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摘要:采用磁轴承取代传统机械轴承,可消除飞轮储能装置机械摩擦,提高转子临界转速.针对磁轴承控制系统
响应快、运行稳定的要求,设计了一种变饱和柔性变结构控制器. 根据磁轴承的基本结构与悬浮力模型,建立了系
统的状态方程;通过有限元仿真,分析了磁轴承耦合性,确定了系统基本控制方案;将柔性变结构和变饱和项结合,
当系统存在较大偏差时只通过线性控制器调节,在中等偏差时通过线性控制器和变饱和状态控制器一起调节,在小
偏差时由线性控制器和变饱和状态控制器转变的线性控制器一起调节. 仿真与实验结果表明,变饱和柔性变结构
控制满足实时控制的要求,磁轴承控制系统具有较快的响应速度和较高的运行稳定性.
关键词: 磁轴承;飞轮储能;状态方程;变饱和;柔性变结构
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Variable saturation soft variable structure control of magnetic bearing
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Abstract: Using the magnetic bearing to replace the mechanical bearing can eliminate the mechanical friction and
increase the critical speed of a flywheel energy storage system (FESS). In this paper, the variable saturation soft variable
structure (VSSVS) is applied to realize fast response and stable operation of the FESS. According to the basic structure of
the magnetic bearing, an equivalent magnetic circuit method is applied to develop the mathematical model of suspension
force and the state-space equation. Based on finite element analysis, the coupling characteristics are analyzed and the
basic control scheme of the system is established. For the large state vectors, a linear control is employed to regulate, for
the moderate state vectors, the nonlinear component is blended into the control signal and for the small state vectors, the
nonlinear component becomes linear component, and regulation is accomplished employing two linear controllers. The
results show that the VSSVS controller meets the control requirements of the magnetic bearing system.
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1 引引引言言言(Introduction)
飞轮储能[1–3]技术被认为是近期最有竟争力和最

具发展前景的新型能量储存技术,受到国内外学者的
一致重视.经典的飞轮储能五自由度系统都采用3个
磁轴承来支承,包括2个径向磁轴承和1个轴向推力轴
承. 本实验室在传统磁悬浮开关磁阻[4–6]基础上,结合
磁轴承高转速、低损耗和寿命长的优点,提出了一种
新型的单绕组外转子磁悬浮开关磁阻电机作为起

动/发电机的飞轮储能装置.该装置为垂直放置,实际
运行的飞轮装置一般安置于真空容器中,以减小飞轮
转子风阻摩擦,但带来的弊端是散热非常困难.解决
的办法之一就是除了两自由度磁悬浮电机以外,控制
剩下三自由度的磁轴承需具有较低悬浮功耗.

磁轴承[7–8]按照磁力提供方式,可以分为被动型磁
轴承、主动型磁轴承、和永磁偏置磁轴承. 由于磁悬
浮开关磁阻电机结合开关磁阻电机与磁轴承的优点,
可实现转子高速旋转与径向悬浮,剩余三自由度的稳
定控制可以采用永磁偏置磁轴承[9–11]实现. 永磁偏置
磁轴承是集机、电和磁于一体的高度非线性被控系统,
其机械结构简单,易于实现数字控制,可降低飞轮储
能装置机械摩擦,提高转子临界转速.随着工业高速
发展,传统的比例积分微分调节 (proportion-integr-
ation-differentiation, PID)控制不能很好的满足控制系
统要求. 近年来虽然很多的现代控制方法被提出,如
模糊控制[12–13]、神经网路控制[14],但是采用这些智能
控制器结构复杂,不易工程实现.
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对于磁轴承的控制研究,目前文献主要集中于解
耦控制和鲁棒控制[15–16]. 文献[15]根据最小二乘支持
向量机的辨识原理推导出系统的逆模型,将逆模型与
原系统串联,从而将原非线性耦合系统解耦成伪线性
系统,并设计了附加控制器,实现交流主动磁轴承的
动态解耦.文献[16]根据飞轮的线性变参数模型,设计
的鲁棒增益调度控制器,能够保证其全转速范围内的
鲁棒稳定性和性能.
本文力求从全新的磁轴承控制视角,通过电磁特

性分析,设计出一套响应速度快,运行稳定的控制系
统.与滑模变结构的强鲁棒性不同,柔性变结构控
制[17–19]是变结构发展的一个分支,能够得到连续、平
滑的控制信号,且具有高调节率和短整理时间的特点.
针对磁轴承控制系响应快、运行稳定的要求,结合
ANSOFT有限元分析设计了基于变饱和柔性变结构
控制器 (variable saturation soft variable structure,
VSSVS)的磁轴承控制系统,实验表明磁轴承系统转
子起浮速度以及运行稳定性得到较大的提高.

2 一一一种种种新新新型型型飞飞飞轮轮轮储储储能能能系系系统统统(A novel flywheel
energy storage system)
目前,高速飞轮转子的支承方式主要有以下几种:

机械支承、超导磁悬浮支承、电磁悬浮支承和永磁悬

浮支承. 磁悬浮轴承具有支持高转速、无机械磨损和
无需润滑等突出优点,但是仅由永磁轴承组成的磁悬
浮支承系统是不可能获得系统稳定平衡的,至少会在
其中一个坐标方向是不稳定的,因此需在某一个方向
上采用机械轴承或主动式磁悬浮支承.
永磁偏置磁轴承基本结构如图1所示,主要由转子

叠片,径向控制线圈、径向磁极、轴向控制线圈、轴向
磁极和环形径向充磁永磁体组成. 控制线圈叠绕在磁
极上,磁极与转子叠片之间存在一定气隙.

图 1 永磁偏置磁轴承基本结构
Fig. 1 The structure of permanent magnet biased

magnetic bearing

结合图2,以径向一自由度为例来介绍其工作原
理. 其中, ϕxm为径向控制线圈在x方向上产生的磁通,
ϕzm是轴向控制线圈中产生的磁通, ϕm是永磁体产生

的偏置磁通.偏置磁通和控制磁通相互叠加或抵消可
产生气隙磁通.

图 2 径向悬浮力原理图

Fig. 2 Schematic diagram of radial force

由于永磁偏置轴承结构对称性, x正方向的气隙
和x负方气隙的ϕm大小相等,此时转子受到的径向悬
浮力为零. 假设此时转子受到一个沿着x负方向的外

扰力,转子产生偏心并向x负方向运动,导致永磁体产
生的磁通在左右气隙处发生变化,即正方向气隙增大,
此处的ϕm减少;负方向气隙减少,此处的ϕm增加. 此
时可控制径向线圈产生电磁控制磁通ϕxm,与偏置磁
通叠加,形成向x正方向的径向悬浮力.

以坐标轴的正方向为力的正方向,以产生正方向
的力的电流方向为电流负方向,推导出混合磁轴承的
悬浮力,方程为

Fx =
ϕ2

x2
− ϕ2

x1

2µ0Sxy

,

Fy =
ϕ2

y2
− ϕ2

y1

2µ0Sxy

,

Fz =
ϕ2

z2
− ϕ2

z1

2µ0Sz

,

(1)

式中: ϕx2 = ϕxm + ϕm; ϕx1 = ϕm − ϕxm; Sz是轴向

磁极截面积; Sxy是径向磁极截面积.

将式(1)线性化处理,对其在平衡点(x = y = z =

0, i = 0)处进行泰勒级数展开,忽略高阶量,不考虑其
它作用于转子上的力时,悬浮力模型可表示为

Fx ≈ Kxx−KixixFx = mẍ,

Fy ≈ Kyy −KiyiyFy = mÿ,

Fz ≈ Kzz −KizizFz = mz̈ −G,

(2)

式中: Kx, Ky, Kz为磁轴承系统在平衡位置的位移刚

度系数; Kix, Kiy, Kiz为电流刚度系数; m为转子质
量; G为转子重量.

3 磁磁磁轴轴轴承承承耦耦耦合合合分分分析析析 (Magnetic bearing coupl-
ing analysis)
对于永磁偏置径向–轴向磁轴承度,一般耦合性表
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现为径向两自由度耦合以及径向–轴向耦合.径向两
自由度(水平–垂直两方向)的耦合性以数学方程的形
式来讨论,径向–轴向耦合状况则是通过Ansoft有限
元仿真分析.

3.1 径径径向向向两两两自自自由由由度度度耦耦耦合合合数数数值值值分分分析析析 (Numerical
analysis of radial two degrees of freedom cou-
pling)
由于气隙磁阻小于环形永磁体磁阻,可以近似认

为径向控制线圈和轴向控制线圈产生的控制磁通不

经过环形永磁体并且忽略漏磁通,得到电磁线圈在气
隙中产生的控制磁场等效磁路,如图3所示.

图 3 控制磁场等效磁路

Fig. 3 Equivalent magnetic circuit of control magnetic field

根据回路方程和节点方程,可以得到

ϕ1 =
Ni1(G2 + 2G3 +G4) +Ni2(−G4 +G2)

1 +
G2

G1

+
G3

G1

+
G4

G1

,

ϕ2 =
Ni1(G1 −G3) +Ni2(2G4 +G1 +G3)

1 +
G1

G2

+
G3

G2

+
G4

G2

,

ϕ3 =
Ni1(2G1 +G2 +G4) +Ni2(G4 −G2)

1 +
G1

G3

+
G2

G3

+
G4

G3

,

ϕ4 =
Ni1(G3 −G1) +Ni2(2G2 +G1 + 2G2)

1 +
G1

G4

+
G2

G4

+
G3

G4

.

(3)

由于永磁偏置磁轴承系统正常工作时,转子单向

最大偏心位移是气隙长度的
1

10
,则在极限情况下,有

如下关系式:G1 = G2 = 11Gxy/10,

G3 = G4 = 11Gxy/10,
(4)

其中Gxy是转子处于平衡位置(径向两个自由度无偏
移量)时的径向气隙磁导. 将式(4)代入式(3),可得径
向耦合判定方程为


ϕ1 = 0.96Ni1Gxy − 0.046Ni2Gxy,

ϕ2 = 0.96Ni2Gxy − 0.046Ni1Gxy,

ϕ3 = 1.1Ni1Gxy + 0.06Ni2Gxy,

ϕ4 = 0.06Ni1Gxy + 1.1Ni2Gxy.

(5)

从式(5)可以看出垂直方向控制线圈在水平方向气
隙产生的磁通大概是水平方向控制线圈产生磁通

的
1

20
,同样,水平方向控制线圈在垂直方向气隙产生

的磁通大概是垂直方向控制线圈产生磁通的
1

20
,因此

可以忽略水平方向控制磁通与垂直方向控制磁通的

相互耦合.

3.2 径径径向向向–轴轴轴向向向耦耦耦合合合分分分析析析(Radial-axial coupling
analysis)
采用软件ANSOFT建立三维模型对表1所示样机

参数进行径向–轴向耦合有限元仿仿真分析,结果如
图4所示.

表 1 样机参数

Table 1 Specification of a prototype

参数 数值 参数 数值

轴向承载力/N 200 轴向磁极面积/mm2 350
径向承载力/N 100 轴向磁极面积/mm2 175
额定电流/A 4 转子质量/kg 1
轴向线圈匝数 120 永磁环内径/mm 53
径向线圈匝数 120 充磁厚度/mm 3
气隙/mm 0.5 永磁环轴向长度 8

(a) Fx与ix, z的关系

(b) Fx与iz, z的关系
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(c) Fx与z, x的关系

图 4 径向悬浮力与位移、电流之间的关系

Fig. 4 Relation between forces, currents and displacements

图4(a)所示径向控制电流ix及径向悬浮力Fx与z

方向位移偏差之间的关系.仿真条件为磁轴承转子
在x, z方向处于平衡位置和z, y方向控制电流为零. 从
图中可以看出:
轴向位移z在区间[−0.2, 0.2] mm内时,对径向悬

浮力Fx大小几乎没有影响,然而在边缘部分图表面发
生弯曲(非线性)表明: 在磁轴承转子的起浮阶段,径向
两自由度电流刚度与在平衡位置略有差别.
图4(b)表示x方向位移、轴向控制电流iz与径向悬

浮力Fx之间的关系.仿真条件为磁轴承转子在z, y方

向处于平衡位置和y, x方向控制电流为零. 从中可以
看出:

1) 径向位移x在区间[−0.2, 0.2] mm内变化时,
z方向控制电流的大小对x方向的径向悬浮力几乎没

有影响.
2) x在区间[−0.3, −0.2] mm以及[0.2, 0.3] mm内

变化时,图形产生了较为明显的非线性,这是由于气
隙较小时,磁路趋近于磁饱和导致.比较图4(a)与图
4(b), z方向电流对径向悬浮力的影响要大于z方向位

移对径向悬浮力的影响.
从图4(c)中可以看出:
1) 径向位移x在区间[−0.2 mm, 0.2 mm]内变化

时在范围内,图形与x–y平面有一定夹角,表明径向悬
浮力与径向位移成比例关系,轴向位移对径向悬浮力
几乎没有影响,即径向悬浮力和轴向运动之间可以忽
略耦合.

2) 径 向 位 移x在 区 间 [−0.3, −0.2] mm以 及
[0.2, 0.3] mm内变化时,曲面的边缘发生弯曲(非线
性),径向位移量确定时,不同的轴向位移对应不同的
径向悬浮力大小,说明在磁轴承转子起浮阶段,轴向
和径向之间存在耦合.
综述所述: 在转子平衡位置附近,永磁偏置磁轴承

的轴向和径向自由度之间、径向两自由度之间都不存

在交叉耦合.在转子起浮阶段x方向和z方向的耦合状

况可以通过辅助轴承来解决,无需额外的解耦控制器,
分散控制器即可实现磁轴承控制系统基本功能,设计

如图5所示控制系统.

图 5 磁轴承控制系统

Fig. 5 Control system of magnetic bearing

4 变变变饱饱饱和和和柔柔柔性性性变变变结结结构构构控控控制制制器器器设设设计计计(Design of
variable saturation soft variable structure)

4.1 VSSVS原原原理理理(Principle of VSSVS)
以n维线性系统为例,其公式如下:ẋ = Ax+Bu,

|u| 6 u0.
(6)

控制参数u可以表示为

u = f(x, p), (7)

式中f是一般算子,由系统状态向量x和选择参数p决

定.

p根据由连续函数S定义

p = S(x). (8)

柔性变结构控制出众的控制性能归功于控制参

数u能够在约束范围|u| 6 u0内能够得到有效利用,
甚至对于很小的漂移x, u仍能够保持接近u0,这对于
线性控制器是不可能实现的.

控制器由u1以及带饱和项的非线性u2构成

u = u1 + u2, (9)

u1 = −kT
1 x, (10)u2 = −sat(us(x), ũ),

ũ = kT
2 x.

(11)

式(5)中变饱和项可以表示为

sat(us(x), ũ) =


us, (x)ũ > us(x),

ũ, |ũ| < us(x),

−us(x), ũ 6 −us(x).

(12)

则变饱和柔性变结构控制器结构如图6所示,其原
理如下描述:

1) 通过选择变饱和限us(x),使得us(x) = 0对应

大状态变量x,此时系统稳定性可以通过控制器线性
部分−kT

1 x调节.
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2) 在中等变量x,控制信号u1 = −kT
1 x不能够在

约束范围[−u0, u]内得到有效利用,因此系统的调节
效率不高. 此时可以将变饱和限调节为us(x) > 0,这
样系统的调节将比单独使用u1快,而且非线性成分u1

随着状态变量x的偏差的减少而增加

3) 对于状态变量x非常小的偏差,控制将再一次
变为线性控制,此时 |ũ| < us(x),系统通过−(kT

1 +

kT
2 )x调节.

为进一步得到特征明显的变饱和柔性变结构控制

系统,改写式(9)得到

u = −kT
1 x− pkT

2 x, (13)

其中:

p =
us(x)

kT
2 x

sat(1,
us(x)

kT
2 x

), (14)

sat(1,
us(x)

kT
2 x

) =



1,
kT
2 x

us(x)
> 1,

kT
2 x

us(x)
,

∣∣∣∣ kT
2 x

us(x)

∣∣∣∣ < 1,

−1,
kT
2 x

us(x)
6 −1.

(15)

式中参数p是选择变量,其变化范围限制在[0, 1],当

p = 1时,
∣∣∣∣ kT

2 x

us(x)

∣∣∣∣ < 1,否则,
∣∣∣∣ kT

2 x

us(x)

∣∣∣∣ > 1.

重组的柔性变结构控制如图6所示.

图 6 变饱和柔性变结构控制
Fig. 6 Structure of variable saturation soft variable

structure controller

将式(12)代入到式(6)中,得ẋ = (A−BkT
1 − pBkT

2 )x,

|u| 6 u0.
(16)

变饱和柔性变结构满足两个条件:

A1) |u| 6 u0;

A2) 假设条件A1)得到满足,控制系统(10),在平
衡状态x = 0的稳定性必须得到保证. 而且所有从区
域G = {x|xTRx 6 vG}出发的轨迹渐进稳定的,而
不需要一致稳定,其中R是正定矩阵.

如果v(x) = xTRx在区域G是Lyapunov函数,则

控制环的平衡状态x = 0渐进稳定. 即如果有合适的
正定矩阵R在G内使得v̇(x) < 0,那么G是控制系统

的Lyapunov域,满足条件v̇(x)<0的Lyapunov方程为

ÂT(p)R+R(ÂT(p))T = −Q(p), (17)

其中Â(p) = A−BkT
1 − pBkT

2 .

由于矩阵Â(p)线性依赖于选择变量p,因此只需
保证Q(pmin)和Q(1)是正定矩阵,就可以保证Q(p)

对应所有p ∈ [pmin, 1]都是正定的. 当pmin = 0时,稳
定范围最大.

4.2 VSSVS稳稳稳定定定性性性及及及选选选择择择策策策略略略 (Stability and
selection strategy of VSSVS)

首先考虑式(14)中饱和情况,即
∣∣∣∣ kT

2 x

us(x)

∣∣∣∣ > 1,此时

有 
sat(1,

us(x)

kT
2 x

) = 1,

p =
us(x)

|kT
2 x|

.

(18)

由于p ∈ [pmin, 1],可以得到

us(x) > pmin

∣∣kT
2 x

∣∣ . (19)

式(19)提供了选择us(x)的初始准则.为了进一步
确定us(x)值,需要估计出|kT

2 x|最大值,在xTRx =

vG条件下,得到

max
∣∣kT

2 x
∣∣ = √

vGkT
2 R

−1k2, (20)

则对于x ∈ G,

us(x) > pmin

√
vGkT

2 R
−1k2, (21)

式(21)是稳定条件之一.

再次, us(x)需满足条A1),即

|u| = |u1 + u2| 6 u0. (22)

若

|u1|+ |u2| 6 u0, (23)

则公式(22)将得到满足.

在xTRx = vG条件下,有

max
∣∣kT

1 x
∣∣ = √

vGkT
1 R

−1k1. (24)

因此,若有√
v(x)kT

1 R
−1k1 + us(x) 6 u0, (25)

则公式(22)将得到满足.

如果选择下面给出的us(x):

us(x) = u0 −
√
v(x)kT

1 R
−1k1, (26)

则式(19)将得到满足.

结合式(26)和式(21),得到稳定条件

u0 > pmin

√
vGkT

2 R
−1k2 +

√
v(x)kT

1 R
−1k1. (27)
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4.3 磁磁磁轴轴轴承承承控控控制制制系系系统统统参参参数数数设设设计计计(Parameter design
of magnetic bearing control system)
变饱和柔性变结构控制可表示如下:

ẋ = (A−BkT
1 − pBkT

2 )x,

p =
us(x)

kT
2 x

sat(1,
us(x)

kT
2 x

),

us(x) = u0 −
√
v(x)kT

1 R
−1k1,

vG = xTRx.

(28)

设计步骤如下:

Step 1 选取线性控制器k1,使A−BkT
1是一个

稳定的系统.

Step 2 假定最好的情况, pmin = 0,解Lyapunov
等式

ÂT(0)R+R(ÂT(0))T = −Q(0), (29)

式中, Q(0)是任意选择的正定矩阵,这样可以得到正
定矩阵R.

Step 3 确定式(27)中vG的最大值,由于pmin =

0,式(27)可以进一步简化为

u0 >
√
v(x)kT

1 R
−1k1, (30)

如果这么条件得不到满足,重新设计出更小控制向量
k1.

Step 4 在
⌢

A(1) = A−B (kT
1 + kT

2 ),找出控制
向量k1,这样Lyapunov等式

⌢

A(1)R+R
⌢

A(1) = −Q(1), (31)

如果不存在满足式(24)–(26)的解,改变pmin值,重新
开始设计步骤.

图7(a)给出了ANSOFT有限元分析得到的磁轴承
悬浮力与控制电流关系曲线.曲线的斜率即为电流刚
度系数. 从图9(a)中可以看出,悬浮力与当磁轴承工作
在非饱和区域(电流变化范围[−2 A, 2 A]), x方向电流
刚度系数kix与y方向电流刚度kiy系数近似相等,约为
42 N/A, z方向的电流刚度系数 kiz约为常数 60 N/A;
图7(b)给出了ANSOFT有限元分析得到的磁轴承悬浮
力与转子位移关系曲线,曲线的斜率即为位移刚度系
数, x方向位移刚度系数kx与y方向的位移刚度系数

ky近似相等,约为常数250 N/mm; z方向的位移刚度
系数kz约为常数420 N/mm.

以径向为例,设计x方向变饱和柔性变结构控制系

统.对于式(30)所示系统,取状态变量
x1 = −x,

x2 = ẋ1 = −ẋ,

ẋ2 = −ẍ,

(32)

其中x为磁轴承在x方向的径向位移. 结合式(2)中的
转子动力方程,则系统状态方程[

ẋ1

ẋ2

]
= A

[
−x

−ẋ

]
+Bu, (33)

其中:

A =

 0 1
kx
m

0

 , B =

 0
kix
m

 , u = ix.

可以取 

k1 = [16 0.5]
T
,

R =

10.0963 0.0012

0.0012 0.0239

 ,

k2 = [5 15]
T
.

(34)

(a) 悬浮力与控制电流关系曲线

(b) 悬浮力与转子位移关系曲线

图 7 悬浮力与控制电流和位移关系
Fig. 7 Relationships between levitation force, the control

current and displacement

5 实实实验验验验验验证证证(Experimental verification)
为了验证本控制方法的实用性,本文研制了一套

参数如表1所示的永磁偏置磁轴承实验系统,采用TI
公司的TMS320F2812设计数字控制系统,利用示波器
跟踪悬浮气隙,通过调整控制系数实现稳定悬浮并得
到相应的波形.
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图8所示为对径向两自由度和轴向自由度进行分
散PID控制,永磁偏置磁轴承转子起浮与稳定悬浮实
验波形.

图9所示为采用本文提出的变饱和柔性变结构控
制器,永磁偏置磁轴承转子起浮与稳定悬浮实验波形.

(a) 起浮实验波

(b) 转速5000 r/min实验波形

图 8 磁轴承PID控制实验波形
Fig. 8 Experimental waveforms of magnetic bearing with

PID controller

(a) 起浮实验波

(b) 转速5000 r/min实验波形

图 9 磁轴承变饱和柔性变结构控制实验波形
Fig. 9 Experimental waveforms of magnetic bearing with

VSSVS controller

图 8(a)给出了常规 PID控制下,转子静态起浮
时x方向的位移曲线,转子起浮前静止在 (0.2 mm,
0.25 mm)位置处 (辅助轴承),在控制电流作用下,
100 ms后回到平衡位置处,并实现稳定悬浮. 图9(a)给
出了磁轴承控制系统采用变饱和柔性变结构控制,转
子起浮时x方向的位移曲线,在控制电流作用下,
50 ms后回到平衡位置处,并实现稳定悬浮. 表明采用
变饱和柔性变结构控制的磁轴承系统具有较快的转

子起浮速度.

图8(b)给出了常规PID控制下,通过原动机恒转速
5000 r/min带动转轴时, x, z方向转子稳定悬浮的位移
曲线.可以看出,在稳态悬浮时转轴在z方向单边位移

波动约为气隙长度的百分之8,约40 µm, x方向单边位
移约为气隙长度的百分之6,约30 µm. 图9(b)给出了
磁轴承控制系统采用变饱和柔性变结构控制,恒转速
5000 r/min下, x, z方向转子稳定悬浮的位移曲线,可
以看出,稳态悬浮时转轴在z方向单边位移波动约为

气隙长度的6%,约30 µm; x方向单边位移约为气隙长
度的2%,约10 µm. 表明采用变饱和柔性变结构控制
的磁轴承系统稳定运行时,转子抖动更小,系统更加
稳定.

实验结果表明,本文给出的永磁偏置磁轴承变饱
和柔性变结构理论正确,设计出的磁轴承控制系统具
有良好的性能.

6 结结结论论论(Conclusions)
以飞轮储能为研究背景,给出了一套永磁偏置磁

轴承控制方案,得到如下结论:

1) 永磁偏置磁轴承转子位于平衡位置附近时,轴
向和径向自由度之间、径向两自由度之间都不存在交

叉耦合,在转子起浮阶段x方向和z方向的耦合状况可

以通过辅助轴承来解决,整个磁轴承系统工作在线性
区域.

2) 针对磁轴承控制系统响应快、运行稳定的要
求,设计了一种变饱和柔性变结构控制器,理论分析
及实验结果表明,该控制器实现了磁轴承转子起浮快,
运行稳定的要求,满足磁轴承系统实时控制的要求.
同时,此方法也适用于其他主动磁轴承控制系统,在
五自由度高速飞轮储能系统中具有广泛的应用前景.
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