
第 32卷 第 6期 控 制 与 决 策 Vol.32 No.6
2017年 6月 Control and Decision Jun. 2017

文章编号: 1001-0920(2017)06-1133-04 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2016.0657

基于滑模学习神经网络的开关磁阻电动机位置控制

王家军, 孙嘉豪†, 郑致远
(杭州电子科技大学自动化学院，杭州 310018)

摘 要: 为了解决开关磁阻电动机的位置控制问题,提出一种滑模学习神经网络控制方法.滑模学习算法可以加
快自适应线性单元权值训练的速度,采用磁链分配方法实现虚拟参考磁链在不同相之间的合理分配.经过与PD
控制器、梯度下降法和转矩分配方法的仿真对比,验证了所设计方法在开关磁阻电动机位置控制方面具有更好的
响应速度和控制精度.
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Position control of SRM based on sliding-mode-learning neural networks
WANG Jia-jun, SUN Jia-hao†, ZHENG Zhi-yuan

(School of Automation，Hangzhou Dianzi University，Hangzhou 310018，China)

Abstract: A sliding-mode-learning neural networks control method is proposed to solve the position control problem of
the switched reluctance motor. The training speed for the weights of the Adaline can be enhanced with sliding-mode-
learning algorithm. The flux-linkage-sharing method is used to realize the sharing of the virtual reference flux-linkage
between different phases of the SRM. The proposed control method is compared with the PD controller, gradient-descent
method and torque-sharing method through simulation. The comparisons prove that the proposed control method can
make the position control of the SRM has higher responding speed and higher control accuracy.
Keywords: switched reluctance motor；sliding-mode-learning algorithm；Adaline；flux-linkage-sharing method
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与当前广泛采用的电动机相比,开关磁阻电动
机 (SRM)的结构更加简单、成本更加低廉,是一种非
常具有应用潜力的电动机[1].由于SRM所固有的转
矩脉动和噪音,使得 SRM很难应用于位置控制.目
前,人们对于SRM的应用研究主要集中在速度控制
或者转矩控制方面,在SRM位置控制方面的文献非
常有限[2-3]. SRM位置控制的研究对拓展 SRM在位
置控制领域的应用具有重要的研究价值.
对于传统的电动机位置控制,控制结构通常包括

位置环、速度环和电流环[4]. SRM很难采用传统交流
电动机旋转坐标变换的模式将相应的控制变量分到

每一相上.本文借助磁链分配方法 (FSM)[5],将SRM
的磁链有效分配到每一相,采用位置环和磁链环双环
的模式实现SRM的位置控制.
神经网络是一种应用于SRM控制、建模和辨识

的重要方法[6].滑模控制作为一种鲁棒控制方法,已

广泛应用于电动机控制系统[7],将滑模控制设计方法
应用于Adaline权值的训练可以提高神经元权值学习
的速度,同时也可以增强控制器的鲁棒性[8].

本文将PD控制器、Adaline和SMLA三种方法有
机结合形成SRM位置控制器,利用FSM实现位置控
制磁链环的分配,这完全符合SRM单边励磁和定子
绕组空间分布的特性.同时采用位置环和磁链环双
环结构实现了SRM的高性能位置控制.经过与PD控
制器、梯度下降法 (GDA)和转矩分配方法 (TSM)的
仿真对比,验证了所设计方法在开关磁阻电动机位置
控制方面具有更好的响应速度和控制精度.

1 SRM位置控制器设计
1.1 采用GDM的Adaline

Adaline的基本结构如图1所示. Adaline的输入
为状态向量x = [x1, x2, · · · , xn, b]T,输出变量为y.
其中:xi(i = 1, 2, · · · , n+1)为输入变量, b > 1为偏置

值,W = [W1,W2, · · · ,Wn,Wn+1]
T为权值向量,xT
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为向量x的转置. Adaline的输出y可以计算为

y =WTx. (1)
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图 1 Adaline的结构

Adaline的输入变量xi、权值变量Wi和输出变量

y都是与时间相关的变量,即xi(t)、Wi(t)和y(t).为了
简化表达方式,下文用xi、Wi和y表示.
假定Adaline作为控制器,其期望输出为 yd,则

Adaline的误差平方E可以表示为

E = e2a = (yd − y)2, (2)

其中ea = yd − y为期望输出与实际输出之间的误

差. Adaline的权值更新采用GDM,表示为

Wk(j + 1) =Wk(j)− ηk
∂E

∂Wk
. (3)

其中: j为采样时间, ηk(k = 1, 2, · · · , n+ 1)为权值学

习率系数.
∂E

∂Wk
的计算采用如下方式:

∂E

∂Wk
=
∂E

∂y

∂y

∂Wk
= −2ea

∂y

∂Wk
. (4)

1.2 采用SMLA的Adaline

PD控制器与Adaline所组成的系统控制结构如
图2所示, PD控制器与Adaline形成了复合位置控制
器.其中: θd为参考位置, θ为实际位置, e = θd − θ为

位置控制误差,ψp为PD控制器的输出,ψs为Adaline
的输出,ψr为系统的输入控制.在设计之前,作如下
假设.

!"PD

SMLA Adaline

θ

- ψs

ψp ψreθd

-

图 2 PD控制器和Adaline的控制系统结构

假设1 在图1中,假设Adaline的输入向量x、输

入向量的微分 ẋ和权值W是有界的,即

||x|| =
√
x21 + x22 + · · ·+ x2n + b2 ⩽Mx, (5)

||ẋ|| =
√
ẋ21 + ẋ22 + · · ·+ ẋ2n ⩽Mẋ, (6)

||W || =
√
W 2

1 +W 2
2 + · · ·+W 2

n+1 ⩽MW , (7)

其中Mx、Mẋ和MW为已知的正实常数.
假设2 在图2中,假设系统的控制输入ψr和其

时间微分ψ̇r都是有界的,即

|ψr| ⩽Mr, |ψ̇r| ⩽Mṙ, (8)

其中Mr和Mṙ为已知的正常实数.
为了采用SMAL实现对Adaline权值的训练,同

时使得SRM的位置跟踪误差为零,需要设计两个滑
模平面,其中一个是Adaline权值训练滑模平面sa,另
一个是系统控制的滑模平面sc.
1.2.1 权值训练滑模平面sa的设计

Adaline的权值训练滑模平面sa可以设计为

sa = ψs + ψr = ψp = 0. (9)

其中:ψs =WTx, PD控制器的输出为ψp = kpe+kdė,
kp和kd分别为PD控制器的比例和微分常数.
对于 SRM的位置跟踪控制,选择位置跟踪误

差 e和误差的微分 ė作为Adaline的输入变量.针对
Adaline的SMLA的设计,给出如下定理[5].

定理1 假定Adaline的权值训练采用如下形式:

Ẇ = −
( x

xTx

)
kcsign(sa). (10)

其中:输入向量x = [e, ė, b]T,权值向量W = [W1,

W2,W3]
T.假定 ||x||、||ẋ||、||W ||、ψr和 ψ̇r满足假设

1和假设2,式(10)中的参数kc满足

kc ⩾ η +MWMẋ +Mṙ, (11)

η为设计常数.则可以实现如下控制目标:
1)滑模平面sa能够在有限时间 tr收敛到零,到

达时间tr的计算公式为

tr ⩽
√
2|sa(0)|
η

. (12)

2)当 t > tr时,可以保证系统的模态一直保持在
滑模平面之内,同时使得Wi收敛到相应的目标值.
由定理1可以得到如下两个结论:
1)采用SMLA进行权值的训练,可以避免目标函

数收敛到局部最小,使得目标函数达到全局最小.
2)基于SMLA的权值训练不需要雅可比系数的

计算,加快了权值收敛的速度,这一点是非常关键的.
1.2.2 系统控制滑模平面sc的设计

为了使得 SRM的位置跟踪误差 e快速收敛到

零, SRM位置控制滑模平面sc可以设计为

sc = λe+ ė = 0, (13)

其中λ为正实常数.如果设计令常数λ = kp/kd,则可
以发现系统控制滑模平面 sc和Adaline的权值训练
滑模平面sa具有直接的关系

[9],即

sc =
kp

kd
e+ ė =

1

kd
ψp =

1

kd
sa. (14)

根据此关系,可以得到如下定理[5].
定理2 利用式 (10)中的权值更新算法,同时设
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计参数kc满足式 (11),则系统滑模平面sc能够在有限

时间 tcr ⩽
√
2k2d|sa(0)|/η内到达滑模平面,并且当

t > tcr时系统模态能够保持在滑模平面sa之内.
由定理 2可以发现, PD控制器可以将权值训练

滑模平面 sa和系统滑模平面 sc直接关联起来,这是
选择PD控制器的重要原因.

1.3 SMLA与GDM的比较

为了比较GDM和SMLA两种权值训练方法的
性能,在SRM的位置控制设计中, Adaline的GDM算
法误差平面函数选择为

E = ψ2
p, (15)

Adaline权值Wi更新为

Wk(j + 1) =Wk(j)− 2ηkψp
∂ψp

∂ψs

∂ψs

∂Wk
. (16)

其中: j为采样时间, k = 1, 2, 3.
由于SRM系统模型的不确定性,要获得ψp和ψs

之间的物理关系非常困难,即SRM位置控制系统的
雅可比系数∂ψp/∂ψs的计算存在很大难度.本文采
用符号函数方法进行计算近似[10],即

∂ψp

∂ψs
≈ sgn

(ψp(j + 1)− ψp(j)

ψs(j + 1)− ψs(j)

)
, (17)

其中sgn(·)为符号函数.
SMLA与GDM相比具有如下4个方面的优点:
1) SMLA是从系统稳定的角度进行设计,而

GDM很难进行稳定性的证明.
2) SMLA不需要神经网络中常用的雅可比系数

的计算,这也是SMLA的一大优点.
3) SMLA的收敛是全局性的, GDM有可能使得

性能指标陷入局部最小.
4) SMLA具有更好的鲁棒性和更快的收敛速度.

2 FSM的设计
本文以四相 8/6极SRM为研究对象.在SRM的

位置控制中,位置环的输出作为磁链内环的虚拟参考
磁链. FSM分为分相处理、正向转换、宽度-重叠区
处理和幅值处理4步,具体设计过程见文献 [5]. FSM
作为SRM位置控制的内环,系统控制框图如图 3所
示.图3中: θd为给定参考位置, θ为SRM转子的实际
位置, e = θd−θ为位置控制误差,ω为电机的转速,TL
为负载转矩, iABCD为反馈电流.图3结构包括3个部
分:

1)第 I部分为SRM位置控制器部分,位置控制器
由PD控制器和Adaline构成.

2)第 II部分为SRM的内环,内环由FSM、ψ磁链
表和磁链滞环控制器组成.

3)第 III部分由功率驱动单元、SRM本体和机械
负载组成,其中功率驱动单元采用传统的不对称半桥
功率变换器.

PD
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θ

ψs

ψp ψr

e

θd

ψp

with SMLA

e

Part(I)

Part(II)
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θ

θ

ψrabcd

ψABCD

ψ θ( , )i Table

Hysteresis
Controller

iABCD

θ

SRM
Converter Part(III)
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S
1

ω

图 3 基于FSM的SRM位置控制系统的结构

3 仿真和分᷀

为了验证所设计的位置控制器 (PD+Adaline
+SMLA)和FSM的有效性,假定参考位置信号为

θd = sin(5πt) + sin(10πt)− 2 sin(15πt) rad. (18)

负载转矩为TL = 0.25N·m.图4给出了SRM位置控
制的仿真结果:第1分图为参考位置信号与实际转子
位置,第2分图为位置控制误差e = θd−θ,第3分图为
SRM的转子速度,第4分图为SRM的相转矩Ta、Tb、

Tc、Td和合成转矩T = Ta + Tb + Tc + Td,第5分图为
SRM的实际磁链ψA、ψB、ψC和ψD,第6分图为SRM

的相电流iA、iB、iC和iD.由图4仿真结果可知:
1) PD+Adaline+SMLA复合位置控制器可以实

现SRM位置控制,并具有良好的动态性能.
2) FSM可以实现SRM四相磁链的合理分配,能

够有效降低转矩的脉动.
3) Adaline与SMLA相结合能够提升PD控制器

的自适应能力和鲁棒性能.
图5给出了相同条件时基于FSM的PD+Adaline

+SMLA、PD+Adaline+GDM和PD控制3种位置控
制方法的比较仿真结果,其中下标 1为 PD+Adaline
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图 4 SRM位置控制仿真

+SMLA,下标 2为 PD+Adaline+GDM,下标 3为 PD
控制.第1分图为参考位置与3种情况下实际转子位
置控制波形,第2分图为3种情况下的位置控制误差
波形.
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图 5 基于FSM的三种控制方法的比较

由图5中对比仿真,可以得出如下结论:
1)控制器 PD+Adaline+SMLA和控制器 PD+

Adaline+GDM方法与单纯的PD控制器相比具有更
快的响应速度和更高的控制精度.

2)控制器 PD+Adaline+SMLA比控制器 PD+

Adaline+GDM具有更快的响应速度和更高的控制精

度.
3)在 3种控制器下, FSM都能有效实现磁链分

配,并且在抑制转矩脉动方面具有良好的效果.

4 结 论

本文给出了一种新颖的SRM位置控制方法:将
PD控制器与Adaline相结合设计实现了 SRM的位
置控制器,并提出了针对四相 8/6极 SRM位置控制
的FSM设计方法, FSM可以将虚拟参考磁链分配到
SRM的四相绕组.采用位置环和FSM磁链环的双环
控制模式实现了SRM的高性能位置控制.
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