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基于模糊控制的磁轴承 ＰＩＤ 控制算法研究
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摘　 要:因磁轴承具有强非线性ꎬ单一的 ＰＩＤ 参数难以实现满意的控制效果ꎮ 模糊控制具有较

佳的鲁棒性、适应性及容错性ꎮ 结合 ＰＩＤ 的控制简单、使用方便等优点ꎬ设计磁轴承的模糊

ＰＩＤ 控制算法ꎬ实时修正 ＰＩＤ 控制参数ꎬ改善磁轴承的控制效果ꎮ 通过仿真分析和试验研究ꎬ
对比模糊 ＰＩＤ 控制算法和不完全微分 ＰＩＤ 控制算法的控制效果ꎮ 研究结果表明:与不完全微

分 ＰＩＤ 控制算法相比ꎬ模糊 ＰＩＤ 控制算法具有更好的控制效果ꎮ
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０　 引言

主动式磁悬浮轴承(简称磁轴承)利用可控电磁力实

现转子无接触支承ꎬ具有无磨损、寿命长、可靠性高、支承

刚度和支承阻尼可调等优点ꎬ可实现在线检测和故障诊

断ꎬ具有智能机械的潜力ꎬ被视为支承领域的一次技术革

命ꎬ广泛应用于各类旋转机械[１－２] ꎮ
磁轴承本质上是不稳定的ꎬ必须施加控制才能实现转

子的稳定控制ꎬ而控制器的性能优劣则决定了磁轴承的支

承性能ꎮ 国内外都成功将各类控制方法应用于磁轴承领

域ꎬ如 ＰＩＤ 控制、滑模控制、鲁棒控制、模糊控制、神经网络

控制等[３] ꎮ
模糊控制模拟人的思维方式进行控制ꎬ不需要建立系统

准确的数学模型ꎬ为解决复杂非线性、时变性及不确定性等

控制难题提供了一种新的方式ꎬ具有较强的鲁棒性[４]ꎮ
本文综合模糊控制与 ＰＩＤ 控制的优点ꎬ设计磁轴承

的模糊 ＰＩＤ 控制算法ꎬ既能发挥 ＰＩＤ 的控制简单、使用方

便等优点ꎬ也能模拟专家经验ꎬ达到良好的控制效果ꎮ

１　 试验系统及各环节传递函数

磁轴承作为一种机电一体化产品ꎬ包括系统的机械结

构和复杂的电控系统ꎮ 机械结构主要包括转子、磁轴承、
电机和基座等ꎻ电控系统主要包括位移传感器、控制器、功
率放大器等环节ꎮ

本文所用的磁轴承试验台的总体结构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 磁轴承试验台机械结构

磁轴承控制系统原理如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 磁轴承控制原理

　 　 位移传感器实时检测转子的位置ꎬ经过二次电路与给

定值比较得到转子的偏差信号ꎬ控制器产生对应的控制信

号ꎬ由功率放大器处理后输出电流至电磁铁产生电磁力ꎬ
使转子返回设定位置ꎮ

采用实验室研制的电涡流位移传感器ꎬ其灵敏度高、
线性范围大、抗干扰能力强ꎬ完全满足工业精度要求ꎮ 经

测试ꎬ其通频带为 １０ ｋＨｚꎬ时间常数为 １.５９×１０－４ ｓꎮ 设计

的径向保护气隙为 ０.３ ｍｍꎬ对应传感器二次电路的最大

输出 ５ Ｖꎬ故其放大倍数为 １６ ６６７ Ｖ / ｍꎮ 电涡流位移传感

器的传递函数可用一阶惯性环节表示为

Ｇｓ( ｓ)＝
Ａｓ

１＋ＴｓＳ
＝ １６ ６６７
１＋１.５９×１０－４ ｓ

所设计的磁轴承的偏置电流为 ２ Ａꎬ则线圈中的电流

范围为 ０~４ Ａꎬ控制器输出的控制信号为－５ ~ ＋５ Ｖꎮ 因

此ꎬ功率放大器的放大倍数为 ０.４ Ａ / Ｖꎮ 经测试ꎬ功率放

大器的时间常数为 ３.１８３×１０－ ５ ｓꎮ 功率放大器的传递函

数可用一阶惯性环节表示为

Ｇｐ( ｓ)＝
Ａｐ

１＋Ｔｐ ｓ
＝ ０.４
１＋３.１８３×１０－５ ｓ

所设计的磁轴承部分参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 磁轴承部分参数

符号 参数名称 参数取值

Ｎ 磁极数 ８

Ｎｒ 线圈匝数 ６０

Ｉ０ 偏置电流 / Ａ ２

Ｐｒ 磁极宽度 / ｍ ７×１０－ ３

ｂｒ 磁轴承轴向宽度 / ｍ １７×１０－ ３

ｓ０ 磁轴承平均气隙 / ｍ ２.５×１０－ ４

ｃｒ ０ 保护轴承总气隙 / ｍ ３×１０－５

ｋｉ 电流刚度系数 / (Ｎ / Ａ) ６３.７

ｋｓ 位移刚度系数 / (Ｎ / ｍ) ５１０ ０００

　 　 通常采用差动控制方式实现转子任意位置的控制ꎬ其
电磁力表达式为

Ｆ＝ ｋ
( Ｉ０＋Ｉｃ) ２

( ｓ０＋ｓ) ２ －
( Ｉ０－Ｉｃ) ２

( ｓ０－ｓ) ２
é

ë
êê

ù

û
úú ｃｏｓα

在悬浮中心进行泰勒级数展开并忽略高次项ꎬ得磁轴

承的线性化磁力表达式为

Ｆ＝ ｋｉ Ｉｃ＋ｋｓ ｓ
式中:

ｋｉ ＝
μ０Ａ０Ｎ２

ｒ Ｉ０
ｓ２０

ｃｏｓαꎻｋｓ ＝ －
μ０Ａ０Ｎ２

ｒ Ｉ２０
ｓ３０

ｃｏｓα

其中:ｋｉ为磁轴承的电流刚度ꎻｋｓ为磁轴承的位移刚度ꎻα

为电磁力与中心线夹角ꎬ与磁极数有关ꎮ
根据牛顿运动定律ꎬ当外力为 ０ 时ꎬ可以得到转子受

力为

ｍ ｄ２ｘ
ｄｔ２

－ｋｉ( Ｉ－Ｉ０)＋ｋｓ( ｓ－ｓ０)＋ｍｇ＝Ｆ( Ｉ０ꎬｓ０)

对上式进行拉普拉斯变换ꎬ可以得到磁轴承传递

函数:

Ｇ( ｓ)＝
ｋｉ

ｍｓ２＋ｋｓ

＝ ６３.７
５ｓ２－５１０ ０００

２　 控制算法设计及仿真

工业控制中通常在 ＰＩＤ 控制器中引入一阶低通滤波

器ꎬ构成不完全微分 ＰＩＤ 控制器ꎬ避免微分项的高频干扰ꎬ
以应对过程中的时变不确定性等因素ꎮ

磁轴承的不完全微分 ＰＩＤ 控制框图如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 磁轴承不完全微分 ＰＩＤ 控制框图

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建的不完全微分 ＰＩＤ 控制器仿真模型

如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 磁轴承不完全微分 ＰＩＤ 控制仿真模型

模糊 ＰＩＤ 控制器根据模糊控制规则进行模糊推理ꎬ对
常规 ＰＩＤ 参数进行调整ꎬ以满足系统对控制参数的要求ꎮ
磁轴承的模糊 ＰＩＤ 控制器结构如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 磁轴承模糊 ＰＩＤ 控制器框图

取偏差和偏差变化率作为系统的输入变量ꎮ 传感器

二次电路的输出电压范围为[０ꎬ５]ꎬ则偏差的基本论域为

[－２.５ꎬ２.５]ꎬ取偏差变换率的基本论域为[ －８ꎬ８]ꎮ 取偏

差和偏差变化率的模糊论域为[ －６ꎬ６]ꎬ模糊控制器的三

个输出模糊论域也取为[ － ６ꎬ６]ꎬ取模糊子集均为{ＮＢꎬ
ＮＭꎬＮＳꎬＺＯꎬＰＳꎬＰＭꎬＰＢ}ꎮ

选择三角形隶属函数作为输入输出量的隶属函数ꎮ
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其对输入变化反应迅速、控制分辨率高、灵敏度高、计算方

便快捷ꎮ
选用重心法作为输出量的解模糊化方法ꎮ 其能够综

合所有元素的信息ꎬ具有更好的控制效果ꎮ
模糊控制规则是对专业知识和实践经验的概括和抽

象ꎮ 根据偏差和偏差变化率选择控制参数的原则[５－６] ꎬ并
结合实际调试经验ꎬ建立模糊控制规则表ꎮ 设计思想是在

保证系统稳定的前提下ꎬ使系统具有较小的超调量和较快

的响应速度ꎮ 其中 ΔＫｐ 的模糊控制规则表如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ΔＫｐ 模糊控制规则表

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ

ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

　 　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建的磁轴承模糊 ＰＩＤ 控制器的仿真框

图如图 ６ 所示ꎬ与不完全微分 ＰＩＤ 仿真对比如图 ７ 所示ꎮ
图 ７ 中曲线 １ 为模糊 ＰＩＤ 控制器的仿真曲线ꎬ曲线 ２

为不完全微分 ＰＩＤ 控制器的仿真曲线ꎮ 不完全微分控制

器下ꎬ转子的超调量为 ２０％ꎬ调整时间为 ０.０７５ ｓꎻ模糊 ＰＩＤ
控制器下ꎬ转子的超调量为 ６％ꎬ恢复时间为 ０.０２ ｓꎮ 虽然

两种控制方式都能实现转子的稳定控制ꎬ但是模糊 ＰＩＤ
控制器具有更好的控制性能ꎮ

图 ６　 磁轴承模糊 ＰＩＤ 控制仿真模型
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图 ７　 仿真结果对比

３　 模糊控制器 ＦＰＧＡ 实现

本文设计的模糊 ＰＩＤ 控制器主要包括 ＡＤ 控制模块、
模糊 ＰＩＤ 控制模块、ＰＩ 模块和 ＰＷＭ 模块ꎮ ＦＰＧＡ 内的程

序流程如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 ＦＰＧＡ 内部程序流程

３.１　 ＡＤ 控制模块

本文选用 ＡＤ７９３８ 作为模数转换芯片ꎮ ＡＤ７９３８ 为 １２
位高速并行 ＡＤＣꎬ采用片内基准电压作为参考电压ꎬ最大

输入为 ５ Ｖꎬ对应数字量 ４ ０９５ꎬ则其采样精度为 １.２２ ｍＶꎬ
满足本课题需要ꎮ

为了保证转换的数据稳定ꎬ设计采用 ２５ 个时钟周期

为一次读写操作时序ꎮ ＡＤ７９３８ 的采样时钟由 ＦＰＧＡ 提

供ꎬ本文设置的工作频率为 ２５ ＭＨｚꎬ则单通道采样频率为

２００ ｋＨｚꎮ 转子额定转速为 ２００ Ｈｚꎬ完全满足采样要求ꎮ

３.２　 模糊 ＰＩＤ 算法模块

模糊控制算法逻辑复杂ꎬ若直接设计硬件电路ꎬ将占

用大量的资源ꎬ需要较长的运算时间ꎬ导致采样不能及时

反馈ꎬ造成控制失稳ꎮ 本文采用离线制表、在线查表的方

式设计模糊 ＰＩＤ 控制器ꎮ 借助模糊工具箱设计模糊控制

系统ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ 中得到模糊查询表ꎬ将其存储于 ＦＰＧＡ
芯片中ꎬ通过实时查询该表输出控制ꎮ

模糊 ＰＩＤ 算法模块包括误差计算模块、模糊控制模

块、计算模块和 ＰＩＤ 运算模块四个子模块ꎮ 其中ꎬ模糊子

模块包括模糊量化和模糊查表两个子模块ꎮ
１)误差计算子模块

本模块主要求解偏差和偏差变化率ꎬ涉及输入值与给

定值的减法计算、偏差的寄存和偏差变化率的计算ꎮ
２)模糊量化子模块

采用十三级对偏差和偏差变化率进行量化ꎬ并采用四

位二进制编码对其编码ꎮ 偏差和偏差变化率的地址编码

一起构成八位查表地址ꎬ其中高四位为偏差 ｅ 编码ꎬ低四

位为偏差变化率 ｅｃ 的编码ꎮ 八位地址可查询 ２５６ 个空间

存储ꎮ 假设偏差输入为 ０.５ꎬ偏差变化率输入为 ２ꎬ按照划

分ꎬ偏差位于区间[０.２ꎬ０.６)ꎬ对应的量化等级为 １ꎬ论域编

码为 ０００１ꎬ偏差变化率位于区间[１.５ꎬ２.５)ꎬ量化等级为 ２ꎬ
编码为 ００１０ꎬ则寻址地址为 ０００１＿００１０ꎮ

３)模糊查表子模块

按照设计的模糊控制系统ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ 中得到三个

输出变量的模糊查询表ꎮ 在 Ｑｕａｒｔｕｓ Ⅱ中调用 ＲＯＭ ＩＰ 核

存储三个模糊查询表ꎮ 由于实际得到的控制值存在小数

部分ꎬ为简化计算ꎬ本文对其放大 ６４ 倍取整后存入 ＲＯＭꎬ
在后续计算中通过移位操作缩放即可ꎮ

４)计算子模块

由于模糊控制模块的运算需要时间ꎬ为了保证偏差与

ＰＩＤ 参数对应ꎬ需要设计延时模块ꎮ 本模块完成延时、模
糊输出值的缩小、ＰＩＤ 参数运算ꎬ以及 ｅ( ｋ)、ｅ( ｋ－ １)和

ｅ(ｋ－２)的计算ꎮ 延时主要通过计数器完成ꎻ缩放通过移

位操作完成ꎻＰＩＤ 参数运算计算公式如下式所示ꎬ注意扩
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􀅰机械制造􀅰 李超ꎬ等􀅰基于模糊控制的磁轴承 ＰＩＤ 控制算法研究

展一位ꎬ避免数据位溢出ꎻｅ(ｋ)、ｅ(ｋ－１)和 ｅ(ｋ－２)的计算

主要通过寄存完成:
Ｋｐ ＝Ｋｐ０＋ΔＫｐ

Ｋｉ ＝ＫＩ０＋ΔＫｉ

Ｋｄ ＝ＫＤ０＋ΔＫｄ

５)ＰＩＤ 计算子模块

目前使用的数字 ＰＩＤ 算法主要有位置型算法和增量

型算法两种ꎮ 本文选择增量型数字 ＰＩＤ 算法ꎮ 因其不易

产生误差累计ꎬ能够实现更好的控制效果ꎬ数学表达式为

Δｕ(ｋ)＝ Ａｅ(ｋ)＋Ｂｅ(ｋ－１)＋Ｃｅ(ｋ－２)ꎮ
其中:Ａ＝Ｋｐ＋Ｋｉ＋ＫｄꎻＢ＝ － Ｋｐ－２ＫｄꎻＣ＝Ｋｄꎮ

使用图 ９ 所示的结构进行增量型数字 ＰＩＤ 算法设计ꎮ
其中 ｅ(ｋ)、ｅ(ｋ－１)、ｅ(ｋ－２)、Ａ、Ｂ、Ｃ 均由前述计算子模块

计算输入ꎮ
e(k) e(k-1) e(k-2)

u(k-1)

u(k)

A B C

S0 S1 S2

P0 P1
��

图 ９　 增量型数字 ＰＩＤ 设计结构图

ＦＰＧＡ 的乘法运算ꎬ占用资源较多且运算速度较慢ꎮ
本文通过调用乘法和加法 ＩＰ 核完成乘法和加法运算ꎮ

３.３　 ＰＩ 模块

本模块的设计目的是保证电流跟随控制信号变化ꎬ同
时生成差动控制的两个控制信号ꎮ 当积分饱和时ꎬ控制量

在饱和区域停留时间较长ꎬ不利于控制ꎮ 针对该现象ꎬ设
计抗积分饱和算法ꎮ 在计算 ｕ(ｋ)时ꎬ先确定 ｕ(ｋ－１)是否

超限ꎬ当其大于最大值时ꎬ只累加负偏差ꎻ小于最小值时ꎬ
只累加正偏差ꎬ避免执行机构到达极限位置ꎮ

３.４　 ＰＷＭ 模块

本模块将 ＰＩ 模块产生的控制信号与三角波比较以获

得驱动信号ꎮ 通过计数器完成数字三角波设计ꎮ 计数器

的时钟频率为 ５０ ＭＨｚꎬ计数 ５ ０００ 为一个周期ꎬ对应的三

角波频率即为 １０ ｋＨｚꎮ 为实现差动控制ꎬ将差动的两路

信号与互补的三角波比较ꎬ输出差动 ＰＷＭ 波ꎮ 同时ꎬ设
计死区时间避免 ＩＧＢＴ 误导通烧毁器件ꎮ

４　 试验验证

本文使用图 １０ 所示试验系统完成模糊 ＰＩＤ 控制器的

试验验证ꎮ 其中ꎬ变频器驱动内置电机带动转子高速旋

转ꎻ电控系统采用设计的模糊 ＰＩＤ 控制器ꎬ实现转子的五

自由度支承ꎮ
利用示波器检测转子位移和线圈电流ꎮ 借助数字采

集卡及实验室开发的虚拟数据采集仪ꎬ记录升速过程转子

振动情况ꎮ 利用 ｏｒｉｇｉｎ 绘制转子的同频振幅曲线如图 １１
所示ꎮ
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图 １０　 试验系统
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图 １１　 两种控制算法转子同频振幅曲线

　 　 从图 １１ 可以看出ꎬ采用两种控制算法均能实现转子

的稳定悬浮和旋转ꎮ 采用不完全微分 ＰＩＤ 控制器时ꎬ转子

在额定转速 １２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 稳定旋转时ꎬ转子的振动量为

１８ μｍꎻ采用模糊 ＰＩＤ 控制器时ꎬ转子在额定转速下稳定

旋转时ꎬ转子振动量为 １０ μｍꎮ

５　 结语
本文针对磁轴承采用不完全微分 ＰＩＤ 控制器难以实

现理想的控制效果ꎬ设计了模糊 ＰＩＤ 控制系统ꎮ 在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建了两种控制器的仿真模型ꎬ仿真结果表

明ꎬ模糊 ＰＩＤ 控制器能达到更好的控制效果ꎮ 搭建了五自

由度磁轴承试验台ꎬ实现了转子的高速旋转ꎬ对比转子的

同频振幅曲线ꎮ 结果表明:模糊 ＰＩＤ 控制器确能减小转子

振动ꎬ实现更好的控制效果ꎮ
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