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基于跟踪微分器的永磁同步电主轴电流控制算法
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摘要:永磁同步电主轴电流PI调节器存在阶跃响应超调与跟踪速度之间的矛盾,造成电流跟踪过

程出现超调,增加了PI参数的整定难度。其原因主要是,控制的“快速性暠与“超调暠之间的矛盾是PI调

节器的固有属性,为此,根据自抗扰控制理论,提出采用跟踪微分器为d轴和q 轴电流指令安排过渡过

程的方法,使PI调节器对输入电流阶跃信号的跟踪更加平滑。仿真和实验结果表明:相比于采用积分

分离设计的PI调节器,该方法使电流更快速、平滑地跟踪指令值,且跟踪过程无超调,增强了电主轴电

流控制的鲁棒性。
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Abstract:TheconflictbetweenovershootandresponsespeedinherentincurrentPIregulatorof
PMSSwasdifficulttoresolve,whichwouldleadtotheovershootinthecurrenttrackingprocessand
increasethedifficultyontuningPIparameters.Asthecontradictionbetween“fast暠and“overshoot暠
wastheinherentpropertyofPIregulator,basedonauto-disturbancesrejectioncontrol(ADRC)theo灢
ry,tracking-differentiatorwasadoptedtoarrangetransientprocessford/qcurrentcommandsand
thetrackingprocessofPIregulatorforcurrentstepsignalwassmoother.Simulationandexperimental
resultsshowthat,comparedwithintegralseparatedPIregulator,thecurrentvaluescantrackthe
commandsmorequicklyandsmoothly,andtheovershootintransientprocessiseliminatedandthe
systemrobustnessisstrengthened.
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0暋引言

永磁同步电主轴作为高精度数控机床的核心

部件之一,在航空航天、汽车、精密仪器和模具加

工等领域有着广泛的应用[1]。永磁同步电主轴驱

动系统一般采用电流、速度和位置三闭环结构,电
流环作为最内环保证定子电流对电流指令快速、
准确地跟踪,其控制性能直接影响位置和速度控

制性能。另外,永磁同步电主轴弱磁控制的实质
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是通过对d轴和q 轴电流的控制来实现的,因此

设计性能优良的电流环是永磁同步电主轴实现弱

磁控制的关键。
永磁同步电主轴一般具有较小的转动惯量,

即电主轴的机械时间常数很小,在数量级上甚至

接近其电磁时间常数,因而电主轴对电流控制性

能的要求很高。针对微小转动惯量永磁同步电主

轴的电流控制,文献[2]将内模控制应用于电流环

解耦控制中,减小了电主轴动态过程中反电势对

电流环的影响,同时改善了电流动态性能;文献

[3]提出了改进电流环控制器的方法,即在电流

PI控制器中增加一个积分环节构成二重积分来
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进行控制,可以消除动态过程中电流响应与给定

值之间的差值。近年来,随着控制科学技术的发

展,国内外学者也提出了一些基于智能控制的电

流控制方法,如重复控制算法[4]、无差拍控制算

法[5]、混合控制算法[6]等先进的控制算法也都被

尝试应用于永磁同步电主轴的电流控制中,但目

前还不是很成熟。
本文以永磁同步电主轴为研究对象,针对电

流PI调节器存在的阶跃响应超调与跟踪速度之

间的矛盾,提出了采用跟踪微分器为电流指令安

排过渡过程的方法;给出了一种基于数字信号处

理器(digitalsignalprocessor,DSP)和可编程逻

辑控制器(complexprogrammablelogicdevice,

CPLD)的实现方案;最后通过仿真和实验验证了

算法的正确性和有效性。

1暋永磁同步电主轴驱动系统

d-q坐标系下表贴式永磁同步电主轴定子

电压方程[7]为

ud =Rsid +Ld
did

dt-氊rLqiq

uq =Rsiq+Lq
diq

dt+氊rLdid +氊r氉

ü

þ

ý

ï
ï

ïïf

(1)

式中,id、iq 分别为d轴和q轴电流;ud、uq 分别为d轴和q
轴电压;Ld、Lq 分别为d轴和q轴的同步电感,且Ld =Lq;

Rs 为定子相电阻;氊r为转子的电角速度;氉f为转子永磁体

励磁磁场的基波磁链。

图1为表贴式永磁同步电主轴驱动系统的控

制框图。在基速以下时,采用恒转矩调速,也就是

采用id=0控制,则每单位定子电流产生的转矩最

大,可获得最大转矩/电流比,相应的铜耗也最

小。当转速超过基速时,逆变器直流侧电压达到

最大值后会引起电流调节器饱和,通过调整电压

获得更高的转速已经不太可能。为了实现基速以

上的恒功率调速,需要对其进行弱磁控制。弱磁

控制的实质是增加直轴去磁电流分量id,减小交

轴电流分量iq,以维持电压平衡。所以弱磁控制

的关键就在于设计高性能的电流调节器,实现对

d轴和q轴电流精确、有效的控制。

图1暋 表贴式永磁同步电主轴驱动系统控制框图

2暋 自抗扰控制原理

经典PID控制是自动控制理论中发展最成

熟、应用最广泛的一种控制技术,它是一种用控制

目标与被控对象实际行为之间的误差来消除该误

差的控制策略,具有不依赖精确的数学模型、结构

简单、参数调整方便等优点,在控制工程实践中得

到了广泛的应用。
虽然经典 PID 控制在实践中获得了大量应

用,但其控制精度、速度响应以及对环境变化的适

应能力等已不能满足高性能应用场合的控制要

求。中国科学院系统科学研究所韩京清研究员及

其合作者在继承经典PID控制器优点的基础上,
针对PID 控制的局限性,提出了自抗扰控制器

(ADRC)[8]。自抗扰控制器各部分为:跟踪微分

器(trackingdifferentiator,TD)、扩张状态观测器

(extendedstateobserve,ESO)、非线性反馈控制

器 (nonlinear law state error feedback,

NLSEF)[8飊9]。
其中,跟踪微分器是一个信号处理环节,用

以实现对输入信号过渡过程的安排及微分信号的

提取。对于输入信号v,跟踪微分器给出两个输

出信号x1 和x2,其中x1 跟踪输入信号v,而x2 是

x1 的微分,可以当作信号v的微分。当输入信号

发生突变时,跟踪微分器可以提供光滑的输出信

号作为控制器的输入,从而使控制器的输入信号

连续地变化,不会因为输入的突变而产生超调,增
强了系统的稳定性。当存在外界扰动时,跟踪微

分器还可以对输入信号实现滤波的作用。
线性快速跟踪微分器的方程为
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x·1 =x2

x·2 = -rsgn(x1 -v+x2旤x2旤
2r }) (2)

式中,r为加速度因子。

大量仿真和实验表明,对于时变、非线性、强
耦合、大时滞的被控对象,自抗扰控制器能实时估

计并补偿系统的内外扰动,具有很好的控制品质。

3暋采用跟踪微分器为电流指令安排过渡

过程

暋暋通常情况下,永磁同步电主轴驱动系统中的

电流调节器采用PI形式的调节器。“基于误差反

馈来消除误差暠是PI控制的精髓,但是直接取目

标与实际行为之间的误差常常会使初始控制力太

大而使系统出现超调现象。因此,控制的“快速

性暠和“超调暠之间的矛盾是 PI控制器的固有属

性,这对矛盾增加了PI参数整定的难度,降低了

系统的鲁棒性。由图1可以看出,电流PI调节器

的输入信号是速度环给出的不同幅值的指令信

号,如果直接取指令电流和实际电流之间的误差,
则会因初始控制力太大而出现超调,导致对信号

的跟踪效果不好。而且速度环给出的电流指令信

号变化的幅值和频率都比较大,通常会引起逆变

电路较大的di/dt和dv/dt,增大电主轴运行时的

电磁干扰,同时降低功率器件的使用寿命。
为了避免积分积累引起的较大超调,一般会

采用积分分离的 PI调节器设计方法[10],即当被

控量与设定值的偏差较大时,取消或减小积分作

用,以免由于积分作用降低系统的稳定性而使超

调量增大;当被控量接近给定值或偏差较小时,引
入积分作用,消除静差,提高系统的控制精度。但

是在实际运用时发现,积分分离算法中的阈值需

要凭经验获取,具有一定的偶然性,而且阈值选取

的优劣对控制效果影响很大。同时,采用积分分

量算法时,由于在偏差较大时取消了积分的作用,
虽然可以避免超调现象,但却导致实际电流对指

令值的跟踪时间变长,系统动态性能变差。
由自抗扰控制原理可知,为指令值安排合适

的过渡过程是解决系统“快速性暠和“超调暠之间矛

盾的有效手段。为此,本文采用为输入指令值安

排过渡过程的方法来解决系统“快速性暠和“超调暠
之间的矛盾,也就是采用跟踪微分器为电流环PI
调节器输入的id 和iq 指令值安排过渡过程,如图

2所示。
由于实际的电主轴驱动系统中信号都是数字

量,因此图2中的电流环输出信号并非连续信号,

图2暋采用跟踪微分器为d/q轴电流指令值

安排过渡过程结构图

而是离散的数字信号,根据文献[11],设计了离散

形式的跟踪微分器:
u=ftd(x1(k)-v0,x2,r,h)

x1(k+1)=x1(k)+hx2(k)

x2(k+1)=x2(k)+
}

hu

(3)

式中,u为控制器的输出;v0 为输入信号;x1 为输出信号;

x2 为微分输出信号;h为积分步长。

最速控制综合函数u=ftd(x1,x2,r,h)的解

释如下:
d=rh
d0 =hd

y=x1 +hx2

a0 = d2 +8r旤y旤

a=
x2 +a0 -d

2 sgn(y)暋旤y旤>d0

x2 + y
h 旤y旤曑d

ì

î

í

ï
ï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï 0

ftd = -
rsgn(a)暋暋旤a旤>d

ra
d 旤a旤曑{ d

式中,d、d0、y、a0、a 为 中 间 变 量;r 为 加 速 度 因 子,r =
4/T2

0;T0 为阶跃信号的过渡时长。

4暋 仿真结果

建立基于 MATLAB/Simulink的跟踪微分

器仿真模型,如图3所示。

图3暋跟踪微分器仿真模型

图4所示为使用跟踪 微 分 器 对 阶 跃 信 号

v0=1进行跟踪的仿真效果。图5所示为对频率

为1kHz、幅值从1到-1变化的方波信号进行跟

踪的仿真效果。由图4和图5可以看出,跟踪微

分器可以实现对输入信号快速且无超调的跟踪。
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图4暋阶跃信号v0=1跟踪仿真结果

图5暋方波信号跟踪仿真结果

5暋实验结果

5.1暋实验平台

为验证本文提出的采用跟踪微分器为电流指

令安排过渡过程方法的有效性,设计了全数字永

磁同步电主轴驱动系统实验平台。其中,控制电

路采用DSP&CPLD的硬件结构,DSP选用TI公

司的 TMS320LF2812,主要负责控制算法的实

现。CPLD 采 用 ALTERA 公 司 的

EPM1270T144,主要是实现扩展I/O 的功能。

EPM1270T144与 TMS320F2812之间采用数据

地址总线连接。电主轴采用西安英威腾合升动力

科技有限公司生产的 HSB1500908,其电气参数

如表1所示。
表1暋 电主轴参数表

项目 参数值

额定电压(V) 310

额定电流(A) 14

额定功率(kW) 7.5

额定转速(r/min) 9000

最高转速(r/min) 18000

额定转矩(N·m) 8

极对数 2

线间反电动势(V/S) 0.33

转子惯量(kg·m2) 19.5暳10-4

5.2暋 实验结果

给定转速为9000r/min,阶跃升速。图6~
图8为电主轴加速阶段iq 的局部放大图。在图6
中,电流控制器采用了传统的PI调节器设计,可

以看到q轴电流在跟踪指令值的过程中有超调,
跟踪误差较大,跟踪效果不好。图7中的电流控

制器采用了积分分离设计的PI控制方法,相对于

图6而言,积分分离的设计使iq 上升阶段的超调

基本消失,但电流到达稳态的时间明显变长,接近

40ms。图8是在图6的基础上为q轴电流指令安

排了过渡过程的情况,可以看到q轴电流对指令

值实现了无超调跟踪,且跟踪时间相比图7明显

缩短,与图6中的跟踪时间相差不大,且跟踪过程

更平滑。

图6暋 采用传统PI调节器的q轴电流指令值和实际值

图7暋 采用积分分离的PI调节器q轴电流

指令值和实际值

图8暋 在传统PI调节器基础上安排了过渡

过程的q轴电流指令值和实际值

永磁同步电主轴在基速以上运行时需要进行

弱磁控制,此时弱磁控制器使id 的指令值变为负

值。图9~ 图11所示分别为弱磁升速阶段d轴

电流的指令值和实际值。同样,采用传统PI调节

器的设计,图9中电主轴d轴实际电流在对指令

值的跟踪阶段有超调。图10中采用了积分分离

设计的PI控制方法,相对于图9,虽然超调量明

显减小,但是电流到达指令值的时间明显变长,动
·491·

中国机械工程第25卷第2期2014年1月下半月



态性能变差。在图9的基础上为d轴电流指令安

排了过渡过程,如图11所示。与图10的对比可

以看出,安排了过渡过程之后d轴实际电流可以

实现对指令信号的无超调跟踪,跟踪时间与未安

排过渡过程的时间基本相同,跟踪效果更好。所

以,采用跟踪微分器安排过渡过程是解决系统“快
速性暠和“超调暠之间矛盾的有效手段,可使PI调

节器对阶跃信号的跟踪更加平滑,跟踪效果更好,
同时使系统参数整定更为容易,增强了电流PI调

节器的鲁棒性。

图9暋采用传统PI调节器的d轴

电流指令值和实际值

图10暋采用积分分离的PI调节器d轴

电流指令值和实际值

图11暋在传统PI调节器基础上安排了过渡过程的

d轴电流指令值和实际值

6暋结语

电流环是永磁同步电主轴驱动系统的核心环

节,为了提高永磁同步电主轴的电流控制性能,本
文首先指出控制的“快速性暠和“超调暠之间的矛盾

是PI调节器的固有属性,这对矛盾增加了PI参

数的整定难度,降低了系统的鲁棒性。针对电流

PI调节器存在的阶跃响应超调与跟踪速度之间

的矛盾,提出了采用跟踪微分器为电流指令安排

过渡过程的方法,实现了对电流指令无超调的跟

踪,相对于采用积分分离设计的PI调节器,跟踪

时间更短,跟踪过程更平滑,同时使系统参数整定

更为容易,增强了电流控制的鲁棒性。仿真和实

验结果验证了方法的有效性。
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基于元码段可重构的事物编码系统研究
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摘要:为了适应复杂多变的编码规则,统一和共享码段信息资源,提出了元码段的概念及其细分方法,
分析了元码段的类型。阐述了基于元码段细分和元码段重构的混合式编码规则定义方法,分析了基于该

方法的编码系统功能。对元码段实现方法、数据库设计、PDM 系统集成模型等关键技术进行了研究。实

例表明该方法支持定义复杂的编码规则,重用码段数据,可降低编码系统开发和维护成本。
关键词:元码段;细分;可重构;编码系统;PDM 集成
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ResearchonCodingSystemBasedonCodingSegmentElementsReconfigurableMethod
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Abstract:Inordertocustomizecomplexcodingrulesandtosharecodingsegments,aconceptof
CSEwasputforward.ThesubdivisionmethodandtypesofCSEwerepresented.Afterstudyingthe
codingruledefinitionmethodbasedonCSErecomposing,thecodingsystemfunctionsweredescribed.
ThekeytechniquessuchasCSErealizationmethod,databasedesignandPDMintegrationmodelwere
researched.CasesshowthatthemethodcansupportcomplexcodingrulesdefinitionandreuseCSEda灢
ta,thereforethecostofdevelopmentandmaintenanceofcodingsystemisreduced.

Keywords:codingsegmentelement(CSE);subdivision;reconfigurable;codingsystem;PDMintegration

0暋引言

PDM 是用来管理产品相关数据和动态过程
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的技术[1]。在PDM 系统实施过程中,需要对物

料、图纸、工艺文件、各种单据报表进行编码,以便

于管理。因此,事物编码是企业信息化的前提条

件,也是系统集成的关键。陈兵奎等[2]应用成组

技术原理,提出了融合相似结构-工艺的齿轮分

类编码方法,并开发了计算机辅助齿轮分类编码

系统。Pan[3]分析了影响建筑企业物料智能识别
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