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摘 要：针对电机模型预测控制（MPC）中由于跟踪轨迹复杂所导致的位置同步控制难题，提出一种应用于多轴运动系

统的基于扩张状态观测器（ESO）的预测位置同步控制方法，以便实现 3 台永磁同步电机（PMSM）位置的同时

控制。设计 MPC，在价值函数中加入轮廓误差、跟踪误差和控制增量，通过价值函数最小值判定来确定当前时

刻的最优控制律；通过设计 ESO，对位置环的扰动进行观测，将观测结果作为前馈补偿应用于当前的控制律

中，以解决跟踪复杂轨迹时的位置同步控制难题；并提出了一种离线增益优化的方法来降低实时运算的复杂

度。在多轴运动系统实验平台上验证该方法的有效性，结果表明：对比传统控制策略，本文策略对于空间螺旋

线运动轨迹的跟踪误差由 1.78 mm 减少到 0.56 mm，轮廓误差由 1.13 mm 降低到 0.67 mm，在动、稳态条件下

均能展现出良好的跟踪效果。
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Abstract：Aiming at the position synchronization control challenge in motor model predictive control 渊MPC冤 caused by

complex tracking trajectories袁 a predictive position synchronization control method based on the extended state
observer 渊ESO冤 for multi-axis motion systems is proposed to realize the simultaneous control of the positions of three
permanent magnet synchronous motors 渊PMSM冤. The MPC is designed袁 where contour error袁 tracking error袁 and
control increment are incorporated into the cost function. The optimal control law at the current moment is deter鄄
mined by judging the minimum value of the cost function. By designing the extended state observer 渊ESO冤袁 distur鄄
bances in the position loop are observed袁 and the observation results are applied to the current control law as
feedforward compensation to address the position synchronization control challenge when tracking complex tra鄄
jectories. A method for offline gain optimization is proposed to reduce the complexity of real-time computation.
The effectiveness of the proposed method is verified on the experimental platform of the multi-axis motion system.
The results show that袁 compared with the traditional control strategy袁 the tracking error of the strategy proposed
for the spatial helix motion trajectory is reduced from 1.78 mm to 0.56 mm袁 and the contour error is decreased from
1.13 mm to 0.67 mm. It exhibits excellent tracking performance under both dynamic and steady-state conditions.
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多电机控制系统广泛应用于数控机床以及智能 机器人等高端设备中。因为电机数量的增加，跟踪轨
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迹变得十分复杂，从而影响位置控制精度。在多轴运

动系统的高精度运动控制中，轴间的同步性或协调性

也需要良好的跟踪，否则会造成较大轮廓误差[1]，不能

满足生产需求。为了使精度达到要求，需要高性能的

同步控制策略。永磁同步电机以其位置精度高、响应

快等特点被应用于多轴运动系统中[2]，因此，高性能的

多轴同步控制策略越来越受到关注，具有广阔的应用

前景。

传统多轴位置控制中，交叉耦合控制策略（CCC）[3]

可以协调多个运动轴，其主要目标是直接消除轮廓误

差。该策略基于轮廓误差生成相应的控制信号，并通

过耦合算子实现单轴轮廓误差抑制，进而使各轴之间

保持同步性，一定程度上降低了系统轮廓误差，已经

在多轴同步控制的机床中获得应用。Sun[4]采用差分螺

距混合控制结构（CCPM）的方法进行轮廓的精确跟

踪，对线性跟踪轨迹和圆形跟踪轨迹都有很好的跟踪

效果。此外，研究人员将鲁棒控制[5]、自抗扰控制[6]、迭
代学习控制[7]、滑模变结构[8]等先进控制理论与 CCC 结

构进行结合，设计控制性能良好的控制器。Mao 等[9]提
出了交叉耦合模糊逻辑控制器来改进轮廓。然而，以

上传统控制策略都存在一个主要缺点，即模型对参数

依赖性强、干扰应对性较差。

模型预测控制（MPC）是一种近年来发展起来并获

得广泛应用的控制方法 [10-11]，具有快速动态响应的特

点[12]，随着控制芯片的发展，已被很好地应用于多变量

系统。文献[13]通过结合 MPC 和自适应进给率，可使

MPC 在稳态情况下具有高精度的跟踪，并在暂态过程

中进一步提升跟踪精度。文献[14]提出了显式 MPC 方

法，考虑了阶跃和斜坡参考信号，并将单积分和双积

分纳入价值函数中用于进行控制算法的设计，该方法

跟踪效果良好，且计算量减小。文献[15]和文献[16]设
计了 3 种有限控制集模型预测控制（FCS-MPC）策略

以实现电机间的电流同步控制，能够获得较好的动态

性能。文献[17]通过补偿过程与参考模型之间的跟踪

误差和同步误差来研究交叉耦合框架下的模型预测。

文献[18]提出了一种统一建模的控制策略，将被控制

的 2 台电机视为一个整体建立模型，达到了良好的控

制效果。然而，在多轴运动系统 MPC 的应用中，随着电

机数量的增多，控制结构显得冗余，控制器的设计难

度也随之增加，并且跟踪复杂轨迹时的同步性能有待

提高，轮廓误差有待减小。

针对以上问题，本文提出了一种应用于多轴运动

系统的基于扩张状态观测器（ESO）的预测位置同步控

制方法。设计模型预测控制器，在价值函数中加入轮

廓误差、跟踪误差和控制增量，通过价值函数最小值

判定来确定当前时刻的最优控制律；通过设计扩张状

态观测器（ESO），对位置环的扰动进行观测，并将观测

结果作为前馈补偿应用于当前的控制律中，以解决跟

踪复杂轨迹时的位置同步控制的难题；为了保障驱动

系统具备优良的动静态性能，提出了一种离线增益优

化的方法来降低实时运算的复杂度，并在多轴运动系

统实验平台上进行实验，以验证本文方法的有效性。

1 多轴位置MPC

1.1 预测模型构建

将摩擦力、q 轴电流跟踪误差以及位置环外部扰

动项等作为整体扰动，将模型中的噪声和干扰设为常

值，采样时刻设为 tk，状态变量矢量增量为 驻x（tk），则
预测的控制增量表示为

驻iq（tk+1），驻iq（tk+2），…，驻iq（tk+Nc-1） （1）
式中：控制域用 Nc 表示。

利用 tk 时刻的值预测后续时刻相应的状态增量

驻x赞（tk+1），驻x赞（tk+2），…，驻x赞（tk+Np） （2）
式中：预测域用 NP 表示。状态变量矢量增量 驻x（tk）通
过变量矩阵 A 和输入矩阵 B 相关运算，可以获得后续

时刻控制增量

驻x赞（tk+1）= A驻x赞（tk）+ B驻iq（tk）
驻x赞（tk+2）= A驻x赞（tk+1）+ B驻iq（tk+1）=

A2驻x（tk）+ B驻iq（tk+1）+ AB驻iq（tk）

驻x赞（tk+Np）= ANp驻x赞（tk）+ ANp-1B驻iq（tk）+
ANp-2B驻iq（tk+1）+ … + ANp-NcB驻iq（tk+Nc-1）

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设

（3）

由此，可以得到预测输出变量增量

驻y赞（tk+1），驻y赞（tk+2），…，驻y赞（tk+Np） （4）
由（4）可以得到预测输出

y赞（tk+1），y赞（tk+2），…，y赞（tk+Np） （5）
驻y赞（tk+1）= M驻x赞（tk+1）= MB驻iq（tk）+ MA驻x（tk）
驻y赞（tk+2）= M驻x赞（tk+2）=

MA2驻x（tk）+ MB驻iq（tk+1）+ MAB驻iq（tk）

驻y赞（tk+Np）= MANp驻x赞（tk）+ MANp-1B驻iq（k i）+
MANp-2B驻iq（tk+1）+… +MANp-NcB驻iq（tk+Nc-1）

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设

（6）
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y赞（tk+1）= y（tk）+ 驻y赞（tk+1）=
y（tk）+ MB驻iq（tk）+ MA驻x（tk）

y赞（tk+2）= y（tk）+ 驻y赞（tk+1）+ 驻y赞（tk+2）=
y（tk）+ MAB驻iq（tk）+ MA2驻x（tk）+ … +
MB驻iq（tk+1）

y赞（tk+Np）= y（tk）+ MANp驻x（tk）+ MANp-1B驻iq（tk）+
MANp-2B驻iq（tk+1）+… +MANp-NcB驻iq（tk+Nc-1）

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设设

（7）
可以将式（6）、式（7）写为矩阵形式：

驻Y赞 = F1驻x（tk）+ G1驻Iq
Y赞 = Hy（tk）+ F2驻x（tk）+ G2驻Iq

扇

墒

设设设设缮设设设设
（8）

式中：驻Iq = [驻iqT（tk） 驻iqT（tk+1） … 驻iqT（t k+Nc-1）]；M 为

输出矩阵；Y赞 = [y赞 T（tk+1） y赞 T（tk+2）… y赞 T（tk+Np）]T；H = [I3伊3
I3伊3 … I3伊3]T；驻Y赞 = [驻y赞 T（tk+1）驻y赞 T（tk+2）… 驻y赞 T（tk+Np）]T；

F1 =
MA
MA2

MANp
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；G1=
MB 0 … 0
MAB MB … 0

MANp-1B MANp-2B … MANp-NcB
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；

F2 =

MA
2

l=1
移MAl

2

l=1
移MAl

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山
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；

G2 =

MB 0 … 0
Np

l=1
移MAl-1B MB … 0

Np

l=1
移MAl-1B

Np

l=1
移MAl-2B …

Np

l=1
移MAl-NcB

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

。

多轴系统等效模型为

K tiiqi = Jeqi兹咬 i + 浊eqi兹觶 i （9）
式中：浊eqi = 浊i + 浊忆ihiri/2仔；Jeqi = Ji + Mihiri/2仔；J为电机轴

系转动惯量；M 为实验用运动滑块质量；浊 为黏性系

数；r 为运动同步轮半径；h 为电机转动 360毅滑块对应

的位移；兹 为电机位置角。其中，下标 i = x、y、z 分别代

表 3 台电机。则复频域内，位置/电流的传递函数为

G i（s）= 兹i（s）
iqi（s）= K t

浊eqis + Jeqis2
（10）

加入零阶保持器，并进行 Z 变换，得到 Z 域传递

函数为

Z 乙嗓 1 - e-Tss

s G i（s）乙 瑟 = az-1 + bz-21 + mz-1 + dz-2 = G（z-1）（11）
式中：d = e-Ts浊eqi/Jeqi

；a = K t/浊eqi）[Ts - Jeqi/浊eqi（1 - d）]；b =（K t/
浊eqi）[Jeqi/浊eqi（1 - d）- Tsd]；m = -（1 + d）。

采用状态方程表示状态变量和输出变量[19]：
xi（tk+1）= axxi（tk）+ bx iqi（tk）
yi（tk）= mxxi（tk）嗓 （12）

式中：状态向量 xi（k）= [兹x（k）兹x（k-1） iqx（k-1）]T；系统

矩阵 ax、输入矩阵bx 和输出矩阵 mx 分别为

ax =
-m -d b
1 0 0
0 0 0
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；bx =
a
0
1
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；mx =
1
0
0

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

T

。

式（12）状态变量和输出变量以增量的形式可统

一建模为

驻x（tk+1）= A驻x（tk）+ B驻iq（tk）
驻y（tk）= M驻x（tk）嗓 （13）

式中：驻iq（tk）=[驻iqx（tk）驻iqy（tk）驻iqz（tk）]；驻x（tk）= [驻xxT

（tk）驻xyT（tk）驻xzT（tk）]T；驻y（tk）= [驻xx（tk）驻xy（tk）驻xz
（tk）]T；

A =
ax 0 0
0 ay 0
0 0 az

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

；B =
bx 0 0
0 by 0
0 0 bz

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽
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；

M =
mx 0 0
0 my 0
0 0 mz

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

。

系统建模过程通常是基于理想条件进行的，系统

参数不变，外部扰动不变或忽略。这导致系统在实际

应用过程中必然存在电机模型失配的问题，模型失

准，则系统性能下降，轮廓误差增大。同时，位置环对

电机的控制性能影响巨大。针对以上问题，本文引入

价值函数来确定最优控制律。

1.2 价值函数

轮廓误差原理如图 1 所示。

首先，定义三相坐标系。在坐标系中，跟踪误差为

实际位置到参考位置距离

e = [ex ey ez]T = R - P （14）
轮廓误差为实际位置到参考轨迹最短距离

着 = [着x 着y 着z]T = Pe - P （15）
估计轮廓误差为实际位置到切线距离。在实际应

用中，想要确定空间任意曲线中的实时轮廓 着 很困

难，因此只能用估计轮廓误差着赞代替实际轮廓误差[20]
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图 1 轮廓误差原理

Fig.1 Schematic diagram of contour error

P：实际位置
R：期望位置
Pe：垂点
t：单位切向量
n：单位法向量
着：轮廓误差
e：跟踪误差

着赞：估计轮廊误差

Pe

n

z

着 着赞
Pe

R

P

t

x

y

着赞 = 着·n =〈e，n〉·n （16）
其中，存在限制关系〈n，t〉= 0，||n|| = 1，||t|| = 1 和

〈n，e〉逸0，可以得到关系式为

n = 琢t + 茁e （17）
式中：琢 = - 〈e，t〉

||e||2 -〈e，t〉2姨 ，茁 越 1
||e||2 -〈e，t〉2姨 （18）

传统的价值函数通常只考虑 2 个方面：控制项和

误差项。定义价值函数的目的是为了保证在跟踪运动

轨迹时，获取最小化的轮廓误差和跟踪误差。价值函

数可表示为

g = ETQaE + ETNTQcNE + 驻IqTQu驻Iq =
（Y赞 -专*）TQa（Y赞 -专*）

跟踪误差

+

（Y赞 -专*）TNTQcN（Y赞 -专*）
轮廓误差

+ 驻IqTQu驻Iq
控制增量

（19）
式中：参考运动轨迹 专* = [兹*T（tk+1）兹*T（tk+2）... 兹*T（tk+Np）]；
兹*（tk）= [兹x*（tk）兹y*（tk）兹z*（tk）]；Qc、Qa 和 Qu 为对应项权

重系数；E 为跟踪误差矩阵；N 为期望位置点法向量；

Iq 为模型预测控制量。

预测输出必须平滑过渡到设定序列 兹i*，因此参考

轨迹选用一阶平滑模型

兹ri（tk）= 兹i（tk）
兹ri（tk+j）=（1 - 酌）兹i* + 酌兹ri（tk+j-1）嗓 （20）

式中：酌（0臆酌约1）为柔化因子；兹ri*（tk+j）为（tk+j）Ts 时刻相

对应的轨迹位置（j = 1，…，Np）。

N =
nx ny nz 0 … 0 0
0 0 0 nx … 0 0

0 0 0 0 … ny nz

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫 Np伊3Np

（21）

式中：ni 为各轴对应的法向量值。

1.3 控制律

计算价值函数最小值获得最优控制效果，取

坠g坠驻Iq ，则

驻Iq =（G2TQaG2 + Qu + G2TNTQcNG2）-1 伊
{[专* - Hy（tk）]G2T（NTQcN + Qa）-
驻x（tk）[G2T（NTQcN + Qa）F2]} （22）

通过计算，得到当前时刻的预测控制量

iq（tk）= 驻iq（tk）+ iq（tk-1） （23）

式中：驻iq（tk）= 驻Iq·
1 0…0 0 0…0
0 1…0 0 0…0
0 0…1 0 0…0

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫 3伊3N

。

则 驻Iq 为
驻Iq = Ka[专* - Hy（tk）] - Kb驻x（tk） （24）

式中：Ka =（G2TNTQcNG2 + G2TQaG2 + Qu）-1 伊 G2T（NTQcN +
Qa）；Kb =（G2TNTQcNG2 + G2TQaG2 + Qu）-1 伊 G2T（NTQcN +
Qa）F2。

依据式（24），矩阵增益 Ka、Kb 是 2 个与 N 相关联

的矩阵，当跟踪轨迹为空间折线时 N 不发生改变，可

以离线计算 Ka、Kb；当跟踪轨迹为空间曲线时 N 实时

变化，仅需要计算简化矩阵。本文所采用的离线增益

优化方案，有效减少了在线计算的复杂度。

2 MPC与 ESO融合设计

2.1 ESO前馈补偿

当误差较小时，扩展状态观测器（ESO）具有独立

调节扰动抑制的能力。式（13）中的增量形式状态方程

将系统噪声和干扰视为常量，并考虑了 MPC 对系统模

型的依赖、负载和摩擦力矩的等效输入扰动等未知扰

动。为了提升扰动抑制效果，在位置环中采用了一种

基于 ESO 的前馈补偿方案。

依据外部扰动 w（t），则可以列出微分方程为

兹咬 i = d（t）+ K ti
Jeqi

iqi
*

（25）
式中：d（t）= w（t）- K t（iqi

* - iqi）- Jeqi/浊eqi兹觶为一般扰动；

输出 iqi
*
为 q 轴电流的参考值。

为了简化 d（t）估计值的计算，对兹咬 i 降阶处理

x觶 1 = x2

x觶 2 = x3 + biqi
*

x觶 3 = d觶（t）

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

（26）

式中：x1 = 兹；x2 = 兹觶；x觶 3 = d觶（t）；b = K ti/Jeqi。
通过式（26），建立状态观测器
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z觶 = D1z + D2iqi
* + R（兹 - 兹赞）

兹赞 = D3z

扇

墒

设设设设缮设设设设
（27）

式中：D2 = [0 b 0]T；D3 = [1 0 0]，D1 =
0 1 0
0 0 1
0 0 0

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

，且

z寅x[21]。
通过应用输出变量来调整状态估计值，从而形成

闭环网络，最终使得状态估计误差渐近趋于零，如图 2
所示。

扩张状态观测器可表示为：

z觶 1 = r1（兹 - z1）+ z2
z觶 2 = r2（兹 - z1）+ z3 +
z觶 3 = r3（兹 - z1）

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

biqi
*

（28）

式中：zn 为 xn 的观测值；rn 代表对应系数；n = 1，2，3。
2.2 误差反馈控制律设计

图 3 为三电机 ESO 的设计原理。

规定跟踪误差 e s = 兹i* - 兹i，则

e咬 s = 兹咬 i* - 兹咬 i = 兹咬 i* - x3 - biqi
*

（29）
通过线性 PD 反馈控制律，有

e咬 s = -kpe s - kde觶 s （30）
式中：kp 和 kd 为比例微分系数。由式（29）和式（30）
可得

iqi
* = kpe s + kde觶 s + 兹咬 i* - x3

b （31）
式中：扰动项 x3 未知。

2.3 位置观测误差分析

设 e1 = z1 - x1，依据式（28）和式（30）获得观测误差

状态方程

e…1 + r1e咬 1 + r2e觶 1 + r3e1 = -x觶 3 （32）
设期望误差（s + p0）3 等于 姿（s）= |sI+（RD3 - D1）| =

r3 + r2s + r1s2 + s3，得
r1 = 3p0，r2 = 3p02，r3 = p03 （33）
-p0 为 ESO 期望的闭环极点。

将式（33）代入式（32）可得

e1（s）= - s
（s - p0）3 x3（s） （34）

由式（34）可知，极点直接影响了位置观测误差的

大小。ESO 可以被视为具有带宽为 p0 的低通滤波器，

那么它的带宽变宽，则观测误差会减小，但是会造成

系统噪声变大。

2.4 稳定性分析

z = z - z赞为状态估计误差，因此

z忆 =（z - z赞）忆 - R（兹 - 兹赞）- D1（z - z赞）=
D1（z - z赞）- R（z - z赞）=（z - z赞）（D1 - RD3）（35）

显然，当系统矩阵（D1 - RD3）所有特征值位于 s
左半平面时，无论 z（0）与z赞（0）是否一致，随着时间的

推移，状态估计误差将逐渐减小并趋近于 0，即观测

器进入稳态。由此可知，系统稳定性依赖于反馈矩阵

R，（D1 - RD3）所有特征值位于 s 左半平面，所期望的

衰减速度由特征值负实部决定，相应极点的选取原

则为：

（1）控制系统的维数与期望极点的个数一致；

（2）期望极点值应为实数（或共轭复数对）；

（3）期望极点位置的选取，需要考虑它们对系统

品质的影响、距离虚轴的位置和零点分布状况之间的

关系：离虚轴相对近的主导极点的收敛速度相对慢，

对系统性能的影响最为显著，而离虚轴相对远的主导

极点收敛速度相对快，因此对系统影响不大。

图 2 ESO结构

Fig.2 Structure of ESO

D2 D3

D1

R

D2 D3

D1

1
s

1
s

iq z忆 z 兹

z赞 忆 z赞 兹赞

x赞

图 3 三电机 ESO设计原理

Fig.3 Design schematic of three-motor ESO
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2.5 位置环扰动分析

由于 z3寅d（t）[22]，控制变量设为

u = u0 - z3 /b （36）
因此，对于 x、y、z 3 个方向的轴电机，补偿后的控

制输入为

驻Iq =（G2TQaG2 + Qu + G2TMTQcMG2）-1 伊
{[专* - Hy（tk）]G2T（MTQcM + Qa）-
驻x（tk）[G2T（MTQcM + Qa）F2]} - z3（tk）/b （37）

式中的 b 包含每个轴相应 b。
2.6 约束限制

考虑到实际应用过程中多轴运动系统 PMSM 受

自身额定电流、额定电压以及三相逆变器直流侧电压

的限制，且电流的增量应该在一个合理的约束范围

内，现做如下限制：

iqmin臆iq（k）臆iqmax
驻iqmin臆驻iq（k）臆驻iqmax嗓 （38）

式中：iqmin 和 iqmax 分别为 q 轴电流的最小值和最大值；

驻iqmin 和 驻iqmax 分别为电流增量的最小值和最大值。

2.7 ESO-MPC控制框图

图 4所示为多轴运动系统位置同步的 ESO-MPC控
制框图。图 4 中：兹x*、兹y*、兹z* 分别为各轴的电机转子未来

位置设定值；兹x（tk）、兹y（tk）、兹z（tk）分别为各轴的电机转

子当前的测量值；外部扰动 w（t）= [wx（t）wy（t）wz（t）]T。

通过对多轴运动系统位置进行预测，得到相应的

预测序列，并将其与设定序列进行对比，以获取跟踪

误差和轮廓误差序列，将它们纳入到价值函数中。通

过对位置信号进行 ESO 扰动观测，并依据观测结果计

算对应的控制信号，用于补偿价值函数的控制率。

3 实验验证

3.1 实验系统

为了验证本文提出的控制策略在多轴轮廓控制

系统中的应用效果，在图 5 所示的多轴运动系统三维

实验平台上分别测试了本文提出的控制结构和传统

级联 PI+CCC 结构，并进行了比较。

表 1 为 PMSMs 参数和运动机构参数。主控采用

德州仪器（TI）的数字信号控制器 TMS320F28335，功
率 器 件 采 用 三 菱 电 机 公 司 的 智 能 功 率 模 块

IPMPS21867，采样周期为 200 滋s（开关频率 5 kHz）。

3.2 空间折线跟踪实验

为了验证本文控制策略的控制效果，在常速下进

行跟踪实验并且给定折线运动的轨迹：O寅A寅B。其

中：O 为起点；A 为（95，95，95）；B 为（190，190，0）。为

图 4 ESO-MPC控制系统结构图

Fig.4 Structure of ESO-MPC control system

w（t） iq*（k i）z3

id*=0

兹x*

兹y*

兹z*

兹x
兹y
兹z

扩张状态
观测器

一阶
平滑

模型
预测
控制

PI

PI

驻Iq

L

SVPWM

iq
id

iqx
iqy
iqz

abc/dq
MPC-ESO

专r

Y赞

V dc

兹x，iqx

兹y，iqy

兹z，iqz

图 5 三轴位置控制实验平台

Fig.5 Three axes position control experiment platform

AC/DC 开关电源
DSP 主控板 1

DSP 主控板 1

母线电容整流桥 IPM 传感器

z 轴 y 轴 PMSMx

滑块 x 轴

PMSMz PMSMy

表 1 x、y、z三轴参数

Tab.1 Parameters of x，y，and z axis

参 数 x 轴 y 轴 z 轴
Mi /kg 14.5 7.5 0.5

Ji /（kg·cm2） 1.52e伊104 1.52e伊104 1.52e伊104

Ci /（N·m·s·rad-1） 0.1 0.1 0.1
浊i /（N·s·m-1） 0.02 0.02 0.02
K ti /（N·m·A-1） 0.56 0.56 0.56

ni /m 9.5e伊102 9.5e伊102 9.5e伊102

ri /m 2.5e伊102 2.5e伊102 2.5e伊102
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了说明在不同的轨迹和位置条件下的轮廓性能，图 6
呈现了进给速率为 79 mm/s 时 PID+CCC 和 MPC+ESO
控制策略的跟踪轨迹、跟踪误差和轮廓误差。

由图 6 可知，使用传统方法时，当 A 点发生变化

时，x、y 和 z 轴产生跟踪误差，轮廓误差明显增加，跟

踪误差 0.60 mm，轮廓误差 0.58 mm ；在其他位置产生

位置波动时，z 轴的波动值最大，相应跟踪误差最大，

会出现轮廓误差突然变大的情况；虽然对误差进行补

偿，但是由于系统具有惯性，存在一定的延迟，同时相

关扰动也对系统产生一定影响。本文所提控制策略通

过 MPC 对误差进行预测，同时分析了位置环扰动情况

带来的影响，利用补偿控制量进行矫正控制，相比于

传统控制策略，跟踪误差和轮廓误差均明显减小，跟

踪误差 0.36 mm，轮廓误差 0.19 mm 。针对空间折线运

动轨迹跟踪，本文提出的控制方法能够实现更准确的

输出轨迹跟踪，使轮廓误差减小，并且具有较高的调

节速度。

3.3 空间螺旋线跟踪实验

采用本文所提出的 MPC+ESO 控制结构进行空间

螺旋线跟踪实验，3 轴相应的位置以及跟踪误差和轮

廓误差值如图 7 所示。

由图 7 可知，进行空间螺旋线跟踪时，运动轨迹

的切线角速度持续变化，与跟踪空间折线运动轨迹相

比，跟踪误差在一定程度上有所增加；传统控制策略

的跟踪误差为 1.78 mm，轮廓误差为 1.13 mm，而本文

策略的跟踪误差为 0.56 mm，轮廓误差为 0.67 mm。由

此表明，与传统控制方法相比，本文方法控制效果更

好，在系统动、稳态条件下均可以实现对给定轨迹的

精确跟踪和对轮廓误差的准确控制。

4 结 论

为了实现更高的轮廓精度并减小整体轮廓误差，

本文提出了一种应用于多轴运动系统的基于 ESO 的

预测位置同步控制方法，以便增强多轴运动系统各轴

之间的同步性能。研究结果表明：

（1）通过离线增益优化的方法来降低实时运算的

复杂度，与传统 CCC 型结构相比，新的控制结构更为

简单，避免了繁杂的参数调节过程。

图 6 跟踪误差与轮廓误差

Fig.6 Tracking error and contour error

（a）PI+CCC （b）MPC+ESO
时间/（500.0 ms/格） 时间/（500.0 ms/格）

A A

图 7 x、y、z轴的位置、轮廓误差和跟踪误差

Fig.7 Position of x，y，z axis，contour error and tracking
errors

（a）PI+CCC （b）ESO+MPC
时间/（500.0 ms/格） 时间/（500.0 ms/格）

A A
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（2）无论是空间折线跟踪实验还是空间螺旋跟踪

实验，在运用 MPC 并对潜在误差进行有效补偿后，与

传统 PID+CCC 策略相比，本文策略的控制效果显著提

升。在空间折线轨迹中的跟踪误差降低了 0.24 mm，轮

廓误差降低了 0.39 mm，在空间螺旋线轨迹中跟踪误

差降低了 1.22 mm，轮廓误差降低了 0.46 mm。这一优

化不仅改善了系统的快速响应特性，还增强了系统的

扰动抑制能力，使其在动态与稳态条件下均能实现对

轮廓误差的精准控制。
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