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摘　要：为了实现交流永磁同步电机的高性能速度控制，提出一种能满足系统稳定性和鲁棒性要求的分数阶比
例微分控制器。为评价该控制器的性能，将该控制器和采用最优化设计的整数阶比例积分控制器分别应用于同

一系统进行了仿真和原型实验。结果表明：采用文中提出的分数阶比例微分控制器的系统响应速度、跟随性能

和节能效果均优于采用整数阶比例积分控制器的系统。

关键词：分数阶比例微分控制器；整数阶比例积分控制器；交流永磁同步电动机；跟随性能；节能效果

中图分类号：ＴＰ２１４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：０５２９－６５７９（２０１３）０３－００３４－０６

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＰＤＳｐｅｅｄＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒＰＭＳＭ

ＷＡＮＧＲｕｉｐｉｎｇ１，２，ＰＩＹｏｕｇｕｏ２

（１．ＧｕａｎｇｚｈｏｕＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＣｏｌｌｅｇｅ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０４０３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｅｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙ

ｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ∥ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆＡＣｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏ
ｎｏｕｓｍｏｔｏｒｓ，ａｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＰＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｔｈｅｎ，ｆｏｒｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｍａｌｉｎｔｅｇｅｒｏｒｄｅｒＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｍａｄｅｖｉａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＰＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｉｎ
ｔｅｇｅｒｏｒｄｅｒＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｅｄａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＰＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；ｉｎｔｅｇｅｒｏｒｄｅｒＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；ＰＭＳＭ；ｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；
Ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　ＰＩＤ作为一种最佳控制律在工业控制中一直占
有主导地位。但如果要实现系统的高性能控制，经

典的ＰＩＤ控制就难以达到要求的控制效果，因而高
性能控制策略引起了广泛的兴趣。为提高它的控制

品质，近年来，分数阶控制器的应用吸引了越来越

多的关注［１－４］。在控制领域，考虑用分数阶控制

器设计整数阶对象［５］。这是基于这一事实，即对

象模型可能已经作为一个传统意义上的整数阶模型

被获得，想利用分数阶控制器来达到提高系统控制

性能的目的。文献 ［３］提出的 ＰＩλＤμ控制器，比
经典的ＰＩＤ控制器具有较好的控制性能，这是因为
引入了另外的两个参数 μ和 λ对调节系统性能起
到了重要的作用。

本文的思路是：利用ＰＩλＤμ控制器具有多于传
统ＰＩＤ控制器两个自由度 μ和 λ，可以通过调节 μ
和λ来提高系统的性能；其次，利用微分提高跟随
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性，同时利用分数阶微分的记忆功能来实现无静差

控制［６］，由此提出一种分数阶比例微分 （ＦＯＰＤ）
控制器。

运动控制系统是以速度、加速度等运动学物理

量为被控制量的控制系统。在实际中，运动控制系

统可分为随动控制系统和恒值控制系统。本文主要

针对随动系统研究系统的跟随性能。随动系统的特

点是系统的给定值变化规律完全取决于事先不能确

定的时间函数，追求被控制量快速跟随设定值变

化，评价指标为调节时间、上升时间和超调量等指

标［７］。本文以三相交流永磁同步电动机作为控制

对象，研究 ＦＯＰＤ速度控制策略。将电流环校正
后的对象作为等效对象，专注 ＦＯＰＤ速度控制，
研究该系统的速度跟随性能，并从能量消耗的角度

研究分数阶控制器的节能效果。为了公平地评价

ＦＯＰＤ速度控制器的控制性能，与按照目前应用最
为广泛的整数阶比例积分 （ＩＯＰＩ）速度控制器的
控制性能进行比较。

１　控制对象、控制器和设计准则
１１　 控制对象

本文采用的交流永磁同步电动机的参数如下：

相电枢电阻为Ｒ＝０２９Ω，转矩常数Ｋｔ＝１８３Ｎ·
ｍ／Ａｒｍｓ，电气性时间常数ｔ＝１９ｍｓ，转动惯量Ｊ＝
０００３４１ｋｇ·ｍ２。采用矢量控制策略，令 ｉｄ＝０
后，转速－转矩控制为一典型的电流、转速双闭环
控制。电流环采用 ＰＩ调节器，参数整定后，得到
电流闭环等效的惯性环节的时间常数为Ｔ＝０００１１２
ｓ。进而得到控制对象的等效模型为：

Ｐ（ｓ）＝ ｋ
ｓ（Ｔｓ＋１） （１）

　　由于式 （１）中的系统增益 ｋ可以转移到控制
器的Ｋｐ中去，而不影响整个控制系统的系统增益，
所以，不失一般性，将对象 （１）中的系统增益规
范化为 １。
１２　 分数阶控制器与整数阶控制器

分数阶比例微分控制器具有如下形式：

Ｃ（ｓ）＝Ｋｐ（１＋Ｋｄｓμ） （２）
式中，μ∈ （０，１］。显然，这是通用的包含

积分阶次 λ和微分阶次的 μ的分数阶ＰＩλＤμ控制的
一种特殊形式 （λ＝０）。

整数阶比例积分控制器具有如下形式：

Ｃ１（ｓ）＝Ｋｐ１（１＋
Ｋｉ１
ｓ） （３）

式中Ｋｐ１和Ｋｉ１分别为比例和积分增益。

１３　 设计准则
假定截止频率ωｃ和相位裕度φｍ已知。为了满

足系统稳定性和鲁棒性的要求，由截止频率和相位

裕度的基本定理得到如下的３个关于开环传递函数
Ｇ（ｓ）的相位和幅值的准则［８－１１］：

（ｉ）相位裕度准则
Ａｒｇ［Ｇ（ｊωｃ）］＝Ａｒｇ［Ｃ（ｊωｃ）Ｐ（ｊωｃ）］＝－π＋φｍ

（４）
　　 （ｉｉ）系统增益变化的鲁棒性准则

（
ｄ（Ａｒｇ（Ｃ（ｊω）Ｐ（ｊω）））

ｄω
）ω＝ωｃ ＝０ （５）

　　在给定截止频率处，相位的导数为零。也就是
说，相位伯德图在对应截止频率处是平的。即，系

统对开环增益变化的鲁棒性好以及对于阶跃响应的

超调量应几乎不变。

（ｉｉｉ）幅值准则
Ｇ（ｊωｃ） ＝ Ｃ（ｊωｃ）Ｐ（ｊωｃ） ＝１ （６）

２　分数阶比例微分控制器的设计
由式 （１）知，控制对象的幅值和相位的频率

表示为：

Ａｒｇ［Ｐ（ｊω）］＝－ｔａｎ－１（ωＴ）－π２ （７）

Ｐ（ｊω） ＝
１

ω １＋（ωＴ）槡
２

（８）

ＦＯＰＤ控制器可写为：
Ｃ（ｊω）＝Ｋｐ（１＋Ｋｄ（ｊω）μ）＝

Ｋｐ［（１＋Ｋｄωμｃｏｓ
μπ
２）＋ｊＫｄω

μｓｉｎμπ２］ （９）

其幅值和相位的频率表示为：

Ａｒｇ［Ｃ（ｊω）］＝ｔａｎ－１
ｓｉｎ（１－μ）π２ ＋Ｋｄωμ

ｃｏｓ（１－μ）π２

－

（１－μ）π
２ （１０）

Ｃ（ｊω）＝Ｋｐ （１＋Ｋｄωμｃｏｓ（μπ／２））
２＋（Ｋｄωμｓｉｎ（μπ／２））槡

２

（１１）
开环传递函数为：

Ｇ（ｓ）＝Ｃ（ｓ）Ｐ（ｓ） （１２）
由式 （７）和 （１０），根据准则（ｉ），Ｇ（ｓ）的相位可
以表示为：

（Ａｒｇ［Ｇ（ｊω）］）ω＝ωｃ＝

ｔａｎ－１
ｓｉｎ（（１－μ）π／２）＋Ｋｄωμｃ
ｃｏｓ（（１－μ）π／２）

＋μπ２ －π－

ｔａｎ－１（ωｃＴ）＝－π＋φｍ （１３）

５３
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由上式可得Ｋｄ和μ之间的关系：

Ｋｄ ＝
１
ωμｃ
ｔａｎ［ｔａｎ－１（ωｃＴ）＋φｍ －

μπ
２］·

ｃｏｓ（１－μ）π２ －１
ωμｃ
ｓｉｎ（１－μ）π２ （１４）

根据准则 （ｉｉ），

（
ｄ（Ａｒｇ（Ｃ（ｊω）Ｐ（ｊω）））

ｄω
）ω＝ωｃ ＝

μＫｄωμ
－１
ｃ ｃｏｓ（（１－μ）π／２）

ｃｏｓ２（（１－μ）π／２）＋（ｓｉｎ（（１－μ）π／２）＋Ｋｄωμｃ）
２－

Ｔ
１＋（Ｔωｃ）

２－τ＝０ （１５）

由公式 （１５）可得到

Ｋｄ ＝
－Ｂ± Ｂ２－４Ａ２ω２μ槡 ｃ

２Ａω２μｃ
（１６）

式中，　　Ａ＝ Ｔ
１＋（Ｔωｃ）

２

Ｂ＝２Ａωμｃｓｉｎ
（１－μ）π
２ －μωμ－１ｃ ｃｏｓ

（１－μ）π
２ （１７）

根据准则 （ｉｉｉ），可得到关于Ｋｐ的方程：
Ｇ（ｊωｃ） ＝

Ｋｐ （１＋Ｋｄωμｃｃｏｓ（μπ／２））
２＋（Ｋｄωμｃｓｉｎ（μπ／２））槡

２?
（ωｃ１＋（ωｃＴ）槡

２）＝１ （１８）
显然，由式 （１４）、（１６）和 （１８）三个方程，可
以得到三个参数Ｋｄ、μ和Ｋｐ的解。

本文中采用作图的方法来求解 Ｋｄ和 μ这两个
参数。具体步骤如下：

（ｉ）给定系统截止频率ωｃ＝５０００（ｒａｄ／ｓ）；
（ｉｉ）给定期望的相位裕度φｍ＝７０°；
（ｉｉｉ）根据式 （１４）、 （１６）画出 Ｋｄ关于 μ的

曲线。得到Ｋｄ＝０００３４，μ＝０８２４。
（ｉｖ）通过式 （１８）计算Ｋｐ＝６８０１２。
说明：这里Ｋｐ的值是控制器和控制对象两部

分比例系数的乘积，在按实际模型仿真和原型实验

时，应该将对象的比例系数除去。经过一定的计算

得到控制器的Ｋｐ＝１２６７３３。

３　仿真和实验研究
本文采用脉冲响应不变离散化的数字实现算法

在时域内实现设计的 ＦＯＰＤ控制器中的分数阶算
　

ｓμ［１２］。采样周期为００００６２５ｓ。得到 ＦＯＰＤ控制
器的的离散传递函数为：

ＣＦＯ－ＰＤ ＝（００６９０９ｚ
４－０１６１ｚ３＋０１２８５ｚ２－

００３９７ｚ＋０００３５６１）／（０００２０５１ｚ４－
０００３５２７ｚ３＋０００１５３９ｚ２＋
３１０６×１０－５ｚ－６１×１０－５）

本文选择时间乘以误差绝对值积分 （ＩＴＡＥ）
性能指标来设计整数阶 ＰＩ控制器，因为该指标可
设计具有高负载扰动抑制的控制器，最大限度地减

少系统超调的同时保持系统的鲁棒性［１３］。参考文

献 ［５］，得到 ＩＯＰＩ控制器的参数为 Ｋｐ３＝２１和
Ｋｉ３＝５０２。因此，最优 ＩＴＡＥ整数阶控制器的传递
函数为

ｃＩＯ－ＰＩ＝２１（１＋
５０２
ｓ）

３１　 仿真研究
在 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ环境下，按照实际的

永磁同步电机模型建模与仿真，采用相同的电流内

环，用阶跃信号作为输入，如图１所示。为了更加
直观的比较整数阶控制器和分数阶控制器的跟随性

能，表１列出了其主要性能指标：上升时间ｔｒ、超
调量σ和调节时间 ｔｓ（稳态值 ±２％）。图２是分
别采用两种控制器的控制信号的对比。控制信号绝

对值的积分，即采用 ＦＯＰＤ控制器和最优的 ＩＯＰＩ
控制器的能量消耗分别为００２３３和 ００２９。图３
为用正弦波和三角波作为输入信号的系统速度输出

响应和跟随误差。

图１　阶跃响应曲线
Ｆｉｇ１　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

６３
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图２　控制信号
Ｆｉｇ２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｓ

表１　跟随性能指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

控制器 ｔｒ／ｓ δ％ ｔｓ／ｓ

ＩＯＰＩ ０００７５ １２３ ００６４５
ＦＯＰＤ ０００７０ ０ ００１３７

从仿真结果可见，采用 ＦＯＰＤ控制器的系统
动态响应速度和跟随性能优于采用 ＩＯＰＩ控制器的
系统，并且具有更少的能耗。

３２　原型实验研究
实验方案如图４所示，控制对象为日本三洋公

司的永磁同步电动机。伺服驱动装置为实验室自

制，其中同步电机采用ＳＶＰＷＭ控制策略，控制器
采用ＤＳＰ２８１２芯片。实验用 ＴｉＣｏｄｅＣｏｍｐｏｓｅｒＳｔｕ
ｄｉｏ（ＣＣＳ）软件在ＰＣ机上执行。

图３　采用分数阶和整数阶控制器的速度响应
Ｆｉｇ３　ＳｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈＦＯＰＤａｎｄＩＯＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图４　实验装置
Ｆｉｇ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验中电动机转速采用标幺值 （ＰＵ值），即
将速度的实际值除以其同单位的基值。本实验中

ＰＵ＝１，表示转速为１５００ｒ／ｍｉｎ。在阶跃信号作用

下的速度响应和控制信号，如图５所示，其中图５
（ａ）和图５（ｂ）为实时采集到的图形 （上部分图

形为控制信号，下部分图形表示速度响应），图５
（ｃ）和图５（ｄ）为采用两种控制器的速度响应和
控制信号的直观比较。采用 ±２％作为稳态误差
限，可得跟随性能指标如表 ２所示。采用 ＦＯＰＤ
控制器和最优的 ＩＯＰＩ控制器的能量消耗分别为
１０９１０和１１３７９。图６（ａ）和图６（ｂ）为实时
采集到的分别采用两种控制器的三角波速度响应，

其中上部分的波形为给定输入，下部分的波形为速

度响应。图６（ｃ）和图６（ｄ）为两种控制器的直
观比较。其中图６（ｃ）和图６（ｄ）分别为采用正
弦波和三角波输入时的速度响应及其对应的误差曲

线。
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图５　阶跃响应曲线
Ｆｉｇ５　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

图６　采用ＦＯＰＤ和ＩＯＰＩ控制器的速度响应
Ｆｉｇ６　ＳｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈＦＯＰＤａｎｄＩＯＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ
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表２　跟随性能指标
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

控制器 ｔｒ／ｓ δ％ ｔｓ／ｓ

ＩＯＰＩ ０１７２５ １３６８１５ １
ＦＯＰＤ ００７７５ ０００７３ ０１

从表２和图５及图６可以看出，采用分数阶速
度控制器的运动控制系统的速度响应时间要明显快

于采用整数阶速度控制器的运动控制系统，且 ＦＯ
ＰＤ控制器比 ＩＯＰＩ控制器有更好的节能效果。在
参考输入波形的转折处，采用 ＩＯＰＩ速度控制器的
系统跟随误差要远远大于采用 ＦＯＰＤ速度控制器
的误差。所以，采用 ＦＯＰＤ速度控制器的系统动
态跟随性能和节能效果均要优于采用 ＩＯＰＩ速度控
制器的系统。

４　结　论
本文研究交流永磁同步电动机的分数阶速度控

制，在同等实验条件下，分别采用阶跃输入、三角

波输入和正弦波输入，对采用 ＦＯＰＤ控制器的速
度控制系统与采用ＩＯＰＩ控制器的速度控制系统的
跟随性能进行了仿真研究和实验室原型实验研究。

仿真和实验研究结果表明：采用 ＦＯＰＤ速度控制
器的系统比采用ＩＯＰＩ速度控制器的系统具有更好
的控制性能和节能效果，适用于对控制性能要求更

高或高能耗的控制系统中作为速度控制器。

本文的主要贡献在于：① 提出 ＦＯＰＤ速度控
制器并应用到三相交流永磁同步电动机控制系统

中；② 用仿真和实验的方法，研究设计的 ＦＯＰＤ
控制器的跟随性能以及达到的相关性能指标；③
从能量消耗的角度，比较设计的 ＦＯＰＤ控制器和
最优的ＩＯＰＩ控制器的节能效果。
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