
第57卷 第3期

2023年3月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNALOFXI’ANJIAOTONGUNIVERSITY
Vol.57 No.3
Mar.2023

.

*

磁悬浮永磁同步电机转子系统的参数辨识与控制

王波,耿海鹏,杜廷琛

(西安交通大学机械工程学院,710049,西安)

摘要:针对磁悬浮永磁同步电机转子系统在悬浮控制过程中,由于磁力参数不准确从而影响控制

器的优化设计甚至破坏系统稳定性的问题,提出一种基于高斯调制函数法的磁力参数辨识方法,并
设计滑模控制律对转子的稳态悬浮进行控制。首先,让磁悬浮转子系统在PID控制下闭环稳定,
再以多正弦信号激励系统,利用高斯函数作为调制函数,对磁悬浮转子系统连续动力学模型进行数

字调制积分,从而建立离散等价参数辨识模型;然后,选择与磁悬浮转子系统频带覆盖范围相匹配

的尺度参数构建高斯调制函数,对磁悬浮永磁同步电机实验台的磁力参数进行辨识;最后,依据辨

识所得的模型参数设计滑模控制器,实现永磁同步电机转子的稳态悬浮。所提方法避免了对微分

信号的直接处理,同时又回避了积分初值问题,能够便捷、有效地辨识磁力参数;所设计的滑模控制

器使得磁悬浮转子系统拥有更好的稳态和动态性能。实验结果表明:根据所提方法设计的滑模控

制器能够使转子在0.2s内到达目标位置并保持稳定,其调节时间仅为PID控制的40%。
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ParameterIdentificationandControlofRotorSystemof
MaglevPermanentMagnetSynchronousMotor
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(SchoolofMechanicalEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Intheprocessofsuspensioncontroloftherotorsystemofthemaglevpermanentmag-
netsynchronousmotor,inaccuratemagneticparametersaffecttheoptimaldesignofthecontroller
andevendestroythestabilityofthesystem,thereforeinthispaper,amagneticparameteridenti-
ficationmethodbasedonGaussianmodulationfunctionmethodisproposed,andtheslidingmode
controllawisdesignedtocontrolthesteady-statesuspensionoftherotor.Firstly,theclosed-
loopstabilityofthemaglevrotorsystemismadeunderPIDcontrol.Then,thecontinuousdy-
namicmodelofthemaglevrotorsystemisdigitallymodulatedandintegratedwithamulti-sine
signalexcitationsystemusingtheGaussianfunctionasthemodulationfunction,andtherebythe
discreteequivalentparameteridentification modelisestablished.Next,thescaleparameters
matchingthefrequencybandcoverageofthemagneticsuspensionrotorsystemareselectedto
constructtheGaussianmodulationfunction,andthemagneticparametersofthemagneticsuspen-
sionpermanentmagnetsynchronousmotorexperimentalplatformareidentified.Finally,accord-
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ingtotheidentifiedmodelparameters,aslidingmodecontrollerisdesignedtorealizethesteady-
statesuspensionofthePMSMrotor.Theproposedmethodavoidsthedirectprocessingofdiffer-
entialsignalsandtheproblemoftheintegralinitialvalue,anditcanidentifythemagneticparam-
etersconvenientlyandeffectively.Theslidingmodecontrollermakesthemagneticsuspensionro-
torsystemhavebettersteady-stateanddynamicperformance.Theexperimentalresultsshowthat
theslidingmodecontrollerdesignedaccordingtotheproposedmethodcanmaketherotorreach
thetargetpositionwithin0.2sandkeepstable,andtheadjustmenttimeonly40%ofthatofPID
control.
Keywords:permanentmagnetsynchronousmachine;magneticsuspensionrotorsystem;PID

control;parameteridentification;slidingmodecontrol;modulationfunction

  磁悬浮轴承简称磁轴承,是利用磁力将转子悬浮

于空间,实现定子与转子之间无接触运转的一种新

型、高性能轴承[1]。主动磁轴承(电磁轴承)通过产生

电磁力支承转子,与传统轴承相比,具有无摩擦损耗、
免润滑或密封、噪声小、无油污染、机械寿命长、超高

速等一系列优点[2-4]。主动磁轴承的另一个杰出特点

是,通过控制器的设计可以对其机械特性进行主动调

节[5-6]。正是因为主动磁轴承具有电磁力主动可控的

独特优势,使得其在转子振动的主动控制方面具有非

常有利的条件[7-8],这对旋转机械意义重大。
设计一个性能优良的控制器,首先需要知道模

型参数。磁悬浮轴承转子系统是一个开环不稳定、
复杂的非线性机电系统[9],获取其精确的数学模型

是一项复杂的任务。为了获得相对准确的数学模

型,常常采用系统辨识的方式[10]。由于磁悬浮轴承

转子系统是开环不稳定的,因而系统参数的辨识需

要在闭环稳定的条件下进行。
文献[11-12]采用频率响应法对实际系统进行

模型辨识,通过对稳态悬浮的转子施加一系列谐波

激励信号,得到系统的频率特性,从而对主动磁悬浮

轴承转子系统的参数进行辨识。文献[13]利用转子

的质量不平衡在高速转动时的离心力效应辨识磁力

参数,但是该方法的前提是转子的高速转动。文献

[14]假设磁轴承参数符合以设计值为均值的正态分

布,将其作为先验分布并利用贝叶斯推理辨识磁轴

承刚度参数,该方法比较新颖,但是辨识过程实际上

是对参数信息的改善。文献[15]通过在不平衡、不
对中的柔性转子系统中应用一种试验不对中方法辨

识刚度参数,该方法依靠系统本身的一些特性。文

献[16]基于虚拟试验不对中策略,提出了一种基于

模型的辨识算法,用于辨识磁轴承的残余不对中量

及刚度参数,其结果仅基于数值仿真,缺乏实验验

证。文献[17]利用系统的频率响应数据进行多入多

出主动磁悬浮轴承系统的闭环辨识,最终得到的连

续时间模型并不是直接从采样数据获取的,而是对

离散时间模型的重建。
连续系统的模型虽然可以对离散模型进行相关

变换而获得,但这一过程中难免存在信息丢失,而且

从离散域到连续域的转换受采样频率的影响很

大[18]。由于系统输入及输出信号的各阶导数不能直

接测量,若对信号做微分近似处理会加剧噪声的影

响,因此对连续系统参数模型进行直接辨识存在

困难[19]。
调制函数法是Shinbort在1957年提出的一种

连续模型直接辨识方法[18],借助于调制函数的特

点,应用分部积分法能将调制积分中对输入输出信

号的微分转换成对调制函数的微分[20],从而将微分

方程转换成代数方程进行运算,同时还能排除积分

初始条件的影响[21]。此外,因为调制函数法涉及积

分运算,故而调制函数本身具有滤波效果,如果调制

函数选择恰当,会有良好的抗噪声干扰性。贺尚红

等[22-24]使用调制函数法实现了某带钢轧机液压自

动厚控系统模型的辨识。文献[25]利用调制函数技

术从采样数据辨识了磁轴承系统的连续时间模型。
相比于经典的频率响应法辨识,该方法不需要

用一定频率范围的正弦信号激励系统、无需对信号

做傅里叶变换、简单易行且误差较小。另外,调制函

数法巧妙地避免对信号微分的直接处理,相比于经

典辨识方法中的微分近似,准确性有了很大提高。
本文利用高斯小波函数在时域和频域的紧支

性,设计了高斯调制函数,并利用高斯调制函数法对

磁悬浮轴承转子系统进行建模,仿真了不同调制窗

口宽度对辨识精度的影响,最后利用高斯调制函数

法对磁悬浮轴承支承的永磁同步电机系统进行参数

辨识。基于辨识所得模型参数,设计了滑模控制器

替代PID控制器,实现转子的稳态悬浮。滑模控制
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律下的磁悬浮转子系统拥有更优的稳态性能及动态

性能,进一步印证了永磁同步电机转子系统模型参

数辨识的准确性。

1 高斯调制函数法辨识原理

1.1 调制函数法

考虑待辨识连续系统模型形式[18]

A(s)x(t)=B(s)r(t) (1)
式中:r(t)为输入信号;x(t)为输出响应;sx(t)=
dx(t)/dt;s为微分算子;A(s)、B(s)分别为由下式

表示的关于s的互质多项式

A(s)=sn +∑
n-1

i=0
aisi

B(s)=∑
m

j=0
bjsj

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

其中,n、m 分别为传递函数的分子和分母多项式次

数,n≥m;ai、bj 均表示待辨识参数;i=0,1,…,n-
1;j=0,1,…,m。多项式A(s)所有零点均在s左半

平面,即系统为稳定系统。
根据式(2)可得

x(n)(t)=-∑
n-1

i=0
aix(i)(t)+∑

m

j=0
bjr(j)(t) (3)

  假设存在调制函数φ(t),满足

φ(t)=
φ(t) 0≤t≤T
0 其他 (4)

φ(t)的i阶导数φ
(i)(t)(i=1,2,…,k)存在,且

φ
(i)(0)=φ

(i)(T)=0 (5)

  将式(3)两边同时乘以φ(t),在区间[0,T]上积

分,结合分步积分以及调制函数的性质式(4)、式(5)
可以推出等价的积分方程

(-1)n∫
T

0
x(t)φ

(n)(t)dt=

-∑
n-1

i=0
ai(-1)(i)∫

T

0
x(t)φ

(i)(t)dt+

∑
m

j=0
bj(-1)(j)∫

T

0
r(t)φ

(j)(t)dt

(6)

  通过上述的处理,将原来对输入、输出信号的微

分转换成对调制函数的微分。

1.2 高斯调制函数及调制滤波器

小波函数兼有时域和频域的紧支性,高斯小波

函数除了具有一般小波函数的特点外,还具有任一

阶连续可微,并且有明确解析表达式的特点,因而很

适合用作调制函数。高斯函数可表示为

g(t)= 1
2π
exp[-t2/(2σ2)] (7)

  令标准差σ=1,并引入伸缩系数a,可根据设计

需要任意构造不同伸缩尺度的调制函数,分辨率可

以很高。将高斯函数按尺度a进行伸缩可得高斯调

制函数及其导数的解析表达式

ga(t)= 1
a
g(t/a)= 1

2πa
exp - t

a  
2
/2  
(8)

g(1)
a (t)=-1a

1
2πa

t
aexp - t

a  
2
/2  (9)

g(2)
a (t)=- 1

a2 2πa
1- t

a  
2

  exp - t
a  

2
/2  
(10)

g(3)
a (t)=-1a3

1
2πa

-3 t
a  + t

a  
3

  exp - t
a  

2

/2  
(11)

  调制函数的窗口宽度T≈8a,通过调节尺度参

数a的值,便可以调节高斯调制函数的窗口宽度T
以及频带宽度Δω。时窗宽度和频带宽度之间满足

关系:TΔω=定值。故而,随着a的增加,高斯调制

函数的时窗会加宽,但是相应的频带会变窄。因此,
当选择尺度参数a的值时,应当综合考虑高斯调制

函数的时窗宽度及频带宽度,使得辨识精度更高。
图1给出了a=1,2,3时的高斯调制函数。

图1 高斯调制函数

Fig.1Gaussianmodulationfunction

通过该方式所产生的高斯调制函数及其各阶导

数满足g(i)
a (-T/2)≈0,g(i)

a (T/2)≈0。图2给出

了当a=1时的高斯调制函数及其前3阶导数

g(i)
a (t)(i=0,1,2,3)。

高斯调制函数ga(t)的完整表达式为

ga(t)=
1
2πa
exp - t

a  
2

2  , 0≤t≤T

0, 其他

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(12)
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图2 高斯调制函数的导数

Fig.2ThederivativeoftheGaussianmodulationfunction

  令高斯调制函数ga(t)的窗口宽度为T=nΔts
(其中Δts表示采样周期,n为高斯调制函数窗口所包

含的采样区间数),其i阶导数g(i)
a (t)的离散序列为

{g(i)
a (jΔts)}(j=0,1,…,n)。为 了 表 示 方 便,用

g(i)
a (j)代替g(i)

a (jΔts),下文均采用该简化表示法。
如果忽略数值积分带来的误差,当采用梯形积

分时,信号h(t)第i阶导数在区间 t-T,t  上的调

制积分为

∫
t

t-T
ga(t)h(i)(t)dt= (-1)i∫

t

t-T
h(τ)g(i)

a (τ)dτ=

∑
n

j=0
f(i)

jh(t-jΔts) (13)

式中

f(i)
j = (-1)iΔtspjg(i)

a (n-j)

i=0,1,…,k;j=0,1,…,n (14)

p0 =pn =1/2;pj =1
j=1,2,…,n-1 (15)

  引入后移算子q-1,有q-1h(t)=h(t-Δts),

q-jh(t)=h(t-jΔts),则式(13)可写为

(-1)i∫
t

t-T
h(τ)g(i)

a (τ)dτ=Fi(q-1)h(t)(16)

其中

Fi(q-1)=∑
n

j=0
f(i)

jq-j (17)

  将式(6)在区间[kΔts-nΔts,kΔts](k=0,1,
…)上进行数值积分,可得到离散形式的等价辨识

模型

Fn(q-1)x(k)+∑
n-1

i=0
aiFi(q-1)x(k)=

∑
m

j=0
bjFj(q-1)r(k)

(18)
式中:k表示kΔts,k=0,1,…,n 指代区间内的离

散点。

1.3 最小二乘法辨识

对离散的等价辨识模型使用最小二乘法进行辨

识时,可将式(18)记为

Fn(q-1)x(k)=ΨT(k)θ (19)

式中:θ=[a0,a1,…,an-1,b0,b1,…,bm]T,为待辨识参

数向量;Ψ(k)=[Ψx(k),Ψr(k)],为调制积分向量,其
中,Ψx(k)为系统输出数据的调制积分向量,Ψx(k)=
[-F0(q-1)x(k),-F1(q-1)x(k),…,-Fn(q-1)x(k)];

Ψr(k)为系统输入数据的调制积分向量,Ψr(k)=
[F0(q-1)r(k),F1(q-1)r(k),…,Fn(q-1)r(k)]。

根据式(19)可得待辨识参数θ的最小二乘估计

θLS为

θLS(l)= [∑
l

k=1
Ψ(k)Ψ(k)T]

-1[∑
l

k=1
Ψ(k)Fn(q-1)x(k)]

(20)

2 磁悬浮轴承转子系统参数辨识

2.1 高斯调制函数法建模

采用PID控制时,单自由度磁悬浮轴承转子系

统的控制规律满足关系式

e=r-x

i=Kpe+Ki∫e+Kde
·

G(s)=X'(s)
I(s)= ki

ms2-kx

x'=x/Ks

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(21)

式中:r为参考信号;x为实际位移信号;e为位移误

差;Kp 为比例系数;Ki 为积分系数;Kd 为微分系

数;i为控制电流;kx 为位移刚度;ki 为电流刚度;m
为转子质量;Ks 为传感器增益系数,Ks=1000。

系统的控制结构框图如图3所示。

图3 单自由度磁悬浮轴承转子系统控制结构图

Fig.3Controlstructurediagramofsingledegree

offreedommagneticbearingrotorsystem

对式(21)整理,可得到以误差e为输入、位移x
为输出的传递函数H(s)为
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H(s)=1000
(kiKds2+kiKps+kiKi)

ms3-kxs
(22)

  对于一个采用PID控制,使得磁悬浮轴承转子

闭环稳定的系统而言,转子质量m、控制器的3个参

数Kp、Ki、Kd 是已知参数,需要对电流刚度ki 和位

移刚度kx 这2个参数进行辨识。
根据式(22),待辨识系统的传递函数可以表示为

H(s)=X(s)
E(s)=b2s2+b1s+b0

ms3-a1s
(23)

  待辨识的电流刚度和位移刚度可表示为:ki=
b1/1000Kp=b0/1000Ki,kx=a1。在PID控制器控

制下,采集闭环稳定的磁悬浮轴承转子系统的输入

和输出数据,利用调制函数法对待辨识系统式(23)
的分子和分母系数进行辨识,结合已知的参数,即可

得出需要辨识的电流刚度和位移刚度参数。
利用高斯调制函数法可以得到辨识磁悬浮轴承

转子系统刚度参数的等效积分方程

(-1)3∫
t

t-T
mx(t)g(3)

a (t)dt=

a1(-1)1∫
t

t-T
x(t)g(1)

a (t)dt+

b2(-1)2∫
t

t-T
e(t)g(2)

a (t)dt+

b1(-1)1∫
t

t-T
e(t)g(1)

a (t)dt+

b0(-1)0∫
t

t-T
e(t)g(0)

a (t)dt

(24)

2.2 仿真参数辨识

在 Matlab/Simulink中根据图3所示结构搭建

单自由度磁悬浮轴承转子系统的PID闭环控制仿

真模型,系统的有关参数如表1所示。
根据表1中的参数,可以计算出待辨识的三阶

传递函数系统 H(s)=X(s)
E(s)=

b2s2+b1s+b0
ms3-a1s

的真值

为a1=2×105,b2=144,b1=280800,b0=180000。
表1 仿真模型参数

Table1Simulationmodelparameters

参数 数值

Kp 3.9

Ki 2.5

Kd 0.002

m/kg 1.2

ki/(N·A-1) 72

kx/(N·m-1) 2×105

系统的输入信号r(t)采用多正弦信号,即仿真

的输入信号为

r(t)=0.01sin(3.14t)+0.02sin(0.628t)+
0.02sin(0.189t) (25)

  仿真的采样时间Δts=0.00002s,信号长度t=
30s,由输入信号作用于系统产生输出,将前述输

入、输出信号作为不含测量噪声的输入、输出序列。
图4给出了系统不含测量噪声的输入、输出响应。

图4 系统不含测量噪声的输入、输出响应

Fig.4Theinputandoutputresponsesofthesystem
withoutmeasurementnoise

使用高斯调制函数法对系统的模型参数进行辨

识,首先是高斯调制函数的尺度参数选择。当尺度

参数选择恰当,使得构成的高斯调制滤波器与系统

的频带匹配较好时,可以提高辨识的精度。为此,首
先对待辨识系统的频谱进行分析,得到其频谱如图

5所示。根据系统的频谱图,分析得出主要应考虑

的频带范围是0~150Hz。

图5 待辨识系统的频谱

Fig.5Thespectrumofthesystemtobeidentified

在采样频率一定的情况下,通过改变高斯调制

函数的窗口宽度T,可使高斯调制滤波器的频谱也

发生相应的改变。本文采用高斯调制函数,图6和

图7分别为采样周期Δts=0.00002s时,调制窗口
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宽度T=0.02s(n=1000)、T=0.03s(n=1500)、

T=0.04s(n=2000)这3种情形下高斯调制滤波

器F0(jω)和F1(jω)的频谱幅值图。

图6 不同调制窗口宽度F0(jω)的频谱

Fig.6 Spectrum (F0(jω))ofdifferent modulation

windowwidths

图7 不同调制窗口宽度F1(jω)的频谱

Fig.7 Spectrum (F1(jω))ofdifferentmodulation

windowwidths

调节尺度参数a(T≈8a),可以获得不同的滤波

器覆盖频带范围。当时窗缩短时,滤波器的频带覆

盖范围会加宽,但时窗太短也会使得辨识精度降低,
因而,选择尺度参数a的值时有一个权衡,即兼顾滤

波器频带和系统频带匹配和尽量长的时窗大小。
基于上述原则,选择高斯调制函数的尺度参数

a1=0.003、a2=0.0042、a3=0.005进行参数辨识。
其中,当尺度参数a2=0.0042时,高斯调制滤波器

的频带范围与待辨识系统的频带匹配得最好。高斯

调制滤波器与待辨识系统的频谱对比如图8所示。
由于实际的磁悬浮永磁同步电机转子系统不可

避免地存在测量噪声,为了能够更真实地模拟实际

系统,在输出信号中叠加测量噪声v(k)(零均值正

态分布白噪声序列)进行辨识,其方差根据所需要的

噪声比进行调整,如下式所示

图8 不同尺度参数下调制滤波器频谱与待辨识系统系

统频谱对比

Fig.8Comparisonofthespectrunofthemodulationfilter
andthesystemtobeidenstifiedunderdifferentscale

paramenters

N
S =σv

σx
(26)

式中:σv、σx 分别为测量噪声和信号的标准差。仿真

系统输出响应的标准差为σx=0.0322。

定义参数辨识误差δ=|̂θ-θ0|θ0 ×100%,其中,̂θ

为估计值,θ0 为模型真值。计算所有参数辨识误差

的平均值,将其作为最终的辨识误差。
表2~表4给出了噪声比为0%~30%、不同尺度

参数a对应的最小二乘参数辨识结果,其中待辨识系

数的真值分别为a1=200000,b1=280800,b0=180000。
表2 a=0.003时参数辨识仿真结果

Table2Parameteridentificationresultswhena=0.003

噪声比/% â1 b̂1 b̂0 δ/%
0 189839 269844 190051 4.86
5 263001 373162 235566 31.75
10 261358 371525 233492 30.90
15 259342 369509 230703 29.81
20 257093 367263 227357 28.55
25 254507 364672 223312 27.06
30 251778 361945 218883 25.46

表3 a=0.0042时参数辨识仿真结果

Table3Parameteridentificationresultswhena=0.0042

噪声比/% â1 b̂1 b̂0 δ/%

0 193731 273739 184340 2.69

5 201762 285071 181231 1.03

10 201558 284882 181018 0.93

15 201330 284648 180749 0.82

20 201081 284400 180442 0.69

25 200801 284122 180074 0.54

30 200519 283831 179682 0.51
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表4 a=0.005时参数辨识仿真结果

Table4Parameteridentificationresultswhena=0.005

噪声比/% â1 b̂1 b̂0 δ/%

0 189100 266741 177292 3.99

5 175542 247746 157494 12.17

10 175379 247602 157330 12.24

15 175191 247408 157126 12.34

20 175001 247219 156885 12.43

25 174783 247003 156600 12.55

30 174562 246782 156309 12.67

图9给出了不同尺度参数a(不同调制窗口宽

度)下的辨识误差曲线。可以看出,当a=0.0042
时,辨识误差δ<3%,也就是当尺度参数选取恰当

时,参数的辨识精度对测量噪声不敏感。当选择的

尺度参数构成的调制滤波器与待辨识系统频带匹配

不好时,加入测量噪声会使得辨识误差增大,且误差

增幅与匹配效果密切相关,匹配效果越不好,参数的

辨识误差越大。

图9 不同尺度参数下的辨识误差曲线

Fig.9Identificationerrorcurvesunderdifferentscale

2.3 磁悬浮永磁同步电机转子系统参数辨识

基于高斯调制函数法的模型参数辨识原理以及

单自由度磁悬浮轴承转子系统的参数辨识仿真,对
实验室的磁悬浮轴承支承的永磁同步电机实验台进

行参数辨识。
磁悬浮轴承支承的永磁同步电机实验台竖直放

置,其实物图如图10所示,转子的径向位移由上下

两个八极径向电磁轴承控制,轴向的位移由一对推

力电磁轴承控制。通过5路电涡流位移传感器采集

转子的位移信号后,基于Labview软件编程实现对

转子的悬浮控制。磁悬浮永磁同步电机实验台亦可

根据需要进行水平放置。

径向电磁轴承的设计参数如表5所示。由于加

工制造误差等因素的影响,实际的刚度参数很可能

与理论的设计值不一致。为了获取更准确的刚度参

数,以便于设计更优的电磁轴承控制器,首先需要对

实际系统的位移刚度和电流刚度进行辨识。

图10 磁悬浮轴承支承的永磁同步电机实验台

Fig.10 Permanentmagnetsynchronousmotortest
benchsupportedbymagneticbearing

表5 径向磁悬浮轴承的设计参数

Table5Designparametersofradialmagneticbearings

参数 数值

真空磁导率μ0/(H·m-1) 4π×10-7

磁极面积A/mm2 256

线圈匝数 N 160

气隙C0/mm 0.3

磁极夹角α/(°) 22.5

偏置电流I0/A 0.8

位移刚度kx/(N·m-1) 1.8×105

电流刚度ki/(N·A-1) 67.6

对PID控制下闭环稳定的磁悬浮轴承转子系

统,给定参考信号r(t)为多正弦信号,即

r(t)=0.01sin(3.14t)+0.02sin(0.628t)+
0.02sin(0.189t) (27)

  将参考信号作用于实验系统,采集电涡流位移

传感器的输出信号。在获得系统的输入、输出序列

后,利用高斯调制函数法对磁悬浮轴承转子系统的

实际刚度参数进行辨识。
由于实验中磁悬浮转子系统径向的4个自由度

采用的是分散PID控制,本文以上端的径向电磁轴

承在水平方向的自由度为例,施加激励信号,进行刚

度参数的辨识。实验系统的采样率为50kHz,每间

隔30s存储一组数据。水平方向在某一采样时段
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的采样数据如图11所示。

图11 水平方向在某一采样时段的输入和输出响应

Fig.11Inputandoutputresponsesinahorizontalsampling

period

根据参考输入和传感器检测到输出数据,计算

误差信号,进而利用误差信号和输出信号,采用高斯

调制函数法辨识传递函数式(23)的参数,继而计算

出实际系统的电流刚度和位移刚度。
递推算法取初值θLS(0)=0,PLS(0)=105I,经

过递推最小二乘法,辨识出的参数a1 =247140,

b1 =299640,b0 =196940,辨识系数的递推过程

如图12所示。

图12 递推最小二乘法的参数辨识值

Fig.12ParameteridentificationvaluesofRLS

将实验时水平方向的PID控制参数Kp =3.87、

Ki=0.25、Kd=0.002代入,可计算出需要辨识的

刚度参数

kx =a1 =247140N/m
ki=b0/1000Ki=78.8N/A (28)

  为验证所辨识刚度参数的正确性,将辨识的位

移刚度和电流刚度代入仿真系统,得到辨识响应,经
过2s便与实验的响应基本吻合。辨识参数获得的

响应与实际响应的对比如图13所示。

图13 辨识参数获得响应与实验响应的对比

Fig.13Comparisonoftheobtainedresponseoftheidentifi-
cationparameterswiththeexperimentalresponse

辨识的刚度参数与设计的参数对比,发现通过

实验辨识出的电流刚度和位移刚度都比设计值大,
尤其位移刚度偏离较大。经过分析,很可能是因为

实际电磁轴承的气隙比设计值偏小,因为位移刚度

的值与气隙大小成平方关系,微小的气隙变化就会

导致位移刚度值发生较大的改变。

3 基于辨识模型参数的滑模控制

滑模控制是在状态空间设计一个超平面,使其

满足可达性,也就是无论系统的初始位置在何处,运

动的轨迹都能指向超平面。系统一旦达到超平面,
控制作用保证系统沿超平面趋向系统原点。

滑模控制器的设计分为两步:①确定滑动模态

的切换函数;②设计控制律,保证在切换面上出现滑

动模态。
考虑到磁悬浮转子系统在x方向的动力学方程

m̈x =kxx+kii (29)
假设磁悬浮转子的系统的参考位置信号为r,实时

位置信号为x,滑模控制器中的状态变量选取位置

误差e(t)和速度误差e·(t)。
滑模控制器的切换函数选择为

s=ce+e· (30)
式中:c为大于0的常数,满足 Hurwitz稳定多项

式,从而保证滑模运动的稳定。
滑模运动对于到达切换面的具体轨迹没有限

制,采用趋近律的方法可以改善趋近运动的动态品

质,因而本文选择指数趋近律作为滑模面以外的控

制律。
指数趋近律表达式为

slaw =-εsgn(s)-ks (31)
式中:ε>0;k>0;sgn(s)为符号函数。
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结合式(29)、(30)、(31)可得滑模控制器输出的

控制电流i,即控制律u的表达式为

u=i= -mċx-kxx+mεsgn(s)+mks
ki

(32)

  滑模控制律也可表示为等效控制加上切换控

制。其中,等效控制是针对无外加干扰下的控制律,
即系统进入滑动模态后为等效控制;切换控制是实

现对不确定性和外加干扰的鲁棒控制。滑模控制框

图如图14所示。

图14 滑模控制框图

Fig.14Slidingmodecontrolblockdiagram

根据辨识出的模型参数,即辨识得到的电流刚

度和位移刚度,在 Matlab/Simulink中依据设计的

滑模控制律搭建仿真模型对所辨识的参数进行系统

仿真,仿真得到的转子时域阶跃响应如图15所示。

图15 系统阶跃响应仿真结果

Fig.15Simulationresultsofsystemstepresponse

在磁悬浮永磁同步电机实验台上进行阶跃响应

实验时,首先将转子悬浮于轴承的几何中心,然后将

x方向转子的参考位置设置为0.05mm,待其稳定

后,再将参考位置重新置为原点,得到如图16所示

的转子实际阶跃响应。
转子阶跃响应Simulink仿真结果和实验测量

的比较如表6所示。通过对比可看出,通过辨识所

得到的参数仿真结果比较好地符合实验测量结果。

图16 系统阶跃响应实验结果

Fig.16Experimentalresultsofsystemstepresponse

由于实际系统和理想的仿真环境不可能完全一致,
使得阶跃响应的结果有所区别。通过辨识参数的滑

模控制仿真和实验对比,进一步验证了辨识参数的

准确性。
表6 阶跃响应仿真值和实验值的比较

Table6Comparisonofsimulationandexperimentalvalues
ofstepresponse

项目 初始位移/mm 上升时间/ms 超调/%

仿真结果 0.05 5.6 52.0

实验结果 0.05 5.4 44.8

相比于PID控制而言,根据辨识所得模型参数

设计的滑模控制律,在对磁悬浮永磁同步电机转子

系统进行悬浮控制时,拥有更好的稳态和动态性能。
从图16的实验结果可以看出,滑模控制律能够

使转子在0.2s内到达目标位置并保持稳定;而此

前的PID控制,同等条件下转子回到目标位置需要

0.5s的时间,且稳态性能也有所下降。由此,对磁

悬浮转子在目标位置的稳定悬浮进行控制时,滑模

控制律的调节时间仅为PID控制的40%,其动态性

能更好。

4 结 论

使用高斯调制函数法进行模型参数辨识避免了

对输入输出信号的微分处理,将对信号的微分转换

成了对调制函数的微分。当高斯调制函数的尺度参

数选择合理时,对含噪声信号不敏感,在一定噪声强

度下能较为准确地辨识出参数。
通过调节尺度参数,当调制函数滤波器的频带

与待辨识系统频带匹配较好时,能获得更高的辨识

精度。一个好的尺度参数应当是兼顾频带匹配及尽

量长的时窗跨度。
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通过实验辨识出的磁悬浮永磁同步电机实验台

的刚度参数比设计值大,很可能是因为加工制造误

差,致使磁悬浮轴承与转子之间的间隙偏小。因为

位移刚度与气隙大小是平方关系,微小的气隙变化,
就会使得刚度值发生较大的改变。这也反映出,为
了设计更优的控制器,对实际系统的刚度参数进行

辨识是很必要的,因为与理论设计值可能存在着比

较大的差距。
基于辨识所得的磁悬浮永磁同步电机转子系统

模型参数,设计滑模控制律实现转子的稳态悬浮。
滑模控制替代PID控制使得磁悬浮转子系统拥有

更优的性能,一方面印证了使用高斯调制函数法进

行参数辨识的准确性,另一方面反映出基于辨识模

型参数设计高级控制器很有价值。
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