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摘 要:为有效抑制垂直起降无人机(UAV)动力系统中的时变负载,模型精确度不足对系统控制性能的影响,提出

了一种ISTSM-ADRC策略。利用自抗扰控制不完全依赖于系统精确数学模型的优势,设计了转速环扩张状态观测器

(ESO),对系统综合扰动进行在线估计与补偿。利用滑模面函数鲁棒性强的特点替代自抗扰控制(ADRC)中非线性

误差反馈环节,提高转速环控制器的鲁棒性。设计新型超螺旋滑模(STSM)趋近律实现自适应增益,减少抖振,增强

对扰动的鲁棒性。通过进行阶跃响应测试、负载突变测试和参数摄动实验,相较于STSM-ADRC改进后的稳态误差

减少50%,参数摄动后稳态波动范围较STSM-ADRC减少46%。验证了ISTSM-ADRC相较于STSM-ADRC、PI控

制策略具有动态性能好、鲁棒性强的特点。
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Abstract:To
 

effectively
 

suppress
 

the
 

influence
 

of
 

time-varying
 

loads
 

and
 

insufficient
 

model
 

accuracy
 

on
 

the
 

control
 

performance
 

of
 

vtol
 

UAV
 

power
 

systems,
 

an
 

ISTSM-ADRC
 

strategy
 

is
 

proposed.
 

By
 

leveraging
 

the
 

characteristic
 

that
 

ADRC
 

is
 

not
 

completely
 

dependent
 

on
 

the
 

accurate
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

system,
 

a
 

speed-loop
 

expansion
 

state
 

observer(ESO)
 

is
 

designed
 

to
 

online
 

estimate
 

and
 

compensate
 

for
 

the
 

comprehensive
 

system
 

disturbances.
 

The
 

sliding
 

mode
 

surface
 

function
 

with
 

strong
 

robustness
 

is
 

adopted
 

to
 

replace
 

the
 

nonlinear
 

error
 

feedback
 

link
 

in
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control(ADRC),
 

thus
 

enhancing
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

speed-loop
 

controller.
 

A
 

novel
 

super-
twisting

 

sliding
 

mode
 

(STSM)
 

reaching
 

law
 

is
 

developed
 

to
 

achieve
 

adaptive
 

gain,
 

reduce
 

chattering
 

and
 

strengthen
 

robustness
 

against
 

disturbances.
 

Step
 

response
 

tests,
 

load
 

mutation
 

tests
 

and
 

parameter
 

perturbation
 

experiments
 

are
 

conducted.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

compared
 

with
 

STSM-ADRC,
 

the
 

steady-state
 

error
 

of
 

the
 

proposed
 

strategy
 

is
 

reduced
 

by
 

50%
 

and
 

the
 

steady-state
 

fluctuation
 

range
 

after
 

parameter
 

perturbation
 

is
 

decreased
 

by
 

46%.
 

These
 

findings
 

verify
 

that
 

ISTSM-ADRC
 

exhibits
 

better
 

dynamic
 

performance
 

and
 

stronger
 

robustness
 

than
 

STSM-ADRC
 

and
 

PI
 

control
 

strategies.
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项目资助

0 引  言

  随着永磁同步电机(permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,PMSM)在低空经济中的应用增多,对PMSM 控制

也发生变化。航空应用中PMSM 与螺旋桨共同构成了电

动螺旋桨系统,在航空领域实际应用中PMSM控制系统面

临着诸多挑战,PMSM是一个非线性、强耦合的系统,模型

表征时会进行简化,螺旋桨作为时变负载影响PMSM的控

制效果以及空气来流等不确定性扰动[1]。
传统的PID控制策略具有结构简单、工程易于实现,

但其控制作用滞后,当负载突变时,容易产生控制量饱和,
形成超调和振荡,控制器参数需要在快速性和稳定性之间

折中,很难满足电动螺旋桨系统高性能控制的要求。如何

有效抑制PMSM控制中存在的多源不确定扰动,一直是该
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领域一个研究热点。基于系统精确模型的模糊控制[2]、滑
模 控 制[3-4]、自 抗 扰 控 制 (active

 

disturbance
 

rejection
 

control,ADRC)[5-7]等控制策略在动态响应性能和抗扰动

能力方面表现良好,但有精确模型难以获取或建模成本过

高的问题。此外,控制器设计由理论推导得出,如果电机参

数不准确会导致模型失配,进而使整个系统控制性能下降

甚至失稳。自抗扰控制由韩京清[8]创立,将系统内部的非

线性动态、模型不确定性以及外部干扰统一视为“总扰动”,
并通过实时观测和补偿消除对系统性能的影响,但存在参

数数量多,整定困难的问题。针对非线性ADRC参数整定

困难问题,Gao[9]提出了带宽参数线性化方法,简化了整定

过程,但线性化会损失对强非线性系统的适应能力。金辉

宇等[10]从根轨迹方向给出了参数整定方法。为摆脱控制

器设计对PMSM 精确数学模型依赖,康尔良等[11]采用线

性自抗扰控制策略实现PMSM控制,增强了系统的动态性

能和抗扰动能力。许文波等[12]给出了针对PMSM 三闭环

系统的明确参数整定规则,但参数整定依赖系统模型精度,
带宽选择缺乏自适应机制。

为减小系统参数变化、负载扰动以及环境变化等因素

对控制性能的影响,开始对传统自抗扰控制策略进行了改

进。张建伟等[13]将滑模控制思想引入到ADRC,提高抗扰

动能力,但未解决滑模带来的高频抖动问题。柯希彪等[14]

通过设计积分SMC抑制系统中的高频扰动,但在负载频繁

突变时积分项易导致系统稳态误差增大或积分饱和。李宗

霖等[15]设计扩张状态观测器(expansion
 

state
 

observer,

ESO)实现对负载扰动的实时观测,减小电机固有参数不确

定对控制系统的影响。黄宇等[16]将 ADRC与滑模控制结

合,降低了抖振现象,应用电流环提高了抗扰动能力。侯利

民等[17]将滑模控制引入自抗扰控制中的ESO和状态误差

反馈控制律(state
 

error
 

feedback,SEF),减少参数整定量,
但ESO的增益与滑模切换增益的匹配难度极高。

针对滑模控制律的切换性质可能会产生高频的切换,
从而导致系统的抖振的问题,宋昱霖等[18]提出超螺旋算法

(super-twisting
 

algorithm,STA)的全局快速超螺旋滑模速

度控制器并应用于永磁同步电机转速控制,但抖振抑制不

彻底。杨明晖等[19]将超螺旋滑模算法引入SEF,减少了调

参数量,提高了系统响应速度和鲁棒性。陈德海等[20]在原

有超螺旋滑模算法基础上引入改进Sigmoid函数和线性项

解决抖振,但参数选择依赖经验。马雨新等[21]采用tanh函

数替代符号函数,有效抑制了抖振,但滑模面附近的平滑效

果不佳,可能导致系统响应变慢。
本文以电动螺旋桨控制系统为研究对象,通过系统建

模与控制仿真,将超螺旋滑模(super-twistingsliding
 

mode,

STSM)引入至ADRC体系,创新性地构建了一种基于改进

超螺旋滑模的自抗扰控制方案(improved
 

STSM
 

ADRC,

ISTSM-ADRC)。该方案利用STSM 算法对 ADRC中的

SEF控制律实施优化,有效提升电动螺旋桨系统的动态响

应特性。为抑制滑模控制的固有抖振现象,采用tanh函数

替代STSM中的符号函数,进一步保障了控制性能的稳定

性。仿真结果表明,相较于传统PI控制和ADRC控制,采
用基于ISTSM的SEF

 

(ISTSM-SEF)可有效提升系统的响

应速度改善系统的稳态性能;且在负载转矩突变时,转速波

动小,恢复速度快,系统的鲁棒性强。

1 永磁同步电机数学模型

  以三相表贴式永磁同步电机为研究对象,永磁同步电

机的d-q轴的数学模型为式(1):

ud =Ld
did

dt +Rsid -ωeLqiq

uq =Lq
diq

dt+Rsiq +ωe(Ldid +ψf)

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:ud、uq 分别为电机的d、q 轴定子电压分量;id、iq 分

别为电机的d、q轴定子电流分量;Rs 为电机的定子电阻;

Ld、Lq 分别为电机的d、q轴定子电感分量;ψf为电机的永

磁体磁链;ωe为电角速度。
电磁转矩Te表示为式(2):

Te=
3
2Pnψfiq (2)

式中:Pn 为电机的极对数。
电机机械运动方程为式(3):

Jdωdt =Te-Tl-Bω (3)

式中:J 为电机的转动惯量;B 是电机的阻尼系数;ω 为机

械角速度、Tl为电机的负载转矩。ω 与电角速度ωe关系可

表示为式(4):

ω =Pnωe (4)
式(3)可表示为式(5):

dω
dt =

Te

J -
Tl

J -
Bω
J

(5)

由式(5)可以得出对系统外部扰动为Tl,B、J 为系统

建模的不确定项,即内扰。根据ADRC原理可将ω记为y,

dω
dt

记为y·,系统的综合扰动ω(t)可表示为式(6):

ω(t)= -
Tl

J -
Bω
J

(6)

2 螺旋桨数学模型

  通过二分量天平精确采集螺旋桨在不同转速工况下的

拉力与扭矩数据,建立螺旋桨特性数据库。天平测试台架

如图1所示。
对1

 

000~2
 

800
 

r/min转速下每隔100
 

r/min的螺旋

桨扭矩数据进行采集,采集转速稳定后10
 

s的扭矩并取平

均值处理,经过整理的数据如表1所示。
将整理后的扭矩数据作为负载参数引入电机仿真模

型,有效模拟实际工作环境。为提升计算效率,采用最小二
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图1 天平测试台架

Fig.1 Test
 

bench
 

of
 

balance

表1 螺旋桨转速扭矩采集数据表

Table
 

1 Data
 

table
 

of
 

propeller
 

speed
 

and
 

torque
 

acquisition

转速/(r·min-1) 扭矩/(N·m)

1
 

000 17.00
1

 

100 20.58
1

 

200 24.49
1

 

300 29.32
1

 

400 33.33
1

 

500 38.26
1

 

600 43.53
1

 

700 49.14
1

 

800 55.09
1

 

900 61.39
2

 

000 68.02
2

 

100 74.99
2

 

200 82.30
2

 

300 89.95
2

 

400 97.94
2

 

500 106.28
2

 

600 114.95
2

 

700 123.96
2

 

800 133.31

乘法对电机转速与螺旋桨扭矩进行线性拟合,建立扭矩-转
速关系模型。该方法通过最小化实验数据点与拟合曲线间

的平方误差,获得高精度的线性关系表达式,显著降低仿真

计算复杂度,同时保证模型精度。经验证,拟合曲线相关系

数R2=1,可准确表征螺旋桨在1
 

000~2
 

800
 

r/min范围内

螺旋桨的扭矩特性,为电机控制策略优化提供可靠依据。
转矩与转速的关系可表示为T ∝n2,T 表示扭矩,根

据关系拟合得到的图像曲线如图2所示,拟合曲线的R2=
1,拟合得到的扭矩与转速的关系可表示为式(7):

T =1.7004×10-5×n2 (7)

图2 扭矩与转速的图像曲线及拟合曲线

Fig.2 Curve
 

and
 

fitting
 

curve
 

of
 

torque
 

and
 

rotational
 

speed

3 速度环控制器设计

  自抗扰控制由跟踪微分器(tracking
 

differentiator,

TD)、扩张状态观测器和状态误差反馈控制律组成。
跟踪微分器用于追踪输入信号的同时进行微分处理,

通过输入信号的瞬时变化率能够快速跟踪目标信号同时生

成平滑的跟踪信号以及微分信号,有效避免了直接求导带

来的噪声放大问题,加快了系统的响应速度,减小了超

调量。
一阶TD表达式为式(8):

e0 =ωz-ω*
m

ω·z= -rfal(e0,α0,δ0) (8)

式中:ω*
m 为转速的设定值,r为TD的跟踪速度因子,ωz为

TD的输出转速,ω·z为转速的过渡值。
非线性函数fal表达式为式(9):

fal(ε,α,δ)=
|ε|sign(ε), |ε|>δ
ε

δ1-α
, |ε|≤δ (9)

式中:α为fal函数的跟踪速度因子,δ为fal函数的滤波因

子。sign为符号函数,表达式为式(10)。

sign(x)=
1, x>0
-1, x<0 (10)

ESO在自抗扰控制中扮演着核心角色,它能够实时观

测并估计系统的状态变量、系统内部未建模动态及外部环

境扰动的总扰动项[6],其观测结果不依赖于被控对象的具

体数学模型,仅与系统综合扰动的变化率有关。
二阶非线性扩张状态观测器的状态空间表达式为

式(11):

e1 =z1-ωm

z·1 =z2-β01fal(e1,α1,δ1)+b0u0

z·2 = -β02fal(e1,α1,δ1)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (11)

式中:z1 为转速的跟踪值,z2 为扰动的观测值,b0 为输入增

益,β01、β02 为误差校正因子。
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反馈控制器利用TD的输出和ESO的输出之间的误

差计算误差反馈控制量,ESO再补偿观测到的扰动,实现

对被控对象的反馈从而生成控制量。
非线性状态误差反馈控制律SEF设计为式(12):

e2 =v-z1

u0 =β1fal(e2,α2,δ2)

u=u0-
z2

b0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(12)

式中:β1 调节因子,u是ADRC控制器的输出量。

ADRC的控制框图如图3所示。

图3 ADRC控制框图

Fig.3 Control
 

block
 

of
 

ADRC

4 超螺旋滑模算法

  超螺旋滑模控制属于二阶滑模控制算法,它通过引入

积分项来平滑控制信号,从而减少高频抖振。这种结构使

得系统状态不仅收敛到滑模面,还能在滑模面上有限时间

内稳定,同时控制输入的抖振被有效抑制。与传统的滑模

控制相比,超螺旋滑模控制通过积分运算生成实际控制输

入,避免了高频切换项的引入,从而有效抑制了系统抖振。
将超螺旋滑模算法替代ADRC中的SEF能有效抑制抖振,
而且具有更快的响应速度和更强的鲁棒性。

设非线性动态系统数学表达式为式(13):

x· =a(x,t)x+b(x,t)u
y =c(x,t)x (13)

式中:x 为状态变量;u 为输入量;y 为输出量;a(x,t)、

b(x,t)是与状态变量x 相关的不确定函数的函数;c(x,t)
为系统的输出函数。

设滑模面为s=y-y*,设计的改进超螺旋滑模趋近

律为式(14):

s· = -k1(k3+e-0.5|s|)|s|1/2tanh(s)+v
v· = -k2tanh(s) (14)

式中:k1、k2、k3 为设计参数,tanh(s)为改进后的符号函数,
表达式为式(15)。

tanh(x)=
ex -e-x

ex +e-x
(15)

当误差较大时e-0.5􀰙s􀰙 趋于0,比例系数为k1k3,当误

差较小时e-0.5􀰙s􀰙趋于1,比例系数为k1(k3+1),当误差较

大时比例系数小,能够避免控制量饱和带来的超调问题。

当误差小时比例系数大,能提高响应,快速消除误差,符合

“大误差小比例,小误差大比例”的控制特点。
改进后的超螺旋滑模状态误差反馈控制律表达式为

式(16),控制框图如图4所示。

e2 =v-z1

u1 = -k1(k3+e-0.5|s|)|s|1/2tanh(s)+v
v· = -k2tanh(s)

u=u1-
z2

b0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(16)

图4 ISTSM-ADRC控制框图

Fig.4 Control
 

block
 

of
 

ISTSM-ADRC

假设 李 雅 普 诺 夫 函 数 为 V = ξTPξ,其 中 ξ =

w v  T,w =|s|1/2tanh(s),v = -k2∫tanh(s)dt,P =

2k4+k5 k5

k5 k5

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 且P 为正定矩阵,故假设李雅普诺夫函数

为正定的函数。
对ξ求导得:

ξ
·

=[
1
2|s|-1/2(v-k1(k3+e-0.5|s|)|s|1/2tanh(s))-

k2tanh(s)]T=Aξ (17)
因为0<

 

e-0.5􀰙s􀰙<1,故k1k3<k1(k3+e-0.5􀰙s􀰙)<
k1(k3+1),为方便计算取k1(k3+e-0.5􀰙s􀰙)≈k1k3,式中:

A=
1

2w
-k1k3 1
-k2 0

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (18)

V
·

=ξ
·TPξ+ξTPξ

·

=ξTATPξ+ξTPAξ=ξTQξ
(19)

当k1>0,k2>0,k3>0时,Q 负定,即V
·

<0。
通过李雅普诺夫定理可证明,当k1>0,k2>0,k3>0

时,Q 负定,V
·

<0系统稳定。

5 仿真分析

5.1 仿真模型

  本文研究的ISTSM-ADRC策略的系统框图如图5
所示。

根据表2所示的电机参数基于
 

MATLAB/Simulink
 

建立相应的系统仿真模型。本文选取3种控制策略进行分

析,分别为PI策略、STSM-ADRC策略[21]以及本文所提的

ISTSM-ADRC策略,其中,PI控制参数为kp=1.616,ki=

·001·
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图5 PMSM仿真原理框

Fig.5 Simulation
 

principle
 

block
 

of
 

PMSM

31.25;STSM-ADRC控制参数为r=1
 

000,α0=3,δ0=3,

β01=6
 

000,β02=6
 

000,α1=3,δ1=4.5,b0=950,k1=k2=
200,kp=250,ki=80;ISTSM-ADRC控制策略中k1=750,

k2=8,k3=8,其他与STSM-ADRC参数相同。对3种控

制策略的阶跃响应性能和在负载突变情况下
 

PMSM
 

系统

的运行情况进行对比分析。

表2 电机参数

Table
 

2 Motor
 

parameters
参数名称 参数值

定子电阻/Ω 0.104
d 轴电感/H 0.88×10-3

q轴电感/H 0.88×10-3

永磁体磁链/Wb 0.057
电机极对数 21

转动惯量/(kg·m2) 1.97×10-2

阻尼系数 0.02
额定电压/V 650

5.2 仿真结果分析

  1)阶跃响应试验

为测试3种控制策略对阶跃信号的响应速度进行阶跃

测试,在1.5
 

s时转速施加幅值为100
 

r/min的阶跃信号,
使转速由2

 

500
 

r/min升至2
 

600
 

r/min,结果如图6所示,

ISTSM-ADRC和STSM-ADRC稳态时间为2.3
 

ms,PI稳

态时间6
 

ms,ISTSM-ADRC转速波动在±0.25
 

r/min内,

STSM-ADRC转速波动在±1
 

r/min内,但前4
 

ms存在抖

动,抖动在5
 

r/min内,PI转速波动在±1
 

r/min内。

2)负载突变试验

为验证3类控制方案在电动螺旋桨系统中负载转矩突

变工况下的扰动抑制能力,设计并实施了相应的负载突变

测试实验。在2
 

s时增加30
 

N·m的负载阶跃,3s时减去

30
 

N·m的负载阶跃,结果如图7所示,ISTSM-ADRC转速

突变在1
 

r/min内,STSM-ADRC转速突变在2
 

r/min内,

PI转 速 突 变 在 13
 

r/min 内,ISTSM-ADRC 与 STSM-
ADRC均能在1ms内转速回到稳态,PI回到稳态最短用

时110ms,最长用时113ms。ISTSM-ADRC转速波动范

图6 100
 

r/min阶跃响应

Fig.6 Step
 

response
 

at
 

100
 

r/min

围为±0.5
 

r/min,STSM-ADRC和PI转速波动在±1
 

r/min,

STSM-ADRC在前2
 

ms内有2
 

r/min抖动,且后面存在

5
 

r/min内的抖动。

图7 负载突变测试

Fig.7 Load
 

mutation
 

test

5.3 参数摄动试验

  为验证ISTSM-ADRC对模型精确度要求低的特性,
对电机进行±20%的参数摄动仿真试验,分别对阻尼系数、
磁链参数进行参数摄动,摄动后测试3种控制策略对阶跃

信号的响应速度进行阶跃测试,在1.5
 

s时转速施加幅值

为100
 

r/min的 阶 跃 信 号,使 转 速 由2
 

500
 

r/min升 至

2
 

600
 

r/min;测试3种控制策略在参数摄动后负载扭矩突
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加和突减情况下的抗扰动能力,对PMSM进行负载突变试

验。在2
 

s时增加30
 

N·m的负载阶跃,3
 

s时减去30
 

N·m
的负载阶跃。

1)摩擦系数摄动

摩擦系数进行±20%的参数摄动,在1.5s时转速施加

幅值为100
 

r/min的阶跃信号,使转速由2
 

500
 

r/min升至

2
 

600
 

r/min,结果如图8(a)、图9(a)所示,ISTSM-ADRC
稳态时间为2.7ms,STSM-ADRC稳态时间6.1ms,PI稳

态时间6.2ms,ISTSM-ADRC转速波动范围为±0.5
 

r/min,

STSM-ADRC和 PI转速波动在±1.5
 

r/min,但STSM-
ADRC存在一个5

 

r/min内的波动。为验证3类控制方案

在电动螺旋桨系统中负载转矩突变工况下的扰动抑制能

图8 0.8倍摩擦系数摄动

Fig.8 0.8
 

times
 

friction
 

coefficient
 

perturbation

  

图9 1.2倍摩擦系数摄动

Fig.9 1.2
 

times
 

friction
 

coefficient
 

perturbation

力,设计并实施了相应的负载突变测试实验。在2s时增加

30
 

N·m的负载阶跃,3s时减去30
 

N·m的负载阶跃,结果

如图8(b)、(c),图9(b)、(c)所示,ISTSM-ADRC转速突变

在1
 

r/min内,STSM-ADRC转速突变在3
 

r/min内,PI转

速突变在13
 

r/min内,ISTSM-ADRC与STSM-ADRC均

能在1ms内转速回到稳态,PI回到稳态最短用时106ms,
最长用时114ms,ISTSM-ADRC转速误差波动 范 围 为

±0.5
 

r/min,STSM-ADRC和PI转速波动在±1.5
 

r/min。

2)磁链参数摄动

磁链参数进行±20%的参数摄动,在1.5s时转速施加

幅值为100
 

r/min的阶跃信号,使转速由2
 

500
 

r/min升至

2
 

600
 

r/min,结果如图10(a)、11(a)所示,ISTSM-ADRC稳
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态时间为2.7ms,STSM-ADRC稳态时间6ms,PI稳态时

间6.2ms,ISTSM-ADRC转速波动范围为±0.8
 

r/min,

STSM-ADRC和PI转速波动在±2
 

r/min。为验证3类控

制方案在电动螺旋桨系统中负载转矩突变工况下的扰动抑

制能力,设计并实施了相应的负载突变测试实验。在2
 

s
时增加30

 

N·m的负载阶跃,3s时减去30
 

N·m的负载阶

跃,结果如图10(b)、(c),图11(b)、(c)所示,ISTSM-ADRC
转速突变在1

 

r/min内,STSM-ADRC转速突变在2
 

r/min
内,PI转速突变在15

 

r/min内,ISTSM-ADRC与STSM-
ADRC均能在1ms内转速回到稳态,PI回到稳态最短用

时106ms,最长用时126ms,ISTSM-ADRC转速波动范围

图10 0.8倍磁链参数摄动

Fig.10 0.8
 

times
 

flux
 

linkage
 

parameter
 

perturbation

  

图11 1.2倍磁链参数摄动

Fig.11 1.2
 

times
 

flux
 

linkage
 

parameter
 

perturbation

为±0.8
 

r/min,STSM-ADRC转速波动在±5
 

r/min,PI转

速波动在±2
 

r/min。

3)整体摄动

整体参数(Ld,Lq,Rs,J,B,ψf)进行±20%的参数摄

动,在1.5s时转速施加幅值为100
 

r/min的阶跃信号,使
转速由2

 

500
 

r/min升至2
 

600
 

r/min,结果如图12(a)、

13(a)所示,0.8倍的整体参数摄动中ISTSM-ADRC稳态

时间为1.8ms,STSM-ADRC稳态时间2.3ms,PI稳态时

间55ms;ISTSM-ADRC转速波动范围为±0.6
 

r/min,

STSM-ADRC转速波动在±1.5
 

r/min,PI转 速 波 动 在

±2
 

r/min。1.2倍的整体参数摄动中ISTSM-ADRC稳态

时间为4.5ms,STSM-ADRC稳态时间7.5ms,PI稳态时
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间5.1ms,STSM-ADRC转速波动范围为±0.6
 

r/min,

STSM-ADRC和PI转速波动在±2
 

r/min。为验证3类控

制方案在电动螺旋桨系统中负载转矩突变工况下的扰动抑

制能力,设计并实施了相应的负载突变测试实验。在2s时

增加30
 

N·m的负载阶跃,3s时减去30
 

N·m的负载阶跃,
结果如图12(b)、(c)和图13(b)、(c)所示,ISTSM-ADRC
转速突变在1

 

r/min内,STSM-ADRC转速突变在2
 

r/min
内,PI转速突变在14

 

r/min内,ISTSM-ADRC与STSM-
ADRC均能在1ms内转速回到稳态,PI回到稳态最短用

时102ms,最长用时136ms,ISTSM-ADRC转速波动范围

为±0.6
 

r/min,STSM-ADRC转速波动在±3
 

r/min,PI转速

波动在±2
 

r/min。

图12 0.8倍整体参数摄动

Fig.12 0.8
 

times
 

overall
 

parameter
 

perturbation

图13 1.2倍整体参数摄动

Fig.13 1.2
 

times
 

overall
 

parameter
 

perturbation

6 结  论

  针对于垂直起降无人机动力系统中电动螺旋桨控制系

统中时变负载变化以及模型精确度不足等多源不确定性扰

动对系统控制性能产生影响的问题,提出了基于ISTSM-
ADRC的永磁同步电机转速环控制策略,得出以下结论:

提出改进超螺旋滑模趋近律解决传统滑模滑模趋近律

带来的抖振问题。改进后的超螺旋滑模趋近律可以实现自

适应增益,在保证ADRC控制特点“小误差大增益,大误差

小增益”的基础上,进一步增强对不确定扰动的鲁棒性。基

于ADRC根据提出的改进超螺旋滑模趋近律进行SEF模

块改进,改进后的ISTSM-ADRC能有效抑制时变负载、参
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刘兴旺
 

等:基于改进ADRC的永磁同步电机矢量控制 第10期

数变化的不确定性扰动,具有较强的鲁棒性,改善PMSM
控制 系 统 的 动 态 性 能,改 善 转 速 稳 态 波 动。通 过 对

ISTSM-ADRC调参,稳态时间与STSM-ADRC差距最大

0.7ms,相 较 于 STSM-ADRC 改 进 后 的 稳 态 误 差 减 少

50%,参 数 摄 动 后 稳 态 波 动 范 围 较 STSM-ADRC 减

少46%。
本研究只对 ADRC中的SEF进行改进,未针对ESO

的观测能力做出改进,后续工作将提升ESO的观测能力,
将算法用于无感控制,验证无转子位置传感器情况下对转

速的观测和和控制能力。
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