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Abstract：To control the servo interior permanent magnet synchronous motor (IPMSM) drive. A 

non-linear control algorithm based on differential smoothness method is proposed. The voltage 

drop is used to calculate load torque disturbance and stator resistance. A simple solution to the 

dynamics and stability problems of the IPMSM drive structure is proposed. And in the laboratory 

to achieve the hardware system, using the dSPACE controller DS1104 platform to obtain digital 

estimates. Simulations and experimental studies were performed using small motors of 1000 W 

and 3000 rpm. The results show that this control scheme demonstrates the excellent control 

scheme performance during the motor-driven cycle. 
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摘要：为了控制伺服内置式永磁同步电机（IPMSM）驱动。提出一种基于微分平滑度方法

的非线性控制算法，利用其电压降来计算负载转矩干扰和定子电阻，提出了 IPMSM 驱动结

构的动力学和稳定性问题的简单解决方案，并且在实验室中设计了硬件系统，基于 dSPACE

控制器 DS1104 平台获得数字估计，同时使用 1000W 和 3000rpm 的小型电机进行仿真和实

验研究，分析结果显示了该控制方案在电机驱动循环过程中出色控制性能。 
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永 磁 同 步 电 机 (Permanent Magnet 

Synchronous Motor, PMSM)具有高效运行、

输出功率大以及动态响应快等特点，使其在

各个行业应用较为广泛。根据永磁电机安装

在转子上的不同位置，其可分为表面式永磁

同步电动机及内置式永磁同步电动机。 

内置式结构的应用范围更广，内置式永

磁同步电机（IPMSM）的传统驱动控制方式

主要是基于矢量控制（磁场定向控制 FOC）

方法，使用比例积分（PI）补偿器的线性控

制法来控制速度/转矩稳定[1-2]。基于线性设

计方法的控制器参数取决于工作点的线性

近似。由于 IPMSM/逆变器驱动模型是非线

性的，因此可以应用非直接补偿系统的非线

性控制策略[3]。 

差分平滑度方法的概念首先由 Fliess 等人提

出
[4-5]

。这个概念使得轨迹规划和非线性控

制器设计更加简单直观，使系统的替代表示

成为可能。微分方法的优点是系统的轨迹直

接由平滑输出的轨迹及其导数计算。近年

来，该方法已被用于各种工程学科的各种非

线性系统中[6]。 

本文基于差分平滑度方法，建立非线性

控制算法，应用于 IPMSM 的速度/转矩反馈

控制，并通过理论仿真与实验研究来验证控

制方案的准确性和可靠性。 

1  非线性鲁棒控制理论 

在一个微分代数框架中，如果存在一组

差分独立变量（在数量上等于输入数量），

使得所有状态变量 x 和（控制）输入变量 u

可以用输出变量 y 和有限数量的时间导数，
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没有积分微分方程。更明确地说，考虑经典

形式的非线性系统。 
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式中， 
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如图 1（b）所示，非线性平板系统通常

与线性可控系统等效(见图 1（a）。如果存在

满足以下条件的输出矢量 y，则系统被认为

是平滑的。 

（1）输出变量 yi 可以表示为状态变量 xi，

输入变量 ui 和它们的时间导数的有限数量

的函数。 

  , , , ,y x u u u

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（2）状态变量 xi 和控制输入 ui 的计算方程

如下:  
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式中，   ，   ，   是平滑映射函数。

yi 为输出变量。 

如果输出变量为平滑的输出 y，参考控

制设计 yREF 能够直接输出。通过引入一个新

的稳定输入 vi（控制律，参见图 1），可以得

到线性误差的动态特性。 

 

(a) 

 

(b) 

图 1 线性和非线性控制方法的比较：（a）经

典控制（b）平滑控制的概念 

注：其中 y 是输出变量，yREF 是输出设定点，

u 是控制输入变量  

           1 1

, , 0 ,0 i i REF i i REF i i REFy y K y y K y y
   



 
      

（8） 

        
 

1

, , 0 ,

1

i i REF i REF i i REF i

i

v y K y y K y y

y

  









     



（9） 

式中， 0, ,K K 是一组控制器参数。根据

（9）用 v i 替换控制输入表达式中 yi 的最高

阶导数导致以下逆动态： 

  , , , ,u y y y v


      （10） 

 

根据测量的输出 y和期望的输出 yREF 计

算控制输入。变量 s 的闭环特征多项式如下

所示： 

   1 2p s s s s s
    

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通过将特征多项式  p s 与预定的根位

置匹配来获得最佳的控制器参数。  

2  基于微分平面的内置式永磁

同步电机驱动控制策略 

2.1  IPMSM /逆变器的数学模型 

图 2 为连接到 IPMSM 的三相逆变器的

系统配置。 

 

图 2  驱动 IPMSM 的三相逆变器 

正弦脉宽调制技术（SPWM）应用于逆

变器中，从而实现具有最小不期望谐波的正



弦 输 出 电 压 。 其 中
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， x

代表电压、电流、磁链等;  是转子位置

（rad）。矩阵变换定义为[8]： 
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忽略磁饱和，在 dq 同步旋转框架中，

IPMSM 逆变器驱动的等效电路如图 3 所示， 

 

图 3  IPMSM 驱动器的等效电路 

同时 IPMSM/逆变器的微分方程可写

为： 
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式中，id 和 iq 分别为直流和交流电机的

电流。 m 为内置式永磁体磁链（Wb）；Ld、

Lq 为 d 轴和 q 轴电感（H）； e 和 m 是电角

频率（rad/s）和机械角频率（rad / s）；p 为

极对数；Te、TL为电磁转矩（Nm）及负载转

矩（Nm）；B 为摩擦系数（Nms/ rad）；J 是

转子的惯性矩。由于内置式永磁同步电机由

三相逆变器驱动；因此，R 是代表逆变器损

耗的简化电阻（静态和动态损耗；二极管和

IGBT（绝缘栅双极型晶体管）中的电压降）

以及 IPMSM（定子绕组电阻，磁滞损耗和

涡流损耗）。 

2.2 电流（转矩）控制回路 

对于非显著机器并参照方程（15）和

（16），L = Ld = Lq。为了证明系统是平滑的，

控制变量  1 2,
t
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t
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从（15）和（16）中，控制变量 u 可以

从平面输出 y 和它们的时间导数计算得到： 
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dq 电流的期望参考值表示为 y1REF（= 

idREF）和 y2REF（= iqREF）。给出了实现指数跟

踪 设 定 点 的 反 馈 控 制 法 则 。
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式中，K11 和 K12 是控制器参数，其设置

所需的特征多项式为： 
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式中，ζ1 和 ωn1 分别是期望的主要阻尼



比和固有频率。 

dq 电流的期望参考值表示为 y1REF（= 

idREF）和 y2REF（= iqREF）。实现设定点的指数

跟踪的反馈控制法则由以下等式给出： 
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2.3  速度控制回路 

外环与速度调节有关，其中平滑输出选

择为
3 my  ，控制变量

3 qu i ，状态变量

 3 3 3mx y   。
因此，基于平滑度的速度控

制器输出生成 q 轴电流 iqCOM 的命令。 根据

机械方程（17）-（19）和 iq(= y2)= iqCOM 的

假设，由于内部电流回路的带宽估计为比外

部速度回路的带宽宽，所以控制变量 u3(= 

iQcom)可以表示为一个逆动态项，如下所示： 
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qCOM

u J T B p y y

i

       


   

（30） 

它与内部电流控制回路相似。机械速度

的期望参考值表示为 y3REF(=mREF)。反馈控

制法则由以下表达式给出： 
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式中，ζ3 和 ωn3 分别是期望的主要阻尼

比和方程（26）的固有频率。最后，鉴于派

生反馈的控制律（32），需要为变频器产生

电流指令。运动轨迹规划被定义为： 
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式中，ζ4 和 ωn4 分别是期望的主要阻尼

比和固有频率。 

允许将所有状态和输入变量写为所选

平面输出 y 的函数。因此，平滑输出轨迹定

义了轨迹变量，波形可以预测所有的瞬态行

为。为了限制瞬态电流，使用二阶滤波器，

使得电流指令 iCOM 始终控制为: 
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式中，ζ2 和 ωn2 分别为期望的主要阻尼

比和固有频率。 

2.4  状态观察器 

参照逆动力学方程（22），（23）和（31），

为了进行差分平滑度估计，需要知道定子电

阻 R 和负载转矩 TL。为此定义 vtq=Riq，同

时为了简化在恒转矩区域（id = 0）中的实现

和 IPMSM 操作，方程（16）和（17）可以

被重写为： 

 
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q
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状态观察器致力于非线性系统的子类，

描述为如下： 
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式中， n mX R  是待估计变量的向量， nY R 是

测量变量的向量; nX R 是系统状态变量的向

量。期望每个状态变量被测量（即 Y = 

x）; mp R 是待估计的未知参数的向量。与状

态变量 x 相比，预计参数 p 变化缓慢；命令

信号矢量，分别为尺寸 nR 和 n mR  。参照（35）

和（36）。 

2.5  控制结论 

图 4 给出了控制算法，如前所述。外部

速度控制算法产生一个电流指令 iqCOM，该信

号必须在[iqMax，iqMin]区间内饱和。内部电流

控制算法估计电压参考。基于功率电子恒定

开关频率 ωS 和级联控制结构，外部速度控

制 回 路 必 须 工作 在 截 止频 率 ， 也 即

ωn3<<ωn2<<ωn1<<ωS。为了提高速度响应，

设置 ωn4=ωn3。对于系统阻尼比，我们设定

ζ4=ζ3=ζ2=ζ1=1pu。当扁平输出稳定时，整个

系统是稳定的，系统的所有变量均以扁平输



出表示。 

 

图 4  基于状态观测器的内置式永磁同步电

机速度/转矩控制 

首先，上述估计被应用于非凸极电机

（Lq≈Ld），而速度控制[平滑度算法（31），

（32）]用来计算其输出的转矩参考或 iqCOM

（和 idCOM = 0）。但是，相同的方法也可以

应用于凸极机器（Lq> Ld）。对于显著的极点

机器，必须修改电流命令（iqCOM 和 idCOM），

使用速度控制的转矩参考值来估计 iqCOM 和

idCOM获得最大每安培转矩（MTPA）跟踪。 

其次，本文仅介绍定子电阻 R 和负载转

矩 TL的状态观察者。然而，通过参考（24），

（25）和（32），诸如 KE，Ld，Lq 等的其他

参数可以被认为是变化的，使得这些变化

（模型误差）可以被所提出的控制器补偿。

特别是，包含积分项是为了补偿模型误差

（如参数变化）和稳态误差。 

第三，本文介绍了一种基于 IPMSM 驱

动的微分平滑度的新型控制方法（图 5）。它

基于经典的级联速度/电流控制，与经典的

线性 PI 控制相似。然而，基于平滑度的控

制需要更多的估计项，如逆动力学（28），

（29），（31）；轨迹规划（30），（34）。尽管

如此，现代 32 位微控制器，数字信号处理

器 DSP 或 ARM 核心处理器速度非常快。因

此，基于平滑度的控制方法中包含的更多术

语计算可以由现代计算器很容易地补偿。 

1

250 0

0 250
S

 
  
 

       （38） 

对于所提出的非线性状态观测器 II，S2

和 P 设置如下： 

2

2000 0 700 0
,

0 2000 0 700
S P

   
    
   

  （39） 

图 5 和图 6 显示了两种观测器的对比结

果。从图中可以观察到，所提出的状态观测

器 I 收敛速度较慢，特别是对于参数 vtq。所

提出的状态观测器 II 在小于 10ms 内收敛于

所选择的参数，这些参数能够经过实验调整

以提供尽可能快的响应。 

 

图 5  观测器对负载阶跃的响应：0.5-3 纳米 

 
图 6  观测器对电阻损耗阶跃的响应：8.8Ω

-13.1Ω  

因此，选择状态观测器 II 是为了实现

IPMSM 驱动器的基于微分平滑度的磁场定

向控制。为了演示 IPMSM 速度/转矩控制的

动态调节，图 7 中的模拟波形显示了从 0 到

3000 rpm 的大速度指令 nCOM 的电机速度/转

矩动态特性，屏幕显示速度命令 nCOM，速度

参考值 nREF，速度响应 n（平滑输出 y3），电

流 iq（平滑输出 y2），电流 id（平滑输出 y1）

以及当前 iA。 

 

图 7  加速性能从 0-3000 转/分钟 

图8显示了负载转矩TL step 从0-2.65 Nm

的电机速度/转矩动态特性，而 nCOM = 1000 

rpm，idCOM = 0A。屏幕显示速度响应 n（平

滑输出 y3），负载转矩TL，负载扭矩估算TL_Est



（= TL_II = p2），电流 iq（平滑输出 y2）和电

流 id（平滑输出 y1）。如图中所示，所提出

的控制器算法可以获得优良的控制稳定性

和最佳的速度响应。 

 

图 8 负载时内置式永磁同步电机驱动的调

速步骤 0nm-2.65nm 

3  实验结果 

首先，只测试当前的控制回路。图 9 显

示了在电流命令 iqCOM从-1 A到1A的步骤中

获得的实验结果，可以观察到，电流响应是

平稳过渡，具有大约 40ms 的快速建立时间。

图 9 为 IPMSM 驱动器的加速度响应的实验

结果：nCOM = 100÷1200 r / min，idCOM = 0 A。

这些图中的示波器波形显示：Ch1：速度命

令 nCOM; Ch2：速度参考值 nREF; Ch3：速度

测量 n; Ch4：d 轴电流 ID; Ch5：q 轴电流 iq; 

Ch6：相电流 iA。它显示了轻载条件下的速

度/电流控制器对速度指令的性能（摩擦损

失）影响。值得注意的是，电机速度准确地

跟踪命令。在加速期间，q 轴电流 iq 等于电

机的最大容量（iqMAX= + 6A）。这确保 IPMSM

在尽可能短的时间内启动，并且随后电流 iq

减小以满足较小的摩擦转矩。 

 

图 9  从-1 A 到 1 A 的平坦度为基础的电流

控制 

图 10 显示了负载转矩阶跃期间的实验

结果。这些图中的示波器波形显示：Ch1：

速度基准值 nREF;速度测量 n; Ch3：q 轴电流

参考值 iqREF; CH4：q 轴电流 iq; Ch5：d 轴电

流 ID; Ch6：相电流 iA; Ch7：相电流 iC;瞬态

定子电流矢量的轨迹。可以看到，所提出的

控制算法具有良好的稳定性以及优良的速

度/转矩调节响应。 

 

图 10  nCOM的速度/电流响应＝1000 r/min，

idREF＝0 A，阶跃负载转矩从 0 nm-2.65 nm。 

4  结论 

本文基于基于差分平滑度方法，建立非

线性控制算法，给出了 IPMSM 驱动的建模

和控制方案，所提出的控制方案通过仿真和

实际试验进行测试，在整个速度范围内表现



出令人满意的性能，具有优良的可靠性和稳

定性。 
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