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电磁轴承增益调度多目标控制器设计

尚安利 , 马伟明 , 刘德志
(海军工程大学 电力电子技术研究所 , 武汉 430033)

摘　要 : 为了减弱转子质量不平衡带来的干扰 ,提出一种多目标 ( H2 / H∞控制和极点配置)性能要求的增益调度电

磁轴承控制器.电磁轴承这类线性参数变化系统 (L PV)可认为是参数多面体 ,在多面体各顶点处采用线性矩阵不等

式组 (L MIs)和凸优化技术 ,设计满足闭环极点配置和 H2 / H∞性能的控制器参数 ,然后将这些控制器参数综合为一

个增益调度控制器.仿真结果表明 ,利用该方法设计的控制器可使电磁轴承随转速变化始终具有良好的控制性能.
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Gain scheduling multiobjective controllers for active magnetic
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Abstract : To alleviate the disturbances produced due to rotor mass imbalance , a multiobjective ( H2 / H∞ and pole

placement ) design procedure for active magnetic bearings ( AMB) is presented. Linear parameter varying (L PV)

system , such as AMB , is taken as time2varying parameter. Then the L PV model of AMB can be considered as convex

polyhedron. At every vertex of convex polyhedron parameter space , state feedback controllers satisfying H2 / H∞ and

pole placement performance are designed by using linear matrix inequalities ( L MIs ) and convex optimization

approach. By using these designed controllers , an L PV controller is synthesized by using gain scheduled theory.

Simulation result s prove that the AMB with the gain scheduled multiobjective controller has good performance as the

rotor speed varies.
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1　引　　言
　　电磁轴承控制的难点在于转子运动存在陀螺耦

合效应和不平衡力干扰.在过去 20 多年里 ,多种控

制方法已用于电磁轴承的主动控制 ,但大多基于对

象为线性定常系统 (L TI)的假设.这在转子以某一

固定转速运行时是合适的 ,但当转子转速在大范围

变化运行时 ,对象的 L TI假设不再有效[1 ] .在电磁

轴承系统的建模过程中 ,不可避免地存在参数不确

定性和未建模动态.另外 ,在电磁轴承系统运行过程

中 ,存在磁极和功率放大器输出饱和现象[2 ] .对于上

述问题 ,在鲁棒控制中一般采用回路整型的方

法[3 ,4 ] ,但回路整型方法存在加权函数不易选择的

问题[5 ] .在忽略质量不平衡干扰条件下 ,文献 [ 6 ,7 ]

研究了电磁轴承控制器设计问题.

对于带有参数不确定性和未建模动态的系统 ,

可采用 H∞性能指标衡量系统的鲁棒性 , H∞综合

保证了最严重干扰情况下系统的鲁棒稳定性. H2 设

计对于处理包括测量噪声在内的随机干扰非常有

效 ,即当干扰为白噪声或冲击类型时 , H2 设计可保

证最小的能量输出.另外 ,线性系统响应的过渡过程

与其极点位置有关 ,为取得满意的动态性能 ,要求闭

环系统极点配置到期望的区域内[8 ] .

带有多个约束和多目标 ( H2 / H∞性能指标和

极点配置)要求的控制问题 ,按照矩阵等式可能没
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有解析解 ,但在 L MI的框架内可能非常容易求解.

对于 L PV系统的多目标控制器设计问题 ,目前还没

有有效的解法.

本文在文献[8 ,9 ]的基础上 ,提出一种 L PV 系

统的增益调度多目标控制器设计方法 ,并采用该方

法设计了电磁轴承控制器.该设计方法也可推广应

用于其他 L PV系统的控制器设计.

2　电磁轴承动力学模型
将电磁线圈电流作为状态变量 ,电磁轴承完整

的动力学方程可表示为[4 ]

Ûxv

Ûxh

=
Av pA vh

- pA vh A h

xv

xh

+

　　　
Bv 0

0 Bh

uv

uh

+ p2
Ev
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+
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其中

xv = [ gT
v 　ÛgT

v 　iT
v ]T =

[ g′l1 　g′r1 　Ûg′l1 　Ûg′r1 　i′l1 　i′r1 ]T ,

xh = [ gT
h 　ÛgT

h 　iT
h ]T =

[ g′l3 　g′r3 　Ûg′l3 　Ûg′r3 　i′l3 　i′r3 ]T ,

uv = [ e′l1 　e′r1 ]T , uh = [ e′l3 　e′r3 ] ;

下标 v表示垂直运动 , h表示水平运动 ; vh表示垂直

运动和水平运动的耦合 ; [ yT
v∞　yT

h∞ ]T 为转子两端

中心位移变化.

　　为了优化系统能量损耗 ,本文在文献 [4 ]的基

础上引入电磁轴承系统性能输出 [ yT
v2 　yT

h2 ]T ,模型

的详细内容可参见文献[4 ].其中 : g′j 为转子端部中

心在水平和垂直方向的位移 (气隙变化量) ; e′j 为定

子电磁线圈控制电压的变化量 ; i′j 为定子电磁线圈

控制电流的变化量 , j = l1 , l3 , r1 , r3 , l表示转子左

侧 , r表示转子右侧 ,1 表示转子垂直运动的某一方

向 ,3表示转子水平运动的某一方向.

由模型 (1) 可以看出 ,系统的不平衡干扰与转

速平方成正比.在高转速时 ,需要增大能量以抵消这

些干扰.

3　LPV系统增益调度多目标控制设计
　　对于 L PV系统

Ûx = A( p) x + B1 ( p) n + B2 u ,

z∞ = C1 ( p) x + D11 ( p) n + D12 u ,

z2 = C2 ( p) x + D22 u.

(2)

其中 : x ∈Rn , z ∈Rm 为系统状态和输出 ;参数 p ∈

Rl ; n 为系统的干扰 ; 矩阵 A( p) , B1 ( p) , B1 , B2 ,

C1 ( p) , C2 ( p) , D11 ( p) , D12 , D22 具有合适的维数 ,且

B1 , B2 , D12 , D22为常数矩阵 ,未知参数 p可通过实际

测量获得.当参数 p在以 p1 , p2 , ⋯, pr ( r = 2 l ) 为顶

点的参数多面体 P上运动时 ,有

Ω = Co{ p1 , p2 , ⋯, p r} =

{ ∑
r

i = 1

αi p i :αi ≥0 ,∑
r

i = 1

αi = 1} , (3)

其中 Co{·} 表示集合{·} 的凸包. 系统矩阵 A( p) ,

B1 ( p) , C1 ( p) , C2 ( p) 和 D11 ( p) 为参数向量 p的仿

射型函数矩阵 ,则矩阵 A( p) , B1 ( p) , C1 ( p) , C2 ( p)

和 D11 ( p) 在矩阵多面体Ω上分布 ,多面体Ω顶点可

由参数多面体 P的顶点计算得出 ,即系统矩阵属于

多面体Ω.

　　

A( p) B1 ( p) B2

C1 ( p) D11 ( p) D12

C2 ( p) D21 ( p) D22

=

　　 Co

Ai B1 i B2

C1 i D11 i D12

C2 i D21 i D22

, i = 1 , ⋯, r . (4)

其中 Ai , B1 i , ⋯表示矩阵 A( p) , B1 ( p) , ⋯在参数多

面体 P顶点 p i处的取值.当 p = pi ( i = 1 , ⋯, r) 时 ,

可将电磁轴承系统的动力学方程 (1) 作为线性定常

(L TI) 系统

Ûx = Ai x + B1 i n + B2 u ,

z∞ = C1 i x + D11 i n + D12 u ,

z2 = C2 i x + D22 u.

(5)

由文献[8 ]可知 ,存在反馈控制 u = Ki x ,与L TI

系统 (5) 构成闭环系统

Ûxcl = Acli xcl + Bcli n ,

z∞ = Ccl1 i xcl + Dcl1 i n ,

z2 = Ccl2 i xcl .

(6)

其中

Acli : = Ai + B2 Ki , Bcli : = B1 i ,

Ccl1 i : = C1 i + D12 Ki , Ccl2 i : = C2 i + D22 Ki ,

Dcl1 i : = D11 i .

以 Tnz ∞ ( s) 和 Tnz2 ( s) 分别表示从 n到输出 z ∞

和 z2 的闭环传递函数. 设 ( Acli , Bcli , Ccl1 i , Dcl1 i ) 和

( Acli , Bcl1 i , Ccl2 i ) 表示 Tnz ∞ ( s) 和 Tnz2 ( s) 的实现.由

文献[8 ]可知 ,当且仅当存在正定对称矩阵 X D > 0 ,

使得如下线性矩阵不等式成立 :

[αkl XD +βkl ( Acli XD ) +βlk ( Acli XD ) T ]1≤k , l≤m ≤0 .

(7)

则满足极点配置 D区域约束 ; H∞约束等价于存在

正定对称矩阵 X∞ ,使得

404
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Acli X∞ + X∞AT
cli B cli X∞CT

cl1 i

BT
cli - γI D T

cl1 i

Ccl1 i X∞ Dcl1 i - γI

< 0 . (8)

‖Tnz2 ( s) ‖2
2 < t race ( Y) 等价于存在正定对称矩阵

X2 和 Y,使得如下线性矩阵不等式成立 :

Acli X∞ + X∞AT
cli B cli

BT
cli - I

< 0 ,

Y Ccl2 i X2

Ccl2 i XT
2 X2

> 0 . (9)

　　对于 L PV系统 (2) ,为了提高系统在整个参数

p变化范围内的动态和稳态性能 ,设计增益调度状

态反馈控制器 u = K( p) x ,使其与 L PV 系统 (2) 构

成的闭环系统

Ûx = Acl ( p) x + B1 ( p) n ,

z∞ = Ccl1 ( p) x + Dcl1 n ,

z2 = Ccl2 ( p) x.

(10)

满足目标 : H2 性能 ‖Tnz2 ( s) ‖2 最小 ,且 H∞性能
‖Tnz ∞ ( s) ‖∞ <γ,系统闭环极点位于 D区域内.其
中 Acl ( p) , Bcl ( p) , Ccl1 ( p) , Ccl2 ( p) 为 Acli , Bcli , Ccl1 i ,

Ccl2 i 在参数 p 变化时的矩阵.从前面的讨论可知 ,该
目标要求等价于 :在矩阵 X∞ , X2 , XD , Y和 K( p) 满

足式 (7) ～ (9) 的条件下 ,使得 t race ( Y) 最小化.

为了在 L MI 框架内运算方便且满足凸性条

件[8 ] ,寻找一个满足式 (7) ～ (9) 的公共 L yap unov

矩阵 X ,即 X∞ = X2 = XD = X > 0 ,使得上述 3个

约束集合同时成立.于是控制目标转化为计算泛函
J ( Tnz 2 ) : =

inf{ t race ( Y) : X , Y, Ki 满足式 (7) ～ (9)

且 X∞ = X2 = XD = X > 0} . (11)

J ( Tnz2 ) 为满足目标要求的最优 H2 性能的上界值.

为使式 (11) 这类多目标最优控制问题可解 ,需要进

行变量代换 L i = Ki X.于是可得到下面多目标增益

调度状态反馈控制的 L MI陈述.

　　定理 1　D区域位于复数平面的左半平面 ,满

足式 (7) .当参数 p在多面体 P 上变化时 ,由式 (11)

定义的闭环系统 (10) 的 H2 性能泛函 J ( Tnz2 ) ,可作

为下面 L MI最优问题的全局最小化来计算 :

min t race ( Y)

分别对于一个正定对称阵 X和 Y以及矩阵 L i ,满足

下面 3 r个线性矩阵不等式约束 :

[αkl X +βkl U ( X , L i ) +βlk U ( X , L i )
T ]1≤k , l≤m < 0 ,

Y C2 X + D22 L i

XCT
2 + L T

i D T
22 X

> 0 ,

U ( X , L i ) + U ( X , L i )
T B1 i V ( X , L i )

T

BT
1 i - γI D T

11

V ( X , L i ) D11 - γI

< 0 .

(12)

其中

U ( X , L i ) = Ai X + B2 L i ,

V ( X , L i ) = C1 i X + D12 L i , i = 1 , ⋯, r.

　　假设线性矩阵不等式组 (12) 为可实现的 ,设

X3 , Y3 和 L 3
i 为满足上述L MIs约束的最优化解 ,则

在最恶劣情况下 ,由 K3
i = L 3

i ( X3 ) - 1综合得到的状

态反馈增益调度控制器

K3 ( p) = ∑
r

i = 1

αi ( p) K3
i ,

αi ( p) ≥0 , ∑
r

i = 1

αi = 1 . (13)

使得闭环系统 (10) 满足 ‖Tωz ∞ ( s) ‖∞ <γ,闭环系

统极点位于 D 区域内 , 并且 H2 性能不超过

t race ( Y3 ) .

　　证明 　对于闭环系统 (6) ,在引入变量变化 L i

= Ki X的情况下 ,假设由式 (7) ～ (9) 可得出存在对

称正定矩阵 X和 Y以及矩阵L i ( i = 1 , ⋯, r) ,均满足

3 r个线性矩阵不等式组 (12) .进一步由式 (3) 和 (4)

可知 ,存在αi ≥0 ,∑
r

i = 1

αi = 1 ,使得

∑
r

i = 1

αi

U ( X , L i ) + U ( X, L i )
T B1 i V ( X , L i )

T

BT
1 i - γI D T

11

V ( X , L i ) D11 - γI

=

A( p) X + XA T ( p) +

B2 L ( p) + L T ( p) BT
2

B1 ( p)
XCT

1 +

L T ( p) DT
12

BT
1 ( p) - γI D T

11 ( p)

C1 ( p) X + D12 L ( p D11 ( p) - γI

=

U ( X , L) + U ( X , L) T B1 ( p) V ( X , L) T

BT
1 ( p) - γI D T

11 ( p)

V ( X , L) D11 ( p) - γI

< 0 ,

(14)

∑
r

i = 1

αi [αkl X +βkl U ( X , L i ) +βlk U ( X , L i )
T ]1≤k , l≤m =

[αkl X +βkl U ( X , L) +βlk U ( X , L) T ]1≤k , l≤m < 0 ,

(15)

∑
r

i = 1

αi

Y C2 i X + D22 L i

XCT
2 i + L T

i D T
22 X

=

Y C2 ( p) X + D22 L ( p)

XCT
2 ( p) + L T ( p) DT

22 X
> 0 .

(16)

其中

U ( X , L) = A ( p) X + B2 L ( p) ,

V ( X , L) = C1 ( p) X + D12 L ( p) .

且总存在一组最优解 X 3 , Y 3 和 L 3
i ,使得由 K3

i =

L 3
i ( X3 ) - 1 综合得到的状态反馈增益调度控制器

(13) 保证满足要求. □

　　上述最优问题可通过L MI优化软件 (如Matlab

504
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L MI Cont rol Toolbox[10 ] ) 求解得到 Y3 , X3 和 L 3
i .

在利用定理 1 求得各个顶点满足要求的反馈增益

K3
i = L 3

i ( X3 ) - 1 后 ,可综合得到对于任意参数 p的

反馈控制器 (13) .值得注意的是 :控制器的主要参数

均是离线计算的 ,只需要控制器 (13) 实时在线计

算.在实际控制过程中 ,本文设计的控制器计算量较

少 ,容易实现.其原理框图如图 1所示.

图 1　电磁轴承多目标增益调度控制原理

4　电磁轴承多目标增益调度控制器
对于电磁轴承这类 L PV 系统 (1) ,可通过位移

传感器、电流传感器和转速传感器来测量转子位移、

电磁线圈电流和转子转速 ,转子径向移动速度可由

位移通过微分器获得.这样可将转子位移、转子移动

速度和线圈电流作为状态变量来设计反馈控制器.

设转子转速 p ( t) 在范围 [ pmin , pmax ] 内变化 ,转速

p ( t) 可凸分解为

p ( t) = ( pmax - p ( t)
pmax - pmin

) pmin + ( p ( t) - pmin

pmax - pmin
) pmax ,

(17)

其中 pmin 和 pmax 为参数 p ( t) 变化多边形的顶点 (本

例为转速变化范围边界值) .这样 ,在状态反馈控制

器 (13) 中 ,有

α1 ( p) = ( pmax - p
p max - pmin

) ,

α2 ( p) = ( p - pmin

pmax - pmin
) .

(18)

在不同工作转速下 ,增益调度多目标控制器为

K( p) =α2 ( p) K1 +α2 ( p) K2 . (19)

5　仿真研究
下面对电磁轴承系统 ( 1)进行仿真研究 ,以检

验增益调度多目标控制器设计方法的有效性.电磁

轴承系统参数如表 1所示[4 ] .

　　转子转速在 300 ～ 900 rad/ s (即 2 865 ～

8 594 rp m) 范围内变化. 定义电磁轴承系统闭环极

点分布于如图 2所示的 D区域内 ,区域参数α和β分

别为

α =

0 0 0

0 0 0

0 0 1

,

β =

sin (π/ 4) cos (π/ 4) 0

- cos (π/ 4) sin (π/ 4) 0

0 0 1

.

表 1　电磁轴承参数

参 　　数 符 　号 数 　值

转子质量 / kg m 13 . 9

绕 X轴方向转子
转动惯量 / kg·m2 J x 0 . 013 4

绕 Y轴方向转子
转动惯量 / kg·m2 J y 0 . 232

转子长度 / m l 0 . 13

稳态气隙长度 / mm G0 0 . 55

转速范围 / ( rad/ s) p 300～ 900

线圈电阻 /Ω R 10 . 7

线圈电感 / H L 0. 285

径向偏心率 / (m/ N) α 0

左右端轴承
吸引力 / N

Fl1 , r1

Fl2～ l4 , Fr2～ r4

90 . 9
22

左右端轴承
稳态电流 / A

I l1 , r1

I l2～ l4 , I r2～ r4

0 . 63
0 . 31

图 2　D区域图

　　为了尽可能补偿不平衡干扰 ,同时也为满足仿

射型函数矩阵的要求 ,对于电磁轴承系统 (1) ,可将

p[ ET
v 　ET

h ]T 作为干扰输入矩阵 ,而将 pn作为不平

衡干扰. 根据定理 1 , 利用 Matlab L MI Cont rol

Toolbox编制电磁轴承多目标控制器参数计算程

序 ,优化选择 H∞性能指标γ= 2 . 5 ,求得参数 K1 和

K2 , H2 最优性能指标为 40 703 . 41 .由于篇幅所限 ,

控制器参数略.

　　本文利用控制器 (19) 进行仿真研究 ,仿真结

果 如 图 3 所示. 其中 : 图 3 (a) 为转速等于

2 865 rp m (300 (rad/ s) ) 时 ,转子左右两端中心变化

轨迹 ;图 3 (b) 为该转速下电磁线圈控制电流变化 ;

图 3 (c) 为转速等于 8 594 rp m (900 (rad / s) ) 时 ,转

子左右两端中心变化轨迹 ;图 3 (d) 为该转速下电磁

线圈控制电流变化.

由图 3可以看出 ,当转速在 300～ 900 (rad/ s)

范围内变化时 ,采用本文多目标增益调度控制器可

保证转子稳定运行.从图 3 (c) 和图 3 (d) 可以看出 ,

在高速旋转时 (此时产生最大不平衡干扰力 ,控制系

统需要增大控制电流以抑制不平衡干扰力的影响) ,

转子具有较小的回转半径 , 且控制电流远小于

0. 63 A和 0. 31 A ,电磁铁没有出现饱和现象.
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(a) 　转速 2 865rpm转子端部中心轨迹

(b) 　转速 2 865rpm时控制电流

(c) 　转速 8 594rpm转子端部中心轨迹

(d) 　转速 8 594rpm时的控制电流

图 3　转子两端中心轨迹和控制电流变化

6　结 　　论
　　本文通过 L PV 的凸分解技术 ,将转子/电磁轴

承模型化为具有凸多面体结构的 L PV模型.对多面

体各顶点设计满足多目标性能要求的状态反馈控制

增益 ,利用各顶点设计的控制器综合得到具有凸多

面体结构的 L PV控制器.在对顶点控制器参数设计

过程中 ,利用 L MI技术得到满足性能要求的优化

解.最后 ,通过仿真验证了所设计的增益调度多目标

控制器 ,可使电磁轴承系统随转速变化始终具有良

好的动态和稳态性能.
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