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磁悬浮平台系统的机电耦合动力学模型及稳定性分析

李群明，万　梁，段吉安，欧阳华

（中南大学 机电工程学院，湖南 长沙４１００８３）

摘要：给出了系统完整的机电耦合动力学模型。利用拉格朗日方程建立了系统的力学模型，考虑了平台各个电磁力之间

的耦合以及传感器组的几何中心与平台质心不重合带来的耦合效应；基于ＰＩＤ控制理论建立了平台控制系统的微分方

程，分析了传感器与控制磁极非共点安装产生的耦合影响。最后，基于系统的机电耦合动力学模型，进行了平台运动稳

定性分析，得到了平台实现稳定悬浮时控制参数的选择范围，垂直方向：０．３＜犓狆＜１４１．５，０＜犓犱＜０．０５２，水平方向：０．３

＜犓狆＜７７．４，０．００１＜犓犱＜０．０３８。实验结果表明，控制参数选择范围准确，稳定悬浮时平台具有良好的动、静态性能。
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１　引　言

　　在高加速、超精密的运动平台中，传统的机械

方式是刚性接触支承和“旋转电机＋滚珠丝杠”驱

动定位［１］。这种方式受摩擦、磨损、驱动件的质量

惯性和连接件之间的间隙等影响会降低设备的定

位精度和响应频率［２］。此外，在要求实现多自由

度运动控制的场合，如果采用导轨和轴承作为支

承部件，系统的机械结构则会随自由度的增加变

得十分复杂，并且刚度不容易提高［３］。采用磁悬

浮技术［４］（以及直线电机直接驱动［５７］）代替传统

的机械导轨［８，９］来实现超精密运动的系统，不仅

可消除摩擦、磨损，而且由于取消了从电动机到工

作台之间的一切中间传动环节，能够实现 “零传

动”，并具有定位精度高、高加速、无需润滑、启动

推力大等优点。同时，磁悬浮支承方式的刚度和

阻尼可以通过控制器的参数进行调节，实现最佳

的刚度及阻尼比［１０］。

磁悬浮平台系统的动力学性能通常取决于两

大类参数：第一类是平台本身的力学参数；第二

类是与控制系统（包括控制器、功放和传感器）和

电磁执行单元（包括纵向电磁铁和侧向电磁铁）的

电子元器件有关的电气参数和力学特性参数。这

两类参数共同决定了磁悬浮平台系统的综合静、

动态力学行为和品质［１１］。对于磁悬浮平台系统

来说，控制调节单元、功放单元和传感器最后所

能给出的增益、功率和磁悬浮平台的承载能力、刚

度、阻尼等将受到电子元器件、成本、可靠性以及

其它一些预想不到因素的限制。所有这些要求和

矛盾的解决都必须纳入一个统筹的动力学模型中

考虑才不至于顾此失彼。因此，如何将分散在平

台动力学、电磁学、电子技术和现代控制理论中的

单一研究纳入一个可考虑各种机电耦合效应的统

一模型中，以进行磁悬浮平台的机电耦合动力学

分析、运动稳定性分析和实验研究，不仅具有重

要的理论意义，而且有着重要的工程应用价值。

２　磁悬浮平台系统的运动微分方程

　　图１所示为五自由度磁悬浮运动平台系统。

为了从理论上说明主动磁悬浮支承运动平台的动

态特性，磁悬浮运动平台可简化成图２所示的力

学模型。

图１　五自由度磁悬浮运动平台系统

Ｆｉｇ．１　Ｍａｇｎｅｔｉｃｒｕｎｎｉｎｇｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ５ＤＯＦ

系统由运动平台和六对电磁铁组成（两对水

平方向电磁铁，四对垂直方向电磁铁）。１、２、３、４

这四个部分装有对称的Ｕ形电磁铁，通过电磁力

控制狕方向的运动和绕狓 轴、狔轴的旋转。５、６

两部分也装有对称的Ｕ形电磁铁，通过电磁力控

制狔方向的运动和绕狕轴的旋转，狓轴方向上的

运动由直线电机控制（图中未示出）。

图２　五自由度磁悬浮支撑平台受力分析

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｔａｂｌｅ

ｗｉｔｈ５ＤＯＦ

建立磁悬浮平台的模型的基本原理及方法与

磁悬浮轴承的类似，都是基于磁路定理，忽略漏

磁、边沿效应以及铁磁材料的磁阻，首先获得对象

的非线性模型，然后在平衡位置处对非线性模型

进行线性近似，得到一个线性模型，以此作为分析

被控对象和设计控制器的基础。为了简化推导过

程，首先定义平衡位置下的所有物理量，然后直接

写出线性模型。

在系统中，所谓平衡位置是由这样一些特征

规定的（参见图１）：工作台在平面内处于中央位

置，所有磁极极面与导轨的距离（气隙）均为相同，
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六对线圈的电流均为犐０，磁极ｌ、磁极２、磁极３和

磁极４对工作台的电磁力之和与工作台的重量平

衡。表ｌ给出了对象的一些物理参数，以及平衡

位置下的一些物理量及其数值。表２给出了相对

于平衡位置下的物理量的变化量，由于平衡位置

下关于转动的量均为零，因此表２中与转动有关

的量就是绝对量，只有与狔、狕方向有关的量，以

及电流和电压为相对变化量。

表１　系统参数的符号及数值

Ｔａｂ．１　Ｓｙｍｂｏｌｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

μ０ 真空导磁率，４π×１０－７ Ｈ／ｍ

犃 磁极面积，２．３７×１０－４ｍ２

犖 线圈匝数，３００

犚 线圈直流电阻，５Ω

狔０ 平衡位置下的气隙，０．３×１０－３ ｍ

狕０ 平衡位置下的气隙，０．３×１０－３ ｍ

犿 工作台质量，１１．４９８５５ｋｇ

犑α 工作台绕过质心的狓轴的转动惯量，０．０５３ｋｇ·ｍ
３

犑β 工作台绕过质心的狔轴的转动惯量，０．０６６ｋｇ·ｍ
２

犑ω 工作台绕过质心的狕轴的转动惯量，０．０６６ｋｇ·ｍ
２

犪 见平台结构图，３３．１５×１０－３ ｍ

犪１ 见平台结构图，２０×１０－３ ｍ

犫 见平台结构图，６２．３×１０－３ ｍ

犐０ 线圈偏置电流，１Ａ

犻０ 抵消垂直方向静载荷的电流，０．０９６５７Ａ

表２　有关变量的符号及定义

Ｔａｂ．２　Ｓｙｍｂｏｌｓａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｓｏｍｅｖａｒｉａｂｌｅｓ

犉１，犉２，犉３，犉４，犉５，犉６ 六对磁极处的控制电磁力

狕１，狕２，狕３，狕４，狔１，狔２ 六对磁极处的气隙变化量

犻１，犻２，犻３，犻４，犻５，犻６ 六对线圈的控制电流

狌１，狌２，狌３，狌４，狌５，狌６ 六对线圈的控制电压

狕 工作台质心狕方向的位移

狔 工作台质心狔方向的位移

α 工作台绕狓轴的转动

β 工作台绕狔轴的转动

ω 工作台绕狕轴的转动

取笛卡尔坐标原点为平台处于平衡位置时的

质心狅处，当平台在运动的过程中，由于振动的存

在，使得运动平台的质心偏离平衡位置而移动到

狅′点。

设狅′的广义坐标为：

狇＝［狔，狕，α，β，ω］
犜， （１）

设平台在磁悬浮磁极和传感器处的广义坐标

为

狇犅＝［狕１，狕２，狕３，狕４，狔１，狔２］
犜

狇犛＝［狕狊１，狕狊２，狕狊３，狕狊４，狔狊１，狔狊２］
烅
烄

烆
犜

（２）

它们之间的关系为

狇犛＝犔犛犅狇犅， （３）

式中：

犔犛犅＝

犾１１ 犾１２ 犾１３ 犾１４ ００

犾２１ 犾２２ 犾２３ 犾２４ ００

犾３１ 犾３２ 犾３３ 犾３４ ００

犾４１ 犾４２ 犾４３ 犾４４ ００

０ ０ ０ ０ 犾５５ 犾５６

０ ０ ０ ０ 犾６５ 犾

熿

燀

燄

燅６６

考虑系统结构参数有：

犾１１＝犾２２＝犾３３＝犾４４＝１／２＋犪１／４犪

犾１２＝犾２１＝犾３４＝犾４３＝１／２－犪１／４犪

犾１３＝犾２４＝犾３１＝犾４２＝犪１／４犪

犾１４＝犾２３＝犾３２＝犾４１＝－犪１／４犪

犾５５＝犾６６＝１／２＋犪１／２犪

犾５６＝犾６５＝１／２－犪１／２犪

从图２中可以看出平台的结构并不是完全对称

的，平台的质心在狓轴和狔轴方向都和平台的几

何中心重合，而平台在狕轴方向质心和几何中心

有偏差。由于平台结构的限制和传感器组的安装

误差，使得传感器组的几何中心与平台的质心会

出现偏差，本文中只考虑侧向传感器组的几何中

心与平台质心的偏差。如将平台视为刚性平台，

保证传感器组的几何中心和磁极的几何中心在同

一平面内时，令δ为沿狕轴方向侧向控制电磁铁

传感器几何中心距离平台质心的距离，则可得到

以下坐标变换关系。

狕＝（狕１＋狕２＋狕３＋狕４）／４

狔＝（狔１＋狔２）／２－δ（狕３＋狕４－狕１－狕３）／４犫

α＝（狕３＋狕４－狕１－狕２）／４犫

β＝（狕１＋狕３－狕２－狕４）／４犪

ω＝（狔１－狔２）／２

烅

烄

烆 犪

，（４）

设磁悬浮平台系统的动能为犜，则有：

犜＝
１

２
犿（狕２＋狔

２）＋
１

２
犑αα

２＋
１

２
犑β

β
２＋
１

２
犑ωω

２，（５）

将式（４）代入式（５）得
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犜＝（
犿
８
＋
犑ω
８犪２
）狔

２
１＋（

犿
８
＋
犑ω
８犪２
）狔

２
２＋（

犿
４
－
犑ω
４犪２
）

狔１狔２＋（
犿
３２
＋
犑α
３２犫２

＋
犑β
３２犪２

＋
犿δ

２

３２犫２
）狕２１＋（

犿
３２
＋

犑α
３２犫２

＋
犑β
３２犪２

＋
犿δ

２

３２犫２
）狕２２＋（

犿
３２
＋
犑犪
３２犫２

＋
犑β
３２犪２

＋

犿δ
２

３２犫２
）狕２３＋（

犿
３２
＋
犑犪
３２犫２

＋
犑β
３２犪２

＋
犿δ

２

３２犫２
）狕２４＋（

犿
１６

＋
犑犪
１６犫２

－
犑β
１６犪２

＋
犿δ

２

１６犫２
）狕１狕２＋（

犿
１６
－
犑犪
１６犫２

＋

犑β
１６犪２

－
犿δ

２

１６犫２
）狕１狕３＋（

犿
１６
－
犑犪
１６犫２

－
犑β
１６犪２

－
犿δ

２

１６犫２
）

狕１狕４＋（
犿
１６
－
犑犪
１６犫２

－
犑β
１６犪２

－
犿δ

２

１６犫２
）狕２狕３＋（

犿
１６
－

犑犪
１６犫２

＋
犑β
１６犪２

－
犿δ

２

１６犫２
）狕２狕４＋（

犿
１６
＋
犑犪
１６犫２

－
犑β
１６犪２

＋
犿δ

２

１６犫２
）狕３狕４＋

犿δ
８犫
狔１狕１＋

犿δ
８犫
狔１狕２＋

犿δ
８犫
狔２狕１＋

犿δ
８犫
狔２狕２－

犿δ
８犫
狔１狕３－

犿δ
８犫
狔１狕４－

犿δ
８犫
狔２狕３－

犿δ
８犫

狔２狕４， （６）

拉格朗日方程［１２］的表达式为：

ｄ

ｄ狋
（犜
狇犽
）－
犜

狇犽
＝犙犽（犽＝１，２，……犖）， （７）

式中犜为质点系的总动能，狇犽 为质点系的广义位

移，犙犽 为系统外部的广义激振作用力。

将式（６）代入式（７）得磁悬浮平台系统在平台

磁极处广义坐标表示的运动微分方程为

犕̈狇犅＝犙 ， （８）

式中：

犕＝

犵１＋Δ犵１ 犵２＋Δ犵１ 犵３－Δ犵１ 犵４－Δ犵１ Δ犵２ Δ犵２

犵２＋Δ犵１ 犵１＋Δ犵１ 犵４－Δ犵１ 犵３－Δ犵１ Δ犵２ Δ犵２

犵３－Δ犵１ 犵４－Δ犵１ 犵１＋Δ犵１ 犵２＋Δ犵１ －Δ犵２ －Δ犵２

犵４－Δ犵１ 犵３－Δ犵１ 犵２＋Δ犵１ 犵１＋Δ犵１ －Δ犵２ －Δ犵２

Δ犵２ Δ犵２ －Δ犵２ －Δ犵２ 犵５ 犵６

Δ犵２ Δ犵２ －Δ犵２ －Δ犵２ 犵６ 犵

熿

燀

燄

燅５

，

（９）

其中：

犵１＝
犿
１６
＋
犑α
１６犫２

＋
犑β
１６犪２

，犵２＝
犿
１６
＋
犑α
１６犫２

－
犑β
１６犪２

，

犵３＝
犿
１６
－
犑α
１６犫２

＋
犑β
１６犪２

，犵４＝
犿
１６
－
犑α
１６犫２

－
犑β
１６犪２

，

犵５＝
犿
４
＋
犑ω
４犪２
，犵６＝

犿
４
－
犑ω
４犪２
，

Δ犵１＝
犿δ

２

１６犫２
，Δ犵２＝

犿δ
８犫
，

犙＝［犉１，犉２，犉３，犉４，犉５，犉６］
犜

其中：犉狀（狀＝１，２，３，４，５，６）为每对差动连接的电

磁铁作用在平台上的电磁吸力，由文献［１３］知

　犉狀＝－犽狓狓狀狕狀－犽狓犻狀犻狀　（狀＝１，２，３，４）

　犉狀＝－犽狓狓狀狔犿－犽狓犻狀犻狀　（犿＝１，２；狀＝５，６）（１０）

犽狓狓狀：磁悬浮支承的开环力位移刚度，且

犽狓狓１＝犽狓狓２＝犽狓狓３＝犽狓狓４＝－μ
０犃犖

２（犐２０＋犻
２
０）

狕３０

犽狓狓５＝犽狓狓６＝－μ
０犃犖

２犐２０
狕３０

犽狓犻狀为磁悬浮支承的开环力电流刚度，且

犽狓犻狀＝－μ
０犃犖

２犐０
狕２０

　（狀＝１，２，３，４，５，６）

将式（１０）代入式（８）得

犕̈狇犅＋犓犅狇犅＋犓犐犐犅＝０， （１１）

犓犅＝

犽狓狓１ ０ ０ ０ ０ ０

０ 犽狓狓２ ０ ０ ０ ０

０ ０ 犽狓狓３ ０ ０ ０

０ ０ ０ 犽狓狓４ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犽狓狓５０

０ ０ ０ ０ ０ 犽狓狓

熿

燀

燄

燅６

犓犐＝

犽狓犻１ ０ ０ ０ ０ ０

０ 犽狓犻２ ０ ０ ０ ０

０ ０ 犽狓犻３ ０ ０ ０

０ ０ ０ 犽狓犻４ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犽狓犻５０

０ ０ ０ ０ ０ 犽狓犻

熿

燀

燄

燅６

犐犅＝［犻１，犻２，犻３，犻４，犻５，犻６］
犜

式（１１）即为考虑了传感器组的几何中心与平台质

心不重合的磁悬浮平台运动微分方程。从式（９）

可以看出，如果δ＝０，则Δ犵１＝Δ犵２＝０，故系统垂

直方向和水平方向的耦合将消失，从而简化了模

型。减小耦合的途径有两种：增大犫或者减小δ，

由于犫受磁悬浮平台结构的限制，不可能做得无

穷大，δ则完全可以在进行系统结构设计的时候

通过合理安排平台的质心，合理安装侧向控制电

磁铁的传感器位置等方法减小到一个很小的值。

由此可以看出，结构设计对于磁悬浮系统的控制

有很大的影响，一个设计好的系统各个控制自由

度之间的耦合小，系统的稳定性好，系统就容易控

制；反之，系统就会先天不足，难于控制。
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３　控制系统的微分方程

　　由于式（１１）中控制电流取决于磁悬浮运动平

台的控制方式，因此必须补充引入平台控制系统

的微分方程。以狕１ 方向为例，系统传递函数框图

如图３所示。其余方向类同。

图３　磁悬浮平台系统的控制传递函数框图

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｆｒａｍｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍ

图３中，犝狉１为参考电压，犌狉１（犛）为串联校正

环节，犌犪１（犛）为功率放大环节，犌狊１（犛）为传感器检

测环节，犿为平台质量，犉１（犛）为外干扰力，犣１（犛）

为电磁铁位置处平台的位移，犣狊１（犛）为传感器及

位置处平台的位移，犾１１，犾１２，犾１３，犾１４为由于传感器

与电磁铁位置不一致而产生同一坐标平面内平台

在四对磁极处的位移之间耦合的作用系数。

系统的功率放大环节传递函数可设为一阶惯

性环节：

犌犪狀（狊）＝
犃犪狀

１＋犜犪狀狊
（狀＝１，２，３，４，５，６），（１２）

式中：犃犪狀为功放的增益，犜犪狀为功放的衰减时间常

数。

位移传感器的传递函数可设为一阶惯性环

节：

犌狊狀（狊）＝
犃狊狀

１＋犜狊狀狊
（狀＝１，２，３，４，５，６），（１３）

式中：犃狊狀为传感器的增益，犜狊狀为传感器的衰减时

间常数。

对于ＰＩＤ控制器，其传递函数可设为：

犌狉狀（犛）＝犓狆狀＋
犓犻狀
犛
＋
犓犱狀犛

１＋犜犱狀犛

（狀＝１，２，３，４，５，６）， （１４）

式中：犓狆狀为控制器的比例系数；犓犻狀为控制器的积

分系数；犓犱狀为控制器的微分系数；犜犱狀为控制器微

分环节的衰减时间常数。

由上述传递函数框图可得

犜犪犐犅＋犐犅＋犃犪犝ｏｕｔ＝０

犜狊犝犲＋犝犲＋犃狊犔犛犅狇犅＝０

（犓犱＋犓狆犜犱）犝犲＋（犓狆＋犓犻犜犱－犓犻犜狊）犝犲－

　犓犻犃狊犔犛犅狇犅－犝ｏｕｔ－犜犱犝ｏｕｔ＝

烅

烄

烆 ０

，

（１５）

式中：犜犪，犜狊，犜犱，犃犪，犃狊，犓狆，犓犻 和犓犱 分别为６维

对角矩阵，其对角元素为与每对电磁铁系统有关

的参数。

狇犅＝［狕１，狕２，狕３，狕４，狔１，狔２］
犜

犐犅＝［犻１，犻２，犻３，犻４，犻５，犻６］
犜

犝犲＝［犝犲１，犝犲２，犝犲３，犝犲４，犝犲５，犝犲６］
犜

犝ｏｕｔ＝［犝ｏｕｔ１，犝ｏｕｔ２，犝ｏｕｔ３，犝ｏｕｔ４，犝ｏｕｔ５，犝ｏｕｔ６］
犜

４　机电耦合动力学方程

　　联立式（１１）和式（１５）即可得到采用ＰＩＤ控

制的磁悬浮平台系统的机电耦合动力学方程组

犕̈狇犅＋犓犅狇犅＋犓犐犐犅＝０

犜犪̈犐犅＋犐犅＋犃犪犝ｏｕｔ＝０

犜狊̈犝犲＋犝犲＋犃狊犔犛犅狇犅＝０

（犓犱＋犓狆犜犱）犝犲＋（犓狆＋犓犻犜犱－犓犻犜狊）犝犲－

　犓犻犃狊犔犛犅狇犅－犝ｏｕｔ－犜犱犝ｏｕｔ＝

烅

烄

烆 ０

，

（１６）

取状态向量

犑＝（狇犅，犐犅，狇犅，犐犅，犝犲，犝ｏｕｔ）
犜

则由式（１６）可得系统机电耦合状态方程为

犃犑＋犅犑＝０， （１７）

其中，

犃＝

０ ０ 犕 ０ ０ ０

０ ０ ０ 犜犪／犃犪 ０ ０

犕 ０ ０ ０ ０ ０

０ 犜犪 ０ 犐 ０ ０

０ ０ ０ ０ －犓犱－犓狆犜犱 犜犱

０ ０ 犔犛犅犃狊 ０ 犜狊

熿

燀

燄

燅０

，

（１８）

犅＝

－犕 ０ ０ ０ ０ ０

０ －犜犪／犃犪 ０ ０ ０ ０

０ ０ 犓犅 犓犐 ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ 犃犪

０ ０ 犓犻犃狊犔犛犅 ０ －犓狆－犓犻犜犱＋犓犻犜狊 犐

０ ０ ０ ０ 犐

熿

燀

燄

燅０

，

（１９）
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５　系统稳定性分析

　　 在线性系统中稳定性是一种固有特性，它仅

取决于所建立的齐次微分方程（１７）的内部结构，

微分方程右端的干扰函数对稳定性是没有影响

的。若齐次方程（１７）的特征根的实部小于零，则

由它所描述的系统是稳定的［１４］。

对于本文所研究的磁悬浮运动平台，若垂直

方向４对电磁铁的控制参数一致，水平方向两对

电磁铁的控制参数一致，选用相同的传感器和功

率放大器，其性能参数为：犃狊狀＝１００００Ｖ／ｍ，犜狊狀

＝３．１×１０－５ｓ，犃犪狀＝１，犜犪狀＝６．３×１０
－５ｓ（狀＝１，

２，３，４，５，６）。将 犓狆狀，犓犱狀，犓犻狀取不同值，利用

Ｒｏｕｔｈ稳定性判据
［１４］判断方程（１７）的特征根的

实部是否小于零，可确定平台稳定悬浮时系统控

制参数的选择范围［１５］。

系统控制器的积分环节主要影响系统的静态

品质，对动态特性基本没有影响，可不讨论。以下

主要求解平台稳定悬浮时控制参数犓狆狀，犓犱狀（狀＝

１，２，３，４，５，６）的稳定区域（给定积分参数犓犻狀）。

图４为犓犻狀＝０．１和犓犻狀＝１０时，垂直方向电

磁铁的控制参数犓狆狀，犓犱狀（狀＝１，２，３，４）的稳定区

域图。

图（５）为犓犻狀＝０．１和犓犻狀＝１０时，水平方向

电磁铁的控制参数犓犱狀，犓狆狀（狀＝５，６）的稳定区域

图。

从图４和图５可以看出，积分参数犓犻对系统

稳定时控制参数犓犱，犓狆 的取值范围的影响很小。

在实际系统中，控制参数的稳定区域还需满足控

制电流犻狀 小于偏置电流犐０ 的条件，否则，电流饱

和不符合电磁平台系统差动控制的要求。

为了验证图４、图５所示系统控制参数稳定

范围的准确性，以平台狕１ 方向为例，选取犃、犅、

犆、犇四组控制参数来研究平台的起浮过程，响应

曲线如图６所示。

由图４和图６可知，犃、犆、犇 三组控制参数

在稳定区域外，而且在这三组控制参数下平台不

能实现稳定悬浮；犅组控制参数在稳定区域内，

在这组控制参数下平台能够实现稳定悬浮，而且

具有良好的动、静态性能。故可以验证图４、图５

所示系统控制参数的稳定范围是准确的。

图４　磁悬浮平台系统垂直方向控制参数稳定区域图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅａｄｙｒａｎｇｅｏｆｌｅｎｇｔｈｗａｙｓｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍ

图５　磁悬浮平台系统水平方向控制参数稳定区域图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅａｄｙｒａｎｇｅｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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（ａ）犓狆＝１５０，犓犱＝０．０３，犓犐＝１０

（ｂ）犓狆＝２０，犓犱＝０．０３，犓犐＝１０

（ｃ）犓狆＝２０，犓犱＝０．００５，犓犐＝１０

（ｄ）犓狆＝２０，犓犱＝０．００２，犓犐＝１０

图６　磁悬浮平台起浮过程响应曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｔａｂｌｅ

６　结　论

　　磁悬浮运动平台由于具有定位精度高、高加

速、无需润滑、启动推力大等优点，受到人们的普

遍重视，但系统中的众多耦合效应是影响其机电

耦合动力学性能的关键所在。本文在考虑了平台

控制系统的电学微分方程、传感器组的几何中心

与平台质心不重合和传感器组与平台控制磁极非

共点安装对系统性能所带来的耦合影响的情况

下，建立了五自由度磁悬浮运动平台系统完整的

机电耦合动力学模型。基于该模型进行了平台运

动稳定性分析，得到了平台实现稳定悬浮时控制

参数的选择范围，垂直方向：０．３＜犓狆＜１４１．５，

０＜犓犱＜０．０５２，水平方向：０．３＜犓狆＜７７．４，

０．００１＜犓犱＜０．０３８。实验结果表明，只有选取该

范围内的控制参数，平台才能实现稳定悬浮，且具

有良好的动、静态性能。
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