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摘要：针对永磁同步电机（PMSM）在运行过程中受到扰动影响的问题，在分析其数学模型的基础上，采用矢量控制方法，构建了

Matlab/Simulink环境下的永磁同步电机仿真模型，介绍了基于迭代学习的输入和误差补偿的控制方法，利用先前误差信息以及误差

的变化趋势，对误差提前进行了预测补偿；最后对整个控制系统进行了仿真。仿真结果表明，与传统的PI控制相比较，该控制方法扰

动抑制效果明显，提高了系统运行性能，证明了迭代学习控制可用于有效抑制系统干扰。
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Iterative learning control on PMSMbased on input and error compensation
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Abstract：Aiming at the disturbance of the permanent magnet synchronous motor（PMSM）during running，on the basis of analysis of the
mathematical model of PMSM，the simulation model was established by using vector control methods under Matlab/Simulink environment.
Input and error compensation based on iterative learning control（ILC）was introduced. Error could be compensated and forecasted in
advance utilizing previous error information and error change trend. Finally，the whole control system was simulated. The simulation
results show that compared with the traditional PI control，disturbance rejection effect of proposed method is more obvious，which
demonstrates that iterative learning control can restrain interference and improve system performance.
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0 引 言

近年来，随着电力电子技术和微电子技术的快速

发展，新型电机控制理论、稀土永磁材料的研究也取得

了瞩目成绩，这些主流领域的发展大大推动了永磁同

步电动机的广泛应用。永磁同步电动机具有体积小、

损耗低、效率高等优点，在节约能源和环境保护日益受

到重视的今天，对其进行研究就显得非常必要。文献

［1］提出了利用状态反馈线性化的方法，可以用于有效

提高系统快速性与精度，但对于进一步抑制非线性扰

动的作用仍不理想；文献［2］通过建立精确的系统模

型，利用扰动观测器对一定带宽内扰动进行抑制；文献

［3］介绍了复合迭代学习控制电机系统，分别是沿时间

轴的反馈控制策略和沿迭代轴的迭代策略，证明其可

有效提高电机位置精度；文献［4］采用脉冲整形滤波技

术，针对系统的振动模态设计输入指令整形器，并采用

离散化的设计方法进行脉冲序列优化，有效地消除了

残余振动，提高了系统的响应速度，简化了设计方法。

本研究在Matlab/Simulink［5-6］平台上搭建永磁同

步电机的仿真模型［7-8］，提出一种基于迭代学习的新型

控制策略，即对输入和误差同时进行迭代学习控制的

补偿。

1 永磁同步电机数学模型

在笔者研究的永磁同步电机控制中，忽略了磁饱

和效应、涡流损耗、温度及频率变化对电动机参数的
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影响。

由于永磁同步电动机具有多变量、强耦合、非线

性等特点，需要通过矢量控制的坐标变换来实现电机

的解耦控制。在 d - q 同步旋转坐标系下，其电路方程

和转矩方程分别为［9-11］：
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Te = 1.5p[λiq +(Ld - Lq) idiq] （2）
式中：id ，iq —初级绕组 d、q 轴电流；Ld ，Lq —初级

绕组 d、q 轴电感，且通常都认为等于 L ；R —定子电

阻；vd ，vq —永磁直线电机初级绕组 d、q 轴方向的电

压分量；λ —电磁转矩系数；ωr —转子角速度；p —

定子磁极对数；Te —电磁转矩。

在PMSM磁场定向控制中，为了使输出转矩最大，

通常令 id =0，所以电动机的转矩方程为：

Te = 1.5pλiq （3）
此时，电磁转矩和 q 轴电流成正比，且有：

Te - TL = J dωr

dt （4）
式中：TL —电机的阻转矩，J —转动系统的转动惯量。

通过控制输出力矩，即可调节速度。

2 迭代学习控制器设计

最初，迭代学习算法由Arimoto等人首次提出，迭

代学习控制方法适合重复运动特性的被控对象，该方

法利用控制系统先前的控制经验，根据系统的实际输

出和期望输出的偏差，进行学习算法后，不断修正未

来的控制信号，向理想控制信号逼近，从而实现系统

的完全跟踪。

2.1 ILC输入控制

本研究的输入控制采用 P型算法，其 ILC控制框

图如图1所示。

P型学习律为：

uk + 1( )t =(1 -α) uk( )t + μek( )t （5）
式中：α —遗忘因子，μ —误差迭代因子。

其中，第 k 次的误差信号为：

ek( )t = yd( )t - yk( )t
2.2 ILC误差控制

在上述输入控制采用P型算法的同时，本研究对

误差也进行 ILC控制校正。该方法在利用前次误差信

号中相邻两次抽样的误差变化值以及最大的误差值

对新的误差进行迭代修正，从而可以更好地及时预期

误差变化，更快地逼近真实的输入控制，抑制扰动。

具体推导过程如下：

ek + 1( )t = e*k + 1( )t +E*
k( )t （6）

式中：ek + 1( )t —经过 ILC学习后的第 k + 1次的误差输

入；e*k + 1( )t —第 k + 1次迭代时系统实际输出 yk + 1( )t 与

期望值 yd 的差值；E*
k( )t —利用第 k 次误差信息对第

k + 1次误差进行修正的迭代补偿误差。

依据下面叙述可得到：

E*
k( )t =B

|| ek( )t
ε ||Δe(t) （7）

式中：ε—给定的误差范围参数（本研究取0.3）；Δe(t)—
误差的下一个抽样与本次抽样（t 时刻）的差值，反映了

在下一时刻误差的变化趋势，Δe(t) = ek( )t + 1 - ek( )t ；

B—修正系数。

Step1：在初始状态下反复试验，不断更改修正系

数 B 的值，直到迭代效果最好，此时，记下 E*
k( )t 的最

大输入值 E*
k( )t max

，与 || ek( )t 的最大估计值一起代入式

（7），可得 ||Δe 的计值 ||Δe *
；

Step2：B =
λ || ek( )t

max
+E*

k( )t max

|| ek( )t
max

||Δe * ε ；

Step3：将上一步的 B 的表达式代入式（7），可得：

E*
k( )t =

λ || ek( )t
max
+E*

k( )t max

|| ek( )t
max

||Δe * || ek( )t ||Δe(t) （8）

式中： || ek( )t
max

—第 k 次迭代时误差的最大绝对值；
λ—误差最大值与迭代补偿误差的传递系数，可通过

反复试验得到。

本研究将输入迭代控制和误差补偿迭代控制结

合时，其示意图如图 2所示。第 k + 1次运行时，将实

际输出与参考值比较后得到实际误差 e*k + 1( )t ，将其进

图1 ILC输入控制示意图

yd( )t —给定的期望转速；yk( )t —系统第 k 次的实际输出转

速；uk( )t ，uk + 1( )t —第 k 次与第 k + 1次前馈电流补偿控制量;
ek( )t , ek + 1( )t —第 k 次与第 k + 1次的实际输出转速与期望转速

的误差值

机 电 工 程 第29卷·· 1462



行迭代学习后，可得误差输入值 ek + 1( )t 。同时，在输入

控制部分，本研究利用第 k 次的实际误差 e*k( )t ，通过P
型迭代学习后，可得第 k + 1次的输入值 uk + 1( )t 。

图2 整个系统迭代示意图

由图 2可以看出，该控制方法在输入和误差部分

同时进行迭代学习，可以及时利用前次与本次误差信

息对误差变化进行预测和补偿，有效提高了误差输入

的准确性，同时可以对后续输入控制产生影响，补偿

输入，提高其干扰抑制性能。

3 仿真实验

如上所述，本研究采用基于 ILC的输入控制和误

差控制相结合的方法对 PMSM进行同步控制，并在

Matlab/Simulink的平台上进行仿真，实现电流环和速

度环的双闭环控制策略。永磁同步电机参数为：定子

电阻为 0.62 Ω；d 、q 轴电感为 0.002 1 mH；永磁体磁

链为0.086 27 Wb；转动惯量为0.000 36 kg·m2；极对数

为4。给定参考速度为100 rad/s。整个系统仿真时间

0.12 s，在0.04 s时，负载转矩由1 N·m变为2 N·m。

PMSM系统控制框图如图3所示。

图3中，速度环和电流环均采用PI控制器；其中，

位置环控制器比例增益取值为 17，积分增益为 0.2；d
轴电流控制器比例增益为10，积分增益为70；q 轴电流

控制器比例增益为10，积分增益为70。输入 ILC补偿

中，遗忘因子 α为 0.99，误差迭代因子 μ 为0.12。误差

ILC补偿中，经过反复试验后，传递系数 λ取0.95，初始

状态下的迭代补偿误差的最大输入值 E*
k( )t max 为17.8，

估计值 |Δe|* 为0.04。经过5次学习后动子转速的实验

效果如图4所示。当本研究对系统只进行传统的PI控

制时，0.04 s时刻负转矩突变，速度受到扰动，最小值

变为 92.6 rad/s；当系统受到PI控制与P型 ILC输入补

偿的共同控制时，扰动后最小值变为95 rad/s；在前者

基础上，研究者对系统加入 ILC误差补偿控制时，扰动

情况明显改善，最小值为98 rad/s，最大值为102 rad/s，
且可以较快恢复到给定速度100 rad/s。

系统在过渡时间后的误差均方差如图5所示。图

5中，虚线为PI+ILC输入补偿时的情况，实线为PI+ILC
输入补偿+ILC误差补偿的情况。可以看出，初次迭代

后，后者的扰动抑制效果比前者更为明显。

图5 误差均方差

4 结束语

本研究利用电机矢量控制的思想，在 Matlab/
Simulink环境下构建了永磁同步电机数学的仿真模

型，对其控制及扰动进行了研究。笔者在传统的PI控
制基础上，运用迭代学习理论，提出了P型输入学习补

偿和误差输入学习补偿相结合的方法，分别在误差段

和输入端进行了迭代研究，对系统同时进行控制。

仿真结果表明：该控制方法具有良好的扰动抑制

效果，迭代学习控制有助于系统干扰的消除，降低扰

动影响，改善系统运行性能。

图3 PMSM系统控制框图
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示）。从图中看出，经过神经网络训练的自适应模糊

控制的响应曲线与常规PID控制的响应曲线相比，其

超调量小、过渡时间短、动态响应过程快、稳态误差

小，系统较稳定且鲁棒性好。

5 结束语

本研究通过DSP TMS320LF2407实现神经网络算

法，得出采用神经网络来调整模糊控制规则的方法，并

将该控制规则应用于直流电源中。

实验仿真结果表明，利用该方法已可以取得良好

的控制效果：既可以有效地解决常规控制方法普遍存

在的自适应能力不强和抗干扰能力差等问题，又可以

动态地适应外界环境的变化，从而更有利于满足直流

电源实际工作的需要。

图7 常规PID控制直流电源输出电压和电流波形

图8 自适应神经模糊控制直流电源输出电压和电流波形
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