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飞轮轴向永磁轴承的径向干扰力分析与控制研究∗

张瑞煜ꎬ祝长生∗
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摘要:针对飞轮轴向永磁轴承带来的径向干扰力问题ꎬ推导了径向干扰力的解析表达式ꎬ对干扰力的幅值和方向特性以及它的线性

化结果进行了研究ꎮ 对飞轮运行过程中径向干扰力带来的影响和电磁轴承位移刚度系数变化之间的关系进行了归纳ꎬ提出了基于

修正参数零力控制算法的电磁轴承控制方法ꎬ来抑制飞轮转子系统的干扰力ꎻ利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台ꎬ对包含飞轮转子系统、轴向

永磁轴承和电磁轴承零力控制算法的模型进行了测试ꎮ 研究结果表明:在径向电磁轴承控制算法中采用修正前馈系数的零力控制

算法ꎬ可以将飞轮转子系统外传力控制在原先的 ３％ ꎬ较好地满足了系统干扰力的控制要求ꎮ
关键词:轴向永磁轴承ꎻ径向干扰力ꎻ等效磁荷法ꎻ位移刚度ꎻ零力控制算法
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０　 引　 言

飞轮储能系统通过电磁轴承降低摩擦损耗、提高

储能效率ꎮ 传统的飞轮转子—电磁轴承系统在径向 ４
个自由度上ꎬ采用主动电磁轴承进行主动控制ꎬ而轴向

平动自由度采用永磁轴承进行被动控制ꎬ轴向永磁轴承

对径向的耦合干扰影响被忽略[１]ꎮ 由于飞轮转子在运

行过程中不可避免地存在径向振动ꎬ轴向安装的永磁轴

承除了产生轴向的支承力外ꎬ也会产生对转子的径向干

扰力ꎮ 干扰力的大小和方向除了受到轴向永磁轴承的

自身参数影响外ꎬ还会随着转子位置的变化而变化ꎮ
针对轴向轴承对径向的耦合影响ꎬ已经有学者进

行了相关的研究ꎮ 西安交通大学张钢、虞烈等[２] 分析

了推力磁轴承的力学特性ꎬ研究了轴向推力盘倾斜对

磁轴承动静态特性带来的影响ꎻＹＡＮＧ Ｓ Ｍ 等人[３] 对

一个锥形推力轴承进行了分析ꎬ得出了关于轴向和径



向力的计算公式ꎬ并以降低径向偶合力为目标ꎬ对推力

轴承进行了进一步的优化设计ꎮ
在研究轴向永磁轴承产生的径向干扰力ꎬ并分析其

影响的基础上ꎬ还需要对径向安装的主动电磁轴承控制

方法做出改进ꎬ以应对来自于轴向永磁轴承的干扰ꎬ进行

针对性的补偿消除ꎮ 主流的电磁轴承补偿算法可以分为

零位移补偿[４]和零力补偿[５￣６]ꎬ分别以转子的振动位移和

系统的整体外传力为控制对象ꎮ 毛川等[７]采用坐标搜寻

法针对转子不平衡质量导致的干扰力进行了补偿ꎬ有效

抑制了转子振动ꎻＣＨＥＮ Ｑｉ 等[８]设计了一个自适应陷波

器ꎬ并通过实验验证了算法对转子不平衡力的抑制效果ꎮ
本文以轴向永磁轴承和径向主动电磁轴承支承的

飞轮转子为研究对象ꎬ首先采用解析方法给出永磁体间

的作用力表达式和线性化结果ꎬ并与有限元计算结果进

行对比验证ꎻ然后建立飞轮转子的动力学模型ꎬ通过和传

统模型的对比ꎬ提出轴向永磁轴承的径向干扰力对系统

的影响可以等效成为飞轮径向电磁轴承位移刚度的变

化ꎻ最后ꎬ修正径向电磁轴承零力控制方法的前馈系数ꎮ

１　 永磁轴承的径向干扰力分析

１. １　 飞轮系统结构

飞轮转子￣轴承系统的转子竖直放置ꎬ径向 ４ 个自

由度的偏移由径向电磁轴承进行主动控制ꎬ安装在上

下两端的轴向永磁轴承实现了转子的稳定悬浮ꎮ 由于

永磁体的被动特性ꎬ在转子发生不可避免的径向偏移

时ꎬ上下两端的轴向永磁轴承会产生径向的偶合干扰

力ꎬ且会随着转子位置的变化而变化ꎮ
飞轮转子￣轴承系统模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 飞轮转子￣轴承系统模型

１—轴向永磁轴承 Ａꎻ２—径向电磁轴承 Ａꎻ３—飞轮

转子ꎻ４—径向电磁轴承 Ｂꎻ５—轴向永磁轴承 Ｂꎻ６—永磁

环 Ａ 质心 Ｇ３ꎻ７—电磁轴承 Ａ 质心 Ｇ１ꎻ８—电磁轴承 Ｂ 质

心 Ｇ２ꎻ９—永磁环 Ｂ 质心 Ｇ４ꎻ１０—飞轮转子质心 Ｇ

以飞轮转子质心 Ｇ 所在的径向平面与定子几何

中心线的交点 Ｏ 为坐标原点ꎬ建立直角坐标系 Ｏ￣ｘｙｚ
(图 １ 所示)ꎮ 转子的空间位置由转子质心 Ｇ 的坐标

表示ꎬ记为 Ｇ(ｘꎬｙꎬθｘꎬθｙ)ꎮ 其中:ｘꎬｙ—转子质心在 ｘ
和 ｙ 方向的偏移距离ꎻθｘꎬθｙ—转子轴线绕着 ｘ 轴和 ｙ
轴旋转偏移的角度ꎻ ｚ—转子轴向的偏移ꎬ忽略不计ꎻ
ｌＡꎬｌＢ—电磁轴承到转子质心的距离ꎻｌｍＡꎬｌｍＢ—永磁环

到转子质心的距离ꎮ

１. ２　 永磁作用力计算

等效磁荷模型建立在磁荷观点基础上ꎬ即认为在

垂直磁化方向的永磁体表面上分别存在着正、负磁荷ꎬ
永磁体间的作用力可以等效为各表面磁荷间作用力的

总和[９]ꎮ
以永磁轴承 Ｂ 为研究对象ꎬ永磁环相对位置及坐

标系示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 永磁环相对位置及坐标系示意图

１—永磁环端面 １ꎻ２—永磁环端面 ２ꎻ３—永磁环端

面 ３ꎻ４—永磁环端面 ４ꎻ５—永磁环 Ｐ１ꎻ６—永磁环 Ｐ２ꎻ

７—永磁环 Ｐ１ 质心 Ｇ４ꎻ８—端面 ３ 上面积元 Ｎꎻ９—端面 ２

上面积元 Ｍ

图 ２ 中:
ｈ１、ｈ２ 分别是两个永磁环的厚度ꎬｈ 是永磁环间

距ꎬ永磁环的磁化方向为轴向ꎬ如图 ２( ａ)箭头所示ꎮ
永磁环内径为 Ｒ１ꎬ外径为 Ｒ２ꎮ 以永磁环 Ｐ２ 所在平面

的中心 Ｏｍ 为原点ꎬ在水平面建立直角坐标系ꎬｘｍ 和

ｙｍ 轴分别平行于转子质心坐标系的 ｘ 和 ｙ 轴ꎮ 面积

元 Ｎ 与原点的距离为 ｒ１ꎬ与坐标轴夹角为 αꎮ
飞轮转子运行过程中ꎬ永磁环环 Ｐ１ 随转子运动发

生径向平动和绕水平轴转动ꎬ轴向偏移忽略不计ꎮ 永

磁环 Ｐ１ 的空间位置可用其质心 Ｇ４ 的坐标表示为 Ｇ４

(ｘｍꎬ ｙｍꎬ θｘｍꎬ θｙｍ)ꎮ 其中ꎬｘｍꎬ ｙｍꎬ θｘｍ和 θｙｍ分别代表

永磁环径向平移和绕轴转动的距离和角度ꎮ
对于端面 ３ 上的任一面积元 Ｎꎬ有面积为:

ｄＡＮ ＝ ｒ１ｄｒ１ｄα (１)
根据等效磁荷法ꎬ面积元 Ｎ 上的磁荷量为:

ｑＮ ＝ σ１ ｒ１ｄｒ１ｄα (２)
式中:σ１—端面 ３ 上的磁荷面密度ꎮ
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同理ꎬ端面 ２ 上的面积元 Ｍ 的磁荷量为:
ｑＭ ＝ σ２ ｒ２ｄｒ２ｄβ (３)

式中:σ２—端面 ２ 上的磁荷面密度ꎻｒ２—面积元 Ｍ 距离

端面 ２ 圆心的距离ꎻβ—面积元 Ｍ 与圆心连线偏离 ｘ
轴的角度ꎮ

对于稀土永磁材料ꎬ磁体磁荷面密度在数值上等

于永磁体剩磁 Ｂｒ
[１０]ꎬ即:σ１ ＝ σ２ ＝ Ｂｒꎮ

若规定磁荷间的相互作用力斥力为正ꎬ吸力为负ꎬ
则面积元 Ｍ 和 Ｎ 之间的作用力表达式可以写为:

ｄ􀭸ＦＭＮ ＝
ｑＭｑＮ

４πμ０
􀭳ｒ３２ ３

􀭳ｒ３２ ＝
σ１σ２

４πμ０

ｒ１ ｒ２ｄｒ１ｄｒ２ｄαｄβ
􀭳ｒ３２ ３ 􀅰􀭳ｒ３２

(４)
式中:μ０—真空磁导率ꎻ􀭳ｒ３２—端面 ３ 指向端面 ２ 的任一

向量ꎮ
根据立体几何的相关知识ꎬ向量 􀭳ｒ３２坐标为:
􀭳ｒ３２ ＝ [ｘｍ ＋ ｒ１ｃｏｓ(α)ｃｏｓ(θｙｍ) － ｒ２ｃｏｓ(β)ꎬ
ｙｍ ＋ ｒ１ｓｉｎ(α)ｃｏｓ(θｘｍ) － ｒ２ｓｉｎ(β)ꎬｚ３２] (５)

向量长度为:
􀭳ｒ３２ ＝ (ｘｍ ＋ ｒ１ｃｏｓ(α)ｃｏｓ(θｙｍ) － ｒ２ｃｏｓ(β)) ２ ＋ (ｙｍ ＋ ｒ１ｓｉｎ(α)ｃｏｓ(θｘｍ) － ｒ２ｓｉｎ(β)) ２ ＋ ｚ２３２ (６)

式中:ｚ３２—向量 􀭳ｒ３２的轴向投影长度ꎮ
ｚ３２为:

ｚ３２ ＝ ｈ － ｒ１ｃｏｓαｓｉｎθｙｍ ＋ ｒ１ｓｉｎαｓｉｎθｘｍ (７)
在转子存在径向偏移时ꎬ轴向永磁轴承的两个永

磁环作用力在 ｘꎬ ｙꎬ ｚ 方向上均存在分量ꎮ 因此ꎬ面积

元间的作用可在空间直角坐标系中ꎬ向坐标轴方向投

影ꎬ得到各坐标轴方向的分力ꎬ即:
(１)ｘ 方向:

ｄＦｘ３２ ＝
σ１σ２

４πμ０

ｒ１ ｒ２ｄｒ１ｄｒ２ｄαｄβ
􀭳ｒ３２ ３ ×

(ｘｍ ＋ ｒ１ｃｏｓ(α)ｃｏｓ(θｙｍ) － ｒ２ｃｏｓ(β)) (８)
(２)ｙ 方向:

ｄＦｙ３２ ＝
σ１σ２

４πμ０

ｒ１ ｒ２ｄｒ１ｄｒ２ｄαｄβ
􀭳ｒ３２ ３ ×

(ｙｍ ＋ ｒ１ｓｉｎ(α)ｃｏｓ(θｘｍ) － ｒ２ｓｉｎ(β)) (９)
(３) ｚ 方向:

ｄＦｚ３２ ＝
σ１σ２

４πμ０

ｒ１ ｒ２ｄｒ１ｄｒ２ｄαｄβ
􀭳ｒ３２ ３ ×

(ｈ － ｒ１ｃｏｓαｓｉｎθｙｍ ＋ ｒ１ｓｉｎαｓｉｎθｘｍ) (１０)
在获得面积元间作用力的基础上ꎬ将式(８ ~ １０)

在端面 ２ 和端面 ３ 表面进行积分ꎬ得到端面 ２ 和端面 ３
之间的作用力表达式如下:

(１)ｘ 方向:

Ｆｘ３２ ＝ Δ􀅰
σ１σ２

４πμ０

ｒ１ ｒ２(ｘｍ ＋ ｒ１ｃｏｓαｃｏｓθｙｍ － ｒ２ｃｏｓβ)
􀭳ｒ３２ ３

(１１)

(２)ｙ 方向:

Ｆｙ３２ ＝ Δ􀅰
σ１σ２

４πμ０

ｒ１ ｒ２(ｙｍ ＋ ｒ１ｓｉｎαｃｏｓθｘｍ － ｒ２ｓｉｎβ)
􀭳ｒ３２ ３

(１２)
(３) ｚ 方向:

Ｆｚ３２ ＝ Δ􀅰
σ１σ２ ｒ１ ｒ２
４πμ０

(ｈ － ｒ１ｃｏｓαｓｉｎθｙｍ ＋ ｒ１ｓｉｎαｓｉｎθｘｍ)
􀭳ｒ３２ ３

(１３)

式中: Δ􀅰—四重积分: ∫
２π

０
∫
２π

０
∫
Ｒ２

Ｒ１

∫
Ｒ２

Ｒ１

ｄｒ１ｄｒ２ｄαｄβꎮ

观察式(１１ ~ １３)ꎬ得到的表达式计算结果为正ꎬ
即端面 ２ 和端面 ３ 之间的作用力为斥力ꎬ符合实际情

况ꎮ
同理ꎬ可以得到端面 １ 和端面 ３、端面 １ 和端面 ４、

端面 ２ 和端面 ４ 之间的作用力表达式ꎬ其作用力分别

为吸力、斥力和吸力ꎮ 将 ４ 个表达式相加ꎬ可得到最终

的总合力表达式ꎬ化简如下:
(１)ｘ 方向:

Ｆｘ ＝
Δ􀅰

σ１σ２ ｒ１ ｒ２
４πμ０

(ｘｍ ＋ ｒ１ｃｏｓαｃｏｓθｙｍ － ｒ２ｃｏｓβ) ×

( １
􀭳ｒ３２ ３ ＋ １

􀭳ｒ４１ ３ － ２
􀭳ｒ３１ ３) (１４)

(２)ｙ 方向:

Ｆｙ ＝

Δ􀅰
σ１σ２ ｒ１ ｒ２
４πμ０

(ｙｍ ＋ ｒ１ｓｉｎαｃｏｓθｘｍ － ｒ２ｓｉｎβ) ×

( １
􀭳ｒ３２ ３ ＋ １

􀭳ｒ４１ ３ － ２
􀭳ｒ３１ ３) (１５)

(３) ｚ 方向:

Ｆｚ ＝

Δ􀅰
σ１σ２

４πμ０
ｒ１ ｒ２(

ｚ３２
􀭳ｒ３２ ３ ＋

ｚ４１
􀭳ｒ４１ ３ －

２ｚ３１
􀭳ｒ３１ ３) (１６)

式中:􀭳ｒ３１—端面 ３ 指向端面 １ 的任意向量ꎻ􀭳ｒ４１—端面 ４
指向端面 １ 的任意向量ꎻｚ３１—向量 􀭳ｒ３１ 的轴向投影长

度ꎻｚ４１—􀭳ｒ４１的轴向投影长度ꎮ
􀭳ｒ３１ꎬ􀭳ｒ４１ꎬｚ３１ꎬｚ４１分别为:

􀭳ｒ３１ ＝ [ｘｍ ＋ ｒ１ｃｏｓ(α)ｃｏｓ(θｙｍ) － ｒ２ｃｏｓ(β)ꎬ
ｙｍ ＋ ｒ１ｓｉｎ(α)ｃｏｓ(θｘｍ) － ｒ２ｓｉｎ(β)ꎬｚ３１]
􀭳ｒ４１ ＝ [ｘｍ ＋ ｒ１ｃｏｓ(α)ｃｏｓ(θｙｍ) － ｒ２ｃｏｓ(β)ꎬ
ｙｍ ＋ ｒ１ｓｉｎ(α)ｃｏｓ(θｘｍ) － ｒ２ｓｉｎ(β)ꎬｚ４１]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１７)

ｚ３１ ＝ ｈ ＋ ｈ１ － ｒ１ｃｏｓαｓｉｎθｙｍ ＋ ｒ１ｓｉｎαｓｉｎθｘｍ

ｚ４１ ＝ ｈ ＋ ２ｈ１ － ｒ１ｃｏｓαｓｉｎθｙｍ ＋ ｒ１ｓｉｎαｓｉｎθｘｍ
{ (１８)

１. ３　 永磁体作用力矩计算

轴向永磁轴承除了产生在 ｘꎬ ｙꎬ ｚ 方向上的作用
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力外ꎬ还会产生绕着 ｘ 轴和 ｙ 轴的力矩ꎮ
(１)绕 ｘ 轴:

ｄＴｘ３２ ＝ ｄＦｘ３２􀅰ｌｍＢ ＋ ｄＦｚ３２􀅰ｒ１ｓｉｎα (１９)
(２)绕 ｙ 轴:

ｄＴｙ３２ ＝ － ｄＦｘ３２􀅰ｌｍＢ － ｄＦｚ３２􀅰ｒ１ｃｏｓα (２０)
在端面 ２ 和端面 ３ 上积分ꎬ可得到永磁力对转子

的作用力矩表达式为:
(１)绕 ｘ 轴:

Ｔｘ３２ ＝ Δ􀅰
σ１σ２

４πμ０
(
ｒ１ ｒ２ ｚ３２ ｒ１ｓｉｎα

􀭳ｒ３２ ３ ＋

ｒ１ ｒ２(ｙｍ ＋ ｒ１ｓｉｎαｃｏｓθｘｍ － ｒ２ｓｉｎβ) ｌｍＢ

􀭳ｒ３２ ３ ) (２１)

(２)绕 ｙ 轴:

Ｔｙ３２ ＝ － Δ􀅰
σ１σ２

４πμ０
(
ｒ１ ｒ２ ｚ３２ ｒ１ｃｏｓα

􀭳ｒ３２ ３ ＋

ｒ１ ｒ２(ｘｍ ＋ ｒ１ｃｏｓαｃｏｓθｙｍ － ｒ２ｃｏｓβ) ｌｍＢ

􀭳ｒ３２ ３ ) (２２)

同理ꎬ可以得到端面 １ 和端面 ３、端面 １ 和端面 ４、
端面 ２ 和端面 ４ 之间的永磁力对转子的作用力矩表达

式ꎮ 将 ４ 个式子相加ꎬ可以得到最终的合力矩表达式ꎮ
绕 ｘ 轴:

Ｔｘ ＝ Ｔｘ３１ ＋ Ｔｘ３２ ＋ Ｔｘ４１ ＋ Ｔｘ４２ (２３)
绕 ｙ 轴:

Ｔｙ ＝ Ｔｙ３１ ＋ Ｔｙ３２ ＋ Ｔｙ４１ ＋ Ｔｙ４２ (２４)
式中:Ｔｘ３２ꎬＴｘ４１ꎬＴｘ４２ꎬＴｙ３２ꎬＴｙ４１ꎬＴｙ４２—相应端面间产生的

绕着 ｘ 轴和 ｙ 轴的力矩ꎮ
限于篇幅ꎬ文中未一一给出其表达式ꎮ

１. ４　 表达式线性化

本文中永磁体参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 永磁体参数

参数 符号 数值 单位

永磁体剩磁 Ｂｒ ０. ８ Ｔ

永磁体厚度 ｈ１ꎬｈ２ ０. ０２ ｍ

永磁体间距 ｈ ０. ０２ ｍ

永磁环外径 Ｒ２ ０. １５ ｍ

永磁环内径 Ｒ１ ０. ０５ ｍ

永磁体￣质心距离
ｌｍＡ ０. ４００ ｍ
ｌｍＢ ０. ３８０ ｍ

　 　 将式(１４ꎬ１５ꎬ２３ꎬ２４ ) 的四重积分化简为严格

的显性表达式是不现实的ꎮ 本研究借助工具软件

Ｍａｔｈｍａｔｉｃａｌꎬ在转子平衡位置附近做泰勒展开ꎬ忽略

二阶及以上项(表达式过于复杂ꎬ文中未给出) ꎬ再
借助工具软件 Ｍａｔｌａｂꎬ利用蒙特卡洛模拟法求解四

重积分ꎮ 在经过 １０ 亿次随机量模拟后ꎬ得到精度

５％ 的计算结果为:

Ｆｘ

Ｆｙ

Ｔｘ

Ｔｙ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝１０３ ×

１５.６６５ ０ ０ ０.５８７ ０
０
０

－５.７７８ ４ １５.６６５
５.７７８ ４

０ －０.５８７ ０
－０.４７２ ２

０ ０
０

－０.４７２ ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｘｍ
ｙｍ
θｘｍ
θｙｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２５)

２　 有限元验证

为验证磁荷法得到的轴向永磁轴承径向力线性化

结果ꎬ本研究在 Ｍａｘｗｅｌｌ 仿真软件中ꎬ建立飞轮转子轴

向轴承的有限元模型ꎮ
轴向永磁轴承的有限元 ３Ｄ 模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 轴向永磁轴承的有限元 ３Ｄ 模型

图 ３ 中:
３Ｄ 模型为静态磁场分析ꎬ四面体剖分ꎬ最大剖分长

度为 ８ ｍｍꎻ上下圆环均为自定义永磁体材料(参数如表

１ 所示)ꎻ待求解参数为上端永磁体在处于不同 ｘ 方向

偏移距离时受到的 ｘ 方向力和力矩ꎬ求解精度 １％ꎮ
有限元结果和线性化结果对比如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 有限元结果和线性化结果对比图

从图 ４ 中可以看出:
解析解和有限元解基本吻合ꎬ最大误差为 ８. ９％ ꎬ

可以满足实际控制需要ꎮ 可见ꎬ根据磁荷法得到的解

􀅰２８８􀅰 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３６ 卷



析表达式具有足够的精度ꎬ可以用于进一步的研究ꎮ

３　 改进模型

３. １　 坐标转换关系

图 １ 中的飞轮转子系统模型中ꎬ其上下电磁轴承

电磁力作用点的坐标可以分别表示为 Ｇ１ ( ｘａꎬ ｙａ)和

Ｇ２(ｘｂꎬ ｙｂ )ꎬ合写成坐标矢量形式为 ｑｂ ＝ [ ｘａ ｙａ ｘｂ

ｙｂ] Ｔꎮ 同理ꎬ上下永磁环质心 Ｇ３ 和 Ｇ４ 的空间坐标矢

量分别为 ｑｍＡ ＝ [ ｘｍＡ ｙｍＡ θｘｍＡ θｙｍＡ] Ｔ 和 ｑｍＢ ＝ [ ｘｍＢ ｙｍＢ

θｘｍＢ θｙｍＢ] Ｔꎮ 根据转子的空间几何关系ꎬ可得到电磁轴

承、永磁环坐标矢量和转子质心 Ｇ 的坐标矢量 ｑ ＝ [
ｘꎬ ｙꎬ θｘꎬ θｙ] Ｔ之间的关系为:

ｑｂ ＝ Ｔｂｑ
ｑｍＡ ＝ ＴｍＡｑ
ｑｍＢ ＝ ＴｍＢｑ

ì

î

í

ïï

ïï
(２６)

式中:Ｔｂ—电磁轴承坐标和转子质心坐标的转换矩

阵ꎻＴｍＡ—永磁轴承 Ａ 坐标和转子质心坐标的转换矩

阵ꎻＴｍＢ—永磁轴承 Ｂ 坐标和转子质心坐标的转换

矩阵ꎮ
转换矩阵的取值分别为:

ＴｍＡ ＝

１ ０ ０ ｌｍＡ

０ １ － ｌｍＡ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ ＴｍＢ ＝

１ ０ ０ － ｌｍＢ
０ １ ｌｍＢ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ Ｔｂ ＝

１ ０ ０ ｌＡ
０ １ － ｌＡ ０
１ ０ ０ － ｌＢ
０ １ ｌＢ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎮ

３. ２　 力￣位移系数矩阵

式(２５)得到的是转子下端轴向永磁轴承的径向

力和力矩的解析结果ꎮ 根据相同的过程ꎬ可以得到转

子上端轴向永磁轴承的径向力和力矩结果ꎮ
为便于表述ꎬ将两者的结果分别重写如下:

ＦｘＡ

ＦｙＡ

ＴｘＡ

ＴｙＡ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

９ ８３１ ０ ０ ０
０ ９ ８３１ ０ ０
０ － ３ ２２４. ８ － ３４７. ９ ０

３ ２２４. ８ ０ ０ － ３４７. ９

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｘｍＡ

ｙｍＡ

θｘｍＡ

θｙｍＡ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ＦｘＢ

ＦｙＢ

ＴｘＢ

ＴｙＢ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

１５ ５６３ ０ ０ ０
０ １５ ５６３ ０ ０
０ ５ ７４９ － ４６５. ９ ０

－ ５ ７４９ ０ ０ － ４６５. ９

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｘｍＢ

ｙｍＢ

θｘｍＢ

θｙｍＢ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(２７)

式中:下标 Ａ—永磁轴承 Ａꎻ下标 Ｂ—永磁轴承 Ｂꎮ
写成矩阵形式为:

ＦｒＡ ＝ ＫＡｑｍＡ

ＦｒＢ ＝ ＫＢｑｍＢ
{ (２８)

式中:ＦｒＡꎬＦｒＢ—永磁轴承 Ａ、Ｂ 的干扰力矩阵ꎻＫＡꎬ
ＫＢ—永磁轴承 Ａ、Ｂ 的力￣位移系数矩阵ꎮ

永磁轴承 Ａ、Ｂ 共同作用下的干扰力矩阵为:
Ｆｒ ＝ ＦｒＡ ＋ ＦｒＢ (２９)

将式(２７￣２９)代入式(３０)中ꎬ有:
Ｆｒ ＝ Ｋｒｑ (３０)

式中:Ｋ ｒ—轴向永磁轴承干扰力和转子质心坐标之

间的 力￣位 移 系 数 矩 阵ꎬ 取 值 为 Ｋ ｒ ＝ ＫＡＴｍＡ ＋
ＫＢＴｍＢꎮ

３. ３　 转子动力学方程

传统的飞轮转子—电磁轴承系统的动力学方

程如下(等式左侧表示转子的运动位置ꎬ右侧表示

转子受到的外力ꎬ包括电磁轴承控制力和质量不平

衡力) :
ｍｘ̈ ＝ ｆｘＡ ＋ ｆｘＢ ＋ ｆｕｘ
ｍｙ̈ ＝ ｆｙＡ ＋ ｆｙＢ ＋ ｆｕｙ
Ｊθ̈ｘ ＋ Ｊｒωθ̇ｙ ＝ － ｆｙＡ ｌｂＡ ＋ ｆｙＢ ｌｂＢ ＋ ｅｚ ｆｕｙ
Ｊθ̈ｙ － Ｊｒωθ̇ｘ ＝ ｆｘＡ ｌｂＡ － ｆｘＢ ｌｂＢ ＋ ｅｚ ｆｕｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３１)

式中:ｍ—转子质量ꎻＪ—转子极转动惯量ꎻＪｒ—转子赤

道转动惯量ꎻω—转子角速度ꎻｅｚ—不平衡力力臂ꎻ ｔ—
时间ꎻｌＡꎬ ｌＢ—电磁轴承 Ａ、Ｂ 电磁力作用点到转子质

心的距离ꎻｆｘＡꎬｆｙＡꎬｆｘＢꎬｆｙＢ—电磁轴承控制力ꎻｆｕｘꎬｆｕｙꎬｆｕｘꎬ
ｆｕｙ—转子质量不平衡力ꎮ

用矩阵形式表示如下:
Ｍｑ̈ ＋Ｇｑ̇ ＝ ＬｂＦｂ ＋ ＬｕＦｕ (３２)

式中:Ｍ—飞轮转子广义质量矩阵ꎻＧ—飞轮转子陀螺

矩阵ꎻＬｂ—电磁控制力系数矩阵ꎻＬｕ—质量不平衡力

系数矩阵ꎻＦｂ—电磁控制力矢量ꎻＦｕ—质量不平衡力

矢量ꎮ
考虑到轴向永磁轴承产生的径向力对转子的影
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响ꎬ将其视为作用在转子质心的等效外力ꎮ 将式(３０)
加入式(３２)右侧ꎬ可得到改进后的飞轮转子—轴承系

统的数学模型ꎬ即:
Ｍｑ̈ ＋Ｇｑ̇ ＝ ＬｂＦｂ ＋ ＬｕＦｕ ＋ Ｆｒ (３３)

电磁轴承作用力采用线性化模型[１１]ꎬ有:
Ｆｂ ＝ Ｋｓｑｂ ＋ Ｋｉ ｉ (３４)

式中:Ｋｓ—电磁轴承的位移刚度矩阵ꎻＫｉ—电磁轴承的

电流刚度矩阵ꎻｉ—电磁轴承线圈的电流矢量ꎮ
将式(３０ꎬ３４)代入式(３３)ꎬ可得到:
Ｍｑ̈ ＋Ｇｑ̇ ＝ Ｌｂ(ＫｓＴｂｑ ＋ Ｋｉ ｉ) ＋ ＬｕＦｕ ＋ Ｋｒｑ (３５)

上式可以转化为:
Ｍｑ̈ ＋Ｇｑ̇ ＝ (ＬｂＫｓＴｂ ＋ Ｋｒ)ｑ ＋ ＬｂＫｉ ｉ ＋ ＬｕＦｕ (３６)

对比式(３５)和式(３６)可以发现:
飞轮轴向永磁轴承径向力对系统的影响ꎬ可以等

效为径向电磁轴承位移刚度系数的变化ꎬ且刚度系数

变化的程度由径向力系数矩阵 Ｋｒ 决定ꎮ
考虑轴向永磁轴承影响的等效位移刚度系数矩阵

表达式如下:
Ｋ′ｓ ＝ Ｋｓ ＋ Ｌ － １

ｂ ＫｒＴ － １
ｂ (３７)

４　 修正参数的电磁轴承零力控制

由于转子质量不平衡的存在ꎬ转子转动时会受到

质量不平衡力的影响ꎬ产生同频振动ꎮ 通过 ＰＩＤ 控制

器的反馈控制[１２]ꎬ径向电磁轴承会施加控制力ꎬ实现

转子的稳定悬浮ꎬ但是由于反作用力的同时存在ꎬ电磁

轴承会向基座传递同频的振动力ꎬ记为 Ｆｏｕｔꎮ 飞轮转

子的零力控制以电磁轴承系统的外传力为控制对象ꎬ
即尽可能减小系统向基座传递的力ꎮ

飞轮转子￣轴承控制系统原理如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 飞轮转子￣轴承系统控制原理框图

图 ５ 中ꎬ飞轮转子受到质量不平衡力和轴向轴承

径向力的干扰作用ꎬ在电磁轴承控制力作用下保持稳

定ꎬ基础控制器是 ＰＩＤ 控制器ꎮ 零力控制器先通过一

个参数识别环节ꎬ获得转子振动位移中的同频量幅值ꎬ
再通过向振动位移的反馈和向控制电流的前馈ꎬ实现

对电磁轴承电流刚度力和位移刚度力的补偿[１３￣１４]ꎮ
补偿完成后电磁轴承不再对转子振动位移中的同频分

量做出动作ꎬ转子实现自对中旋转ꎬ从而系统不对外传

递力ꎬ实现了零力控制[１５]ꎮ
在零力控制器向控制电流做前馈时ꎬ需要乘以相

应的前馈系数ꎬ即位移刚度系数和电流刚度系数的比

Ｋｓ / Ｋｉꎮ 传统的零力控制中ꎬ前馈系数中的位移刚度系

数 Ｋｓ 直接采用电磁轴承力推导过程中得到的位移刚

度[１６]ꎬ会带来控制误差ꎮ
由式(３７)可知:考虑到轴向永磁轴承径向力的影

响ꎬ系统中电磁轴承的等效位移刚度 Ｋ′ｓ 相比 Ｋｓ 已经

发生了变化ꎬ需要采用新的前馈系数 Ｋ′ｓ / Ｋｉ 才能保证

较好的控制精度ꎮ

５　 仿真及结果分析

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台上ꎬ本文按照图 ５ 所示的控制系

统ꎬ搭建仿真模型并进行了测试ꎮ
零力控制器作用下的基座外传力变化如图 ６

所示ꎮ

图 ６　 零力控制器作用下的基座外传力变化

图 ６ 中:
Ｔ１ 时间段ꎬ飞轮转子在 ＰＩＤ 控制器的单独作用

下ꎬ稳定悬浮时的外传力为 １０６ Ｎꎬ此时的系统外传力

处于不控状态ꎻＴ２ 时段ꎬ开始启动零力控制器ꎬ系统外

传力逐渐收敛减小ꎬ最终收敛到 ８ Ｎꎬ减小了 ９２. ５％ ꎻ
Ｔ３ 时段开始时ꎬ将零力控制器中的补偿刚度矩阵 Ｋｓ

切换为改进后的补偿刚度矩阵 Ｋ′ｓꎬ系统外传力进一

步减小到 ２ Ｎꎬ减小了 ９８. １％ ꎮ
通过 Ｔ２ 和 Ｔ３ 时段收敛结果的对比可以证明ꎬ改

进了补偿矩阵的零力控制器对于系统外传力具有更好

的控制效果ꎮ

６　 结束语

为了解决飞轮轴向永磁轴承带来的径向干扰力问

题ꎬ本文推导了飞轮转子系统轴向永磁轴承的径向干

扰力表达式ꎬ并分析了其对径向电磁轴承控制的影响ꎬ
得到结论如下:
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(１)飞轮系统轴向永磁轴承产生的径向干扰力的

影响ꎬ可以等效为径向电磁轴承位移刚度的变化ꎬ变化

幅度取决于轴向永磁轴承的参数特性ꎻ
(２)在设计零力控制器的前馈补偿系数时ꎬ考虑

轴向永磁轴承的径向干扰力影响ꎬ并作出相应的修正ꎬ
可以有效提高径向电磁轴承对飞轮系统外传力的控制

效果ꎮ
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