是一个

双向高速、低功率、12位最大采样速率达500kHz模拟．数字转换器，以+5V电

压驱动，其中6个差动输入通道组成了三对用来获取高速同步信号。采样控制放

大器的输入功率是差动的，并且在A／D转换器的输入端也保持是差动的。其内

部提供了良好的普通模式80dB的阻放装置，在50kHz嘈杂的环境中有很大的作

用。输入通道是差动的，带有一个典型的普通模式的80dB的阻放装置。这个装

置包括双向近似值为2肛S的ADCs，6个差动采样控制放大器，一个由REFIN

和REFoUT按钮控制的内部+2．5V的参照和一个高速并联接口。6个模拟输入端

组成了3个通道(A，B和C)。每个A／D转换器有三个输入(A0／A1，BO／B1和

Co／C1)，能被同步放大和转换，因此在模拟输入端能保存相关的信号信息相位。

每对通道有一个控制信号以协调6个通道的同步采样。这个部分允许的模拟输入

电压在一KE，和+KEF范围内变化，即以内部+2．5V的参照为中心变化。当前端使

用一个平稳的频变回路时，这个部分允许双级性的输入信号。

通过HOLDX引脚为低电平时，ADS7864完成一次转换最快只要15ns。当使

用8MHz的外部计时器时，ADS7864的转换时间是1．75“s，相应的探测时间是

0．25∥s。当达到最大输出速度(500kHz)，在下一次转换开始之前可以完成读取

功能。另外，由于ADS7864能同时转化六路信号，完全能满足本系统的要求(同

时转换三路)，所以TMS320C6713芯片内部的ADC模块已足够胜任对模拟数据

进行采样的任务，无需采用山专用～D芯片构成的外扩转换电路。ADS7864与

DSP芯片连接示意图如图3—10所示。
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图3．10模数转换器与DSP芯片连接示意图

3．4．3 D／A数据采集模块

传感器将磁悬浮盘片的位移信号转换成电信号，由A／D采样到DSP，进行

多模态PID算法处理，由于直接作用在被控对象上的是电流模拟信号，因此经

DSP处理后的数字信号必须经过数字信号到模拟信号的转换才能作用到被控对

象(功率放大器)上，以实现数字控制器的控制功能。D／A转换将DSP控制器的数

字控制量转换成连续的功率放大器电流给定信号。因此，DSP与D／A转换器的

连接也是硬件系统设计中重要的部分。

D／A转换器从工作原理上可分为并行D／A转换器和串行D／A转换器，并行

D／A转换器的转换速度快，但电路复杂。随着微电子技术的发展，并行D／A转

换器集成电路目前已大量生产，广为采用。本系统采用的是美国Tl公司生产

DAC7616，DAC7616是12位电压输出型转换器，4路同时线性转换，单电源

(+3V)供电，并行工作方式，功耗只有3mW，转换时间为10“s to 0．012％，

芯片可以在一400C～+850C范围内工作，转换器电压的输出范围是0"--'5V之间，

注意一点，电压值在0,-～4．5V之I'日J保持线性，如果需要特殊的电压，需要进行修

改。图3．11为DAC7616的内部结构图。
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图3．11 DAC7616的内部结构图

3．5功率放大电路

3．5．1功率放大器简介

功率放大器(简称功放)是磁悬浮控制系统的一个重要组成部分，它的作用是

将控制器输出的电压信号转变为驱动电磁铁的控制电流，用来产生需要的电磁

力。功放在盘片系统的传递函数中是一阶惯性环节，和电磁铁一起构成执行机构，

所以功放的性能对系统控制效果有显著的影响。

除磁铁外，盘片系统的主要损耗由功率放大器产生。为了经济和技术上的原

因，这些损耗必须尽可能保持在最低水平。对功率大约在0．6KVA以上的应用中

几乎只采用开关放大器【34】【351，因为与模拟放大器损耗相比，开关放大器的损耗

要低得多。当然，开关可能会引起电磁干扰。

由于结构简单，模拟放大器通常用于灵敏的应用装置或者仅需要中等功率的

应用场合。

模拟放大器原理：采样模拟放大器(图3—12(a))时，所要求的输出电压“。由导

通晶体管I(或瓦)产生，相应的“。为正值(或负值)，晶体管上电压H，等于电源电

压蹦。与输出电压“。之差，另一个晶体管则截止。在导通的晶体管中，功率P=iu，
●

转换成热能。例如，对于输入电压“。为150V,最大输出电流6A的放大器，若绕
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组电阻R。为2Q，在导通晶体管中的耗散功率将达到828W。

(a)模拟放人器原理 (b)开关放人器原理

图3．12功率放大器原理图

开关放大器原理：采用开关放大器(图3-12(b))时，正电压和负电压比。以给定

频率(例如，50KHz)在盘片绕组中交替切换。在所谓的脉宽调制(PwM)中，电流

i交替地上升和下降。如在20,u S的周期内，正电压比负电压闭合时间长，即大

于10,u S，这样得到正向平均电压U。，而电流i在好几个闭合周期中将持续上升

(图3．13)。若要减小电流，负电压闭合时间必须长一些，由于在导通晶体管上仅

有很低的正向电压口，，与模拟放大器相比，损耗P—U，f要低得多。

如果只需要单一方向的电流(如通常的情况)，其中一个开关可用二极管代

替，因此最低限度只要一个开关就足够了。

开关放大器的缺点是电流振荡在盘片中会产生重复磁化损耗【31】。不过开关

周期T越短，则电流中的振荡也越弱。

开关放大器也可以用开关控制器做成，以代替脉宽调制，并且在给定的频率

下可以比较电流的控制值和真值，以便保证晶体管所必须的最小切换时间。

+U

—U

L
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-__ ●一 _1
j
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一

图3-13脉宽调制电压下的电流(电感负载)
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3．5．2三电平开关功放研刭36】

在两电平功放工作时，电流达到给定值后，实际电流是在给定值附近波动，

在一定工作电压和线圈电感下，开关频率越高，即开关周期越短，电流纹波越小，

但受到功率半导体开关频率和功耗限制，开关频率不可能很高，电流纹波就不会

很小。提高开关频率的同时，功放的开关损耗也会增加。整个过程中功放电源滤

波电容一直在充放电，这使电容产生了充放电损耗。在线圈电感一定的情况下，

提高供电电压可以提高功放的动态性能，但是如果不提高工作频率，电流纹波会

增加。所以两电平功放的突出缺点是：功放动态性能的提高(通过提高功放供电

电压)，电流纹波的减小和开关损耗减小的矛盾十分突出，跨接在直流电源上的

电容存在双向转换的电流。这些矛盾只能折中优化考虑，但不能从根本上解决问

题，这对于磁悬浮系统的精度、可靠性和使用寿命都会产生不利影响。

为了提高磁悬浮系统的电磁力响应速度，常采用提高电源电压的方法，但这

样会使两电平功放中电流纹波也显著增大，为了减小纹波又必须提高开关频率，

这样半导体开关器件的损耗增加，功放效率下降。而三电平开关功放的电流纹波

和电源电压无关，因此可以在保持电流纹波一定的条件下，通过提高电源电压的

方法来提高电磁力响应速度。在输出电压为零时，电磁铁线圈和电源滤波电容之

间没有电流流动，因此在电容上没有功率损耗。

三电平功率放大器一般采用和两电平功率放大器一样的主电路结构，如下图

所示： ，，

图3．14三电平开关功率放大器的主电路结构

其中：S1、S2为开关管，D1、D2为快恢复二极管，Z为电磁铁线圈。

三电平功放有四种工作方式，如图3．15、图3．16、图3．17和图3．18，其中

图3．6和图3．18均为自然续流状态，实际工作时任取一种：
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Z Z

图3—15加正向电压，电流增加状态图3．16自然续流状态，电流几乎维持不变

Z‘ Z

图3．17反向续流，电流减小状态 图3．18自然续流状态，电流几乎维持不变

(1)当线圈中电流要增加时，两个开关管同时导通，+U加在线圈两端，线

圈电流增加。

(2)当线圈电流要保持一定值时，电路工作在如图3．16或图3．18所示的自

然续流状态(一个开关管导通，一个截至，电源与线圈断开)，线圈中储存的能

量缓慢释放，电流减小速度缓慢，几乎维持不变。

(3)当线圈电流要减小时，两个开关管同时截止，两个续流二极管工作，加

在线圈两端的电压为一U。

因此，三电平功放有电流增加、电流减小和自然续流(电流变化缓慢)三种

工作状态。由于各种三电平功放性质相似，本文以三电平PWM功放作为例子来

说明。PWM功放在三电平的工作模式下，电磁铁线圈电流的变化波形如下图所

示：

裁
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遗
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7
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图3．19三电平PWM功放电压与电流波形示意图

线圈中的电流纹波可由下式计算得出【24】：

州，+警，群端
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其中：，是线圈工作电流，以。是功率二极管导通压降，约2v左右，f=L／尺

(L是电磁铁线圈电感)，R是线圈电阻，不是功放的开关周期。

以功放电源电压310V，线圈电感20 mH，线圈电阻1欧姆，二极管导通压

降2V，工作电流4A，纹波电流0．1A，采用式(4．9)计算，得到开关频率为1KHz。

很显然，通过理论分析与计算，三电平功放在相同的工作条件和要求的纹波

电流下，开关频率远远低于两电平功放，这样就大大减少了功率半导体的开关损

耗，也减小了电磁铁涡流损耗。同时，由于在自然续流工作状态时没有电流流过

电容，因此电容充放电损耗也会降低。而且电流纹波大小与功放供电电压没有关

系，因此可以提高供电电压，以提高功放动态性能。三电平功放较好的解决了动

态性能、电流纹波和开关损耗之间的矛盾。
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4．1引言

第4章控制算法及实现

磁力控制系统是一个多变量的非线性系统，设计线性控制器时，必须在小偏

移的假设下，忽略部分非线性环节的影响，并且需要在盘片期望工作点附近进行

线性化，将磁盘片控制模型简化为线性微分方程形式，再依据线性控制设计方法

设计控制器。

PD控制器是最为简单的线性控制器，其用转子位移及其导数项构成控制命

令，其基本思想类似于机械弹簧阻尼器。控制器参数P和D通过选择盘片刚度

系数k和阻尼系数d来确定，能保证系统有一定的鲁棒性，应用比较广泛。

为了使磁悬浮支撑系统在低频扰动影响下能维持较好的位置精度，发展了

PID调节器。PID控制是比例、积分、微分控制的简称，它是在长期的工程实践

中总结形成的一种控制方法。它具有参数整定方便、结构改变灵活、鲁棒性很强、

易于实现等众多优点。此外，目前磁悬浮支撑系统对象的动态特性还不能完全被

人们掌握，还得不到各种磁悬浮系统精确的数学模型，难以满足用控制理论进行

分析和综合的要求，而PID控制方案并不要求精确的受控对象的数学模型，因

而具有这种灵活性和适用性，而且它在自动调节的基础上还保留有人工参与管理

和便于参数调整的特点，所以PID控制仍然是首选的控制策略。实践证明，PID

控制无论是模拟的，还是数字的，控制效果均比较理想。下图4-1是一个理想的

PID控制器：

图4．1理想的PID控制器模型

磁悬浮盘片控制系统主要任务是对盘片的3个自由度实现控制，总体说来，

其包含两种控制方式：集中式控制和分散式控制。

集中式控制，指当被控过程越来越复杂，单靠相互独立的控制回路来保证系

统的整体性能／叟得越来越困难时，必须考虑各个通道的耦合，在计算其中一个回

路的控制量时，必须同时考虑其它回路对该回路的影响。集中控制的特点是计算
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复杂，但可以提高系统性能。该类控制算法主要以现代控制理论为基础，至今最

具代表性的是神经网络算法、日。算法、滑动模态控制算法等先进控制算法。这

类算法的总体特点是采用了状态分析法来对整个系统的多个状态进行综合研究。

但现阶段，集中式算法仍不太容易实现，因为其算法实现过F庞大，很难满足系

统快速响应的要求。此外，由于目前磁悬浮支撑系统的动态特性还不能完全被人

们掌握，很难得到磁悬浮盘片系统精确的数学模型，难以满足集中式控制理论进

行分析和综合的各种要求137】【38】。

分散式控制，指在控制系统中每个控制回路都有一个单独的控制器，当计算

某专个回路的控制量时，不考虑其它回路对该回路的偶合影响。分散控制的特点

是计算简单，不考虑偶合，控制任务一分为多，控制策略多样灵活。正由于集中

式控制方法现今仍存在诸多不足，使得分散控制仍是首选控制方式。而在分散控

制中，运用最多和最成熟可靠的依旧是PID控制算法。

通过第二章的分析，可以得出磁悬浮盘片控制系统的控制对象为不稳定的非

线性系统，由于其本质的不稳定性和强烈非线性，所以控制问题变得非常复杂。

控制器的性能不仅决定了磁悬浮能否实现，而且还直接影响到系统精度和响应速

度等盘片的关键指标，因此，控制算法作为磁悬浮系统的关键技术，越来越成为

磁悬浮系统研究工作的热点，同时也是磁悬浮系统控制系统实现的难点。磁悬浮

盘片控制系统采用传统的PID控制算法，这是针对在平衡点线性化后的模型而

设计的。传统的PID控制可以获得好的控制效果，前提是线性化模型与真实的

磁悬浮盘片特性相吻合，精度较高，即磁悬浮盘片的机械和电气结构设计的很好

的时候，真实的磁悬浮盘片的电磁力、位移和控制电流的关系线性度较好。

然而，支撑磁悬浮盘片的力是靠磁场产生的，准确地描述磁悬浮盘片力学特

性应该用偏微分方程，鉴于偏微分方程的分析和控制系统设计的困难，在对系统

做了大量的简化以后，将模型简化成了常微分方程，在设计控制器时，又将非线

性的微分方程简化成了线性的微分方程，但是，如果磁悬浮盘片的机械结构设计

并不理想，实际的磁悬浮盘片电磁力的线性度非常差，经过几次简化的线性模型

已与实际系统相差甚远，具有不可忽略的模型误差。利用传统控制理论设计的

PID控制效果欠佳，主要原因是PID控制器是线性控制器，不能适应磁悬浮盘

片如此大的模型误差，对非线性对象控制效果不好。对于强烈的非线性被控对象，

甚至完全不能控制。

因此，针对机械结构设计较好的，线性度较好的磁悬浮艾撑系统，采用传统

PID控制町以获得较好的控制效果，I面对于具有强烈非线性的磁悬浮支撑系统，

传统PID控制器则得不到好的控制效果。应采用实验的方法获取实际设计的磁

悬浮盘片系统的相关信息，采用非线性控制算法。
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4．2磁悬浮系统中PID控制策略

4．2．1模拟和数字PID控制

1模拟PID控制

PID控制器是一种线性控制器，它根据给定值与实际输出值构成控制偏差，

将偏差的比例、积分和微分通过线性组合构成控制器，对被控对象进行控制。

PID

在时域的输入输出关系为

∞)=剐砸)+瓢呼)dt+％警】 (4-1)

其对应调节器传递函数为

Go(沪鬻蚓1+i1毋)(4-2)
其中Kp为比例增益，正为积分时间常数，乃为微分时间常数，u(t)为控制

量，e(t)为控制偏差。由此可见，PID控制方法具有简单明了，便于设计和参数

调整等优点。

比例系数K。主要影响系统的响应速度。增大比例系数，会提高系统的响应

速度；反之，减小比例系数，会使调节过程变慢，增加系统调节时间。但是在接

近稳态区域时，如果比例系数选择过大，则会导致过大的超调，甚至可能带来系

统的不稳定。

积分时间常数正主要影响系统的稳态精度。积分作用的引入，能消除系统

静差，但是在系统响应过程的初期，一般偏差比较大，如果不选取适当的积分系

数，就可能使系统响应过程出现较大的超调或者引起积分饱和现象。

微分时间常数L主要影响系统的动态性能。因为微分作用主要是响应系统t

误差变化速率的，它主要是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。如果微分时间常数过大，就

会使阻尼过大，导致系统调节时间过长。但是如果系统中的传感器量测噪声较大，

而又没有被滤掉，如果微分过强，则系统将不能稳定。

2数字PID控制

数字PID调节器的设计可以通过首先用经典控制理论设计出性能比较满意

的模拟调节器，然后通过离散化方法得到。

由于计算机只能计算数字量，无法进行连续PID运算，所以若使用计算机

来实现PID算法，则必须对PID算法进行离散化。
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数字控制器设计中，模拟调节器的离散化方法是把微分方程用差分方程近似

的过程，理想的离散化方法是在这个过程中使系统的时域动态特性和频域响应与

模拟调节器一致，但这就要求有很高的采样频率，实现起来很困难。在实际离散

化过程中，常常只能针对时域或频域之_进行优化。根据具体应用中对控制的不

同要求，有多种数值方法，常用的有后向差分法，双线性变换法，双线性变换频

率预校正法，z变换法，保持器等效法，零极点映射法等等。

Z变换的原始定义为：Z—e订营S=Z，In Z

式中T为采样周期。这是～个超越函数，如果直接替换，计算会很麻烦，

所以必须寻找一种与之近似的比较简单的替换公式。

后向差分法：s；言(1一z’1)

双线性变换法：5；三三兰：
T 1+Z“

以上这两种变换都能够保证稳定的连续系统不会因离散化而变得不稳定，所

以是一种恒稳的方法，允许采用大的步长或大的采样周期，只要满足采样定理即

可。然而，这些变换对传递函数的影响，与数字系统采样频率和系统最大工作频

率的比值有关系。在数字系统的采样频率大于系统的最高工作频率的10"-'20倍

的系统中，频率响应失真小的离散化方法对控制器的频率响应特性能够较好地实

现。

PID算法的离散化有位置式和增量式两种实现方式【31l。

位置式PID控制算法表达式：

mM㈨)专扣)辱㈨一¨)))
=印@)+墨薹P(加％(e(七)一e(七一1))

式中：七为采样序号，k=0，1，2，⋯⋯；

“(七)为第k次采样时刻的计算机输出值；

e(k)为第k次采样时刻输入的偏差值；

e(七一1)为第k一1次采样时刻输入的偏差值；

KI为积分系数，K，=KPr／r,；

KD为微分系数，KD=KP％／r,
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位置式数字PID控制系统如图4．2所示。

图4．2位置式PID控制系统方框图

在数字控制系统中，当需要限制输出量的变化速率，以及需要实现自动／手

动无扰切换等场合，使用增量式PID控制算法有许多便利之处。当执行机构需

要的是控制量的增量时，采用增量式PID控制算法。增量式PID控制算法表达

为

△“(七)；K，(P(七)一P(七一1))+Kie(k)+乞(e(七)一2e(k-1)+P(七一2))(4·3)

磁悬浮控制系统一般采用位置式PID控制，而不采用增量式PID[391。

4．2．2改进PID算法的应用

图4．1所示是一种理想的PID控制器，考虑到系统动态性能和高频噪声以及

电路的实现难度，理想的P1D控制器并不完全适合于实际应用，需要对其改进

以提高性能。本文先后采用了以下几种改进方法，具体用到的几种改进算法有如

下4点：多区间多参数PID控制，不完全微分PID算法，设置死区，积分项改

进及。

1多区间多参数PID控制

为提高磁悬浮盘片系统响应的快速性，及稳态运行时的稳定性，可采用多区

间多参数PID控制算法。本系统可以根据实际情况采用两区间变参数PID控制

算法。

砟^，k={主二：乏2l肇斟裂翟I c4-4，

式中，e(k)为位置跟踪偏差。e。是一个可调参数，具体数值可根据实际对象

由实验确定。当le@)I>I‰I时，希望盘片位置快速接近中心值，则需要相对增大
和的值；一旦位置跟踪偏差值进入IP(七)I s Ieol区间时，则有必要降低系统动作幅
度，从而相对减小kP和k的值，此时可适当选取七，的值，进一步提高精度【矧。

2不完全微分PID算法

PID算法中，理想的微分动作对高频干扰过于敏感，不能使用。这个问题对

数字调节器来说，同样存在，而且由于采样动作对尖峰干扰的敏感性，其影响更

为严重。
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磁悬浮盘片系统中，位置电压采样信号中往往含有很多高频噪声，虽然在输

入通道中加入了滤波措施，但是到达DSP的A／D转换器仍会混有噪声信号。此

时，PID算法中的微分项也会对高频噪声进行微分，使得控制系统的性能受到极

大影响。 ，

克服上述缺点的方法是，在标准PID控制中加入一个一阶惯性环节(低通滤

波器)G，(s)=1／(1+／T，s)可使系统性能得到改善。不完全微分PID的结构如图所

示，其中图4．3是将低通滤波器直接加在微分环节上。

图4．3不完全微分PID控制

3设置死区

磁悬浮盘片的稳定悬浮是一个受控的动态平衡，其实质仍是平衡点附近的摆

动。在磁悬浮控制系统中，如果控制动作过于频繁，容易使盘片发生振荡。因为

盘片、磁轴承和传感器的气隙很小，一旦发生振荡，被控对象就会受到物理损伤

并诱发安全事故。为了避免系统的频繁动作，减少设备的磨损，提高系统的平稳

性，应该人为地设置为不灵敏区蚓。即当偏差的绝对值大于蚓时，控制信号才
以PID规律进行调节。带死区的PID控制算法为

嗽，篙_别昌
上式中，P(足)为位置跟踪偏差，亭是一个可调参数，其具体数值可根据实际

控制对象由实验确定。若亭值太小，会使控制动作过于频繁，达不到稳定被控对

象的目的；若亭过大，则系统将产生较大的滞后；若亭=O，即为常规PID。带死区

的控制系统实际上是一个非线性系统，当Ie(尼)l s蚓时，数字调节器输入偏差为

零，当Ie(七)f>蚓时，数字调节器输入偏差为e(k)。
4积分项改进

(1)抗积分饱和PID控制

所谓积分饱和是指若系统存在一个方向的偏差，PID控制器的输出由于积分

作用的不断累』J11而加大，从而导致执i J：结构达到极限位置X。一若控制器输出U



武汉理T大学顾十学位论文

继续增大，执行结构就进入饱和区。～旦系统出现反向偏差，u逐渐从饱和区退

出。进入饱和区愈深则退出饱和区所需时间愈长。在这段时间内，执行结构仍停

留在极限位置而不能随偏差方向立即做出相应的改变，这时系统就像失去控制一

样，造成控制性能恶化。这种现象称为积分饱和现象或积分失控现象【401。

抗积分饱和PID基本思想是：在计算控制器输出U时，先判断上一时刻的控

制器输出u(k一1)是否已超出极限范围。如果u(k一1)>U。。，则只累加负偏差；若

u(k一1)<Umax，则只累加正偏差。这种算法可以避免控制量长时间停留在饱和区。

如下图4．4所示。

J I，

五旺

一百、
立．。．

UⅢ 丛

图4．4执行机构饱和特性

(2)积分分离式PID

在理想PID控制中，引入积分环节的主要目的是为了消除静差，提高控制

精度，但在过程的启动、结束或大幅度增减设定时，短时间内系统输出有很大的

偏差，会造成PID运算的积分积累，致使控制量超过执行结构可能允许的最大

动作范围对应的极限控制量，引起系统较大的超调，甚至引起系统较大的振荡。

积分分离式PID基本思想是：当控制量与设定偏差较大时，取消积分作用，

以避免超调量过大；当被控量接近给定量时，引入积分控制，以便消除静差，提

高控制精度。

此时的控制算法为：

H(七)；砟e(k)+kLk，∑P(_『)+k(e@)一P@一1)) (4．5)
两

式中，k，为积分系数，且有

『1．．1⋯№)I s
FkL

2

1 o⋯⋯IP(足)l≥￡
其具体实现步骤如下：

(1)根据实际情况，人为设定闽价占>O；
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(2)当H>占时，采用PD控制，既可避免产生较大的超调，又使系统有较
快的响应：

(3)当H<F时，采用PID控制，保证系统的控制精度。

4．3磁悬浮系统中不完全微分PID控制算法仿真设计

图4．5控制系统结构框图

控制磁悬浮盘片的三个自由度，使其稳定悬浮，实际三个自由度之间是存在

着相互的藕合，如果忽略惯性藕合，每个自由度之间可以看作是解藕的，不受彼

此的影响。从控制系统丌发周期和成本来考虑，本课题设计的是分散控制，即通

过分别控制磁悬浮盘片系统3个自由度的控制电流来控制磁悬浮盘片的位移。

在模拟控制器中，PID运算是靠硬件实现的，由于反馈电路本身特性的限制，

纯微分环节是不用的，物理上也无法实现。而且，微分控制有放大系统噪声的缺

点，一般是串联一个低通滤波器来抑制高频噪声。在PID控制中，如前所述，

不完全微分PID控制算式的传递函数为：

鬻一坼(1—1E(s r,s+尚1) 一 +L5
7

K。称为比例增益；

．iKe为积为环节，乃为积分常数，乃越大，积分效果越弱；
1lS

茎色生为不完全微分环节。
1+Tfs

电涡流位移传感器的技术参数：

·灵敏度：5V／mm

·输出电压：限幅0"--'5V

·整个传感系统为一阶系统，时间常数：5．25±O．25 US

·频响范围：0"--'6KHz

因此电涡流位移传感器的传递函数为：
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啪)=罴23 0 S (4-6)
)． ×l

。

+l

对于1 KHz信号输入几乎没有衰减，所以可以简化为比例环节：

qP(5)=5000 (4-7)

抗混叠滤波器，其带宽为5KHz， 1KHz信号输入几乎没有衰减，又由于滤

波器是单位增益，所以其传递函数可以简化为：

G口，(5)=1 (4-8)

A／D、D／A转换器本系统中采用12位的，电压范围为5V，信号转换的时间

非常短，所以可以简化为比例环节，它们的传递函数为：

q，D(s)=4095／5 (4—9)

GD，』(s)=5／4095 (4-10)

当功放在线性范围内工作时，其等效传递函数可写成如下式{19】：

％∽一煞 (4-⋯

式中‰为功放直流增益，丁为功放时间常数。
功率放大器能无失真跟踪的最大电流与功放电压、线圈电感的关系如式

(5．15)。在20mH电感负载下，310V工作电压，控制电流幅值为3A，则

％；墨。兰妥：5167№(4-1107rad 4 2一)‰≈o j——2 ／S ，

”o￡3×0．02

因此可以得到，功放和电磁铁的传递函数为：

G(s)1—』∑丝一 (4．14)
～0．00004s+1

当给定电流信号为5V时，输出电流为6A，因此‰=1．2。

4．4基于模式识别的多模态PID控制器

4．4．1传统PID控制器的缺点

常规PID控制器是过程控制中应川最广泛、最基本的一利·控制器，其调节

规律对于线性定常系统的控制是非常有效的，其调节过程的品质取决于PID控

制器各个参数的整定。但由前面章节分析得知磁悬浮盘片控制对象为不稳定的多

变量非线性系统，系统控制对象的数学十媳型难以准确测定，在磁．悬浮盘片控制系
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统中采用传统PID算法存在着以下不足之处【421。

(1)磁悬浮盘片系统受控过程的精确数学模型很难确定，若工况发生变化，

则出现参数时变现象，即每当更换一个新的工况，又必须重新整定PID参数；

(2)若控制过程参数发生变化，如外界出现随机扰动，PID调节器的参数

不可能因外界环境的变化而自动修正，因此达不到预期的控制效果；

(3)PID调节器在克服外界干扰时需要较长的过渡过程时问，因此很难适

应在随机扰动下工作。

控制系统的控制要求是稳定性、准确性和快速性。理想的控制系统的闭环传

递函数为比例环节，即输出完全比例跟踪输入给定信号，然而现实中不可能达到，

常见的系统输出响应如图4．6所示：

图4-6常见控制系统的阶跃响应

剖析传统PID控制可以发现，这种控制无法解决稳定性、准确性、快速性

的矛盾，加大控制作用可使误差减小，响应速度加快，上升时间缩短，准确性和

快速性提高，但是降低了稳定性。反之，为了保证稳定性，限制控制作用，这样

又降低了控制的准确性和快速性。即使对被控对象整定了一组满意的PID控制

参数，当对象特性发生变化时，也难于保持良好的控制性能。根本原因在于这种

控制方式以不变的统一模式来处理变化多端的动态过程【4¨。

正是以上这些原因促使人们寻求更先进的控制算法，要求这种算法能在外界

环境发生变化时，自动的整定调节器或控制器参数，以适应外界环境的变化，从

而达到较好的控制效果。本系统采用一种多模态自整定控制算法，来实现对磁悬

浮盘片控制系统的良好控制。

4．4．2基于模式识别的多模态控制算法

多模态控制算法应用于控制系统设汁的主要原因是针对系统的非线性、不确

定性和复杂性。传统的PID调节器则』l有结构简单、调整方便和参数整定与工
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程指标联系密切的优点。但是对于传统PID控制器来说，它也具有一些不可克

服的缺点。而将基于模式识别控制理论与传统PID控制相结合，得到多模态控

制算法，可以在一定程度上解决传统PID控制器不易进行在线实时参数整定等

方面的缺陷，充分发挥PID控制的优点14引。

多模态智能控制算法(Mufti．Mode Contr01)是一种仿人的智能控制方式，不需

要在线辨识被控对象的精确模型，便可根据系统所处的不同状态和在不同时间对

控制过程的不同要求，即输入信号的大小、方向及其变化趋势等特征量，采用不

同的控制策略及相应的控制模式，来进行控制，同时兼顾控制系统对多种性能指

标的要求。从控制角度考虑，设计的工业控制器力求最大限度地提高控制系统的

鲁棒性，即提高系统承受外扰和内扰的能力，当系统工作在随机环境下，并且被

控对象具有强非线性、高阶、多变量等特性时，采用单一的基于数学模型或定性

推理控制策略，极有可能顾此失彼，难以满足系统的动态指标和静态指标，而采

用多模态控制方式则可很好解决这个问题。

广义地说，存在于时间和空间中可观察的事物，如果可以区别它们是否相同

或相似，都可以称之为模式；狭义地说，模式是通过对具体的个别事物进行观测

所得到的具有时间和空间分布的信息；把模式所属的类别或同一类中模式的总体

称为模式类(或简称为类)【441。而“模式识别”则是在某些一定量度或观测基础上把

待识别的模式划分到各自的模式类中去。

一个控制系统无论是给定变化还是受到干扰作用，或是对象本身结构或参数

发生变化，系统的动态特性都会反映到系统输出偏离给定的误差P及一阶导数e

上。对系统动态特征的模式识别，主要是对动态特征模式的分类，根据被控系统

输出误差e及误差变化率e以及它们的相应的组合构成的特征变量，来划分系统

动态特征模式。通过这些特征模式表征动态系统的行为特征，或者说用这些特征

模式直观深刻地反映了系统动态过程的“形象”，以便于做出控制决策。

下面用一个典型例子来说明用特征变量来进行动态特征模式的分类，常见的

二阶系统的阶跃响应曲线如图4．7所示。

y

R

D 产
图4．7系统阶跃nI锄应动态过程曲线 ．

OA阶段：该阶段为系统在控制信；多作用下，由静态到动态，再向稳念转变
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的关键阶段。在该阶段e>0，而e<O，说明系统向着误差减小(指误差的绝对值

减小)的方向运动。

AB阶段：该段为系统超调段，在本段e<0，而e<0，系统向着误差增大(指

误差的绝对值增大)的方向运动。

BC阶段：e<0而e>o，系统向着误差减小(指误差的绝对值减小)的方向

运动。

CD阶段：e>0，而P>0系统向着误差增大(指误差的绝对值增大)的方向

运动。

DE阶段：e>0而e<0，系统向着误差减小(指误差的绝对值减小)的方向

运动。

图4．8显示了系统瞬态响应偏离给定的9种模态。
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图4-8系统瞬态响应偏离给定的9种模式

由此可见，经过e和e的简单组合(即特征变量)，即可获得系统当前所处的

状态。系统相平面e—e上的1个点代表了系统在某一时刻的e和e的状态。因此，

被控系统输出的相轨迹在相平面e—e上所处的不同区域，就对应了系统的某种

动念行为。可以将相平面e—e划分为不问的特征模态类，通过不同的特征模态

来形象、直观地反映系统的动态特征。对于磁悬浮盘片控制系统，我们所能得到
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的盘片信息包含在给定位黄信号与位移传感器输出信号误差e及误差变化率e之

中。相平面被划分为四个特征模式，如图4-9所示，它们的具体定义如下：

q-{o。,el>e占) (4．15)

妒扯M永；。) 件㈣

鸭+h二乩∞喏q，∞岳吡)(4-17)

％一{∞IP·二<。，∞岳q，∞萑吡) c4．，8，

●
●

其中eB、e0 eo均为根据控制决策需要所选定正的常数。
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图4．9相平面被划分的四个特征模态

由上述分析可知，他所描述是系统响应的回调阶段的状态。同样，我们还

可分析知道触所对应的是系统响应的上升阶段或超调阶段；t02对应的是系统响

应在某一误差e。范围内的慢振荡过程；q表示系统响应快速振荡且超调很大或

上升阶段中大误差区域。

通过对上述特征子模态分析可知，特征模态是对系统动态特性的一种定性与

定量结合的描述，它们体现了对人的形象思维的模拟。当然还可以将偏差二阶导

数P引入，这样就可以达到关于系统的更丰富的信息，可以在相宅fHJ内进行动态

特性的划分，这样更细致地描述了系统的动态特性，对于磁悬i子支撑系统来说，

即获取盘片或转r的加速度信号，这样|J以获得更大的相位超自．J．，对系统的高阶

部分也可以有很f(『．的控制1451．

从动态系统岍念响应特性及从相平Ⅲ上进行特征模式的划分，虽然它们在形
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式上不完全相同，但是它们本质上都是根据特征变量对被控过程动态特征模式的

分类。

4．4．3基于模式识别的多模态控制器结构

基于模式识别的多模态控制器的结构框图如图4．10所示。它类似一个专家

控制器，其工作过程如下：首先，控制器采集输入、输出量，以求取特征量e、

P、e等， 然后根据特征量及其组合在模式集中搜索与之相匹配的模式即进行

模式识别，然后根据匹配的模式找出事先给出的与该模式相对应的控制策略，施

加给被控制对象。

控 I开关控龇L
制 I I
规

PID控制。L则

／‘ I I

刊瓤燃卜
模式识别 I ．

集

-l兰塑竖卜_(推理机构)
’

(

P。控制·。LI
控

制

器 m-a控制斗)．

特征模式集。

图4—10基于模式识别的多模态控制系统框图

基于模式识别多模态智能控制的实质是模仿控制专家系统对系统过渡过程

进行分段控制。

(1)在多模态控制过程中，由专家监控系统并检测系统的偏差情况，如果系

统阶跃响应过渡过程的偏差e过大，即e>P。，则施加强控制作用(开关控制)，将

e迅速调整到小偏差范围，此时控制器的输出为执行机构工作的极限值。

(2)在偏差趋于‰和％之间时，误差的趋势向着减小的方向，此时若再加积

分控制会出现系统反方向的大超调，因此采用PD控制，去掉积分项，这样可以

避免过大的超调，使系统有较快的响应。

(3)当系统响应趋于设定值时，此时系统偏差很小e seo，这时采用传统的PID

控制来改善系统的稳定性，使系统具有良好的稳念性能。

(4)当e=0，表明系统已处于平衡状念，这时候只要输出U(n)=U(n．1)维持

这种平衡就可以了，而不必再修改控制器的输出量，等待并观察已的变化情况。

若e有变化，再做出新的判断决策。
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4．4．4基于模式识别的多模态控制算法设计

多模态控制系统的特征状态一般采用“IF条件THEN策略”的语法形式，对

于一定特征的控制模式一般用U表示，如果用产生式规则表示，即可表示为如

下式：

IF e THEN U

式中：P。{已，；}，U一{u，U：⋯u)
设多模态控制器的输入为：e=编，P：，e，，⋯一，巳)

对应的控制集为：U={U。，U：⋯以}
控制规则集必须满足以下原则：设，是e到U的一个映射，即，：e—u。

建立的控制规则集必须满足厂是e到U的满射(对e中每个元素，在U都能有一元

素与之对应)，即，(e)-U。否则将可能由于推理机构搜索不到目标而无法给相应

的控制模式，造成系统失控。

具体分为以下四条规则集：

MCl IF
e苫eB

MC2

MC3

MC4

IF e‘嘞

IF eo<l P I<％

IF lelseo

IF e。0

THEN V(1C)-圳。

THEN U(K)一+U—
THEN u(r)-Ura

THEN v(r)·【，肿

THEN U(K)一U枷

规则中‰和eR为域值，可根据工作过程选定。

基于模式识别的多模态控制算法的思想是开环控制与闭环控制相结合，开关

控制(Bang．Bang)与常规控制相结合，基本控制单元仍然是比例环节，微分环

节，积分环节等。当系统误差较大，对于磁悬浮盘片来说，即盘片刚启动的阶段，

这时处于较强的非线性区，为了尽快脱离该区域，系统应采用开坏控制，即输出

正最大控制量，或输出负最大控制量，加快启动速度；当盘片启动一段时间后(进

入弱非线性区，局部可以认为是线性的)，为了防止超调，应增加一些阻尼，减

少比例控制量，冈此采用PD控制；当盘片进入线性区后，应加大阻尼，并加

入积分项，采用传统的PID控制，以减小静态偏差，又可以保证系统稳定性和

良好的动态性能。

根据上述设计思想和控制算法不能_太复杂的要求，我们首先将e—e相平面

按照特征变量划分为以下特征模式：

e，={e Il P 12 e。)； e：={e 0 e Is e。)； e，={e le。<I e I<e口)； e。；{e l e=o)。
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其中％、％待定。

控制规则集u={U。，U：，U，，U。)，考虑到所得到的包含盘片动态特性信息的信
号和控制算法要简单的要求，基本控制规则依然采用比例项、微分项和积分项，

并加入开环控制，其中：

U。一{【，(七)=±u。。)

，， fU(k)=U(k一1)+KP：【e(足)-e(k-1)】 1
U，o I ～
2

I+％：【e(七)一2e(k一1)+e@一2)】+巧P(七)】I

U，={u@)=Kne(k)+Ko。【e@)一e(七一1)】)

U。一{【，(K)-U(K一1)}

其中％、％，、砗：、％：、巧待整定，根据特征模式集和控制规则集，我

们取下述推理规则，采用“IF条件THEN策略”的语法形式。

IF e1 THEN U1

IF e2 THEN U2

IF
e3
THEN U3

lF
e4
THEN U4

显然，上述控制器的每一种控制规则是一个线性控制器，但作为一个整体，

它却是一个非线性控制器【38】【391。当磁悬浮盘片系统的电磁力线性度很好时，依

然可以采用这种控制方式以克服传统PID控制的缺陷。

4．5本章小结

本章从控制算法的实现角度对磁悬浮盘片控制系统进行了进一步研究，简要

介绍了磁悬浮盘片的控制方式和控制算法，在研究了经典PID控制算法之上，

考虑到采用集中式控制时，算法的实现过程过于庞大，很难实现在极短的控制周

期内完成三个自由度完整控制的要求，所以从实际应用出发，提出了采用集中式

的分散控制，即在⋯个控制芯片内实现3个独立的分散控制器的设计，算法简便、

易于实现。

本章在研究了经典PID控制算法之一}：，提出了基于模式识别的多模态控制

算法，这也是智能弘z制的一种，此算法己f戊功应用在磁悬浮盘片托；制系统中，取

得了较好的控制效果。
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第5章系统调试与实验仿真

将传感器、控制器、功率放大器和机械装置(被控对象)连接起来，就构成了

～个完整的三自由度磁悬浮盘片系统。本章介绍数字控制器的开发系统、系统调

试时应注意的问题以及三自由度磁悬浮盘片静态悬浮试验。系统调试框图如下图

所示。

图5-1系统调试连接框图

5．1数字控制器的调试工具

5．1．1 ICETEK一5100USBl．1／2．0开发系统

本文使用的DSP开发系统是TI公司的USB接口ICETEK．5100USBl．1／2．0

开发系统(仿真器)，支持TMS320全系列的DSP，支持多DSP调试。使用时用

USB仿真器连接电缆将PC机与仿真器相连接，将5V直流电源接到220V交流

电源上，并将直流5V输出通过开发板与仿真器相连接，此直流电源要求：输入

交流电压220／50Hz，输出电流5V／1000 mA。

5．1．2 Code Composer Studio集成开发环境

DSP芯片的开发需要一套完整的软、硬件开发工具。DSP芯片的丌发工具
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可以分为代码生成工具和代码调试工具两类。代码生成工具的作用是将C语言、

汇编语言或两者的混合语言编写的DSP源代码程序编译、汇编并链接成可执行

的DSP代码。代码调试工具的作用是对DSP程序及目标系统进行调试，使之能

够达到设计目的。

Code Composer Studio(CCS)是11公司推出的一个集成性DSP软件开发工

具。由于目前DSP的发展趋势是处理器更复杂，更新速度更快，DSP的应用也

向多处理、多通道发展，变得越来越复杂。同时对开发效率的要求也越来越高。

对于开发者，想在有限的开发周期内充分利用DSP器件的每个MIPS．CCS作

为开发工具，无疑是非常有效的。

CCS开发环境的主界面如图5-2所示，目前最新版本为CCS2 2，在CCS

下，开发者可以对软件进行编辑、编译、调试、代码性能测试(pro脚c)和项目管

理等所有工作。除此之外，它还提供了实时分析和数据可视化功能，装载对应插

件后，可以进行输出目标文件的烧录。

图5-2CCS开发环境

5．2 DSP数字控制器的硬件调试

DSP控制器线路板焊接完成后，首先要进行部分调试，调试各个部分功能

是否正常。主要是抗混叠滤波器、A／D采样通道、D／A输出通道。
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DSP板调试步骤如下：

(1)用汇编语言编制一个简单的测试程序TEST．ASM[40]，其任务是采样某～

通道的模拟输入信号，然后存储2048个采样点以便于在CCS中查看DSP采样

的值，再将其原封不动地输出到指定的D／A。将其目标代码加载到DSP的片外

程序存储器中运行。在第一通道加上一个0--,3．3V的正弦信号，从示波器中观察

输出信号的情况。

(2)检查抗混叠滤波器输出是否正常；

(3)用CCS观察采样结果是否正常；

如果出现问题，其解决办法如下：

(1)首先检查硬件各部分连接是否正常，有无漏焊，虚焊的情况；

(2)在硬件连结无误的情况下，重点检查TEST．ASM的初始化程序是否正确；

(3)CPLD程序设计有问题；

(4)调试过程中，看门狗是否被禁止；

(5)其他情况。

5．3基于模式识别的多模态控制算法仿真

。在2．4．2节我们已经得出磁悬浮盘片电磁力的非线性数学模型：

厂=1．54／+95．5x一0．4／3，线性逼近为：厂=0．9i+95．5x。进行MATLAB SIMULINK

仿真时，建立图5．3所示模型的反映盘片电磁力的非线性电磁力数学模型。其中

kiiy=1．54，ksy=95．5。盘片各部分模型如图5．4所示。

其中：f-【0，3M，x=【15．4，17．4]mm

图5．3磁悬浮盘片非线性仿真模型
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图5．4基于非线性电磁力模型的PID控制系统仿真模型

分别对采用传统的PID控制器和采用基于模式识别的多模念自整定控制器

对盘片的非线性电磁力模型进行控制系统仿真(MATLAB SIMULINK)，仿真结

果如图5．5和图5．6所示。图5．7是采用两种算法时仿真曲线放在一起的对比图，

其中蓝的实线是采用传统PID算法的仿真曲线，红的虚线是采用模式识别多模

态仿真曲线。
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响应速度更快．改善了磁悬浮盘片的动态响应过程。另外，基于模式识别的多模

态控制的超调量和超调次数都比传统的FID控Nd,，能达到很好的稳志控制精

度t使得系统控制的快速性、平稳性和精确性等相互制约的控制品质得到统一。

实验表明：在动态响应及位移超调量等指标方面，基于模式识别的多模态智

能控制的效果都要优于普通pID的控制效果。图5-8是盘片稳定悬浮的效果图。

5．4本章小结

5-8盘片稳定悬浮效果图

本章阐述了数字控制器的调试工具、5100USBl．1／2．0开发系统、DSP的集

成开发环境CCS以及控制器控制参数的整定方法，对参数的调试有着重要的指

导意义。给出了盘片运用基于模式识别的多模态控制算法进行仿真(SIMULINK)

模型和位移振动曲线及采用传统的PID算法时盘片的位移振动曲线。

实验仿真结果表明：在动态响应及位移超调量等指标方面，基于模式识别的

多模态控制的效果都要优于普通P1D的控制效果。
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6．1总结

第6章总结与展望

由于磁悬浮技术涉及到机械、电子、计算机、控制和传感器等多学科综合，

是典型的机电一体化技术。到目前为止，国内外还没有专门的系统的关于盘状磁

悬浮转子支承的研究及应用思想，因此在诸如磁悬浮硬盘、磁悬浮飞轮、动量轮

等等盘状转子的应用方面还没有统一的设计思想。本文在现有的盘状转子磁悬浮

支承的具体应用的相关文献的基础上进行总结概括，抽象出盘状转子的磁悬浮支

承结构。以磁悬浮盘片为研究模型，在模拟出磁悬浮盘片控制模型的基础上，构

造了性能优良的硬件控制平台，并研究了相应的控制算法，具体如下：

1．提出了完整的磁悬浮盘片控制器及执行机构的设计方案，并论述了其硬件

实现。

基于所建立的控制系统数学模型，提出了适合本控制对象的磁悬浮盘片数字

控制系统的设计方案。以TMS320C6713为核心处理器，设计了控制器的硬件电

路，并整合了多路同步采样的高速高精度A，D、高速D／A、涡流传感器、数字滤

波器等模块，提高了系统的稳定性、可靠性，简化了系统构成，降低了系统成本。

。2．以磁悬浮盘片控制系统的数学模型为基础，探讨了适用于磁悬浮盘片系统

控制算法的应用研究及改进。

基于分散式控制思想，针对实际磁悬浮盘片电磁力的非线性、传统PID控

制算法的优缺点和磁悬浮盘片自身的特点，在磁悬浮盘片控制系统中应用了传统

的PID算法，并根据磁悬浮盘片的特点进行了算法改进。以此为基础，进一步

提出采用了基于模式识别的多模态控制算法。SIMULINK仿真结果表明该算法

对非线性较强的磁悬浮盘片或轴承可以得到很好的控制效果。

6．2展望

就整个磁悬浮盘片系统而言，本文所做的工作仅是其中的一部分，尚有一些

地方存在不足，需要在今后的研究工作中进一步充实和完善。针对目前实际工作

中存在的问题，并参考【46】【47】【48儿49】【50】等文献，以下几个方面值得进一步研

究：

(1)磁悬浮盘片各自由度上的之间存在着很强的藕合作用，研究磁悬浮盘片

存在的各种磁藕合、力藕合及力矩藕合等现象，进一步完善磁悬浮盘片

的动力学和数学模型。
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(2)集成度更高的控制系统硬件设计，包括集成位移和其它传感器的磁悬浮

盘状转子，集成了控制器和功率放大器的单板控制单元等。

(3)磁悬浮盘片系统实时在线自适应控制和鲁棒控制，包括盘片动态特性的

在线分析和控制器参数的自整定等。

(4)设计无传感器的磁悬浮盘片。为测量盘片或转子气隙变化，磁悬浮系统

需要配备多个非接触式传感器及相应的前置放大器，因而系统的硬件成

本很高。此外，传感器与电磁动作器之间的非并置问题也会在一定程度

上影响控制效果。为克服以上缺点，近年来许多学者正致力于研究一种

新型的“无传感器”磁力轴承(Sensorless magnetic bearing)，它不需要位移

传感器，而是通过测量电气回路内部信号来间接地获取转子的位置信

息。
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