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基于优化算法的主动磁轴承 ＰＩＤ 自动调优研究
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摘　 要: 针对在工业应用中ꎬ主动磁轴承(ＡＭＢｓ)支撑的透平机械广泛采用增广比例－积分－微分(ＰＩＤ)控制器ꎬ但其传

统的手动调优过程复杂且耗时ꎬ高度依赖工程师经验的问题ꎬ提出一种基于非光滑优化算法的自动调优方法ꎬ将性能指

标转化为数学约束和目标函数ꎮ 通过优化算法自动调整控制器参数ꎬ并考虑系统不确定性和工况变化ꎮ 研究以油气领

域的透平机械为对象ꎬ建立 ＡＭＢｓ 系统的动态模型ꎬ并采用非光滑优化算法进行控制器参数调优ꎮ 仿真分析结果表明:
该方法能在约 ７ ｈ 内完成调优ꎬ满足系统稳定性、灵敏度、刚度等所有性能要求ꎬ并在实际设备上验证其有效性ꎮ
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０　 引言

主动磁轴承(ａｃｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｅａｒｉｎｇꎬ ＡＭＢｓ)
如今在各类旋转机械中被广泛应用[１－４]ꎮ 不过ꎬ
ＡＭＢｓ 作为一个复杂的机电一体化系统ꎬ包含控

制器、位置传感器和执行器等部件[５]ꎮ 由于执行

器功率有限ꎬＡＭＢｓ 的承载能力低于传统轴承ꎬ且
其本质上是不稳定的ꎬ需要依靠基于转子位置测

量的稳定化反馈控制来维持运行ꎮ 因此ꎬ控制器

设计成为关键[６－７]ꎮ
增广比例－积分－微分(ＰＩＤ)控制器因结构简

单ꎬ在工业中是应用最广泛的 ＡＭＢｓ 控制器[８－９]ꎮ
然而ꎬ这些控制器的调优过程是关键环节ꎬ通常需

要凭借经验进行多次手动迭代[１０－１１]ꎮ 为此ꎬ本文

提出了一种基于模型的增广 ＰＩＤ 控制器自动调优

方法ꎮ 该方法借助非光滑优化技术ꎬ将设计要求

和“最佳实践”规则融入优化过程ꎬ与手动调优相

比ꎬ自动调优方法通过优化算法更新了调优流程ꎬ
大幅提升了效率ꎮ 同时ꎬ该方法还考虑了系统模

型的不确定性ꎬ尤其是转子模型和旋转速度对模

型的影响ꎮ 本文以油气领域的实际透平机械为

例ꎬ详细阐述了 ＡＭＢｓ 系统的建模、自动调优方法

的实施以及实验验证过程ꎮ

１　 微光系统描述和动态建模

１.１　 ＡＭＢｓ 系统建模

图 １ 为 ＡＭＢｓ 支撑的涡轮机械ꎬ径向 ＡＭＢｓ
由 ４ 个电磁铁、两个正交轴组成ꎮ
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图 １　 ＡＭＢｓ 系统装置示意图

　 　 调节电流可产生不同力ꎬｚ 轴力 Ｆｚ公式[１２－１３]:
Ｆｚ ＝ ｋｉ ｉｚ－ｋｓｚ (１)

式中:ｚ 为转子沿 ｚ 轴位移ꎻｋｉ和 ｋｓ分别为电气增益

与负刚度ꎮ 因负刚度ꎬＡＭＢｓ 需置于闭环系统ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 ＡＭＢｓ 系统框图

用状态空间形式对各组件建模以模拟闭环动

态ꎬ径向模型由有限元法和 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 模型求

得[１４－１５]ꎬ转子动态由微分方程描述:

Ｍｑ
􀅰􀅰＋(Ｃ＋ΩＣｇ)ｑ

􀅰＋(Ｋ－Ｋｓ)ｑ＝ＦＡＭＢ＋Ｆｅｘｔ (２)
式中:Ｍ 为质量矩阵ꎻＣ 为阻尼矩阵ꎻＣｇ为陀螺矩

阵ꎻＫ 为刚度矩阵ꎻΩ 为转子转速ꎻＦｅｘｔ为外部力ꎻ
ＦＡＭＢ为控制力ꎻｑ 为节点位置和旋转向量ꎻＫｓ为负

刚度矩阵ꎮ 转子的状态空间模型可写成:

Ｘ
􀅰

Ｒ ＝ＡＲＸＲ＋ＢＲ(ＦＡＭＢ＋Ｆｅｘｔ)
ｑ＝ＣＲＸＲ

{ (３)

式中 ＣＲ、ＡＲ、ＢＲ和 ＸＲ为模型的矩阵ꎮ
系统解耦特性使 ＡＭＢｓ 可用对角线性模型描

述ꎬ得到 Ｇｓ( ｓ)、Ｇａ( ｓ)和 Ｇｃ( ｓ)ꎬ传递函数 ＧＢ( ｓ)＝
Ｇａｃｔ( ｓ)Ｇｃ( ｓ)Ｇｓ( ｓ)可按规范形式描述为状态空间

系统:

Ｘ
􀅰

Ｂ ＝ＡＢＸＢ＋ＢＢｑ
ＦＡＭＢ ＝ＣＢＸＢ

{ (４)

式中:ＸＢ 为状态向量ꎻＡＢ、ＢＢ、ＣＢ 为第二状态空间

模型矩阵ꎮ 结合式(３)、式(４)可得整个闭环系统

的状态空间模型方程:
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１.２　 增强型 ＰＩＤ 结构

本文采用增强型 ＰＩＤ 控制器ꎬ每个控制轴有

独立的控制单元ꎮ 该控制器由比例、积分和导数

部分组成ꎮ 单个增强型 ＰＩＤ 控制器的数学表示

如下:

Ｇｃｉ( ｓ)＝ ＫＣｉ

ＫＩｉ

ｓ
＋Ｆ ｉ( ｓ)

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｄ( ｓ) (６)

式中:ＫＣｉ和 ＫＩｉ为控制器常数ꎻＦ ｉ( ｓ)为实现特定频

率导数动作的前馈滤波器动态ꎻＤ( ｓ)为描述 ＤＡＣ
采样时间延迟对数字控制器影响的参数ꎮ 图 ３ 展

示了增强型 ＰＩＤ 结构ꎮ
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图 ３　 增强型 ＰＩＤ 结构

在 ＡＭＢｓ 应用中ꎬ增强型 ＰＩＤ 控制器的积分

作用限于低频ꎮ 低频时ꎬ其重要性显著ꎬ与滤波器

固有频率匹配ꎬ滤波器可为 １ 阶或 ２ 阶:

Ｆ ｉꎬｊ( ｓ)＝
τｉꎬｊＳ＋１

αｉꎬｊτｉꎬｊＳ＋１
(７)

Ｆ ｉꎬｊ( ｓ)＝

ｓ２

ω２
ｚｉꎬｊ

＋
２δｚｉꎬｊ
ωｚｉꎬｊ

Ｓ＋１

ｓ２

ω２
ｐｉꎬｊ

＋
２δｐｉꎬｊ
ωｐｉꎬｊ

Ｓ＋１
(８)

式中:τｉꎬｊ>０ꎻα>０ 为第一类滤波器参数ꎻ０<δｚｉꎬｊ<１ꎻ
ωｚｉꎬｊ>０ꎬ０<δｐｉꎬｊ<１ꎬωｐｉꎬｊ>０ 为第二类滤波器参数ꎮ

２　 增强型 ＰＩＤ 自动调谐

本文 采 用 非 光 滑 优 化 方 法 实 现 自 动 调

谐[１６－１７]ꎮ 系统采用线性分数变换(ＬＦＴ)工厂描述

(见图 ４)ꎬ明确表示参数不确定性 Δ(实数)ꎮ 控

制器传递函数为 Ｇｃ( ｓꎬ ｐ)ꎬｐ∈Ｒｎ 是可调参数ꎻ开
环工厂系统传递函数 Ｇｐｌａｎｔ( ｓ)在参考条件下定义ꎮ
不确定性矩阵 Δ 为对角形式ꎬΔ＝ ｄｉａｇ[δ１ꎬ Ｉｒ１ꎬ􀆺ꎬ
δｍꎬ Ｉｒｍ]ꎬδｉ是实际不确定性ꎬＩｒｉ是 δｉ的重复次数ꎮ
因 Ｇｃ( ｓꎬ ｐ)、Ｇｓ( ｓ)和 Ｇａｃｔ( ｓ)可对角化ꎬΔ 可通过

文献[１８]方法确定ꎮ
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图 ４　 ＬＦＴ 工厂

　 　 将要求分为软目标和硬约束ꎬ构建优化问题:
最小化 δ∈Δ ｍａｘ

ｉ＝１ꎬ􀆺ꎬｎｏ
Ｔωｉ→ｚｉ(Ｇｃ( ｓꎬｐ)ꎬδ){ } ꎬ

Ｔω ｊ→ｚ ｊ(Ｇｃ( ｓꎬｐ)ꎬδ) ≤ｃꎬ　 ｊ＝ １ꎬ􀆺ｎｃ (９)
式中对于每个 δ∈Δꎬｃ∈Ｒ＋ꎬＴｗｉ→ｚｉ为从 ｗ ｉ到 ｚｉ的闭

环映射ꎮ 符号 . 为 Ｈ∞ 或 Ｈ２范数ꎮ
本文针对大型系统ꎬ采用动态线性近似算法ꎬ

平衡性能与计算负载ꎮ 算法通过自动搜索过程自

适应更新ꎬ以找到问题参数的解ꎮ 先分离可调参

数和固定块ꎬ找到与经典 Ｈ∞ 综合标准形式等价形

式ꎬ然后将式(９)中的要求重新表述:
最小化 ｆ(ｐꎬδ)ꎬ满足 ｇ(ｐꎬδ)≤１ (１０)

式中 ｆ(ｐꎬδ):＝ ｍａｘ
ｉ＝１ꎬ􀆺ｎｆ

ｆｉ(ｐꎬδ)ꎬｇ(ｐꎬδ):＝ ｍａｘ
ｉ＝１ꎬ􀆺ｎｇ

ｇｉ(ｐꎬ

δ)ꎬδ∈Δａꎬｆｉ(ｐꎬδ)和 ｇｉ(ｐꎬδ)分别对应软、硬需求ꎮ
ｎａ 和 ｎｆ 分别为硬、软需求数量ꎮ 式(１０)是非线

性、非凸、非光滑的ꎬ采用非光滑算法求解ꎬ目标是

在每个 δｉ∈Δ 下强制执行硬需求ꎬ同时最小化软

需求的最坏情况值ꎮ 具体而言ꎬ从空集开始迭代

求解ꎬ约束最小化目标如下:
Ｇｐη:ｍｉｎｉｍｉｚｅΦη(ｐꎬδ):＝ｍａｘ{ ｆ(ｐꎬδ)ꎬηｇ(ｐꎬδ)}

(１１)
η 根据约束 ｇ(ｐꎬδ)用二分法调整:约束违反

时 η 增加ꎬ反之减少ꎮ 式(１０)通过求解子问题

Ｇｐηꎬη 用二分法调整ꎮ 通过最小化 Φη( ｐꎬδ)ꎬ对
满足 ｇ(ｐꎬδ)≤１ 的 η 值序列ꎬ计算出解 ｐ∗ꎮ

由于所考虑的控制需求 ｆｉ(ｐꎬδ)和 ｇｉ(ｐꎬδ)是
Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 连续的ꎬ甚至是 Ｃｌａｒｋｅ 正则的ꎬ因此对于

给定的 ηꎬ最小化 Φη 的子问题通过无约束算法求

解ꎬ该算法通过凸组合规则计算 Ｃｌａｒｋｅ 次微分

∂Ｇｐη(ｐꎬδ)为

∂Ｇｐη(ｐꎬδ)＝

∂ｆ(ｐꎬδ)　 ｉｆ　 ｆ(ｐꎬδ)>ηｇ(ｐꎬδ)
η∂ｇ(ｐꎬδ)　 ｉｆ　 ηｇ(ｐꎬδ)>ｆ(ｐꎬδ)
α∂ｆ(ｐꎬδ)＋(１－α)ηｇ(ｐꎬδ):α∈[０ꎬ１]
ｉｆ　 ∂ｆ(ｐꎬδ)＝ ∂ｇ(ｐꎬδ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１２)
最终结果为硬约束相关局部最小值点ꎮ 新子

问题 Ｇｐη以此前解为初始条件ꎮ 调整控制器后ꎬ引
入 δ∗∈Δ 可能致性能下降ꎬ此时重启调优ꎬ将 δ∗

加入动态集合 Δａꎬ并设阈值 ε 确定退出时机ꎮ 最

后ꎬ用外推分析工具评估系统在 Δａ 上的鲁棒

性能ꎮ

３　 实际案例应用

３.１　 机械结构

研究对象为中型膨胀 － 压缩机ꎮ 图 ５ 中

ＡＭＢ１ 为膨胀机侧ꎬＡＭＢ２ 为压缩机侧ꎮ 转子质量

ｍ＝ ２３６. ９７ ｋｇꎬ长度 Ｌ ＝ １. ４３４ ｍꎬ最高连续转速

ｎ′ｍａｘ ＝ ７ ０５３ ｒ / ｍｉｎꎬ最高转速 ｎｍａｘ ＝ ７ ４０７ ｒ / ｍｉｎꎬ设
计功率 Ｐ＝ ２ ８００ ｋＷꎮ 转子偏心时ꎬ辅助滚动轴承

提供最小径向间隙 Ｃ ＝ ２１０ μｍꎮ 模型在 ＭＡＴＬＡＢ
中开发ꎬ采用 ＷＲＯＢＬＥＷＳＫＩ 等[１９] 的方法优化不

确定刚度值ꎮ

�4���� �4����
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65� �4� �
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图 ５　 转子图片及其有限元建模

１~５ ０００ Ｈｚ 下ꎬ控制器升速时注入正弦力ꎬ记
录位移ꎮ 按文献[２０]ꎬ从 ＡＭＢｓ 闭环测量提取开

环频率响应ꎮ 图 ６ 对比测量与模拟结果ꎮ 因定子

刚性大ꎬ其动态影响未考虑ꎮ
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图 ６　 转子的实测和模型预测的频率响应幅度

３.２　 电气部件与控制器

电感式传感器经 ３ ｋＨｚ １ 阶滤波器模拟ꎬ
ＡＭＢｓ 和放大器用 ２.５ ｋＨｚ ２ 阶滤波器建模ꎮ 两径

向 ＡＭＢｓ 负刚度约 － １０７ Ｎ / ｍꎮ Ｄ ( ｓ) 含延迟和

２３ ｋＨｚ ＤＡＣ 效果ꎮ

３.３　 系统目标与约束

软要求是频率变化时值最小化至目标值以

下ꎻ硬约束是确保要求满足ꎮ 表 １ 列出要求及目

标值ꎮ 操作频率内转子弯曲模式频率与测量值误
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差不超过 ５％ꎬ如图 ６ꎮ

表 １　 要求列表及数值

类型 名称 目的 值 频率区间 / Ｈｚ

硬性 ｇ１(ｐ) 内部稳定性 — [０ꎬ∞ )

硬性 ｇ２(ｐ)
敏感度函
数增益 /
(Ｖ / Ｖ)

３ [０ꎬ∞ )

硬性 ｇ３(ｐ)
ＡＭＢｓ 刚度
(Ｎ / ｍ)

２.２０×１０７

(ＡＭＢ１)
１.４７×１０７

(ＡＭＢ２)

[０ꎬ１５０％ＭＣＳ]
[０ꎬ１５０％ＭＣＳ]

软性 ｆ１(ｐ) 模式阻尼 ０.３０ [０ꎬ１５０％ＭＣＳ]

软性 ｆ２(ｐ)
增强型
ＰＩＤ 增益
(Ｖ / Ｖ)

１５ [０ꎬ２ ０００]
[２ ０００ꎬ∞ )

软性 ｆ３(ｐ) 稳定性裕度 ２５°ꎬ ２ ｄＢ [０ꎬ１５０％ＭＣＳ]

　 　 １)硬约束的选定与执行

第 １ 个硬约束 ｇ１(ｐ)通过闭环系统状态矩阵

Ａ(ｐꎬ δ) 的谱半径 α ( Ａ) 满足以下不等式隐含

实现:
ｍａｘ
δ∈Δ

α(Ａ(ｐꎬδ))<０ (１３)

式中 α(Ａ) ＝ ｍａｘ{Ｒｅ(φ):φ 为 Ａ( ｐꎬδ) 的特征

值}ꎬ而 Ａ(ｐꎬδ) 为闭环系统的状态矩阵ꎮ
第 ２ 个硬约束 ｇ２(ｐ) 涉及 ＡＭＢｓ 对噪声最小

鲁棒性ꎮ 敏感度函数 Ｓ( ｓ)定义:
Ｓ( ｓ)＝ ( Ｉ－Ｇｐ( ｓ)Ｇｃ( ｓ))

－１ (１４)
为了简化ꎬＧｐ( ｓ)＝ Ｇｓ( ｓ)Ｇｒｏｔ( ｓ)Ｇａｃｔ( ｓ) 为植

物传递函数ꎬ而 Ｇｒｏｔ( ｓ)＝ ＣＲ( ｓＩ－ＡＲ)
－１ＢＲ描述了配

备 ＡＭＢｓ 的不稳定转子的动态行为ꎮ 函数 ｇ２( ｐꎬ
δ) 定义为

ｇ２(ｐꎬδ)＝ ＷＳ( ｓ)Ｓ( ｓꎬｐꎬδ) ¥ (１５)
ＷＳ( ｓ) 为最大目标增益轮廓ꎬ本例中其值

为 ３ꎮ
第 ３ 个硬约束 ｇ３(ｐꎬδ)要求轴承具有最小刚

度ꎬＡＭＢ１ 和 ＡＭＢ２ 的最小刚度分别为 ２. ２０ ×
１０７ Ｎ / ｍ 和 １.４７×１０７ Ｎ / ｍꎮ 通过限制 ＡＭＢｓ 处柔

顺函数 Ｋ( ｓ)的增益上限来实现该约束:
ｇ３(ｐꎬδ)＝ ＷＫｉ( ｓ)Ｋ ｌｍ( ｓꎬｐꎬδ) ¥ (１６)

式中:ｉ＝ １ꎬ２ꎻＷＫ１( ｓ) 和 ＷＫ２( ｓ) 分别为两个 ＡＭＢｓ
的最小目标刚度的倒数ꎻ同时ꎬ指定了自由度(ｌꎬｍ)ꎬ
Ｋ ｌｍ为在这些自由度上评估的刚度函数ꎮ

２)软约束的选择与实施

软约束与优化控制器性能相关ꎮ ＡＰＩ－６１７ 标

准限制了因不平衡力导致的转子位移ꎮ 不平衡力

与转子速度同步ꎬ由不平衡质量引起ꎮ 对于给定

的转子轴 ｚꎬ在固定转子速度 Ω 下ꎬ不平衡力表

示为:
Ｆｕｎｚ

＝Ω２Ｕｃｏｓ(Ωｔ＋ϕ) (１７)
式中:ϕ 为相位角ꎻＵ 为不平衡量ꎮ

第 １ 个软目标 ｆ１( ｐꎬδ)优化操作频率内的模

式阻尼ꎬ其值为 １ 时表示满足最小阻尼要求ꎮ 本

研究设定最小阻尼比为 ０.３０ 以抑制振动和限制

位移ꎮ 第 ２ 个软目标 ｆ２( ｐ)最小化每个增强型

ＰＩＤ 控制器的增益ꎬ以减少 ＡＭＢｓ 线圈电流:
ｆ２(ｐ)＝ ＷＣ( ｓ)Ｇｃｉ( ｓꎬｐ) ¥ (１８)

ＷＣ( ｓ)为最大目标增益轮廓ꎮ 第 ３ 个软目标

ｆ３(ｐ)基于经验ꎬ关注闭环稳定性裕度ꎬ确保鲁棒

稳定性 ｆ３(ｐ)定义如下:
ｆ３(ｐꎬδ)＝ ２γＤ－１Ｓ( ｓ)Ｄ－γＩ ¥ (１９)

式中 Ｓ( ｓ)为敏感度函数ꎻＤ 为环路缩放因子ꎻγ 为

根据增益和相位裕度计算的标量参数ꎮ 本研究实

现 ２５°相位裕度和 ２ ｄＢ 增益裕度ꎮ
３)不确定性建模

在处理不确定性时ꎬ转速被当作一个不确定

的实数参数 δΩ来考虑ꎮ 这个不确定性的范围为

δΩ∈[０ꎬΩｍａｘ] (２０)
式中 Ωｍａｘ为 ＭＣＳ 的 １５０％ꎬ以确保机器安全运行ꎮ
通过模态坐标ꎬ引入转子弯曲模式自然频率 λ ｉ的

不确定性ꎬ如下:
δλｉ ＝λ ｉ(１＋δｉ) (２１)

本研究系统对前 ５ 个弯曲模式引入 ２０ Ｈｚ 的

不确定性 δｉꎬ考虑模型不准确性和工厂磨损导致

的动态变化ꎮ 控制器参数受物理限制约束ꎬ表 ２
总结了这些初始值ꎮ

表 ２　 可调参数的限制与初始值

符号 参数名称 参数变化范围 参数初始化值

ＫＰｉ 比例增益 [０.４ꎬ１.１] ０.６５

ＫＩｉ 积分增益 ６０ ６０

τｉ １ 阶滤波器零点 / Ｈｚ [３０ꎬ２００] ３５

αｉ
１ 阶滤波器极点 /

零点比率
[０.２ꎬ１] ０.８５

ωｐｉ
２ 阶极点

自然频率 / Ｈｚ [３０ꎬ２ ０００] １５０

δｐｉ
２ 阶极点
阻尼比

[０.０５ꎬ１] ０.７０

ωｚｉ
２ 阶零点

自然频率 / Ｈｚ [３０ꎬ２ ０００] １５０

δｚｉ ２ 阶零点阻尼比 [０.０５ꎬ１] ０.７０
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４　 实验结果

本节展示满足要求的实验成果ꎮ 调谐在

ＭＡＴＬＡＢ 环境中完成ꎬ运行于 １６ ＧＢ ＲＡＭ、Ｉｎｔｅｌ ｉ７~
１２ ８００ Ｈ(２.４０ ＧＨｚ)处理器上ꎮ 实验结果通过

ＡＭＢｓ 测量ꎬ图 ７ 展示了两个 ＡＭＢｓ 的控制器波特

图ꎬ满足软性增益要求ꎮ μ 分析显示系统稳定性

裕度在所有频率下均高于 １ꎮ
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图 ７　 控制器传递函数波特图

图 ７ 获得的 ＡＭＢｓ 控制器频率响应ꎬ其中虚

线表示表 １ 中报告的控制器增益限制ꎮ
敏感度函数第 ２ 个硬约束如图 ８ 所示(本刊

为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ８

　 　 针对敏感度函数的第 ２ 个硬约束ꎬ图 ８(ａ)中
的单值分析结果表明ꎬ该约束在所有频率和不确

定性条件下均得到满足ꎮ 图 ８(ｂ)通过 １ ０００ 次蒙

特卡洛模拟展示了不确定参数变化下 ＡＭＢｓ 的刚

度ꎬ结果表明第 ３ 个硬约束在所有频率下均满足ꎮ
为验证最小阻尼ꎬ通过测试不平衡响应评估模式

放大因子和最大振动幅度ꎮ 转子振幅限制为

４５ μｍ(ＩＳＯ－１４８３９)ꎬＡＦ 需低于 ２.５(ＡＰＩ－６１７)ꎮ
测试不平衡基于 Ｕｍ ＝ ４.５×１０４ ｋｇｍꎬ按照 ＡＰＩ 规

定计算ꎮ ３ 种测试不平衡用于验证控制器是否满

足位移和 ＡＦ 限制:第 １ 种在转子质心处放置 Ｕｍꎬ
激发第一刚体模态ꎻ第 ２ 种在转子两端放置相位

相反的 Ｕｍ / ２ꎬ激发第二刚体模态ꎻ第 ３ 种在转子

中心放置 Ｕｍ / ２ꎬ两端放置相位相反的 Ｕｍ / ４ꎬ激发

第一弯曲模态ꎮ
为了全面评估在各种模式不确定性影响下的

系统性能ꎬ图 ９ 展示了在最具挑战性的场景下ꎬ对
测试不平衡的响应ꎮ
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图 ９　 ３ 次不平衡响应测试

　 　 如图 ９ 所示第 ２ 次测试不平衡下最大位移符

合 ４５ μｍ 振幅限制ꎬ且 ０~１７６ Ｈｚ 内 ＡＦ 远低于 ２.５
的 ＡＰＩ 限制ꎮ 稳定性裕度在所有不确定性和频率

下均满足要求ꎬ但未全部展示ꎮ 如图 １０ 所示ꎬ真
实系统测试结果表明ꎬＡＭＢｓ 处的敏感度和刚度

测量符合限制且与模型预测一致ꎬ验证了自动调

谐技术的有效性ꎮ 控制器满足软性和硬性要求ꎬ
具备适应性和鲁棒性ꎬ适用于多种场景ꎮ
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图 １０　 静止和最大速度下测量的 ＡＭＢｓ 的敏感度和刚度
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５　 结语

本文提出了一种针对通用涡轮机械主动磁轴

承(ＡＭＢｓ)的增强型 ＰＩＤ 自动调谐技术ꎮ 该技术

采用非光滑优化算法ꎬ考虑建模误差带来的不确

定性ꎬ以提高控制器鲁棒性ꎮ 性能要求分为硬性

要求和软性要求ꎬ通过系统化方法实现参数全自

动调谐ꎬ特别适用于石油和天然气行业ꎮ 实际应

用表明:该方法适应性强ꎬ振动抑制、动态响应和

鲁棒性表现优异ꎬ计算时间仅需 ７ ｈꎬ远低于手动

调谐ꎮ 该研究为磁性轴承先进控制技术提供了新

思路ꎬ为工业应用奠定了基础ꎬ且可利用现有硬件

实现参数自动调整ꎮ
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