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摘 要: 采用自抗扰控制技术解决网络化无刷直流电机转速控制系统的时延补偿问题.首先,建立含有时变网络诱

导时延的无刷直流电机控制系统模型,并将时变时延引起的不确定动态描述为系统模型的不确定性;然后,设计自抗

扰控制器,对时延引起的不确定动态进行动态线性化补偿,从而消除时变时延对系统性能的影响;最后,通过仿真研

究表明了所设计的自抗扰补偿方法的有效性和优越性.

关键词: 网络化控制系统；时延补偿；无刷直流电机；自抗扰控制
中图分类号: TP273 文献标志码: A

Delay compensation for networked brushless DC motor control systems
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Abstract: The active disturbance rejection control technique is applied to solve the delay compensation problem of the

networked brushless DC motor speed control system. Firstly, an uncertain system model is presented to describe the DC

motor control system with time-varying network induced delay, where the dynamics induced by the uncertain part of the

delay is described by the model uncertainties. Then, an extended state observer(ESO) is designed to estimate the uncertainty

of the motor speed control system model. Finally, an example is presented to show the effectiveness and superiority of the

proposed active disturbance control method.
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0 引引引 言言言

随着工业生产规模的不断扩大,对生产过程的安

全要求的不断提高,传统的运动控制系统越来越无法

满足实际需求. 现代网络控制技术的发展,使得网络

化控制取代传统控制方式成为可能.目前, 网络化运

动控制已广泛地应用于数控机床、工业机械手等领

域[1]. 在网络控制系统中,用通讯网络连接传感器、控

制器和执行器[2], 与传统的控制系统相比, 它具有诸

多优点, 例如可以远程操控、减少系统的连线、便于

安装与维护以及系统信息集成和共享等. 但是,将通

信网络引入控制回路也带来一些新的问题.由于信息

传递的分时复用原则,并限于网络的带宽和承载能力,

必然会造成信息的冲撞、重传等现象,从而导致信息

在控制回路的传输过程中产生网络诱导时延,而且时

延是随着网络负载变化而变化的,是时变的、不确定

的. 这种时变网络诱导时延使得系统控制输入不能及

时更新,从而导致系统性能下降甚至失稳[3-4]. 特别地,

对于快变的运动控制系统,该问题显得尤为严峻, 亟

需提出有效的时延补偿方法.

网络诱导时延通常分为两类,即大于一个采样周

期的长时延和小于一个采样周期的短时延.其中, 长

时延的情况在实际系统中出现的频率并不高, 但长

时延对运动控制系统会有很大的影响, 工程上一般

通过改善网络协议和结构等措施将时延尽可能地减

小,但是短时延的存在往往是不可避免的. 针对短时

延,目前常用的时延补偿方法有: 鲁棒控制方法[5-6]、

Smith预估器补偿方法[7]和采用时间驱动执行器进行

人为延长时延的方法等.其中: 鲁棒控制方法不需要
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精确知道网络时延的大小,且鲁棒控制器具有较好的

抗干扰能力,但保守性较大; Smith预估器方法是用一

个预估模型对时延进行补偿,但是它对电机模型的精

确性要求较高, 这在实际中往往难以实现; 采用时间

驱动执行器的人为延长时延的方法能够将时变时延

转化为定常时延, 有利于控制器的设计,但会导致系

统的控制输入不能及时更新,降低了系统的控制性能.

时变时延的存在使得电机控制系统中含有不确定性

动态,以上提及的方法都不能准确地对不确定动态进

行估计和补偿.

本文采用自抗扰技术解决网络化无刷直流电机

控制系统的时延补偿和转速控制问题.其主要思想是

将时变时延引起的电机控制系统不确定动态描述为

系统的不确定性,进而将这种不确定转化为系统的加

性噪声,通过设计扩张状态观测器可以较准确地估计

这些加性噪声. 进一步,设计自抗扰控制器,对这些噪

声和其他模型不确定性进行动态线性化补偿,从而可

以消除时变时延对系统性能的影响,实现时变时延的

实时补偿和电机转速的实时跟踪控制.最后, 通过仿

真研究将自抗扰的时延补偿方法与Smith预估器补偿

方法进行比较,验证了本文所提出方法的有效性和优

越性.

1 网网网络络络化化化无无无刷刷刷直直直流流流电电电机机机控控控制制制系系系统统统的的的建建建模模模

由于网络的引入, 数据在传输过程中存在时延,

主要包括从传感器到控制器之间的时延和控制器到

执行器之间的时延[8].假设网络不存在丢包情况, 典

型的网络控制系统结构如图 1所示. 其中: 𝜏 𝑠𝑐𝑘 、𝜏
𝑐𝑎
𝑘 分

别表示传感器到控制器和控制器到执行器之间的时

延,控制回路总时延为 𝜏𝑘 = 𝜏𝑠𝑐𝑘 + 𝜏 𝑐𝑎𝑘 . 考虑时延小于

一个采样周期的情况,即 0 ⩽ 𝜏𝑘 < 𝑇 . 传感器节点采

用时间驱动,以固定的采样周期𝑇 对被控对象进行采

样. 控制器节点和执行器节点均为事件驱动[9].
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图 1 具有时延的网络控制系统结构

无刷直流电机系统模型可由如下传递函数模型

描述[10]:
𝑁(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

𝑏

𝑠2+𝑎𝑠+𝑐
. (1)

其中: 𝑎 =
𝑟

𝐿−𝑀
, 𝑏 =

30𝐾𝑒

𝐽(𝐿−𝑀)𝜋
, 𝑐 =

2𝐾2
e

𝐽(𝐿−𝑀)
,

𝑟是定子相绕组的电阻, 𝐿是绕组的自感, 𝑀是两相绕

组间的互感, 𝐾𝑒是电动势系数, 𝐽是电机转动惯量. 将

式 (1)所示的传递函数模型写成如下状态空间模型:{
𝑥̇1 = 𝑥2,

𝑥̇2 = −𝑐𝑥1 − 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑢.
(2)

其中: 𝑥1和𝑥2分别是直流电机的转速和加速度, 𝑢是

控制量.

考虑时延是在一个采样周期内变化的短时延情

况,由网络控制系统数据传输的时序可知

𝑢(𝑡) =

⎧⎨⎩ 𝑢𝑘−1, 𝑡𝑘 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑡𝑘 + 𝜏𝑘;

𝑢𝑘, 𝑡𝑘 + 𝜏𝑘 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑡𝑘 + 𝑇.
(3)

其中 𝑡𝑘表示第 𝑘个采样时刻.因此含有时变时延网络

系统的离散时间模型为⎧⎨⎩

𝑥1(𝑘 + 1) = 𝑥1(𝑘) + 𝑇𝑥2(𝑘),

𝑥2(𝑘 + 1) =

e−𝑎𝑇𝑥2(𝑘)− 𝑏

𝑎
(e−𝑎(𝑇−𝜏𝑘) − 1)𝑢(𝑘)−

𝑏

𝑎
(e−𝑎𝑇 − e−𝑎(𝑇−𝜏𝑘))𝑢(𝑘 − 1)+

𝑐

𝑎
(e−𝑎𝑇 − 1)𝑥1(𝑘).

(4)

为便于后续扩张状态观测器的设计,对式 (4)进

行变换,得⎧⎨⎩

𝑥1(𝑘 + 1) = 𝑥1(𝑘) + 𝑇𝑥2,

𝑥2(𝑘 + 1) =

𝑥2(𝑘) + 𝑇
(
− 𝑎𝑥2(𝑘)− 𝑏

𝑎𝑇
(e−𝑎(𝑇−𝜏𝑘)−

1)𝑢(𝑘)− 𝑏

𝑎𝑇
(e−𝑎𝑇 − e−𝑎(𝑇−𝜏𝑘))×

𝑢(𝑘 − 1) +
𝑐

𝑎𝑇
(e−𝑎𝑇 − 1)𝑥1(𝑘)

)
.

(5)

令

𝑥3(𝑘) = − 𝑎𝑥2(𝑘)− 𝑏

𝑎𝑇
e−𝑎(𝑇−𝜏𝑘)𝑢(𝑘)+

𝑐

𝑎𝑇
(e−𝑎𝑇 − 1)𝑥1(𝑘)− 𝑏

𝑎𝑇
(e−𝑎𝑇−

e−𝑎(𝑇−𝜏𝑘))𝑢(𝑘 − 1)),

并记𝑥3(𝑘 + 1) = 𝑥3(𝑘) + 𝑇𝑤(𝑘), 其中𝑤(𝑘) = (𝑥3(𝑘

+ 1) − 𝑥3(𝑘))/𝑇 , 则由式 (5)可得如下包含扩张状态

𝑥3(𝑘)的新的系统模型:⎧⎨⎩
𝑥1(𝑘 + 1) = 𝑥1(𝑘) + 𝑇𝑥2(𝑘),

𝑥2(𝑘 + 1) = 𝑥2(𝑘) + 𝑇
(
𝑥3(𝑘) +

𝑏

𝑎𝑇
𝑢(𝑘)

)
,

𝑥3(𝑘 + 1) = 𝑥3(𝑘) + 𝑇𝑤(𝑘).

(6)

2 自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器的的的设设设计计计

为如式 (6)所示的网络化无刷直流电机控制系统

设计自抗扰控制器,其中包括跟踪微分器[11]、扩张状

态观测器[12]和状态误差反馈控制律[13]三部分, 其设

计过程如下.

1)安排过渡过程. 给定信号 𝑣0作为参考输入. 通
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过安排过渡过程, 一方面可以获得转速的过渡信号,

解决转速跟踪快速性与超调之间的矛盾; 另一方面,

可以获得转速的近似微分信号.过渡过程安排和参考

输入微分信号的提取可通过如下跟踪微分器获得:⎧⎨⎩

𝑒(𝑘) = 𝑣1(𝑘)− 𝑣0(𝑘),

𝑓ℎ = fhan(𝑒(𝑘), 𝑣2(𝑘), 𝑟0, ℎ0),

𝑣1(𝑘 + 1) = 𝑣1(𝑘) + ℎ𝑣2(𝑘),

𝑣2(𝑘 + 1) = 𝑣2(𝑘) + ℎ𝑓ℎ.

(7)

其中: fhan(𝑒, 𝑣2, 𝑟0, ℎ0)为最速跟踪控制综合函数,参

数 𝑟0为跟踪微分器的快速因子, 参数ℎ0为跟踪微分

器的滤波因子, ℎ为积分步长.

2) 设计扩张状态观测器. 扩张状态观测器可以

将时变时延引起的不确定动态作为总和扰动的一部

分予以估计,则有⎧⎨⎩

𝑒(𝑘) = 𝑧1(𝑘)− 𝑣1(𝑘), 𝑓𝑒 = fal(𝑒(𝑘), 0.5, 𝛿),

𝑓𝑒1 = fal(𝑒(𝑘), 0.25, 𝛿),

𝑧1(𝑘 + 1) = 𝑧1(𝑘) + ℎ(𝑧2(𝑘)− 𝛽01𝑒(𝑘)),

𝑧2(𝑘 + 1) = 𝑧2(𝑘) + ℎ(𝑧3(𝑘)− 𝛽02𝑓𝑒+ 𝑏0𝑢(𝑘)),

𝑧3(𝑘) = 𝑧3(𝑘) + ℎ(−𝛽03𝑓𝑒1).

(8)

其中: fal(𝑒(𝑘), 0.25, 𝛿)为非线性函数, 𝛿、𝛽01、𝛽02、𝛽03

为一组待整定的参数.

3) 状态误差反馈控制律. 通过状态观测器对总

和扰动的估计,在求出的控制量中减去总和扰动,即

𝑢0(𝑘) − 𝑧3(𝑘).当控制量作用到对象时可以消除时变

时延对系统性能的影响,有⎧⎨⎩
𝑒1(𝑘) = 𝑣1(𝑘)− 𝑧1(𝑘), 𝑒2(𝑘) = 𝑣2(𝑘)− 𝑧2(𝑘),

𝑢0(𝑘) = −fhan(𝑒1(𝑘), 𝑐𝑒2(𝑘), 𝑟, ℎ),

𝑢(𝑘) = 𝑎𝑇 (𝑢0(𝑘)− 𝑧3(𝑘))/𝑏.

(9)

步骤 2)中的非线性函数 fal(𝑒, 𝑎, 𝛿)描述如下:

fal(𝑒, 𝑎, 𝛿) =

⎧⎨⎩
𝑒

𝛿𝑎−1
, ∣𝑒∣ ⩽ 𝛿;

∣𝑒∣𝑎sign(𝑒), ∣𝑒∣ > 𝛿.
(10)

步骤 1)和步骤 3)中的最速跟踪控制综合函数

fhan(𝑥1, 𝑥2, 𝑟, ℎ)的具体形式为⎧⎨⎩

𝑑 = 𝑟ℎ;

𝑑0 = ℎ𝑑;

𝑦 = 𝑥1 + ℎ𝑥2;

𝑎0 =
√

𝑑2 + 8𝑟∣𝑦∣;

𝑎 =

⎧⎨⎩ 𝑥2 +
(𝑎0 − 𝑑)

2
sign(𝑦), ∣𝑦∣ > 𝑑0;

𝑥2 +
𝑦

ℎ
, ∣𝑦∣ ⩽ 𝑑0;

fhan = −
⎧⎨⎩ 𝑟sign(𝑎), ∣𝑎∣ > 𝑑;

𝑟
𝑎

𝑑
, ∣𝑎∣ ⩽ 𝑑.

(11)

3 仿仿仿真真真示示示例例例

考虑如式 (1)所示的无刷直流电机系统模型. 在

仿真实验中, 取参数 𝑎 = 125, 𝑏 = 3814, 𝑐 = 500. 给

定电机转速 2 000 r/min作为参考值, 采样周期𝑇 =

0.01 s, 考虑网络诱导时延小于一个采样周期的情况,

即 0 ⩽ 𝜏𝑘 < 𝑇 . 跟踪微分器中快速因子 𝑟0 = 120, 滤

波因子ℎ0 = 0.01,积分步长ℎ = 𝑇 ; 状态观测器中参

数 𝛽01 = 100, 𝛽02 = 300, 𝛽03 = 8000, 𝛿 = 0.01, 𝑏0 =

3051.2; 非线性反馈控制律中取 𝑐 = 1, 𝑟 = 100, ℎ =

0.01.

图 2给出了自抗扰控制电机转速跟踪曲线.由图

2可以看出,在有时变时延的无刷直流电机控制系统

中, 采用自抗扰控制方法对时延进行补偿后, 电机转

速跟踪具有很快的响应速度,而且跟踪曲线稳定, 没

有超调和稳态误差,说明由网络诱导时延产生的不确

定动态得到有效补偿,电机控制系统基本不受时变时

延对其性能的影响.
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图 2 自抗扰控制电机转速跟踪曲线

图 3给出了自抗扰控制电机转速跟踪曲线 (加随

机外扰). 由图 3可以看出,转速同样能很快地跟踪上

给定的参考值, 且达到稳定值后没有出现明显抖动,

这表明在有外部扰动时仍然能使具有时变时延影响

的网络控制系统稳定.
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图 3 自抗扰控制电机转速跟踪曲线 (加随机外扰)

为了更好地说明自抗扰控制算法的优越性, 将

其与 Smith预估器方法进行比较.给定相同参考值,分

别对没有外部扰动和加入外部扰动时进行仿真, 对

应的仿真曲线分别如图 4和图 5所示.从图 4可以看

出,系统响应存在一定的延时, 同时曲线上升过程有

超调, 而且达到稳定的时间明显比自抗扰方法时间
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长.图 5中加入了外部扰动, 当达到稳定值时有明显

的波动,抗干扰能力也较差.
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图 4 Smith预估计电机转速跟踪曲线
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图 5 外部扰动时Smith预估计电机转速跟踪曲线

综上所述,本文所设计的自抗扰控制器能够实现

对具有时变时延的无刷直流电机网络控制系统的稳

定控制,而且对外部扰动具有一定的抗干扰能力, 相

较于改进后的Smith预估计方法具有一定的优势.

4 结结结 论论论

本文采用自抗扰控制方法设计了网络化无刷直

流电机系统的时延补偿控制器,该方法可以有效地将

时变网络诱导时延引起的不确定动态用扩张状态观

测器实时估计并补偿.仿真过程中加入随机噪声, 系

统依然可以获得很好的控制品质,从而验证了所设计

的自抗扰算法对时延引起的不确定性和系统内外扰

动以及模型不确定性均具有很强的抑制能力.
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