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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

slow
 

response
 

speed,
 

low
 

observation
 

accuracy,
 

and
 

poor
 

anti-
disturbance

 

capability
 

in
 

trajectory
 

observation
 

for
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( PMSM )
 

position
 

and
 

speed
 

estimation
 

using
 

traditional
 

extended
 

state
 

observers
 

( ESO),
 

an
 

improved
 

ESO
 

trajectory
 

observer
 

based
 

on
 

adaptive
 

acceleration
 

compensation
 

is
 

proposed.
 

 Methods  
 

Adaptive
 

acceleration
 

feedforward
 

compensation
 

was
 

introduced
 

into
 

the
 

traditional
 

ESO,
 

enabling
 

online
 

adaptive
 

adjustment
 

of
 

the
 

feedforward
 

acceleration
 

based
 

on
 

position
 

observation
 

errors.
 

This
 

enhancement
 

improved
 

the
 

dynamic
 

accuracy
 

and
 

response
 

speed
 

of
 

trajectory
 

observation
 

under
 

strong
 

disturbance
 

and
 

transient
 

operating
 

conditions.
 

 Results  
 

Simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

improved
 

ESO
 

trajectory
 

observer
 

reduced
 

the
 

position
 

observation
 

error
 

by
 

61.53%
 

and
 

the
 

angular
 

velocity
 

observation
 

error
 

by
 

58.6%
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

ESO-based
 

observation
 

method
 

under
 

strong
 

disturbance
 

and
 

transient
 

conditions.
 

 Conclusion 
 

The
 

proposed
 

improved
 

ESO
 

trajectory
 

observer
 

effectively
 

enhances
 

response
 

speed,
 

dynamic
 

accuracy,
 

and
 

anti-disturbance
 

capability
 

in
 

trajectory
 

observation.
 

With
 

excellent
 

observation
 

performance,
 

it
 

offers
 

significant
 

engineering
 

application
 

value.
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摘　 要:
 

【目的】针对基于传统扩张状态观测器( ESO)的

轨迹观测器在永磁同步电机( PMSM)位置和速度观测中

所存在的响应速度慢、观测精度低和抗干扰能力差的问

题,提出一种基于自适应加速度补偿的改进 ESO 轨迹观

测器。 【方法】在传统扩张状态观测器中引入自适应加速

度前馈补偿,可直接根据位置观测误差在线自适应调节

前馈加速度,进而提高强扰动、强暂态运行条件下轨迹观

测的动态精度及响应速度。 【结果】仿真结果表明,该改

进型 ESO 轨迹观测器在设定的强扰动、强暂态工况下,与
采用传统 ESO 的观测方案相比,位置观测误差减小了

61.53% ,角速度观测误差减小了 58.6% 。 【结论】本文所

提改进 ESO 轨迹观测器有效提高了轨迹观测的响应速

度、动态精度和抗干扰性,观测性能好,具备较高的工程

应用价值。
关键词:

 

轨迹观测;
 

扩张状态观测器;
 

自适应加速度补

偿;
 

观测性能

0　 引言

永 磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM)依靠永磁体励磁,具有

结构简单、机械特性好、加载水平高、转速控制平

稳、调速范围宽及转矩高等优势[1] 。 随着矢量控

制原理的提出和微型计算机技术的发展,PMSM
在工业伺服应用中能够实现精准的位置和速度控

制,因而得到普遍认可,广泛应用于要求功率密度

高、调速范围广的场景[2] 。 PMSM 的矢量驱动控

制中,需要取得转子的速度和位置信息,一般传统

做法是在电机上安装位置传感器,即编码器来获

得这些参数[3-4] 。 编码器的特点是其输出量化成

编码器分辨率的倍数,因此其输出的位置量不够

平滑,将其直接作为反馈用于位置控制会带来诸

多问题[5-9] , 而使用扩张状态观测器 ( Extended
 

State
 

Observer,
 

ESO)获得平滑的位置信息和速度

信息以实现位置反馈控制是一种实用而有效的控

制思想[10] 。

 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



传统 ESO 将加速度视为扰动量,通过位置观

测误差进行反馈补偿,响应速度慢、观测精度低、
抗干扰能力差,抗扰性能随着扰动和输入频率的

提高而迅速下滑[11] ,其性能已无法满足实际工程

应用的需求。 因此,有必要在传统 ESO 的基础

上,研究具有更快响应速度、更高观测精度和更强

抗扰性能的改进型 ESO。
自 ESO 被提出以来,研究者就不断尝试采用

各种方法对 ESO 进行改进。 其中, 线性 ESO
(Linear

 

ESO,
 

LESO)结构最为简单,但响应速度

慢,观测精度低。 虽然如此,LESO 因其算法简单,
能大大减轻控制单元数据处理的压力而仍获得广

泛应用。 文献[12]给出了非线性 ESO( Nonlinear
 

ESO,
 

NLESO) 的设计方法,但参数设定较为复

杂。 文献[13]通过将 NLESO 变换为 LESO,确定

了使系统收敛的各参数选择范围。 文献[14] 提

出了采用反正切函数的 NLESO 改进方案。 文献

[15]采用带宽分析的方法对 ESO 进行分析,提出

了一种参数设置方法。 文献[16] 证明了采用双

曲正切函数的 NLESO 的误差系统的收敛性,并设

计了时变参数 ESO 来削减初期的微分峰值现象。
文献[17]分析了现有 fal 函数和传统 NLESO 中存

在的 6 类问题,提出了一种新型的 fal 函数和 3 种

新型 NLESO,在跟踪速度和观测误差方面相比于

传统 NLESO 获得了明显的改善。 文献[18]利用

滑模控制鲁棒性强和响应快速的优点, 针对

PMSM 驱动系统设计了一种基于滑模控制的改进

ESO,提升了系统在扰动下的响应速度和跟踪精

度。 但在设计过程中仅采用了传统的线性滑模面

和指数趋近律,响应速度提升不大。 文献[19]针

对传统指数趋近律存在的抖振和全局收敛慢的问

题,提出一种新型复合滑模趋近律,实现无抖振下

的快速收敛。 文献[20-21]分析了 ESO 的性能,
得出了随着频率的上升,ESO 性能下降的结论。
文献[22]证明了高阶 LESO 的收敛性,通过仿真

得出提高带宽能提高观测精度的结论。 上述文献

从改进非线性函数及如何更合理地设置参数等方

面对 ESO 进行改进,为如何提升 ESO 的观测性能

提供了有益参考。
本文从分析传统 ESO 的观测原理入手,提出

了基于自适应加速度补偿的改进型 ESO,通过变

更传统 ESO 的结构来提升 ESO 的响应速度、观测

精度和抗扰性能。 最后,通过仿真分析验证了该

改进方案的有效性。

1　 传统 ESO 轨迹观测

状态观测器的基本原理如图 1 所示。 其主要

思想是根据系统已知或经验模型构造一个相同结

构的动态观测模型,通过观测模型输出与实际系

统输出的偏差对观测状态进行在线反馈修正。 在

忽略系统模型误差的情况下,当观测系统的输出

量无限逼近于实际系统的输出量时,即可认为观

测状态也无限逼近于系统的实际状态。

图 1　 状态观测器基本原理

Fig. 1　 Basic
 

principle
 

of
 

the
 

state
 

observer

从编码器的输出得到实际动子位置和速度是

状态观测过程,对系统来说,位置和速度是状态

量,电磁力与集总扰动之和是输入,编码位置是输

出。 这是一个可观测系统,实际上可以构造观测

器,观测出动子位置和速度[23-25] 。
永磁同步电机转子载荷的运动方程为

dθ
dt

= ω

dω
dt

=
Fe + F l

m

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

式中:θ 为转子位置;ω 为转子角速度;Fe 为 PMSM
的输出电磁力;Fl 为集总扰动;m 为负载质量。

引入角加速度 α 作为扩张状态,可构造 ESO,
如式(2)所示:

dθobs

dt
= ωobs + l1(θm - θobs)

dωobs

dt
= α + l2(θm - θobs)

dα
dt

= l3(θm - θobs)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(2)

式中:θobs 为转子观测位置;ωobs 为转子观测角速

25
刘晨炜,等:基于自适应加速度补偿的改进 ESO 轨迹观测器

LIU
 

Chenwei,
 

et
 

al:
 

Improved
 

ESO
 

Trajectory
 

Observer
 

Based
 

on
 

Adaptive
 

Acceleration
 

Compensation
 

 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



度;θm 为转子测量位置;l1、l2 和 l3 为 ESO 的位置

观测误差反馈增益。
将式(2)改写成式(3)所示的矩阵形式:

s
θobs

ωobs

α

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
0 1 0
0 0 1
0 0 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

θobs

ωobs

α

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

+ L(θm - θobs)

L = l1 l2 l3[ ]T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)
　 　 观测器的特征方程如式(4)所示:

f(λ) = λ3 + l1λ2 + l2λ + l3 (4)
　 　 由此可得基于传统 ESO 轨迹观测器误差反馈

增益系数设计如式(5)所示。 此时观测器的 3 个极

点均分布在左半平面半径为 ωn,obs 的圆上,ωn,obs 为

轨迹观测器的截止频率,ζ 为观测器阻尼比。
l1 = ωn,obs(1 + 2ζ)

l2 = ω2
n,obs(1 + 2ζ)

l3 = ω3
n,obs

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

　 　 基于传统 ESO 的轨迹观测器的控制框图如

图 2 所示。

图 2　 基于传统 ESO 的轨迹观测器

Fig. 2　 Trajectory
 

observer
 

based
 

on
 

traditional
 

ESO

基于传统 ESO 的轨迹观测器将加速度视为

扰动量,通过位置测量误差进行反馈补偿,存在响

应速度慢、观测误差大及抗干扰能力差的问题,一
般只用于负载扰动较弱、加速度变化相对缓慢的

平稳运动场合。

2　 基于设定加速度补偿的改进 ESO
轨迹观测

在扰动特性复杂、扰动强度显著的运行条件

下,为提高 PMSM 轨迹观测的精度及响应速度,
引入加速度前馈补偿,通过扩张状态 αd 来观测由

模型误差、机械摩擦及流体阻力等因素导致的加

速度扰动,对应的改进扩张状态观测器形式如式

(6)所示:

dθobs

dt
= ωobs + l1(θm - θobs)

dωobs

dt
= αd + α + l2(θm - θobs)

dαd

dt
= l3(θm - θobs)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)

　 　 由于实际电磁力和集总扰动不可获取,采用

设定加速度 α 作为观测前馈补偿,式(6)的矩阵

形式为

s

θobs

ωobs

αd

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=
0 1 0
0 0 1
0 0 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

θobs

ωobs

αd

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

+
0
α
0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

+ L(θm - θobs)

(7)
　 　 基于设定加速度补偿的改进 ESO 轨迹观测

器的控制框图如图 3 所示。

图 3　 基于设定加速度补偿的改进 ESO 轨迹观测器

Fig. 3　 Improved
 

ESO
 

trajectory
 

observer
 

based
 

on
 

preset
 

acceleration
 

compensation

图 3 所示的改进 ESO 轨迹观测器通过引入

设定加速度补偿,可在一定程度上提高轨迹观测

的动态精度和响应速度。 但在扰动强度大或暂态

运行特性显著(加速度急剧变化)的情况下,受限

于轨迹闭环跟踪精度,电机的实际运动加速度与

设定加速度之间存在较大差异,轨迹观测的动态

性能会严重下降。

3　 基于自适应加速度补偿的改进
ESO 轨迹观测

3. 1　 观测器的设计

针对基于设定加速度前馈补偿的轨迹观测器

在强暂态运行或未知强扰动作用条件下观测性能

恶化的问题,本节进一步提出一种基于自适应加

速度补偿的改进 ESO 轨迹观测器,不依赖于具体

的扰动模型,可直接根据位置观测误差在线自适

应调节前馈加速度,进而提高强扰动、强暂态运行

条件下轨迹观测的动态精度及响应速度。
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基于自适应加速度补偿的改进 ESO 轨迹观

测扩展状态方程如式(8)所示:
dθobs

dt
= ωobs + l1(θm - θobs)

dωobs

dt
= αd + αs + l2(θm - θobs)

dαd

dt
= l3(θm - θobs)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(8)

式中:αs 为自适应加速度,作为观测前馈补偿,如
式(9)所示:

αs = α 1 + Kpα +
K iα

s( ) (θm - θobs) sign(α)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(9)
式中:Kpα、K iα 分别为前馈加速度自适应调节的比

例参数、积分参数;sign(·)为符号函数。
前馈加速度自适应原理如下:
1)

 

由式(9)可以看出,在观测位置 θobs 无限

逼近于实际测量位置 θm 的情况下,前馈加速度 αs

趋于稳定,此时轨迹观测基本处于稳态。 需要注

意的是,观测稳态不等同于跟踪稳态,此时前馈加

速度 αs 不一定与设定加速度 α 完全一致,而是与

负载的实际运动加速度接近。
2)

 

在扰动剧烈或运动状态突变导致观测稳

态失衡的情况下,由式(9) 分加速和制动两种情

况讨论:加速阶段,设定加速度 α>0,sign(α) = 1,
若观测位置 θobs 显著小于(大于) 实际测量位置

θm,(θm -θobs )的幅值显著增大,在比例积分环节

(Kpα-K iα / s)的作用下,前馈加速度 αs 的幅值迅

速提高(下降);制动阶段,设定加速度 α<0,sign
(α)= -1,若观测位置 θobs 显著小于(大于)实际

测量位置 θm,(θm -θobs )的幅值显著增大,在比例

积分环节(Kpα -K iα / s) 的作用下,前馈加速度 αs

的幅值迅速下降(提高),从而加快轨迹观测的动

态响应速度,提高动态观测精度。
式(8)的矩阵形式为

s

θobs

ωobs

αd

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=
0 1 0
0 0 1
0 0 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

θobs

ωobs

αd

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

+
0
αs

0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

+ L(θm - θobs)

αs = α 1 + Kpα +
Kiα

s( ) (θm - θobs)sign(α)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(10)

　 　 基于自适应加速度补偿的改进 ESO 轨迹观

测器的控制框图如图 4 所示。

图 4　 基于自适应加速度补偿的改进 ESO 轨迹观测器

Fig. 4　 Improved
 

ESO
 

trajectory
 

observer
 

based
 

on
 

adaptive
 

acceleration
 

compensation

3. 2　 稳定性分析

通过比较实际系统和观测系统状态量之差是

否发散,可以分析位置观测的稳定性。 将编码器

测得的转子位置测量值 θm 代入式(1)可以得到:
dθm

dt
= ωm

dωm

dt
=
Fe + F l

m

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

式中:ωm 为测量位置经过差分和均值滤波处理后

得到的角速度。
式(11)与式(8)相减得到:

d
dt

(θm - θobs) = ωm - ωobs - l1(θm - θobs)

d
dt

(ωm - ωobs) =
Fe + F l

m
- αd - αs -

　 l2(θm - θobs)
dαd

dt
= l3(θm - θobs)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(12)

　 　 令 eθ = θm -θobs,eω =ωm -ωobs,再结合式(9),则
式(12)可以表示为

d
dt
eθ = - l1eθ + eω

d
dt
eω = k1eθ + k2αd +

Fe + F l

m
- α

dαd

dt
= l3eθ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(13)

式中:
k1 = - l2 - αKpαsign(α)

k2 = - 1 -
αK iαsign(α)

l3

ì

î

í

ï
ï

ïï

(14)
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　 　 式( 13) 可以进一步表示成线性系统标准

形式:
d
dt
E = AE + Bu (15)

式中:
E = eθ eω αd[ ]T

B = 0 1 0[ ]T

u =
Fe + F l

m
- α

A =

- l1 1 0
k1 0 k2

l3 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(16)

　 　 由线性系统理论可知,如果矩阵 A 的所有特

征值实部均为负,那么式(10) 描述的系统收敛,
即(θm -θobs )和(ωm -ωobs )会最终趋近于零,观测

器状态逐渐逼近实际对象状态。 用方程 | λI -
A | = 0 来求矩阵 A 的特征值(其中 I 是单位矩

阵),得到特征方程:
λ3 + l1λ2 - k1λ - l3k2 = 0 (17)

　 　 根据劳斯判决可以分析出,观测器稳定的充

要条件是:系数 l1、-k1、-l3k2 全为正,且( -l3k2 ) <
( -k1 l1)。

4　 轨迹观测性能仿真分析

为了验证改进方案的可行性和有效性,在

Matlab / Simulink 中搭建如图 5 所示的仿真模型,
分别采用传统 ESO 轨迹观测、基于设定加速度补

偿的改进 ESO 轨迹观测和基于自适应加速度补

偿的改进 ESO 轨迹观测三种观测方案进行仿真。

图 5　 电机控制系统框图

Fig. 5　 Motor
 

control
 

system
 

block
 

diagram

仿真中的电机参数以实际项目中所采用的张

紧驱动电机参数作为参考,如表 1 所示。
轨迹观测参数设定如表 2 所示,三种轨迹观

测方案采用相同的观测参数。在实际应用中,受

表 1　 PMSM 参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

the
 

PMSM

参数名称 参数值

定子电感 Ls / mH 5.8

定子电阻 R / Ω 0.432

极对数 P 5
磁链 ψf / Wb 0.291

 

4

转动惯量 J / (kg·m2 ) 0.021
 

616

阻尼系数 B / (N·m·s·rad-1 ) 0.000
 

1

表 2　 轨迹观测参数设定

Tab. 2　 Parameter
 

setting
 

for
 

trajectory
 

observation
 

参数名称 参数值

截止频率 ωn,obs / ( rad·s-1 ) 120
阻尼比 ζ 0.707

l1 289.68
l2 34

 

762
l3 1

 

728
 

000
Kpα 200
Kiα 5

 

000

运行噪声、测量噪声的影响,轨迹观测器的截止频

率 ωn,obs 不能整定过高[26] ,通过调高截止频率来

提高观测精度存在一定的限度。
给电机下达一段持续 0.5

 

s 的运动指令(0.1
 

s
匀加速,0.1

 

s 匀速,0.1
 

s 匀减速,0.1
 

s 低速匀速,
0.1

 

s 静止),驱动电机从静止开始运动。 匀加速

段和匀减速段的角加速度大小为 1
 

080
 

rad / s2,低
速匀速段的角速度为 9.8

 

rad / s。 对电机转子的位

置和角速度进行观测,对比不同观测方案的观测

性能,仿真结果如图 6 所示。 图中,θobs1、θobs2、θobs3

以及 ωobs1、ωobs2、ωobs3 分别为三种观测方案的转子

观测位置和观测角 速 度; 观 测 误 差 θobs1_error、
θobs2_error、θobs3_error 和 ωobs1_error、ωobs2_error、ωobs3_error 分别

由测量值减去观测值得到。
由图 6 可知,在转子角加速度发生变化,即外

部扰动增大时,观测误差会突增。 方案 1 的位置

观测误差最大达到 0.019
 

47
 

rad,即
 

1.115
 

5°,角速

度观测误差最大达到 5.829
 

rad / s;方案 2 的位置

观测误差最大达到 0.010
 

01
 

rad,即 0.573
 

5°,角速

度观测误差最大达到 3.331
 

rad / s;而方案 3 的位

置观测误差最大为 0.007
 

489
 

rad,即 0.429
 

1°,较
之于方案 1 减小 61. 53% , 较之于方案 2 减小

25% ,角速度观测误差最大为 2.413
 

rad / s,较之于

方案 1 减小 58.6% ,较之于方案 2 减小 27.56% 。
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图 6　 三种方案轨迹观测性能对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

trajectory
 

observation
 

performance
 

of
 

three
 

methods

在强扰动、强暂态运行条件下,方案 3 的响应速度

快,观测精度高,抗干扰性能好。 当转子角加速度

趋于稳定,即集总扰动强度弱时,三种观测方案的

观测性能基本一致。

5　 结语

本文提出了一种基于自适应加速度补偿的改

进 ESO 轨迹观测器,对传统 ESO 进行结构上的改

进,引入自适应加速度前馈补偿。 仿真结果表明,
在设定的强扰动、强暂态工况下,该观测方案与采

用传统 ESO 的观测方案相比,位置观测误差减小

了 61.53% ,角速度观测误差减小了 58.6% ,有效

提高了观测器的响应速度、观测精度和抗干扰

性能。
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　 　 Permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(PMSM),
 

driven
 

by
 

permanent
 

magnets,
 

possess
 

several
 

advantages
 

such
 

as
 

simple
 

structure,
 

excellent
 

mechanical
 

characteristics,
 

high
 

load
 

capacity,
 

stable
 

speed
 

regulation,
 

wide
 

speed
 

adjustment
 

range,
 

and
 

high
 

torque.
 

In
 

industrial
 

applications,
 

PMSM
 

drive
 

systems
 

that
 

detect
 

motion
 

states
 

using
 

position
 

sensors
 

typically
 

employ
 

extended
 

state
 

observer
 

( ESO)
 

to
 

smooth
 

position
 

information
 

and
 

obtain
 

velocity
 

information.
 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

slow
 

response
 

speed,
 

low
 

observation
 

accuracy,
 

and
 

poor
 

anti-disturbance
 

capability
 

in
 

traditional
 

ESO
 

trajectory
 

observers,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

improved
 

ESO
 

trajectory
 

observer
 

based
 

on
 

adaptive
 

acceleration
 

compensation.
First,

 

the
 

structure
 

and
 

working
 

principles
 

of
 

traditional
 

ESO
 

were
 

analyzed
 

theoretically.
 

The
 

trajectory
 

observer
 

based
 

on
 

the
 

traditional
 

ESO
 

treats
 

acceleration
 

as
 

a
 

disturbance
 

and
 

compensates
 

for
 

it
 

using
 

feedback
 

from
 

position
 

observation
 

errors.
 

This
 

approach
 

inherently
 

suffers
 

from
 

slow
 

response
 

speed
 

and
 

poor
 

anti-disturbance
 

capability.
Next,

 

an
 

improved
 

ESO
 

trajectory
 

observer
 

based
 

on
 

preset
 

acceleration
 

compensation
 

was
 

proposed.
 

By
 

introducing
 

preset
 

acceleration
 

feedforward
 

compensation,
 

the
 

extended
 

state
 

αd
 

observes
 

acceleration
 

disturbances
 

caused
 

by
 

model
 

errors,
 

mechanical
 

friction,
 

and
 

fluid
 

resistance.
 

This
 

method
 

improved
 

the
 

dynamic
 

accuracy
 

and
 

response
 

speed
 

of
 

trajectory
 

observation
 

to
 

some
 

extent.
 

However,
 

under
 

conditions
 

of
 

strong
 

disturbances
 

or
 

significant
 

transient
 

operating
 

characteristics,
 

the
 

actual
 

motion
 

acceleration
 

of
 

the
 

motor
 

may
 

deviate
 

significantly
 

from
 

the
 

preset
 

acceleration
 

due
 

to
 

the
 

limitations
 

of
 

closed-loop
 

trajectory
 

tracking
 

accuracy,
 

leading
 

to
 

a
 

severe
 

decline
 

in
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

trajectory
 

observer.
To

 

overcome
 

this
 

limitation,
 

an
 

improved
 

ESO
 

trajectory
 

observer
 

based
 

on
 

adaptive
 

acceleration
 

compensation
 

was
 

further
 

proposed.
 

By
 

introducing
 

adaptive
 

acceleration
 

feedforward
 

compensation,
 

the
 

feedforward
 

acceleration
 

can
 

be
 

adjusted
 

online
 

based
 

on
 

position
 

observation
 

errors,
 

enhancing
 

the
 

dynamic
 

accuracy
 

and
 

response
 

speed
 

of
 

trajectory
 

observation
 

under
 

conditions
 

of
 

strong
 

disturbances
 

and
 

significant
 

transient
 

operations.
Finally,

 

to
 

verify
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

improved
 

observation
 

scheme,
 

a
 

simulation
 

model
 

was
 

built
 

in
 

Matlab /
Simulink

 

for
 

testing.
 

The
 

proposed
 

improved
 

observation
 

scheme
 

was
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

observation
 

scheme.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

scheme
 

effectively
 

improves
 

the
 

response
 

speed,
 

dynamic
 

accuracy
 

and
 

anti-interference
 

performance
 

of
 

trajectory
 

observation.
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