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自适应积分反步法永磁同步电机伺服控制器的设计

纪志成, 李三东, 沈艳霞
(江南大学 控制科学与工程研究中心, 江苏 无锡 214036)

摘　要: 针对永磁同步电机 (PM SM )绕组相电流和转速强耦合特性以及参数的不确定性,利用非线性积分反步法设

计了自适应积分反步控制器,在补偿参数不确定性影响的同时,实现了 PM SM 高性能位置跟踪控制. 基于M atlab 建

立了系统的仿真模型并实施仿真. 仿真结果表明,用该方法设计的 PM SM 控制系统,滤波跟踪误差能以指数规律迅

速收敛到零,并且具有很强的抗负载扰动能力.
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Abstract: To compensate the param etric uncerta in ty and to realize the global asymp to tic po sit ion track ing, an

adap tive con tro ller based on the in tegrato r back stepp ing m ethod is designed. T hen the sim ulation model of the

perm anen t m agnet synch ronous mo to r con tro l system is estab lished using M atlab and sim ulation is carried ou t. T he

resu lts show that the filter po sit ion track ing erro r of the system adop ting the designed con tro ller converge to zero

exponen tia lly fast, and that th is system is robust to the load distu rbances.
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1　引　　言
　　永磁同步电机 (PM SM )伺服控制在工业上得到

广泛的应用,然而由于速度和电流的非线性耦合以

及转矩方程中的非线性,使得PM SM 精确的伺服控

制成为一个复杂的问题[1 ]; 而且电机在运行过程中

绕组的温升会引起电机参数发生变化,电机的负载

一般都是不精确的,甚至是未知的. 为克服这些不确

定性对控制性能的影响,需要高性能的PM SM 伺服

控制器. 随着控制理论的发展,非线性控制技术逐步

应用到电机控制系统设计中,如滑模变结构控制[2 ]、

反馈线性化[3 ]等,并取得了一定的成果.

本文采用一种新的非线性控制方法——自适应

积分反步方法,设计了PM SM 伺服控制器,在电机

参数和负载转矩未知的情况下,可实现PM SM 的线

性动态解耦控制. 从设计过程中可以看出,这种方法

结构简单. 仿真结果表明, 反步方法设计的PM SM

位置跟踪系统具有良好的跟踪效果,整个系统具有

很强的抗扰动能力和良好的伺服控制特性.

2　PM SM 数学模型
　　假定电机三相定子绕组对称、磁路线性,反电动

势和电感变化为正弦函数. 则在 d 2q 坐标系下,

PM SM 的数学模型可描述为

　　M Η
¨

+ B Η
õ

+ N sin (Η) = (K d I d + 1) I q, (1)

　　L d I
õ

d = - R I d + npL q I qΗ
õ

+ V d , (2)



　　L q I
õ

q = - R I q - npL d I d Η
õ

- K Σ2Η
õ

+ V q. (3)

其中: K d和K Σ2为正的转矩常数;M 为与电机转动惯

量有关的常数; N 为与负载有关的常数; B 为负载粘

滞摩擦因数; R 为定子电阻; np 为电机极对数; V d 和

V q 分别为 d 轴和 q轴电压分量; I d 和 I q分别为 d 轴

和 q轴电流分量; L d 和L q分别为 d 轴和 q轴等效电

感; Η, Η
õ

和 Η
¨
分别为负载位置、速度和加速度.

3　自适应积分反步控制器设计

　　假设 PM SM 系统的状态Η, Η
õ

, I d 和 I q都是可测

信号, 且忽略 d 轴动态[4 ]. 利用积分反步法, 可将位

置跟踪问题简化为跟踪误差在原点的稳定问题.

3. 1　控制目标

定义位置跟踪误差

e = Ηd - Η, (4)

其中 Ηd 为负载期望位置信号,假设 Ηd 的一阶、二阶

和三阶导数都是时间的有界函数. 为简化计算和稳

定性分析,定义位置滤波跟踪误差

r = e
õ
+ Αe, (5)

其中 Α为一正的控制增益,则

M r
õ
= W ΣΗΣ - (K d I d + 1) I q. (6)

其中

W Σ = [ Η
¨

d + Αe
õ
　Η

õ

　sin (Η) ],

ΗΣ = [M 　B 　N ]T ,

ΗΣ中的参数是未知的. 将式 (6) 右端同时加上和减去

电流参考值,得

M r
õ
= W ΣΗΣ - I dq + Γq - K d I q I dd + K d I qΓd. (7)

其中: I dd 和 I dq 分别为 d 轴和 q轴的参考电流, Γd =

I dd - I d和Γq = I dq - I q为电流跟踪误差. 将 I dd和 I dq

看作虚拟控制,通过设计适当的 I dd 和 I dq,使电流跟

踪误差 Γd 和 Γq 收敛于零, 从而使位置误差收敛于

零. 对 Γd 和 Γq 求导,可得

L d Γ
õ

d = L d I
õ

dd - L d I
õ

d ,L qΓ
õ

q = L q I
õ

dq - L q I
õ

q. (8)

即

L d Γ
õ

d = L d I
õ

dd + R I d - npL q I qΗ
õ

- V d ,

L qΓ
õ

q = L q I
õ

dq + R I q - npL d I d Η
õ

+

　　　K Σ2Η
õ

- V q.

(9)

3. 2　自适应控制器设计

第 1步　设计期望的电流信号,以确保输出转

矩跟踪期望的转矩. 取

I dd = 0, I dq = W ΣΗ
^

Σ + k s r. (10)

其中: k s 为一正增益, Η
^

Σ( t) ∈ R 3 为未知参数动态估

计,且

Ηδ
õ

Σ = # ΣW
T
Σ r, (11)

其中自适应控制增益矩阵 # Σ∈ R 3×3 为一正的对角

阵. 定义 Η
^

Σ与 ΗΣ之间的 Η
～

Σ = ΗΣ - Η
^

Σ,则有

Ηυ
õ

Σ = - # ΣW
T
Σ r = - Ηδ

õ

Σ. (12)

式 (11) 代入 (7) ,可得到

M r
õ

= W ΣΗ
～

Σ - k s r + Γq + K d I qΓd. (13)

对式 (10) 求导,可得

I
õ

dq = W
õ

ΣΗ
^

Σ + W ΣΗδ
õ

Σ + k s r
õ
. (14)

式 (6) 和 (12) 代入 (14) ,得

Iõ dq = M
δ (Η
¨

d - Η
¨

) ) +

B
^

Η
¨

+ N
^

Η
õ

co s (Η) + W Σ# ΣW
T
Σ r +

k s (Η
¨

d - Η
¨

+ Αe
õ
). (15)

从而有

L qΓ
õ

q = W qΗa - V q. (16)

其中

W q = [W q1　W q2　⋯　W q8 ],

W q1 = (Bδ - ΑMδ - k s) I q,

W q2 = - (B
^

- ΑM
^

- k s) Η
õ

,

W q3 = - (B
^

- ΑM
^

- k s) sin (Η) ,

W q4 = (B
^

- ΑM
^

- k s) I d I q,

W q5 = I q,W q6 = Η
õ

,W q7 = np I bΗ
õ

,

W q8 = M
^

(Η
⋯

d + ΑΗ
¨

d ) + N
^

Η
õ

co s (Η) +

　　　k s (Η
¨

d + Αe
õ
) + W Σ# ΣW

T
Σ r,

ΗΑ = [L qöM 　L qB öM 　L qN öM →

　　←L qK böM 　R　K Σ2　L d　L q ]T.

同理可得

L d Γ
õ

d = W d Ηb - V d - K d I q r. (17)

其中

W d (Η, Η
õ

, I q, I d , t) = [ I d　 - np I qΗ
õ

　I q r ],

Ηb = [R　L q　K b ]T.

　　第 2步　设计控制输入V d ( t) 和V q ( t) ,以确保

Γd 和 Γq 收敛到零. 定义控制电压输入

V q = W q Η
^

a + k 1Γq + r,V d = W d Η
^

b + k 2Γd.

(18)

其中: k 1和 k 2为正的控制增益, Η
^

a ( t) ∈R 8是未知参

数矢量 Ηa ( t) 动态估计值, Η
^

b ( t) ∈R 3 是未知参数矢

量 Ηb ( t) 动态估计值,且

Η
^

a =∫
t

0
# qW

T
q (Ρ) Γq (Ρ) dΡ,

Η
^

b =∫
t

0
# dW

T
d (Ρ) Γd (Ρ) dΡ.

(19)

其中: # q ∈R 8×8, # d ∈R 3×3为正的自适应控制增益
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矩阵. 定义 Η
～

a = Ηa - Η
^

a , Η
～

b = Ηb - Η
^

b,则

Ηυ
õ

a = - # qW
T
q Γq = - Ηδ

õ

a ,

Ηυ
õ

b = - # dW
T
d Γd = - Ηδ

õ

b.
(20)

　　从而可得到

L qΓ
õ

q = W q Η
～

a - k 1Γq - r,

L d Γ
õ

d = W d Η
～

b - k 2Γd - K d I q r.
(21)

将式 (10) 和 (18) 作为系统的控制输入,可最终实现

高性能的位置跟踪控制.

4　仿真研究

图 1　自适应积分反步法 PM SM 控制系统结构

　　在M atlaböSim u link 下, 建立控制系统的结构

如图 1 所示. 它主要包括自适应积分反步控制器、

PM SM 模型[5 ]、逆变模块和负载模块. 所加的负载

为一正弦性负载 T L = N sin (Η). 电机参数为

　J = 2. 99× 10- 4 kgõm 2, np = 2,

　K Σ2 = 0. 506 N õm öA 2, R = 0. 9 8 ,

　K d = 2× 10- 3 N õm öA 2,

　M = 0. 5 kgõm õA öN ,

　B = 0. 069 N õm õ sörad,N = 4. 08 N õm ,

　L d = 0. 732× 10- 3 H ,L q = 0. 216× 10- 3 H;

控制器的控制增益为

Α= 10, k s = 8, k 1 = 12, k 2 = 2,

# d = 0. 001, # Σ = diag{0. 1, 5, 5},

# k = 0. 1, # e = {0. 1, 0. 5, 0. 2, 0. 3}.

期望的位置信号如图 2所示,为

图 2　期望位置轨迹

　 　 Ηd ( t) = 0. 5Πsin (2t) (1 - e- 0. 3t3) rad,

　 　 Ηd (0) = Η
õ

d (0) = Η
¨

d (0) = Η
⋯

d (0) = 0.

　　负载实际位置轨迹、位置跟踪误差波形和 q轴

电流误差波形分别如图 3～ 图 5所示. 由仿真结果

可以看出, 采用自适应积分反步方法设计的位置跟

踪系统,对于负载扰动具有很强的抑制能力,位置误

差在± 0. 000 2rad 以内, 并以指数规律迅速收敛,

可以实现位置的跟踪控制,达到良好的伺服特性.

图 3　实际位置轨迹

图 4　位置跟踪误差

图 5　q轴电流误差

5　结　　论
　　本文针对PM SM 的参数变化及负载等的不确

定性,基于非线性积分反步法设计了PM SM 自适应

积分反步控制器,并对采用该控制器的系统进行仿

真. 仿真结果表明,采用积分反步法设计的控制器,

可解决设计过程中具有参数不确定或未知参数情况

下的位置跟踪问题,位置误差能以指数规律迅速收

敛.
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用模型

y ( t) = a1y ( t - 1) + b1u ( t - 5) + b2u ( t - 6)

描述该对象, 用递推最小二乘法来辨识模型的参数

a1, b1, b2. 可见, 采用一般的 GPC 方法, 控制过程中

震荡剧烈, 超调量大, 而且最终会有很大的余差; 而

本文方法则不存在这些缺点,控制效果良好.

另外, 本文只用一个网络并用线性方法给出了

直观有效的多步预测及解析的控制律, 比较圆满地

解决了引言中提到的 3 个问题, 与只解决这 3 个问

题中的一个或两个的神经网络非线性预测控制算法

相比,本文方法更具参考价值.

6　结　　语
　　本文提出的神经网络非线性预测控制算法,将

复杂的非线性多步预测转化为直观有效的线性形

式,不需要非线性求解. 由于仅用一个神经网络,不

但降低了结构的复杂性,而且减轻了运算负担. 仿真

结果证明了该方法的有效性.
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