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磁悬浮列车模型的实验石开究

杨 泉 林

(自动控制来 )

摘要 本文主要研究磁恶浮列车模型的控制 问题
。

在分析列车数学模型的

基拙上
,

利用信号变换技巧
,

实现 了系统的解 栩
。

对解辐系统根据性能指标要

求配里 了闭环系统的极点 ; 通过状态反债给出 了反债阵 F ; 设计 了控制器
。

研

究 了磁慈浮列车控制 来统 的具休实现问题
。

关簇词 列车模型 ; 磁慈浮 , 实验

磁悬浮列车模型的构成和工作过程如下
:

由两个带有铁芯的线圈组成的感应式传感

器检测列车相对水平基准面的位移
,

控制系统将位移信号变换成驱动 电磁铁所必须的电

流
,

电磁铁产生的电磁吸力将列车悬浮起来
。

电磁铁铁心制成 U 形状
,

这种 U 型磁铁与

两根轨道的倒 U 型结构在列车模型横向受到外干扰时具有一定的 自稳定能力
。

图 1表示

列车模型的局部剖视图
。
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图 l

1一车身
, 2一驱动电机

, 3一保护轮
,

1
。

磁悬浮列车模型示众图
4一轨道支架

, 5一铁执
,

数 学 模
由四个支承磁铁控制的列车模型的运动状态如图 2

。

俯仰和扭转运动
。

运动方程式由下面一组方程给出 [ 1〕
。

6一电磁铁
, 7一位移传盛器

型
分别表示车身的上下

、

滚动
、
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图 2 列车棋型运动状态示意图
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己) 为电磁力
:

尹
二 `
为外干扰力 (包括驱动电机的电磁力 ) , `

为车身四种运动状态产生的位移
; c 。

为摩擦

系数
; k。 为弹性变形系数

。

每个电磁铁模型可以用一组非线性方程描述 2[ 〕。
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方程式 () 7
、

) ( 8在悬浮平衡位置附近线性化后的线性化方程为
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控制系统设计

1) 关于解辊方式

根据图 2
,

传感器检测到的车身位移
: ,
与在各运动坐标系内的位移

` ,之 间的关系为

( 1 1 )

, ..

1
....

.
.̀..J

卜户卜氏
T一一

ó ...........J
a
ù0CJ口尸卜ó犷ó

式中

1 1

{ ( 1 2 )

,上曰.山, .孟
一一

,.二,工ō.上

一一

l

一 1

I

1 一 1

户........月....
L

一一T

根据列车动力学方程 ( l )
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由此看出
,

如果将传感器检测的位移信号
: , 分别去控制电磁铁

,

由于: ,
包含各运动状

态产
L

生的位移
,

控制系统是藕合系统
。

但由于列车模型的四种运动状态是相互独立的
,

因

此如果将
二 , 按照 ( 14) 的矩阵变换为各运动坐标系中的位移信号

: 、 ,

在各运动坐标系内进

行系统设计
,

然后将控制系统产生的控制电压
。 , 变换为控制电磁铁的实际电压

。 , ,

则磁

悬浮列车模型控制系统各通道之间实现了解锅
,

可以按照单通道控制系统的设计方法设

计磁悬浮列车模型的控制系统
。

2) 控制器设计

仅以 g 通道为例
,

井假设电流驱动器和电磁铁特性得到改善
,

使之在控制系统频段

内
,

可以忽略它的时间常数
。

当系统参数为M 二 4 2k g , , , = 1 07
.

5 N / A
,

尹二 = 3
.

58
、 10

`

N /m
,

电流驱动器增益 K
` = 87

.

5 ,

等效电阻 R ` 二 32 9 时
,

选取状态变量 X = 仁
x 到

, ,

系

统的状态方程为
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( 1 ) 性能指标问题

对于磁悬浮列车
,

除要求提供稳定可靠的悬浮系统外
,

控制系统的低频刚度要大
,

使得列车在上坡
、

下坡或载荷变化时
,

保证列车和轨道间的间隙变化小 ; 另外系统的带

宽要狭窄
,

在列车高速行驶时
,

当铁轨出现不规则性时不致引起列车的剧烈振动
,

从而

保证乘客有舒适之感
。

( 2 ) 控制规律

分析表明
,

系统 ( 18) 是能控的
。

采用状态到输人的反馈
,

可以使系统的闭环极点处

于指定的位置上
,

因而也就决定了系统的瞬态特性
。

根据上述性能指标要求
,

如果将载

荷的变化或轨道的不规则性等都看作阶跃干扰
,

只要控制输人中包含有正比于误差的积

分项
,

就可获得理想的稳态精度
。

此时
,

控制作用应包含 q ( t)

。 ( : ) 一 l
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。

这样
,
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对系统 ( 2 1 )采用状态反馈控制规律
:

_
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其中第一项 K
;

叉是原系统的一般的状态反馈
,

第二项 K : q 是为 改善稳态精度而加

的积分控制作用
。

( 3 ) 闭环极点配置
:

根据上述要求
,

增广系统 ( 2 3) 的 三个 极 点 分 别 设为
: s

, = 一 10
,

5 2 = 一 1 00
,

aS 二

一 2 4 0 ,

闭环特征方程为
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,

声
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,

夕。 = 2 4 0 0 0 0
.
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.
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因此
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f
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f
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控制系统实现问题

磁悬浮列车模型控制系统由变换放大器
、

变换网络
、

模拟控制器
、

磁铁驱动器和电

磁铁等主要部分组成
,

如图 3
。

和和!车模型动 力学学

电电流驱动动动 变换换换 控制璐璐璐璐璐璐璐璐璐璐璐器器和电磁磁磁 网络络络络络 解们们们 变换换

铁铁铁铁铁铁铁铁 网络络络 放大器器

图 3 列车模型控制某统方块图

1) 变换放大器

变换放大器包括感应式传感器
、

前置放大器
、

带通滤波器
、

解调器和滤波网络等部

分
。

感应式传感器接成差动方式
,

由 3 2千赫电流源驱动
,

检测的位移信号 经 前 置 放大

器
、

带通滤波器
、

解调器和滤波网络变换成道流脉动电压
。 , 。

变换放大器增益约为 6 0 0 v

/m
。

2) 变换网络

变换网络由 4 个比例放大器完成矩阵 T的变换
,

将电压信号
。 ,
变换为运动坐标系内

所需的电压
e , 。

3 ) 控制器

来 自变换网络的电压
e 。,

分别加给各个通道的补偿器
。

补偿器的输出
。 `
再经过由 4

个比例放大器组成的变换 网络将信号重新组合成每个磁铁的控制电压
: , 。

补偿器采用的

形式如图4[ 们
。

当 R 。 》 R Z , R乡 R :时
,

可得到补偿器的传递函数为

f
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式中 R
_ R,

( R , + R 弓 + R
。
)

R , + R 3 + R ;
+ R 。

K一 “

寻
乞

(
, +

T Z一 * ,

住
1

瓜 `砂· c 二

验 研 究 6 3

_

凡 _ 、
:

R ;
+ R S /

`

了口 = R 刀 C
D , r z “ R C z ,

当 R》 R 。 , : ,
乡 r 。时

,

传递函数为

W ’ ( S ’ 一 ` · `

箱;补采留
’

式中、 、
一

今贾
是为了抑制高频噪声而设置的

。

( 3 1 )

一神
,

图 4 补偿器电原理图

根据设计 要求
:

K
, = 4

.

4
, r , = 0

.

1 2 8
, : 。 二 0

.

0 1 13 6 ,

选择 T Z = 0
.

0 0 0 2 5 ,

得 到的一

组参数为
: 左 , = o

.

S K g
,

尺 2 = 2 2K 9
,

C
。 = 0

.

0 5那f
,

R 。 = 2 2 o K 9
,

斤
。
二 3 3 o K Q

,

R 。 = l e o K Q
,

R
3 = 2 0 0 K 口

,

C
, 二 z林f R , 二 1 5 0 K口

。

4) 电流驱动器

电流驱动器将变换 网络的输出电压
u ,进行功率放大

,

变换成驱动电磁铁所必须的电

流 I , 。

在电流驱动器中引人电流反馈和有源网络
,

目的在 于 减小 电流 驱动器的时间常

数
,

使它满足理论上分析设计的要求
,

如图 5
.

圈 ` 电流驱动器电路图

图中 R
、二 1 0 0 K Q

,

R : = I OO K Q
,

R
3 = 7 5 K Q

,

l亡, = I K g
,

C , = 0
.

2 2林f
,

R 。 = 15 K 9
,
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耳 = 1 、 咨 , 八 1 = 一

由 ( 10) 式知 、 = OL I , 一 L神 , 十 ( R + 约乙

引入电流反馈后
,

根据图 5 ,

当列车模型处于平衡位置附近时可得
:

L o j , 十 【( K Z十 一) R + , ! I , 二 L x份 , 十 K
Z e

(3 3) 式进行拉氏变换后变成

( 3 2 )

( 3 3 )

I , ( s )
L x S

L 。刀 + ( K
:

+ l )左 + 尹

K
l

(了 。 + 1) u , (“ )

L 。

一 ( · , + : 。

、 、谈补
1 ) , 十 , · (· , ( 34 )

e ( s ) = ( 3 5 )

( K
: 十 1) R 十 r

将 ( 3日)式代人 ( 3 4 )式
:

I j ( S ) =
L

x

S

L o s + (兀 : 十 1 ) R+ r

劣 , ( S )
K

1
K

Z

+ 1) R 十 r

u , ( S ) ( 3 6 )

在控制系统的工作频率范围内
_

L ! S 、 丛
L o S 十 ( K Z+ 1 ) R 十 r L 。

· , 十 、 六品
十、 、

( 3 7 )
刃内U

L
ù

L

中此

令式因

电流驱动器和电磁铁特性
,

经过上述简化后满足了理论上分析设计的要求
。

5) 电磁铁

磁悬浮列车模型车身上安装有 4 个支承磁铁
,

每边两个
。

磁铁 的 磁 极 面积 A “ 18

c

砂
,

绕组匝数 N 二 12 50
,

内阻
, 二 6

.

5 9
,

当电流 I 。为 I A , : 。为 3 m m 时
,

每个磁铁产

生的电磁吸力为 l o k g
.

磁悬浮列车模型的实验研究仅仅是初步的
。

目前控制系统达到的主要指标有支承刚

度 S Ok g / m m
,

总承载能力 SO k g
,

消耗功率为8 0 w
。

由于支承磁铁和轨道都用价格低廉的软

铁代替了价格较贵的磁性材料
,

而且加工方便
,

就为进一步开展这方面的研究工作打下

了基础
。
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