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开关磁阻电机的智能滑模控制 

肖 蕙 蕙，李 山 
(重庆工学院 电子工程系，重庆 400050) 

摘 要：阐述了在利用有限元法计算开关磁阻电机(SRM)磁通、转矩的基础上，得 出SRM的状态方 

程，并针对 SRM定转子铁芯的双凸板结构、磁场分布严重非线性，采用常规的线性控制方法难以达到理 

想的控制效果这一现实，提出在常规滑模控制器的设计中引入模糊控制，构成智能滑模控制器，并着重介 

绍了智能滑模控制器的设计方法，给出了SRM的智能滑模控制系统的结构框图。仿真结果表明：开关磁 

阻电机的智能滑模变结构控制方法简单，有良好的动态性能，较好的鲁棒性。 
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开关磁阻电机(SRM)由于其结构简单、调速范围 

广、运行可靠、控制方式灵活及效率较高等优点，一直为 

世界各国电机工程界所关注。然而，由于在 SRM中，定 

转子铁芯都是双凸极结构，磁场分布严重非线性，难以 

用一个精确的数学表达式描述，所以采用常规的线性控 

制方法，很难达到理想的控制效果。笔者以 SRM的状 

态方程为基础，提出将智能滑模控制策略应用于开关磁 

阻电机的控制系统中并进行了仿真实验，其结果将为 

SRM系统的良好控制提供理论和应用基础。 

1 SRM的数学模型⋯ 

在 SRM中，定转子铁心都是双凸极结构，磁场分 

布具有非线性 ，绕组电感和转矩都是转子位置的复杂 

函数，难以用一个精确的数学表达式描述。但在利用 

有限元法对 SRM进行磁路分析计算的基础上，可以得 

到 SRM的状态方 程 j： 
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其中， 为第 相绕组磁链，vj)t3~j相绕组电压 ， 为 

第 相绕组电流，r为绕组电阻，-，为转动惯量，r为绕 

组转矩， 为摩擦系数， 为负载转矩，∞为转速。 

2 智能滑模控制 J 

滑模控制作为变结构控制方式的一种，是基于现 

代控制理论发展起来的一种新型控制策略，其数学基 

础是状态方程。其突出的优点是对系统参数和外部扰 

动具有一定的适应性 ，而一个明显的缺点是系统存在 

颤动。将模糊控制和传统的滑模控制相结合，就构成了 

智能滑模控制。该控制策略既保持了常规模糊控制器 

的优点，同时又可以减弱单纯滑模控制系统存在的颤 

动。基于智能滑模控制的SRM系统的结构如图 1所示。 

图 1 基于智能滑 模控制的 SRM 系统结构框 图 

设系统状态变量为 。(t)=0re—Or=e，戈。(t)= 

(t)，系统状态方程为 (t)= A (t)+fly(t)+ 

D 

式中的 为负载转矩 ，U(t)为控制量，在常规滑 

模控制器设计 中，式中的 A、日、D视为常数矩阵，但 

SRM在实际运行过程中参数会发生摄动，同时还会受 

到外界的干扰 ，使得 A、日、D发生相应的变化。若考虑 

系统参数摄动和外界扰动所形成的总量为 E(t)—— 

· 收稿 日期：2OO2—06—12 

基金项目：重庆市科委应用基础基金资助项目(99CC16) 

作者简介：肖蕙蕙(1964一)，女 ，湖南衡阳人，重庆工学院副教授 ，硕士。研究方向：自动控制理论及其应用。 

http://www.cqvip.com


82 重 庆 大 学 学 报 2002年 

系统广义的扰动量，则有： 

露(t)=Cx(t)+Q[U(t)+E(t)] 

式中的 C、Q已不再是常数矩阵。 

在常规滑模控制器的控制律设计中，考虑到系统 

的运行参数 (主要是电机的转速、电流等)要受到限 

制，因此，常采用比例切换控制律结构，即 

(t)=∑ Wix (2) 

式中： ={轰： i 三：但是考虑到系统存在 
E(t)，将会影响系统的运行品质，为弥补 E(t)对系统 

运行性能的影响，可以在常规控制律结构的基础上增 

加一项补偿控制量。其控制律为 

(￡)=∑ 一K：sgnS(x) (3) 

式(3)也可写成 

(t)=1 1 1(t)+1 2 2(t)一 sgnS( ) (4) 

式中： 

17／1~袭1。0， 
=  

f12,袭2。0， 
f 1， S>0 gn I

— 1． S < 0 

令 (t)= 。 。(t)+ (t)，为系统参数不变且不受 

外界扰动条件下所施加的控制量；令 Au=一晦s ．s( ) 

为针对广义扰动影响所施加的补偿控制量。这样 (t)： 

q
(t)+△ 

式中的 可以按二阶常规滑模控制器设计方法 

求得；而 Au的求取，由于 E(t)难以实时测量，采用模 

糊控制器来实现。 

1) 的求取 

针对系统不同速度段选取相应的切换函数，以增 

强 ．s( )的自适应能力【4]。 

力Ⅱ速段：S1( )= ；+( 1一 10) 

式中： 为加速度常数； 。。为初始位置误差。根据 

广义滑模条件 S(x) <o，代入系统相关参数可 

求得满足要求的 ，卢 口。 ， 控。 

恒速段：S2= 2一 ∞ 

式中： ∞为预设的常数速度。根据广义滑模条件 

．s( ) <o，同理可求出 口控，J9控，口笠， 。 

减速段：S3=C1 1(t)+ 2(t) 

式中 C。： CrM ，可求 出。根据广义滑模条件 

S(x) <o，同理可求出 ， ，口 ， 。 

2)△ 的求取 

△ 部分由模糊控制器实现。模糊控制器包括模糊 

化、模糊推理及反模糊化 3个模块，可按图2结构框图 

进行设计。 

竺兰一  

— 碍 廿 塞H H 
图 2 模糊控制器结构框图 

设模糊控制器的输入是 E和E ，它们分别是 ．s和 

S的模糊化变量。模糊控制器的输出 是 的模糊化 

变量。S、S及K，分别通过量化因子 Kl、 2、 3在它们 

各 自的论域中被模糊量化为 E、 及 ，E、 、 对应 

的词集如下。 

取 Ⅳ：负，0：零 ，P：正，NH：负极大 ，NB：负大， 

NM：负中， ：负小，PH：正极大，PB：正大，PM：正 

中，PS：正小。 

若 E= {N，0，P} 

Ec= {N，0，P} 

则 = {NH，NB，NM，NS，0，PS，PM，PB， } 

在力图满足不等式 S·S<0的条件下设计控制 

器，所获得的控制规则如表 1所示。 

表 1 控制规则表 

3 系统仿真及结果分析 

我们采用 MATLAB及 Simulink动态仿真工具 ，利 

用上述方法对一台 8／6极 SRM的控制模型进行仿真， 

样机参数为： 

定转子级数比 8／6 

额定电压 280 V 
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额定电流 7．9 A 

额定功率 2．2 kW 

．，=l3 kg· ，B=3．8 ·s／rad，位置给定35 rad， 

初始负载转矩4．0N·nlo 

根据算法模型可算出滑模控制器、模糊控制器相 
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图 3 给定改变时的响应 

由图 3、图4可见：当负载和给定突变时，系统均 

能快速地回到原来的稳定状态或达到新的稳定状态。 

其动态响应快，超调和转速波动小，运行稳定 ，具有 良 

好的控制性能。在仿真中，我们也发现当负载和给定 

突变量过大时，控制效果不够理想，这是由于控制规则 

表不够理想，还必须在实际现场中调试修改，方能得出 

控制效果满意的控制表。 
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应的初始参数如下： 

口11=一卢l1=0．8，口12=一卢12=0．5，口l3=0．9，口21= 

一 卢21=0．1，口笠=一 笠=0．5，口为=一卢为=0．2， 

K1= 0．100，Ks = 0．001，K3= 1．100 

仿真结果如图 3、图4。 
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图 4 负载改变时的响应 
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Intelligent Sliding——mode Control of Switched Reluctance M otor 

XIAO Huj．hui。LI Shah 

(Department of Electronics Engineering，Chongqing Institute of Technology，Chongqing 400050，C}liIla) 

Abstract：Base finite element solu【tion f．0r the calculations offlux and torque ofSwitched Reluctance Motor．the state equati∞ 

of SRM is￡hUS ed uced．In addition，according to ￡he fact￡hat it is di／ficult to att~n the ideal effect wi th the regulatory linear 

control me thod because of the double salient pole SRM structure of stator an d rotor．fuzzy control is proposed and used in the 

sliding —mode control to form a intelligent sliding-mode contro1．We emphasize the introduction of the design me thod of the 

intelligent sliding-mode control and present the control diagram．The simulation results show that the me thod of intelligent 

sliah~g—mode Variable Structure Control is sim ple，with goed ay~ nic performance an d robust property
．  

Key words：switched reluctance motor(SRM)；intelligent；sliding-mode changeable construction control：simulation 
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