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Аннотация. Рассматривается модель системы магнитной левитации, которая описывает 
движение стальной сферы в магнитном поле. Существенная нелинейность и неустойчивость 
этого объекта затрудняют применение линейных регуляторов. Предлагается использовать 
нелинейный закон управления, реализуемый с помощью генетически обучаемого ПИД-
регулятора. Результаты моделирования подтверждают эффективность рассмотренной 
методики, которая может быть полезна при проектировании широкого круга систем магнитной 
левитации. 
 

Системы магнитной левитации (МЛ) широко используются в 
промышленности и на транспорте, и сфера их использования непрерывно растет 
[1]. Это обуславливает важность проектирования эффективных систем 
управления МЛ, которые могут обеспечить высокую точность и снизить 
энергетические затраты. 

Рассмотрим математическое описание системы МЛ для металлического 
шарика, движущегося под воздействием электромагнитного поля. 

Динамику электромагнита, в соответствии с законом Ома, можно описать 
уравнением: 

( )
( ) ( ) ,

di t
u t i t R L

dt
= +  (1) 

где R и L – сопротивление и индуктивность катушки электромагнита; u и i – 
приложенное напряжение и ток катушки. 

Из (1) следует: 
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Движение металлического шарика в магнитном поле описывает уравнение 
баланса силы тяжести и электромагнитной силы [2]: 
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где m – масса шарика, x – расстояние от центра шарика до катушки, k - 
коэффициент магнитной силы. 

Система уравнений (2) и (3) является нелинейной моделью динамики 
стальной сферы в магнитном поле.  

Для управления системой МЛ могут быть использованы традиционные 
подходы [3, 4], однако моделирование показало, что настройка линейного ПИД-
регулятора может быть эффективна только узкого диапазона отклонений 
положений сферы от выбранной рабочей точки.  
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Расширение возможностей ПИД-регулятора может быть достигнуто 
различными способами. В [5] рассмотрен вариант организации нейросетевого 
супервизора, который изменяет коэффициенты ПИД-регулятора в зависимости от 
ситуации на объекте. В [6] исследуется трехканальная структура, подобная ПИД-
регулятору, но имеющая нелинейные преобразующие функции по каждому из 
каналов, которые можно рассматривать как нечеткое отображение. Этот подход 
был применен при управлении рядом нелинейных объектов [7, 8]. 

Для генетической настройки нелинейного ПИД-регулятора используется 
схема, представленная на рис. 1 [9].  
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Рис. 1. Генетическое обучение ПИД-регулятора 

 
Вектор P на рис. 1 является хромосомой, которая кодирует параметры трех 

каналов ПИД-регулятора. Совокупность хромосом, с каждой из которых 
связывается оценка пригодности, образует популяцию. 

При моделировании были использованы следующие параметры системы 
МЛ: m = 0.0012 кг, k = 0.000124, R = 59 Ом, L = 0.65 Гн. 

На рис. 2 нелинейные преобразующие функции, которые были получены 
для каждого из каналов ПИД-регулятора после генетической оптимизации. 
Нормированная базовая шкала каждого канала разбивается на равные участки, 
при этом помимо 4 точек, описывающих нечетно-симметричную кусочно-
линейную преобразующую функцию, каждый канал имеет собственный 
коэффициент усиления. Таким образом, длина хромосомы при моделировании 
составляла 15 действительных чисел. Оптимизация выполнялась с помощью 
расширения GA tool MatLab [10]. 
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Рис. 2. Нелинейные преобразующие функции каналов ПИД-регулятора 
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На рис. 3 и 4 представлены переходные процессы, полученные при 
моделировании в Simulink MatLab. 
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Рис. 3. Переходные процессы в системе: задающее воздействие (пунктир); 

положение сферы (сплошная) 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
t, c 

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 i, A 

 
Рис. 4. Изменение силы тока во время переходного процесса 

 
Как показывают рис. 3 и 4, предлагаемый вариант организации системы 

управления МЛ обеспечивает приемлемое качество управления, при этом 
потребляемая сила тока не превышает допустимые значения. Таким образом, 
использование нелинейного ПИД-регулятора с переменным коэффициентом 
усиления может являться одной из альтернатив при проектировании 
перспективных систем управления МЛ. 
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NONLINEAR PID-CONTROLLER FOR MAGNETIC LEVITATION SYSTEMS 
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Abstract. A model of the magnetic levitation system, which describes the movement of the steel 
sphere in a magnetic field, is considered. The substantial nonlinearity and instability of this object 
make it difficult to use linear regulators. It is proposed to use a nonlinear control law that is 
implemented using a genetically trained PID controller. The simulation results confirm the 
effectiveness of the considered methodology, which can be useful in designing a wide range of 
magnetic levitation systems. 
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