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明确观察状态下的高精度步进电机伺服系统自抗扰控制

袁芬ꎬ丁旭东

(南京机电职业技术学院 自动化工程系ꎬ江苏 南京 ２１１３０６)

摘　 要:高精度步进电机机械驱动系统的非线性特性会影响系统的状态特征ꎬ导致正常运行状态不明确ꎮ 为此ꎬ提出高

精度步进电机伺服系统自抗扰控制方法ꎮ 对电机伺服系统展开结构分析ꎬ以此为基础确定系统电压、负载转矩等相关

参数ꎮ 开展步进电机伺服系统动力学分析ꎬ确定系统当前状态ꎬ设计复合自抗扰控制器ꎬ包括跟踪控制器、扩张状态观

测器和非线性组合控制律 ３ 个部分ꎮ 将伺服系统输入信号输入设计好的控制器中ꎬ完成复合自抗扰控制ꎮ 实验结果表

明:使用所提方法开展伺服系统复合自抗扰控制时ꎬ控制精度、稳定性和效率均较高ꎬ控制效果较好ꎮ
关键词:高精度步进电机ꎻ机械驱动伺服系统ꎻ复合自抗扰控制ꎻ扩张状态观测器
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０　 引言

步进电机[１－２]由于自身具备较高的控制精度

且控制方法简洁ꎬ启停迅速ꎬ工作稳定性高ꎬ被广

泛应用于高端控制领域中ꎮ 随着工业化程度的不

断深入ꎬ对于步进电机的性能要求愈加严格ꎮ 此

外ꎬ数控加工领域以及空间立体加工等技术的不断

提升ꎬ使得步进电机在工作过程中产生大量的电磁

干扰ꎬ系统输出误差增加ꎮ 为有效解决上述问题ꎬ需
对步进电机驱动伺服系统开展自抗扰控制ꎮ

张臻等[３]为有效提升电机永磁伺服系统的抗

干扰能力ꎬ对扩张状态观测器内各项参数状态展

开变量估计ꎬ设计反馈控制律ꎮ 在此基础上ꎬ增加

位置误差跟踪ꎬ完成自抗扰控制器的设计ꎬ并根据

设计的控制器实现电机伺服系统的自抗扰控制ꎮ
蔡改贫等[４]建立系统的误差状态空间方程并以此

建立伺服系统的自抗扰控制模型ꎮ 对模型惯性权

重展开分析ꎬ使用粒子群方法对模型惯性权重实

施优化ꎮ 通过完成参数优化后的自抗扰控制器实

现伺服系统的自抗扰控制ꎮ 冯宾等[５] 根据 ＬｕＧｒｅ
模型建立伺服系统微分方程模型并完成系统摩擦

补偿与自抗扰控制结合的复合控制器ꎮ 基于观测

器增益稳定前提下ꎬ利用 ＬｕＧｒｅ 模型非线性摩擦ꎬ
缩减量测噪声带来的影响ꎮ 与此同时对扩张观测

器实施线性抑制ꎬ采用 ３ 阶的增益线性观测器对

系统总扰动实施估计ꎬ完成伺服系统的自抗扰控
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制ꎮ 然而ꎬ上述方法在开展伺服系统自抗扰控制

时ꎬ未能及时获取电机伺服系统负载转矩状态ꎬ导
致伺服系统自抗扰控制的控制效果差ꎮ 为此ꎬ本
文提出高精度步进电机机械驱动伺服系统复合自

抗扰控制方法ꎮ

１　 高精度步进电机伺服系统状态特征

在开展高精度步进电机机械驱动伺服系统复

合自抗扰控制前ꎬ需要明确步进电机的机械驱动

伺服系统结构并获取电机伺服系统[６]的相关状态

特征参数ꎬ建立高精度步进电机机械驱动伺服系

统动力学模型ꎬ为后续电机伺服系统复合自抗扰

控制做好基础准备工作ꎮ

１.１　 高精度步进电机机械驱动伺服系统结构分析

高精度步进电机机械驱动伺服系统结构如

图 １所示ꎮ
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图 １　 步进电机机械驱动伺服系统结构图

在电机运行过程中ꎬ转矩幅值越高ꎬ电机的性

能越好ꎮ 由此ꎬ设定步进电机转子功率角为 φＬꎬ
电机转子平衡位置的功率角为 φＭꎬ以此获取电机

运行时的负载转矩:

ＴＬ ＝ＴＭｓｉｎ
π
２
×
φＬ

φＭ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中:ＴＭ 为电机的最大静止转矩ꎻＴＬ 为电机运行

负载转矩ꎮ

１.２　 步进电机伺服系统动状态特征

基于电机伺服系统结构ꎬ建立步进电机动力

学状态特征模型ꎮ 由于步进电机运行时的非线性

因素较为严重ꎬ因此建立步进电机伺服系统动力

学状态特征模型时ꎬ忽略电机磁路饱和效应、磁滞

以及涡流影响ꎮ
电机定子绕组互相对称且电角度为 ９０°ꎬ获

取步进电机的电压方程ꎬ结果如式(２)所示ꎮ

ＵＡ ＝ ｒＡ ｉＡ＋(Ｌ０－Ｌ２ｃｏｓ２φ)
ｄｉＡ
ｄｔ

－Ｌ２ｓｉｎ２φ
ｄｉＢ
ｄｔ

＋

２Ｌ２( ｉＡｓｉｎ２φ－ｉＢｃｏｓ２φ)－ｋｅｗｒｃｏｓφ

ＵＢ ＝ ｒＢ ｉＢ＋(Ｌ０＋Ｌ２ｃｏｓ２φ)
ｄｉＢ
ｄｔ

－Ｌ２ｓｉｎ２φ
ｄｉＡ
ｄｔ

＋

２Ｌ２( ｉＢｓｉｎ２φ－ｉＢｃｏｓ２φ)－ｋｅｗｒｃｏｓφ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２)

式中:Ｌ０ 为绕组电感分量ꎻＵＡ、ＵＢ 分别为电机中 Ａ
相、Ｂ 相的绕组电压ꎻｉＡ、ｉＢ 分别为 Ａ 相、Ｂ 相的绕

组电流ꎻＬ２ 为基波分量ꎻｋｅ 为电机运行过程中产

生的反电动势ꎻｒＡ、ｒＢ 分别为 Ａ 相、Ｂ 相的绕组内

部电阻ꎻｗｒ 为转子角速度ꎻｄ 为电机轴向系数ꎻｔ 为
状态系数ꎻφ 为绕组功率角ꎮ

根据上述确定的电机电压方程ꎬ获取电机伺

服系统的转矩方程:

Ｔｅ ＝ Ｊ
ｄｗｒ

ｄｔ
＋βｗｒ＋ＴＬ (３)

式中:β 为电机伺服系统的摩擦因数ꎻＪ 为系统转

动惯量ꎮ 由于步进电机伺服系统主要通过绕组产

生磁动势ꎬ因此设定电机伺服系统输入磁能为 Ｗꎬ
建立伺服系统数学动力模型:

γＳＦ ＝Ｗ×Ｔｅ＋Ｌ０(ＵＡ ｉＡ＋ＵＢ ｉＢ)
ｄｗｒ

ｄｔ
(４)

根据建立的模型ꎬ设定电机伺服系统状态变

量为 ｘｐ１、ｘｐ２ꎬ以此获取电机伺服系统的扩张状态

空间特征方程:
ｘｐ２ ＝ ｘｐ３＋ｃｐｏｐ

ｙｐ ＝ ｘｐ１
{ (５)

式中:ｙｐ 为伺服系统的输出变量ꎻｘｐ３为系统总扰

动扩张后新状态变量ꎻｃｐ、ｏｐ 为状态变量系数ꎮ

２　 复合自抗扰控制器设计

基于上述获取的系统扩张状态空间方程可

知:系统运行过程中会产生系统扰动ꎬ影响系统的

正常运行[７]ꎬ为此需要设计相适应的复合自抗扰

控制器ꎬ对步进电机伺服系统实施自抗扰控制ꎮ
通过控制器抑制伺服系统运行时产生的系统扰

动ꎬ增加步进电机机械伺服系统的控制精度ꎮ 复

合自抗扰控制器结构框图如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 复合自抗扰控制器结构框图

扩张状态观测器需要估计受控对象状态值以

及伺服扰动变量ꎬ进而使伺服系统的位置外扰作

用对象简化成积分串联形式ꎬ实现伺服系统的线

性化以及确定化ꎬ而非线性组合主要是决定系统

控制对象的控制规律ꎮ 复合自抗扰控制器各个部

分的设计过程如下ꎮ
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２.１　 跟踪控制器设计

设定系统过渡过程的实际位置为 ξｐ１ꎬ近似微

分量设定成 ξｐ２ꎬ以此获取跟踪微分器的运行

方程:
ξｐ１ ＝ ｙｐｖ２
ξｐ２ ＝ ｆｓｔ(ｖ２ － η∗

ｍ ꎬｒｐꎬｈ０)
{ (６)

式中:η∗
ｍ 为跟踪微分器的位置给定信号ꎻｆｓｔ( ｖ２ －

η∗
ｍ ꎬｒｐꎬｈ０)为最速函数ꎻｒｐ 为跟踪加速因子ꎮ 基于

上述运行方程即可完成伺服系统跟踪控制器

设计ꎮ

２.２　 扩张状态观测器设计

在扩张状态观测器[８] 设计过程中ꎬ将上文中

的状态变量观测值设定成 ｚｐ１、ｚｐ２ꎬ总扰动观测值

为 ｚｐ３ꎬ以此获取伺服系统自抗扰控制器中扩张状

态观测器运行方程:
ｅｐ１ ＝ ｚｐ１－ｘｐ１

ｅｐ２ ＝ ｚｐ２－ｘｐ２

ｅｐ３ ＝ ｑ１ｚｐ３－ｑ２ｘｐ３

λ１ ＝ϕ１ｅｐ１＋ϕ２ｅｐ２＋ｅｐ３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(７)

式中:ｅｐ１为扩张状态观测控制器观测位置角与

实际位置角误差ꎻｅｐ２为估计转速与实际转速误

差ꎻｅｐ３为观测器估计扰动与实际扰动误差ꎻλ１ 为

观测器的滑膜切换函数[９] ꎻϕ１、ϕ２ 为观测器滑膜

面参数ꎻ ｑ１ 为滑膜切换向量增益系数ꎻ ｑ２ 为

常数ꎮ

２.３　 非线性组合控制律设计

非线性组合控制律设计过程中ꎬ将该部分的

滑膜切换函数设定成 λ２ꎬ非线性组合控制律实现

流程如式(８)和式(９)所示ꎮ
κｐ１ ＝ ｚｐ１－ｖ２ꎻκｐ２ ＝ ｚｐ２－ｖ２
λ２ ＝ϕ３κｐ１＋κｐ２

{ (８)

ｕ０ ＝ －κｐ２－ｑ３ｓｉｇｎ(λ１)
ｕｐ ＝(ｕ０－ｚｐ３) / ｃｐ

{ (９)

式中:κｐ２为速度跟踪误差ꎻκｐ１为转子跟踪误差ꎻｑ３

为滑膜切换函数增益ꎻϕ３ 为滑膜面参数ꎻｕ０ 和 ｕｐ

分别为控制器的基本控制量以及扰动补偿后的被

控制量ꎮ
基于上述自抗扰控制器中各个部分的设计结

果ꎬ完成伺服系统复合自抗扰控制器的设计ꎮ 将

伺服系统输入信号输入设计好的控制器中ꎬ通过

控制器完成高精度步进电机机械驱动伺服系统的

复合自抗扰控制ꎮ

３　 实验与分析

为了验证本文步进电机伺服系统复合自抗扰

控制方法的整体有效性ꎬ将所提方法与文献[３]
方法、文献[４]方法进行对比ꎮ

３.１　 实验结果及分析

为了对比 ３ 种方法在电机伺服系统自抗扰过

程中实际控制效果ꎬ选取某公司生产的步进电机

为测试样本ꎬ结合 Ｍａｔｌａｂ 仿真软件获取该电机机

械驱动伺服系统的工作环境ꎬ利用所提方法、文
献[３]方法以及文献[４]方法对其实施自抗扰控

制ꎮ 测试对象如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 步进电机控制实验现场图

１)电机伺服系统输入电压值检测

采用所提方法、文献[３]方法以及文献[４]方
法开展电机伺服系统自抗扰控制ꎬ对电机伺服系

统的电压幅值展开测试ꎬ测试结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 不同方法的系统输入电压幅值检测结果

分析图 ４ 可知:开展步进电机驱动伺服系统

自抗扰控制时ꎬ文献[３]方法以及文献[４]方法的

测试结果与实际伺服系统电压幅值状态之间存在

较大偏差ꎮ 而所提方法与实际曲线几乎重合ꎬ说
明所提方法能够精准检测出伺服系统的电压幅值

状态ꎬ由此证明所提方法具有更高的控制精度ꎮ
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２)系统状态扰动值测试

继续使用所提方法、文献 [ ３] 方法以及文

献[４]方法开展电机伺服系统自抗扰控制ꎮ 在开

展伺服系统自抗扰控制过程中ꎬ若不能精准确定

系统的负载扰动值ꎬ会直接降低系统自抗扰控制

的控制效果ꎮ 对 ３ 种方法在控制过程中检测出的

系统扰动值展开测试ꎬ测试结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 不同控制方法系统负载扰动测试结果

分析图 ５ 可知ꎬ利用 ３ 种方法开展系统自抗

扰控制时ꎬ仅有所提方法能够有效检测出系统的

负载扰动ꎬ说明所提方法具有较好的控制效果ꎮ
３)自抗扰控制时间测试

基于上述测试结果ꎬ继续使用上述 ３ 种方法

开展系统自抗扰控制ꎮ 通过对上述 ３ 种方法的实

际控制时间以及控制效果测试ꎬ检测不同方法的

实际控制性能ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同方法的控制时间测试结果

系统负载
扰动 / ｋＷ

控制时间 / ｓ

所提方法 文献[３]方法 文献[４]方法

５ ０.１２ ０.１５ ０.１８

１０ ０.１８ ０.２２ ０.２５

１５ ０.２４ ０.３８ ０.４２

２０ ０.３５ ０.５１ ０.５５

２５ ０.４６ ０.６５ ０.７１

３０ ０.５８ ０.７２ ０.８２

３５ ０.６５ ０.８５ ０.９０

４０ ０.７３ ０.９０ ０.９８

４５ ０.８１ ０.９７ １.０３

５０ ０.８６ １.０６ １.１２

　 　 分析表 １ 可知ꎬ随着系统中扰动的不断增加ꎬ
３ 种方法检测出的控制时间都呈现出不同程度的

上升趋势ꎮ 当系统负载扰动为 ５０ｋＷ 时ꎬ所提方法

的耗时仅为 ０.８６ ｓꎬ说明所提方法具有较高的效率ꎮ

４)电机伺服系统输出功率检测

通过所提方法、文献[３]方法以及文献[４]方
法开展电机伺服系统自抗扰控制ꎬ对电机伺服系

统的输出功率展开测试ꎮ 不同方法的系统输出功

率幅值检测结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同方法的输出功率测试结果

时间 / ｓ
输出功率 / Ｗ

所提方法 文献[３]方法 文献[４]方法

０.１ ５０ ３２ １５

０.２ １０４ ７０ ５２

０.３ １３０ １２５ ７６

０.４ １７０ １５３ １０３

０.５ ２１５ １９１ １４１

０.６ ２８０ ２１４ １７６

０.７ ３５６ ２６３ ２２９

０.８ ４２１ ３０７ ２５４

０.９ ４７５ ３６５ ３０５

１.０ ５２０ ４２１ ３６２

　 　 分析表 ２ 可知:开展步进电机驱动伺服系统

自抗扰控制时ꎬ第 １.０ ｓ 时ꎬ文献[３]方法以及文

献[４]方法的输出功率分别为 ４２１Ｗ 和 ３６２Ｗꎻ而
所提方法的输出功率高达 ５２０Ｗꎬ说明所提方法

更加高效ꎬ能够以较高的效率将输入能量转化为

输出功率ꎬ最大限度地减少能量损耗ꎮ
５)步进电机转子位置测试

使步进电机按照设定的目标位置进行运动ꎮ 对

比不同方法的步进电机位置测试结果如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 不同方法的步进电机位置测试结果

分析图 ６ 可知ꎬ所提方法的伺服电机位置跟

踪准确ꎬ与目标位置基本接近ꎬ说明所提方法具有

较好的稳定性ꎮ
(下转第 ２５６ 页)
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４　 结语

随着高精度步进电机使用范围的不断增加ꎬ
对步进电机伺服系统开展复合自抗扰控制就显得

尤为重要ꎮ 为此ꎬ提出高精度步进电机机械驱动

伺服系统复合自抗扰控制方法ꎮ 基于步进电机伺

服系统结构分析结果ꎬ明确系统各项参数并建立

系统动力学模型ꎬ获取系统当前状态ꎻ以此为基

础ꎬ设计一种自抗扰控制器ꎻ通过控制器完成电机

伺服系统的自抗扰控制ꎮ 通过实验证明该方法具

有较高的控制精度、稳定性和效率ꎬ控制效果

较好ꎮ
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