
! 引言
开关磁阻电机体积小 !结构简单 !不需要稀土材料 !

调速范围宽且在调速范围内都有高的效率 ! 启动电流
小 !有较强的过载启动能力的特点 "使采用开关磁阻电
机的驱动系统在电动汽车 !家用电器 !纺织机械等领域
得到了广泛关注 ! "##
但开关磁阻电机为双凸极可变磁阻电机 "自身结构

具有磁路饱和非线性 !可控参数多等特点 "增加了开关
磁阻电机调速系统的控制难度 " 基于线性模型的传统
$%& 控制方式对动态非线性开关磁阻电机的调速系统
已难以获得很好的性能 "而开关磁阻电机的数学线性模
型是在忽略许多非线性因素的基础上建立 "与实际运行

状况差异较大及定量计算误差较大 "适于定性分析 $ 准
线性模型的建立是将磁化曲线分段线性化处理及忽略

相间耦合 "基于该模型的计算仍存在较大误差 "非线性
模型较准确地表示了开关磁阻电机的电磁特性 "但复杂
的非线性模型要求控制器有更高的处理速度 ! ’#$
传统 ()& 控制对于非线性特性的开关磁阻电机调

速控制难以取得理想的效果 "但其简单易于实现的特点
使得 ()& 调速控制得到广泛应用 " 为了改善其控制性
能 "文献 !*"+#将模糊控制理论与 ()& 控制结合 "设计了
模糊 ()& 控制方法 $文献 !, #在 ()& 控制基础上应用模糊
控制 %免疫机理和自适应 (-& 控制律 "设计了开关磁阻
电机的智能控制 $ 文献 !. #将神经网络与常规 ()& 控制

开关磁阻电机分数阶 !"调速控制器设计
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摘 要! 在开关磁阻电机调速系统中 !基于常规的 () 控制!设计了分数阶 () 转速闭环调速控制系
统" 在速度环和电流环中!分数阶积分用于积分环节!把分数阶微积分的扩展系统参数稳定域及比整
数阶好的时域和频率特性用于非线性的开关磁阻电机调速控制系统中" 采用直接离散法!将连续分数
阶积分通过双线性变换离散化 !并用连分式近似展开获得分数阶积分算子的数字实现 " 在 :;<=;>?
-@ABC@DE中 !建立了三相 .?5 极开关磁阻电机调速系统的仿真模型 !与常规 () 控制进行了比较 !结果
验证了该方法的有效性"
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结合 !建立神经网络 !"# 控制器 " 文献 $%&采用非线性状
态反馈控制律的自抗扰控制技术!实现了自抗扰控制器 "
本文中基于简单易实现的 !" 控制 ! 建立开关磁阻

电机的分数阶 !" 调速控制策略 " 分数阶微积分拓展了
整数阶 !" 调节的参数取值范围 ! 使系统参数有更广的
稳定域 !并设计了分数阶积分的离散化算法 !使其适应
非线性开关磁阻电机 !获得好的控制特性 "

! "#$ 的数学模型
根据磁阻最小原理 !开关磁阻电机的转矩是由磁路

选择最小磁阻的趋势产生的 !而磁路的非线性 !可根据
磁共能来计算转矩 !其取决于转子位置和绕组电流的瞬
时值 !为了简化模型 !通常忽略磁路饱和和边缘效应 !电
感与电流无关 !转矩可表示为 #

! ’!! " () *
+ "+ ,#,! -*.

式中 ! " 是定子绕组电流 $# 是相绕组电感 $! 是转子
位置角 "
电机的转矩与电流的方向无关 !与相电感随转子位

置角的变化有关 !当 ,# /,! 为正 %绕组有电流流过时 !电
机产生驱动转矩 "控制电流的大小及转子的位置可实现
电机的转矩控制 "
根据力学原理 !电机转矩的平衡方程式可表示为 #

!$%!#)& ,"’

,( 0)"’ -+.

式中 !!# 是负载转矩 $* 是摩擦系数 $& 是电机系统
等效转动惯量 $"’ 是电机机械角速度 "
电机稳态运行时的电磁转矩平衡方程式为 #
!$)*"’0!# -1.

% 分数阶 &’ 调速控制
()! 分数阶微积分
分数阶微积分是微积分的统一认识 !主要是相对于

传统整数阶微积分而言 "统一的微积分算子包括分数阶
和整数阶微积分算子 " 可描述为 $2&#
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式中 !+ 和 ( 分别是微积分算子的积分上界和下界 $
# 为微积分的阶数 !- ’# .表示实数 !当 # 为整数时 !表示

整数阶微积分 $当 # 为大于零的实数时 ! + ,
#

( 表示分数阶

微分 $当 # 为小于零的实数时 ! + ,
#

( 表示为分数阶积分 "

分数阶微积分把微积分的阶次推广到分数领域 !应
用分数阶微积分理论描述的系统模型可更接近真实地

反映物理对象 "
()( 分数阶 &* 控制器设计
在常规的 !"# 控制器中 ! 积分由分数阶积分来完

成 !即分数阶 !"##% 控制器 !用微分方程表示 #

/ ’ ( .)’07008,
.#

( 00,,
%

( .$’ ( . ’9.
式中 !/ ’ ( .是控制器的输出 $07 是比例系数 $08 是积

分时间常数 $0, 是微分时间常数 $# 是积分阶数 $% 是微
分阶数 $$ ’ ( .是控制器输入 "
分数阶控制器的连续传递函数为 #

1 ’2 .) 3 ’2 .
4 ’2 . )070082:#00,2% ’;.

从上述的方程式 ’9 .和 ’;.中可看出 !分数阶微积分
不同的 #%% 取值 !可获得不同类型的 !"##% 控制器 "
为了实现分数阶微积分的工程应用 !需要获得分数

阶 !"##% 控制器的离散数学模型 ! 即对分数阶微积分算
子进行合理的近似离散化 "
在分数阶 !"##% 控制器的离散过程中! 本文采用双线

性变换离散化方法 !计算出关于变量 5 的无理方程 !然后
通过连分数展示式对其进行近似有理化处理!获得满足控
制精度要求的离散分数阶控制器!2# 的离散化模型为#

6 ’2#.& +
!’ (! <=> *:5:*

*05:*’ )! -%.

式中 !! 为采样周期 "
分数阶 !"##% 控制器的构成如图 * 所示 "

图 + 给出了采用分数阶电流控制器与转速控制器
的三相 ;/6 极开关磁阻电机转速闭环调速系统的构成
示意图 "

+ 仿真分析
为了验证提出的控制方法的有效性 ! 在 ?@AB@C/

D8EFG8HI 环境中 !建立了三相 ;/6 极开关磁阻电机的分数
阶 !" 调速控制模型!如图 1 所示" J7KK, LMHNOMG 和 LFOOKHN
LMHNOMG 分别是分数阶 !" 速度控制器和分数阶 !" 电流控
制器 " 仿真测试中 ! 两个控制器的参数选取为 #07)+4!
08 )*4!0,)4!分数阶微积分的阶数 #)4P1!%)4!近似有
理项数为 %" !Q? 开关信号采用电流斩波控制方式 "
在仿真过程中 !开关磁阻电机的开通角和关断角均

为固定值 !电机为 D8EFG8HI 中自带的模型 !额定转速为
1 444 O/E8H!额定功率为 ;4 IQ"
对所设计的仿真模型 ! 施加 + 444 O/E8H 的给定转

图 + DR? 分数阶 !" 调速控制

图 * 分数阶 !"##% 控制器
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图 ! 空载时转速响应波形
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速 !系统在空载的条件下起动 !转速响应波形如图 ! 所
示 " 分数阶 -. 调速控制下的系统转速响应过程与常规
的 -. 调速控制相比较 !响应速度更快速平稳 !稳态误差
也得到改善 "

当电机稳态运行在给定转速状态时 !给系统突加
+/ 0#% 的负载转矩 !电机 , 相电流波形如图 + 所示 !系
统的转速波形曲线如图 1 所示 " 在负载转矩突变过程
中 ! 采用分数阶 -. 调速控制的系统转速能快速跟踪给
定转速 !波动更小 !系统具有较高的控制精度 !相对应的
系统转矩响应波形如图 2 所示 !系统在快速跟踪给定转
速时的转矩波动也得到有效改善 "

! 结论
本文在开关磁阻电机调速系统中 !将常规 -. 控制与

分数阶微积分理论结合 ! 建立了分数阶 -. 双闭环调速
控制系统 !通过仿真试验 !对系统进行了测试 !仿真结果

表明了系统在空载起动以及抗负载干扰等工况下 !具有
好的跟踪速度及控制精度 "
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图 @ 分数阶 -. 调速控制模型
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图 1 施加负载转矩时转速响应波形

图 2 转矩输出波形
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