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摘　 要　 高性能位置伺服控制系统具有响应迅速、超调量小、精度高、跟踪性能好等优点。 在传统的三

闭环伺服控制系统中存在跟踪滞后、轻载超调量大等问题。 为此,我们在伺服控制系统的电流环和速度环中

引入前馈控制环节解决滞后性的问题,在系统位置环中设置微分负反馈环节来减小超调量。 仿真实验验证

了该系统已满足高性能伺服控制系统的性能要求,具有一定的工程应用价值。
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Abstract　 High
 

performance
 

position
 

servo
 

control
 

system
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

rapid
 

response,
 

small
 

overshoot,
 

high
 

pre-
cision,

 

good
 

tracking
 

performance,
 

etc.
 

In
 

the
 

traditional
 

three
 

closed-loop
 

servo
 

control
 

system,
 

there
 

are
 

problems
 

of
 

tracking
 

lag,
 

large
 

overshoot
 

of
 

light
 

load,
 

etc.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

hysteresis,
 

feedforward
 

control
 

is
 

introduced
 

into
 

current
 

loop
 

and
 

speed
 

loop
 

of
 

servo
 

control
 

system,
 

and
 

differential
 

negative
 

feedback
 

is
 

set
 

in
 

position
 

loop
 

to
 

reduce
 

overshoot.
 

The
 

simulation
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

system
 

meets
 

performance
 

requirements
 

of
 

high-performance
 

servo
 

control
 

system
 

and
 

has
 

certain
 

practical
 

value.
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0　 引言

高性能数字伺服控制系统是现代工业建设与

发展的基础技术。 随着数字技术和电气技术的应

用与发展,船用伺服系统对数字控制系统的性能有

了越来越多的要求。 雷达回转机构、武器火控系统

的瞄准与击发都离不开高性能位置伺服控制系统

的帮助。 本文以某船用装备的回转装置为对象进

行研究,该回转机构基于数字伺服控制系统技术来

实现高性能伺服功能。 为了提高传统数字伺服控

制系统的动静态性能,实现快速高精度控制,需要

在系统中引入诸如自适应控制律、神经网络、微分

负反馈控制等先进的控制算法。 传统的伺服控制

系统普遍采用 PID 控制策略控制伺服电机,这种

方法可靠性好、结构较简单,易于实现,但该方法仍

存在响应速度慢、轻载或空载时超调量较大、动态

跟踪有滞后的弊端。 所以,对于高性能伺服控制,
PID 控制的优化是十分必要的。 文献[1]提出在速

度环和电流环上引入前馈控制环节,该方法可使系

统正弦信号的跟踪性提高,显著减小系统误差,并
且明显缩短系统启动时间,但会引起超调量大的问

题。 对于连续性的给定信号,该方法效果明显,但
对于非连续信号,其改进作用并不显著。 为了提高

系统性能,必须对系统中的超调量进行抑制[2] 。
在系统中引入微分负反馈控制算法,该方法可显著

减小非连续信号中的超调量,起到快速响应的作
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用,但对于连续信号的跟踪性的作用不及前馈控

制[3] 。
在本文中,我们以前馈 PID 位置伺服控制系

统为对象进行研究,
 

引入微分负反馈环节,以实现

快速无差无超调响应,仿真结果验证了本方法的有

效性。

1　 数字伺服控制系统

1. 1　 前馈-微分负反馈位置伺服系统结构

数字伺服控制系统由 PI 电流环、PI 速度环、P
位置环组成[4] ,其结构如图 1 所示。 其中,电流环

的作用是抑止系统内部的干扰信号与保证电流跟

踪性能;速度环的作用是使系统出现扰动或突变时

维持速度原有状态;位置环的作用为保证位置实时

准确,使系统拥有较好的动静态性能[5] 。 微分负

反馈环节起的作用是把实际位置信号经过微分后

加在原值上对其进行修正[6] 。 前馈补偿的作用是

用前馈信号对速度环和电流环的信号进行补偿,具
体来说,就是把位置信号微分后产生的速度补偿信

号加在速度参考值上进行补偿,对上面的速度环补

偿信号再次微分产生的电流补偿信号与电流参考

值进行补偿。 首先用光电编码器获得实时位置和

速度,位置参考值与其反馈信号一起通过比例调节

器产生速度参考值,速度参考值与前馈补偿值合并

为速度信号,速度信号与实际值通过比例-积分环

节产生电流参考值与其前馈补偿值合并为电流信

号。 在定子绕组中,实际电流值经 Clarke 和 Park
变换得到励磁电流和转矩电流,转矩电流参考值与

实际值经比例积分环节后得到 Q 轴电压值,励磁

电流值参考值与实际值经比例积分环节得到 D 轴

电压值[7] 。 把得到的电压值经 Park 逆变换求得静

止两相坐标系电压值。 再由 SVPWM 电路生成

PWM 波经三相逆变器驱动 PMSM。

图 1　 前馈-微分负反馈伺服位置控制模型

Fig.
 

1　 Feedforward-differential
 

negative
 

feedback
 

servo
 

position
 

control
 

model
1. 2　 前馈-微分负反馈位置伺服系统设计

图 2　 前馈-微分负反馈位置伺服系统控制框图

Fig.
 

2　
 

Control
 

block
 

diagram
 

of
 

feedforward-differential
 

negative
 

feedback
 

position
 

servo
 

system
　 　 微分负反馈环节和前馈环节同时工作时,输出

信号为阶跃信号,经过前馈速度环节一次微分和前

馈电流环节二次微分后,得到相关的脉冲函数,其

过程对分析微分负反馈环节无太大影响,所以在推

导微分负反馈环节时可不考虑前馈过程,系统控制

框图如图 2 所示[8] 。

·95·
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此时系统的闭环传递函数如式(1)所示。
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(1)

　 　 前馈速度环节和电流环节函数如式(2) -(3)
所示。

FV( s) = s + KpτDs = (τDs + 1) s (2)

Fc( s) =
τcJ
K tKc

s3 + J
K tKc

s2 (3)

微分负反馈环节与前馈环节同时作用时,电流

前馈函数不发生变化而速度前馈环节系数要进行

修正,变为

Kvf = 1 + KpτD (4)
所以系统前馈环节函数变为式(5)。

FV( s) = (1 + KpτD) s

Fc( s) = J
K tKc

s2

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

PMSM 单机转矩方程及转矩系数为

Te = 1. 5pϕf iq
K t = pϕf

{
 

(6)

这里我们取电流环增益系数 Kc 为 1,速度前馈

系数和电流前馈系数为

Te = 1 + KpτD

Kvf =
2J

3pϕf

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

2　 伺服系统仿真实验

2. 1　 Simulink 仿真模型建立

在 MATLAB / Simulink 软件中进行仿真模拟实

验,建立传统 PID 控制模型、前馈补偿位置伺服系

统模型、微分负反馈伺服系统模型和前馈-负反馈

伺服系统模型,为了直观地体现其与原有结构的差

异与优势,把他们与原有模型仿真结果在示波器中

进行分析比对验证算法的有效性。
 

我们选用 MATLAB / Simulink 中已有的 PMSM
模型为模板进行研究,模型主要由前馈模块、微分

负反馈模块、Park 变换模块、Svpwm 模块、整流逆

变模块、检测模块、速度电流 PI 环节等组成,模型

图如图 3 所示。

图 3　 前馈-微分负反馈位置伺服控制仿真模型

Fig.
 

3　 Simulation
 

model
 

of
 

feedforward-differential
 

negative
 

feedback
 

position
 

servo
 

control
2. 2　 仿真结果及分析

本文中总共做了 3 组比对实验。 第 1 组实验

为有前馈伺服系统与无前馈的对比实验。 从图 4
中与给定信号的跟踪性能对比来看,有前馈的系统

·06·
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在达到稳态时,正弦波形基本重合无相角差,可以

得出动态跟踪性能显著优于原有系统。 但是不得

不注意到的是,在启动时的超调量有一定幅度的增

大,原有系统的超调量只有 10%,但再引入前馈系

统后达到了近 20%,所以我们下一步的目标就是

减小甚至消除这种超调。

图 4　 前馈位置伺服系统仿真结果对比图

Fig.
 

4　
 

Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

feedforward
 

position
 

servo
 

system

图 5　 微分-负反馈位置伺服系统仿真结果对比图

Fig.
 

5　 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

of
  

differential
 

negative
 

feedback
 

position
 

servo
 

system

第 2 组对比实验为微分负反馈系统与原有系

统对比,从图 5 中我们可以看到微分负反馈可以消

除超调,但是其跟踪性能又会出现一定的滞后,到
达稳态的时间更久。 所以综合上述实验结果我们

进行第 3 组实验对比把两种方法结合起来实现既

定控制系统性能要求。
从图 5 我们可以看出第三组实验基本验证我

们的方法达到了既定的预期,既消除了跟踪的置后

性,又改善了系统存在超调的情况。

图 6　 前馈-微分负反馈位置伺服系统仿真对比图

Fig.
 

6　
 

Simulation
 

comparison
 

diagram
 

of
 

feedforward-differential
 

negative
 

feedback
 

position
 

servo
 

system

3　 结束语

本文系统优化设计方法是在传统 PID 位置控

制系统的基础上引入前馈控制环节与微分负反馈

控制环节。 在前馈环节调试时,我们发现单纯在速

度环或电流环上加入前馈环节效果并不能达到既

定要求,两者同时加前馈环节时能够更好地解决跟

踪误差的问题。 其次,根据传递函数表达式来推导

前馈控制系数,可以缩短实验模型调试过程。 在速

度和电流前馈环节的基础上加入微分负反馈,使得

系统既保留了前馈环节赋予的良好跟踪性能,又改

善了其固有的超调问题。 因此,我们可以确定该系

统基本上达到了优化设计的目的,具有进一步研究

和应用的价值。
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