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磁悬浮轴承悬浮能力及控制系统分析研究
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摘要：磁悬浮轴承以元摩擦、高转速、高精度、无需润滑等优点，成为高速或超高速回转机构中轴

承发展的方向之一。本文依据电磁感应理论和自动控制原理，自行设计和研制出的五维控制磁

悬浮轴承装置及其控制系统，在实验室成功进行了多次长时间悬浮旋转。并在其静态磁悬浮特

性和动态磁悬浮特性试验的基础上，重点对磁悬浮轴承的悬浮能力和闭环控制系统进行了分析

研究，结果表明，该磁悬浮轴承及其闭环控制系统能成功把9kg重的轴悬浮在空中高速旋转，为

实际应用提供了理论基础和实践依据。
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Abstract：Magnetic Bearing has the adVantages of no f打ction，high—speed，high precision，without

lubdcation，it becomes one of the bearing directions of the deVelopment of high—speed or ultra—hi曲

一speed rotary mechanism． According to the electromagnetic induction theory and automatic contml

theory，this paper designed and developed a five—dimensional control of magnetic be撕ng deVice and

its contml system，and successfully conducted in the laboratory many￡imes as a long time suspended

rotating。 And on the basis of the static magnetic characte“stics and dynamic magnetic perfbHnance

test，the magnetic bearings suspended and closed—loop control system were analyzed， the results

show that the magnetic bearings and its closed—loop control system can successfhlly 9kg weight sh幽

suspended in the air as high—speed rotation，the results proVide theoretical and practical basis for its

practical application．

Key words：magnetic bearing；suspension c印acity；control system

磁悬浮轴承是以磁悬浮理论和自动控制理论

为基础发展起来的一种新型轴承。目前世界上只

有英、法、美等少数国家成功应用到透平机、压缩

机、真空泵和超高速离心机等上。在我国，80年代

末，清华大学张祖明做了垂直方向单自由度磁悬

浮轴承研究，哈尔滨工业大学陈易新对单自由度

磁悬浮轴承的控制系统进行了计算机辅助分析，

94年河北煤炭建筑工程学院吴贵生等人，对磁悬

浮轴承进行了研制和试验研究。近几年，南京航

空航天大学将磁悬浮轴承应用到了航空发动机和

钻床主轴上；清华大学将磁悬浮轴承成功应用到

了高温气冷堆氦气透平发电机中，其转速高达
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15 000 r／min，功率为2 500 kw。本文主要针对自

行设计和研制的五维控制磁悬浮轴承的悬浮能力

和闭环控制系统进行了分析计算研究，为进一步

实际应用垫定了实践基础。磁悬浮轴承具有无摩

擦、耗能小、噪声小、寿命长、无污染、转速高、不需

要润滑等优点，特别适用于轻载高速、重载低速、

真空、超净等特殊环境中。

1基本原理

磁悬浮轴承是由上、下、左、右四组电磁铁(定

子)和转子组成。在四组电磁铁的对应方向上各

设置了位移传感器，随时检测电磁铁(定子)与转

子之间的间隙大小。通过信号反馈，经过功率放

大，控制流人四组电磁铁线圈中的电流，使电磁铁

产生磁力变化，从而使转子稳定地悬浮在平衡的

位置旋转。

2悬浮能力的理论分析计算

磁场中某点磁感应强度日与该点磁导率弘的
D

比值称为该点的磁场强度日，即日=兰。
肛

根据安培环路定律，在磁场中的合成磁场强

度日为沿闭合路径的线积分等于这个闭合路径包

围的各传导电流的代数和，即脚肌os姚=∑，。
磁悬浮轴承的模型如图l所示。

图l磁悬浮轴承模型

Fig．1 The model of magnetic be8ring

设每个磁极上螺旋线圈为∞匝，则∑，=∞，或

B=附l。
设磁路的磁场强度是均匀的，并忽略微小量

磁漏和磁滞的影响，由麦克斯韦吸引力公式可得

一个磁极的悬浮力为
a

F=F1一F2=}(Bl 2一B22)

式中舶一空气的磁导率；Js一磁极的截面积；B。、B：

一分别为上、下磁铁气隙处的磁感应强度。

从上式可见B：=0时，上磁铁有最大悬浮力为

F。。=兰研 (1)
po

依据分段均匀安培定律，对图1，气隙、铁芯、

衔铁的磁场强度的方向处处都与磁路的循环方向

相一致，即疗=0，因此有

∞J=f王m￡=月r0·26+日1L1+丑j￡2=(2』L+
po

l、|。、

1)+])曰1 (2)
pl 肛2

式中‰一铁芯与衔铁之间的间隙；肛。、肛：一分别为

铁芯和衔铁的磁导率；￡。、厶一分别为铁芯和衔铁

磁路的平均长度；日o、日。、幔一分别为气隙、铁芯、

衔铁的磁场强度。

实际上肛。和肛：远大于肛。，所以可将式(2)中

的生和生忽略不计，则∞，：2堕
p1 p2 po

故耻等 (3)

将式(3)代人式(1)可得磁悬浮轴每个磁极

的最大悬浮力为

F。。。：譬竽 (4)1 m81—
462

＼-t，

所研制磁悬浮轴承装置结构原理如图2

所示。

图中A—A截面放大图为径向磁悬浮轴承定

子的1／4(即上一组)，其中有6个磁极，每个磁极

的方向与垂直方向都有一定夹角。B—日截面放

大图为轴向磁悬浮轴承的定子，其中有8个磁极，

每个磁极的方向都与轴向一致。无论径向磁悬浮

轴承，还是轴向磁悬浮轴承，它们的每个磁极都可

看成是图1的推广，只要考虑到每个磁极截面的

投影方向就可得出径向磁悬浮轴承和轴向磁悬浮

轴承的最大悬浮力。

F觚二譬鍪(c。。口。+c。。吼+c瑚，)(5)
式中s、∞、艿、，一径向磁悬浮轴承每个磁极的截面

积、线圈匝数、气隙大小和电流强度。

‰=K譬 (6)

式中K一轴向磁悬浮轴承磁极的个数；S、∞、6、，一

分别为轴向磁悬浮轴承每个磁极的截面积、线圈

匝数、气隙大小和电流强度。
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图2磁悬浮轴承装置的结构原理

Fig．2 The structure theory of magnetic bearing

表1磁悬浮轴承的结构参数和电流参数

Tab．1 Ma印etic bearing stnl咖11e p籼eters舭d饥rr咖t pa姗ete璐
径向磁悬浮轴承 轴向磁悬浮轴承

定子上每个磁极截面积 (3．5×58)×10～m2 定子上每个磁极截面积 (6×lO)×10～m2

定子上每个磁极线圈匝数 80匝 定子上每个磁极线圈匝数 100匝

线圈导线中最大电流 lA 线圈导线中最大电流 1A

转子与定子之间的间隙 0．15×10～m 转子与定子之间的间隙 0．15×10～m

空气的磁导率 41T×10‘7 空气的磁导率 41T×10‘7

口l 7．5。 磁极个数 8个

如 22．5。

e3 37．50

所研制磁悬浮轴承装置中径向磁悬浮轴承和

轴向磁悬浮轴承的有关结构参数和电流参数如表

l所示。

将表1中的参数分别代入式(5)和式(6)就可

得到所研制磁悬浮轴承装置中每个径向磁悬浮轴

承和每个轴向磁悬浮轴承的最大悬浮力。

％ax_譬(co蛾+cos吼+co唱)去=10kg
F径。。=K‰=6．8 kg
3控制系统

磁悬浮轴承控制系统原理框图如图3所示。

磁悬浮轴承系统一般是由定子(电磁铁)、转子、传

感器、校正电路和功率放大器五个部分组成，其中

定子(电磁铁)和转子是执行部件。
控制系统 磁悬浮轴承系统

图3磁悬浮轴承的控制系统

Fig．3 The magnetic bearing control system
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当转子受到上、下或左、右扰动时，就会偏离

其平衡位置，几乎同时高响应高精度位移传感器

就可检测到转子的微小位置变化，并把这一微小

位置变化转化成微小电信号反馈到控制器的微处

理器，与基准信号相比较，经过校正电路，进入功

率放大器将校正处理后的信号转换成控制电流，

控制电流在定子磁铁中产生磁力，从而驱动转子

返回到原来的平衡位置。因此，不论转子受到向

上或向下、向左或向右的扰动，转子都能始终稳定

地处于平衡位置状态旋转。

4结论

1)无论是径向磁悬浮轴承还是轴向磁悬浮轴

承，在选用高磁感应强度材料的基础上，尽量增大

线圈匝数、电流强度和磁极的截面积、减小转子与

定子(电磁铁)之间的间隙对提高径向磁悬浮轴承

和轴向磁悬浮轴承的悬浮能力是有效的。其中增

(上接第87页)

4结论

1)3一UPU／UPU机构的局部刚度矩阵以及

全局刚度取决于机构的位姿，对于给定的位姿可

求机构局部刚度及全局刚度的变化范围。

2)3一UPU／UPU机构的上下表面半径的变

化情况影响着局部刚度和全局刚度，因此可以适

当地增大上下表面半径来获得较高的局部刚度以

及全局刚度。
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2)控制系统的位移传感器、信号反馈响应速

度和功率放大是关键，功率放大可有效提高磁悬
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