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摘要
!

根据永磁超环面电机特殊的转子结构!建立了该电机的电磁参数方程!并推导了含行星轮转子位置信

息的时变数学模型!应用状态空间法分析了该电机的周期波动特性'结合超环面电机的时变参数!完成了对

其
Y1

控制器的参数整定'结合行星轮自转引起的参数摄动!将闭环系统反馈得到转子位置信息引入到终端

滑模控制器中!使控制器参数跟踪超环面电机的时变参数'将终端滑模控制与
Y1

控制的仿真结果对比分

析!结果表明&该控制策略有效地削弱了永磁超环面电机输出性能上的周期波动!并且具有良好的响应速度(

抗干扰性和鲁棒性'
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永磁电机以其功率密度大,转矩电流比大和动

态响应快等优点$被广泛应用于工业领域*

#;=

+

%永磁

超环面电机是将永磁电机,行星蜗杆电磁驱动和控

制技术有机结合的新型空间电机$它具有结构紧凑

和功能集成等特点*

<;@

+

%永磁超环面电机适应了

机电驱动集成设计的发展方向$不仅可用于航空

航天,军事和车辆等要求结构紧凑的领域$还可用

于机器人控制和飞行器制导等控制要求高的技术

领域*

?;A

+

%

当前国内外对永磁超环面电机的研究主要集中

在电磁结构优化$仅靠改变结构参数来改善输出性

能是有限的$对该电机控制策略的研究是实现其高

性能输出的关键%为了获得较好的输出性能$设计

高性能控制算法就显得尤为重要%文献*

#)

+中的切

换函数用饱和函数代替传统的符号函数$削弱了滑

模控制器所引起的抖振$但瞬态响应并未提高%文

献*

##

+在设计滑模面时选择了积分滑模面$提高了

系统的稳态精度$但滑模面失去了降阶特性%文献

*

#!

+设计了终端滑模控制器$有效降低了由系统不

确定上界引起的抖振现象$该控制器具有良好的跟

踪性能$对参数变化不敏感且鲁棒性好%终端滑模

控制器在传统滑模的基础上引入了非线性项$改善

了系统的收敛特性$具有动态响应速度快,有限时间

收敛等优点*

#";#>

+

%文献*

#@

+设计了基于二阶终端

滑模优化的电流滑模控制器$提高了电流稳态精度$

获得了更好的调速性能且具有良好的鲁棒性%文

献*

#?

+提出了自适应非奇异快速终端滑模控制方

法$该方法在保证快速收敛和跟踪精度情况下$明

显削弱了抖振$具有较强的鲁棒性%文献*

#A

+提

出一种基于鲁棒微分估计器的新型终端滑模控制

方法$该方法优化了系统的响应速度,无超调量和

鲁棒性等性能%

本文由超环面电机特殊的空间结构和工作原

理$分析该电机的电磁参数$推导含有时变参数的超

环面电机数学模型%利用状态空间法分析超环面电

机在输出性能上的周期波动特性%设计基于行星轮

转子位置的终端滑模控制器$引入因行星轮自转引

起的参数摄动项$将闭环反馈得到的转子位置信息

补偿到控制器中$以削弱时变参数带来的影响%最

后搭建基于终端滑模的矢量控制仿真模型$通过与

Y1

控制对比分析$结果表明该控制策略确实可以提

高超环面电机的输出性能%

>

!

超环面电机结构原理

>@>

!

基本结构

永磁超环面电机的蜗杆内定子上有一个外环

面$环面外定子上有一个内环面$所以称为超环面%

永磁超环面电机的基本结构如图
#

所示$它主要由

蜗杆内定子
#

,行星轮
!

,环面外定子
"

和行星架转

子
=

组成%

图
#

!

超环面电机结构

蜗杆内定子外环面上均匀分布螺旋状凹槽$槽

内安放有电枢绕组以形成螺旋旋转磁场$与行星轮

上永磁齿进行电磁啮合(环面外定子是由若干个

(5

极相间的螺旋永磁梁组成%行星轮在内定子旋

转磁场和环面外定子固定磁场的共同作用下公转和

自转$行星轮的公转驱动行星架转子转动$实现动力

的输出%

根据永磁超环面电机的工作原理$采用机构转

化法分析其行星蜗杆传动关系$得到行星轮自转和

外定子间的转速比&
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式中&

(

!

为行星轮自转角速度(

$

!

为行星轮永磁齿

齿数$

(

#

为行星轮公转角速度$即行星架的角速度(

$

"

为环面外定子齿数%由式!

#

"可得$行星轮自转

机械角度
"

E!

和公转机械角度
"

E#

之比&

"

E!

"

E#

i

(
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i#̀

$
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$
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"

电角度和机械角度的关系满足
"

&

i

-B

"

E

$

-B

为

极对数%行星轮公转方向极对数
-

i@

1

!

$

@

为行星

轮个数(自转方向的极对数
-!

i$

!

1

!

%结合式!

!

"

可得行星轮自转电角度
"

!

和公转电角度
"

#

之比&

"

!

"
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电磁参数

永磁超环面电机运行时行星轮自转会使永磁齿

和蜗杆内定子之间的气隙发生周期性变化$为了分

=?
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析蜗杆内定子螺旋电流产生磁链以及电感参数$以

蜗杆内定子
.

相绕组的电流
A

为例$将该电流分解

为沿蜗杆内定子轴向截面切线方向的电流分量
A

#

(

沿蜗杆内定子周向截面切线方向的电流分量
A

!

$如

图
!

所示%

图
!

!

电磁啮合处电流分解

结合双反应理论$可以得到电流分量
A

#

,

A

!

分别

产生的磁链
4

..#

,

4

..!

%根据电磁学理论磁链是双

向标 量$蜗 杆 内 定 子 的 电 感 参 数 满 足
(

..

i

1

..#

`

1

..!
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%可得
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相绕组自感&
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式中&
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#

iJ%S
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iSDH

!

$

!

为蜗杆内定子绕组螺

旋角(

(

S)

和
(

S!

分别为
.

相自感平均值和二次谐波

幅值%

由行星蜗杆传动原理$可知蜗杆内定子绕组螺

旋角满足&

OCH
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式中&

#

为任意电磁啮合处行星轮永磁齿中心线和

内定子喉部截面夹角(

:

为行星轮与蜗杆内定子中

心距(

)

为行星轮半径%

.

相绕组自感如图
"

所示%

图
"

!

绕组自感

由图
"

可以看出$蜗杆内定子绕组的自感以余

弦规律周期性变化$自感的振幅和周期是由行星轮

的公转所决定$而每个周期内有
E

个波动$每个波

动周期对应行星轮的自转周期$波动振幅是由行星

轮的自转所决定的%

永磁超环面电机运行时行星轮的自转会引起气

隙磁阻的变化$为了分析行星轮永磁齿和三相绕组

之间的磁链$采用等效励磁绕组的方法%在公转方

向上将包角范围内的所有磁齿等效为电流
N

E#

的励

磁绕组产生的磁动势
H

E#

(在自转方向上将一个磁齿

等效为电流
N

E!

的励磁绕组产生的磁动势
H

E!

$如图
=

所示%

图
=

!

行星轮磁齿磁动势

由图
=

在包角范围内的行星轮的永磁齿的磁动

势关系$可以得到公转方向和自转方向的磁动势的

关系满足&
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式中&
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5

h#
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$

5

为包角范围内的行星轮磁

齿的个数(

,

为相邻永磁齿的夹角%为了综合考虑

行星轮公转和自转对永磁齿与绕组之间磁链的影

响$现定义公转和自转方向的等效励磁绕组的影响

系数
.

$且
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#

%

.
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!

#̀ !
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J%S

9

,

"

h#
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"

取公转方向和自转方向的等效励磁绕组的匝数

相同$根据磁路的欧姆定律
HiQN

$可以得到
N

E!

i

.

N

E#

%根据互感的定义$忽略漏磁的影响$结合电磁

学原理可以得到行星轮永磁齿与蜗杆内定子
.

相

绕组之间的互感磁链
4

.E

&

4

.E
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4

E
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J%S
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J%SE
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式中&

1

E

为行星轮永磁齿和蜗杆内定子绕组的磁链

幅值$永磁齿和
.

相绕组间互感磁链如图
<

所示%

图
<

!

永磁齿磁链

由图
<

中可以看出永磁齿和内定子绕组之间的

互感磁链以余弦规律变化$磁链周期和幅值是由行

星轮的公转所决定%而每个周期内的波动是由行星

轮的自转所决定$波动的幅值是行星轮的永磁齿齿

数决定$当行星轮齿数增加$行星轮自转对互感磁链

的影响减小$磁链波形中小波动的振幅也随之减小%

由式!

?

"看出当包角范围内行星轮的齿数增加时$系

<?

第
#

期
! !
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数
.

则会减小$而磁链波形中波动的振幅也会减小%

?

!

超环面电机动态特性分析

考虑到电压方程中由蜗杆内定子和行星架转子

引起的时变系数$将坐标系变换到与行星架转子相

对静止的旋转坐标系%由于行星轮的坐标系固定在

行星轮上$在坐标变换时无法消除行星轮自转时引

起的时变参数%因此永磁超环面电机的电压方程仍

是含有时变系数的微分方程$且时变系数
E

#

"

#

由行

星轮的自转所决定的%

通过坐标变换$且不计涡流磁滞损耗以及铁心

磁饱和$可以推导出在同步旋转坐标系下$永磁超环

面电机的多变量时变非线性数学模型&
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/

为负载转

矩(
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为阻尼系数(
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为行星轮和行星架转子的转动

惯量(

(
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为电机输出转速(
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分别为蜗杆内定
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为互感的平均值的绝对值%为了分析启动和稳态阶

段输出性能的变化$使用状态空间分析法$分析电机

的动态特性$得超环面电机的状态方程&
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根据式!

#!

"$对状态方程进行动态求解$以三相

交流供电时的负载启动过程为例%电机参数设置

为&

4

E
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$
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动态求解结果如图
>

所示%

由图
>

可以看出永磁超环面电机在负载启动

时$输出转速和电磁转矩都有较大超调量$在过渡阶

段$转速和转矩均存在较大的波动$达到稳态的调整

时间为
)'!S

%稳态阶段时$输出转速存在
<_

的周

期波动$电磁转矩存在
?)_

的周期波动%永磁超环

面电机在稳态阶段时输出性能上存在的周期波动$

是由行星轮的自转产生的时变参数引起的%通过将

图
>

中转速和转矩在稳态阶段的波动周期与图
"

中

绕组电感参数波动的周期对比发现$两个波动周期

是一致的$因此输出性能的周期波动确实由行星轮

的自转引起的%

图
>

!

负载启动时的动态分析

>?
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!

超环面电机终端滑模控制

A@>

!

矢量控制

目前在矢量控制中$

Y1

控制是现在较为成熟的

控制方法%

Y1

控制器具有算法简单,可靠性高的优

点$本文采用基于
A

M

i)

的转子磁场定向控制策略$

其转速环和电流环均采用
Y1

控制器*
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+

%

采用有功阻尼
A

"

]
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]

hX
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B#

的概念*
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+对转速

环
Y1

控制器的参数进行设计&
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"的极点配置到期望的闭环带宽
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+

%通

过拉氏变换可以得到转速环相对于
]

轴电流的传递

函数为&
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由式!
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"可以得到永磁超环面电机的有

功阻尼系数&
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采用传统
Y1

控制器$则转速环控制器表达式&
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采用有功阻尼的概念设计
Y1

控制器参数$确保

了控制系统的稳定性$并且参数调整与系统的动态

品质关系明确%经过参数整定后$将行星轮转子的

位置信息补偿到
Y1

控制器中$可以削弱由于行星轮

自转引起的时变参数带来的内部干扰%

A@?

!

时变终端滑模控制

由于行星轮自转引起的参数摄动$使电机输出

性能存在较大的周期波动$为了提高超环面电机的

输出性能$现设计基于行星轮转子位置的终端滑模

控制器来削弱参数摄动的影响%由式!
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"可得超环
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为了保证系统状态可以根据滑模运动最终滑动

到原点%建立永磁超环面电机的滑模面函数时$选

取终端滑模面函数&
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当系统状态达到滑模面后$状态变量做滑模运

动逐渐趋近到原点%由式!
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"可得通过调整滑模面

参数
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大小可以控制
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趋于原点的速度$
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近速度越快%对滑模面函数求导得到&
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为了保证永磁超环面电机的控制系统具有较好

的动态品质$采用指数趋近律&
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中
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起决定作用$可以调整
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的大小来调整趋近运

动的速度(当系统状态运动到滑模面附近时
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较小$

在滑模面上趋近原点时由等速项
$

S

I

H

!

8

"起主要作
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利用
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V
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FH%P

稳定定律验证时变终端滑模控

制器的稳定性和存在性%设计的时变终端滑模面存

在$且系统能够在有限时间内收敛到给定轨迹%

所设计的基于行星轮转子位置的终端滑模控制

器$将行星轮自转产生的参数摄动补偿到终端滑模

控制器中%通过这种参数补偿可以根据时变的数学

@?

第
#

期
! !

刘欣$等&含转子位置信息的永磁超环面电机终端滑模控制



模型$实时对控制器函数做出相应调整$以此削弱电

机参数摄动带来的影响$提高了系统的抗内部干扰

的能力%

A@A

!

控制系统仿真分析

为了验证经过参数整定的
Y1

控制器和基于行

星轮转子位置的终端滑模控制器的有效性$以及终

端滑模控制器对削弱输出波动的能力$对所设计的

控制系统进行仿真建模如图
@

所示%

由图
@

可以看出$永磁超环面电机的矢量控制

系统中$将系统反馈得到的转子位置信息补偿到终

端滑模控制器和
Y1

电流环中$以此来削弱行星轮自

转引起的参数摄动对控制系统的影响%电流环输出

的电压信号$经由
5$YKU

模块输出相应的
YKU

信号$实现对逆变器的驱动$逆变器输出的三相电流

实现对永磁超环面电机的驱动控制*

!!;!=

+

%

图
@

!

时变终端滑模控制系统

!!

对
Y1

控制器和
5U2

控制器建模仿真时$超环

面电机参数设置如表
#

所示%

表
>

!

永磁超环面电机仿真模型参数设置

电机参数 数值 电机参数 数值

(

S)
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^ )')#?

.

)'#))
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S!
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^ )'))# $

!

#)')))
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&

"'))) $

"

"?')))

-#

#'))) @ ?')))
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(
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B

2

S

"

W

1!

[

I

2

B

!

"

)'))#

)'))#

4

E

1

K: )'#@<

空载启动时仿真条件设置&仿真时间为
)'!S

$

给定转速
(

"

B

为
#)))R

1

BDH

$在
)'#S

时施加负载

C

/

i<(

2

B

%对永磁超环面电机的
Y1

控制和终端

滑模控制进行仿真$其空载启动时的输出转速和电

磁转矩如图
?

所示$终端滑模控制时绕组的三相电

流如图
A

所示%

在图
?

基于
Y1

控制中$超环面电机空载启动输

出转速的超调量达到
#=_

$电磁转矩在启动时存在

较大冲击(在过渡阶段$电磁转矩的波动较大$调整

时间为
)'@S

%在施加负载转矩时$转速出现
=_

的

瞬态波动$恢复到稳态的时间为
)')"S

%在稳态阶

段$转速存在
!_

的周期波动(电磁转矩的周期波动

的幅值为
>)_

%由于行星轮自转产生的时变参数$

导致永磁超环面电机在输出性能上存在的周期性

波动%

在图
?

基于行星轮转子位置的终端滑模控制

中$永磁超环面电机空载启动时$启动转矩冲击明显

减小$输出转速达到了无超调的快速响应$调整时间

较
Y1

控制缩短了
!)_

%在突然施加负载转矩时与

Y1

控制相比$输出转速瞬态波动减小了
"_

$重新恢

复到稳态的时间减少了
<)_

(在稳态阶段输出转速

的波动较
Y1

控制降低了
"_

$电磁转矩存在
>_

的

波动$较
Y1

控制时削弱了
<=_

$表明该控制对时变

参数的摄动具有较强的鲁棒性$输出性能的周期波

动也明显下降%

由图
A

看出永磁超环面电机的空载启动时$启

动电流最大为
@.

%而在突然施加负载转矩时$电

机的三相电流会有较小的超调量$但调节时间较短$

在稳态阶段$电流呈毛刺状周期变化%

??
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图
?

!

空载启动时
Y1

和
5U2

控制的输出性能

图
A

!

5U2

控制的电流响应

负载启动时仿真条件设置&启动时施加负载

C

/

i<(

2

B

$在
)'#S

时将负载改为
C

/

i!(

2

B

$

其他设置不变%负载启动时控制系统的仿真结果如

图
#)

所示%

图
#)

!

负载启动时电机的输出性能

由图
#)

的仿真结果可知$基于行星轮转子位

置的终端滑模控制器与
Y1

控制器相比$在负载启动

时$输出转速实现了无超调的快速响应$电磁转矩冲

击明显减小$且可以平稳过渡到稳态阶段%突然改

变负载转矩时$终端滑模控制的输出转速和电磁转

矩实现平稳的无超调过渡$表明该控制策略对外部

干扰具有强鲁棒性%在稳态阶段$滑模控制的转速

波动较
Y1

控制有明显降低(转矩波动较
Y1

控制低

削弱了
<?_

%

通过仿真结果分析$将反馈得到的转子位置信

息补偿到控制系统的内外环控制器中$确实可以有

效地削弱永磁超环面电机参数摄动的影响$同时基

于行星轮转子位置的终端滑模控制器可以有效的削

弱电机在输出性能上存在的周期波动%

B

!

结语

本文在传统终端滑模控制器的基础上$设计了

基于行星轮转子位置信息的终端滑模控制器%通过

引入行星轮转子的位置信息$将行星轮自转引起的

参数摄动补偿到滑模控制器中$使控制器状态与电

机的运动状态相关联$从而削弱行星轮自转引起的

内部扰动对系统输出的影响%仿真结果表明该控制

策略对参数摄动的具有强鲁棒性,较好的抗外部扰

动能力以及良好的响应速度$并且能有效地削弱电

机输出特性的周期波动$提高永磁超环面电机的输

出性能%研究结果可为后续永磁超环面电机控制策

略的研究提供理论依据$也可为提高其输出性能奠

定坚实的理论基础%
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