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基于 ＬＱＧ 与 ＬＭＳ 的电磁轴承

系统振动控制研究∗

张生光ꎬ张学宁ꎬ胡文颖
(中国航空发动机研究院ꎬ北京 １０１３０４)

摘要:电磁轴承传统的 ＰＩＤ 控制器鲁棒性不足ꎬ对不平衡振动难以有效抑制ꎬ针对这一问题ꎬ开展了基于线性二次型高斯(ＬＱＧ)控
制与最小均方(ＬＭＳ)算法的电磁轴承 转子系统振动控制研究ꎮ 首先ꎬ基于有限元方法建立了转子系统模型ꎬ并对模型进行了降

阶ꎻ随后ꎬ考虑传感器与功率放大器模型及参数的影响ꎬ与转子系统模型耦合ꎬ建立了系统的综合模型ꎬ并基于线性二次型的方法设

计了状态观测器及状态反馈控制器ꎬ构建了 ＬＱＧ 控制器ꎻ最后ꎬ在模型中添加了 ＬＭＳ 算法ꎬ建立了综合 ＬＱＧ 控制与 ＬＭＳ 算法的电

磁轴承 转子系统振动抑制模型ꎬ并且对模型进行了求解ꎮ 研究结果表明:所建立的状态观测器能够有效跟随系统位移变化ꎬ在 ０. １
ｓ 内实现跟随系统的位移输出ꎻ不考虑 ＬＭＳ 算法时ꎬ增加矩阵 Ｑ 的位移项元素数值ꎬ可使系统振动幅值降低 １６. ６％ ꎻ考虑 ＬＭＳ 算法

后ꎬ转子系统不平衡振动得到有效抑制ꎬ当 Ｑ 矩阵位移项元素为 １０６ 时ꎬ在一阶弯曲临界转速工况下ꎬ振幅在 １. ８ ｓ 内降低 ９０％ ꎮ
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０　 引　 言

随着高速机床、航空航天等工程技术的迅速发展ꎬ

对转子系统高速化要求越来越高ꎮ 由于非接触支撑ꎬ摩
擦系数大大减小ꎬ电磁轴承成为实现转子系统高速化发

展的途径之一ꎬ而控制器设计是电磁轴承的核心技术ꎮ



目前ꎬ电磁轴承控制器多以 ＰＩＤ 或基于 ＰＩＤ 控制的

控制器为主ꎮ 汤恩琼等人[１] 基于 ＰＩＤ 控制与相位补偿

方法设计了控制器ꎬ使转子系统稳定通过一阶弯曲临界

转速ꎮ 李鹏飞[２]基于内模控制的 ＰＩＤ 控制器设计方法ꎬ
将 ３ 个参数的调节减小至 １ 个ꎬ便于试验调试ꎮ

ＰＩＤ 控制器在刚性转子系统中应用广泛ꎬ且控制

效果较好ꎮ 但是对于柔性转子系统ꎬ由于参数的不确定

性ꎬ导致该控制器鲁棒性较差ꎬ难以满足更高的控制要

求ꎬ因此基于 Ｈ∞ 、μ 综合、滑模控制、神经网络控制、
ＬＱＧ 控制等的电磁轴承控制器得到了业界的广泛关注ꎮ

徐龙祥等人[３] 用 Ｃ 语言设计了 Ｈ∞ 控制器的软

件ꎬ成功实现了五自由度磁悬浮轴承系统的稳定悬浮ꎬ
在最高转速 ３０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时转子的振动峰峰值小于 ６０
μｍꎮ ＳＣＨＷＥＩＴＺＥＲ Ｇ 等人[４]研究了 μ 综合控制器在

电磁轴承系统中的应用ꎬ给出了控制器设计方法ꎮ
ＲＵＮＤＥＬＬ Ｅ 等人[５] 开发了滑模控制器与状态观测

器ꎬ用于估计系统状态ꎬ并实现了电磁轴承 转子系统

的稳定运转ꎮ ＪＡＮＧ Ｍ Ｊ 等人[６] 研究了柔性转子系统

中的滑模控制方法ꎬ其研究结果表明ꎬ转子系统在滑模

控制下具有较高的精度和鲁棒性ꎮ 赵宏凯等人[７] 研

究了基于 ＲＢＦ 神经网络的电磁轴承基础激励主动控

制技术ꎬ提出了一种基于 ＲＢＦ 神经网络的 ＰＩＤ 控制算

法ꎬ并分析了该方法在非随机基础激励和随机基础激

励下轴承转子的振动特性ꎮ ＢＡＲＵＴ Ｍ 等人[８] 采用

ＬＱＧ 方法构建了卡尔曼滤波器ꎬ实现了线性磁轴承的

高精度运动控制ꎮ ＤＡＲＢＡＮＤＩ Ｓ Ｍ 等人[９] 研究了不

同的线性输出反馈控制方法ꎬ证明 ＬＱＧ 控制器具有较

好的控制性能ꎮ
上述研究针对电磁轴承系统控制方法做了大量工

作ꎬ取得了丰富成果ꎬ但是各控制方法尚存在不足ꎬ
ＰＩＤ 或基于 ＰＩＤ 控制的控制器鲁棒性不足ꎬ对不平衡

振动难以有效抑制ꎻ而 Ｈ∞ 控制器与 μ 综合控制器结

构复杂ꎬ对于复杂的柔性转子系统难以精确控制ꎬ滑模

控制鲁棒性较好ꎬ但是其控制性能相比于 ＬＱＧ 控制稍

差ꎮ 因此ꎬ该研究对 ＬＱＧ 控制器进行着重分析ꎮ
上述基于 ＬＱＧ 控制器控制的电磁轴承系统中ꎬ往

往通过修改加权矩阵来进行振动抑制ꎬ无法对不平衡

振动进行消除ꎮ 而目前在电磁轴承不平衡振动控制研

究中ꎬＬＭＳ 算法已经得到广泛应用ꎬ并且取得了较好

的不平衡抑制效果ꎬ例如高辉等人[１０￣１１]、宋腾等人[１２]

均研究了 ＬＭＳ 算法在电磁轴承系统中的使用ꎬ有效抑

制了不平衡振动的影响ꎬ但是在研究中将 ＬＭＳ 算法应

用于 ＰＩＤ 控制之中ꎬ仍然存在鲁棒性不足的问题ꎮ
综上所述ꎬ为搭建鲁棒性较好的控制器ꎬ同时解决

不平衡振动问题ꎬ笔者开展基于 ＬＱＧ 控制与 ＬＭＳ 算

法的电磁轴承 转子系统振动控制研究ꎬ设计电磁轴承

控制器ꎬ建立电磁轴承 转子系统耦合动力学模型ꎬ完
成系统稳定控制与不平衡振动有效抑制ꎮ

１　 电磁轴承 转子系统建模

１. １　 转子系统动力学建模

转子系统结构模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 转子系统结构示意图
ｘꎬｙꎬｚ—坐标轴方向

　 　 模型结构尺寸参照英国 Ｂａｔｈ 大学 Ｋｅｏｇｈ 教授实

验室的电磁轴承 转子系统实验平台[１３]ꎮ 转子系统动

力学模型采用有限元法建立ꎬ每个节点处考虑 ４ 个自

由度(２ 个平动ꎬ２ 个转动)ꎬ共有 ｎ 个节点ꎬｒ 个自由

度ꎮ 笔者采用 Ｅｕｌｅｒ 梁单元对柔性转子进行有限元建

模ꎬ由于转子为细长转子ꎬ建模时不考虑转子系统的陀

螺效应影响ꎮ
通过对弹性轴段单元、刚性盘单元、电磁轴承单元

建模ꎬ可得转子系统动力学模型为:

Ｍｑ̈ ＋Ｄｑ̇ ＋ Ｋｑ ＝ ｆｕ ＋ ｆＡＭＢ (１)
式中:Ｍ—转子系统的质量矩阵ꎻＫ—转子系统的刚度
矩阵ꎻＤ—转子系统的阻尼矩阵ꎻ ｆｕ—不平衡力向量ꎻ
ｆＡＭＢ—电磁轴承的支承力向量ꎻｑ—广义位移矢量ꎻｑ̇—
广义位移矢量的一阶导数ꎻ ｑ̈—广义位移矢量的二阶

导数ꎮ
其中ꎬ广义位移矢量 ｑ 定义为:
ｑ ＝ [ｘ１ꎬθｙ１ꎬｘ２ꎬθｙ２ꎬ􀆺􀆺ꎬｘｎꎬθｙｎꎬｙ１ꎬ － θｘ１ꎬ

ｙ２ꎬ － θｘ２ꎬ􀆺􀆺ꎬｙｎꎬ － θｘｎ] Ｔ (２)
式中:ｘ１ꎬｘ２ꎬｘｎ—第 １、２、ｎ 个节点处 ｘ 方向的平动位
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移ꎻｙ１ꎬｙ２ꎬｙｎ—第 １、２、ｎ 个节点处 ｙ 方向的平动位移ꎻ
θｘ１ꎬθｘ２ꎬθｘｎ—第 １、２、ｎ 个节点处绕 ｘ 轴的偏转角ꎻθｙ１ꎬ
θｙ２ꎬθｙｎ—第 １、２、ｎ 个节点处绕 ｙ 轴的偏转角ꎮ

电磁轴承支撑力 ｆＡＭＢ为控制电流与振动位移的非

线性函数ꎬ可采用线性化的形式表示:
ｆＡＭＢ ＝ Ｋｉ ｉ ＋ Ｋｘｑ (３)

式中:Ｋｉ—电流刚度系数矩阵ꎻｉ—控制电流向量ꎻＫｘ—
位移刚度系数矩阵ꎮ

由于原始系统自由度较多ꎬ计算复杂ꎬ影响控制效

果ꎬ可通过降阶来减小系统维度ꎬ实现快速控制ꎮ 柔性

转子系统降阶可通过主振型叠加法将相互耦合的多自

由度运动方程进行解耦ꎬ解耦后忽略高阶模态振型对

系统的影响ꎬ从而实现转子系统降阶ꎮ
当针对无约束自由支撑的转子系统进行模态分析

时ꎬ有限元方法由于节点与自由度数量较多导致各结

构参数矩阵复杂ꎬ并导致矩阵求逆及求解特征值时产

生数值误差ꎬ该误差将导致矩阵模态求解不准确ꎬ从而

无法有效降阶ꎮ
因此ꎬ为实现有效降阶ꎬ对于此处的电磁轴承 转

子系统ꎬ公式(１)可改写为:
Ｍｑ̈ ＋Ｄｑ̇ ＋ (Ｋ － Ｋｘ)ｑ ＝ ｆｕ ＋ Ｋｉ ｉ (４)

通过将位移刚度矩阵移动至方程左侧ꎬ相当于添

加了虚拟支撑ꎬ因此能够有效减小数值误差ꎮ 对该系

统降阶时ꎬ首先求解模态矩阵 Ｔｍꎬ其由系统矩阵 Ｍ － １

(Ｋ － Ｋｘ)的特征向量组成ꎮ
笔者利用模态矩阵对系统作模态变换:

ｑ ＝ Ｔｍｑｍ (５)
式中:ｑｍ—模态坐标ꎮ

则系统在模态坐标中可表示为:
Ｍｍ ｑ̈ｍ ＋Ｄｍ ｑ̇ｍ ＋ Ｋｅｍｑｍ ＝ ＴＴ

ｍｆｕ ＋ Ｋｉｍ ｉ (６)
式中:Ｍｍ—模态质量矩阵ꎻＫｅｍ—模态刚度矩阵ꎻＤｍ—
模态阻尼矩阵ꎻＫｉｍ—模态电流刚度系数矩阵ꎻ ｑ̇ｍ—模

态坐标的一阶导数ꎻｑ̈ｍ—模态坐标的二阶导数ꎮ
为实现系统降阶ꎬ笔者通过减小模态矩阵 Ｔｍ 阶

数来实现ꎬ全阶模态矩阵 Ｔｍ 是 ｒ 列特征向量组成的

ｒ × ｒ阶矩阵ꎬ通常转子系统中高阶模态对系统影响较

小ꎬ可以忽略ꎬ因此忽略模态矩阵 Ｔｍ 中对应的高阶模

态ꎬ使得矩阵变为 ｒ × ｓ 阶矩阵( ｓ < ｒ)ꎬ随后将降阶后

的 Ｔｍ 代入到系统模态方程ꎬ即完成了系统模态由 ｒ 阶
降低至 ｓ 阶ꎮ

降阶后ꎬ对转子系统进行响应求解ꎮ 定义模态方

程状态变量:
ｘｍ ＝ [ｑｍ 　 ｑ̇ｍ] Ｔ (７)

式中:ｘｍ—模态方程状态变量ꎮ
利用状态空间方法ꎬ转子系统状态方程为:

ｘ̇ｍ ＝ Ａｍｘｍ ＋ Ｂｍ１ ｆｕ ＋ Ｂｍ２ ｉ
ｙｓ ＝ Ｃｍｘｍ

{ (８)

式中:Ａｍ—系统矩阵ꎻＢｍ１ꎬＢｍ２—输入矩阵ꎻｙｓ—传感器

位置的转子位移输出向量ꎻＣｍ—输出矩阵ꎻ ｘ̇ｍ—模态

方程状态变量的一阶导数ꎮ
各矩阵表达如下:

Ａｍ ＝
Ｏ Ｉ

－Ｍ － １
ｍ Ｋｅｍ －Ｍ － １

ｍ Ｄｍ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｂｍ１ ＝
Ｏ

Ｍ － １
ｍ ＴＴ

ｍ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｂｍ２ ＝
Ｏ

Ｍ － １
ｍ Ｋｉｍ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｃｍ ＝ ＣｓｅｎｓｏｒＴｍ 　 Ｏ[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(９)

式中:Ｃｓｅｎｓｏｒ—传感器位置矩阵ꎻＯ—零矩阵ꎻ Ｉ—单位

矩阵ꎮ
１. ２　 ＬＱＧ 控制器设计

１. ２. １　 综合模型设计

控制器设计时ꎬ为更准确对系统进行控制ꎬ笔者考

虑了传感器与功率放大器参数的影响ꎮ
电磁轴承系统通常采用 ＰＷＭ 开关功率放大器ꎬ

可通过一节惯性环节与低通滤波器表示ꎬ模型如下:

Ｇａ( ｓ) ＝
ｋａ

(τ１ ｓ ＋ １)(τ２
２ ｓ２ ＋ ετ２ ｓ ＋ １)

(１０)

式中:Ｇａ—功率放大器传递函数ꎻｋａ—功率放大器增

益ꎻτ１—功放拟合系数ꎻτ２ꎬε—低通滤波器参数ꎮ
此处共设置 ４ 组功率放大器ꎬ各功放参数相同ꎬ功

率放大器输入为控制器输出的控制信号:
ｉｃ ＝ [ ｉｃ１ 　 ｉｃ２ 　 ｉｃ３ 　 ｉｃ４] Ｔ (１１)

式中:ｉｃ—控制信号向量ꎻｉｃ１ꎬｉｃ２ꎬｉｃ３ꎬｉｃ４—４ 个控制器输

出的控制信号ꎮ
功率放大器输出为线圈控制电流:

ｉａ ＝ [ ｉａ１ 　 ｉａ２ 　 ｉａ３ 　 ｉａ４] Ｔ (１２)
式中:ｉａ—线圈控制电流向量ꎻｉａ１ꎬｉａ２ꎬｉａ３ꎬｉａ４—４ 组功率

放大器输出的线圈控制电流分量ꎮ
设置功率放大器的状态变量:

ｑａ ＝ [ｑ１ａꎬｑ
􀅰

１ａꎬ ｑ􀅰􀅰
１ａꎬｑ２ａꎬｑ

􀅰
２ａꎬ ｑ􀅰􀅰

２ａꎬ
ｑ３ａꎬｑ

􀅰
３ａꎬ ｑ􀅰􀅰

３ａꎬｑ４ａꎬｑ
􀅰

４ａꎬ ｑ􀅰􀅰
４ａ] Ｔ (１３)

式中:ｑａ—功率放大器的状态变量ꎻｑ１ａꎬｑ２ａꎬｑ３ａꎬｑ４ａ—４
个功率放大器广义坐标分量ꎻｑ􀅰１ａꎬｑ

􀅰
２ａꎬｑ

􀅰
３ａꎬｑ

􀅰
４ａ—４ 个功

率放大器广义坐标分量的一阶导数ꎻ ｑ􀅰􀅰
１ａꎬ ｑ􀅰􀅰

２ａꎬ ｑ􀅰􀅰
３ａꎬ

ｑ􀅰􀅰
４ａ—４ 个功率放大器广义坐标分量的二阶导数ꎮ
则状态空间表示为:

ｑ̇ａ ＝ Ａａｑａ ＋ Ｂａ ｉｃ
ｉａ ＝ Ｃａｑａ ＋Ｄａ ｉｃ

{ (１４)
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式中:ＡａꎬＢａꎬＣａꎬＤａ—功率放大器状态方程的各状态

矩阵ꎻｑ̇ａ—功率放大器状态变量的一阶导数ꎮ
位移传感器可以为电涡流型或电感型ꎬ在采用数

字控制器的系统中ꎬ通常与抗混叠滤波器串联使用ꎮ
传感器与抗混叠滤波器的模型如下:

Ｇｓ( ｓ) ＝
ｋｓ

(τｓｓ ＋ １)(τ２
Ｌｓ２ ＋ ２εＬτＬｓ ＋ １)

(１５)

式中:Ｇｓ—传感器传递函数ꎻｋｓ—传感器增益ꎻτｓ—传

感器带宽系数ꎻτＬꎬεＬ—抗混叠滤波器参数ꎮ
同样ꎬ针对 ４ 组传感器ꎬ输入为位移向量:

ｙｓ ＝ [ｙｓ１ 　 ｙｓ２ 　 ｙｓ３ 　 ｙｓ４] Ｔ (１６)
式中:ｙｓ—传感器输入向量ꎻｙｓ１ꎬｙｓ２ꎬｙｓ３ꎬｙｓ４—传感器输

入向量的 ４ 个分量ꎮ
传感器输出为电压向量:

Ｖｓ ＝ [Ｖｓ１ 　 Ｖｓ２ 　 Ｖｓ３ 　 Ｖｓ４] Ｔ (１７)
式中:Ｖｓ—传感器输出向量ꎻＶｓ１ꎬＶｓ２ꎬＶｓ３ꎬＶｓ４—传感器

输出向量的 ４ 个分量ꎮ
设置传感器的状态变量:

ｑｓ ＝ [ｑ１ｓꎬｑ
􀅰

１ｓꎬ ｑ􀅰􀅰
１ｓꎬｑ２ｓꎬｑ

􀅰
２ｓꎬ ｑ􀅰􀅰

２ｓꎬｑ３ｓꎬ
ｑ􀅰３ｓꎬ ｑ􀅰􀅰

３ｓꎬｑ４ｓꎬｑ
􀅰

４ｓꎬ ｑ􀅰􀅰
４ｓ] Ｔ (１８)

式中:ｑｓ—传感器的状态变量ꎻｑ１ｓꎬｑ２ｓꎬｑ３ｓꎬｑ４ｓ—４ 个传

感器广义坐标分量ꎻｑ􀅰１ｓꎬｑ
􀅰

２ｓꎬｑ
􀅰

３ｓꎬｑ
􀅰

４ｓ—４ 个传感器广义

坐标分量一阶导数ꎻ ｑ􀅰􀅰
１ｓꎬ ｑ􀅰􀅰

２ｓꎬ ｑ􀅰􀅰
３ｓꎬ ｑ􀅰􀅰

４ｓ—４ 个传感器

广义坐标分量的二阶导数ꎮ
则状态空间表示为:

ｑ̇ｓ ＝ Ａｓｑｓ ＋ Ｂｓｙｓ

Ｖｓ ＝ Ｃｓｑｓ ＋Ｄｓｙｓ
{ (１９)

式中:ＡｓꎬＢｓꎬＣｓꎬＤｓ—传感器状态方程的各状态矩阵ꎮ
综合转子系统模态降阶的状态方程、传感器与功

率放大器的状态方程ꎬ定义系统状态变量:
ｘ ＝ [ｑａｘｍｑｓ] Ｔ (２０)

式中:ｘ—系统状态变量ꎮ
随后ꎬ可以得到系统的状态空间表示为:

ｘ̇ ＝ Ａｘ ＋ [Ｂ１ 　 Ｂ２]
ｉｃ
ｆｕ.

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｖｓ ＝ Ｃｘ

ì

î

í

ïï

ïï
(２１)

式中:ＡꎬＢ１ꎬＢ２ꎬＣ—系统状态方程的各状态矩阵ꎻｘ̇—
系统状态变量的一阶导数ꎮ

各状态矩阵表示为:

Ａ ＝
Ａａ Ｏ Ｏ

Ｂｍ２Ｃａ Ａｍ Ｏ
Ｏ ＢｓＣｍ Ａｓ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｂ１ ＝ [Ｂａ 　 Ｏ　 Ｏ] Ｔ

Ｂ２ ＝ [Ｏ　 Ｂｍ１ 　 Ｏ] Ｔ

Ｃ ＝ [Ｏ　 Ｏ　 Ｃｓ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(２２)

１. ２. ２　 ＬＱＧ 控制器构建

首先ꎬ依据公式(２１)设计系统状态观测器:
ｘ^􀅰 ＝ Ａｘ^ ＋ Ｂ１ ｉｃ ＋ Ｌ(Ｖｓ － Ｖ^ｓ)
Ｖ^ｓ

ｘ^
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

Ｃ
Ｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úｘ^

ì

î

í

ïï

ïï
(２３)

式中: ｘ^—ｘ 的状态观测ꎻ ｘ^􀅰—状态观测的一阶导数ꎻ
Ｖ^ｓ—Ｖｓ 的状态观测ꎻＬ—状态观测器增益矩阵ꎮ

其中ꎬ增益矩阵 Ｌ 可通过基于线性二次型的方法

进行求解[１４]１１２５０１ꎮ
随后ꎬ笔者建立状态反馈控制器ꎬ将状态量调节至

零ꎬ使闭环系统保持稳定ꎮ
设计状态反馈控制器为:

ｕ ＝ － Ｋｘ (２４)
式中:Ｋ—状态反馈矩阵ꎻｕ—系统输入ꎮ

为使状态量 ｘ 快速趋近于稳定值ꎬ笔者引入线性

二次型最优控制目标函数:

Ｊ ＝ ∫¥

０
[ｘＴＱｘ ＋ ｕＴＲｕ]ｄｔ (２５)

式中:Ｊ—性能指标函数ꎻＱꎬＲ—加权矩阵ꎮ
加权矩阵 Ｑ 是半正定对称常数阵ꎬ加权矩阵 Ｒ 为

正定对称常数阵ꎮ 最优控制的目标就是求取 ｘꎬ使性

能指标 Ｊ 达到最小值ꎮ 利用变分法求解ꎬ最终可求得

状态反馈矩阵 Ｋꎮ
设计 ＬＱＧ 控制器的关键是选择合适的加权矩阵

Ｑ 和 Ｒꎬ为简便起见ꎬ可定义权值矩阵 Ｒ 为单位矩阵

Ｉ４ × ４ꎬ然后调节 Ｑ 矩阵元素值ꎬ完成加权矩阵的选取ꎮ
此处ꎬＱ 为对角矩阵ꎬ笔者参考文献[１４]１１２５０１ 对 Ｑ
矩阵进行取值ꎮ

引入积分环节的 ＬＱＧ 控制器结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 引入积分环节的 ＬＱＧ 控制器结构示意图

Ｒ—参考输入信号ꎻＫＩ—积分增益系数ꎻｙｓ—转子位移向

量ꎻＶｓ—传感器输出电压向量ꎻｉｃ—控制信号向量ꎻｉａ—线圈

电流向量ꎻＫ—状态反馈矩阵ꎻ ｘ^—系统状态变量的状态观

测ꎻｆｕ—不平衡力向量

参考输入信号 Ｒ 为转子在轴承节点处期望的悬

浮位置ꎬ一般为轴承中心位置ꎬ此处ꎬ积分增益系数 ＫＩ

取 １０ꎮ
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２　 ＬＭＳ 算法不平衡振动控制

在电磁轴承 转子系统中ꎬ由于转子质量不平衡ꎬ
会产生与转速同频的不平衡力ꎬ使系统产生不平衡振

动ꎮ 为了降低不平衡力对系统的影响ꎬＬＭＳ 算法已经

被成功运用于电磁轴承 转子系统之中ꎮ
ＬＭＳ 算法的原理是利用梯度随机下降法实现目

标函数的最小化ꎬ即保证均方误差输出在性能表面上

下降[１５]ꎮ
ＬＭＳ 算法的结构框图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＬＭＳ 算法结构框图
ω０—算法滤波角频率ꎻ ｔ—时间ꎻｗＬ１ ( ｔ)—正弦信号权

值ꎻｗＬ２( ｔ)—余弦信号权值ꎻｙ１ ( ｔ)—输入信号 １ꎻｙ２ ( ｔ)—输

入信号 ２ꎻｄ( ｔ)—算法期望信号ꎬ即需要滤除的信号ꎻｙ( ｔ)—
算法输入信号ꎻｅ( ｔ)—算法输出的误差信号

通过将 ＬＭＳ 系统离散化ꎬ并进行 ｚ 变换后ꎬ可推

导得出脉冲传递函数如下[１６]:

Ｈ( ｚ) ＝ Ｙ( ｚ)
Ｅ( ｚ) ＝ μ

ｚｃｏｓ(ω０Ｔｓ) － １
ｚ２ － ２ｚｃｏｓ(ω０Ｔｓ) ＋ １

(２６)

式中:Ｈ( ｚ)—传递函数ꎻＹ( ｚ)—输入信号ꎻＥ( ｚ)—误差

信号ꎻμ—ＬＭＳ 算法步长因子ꎻＴｓ—时间步长ꎮ
考虑 ＬＭＳ 算法后ꎬ笔者建立基于 ＬＱＧ 控制器的

电磁轴承 转子系统耦合模型ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 考虑 ＬＭＳ 算法的电磁轴承 转子系统耦合模型

图 ４ 中ꎬ在传感器后增加 ＬＭＳ 算法模块ꎬ抑制转

子系统不平衡振动ꎮ

３　 电磁轴承 转子系统仿真及分析

３. １　 状态观测器性能分析

进行仿真分析时ꎬ转子在垂直方向上具有 －０. ７５ ｍｍ

的初始位移ꎬ在最左侧盘(盘 １)上存在 ０. ５ × １０ －３ ｋｇ􀅰
ｍ 的不平衡量ꎮ

在一阶弯曲临界转速 １８０ ｒａｄ / ｓ 工况下ꎬ左侧传感

器位置实际输出位移与状态观测器的输出位移对比结

果ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 状态观测器不考虑不平衡力左端轴承位移仿真结果
ｘＬ—左侧传感器 ｘ 方向位移ꎻｙＬ—左侧传感器 ｙ 方向位移ꎻ
ｔ—时间

通过对比可以发现:在初始值相同或不同的情况

下ꎬＬＱＧ 控制器可以在较短时间内(０. １ ｓ)跟随实际系

统进行输出ꎬ实现稳定控制ꎬ但是在输出位移幅值与相

位上存在差异ꎬ这是由于模型中状态观测器未考虑不

平衡力的影响ꎮ
由于转子系统不平衡量的准确测量以及输入至控

制器在实际系统中较难实现ꎬ在该模型中的状态观测

器中没有将不平衡力作为输入ꎮ
状态观测器准确地考虑了不平衡力的影响ꎬ其仿

真结果如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 状态观测器考虑不平衡力左端轴承位移仿真结果

　 　 由图 ６ 可见ꎬ在较短时间(０. １ ｓ)内ꎬ状态观测器

能够准确跟随转子系统输出ꎮ
３. ２　 加权矩阵 Ｑ 的影响分析

接下来ꎬ笔者要研究加权矩阵 Ｑ 对系统的影响ꎬ
同样针对 １８０ ｒａｄ / ｓ 工况ꎬ此时设置转子位移和速度的

初始值均为 ０ꎬ分析不同 Ｑ 值的影响ꎮ
当矩阵 Ｑ 位移项对应元素为 １０６ꎬ速度项对应元

素为 １０ 时ꎬ转子两端传感器位置轴心轨迹如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 Ｑ 矩阵位移项元素 １０６ 时轴心轨迹图
ｘＲ—右侧传感器 ｘ 方向位移ꎻｙＲ—右侧传感器 ｙ 方向

位移

由图 ７ 可见ꎬ此时右侧传感器位置转子振幅为

２４ μｍ左右ꎮ
随后ꎬ修改一阶弯曲模态位置对应的 Ｑ 矩阵元素

值为 １０１０ꎬ此时ꎬ转子两端传感器位置轴心轨迹如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 Ｑ 矩阵位移项元素 １０１０时轴心轨迹图

由图 ８ 可见ꎬ此时右侧传感器位置转子振幅相比

于图 ７ 有所减小ꎬ为 ２０ μｍ 左右ꎬ降低了 １６. ６％ ꎬ说明

了 Ｑ 矩阵元素对振动特性具有一定的影响ꎮ
３. ３　 ＬＭＳ 算法影响分析

将 ＬＭＳ 算法应用于 ＬＱＧ 控制器中ꎬ位移项对应

元素分别为 １０６ 与 １０１０时ꎬ对不平衡振动进行分析ꎮ
在一阶弯曲临界转速 １８０ ｒａｄ / ｓ 下ꎬ考虑 ＬＭＳ 算

法后ꎬ轴心轨迹结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 考虑 ＬＭＳ 算法后轴心轨迹结果

通过对比图 ９ 与图 ８ 可知:随着时间的增加轴心

逐渐向平衡位置靠拢ꎬ在位移项元素为 １０６ 条件下ꎬ
１. ８ ｓ后ꎬ右侧传感器位置转子振幅下降了 ９０％ ꎬ降低

至 ２. ４ μｍꎬ在位移项元素为 １０１０条件下ꎬ９. ２８ ｓ 后ꎬ右
侧传感器位置转子振幅下降了 ９０％ ꎬ降低至 ２. ４ μｍꎬ
说明了 ＬＭＳ 算法的有效性ꎻ

但是ꎬ增大了 Ｑ 矩阵位移项元素后ꎬ与不考虑

ＬＭＳ 算法情况不同ꎬ轴心轨迹范围并未缩小ꎬ这可能

是由于构建 ＬＱＧ 控制器时未考虑 ＬＭＳ 算法的影响ꎬ
因此闭环控制系统中添加 ＬＭＳ 算法后ꎬ表现出了不用

的控制效果ꎮ
在 ＬＱＧ 控制器条件下ꎬ考虑与不考虑 ＬＭＳ 算法

时ꎬ转子幅频特性曲线对比结果如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 转子幅频特性曲线
ｆｖ—振动幅值ꎻω—角速度
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由图 １０ 可见:在不考虑 ＬＭＳ 算法时ꎬ可以明显看

出转子在一阶弯曲临界转速 １８０ ｒａｄ / ｓ 时振幅较大ꎻ
考虑 ＬＭＳ 算法后ꎬ可以看出ꎬ在 ６２ ｒａｄ / ｓ 附近ꎬ

ＬＭＳ 算法效果较弱ꎬ这是因为随着转速的增加ꎬ两条

主导根轨迹会由左半平面穿越虚轴进入右半平面ꎬ此
时系统闭环发散ꎬ而此时对应的转速在 ６２ ｒａｄ / ｓ 附近ꎬ
为保证系统稳定ꎬ后续转速下ꎬ需将 ＬＭＳ 步长因子 μ
数值由正值修改为负值[１２]２７２８ꎮ

在该转速区域之外ꎬ转子系统在各个频率下幅值

均达到较低水平ꎮ
理论上ꎬ随着时间的推进ꎬＬＭＳ 算法能够很好消

除不平衡振动ꎬ但是由于该算例仿真时间、ＬＭＳ 算法

步长因子选择、跨越 ＬＭＳ 算法不稳定区域等原因ꎬ尚
有一部分不平衡振动没有滤除ꎮ

４　 结束语

笔者建立了基于 ＬＱＧ 控制与 ＬＭＳ 算法的电磁轴

承 转子系统振动控制模型ꎬ采用 ＬＱＧ 控制方法对电

磁轴承 转子系统进行了有效控制ꎬ并且为使控制器具

有更好的控制效果ꎬ控制器中考虑了传感器与功率放

大器的影响ꎮ
研究结果表明:
(１)所建立的状态观测器能够有效跟随系统位移

变化ꎬ在初始位移相差较大的情况下ꎬ也可在较短时间

内(０. １ ｓ)完成跟踪ꎻ
(２)ＬＱＧ 控制器加权矩阵的选择十分关键ꎬ在不

考虑 ＬＭＳ 算法时ꎬ将矩阵 Ｑ 的位移项元素数值由 １０６

增加至 １０１０后ꎬ可使系统振动幅值降低 １６. ６％ ꎻ但是考

虑 ＬＭＳ 算法后ꎬ增加矩阵 Ｑ 的位移项元素数值则产生

不一样的效果ꎻ
(３)将 ＬＭＳ 算法添加进 ＬＱＧ 控制器后ꎬ能够有效

抑制转子系统的不平衡振动ꎬ当 Ｑ 矩阵位移项元素分

别为 １０６ 和 １０１０时ꎬ在一阶弯曲临界转速工况下ꎬ振幅

在 １. ８ ｓ 内和 ９. ２８ ｓ 内降低了 ９０％ ꎮ
在后续研究中ꎬ笔者将进一步探索 ＬＱＧ 控制器中

加权矩阵 Ｑ 与 Ｒ 对振动行为的影响规律ꎬ找到最优控

制参数ꎬ更好地抑制系统的振动ꎮ
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