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基于标幺化两相吸引律的永磁同步电机有限时间速度控制①

吴　 春②　 牛德军　 陈　 强

(浙江工业大学信息工程学院　 杭州 310023)

摘　 要　 针对带有负载力矩以及其他干扰的永磁同步电机(PMSM)调速系统,提出一种

基于标幺化两相吸引律的 PMSM 有限时间速度控制方法。 首先将被控转速误差标幺化

以构造具有理想误差动态特性的两相吸引律;其次基于该两相吸引律设计速度控制器,同
时设计有限时间扩张状态观测器估计系统中存在的未建模动态与外部干扰,实现了转速

跟踪误差有限时间收敛;然后构造 Lyapunov 函数分析所提控制方法的稳定性;最后实验

验证了所提方法的可行性。 实验结果表明,所提方法能够实现快速、无超调的速度跟踪,
具有良好的动、静态性能与抗干扰能力。
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　 　 永磁同步电机( permanent magnet synchronous
motor,PMSM)因其可靠性、高效率和高功率密度而

在工业领域广泛应用。 目前,在实际的电机伺服控

制系统中,常采用比例积分( proportion integration,
PI)控制器,然而这种“基于反馈误差来消除误差”
的控制方案会带来快速性与超调之间的矛盾,即很

难实现即快又稳的跟踪控制指令。 并且随着温度、
磁场饱和、运行频率等工况变化,电机参数会改变,
导致传统的 PI 控制器控制性能下降。

针对上述问题,近年来一些先进控制策略,如滑

模控制、反步法、自抗扰控制技术等被应用于 PMSM
的驱动控制系统中。 滑模控制在系统存在参数、负
载变化以及其他外部干扰时能表现出强抗扰动能

力[1],但使用高增益开关函数带来了系统抖振问

题[2]。 文献[3]提出了一种自适应终端滑模趋近律

以减小抖振,并缩短永磁同步电机的到达时间。 文

献[4]通过引入非线性项来削弱系统抖振,并且设

计了终端滑模观测器对外部扰动进行估计,提高了

控制系统的快速性与鲁棒性。 文献[5]提出了一种

新型趋近律,结合状态变量和滑模变量设计趋近律。

该控制律以开关函数的绝对值为界,在趋近阶段,控
制输入主要由滑模变量的大小来决定;在滑动阶段,
则主要由状态变量决定,有效抑制了抖振的产生。
文献[6]用终端滑模具有有限时间收敛的特性,设
计了一种终端滑模观测器来抑制干扰。 文献[7]提
出了一种新型切换型两相幂次趋近律,在远离滑模

面与靠近滑模面时均具有较快的收敛速度。 自抗扰

控制( active disturbance rejection controller,ADRC)
将系统的外部扰动与内部参数不确定性归结为“集
总扰动”,由扩张状态观测器(extend state observer,
ESO)来估计集总扰动,简化了控制器设计,具有强

抗干扰能力。 其中,线性 ESO 因其参数整定简单,
已应用于电机控制中[8]。 为进一步提高 ESO 的收

敛速度与估计精度,研究人员设计了非线性 ESO 以

提高系统抗扰动能力。 文献[9]提出了一种非线性

的漏斗型函数来设计扩张状态观测器,有效处理了

传统高增益观测器存在的“峰值问题”。 文献[10]
从频域的角度分析了线性 ESO 存在相位滞后的问

题,并设计了一种相位超前补偿的扩张状态观测器。
在没有增加非线性项的同时,提高了观测器的跟踪
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精度。
有限时间控制是一种先进的控制方法,其在平

衡点处拥有更好的收敛性能以及更好的抗负载性

能[11-12]。 文献[13]对多智能体系统提出了一种有

限时间吸引子( finite duration attractor,FDA),将跟

踪误差的收敛过程分为两阶段,并证明了跟踪误差

能够在有限时间内收敛至原点。 但是,两相吸引律

中幂次项的切换是通过判断被控误差与“1”之间的

大小关系进行的,实际中可能存在该切换点不合适,
从而影响控制性能。 文献[14]提出利用齐次系统

设计有限时间观测器的方法,并给出了理论证明。
近些年来,有限时间控制越来越多地应用于伺服电

机控制中。 文献[15]利用齐次系统理论设计了一

种有限时间电机调速控制方法和有限时间扰动观测

器,进一步提高了系统受扰时的跟踪精度。 文献[16]
设计了有限时间电流环和速度环串级控制器,相比

电流环 PI 控制器,提高了控制器带宽以及动态性

能。
基于以上分析,本文提出一种基于标幺化两相

吸引律的 PMSM 有限时间速度控制方法。 首先将

被控转速误差进行标幺化处理,构造理想误差收敛

曲线,设计标幺化两相吸引律。 同时针对系统中存

在的内外扰动问题,设计一种有限时间 ESO 对系统

的集总扰动进行观测及补偿。 实验验证了所提方法

的有效性。

1　 PMSM 数学模型

本文以表贴式永磁同步电机为研究对象,基于

转子磁场定向的矢量控制,忽略磁滞损耗,在同步旋

转 dq 坐标系下的 PMSM 的电磁转矩Te 可以表示为

Te = 1. 5pn iq( id(Ld - Lq) + ψf) (1)
其中, id、iq 分别为电机定子电流 dq 轴分量,Lq 与Ld

为交直轴电感,pn 为极对数, ψf 为永磁体磁链。
运动学方程可以表示为

Te - TL = J
pn

dωr

dt + B
pn
ωr (2)

其中,TL 表示负载转矩, ωr 表示机械角速度,J 为转

动惯量,B 为粘滞摩擦系数。
在表贴式永磁同步电机中,Ld = Lq,于是结合

式(1)与式(2),可以建立 PMSM 机械角速度与 q 轴

电流的一阶系统:
dωr

dt = b1 iqRef + d( t) (3)

其中, b1 = 3pnψf / 2J 为一个常数,集总扰动项 d( t)
= b1( iq - iqRef) - (pnBωr + pnTL) / J包括 q 轴电流环

的控制误差、负载转矩以及摩擦力等, iqRef 为给定 q
轴电流参考值。

永磁同步电机矢量控制常规调速系统控制结构

框图如图 1 所示。 图中, ωrRef 为给定转速, ωr 为实

际转速, idRef 为给定 d 轴电流参考值。 采用 idRef = 0
控制策略。

图 1　 PMSM 矢量控制常规调速系统控制结构框图

2　 基于标幺化两相吸引律的 PMSM
速度控制设计

　 　 为了实现永磁同步电机调速系统的高性能控

制,本文提出一种基于标幺化的两相吸引律 PMSM
速度控制方法,以实现转速跟踪误差有限时间收敛。
为了克服常规两相吸引律切换点必须为“1”的局限

性,将被控转速误差标幺化,以实现系统控制律可以

根据转速跟踪误差在任意设定点进行切换,增强设

计的灵活性,并改善系统动态性能。 同时为了解决

两相吸引律设计过程中未考虑外部及内部扰动的问

题,设计有限时间扩张状态观测器估计集总扰动并

实时补偿。
2. 1　 标幺化两相吸引律设计

按照吸引律方法设计控制律,首先需要指定吸

引律的形式,本文设计一种标幺化两相吸引律如下:
　 　 ėpu = - ρepu - k0eα(epu)pu (4)
其中, ρ > 0,k0 > 0, 将系统跟踪误差 e 标幺化处理
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后得到 epu,epu = e / eb,eb 表示系统转速误差基准值。
幂次项 α 的表达式如式(5)所示。

α(epu) =
p1 / q1 　 | epu | ≥1

q2 / p2 　 | epu | < 1
{ (5)

其中, p1、q1、p2、q2 均为正奇数,且满足 0 < q1 < p1,
0 < q2 < p2。 此时系统控制律将会以该eb 作为切换

点,以实现系统控制律可以根据转速误差在任意值

开始切换。
如图2 所示,设置误差初值 e(0) =3000 r·min -1,

误差基准值分别为700 r·min - 1、1 400 r·min - 1、
2 200 r·min - 1,其他参数相同,可以发现误差的收

敛时间随着eb 的增大逐渐缩短。

图 2　 误差基准值不同时的误差收敛曲线

当误差初值 e(0) > eb 时, α(epu) = p1 / q1, 于

是式(4)可以改写为

e -p1 / q1
pu ( t) ėpu = - ρe1-p1 / q1pu ( t) - k0 (6)
设误差初值 e(0) 经过时间 t1 收敛至 e = eb, 通

过求解式(6),可以得到:

　 t1 =
q1

ρ(p1 - q1)
ln 1 +

k0

ρ( ) / e-p1 / q1+1pu (0) +
k0

ρ( )( )
(7)

当误差 e = eb 收敛至 e = 0 时, α(epu) = q2 / p2,
所需时间 t2 由式(8)可得:

e -q2 / p2
pu ( t2) ėpu = - ρe1-q2 / p2pu ( t2) - k0 (8)
即:

t2 =
p2

ρ(p2 - q2)
ln 1 + ρ

k0
( ) (9)

于是当误差初值 e(0) > eb 时,由式(7)和式(8)

可得,收敛时间 t 为

　 t =
q1

ρ(p1 - q1)
ln 1 +

k0

ρ( ) / e -p1 / q1+1
pu (0) +

k0

ρ( )( )

　 +
p2

ρ(p2 - q2)
ln 1 + ρ

k0
( )

≤ 1
ρ

q1

(p1 - q1)
+

p2

(p2 - q2)
( )ln 1 + ρ

k0
( ) (10)

当误差初值 e(0) < eb 时,由式(8)可以得到此

时的收敛时间 t3 为

t3 =
p2

ρ(p2 - q2)
ln 1 + ρ

k0
e -p2 / q2+1
pu (0)( )

≤
p2

ρ(p2 - q2)
ln 1 + ρ

k0
( ) (11)

由式(10)和式(11)可知,误差收敛时间的上界

仅与吸引律的参数相关,并且系统在有限时间内达

到稳定,收敛时间上界满足:

　 tsup = 1
ρ

1
(p1 / q1 - 1) + 1

(1 - q2 / p2)
( )ln 1 + ρ

k0
( )

(12)
注 1 由式(12)可知,跟踪误差 e 可以实现有

限时间收敛,收敛时间与 ρ、k0、p1 / q1、q2 / p2 及初始

误差 e(0) 有关,可以通过增大 ρ、k0、p1 / q1 和减小

q2 / p2 来缩短收敛时间。 由式(10)和式(11)可知,
误差初值相同时, eb 越大系统的收敛时间越短,并
且收敛时间减小至一定程度后继续增加误差基准值

收敛时间不会继续减小。
2. 2　 PMSM 速度控制律设计

在数字系统中,PMSM 标幺化两相吸引律速度

控制设计,需要先将系统模型与吸引律方法离散化,
采用前向欧拉法离散化系统模型(式(3))后得:

ωr(k + 1) = ωr(k) + Ts(b1 iqRef(k) + d(k))

(13)
其中,Ts 为速度环采样周期。

同理,吸引律(式(4))离散化后得:
　 epu(k + 1) = epu(k) - Ts(ρepu(k) + k0eα(epu)pu (k))

(14)
定义系统跟踪误差 e(k) = ωrRef(k) - ωr(k),

并结合式(13)可以推导出:
e(k + 1) = ωrRef(k + 1) - ωr(k) - Ts(b1 iqRef(k)

+ d(k)) (15)
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为了与吸引律式(14)量纲统一,将式(15)进行

标幺化处理,选择转速基准值 ωb = eb, 可得:

epu(k + 1) =
ωrRef(k + 1) - ωr(k)

ωb

-
Ts

ωb
(b1 iqRef(k) + d(k)) (16)

将式(14)代入式(16)可以得出系统有限时间

控制律为

iqRef(k) = 1
Tsb1

(ωrRef(k + 1) - ωr(k) - ωbepu(k))

+
ωb

b1
(ρepu(k) + k0eα(epu)pu (k)) - d(k)

b1

(17)
由于控制律式(17)中出现了干扰 d(k), 实际

系统无法直接使用,所以需要对其进行补偿。 本文

设计如下形式的有限时间扩张状态观测器( finite
time extend state observer,FTESO)对其进行估计并

进行补偿。
eo = z1 - ωr

ż1 = z2 + b1 iqRef - β1sign(eo) | eo | α1

ż2 = - β2sign(eo) | eo | α2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(18)

其中, z1 为转速 ωr 的估计值, z2 为集总扰动项 d( t)
的观测值, eo 表示观测误差, β1 和 β2 为输出误差增

益,采用文献[17]提出的带宽法进行参数整定,幂
次项 α2 = 2α1 - 1,0. 5 < α1 < 1。

引理 1[14] 定义一个向量函数:
f(ξ) = ( f1(ξ), f2(ξ),…, fn(ξ)) T (19)
对于任意满足给定的 ε > 0, 都存在 ( r1,…,

rn) ∈ Rn, 其中, ri > 0,i = 1,…,n, 使得该函数满

足:
fi(εr1ξ1,εr2ξn,…,εrnξn) = εk+ri fi(ξ), ∀ξ∈ Rn

(20)
其中,k > min ( ri,i = 1,…,n), 则称该函数关于扩

张 ( r1,…,rn) 具有齐次性,且齐次度为 k,称该系统

为具有齐次度为 k 的齐次系统。
引理 2[14] 对于系统式(18),如果参数满足:

　 　 n - 1
n < α < 1 (21)

αi = iα - ( i - 1), 1 ≤ i ≤ n (22)

　 　 则系统式(18)是关于 iα - ( i - 2)α1≤i≤n 具有

α - 1 的齐次度,其中 n 表示系统阶数。
引理 3[14] 若一个系统满足原点是局部 Lya-

punov 稳定的,并且具有负的齐次度,则称该系统是

有限时间收敛的。
证明 对系统式(18)进行有限时间收敛证明。
根据引理 1 和引理 2,由于 α2 = 2α1 - 1,0. 5 <

α1 < 1,则二阶系统式(18)具有 α1 - 1 的齐次度,且
α1 - 1 < 0。

对于系统式(18),可以得到系统速度估计误差

与干扰估计误差分别为 e1、e2, 则:

E =
e1
e2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

z1 - ω

z2 - d
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (23)

对其进行求导:

E· =
ė1
ė2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

ż1 - ω̇

ż2 - d·
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

- β1sign(e1) | e1 | α1 - e2
- β2sign(e1) | e1 | α2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(24)
构造 Lyapunov 函数如下:

V =
β2

1 + α2
| e1 | 1+α2 + 0. 5e22 (25)

对式(25)求导后可以得到:

V· = - β2sign(e1) | e1 | α2 ė1 + e2 ė2
= - β1β2sign(e1) | e1 | α2+α1

　 + β2sign(e1) | e1 | α2e2
　 - β2sign(e1) | e1 | α2e2
= - β1β2sign(e1) | e1 | α2+α1 < 0 (26)

因此根据引理 3,系统式(18)具有负的齐次度,
并且是 Lyapunov 稳定的,则系统式(18)是有限时间

收敛的。
此时可以得到经 FTESO 补偿后的控制律 FDA-

FTESO 为

iqRef(k) = 1
Tsb1

(ωrRef(k + 1) - ωr(k) - ωbepu(k))

　 +
ωb

b1
(ρepu(k) + k0eα(epu)pu (k)) -

z2
b1

(27)
于是可以得到控制律式(27)的结构框图,如

图 3所示。
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图 3　 FDA-FTESO 控制方法速度控制律结构框图

2. 3　 性能分析

考虑到系统式(3)中存在集总扰动项 d( t), 吸

引律式(4)并不能准确地刻画受到扰动后的系统跟

踪误差的动态收敛性能,因此将式(13)代入式(27)
中以得到基于标幺化两相吸引律的理想误差动态方

程:

ėpu = - ρepu - k0eα(epu)pu + d
~

(28)

其中, d
~

= d̂ - d 表示干扰估计误差,假设扰动 d 有

上界并满足 d
~

≤ d
-
,d
-
为干扰估计误差的上界值。

定理 1 考虑 PMSM 速度误差系统式(16),在
吸引律式(28)作用下,系统跟踪误差epu经过有限时

间收敛到(�ΔSS,ΔSS)的对称区域内,其中:

ΔSS ≤ min(( d
-
/ k0) 1 / α, d

-
/ ρ) (29)

证明 选取 Lyapunov 函数 V = e2pu / 2, 对 V 求导

并将式(28)代入得:

V· = ėpuepu = - ρe2pu - k0eα+1pu + d
~
epu

≤- ρe2pu - k0 | epu | α+1 + d
-
| epu |

≤- ρe2pu - (k0 | epu | α - d
-
) | epu | (30)

式(30)中,为保证 V·为一个负定矩阵,则需 k0 | epu | α

- d
-

> 0 成立,解得 | epu | > ( d
-
/ k0) 1 / α, 即稳态误差

带满足 ΔSS1 ≤ ( d
-
/ k0) 1 / α。

当 | epu | > ( d
-
/ k0) 1 / α 时,由式(30)可知:

V· ≤- ρe2pu = - 2ρV (31)
通过求解式(31)可以得到系统跟踪误差epu由

epu(0)收敛至ΔSS1时所需的时间 T1 ≤T1sup,T1sup 为 T1

的上界时间,计算如下:

T1sup = ∫ V0

V1
1 / (2ρV)dV

= (lnV0 - lnV1) / (2ρ)

= (lne2pu(0) / 2 - ln(( d
-
/ k0) 2 / α / 2)) / (2ρ)

(32)
根据条件 p1、q1、p2、q2 均为正奇数,由 α 的定义

可知 eα+1pu > 0 恒成立,因此可以将式(30)重写为

V· = ėpuepu = - ρe2pu - k0eα+1pu + d
~
epu

≤- k0eα+1pu - (ρ | epu | - d
-
) | epu | (33)

同理此时有 ρ | epu | - d
-
> 0,解得 | epu | > d

-
/ ρ,

即稳态误差带满足 ΔSS2 ≤ d
-
/ ρ。

当 | epu | > d
-
/ ρ 时,由式(33)可知:

V· ≤- k0eα+1pu = - k0 (2V) (α+1) / 2 (34)
则系统跟踪误差 epu由 epu(0)收敛至ΔSS2时所需

的时间 T2 ≤ T2sup,T2sup 为 T2 的上界时间,计算如下:

T2sup = ∫ V0

V2
1 / (k02(1+α) / 2V(1+α) / 2)dV

= 2(1-α) / 2

k0(1 - α)(V
(1-α) / 2
0 - V(1-α) / 2

2 )

= 1
k0(1 - α)((epu(0))

1-α - ( d
-
/ ρ) 1-α)

(35)
因此定理 1 得证。
注 2 由式(32)与式(35)可知,系统将会在有

限时间内收敛至稳态误差带内,并由式(29)可知,
稳态误差带与扰动上界有关,较大的 ρ 和 k0 可以减

小稳态误差带,但是参数设置过大时会增大控制律

增益。 因此, ρ 和 k0 的取值需综合考虑系统的稳态

性能与控制律增益。

3　 实验结果分析

为验证所提控制策略的有效性,在一个对拖电

机伺服实验平台上进行验证,如图 4 所示。 该实验

平台上的测试电机与负载电机通过连轴器连接,通
过测试电机验证算法的正确性。 负载电机工作在转

矩模式,对测试电机实现突加、突减负载。 通过示波

器观察电机转速以及 q 轴电流的实验波形。 电流环

采用积分(proportional integral,PI)控制器且参数相

同,电流环执行频率为20 kHz,速度环执行频率为
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2 kHz。两台电机的参数相同,如表 1 所示。

图 4　 驱动平台

表 1　 电机驱动平台参数

参数 数值 参数 数值

d、q 轴电感Ld,Lq / H 0. 000 193 额定母线电压 / V 48
定子电阻Rs / Ω 0. 15 额定相电流 / A 7

永磁体磁链ψf / Wb 0. 015 6 额定功率 / W 400
系统转动惯量

J / (kg·m2)
0. 000 1 额定扭矩 / (N·m) 1. 27

极对数pn 5 额定转速 / (r·min -1) 3 000

为验证本文所提方法具有快速收敛无超调的

特性,与传统的 PI 控制器进行实验对比。 实验中为

保证不同方法之间的对比公平性,在给定转速为

3 000 r·min - 1时,分别将 2 种控制器的参数调好,
使其达到各自的最优效果。 PI 控制器的比例增益

与本文所提方法中的比例增益相同,kp = 0. 28, ρ =
k = bkp / 2 = 304. 5, PI 控制器积分增益 ki = 0. 002,
切换幂次项参数 p1 = 7, q1 = 5, q2 = 3, p2 = 5, 转

速误差基准值设置为 2 200 r·min - 1,有限时间状态

观测器带宽 ω0 设计为 100 Hz。 空载时在 400 ms 给

定转速 3 000 r·min - 1,2 种控制方法下的实验结果

如图 5 所示。
从图中可以看出,PI 控制方法下系统的上升时

间均为 135 ms,本文所提方法下系统的上升时间大

约为 100 ms,且无超调现象,跟踪速度上升曲线较光

滑。 而 PI 控制存在明显的超调现象,并且系统经过

460 ms 达到稳定。
进一步地,在电机运行在 500 r·min - 1时,通过

负载电机给测试电机施加 25%额定负载,然后给定

转速为 3 000 r·min - 1,来验证本文所提方法的带载

启动性能。 观测器带宽设置为 36 Hz,其他实验参数

与图 5 一致,实验结果如图 6 所示。

(a) PI 控制方法转速、q 轴电流实验波形

(b) FDA-FTESO 控制方法转速、q 轴电流实验波形

图 5　 空载阶跃启动时 2 种控制方法实验结果

(a) PI 控制方法转速、q 轴电流实验波形

(b) FDA-FTESO 控制方法转速、q 轴电流实验波形

图 6　 2 种控制方法下的带载启动实验结果

从图 6 可以看出,本文所提方法下系统的稳定

时间大约为 145 ms,且无超调现象发生。 PI 控制方

法下系统的上升时间为 150 ms,在 560 ms 处达到稳

定,并且有明显的超调现象。
为了验证转速基准值eb 对系统收敛状态的影

响,分别设置转速误差基准值eb 为 700 r·min - 1、

1 400 r·min - 1,保持其他参数不变,实验结果如图 7
所示。 图 7(a)、(b)中系统的上升时间依次为 130 ms
和 120 ms,并结合图 5 可知,随着eb 的增加,系统的

收敛时间在不断减小,符合理论分析。
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(a) eb = 700 r·min - 1时系统转速、q 轴电流实验波形

(b) eb = 1 400 r·min - 1时系统转速、q 轴电流实验波形

图 7　 FDA-FTESO 控制方法转速基准值不同时的实验结果

为验证本文所提 FTESO 的抗负载扰动特性,与
文献[8] 所提线性扩张状态观测器 ( linear extend
state observer,LESO)进行实验对比,LESO 设计带宽

同 FTESO 一致。 在电机运行在 3 000 r·min - 1 时,
利用负载电机实现突加突减额定负载,其他参数保

持不变,实验结果如图 8 所示。

(a) PI 控制方法的转速、q 轴电流实验波形

(b) FDA-LESO 控制方法转速、q 轴电流实验波形

(c) FDA-FTESO 控制方法转速、q 轴电流实验波形

图 8　 3 种控制方法加减载时的实验结果

从图中可以看出,PI 控制方法的扰动抑制能力

最弱,受扰时系统产生的转速波动较大。 LESO 具

有一定的扰动抑制能力,系统受扰时的转速波动相

比 PI 控制方法小,恢复时间快。 FTESO 扰动抑制能

力最强,系统受到扰动时转速几乎没有波动。

4　 结 论

为提高永磁同步电机调速系统的速度跟踪性能

和抗干扰能力,提出一种基于标幺化两相吸引律的

永磁同步电机有限时间速度控制方法。 通过将被控

转速跟踪误差标幺化,得到标幺化两相吸引律,且设

定不同标幺基值可以灵活调整转速跟踪收敛速度,
增强了两相吸引律设计的灵活性。 同时,针对调速

系统中存在的集总扰动,设计了有限时间扩张状态

观测器实时估计集总扰动并补偿。 实验结果表明,
相比常规的速度环 PI 控制器和 LESO,本文所提方

法具有更快的速度跟踪性能以及更强的抗干扰能

力。
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A finite-time control method for permanent magnet synchronous motors
based on a per-unit two-phase attraction law

WU Chun, NIU Dejun, CHEN Qiang
(College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)

Abstract
A finite-time speed control method based on per-unit two-phase attraction law is proposed for permanent mag-

net synchronous motors (PMSM) suffering from load torque and other disturbances, etc. Firstly, the speed is trans-
formed into the per-unit value to construct a per-unit two-phase attraction law with ideal error dynamic characteristic
curve. Then, based on the two-phase attractive law, a speed controller is designed. At the same time, a finite time
extend state observer is designed to estimate the unmodeled dynamics and external disturbances in the system, and
finite time convergence of the speed tracking errors is realized. Secondly, Lyapunov function is constructed to ana-
lyze the stability of the proposed control method. Finally, the proposed method is verified in a PMSM drive plat-
form. The experimental results show that the proposed method achieves fast speed tracking without overshoot, and
demonstrate its good dynamic and steady-state performance and anti-disturbance ability.

Key words: permanent magnet synchronous motor(PMSM), per-unit, two-phase attraction law, finite time
control, finite time extend state observer
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