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基于 FTC的BBMC调速控制策略及参数优化

刘 继 1 张小平 1 张瑞瑞 1

摘 要 针对以 Buck-boost 矩阵变换器 (BBMC) 为功率变换器的异步电机调速系统, 提出一种基于有限时间控制 (FTC)

的变频调速控制方法. 首先根据异步电机的给定转速, 经基于 PI-IP 控制的矢量控制算法获得 BBMC 的参考输出电压; 再以

BBMC 中电容电压与电感电流作为系统控制变量, 经有限时间控制算法得到 BBMC 中对应功率开关的占空比; 再根据该占

空比对 BBMC 中对应功率开关实施控制, 即可在 BBMC 输出端获得与其参考输出一致的输出电压, 从而实现异步电机实际

转速对其给定转速的准确跟踪, 达到对异步电机转速进行准确控制的目的; 同时采用自适应狼群优化算法对 BBMC 主电路参

数及基于有限时间的控制参数进行优化, 取得了满意的效果. 最后通过仿真和实验对上述控制方法进行了验证.
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Abstract Aiming at the asynchronous motor speed control system with the buck-boost matrix converter (BBMC) as

power converter, a frequency conversion speed control method based on the finite time control is proposed. Firstly,

according to the given speed of the asynchronous motor, the given voltage of the asynchronous motor is obtained by the

vector control algorithm based on PI-IP, and the given voltage is used as the reference output voltage of the BBMC. Then

the capacitive voltage and inductance current in BBMC are taken as the system control variables, and the duty cycle of

the corresponding power switch in BBMC is obtained by the finite time control algorithm, and then the corresponding

power in BBMC is turned on according to the duty cycle. The output voltage which is consistent with its reference output

can be obtained at the output end of BBMC, so that the accurate tracking of the actual speed of asynchronous motor to

its given speed can be realized, and the purpose of accurate control of the speed of asynchronous motor can be achieved.

Finally, the control method is verified by simulation and experiment.

Key words Buck-boost matrix converter, asynchronous motor speed control system, PI-IP control, finite time control,

parameter optimization
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Buck-boost 矩阵变换器 (Buck-boost matrix
converter, BBMC) 是一种具有高电压传输比且可
直接输出高品质正弦波的新型电力变换器[1], 适合
作为功率变换器应用于异步电机调速系统中; 而对
其研究有效的调速控制策略, 则是实现其高性能调

收稿日期 2018-11-16 录用日期 2019-03-25
Manuscript received November 16, 2018; accepted March 25,

2019
国家自然科学基金 (51477047) 资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(51477047)
本文责任编委 梅生伟
Recommended by Associate Editor MEI Sheng-Wei
1. 湖南科技大学海洋矿产资源探采装备与安全技术国家地方联合工程
实验室 湘潭 411201
1. National Union Engineering Laboratory of Marine Mineral

Resources Exploration and Production Equipment and Safety
Technology, Hunan University of Science and Technology, Xi-
angtan 411201

速控制的基本前提.
目前在针对 BBMC 的控制方面已开展了系列

研究工作, 提出了多种控制方法. 其中, 文献 [1−2]
提出采用滑模控制策略, 实现了对系统的稳定控制,
且对系统模型误差和参数变化具有较好的鲁棒性,
但存在开关频率不固定等不足. 为此, 文献 [3−6] 提
出采用离散滑模控制策略, 该控制策略解决了滑模
控制开关频率不固定的问题, 同时其稳态性能也较
滑模控制有了明显改善; 但在参考输出电压或负载
发生突变时, 输出超调的现象仍较严重. 因此, 文献
[7−8] 针对 BBMC 提出采用双闭环控制策略, 该控
制策略通过两个控制闭环实现了对 BBMC 中两个
状态变量的解耦控制, 不仅控制方案简单, 而且因其
实现了对电感电流的直接控制而使它对外部干扰具

有很强的鲁棒性, 即使在非线性负载、负载突变等恶
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劣情况下也能保证系统的稳定运行, 因而具有很高
的可靠性. 此外, 文献 [9] 还提出采用自抗扰控制策
略, 也取得了较好的控制效果. 然而上述控制策略均
存在一定的稳态误差, 即 BBMC 的实际输出电压
与其参考输出电压间存在一定的稳态跟踪误差, 为
此文献 [10] 提出采用一种基于重复控制和 PI 控制
结合的复合控制策略, 取得了较好的效果, 实现了
BBMC 实际输出电压对其参考电压的准确跟踪.

然而上述针对 BBMC 所研究采用的各种控制
策略, 均属于解决无限时间稳定性的控制问题; 对
于一个控制系统来说, 当其状态发生突变或受到外
部扰动时, 如何在有限时间内使其恢复稳定仍是体
现其动态稳定性的一个重要性能指标[11−13]. 为此,
本文基于有限时间控制的基本原理[14−16], 结合基于
BBMC 的异步电机调速系统的控制要求, 针对该调
速系统提出一种有效的控制方法, 并通过仿真和实
验对其控制效果进行了验证, 证明了该控制方法的
有效性和可行性.

1 BBMC拓扑结构简介

BBMC 主电路拓扑结构如图 1 所示[1], 它包
括整流级和逆变级两部分, 其整流级为一个三相
PWM 整流电路, 它将三相交流整流成 PWM 调制
的直流电压;而逆变级则是由三个结构相同的Buck-
boost DC/DC 变换器构成的一个三相 Buck-boost
逆变器.

2 异步电机基于PI-IP控制的矢量控制算法

在基于 BBMC 的异步电机调速系统中, 针对异
步电机采用基于 PI-IP 控制的矢量控制算法, 其控
制过程包括转速控制外环和转矩控制内环, 其中转
速控制外环采用 PI-IP 控制, 转矩控制内环则采用
矢量控制.

PI-IP 控制兼有 PI 控制和 IP 控制的优点, 具
有响应快、控制灵活、抗干扰性强等特点[17−18]. 将
该控制算法应用于异步电机的转速控制外环, 其基

本原理如图 2 所示, 具体过程如下:
1) 根据异步电机的给定转速 n∗, 同时检测其实

际转速 n, 得到相应的转速偏差, 如式 (1) 所示:

e = n∗ − n (1)

2) 根据式 (1) 所得转速偏差 e, 经 PI-IP 控制
算法处理后, 得到异步电机的参考转矩 T ∗e , 如式 (2)
所示:

T ∗e = kpin
∗ − kipn + ki

∫ t

0

edt (2)

式中, kpi、ki 和 kip 为系数.

T ∗e (k) = kpi [n∗(k)−n∗(k − 1)] + kie(k)−
kip [n(k)− n(k − 1)] (3)

以所得参考转矩 T ∗e 作为电机转矩控制内环的
参考转矩, 并针对转矩控制内环采用矢量控制算法,
从而得到电机相应的给定电压, 根据该电压对电机
实施控制, 即可使电机实际转矩与其参考转矩保持
一致, 从而实现电机实际转速对给定转速的准确跟
踪.

3 BBMC有限时间控制算法

以上一节所得电机给定电压作为 BBMC 的参
考输出电压, 并以 BBMC 中电容电压与电感电流作
为系统控制变量, 采用有限时间控制算法对 BBMC
进行控制, 以实现 BBMC 实际输出电压与其参考输
出电压基本保持一致, 从而达到对异步电机实施高
性能调速控制的目的. 具体过程如下.

3.1 建立系统状态微分方程

根据 BBMC 中功率开关分别处于导通和关断
两种状态并根据基尔霍夫定律, 建立 BBMC 的状态
微分方程, 如式 (4) 所示:

{
i̇L = −uC

L
+ uC+uD

L
d

u̇C = iL

C
− i1

C
− iL

C
d

(4)

图 1 BBMC 主电路拓扑结构

Fig. 1 BBMC main circuit topology



334 自 动 化 学 报 46卷

图 2 基于 PI-IP 控制的转速控制外环原理框图

Fig. 2 Speed control loop based on PI–IP control

principle diagram

式中, uC 为电容电压, iL 为电感电流, uD 为BBMC
直流侧电压, i1 为 BBMC 的输出电流, L 和 C 分别

为BBMC逆变级电感参数和电容参数, d为BBMC
逆变级中功率开关的占空比, d ∈ [0, 1].
建立异步电机单相定子绕组等效电路的微分方

程, 如式 (5) 所示:

i̇1 =
i1R

L1

− uC

L1

+
uDZ

L1

(5)

式中, uDZ 为异步电机三相定子绕组公共端电压, R

和 L1 分别为异步电机单相定子绕组的等效电阻与

电感. 由式 (4) 和式 (5) 即构成了系统的状态微分
方程.

3.2 获取 BBMC中电感电流参考值

对于单相 Buck-boost DC/DC 变换器来说, 当
系统达到稳态时, 其电容电压 uc 与输入直流电压

uD 间的关系有:

uC =
d

1− d
uD (6)

根据 Buck-boost 变换器的工作原理可知, 在一
个开关周期内, 负载电流 i1 与开关管 T1 关断时电

感的平均电流相等, 即:

i1 = (1− d)iL (7)

由式 (6) 和式 (7) 可得:

iL =
i1(uC + uD)

uD

(8)

式中, i1 = uC−uDZ

R+jωL1
, 所以有:

iL =
(uC − uDZ)(uC + uD)

uD(R + jωL1)
(9)

当电容电压 uC 达到其参考值 uCref 时, 可得电
感电流 iL 的参考值 iLref 为:

iLref =
(uCref − uDZ)(uCref + uD)

uD(R + jωL1)
(10)

3.3 BBMC有限时间控制算法研究

以 BBMC 中电感电流与电容电压作为系统控
制变量, 建立系统的储能函数, 为:

x1 =
Li2L
2

+
C(uC + uD)2

2
(11)

针对式 (11) 分别求一阶和二阶导数, 得:

ẋ1 = x2 = uDiL − (uC + uD)i1 (12)

ẍ1 = ẋ2 =
[
uD (uD + uC)

L
− iLi1

C

]
d− uDuC

L
−

(iL − i1)i1
C

− (uC + uD)(i1R− uC + uDZ)
L1

(13)

由式 (12) 和式 (13) 即构成了系统动态方程, 重
新列出如式 (14) 所示:




ẋ1 = uDiL − (uC + uD)i1

ẋ2 =
[
uD (uD + uC)

L
− iLi1

C

]
d− uDuC

L
−

(iL − i1)i1
C

− (uC + uD)(Ri1 − uC + uDZ)
L1

y = x1

(14)
分别以系统储能函数 x1 与其参考变量 x1ref

的偏差 λ1 及其一阶导数 x2 与其参考变量 x2ref

的偏差 λ2 为目标变量, 即 λ1 = x1 − x1ref , λ2 =
x2 − x2ref , 建立系统动态误差方程, 如式 (15) 所示:

{
λ̇1 = λ2

λ̇2 = u
(15)

其中, u 为控制函数.
由目标变量 λ1 和 λ2 及式 (15), 并根据有限时

间控制原理[12] , 确定系统控制函数 u, 如式 (16) 所
示:

u = −k1[satα1(λ1)+λ1]−k2[satα2(λ2)+λ2] (16)

其中, sat 为饱和函数, 有:

satα1(λ1) =

{
sgn(λ1), |λ1| > 1

sgnα1(λ1), |λ1| ≤ 1
(17)

satα2(λ2) =

{
sgn(λ2), |λ2| > 1

sgnα2(λ2), |λ2| ≤ 1
(18)

结合式 (15)和式 (16)可知,要使式 (15)对应状
态在有限时间内被镇定到原点, 即 (λ1(t), λ2(t)) →
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0, 则控制参数须满足: k1> 0, k2> 0, 0 <α1 < 1,
α2 = 2α1/(1 + α1).
根据系统动态误差方程式 (15) 和控制函数式

(16), 可得BBMC中对应功率开关的占空比关系式,
方法如下.
由 λ2 = x2 − x2ref 及式 (13), 可得:

λ̇2 = ẋ2 =
[
uD (uD + uC)

L
− iLi1

C

]
d− uDuC

L
−

(iL − i1)i1
C

− (uC + uD)(i1R− uC + uDZ)
L1

(19)

结合式 (16) 和式 (19), 可得:

u =
[
uD (uD + uC)

L
− iLi1

C

]
d− uDuC

L
−

(iL − i1)i1
C

− (uC + uD)(i1R− uC + uDZ)
L1

(20)

由式 (20) 可得到系统的占空比函数关系式, 如
式 (21) 所示:

d = [CLuD(uC + uD)(Ri1 − uC + uDZ)+

CL1uD(Lu + uCuD) + L1Li1
2uC ]

/

[CL1(uC + uD)(uD
2 + iL

2)] (21)

根据式 (21) 所得占空比并结合相应的开关周期
输出相应的控制信号控制 BBMC 中对应功率开关
的开关状态, 即可在 BBMC 输出端获得与其参考输
出一致的输出电压.

4 BBMC主电路参数及有限时间控制参数

优化

采用自适应狼群优化算法对 BBMC 主电路参
数及基于有限时间控制的相关控制参数进行优化,
具体过程如下.

4.1 建立优化目标和优化对象间的数学模型

以 BBMC 主电路参数桥臂电感 L 和电容 C 以

及有限时间控制的相关控制参数 k1、k2、α1 为优化

对象, 以 BBMC 输出电压波形的谐波失真度 THD,
输出电压偏差信号 ∆u 和输出电流偏差信号 ∆i 为

优化目标, 建立优化目标和优化对象间的数学模型.
由式 (4) 和式 (5) 可得 BBMC 输出电压 u 和

电流 i 的解析表达式, 分别为:

u =

exp




ln
√

L1
2(R2C+4L1)

4L1
2C

+
(
R−L1

√
R2C+4L1

L1
2C

)
t

2L1


+

UDZ + exp


 ln

(
R
2

)
+

(
R + L1

√
R2C+4L1

L1
2C

)
t

2L1


 +

(1−D)RiL (22)

i = exp

(
− t

1− d√
LC

+

( i1
√

(1− d)L + dUD

√
(1− d)C

4C
√

(1− d)LC

)
t + lnC

)

(23)

根据谐波失真度的定义, 可得输出电压 u 的谐
波失真度为:

THD =

√√√√
∞∑

n=2

(
un

u1

)2

(24)

其中, un 表示输出电压第 n 次谐波分量有效值, u1

表示输出电压基波有效值.
由式 (22)和式 (23)可得电容电压偏差信号∆u

和输出电流偏差信号 ∆i 分别为:

∆u =

exp




ln
√

L1
2(R2C+4L1)

4L1
2C

+
(
R− L1

√
R2C+4L1

L1
2C

)
t

2L1


+

exp


 ln

(
R
2

)
+

(
R + L1

√
R2C+4L1

L1
2C

)
t

2L1


−

uref + UDZ + (1−D)RiL (25)

∆i = exp

(
− t

(
1− d√

LC

)
+

(
i1

√
(1− d)L + dUD

√
(1− d)C

4C
√

(1− d)LC

)
t+

lnC

)
− iref (26)
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4.2 建立多目标满意度和适应度函数

以 BBMC 输出电压谐波失真度 (THD), 电压
偏差 ∆u 和电流偏差 ∆i 为优化目标, 建立 BBMC
多目标优化满意度和适应度函数.
4.2.1 建立多目标优化满意度函数

1) 分别建立优化目标 THD, ∆u 和 ∆i 的满意

度函数.
THD 的满意度函数如式 (27) 所示:

f1 =





1, THD ≤ THD′

[ln c1(THD−
THD′ + 1) + 1]−1, THD > THD′

(27)
∆u 的满意度函数如式 (28) 所示:

f2 =

{
1, ∆u ≤ ∆u′

[ln c2(∆u−∆u′ + 1) + 1]−1
, ∆u > ∆u′

(28)
∆i 的满意度函数如式 (29) 所示:

f3 =

{
1, ∆i ≤ ∆i′

[ln c3(∆i−∆i′ + 1) + 1]−1
, ∆i > ∆i′

(29)
式中, THD′、∆u′ 和 ∆i′ 分别为 THD、∆u 和 ∆i

的临界值; c1、c2、c3 分别为满意度曲线的系数, 且
有: c1 > 0, c2 > 0, c3 > 0.

2) 建立多目标优化满意度函数, 如式 (30) 所
示:

f = k1f1 + k2f2 + k3f3 (30)

式中, k1、k2、k3 分别为优化目标 THD、∆u 和∆i

的权重系数, 且 k1 + k2 + k3 = 1.

4.2.2 建立多目标优化适应度函数

1) 当任一优化目标的满意度 fj (j = 1, 2,3) 小
于满意度阈值 M 时, 则配置一个相应的惩罚因子
bj; 其中, 满意度阈值 M 的取值范围为: 0.5 ∼ 0.8;
惩罚因子 bj 的取值范围为: 0.4 ∼ 0.6;
否则, 若满意度 fj (j = 1, 2,3) 大于或等于阈

值M 时, 则相应的惩罚因子可视为 bj = 1;
2) 当配置惩罚因子后, 则得到相应的多目标优

化适应度函数, 如式 (31) 所示:

fs = k1b1f1 + k2b2f2 + k3b3f3 (31)

4.3 自适应狼群优化算法

采用自适应狼群优化算法对 BBMC 主电路参
数及基于有限时间控制的相关控制参数进行优化,
其优化算法流程如图 3 所示.

步骤 1. 初始化参数, 包括: 狼群数量 N (表示
N 组参数L,C, k1, k2, α1),每只狼的位置信息Xi(L,
C, k1, k2, α1), i = (1, N), 最大迭代次数 kmax, 最
大游走次数 Tmax, 探狼比例因子 α, 步长因子 β, 以
多目标优化适应度函数 fs 表示猎物气味浓度 s(i);

图 3 自适应狼群优化算法流程图

Fig. 3 Flow chart of adaptive wdf swarm optimization

algorithm

步骤 2. 选取猎物气味浓度最大者 (S(i) = Sm)
为头狼, 其位置记为 Xm(L, C, k1, k2, α1); 探狼



2期 刘继等: 基于 FTC 的 BBMC 调速控制策略及参数优化 337

随机游走搜索猎物, 若发现某个位置的猎物气味
浓度大于头狼的猎物气味浓度, 将更新头狼位置为
Xm(L, C, k1, k2, α1), 同时头狼发出召唤行为; 否
则, 探狼将继续游走, 直到达到最大游走次数 Tmax,
头狼在原位置 Xm(L, C, k1, k2, α1) 发出召唤行为;
步骤 3. 听到头狼召唤的猛狼 (狼群包括头狼、

猛狼和探狼) 以两倍游走步长快速向头狼奔袭, 若奔
袭途中猛狼的猎物气味浓度大于头狼的猎物气味浓

度, 则更新头狼位置Xm(L, C, k1, k2, α1); 否则, 猛
狼将继续奔袭直到进入围攻范围;
步骤 4. 靠近头狼的猛狼将联合探狼对猎物 (把

头狼的气味浓度视为猎物) 进行围捕, 围捕过程中
若某只狼的猎物气味浓度大于头狼的猎物气味浓度,
则更新头狼位置 Xm(L, C, k1, k2, α1); 否则, 头狼
保留其原位置 Xm(L, C, k1, k2, α1);
步骤 5. 淘汰狼群中猎物气味浓度较小的 N/10

只狼, 并在解空间中随机生成相同数量的新狼, 实现
狼群的更新;
步骤 6. 判断是否达到最大迭代次数; 若达到,

则输出此头狼的位置 Xm(L, C, k1, k2, α1), 即输出
参数的最优解, 进入步骤 7; 否则, 迭代次数加 1 后,
返回步骤 2;

步骤 7. 输出最优主电路参数 L、C 和有限时

间控制参数 k1, k2, α1.

5 仿真研究

采用 MATLAB 构建基于有限时间控制的

BBMC 异步电机调速系统仿真模型, 仿真参数设
置如下: 输入为对称三相电源, 其相电压有效值
与频率分别取: 220 V/50 Hz; 电感与电容分别取:
Li = 140 µH, Ci = 450 µF, i = 1, 2, 3; 异步电
机额定功率与额定电压分别取: PN = 1.1 kW,
UN = 380V; 转速调节器参数分别取: kpi =
0.23、ki = 0.05、kip = 1.21; 电流调节器参数分
别取: kpj = 23.5, kij = 4 256, j = 1, 2; 有限时间控
制参数取: k1 = 0.25, k2 = 1.1, α1 = 1/5, α2 = 1/3;
PWM 开关频率取 20 kHz. 为验证基于 BBMC 的
异步电机调速系统的调速性能, 仿真分稳态分析和
动态分析两种情况进行:

1) 稳态分析: 稳态分析在于验证电机对给定
转速的跟踪情况. 电机带负载运行, 设负载转矩为
5N·m, 电机给定转速分别取 300 r/min、500 r/min
和 800 r/min, 其实际转速的仿真波形如图 4 所示,
仿真结果见表 1.

2) 动态分析: 动态分析在于验证调速系统在运
行中当给定转速或负载发生突变时系统的运行情况,
以此来评价系统的动态性能.

a)给定转速突变:电机带负载运行, 设负载转矩

表 1 电机稳态运行的仿真结果

Table 1 Motor steady-state operation simulation results

给定转速 (r/min) 实际转速 (r/min) 相对误差 (%)

300 299.7 0.10

500 499.6 0.08

800 799.1 0.11

(a) 给定转速 300 r/min 仿真波形

(a) Given speed 300 r/min simulation waveform

(b) 给定转速 500 r/min 仿真波形

(b) Given speed 500 r/min simulation waveform

(c) 给定转速 800 r/min 仿真波形

(c) Given speed 800 r/min simulation waveform

图 4 电机稳态运行的转速波形

Fig. 4 Rotational speed waveform of motor in steady

operation

为 5N·m, 电机给定转速初值取 800 r/min, 在 0.15 s
时调至 500 r/min, 在 0.3 s 时又调至 800 r/min, 相
应的仿真波形如图 5 所示. 图中分别给出了电机
实际转速、输入相电压及电磁转矩的波形, 可见,
在电机启动至 0.075 s 时, 其转速即达到给定转速
800 r/min; 在 0.15 s 将给定转速调至 500 r/min 时,
电机在经过 0.025 s 的过渡过程后即达到新的给定
转速; 之后在 0.3 s 又将给定转速调至 800 r/min, 电
机在经过 0.024 s 的过渡过程后再次达到新的给定
转速. 另外, 在电机给定转速发生突变时, 电机相应
的输入相电压波形有小幅抖动, 电磁转矩会产生一
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定的超调, 在电机转速达到新的给定转速后, 两者波
形均恢复平稳.

b) 负载突变: 设电机给定转速为 800 r/min, 负
载转矩初值取 0N·m, 在 0.2 s 时突加负载至 5N·m,
相应的仿真波形如图 6 所示. 可见, 在负载发生突变
时, 电机转速波形基本无变化, 输入相电压随负载变
化而迅速作出相应的调整, 电磁转矩则经小幅超调
后能迅速达到新的稳态.

(a) 实际转速仿真波形

(a) Actual speed simulation waveform

(b) 电机输入相电压仿真波形

(b) Motor input phase voltage simulation waveform

(c) 电机电磁转矩仿真波形

(c) Electromagnetic torque simulation waveform of motor

图 5 给定转速突变时电机运行状态波形

Fig. 5 Motor running state waveform when a

given speed is abrupt

3) 仿真分析: 由图 4∼ 6 所示仿真波形及表 1
所得仿真结果, 可见:

a) 调速系统稳态运行, 当电机给定转速分别取
300 r/min、500 r/min 及 800 r/min 时, 其实际转
速分别为 299.7 r/min、499.6 r/min 及 799.1 r/min,
其相对误差分别为 0.10% 、0.08% 及 0.11% , 可见
电机实际转速实现了对给定转速的准确跟踪, 系统
具有良好的稳态性能.

(a) 实际转速仿真波形
(a) Actual speed simulation waveform

(b) 电机输入相电压仿真波形

(b) Motor input phase voltage simulation waveform

(c) 电机电磁转矩仿真波形

(c) Electromagnetic torque simulation waveform of motor

图 6 负载突变时电机运行状态波形

Fig. 6 Motor running state waveform when load is abrupt

b) 当电机给定转速发生突变时, 电机实际转速
经短暂的过渡过程后即达到新的给定转速, 转速调
节过程平稳, 无超调或抖动现象, 说明系统具有良好
的动态性能.

c) 当电机所带负载发生突变时, 电机转速基本
不受影响, 而电机输入相电压和电磁转矩能迅速达
到新的稳态, 说明系统具有较好的带负载能力.

6 实验验证

为进一步验证上述理论分析的正确性, 以 DSP
+ FPGA 为系统控制器, 构建了相应的实验装置,
其原理框图和装置实物图分别如图 7 和图 8 所
示. 该实验装置主要包括控制器、BBMC 功率变
换电路、电压采样电路、电流采样电路、速度传感

器、转矩传感器及实验电机等. 其中主要器件选型
包括: DSP 型号为 TMS320F28335, FPGA 型号
为 EP2C8T144C8N, IGBT 则选用英飞凌公司的
IKW40N120T2、电压传感器、电流传感器及速度传
感器所选型号分别为 LV25-P SP5、LME CASR6-
NP 及 RI41 等.
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图 7 实验装置原理框图

Fig. 7 Experimental device principle block diagram

图 8 实验装置实物图

Fig. 8 Physical diagram of experimental device

表 2 电机稳态运行实验结果

Table 2 Motor steady state operation test results

给定转速 (r/min) 实际转速 (r/min) 相对误差 (%)

300 297.8 0.70

500 496.8 0.64

800 794.1 0.74

(a) 给定转速 300 r/min

(a) Given speed 300 r/min

(b) 给定转速 500 r/min

(b) Given speed 500 r/min

(c) 给定转速 800 r/min

(c) Given speed 800 r/min

图 9 三种给定转速对应的电机稳态转速波形

Fig. 9 Steady speed waveform of motor corresponding to

three kinds of given rotational speed

根据所研制的实验装置, 针对基于有限时间控
制的 BBMC 异步电机调速系统进行实验研究. 为便
于与仿真结果进行对比分析, 实验装置中所取电感、
电容及相关控制参数与仿真时一致; 同时其实验过
程也分为稳态和动态两种情况进行, 得到相应的实
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验波形分别如图 9∼ 11 所示, 电机稳态运行的实验
结果见表 2.

图 10 给定转速突变时对应的实验波形

Fig. 10 Experimental waveforms corresponding to

sudden changes in a given rotational speed

图 11 负载发生突变时对应的实验波形

Fig. 11 Experimental waveforms corresponding to

sudden changes in load

图 9 为电机在稳态运行时对应三种给定转速的
实际转速波形, 图 10 为电机给定转速发生突变时对
应的实验波形, 图 11 为负载发生突变时对应的实验
波形; 分别对比图 9∼ 11 与图 4∼ 6 以及表 2 与表
1, 可见: 实验波形与仿真波形以及实验结果与仿真
结果基本吻合, 因此进一步验证了基于 BBMC 的异
步电机调速系统采用有限时间控制策略的有效性和

可行性.

7 结论

针对基于 BBMC 的异步电机调速系统, 提出一
种基于有限时间控制的调速控制方法. 建立了系统
的数学模型, 研究了调速系统基于有限时间控制的
具体实现方法, 并通过仿真和实验对上述控制方法
的效果进行了验证; 结果表明, 基于 BBMC 的异步

电机调速系统采用有限时间控制方法具有稳态跟踪

误差小、动态性能好、抗干扰能力强等优点.
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