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采用模糊逻辑修正的犛犚犕滑模控制器设计

刘勇智，王　宇，朱晨承
（空军工程大学 航空航天工程学院，西安　７１００３８）

摘要：针对开关磁阻电动机输出转矩脉动问题，提出了一种基于模糊逻辑修正的滑模转矩脉动最小化控制方法；采用数学解析方法

对有限元分析的电感数据进行处理，从而建立电机的非线性模型，并详细分析了转矩脉动机理；设计了基于滑模变结构的电机瞬时转矩

控制器，并采用模糊逻辑修正模块对关断角进行实时补偿控制；仿真结果表明，与ＰＩ定角度控制及滑模控制相比，转矩脉动系数分别减

小了２４．７％和１５．１％，提升了高转速时的电机动态性能。
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０　引言

开关磁阻电动机固有的双凸极结构决定了其具有较大的输

出转矩脉动，进而在实际应用中引起振动、噪音以及转速的波

动，严重地制约了开关磁阻电机在各种工业场合的应用［１］，因

而开展对ＳＲＭ转矩脉动最小化的控制研究意义重大。

针对转矩脉动的抑制问题，国内外学者提出了诸多的解决

方法。文献 ［２］利用 ＧＡ优化ＢＰ神经网络进行电机位置的

间接检测，改善了系统的性能，但ＧＡ算法运算量大而且训练

神经网络需要大量样本，从而使得计算时间长，增加了系统的

复杂程度；文献 ［３］使用三维查表模块简捷方便，建模精确，

但是在试验结果中提取一个查表模块是非常困难的，同时查表

模块需要巨大的数据存储空间；文献 ［４］使用了瞬时转矩控

制，采用分配函数有效减小了转矩脉动，但电机在高转速运行

时，电流的上升和下降存在延迟，瞬时转矩很难有效控制；文

献 ［５］利用滑模变结构控制减小了转矩脉动，但其没有考虑

滑模面的抖阵，使得控制效果不理想，同时引入电压控制器加

大了成本；另外，基于关断角优化的转矩脉动抑制方法目前仍

使用较少。文献 ［６］通过关断角优化来减小转矩脉动，但考

虑因素过于单一，控制效果不理想。

针对以上问题，本文用傅里叶级数对相电感近似地逼近，

进而精确建模，提出了一种基于模糊逻辑修正的滑模转矩脉动

最小化控制方法。通过设计滑模变结构控制器对瞬时转矩进行

控制，并运用指数趋近率来消除滑模抖阵。鉴于电机在高转速

运转时，瞬时转矩控制效果不理想，在滑模控制器的基础上进

一步设计了模糊逻辑修正模块对关断角进行实时补偿控制，最

后通过仿真验证了所提控制方法的有效性。

１　电机的非线性建模

由于ＳＲＭ结构高度对称，因此任选一相进行研究。电机

的第犽相电压方程式：

犝犽 ＝犚狊犻犽＋犱ψ（犻犽，θ狉）／犱狋 （１）

式中，ψ犽（犻犽，θ狉）是相绕组的磁链。

当电机以转速ω狉 运行时，相磁链变化率为：

犲＝ｄψ犽／ｄ狋＝犔·ｄ犻／ｄ狋＋犻·ｄ犔／ｄ狋＝

犻ω·犔／θ＋［犔＋犻·犔／ｉ］·犱ｉ／犱θ （２）

　　将 （２）式代入 （１）式有：

犝犽 ＝ ［犚犛＋狑犔／θ］犻犽＋［犔＋犻犔／犻］ｄ犻犽／ｄ狋 （３）

式中，犔是关于相电流和转子位置角的函数，反映了开关磁阻

电机的高度非线性特性。

假设各相之间不存在互感，因此电感在每一相的分布是周

期的，采用傅里叶级数可以近似地逼近相电感，则有：

犔（θ，犻）＝犔０＋∑
∞

犽＝１

犔犽（犻）ｃｏｓ（犽犖狉θ＋φ犽） （４）

式中，φ犽 是第犽相的谐波分量，可以忽略。

取４个具有代表性的特殊位置电感，犔犪（犻），犔狌（犻），犔犿（犻），
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犔狋（犻）分别为定子与转子重合位置的电感，定子与转子不重合

的起始点的电感，中间位置的电感和靠近重合位置的１／３处的

电感。

根据有限元分析，得到４个特征位置的电感与电流的数

据，对其进行曲线拟合如图１。

图１　电感的曲线拟合图

可以得到分析表达式如下：

犔犪（犻）＝
１２７．４４７５（μ犎）（犻＜４犃）

犪０＋犪１犻＋犪２犻
２（４犃≤犻＜１００犃｛ ）

犔犿（犻）＝
５９．１１２３（μ犎）（犻＜１０犃）

犫０＋犫１犻＋犫２犻
２（１０犃≤犻＜１００犃｛ ）

犔狋（犻）＝
８７．３６０４（μ犎）（犻＜８犃）

犮０＋犮１犻＋犮２犻
２（８犃≤犻＜１００犃｛ ）

犔狌（犻）＝１０．２４２８（μ犎）（０≤犻＜１００犃） （５）

式中，

犪０ ＝１２４．２３７２（μＨ），犪１ ＝－２．９３９３（μＨ）；

犪２ ＝０．０１９７（μＨ），犫０ ＝６２．０５１７（μＨ）；

犫１ ＝－１．０９６６（μＨ），犫１ ＝０．００６５（μＨ）；

犮０ ＝９１．９５６８（μＨ），犮１ ＝－１．８９５８（μＨ）；

犮２ ＝０．０１１９（μＨ）

　　因为：

犔／θ＝  犔０＋∑
狀＝１

犔犽ｃｏｓ（犽犖狉θ［ ］）／θ＝

（－犖狉）∑
狀＝１

犔犽·狀·ｓｉｎ（犽犖狉θ）

犔＋犻犔／犻＝∑
犽＝１

（犔犽＋犻犔犽／犻）ｃｏｓ（犽犖狉θ）＋

（犔０＋犻犔０／犻）＝犔０１＋∑
犽＝１

犔犽１ｃｏｓ（犽犖狉θ

烅

烄

烆
）

（６）

　　同理可求得犔１１，犔２１，犔３１ ，所以可得：

犝犽 ＝ 犚－狑犖狉∑
３

狀＝１

犽·犔犽ｓｉｎ（犽·犖狉θ）·［ ］犻 ＋

犔０１＋∑
３

犽＝１

犔犽１ｃｏｓ（犽·犖狉θ［ ］）·ｄ犻／ｄ狋 （７）

式中，

犔０１ ＝ （１／４）（犔犪１＋犔狌１）＋（１／２）犔犿１

犔１１ ＝ （１／４）犔犪１－（１／２）犔犿１＋（２／３）犔狋１－（５／１２）犔狌１

犔２１ ＝ （１／４）（犔犪１＋犔狌１）－（１／２）犔犿１

犔３１ ＝ （１／４）犔犪１＋（１／２）犔犿１－（２／３）犔狋１－（１／１２）犔狌１

犔犪１ ＝犪０＋２犪１犻＋３犪２犻
２

犔犿１ ＝犫０＋２犫１犻＋３犫２犻
２

犔狋１ ＝犮０＋２犮１犻＋３犮２犻
２

犔狌１ ＝犱０

　　电磁转矩方程如下：

犜＝ 犠／θ＝ ∫
犻

０

ψ犱犻／θ＝

∫
犻

０

∑
犽＝１

犔犽ｃｏｓ（犽犖狉θ）犻ｄ犻／θ＝

（－犖狉）∑
犽＝１

［狀ｓｉｎ（犽犖狉θ）］·（∫
犻

０

犻犔犽ｄ犻） （８）

　　犔犽 是犔犪（犻），犔狌（犻），犔犿（犻），犔狋（犻）的线性组合，可假设：犔犽

＝犓犽犪犔犪＋犓ｋｍ犔犿 ＋犓犽狋犔狋＋犓犽狌犔狌 ，所以有：

∫
犻

０

犻犔犽ｄ犻＝犻
２ 犓犽犪∑

犽＝０

犪犽
犽＋２

犻犽＋犓ｋｍ∑
犽＝０

犫犽
犽＋２

犻（ 犽
＋

犓犽狋∑
犽＝０

犮犽
犽＋２

犻犽＋犓狀狌犱０犻
２ ）
１

２
＝犻

２犔犽２ （９）

　　经分析计算，可以得到转矩表达式：

犜＝ （－犖狉犻
２）∑

３

犽＝１

犽·犔犽２·ｓｉｎ（犽·犖狉θ） （１０）

　　根据式 （１０）可以得到一个相对应的关系犻犽 ＝犵（犜犽，θ－

（犓－１）２π／３），那么就可以由期望转矩得到期望电流。

２　输出转矩脉动分析

电流是输出转矩的主要影响因素，而相邻两相的相电流经

常在换相区重叠。这些重叠的电流造成了输出转矩脉动。图２

为换相区发生转矩脉动的３种情况。

图２　换相区转矩脉动

在第一个换相区，关断角的位置超前，此时相邻两相电流

重叠区域变小。当Ｃ相关断后，Ｃ相电流开始下降，与此同时

输出转矩也下降，然而此时 Ａ相的电流还很小，在区域１瞬

时转矩输出将比实际的参考转矩要小，那么就造成了转矩下

降，直到Ａ相电流增加到一定程度，才能输出一个相对大的

转矩。

在第二个换相区，关断角的位置恰当，Ａ相下降电流和Ｂ

相上升电流将分别产生一个转矩，但是前一相电流的下降和后

一相电流的上升没有综合考虑合转矩，因此在换相区也将产生

转矩脉动。

在第三个换相区，关断角的位置滞后，此时Ｂ相电流和Ｃ

相电流的重叠区域变大。Ｂ相电流很大时，Ｃ相电流也已经开

始逐渐增大，将使得输出转矩比正常期望的输出转矩要大。因

此，需要将关断角提前。

当功率管关断后，退磁的时间依赖于电机转速和相电流。

电机高速运转时直流侧电压会影响每一相的电流下降速率，因

此重叠时间将比低速时变的更长。鉴于电机高速运行时的退磁

时间，如果关断角提前，在换相区由重叠电流引起的脉动将减

小。虽然考虑到重叠电流的影响，对关断角提前使得转矩脉动

减小，但也使输出的瞬时转矩变小。
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综合考虑转矩脉动与关断角的关系，以及电机高速运行时

对输出的瞬时转矩的影响，在瞬时转矩控制的基础上，需要额

外的控制方法对转矩进行补偿。

３　转矩控制设计

为了减小换相区电流引起的转矩脉动，本文设计了基于逻

辑修正的ＳＲＭ滑模控制器，控制系统框图如图３所示。滑模

变结构控制具有动态响应快、强鲁棒性等优点，因此设计了滑

模控制器，并利用趋近率来减小滑模的抖阵现象。由滑模转矩

控制器实时产生参考转矩，再由转矩分配函数 （犜犛犉）将其进

行合理分配，实时参考转矩转化为参考电流，由参考电流和实

时电流进行比较后进行电流滞环控制，实现实际电流很好的跟

踪上期望的相电流，最后由功率变换器对开关磁阻电机进行控

制，达到减小脉动的目的。在滑模控制基础上，鉴于瞬时转矩

控制不适应电机高转速运转，设计了基于模糊逻辑的关断角补

偿控制器，关断角控制器找到了能够满足平均转矩和减小转矩

脉动的最佳关断角。

图３　系统控制框图

３１　滑模控制器设计

开关磁阻电机机械运动方程，即

犑ｄω／ｄ狋＝∑犜犽－犜犔－犉ω （１１）

　　取状态变量为狓１ ＝ω狉－ω，狓２ ＝ｄω／ｄ狋，那么状态空间表

达式为：

珚狓１

珚狓［ ］２ ＝
０ －１

０ －
犇

熿

燀

燄

燅犑

狓１

狓［ ］２ ＋
０

１
熿

燀

燄

燅犑
狌 （１２）

式中，狌滑模控制器的控制率，此时的狌＝珚犜犲 。这里切换函数

选择为：

狊＝犮狓１＋狓２ （１３）

　　本文设计滑模变结构控制器运用指数趋近率，从而能够较

好的消除抖阵，则有：

珋狊＝犆珚狓＝狊犾犪狑 ＝－εｓｇｎ（狊）－犽狊 （１４）

式中，ε＞０，犽＞０。

由 （１２）、（１３）、（１４）三式，有：

狌＝ （犆犅）－１（－犆犃狓＋珋狊） （１５）

　　取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数犞（狊）＝１／２狊犜狊，则：

珚犞（狊）＝１／２·（珋狊犜狊＋珋狊狊犜）＝狊（－εｓｇｎ（狊）－犽狊）＝

－εｓｇｎ（狊）狊－犽狊
２ （１６）

　　显然，珚犞（狊）＜０，满足滑模变结构的相应条件。经优化选

择犽＝１０，ε＝５。

３２　转矩分配函数设计

ＳＲＭ的犜ｔｏｔａｌ 是由各相的转矩合成的，为了具体控制

ＳＲＭ，需要对各相电磁转矩进行控制，则需引入犜犛犉。本文

根据文献 ［７］余弦分配函数的基础上，给出如下函数：

犳犽（θ）＝

１

２
－
１

２
ｃｏｓ

π（θ－θ犽１）

θ犽２－θ犽［ ］１

，θ犽１ ≤θ≤θ犽２

１，　　　　　　　　　　，θ犽２ ≤θ≤θ犽３

１

２
＋
１

２
ｃｏｓ

π（θ－θ犽３）

θ犽４－θ犽［ ］３

，θ犽３ ≤θ≤θ犽４

０，　　　　　　　　　　　

烅

烄

烆 犲犾狊犲

（１７）

　　满足的条件∑
狀

犽＝１

犳犽（θ）＝１。根据文献 ［８］选取相对最优

开通角θｏｎ ＝７．７
° 。为了使ＳＲ电机实际输出电流能够跟踪期

望电流的变化，分别取θ１１＝６°，θ１２＝１３°，θ１３＝４０°，θ１４＝４７°。

３３　模糊逻辑关断角控制

在低转速时基于滑模的瞬时转矩控制器较好减小了转矩脉

动。然而在高转速时，电流的上升下降会出现一定的延迟，瞬

时转矩控制不能有效控制。为进一步改善控制效果，本文又设

计了模糊逻辑控制关断角的控制器。

关断角控制依赖于电机转速和电机的相电流。关断角的变

化不仅会造成转矩脉动，还影响平均输出转矩。因此在换相区

关断角控制要综合考虑转矩脉动和平均输出转矩。基于模糊逻

辑的关断角控制在换相区保持了平均转矩输出。

基于模糊逻辑关断角控制的控制区域是关断点所对应的外

部相电流到外部相电流为零这一区域。如果关断角固定，那么

关断角控制器的控制区域由电机转速和相电流峰值决定。当电

机低转速运行时，关断角控制区域要相对较小。如果电机转速

不断上升，关断角控制区域也不断扩大。当关断角固定且电机

处于高速运行时，随着其控制区域的增大，开关磁阻电机能产

生相对多的输出转矩。

当在其控制区域时，模糊逻辑关断角控制器对转矩差值进

行积分。通过对转矩差值积分，控制器能够判断输出转矩偏小

或者过多。转矩偏差积分的等式如下：

∫
θ犻
０

θ狅犳犳

（犜狉犲犳 －犜）ｄ狋 （１８）

式中，θ狅犳犳 是关断角，犻０ 是相电流达到零的点。

若转矩偏差积分值大于零，说明相邻的相电流产生的合转

矩偏小。那么模糊逻辑关断角控制器将会把下一相关断角延

后。关断角改变后，控制器会在下一个换相区对输出转矩的偏

差再次进行积分来判断关断角的改变是否合理。如果转矩偏差

的积分值小于零，那么输出转矩过大，控制器应该提前关断

角。通过对关断角不断调整，控制器找到最佳的关断角。不但

能满足平均输出转矩而且减小转矩脉动。模糊控制规则表如表

１所示。

表１　模糊控制规则表

犲犮／犲 犖犅 犖犛 犣犗 犘犛 犘犅

犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犖犛 犣犗

犖犛 犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛

犣犗 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕

犘犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犘犅 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅 犘犅

模糊逻辑关断角控制器的隶属度函数均为三角形模糊集合

的隶属度函数，其输入是转矩偏差的积分和转矩偏差。控制器

的输出是关断角的补偿值，输入输出映射关系示意图如图４

所示。
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图４　模糊逻辑控制器输入输出映射关系

４　仿真算例

本文采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行仿真研究，具体参数为 犖狊 ＝６，

犖狉 ＝４，犘犖 ＝１０ｋＷ，狀犖 ＝２０００ｒ／ｍｉｎ，犜犾＝５Ｎ·ｍ，犑＝０．０１

ｋｇ·ｍ
２ 。在低转速５００ｒ／ｍｉｎ和高转速１５００ｒ／ｍｉｎ条件下，

对常规的ＰＩ定角度控制、滑模控制以及基于模糊逻辑修正的

滑模控制进行了仿真研究。仿真结果如图５～６所示。

图５　不同控制策略下ＳＲ电机低速运行时转矩波形

图６　不同控制策略下ＳＲ电机高速运行时转矩波形

由图５可得，在低转速５００ｒ／ｍｉｎ时，常规的ＰＩ定角度控

制稳态输出转矩脉动较大，在换相区脉动更明显，基于滑模的

瞬时转矩控制可以较好的减小脉动，采用模糊逻辑修正的

ＳＲＭ滑模控制能够进一步优化效果。由图６可得，在高转速

１５００ｒ／ｍｉｎ时，常规的ＰＩ定角度控制已难以有效控制转矩脉

动。基于滑模的瞬时转矩控制在高速情况下控制效果不太理

想，因为电机高速运行时，电流的下降和上升都将出现一定的

延迟，导致其不能有效控制。采用模糊逻辑修正的ＳＲＭ滑模

控制，不但考虑了瞬时转矩，而且考虑了平均转矩，从而能够

很好的在高转速情况下减小脉动。

再根据脉动系数犓＝ （犜ｍａｘ－犜ｍｉｎ）／犜ａｖ进行对比，如表２

所示。

表２　不同控制方法的转矩脉动系数

ＰＩ定角度 滑模控制 滑模和模糊控制

５００ｒ／ｍｉｎ ０．５６１ ０．２１７ ０．１９０

１５００ｒ／ｍｉｎ ０．６１２ ０．３６５ ０．２１４

通过脉动系数对比，在５００ｒ／ｍｉｎ时，滑模控制相比于ＰＩ

定角度控制，将脉动系数减小了３４．４％，效果明显，加入考

虑平均转矩的模糊控制器后控制效果更佳。在１５００ｒ／ｍｉｎ时，

滑模控制虽然将脉动减小了２４．７％，但不能达到期望效果。

然而当加入考虑平均转矩的模糊控制后，脉动系数减小了

１５．１％，控制效果进一步改善，达到了期望效果。

５　结论

本文通过傅里叶级数对相电感进行近似地逼近，建立了精

确的ＳＲＭ非线性模型。提出了基于滑模变结构的瞬时转矩控

制，为了适应于高转速运转环境，并采用模糊逻辑修正模块对

关断角进行实时补偿控制。仿真结果表明，与常规的ＰＩ定角

度控制和滑模控制进行比较，基于滑模变结构和模糊逻辑的控

制器可以很好地减小输出转矩脉动，达到了较好的控制效果。
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