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摘 要:针对电磁悬浮系统存在的非线性、模型不准确性以及复杂运行工况对控制精度的影响,提出一种改进滑模变

结构控制策略。通过对电磁悬浮系统进行建模分析设计,基于滑模变结构控制方法的位置外环控制器以及基于PI调

节器的电流内环控制器,设计一种分段式变速趋近律,减小悬浮气隙跟踪误差和控制系统抖振,并引入速度状态量来

降低控制系统在滑动模态初期过大的趋近速度。仿真和硬件实验结果表明,在采用改进滑模变结构控制策略后,系统

的调节时间比传统滑模控制减少了60%,超调量减少了77%,具有更小的稳态误差和抖振,同等干扰情况下具有更强

的抗扰动能力。本方法不仅能够有效提高电磁悬浮系统的控制性能,对于其他非线性控制系统也具有较好的参考

价值。
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Abstract:In
 

view
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

nonlinearity,
 

model
 

inaccuracy
 

and
 

complex
 

operating
 

conditions
 

on
 

the
 

control
 

accuracy
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

levitation
 

system,
 

an
 

improved
 

sliding
 

mode
 

variable
 

structure
 

control
 

strategy
 

was
 

proposed.
 

Through
 

the
 

modeling,
 

analysis
 

and
 

design
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

levitation
 

system,
 

a
 

segmented
 

variable
 

speed
 

approach
 

law
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

position
 

outer
 

loop
 

controller
 

based
 

on
 

the
 

sliding
 

mode
 

variable
 

structure
 

control
 

method
 

and
 

the
 

current
 

inner
 

loop
 

controller
 

based
 

on
 

the
 

PI
 

regulator,
 

which
 

reduces
 

the
 

tracking
 

error
 

of
 

the
 

suspension
 

gap
 

and
 

the
 

jitter
 

of
 

the
 

control
 

system,
 

and
 

introduces
 

the
 

velocity
 

state
 

quantity
 

to
 

reduce
 

the
 

excessive
 

approach
 

velocity
 

of
 

the
 

control
 

system
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

the
 

sliding
 

mode.
 

The
 

simulation
 

and
 

hardware
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

after
 

adopting
 

the
 

improved
 

sliding
 

mode
 

variable
 

structure
 

control
 

strategy,
 

the
 

adjustment
 

time
 

of
 

the
 

system
 

is
 

reduced
 

by
 

60%,
 

the
 

overshoot
 

is
 

reduced
 

by
 

77%,
 

and
 

the
 

system
 

has
 

smaller
 

steady-state
 

error
 

and
 

jitter,
 

and
 

has
 

stronger
 

anti-disturbance
 

ability
 

under
 

the
 

same
 

interference
 

situation.
 

This
 

method
 

can
 

not
 

only
 

effectively
 

improve
 

the
 

control
 

performance
 

of
 

electromagnetic
 

levitation
 

system,
 

but
 

also
 

has
 

a
 

good
 

reference
 

value
 

for
 

other
 

nonlinear
 

control
 

systems.
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0 引  言

  磁悬浮列车具有低噪音、无污染、爬坡能力强、转弯半

径小等优点,是未来公共交通发展的重要方向。悬浮控制

系统是磁悬浮列车的关键核心技术,对行车安全、运行品质

和系统造价等都具有重要影响。针对磁悬浮控制系统的非

线性、大时滞、强耦合特征,传统的控制器设计都是在给定

的平衡点处对系统状态进行线性化处理所得到的,这也导

致当系统平衡位置发生变化时,系统模型参数发生显著变

化,从而引起控制性能的下降。近几十年来,国内外许多专

·78·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

家学者提出一系列磁悬浮系统稳定性控制方法[1-3],常用的

有状态反馈控制、比例-积分-微分(proportional-integral-
derivative,PID)控制、模型预测控制等。这些控制方法都

基于精确的磁悬浮控制系统模型,但在实际应用中,对磁悬

浮控制系统进行数学建模时存在未知扰动项和未建模动

态,由于这些干扰项的存在,并不能得到精确的磁悬浮控制

系统模型。因此,针对磁悬浮控制系统的非线性特性采用

非线性控制方法进行控制器设计对于提高磁悬浮控制系统

的稳定性至关重要。滑模变结构控制技术(sling
 

mode
 

control,SMC)因其具备结构简单、易于实现、对不确定性干

扰有良好的鲁棒性等特点[4-5],被广泛应用于各种控制对象

中。滑模变结构控制对控制系统数学模型的精确度要求不

高,对存在未知扰动及未建模动态的控制系统仍能保证系

统的鲁棒性,同时具备动态响应速度快、控制系统参数易调

节等优点,十分适合应用在非线性控制对象上,因此滑模变

结构控制在磁悬浮控制领域也受到了很多学者的关注。陈

萍等[6]针对磁悬浮控制系统的测量气隙,设计了滑模变结

构控制方法,减小了系统不确定性对系统控制性能的影响,
提高了磁悬浮控制系统的鲁棒性,但系统仍存在高频抖振

现象;靖永志等[7]提出了一种基于自适应非奇异终端滑模

的悬浮控制方法,减小了未知扰动对磁悬浮控制系统的影

响,提高了磁悬浮控制系统的响应速度,但参数调节较为复

杂;雷城等[8]采用幂次趋近律构建滑模面,有效避免了控制

器中的不连续项所引起的系统抖振,但系统存在不可消除

的稳态误差。
本文以常导电磁悬浮(electric

 

magnetic
 

suspension,

EMS)系统为研究对象。首先,对单点常导电磁悬浮系统

进行理论建模分析;其次,引入滑模变结构控制技术实现对

悬浮控制系统的稳定悬浮,对传统滑模控制器存在稳态误

差和抖振的问题进行分析;再次,分别采用指数趋近律[9]、
变速趋近律[10-11]以及本文所设计的分段变速趋近律对悬浮

控制系统进行稳定悬浮控制;最后,搭建单点常导电磁悬浮

控制实验平台[12],通过实验结果对比,验证所设计的分段

变速趋近律在滑模变结构控制中的动态性能。

1 EMS型电磁悬浮控制系统数学模型
 

1.1 EMS型单点常导电磁悬浮控制系统结构

  EMS型单点常导电磁悬浮控制系统结构如图1所示,
气隙传感器和电流传感器分别采集悬浮气隙信号(悬浮气

隙指电磁铁与F轨之间的间距,电磁铁未起浮时,悬浮气隙

为8mm,电磁铁与F轨吸死时,悬浮气隙为0mm)和流经

电磁铁的电流信号,悬浮气隙信号和电流信号经信号处理

电路后由外部A/D采样获取,经控制器中相关控制算法处

理输出PWM占空比,PWM 信号经功率放大器控制电磁

铁产生磁场,最后使电磁铁部分在给定气隙处实现稳定

悬浮。

图1 EMS型单点常导电磁悬浮控制系统结构

1.2 电磁悬浮控制系统数学模型建立

  单磁铁电磁悬浮控制系统存在许多未知不确定因素,
由于建模时将所有不确定因素都考虑在内会导致计算过程

过于繁琐,因此,为简化建模过程,现对控制系统进行如下

假设[13]:

1)忽略电磁铁绕组漏磁通影响,即ΦL =0,则ΦT =
Φm =Φ;

2)控制系统磁回路中铁磁材料的磁导率无限大且磁势

在气隙上的分布很均匀;

3)进行运动学分析时,只考虑垂直方向上电磁铁的

运动;

4)电磁铁铁芯部分的截面积等于气隙面积,且为定值

A。
在以上假设的基础上,通过建立动力学方程、电磁学方

程、电学方程推导出单磁铁电磁悬浮控制系统的非线性数

学模型:

F(i,c)=μ0N2Aair

4
i(t)
c(t)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2

u(t)=Ri(t)+μ0N2Aair

2c(t)
di(t)
dt

  -μ0N2Aairi(t)
2[c(t)]2

dc(t)
dt

md2c(t)
dt2 =mg+fd(t)-F(i,c)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

其中,c(t)为电磁铁与 F轨之间的悬浮气隙间距

F(i,c)为悬浮对象所受电磁力,i(t)为流经电磁铁的电

流,u(t)为电磁铁两端的电压,g 为重力加速度,μ0 为真

空磁导率,R 为电磁线圈内阻,N 为电磁线圈匝数,Aair 为

悬浮气隙截面积,fd(t)为外界干扰。
假设在平衡点 (i0,c0)处产生稳定吸引力的稳态电流

为i0,偏离平衡点时产生额外吸引力的动态电流为Δi,那

么将式(1)得到的控制系统的非线性数学模型在平衡点

(i0,c0)处进行泰勒展开,可得到如下线性化模型[14]:
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ΔF =kiΔi-kcΔc

mΔc̈= -kiΔi+kcΔc+fd

Δu=RΔi+L0Δi(t)-kiΔc·(t)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

式中:ki 为电流刚度系数,kc 为位移刚度系数,L0 为平衡

点电感。
其中,

ki =μ0N2Ai0
2c20

,kc =μ0N2Ai20
2c30

,L0 =μ0N2A
2c0

。

对式(2)进行拉氏变换,可得到悬浮气隙与输入电压之

间的传递函数方程:

Δc(s)
Δu(s)=

-ki

L0ms3+Rms2-kcR
(3)

则系统特征多项式为:

s3+
R
L0

s2-
Rkc

L0m =0 (4)

根据劳斯判据可知,该悬浮控制系统所对应的劳斯表

第1列存在一个负值,同时控制系统模型又是一个三阶系

统,故悬浮控制系统是一个三阶不稳定系统。通过判断系

统能观能控性可知,可以通过设计反馈控制器使控制系统

稳定。

2 磁悬浮控制器设计与分析

2.1 磁悬浮控制器总体设计

  为了便于控制系统的调试,通过引入电流反馈环节来

达到降低控制系统阶数的目的,将悬浮控制系统分解为位

置外环子系统和电流内环子系统[15-17],并分别进行控制器

设计。
由式(1)可得电流输出、电压输入的传递函数为:

Δi(s)
Δu(s)=

1
L0s+R

(5)

同理可得悬浮气隙输出、电流输入的传递函数为:

Δc(s)
Δi(s)=

-ki

m

s2-
kc

m

(6)

由式(1)可知,悬浮控制系统的电磁力大小与流经电磁

铁的电流大小存在直接联系,故采用位置—电流双闭环串

级控制结构相较于电压单闭环控制结构而言更有利于控制

系统的调试。
控制器总体设计如图2所示。其中,位置外环将采用

滑模变结构控制器进行控制实现系统稳定,而电流内环将

采用PI控制器进行控制,以提高系统电流响应速度。

2.2 电流环PI控制器的设计

  根据式(5)设计PI控制律:

uPI =Kp +KI
1
s =

Kps+KI

s
(7)

其中,Kp 为比例环节增益,KI 为积分环节增益。
令PI控制系数分别为Kp =L0K,KI =RK,则PI控

图2 磁悬浮系统控制器设计

制律可写为uPI =(L0s+R)/(sK),则可得电流内环的闭

环传递函数为:

GI =
K

s+K
(8)

其中,K 为电流内环增益。当K 取值较大时,GI 可近

似等于1,此时将该PI控制器应用于悬浮控制系统后,可
将系 统 近 似 由 三 阶 降 为 二 阶,以 便 于 降 低 系 统 控 制

难度[18]。

2.3 位置环滑模控制器设计

  取状态变量x1=c(t),x2=c·(t),控制输入u=i(t),
那么位置外环子系统的状态空间方程为:

x·1 =x2

x·2 =a0x1+b0u+dfd

y =x1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (9)

其中,a0 =kc/m,b0 =ki/m,d =1/m,根据表2参

数,将F轨悬浮台架参数带入kc、ki 式中,可将初始值选取

为a0 =1
 

280,b0 = -1.719。
滑模变结构控制器的设计主要包括两个部分:通过设

计合适的切换函数s,使其所确定的滑动模态是渐近稳定

的;设计合适的变结构控制律,使得控制系统满足滑模变结

构控制的可达性条件,进而可以使系统的状态轨线在有限

时间内到达所设计的滑模面并以适当的速度沿着滑模面渐

进滑向平衡点[19-20]。
针对位置外环系统式(9),由于控制目标是使电磁铁部

分在给定位置实现稳定悬浮,因此x1 ≠0,则无法直接选

取x1、x2 作为变量设计切换函数,通过选取气隙误差e1 构

建如下误差系统[21]:

e1 =xr -x1

e·1 =e2 = -x2

e·2 = -x·2 = -a0x1-b0u-dfd

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (10)

其中,xr 为给定悬浮气隙。
针对误差系统(10),选取线性切换函数:

s=s(e)=ce1+e2,c>0 (11)
选取指数趋近律:

s· = -k1sgn(s)-k2s,k1,k2>0 (12)
结合式(10)~(12),可得悬浮控制系统的变结构控制

律为:

u=ueq+uvss = -b0
-1[cx2+a0x1-k1sgn(s)-k2s]

(13)
其中,ueq = -b0

-1[cx2 +a0x1]为 等 效 控 制 律,
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uvss = -b0
-1[-k1sgn(s)-k2s]为切换控制律,切换控制

律用于实现对不确定性以及外加扰动的鲁棒控制。

2.4 基于分段变速趋近律的滑模控制器设计
 

  由于指数趋近律中等速项 -k1sgn(s)的滑模增益k1

为常数,即该等速项与系统距离滑模面的距离无关。当系

统处于滑动模态时,该等速项会使系统在滑模面上的切换

运动轨迹呈带状,从而导致系统状态最终无法收敛至0,只
能在滑模面附近产生一个宽度与等速项的滑模增益呈正相

关的抖振区间,最终导致系统存在稳态误差。
为了削弱系统抖振及稳态误差,引入变速趋近律:

s· = -k1‖e‖1sgn(s) (14)
式中:‖e‖1 为误差系统的状态范数。

变速趋近律中所含有的系统状态可以使系统在离滑模

面较远时具有较快的趋近速度,且趋近速度恒为k1‖e‖1,
系统的状态范数会随着距离滑模面的远近而变化,从而在

滑模面附近产生一扇形切换区,且系统状态为0时,该切换

区厚度为0,即系统状态最终可以收敛至0。变速趋近律相

较指数趋近律而言,其优点在于趋近速度会随着系统状态

的变化而变化,从而削弱系统在滑动模态的抖振及稳态误

差;但不足之处在于,变速趋近律增益过大,系统状态量过

大时会导致滑动模态初期的趋近速度过大,从而导致在趋

近模态向滑动模态切换时产生较大超调,影响控制系统的

动态性能。
为解决变速趋近律在滑动模态初期超调量较大的缺

点,本文将提出改进变速趋近律。为使系统获得更好的动

态性能,在对趋近律进行改进时,应该使系统离滑模面较远

时具有较大的趋近速度,减小系统响应时间;系统离滑模面

较近时,具有较小的趋近速度,减小系统在切换区的超调,
从而削弱抖振。为此提出一种新型趋近律:

s·=
-k1‖e‖1sgn(s)-

k2
|x2|+λsgn

(s),|s|≥w0

-k3‖e‖1sgn(s), |s|<w0 
(15)

其中,k1,k2,k3,λ>0,x2 为系统状态变量。
如式(15)所示,以 w0 为分界点,将趋近过程分 为

|s|≥w0,|s|<w0两个阶段。|s|≥w0时,即系统距离

滑模面较远,通过引入1/(|x2|+λ)来抑制系统最终接近

滑模面时的趋近速度,|x2|表示悬浮系统的速度变量。
当悬浮系统起浮时,系统距离滑模面较远,此时悬浮控制系

统速度较大,即|x2|较大,则1/(|x2|+λ)项数值较小,
对系统初始趋近速度影响较小,从而系统可以在此阶段保

持较大的趋近速度;随着悬浮控制系统距离平衡位置的距

离逐渐减小,系统速度量|x2|也随之减小,则1/(|x2|+
λ)项数值逐渐增大,可有效减小系统趋近速度,从而消除

控制系统从趋近模态向滑动模态切换时产生的超调,进而

削弱系统抖振。|s|<w0时,采用较小增益的变速趋近律,
系统以较小的趋近速度进入滑动模态,随着系统状态量逐

渐收敛至0,悬浮控制系统最终在平衡点处实现稳定悬浮,
且无稳态误差。

对式(11)进行求导,将式(10)和(15)代入,可得悬浮控

制系统的变结构控制律为:
u=ueq +uvss =

-b-1
0

cx2+a0x1-k1‖e‖1sgn(s)-
k2

|x2|+λsgn
(s), |s|≥w0

cx2+a0x1-k3‖e‖1sgn(s), |s|<w0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁

(16)

3 趋近律滑模特性分析

3.1 可达性分析验证

  控制系统可以启动滑模状态的前提是趋近律满足可

达性:

lim
x→+0

 
s·<0,lims

·
>0

x→-0
⇒ss·<0 (17)

取Lyapunova函数为V =
1
2s

2,求导可得V
·

=ss·。

|s|≥w0 时,

V
·

=ss·=s -k1e1sgn(s)-
k2

|x2|+λsgn
(s)  =

-ssgn(s)k1e1+
k2

|x2|+λ  ≤0
|s|<w0 时,

V
·

=ss·=s(-k3‖e‖1sgn(s))=
-ssgn(s)(k3‖e‖1)≤0

显然当s≠0时,新设计的分段变速趋近律在全区域内

可以满足滑模到达条件ss·<0,则系统可在有限时间内到

达滑模面。

3.2 滑模面附近切换区分析

  为研究滑模面附近所产生的切换区厚度,将式(12)中

|s|<w0 部分离散化后可得:

s(n+1)-s(n)
T = -k3‖e‖1sgn(s(n)) (18)

式中:s→0,T 为采样周期。
系统从s<0侧趋近滑模面时,s(n)=0-,此时有:

s(n+1)=k3‖e‖1×T ≈0 (19)
系统从s>0侧趋近滑模面时,s(n)=0+,此时有:

s(n+1)= -k3‖e‖1×T ≈0 (20)
结合式(19)和(20),通过计算可知,采用分段变速趋近律

时,系统在滑模面附近所产生的切换区厚度为2k3‖e‖1×T,
该切换区厚度随着系统误差状态的减小而减小,最后可收

敛至滑模面上。
同理,可通过式(15)求得采用指数趋近律时,系统在滑

模面附近所产生的切换区厚度为2k1T。 由于2k1为定值,
所以在指数趋近律作用下,系统进入滑模面后会产生一个

厚度为2k1T 的抖振区间,导致系统最终存在稳态误差。
综上所述,采用分段变速趋近律可消除系统在最终稳
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定阶段的稳态误差。

4 悬浮控制系统仿真与验证

4.1 电磁悬浮控制系统仿真分析

  为了验证本文所设计的新型分段变速趋近律在磁悬浮

控制系统应用中的优越性,将采用分段变速趋近律的滑模

控制器作为悬浮控制系统的位置外环控制器,并同时与采

用指数趋近率、变速趋近律的滑模控制器进行对比实验。
采用3种不同趋近律的滑模控制器均与采用相同参数

(Kp =1
 

300,KI =0.005)的PI控制器构成悬浮控制系统

的位置—电流 双 闭 环 控 制 器。控 制 器 仿 真 参 数 如 表1
所示。

表1 控制器仿真参数

趋近律 参数 数值

指数趋近律

c 15
k1 0.5
k2 10

变速趋近律
c 15
k1 35

分段变速趋近律

c 15
k1 35
k2 200
k3 10
λ 14
w0 0.02

  如图3所示,采用3种不同趋近律的悬浮控制系统均

可以在较短时间内到达滑模面,其中指数趋近律所需时间

最长,且在滑模面附近形成幅值为0.003的抖振区间;变速

趋近律所需时间有所减少,但在到达滑模面初期存在较大

超调,分段变速趋近律所需时间最短,且在到达滑模面初期

的超调也有所减小。

图3 不同趋近律下滑模变量S的动态响应曲线

仿真实验1:给定位置静态悬浮仿真。
如图4所示为悬浮控制系统从初始气隙8mm到达给

定悬浮气隙4mm位置处静态悬浮气隙响应曲线。

图4 静态悬浮位置响应曲线

如图5所示为悬浮控制系统从初始气隙8mm到达给

定悬浮气隙4mm位置处的静态悬浮电流响应曲线。

图5 静态悬浮电流响应曲线

由图4、5可知,若以系统响应到达并保持在给定值的

±2%作为系统稳定的判定准则,则采用3种不同趋近律的

滑模控制器均能使磁悬浮控制系统实现稳定悬浮。其中在

采用指数趋近律的滑模控制方法作用下,悬浮系统几乎无

超调,调节时间为0.5s,由于指数趋近律较大的等速项增

益使得系统控制量(如图5所示)产生高频大幅值抖动,导
致悬浮控制系统在平衡点处存在0.05mm左右的抖振误

差;在采用变速趋近律的滑模控制方法作用下,由于到达滑

模面时 ‖e‖1 较大,导致趋近速度过大,悬浮系统存在

0.7mm的超调,调节时间为0.2s,系统无稳态误差;在采

用分段变速趋近律的滑模控制方法作用下,1/(|x2|+λ)
项有效地削弱了系统在即将到达滑模面时的趋近速度,从
而系统无超调产生,调节时间为0.2s,相比于采用指数趋

近律的滑模控制下降了60%,且系统最终无稳态误差。
仿真实验2:抗扰性仿真。
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为模拟悬浮控制系统在运行过程中受到未知扰动的影

响,在t=2s时对系统控制量突加幅值为1
 

A的阶跃干扰

电流,在t=6s时消除电流干扰。阶跃干扰电流作用下悬

浮控制系统响应曲线如图6所示。

图6 阶跃电流干扰下位置响应曲线

由图6可知,采用3种趋近律的滑模控制器均具备一

定的抗干扰性能。当干扰电流信号作用于悬浮控制系统

时,在采用指数趋近律的滑模控制方法作用下,系统达到一

个新的平衡位置:3.8mm,直至干扰信号撤出才恢复为原

稳态;在采用变速趋近律的滑模控制方法作用下,系统产生

0.45mm的超调,调节时间为0.3s;在采用分段变速趋近

律的滑模控制方法作用下,系统产生0.1mm的超调,调节

时间为0.2s,相比变速趋近律超调量减小77%。

4.2 实验验证

  为进一步验证分段变速趋近律的控制性能,搭建了

EMS型单点常导电磁悬浮控制实验平台,如图7所示为F
轨悬浮台架部分。

图7 F轨悬浮台架

F轨悬浮台架部分由F形轨道、
 

单个电磁铁、铝架及

连杆机构、负载框以及底部支撑铁架组成,电磁铁通过螺栓

与铝架及连杆机构固定在一起组成该系统的悬浮对象部

分,激光传感器安置在铝架正下方。当控制器输出稳定悬

浮电流至电磁铁时,电磁铁与F轨之间产生稳定电磁吸力,
克服悬浮对象部分自身重力使其左端实现给定气隙稳定悬

浮。系统参数如表2所示。
如图8所示为EMS型单点常导电磁悬浮控制实验平

台,主要由上位机、基于DSP28335的控制器、悬浮斩波器、

  表2 F轨悬浮台架参数

符号 说明 取值

m 电磁铁部分质量/kg 6.5
N 电磁线圈匝数/匝 400
R 电磁铁总电阻/Ω 4
A 铁芯磁导截面积/m2 6.57×10-4

μ0 真空磁导率/(H/m) 4π×10-7

g 重力加速度/(m/s2) 9.8
i0 平衡点电流/A 4.5
c0 平衡点气隙/m 0.004

图8 EMS型单点常导电磁悬浮控制实验平台

24
 

V开关电源、电流传感器、激光传感器以及F轨悬浮台

架组成。
硬件实验1:给定位置静态悬浮实验。
给定悬浮气隙为4mm,如图9、10所示为3种控制方

法作用下的悬浮系统从初始位置到达给定悬浮气隙的系统

响应轨迹。

图9 静态悬浮位置响应曲线

由图9、10可知,采用3种不同趋近律的滑模控制器均

可以使得悬浮控制系统实现稳定悬浮,实验结果与仿真结

果基本一致。采用指数趋近律的滑模控制器调节时间为

0.05s,在平衡点处存在0.25mm 的稳态误差,且抖振较

大;由于过大的趋近速度导致采用变速趋近律的滑模控制

器存在1.25mm的最大超调,调节时间为0.05s,但最终系

统无稳态误差;由于引入的1/(|x2|+λ)速度项有效地抑

制了滑动模态初期的趋近速度,采用分段变速趋近律的滑
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图10 静态悬浮电流响应曲线

模控制器最大超调仅为0.25mm,调节时间为0.03s。由

3组实验结果对比可知,改进的分段变速趋近律继承了变

速趋近律优秀的动态性能,具有稳态误差小和抖振小的特

点,同时还解决了变速趋近律在滑动模态初期趋近速度过

大的问题,有效地降低了系统在滑动模态初期的超调,有利

于提高系统的动态性能。
硬件实验2:抗扰性实验。
悬浮控制系统从初始气隙8mm 到达给定悬浮气隙

4mm位置后,在t=4s时对系统控制量突加1
 

A的阶跃电

流干扰,t=6s时撤出干扰信号,悬浮系统的位置响应曲线

和电流响应曲线如图11、12所示。

图11 阶跃电流干扰下系统位置响应曲线

由图11、12可知,当系统在稳定悬浮状态下受到1
 

A
的阶跃电流干扰时,在采用指数趋近律的滑模控制方法作

用下,控制系统从原稳态(3.8mm)达到一个新的平衡位置

(3.1mm),干扰信号撤出后系统恢复原稳态;在采用变速

趋近律的滑 模 控 制 方 法 作 用 下,控 制 系 统 最 大 超 调 为

2.2mm,调节时间为0.3s;在采用分段变速趋近律的滑模

控制方法作用下,控制系统最大超调为0.6mm,调节时间

为0.05s,相较变速趋近律而言,系统最大超调减小了

图12 阶跃电流干扰下系统电流响应曲线

72%,调节时间提高了83%。通过3组对比实验结果可

知,采用分段变速趋近律的控制系统,最终稳态误差和抖振

更小,且在受到外界干扰时可以更快恢复至原稳态。

5 结  论

  为了降低建模时存在的未知扰动和未建模动态对磁悬

浮控制系统的控制性能的影响,本文采用对控制系统数学

模型精确度要求不高的滑模变结构控制算法作为悬浮系统

的控制策略,采用位置—电流双闭环串级控制结构实现了

单点常导电磁悬浮控制系统的稳定悬浮。
针对滑模控制中的稳态误差和抖振现象,提出了一种

改进的分段式变速趋近律。通过引入表示悬浮控制系统的

速度变量|x2|项来削弱控制系统在滑动模态初期过大的

趋近速度,有效地降低了系统在滑动模态初期的超调。
将所设计的分段变速趋近律分别与指数趋近律和变速

趋近律进行仿真分析与实验对比,实验结果表明:改进的分

段变速趋近律继承了变速趋近律优秀的动态性能,具有较

小的稳态误差和抖振,相比传统的滑模控制策略具有更强

的抗扰动性能。因此,本文所提方法不仅对于悬浮控制具

有学术意义,对于其他非线性、大时滞、强耦合系统也具有

很好的参考价值。
由于本文以单点电磁悬浮系统为研究对象,研究中并

未考虑实际工程应用中可能会存在的耦合问题,因此,在未

来工作中,会进一步测试多个悬浮点之间的耦合干扰对所

提出的控制算法性能影响,验证其可行性并扩大其应用

范围。
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