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摘　 要:基于线性自抗扰控制 ( linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

controller,
 

LADRC) 在永磁同步电机 ( permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

PMSM)转速、电流复合控制中无法应对 q 轴电流突变和参数整定存在缺陷,提出一种改进的自抗扰控制器。
首先,分析常规 LADRC 在转速、电流复合控制的设计方法,并对其核心参数进行剖析。 其次,基于常规 LADRC 用最速控制综合

函数(fhan)代替比例微分(the
 

proportion
 

of
 

differential,
 

PD)进行控制律设计,提高系统控制性能并优化参数配置方式;同时基于

该函数特性,设计电流外环控制器,利用电流偏差反馈算法对 q 轴电流进行限幅控制,避免电流冲击过大损伤硬件。 通过搭建

实验平台测试,实验结果显示改进的 LADRC 能有效应对 q 轴电流冲击,同时具有与传统 LADRC 相当的抗扰能力,并且对扰动

的瞬态响应时间缩短 20
 

ms,表明改进的 LADRC 具有更高的安全性能和良好的抗扰能力。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

fact
 

that
 

linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

controller
 

( LADRC)
 

cannot
 

cope
 

with
 

q-axis
 

current
 

mutation
 

and
 

parameter
 

setting
 

defects
 

in
 

the
 

compound
 

control
 

of
 

speed
 

and
 

current
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(PMSM),
 

an
 

improved
 

ADRC
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

design
 

method
 

of
 

conventional
 

LADRC
 

in
 

the
 

compound
 

control
 

of
 

speed
 

and
 

current
 

is
 

analyzed.
 

Secondly,
 

based
 

on
 

the
 

conventional
 

LADRC,
 

the
 

fastest
 

control
 

synthesis
 

function
 

(fhan)
 

is
 

used
 

to
 

replace
 

the
 

proportion
 

of
 

differential
 

(PD)
 

to
 

design
 

the
 

control
 

law,
 

improve
 

the
 

system
 

control
 

performance
 

and
 

optimize
 

the
 

parameter
 

configuration
 

mode.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

based
 

on
 

the
 

function
 

characteristics,
 

the
 

current
 

outer
 

loop
 

controller
 

is
 

designed,
 

and
 

the
 

current
 

deviation
 

feedback
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

limit
 

the
 

q-axis
 

current,
 

so
 

as
 

to
 

avoid
 

excessive
 

current
 

impact
 

damaging
 

the
 

hardware.
 

Through
 

the
 

establishment
 

of
 

the
 

experimental
 

platform,
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

LADRC
 

can
 

effectively
 

deal
 

with
 

the
 

q-axis
 

current
 

impact,
 

which
 

has
 

the
 

same
 

anti-interference
 

ability
 

as
 

the
 

traditional
 

LADRC,
 

and
 

reduces
 

the
 

transient
 

response
 

time
 

of
 

disturbance
 

by
 

20
 

ms.
 

It
 

shows
 

that
 

the
 

improved
 

LADRC
 

has
 

higher
 

safety
 

performance
 

and
 

good
 

anti-interference
 

ability.
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0　 引　 言

　 　 PMSM 具有无刷励磁、效率高、功率密度高、可靠性

强、易于控制等优点,因而广泛应用在高精尖行业如航空

航天、雷达、机器人中。 随着现代对快速定位、安全生产、
精密加工等需求提高, 对伺服控制提出更高要求。
PMSM 是一种非线性系统,在工作过程中常常伴随着无

规则摩擦,电机参数变化,未知转矩扰动,甚至机械传动
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间隙等各种复杂干扰,影响着伺服控制的效果[1-2] 。 为了

提高伺服系统抗扰动能力,传统 PID 控制往往不能很好

的满足需求。 为此,一些先进的控制理论先后被提出,并
进行了广泛研究如:滑模变结构控制[3-4] 、模糊控制[5] 、反
步控制[6-7] 等。 这些高级算法虽然在实验中取得很好的

抗扰效果,但由于硬件限制、算法调参困难、算法自身缺

陷等问题的存在,一直没有得到很好的实用。
PID 算法结构简单,并且调参相对容易,使得目前

PID 的应用依然十分广泛。 文献[8-9]对传统 PI 进行分

析与改进,在实验中取得良好的控制效果。 PI 控制易受

电机参数变化影响,抗干扰能力差。 为提高系统的抗干

扰能力,著名研究学者韩京清[10] 在传统 PID 控制的思想

上提出了一种新的控制结构, 即自抗扰控制 ( active
 

disturbance
 

rejection
 

control,ADRC)。 ADRC 不依赖于目

标模型的参数,能够实时估计和补偿内外干扰,具有很好

的抗扰能力,满足永磁同步电机伺服控制的需求。 文献

[11-12 ] 利 用 非 线 性 自 抗 扰 控 制 ( nonlinear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

controller,NLADRC)用于 PMSM 转速

或位置上的控制,对比 PI 控制系统鲁棒性和抗扰性能有

了明显提升。 而 NADRC 需整定的参数多,个别参数意

义不明确,整定十分困难,给使用带来麻烦。 文献[13]
在位置、转速复合控制中,对二阶 NADRC 采用神经网络

在线调整非线性控制率参数,不过计算过于复杂,目前难

以实现应用。 Gao[14-15] 又提出了 LADRC 并利用带宽法

整定参数,在保证控制器抗扰能力的同时,参数配置更加

简便,大大减轻了 ADRC 的调参难度,使得 LADRC 具备

了替代 PID 的条件。 文献[16-18]采用 LADRC 在 PMSM
控制上进行研究。 文献[16]证明二阶 LADRC 在转速控

制中,相比与一阶 LADRC 抗扰能力更强。 文献[17] 在

关节模组采用基于惯量估计的变增益二阶 LADRC 控制,
提高了关节伺服系统的控制精度和动态性能。 文

献[18]针对转速信号输入时变,提出了对时变输入具有

更高跟踪精度的改进型 LADRC 策略,提高了系统对速度

的跟踪和抗扰动能性能。
综上所述,二阶 LADRC 具有抗扰能力强,参数整定

简单,具有简化控制系统等优点。 本文针对 PMSM 转速

控制,基于二阶 LADRC 进行转速、电流的复合控制,将传

统转速、电流双闭环控制系统简化为单速度环控制系统。
通过改进传统 LADRC

 

的控制律,利用参数意义明确的

fhan 函数作为控制律代替传统 PD 控制,使参数整定更

加简便。 同时基于改进的控制律设计电流外环控制器,
对电流控制进行限幅,保证电流突变不会超过限幅,提高

控制系统的安全性。 通过仿真和实验进行验证,证明新

系统具有良好的抗扰性能,并且系统的鲁棒性及运行平

稳性得到了提高。

1　 PMSM 数学模型的建立

　 　 PMSM 本身是强耦合、参数时变的非线性系统,为了

简化分析,认为转子充磁均匀,且没有阻尼绕组;忽略铁

心饱和效应,不考虑涡流和磁滞损耗;忽略磁场高次谐波

影响;电机参数不受外界因素的影响。 选择表贴式永磁

同步电机,其电感 Ld = Lq = L,
 

得 d-q 坐标系下的电流方

程和运动方程的微分形式为:
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(1)
式中: ud、uq、id、iq 分别为 d-q 坐标系的电压和电流,R 表

示定子电阻,L 分别为 d-q 坐标系下的电感分量,ψf 为永

磁体磁链,pn 为极对数,wm 为转子机械角速度,负载转矩

为 TL,B 为摩擦系数,J 为转动惯量。
由式(1)可知, id、iq、wm 之间存在相互耦合项,要实

现高效控制,通常需要进行解耦控制,通过采用 id = 0 的

矢量控制,得以将 id,iq 之间的耦合项进行消除。 此时

式(1)的状态方程组可以转换为:

i
·

q

w·m
( ) =

- R
L

-
pnψf

L
3pnψf

2J
- B

J
( ) iq

wm
( ) +

uq

L

-
TL

J
( ) (2)

2　 传统 LADRC 转速复合控制器设计

　 　 LADRC 由微分跟踪器( TD)、线性扩张状态观测器

(LESO)、线性状态误差反馈( LSEF) 3 个部分组成。 其

原理是通过观测器提前观测系统的总扰动,然后通过前

馈进行实时精确补偿。 总扰动根据模型中确定性与不确

定性部分,可分为系统内部扰动和外部未知扰动。 转速

复合控制需被控对象为二阶系统,将式(2)变换并联立

后得到:

w··
m =

3pnψf

2JL
uq +

3pnψf

2JL
( - Riq - pnψfwm) - B

J
w·m -

T
·

L

J
(3)

将式(3)转化为:
w··

m = b0uq + A( t) (4)

式中: b0 =
3pnψf

2JL
表示电机模型中控制增益;总扰动为:
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A( t) =
3pnψf

2JL
( - Riq - pnψfwm) - B

J
w·m -

T·L

J
, 在

3pnψf

2JL
( - Riq - pnψfwm) 中 iq,wm 可测量,认为其是系统的

内部扰动记为 f(x) ;而 - B
J
w·m -

T·L

J
测量困难,认为是外

部未知扰动令其为 x3。 二阶 LADRC 转速、电流复合控制

系统框图如图 1 所示,其中 id 采用串联 PI 控制。 下面分

别介绍 LADRC 各部分设计。

图 1　 基于 LADRC 的 PMSM 转速复合控制系统框图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

LADRC-based
 

PMSM
speed

 

complex
 

control
 

system

2. 1　 转速微分跟踪器的设计

　 　 利用 TD 为系统的输入给定值安排一个过渡过程。
为减少整定参数的个数,本文采用简化形式的微分跟踪

器,离散化形式为:
v1( t + h0) = v1( t) + h0v2( t)

v2( t + h0) = v2( t) + h0[ - r0
2(v1( t) -

wm∗( t)) - 2r0v2( t)]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

式中: r0 是速度因子, wm∗ 是给定转速, v1 是给定转速

的过渡信号, v2 是给定转速信号的近似微分, h0 是 TD 的

积分步长。
TD 中存在两个参数 r0 与 h0。 h0 直接取系统控制周

期无需整定。 速度因子 r0 控制着对给定信号的跟踪速

率,越大跟踪速率越快。 但 r0 不能过大,否则会使 TD 失

去过渡信号的作用,整定时从小往大调整,直到转速出现

超调再减小。

2. 2　 LESO 的设计

　 　 根据式(3)、(4)的二阶模型以及总扰动的定义,建
立三阶离散 LESO 为:

e1 = z1( t) - wm

z1( t + h1) = z1( t) + h1[ z2( t) - β1e1]
z2( t + h1) = z2( t) + h1[ z3( t) - β2e1 +

b0uq + f(x)]
z3( t + h1) = z3( t) - h1β3(e1)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(6)

式中: wm 为反馈的实际转速,式(6)中 z1、z2、z3 分别对应

wm、w·m、x3 的观测值, β1、β2、β3 是观测器增益, h1 是 LESO
的积分步长, h1 有别于系统控制周期, b0 是控制增益。

为实现扰动的实时补偿,观测器需要比控制系统具

有更快的响应速度,所以观测器带宽必须大于控制系统

带宽。 带宽法[19] 的引入将观测器增益系数转化成对观

测器带宽进行分析。 通过将 LESO 特征多项式进行极点

配置,使观测器增益 β1、β2、β3 整定成由 w0 组成的关系

式:β1 = 3w0;β2 = 3w0
2;β3 = w0

3(w0 是观测器带宽)。 w0

越大观测器对观测对象的估计速率越快,但高频带增益

会放大噪声,按照从小到大的方向进行整定,直到噪声满

足系统要求。 b0 为控制增益,与电机参数相关,具有较强

的鲁棒性,整定时一般采用自身公式,取计算值即可。 积

分步长 h1 通常取系统控制周期,但需要注意在系统控制

周期较小时,为保证算法精度, h1 可小于系统周期的整

数倍,但积分步长不能太小,否则算法过于敏感,同样会

放大噪声。
2. 3　 LSEF 的设计

　 　 利用 TD 和 LESO 输出产生的转速偏差信号 e1 和转

速微分偏差信号 e2,对 e1 和 e2 进行线性组合,建立 PD 控

制律,再对其输出进行总扰动补偿为:
e1 = v1 - z1

e2 = v2 - z2

u0 = kpe1 + kde2

uq =
u0 - [ z3 + f( t)]

b0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(7)

式中: kp、kd 分别为比例、微分系数, uq 是 q 轴电压。
PD 控制无需对算法本身进行离散化处理,因此只需

整定控制律中是比例、微分系数 kp、kd 。 同样根据带宽法

进行整定,结果为: kp =wc
2,kd = 2wc

 ( wc 是整个控制系统

带宽)。

3　 改进 LADRC 转速复合控制器设计

3. 1　 传统 LADRC 转速复合控制存在的不足

　 　 采用常规二阶 LADRC 进行控制器设计,其参数主要
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是对 w0、wc 进行整定,调节方法通常使用经验法。 两个

带宽一般存在着一定的倍数关系,研究者们通过大量

数据分析总结出 w0 = 3 ~ 5wc 的经验关系,但由于没有好

的带宽获取方法,依然需要通过适配法逐步调试,并且

由于两种带宽关系不明确,当系统带宽较小时, w0 、wc

之间的倍数关系可能不再适用,经验法将难以获得准

确参数。 而控制律采用 PD 控制,微分控制有放大噪声

的缺点,可能会影响控制效果。 此外,在转速、电流复

合控制中常规二阶 LADRC 由于省去了电流环,使得控

制中缺少了对电流的直接干涉,因而难以应对电机在

启动和负载突变下产生的冲击电流,给电机的运行带

来安全隐患。
3. 2　 LSEF 的改进

　 　 采用最速控制综合函数 fhan 函数[20]作为控制律

来替换传统 LADRC 中 PD 控 制。 fhan 函 数 常 用 于

NADRC 作为控制律,参数意义明确,并且具有强收敛性。
通过提前完成对 fhan 函数参数配置,而后只需对 w0 进行

调试,提升了系统整体参数配置效率。 fhan 函数作为控

制律设计,同样利用 TD 和 LESO 输出产生偏差信号 e1 和

e2,利用 fhan 函数作为控制律对 u0 控制,改进的控制律

形式为:
e1 = v1 - z1

e2 = v2 - z2

u0 =- fhan(e1,ce2,r1,h2)

uq =
u0 - [ z3 + f( t)]

b0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(8)

式中:离散化 fhan(x1,x2,r1,h2) 函数的形式为:
d = r1h2

2,a0 = h2x2,y = x1 + a0

a1 = d(d + 8 | y | )
a2 = a0 + sign(y)(a1 - d) / 2
sy = ( sign(y + d) - sign(y - d)) / 2
a = (a0 + y - a2) sy + a2

sa = ( sign(a + d) - sign(a - d)) / 2

f = - r1(
a
d

- sign(a)) sa - rsign(a)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(9)

式中 x1、x2 为输入,f为输出,r1 为输出 f的限幅值,h2 是滤

波因子,其他参数是中间变量只参与计算。
式(8)中 r1 为控制律输出 u0 的限幅,给定值要尽量

大于 u0 最大输出,而 u0 的最大输出难以估计,可参考 uq

最大输出与增益系数 b0 的乘积进行给定,调整范围较

广,控制器设计好后即可确定。 h2 为滤波因子,决定滤波

的效果,为了更好的滤除噪声污染, h2 可取大于系统控

制周期的小整数倍,系统更加稳定[21] 。 c 用来调节控制

作用强弱,c 越小,控制量输出大,误差收敛速度快;c 越

大,控制量输出小,误差收敛速度慢。 整定时从大往小进

行调整,直到到达满意的控制效果。
3. 3　 电流限幅设计

　 　 在伺服转速控制系统中,对电流的控制是通过对速

度的规划间接控制,因此只需要解决电机运行过程中可

能发生的电流冲击问题。 传统控制应对电流冲击,是直

接在电流输出加上限幅就能有效约束电流突变,但采用

转速、电流复合控制后,控制器直接输出 uq ,而对 uq 限

幅,并不能有效应对电流的冲击。 为此,通过借鉴文

献[22]位置一体化控制中,间接对转速控制的方法,利
用 fhan 函数特性额外设计电流外环控制器,采用电流偏

差反馈算法抑制控制律的输出,对 iq 进行限幅,如图 2
所示。

图 2　 改进 LADRC
Fig. 2　 Improved

 

LADRC

由于 fhan 函数的输出 u0 最大加、减速度为输出限幅

参数( r1 或- r1),当电流冲击超出设定限幅电流值 Imax

时,产生的电流偏差反馈将会限制 u0 的输出,进而限制

电流上升。 限幅后 uq 输出为:

uq =
u1 + r1 - a( t)

b0
(10)

其中, u1 为电流反馈产生的控制量, u1 的输出为:

u1 =
0 | iq | ≤ Imax

r1k( Imax -| iq | ) | iq | > Imax
{ (11)

电流限幅后,忽略 LESO 的估计误差, 将式 ( 10)
和(11)代入式(4)得:

w··
m = r1[1 + k( Imax -| iq | )] (12)

对 iq 限幅后,假设电流不再变化及 i
·

q = 0,对式(2)中
w·m 求导分析得 w··

m = 0,由式
 

( 12) 可计算实际电流输

出为:

| iq | = Imax + 1
k

(13)

式中:k 用于调整限幅电流精度,k 取值调大,则实际电流

与限幅电流之间的偏差减小,不过 k 太大会引起系统震

荡。 k 取值过小,则会使实际电流与限幅电流偏差过大,
限幅效果变差。
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4　 仿真分析

　 　 在 MATLAB
 

2018b / Simulink 平台下对系统进行仿真

验证,仿真周期 T i = 0. 000
 

01
 

s,电机参数如表 1 所示。 id
采用 串 联 PI 形 式 控 制, 参 数 为 [ kp,k i ] = [ 1. 414,

 

0. 003
 

67],TD 中跟踪因子 r0 = 1
 

600, LESO 积分步长

h1 = T i,b0 = 5
 

150
 

000。 LADRC 参数配置为[ w0,wc ] =
[7

 

000,2
 

000]。 为了保证实验公平,改进 LADRC 观测

器带宽与传统 LADRC 保持一致,参数配置为[ w0,c ] =
[7

 

000,3],取滤波因子 h2
 = 2T i,r1 = 100

 

000
 

000。

表 1　 永磁同步电机参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

permanent
magnet

 

synchronous
 

motor
参数名称 参数值

定子线电阻 R / Ω 0. 33
交、直轴线电感 Ld、Lq / mH 0. 9

极对数 pn 4
转动惯量 J / (10-5

 

kg·m2 ) 1. 89
永磁体磁链 ψf / wb 0. 007

 

3
摩擦系数 B / (10-5 N·m·s) 1

直流母线电压 V 36
线反动系数 mV / rpm 5. 4
力矩系数 N. m / A 0. 087
额定转速 rpm 3

 

000
额定转矩 / N·m 0. 637

4. 1　 系统控制性能分析

　 　 初始负载为 0
 

N. m,目标转速为 1
 

000
 

r / min,两种

ADRC 对转速的跟踪如图 3 所示。 在转速加速阶段,两
种 ADRC 瞬态响应曲线基本重合,速度上升平稳且无超

调。 从转速跟踪误差来看,转速稳定状态下传统 LADRC
跟踪误差在 4

 

r / min 左右,而改进的 LADRC 跟踪误差在

1
 

r / min 左右。 抗扰性能比较,在 t = 0. 1
 

s 时刻加入

1
 

N·m 的 负 载。 传 统 LADRC 转 速 最 大 跌 落 约 在

160
 

r / min,而改进 LADRC 转速跌落在 150
 

r / min 左右,
并且改进 LADRC 恢复平稳状态更快。
4. 2　 鲁棒性分析

　 　 鲁棒性是指系统某种运行性能对参数摄动的不敏感

性。 由式(3)可知,转速二阶模型中控制增益 b0 和系统

的内部扰动 f(x) 与电机定子电感和电阻、永磁体磁链、
转动惯量密切相关。 实际电机在工作过程中,受系统发

热、电流变化等影响,电机的参数会发生改变。 其中定子

电阻变化相对较小,假设转动惯量不变,主要研究永磁体

磁链和定子电感变化对系统的影响。 在仿真实验中通过

修改电机参数,考察控制系统的抗扰能力受参数定子电

图 3　 两种 ADRC 控制性能比较

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

the
 

performance
 

of
 

two
 

ADRC
 

controls

感 L和永磁体磁链ψf 摄动的影响情况来验证系统的鲁棒

性。 设置目标转速为 1
 

000
 

r / min,在空载情况下,分别将

L 和 ψf 在实际参数基础上增加 2 倍,在运行过程中突加

负载扰动后的仿真结果如图 4 所示。

图 4　 参数变化后转速跟踪曲线

Fig. 4　 Speed
 

tracking
 

curve
 

after
 

parameter
 

change

图 4(a)定子电感变化后,传统 LADRC 转速上升初

期出现小幅超调,而改进 LADRC 依然具有良好的转速跟

踪能力,转速跟随平稳。 突加负载后两种控制方式都出

现转速波动,但改进 LADRC 转速跌落更小,并且瞬态响

应更快。 图 4(b)永磁体磁链变化后,两种控制器性能都

受到较大影响,转速在上升过程中都出现抖动,但改进的

LADRC 转速小幅波动后,更快恢复平稳状态。 在负载突

变后改进 LADRC 的转速波动峰值也小于传统 LADRC,
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并且恢复平稳状态更快。 因此,可以看出改进 LADRC 的

控制性能受电机参数的变化影响更小,具有更强的鲁

棒性。
4. 3　 抗电流冲击分析

　 　 1)q 轴电压限幅

初始负载为 0
 

N. m,在 t = 0. 1
 

s 时刻加入 1
 

N·m 负

载。通过图 5(a)可以看出, uq 和 iq 在电机启动与负载突

变情况下都出现了大幅度冲击效应。 加负载冲击电压最

高达到近 58
 

V,冲击电流最高约在 38
 

A。 启动时冲击电

压和冲击电流都在 30
 

V / A 附近。 通过给 uq 加上 20
 

V 限

幅,来限制 iq 的增大。

图 5　 q 轴电压限幅前后电流响应曲线

Fig. 5　 Current
 

response
 

curve
 

before
 

and
 

after
voltage

 

limiting
 

in
 

q-axis

图 5(b)是 uq 限幅后 iq 的变化曲线,此时启动 iq 电流

冲击约在 30
 

A 基本没有变化,加负载电流冲击约在

32
 

A,电流减小,但幅度不大。 因此,通过给 uq 加上限

幅,并不能有效应对 iq 电流冲击。
2)q 轴电流限幅

实验条件与上文一致,通过外加电流限幅算法直接

对 iq 进行限幅,限幅值分别为 40、35、28
 

A,K 值为 40。
图 6(a)电流限幅 40

 

A,电流限幅值大于最大电流冲

击,两次电流冲击没有变化。 图 6( b)电流限幅 35
 

A,启
动电流冲击没有变化,加负载电流冲击限制在 35

 

A。 图

6(c)
 

电流限幅 28
 

A,启动和加负载电流冲击都限制在

28
 

A 附近。 由仿真实验可知,通过算法直接对 iq 进行限

幅,能有效应对电流冲击,并且限幅值与实际电流反馈

一致。

图 6　 q 轴电流限幅后响应曲线

Fig. 6　 Response
 

curve
 

after
 

q-axis
 

current
 

limiting

5　 进一步实验分析

　 　 为了验证本文设计的控制器性能,所用的实验设备

是由合肥中科深谷所生产的多电机平台如图 7 所示。 实

验使用永磁同步电机与直流有刷电机组成的对拖平台,
直流有刷电机提供可变负载。 在 MATLAB / Simulink 中

使 用 DSP 仿 真 包 搭 建 控 制 模 型, 编 译、 下 载 到

TMS320F28335 主控芯片中。 利用配套的 cSPACEWatch
上位机,通过 RS232 通信模块采集实验数据,在 MATLAB
上对采集的数据进行处理,生成图形。 电机参数与仿真

参数一致。

图 7　 实验图

Fig. 7　 Experimental
 

graph
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各个控制器参数配置,PI 参数
 

[ kp,k i ] = [ 2. 121,
0. 367],

 

TD 中跟踪因子 r0 = 30, LESO 积分步长 h1
 =

0. 000
 

2, b0 = 5
 

150
 

000。 LADRC 参数配置[ w0,wc ] =
[1

 

200,400]。 改进 LADRC 参数配置[ w0,c ] = [1
 

200,
0. 001],

 

滤波因子 h2 = 0. 002,限幅系数
 

r1 = 10
 

000
 

000。
系统的控制周期为 T i = 0. 001

 

s。
5. 1　 控制器性能分析

　 　 初始状态永磁同步电机以 1
 

000
 

r / min 带动直流有

刷电机运行,直流有刷电机电流给定为 0,此时转矩约为

120
 

mN·m。从图 8 可以看出,两种 ADRC 控制器都具有

良好的转速跟随能力,
 

iq 都存在波动,幅度约为 1
 

A。 之

后给直流有刷电机加上 2
 

A 电流,此时负载力矩约为

300
 

mN·m。负载变化后不同控制器控制下的转速都出现

波动,传统 LADRC 控制下转速跌落在 25
 

r / min,转速恢

复时间约在 100
 

ms, iq 在上升初期出现较大电流冲击,冲
击电流幅度在 11

 

A 左右,稳定后电流波动幅度在 1
 

A。
改进 LADRC 控制下转速跌落在 27

 

r / min,转速恢复时间

约在 80
 

ms, iq 上升平稳,稳定后波动幅度约为 1
 

A。 通

过实验可以看出,传统 LADRC 转速波动更小,不过出现

了电流冲击。 而改进的 LADRC 转速恢复更快,且电流控

制平稳。

图 8　 控制器抗扰性能实验波形

Fig. 8　 Controller
 

immunity
 

experimental
 

waveform

5. 2　 抗电流冲击实验

　 　 对 iq 进行限幅控制,限幅值设为 14
 

A,K 值为 5。 将

目标转速设为 1
 

500
 

r / min,使电机从静止加速到目标转

速,记录 iq 的变化如图 9 所示。 初始状态电流和转速都

为 0,而后电机加速运行, iq 出现了明显的电流冲击效

应,电流最高达到了约 17
 

A。 通过对 iq 电流进行限幅,最
高电流冲击在 14

 

A。 由实验可以看出,电流限幅控制有

效限制了电流冲击,同时电流限幅前后转速上升都比较

平稳,转速能快速达到目标。

图 9　 抗电流冲击转速和电流实验波形

Fig. 9　 Anti-current
 

surge
 

speed
 

and
current

 

experimental
 

waveform

6　 结　 论

　 　 本文针对二阶 LADRC 在 PMSM 转速、电流复合控

制中存在参数配置和电流控制上存在的不足。 设计改进

的 LADRC 优化了参数配置方式,参数整定更加简单。 此

外,改进的 LADRC 可进行电流限幅控制,避免电机在启

动和过载时出现过大电流冲击损伤硬件。 通过仿真与实

验表明,与传统 LADRC 相比,改进的 LADRC 依然具有良

好抗扰能力,同时在转速跟随、鲁棒性和对扰动的瞬态响

应方面表现更好,并且实现了电流限幅保护,证明了该设

计方法具有效性,为 LADRC 的实用提供参考。
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