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摘　 要:以 １２ / ８ 极三相双绕组无轴承开关磁阻电机为研究对象ꎬ针对转矩脉动及悬浮力脉动

等问题ꎬ采用一种基于变论域模糊控制优化 ＰＩ 控制器控制参数的控制方法ꎬ更有效地降低

ＢＳＲＭ系统转矩脉动、悬浮力脉动ꎮ 在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建无轴承开关磁阻电机模型并进

行仿真分析ꎮ 仿真结果表明:与传统 ＰＩ控制方法相比ꎬ变论域模糊 ＰＩ控制方法能更有效地抑

制转矩脉动及悬浮力脉动ꎮ
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０　 引言

无轴承开关磁阻电机 ( ＢＳＲＭ)是将开关磁阻电机

(ＳＲＭ)与无轴承技术相融合的一种高速、超高速运行的

新型电机[１] ꎮ ＢＳＲＭ 在 ＳＲＭ 的基础上ꎬ利用悬浮绕组产

生悬浮力代替机械轴承ꎬ并使转子与定子之间避免直接接

触ꎮ 因其具有无摩擦、功耗小、寿命长等优点被广泛应用

于高速、超高速、高精度等领域ꎬ目前是高速电机研究领域

的热点之一[２－３] ꎮ
控制器是 ＢＳＲＭ控制系统的关键部分ꎬ因其具有非线

性、强耦合等特点ꎬ传统 ＰＩ 控制很难获得最优 ＰＩ 参数ꎮ
文献[４]基于磁悬浮电机采用 ＢＰ 神经网络优化 ＰＩ 参数

的方法ꎬ虽神经网络处理非线性能力较强ꎬ但速度较慢ꎮ
文献[５]基于磁悬浮电机采用模糊 ＰＩ 控制算法ꎬ但并未

提及对转矩脉动及悬浮力脉动的影响ꎮ
本文在 ＰＩ控制方法的基础上引入文献[６]变论域思

想ꎬ变论域模糊控制器即选择合适的伸缩因子ꎬ在不改变

模糊规则数量前提下ꎬ使论域随误差改变而改变ꎬ该方法

具有设计简单、控制精度高等优点[７－９] ꎮ 目前ꎬ伸缩因子

设计方法大致分为函数法、模糊推理法ꎬ本文采用二者相

结合的方法ꎬ即量化伸缩因子采用函数法ꎬ比例伸缩因子

采用模糊推理法ꎮ

１　 ＢＳＲＭ 控制系统的简介

１.１　 双绕组 ＢＳＲＭ 的悬浮原理

本文控制对象为 １２ / ８ 极双绕组 ＢＳＲＭꎬ下文将以

ＢＳＲＭ的 Ａ相为例ꎬ分析其悬浮及旋转运行的工作原理ꎮ
如图 １所示ꎬ在 ＢＳＲＭ定子上ꎬ共缠绕两套绕组—主绕

组 Ｎｍａ与悬浮绕组 Ｎｓａꎮ 其中主绕组正向串联ꎬ而悬浮绕组分

两个方向ꎬα 方向及 β 方向ꎬ两个方向正对凸极上的悬浮绕组

反向串联ꎮ 根据磁阻最小原理ꎬ主绕组对电机转子产生切向

磁拉力ꎬ形成转矩ꎬ同时主绕组产生的偏置磁场与悬浮绕组产

生的悬浮磁场叠加后即可产生悬浮力作用于电机转子ꎬ进而

实现对电机转子径向悬浮控制[１]ꎮ
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图 １　 无轴承开关磁阻电机绕组结构图
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１.２　 ＢＳＲＭ 麦克斯韦应立法解析模型

麦克斯韦应力法即作用在给定体积 Ｖ 内磁质上的合

力和力矩ꎬ与作用在包含 Ｖ 表面的 Ｓ 面上各张力的合力和

力矩恰好相等ꎬ即:

Ｆ ＝ ∮
Ｖ

ｆｄＶ ＝ ∮
Ｓ

ＴｆｄＳ (１)

建立 ＢＳＲＭ解析模型是研究其控制策略的基础ꎬ根据

麦克斯韦应力法ꎬ在各气隙处ꎬ转子各齿极所受切向转矩

Ｔａｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４) 和在其局部坐标系上所受磁拉力 Ｆαａｊ 、
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式中:Ｎｍ 为主绕组匝数ꎻＮｓ 为悬浮绕组匝数ꎻμ０ 为气隙磁

导率ꎻｈ 为转子叠片长度ꎻｒ 为转子半径ꎻη 为气隙边缘系

数ꎻθ 为定转子齿极偏离角ꎻｌ０ 为气隙长度ꎻτｒ 为转子齿极

弧度ꎮ

２　 变论域模糊 ＰＩ 控制

２.１　 变论域原理

传统模糊控制模糊规则一旦设计好则不能改变ꎬ故控

制精度会有所降低ꎮ 变论域的思想是随误差变化而实时

改变论域大小ꎬ即误差大论域变大ꎬ误差小论域变小ꎮ 故

伸缩因子的设计尤为重要ꎮ
如图 ２所示ꎬ变论域模糊 ＰＩ控制器为基于误差 ｅ 与误差

变化率 ｅｃ 的控制器ꎬ伸缩因子通过误差与误差变化率而改

变ꎬ进而实现模糊控制器量化因子、比例因子自调整ꎮ
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图 ２　 变论域模糊 ＰＩ 控制器结构框图

以误差变化 ｅ 为例进行讨论ꎬ设 － ＥꎬＥ[ ] 为模糊控

制器输入误差 ｅ 的初始论域ꎬ输入设为 ｘꎬ由式(５)可把论

域 － ＥꎬＥ[ ] 转化为 － Ｅ′ꎬＥ′[ ] ꎬ其中 α(ｘ) 为伸缩因

子ꎬ随输入误差变化而变化[１０] ꎮ
Ｅ′ ＝ α(ｘ)Ｅ (５)

２.２　 变论域伸缩因子设计

本文输入伸缩因子采用文献[１１]中基于指数函数的伸

缩因子模型ꎬ如式(６)所示ꎮ 输出伸缩因子采用文献[１２]模
糊推理形式ꎬ实现两级模糊控制器ꎬ第一级模糊控制器为 ＰＩ
参数调整控制器ꎬ第二级模糊控制器为比例伸缩因子控制器ꎮ
其中伸缩因子控制器采用两输入、单输出ꎬ即误差 ｅ、误差变

化率 ｅｃ 为输入ꎬ比例伸缩因子 β 为输出ꎮ 输入论域均为

{ＮＢ、ＮＭ、ＮＳ、Ｚ、ＰＳ、ＰＭ、ＰＢ}ꎬ输入论域范围为[－６０ꎬ６０]ꎬ输
出论域为{ＶＳ、Ｓ、Ｍ、Ｂ、ＶＢ}ꎬ输出论域范围为[０.０７ꎬ０.１１]ꎬ输
入输出隶属度函数以输出 β 为例ꎬ如图 ３所示ꎮ

α(ｘ) ＝ １ － λｅｘｐ( － ｋｘ２)ꎬλ∈ (０ꎬ１)ꎬｋ > ０ (６)
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图 ３　 伸缩因子 β 隶属度函数

模糊规则以第二级模糊控制器输出 β为例ꎬ如表１所示ꎮ

表 １　 β 模糊控制规则表

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ ＶＢ ＶＢ Ｂ Ｍ Ｂ ＶＢ ＶＢ
ＮＭ ＶＢ Ｂ Ｍ Ｓ Ｍ Ｂ ＶＢ
ＮＳ Ｂ Ｍ Ｓ ＶＳ Ｓ Ｍ Ｂ
Ｚ Ｍ Ｍ Ｓ ＶＳ Ｓ Ｍ Ｍ
ＰＳ Ｂ Ｍ Ｓ ＶＳ Ｓ Ｍ Ｂ
ＰＭ ＶＢ Ｂ Ｍ Ｓ Ｍ Ｂ ＶＢ
ＰＢ ＶＢ ＶＢ Ｂ Ｍ Ｂ ＶＢ ＶＢ
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　 　 变论域模糊控制磁链可调节 ＤＴＣ、ＤＦＣ 的整体控制

框图如图 ４所示ꎮ 磁链可调节实为 ＰＩ 调节ꎬ在此基础上

引入变论域模糊控制ꎬ将模糊自适应技术与 ＰＩ 控制相结

合ꎬ构成变论域模糊磁链自适应控制系统ꎮ 参考磁链由速

度差及速度差的变化率经过变论域模糊 ＰＩ 控制器生成ꎬ
实现磁链在线自整定ꎬ提高控制精度ꎮ

PID

PID

PI

a*
�

�

�

ß*
� �

� �

F?* F?

F?* F?
�#�?#

�#54

�)
��

�54

�)
��

1�+	

.G>

1�+	

.G>

.K�E.

?#

�5�#

�0�#

a

ß

BSRM

�

i

� �

� �

T

Ψ

T*

Ψ*

θ

θ

PI

�
n

n*

 2���de/dt

e
ec

pK∆ iK∆

�5�de/dt
e
ec

eα ecα pβ iβ

dθ/dt

图 ４　 变论域模糊 ＰＩ 控制磁链可调节的 ＤＴＣ、ＤＦＣ 控制系统框图

３　 系统仿真分析

３.１　 建立 ＢＳＲＭ 控制系统仿真模型

根据以上分析ꎬ搭建基于 ＢＳＲＭ 控制系统的仿真模

型ꎬ该系统使用变论域模糊 ＰＩ 控制器优化传统 ＰＩ 控制

器ꎮ 变论域模糊 ＰＩ控制器部分仿真模型如图 ５ 所示ꎬ电
机主要参数如表 ２所示ꎮ
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图 ５　 变论域模糊 ＰＩ 控制器部分仿真模型

表 ２　 １２ / ８ 极双绕组 ＢＳＲＭ 样机主要参数

参数 /匝 值 参数 / ｍｍ 值

主绕组匝数 Ｎｍ １３ 转子铁芯外径 １２０
悬浮绕组匝数 Ｎｓ ２５ 气隙长度 ｌ０ ０.３

　 　 图 ５中 Ｓ＿１、Ｓ＿２、Ｓ＿３子模块为伸缩因子模块ꎬ图 ６为
Ｓ＿１子模块内部模型ꎬ主要参数 λ ＝ ０.８ꎬ ｋ ＝ ０.００５ꎬＳ＿２
子模块同理ꎮ 图 ７为 Ｓ＿３子模块内部模型ꎮ
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图 ６　 Ｓ＿１ 子模块内部模型
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图 ７　 Ｓ＿３ 子模块内部模型

３.２　 ＢＳＲＭ 控制系统仿真结果分析

设置电机转速为 ５０ ｒａｄ / ｓꎬ变论域模糊 ＰＩ控制方法与

传统 ＰＩ控制方法相比ꎬ精度更高ꎬ转矩脉动及悬浮力脉动

更小ꎬ主要数据对比如表 ３所示ꎮ
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表 ３　 仿真结果对比

方法
稳定时主绕

组电流幅值 / Ａ
悬浮绕组

电流幅值 / Ａ
转矩脉

动范围 / (Ｎｍ)
α方向悬浮力
脉动范围 / Ｎ

β 方向悬浮力
脉动范围 / Ｎ

稳定时磁链
幅值范围 /Ｗｂ

ＰＩ控制 ０~１６ －０.４~１.６ －０.１~０.２ －４０~４０ －２０~６５ ０.０９~０.１１
变论域模糊控制 ０~１２ －０.２~１.７ －０.０７~０.１５ －３０~３０ ０~５０ ０.０６~０.０８

　 　 由表 ３分析可知变论域模糊 ＰＩ控制方法比 ＰＩ控制方法

控制精度有所提高ꎬ转矩脉动约降低 ２８％ꎬα 方向悬浮力脉动

约降低 ２５％ꎬβ 方向悬浮力脉动约降低 ４０％ꎬ稳定时主绕组电

流约降低 ２５％ꎬ悬浮绕组电流约降低 ５％ꎮ 由此数据分析可

知ꎬ变论域模糊 ＰＩ控制方法与传统 ＰＩ控制方法相比ꎬ转矩脉

动与悬浮力脉动有所降低ꎬ控制效果有所改进ꎮ
仿真结果对比如图 ８至－图 １９所示ꎮ
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图 ８　 传统 ＰＩ 控制 Ａ 相主绕组电流
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图 ９　 变论域模糊 ＰＩ 控制 Ａ 相主绕组电流
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图 １０　 传统 ＰＩ 控制 β 方向悬浮电流
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图 １１　 变论域模糊 ＰＩ 控制 β 方向悬浮电流
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图 １２　 传统 ＰＩ 控制转矩
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图 １３　 变论域模糊 ＰＩ 控制转矩
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图 １４　 传统 ＰＩ 控制 α方向悬浮力
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图 １５　 变论域模糊 ＰＩ 控制 α方向悬浮力
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图 １６　 传统 ＰＩ 控制 β 方向悬浮力
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图 １７　 变论域模糊 ＰＩ 控制 β 方向悬浮力
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图 １８　 传统 ＰＩ 控制磁链轨迹图
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图 １９　 变论域模糊 ＰＩ 控制磁链轨迹图

４　 结语
本文在传统 ＰＩ控制的基础上提出变论域思想ꎬ即根据

误差及误差变化率调节伸缩因子ꎬ进而实时改变输入、输出论

域ꎮ 以 １２/ ８ 极 ＢＳＲＭ为例ꎬ针对转矩脉动、悬浮力脉动等问

题ꎬ基于Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对传统 ＰＩ 控制方法与变论域模糊

ＰＩ控制方法的系统模型进行仿真分析ꎬ通过对比两种方案的

转矩及悬浮力仿真结果可知ꎬ基于变论域模糊 ＰＩ控制方法对

转矩脉动及悬浮力脉动有所改善ꎬ精度有所提高ꎮ
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