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开关磁阻电机混合模糊 ＰＩ 控制研究

李海瑞ꎬ颜钢锋∗

(浙江大学 电气工程学院ꎬ浙江 杭州 ３１００２７)

摘要:为解决开关磁阻电机强非线性、多变量耦合、精确模型不易获得等问题ꎬ将传统模糊控制和 ＰＩ 控制技术综合应用到转速控制

器的设计中ꎮ 开展控制系统模型分析ꎬ建立控制量和被控对象之间的线性与非线性关系ꎬ提出了开关磁阻电机混合模糊 ＰＩ 控制方

法ꎻ设计了基于 Ａｎｓｏｆｔ 和 Ｍａｔｌａｂ￣ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的开关磁阻电机电力拖动系统仿真程序ꎻ研究了不同反馈误差情况下ꎬ混杂模糊控制器的

控制行为和电机性能之间的关系ꎬ并对控制器镇定能力和电机动静态性能进行了评价ꎬ进行了实物验证试验ꎮ 仿真和实验结果均

表明ꎬ应用此种方法的开关磁阻电机调速系统动静态性能和鲁棒性都得到了有效提升ꎮ
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０　 引　 言

开关磁阻电机具有结构简单ꎬ易于散热ꎻ各相独

立ꎬ容错运行能力强ꎬ可靠性高ꎬ鲁棒性强ꎻ易实现四象

限运行等一系列优点ꎮ 电机模型提出之初ꎬ便吸引了

大量专家学者进行研究ꎮ 但由于电机本体双凸极结

构ꎬ使得当定子、转子凸极接近或远离时ꎬ磁边缘效应

会引起严重的切向转矩脉动和径向振动噪声ꎬ造成了

电机模型的严重非线性ꎻ为了提高电机的转矩体积比ꎬ

一般将 ＳＲＭ 设计工作于深度磁饱情况下[１￣３]ꎮ 这使得

磁链和转矩都是转子位置与定子电流的强耦合非线性

函数ꎬ转矩￣电流￣转子位置的显式函数关系不易获取ꎬ
且不可逆ꎬ也就是说对于给定转矩所对应的定子参考

电流无解析解[４]ꎮ 因此ꎬ利用常规的控制方法ꎬ很难

获得满意效果ꎮ
模糊控制在数学本质上属于非线性控制ꎬ具有很

强的自适应能力和鲁棒性ꎬ在无需知道电机的精确模

型情况下ꎬ便能得到良好的控制效果ꎬ且控制方案易于



实施ꎬ因此采用模糊控制等智能控制手段设计 ＳＲＭ 控

制器ꎬ是解决模型不确定和非线性控制问题的有效途

径之一[５]ꎮ 混合型模糊 ＰＩ 控制器ꎬ不仅可以消除极限

环振荡ꎬ而且完全消除了系统的静态误差ꎬ使整个系统

成为无差的模糊控制系统ꎮ
本研究将传统模糊控制和 ＰＩ 控制技术综合应用

到转速控制器的设计中ꎮ

１　 开关磁阻电机数学模型

１. １　 电机运行原理

笔者研究的 ＳＲＭ 如图 １ 所示ꎬ它是一台 ８ / ６ 极四

相内转子电机ꎬ转子和定子均由硅钢片垛叠而成ꎬ双凸

极性质明显ꎬ绕组完全位于定子侧ꎬ转子结构简单ꎬ保
证了高速运行的可靠性ꎮ

图 １　 ８ / ６ 极开关磁阻电机截面图

当转子位于图 １ 所示位置时ꎬＡ 相电感达到峰值ꎬ
该相电流应已复位ꎬ防止产生局部制动转矩ꎬ而 Ｂ 相

励磁出力ꎬ转子逆时针转动一个歩距角ꎮ 定子绕组依

次顺时针励磁ꎬ顺序为 Ｄ － > Ａ － > Ｂ － > Ｃ － > Ｄꎻ转
子便可连续逆时针转动ꎮ 定子励磁经历一个电周期ꎬ
转子转过一个齿距角ꎮ

１. ２　 电机数学模型

由于开关磁阻电机磁路的严重非线性ꎬ使得其数

学模型也将是一个多变量、强耦合、时变、非线性的复

杂方程组ꎮ

图 ２　 Ｄ 相励磁时磁力线分布情况

但是从控制角度ꎬ可将开关磁阻电机视为一个电

气子系统和机械子系统的级联ꎮ 实际中ꎬ两个子系统

带宽相差数十倍到数百倍[６]ꎬ所以从频域上可以将其

视为两个动态独立系统ꎬ机电耦合靠磁场联系ꎮ 这给

控制系统的设计和分析带来了方便ꎮ

图 ３　 开关磁阻电机逻辑框图

其中ꎬ电气系统的数学描述为:

ｕｋ ＝ Ｒｉｋ ＋
ｄφｋ( ｉｋꎬθｋ)

ｄｔ ꎬｋ ＝ １ꎬ２. . ｍ (１)

机电耦合磁系路统系统数学描述为:

Ｔｋ( ｉꎬθ) ＝
∂Ｗ′ｅ( ｉꎬθ)

∂θ ｜ ｉ ＝ ｃｏｎｓｔꎬｋ ＝ １ꎬ２. . ｍ (２)

而磁共能表达式如下:

Ｗ′ｅ( ｉꎬθ) ＝ ∫ｉ０ φｋ( ｉꎬθ)ｄｉ ｜ θ ＝ ｃｏｎｓｔ (３)

φｋ( ｉꎬθ) ＝ φｋ( ｉ１ꎬｉ２ . . ｉｍꎬθ)ꎬ (４)
如果实际应用中ꎬ有足够充分的约束条件ꎬ可以忽

略不同相之间磁路耦合关系ꎬ则式(４)可简化为:
φｋ( ｉꎬθ) ＝ φｋ( ｉｋꎬθ)ꎬ (５)

机械系统数学描述为:

θ

＝ ω

ω


＝ １
Ｊ (Ｔｋ( ｉꎬθ) － Ｂω － Ｔｌ)

(６)

式中:Ｊ—机械系统转动惯量ꎻＢ—摩擦系数ꎻＴｌ—负载

转矩ꎮ
式(１ ~ ６)ꎬ构成了开关磁阻电机调速系统完整的

数学描述[７]ꎮ

２　 开关磁阻电机控制系统模型

整个调速系统框图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 整个调速系统框图

转速控制器为单输入单输出系统ꎬ输入为给定转

速和反馈转速的差ꎬ输出为控制量ꎻ电流限流为最大电

流抑制单元ꎬ防止启动时ꎬ电流过大烧毁 ＰＷＭ 变换

器ꎻ相序分配单元根据转子位置ꎬ合理分配每相励磁区
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间ꎻＰＷＭ 变换器根据驱动信号ꎬ将直流母线能量分配

至各相绕组ꎮ

２. １　 主回路驱动拓扑及控制

电机驱动采用不对称半桥拓扑如图 ５ 所示ꎮ 图 ５
中用有铁心的可变电感表征电枢的磁阻可变特性ꎮ 该

拓扑虽然开关管利用率不高ꎬ但控制灵活各相完全独

立ꎮ ＰＷＭ 控制策略可以选择如下方式:
(１)Ｓ１、Ｓ２ 同时开关进行 ＰＷＭ 斩波ꎬ０. ５ < Ｄ < １ꎻ
(２)Ｓ２ 常通ꎬＳ１ 进行 ＰＷＭ 斩波ꎬ０ < Ｄ < １ꎻ
(３)Ｓ１ 常通ꎬＳ２ 进行 ＰＷＭ 斩波ꎬ０ < Ｄ < １ꎻ
其中:Ｄ—占空比ꎮ

图 ５　 开关磁阻电机 Ａ 相主回路驱动拓扑

ＰＷＭ 控制策略ꎬ电流变化率大ꎬ开关回路处理不

当易有开关干扰ꎬ母线电压较高时尤其明显ꎻＰＷＭ 控

制策略 ２ 和 ３ꎬ均有因开关频率不一ꎬ引起的驱动板局

部过热的问题ꎬ可选某一周期 Ｔꎬ轮流使用 ＰＷＭ 控制

策略 ２ 和 ３ꎮ 以上 ３ 种均为定频斩波方式ꎬ另外ꎬ也可

以电流为控制目标ꎬ采取变频斩波方式ꎬ如电压 ＰＷＭ
配合过流抑制、电流滞环控制等[８￣９]ꎮ

２. ２　 转速外环模糊控制器

本研究将常规模糊控制用于电机控制中ꎬ由于控

制程序时间复杂度和空间复杂度的约束ꎬ常采用 Ｅ 和

ＥＣ 作为模糊控制器的输入ꎬ类似于线性控制理论中的

ＰＤ[１０]ꎬ因而可获得良好的动态性能ꎬ但无法消除净

差ꎬ保证稳态特性ꎬ故引入模糊积分环节ꎮ 混合型模糊

ＰＩ 转速控制器如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 混合型模糊 ＰＩ 转速控制器

其中二维模糊控制器结构如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 二维模糊控制器

(１)在进行模糊化之前需将输入、输出变量进行尺

度变换ꎬ使之落入模糊控制器的基本论域内ꎮ 此处误

差、误差变化率以及控制量输出 ωｅ、ωｅｃ、ｕｋｆｕｚｚｙ的离散论

域均取为 Ｓ ＝ { － ６ꎬ － ５ꎬ － ４ꎬ － ３ꎬ － ２ꎬ － １ꎬ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ
５ꎬ６}ꎮ 而实际应用中:

转速误差范围为: － １ ５００ ｒ / ｍｉｎ ~ １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎻ
转速误差变化率范围为: －１００ ｒ / ｍｉｎ ~１００ ｒ / ｍｉｎꎻ
控制量范围为: － ０. １５ ~ ０. １５ꎻ
设输入变量范围为 ｘ∈[ａꎬｂ]ꎬ则变换规则为:

ｘ′ ＝ １２
ｂ － ａ ｘ － ａ ＋ ｂ

２ (７)

输出控制量变换规则为:

ｙ ＝ ｙ′
ｕＨ － ｕＬ

２ｎ ＋
ｕＨ ＋ ｕＬ

２ ＝ ｙ′
４０ (８)

式中:ｘ′ꎬｙ′∈[ －６ꎬ６]ꎮ
(２)将经过论域变换的输入变量模糊化ꎮ 将基本

论域模糊分割为 ７ 个模糊集合:正大 ( ＰＢ)、正中

(ＰＭ)、正小(ＰＳ)、零(ＺＥ)、负小(ＮＳ)、负中(ＮＭ)、负
大(ＮＢ)ꎮ 误差、误差变化率以及控制量隶属度函数采

用如图 ８ 所示的三角形函数ꎮ

图 ８　 模糊集合划分及隶属函数

(３)模糊控制规则库是模糊控制设计的关键ꎬ本
研究采用的模糊规则是根据系统对阶跃响应的特点及

其与控制变量的关系得出的[１１]ꎮ 规则表如表 １ 所示ꎮ
表 １　 模糊控制规则表

Ｕ
ＥＣ

ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

Ｅ

ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＥ
ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ
ＰＳ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ
ＺＥ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＢ
ＮＳ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＢ ＮＢ
ＮＭ ＰＳ ＺＥ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ
ＮＢ ＺＥ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

　 　 (４)推理机采用 ｍａｍｄａｎｉ 推理模型如图 ９ 所示ꎮ
解模糊采用加权平均法(Ａ / Ａ′Ｂ / Ｂ′Ｃ / Ｃ′属于基本论域

模糊集合)ꎮ
解模糊加权平均法:

ｙ′ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｕＢ′(μ ｊ)μ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｕＢ′(μ ｊ)

Ｂ′ｊ (９)
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单规则多前提:ｉｆ Ｅ ｉｓ Ａ ａｎｄ ＥＣ ｉｓ Ｂꎬ ｔｈｅｎ Ｕ ｉｓ Ｃ

图 ９　 推理机(Ｍａｍｄａｎｉ 模糊蕴含和 Ｍａｘ￣Ｍｉｎ 复合运算)

式中:ｕＢ′(μ ｊ)—输出量模糊集合 Ｂ′中ꎬ第 ｊ 个元素 μ ｊ

所对应的隶属度ꎮ 得到的控制量 ｙ′经式(８)便可求得

实际控制范围内的控制量 ｙꎮ
另外ꎬ该设计有 ４９ 条规则ꎬ在模糊化、模糊推理和

解模糊等整个过程中将会由于计算繁琐而严重增加控

制程序的时间复杂度ꎬ如果在线进行可能无法满足

ＳＲＭ 调速系统的实时性要求ꎮ 因此ꎬ笔者采用离线计

算ꎬ生成模糊控制总表的方式获得控制量ꎮ 模糊控制

总图如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 模糊控制总图

３　 仿真与实验结果

本研究采用 Ａｎｓｏｆｔ ＋ Ｍａｔｌａｂ＿ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真和实验

的方法对整个调速系统进行验证ꎮ

３. １　 仿真与验证

(１)从 Ａｎｓｏｆｔ 中获得电机的磁链￣位置￣电流关系

数据ꎮ 利用三角形三次插值ꎬ得到的磁链特性曲线如

图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 ＳＲＭ 磁链特性

(２)由公式(２ꎬ３ꎬ５)并配合插值和曲线拟合的方

法得到的转矩特性如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 ＳＲＭ 转矩特性

(３)由所得数据建立实验用 ＳＲＭ 在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境

下的仿真模型[１２]ꎬ并搭建混合型模糊 ＰＩ 控制算法仿

真环境如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 混合型模糊 ＰＩ 控制器仿真

仿真参数设置为:开通角 ３０°ꎬ关断角 ５２. ５°(Ａ 相

对齐位置为 ０°)ꎻ母线电压 Ｖ＿ｂｕｓ ＝ ５１４ Ｖꎮ 给定转速 ｎ
＝ １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ负载转矩 １５０ Ｎｍꎮ

混合模糊 ＰＩ 控制 ＳＲＭ 启动过程如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 混合模糊 ＰＩ 控制 ＳＲＭ 启动过程

由图 １４ 可知ꎬ当转速反馈误差较大时ꎬＰＩ 调节器

饱和输出ꎬ不参与动态调节过程ꎻ而模糊控制器输出动

态变化ꎬ快速补偿非线性误差ꎬ保证了电机的动态性

能ꎬ电机转速曲线上升时间 Ｔｒ ＝ ０. ３ ｓꎬ无超调ꎻ稳态
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时ꎬＰＩ 退饱和参与调节ꎬ保证稳态精度ꎬ无静差ꎮ
不同控制模态下加减载系统响应如图 １５ 所示ꎬ控

制模态和负载跳变设置为:模糊控制模态下ꎬ负载变化

１００％—３３％—１００％ ꎻ混合模糊控制模态下ꎬ负载变化

１００％—３３％—１００％ ꎮ 由图 １５ 可知ꎬ当只有模糊控制

器作用时ꎬ转速阶跃响应稳态误差 ｎ＿ｅｒｒ ＝ － １００ ｒ / ｍｉｎ
(转速给定 ｎ＿ｒｅｆ ＝ １ ５００ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ负载变化时ꎬ输出转速

稳态误差 Δｎ ＝ １２０ ｒ / ｍｉｎꎻ而当系统切换为混合模糊 ＰＩ
控制模态时ꎬ输出转速在 ０. ２ ｓ 内迅速收敛于给定转

速 ｎ＿ｒｅｆꎬ且在加减载时ꎬ至多经过 ０. ４ ｓ 进入无差稳态ꎮ
由此可见ꎬ采用混合模糊 ＰＩ 控制的 ＳＲＭ 调速系统有

良好的动静态性能ꎮ

图 １５　 不同控制模态下加减载系统响应

将转速给定设为 ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ负载为 ５０ Ｎｍꎮ 电

流限流点为 ４００ Ａꎬ滞环宽为 ± ５０ Ａꎬ电流采样率和开

关频率均为 ２０ ｋＨｚꎮ
单独 ＰＩ 作用下 Ｄ 相绕组电流电压如图 １６ 所示ꎮ

图 １６　 单独 ＰＩ 作用下 Ｄ 相绕组电流电压

从图 １６ 的电流波形可以看出ꎬ在 ＰＩ 算法作用下ꎬ
相电流响应波形可重复性差ꎬＰＩ 调节器已经完全不能

适应 ＳＲＭ 的非线性ꎮ
在混合模糊控制下 Ｄ 相电流电压如图 １７ 所示ꎮ

图 １７　 混合额模糊 ＰＩ 作用下 Ｄ 相绕组电流电压

由图 １７ 可见ꎬ励磁电流的一致性很好ꎬ说明了控

制方法用于 ＳＲＭ 控制的有效性ꎮ 但是混合额模糊 ＰＩ
控制仍不能很好地镇定由于磁饱和引起的电流过冲ꎬ
故如图 ５ 所示仍需限流单元的配合ꎮ

３. １　 实验与验证

测功平台加载装置为 ＣＺ￣２００ 型磁粉制动器ꎬＳＲＭ
电机与测功机间通过法兰、减速齿轮和传动轴联接ꎮ 为

了降低母线电压过高引起的开关干扰对系统的影响ꎬ使
Ｖ＿ｂｕｓ ＝１００ Ｖꎬ本研究采用 ２. １ 节中第 ２ 种斩波方式ꎮ

实验用 ＳＲＭ 换向信号仅由光电传感器提供ꎬ采用

Ｍ / Ｔ 法测速ꎬ转速数据由串口输出ꎬ上位机采用 Ｍａｔｌａｂ
编写串口程序接收并显示ꎮ 仿真和实验数据如图

１８ ~ ２０所示ꎮ

图１８　 ＰＩ 与电流滞环控制模态下换向信号、ＰＷＭ与相电流波形

由图 １８ ~ ２０ 可知ꎬ应用混合模糊 ＰＩ 控制ꎬ可相对
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图 １９　 混合模糊 ＰＩ 与电流滞环控制模态

下换向信号、ＰＷＭ 与相电流波形

图 ２０　 系统加减载时转速响应

有效地解决 ＳＲＭ 的非线性问题ꎬ并使 ＳＲＭ 调速系统

获得较好的动、静态性能ꎮ

４　 结束语

针对开关磁阻电机的非线性控制问题ꎬ本研究提

出了混合模糊 ＰＩ 控制方法ꎬ仿真和实验证明了该方法

的有效性ꎮ
另外ꎬ利用查表法实现模糊控制ꎬ降低了对控制器

的运算能力的要求ꎬ以空间成本换取时间开销ꎬ非常适

合应用通用型 ＲＩＳＣ 架构的 ＭＣＵ 对 ＳＲＭ 调速系统进

行实时控制ꎮ 所以ꎬ在成本敏感而对调速性能又有一

定要求的 ＳＲＭ 应用场合ꎬ本研究提出的调速系统设计

方法有很大优势ꎮ
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