
第 52 卷
 

第 1 期　
2025 年 1 月 10 日

电机与控制应用
Electric

 

Machines
 

&
 

Control
 

Application
Vol. 52　 No. 1,

 

January,
 

10,
 

2025
　 　 　 　 　 CCBY-NC-ND

 

4. 0
 

License

DOI:10. 12177 / emca. 2024. 154　 　 文章编号:1673-6540(2025)01-0106-09　 　 中图分类号:TM
 

383　 　 文献标志码:A

磁通切换直线电机磁悬浮系统的模糊超螺旋
滑模控制

刘晓杰∗,
  

蓝益鹏
(沈阳工业大学

 

电气工程学院,辽宁
 

沈阳　 110870)

Fuzzy
 

Super-Twisting
 

Sliding
 

Mode
 

Control
 

of
  

Magnetic
 

Levitation
 

System
 

of
 

Flux
 

Switching
 

Linear
 

Motor
LIU

 

Xiaojie∗,
 

LAN
 

Yipeng
(School

 

of
 

Electrical
 

Engineering,
 

Shenyang
 

University
 

of
 

Technology,
 

Shenyang
 

110870,
 

China)

Abstract:
 

 Objective  
 

The
 

flux
 

switching
 

linear
 

motor
 

(FSLM)
 

magnetic
 

levitation
 

system
 

is
 

a
 

nonlinear,
 

strongly
 

coupled,
 

parameter
 

time-varying
 

system.
 

Due
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

an
 

intermediate
 

transmission
 

device
 

in
 

the
 

FSLM,
 

combined
 

with
 

external
 

disturbances
 

and
 

the
 

inherent
 

end
 

effects
 

of
 

the
 

linear
 

motor,
 

controlling
 

the
 

magnetic
 

levitation
 

system
 

becomes
 

more
 

challenging.
 

To
 

improve
 

the
 

control
 

performance
 

of
 

the
 

magnetic
 

levitation
 

system,
 

an
 

interval
 

type-2
 

fuzzy
 

super-twisting
 

sliding
 

mode
 

control
 

( IT-
2FSTSMC)

 

strategy
 

is
 

proposed.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

magnetic
 

levitation
 

system
 

was
 

established
 

according
 

to
 

the
 

structural
 

characteristics
 

and
 

operating
 

principle
 

of
 

FSLM.
 

A
 

nonlinear
 

coordinate
 

transformation
 

was
 

applied
 

to
 

derive
 

an
 

affine
 

nonlinear
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

FSLM
 

magnetic
 

levitation
 

system.
 

Secondly,
 

a
 

new
 

integral
 

sliding
 

mode
 

surface
 

was
 

designed,
 

which
 

could
 

adaptively
 

regulate
 

the
 

convergence
 

rate
 

of
 

the
 

state
 

variables,
 

thereby
 

improving
 

the
 

system ’ s
 

response
 

performance.
 

The
 

super-twisting
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

reduce
 

chattering
 

in
 

conventional
 

sliding
 

mode
 

control,
 

resulting
 

in
 

faster
 

convergence.
 

Thirdly,
 

in
 

order
 

to
 

further
 

suppress
 

chattering
 

and
 

enhance
 

the
 

system ’ s
 

robustness
 

against
 

uncertainty
 

disturbances,
 

a
 

super-twisting
 

sliding
 

mode
 

switching
 

gain
 

was
 

rectified
 

by
 

using
 

an
 

interval
 

type-2
 

fuzzy
 

system.
 

Finally,
 

simulations
 

were
 

conducted
 

to
 

compare
 

the
 

IT-2FSTSMC
 

strategy
 

with
 

the
 

super-twisting
 

sliding
 

mode
 

control
 

( STSMC )
 

and
 

interval
 

type-1
 

fuzzy
 

super-twisting
 

sliding
 

mode
 

control
 

( IT-1FSTSMC)
 

strategies.
 

 Results  
 

Simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

IT-2FSTSMC
 

strategy
 

significantly
 

outperformed
 

the
 

STSMC
 

and
 

IT-1FSTSMC
 

strategies.
 

Specifically,
 

the
 

adjustment
 

time
 

during
 

no-load
 

startup
 

was
 

reduced
 

by
 

63. 5%
 

and
 

55. 7% ,
 

respectively.
 

When
 

a
 

sudden
 

load
 

was
 

applied,
 

the
 

system’ s
 

magnetic
  

levitation
 

height
 

dynamic
 

drop
 

was
 

reduced
 

by
 

39. 3%
 

and
 

15% ,
 

with
 

a
 

shorter
 

recovery
 

time.
 

When
 

subjected
 

to
 

uncertainty
 

disturbances,
 

the
 

IT-2FSTSMC
 

showed
 

stronger
 

robustness,
 

effectively
 

weakening
 

the
 

chattering
 

in
 

sliding
 

mode
 

control
 

and
 

improving
 

both
 

the
 

system’ s
 

stability
 

and
 

dynamic
 

performance.
 

Additionally,
 

the
 

IT-2FSTSMC
 

outperformed
 

the
 

other
 

two
 

control
 

strategies
 

in
 

suppressing
 

the
 

end
 

effect.
 

 Conclusion  
 

The
 

IT-2FSTSMC
 

strategy
 

designed
 

in
 

this
 

paper
 

significantly
 

improves
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

FSLM
 

magnetic
 

levitation
 

system,
 

meeting
 

the
 

control
 

requirements
 

effectively.
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摘　 要:
 

【目的】磁通切换直线电机( FSLM)磁悬浮系统

是一个非线性、强耦合、参数时变系统。 由于 FSLM 缺乏

中间传动装置,外部扰动和直线电机固有的端部效应使

磁悬浮系统的控制变得更加困难,为提升磁悬浮系统的

控制性能,提出一种区间二型模糊超螺旋滑模控制( IT-
2FSTSMC)策略。 【方法】首先,根据 FSLM 的结构特点和

运行原理,建立了磁悬浮系统的数学模型,选择非线性变

换坐标建立了 FSLM 磁悬浮系统的仿射非线性数学模型。
其次,设计了新型积分滑模面,该滑模面能够自适应地调

节状态变量的收敛速度,从而有效提升系统的响应性能;
并采用超螺旋算法以降低常规滑模的抖振,实现更快的

收敛速度。 然后,为了进一步降低抖振,增强系统对不确

定性扰动的鲁棒性,采用区间二型模糊系统对超螺旋滑

模切换增益进行整定。 最后,通过仿真将本文设计的 IT-
2FSTSMC 策略和超螺旋滑模控制(STSMC)策略以及区间

一型模糊超螺旋滑模控制(IT-1FSTSMC)策略进行对比分
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析。 【结果】仿真结果表明,本文设计 IT-2FSTSMC 策略相

较于 STSMC 策略和 IT-1FSTSMC 策略,空载启动时的调节

时间分别降低了 63.5% 和 55.7% ;突加负载时系统的磁悬

浮高度动态降落分别降低了 39.3% 和 15% ,且恢复时间更

短;在面对不确定性扰动时,IT-2FSTSMC 表现出更强的鲁

棒性,有效削弱了滑模控制中的抖振,提升了系统的稳定

性和动态性能;在抑制端部效应方面,IT-2FSTSMC 优于其

他两种控制策略。 【结论】本文所设计的 IT-2FSTSMC 策

略显著改善了 FSLM 磁悬浮系统的性能,且能够满足控制

需求。
关键词:

 

磁通切换直线电机;
 

磁悬浮系统;
 

超螺旋滑模控

制;
 

区间二型模糊系统

0　 引言

在轨道交通领域,磁悬浮列车因其噪音小、高
效便捷、环保性好以及舒适度高而备受关注[1] 。
然而,传统电车与轨道运行的摩擦使系统的控制

效果受到巨大影响。 将磁通切换直线电机( Flux
 

Switching
 

Linear
 

Motor,
 

FSLM) 应用于磁悬浮电

车,有效解决了电车驱动系统中的摩擦阻力。 并

且 FSLM 的励磁绕组和电枢绕组都分布在动子

上,降低了沿轨道铺设绕组的成本以及维修成

本[2] ,特别适合于长距离的轨道交通[3] 。 但是,
由于 FSLM 缺乏中间传动装置,外部扰动和直线

电机固有的端部效应对其产生的影响使系统的控

制变得更加困难。
磁悬浮系统是非线性系统,决定着整个系统

的动态性能,滑模变结构控制是一种典型的非线

性控制,其不需要精确的系统数学模型,对参数摄

动和外部干扰具有强鲁棒性[4-5] 。 但是,滑模控制

会产生抖振,使系统性能受到影响[6] 。 文献[7]
通过构造非奇异终端滑模来稳定变换误差,保证

在有限时间内达到稳定,但是滑模面收敛速度慢。
文献[8]构造的非奇异快速终端滑模面虽然能够

避免奇异和减小抖振,但是不能自适应地调节状

态变量的收敛速度。 文献[9]将超螺旋快速终端

滑模控制与无模型控制相结合,增强了调速系统

的鲁棒性和抗干扰能力。 文献[10] 提出了基于

超螺旋控制律的非奇异终端滑模控制策略,虽然

能够减弱抖振并解决奇异性问题,但收敛时间长。
文献[11]对区间一型模糊和区间二型模糊

系统的性能进行对比,区间一型模糊不能处理与

输入和输出隶属函数相关的不确定性,而区间二

型模糊克服了区间一型模糊集处理不确定性的局

限性,并且具有较低的超调量和较快的上升时间,
因此具有较好的性能。 文献[12]采用自适应区

间二型模糊系统逼近滑模切换增益,以提高系统

对外界干扰的处理能力,增强系统鲁棒性,但是切

换控制律仍是不连续的,仍然有抖振产生。
受文献[12-14]的启发,本文首先对非线性模

型进行变换,得到磁悬浮系统的仿射非线性数学

模型;然后设计了新型积分滑模面来取代传统的

积分滑模面,通过与状态变量相关的指数项来自

适应地调节状态变量的收敛速度;其次,采用超螺

旋算法替代传统的符号函数,改进了切换控制律

并减弱了系统的抖振;最后,将区间二型模糊系统

引入到超螺旋滑模控制器中,系统可根据磁悬浮

高度误差及其变化率在线调整超螺旋滑模切换增

益参数。 所提控制策略提升了系统对不确定性扰

动的鲁棒性,并提高了系统的动态响应性能。 仿

真结果验证了本文设计的控制策略可行性及有

效性。

1　 FSLM 的结构及运行机理

FSLM 结构如图 1 所示。 动子与电枢绕组产

生的磁链在运动中切割,产生电磁推力使动子开

始运动。 将直流电流通入励磁绕组中,在气隙中

产生励磁磁场。 励磁磁场与定子铁心之间相互作

用,产生磁悬浮力,使得磁悬浮列车能够保持平衡

状态,实现稳定的悬浮效果[15] 。

图 1　 FSLM 结构图

Fig. 1　 FSLM
 

structural
 

diagram

2　 FSLM 磁悬浮系统数学模型

为了简化分析,做如下假设[16] :
(1)

 

不计电机的磁槽和端部效应;
(2)

 

磁场无饱和情况,不计磁滞和涡流损耗;
(3)

 

只考虑电机基波磁场的影响;
(4)

 

不考虑温度对电机参数的影响。
基于所提假设,FSLM 磁悬浮系统的数学模

型如式(1) ~式(5)所示[17] :
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电压方程为

uf = rf if +
dψf

dt
(1)

式中:uf、if 和 rf 分别为励磁绕组的电压分量、电
流分量和阻值;ψf 为励磁绕组的磁链分量。

磁悬浮力方程为

Fy =
3
2 i2

f

∂Lmd

∂δ
+ i2

q

∂Lmq

∂δ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (2)

式中:Fy 为磁悬浮力;Lmd、Lmq 分别为直轴、交轴

电感;δ 为磁悬浮气隙高度; iq 为电枢绕组交轴

电流。
磁悬浮系统的运动方程为

mδ
·· = Fy - mg - fy = K

if

δ( )
2

- mg - f (3)

式中:m 为电励磁 FSLM 动子与运动平台的总重

量;K 为磁悬浮系数,取 4.25×10-5;fy 为电机垂直

方向上的扰动;f 为垂直方向总扰动,其表达式为

f = fy - 3
2
i2
q

∂Lmq

∂δ
(4)

式中: | f | ≤D,D>0 为扰动上界。

令 x1 = δ,x2 = δ
·

,x3 = if,输出 y = x1,得到 FSLM
磁悬浮系统的状态方程为[18]

x·1 = x2

x·2 =
Kx2

3

mx2
1

- g - f
m

x·3 =
x3x2

x1

-
3rfx3x1

2K
+

3x1

2K
uf

y = x1

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(5)

3　 控制器设计

3. 1　 FSLM 磁悬浮系统仿射非线性数学模型

为了得到磁悬浮系统的仿射非线性数学模

型,选择非线性变换坐标,如式(6)所示[14] :
η = [η1,η2,η3] T ∈ Ωη,

 

Ωη ∈ R3

η1 = x1

η2 = x2

η3 =
Kx2

3

mx2
1

- g

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(6)

　 　 对式(6)求导可得:

η·1 = x2

η·2 = x3

η·3 =
2Kx3x·3

mx2
1

-
2Kx2

3x·1

mx3
1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(7)

　 　 将式(5)代入式(7)可得:

η·3 =
3rfx2

3

mx1

+
3x3

mx1
uf (8)

　 　 因此,基于新坐标系的仿射非线性数学模型

如式(9)所示:
η·1 = x2

η·2 = x3

η·3 = f(η) + g(η)uf

y = η

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(9)

式中:f(η)=
3rfx2

3

mx1
;g(η)=

3x3

mx1
。

3. 2　 滑模控制器的设计

设 δ∗为磁悬浮气隙高度的参考值,δ 为磁悬

浮气隙高度的实际值,δ0 为初始磁悬浮气隙高度。
则磁悬浮气隙高度的误差定义为

e = δ - δ∗ (10)
　 　 在 FSLM 磁悬浮系统中,δ∗ = 0. 002

 

m,δ0 =
0.003

 

m。
设计新型积分滑模面,如式(11)所示:

s = c1e + c2η2 + η3 + ∫[a e· αsgn(e·) +
 

b
 

| e | βsgn(e) + c | e | γsgn(e)]dτ (11)
式中:c1 >0;c2 >0;a>0;b>0;c>0;α>1;0<β<1;γ 的

取值为

γ =
max{α / 2

 

000, | e | },
 

| e | ≥ 0.000
 

5
β,

 

| e | < 0.000
 

5{
(12)

　 　 新型积分滑模面可实现跟踪误差快速收敛到

0。 事实上,如果位置初始值远离期望值,即 | e | ≥
0.000

 

5,那么 a e· αsgn( e·)和 c | e | γsgn( e)将占主

导地位,这将导致快速收敛。 如果位置初始值接

近期望值,即 | e | < 0.000
 

5,那么 b | e | βsgn( e) 和

c | e | γsgn(e)必须确保能在有限时间内收敛。 γ 的

取值使系统在满足 | e | ≥0.000
 

5 或 | e | < 0.000
 

5
时,指数能自适应地取到相对应的值,从而提高收

敛速度。
对滑模面求导:
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s· = c1η2 + c2η3 + f(η) + g(η)uf +
a e· α + b | e | β + c | e | γ。 (13)

　 　 将 FSLM 磁悬浮系统的状态方程式(5)和仿

射非线性模型式(9) 代入式(13) 得到等效控制

律,如式(14)所示:

ueq = -
mx1

3x3
[c1η2 + c2η3 + f(η) +

 

a e· α + b e β + c | e | γ] (14)
　 　 由于传统滑模控制器中切换控制律的符号函

数的不连续性,系统会产生抖振。 超螺旋算法存

在积分项,确保了切换控制律在时间上的连续性,
从而能降低抖振[19] 。

根据式(14)推导出超螺旋切换控制律,如式

(15)所示:

usw = -
mx1

3x3
k1 | s | 1 / 2sgn( s) + u1[ ]

u·1 = k2sgn( s)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(15)

式中:k1、k2 为滑模增益。
为保 证 超 螺 旋 滑 模 控 制 ( Super-Twisting

 

Sliding
 

Mode
 

Control,
 

STSMC)能够在有限时间内

收敛,需满足如式(16)所示的条件[20] :

k2 > φ
Km

k2
1 ≥ 4φ

K2
m

KM(k2 + φ)
Km(k2 - φ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(16)

式中:KM、Km 和 φ 均为大于零的常数。
针对系统设计的积分滑模面以及超螺旋切换

律的超螺旋滑模控制器如式(17)所示:

u = ueq + usw = -
mx1

3x3
·

é

ë
ê
êc1η2 + c2η3 + f(η) + a | e· | α + b | e | β +

c | e | γ +
 

k1 | s | 1 / 2sgn( s) + k2∫sgn( s)dτ ù

û
ú
ú

(17)

　 　 构造 Lyapunov 函数 V = 1
2
s2,并对其进行求

导,如式(18)所示:

V
· = ss· = s c1η2 + c2η3 + f(η) + g(η)uf + a e· α + b | e | β + c | e | γ[ ] = s c1η2 +

 

c2η3 + f(η) +{

g(η) -
mx1

3x3
c1η2

 + c2η3 + f(η) + a e· α +
 

b | e | β +
 

c | e | γ + k1 | s | 1 / 2sgn( s) + k2∫sgn( s)dτ
 

[ ]{ } +

a e· α + b | e | β + c | e | γ} = s[c1η2 + c2η3 + f(η) -
 

c1η2 - c2η3 - f(η) -
  

a e· α - b | e | β -

c e γ -
 

k1 | s | 1 / 2sgn( s) -
 

k2∫sgn( s)dτ] = s - k1 | s | 1 / 2sgn( s) - k2∫sgn( s)dτ[ ] =

- k1 | s | 3 / 2 -
 

k2 | s | (18)
　 　 由式 16 可知,k2 >0,因此只要保证 k1 >0,就

能使 V
·

≤0 成立,即系统稳定[21-22] 。
3. 3　 基于区间二型模糊系统的 STSMC

滑模控制的鲁棒性受到切换控制增益的影

响,并且滑模控制的抖振也由切换控制增益产

生[23] 。 如果切换控制增益设置过高,系统容易出

现较大的抖振;反之,切换控制增益设置过低,系
统可能对参数变化不敏感,降低对扰动的鲁棒性。
本文提出了一种基于区间二型模糊系统在线调整

STSMC 切换增益的方法[24] ,以增强系统对不确定

性扰动的鲁棒性。 区间二型模糊系统结构框图如

图 2 所示[25-26] 。
区间二型模糊系统以磁悬浮气隙高度误差 e

及其变化率 ec 为输入,dki
 ( i = 1,2)为输出,Ka、Kb

和 Kc i 为比例系数。

图 2　 区间二型模糊系统结构框图

Fig. 2　 Interval
 

type-2
 

fuzzy
 

structure
 

system
 

block
 

diagram

隶属函数 u j( e,ec)选择高斯函数,如图 3 和

图 4 所示。
输入和输出的模糊集均为{正大( NB),正小

(NS),零(ZE),负小(PS),负大(PB)},输入和输

出的模糊论域均为[ -6,6]。 区间二型模糊的模

糊规则如表 1 所示。
选择具有停止条件的改进迭代算法进行降型

进程中开关的计算,此算法不需要搜索转折点,计
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算效率高[27-28] 。

图 3　 e 和 ec 的隶属度函数

Fig. 3　 Membership
 

functions
 

of
 

e
 

and
 

ec
 

图 4　 dki 的隶属度函数
 

Fig. 4　 Membership
 

functions
 

of
 

dki
 

表 1　 dki
 的控制规则

Tab. 1　 Control
 

rules
 

for
 

dki
 

ec
e

NB NS ZE PS PB
NB NB NB NB NS ZE
NS NB NS NS ZE PS
ZE NB NS ZE PS PB
PS NS ZE PS PS PB
PB ZE PS PB PB PB

　 　 采用重心法去模糊化,其表达式为[29]

dki =
∑

n

j = 1
k ju j(e,ec)

∑
n

j = 1
u j(e,ec)

(19)

式中:k j 为第 j 个论域的中心值。
对 dki 进行积分,估计切换增益的上界:

ki = Kci∫t

0
dki (20)

4　 仿真分析

FSLM 区 间 二 型 模 糊 超 螺 旋 滑 模 控 制

(Interval
 

Type-2
 

Fuzzy
 

STSMC,
 

IT-2FSTSMC)系统

结构框图如图 5 所示。

图 5　 FSLM
 

IT-2FSTSMC 系统结构框图

Fig. 5　 Block
 

diagram
 

of
 

IT-2FSTSMC
 

system
 

of
 

FSLM

仿真中, FSLM 参数设置为:电枢绕组 Rs =
1.55

 

Ω;直、交轴电感 Ld = 0.101
 

H、Lq = 0.103
 

H;电
机动子以及平台质量 m= 17

 

kg;励磁电流 if = 4
 

A。
区间二型模糊超螺旋滑模控制器的参数通过

反复试凑,结合稳态性能和动态性能来选取,具体

为:c1 = 7.5× 104;c2 = 620;a = 152;b = 5;c = 6;α =
1.01;β = 0.8;Ka = 2

 

000;Kb = 35;Kc1 = 1. 3 × 106;
Kc2 = 1.8×108。

基于 Simulink 对本文设计的控制策略进行仿

真分析,对 STSMC、区间一型模糊超螺旋滑模控

制(Interval
 

Type-1
 

Fuzzy
 

STSMC,
 

IT-1FSTSMC)以
及 IT-2FSTSMC 三种控制策略进行对比分析。

首先分析 FSLM 的启动性能。 启动时磁悬浮

高度响应曲线如图 6 所示。

图 6　 启动时磁悬浮高度响应曲线

Fig. 6　 Magnetic
 

levitation
 

height
 

response
 

curves
 

during
 

startup

由图 6 可知,STSMC 策略下电机到达给定磁

悬浮高度的时间约为 0.085
 

s;IT-1FSTSMC 策略下

电机到达给定磁悬浮高度的时间约为 0.07
 

s;IT-
2FSTSMC 策略下电机到达给定磁悬浮高度的时
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间约为 0.031
 

s,响应最快。
其次,分析 FSLM 在负载率为 20% ~ 30% 的额

定负载干扰下的抗扰动情况。 0.3
 

s 时施加 50
 

N
的阶跃扰动,0.6

 

s 时去除扰动。 磁悬浮高度响应

曲线和励磁电流响应曲线分别如图 7 和图 8
所示。

图 7　 突加阶跃扰动时磁悬浮高度响应曲线

Fig. 7　 Magnetic
 

levitation
 

height
 

response
 

curves
 

under
 

sudden
 

step
 

disturbance

图 8　 突加阶跃扰动时励磁电流响应曲线

Fig. 8　 Excitation
 

current
 

response
 

curves
 

under
 

sudden
 

step
 

disturbance

由图 7 可知,在 STSMC、 IT-1FSTSMC 和 IT-
2FSTSMC 三种策略下,系统的磁悬浮高度动态降

落分别约为 8.4×10-5
 

m、6×10-5
 

m 和 5.1×10-5m,
恢复时间分别为 0.06

 

s、0.06
 

s 和 0.03
 

s。
由图 8 可知,采用 STSMC 时系统抖振幅值

约 为 0. 27
 

A, 恢 复 时 间 为 0. 05
 

s; 采 用 IT-
1FSTSMC 时系统抖振幅值约为 0.23

 

A,恢复时

间为 0.045
 

s;采用 IT-2FSTSMC 时系统抖振幅值

最小,约为 0.12
 

A,恢复时间最短,约为 0.03
 

s,
并且可以有效削弱抖振。 在 0.315

 

s 时,电流波

形突然出现高频纹波,这主要是因为超螺旋滑

模的抖振现象和外界干扰作用,使区间一型和

区间二型模糊动态调整了控制器增益造成了高

频纹波的产生。
进一步对系统抑制直线电机端部效应的效果

进行了分析。 突加正弦扰动时磁悬浮高度响应曲

线和励磁电流响应曲线分别如图 9 和图 10 所示。

图 9　 突加正弦扰动时磁悬浮高度响应曲线

Fig. 9　 Magnetic
 

levitation
 

height
 

response
 

curves
 

under
 

sudden
 

sinusoidal
 

disturbance

图 10　 突加正弦扰动时励磁电流响应曲线

Fig. 10　 Excitation
 

current
 

response
 

curves
 

under
 

sudden
 

sinusoidal
 

disturbance

由图 9 可知,在 STSMC、 IT-1FSTSMC 和 IT-
2FSTSMC 三种策略下,系统的磁悬浮高度动态降

落分别约为 3.82 × 10-6
 

m、2.51 × 10-6
 

m 和 1.18 ×
10-6

 

m。 由图 10 可知,IT-2FSTSMC 在抑制端部效

应方面优于其他两种控制策略。

5　 结语

为提升 FSLM 磁悬浮控制系统的性能,本文

提出了一种 IT-2FSTSMC 策略,主要结论如下。
(1)

 

分析了 FSLM 的结构和运行机理,推导

了磁悬浮系统的电压方程、磁悬浮力方程和磁悬

浮系统的运动方程。
(2)

 

建立了 FSLM 磁悬浮系统的仿射非线性

数学模型,设计了新型超螺旋滑模控制器,该控制

器能够自适应地调节状态变量的收敛速度,降低
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了常规滑模的抖振, 实现更快的收敛速度, 且

Lyapunov 函数证明了所设计的超螺旋滑模控制器

的稳定性。
(3)

 

设计了区间二型模糊系统对超螺旋滑模

切换增益进行整定,增强了系统对不确定性扰动

的鲁棒性,提高了系统性能。 仿真结果表明,本文

设计的 IT-2FSTSMC 策略相较于 STSMC 策略,空
载启动的调节时间降低了 63.5% ;突加负载时系

统的磁悬浮高度动态降落降低了 39.3% ,恢复时

间降低了 50% ,证明了本文所提控制策略的可行

性和有效性。
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