
第 １７ 卷第 ４ 期

２０１７ 年 １２ 月

南京师范大学学报(工程技术版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＮＡＮＪＩＮＧ ＮＯＲＭＡＬ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ(ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＡＮＤ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ＥＤＩＴＩＯＮ)

Ｖｏｌ １７ Ｎｏ ４
Ｄｅｃꎬ２０１７

　 收稿日期:２０１７－０７－１９.
　 通讯联系人:张松ꎬ高级工程师ꎬ研究方向:计算机科学技术ꎬ高压配电技术ꎬ电气工程及新能源技术. Ｅ￣ｍａｉｌ:Ｚｈａｎｇｓｏｎｇ＿１９６６＠ １６３.ｃｏｍ

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２－１２９２.２０１７.０４.００７

主动磁轴承系统的滑模控制设计

张　 松ꎬ魏一鸣

(南京师范大学计算机科学与技术学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 主动磁轴承具有无摩擦、无磨损、无需润滑、无污染、寿命长等优点ꎬ在高速运动场合、低速洁净场合都

有广泛的应用前景. 力求解决目前主动磁轴控制系统的非线性问题ꎬ提出了主动磁轴承系统的滑模控制ꎬ该方法

使得磁悬浮轴承系统的鲁棒性和稳定性进一步提高. 首先介绍了磁轴承系统的结构和工作原理ꎬ建立了主动磁

轴承的系统方程. 其次ꎬ对滑模控制进行具体分析ꎬ并讨论了滑模控制的可达条件和其稳定性分析. 仿真结果表

明ꎬ滑模控制器具有良好的鲁棒性和快速性ꎬ基本满足磁轴承系统实时控制的要求.
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１　 主动磁轴承系统

主动磁悬浮轴承(磁轴承)是一种通过可控电磁力使转子稳定悬浮的轴承. 与普通机械接触式轴承相

比ꎬ具有无接触、无需润滑、无磨损、转速高和动态特性可调等优点[１－６] . 主动磁轴承系统具有极强的时变

性及非线性ꎬ其结构参数随磁耦合、力耦合、磁饱和、漏磁、温升、转子偏心度、涡流、转速及负载等参量实时

变化ꎬ因此ꎬ其控制器性能的好坏直接影响到磁轴承的动态性能和转子的回转精度. 采用 ＰＩＤ 与其他控制

策略的结合ꎬ虽然精度高ꎬ但控制系统设计复杂. 滑模变结构控制方法的优点在于其可以根据系统的工作

状态ꎬ通过对控制量的不断切换使系统状态沿着滑模面滑动ꎬ以抵抗系统参数摄动和外界干扰的影响ꎬ实
现系统的稳定控制. 利用滑模变结构控制具有对内部参数和外部扰动不敏感、鲁棒性好等优点ꎬ将其应用

于主动磁悬浮轴承系统的控制ꎬ可以有效提高系统的运行性能[７－１２] .
图 １ 为一种单自由度主动磁轴承结构及原理图. 其中ꎬ质量为 ｍ的铁磁轴承的运动仅限于 ｘ轴. 电压

ｕ１ 和 ｕ２ 作为系统的输入. 电阻 Ｒ的外部电阻表示线圈的铜电阻ꎬ并且可能包含电流采样电阻. 假设磁性

材料的磁导率是恒定的ꎬ并且气隙上的磁通密度均匀分布. 假设涡流ꎬ离散磁通和磁动势损失的影响很
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图 １　 主动磁轴承结构及原理示意图

Ｆｉｇ １　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｅａｒｉｎｇ

小. 为了呈现理想的滑模控制ꎬ以下方程忽略此因素. 系
统方程式如下:

ｍ ｄ２ｘ
ｄｔ２

＝ １
μ０Ａ

(ϕ２
２－ϕ２

１)＋ｆｄꎬ　 　 　 　 　 　 　 　 (１)

ｕ１ ＝Ｎ
ｄϕ１

ｄｔ
＋Ｒｉ１ꎬｕ２ ＝Ｎ

ｄϕ２

ｄｔ
＋Ｒｉ２ꎬ (２)

ｉ１ ＝
２
μ０ＡＮ

(ｘ０＋ｘ)ϕ１ꎬ　 ｉ２ ＝
２
μ０ＡＮ

(ｘ０＋ｘ)ϕ２ . (３)

式中ꎬｘ０ ＝ ｇ＋ｌꎬｌ 为考虑有限渗透率的影响ꎬｆｄ 为扰动力ꎬ
ϕ１ꎬϕ２ 分别为 ｉ１ꎬｉ２ 的磁通ꎬＡ为电磁铁极面面积.

将式(１)中的变量进行统一. 选择额定偏置电流 Ｉ０ꎬ
变量统一化为:

ξ＝ ｘ / ｘ０ꎬ θ＝ ｆｄ / ｍｘ０ꎬ
η１ ＝ Ｉ１ / Ｉ０ꎬ η２ ＝ ｉ２ / Ｉ０ꎬ
ε１ ＝ｕ１ / ＲＩ０ꎬ ε２ ＝ｕ２ / ＲＩ０ꎬ
ψ１ ＝φ１ / Φ０ꎬ ψ２ ＝φ２ / Φ０ .

式中ꎬΦ０ ＝μ０ＡＮＩ０ / ２ｘ０ 是额定偏置磁通量.
统一变量ꎬ则(１) ~ (３)变化为:

ｄ２ξ
ｄｔ２

＝α(ψ２
２－ψ２

１)＋θꎬ　 　 　 　 　 (４)

ε１ ＝
１
β
ｄψ１

ｄｔ
＋η１ꎬ　 ε２ ＝

１
β
ｄψ２

ｄｔ
＋η２ꎬ (５)

η１ ＝(１＋ξ)ψ１ꎬ　 η２ ＝(１－ξ)ψ２ . (６)

图 ２　 主动磁轴承控制系统设计

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｅａｒｉｎｇ

式中ꎬ
α＝μ０ＡＮ２Ｉ２０ / ４ｍｘ３０ꎬ

β＝ ２Ｒξ０ / μ０ＡＮ２ꎬ　 ｜ ξ ｜≺１.{
继续将公式统一变量. 可以看出 ｜ ξ ｜≺１ꎬψ和 η 分别

为 １ꎬε的最大值可能为 １０ꎬ也有可能大于 １０(有足够的力

摆率的需求) . 一般情况下ꎬα和 β分别为 １０４ 和 １０２ . 图 ２
为用于控制主动磁轴承控制系统的设计流程图.

２　 滑模控制

假设图 １ 中虚线框的内部不可控ꎬ故只对线圈出线

端进行控制. 重新排列式(６)ꎬ
ξψ１ ＝η１－ψ１ꎬ　 ξψ２ ＝ －η２＋ψ２ . (７)

将式(７)改写为

ψ１
ｄξ
ｄｔ

＋
ｄψ１

ｄｔ
ξ＝

ｄη１

ｄｔ
－β(ε１－η１)ꎬ (８)

ψ２
ｄξ
ｄｔ

＋
ｄψ２

ｄｔ
ξ＝ －

ｄη２

ｄｔ
＋β(ε２－η２) . (９)

可见ꎬ(８)、(９)的左侧表达式在位移和速度上是线性的ꎬ且可用于滑模控制的幵关切换功能. 而等式

右侧的变量也容易测量. 电流及其变化率可以通过连接采样电阻和电感器与线圈串联测量ꎬ两者均位于

虚线框之外. 但由于磁通及其变化率不是恒定值ꎬ因此会导致通量变化率始终没有单一的符号.
若驱动电流被限制为单向ꎬ则 ψ１ 和 ψ２ 可以是非负的. 若进一步维持相当大的偏置电流ꎬ则磁通量可

以是正的且相对稳定. 此外ꎬ如果使用与滑动模式控制一致的开关驱动ꎬ则可以减轻磁通量变化相关的问

—０４—
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题. 让输入电压在恒定的正负电压之间切换ꎬ即:

ε１ ＝ １－ Ｕ
ＲＩ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ μꎬε２ ＝ １＋ Ｕ

ＲＩ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ μ. (１０)

式中ꎬＵ为正物理电压ꎬμ∈{－１ꎬ１}为新的控制输入.
输入恒定电压是用于保持偏置电流 Ｉ０ [１] . 值得注意的是ꎬ式(１０)意味着 ε１＋ε２ ＝ ２. 驱动电压在 ＲＩ０＋Ｕ和

ＲＩ０－Ｕ之间切换. 若 Ｕ / ＲＩ０ 大于 １ꎬ则在以下时刻切换ꎬｄψ１ / ｄｔ和 ｄψ２ / ｄｔ接近某些常数ꎬ因为在式(５)中ꎬ与 ε
相比ꎬη值更小. 注意到ꎬ{ψ１ꎬψ２}和{ｄψ１ / ｄｔꎬｄψ２ / ｄｔ }的阶数分别为 １ 和 １０３ꎬ可作为理想线性切换表面的系

数. 另外ꎬｄψ１ / ｄｔ和 ｄψ２ / ｄｔ均为正. 这导致了滑模控制根据 μ的符号分别使用方程式(８)和(９) .
加速度对切换面也有一些影响. 式(６)变为

ψ２－ψ１ ＝η２－η１＋ξ(ψ１＋ψ２) . (１１)
将式(１１)代入式(４)ꎬ假设 θ＝ ０ꎬ得到

ｄ２ξ
ｄｔ２

＝α(ψ１＋ψ２)(η２－η１)＋αξ(ψ１＋ψ２) ２ . (１２)

在恒定电压下ꎬ通量和 ψ１＋ψ２ 接近 ２.
因此ꎬＣ(η２－η１)(其中 Ｃ是正常数)可用于开关面加速.

ｓ１ ＝Ｃ(η２－η１)＋ψ１
ｄξ
ｄｔ

＋
ｄψ１

ｄｔ
ξꎬ (１３)

ｓ２ ＝Ｃ(η２－η１)＋ψ２
ｄξ
ｄｔ

＋
ｄψ２

ｄｔ
ξ. (１４)

当 μ是连续时ꎬ公式 ｓ１ ＝ ０ 和 ｓ２ ＝ ０ 是状态空间的表面ꎬ由式(４)可见 ｓ１ꎬｓ２ 的开关功能可通过对 η１ꎬ
η２ꎬｄη１ / ｄｔꎬｄη２ / ｄｔ的测量而进行评估. 当 μ＝ －１ 时ꎬ式(１３)中的系数均为正ꎬ当 μ ＝ １ 时ꎬ式(１４)中的系数

均为正. 在离散时间内构造的滑模控制算法如下.
{在每个采样时刻ꎬ若 μ＝ －１ 当且仅当 ｓ１<０ 时ꎬμ＝ １ꎻ否则当 ｓ２>０ꎬμ＝ －１} . (１５)

值得注意的是ꎬ对于式(１５)用连续时间量描述也是可行的ꎬ但在离散时间中更容易描述. 假设采样频

率非常高ꎬ则离散和连续时间滑模控制算法无明显差异.

３　 可达条件

由于切换面 ｓ１ 和 ｓ２ 与磁通量变化率直接相关ꎬ与状态变量无关. 便于分析ꎬ只需求出等效的切换函

数ꎬ即与单独状态变量相关的函数. 考虑到 μ＝ ±１ 影响 ｓ１、ｓ２ 的切换ꎬ因此切换面方程表达式为:

ｓ１ ＝Ｃ(η２－η１)＋ψ１
ｄξ
ｄｔ

＋
ｄψ１

ｄｔ
ξꎬ (１６)

ｓ２ ＝Ｃ(η２－η１)＋ψ２
ｄξ
ｄｔ

＋
ｄψ２

ｄｔ
ξ. (１７)

式中ꎬρ＝ １＋ Ｕ
ＲＩ０

是统一标准化电压的正幅值ꎬ对算法(１５)无任何影响. 由式(１６)、(１７)中定义的 ｓ１ꎬｓ２ 可以

看出ꎬ在磁轴承平衡位置处进行一阶近似ꎬ关于平衡点 ｓ１ 和 ｓ２ 是相同的ꎬ并且与 ｄ２ξ / ｄｔ２ꎬｄξ / ｄｔ 和 ξ 为线

性关系.
式(１６)、(１７)的变换式在满足一定假设条件下ꎬ可满足式(１５)工作的基本要求. 具体条件如下:当

μ＝ －１ 时ꎬ要求 ｄｓ１ / ｄｔ<０ꎬ当 μ ＝ １ 时 ｄｓ２ / ｄｔ>０. 除此之外ꎬ由于当 μ ＝ １ 时ꎬ还要求 ｄｓ２ / ｄｔ<０ꎬ当 μ ＝ －１ 时ꎬ
ｄｓ１ / ｄｔ>０. 因此假设 ｜ ｄξ / ｄｔ ｜有界且 Ｕ足够高ꎬ需满足以下条件:

当 μ＝ －１ 时ꎬ
ｄｓ１
ｄｔ

<０ 且
ｄｓ２
ｄｔ

>０ꎬ (１８)

当 μ＝ １ 时ꎬ
ｄｓ１
ｄｔ

>０ 且
ｄｓ２
ｄｔ

<０. (１９)

滑膜控制的可达条件即为 ｓ(ｘ)＝ ０ 切换面的可达性条件. 在滑模控制中ꎬ通常定义切换面的数量等于控

—１４—
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图 ３　 到达和滑动区域

Ｆｉｇ ３　 Ｒｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｒｅａｓ

制变量的数量. 但本文提到的控制系统中有两个切换面ꎬ而却只有一个控

制输入量ꎬ因此通常不可能保证 ｓ１ ＝０ 和 ｓ２ ＝ ０. 算法(１５)最大程度可以确

保 ｓ１ 与 ｓ２ 接近于零. 实际上在到达阶段时ꎬ尽量避免出现 ｓ１ｓ２ >０ 的情

况. 如果切换速度快ꎬ应保证滑动阶段维持 ｓ１ｓ２≤０.
在无限快的切换下ꎬ具体逻辑关系如下:如果 ｓ１<０ 和 ｓ２<０ꎬ则 μ＝１(直

到 ｓ２ ＝０)ꎻ如果 ｓ１>０ 和 ｓ２>０ꎬ则 μ＝－１(直到 ｓ１ ＝０)ꎻ如果 ｓ１≤０ 且 ｓ２≥０ꎬ则
μ在－１ 和 １ 之间切换(５０％的占空比)ꎻ如果ｓ１≥０ 且 ｓ２≤０ꎬ则 μ 在－１ 和 １
之间切换ꎬ使得 ｓ１ 和 ｓ２ 依次达到零. 以上切换规律如图 ３ 所示. 与标准的

滑模控制中滑动发生在表面或状态子空间上不同ꎬ本文提出的滑模控制

中ꎬ滑动发生在状态空间的一个子区域中. 如图 ３ 所示ꎬ滑模控制在两个到达区域中的达到行为是对称的ꎬ而
两个滑动区域中的滑动行为则为非对称分布.

４　 滑模运动的稳定性

为了简化方程ꎬ令 ψ０ ＝(ψ２－ψ１) / ２ 和 ψ ＝ (ψ２ ＋ψ１) / ２ꎬ分别称为偏置磁通量和启动磁通量. 同样ꎬ令
η０ ＝(η２＋η１) / ２ 和 η０ ＝(η２－η１) / ２ꎬ分别称为偏置电流和启动电流. 注意ꎬ在平衡时ꎬ我们有 ψ０ ＝η０ ＝ １. 从
式(６)得知:

η０ ＝ψ０－ξψꎬ (２０)
η＝ψ－ξψ０ . (２１)

令 ｓ０ ＝( ｓ１＋ｓ２) / ２. 则从(１６)－(２１)可见

ｓ０ ＝
２Ｃ

４αψ０

ｄ２ξ
ｄｔ２

＋ψ０
ｄξ
ｄｔ

＋[βρ－(２Ｃ＋β)ψ０]ξ. (２２)

将式(５)代入(２０)ꎬ(２１)ꎬ可得到

１
β
ｄψ０

ｄｔ
＋ψ０ ＝ １＋ξψ. (２３)

将式(２２)、(２３)视为具有右侧输入的三阶系统的状态方程. 可见ꎬ若 ｓ０ ＝ ０ꎬ则自主系统对于平衡点是

非常稳定的 ξ＝ｄξ / ｄｔ＝ ０ꎬψ０ ＝ １. 由于在滑动模式下ꎬｓ１ｓ２≤０ 为真ꎬ这意味着 ｜ ｓ１＋ｓ２ ｜≤ ｜ ｓ１－ｓ２ ｜ ꎬ即

｜ ｓ０ ｜≤ ｜ ξ ｄψ
ｄｔ

－βψξ＋βψ０ξ２ ｜ . (２４)

因此ꎬｓ０ 由状态的二次函数界定ꎬ并且滑动动力学是局部稳定的. 另外ꎬ虽然系统(２２) ~ (２４)是 ３ 阶ꎬ
但是滑动动力学是 ４ 阶的. 而式(２４)是不等式ꎬｓ０ 不是状态变量 ξꎬｄξ / ｄｔ和 ψ０ 的函数. 因此ꎬ式(２２)中的

ｄ２ξ / ｄｔ２ 不是状态变量的函数ꎬ而是第 ４ 个状态变量. 滑模运动不完全由切换面确定. 即使满足条件(１８)、
(１９)ꎬ与标准滑动模式控制相关联的鲁棒性也有可能丧失.

５　 仿真结果

设定 Ａ＝１０－３ ｍ２ 主动磁轴承参数:Ｎ＝３００ꎬｍ＝０.３ ｋｇꎬｘ０ ＝０.３×１０－３ ｍꎬＲ＝０.２７ Ω. 不考虑磁导率有限的影

响ꎬ即 ｌ＝０. 对于其他参数ꎬ选择 Ｉ０ ＝０.８ ＡꎬＵ＝２５ ＶꎬＣ＝３００. 两侧电感为 ０.１ ｍＨ 的变压器为 用于测量当前的

变化率. 采样率为 １００ ｋＨｚ. 基本方程(１６)、(１７)所示的可达条件进行仿真ꎬ然后为了消除稳态式(１６)、(１７)
的 Ｃ(η２－η１)项ꎬ现定义由变量子组成的表达式如下:

 
ｄｚ
ｄｔ

＋ｚ＝Ｃ(η２－η１) . (２５)

将式(２５)与式(１６)、(１７)的右侧相加ꎬ从而可在稳态下消除 Ｃ(η２－η１)项. 的值为 ０.００５ ｓ. 该值表示转

子在外部扰动力 θ下可以实现系统的零稳态误差的干扰观测. 如图 ４ 所示ꎬ转子从 ξ ＝ ０.９ 开始起浮ꎬ起浮时

其他初始状态为零. 仿真时假设转子运动轨迹为垂直运动ꎬ具体转子质心偏移值如图 ４(ａ)所示.
从仿真结果发现ꎬ性能很容易受一些参数和双方的对称性的影响. 根据式(８)、(９)ꎬ当状态接近平衡

点时ꎬβ的小概率误差将引起 ｓ１ 和 ｓ２ 的大误差. 仿真结果表明ꎬ所设计的滑模控制器具有较好的鲁棒性和

—２４—
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快速性ꎬ可以满足磁轴承系统实时控制的要求.

图 ４　 仿真结果

Ｆｉｇ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

６　 结语

本文利用滑模变结构控制具有对内部参数和外部扰动不敏感、鲁棒性好等优点ꎬ针对主动磁轴承系统

设计了其控制器ꎬ具体包括控制系统方程描述ꎬ滑模面的描述、可达性条件设定以及滑模运动的稳定性描

述. 并针对所设计的控制系统进行了仿真ꎬ仿真结果表明:滑模控制器具有良好的鲁棒性和快速性ꎬ基本

满足磁轴承系统实时控制的要求.
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