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改善步进电机电流响应速度的抗饱和 PI 控制 

聂川，祝九思，唐佳 
（中南大学，长沙 410083） 

摘要：目的 为了提高连续式包装机的生产效率，提出一种新型的抗积分饱和 PI 电流控制器设计方法。

方法 针对 PI 控制器积分饱和现象引起的步进电机绕组电流响应过慢问题，根据控制器输入输出状态，

确定抗饱和增益值的大小，调整积分作用效果。在控制器输入变化较慢时，充分发挥积分器的作用，减

小超调量；在输入变化较快时，使积分器更快地退出饱和，提高系统响应速度。结果 实验结果表明，

该方法较传统 PI 控制和反计算固定增益 PI 控制能更精确地控制绕组电流，有效提高了电流响应速度和

减小了超调量。结论 该方法使绕组电流更好地跟随参考值变化，改善了电机在不同运行状态下的动态

性能。 
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Improvement of Anti-windup PI Control of Current Response Speed  

for Stepping Motor 

NIE Chuan, ZHU Jiu-si, TANG Jia 
(Central South University, Changsha 410083, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a new design method for the anti-integral windup PI current controller, in order 

to improve the production efficiency of continuous packaging machine. With respect to the excessively slow response 

speed for the stepping motor winding current caused by the integral windup of PI controller, the size of anti-windup gain 

value was determined and the integral action effects were adjusted according to the input and output states of the control-

ler. When the input changed slowly, this controller gave the full play to the integrator to reduce the overshoot; when the 

input changed quickly, the integrator withdrew from the windup more quickly to improve the response speed of the sys-

tem. The experiment results showed that, compared with the traditional PI control and back-calculation PI controller with 

a fixed gain, the proposed method could control the winding current more accurately, which improved the current re-

sponse speed and reduced the overshoot. This method makes the winding current change with the reference value in a 

better way and improves the dynamic performance of the motor under different operating conditions. 

KEY WORDS: continuous packaging machine; stepping motor; closed-loop current control; PI controller; anti-windup; 

response speed 

步进电机输出位移量与输入脉冲数成比例，无累

积误差，在没有复杂闭环位置反馈环节下，便能达到

高位置精度，被广泛应用于各类自动化包装机械。连

续式包装机可通过步进电机实现对横封轮和纵封轮

的同步转速控制。同时，步进电机的非恒速运动，还

可提高横向封口的质量[1]。步进电机在不同转速运行

时的动态性能直接决定着连续式包装机的生产效率

和产品质量。 

步进电机控制系统中的绕组电流控制一般采用

传统的闭环 PI 控制器[2]，然而，这种控制方法并未考
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虑实际控制系统中的各种输出限制，忽略了系统饱和

区的非线性因素 [3]。由于实际控制系统中必须对 PI

控制器的输出进行限幅，将导致电机输入量不能继续

线性增加，进而影响闭环系统的响应速度。这种由于

PI 控制器积分环节引起的系统响应变慢的现象被称

为 Windup 现象[4]。如果不对传统的 PI 控制器进行修

正，积分饱和将大幅降低电机的动态运行性能[5]。 

为了解决 Windup 现象对系统性能的影响，国内外

学者进行了大量科学研究，主要提出了条件积分法和反

计算跟踪法这两大类抗积分饱和的控制算法[6—9]。这里

在传统反计算抗饱和 PI 控制器的基础上，提出一种

新型的步进电机抗饱和 PI 电流控制器。该方法根据

电机转速调整控制器积分状态，在控制器输入变化较

慢时，充分发挥积分器的作用，减小超调量；在输入

变化较快时，使积分器更快地退出饱和，提高系统响

应速度。该种方法大幅改善了步进电机在不同转速下

的运行性能，提高了使用步进电机作为主驱动的连续

式包装机的生产效率。 

1  传统闭环 PI 电流控制器 

步进电机绕组电压平衡方程为[10—11]： 
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式中：um 为第 m 相电压；im 为第 m 相电流；R

为相绕组电阻；L 为相绕组自感；M 为电机绕组之间

的互感。 

忽略电机互感的影响，简化后的电机绕组电压方

程为： 
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将式（2）作拉普拉斯变换可得电机传递函数为： 
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式中：s 为拉普拉斯算子。 

步进电机闭环电流控制采用经典的 PI 控制器，

没有加入微分项是因为定子电流无法跟随给定参考

值快速变化，如加入微分项，将导致控制器输出过度

变化，降低控制器性能。PI 控制器传递函数为： 
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式中：K 为控制器参数。 

根据式（3—4）可得系统闭环传递函数为： 
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式（4）是在连续时间域下的 PI 控制器，但对于

实际工程应用，算法编程需要通过数字信号控制器实

现其离散化，其离散化方程的选择直接影响系统运行

性能[12]。采用双线性变换法对式（4）作离散变换。

其离散时间域下的 PI 控制器为： 
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2 2
1

Rt Rt
L z L

H z G
z

        
   


 (6) 

式中：G 为离散增益值；t 为采样时间；z 为 z

变换算子。 

在数字控制系统中，离散 PI 控制器可用差分方

程在各离散时刻近似地逼近连续系统的动态变化[13]。

将式（6）转化为差分方程： 

       1 21 1u k t u kt GPe k t GP e kt            (7) 

式 中： k 为采 样序 号； 1 / 2P L Rt  ； 2P 
/ 2L Rt ；e 为电流误差。  

2  新型抗饱和 PI 电流控制器 

2.1  PI 控制器的积分饱和现象 

PI 电流控制器输出电压可以表示为： 

pu K e q   (8) 

式中：Kp 为比例增益；q 为积分状态。q 应满足： 

i=q K e  (9) 

式中：Ki 为比例增益。 

在步进电机硬件系统中，闭环 PI 电流控制器输出

电压经过脉宽调制后通过逆变器来控制绕组电流。由于

受驱动电压源和硬件 PWM 频率等实际因素限制[14]，被

控对象输入电压 us 将小于 PI 控制器的输出电压 u，

其关系可以表示为： 
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s
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式中： maxU 为控制信号的最大允许幅值；sgn(x)

为符号函数。 

控制器输出电压 u 满足 mu U 时称为非线性饱

和区，否则为线性区。具有输出限制的 PI 控制器结

构见图 1。 

 

图 1  具有输出限制的 PI 控制器结构 
Fig.1 PI controller structure with output limits 

2.2  新型抗饱和 PI 电流控制器设计 

为抑制积分饱和带来的影响，需要对控制器积分

输入进行修正。采用反计算思想，在控制器中加入抗

饱和增益，通过将输入和输出的差值作为反馈量来抵
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消一部分积分累加器的输入，以此减小 Windup 现象

对系统性能的影响。修正后的控制器结构见图 2，其

积分状态可以表示为： 

 i a sq K e K u u    (11) 

式中：Ka 为抗饱和增益。 

此时，PI 控制器差分方程可以表示为： 

       1 21 1u k t u kt GPe k t GP e kt             

   a sK u kt u kt    (12) 

 

图 2  带抗饱和增益的 PI 控制器结构 
Fig.2 PI controller structure with an anti-windup gain 
根据式（11）可以看出，抗饱和增益值的选取是

改善系统性能的关键。在以往的设计中，根据控制器

输出是否饱和选择抗饱和增益值[15]。这种方法可以改

善系统在输入阶跃变化时的系统动态性能，但在步进

电机多细分控制系统中，输入电流参考值是一个快

速、连续的动态变化过程，每一微步距即一次阶跃输

入。在电机高速运行时，微步距的变化率甚至接近于

PWM 输出频率。一个微步距的时间极其短暂，绕组

电流还未达到稳定状态，系统便输入下一微步距的参

考电流值。转速越高，绕组电流响应单次阶跃输入的

时间越短。 

步进电机在低转速运行时，绕组电流有足够的时

间响应系统输入，PI 控制器的主要作用应该是消除较

小的静态误差，使电流精确地跟随电流参考值。控制

器应充分发挥积分项的作用，选取较小的抗饱和积分

增益值。如果电机转速进一步提高，在电机的驱动电

压源不变的情况下，额定驱动电压无法在一个微步距

的时间周期内迫使电机绕组电流快速响应参考值的

变化。这将导致绕组电流波形滞后参考电流一定相

位，大幅降低电机高速运转时的动态性能。如果大幅

增加电机转速，由于电流上升不及时，定子绕组磁极

错过正确的励磁时间，将导致电机堵转而不是加速。

在电机高转速运行时，应着重考虑电机定子电流的相

位，提高绕组电流的响应速度。通过采用较高的抗饱

和积分增益值，迫使输出电压快速退出饱和状态。电

机绕组中的实际电流在转子到达正确的励磁位置前

可以获得足够的响应时间。滞后的绕组电流将获得一

个相位超前角用于补偿滞后的相位，便能更好地跟随

给定参考值变化。 

结合步进电机在不同状态下的运行特性，设计抗

饱和 PI 电流控制器，见图 3。此时的增益值可根据式

（13）选取，a 和 b 系数由电机转速范围确定。该控

制器根据电机输入转速，调整抗积分饱和增益，以适

合不同转速下电机高性能运行的要求。 

aK a ω b   (13) 

式中：a 和 b 均为控制器常数；ω为转速。 

 

图 3  新型抗饱和 PI 电流控制器 
Fig.3 New anti-windup PI current controller 

3  实验 

为验证该抗积分饱和 PI 电流控制器的有效性，

搭建了以 dsPIC33EP512MU810 数字信号控制器为核

心的硬件实验平台，并按照文中提出的控制方法编写

了实验程序。使用一台 28H45H 型的两相步进电机，

在四细分微步模式下对传统 PI 控制器、反计算固定

抗饱和增益 PI 控制器和文中提出的 PI 控制器进行对

比实验。 

实验电机参数：基本步距角为 1.8(°)/步；绕组相

电阻为 5.6 Ω；绕组相电感为 4.2 mH。硬件实验系统

使用 24 V 直流电压作为电机驱动电压源；PWM 频率

设定为 40 kHz。控制器参数设置见表 1，实验数据使

用 dsPIC 控制器的实时数据监视器传送到上位机。 

表 1  PI 控制器参数 
Tab.1 Parameters of PI Controller 

算法 Kp Ki Ka 

传统PI 7.14 4100 — 

反计算固定增益PI 7.14 4100 10 000 

文中提出的PI 7.14 4100 18|ω|−3820 

 
电机给定转速为 240 r/min 时，传统 PI 控制器、

反计算固定抗饱和增益 PI 控制器和文中提出的 PI 控

制器绕组电流波形见图 4。可以看出，电机在低转速

运行时，电流具有足够的响应时间，使用传统 PI 控

制器，电流超调量较小，实际电流波形接近于参考波

形，最大相位滞后在 0.1 ms 以内，小于一个微步距的

时间；使用固定抗饱和增益值的 PI 控制器，积分反

馈支路作用使控制器输出一直低于限定值，降低了输出
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电压作用效果；采用文中提出的 PI 电流控制器，在低

转速时选取的抗饱和增益值较小，此时控制器接近于传

统 PI 控制器，电流超调量较小，能很好地跟随参考电

流值变化。3 种控制器在转速为 240 r/min 下，绕组电

流与参考电流的最大相位差和幅值差见表 2。 

 

 

 

图 4  转速为 240 r/min 时不同 PI 控制器的电流波形 
Fig.4 Current waveforms of different PI controllers when the 

speed is 240 r/min 

表 2  转速为 240 r/min 时绕组电流响应 
Tab.2 Winding current response when the speed is 240 

r/min 

算法 相位差/ms 幅值差/A 

传统 PI 0.1 0.08 

反计算固定增益 PI 0.2 0.4 

文中提出的 PI 0.1 0.1 

  
 电机给定转速为 960 r/min 时，绕组电流波形见

图 5。此时，传统 PI 控制器由于控制器输出限制，电

流上升过慢，绕组实际电流波形滞后参考电流 0.5 

ms，约 3 个微步距时间。定子磁极励磁时转子已转过

对应位置，此时电机运行具有较大的噪声和振动，相

比于低速运行时的系统性能大幅降低。反计算 PI 控

制器有助于改变绕组电流相位，此时相位时间差为

0.25 ms，但使用固定抗饱和增益值的 PI 控制器并不

能使电机运行在最佳状态。文中提出的 PI 控制器电

流相位时间差仅为 0.2 ms，电机振动和噪音大幅降

低，改善了步进电机在高速运行时的平稳性。3 种控

制器在 960 r/min 下，绕组电流与参考电流的最大相

位差和幅值差见表 3。 

 

 

 

图 5  转速为 960 r/min 时不同 PI 控制器的电流波形  
Fig.5 Current waveforms of different PI controllers when the 

speed is 960 r/min 

表 3  转速为 960 r/min 时绕组电流响应 
Tab.3 Winding current response when the speed is 960 

r/min 

算法 相位差/ms 幅值差/A 

传统 PI 0.5 0.7 

反计算固定增益 PI 0.25 0.8 

文中提出的 PI 0.2 0.85 

4  结语 

针对连续式包装机步进电机控制系统，指出了传

统 PI 控制器中积分饱和现象对步进电机不同运行状

态下性能的影响，提出了一种新型的抗饱和 PI 电流

控制器。该方法在传统的 PI 控制器中加入采用反计

算思想的抗饱和环节，根据电机不同转速调整抗积分

饱和增益值，在保证电机低速运行时电流超调量较小

的同时，解决了步进电机在高速运行时绕组电流响应

过慢的问题，提高了电机的动态性能。该方法系统结

构简单，易于设计，可有效提高连续式包装机的生产

效率和产品质量。 
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