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磁悬浮的控制研究与仿真 

缪敏娜，孙培德，张红中 

(东华大学 信息科学与技术学院，上海 201620) 

摘要：单自由度磁悬浮控制研究是研究多自由度磁悬浮基础。首先介绍基于单 自由度磁悬浮控制实验系统及其工作原理， 

并建立数学模型。基于磁悬浮系统数学模型复杂性，主要研究如何更好地控制其悬浮性能。从基本控制方法人手，分别给 

出各种控制方法下数学模型，利用劳斯判据等方法进行参数整定以及比较各个控制方法仿真结果及其控制效果和对系统产 

生影响。最后，介绍模糊 自整定 PID控制方法原理，根据系统特点，设计并利用 matlab软件对其进行仿真，其仿真结果说明 

智能控制方法在此非线性系统控制上具有一定优势，也是今后研究方向。 
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Research and Simulation of M agnetic Floating Control 

MIAO Min—Ha，SUN Pei—de，ZHANG Hong—shen 

(CoHege of Information Science and Technology，DonghHa University，Shanghai 201620，China) 

ABSTRACT：The research of single degree of freedom magnetic floating control system is the base of multi degree of 

freedom magnetic floating control system．Based on the principle of the control system，the paper introduces an exper- 

imental system，founds the mathematical modeling of single degree of~eedom magnetic floating control system．Be— 

cause of the complexity of the model，the paper mainly studies how to improve the properties of the levitation．First， 

the paper studies the basic method and gives out the methods for adjusting parameters and the simulation results． 

Then，the paper introduces the method of self—adjusting fuzzy—PID control and its simulation result．Comparing to 

the simulation results，the advantage of intelligence control method is obvious，SO it will be the main investigative 

method for the future study． 
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l 引言 

磁悬浮技术的发展，带动了磁悬浮轴承的广泛应用。由 

于传统的轴承存在很多不足：易磨损，存在噪音和污染等。 

高效率、高安全性、无机械摩擦和高转速的磁悬浮轴承将被 

广泛应用于能源、交通、航空航天等领域⋯ 。磁悬浮轴承主 

要有3大类：有源磁悬浮轴承，即主动磁轴承；无源磁悬浮轴 

承 ，即被动轴承；混合磁悬浮轴承。磁悬浮轴承主要被用于 

支撑元件、减振器、动力吸振器等。现在磁悬浮轴承最为一 

个研究热点，多是以基本控制方式入手，而且在工业运用中， 

也是PID控制方法为主导。本文研究的是单自由度的磁悬 

浮实验系统与工作原理。单 自由度磁悬浮控制系统数学模 

型是轴向磁力轴承控制的基础，在一定条件下也是径向磁力 

轴承控制的基础，对研究径向4自由度的磁悬浮有一定的指 

导意义。文中除了从经典控制方法对其实现悬浮之外，另外 
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从智能控制方法为手段对其性能提高有很大提高。 

2 磁悬浮实验系统介绍 

磁悬浮实验系统主要 由铁心、线 圈、涡流传感器、控制 

器、功率放大器以及被控对象等元器件组成，如图1所示。 

其工作原理：被控 

对象上方的电磁铁产生 

能够抵消被控对象自身 

重力的电磁力，从而使 

得被控对象悬 浮在空 

中；当受到外界干扰或 
控制精度的影响时，被 图 单自由度磁悬浮轴承的简化模型 

控对象产生一定位移 ， 

通过位移传感器检测到其变化，再由控制器控制电磁铁上的 

电流变化，从而产生一个变化的电磁力，使得被控对象保持 

在平衡位置。 



3 磁悬浮实验系统的数学模型 

在实验中，采用差动励磁方式。所谓差动励磁就是在磁 

铁中有2个作用力方向相反的电磁铁在工作，这种布局使得 

系统既能产生正向力，又能产生反向力。当转子偏离参考位 

置时，由传感器测出其偏离位移，再通过控制器产生控制电 

流，经过功率放大器的作用，使一个电磁铁的电流为偏置电 

流与控制电流之和，而另一个为偏置电流与控制电流之差， 

从而分别改变2个电磁铁产生的吸力大小，使被控对象能稳 

定在给定位置，如图2所示。图中：‰和 分别为转子的气 

隙半径和转子的偏心距离；i ：io+i 和i2=i0一 分别为 

2个线圈的激磁电流，i。为偏置电流，i 为控制电流；F 和 

分别为 2个电磁铁产生的电磁力。 

图 2 受力模型 

以被控对象的受力情况，由牛顿定律可以列出单 自由度 

运动方程的力学模型： 

． P(t)+F—mg=md2x／dt (1) 

式中：P为干扰力，t为干扰力的作用时间，m为质量，g为 

重力加速度，F为电磁合力。由麦克斯韦公式得到电磁力表 

达式 ： 

f=ki ／x ； =izoN2A／4 (2) 

式中：Ⅳ为线圈匝数；A为磁场有效面积，m ；I．to为真空磁导 

率；i为线圈电流，A。因此，电磁合力为 

F= 一 ] ㈤ L( 0一 ) ( 0+ ) J 
将式(3)代入式(1)，可得 

[ 一 卜mg=m d2x㈩ 
此数学模型为一个二次非线性微分方程，而实际工程控 

制系统一般都采用线性控制理论。因此，为了便于对控制系 

统的设计与分析，需要对电磁力公式进行线性化⋯。 

可得到实验系统在以位移 为输出，电流，为输入的传 

递函数模型，即 

G(s)= =击  (5) 
式中：k = ，v2̂1． 2 。3)为位移刚度 ，k = A如／(2x )为 

电流刚度。 

4 控制器的设计 

控制系统是系统的最关键部分，系统动态性能的好坏主 

要取决于所采用的控制器的控制规律。目前，工业上应用最 

为广泛的是PID控制，它是在经典控制理论的基础上，通过 

长期的工程实践总结形成的一种控制方法，其结构改变比较 

灵活，鲁棒性较强，易于实现，在大多数工业生产过程中控制 

效果较为显著。 

由式(5)可以看出该对象有2个实数极点，其中一个在 

正半平面，故是一个不稳定系统 ，必须通过闭环控制，即加一 

个负反馈控制。由于磁悬浮轴承系统本身不是一个自平衡系 

统 ，控制器的最重要 目的就是使系统稳定。选用劳斯 一霍尔 

维茨判据来确定系统的稳定范围，然后在稳定域内寻找满足 

系统性能品质的控制参数。 

4．1 PI控制 

假设 控制器的传递函数为 

G。(s)= (1+ ) 

式中： 为比例系数， 为积分时间常数。 

以下推导都是建立在忽略功率放大器和位移传感器的 

惯性假设之下，则系统地闭环传递函数为 

=  

式中：k 为功率放大器的增益，k 为位移传感器的增益。 

根据劳斯判据，式(9)的特征方程为， 

m s 一J} s+klk2k s+klk2k =0 

则劳斯矩阵的形式见表 1。 

表 1 劳斯矩阵 

劳斯判据稳定性 的条件 ：劳斯阵的第一列元素全为正 

数。因此，PI调节器不能满足系统的稳定性要求。 

考虑到系统的特殊性 ，只能采用带有微分环节的控制 

器。当采用PD控制器时，系统会产生一个静态误差，故在工 

程中，往往采用经典 PID。 

4．2 PD控制器 

假设控制器的传递函数为 

Gc(5)= (1+ s) 

式中： 为微分时间常数。此时，系统的闭环传递函数为 

，= ， 
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令k=klk2 

～ 9)k 。 

一  为磁力轴承刚度，一般选取|j}=(1 验仿真图如图3和4所示，其中 表示位移t表示时间。 

式(10)的特征方程为 

3 = ，ns + l 2 Ker， 5+kl 2 P—j} 

令 

=  7 

s= lkz ／(2 mJj}) 
一 般 s=0．5～1．0，工程设计上常常以s一0．707作为 

设计依据 。由此，可以推出 和 (此时 =6k )。 

4．3 PID控制器 

4．3．1 PID控制系统的模型建立 

没PID控制器的传递函数为 
1 

G ( )= (1+ + s) 
1 

则系统的闭环传递函数 ： 

(s)=k1ki ( s + +1)／[ + 

l 2 KPToTzs +( 1k2KpT1k 一Tlk )s+ l 2 Kp] 

它的特征方程为 

3 ： 脚  + 1k2 P r,s + 

(k1 2 Pr,k。一r,k )s+ lkz 。 

4．3．2 PID控制器 、 和 3个参数的调整 

主要根据三参数对系统动态特性的影响对其进行调 

整 。 

比例系数 对控制系统性能的影响：若 过大，则系统 

趋向于不稳定状态 ；若过小，又会使系统的动作时间延长。 

积分时间常数 对控制系统性能的影响：积分时间常数 

通常会影响系统的稳定性。 太小，系统会不稳定；太大，对 

系统性能的影响减少。当 取合适值时，过渡特性比较理想。 

微分时间常数 对控制系统性能的影响：71D偏大，会导 

致超调量增大，加大调节时间；偏小，超调量也较大，调节时 

间也较长。只有取值合适时，才能有比较满意的过渡过程。 

综上所述 ，可先根据4．2节对 PD控制器分析时，根据最 

佳阻尼比推算出来 和 ，再实时调积分增益 参数，以获 

得理想控制效果。本实验中，最终取 =0．02，Ke：0．8，KI 

= 8。 

4．3．3 临界灵敏度法 

当已知系统的临界比例增益 和振荡周期 时，也可 

以用经验整定公式来确定 PID控制器的参数： 

Ke=0．6 ，r，，=0．5 ， =0．125 。 

其中，特征参数 和 一般由系统整定实验确定；或者 

用频率特性分析算法根据受控过程 G(s)直接算定，即由增 

益裕量g 确定 ，由相位剪切频率 确定 ，即 

= 2zr／w ， = 10‘ 

4．4 实验仿真 

本实验的系统参数：偏磁电流10=1 A，平衡气隙‰ =1 

mm，磁极面积 S=600 mm ，功率放大器G(s)=1，位移传感 

器 G(s)=5000，铁球质量m=1．8 kg，线圈匝数N=790。实 
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(a)PD 

Co)PID 

图3 在只有重力情况下的仿真曲线 

(a】临界灵敏度法 

(b)依据经验推算劳斯判据 

图4 0．5 s处受到0．36Ⅳ外干扰力曲线 

4．5 模糊 自适应整定 PID控制器 

虽然经典 PID控制能够达到预期 目标，但它依赖于模型 

的数学表达式。而磁悬浮被控对象的数学模型是一个比较复 

杂的系统，它往往在忽略了导磁体的磁阻、漏磁、线圈损耗等 

影响的基础上建立出数学模型；而且随着负荷变化或干扰因 

素以及系统本身参数的变化(如结构变化)，数学模型的精确 

度都会受到影响。自适应控制可以再现辨识对象特征参数， 

实时改变控制策略，使系统品质指标保持在最佳范围内。因 

此，考虑采用智能控制与PID控制相结合的方式，实现系统 

的最佳控制。模糊自适应整定 PID控制就是其中的一种 。 



 

它把规则的条件、操作用模糊集来表示，并把这些模糊 

控制规则以及有关信息(如评价指标、初始PID参数等)作为 

知识存人计算机知识库中，计算机根据控制系统的实际响应 

情况，运用模糊推理，即可自动实现对 PID参数的最佳调整， 

这就是模糊自适应PID控制。 

图5 P 模糊自整定的原理框图 

图6 0．5 s处受到0．36 N干扰力的仿真曲线 

模糊自适应整定PID控制器以误差e和误差变化 作 

为输入，可以利用模糊控制规则实现PID参数在线自整定。 

模糊控制器的输入为 e和 △e，输出为比例系数 、积分增益 

，和微分增益 。为了保证适当精度，5个变量都定义了7 

个语言变量：负大(NB)、负中(NM)、负小(NS)、零(ZE)、正 

小(Ps)、正中(PM)、正大(PB)。在选择隶属函数时 ，由于三 

角形隶属度函数 MF(Membership Function)的形式简单，计 

算效率高，特别是在实时实现的场合，此处选择三角形 MF， 

量化因子 ke=6／60=1／10，模糊推理采用 “IF—THEN”语 

句 ，解模糊法采用了加权平均法。 

PID模糊自整定的结构图如图5所示，图6为模糊控制 

器的仿真图。与PID仿真图形比较，可以看出模糊控制的超 

调量更小，且在外界扰动作用下系统波动更小。 

5 结语 

PD存在静态误差，在工程应用中不被采纳，而PID是广 

泛应用的控制方法，但对于复杂的难以得到精确系统模型的 

系统来说，PID的参数整定相对比较麻烦。因此，智能加 PID 

控制更适用于复杂系统，控制效果也更好。传统的控制方法 

依赖于系统数学模型的准确度，而智能控制方法灵活性比较 

好，对复杂系统更实用。 
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