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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

challenges
 

posed
 

by
 

multiple
 

coupling
 

points
 

and
 

high
 

difficulty
 

in
 

controlling
 

levitation
 

in
 

a
 

three-track
 

electromagnetic
 

levitation
 

system
 

arranged
 

in
 

a
 

triangular
 

prism
 

configuration,
 

a
 

fuzzy
 

sliding
 

mode
 

control
 

method
 

was
 

proposed
 

to
 

achieve
 

independent
 

control
 

of
 

each
 

coupling
 

point.
 

Based
 

on
 

the
 

specific
 

structure
 

of
 

the
 

three-
track

 

electromagnetic
 

levitation
 

system,
 

a
 

decoupling
 

analysis
 

of
 

the
 

rotational
 

motion
 

of
 

the
 

system
 

model
 

was
 

conducted
 

to
 

obtain
 

control
 

variables
 

that
 

could
 

independently
 

control
 

the
 

rotational
 

offset
 

angle
 

and
 

the
 

levitation
 

air
 

gap
 

height.
 

Fuzzy
 

input,
 

output,
 

and
 

rules
 

were
 

established,
 

and
 

the
 

fuzzy
 

control
 

variables
 

were
 

integrated
 

with
 

system
 

errors
 

for
 

sliding
 

mode
 

control,
 

enabling
 

the
 

system ' s
 

levitation
 

error
 

to
 

converge
 

rapidly
 

to
 

zero.
 

To
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

fuzzy
 

sliding
 

mode
 

controller
 

in
 

controlling
 

the
 

system ' s
 

levitation,
 

both
 

simulation
 

and
 

experimental
 

models
 

were
 

developed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

compared
 

to
 

traditional
 

control
 

methods,
 

the
 

fuzzy
 

sliding
 

mode
 

control
 

had
 

a
 

faster
 

response,
 

stronger
 

anti-interference
 

ability,
 

and
 

was
 

beneficial
 

for
 

vibration
 

control
 

during
 

the
 

levitation
 

process.
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摘　 要:
 

针对由三棱柱布置形成的三轨电磁悬浮系统耦

合点多,悬浮控制难度大的问题,提出一种模糊滑模控制

方法以实现对各耦合点的单独控制。 根据三轨电磁悬浮

系统的特定结构对该系统模型的旋转运动进行解耦分

析,解出可以独立控制旋转偏移角与悬浮气隙高度的控

制量,建立模糊化输入、输出和模糊规则,将模糊化后的

控制量与系统误差进行滑模控制,使系统悬浮误差快速

收敛到零。 为了验证模糊滑模控制器对系统悬浮的控制

效果,搭建模糊滑模控制仿真及试验模型。 结果表明,相
较于原有的控制方法,模糊滑模控制响应速度快,抗干扰

能力强,有利于悬浮过程中的振动控制。
关键词:

 

磁悬浮系统;
 

模糊滑模控制;
 

悬浮控制;
 

响应速

度;
 

抗干扰能力

0　 引言

磁悬浮系统具有噪声低、无机械接触磨损和

运行速度高的特点[1-5] 。 当磁悬浮系统应用在列

车上时,电磁铁施加的力会通过轨道最终作用在

箱梁上,对于传统的双轨电磁悬浮系统,每根轨道

的受力比三轨布置方式下的轨道受力更大,布置

方式要求箱梁与轨道的连接更为严密。 为确保安

全运行,三轨布置方式比双轨更可靠,并且三轨电

磁悬浮系统在此基础上增加到三个悬浮面,在空

间上形成三棱柱形,有效悬浮面增加,为系统提供

更大的悬浮力。 但由于悬浮面从二变三,耦合点

增加,原有的控制方法不再适用。
悬浮控制技术是磁悬浮系统的关键和核心技

术之一,其性能直接决定了列车的舒适性及安全

性。 实现悬浮控制的算法包括自适应控制[6-8] 、模
糊控制[9-11] 、滑模控制[12-14] 和神经网络控制[15-17]

等,这些控制算法能够实现基本的悬浮,不同算法

稳定悬浮时功耗相差不大。 自适应控制能够根据

系统状态实时调整控制参数,适应不同质量的悬

浮架,但需要系统的准确模型或较多的实时数据,
对系统模型的要求较高。 模糊控制能够处理模
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糊、不确定和非线性系统,具有较强的适应性,但
计算复杂度高。 滑模控制能够实现快速的系统响

应和跟踪,且设计和实现相对简单,不依赖于系统

的精确建模,但在实际应用中可能会产生抖振现

象,影响系统的稳定性。 神经网络控制能够实现

高精度的控制,但在训练过程复杂、过拟合问题和

不确定性处理方面存在一定的挑战和限制。 模糊

滑模(Fuzzy
 

Sliding
 

Mode,
 

FSM) [18-21] 控制结合了

模糊控制和滑模控制的优点,在一定程度上弥补

了二者各自的缺点,FSM 控制能够有效应对系统

参数变化和外部扰动,适用于各种复杂的非线性

系统和控制任务,并且有效抑制了系统抖振现象,
提高了系统的稳定性和平滑性。

近年来,一些国内外学者将 FSM 应用在各个

领域,主要集中在悬浮控制、导引控制和运行控制

等方面。 文献[22] 以高精度数控机床为研究背

景,为提高可控励磁线性同步电机的磁悬浮平台

抵抗外部干扰的能力,提出了一种基于模糊切换

增益调整的滑模控制方法;文献[23]将 FSM 应用

在垂直轴磁悬浮风电悬浮系统上,有效增加了系

统悬浮偏移量调节的自适应力,提高了系统的性

能;文献[24]使用 FSM 控制来控制四分之一车辆

悬架系统;文献[25]采用 FSM 控制方案实现开环

不稳定且高度非线性的磁悬浮平台悬浮气隙的精

确控制。 综合来看,FSM 控制能够有效提高系统

的抗干扰能力、自适应性和性能表现,为系统的稳

定运行和高效控制提供了有力支持。 在实际应用

中,结合不同的控制方法和策略,可以进一步优化

系统的控制性能,推动磁悬浮技术在各个领域的

发展和应用。
本文以三轨电磁悬浮系统为研究对象,由于

该悬浮架的随机运动是由任意基点的平移运动和

旋转运动合成,通过建立电磁铁在悬浮架上的动

力学方程,实现对三个悬浮面的旋转偏移角与悬

浮高度之间的解耦计算。 通过提出的 FSM 控制

策略,搭建电磁悬浮系统的仿真及试验模型,验证

了控制策略的正确性,在实际的磁悬浮应用中具

有重要的实用价值。

1　 空间分布与解耦

三轨电磁悬浮系统主要由固定轨道、悬浮架

和悬浮控制器组成,其中悬浮架包括悬浮电磁铁、

气隙传感器和支撑轮等;悬浮控制器包括悬浮斩

波电路、悬浮控制电路和悬浮电源电路等。 利用

悬浮电磁铁与悬浮轨道之间的电磁吸力平衡车体

重力、抵抗外力干扰,将悬浮轨道与电磁铁按照空

间立体对称分布的结构进行布置,气隙传感器安

装在电磁铁同一平面上。 三轨电磁悬浮系统的空

间分布图和悬浮架结构如图 1(a)、图 1(b)所示。

图 1　 三轨电磁悬浮系统结构图示

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

three-track
 

electromagnetic
 

levitation
 

system

在单自由度悬浮中,磁悬浮力方程[26-27]为

fd =
μ0N2 i2S

4z2 (1)

式中:fd(d = 1 ~ 4) 为每个电磁铁力的大小,为标

量;μ0 为悬浮物所受到的电磁力与空气磁导率;N
为线圈匝数;i 为电流;S 为铁心与导轨的正对面

积;z 为悬浮气隙。
设电磁力作用在每个电磁铁的几何中心的质

点,电磁铁对称分布。 如图 2 所示,LX、LY 为每个

电磁铁中心距离悬浮架质心 O 的距离;Φ1、Φ2、
Φ3 分别为悬浮系统绕 X 轴、Y 轴、Z 轴旋转的偏

移角;电磁力 f1 ~ f4 方向始终向上,与重力方向相

反。 定义固定轨道坐标系 OXYZ 上的单位向量分
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别为 i、j、k,车体悬浮坐标系 O1X1Y1Z1 的单位向

量为别为 i1、j1、k1。

图 2　 电磁力分布示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

electromagnetic
 

force
 

distribution

设电磁力在绝对坐标系中为

Fd = 0·i + 0·j + fd·k (2)
　 　 故 Fd 可以在坐标系 O1X1Y1Z1 中表示为

Fd_O1
= 〈Fd·i1〉·i1 + 〈Fd·j1〉·j1 +

〈Fd·k1〉·k1 (3)
　 　 设 rd(d= 1 ~ 4)为坐标系 O1X1Y1Z1 中以点 O1

为起点,电磁铁几何中心为终点的力臂向量。 rd
可以表示为

r1

r2

r3

r4

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=

-LY 0 0
0 -LX 0
LY 0 0
0 LX 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

i1

j1

k1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(4)

　 　 电磁力作用在悬浮架上的总转矩为

M = ∑
4

d = 1
rd × Fd_O1

(5)

　 　 则悬浮架的动力学方程为

Jx1Φ
··

1 = f1 -f3( ) LXcosΦ1

Jy1Φ
··

2 = -f2 +f4( ) LYcosΦ2

mz·· = f1 +f2 +f3 +f4( ) - mg

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

式中:Jx1、Jy1 为悬浮架绕 X、Y 轴的转动惯量;m
为悬浮架质量。

该系统为一个四输入三输出的系统。 定义控

制量:

c1

c2

c3

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=
1 0 - 1 0
0 - 1 0 1
1 1 1 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

f1

f2

f3

f4

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(7)

　 　 考虑到此系统是经过简化的系统,不能完整

地代表精确的物理模型,且传感器的测量值由于

信号噪声也不能完全准确的表示实际的气隙,所
以可以在系统模型中加入不确定扰动量 Δ1 ~ Δ3,
则式(6)可以表示为

Jx1Φ
··

1 =c1·LXcosΦ1 +Δ1

Jy1Φ
··

2 =c2·LYcosΦ2 +Δ2

mz·· =c3 - mg +Δ3

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)

　 　 由式(8)可知,可以通过对控制量 c1、c2、c3 的
独立控制实现对输出量 Φ1、Φ2、z 的控制。

2　 模糊滑模控制器设计

由于悬浮架的偏移角 Φ1、Φ2 与悬浮高度 z
的值都与气隙传感器的测量有关,将气隙传感器

的测量值经过计算后可以得到三者的测量值。 经

过电磁力分配后,将每个电磁铁所需的电流 I1、
I2、I3、I4 作为目标值输入到比例积分(Proportional

 

Integral,PI)控制器中,PI 控制器根据电流传感器

检测到的实时电流对输出电流进行控制。 电磁悬

浮系统的控制器如图 3 所示。
将计算出的 Φ1、Φ2 和 z 与目标值 Φ∗

1 、Φ∗
2 、

z∗进行比较,eΦ1、eΦ2、ez 为计算结果与目标值的误

差。 偏移角及悬浮高度的误差定义为

eΦ1 =Φ∗
1 -Φ1

eΦ2 =Φ∗
2 -Φ2

ez =z∗ - z

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

　 　 滑模切换函数计算单元经过误差值计算滑模

面 sΦ1、sΦ2、sz 与滑模面的导数 s·Φ1、 s·Φ2、 s·z。 滑模

面定义为

sΦ1 =e·Φ1 +m1·eΦ1 -FΦ1( t)

sΦ2 =e·Φ2 +m2·eΦ2 -FΦ2( t)

sz =e·z +m3·ez -Fz( t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

式中:t>0;m1、m2、m3 为大于零的系数;FΦ1 ( t)、
FΦ2( t)、Fz( t)的定义为

FΦ1( t) =sΦ1(0)exp( -m1 t)
FΦ2( t) =sΦ2(0)exp( -m2 t)
Fz( t) =sz(0)exp( -m3 t)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)

sΦ1(0) =e·Φ1_0 +m1·eΦ1_0

sΦ2(0) =e·Φ2_0 +m2·eΦ2_0

sz(0) =e·z_0 +m3·ez_0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)
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图 3　 模糊滑模悬浮控制系统框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

fuzzy
 

sliding
 

mode
 

levitation
 

control
 

system

式中:eΦ1_0、eΦ2_0、ez_0、 e·Φ1_0、 e·Φ2_0、 e·z_0 分别为 eΦ1、
eΦ2、ez、e·Φ1、e·Φ2、e·z 的初值。

定义偏移角及悬浮高度的 Lyapunov 函数为

VΦ1 = 1
2
s2
Φ1

VΦ2 = 1
2
s2
Φ2

Vz =
1
2
s2
z

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(13)

　 　 对悬浮高度 z 的 Lyapunov 函数 V
·

z 展开:

V
·

z =sz·s·z =sz m3·e·z -F
·

z( t) - 1
m
c3 +E1( t)

é

ë
êê

ù

û
úú (14)

式中:E1( t)= -
Δ3

m
-g。

假设:
Kz( t) = max( E1( t) ) + η,η > 0 (15)

则式(15)为滑模控制中不确定度的边界。
设计控制量 c1、c2、c3 的控制律为

c1 =
Jx1

LXcosΦ1
[Φ

··
1 +m1e·Φ1 -F

·
Φ1( t) +

KΦ1( t) sat( sΦ1)]

c2 =
Jy2

LYcosΦ2
[Φ

··
2 +m2e·Φ2 -F

·
Φ2( t) +

KΦ2( t) sat( sΦ2)]

c3 = m[m3e·z -F
·

z( t) +Kzsat( sz)] (16)
式中:sat 为饱和函数,以减小系统抖振。

针对式(16)中控制律 c1、c2、c3 对应的不确定

性上边界 KΦ1、KΦ2、Kz,通过模糊控制器对不确定

干扰进行估计。 根据滑模的存在条件 ss· <0,可以

将模糊控制的输入定义为

fi1 =sz·s·z

fi2 =sΦ1·s·Φ1

fi3 =sΦ2·s·Φ2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(17)

　 　 以 fi1 为例,对于模糊控制器的输入 fi1,可以

定义模糊规则:
(1)

 

如果 fi1 <0,则 Kz 应该减小;
(2)

 

如果 fi1 >0,则 Kz 应该增大。
模糊控制的输入模糊集 fi1 可以定义为

fi1 = PB
 

PS
 

Z
 

NS
 

NB{ } (18)
　 　 模糊控制的输出模糊集 ΔKz 可以定义为

ΔKz = PB
 

PS
 

Z
 

NS
 

NB{ } (19)
式中:PB 为正向大;PS 为正向小;Z 为 ZERO;NS
为反向小;NB 为反向大。

模糊控制的输入隶属度函数如图 4 所示。 模

糊控制的输出隶属度函数如图 5 所示。

图 4　 模糊控制输入隶属度函数

Fig. 4　 Membership
 

function
 

of
 

fuzzy
 

control
 

input

定义模糊规则为

Rule1:
 

if
 

fi1
 is

 

PB
 

Then
 

ΔKΦ1
 is

 

PB
Rule2:

 

if
 

fi1
 is

 

PS
 

Then
 

ΔKΦ1
 is

 

PS
Rule3:

 

if
 

fi1
 is

 

Z
  

Then
 

ΔKΦ1
 is

 

Z
Rule4:

 

if
 

fi1
 is

 

NS
 

Then
 

ΔKΦ1
 is

 

NS
Rule5:

 

if
 

fi1
 is

 

NB
 

Then
 

ΔKΦ1
 is

 

NB
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图 5　 模糊控制输出隶属度函数

Fig. 5　 Membership
 

function
 

of
 

fuzzy
 

control
 

output
得到控制量 c1、c2、c3 后,可以通过式(7)对每

个电磁力进行求解。 但式(7)由于缺少约束条件

而不存在解,所以在求解之前,需要将其中的某一

个电磁力转化为与其他三个电磁力相关的函数,
以此来增加约束求解。 设

f4 = f f1,f2,f3( ) =
f1 +f2 +f3

3
(20)

式中:f4 的值为其他三个电磁力的平均值。
这样可以保证在悬浮过程中 f4 与其他电磁力

的差距不大,使悬浮稳定。 与式(7)联立,解得:
f1

f2

f3

f4
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(21)

　 　 在求解电磁力的过程中,可能会出现某个电

磁力小于 0 的情况,这意味着电磁力的方向需要

与重力同向,但吸力悬浮的电磁铁只能提供电磁

吸力,不会提供电磁斥力。 这里需要对计算后的

电磁力进行重新分配,当电磁力小于 0 时,让其值

为 0。 重新分配的电磁力为

f1 = (0.5c1 + 0.5c2 +c3)·

　
sgn(0.5c1 + 0.5c2 +c3) + 1

2

f2 = ( -c2 + 0.25c3)·
sgn( -c2 + 0.25c3) + 1

2
f3 = ( - 0.5c1 + 0.5c2 +c3)·

　
sgn( - 0.5c1 + 0.5c2 +c3) + 1

2

f4 = 0.25c3·
sgn(0.25c3) + 1

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(22)
　 　 根据式(1)可以求解当前的期望电流值为

i∗
d = 2z·

　 fd
k

(23)

式中:k=μ0N2S。
气隙值可以通过气隙传感器获得。 根据式

(23)即可计算出每个电磁铁线圈中需要通入的

电流值,将电流传感器的检测电流作为电流环 PI
控制器的输入,与此时的目标电流进行比较,从而

达到控制电流输出的目标。

3　 仿真及试验验证

3. 1　 仿真分析

在 Simulink 中搭建 FSM 控制仿真模型,将

仿真结果与比例积分微分
 

( Proportional
 

Integral
 

Derivative,
 

PID)控制结果进行比较,验证本文所

研究的控制策略。 仿真模型如图 6 所示,设置 FSM
控制器的目标悬浮高度 z∗ = 8

 

mm、偏移角 Φ∗
1 =

Φ∗
2 = 0

 

rad,设置 PID 控制器的目标悬浮高度 z =
8

 

mm,经过优化后的 PID 参数为 kp = 3、ki = 10、
kd = 70。

1)
 

考察 FSM 控制的启动性能。
在两种控制方法下,从启动到悬浮稳定过程

的线圈电流响应曲线如图 7 所示。 采用 PID 控制

的系统约 0.245
 

s 无超调达到稳定状态,采用 FSM
控制的系统约 0.16

 

s 无超调达到稳定状态。
图 8 所示为系统从启动到悬浮稳定过程的悬

浮高度响应曲线。 在 PID 控制下,系统约 0.523
 

s
无超调达到稳定悬浮高度 7.83

 

mm,上升时间为

0. 324
 

s, 调 节 时 间 为 0. 199
 

s, 稳 态 误 差 为

0.17
 

mm。 在 FSM 控制下,系统约 0.2
 

s 无超调达

到稳定悬浮高度 8
 

mm,上升时间为 0.145
 

s,调节

时间为 0.055
 

s,系统稳态误差为零。
图 9 所示为系统从启动到悬浮稳定过程的偏

移角响应曲线。 在 PID 控制下,系统达到负峰值

-1.47
 

rad,系统响应超调约 28.3% ,随后在 0.17
 

s
达到稳定状态,稳态误差为-0.010

 

6
 

rad。 在 FSM
控制下,系统仅初始时稍有波动,达到负峰值

-0.025
 

rad,很快在 0.246
 

s 无超调达到稳定状态,
系统稳态误差为零。
　 　 通过比较两种控制方法可以看出,在其启动

响应过程中,FSM 控制的线圈电流响应稳定时间、
悬浮气隙高度上升时间、调节时间和偏移角稳定
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图 6　 模糊滑模仿真模型

Fig. 6　 Fuzzy
 

sliding
 

mode
 

simulation
 

model

图 7　 线圈电流响应曲线

Fig. 7　 Response
 

curves
 

of
 

coil
 

current

图 8　 悬浮高度响应曲线

Fig. 8　 Response
 

curves
 

of
 

levitation
 

height

时间均明显小于 PID 控制算法的时间,FSM 控制

的悬浮气隙高度和偏移角的稳态误差也明显小于

PID 控制,系统响应快,具有良好的动态性能。
2)

 

考察 FSM 控制对扰动的抑制能力。
系统稳定运行后,在 0.1

 

s 时加入 f = 30
 

N 的

瞬时负载扰动,图 10 是加入扰动后悬浮气隙响应

曲线。 采用 PID 控制系统在加入扰动后悬浮高度

下降到 7. 1
 

mm,在 0. 4
 

s 时恢复稳定悬浮高度

7.96
 

mm,稳态误差为 0.04
 

mm。 采用 FSM 控制系

图 9　 偏移角响应曲线

Fig. 9　 Response
 

curves
 

of
 

offset
 

angle

统的悬浮高度下降到 7.7
 

mm,在 0.3
 

s 时恢复稳

定悬浮高度 8
 

mm,稳态误差为零。 采用 FSM 控

制的悬浮高度变化量和恢复稳态时间均小于 PID
控制,说明 FSM 控制的系统抗干扰能力强,加入

扰动后稳态误差为零,反应了系统良好的扰动抑

制能力。

图 10　 加入负载扰动的磁悬浮气隙高度响应曲线

Fig. 10　 Magnetic
 

levitation
 

gap
 

height
 

response
 

curves
 

with
 

added
 

load
 

disturbance

3. 2　 试验验证

为了验证模糊滑模控制器的平稳输出特性,
搭建一个三轨电磁悬浮系统的试验模型,如图 11
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所示。 悬浮架模型参数如表 1 所示。
表 1　 悬浮架模型参数

Tab. 1　 Levitation
 

chassis
 

model
 

parameters
参数名称 参数值

电磁铁长 / mm 280
电磁铁宽 / mm 66

极宽 / mm 28
磁轭厚度 / mm 29.8
额定气隙 / mm 8

X 轴电磁铁与质心距离 LX / mm 200
Y 轴电磁铁与质心距离 LY / mm 300

导线截面积 / mm2 2.5
线圈偏执电流 / A 5
线圈最大电流 / A 10

匝数 900
力-位移系数 / (N·m-1 ) 0.05
力-电流系数 / (N·A-1 ) 31.25

车架重量 / kg 22
总重 / kg 50

图 11　 三轨电磁悬浮系统的试验模型

Fig. 11　 Experimental
 

model
 

of
 

three-track
 

electromagnetic
 

levitation
 

system

　 　 设置悬浮架的目标悬浮高度、偏移角分别为

z∗ = 8
 

mm、Φ∗
1 =Φ∗

2 = 0
 

rad。 图 12 给出了悬浮架

在起浮过程中三个气隙传感器所检测到的气隙

值,z 为 PID 控制下悬浮架在起浮过程中气隙传

感器所检测到的气隙值,z1、z2、z3 分别为 FSM 控

制下悬浮架在起浮过程中三个气隙传感器所检测

到的气隙值。 根据波形可以看出,在 PID 控制下,
悬浮架在 0.4

 

s 达到稳定悬浮高度,达到稳定后气

隙波动范围为±0.7
 

mm;在 FSM 控制下,悬浮架在

0.2
 

s 达到稳定悬浮高度,达到稳定后气隙波动范

围为±0.1
 

mm。
图 13 所示为起浮过程偏移角 1、2 变化情况。

图中:Φ 为 PID 控制下悬浮架的偏移角;Φ1、Φ2

为 FSM 控制下悬浮架的偏移角 1、偏移角 2。 悬

浮架在起浮过程中三个气隙值的不同步会在偏移

图 12　 起浮过程中电磁铁悬浮高度

Fig. 12　 Levitation
 

heights
 

of
 

each
 

electromagnet
 

during
 

floating
 

process

角的变化上体现出来,从波形可以看出,PID 控制

下悬浮架在初始时刻最大偏移角为- 1. 34
 

rad,
0.2

 

s 达到稳定状态,稳定后的偏移角波动范围为

±0.3
 

rad;FSM 控制下悬浮架的偏移角在初始时

刻略有波动,最大偏移角为±0.05
 

rad,0.1
 

s 起浮

完成后无超调达到稳定状态,且稳定后的偏移角

波动范围为±0.01
 

rad。

图 13　 起浮过程偏移角 1、2 变化情况

Fig. 13　 Changes
 

in
 

offset
 

angle
 

1
 

and
 

angle
 

2
 

during
 

levitation

为了验证该悬浮系统的抗干扰能力,当悬浮

架悬浮高度达到目标高度时,在悬浮架上施加瞬

时干扰。 测得瞬时干扰对悬浮架悬浮高度与偏移

角的影响如图 14 所示。 当悬浮架受到扰动时,在
PID 控制下,悬浮气隙波动 1.3

 

mm,系统响应超调

6.25% ,在 0.35
 

s 恢复到稳定状态;在 FSM 控制

下,悬浮气隙波动 0.5
 

mm,在 0.3
 

s 无超调恢复到

稳定状态。

4　 结语

三轨电磁悬浮系统存在耦合点多、控制难度

大的问题,因此提出一种 FSM 控制方法。 首先

对三轨电磁悬浮系统的结构和运动机理进行分

析,建立了系统模型的磁悬浮力方程和动力学
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图 14　 悬浮高度受到扰动的变化情况

Fig. 14　 Changes
 

in
 

attitude
 

angle
 

and
 

levitation
 

height
 

during
 

takeoff
 

and
 

landing

方程。 由于系统模型经过简化处理,故加入不

确定性扰动量,得到关于悬浮气隙和偏移角的

控制量。 然后定义滑模面和控制律,根据滑模

存在条件设置模糊控制的规则库和隶属度函

数,以实现系统的悬浮控制,并有效抑制系统的

抖振现象。
通过 Simulink 搭建仿真模型,从仿真结果可

以看出,FSM 控制较 PID 控制相比:
 

(1) 电流响

应速度提高 34.7% ,气隙响应速度提高 61.76% ,
且起浮过程无超调;( 2) 受到 30

 

N 的瞬时扰动

后,FSM 控制下的气隙波动与 PID 控制相比降低

66.7% ,恢复稳态响应速度提高 33.3% 。 最后通过

搭建三轨电磁悬浮系统的试验模型验证仿真的正

确性。
相较于 PID 控制,FSM 控制不仅能对系统的

不确定性进行实时地估计与补偿,使其具有更好

的鲁棒性,还能对各轴上的偏移角与位移量在互

不影响的情况下单独控制,有效抑制系统抖振

影响。
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　 　 The
 

three-track
 

electromagnetic
 

levitation
 

system
 

based
 

on
 

fuzzy
 

sliding
 

mode
 

control
 

can
 

achieve
 

independent
 

control
 

of
 

each
 

coupling
 

point,
 

providing
 

superior
 

response
 

speed,
 

anti-interference
 

ability,
 

and
 

greater
 

levitation
 

force.
 

This
 

study
 

conducts
 

an
 

in-depth
 

analysis
 

of
 

the
 

rotational
 

motion
 

of
 

the
 

system
 

model
 

based
 

on
 

the
 

specific
 

structure
 

of
 

the
 

three-track
 

electromagnetic
 

levitation
 

system.
 

By
 

decoupling,
 

the
 

two
 

key
 

control
 

variables,
 

namely
 

the
 

rotational
 

offset
 

angle
 

and
 

the
 

levitation
 

air
 

gap
 

height,
 

are
 

separated,
 

thereby
 

enabling
 

independent
 

control.
Specifically,

 

the
 

structure
 

and
 

movement
 

mechanism
 

of
 

the
 

three-track
 

electromagnetic
 

levitation
 

system
 

were
 

comprehensively
 

analyzed,
 

and
 

a
 

system
 

model
 

including
 

both
 

the
 

electromagnetic
 

and
 

dynamic
 

equations
 

was
 

established.
 

Considering
 

the
 

potential
 

uncertainties
 

introduced
 

by
 

the
 

simplifications
 

in
 

the
 

system
 

model,
 

the
 

control
 

variables
 

related
 

to
 

the
 

levitation
 

air
 

gap
 

and
 

offset
 

angle
 

were
 

further
 

determined.
 

The
 

fuzzy
 

control
 

variables
 

were
 

compared
 

with
 

the
 

system
 

errors,
 

and
 

the
 

sliding
 

mode
 

surface
 

and
 

control
 

rate
 

were
 

defined.
 

Based
 

on
 

the
 

sliding
 

mode
 

control ' s
 

existence
 

condition,
 

the
 

rule
 

base
 

and
 

membership
 

functions
 

for
 

fuzzy
 

control
 

were
 

set.
 

The
 

principle
 

of
 

sliding
 

mode
 

control
 

was
 

utilized
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

levitation
 

error
 

rapidly
 

converged
 

to
 

zero.
 

These
 

measures
 

successfully
 

achieved
 

levitation
 

control
 

and
 

effectively
 

suppressed
 

potential
 

chattering
 

phenomenon.
 

The
 

research
 

findings
 

not
 

only
 

provided
 

new
 

ideas
 

and
 

methods
 

for
 

the
 

control
 

of
 

three-track
 

electromagnetic
 

levitation
 

system
 

but
 

also
 

offered
 

valuable
 

references
 

for
 

solving
 

control
 

problems
 

in
 

other
 

similar
 

complex
 

systems.
To

 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

fuzzy
 

sliding
 

mode
 

controller
 

in
 

practical
 

applications,
 

both
 

simulation
 

and
 

experimental
 

models
 

were
 

constructed.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that,
 

compared
 

to
 

traditional
 

methods,
 

the
 

fuzzy
 

sliding
 

mode
 

control
 

exhibited
 

faster
 

response
 

and
 

stronger
 

anti-interference
 

ability.
 

Particularly
 

in
 

terms
 

of
 

vibration
 

control
 

during
 

the
 

levitation
 

process,
 

the
 

method
 

demonstrated
 

significant
 

advantages.
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