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摘要:随着工业技术的发展,许多复杂的产品很难利用一台单独的电机进行生产. 多电机系统的协调控制已经成
为永磁同步电动机控制系统的一项关键技术. 首先,将反推控制应用于永磁同步电动机的速度指定位置跟踪控制.
速度指定控制方法可以在永磁同步电动机位置控制中增加一个速度控制自由度.其次,利用简化交叉耦合控制方法
在双永磁同步电动机同步控制中实现其协调控制.该方法可以在双电机控制中减小由于速度指定控制而导致的异
步问题的影响.最后,论文给出的仿真结果证明了设计方法的正确性和有效性.
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Backstepping control for double permanent-magnet synchronous
motors with speed-assigned position-tracking

WANG Jia-jun
(School of Automation, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou Zhejiang 310018, China)

Abstract: With the development of the industrial technology, many complex products cannot be manufactured with
a single motor. The coordination control for multi-motor systems has become a key technology in permanent-magnet
synchronous motor (PMSM) control systems. Firstly, the speed-assigned position-tracking control of PMSM is designed
with backstepping control method, in which the speed-assigned position-tracking control is implemented by adding a speed-
control freedom in the position control of the PMSM. Secondly, a simplified cross-coupled control (CCC) is employed in
the synchronous control of double PMSMs to realize their coordination for reducing the asynchronous effect caused by
the speed-assigned method in double-motor control. Simulation results demonstrate the validity and effectiveness of the
proposed control design.

Key words: speed-assigned position-tracking; permanent-magnet synchronous motor; backstepping control; cross-
coupling control

1 引引引言言言(Introduction)
永磁同步电动机(permanent-magnet synchronous

motor, PMSM)作为一种应用非常广泛的交流伺服电
动机在精确运动控制领域具有非常重要的作用. 与直
流电动机和感应电动机相比,永磁同步电动机具有效
率高、结构紧凑、高转矩电流比、高转矩体积比、机械

结构简单和易于维护等优点[1–2]. 当前人们对于永磁
同步电动机控制的研究主要可以概括为3个方面:
第1是增强驱动系统控制的鲁棒性;第2是提高系统控
制的精度;第3是提高系统的性价比. 具体永磁同步电
动机控制的研究可以分为3类: 位置控制、速度控制和
转矩控制.随着工业技术的发展,很多复杂的产品很
难由一台单独的电机生产制造,多电机协调控制已经

成为永磁同步电动机控制的一项非常关键的技术[3–4].
本文将一种新颖的速度指定位置控制方法应用于单

台永磁同步电动机的位置跟踪控制,并利用反推控制
一步一步实现控制器的设计.为了实现双永磁同步电
动机的控制,本文采用简化交叉耦合控制方法实现了
双永磁同步电动机的同步协调控制.

位置跟踪控制是永磁同步电动机在工业应用中一

个非常重要的方面. 众所周知,采用传统的位置控制
方法,电机的转速是不可以被外部变量所控制的. 也
就是说,电机的转速作为位置的微分,利用传统的控
制方法电机的转速无法进行另外的独立控制.在永磁
同步电动机位置跟踪控制过程中,如果在位置控制器
的设计过程中增加一个速度控制的自由度,则位置跟
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踪控制的灵活性将会大大的增加. 在永磁同步电动机
位置跟踪过程中,如何增加一个速度控制的自由度是
本文所要研究的关键问题.

跟踪控制问题是现代控制理论研究的一个重要方

面[5–6]. 一般情况下,跟踪控制问题可以分为两类控制
问题,即轨迹跟踪控制和路径跟踪控制[6–7]. 轨迹跟踪
的目标是使系统的状态到达并跟踪一个基于时间的

给定参考信号.而路径跟踪的目标是使系统状态到达
并跟踪一个没有时间约束的路径(即该路径没有时
间、速度和加速度的约束)[8]. 轨迹跟踪可以看作是路
径跟踪的一种即有时间又有速度约束的情况. 在永磁
同步电动机位置跟踪控制的过程中,电动机的位置跟
踪误差与跟踪的速度具有直接的关系.如果在位置跟
踪的过程中,人为地降低跟踪的速度,通过这种方法
则可以提高系统跟踪的精度.本文在位置控制过程中
增加速度控制自由度的思路来源于文献[6]中关于路
径跟踪控制的设计.

反推控制是一种非线性反馈递推设计方法[2, 9],其
最大的特点是利用虚拟状态变量使得高阶非线性系

统的控制设计更加简单,通过一步一步的李雅普诺夫
函数设计获得最终的控制器. 当前反推控制被广泛应
用于电机控制系统设计中. 文献[2]将自适应反推控制
应用无速度传感器永磁同步电动机控制系统,反推控
制器可以获得良好的动静态性能.文献[10]基于输入
输出反馈线性化将自适应反推控制应用于永磁同步

电动机驱动系统,反推控制器对于系统参数的不确性
和负载转矩干扰具有较好的鲁棒性. 文献[11]利用自
适应反推控制实现了永磁同步电动机对于时变信号

的跟踪,跟踪误差不受系统参数变化和外部干扰的影
响,并且能够渐近收敛到给定参考信号.文献[12]将自
适应反推控制应用于压电驱动器的精确轨迹跟踪控

制,反推控制器不但可以实现目标轨迹的渐进跟踪,
并且通过控制参数的调节可以改变跟踪误差的收敛

速度.

在多电机控制系统中,通常每台电机需要一个独
立的控制器. 这种控制方法将会导致不同电机之间控
制的异步现象.在轮廓轨迹跟踪控制的过程中,系统
的运动是多台电机同步协调控制的结果.独立的电机
控制在该情况下不仅会降低整体的系统加工性能,同
时也会降低设备生产的效率[13]. 文献[14]提出的交叉
耦合控制考虑了多电机控制之间的共同动态性能,这
种控制方法可以提高多电机系统中的同步控制性能.
在双永磁同步电动机的速度指定位置跟踪过程中,如
果两台电机分别采用独立控制器,在两台电机的位置
之间将产生很大的相位差. 因此在双永磁同步电动机
之间的协调控制中,必须解决其位置跟踪的异步问题.
本文将简化交叉耦合控制方法应用于双永磁同步电

动机的协调控制,该方法可以有效解决双永磁同步电

动机控制的异步问题.

2 永永永磁磁磁同同同步步步电电电动动动机机机的的的数数数学学学模模模型型型(Mathematical
model of the PMSM)
本文所研究永磁同步电动机为典型隐极式永磁同

步电动机.基于转子d--q轴的数学模型如式(1)–(4)所
示(假定L = Lq = Ld)

θ̇ = ω, (1)

ω̇ =
1
J

(
3pφf

2
iq −Bω − TL), (2)

i̇d = −R

L
id + pωiq +

1
L

ud, (3)

i̇q = −R

L
iq − pωid − pφf

L
ω +

1
L

uq, (4)

其中: θ为转子角度, ω为电机的机械角速度, R为定子

相电阻, L为定子相电感, id, iq是d--q轴电流, ud, uq是

d--q轴电压, p是电机的极对数, φf为永磁磁通, J为转

子的转动惯量, B为粘滞摩擦系数, TL为负载转矩.在
位置控制中,负载转矩常常是未知的. 在低速情况下,
位置跟踪的性能受负载转矩的影响很大.在位置跟踪
控制设计的过程中增加对于未知负载转矩的估计,对
于提高位置跟踪的性能具有重要的意义.
在永磁同步电动机磁场定向控制(或者矢量控

制)中,通常直轴电流id设定为零. 因此永磁同步电动
机的模型(1)–(4)可以简化为如下方程式:

θ̇ = ω, (5)

ω̇ = −a1ω + a2iq − d, (6)

i̇q = −a3ω − a4iq + buq, (7)

其中: a1 =
B

J
, a2 =

kT

J
, a3 =

pφf

L
, a4 =

R

L
, d =

TL

J
, b =

1
L

, kT =
3pφf

2
.

注注注 1 在永磁同步电动机控制过程中,除了未知负载

转矩TL、转动惯量J、相电阻R、粘滞摩擦系数B,相电感L和

转子永磁磁通φf都存在一定的不确定性. 本文只考虑负载转

矩TL作为未知量,其他量都认为是常数. 如果考虑J , R, B, L

和φf的参数自适应设计可以参考文献[11]. 利用自适应反推

控制可以很容易实现J , R, B, L和φf的自适应参数设计,因

此本文可以不考虑J , R, B, L和φf这些参数的变化.

3 速速速度度度指指指定定定位位位置置置跟跟跟踪踪踪控控控制制制(Speed-assigned
position tracking control design)

3.1 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
假假假设设设 1 θd为永磁同步电动机的给定参考位置

信号,假设θd,一次微分θ̇d,二次微分θ̈d和三次微分
...
θ d

存在并且有界.

在一般电机控制设计中,电机转子的位置θ和参考

位置θd都是时间的函数. 当前的位置跟踪都可以称为
时间指定轨迹跟踪控制.时间指定位置跟踪控制可以
解释为控制对象跟踪某一参考信号在某一特定的时
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间到达某一特定的位置.时间指定位置跟踪控制可以
用以下方程式描述:

lim
t→+∞

|η(t)| = lim
t→+∞

|θd(t)− θ(t)| = 0, (8)

其中η(t)为位置跟踪误差.
与时间指定位置跟踪相比较,速度指定位置跟踪

是指在某一特定的位置满足某一特别给定的速度.如
果参考位置信号θd(t)设定为一个间接时间函数,假定
为γ(t)的函数. 也就是说,给定参考位置信号表示为
θd(γ(t)),其中γ(t)为时间的函数. 通过这种处理方法,
在永磁同步电动机位置跟踪的过程中则可以增加一

个速度控制的自由度.速度指定位置跟踪控制实现的
条件可以用如下方程式描述:

lim
t→+∞

|η(t)| = lim
t→+∞

|vd(θd(t), t)− γ̇(t)| = 0, (9)

其中: vd(θd(t), t)为在不同位置的指定速度, η(t)为速
度指定跟踪误差. 方程式(9)从实现的角度可以表示为

γ̇(t) = vd(θd(t), t)− η(t). (10)

与速度指定位置跟踪控制相对应,加速度指定位置跟
踪控制可以表示为下面方程式:

lim
t→+∞

|η(t)| =
lim

t→+∞
|ad(θ̇d(t), θd(t), t)− γ̈(t)| = 0, (11)

其中ad(θ̇d(t), θd(t), t)为在特定位置的指定加速度.
为简化书写,本文后面部分将用γ, vd, η, θγ

d , θγ2
d ,

θγ3
d 代表 γ(t), vd(θd(t), t), η(t),

∂θd(γ)
∂γ

,
∂2θd(γ)

∂γ2
,

∂3θd(γ)
∂γ3

.

基于永磁同步电动机的简化模型(5)–(7),利用反
推控制进行控制器的设计,速度指定位置控制器的设
计可以分为3步.

步步步骤骤骤 1 永磁同步电动机的位置跟踪误差可以

表示为如下形式:
x1 = θ − θd(γ), (12)

第1步李雅普诺夫函数可以设计为

V1 =
1
2
x2

1. (13)

跟踪误差x1的微分可以计算为

ẋ1 = ω − θγ
d γ̇ = ω − θγ

d(vd − η). (14)

注注注 2 式(14)中的指定速度vd不是永磁同步电动机的

实际给定速度,实际给定速度是θγ
dvd,电机速度指定是通过

vd间接指定,也就是说速度指定控制中速度环的外部速度给

定还是要受位置环输出的约束. 受实际电机额定速度的约束,

指定速度vd的选择必须满足|vd| 6 |ωN

θγ
d

|.

选择x2为虚拟状态变量,并可以表示为

x2 = k1x1 + ω − θγ
dvd, (15)

其中k1 > 0. 则方程式(14)可以表示为如下形式:

ẋ1 = −k1x1 + x2 + θγ
dη. (16)

第1步李雅普诺夫函数的微分可以表示为

V̇1 = −k1x
2
1 + x1x2 + x1θ

γ
dη. (17)

步步步骤骤骤 2 第2步李雅普诺夫函数可以设计为

V2 =
1
2
x2

1 +
1
2
x2

2. (18)

第2步李雅普诺夫函数的微分可以计算为

V̇2 = −k1x
2
1 + x1x2 + x1θ

γ
dη + x2ẋ2, (19)

其中x2的微分可以由式(15)计算得到,

ẋ2 = k1(−k1x1 + x2 + θγ
dη)− a1ω + a2iq −

d− θγ
d v̇d − θγ2

d v2
d + θγ2

d vdη. (20)

选择虚拟状态变量x3如下面形式:

x3 = (1− k2
1)x1 + (k1 + k2)x2 − a1ω +

a2iq − d̂− θγ
d v̇d − θγ2

d v2
d, (21)

其中k2 > 0. d̃ = d− d̂为估计误差,其中d̂为d的估计

值.由式(6)中d的定义可知, d的物理意义为电机加速

度扰动.由d的估计值d̂可以得到负载转矩的估计值

为T̂L = Jd̂.

假假假设设设 2 在机电控制系统中,机械量的动态变化
要大大慢于电气量的变化,因此可以假定永磁同步电
动机的负载转矩满足ṪL = 0[15],则可以得到ḋ = 0.
根据前面的计算和假设2,第2步李雅普诺夫函数

可以表示为如下方程式:

V̇2 = −k1x
2
1 − k2x

2
2 + x2x3 − x2d̃ +

x1θ
γ
dη + x2(k1θ

γ
d + θγ2

d vd)η. (22)

步步步骤骤骤 3 第3步李雅普诺夫函数可以设计如下方
程式:

V3 =
1
2
x2

1 +
1
2
x2

2 +
1
2
x2

3 +
1
2
d̃2 +

1
2
η2. (23)

第3步李雅普诺夫函数的微分可以计算为

V̇3 = −k1x
2
1 − k2x

2
2 + x2x3 + x3ẋ3 − x2d̃ +

x1θ
γ
dη + x2(k1θ

γ
d + θγ2

d vd)η + d̃
˙̃
d + ηη̇. (24)

根据方程式(21),虚拟状态变量x3的微分可以计

算为下面方程式:

ẋ3 =

(1− k2
1)(−k1x1 + x2 + θγ

dη) + (k1 +

k2)[k1(−k1x1 + x2 + θγ
dη)− a1ω + a2iq − d−

θγ
d v̇d − θγ2

d v2
d + θγ2

d vdη]− a1(−a1ω + a2iq −
d) + a2(−a3ω − a4iq + buq)− ˙̂

d− θγ
d v̈d −

θγ2
d v̇d(vd − η)− 2θγ2

d vdv̇d − θγ3
d v2

d(vd − η). (25)

到此,控制变量uq则可以设计为如下形式:
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uq = − 1
a2b

[−k1(1 + k1k2)x1 + (k1k2 + 2)x2 +

(k1+ k2− k3− a1)x3+ (a2
1− k1a1− k2a1 −

a2a3)ω + (k1a2 + k2a2 − a1a2 − a2a4)iq −
(k1 + k2)(θ

γ
d v̇d + θγ2

d v2
d)− θγ

d v̈d −
3θγ2

d vdv̇d − θγ3
d v3

d − (k1 + k2 − a1)d̂ ], (26)

其中k3 > 0. 同时未知量d的估计d̂和速度指定跟踪误

差η满足如下两个方程式:
˙̂
d = −x2 − (k1 + k2 − a1)x3, (27)

η̇ = −k4η − x1θ
γ
d − x2(k1θ

γ
d + θγ2

d vd)−
x3[(1 + k1k2)θ

γ
d + (k1 + k2)θ

γ2
d vd +

θγ2
d v̇d + θγ3

d v2
d], (28)

其中k4 > 0. 利用式(26)–(28),第3步李雅普诺夫函数
可以表示为

V̇3 = −k1x
2
1 − k2x

2
2 − k3x

2
3 − k4η

2. (29)

由式(29),可得V̇3 6 0. 根据Barbalat’s引理[16],可
以得到当t → +∞时, V3 → 0. 因此可以实现θ − θd

→ 0,并且速度指定跟踪误差η → 0.
根据前面的控制设计,可以得出如下定理:

定定定理理理 1 对于永磁同步电动机简化模型方程(5)–
(7)(26)中的控制器uq以及不确定估计方程(27)和速度
指定位置跟踪误差方程(28)可以实现永磁同步电动机
的速度指定位置跟踪控制.

定理1的证明可以由前面的推导过程直接获得,本
文不做进一步的证明.

3.2 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析(Simulation result and analy-
sis)
永磁同步电动机的参数如表1所示. 由表1可得出

电机的模型参数: a1 = 0.5, a2 = 4900, a3 = 26.13,
a4 = 80, b = 40.
控制参数k1, k2, k3和k4的选择对于实现速度指定

位置跟踪控制的性能是非常重要的. 控制参数的选择
可以分为3步:

1) 将参数k3和k4设定为零. 调整参数k1和k2,实
现永磁同步电动机的普通反推控制位置跟踪.

2) 将参数k4设定为零. 调整参数k3,在实现负载
转矩估计的基础上实现普通位置跟踪控制.

3) 调整参数k4,实现速度指定位置跟踪控制.
根据上面的控制参数调整原则,控制参数数据选

择为k1 = 8, k2 = 250, k3 = 3200, k4 = 20000.
永磁同步电动机速度指定位置跟踪控制的结构图

如图1所示. 下面给出了3种情况的仿真,在仿真中,给
定参考位置设定为θd(γ) = sin γ rad, γ(0)的初始值
设定为零. 电机的初始位置设定为θ(0) = 1 rad. 未知
负载转矩TL假定为一个周期为5 s的梯形波.

表1 永磁同步电动机参数
Table 1 Parameters of the PMSM

参数 额定数据

额定功率PN 0.75 kW
额定电压VN 220 V
额定电流IN 2.3 A
额定转速ωN 3000 r · min−1

额定转矩TN 2.4 N · m
转矩常数kT 0.98 N · m · A−1

极对数p 4
定子相电阻R 2 Ω

定子相电感L 25 mH
摩擦系数B 0.0001 N · m · s · rad−1

转动惯量J 0.0002 kg · m2

图 1 永磁同步电动机速度指定位置跟踪的结构图

Fig. 1 The structure of the speed-assignment position tracking control of PMSM

为了进行位置的跟踪,可以根据实际位置的需
求对于指定速度vd进行设定,本文假定给定速度为
正弦函数的方式. 在第1种情况,速度指定值为vd =

15 sin t rad/s. 仿真结果如图2所示. 在第2种情况,
速度指定值为vd =10 sin t rad/s,仿真结果如图3所
示. 在第3种情况,速度指定值为vd =5 sin t rad/s,
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仿真结果如图4所示.

(a) θ和θd

(b) θ − θd

(c) θγ
dvd和ω

(d) θγ
dvd − ω

(e) TL和T̂L

(f) TL − T̂L

图 2 vd = 15 sin t rad/s时的仿真结果

Fig. 2 Simulation results with vd = 15 sin t rad/s.

(a) θ和θd

(b) θ − θd

(c) θγ
dvd和ω

(d) θγ
dvd − ω

(e) TL和T̂L

(f) TL − T̂L

图 3 vd = 10 sin t rad/s时的仿真结果

Fig. 3 Simulation results with vd = 10 sin t rad/s
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(a) θ和θd

(b) θ − θd

(c) θγ
dvd和ω

(d) θγ
dvd − ω

(e) TL和T̂L

(f) TL − T̂L

图 4 vd = 5 sin t rad/s时的仿真结果

Fig. 4 Simulation results with vd = 5 sin t rad/s

在图2–4中,图(a)表示电机的实际位置和给定参
考位置θ和θd,图(b)表示位置跟踪误差θ − θd,图(c)
表示θγ

dvd和ω,图(d)表示速度指定跟踪误差θγ
dvd −

ω,图(e)表示实际负载转矩和估计负载转矩TL和T̂L,
图(f)表示TL − T̂L.

根据以上仿真结果,可以看出永磁同步电动机
速度指定位置跟踪具有良好的位置跟踪性能.电动
机的速度可以指定为特定的时间函数或者固定值.
在保证位置跟踪的情况下,电动机能够实现指定速
度的跟踪控制.负载转矩的估计也具有较高的精度.
图5中的仿真结果表明在位置跟踪的过程中,通过
降低跟踪速度可以提高位置跟踪的精度.这种控制
策略对于永磁同步电动机的位置跟踪具有非常重要

的应用价值.

图 5 不同指定速度情况下的仿真结果

Fig. 5 Simulation results with different assigned speed

在双永磁同步电动机位置跟踪控制的过程中,
时间或者相位的同步是非常重要的. 然而由仿真结
果可以看出,在速度指定位置跟踪的过程中,双永
磁同步电动机之间会存在一定的时间或者相位的不

同步.在图 6中,两台电机的初始时间函数都设定为
γ(0) = 0,速度指定为vd = 10 rad/s,跟踪的轮廓为
一个单位圆. 图6(a)为一个左高右低的椭圆,这种情
况下在稳态时x轴电机滞后于y轴电机0.4 rad. 当y

轴电机的初始时间函数设定为γ(0) = −π时,仿真
结果如图6(b),电机运行的轮廓为左低右高的椭圆.
在这种情况下,在稳态时x轴电机超前于y轴电机

2.15 rad.

(a)
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(b)

图 6 存在异步问题的双电机速度指定位置跟踪控制的仿真
Fig. 6 Simulation results of speed-assigned position tracking

control of double motor with asynchronous problem

注注注 3 在双永磁同步电动机位置跟踪的过程中,速度

指定方法将导致两台电机之间运行的异步问题.这种情况在

多电机协调控制中必须有效解决.

4 双双双电电电机机机速速速度度度指指指定定定位位位置置置跟跟跟踪踪踪控控控制制制的的的设设设计计计

(Control design of double motors with speed-
assigned position tracking)
图7中给出了双永磁同步电动机速度指定位置

跟踪交叉耦合控制的结构. 在图7中,耦合增益cx,
cy和ck为γx和γy的非线性函数. 耦合增益不但与时
间有关,同时也和电机的位置有关,关于耦合增益
的调节可以参考文献[13].

图 7 双电机速度指定位置跟踪的交叉耦合控制结构
Fig. 7 Cross-coupled control structure of double motors with

speed-assigned position tracking

为了简化交叉耦合控制的设计,交叉耦合增益
给定为cx = cy = 1, ck = 0.5. 这仅仅说明简化交叉
耦合控制可以解决双永磁同步电动机速度指定位置

导致的两台电动机控制中的异步问题.进一步的研
究可以在此基础上展开.

为了验证交叉耦合控制的有效性,两台永磁同
步电动机的数据如表1所示. 两台电机用于协调控

制实现单位圆的跟踪. 给定参考位置信号如下面两
式所示:

θx = sin(γx(vd(t), t)), (30)

θy = cos(γy(vd(t), t)), (31)

其中: vd(t)分别设定为24 rad/s, 18 rad/s, 12 rad/s和
6 rad/s 4种速度指定值.图8(a)–(d)给出了不同速度
指定情况下的仿真波形. 为了比较 4种情况下的跟
踪误差情况,假定eR为如下形式:

eR = 1− θ2
x − θ2

y. (32)

图9为4种速度指定情况下的跟踪误差对比. 由
交叉耦合控制设计与仿真结果,可以得出如下3点:

1) 简化交叉耦合可以解决双永磁同步电动机速
度指定位置跟踪导致的控制异步问题.交叉耦合控
制具有很多种实现方法,为了进一步提高双电机控
制的性能可以采用更加先进的交叉耦合控制方法.

2) 速度指定位置跟踪控制优点是可以在位置跟
踪的过程中增加一个速度控制自由度,这对于提高
位置跟踪的精度是非常有意义的.

3) 尽管速度指定位置跟踪在多电机协调控制中
存在其缺点,这可以通过适当的控制方法进行解决.
它的优点使其可以应用于很多运动控制的场合.

(a) vd = 24

(b) vd = 18
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(c) vd = 12

(d) vd = 6

图 8 双电机速度指定位置跟踪的交叉耦合控制仿真
Fig. 8 Simulation of cross-coupled control structure of double

motors with speed-assigned position tracking

图 9 双电机速度指定位置跟踪的交叉耦合控制误差对比
Fig. 9 Simulation comparison of cross-coupled control error

of double motors with speed-assigned position tracking

5 结结结论论论(Conclusions)
本文将反推控制应用于永磁同步电动机速度指

定位置跟踪,通过对于给定位置信号的处理,可以
在位置跟踪过程中增加一个速度控制自由度.速度
指定控制方法可以提高位置控制的精度.在双永磁
同步电动机同步协调控制的过程中,速度指定位置
跟踪将导致电机之间的异步问题.交叉耦合控制可
以解决速度指定位置跟踪导致的异步问题.
本文的主要贡献可以总结为如下3点:
1) 将新颖的速度指定方法成功应用于双永磁同

步电动机的位置跟踪控制.
2) 将反推控制应用于永磁同步电动机的速度指

定位置跟踪的控制器设计.该控制方法可以实现永
磁同步电动机的位置跟踪、速度指定和负载转矩的

估计.
3) 交叉耦合控制可以有效降低速度指定方法在

双永磁同步电动机位置跟踪过程中导致的异步问

题.
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