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摘要
!

根据永磁超环面电机的结构特性和运行原理%推导了其结构参数和运动参数对电磁参数影响的表达

式%建立了永磁超环面电机的数学模型并应用状态空间法进行了动态特性分析'针对该电机电磁转矩和输

出转速的周期性波动%在转速环中通过模糊控制规则得到其结构参数与运动参数的增量以调节终端滑模控

制器参数'为了提高永磁超环面电机的响应速度%应用直接转矩控制在转矩环和磁链环中设计了
O:

M

CJ=

EUAOEA;

I

滑模控制器%并结合空间矢量调制对永磁超环面电机进行控制'仿真实验表明&此控制策略有效地

提高了永磁超环面电机的响应速度%减小了输出转速和电磁转矩的波动%得到了良好的控制效果'
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近年来$集成电机技术迅速发展$由于其大转

矩*高效率以及高可靠性等优点在工业生产中得到

了广泛的应用+

"=!

,

%永磁超环面电机是一种新型的

集成电机$它结合了永磁同步电机与行星轮蜗杆传

动$具有定子到转子的减速功能$实现了电磁动力装

置和减速机构的完美结合$具有结构紧凑与传递效

率高的优点$在车辆*军事以及航空航天等空间利用

率较高的领域具有广阔的应用前景+

#=*

,

%

国内外对永磁超环面电机的研究主要集中于电

磁特性的分析和电机结构的优化+

Q=<

,

%文献+

")

,中

使用新型指数趋近律的滑模控制策略对永磁超环面

电机进行控制$解决了传统指数趋近律滑模增益选

取难的问题$并且缩短了稳态时间$增强了鲁棒性$

但是存在抖振问题%文献+

""

,在内模控制与双闭环

控制相结合的基础上加入了模糊控制$与传统双闭

环控制系统相比$响应速度*超调量以及转矩波动等

性能都有明显的优势$但是由于实际生产条件与理

论研究有较大偏差$理想内模控制的实现较为困难%

永磁超环面电机由于结构和行星轮自转的影

响$使输出转速与电磁转矩具有较大的波动$过大的

输出波动易给传动精度带来不良影响$因此设计有

效的控制器减小输出波动尤为重要%滑模控制器对

数学模型精度要求不高并且具有抗干扰能力+

"!

,

$可

以解决永磁超环面电机数学模型的精度以及外部干

扰对控制系统参数产生影响等问题%模糊控制可以

在线调节滑模控制器参数%文献+

"#

,将滑模控制器

与模糊控制相结合应用于永磁同步电机中$提高了

系统动静态性能$减小了电磁转矩的脉动%

>

!

结构原理和波动特性分析

永磁超环面电机的结构示意图如图
"

所示$主

要组成为&

"

环面蜗杆内定子*

!

行星轮*

#

环面外定

子*

]

行星架转子%内定子外环面上均匀分布空间

螺旋的电枢槽$槽内安放着电枢线圈$形成电枢绕

组%在环面蜗杆内定子与环面外定子之间均匀安装

着行星轮$在行星轮上均匀镶嵌着永磁齿%永磁超

环面电机电枢绕组接通三相交流电$在环面蜗杆内

定子表面形成空间螺旋的旋转磁场$旋转磁场对行

星轮产生沿着行星轮表面的一个切向作用力和一个

轴向作用力$切向作用力使行星轮自转$轴向作用力

使行星轮公转%环面外定子产生与旋转磁场作用力

大小相等*方向相反的作用力$

!

个作用力相互平

衡$使行星轮平稳地进行公转和自转%行星轮的中

心轴都与行星架连接$行星轮的公转带动行星架的

转动%

图
"

!

超环面电机结构示意图

图
!

为蜗杆绕组与行星轮永磁齿的啮合关系$

当蜗杆绕组通入三相交流电时$会产生磁链$行星轮

周期性公转和自转引起磁链对应的电感发生变化$

以其中一相绕组为例$对
/

"

电流元进行分析$把它

分解为一个沿行星轮切线方向即行星轮自转方向的

电流
(

"

和一个沿蜗杆切线方向即行星轮公转方向的

电流
(

!

$分别取
!

个分量进行分析$根据双反应理论

将
(

"

产生的磁动势幅值分解到直轴和交轴上$联立

单位面积气隙磁导可得到直轴和交轴上的基波磁感

应强度$于是可得到基波气隙磁场和漏磁场所产生

的自感磁链$进而得到
(
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产生的自感方程为&
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同理可得到
(

!

作用下产生自感方程为&
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相定子绕组自感)

)
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为

由
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产生的
/

相定子绕组自感)

)

O)

为永磁超环面电

机
/

相定子绕组自感平均值)

)

O!

为永磁超环面电机

/

相定子绕组自感二次谐波的幅值)

*

为行星轮公

转的电角度)

*

!

为行星轮自转的电角度%

图
!

!

蜗杆绕组与行星轮永磁体啮合关系

为了统一变量$结合永磁超环面电机的传动特

性可得到行星轮公转电角度与行星轮自转电角度的

关系$此关系表示为运动参数
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为行星架转子机械角度)
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为行星轮自转
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机械角度)

"
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为行星架转子的电角速度)

"

!

为行星轮

自转的电角速度)

>

M

为蜗杆内定子的极对数)

>

M

!

为

行星轮的极对数%根据转化机构法$给永磁超环面

电机传动系统加上虚拟角速度
d

"

C

$可得到行星轮

自转方向到环面外定子的传动比为&
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式中&
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为使用转化机构法后行星轮自转方向到环

面外定子的传动比)

"

C

!

为使用转化机构法后的行星

轮自转电角速度)

"

C

#

为使用转化机构法后的环面外

定子电角速度)
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为行星轮齿数)

E

#

为环面外定子齿

数)将式!
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"代入式!
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"中$可得到&
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产生的自感的影响加入到
(

"

产生的自感

中$即
(

"

和
(
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产生的
!

个电感的合成$合成后的电

感为&
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式中&

'

为行星轮半径)

+

为行星轮与蜗杆内定子的

中心距%为了化简电感方程$可引入表示蜗杆内定

子与行星轮尺寸关系的结构参数
B
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把结构参数
B

代入式!

*

"可得到永磁超环面电

机
/

相绕组的电感方程为&
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永磁超环面电机环面蜗杆内定子绕组电感一个

周期内的电感如图
#

所示%

图
#

!

永磁超环面电机蜗杆绕组电感

蜗杆绕组电感在一个大周期内含有
"

(

D

个小周

期%行星轮永磁齿产生的励磁磁势等效为励磁线圈

通虚拟励磁电流
!

K

产生$且
!

K

恒定%行星轮在蜗杆

内定子的包角范围内进行电磁啮合$由于行星轮的

公转的同时发生自转$行星轮参与啮合的永磁齿数

量发生周期性变化$因此使行星轮永磁齿产生的磁

链发生周期性变化$经分析可得到行星轮永磁齿磁

链方程为&
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式中&

!

K/

为行星轮永磁齿磁链%由蜗杆内定子三相

绕组对称性可得到行星轮永磁齿的磁链$由于磁链

和电感的周期性变化导致输出转速和电磁转矩具有

周期性波动$为了对电机进行针对性的控制$减小输

出转速和电磁转矩的波动显得尤为重要%

?

!

数学模型和动态特性分析

不计涡流磁滞损耗以及铁心饱和效应$建立永

磁超环面电机的数学模型$蜗杆内定子
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为蜗杆内定子
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相电流电角度)
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为蜗杆

内定子绕组三相电流幅值%电压方程为&
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"为蜗杆内定子
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轴的磁链)
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L
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"为蜗杆内定子
L

轴的磁链%根据机

电能量转换原理$通过磁场储能对行星架转子角位

移的偏导数可得静止坐标系下的电磁转矩方程$结

合
P
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L

坐标系下磁链方程和电流方程可得
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坐标

系下的电磁转矩方程和运动方程为&
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L

d

!

L

!

*

"

(

P

"

e

#>

M

)

O!

BDOA;

!

!D

*

"

#

]

!

(

!

L

d(

!

P

"

e!

K

(

+ ,

P

!

"#

"

N

C

!

*

"

dN

0

[R

P

"

?

P-

eY

"

?

!

"]

"

式中&

N

0

为负载转矩)

R

为转动惯量)

Y

为摩擦系数%

为了得知永磁超环面电机电磁转矩和输出转速

从起动到稳态的变化情况$需要对其动态特性进行

分析%使用状态空间分析法中的数学模型表示法$

得到其动态方程为&

P(

P

P-

[

1

P

d&(

P

d#)

O!

BDOA;

!

!D

*

"

(

P

J

C

d

!!

K

)

O!

BDOA;

!

!D

*

"

J

C

eJ

C

!

! "

L

(

)

P

P(

L

P-

[

1

L

d&(

L

d#)

O!

BDOA;

!

!D

*

"

(

L

J

C

d

J

C

!

! "

P

(

)

L

P

"

?

P-

[>

M

!

N

C

!

*

"

dN

0

dY

"

?

"

P

*

P-

[>

M

"

)

*

+

?

!

"G

"

")"
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根据式!

"G

"$可对永磁超环面电机进行动态特

性分析$其中电机参数有
B[)']

*

D["

(

<

*

&[>

8

*

)

O!

[)'))#H

*

R[)')>V

I

0

?

!

*

Y[)')!V

I

0

?

!

(

O

*

>

M

[]

*

!

K

[G)/

$得到动态响应曲线如图
]

和图
G

所示%

图
]

!

永磁超环面电机输出转速

图
G

!

永磁超环面电机电磁转矩

由图
]

和图
G

可以看出永磁超环面电机在空载

起动时在瞬态调整过程初期输出转速会产生冲击%

起动阶段转速的超调量为
]]b

$达到稳态的时间为

)'"O

%稳态后输出转速具有周期性波动$输出转速

范围为
Q)G

#

Q>QJ

(

?A;

$波动幅度为
>!J

(

?A;

%电

磁转矩在调整阶段产生较大的冲击$稳态后产生周

期性波动$电磁转矩范围为
dQ'"

#

*'!(

0

?

$波动

幅度为
"#'#(

0

?

%

A

!

控制器设计

A@>

!

磁链环和转矩环的
91

3

'*F%<29%2$

6

滑模控制器

设计

本文在磁链环和转矩环使用
!

个
O:

M

CJ=EUAO=

EA;

I

滑模控制器代替滞环控制器$

O:

M

CJ=EUAOEA;

I

算

法可以表示为&

1[2

M

?

8

?

'

O

I

;

!

8

"

e1

P

P

P-

1

P

[2

A

O

I

;

!

8

"

!

"*

"

式!

"*

"控制算法不需要对滑模变量
8

求导$在

滑模面上收敛且稳定的充分必要条件为+

"]

,

&

2

3

&

#

Z

(

Y

?

2

A

3

]#

Z

Y

Z

!

0

Y

Z

!

2

M

e#

Z

"

Y

?

!

2

M

d#

Z

"

!

"Q

"

式中&

#

Z

为控制器输出量二阶导数上限绝对值的最

大值$

Y

Z

*

Y

?

分别为控制器输出量二阶导数下限的

最大值和最小值%

为了获得磁链环*转矩环控制器表达式$分别定

义磁链*转矩滑模变量为&

8

9

[

!

0

d

!

8

7

[N

0

C

dN

)

*

+

C

!

">

"

式中&

!

0为给定参考磁链幅值)

!

为实际磁链幅值)

N

0

C

为给定参考转矩)

N

C

为实际转矩%

O:

M

CJ=EUAOEA;

I

滑模的趋近律中的开关函数在

原点附近存在不连续性$会造成电磁转矩和输出转

速的脉动问题$所以使用连续且光滑的双曲正切函

数代替开关函数$根据
O:

M

CJ=EUAOEA;

I

算法的二阶

滑模基本原理$此时永磁超环面电机控制系统中磁

链环与转矩环控制器的表达式分别为&

1

0

P

[2

M

"

?

8

9

?

'

"

E@;B

!

8

9

"

e1

OP

d

.

P

P-

1

OP

[2

A"

E@;B

!

8

9

)

*

+

"

!

"<

"

1

0

L

[2

M

!

?

8

7

?

'

!

E@;B

!

8

7

"

e1

O

L

d

.

P

P-

1

O

L

[2

A!

E@;B

!

8

7

)

*

+

"

!

!)

"

式!

"<

"和式!

!)

"设计的控制器由
#

部分组成$

第
"

部分为幂次趋近率$主要影响控制速度%第
!

部分为滑模变量的积分函数$主要影响控制精度$第

#

部分为扰动部分%其中
2

M

"

&

)

*

2

M

!

&

)

*

2

A"

&

)

*

2

A!

&

)

$

'

"

*

'

!

为待设计参数$且
)

.

'

.

)'G

%永磁超

环面电机特殊结构以及行星轮自转产生扰动量为&

.

[!>

M

')

O%

(

+

!

E

!

eE

#

" !

!"

"

A@?

!

转速环终端滑模控制器设计

选用终端滑模控制器对转速进行控制$定义状

态误差为&

A[

"

0

?

d

"

?

!

!!

"

式中&

"

0

?

为给定参考转速)

"

?

为实际转速%根据式

!

"]

"*式!

!!

"得到永磁超环面电机转速误差的状态

方程为&

!

A

0

[

"

0

0

?

d

"

?

[

"

0

0

?

e

"

R

!

dN

C

!

*

"

eY

"

?

eN

0

0

" !

!#

"

定义终端滑模面函数为&

8[A

0

e

)

A

=

(

3

!

!]

"

对于式!

!]

"转速误差系统$设计如下转矩的控

制率&

N

0

C

[

!

"eBD

"!

N

CP

eN

C;

" !

!G

"

N

CP

[R

"

0

0

eY

(

R

! "

"

!

!*

"

N

C;

[R

+

)

!

=

(

3

"

A

=

(

3

d"

8

0

!

D

"

eD

!

"

O

I

;

!

8

"

eD

#

8

,!

!Q

"

式中&

D

"

*

D

!

*

D

#

*

)

*

3

*

=

为待设计参数$

D

"

&

R

(

N

0

)

N

CP

是对滑模运动的趋近运动阶段进行控制)

N

C;

是

对滑模面附近并沿着滑模面运动时进行控制%

取李雅普诺夫函数
G[)'G8

!对式!

!*

"控制器

!)"
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进行稳定性证明&

G

0

G[88

0

[8

!

A
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00

e
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A

=

(

3

d"

A

!
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"

[
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"

!
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0

?

d

"
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!

N
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!
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"
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"

e

)

!

=

(

3

"

A

=

(

3

d"

A

!

0

[
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!

D

"

eD

!

"

O

I

;

!

8

"

dD

#

8e

"

R

N

0

+ ,

0

.

!

D

!

?

8

?

eD

#

8

!

"

!

!>

"

当
D

!

3

)

*

D

#

3

)

时$可以证明转速环终端滑模

控制器的稳定性%

A@A

!

转速环模糊终端滑模控制器设计

终端滑模控制中一个关键的问题就是存在抖振

现象$在转速环的控制器设计中$结构参数
B

和运

动参数
D

可以看作控制器参数且由分析可知在
B

*

D

可取值的范围内$取较大的值时输出波动较小$所以

当输出转速波动增大时可以通过对速度环终端滑模

控制器中的
B

*

D

进行调节来减小输出波动$但是取

值过大会影响系统的响应速度$因此在转速环的终

端滑模控制器中设计模糊控制器$输入为转速的误

差值
A

$输出为
B

*

D

的调节值%使用模糊控制器对

B

*

D

进行整定$减小输出转速与电磁转矩的波动$

又可以得到较快的响应速度%模糊终端滑模控制率

设计如下&

!

N

0

C

[

+

"e

!

Be

,

B

"!

De

,

D

",!

N

CP

eN

C;

" !

!<

"

式中&

,

B

*

,

D

为
!

个模糊控制器的输出量$即
B

*

D

的调节后的增量%根据不同的输入$选择不同的输

出$将
A

*

B

*

D

分别分为
Q

个等级$根据模糊滑模控

制原理定义如下&

A

!

,

B

"!

,

D

"

[

2

(_

!

(Z

!

(6

!

,̂

!

Y6

!

YZ

!

Y_

3

当输出转速的误差
A

较大时取较大的
B

*

D

以

减小输出转速的波动%当
A

较小时$为了增快系统

响应速度需要减小
B

*

D

%根据上述分析可以制定以

下模糊规则表
"

%

表
>

!

模糊规则表

A (_ (Z (6 ,̂ Y6 YZ Y_

,

B Y_ YZ Y6 ,̂ (6 (Z (_

,

D Y_ YZ Y6 ,̂ (6 (Z (_

!!

输入量
A

$输出量
,

B

和
,

D

的隶属度函数如图

*

#

>

所示%利用重心法进行反模糊化$确定具体的

参数值%

图
*

!

A

的隶属度函数

图
Q

!,

B

的隶属度函数

图
>

!,

D

的隶属度函数

B

!

仿真分析

根据本文的理论分析可设计永磁超环面电机模

糊终端滑模的直接转矩控制策略$控制系统框图见

图
<

$模糊终端滑模控制器框图见图
")

%

图
<

!

控制系统框图

#)"

第
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图
")

!

模糊终端滑模控制器框图

!!

由图
<

#

")

可对永磁超环面电机控制系统进行

分析$通过矢量脉宽调制技术作用于逆变器产生三

相电压$整个控制系统使用双闭环反馈控制$在外环

的转速环使用模糊终端滑模控制器$输入转速的误

差$输出参考转矩%结合直接转矩控制在内环的转

矩环和磁链环分别使用
O:

M

CJ=EUAOEA;

I

滑模控制

器$分别输入转矩和磁链的误差$输出为
P

*

L

轴的电

压$通过
#

个控制器共同对永磁超环面电机进行

控制%

为了验证该控制策略的有效性$建立了永磁超

环面电机模糊终端滑模的直接转矩控制的仿真模

型$转速环分别使用终端滑模控制器以及模糊终端

滑模控制器进行仿真对比%模糊滑模控制器参数为

)

["))

*

3

[<

*

=

[Q

*

D

"

[*))

*

D

!

[#))

*

D

#

[!G))

%

6:

M

CJ=EUAOEA;

I

控制器参数为
'[)'G

*

2

M

"

["))

*

2

A"

["

*

2

M

!

["))

*

2

A!

["

%仿真结果见图
""

#

"*

%

图
""

!

未加控制与终端滑模输出转速对比

图
"!

!

未加控制与终端滑模电磁转矩对比

图
""

和图
"!

为永磁超环面电机终端滑模的直

接转矩控制与未加控制策略的响应对比$可知控制

后达到稳态的时间为
)')!O

$比未加控制时的时间

缩短了
>)b

$具有更快速的动态响应性能%达到稳

态后电机输出转速产生周期性波动$波动范围为

Q])

#

QG>J

(

?A;

$比未加控制时减小了
Q>b

%因此

该控制策略能极大地改善输出转速的波动情况%电

磁转矩在达到稳态前的最大冲击为
"!(

0

?

$稳定

后波动范围为
d!'*

#

!'*(

0

?

$波动幅度为
G'!

(

0

?

$比未加控制减小了
*"b

%

图
"#

!

终端滑模与模糊终端滑模输出转速对比

图
"]

!

终端滑模与模糊终端滑模电磁转矩对比

图
"#

和图
"]

为永磁超环面电机模糊终端滑模

的直接转矩控制与终端滑模的直接转矩控制的响应

对比$可知前者的输出转速在调整阶段超调量为

])"
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#>b

$比未加控制以及使用终端滑模时减小了
*b

$

输出转速的超调得到了一定程度的抑制$达到稳态

后输出转速产生周期性波动$但波动范围进一步减

小$其波动范围为
Q]*

#

QG]J

(

?A;

$波动幅度为

>J

(

?A;

$比使用终端滑模控制时减小了
GG'*b

$输

出转速的波动情况进一步改善%电磁转矩在达到稳

态前的最大冲击为
<'!(

0

?

$比使用终端滑模时

减小
!#'#b

%稳定后波动范围
d)'Q

#

)'Q(

0

?

$

波动幅度为
"'](

0

?

$比使用终端滑模时减小

Q#b

$因此终端滑模控制结合模糊控制后可以使永

磁超环面电机更稳定地进行转矩输出%

图
"G

和图
"*

为永磁超环面电机模糊终端滑模

的直接转矩控制在
)'"GO

时突加
N

0

[!'G(

0

?

的负载转矩时的响应$可知在外加干扰的情况下$永

磁超环面电机也能快速恢复到给定的的转速值$并

且电磁转矩在
)'"GO

时发生突变$最终稳定在
!'G

(

0

?

$因此该控制策略对外加干扰具有鲁棒性%

图
"G

!

模糊终端滑模突加负载时输出转速

图
"*

!

模糊终端滑模突加负载时电磁转矩

C

!

结语

本文根据永磁超环面电机的结构特点和行星轮

周期性运转的运动特性$推导了周期性变化的电磁

参数$建立了该电机的数学模型并进行了动态特性

分析%在控制系统内环的
O:

M

CJ=EUAOEA;

I

滑模控制

器中加入了与电机参数有关的扰动量%针对该电机

输出的周期性波动$在外环的转速环设计了以该电

机结构参数与运动参数增量调节控制器参数的模糊

终端滑模控制器%仿真实验表明$此控制策略有效

地提高了永磁超环面电机系统响应速度$减小了输

出转速与电磁转矩的波动$并且还对外加干扰具有

较强的鲁棒性能%

参考文献

+

"

,

!

宁蜀悦$王孝伟
'

集成永磁伺服电机的发展与现状+

+

,

'

伺服控制$

!)"]

!

>

"&

#Q=])'

+

!

, 苟婷婷$孙丹丹$王双虎
'

环驱式集成电机推进器用永

磁无刷直流电动机设计与分析+

+

,

'

电气自动化$

!)"*

$

#>

!

!

"&

"=#'

+

#

, 许立忠$黄真
'

超环面行星蜗杆传动摩擦理论研究+

+

,

'

中国工程科学$

!))!

$

]

!

#

"&

*!=*Q'

+

]

, 刘欣$许立忠$聂岭
'

新型超环面混合励磁电机的结构

及特性分析+

+

,

'

中国电机工程学报$

!)"G

$

#G

!

!)

"&

G##G=G#]#'

+

G

, 刘欣$许立忠$聂岭
'

双定子混合励磁超环面电机结构

及电感参数分析+

+

,

'

电机与控制学报$

!)"]

$

">

!

")

"&

*)=*Q'

+

*

, 李然
'

永磁齿半定子式超环面行星传动研究+

9

,

'

秦皇

岛&燕山大学$

!)"Q'

+

Q

, 许立忠$杨育林$黄真
'

超环面行星蜗杆传动研究综述

+

+

,

'

中国工程科学$

!)))

$

!

!

*

"&

>]=>>'

+

>

, 洪玫$姚立纲
'

基于齿面网格的超环面行星蜗杆传动系

统实体建模+

+

,

'

中国机械工程$

!)"]

$

!G

!

Q

"&

>*Q=>Q!'

+

<

, 朱学军$许立忠
'

永磁行星齿轮传动的参数设计与转矩

分析+

+

,

'

中国机械工程$

!)")

$

!"

!

G

"&

G!<=G#G'

+

")

,刘欣$张林
'

基于新型趋近律的永磁超环面电动机滑模

控制+

+

,

'

微特电机$

!)"<

!

G

"&

*]=*Q'

+

""

,王维强$程梁$曾晓松$等
'

模糊内模控制的永磁无刷直

流电机控制研究+

+

,

'

电机与控制应用$

!)"<

$

]*

!

*

"&

]<=G]'

+

"!

,张晓光
'

永磁同步电机调速系统滑模变结构控制若干

关键问题研究+

9

,

'

哈尔滨&哈尔滨工业大学$

!)"]'

+

"#

,雷晓
"

$陈卓$熊攀$等
'

基于模糊动态
7CJ?A;@&

滑模

的永磁同步电机控制研究+

+

,

'

空军工程大学学报!自

然科学版"$

!)"!

$

"#

!

]

"&

*=")'

+

"]

,

04$/(7/'YJA;FA

M

&CO%K!=6&APA;

I

Z%PC9COA

I

;

+

+

,

'

/:E%?@EAF@

$

!))Q

$

]#

!

]

"&

GQ*=G>*'

!编辑"姚树峰#

G)"

第
#

期
! !

刘欣$等&永磁超环面电机模糊终端滑模的直接转矩控制


