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永磁同步直线电机模糊预测控制策略
李 争,冯 威,赵 江

(河北科技大学电气工程学院,河北石家庄 050018)

摘 要:为了解决模型预测控制寻求最优控制变量时,由于权重系数选取不合理而导致的实际电流

不能紧密跟随给定或预测输出电压波动过大的问题,提出了一种基于模糊控制动态选择权重系数

的模型预测控制方法。将模糊控制应用到选取权重系数中,把最优权重系数在线输送给当前正在

运行的模型预测控制系统;通过3组试验对不同的权重系数进行仿真、对比和分析,得出权重系数

的合理区间。仿真结果表明,基于模糊控制的权重系数具有良好的兼顾性能,当负载变化剧烈时,
电机的鲁棒性较好,电流可以紧密跟随给定;当负载变化平缓时,在满足电流可以跟随给定的条件

下,输出电压的波动会减小。改进后的控制系统具有较强的抗扰动能力,可以根据负载变化需求自

动变化权重系数,为永磁同步直线电机的控制设计提供参考。
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Abstract:Inordertosolvetheproblemthattheactualcurrentcannotcloselyfollowthegivencurrentorthepredictedoutput
voltagefluctuatestoomuchduetotheunreasonableselectionoftheweightcoefficientwhenthemodelpredictivecontrolseeks
theoptimalcontrolvariable,amodelpredictivecontrolmethodbasedonfuzzycontroldynamicallyselectingweightcoefficients
wasproposed.Fuzzycontrolwasappliedtotheselectionoftheweightcoefficient,andtheoptimalweightcoefficientscanbe
senttothecurrentlyrunningmodelpredictivecontrolsystemonline.Threegroupsofexperimentswereconductedforthesimu-
lation,comparisonandanalysisofdifferentweightcoefficients,andthereasonableintervaloftheweightcoefficientwas
obtained.Thesimulationresultsshowthattheweightcoefficientbasedonfuzzycontrolhasgoodperformance.Whentheload
changeissevere,therobustnessofthemotoriswell,andthecurrentcancloselyfollowthegivencurrent;Whentheload
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changeisgentle,theoutputvoltagefluctuationwillbereducedundertheconditionthatthecurrentcanfollowthegivencurrent.

Theimprovedcontrolsystemimprovestheanti-disturbanceability,andtheweightcoefficientcanbechangedautomatically
accordingtotheactualdemand,whichprovidessomereferenceforthecontroldesignofpermanentmagnetlinearsynchrous

motor.

Keywords:controlsystemsimulationtechnology;modelpredictivecontrol;weightcoefficient;fuzzycontrol;permanentmag-
netlinearsynchronousmotor

  永磁同步直线电机具有电能利用率高、结构简单、精度高等优点,被广泛用于多种场合[1-4]。模型预测控

制可以基于当前时刻的参数和给定数值,计算出下一时刻的输出,对模型的要求不高,控制精确,与传统PI
相比具有模型参数依赖程度小,无需人工在线调整,鲁棒性、稳定性好等优点。基于模型预测控制永磁同步

直线电机,许多学者提出了不同的思路。目前,矢量控制与直接转矩控制是应用最广泛的永磁同步电机控制

策略[5-8]。
模型预测控制的权重系数难以选取,设置偏小会导致输出电流无法紧密跟随给定,设置偏大电压会产生

较大的波动,不利于系统的稳定。为此,在模型预测控制中加入了模糊控制,来改变权重系数的大小。其他

文献也用到了模糊控制进行权重系数控制。例如:文献[9]根据电流误差绝对值、电流误差绝对值变化率和

参考电流变化率的绝对值3个模糊量来最终决定权重系数的大小,计算方便且具有较强的鲁棒性,但该方案

需要不断地利用重心法进行解模糊处理,可能会增加控制器的负担;文献[10]以模糊动态代价函数为基础,
根据实验数据以及经验分析得出基于优化条件而选取的权重系数,该权重系数具有非常好的动态特性,但由

于需要调试、分析,过程比较繁琐,且每换一个系统都需要再次调试,故其通用性和可移植性需要作进一步改

善。
本文所提出的方法无需根据实验数据进行权重系数的设计,也不需要控制器频繁输出,而是通过模糊控

制调节权重系数上升或下降的速度,在线选取权重系数并送给模型预测控制系统。文献[9—10]中的方法输

出的是权重系数,而本文方法输出的是权重增加的速度,二者具有本质上的区别,本文方法运行简便可靠,能
减轻控制器的运算负担,并且具有很强的可移植性。

1 模型构建和理论分析

1.1 模型预测控制

将模糊控制应用于选取权重系数可以减小因权重系数选取不合理而带来的问题。加入模糊控制后的模

型预测控制主要包括模型预测、滚动优化、反馈矫正和模糊控制4部分[11-13]。本文使用id=0的控制策略,
将q轴转速环用PI进行调节,电流环用模型预测来控制调节,其示意图如图1所示。
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图1 模糊预测控制系统框图

Fig.1 Blockdiagramoffuzzypredictivecontrolsystem
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1.2 模型预测控制理论分析

具体算法如下所示。
永磁同步直线电机电压方程可以写成

ud =Rsid +Ldpid -ωriqLq,

uq =Rsiq +Lqpiq +ωridLd +ωrψf。{ (1)

  先将式(1)中q轴的耦合项去除,最后以前馈补偿的方式添加到输出,并且对状态方程做变形[14-15]:

d
dtiq =

Rs

Lq
iq +

uq

Lq
。 (2)

  将式(2)用欧拉法进行离散化,整理得到

iq(k+1)=iq(k)+(
Rs

Lq
iq(k)+

uq

Lq
)Ts =[1+

Rs

Lq
Ts]iq(k)+

Ts

Lq
uq, (3)

式中Ts 为采样时间,为了简化书写,将1+
Rs

Lq
Ts 记为A,

Ts

Lq
记为B。

预测出的电流为[16]

im =i0+G·Δu, (4)
式中:
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  式中:im 为预测的电流值;i0 为当前的电流值;Δu 为电压的偏差。
为了同时减小输出电压的波动和给定与输出值的偏差,设计目标函数为

J(k)=‖iq(k)-ip(k)‖2Q+‖Δu(k)‖2R, (5)
式中:Q,R 为权重系数,其中Q 表示对给定与输出值的偏差进行抑制,R 表示对输出电压波动的抑制[17-20];

iq 为给定的期望值;ip 表示模型预测的输出电流;Δu(k)为电压的增量。将J(k)对Δu(k)求导,可以得出

Δu(k)最优值,将上一时刻的电压u(k-1)加上当前时刻的增量Δu(k)即可得出当前时刻的输出电压u(k),

Δu(k)的计算见式(6)。

Δu(k)=(GTQG+R)-1GTQ[iq(k)-ip(k)], (6)
式中Q=diag(q1,q2,…,qp),R=diag(r1,r2,…,rm)。可知Δu(k)最优值与两个权重系数Q,R 都有关系,
二者的大小可以直接影响输出结果。为了简化计算,将q1,q2,…,qp 设为同样大小,在下面表述时令其值为

Q;r1,r2,…,rm 也设置为同样大小,表达时令其值为R。

1.3 模糊控制

如果在一开始就确定权重系数,当R 值偏高时,会导致输出电流无法紧密跟随给定的电流,当Q 值偏高

时,会导致输出Δu(k)的波动较大。Δu(k)波动变大可能会导致控制系统的稳定效果变差,开关频率增加。
所以合理的控制权重系数会显得特别重要。本文引入模糊控制来改变Q 和R 的大小,来达到在满足电流跟

随给定值的条件下减少电压波动的目的。根据文献[9]以及调节经验可以设定如下。
如式(7)所示,实际电流与给定电流的偏差值为e(k)。偏差值e(k)模糊论域为{0.8,0.4,0.2},子集可以

用{PB(正大),PM(正中),PS(正小)}来表示。

e(k)=iref(k)-ip(k), (7)
式中:iref(k)为k时刻给定的电流值;ip(k)为k时刻实际电流的输出值。二者进行相减可以计算出检测电

流与转速环给定电流的偏差(相当于反馈)。为了防止突加负载时反馈控制不能得到及时响应,在这里再引

入给定电流变化率(相当于前馈),电流变化率RE 模糊论域为{0.5,0.1},子集可以用{PB(正大)和PS(正
小)}来表示。给定电流变化率RE 由式(8)计算得出。

RE=|iref(k)-iref(k-1)|。 (8)

  输出速度M 为Q 值增长的速度,输出速度M 的模糊论域可以分为{0.1,0.01,-0.01},子集可以用{PB
(正大),PS(正小)和NS(负小)}来表示。
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1.4 模糊推理规则

将电流偏差值e(k)和给定电流变化率RE 设置为输入,速度M 设置为输出。
如果电流偏差为正大(PB),则给定电流变化无论是正大(PB)还是正小(PS),权重系数都需要向上快速

地增长,此时输出速度M 为正大(PB)。
如果电流偏差为正中(PM),当给定电流变化正大(PB)时,需要给定较快的上升速度,输出速度 M 依然

为正大(PB);当给定电流变化正小(PS)时,不需要给定最快的上升速度,输出速度M 为正小(PS)。

  如果电流偏差为正小(PS),当给定电流变化正大

(PB)时,说明偏差即将到来,需要给定上升的速度输

出为正小(PS);当给定电流变化正小(PS)时,说明当

前没有偏差并且偏差也不会到来,此时不需要给定较

高的权重系数,应该向下减少输出速度 M 为负小

(NS)。
将上述模糊规则用表格的形式来表示,如表1

所示。

表1 权重系数增量的模糊规则表

Tab.1 Fuzzyruletableofweightcoefficientincrement

RE
e(k)

PB PM PS

PB PB PB PS

PS PB PS NS

  为了方便操作,做出以下控制规则:Q 与R 相加为1,即Q 变大R 就会相应地变小。为了防止权重系数

一直下降而变成负值,Q 有上下限,既不会小于0.1,也不会超过0.9。对于要求较高、不稳定的负载可以适

当提高Q 的下限和上升速度,这样可以有效地减少偏差。另外还可以适当提高控制器对权重系数更新的频

率,以达到快速响应突变负载的目的。
值得注意的是,在刚启动负载时,q轴电流偏差肯定很大,为了防止电流的权重系数增加过快,造成电压

波动较大,可以在一开始制定限幅措施。另外在控制时,上下限区间较大有可能会造成权重系数无法快速改

变而造成反应不及时等问题,所以可以通过实验来选取权重系数合适的区间。

2 控制仿真与结果分析

2.1 模型预测控制仿真与分析

为了验证加入模糊控制的必要性,以及选取合理权重系数的波动空间,对模型预测控制电机轴电流进行

仿真。采用3组实验来比较、分析电流的偏差和电压的波动,电压的波动值为当前时刻的电压值减去上一时

刻的电压值,值越小说明电压的波动越小。0.1s之前无负载,在0.1s时加入10N·m的阶跃负载,观察电

流与电压的波形,见图2—图7。
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从图2可知,在0.1s加入负载扰动后,在转速环的调节下给定电流随时间的增加而上升,在0.115s后

趋于平缓。在这一时间段里轴电流会与给定电流产生明显的偏差,电流明显无法达到跟随的目的。但从图

3可知,单位时间内电压的波动幅值很小,最高仅有0.2V。

292



第4期 李 争,等:永磁同步直线电机模糊预测控制策略

11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

0.100 0.105 0.110 0.115
t/s

电
流
/A

实际电流给定
电流

图4 Q=0.4,R=0.6时电流曲线

Fig.4 CurrentcurveswhenQ=0.4andR=0.6

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0
0.09 0.100 0.11 0.12 0.13

t/s

电
压

波
动

幅
值
/V

0.08

图5 Q=0.4,R=0.6时电压波动幅值

Fig.5 Voltagefluctuationamplitudewhen
Q=0.4andR=0.6

11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

0.100 0.105 0.110 0.115
t/s

电
流
/A

实际电流

给定
电流

图6 Q=0.6,R=0.4时电流曲线

Fig.6 CurrentcurveswhenQ=0.6andR=0.4

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0
0.09 0.10 0.11 0.12 0.13

t/s

电
压

波
动

幅
值
/V

0.08

1.5

图7 Q=0.6,R=0.4时电压波动幅值

Fig.7 Voltagefluctuationamplitudewhen
Q=0.6andR=0.4

  从图4和图5可知,Q=0.4,R=0.6时,实际输出电流基本上可以跟随给定,但还是存在少量偏差,电压

波动的最高幅值为0.5V,比图3的电压波动大。从图6和图7可知,实际电流能紧紧地跟随给定值,说明把

Q 的上限设置为0.6可以满足电流跟随给定的需求,但是单位时间内电压的波动幅值最大达到0.9V,说明

电压波动偏大。

2.2 加入模糊控制仿真与分析

在本次实验中,通过之前所述的模糊控制对Q 和R 进行自动调节,为了测试模型预测控制的动态响应,
设置Q 的取值范围为0.1~0.6,电流与电压波形图见图8和图9。
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  从图8可知,开始时电流会有偏差,但比图2的偏差小,说明前馈起了作用;随着时间的增加,Q 的权值

会逐渐升高,实际与给定的电流偏差会逐渐变小。在图9中可以看到电压的波动会在0.1s时变大,之后由

于电流偏差减小导致权重系数逐渐变小,因此电压偏差也会相应变到最低,最终趋于稳定。将图8和图9相

结合可以看出,加入模糊控制后既可使电流紧密跟随给定,又可以在负载波动较小时在有限时间内将电压波

动降到最低。
在实际控制中可以将(GTQG+R)-1GTQ 直接算出,以数组的形式,从小到大依次排序,标上序号后存

入控制器中,当速度输出M 为正大时序号增加的步长大,当速度输出 M 为正小时序号增加的步长小,速度

输出M 为负小时序号向下减小。当权重系数到达限幅时,除非向相反方向增加,否则权值不会发生变化。
这样可以减小控制器的负担,并且能够增加系统的运行速度。

3 结 论

本文在传统模型预测的基础上,结合模糊控制提出了一种改进的模糊预测控制方法,使用固定的权重系

数进行对比实验找出合理的权重系数区间,解决了在模型预测控制中权重系数选取不合理的问题。仿真结

果表明,使用模糊控制在线改变模型预测控制的权重系数,可以在电流跟踪误差小的前提下使输出电压的波

动最小化,满足精准控制的需求。本文仅讨论了将控制器应用在永磁同步直线电机上的情况,未来会在其他

类型的电机上进行更为深入的探索。
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