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要!开关磁阻电机&
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+%)

(!因为它的特殊构造!以及磁路的饱和性!使得
+%)

成为了

多变量#非线性!以及强耦合的系统!它的磁链#电流#转矩和转子角度之间都存在着复杂的非线性关系"反步法作为

一种处理非线性系统控制的高效控制策略!具有高效和鲁棒性的特点!在本文中!选用的是三相
]

,

0

开关磁阻电机进

行研究!根据
+%)

准线性公式设计了反步控制模块!接着再利用李雅普诺夫稳定性理论证明了它的稳定性!提出基于

反步法的
+%)

电流斩波控制的方法!通过
)*$"*T

,

RF;IUF<\

进行仿真!仿真的结果可以看出在电机启动的时候!电

流在
1̂*

上下波动!形成了平顶波!证明了该方案的合理性!为实际
+%)

电流斩波控制系统的设计提供了另一种

思路"
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开关磁阻电机&

RYFOQBJGNJUIQOC<QJ;DODN

!

+%)

(构造

简单!启动电流小!转矩大!以及具有比较宽的调速范畴的

优点!让它在电动汽车等领域存在着很大的潜力)

273
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"

反步控制&

MCQ\7ROJ

::

F<

H

QD<ONDU
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T+#

(其也可以叫做

反演#反推以及后推等!其主要解析非线性系统!让它得到

的子系统的阶数不超过系统!首先需要为每个子系统各自

设计部分李雅普诺夫函数&

`

函数(和中间虚拟控制量!然

后通过不断/后退0!直到整个系统把它们集成起来完成整

个控制律的设计)

97?

*

"

传统的开关磁阻电机的电流斩波控制是先给定一个指

定的理想电流值!通过
8(S

控制器!来达到电流斩波控制!

但该方案的调节时间长!需要对
8(S

控制
9

个参数进行

整定)

]74

*

"

本文选用准线性开关磁阻电机模型的进行分析!其介

于线性模型和非线性模型之间!是采用分段线性化手段来

解析电机的电磁特性!同时它还有着
+%)

的磁链解析式

和非线性模型的准确性)

^

*

!根据反步控制设计构造了反步

控制器!然后通过
)*$"*T

进行仿真!仿真的结果表明了

该方案的可行性"

9

!

反步控制的基本原理

假设单输入输出的非线性系统为

+
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当作

下一子系统的给定控制输入&虚拟控制(!然后通过与虚拟

反馈值
$
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进行差值比较!然后再通过引入误差变量!希望通

过下一步的控制作用!使得虚拟反馈
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逐渐地向
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从而实现整个系统的渐进镇定"

虚拟控制量和虚拟反馈的误差变量为%
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函数!

使得每一个状态分量具有适当的渐进特性)
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(本身是一个微分同胚的鲁棒稳定系统!只需要镇
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即可)
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(可知!误差是指数渐近稳定的!因此在式&
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和式&
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(下!此非线性系统是指数渐进稳定的"
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!

电流斩波的控制策略

当
+%)

处于低速运行的状态下!特别是刚开始启动

时!此时因为旋转电动势较小!引起相电流的上升速度过

快!可能会出现过电流或较大的电流尖峰)

23

*

!所以需要采

取一些方法来控制启动时候的电流的大小"

如图
2

所示!通过滞环比较器!来设定相电流的上下限

值
1

!

!

1

7

!当转子位置角度处于
&

D<

#

&

#

&

DPP

时!某相功率

变换器的开关开通!开始通电!电流开始上升!如果
1

,

1

CD

)

+

$

1

时!则会关断相应的功率变换器!则此时的电流开

始下降!当
1

,

1

CD

)

#

,$

1

时!打开相应的功率变换器!电流

+
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则会开始上升!这样往复!将会把电流限定在设定范围之

间!其原理如图
2

所示"

图
2

!

电流斩波控制时的相电流与理想电流的波形

;

!

反步控制设计

在忽略掉开关磁阻电机的相间电感的情况下!得到的

电压为%
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磁链的误差为%
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(进行求导!然后代入到式&
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由式&

2]

(满足式&
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(!实现磁链的全局渐进跟踪"

图
3

所示的通过反步法构造的反步控制框图是根据式

&

24

(构成"

图
3

!

反步控制框图

C

!

G5HI5J

$

K+123+)E

仿真

C!9

!

反步控制器的模型

反步控制器如图
9

所示!其把开关磁阻电机的电压与

磁链以及设定的磁链理想值作为输入!输出的是理想电流!

从图中可知所需要调整的参数只有参数
F

!相比较常规

图
9

!

反步控制器的仿真模块

8(S

调节参数固定!不能在线调整!且参数整定太过复

杂)

2972?

*

!反步控制器的积分调节器没有了!这样就会使得其

能够获得更快的动态响应能力!并会有很好的抑制超调的

能力"

C!:

!

相通断逻辑控制模块

三相
]

,

0

开关磁阻电机的转子极距角为
51f

!绕组通一

次电的周期是
51f

!步进的间隔为
91f

"电机刚开始运行的

时刻!转子角度为
1f

!如果假设
*

相定子正处于转子槽中

心!初始角度为
&

(

!那么
T

相的初始角度为
&

/

#&

(

%

91

G

!

#

相的初始角度为
&

&

#&

(

%

]1

G

"当开关磁阻电机的转子

转过角度
&

后!通过
NJ;

进行求余!就可以求得周期变化的

三相转子位置角度"

图
0

中的
NDODNC<

H

UJ

表示是位置检测器反馈的转子旋

转角度!

8C

#

8M

#

8Q

输出的是三相的转子位置"

图
0

!

相通断逻辑控制仿真模块

图
?

!

换相控制的仿真模块

图
?

为换相控制模块!通过比较三相的转子位置与开

通角和关断角来判断功率变换器的三相的开关!合适的开

+

02

+
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刘
!

牮 等$基于反步法的开关磁阻电机电流斩波控制 第
21

期

通角度和关断角度会使得电流处于一个合适的位置!产生

所需要的转矩!本文中选用的开通角度为
?5f

!关断角度

为
4̂f

"

L

!

仿真结果

本文中选用是的三相
]

,

0

开关磁阻电机!

+%)

的相电

压
8

6

#

221`

!相绕组电阻
$

*

#

3

#

!给定的理想磁链为

'

CD

)

#

1-9[M

!转动惯量
Ha1@11̂ 3K

H

+

;

3

!粘滞系数

/a1@12'

+

;

+

R

!给定负载转矩为
1

!反步控制器比例调

节系数是
Fa21

!滞环比较器设定在
b?*

!其仿真控制模

型如图
]

所示"

图
]

!

开关磁阻电机
+F;IUF<\

电流斩波仿真控制模型

!!

图
4

所示反步控制模块输出电流曲线!可以看出电机

刚启动时候!磁链控制器输出的电流为
1̂*

"

图
4

!

反步控制器输出的电流曲线

图
^

是空载状态下的电流曲线在!

+%)

相电流被限制

1̂*

!可以看出一开始其不断的在上下浮动!形成了平顶

波!这样就预防了电机刚开始起动的时候!由于电流过大

而对电机所会造成的损害"随着电机转速不断上升!相电

流也开始逐渐的往下降"

图
^

!

电机空载状态下电流曲线

图
5

为空载状态下的转速曲线"

图
21

表示的是空载状态下的电磁曲线"

图
22

表示的是电机空载状态下的转矩曲线!从图中

可以看出!电机刚启动的时候!电机转矩达到
0?'

+

;

!然

后会逐渐下降到
21'

+

;

左右"

图
5

!

电机空载状态下转速

图
21

!

电机空载状态下磁链曲线

M

!

结
!!

论

本文采用的是通过反步法来设计的反步控制器!把开

+

?2

+
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第
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卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

图
22

!

电机空载状态下转矩曲线

关磁阻电机的磁链与电压的值作为输入值!来获得需要的

电流!然后用之与
+%)

输出的相电流做比较!实现
+%)

电流斩波控制!仿真结果表明了该策略的合理性和可行

性!为实际
+%)

电流斩波控制系统的设计提供了新的思

路!想要反步控制更加深入的在
+%)

上获得应用!还需要

继续深入的研究与探索"
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