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摘要 为了实现激光追踪控制系统永磁同步电机的快速响应、高稳态精度、高鲁棒性控制,提出了一种基于改进型

非线性扩张状态观测器(NESO)的激光追踪测量控制方法,采用电流预测控制算法提高了系统的动态响应速度,利
用改进型NESO消除非线性扰动的干扰,提高了激光追踪控制系统的稳定性和鲁棒性。设定激光追踪控制系统可

以实现1
 

m内猫眼反射镜1
 

m/s的跟踪,此时电机转速为955
 

r/min。实验结果表明,当电机转速为955
 

r/min时,
稳态误差为1.7

 

r/min,速度稳定后向电机添加0.1
 

N·m的外加负载,速度降幅为1.85%。相较传统的比例积分

(PI)控制方法,在转速超调量相同的情况下,改进型NESO控制方法的稳态误差更小,响应速度更快,速度回复更

稳定,控制系统整体的抗干扰能力更强。
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1 引  言

激光跟踪测量系统是一种面向现场的便携式三维

坐标测量系统[1-5]。激光跟踪仪(laser
 

tracker)的空间

坐标测量精度一般不高,主要受限于跟踪镜机构中的

轴未对准误差和制造误差,其角度测量的精度有限,且
随着测量距离的增大,角度的测量不确定度增大,这限

制了激光跟踪仪测量精度的进一步提升[6-7]。德国

ETALON公司于2010年推出了激光追踪仪,其干涉

测量系统在万向架中围绕固定的精密球体移动,该球

体的圆度小于50
 

nm,这种设计使得激光跟踪机械旋

转轴的径向和横向偏差不会显著影响测量精度,使空

间坐标的测量精度得到了大幅度的提高[8-11]。
为了实现对空间动态目标的高精度跟踪测量,需

要激光跟踪测量系统能够实时精确地检测目标位置的

相对变化,跟踪测量系统中控制俯仰轴和回转轴运动

的驱动电机的高速伺服控制方法研究至关重要。
比例积分微分(PID)控制算法作为最常用的控制

算法,被广泛应用于各个领域中。其中伺服电机最常

用的控制算法为PI算法,但PI算法的动态控制精度

不佳,更适用于静态或模型参数稳定的系统[12]。为了

提高激光追踪测量系统的动态响应速度,在控制系统

的电流环部分可以引入动态响应速度较快的电流预测

控制(CPC)算法[13-14]。但CPC算法的精度依赖于系

统数学模型的精度,模型失配会影响CPC的预测控制

性能[15-16]。与其他的扰动估计技术相比,扩张状态观

测器(ESO)利用系统的惯性项和阶数,可粗略观测出

系统内部与外部的“总扰动”,这一特性使得扩张状态

观测器受到了广泛关注[17-21]。Pu等[22]提出了一种线

性参数时变的自适应扩张状态观测器,该观测器结构

复杂,不适用于电机控制系统。Cui等[23]提出了一种

用于外部扰动估计的自适应线性扩张状态观测器,该
观测器旨在观测系统外部扰动。Yang等[24]提出了一

种可以估计系统“总扰动”的动态增益自适应线性扩张

状态观测器,其动态增益项处理“总扰动”的方式还有

进一步提升的空间。
本文提出了一种基于非线性扩张状态观测器

(NESO)的电流预测控制方法,可有效实现高精度激

光追踪控制。

2 激光追踪控制原理

2.1 测量原理

激光追踪测量系统是一个随动系统,系统中的激

光头为随动部分,猫眼反射镜为主动部分。追踪测量

时,猫眼与被测对象固连。当猫眼反射镜静止时,被猫

眼反射的激光束入射到激光头中的位置敏感探测器

(PSD)中心处。当猫眼运动时,PSD将输出偏移量信

号控制俯仰轴电机和回转轴电机运动,保证激光头出

射的激光束始终入射到猫眼的中心,实现系统的跟踪

测量。激光追踪测量原理如图1所示,其中l为标准

球球心与猫眼反射镜的距离,lin 为激光追踪测量系统

射入猫眼反射镜的光束,lout1为猫眼反射镜位于初始

2304002-1

*

收稿日期:
 

2022-01-10;
 

修回日期:
 

2022-03-03;
 

录用日期:
 

2022-03-17
基金项目:

 

国家自然科学基金(52175491,
 

52105043)、
 

国家重点研发项目(2018YFB2001400)
通信作者:

 

huixu_song@bjut.edu.cn;chf0302@126.com



研究论文 第49卷
 

第23期/2022年12月/中国激光

图1 激光追踪测量系统的追踪原理图

Fig 
 

1 Tracing
 

principle
 

of
 

laser
 

tracing
 

measurement
 

system

位置时lin 被分束镜(BS)反射回PSD上的光束,lout2 为

猫眼反射镜由于运动偏离初始位置时lin 被BS反射回

PSD上的光束。当目标反射镜的相对位置移动er 时,
入射到PSD上的光斑能量中心与PSD感光表面中心

的偏移距离为2er
[25]。

激光追踪测量系统是基于标准球反射的万向节式

两自由度回转轴系统,结构示意图如图2所示。该系

统以球度小于50
 

nm的标准球作为内部的反射单元。
为了减小轴系误差的影响,系统的光轴、俯仰轴以及回

转轴三轴的轴线与标准球球心的偏心误差应控制在

10
 

μm以内[26]。
2.2 跟踪控制原理

激光追踪测量系统利用永磁同步电机(PMSM)驱
动二自由度回转机构运动。控制系统采用电流-速度-
位置三闭环系统,如图3所示,在电流环部分引入了

CPC算法,其中“+”表示系统输入正反馈,“-”表示

系统输入负反馈,d'表示激光追踪测量光学系统的

输出。

图2 二自由度回转轴系统的结构示意图

Fig 
 

2 Structural
 

diagram
 

of
 

two-degree-of-freedom
 

rotating
 

shafting
 

system

图3 激光追踪测量系统的伺服控制原理图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

servo
 

control
 

of
 

laser
 

tracing
 

measurement
 

system

  忽略电机铁心饱和、涡流损耗、迟滞损耗、温度和

频率对电机参数的影响。在电机转子上建立一个坐标

系,此坐标系与转子同步转动,其中d 轴平行于电机

转子磁场方向,q 轴垂直于转子磁场方向,将电机的数

学模型转换到此d-q坐标系下,此时PMSM的电压与

磁链方程为
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ud =Rsid +
dψd

dt +ωψq

uq =Rsiq +
dψq

dt +ωψd

ψd =Ldid +Ψf

ψq =Lqiq















, (1)

式中:
 

ud、uq 分别为d、q轴定子的电压;id、iq 分别为

d、q轴定子的电流;Ψd、Ψq 分别为d、q 轴定子的磁

链;Ld、Lq 分别为d、q轴定子的电感;Rs 为d、q 轴定

子的绕组电阻;ω 为电机转子角速度;Ψf 为电机转子

永磁体磁链。
由此得到PMSM的连续状态空间方程为
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dt
diq

dt
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  利用前项欧拉法对式(2)进行离散化处理,得到

PMSM的电流预测模型[27]:
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 +
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-
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 , (3)

式中:Ts 为采样周期;i(k)为第k 个采样时刻(k=1,
2,3,…)时状态变量i的值。

为了消除电机运行时非线性扰动对CPC控制算

法的影响,在电流环中引入非线性的扩张状态观测

器,观测系统扰动情况并进行补偿,提升系统整体的

鲁棒性。由于系统使用id=0的矢量进行控制,因此

Ld=Lq=L。依据式(2)得到PMSM 的电流状态方

程为

Ẋ=f(X)+B0U+W
Y=X , (4)

式中:Y 为状态观测器的输出量;状态观测器的状态变

量X=
id k  
iq k  




 




 ;状态观测器的输入量U=

ud k  
uq k  




 




 ;

B0=
1
L
;W 为PMSM 系统中的其他未知扰动;f(X)

为PMSM的内部扰动,表达式为

f(X)=
-

R
Lid k  +ωiq k  

-
Riq k  -ωΨf

L  , (5)

式中:R 为永磁同步电机的定子电阻。
将内外总扰动扩张为新的状态变量:x2=f(X)+

W,并扩张x1=X。采用Fal收敛函数F ·  构造出

NESO,结构为

e1=Z1-x1

e2=Z2-x2

Z1

·

=Z2+B0U-λ1F(e1,β,δ1)

Z2

·

=-λ2F(e2,β,δ2)













, (6)

式中:Z1 为x1 的观测值;Z2 为x2 的观测值;e1、e2 为系

统的跟踪误差;λ1≈
1
T
,λ2≈

1
1.6T1.5,其中T 为系统的

采样周期;δ1、δ2 和β为设计参数,并且δ1>0,δ2>0。

F(ei',β,δn')=
ei'

βsgn(ei'),ei' >δn'

ei'

δ1-β
,ei' ≤δn'







 ,

i'=1,2
 

and
 

n'=1,2, (7)
式中:sgn·  为符号函数。

在基于Fal函数的传统扩张状态观测器中,Fal函

数为非有限时间收敛函数,且函数中存在判断项,计算

时间较长。当Fal函数中δ取值较小时,Fal函数中的

大增益项
1

δ1-β
可以更好地使观测器放大系统中的小误

差,但放大误差更容易造成观测器的脆弱性[28]。因此,本
文将传统的Fal收敛函数替换为指数螺旋式收敛函数:

v0=a2
0 e1

2-2q0/p0sgne1  +b20 e1
q0/p0sgne1  +2abe1

ai1 =diagai1,j1  

bi1 =diagbi1,j1  











, (8)

式中:a、b为指数螺旋式收敛函数的设计参数;ai1,j1>
0;bi1,j1>0;i1=0,1;j1=1,2,3,…;q0>0;p0>0;

q1>0;p1>0;q0/p0∈ 0,1  ;q1/p1∈ 0,1  。
指数螺旋式收敛函数中不再存在判断项,且为

固定时间收敛。因此在观测到较大误差与扰动的情

况下,系 统 具 有 更 快 的 收 敛 速 度 与 更 高 的 稳 态 精

度[29-31]。
由此,得到改进型NESO模型为
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e1=Z1-X

Z
·

1=Z1+B0U-v0

Z
·

2=-a2
1 v0

2-2q1/p1sgnv0  -b21 v0
q1/p1sgnv0  -2a1b1 v0 sgn(v0)

v0=a2
0 e1

2-2q0/p0sgne1  +b20 e1
q0/p0sgne1  +2abe1

ai1 =diagai1,j1  

bi1 =diagbi1,j1  

















。 (9)

3 实  验

3.1 仿真实验

根据建立的改进型 NESO模型即式(9),建立了

基于非线性扩张状态观测器的激光追踪控制系统仿真

模型。实 验 电 机 模 型 参 数 为:额 定 转 速 nN =
955

 

r/min;极对数p=4;定子电阻R=0.75
 

Ω;定子

电感L=2
 

mH;电机转动惯量Jm=0.2
 

kg·m2;转子

转动惯量JD=
 

0.00000588
 

kg·m2;永磁体磁链Ψf=
0.007374

 

Wb。
激光追踪控制系统可以实现1

 

m内猫眼反射镜

1
 

m/s线 速 度 的 跟 踪,电 机 输 出 端 稳 定 性 达 到

±0.01
 

r/min。电机减速比为1∶100,此时电机内部

转速v=955
 

r/min,
 

电机内部所需的稳定速度Δn≤
2

 

r/min。以电机的实时状态量三相电流、旋转角度、

角速度作为输入,控制电机从静止升速至955
 

r/min,
控制过程的仿真结果如图4所示。基于改进型NESO
控制 模 型 的 激 光 追 踪 控 制 系 统 的 转 速 稳 态 误 差

ΔnNESO=1.6
 

r/min。基于PI控制模型的激光追踪控

制系统的转速稳态误差ΔnPI=3.4
 

r/min,前者相比后

者下降了50.0%,有效提升了电机的稳定性。
根据猫眼运动速度与电机转速计算得到激光追踪

控制系统稳态跟踪过程的仿真结果,如图5所示,
 

系

统处于稳定跟踪状态后,猫眼与激光追踪控制系统的

相对位置曲线平稳。激光追踪控制系统基于PI控制

模型的跟踪响应时间为1.36
 

ms,激光追踪控制系统

基于 改 进 型 NESO 控 制 模 型 的 跟 踪 响 应 时 间 为

1.13
 

ms,激光追踪测量系统的响应能力得到提升。
为了进一步验证控制方法的抗干扰能力,跟踪时

间为0.020
 

s时向系统添加了0.1
 

N·m的外加负载,

图4 不同激光追踪控制系统中电机转速的仿真结果

Fig 
 

4 Simulation
 

results
 

of
 

motor
 

rotation
 

speed
 

in
 

different
 

laser
 

tracing
 

control
 

systems

图5 不同激光追踪控制系统中稳态跟踪过程的仿真结果

Fig 
 

5 Simulation
 

results
 

of
 

steady
 

state
 

tracking
 

process
 

in
 

different
 

laser
 

tracing
 

control
 

systems
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此时的电机转速过程仿真结果如图6所示。可以看出,
加入外加负载后,基于PI控制模型的激光追踪控制系

统降速至940.6
 

r/min,0.015
 

s后重新恢复稳态;基于

改进型NESO控制模型的激光追踪控制系统降速至

945.8
 

r/min,0.017
 

s后重新恢复稳态。在受到外部干

扰的情况下,虽然基于PI控制模型的激光追踪控制系

统比基于改进型NESO控制模型的激光追踪控制系统

稍快恢复稳态,但后者的稳定性和鲁棒性较高。
3.2 实  验

基于半物理仿真的多电机控制平台进行了实验,
如图7所示。该实验台基于VxWorks实时操作系统

与Links-RT实时仿真软件包,将Simulink模型自动

编译为实时仿真代码,下载到实时仿真机中运行。驱

动电机为永磁同步电机。

图6 添加外加负载后不同激光追踪控制系统中电机转速的仿真结果

Fig 
 

6 Simulation
 

results
 

of
 

motor
 

rotation
 

speed
 

in
 

different
 

laser
 

tracking
 

control
 

systems
 

after
 

adding
 

external
 

load

图7 基于半物理仿真的多电机控制平台

Fig 
 

7 Multi-motor
 

control
 

platform
 

based
 

on
 

semi-physical
simulation

  实验中采用id=0的矢量控制,利用小型磁粉制

动器为电机添加外加负载。为了验证不同控制方法对

电机响应与抗干扰能力的影响,在电机启动1
 

s后,令
电机从静止升速至955

 

r/min。在启动电机4
 

s后,向

电机添加0.1
 

N·m的外加负载,实验结果如图8所

示。实验结果表明,PI控 制 方 法 的 速 度 稳 态 误 差

ΔnPI
 =2.5

 

r/min,改进型NESO控制方法的速度稳态

误差ΔnNESO=1.7
 

r/min,基于改进型 NESO控制模

型的激光追踪控制系统中的电机稍快达到稳态。在速

度稳定后向电机添加0.1
 

N·m的外加负载,基于PI
控 制 模 型 的 激 光 追 踪 控 制 系 统 的 速 度 降 低 至

919.8
 

r/min,降幅为3.69%,1.974
 

s后重新恢复稳

态;基于改进型NESO控制模型的激光追踪控制系统

的速度降低至937.3
 

r/min,降幅为1.85%,2.060
 

s
后重新恢复稳态。基于半物理仿真的多电机控制系统

的实验表明,电流预测控制算法在一定程度上提升了

系统的响应速度,利用扩张状态观测器可以大幅提升

系统的动态控制精确度与抗干扰能力。在输出速度超

调量相 同 的 情 况 下,与 PI控 制 方 法 相 比,改 进 型

NESO控制方法的稳态误差更小,响应速度更快,速度

回复更稳定,系统的抗干扰能力得到了较好的提升,在
控制精确度上更能满足激光控制系统的要求。

图8 不同激光追踪控制系统中电机转速的实验数据

Fig 
 

8 Experimental
 

data
 

of
 

motor
 

rotation
 

speed
 

in
 

different
 

laser
 

tracking
 

control
 

systems

2304002-5



研究论文 第49卷
 

第23期/2022年12月/中国激光

4 结  论

依据激光追踪测量系统中永磁同步电机控制系统

快响应、高精度、高稳定性的要求,建立了一种基于改

进型NESO的激光追踪测量控制模型。在电机转速

为955
 

r/min时,稳态误差为1.7
 

r/min,速度稳定后

向电机添加0.1
 

N·m 的外加负载后,速度降幅为

1.85%。实验结果表明,与传统的PI控制模型相比,
在转速超调量相同的情况下,所提方法的稳态误差更

小,响应速度更快,速度回复更稳定,系统整体的抗干

扰能力得到了较好的提升。
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Abstract

Objective A
 

laser
 

tracing
 

measurement
 

system
 

is
 

a
 

type
 

of
 

portable
 

three-dimensional
 

coordinate
 

measurement
 

system 
 

To
 

achieve
 

high-precision
 

tracing
 

and
 

measurement
 

of
 

a
 

spatially
 

dynamic
 

target 
 

it
 

is
 

necessary
 

for
 

the
 

laser
 

tracing
 

measurement
 

system
 

to
 

detect
 

the
 

relative
 

change
 

of
 

target
 

position
 

accurately
 

in
 

real
 

time 
 

It
 

is
 

important
 

to
 

study
 

the
 

high-speed
 

servo
 

control
 

method
 

of
 

the
 

driving
 

motor 
 

which
 

controls
 

the
 

pitch
 

axis
 

and
 

rotation
 

axis
 

motion
 

in
 

the
 

tracing
 

measurement
 

system 
 

The
 

proportional-integral
 

 PI 
 

control
 

is
 

the
 

most
 

common
 

method
 

for
 

controlling
 

servo
 

motors 
 

but
 

the
 

dynamic
 

control
 

accuracy
 

effect
 

of
 

PI
 

control
 

is
 

poor 
 

The
 

PI
 

control
 

method
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

a
 

static
 

or
 

stable
 

model
 

parameter
 

system 
 

Although
 

the
 

laser
 

tracing
 

measurement
 

system
 

is
 

a
 

follow-up
 

system 
 

the
 

traditional
 

PI
 

control
 

method
 

has
 

big
 

challenges
 

in
 

meeting
 

the
 

system
 

control
 

requirements 
 

especially
 

in
 

dynamic
 

response
 

speed 
 

speed
 

steady-state
 

error 
 

and
 

anti-interference
 

ability 
 

A
 

current
 

predictive
 

control
 

 CPC 
 

method
 

based
 

on
 

a
 

nonlinear
 

extended
 

state
 

observer
 

 NESO 
 

is
 

proposed
 

herein 
 

The
 

CPC
 

method
 

is
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

dynamic
 

response
 

speed
 

of
 

the
 

system 
 

The
 

improved
 

NESO
 

is
 

used
 

to
 

eliminate
 

the
 

interference
 

of
 

nonlinear
 

disturbances
 

and
 

improve
 

the
 

stability
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

laser
 

tracing
 

control
 

system 
 

It
 

can
 

realize
 

high-precision
 

tracing
 

control
 

of
 

a
 

laser
 

tracing
 

system 

Methods A
 

laser
 

tracing
 

measurement
 

system
 

uses
 

a
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

to
 

drive
 

the
 

movement
 

of
 

a
 

two-degree-of-freedom
 

rotary
 

mechanism 
 

The
 

control
 

system
 

adopts
 

a
 

current-speed-position
 

three-closed-loop
 

system 
 

To
 

improve
 

the
 

dynamic
 

response
 

speed
 

of
 

the
 

laser
 

tracing
 

system 
 

a
 

CPC
 

algorithm
 

that
 

has
 

an
 

advantage
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

dynamic
 

response
 

speed
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

current
 

loop 
 

However 
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

system
 

affects
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

CPC
 

algorithm 
 

When
 

the
 

model
 

is
 

mismatched 
 

the
 

predictive
 

control
 

performance
 

is
 

affected 
 

To
 

eliminate
 

the
 

influence
 

of
 

nonlinear
 

disturbance
 

on
 

the
 

CPC
 

control
 

algorithm
 

during
 

motor
 

operation 
 

an
 

NESO
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

current
 

loop
 

to
 

observe
 

the
 

disturbance
 

and
 

then
 

compensate
 

for
 

it
 

back
 

to
 

CPC
 

to
 

improve
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

system 
 

To
 

verify
 

the
 

control
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

CPC-NESO 
 

MATLAB Simulink
 

is
 

used
 

for
 

simulation
 

experiments 
 

and
 

a
 

multimotor
 

control
 

platform
 

based
 

on
 

semiphysical
 

simulation
 

is
 

used
 

for
 

real
 

experiments
 

 Fig 
 

7  
 

The
 

anti-interference
 

ability
 

of
 

the
 

control
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

adding
 

an
 

external
 

load
 

to
 

the
 

system 
 

The
 

control
 

effect
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

evaluated
 

by
 

comparing
 

the
 

PI
 

control
 

method
 

and
 

the
 

system
 

control
 

standard 

Results
 

and
 

Discussions Laser
 

tracing
 

control
 

systems
 

must
 

track
 

1-m s
 

linear
 

speed
 

motion
 

with
 

a
 

cats
 

eye
 

reflector
 

within
 

1
 

m 
 

and
 

the
 

output
 

stability
 

of
 

the
 

motor
 

must
 

reach
 

±0 01
 

r min 
 

In
 

the
 

simulation
 

results
 

 Figs 
 

4--6  
 

when
 

the
 

improved
 

NESO
 

control
 

method
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

PI
 

control
 

method 
 

the
 

steady-state
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

50% 
 

improving
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

motor 
 

The
 

response
 

capability
 

of
 

the
 

laser
 

tracing
 

measurement
 

system
 

is
 

improved 
 

In
 

the
 

case
 

of
 

external
 

interference 
 

the
 

speed
 

is
 

less
 

affected 
 

The
 

real
 

experimental
 

results
 

agree
 

well
 

with
 

the
 

simulation
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results
 

 Fig 
 

8  
 

demonstrating
 

that 
 

under
 

the
 

same
 

speed
 

overshoot 
 

the
 

improved
 

NESO
 

control
 

method
 

has
 

a
 

smaller
 

steady-state
 

error 
 

faster
 

response 
 

and
 

more
 

stable
 

speed
 

response
 

than
 

the
 

PI
 

method 
 

The
 

anti-interference
 

ability
 

of
 

the
 

system
 

is
 

improved 
 

and
 

the
 

control
 

accuracy
 

better
 

meets
 

the
 

control
 

requirements
 

of
 

a
 

laser
 

control
 

system 

Conclusions A
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

control
 

system
 

in
 

a
 

laser
 

tracing
 

measurement
 

system
 

requires
 

a
 

fast
 

response 
 

high
 

precision 
 

and
 

high
 

stability 
 

Therefore 
 

a
 

laser
 

tracing
 

measurement
 

control
 

model
 

based
 

on
 

an
 

improved
 

NESO
 

is
 

established 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that 
 

when
 

the
 

motor
 

speed
 

is
 

955
 

r min 
 

the
 

steady-state
 

error
 

of
 

speed
 

is
 

1 7
 

r min 
 

and
 

the
 

speed
 

decreases
 

by
 

1 85%
 

when
 

the
 

0 1
 

Nm
 

load
 

is
 

added
 

to
 

the
 

motor
 

after
 

the
 

speed
 

becomes
 

stable 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that 
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

PI
 

control
 

method 
 

under
 

the
 

same
 

speed
 

overshoot 
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

results
 

in
 

a
 

smaller
 

steady-state
 

error 
 

a
 

faster
 

response
 

speed 
 

a
 

more
 

stable
 

speed
 

response 
 

and
 

an
 

improved
 

anti-interference
 

capability
 

of
 

the
 

system 
 

The
 

proposed
 

method
 

can
 

satisfy
 

the
 

fast
 

response 
 

high
 

steady-state
 

accuracy 
 

and
 

high
 

robustness
 

control
 

requirements
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors
 

in
 

laser
 

tracing
 

control
 

systems 
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