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要!提出了一种层叠绕组式五自由度磁悬浮永磁直流平面电机的构想#针对该磁悬浮平面电机中的磁悬浮

系统进行了控制系统设计&在对悬浮系统三维有限元分析的基础上利用参数辨识法构建了磁悬浮系统非线性模型$

并利用微分几何方法#对磁悬浮模型进行完全精确反馈线性化#设计了
YTK

控制器#并进行了样机控制实验&磁悬浮永

磁直流平面电机悬浮高度的控制仿真和实验结果吻合度良好#系统稳态误差在
"

$

L

以内并具有优良的跟踪性能&

关键词!磁悬浮平面电机$微分几何法$反馈线性化$

YTK

中图分类号!
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%
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E
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!

引
!

言

在现代制造领域%超精密加工技术已经成为重

要发展方向之一(

"

)

&随着加工精度的不断提高%对

精密加工定位平台定位精度'行程'运动自由度和工

作环境等性能的要求也越来越严苛(

$

)

%传统二维定

位平台以及接触式'气浮式平面电机驱动的定位平

台越来越难以满足精密加工的要求&磁悬浮平面电

机以其优越的运动定位性能%受到了越来越高的关

注%将成为下一代超精密加工仪器的核心驱动部件&

磁悬浮平面电机是一个多输入多输出'非线性'

耦合'参数摄动'抗干扰能力差的复杂系统%其高精

密定位和多自由度运动的实现%在极大程度上取决

于平面电机的结构与控制系统的设计%磁悬浮平面

电机的发展也始终伴随着电机结构的创新和控制技

术的进步&文献(

!

)中采用平衡点线性化和鲁棒控

制控制相结合的磁悬浮控制系统设计方法%实现了

磁悬浮系统平衡点附近的精确鲁棒控制$文献(

&

)中

对于磁悬浮系统采用了平衡点线性化与非线性
YTK

相结合的设计方法%扩大了磁悬浮系统精确控制的

范围%但定位精度均随着与平衡点偏差的增大而降

低%且鲁棒控制系统阶次高'增益大%数字控制器难

以实现&

本文提出了一种结构简单'响应速度快'表面利

用率高的层叠绕组式磁悬浮永磁直流平面电机结

构%并对该平面电机的磁悬浮控制系统进行了设计

与研究&在非线性系统控制系统设计过程中%采用

完全反馈线性化方法(

#

)

%将非线性系统转化为线性

系统%并在线性化后的系统模型基础上利用经典

YTK

方法进行控制系统设计&

!

!

平面电机结构与工作原理

层叠绕组式磁悬浮永磁直流平面电机结构如图

"

所示%由空心绕组'定子永磁阵列和背铁组成&

图
"

!

磁悬浮平面电机模型



定子部分永磁体采用二维
S-.U-71

(

G8H

)永磁矩

阵结构%由钕铁硼材料构成的永磁体模块和铁块组

成%并通过背铁固定在磁悬浮隔震平台上&永磁矩

阵具体组合形式如图
$

所示%本永磁体阵列除垂直

充磁的磁极外%其余永磁体块均沿对角线方向充磁%

充磁方向彼此连接以形成三维
S-.U-71

式结构%在

背铁部分自成回路%以增强气隙部分的磁密&图
$

中通过形状相同的
''

块钕铁硼和
"$

块铁块形成了

彼此交错的
&

个
?

极'

'

个
6

极励磁磁场&平面电

机动子部分采用层叠式空心绕组结构%由两层沿
@

方向铺设的绕组和两层沿
B

方向铺设的绕组正交

叠加构成&绕组连接方式如图
"

所示%每层绕组均

由单匝导体铺设而成%每对极下的导体彼此串联%但

相邻极间彼此并不相连%从而组成了多相的直流电

机结构%以方便进行磁场的微调节%并进行多个自由

度的调整(

'

)

&

图
$

!

定子永磁体充磁
!K

示意

当动子中绕组电流如图
"

中箭头所示时%即可

构成所示的环流%形成与永磁体磁极分布结构相

同的垂直磁极$各磁极磁通密度由所在区域等效

电流中的直流分量决定%磁极位置由等效环流的

位置决定%并随等效电流交流分量的变化而移动&

统一调节空心绕组中的直流分量%调节动子磁极

磁通密度%实现动子部分悬浮气隙微调%分别调节

同方向排列的两侧多相绕组中的直流分量%破坏

磁极磁通密度的对称性%实现动子部分绕
&

轴'

;

轴的旋转$统一调节相同排列方向绕组中的交流

分量%调节等效环流的水平位置%实现动子沿
&

'

;

方向的水平运动&因此%该磁悬浮平面电机能够

实现动子悬浮'二维平动以及绕
&

'

;

轴旋转%共
#

个自由度的运动&

'

!

平面电机磁悬浮系统模型

利用
!K

有限元分析方法对平面电机定子永磁

矩阵上方的磁通密度进行分析%得到气隙高度为
"

LL

时水平和垂直气隙磁通密度分布曲线%分别如

图
!C

图
#

所示%可以看到励磁磁场中
D

方向的各

个垂直磁极以及
&

'

;

方向的水平分量均具有良好

的对称性%若忽略绕组端部影响%当绕组电流分布均

匀且关于永磁体中心线反向对称时%根据洛伦兹力

定律可推知%导线的水平推力为
%

%垂直方向的悬浮

力达到最大&

图
!

!

&

方向磁通密度
!K

曲线

图
&

!

;

方向磁通密度
!K

曲线

图
#

!

D

方向磁通密度
!K

曲线
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取动子位移'速度和绕组电流为系统状态变量%

根据洛伦兹力公式'运动学原理及电路原理%磁悬浮

系统运动模型如下式所示%
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其中!

V

!动子部分质量%

!"!A"G

5

$

P

!磁场中每根直导线长度%每根直导线长度

相同$

.O

!系统干扰$

5

表示在每根导线中心线上的磁通密度取点

个数%

%

U

!2

表示第
!

层%第
U

根直导线中心线上所取

第
2

个点的磁通密度&

利用有限元分析结果%计算在不同气隙高度下%单

层直导线的值%得到随气隙高度变化表%如表
"

所示&

表
!

!

&

)(

!

"

!

#

!

$

&气隙变化

气隙高度,
LL

磁密强度,
9
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$由

于永磁体在空间某点激发的磁通密度与气隙之间呈

单指数关系%设
%

!

与气隙高度关系如下!

%

!
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C

*

&
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$

#

其中!

M

'

*

为待辨识参数$利用最小二乘法进

行参数辨识%得
M\"(&%$

%

*

\%A"#%!

&

在控制器与磁悬浮平面电机空心绕组间加入电

压控制电流源"

@II6

#驱动器%使空心绕组中的电

流按照比例关系随控制电压信号变化%则磁悬浮系

统模型转变为如下形式!
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$将重

力加速度看作常值扰动%暂时不予考虑%则磁浮系统

电流控制模型可以简化为式"

&

#的形式%是一个典型

的单输入单输出二阶仿射非线性系统&
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磁悬浮系统模型线性化

为实现磁悬浮系统的大范围精确控制%在磁悬

浮系统模型线性化过程中采用基于微分几何理论的

完全精确反馈线性化方法%将磁悬浮仿射非线性模

型完全转化为串联积分形式的线性化系统模型&

对磁悬浮平面电机磁浮模型选取如下坐标变换!

D\

/

"

&

#

\

/

"

"

&

"

%

&

$

%

&

!

#

/

$

"

&

"

%

&

$

%

&

!

( )

#

\

3

"

&

#

/

.

3

"

&

( )

#

则原系统模型可以转化为!
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平面电机磁悬浮系统完全精确线性化模型如图

G

所示&

图
G

!

磁悬浮系统完全精确线性化模型

)

!

FHL

控制系统设计与仿真

以基于微分几何理论的非线性反馈作为控制系统

内环%将磁悬浮系统完全转化为线性系统%那么可以采

用线性系统控制器设计方法设计磁悬浮控制系统&由

Q$#
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于
YTK

控制技术具有结构简单'参数调整方便'工作可

靠'稳定性好'环境适应性强等优点(

"%

)

%因此采用该技

术构建不完全微分
YTK

控制器%如图
Q

所示&

其中!

6

Q

%

62

%

6O

分别为比例'积分'微分参

数$

#

为惯性环节时间常量%取为
%A%%%#

&

利用
XE9RED

,

6TX:RT?F

软件搭建平面电

机磁悬浮
YTK

控制系统仿真模型%如图
H

所示%其

中零阶保持器
<-L

B

.2=4L2

为
%A%%"<

%两个单位延

时代表实际数字控制器引入的系统延时&

图
Q

!

不完全微分
YTK

控制器

图
H

!

磁悬浮控制系统仿真模型

!!

利用
XE9RED

,

?IK

参数寻优工具箱%结合控

制系统模型进行
YTK

离散控制系统仿真%得到
YTK

参数如下!

6

Q

\G(!"%#

'

62\%(%%&Q

'

6O\

%A%$H"

&其
"LL

阶跃响应如图
'

所示%上升时间

为
%A%"#<

%超调为
&%e

%稳定时间为
%A"<

%静差为

%

%能够实现
"ZSP

频率下的快速'无静差控制&

图
'

!

YTK

控制系统阶跃响应曲线

&

!

实验与结果分析

为了验证理论分析结果并证实电磁悬浮的可行

性%制造了样机并搭建磁悬浮系统控制实验平台&样

机中动子表面积略大于永磁体%边长约为
"$%LL

%四

个角上利用滚珠式直线轴承与竖直导轨相连%导轨上

安装涡流传感器实现悬浮高度的实时测量&利用

XE9RED

,

N9a

快速原型化
dYI

目标作为数字控制

器%

"G

位
?T8G$$"

为数据采集卡%

FEXE?FK$!%G

为电涡流位移传感器%

@II6

为磁悬浮系统驱动器%

NI

二阶低通滤波电路为反馈回路滤波器%搭建磁悬

浮系统控制实验平台%如图
"%

所示%其中
dYI

目标控

制系统稳定实时运行频率为
"ZSP

"本硬件条件下#%

@II6

驱动器电压
8

电流比例系数为
%A&H'

倍%零漂为

%A%%$QE

%

NI

二阶低通滤波电路截止频率为
&!QSP

&

图
"%

!

磁悬浮
YTK

控制系统

利用
XE9RED

,

6TX:RT?F

搭建
N9a

控制

框图%如图
""

所示%包括传感器信号处理'

YTK

控制

器'动子重力补偿'非线性系统反馈线性化'驱动器

补偿等多个模块&
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图
""

!

磁悬浮
YTK

控制器
N9a

模型

!!

磁悬浮系统的
"LL

阶跃响应如图
"$

所示%可

以看到在实际
"ZSP

实时控制频率下%磁悬浮
YTK

控

制系统阶跃响应超调为
$&e

%上升时间为
%A%"H<

%稳

定时间为
%A"$<

&

图
"$

!

控制系统
"LL

阶跃响应仿真与实验对比

验证所设计的磁悬浮
YTK

控制系统的控制精

度%在
"LL

气隙高度进行
"

$

L

的连续阶跃响应实

验%如图
"!

所示&

验证所设计控制系统的大范围控制精度%即验

证磁悬浮系统完全精确线性化模型的线性化程度%

在
"AQLL

周围进行
"

$

L

的阶跃响应实验%如图

"&

所示&

验证
YTK

控制系统的大范围快速跟踪能力%在

气隙
"A!LL

下进行了峰
8

峰值为
"LL

'频率为

"%+-̀

,

<

的正弦跟踪实验%如图
"#

所示&

图
"!

!

控制系统
"LL

周围
"

$

L

阶跃

图
"&

!

控制系统
"AQLL

周围
"

$

L

阶跃

'$#
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图
"#

!

控制系统
"LL

正弦跟踪

!!

对样机悬浮
YTK

控制系统仿真与实验的数据

进行对比&首先%在
"LL

阶跃响应中系统上升过

程和稳态过程两者结果几乎完全相同%但由于样机

中直线轴承引入的摩擦力带来的阻尼效果%系统动

态过程中超调量减小'稳定时间增加$其次%在系统

连续
"

$

L

阶跃响应中%由于控制系统硬件条件限

制和外部干扰%使得系统出现抖动%但不影响系统的

稳态运行%且稳态精度小于
"

$

L

$再次%通过
"LL

和
"AQLL

两个气隙高度的
"

$

L

阶跃%可以看到

完全线性化模型基础上设计的控制系统在实际运

行中能够实现大范围的精确控制%验证了线性化

模型的正确性&最后%控制系统
"LL

峰
8

峰值的

正弦跟踪实验中%可以看到系统仿真和实验结果

曲线几乎完全重合%对比实验数据得到系统跟踪

延迟小于
%g%"#<

%跟踪小于
&%

$

L

%具有较好的跟

踪性能&

"

!

结
!

论

本文采用参数辨识方法建立了层叠绕组式永磁直

流平面电机悬浮非线性系统模型%通过非线性反馈线

性化和
YTK

控制器相结合设计了控制系统&仿真和实

验验证了所提出磁悬浮平面电机精密微运动的可行

性%结果表明%建立的控制系统能够实现悬浮控制精度为

"

$

L

的大范围精确控制%并且具有优良的跟踪性能&
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