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摘要:针对开关磁阻电机双凸极结构和磁路饱和非线性导致开关磁阻电机转矩脉动大的问题,本文基于一种新
型的数据驱动控制方法—–自抗扰迭代学习控制,将开关磁阻电机看成是空间重复运动对象,设计空间迭代域补偿
机制用于抑制电机非线性特性所带来的换相转矩脉动,提出了基于空间域扩张状态扰动补偿机制的转矩分配控制
策略.在无法精确获取电机非线性模型的情形下,设计了非线性转矩补偿器和电流控制器对各相电流进行精确补偿
和精确跟踪控制.仿真研究表明,基于自抗扰迭代学习的控制策略能显著快速地抑制开关磁阻电机的转矩脉动,可
望在开关磁阻电机的实际应用中发挥作用.
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Abstract: To minimize the torque ripple caused by the nonlinear characteristics, this paper regards switched reluctance
motor as the spatial repetitive motion object, and then designs a current and torque compensation mechanism based on
active disturbance rejection based iterative learning control (ADR–ILC), which is a novel data-driven control strategy. The
torque sharing function is used to distribute the given torque to each phase, and a non-linear torque compensator based on
ADR–ILC is added to the ‘torque-current’ conversion module to compensate for nonlinear error, which can accurately com-
plete the ‘torque-current’ conversion without accurately knowing the motor model. Similarly, current tracking is achieved
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1 引引引言言言

开关磁阻电机调速系统 (switched reluctance
drives, SRD)是继变频调速系统、无换向器电机调速
系统之后发展的新一代调速系统,具有结构简单、制
造成本低、调速范围宽、可靠性高、控制变量多、高效

率等优点. 其产品在电动车驱动、家用电器、航空工
业、伺服系统等各领域都有广泛的应用[1–3]. 但是由于
开关磁阻电机(switched reluctance motor, SRM)双凸

极结构及磁路饱和非线性等原因,产生的噪声大、转
矩脉动严重等问题一直制约着开关磁阻电机的应用

推广. 如何有效抑制开关磁阻电机转矩脉动[4],逐渐
成为学者们研究的热点.

目前对抑制开关磁阻电机转矩脉动的研究主要从

以下两方面进行: 一方面优化电机结构[5–7],通过改变
定转子外形结构来改善电机内部磁场分布以降低转

矩脉动;另一方面是改进控制策略来抑制转矩脉动.
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越来越多的学者希望在现代控制理论和智能算法中

寻找新的控制策略,改进电机性能.文献[8]介绍了一
种三段式分段线性切换线的滑模变结构控制法,确保
了系统滑动模态的能达型,具有良好的适应性和鲁棒
性. 文献[9]采用一种将积分型滑模变结构与神经网络
补偿结合的控制策略,可改善SRM动态响应的问题.
文献[10–11]将模糊控制用于控制器参数在线调整,
使SRM驱动系统的响应速度、调节精度及鲁棒性明显
提高. 将模糊控制、神经网络控制等算法应用到开关
磁阻电机转矩脉动抑制控制策略虽然能使电机输出

较为满意的结果,但控制策略的设计较复杂,同时对
微处理器的性能要求较高,难以推广和应用到实际工
程中. 在改进传统直接转矩控制方面,文献[12]将脉
冲宽度调制(pulse width modulation, PWM)技术和直
接转矩控制策略结合起来,有效解决了启动时转子振
荡的问题.文献[13]提出了无差拍直接转矩和磁链控
制策略,提高了磁链和转矩控制精度,但在低速和轻
载条件下,控制效果不明显. 文献[14]将线性自抗扰
控制引入到SRM调速系统中,使系统对扰动具有较强
的鲁棒性和适应性,可以实现快速无超调启动.开关
磁阻电机换相具有空间重复性,适合采用迭代学习控
制策略来有效克服空间结构带来的非线性特性. 文献
[15]将转矩分配控制策略与非线性转矩补偿控制策略
相结合,无需知道电机精确模型情况下能有效抑制转
矩脉动,但其非线性补偿器采用传统迭代学习控制,
收敛速度慢.

自抗扰迭代学习控制[16](active disturbance rejec-
tion based iterative learning control, ADR–ILC)是课题
组提出的一种新型数据驱动控制方法. 它借鉴了自抗
扰中扩张状态观测器(extended state observer, ESO)的
思想,将自抗扰控制中时间域不确定性补偿延拓到周
期迭代域不确定性补偿,能够对周期过程中的不确定
性进行显示补偿,比一般迭代学习控制具有更快的收
敛速度,也弥补了自抗扰控制对于周期过程历史数据
利用不足的局限性. 文献[17]将自抗扰迭代学习控制
算法应用于无刷直流电机,提高了动态性能、鲁棒性
及适应性,并有效减小了转矩脉动.

本文基于自抗扰迭代学习控制将开关磁阻电机看

成是空间重复运动对象,设计空间域补偿机制用于抑
制开关磁阻电机双凸极结构及磁路饱和非线所带来

的换相转矩脉动.在无法精确获取电机非线性模型的
情形下,基于ADR–ILC的非线性转矩补偿器和电流控
制器对电流进行补偿和精确跟踪控制.仿真实验均表
明,基于ADR–ILC的控制策略能显著快速地抑制开
关磁阻电机换相转矩脉动等干扰,大大降低运行噪声.

本文结构组织如下: 第2节介绍了开关磁阻电机数
学模型,分析难以建立精确建模及产生转矩脉动大的
原因;第3节介绍了自抗扰迭代学习控制算法;第4节

给出了基于自抗扰迭代学习控制的转矩分配控制策

略;第5节给出了仿真与分析结果,验证了所提出控制
策略的有效性;最后,第6节总结了本文的工作.

2 开开开关关关磁磁磁阻阻阻电电电机机机数数数学学学模模模型型型

开关磁阻电机是定子和转子都由硅钢片叠压而成

的双凸极结构电机.电机运行原理遵循“磁阻最小原
理”—–磁通总要沿着磁阻最小的路径闭合.忽略损
耗,电系统中输入电能一部分消耗电阻上,另一部分
转换为磁场能量,则第k相绕组的电压平衡方程为

Uk = Rkik +
dψk
dt

, (1)

其中相绕组的磁链ψk为相电流ik和转子位置角θ的函

数,且可用其电感Lk(θ, ik)与电流ik的乘积表示,即

ψk(θ, ik) = Lk(θ, ik)ik, (2)

其中相电感是相电流ik和转子位置角θ的函数. 开关
磁阻电动机具有磁路饱和非线性的特性使得相电感

与相电流有关,而相电感随转子位置变化是开关磁阻
电动机双凸极结构所决定的,是产生输出转矩的必要
条件.
将式(2)代入式(1),计算得

Uk =Rkik + (Lk + ik
∂Lk
∂ik

)
dik
dt

+

ik
∂Lk
∂θk

dθk
dt

. (3)

由式(3)可看出,相绕组外加电压等于该回路中第
k相回路中电阻压降、电流变化引起磁链变化而产生

的感应电动势、由转子位置改变引起绕组中磁链变化

而产生的感应电动势3个之和.
转子机械运动方程为

Te = J
d2θ

dt2
+Kω

dθ

dt
+ TL. (4)

电系统的电流i和机械系统的电磁转矩Te是通过

磁储能Wf和磁共能Wfc联系起来的. 根据虚位移原
理,在任一运行点的瞬时各相合成电磁转矩为

Te(i, θ) = −∂Wf(ψ, θ)

∂θ
|ψ=const =

∂Wfc(i, θ)

∂θ
|i=const, (5)

式中: Wf =
w ψ

0
i(ψ, θ)dψ, Wfc=

w i

0
ψ(i, θ)di. 开关

磁阻电机的电磁转矩是关于转子位置θ和电流ik的非

线性函数. 实际中开关磁阻电机磁路之间存在非常严
重的非线性, Lk(θ, ik)与电流ik(θ)难以解析, SRM数
学模型难以精确建模. 当换相时电感的变化率较小,
容易产生较大的转矩脉动.为了减小换相时刻转矩波
动,需要设计一个良好的控制策略来控制好换相时的
瞬时电流. 而由于开关磁阻电机换相具有空间重复性,
因而可以采用空间迭代学习控制策略.而不同于批次
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或者间歇过程,适用于电机实时控制的迭代学习不允
许多次迭代,因此研究高收敛性的新型迭代学习控制
策略显得尤为关键.

3 自自自抗抗抗扰扰扰迭迭迭代代代学学学习习习控控控制制制

自抗扰迭代学习控制是一种新型的数据驱动控制

算法. 它借鉴了自抗扰中扩张状态观测器的思想,将
自抗扰控制中时间域不确定性补偿延拓到周期迭代

域不确定性补偿,能够对周期过程中的不确定性进行
显示补偿,比一般迭代学习控制具有更快的收敛性,
具有比自适应迭代学习更宽的适用范围,也弥补了自
抗扰控制对于周期过程控制的局限性. 文献[18]首次
提出迭代域的线性迭代扩张观测器的概念,文献[16]
系统阐述了自抗扰迭代学习控制方法及其应用.
对于一给定的非线性时变系统:

ẋ1(t, k) = ẋ2(t, k),
...

ẋn−1(t, k) = xn(t, k),

ẋn(t, k) = f(t, x) + b(t, x)u(t, k),

(6)

式中: u为系统控制输入; xi为系统状态; t ∈ [0, T ];
T为周期; n为系统阶次; f(t, x)和b(t, x)为系统的未
知项; f , b为有界局部Lipschitz连续的未知非线性时

变函数,且
∂f

∂t
有界. 给定n阶可导且导数有界的期望

轨迹r1(t),对于系统输出y = x1,则xi(t, k)的期望轨
迹为ri(t, k), i=1, 2, · · ·, n. 其中ri(t, k)为r1(t, k)的
i−1阶导数,并记xT = [x1 x2 · · · xn], rT = [r1 r2
· · · rn].
假设系统(6)具有零初始误差,即{

ei(t, k) = xi(t, k)− ri(t, k),

ei(0, k) = 0, i = 1, 2, · · · , n,
(7)

则该系统有如下误差方程:
ė1(t, k) = ė2(t, k),

...
ėn−1(t, k) = en(t, k),

ėn(t, k) = fbe(t, x) + b0u(t, k)− ṙn,

(8)

其中

fbe(t, x) = f(t, x) + (b− b0)u(t, k). (9)

fbe(t, x)能够通过ESO很好地估计出来,若选用线性
扩张状态器(linear extended state observer, LESO),则
采用系统(8)的时域LESO表示为

˙̂xi(t, k) = ˙̂xi+1(t, k)−
αn+1−i

εi
(x̂1 − x1),

i = 1, 2, · · · , n− 1,
...

˙̂xn(t, k)= ˙̂xn+1(t, k)−
α1

εn
(x̂1−x1)+b0u(t, k),

˙̂xn+1(t, k) = − α0

εn+1
(x̂1 − x1),

(10)

其中: 0 < ε 6 1, xn+1 = f(t, x)为系统(6)的扩张状
态.

由于LESO对状态的估计在时间域上进行,不会随
着迭代次数的增加而提高精度,因此需要将时间域LE
SO改造为适合迭代学习控制的扩张状态观测器.

对LESO系统(10)进行如下坐标变换:
z1(t, k)= x̂1(t, k),

zi(t, k)= x̂i−
i−1∑
j=1

αn+1−j

εj
(zi−j−xi−j),

i = 2, 3, · · · , n+ 1,

(11)

且定义 
z0(t, k) =

w t

0
z1(τ, k)dτ ,

x0(t, k) =
w t

0
x1(τ, k)dτ .

(12)

考虑到零初始条件, LESO系统(10)可变为 żi(t, k) = zi+1(t, k), i = 0, 1, · · · , n− 1,

żn(t, k) = −
n∑
j=0

aj
εn+1−j δj(t, k) + b0u,

(13)

其中 {
δj(t, k) = xj(t, k)− zj(t, k),

δj(0, k) = 0, j = 0, 1, · · · , n.
(14)

由式(13)有

|xi − zi| 6

|xi − x̂i|+ |
i−1∑
j=1

an+1−j

εj
(xi−j − zi−j)|. (15)

因此, zi和x̂i一样是xi的近似. 将式(13)写成误差方程
如下:{

δ̇i(t, k)=δi+1(t, k), i=0, 1, · · · , n−1,

δ̇n(t, k) = fbδ(t, x) + b0u(t, k)− ẋn,
(16)

其中

fbδ(t, x) = −
n∑
j=0

aj
εn+1−j δj. (17)

迭代学习控制系统的误差方程(8)和ESO的误差方
程(16)具有相同的结构和参数. 根据时间域和迭代域
误差方程不确定项结构的对偶类比,将时间域LESO
改造为适合迭代学习控制的迭代扩张状态观测器,可
得如下迭代扩张状态估计:

wr(t, 0) = 0,

wr(t, k)=

wr(t, k−1)+
n∑
j=0

aj
εn+1−j ej(t, k), k∈Z+,

(18)

其中

e0(t, k) =
w t

0
e1(τ, k)dτ. (19)

wr(t, k)为fbe(t, r)的估计,每次迭代实时估计出建模
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误差,并在下一次迭代时进行补偿,最终逐渐得出
fbe(t, r)的精确估计,即k → ∞时, wr(t, k)→f(t, r).
式(18)称为系统(6)的线性迭代扩张状态观测器(linear
iterative extended state observer, LIESO).

定义一个综合误差σ(t, k)如下:

σ(t, k) =
ε

an

n∑
j=0

aj
εn+1−j ej(t, k). (20)

为了保证迭代过程中系统的时间域稳定和迭代域

收敛,每次迭代时会对f(t, x)进行估计并动态补偿.
现对综合误差求导得

σ̇(t, k) =
ε

an

n−1∑
j=0

aj
εn+1−j ej+1(t, k) + ėn(t, k). (21)

将误差方程(8)中ėn代入式(21)中有

σ̇(t, k) =
ε

an

n−1∑
j=0

aj
εn+1−j ej+1(t, k) +

fbe(t, k) + b0u(t, k)− ṙn. (22)

取控制律u为

u(t, k) = b−1
0 (ṙn − wx(t, k)− βσ(t, k)), (23)

其中反馈增益β > 0, wx(t, k)是wr(t, k)上的误差修

正得到的f(t, x)的估计值. wx(t, k)定义为

wx(t, k) =

wr(t, k) +
ε

an

n∑
j=0

aj
εn+1−j ej+1(t, k). (24)

应用控制律(23)可实现系统(6)的完全跟踪,即下式成
立:

lim
k→∞

ei(t, k) = 0, i = 1, 2, · · · , n, (25)

lim
k→∞

wr(t, k) = fbe(t, r). (26)

具体证明过程参见文献[16].

相比较于自适应迭代学习控制,基于自抗扰迭代
学习控制不需要f(t, x)的结构信息,可以通过估计得
到,有更好的适应性;与LESO相比较, LIESO具有迭
代机制,可以通过多次迭代使估计误差收敛.

4 基基基于于于ADR–ILC的的的SRM转转转矩矩矩控控控制制制
基于ADR–ILC的转矩控制策略如图1所示. PID控

制器输出期望转矩;转矩分配器将期望转矩分配到各
相分别输出.然后基于ADR–ILC的转矩–电流转换器
将各相期望转矩转换为期望电流. 最后,基于ADR–
ILC的电流控制器实现相电流对期望电流的精确跟踪.

v
0 ADR-ILC

-

ADR-ILC
PID

SRM

T

i

v

i*

图 1 基于ADR–ILC的转矩控制策略整体框图
Fig. 1 Block diagram of torque control strategy based on ADR–ILC

4.1 转转转矩矩矩分分分配配配策策策略略略

转矩分配法[19](torque sharing function, TSF)是将
给定的转矩通过一个分配函数将其分配到各相绕组

上作为各相的期望转矩,使得每一时刻的各相产生转
矩之和等于该时刻给定转矩.开关磁阻电机换相时,
由于电流上升和下降都有一个过程,导通相形成的转
矩增量不足以补充关断相引起转矩的减小量,因此合
成转矩不恒定造成转矩脉动严重. 通过设计分配函数,
可以在相邻两相换相期间建立重叠区,使得在一相输
出转矩下降过程中另一相输出转矩上升,实现输出转
矩恒定,从而抑制转矩脉动.Ti(θ) = Treffi(θ), i = 1, 2, · · · ,m,

m∑
i=1

fi(θ) = 1, 0 6 fi(θ) 6 1,
(27)

式中: m为电机相数; Tref为给定的合成转矩; Ti(θ)
为第i相在位置θ的期望转矩; fi(θ)为第i相分配函数,
且在周期内的每一个位置点各相的分配函数之和为1.

分配函数有多种类型,如直线型、指数型、正弦
型、余弦型、立方型. 本文采用余弦型分配函数,在一
个周期内,第i相转矩分配函数公式为

fi(θ) =



0.5− 0.5 cos
π

θov
(θ − θon),

θon 6 θ < θon + θov;

1, θon + θov 6 θ < θoff ;

0.5 + 0.5 cos
π

θov
(θ − θoff),

θoff 6 θ < θoff + θov;

0, 其他,

(28)

式中: θon为开通角; θoff为关断角; θov为换相时相邻
两相电流的重叠角.

4.2 基基基于于于ADR–ILC的的的电电电流流流控控控制制制器器器
在实际中电机运行时,相电感Lk与位置θ和相电

流ik具有非线性关系.对式(3)两边求导有

ïk =
1

Lk
(
dUk
dt

− (Rk + 2
dLk
dt

)i̇k −
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d2Lk
dt2

ik − b0Lku) + b0u, (29)

式中: u为系统输入, ik为系统输出.记

f1 = − 1

Lk
((Rk + 2

dLk
dt

)i̇k +
d2Lk
dt2

ik + b0Lku),

f2 =
1

Lk

dUk
dt

,

其中: f1可以看作内部扰动; f2为电压波动干扰,看作
外部扰动.令f = f1 + f2,称f为总扰动.于是二阶系
统(29)可以写成 

ẋ1 = x2,

ẋ2 = f + b0u,

y = x1 = ik.

(30)

把电流系统看作含有未知项f的二阶系统,针对该系
统设计如图2所示的基于ADR–ILC的电流控制器.

TD1

TD2

ADR-ILC
PWM PWM

i 1, i 2

i 3

i _ 2

i _ 1

图 2 基于ADR–ILC的电流控制结构图

Fig. 2 Current control based on ADR–ILC

图2中TD1, TD2为跟踪微分器[20]. 图中由转矩–
电流输出的期望电流i∗经过跟踪微分器TD1后,得
到i∗的跟踪信号i1、微分信号i2以及i2的微分信号

i3;通过电流检测得到的电机输出电流i经过跟踪微分
器TD2后得到其跟踪信号i 1和微分信号i 2.

在接收到跟踪微分器的输出信号后,求得误差公
式为 

ei1 = i 1− i1,

ei2 = i 2− i2,

ei0 =
w t0

0
ei1dt.

(31)

令wr(t, 0) = σ(t, 0) = 0,将式(31)带入式(20)计
算得综合误差σ(t, k)为

σ(t, k) =
ε

a2
(
a0
ε3
ei0 +

a1
ε2
ei1 +

a2
ε
ei2). (32)

由式(18)知

wr(t, k) = wr(t, k − 1) +
a2
ε
σ(t, k), k ∈ Z+. (33)

通过式(24)可计算扰动f的估计量wx为

wx(t, k) = wr(t, k) +
ε

a2
(
a0
ε3
ei1 +

a1
ε2
ei2). (34)

计算出控制律u为

u(t, k) = i3− wx(t, k)− βσ(t, k). (35)

得到控制律后通过PWM转换[21]输出PWM波,作用于
功率变换器来控制开关磁阻电机.

4.3 基基基于于于ADR–ILC的的的转转转矩矩矩–电电电流流流转转转换换换器器器
在无法获得精确的电机模型的条件下,假设电机

为理想线性模型. 由理想线性模型中磁共能Wfc =
1

2
Li2,则

Te(i, θ) =
∂Wfc(i, θ)

∂θ
|i=const =

1

2
i2
∂L

∂θ
. (36)

于是理想线性模型下转矩与电流转换方程为

i =

√√√√√ 2T

∂L

∂θ

. (37)

经过转矩分配函数后得到的相转矩期望值可以通过

式(37)转换为电流值.但当电机磁链饱和时,采用线性
模型将会使转换的电流产生非线性误差而导致转矩

脉动.这部分误差通过ADR–ILC来进行补偿,由此设
计的转矩–电流转换器如图3所示. 根据SRM实际的相
电流和转子位置估算出实际转矩T ,然后通过跟踪微
分器TD3, TD4得到期望转矩与实际转矩的跟踪信号
及微分信号.转矩非线性补偿控制器在得到位置和跟
踪微分器输出信号后通过ADR–ILC控制算法输出电
流补偿值i′, i′与通过理想线性模型转换的电流i0之和
作为系统期望电流用于电流控制.使用该转矩–电流
转换器,克服了SRM高度非线性所带来的主要控制困
难,对SRM的模型参数依赖性较低,实现简单.

ADR-ILC

TD3

TD4

2T

  L

  θ

i =

θ

i
0

T
i

T

i′

i*

图 3 基于ADR–ILC的转矩–电流转换器

Fig. 3 Torque-current converter based on ADR–ILC

5 仿仿仿真真真与与与分分分析析析

为验证上述控制策略的有效性,采用MATLAB/
Simulink建立6/4极的三相开关磁阻电机仿真模型.
SRM的非对称电感 Lq为 0.00067 H,对称电感 Ld为

0.0236 H,饱和对称电感Ldsat为0.00015 H,最大磁链
为0.486 Wb,转动惯量为0.0082 kg ·m ·m,摩擦系数
为0.01N ·m · s. 电机的设定速度为1000 r/min,负载
为5N ·m,外加电压为240 V.开通角θon为45 ◦,关断
角θoff为75 ◦,换相角θov为15 ◦. 每0.1 ◦(机械角度)为
一个仿真采样点,中间点通过相邻点3次方插值得到.
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5.1 电电电流流流控控控制制制仿仿仿真真真分分分析析析

通过对比仿真实验验证ADR–ILC用于SRM电流
环控制具有良好的跟踪性能.用Simulink搭建 3个
SRD仿真平台,保证它们的前一部分控制方法及参数
一致,其中: 速度环PID控制器中Kp值为 2, Ki值为

0.95, Kd值为0. 转矩–电流转换器中均采用理想线性
模型进行转换,电流环控制分别采用基于ADR–ILC
的电流控制器、精度设置为0.1 A的传统电流斩波控制
器和基于ADRC的电流控制器.

仿真结果如图4所示,分别是电流环控制为ADR
–ILC, CCC和ADRC控制的A相电流跟踪曲线图. 为
了更清楚地比较它们的电流控制效果,只截取稳定时
一个周期的电流曲线并对其局部进行放大比较. 由图
可知,与CCC(精度为0.1 A)以及ADRC的电流控制相
比, ADR–ILC的电流跟踪误差更小,跟踪精度为
0.01 A左右,因此基于ADR–ILC的电流控制器跟踪效
果更好.实际电流更加逼近期望电流. 结果表明ADR–
ILC算法用在电流控制器中具有良好的性能.

5.2 转转转矩矩矩控控控制制制仿仿仿真真真分分分析析析

对基于ADR–ILC的转矩控制策略对开关磁阻电
机转矩脉动的抑制进行仿真分析.按图1所示控制策
略结构图在Simulink上搭建SRD仿真平台,实验结果
如图5–7. 图5为实际转速曲线,转速曲线“无超调”,
具有“快速性”,静态误差小.

图6为A相的电流曲线,其中: 虚线为经过转矩分
配后的A相期望转矩在理想线性模型下通过式(37)转
换的电流i0,实线是经过非线性补偿器补偿后经过电
流控制的A相实际输出电流. 在电机换相期间,由于定
转子位置不对齐,开通相电感变化率较低,电机易产
生转矩脉动.经过基于ADR–ILC转矩非线性补偿器
后该区间电流增大,抑制转矩脉动.

图7为开关磁阻电机输出转矩曲线图及其达到稳
定时局部放大图. 开关磁阻电机启动转矩大,电机达
到设定转速后,输出转矩快速稳定在 5.963 ∼
6.118N ·m,脉动系数大约为2.56%,表明该控制策略
能有效抑制对SRM转矩脉动.

为验证所提控制策略抑制转矩脉动的优越性,将
基于ADR–ILC的控制策略与其他的控制方法进行比
较. 图8–11为其他4种控制策略仿真结果,为了保证比
较的可靠性,将相同的部分各参数设置相同.除图8控
制策略外,其他均采用基于ADR–ILC的电流控制器.

图8为传统的电流斩波控制下电机输出转矩图,通
过速度环PID控制器输出的值作为期望电流,与电机
实际电流直接进行CCC控制,电流精度设置为0.05 A.
由图8,计算出转矩脉动系数为128.7%,在每一次换相
时都会产生很大的转矩脉动.

图9为基于理想模型的转矩分配策略下电机输出

转矩图. 由图可知,转矩大约在5.5 ∼ 6.5N ·m之间
波动,转矩脉动系数为19.47%,与图8的策略相比转
矩脉动系数降低了84.8%. 但是由于无法获知具体的
电机模型,只是通过理想线性模型进行“转矩–电流”
转换,得出的期望电流不准确,导致依然有较大的转
矩脉动.
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图 4 A相电流跟踪曲线对比图

Fig. 4 Comparison chart of current tracking
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图 5 输出速度曲线

Fig. 5 Output velocity curve
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Fig. 6 Current curve of A phase
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图 7 输出转矩曲线及其局部放大图

Fig. 7 Output torque curve and its local amplification
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图 8 传统的CCC下输出转矩
Fig. 8 Output torque based on traditional current chopper

control
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图 9 基于理想模型的TSF控制策略下输出转矩
Fig. 9 Output torque based on torque distribution strategy of

ideal model

图10为基于ADRC的转矩分配策略下电机输出转
矩图. 该控制策略在TSF的基础上增加一个ADRC的
非线性转矩补偿器. 通过电机输出转矩反馈与速度环
输出的期望转矩设计一个ADRC控制器,其控制律作
为“转矩–电流”转换的补偿值,用以补偿非线性不确
定项.由图可知,转矩脉动系数为6.51%,相对于基于
理想模型的TSF策略转矩脉动有明显的改善.

图11为基于迭代学习的转矩分配策略下电机输出
转矩图. 该控制策略与本文所讲述的SRM控制策略相
似,只是在“转矩–电流”转换器中将基于ADR–ILC
的转矩非线性补偿器改为基于P型ILC的转矩非线性
补偿器. 由图11可见,经过20多次迭代后输出转矩在
6.05N ·m附近很小的范围内波动,转矩脉动系数为
2.13%. 这对于抑制SRM的转矩脉动来说已经达到很
好的效果了,但需要很多个迭代周期,收敛速度慢,实
时性、抗干扰性较差.
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图 10 基于ADRC的转矩分配策略下输出转矩

Fig. 10 Output torque based on ADRC torque distribution

strategy
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图 11 基于ILC的转矩分配策略下输出转矩

Fig. 11 Output torque based on ILC torque distribution

strategy

表1为上述5种控制策略的转矩脉动抑制效果对
比,表中: tp为达到周期稳态时间; Tmax, Tmin分别为

稳定运行时输出电磁转矩的最大值和最小值; kT为转
矩脉动系数. 与其他4种控制策略相比,基于ADR–
ILC的转矩分配控制策略继承了迭代学习的优点
—–无需事先知道电机精确模型. 与传统的迭代学习
控制类似,通过迭代抑制SRM的转矩脉动,但本文提
出的控制策略具有更快的收敛速度,可以在干扰作用
下使系统很快达到稳定.
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表 1 不同控制策略转矩脉动抑制效果对比
Table 1 Comparison of different control strategies

for torque ripple suppression

控制策略 tp/s
Tmax/

(N ·m)

Tmin/

(N ·m)
kT/%

传统CCC 0.014 8.865 1.924 128.7

基于理想模型

的TSF控制
0.025 6.665 5.482 19.47

基于ADRC
的TSF控制

0.025 6.238 5.845 6.51

基于ILC的
TSF控制

0.130 6.108 5.979 2.13

基于ADR–ILC
的TSF控制

0.022 6.118 5.963 2.56

6 结结结论论论

本文基于自抗扰迭代学习控制提出了开关磁阻电

机调速系统的控制策略.采用转矩分配控制策略,针
对电机非线性模型未知、无法依据模型将转矩准确地

转换为电流的情况,将开关磁阻电机看成是空间重复
运动对象,设计了基于ADR–ILC的转矩补偿器对非线
性不确定项进行补偿.同时设计了基于ADR–ILC的
电流控制器,实现SRM输出电流精确快速地跟踪期望
电流. 该控制策略对SRM的模型参数依赖性较低,实
现简单. 仿真实验表明: 基于ADR–ILC的转矩分配控
制策略能显著快速地抑制转矩脉动,有望在开关磁阻
电机的实际控制中得到应用. 下一步的工作将研究自
抗扰迭代学习方法与其他转矩控制方法的结合.
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