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摘 要 基于洛伦兹力的空间用电磁激励器是空间高微重力主动振动隔离系统的核心控制部件. 为满足系统实时

变化的控制器输出要求 , 必须标定激励器的设计参数 , 得到输出力与输入电流之间的关系.设计了一套用于激励器

静态标定的自动测试系统 , 并对其硬件结构设计 、软件模型及测试数据处理进行了介绍. 系统硬件结构包含力传感

器 、力值显示控制仪 、三轴位移台 、电机驱动器模块及数据接收分发模块 系统软件采用 L ab V IE W 编程技术 , 实

现了对信号的采样 、显示和存储. 利用 M at lab 进行数据处理 ,得到相应处理结果.为激励器进一步的优化设计提

供了技术依据.
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近地轨道航天器和空间站因其所具有的微重力

环境而适宜开展空间微重力科学实验. 然而.科学实

验载荷会受到各类空间扰动影响 [}̀, 过大的扰动将

使得实验不能达到预期结果 ,甚至严重歪曲或导致实

验失败. 与此同时 ,研究还发现.空间飞行器自身的

微重力环境水平也没有预期的理想 ,在不使用主动隔

振的情况下将无法满足某些空间科学实验的微重力

水平要求 冈. 高微重力主动隔振系统正是为了满足

科学实验载荷高微重力环境需求而研制的一套科学

实验支撑系统.其采用磁悬浮主动振动隔离技术 , 为

科学实验载荷提供理想的微重力实验环境.

主动隔振系统是机 、电 、磁 、热和控制技术的综

合应用装置 ,其主要由支撑结构 、位移传感器 (PSD ) 、

加速度计 、电磁激励器以及系统控制器组成 ,设计完

成的隔振系统原理样机如图 1 所示 冈.

支撑结构包括作为系统支撑单元的定子和载荷

支撑单元的浮子. 为了最大限度地隔离平台上的各

类扰动 ,将浮子 与定子在机械上完全分离.仅由脐带

线 (电缆线)相连 , 因此 定子的振动 (平台振动) 仅

通过脐带线传递给浮子.为进一步衰减浮子 (包括实

验载荷)上的振动.采用了惯性加速度和相对位移两

个控制回路的主动控制方式 ,如图 2 所示 Ilj .加速度

回路通过安装于浮子上的加速度计测量其惯性加速

度 川 ,位移回路通过分体式位移传感器 (P SD )感知

隔振对象与定子之间的相对平动和相对转动. 将测

量结果反馈给系统控制器 ,控制器按照既定的控制策

略解算出抵消实验载荷运动所需的作用力 ,并驱动激

励器输出反作用力.实现振动隔离.

为实现高微重力水平 ,需要激励器产生相应的力

以抵消浮子运动所产生的力. 为了保证控制的精准

图 1 隔振系统原理样机

F ig .1 P ro to ty p e of th e v ib ratio l飞isola tio n sy ste一, l

eee x n 户rim 尸们十In 冲rlll

况况况况况况况况况况况况况况况况况 e eler o m e te rrr

iiiso la tio n P la t fo r rr---------------------------

eee lee t ro n la g n e t ie b ra k eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ddddddddddddddddddddddddddddddddddd is P lac e m e n t se n so rrr

sssy ste m eo n tr (〕llerrr

图 2 主动振动隔离系统原理
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度.需要得到激励器在不同位性下实际的输出力与输

入电流的关系. 因此 、激励器的静态标定是确保隔振

系统正常工作的重要环节之一

l 激励器基本原理及结构形式

1.1 基本原理

主动隔振系统采用了基 J:洛伦兹力的电磁激励

器.其基本原理是永磁体或电磁铁产生稳定磁场 , 该

磁场对其中的通电导线产生作用力.

1.2 结构形式

激励器主要包括方形磁扼 (含永磁铁)和铜丝线

圈(含线毅)[rs }.如图 3所示.

将方形磁扼和线圈固定好之后.在线圈中通入某

一固定电流.此时方形磁扼自带的永磁铁 J̀通电线圈
之问产生作用力. 调整电流的大小及方向可以实现

非接触的主动控制.

得到实际控制系统设计所必需的实测激励器输出力

与输入电流的关系模型.并且可 ,J理论计算结果相互

验证.

根据激励器静态标定需求 为得到恒定电流通电

线圈在磁场中运动产生洛伦兹力的电流一力模型.激

励器静态标定测试系统设计方案如下:通过驱动器控

制下的三轴位移台.调筷激励器通电线圈在匀强磁场

中的位置.力传感器实时测量磁辘受到的洛伦兹力

位移台控制和力值测量则通过上位机白主开发的一

套 LabV IE W 程序进行驱动和采集. 确保时间同步.

标定系统的工作流程如图 4 所示.

3 静态标定测试系统设计

2 睁态标定测试系统方案

挣态标定日的是为了验证激励器的设计参数 ,其

关键是得到输出力与输入电流之间的关系. 相比于

有限元法或解析法等理论分析方法 ,该测试系统能够

测试系统主要包括硬件和测试软件两部分.测试

系统硬件主要有:三轴位移台 、电源 (2 个 ,电压分别

为 22 V 和 s v )、步进电机 、串LI 线路 、高性能步进

电机细分驱动器 、数据分发端电路板 、力值显示控制

仪 、上位机等.测试软件是基于 L川。V IE W 自主开发

的包括有电机驱动 、力值采集和数据处理等功能的

应用程序 (含用户界面).
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图 3 激励器结构形式
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图 4 标定系统组成
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图 s x 向传感器固定方式实物照
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图 6 数据分发端与其他设备连线
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图 7 二向传感器固定方式示意
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传感器应变体另一端直接 (测 夕向磁扼所受作用力)

或通过工装支角 (测 x ,之向磁扼所受作用力)固定在

安装支座上;线圈 (含线毅)通过搭接工装 (调节安装

孔径和孔位) 固定在三轴位移台上 ,使线毅保持竖直

且线毅几何中心对准磁铁中心:给线圈加电.测量不

同电流下力传感器的读数.

为消除转矩的影响 (由于很难保证力传感器的

测量方向通过磁扼质心 ,这样会产生一个附加转矩.

影响力传感器的读数),需要选用两套单向力传感器 ,

输出洛伦兹力大小为两传感器读数的均值 ,且测量每

个方向的力值时 需保证应变片方向处在相应的方向

上.激励器需要完成 x ,口.: 三个方向力的测量.因此 ,

磁扼 (含永磁铁) 、力传感器和固定支座共有 3 种组

合方式. x 向传感器固定方式示意如图 7 所示 ,设计

完成的激励器固定实物照见图 8 ,传感器箭头指向传

感器应变片的位置

3. 3 软件系统设计

测试过程中 , 三轴位移台要带动线圈 (含线)

持续地变换位置 (每个位置点设计停留 5s ), 并保证

激励器遍历线圈每一个预定位置点. 激励器运动到

线圈某个位置点的同时 ,上位机实时采集并存储力值

控制显示仪经由传感器得到的相应力值.实现上位机

硬件部分的双向通信.

激励器测试系统采用 Lab V IE W 软件进行设计.

软件流程如图 9 所示. 本激励器静态标定测试软件

包括两个部分:主程序 V l和十六进制转换子 V l.为

便于控制 设计了软件的人机交互界面 其功能如下.

窗口左侧设定的功能有:通信口选择(C O M S)代

表三轴位移台的通信口 ,波特率设定 (38 40() ).有无校

验位选择.指令设定包括是否十六进制显示 是否清

空数据接收区 、定时 、步长延迟设置等.

窗口中间为数据的显示部分 , 包括发送指令区 、

当前指令显示区 、接收数据区.

窗口右侧包括浮子位置标示区 、手动调节开关

区及力值采集区. 浮子位置标示区显示了初始浮子

坐标以及当前浮子的坐标状态; 手动调节开关可以

按照需要在 Lr y.: 处输入需要电机运动的步数 ,调整
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图 9 激励器测试软件流程
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三轴位移台的位置;力值采集区采集两路力传感器的

值并显示 , 以 T x T 格式存储到指定文件夹 , 其采集

模式为 ,位置台到达一定位置 ,传感器读数稳定后 ,首

先采集第一路信号 ,然后采集第二路信号 , 中间相隔

时间为 m s 甚至更低级别 , 采集完第二路信号后 , 电

机指令再次发出 ,位移台移动位置 ,进行下一轮循环.

4 测试系统实现

4.1 静态标定测试系统建立

电路硬件线路连接方式包括两部分.

(l) 步进电机部分

如图 10 所示 , 将 22 V 的电源正负极分别连接

到高细分驱动器的 < + 40 V 和 G N D 端口;串口线

按照分配的功能分别连接到 A十, A 一, B + , B 一端

口 , 将 SV 电源接到 + C O M 光电隔离电源公共端 ,

由 C P (脉冲信号 ,下降沿有效) 、D IR (方向控制信

号)、FR EE (驱动器使能)输出的信息连接到相应的

数据分发端端口上 (可自行定义);最后由数据分发端

经过 232 串口接到上位机 ,至此完成一个驱动器的电

路连接.本次使用 3 个电机驱动器 ,只需将 2 个电源

的正负极在 3 个驱动器之间串联 , 然后将其各自的
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图 10 步进电机部分连接线路
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c P (C) , D IR (D ) , F R E E (F )信息分别连接到数据分发

端上 ,

(2)力值显示控制仪部分

直接将力传感器与力值显示控制仪通过传输线

端口连接 ,力值显示控制仪接收到传感器数据后 , 由

自带的485 串口通信端口通过 485 转 232 模块之后 ,

直接读入到上位机相应的软件中.

4. 2 测试步骤

激励器静态标定系统测试步骤如下.

①手动调节激励器与线圈的初始相对位置.首

先 ,力传感器采集激励器线圈产生的力值后 , 由力值

显示控制仪采集 ,经由 Lab V IE W 编写的控制软件发

出指令 ,将该力值数据读入上位机并与坐标相对应存

储.

②初始点的力值采集完成后 ,由控制软件自动控

制三轴位移台使其在某个轴方向移动1个步长(这里

为 2 m m ) ,移动完成后再次进行数据的采集存储.重

复这一过程直至激励器遍历线圈所有预设的点.

③改变线圈电流值 ,再次重复以上过程.

5 激励器测试过程及数据处理

5.1 数据处理原理

公式 F = ILB 是数据处理的重要依据 ,对激励

器而言 ,式中 , I 为线圈通电电流 , L 为线圈等效长度 ,

B 为线圈处等效磁通密度; B 的大小和方向以及 L

都是线圈 (含线毅)和磁扼 (含永磁铁)之间相对位置

的函数.以方形磁扼 (含永磁铁)两永磁体轴向中心

为圆心 ,建立如图 11 所示的坐标系.

F = IL B 可以表示为

F = If (J ,夕, :). (l)

由于激励器线圈处在一个非匀强磁场中 ,特别是

当线圈远离中心位置时会存在较明显的非线性特征.
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这里通过改变电流幅值来实现对激励器输出力与输

入电流关系模型的精确修订. 激励器静态试验数

据 .r.夕, : 三个方向共 2187 组 , 包括当 I 取为 Z A ,

1.5 A IA 时空间 士s m m 之内 , 以 Z m m 为步长的

所有点 ,以及当线圈在坐标原点处 I 以 0.IA 为步长

从 0.IA 到 ZA 变化的数据.

由式 (l) 可得激励器力常数

习I = f(二,万,之)

5.2 实验数据处理

通过以上系统可以得到所需数据 ,即在给定电流

下激励器线圈不同位置的输出力.将通过 Lab v IE w

得到的数据直接导入到 M at lab 中进行拟合 ,然后对

拟合常数项 、拟合误差曲线及数据非线性分析进行

考察.试验中一共测试了 8 组激励器 ,从得到的数据

中可以看出其一致性较好.限于篇幅 ,这里介绍 No.1

激励器线圈在 IA 恒流状态下 x ,夕,: 三个方向的四

次函数拟合情况 ,拟合函数

将 x ,夕,: 作为自变量 , 刀I 作为因变量 ,以最小

二乘法拟合数据 ·使用 M at lab 中的 R E G R E SS 函 其中.

数 ,分别令 f( x .夕,之)为二次 、三次 、四次函数 ,求得

拟合结果. x ; =

f( x ,y.动二!x 4.1)x 兀小

[x , 、 ,之尸 ,却 ,二.沪, , ;.: “.护 ,尸、,

x Z 之, x 岁2 , x : 2 , x 夕; , v 3 , 岁2 2 .夕: 2 , : 3 , x 4 , 劣3夕,

x 3 : , x Z夕2 ,二2 : 2 , 二2夕z x 口3 , x 岁2 : , x 夕: 2 ,

x:3 , 、4 , 、3: , 、2:2 , 、:3 ,24].

图 n 激励器坐标系

F 19 .1 1 A etu a to r eo o rd in a te sy stem

(l) 常数项

由 M at la b 中 R E G R ESS 函数拟合分别得到 3

个方向的拟合系数. 关注拟合系数的常数项如下.二

方向力拟合常数项为 一0.0085 , y 方向力拟合常数项

为 1.3476 ,之方向力拟合常数项为 0.0037 ,可知 , 方

向力为激励器的主向力.
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态测试数据 ,即输出力与输入电流的关系.通过 入{at -

la b 对实验数据进行处理 , 得到输出力与输入电流之

间关系的拟合方程 , 为激励器优化设计提供了基础:

由拟合误差图形验证了系统设计的合理性和正确性 ,

为主动隔振系统的正常运行提供了可靠保证.
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(2)拟合误差图形

以试验数据点的编号为横坐标 , 力常数拟合函

数与实测值之差为纵坐标 , 得到的误差曲线如图 12

所示. 取四次函数拟合 , 可保证大部分的数据误差

在 士0. 02 N. A 一̀ 以内 (超出部分可视为奇点) , 相对

值在 士1.5% 以内.

(3)数据非线性分析

由图 13 可知。数据在中央绝大部分区域线性良

好 ,在边界处呈现出一定的非线性.
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