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鲁棒犘犇犉控制策略在永磁同步电机

系统中的设计及仿真

罗　珊，唐　猛，方阳丽
（西南交通大学 机械工程学院智能机电技术研究所，成都　６１００３１）

摘要：对电机控制系统的经典反馈设计方案是建立在简化的受控对象模型基础之上，而实际模型参数的变化会引起控制系统性能的

改变；文章针对实际应用的永磁同步电机，为了保证电机控制系统的强鲁棒性，通过对其系统灵敏度的理论推导，给出了一种新的控制

器参数设计方法；该设计方法以系统灵敏度为评价指标来度量系统的鲁棒性，结合应用于二阶控制对象的伪微分反馈控制器结构，来削

弱控制对象参数值的改变对控制系统性能的影响；并建立了精确的永磁同步电机仿真模型，将该方法应用于其速度控制；仿真结果表明

在该控制方案下，在永磁同步电机的转动惯量和定子电阻值变化时具有较小超调量变化 （小于４％）的响应特性；同时与普通ＰＩＤ控制

对比分析，验证了用该方案设计的ＰＭＳＭ调速系统具有较高的抗参数变化的鲁棒性。

关键词：永磁同步电机；鲁棒ＰＤＦ控制；系统灵敏度；伪微分反馈控制器；超调量
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０　引言

永磁同步电机 （ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ，

ＰＭＳＭ）是一个复杂的系统，由于建模过程中存在着各种环节

的简化和参数的假定，及系统运行过程中各个方面的干扰，难

以建立精确的数学模型。目前，ＰＭＳＭ 的控制系统广泛使用

ＰＩＤ策略，但传统ＰＩＤ控制方案在对其电流环和速度环进行控

制时存在积分饱和和微分突变现象。为消除传统ＰＩＤ响应特

性曲线的这些缺陷，文献 ［１］中美国康奈尔大学的Ｐｈｅｌａｎ教

授基于Ｏｎｅ－Ｍａｔｅｒ原则率先提出了一种实用性很强的伪微分

反馈 （ＰｓｅｕｄｏＤｅｒｉｖａｔｉｖｅＦｅｅｄｂａｃｋ）控制策略。国内学者则基

于对ＰＤＦ控制的研究和应用，建立起了基本的控制系统设计

方法，其中陈留教授所提出的 “特征根结构理论”充分考虑到

了系统的最大超调量，推导出了ＰＤＦ的控制系数公式
［２３］。

在已有的ＰＤＦ控制永磁同步电机的大量研究中，控制器

参数的设计计算过程并未充分考虑到电机模型参数的不精确

性。在模型不精确的前提下，为了保证控制系统性能的稳定，

通常采用鲁棒控制技术和犎∞ 设计方法
［４］。针对电机模型中系

统折算到转子轴的等效转动惯量犑和定子电阻值犚狊 随温度变

换通常不确定这一问题，要求设计的控制系统应具有较强的鲁

棒性。

本文以永磁同步电机为控制对象，采用闭环ＰＤＦ为控制

策略，应用系统灵敏度为评价参数来优化ＰＤＦ控制环节的３

个参数，给出永磁同步电机的闭环鲁棒ＰＤＦ的控制方案，并

进行了鲁棒ＰＤＦ与普通ＰＩＤ控制方案性能的仿真对比。

１　鲁棒犘犇犉控制与灵敏度

鲁棒控制系统应该具有如下特点：灵敏度低、参数在允许

范围内变动时系统能保持稳定、参数激烈变动时系统能迅速恢

复预期性能。因此在对系统进行鲁棒ＰＤＦ控制设计时，应考

虑一系列的不确定因素的影响［５］。

系统中对象参数变化而引起的被控制量的响应特性、性能
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指标函数、闭环系统特征值的变化的大小可用于间接评价控制

系统的性能。这３种评价量相应地可以用轨迹灵敏度、性能指

标灵敏度和特征值灵敏度来表征［４］。针对永磁同步电机参数的

小范围变动，如系统折算到转子轴上的转动惯量和定子电阻值

等，本文采用系统灵敏度来评价系统的鲁棒性。

系统灵敏度是指，当变化量为微小增量时，系统传递函数

的变化率与受控对象传递函数 （或参数）的变化率之比［５］，可

定义为：

犛犜α ＝
犜／犜
α／α

（１）

　　其中：α是度量的参数；犜是系统的传递函数。

２　犘犕犛犕的数学模型

ＰＭＳＭ是一种产生正弦波磁场的永磁同步电机，它通过

控制输出的电枢电流来实现调速的功能。由于电机的定子是由

三相对称分布的绕组构成的难以直接控制，所以需要对其进行

解耦。通常通过Ｃｌａｒｋ变换和Ｐａｒｋ变换将三相静止 ＡＢＣ坐标

系变换到犱狇同步旋转坐标系
［６］，并对电流犻犱 和犻狇 进行控制，

从而实现对永磁同步电机的电磁转矩的控制。在永磁同步电机

的矢量控制策略中采用转子磁链定向矢量控制，即保持直轴电

枢电流犻犱＝０，使转矩只受定子电流狇轴分量犻狇的影响，从而

获得与直流电机相同的性能［３］。

根据电机原理，ＰＭＳＭ的电磁转矩方程：

犜犲 ＝
３

２
犘狀Ψ狉犻狇 （２）

　　其中：狆狀 是磁极对数；Ψ狉 是转子磁链的幅值；犻狇 是定子

电流。

而ＰＭＳＭ的机械运动方程为：

犜犲 ＝犜犱＋犑·狆·ω狀＋犅·ω狀 （３）

　　其中：犜犲和犜犱分别是电机电磁转矩和负载转矩；狆是微分

算子；犑是系统折算到转子轴上的转动惯量；犅是电机的粘滞

摩擦系数［７］。ω狀 是电机转子的机械角速率，他与转子的电角频

率存在关系：

ω狉 ＝狆狀·ω狀 （４）

　　将ＰＭＳＭ的电机电磁转矩方程带入其机械运动方程中，

得到：

犓犔 ＝
３

２
狆狀Ψ狉 （５）

　　令犓犔 ＝
３

２
狆狀Ψ狉 ，且忽略犅的作用，对上式左右两边进

行Ｌａｐｌａｃｅ变换，整理后得到传递函数
［８］：

ω狀（狊）

犓犔犐狇（狊）－犜犱（狊）
＝
１

犑狊
（６）

　　故可以得到永磁同步电机的数学模型，其系统动态结构如

图１所示。

图１　电机模型动态结构图

本文采用的某三相永磁同步伺服电机 （ＰＭＳＭ），其相关

参数如下：定子电阻犚狊 ＝０．５２４１Ω；电枢电感犔狊 ＝３．８９９×

１０－４Ｈ；反电势系数犓犝 ＝０．０２２Ｖ·ｓ／ｒａｄ；转矩系数犓犔 ＝

０．０１８Ｎ·ｍ／Ａ；系统折算到转子轴上的转动惯量为犑＝２．４×

１０－５ｋｇ·ｍ
２。

则在 ＭＡＴＬＡＢ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立该电机的模型：

图２　ＰＭＳＭ在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的模型

故该电机未校正时的传递函数为：

ω（狊）

犝（狊）
＝

犓犔
犑·犔狊·狊

２
＋犑·犚狊·狊＋犓犝犓犔

＝

０．０１８

９．３５７６×１０
－９·ｓ２＋１．２５７８×１０－５·ｓ＋３．９６×１０－４

（７）

　　从图１中可以看出，可采用单环控制的思想进行电机的调

速控制。

３　鲁棒犘犇犉控制系统设计

３１　控制系统的结构图及闭环传递函数

由电机模型的动态结构图可以看出，该电机可以被看做一

个二阶的控制对象，故采用针对二阶控制对象的ＰＤＦ控制策

略，能够避免传统 ＰＩＤ控制的积分饱和现象和微分突变现

象［８］，控制系统结构如图３所示。

图３　ＰＭＳＭ调速控制系统结构图

将电机的数学模型带入控制系统中，则系统的闭环传递函

数为：

犜＝
犢
犚
＝
ω狀

ω′狀

ω狀 ＝犓犻·犌（狊）＝犓犻·犓犔

ω′狀 ＝犓犱２·犌（狊）·狊
２
＋犓犱１·犌（狊）·狊＋

狊＋犓犻·犌（狊）＝

犔狊·犑·狊
３
＋（犚狊·犑＋犓犱２·犓犔）·狊

２
＋

（犓犝·犓犔＋犓犱１·犓犔）·狊＋犓犻·犓

烅

烄

烆 犔

（８）

　　该系统可看做是一阶惯性环节与二阶振荡环节串联构成的

一个三阶系统，系统标准传递函数如式 （９）。它具有３个参

数，其中狆是惯性环节的时间常数；ω狀是振荡环节的角频率；ζ
是振荡环节的阻尼系数［９］。

犜＝
犓θ

（狊＋狆）·（狊
２
＋２ζω狀·狊＋ω

２
狀）

（９）

　　结合式 （８）和式 （９）便可推出三阶系统３个参数与控制

器参数之间的关系表达式如下：

犓θ ＝ω
２
狀·狆＝

犓犻·犓犔
犔狊·犑

ω
２
狀＋２ζ·ω狀·狆＝

（犓犝 ＋犓犱１）·犓犔
犔狊·犑

２ζ·ω狀＋狆＝
犚狊·犑＋犓犱２·犓犔

犔狊·

烅

烄

烆 犑

（１０）
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　　为了保持该闭环系统的快速响应并且无超调，通常情况下

取ζ＝０．７１８，则可列出控制器参数犓犻、犓犱１、犓犱２ 与振荡环节

角频率ω狀 之间的关系式如下：

１．４３６ω狀＋
１．９２３６×１０

６·犓犻
ω
２
狀

＝１３４４．２＋１．９２３６×１０
６·犓犱２

ω
２
狀＋
２．７６２×１０

６·犓犻
ω狀

＝１．９２３６×１０
６（０．０２２＋犓犱１

烅

烄

烆
）

（１１）

３２　永磁同步电机系统控制器参数鲁棒性设计

３．２．１　关于参数犑和犚狊 的系统灵敏度计算公式

要使永磁同步电机系统具有较好的鲁棒性，即是该系统对

于折算到转子轴的等效转动惯量犑和定子电阻犚狊 的变化不敏

感。根据灵敏度公式 （１）可以知道，当系统的某个参数变化

时，如果该系统的轨迹变化较小，就说该系统对于该参数的灵

敏度较低，即是说其鲁棒性较强。

令犜＝
ω狀

ω′狀
，α＝犑，则可以得到系统对于等效转动惯量犑

这个参数的灵敏度公式：

犛犜犑 ＝
犜／犜
犑／犑

＝

－（犔狊·狊＋犚狊）·犑·狊
２

犔狊·犑·狊
３
＋（犚狊·犑＋犓犱２·犓犔）狊

２
＋（犓犝 ＋犓犱１）犓犔·狊＋犓犻·犓犔

（１２）

　　 同理，令α＝犚狊 ，则可以得到系统对于定子电阻犚狊这个

参数的灵敏度公式：

犛犜犚
狊
＝
犜／犜
犚狊／犚狊

＝

犚狊·犑·狊
２

犔狊·犑·狊
３
＋（犚狊·犑＋犓犱２·犓犔）狊

２
＋（犓犝 ＋犓犱１）犓犔·狊＋犓犻·犓犔

（１３）

　　 为了使系统对于参数变化具有较强的鲁棒性，即较低的灵敏

度，一般来说要求在参数变化时，系统的轨迹变化不超过５％。

则在此条件之下，假定系统的故有参数 （转动惯量犑和定子电阻

犚狊）的允许范围分别为犽１和犽２，即：犽１＝
Δ犑
犑
；犽２＝

Δ犚狊
犚狊
。

则用公式表示两变量的鲁棒性设计要求为：

狘犛
犜
犑狘ω狀 ×

Δ犑
犑
＝犪１×犽１ ≤５％ （１４）

狘犛
犜
犚
狊
狘ω狀 ×

Δ犚狊
犚狊

＝犪２×犽２ ≤５％ （１５）

　　其中：犪１ 是系统对转动惯量的灵敏度；犪２ 是系统对定子电

阻的灵敏度。

３．２．２　由灵敏度值反推控制器参数犓犻、犓犱１ 和犓犱２

由于在对系统的模型进行简化变换时，不计系统的阻尼

（即犇＝０），所以有：

犪１ ＝狘犛
犜
犑狘狊＝ω狀·犻 ＝

９．３５７６×１０
－９·ω３狀·犻＋１．２５７８×１０－

５·ω２狀
－９．３５７６×１０

－９·ω３狀·犻－（１．２５７８×１０－
５
＋０．０１８犓犱２）ω

２
狀

＋

（３．９６×１０－４＋０．０１８犓犱１）ω狀·犻＋０．０１８犓犻

（１６）

犪２ ＝狘犛
犜
犚
狊
狘狊＝ω狀·犻 ＝

－１．２５７８×１０
－５·ω２狀

－９．３５７６×１０
－９·ω２狀·犻－（１．２５７８×１０－

５
＋０．０１８犓犱２）ω

２
狀

＋

（３．９６×１０－４＋０．０１８犓犱１）ω狀·犻＋０．０１８犓犻

（１７）

　　则由式 （１１）、式 （１６）和式 （１７）联立方程组，可得出

控制器的三个参数犓犻、犓犱１、犓犱２及振荡环节的角频率ω狀与系统

对转动惯量的灵敏度犪１ 系统对定子电阻的灵敏度犪２ 这两个参

数之间的关系：

给定转动惯量犑的允许范围为犽１ ＝
Δ犑
犑
≤５％。

即转动惯量的变化范围为：２．２１４４×１０－５ｋｇ·ｍ
２ 到

２．６０１１×１０－５ｋｇ·ｍ
２。

给定定子电阻犚狊 的允许范围为犽２ ＝
Δ犚狊
犚狊

≤５％。

即定子电阻的变化范围为０．４８３５Ω到０．５６８１Ω。

则根据式 （１４）和式 （１５）可得定系统对转动惯量的灵敏

度犪１ ＝１和系统对定子电阻的灵敏度犪２ ＝１时，将其代入联

立的方程组中求解，即可得出该控制系统中控制器的３个

参数：

犓犻 ＝１．０６９６；犓犱１ ＝０．０２２；犓犱２ ＝０．００２９；

综上可知，当 ＰＤＦ控制器参数取 犓犻 ＝１．０６９６，犓犱１ ＝

０．０２２，犓犱２＝０．００２９时，该永磁同步电机将具有抑制 “系统折

算到转子轴上的转动惯量变化５％ （即２．２１４４×１０－５ｋｇ·ｍ
２

到２．６０１１×１０－５ ｋｇ·ｍ
２），定子电阻随温度变化５％ （即

０．４８３５Ω到０．５６８１Ω）”的能力。

下面将利用仿真实验验证这个结果。

４　仿真验证

４１　电机参数变化时鲁棒犘犇犉控制方案的控制性能

根据以上的分析建立出永磁同步电机的控制系统的 ＭＡＴ

ＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结构如图４所示。其中系统初始状态为零，

电机的定子电阻为０．５２４１Ω，系统折算到转子轴上的转动惯

量为２．４×１０－５ｋｇ·ｍ
２。

图４　二阶ＰＤＦ控制器控制永磁同步电机系统结构图

在系统折算到转子轴上的转动惯量和定子电阻变化时，系

统的仿真结果分别如图５和图６所示。

图５　犑变化时ＰＤＦ鲁棒控制系统的响应曲线

其中，系统折算到转子轴上的转动惯量值分别采用表１的

几组数据，其中犑２ 和犑３ 是给定转动惯量变化范围的最值，犑１

和犑５ 是超出给定范围的转动惯量值。
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表１　五组系统折算到转子轴上的转动惯量值犑

转动惯量／

ｋｇ·ｍ２
犑１ 犑２ 犑３ 犑４ 犑５

值 ２．４×１０－６２．２１４４×１０－５２．４×１０－５２．６０１１×１０－５５×１０－５

图６　犚狊变化时ＰＤＦ鲁棒控制系统的响应曲线

其中，电机模型的定子电阻值分别采用表２的几组数据，

其中犚２狊 和犚
３
狊 是给定的定子电阻变化范围的最值，犚

１
狊 和犚

５
狊 是

超出给定范围的定子电阻值。

表２　五组ＰＭＳＭ的定子电阻值犚狊

电阻／Ω 犚１狊 犚２狊 犚３狊 犚４狊 犚５狊

值 ０．１ ０．４８３５ ０．５２４１ ０．５６８１ ０．８

由仿真结果可知，电机的输出角速度在１ｓ内都能达到稳

定；同时，在系统折算到转子轴上的转动惯量犑和定子电阻

犚狊 这两个可变参数在 “鲁棒设计”的参数变化范围内时，系

统的整体灵敏度变化不超过５％，即是整个永磁同步电机的动

态性能能满足要求。

在仿真实验中，还给出了当可变参数超出了设计的变化范

围时的响应曲线，可以看出控制系统仍然能够克服这些参数的

大范围扰动，从而保证了系统的控制性能。

４２　犘犇犉鲁棒控制与普通犘犐犇控制性能对比．

给定同样的电机参数且保证超调量均为２５％，对比分别

采用鲁棒ＰＤＦ控制方案和普通ＰＩＤ控制方案控制永磁同步电

机时系统的响应曲线，其中系统折算到转子轴上的转动惯量值

犑变化时，ＰＩＤ控制系统的响应曲线如图７所示。

图７　犑变化时ＰＩＤ控制系统的响应曲线

对比图５及图７可知，当转动惯量值在给定的变化范围之

内时，两种控制方案都能保证振荡适度，但当转动惯量超过给

定的变化范围时，ＰＩＤ控制方案下的响应曲线超调量变化高达

１０％，而鲁棒ＰＤＦ控制方案下的曲线超调量却低于４％。

定子电阻犚狊 变化时，ＰＩＤ控制系统的响应曲线如图８

所示。

图８　犚狊变化时ＰＩＤ控制系统的响应曲线

同样对比图６及图８可知，当定子电阻值在给定的变化范

围之内时，两种方案都能保持振荡适度，但当超过范围时，

ＰＩＤ控制方案下的响应曲线超调量变化约为４％，而鲁棒ＰＤＦ

控制仅有不到１％。

综上可知，在普通ＰＩＤ控制和ＰＤＦ鲁棒控制均保证系统

最大超调量在２５％左右的前提下，当控制系统的控制对象数

学模型参数发生改变时，ＰＩＤ控制系统的响应曲线发生了较明

显的振荡，而采用了鲁棒性设计的ＰＤＦ控制模型则能够保证

系统的振荡特性适度，且调整时间保持不变，曲线更为平滑，

说明控制性能更加稳定，系统的鲁棒性更高。

５　结论

１）提出了以系统灵敏度为评价参数的 “鲁棒ＰＤＦ控制”

方案，这种新的控制方案可以在保证电机在完成力矩输出的同

时，消除系统折算到转子轴上的转动惯量的不确定性和由温度

变化引起的定子电阻的不确定性。故该控制方案具有较强的鲁

棒性，随着系统参数 （转动惯量和定子电阻）的变化，系统的

动态性能变化较小 （系统灵敏度小）。

２）相对于普通ＰＩＤ控制而言，“鲁棒ＰＤＦ控制”对于数

学模型的精度要求不高，能满足同一组控制器参数在不同的系

统参数下响应曲线的平稳，不会发现较明显的振荡，从而获得

稳定的控制性能，其鲁棒性能明显提高。
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