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摘要!当前飞机永磁同步电机控制技术电流干扰性大'且电机鲁棒性较差&存在控制速度慢的问题$据此&提出基于分数阶

8.

/

,

0

研究了一种新的飞机永磁同步电机转速控制技术&通过分数阶
8.

/

,

0

的比例积分对飞机永磁同步电机的输入电流与输出电

流进行抗干扰处理&采用分数阶
8.

/

,

0

积分技术更能提高控制系统的抗干扰性&相同开环增益环境下&使用控制器提高电机的鲁

棒性&通过分数阶
8.

/

,

0

的微分技术处理控制飞机永磁同步电机的转速$为检测控制技术效果&设定对比实验&结果表明&基于

分数阶
8.

/

,

0

的飞机永磁同步电机转速控制技术以分数阶
8.

/

,

0

为基础&通过进行相关的分数阶计算&选择最匹配的控制模式&

使飞机永磁同步电机能够更高效的工作&控制速度提高了
&":$&̂

%

关键词!分数阶比例积分控制$整数阶比例积分控制$永磁同步电机$转速控制
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引言

飞机是人们目前经常使用的交通工具&其安全性能的

保障是人们一直关注的焦点%永磁同步电机是飞机结构中

不可缺失的一部分&而永磁同步电机的转速对飞机整体的

影响十分巨大&哪怕一个小小的故障甚至误差都有可能造

成十分可怕的后果&因此我国对飞机永磁同步电机转速的

控制要求十分苛刻)

&

*

%目前对飞机永磁同步电机进行控制

的控制器大部分应用了整数阶控制技术&但其效果并没有

达到预期要求%分数阶比例积分学具有高效率&高精准率

的优势)

"

*

&逐步被更多的领域所接受&因此便有了分数阶

控制器的诞生%将分数阶比例积分学应用在永磁同步控制

器电机的控制器上则更加彰显了其具备的独特优势)

%

*

%飞

机永磁同步电机的转速受多方面影响&如输入电流的跟随

性'输出电流的抗干扰性'增益变化的鲁棒性'转速的控

制性能等&要想对飞机永磁同步电机转速进行精准控制&

则需从以上几个方面进行研究)

+

*

%

本文研究的飞机永磁同步电机分数阶控制技术主要应

用了分数阶
8.

/

,

0

的比例积分与分数阶
8.

/

,

0

的比例微分

原理&对永磁同步电机的转速进行控制&具有较强的快速

性与稳定性&综合性能远远强于目前使用比较广泛的整数

阶控制器&经过长久以来的观察与总结&可以发现飞机的

永磁同步电机的大部分实际系统都是分数阶的&因此采用

分数阶对飞机永磁同步电机的转速进行控制能够达到更好

的效果&不但受干扰性小&而且在未来高性能发展与使用

中能够提供更大的助力&同时也对目前飞机永磁同步电机

转速控制的研究提供大量的数据与更多的示例参照&具有
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极大的推动作用与积极意义%

B
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比例积分的电机转速控制

飞机的永磁同步电机在进行转速控制时&其抗干扰性

主要由输入电流带来的指令直接控制&控制系统在稳定运

行过程中&由于电动机电压负载的持续变化&会不定时产

生电压波动&引起输出电流的变化&持续一段时间后&控

制系统会再此稳定运行)

(

*

%因此保证输入电流带来指令的

准确性是增强电机转速控制过程中抗干扰性的重点%分数

阶
8.

/

,

0

的比例积分便主要应用于飞机永磁同步电机的输

入电流跟随性与输出电流的抗干扰当中)

)

*

&飞机永磁同步

电机的电流包含着多种信息&有转速指令值
H

&转速反馈

系数
N

&电流指令值
`

&电流滤波时间
;

&

&转速滤波时

间
;

"

%

控制传递函数
G

在电流的传输过程中&会产生对应的

电流滤波&而永磁同步电机在工作时也会产生相应的转速

滤波&二者的匹配程度反映了输入电流的跟随性&因此&

依据电流与转速控制传递函数
G

&

计算相关分数阶
8.

/

,

0

的

比例积分)

*

*

%

计算得出电流指令滤波与转速滤波的匹配稳定率
U

&与

整数阶控制器计算得到的匹配率相比较可得到匹配率如图
&

所示%

图
&

!

电流指令滤波与转速滤波与整数阶控制器匹配率

图
&

中实线代表整数阶控制器控制的电流指令滤波与

转速滤波的匹配稳定率&虚线代表应用分数阶
8.

/

,

0

比例

积分的分数阶控制器控制的电流指令滤波与转速滤波的匹

配稳定率&根据图
&

可以看出&应用分数阶
8.

/

,

0

比例积

分的分数阶控制器控制的电流指令滤波与转速滤波的匹配

稳定性远远高于整数阶控制器控制的稳定性&对飞机永磁

电机转速控制抗干扰效果更强)

$

*

%

控制系统的抗干扰性强弱主要取决于控制系统对电压

波动处理能力&电压波动来源于电动机电压负载&受转速

快慢的影响&电压负载随时会突加或者突减&因此&及时

判断负载突变情况'处理电压波动&便可提高控制系统的

抗干扰性&进而增强对飞机永磁电机转速的控制)

'

*

%控制

过程中&可以记录到电压波动变化
5

从开始到再稳定的时

间
;

以及负载电压随时间的变化%整数阶控制器时采用相

关整数阶公式
G

"

&

8.

/

,

0

比例积分的分数阶控制器应用分

数阶
8.

/

,

0

的比例积分公式
G

%

&二者抗干扰性能如图
"

所示%

图
"

!

抗干扰性能对比结果

图
"

中&抗干扰性能波动较大的为整数阶控制器的处

理情况&波动较小的为
8.

/

,

0

比例积分的分数阶控制器的

处理的情况&由图
"

可以看出&采用分数阶
8.

/

,

0

积分技

术更能提高控制系统的抗干扰性)

&#

*

%由此说明
8.

/

,

0

比例

积分的分数阶控制器对飞机永磁同步电机的转速控制效果

更强%

D

!

基于分数阶
8G

!

P

"

的比例微分的电机鲁棒性及

转速控制

!!

鲁棒性是维持飞机永磁同步电机稳定运行的一种特性&

是电机在异常及危险情况下能维持系统工作的关键)

&&

*

%负载

电压突增或者突减的现象也会造成飞机永磁同步电机运行不

稳定的现象&而此时也能够体现出整数阶与分数阶
8.

/

,

0

两

种控制器系统对飞机永磁同步电机鲁棒性的增强作用)

&"

*

%在

控制过程中&动态降落
E

E

和恢复时间
L

是检查维护鲁棒性

的重要物理量依据&两种控制器的性能比较如表
&

%

表
&

!

维护鲁棒性指标

控制器
E

E L

整数阶
4&!(&

!

&

&

(& #!&"

分数阶
4#!() #

表
&

数据直观地显示了两种飞机永磁同步电机控制器

对电机系统鲁棒性的增强作用&整数阶控制器的动态降落

E

E

数值较大&所需的恢复时间也更长&故相较于整数阶控

制器&分数阶控制器对电机鲁棒性具有更好的增强作用)

&%

*

%

对于两种飞机永磁同步电机控制器鲁棒性的比较&可以观

察两种控制器在比例调节系数
I

&

变化时的阶跃响应图示&

如图
%

%

图
%

!

两种控制器在
I

&

变化时的阶跃响应图示
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卷#

&&)

!!

#

如图
%

所示&在相同开环增益环境下&两种控制器都

是具有鲁棒性的&不过当开环增益环境发生变化时&整数

阶控制器控制的飞机永磁同步电机的超调变化量明显更大%

超调变化量越小&系统鲁棒性越强&因此分数阶控制器控

制下的飞机永磁同步电机的鲁棒性更优)

&+

*

%图
%

也能再次

证明分数阶的跟随性'抗干扰性'节能性都具有一定的

优势)

&(

*

%

飞机永磁同步电机的转速的控制性能是考量电机性能

的关键指标&具体表现为电机控制器与电机同时受到外界

条件的变化能迅速调节转速来使电机稳定%衡量转速控制

性能的强弱有三个要素(调速'稳速'快速性)

&)

*

%调速即

调整转速的效果&稳速是指转速的稳定性&快速性是指调

整转速的速度&因此可以在这三个要素上比较整数阶控制

器与分数阶控制器两者的转速控制性%

首先在调速方面对比&引入两个参数
>

与
D

&整数阶是

分数阶的一个特例&因此可以认为整数阶中的
>

和
D

为两

个固定常数&而分数阶会有更多的参数选择&因此分数阶

飞机永磁同步电机的调速效果更佳%而对于稳速性与快速

性&就需要参考比例微分横频曲线来进行分析对比&两者

对比图如图
+

%

图
+

!

比例微分横频曲线

由图
+

看出分数阶控制器横频曲线的斜率要小于整数

阶控制器&说明分数阶控制器系统的稳速性与快速性更

好)

&*

*

%通过上述分析得出&分数阶控制器的转速控制性优

于整数阶控制器%

E

!

基于分数阶
8G

!

P

"

的比例微分的电机调速

分数阶
8.

/

,

0

的积分与微分技术对飞机永磁同步电机

的转速控制都提供了巨大的帮助&但二者相比&分数阶

8.

/

,

0

的微分技术不但能够对飞机永磁同步电机的转速进行

控制&同时也能对飞机永磁同步电机的调速进行控制&其

效果也远远强于目前传统的整数阶
8.,

调节器)

&$

*

%

传统的
8.

调节器主要依靠整数阶调节技术&依据电流

指令的接收分析对飞机永磁同步电机的调速系统进行控

制&从而达到调速的目的)

&'

*

%但是整数阶控制器的接收分

析算法过于简单&并且只能在一定范围内达到控制要求&

若超出其可承受范围&则有可能造成整数阶调速器故障&

导致对电流指令接收分析错误或者调速错误等后果&甚至

有可能造成整个飞机无法正常运行的现象%而飞机永磁同

步电机又是一个多变量'非线性'多变参数的复杂对象&

在实际应用中还要受到外界因素干扰与内部摄动等不确定

因素的影响&因此传统的整数阶
8.,

调速控制器很难满足

高性能控制的要求)

"#

*

%而应用分数阶
8.

/

,

0

的微分技术的

调速器则可以对多种电流指令进行接收分析&扩大了承受

范围&加强了调速系统的性能%其中整数阶调速器与应用

分数阶
8.

/

,

0

的微分技术的调速器具体工作流程如图
(

所示%

图
(

!

分数阶
8.

/

,

0

微分技术的调速器具体工作流程

无论整数阶调速器还是应用分数阶
8.

/

,

0

的微分技术

的分数阶调速器都存在于如图所示的电机中&其两端的端

点一个是对电流指令的接收分析点&另一个则是对时速的

检测与调速点&二者的工作流程虽然一样&但是对电机的

控制能力差距却十分巨大%相比较二者检测到的电流指令

H

&

与
H

"

'扰动输入电流
N

&

与
N

"

'实时速度大小
U

&

与
U

"

数量都存在着一定的差异&应用分数阶
8.

/

,

0

的微分技术

的调速器检测到的数据相当于整数阶调速器的二到三倍&

而整数阶调节器应用相关整数阶关系式
G

)

得到的结果与

应用分数阶
8.

/

,

0

的微分技术的调速器应用的相关分数阶

8.

/

,

0

的微分式
G

*

计算得到的结果相比较&无论是计算

数据的效率性还是检测结果精准性&应用分数阶
8.

/

,

0

的

微分技术的调速器展现出的能力都远远强于整数阶调

速器%

F

!

控制技术性能分析实验

FCB

!

实验目的

为检测研究的基于分数阶
8.

/

,

0

的飞机永磁同步电机

转速控制技术的控制性能&设计对比试验&选用传统技术

和本文研究的技术对同一飞机永磁同步电机转速进行对比&

分析二者的控制能力%

FCD

!

实验参数

设计的实验参数如表
"

所示%

实验环境如图
)

所示%
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的飞机永磁同步电机转速控制技术
#

&&*

!!

#

表
"

!

实验参数

项目 参数

操作系统
A31NETM

工作电压
""#_

工作电流
"9

控制软件
8?

软件

计算方式 分数阶

处理芯片
7h+&

处理芯片

图
)

!

实验环境

FCE

!

实验结果与分析

根据上述实验参数&进行对比实验%选用本文研究的

基于分数阶
8.

/

,

0

的飞机永磁同步电机转速控制技术和传

统的控制技术对同一飞机永磁同步电机的转速进行控制&

二者的控制效果对比如图
*

所示%

图
*

!

控制效果对比图

由图
*

可以看出&本文研究的控制技术对转速的控制

效果明显高于传统技术&体现了本文研究的控制技术具有

更强的抗干扰能力&能够敏感的感知输入电流的变化%以

分数阶
8.

/

,

0

为基础&通过进行相关的分数阶计算&选择

最匹配的控制模式&使飞机永磁同步电机能够更高效的

工作%

由于转速的快慢主要取决于输入电流的携带指令&为

检测本文研究的基于分数阶
8.

/

,

0

的飞机永磁同步电机转

速控制技术对电流携带指令分析计算的准确性&进行准确

率实验检测&得到的实验结果如图
$

所示%

根据图
$

可知&本文研究的控制技术对输入电流携带

指令分析计算结果的准确率大约为
''̂

&由于电流谐波的

干扰&可能导致实验结果存在误差&经过多次实验与结果

统计&分析误差性质&发现存在的可能性误差均在误差范

围内&进一步体现了本文研究的控制技术的高效稳定性&

图
$

!

准确率实验结果图

相较于传统技术&本文研究的技术不仅成本低且控制效果

更显著&能够广泛用于未来应用市场%

O

!

结束语

本文所提到的分数阶
8.

/

,

0

的积分技术与微分技术在

飞机永磁同步电机转速控制与调速方面均有着一定的作用&

在转速控制方面&分数阶
8.

/

,

0

的积分技术凭借其相关积

分公式的高精确计算&不但扩大了输入电流指令的接收范

围&更好的保证接收分析输入电流指令&提高了控制器的

精准性&还增强了其控制系统的抗干扰性%分数阶
8.

/

,

0

的微分技术的应用不但能够在飞机永磁同步电机转速控制

维护鲁棒性这一方面做出贡献&还为飞机永磁同步电机调

速提供了巨大的帮助&充分证明了分数阶
8.

/

,

0

的相关积

分技术与微分技术的优越性&得到的数据具有研究价值&

也是本文的意义所在%

虽然目前我国分数阶
8.

/

,

0

的积分技术与微分技术的

应用并不完善&仍处于逐步探索的阶段&但从长远方向来

看&对于类似于本文提到的飞机永磁同步电机等机器设施&

高精确检测性高安全保障控制性是这些机器设施的基本要

求&整数阶相关技术的应用已经达不到该方面的预期效果&

因此分数阶
8.

/

,

0

的积分技术与微分技术的应用会在该领

域收到更高的重视&在未来的研究中&会以飞机永磁同步

电机的调速控制精度为重点&进一步完善所提的分数阶

8.

/

,

0

的相关积分技术与微分技术%
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