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１　引　　言
永磁同步电机在工业生产过程中有着非常广泛

的应用，如各种数控机床和工业检测过程中各种高

精度的定位系统等．由于电机在长期运行之后其电

阻值、机械磨损以及外加负载都会产生控制误差，基

于精确数学模型所建立的许多控制算法很难达到满

意的调节精度［１，２］．

为了获取永磁同步电机的理想控制效果，人们

提出了很多控制方案［３６］．文献［１３］将状态反馈线

性化技术应用到同步电机的位置控制设计中，从而

实现了同步电机的高精度位置控制．但文献［１］的控

制器设计要求模型的参数已知，而实际应用中模型

的参数常常是很难精确知道的，并且参数也会发生

变化，这种变化会使得针对精确模型所设计的控制

律不能保证闭环系统的稳态或者动态性能．近年来，

一些学者采用自适应控制与状态反馈精确线性化控

制相结合的方法解决同步电机中的参数不确定性所

带来的控制问题［２，７］．但所给出的控制器设计是建

立在电机方程中含有角速度与电流的乘积项基础

上，这使得控制器的设计难度大大增加．文献［７］通

过忽略系统的某些动态特性给出了自适应控制器设

计方法；文献［８］给出了基于同步电机三相电流的控

制设计方法．本文则通过引入全局光滑状态反馈精

确线性化变换，将这种耦合关系解除，从而可以方便

地基于反推法［９１２］设计同步电机的全局位置跟踪自

适应控制器．

２　同步电机的数学模型
三相同步电机的数学模型可表示为［８］

　
ｄ犻犃
ｄ狋
＝－
犚＋δ犚
犔
犻犃＋
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犔
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狌犃
犔
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ｄ犻犅
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犚＋δ犚
犔
犻犅＋

犳

犔
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３
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犔
，
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ｄ犻犆
ｄ狋
＝－
犚＋δ犚
犔
犻犆＋

犳

犔
狆ωｓｉｎ（狆θ＋２

３
π）＋狌犆

犔
，

　
ｄθ
ｄ狋
＝ω，

　
ｄω
ｄ狋
＝－

犇
犑
ω－

τ＋δτ
犑

－
犜犲
犑
． （１）

其中：犜犲 ＝－
３狆犳
２

（犻犃ｓｉｎθ＋犻犅ｓｉｎ（θ－２
３
π）＋犻犆ｓｉｎ（θ

＋
２

３
π））为电磁转矩；犻犃，犻犅，犻犆，狌犃，狌犅 和狌犆 分别为

犃，犅，犆的相电流及相电压；犔，犚为绕组的自感和电

阻；θ，ω，犑，狆分别为转子的角位置输出、角速度、转

动惯量和极对数；犳，犇，τ分别为电动机的永磁磁

通、粘滞阻尼系数和负载力矩；δ犚和δτ分别是电阻

和负载力矩的不确定量．

选取θ，ω，犻犃，犻犅，犻犆 作为系统的状态变量；狌犃，

狌犅，狌犆 作为系统的控制输入．则系统的所有状态都

是可测的．

３　 非线性自适应控制器的设计
本节目标是设法找到一个全局非线性变换

犜（狓）：犚５ →犚
５，使得系统（１）变换为下三角结构形

式．在新坐标系中，可以使用反推法完成系统控制器

的设计．

３．１　 非线性坐标变换

设新的状态变量按如下方式选取：

狓１ ＝θ，狓２ ＝ω， （２）

狓３

狓４

狓

熿

燀

燄

燅５

＝－
３狆犳
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熿
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－
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犻
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燅犆

－
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犑

犇ω＋τ熿
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燄

燅

０

０

．

（３）

显然按式（２）和（３）确定的状态变换是全局可

逆的．直接计算可得

狓１ ＝θ＝ω＝狓２， （４）

狓２ ＝－
３狆犳
２犑

（ｓｉｎ（狆θ）（犻犃－１
２
犻犅－

１

２
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２
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２
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１

犑
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犻犅＋

槡３
２
犻犆））－

　　　
１

犑
（犇ω＋τ）． （６）

因此由式（５）和（６）有

狓２ ＝狓３－μ２／犑， （７）

其中μ２ ＝δτ．根据计算，有
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选取状态反馈变换
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２
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犑

犇狓３熿

燀

燄

燅

０

０

＋
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狌２

狌
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燀

燄

燅

烍

烌
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＋犚
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　　　　犳ω

ｓｉｎ（狆θ）

ｓｉｎ（狆θ－２
３
π）

ｓｉｎ（狆θ＋２
３
π

熿

燀

燄

燅
）

， （９）

其中狌１，狌２和狌３是新的控制变量．根据式（４），（７）～

（９）得到

　

狓３

狓４

狓

熿

燀

燄

燅５

＝

狌１

狌２

狌

熿

燀

燄

燅３

＋
３μ１狆犳
２犑犔 φ

（狓）＋

犇μ２／犑
２

熿

燀

燄

燅

０

０

． （１０）

其中

μ１ ＝δ犚，

３μ１狆犳
２犑犔 φ

（狓）＝－μ
１

犔

狓３＋（犇ω＋τ）／犑

狓４

狓

熿

燀

燄

燅５

．

由式（４），（７）和（１０），同步电机系统（１）可表示为

狓１ ＝狓２，

狓２ ＝狓３－μ
２

犑
，

狓３ ＝狌１－μ
１

犔
（狓３＋犇ω＋τ

犑
）＋犇μ２
犑２
，

狓４ ＝狌２－μ
１

犔
狓４，

狓５ ＝狌３－μ
１

犔
狓５． （１１）

３．２　 自适应控制器设计

同步电机控制的目的是保证输出跟踪参考信号

θ狉（狋）．本文针对变换后的系统（１１），利用反推法设

计全局稳定的自适应控制律．设计过程中假定跟踪

信号θ狉（狋）是有界可微信号，且θ狉（狋）的一阶、二阶和

三阶导数都是有界信号．

犛狋犲狆１　 设跟踪误差犲１ ＝狓１－θ狉（狋），则

犲１ ＝狓２－θ狉（狋）， （１２）

其中θ狉（狋）为参考信号．

设计虚拟控制为

狓２ ＝－犮１犲１＋θ狉（狋）＋犲２． （１３）

选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为犞１ ＝
１

２
犲２１，则

犞１ ＝犲１犲１ ＝－犮１犲
２
１＋犲１犲２， （１４）

犲１ ＝－犮１犲１＋犲２， （１５）

犲２ ＝狓２＋犮１犲１－θ狉（狋）． （１６）

其中：犮１ ＞０待定，犲２ 在下一步设计中进行控制．由

式（１４）可知，只要犲２ 在下一步能被镇定，则犲１ 在虚

拟控制律（１３）的作用下一定能渐近收敛到零，即输

出狔＝狓１ 能渐近跟踪参考信号θ狉（狋）．

犛狋犲狆２　 对式（１６）沿系统（１１）求导，得

犲２ ＝犮１（－犮１犲１＋犲２）－̈θ狉（狋）＋狓３－μ２／犑．

（１７）

设计虚拟控制为

狓３ ＝－（犮１＋犮２）犲２＋犮
２
１犲１＋

θ̈狉（狋）＋^μ２／犑＋犲３． （１８）

其中：^μ２ 为μ２ 的估计，犮２ ＞０待定．则

犲２ ＝－犮２犲２＋犲３＋ （^μ２－μ２）／犑， （１９）

犲３ ＝狌１＋
犇μ２
犑２
－μ

１

犔
（狓３＋犇ω＋τ

犑
）－

　　
１

犑
＾
μ

·

２－犮
２
１（－犮１犲１＋犲２）－

　　θ
（３）
狉 （狋）＋（犮１＋犮２）［－犮２犲２＋

　　犲３＋
１

犑
（^μ２－μ２）］． （２０）

取反馈控制为

狌１ ＝－（犮１＋犮２＋犮３）犲３＋（犮１犮２＋犮
２
１＋

犮２２）犲２－犮
３
１犲１＋θ

（３）
狉 （狋）＋

＾
μ１
犔
（狓３＋

犇ω＋τ
犑

）＋１
犑
＾
μ

·

２－
＾
μ２犇

犑２
． （２１）

其中：^μ１ 为μ１ 的估计，犮３ ＞０待定．则有

犲３ ＝－犮３犲３＋（μ２ －^μ２）（
犇

犑２
－
犮１＋犮２
犑

）－

１

犔
（狓３＋犇ω＋τ

犑
）（μ１ －^μ１）． （２２）

对于子系统

狓４ ＝狌２－μ
１

犔
狓４，狓５ ＝狌３－μ

１

犔
狓５， （２３）

取反馈控制

狌２ ＝－犮４狓４ ＋^μ１狓４／犔，

狌３ ＝－犮５狓５ ＋^μ１狓５／犔， （２４）

则有

狓４ ＝－犮４狓４－（μ１ －^μ１）狓４／犔，

狓５ ＝－犮５狓５－（μ１ －^μ１）狓５／犔． （２５）

其中：犮４ ＞０，犮５ ＞０待定．选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

犞 ＝
１

２
［∑
３

犻

犲２犻 ＋狓
２
４＋狓

２
５＋

（μ１ －^μ１）
２
＋（μ２ －^μ２）

２］． （２６）

对式（２６）求导，并将式（１５），（１９），（２２），（２５）

代入，计算可得

犞＝－（犮１犲
２
１＋犮２犲

２
２＋犮３犲

２
３＋犮４狓

２
４＋犮５狓

２
５）＋

犲１犲２＋犲２犲３＋（μ１ －^μ１）（－（犲３（狓３＋
犇ω＋τ
犑

）－狓２４－狓２５）／犔－^μ
·

１）＋

（μ２ －^μ２）（－
１

犑
犲２＋（犇

犑２
－
犮１＋犮２
犑

）犲３ －^μ
·

）．

（２７）

取自适应律

＾
μ

·

１ ＝ （－犲３（狓３＋犇ω＋τ
犑

）－狓２４－狓２５）／犔，
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＾
μ

·

２ ＝－
１

犑
犲２＋（犇

犑２
－
犮１＋犮２
犑

）犲３， （２８）

则有

犞≤－［（犮１－１
２
）犲２１＋（犮２－１）犲２２＋

（犮１－１
２
）犲２３＋犮４狓２４＋犮５狓２５］． （２９）

设计中只要保证犮１＞１／２，犮２＞１，犮３＞１／２，犮４＞０，

犮５ ＞０，便有

犞≤０． （３０）

由式（２６）和（３０）可知，犞 为非增有界函数，因

此误差状态犲１，犲２，犲３，状态狓４，狓５ 和估计＾μ１，^μ２ 都是

有界的；结合虚拟控制量的设计，进一步可得状态

狓１，狓２，狓３ 也是有界的．对式（２９）两边积分可知，误

差状态犲１，犲２，犲３和状态狓４，狓５都是平方可积的；再结

合式（１５），（１７），（２０）和（２３）可知，犲１，犲２，犲３，狓４，狓５

也是有界的．在上述条件下结合Ｂａｒｂａｌａｔ引理可知，

当狋→∞时，犲１，犲２，犲３，狓４，狓５渐近稳定，即狋→∞时，

犲２１（狋）＋犲
２
２（狋）＋犲

２
３（狋）＋狓

２
４（狋）＋狓

２
５（狋）→０．又因为犲１

＝狓１－θ狉（狋），从而输出狔＝狓１ 渐近跟踪参考信号

θ狉（狋）．因此整个控制系统是稳定的，并且系统输出

渐近跟踪设定的参考信号．

由上可知，设计由式（１３），（１８），（２１），（２４）组

成的控制器并选取自适应律（２８）时，整个闭环系统

全局稳定，且输出能渐近跟踪设定的参考信号．

４　 仿真研究
假定位置跟踪系统的跟踪目标函数为θ狉（狋）＝

０．５πｓｉｎ（２狋（１－ｅ－
狋））（ｒａｄ），电阻的不确定漂移量为

μ１ ＝２ｓｉｎ狋（Ω）．

取同步电机参数犚＝３Ω，犔＝０．００６Ｈ，狆＝２，

犑＝０．０００１ｋｇ·ｍ
２，犇＝０．０００１，犳 ＝０．８；初始值

［θ（０），ω（０），犻犃（０），犻犅（０），犻犆（０）］＝ ［０，０，０，０，０］；

控制器参数犮１＝２０，犮２＝５００，犮３＝５００，犮４＝５０，犮５

＝５０．利用本文所设计的自适应控制器进行仿真，

图１，图２给出了本文控制器对时变参数及负载突变

时的响应曲线．图１给出了电机在初始负载转矩为

１Ｎ·ｍ，在２ｓ时突然增大到１０Ｎ·ｍ时电机转子输

出波形图．由图１可知，输出转角很快收敛到实际

值，并且在负载突然变化后仍能快速收敛到跟踪目

标．图２是相应的跟踪误差曲线，其中较大的跟踪误

差是由于负载的突然改变所引起的．

为了与文献［７］相比较，图３，图４给出了本文

设计的控制器对时变参数和 时 变 负 载 （犜 ＝

１０ｓｉｎ狋（Ｎ·ｍ））时的响应曲线．由图３和图４可以看

出，电机位置输出跟踪准确，系统的稳态精度高，且

没有大的超调．这表明，当电机存在负载干扰和参数

图１　 转子位置轨迹

图２　 转子输出跟踪误差曲线

图３　 转子位置轨迹

图４　 转子输出跟踪误差曲线

变化时，本文给出的自适应控制方案仍能使闭环系

统具有很高的调节精度，而且过渡时间较短．

５　 结 　 　论
本文研究了永磁同步电机的自适应位置跟踪控

制问题，采用非线性自适应反馈线性化技术和反递

推法设计了非线性自适应控制器，在电阻和负载力

矩未知的情况下，本文控制方案仍具有很高的调节

精度和良好的自适应性能．此外，通过仿真验证了该

算法的有效性，表明该系统动态响应快，控制精度

高，对参数变化和转矩变化具有较强的鲁棒性能．
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