
电气传动 2020年 第50卷 第10期

摘要：针对永磁交流电机驱动系统的控制器参数整定问题，设计了一种永磁交流伺服驱动器的参数辨识

和自整定方案。伺服电机驱动器通常包含电流、转速和位置控制回路，首先，确定电机的电气参数，如电阻和

电感等，以实现电流闭环参数整定，然后确定电机的转矩常数和机械参数来整定转速和位置闭环参数。利用

永磁交流电机驱动试验平台对控制器自整定策略进行了测试，实验结果表明，该方案能在短时间内准确设置

控制器参数，并实现预期的系统动态性能。
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Abstract: Aiming at problem of tuning controller parameter for permanent magnet AC motor driving system，

a parameter identification and self-tuning scheme of permanent magnet AC servo drive was designed. Servo motor

drives usually include current，speed and position control loops. Firstly，the electrical parameters of the motor was

determined，such as resistance and inductances，to achieve current closed loop parameter tuning，then the motor's

torque constant and mechanical parameters were determined to set the speed and position closed loop parameters.

The self-tuning strategy of the controller was tested by the permanent magnet AC motor drive test platform. The

experimental results show that the scheme can accurately set the controller parameters in a short time and achieve

the expected system dynamic performance.
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陈琳，等

近年来，高性能伺服系统在诸如电器、航空

航天和电力传动等各个领域得到了广泛应用[1-2]。

为了保持伺服电机驱动器动态响应的一致，通常

需要调整控制器参数。控制器一般包含有电流、

转速和位置控制回路，为了减少调试时间和手动

整定的误差，控制器自整定策略得到了广泛研

究[3-8]。控制器自整定方案具体可分为离线方法

和在线方法两类，绝大部分方案中包含了电机电

气和机械参数辨识过程。

目前较多的方案是基于控制器误差来调整

控制器参数。文献[3]中设计了一套自适应学习

规律和转速控制器误差结合的方案来连续调节

控制器增益，文献[4]提出了一种由控制器误差计

算预定增益修正值来调节控制器参数的方案，文

献[5]将模型参考自适应控制应用于控制器增益

调节。尽管这些方法无需电机参数辨识，但在控

制器参数整定过程中涉及到复杂的控制规律，执

行时间较长。文献[6]使用基于模糊逻辑的控制

器参数整定方案，但需要稳定的初始设置以确保

控制器的稳定运行。

与在线方案相比，离线方案可在更短的时间

内执行，但对电机参数强依赖，同时由于电机参
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数的在线具有时变性，故难以在控制性能上达到

预期目标。文献[7]提出了基于最小二乘和信号

注入辨识电机参数来调整电流和转速闭环增益

的离线整定方法。尽管可在短时间内计算出电

气参数，但所提出的方法需要稳定的初始调节来

测量机械参数，同时系统运行后的参数在线时变

没有考虑到。类似地，文献[8]针对感应电机驱动

器设计了一种基于电机参数测量和Taguchi方法

的自整定方案。但本文研究对象为永磁交流电

机驱动系统，电机转矩常数处理不同，这使得上

述方案不太适用。电机参数对于控制器的自整

定至关重要。虽然已有许多电机参数辨识方案，

但它们通常用于其他目的，例如用于永磁同步电

机无速度传感器控制[9]，控制器的补偿观测器[10]，

以及电机运行检测[11]等。

本文设计了一种简单有效的永磁交流电机

控制器自整定方案。首先，确定了电机电气参数

用于电流控制回路参数设置；然后，确定转矩常

数和机械参数以整定转速和位置闭环参数。与

传统离线控制器自整定方案相比，所提出的方案

更为实用和快速，因为是在线整定，故考虑了参数

在线时变性，可在控制性能上准确达到预期。最

后，对新方案进行了实验验证。

1 永磁交流电机数学模型

转子参考系中三相永磁交流电机的电压方

程为

u r
qs = ( rs + Lqs s ) ir

qs + ω r Ldsi
r
ds + ω rΨm （1）

u r
ds = ( rs + Lds s ) ir

ds - ω r Lqsi
r
qs （2）

式中：u r
qs，u r

ds，ir
qs 和 ir

ds 分别为 q 轴和 d 轴电压和电

流；rs为电阻；Lqs和 Lds分别为 q轴和 d轴电感；Ψm

为转子永磁磁链；ωr为转子电角速度；s为拉普拉

斯算子。

由式（2），电机反电动势常数可表示为Ke=（P/2）

Ψm，其中P为转子极数。电机转矩为

Te =
3
2
⋅ P

2
[Ψmir

qs + ( Lds - Lqs ) ir
qsi

r
ds] （3）

从式（3）可看出，电机电流可设定为遵循一定

规律的轨迹，以实现每安培的最大转矩或其他类

型的控制。但这不是本文研究的重点，故为了方

便，将 d 轴电流设置为 0，从而 Te与 q 轴电流成正

比，故电机转矩常数为

K t =
3
2

P
2
Ψm =

3
2

Ke （4）

机械方程可表示如下：

Te = J
dωm

dt
+ Bωm + TL （5）

式中：J为转子和负载转动惯量的组合；B为粘性

摩擦系数；ωm为机械转速；TL为扰动负载转矩。

2 永磁交流电机驱动控制器

电机驱动控制器通常包含解耦的 q轴和 d轴

电流控制闭环，以及转速控制闭环和位置控制闭

环。图 1为驱动器的控制系统示意图，其中电流

闭环调节器采用线性PI控制器，位置闭环和转速

闭环的组合由线性PID控制器调节。控制器的离

散化使用梯形积分和简单差分方法。下面将描

述特定控制器增益调谐方法。

2.1 电流控制回路

图2为q轴和d轴电流闭环控制回路框图。

如图 2 所示，电流控制回路采用 PI 控制器，

积分器电压限制在约额定相电压的 1/2。同时，

使用估计的电气参数和转子速度来解耦交叉耦

合电压和反电动势。解耦后电压 uqo 和 udo 可从式

（1）和式（2）得到：

uqo = ω r Ldsi
r
ds + ω rΨm （6）

udo = -ω r Lqsi
r
qs （7）

图1 永磁交流电机驱动控制器框图

Fig.1 Block diagram of permanent magnet AC

motor drive controller

图2 电流控制回路框图

Fig.2 Block diagram of current control loop
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为了方便起见，电流控制器的增益设计为比

例和积分增益之间的比率，以抵消 rs−L极点。例

如，在q轴电流控制回路中，设置Kp_iqs/Ki_iqs=Lqs/rs，其

中Kp_iqs和Ki_iqs分别为比例和积分增益。抵消 rs−L

极点后，q轴电流控制的闭环传递函数可简化为

ir
qs ( s )

ir*
qs ( s )

=
Kp_iqs /Lqs

s + Kp_iqs /Lqs

=
ω iq

s + ω iq

（8）

式中：ω iq 为 q 轴电流控制器的截止频率，其值可

以根据所需的响应进行设置。

通常，电流环的带宽应达到速度环带宽的 10

倍，故增益可以表述如下：

Kp_iqs = ω iq ⋅ Lqs （9）

K i_iqs = ω iq ⋅ rs （10）

同样的方法可确定d轴电流闭环增益。式（9）、式

（10）中需要知道rs，Lqs和Lds来计算电流控制器增益。

2.2 转速控制回路

如图 1所示，转速和位置控制回路级联。由

于电流环带宽高于转速和位置控制回路带宽，故

简化转速控制回路框图如图 3所示。由于电流调

节相对于转速闭环时间常数低至少 1个量级，故

简化是合理的，同时不会造成参数整定偏差。

设 Kp_v和 Ki_v分别为转速闭环控制器的比例

和积分增益。设置增益比为：Kp_v/Ki_v=J/B，从而

转速闭环控制系统可表示为
ωm ( s )

ω*
m ( s )

=
K i_v /B

s + K i_v /B
=

ωv

s + ωv

（11）

式中：ωv为转速闭环控制系统的截止频率；B为粘

性摩擦系数。

转速控制回路的增益可表述如下：

Kp_v = ωv ⋅ J （12）

K i_v = ωv ⋅ B （13）

因为ωv 是根据所需的带宽设置的，所以需要

知道参数 J 和 B 来计算转速控制环增益。另外，

如图 3所示，转矩指令 Te
*和电流指令 ir*

qs 之间的转

换需要知道转矩常数Kt。

2.3 位置控制回路

类似地，假设转速控制环的带宽远高于位置

控制环的带宽，位置控制闭环可简化为如图 4所

示。由于时间常数差异大于 1个量级，故简化是

合理的，同样不会造成参数整定偏差和伺服控制

性能差异。

在实际工程中，为了方便，前馈路径通常可

以忽略，忽略后参数整定可能存在 5%的偏差，但

对伺服控制性能影响微小。位置闭环控制系统

可表示为

θm ( s ) /θ *
m ( s ) = Kp_p /s + Kp_p （14）

式中：Kp_p 为位置控制闭环增益带宽，通常根据位

置闭环控制系统的所需截止频率进行设置。

3 电气参数辨识

如第 2节所述，控制回路参数的调整需要辨

识电气参数、机械参数和转矩常数。

3.1 定子电阻（rs）
为避免转子转动引起的误差，可施加 d轴电

压脉冲 Ur，并测量稳态 d 轴电流 Ir来对电阻参数

辨识：

rs = U r /Ir （15）

由于电压脉冲持续时间较短，且没有产生 q

轴电流，因此转子不会因为上述操作而抖动。将

2 个连续的 d 轴电压脉冲施加到电机上，以补偿

由开关和二极管压降引起的误差，如图 5所示，这

些电压脉冲具有相同的极性但拥有不同幅值。

由图5可知，电阻值可计算如下：

r̂s = U r2 - U r1 / ( Ir2 - Ir1 ) （16）

式中：U r1 和U r2 为电压脉冲指令；r̂s 为测量值。式

（16）中可看出，开关和二极管压降偏差可被消除。

3.2 定子电感（Lds，Lqs）

可以通过向 q 轴和 d 轴施加电压脉冲，然后

测量峰值电流来执行电感参数识别。由于这些

电压脉冲的持续时间相当短，通常量级小于 100

图3 转速控制回路框图

Fig.3 Block diagram of speed control loop

图4 位置控制回路框图

Fig.4 Block diagram of position control loop

图5 电阻参数辨识示意图

Fig.5 Schematic diagram of resistance parameter identification
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μs，故可忽略电阻压降和电机转动的影响，参数

辨识的准确度高，不影响最终参数整定结果。由

式（1）和式（2），电机电压可近似为

U r
qs ≈ Lqs ⋅ s ⋅ ir

qs （17）

u r
ds ≈ Lqs ⋅ s ⋅ ir

ds （18）

由于电流幅值和产生的转矩很小，如果转子

转动过度，可能会出现较大的测量误差。为了限

制转子转动，d 轴电压脉冲的持续时间设置为 q

轴电压脉冲持续时间的 2倍。设 q轴和 d轴电压

脉冲宽度分别为h和2h，电感可近似如下：

L̂qs ≈ u r
qs

Δir
qs

Δt =
UL_q

IL_q

h （19）

L̂ds ≈ u r
ds

Δir
ds

Δt =
UL_d

IL_d

2h （20）

式中：UL_q 和UL_d 分别为注入 q轴和 d轴的电压脉

冲的幅值；IL_q和 IL_d分别为测量得到的 q轴和 d轴

电流峰值。

与电阻测量类似，为了减少由逆变器电路引起的

误差，电压脉冲采用极性相同幅值不同的脉冲重

复了 2次。2次脉冲测试的电压和电流差值均用

于电感计算，如下所示：

L̂qs ≈ UL_q2 - UL_q1

IL_q2 - IL_q1

h （21）

L̂ds ≈ UL_d2 - UL_d1

IL_d2 - IL_d1

2h （22）

式中：下标“1”和“2”为测试号。

图6所示为电感参数辨识示意图。在识别电阻和电

感参数后，可以使用式（10）来计算电流控制器增益。

3.3 前馈电压和转矩常数（uqo，udo，Kt）

虽然电阻和电感参数辨识是静态的，但转子必

须转动才能测量前馈电压、转矩常数和机械参数。

图7为测量这些量的电流和转速波形示意图。

电流控制器增益在 t=t0时设置，然后施加恒

定的 q轴电流指令 i1，并将 ir
ds 设置为 0。受电流控

制器中的积分器限制，当转速稳定在ω1时，ir
qs 设

先增加后减小至 i2。其中ω1约是额定转速的 1/2，

因为积分器电压限制在额定相电压的 1/2。在 ir
qs

达到稳定后，永磁磁链可估计为

K̂e =
P
2
Ψ̂m =

u r*
qs - ir

qs ( L̂qs ⋅ s + r̂s )

ωm

（23）

K̂ t = 3Ψ̂e /2

式中：K̂e
为电机反电动势常数估计值；u r*

qs 为 q 轴

电压指令；Kt为转矩常数；K̂ t
为转矩常数估计值。

此外，可使用式（6）和式（7）计算去耦电压 uqo

和 udo。在 t=t2，在电流控制器中输入 uqo和 udo。由

于考虑了去耦电压，电流跟踪误差降低到接近于

0，并且电机逐渐加速。

4 机械参数辨识

在 t=t3时刻，当电机转速达到预设转速ω2时，

电流指令在短时间内设定为 0，以结束加速，然后

关闭转速控制环，并将指令设定为 ω2。基于式

（13），以及估计转矩常数 K̂ t
和初始转动惯量 Ĵo

设

定转速控制回路增益，粘性摩擦系数 B在计算中

设置为0。初始转动惯量 Ĵo
计算如下：

Ĵo = K̂ ti1 /a （24）

式中：a为 t2至 t3的加速度。

初始转动惯量是近似值，因为在忽略了粘性摩擦

系数 B 的影响的同时，电流测量值也存在误差。

然而，它仍然可以促进调节转速控制器使转速达

到稳态。实验结果表明，如果任意设定速度闭环

增益，电机可能会振荡一段时间。因此，参数自

整定过程会消耗更多时间。

在[t3，t4]期间，计算 ir
qs 平均值并表示为 i3。如

图7所示，在 t=t4时电机达到稳态。故B可计算为

图6 电感参数辨识示意图

Fig.6 Schematic diagram of inductance parameter identification

图7 前馈电压、转矩常数和机械参数测量示意图

Fig.7 Schematic diagram of feedforward voltage，torque

constant and mechanical parameter measurement
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B̂ = K̂ t ⋅ i3 /ω2
（25）

在完成参数B估计后，所有控制器均关闭，并

将电机减速到0。该时间段的电机转速可表示为

ωm = ω2 ⋅ e
- B̂

Ĵ
t （26）

因此，可以通过曲线拟合在[t4，t5]期间使用转

速波形计算电机转动惯量。使用曲线拟合计算

的转动惯量更为精确，因为它对测量噪声不太敏

感。在完成参数 J 和 B 辨识后，可计算转速和位

置控制增益。

图8给出了控制器增益自整定过程的流程图。

5 实验验证

为验证永磁交流电机驱动系统的控制器自

整定策略的效果，基于 1 台额定功率为 400 W，

4 对极永磁交流电机搭建了测试平台，并开展了

相关实验，如图9所示。

驱动控制器使用 DSP 实现。控制器采样频

率设置为 18 kHz，转速和位置控制闭环的采样频

率设置为 2.2 kHz。电机主要参数列于表 1。电

阻和电感测量的电压脉冲幅度分别为3.1 V，4.8 V，

25 V 和 50 V，前 2 个脉冲宽度为 62.5 ms，后 2 个

脉冲宽度参数h=55 μs。电流环、转速环和位置环

的截止频率分别设定为600 Hz，30 Hz和6 Hz。

图 10 显示了控制器参数自整定过程中的 q

轴和 d轴电流波形、转速波形，设定的目标转速为

1 500 r/min。图 11和图 12所示为图 10中的细节

波形，分别是 rs，Lqs和Lds的测量波形、以及Kt，J和

B的测量波形。图 11中 2个较大的方波脉冲是电

阻测量脉冲，2个较小的脉冲是电感测量脉冲，从

图11可看出，电阻和电感参数测量耗时约为0.3 s。

图 12的上半部分显示了电机驱动控制器的工作

模式。如前所述，在恒定电流控制期间，控制器

中计算得到了 uqo和 udo，并估计了Kt。在电动机达

到目标转速后开始计算初始转动惯量 Jo，然后使

用Kt和 Jo来整定转速控制器，并将其激活。在转

速控制周期结束时，计算出了参数 B的值。然后

关闭电机驱动控制器以最终测量转动惯量 J。在

控制器关闭后不久，电机转速即达到稳态。在完

成 J测量后，将驱动器设置为制动模式。然后整

定位置和转速控制回路增益，至此，电机驱动系

统准备好进行伺服操作。

图8 控制器增益自整定过程流程图

Fig.8 Flow chart of controller gain tuning process

图9 实验系统

Fig.9 Experimental system

参数

rs

Lqs

Lds

J

B

Kt

实际值

2.7 Ω

5.5 mH

4.67 mH

0.000 328 kg·m2

0.00 2 33 N·m/rad/s

0.486 N·m/A

估计值

2.89 Ω

4.99 mH

5.25 mH

0.000 344 kg·m2

0.002 45 N·m/rad/s

0.478 N·m/A

误差

6.3%

9.2%

11%

5%

5.1%

1.5%

表1 主要电机参数

Tab.1 Mainparameters of themotor

图10 控制器自整定过程中的电流和转速波形

Fig.10 Current and speed waveforms during controller auto-tuning

图11 电阻和电感参数辨识过程中的电流和转速波形

Fig.11 Current and speed waveforms during resistance

and inductance parameter identification
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实验过程中，参数自整定由控制器主体，即

TI公司的 DSP芯片 TMS320F28335完成，主频为

150 MHz，即单指令周期为 6.7 ns。实测数据曲线

主要是电压和电流量，由示波器泰克 4054读取。

其中 rs，Lqs和 Lds的辨识由注入 4个电压脉冲中第

1个电压脉冲起始到最后 1个脉冲结束为该状态

的时间判定，Kt，J和 B的测量有电机转动开始到

电机制动停止结束。从第 1个电压脉冲开始到电

机制动停机的整个过程即控制器参数自整定过

程所耗费的时间，从示波器上读取为1.4 s。

为了验证参数整定后控制器性能，对 q轴电

流、转速和位置控制闭环频率响应进行测试，结

果如图 13所示。从图 13a中可以看出，当截止频

率设置为 600 Hz时，频率响应到达预期。图 13b

显示转速闭环频率响应约有 60 Hz 的带宽，这和

预设一致。对于图 13c中的位置闭环频率响应曲

线，−3 dB 对应频率点为 6 Hz，这符合设计带宽。

图 14为 q轴电流控制回路的阶跃响应曲线，从图

14中可看出，上升时间为 600 μs。考虑到电流幅

值限制，可在最大加速度下测试转速控制，其响

应如图 15 所示，加速期间的 q 轴电流约为 3 A。

图 16给出了应用正弦位置指令时的位置闭环控

制响应，当正弦位置指令频率为 6 Hz时，电机位

置值衰减到参考值的 0.707倍。图 17中波形示出

了当电机以 1 000 r/min转速运行时，施加额定负

载转矩的响应，从图 17中可看出，扰动施加后约

0.3 s内电机在驱动系统控制下恢复到原始转速。

此外，表 1中汇总了使用所提出的参数辨识方案

计算得到的参数与直接测量的对比。其中参数

辨识进行了 5次并取平均值。直接测量值和自动

辨识参数值间的百分比误差显示在表 1中最右一

栏，大部分参数误差都在 10%以内，其中，电感辨

识误差稍大。

图12 前馈电压、转矩常数和机械参数辨识过程中

的电流和转速波形

Fig.12 Current and speed waveforms during feedforward voltage，

torque constant and mechanical parameter identification

图13 q轴电流、转速和位置控制回路的闭环频率响应

Fig.13 Closed loop frequency response of q-axis current，

speed and position control loop

图14 q轴电流控制回路的阶跃响应曲线

Fig.14 Step response curve of q-axis current control loop

图15 转速控制回路的响应曲线

Fig.15 Response curve of speed control loop

图16 位置控制回路的阶跃响应曲线

Fig.16 Stepresponse curve of position control loop
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6 结论

本文设计了一种交流永磁电机伺服驱动系

统的控制器自整定方案。方案首先对电机参数

进行了辨识，采用了注入电压脉冲信号的方法，

即根据要识别的参数，控制器向电机驱动器发出

适当的信号以进行测量。然后，利用识别的参数

自动调整各个控制回路增益。实验结果验证了

该方案能够较为准确地估计参数，并且可在 1.4 s

内完成控制器整定。整定后的控制器具有预先

设计的动态性能，即各个控制闭环的频率响应与

期望性能一致。
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