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摘要：为了提高永磁同步电机转速伺服系统的性能，抑制转矩脉动对控制系统的影响，提出了滑模 控 制 与 迭 代 学 习 控 制

相结合的鲁棒迭代学习控制方法（ＲＩＬＣ）。设计了迭代学习控制器抑制周期性转矩脉动，提出了滑模控制器提高系统的

抗扰动性能，保证系统强鲁棒性及响应快速性。实 验 结 果 显 示，电 机 以９００ｒ／ｍｉｎ的 速 度 运 行 时，采 用 鲁 棒 迭 代 学 习 控

制可将速度脉动６次谐波幅值由０．８９降低到０．５６；加入０．５Ｎ·ｍ的负载扰动后，转速波动最大值为２２ｒ／ｍｉｎ，比ＰＩ－
迭代学习控制法得到的值减小了１．８％。电机以６０ｒ／ｍｉｎ运行时，采用鲁棒迭代学 习 控 制 可 将 速 度 脉 动６次 谐 波 幅 值

由４．８７降低到０．４５；加入０．５Ｎ·ｍ的负载扰动的，转速波动最大值为２４ｒ／ｍｉｎ，比ＰＩ－迭代学习控制法得到的值减小

了２３％。得到的结果表明，鲁棒迭代学习控制方法可 有 效 抑 制 转 矩 脉 动，同 时 可 提 高 永 磁 同 步 电 机 转 速 伺 服 系 统 的 鲁

棒性和动态响应性能。
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１　引　言

　　近 年 来，永 磁 同 步 电 机（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　Ｍａｇｎｅｔ

Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　Ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）因具有转动惯量比

高、功率密度高、可靠性高、调速 范 围 宽 等 优 点［１］

而在机器人、高精度数控机床、光电转台、航空航

天等不同的领域得到了广泛应用。然而，由齿槽

转矩、磁通谐波以及电流检测误差等因素引起的

转矩脉动，影响了永磁同步电机在高精度控制场

合的应用［２－３］，而且转矩脉动进一步引起的转速脉

动，还会导致电机运行过程中负载侧产生机械振

动和噪声［４］，从而降低永磁同步电机的转 速 跟 踪

性能。

通常抑制转矩脉动的方法可分为两类。第一

类方法关注于改进电机本体设计，例如采用斜槽

或斜极、改善定子绕组分布、改进定子和转子磁路

等［５］。这类方法可有效减小转矩 脉 动，但 是 无 法

应用于现已有的电机，因为这样做不但增加了电

机的加工复杂度，也提高了控制成本。第二类方

法关注于控制方法的设计和改进。控制器是伺服

系统必不可少的一部分，因此这类方法无需额外

增加其他硬件单元，可同时应用于不同电机驱动

的伺服系统中。目前，第二类方法被广泛应用于

电机控制系统进行转矩脉动抑制。

研究学者早期提出的转矩脉动抑制方法主要

是预先存储设定电流值，采用查找表的方法在转

子特定位置进行补偿，以 此 来 减 小 转 矩 脉 动［６－８］。

但是使用这种开环补偿的控制方法必须预先确定

转矩脉动和电流值之间的关系，并且当参数出现

很小的错误或发生波动时都会导致严重的转矩脉

动，从而降低系统的控制性能。为了解决上述问

题，有学者随之提出闭环控制方法［９－１９］，即在速度

环或电流环（转矩环）上设计闭环控制器。闭环控

制器设计在转矩环内时，最常应用的方法就是基

于电学系统的模型和参数，设计观测器对脉动转

矩进行在线估计，并作补偿。文献［２０－２２］提出了

很多实时估计转矩的方法，但是这些观测器只能

对由电学部分产生的脉动转矩进行估计，那些由

机械部分产生的脉动转矩（例如齿槽转矩及负载

抖动等）是无法观测的，因此也无法受到抑制。虽

然应用扭矩传感器可以解决上述问题，但是会极

大提高控制系统的成本。

鉴于从电机转子速度可完全观测出转矩脉动

情况，将闭环控制器设计在速度环可间接实现转

矩脉动的抑制，且可实现所有脉动转矩（包括由电

学和机械部分产生的脉动转矩）的抑制。另外，迭

代学习控制（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＩＬＣ）对

于在一定时间内周期性重复执行某一动作的控制

系统具有 良 好 的 控 制 性 能［１３］。脉 动 转 矩 的 周 期

性特征，可视为系统周期性的扰动，ＩＬＣ控制方法

非常 适 合 对 转 矩 脉 动 进 行 抑 制［１０，１３，２３－２７］。在ＰＩ
速度控制 器 的 基 础 上 并 联 一 个ＩＬＣ控 制 器（ＰＩ－

ＩＬＣ）对给定电流进行补偿，是常见有效的转矩脉

动抑制方法。但是该方法对于非周期性系统的扰

动非常敏感，当存在系统参数扰动以及外部负载

扰动时，鲁棒性较差。

基于上述问题，本文设计了滑模控制（Ｓｌｉｄｉｎｇ

Ｍｏｄｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＭＣ）和 迭 代 学 习 控 制 相 结 合 的

鲁棒迭代学习控制方法（Ｒｏｂｕｓｔ　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　Ｌｅａｒｎ－
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ｉｎｇ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＲＩＬＣ）。滑模控制是一种非线性控

制方法，以其快速响应，强鲁棒性，对系统模型精

度要求不高且物理实现简单等优点得到了广泛应

用［２８］。设计迭代学习控制器，可对系统未知周期

性函数进行估计，抑制系统周期性转矩脉动。本

文针对参数摄动和外部负载扰动等非周期性系统

扰动设计滑模控制器，以增强系统的抗扰动性能，

在保证系统的稳定性的同时提高了系统的动态响

应性能。

２　永磁同步电机数学模型

　　首先建立了理想ＰＭＳＭ数学模型，做假设如

下：（１）忽略电机定子铁心饱和，认为磁路是线性

的，电感参数不变；（２）不计铁心涡流和磁滞损耗；

（３）转子永磁材料的电导率为零；（４）转子上没有

阻尼绕组；（５）电机定子中的电流为三相对称正弦

波形。基于上述假设，ＰＭＳＭ 在ｄ－ｑ轴坐标系下

的电压方程为：

ｕｄ＝Ｒｉｄ＋
ｄλｄ
ｄｔ－ωｅλｑ

ｕｑ＝Ｒｉｑ＋
ｄλｑ
ｄｔ＋ωｅλｄ

， （１）

其中：λｄ＝Ｌｄｉｄ＋ψｄ，λｑ＝Ｌｑｉｑ＋ψｑ 分 别 为ｄ－ｑ轴

总磁链；ψｄ，ψｑ（ψｑ＝０）分别为ｄ－ｑ轴永磁体磁链；

ωｅ 为电角速度；ｕｄ，ｕｑ 分别为ｄ－ｑ轴定子电压；ｉｄ，

ｉｑ 分别为ｄ－ｑ轴 定 子 电 流；Ｒ为 定 子 电 阻；Ｌｄ，Ｌｑ
分别为ｄ－ｑ轴电感，对于表面式永磁同步电机Ｌｄ

＝Ｌｑ＝Ｌ。

　　ＰＭＳＭ运动方程为：

Ｊｄωｍｄｔ＝Ｔｍ－ＴＬ－Ｂωｍ
， （２）

其中：ωｍ 为机 械 角 速 度；Ｊ为 转 动 惯 量；Ｔｍ 为 电

磁转矩；ＴＬ 为负载转矩；Ｂ为摩擦系数。

　　ＰＭＳＭ电磁转矩方程为：

Ｔｍ＝３２ｐ
（λｄｉｑ－λｑｉｄ）＝

３
２ｐ
（ψｄｉｑ＋（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄｉｑ）

＝３２ｐψｄｉｑ＝Ｋｔｉｑ
， （３）

其中：Ｋｔ 为转矩常数；ｐ为磁极对数。

３　转矩脉动分析

３．１　影响因素分析

永磁同步电机转矩脉动是影响其高精度控制

性能的主要因素，对转矩脉动的影响因素进行分

析，是抑制转矩脉动的基础。引起ＰＭＳＭ转矩脉

动的主要因素有齿槽效应，磁通谐波以及电流检

测误差等。

齿槽转矩是由于永磁体磁通和定子齿槽之间

的相互作用产生的，完全取决于电机的机械结构，

与定子是否施加电流无关。目前，对于齿槽转矩

还没有比较准确的模型描述。文献［２９］对齿槽转

矩进行了分析，表明齿槽转矩呈周期性变化，且变

化周期取决于齿槽数，磁极数，以及机械角速度的

大小。齿槽转矩同电机转速密切相关，齿槽转矩

这类空间谐波在电机高速运行时，在时间轴上的

频率会相应提高，幅值则与之相反。高次谐波在

运行过程中会被机械滤波削弱掉，因此影响较小。

此特性使齿槽转矩成为在电机低速运行时，影响

电机控制性能的重要因素，在高速运行时可以忽

略不计。

磁通谐波是引起转矩脉动的又一主 要 因 素。

由于永磁体磁场或定子绕组的空间分布不能达到

理想正弦分布，由逆变器馈入的定子电流含有谐

波，导致永磁体磁通含有高次谐波。在ａ－ｂ－ｃ坐标

系表现为３次、５次、７次…谐波（若电机为星形连

接，则不含３次谐波）。在ｄ－ｑ坐标系中相应表现

为６次、１２次…谐波，表示如下：

ψｄ（θｅ）＝ψｄ０＋ψｄ６ｃｏｓ　６θｅ＋ψｄ１２ｃｏｓ　１２θｅ＋…， （４）

其中，ψｄ０＝ψｆ，ψｆ 为转子永磁体磁链；ψｄｋ为各次谐

波系数；θｅ 为电角度。

结合公式（３）和公式（４），可得

Ｔｍ＝３２ｐψｄ
（θｅ）ｉｑ＝Ｔ０＋Ｔ６ｃｏｓ　６θｅ＋

Ｔ１２ｃｏｓ　１２θｅ＋…， （５）

其中Ｔ０，Ｔ６，Ｔ１２分别为直流转矩，６次和１２次谐

波转矩。θｅ＝４θｍ，故谐波转矩可看作是机械角度

的函数。
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除此之外，在测量过程中，定子电流会因为传

感器、运算放大器和温度敏感器件等因素而与真

实值之间存在误差。测量过程中的电流直流偏置

会导致１次谐波转矩，而放大误差则会导致２次

谐波转矩［２４］。

综上所述，电机转矩脉动具有周期性特性，包

含１次、２次、６次、１２次 等 谐 波 转 矩。本 文 设 计

了鲁棒迭代控制器对上述周期性转矩脉动进行抑

制。

３．２　转速波动

电机机械角速度ωｍ 和电磁转矩Ｔｍ 之 间 的

传递函数为：

ωｍ（ｓ）＝
Ｔｍ（ｓ）－ＴＬ（ｓ）
Ｊｓ＋Ｂ

， （６）

其中：Ｔｍ＝ｆ（ψｄ，ｉｑ，ωｍ）。

由上式可以看出转速将与转矩在相同的频率

处出现脉动，转速脉动一定程度上反映了转矩脉

动情况。若要减小转速脉动，必须抑制转速脉动

的根源即转矩脉动。

４　鲁棒迭代学习控制器设计

　　鲁棒迭代学习控制综合了迭代学习控制和滑

模控制的优点。迭代学习控制对基于系统状态的

未知函数进行学习，抑制系统周期性转矩脉动；滑

模控制对系统模型不确定性和外部负载扰动进行

控制，保证系统的强鲁棒性以及响应快速性。这

里基于李亚普诺夫稳定性理论对系统稳定性进行

分析。

４．１　鲁棒迭代学习控制器设计

为了便于对鲁棒迭代学习控制器的稳定性进

行分析，将ＰＭＳＭ定义为如下单输入单输出的非

线性系统：

　
ｘ（ｔ）＝ｆ（ｘ，ｔ）＋ｂｕ（ｔ）－ｄ（ｔ）－Ｂ（ｘ，ｔ）

ｙ（ｔ）＝ｘ（ｔ
烅
烄

烆 ）
， （７）

其中：ｘ（ｔ）＝ωｍ 为系统状态，ｕ（ｔ）＝ｉｑｒｅｆ，ｙ（ｔ）＝ωｍ
分别为控制输入和系统输出；ｆ（ｘ，ｔ）为待学习的

未知周期性函数；ｂ（ｘ，ｔ）为已知数值函数；ｄ（ｔ）代

表包括系统参数摄动和外部负载扰动在内的系统

总扰动；Ｂ（ｘ，ｔ）为已知摩擦转矩函数。

进行鲁棒迭代学习控制器的设计，首 先 做 如

下假设：

假设１：给定速度信号在迭代周期［０，Ｔ］内，对时

间ｔ可微分。

假设２：系统扰动ｄ（ｔ）存在上界值

｜ｄ（ｔ）｜≤ｂｄ，ｔ∈［０，Ｔ］

其中，ｂｄ 是一个已知常数。

假设３：对任意迭代周期［０，Ｔ］，初始状态相同且

满足ｅ（０）＝ｅ（０）。其中ｅ（ｔ）为速度跟踪误差ｅ（ｔ）

＝ωｒｅｆ（ｔ）－ωｍ（ｔ）。

　　定义积分型滑模面：

Ｓ（ｔ）＝ｅ（ｔ）＋ｃ∫
τ

０
ｅ（ｔ）ｄτ， （８）

其中ｃ＞０，为滑模面积分系数。

　　对Ｓ（ｔ）求导，可得：
Ｓ（ｔ）＝ｅ（ｔ）＋ｃｅ（ｔ）． （９）

　　由公式（７）可得：
Ｓ（ｔ）＝ｃｅ（ｔ）＋ωｒｅｆ（ｔ）－ωｍ（ｔ）＝ｃｅ（ｔ）＋ωｒｅｆ（ｔ）－
（ｆ（ｘ，ｔ）＋ｂ（ｘ，ｔ）ｕ（ｔ）－ｄ（ｔ）－Ｂ（ｘ，ｔ））， （１０）

公式（１０）为滑模面的Ｓ（ｔ）的动态方程，当Ｓ（ｔ）＝

０时，表示系统状态轨迹到达滑模面。

进行第ｋ次迭代的鲁棒迭代学习控制器设计

如下：

ｕｋ（ｔ）＝ｂ－１（ｘｋ，ｔ）（ｃｅｋ（ｔ）＋ωｒｅｆ（ｔ）＋Ｂ（ｘ，ｔ）－

ｆ^（ｘｋｔ）－ｖｋ（ｔ））， （１１）

其中：ｋ代表迭代次数；ｘｋ（ｔ）为进行第ｋ次迭代时

的系统状态；^ｆ（ｘｋ，ｔ）为迭代学习控制器。对基于

系统状态的 未 知 周 期 性 函 数ｆ（ｘｋ，ｔ）进 行 学 习，

设计迭代学习控制律：

ｆ^ｋ（ｔ）＝^ｆｋ－１（ｔ）－ｑ ４３β１｜Ｓｋ｜
１／３ｓｉｇｎ（Ｓｋ）＋β２Ｓｋ（ｔ（ ）），

（１２）

其中：ｑ＞０，β１＞０，β２＞０为常数，ｓｉｇｎ（Ｓｋ）为符号

函数。

　　设计滑模控制律ｖｋ（ｔ）：

ｖｋ（ｔ）＝－ｋ·λ（｜ｘ１｜）ｓｉｇｎ（Ｓｋ）－ηＳｋ（ｔ），

（１３）

其中：ｋ＞０，η＞０为常数，λ（｜ｘ１｜）为可变项。

８４６２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　



　　为了抑制滑模抖振现象，设计可变项：

λ（｜ｘ１｜）＝ ｜ｘ１｜
｜ｘ１｜＋ρ

， （１４）

其中ｘ１＝ｅ，ρ＞０为可变项系数。

由公式（１４）可以看出，当系统状态轨迹离滑

模切换面比较远时，｜ｘ１｜＝｜ｅ｜比较大，此时ｋ·λ
（｜ｘ１｜）约等于原始切换增益ｋ。当系统状态轨迹

接近或到达滑模面时，｜ｘ１｜＝｜ｅ｜比 较 小，此 时ｋ
·λ（｜ｘ１｜）远 远 小 于 原 始 切 换 增 益ｋ。可 变 项λ
（｜ｘ１｜）的加入，使得滑模切换增益能够动态适应

系统状态和滑模面的变化，可有效抑制滑模抖振

现象。

公式（１１）～（１４）定 义 了 鲁 棒 迭 代 学 习 控 制

器，结构框图如图１所示。

图１　鲁棒迭代学习控制结构器框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＲＩＬＣ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　　结 合 公 式（１０）～（１２），滑 模 面 的 动 态 方 程

（１０）可简化为：
Ｓｋ（ｔ）＝（^ｆ（ｘｋ，ｔ）－ｆ（ｘｋ，ｔ））＋（ｖｋ（ｔ）＋ｄｋ（ｔ））．

（１５）
由上式可以看出，设计滑模控制律ｖ（ｔ）主要

用于对系统扰动ｄ（ｔ）进行控制。如果ｆ^（ｘｋ，ｔ）可

以准确学习并估计出ｆ（ｘｋ，ｔ），ｖ（ｔ）可以有效消除

系统扰动的影响，那么滑模面Ｓ（ｔ）将收敛于０。

４．２　稳定性分析

定义在 第ｋ次 迭 代 时，Ｌｙａｐｕｎｏｖ能 量 函 数

为：

Ｖｋ（ｔ）＝Ｖ１ｋ（ｔ）＋Ｖ２ｋ（ｔ）＋Ｖ３ｋ（ｔ）， （１６）

式中Ｖ１ｋ（ｔ）＝１２β２Ｓ
Ｔ
ｋ（ｔ）Ｓｋ（ｔ），Ｖ２ｋ（ｔ）＝β１｜Ｓｋ｜

４／３，

Ｖ３ｋ（ｔ）＝１２ｑ∫
ｔ
０

Ｔ
ｋ（τ）ｋ（τ）ｄτ，其 中ｋ（ｔ）定 义 为 迭

代学习估计误差ｋ（ｔ）＝^ｆｋ（ｔ）－ｆｋ（ｔ）。
系统的稳定性分析分为两部分，第一 部 分 对

相邻迭代次数的Ｌｙａｐｕｎｏｖ能量函数差值进行推

导；第二部分对滑模面和输出速度跟踪误差的收

敛性进行分析和证明。
对能量函数Ｖ１ｋ（ｔ）进行分析，第ｋ次和ｋ－１

次迭代能量函数的差值为：

ΔＶ１ｋ（ｔ）＝１２β２Ｓ
Ｔ
ｋ（ｔ）Ｓｋ（ｔ）－１２β２Ｓ

Ｔ
ｋ－１（ｔ）Ｓｋ－１（ｔ）＝

１
２β２Ｓ

２
ｋ（ｔ）－１２β２Ｓ

２
ｋ－１（ｔ）， （１７）

对１
２Ｓ

２
ｋ（ｔ）求导，可得

ｄ
ｄｔ
１
２Ｓ

２
ｋ（ｔ（ ））＝Ｓｋ（ｔ）Ｓｋ（ｔ）， （１８）

结合式（１７）和式（１８），可得

ΔＶ１ｋ（ｔ）＝β２∫
ｔ

０
Ｓｋ（τ）Ｓｋ（τ）ｄτ－１２β２Ｓ

２
ｋ－１（ｔ），（１９）

结合式（１５）可得

ΔＶ１ｋ（ｔ）＝ １２β２Ｓ
２
ｋ（ｔ）－１２β２Ｓ

２
ｋ－１（ｔ）＝

β２∫
ｔ

０
Ｓｋ（τ）（^ｆ（ｘｋ，τ）－ｆ（ｘｋ，τ）＋

ｖｋ（τ）＋ｄｋ（τ））ｄτ－１２β２Ｓ
２
ｋ－１（ｔ）＝

β２∫
ｔ

０
Ｓｋ（τ）ｋ（τ）ｄτ－

１
２β２Ｓ

２
ｋ－１（ｔ）＋

β２∫
ｔ

０
Ｓｋ（τ）（－ｋλ（｜ｘ１｜）ｓｉｇｎ（Ｓｋ）－

ηＳｋ（τ）＋ｄ（τ））ｄτ＝

β２∫
ｔ

０
Ｓｋ（τ）ｋ（τ）ｄτ－ηβ２∫

ｔ

０
Ｓ２ｋ（τ）ｄτ－

１
２β２Ｓ

２
ｋ－１（ｔ）＋β２∫

ｔ

０
Ｓｋ（τ）（ｄ（τ）－

ｋλ（｜ｘ１｜）ｓｉｇｎ（Ｓｋ）ｄτ， （２０）
当系统突然出现 扰 动ｄ（ｔ）时，｜ｘ１｜＝｜ｅ｜突

然增加，此时滑模切换增益ｋ·λ（｜ｘ１｜）≈ｋ。当

系统逐渐接近稳态时，｜ｘ１｜＝｜ｅ｜逐渐减小，此时

滑模切换增益ｋ·λ（｜ｘ１｜）ｋ。已知｜ｄ（ｔ）｜≤ｂｄ
有上界，故取ｋ＞ｂｄ，可得

ΔＶ１ｋ（ｔ）≤β２∫
ｔ

０
Ｓｋ（τ）ｋ（τ）ｄτ－

１
２β２Ｓ

２
ｋ－１（ｔ）－

ηβ２∫
ｔ

０
Ｓ２ｋ（τ）ｄτ． （２１）

对能量函数Ｖ２ｋ（ｔ）进行分析，第ｋ次和ｋ－１
次迭代能量函数的差值为：

ΔＶ２ｋ（ｔ）＝β１｜Ｓｋ｜
４／３－β１｜Ｓｋ－１｜

４／３， （２２）
对β１｜Ｓｋ（ｔ）｜

４／３进行求导，可得

ｄ
ｄｔ
（β１｜Ｓｋ（ｔ）｜

４／ｓ）＝４３β１｜Ｓｋ｜
１／３ｓｉｇｎ（Ｓｋ）Ｓｋ（ｔ），

（２３）
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结合式（２２）和式（２３），可得

ΔＶ２ｋ（ｔ）＝４３β１∫
ｔ
０｜Ｓｋ｜１／３ｓｉｇｎ（Ｓｋ）Ｓｋ（τ）ｄτ－β１｜Ｓｋ－１｜

４／３，

（２４）

由式（１５）可得：

ΔＶ２ｋ（ｔ）＝４３β１∫
ｔ
０｜Ｓｋ｜１／３ｓｉｇｎ（Ｓｋ）ｋ（τ）ｄτ－β１｜

Ｓｋ－１｜４／３－４３β１∫
ｔ
０｜Ｓｋ｜１／３ｓｉｇｎ（Ｓｋ）ηＳｋ（τ）ｄτ＋

４
３β１

∫ｔ０｜Ｓｋ｜１／３ｓｉｇｎ（Ｓｋ）（ｄ（τ）－ｋλ（｜ｘ１｜）ｓｉｇｎ（Ｓｋ））ｄτ，

（２５）

已知如下经验方程

ｓｉｇｎ（Ｓｋ）Ｓｋ＝｜Ｓｋ｜

｜ｓｉｇｎ（Ｓｋ）｜＝１

ｓｉｇｎ（Ｓｋ）ｓｉｇｎ（Ｓｋ）
烅

烄

烆 ＝１

， （２６）

则式（２５）可简化为：

ΔＶ２ｋ（ｔ）≤ ４３β１∫
ｔ

０
｜Ｓｋ｜１／３ｓｉｇｎ（Ｓｋ）ｋ（τ）ｄτ－β１｜

Ｓｋ－１｜４／３－４３ηβ１∫
ｔ

０
｜Ｓｋ｜４／３ｄτ． （２７）

对能量函数Ｖ３ｋ（ｔ）进行分析，第ｋ次和ｋ－１
次迭代能量函数的差值为：

ΔＶ３ｋ（ｔ）＝ １２ｑ∫
ｔ

０

Ｔ
ｋ（τ）ｋ（τ）ｄτ－

１
２ｑ∫

ｔ

０

Ｔ
ｋ－１（τ）ｋ－１（τ）ｄτ，

（２８）

由经验方程（ａ－ｂ）Ｔ（ａ－ｂ）－（ａ－ｃ）Ｔ（ａ－ｃ）

＝（ｃ－ｂ）Ｔ（２（ａ－ｂ）＋（ｂ－ｃ））可得：

１
２ｑ
（
Ｔ
ｋｋ－

Ｔ
ｋ－１ｋ－１）＝

１
２ｑ
（（^ｆｋ－ｆｋ）（^ｆｋ－ｆｋ）－（^ｆｋ－１－ｆｋ）（^ｆｋ－１－ｆｋ））＝

１
２ｑ
（^ｆｋ－１－ｆｋ）（２（ｆｋ－^ｆｋ）＋（^ｆｋ－^ｆｋ　ｋ－１））＝

１
２ｑ
（^ｆｋ－^ｆｋ－１）（^ｆｋ－^ｆｋ－１－２ｆｋ）＝

１
ｑ
（^ｆｋ－ｆｋ）（^ｆｋ－ｆ^ｋ－１）－１２ｑ

（^ｆｋ－ｆ^ｋ－１）（^ｆｋ－

ｆ^ｋ－１）， （２９）

结合式（１２）迭代学习控制律，可得：

１
２ｑ
（
Ｔ
ｋｋ－

Ｔ
ｋ－１ｋ－１）＝

１
ｑｋ －ｑ

４
３β１｜Ｓｋ｜

１／３ｓｉｇｎ（Ｓｋ）＋β２Ｓｋ（ ）（ ）） －

１
２ｑ －ｑ ４３β１｜Ｓｋ｜

１／３ｓｉｇｎ（Ｓｋ）＋β２Ｓ（ ）（ ）ｋ

２
， （３０）

由式（３０），可得：

ΔＶ３ｋ（ｔ）＝－４３β１∫
ｔ

０
｜Ｓｋ｜１／３ｓｉｇｎ（Ｓｋ）ｋ（τ）ｄτ－

∫
ｔ

０
β２Ｓｋ（τ）ｋｄτ－

ｑ
２
４
３β１｜Ｓｋ｜

１／３ｓｉｇｎ（Ｓｋ）＋β２Ｓ（ ）ｋ ２

．

（３１）

基于以上对相邻迭代次数能量方程差值的推

导，进一步对滑模面和速度跟踪误差的收敛性进

行分析。

结合 式（２１）、式（２７）和 式（３１），可 得 Ｌｙａ－

ｐｕｎｏｖ能量函数Ｖｋ（ｔ）在相邻迭代次数的差值：

ΔＶｋ（ｔ）＝ΔＶ１ｋ（ｔ）＋ΔＶ２ｋ（ｔ）＋ΔＶ３ｋ（ｔ）≤

－１２β２Ｓ
２
ｋ－１（ｔ）－ηβ２∫

ｔ

０
Ｓ２ｋ（τ）ｄτ－

β１｜Ｓｋ－１｜
４／３－４３ηβ１∫

ｔ

０
｜Ｓｋ｜４／３ｄτ－

ｑ
２
４
３β１｜Ｓｋ｜

１／３ｓｉｇｎ（Ｓｋ）＋β２Ｓ（ ）ｋ ２
，

（３２）

对式（３２）做进一步简化，可得：

ΔＶｋ（ｔ）＜－ηβ２∫
ｔ

０
Ｓ２ｋ（τ）ｄτ， （３３）

基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳 定 性 理 论，上 式 表 明Ｌｙａ－

ｐｕｎｏｖ能量函 数Ｖｋ（ｔ）是 收 敛 的，控 制 器 设 计 满

足滑 模 面Ｓｋ（ｔ）的 存 在 性 和 可 达 性 条 件，系 统 速

度跟踪误差可在有限时间内趋近于零。

５　实验结果分析

　　基于鲁棒迭代学习控制的ＰＭＳＭ 伺服系统

结构框图如图２所示。采用矢量控制实现电流解

耦，鲁棒迭代学习控制器作为速度控制器产生轴

电流给定值，电流环采用传统ＰＩ控制器。控制系

统硬件结构框图如图３所示，伺服控制器由高性

能 的 ＤＳＰ－ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 和 ＦＰＧＡ －ＥＰ３Ｃ４０

Ｆ３２４组成，微型控制器ＤＳＰ是控制核心；驱动器

为三菱公司ＩＰＭ（ＰＳ２１Ａ７９）。搭建了如图４所示

的实验平台进行实验。实验 所 用ＰＭＳＭ 为 角 形

连接，参数如表１所示。位置编码器为增量式光

电编码器，分辨率为２　５００ｐ／ｒ，经ＦＰＧＡ四倍频

后实际分辨率为１０　０００ｐ／ｒ。设置速度环采样频

率为１ｋＨｚ，电流环采样频率为１５ｋＨｚ。
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图２　基于鲁棒迭代学习控制的ＰＭＳＭ转速伺服系统结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＰＭＳＭ　ｓｐｅｅｄ　ｓｅｒｖｏ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＲＩＬＣ

图３　基于ＤＳＰ－ＦＰＧＡ的ＰＭＳＭ转速伺服系统硬件结构框图

Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｗａｒｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＤＳＰ－ＦＰＧＡ　ｂａｓｅｄ　ＰＭＳＭ　ｓｐｅｅｄ　ｓｅｒｖｏ　ｓｙｓｔｅｍ

表１　永磁同步电机参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＰＭＳＭ

参数 数值

定功率Ｐ／Ｗ　 ２００
额定转速ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３　０００

相电感Ｌ／ｍＨ　 ３０．０８
定子电阻Ｒ／Ω １５．４２

转矩系数Ｋｔ／（Ｎ·ｍ·Ａ－１） ０．４１
磁极对数ｐ　 ４

转动惯量Ｊ／（ｋｇ·ｃｍ２） ０．１３８ 图４　实验平台实物图

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｌａｔｆｏｒｍ
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５．１　转矩脉动抑制性能分析

为了证明鲁棒迭代学习控制针对转矩脉动抑

制的有效性，将ＰＩ，ＰＩ－ＩＬＣ，ＲＩＬＣ３种控制方法的

实验结果 进 行 了 分 析。在 电 机 高 速（９００ｒ／ｍｉｎ）
和低速（６０ｒ／ｍｉｎ）运行条件下，对控制方法的有

效性均进行 了 充 分 验 证。为 了 便 于 对 比，上 述３
种方法的电流环均采用ＰＩ控制器，且参 数 相 同。
速度控制器仅采用ＰＩ控 制 时，定 义ＰＭＳＭ 伺 服

系统无控制策略补偿时的转矩脉动情况。

ＰＩ－ＩＬＣ的迭代 学 习 控 制 律 选 用 简 单 且 应 用

广泛的Ｐ型：

ｕｋ＋１（ｔ）＝ｕｋ（ｔ）＋ξｅｋ＋１（ｔ）． （３４）

ＰＩ－ＩＬＣ与ＲＩＬＣ选 择 相 同 的 迭 代 次 数，ＩＬＣ
控制器对周期性转矩脉动进行抑制，其迭代控制

周期需与 转 矩 脉 动 周 期 相 同。ＰＩ－ＩＬＣ控 制 器 的

结构框图如图５所示。

图５　ＰＩ－ＩＬＣ控制器结构框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＰＩ－ＩＬＣ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

电流环ＰＩ控制器参数为：Ｋｉｐ＝５．０，Ｋｉｉ＝

０．５。ＰＩ－ＩＬＣ控 制 器 参 数 为：Ｋｓｐ＝０．０１５，Ｋｓｉ＝
０．０００　３，ξ＝０．０４。ＲＩＬＣ控制器参数为ｃ＝５，ｋ＝
６００，ρ＝０．５，η＝２００，ｑ＝０．１，β１＝０．４，β２＝０．３。

选取速度为１次，２次，６次脉动谐波，相电流

Ｉａ 为３次，５次，７次脉动谐波对３种控制方法的

转矩脉动抑制能力进行评估。
电机以９００ｒ／ｍｉｎ的 速 度 运 行，ＰＩ、ＰＩ－ＩＬＣ、

ＲＩＬＣ３种控制 方 法 的 速 度 响 应 和 相 电 流 响 应 实

验结果如图６～９所示。图６（ａ）、图７（ａ）、图８（ａ）
为速度响应及相应的傅里叶变换分析结果。图６
（ｂ）、图７（ｂ）、图８（ｂ）为相电流Ｉａ 响应及相应的

傅里叶变换 分 析 结 果。各 次 谐 波 的 幅 值 见 表２，
表３。图９以直方图的形式对３种控制方法的实

验结果进行了更直观的对比。
以速度响 应 的６次 谐 波 为 例，采 用ＰＩ控 制

时，谐波幅值为０．８９；而采用ＰＩ－ＩＬＣ及ＲＩＬＣ控

制，６次谐波幅值分别减小为０．８３和０．６。采用

ＲＩＬＣ控制，速度响应的稳态误差为±５ｒ／ｍｉｎ（在

一个码值之内）。类 似 地，以 相 电 流Ｉａ 的５次 谐

波为例，采 用ＰＩ控 制 时，谐 波 幅 值 为０．０２９５；而

采用ＰＩ－ＩＬＣ及ＲＩＬＣ控制，５次谐波幅值分别减

小０．０２８　６和０．０２３　５。
以上实验结果表明，电机高速运行时，与ＰＩ－

ＩＬＣ控制相比，采用鲁棒迭代学习控制方法时，转
速和相电流脉动谐波幅值更小，获得了更优的转

矩脉动抑制性能。当电机高速运行时，转矩脉动

（ａ）速度响应　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ａ相电流响应

　　（ａ）Ｓｐｅｅｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｐｈａｓｅ　Ａ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
图６　９００ｒ／ｍｉｎ时ＰＩ控制的实验结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＰＩ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｔ　９００ｒ／ｍｉｎ
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在一定程度上会被系统机械滤波滤掉，所以转矩 脉动现象有所减弱。

（ａ）速度响应　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ａ相电流响应

　　（ａ）Ｓｐｅｅｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｐｈａｓｅ　Ａ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
图７　９００ｒ／ｍｉｎ时ＰＩ－ＩＬＣ控制的实验结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＰＩ－ＩＬＣ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｔ　９００ｒ／ｍｉｎ

（ａ）速度响应　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ａ相电流响应

　　（ａ）Ｓｐｅｅｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｐｈａｓｅ　Ａ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
图８　９００ｒ／ｍｉｎ时ＲＩＬＣ控制的实验结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＲＩＬＣ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｔ　９００ｒ／ｍｉｎ
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表２　速度脉动谐波幅值

Ｔａｂ．２　Ｈａｒｍｏｎｉｃｓ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ

ｒｉｐｐｌｅｓ

控制方法
谐波幅值／ｔｈ

１　 ２　 ６
ＰＩ　 ２．４９　 ０．２０　 ０．８９

ＰＩ－ＩＬＣ　 ０．３７　 ０．１１　 ０．７９
ＲＩＬＣ　 ０．１２　 ０．１３　 ０．５６

表３　Ａ相电流脉动谐波幅值

Ｔａｂ．３　Ｈａｒｍｏｎｉｃｓ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ　Ａ

ｃｕｒｒｅｎｔ　ｒｉｐｐｌｅｓ

控制方法
谐波幅值／ｔｈ

３　 ５　 ７
ＰＩ　 ０．００４　９　 ０．０２９　５　 ０．００４　５

ＰＩ－ＩＬＣ　 ０．００３　６　 ０．０２８　３　 ０．００４　８
ＲＩＬＣ　 ０．００２　３　 ０．０２４　７　 ０．００４　２

（ａ）速度频谱分析对比　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ａ相电流频谱分析对比

（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　　　　　　（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ　Ａ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｐｅｃｔｒａ
图９　９００ｒ／ｍｉｎ时频谱分析结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｙ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ　ａｔ　９００ｒ／ｍｉｎ

　　电 机 以６０ｒ／ｍｉｎ的 速 度 运 行，ＰＩ、ＰＩ－ＩＬＣ、

ＲＩＬＣ３种控制方法的速度响应和 相 电 流Ｉａ 响 应

实验结果如图１０～１３所示。图１０（ａ）、图１１（ａ）、

图１２（ａ）为速度响应及相应的频谱分析结果。图

１０（ｂ）、图１１（ｂ）、图１２（ｂ）为相电流Ｉａ 响应及相

应的频谱分析结果。各次谐波的幅值见表４，表５。

（ａ）速度响应　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ａ相电流响应

（ａ）Ｓｐｅｅｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｐｈａｓｅ　Ａ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ
图１０　６０ｒ／ｍｉｎ时ＰＩ控制的实验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＰＩ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｔ　６０ｒ／ｍｉｎ
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３种控制方法下的速度和相电流谐波脉动幅值的 直方图对比如图１３所示。

（ａ）速度响应　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ａ相电流响应

（ａ）Ｓｐｅｅｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　　　　　　　　（ｂ）Ｐｈａｓｅ　Ａ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ
图１１　６０ｒ／ｍｉｎ时ＰＩ－ＩＬＣ控制的实验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＰＩ－ＩＬＣ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｔ　６０ｒ／ｍｉｎ

（ａ）速度响应　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ａ相电流响应

（ａ）Ｓｐｅｅｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　　　　　　　　（ｂ）Ｐｈａｓｅ　Ａ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
图１２　６０ｒ／ｍｉｎ时ＲＩＬＣ控制的实验结果

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＲＩＬＣ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｔ　６０ｒ／ｍｉｎ
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表４　速度脉动谐波幅值

Ｔａｂ．４　Ｈａｒｍｏｎｉｃｓ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ　ｒｉｐｐｌｅｓ

控制方法
谐波幅值／ｔｈ

１　 ２　 ６
ＰＩ　 １．２５　 １．３８　 ４．８７

ＰＩ－ＩＬＣ　 １．０８　 ０．８３　 ０．８２
ＲＩＬＣ　 ０．９１　 １．０５　 ０．４５

表５　Ａ相电流脉动谐波幅值

Ｔａｂ．５　Ｈａｒｍｏｎｉｃｓ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ　Ａ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｒｉｐｐｌｅｓ

控制方法
谐波幅值／ｔｈ

３　 ５　 ７
ＰＩ　 ０．０１５　４　 ０．０２３　１　 ０．０１０　６

ＰＩ－ＩＬＣ　 ０．００８　６　 ０．００７　２　 ０．００６　３
ＲＩＬＣ　 ０．００５　６　 ０．００５　８　 ０．００５　６

（ａ）速度频谱分析对比　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ａ相电流频谱分析对比

（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　　　　　　　（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ　Ａ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎａｌｙｓｉｓ
图１３　６０ｒ／ｍｉｎ时频谱分析结果直方图对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｙ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ　ａｔ　６０ｒ／ｍｉｎ

　　以上实验结果显示，在电机低速运行条件下，

转矩脉动现象非常明显，ＰＩ－ＩＬＣ和ＲＩＬＣ控制方

法均可削弱 转 矩 脉 动 现 象，ＲＩＬＣ表 现 出 了 更 优

的抑制性能。以速度响应的６次谐波为例，采用

ＰＩ控制 方 法，谐 波 幅 值 为４．８７；采 用ＰＩ－ＩＬＣ控

制，谐波幅值减小为１．９２；采用ＲＩＬＣ控制，谐波

幅值进一步减小到０．４６，稳态跟踪精度为±５ｒ／

ｍｉｎ。类似地，以相电流Ｉａ 的５次谐波为例，采用

ＰＩ控制方法，谐波幅值为０．０２３１；采用ＰＩ－ＩＬＣ控

制，谐波幅值减小 为０．００６　６；采 用ＲＩＬＣ控 制，５

次谐波幅值最小，为０．００５　５。

以 上 实 验 结 果 表 明，鲁 棒 迭 代 学 习 控 制 在

ＰＭＳＭ高速，低速运行条件下均具有较好的转矩

脉动抑制能力。

５．２　抗扰动性能分析

为了验证鲁棒迭代学习控制良好的抗扰动性

能，通过控制磁粉制动器的励磁电流对电机进行

突然加减载，以实现外部负载扰动。对ＰＩ－ＩＬＣ和

ＲＩＬＣ的实验结果进行了对比分析。

当电机 以９００ｒ／ｍｉｎ的 速 度 稳 速 运 行 时，首

先突加０．５（Ｎ·ｍ）负载扰动转矩，加载持续８ｓ，

卸去０．５（Ｎ·ｍ）负载扰动转矩。速度响应、ｑ轴

电流Ｉｑ 响应、相电流Ｉａ 响 应 的 实 验 结 果 如 图１４

所示。当电机以６０ｒ／ｍｉｎ的速度稳速运行时，采

取相同的加减载方式对系统施加外部负载扰动。

速度响应、ｑ轴电 流Ｉｑ 响 应、相 电 流Ｉａ 响 应 的 实

验结果如图１５所示。

　　由以 上 实 验 结 果 可 以 看 出，对ＰＭＳＭ 进 行

０．５（Ｎ·ｍ）的加载扰动，与ＰＩ－ＩＬＣ控制相比，采

用ＲＩＬＣ控制，速度和相电流波动较小，ｑ轴电流

超调较小，并且均很快恢复到给定数值。

速度和轴电流响应特性如表６所示，以 此 作

为评估指标，对控制方法的抗扰动性能进行比较

和衡量。
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（ａ）存在外部扰动时ＰＩ－ＩＬＣ的实验结果　　（ｂ）存在外部扰动时ＲＩＬＣ的实验结果

（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＰＩ－ＩＬＣ　ｗｉｔｈ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＲＩＬＣ　ｗｉｔｈ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
图１４　９００ｒ／ｍｉｎ时ＰＩ－ＩＬＣ和ＲＩＬＣ的实验结果

Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂｏｔｈ　ＰＩ－ＩＬＣ　ａｎｄ　ＲＩＬＣ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　９００ｒ／ｍｉｎ

（ａ）存在外部扰动时ＰＩ－ＩＬＣ的实验结果　　　　　　（ｂ）存在外部扰动时ＲＩＬＣ的实验结果

（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＰＩ－ＩＬＣ　ｗｉｔｈ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　　（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＲＩＬＣ　ｗｉｔｈ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
图１５　６０ｒ／ｍｉｎ时ＰＩ－ＩＬＣ和ＲＩＬＣ的实验结果

Ｆｉｇ．１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂｏｔｈ　ＰＩ－ＩＬＣ　ａｎｄ　ＲＩＬＣ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　６０ｒ／ｍｉｎ
表６　抗扰动性能指标对比

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ａｎｔｉ－ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

指标 ＰＩ－ＩＬＣ　 ＲＩＬＣ 运行条件

最大转速波动值／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３５　 ２２
９００ｒ／ｍｉｎ

转速恢复时间／ｓ　 ０．７３　 ０．３３
突加负载

ｑ轴电流超调／Ａ　 ０．６２　 ０．２５
０．５Ｎ·ｍ

电流调节时间／ｓ　 ０．６７　 ０．２３
最大转速波动值／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３８　 ２４

６０ｒ／ｍｉｎ
转速恢复时间／ｓ　 ０．７　 ０．３

突加负载
ｑ轴电流超调／Ａ　 ０．５５　 ０．１６

０．５Ｎ·ｍ
电流调节时间／ｓ　 ０．６８　 ０．２３

由表６可 以 看 出，电 机 以９００ｒ／ｍｉｎ速 度 运

行，加入０．５（Ｎ·ｍ）的负载扰动，ＰＩ－ＩＬＣ控制的

转速波动最大值为３６ｒ／ｍｉｎ；而ＲＩＬＣ控制的转

速波动最大值为１９ｒ／ｍｉｎ，且经过最短时间０．３１
ｓ恢复到 给 定 转 速 值。电 机 以６０ｒ／ｍｉｎ速 度 运

行，加入０．５（Ｎ·ｍ）的负载扰动，ＰＩ－ＩＬＣ控制的

转速波动最大值为３２ｒ／ｍｉｎ；而ＲＩＬＣ控制的转

速波动最大值为２０ｒ／ｍｉｎ，且经过最短时间０．３ｓ
恢复到给定转速值。以上结果表明，与ＰＩ－ＩＬＣ控
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制相比，ＲＩＬＣ控 制 方 法 在 高 速 和 低 速 运 行 条 件

下均表现出了较好的抗扰动性能。

６　结　论

　　针对ＰＭＳＭ 转速伺服系统中的转矩脉动现

象，本文设计了滑模控制和迭代学习控制相结合

的鲁棒迭代学习控制方法。迭代学习控制对周期

性转矩脉动有很好的抑制能力；而滑模控制则在

保证系统稳定性的同时，进一步提高了系统的抗

扰动性能和动态响应性能。实验结果显示，电机

高速运行时，ＲＩＬＣ控 制 将 速 度 响 应 的６次 脉 动

谐波幅值降低为０．６；加入０．５（Ｎ·ｍ）负载扰动

时，转速波动最大值 为１９ｒ／ｍｉｎ，与ＰＩ－ＩＬＣ控 制

相比，最大转速波动值减小了１．８％；转速恢复到

给定值的调节时间最短，为０．３１ｓ。电机低速运

行时，ＲＩＬＣ控 制 将 速 度 响 应 的６次 谐 波 幅 值 降

低为０．４６；加入０．５（Ｎ·ｍ）负载扰动时，转速波

动最大值为２０ｒ／ｍｉｎ，与ＰＩ－ＩＬＣ控 制 相 比，最 大

转速波动值减小了２０％；转速经过０．３ｓ调节时

间恢复到给定值。实验结果表明，鲁棒迭代学习

控制方法可对系统转矩脉动进行有效抑制；同时

在ＰＭＳＭ伺服系统存在参数摄动和外部 负 载 扰

动的条件下，能够保证系统良好的动态响应性能

和鲁棒性，提高了系统转速控制性能。
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