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摘　 要： 针对永磁同步门机转动惯量大范围变化导致控制器参数设计困难这一问题，提出改进型线性自抗扰控制（ＬＡＤＲＣ）
策略． 设计转速自抗扰控制器，对转动惯量和负载变化引起的扰动进行实时观测和补偿，达到改善转速控制性能并避免控制

器参数标定过程的目的；设计并联型 ＬＥＳＯ，能够在线性扩张状态观测器（ＬＥＳＯ）带宽取值受限的条件下提高扰动观测性能并

保留线性自抗扰控制器参数设计简单的优点． 仿真和工程验证均表明：所提出的改进型自抗扰门机控制系统在简化控制器参

数标定过程的同时获得更优良的控制性能，且对不同型号门机系统具有广泛适用性，采用该控制器可降低应用成本，提高行

业竞争力．
关键词： 永磁同步电机；电梯门机系统；自抗扰；并联线型扩张状态观测器；转动惯量

中图分类号： ＴＭ３０１ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１８）０９－０１９１－０８

Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｆｏｒ ＰＭＳＭ ｅｌｅｖａｔｏｒ ｄｏｏｒ

ＧＵＯ Ｈａｉｙｕ１， ＹＡＮＧ Ｊｕｎｙｏｕ１， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｇｕａｎｇ２， ＣＵＩ Ｊｉａ１

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８７０， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｂｒｉｌｌｉａｎｃｅ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０１４１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｗｉｄｅ⁃ｒａｎｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｓｈａｆｔ ｉｎ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ （ＰＭＳＭ）
ｅｌｅｖａｔｏｒ ｄｏｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｓｉｇｎ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｌｉｎｅａｒ
ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ （ ＬＡＤＲＣ） ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ＰＭＳＭ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ． ＡＤＲＣ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ
ｏｂｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｉｎｅｒｔｉａ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｌｏａｄ， ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ａｎｄ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ． Ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｌｉｎｅａｒ ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒｓ （ＬＥＳＯ） ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ＬＡＤＲＣ’ｓ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｕｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅ． Ｂｏｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｌｓｏ ｈａｓ ｗｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｏｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｔｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ （ ＰＭＳＭ）； ｅｌｅｖａｔｏｒ ｄｏｏｒ ｓｙｓｔｅｍ； ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ （ＡＤＲＣ）； ｐａｒａｌｌｅｌ ｌｉｎｅａｒ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ （ＬＥＳＯ）； ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａ

收稿日期： ２０１７－０８－０１
基金项目： 国家能源应用技术研究及工程示范项目（ＮＹ２０１５０３０３）；

辽宁省自然科学基金重点项目（２０１７０５２０２９２）
作者简介： 郭海宇（１９８６—），女，博士，硕士生导师；

杨俊友（１９６３—），男，教授，博士生导师
通信作者： 郭海宇，ｇｈｙ＠ ｓｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 电梯门机系统驱动装置多为感应电机，与之相

比，永磁同步电动机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍｏｔｏｒ， ＰＭＳＭ）具有体积小、效率高、转矩大、低速性

能好等优点，因此永磁同步电梯门机系统备受青睐．
在开关门过程中，电梯门机存在带厅门和不带

厅门两种运行状态，由于厅门很重且电机与执行机

构直接相连，导致在这两种状态下，折算到电机轴上

转动惯量存在很大差异． 此外，为保障安全而设立

的厅门自闭装置始终提供关门方向的力，也造成在

开门和关门时转动惯量的差别． 目前采用最多的 ＰＩ
控制不能根据系统参数变化实时调节控制器参数，
因此导致电梯门碰撞、运行缓慢、震颤等问题［１］ ． 若

根据门刀位置、厅门重量等具体因素实时调节控制

器参数，工作繁琐复杂，并且对于不同型号的门机，
厅门重量和门刀带门位置不同，传统控制器适用性

差． 为解决该问题，有学者提出基于电机数学模型

辨识 ＰＭＳＭ 转动惯量方法［２－３］，但模型精度会影响

辨识结果同时存在辨识实时性、精确性和算法复杂

性等问题．
本文提出永磁同步电梯门机系统自抗扰控制

（ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＤＲＣ） ［４］ 策略



解决上述问题． ＡＤＲＣ 将转动惯量变化带来的影响

视为扰动，实时估计扰动并做出补偿． 该方法控制

效果不受门宽、门重、门刀带门位置等因素影响，对
电梯门机系统具有普遍适用性．

非线性自抗扰控制器（ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＮＬＡＤＲＣ）在参数整定及控制性能

分析等方面存在一定困难． 一些学者对参数优化整

定进行了探索，文献［５－７］采用粒子群算法优化参

数，文献［８］采用神经网络的动态参数整定，文献

［９］提出参数自学习算法． 这些方法处理过程繁琐，
不利于工程实现． 与之相比，线性自抗扰控制器

（ｌｉｎｅａｒ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＬＡＤＲＣ）
参数整定简单，易于工程实现，且扰动跟踪性能几乎

不随扰动幅度发生变化［４］，可取得较好的控制效

果［１０ － １１］ ． 为避免 ＮＬＡＤＲＣ 参数整定的繁杂工作，本
文针对永磁同步电机设计 ＬＡＤＲＣ，在保留其参数易

于整定优点的同时改善控制性能；对自抗扰控制器

的核心部分线性扩张状态观测器（ ｌｉｎｅａｒ ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ， ＬＥＳＯ）进行改进，设计并联型 ＬＥＳＯ，提
高跟踪性能，改善控制效果，且控制过程易于实现．

１　 ＰＭＳＭ 电梯门机 ＡＤＲＣ 控制策略

本文对永磁同步电机采用直轴电流 ｉ∗ｄ ＝ ０ 双闭

环矢量控制方式，传统 ＰＩ 控制速度环控制器参数与

转动惯量成正比，当系统转动惯量大范围变化时必

须实时调整控制器参数． 并且，电流环参数选取与

电机的电阻和电感有关，实际中电机是有饱和效应

的，永磁电机的交直轴电感在电机运行过程中会发

生变化，电阻参数也会随电机运行时的温度变化而

改变，此时已经标定参数的电流环 ＰＩ 控制器不能取

得很好的控制效果． 为此，本文提出 ＰＭＳＭ 门机

ＡＤＲＣ 控制方案，自抗扰控制器的设计不依赖被控

对象的精确模型和参数，能够使系统控制性能不受

转动惯量变化及参数变化的影响，且控制过程中无

需调节控制器参数．
在转速外环，本文对转速采用一阶自抗扰控制

器， 二阶 ＬＥＳＯ 的输出没有微分项， 因此跟踪微分

器也不需要微分输出， 在实际设计中省略该环节．
自抗扰控制器由 １ 个二阶 ＬＥＳＯ 和 １ 个一阶线性状

态误差反馈组成；电流环采用与上述结构相同的两

个二阶 ＬＡＤＲＣ 用于 ｄ 轴和 ｑ 轴电流的解耦控制，永
磁同步门机自抗扰控制系统如图 １ 所示．
１．１　 ＰＭＳＭ 自抗扰控制器设计

永磁同步电机机械运动方程为

Ｊ
ｄωｒ

ｄｔ
＝ Ｔｅ － ＴＬ － Ｂωｒ ． （１）

式中： Ｊ 为系统转动惯量， ｋｇ·ｍ２； ωｒ 为转子机械角

速度， ｒａｄ ／ ｓ ； Ｔｅ 、 ＴＬ 分别为电磁转矩和负载转矩，
Ｎ·ｍ ； Ｂ 为阻尼系数， Ｎ·ｍ·ｓ ／ ｒａｄ ．

为设计自抗扰控制器，将转速方程表达为

ω
·

ｒ ＝
ＫＣ

Ｊ
ｉ∗ｑ ＋

Ｔｄ

Ｊ
＝ ｂｕ ＋ ａ（ｘ） ． （２）

式中： Ｔｄ ＝ ＫＣ（ ｉｑ － ｉ∗ｑ ） － ＴＬ － Ｂωｒ，ｕ ＝ ｉ∗ｑ 为输入信

号， ｂ ＝ ＫＣ ／ Ｊ 为控制增益， ａ（ｘ） ＝ Ｔｄ ／ Ｊ 为模型未知

部分．
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图 １　 永磁同步电机自抗扰控制框图

Ｆｉｇ．１　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＭＳＭ’ｓ ＡＤＲＣ ｓｙｓｔｅｍ
　 　 为设计 ＬＥＳＯ，将式（２）转化为标准形式：

ω
·

ｒ ＝ ｆ ＋ ｂ０ｕ，
ｙ ＝ ωｒ ．

{ （３）

式中 ｆ ＝ ａ（ｘ） ＋ （ｂ － ｂ０）ｕ 为转速环总扰动． 对于系

统（３），本文采用二阶 ＬＥＳＯ：
ｅ ＝ ｚ１ － ｙ，

ｚ
·

１ ＝ ｚ２ － β１（ ｚ１ － ｙ） ＋ ｂ０ｕ

ｚ
·

２ ＝ － β２（ ｚ１ － ｙ）．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

， （４）

式中： ｙ 为系统输出； ｚ１ 为输出 ｙ 的观测值； ｚ２ 为扰

动 ｆ 的观测值； ｅ 为观测误差； β１、 β２ 为二阶 ＬＥＳＯ
的参数，合理选择观测器增益 β１、 β２，二阶 ＬＥＳＯ 能

够实时估计状态和扰动，即
ｚ１ → ωｒ，
ｚ２ → ｆ．{

　 　 设定一个新的输入 ｕ０，令

ｕ ＝
ｕ０ － ｚ２

ｂ０
， （５）

则系统等效为线性系统：

ω
·

ｒ ＝ ｕ０ ． （６）
　 　 对于系统（６），由于扰动已经通过 ＬＥＳＯ 被抵

消，不需要积分控制，故采用简单的比例控制即可达

到良好的控制效果，转速控制器最终形式为

ｉ∗ｑ ＝
ｕ０ － ｚ２

ｂ０

＝
ｋｐ（ω∗

ｒ － ωｒ） － ｚ２
ｂ０

． （７）

　 　 根据文献［１２］中的 ＬＥＳＯ 参数配置方法，选取
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适当的观测器带宽 ωｏ 配置以下参数为

β１ ＝ ２ωｏ，

β２ ＝ ω２
ｏ ．{ （８）

根据式（６），可以得到系统的闭环传递函数为

Ｇｃ（ ｓ） ＝
ｋｐ

ｓ ＋ ｋｐ
， （９）

类似地，可选取适当的控制器带宽 ωｃ 配置比例参数

ｋｐ ＝ ωｃ， （１０）
自抗扰控制器如图 ２ 所示．
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图 ２　 转速自抗扰控制器示意图

Ｆｉｇ．２　 ＡＤＲＣ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｌｏｏｐ

１．２　 并联型 ＬＥＳＯ 设计

虽然 ＬＥＳＯ 简化了自抗扰控制器的参数配置过

程，但与 ＮＬＥＳＯ 相比观测效果仍然有待提高，且在

实际系统中其可实现带宽受限时，会产生较大观测

误差，增加闭环控制器负担［１３］ ． 在实际系统中，
ＬＥＳＯ 的带宽往往不能设计成理想数值，它受限于

系统采样频率和传感器噪声等因素，更高的带宽需

求也意味着更高的硬件成本，上述限制降低了 ＬＥＳＯ
的观测性能，本文提出并联型 ＬＥＳＯ 结构解决上述

问题，在不提高系统成本不增加参数标定工作的前

提下，采用实际系统允许的观测带宽，获得更优秀的

扰动观测性能． 并联 ＬＥＳＯ 结构如图 ３ 所示，其中

ＬＥＳＯ１ 与 ＬＥＳＯ２ 均为二阶，为不增加参数设计工作

量，本文中二者采用相同参数．
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图 ３　 并联 ＬＥＳＯ 结构示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ＬＥＳＯ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 当 ＬＥＳＯ１ 存在较大扰动观测误差时，将总扰动

ｆ 拆分成两部分，即

ｆ ＝ ｚ２ ＋ ｆ ′， （１１）
式中 ｚ２ 为 ＬＥＳＯ１ 对扰动 ｆ 的观测值， ｆ ′ 即为观测误

差，或称剩余扰动． 当 ｆ ′ 较大时，即便将 ｚ２ 在输入信

号中补偿掉，仍有剩余扰动对系统产生影响，即此时

扩张状态观测器存在较大误差，观测效果及自抗扰

控制器的控制性能并不理想． 因此，为了更加精确

地补偿系统总扰动，本文在 ＬＥＳＯ１ 的基础上并联另

一个 ＬＥＳＯ２． 对于系统（３）而言，扰动补偿的目的是

将原系统转化为一阶积分系统，因此可以构造一个

以 ｕ０ 为输入的一阶积分系统，将此理想积分系统的

输出量与实际系统输出做差，所得即是剩余扰动对

系统输出造成的影响，根据 ＬＥＳＯ 的设计原理，可以

构造如图 ３ 所示的 ＬＥＳＯ２ 来观测 ｆ ′ 并将其抵消．
对 ＬＥＳＯ 和并联 ＬＥＳＯ 的观测能力进行仿真比

较，比较包括两部分：１）被控量对给定信号的跟踪

效果对比；２）扩张状态观测器对系统总扰动的观测

效果对比． 仿真在按照图 ４ 搭建的一阶系统上进

行，由于阶跃响应能够最直观地反映系统性能，因此

仿真时，在系统扰动处和参考信号处分别施加幅值

为 １ 的方波信号和阶跃信号，以便观察两种扩张状

态观测器对扰动的跟踪效果及被控量对给定信号的

跟踪效果，设定观测器参数 ｂ０ ＝ ５，闭环增益系数

ｋｐ ＝ １０，传统型 ＬＥＳＯ 和并联型 ＬＥＳＯ 中的两个独立

ＬＥＳＯ 均选取观测带宽 ωｏ ＝ １０ Ｈｚ ．

参考
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- -+

kp
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图 ４　 ＬＥＳＯ 与并联 ＬＥＳＯ 观测效果仿真框图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＬＥＳＯ
ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ＬＥＳＯ

　 　 被控量跟踪效果和扰动观测效果对比如图 ５ 所

示． 可以看出，在采用相同观测带宽时，并联型

ＬＥＳＯ 能够更加快速准确跟踪扰动，提高观测能力，
系统受扰动的影响也更小．

２　 仿真结果与分析

仿真通过与 ＰＩ 控制对比的方法验证 ＬＡＤＲＣ 控

制系统的调节性能及抗扰动性能，采用实际永磁同

步电机参数：额定功率为 ０． ０８５ ｋＷ，额定频率为

５０ Ｈｚ，额定转矩为 ３ Ｎ·ｍ，额定转速为 １１５ ｒ ／ ｍｉｎ，
额定电压为 ２２０ Ｖ，额定电流为 ０．４５ Ａ，定子电阻为

５０ W， ｄ、ｑ轴电感为 ０．０３２ Ｈ，永磁体磁链为 ０．７ Ｗｂ，
极对数为 ５． ＰＩ 控制系统电流环框图如图 ６ 所示，其
中 Ｒｓ 为定子电阻，Ｌｄ 为 ｄ 轴电感．
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　 　 期望电流环响应时间为 ｔｓ ＝ ５ ｍｓ，时间常数

Ｔ０ ＝ ５ ／ ３ ｍｓ ＝ １． ６７ ｍｓ，计算得电流环 ＰＩ 参数为

ＫＣＩ ＝ ３０ ０００，ＫＣＰ ＝ １９．１７．
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图 ５　 ＬＥＳＯ 与并联 ＬＥＳＯ 观测效果对比图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＥＳＯ
ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ＬＥＳＯ
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图 ６　 ｑ 轴电流环框图

Ｆｉｇ．６　 ｑ⁃ａｘｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 取速度环的调节时间为 ｔｓｓ ＝ ２０ｔｓ ＝ ０．１ ｓ，计算

得转速环 ＰＩ 参数为 ＫＩ ＝ ｈ ＋ １
２

× Ｊ
ＫＣ （ｈＴ０ｓ） ２

＝

０．２０７，ＫＰ ＝ ｈＴ０ｓＫＩ ＝ ０．０１１，取 Ｊ ＝ ０．００１．
并联型 ＬＥＳＯ 中的两个 ＬＥＳＯ 均与单 ＬＥＳＯ 选

用相同的带宽参数． 取控制带宽 ωｃ ＝ ５０ Ｈｚ ，根据式

（１０），得到 ｋｐｒ ＝ ５０，观测带宽通常为控制带宽的 ３～
５ 倍，本文取观测带宽 ωｏ ＝ ３ωｃ ＝ １５０ Ｈｚ， 根据式

（８）的带宽法，得到 β１ｒ ＝ ３００，β２ｒ ＝ ２２ ５００， 取 ｂ０ｒ ＝
２００， 比例控制器输出限幅设为±０．５．

电流环要求响应更快，选取控制带宽 ωｃ ＝
１００ Ｈｚ，ωｏ ＝ ３ωｃ ＝ ３００ Ｈｚ， 同理可得到电流环

ＡＤＲＣ 参数为 ｋｐｉ ＝ １００，β１ｉ ＝ ６００，β２ｉ ＝ ９０ ０００， 取

ｂ０ｉ ＝１００．
２．１　 阶跃响应效果验证

电机转速给定幅值为 １００ ｒ ／ ｍｉｎ 的阶跃信号，
在 ０．５ ｓ 时系统转动惯量由 ０．００１ ｋｇ·ｍ２ 阶跃至

０．０５ ｋｇ·ｍ２，系统突加负载 １ Ｎ·ｍ，图 ７ 是 ＰＩ 控制

和本文设计的改进型 ＬＡＤＲＣ 控制的效果对比图．
　 　 可以看出，与 ＰＩ 控制相比，ＬＡＤＲＣ 能消除转速

在调节过程中的震荡，实现快速无超调跟踪，减小调

节时间，并且使之非常快速地进入稳态，调节效果明

显优于 ＰＩ 控制． 当系统转动惯量变化和突加负载

时，ＰＩ 控制的转速发生波动，而采用本文设计的控

制器时转速未受到影响，这说明了本控制器的抗扰

性能．
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图 ７　 ＰＩ 控制和 ＬＡＤＲＣ 控制的阶跃响应对比

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ＬＡＤＲＣ ｃｏｎｔｒｏｌ

２．２　 门机曲线响应效果验证

电梯开关门给定转速曲线如图 ８ 所示． 开门过

程中默认电机正转， ＡＣ 为门刀单独动作阶段，轿门

和厅门静止不动，门刀经过加速、匀速、减速和一小

段低速运行后夹紧厅门滚轮，带动厅门运行，厅门和

轿门同步打开； ＣＤ 为厅门和轿门同步加速阶段， 达

到一定速度后进入匀速运行阶段 ＤＥ，ＥＦ 为减速阶

段，直至开门到位． 关门过程与开门过程基本相反，
不再详述．
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图 ８　 永磁同步门机转速给定曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｇｉｖｅｎ ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＭＳＭ

　 　 电梯门开时间和关门时间均为 ４．５ ｓ，假设厅门

相当于 ２ Ｎ·ｍ 负载，厅门自闭装置（重锤）相当于

１ Ｎ·ｍ负载，开门运行至 １ ｓ 时门刀带住厅门，转动

惯量增大，至 ４．５ ｓ 时开门结束；之后门机开始反向

转动执行关门动作，关门运行至 ８ ｓ 时门刀与厅门

脱离，转动惯量减小，直至关门结束．
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由于厅门自闭装置提供关门方向的力，因此关

门过程与开门过程相比转动惯量较小，带载也较小，
其变化如图 ９ 所示．
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图 ９　 转动惯量及负载变化曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａ ａｎｄ ｌｏａｄ

　 　 ＰＩ 控制效果和本文提出的改进型 ＬＡＤＲＣ 控制

效果对比如图 １０ 所示． 图 １０（ａ）是门机系统整体转

速响应曲线，图 １０（ｂ） ～１０（ｆ）分别是对不同时刻响

应效果的放大显示． 从图 １０ （ ｂ） 可以看出，采用

ＰＩ 控制时，系统在 １ ｓ 处转动惯量增大导致转速大幅

跌落，速度跟踪产生延迟，效果变差，这也是实际中

电梯出现开门动作缓慢的原因；在图 １０（ｃ）中 ２ ｓ 处
电梯开门加速到最高速度时，转速产生了超调，这是

因为转动惯量的大范围变化导致原来的 ＰＩ 参数已

经不能快速跟踪给定信号，图 １０（ｄ）是对该情况的

细节放大图；从图 １０（ｅ）看到，由于门厅自闭装置导

致的开、关门时带载情况和转动惯量的差别，在开门

过程与关门过程的过渡点（４．５ ｓ 时），转速产生了反

向突变，在关门过程的最初电机出现较小的正向转

速，导致电梯门仍然向开门方向运行，解释了现实中

电梯门在开、关门交替时的抖震现象；在图 １０（ ｆ）中
８ ｓ 时门刀脱离厅门，转动惯量变小，转速同样产生

了突变． 以上现象在采用 ＬＡＤＲＣ 控制时均未发生，
转速仍能准确地跟踪给定信号， 在图 １０ （ ｂ）、
１０（ｃ）、１０（ｅ）、１０（ｆ）中，ＬＡＤＲＣ 系统输出曲线与给

定曲线重合，在效果放大的图 １０（ ｄ）中可以看到

ＬＡＤＲＣ 系统的输出量与给定量的微小差别．
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图 １０　 ＰＩ 控制和 ＬＡＤＲＣ 控制的门机曲线响应对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｐｅｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＩａｎｄ ＬＡＤＲＣ

　 　 图 １１ 展示了采用改进型 ＬＡＤＲＣ 控制与 ＰＩ 控
制的电流环响应效果对比，图 １１（ａ）和图 １１（ｂ）分
别为开门时和关门时 ｑ 轴电流响应效果，图 １１（ｃ） ～
１１（ｅ）为细节展示图． 从图 １１ 可以看出，与 ＰＩ 控制

相比，采用 ＬＡＤＲＣ 时， ｑ 轴电流给定值能够更加快

速且无超调地变化，这是由于转速外环采用了自抗

扰控制，能够更迅速平稳地获得实现当前控制目的

的控制量． 此外，从图 １１（ｃ） ～１１（ｅ）可以看出，采用

ＬＡＤＲＣ 控制的电流环能够比 ＰＩ 控制更加快速准确

地跟踪电流给定值， ｑ 轴电流响应值与给定值几乎
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重合． 以上结果证实了本文设计的控制器优良的调

节性能和抗扰动能力．
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图 １１　 ＰＩ 控制和 ＬＡＤＲＣ 控制时 ｑ 轴电流响应对比

Ｆｉｇ． １１　 ｑ⁃ａｘｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ＬＡＤＲＣ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 采用传统单 ＬＥＳＯ 与并联型 ＬＥＳＯ 的自抗扰控

制效果对比如图 １２ 所示． 图 １３（ａ）是门机系统整体

转速响应曲线，图 １２（ｂ） ～１２（ｅ）分别是对不同时刻

响应效果的放大显示． 从图 １２（ｂ）看出，在 １ ｓ 时电

梯开门门刀挂门瞬间采用单 ＬＥＳＯ 的自抗扰控制系

统中转速跌落更严重；从图 １２（ｃ）中可以看出，当电

机达到最高转速时，采用单 ＬＥＳＯ 时转速出现更大

超调，经过更长时间准确跟踪到给定值；从图 １２（ｄ）
中可以看出，在 ４．５ ｓ 时系统由开门阶段切换为关门

阶段，在这个临界处采用单 ＬＥＳＯ 时电机转速出现

一个更大的波动；图 １２（ｅ）中可以看出，在 ８ ｓ 时，电
梯关门门刀脱离门的瞬间，采用单 ＬＥＳＯ 的自抗扰

控制系统中转速产生更大的突变． 以上结果均证

实，在观测器带宽选取相同的数值时，并联型 ＬＥＳＯ
能够比传统的单 ＬＥＳＯ 获得更好的观测效果，实现

ＬＡＤＲＣ 更高的控制性能．
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图 １２　 ＬＡＤＲＣ 采用单 ＬＥＳＯ 与并联 ＬＥＳＯ 控制效果对比

Ｆｉｇ． １２ 　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬＡＤＲＣ ｗｉｔｈ
ｓｉｎｇｌｅ ＬＥＳＯ ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ＬＥＳＯ
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３　 工程验证

目前在实际电梯门机控制系统中采用的 ＰＩ 控

制器需要人为地根据经验设定两组 ＰＩ 参数，一组

ＰＩ 参数对应于门刀不带电梯门运行的情况，此时系

统转动惯量较小，所需控制器参数较小，下文简称该

组参数为小 ＰＩ 参数，另一组 ＰＩ 参数对应于门刀带

动电梯门运行的情况，此时所需 ＰＩ 参数较大，简称

为大 ＰＩ 参数． 然而，上述方法并未考虑实际门机系

统中的厅门自闭装置，从安全角度出发，厅门自闭装

置始终提供关门方向的力，且其力度与电梯门重有

关，当门重较大时，厅门自闭装置提供的关门力也较

大，这将导致开门和关门时门机系统的转动惯量和

负载相差甚大，因此不能兼顾开门和关门的控制效

果． 本文针对以下 ４ 种控制系统进行实验．
１） ＰＩ 控制系统，门刀不带门运行时采用小 ＰＩ

参数（ ｋｐ ＝ ０．０８，ｋｉ ＝ １．２），门刀带门运行时采用适

合于开门过程的 ＰＩ 参数（ ｋｐ ＝ ９．２８，ｋｉ ＝ １３９．２）．
２） ＰＩ 控制系统，门刀不带门运行时采用小 ＰＩ

参数（ ｋｐ ＝ ０．０８，ｋｉ ＝ １．２），门刀带门运行时采用适

合于关门过程的 ＰＩ 参数（ ｋｐ ＝ ２．６５６，ｋｉ ＝ ３９．８４）．
３）采用单 ＬＥＳＯ 的自抗扰控制系统（ ｋｐｒ ＝ ５０，

ｋｐｉ ＝ １００， β１ｒ ＝ ３００， β２ｒ ＝ ２２ ５００， ｂ０ｒ ＝ ２００， β１ｉ ＝
６００， β２ｉ ＝ ９０ ０００， ｂ０ｉ ＝ １００）．

４）本文设计的并联型 ＬＥＳＯ 自抗扰控制系统，
其中并联型 ＬＥＳＯ 中的两个 ＬＥＳＯ 均与单 ＬＥＳＯ 选

用相同的带宽参数（ ｋｐｒ ＝ ５０， ｋｐｉ ＝ １００， β１ｒ ＝ ３００，
β２ｒ ＝ ２２ ５００， ｂ０ｒ ＝ ２００， β１ｉ ＝ ６００， β２ｉ ＝ ９０ ０００，
ｂ０ｉ ＝１００） ．

实验中，为方便观察控制效果在采集电机转速

后均将其处理成正信号，且在开、关门交替过程中给

定一个不为 ０ 的较低转速值，提供开门或关门力矩，
防止关门（开门）信号到来之前电梯门出现抖动或

闭合（打开）的情况． 图 １４ 为 ４ 种情况的转速响应

效果图，图中实线为给定曲线，虚线为跟踪曲线．
　 　 从图 １３（ａ）可以看出，当门刀带门运行时采用

适合于开门过程的 ＰＩ 参数，开门过程的转速跟踪效

果可以接受，但关门时，厅门自闭装置提供的力导致

电机轴上的转动惯量和所带负载都大幅度减小，此
时该组 ＰＩ 参数过大，导致电机转速出现振荡，实际

的电梯门也产生抖震现象；从图 １３（ｂ）看出，当采用

适合关门过程的 ＰＩ 参数时，此组控制参数对开门过

程而言过小，控制器不能及时输出所需控制量，控制

效果滞后，导致转速与给定曲线相比出现跌落，经过

一段时间后跟上给定曲线，但由于跟踪效果滞后，转
速又经过几次震荡后才较好地跟踪给定速度，实际

电梯门开门出现反应迟缓的现象，关门过程控制效

果可以接受；图 １３（ ｃ）、１３（ ｄ）分别反映了采用单

ＬＥＳＯ 和并联型 ＬＥＳＯ 的自抗扰控制效果，可以看出

采用自抗扰控制时，不论门刀是否带动厅门一起运

行，无论开门或关门过程中，转速都能比 ＰＩ 控制更

好地跟踪给定曲线；ＬＡＤＲＣ 采用传统的单 ＬＥＳＯ 与

采用并联型 ＬＥＳＯ 相比，门刀带门瞬间转速掉落较

大，关门过程中转速抖动也较大，采用并联型 ＬＥＳＯ
能更加快速准确地跟踪速度曲线． 可见本文提出的

方法达到了改进门机控制效果的目的，大大减小了

以往投入到控制器参数设计环节的工作量，解决了

ＬＥＳＯ 在实际应用中带宽受限的问题．
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图 １３　 ＰＩ 控制和 ＬＡＤＲＣ 控制的门机转速实验效果对比图

Ｆｉｇ．１３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ＬＡＤＲＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｄｏｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｐｅｅｄ
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４　 结　 论

１）提出了永磁同步门机线性自抗扰控制策略．
实时检测转动惯量大范围变化引起的扰动并进行补

偿，实现转速快速准确跟踪给定值，有效避免手动标

定控制器参数的繁琐过程，抗扰性能强且具有更优

秀的调节性能．
２）设计并联型 ＬＥＳＯ 改进对扰动的观测效果．

能够在实际带宽受限条件下获得比传统单 ＬＥＳＯ 更

加优良的观测性能，进而降低控制系统应用成本，更
具有实际应用价值．

３）该控制策略对不同型号电梯门具有普遍适

用性，有助于提高行业竞争力．
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“可控参量对水面仿生矢量推进器性能影响”，是自主研发的水面仿生矢量

推进器驱动水面平台滑水航行图． 矢量推进器的设计灵感来源于蛇怪蜥蜴踏水奔跑的超强水面运动行

为． 遵循仿生原理，通过数值计算和试验验证，进行了矢量推进器设计和性能分析． 首先，以旋转击水模

式代替往复踏水，基于平板模拟脚掌，设计了水面矢量推进器，由轮毂、轮辐、伸缩杆和叶片组成；模仿蛇

怪蜥蜴踏水支撑体重、推动前行和维持平衡，推进器通过平板旋转绕流输出托举力、推力和转矩． 然后，
建立矢量推进器的流体动力学模型，结合固液作用流场分析，数值计算了轮轴高度和转速对驱动性能的

影响． 最后，搭建推进器静水试验系统，通过流场和力学性能对比分析，验证了数值计算的准确性；开展

水面平台样机试验，矢量推进器驱动平台实现了蛇怪蜥蜴前倾式的滑水航行，证明了仿生设计的可行性

与准确性． 这一仿生矢量推进器为两栖平台简化结构、提高航速提供了一种新方法．

（图文提供：张仲志，吕建刚，宋彬，刘金华，赵正龙． 陆军工程大学车辆与电气工程系）
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