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改进参考轨迹的滑模预测控制在磁悬浮轴承的应用
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摘 要：研究了不确定离散时间系统的滑模预测变结构控制器的设计问题。针对常规滑模变结构控制

方法在电磁轴承控制当中引起的抖动问题．提出了一种能有效削弱系统抖振并保证系统渐近稳定的幂

指数趋近律．将该趋近律作为滑模参考轨迹，以不确定系统的名叉模型作为滑模预测模型．将预测控静l

中滚动优化、反馈校正的思想引入离散准滑模变结构控制系统的设计，实现了滚动优化求解．建立电磁

轴承动力学模型，并对其进行了仿真，结果表明：该方案可以有效减弱抖动对系统的不利影响，实现了转

子的快速调整和稳定悬浮，其跟踪性能快速精确，同时对系统参数变化和阻力扰动具有很强的鲁棒性．
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0 引言

主动型磁悬浮轴承具有无接触、无摩擦、高速

度、高精度、能耗低、寿命长、无需润滑、无油污染

等一系列优良品质，特别适用于高速、真空、超净

等特殊环境，被公认为极有前途的新型轴承．但由

于其属于复杂的非线性、开环不稳定系统，而且在

被控转子的丁作中各种外界干扰无法精确描述，

因此其控制问题十分复杂．滑模变结构控制方法

对系统参数变化具有很强的鲁棒性，系统性能也

不受非线性及外部扰动的影响，因此变结构控制

是理想的控制方法．随着计算机技术和DSP芯片

的高速发展，相当多的系统已采用数字计算机来

实现控制器，因此，离散变结构控制的应用更具广

阔性¨“。．但是传统的变结构控制设计方法大都

将不确定性的界可知作为先决条件以保证闭环系

统的鲁棒稳定性¨。，这样导致变结构控制过于保

守，抖振严重，且不确定性的界有时很难获知，这

些不足限制了离散变结构控制理论的应用．为解

决此问题，将其与其它控制思想相结合的设计方

法越来越受到重视，将模型预测控制与滑模控制

结合起来，可达到更好的控制效果．

笔者针对存在干扰和控制对象参数发生变化

的主动型磁悬浮轴承系统，采用离散变结构控制

和预测控制相结合的控制策略处理跟踪的控制任

务，并详细介绍滑模预测变结构控制器¨1的设计

方法．最后，提出了一种能有效削弱系统抖振并保

证系统渐近稳定的趋近律，将该趋近律作为滑模

参考轨迹，以不确定系统的名义模型作为滑模预

测模型，利用当前及过去时刻的滑模信息预测将

来时刻不确定因素对系统的影响，实现了滚动优

化求解，从而在保证系统强鲁棒性的同时进一步

提高系统的稳态精度．

1 主动型磁悬浮轴承数学模型

为了便于研究，笔者以单自由度电磁轴承模

型为研究对象，当转子相对平衡位置有偏移量时，

根据电磁学公式”1，转子所受的电磁合力为

⋯．幔=学【(等)2．(等)2】㈩
式中：F。、F：分别为上磁极和下磁极的吸力；‰为

真空中的磁导率；S。为单磁极面积；Ⅳ为单磁极绕

线匝数；，0为偏置电流；i为控制电流；戈。为名义气

隙；z为气隙的变动量．在静态工作点(戈=0，i=0)

附近，将方程右端泰勒展开，得到线性化模型：

m；i=K，戈+K。i．

式中：位移刚度系数K，：肛。S。N2磊2几：：电流刚度

系数Kj=IxoSoN2』。／x：；m为转子质量；K，、Kj与电

磁轴承的结构和丁作点有关．在电磁轴承的结构

和工作点确定后，K，、Ki为常数．
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广义的磁悬浮轴承系统包括转子、电磁铁

(定子)、控制器、间隙检测传感器、功率放大器等

5个主要部分．如图l所示，在转子的正常T作范

围内，功率放大器和位移传感器处于线性放大工

作区，为比例环节．设G。G，分别为功率放大器和

位移传感器的比例放大系数．

图1主动型磁悬浮轴承系统框图

Fig．1 The system diagram of Active magnetic Bearing

忽略模型摄动和外扰动对系统的影响，对于

单自由度电磁轴承系统模型，系统的状态方程为：

工=Ax+Bu (2)

其中，

A=【K／0 m：】；曰=[：iG，G／m】；
r=[筇菇]T； u=i．

上式建立的是系统的名义状态方程．实际系统中

还存在着参数的变动和外部干扰．厂，干扰可以归并

到参数摄动中，经简化以后的状态方程为

X=A’X+B’U (3)

其中，

A 7=【K。／，：+△。：】；曰’=[0K．G。G，／m+△：】．
把上式变形得

X=AX+AAX 4-BU 4-ABU 4-Df (4)

盹A=∞0m撸M=瞄*
△曰=【曼：】；B=【：，G，G。／m】；。=[?／m】．
以上的参数摄动和外部扰动是满足匹配条件的．

2滑模预测控制

考虑如下单输入不确定离散时间系统：

x(k+1)=(A+地(k)+(B+AB)u(k)+afC后)(5)
其中：A，曰可控，AA∈R““，AB∈R“1，表示系统

参数的不确定性；af(k)表示系统的外部干扰，定

义线性滑模函数S(k)=Cx(k)，则理想准滑动模

态满足：

J(k+1)=Ax(k)+Bu(k) (6)

因此我们可以针对式(6)进行极点配置从而确定

滑模面参数C．滑模面确定后，变结构控制系统设

计的任务就是寻求一个控制律使系统状态能够从

任意初始位置到达滑模面，并最终沿着滑模面收

敛到原点．以系统式(5)的名义模型作为预测模

型，对未来k+P时刻的滑模函数值进行预测，在

k+P时刻值的预测式为：
P

s，(．|}+p)=CA’j(．|})+∑CA’’Bu(k+Jp—i)(7)
利用实际滑模函数值与过去时刻函数值的误差对

未来时刻的预测值进行反馈校正：

0(磨+P)=s，(k+P)+h，[s(k)一s，(k)]：
P

CA_(矗)+∑CA”1Bu(k+Jp—i)讹，[s(南)一s，(后)]
I：I

(8)

式中，
P

5y(后)=CA’z(||}一p)+∑CA’1Bu(k—i) (9)

为过去k—P时刻对k时刻的滑模预测值，h。∈R

为校正系数，一般取h．=1．选取优化指标
N 肌

‘=∑qi[￡(k+i)一Sr(屉+i)]2+∑-[Ⅱ(k+
‘2I J=1

，一1]2．

式中：N，M分别为预测时域和控制时域；q。，rj为

加权系数，第二项是对控制增量的约束，希望控制

量变化不要太剧烈～，(k+i)为模型参考轨迹，上

面的式子可以写成向量的形式：

．，。=△ls(k+1)QASl(k+1)+U1(k)RU(k)

=[西冒(k)+GU(k)+HE(k)一S，(k+1)]1Q·

[审懂(_|c)+GU(．|c)+HE(k)一S，(_|c+1)]+

U1(k)RU(k) (10)

式中：Q=diag[ql，q2，⋯，q^，]；R=diag[rI，r2，⋯，

rⅣ]；日=diag[hl，h2，⋯，hⅣ]；

s，(_|}+1)=[t(k+2)，；，(矗+1)，⋯，；，(k+Ⅳ)]’；
s，(k+1)=[s，(k+1)，s，(k+2)．⋯，s，(k+Ⅳ)]1；

E(k)=[s(k)一5，(k／k一1)，s(k)一5，(k／k一2)

⋯，s(k)一，(k／k—N)]。；

U(k)=[Ⅱ(k)，Ⅱ(k+1)，⋯I．Z(k+肘一1)]。；

西=

CA

CA2
●

：

CA“

；G=

c8

c仙

CAⅣ一1B

0

cB

CAN-2B

0

0

：
●

cB

根据瓦等西50，求得滑模预测控制的控制律：
U(k)=(G。QG+眉)一1+G1Q[S，(k+1)一

枷(k)一HE(k)] (11)

上式可一次同时算出从k到k+肘一l时刻的M

个控制量，但实际只执行当前一步，控制量按照上

边的式子递推重算，实现滚动优化．所以滑模预测

的控制律可以写成：
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Ⅱ(k)=[1，0，⋯，0](G1QG+R)一G7Q·

[S，(k+1)一中tr(k)一HE(k)](12)

3 改进的滑模参考轨迹

在滑模预测控制中，参考轨迹是一种预先规

定的滑动模态，趋近律也是一种人为预先设定的

滑模轨迹，因此任何一种收敛的趋近律都可以作

为滑模参考轨迹．目前最为常用的是选择指数趋

近律作为滑模参考轨迹，有¨J：

Jsr(盂+p)2胪，(矗+P一1)一卢sgn(Sr(矗+P一1)’(13)
h(后)=s(1|c)

‘‘

但是指数趋近律存在其固有的缺点，即系统

运动永远无法趋于原点．因此这里我们提出一种

新的趋近律，幂指数趋近律：

5(k+1)=gs(k)一口Is(后)l 4sgn(s(k))(14)

其中，1>a>0，l>肛>0，该趋近律弥补了指数趋

近律最终不能趋近于原点的不足，保证了原点的

稳定性，也改善了系统的动态品质．

定理1 对于系统式(6)，利用改进的幂指数

趋近律式(14)设计的变结构控制律。可保证所得

闭环系统运动最终收敛于原点．

证明：由式(14)有

5(k+1)=pts(七)一口I5(k)I。sgn(s(k))

嘶一嵴筹州牡p啪)
其中，P=p一锚筹，只有I p I<1’I s㈤I>
纠且当攀时，I。(五)I才是收敛的．当I。(1i})I：
卢十1

巨掣时，有。(后+1)：一5(后)，即系统呈等幅
弘十l

振荡状态．但与指数趋近律不同的是，这里JB=

口Is(矗)I。不是常数，而是一个时变的变量．随着

s(后)---，0，切换区的厚度也在不断变薄，从而在原

点附近形成一个近似扇形的切换区，这就使得趋

近律式(14)可以保证系统运动最终到达原点．为

了进一步减少系统的抖振，用饱和函数代替理想

滑动模态中的符号函数．即在理想滑动模态下引

入了准滑动模态和边界层，于是，趋近律式(14)

变为：

5(k+1)=卢5(Ij})一卢I s(居)f。$ats (15)

其中，

r1，s(k)>A

sat5={Ls(k)，I s(k)I≤A；L=÷ (16)
【一1．5(k)<一△

一

选择趋近律式(15)作为参考轨迹。则有

r5，(k+p)=gs，(k+p一1)一卢Is，(k+p—1)I“·

? sgn(s，(k+t7—1)) (17)

【s，(矗)=s(后)

4 仿真研究

针对主动型磁悬浮轴承系统，通过Matlab仿

真软件对所设计控制器进行了系统的仿真研究，

系统参数为转子质量m=2．69 kg，间隙检测传感

器的比例系数为G。=1 500，功率放大器比例系数

为G。=l，位移刚度K；=203 572．8 N／m，电流刚

度K。=339．3 N／A．选择采样周期T=0．001 s，预

测时域N=10，控制时域M=2，qi=1，-=0．8，hi

=1，用改进方法和常规方法跟踪阶跃输入r=

0．75，如下图2所示．当存在扰动时，对常规离散

滑模控制和改进的预测滑模控制进行了仿真。位

移参考轨迹选为Y=2sin(2霄z)m／s，且加入时变

扰动F=90cos(41Tt)N．图3、4分别显示了常规方

法和改进的控制策略的位移跟踪曲线y．

比较图2(b)可以看出，采用指数趋近律控制

时的切换带为带状，在稳态时会产生较大的抖振；

而用本文给出的改进算法，可以有效的削弱系统

的抖振．图3和4反应了系统在突加时变扰动和

模型参数变化情况下，常规方法跟踪精度和鲁棒

性能较差，而笔者给出的方法保证了系统具有快

速的跟踪性能以及较强的抗扰性能．
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≤◆
f，s

图3 改进参考轨迹的滑模预测控制位移

跟踪特性曲线

Fig．3 Displacement tracking characteristics of sliding

mode prediction control based on improved

reference sliding mode trajectory

⋯．参考轨迹

^
●
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图4常规离散滑模控制位移跟踪特性曲线

Fig．4 Displacement tracking characteristics of

conventional discrete sliding control

5 结论

研究了主动型磁悬浮轴承系统的滑模预测变

结构控制器的设计|'HJ题，针对传统指数趋近律的

不足，提出了一种能有效削弱系统抖振并保证系

统渐近稳定的趋近律，并将该趋近律作为滑模预

测控制中的参考轨迹．改进参考轨迹的滑模预测

控制能进一步削弱系统的抖振．比常规的滑模变

结构控制方法具有更好的动态品质和稳定性能，

同时该算法具有很强的鲁棒性和抗干扰的能力，

能有效改善跟踪性能．
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Sliding Mode Prediction Control Based on Improved Reference

Trajectory for Active Magnetic Bearing

YANG Yang，LI Shu—chen，SHAO Xu—dong，WANG Guan

(School of Information and Control Engineering．Liaoning Shihua University，Fushun 113001．China)

Abstract：The sliding mode prediction variable structure control design for uncertain discrete—time systems

was studied．To solve the chtterin g problem caused by general sliding mode control in active magnetic bear—

ings control，a new reaching law for sliding model control systems is proposed，which overcomes the shortcom—

ings of the exponential rate reaching law．The modified reaching laws will not only have the advantage of origi—

nal one，but also eliminate chattering effectively．This paper USeS the new reaching law being the reference

sliding mode trajectory，and uses a nominal model to predict future sliding mode value，conducts receding opti-

mization，makes feedback correction．The modified algorithm is applied to the active magnetic bearings．The

simulation results show that the disadvantage of chatting can be effectively reduced by using the new method，

the rotorg quick adjusting and steady levitating are achieved，and the method not only enhances the fast track—

ing performance，but also has a stronger robustness against parametric variations and resistance disturbances．

Key words：sliding mode prediction；reaching law；chattering；active magnetic bearing；
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