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摘 要

磁悬浮技术之所以得到飞速发展，主要是磁悬浮轴承相对于传统轴承有一

个最大的优势是表现为非接触和可控制两个方面。在磁悬浮转子系统设计中，

传感器检测的转子位移信号是控制器对轴承进行主动控制的依据，是整个系统

研究的重点之一。

目前，电涡流位移传感器是目前为止在磁力轴承系统中应用最多的传感器，

与其它位移传感器相比，具有灵敏度高、线性测量范围大的优点。但是电涡流

位移传感器是通过转子表面的涡流信号的变化来测量转子轴心位移的。所以，

位移测试信号不能反应转子的轴心运动。

同时，由于磁悬浮转子表面存在一定的机械几何形状误差和运动误差，这

些误差都会被传感器当成位移信号混叠到转子轴心位移中，这增加了转子的可

控性的难度。特别随着主轴转速增大，转子的柔性特性增强，由此产生的位移控

制信号频率的增强，回转轴心位移的幅值增加，导致回转精度降低。这样随着周

期性的几何误差产生的多余的控制信号，使转子产生振动，增加了控制的难度，

当控制信号的频率和转子固有频率相同时，就会使转子振幅增大，直至轴承失

效。

由于磁悬浮轴承转子位移测量数值和转子的几何形状误差是同一个数量

级。所以转子的机械几何误差必须在位移信号中分离出去。

本文通过对转子几何误差信号特性的分析，对目前主要的误差分离方法总

结比较。并结合了磁悬浮传感检测方法的基础上提出了针对磁悬浮转子的误差

分离方法。对在线检测和分离的方法进行了初步的摸索和研究。

通过以上的研究，提出了磁悬浮转子几何误差的补偿方式，从而有效的减

少了几何误差对磁悬浮转子控制精度的影响。

关键词：磁悬浮转子几何误差误差分离
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Abstract

Magnetic suspension technology has been developed rapidly．Compared to

traditional bearing，the biggest superiority of a magnetic bearing is maneuverability

and on-contact．In the magnetic suspension rotor system design,the sensor

examination’S displacement signal of rotor is the basis of the controller

to the active contr01．It is the key of the whole research system．

At present,the eddy current displacement sensor has the advantages of high

sensitivity and linear measurement in the magnetic bearing systems．Compared to

other displacement sensors，the eddy current displacement sensor has been extensive

used,which through the rotor surfac宅of the vortex signal measures displacement of

the rotor center．Therefore，the displacement of test signals call not respond anchor

point movement．

Such as the cyclical geometric error Ca：uses the extra control signals，SO that rotors

will have vibration and increase more difficult of contr01．When the control signals in

the frequency as same as the natural frequency of it,the rotor will increase the

amplitude ofthe rotor until the bearing failure．

As the magnetic bearing rotor displacement measurement value is in the same

order of magnitude with地the rotor geometric error in the displacement signal must

be separated．

By the analysis of the rotor geometry error sisal，the thesis has compared with

and summed up the major method of error separation．

Based on the combination of the magnetic suspension sensor detection method

and the geometric error separation,the separation method of the magnetic suspension

is put forward．So the on-line detection and error separation method iS proposed．

Through the above study,a geometry e]唧compensation method of the magnetic

suspension is presented．It effectively decreases the impact of geometric error on the

magnetic suspension rotor’S control accuracy．

Maglev Rotor Geometric error Error Separation

n
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1．1概述

1．1．1磁悬浮技术发展概述

第1章绪论

人类利用磁力悬浮的梦想，自从19世纪40年代英国剑桥大学的恩休

(S．Eamshaw)教授从理论上证明了唯有采用抗磁性材料并依靠选择恰当的永磁

结构和相应的磁场分布才能实现稳定的悬浮后，磁悬浮梦想才真正实现[43J。

从70年代末到80年代初，随着现代控制理论的发展，电子元器件技术的

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)。

在日本，1981年，日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。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。

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。

进入90年代，随着机械向高速度、高精度发展，将转子作为刚体来处理无

法满足精度要求，磁悬浮控制开始转向柔性转子的控制。将转子进行离散化，

建立磁悬浮系统的状态方程，从而进行磁悬浮控制系统的设计，这使得磁力轴

承的控制系统越来越复杂。因此，采用滑模控制、模糊控制、非线性控制、H∞

控制、II控制等先进控制理论进行磁悬浮研究的越来越多。

然而，由于磁力轴承研究涉及到机械、电子、计算机、控制、传感等多学

科技术，国内的研究从整体上来说还处在理论研究阶段，没有成功的应用实例。

到目前为止，国内外还没有一套成熟的理论和设计方法，阻碍了磁力轴承进一

步的推广应用。
纵观国内外磁力轴承的应用与发展，2l世纪有关磁力轴承的理论研究与发

展呈现以下趋势：

令从模拟控制转向数字控制；

夺从PID稳定性控制转向采用现代控制理论、鲁棒控制理论、非线性控制
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理论、自适应控制理论、智能控制理论的应用研究；

◆从刚性转子的研究转向柔性转子的研究；

◆将传感器与轴承进行混合控制，提出了无传感器的磁力轴承：

◆将驱动与轴承进行混合控制，引入了无支承电机的概念；

夺提出零功耗磁力轴承，即超导磁力轴承等。

1．1．2磁悬浮技术优点及面对的问题

磁悬浮技术之所以得到飞速发展，主要是磁悬浮轴承相对于传统轴承有一

个最大的优势是表现为非接触和可控制两个方面。

由于磁力轴承具有以上一系列独特的优越性，有着极其重要的商业价值，

在工业中有着广泛的应用前景。可以广泛的应用于国防军事，医疗卫生，石油

化工，加工制造等方面。所以磁悬浮技术把我们带入了一个前所未有的科研领

域，即将深刻的改变人们生活的各个领域。

目前在磁力轴承的研究方面仍存在着以下问题：

今将转子作为柔性体进行处理导致了磁力轴承控制系统的复杂化，如何处

理转子结构的非线性与控制系统的非线性；

◆探索更为有效的磁力轴承先进控制理论与方法；

◆磁力轴承控制系统与转子结构动态特性之间的协调与匹配：

夺磁力轴承支承特性对转子特性的影响；

◆磁力轴承结构与控制的耦合、各控制系统之间的耦合；

◆磁力轴承结构与控制系统的综合优化设计；

◆磁力轴承系统的设计理论和设计方法，通用的设计软件；

◆磁力轴承生产的标准化和批量化；

只有很好地解决上述问题，才能有力地推动磁力轴承的工业化应用。

本文着眼于磁力轴承的结构与控制系统优化这一个环节，对磁力轴承转子

几何机构及一些柔性特性对位移检测和控制反馈的影响加以研究，使集成了结

构，检测和控制的磁力轴承转子系统能够真正的发挥应有的特性。

由于磁悬浮轴承转子表面存在一定的几何形状误差，这就增加了转子的可

控性的难度。特别随着主轴转速的增大，由此产生的位移控制信号频率的增强，

回转轴心位移的幅值增加，导致回转精度降低。磁力轴承主轴回转精度的测试

和磁悬浮主轴的可控性是其静态特性和动态特性的研究的重要课题之一。高速

旋转磁悬浮转子的回转精度对整个系统至关重要。

2
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由于磁悬浮轴承转子位移测量数值和转子的几何形状误差是同一个数量

级，转子的几何误差也会被当作测试信号反馈到控制信号中去，当转子轴心没

有产生位移时，磁力轴承也会产生不必要的控制力。

1．2磁悬浮轴承基本组成

磁力轴承系统按工作原理可分为三类：主动磁力轴承(Aetive Magnetic

Bearing)、被动磁力轴承(Passive Magnetic Bearing)、混合磁力轴承(Hybm

Magnetie Bearing)。

由于本文主要以主动磁力轴承为研究对象，这里着重介绍主动磁力轴承

(Active Magnetic Bearing)。本文研究可以推广到气磁轴承和混合磁力轴承。

1．2．1主动磁力轴承结构概述

主动磁悬浮轴承其结构原理如图1．1所示，它主要由机械系统、位移检测系

统、控制器及功率放大器几个部分组成。系统工作原理及各个部分的作用是，

主动磁悬浮轴承的定子是可控电磁铁，受功率放大器输出控制定子的吸力的大

小。转子全悬浮，为被控对象。系统运行时，首先电磁转子悬浮起来，当处于

悬浮中的转子受到外界干扰偏离平衡位置时，捕获将转子偏移信号，经过变送

器处理后输出到控制部分，控制部分的位移信号采用一定的控制算法输出相应

的控制信号，功率放大器根大小调节电磁铁的电流的大小，来改变电磁铁吸引

力的大小，用以把节回到平衡位置。传感器探头及变送器组成转子位移检测部

分，传感器位移信号是控制器对轴承进行主动控制的依据，因而是整个系统研

究重点之一。

3
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电子控制部分 机械部分

—————_————————_^、———————————一，———————4‘——————、

图1．1磁力轴承工作原理

动

测

主动磁悬浮轴承结构示意图1．1，位移检测部分作为磁悬浮轴承的重要组成

部分，必需满足以下要有以下要求懈1：

(1)非接触式。为了测量运动转子表面与定子内表面之间形成的必须使用非

接触式位移传感器．理论上利用电容、电感、光敏、光栅、及激光传感

器等均可达到此目的。

(2)具有较高的灵敏度、信噪比和线性度。磁悬浮轴承的定子与气隙允许变

化范围较小，而且气隙越大转子的刚度及承载力就愈小。若检测出变化

很小的信号，就必须要求传感器具有较高的灵敏度。

(3)具有很高的温度稳定性、抗干扰能力。由于磁悬浮轴承定子原因，转子

温度变化明显、电磁干扰不可避免，故要求位移传感器能的温度范围，

抗电磁交变的噪声干扰强。

(4)有较好的动态响应。磁悬浮转子的位移检测具有实时性，感器必须具有

足够态响应。

1．2．2磁力轴承数学模型

参见图1．1，同时考虑到磁力轴承采用差动激磁方式(上下电磁铁各一个，

故有两个磁力作用于转子)以及受力的方向，转子在重力方向受到的磁力为上

下磁铁的吸力之差：

产七[搿一搿]
4
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其中io表示偏置电流，&表示控制电流，XO表示平衡位置时的气隙，X表示

转子相对于平衡位置的位移，方向竖直向上。k=U oson?／4，其中p口为真空中的

磁导率，勋为电磁铁的磁极面积， 刀为线圈匝数，F为总的电磁力，且F的正

方向与X一致。

F=k,x+kL

鼽t=学_譬
(1．2)

式(1．2)即为在小偏差范围得到的合力线性化模型。称七，为磁轴承的刚度，

因为F的正方向与X一致，才使得七。为正，所以磁轴承实际上具备负刚度。

虽然随着对平衡点距离的增加，方程(1．2)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。但是多年来的实践经验及理论都已经证实了简单的线性化方

程(1．2)在很大范围内对控制器的设计是惊人的适合。

由牛顿定律得

mx=F-mg

即

mx=tx+毛t一"曙

(1-3)

(1-4)

对式(1—4)进行拉氏变换即可得到磁力轴承在一个自由度上以位移X为输

出，电流I为输入的传递函数模型为：

G∽=怕Xfs__2)=去 (1·5)

由式(1-5)可看出该对象有两个实数极点，其中一个在正实轴上，另一个

在负实轴上，因而是一个不稳定的二阶对象，只有通过闭环控制才有可能使之

稳定地工作。

5
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1．3传感器的选用

从磁悬浮转子对位移的基本要求、以及当前研究现状来看，目前存在的非

接触式位移传感器有霍尔元件式、差动变压器式、电容式、电涡流式、和光电

式等都有可能成为磁悬浮转子位移检测的检测方式，由于他们的检测的原理不

同，因而各有明显的优缺点。

1．3．1磁力轴承传感器分类及特点

当前磁悬浮中位移传感器的选用方面的研究日益增多，对比分析了目前存

在的几种非接触位移传感器的性能、特点和应用范围，从而可以得出应该选用

的传感器的种类(如表一)。

位移传感器 测量分辨率(岫)
电容式 0．002

光纤式 0．01

电涡流式 0．05

激光式 0．1

表一传感器对比图

(1)霍尔效应位移传感器具有非接触，小尺寸，灵敏度高，对粗糙的表而及

周围环境要求条件低、成本低的特点，但是霍尔传感器也有精度低、易

受干扰、温度特性差、易受老化影响等缺点。还需要进行相关的研究工

作以改进；

(2)差动变压器式位移传感器优点是抗干扰能力强、测量精度较高、输出功

率大、灵敏度高、输出电压相位能反映位移的偏移方向等优点。其缺点

是灵敏度、线性度和测量范围相互制约：传感器本身的频率响应特性稍

差，不适合快速动态测量。另外，与其他类型位移传感器相比它体积较

大，需要频率和振幅稳定度要求较高的高频激励电源。因而该种传感器

可能只是适用于大功率、大体积的磁悬浮系统：

(3)电容式位移传感器由于电容式位移传感器的电容量很小，环境的变化将

6
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影响电容量，进而影响输出时期最明显的缺点。例如：在温度影响下，

极板的尺寸、间隙的大小和介电常数等都会发生变化，在湿度影响下，

介质的介电常数、绝缘电阻等也将发生变化，而极板表而潮气凝结成的

薄膜将引起电容参数很大的变化。因此，电容式位移传感器的绝缘材料

必须有高的绝缘性能、足够的机械强度、较高的形状稳定性和良好的抗

湿性，材料及工艺要求较高；

(4)电涡流位移传感器作为无接触测量的传感器，具有结构简单、适用性强，

不受油污等介质的影响等优点。但是它也具有温度稳定性差，用于微型

转子位移检测时需要提高检测精度等问题。目前，国内对磁悬浮轴承转

子位移检测的研究方面，很多单位都采用了涡流位移传感器，并对其进

行研究；

(5)反射型光纤位移传感器‘通过理论及试验可以得到即离一电压曲线为

“倒V“形，上升段和下降段斜率不等，仪器的灵敏度，测量范围与测

头端面处光纤排列情况及反射而的情况都和有关。一般光纤束面积大

时，线性测量范围也大。反射式光纤位移传感器具有抗电磁干扰强的明

显优点，但是也有涉及到光纤，制作工艺较难得缺点。故只能在有相关

条件的情况进行研究。

1．3．2电涡流传感器的应用

电涡流传感器(如图1．2)是电感传感器的一种，此类传感器是目前应用较

广的非接触式传感器，电涡流位移传感器是目前为止在磁力轴承系统中应用最

多的传感器与其它位移传感器相比，它除了具有灵敏度高、线性测量范围大的

优点外，还具有成本低、体积小、制作简单的特点B431．

7
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I)电褥流形成原理

盈E
～-，．√卢＼M—／

b)等效电路

图1-2涡流传感器原理图

根据电磁感应原理，当导体处在高频交变磁场内时，由于通过导体中的磁

通发生变化，导体内会产生相应的感生电流，由于导体的趋肤效应，这种电流

一般都集中在导体表面并自行闭合，通常称之为电涡流。涡流位移传感器是基

于导体的电涡流效应制成的。传感器探头部分的作用是把被测体的位移信号变

换为与之对应的电量信号。(图1．2)为电涡流传感器的工作原理图。当激励线

圈l通以高频电流11时，其周围产生一交变磁场Hl，线圈靠近被测导体时，导体中

将产生与此磁场相交链的电涡流12，而此电涡流又将产生一交变磁场H2来阻碍

Hl的变化。由于被测导体中存在涡流损耗和磁损耗，这种相互交链的结果，使线圈

的等效电感L发生变化。根据等效电路，可列出方程式。

R-：+yc／oM缈三：]·[妻]-[掌]
经过整理，线圈等效电感方程为

8
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三=三·(∥)一；≥讶b2M2三z
．三·为不计涡流效应仅考虑磁学效应时传感器线圈的电感

．∞为线圈激励电流的角频率

．三z为金属导体涡流回路的电感

．肘为线圈与导体涡流环间的互感系数

．足z为金属导体涡流回路的电阻

1．3．3传感器应用中应该注意的问题

(1-7)

传感器在x、Y方向上有两种布置方式。一种是在x、Y方向上各布置一个

传感器，如图l-3A所示，称为直接测量方式；另一种是在X、Y方向上各布置两

个传感器，如图1-3B所示，称为差动测量方式【2n。

图1．3传感器布置对比图

由于磁悬浮转子的几何形状，传感器所测量的位置信号都不是转子轴心在

磁力轴承处的实际偏移量，必须通过计算得出转子轴心在磁力轴承处的实际偏

移量。由图1．3可以得出直接测量方式和差动测量方式的转子偏移量的计算公

式。

直接测量方式：

9
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E，，：Ells**}R一、／'R2_Elz2’

属．，：．Etlz+R—N／—R2-—EJ
ElcosO=El，

露ts波护=E扣

差动测量方式：

E,,--昙(F；，+荔一。，)
2

层t，=三(E’t，+露’t。

(1．8)

(1．9)

式中符号的意义见图1．3。第一个下标表示轴心偏移量发生的位置，第二个

下标表示轴心偏移量在x丁平面内的方向。例如E。表示传感器l处的轴心偏移

量在x轴方向上的分量。

袭式(1—8)可知：

采用直接测量方式时，磁悬浮转子系统传感器信号在x、Y平面上存在着传

感器偏置耦合，即x方向传感器的测量信号对Y方向的传感器信号有影响。要

得出x了平面杰磁力轴承处的转予偏移量，必须闻时知道磁力轴承处转予在x、

Y两个方向上的偏移量，以及传感器的测量值。

电涡流传感器有自己的工作特性，使用和安装中应该注意以下问题：

(1)组成传感器系统的各部分之闻必须相互配合

由于电涡流传感器采雳离频振荡检波电路，前置器与探头之间阍轴电缆

上的分布电容对振荡器频率有很大的影响。一般高频电缆的分布电容为

50---100PF／m。若电缆长度变化会引起分布电容变化，将使振荡器的频

率发生交化，这对测量结栗影响很大。在实际工俸中就要求匹配探头、

同轴电缆和前置器，使其传输特性曲线在某一范围内呈线性。如果一个

电涡流传感器系统不匹配，将导致不正确的前置器输出，错误的影响系

统的线性范围。

(2)探头闻相互影响

安装时，探头之间相互间距离不能太近，否则磁通链会有交汇区域，使

探头测量产生互相干扰，传感器探头之间的闻隔应该大于3---4倍的探

头直径，这样可以保证探头之闻不会相互干扰，使所采集酶数据受见的

准确。

10
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(3)表面开孔尺寸

探头安装位置的开孔不当，或探头安装的开口尺寸不对，都可造成探头

的测量受到壳体金属的影响，而导致测量误差。

≤妨探头支架的剐度

若刚度不够，在机器运转时，支架也随之而振动，这显然会影响测量的

刚度。一般要求其自振频率至少等于机器转速的10倍，原始安装时要

尤其注意。

(5)磁悬浮转予的材质

由于被测材料的不同引起的误差在实际工作中最容易被忽视。不同的金

属有不同的导电和导磁参数，用电涡流传感器来测量时，不同的金属会

产生不同的响应特性蠡线。当更换转予时，由于备传与原转子糕料不一

致，可能造成测量误差。

(6)同轴电缆和延长电缆本身就是一种屏蔽电缆，用来屏蔽外来干扰信号。

为了屏蔽外来的干扰，需要注意的有：整个系统要单点接地，不能形戒

接地回路。否则大地回路有可能产生附加干扰；对于信号，只麓采用屏

蔽电缆，同时保证屏蔽电缆要正确接地；要保证所有电缆和接头绝对安

装良好，探头与同轴电缆相连的连接器要用绝缘塑料包好；信号电缆要

远离噪声潦。

1．4国内外相关课题研究现状

随着形位误差检测理论和技术研究的深入，误差分离技术也褥到了广泛躲

研究。误差分离技术是现代误差理论与计算机相结合的产物。即通过各种分离

方法，将测量结果中的主轴系统误差剔除，得到更为精确的工件形位误差，提

高测量精度。国内许多研究机构的学者对菡度测量中误差分离技术进行了研究，

上海交大魏元雷等研究了平行三点法圆度误差分离技术的精度计算，巴西O．

Horikawa,N．Maruyamg M．Shimada提出改进反向法。上海交大洪迈生和邓宗煌

提出一种可实现在线测量和分离的时域两点法误差分离方法，其测量精度与频

域三点法接近。霜济大学的万德安等提出了利用多个传感器同时测量回转误差

与工件圆度误差的误差分离方法。此方法利用工件运动的周期性，按传感器之

间的相位角进行相位差分，从傅立叶级数展开中直接获得回转误差的各次谐波

分量，从蠢实现对王佟高精度黧度误差的测量。夏新涛等提出一种基予范数理

论的误差分离方法，可将偏心与一次谐波严格区分137．39]。Gao W和Kiyonos提出
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了组合三点法，但虫予组合三点法的处理过糕会受谐波抑制影响，且在重构中

使用二次多项式插值法，所以在某些情况下会产生失真。后来，Gao W’Satoshi

Kiyono and TadatoshiNomura又提出一种多头混合测量法，这种方法是通过两个

相隔一定夹角的光学传感器测得两点的位移变化量和其中一点的旋转焦度，经

过滤波和数学处理分离主轴回转误差，得到圆度误差。这种方法和三点法相比

不存在谐波抑制，能彻底分离圆度误差和系统误差，还可测量高频成分，通过

选择合适的夹角可以在全频范围内提高分辨率，低频部分的分辨率比三点法高。

精前国内外对轴承转子精度分析跟误差误差分离H‘习，都有过很多研究，并

且有了相当的理论基础和可行的技术手段，许多文献对转予的误差测试和补偿

以及诊断控制【30。321、误差补偿【33删都提出很多有借鉴意义的方法。但是圜前由

于磁悬浮研究出现毙较晚，且跟普通轴承有本质差别，所以露蓠国内研究非常

少，由于出悬浮技术是集机械、电子、计算机、控制、传感等多学科技术，国

内的研究从整体上来说还处在理论研究阶段。所以对于主动控制的刚度阻尼可

以调节的控制的磁悬浮转子来说，误差分离有相当意义。瞧于磁悬浮转予加工

技术和方法上的限制，转子几何误差不可避免，国内对磁悬浮转子的补偿机制，

仿真研究，以及位移传感器误差建模、降低测量误差、转子几何形状重构和提

纯也都有也一些文献发表，本文针对磁悬浮转予进行了几俺误差分离算法的理

论与方法研究，在实际应用中取褥了很好酶误差分离效果。通过对国内外形位

误差评定与检测现状析，发现在磁悬浮几何误差检测领域还存在以下几个方面

有待研究：

1) 嚣前没有发现针对磁悬浮转子形位误差j}接触在线检测系统方面的戒

功报道，通过对国内相关行业和研究的发现，对磁悬浮转子的几何误差

对控制与信号的影响和误差分离没有成功的应用，仍然在理论阶段摸

索。并且对这一关键技术的实现的软件和硬件都没有所涉及，对于轴承

转子懿几何精度对磁悬浮轴承的影响只进行了一些分析：

2)在本人所看到的关于误差分离方法的文献中，几乎都使用单一算法进

行误差分离，并且主要是针对轴类零件的检测和误差评定的静态检测，

没有觅到在形位误差捡测系统中应震多级误差分离方法的报道。基予几

何误差技术的误差分离测试主要研究对象是普通轴承和转子；

3)在几何误差分离中，针对磁力轴承或气磁轴承的在线动态分离和精确算

法方面，都应该有很多王作需要进一步研究。虽然有少数学者提出了磁

悬浮转予的豳度误差对系统的影响[461，但是没有提出磁悬浮转子的误差

分离和补偿方法及相应的算法。

12



武汉理工大学硕士学位论文

1．5论文目目标及研究内容

1．5．1论文研究的目的及安排

研究目标：

建立基于磁悬浮轴承转子几何误差的误差分离方法及理论。

研究内容：

(1)分析凡何误差的特性对控制精度的影响；

(2)分析现有的几何误差分离的理论及方法；

(3)结合磁悬浮转子的几何误差进行误差分离；．

(4>并提出控制耩度李}偿及修正方法和理论；
‘

1．5．2论文的课题支撑

本文得到以下科研项目支撑

国家自然科学基金资助项目(50675163)

同时，本论文也是在武汉理工大学数字制造实验室长期对磁悬浮轴承方向

的研究基础上完成的。

13
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第2章磁悬浮转子的几何误差特性

磁悬浮转子和机械转子一样都是轴类构件，其形状精度对机械系统的装配

质量与使用性能都有很大的影响，转子的圆度、圆柱度、表面粗糙度是评价轴

类零件形状精度的重要指标，现在普通轴类零件的圆度，圆柱度，表面粗糙度

检测方法和误差分离理论都有了相当高的水平。但是磁悬浮转子由于是集机械，

传感器和控制的一体化的系统，转子的几何误差深刻的影响着磁悬浮的控制系

统。现如今，磁悬浮随着高速高精度的方向发展，控制系统需要更快的响应速

度和检测和控制精度。实际表西对于理想表露的几何形状的偏差现今划分为三

类：形状误差、波纹度和表面粗糙度(如图2。1)恻。露一个加工表面缝往受形

状误差，波纹度和粗糙度这三类表面几何形状偏差的综合影响，图2．2所示的即

是三类几何形状误差叠加在一起所形成的典型的表面轮廓形貌。

形状误麓

裁蕊波发

c)
．矿氏b^趣，。}。^一^^触^魄p^。^^^^矗”^妒 表藤麓撵发

霉2．I 几何误差组成

襄际表丽轮辩

电涡流位移传感器是通过检测转子表面位移来间接反映转子轴心的位移，如

果转子为理想的圆形截瑟，则转子表面位移既是转子轴心位移。僵实际上，转子表

面都存在各种加工误差。这种误差会在测量的过程中雩|入到位移反馈信号中，从

而影响系统的控制精度。

14
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i． 原始测量数据2．滤波居数据3．最小：乘圆

圈2-2转子几何形状图

2．1转子的表面粗糙度误差

在机械零件的切削过程中，刀具或砂轮遗留的刀痕，切屑分离时的塑性变

形和机床振动等嚣素，会使零件的表面形成微小的蜂谷。这些微小峰谷的高低

程度和间距状况叫做表面粗糙度，也称为微观不平度，它是一种微观几何形状

误差。表面粗糙度是机械零件的一个主要几何精度指标，它直接影响机器或仪器

的使用性能和使用寿命。零件的表面租糙度不仅影响零件的摩擦、磨损、密封、

润滑、研合性等机械性能，而且还与导热、导电、应力、疲劳、腐蚀等物理性

能和化学性能密切相关，特别是航空航天飞行器上的关键零件，其密封性、抗

疲劳性、抗腐蚀性等均有较高要求。其形成原因主要有：

◆加工过程中在工件表萄留下的刀痕；

◆刀具和零件表面之间的摩擦：

◆切削分离时工件表面层的塑性变形； ．

夺切削过程中的残留物等。

15
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刿

图2．3工件表面轮廓

表面粗糙度的评定本质上是三维的，但评定参数大都简化为二维参数，均

是对粗糙表面的轮廓截线进行处理和研究，是表面的局部性质，不能反映零件

的整体粗糙度。二维评定的基准有中线制和包络线制溯。

表面粗糙度一维评定参数：幅度参数是和薅

1)轮廓算数平均偏差忍

轮廓算数平均偏差m是指在取样长度Z内，被测轮廓上各点到基准线的距

离势

厂＼ 刀飞 厂、 ，、 7、厂、

V U V‘V V

鬻
图2_4轮廓算术偏差如

此=丢∑ly,I=翱地(2-1>
式中。

yf——被测轮廓上各点到基准线的距离

卜一取样长度
2)轮癣最大离度两

轮廓最大高度砖是在取样长度内轮廓峰顶线至轮廓谷底线之间的距离。

轮廓峰顶线是在取样长度内，通过轮廓最高点所作的一条平行于基准线的

16
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线。轮廓谷赢线是在取样长度内，通过轮廓最低点所作的一条平行于基准线的

线

{’

五∥ 厂、／＼n．八》
＼／ L／L／V L／， iV ，

母

图2-5轮廓最大高度彤

对于轴类零件的鸯羹工方法，所以表面租糙度是机械加工无法避免残整痕迹。

对于磁悬浮转子控制来说，这些微观不平度，也影响着磁悬浮转子的控制系统。

2-2转子的圆柱度误差

圆柱度误差是指被测的实际的圆柱面相对于理想圆柱面的变动量。圆柱度

的评定和选择的理想圆柱面有关，即使同一个被测圆柱面，当理想圆柱西不同

时，会得到不同的圆柱度误差值。

在几何量测量中，圆柱度误差测量是一种常见而又复杂的测量项目．根据所

选坐标系的不同，通常有两种评定方法：

1>是圆柱坐标测量法(半径测量法)。该测量法的数学模型与算法迄今为止

已十分完善，但必须满足安装偏心小，采样点为偶数，且等角度间隔采

样的成立条件。由于在三坐标测量机上，采样值为真角坐标值，保证等

角度间隔采样极其困难，也极耗费时间与精力，因而并不可取。

2)是直角坐标测量法．逶常有两种：一种是直接将半径测量法中桂坐标采

样值等量转换为直角坐标系中采样值。此方法并没有强调指出其成立条

件，所以引用时须慎重。另一种是增加许多辅助测量，进行复杂的坐标变

换，或过分依赖予初值的选取，从而使坐标测量法的使用受到一定限制

圆柱度误差通常有四种评定方法。

(1)最小区域圆柱面法(MZ)

最小区域圆柱蘧法是用两个同轴圆柱面包容被测圆柱表囱，并便翔圆柱

面闯的径向区域为最小，则该径向距离即为圆柱度误差。
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(2)最小二乘圆柱面法(LS)

最小二乘圆柱面是指被测圆柱表面上备点到该圆柱面距离的平方和为

最小，

即s拳∑(崩．R。)2=mill (2-2)

式中：露一被测圆柱藤上某点到最小二乘圆柱匿轴线的距离；

Ro一最小二乘圆柱面半径。

若R瞰一冗min分别为被测圆柱面到最小二乘圆柱面轴线的最远点和最近

点距离，则圆柱度误差可由下式表示：

，-R燃一Jic酶。 ．(2—3)

(3)最小外接圆柱面法(ML)

最小外接圆柱面是外接被测圆柱面，置截面半径为最小的圆柱面，被测

圆柱面上距最小外接隧柱面的最远点到该圆柱面的距离为圆柱度误差。

(4)最大内切圆柱面法(MI)

最大内切圆柱面是指内切于被测圆柱面，且截面半径为最大的圆柱面，

被测匿柱面上距最大内切匮柱蘧的最远点到该圆柱面的距离为函柱度

误差。

2．3圆度误差的特性

圆度误差是指回转体的固一正截面上实际轮廓对其理想盛的变动量，机械零

件回转表面轮廓的圆度误差对机器和仪器的功能有直接的影响，它是高精度回转

体零件的一项重要精度指标，也是检验回转体类零件加工质量的重要指标之一．

医度误差是机械零部件鲶一项重要参数，对其测量是一个复杂、重要的工作。西

前，对其测量是应用圆度仪和进口的三坐标测量仪，嚣圆度仪和进口的三坐标测

量仪的价格都非常昂贵【l¨引。

目前，计算参照圆的方法在国际上常用的有4种方法：最小二乘圆(LSC)方法，

最大内切圆(MIC)方法，最小外接圆(MCC)方法和最小区域圈(MZC)方法。

n)最小二乘圆法

最小二乘圆是个理想的圆，它使从实际被测轮廓上各点到该圆周的距离

的平方和为最小，以其圆心为中心，律两个阀心圆包容实际被测轮廓，

18
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该轮廓上至少有一个测点与内圆接触，有另一个测点与外圆接触。以这

两个圆的半径差作为圆度误差值，如图所示。

，一’。火 ∥。吣
图2-6表面位子极坐标图

着实际被测表面的位置用极坐标(羚，费)来表示，则

ri：口cos(0i一口)+【(R+△厂D2一P2 sin(Oi一口)】l，2(2-4)

式中：卜测点数，f=l，2⋯旅
扪——半径偏差值；

。

P——最,b-乘圆圆心口。(口，b)的偏移量，a=cos搿，b=sina．

(2)最小外接墓法 i

最小外接圆是指外接于实际被测轮廓的可能最小凰。其圆心O称为最小

外接圆圆心。由最小外接圆包容实际被测轮廓时，实际被测轮廓上有三

个测点与该圆接触，丽这三点连成一个锐角三角形，该圆圆心位于此三

焦形内，或者实际被测轮癣上有两个测点与该圆接触，两由这两点连成

直径恰为该圆的直径。

(3)最大内接圆法

最大蠹接菡是指肉接予实际被测轮廓的可能最大圆，确定实际被测轮癣

的可能最大圆的方法有：

1)直径准则——实际被测轮廓上有两个测点与包容圆接触，而由这两

点连成的直线恰为该圆的直径，此时的包容圆为被测实际轮廓的最大内

接因。

2)三角形准则——实际被测轮廓上有3个测点与包容圆接触，藤这3

19
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点连接成一个锐角三角形，且该圆心位于此兰角形内，此时的包容圆为

被测实际轮廓的最大内接圆。

婵)最小区域法

用最小区域法评定圆度误差值，是指以形成被测实际圆最小区域的两同

心圆的半径差作为圆度误差。由两个同心圆包容实际被测轮廓时，该轮

廓上至少有四个点内外相闻地与接触，则这两个同心圆之间的区域就是

最小包容区域(简称最小区域)。这样两个同心圆曩q傲最小区域圆，它们

的半径差，即为符合定义的圆度误差值。

2。4本章小结

本章总结了磁力轴承转子的凡何误差特征。较为详细的对转子的表蟊粗糙

度误差、圆柱度误差、圆度误差进行了分析和总结。由于几何误差的不可避免，

所以对磁力轴承的控制必然造成影响。
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第3章误差检测和分离方法

被测体表面的加工状况对电涡流传感器的测量结果有较大的影响，不规则

的被测体表面会给实际的测量值造成附加误差，特别是在磁悬浮轴承系统当中

的位移测量，对转予位移的控制有很大的影响，这个误差将会和实际的位置信

号叠加在一起，在电气上很难分离，因此被测表瓯应该是光洁的，不应该存在刻

痕、洞眼、凸台、凹槽等缺陷。通测表面粗糙度要求在0．4-4)．8 u m，目前精度较

高的磁悬浮轴承当中的转子都在高精度磨床上进行了磨削加工，光洁度达到了

0．1娶In以下。大量的结果显示：主轴回转精度中以周期性成分为主，并虽主要

是以1-4阶的低阶谐波为主。随机误差成分也占有一定的比重，对于高精度测

量不能忽视。我们把以非简单正弦信号的周期性成分为主，同时含有相当比重

的随机误差成分以及噪声的复合信号称为准周期信号。

3．1几何误差的特征

3．1．1几何信号的分解

理论上，赉于毽度误差是零件在机床上加工过程中形成的，其有周期性，所以

可将几何误差写成付立叶级数形式，圆度测量信号是周期信号，因而总可以分

解成如下的三角级数之和11．17][37-39]；

y降足◆薹阻淄职(护)+&妣聪(移小溯 (3．t>

式中，yf矽1——护处被测圆轮廓的极径

矽——被测截面圆轮廓的角度变量

露——被测截面霭轮廓的直流分量

^扣一被测截瑟逸轮廓谐波分量的最大谐波阶数
爿埘——被测截面圆轮廓m阶谐波分量的余弦系数

糯——被测截面圆轮廓m阶谐波分量的正弦系数

当m取足够大时，5(拶)对y(e{酶影嗡很小，可以略去。予是有

2l
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y(O)=R+A,cos(O)+B,sin(O)+A2cos2(0)+B2sinM(0)+。。．
+AMcos3(0)+BusinM(0) 【3-2)

式中：舻l为圈轴度误差；掰--2为椭圆度；职=3为三棱菡度误差；瓒
>／4为对应多棱圆度误差；而当m很大时为表面粗糙度，可通过对采样数据的

处理来剔除。

3。l。2信号偏心分离

上式中Acos(秽)+晟sin(秒)式由于圆度测量偏心引起的，不属于圆度误差。
消偏震测试信号可以表示为

胛)=薹阻。s聊(p)+删n聊(秒)]

3．2表面粗糙度检测和分离方法

(3-3)

对圆度误差进行动态测量时，采样数据中一般含有硬件本身引入的随机误

差和工件表面粗糙度引起的误差值。测量数据中这些误差一般属高频成分，可

采用数字低通滤波器去除f52J。

M)=耋卜⋯(口)+删n坍(p)]N≤M (3．4)

式中Ⅳ隽低逶截止波数，&④表示滤除了高次谐波艨的误差信号。

3．3圆度误差的检测和分离方法

几何误差中篙度误差对采集信号的影响最大，所以对予磁悬浮转子的几鳃

误差分离，最主要的工作是对圆度误差的分离。根据圆度误差的评定模型，实

际测量时产生多种测量方法，如：“多步转位法f121’’、“反向法【10圳J"、‘‘两步法’’

[10l、“两点法’’、“三点法"1341、“15t点法【‘5l"等。对于圆柱度的测量国内在吸收

国外研究成果的蒸础上，提出了科龋点法”、“五点法"等。
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3。3．1反向法

一个简单的方法由Donaldsonl972年提也，适用于转台式圆度仪。设主轴的

误差是g(回，信号是S泐，测头测褥的电匝是

矿l(口)=S(秒)+口(秽)

然蜃将工件回转半圈，移动测头并改变测量方向，如爱3．1，测褥电压为

V2(O)=S(O)-e(O)

褥：秽(p)=∥卜V2)／2，s(o)=(玖+V2)／2

参考位置

图3．1反向法

0

置2

(3．6)

(3。7)

· 对于转台式圆度仪来说，用手移动测头不会影响其测量准确度。该方法操

侔简单，适用于准确度要求不是特别高的地方。

3．3．2两步法

工件上
参考位

图3．2两步法

对于测头回转的圆度仪，测量起始点设置在回转轴上，第二次测量时，主轴不
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动，安装在可分度工作台上的工件转位一定角度a，如图3．2。

两次测量的方程为

矿l(矽)=S(p)+P(口)

V2(O)=S(秽+g)+P(秒)

两方程合起来玖一y2得

y(秽)=矿l(护)一矿2(矽)=s(矽)一s(口+口)

(3-8)

(3．9)

(3．10)

设工件的采样间隔为AO，则传感器回转一周的采样数Ⅳ=2万／△9，对上式

进行傅立叶变换得，弦(后)=西(惫)(1一e肋x2万7Ⅳ) (3—11)

G(囊)=l一秽J钿皿州Ⅳ称为误差分离的权函数。

为了解出弦(忌)，必须保证G(后)不在意≥l时不为零，选择m时要注意不要
使得G(奄)太小，以减小测量失真。若m选择褥当，除了s(o)不能分离外，其
他各阶谐波均可以分离，故不又称为全谐波误差分离。

3．3。3多步法

若转位次数超过两次，即称为多步法。如果多次转位后刚好回到起始位置，且

每次转位的角度a相同，共转位M次，2Ⅱ=程·M则称为等转角多步法。

形(护)=S(秽+无b)+P(D i=0,1，2⋯，M-1

y降潮一高M善-I即俄掰)
l

(3。13)

小脚，卜志》4]㈣^2，．．．

(3．12)

(3．14)

k=IM(I=o，1，．．．)，G(露)=o。即在转位次数M的整数倍谐波分量上出

24
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现谐波抑制。所以，提高转位次数可以提高工件形状误差的测量准确度。该种

方法操作过程比较麻烦，但可得到较高的测量准确度。

3．3。4兰点法

在工厂加工中，有时不可能将工件移到计量室中去测量，或为了提高生产效

率，幕望直接在加王机床上对零件进行在位测量误差分离。这项技术在∞年代被

提出后，经过三十多年的发展和完善，已经进入到实用阶段，它可以同时分离得

到工件形状误差和主轴回转误差，机电部于1992年也推荐了三测点法误差分离

技术的行业标准JB／T5996．92。

滚惑矗
妙卜爹三叭k厂

图3．3三点法圆度误差分离的原理如图

在圆周上设置3个传感器A、B、C，以O为中心_；|毫传感器A轴线重含为x

轴，建立静止坐标系XoY，如图3．3所示。以时刻t---0时，过D-点和X轴平行，

且方向与X轴方向一致的线段为极轴，工件顺时针转动，极角0以逆时针方向度

量。掰为麓速度。测头A、B、C轴线与轮癣交点为A’，拶，C’。 S(0)茭b-r件

形状误差，x(国，y(国为最小二乘圆心a回转运动误差的水平和垂直分量阴41。

彳(④=S(矽)+x(p)

嚣(秽)=S(护+缈1)+x(O)cosq，l+y(O)sin q，l

(3．15)

(3．16)
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c(o)=S(护+妒l+矽2)÷x(移)eos(卿+缈2)+烈鳓sinOp,+妒2) (3—17)

其中4(∞，嚣(∞，C(伊)分别为三个传感器的输出信号(已减去直流分量，并

乘各盘的标定系数)。孳|入记号

D(护)=S(秒)+C2s(0+cpO+C3s(O+q们+矿2)

将上式离散优瑟，进行傅立时交换褥

s：(OD+c2P卅+C3e“M”1=历(七)k=O，1⋯2．，N-I

诫惫)=1+C2ej妒”量+e3窖歹《翱啼l津 k=0,I，2⋯，N—I

计算可以得出w(O)=O，似1)=O。

(3-18)

(3．19)

<3-20)

s：(O--o：(O／[,+c2eJ弘k十如炎"∞1(3-20)

对上式进行反傅立叶变换，鄹可求得被测件形状误差系列S(p)

然后，把S(拶)分别代人(3．15)(3—16)两式，再得到网转误差在X、Y两

个方向上的分量的离散序列x(e)，y(O)。这样就求出了圆度误差和回转误差(运

动误差1。

分橱可以知道鼙《o)是工件形状误差的直流分量，舅(1》是工件形状误差的偏
心分量。

3．3．5四点法以及其他新方法

1)四点法

在三点法基础上如图3．3，再增加一个传感器，就变成了四点法，四点法在三

点法基础上虽然只增加1个传感器，但实际上是用4个传感器组成了3组三点法

的冗余并联设计。可得到两组权溺数，两组权函数互相补充，得到一组各阶权函

数都较大的值，从而减少了工件形状误差的谐波失真。由于其在误差分离过程

中可以灵活选取加权系数以调整总权函数的取值，使其在各阶谐波分量上都均

鹜会瑗，提高了测量精度。当然，多增加1个传感器，就易多弓l入传感器标定误

差，标定时必须多加小心。．当然，布置4个传感器会使测量装置复杂、增加安装
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调整的难度，往往受到测量空间的限制，梵其是针对加王中豹临床测量。

2)两点法

在三点法的基勰主，还有对三点法进行简化丽省掉～个测头的两点法。篱

化了测头赡安装，但簿化过程会带入原理性误差。二点法幸筝鸯一种近似方法，

自然存在原理误差。因近似而造成的各阶谐波分量的绝对误差或相对误差。量

化分析后不难发现，巍采样点数较大科≥128)时，这种近似造成的原理误差很小，

仅为2％左右。魏谐波分量龄除次及是否奇偶对误差也有一定浆影响，二点法使

褥测量装置简纯，在测量空阙受到限制具有箕优势，二点法易于实瑗豳度误差

的时域递推分离，大大提高了运算速度。

3)全谐波误差分离技术[21

多步法误差分离技术不麓完全分离开仪器主轴系统误差帮霜度误差。颦在

转位次数膨的整数倍数次谐波上出现谐波抑制。全谐波误差分离技术是在多步

法的基础上提粥的，目的是进～步提高误差分离技术的测量准确度。其原理是

在爨度纹的全通橙焉三耪等角转位进雩亍转链。对主轴系统误差察标准半球霹度

误差进行谐波分析后，蔫三嵇等焦转位中鳃能分离开的谐波误差代换不能分离

开的谐波误差做谐波校正。最后做数字滤波和谐波合成，即可分别得到圆度仪

主轴稻标准半球的全谐波误差．其数据处理过程包括：

国误差分嵩：测量后可褥测量矩簿A(MflV)。龀矩阵包含了主轴僚心、标准半

球偏心等的误麓。用最小二乘法对■㈣进行消偏心处理后，得到消偏矩阵
B(MflV)，然后进行误差分离。

②谐波分耩：分裂对藏聊鞫霹麓进行谐波分析。自于瓣嗣麓窝娥卿邑进行

过消德心处理，一次谐波对主轴系统误差和标准半球圆度误差邑不起作用，因

为此时它们的一次谐波傅里叶系数为零，所以谐波次数可以从开始进行谐波分

析。

⑨数字滤波和误差合成：数字滤波是对谐波分褥螽的避麓秘霹鳓盼簿里时
系数分别乘以备滤波档滤波特性的回归方程得到按滤波特性衰减的傅里叶系

数。按衰减的傅里叶系数对谐波叠加即为误差合成。

3．4本章小结

分绍了基前转乎和轴系几种常见酶凡何误差分离方法。

考察圆度误差的在线测基分离技术，不难发现有以下性质：
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(1)布置传感器时均需使某一或一些被测误差量在传感器中得到反映，可以

借助测量系统配置的几何特征表达为该被测误差量在测量时间或空间

的“时延’’或‘‘相移’’，同时该被测误差量本身是被假定为周期性的，

时不变的：

(2)被测量总是遵循阿贝原理，所以线值或相当于线值传感器的测量敏感方

囱总是在被测误差量的延长线上，因此，该误差量在传感器中的传递是

l：l的：

(3)其它误差量则由测量系统的几何关系加权后反映到处于不同位置的测

量传感器中，一般这些误差量在传感器中的反映不能表述为误差量在空

闻中的时移或相移。这些误差量可以是确定的，也可以是随机的。
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第4章几何误差与运动误差的分离

在本文分离足何误差的时候，传感器测得位移信号由运动误差和几何误差

叠加的信号。对于静态的误差分离来说，上章的分离方法都可以根据分离精度

要求实现可行的误差分离。但是磁力轴承有其特殊的地方，就是其在高速旋转

的时候，磁力轴承经常工作在超临界，甚至超多临界的数万至数十万RPM范藿

内，因此磁悬浮转予表现为柔性转子的特性15羽。传统的磁力轴承我们把转子当

作刚性转子来计算和分析。或者说当磁力轴承转速低于临界转速的时候，我们

可以认为磁力轴承是雕性不变形的轴。随着转子的速度超临赛工诈，转子的柔

性特性就成得不能忽略。对予磁悬浮控制系统的径向位移测量多采用涡流传感

器的差动测量方法。但是影响转子运动位移测试信号的因素很多，对子超多临

界转予位移的信号采集也涉及到转子几何形状误差，不平衡振动和柔性弯曲变

形等综合因素的影响。

对于几何形状误差带来的影响文章开始都做了阐述。柔性转子的模态运动

误差同样也是周期性误差，总是会与几何误差的混叠再～起，所以必须进行运

动误差和几何误差的分离。

4．1柔性转子的运动误差特性

4．1．1 ANSYS转子动力学分析模块简介

ANSYS转子动力学分析中，两种参考坐标系可供选择：静止坐标系和旋
转坐标系。

在静止坐标系下转子的动力方程为【鞠：

MH+(【c1+【国p小M∽=㈣ (4．1)

膨、a X为系统的质量、阻尼、刚度矩阵，"为系统的广义坐标矢量，F是作

用在系统上的广义外力。【c加1为陀螺效应矩阵。
在旋转坐标系下转予的动力方程为：

f肘¨+(Icl+f‰小)+(【K¨硒p㈦={，j (4．2)
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【‰】为哥氏效应矩阵，【硒】为旋转软化效应刚度矩阵。

4．1．2 ANSYS转子动力学分析模块计算功能和新技术

ANSYS／rotordynamies是一个集成于ANSYS中的一个宏指令，它使用户更

准确、更直观的使用ANSYS处理转子动力学的问题。Rotordynamics主要目的

是创造一个最大限度地利用ANSYS软件的工具。如：更篱单的建立有限元模型、

元素库、选择计算方法来计算需解决方案的特征值、模态轨迹、谐波振动及跃

迁振动。该模块提供一个直观而简洁的直接参数输入、精确分析和结果评估的

用户环境。

令转子动力学模块的模态分析计算包含如下功能：

◆横向．扭振

夺阻尼．无阻尼分析

夺可变转速模态分析(坎贝尔图)

夺临界速度，稳定性，模态轨迹

◆陀螺效应

呤预应力效应

4．1．3磁悬浮转子模型的建立

． 磁悬浮转子柔性特性应建立在柔性转子动力学的基础上，而柔性转子的超

临界模态分析对于磁悬浮转子的控制理论有非常深远的意义。磁悬浮转子柔往

位移分析采用有限元法和转子模态分析方法来研究转子模态轨迹特性和运动规

律，从而为磁悬浮转子的位移控制提供补偿和修正。转子模化为含陀螺效应、

由磁力轴承支承的多质量柔性集总参数系统。根据转子Riccati传递矩阵法，转子

单元截面状态矢量为

磊2【从，蛳，凡一R伪h，札良，函Jf k=-l,2，．．．，n (4．3)

式中：

一掰———弯矩状态复参数

一R—一剪力状态复参数
—r一位移状态复参数
，一秒——偏角状态复参数
—伊—一转子单元总数
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模型主要考虑柔性转子的径向位移变化对传感器的影响。由于涡流传感罄

的安装受到磁力轴承定子磁场的影响的，所以涡流传感器在安装位置所测量径

向位移不能反应转子的实际位移，再加上柔性转子的高阶模态的变形．就会使

测量数据产生放大，从而产生过量的控制信号，转子转速越高，模态变形越大，

测量反馈的信号越大，最终使转子失去控制。所以必须对磁悬浮转子的高阶临

界状态进行分析，对柔性转子挠曲量进行修正，才能使转子控制系统做出正确

的判断，克服高速转子柔性产生的控制问题。

(I)在Ansys／rotordynamics模块中建立有限元模型。本文设计的磁悬浮转

子(如图一)的总长约524mm，最大直径约为54mm，径向磁力轴承转子安装

轴径为46mm。两个径向磁力轴承外径约为76mm，将转子轴向分布的各组件质

量集中为质量discl、质量disc2分别布置在所示位置。工作转速为O．-4000r／min。

图4-I磁悬浮主轴有限元模型

材料属性(如表4，1)：

杨氏模量 E=2 1E+11Pa

泊松比 p--0 3

密度 p=7850kglm3

粘性阻尼 Ⅱ--4sec‘’

表4-1材料属性
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集中质量结构属性(如表4．2)-

质量 mt=2．0kg

质量discl 转动惯量 Jt,o=0．01 kgm2

极惯性矩2 J1，p=0．0002kgm

质量 m2=1．4kg

质量disc2 转动惯量 J2,o=0．01 kgm2

极惯性矩 Jz,p=0．0005kgm2

表4-2质量结构属性

(2)在转子磁悬浮径向轴承处添加刚性和阻尼。

在本次研究中设定(如表4．3)-

刚度 1e5N／m

质量盘1
阻尼 2000kg／m

刚度 le7N／m

质量盘2

阻尼 2000kg／m

表4．3径向轴承的阻尼刚度

’

对予磁力轴承的转子来说，转子的刚度阻尼是可交的，如考虑其基础的弹性

时，转子的支承就不是绝对剐性的。考虑了支承弹性后，整个系统的刚度将减少，

这将导致各阶临界转速值下降。在某些情况下，临界转速值的下降是显著的。但

是本次研究主要考虑柔性转子的位移变化。所以为简化研究对象，设定转子在

固定的刚度阻尼的工作环境下。

4．2计算结果及分析

当转子取0～4000r／min转速时，计算得到的转子前4阶临界转速(如表4-4)。

临界转速 一阶 二阶 三阶 四阶

r／min 222。688 738．66 1771 2935

表4-4计算所得临赛转速
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本文以前四阶转于的柔性变形为主要研究对象，通过前四阶柔性转子的变

形来分析临界柔性转子发生在各模态下位移变化。从而得知变形对于测试信号

的影响。转于前四阶临界转速的变形图(如图4．2)：

B．0_

0．日№

图4．2 磁悬浮转子前四阶振型模型

-8．32312 -8．4忱s；E-In
-8．29639 -8．411912．,-82

-B．23458 -I]．3313122-1]口

-8．19265 -8．274632-22

-8．14835 -8．2∞6lB—娩

-8．36115]E-81-8．52613E啪
日．283212-@J．0．札6，3E—r∞
9．2198e B．239682埘
B．26282 B．24啦2E一啦

日．4H1644 0．26115E—匏

B．49394 B．262％E啦
8．56475 0．262∞E-匏

表4-5 磁悬浮转子一阶振型主轴各节点位移

嚣嚣嚣器ll黧M慨。。。；。，。，埔n也坩
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从计算结果(表4-5)可知：

(1)转子一阶振型径向位移都发生变化，随着频率的增高或者临界阶数的

增高，柔性转子振型变化越大。

(2)离径向磁力轴承的远近．变形的位移变化没有明确的规律。阶数不同

位移大小也不同。

(3)从表4-5的数据可知，模态各节点位移变化会对转子的测试信号产生

控制反馈，这些位移变化必将引起控制信号产生多余控制量。
㈨、^"、、、

图4—3前四阶模态轨迹圈

从图4-3的各节点的模态轨迹图分析可知：

(1)各节点的模态轨迹都成不规则的椭圆形，在随轴向变化和阶数变化的

各点摸态轨迹均不相同。

(2)各节点在相同临界转速下的模态相位和方向均不相同，与转子的物理

属性和转速有关，这对传感器模态位移分离提出了更高的理论要求。

(3)前四阶中各节点的模态位移的大小与转速和阶数没有关系，所以要想

分离模态位移引起的传感器响应必须跟随模态的变化而改变。

通过ANSYS／rotDrdynamics转子动力学分析模凝计算给出了磁悬浮柔性转

子在前四阶临界转速下，秉性转子的位移变化状态。通过仿真计算得出如下结

论。
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(1)柔性转子各节点在柔性变形的状态下各点会产生不同状态的位移。

(2)各节点的位移将对位移传感器的测试信号产生影响，对位移量作出错

误的判断。从丽导致径向磁力轴承产生错误的控制，反而加剧转子的

振动，破坏轴承的运动。

(3)以上的数据还表明柔性转子的模态轨迹是不规则的椭圆形，并且位移、

方向及相位随轴向产生非线性变化。从而为模态位移的分离和补偿提

供了理论证明及参考。

(4)医为涡流位移传感器离磁力轴承太近，测试信号与径向磁力轴承会产

生耦合，但是随着位移传感器的离径向磁力轴承越远，模态位移变化

越大，由此产生的影响会越大。此理论计算同时为径向位移传感器的

合理放置提供了理论分析和参考。

4．3运动误差分离方法

如何对柔性特性对传感器产生的运动误差分离，我们经行误差分离的一个

重点之一，转子表现为柔性，从其模态轨迹图可知，柔性特性对传感器产生的

运动误差，也会跟几何误差叠加在信号中，传感器感知的位移量便反馈到控制

系统中去，柔性转子的摸态轨迹秘几何误差有相同特性：

1)都是周期信号，混叠在位移量中，传感器无法直接分离；

2)柔性产生的运动误差和几何误差是同一个数量级：

3)对磁悬浮转予控制精度产生重要的影响，降低磁悬浮的控制效果。

当对磁悬浮转予终圜轮廓与X轴正方向的交点到坐标原点的距离为d，主轴

回转时，位移传感器对于轴承转子表面信号的每个采样点，有如下关系I跏6】：

Dt=＆+始 i=0,1，2⋯，捍×掰 (4-4)

式中：膨——主轴在X方向的回转误差；

&——主轴的形状误差数据：

珏一每转采点数；
瑚——采样转数：

观察上式可知，＆为主轴的几何形状误差，用变化的半径来表示。在连续

的及数据中，它是严格的周期信号，并与转速同频。撼为主轴回转模态误差量，

由于主辘轴心只能在一封闭区域内运动，所以膨也只能在一定范围内变化。对

主轴连续采集m转，得到n又m个数据，考虑将相同采样标记点的数据相加求

35
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平均值，有：

贮拦翌竺◆坠㈣^2⋯扩； ㈤)

∑膨(t+nxj)

理论上，只要采集样本足够多，型}-—一将趋离子常量至，其中l可看终掰

为主轴回转平均轴心与坐标原点距离在X方向的分量。于是有：

m-!

∑琢⋯力
&，尘生——一一Z

，纷

(4．6)

至此便将主轴褥回转误差分离出去，转化成常量l。然而上式中的众，并非

传感器采集得到的数据，需作如下～些转换。
D|嚣L一Ⅺ

式中：L一～传感器到坐标原点的距离：
菇一一传感器采集的数据序列：

主轴形状误差数据＆，传感器采集的数据石，和主轴回转误差运动数据膨

中的

盖流分量S、X，和1分别为：

朋

Zs,S=生
嚣

nxm

∑x
X=兰L

嚣×璎

?／xm

∑M二一⋯‘?=上k
羟×掰

(4．7)

(4．8)

(4-9)
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则有：

sl=s专As

藏=X+数

mI=I+Am

(4．10)

<务11)

(4．12)

式qb：Am，触，As分别为主轴形状误差数据SJ，传感器采集的数据藏，和主

轴回转误差运动数据m，减去各自直流分量后的数据。五居

于是有：

m-I

∑(L-xck⋯歹))
Sk=S+As=．庄竺一．一．．．一

m
蝌-1

ZX(k+悻x i、

=三一Z竺———一一，

=L一敝一量

m-I

ZX(k+nx歹》
式孛：

的平均值；

Xk燃鲤

-I (k黑0，1，2⋯，拧一1) (4．13)

，是传感器X采集到的第k令标记煮的位移数据

蜜式(4-i蛰巍邸脊：

As=L-l-S一撒 (露=O，I，2⋯，n-1)

褥：L=I+S+X

As兰X一嫩

(4．15)
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艺撼艺m删，
=上量一一』墨}一————一(七=O，1，2⋯，丹一1)

至此彘一个传感器采集的数据序列计算得主轴外匿轮廓的形状误差。

同理可以得到运动误差：

M=X一撼一S

艺石艺m州，
：兰2 一Z：! 一S

4．4本章小结

(4．16)

(4．17)

本章研究了运动误差中柔性转子模态轨迹对磁力轴承转子位移的影响同时

借助于ansys分析软件，判别其性质。对转子的柔性下的模态位移和几何误差叠

加进行了分离工作。使得几何误差能够被完全独立分离。
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第5章误差补偿

在主动磁力轴承系统中，径蠢磁力轴承作为主要的支撑元件。通常情况下

轴的实际回转中心不与几何中心重合。实际上，通常一次谐波的幅值不一定相等，

形成一个椭圆，其由视在运动误差和几何误差组成。如果在磁力轴承系统中把这

些几何误差进行分离并且补偿掉。经过分离了几何误差和运动误差韵控制电流

经功率放大后送入磁力轴承，驱动磁轴承产生磁力进行主轴位移枣}偿的控制。这

样由外力引起的主轴位移运动就可以通过改变磁轴承中的控制电流，进而改变磁

轴承所产生的磁力，实现对主轴的精确控制。

5，1误差的补偿原理

在磁力轴承转子高速旋转运动时，当主轴远离平衡位置时，由磁轴承在与

主轴偏离平衡方向的相反方向产生电磁力阻止轴心的偏离，从丽使主轴的运动

轨迹维持在平衡位置。由于轴承运动存在形状误差和运动误差，并且当主轴加

工完成后，表面误差就成为固定量。要改变机床硬件才能减小，改变起来难度很

大所以本方法先采用几何误差分离方法将这两种误差分离如来。

由于机械加工技术的提高有一定难度，其圆度误差远大于网转精度，+通常

为微米级。因此可以用传感器直接对主轴外轮廓采集数据，采用数理统计法，

先行消除采得数据中主轴回转误差，得到误差值比主轴回转误差精度值小l~2

个数量级的主轴形状误差数据，再焉传感器采集的数据减去形状误差数据，从

而得到主轴的回转运动数据，进丽计算得主轴的回转精度。

通过传感器测出的位移变换量，进行几何误差分离后，几何误差存贮在计

算机中，当轴的回转运动控制在所要求的精度范围内，当进行控制时从内存中调

出，从总的测量值中减去表面误差，爵通过磁轴承消除掉运动误差并调整轴的位

置。其原理如图5．1。
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图5-1补偿原理图

计算处理模块主要实现传感器数据的计算、误差分离计算、霉度误差评定

计算、主轴回转误差评定计算。传感器数据计算部分根据原始输入的主轴回转

误差数据、形状误差数据及每个传感器布置的位置关系分别计算出每个传感器

短置的位移变化数据序列以表示传感器拾取的数据序列。接着，该数据痔列将

通过误差分离算法重新分离出主轴回转误差数据及形状误差数据。最后将分离

出的转子轴表面位移信号，转换成转子的回转中心的位移信号输入到控制系统

中，进行磁力轴承的控制。

磁力轴承圭轴回转精度已达到0．0254)。05微米。另外逶过控制技术提高主

轴的回转精度，也取得了突破，当然这种技术离实用还有一定的距离。丽对于

主轴的外圆轮廓，由于对主轴的外圆轮廓进行直接在线测量，从而能测量实际

工况负载下的主轴回转精度，实现真正的在线检测和分离。

高转速磁力轴承主轴的工作转速通常都达到10000转／分以上，采集1000转

数据只需要短短的6秒钟，因此可以在较短的时间内采集到满足主轴回转运动

统计规律特性的大量数据，从而有效的减小了温度漂移误差、外界环境引入的
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随机误差等对测量数据精度的影响，提高了测得的主轴回转误差的精度等级。

交频线性调速磁力轴承主轴通常使用变频器来实现胜轴转速的线性调节。

为7保护主轴，圭轴加、减速逶常会设置一段时间，即上舞时间和}、降时闻。

用数理统计法进行误差分离时，要避免主轴形状误差与主轴回转误差严格同频

叠加，这种情况大概只在理想的主轴工作状态并且在恒定转速下刁可能发生。

为了更好遣进行误差分离，避开主轴形状误差与主轴回转误差严格同频叠加情

况，可以在主轴的上井或下降时间里进行数据采集。

5．2数理统计方法

采用在本文中介绍的三步法先行消除圆度误差的误差分离技术，得到主轴

回转误差，然后再用传感器采集数据减去求得的主轴回转误差，得到圆度误差。

侄对于高速高精密主轴的圆转精度测量，如粟直接对圭轴外西采集数据，其外

圆圆度误差远大于主轴的回转误差，采用先行消除数量级较大的圆度误差的误

差分离技术(如多步法)，将会大大限制分离得的主轴回转精度的精度等级。然而

使用数理统计法，采用先行消除数量级较小的主轴回转误差，得到误差相当小、

精确度相当高的主轴函度误差，再用传感器采集数据减去嵩精确度酌圭轴圜度

误差从而得到主轴的回转误差。数理统计误差分离技术是针对高速高糖度主轴

的工作特点提出的，其相对于以往的误差分离技术具有如下优点p“：

(1)安装方便、测量简单可灵活选择使用一个或两个传感器进行主轴回转

误差的一维或两维测量。使用一个或两个传感器测量的数据处理方法

统一；不需用额外精密的装夹工具，安装简便。不必精确测量传感器的

安装间隙，通过引传感器到坐标原点的距离L、主轴回转轴心到坐标

原点的距离王等，在数据处的过程中将L、薹等消去，从而避免了测量

误差的积累。

(2)适用于高速、高精度主轴数理统计法测量的第一阶段通过采集大量数

计算出精确的主轴圆度形状误差，由于高速主轴的转速非常高，采集

所需数据常只需数秒，因两能有效避免温度漂移、豁界环境雩|入的随

机误差等的影响，高了数据的准确性i另一方面，进行主轴的二维回

转误差测量时，虽然要使用个传感器，但两个传感器的数据处理相对

独立，从丽有效避免了多传感器测量(多点法)时传感器性能不一致造
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成的计算误差，提高了计算精度。

(3)能实现实时、在线测量数理统计法主轴回转误差测量技术直接对主轴

圆表露测量，不需安装标准球或标准棒，所以能够实现真正主轴工况

下的回转误差测量，进行主轴工转负载时回转误差的状态监测。数理

统计误差分离技术中，数据处理分两个阶段完成，其中第一阶段计算

主轴圆度形状误差数据，只需在轴启动时执行一次即可。第二阶段则

是主轴工况状态下的实时主轴回转误差的离计算，算法相对简单，运

算量不大，能很好应用于实时测量。

(4)可专用于高精度圆度误差测量数理统计主轴回转误差测量的第一阶段

计算主轴的匿度形状误差，该阶段计算得到的圭轴圜度形状误差具有

精度离的点，丽且只需使用一个微位移传感器，不需精密安装夹具，

没有较高的安装要求，因此能作为一种专用的圆度误差测量方法。

(5) 能用于非周期性回转误差的测量过去很多的误差分离算法都将上轴回

误差运动看作是严格的周期性运动，而忽略了主轴回转误差的非餍期

性，因此这些误差分离算法计德的主轴回转误差并不能真正反映真实

主轴轴心阐转运动，有些算法计得的只是很多圈数据的平均主轴轴心

回转运动轨迹。事实上，主轴回转误差运动并不具有明显的周期性，

j#周期成分同样不能忽略。瑟数理统计在第一阶段测得精确的主轴圆

度误差数据后，在第二阶段则是用该数据对传感采集的数据进行实时

修正，从而得到主轴的实时回转误差数据，因此该法能更实测得实际

的主轴回转轴心运动轨迹。

5。3硬件构成

磁力轴承主要包括：电磁铁、转子、位移传感器、A／D、控制器、D／A、功

率放大器七个部分。 、
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潮h
图5-3磁力轴承主轴实验装置 图5-4磁力轴承转子实验装置

5．31控制器设计

圈5-5磁悬浮主轴结构图

控制系统可采用模拟控制和数字控制，模拟控制依靠模拟电路完成特

定运算，故模拟控制运算速度快，成本低，但控制器一旦选定，参数不易修改。

且很难实现复杂的控制算法。在磁力轴承中．模拟控制主要用于小轴承。数字

控制相对灵活，相对模拟控制而言，有其特定的优越性：

夺使用灵活，调试方便，无需对硬件设备做任何改变，只需要改变程序就
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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。

冷系统的更新换代由于常常只涉及软件褥更为容易。

◆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。

目前，磁力轴承主要采用数字控制。而数字控制一般采用单片机实现或DSP

实现。磁力轴承系统是一个实时测控系统，要求快速响应和高的回转精度，对

转予控制频率要求很高。若转予转速为60000rpm、每转控制4次，则需要豹采

样周期为2509s，如果应用8098单片机实现，控制周期一般超过400／zs，显然

不能满足系统控制要求，造成主轴动态响应能力低、稳态误差大、刚度低。若

用多个8098单片机作五自由凄磁力轴承的微控制器，既达不到霉的又馊系统复

杂化、故应该采用高速DSP。

DSP系统的设计还没有非常好的正规设计方法。图5．6是DSP系统设计的

一般过程。 巨垂亟囹
l性能指标确定

上
l选舞DSP芯麓

图5-6 DSP程序设计一般步骤

采用DSP的硬件电路麸结构上主要分成信号输入、信号处理和信号输出三
大部分，如图5．7所示。 ．．
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1)信号输入

将调理(滤波、信号放大等)过的传感器信号通过A／D转换器将信号量化

为可以被信号处理电路所接受的数字信号，并将该数字量锁存足够长的时间以

使其能够完全传递绘信号处理毫路。

2)信号处理

核心器件为数字信号处理器，根据程序流程完成对来自上一级电路的数字

信号的运算处理工作，并输出到下一级电路中。如有必要，这部分电路还应该

包括为支持数字信号处理器正常工作所必须的扩展电路部分，如高速静态存贮

器(S洲)、信号锁存电路、中断发生电路等。为了同PC机之间进行数据交
换，可以增加上下位机的通信电路。在仿真阶段，还需要有JTAG接口以实现对

DSP系统的调试。

图5．7DSP硬件结构图

3)信号输出

处理完成后产生的控制信号通过D／A转换器转换成电压信号(当采用电流

控制方式时，电压信号正比于控制电流的大小)后提供给功率放大电路，产生

线圈的控制电流。

DSP是新出现的高速、高性能微处理芯片。要根据转子的悬浮状态主

动地调节磁场来保持转子自由、稳定地悬浮，必须要有反馈控制系统来实现。

控制器是磁力轴承系统中最关键的部分，控制器的性能不仅决定了磁悬浮能否

实现，丽且还直接影响到转子的回转精度和承载能力等关键指标。所以控制器

的选择和设计很重要。磁力轴承对控制器性能指标的基本要求如下：

1)要求系统的动态响应时间短。

2>要求磁力轴承控制系统抗干扰能力强。

3)要求系统的阻尼特性好，系统的动态过程不应有较大的超调量。

4．5
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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(TI)、AD、AT&T公司、MOTOROLA

等。其中耵公司的DSP芯片占世雾DSP芯片市场近一半，在国内被广泛应用，

著广泛应用予各个领域。弧公司DSP的主流产晶包括TMS320C2000系列、

TMS320C5000系列、TMS320C6000系列。

1MS320C2000系列是适合于数字控制的一类DSP。TI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，并提供了缀多实用

代码。TMS320LF240X系列是TMS320C2000家族中最新的、功能强大的DSP

芯片。而最具革命性的产品是1MS320LF2407／2407A，它是世界上集成度最高、

性能最强的运动控制DSP芯片。

TMS320LF2407的主要特征包括：

(1)采用高性能静态CMOS技术，使得供电电压降为3．3V，减小了控制

器的功耗；外接晶振频率为30MHz时，由于采用四级流水线，使得指令周期缩

短到33ns，放丽提离了控制器昀实时控制能力。

(2)片内有高达32KW×16bit的Flash程序存储器；高达3．5Kw×16bit

的数据／程序洲；544字双端121 RAM(DARAM)；2K字的单口洲(SARAM)。
(3)看门狗定时器模块。

<4)10煎ADC转换器，最夸转换时闻为500ns、16个或者8个多路复震

的输入通道、可选择由两个事件管理器来触发两个8通道输入A／D转换器或一

个16通道输入的A『D转换器。

(5)5个外部中断(复位、两个电机驱动保护和两个可屏蔽中断>。

(6)基于锁相环的时钟发生器。

(7)可扩展的外部存储器总共192K字空间：64K字程序存储器空间；64K

字数据存储空间；64K字的寻址空闻。
(8)采焉哈佛结构，哈佛结构是不同予传统的冯·诺依曼(VonNeuman)

结构的并行体系结构，将程序和数据存储在不同的存储空间中，即程序存储器

和数据存储器是两个相互独立的存储器，每个存储器独立编址，独立访问。系

统中设置了程序总线和数据总线两条总线，从露使数据的吞吐率提高了一倍。

在哈佛结构中，由于程序和数据存储器在两个分开的空间中，因此取指和

执行能完全重叠运行。为了迸一步提高运行速度和灵活性，TMS320系列DSP

芯片在基本哈佛结构的基础上作了改进，允许数据存放在程序存储器中，并被

算术运算指令直接使用，增强了芯片的灵活性。

(9)流水线
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强

与哈佛结构相关，DSP芯片广泛采用流水线以减少指令执行时间，从而增
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图5．8四级流水线示意图

了处理器的处理能力。TMS320系列处理器的流水线深度从2“级不等。第

一代TMS320处理器采用二级流水线，第二代采用三级流水线，而第三代则采

用四级

流水线。TMS320LF2407采用四级流水线。也就是说，处理器可以并行处理

4条指令，每条指令处于流水线上的不同阶段：取指令、指令译码、取操作数以

及指令执行。由于四个阶段是独立的，所以这些操作可以重叠。如图5．8所示为

一个单字、单周期指令且无等待状态执行的四级流水线操作。

(10)专用的硬件乘法器

在一般形式的FIR滤波器中，乘法是DSP的重要组成部分。对每个滤波器

抽头，必须做一次乘法和一次加法。乘法速度越快，DSP处理器的性能就越高。

在通用的微处理器中，乘法指令是由一系列加法来实现的，故需许多个指令周

期来完成。相比而言．DSP芯片的特征就是有一个专用的硬件乘法器。

(11)特殊的DSP指令

DSP芯片的另一个特征是采用特殊的指令。例如DMOV就是一个特殊的

DSP指令，它完成数据移位功能。又例如特殊指令LTD，它在一个指令周期内

完成LT、DMOV和APAC三条指令。

(12)快速的指令周期

哈佛结构、流水线操作、专用的硬件乘法器、特殊的DSP指令再加上集成

电路的优化设计，可使DSP芯片的指令周期在200ns以下。

把DSP用于磁力轴承时，要注意以下方面：
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(1)TMS320LF2407使用嵌入到CPU内核的锁相环PLL电路，将一个低

频率的外部时钟倍频为片内的时钟。为了使俐S320LF2407A工作时指令周期为
40MHz，则CPU时钟频率应该为40MHz，故在选择外接晶振频率时要满足

外接基频×倍频=系统时钟频率

其中的倍频在系统控制和状态寄存器1(SCSRl)一地址7018h中的位ll～

9设定。

(2)DSP与外部程序、数据存储器的扩展和时序配合；DSP高速度给硬件

设计增加了许多麻烦，使得DSP与外围器件之闻时序配合显得极为重要。许多

硬件在逻辑上是正确的，但由于DSP的速度很快，访问较慢速度的外部资源时，

造成时序无法匹配，丽使系统不稳或根本无法工作，这种情况外部存贮器需要

插入等待状态，为CPU访阕外部存储器延长时间，用以满足处理器定时要求豹

READY信号的状态，匹配DSP和外设的不同运行速度。

TMS320LF2407提供了两种产生等待状态的方法：～是READY信号，用

READY信号从外部产生任意数目的硬件等待状态。二是片内软件等待状态产生

器，可以产生0"-7个等待状态。READY管脚可以用来产生任意数目的等待状

态。但是，即使1MS320LF2407全速运行时，它也不能对第一个周期作出快速

响应来产生一个基于READY的等待状态，此时，就应该先使用片内等待状态发

生器产生第一个等待状态。等待状态发生器(WSGR)产生的等待状态与READY

信号的状态无关，通过设置WSGR的相关位，可以分别为存储空间(数据、程

序或者I／O口)插入0"-'7个等待状态，等待状态的数量根据WSGR中的DSW

位和lSWS的值来确定。

(3)珊S320LF2407采用定点16位运算，一般出于精度的需要，都会用到
小数，这时，在控制算法中，采用定标的方式实现。用1MS320LF2407指令实

现浮点运算，必须先将十进制浮点数转化为十六进制定点数，运算完成后再转

化为浮点数。在定点DSP芯片中，采用定点数进行数值运算，其操作数一般采

用整型数来表示。一个整型数的最大表示范围取决于DSP芯片的字长，

鄹MS320LF2407为16位。

DSP芯片的数以2酶享}码形式表示。每个16位数雳一个符号位来表示数的

正负，O表示数值为正，l则表示数值为负。其余15位表示数值的大小。同样

一个16位数，若小数点设定的位置不同，它所表示的数也就不同。例如：对于

16进制数2000H，若为Q15格式，则代表O．25，若为Qo格式，则代表8192。

僵对于DsP芯片来说，处理方法是完全相同的。

浮点数与定点数的转换关系可表示为：
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浮点数∞转换为定点数㈨：
勤=(int)xx2Q (5．1)

定点数Cxq)转换为浮点数0)：

x=(float)xq×2一g (5·2)

由于在定标时，采用了向下取整，故产生了误差，在编写控制算法时应予

以修正。若PID输出的积分部分定标位Q10，则化为小数时采用Q10=(QlO+

512)>>lO，就可以提高精度。

5．3．2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。搬

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转换前，必须进行模拟滤波。

为了避免噪声信号对有用信号产生混叠，则抗混叠滤波器镌设计要满足香

农采样定理(设采样频率为．，；被采样信号的最高频率为．名则必须满足．序骐)。

对五路传感器信号，如果每路的采样频率为101d-Iz，则滤波器的截止频率．露应设

计在小于5 kHz。要保证截止频率．疋以内的信号不受干扰，工程上认为应保证1．鞴

以上的信号必须在30％以下。因此，抗混叠滤波器的设计要求为：

1)截止频率为fe=5 kHz，在5 kHz以内的信号最大衰减量不大子3dB。

2)当J-<2。5 kHz时， <1％

3)当．，≥7．5 kHz时，4，／A妈O％

其中，A为滤波器通带增益，■，l为频率，厂对应的增益。

最常用的低遥有源滤波电路有三辩，即巴特沃豢(Butterworth)、切比雪夫

(Chebyshev)和贝塞尔(Bessel)滤波电路。巴特沃斯滤波电路的幅频响应在通带中

具有最大平坦度，但从通带到阻带衰减较慢；切比雪夫滤波电路能迅速衰减，

但允许遥带中有一定纹波；丽贝塞尔滤波电路着重予相频特性，其摇移与频率

基本成正比，即时延基本是恒定的，可得失真较小的波形㈣f托l。通常用幅频响
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应来表征一个滤波电路的特性，欲使信号通过滤波器的失真很小，则相位和时

延响应亦需考虑。当相位响应作线性变化时，即时延响应为常数时，输出信号

才可能避免失真。目前，巴特沃斯低通滤波电路最简单也最常用。

N阶巴特沃斯低通滤波电路幅频响应的特性方程为：

蚓2丽蒜Ao尹 侮3)

其中n表示电路的阶数，显然阶数越高，低通滤波效果越好。

通过观察巴特沃斯滤波器的衰减特性可知，当滤波器阶数大于4时，即可

满足要求，考虑阶数不能太高，因此一般确定巴特沃斯滤波器的阶数为6阶比

较合适。从可靠性、精度、功耗、体积等方面考虑，可以选择滤波器芯片

LMF60—50。LMF60—50是一种高性能、精密、6阶巴特沃斯有源低通滤波器，截

止频率可调，其主要性能指标为：

截止频率范围0．1HZ．30 kHz；

+5v供电，允许失调电压为±100mv；

无需外围元件。

5．3．3 A，D转换电路设计

A／D采样通道在设计过程中首先要考虑的是采样频率问题。这在前面已经设

计完毕。TMS320LF2407器件带有片内模拟数字转换模块(ADC)，其模块具有

以下特性【13】：

带有采样／保持(S／H)的10位模数转换模块ADC。

多达16个的模拟输入通道(ADCIN¨ADCINl5)

多个触发源可以启动A／D转换：

外部：ADCSOC引脚。 。

EVA：事件管理器A(EVA中有多个时间源可以启动AD转换)。

EVB：事件管理器B。

软件：软件立即启动。

两个独立的最多可选择8个模拟转换通道的排序器(SEQl和SEQ2)可以

独立工作在双排序器模式，或者级联之后工作在一个最多可选择16个模拟转换

通道的排序器模式。
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可单独访问16个结果寄存器(RESULT0-RESULTl5)用来存储转换结果。

在给定的排序方式下，4个排序控制器(CHSEL SEQn)决定了模拟通道的排

序通道转换的顺序。

经过滤波器滤波后的电压信号送入蜃继的A／D转换电路进行A／D转换。霞

为磁力轴承系统的控制精度与采用的A／D转换器的位数有关，位数越高，系统

的控制精度就越高。在实际的A／D转换中，～般不采用DSP内部自带的A／D模

块，丽采用外扩的A仍转换电路。霹时考虑到高速度与低成本的阀题， 可以采

用12位的A／D转换器，例如MAXIM公司的MAXll5或者MAXl25均可。其

中MAXll5是12位、2 x4通道的高速A／D转换器，它具有高速的并行接口，

可以与DSP直接相连。内部具有同步采样／保持电路，单通道的转换时间位2筇，

A／D通道的电压输入范围为一5～5V。A／D转换器的片选信号以及转换的启动信

号由DSP的地址线经过GALl6V8译码实现。它内部有四个转换通道，可以按

差动方式或者共模方式来转换。四个通道的工作模式可通过数据总线写入适当

的编码来选择。工作频率为16MHz，可以接单独的有源晶振，或者透过DSP分

频实现。

传感器将磁力轴承的五自由度位移信号转换成电信号，由A／D采样到DSP，

经过PID运算后，输出到功率放大器，产生相应的控制电流，驱动电磁线圈。

丽把DSP控割器的数字控利量转换成功率放大器的连续电流指令，必须经过D缓

转换电路将数字信号转换为模拟信号。

从精度和成本角度考虑，D／A转换芯片一般采用12位的D／A转换芯片。例

如MAXIM会司生产的Mx754滩并行加载的12位精度的DAC芯片，只需要
提供片选信号CS以及写入有效信号WR，即可以完成对Mx7545的数据写入操

作。D／A按工作原理分类主要有倒T型网络D／A转换器和权电流型D／A转换器。

M)【7545属于倒T网络型科A转换器。

在实际应用中，D／A转换器输入的数字量有正也有负。这就要求D／A转换

电路能将不同极性的数字量对应转换为正、负模拟电压，工作于双极性方式。

双极性D／A转换常用的编码有：偏移二进制码、2的补码及符号一数值码(符号

位加数值码)。偏移二进制码与无符号二进制码形式相同，它实际上是将二进制

码对应的模拟量的零值偏移至800H(对十二位二进制码而言)，使偏移后的数中，

大于2048的才是正数，小于2048的为负数。所以，若将单极性12位D／A转换

电路的输出电压减去Vrel2，就可得到极性正确的偏移二进制码输出电压。

对于磁力轴承丽言，要求的是差动输入方式，一边电流为偏置电流io加上

控制电流&，另一边是偏置电流io减去控制电流&。为此，相应的功率放大器输
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入电压采用差动输入即可满足输出电流的差动。因此，采用Mx7545 D／A转换器

时，该芯片的连接如图5-9所示。为了防止模拟电路与数字电路、强电与弱电之

闻的稆互干扰，DSP的输出数据经过光电隔离后再进行相应的连接。光电隔离

芯片可以采用美国德州仪器公司生产的6N137，该器件隔离效果好，速度快，共

模抑制比高。DSP的低12位数据与Mx7545的12位数据总线连接。其中，由于

输入的是12位的二进制补码，故采用硬件方式将萁转换为二进制偏移码，也就

是把第12位数据经过反相器后再与Mx7545相连接。露导出‰的表达式为

‰=一≮筹％ (5-4)

其中糯为来自DSP的12位二进制补码。％为一5V的参考电压。
在‰的鏖继电路中，接上电压跟随器(要求输入阻抗高，输出阻抗低)，

输出即为所要求的第一路输出‰，，同时‰接另一集成运放的反相端，根据基
尔霍夫定律可得

y

因此
．

1‰，=‰

l‰：一％一‰t

墅5-9Mx7545连接霉

盟+Vow2+监：o
lO触10舱lO殷

(5．5a)

(5-5b)

综合前面的各表达式，可褥图5-9新示的D／A转换电路在各释数字量输入

情况下的输入输出。显然，能够实现差动激励的功能，其偏置电压为一Vl|ef趁。

当D／A转换电路的输出数字控制量为0时，D／A输出均为一Vref／2，此时对应
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偏置电流。

5．4几何误差分离系统的实现

误差分离技术要求对主轴的外匿轮廓严格定点采样。实现定点采样主要有

两类办法：一是在主轴恒速时等时间间隔采样，可以通过以主轴转速频率乘每转

采样点数的值作为采样频率进行数据采集来实现；--是等旋转角度间隔

采样，可以通过在主轴上安装旋转编码器实现，也可以在主轴上作采样点

标记，通过反射式光电头读取标记产生脉冲信号实现。等时间间隔不需额外硬

件，实现简单，但是要求主轴稳定恒转速工作，具有一定制约性。为了实现变

转速严格定点采样，考虑到在动平衡要求较高的高速主轴上额外安装旋转编码

器易产生较大的动不平衡量，丽且不便于在线工况的测量，我们可以通过在圭

轴外圆上作采样点标记，用光电头读取标记，产生时钟信号，输入到数据采集

卡的外部采样时钟端口来控制数据的采集，从而解决严格定点数据采集的问题。

标记纸带是一条在上面等间距帖有反光白纸条的黑色卡纸，把标一记纸带贴到

主轴上即可。

图5．10信号采集原理豳

测试系统硬馋原理图如图所示。测量开始时，酋先由光电传感器2读取采

样点标一记带的起始标记点，触发数据采集卡开始执行数据采集。接着，光电

传感器l连续读取采样点标记带的采样点标记，输出采样时钟信号控制数据采集
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卡采集电涡流传感器的微位移数据，从而实现主轴外轮廓的定点数据采集。

磁力轴承误差动态误差分离系统的主要工作部分有三个：传感器数据采集系

统，是数据采集的控制，分离技术要求主轴工作时在主轴外圆轮廓上严格定点

采集数据，既不能漏采，也不能多采，否则将会使褥各周期采样数据不相等，

使数据产生偏移，划分周期时产生错乱，这样应用几何误差分离技术计算几何

误差和运动误差将会产生较大偏差。本系统中，使用光电头读取标记纸带产生

的信号经整形后作为采样时钟来控制采集卡进行数据的采集，从焉保证严格定

点采样。数据采集的控制是一个关键的功能，必须正确地设置外部采样时钟源，

才能保证系统按误差分离算法的要求正确采集到所需的数据，才能保证误差分

离结果的燕确性。另外，软件还提供“对齐原点弹采集的

可选功能，当选中该选项后，采集卡将在接收到标记纸带上的原点信号爱

触发数据采集的开始，从而保证了每次数据采集从标记的原点开始，亦即保证

了每次采集数据信号的相位相同。

对主轴几何误差的分离测量，第一阶段完成数据采集矮，即可计算褥到主

轴的圆度误差，接着进入第二阶段数据采集。第二阶段每当采集够用户指定转

数的数据后即可计算得到一组主轴的回转运动误差，如此不断重复，即实现了

主轴运动精度的动态测试。信号计算分离部分，包括数据的处理、分析，包括

传感器电压数据转换成位移数据的计算、误差分离计算、主轴圆度误差评定计

算和主轴回转误差评定计算。控制输出部分等；我们设计的软件系统程序流程如

图
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本章小结

图5．1l误差分离原理圈

对死何误差分离和餐偿的原理，进行了具体的分析，并对于误差分离中涉

及的理论方法，硬件设计都做了相关的补充。并对理论和操作流程进行了探讨

和分析。
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结论

超精密磁力轴承的控制技术是磁悬浮技术的关键技术之一。几何误差随着

控制精度的提高和转子的速度的提高已经变成其运动精度的主要因素之一。主

轴运动精度是评价磁悬浮转子动态性能的～项重要攒标。现代高速超精密磁力

轴承的运动精度己经进入到亚微米甚至纳米级别。主轴的高速高运动精度特性

～方面给传统方法的主轴运动精度动态测试带来了困难，另一方面却又使得我

们可以利用这些新特性改进和研究新的动态测试理论和转子的控制规律。

本文对磁力轴承的几何误差分离技术进行了深入的理论研究，提出了一种

能准确、有效地分离主轴的形状误差及其运动误差的分离技术，建立了对磁力

轴承转子几何误差分离技术的理论，给出了具体测量方法和系统的相关问题。

本文针对磁力轴承和气磁轴承的普遍适用的方法。本文介绍的方法，测量系统

安装方便，不需精密的装夹工具，测量方法篾单、灵活。能够实现主轴的几何

误差在线动态测量和动态的分离。

以往的磁力轴承都是忽略了几何误差对位移信号的影响。因此用这些涡流

传感器测得的主轴运动并不能真正反映真实主轴轴心回转运动，有些算法计得

的只是很多转数据的平均主轴回转运动轨迹。因此必需对几何误差进行分离，

才能还原主轴的真正的回转轴心运动。才能为主轴的运动控制起到真正的参考

和反馈作用。研究结果表明：凡何误差分离技术系统中很好地分离得到精确的

主轴毽度误差数值。日矗为提高采集精度及抗干扰貔力，并对硬件系统进行糖

确的标定；将几何误差分离算法写入嵌入式系统芯片，开发几何误差误差动态

测试系统；完成高精度的主轴几何误差动态分离程序。这些工作有待老师和同

学们在今后的研究中完成。
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