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摘要 

磁浮軸承於轉子機械的應用廣泛，如離心式冰水機、空壓機與工具機等。然而，如何使磁浮軸承

於高速運轉可維持穩定且不受轉子質心不平衡的影響為磁浮軸承控制器設計的首要課題。有鑑於此，

本文針對磁浮軸承於轉子機械的控制及轉子質心不平衡問題進行介紹與探討。一般而言，磁浮軸承轉

子平衡控制方法可分為二種，轉子位移消除與控制電流消除。轉子位移消除的目的，是讓轉子於旋轉

時繞轉子幾何中心，此方法較適用於低轉速。控制電流消除是讓轉子於旋轉時繞慣性中心，此方法適

用於高轉速。 
關鍵字詞：磁浮軸承、轉子質心不平衡、轉子位移消除、控制電流消除 

 
Abstract 

The applications of the magnetic bearing for rotor machine are widely, such as the centrifugal chiller, air 
compressor and machine tool. However, how to maintain the stability and cannot affected by rotor mass 
unbalance is the subject of the magnetic bearing controller design in the high speed operation. Therefore, this 
paper has been made discussions for the magnetic bearing control of rotor machine and rotor mass unbalance 
problems. Generally speaking, the control method in magnetic bearing for the rotor balancing can be divided 
into the two strategies, one is the rotor displacement reduction that is used to keep the shaft rotate around its 
geometric centre at low speed, another is the control current reduction that is used to keep the shaft rotate 
around its inertia axis at high speed.  
Keywords: magnetic bearing, rotor mass unbalance, rotor displacement reduction, control current reduction 
 
1. 前言 
由於磁浮軸承相較於傳統機械軸承具有無

接觸摩擦且無需潤滑設計之特性，因此特別適用

於高轉速之轉子機械之應用，如離心式冰水機、

空壓機、飛輪儲能與工具機等[1]。 
一般而言，磁浮軸承控制架構於開回路設計

為不穩定的系統，其原因在於磁浮軸承致動器存

在著負剛性之特性，且由根軌跡分析可得知[2]，
磁浮軸承開回路系統之部分極點落於根軌跡圖

之右半平面。因此，為了使磁浮軸承系統達到穩

定且有良好的響應，控制器的設計必須利用閉回

路架構。然而，當磁浮軸承應用於高轉速之轉子

機械時，由於轉子質心不平衡的影響，造成轉子

於產生振動現象，此質心不平衡所引起的干擾稱

為非平衡力或偏心力。(1)式為偏心力之通式，其
中 e為轉子質心偏心量，代表轉子旋轉幾何中心

與質心的距離，Ω為旋轉角速度。 
2( ) sin( )dF t em t                       (1) 

由(1)式可得知，當 Ω越大時，所造成的偏心力將
越大。此偏心力問題若無法解決，將引起的轉子

振動會造成轉子與軸承間的相互碰撞，進而造成

機械元件的損壞。 
由於高等非線性控制理論與技術的發展，磁

浮軸承轉子偏心力抑制已不再是難事。文獻[3, 4]
為利用干擾觀測技術於磁浮軸承系統的控制，其

原理為將轉子不平衡視為系統的外部干擾

(external disturbance)，同時結合可變結構控制技
術，消除轉子偏心力的影響，使得轉子位移量達

漸近收斂。文獻[5]基於擴展式卡爾漫濾波器，提
出 LQG 狀態回授控制器，透過卡爾漫濾波器的
估測能力來改善定位精度。文獻[6]則是應用順滑
控制 (sliding mode control)於三極磁浮軸承系
統。文獻[7]為美國維吉尼亞大學 ROMAC實驗室
利用 μ-synthesis控制理論，此控制技術為應用靈
敏度函數、權重函數及最小增益理論(small gain 
theory)來判定磁浮軸承的控制效果。此外，文獻
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[8]為結合類神經網路與模糊控制於磁浮軸承轉
子懸浮控制。 
雖然上述的控制理論應用於磁浮軸承控制

可達到良好的系統響應、偏心力抑制之控制效

果。然而，此類控制理論卻存在著諸多缺點。例

如干擾觀測技術、順滑控制及 LQG 技術皆需要
精確的系統鑑別技術來取得磁浮軸承系統的數

學模型，若建模誤差越大，將會影響控制效果。 
而 μ-synthesis 屬強健控制(H-infitine)，雖然此類
技術為考慮系統最壞的情況來設計控制器，換句

話說，μ-synthesis 技術對於系統的外擾及模型參
數擾動具有良好的強健性，然而若系統數學模型

階數過高，此技術恐較難以實現。此外，類神經

網路及模糊控制屬於智慧型控制，雖然其優點為

不需要磁浮軸承轉子系統的數學模型，然而卻需

要較大的運算量。此外，由於現今磁浮軸承控制

器於實際工業應用，大部分是透過 DSP控制器實
現，且 DSP的記憶空間有限，因此前述之非線性
控制理論若要實現於 DSP 控制器相對的較為困
難。若將來可開發出高容量及高運算速度的 DSP
晶片及發展高準確度的系統鑑別技術，文獻[3-8]
之技術是值得被應用。 
有鑑於前述，本文介紹可符合實際工業應用

及 DSP 控制器實現需求的磁浮軸承轉子控制法
與轉子平衡技術。其中，磁浮軸承轉子控制器是

利用傳統的 PID控制理論[2]來穩定轉子。於轉子
平衡技術方面，無論機械加工技術精密度的好

壞，質心不平衡本身即存在於機械轉子中，且由

(1)式可得知，當轉子實際運轉時，即會受到偏心
力的影響，造成機械振動及噪音等問題。一般而

言，抑制轉子不平衡所使用的控制技術都是為了

讓轉子於旋轉時不受偏心力的影響，而磁浮軸承

轉子平衡控制方法可分為二種，轉子位移消除與

控制電流消除。轉子位移消除的目的，是讓轉子

於旋轉時繞轉子幾何中心，並藉由磁浮軸承產生

的磁浮力提升系統的剛性，然而此方法較適用於

低轉速，若是應用於高旋轉會發生控制電流飽和

的現象。控制電流消除是讓轉子於旋轉時繞慣性

中心，此技術也可稱為自動平衡控制法[9]。此方
法不但適用於高轉速，且可解決於高轉速時，因

系統的高剛性所造成的電流飽和問題。 
 

2. 磁浮軸承轉子之動態系統簡介 
2.1 磁浮軸承轉子數學模型 
本文於磁浮軸承轉子動態數學模型描述部

分，是將轉子視為剛性體進行說明，若是轉子為

撓性體，則其動態行為分析與建模方法可參考文

獻[7]。圖 1為剛性轉子模型的示意圖[1]。此模型
架構包含了兩個磁浮軸承(軸承 A與軸承 B)、剛
性轉子與兩個感測器(感測器 A與感測器 B)。為
了分析徑向軸承對轉子的動態行為，且由於偏心

力的影響是在徑向，則軸向軸承動態行為的部分

在此給予忽略。考慮磁浮軸承動態行為是以線性

化的方式進行，即在徑向運動行為則是完全解耦

合的方式處理，因此動態方程式的建立是以單自

由度的觀念進行推導。 
如圖 1 若轉子的質心位置為 x 與 y，其轉動

的角度(Euler angle)可定義為 α與 β。x、y、α與 β

則定義為線性運動方程式狀態向量 q的狀態。磁

浮軸承系統的輸出向量 Y 則定義為轉子的位移 
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圖 1. 剛性轉子模型示意圖[1]  

 
xseA、xseB、yseA、yseB。磁浮軸承之轉子動態方程

式可表示為 
f dM q Gq Bu BF                       (2) 

qCY                                  (3) 

其中，
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擾。由(2)式， fu 為磁浮軸承之磁浮力，其線性

化之數學模型可表示為 
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s b iK q K i                            (4) 

其中，  
T

b bA bB bA bBq x x y y 代表圖 1之軸承 A
與軸承 B 於 x 方向及 y 方向的位移，

 
T

xA xB yA yBi i i i i 為圖 1之軸承 A與軸承 B於
x方向及 y方向的線圈控制電流。 
    由(2)與(4)式，則磁浮軸承剛性轉子動態方程
式可改寫為 

( )s b i dM q Gq B K q K i BF              (5) 
2.2 轉子質心不平衡 
    轉子質心不平衡的原因來自於轉子於不精
密的機械加工，雖然轉子質心不平衡所造成的偏

心量非常的小，意即 e<<1。然而由(1)式可得知，
當轉子旋轉時，將產生偏心力，且偏心力的大小

與轉速的平方成正比，因此轉速越高，造成的偏

心力影響越大，例如磁浮軸承於離心式冰水機的

應用，一般離心式冰水機於運轉時，其轉速可高

達 30000rpm 以上，若是轉子不平衡所造成的影
響無法徹底解決，將發生機械振動，進而造成機

械元件的損壞。 
 

 
圖 2. 轉子質心不平衡 

 
如圖 2為轉子質心不平衡示意圖，其中 S為

轉子幾何中心，O為慣心中心(質心中心)，e為偏

心量，Ω為轉速。雖然傳統 PID控制器[2]的演算
方式簡單且非常合適實現於 DSP，雖然磁浮軸承

利用 PID控制器，並以高剛性的方式級，可有效
的降低轉子位移，但是卻無法有效的抑制偏心力

的影響，如圖 3所示，且由於高剛性的控制方式
會造成磁浮軸承控制電流達飽和的狀態。 

 

 
圖 3. 無偏心補償之轉子位移與偏心力示意圖 

 
因此，由上述可得知，轉子質心不平衡對磁

浮軸承的系統影響甚大，偏心力補償技術對於磁

浮軸承轉子系統是不可獲缺的。偏心力補償技術

之目的在於使轉子於高速旋轉時，可使轉子繞慣

性軸(即質心)旋轉，如圖 4所示。 
 

 
圖 4. 偏心補償後之轉子示意圖 

 

 
圖 5. 偏心補償技術後之狀態。 

 
圖 5為經由偏心補償後轉子位移及偏心力的
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示意圖，雖然磁浮軸承透過偏心力補償後，轉子

位移量會變大，然而此位移量的最大值最等於轉

子偏心量 e，且一般偏心量為一微小的值，因此

只要轉子與定子(磁浮軸承)之間的氣隙足夠大，
則轉子於高速旋轉時是不會造成與定子間的相

互碰撞，且偏心力又得以抑制，使得磁浮軸承線

圈之控制電流最小化，此為磁浮軸承系統最理想

的控制狀態。 
偏心力補償技術所衍生的優點可歸納如下： 

1) 可避免功率放大器輸出之控制電流達飽和

狀態。由於當磁浮軸承控制系統無偏心力補

償機制時，高轉速所造成的偏心力會產生較

大控制電流的波動，且容易使功率放大器發

生飽和的現象，除非使用較大功率的放大

器，然而會造成設計成本的提高。 
2) 機械振動、噪音及雜訊等問題得以解決。 
3) 由於偏心力的抑制，因此不需要使用較大功

率的放大器，可節省成本。 
4) 可消除轉子的位移，使位移最大值等於偏心

量。 
 

3. 轉子平衡控制技術 
一般而言，磁浮軸承的控制目的是讓轉子繞

慣性中心旋轉，藉此抑制偏心力的影響。然而，

若是要於實際工業應用，現今高等非線性控制理

論由於其運算方式複雜且實現不易，因此難以實

現於 DSP 系統。雖然文獻[10]利用帶拒濾波器
(Notch filter)技術，且提出帶拒濾波器器之極點可
隨著轉子的轉速而變動，進而提升偏心力抑制的

性能。然而此技術的缺點在於控制回路加入帶拒

濾波器，因而改變靈敏度函數的型態，意即系統

的轉移函數型態改變[2]，導至系統的穩定性受到
影響。 
    有鑑於此，本文將介紹由文獻[11-12]所提出
的轉子平衡技術，此技術可分為兩個部分，轉子

位移消除與磁浮軸承線圈控制電流消除。其中，

轉子位移消除技術是讓轉子於旋轉時繞轉子幾

何中心(圖 2)，雖然此技術可藉由提高系統的有效
剛性並消除轉子位移，但是只適用於低轉速或旋

轉頻率落於磁浮軸承控制系統的頻寬內，若轉子

運作於高轉速或旋轉頻率在控制系統的頻寬之

外，仍會造成功率放大器之輸出電流飽和，進而

影響系統的穩定性。反觀磁浮軸承線圈控制電流

消除技術則是讓轉子於旋轉時繞慣性中心 (圖
4)，並讓控制電流最小化及轉子位移量收斂至偏
心量(圖 5)，此技術適用於高轉速或旋轉頻率在磁
浮軸承控制系統的頻寬之外。 

文獻[11, 12]搭配適應性訊號補償技術並利
用前饋控制架構提出適應前饋振動控制器，其控

制架構如 6所示。此控制技術可分為直接型及間
接型，本文以間接型適應前饋振動控制[11]為例
進行說明。 

 

 
圖 6. 適應前饋振動控制架構[12] 

 
    如圖 7為間接型適應前饋振動控制架構，其
控制程序為利用弦波所組成之向量作為參考訊

號，如(6)式所示。 
1

2

( ) cos(2 )
( )

( ) sin(2 )
r k kt

r k
r k kt





   
    

   
              (6) 

其中， k代表數位訊號之取樣點。 
    經由適應技術所產生的訊號 s(k)可表示為 

( ) ( ) ( )T
s k w k r k                          (7) 

其中，  1 2( ) ( ) ( ) T
w k w k w k 為權重函數。透過(7)

式，定義一評價函數，其代表轉子不平衡抑制性

能。 

 2( ) ( )aJ w E e k                         (8) 

其中誤差訊號 ea(k)可表示為 
( ) ( ) ( )ae k Y k s k      

( ) ( ) ( )T
Y k w k r k                     (9) 

其中，權重函數 w(k)之適應法則為 
( 1) ( ) ( ) ( )aw k w k e k r k                  (10) 
其中，μ 為權重函數之適應率。此外，圖 7 中的
增益 K為決定整個偏心力補償效果。 
 

 
圖 7. 間接型適應前饋振動控制架構[11] 
 
以上適應前饋振動控制器之輸入訊號是以
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轉子位移量，即位移消除技術。若是要以控制電

流最小化為目的，只要將輸入訊號改為磁浮軸承

控制電流。其次，由圖 6可得知，控制電流最小
化及轉子位移消除是可混合使用，然而切換的時

機則為此控制架構的關鍵。文獻[11]則是利用模
糊邏輯控制來決定切換的時機，而模糊邏輯控制

的輸入訊號是利用轉子的轉速及控制電流的峰

值(peak)，輸出為 λ( 0 1  )。若為低轉速及低
電流峰值，則 λ為較低的數值，此時判斷為轉子

位移消除。若為高轉子及高電流峰值，則 λ為較

高的數值，此時判斷為電流消除。然而，若是透

過此方法來判斷會產生的缺點為當轉速在臨界

轉時且電流峰值並不大的狀態時，則容易發生控

制電流飽和的情形，且當 λ=0.5 時，可能會造成
控制電流最小化與轉子位移消除同時失效，此情

況為適應前饋振動控制有待改善的問題。 
此外，文獻[12]是基於圖 6 之控制架構，唯

一不同處是利用直接型的技術。直接型與間接型

的不同處在於，直接型是利用控制電流或轉子位

移量的收斂作為評價的標準，反觀間接型評價函

數是直接以控制電流或轉子位移資訊與 s(k)之間
的誤差作為評價的標準。 
 
4. 結論 
    本文針對磁浮軸承於轉子機械的控制進行
詳盡的介紹，其中包括磁浮軸承轉子動態行為及

轉子不平衡所衍生的問題。考慮實際工業應用，

大多數的高等非線性控制理論於 DSP 的實現相
當困難，原因在於其演算過程複雜、需要較大的

運算量及較大的記憶空間，導致實現不易。然

而，要使磁浮軸承轉子於高速時可平衡運轉的關

鍵就在於轉子質心不平衡問題，若是要解決轉子

質心不平衡的最好方式即是讓轉子在旋轉時繞

慣性中心，此方式不但可解決機械振動、控制電

流飽和、而且可讓轉子位移收斂至微小的值，即

偏心量，使得磁浮軸承轉子於旋轉時達到穩定控

制之目的。 
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