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基于延迟补偿的永磁同步电机并行自抗扰控制∗
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摘　 要:为了解决永磁同步电机在多工况下转速易受到内外扰动的影响,提出一种基于延迟补偿的并行线性自抗扰控制策略。
针对永磁同步电机可能受到信号处理、逆变器响应等因素从而引入的外部时滞效应的问题,引入 Smith 预估器与自抗扰控制相

结合,使控制系统更加精确、快速地响应内部参数变化和外部扰动。 同时,针对线性自抗扰控制器( LADRC)在有限带宽内其抗

扰性能较差的问题,设计了并行线性自抗扰控制器,在保持其带宽不变与参数易于整定的同时,有效提高其抗扰动能力。 最后,
对自抗扰控制器的稳定性进行了分析,并在此基础上进行了参数设计与扰动性能分析。 仿真与实验结果表明,所提算法相比

LADRC 在电机受到速度阶跃、负载扰动与内部参数变化时,在调整时间上分别提升了 52. 5% 、49. 5% 与 42. 4% ,从而验证了该

控制策略能有效增强永磁同步电机在多工况下抗内外扰动与速度跟踪能力。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

speed
 

susceptibility
 

to
 

internal
 

and
 

external
 

disturbances
 

under
 

various
 

operating
 

conditions
 

in
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(PMSM),
 

a
 

parallel
 

linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

(PLADRC)
 

strategy
 

based
 

on
 

delay
 

compensation
 

is
 

proposed.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

PMSM
 

may
 

be
 

subject
 

to
 

the
 

external
 

time
 

lag
 

effect
 

introduced
 

by
 

signal
 

processing,
 

inverter
 

response,
 

and
 

other
 

factors,
 

the
 

Smith
 

predictor
 

is
 

introduced
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

(ADRC)
 

to
 

make
 

the
 

control
 

system
 

respond
 

to
 

the
 

internal
 

parameter
 

changes
 

and
 

external
 

perturbations
 

more
 

accurately
 

and
 

quickly.
 

Meanwhile,
 

for
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

anti-disturbance
 

performance
 

of
 

linear
 

ADRC
 

( LADRC)
 

in
 

limited
 

bandwidth,
 

a
 

parallel
 

LADRC
 

is
 

designed
 

to
 

effectively
 

improve
 

its
 

anti-disturbance
 

capability
 

while
 

keeping
 

its
 

bandwidth
 

unchanged
 

and
 

its
 

parameters
 

easy
 

to
 

adjust.
 

Finally,
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

LADRC
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

parameter
 

design
 

and
 

perturbation
 

performance
 

are
 

analyzed
 

on
 

this
 

basis.
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

improves
 

the
 

adjustment
 

time
 

by
 

52. 5% ,
 

49. 5% ,
 

and
 

42. 4%
 

compared
 

with
 

LADRC
 

after
 

the
 

motor
 

is
 

subjected
 

to
 

speed
 

step,
 

load
 

perturbation,
 

and
 

internal
 

parameter
 

change,
 

which
 

verifies
 

that
 

the
 

control
 

strategy
 

effectively
 

enhances
 

the
 

resistance
 

to
 

internal
 

and
 

external
 

perturbation
 

and
 

speed
 

tracking
 

ability
 

of
 

the
 

PM
 

synchronous
 

motor
 

under
 

multiple
 

operating
 

conditions.
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0　 引　 　 言

　 　 永磁同步电机( permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

PMSM)由于其体积小、结构简单、运行可靠等优点被广

泛应用于机器人、精密雕刻、航空航天等领域[1-3] 。 PMSM
驱动器的闭环控制策略通常采用磁场定向控制( field-
oriented

 

control,
 

FOC ) 技术进行设 计。 基 于 FOC 的

PMSM 在速度、电流双闭环控制模式下,速度外环为电流

内环提供参考电流指令。 外环的控制器通常采用传统比

例积分( proportional
 

integral,
 

PI) 控制器,其抗扰能力较

差,尤其是在电机受到较大扰动时,PI 控制器往往很难

实现对给定转速的跟踪。 例如,存在在负载转矩发生突

变时,电机的稳态性能与动态性能会受到较大的影响,在
恶劣工况下甚至导致电机不能稳定运行等问题。

为了提高 PMSM 在不确定性扰动作用下系统的性能

指标,滑模控制[4] 、扩展卡尔曼滤波算法[5] 、延迟补偿[6] 、
自 抗 扰 控 制 ( active

 

disturbance
 

rejection
 

control,
 

ADRC) [7] 等先进控制技术在 PMSM 上已取得了大量的

研究成果。 在这些先进的控制策略中,滑模控制算法由

于切换函数的存在,带来抖振和相位延迟的问题;扩展卡

尔曼滤波算法计算较为复杂,尤其是矩阵求逆运算不利

于数字控制器的实现,对硬件设备要求较高;延迟补偿在

PMSM 中的应用可以提高系统的响应速度、稳态性能、效
率和减少振荡和震动,从而提高电机的性能和系统的运

行质量,在现有延迟补偿算法中 Smith 预估器是解决控

制系统中延时问题的一种有效方法,而且它在电气控制

中已有一些研究。 文献[8]将 Smith 预估器应用于微电

网控制中, 解决了信号传输过程中的延时问题。 文

献[9]提出一种基于 π 补偿 SP 算法改进型神经网络的

电网电流跟踪控制方案,能有效提高系统的稳定性能和

响应速度。 文献[10] 针对扰动与延时带来的误差累积

提出了一种基于 Smith 预估器和性能加权函数的控制方

案,有效减少了永磁直线电机的位置跟踪误差。 上述研

究很好地证明了 Smith 预估控制的优势,但延迟补偿需

要对控制信号有较高的要求,对于存在噪声或者干扰的

控制信号,延迟补偿的效果可能会受到很大的影响。
在处理模型不确定性和外部扰动问题上 ADRC 技术

是近年来研究的热点。 ADRC 是由我国学者韩京清[11] 首

次提出,将模型不确定性和外部扰动视作为总扰动,
 

通

过引入扩张状态观测器( extended
 

state
 

observer,
 

ESO)进

行实时估计扰动并主动补偿,
 

所以 ADRC 具有较强的抗

扰能力。 传统 ADRC 由于其非线性特征,导致需要整定

的参数较多,文献[12]对 ADRC 进行线性化处理设计了

线性扩张观测器(linear
 

ESO,
 

LESO),并将控制器的可调

参数与工程中的带宽相结合,从而减少了可调参数的个

数,参数整定简单,但相比 ADRC 其扰动估计误差较大。
文献[13]提出了一种将高频电流注入法和 LESO 相结合

的无位置传感器控制策略,减小了观测器相位延迟和速

度抖动,提高了系统对阶跃型负载的抗扰能力,但高频信

号注入方法仅适用于中低速。 文献[14] 提出一种基于

级联 LESO 的 PMSM 无传感器自抗扰控制策略,利用级

联的 LESO 来估计系统所受的总扰动,减小传统 LESO 对

于斜坡型扰动的估计误差,以提高对扰动的估计精度,但
由于级联 LESO 增加了系统的阶数,因此在负载突变时

会使系统的超调量变大。
为了提高 PMSM 传动系统的速度跟踪精度与抗扰动

能力,本文提出一种基于延迟补偿的并行线性自抗扰控

制( time
 

delays
 

compensation-parallels
 

linear
 

ADRC,
 

TDC-
PLADRC) 的 PMSM 无位置传感器控制策略以提高

PMSM 传动系统多工况下的动态性能与抗扰动能力。 首

先,利用 Smith 预估器对控制信号的预估和补偿解决控

制系统的延时问题,并且通过线性自抗扰控制器( linear
 

ADRC,
 

LADRC)可以有效抵消内外扰动等因素对系统的

影响弥补延迟补偿的缺陷。 其次,设计并行 LESO 估计

系统所受的总扰动,对其进行补偿,改善系统抗扰动性

能。 仿真与实验结果表明,所提出的 TDC-PLADRC 相比

于 PI、LADRC 与级联 LADRC 具有更强的抗扰动性能与

速度跟踪能力,且控制过程易于实现,能够进一步改善在

转速、负载与内参突变下 PMSM 无位置传感器控制系统

的鲁棒性与控制效果。

1　 PMSM 线性自抗扰控制策略

　 　 PMSM 线性自抗扰控制器如图 1 所示,其中 LADRC
主要包括线性状态误差反馈、LESO 以及扰动补偿等部

分。 LADRC 是一种基于广义扰动观测器的控制方法,通
过观测系统的输入和输出,估计系统的扰动,并将估计结

果作为控制器的反馈控制信号进行控制,以实现对系统

扰动的自适应抵消和鲁棒控制,进而提高系统的控制精

度和稳定性。
图 1 中被控对象为 PMSM,其机械运动方程为:

J
dωr

dt
= Te - TL - Bωr (1)

式中: J 为系统转动惯量;ωr 为转子机械角速度;Te、TL 分

别为电磁转矩和负载转矩;B 为阻尼系数。
本文采用 i∗

d = 0 的 FOC 控制策略, i∗
d 为 d轴参考电

流。 由式(1)可得:
dωr

dt
= 1

J
3
2
npψm i

∗
q - Bωr - TL( ) = bi∗

q + f (2)

式中: i∗
q 为 q轴参考电流;b = 3npψm / 2J;扰动量 f = 1 / J( -

Bωr - TL) 是随负载变化的量;ψm 为永磁体磁链;np 为电
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图 1　 PMSM 线性自抗扰控制器框图

Fig. 1　 PMSM
 

linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

controller
 

block
 

diagram

机极对数。
为设计 LESO,将式(2)转化为标准形式[15] :
e = ω̂ - ωr

ω̂
·

= f̂ - β1e + b0 i
∗
q

f̂ = - β2e

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

式中: ω̂ 和 f̂ 分别为与的估计值;β1、β2 为 LESO 的增益;

b0 = 3np ψ̂m / 2Ĵ 为可调参数;ψ̂m 与 Ĵ 分别为估计磁链与估

计转动惯量。
当采用比例环节对其进行线性状态误差反馈时可以

得到:
iq0 = kp(ωref - ωr) (4)

式中: kp 为 LADRC 比例环节的比例系数; ωref 为系统输

入的参考转速。
用扰动量 f 对线性状态误差反馈的输出量进行补

偿。 则转速环 LADRC 的输出表达式为:

i∗
q =

iq0 - f
b0

=
kp(ωref - ωr) - f

b0
(5)

2　 基于延迟补偿的并行线性自抗扰控制器

2. 1　 基于延迟补偿的 LADRC 设计

　 　 PMSM 在 dq 轴旋转坐标系下的电压方程为:
ud = Rs id + Lsdid / dt - ωrLs iq
uq = Rs iq + Lsdiq / dt + ωrLs id + ωrψm

{ (6)

式中: ud、uq 分别为 d、q轴电压分量;id、iq 分别为 d、q轴电

流分量;Ls、Rs 分别为定子电感与定子电阻。
由于在中低速运行状态下交直轴电流近似解耦,

对式( 2) 和( 6) 进行拉普拉斯变化得 PMSM 的解耦模

型为:

Gc( s) =
iq( s)
uq( s)

= 1
sLs + Rs

(7)

Gs( s) =
ωr( s)
iq( s)

= b
sJ + B

(8)

因此,电流环与转速环固定部分的传递函数为:

Ga( s) = 1
(Rs + sLs)

b
(B + sJ)

(9)

在实际控制系统中,PMSM 可能会受到数字控制系

统中的延时环节引发系统相位滞后,导致闭环系统带宽

减小,从而影响系统的稳定性和动态特性。 其数学模型

可以表示为[16] :

Gp( s) = K
Ts + 1

e -τs(K,T,τ > 0) (10)

式中: K 和 T 为被控对象模型参数;τ 为时延。 根据控制

率的作用,结合式(10) 将式(2) 的微分方程改写为:
ω̇r = b0 i

∗
q u( t - τ) + f( t) (11)

由于时滞效应的存在,当输入加入 LESO 时,输出

ωr( t - τ) 和控制输入 i∗
q ( t) 在时间轴上不重合。 为了获

得对状态的有效估计,观测器的两个输入必须进行同步。
因此,通过引入 Simth 预测器,在转速负反馈基础上引入

Smith 预估控制环节,对延时进行补偿,使信号 ωr( t) 与

i∗
q ( t) 将在时间轴上重合, Simth 预估器的表达式为:

Gm( s) =
Km

Tms + 1
(1 - e

-τms) (12)

式中: Km 和 Tm 为预估模型参数;τm 为补偿时延。 Smith
预估器原理如图 2 所示。

图 2　 Smith 预估器原理框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

Smith

图 2 中, ya( s)e
-τs 为在 u( s) 作用下的实际输出,

ym( s)e
-τms 为在预估器作用下的补偿输出,y( s) 为预估器

作用于实际输出后的补偿输出和。 y( s) 与 u( s) 之间的

传递函数为:
y( s)
u( s)

= K
Ts + 1

e -τs +
Km

Tms + 1
(1 - e

-τms) (13)

在模型匹配较为理想的情况下,即 K / (Ts + 1) =
Km / (Tms + 1) = b / ( sLs + R)( sJ + B) 时,再通过预估模型

中的 τm 对时延 τ 进行补偿便可解决 LADRC 在跟踪初期

的时滞问题,其中补偿量 τm 一般取采样周期 Ts 的 1. 5 ~
2 倍为宜[17] 。
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因此,类似于式( 3),基于延迟补偿的自抗扰控制

(time
 

delays
 

compensation-LADRC,
 

TDC-LADRC) 的数学

模型可设计为:

e( t) = ω̂r( t) - ωr( t)

ω̂
·

r( t) = f̂( t) - β1e( t) + b0 i
∗
q ( t)u( t - τ)

f̂
·

( t) = - β2e( t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(14)

将观测器的延迟输出用于状态反馈控制,即转速控

制律为:
i∗
q ( t) = ( iq0( t) - f( t + τ)) / b0 (15)

TDC-LADRC 控制框图如图 3 所示。

图 3　 TDC-LADRC 控制框图

Fig. 3　 TDC-LADRC
 

control
 

block
 

diagram

尽管相对于非线性 ADRC,LADRC 在参数配置上更

为简单,但在系统性能上仍有提升的空间,因此,本文设

计了 并 行 线 性 自 抗 扰 控 制 器 ( parallels
 

LADRC,
 

PLADRC) 以提高 LADRC 的动态性能指标与抗扰动

能力。
2. 2　 并行线性自抗扰控制器设计

　 　 当 LESO 存在较大扰动时,会存在一定的观测误

差[18] 。 假设系统存在扰动观测误差,将总扰动拆分成两

部分,即:
f = f1 + f2 (16)

式中: f1 为 LESO1 对扰动的观测值; f2 为观测误差。 为

了消除扰动观测误差带来的影响,加入积分环节将原系

统转化为一阶积分系统,因此可以构造一个 iq0 为输入的

一阶积分系统,即:
ω′r = ωr - iq0 / s (17)
当 f1 大时,将( f1 + f2) 在输入信号中补偿掉, 即此时

扩张状态观测器存在较大误差,观测效果及自抗扰控制

器的控制性能并不理想。 因此,为了更加精确地补偿系

统总扰动,本文在 LESO1 的基础上并联另一个 LESO2 构

成并行线性扩张状态观测器( parallels
 

LESO,
 

PLESO),
再结合比例控制器等部分构成 PLADRC。 PLADRC 控制

框图如图 4 所示。
首先,将理想积分系统的输出量与实际系统输出作

差,得到系统误差。 将其作用于 LESO1 与 LESO2 的输

入,即式(17)的 ω′r 。

图 4　 PLADRC 控制框图

Fig. 4　 PLADRC
 

control
 

block
 

diagram

同时,将 i∗
q = 0 作为 LESO2 的输入,以确保 LESO2

不受内部干扰影响,专注于监测实际系统输出与理想积

分系统输出之间的差异。 最后,将 LESO1 与 LESO2 仅反

馈扰动,这使得 LESO 成为一个注重观测扰动估计的观

测器,以应对存在较大扰动时未能完全消除的剩余扰动。
因此,LESO2 的输入定义如下:

ω′r = ωr - kp∫(ωref - ωr)

i∗
q = 0{ (18)

由式(3)和(18)可以得到 LESO2 数学模型为:

e2 = ω′r -ω′^ r

ω′
·̂

r = f̂2 - β3e2 + b0 i
∗
q

f̂
·

2 =- β4e2

i∗
q = 0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(19)

将总扰动进行前馈补偿,得到转速环控制律为:

i∗
q =

kp(ωref - ωr)
b0

-
( f1 + f2)

b0
(20)

将式(20)与(2)相结合就能得到更加精确的纯积分

系统,使 PLESO 能够更加快速跟踪扰动,提高观测精度。
2. 3　 TDC-PLADRC 在 PMSM 中的具体实现

　 　 基于 TDC-PLADRC 的 PMSM 控制系统框图如图 5
所示。 PMSM 由空间矢量脉宽调制( space

 

vector
 

pulse
 

width
 

modulation,
 

SVPWM)模块提供逆变器所需的 6 路

控制信号。 系统采用速度、电流双闭环结构,其中 PI 控

制器用于电流内环控制。 提出的 TDC-PLADRC 用于转

速外环,生成 q轴参考电流 i∗
q ,电流 id 的参考值设置为 0。

采用磁链观测器获取 PMSM 转子转速 ωr 与转子位

置 θr。
2. 4　 自抗扰控制器稳定性分析与参数设计

　 　 理论上,二阶 LESO 的带宽 ω0 越高,其响应速度越

快,对扰动的估计和补偿越及时。 但是在实际系统中,ω0

受采样频率与系统噪声的影响。 首先,研究 LESO1 的稳

定性。 设 e = [ ω̂r - ω r f̂1 - f1] T 为 LESO1 的扰动估计

误差,由式(3)可知,估计总扰动作用的 LESO1 误差状态



　 第 3 期 尹诗荀
 

等:基于延迟补偿的永磁同步电机并行自抗扰控制 279　　

图 5　 基于 TDC-PLADRC 的永磁同步电机控制框图

Fig. 5　 Block
 

diagram
 

of
 

PMSM
 

control
 

based
 

on
 

TDC-PLADRC

方程为:
ė = Am ė (21)

式中: Am =
- β 1 1
- β 2 0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。 式(16) 表明,Am 的特征值决定

了 LESO1 的行为。 当且仅当 β 2 > 0 时,误差状态方程

式(21)是渐近稳定的。
LESO1 的参数可以根据 LESO1[19] 的所需带宽进行

设计。 LESO1 的参数为使矩阵 Am 具有等于 LESO1 带宽

的双特征值 λ, 因此,应满足式(22)。

λE - Am =
λ + β 1 - 1
β 2 λ

= λ 2 + β 1λ + β 2 =

(λ + ω 0) 2 (22)
式中: ω 0 为 LESO1 的带宽,根据根轨迹原理可知它应该

足够大,以确保 LESO1 的动态响应速度足够快,以跟踪

扰动的变化。 当确定了 ω 0, 根据式(22),LESO1 参数可

以被确定为 β 1 = 2ω 0 和 β 1 = ω 2
0。 因此,β i 的值越大,

LESO 的带宽就越大。 在实际系统中,LESO 的带宽一般

选择小于 100
 

rad / s。 LESO2 的稳定性分析和参数设计

与 LESO1
 

相同。 当前的控制器参数 kp 通常被选择为

ω 0
[19] 的 1 / 5 ~ 1 / 3。

2. 5　 扰动性能分析

　 　 及时准确地估计扰动是保证自抗扰控制器动态性能

的关键,由式(3)可知,在 LADRC 中,系统所受扰动 f 和
其估计值 f̂ 在频域的传递函数为:

F̂( s)
F( s)

= -
β 2

s2 + β 1s + β 2

(23)

扰动估计误差与实际扰动之间的传递函数为:
F̂( s) - F( s)

F( s)
= -

s( s + β 1)
s2 + β 1s + β 2

=

-
s( s + 2ω 0)

s2 + 2ω 0s + ω 2
0

(24)

在斜率为 k的斜坡激励下,将 LESO 的极点配置在带

宽 ω 0 处,可以得到对扰动的估计量为:

F( s) =
kω 2

0

s2( s + ω 0) 2

F̂( s) = k
s2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(25)

则扰动误差变换到时域为:

f̂( t) - f( t) = - 2k
ω 0

+ kt + 2k
ω 0

( ) e
-ω0t (26)

在斜率为 20 的激励下,根据式(26)得到扰动估计误

差的时域响应,不同带宽 ω 0 从 50 到 140
 

rad / s,增量为

10
 

rad / s 时的响应,以及不同扰动变化率 k 从 20 开始,以
2 为步长增加到 38 时扰动估计误差的时域响应如图 6、7
所示。

图 6　 带宽对扰动估计误差的影响

Fig. 6　 The
 

effect
 

of
 

bandwidth
 

on
 

perturbation
 

estimation
 

error

图 7　 扰动变化率对扰动估计误差的影响

Fig. 7　 The
 

effect
 

of
 

the
 

rate
 

of
 

change
 

of
 

on
 

perturbation
 

estimation
 

error

结果表明,LESO 的带宽对扰动估计精度有显著影

响,当带宽越高时,扰动估计误差越小,跟踪速度越快;当
扰动发生斜坡变化时,LESO 对扰动估计存在稳态误差,
k 值增大,扰动误差增大,跟踪速度越慢。 LESO2 的跟踪

性能也可以用同样的方法进行分析。
2. 6　 TDC-LADRC 性能分析

　 　 对图 3 进行结构等效变化,得到典型单回路反馈控

制结构如图 8 所示。
结合 2. 4 节的参数设计与图 8 可得:

C( s) = u( s)
e( s)

=

( s + ω 0) 2

b0[ s2 + (2ω 0 + kp) s] + [(2kpω 0 + ω 2
0) s] + kpω

2
0Gm( s)

(27)
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图 8　 TDC-LADRC 单回路结构框图

Fig. 8　 Block
 

diagram
 

of
 

TDC-LADRC
 

single-loop
 

structure

H( s) =
y1( s)
yp( s)

=
(2kpω 0 + ω 2

0) s + kpω
2
0

( s + ω 0) 2 (28)

由图 8 得 TDC-LADRC 开环增益为:
Gol( s) = C( s)H( s)Gp( s) = Gp( s)·

(2kpω 0 + ω 2
0) s + kpω

2
0

b0[ s2 + (2ω 0 + kp) s] + [(2kpω 0 + ω 2
0) s + kpω

2
0]Gm( s)

(29)
当 Gm( s) = 0 时,式(28)简化为常规 LADRC 的开环

增益,其开环极点为:
s1 = 0,s2 =- (2ω 0 + kp) (30)
当 Gm( s) ≠ 0,在 kp 和 ω 0 相同时,TDC-LADRC 的两

个开环极点 s1 和 s2 则向左平面移动。 故 TDC-LADRC 将

常规 LADRC 的极点向左平面推移,有助于提高系统稳

定性。
在本文所设计 Smith 预估控制中,延时矫正参数 τm

代表了 Smith 预估控制算法作用的效果,当 τm = 0 时等同

于并未采用 Smith 预估控制的 LADRC 调节,在 τm 等于

系统延时时间的情况下则等同于对延时环节理想的完全

补偿。 仿真 Smith 预估控制与 LADRC 在受到 500 ~ 1
 

000
 

r / min 转速突变下所产生的 q 轴电流响应对比以及在不

同的延时矫正参数下 Smith
 

预估控制效果对比如图 9
所示。

图 9　 TDC-LADRC 在不同补偿时延下 q 轴电流对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

TDC-LADRC
 

q-axis
 

currents
 

at
 

different
 

compensation
 

time
 

delays

随着矫正延时参数变大,转速动态响应性能有所改

善。 在矫正延时参数较理想的匹配系统延时的情况下,
Smith 预估控制可以有效改善动态性能。 但当矫正延时

参数过大也会导致动态响应不稳定,故实际应用中应在

动态性能和稳定性的之间保留一定裕量[20] 。

3　 仿真与实验验证

　 　 为验证所提方法的有效性,搭建了 PMSM 无位置传

感器控制系统仿真与实验平台,进行仿真分析与实验验

证。 永磁同步电机具体参数如表 1 所示。 参考文献[21]
选取 PI 速度控制器的参数为 KP = 0. 03、K i = 0. 65。 经计

算与仿真调试,TDC-PLADRC 中 PLESO 与传统 LESO 选

用相同的带宽参数。 取控制器带宽 ωc = 50
 

Hz,得到 kp =
50, 观测器带宽通常为控制器带宽的 3 ~ 5 倍,因此本文

取观测器带宽 ω0 = 3ωc = 150
 

Hz,根据式(22)可以得到增

益 β i 的值,取 b0 = 3
 

000,比例控制器的限幅设为±10。

表 1　 永磁同步电机参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

PMSM

电机参数 参数值 电机参数 参数值

额定电压 / V 24 电机极对数 5

额定功率 / W 200 开关频率 / kHz 10

额定转速 / ( r·min-1 ) 1
 

600 采样时间 / ms 0. 01

定子电阻 / Ω 0. 176 转动惯量 / (kg·m2·10-4 ) 0. 58

定子电感 / mH 0. 195 永磁体磁链 / Wb 0. 010
 

9

3. 1　 仿真分析

　 　 1)空载下转速突变

在空载启动情况下,设置参考转速变化规律为 500
到 1

 

000 到 500
 

r / min,转速突变仿真结果如图 10 所示,
当转速发生突变时,PI 与级联 LADRC 控制下的电机分

别经过 42、88 ms 到达 1
 

000
 

r / min,但分别存在 1. 05% 与

0. 11%的超调,经过 296、183 ms 转速达到稳定;LADRC
与 TDC-PLADRC 控制下的电机分别经过 230、92 ms 转速

达到稳定,且不存在超调。 综上分析可知,在观测器选取

相同带宽时,本文所提 TDC-PLADRC 可以有效提升系统

的动态性能指标与抗转速波动能力。

图 10　 转速突变仿真结果

Fig. 10　 Simulation
 

results
 

of
 

sudden
 

speed
 

change
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2)恒定转速下负载突变

在恒定转速500
 

r / min 时,设置参考负载0~0. 5 N·m,负
载突变仿真结果如图 11 所示,电机空载启动后受到负载

扰动时 PI 控制下的电机转速下降了 30. 2% ,在经过

260 ms 后达到稳定。 LADRC 控制下的电机转速下降了

25. 4% ,在经过 200 ms 转速达到稳定。 级联 LADRC 控制

下的电机转速仅下落了 21. 2% ,但产生了超调现象,其调

整时间为 206 ms,略低于 LADRC 算法。 而 TDC-PLADRC
控制下的电机转速仅下降了 21. 4% ,没有产生超调现象,
经过 110 ms 达到稳定,优于其他算法。 分析可知,本文

所提 TDC-PLADRC 具有更强的抗外部扰动能力与动态

性能指标。

图 11　 负载突变仿真结果

Fig. 11　 Simulation
 

results
 

of
 

load
 

sudden
 

change

3)恒定转速和恒定负载下内参突变

在恒定转速 500
 

r / min 时,内参突变仿真结果如图 12
所示,电机空载启动后受到内参变化时,LADRC、级联

LADRC 与 TDC-PLADRC 控制下的电机在转速跌落上几

乎一致。 在电阻突变时的调整时间上 LADRC、 级联

LADRC 与 TDC-PLADRC 分别为 273、245 与 157 ms,在电

感突变的调整时间上 LADRC、 级联 LADRC 与 TDC-
PLADRC 分别为 186、176 与 96 ms。 分析可知,本文所提

TDC-PLADRC 可以有效提升抗内部扰动能力与动态性能

指标。
3. 2　 实验验证

　 　 为进一步验证本文所提 TDC-PLADRC 控制算法在

工程中的实用性,搭建了表贴式永磁同步电机硬件控制

系统平台如图 13 所示。 主要由电机驱动系统、控制电路

和上位机组成。 主控板芯片为 STM32G474,电机参数与

仿真测试平台参数相同。 PMSM 内部安装了光电编码

器,用于获取实际转速信息,与估计转速进行比较,以便

准确验证本文提出算法的有效性。

图 12　 内参突变仿真结果

Fig. 12　 Simulation
 

results
 

of
 

internal
 

reference
 

sudden
 

change

图 13　 PMSM 实验平台

Fig. 13　 PMSM
 

experimental
 

platform

1)空载下转速突变

在空载启动情况下,设置参考转速变化规律为 500
到 1

 

000 到 500
 

r / min。 转速突变实验结果如图 14 所示,
当转速发生突变时,PI 控制下的转速响应速经过 20 ms
到达 1

 

000
 

r / min,但存在较大的超调,且经过 164 ms 转
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图 14　 转速突变实验结果

Fig. 14　 Experimental
 

results
 

of
 

sudden
 

speed
 

change

速达到稳定;LADRC、级联 LADRC 与 TDC-PLADRC 分别

经过 131、97、62 ms 达到稳定,且不存在超调现象。 综上

分析可知,在观测器选取相同带宽时,本文所提 TDC-
PLADRC 可以有效提升系统的动态性能指标与抗转速波

动能力。
2)恒定转速下负载突变

在恒定转速500
 

r / min 时,设置参考负载0~0. 5 N·m,负
载突变实验结果如图 15 所示,电机空载启动后受到负载

扰动时 PI 控制下的电机转速下降了 21% ,经过 166 ms
后达到稳定。 LADRC 控制下的电机转速下降了 21. 7% ,
经过 132. 7 ms 转速达到稳定。 级联 LADRC 控制下的电

机转速仅下落了 17. 3% ,但产生了超调现象,经过 100 ms
达到稳定。 而 TDC-PLADRC 控制下的电机转速仅下降

了 17. 4% ,并且仅经过 67 ms 便达到稳定,在调整时间上

相比 PI、 LADRC 与级联 LADRC 分别提高了 59. 6% 、
49. 5%与 33% ,优于其他算法,而在转速跌落上与级联

LADRC 相仿。 综上分析可知,在状态观测器选取相同带

宽数值时,本文所提 TDC-PLADRC 具有更强的抗外部扰

动能力与动态性能指标。
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图 15　 负载突变实验结果

Fig. 15　 Experimental
 

results
 

of
 

sudden
 

load
 

change

3. 3　 仿真与实验结果一致性分析

　 　 由图 10 与 14 分析可知,在空载启动,设置参考转速

变化规律为 500 到 1
 

000 到 500
 

r / min 情况下, TDC-
PLADRC 算法在调整时间上均优于 PI、LADRC 与级联

LADRC
 

3 种控制算法;在超调量方面,仿真中 LADRC 与

TDC-PLADRC 均无超调,级联 LADRC 存在轻微超调,PI
存在较大超调,实验中仅 PI 算法存在超调现象;在上升

时间方面,仿真中 PI 与级联 LADRC 存在超调现象,其上

升时间优于 TDC-PLADRC,而在实验中级联 LADRC 能较

好抑制超调现象,在上升时间与调整时间保持了一致性,
劣于 TDC-PLADRC。 因此在转速突变情况 下, TDC-
PLADRC 能更好的抑制转速波动现象,仿真与实验结果

存在一致性。
由图 11 与 15 分析可知,在恒定转速 500

 

r / min,设置

参考负载 0 ~ 0. 5 N·m 情况下,TDC-PLADRC 在转速跌落

方面与级联 LADRC 相仿,在调节时间上均优于其他算

法,因此在负载突变情况下,TDC-PLADRC 能更好的抑制

负载抖振现象,仿真与实验结果存在一致性。
因此,仿真与实验结果均表明本文所提出的 TDC-

PLADRC 算法在转速突变与负载突变的多工况下有良好

的控制效果。

4　 结　 　 论

　 　 本文考虑数字延迟以及传统 PI 抗扰性能较差对

PMSM 带来的影响,并基于表贴式永磁同步电机设计了

TDC-PLADRC 控制策略。
首先,在 LADRC 的转速负反馈基础上引入 Smith 预

估器对延时进行补偿。 其次,为有效提高 LADRC 在较大

扰动下抗扰能力较差的问题,将 LESO 进行并联处理,在
保持参数易于整定的同时,获得了更理想的控制效果。

仿真与实验结果表明,在系统采用相同扩展状态观

测器带宽时,TDC-PLADRC 有效提高了系统在转速突变、
负载突变与内参突变多工况下的动态响应性能与抗内外

扰动能力。
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