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Abstract:
 

 Objective  
 

In
 

practical
 

applications,
 

the
 

speed
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( PMSM )
 

is
 

susceptible
 

to
 

multi-source
 

coupled
 

disturbances,
 

rendering
 

traditional
 

motor
 

control
 

inadequate
 

for
 

meeting
 

the
 

control
 

requirements
 

of
 

PMSM
 

in
 

certain
 

high-precision
 

applications.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

study
 

anti-disturbance
 

control
 

strategies
 

for
 

PMSM
 

against
 

periodic
 

and
 

aperiodic
 

disturbances
 

to
 

suppress
 

speed
 

fluctuations
 

and
 

enhance
 

the
 

control
 

accuracy
 

of
 

the
 

motor
 

system.
 

 Methods 
 

Addressing
 

the
 

speed
 

fluctuation
 

issue
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

periodic
 

and
 

non-periodic
 

disturbances,
 

a
 

speed
 

fluctuation
 

suppression
 

strategy
 

for
 

PMSM
 

based
 

on
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

repetitive
 

controller
 

was
 

proposed
 

to
 

achieve
 

speed
 

fluctuation
 

suppression.
 

Firstly,
 

the
 

error-based
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

controller
 

( EBADRC)
 

was
 

improved
 

by
 

replacing
 

the
 

integrator
 

in
 

the
 

extended
 

state
 

observer
 

( ESO)
 

with
 

a
 

low-pass
 

filter
 

to
 

enhance
 

its
 

anti-disturbance
 

capability.
 

Secondly,
 

a
 

repetitive
 

controller
 

was
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

control
 

law
 

of
 

EBADRC,
 

thereby
 

achieving
 

suppression
 

of
 

periodic
 

fluctuations
 

caused
 

by
 

various
 

disturbance
 

frequencies.
 

Finally,
 

experimental
 

comparisons
 

were
 

conducted
 

on
 

a
 

prototype
 

test
 

platform
 

between
 

the
 

control
 

strategy
 

proposed
 

in
 

this
 

paper,
 

EBADRC,
 

improved
 

EBADRC,
 

and
 

PI
 

control.
 

 Results 
 

Under
 

the
 

conditions
 

of
 

sudden
 

50%
 

and
 

100%
 

load
 

increases,
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

was
 

able
 

to
 

better
 

suppress
 

periodic
 

and
 

aperiodic
 

disturbances.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

a
 

sudden
 

100%
 

load
 

increase
 

at
 

rated
 

speed
 

of
 

2
 

000
 

r / min,
 

the
 

speed
 

drop
 

when
 

using
 

the
 

proposed
 

control
 

method
 

was
 

reduced
 

by
 

65,
 

78,
 

and
 

85
 

r / min
 

compared
 

to
 

when
 

using
 

a
 

PI
 

controller,
 

EBADRC,
 

and
 

improved
 

EBADRC,
 

respectively.
 

The
 

periodic
 

speed
 

fluctuations
 

were
 

reduced
 

by
 

7,
 

12,
 

and
 

26
 

r / min,
 

respectively.
 

The
 

steady-state
 

speed
 

test
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

under
 

b0
 mismatch

 

conditions
 

showed
 

that
 

the
 

PMSM
 

still
 

operated
 

stably
 

when
 

the
 

parameter
 

b0
 was

 

doubled
 

or
 

halved,
 

thus
 

demonstrating
 

the
 

good
 

parameter
 

robustness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
 

 Conclusion 
 

The
 

speed
 

fluctuation
 

suppression
 

strategy
 

for
 

PMSM
 

based
 

on
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

repetitive
 

controller
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

effectively
 

suppress
 

both
 

periodic
 

and
 

aperiodic
 

disturbances
 

and
 

exhibits
 

good
 

robustness.
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摘　 要:
 

【目的】在实际应用中,永磁同步电机( PMSM)转

速易受到多源耦合扰动的影响,导致传统电机控制无法

满足 PMSM 在一些高精度应用领域中的控制要求。 因此

研究针对周期性和非周期性扰动的 PMSM 抗扰控制策略

来抑制转速波动对提高电机系统控制精度具有重要意

义。 【方法】针对受周期性与非周期性扰动影响下永磁同

步电机的转速波动问题,提出了一种基于自抗扰重复控

制器的永磁同步电机转速波动抑制策略,来实现转速波

动抑制。 首先对基于误差的自抗扰控制器( EBADRC)进
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行改进,采用低通滤波器去替代 ESO 中的积分器,增强其

抗干扰能力。 其次使用重复控制器去改进 EBADRC 的控

制律,从而实现对多种干扰频率造成的周期性波动的抑

制。 最后在样机试验平台上对本文所提控制策略以及

EBADRC、改进 EBADRC 和 PI 控制进行试验对比。 【结
果】在突加 50% 负载与突加 100% 负载的工况下,所提控

制策略可以更好地抑制周期性干扰与非周期性干扰。 在

额定转速 2
 

000
 

r / min 时,突加 100% 负载工况下,采用所

提控制方法时的转速跌落比采用 PI 控制器、EBADRC、改
进 EBADRC 时的转速跌落分别减小了 65、78 和 85

 

r / min,
周期性转速波动分别减小了 7、12 和 26

 

r / min。 所提方法

在 b0 不匹配工况下的转速稳态试验表明,在参数 b0 增大

一倍或减小一倍时,PMSM 仍运行稳定,由此证明所提方

法的参数鲁棒性能较好。 【结论】本文所提的基于自抗扰

重复控制器的永磁同步电机转速波动抑制策略可以有效

抑制周期性与非周期性扰动,并具备良好的鲁棒性。
关键词:

 

永磁同步电机;自抗扰控制;重复控制;转速波动

抑制

0　 引言

永 磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM) 因其高效率、高功率

密度和优异的调速性能[1] ,吸引了国内外学者

的广泛关注。 PMSM 在现代工业领域中拥有极

好的应用前景, 包 括 在 数 控 机 床[2] 、 航 空 航

天[3] 、空调压缩机[4-6] 、电动汽车[7] 、机器人[8] 、
风机[9-10] 等对控制性能要求较高的应用领域。
但在实际应用中,PMSM 转速易受到多源耦合扰

动的影响,例如负载转矩突变、参数摄动等非周

期性扰动,还有电流采样误差、齿槽转矩、磁链

谐波、逆变器死区、编码器量化误差等周期性扰

动。 这些扰动不仅会带来噪音,还会引起机壳

振动或导致能量损耗,进而导致传统电机控制

无法满足 PMSM 在一些高精度应用领域中的控

制要求。 因此研究针对周期性和非周期性扰动

的 PMSM 抗扰控制策略来抑制转速波动对提高

电机系统控制精度具有重要意义。
近年来,针对 PMSM 受周期性与非周期性

干扰产生的转速波动,国内外学者提出了一系

列控制算法来抑制转速波动,包括谐振控制[11] ,
重复控制[12] , 自抗扰控制 ( Active

 

Disturbance
 

Rejection
 

Controller,
 

ADRC) [13-15] ,迭代学习[16] ,

谐波注入算法[17] 等。 文献[ 18] 针对压缩机制

冷系统中低速工况下转速周期性波动问题,采
用谐振控制并联比例-积分( Proportional-Integral,
PI)控制作为转速控制回路来抑制转速波动。
文献[19] 针对增程器转速系统中的转速波动,
采用自适应反步法和重复控制相结合的控制策

略来抑制转速波动。 文献[20]提出了一种迭代

学习控制和有限冲激响应滤波器的控制方案,
利用迭代学习的输出信息设计有限冲激响应滤

波器,从而增强电机控制系统的抗扰动能力。
ADRC 凭借其优秀的抗干扰能力,以及结构

简单和参数易调节等特点而逐渐成为 PMSM 控

制策略的重要研究方向。 但是 ADRC 中的扩张

状态观测器( Extended
 

State
 

Observer,
 

ESO)的带

宽有限,难以抑制周期性转速波动。 文献[ 21]
提出 ADRC 与 自 适 应 谐 振 控 制 器 结 合 作 为

PMSM 速度环控制器来抑制周期性与非周期性

干扰,通过 ESO 观测出不确定扰动的频率,对谐

振频率实现自动调整,从而实现对不确定扰动

的抑制能力。 文献[22]提出 ADRC 与矢量谐振

器结合,通过矢量谐振器来抑制 PMSM 控制系

统中的电流谐波,通过 ADRC 来抑制电机参数

摄动,将 ESO 的观测扰动通过线性反馈的方法

进行扰动补偿,进一步提高了电机控制系统的

抗扰动能力。 此外有学者提出了单 自 由 度

ADRC[23] ,将参考信号的微分值融入到总扰动

中,并通过观测,避免了跟踪微分器的使用,使
其结构简单且不损失抗干扰能力。 该单自由度

ADRC 相比传统 ADRC 能更好地应用在工业控

制器上,但单自由度 ADRC 对非周期性干扰的

抑制能力不足,需要进一步改进。 文献[ 24] 采

用两个谐振控制器去拓宽 ESO 的带宽,能针对

两种特定的谐波频率造成的周期性干扰进行抑

制,但结构较为复杂。
为了抑制 PMSM 的周期性与非周期性波

动,本文提出了一种自抗扰重复控制器。 首先

对基于误差的自抗扰控制器( Error-Based
 

Active
 

Disturbance
 

Rejection
 

Controller,
 

EBADRC) 进行

改进,采用低通滤波器去替代 ESO 中的积分器,
增强其抗干扰能力;然后使用重复控制器去改

进 EBADRC 的控制律,重复控制器可以在干扰

频率的基频与倍频处提供高增益[19] ,从而实现
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对多种干扰频率造成的周期性波动的抑制。

1　 建立考虑周期性与非周期性干扰

的永磁同步电机数学模型

为了简化 PMSM 的建模,常常忽略 PMSM 驱

动系统中电流采样误差、逆变器死区、齿槽转矩、
电机参数摄动等非理想因素的影响。 这些因素会

给电机转速带来周期性和非周期性的干扰,因此

为了实现 PMSM 驱动系统的精确速度控制,首先

需要建立考虑周期性与非周期性干扰的 PMSM
数学模型。

PMSM 的动态方程为

dωm

dt
= 1

J
(Te - TL - Bωm) (1)

式中:ωm 为电机的机械转速;J 为转动转量;Te 为

电磁转矩;TL 为负载转矩;B 为摩擦因数。
其中 Te 的表达式为[18]

Te = 3
2
pnIssinβ[ Iscos

 

β(Ld - Lq) + ψf] (2)

式中:pn 为电机极对数;ψf 为永磁体磁链;Is 为定

子电流;β 为定子电流和 d 轴电流之间的夹角;Ld

和 Lq 分别为电机 d、q 轴的电感。
将式(2)代入式(1)可得:

d
dt
ωm = bIs + Td - 1

J
(TL + Bωm) (3)

b = 3
2J

pnψfsin
 

β (4)

Td = 3
2J

pn(Ld - Lq) I2
s sin

 

βcos
 

β (5)

　 　 由于 PMSM 驱动系统中会出现例如负载转

矩突变、参数摄动等非周期性扰动,还有电流采样

误差、齿槽转矩、磁链谐波、逆变器死区、编码器量

化误差等周期性干扰,这些因素会造成转速出现

周期性干扰 fp 与非周期性干扰 fap。 考虑这些因

素造成的干扰,PMSM 的机械动态方程可进一步

表示为

d
dt
ωm = bIs + Td - 1

J
(TL + Bωm) + fap + fp

(6)
　 　 定义 ftotal 为 PMSM 系统受到的总干扰,则式

(6)可改写为

d
dt
ωm = b0Is + ftotal (7)

式中:b0 是 b 的标幺值。

ftotal = fap + fp + Td - 1
J

(TL + Bωm) + ΔbIs

(8)
Δb = b - b0 (9)

2　 改进 EBADRC 的设计及性能分析

2. 1　 改进 EBADRC 的设计

EBADRC 将参考转速的微分值融入到总扰动

中,从而省去了跟踪微分器,并简化了控制器结

构。 定义转速误差值 em 为 ωm,ref 与 ωm 之差,
ωm,ref 为参考转速,ωm 为实际转速,则式(7)可改

写为

d
dt
em = fe - b0Is (10)

式中:fe 为新的总扰动。

fe = d
dt
ωm,ref - ftotal (11)

　 　 将新的总扰动扩张为状态变量,建立状态空

间方程为

d
dt
em = fe - b0Is

d
dt
fe = ze

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(12)

式中:ze 为总扰动的微分值。
EBADRC 由 ESO 和控制律构成[24] ,因此有:
(1)ESO 可设计为

d
dt
êm = f̂ e - b0Is + g1(em - êm)

d
dt
f̂ e = g2(em - êm)

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(13)

式中:êm 为输入转速给定值与转速差值的观测

值;f̂ e 为总扰动的观测值;g1、g2 均为扩张状态观

测器的增益。
根据文献[11]通常有:

g1 = 2ω0

g2 = ω2
0

} (14)

式中:ω0 为 ESO 的带宽。
ω0 决定了 ESO 的干扰观测能力并对系统稳

定性造成影响,通常设置为 5 ~ 10 倍的截止频率。
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(2)控制律设计为

Io = 1
b0

(Keem + f̂ e) (15)

式中:Ke 为控制律带宽,决定转速环响应速度。
通常有:

Ke = ωc (16)
式中:ωc 为截止频率。

根据式(12) ~ 式(14),可求得实际扰动到估

算扰动的传递函数为

GESO( s) =
f̂ e( s)
fe( s)

=
ω2

0

( s + ω0) 2 (17)

　 　 根据 ESO 的传递函数可以发现,ESO 观测扰

动的能力类似于低通滤波器,为了进一步增强

ESO 的非周期性干扰观测能力,用低通滤波器 h1

来替 换 EBADRC 中 ESO 的 积 分 器 从 而 对

EBADRC 进行改进,因此有:
h1( s) = kr / ( s + ωc) (18)

式中:kr 为低通滤波器增益。
改进后的 ESO 为一阶低通滤波器( Low

 

Pass
 

Filter,LPF)-ESO。 则 LPF-ESO 的方程为

d
dt
êm = f̂ e - b0Is + g1(em - êm)

f̂ e = g2h1(em - êm)

ü

þ

ý

ïï

ïï

(19)

　 　 根据式 ( 7)、式 ( 13) 与式 ( 15),构建改进

EBADRC 的控制器框图,如图 1 所示。

图 1　 改进 EBADRC 控制系统框图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

improved
 

EBADRC
 

control
 

system

2. 2　 改进 EBADRC 的抗扰性能分析

采用频域分析法分析所提改进 EBADRC 的

性能。 根据式(12)、式(14)和式(19)得到 LPF-
ESO 的估算扰动与实际扰动的传递函数为

GLPF-ESO( s) =
krω2

0

s2 + s(ωc + 2ω0) + 2ω0ωc + krω2
0

(20)
　 　 根据式(12) ~式(16),改进前 EBADRC 的传

递函数为

Gc1( s) =
Io( s)
em( s)

=
ωc( s + ω0) 2 + ω2

0s
b0( s2 + 2ω0s)

(21)

　 　 根据式 ( 12)、 式 ( 14) 和式 ( 19), 改进后

EBADRC 的传递函数为

Gc2 =
ωcs2 + s(ω2

c + 2ωcω0 + ω2
0kr) + ωckrω2

0 + 2ω0ω2
c

b0( s + 2ω0)( s + ωc)
(22)

　 　 根据图 1 所示,改进前 EBADRC 的转速闭环

扰动传递函数为

Gd1( s) =
ωm( s)
ftotal( s)

=
s( s + 2ω0)

( s + ωc)( s + ω0) 2 (23)

　 　 改进后 EBADRC 的转速环闭环扰动传递函

数为

Gd2( s) =
s2 + s(ωc + 2ω0) + 2ω0ωc

s3 + 2s2(ωc + ω0) + a1s + a2

(24)

　 　 其中:
a1 = 4ω0ωc + ω2

c + krω2
0 (25)

a2 = krω2
0ωc + 2ω0ω2

c (26)
　 　 取 ωc = 20π

 

rad / s,ω0 = 50π
 

rad / s,kr = 5 绘制

LPF-ESO 和 ESO 的伯德图,如图 2 所示。 由图 2
可知,LPF-ESO 在低频段与 ESO 的观测能力相

似,在低频段对干扰估计的稳态误差几乎为 0;但
是在中高频段,LPF-ESO 拥有更好的观测能力。
绘制改进 EBADRC 与 EBADRC 的扰动传递函数

的伯德图, 如图 3 所示。 由图 3 可知, 改 进

EBADRC 比 EBADRC 在零低频段的抗干扰能力

更强,且改进 EBADRC 在零低频段的相位偏移更

小,对干扰抑制的稳态误差几乎为 0;但其对中频

段的周期性扰动抑制能力较弱。 为了进一步探究

ω0 与 kr 对改进 EBADRC 的影响,分别设置 ω0 =
25π、50π、75π

 

rad / s,kr = 2、5、10 绘制 EBADRC 的

伯德图,如图 4 和图 5 所示。 由图 4 可知,增大 ω0

可以增强改进 EBADRC 在低频段的抗干扰能力,
但 ω0 过大会增加系统中频段的相位偏移,降低中

频段的周期性干扰抑制能力。 由图 5 可知,增大

kr 可以增强改进 EBADRC 的抗扰动能力,但是 kr

过大会降低中频段的周期性干扰抑制能力,使中

频段出现额外的相位偏移,因此需要选择大小合

适的 ω0 和 kr。
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图 2　 LPF-ESO 与 ESO 对干扰估计性能的伯德图

Fig. 2　 Bode
 

diagram
 

of
 

disturbance
 

observation
 

performance
 

of
 

LPF-ESO
 

and
 

ESO

图 3　 EBADRC 与改进 EBADRC 的转速闭环扰动

传递函数伯德图

Fig. 3　 Bode
 

diagram
 

of
 

the
 

speed
 

closed-loop
 

disturbance
 

transfer
 

function
 

for
 

EBADRC
 

and
 

improved
 

EBADRC

图 4　 不同 ω0 下改进 EBADRC 的扰动传递函数伯德图

Fig. 4　 Bode
 

diagram
 

of
 

disturbance
 

transfer
 

function
 

for
 

improved
 

EBADRC
 

with
 

varying
 

ω0

综上所述,改进 EBADRC 可以抑制转速环内

零低频段存在的非周期性扰动,但对中频段的周

期性干扰的抑制能力不足,导致系统在周期性干

扰下难以稳定。

图 5　 不同 kr 下改进 EBADRC 的扰动传递函数伯德图

Fig. 5　 Bode
 

diagram
 

of
 

disturbance
 

transfer
 

function
 

for
 

improved
 

EBADRC
 

with
 

varying
 

kr

3　 自抗扰重复控制器设计及性能分析

EBADRC 因为带宽不足导致其难以抑制周期

性干扰,而改进 EBADRC 在中频段对周期性干扰

的抑制能力不足,因此本文采用重复控制器来增

强改进 EBADRC 的控制律。 重复控制器通过引

入任意周期信号的内部模型,将上一周期的误差

用于当前控制量的生成,在干扰信号的基频和倍

频处提供较高的增益,从而可以实现周期性干扰

抑制[13] 。
3. 1　 自抗扰重复控制器设计

重复控制器的传递函数如下:

Grc( s) =
krc·e -sTN

1 - q( s)·e -sTN (27)

式中:krc 为重复控制器增益;e-sTN 为重复控制器

的延时模块,其中 N 为系统采样频率(即 fs 与扰

动信号基频 fd 之比),T 为时间常数;q( s)通常取

一个略小于 1 的常数或低通滤波器。
重复控制器的结构图如图 6 所示,本文提出

的自抗扰重复控制器的框图如图 7 所示。

图 6　 重复控制器控制框图

Fig. 6　 Block
 

diagram
 

of
 

repetitive
 

controller

重复控制器的控制律 Irc 为

Irc = em × Grc (28)
　 　 总控制律 Is 为
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图 7　 自抗扰重复控制器结构框图

Fig. 7　 Block
 

diagram
 

of
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

repetitive
 

controller

Is = Io + Irc (29)

　 　 图 8 为基于自抗扰重复控制器的 PMSM 控制

系统的整体框图,整体采用级联双闭环控制,实际

电机转速由光电编码器获得。
3. 2　 自抗扰重复控制器抗扰性能分析

为了进一步分析所提控制器的抗扰性能,取
krc = 0.3,q(s)= 0.95,绘制重复控制器的伯德图,如
图 9 所示,可见重复控制器可以抑制周期性扰动。

为进一步探究 krc 对重复控制器抗干扰性能

的影响,分别取 krc = 0.3、0.03、0.003 绘制伯德图,
如图 10 所示。 由图 10 可知,减小重复控制器的

增益能增强重复控制器的周期性干扰抑制能力。
因此考虑系统的稳定性,krc 的选择也尤为关键。

图 8　 基于自抗扰重复控制器的 PMSM 控制框图

Fig. 8　 Block
 

diagram
 

of
 

PMSM
 

control
 

based
 

on
 

the
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

repetitive
 

controller

图 9　 重复控制器的伯德图

Fig. 9　 Bode
 

diagram
 

of
 

repetitive
 

controller

　 　 根据图 7 所示,自抗扰重复控制器的传递函

数为

Gc3( s) =
Is( s)
em( s)

= Gc2( s) + Grc( s) (30)

　 　 自抗扰重复控制器的转速闭环扰动的传递函

图 10　 不同 krc 下重复控制器的伯德图

Fig. 10　 Bode
 

diagram
 

of
 

repetitive
 

controller
 

with
 

varying
 

krc

数为

Gd3( s) =
ωm( s)
ftotal( s)

= 1
s + b0Gc3( s)

(31)

　 　 取 ωc = 20π
 

rad / s,ω0 = 50π
 

rad / s,kr = 5,krc =
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0.03,q( s)= 0.95,绘制重复控制器、改进 EBADRC
控制器和自抗扰重复控制器的转速闭环扰动传递

函数伯德图,如图 11 所示。 由图 11 可知,本文所

提的自抗扰重复控制器对零低频段和中高频段的

扰动具有很强的衰减作用,可以抑制周期性与非

周期性干扰,转速环具有良好的稳态性能。

图 11　 三种不同控制器的转速闭环扰动传递

函数伯德图

Fig. 11　 Bode
 

diagram
 

of
 

speed
 

closed-loop
 

disturbance
 

transfer
 

function
 

of
 

three
 

different
 

controllers

3. 3　 基于自抗扰重复控制器稳定性分析

根据图 7,自抗扰重复控制器转速开环传递

函数为

Gopen( s) =
b0Gc3( s)

s
(32)

　 　 取 ωc = 20π
 

rad / s,ω0 = 50π
 

rad / s,kr = 0. 1,
krc = 0.03,q( s) = 0.95,根据式(30)绘制自抗扰重

复控制器转速开环的奈奎斯特图,如图 12 所示。
由图 12 可知,奈奎斯特图的曲线不包围( -1,j0)。
因此选择以上参数时,系统是稳定的。

4　 试验验证及结果分析

4. 1　 试验平台搭建

为了进一步验证所提方法对 PMSM 控制系

统的有效性和可行性,搭建了如图 13 所示的

750
 

W 的 PMSM 试验平台。 在试验平台上进行了

本文所提控制策略以及 EBADRC、改进 EBADRC
和 PI 控制的试验对比,选用的电机参数如表 1 所

示。 该试验平台采用磁粉制动器来产生负载转

矩, 控 制 算 法 由 运 行 频 率 为 8
 

kHz 的

R5F524T8ADFM
 

MCU 执行,PMSM 则由开关频率

为 8
 

kHz 的 STGIPQ5C60T 模块驱动。 轴端安装

有光电编码器从而获得电机实际转速。

图 12　 自抗扰重复控制器转速开环的奈奎斯特图

Fig. 12　 Nyquist
 

curve
 

of
 

speed
 

open-loop
 

transfer
 

function
 

of
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

repetitive
 

controller

图 13　 试验平台

Fig. 13　 Experimental
 

setup
 

表 1　 试验电机主要参数

Tab. 1　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

prototype
 

motor

参数名称 参数值

额定功率 PN / kW 0.75

额定电压 Un / V 220

额定电流 In / A 3

d 轴电感 Ld / H 0.014

q 轴电感 Lq / H 0.014

额定转速 Nr / ( r·min-1 ) 2
 

000

额定转矩 Te / (N·m) 2.4

极对数 Pn 4

定子电阻 R / Ω 2.47

4. 2　 稳态与动态试验

在 PMSM 转速控制系统中,非周期性扰动例

如突加负载转矩,会造成转速严重跌落[18] 。 此

外,由于试验电机平台存在电流采样误差问题,导
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致转速出现一次谐波和二次谐波,本文通过突加

负载和对一次谐波与二次谐波的抑制来验证所提

方法对周期性与非周期性扰动抑制的有效性。
为了充分验证所提方法的有效性和可行性,

本文将所提出的自抗扰重复控制器与 PI 控制器,
EBADRC 和改进 EBADRC 进行对比试验。 PI 控

制器的参数设置为 Kp = 1,K i = 5;EBADRC 的参数

设置为 ωc = 20π
 

rad / s, ω0 = 50π
 

rad / s; 改进

EBADRC 和所提方法的 ωc 和 ω0 与 EBADRC 的

设置相同。 所提方法中重复控制器的参数设置为

krc = 0.03,低通滤波器的参数设置为 kr = 0.3,转速

设置为 1
 

200
 

r / min。
图 14 为突加 50% 负载工况下四种控制器的

转速与电流对比试验结果,图 15 为突加 100% 负

载工况下四种控制器的转速与电流对比试验结

果。 表 2 为不同突加负载工况下四种不同控制器

的转速对比结果。 由表 2 可知,50% 突加负载工

况下, 分 别 采 用 PI 控 制 器、 EBADRC、 改 进

EBADRC
 

和所提方法时,转速跌落分别为 88、48、
39 和 37

 

r / min,周期扰动分别造成 41、35、32 和

21
 

r / min 的转速波动。 在 100% 突加负载的工况

下,采用 PI 控制器时,转速跌落为 150
 

r / min,周
期扰动造成 51

 

r / min 的转速波动;与 PI 控制器对

比,当分别采用 EBADRC、改进 EBADRC 和所提

方法时,转速跌落分别减少 38.7% 、46% 、45.8% ;
周期扰动分别减少 17.6% 、17.6% 、49% 。 图 16 为

四种不同控制器在额定转速 2
 

000
 

r / min 工况下,
突加 100% 负载的转速电流对比图,采用所提方

法时的转速跌落比采用 PI 控制器、EBADRC、改
进 EBADRC 时的转速跌落分别减小了 65、78 和

85
 

r / min,周期性转速波动分别减小了 7、12 和

26
 

r / min。 图 17 为四种不同控制器在转速稳态时

的转速谐波对比结果。 由图 17 可知,当采用 PI 控

制器时,稳态时一次谐波幅值是转速的 0.28% ,二
次谐波幅值是转速的 0.86% ;当采用 EBADRC 时,
稳态时一次谐波幅值减少了 0.03% ,二次谐波幅值

减少了 0.33% ;当采用改进 EBADRC 时,稳态时一

次谐波幅值减少了 0.11% ,二次谐波幅值减少了

0.48% ;当采用所提方法时,稳态时一次谐波幅值减

少 0.13% ,二次谐波幅值减少 0.58% 。

图 14　 1
 

200
 

r / min 转速下突加 50%负载下四种控制器转速与电流对比结果

Fig. 14　 Experimental
 

results
 

comparing
 

the
 

speed
 

and
 

current
 

of
 

four
 

different
 

controllers
 

under
 

sudden
 

increase
 

of
 

50%
 

rated
 

load
 

at
 

1
 

200
 

r / min

图 15　 1
 

200
 

r / min 转速下突加 100%负载下四种不同控制器转速与电流对比结果

Fig. 15　 Experimental
 

results
 

comparing
 

the
 

speed
 

and
 

current
 

of
 

four
 

different
 

controllers
 

under
 

sudden
 

increase
 

of
 

100%
 

rated
 

load
 

at
 

1
 

200
 

r / min
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表 2　 不同工况下四种控制器的转速对比结果

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

the
 

rotational
 

speeds
 

of
 

the
 

four
 

controllers
 

under
 

different
 

working
 

conditions

控制策略

突加 50% 负载 突加 100% 负载

转速跌落 /

( r·min-1 )
恢复时间 / s

周期性转速

波动 / ( r·min-1 )

转速跌落 /

( r·min-1 )
恢复时间 / s

周期性转速

波动 /
 

(r·min-1 )

PI 88
 

0.71 41 150 0.82 51

EBADRC 48
 

0.58 35 92
 

0.73 42

改进 EBADRC 39
 

0.55 32 81 0.69 41

所提方法 37
 

0.51 21 78 0.68 26

图 16　 2
 

000
 

r / min 转速下突加 100%负载时四种不同控制器转速与电流对比结果

Fig. 16　 Experimental
 

results
 

comparing
 

the
 

speed
 

and
 

current
 

of
 

four
 

different
 

controllers
 

under
 

sudden
 

increase
 

of
 

100%
 

rated
 

load
 

at
 

2
 

000
 

r / min

图 17　 基于四种不同控制器的转速谐波对比结果

Fig. 17　 Comparative
 

results
 

of
 

Harmonic
 

of
 

rotational
 

speed
 

based
 

on
 

four
 

different
 

controllers

4. 3　 参数不匹配稳态试验

对所提方法在参数不匹配工况下进行试验对

比,从而验证所提方法的参数鲁棒性。 根据图 7,
选择参数 b0 进行不匹配的工况测试。 图 18 为所

提方法在 b0 不匹配工况下的转速稳态试验结果,
试验开始时保持参数 b0 不变,然后分为( a)、( b)
两组试验, ( a) 试验为在 1. 5

 

s 时将其设置为

0.5b0,(b)试验为在 2.5
 

s 时将其设置为 2b0。 由

图 18 可知,在参数 b0 增大一倍或减小一倍时,
PMSM 仍运行稳定,由此证明所提方法参数鲁棒

性能较好。
根据以上所有结果可知:
(1) PI 控制器的抗扰能力不足,在非周期及

周期性扰动下转速波动较大。
(2)EBADRC 对于突加负载转矩造成的非周

期性转速跌落有较好的抑制能力,但对于周期扰

动造成的转速波动的抑制能力不足。 使用低通滤

波器替换掉 ESO 中的积分器从而改进 EBADRC,
可进一步增强 EBADRC 对周期性干扰与突加负

载造成的转速跌落的抑制能力。
(3)所提方法在改进 EBADRC 的基础上进一

步增强了周期扰动抑制能力,同时在参数变化时

依然具有良好的鲁棒性。

5　 结语

针对于受周期性与非周期性干扰下 PMSM
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图 18　 参数 b0 变化下的稳态试验结果

Fig. 18　 Steady-state
 

experimental
 

results
 

with
 

mismatched
 

parameter
 

b0

的转速波动问题,本文提出了一种自抗扰重复控

制器。 首先采用低通滤波器替代 ESO 中的积分

器,增强其干扰观测能力。 然后在此基础上采用

重复控制器改进 EBADRC 的控制律,增强所构成

的自抗扰重复控制器抑制周期性干扰的能力,并
通过频域分析来法验证所提方法的鲁棒性。 最后

在 PMSM 试验平台上与 PI 控制器、EBADRC 控制

器、改进 EBADRC 控制器进行对比试验,试验结

果表明本文所提方法可以有效抑制转速环中的周

期性与非周期性干扰,并且具有较好的参数鲁棒

性。 此外所提方法结构简单,能更好地适用于工

业控制器,因此所提方法具备工业应用的潜在

价值。
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