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变惯量负载的调速系统抗扰动速度控制器设计
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摘 要: 针对使用永磁同步电机作为执行机构的高精度交流调速系统中存在负载惯量时变、转矩扰动和未建模动态
的情况,利用带遗忘因子的递推最小二乘算法 (FRLS)在线辨识系统时变参数,通过扩张状态观测器 (ESO)观测参数

辨识误差和未建模动态等非线性因素,设计一种集 PI控制器、基于 FRLS的补偿器、基于ESO的补偿器和鲁棒控制

器的复合速度控制器,并分析了闭环调速系统的稳定性. 仿真结果验证了该复合速度控制器的有效性.
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Design of disturbance rejection controller for speed control systems with
time-varying inertia load
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Abstract: Considering that there are time-varying inertia, torque disturbance and unmodeled dynamics in high accuracy

speed control systems, a composite controller consisting of PI controller, compensator based on recursive least square

algorithm with forgetting factor(FRLS), compensator based on extended state observer(ESO) and robust controller is

designed. FRLS is used for identifying time-varying parameters, and ESO is applied for observing errors of parameter

identification and unmodeled dynamics. The stability of the closed-loop system is analyzed. Simulation results show the

effectiveness of the composite speed controller.
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0 引引引 言言言

永磁同步电机 (PMSM)具有高功率密度、高效

率、高功率因数、高转矩惯量比等优点, 使用永磁同

步电机作为执行机构的交流调速系统已获得广泛应

用[1]. 实际系统中,负载惯量时变、转矩扰动和未建模

动态都会对调速性能产生影响,因此, 需要设计一种

控制器能够克服上述不利因素的影响,有利于提高调

速系统精度.针对上述问题,文献 [2-7]提出了一系列

控制策略,但都是针对负载惯量变化或转矩扰动单一

问题设计的,没有考虑未建模动态的影响.文献 [8-9]

分别设计了负载惯量辨识器和扰动转矩观测器,同时

观测并抑制扰动.由于需要设计两个状态观测器, 方

法较为复杂.

本文针对以永磁同步电机作为执行机构的交流

调速系统中存在负载惯量时变、转矩扰动和未建模

动态的情况, 利用带遗忘因子的递推最小二乘算法

(FRLS)在线辨识时变参数, 通过扩张状态观测器

(ESO)观测参数辨识误差和未建模动态等非线性因

素,设计了一种集 PI控制器、基于FRLS的补偿器、基

于ESO的补偿器和鲁棒控制器的复合速度控制器.

运用Lyapunov理论分析了闭环调速系统的稳定性,

并进行了仿真实验.

1 问问问题题题描描描述述述

永磁同步电机调速系统的运动方程[10]为

𝐽(𝑡)d𝜔(𝑡)/d𝑡 = 𝐾𝑇 𝑖𝑞(𝑡)− 𝑇𝐿(𝑡) + 𝑓(𝑡). (1)

其中: 𝐽(𝑡)为电机及负载折合到电机侧的转动惯量

和, 𝜔(𝑡)为电机角速度, 𝑇𝐿(𝑡)为折算到电机侧的负载

转矩, 𝐾𝑇 = 3𝑃𝑛𝜙𝑓/2为电磁力矩常数, 𝑃𝑛为电机极
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对数, 𝜙𝑓为磁链, 𝑖𝑞(𝑡)为 𝑞轴电流, 𝑓(𝑡)反应未建模动

态. 令 𝑎(𝑡) = 𝐽(𝑡)/𝐾𝑇 (𝑎(𝑡) > 0), 𝑏(𝑡) = 𝑇𝐿(𝑡)/𝐾𝑇 ,

𝑦(𝑡) = 𝜔(𝑡),则式 (1)可以表示为

𝑎(𝑡)𝑦̇(𝑡) + 𝑏(𝑡) = 𝑖𝑞(𝑡) + 𝑓(𝑡)/𝐾𝑇 . (2)

永磁同步电机调速系统结构如图 1所示. 采用磁

场定向矢量控制,电机三相电流首先变换到两轴定子

坐标系中 (Clark变换),再转换到随转子磁通同步旋转

的坐标系中 (Park变换),分别得到与转子磁通方向重

合、垂直的分量 𝑖𝑑和 𝑖𝑞,并对其独立控制.电流环采用

比例-积分 (PI)调节器,工程上可以通过调整控制器参

数,使得电流环在速度闭环中近似等效为时间常数很

小的一阶惯性环节,在此情况下,电流迅速跟随指令.

!"
#$
%&'

PI Park

(
)
* S

V
P

W
M +

)
,
-

PMSM
.
/

ω

Uβ

Uq

Uα

Ud

PI

Park

)*
Clark

)*
iβ

iα
ia

ib

ic

+
-

-

id

iq

#$
01

ω
*

id =0
*

iq

*

+

图 1 PMSM调速系统结构

对系统和期望信号作如下假设:

假设 1 时变参数 𝑎(𝑡)和 𝑏(𝑡)有界, 并且 𝑎(𝑡) ∈
[𝑎min, 𝑎max], 𝑏(𝑡) ∈ [𝑏min, 𝑏max], 𝑎max > 𝑎min > 0.

假设 2 未知非线性函数 𝑓(𝑡)可导且导数有界,

即 ∣𝑓 (̇𝑡)∣ < 𝜀.

假设 3 期望信号 𝑦𝑑(𝑡)可导.

假设 4 电流环等效成的一阶惯性环节时间常

数很小,可近似忽略, 𝑖𝑞(𝑡)能迅速跟踪指令,即 𝑖𝑞(𝑡) =

𝐾𝑐𝑙𝑖
∗
𝑞(𝑡). 𝐾𝑐𝑙为电流环增益, 𝑖∗𝑞(𝑡)为电流指令.

这些假设在一般系统中均能满足. 定义闭环

调速系统的跟踪误差 𝑒(𝑡) = 𝑦𝑑(𝑡) − 𝑦(𝑡), 令𝑢(𝑡) =

𝐾𝑐𝑙𝑖
∗
𝑞(𝑡),控制目标是设计𝑢(𝑡),使得 lim

𝑡→∞
∣𝑒(𝑡)∣ = 0.

2 复复复合合合速速速度度度控控控制制制器器器的的的设设设计计计

复合速度控制器的结构如图 2所示, 𝑢1为 PI控

制器,有

𝑢1 = 𝐾P𝑒+𝐾I

w 𝑇

0
𝑒d𝑡, (3)

其中𝐾P > 0和𝐾I > 0分别为比例系数、积分系数.

对式 (2)中参数 𝑎(𝑡)和 𝑏(𝑡)进行估计并设计补偿控制

器𝑢2,用来补偿由于负载惯量变化、转矩扰动引起的

电机转速波动;通过扩张状态观测器观测参数辨识误

差、未建模动态等非线性因素设计扰动补偿控制器

𝑢3;根据系统的误差设计鲁棒控制器𝑢4,用来增强系

统的鲁棒性.
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图 2 复合速度控制器结构

2.1 基基基于于于FRLS的的的时时时变变变参参参数数数辨辨辨识识识

FRLS算法在辨识时变参数时, 收敛速度快, 收

敛精度高,适合在线计算[11],有利于设计补偿控制器,

提高调速精度,故选择 FRLS算法辨识式 (2)中时变参

数 𝑎(𝑡), 𝑏(𝑡)的估计值 𝑎̂(𝑡), 𝑏̂(𝑡). 为了便于计算, 进行

离散化处理,由式 (2)和假设 4可得

𝑎(𝑘)[𝜔(𝑘 + 1)− 𝜔(𝑘)]/𝑇𝑠 + 𝑏(𝑘) = 𝑢(𝑘), (4)

其中𝑇𝑠为采样时间. 令Δ𝜔(𝑘) = 𝜔(𝑘 + 1) − 𝜔(𝑘),则

式 (4)表示为

𝑢(𝑘)𝑇𝑠 = 𝑎(𝑘)Δ𝜔(𝑘) + 𝑏(𝑘)𝑇𝑠 = 𝜑(𝑘)T𝜂(𝑘). (5)

其中: 𝜑(𝑘)= [Δ𝜔(𝑘) 𝑇𝑠]
T, 𝜂(𝑘)= [𝑎(𝑘) 𝑏(𝑘)]T. FRLS

算法如下:

𝜂(𝑘 + 1) =

𝜂(𝑘) + 𝐿(𝑘 + 1)[𝑢(𝑘 + 1)𝑇𝑠 − 𝜑(𝑘 + 1)T𝜂(𝑘)], (6)

𝐿(𝑘 + 1) =

𝑃 (𝑘)𝜑(𝑘 + 1)/[𝜆+ 𝜑(𝑘 + 1)T𝑃 (𝑘)𝜑(𝑘 + 1)], (7)

𝑃 (𝑘 + 1) = [𝑃 (𝑘)− 𝐿(𝑘 + 1)𝜑(𝑘 + 1)T𝑃 (𝑘)]/𝜆. (8)

其中: 𝐿(𝑘 + 1)为增益矩阵; 𝑃 (𝑘 + 1)为协方差矩阵,

初始值为 10𝑛𝐼 (𝑛为正整数), 𝐼为单位阵; 𝜆为遗忘因

子, 𝜆 ∈ (0, 1], 𝜆太小会降低辨识精度, 𝜆取值为 1会出

现“数据饱和”的现象, 可根据实际情况在 0.9∼ 1的

范围内合理选取[11].

用 FRLS算法辨识时变参数, 若存在严重扰动,

则会引起辨识结果振荡,因此辨识完毕后需对 𝑎̂(𝑡)和

𝑏̂(𝑡)进行限幅处理,并令 𝑎̂(𝑡)min > 0. 由式 (2)可得补

偿控制器

𝑢2 = 𝑎̂(𝑡)𝑦̇𝑑 + 𝑏̂(𝑡). (9)

2.2 基基基于于于ESO的的的非非非线线线性性性扰扰扰动动动估估估计计计器器器

扩张状态观测器具有不依赖扰动的具体模型也

不用直接测量扰动的特点,用特殊的非线性反馈机制

对系统内外扰动加以观测,结构简单,易于实现[12-13].

本文利用扩张状态观测器对参数辨识误差、未建模动

态、外界干扰等因素引起的扰动加以观测和抑制.
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令参数辨识误差 𝑎̃(𝑡) = 𝑎̂(𝑡) − 𝑎(𝑡), 𝑏̃(𝑡) = 𝑏̂(𝑡)

− 𝑏(𝑡),式 (2)可以表示为

𝑎̂(𝑡)𝜔̇ + 𝑏̂(𝑡) = 𝑢+ 𝑎̃(𝑡)𝜔̇ + 𝑏̃(𝑡) + 𝑓(𝑡)/𝐾𝑇 . (10)

令Δ(𝑡) = 𝑎̃(𝑡)𝜔̇ + 𝑏̃(𝑡) + 𝑓(𝑡)/𝐾𝑇 ,对其求导得

Δ̇(𝑡) = ˙̃𝑎(𝑡)𝜔̇ + 𝑎̃(𝑡)𝜔̈ +
˙̃
𝑏(𝑡) + 𝑓(𝑡)/𝐾𝑇 .

文献 [14]指出,利用带遗忘因子的递推最小二乘

算法辨识时变参数, 当满足持续激励的条件时, 参数

估计误差渐近收敛,其导数有界. 又因为实际电机的

加速度、加加速度有界, ∣𝑓(𝑡)∣ < 𝜀,故 Δ̇(𝑡)有界,不妨

设 ∣Δ̇(𝑡)∣ < 𝑤0. 令状态变量 𝑧1跟踪电机实际转速𝜔,

𝑧2是扩张状态变量,跟踪未知非线性函数Δ(𝑡),则二

阶扩张状态观测器设计[12]为

𝑒0 = 𝑧1 − 𝜔, 𝑎̂𝑧̇1 + 𝑏̂ = 𝑢+ 𝑧2 − 𝛽1𝑒0,

𝑧̇2 = −𝛽2fal(𝑒0, 𝛼0, 𝛿0). (11)

其中: 𝛽1, 𝛽2为正常数;函数 fal(𝑒, 𝛼, 𝛿)是控制工程界

对“小误差, 大增益; 大误差, 小增益”这一经验的数

学拟合,表达式[12]为

fal(𝑒, 𝛼, 𝛿) =

⎧⎨⎩ ∣𝑒∣𝛼sgn(𝑒), ∣𝑒∣ > 𝛿 > 0;

𝑒/𝛿1−𝛼, 0 < ∣𝑒∣ ⩽ 𝛿.
(12)

0 < 𝛼 < 1, 𝛿 > 0均为常数. 扰动Δ(𝑡)的补偿控制器

为

𝑢3 = −𝑧2. (13)

2.3 鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制器器器的的的设设设计计计

引理 1[15] 一阶受控对象 𝑥̇ = 𝑓(𝑥) + 𝑏𝑢. 其中:

𝑥为状态变量; 𝑢为控制量; 𝑓(𝑥)为连续可导的未知非

线性函数,且 ∣𝑓(𝑥)∣ < 𝑤. 对其设计形如式 (11)的二阶

扩张状态观测器, 𝑧1跟踪状态变量𝑥, 𝑧2跟踪未知非

线性函数 𝑓(𝑥), 当可调参数满足 0 < 𝛼0 < 1, 𝛽2
1/2 >

𝛽2 > 𝑤 > 0时,该二阶扩张状态观测器是收敛的,收

敛误差为

∣𝑧2 − 𝑓(𝑥)∣ < 𝛽1(𝑤/𝛽2)
1/𝑎0 . (14)

由引理 1可知,使用𝑢1, 𝑢2和𝑢3进行控制和补偿

可能存在残差,为此设计一个鲁棒控制器用于克服残

差对系统的影响.

令

𝑒1 =
w 𝑇

0
𝑒d𝑡, 𝑒2 = 𝑒,

𝐸 = [𝑒1 𝑒2]
T, ℎ0 = 𝛽1(𝑤0/𝛽2)

1/𝑎0 , 𝑒𝑠 = 𝐸T𝑃𝑒𝐶.

其中

𝑃𝑒 =

⎡⎢⎣ 𝐾P

2𝐾I
+

𝐾I

2𝐾P

(
1 +

𝑎max

𝐾I

) 𝑎max

2𝐾I𝑎max

2𝐾I

𝑎max

2𝐾P

(
1 +

𝑎max

𝐾I

)
⎤⎥⎦ ,

𝐶 = [0 1]T.

易验证𝑃𝑒
T = 𝑃𝑒 > 0,基于Lyapunov再设计理论,鲁

棒控制器设计[16]为

𝑢4 = ℎ0 sgn(𝑒𝑠). (15)

其中 sgn(𝑥)为符号函数,定义为

sgn(𝑥) =

⎧⎨⎩
1, 𝑥 > 0;

0, 𝑥 = 0;

− 1, 𝑥 < 0.

(16)

则复合速度控制器为

𝑢 = 𝑢1 + 𝑢2 + 𝑢3 + 𝑢4 =

𝐾P𝑒+𝐾I

w 𝑇

0
𝑒d𝑡+ 𝑎̂(𝑡)𝑦̇𝑑 + 𝑏̂(𝑡)− 𝑧2 + ℎ0 sgn(𝑒𝑠).

(17)

3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定理 1 若系统满足假设 1∼假设 4,在式 (17)所

示的控制器作用下,控制器参数满足𝐾P > 0, 𝐾I > 0,

0<𝛼0<1, 𝛽2
1/2 >𝛽2>𝑤0> 0,该闭环系统渐近稳定.

证证证明明明 存在

𝑎̂(𝑡)𝑒̇ = 𝑎̂(𝑡)𝑦̇𝑑 + 𝑏̂(𝑡)− 𝑢−Δ(𝑡). (18)

将式 (17)代入 (18)有

𝑒̇ =

− 𝐾P

𝑎̂(𝑡)
𝑒− 𝐾I

𝑎̂(𝑡)

w 𝑇

0
𝑒d𝑡+

𝑧2 −Δ(𝑡)− ℎ0 sgn(𝑒𝑠)

𝑎̂(𝑡)
.

(19)

因为 0 < 𝑎min ⩽ 𝑎̂(𝑡) ⩽ 𝑎max,不妨设

− 1

𝑎̂(𝑡)
=− 1

𝑎max
+Δ𝑎(𝑡), − 𝑎max−𝑎min

𝑎max𝑎min
⩽Δ𝑎(𝑡)⩽0,

则式 (19)可以表示为

𝐸̇ = 𝐴(𝑡)𝐸 +𝐵(𝑡) = 𝐴0𝐸 +Δ𝑎(𝑡)𝑅𝐸 +𝐵(𝑡),

𝐴(𝑡) =

⎡⎣ 0 1

− 𝐾I

𝑎̂(𝑡)
−𝐾P

𝑎̂(𝑡)

⎤⎦, 𝐴0 =

⎡⎣ 0 1

− 𝐾I

𝑎max
− 𝐾P

𝑎max

⎤⎦,
𝑅 =

[
0 0

𝐾I 𝐾P

]
, 𝐵(𝑡) =

⎡⎣ 0
𝑧2 −Δ(𝑡)− ℎ0 sgn(𝑒𝑠)

𝑎̂(𝑡)

⎤⎦.
(20)

取Lyapunov函数

𝑉 = 𝐸T𝑃𝑒𝐸/2, (21)

对其求导并代入式 (20)整理得

𝑉̇ =
1

2
𝐸T(𝐴0

T𝑃𝑒 + 𝑃𝑒𝐴0)𝐸 +
1

2
Δ𝑎(𝑡)𝐸T(𝑅T𝑃𝑒+

𝑃𝑒𝑅)𝐸 +
1

2
𝐵T𝑃𝑒𝐸 +

1

2
𝐸T𝑃𝑒𝐵. (22)

又因𝐵T𝑃𝑒𝐸 = 𝐸𝑇𝑃𝑒𝐵,有

𝑉̇ =

− 1

2
𝐸T𝐸 +

1

2
Δ𝑎(𝑡)𝐸T(𝑅T𝑃𝑒 + 𝑃𝑒𝑅)𝐸 + 𝐸T𝑃𝑒𝐵.

(23)
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令𝐹1 = Δ𝑎(𝑡)𝐸T(𝑅T𝑃𝑒+𝑃𝑒𝑅)𝐸/2, 𝐹2 = 𝐸T𝑃𝑒𝐵,分

别对𝐹1和𝐹2进行分析: 因为𝐾P > 0,𝐾I > 0, 所以

∣∣𝑅∣∣𝐹 = ∣∣𝑅T∣∣𝐹 ⩽
√
2max(𝐾P,𝐾I),进而有

𝐹1 ⩽
√
2Δ𝑎(𝑡)max(𝐾P,𝐾I)𝜆max(𝑃𝑒)𝐸

T𝐸 ⩽ 0, (24)

𝐹2 = 𝐸T𝑃𝑒𝐵 = 𝑣/𝑎̂(𝑡). (25)

其中: ∣∣ ⋅ ∣∣𝐹 为矩阵𝐹 范数, 𝜆max(⋅)为矩阵最大的特
征值, 𝑣 = 𝑒𝑠[𝑧2 − Δ(𝑡) − ℎ0 sign(𝑒𝑠)]. 因为控制器参

数满足引理 1的条件,由引理 1可得

− 𝛽1(𝑤0/𝛽2)
1/𝑎0 =

− ℎ0 < 𝑧2 −Δ(𝑡) < ℎ0 = 𝛽1(𝑤0/𝛽2)
1/𝑎0 , (26)

因此有

𝑣 = 𝑒𝑠[𝑧2 −Δ(𝑡)− ℎ0 sign(𝑒𝑠)] ⩽ 0,

𝐹2 = 𝑣/𝑎̂(𝑡) ⩽ 0,

𝑉̇ = −1

2
𝐸T𝐸 + 𝐹1 + 𝐹2 ⩽ −1

2
𝐸T𝐸 < 0. (27)

因为𝑉 正定, 𝑉̇ 负定, 所以系统在原点渐近稳定, 即

lim
𝑡→∞

∣𝑒(𝑡)∣ = 0. 2
4 仿仿仿真真真实实实验验验与与与分分分析析析

在Matlab 7.1中进行仿真实验,选取的 PMSM参

数如下: 𝑟 = 19.2Ω, 𝐿𝑑 = 𝐿𝑞 = 18.1mH, 𝑃𝑛 = 4, 𝜙𝑓 =

0.3Wb, 𝐽 = 2.45 × 10−3 kg⋅m2. 复合速度控制器的

参数如下: 𝐾p = 5.2, 𝐾i = 1.3, 𝜆 = 0.998, 𝛽1 = 100,

𝛽2 = 5000, 𝛼0 = 0.7, 𝛿 = 0.1. 进行变惯量、转矩扰动

和未建模动态的实验.

指令信号选取幅值为 1 rad/s、周期为𝑇 = 3 s的

正弦信号. 在前 4 s内负载转动惯量由 1 J渐变为 4 J;

5 s时刻, 负载转矩由 1 N⋅m突变为 2 N⋅m (图 3(a)); 6 s

后加入摩擦.选用Stribeck摩擦模型,即利用

𝑓(𝜔) = [0.2 + 0.1e−( 𝜔
0.05 )

2

]
2

π
arctan(100𝜔) + 0.02𝜔

考察未建模动态对系统的影响.图 3(b)是控制器𝑢的

输出曲线, 会根据负载惯量、转矩、摩擦的变化及时

调整,减小转速误差.

图 4是系统在不同控制器作用下的速度误差曲

线.对比图 4(a)和图 4(b)可以发现,加入𝑢2,负载惯量

变化后 (1 s∼ 4 s)速度误差由 0.000 25 rad/s (峰值)减

小至 0.000 06 rad/s, 但由于参数辨识算法不能及时辨

识快时变参数, 在负载转矩突变 (5 s)和加入摩擦后

(6 s), 未能及时正确补偿, 造成速度误差和调节时间

均大于𝑢1控制下的情况. 𝑢2适用于对慢时变参数的

补偿. 引入𝑢3 (图 4(c)), 抑制参数辨识误差和未建模

动态的影响, 最大转速误差由 0.019 rad/s (峰值)减小

至 0.014 rad/s,误差调节时间为 0.2 s,小于图 4(b)中的

0.6 s. 进一步引入𝑢4 (图 4(d)), 使速度误差快速渐近

收敛,最大转速误差为 0.011 rad/s (峰值),调节时间为

0.04 s. 仿真实验结果显示,本文提出的复合速度控制

器对负载惯量变化、转矩扰动和未建模动态均有效.
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图 3 负载变化和控制器输出
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图 4 速度误差曲线
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5 结结结 论论论

本文设计了一种集PI控制器、基于 FRLS的补

偿器、基于ESO的补偿器和鲁棒控制器于一体的复

合速度控制器,用于提高存在负载惯量时变、转矩扰

动和未建模动态的永磁同步电机调速系统的控制性

能.基于FRLS的补偿器可以减小负载惯量等慢时变

参数引起的控制误差;基于ESO的补偿器可以抑制参

数辨识误差和未建模动态对系统的影响,提高控制精

度;鲁棒控制器可以进一步减小补偿器作用后的系统

残差,提高系统的稳定性. Lyapunov稳定性理论分析

表明,所设计的复合速度控制器能使闭环系统在原点

渐近稳定,仿真结果验证了该控制器的有效性.
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