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摘　 要:提出了一种考虑铁损的永磁同步电动机有限时间动态面位置跟踪控制方法ꎮ 该控制

方法以传统反步法为基础ꎬ采用有限时间控制技术ꎬ提高了系统的响应速度和控制精度ꎻ引入

动态面控制技术ꎬ解决了计算复杂性的问题ꎮ 运用分段光滑函数逼近的方法ꎬ避免了输入饱

和ꎮ 仿真结果表明ꎬ该方法可以有效地克服输入饱和带来的影响ꎬ可实现对永磁同步电动机快

速有效的位置跟踪控制ꎮ
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０　 引言

永磁同步电动机( ＰＭＳＭ)凭借其体积小、功率密度

高、动态性能好、可靠性强等优点在工业领域得到了广泛

应用[１] ꎮ 然而 ＰＭＳＭ 多变量、强耦合、易受外部负载扰动

影响等特性会影响控制性能ꎬ因此如何克服上述问题已经

成为了研究热点ꎮ 随着相关研究者对 ＰＭＳＭ 的深入研

究ꎬ许多控制方法被提出并得到了快速发展ꎮ 例如反步控

制、滑模变结构控制、模糊控制、自适应控制和哈密顿控

制等[２－６] ꎮ
文献[７]提出了一种针对 ＰＭＳＭ 的有限时间动态面

控制方法ꎮ 有限时间控制[８] 是一种简单有效的控制方

法ꎬ与渐近控制方法相比ꎬ不仅可以提高系统的响应速度ꎬ
还能够使跟踪误差在有限时间内收敛到原点的一个充分

小邻域内ꎬ从而提高控制精度ꎮ 在实际应用中ꎬ当电动机

在轻载条件下长期工作时ꎬ电动机会产生大量的铁芯损

耗[９] ꎬ从而严重影响控制性能ꎮ 此外ꎬ传统控制策略忽略

了输入饱和[１０]问题ꎬ会导致输入电压过高ꎬ从而影响控制

系统的控制性能和稳定性ꎮ

本文针对考虑铁损的 ＰＭＳＭ 中存在的饱和问题ꎬ提
出了一种有限时间自适应模糊动态面控制方法ꎮ 首先采

用有限时间控制技术提高了系统的收敛速度ꎬ缩短了系统

的响应时间ꎬ减少了跟踪误差ꎻ然后引入动态面技术ꎬ有效

解决了传统反步法中存在的计算复杂性问题ꎻ最后利用一

个光滑的分段函数 ｇ(ｖ) 来逼近饱和函数ꎬ解决输入饱和

问题ꎬ使电动机更加安全稳定ꎮ

１　 同步电动机的数学模型

考虑带有铁损的同步电动机动态数学模型[９]如下:
ｄθ
ｄｔ

＝ ω

ｄω
ｄｔ

＝
ｎｐλＰＭ

Ｊ
ｉｏｑ ＋

ｎｐ Ｌｍｄ － Ｌｍｑ( ) ｉｏｑ ｉｏｄ
Ｊ

－
ＴＬ

Ｊ
ｄｉｏｑ
ｄｔ

＝
Ｒｃ

Ｌｍｑ
ｉｑ －

Ｒｃ

Ｌｍｑ
ｉｏｑ －

ｎｐＬｄ

Ｌｍｑ
ωｉｏｄ －

ｎｐλＰＭ

Ｌｍｑ
ω

ｄｉｑ
ｄｔ

＝ －
Ｒ１

Ｌｌｑ
ｉｑ ＋

Ｒｃ

Ｌｌｑ
ｉｏｑ ＋ １

Ｌｌｑ
ｕｑ

􀅰９４􀅰



􀅰机械制造􀅰 张肖平ꎬ等􀅰考虑铁损的永磁同步电动机有限时间模糊动态面控制

ｄｉｏｄ
ｄｔ

＝
Ｒｃ

Ｌｍｄ
ｉｄ －

Ｒｃ

Ｌｍｄ
ｉｏｄ ＋

ｎｐＬｑ

Ｌｍｄ
ωｉｏｑ

ｄｉｄ
ｄｔ

＝ －
Ｒ１

Ｌｌｄ
ｉｄ ＋

Ｒｃ

Ｌｌｄ
ｉｏｄ ＋ １

Ｌｌｄ
ｕｄ

为了简化上述数学模型ꎬ将变量重新定义如下:
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其中: ｉｄ 、 ｉｑ 代表 ｄ － ｑ 轴电流ꎻ ｕｄ 、 ｕｑ 表示 ｄ － ｑ 轴电压ꎻ
ｉｏｄ 和 ｉｏｑ 分别代表 ｄ － ｑ 轴励磁电流分量ꎮ 其余参数的定

义在文献[９]中有具体说明ꎮ 考虑铁损的 ＰＭＳＭ 动态数

学模型可表示为:
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考虑同步电动机输入饱和问题如下: ｕｍｉｎ ≤ ｖ≤ ｕｍａｘꎬ
其中 ｕｍｉｎ 和 ｕｍａｘ 分别代表已知定子输入电压的最小值和

最大值ꎬ即:

ｕ ＝ ｓａｔ(ｖ) ＝
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{
其中: ｕｍａｘ > ０和 ｕｍｉｎ < ０都为输入约束限制的未知常数ꎻ
ｖ 为实际的输入信号ꎮ 利用分段光滑函数 ｇ(ｖ) 来近似约

束函数ꎬ定义为:

ｇ(ｖ) ＝
ｕｍａｘ × ｔａｎｈ(ｖ / ｕｍａｘ)ꎬｖ ≥ ０
ｕｍｉｎ × ｔａｎｈ(ｖ / ｕｍｉｎ)ꎬｖ < ０{

其中: ｕ ＝ ｓａｔ ｖ( ) ＝ ｇ ｖ( ) ＋ ｄ ｖ( ) ꎬｄ ｖ( ) 是一个有界函

数[１０] ꎬ表示为 ｄ ｖ( ) ＝ ｓａｔ ｖ( ) － ｇ ｖ( ) ≤ Ｄ ꎮ 结合中

值定理可知ꎬ存在一个常数 μ ０ < μ < １( ) ꎬ有:
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ꎬ ｖμ ＝ μｖ ＋ １ － μ( ) ｖ０ꎮ

选取 ｖ０ ＝ ０ꎬ则以上函数可以写为: ｇ ｖ( ) ＝ ｇｖμ
ｖ ꎬ因此
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ｖ ＋ｄ ｖ( ) ꎮ 故有:

ｕｄ ＝ｇｖμｄ
ｖｄ ＋ ｄ(ｖｄ)

ｕｑ ＝ｇｖμｄ
ｖｑ ＋ ｄ(ｖｑ)

{
其中存在一个未知常数 ｇｍꎬ使得 ０ ≤ ｇｍ ≤ ｇｖμｄ

≤ １ 并且

０ ≤ ｇｍ ≤ ｇｖμｑ
≤ １ꎮ

引理 １[８] :对于任意实数 λ１ > ０ꎬλ２ > ０ꎬ０ < γ < １ꎬ

则有限时间稳定的扩展 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 条件可表示为: Ｖ
􀅰

ｘ( ) ＋
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１ / λ１ １ － γ( )[ ] ｌｎ λ１Ｖ１－γ ｔ０( ) ＋ λ２( ) / λ２[ ] 来估计ꎮ

引理 ２[２] :设 ｆ Ｚ( ) 是定义在紧集 Ωｚ 上的连续函数ꎬ
对任意的 ε > ０ꎬ存在一个模糊逻辑系统 ＷＴＳ(Ｚ) 使得

ｆ Ｚ( ) ＝ ＷＴＳ Ｚ( ) ＋ δ Ｚ( ) ꎬ其中 Ｚ∈Ωｚ ꎬ δ Ｚ( ) 为逼近误

差且 δ Ｚ( ) ≤ ε ꎮ

２　 有限时间动态面控制器设计

结合反步法构造永磁同步电动机的有限时间动态面

控制器ꎮ 定义跟踪误差变量为:
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{
其中 ｘ１ｄ 为期望的位置信号ꎮ 根据动态面技术[１１]定义一个新

变量 α ｉｄ 和时间常数∈ｉ ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ将 α ｉ 通过动态面控制

技术得到 α ｉｄ ꎬ其中∈ｉα
􀅰

ｉｄ ＋ α ｉｄ ＝ α ｉꎬα ｉｄ ０( ) ＝ α ｉ ０( ) ꎮ
定义正参数 ε ｊ ꎬ ｌ ｊ ｊ ＝ ２ꎬ３ꎬ４ꎬ６( ) ꎬ由引理２及杨氏不

等式可知:

ｚ ｊ ｆ ｊ ≤
ｚ２ｊ Ｗｊ

２ ＳＴ
ｊ (Ｚｊ) Ｓｊ(Ｚｊ)
２ｌ２ｊ

＋
ｌ２ｊ ＋ ε２

ｊ

２
＋

ｚ２ｊ
２

(１)

１) 选定 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ１ ＝ １
２
ｚ２１ꎬ则有:

Ｖ
􀅰

１ ＝ ｚ１􀅰ｚ
􀅰

１ ＝ ｚ１(ｘ２ － ｘ
􀅰

１ｄ) (２)
传统反步法需要反复求导ꎬ为了减轻计算负担ꎬ此处

用动态面技术进行处理ꎮ 选取虚拟控制律 α１ ＝ － ｋ１ ｚ１ ＋

ｘ􀅰１ｄ － ｓ１ ｚγ１ ꎬ其中控制增益 ｋ１ > ０ꎬ常数 ｓ１ > ０ꎬ常数 γ(０ <
γ < １) ꎮ 将 α１ 代入式(２)ꎬ定义 ｙｉ ＝ α ｉｄ － α ｉ ꎬ其中

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ 则有:

Ｖ
􀅰

１ ＝ － ｋ１ ｚ２１ ＋ ｚ１ ｚ２ ＋ ｚ１ｙ１ － ｓ１ ｚγ
＋１

１ (３)

２) 选定 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ２ ＝ Ｖ１ ＋ Ｊ
２
ｚ２２ꎬ求导可得:

Ｖ
􀅰

２ ＝ Ｖ
􀅰

１ ＋ ｚ２ ａ１ｘ３ ＋ ａ２ｘ３ｘ５ － Ｊα
􀅰

１ｄ( ) － ｚ２ＴＬ (４)
实际系统中ꎬ 负载转矩 ＴＬ 是有界的ꎬ 其范围为

ＴＬ ≤ ｄ ꎬ其中 ｄ > ０ꎮ

通过杨氏不等式可得: － ｚ２ＴＬ ≤
ｚ２２
２ε２

１

＋
ε２

１ｄ２

２
ꎬ其中 ε１

是一个任意小的正数ꎮ 代入式(４)可得:

Ｖ
􀅰

２ ≤－ ｋ１ ｚ２１ ＋ ｚ１ｙ１ － ｓ１ ｚγ
＋１

１ ＋ ｚ２ ａ１ｘ３ ＋ ｆ２ Ｚ２( )( ) ＋
ε２

１ｄ２

２
(５)

令 ｆ２ Ｚ２( ) ＝ ａ２ｘ３ｘ５ ＋ ｚ１ － Ｊα
􀅰

１ｄ ＋
ｚ２
２ε２

１

ꎬ

Ｚ２ ＝ ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬ[ ｘ５ꎬα
􀅰

１ｄ ]Ｔ ꎮ
选取虚拟控制函数

α２ ＝ １
ａ１

－ ｋ２ ｚ２ －
ｚ２
２

－
ｚ２θ

＾
ＳＴ

２(Ｚ２) Ｓ２(Ｚ２)
２ｌ２２

－ ｓ２ ｚγ２
é

ë
êê

ù

û
úú ꎮ

其中: ｋ２ > ０ꎻ常数 ｌ２ > ０ꎻ ｓ２ > ０ꎻ θ
＾
是未知常数 θ 的估计ꎮ

􀅰０５􀅰
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应用引理 ２ 和式(１)并将 α２ 代入式(５)可得:

Ｖ
􀅰

２ ≤－ ∑
２

ｉ ＝ １
ｋｉ ｚ２ｉ ＋

ε２
１ｄ２

２
＋ ｚ１ｙ１ ＋ ａ１ ｚ２ｙ２ ＋ ａ１ ｚ２ ｚ３ ＋

ｌ２２ ＋ ε２
２

２
＋

ｚ２２ Ｗ２
２ － θ

＾
( ) ＳＴ

２(Ｚ２) Ｓ２(Ｚ２)
２ｌ２２

－ ∑
２

ｉ ＝ １
ｓｉ ｚγ

＋１
ｉ (６)

３) 选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ３ ＝ Ｖ２ ＋ １
２
ｚ２３ꎬ求导得 Ｖ

􀅰

３ 并

将式(６)代入 Ｖ
􀅰

３ 中可得:

Ｖ
􀅰

３ ＝ Ｖ
􀅰

２ ＋ ｚ３ ｂ１ｘ４ ＋ ｆ３ Ｚ３( ) － ａ１ ｚ２( ) (７)

令 ｆ３ Ｚ３( ) ＝ － ｂ１ｘ３ ＋ ｂ２ｘ２ｘ５ ＋ ｂ３ｘ２ － α
􀅰

２ｄ ＋ α１ ｚ２ꎬＺ３ ＝

ｘ２ꎬｘ３ꎬｘ５ꎬα１ｄꎬα
􀅰

２ｄ[ ] Ｔ ꎮ 选取虚拟控制律

α３ ＝ １
ｂ１

－ ｋ３ ｚ３ －
ｚ３
２

－
ｚ３θ

＾
ＳＴ

３(Ｚ３) Ｓ３(Ｚ３)
２ｌ２３

－ ｓ３ ｚγ３
é

ë
êê

ù

û
úú ꎮ

其中:增益 ｋ３ > ０ꎻ常数 ｓ３ > ０ꎮ 则应用引理 ２ 和式(１)并
将 α３ 代入式(７)可得:

Ｖ
􀅰

３ ≤－ ∑
３

ｉ ＝ １
ｋｉ ｚ２ｉ ＋

ε２
１ｄ２

２
＋ ｚ１ｙ１ ＋ ａ１ ｚ２ｙ２ ＋ ｂ１ ｚ３ｙ３ ＋

∑
３

ｉ ＝ ２

ｚ２ｉ Ｗｉ
２ － θ

＾
( ) ＳＴ

ｉ (Ｚｉ) Ｓｉ(Ｚｉ)
２ｌ２ｉ

＋
ｌ２ｉ ＋ ε２

ｉ

２
é

ë
êê

ù

û
úú ＋

ｂ１ ｚ３ ｚ４ － ∑
３

ｉ ＝ １
ｓｉ ｚγ

＋１
ｉ (８)

４) 选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ４ ＝ Ｖ３ ＋ １
２
ｚ２４ꎬ求导可得:

Ｖ
􀅰

４ ≤ Ｖ
􀅰

３ ＋ ｚ４ ｄ１ｕｑ ＋ ｆ４ Ｚ４( ) － ｂ１ ｚ３( ) (９)

其中: ｆ４ Ｚ４( ) ＝ ｂ４ｘ４ ＋ ｂ５ｘ３ － α
􀅰

３ｄ ＋ ｂ１ ｚ３ꎻ Ｚ４ ＝

ｘ３ꎬ[ ｘ４ꎬα２ｄꎬα
􀅰

３ｄ ] Ｔ ꎮ

选取真实控制律 ｖｑ ＝
１
ｄ１

－ ｋ４ ｚ４ －
ｚ４θ

＾
ＳＴ

４(Ｚ４) Ｓ４(Ｚ４)
２ｌ２４

é

ë
êê －

ｓ４ ｚγ４
　
　

ù

û
úú ꎬ其中增益 ｋ４ > ０ꎬ常数 ｓ４ > ０ꎬ常数 ｌ４ > ０ꎮ 由输入

饱和可知ꎬ ｕｑ ＝ ｓａｔ ｖｑ( ) ＝ ｇ ｖｑ( ) ＋ ｄ ｖｑ( ) ꎮ 则有:
ｄ１ ｚ４ｕｑ ＝ ｄ１ ｚ４ｇ(ｖｑ) ＋ ｄ１ ｚ４ｄ(ｖｑ)
ｄ１ ｚ４ｇ(ｖｑ) ＝ ｄ１ ｚ４ｇｖμ

ｖｑ ≤－ ｋ４ｇｍ ｚ２４ － ｇｍ ｓ４ ｚγ
＋１

４ －

ｇｍ

２ｌ２４
ｚ２４θ

＾
ＳＴ

４(Ｚ４) Ｓ４(Ｚ４) ｄ１ ｚ４ｄ ｖｑ( ) ≤ ｄ１
１

２ｄ１
ｚ２４ ＋

ｄ１

２
Ｄ２

ｑ
æ

è
ç

ö

ø
÷

(１０)
其中常数 Ｄｑ > ０ꎮ

应用引理 ２ 和式(１)ꎬ结合 ｖｑ 、式(９)和式(１０)可得:

Ｖ
􀅰

４ ≤－∑
３

ｉ ＝ １
ｋｉ ｚ２ｉ － (ｋ４ｇｍ － １)ｚ２４ ＋

ε２
１ｄ２

２
＋ ｚ１ｙ１ ＋ ａ１ｚ２ｙ２ ＋

ｂ１ ｚ３ｙ３ ＋ ∑
４

ｉ ＝ ２

ｌ２ｉ ＋ ε２
ｉ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∑

３

ｉ ＝ １
ｓｉ ｚγ

＋１
４ ｇｍ ｓ４ ｚｒ

＋１
４ ＋

∑
３

ｉ ＝ ２

１
２ｌ２ｉ

ｚ２ｉ Ｗｉ
２ － θ

＾
( ) ＳＴ

ｉ (Ｚｉ) Ｓｉ(Ｚｉ)é
ë
êê

ù
û
úú ＋

ｄ２
１

２
Ｄ２

ｑ ＋

１
２ｌ２４

ｚ２４ Ｗ４
２ － ｇｍθ

＾
( ) ＳＴ

４(Ｚ４) Ｓ４(Ｚ４) (１１)

５) 选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ５ ＝ Ｖ４ ＋ １
２
ｚ２５ꎬ求导得 Ｖ

􀅰

５ 并

将式(１１)代入得:

Ｖ
􀅰

５ ＝ Ｖ
􀅰

４ ＋ ｚ５ ｃ１ｘ６ － ｃ１ｘ５ － ｃ２ｘ２ｘ３( ) (１２)
令 ｆ５ Ｚ５( ) ＝ － ｃ１ｘ５ － ｃ２ｘ２ｘ３ꎬ Ｚ５ ＝ ｘ２ꎬｘ３ꎬｘ５[ ] Ｔ ꎮ

取虚拟控制律 α５ ＝ １
ｃ１

－ ｋ５ｚ５ －
ｚ５θ

＾
ＳＴ

５(Ｚ５) Ｓ５(Ｚ５)
２ｌ２５

－é

ë
êê

１
２
ｚ５ － ｓ５ ｚγ５ ] ꎬ其中控制增益 ｋ５ > ０ꎬ常数 ｓ５ > ０ꎮ 则应用

引理 ２ 和式(１)并将 α５ 代入式(１２)可得:

Ｖ
􀅰

５ ≤－ ∑
３

ｉ ＝ １
ｋｉ ｚ２ｉ － (ｋ４ｇｍ － １) ｚ２４ － ｋ５ ｚ２５ ＋

ε２
１ｄ２

２
＋ ｚ１ｙ１ ＋

ａ１ ｚ２ｙ２ ＋ ｂ１ ｚ３ｙ３ ＋ ｃ１ ｚ５ｙ５ ＋ ｃ１ ｚ５ ｚ６ ＋ ∑
５

ｉ ＝ ２

ｌ２ｉ ＋ ε２
ｉ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

∑
３

ｉ ＝ １
ｓｉ ｚγ

＋１
ｉ － ｇｍ ｓ４ ｚγ

＋１
４ － ｓ５ ｚγ

＋１
５ ＋

ｄ２
１

２
Ｄ２

ｑ ＋

∑
３

ｉ ＝ ２

１
２ｌ２ｉ

ｚ２ｉ Ｗｉ
２ － θ

＾
( ) ＳＴ

ｉ (Ｚｉ) Ｓｉ(Ｚｉ)é
ë
êê

ù
û
úú ＋

１
２ｌ２４

ｚ２４ Ｗ４
２ － ｇｍθ

＾
( ) ＳＴ

４(Ｚ４) Ｓ４(Ｚ４) ＋

１
２ｌ２５

ｚ２５ Ｗ５
２ － θ

＾
( ) ＳＴ

５(Ｚ５) Ｓ５(Ｚ５) (１３)

６)选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ６ ＝ Ｖ５ ＋
１
２
ｚ２６ꎬ求导得 Ｖ

􀅰

６ 并将

式(１３)代入得:

Ｖ
􀅰

６ ＝ Ｖ
􀅰

５ ＋ ｚ６ ｄ２ｕｄ ＋ ｆ６ Ｚ６( ) － ｃ１ ｚ５( ) (１４)

其中 ｆ６ Ｚ６( ) ＝ ｃ３ｘ６ ＋ ｃ４ｘ５ － α
􀅰

５ｄ ＋ ｃ１ ｚ５ꎬ Ｚ６ ＝

ｘ５ꎬ[ ｘ６ꎬ α
􀅰

４ｄ ] Ｔ ꎮ

选 取 真 实 控 制 律 ｖ ｄ ＝ １
ｄ ２

　
　

é

ë
êê－ ｋ ６ ｚ ６ － ｓ ６ ｚ γ６

ｚ６θ
＾
ＳＴ

６(Ｚ６) Ｓ６(Ｚ６)
２ｌ２６

ù

û
úú ꎬ其中 ｋ６ > ０ꎬ常数 ｓ６ > ０ꎮ

由输入饱和可知ꎬ ｕｄ ＝ ｓａｔ(ｖｄ) ＝ ｇ(ｖｄ) ＋ ｄ ｖｄ( ) ꎮ 则有:
ｄ２ ｚ６ｕｄ ＝ ｄ２ ｚ６ｇ(ｖｄ) ＋ ｄ２ ｚ６ｄ(ｖｄ)

ｄ２ ｚ６ｇ(ｖｄ) ＝ ｄ２ ｚ６ｇｖμ
ｖｄ ≤－ ｋ６ｇｍ ｚ２６ － １

２
ｇｍ ｚ２６ －

ｇｍ ｓ６ ｚγ
＋１

６ －
ｇｍ

２ｌ２６
ｚ２６θ

＾
ＳＴ

６(Ｚ６) Ｓ６(Ｚ６)

ｄ２ ｚ６ｄ ｖｄ( ) ≤ ｄ２
１

２ｄ２
ｚ２６ ＋

ｄ２

２
Ｄ２

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１５)

定义 θ ｉ ＝ ｍａｘ １ / ｇｍ Ｗｉ
２{ } ꎬｉ ＝ ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ θ

~
＝ θ

＾
－

θꎮ 应用引理 ２和式(１)ꎬ结合 ｖｄ 、式(１４)和式(１５)可得:

Ｖ
􀅰

６ ≤－∑
３

ｉ ＝ １
ｋｉ ｚ２ｉ － (ｋ４ｇｍ － １)ｚ２４ － ｋ５ｚ２５ － ｋ６ｇｍ － １( ) ｚ２６ ＋

ε２
１ｄ２

２
＋ ｚ１ｙ１ ＋ ａ１ ｚ２ｙ２ ＋ ｂ１ ｚ３ｙ３ ＋ ｃ１ ｚ５ｙ５ －

∑
６

ｉ ＝ ２

ｇｍ
２ｌ２ｉ

ｚ２ｉ θ
~
ＳＴ

ｉ (Ｚｉ)Ｓｉ(Ｚｉ)é
ë
êê

ù
û
úú ＋

ｄ２
１

２
Ｄ２

ｑ ＋
ｄ２

２

２
Ｄ２

ｄ ＋

∑
６

ｉ ＝ ２

ｌ２ｉ
２

＋
ε２

ｉ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∑

３

ｉ ＝ １
ｓｉ ｚγ

＋１
ｉ － ｇｍ ｓ４ ｚγ

＋１
４ － ｓ５ ｚγ

＋１
５ － ｇｍ ｓ６ ｚγ

＋１
６

(１６)

􀅰１５􀅰
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由定义 ｙｉ ＝ α ｉｄ － α ｉꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ则有:

ｙ
􀅰

ｉ ＝ α
􀅰

ｉｄ － α
􀅰

ｉ ＝ －
α ｉｄ － α ｉ

∈ｉ
－ α

􀅰

ｉ ＝ －
ｙｉ
∈ｉ

＋ Ｂｉ (１７)

其中 Ｂｉ ＝ － α
􀅰

ｉꎬ 构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ ＝ Ｖ６ ＋ ∑
３

ｉ ＝ １

１
２
ｙ２
ｉ ＋

１
２
ｙ２
５ ＋

ｇｍ θ
~
２

２ｒ１
ꎬ其中常数 ｒ１ > ０ꎬ通过上述得到的式(１６)和

式(１７)以及对 Ｖ 求导可得:

Ｖ
􀅰
≤－∑

３

ｉ ＝ １
ｋｉ ｚ２ｉ － (ｋ４ｇｍ － １)ｚ２４ － ｋ５ｚ２５ － ｋ６ｇｍ － １( ) ｚ２６ ＋

ε２
１ｄ２

２
＋ ｚ１ｙ１ ＋ ａ１ ｚ２ｙ２ ＋ ｂ１ ｚ３ｙ３ ＋ ｃ１ ｚ５ｙ５ ＋

ｄ２
１

２
Ｄ２

ｑ ＋

ｄ２
２

２
Ｄ２

ｄ － ∑
３

ｉ ＝ １
ｓｉ ｚγ

＋１
ｉ － ｇｍ ｓ４ ｚγ

＋１
４ － ｓ５ ｚγ

＋１
５ －

ｇｍ ｓ６ ｚγ
＋１

６ ＋ ∑
３

ｉ ＝ １
ｙｉｙ

􀅰

ｉ ＋ ｙ５ｙ
􀅰

５ ＋ ∑
６

ｉ ＝ ２

ｌ２ｉ
２

＋
ε２

ｉ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｇｍ θ
~

ｒ１
θ
＾
􀅰

－ ∑
６

ｉ ＝ ２

ｒ１
２ｌ２ｉ

ｚ２ｉ ＳＴ
ｉ (Ｚｉ) Ｓｉ(Ｚｉ)

é

ë
êê

ù

û
úú (１８)

构建自适应律为:

θ
＾
􀅰

＝ ∑
６

ｉ ＝ １

ｒ１
２ｌ２ｉ

ｚ２ｉ ＳＴ
ｉ (Ｚｉ) Ｓｉ(Ｚｉ) － ｍ１θ

＾
(１９)

３　 稳定性证明

将式(１９)代入式(１８)可得:

Ｖ
􀅰
≤－ ∑

３

ｉ ＝ １
ｋｉ ｚ２ｉ － (ｋ４ｇｍ － １) ｚ２４ － ｋ５ ｚ２５ － ｋ６ｇｍ － １( ) ｚ２６ ＋

ε２
１ｄ２

２
＋ ｚ１ｙ１ ＋ ａ１ ｚ２ｙ２ ＋ ｂ１ ｚ３ｙ３ ＋ ｃ１ ｚ５ｙ５ ＋ ∑

３

ｉ ＝ １
ｙｉｙ

􀅰

ｉ ＋

ｙ５ｙ
􀅰

５ ＋ ∑
６

ｉ ＝ ２

ｌ２ｉ
２

＋
ε２

ｉ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∑

３

ｉ ＝ １
ｓｉ ｚγ

＋１
ｉ － ｇｍ ｓ４ ｚγ

＋１
４ －

ｓ５ ｚγ
＋１

５ － ｇｍ ｓ６ ｚγ
＋１

６ ＋
ｄ２

１

２
Ｄ２

ｑ ＋
ｄ２

２

２
Ｄ２

ｄ －
ｇｍｍ１θ

~
θ
＾

ｒ１
(２０)

通过文献[１２]可知ꎬ Ｂｉ 有一个最大值 ＢｉＭ 在紧集

Ωｉ ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ 上ꎬ其中 Ｂｉ ≤ ＢｉＭ ꎬ则有:

ｙｉｙ
􀅰

ｉ ≤－
ｙ２
ｉ

∈ｉ
＋ ＢｉＭ ｙｉ ≤－

ｙ２
ｉ

∈ｉ
＋ １
２Γ

Ｂ２
ｉＭｙ２

ｉ ＋ Γ
２

其中常数 Γ > ０ꎮ 由杨氏不等式得:

ｚ１ｙ１ ≤ １
４
ｙ２
１ ＋ ｚ２１ꎬａ１ ｚ２ｙ２ ≤

ａ２
１

４
ｙ２
２ ＋ ｚ２２ꎬ

ｂ１ ｚ３ｙｃ ≤
ｂ２
１

４
ｙ２
３ ＋ ｚ２３ꎬｃ１ ｚ５ｙ５ ≤

ｃ２１
４
ｙ２
５ ＋ ｚ２５ꎬ

－ θ
~
θ
＾
≤－ θ

~
２

２
＋ θ２

２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

由文献[１３]可推导出以下不等式:

－
ｇｍｍ１θ

~
２

２ｒ１
≤－

ｇｍｍ１θ
~
２

４ｒ１
－
ｇｍｍ１

４ｒ１
(θ

~
２)

γ ＋１
２ －

ｅｉｙ２
ｉ ≤－ ｅｉ － １( ) ｙ２

ｉ － (ｙ２
ｉ )

γ ＋１
２ ꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ５

其中: ｅ１ ＝
１

∈１
－ １

４
－ １
２Γ

Ｂ２
１Ｍꎻｅ２ ＝

１
∈２

－ １
２Γ

Ｂ２
２Ｍ －

ａ２
１

４
ꎻ

ｅ３ ＝
１

∈３
－ １
２Γ

Ｂ２
３Ｍ －

ｂ２
１

４
ꎻｅ５ ＝

１
∈５

－ １
２Γ

Ｂ２
５Ｍ －

ｃ２１
４

ꎮ

将不等式代入式(２０)可得:

Ｖ
􀅰
≤－ ∑

３

ｉ ＝ １
ｋｉ － １( ) ｚ２ｉ － ｇｍｋ４ － １( ) ｚ２４ － (ｋ５ － １) ｚ２５ －

ｇｍｋ６ － １( ) ｚ２６ － ∑
３

ｉ ＝ １
ｅｉ － １( ) ｙ２

ｉ － ｅ５ － １( ) ｙ２
５ －

ｇｍｍ１θ
~
２

４ｒ１
－ ∑

３

ｉ ＝ １
ｓｉ( ｚ２ｉ )

γ ＋１
２ － ｇｍ ｓ４( ｚ２４)

γ ＋１
２ －

ｓ５( ｚ２５)
γ ＋１
２ － ｇｍ ｓ６( ｚ２６)

γ ＋１
２ － ∑

３

ｉ ＝ １
ｙ２
ｉ( )

γ ＋１
２ － (ｙ２

５)
γ ＋１
２ －

ｇｍｍ１ θ
~
２( )

γ ＋１
２

４ｒ１
＋
ｇｍｍ１θ２

２ｒ１
＋ ２Γ ＋

ε２
１ｄ２

２
＋

∑
６

ｉ ＝ ２

ｌ２ｉ ＋ ε２
ｉ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｄ２
１

２
Ｄ２

ｑ ＋
ｄ２

２

２
Ｄ２

ｄ ≤－ ａ０Ｖ － ｂ０ Ｖ
γ ＋１
２ ＋ ｃ (２１)

其中: ａ０ ＝ ｍｉｎ ２ ｋ１ － １( ) ꎬ２ ｋ２ － １( ) ꎬ２ ｋ３({ － １) ꎬ
２ ｇｍ( ｋ４ － １) ꎬ２ ｋ５－( １) ꎬ２ ｇｍｋ６－１( ) ꎬ２ ｅ１－１( ) ꎬ２(ｅ２ － １) ꎬ
２ ｅ３－１( ) ꎬ２ ｅ５－１( ) ꎬｍ１} ꎻ

ｂ０ ＝ ｍｉｎ ２ꎬ２ｓ１ꎬ２ｓ２ꎬ２ｓ３ꎬ２ｇｍ ｓ４ꎬ２ｓ５ꎬ２ｇｍ ｓ６ꎬｍ１{ } ꎻ

ｃ０ ＝
ｇｍｍ１θ２

２ｒ１
＋ ２Γ ＋ １

２
ε２

１ｄ２ ＋∑
６

ｉ ＝ ２

ｌ２ｉ ＋ ε２
ｉ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｄ２
１

２
Ｄ２

ｑ ＋

ｄ２
２

２
Ｄ２

ｄ ꎮ

由式(２１)可得:

Ｖ
􀅰
≤－ ａ０ － ｃ

２Ｖ( ) Ｖ － ｂ０ － ｃ

２Ｖ
γ ＋１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｖ

γ ＋１
２ (２２)

由式(２２)的表达式可知ꎬ如果 ａ０ － ｃ / ２Ｖ( ) > ０ 以及

ｂ０－(ｃ / ２Ｖ[(γ ＋１) / ２] ) > ０ꎬ则通过引理 １ 可得出ꎬ在有限时间

Ｔｒ 里ꎬ ｌｉｍ
ｔ→Ｔｒ

ｚ１ ≤ ｍａｘ ｃ
ａ０

ꎬ ２
ｃ

２ｂ０
( )

２
γ ＋１{ } ꎬ即跟踪误差

ｚ１ 将在有限时间内收敛到位于原点周围的小邻域内ꎮ

４　 仿真结果分析

为了验证本文提出的控制策略的有效性ꎬ将有限时间

动态面控制方法与动态面控制方法进行了仿真对比试验ꎮ
选择 ＰＭＳＭ 负载参数 Ｊ ＝ ０.００ ３７９ ｋｇ􀅰ｍ２ꎬＲ１ ＝ ２.２１Ωꎬ
Ｒｃ ＝ ２００ΩꎬＬｄ ＝ Ｌｑ ＝ ０.００９ ７７ＨꎬλＰＭ ＝ ０.０８４ ４ꎬ Ｌｌｄ ＝ Ｌｌｑ ＝
０.００１ ７７ ＨꎬＬｍｄ ＝ Ｌｍｑ ＝ ０.００８Ｈꎬ λＰＭ ＝ ０.０８４ ４ꎬｎｐ ＝ ３ꎮ 控

制律参数选择为 ｋ１ ＝ １００ꎬｋ２ ＝ ２００ꎬｋ３ ＝ ２００ꎬｋ４ ＝ ８００ꎬｋ５ ＝
１００ꎬ ｋ６ ＝ ８００ꎬ∈１ ＝ ∈２ ＝ ∈４ ＝ ０.０００ ０５ꎬ∈３ ＝ ０.００１ꎬｒ１ ＝
０.０５ꎬ ｍ１ ＝ ０.５ꎬ ｌ２ ＝ ｌ３ ＝ ｌ４ ＝ １００ꎬ ｌ６ ＝ １０ꎮ 选择模糊集

μＦｊｉ
＝∑

１１

ｊ ＝ １
ｅｘｐ

－ ｘ ＋ ｌ( ) ２

２[ ] ꎬ其中 ｌ ＝ － ４ꎬ － ３ꎬ － ２ꎬ － １ꎬ

０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎮ 期 望 信 号 ｘ１ｄ ＝ ｓｉｎｔ ꎬ 负 载 转 矩 ＴＬ ＝
１ꎬ０ ≤ ｔ < ５ꎬ
２ꎬｔ ≥ ５ꎮ{

仿真结果如图 １－图 ４ 所示ꎬ其中图 １ 表示角位置跟
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􀅰机械制造􀅰 张肖平ꎬ等􀅰考虑铁损的永磁同步电动机有限时间模糊动态面控制

踪信号 ｘ１ 以及相应的角位置期望信号 ｘ１ｄꎻ图 ２ 表示跟踪

误差ꎻ图 ３ 表示饱和环节之前的 ｄ 轴电压 ｖｄ 和饱和环节

之后的 ｄ 轴电压 ｕｄꎻ图 ４ 表示饱和环节之前的 ｑ 轴电压 ｖｑ
和饱和环节之后的 ｑ 轴电压 ｕｑꎮ 由仿真结果可以看出ꎬ两
种方法可以把电压限制在安全范围内ꎬ保证了电动机的控

制性能ꎬ然而本文提出的有限时间动态面控制方法相比动

态面控制方法提高了系统的响应速度和收敛速度ꎬ减少了

跟踪误差ꎮ
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图 １　 角位置跟踪信号及期望信号
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图 ２　 跟踪误差
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图 ３　 饱和环节前后 ｄ 轴电压
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图 ４　 饱和环节前后 ｑ 轴电压

５　 结语

本文针对具有铁损和输入饱和问题的 ＰＭＳＭ 驱动系

统ꎬ以自适应模糊反步法为基础ꎬ结合有限时间技术和动

态面技术构建了一种 ＰＭＳＭ 位置跟踪控制器ꎮ 与动态面

控制方法相比ꎬ本文引入有限时间控制技术不仅提高了系

统的响应和收敛速度ꎬ还减少了跟踪误差ꎮ 仿真实验结果

表明ꎬ本文提出的控制策略实现了对 ＰＭＳＭ 快速有效的

位置跟踪ꎬ验证了控制方法的可行性ꎮ

参考文献:
[１] 李政ꎬ 魏峥嵘ꎬ 李祥ꎬ 等. 内置式永磁同步电机的无位置传

感器控制研究 [ Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ ２０１８ꎬ ４７ ( ４):
１８５￣１８７.

[２] 于金鹏ꎬ 陈兵ꎬ 于海生ꎬ 等. 基于自适应模糊反步法的永磁

同步电机位置跟踪控制[ Ｊ] . 控制与决策ꎬ ２０１０ꎬ ２５( １０):
１５４７￣１５５１.

[３] 白天明. 基于新型扰动观测器的永磁同步电机滑模控制[ Ｊ] .
电机与控制应用ꎬ ２０１６ꎬ ４３(９): ２０￣２４.

(下转第 ５６ 页)
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􀅰机械制造􀅰 张云超ꎬ等􀅰基于 ＡＢＡＱＵＳ 的圆柱直齿轮齿根裂纹扩展与寿命估计

３.２　 曲线拟合评价指标

选取拟合优度和相对误差ꎬ对拟合效果进行评价ꎮ
１) 拟合优度

拟合优度是指回归值对观测值的拟合程度ꎬ度量拟合

优度的统计量为确定系数 Ｒ２ꎬＲ２越接近 １ 表示拟合程度

越好ꎻ反之越差ꎮ 拟合优度表达式如式(１０)ꎮ

Ｒ２ ＝ １ － ∑ｎ

ｉ ＝ １
ΔＫｉ － ΔＫ'ｉ( )

２
/ ∑ｎ

ｉ ＝ １
ΔＫ'ｉ － ΔＫ

－
'( )

２

(１０)
式中: ΔＫｉ 为第 ｉ 点处应力强度因子幅回归值ꎻ ΔＫ'ｉ 为第 ｉ

点处应力强度因子幅观测值ꎻ ΔＫ
－
' 为第 ｉ 点处应力强度因

子幅观测值均值ꎮ
２) 相对误差

相对误差表达式如下ꎮ
ＲＥｒｒｏｒｉ

＝ (ΔＫｉ － ΔＫ'ｉ) / ΔＫ'ｉ × １００％ (１１)
各函数拟合优度和拟合相对误差整理见表 ２、表 ３ꎮ

表 ２　 各函数拟合优度

拟合函数 指数函数 多项式函数 一次函数 幂函数

Ｒ２ ０.９５０ ２ ０.９４８ ７ ０.９４０ ０ ０.９１７ ６

表 ３　 各函数拟合相对误差 单位:％　

序号 指数函数 幂函数 多项式 一次函数

１１ －０.３８ －０.３８ －３.４６ ０.４７

１２ ７.３６ ５.８６ ０.７９ ７.９１

１３ ０.９７ －１.７３ －８.４２ １.１４

１４ －２.０１ －５.９５ －１４.７９ －２.２５

１５ －０.７６ －６.１２ －１７.９５ －１.４５

　 　 通过表 ２、表 ３ 可以得出ꎬ指数函数拟合效果最好ꎮ

３.３　 含齿根裂纹齿轮寿命估计

将式(６)带入式(４)ꎬ可得

Ｎ ＝ ∫ａｔｈ

ａｏ

[Ｃ ３０.３５６ ２ａ０.４５６ ３( ) ｍ]－１ｄａ (１２)

本文中裂纹危险阈值设定为 ２ｍｍꎬ即认为当裂纹长

度达到 ２ｍｍ 时ꎬ裂纹扩展开始进入快速失稳阶段ꎬ初始裂

纹长度为 ０.０１ ｍｍꎮ 通过式(１２)可计算出齿轮的有效加

载循环数ꎬ即寿命为 １６５ ８３３ 次ꎮ

４　 结语

综上所述ꎬ可以得到以下结论:
１) 齿轮根部圆角过渡处更容易产生裂纹ꎻ
２) 含裂纹齿轮的寿命ꎬ相较于设计寿命(一般约为

１０７次)ꎬ大幅缩短ꎮ

参考文献:
[１] 高云ꎬ杨柳青ꎬ刘帅ꎬ等. 齿轮齿根疲劳裂纹扩展特性和剩余

寿命研究[Ｊ] . 机械强度ꎬ２０１９ꎬ４１(３): ７１８￣７２３.
[２] 刘双ꎬ朱如鹏. 基于 ＡＢＡＱＵＳ 的渐开线齿轮齿根裂纹扩展仿

真[Ｊ] . 南京航空航天大学学报ꎬ２０１１ꎬ４３(１): ８６￣９０.
[３] 余洋ꎬ唐进元ꎬ刘尧喜ꎬ等. 基于 ＸＦＥＭ 的高速工况下齿根裂

纹扩展规律研究[Ｊ] . 机械传动ꎬ２０１８ꎬ４２(１２): １￣６.
[４] 赵国平ꎬ董辉立ꎬ王春明ꎬ等. 斜齿轮疲劳裂纹萌生及扩展过

程全寿命研究[Ｊ] . 摩擦学学报ꎬ２０１６ꎬ３６(５): ６４３￣６４９.
[５] 袁浩ꎬ 李菁ꎬ 谢禹钧ꎬ 等. 基于有限元法对裂纹尖端应力强

度因子的计算分析[ Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ ２０１８ꎬ ４７(１):
１４６￣１５１.

[６] 范磊ꎬ王少萍ꎬ张超ꎬ 等. 直升机行星架疲劳裂纹扩展寿命预

测[Ｊ] . 北京航空航天大学学报ꎬ２０１６ꎬ４２(９): １９２７￣１９３５.
[７] 刘昺轶ꎬ张继革ꎬ王德忠ꎬ等. 屏蔽式核主泵飞轮裂纹寿命评

估[Ｊ] . 上海交通大学学报ꎬ２０１９ꎬ５３(３): ３１５￣３２０.
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ＰＩＤ 控制方法及应用[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ ２０１９ꎬ ４８(３):
２１５￣２１９.

[５] 赵珊珊ꎬ 李晓庆ꎬ 纪志成. 基于模型参考模糊自适应控制的

永磁同步电机控制器设计 [ Ｊ] . 电机与控制应用ꎬ ２００５ꎬ
３２(８):２０￣２５.

[６] 于海生ꎬ 赵克友ꎬ 郭雷ꎬ 等. 基于端口受控哈密顿方法的
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态面位置跟踪控制[Ｊ] . 微特电机ꎬ ２０１９ꎬ ４７(９): ５８￣６３.
[８] 杨雪婷ꎬ 马玉梅ꎬ 于金鹏ꎬ 等. 基于有限时间永磁同步电机

命令滤波位置跟踪控制[ Ｊ] . 青岛大学学报(工程技术版)ꎬ
２０１７ꎬ ３２(３): １０４￣１０８ꎬ １１３.

[９] 孙静ꎬ 张承慧ꎬ 裴文卉ꎬ 等. 考虑铁损的电动汽车用永磁同

步电机 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 镇定控制[Ｊ] . 控制与决策ꎬ ２０１２ꎬ ２７(１２):

１８９９￣１９０２ꎬ １９０６.
[１０] ＹＵ Ｊ Ｐꎬ ＺＨＡＯ Ｌꎬ ＹＵ Ｈ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｚｚｙ ｆｉｎｉｔｅ￣ｔｉｍｅ ｃｏｍｍａｎｄ

ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｉｎｐｕｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ[ Ｊ] .
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