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摘　 要:为进一步提高传统变结构自抗扰控制器的控制精度,增强永磁伺服驱动系统的抗干扰能力,提出一种改进变结构自抗

扰控制策略。 该方法在基于变结构原理设计的扩张状态观测器中引入位置、速度的观测误差以实现状态变量的无差估计,采用

基于指数趋近律设计的非线性状态误差反馈控制律实现线性控制与非线性控制的平滑过渡,并在此基础上引入位置跟踪误差,
提高伺服系统的跟踪性能。 通过实验分析比较了改进变结构自抗扰控制与传统变结构自抗扰控制两种控制策略,结果显示改

进控制策略较传统控制策略的位置跟踪误差减少了约 30% 。 当负载突变时,传统控制策略的跟踪误差约为负载突变前最大跟

踪误差的 3. 4 倍,而改进变结构自抗扰控制策略仍能准确跟踪给定信号。
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Abstract:To
 

further
 

improve
 

the
 

control
 

accuracy
 

of
 

the
 

traditional
 

variable
 

structure
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

device
 

and
 

enhance
 

the
 

anti-interference
 

ability
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet
 

servo
 

drive
 

system,
 

an
 

improved
 

variable
 

structure
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

strategy
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

introduces
 

the
 

observation
 

errors
 

of
 

position
 

and
 

velocity
 

into
 

the
 

extended
 

state
 

observer
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

variable
 

structure
 

principle
 

to
 

realize
 

the
 

error-free
 

estimation
 

of
 

the
 

state
 

variables,
 

adopts
 

the
 

nonlinear
 

state
 

error
 

feedback
 

control
 

law
 

based
 

on
 

the
 

exponential
 

reaching
 

law
 

design
 

to
 

realize
 

the
 

smooth
 

transition
 

between
 

linear
 

control
 

and
 

nonlinear
 

control,
 

introduces
 

position
 

tracking
 

error
 

on
 

this
 

basis
 

to
 

improve
 

the
 

tracking
 

performance
 

of
 

the
 

servo
 

system.
 

Through
 

experimental
 

analysis,
 

two
 

control
 

strategies
 

of
 

improved
 

variable
 

structure
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

and
 

traditional
 

variable
 

structure
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

are
 

compared.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

position
 

tracking
 

error
 

of
 

the
 

improved
 

control
 

strategy
 

is
 

reduced
 

by
 

about
 

30%
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

control
 

strategy.
 

When
 

the
 

load
 

changes
 

suddenly,
 

the
 

tracking
 

error
 

of
 

the
 

traditional
 

control
 

strategy
 

is
 

about
 

3. 4
 

times
 

the
 

maximum
 

tracking
 

error
 

before
 

the
 

load
 

change,
 

while
 

the
 

improved
 

variable
 

structure
 

ADRC
 

strategy
 

can
 

still
 

track
 

the
 

given
 

signal
 

accurately.
Keywords:permanent

 

magnet
 

synchronous
 

motor;
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control;
 

sliding
 

mode
 

control;
 

compound
 

control;
 

frequency
 

domain
 

analysis

0　 引　 　 言

　 　 永磁同步电机( permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

PMSM)作为典型的非线性多变量强耦合系统,特别是作为

伺服驱动应用受到齿槽间隙、摩擦及未知机械参数等非线

性因素的影响,使得线性控制难以满足高控制性能的要

求[1] 。 为实现高性能伺服控制,增强系统的控制精度、鲁棒

性和响应速度,各类非线性控制算法不断被提出,如神经网

络控制、模糊控制、滑模控制(sliding-mode
 

control,
 

SMC)和
自抗扰控制(active

 

disturbance
 

rejection
 

control,
 

ADRC)等先

进控制策略[2] 。 但并非某一种控制策略能解决交流永磁伺

服系统中遇到的所有问题,因此,复合控制策略为实现伺服

系统的高性能控制,提供了新的有效途径[3] 。
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在各类非线性控制策略中,ADRC 具有较好的鲁棒性,
较高的控制精度以及较弱的模型依赖度,在众多控制领域

得到了广泛应用。 针对交流伺服系统,在自抗扰控制策略

的基础上结合其他控制算法构成复合控制策略,既能克服

单一控制策略存在的缺陷,又能提高伺服闭环控制系统的

整体性能,如神经网络自抗扰控制[4] 、模糊自抗扰控制[5] 、
预测自抗扰控制[6] 、滑模自抗扰控制等复合控制策略。 目

前关于滑模自抗扰控制的研究可概述为两方面内容:1)滑
模控制器与扩张状态观测器模块的复合应用[7-9] ;2)采用

滑模控制原理重构自抗扰控制器实现形式的变结构应

用[10-13] 。 文献[8]在 PMSM 速度闭环控制系统中,利用扩

张状态观测器(extended
 

state
 

observer,
 

ESO)估计的系统

扰动实时更新 SMC 的控制律,进而减小由于滑模切换函数

增益取值过大导致的系统抖振问题。 文献[9]将 ESO 观

测的总扰动用于补偿滑模控制律,进而实现 PMSM 的位置

闭环控制。 文献[10]提出一种具有滑模控制律的非线性

状态 误 差 反 馈 控 制 律 ( nonlinear
 

state
 

error
 

feedback,
 

NLSEF),减少了速度控制器可调参数的个数。 文献[11]
将 SMC 应用于 ESO 的设计中,用于估计负载扰动,并将估

计的负载转矩作为前馈补偿以提高 PMSM 调速系统的抗

扰能力。 文献[12]利用变结构控制原理对传统的二阶速

度自抗扰控制器进行设计,分别将 SMC 应用于 ESO 模块

与 NLSEF 模块,在提高系统控制性能的同时减小了自抗扰

控制估计能力受限的问题。 但在 PMSM 位置伺服控制中

基于变结构原理设计的自抗扰控制器的研究并不多见。
文献[13]将基于变结构设计的 ESO 用于位置速度双闭环

的控制系统中,然而仅进行了仿真验证。
传统变结构自抗扰控制器具有实现形式简单、动态

响应快等优点。 但传统变结构 ESO 由于其观测精度很

大程度上取决于观测的扰动项,使其在观测过程中存在

较大的估计误差;此外传统变结构 NLSEF 由于其存在零

点处的快速切换,使得伺服系统的跟踪性能较差,尤其是

带载情况下的跟踪误差较大。 本文提出一种改进变结构

自抗扰控制器,通过在变结构 ESO 中引入位置与速度的

观测误差,进而实现观测器的无差估计;采用基于指数趋

近律设计了 NLSEF,使系统快速到达滑模面后实现线性

控制与非线性控制的平滑过渡,并在此基础上引入位置

跟踪误差,进一步提高系统的跟踪性能。 通过与传统变

结构自抗扰控制策略进行实验比较,可得改进变结构自

抗扰控制器具有更强的鲁棒性和更好的控制精度。

1　 PMSM 的数学模型

　 　 基于 d-q 坐标系下的隐极式 PMSM 电磁转矩方程为:
Te = 1. 5npψf iq (1)

式中:Te 为电磁转矩,单位为 N·m;iq 为 q 轴定子电流,单

位为 A;np 为极对数;ψf 为转子永磁体磁链,单位为 Wb。
采用 id =0 的矢量控制策略,PMSM 的机械运动方程为:

dθm

dt
= ωm

dωm

dt
= - B

Jm
ωm -

TL

Jm

+
Te

Jm

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

式中:θm 为转子位置角,单位为 rad;ωm 为机械角速度,单
位为 rad / s;Jm 为系统的转动惯量,单位为 kg·m2;B 为系

统的粘滞摩擦系数,单位为 N·m·s / rad;TL 为负载转矩,
单位为 N·m。

联立式(1)和(2)可得:
d2θm

dt2
=- B

Jm

dθm

dt
-
TL

Jm

+
1. 5npψf

Jm
iq (3)

令状态变量 xp1 = θm,xp2 = ωm;系统总扰动 ap1(ωm,t) =

-
TL

Jm

- B
Jm

dθm

dt
;位置控制增益 bp = (1. 5npψf) / Jm;系统输

入量 iq 用变量 up 表示;系统输出量设为 yp;并将总扰动扩

张为新的状态变量 xp3,则式(3) 可改写为如下形式的扩

张状态空间方程:

ẋp1 = xp2

ẋp2 = xp3 + bpup

ẋp3 = ȧp1(xp2,t)
yp = xp1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(4)

2　 传统变结构自抗扰控制器设计

2. 1　 跟踪微分器

　 　 跟踪微分器(tracking
 

differentiator,
 

TD)的方程为[14] :

v̇p1 = vp2
v̇p2 = fh

fh = fst(vp1 - θ∗
m ,vp2,rp,h0)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

式中:vp1 为过渡过程实际位置给定值,vp2 为过渡过程实

际位置给定值的近似微分量, θ∗
m 为位置给定信号。

fst(x1,x2,r,h)为最速函数,其表达式为:
d = rh2

a0 = hx2

y = x1 + a0

a1 = d(d + 8 y )
a2 = a0 + sign(y)(a1 - d) / 2
fy = [sign(y + d) - sign(y - d)] / 2
a = (a0 + y)·fy + a·(1 - fy)
fa = [sign(a + d) - sign(a - d)] / 2
fst =- r(a / d)·fa - r·sign(a)(1 - fa)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(6)
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式中:x1、x2 为输入变量;fst 为输出变量;r 为跟踪加速因

子,决定跟踪给定信号的速度;h 为滤波因子,决定噪声

的滤波效果;sign(·) 为符号函数;d、a、a0、a1、a2、fy、fa、y
均为中间变量。

2. 2　 传统变结构扩张状态观测器

　 　 传统变结构 ESO 的设计通常为:
ep1 = zp1 - xp1

ep2 = zp2 - xp2

ep3 = zp3 - xp3

s1 = l1ep1 + l2ep2 + ep3

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

żp1 = zp2

żp2 = zp3 + bpup

żp3 =- l1ep2 - l2ep3 - q1sign( s1) - q2s1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

式中:zp1、zp2 为状态变量 xp1、xp2 的观测值;zp3 为系统总扰

动 xp3 的观测值;ep1 为观测位置角与实际转子位置角间

的误差;ep2 为观测器估计转速与实际转速间的误差;ep3
为观测器估计总扰动与实际扰动 ap1 间的误差;s1 为滑模

切换向量函数;l1、l2 为滑模面参数;q1 为滑模切换向量

函数增益;q2 为正常数。

2. 3　 传统变结构非线性状态误差控制律

　 　 传统变结构 NLSEF 的实现形式为:
εp1 = zp1 - vp1
εp2 = zp2 - vp2
s2 = l3εp1 + εp2

ì

î

í

ï
ï

ïï

u0 =- l3εp2 - q3sign( s2)

up = (u0 - zp3) / bp
{

(8)

式中:εp1 为转子位置角跟踪误差,εp2 为速度跟踪误差;
s2 为滑模切换向量函数;q3 为滑模切换向量函数增益;
l3 为滑模面参数;u0 和 up 分别为基本控制量和经扰动补

偿后的被控量给定值。

3　 改进变结构自抗扰控制器设计

　 　 图 1 所示为改进变结构自抗扰控制系统结构框图。
其中虚线框内为改进变结构自抗扰控制器的 3 个基本

组成部分:跟踪微分器、改进变结构扩张状态观测器和

改进变结构非线性状态误差反馈控制律。 在忽略粘滞

摩擦等其他因素的情况下,系统总扰动 ap1 仅与负载转

矩项有关,为获得实际扰动值,根据式( 2) 构建了负载

转矩观测器,并添加以 T0 为滤波因子的一阶低通滤波

器,对其进行 Laplace 变换后可得负载转矩观测器的实

现形式如式(9)所示。

T̂L =
1. 5npψf iq - Jmszp2

(T0s + 1)
(9)

式中:T̂L 为观测的负载转矩;频域的 s 表示时域的微分。

图 1　 改进变结构自抗扰控制系统结构框图

Fig. 1　 Improved
 

structure
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

variable
 

structure
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

system

3. 1　 改进变结构扩张状态观测器的设计

　 　 变结构自抗扰控制器能否实现精确控制,关键在于

观测器能否准确估计实际参数的变化。 因此为获得状态

变量 xp1、xp2 更好的观测效果,对式(7)进行一定的改进,
通过将观测误差 ep1、ep2 引入至传统变结构扩张状态观测

器的设计中,使变量 zp1、zp2 能严格跟随实际转子位置、速
度的变化,则改进后的变结构扩张状态观测器的实现形

式为:

żp1 = zp2 - c1ep1
żp2 = zp3 - c2ep2 + bpup

żp3 =- c1ep2 - c2ep3 - k1sign( s′1)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

式中:c1、c2 为滑模面参数;k1 为滑模切换函数增益;此时

滑模切换向量函数 s′1 =
 

c1ep1 +c2ep2 +ep3。

将式(10)减去式(4),并令 a( t) = ȧp1( t), 可得改进

变结构扩张状态观测器的误差状态方程为:
ėp1 = ep2 - c1ep1
ėp2 = ep3 - c2ep2
ėp3 = - c1ep2( t) - c2ep3( t) -

k1sign( s′1( t)) - a( t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)

根据滑模控制中 Lyapunov 稳定性要求,对滑模切换

向量函数 s′1( t) 取导,并代入式(11),可得:

ṡ′1( t) = - c2
1ep1( t) - c2

2ep2( t) - a( t) - k1sign( s′1( t))
(12)

又因 ep1、ep2 与 a( t) 均为有界变量,令 q = max{ - c2
1ep1

- c2
2ep2 - a( t)}, 则有:

s′1( t) ṡ′1( t) = ( - c2
1ep1( t) - c2

2ep2( t) - a( t)) s′1( t) -
k1 s′1( t) ≤- k1 s′1( t) + q s′1( t) = - s′1( t) (k1 - q)

(13)
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综上所述,选取参数 k1,只要满足 k1 > q,就有
 

V̇(x)

= 1
2

d
dt

( s′2
1( t)) = s′1( t) ṡ′1( t) ≤ 0,则 s′1( t) 能在一定时

间内趋于0,进而保证了观测器能渐近稳定且较快收敛到

实际值。

3. 2　 改进变结构非线性状态误差控制律的设计

　 　 为提高系统在滑模面趋近运动过程中的趋近速度,
减少不连续项的切换增益,变结构趋近律采用指数趋近

律替代传统变结构 NLSEF 中采用的等速趋近律;在快速

趋近滑模平面后,指数趋近律项几乎不起作用,此时主要

依靠控制器中的线性部分发挥作用,由此根据系统状态

变化实现非线性控制到线性控制的平滑过渡。 为进一步

提高系统的控制精度,使伺服电机能严格跟随给定信号,
将位置跟踪误差 εp1 反馈至控制函数 u0 中,可得改进变

结构 NLSEF 为:
u0 =- c3εp2 - k3εp1 - k4s′2 - k2sign( s′2)

up = (u0 - zp3) / bp
{ (14)

式中: k2 为滑模切换向量函数增益;c3 为滑模面参数;k3、
k4 均为正常数;此时滑模切换向量函数 s′2 = c3εp1 + εp2;

并有 ε̇p2 = u0。
根据 Lyapunov 稳定性要求,对滑模切换向量函数

s′2( t) 取导, 并代入式(14),可得:

ṡ′2( t) = - k3εp1 - k4s′2( t) - k2sign( s′2) (15)
又因 εp1 为有限值,令 d = max{ - k3εp1}, 则有:

s′2(t)ṡ′2(t) = s′2(t)[ - k3εp1 - k4s′2(t) - k2sign(s′2)] =
- k3εp1s′2( t) - k4s′

2
2( t) - k2 s′2( t) ≤

- k2 s′2( t) - k4s′
2
2( t) + d s′2( t) =

- s′2( t) (k2 - d) - k4s′
2
2( t) (16)

选取参数 k2,只要满足 k2 > d,不等式 V̇(x) = 1
2

·

d
dt

( s′2
2( t)) = s′2( t) ṡ′2( t) ≤ 0 即满足,进而确保了被控系

统的稳定性。

4　 改进变结构自抗扰控制器的频域分析

4. 1　 改进变结构扩张状态观测器的收敛性

　 　 为简化分析,忽略滑模切换函数的影响,仅考虑系统

到达滑模面后稳态的情况。 根据式(10) 可得 zp1、zp2、zp3
的传递函数为[15] :

zp1( s)=
bps

( s+c1)( s2 +2c2s+c
2
2 +c1)

up+

　
(2c2 +c1) s2 +(c1 +c2

2 +2c1c2) s+c2
1 +c1c

2
2

( s+c1)( s2 +2c2s+c
2
2 +c1)
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bps

s2 +2c2s+c
2
2 +c1
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2c2s

2 +(c1 +c2
2) s
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2
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zp3( s)=
-bp(c2s+c

2
2 +c1)
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c2s
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(17)

此时观测误差的传递函数为:

ep1
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ú
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xp1 (18)

分别选取 up、xp1 幅值为 K 的阶跃信号 up =K / s、xp1 =
 

K / s,可得改进变结构扩张状态观测器的稳态误差为:
ep1( s) =lim

s→0
sep1 = 0

ep2( s) =lim
s→0

sep2 = 0

ep3( s) =lim
s→0

sep3 = 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(19)

式(19)表明,改进变结构扩张观测器具有很好的收

敛效果和观测能力;理论上可实现系统状态变量和总扰

动的无差估计。
根据式(17) 可得 zp1 与实际位置 xp1 之间的传递函

数为:

G1( s) =
zp1( s)
xp1( s)

=

(2c2 + c1) s2 + (c1 + c2
2 + 2c1c2) s + c2

1 + c1c
2
2

( s + c1)( s2 + 2c2s + c2
2 + c1)

(20)

选取 c2 = 100,c1 变化和选取 c1 = 100,c2 变化时分别

对应的频域特性曲线如图 2 所示。 由图 2 可知,随着 c1、
c2 的增加,

 

幅频曲线后移,系统增益频带增大,ESO 估计

误差的收敛速度加快,
 

相位滞后变小,但同时高频带增

益的增加,
 

使得对噪声的放大作用变强。
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图 2　 G1( s)的 Bode 图

Fig. 2　 Bode
 

diagram
 

of
 

G1( s)

4. 2　 改进变结构自抗扰控制器的抗扰特性　
　 　 当忽略观测器的估计误差,经扰动补偿后的被控对

象可等效为串联积分系统,但在实际的工程应用中估计

误差总是存在的。 故针对上述系统,引入改进变结构扩

张状态观测器的估计误差;且为简化分析,仅考虑系统到

达滑模面后稳态的情况,此时的闭环系统可表示为:

y
··

p = ap1 + bpup = ap1 - zp3 + c3vp2 - c3zp2 + k3vp1 -
k3zp1 =- ep3 - c3ep2 - k3ep1 - c3syp - k3yp +
(c3s + k3)vp1 (21)

对式(21)进行 Laplace 变换:

yp =
- ep3 - c3ep2 - k3ep1 + (c3s + k3)vp1

s2 + c3s + k3

(22)

忽略符号函数项的影响,根据式(11)可得总扰动与

观测误差之间的传递函数为:

Ge1( s) =
e1( s)
ap1( s)

= - s
( s + c1)( s2 + 2c2s + c2

2 + c1)

Ge2( s) =
e2( s)
ap1( s)

= - s
s2 + 2c2s + c2

2 + c1

Ge3( s) =
e3( s)
ap1( s)

= -
s( s + c2)

s2 + 2c2s + c2
2 + c1

ì
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(23)
将式(23)代入式(22)中得:

yp =
s(s2 + (c1 + c2 + c3)s + c1c2 + c1c3 + k3)

(s + c1)(s2 + 2c2s + c2
2 + c1)(s2 + c3s + k3)

ap1 +

c3s + k3

s2 + c3s + k3

vp1 (24)

从式(24)可知,系统闭环输出由扰动项和参考项两

部分组成的。 令 vp 1 ( s)
 

= 0 可得扰动项传递函数如

式(25)所示,其主要取决于控制器的可调参数。

G f( s) =
yp( s)
ap1( s)

=

s( s2 + (c1 + c2 + c3) s + c1c2 + c1c3 + k3)
( s + c1)( s2 + 2c2s + c2

2 + c1)( s2 + c3s + k3)
(25)

分别选取 c1 = 100
 

000、 c2 = 280、 c3 = 15、k3 变化和

c1 = 100
 

000、c2 = 280、k3 = 1
 

500、c3 变化时对应的 G f( s)频
域特性特性曲线如图 3 所示。 由图 3 可知,通过增大 k3

的取值,可减小扰动项增益,使扰动衰减速度变快,系统

恢复时间变短。 而增大 c3 可以减少低频段跟踪信号的

相位超前,但 c3 取值过大系统的抗扰能力会降低。

5　 实　 　 验

　 　 本文对所提的改进控制方案与传统变结构自抗扰控

制策略进行了实验对比分析;从上文可知两种复合控制

方案均由 3 个彼此独立的模块构成,而每个模块又可以

单独进行设计以及参数整定。 如图 4 所示是基于

DSP2808 系统搭建的实验平台,其中伺服控制对象是型

号为 ASM370(48
 

V / 370
 

W) 的 PMSM,并采用无刷直流

电机(brushless
 

direct
 

current
 

motor,
 

BLDCM)作为负载使

用。 永磁同步电机的参数:额定功率为 370
 

W;额定电压

为 48
 

V;额定转速为 3
 

000
 

r / min;额定力矩为 1. 2 N·m;
极对 数 为 4; 定 子 电 阻 为 0. 173

 

Ω; d、 q 轴 电 感

为 0. 132 mH;永磁磁链为 0. 012 405 Wb;转动惯量大小

为 2. 6×10-4
 

kg·m2;编码器线数为 2
 

500 线。 位置环的控
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图 3　 Gf( s)的 Bode 图

Fig. 3　 Bode
 

diagram
 

of
 

Gf( s)

制周期取为 160
 

μs;将上述两种控制方案均调制到被控

系统最佳运行状态。 其中传统变结构自抗扰控制策略的

参数为:l1 取 11
 

250;l2 取 440;l3 取 8
 

000;q1 取 1;q2 取

0. 1;q3 取 5
 

500; rp 取 1
 

000;
 

h0 取 0. 000 1;bp 大小为

2
 

009。 改进变结构自抗扰控制策略的参数为: c1 取

15
 

000;c2 取 5
 

050;c3 取 3
 

180;k1 取 0. 1;k2 取 0. 5;k3 取

42
 

000;k4 取 25; rp 取 1
 

000;
 

h0 取 0. 000 1;bp 大小为

2
 

009。

图 4　 硬件系统实物图

Fig. 4　 Hardware
 

system
 

physical
 

map

5. 1　 跟随性能和抗扰性能分析

　 　 给定位置信号是幅值为 π、频率为 1. 25
 

Hz 的正弦

波,电机空载启动。 由图 5 可知,传统变结构自抗扰控制

策略的跟踪性能较改进变结构自抗扰控制策略差一些,
其最大跟踪误差约为 0. 107

 

rad,而改进变结构自抗扰控

制策略的最大跟踪误差仅为 0. 075
 

rad,相对传统控制策

略的跟踪误差减少了 30% ;电机运行一段时间后突加相

同大小的负载,传统变结构自抗扰控制策略已无法精确

跟踪给定信号,其最大跟踪误差增加至 0. 368
 

rad,约为

负载突变前最大跟踪误差的 3. 4 倍,而改进变结构自抗

扰控制策略的最大跟踪误差仅为 0. 093
 

rad,通过上述实

验结果可知改进后的控制策略不仅控制精度更高,且抗

干扰能力更强。
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图 5　 正弦参考信号下的位置响应实验

Fig. 5　 Experiment
 

of
 

position
 

response
 

under
 

sinusoidal
 

reference

5. 2　 观测器收敛性分析

　 　 电机空载启动,位置给定信号仍取幅值为 π、频率为

1. 25
 

Hz 的正弦波,并在电机运行一段时间后突加负载。
由图 6 和 7 分别对应两种变结构扩张状态观测器估计的

状态变量波形图。

图 6　 传统变结构 ESO 观测波形图

Fig. 6　 Conventional
 

variable
 

structure
 

ESO
 

observation
 

waveform

由图 6、7 可知,传统变结构状态观测器,虽能跟踪上

实际转子位置的变化量,但观测的速度与实际速度间存

在较大估计误差,尤其是突加负载后总扰动的估计值 zp3

图 7　 改进变结构 ESO 观测波形图

Fig. 7　 Improved
 

ESO
 

observation
 

waveform
 

of
 

variable
 

structure

几乎不变,使得反馈环节不能得到有效补偿,因此很大程

度上减弱了系统的抗扰性能;而改进后的变结构扩张状

态观测器较大改善了传统变结构扩张状态观测器存在的

问题,并能实时跟踪系统状态变量和总扰动的变化,进而

提高了系统的鲁棒性。

6　 结　 　 论

　 　 针对高性能永磁伺服系统提出一种改进变结构自抗

扰控制策略。 在传统变结构扩张状态观测器的基础上,
将位置、速度的观测误差引入至观测器的设计中;用指数

趋近律替代等速趋近律对非线性状态反馈控制律进行变

结构设计,并在此基础上引入位置的跟踪误差。 通过实

验对比分析表明:1)改进变结构扩张状态观测器较传统

变结构扩张状态观测器的估计性能得到显著提升;2)改

进变结构自抗扰控制器的抗负载扰动能力更强,控制精

度更高。 3)通过对改进变结构自抗扰控制进行频域分

析,验证了所提改进变结构扩张状态观测器的收敛性,并
分析了 c1、c2、c3、k3 参数对控制器性能的影响,为工程设

计提供了理论参考。
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