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摘　 要:由于传统的三环控制方法已不能满足伺服系统快速响应和高精度的要求ꎬ提出一种微

分前馈和位置环带微分项的负反馈相结合的复合控制策略ꎮ 针对负载扰动问题ꎬ设计带状态

反馈误差微分项的负载转矩观测器ꎮ 实验与仿真表明:该控制策略的跟踪精度更高ꎬ响应速度

更快ꎬ抗负载能力更强ꎮ
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０　 引言

永磁同步电机(ＰＭＳＭ)具有高效率、高可靠性、高功

率密度等特点ꎬ被应用在精度高、速度快的运动控制领域ꎮ
在对数控机床和机器人等精密设备进行位置控制时ꎬ需要

满足以下要求:１)动态过程要稳定ꎬ即超调量小ꎻ２)系统

响应要快和准ꎻ３)抗扰动能力强ꎮ 虽然传统的 ＰＩ 控制可

以在永磁伺服系统中使用[１] ꎬ但 ＰＩ 控制的系统存在较大

的滞后和超调ꎬ很难满足伺服系统的控制要求ꎮ
为了提高伺服系统的性能ꎬ许多学者对此进行了研

究ꎮ 文献[２]在速度、电流环的输入端加入位置前馈的补

偿信号ꎬ该方法能够提高跟踪连续信号的跟踪精度和系统

的响应速度ꎬ但抗扰动能力差并且存在超调ꎬ特别是对于

非连续性信号的跟踪效果比较差ꎮ 文献[１]在前馈控制

的基础上ꎬ加入微分负反馈ꎬ提高了系统对于非连续信号

的跟踪效果ꎬ但系统的抗扰动能力还是比较差ꎮ
本文在伺服系统的理论基础上ꎬ首先采用了微分前馈

和位置环带微分项的负反馈相结合的复合控制方法来保

证系统的快速性和稳定性ꎻ其次为提高系统的抗扰动能

力ꎬ引用了有状态反馈微分项的负载观测器ꎻ最后ꎬ在实验

和仿真中验证了该方法的有效性ꎮ

１　 永磁同步电机数学模型

旋转两相坐标系下的永磁同步电机电压方程为[３]
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本文采用的控制方法为 ｉｄ 为 ０ 的矢量控制ꎬ电磁转

矩方程可简化为

Ｔｅ ＝
３
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机械运动方程为

Ｊ
ｄωｍ

ｄｔ
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式(１)—式(３)中:ｉｄ、ｉｑꎬｕｄ、ｕｑꎬＬｄ、Ｌｑ 分别是 ｄ 轴、ｑ 轴的

定子电流、电压、电感ꎻＲ 是定子电阻ꎻωｅ 是电角速度ꎻＴｅ

是电磁转矩ꎻＰｎ 是极对数ꎻψｆ 是永磁体磁链ꎻＪ 是转动惯

量ꎻＴＬ 是负载转矩ꎻＢ 是电机阻尼系数ꎻωｍ 是机械角速度ꎮ

２　 ＰＭＳＭ 复合控制伺服系统

２.１　 永磁同步电机伺服系统

交流永磁伺服系统需要对永磁电机的速度、转矩和位置

等状态变量进行在线控制ꎬ并使其能够在任意状态保持最佳

的控制性能[４]ꎮ 现在磁场定向控制是交流永磁伺服系统中

常用的控制方法ꎬ从式(２)和式(３)中可以看出:电机的输出

转矩和转速是通过电机的定子电流控制的ꎮ 电机速度的积

分就是伺服系统的位置ꎬ所以伺服系统的位置可以通过电机
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的恒速信号和加速度信号来控制ꎮ 永磁同步电机伺服系统

采用矢量控制的三闭环控制结构ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 永磁同步电机伺服系统

当速度调节器采用 ＰＩ 控制ꎬ位置环的截止频率远小

于速度环ꎬ速度环的闭环传函等效为惯性环节ꎬ电机系统

等效为积分环节[５] ꎮ 图 ２ 为伺服控制系统简化图ꎬ其中

Ｋｐ、Ｋｖ、Ｋｍ 分别为位置环的比例增益、速度环惯性环节增

益、编码器的反馈系数ꎬτｖ 为速度环惯性环节时间常数ꎮ
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图 ２　 永磁同步电机伺服系统控制框图

　 　 由图 ２ 知ꎬ该系统的开环传函为

Ｇ( ｓ)＝
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ｓ(τｖ ｓ＋１)
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从传函中可看出ꎬ该系统为Ⅰ型系统ꎬ在斜坡和加速

度信号输入时存在稳态误差ꎬ满足不了伺服系统跟踪精度

的要求ꎮ

２.２　 ＰＭＳＭ 复合控制伺服系统设计

为了减小系统的稳态误差ꎬ本文在位置给定前加入前

馈函数构成复合控制ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 永磁同步电机位置伺服复合控制框图

图 ３ 中:Ｆｖ( ｓ)和 Ｆｃ( ｓ)分别为速度、加速度前馈函数ꎻ

Ｋｔ 为转矩系数ꎬ其值为
３
２
Ｐｎψｆꎮ

由图 ３ 知ꎬ系统的闭环传函为
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　 　 由式(５)知ꎬ当前馈函数满足 Ｆｖ( ｓ) ＝ ｓ 和 Ｆｃ( ｓ) ＝
Ｊτｃ ｓ３

ＫｃＫｔ
＋ Ｊｓ２

ＫｃＫｔ
时ꎬ输出信号在理论上可以完全跟踪位置输入

信号ꎮ 为简化计算ꎬ惯性时间常数 τｃ 忽略不计ꎬ此时ꎬ前
馈函数为

Ｆｖ( ｓ)＝ ｓ

Ｆｃ( ｓ)＝
Ｊ

ＫｃＫｔ
ｓ２ ＝Ｋｃ１ ｓ２{ (６)

从式(６)中可以看出ꎬ前馈函数为微分函数ꎬ可以提

前预测并干预系统的速度和电流ꎬ使输出信号在理论上可

以完全跟踪位置输入信号ꎮ 但突变信号微分后为瞬时脉

冲ꎬ作用速度很快ꎬ前馈补偿作用效果可忽略ꎬ此时会产生

较大的超调ꎮ 因此ꎬ伺服系统的高控制要求不能通过单独

的复合控制来实现ꎮ
带微分项的负反馈控制可以减小系统的超调量和提

高响应速度ꎬ本文以复合控制为基础ꎬ在位置环的负反馈

回路上加入微分项来控制位置伺服系统ꎮ 结构图如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 永磁同步电机位置伺服复合控制

(位置环负反馈带微分项)框图

由图 ４ 知ꎬ系统的闭环传函为
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　 　 由式(７)知ꎬ当前馈函数满足 Ｆｖ( ｓ) ＝ (１＋Ｋｐτｄ) ｓ 和

Ｆｃ( ｓ)＝
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ＫｃＫｔ
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ＫｃＫｔ
时ꎬ输出信号在理论上可以完全跟踪位

置输入信号ꎮ 对前馈函数化简为

Ｆｖ( ｓ)＝ (１＋Ｋｐτｄ) ｓ＝Ｋｖ１ ｓ
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只需计算出 Ｋｃ、Ｋｔꎬ就能得出前馈系数ꎮ
在位置环负反馈加入微分项后ꎬ前馈函数的形式和性

质并没有发生变化ꎬ调整系数后ꎬ位置环带微分项的负反

馈不会影响前馈控制的效果ꎮ
当位置信号刚给定时ꎬ位置误差信号较大ꎬＰＩ 调节器

处于饱和状态ꎬ会存在大的位置超调ꎬ此时主要是带微分

项的位置负反馈起抑制超调的作用ꎮ 随着位置误差信号

的变小ꎬ其作用变弱ꎬ避免了微分负反馈降低位置响应速

度ꎬ此时前馈控制起主要作用ꎬ提前预测并响应位置信号ꎬ
提高了系统的响应速度ꎮ 系统在位置响应时ꎬ微分前馈和

带微分项的负反馈能够自适应地调节自己的作用时间ꎬ实
现对系统的准确控制ꎮ

３　 负载转矩观测器设计

针对电机运行时负载扰动不确定ꎬ本文利用负载转矩

观测器来观测电机负载转矩的变化ꎬ并将观测值作为电流

补偿前馈到系统中ꎬ增加系统的鲁棒性[６] ꎮ
假设负载转矩在采样控制周期内不变ꎬ可得系统的状

态方程为
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式中:ｘ＝ ｗｍ ＴＬ[ ] Ｔꎻｕ＝ ｉｑꎻｙ＝ｗｍꎻＣ＝ １ ０[ ] Ｔꎮ
传统的龙伯格负载转矩是以积分的形式被观测的ꎬ所

以收敛速度慢ꎮ 为提高收敛速度ꎬ把状态反馈误差的微分

项加入到负载转矩观测器中ꎬ如式(１０)所示ꎮ
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由式(９)和式(１０)可得状态变量的误差
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观测器的特征方程为
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假设期望极点为 λ１ꎬλ２ꎬ此时观测器的期望方程为

λ２－(λ１＋λ２)＋λ１λ２ ＝ ０ (１３)
设 Ｂ＝ ０ꎬ设计 ｌ１ ＝ ｌ３ ＝ ０ꎬ根据式(１２)和式(１３)解得:

ｌ２ ＝ －λ１λ２Ｊꎬｌ４ ＝(λ１＋λ２)Ｊꎮ
将 ｌ２、ｌ４ 代入式(１０)ꎬ得
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根据式(１４)搭建负载转矩观测器模型ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
负载转矩的观测形式变成了比例＋积分ꎬ使观测速度变

快ꎬ并将观测到的负载转矩按比例前馈补偿到电流环的输

入端ꎬ提高系统的抗负载能力ꎮ
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图 ５　 带微分项的负载转矩观测器

４　 实验与仿真分析

在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建 ｉｄ ＝ ０ 矢量控制的永磁

同步电机伺服系统模型ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 在传统三环控制的

基础上加入前馈控制ꎬ在位置环的负反馈加入微分项和带

微分项的负载观测器来提高系统性能ꎮ
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ŵ
T̂L

F��O

�F��O

VCVBVA

iAiα
iβ

Id
Iq

Iq

Iq

iB
iC

�5&F�
d/dt

Vq
*

Vd
*

Iq*

Id*=0

Kt

图 ６　 永磁同步电机伺服控制系统

在北京某公司研发的交流同步伺服快速原型实验平

台上进行实验验证ꎬ实验平台图如图 ７ 所示ꎮ
��*K
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�,�

�,@0�

��� 1.4.

图 ７　 永磁同步电机系统实验平台

实验平台的永磁同步电机参数见表 １ꎮ

表 １　 永磁同步电机参数

参数 数值

额定电压 Ｕ / Ｖ ３８０

额定电流 Ｉ / Ａ ３.５

级对数 ４

定子电阻 Ｒ / Ω ０.９３

定子电感 Ｌ / Ｈ ０.００３
转子磁链 ψｆ / Ｗｂ ０.２９

动惯量 Ｊ / (ｋｇ􀅰ｍ２) ０.００３

􀅰１１２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 邹文斌ꎬ等􀅰基于复合控制的永磁同步电机伺服系统设计

　 　 在仿真中ꎬ给定一个幅值为 ５、频率为 １０ ｒａｄ / ｓ、初始相

位为－０.６ ｒａｄ 的正弦信号ꎬ在 ０.２ ｓ 时负载突变为 １０Ｎ􀅰ｍꎬ
观察对比传统三环控制和本文控制方法的跟踪效果和负

载转矩跟踪情况ꎬ如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ
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图 ８　 位置跟踪对比图
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图 ９　 负载转矩跟踪图

由图 ８ 可知ꎬ传统三环控制系统的位置响应存在超调

和滞后ꎬ并且抗扰能力差ꎻ本文采用的控制系统能无超调

地快速跟踪位置信号ꎬ并且抗扰动能力强ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ
系统可以较好地观测出负载转矩ꎮ

传统三环控制、传统三环控制＋复合控制、传统三环

控制＋复合控制＋带微分项的位置负反馈和本文控制方法

的位置误差曲线如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 位置响应误差曲线

从图 １０ 中可以看出ꎬ本文采用的控制方法在系统到

达稳定之前不产生超调ꎬ能很好地跟踪误差ꎬ并在添加负

载扰动时有很好的抗扰动能力ꎮ

在实验中ꎬ给定一个幅值为 ２０、频率为 ０.５ ｒａｄ / ｓ 的正

弦信号ꎬ将传统三环控制和本文控制方法的实验数据导入

到 ＭＡＴＬＡＢ 中ꎬ画出位置跟踪图和位置误差图ꎬ如图 １１
和图 １２ 所示ꎮ 实验验证表明ꎬ本文控制方法响应速度更

快ꎬ跟踪精度更高ꎮ
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图 １１　 位置跟踪图

0.3

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2

5 15 20

1

2
1

2

2510
�K/s

�4�(��

�����"

�
4
/re
d

图 １２　 位置误差图

５　 结语

本文设计了一种微分前馈和位置环带微分项的负反

馈相结合复合控制方法ꎬ提高了跟踪精度并减小突变信号

的超调ꎬ并将带微分项的负载转矩观测器的观测值前馈补

偿到电流环ꎬ提高了抗扰动性ꎮ 仿真和实验验证了本设计

的有效性ꎮ
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