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　 　 摘　 要: 电流环的响应速度决定永磁同步电机伺服系统的响应速度ꎮ 无差拍电流控制可以使电流环具

有良好的响应速度ꎬ但当电机参数与控制算法中电机参数不匹配时电流会产生稳态误差ꎬ无法输出期望转矩ꎮ
针对该问题将离散积分加入无差拍电流控制算法中并且给出积分系数的取值范围ꎬ消除了因电机参数变化而

引起的电流稳态误差ꎬ提高了电流跟踪精度ꎮ 最后通过仿真与试验验证了所提算法的有效性和实用性ꎮ
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０　 引　 言

永磁同步伺服系统一般采用三环级联控制结

构ꎬ最内环为电流环ꎬ电流环的主要目标是控制电

机电流严格跟随给定电流的变化[１]ꎮ 在三环控制

结构下ꎬ电流环的响应速度直接决定了伺服系统

的响应速度ꎬ提高电流环的响应速度是提高交流

伺服系统动态性能的关键ꎮ
在工业运用中ꎬ永磁同步电机 ( Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ

Ｍａｇｎｅｔ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ＭｏｔｏｒꎬＰＭＳＭ)电流环控制器

主要采用传统 ＰＩ 控制器ꎬ具有控制结构简单、可
靠性高、易于实现等优点ꎬ但响应速度较慢ꎮ 电流

环采用无差拍控制具有良好的响应速度ꎬ但其依

赖精确的电机数学模型[２－３]ꎮ 在实际情况下ꎬ受
温度等因素的影响ꎬ电机参数(电阻、电感、磁链)
不断变化ꎬ当电机参数与控制算法中的电机参数

不匹配时ꎬ电流会出现稳态误差ꎬ使电流跟踪性能

变差ꎮ 针对该问题国内外学者进行了大量研究ꎮ
文献[４]通过在 ｄ 轴电流控制器中加入误差积分

作用ꎬ并根据 ｑ 轴电流的响应ꎬ动态调整控制器电

—４３—
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机磁链参数ꎬ但忽略电感变化对 ｄ 轴电流影响和

电阻变化引起的稳态误差ꎮ 文献[５]提出基于自

回归最小二乘的电机参数辨识来调整无差拍电流

控制器的参数ꎬ但是该方法计算量大ꎬ影响系统的

动态性能ꎮ 文献[６]提出基于扩展状态观测器ꎬ
利用观测获得的控制系统扰动量对电机的参考电

压进行修正ꎬ但其计算量大ꎬ工程实现复杂ꎮ
根据 ＰＭＳＭ 在 ｄ￣ｑ 旋转坐标系下的数学模型

推导出无差拍电流控制模型ꎮ 从理论上推导了电

机参数变化时ꎬ采用无差拍电流控制算法 ｄ、ｑ 轴

电流产生的稳态误差ꎬ将离散积分加入无差拍电

流控制算法中并给出积分系数取值范围ꎬ消除了

因电机参数变化而引起的电流稳态误差ꎬ提高了

电流跟踪性能ꎮ 最后ꎬ通过系统仿真和试验验证

了所提算法的有效性ꎮ

１　 ＰＭＳＭ 的数学模型

表贴式 ＰＭＳＭ 在 ｄ￣ｑ 旋转坐标系下的数学模

型为

Ｌ
ｄｉｄ
ｄｔ

＝ ｕｄ － Ｒｉｄ ＋ ωｅＬｉｑ

Ｌ
ｄｉｑ
ｄｔ

＝ ｕｑ － Ｒｉｑ － ωｅＬｉｄ － ωｅψｆ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

式中: ωｅ———电角速度ꎻ
Ｒ———电阻ꎻ
ψｆ———永磁体磁链ꎻ
Ｌ———电感ꎻ
ｕｑ、ｕｄ———ｄ、ｑ 轴电压ꎻ
ｉｑ、ｉｄ———ｄ、ｑ 电流ꎮ

２　 无差拍电流控制

对式(１)进行离散ꎬ可得 ＰＭＳＭ 无差拍电流

控制模型为

ｉ(ｋ ＋ １) ＝ Ｆ(ｋ)ｉ(ｋ) ＋ Ｇｕ(ｋ) ＋ Ｈ(ｋ)
(２)

其中:
ｉ(ｋ) ＝ ｉｄ(ｋ) ｉｑ(ｋ)[ ] Ｔꎻｕ(ｋ) ＝ ｕｄ(ｋ) ｕｑ(ｋ)[ ] Ｔ

Ｆ(ｋ) ＝
１ － ＴＲ

Ｌ
ωｅ(ｋ)Ｔ

－ Ｔωｅ(ｋ) １ － ＴＲ
Ｌ
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ê
ê
ê
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ù
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ú
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ú
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０ Ｔ
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Ｔωｅ(ｋ)ψｆ

Ｌ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ꎮ

式中: Ｔ———采样周期ꎮ
由式(２)可得控制电压为

ｕ(ｋ) ＝ Ｇ －１[ ｉ∗(ｋ) － Ｆ(ｋ)ｉ(ｋ) － Ｈ(ｋ)]
(３)

式中: ｉ∗(ｋ)、ｉ(ｋ)———给定电流和反馈电流ꎮ
由式(２)、式(３)可知ꎬ无差拍电流控制中反

馈电流经过 １ 个采样周期 Ｔ 后无差跟踪给定电

流ꎮ 由于 Ｔ 较小ꎬ为了方便分析ꎬ令 １－ＴＲ / Ｌ ＝ １ꎬ
当反电动势和 ｄ、ｑ 轴之间的相互耦合完全补偿时

(即电机参数与控制算法中电机参数相匹配时)ꎬ
无差拍控制就相当于高增益的 Ｐ 控制ꎬ如图 １
所示ꎮ

图 １　 传统无差拍电流控制框图

在数字控制中无差拍电流控制存在采样延

时ꎬ即计算控制电压 ｕ( ｋ)时并不是 ｉ( ｋ)ꎬ而是

ｉ(ｋ－１)ꎬ延时的存在会使系统稳定性下降ꎬ电流

出现震荡[７]ꎮ 为了消除采样延时的影响ꎬ本文根

据文献[８]进行延时补偿ꎮ 带有延时补偿的无差

拍电流控制框图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 带有延时补偿的无差拍电流控制框图

补偿后控制电压为

ｕ(ｋ) ＝ Ｇ －１[ ｉ∗(ｋ) － Ｆ(ｋ)ｉ＾(ｋ) － Ｈ(ｋ)]
(４)

其中:ｉ＾(ｋ)是预测下一拍的电流ꎬ其表达式为

ｉ＾(ｋ) ＝ Ｆ(ｋ)ｉ(ｋ － １) ＋ Ｇｕ(ｋ － １) ＋ Ｈ(ｋ)
(５)
—５３—
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３　 参数敏感性分析及消除电流稳态

误差

３. １　 参数敏感性分析

在实际情况下ꎬ受到温度等因素的影响ꎬ电机

各参数会产生变化ꎮ 当电机中的参数与控制算法

中电机参数不匹配时ꎬ电流出现稳态误差ꎬ本文从

理论对电机参数(电阻、电感、磁链)变化时电流

产生的稳态误差进行推导ꎮ
３. １. １　 电阻变化对电流稳态误差的影响

假设电机电感和磁链不变ꎬ令 １－ＴＲ / Ｌ＝αꎬ１－
ＴＲ^ / Ｌ＝ α^ꎬ其中ꎬＲ 为电机额定电阻ꎬＲ^ 为变化后的

电阻ꎮ 由图 ２ 得ꎬ电流环闭环传递函数为

Ｇ( ｚ) ＝ ｉ(ｋ)
ｉ∗(ｋ)

＝ ｚ
( ｚ ＋ ａ^)( ｚ － ａ) ＋ ａ^２

(６)

　 　 当给定为单位阶跃信号时ꎬ系统的稳态误差

可以表示为

ｅ(¥) ＝ ｌｉｍ
ｚ→１

( ｚ － １) ｚ
ｚ － １

Ｇ( ｚ)é

ë
êê

ù

û
úú ≈ １

１ ＋ ２ＧΔＲ
(７)

式中: ΔＲ———电阻偏差ꎬΔＲ＝Ｒ－Ｒ^ꎮ
由式(６)、式(７)可知ꎬ定子电阻随绕组温度

发生变化时ꎬΔＲ≠０ꎬ因 ｉ∗ｄ (ｋ)＝ ０ꎬ电阻变化不影

响 ｄ 轴电流ꎬ只会使 ｑ 轴电流出现稳态误差ꎮ
３. １. ２　 电感和磁链变化对电流稳态误差的影响

假设电阻不变ꎬ联立式(２)、式(４)、式(５)整
理可得ꎬ在稳态情况下ꎬ参数变化时反馈电流与给

定电流之间的稳态误差为

ｉｄ(ｋ ＋ １) ＝ ΔＬ
Ｌ^
ｉｄ(ｋ － １) ＋ 　 　 　 　

ΔＬ
Ｌ^
ωｅ(ｋ) ｉｑ(ｋ － １)Ｔ ＋ ΔＬ

Ｌ^
ｉ∗ｄ (８)

ｉｑ(ｋ ＋ １) ＝ ΔＬ
Ｌ^
[ωｅ(ｋ) ｉｄ(ｋ － １)Ｔ] ＋

Δψｆ

Ｌ^
ωｅ(ｋ)Ｔ ＋ ΔＬ

Ｌ^
ｉｑ(ｋ － １) ＋ ΔＬ

Ｌ^
ｉ∗ｑ (９)

式中: ΔＬ、Δψｆ———定子电感和转子磁链偏差ꎬ

ΔＬ＝Ｌ－Ｌ^ꎬΔψｆ ＝ψｆ－ψ^ｆꎻ

Ｌ^、ψ^ｆ———电机变化后的电感和磁链ꎮ
在稳态情况下ꎬ ｉｄ( ｋ＋１) ＝ ｉｄ( ｋ) ＝ ｉｄ( ｋ－１)ꎬ

ｉｑ(ｋ＋１)＝ ｉｑ(ｋ)＝ ｉｑ( ｋ－１)ꎬ则式(８)、式(９)可简

化为

Δｉ∗ｄ ＝ ΔＬ
Ｌ
ωｅ(ｋ) ｉｑ(ｋ)Ｔ

Δｉ∗ｑ ＝ ΔＬ
Ｌ
[ωｅ(ｋ) ｉｄ(ｋ)Ｔ] ＋

Δψｆ

Ｌ
ωｅ(ｋ)Ｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１０)
其中:Δｉ∗ｄ ＝ ｉｄ ( ｋ ＋ １) － ｉ∗ｄ ( ｋ)ꎻΔｉ∗ｑ ＝ ｉｑ ( ｋ ＋ １) －
ｉ∗ｑ (ｋ)ꎮ

由式(１０)可知ꎬ当电机的电感和磁链与控制

算法中电机的电感和磁链不匹配时ꎬ反电动势和

ｄ、ｑ 轴之间的相互耦合不能完全补偿ꎬ使 ｄ、ｑ 轴

电流相互影响ꎬ导致 ｄ、ｑ 轴电流产生稳态误差ꎮ ｄ
轴电流的稳态误差仅与电感偏差和 ｑ 轴稳态电流

有关ꎻｑ 轴电流的稳态误差不仅与电感偏差和 ｄ
轴稳态电流有关ꎬ而且与磁链偏差有关ꎮ
３. ２　 消除电流稳态误差

为了提高跟踪精度ꎬ消除电流稳态误差ꎬ可在

无差拍电流控制算法中加入离散积分ꎮ 当电机参

数变化时预测电流 ｉ^(ｋ)出现稳态误差ꎬ定义误差为

ｅ(ｋ) ＝ ｉ∗(ｋ) － ｉ^(ｋ) (１１)
由式(７)和式(５)可得:

ｅ(ｋ ＋ １) ＝ ｉ∗(ｋ) － Ｆ(ｋ)ｉ^(ｋ) －
Ｇｕ(ｋ) － Ｈ(ｋ) (１２)

加入离散积分后ꎬ式(４)控制电压 ｕ( ｋ)可以表

示为

ｕ(ｋ) ＝ Ｇ －１[ ｉ∗(ｋ) － Ｆ(ｋ)ｉ^(ｋ) －
Ｈ(ｋ) ＋ Ｕ(ｋ)] (１３)

Ｕ(ｋ) ＝ ＫＩ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｅ( ｉ) (１４)

式中: ＫＩ———积分系数矩阵ꎬＫＩ ＝
ｋｉ ０
０ ｋｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎻ

ｋｉ———积分系数ꎮ
要使稳态误差为零ꎬ则必须满足:

‖ｅ(ｋ ＋ １)‖ < ‖ｅ(ｋ)‖ (１５)
将式(１３)代入式(１２)ꎬ可得:

ｅ(ｋ ＋ １) ＝ － Ｕ(ｋ) (１６)
结合式(１２)、式(１４)可知:

ｅ(ｋ ＋ １) ＝ － ＫＩ ( － ＫＩ ＋ Ｉ２) (ｋ－１) ｅ(１) (１７)

其中: Ｉ２ ＝
１ ０
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎻｅ(１) 为初始时刻的误差ꎮ

为了使稳态误差收敛到零ꎬ选取 ＫＩ 值时必须

满足式(１６)ꎮ ＫＩ 的特征值ꎬ即积分系数 ｋｉꎮ ｋｉ 一

—６３—



２０１８ꎬ４５ (１１) 控制与应用技术❙ＥＭＣＡ


定大于零ꎻ如果 ｋｉ <０ꎬ当 ｋ→¥时(－ＫＩ－Ｉ２) (ｋ－１) 发

散ꎬ则 ｅ(ｋ＋１)发散ꎬ不满足式(１６)ꎬ不能消除电

流稳态误差ꎻ当 ｋｉ ＝ ０ 时ꎬ无差拍电流控制为未加

入离散积分ꎻｋｉ>２ 与 ｋｉ<０ 分析相同ꎻ当 ｋｉ ＝ ２ 时ꎬ
ｅ(ｋ ＋ １) ＝ｅ(ｋ)ꎬ不满足式(１６)ꎻ若 ０ < ｋｉ < ２ꎬ当
ｋ → ¥时( － ＫＩ － Ｉ２) (ｋ－１) 收敛到零ꎬ则 ｅ(ｋ ＋ １) 收

敛到零ꎬ满足式(１６)ꎬ可以消除电流稳态ꎮ 综上

所述ꎬｋｉ 取值范围为 ｋｉ ∈ (０ꎬ２)ꎮ 加入离散积分

的无差拍电流控制框图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 加入离散积分的无差拍电流控制框图

４　 仿　 真

在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台搭建 ＰＭＳＭ 双闭

环控制系统ꎮ 采用 ｉｄ ＝ ０ 的矢量控制策略ꎬ对电机

参数变化时加入离散积分的无差拍电流控制与未

加入积分无差拍电流控制的控制效果进行对比ꎮ
仿真所用 ＰＭＳＭ 参数如表 １ 所示ꎮ 速度环采用传

统的 ＰＩ 控制器ꎬＰＩ 控制器的参数使用工程整定

法可得[１]ꎮ

表 １　 伺服电机参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

Ｒ / Ω １.１２ ψｆ / Ｗｂ ０.１４

Ｌｄ / ｍＨ ２.７５８ ｐ ４

Ｌｑ / ｍＨ ２.７５８ ｎＮ / ( ｒｍｉｎ－１) ２ ５００

Ｊ / (ｋｇｍ２) ０.０００ ３６ ＩＮ / Ａ ７

ｎｍａｘ / ( ｒｍｉｎ－１) ３ ０００ ＴＮ / (Ｎｍ) ６

　 　 在 ０. ０３ ｓ 时ꎬ给定额定转速 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎꎻ
０.０８ ｓ 时突加 ２ Ｎｍ 负载转矩ꎻ在 ０.１６ ｓ 突卸负

载ꎮ 采样周期 Ｔ ＝ ０.０００ １ ｓꎬ离散积分系数 ｋｉ ＝
０.５ꎬ速度环比例系数 ｋｐｓ ＝ ０.０３２ꎬ速度环积分系数

ｋｉｓ ＝ １０.４７ꎮ 本文主要对以下 ３ 种情况电机参数变

化对电流控制效果的影响进行了仿真验证:(１)

保持电感和磁链不变ꎬ定子电阻变为 ２ 倍额定电

阻ꎻ(２)保持电阻和磁链不变ꎬ电感变为 ０.８ 倍的

额定电感ꎻ(３)保持电阻和电感不变ꎬ磁链变为

０.８ 额定磁链ꎮ 电机参数变化时电流响应仿真波

形如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 电机参数变化时电流响应仿真波形

由图 ４ 可知ꎬ当电机参数变化时ꎬ采用无差

拍电流控制算法的 ｄ、ｑ 轴电流会出现稳态误差ꎬ
且稳态误差与理论分析一致ꎮ 采用加入离散积

分的无差拍电流控制算法有效消除了由电机参

数变化时引起的电流稳态误差ꎬ提高了电流跟

踪精度ꎮ

５　 试　 验

将以上研究内容在由广州数控 ＧＳ２０５０ｔ 驱动

器ꎬＧＳＫ￣１１０ＳＪＴ￣Ｍ０４０Ｅ 交流 ＰＭＳＭ 构成的运动

控制系统上进行验证ꎮ 电机参数如表 １ 所示ꎮ 试

验中的速度环 ＰＩ 控制器参数、转速给定、加载、卸
载和电机参数变化如同仿真ꎮ

当电机参数变化时ꎬ电流环采用无差拍控制ꎬ
—７３—
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电流试验波形分别如图 ５(ａ) ~图 ５(ｄ)所示ꎮ

图 ５　 电机参数变化时电流响应试验波形

由图 ５ 可知ꎬ试验波形和仿真波形相吻合ꎮ
当电机参数变化时ꎬ采用无差拍电流控制算法的

ｄ、ｑ 轴电流会出现稳态误差ꎮ
当电机参数变化时ꎬ电流环采用加入离散积

分的无差拍电流控制算法ꎬ电流试验波形分别如

图 ６(ａ) ~图 ６(ｄ)所示ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ加入离散积分的无差拍电流控

制算法ꎬ有效地消除了电机参数变化引起的电流

稳态误差ꎬ进一步验证了本文所提算法的有效性

和实用性ꎮ

６　 结　 语

本文研究了无差拍电流控制算法对电机参数

的敏感性问题ꎮ 首先ꎬ从理论上推导了电机参数

图 ６　 加入积分后电机参数变化时电流响应试验波形

变化与控制算法中电机参数不匹配时采用无差拍

电流控制时电流所产生的稳态误差ꎮ 然后ꎬ提出

了在无差拍电流控制算法加入离散积分消除电流

稳态误差的方法ꎬ并给出积分系数取值范围ꎮ 最

后ꎬ通过仿真和试验验证了所提出算法可以有效

地消除传统无差拍电流控制因电机参数变化时引

起的电流稳态误差ꎬ提高了电流跟踪精度ꎮ
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