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基于扰动观测器和有限时间控制的永磁同步电机调速系统

张小华 , 刘慧贤 , 丁世宏 , 李世华
(东南大学 自动化学院 , 南京 210096)

摘　要 : 针对采用矢量控制的永磁同步电机调速系统提出一种复合控制方法 :首先用扰动观测器观测出系统中由于

模型参数变化 ,负载改变等产生的扰动 ,并用此观测值作为前馈量补偿到输入端 ;然后运用有限时间控制方法设计系

统前向通道中的反馈控制器 ;最后给出了控制器参数与速度误差收敛性能之间的数学关系.仿真表明 ,基于扰动观测

器的有限时间控制具有更好的抗扰动性能和更优越的收敛性能.

关键词 : 永磁同步电机 ; 速度控制 ; 扰动观测器 ; 有限时间控制

中图分类号 : TM351　　　　文献标识码 : A

PMSM speed2adjusting system based on disturbance observer and
f inite2time control
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Abstract : Based on the vector control speed2regulation system of permanent magnet synchronous motor , a compound

control method is proposed. First , a disturbance observer is used to estimate the disturbance value of the system

which is caused by model parameters change and load change. Then , this estimated value is used to const ruct a

feedforward compensation which is added to the control input . Subsequently , the finite2time control theory is applied

to the feedback control design for the forward channel. Finally , a relationship between the parameters of controller

and the convergence performance of speed error is given. Simulation results show that the finite2time controller based

on disturbance observer has a st ronger anti2disturbance ability and a better convergence performance.
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1　引　　言
　　永磁同步电机因具有体积小、结构简单、转矩惯

量比高、可靠性好、伺服性能优良等特点 ,在机器人、

航空航天、数控等领域受到越来越多的关注[1 ] .然

而 ,永磁同步电机是一个复杂的非线性系统 ,在运行

过程中参数会变化 ,而且还存在不确定性和严重的

外部干扰[2 ] ,要实现高性能调速控制 ,必须克服这些

因素对系统性能的影响.传统的控制策略 ,如 PI控

制方法 ,具有结构简单、易实现等优点 ,通常在参数

匹配的情况下可获得较好的性能 ,但在系统参数变

化或负载扰动情况下往往无法保证理想的闭环控制

性能[ 3 ] .近几年出现许多将非线性控制技术应用于

永磁同步电机系统的研究 ,如滑模控制、自抗扰控

制、模型参考自适应控制和智能控制[ 429 ]等.

在永磁同步电机控制系统中 ,扰动是造成系统

控制性能下降的主要因素 ,必须加以抑制.而实际工

程中 ,扰动往往不可避免 ,并且扰动的形式复杂 ,其

精确模型很难得到.扰动观测器 (DOB)因具有结构

简单、计算量小、不依赖于精确模型等特点 ,已被广

泛应用于运动控制系统中 ,如电机伺服控制[10213 ]、硬

盘驱动[ 14 ,15 ]、机器人控制[16 ,17 ]、气压控制[18 ]等.文献

[19 ]指出 ,扰动观测器的本质相当于在速度环和电

流环之间引入了一个加速度负反馈环 ,该环能够抑

制扰动. [20 ]讨论了电流环的截止频率、速度环中断

周期、扰动观测器中名义模型与实际模型匹配情况

对扰动观测性能的影响. [ 21 ]就数字控制时延对扰
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动观测器性能的影响进行了探讨 ,并给出了扰动观

测器参数选取的一般规律.

有限时间控制方法是一种先进的非线性控制方

法.与传统方法相比 ,有限时间稳定系统有如下两个

特点 :1) 它们在平衡点附近有更好的收敛性 ;2) 它

们有更好的抗负载特性.由于上述优越性 ,近年来有

限时间控制问题受到了广泛的关注[22228 ] .

本文综合考虑了有限时间控制与扰动观测技术

的优点 ,针对永磁同步电机调速系统 ,提出了基于扰

动观测器前馈补偿和有限时间反馈控制的复合控制

方法 ( F TC + DOB) ,该方法能够进一步提高系统的

抗扰动性能.通过严格的数学分析 ,给出了有界扰动

情况下 ,系统稳态速度误差的界与控制器参数之间

的关系.仿真结果表明了方法的有效性.

2　永磁同步电机模型及矢量控制
　　本文研究的是面装式永磁同步电机 ,在随转子

旋转的 d2q坐标系上 ,其理想数学模型为[1 ]

Ûi d

Ûiq

Ûω
=

- Rs / L d p nω 0

- pnω - Rs / L q - pnψf / L q

0 pnψf / J - B/ J

id

iq

ω

+

ud / L d

uq/ L q

- TL / J

. (1)

其中 : ud , uq , id , iq , L d , L q 分别为定子在 d2q坐标系

上 d 轴和 q轴的电压、电流、等效电感 ;对于面装式

永磁同步电机 L d = L q = L ; Rs为定子电阻 ; pn为磁

极对数 ;ω为转子机械角速度 ;ψf 为转子磁链 ; TL 为

负载转矩 ; B 为粘滞摩擦系数 ; J 为转子惯量与负载

转动惯量之和.

由状态方程可知 ,电流 id和 i q之间存在耦合 ,不

便于实现对转矩的线性化控制.在实际工程中 ,常采

用 i 3
d = 0的控制策略 :采用 PI控制器作为 d轴和 q

轴电流调节器 ,使 d轴参考输入指令 i 3
d = 0 .选取恰

当的 PI参数 ,一般能够实现 id ≈ i 3
d = 0 ,从而实现

PMSM调速系统的近似解耦.图 1为永磁同步电机

基于矢量控制的双闭环解耦控制结构.

图 1　永磁同步电机速度控制框图

由永磁同步电机模型 (1) ,得输出方程为

Ûω = bi q + w . (2)

其中 :b = pnφf / J , w = - ( TL + Bω) / J 为摩擦力矩

和外加负载组成的扰动.

3　复合控制器设计
3 . 1　扰动观测器

扰动观测器的基本思想是 ,将外部力矩干扰及

模型参数变化造成的实际对象与名义模型输出的误

差等效到控制输入端.在控制中引入相应的补偿 ,实

现对扰动的完全抑制. 其基本结构如图 2 所示[12 ] .

图中 : u0 是输入 , y是输出 , d是干扰输入 , d̂是扰动

的估计值 , Gp ( s) 为被控对象 , Gn ( s) 为名义模型 ,

Q( s) 为低通滤波器.

图 2　DOB结构图

设计扰动观测器 , 就是要合理设计 Gn ( s) 和

Q( s) .一般情况下 ,被控对象 Gp ( s) 是严格有理分

式 ,所以 G- 1
n ( s) 为非真有理分式 ,在物理上不可实

现. 因此 , 引入严格真有理分式 Q(s) 使得

Gn ( s) - 1 Q( s) 为真有理分式.在设计 Q(s) 时考虑系

统对负载扰动 d的抑制能力.

在设计过程中 ,可以将电流环等效成增益固定

的比例环节 ,不考虑电流响应过程和延迟[29 ] . 本文

中电流环传递函数等效为常数 1 .根据式 (2) 取名义

模型 Gn ( s) = pnψf / ( J ns) ,此处滤波器取为一阶形

式 Q(s) = 1/ (τs + 1) .记 b0 = pnψf / J n . 根据速度环

控制器设计需要 ,将式 (2) 改写为

Ûω = b0 i 3
q + bi q - b0 i 3

q + w = b0 i 3
q + d. (3)

其中 : d = bi q - b0 i 3
q + w ,包含摩擦力矩 ,外加负载

以及名义模型与实际模型失配误差引起的扰动.

根据图 2可知 ,扰动观测器输出为

d̂ = ( y G- 1
n ( s) - u) / (τs + 1) . (4)

由式 (2) 和 (3) 知 ,在永磁同步电机调速系统中

Gp ( s) = b/ s , Gn ( s) = b0 / s , y =ω, u = i 3
q .将这些代

入式 (4) 中 ,整理后可得到扰动估计式为

d̂ = sω/ (τs + 1) - b0 i 3
q / (τs + 1) = d/ (τs + 1) .

显然 ,要实现扰动观测 ,即实现 d̂ ( t) ≈ d ( t) ,要求滤

波时间常数τ足够小.

3 . 2　带有扰动观测器的有限时间控制系统设计

本文的目标是 :在永磁同步电机调速系统中 ,设

计一个基于扰动观测器的有限时间控制器 ,使系统
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实际输出速度ω跟踪给定速度ωr .令 e =ωr - ω,对

e求导 ,并将式 (2) 代入得

Ûe = - b0 i 3
q - d + Ûωr . (5)

设计速度环控制输出表达式如下 :

i 3
q = ( ksign ( e) | e |

α
- Ûωr - d̂) / b0 , (6)

将式 (6) 代入 (5) 中 ,速度误差方程为

Ûe = - ksing ( e) | e |
α

+ a( t) , (7)

其中 a( t) = d̂ - d可以看成系统的总扰动.

假设 1　a( t) 是有界的 ,即满足 | a( t) | ≤l , l >

0 .

定理 1　若式 (7) 满足假设 1 ,系统 (5) 在复合

控制器 (6) 作用下速度误差将会收敛到区域

Q1 = { e | | e | ≤ ( ( l + c1 ) / k) 1/α} .

其中 : k > 0 ,0 <α < 1 , c1 > 0是任意正常数.

证明 　选 L yap unov函数为 V 1 ( e) = e2 / 2 . 由

式 (7) 有

ÛV 1 ( e) = - k | e | 1 +α + ea ( t) ≤

- ( k | e |
α

- l) | e | . (8)

记 Q1 = { e | | e | ≤ ( ( l + c1 ) / k) 1/α} ,其中 c1 > 0为

常数.对于 e ∈R - Q1 ,则 | e | > ( ( l + c1 ) / k) 1/α.由

式 (8) 可以看出 ,若 e ∈R - Q1 ,则有

ÛV 1 ( e) < - c1 ( ( l + c1 ) / k)α < 0 .

误差 e的初态分两种情况 : 1) 初始状态在 Q1

外 ,即 e ∈R - Q1 .由于ÛV 1 ( e) < 0 ,存在 t1 > 0 ,使得

e( t1 ) ∈bdQ1 , bdQ1表示 Q1的边界. 2) e ∈Q1 ,如果

e一直处于 Q1 中 ,且不逃离收敛域 Q1 ,则无需证明.

本文考虑 e会逃离 Q1 的情况.这时 ,同样存在 t1 >

0 ,满足 e( t1 ) ∈bdQ1 .

下面证明对任意的 t ∈[ t1 , +∝) , e( t) ∈Q1 .参

考文献[28 ]的引理 4 ,记 m1 = inf
e∈bdQ1

| e | 且 p1 ( e) =

k | e | 1 +α - l | e | . 这时有 m1 = ( ( l + c1 ) / k)α且

p1 ( m1 ) = ( ( l + c1 ) / k)α.注意 ,对所有 e ∈bdQ1 ,有

ÛV 1 ( e) ≤- p1 ( m1 ) < 0 . 由于 V 1 ( e) , p1 ( e) 是连续

的 ,存在 s1 > 0使得 t ∈[ t1 , t1 + s1 ) ,有 e( t) ∈Q1 .

设存在 h1 ∈( t1 , +∝) 满足 e( h1 ) ² Q1 ,则有δ1

∈ ( t1 , h1 ) 使得 e(δ1 ) ∈ bdQ1 成立. 因 ÛV 1 ( e(δ1 ) )

≤- p1 ( m1 ) < 0且 V 1 ( e) , p1 ( e) 连续 ,故存在 s2 >

0使得 V 1 ( e( t) ) 在区域[δ1 - s2 ,δ1 ) 内是非增的.因

此 m1 = | e(δ1 ) | ≤| e(δ1 - s2 ) | < m1 ,该式是矛盾

的.则对任意 t ∈[ t1 , +∝) , e( t) 满足 | e( t) | ≤( ( l

+ c1 ) / k) 1/α. □

注 1　当α= 1时 ,式 (7) 控制律退化成如下基

于扰动观测补偿和比例反馈控制的复合控制 ( P +

DOB) :

u = i 3
q = ( ke - Ûωr - d̂) / b0 . (9)

此时 ,由类似本文的分析证明方法同样可得 ,闭环系

统的速度跟踪误差将收敛到如下区域 :

Q0 = { e | | e | ≤ ( ( l + c1 ) / k) } .

对这两种情况 ,都可以选取较大的 k值 ,满足 k

≥ l + c1 ,使得误差收敛到零点附近的小区域.理论

上 ,若将 k值取得足够大 ,这两种情况下系统的稳态

误差将任意小.然而考虑到系统稳定性等因素 , k不

能取很大 ,但基于有限时间反馈控制的方法却可以

通过减小分数幂α使 Q1 任意小.因此 ,与 P + DOB

方案相比 ,本文的 F TC + DOB方案进一步提高了闭

环系统的抗扰动能力.

4　仿真及结果
　　本文在 Matlab 7. 0. 4中 Simulink环境下进行

了仿真研究.仿真中采用的永磁同步电机参数为 :功

率 P = 0 . 75 kW ,额定转速 nN = 3 000 rp m ,额定力

矩 TN = 2 . 387 N·m ,额定线电流 IN = 4 . 71 A ,额定

线电压V N = 103 V ,电枢绕组电阻 R = 1 . 75Ω ,电枢

绕组电感 L = 4 m H ,惯量 J = 1 . 78 ×10 - 4 kg·m2 ,

阻尼系数 B = 7 . 403×10 - 5 N·ms/ rad ,极对数 pn =

4 ,永磁磁链ψf = 0 . 126 7 Wb . 考虑到实际工程情

况 ,对速度环输出限幅值取 ±12 A .

永磁同步电机速度环分别采用了 F TC + DOB

复合控制和 P + DOB复合控制方法. 扰动观测器中

名义模型参数与实际电机参数相同 ,滤波时间常数

τ= 0 . 000 4 s.为了对比客观 ,两种控制器参数的选

取基于以下原则 :1) 控制量大小在同一个级别 ;2)

调节控制参数使得两种情况下闭环系统的性能相对

最优. 多次调试后得到参数如下 :对本文提出的复

合控制律 (6) ,参数α= 0 . 5 , k = 3 . 6 ;对于复合控制

律 (9) ,参数 k = 0 . 28 . 速度给定为阶跃信号ωr =

500 rp m ,干扰信号为 0 . 4sin (40 t) ,在 0 . 2 s时突加负

载转矩 TL = 4 N ·m .

从图 3和图 5可以看出 ,在相同级别控制量下 ,

F TC + DOB复合控制方法的闭环过渡时间稍短 ,响

应较快 ,动态性能好. 单从这个仿真结果来看 ,F TC

+ DOB复合控制方法对动态性能的改进效果不是

很明显.究其原因 ,这两种方法都采用了扰动观测补

偿 ,差别只在反馈调节方面.虽然有限时间反馈控制

在平衡点附近具有更快的收敛速度 ,但是为了保证

闭环响应的快速性 ,一般调参会使得在曲线的上升

阶段的大部分时间内两种控制器的输出都处于饱和

状态 (从图 5的 0～ 0. 02 s段可看出 ,大部分时间的

输出都是饱和值 12 A) .

这两种控制器都有对干扰的观测补偿作用 ,因

此抗扰动性能都较强.但从图 4 可以看出 , F TC +

DOB方法的突加负载速度掉落为 1. 4 rp m ,恢复给
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图 3　速度阶跃响应曲线

图 4　突加负载响应图

图 5　速度控制器控制量输出 i 3
q

定转速所用时间小于 2 ms ;而 P + DOB控制方案在

突加负载时速度掉落约 5. 2 rp m ,恢复到给定速度约

用 8 ms.因此 ,本文方法在加载时速度降落更小 ,恢

复到稳态时间更短 ,抗干扰性能更强.

5　结 　　论
　　本文针对永磁同步电机调速系统 ,提出了基于

扰动观测补偿和有限时间反馈控制的复合控制方

法.通过严格的数学分析 ,给出了有界干扰情况下闭

环系统稳态速度误差的界与控制器参数的关系. 仿

真表明 ,本文的控制方法可以进一步提高闭环系统

的抗干扰能力.
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