电磁悬浮飞轮转子系统的模态解耦控制
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摘要：电磁悬浮飞轮转子系统具有较强的陀螺效应，在高速运行时其过高的章动模态频率成为影响系统稳定运行的一个主要不利因素。因此，需要使用先进的控制方法来对转子各模态的动态性能进行调节。传统分散PD控制策略中各模态之间严重耦合，难以满足对转子各模态的动态性能进行独立调节的要求。本文基于电磁悬浮飞轮转子系统的数学模型，首先提出了一种在高速下能够使电磁悬浮飞轮转子系统保持稳定运行的模态解耦控制方法，然后对这种方法的解耦效果以及控制的有效性进行了仿真分析，并与传统分散PD控制的性能进行了比较。结果表明本文提出的模态解耦控制方法可以实现对电磁轴承飞轮转子系统的转动模态和平动模态间的解耦，以达到对各个模态的刚度和阻尼进行独立调节，使电磁悬浮飞轮转子系统具有更好的动态性能和更强的抗干扰能力的目的。
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引  言

高速飞轮储能具有高比能量、长寿命、高效率、无污染等优点，是一种具有广泛发展前景的电能储存方式。由于电磁轴承具有动力特性可控、无机械接触、寿命长、损耗低、无需润滑等优点，是高速飞轮储能系统中最常用的转子支承结构[1~3]。

高速飞轮储能转子系统具有两个明显的特点，一是相对于轴承的刚度来讲，转子的刚性较大；另一个是系统具有较强的陀螺效应。所以飞轮转子系统一般作为刚性转子系统来处理，这样会出现转动和平动两种刚性模态。飞轮转子旋转时，由于飞轮转子强陀螺效应的作用，转动模态又会分解为章动模态和进动模态。章动模态的频率随转速同步上升，高速下与转子转动同步频率之比接近于转子的极转动惯量与横向转动惯量之比。进动模态的频率则随转速上升不断下降，在高速下趋向于零。理论上章动模态频率和进动模态频率的乘积在任何转速下保持不变[4,5]。

如果电磁轴承系统中各组成部分都是线性系统且没有时间延迟，则通过传统分散PD控制策略完全可以满足飞轮转子系统对刚度和阻尼的要求，使飞轮转子高速时在强陀螺效应作用下也能保持稳定运行[6,7]。但在实际的系统中，功放和传感器等的带宽受到限制，造成电磁力响应的时间延迟。而电磁轴承所产生的力场是非保守力场，会向飞轮转子输入能量，章动模态的能量就有可能进入正反馈后不断积累而导致系统失稳。另外，对进动模态而言，随着模态频率的不断下降，控制力对它的阻尼作用也会不断下降，尤其当控制器包含积分环节时，低频段的相位超前难以保证，当进动频率最终进入积分参数起作用的范围时，进动模态会造成转子系统失稳[8]。

为了抑制这些不稳定因素，一方面要提高电磁轴承系统各模块的带宽，这容易使得控制信号被高频噪声严重干扰；另一方面要对陀螺效应产生的章动模态和进动模态进行抑制。对于后者，已经提出了多种解决的方法。这些方法可分为两类，一类是基于现代控制理论的控制方法，如滑模控制[9]、
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综合[10]、Gain- Scheduled
[image: image2.wmf]¥

H

控制[11]、Cholesky分解降阶[12]、LQR控制[13][14]等，这些算法都比较复杂且运算量大，受硬件条件影响，在工程上不易实现。另一类是基于传统分散PD控制器的交叉反馈控制方法，其中交叉反馈又可分为位移交叉[15]、速度交叉[1]、速度位移交叉[16]和电磁力超前结合位移交叉[17]等形式。交叉反馈尤其是速度交叉反馈方法的优点在于结构简单，只需在传统分散PD控制基础上加上交叉反馈部分就可以实现，不足之处在于目前仍然缺乏有效的交叉反馈参数设计方法。另外，在采用传统分散PD控制时，转子的转动模态和平动模态间强烈耦合难以对各模态的特性进行独立的调节，因此在此基础上的控制方法都有一定的局限性。

本文基于电磁悬浮飞轮转子系统的数学模型，提出了能够对电磁悬浮飞轮转子系统转动模态和平动模态进行解耦的模态解耦控制方法，以实现对各模态的刚度和阻尼进行独立控制，能有效地提高电磁悬浮飞轮在高速下的动态特性。

1 电磁悬浮飞轮转子系统数学模型

电磁悬浮飞轮转子系统一般为粗短结构，其弯曲模态的频率远高于转子的工作转速，忽略转子弯曲振动的影响，将转子视为一个刚性转子系统。虽然飞轮转子系统中轴向轴承与径向轴承之间的耦合是存在的，但这种耦合属于弱耦合，本文忽略了这种影响，重点研究四个径向自由度上转子的运动特性。
立式电磁悬浮刚性飞轮转子系统的基本结构如图1所示。理想情况下，转子的轴线在两径向轴承的中心连线上。为了描述转子、传感器和电磁轴承间的相互位置，建立了oxyz主坐标系，其中坐标原点在转子理想位置的质心c点，z轴在两径向轴承中心连线上，x和y与z之间形成右手坐标系。上下径向电磁轴承A和B的中心到c点的距离分别为
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为正数，
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为负数；上下传感器A及B到c点的距离分别为
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为负数。为了便于分析另外建立了三个径向平面的坐标系，分别是传感器坐标系、磁轴承坐标系以及质心坐标系，其原点均在两径向轴承的中心连线上。转子在发生运动时，转子质心的坐标分别为
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；上下传感器处的坐标分别为
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；上下电磁轴承处的坐标分别为
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图1. 电磁悬浮刚性飞轮转子系统模型
在不考虑外部阻尼以及重力因素影响的条件下，根据转子动力学理论，容易写出轴向对称的电磁悬浮飞轮转子系统的运动方程为
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其中，m为转子的质量，
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为转子绕x及y轴的转动惯量，
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为转子绕z轴的转动惯量。
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分别为A及B端电磁轴承在x和y方向上的电磁力，
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为转子的不平衡偏心距。

把方程(1)写为矩阵的形式为
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其中，
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为转子系统的质量矩阵，
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为转子系统的陀螺效应矩阵，
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为力臂系数矩阵，
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为电磁轴承的电磁力向量，
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为刚性飞轮质心的坐标，
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为不平衡力向量。

一般情况下，无论是C型还是E型磁极结构的电磁轴承所产生的电磁力为线圈电流和定转子间气隙的二次函数[1]，如(3)式所示
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其中，
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为空气磁导率，
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为铁芯与气隙的横截面积，
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为线圈匝数，
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为线圈电流，
[image: image44.wmf]x

为气隙长度。当结构参数一定，转子在其静平衡位置附近作小位移扰动时，则可通过对(3)式在静态平衡点作Taylor展开，从展开结果中略去高阶小量后，这时电磁力就可以表示为电流刚度系数和位移刚度系数的线性函数，从而对电磁力进行线性化控制[1,2]。由于转子是垂直放置的，所有磁极上的偏置电流可以取得相同，在上下电磁轴承结构相同的情况下，电磁力可以表示为
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其中，
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为电磁轴承相对于平衡点的位移,
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为控制电流，
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为电磁轴承位移刚度系数矩阵，
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为电磁轴承电流刚度系数矩阵。在电磁轴承的结构参数和工作点的电流和间隙确定后，电磁轴承的电流刚度系数和位移刚度系数都是常数。

将(4)式代入(2)式可得
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对于刚性转子来讲，轴承位置轴承坐标系的坐标
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与质心坐标系的坐标
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之间的关系为                                                                   
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故有              
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令
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可以得到电磁悬浮刚性飞轮转子系统用质心坐标系坐标表示的运动方程为
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其中,
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2 模态解耦控制原理

模态解耦控制器设计的目的是为了实现电磁悬浮飞轮转子系统转动模态和平动模态控制通道之间的相互独立。首先将输入模态解耦控制器四个传感器处的位移信号转化为转子质心处平动的位移信号及转动的角度信号，即将传感器坐标系坐标
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转化为质心坐标系坐标
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，这样就可以直接对转子各模态进行控制。为便于和传统分散PD控制器进行比较，模态解耦控制器中仍使用PD控制算法来产生控制信号。由于产生的控制信号的作用点是在转子质心处，而实际的电磁轴承是位于转子的两端。因此还需要将转子质心处的控制信号转化为上下电磁轴承处电磁力的控制信号，即将质心坐标系的坐标转化为轴承坐标系的坐标。最后将得到的电磁力控制信号加上负刚度补偿信号后输入到功率放大器，再由功率放大器产生控制电流来使转子稳定到给定位置。控制流程如图2所示。
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图2. 模态解耦控制流程图

下面讨论模态解耦控制器的具体设计过程及其数学表达式。如式(9)所示，若
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，即A及B电磁轴承到坐标原点的距离不同，则负刚度矩阵
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不是对角矩阵，这样会削弱模态解耦的效果。从物理意义上来看，转子质心产生一个平移后，会在该平面上两端轴承位置处产生同样大小的电磁力，若为不对称轴承，相对于质心c会产生非零力矩，导致转子发生转动。同时也为了使PD控制器的比例和微分参数能更直接的作用于各模态刚度，需要对负刚度
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    如果将输入功放的电流信号分为模态解耦控制器输出的电流信号
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和负刚度补偿电流信号
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两部分，则控制器输入给功率放大器的电流信号i为
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将式(10)式代入式(8)式可得
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由式(11)可知，要对负刚度进行补偿，必须要满足
[image: image80.wmf]ssik

KqLKi

=

。由于传感器相对质心的位置已知，故可写出变换矩阵为
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由此可得到
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下面来讨论模态解耦控制器输出的电流信号
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的表达式。对控制器的输入端来讲，传统分散PD控制器输出的电流信号为
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其中，
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为比例系数矩阵，
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为微分系数矩阵。

传统分散PD控制器的输入端是传感器坐标系信号
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其中
[image: image98.wmf]sAsB
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为上下传感器之间的距离。

由式(15)可知，控制器中任意一个控制通道输入的改变都会造成转子质心处转动角度和平动位移的改变，这使得转动模态和平动模态在输入端就相互耦合。故应将传感器坐标系的坐标
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转化为质心坐标系的坐标
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，即将矩阵
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转化为矩阵
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。由前面推导可知
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，即在传感器和PD控制器之前再加上一个关系矩阵为
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的坐标转换环节。从物理意义来说，就是实现了PD控制算法对各模态偏移信号的直接调节。

对输出端来讲，矩阵
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和
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可见，由于
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不是对角矩阵，所以
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中存在着转动模态和平动模态之间的耦合。为了使转动模态和平动模态在输出端解耦，同样需要在输出路径上设置一个转换矩阵
[image: image117.wmf]T

使得
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变为一个对角矩阵。这种对角矩阵的选择有多种形式，本文令
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从物理意义上来看，经过输入端解耦后，控制算法可直接对转子各模态进行调节，但此时输出的控制信号作用对象是转子的质心处，即转子稳定所需的信号，并不是二个径向轴承所需产生的电磁力信号。所以必须设置一个转换模块，将力矩信号转化为电磁轴承的电磁力信号。由此便实现了控制器输入端和输出端的解耦，最后得到PD控制器的电流指令信号为
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结合式(10)、式(13)及式(18)可得
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将式(19)代入式(8)可得
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其中,
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及
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分别为转动模态控制通道中的比例和微分系数，
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及
[image: image129.wmf]p

d

分别为平动模态控制通道中的比例和微分系数。

由式(20)-(22)可知，平动模态和转动模态控制通道已经相互独立，这样就可以分别通过改变
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来调整各模态的刚度和阻尼。另外还可以看出，此时陀螺矩阵G只对转动模态控制通道产生耦合影响，对平动模态控制通道没有任何影响，陀螺耦合效应明显降低。这样在控制器带宽设计方面也可以有不同的考虑，如平动模态控制通道可以设计较低带宽的控制器以降低噪声干扰，转动模态控制通道则由于转速高时章动模态频率很高，需要设计较高带宽的控制器以保证系统的稳定性。

模态解耦控制还为其它先进控制算法提供了一个很好的平台。为了进一步改善系统性能，可以在模态解耦控制的基础上用先进控制算法代替PD控制器。这里我们简要分析交叉解耦的方法来实现对转动模态控制通道进行解耦，此时控制器的平动模态控制通道保持不变，转动模态控制通道的输出有所改变。由于在实际系统中并不能百分之百补偿，故用一个系数
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来进行调节，则转动模态控制通道的表达式为
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3 电磁悬浮飞轮转子系统的模态特性

下面我们通过具体的算例来对电磁悬浮飞轮转子模态特性进行分析。首先对传统分散PD控制器下的飞轮转子系统的模态进行分析，设其控制算法为
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其中，
[image: image138.wmf](,,,)

xAxByAyB

Pdiagpppp

=

为各通道的比例增益系数矩阵，
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为各通道的微分增益系数矩阵，
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为传感器坐标系的坐标。

将式(25)及式(12)代入式(8)可得
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移项得
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令
[image: image143.wmf]cis

KLKPL

=

，
[image: image144.wmf]cis

DLKLC

=

，可得


[image: image145.wmf]()()

cssc

MqGDqKKqu

++++=

&&&

      (28)

由式(28)可以看出，
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和
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分别为分散PD控制器所提供的刚度和阻尼。为了产生位于虚轴的闭环特征值，刚度矩阵
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必须足够大以补偿负轴承刚度矩阵
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，并使系统拥有足够的刚度以保持稳定。阻尼矩阵
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可以使系统成为渐进稳定系统，即让闭环特征值全部位于复平面的左半边。

令状态变量
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其中，
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为系统的系数矩阵，
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为输入矩阵，
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为输出矩阵。

由矩阵A的阶数可知，该状态方程中有八个特征值及八个特征模态。但是，由于转子关于轴向对称，两个方向上的模态重合，只有四对特征值及四个特征模态。另外，在矩阵A中的陀螺力矩G是随转速变化的，这也意味着系统某些特征值也可能会随转速发生变化。

对称刚性陀螺转子系统特征转速的变化如图3所示，其中粗实线为同步振动频率。结果表明，在转子系统中存在着转动和平动两种模态。平动模态描述转子的质心在x或y方向的移动，转动轴不存在任何的倾斜，如图3上细实线所示，该模态频率不随转速变化，即它不受陀螺效应的影响。转动模态描述转子围绕质心的转动运动，质心不存在任何的位移，如图3上两条虚线所示，该模态受陀螺效应影响而分解为两个随转速变化趋势完全不同的模态，称为章动模态和进动模态。章动模态进动的方向方向是与转子转动方向相同，为正进动模态；而进动模态进动的方向是与转子的转动方向相反，为反进动模态。章动模态的频率随着转速的升高不断增大，在高速下与转子转动同步频率之比接近于转子
[image: image157.wmf]z

J

与
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的之比。进动模态的频率随着转速的升高不断下降，在高速下趋向于0。理论上，章动频率和进动频率的乘积不随转速变化。因此，我们可以在零转速下测得章动频率和进动频率的乘积，然后利用章动频率和进动频率的乘积在其他转速下保持不变的特性，来对各转速下的模态频率进行设计。
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图3. 对称刚性转子模态频率随转速的变化曲线

为了进一步分析飞轮转子系统的模态特性，图4给出了系统特征值随转速变化的曲线。其中横轴为特征值实部σ，虚轴为特征值虚部
[image: image160.wmf]j

w

。特征值的实部表示模态的幅值按指数形式衰减或增大的快慢，特征值的虚部则表示模态的振动频率。图中四个圆圈表示飞轮转子系统在静止时的特征模态。可见，随着转速的增加，章动模态(实线)呈上升趋势，进动模态(虚线)呈下降趋势，另外两个保持不变的是平动模态。在高速下章动模态的频率很高，受到系统时间延迟的影响后可能会使系统失稳。另外，由于高速下进动模态频率和阻尼都趋于0，系统的稳定性减弱，这样当控制器包含积分环节时，如果低频段的相位超前难以保证，当进动频率最终进入积分参数起作用的范围后，进动会造成系统失稳。
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图4. 对称刚性转子系统特征值随转速的变化曲线

由前面分析可知，对转子章动模态的刚度(即频率)以及进动模态的阻尼进行调节是非常必要的。由于模态刚度和阻尼的调节方法类似，下面仅以对模态刚度的调节为例进行说明。由模态频率的分析可知，我们可以通过确定零转速下飞轮转子系统的转动模态和平动模态的频率来大致确定飞轮转子转动时各模态频率的变化曲线。
首先，分析传统PD控制器和模态解耦控制器在零转速下各模态频率随比例增益的变化情况。图5为在零转速下传统分散PD控制的比例增益参数P从5000变到30000，微分增益保持不变时转动(实线)及平动模态(虚线)频率的变化情况。可以看出，转动模态和平动模态频率都随着比例增益P的增大而增大。尤其是在转动模态频率还是0的时候，平动模态频率就已经达到150 Hz左右，这样就很难使其调节到理想的模态频率值。

从上面的模态分析可以看出，传统分散PD控制不能直接对各模态的刚度和阻尼进行单独调节，故基于传统分散PD控制的先进控制算法都有其局限性。
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图5. 零转速下传统PD控制比例参数P

对各模态频率的影响

其次，分析在模态解耦控制下，对零转速下飞轮转子系统的各模态频率的调节能力。图6及图7分别为在其它控制参数保持不变情况下，转动(实线)及平动模态(虚线)频率随转动模态控制通道比例增益参数
[image: image163.wmf]r

p

及平动模态控制通道比例增益参数
[image: image164.wmf]p
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的变化情况。可见，随着转动模态控制通道比例增益参数
[image: image165.wmf]r
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的增大，转动模态频率持续增大，而平动模态频率始终保持不变。随着平动模态控制通道比例增益参数
[image: image166.wmf]p

p

的增大，只有平动模态频率随之增大，而转动模态频率始终保持不变。这样，转动及平动两种模态的控制通道是完全相互独立，可以通过调节各自控制器的比例增益的大小来对其模态频率进行调节。
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图6. 零转速下模态解耦控制器转动模态控

制通道比例参数
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对各模态频率的影响
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图7. 零转速下模态解耦控制平动模态控制

通道比例参数
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对各模态频率的影响

4 模态解耦控制系统性能分析

下面对模态解耦控制的有效性利用进行仿真。仿真中飞轮转子系统的主要参数来源于实际电磁悬浮飞轮实验装置，具体参数为，m=25.8 kg，Jz=0.1151 kgm2，J=0.2388 kgm2，
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不同控制方式下转子系统平动模态的控制性能相差不大，而模态解耦控制凭借对模态刚度和阻尼良好的调节能力，对高速下转子系统的转动模态有更好的控制性能，这里着重讨论对转动模态的控制问题。

首先，按照实际应用中刚度和阻尼的数量级对传统PD控制器的比例增益和微分增益进行调节。然后，按照所需的各模态刚度和阻尼对模态解耦控制器各参数分别进行调节。这里主要考虑降低高速下转子系统的章动模态频率和提高高速下转子系统的进动模态阻尼。调节完毕后，在转速为60000 rpm下，分别对传统分散PD控制和模态解耦控制策略给定同样的初始状态偏差，观察模态量能否快速收敛并保持稳定。设定质心坐标
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和
[image: image176.wmf]b

初始值为0.001，即轴承坐标
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。图8及图9表示传统分散PD控制方法在高速下可以使系统渐进稳定，但十分缓慢，在实际系统中由于时间延迟作用容易使系统失稳。图10及11表示模态解耦控制高速下可以使系统快速收敛并保持稳定。可知，模态解耦控制可以有效的改善系统高速下的动态特性。
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      (a) 转子A端的运动轨迹   (b) 转子B端的运动轨迹

图8. 传统分散PD控制时转子两端的运动轨迹
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图9. 传统分散PD控制时转子在传感器位置处的位移图
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(a) 转子在A端的运动轨迹  (b) 转子在B端的运动轨迹

图10. 模态解耦控制时在传感器位置处的运动轨迹
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图11. 模态解耦控制时转子在传感器位置处的位移图

接下来对两种控制方式下磁悬浮飞轮转子系统抗干扰能力进行仿真分析，转速依旧设为60000 rpm。将转子A端x方向传感器输出的位移信号加上一个阶跃干扰信号后再输入控制器。阶跃干扰信号跳变时间设为0.4 s，终值为0.00025。由于两种控制方式控制器中都没有积分环节，故转子A端x方向最后应该稳定在位移为-0.00025 mm处，其它方向还是稳定在位移为0 mm处。图12及图13为使用传统分散PD控制方法时系统对阶跃干扰信号的响应。可知传统分散PD控制方法可以使高速下受到干扰的系统逐渐趋于稳定，但所需时间较长，且转子振动较大，在实际系统中由于时间延迟作用容易使系统失稳。图14及图15为使用模态解耦控制方法时系统对阶跃干扰信号的响应。可知，模态解耦控制方法可使在高速下受到干扰的系统快速地稳定在给定位置，且振动很小。可知，模态解耦控制方法比传统分散PD控制方法有更强的抗干扰能力。
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(a) 转子A端的运动轨迹     (b) 转子B端的运动轨迹

图12. 传统分散PD控制时转子在传感器位置处的运动轨迹
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图13. 传统分散PD控制时转子在传感器位置处的位移图
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(a) 转子A端的运动轨迹     (b) 转子B端的运动轨迹

图14. 模态解耦控制时转子在传感器位置处的运动轨迹
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图15. 模态解耦控制时转子在在传感器位置处的位移图
5 结论

本文从磁悬浮飞轮转子系统的数学模型出发，提出了模态解耦控制方法，并和传统分散PD控制方法进行了比较。通过对飞轮转子的模态特性分析可知，高速下过高的章动模态频率和过低的进度模态频率和阻尼都成为影响系统稳定的不利因素，需要对模态刚度和阻尼进行有效的调节。但是，传统PD控制策略存在转动模态和平动模态之间严重耦合，不能对它们的刚度和阻尼单独进行调节的不足，导致了高速下传统分散PD控制策略动态性能较差。而在模态解耦控制策略下，转动模态控制通道和平动模态控制通道是相互独立的，这样就可以分别调节两个通道的参数来实现对各模态的刚度和阻尼的独立调节。仿真结果表明，模态解耦控制相比传统分散PD控制有更好的动态性能和更强的抗干扰能力，在高速下可以更快的收敛并保持稳定。
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Modal Decoupling Control for Active Magnetic Bearing-Supported Flywheel 

Rotor System
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Abstract：For a active magnetic bearing-supported flywheel rotor system with significant gyroscopic effect, its high nutation mode frequency greatly affects its stability at high rotational speeds. Therefore, it is necessary to develop some advanced control methods which can be used to directly control the dynamics of rotor modes. For such a rotor, since significant decoupling between conical modes and parallel modes, traditional PID controllers are not suitable any more. A new method called modal decoupling control is proposed in this paper. This method is based on mathematic models of flywheel rotor system which can stabilize the active magnetic bearing-supported flywheel rotor system at high rotational speeds. The pricciple of the modal decoupling control is introduced, and the decoupling control ability and effectiveness are analysed numerically. It is shown that the proposed modal decoupling control can separately regulate each modes’ stiffness and damping through decoupling between conical modes and parallel modes, and obviously improve the dynamic behaviours and capacity of anti-interference of active magnetic bearing-supported flywheel rotor system with significant gyroscopic effect. 
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