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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

improve
 

the
 

anti-disturbance
 

capability
 

of
 

the
 

speed
 

control
 

system
 

for
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(PMSM),
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

predictive
 

speed
 

control
 

( PSC)
 

strategy
 

with
 

fixed
 

switching
 

frequency
 

and
 

disturbance
 

compensation.
 

The
 

speed
 

loop
 

adopts
 

PSC
 

with
 

disturbance
 

compensation,
 

while
 

the
 

current
 

loop
 

adopts
 

proportional
 

integral
 

( PI)
 

control.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

the
 

q-axis
 

reference
 

current
 

for
 

realizing
 

the
 

target
 

speed
 

was
 

derived
 

from
 

the
 

mechanical
 

motion
 

equation
 

of
 

the
 

PMSM.
 

To
 

enhance
 

the
 

accuracy
 

of
 

q-axis
 

current
 

tracking,
 

a
 

second-
order

 

Taylor
 

expansion
 

of
 

the
 

mechanical
 

motion
 

equation
 

was
 

proposed,
 

which
 

proved
 

to
 

be
 

more
 

precise
 

than
 

first-order
 

forward
 

Eulerian
 

discretization.
 

Secondly,
 

traditional
 

sliding
 

mode
 

observers
 

rely
 

on
 

large
 

switching
 

gains
 

to
 

ensure
 

the
 

observation
 

errors
 

converge
 

to
 

zero
 

within
 

a
 

finite
 

period
 

of
 

time.
 

However,
 

these
 

large
 

switching
 

gains
 

often
 

lead
 

to
 

severe
 

jitter
 

phenomena.
 

Therefore,
 

an
 

improved
 

sliding
 

mode
 

disturbance
 

observer
 

( SMDO )
 

was
 

proposed,
 

incorporating
 

an
 

additional
 

switching
 

term
 

into
 

the
 

Luenberger
 

observer
 

framework,
 

which
 

eliminated
 

the
 

need
 

for
 

large
 

switching
 

gain.
 

Thirdly,
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

anti-
disturbance

 

performance
 

of
 

the
 

PSC,
 

a
 

feed-forward
 

disturbance
 

compensation
 

component
 

was
 

introduced
 

into
 

the
 

PSC
 

feedback
 

loop,
 

resulting
 

in
 

the
 

proposed
 

PSC + SMDO
 

control
 

strategy.
 

Finally,
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

a
 

test
 

platform
 

with
 

the
 

dSPACE
 

DS1103
 

as
 

the
 

control
 

core.
 

 Results 
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that:
 

the
 

designed
 

improved
 

SMDO
 

accurately
 

estimated
 

load
 

disturbances
 

and
 

provided
 

real-time
 

disturbance
 

feedback
 

to
 

the
 

speed
 

controller,
 

achieving
 

steady-state
 

error-free
 

operation.
 

The
 

designed
 

PSC + SMDO
 

speed
 

controller
 

had
 

strong
 

anti-

disturbance
 

performance
 

and
 

tracking
 

performance.
 

Under
 

parameter
 

mismatches,
 

the
 

speed
 

controller
 

based
 

on
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

( ADRC)
 

was
 

affected
 

by
 

the
 

parameter
 

changes,
 

while
 

the
 

proposed
 

PSC + SMDO
 

speed
 

controller
 

maintained
 

strong
 

robustness.
 

Additionally,
 

the
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

(THD)
 

of
 

the
 

motor
 

a-phase
 

current
 

was
 

3.44%
 

under
 

PSC + SMDO
 

speed
 

controller,
 

which
 

was
 

2.21%
 

and
 

4.69%
 

lower
 

than
 

the
 

THD
 

of
 

the
 

a-phase
 

current
 

under
 

the
 

PSC
 

and
 

ADRC
 

speed
 

controllers,
 

respectively.
 

 Conclusion  
 

Compared
 

with
 

PSC,
 

ADRC
 

and
 

PI
 

controllers,
 

the
 

designed
 

PSC+SMDO
 

controller
 

significantly
 

improves
 

the
 

dynamic
 

response
 

and
 

anti-disturbance
 

performance
 

of
 

PMSM
 

speed
 

control
 

system.
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摘　 要:
 

【目的】为提高永磁同步电机( PMSM)调速系统

的抗干扰能力,本文提出了一种具有固定开关频率的带

扰动补偿的预测速度控制(PSC)策略。 其中,速度环采用

PSC,并对扰动进行补偿;电流环采用比例积分( PI)控制。
【方法】首先,依据 PMSM 的机械运动方程推导出实现参

考速度的 q 轴给定电流。 为了更精确地跟踪给定 q 轴电

流,本文采用机械运动方程的二阶泰勒展开式,其精度高

于一阶前向欧拉离散化。 其次,传统的滑模观测器依靠

较大的开关增益来确保观测误差在有限的时间内收敛为

零,但较大的开关增益会带来严重的抖振现象。 因此,本
文提出了一种改进的滑模扰动观测器 ( SMDO),其在

Luenberger 观测器的基础上增加了一个额外的开关项,不
需要很大的开关增益。 然后,为了进一步提高 PSC 的抗

干扰性能,在 PSC 反馈部分的基础上引入了前馈干扰补

偿,提出了 PSC+SMDO 的控制方法。 最后,在以 dSPACE
 

DS1103 为控制核心的试验平台上进行试验。 【结果】试
验结果表明:所设计的改进 SMDO 能够准确估计负载扰
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动,并将扰动信息实时反馈给速度控制器,实现无稳态误

差运行;所设计 PSC+SMDO 速度控制器具有较强的抗干

扰性能和跟踪性能,在参数摄动时,基于自抗扰控制

(ADRC)的速度控制器受参数变化影响,而 PSC +SMDO
速度控制器仍能保持良好的鲁棒性;在 PSC+SMDO 速度

控制器下,电机 a 相电流总谐波失真( THD)为 3.44% ,分
别比 PSC、 ADRC 速度控制器下的 a 相电流 THD 低

2.21% 、4.69% 。 【结论】与 PSC、ADRC 以及 PI 控制器相

比,所设计的 PSC+SMDO 控制器能很好地提高 PMSM 调

速系统的动态响应性能和抗干扰性能。
关键词:

 

永磁同步电机;
 

预测速度控制;
 

滑模扰动观测

器;
 

扰动补偿
 

0　 引言

永 磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,PMSM)以其高功率密度、高效

率和高可靠性等优点,被广泛应用于航空航天、机
器人和车辆等工业领域[1-2] 。 在工业应用中,
PMSM 的速度控制需要快速的动态响应,以及对

参数变化、不确定性和干扰的鲁棒性[3] 。 传统比

例积分(Proportional
 

Integral,
 

PI)速度控制器是单

自由度控制器,要想系统快速响应,难免会出现超

调量,且抗干扰性能较差。
近年来,为满足高性能应用的需要,研究者们

提出了各种控制方法,如自适应控制[4-6] 、滑模控

制( Sliding
 

Mode
 

Control, SMC) [7-9] 、自抗扰控制

( Active
 

Disturbance
 

Rejection
 

Control,
ADRC) [10-12] 、 鲁棒控制[13-15] 和模型预测控制

(Mode
 

Predictive
 

Control,MPC) [16-18] 等。 SMC 能

在参数或模型不确定的情况下保证较好的跟踪性

能[19] ,但其鲁棒性需通过选择较大的控制增益来

保证,而较大的控制增益会导致抖振。 为此,研究

者们提出了一些克服抖振的方法,如连续控制、高
阶滑模、互补滑模和趋近律等。 ADRC 的核心思

想是将内部不确定性和外部扰动视为广义扰动,
通过扩张状态观测器 ( Extended

 

State
 

Observer,
ESO)进行实时估计,然后将其用于反馈,以快速

补偿扰动。 然而,由于 ADRC 的非线性特性,其设

计和分析相当复杂。 文献[20] 提出了线性自抗

扰控制(Linear
 

ADRC,LADRC),该控制器只需调

整观测器和闭环系统的带宽,降低了调参难度。
鲁棒控制因其对参数变化、未建模动态和外部干

扰具有良好的衰减能力,被广泛应用于控制器和

滤波器的设计中[21] ,但鲁棒 H∞ 控制中的加权函

数设计仍缺乏有效方法。
MPC 是工业应用中最实用的先进控制技术

之一[22] ,然而 MPC 在电机控制领域中还未得到

广泛应用。 为了降低 MPC 的计算复杂度,文献

[23]提出了有限集 MPC,这种方法具有快速的动

态响应以及较低的计算成本。 文献[24]提出了

一种基于显式 MPC 的 PMSM 控制方法,并设计了

卡尔曼观测器对传感器误差进行补偿,试验结果

表明,所提显式 MPC 能够缩短 PMSM 的动态响应

时间。 虽然上述两种方法可以提高计算速度,但
并不能完全解决外部干扰和参数不匹配的问题。
为了提高 PMSM 的抗干扰能力,文献[25]提出了

一种增量式 MPC,并通过 Luenberger 观测器进行

参数辨识,以实现对电感参数不匹配时的鲁棒性。
但考虑到 Luenberger 观测器的特点,该系统不宜

用于处理非线性干扰。 文献[26]将 MPC 与二自

由度控制相结合,速度环采用新型 SMC,电流内

环采用 MPC,并通过 ESO 来估计集中扰动,提高

了 MPC 对参数失配引起的扰动的强鲁棒性,并通

过试验验证了该方法的有效性。
本文提出了一种预测速度控制 ( Predictive

 

Speed
 

Control, PSC) 和滑模扰动观测器 ( Sliding
 

Mode
 

Disturbance
 

Observer,
 

SMDO)相结合的复合

速度控制方案。 速度环采用 PSC,并对扰动进行

补偿;电流环采用 PI 控制。 通过对 PMSM 机械运

动方程二阶泰勒离散化,推导出实现参考速度的

q 轴给定电流,相比于一阶前向欧拉离散化具有

更高的精度[27] 。 在考虑参数不确定性和未建模

动态的情况下,PMSM 运动方程的干扰项包含负

载转矩。 在调速系统中,负载转矩通常被认为是

最严重的外部干扰。 因此,本文设计了一种改进

SMDO,其本质是在 Luenberger 观测器的基础上添

加了切换项,所以不需要较大的切换增益。 为了

进一步提高 PSC 的抗干扰性能,在 PSC 反馈部分

引入前馈扰动补偿。

1　 速度控制器设计

1. 1　 预测速度控制器设计

本文以表贴式 PMSM 为研究对象,其机械运

动方程为
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ω· m =
K t iq
J

-
TL

J
-
Bωm

J
(1)

式中:J 为电机的转动惯量;ωm 为转子机械角速

度;TL 为负载转矩;K t 为转矩常数; iq 为 q 轴电

流;B 为粘滞摩擦因数。
考虑参数不确定性和未建模动态,式(1) 变

换为

dωm

dt
=

K t

J
+ Δ

K t

J( ) iq - 1
J

+ Δ 1
J( ) TL -

B
J

+ Δ B
J( ) ωm + γ =

K t

J
iq - B

J
ωm -

1
J

+ Δ 1
J( ) TL + Δ B

J
ωm - Δ

K t

J
iq - γ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
=

K t

J
iq - B

J
ωm - d (2)

式中:Δ
K t

J
、Δ 1

J
和 Δ B

J
为参数的变化量;γ 为未

建模动态;d 为总扰动。
由式(2)可推导出 ωm 的二阶导数表达式:

d2ωm

dt2
=
K t

J
diq
dt

- B
J

dωm

dt
- 1

J
dd
dt

(3)

　 　 由于数字控制系统的采样周期非常短,可认

为 d 在一个采样周期内保持不变,即 d
·

= 0。 因

此,式(3)可变换为

d2ωm

dt2
=
K t

J
diq
dt

- B
J

dωm

dt
(4)

　 　 本文研究的预测控制及系统数字实现都需要

电机的离散模型。 一阶前向欧拉法是电机控制中

最常用的离散方法之一,在第 n 个采样周期有:
dx
dt

= x(n + 1) - x(n)
T

(5)

式中:T 为采样周期,也是控制算法的执行周期。
根据式(5),可以得到式(2)的离散化形式:
ωm(n + 1) - ωm(n)

Tds

=
K t

J
iq - B

J
ωm - d (6)

式中:Tds 为速度环控制回路的采样周期。
机械运动方程采用一阶前向欧拉离散化会产

生显著的建模误差[28] ,在实现高带宽的 MPC 速

度控制时,这种建模误差会导致振荡。 为了更精

确地逼近给定 q 轴电流 iqr,本文提出一种机械运

动方程的二阶 Taylor 展开式:

ωm(n + 1) =

ωm(n) + Tds·
dωm(n)

dt
+
T2

ds

2
·

d2ωm(n)
dt2 (7)

　 　 对式(4)中 q 轴电流的导数采用一阶前向欧

拉离散化,如式(8)所示:
diq
dt

=
iq(n + 1) - iq(n)

Tds
(8)

　 　 将式(2)、式(4)和式(8)代入到式(7)中,考
虑 ωm n+1( ) =ωmr,iq n+1( ) = iqr,可以得到 iqr 为

iqr =
2J

K tTds
ωmr -

2J
K tTds

+
B2Tds

JK t

- 2B
K t

( ) ωm(n) -

- 2
K t

+
BTds

JK t
( ) d(n) - 1 -

BTds

J( ) iq(n)

(9)
式中:ωmr 为给定转子机械角速度。
1. 2　 SMDO 设计

由式(9)可知,只要系统参数 J 和 K t 准确已

知,知道总扰动 d(n),就能推导出 iqr。 因此可以

通过设计扰动观测器来估计干扰。 传统的滑模观

测器依靠较大的切换增益来保证观测误差在有限

时间内收敛到零,但较大的切换增益会带来严重

的抖振。 针对此问题, 本文提出了一种改进

SMDO,其在 Luenberger 观测器的基础上添加了一

个切换项,所以不需要较大的切换增益。

由于 d
·

= 0,结合式(2),将 d 与 ωm 作为新的

状态变量, 可得到如式 ( 10) 所示的状态空间

方程:

d
·

ω· m

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

0 0
- 1 - bn

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

üþ ýï ï ï ï

A

d
ωm

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

0
an

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú}

B

iq

y = 0 1[ ]}

C

d
ωm

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(10)

式中:an =
K t

J
;bn = B

J
。

构建如图 1 所示的扰动观测器,其表达式为

d
^

·

ω^
·

m

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
0 0
- 1 - bn

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

üþ ýï ï ï ï

A

d
^

ω^ m

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
+

0
an

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú}

B

iq -
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G l,1

G l,2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú}

Gl

e2 +
L0

- 1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú}

Gn

v

y^ = 0 1[ ]}

C

d
^

ω^ m

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(11)

式中:v= ρsign( e2 )为切换项,ρ 为切换项的增益;
e2 =ω^ m -ωm 为速度观测误差;L0 为待求量。

图 1　 扰动观测器

Fig. 1　 Disturbance
 

observer

通过构建 Lyapunov 函数确定 G l、Gn 和 ρ。 首

先,定义观测误差:

e = e1 e2[ ] T = d
^ - d ω^ m - ωm[ ]

T
(12)

　 　 将式(10)与式(11)相减可得:
e· = (A - GlC)e + Gnv (13)

　 　 式 ( 13) 中的 e· 是非线性的, 因此可以用

Lyapunov 函数建立全局渐近稳定性,考虑二次型:
V = eTPe (14)

式中:P 为二阶对称正定矩阵。
对 V 进行微分:

V
· = e·TPe + eTPe· =

eT[P(A - GlC) + (A - GlC) TP]e + 2eTPGnv
(15)

　 　 若要保证观测误差能渐进收敛到零,则 Gl、

Gn 和 ρ 的选取要保证 V
·

<0。 定义矩阵:
A0 = A - GlC (16)

P =
P11 P12

P21 P22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(17)

P12 = P21 = 0 (18)
　 　 若 PA0 +AT

0P≤0,则式(15)可进一步等效为

V
·

≤ 2eTPGnv =
2[e1P11L0 - e2P22]ρsign(e2) (19)

　 　 令 L0 = 0,式(19)可变换为

V
·

≤- 2P22e2ρsign(e2) (20)

　 　 如果 ρ>0,明显有 V
·

<0,则该扰动观测器是稳

定有效的,能得到 Gn = 0 -1[ ] T。
将矩阵 A、Gl、C 和 P 都代入到 PA0 +AT

0P 中,
可得到:

PA0 + AT
0P =

0 - P22 - P11G l,1

- P22 - P11G l,1 - 2P22(bn + G l,2)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(21)

　 　 由式(21)可以判断出 PA0 +AT
0P 为半负定矩

阵,即任何 Gl 都能保证全局稳定性。
为得到 Gl,简化计算,忽略式(13)中的切换

项 v,即:
e· = (A - GlC)e (22)

　 　 若式(22)有两个负特征值,即 λ1 =λ2 =α<0,
则可以保证观测误差能渐进收敛到零,通过待定

系数法可以得到 Gl:

Gl =
G l,1

G l,2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

- α2

- bn- 2α
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(23)

　 　 因此,Gl、Gn 和 ρ 的选取如式(24)所示:
ρ > 0
Gn = 0 - 1[ ] T

Gl = Gl,1 Gl,2[ ] T

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(24)

1. 3　 复合速度控制器设计

为了进一步提高调速系统的抗干扰性能,采
用如图 2 所示的前馈补偿。 假设前馈系数为 K f,

且lim
t→吠

d
^ =d,则理论上能完全消除外部扰动对系统

的不利影响。

图 2　 前馈补偿框图

Fig. 2　 Feedforward
 

compensation
 

block
 

diagram

将预测速度控制器同扰动观测器结合起来,
并对速度控制器的输出 i∗

q 进行限幅, 限幅为

±9
 

A。
控制策略主要包括速度控制器与电流控制器

的设计。 根据式(9)得到速度控制器的输出 iqr。
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通过 SMDO 对 iqr 进行补偿,得到 PSC +SMDO 复

合速度控制器;电流控制器采用 PI 控制。 整体控

制框图如图 3 所示。

图 3　 整体控制框图

Fig. 3　 Overall
 

control
 

block
 

diagram
 

2　 试验验证

试验平台如图 4 所示,主要由表贴式 PMSM、
驱动电路板、扭矩传感器和磁滞制动器组成,试验

平台的控制核心为 dSPACE
 

DS1103。
采用 i∗

d = 0的矢量控制,电流内环采用PI控

图 4　 试验平台

Fig. 4　 Test
 

platform

制器,结合文献[29],PI 控制器参数设置为 kpc =
1.5、kic = 50。 此外,直流侧电压设置为 150

 

V,电
流采样频率以及脉宽调制的开关频率均为

10
 

kHz,速度环采样周期 Tds = 0.001
 

s,逆变器的

死区时间为 5
 

μs。 电机参数如表 1 所示。
表 1　 电机参数

Tab. 1　 Motor
 

parameters
参数名称 参数值

额定功率 / W 750
额定电流 / A 4.2

额定转速 / ( r·min-1 ) 3
 

000
额定转矩 / (N·m) 2.4

定子电阻 / Ω 0.901
定子电感 / mH 6.552
极对数 / np 4

转动惯量 / (kg·m2 ) 0.000
 

153
转矩常数 / (N·m·A-1 ) 0.6
粘滞摩擦因数 / (N·m·s) 0.001

　 　 由于所设计的 PSC+SMDO 复合速度控制器

包含扰动前馈补偿,而 ADRC 的核心为扰动前馈

补偿。 为了体现所提方法的有效性,将所设计的

控制器与如图 5 所示的基于 ADRC 的速度控制器

进行对比。 速度控制器输出 i∗
q 表达式为

i∗
q =

k(ω∗
m - ωm) - z^

b0
(25)

式中:k 为比例控制增益;b0 = K t / J;z^ 为 ESO 观测

到的扰动值。

图 5　 基于 ADRC 的速度控制器

Fig. 5　 Speed
 

controller
 

based
 

on
 

ADRC

将本文设计的 PSC +SMDO 速度控制器与其

他几种速度控制器进行对比,参数如表 2 所示。
表 2　 速度控制器参数

Tab. 2　 Speed
 

controller
 

parameters
参数名称 参数值 参数名称 参数值

PI
kpc 0.08

PSC
ρ 25

kic 1.5 α -5
k 1

 

100 ρ 25
ADRC h1 200 PSC+SMDO α -5

h2 10
 

000 Kf 0.6
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2. 1　 扰动估计

通过电流源对磁滞制动器进行控制来实现电

机加减载,考虑到其对输入参考信号的响应会有

时间延迟,因此有必要通过扭矩传感器测试负载

转矩的响应曲线。 1
 

s 时给磁滞制动器突加

2
 

N·m 负载转矩,4
 

s 时突卸 2
 

N·m 负载转矩,由
扭矩传感器测得的负载转矩响应曲线如图 6 所

示。 由图 6 可知,加载的响应时间比卸载过程久,
这可能导致转速对卸载过程比较敏感。

如图 7 所示,电机在磁滞制动器作用下加减

载,以 1
 

200
 

rpm 运行,步进负载转矩增量分别为

1.2
 

N·m、-1.2
 

N·m、2.4
 

N·m 和-2.4
 

N·m。空载条

件下,由于摩擦和谐波电流的影响,q 轴电流约为

0.5
 

A,转矩估计误差约为 0.18
 

N·m。步进负载转

矩条件下,SMDO 估计的扭矩分别为 1.38
 

N·m、
0.18

 

N·m、2. 6
 

N·m 和0. 18
 

N·m。由图 7 可知,
SMDO 可以准确地估计负载转矩。

图 6　 负载转矩响应

Fig. 6　 Load
 

torque
 

response

图 7　 1
 

200
 

r / min 下步进负载试验图

Fig. 7　 Step
 

load
 

test
 

diagram
 

at
 

1
 

200
 

r / min

2. 2　 阶跃响应

阶跃响应测试在全载的情况下进行,即负载

转矩 TL = 2.4
 

N·m。0.3
 

s 时参考转速从 600
 

rpm
阶跃到 1

 

200
 

rpm,结果如图 8 所示。 由图 8 可

知,PI 控 制 存 在 明 显 转 速 超 调, 超 调 量 约

200
 

rpm,且需 2. 8
 

s 左右才能收敛到参考转速。
ADRC 存在约 30

 

rpm 的转速超调,需 0.12
 

s 左右

收敛到参考转速。 PSC 基本无超调,需 0.07
 

s 左

右收敛到参考转速。 PSC+SMDO 也基本无超调,
且收敛速度较 PSC 更快。 试验结果表明引入

SMDO 能提高系统的动态响应性能。

图 8　 阶跃响应对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

step
 

response

2. 3　 干扰抑制

为了比较不同速度控制器对干扰的抑制能

力,在转速为 600
 

rpm,通过磁滞制动器突加负载

然后卸载的工况下进行测试。 图 9 和图 10 分别

为不同速度控制器下的半载响应和全载响应。
通过对比可以发现, 在负载转矩突变时,

ADRC 具有明显的干扰抑制能力,PSC 也具有不

错的干扰抑制能力,而 PI 控制的转速波动较大且

恢复时间较长,干扰抑制能力较弱。 所提 PSC +
SMDO 在前馈补偿作用下,干扰抑制能力较 PSC
明显增强,且恢复时间与 ADRC 基本相同。 同时,
从图 9 和图 10 的 q 轴电流图可以看出,相较于

PSC,PSC+SMDO 的 q 轴电流纹波更小,这表明前

馈补偿能降低电机的运行噪声。 不同速度控制器

的性能指标对比如表 3 所示。
2. 4　 稳态响应

图 11 ~图 14 分别为 PI、ADRC、PSC 和 PSC+
SMDO 四种速度控制器在全载条件下启动并达到

稳态时的转速、转速误差、q 轴电流以及 a 相电流

稳态波形。 可以看出,使用 ADRC 速度控制器时,
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图 9　 不同速度控制器下的半载响应

Fig. 9　 Half-load
 

response
 

under
 

different
 

speed
 

controllers

表 3　 不同速度控制器的性能指标

Tab. 3　 Performance
 

indicators
 

of
 

different
 

speed
 

controllers

负载率 速度控制器

加载 卸载
转速波动 /

( r·min-1 )

恢复时

间 / ms

转速波动 /

( r·min-1 )

恢复时

间 / ms
PI 18 151 48 162

50%
ADRC 10 51 26 77
PSC 16 105 41 87

PSC+SMDO 13 84 36 74
PI 30 250 99 167

100%
ADRC 11 50 57 80
PSC 22 174 79 101

PSC+SMDO 17 104 69 85

转速和 q 轴电流波动较大, 转速误差达到了

10
 

rpm,a 相电流波形偏离正弦波;使用 PI 速度控

制器时,转速误差和 q 轴电流波动都很小,a 相电

流波形接近正弦波;使用 PSC 与 PSC+SMDO 速度

图 10　 不同速度控制器下的全载响应

Fig. 10　 Full
 

load
 

response
 

under
 

different
 

speed
 

controllers

控制器时,转速误差与 PI 速度控制器保持一致,q
轴电流波动较小,a 相电流波形也接近正弦波。
为进一步进行对比,对四种速度控制器下的 a 相

电流进行快速傅里叶变换(Fast
 

Fourier
 

Transform,
FFT)分析,结果如图 15 所示。

由图 15 可知,PI 控制、ADRC、PSC 和 PSC +
SMDO 速度控制器下的 a 相电流总谐波失真

(Total
 

Harmonic
 

Distortion,
 

THD)分别为 3.03% 、
8.13% 、5.64% 和 3.44% 。 可见在所提 PSC+SMDO
速度控制器下的 a 相电流 THD,相较于 PSC 速度

控制器降低了 2.2% ,相较于 ADRC 速度控制器降

低了 4.69% 。
2. 5　 参数摄动下的鲁棒性能

转动惯量分别给定为标称转动惯量的 0.5 倍

和 2 倍,得到的负载突变和阶跃响应试验波形,如
图 16 和图 17 所示。
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图 11　 PI 速度控制器稳态试验波形

Fig. 11　 Steady
 

state
 

experimental
 

waveform
 

of
 

PI
 

speed
 

controller

图 12　 ADRC 速度控制器稳态试验波形

Fig. 12　 Steady
 

state
 

experimental
 

waveform
 

of
 

ADRC
 

speed
 

controller

从图 16(a)和图 17( a)可以看出,0.1
 

s 突加

负载时,ADRC 速度控制器无法达到给定转速,在
0.3

 

s 突卸负载时可以跟踪给定转速,这说明转动

惯量摄动时,负载变化对 ADRC 影响很大。 而

PSC 与 PSC+SMDO 速度控制器则能在转动惯量

摄动的情况下保持稳定运行。 由于具有前馈补

偿,PSC+SMDO 相较于 PSC 在负载突变时对扰动

图 13　 PSC 速度控制器稳态试验波形

Fig. 13　 Steady
 

state
 

experimental
 

waveform
 

of
 

PSC
 

speed
 

controller

图 14　 PSC+SMDO 速度控制器稳态试验波形

Fig. 14　 Steady
 

state
 

experimental
 

waveform
 

of
 

PSC+SMDO
 

speed
 

controller

的抑制能力更强。
从图 16(b)和图 17(b)可以看出,0.1

 

s 速度

从 600
 

rpm 变化到 800
 

rpm 时,PSC 与 PSC+SMDO
速度控制器均能跟踪给定转速,而 ADRC 速度控

制器则出现偏差,误差约为 40
 

rpm。
转矩常数分别给定为标称转矩常数的 0. 75

倍与1.25倍,得到的负载突变和阶跃响试验波形
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图 15　 a 相电流 FFT 分析

Fig. 15　 FFT
 

analysis
 

of
 

a-phase
 

current

图 16　 J=0. 5J0 时不同速度控制器下的试验波形

Fig. 16　 Experimental
 

waveform
 

under
 

J=0. 5J0
 for

 

different
 

speed
 

controllers

图 17　 J=2J0 时不同速度控制器下的试验波形

Fig. 17　 Experimental
 

waveform
 

under
 

J=2J0
 for

 

different
 

speed
 

controllers

如图 18 和图 19 所示。
从图 18 ( a) 和图 19 ( a) 可以看出,空载时

ADRC 速度控制器具有不错的稳态性能,但在

0.1
 

s 加载时,仍具有稳态误差,这表明转矩常数

摄动对 ADRC 速度控制器依旧有较大影响。
从图18( b)和图19( b)可以看出,0.1

 

s速度
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图 18　 Kt =0. 75Kt0 时不同速度控制器下的试验波形

Fig. 18　 Experimental
 

waveform
 

under
 

Kt =0. 75Kt0
 for

  

different
 

speed
 

controllers
 

图 19　 Kt =1. 25Kt0 时不同速度控制器下的试验波形

Fig. 19　 Experimental
 

waveform
 

under
 

Kt =1. 25Kt0
 for

 

different
 

speed
 

controllers
 

从 600
 

rpm 变化到 800
 

rpm 时,
 

ADRC 速度控制

器出现偏差,且不能稳定跟踪给定转速,误差为

20
 

rpm。 而转矩常数摄动对 PSC 与 PSC+SMO 速

度控制器基本则无影响。

3　 结语

本文根据 PMSM 机械运动方程反推出给定 q
轴电流。 由于运动模型包含负载转矩,设计了一种

改进 SMDO 用来观测负载,同时将估计的扰动通过

前馈补偿反馈到速度控制器中,提出了一种用于

PMSM 驱动系统的复合速度控制器,并在 dSPACE
半实物仿真平台上进行试验,得到如下结论。

(1)
 

所设计的改进 SMDO 可以准确估计负载

扰动,将扰动信息实时反馈到速度控制器,实现无

稳态误差运行。

(2)
 

所设计 PSC+SMDO 速度控制器具有较强

的抗干扰性能和跟踪性能。 无参数摄动时,ADRC
速度控制器鲁棒性能较为优异,而所提 PSC+SMDO
速度控制器相较于 PSC 速度控制器、PI 速度控制

器,鲁棒性能也明显提升;参数摄动时,ADRC 速度

控制器受参数变化影响,而所提 PSC+SMDO 速度

控制器仍能保持较好的鲁棒性。
(3)

 

在所设计的 PSC+SMDO 速度控制器下,
电机电流 THD 较低,a 相电流 THD 为 3.44% ,相
较于使用 PSC 和 ADRC 速度控制器, a 相电流

THD 分别降低 2.2% 和 4.69% 。
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