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基于变步长 !"#方法的磁悬浮飞轮振动抑制!
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"中山大学 航空航天学院$广州@=:"!;=#

摘要@针对磁悬浮飞轮转子位移传感器扰动引起的多频谐波振动$提出一种基于最小均方差"+/2#的变步

长算法实现谐波振动的有效抑制7建立模型对磁悬浮轴承转子的位移刚度系数!

"

和电流刚度系数!

#

进行辨

识$以位移传感器扰动引起的八倍频噪声为抑制目标$在自适应+/2算法抑制电流扰动基础上$改进一种随

转子位移信号频率变化而变化的变步长因子实现自动平衡$利用广义根轨迹分析了引入补偿后系统的闭环

稳定性7仿真结果表明所提出的方法能够有效实现对八倍频振动的抑制7

关键词@主动磁悬浮轴承$@+/2算法$@位移传感器扰动$@振动控制

中图分类号!3N:##7# 文献标志码!*

引言

磁悬浮轴承相比传统轴承有许多优点$如不存

在机械接触%无磨损%低功耗$在极端温度和较高速

度下运行能力较好&:'

7因此电磁轴承已经广泛应用

于高速透平机械等工业领域以及磁悬浮飞轮等航

天领域7电磁轴承有两个主要的振动源$转子质量

不平衡和传感器噪声7质量不平衡是由于实际制造

的材料与加工工艺限制$主轴的惯性轴与几何轴线

不重合$转子高速旋转时会产生不平衡振动&!'

7传

感器扰动是由于传感器表面不均匀及其他非线性

因素$导致在传感器测量环节引入干扰$传感器扰

动主要导致谐波干扰7

对于电磁轴承的振动抑制主要有两种!一种为

不平衡补偿$以(零转子位移)为目的7另一种为自

动平衡$实现力或电流的最小补偿&#'

7国内外学者

对此作了许多研究$NKOP5Q等&?'提出一种具有自由

极点位置的广义陷波滤波器$可以处理不同转速下

的同频不平衡信号$但是不能补偿位移刚度力引起

的振动72RF等&='提出一种基于+/2 自适应滤波算

法的自适应前馈法$实现转子最小位移补偿7+F8

等&$'提出一种开环轴承力补偿方法来抑制不平衡

振动$采用自适应陷波器识别位置信号中的同频位

移$但是并没有考虑功率放大器的低通特性7这些

方法主要针对同频振动$针对传感器谐波噪声引起

的扰动问题$2KSFETE9 等&;'提出了一种自适应的传

感器扰动补偿算法7它保证了转子几何中心的渐近

稳定$并利用持续激励在线前馈消除扰动7U8 等&V'

提出了一种基于重复控制器的谐波振动力消除方

法$实验结果表明该方法能有效地消除谐波电流7

18F等&A'提出利用改进的重复控制器抑制主被动

磁悬浮控制力矩陀螺中的谐波电流$试验证明了该

方法具有较好的抑制性能7张激扬等&:"'基于一种

级联相移陷波器对磁悬浮飞轮全转速范围内的传

感器谐波扰动进行了主动抑制7WR58 等&::'提出针

对奇次谐波的改进重复控制器$消除 XY/逆变器

跟踪误差7

本文对磁轴承Z转子系统的位移刚度系数 !

"

和电流刚度系数!

#

进行辨识$提出利用自适应+/2

算法实现对传感器扰动引起的八倍频振动进行抑

制$在此基础上改进一种随转子位移信号频率变化

而变化的变步长因子实现自动平衡$利用广义根轨

迹分析插入自适应 +/2 算法后系统的稳定性$并

通过仿真分析验证了该方法的振动抑制效果7
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$%磁悬浮轴承系统建模

$7$%磁轴承&转子系统动力学建模

磁轴承Z转子系统考虑细长转子$转子两端分

别安装一个径向磁轴承$分别产生沿转子径向的电

磁控制力7图 : 是转子受电磁力作用的示意图7

图 :@转子受力分析

,FQ7:@,OKK<[5LJLFEQOED5\SRKO5S5O

由牛顿第二定律和动量矩定理可得到转子动

力学方程!
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式中$(

)*

%(

,*

为转子沿%方向的电磁力$(

).

%(

,.

为

转子沿-方向的电磁力$

!

%

#

分别为转子绕 %%-轴

旋转的角位移$

"

为转速$3为转子长度$$为转子

质量7对磁轴承的磁力线性化可得!

('!

#

#+!

"

% "!#

式中$!

#

为电流刚度系数$!

"

为位移刚度系数7

$7'%振动源建模

磁悬浮飞轮悬浮控制系统中存在多个干扰源$

不平衡干扰力是在转子动力学环节引入的振动干

扰7受到加工工艺和安装误差等因素影响$传感器

测量环节和磁力产生环节也会引入干扰7传感器各

环节引入的噪声可以等效为测量面的不规则$可以

称之为传感器扰动"2K9I5O(8958S#$如图 ! 所示7

图 !@传感器扰动示意图

,FQ7!@2K9I5OO8958SLFEQOED

在转子旋转时测量面的不规则会给悬浮控制

系统引入周期干扰$这些干扰可以用转子同频和倍

频的傅里叶级数建模7传感器扰动在传感器坐标下

表示为&:!'

!

*

67

'

%

674%

%

675%

%

674-

%















675-

'

"

8

#':

%

4#

M5I"#

"

9+

$

4#

#

"

8

#':

%

5#

M5I"#

"

9+

$

5#

#

"

8

#':

%

4#

IF9"#

"

9+

$

4#

#

"

8

#':

%

5#

IF9"#

"

9+

$

5#























#

"##

式中$#为谐波次数$#]:$!$

#

8 + %

4#

%%

5#

为磁轴承

*%^两端传感器输出信号的第#次谐波的幅值$

$

5#

分别为相应的初始相位7本文主要考虑传感器扰动

的八次谐波7

$7(%参数辨识

对位移刚度系数!

"%

和电流刚度系数!

#%

进行辨

识7当转子水平放置在试验台上时$动力学方程为!
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当转子稳定悬浮时$认为!
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对式"?#两边取均值
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根据式"$#可得!

!
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对于U通道$测量得到:&#

"%

"9#'和:&%

"

"9#'

后$可以计算得到电流刚度系数和位移刚度系数的

比值$.通道与之相同7当转子垂直安装时$动力学

方程!
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对式"V#两边取均值
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图 #@垂直悬浮时转子受力示意图

,FQ7#@,5OMKLFEQOED5\SRKO5S5OF9 _KOSFME6I8ÌK9IF59

由于存在控制作用$偏置位移产生的位移刚度

力与水平放置时相同$而控制电流中额外包含了克

服重力而多出的部分7由式":"#减去式"$#得!

" '!
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受X0-控制器中积分项作用$给定位移偏置指令

后$最终稳态的位移偏差为 "7令给定的偏置位移

指令相等$有!

" '!

#%
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测量得到:&#

;%

"9#' %:&#

"%

"9#' %$和
$

$可以

计算得到 !

#%

7为了提高精度$可以多点测量求均

值$根据式";#和式":##可以得到!

"%

7

'%基于自适应!"#的主动振动控制

')$%标准!"#算法

图 ? 给出了加入+/2 自适应算法的磁轴承 Z

转子系统悬浮控制结构框图7可以看出 +/2 滤波

器加在了悬浮控制器之前的位置7图 = 则给出了

+/2算法结构图7

图 ?@加入+/2自适应算法的磁轴承结构图

,FQ7?@2SO8MS8OKLFEQOED5\DEQ9KSFM[KEOF9Q[EIKL 59 +/2 ELÈSF_K\KKL\5OTEOL

图 =@+/2算法结构图

,FQ7=@2SO8MS8OK5\+/2 E6Q5OFSRD

定义!""# ]&IF9"

%

"

9#@M5I"

%

"

9#'

3为输入信

号向量$#""# ]&<

+:

"9#@<

+!

"9#'

3为权向量$7"9#

为需要滤除的信号$."9# 为算法输入信号$="9# 为

误差信号$

%

"

为滤波角频率$

&

为步长7由图 = 可以

得到+/2算法的时域方程为!

="9# '7"9# 2."9# '7"9# 2!

3

"9##"9#

."9# '.

:

"9#<

>:

"9# +.

!

"9#<

>!

"9#

#

!+:

"9# '#

!

"9# +

&

="9#!"9

{
#

":?#

由文献&:#'可知从 7"9#到 ="9#的闭环传递函

数为!
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式中$

%

"
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A

"

B$ B为系统采样周期7为保证收敛$

步长要满足条件!
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该函数零点为@

"

]K

bc

%

"

$当 7"9# 的频率A等于

算法输入信号频率 A

"

时$有 ?"@# ]"$可以实现对

7"9# 的滤波7

')'%变步长!"#算法

固定步长+/2算法只能对某些固定转动频率

具有好的补偿效果$对于不同的旋转频率$需要选

择合适的步长因子$才能有效地滤除振动干扰7文

献&:?'分析了几种变步长 +/2 算法的滤波效果$

提出一种变步长改进算法$步长因子为

&

;

'

A

0

&

:

: +

)

A

0

&

:

="!#

":;#

式中$A

0

为实时监测到的转子转动频率$

&

:

为一个

很小的正参数$

)

为加权系数$一般在 !" Z#" 之

间7但是式子中有两个调节参数$对于高速旋转的

转子$需要调节的参数越多$在试验中的不利因素

越多$因此文献&:='在此基础上提出改进的变步

长+/2算法$步长因子为!

&

;:

'

A

&

D

:

: 2

="!#

":V#

&

d

:

是一个很小的值$只有一个需要调节的参数7

(%仿真分析

搭建 20/'+0)e模型对上述算法进行仿真7表

: 给出了仿真中用到的系统参数7

表 :@模型参数
3E[6K:@XEOEDKSKO5\SRKD5LK6

XEOEDKSKO 4E68K

X5TKO*D̀6F\FKOfEF9 !

<

>"*>4#

"7""""?

X5TKO*D̀6F\FKO3FDK159ISE9S

*

>I "7"""=

(5S5O/EII$>eQ :7$A

18OOK9S2SF\\9KII15K\\FMFK9S!

#

>")>*#

:"?7$

-FÌ6EMKDK9S2SF\\9KII15K\\FMFK9S!

%

>")>D#

:?A:AV

2K9I5O(KI568SF59 !

6

>"4>D#

V"""

采用X0-控制器$其传递函数的具体形式为!

E

F

'!

G

+!

H

:

6

+!

I

J6

6+J

":A#

式中$!

G

是比例系数$ !

H

是积分系数$ !

I

是微分系

数$J表示微分器的深度7功放模型简化为一阶惯

性环节$即!

E

<

"6# '

!

<

*

6+:

"!"#

式中$!

<

为功放增益$

*

为功放时间常数7

转子系统传递函数为!

G"6# '

!

#

$6

!

2!

"

"!:#

式中$$为转子质量$!

#

为电流刚度系数$ !

"

为位移

刚度系数7位移传感器用比例增益表示!

E

6

"6# '!

6

"!!#

绘出加入基于+/2陷波器的磁悬浮轴承系统

转速根轨迹的主导零极点如图 $ 所示$从图中可知

系统在低转速时存在不稳定极点7可以考虑在低频

时不加补偿$转速达到一定值后再加入补偿7

图 $@根轨迹图

,FQ7$@-FEQOED5\O55S65M8I

考虑正弦信号%

67

])M5I"V

"

9g

$

# 7可以看出$

该信号的频率是转速的 V 倍$将其作为传感器扰

动$加入系统后进行仿真7在仿真开始前 #I内$不

启动+/2 算法$#I时启动 +/2 算法$仿真结果如

图 ; 和图 V 所示$仿真中的转速
"

]!"""ÒD7

图 ;@电流收敛过程时间关系曲线

,FQ7;@3RKIFD86ESF59 OKI86SI5\SRKM5F6M8OOK9SI

"V
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图 V@位移收敛过程时间关系曲线

,FQ7V@3RKIFD86ESF59 OKI86SI5\SRKLFÌ6EMKDK9SIFQ9E6

从仿真结果可以看出$对于传感器扰动引起的

八倍频扰动$加入+/2反馈补偿后$转子的位移和

电流都迅速收敛到极低值地扰动进行了抑制7

*%结论

本文对磁悬浮转子存在传感器谐波噪声情况

下的振动控制问题进行了研究$通过引入自适应

+/2反馈补偿$减小了电流和位移信号中的八倍频

扰动$提出了一种改进型的随转速变化的变步长因

子$能够实时对变转速的转子实现振动抑制$通过

仿真研究验证了该方法具有较好的抑制效果7但是

本文只针对八倍频扰动进行了研究$对于其他倍频

扰动的同步抑制还有待研究7
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QÈ5OK$!""!!$;= i$V"

$ 刘彬$房建成$刘刚$等7磁悬浮飞轮不平衡振动控制

方法与试验研究7机械工程学报$!":"$?$ ":!#!:VV i

:A? "+F8 $̂ ,E9Q%1$ +F8 f$ KSE67'9[E6E9MK_F[OESF59
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"

E9L M8OOK9SISF\\9KIIM5K\\FMFK9S!

#

5\SRK

DEQ9KSFM[KEOF9QO5S5O73RK5MSE_K\OKj8K9MJ95FIKME8IKL [JSRKLFÌ6EMKDK9SIK9I5OO8958SFISEGK9 EISRKI8`<
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