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基于DSP的开关磁阻电动机

自适应调速系统设计

针对开关磁阻电动机的非线性特性导致的控制难度较

大、控制准确度不高等问题，建立了理想情况下开关磁阻电

动机的数学模型，基于神经网络提出了一种开关磁阻电动机

自适应调速控制方法，通过神经网络控制器对PID控制参数

进行优化，由在线辨识器获取难以确定的控制参数，并基

于DSP设计了开关磁阻电动机控制系统，最后进行了仿真实

验。仿真结果表明：与PID控制方法相比，该方法可以实现

对给定速度的快速、稳定跟踪，而且能消除参数变化对系统

的影响，具有较好的鲁棒性能。
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开关磁阻电动机具有结构简单、调

速性能好、调速范围宽以及系统可靠性

高等特点，但是由于其具有强非线性，

仅仅依靠传统控制方法很难获得理想的

控制效果 [1]，因此采用先进控制理论解

决开关磁阻电动机的非线性问题已成为

一个主要研究方向。针对上述问题，许

多文献将常规PID控制理论与非线性控制

方法相结合用于解决开关磁阻电动机的

非线性问题。文献[2]设计了一种变结构

PID控制器用于开关磁阻电动机的速度控

制；文献[3]基于常规PI控制算法和模糊

推理方法设计了一种速度控制器，根据

速度偏差通过模糊逻辑实时调节PI控制

器参数；文献[4]基于PID控制理论和反

馈线性化控制方法进行了开关磁阻电动

机的转速控制；文献[5]设计了一种RBF 

神经网络在线辨识器，用于开关磁阻电

动机的自适应PID控制。基于现代控制理

论，虽然可以解决开关磁阻电动机的非

线性、多变量和强耦合等问题，但在实

际应用中仍存在较多问题，然而高性能

数字信号处理器的出现，使复杂控制策

略在电动机控制中的应用成为现实。本

文基于神经网络控制理论提出一种开关

磁阻电动机自适应调速方法，并利用DSP

控制器设计开关磁阻电动机的控制系统。

开关磁阻电动机数学模型

通常情况下，由于开关磁阻电动机

的诸多非线性因素：绕组电流的非正弦

性、磁路的非线性、各相绕组之间的非

线性耦合以及铁心磁路的高饱和性等，

导致开关磁阻电动机的非线性准确建模

十分困难[6]。为便于分析，本文作如下假

设：①半导体开关均为理想器件，即导通

和断开时电流为零；②忽略铁心的磁滞和

涡流效应；③电动机各相参数对称[7]。

开关磁阻电动机状态方程一般可由电

路方程、机电方程和运动方程等组成[8]，

那么开关磁阻电动机的状态方程可表示为
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式中，Ψ为磁链矢量，Ψ＝(Ψ1,…,Ψn)
T； 

U为相电压矢量，U＝(U1,…,Un)
T；i为相

电流矢量， i＝(i1,…,in)
T；L为相电感矩

阵，L＝diag[L1,…,Ln]；R为绕组电阻；

Te为电磁转矩；Tl为负载转矩；ω为角速
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度；θ为转子位置；D为摩擦系数；J为转动惯量。

基于神经网络的自适应控制系统

常规PID控制方法的应用比较广泛，但是由

于其参数不能随系统状态的变化而变化，所以PID

控制并不适用于复杂非线性系统。另外，由于神

经网络控制具有比较强的自学习和自适应能力，

而且收敛性能稳定，可用于PID控制器参数的优

化[9]。因此本文基于PID控制理论和神经网络控制

方法，设计了一种开关磁阻电动机自适应调速系

统，结构框图如图1所示。

 

由图1可知，自适应控制系统包括PID控制

器、神经网络控制器（NNC）和开关磁阻电动机

（SRM）。图中，r为系统输入量；y为系统输出

量；e为偏差量；u为PID控制器输出量；K为已优

化的PID参数矢量，K＝[kP,kI,kD]。PID控制器的参

数K可根据系统的实时状态通过神经网络控制器进

行调整，从而获得比较好的控制效果。

增量式PID控制方程为

u(k) = u(k !1)+ kP [e(k)! e(k !1)]+
kIe(k)+ kD[e(k)! 2e(k !1)+ e(k ! 2)]   （6）

神经网络控制器结构如图2所示。控制器采

用三层网络结构，可将系统状态量作为网络输入

节点；输出节点则分别对应PID控制器参数kP、kI

和kD。输入层和隐含层均采用线性函数，由于输

出层控制参数不能为负值，所以需要采用对数型

Sigmoid函数，其表达式为
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输入层的输入信号为
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隐含层的输入、输出可表示为
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式中，wij
(2)为隐含层加权系数。

输出层的输入、输出可表示为

（10）
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式中，wli
(3)为输出层加权系数。

二次型偏差函数可定义为

（11）

通过神经网络控制器的在线学习，可以快速

有效地优化PID控制器的参数值。网络输出层权值

调整公式中的
!E
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(3)可表示为
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由于开关磁阻系统的非线性，
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直接得

到比较困难，可使用函数
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近似代替，其中

ŷ(k +1)可由在线辨识器得到。

那么，由式（6）～式（12）可得神经网络输

出层权值调整公式可表示为
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图1  自适应控制系统结构框图
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图2  神经网络控制器结构
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控制系统设计

基于DSP控制器TMS120F2812的开关磁阻电

动机控制系统如图3所示。由图3可知，控制系统

主要包括 DSP控制器、功率变换电路、上位机通

信接口电路、保护电路、信号检测电路、驱动电

路以及电源电路等几部分。其中功率电路通过变

压器将单相工频交流电电压降至固定幅值，经整

流电路处理后为驱动电动机的功率变换器提供母

线电源；控制部分即DSP控制器主要负责捕获位置

信号，并将检测到的电流、电压信号进行A－D转

换，经控制算法处理后输出PWM信号，进而通过

驱动电路控制功率变换器开关器件的通断；通信

部分用来实现DSP和计算机之间的串口通信，将

DSP采集的信号数据传送至计算机；保护电路部分

在DSP控制器与其他电路间采用光电隔离，实现对

强、弱电的分离，在功率电路处设置欠电压、过

电流等必要保护，用于提高整体系统运行的可靠

性[10]；此外，电源电路负责将整流得到的直流电

压转换为弱电电路所需的供电电压。

 
仿真实验

为验证本文所述控制方法和控制系统的有效

性，利用Matlab进行了相关的仿真实验[11]，仿真用

开关磁阻电动机的参数如下：额定功率500 W，额定

电压220 V，定子电阻2.2 Ω，给定转速1 500 r/min，

采用定角度电压PWM控制方式，并与传统PID控

制方法进行比较。

空载时，开关磁阻电动机转速响应曲线如图4

所示。基于传统的PID控制方法，起动时开关磁阻

电动机的转速迅速增大，在接近转速参考值时转

速增速开始减缓，但是波形会出现明显的超调现

象；而在神经网络自适应PID控制下转速没有出现

超调现象，转速可以从暂态平稳过渡到稳态，并

没有PID控制中的振荡阶段，这样就可以减小暂态

过程所需的时间，从而提高开关磁阻电动机转速

的响应速度。

图3  开关磁阻电动机控制系统
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（b）本文所述控制方法

图4  空载时开关磁阻电动机转速响应曲线

（a）传统PID控制方法
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突加负载时，开关磁阻电动机转速响应曲线

如图5所示。本文提出的控制方法当出现负载扰动

时，基于神经网络自适应PID控制，转速的振荡幅

度明显小于PID控制，而且恢复稳态所需的时间同

样小于PID控制。综上所述，基于神经网络的开关

磁阻电动机自适应调速方法可以实现控制器对给

定转速的快速、稳定跟踪，并能消除系统参数的

变化，系统具有比较好的鲁棒性。

结束语

对于具有高度非线性的开关磁阻电动机，由

于其参数时变、强耦合等特性，采用常规PID控

制方法很难获得理想的控制效果，所以本文提出

了一种基于神经网络的开关磁阻电动机自适应调

速方法，并基于DSP控制器TMS320F2812设计了

开关磁阻电动机的控制系统，主要包括DSP控制

器、驱动电路、功率变换器和信号检测电路等几

部分。通过仿真实验验证了本文所述控制方法和

控制系统的有效性，可以实现控制器对给定转速

的快速、稳定跟踪，表明该方法具有较好的鲁棒

性能。
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（b）本文所述控制方法

图5  突加负载时开关磁阻电动机转速响应曲线

（a）传统PID控制方法
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