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摘 要:针对永磁同步电机使用传统控制动态响应慢、电流脉动大等问题,改进了一种基于黏菌优化算法的新型双幂

次滑模积分速度控制器的模型预测控制算法。首先,速度环采用一种新型双幂次趋近律的滑模速度控制器,使其更加

准确的控制电机的运转,并通过
 

Lyapunov函数验证其稳定性。其次,利用黏菌优化算法优化dq轴PI控制器的参数,
可以快速找到最优的PI参数。同时通过电流模型预测控制,使电流脉动减小。最后,从微观的角度绘制了dq轴电流

与电机转速n的三维相图,进一步验证了控制器的有效性。仿真结果表明,与传统PI-MPC、SMC-MPC及 NSMC方

法相比,所提方法NSMC-MPC在动态响应速度、调速稳定性和抗干扰能力方面具有显著优势,能显著减小超调和电

流脉动,提升动态性能及负载适应能力。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

slow
 

dynamic
 

response
 

and
 

large
 

current
 

ripple
 

in
 

traditional
 

control
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors,
 

an
 

improved
 

model
 

predictive
 

control
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

a
 

novel
 

dual-power
 

sliding
 

mode
 

integral
 

speed
 

controller
 

optimized
 

by
 

the
 

slime
 

mold
 

algorithm.
 

First,
 

the
 

velocity
 

loop
 

adopts
 

a
 

new
 

double
 

power
 

convergence
 

law
 

sliding
 

mode
 

velocity
 

controller
 

to
 

control
 

the
 

motor
 

more
 

accurately.
 

The
 

stability
 

of
 

this
 

method
 

is
 

validated
 

using
 

the
 

Lyapunov
 

function.
 

Second,
 

the
 

slime
 

mold
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

applied
 

to
 

optimize
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

dq-axis
 

PI
 

controller,
 

enabling
 

rapid
 

determination
 

of
 

the
 

optimal
 

PI
 

parameters.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

current
 

model
 

predictive
 

control
 

is
 

employed
 

to
 

reduce
 

current
 

ripple.
 

Finally,
 

from
 

a
 

microscopic
 

perspective,
 

a
 

3D
 

phase
 

diagram
 

of
 

dq-axis
 

current
 

and
 

motor
 

speed
 

(n)
 

is
 

drawn
 

to
 

further
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

controller.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

PI-MPC,
 

SMC-MPC
 

and
 

NSMC
 

methods,
 

the
 

proposed
 

method
 

NSMC-MPC
 

has
 

significant
 

advantages
 

in
 

dynamic
 

response
 

speed,
 

speed
 

stability
 

and
 

anti-
interference

 

ability,
 

which
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

overshooting
 

and
 

current
 

pulsation,
 

and
 

improve
 

the
 

dynamic
 

performance
 

and
 

load
 

adaptability.
Keywords:permanent

 

magnet
 

synchronous
 

motor;slime
 

mold
 

optimization
 

algorithmis;sliding
 

mode
 

controller;model
 

predictive
 

control;convergence
 

law

 收稿日期:2024-10-11
*基金项目:国家自然科学基金(62163006,52267003)、贵州省科技厅支撑计划项目(QKHZ[2021]G442,QKHZ[2022]G264,QKHZ[2023]

G096,QKHZ[2023]G179)、贵州省科技厅计划项目(QKHCG-LH[2024]Z028)资助

0 引  言

  随着国民经济的持续增长,以电机为核心的控制领域

得到了快速发展并且已近广泛应用于自动化、机器人、电动

汽车等领域,传统控制方法在动态响应和电流脉动方面的

局限性影响系统效率和稳定性。提高PMSM 系统的动态

响应速度和控制精度,将能够在降低能耗、延长设备寿命方

面提供实质性帮助。
永 磁 同 步 电 机 (permanent

 

magnet
 

synchronous
 

motor,PMSM)具有结构简单,体积小,运行可靠,高功率密

度,高 效 率 等 显 著 优 势[1-2]。合 适 的 控 制 策 略 对 实 现

PMSM的高性能控制具有非常重要的作用,目前最主要的
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控制方法有矢量控制[3-4](field
 

oriented
 

control,FOC)和直

接转矩控制[5]
 

(direct
 

torque
 

control,DTC),虽然已取得了

一定的控制效果,但仍面临一些挑战。例如,动态响应较慢

和电流脉动较大,这在实际应用中对系统的效率和稳定性

产生了不利影响。

PMSM控制系统是一个具有多变量,强耦合的非线性

控制系统,为了进一步提高系统的控制精度,许多研究者提

出并发展了一些控制理论,例如模糊控制[6],自适应控

制[7],滑模控制[8-10],自抗扰控制[11]和模型预测控制[12-14]

(model
 

predictive
 

control,MPC)。其中模型预测控制结构

简单易实现,具有非线性约束和多变量同时控制的能力,响
应速度快等优点受到了广泛的关注。一种改进型无差拍预

测电流控制方法结合改进型滑模控制的策略被田艳丰

等[15]提出,以解决系统抗干扰能力不足和响应速度慢的问

题。研究结果表明,该策略有效提升了系统的抗干扰能力

和响应速度。为了改善模型预测中参数鲁棒性不足的问

题,另一种针对电流预测误差的补偿策略也被罗波等[16]提

出。该方法首先利用滑模观测器获得局部模型变量,然后

在一个控制周期内计算所有电压矢量对应的电流预测误

差,最后通过在线修正预测模型的方式补偿估计的电流预

测误差。研究结果表明,该方法在保证控制性能的同时显

著提高了参数的鲁棒性。
随着群智能优化算法迅速发展,群智能算法被用于电

机中去求解各种优化问题[17]。常用的群智能算法有遗传

算法,差分进化算法等等。一种基于遗传算法的飞轮电机

多工况效率优化方法被朱迪等[18]提出,用于解决飞轮电机

在全工作周期内运行效率低和热泵能耗损失大的问题,从
而提升飞轮储能系统的经济性。此外,陈强等[19]还提出了

一种克隆选择差分进化(DE-ICSA)算法,该算法能够同时

辨识定子电阻、dq轴向电感和转子磁链等电磁参数,并表

现出较好的收敛性和可靠性。
黏菌算法[20](slime

 

mould
 

algorithm,
 

SMA)是
 

Li等

人通过模拟多头绒泡菌觅食过程中的行为和形态变化于

2020年设计的一种新型群智能算法。相比其他智能优化

算法(如粒子群算法、遗传算法等),SMA具有较好的开发

和探索平衡能力,能有效提升PMSM系统在动态工况下的

响应和稳定性。通过采用群智能优化算法提高系统性能,
也为其他工业控制领域的应用提供了参考。

近年来,滑模控制器的改进研究层出不穷,常见的方法

包括变速趋近律和滑模观测器等。这些方法虽然在一定程

度上提高了控制精度,但在应对复杂工况时,仍存在抖振较

大、动态误差高等问题。
为克服动态响应较慢和电流脉动较大等问题,本文提

出了一种基于双幂次趋近律的滑模控制方法,相较于变速

趋近律和滑模观测器等方法,双幂次趋近律能够在不同的

控制阶段自动调整趋近速度,使系统在快速趋近的同时保

持平稳,大幅降低了抖振问题。同时,SMA实现了参数的

动态调整,使系统能够在复杂工况下自适应优化,提高电机

响应速度和减少电流脉动,进一步减小抖振,显著提升了响

应速度、减少电流脉动、超调量和抗干扰能力。仿真结果显

示,与PI-MPC、SMC-MPC和 NSMC等方法相比,本文提

出的NSMC-MPC方法在系统动静态性能方面表现更为优

越,有效验证了该方法的实际应用价值。

1 PMSM 数学模型

  在dq坐标系下,PMSM的数学模型如下:

i
·

d = (-Rsid +ωLqiq +ud)/Ld

i
·

q = (-Rsiq +ωLdid -ωψf +ud)/Lq

ω· = (1.5npψfiq -TL)/J

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中:ud,uq,id,iq,分别代表d轴、q轴电压和电流;ω 为

电角速度;ψf 为永磁体磁链;R 为定子电阻。采用表贴式

永磁同步电机(SPMSM),交轴与直轴电感近似相等,L =
Ld =Lq。 采用id =0控制策略,电机所有的电流都用来

产生电磁转矩。
基于式(1)表示的数学模型,可以利用前向欧拉离散方

程来预测下一时刻的电流id(k+1)和iq(k+1),具体电流

预测方程如下:

id(k+1)= 1-
TR
L  id(k)+Tωeiq(k)+

T
Lud(k)

iq(k+1)= 1-
TR
L  iq(k)-Tωeid(k)+

T
Luq(k)-

 
Tωeψf

L

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)
式中:id(k+1)和iq(k+1)代表d轴和q轴的下一时刻的

电流预测值,T 为系统的控制周期,id(k)和iq(k)为当前

时刻d、q轴电流的测量值,ud(k)和uq(k)为当前时刻所

施加的电压值。
根据电流预测方程式可预测k+1时刻8种不同电压

矢量作用下的8组电流值,将预测后的电流值分别带入到

电流误差代价函数中,选择具有最小代价函数的电压矢量

作为k+1时刻的最优电压矢量,并通过逆变器作用于电

机。由于PMSM采用id =0的控制策略,电流误差代价函

数为:

g =|-id(k+1)|+|i*
q -iq(k+1)| (3)

2 速度环控制器设计

2.1 滑模控制器

  传统的幂次趋近律为:

s· = -q|s|αsgn(s) q>0,1>α>0 (4)
本文在传统幂次趋近率的基础上提出了一种改进的双

幂次趋近律,如式(5)所示。

s· = -k1x2
1|s|αsgn(s)-k1k2|x2|ε|s|βsgn(s)

(5)

·51·
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式中:k1、k2、α、β、ε为设计参数,k1、k2均大于0,0<α<1,
 

0<α<1,ε>1,x1 和x2 为系统状态变量。
定义PMSM的状态变量为:

x1 =ωref -ω
x2 =x·1 = -ω· (6)

式中:ωref 为电机的参考转速,ω 为电机的实际转速。
根据式(1)和式(6)可知:

x·1 = -ω· = (TL -1.5npψfiq)/J

x·2 = -ω
¨

= -1.5npψfiq (7)

令D =1.5npψf,u=iq,式(7)可变为:

x·1
x·2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

0 1
0 0
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 x1

x2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

0
-D
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 u (8)

定义滑模面函数为:

s=cx1+x2 (9)
式中:c>0为待设计参数。

对式(9)求导,可得:

s· =cx·1+x·2 =cx2+x·2 =cx2-Du (10)
为了获得较好的动态品质,采用新型双幂次趋近律,可

得SMC的表达式为:

u=
1
D
[cx2+k1x2

1|s|αsgn(s)+

k1k2|x2|ε|s|βsgn(s)] (11)
可得q轴参考电流为:

i*
q =

1
D∫

t

0
[cx2+k1x2

1|s|αsgn(s)+

k1k2|x2|ε|s|βsgn(s)]dτ (12)
从式(12)可以看出,由于控制器包含积分项,不仅可以

削弱抖振现象,而且可以消除系统的稳态误差,从而提高系

统的控制品质。

2.2 稳定性分析

  选取Lyapunov函数:

V(s)=
1
2s

2 (13)

则:

V
·(s)=ss·=s[-k1x2

1|s|αsgn(s)-
k1k2|x2|ε|s|βsgn(s)] (14)

由于k1、k2、α、β、ε均大于0,所以V
·(s)=ss·<0,满足

滑模到达的条件,系统是趋于渐近稳定的。

3 基于SMA的模型预测电流优化算法

  SMA是模拟黏菌捕食行为的一种仿生算法。SMA算

法以多头绒泡菌的觅食行为和形态变化行为进行模拟,主
要分为搜索食物、包裹食物和振荡过程3个阶段,其数学模

型如下:

3.1 搜索食物:

  黏菌根据空气中的气味接近食物收缩模式如下:

X(t+1)=
Xb t  +vb·W·XA(t)-XB(t)  ,r<p
vc·Xt  , r≥p 

(15)
式中:vb 是 [-a,a]的参数,vc 随着迭代次数的增加逐渐

从1到0递减,t代表当前迭代次数,Xb 代表目前发现的

气味浓度最高的个体位置,即最好个体的位置,X 代表当

前位置,XA 和XB 代表从黏菌当中随机选择的两个个体,

W 为黏菌的权重。

p 的计算公式如下:

p=tanh|S(i)-DF| (16)
式中:i∈1,2,…,n,S(i)为黏菌个体X 的适应度值,DF
代表当前的到的黏菌个体的最佳适应度值。

vb 的计算公式如下:

vb = [-a,a] (17)

a=arctanh -
t
max_t  +1  (18)

其中,max_t为最大迭代次数。

W 的计算公式如下:

W SmellIndex(i)  =

1+r·log
bF-S(i)
bF-wF +1  , condition

1-r·log
bF-S(i)
bF-wF +1  , others

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (19)

SmellIndex=sort(S) (20)
式中:r为[0,1]之间的随机数,bF 和wF 分别表示当前迭

代下获得的最佳和最差适应度值,condition为S(i)在种群

中排序前一半的部分,SmellInde表示根据适应度值排序的

序列(在最小值问题中为升序)。

3.2 包裹食物

  根据黏菌包裹食物时的行为,黏菌的位置更新公式如

式(21)所示。

X* =
rand·(UB-LB)+LB, rand<z
Xb(t)+vb· W·XA(t)-XB(t)  , r<p
vc·Xt  , r≥p

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(21)
式中:rand和r表示[0,1]之间的随机值,UB 和LB 为搜索

空间的上界和下届,z的值为0.03。

3.3 振荡过程

  vb 在 [-a,a]之间随机振荡,并随着迭代次数的增加

而逐渐趋于0,其振荡过程模拟了黏菌决定接近食物还是

寻找其他食物源。vc 在[-1,1]之间振荡,最终趋于零。vb

和vc 之间的协同交互模拟了黏菌选择食物的过程。
本文利用黏菌优化算法来离线优化速度PI和电流环

PI控制器,将电流误差作为代价函数,通过电流无差拍控

制去预测下一个时刻的电流值,将电流的差值作为电流id

和电流iq 的返回值,采取id =0控制策略,使速度环输出的

电流iq 作为q轴电流的实际输入,使得iq =i*
q ,id =i*

d =0,
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即电机产生的所有电流均产生电磁转矩。将电流差的绝对

值作为目标函数,并用SMA对其进行优化,得到最优值。

4 仿真分析

  为了更全面地验证本文所提出方法的有效性与可行

性。通过
 

MATLAB/Simulink
 

仿真平台搭建了相应的仿

真模型。选择PI-MPC、SMC-MPC、NSMC等控制方法作

为对比,以验证 NSMC-MPC方法在控制效果上的改进。

PI-MPC在一定程度上提升了PMSM 控制的动态响应,但
精度有限;SMC-MPC在抗扰性上更优,但抖振问题较明

显;而NSMC则改进了趋近律,进一步提升控制精度和抗

干扰 能 力。本 文 基 于 SMA 优 化 的 双 幂 次 滑 模 控 制

(NSMC-MPC)不仅能加快响应速度,还能显著减小抖振现

象,仿真结果验证了本文方法在动态性能和稳定性方面的

显著优势。
为了确保仿真结果的准确性与可信度,PMSM

 

的关键

参数如表1所示。

表1 永磁同步电机参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor

参数 数值

额定电压/V 220
额定功率/kW 0.75
额定转矩/N·m 2.4
额定转速/rpm 3

 

000
额定电流/A 4.2
定子电阻/Ω 0.901

定子电感/mH 6.552
电机极对数 4

永磁体磁链/Wb 0.175
转动惯量/(kg·m2) 0.008

  系统速度环为SMC速度控制器,利用SMA离线优化

dq轴电流环PI控制器,且采用电流无差拍模型预测控制,
系统结构框图如图1所示。仿真中采用idref =0控制策略

来控制电机,控制器中的各个参数为:k1 =702.05,
 

k2 =
0.534,α=0.2,ε =1.596,ε =1.596,β =0.809,c =
708.12。

在相同的仿真环境下进行对比实验,设定系统的仿真

时间为0.7
 

s,初始转速为600
 

r/min。仿真中,电机分别在

空载和负载两种情况下进行启动。电机的初始转速设定为

600
 

r/min,加入斜坡信号变成1
 

000
 

r/min和1
 

500
 

r/min。
图2表示PMSM系统在空载的速度响应曲线,分别为PI-
MPC,SMC-MPC,NSMC,NSMC-MPC控制。

PMSM系统在空载下的转速如图2所示,PI-MPC,

SMC-MPC,NSMC,NSMC-MPC控制的响应时间分别为

0.0534
 

s,
 

0.0148
 

s,
 

0.0218
 

s,
 

0.0096
 

s。超调量分别为

图1 PMSM系统结构框图

Fig.1 Block
 

diagram
 

of
 

PMSM
 

system
 

structure

图2 空载速度响应曲线

Fig.2 No-load
 

speed
 

response
 

curve

1.667%,
 

5.333%,
 

0.0333%,
 

0.167%。NSMC-MPC控

制下的响 应 时 间 最 短,超 调 量 最 小。从 图2可 以 得 出

NSMC-MPC控制下的控制效果优于其他3种控制方法。
图3为PMSM 系统在恒定负载的速度响应曲线。如

图3所示,可以看出在带恒定负载的情况下,负载值为

1.92
 

N·m,PI-MPC,SMC-MPC,
 

NSMC,
 

NSMC-MPC控

制的响应时间分别为0.0566
 

s,
 

0.0152
 

s,
 

0.0227
 

s,
 

0.0104
 

s。超 调 量 分 别 为 1.333%,4.833%,0.667%,

0.167%。当改变电机转速时,本文设计的NSMC-MPC的

带负载时的动态性能明显高于其他3个控制器。
分别在空载和加1.92

 

N·m负载转矩下,观察和比较4
个控制器下的电磁转矩。如图4所示为空载情况下的电磁

转矩波形图。可以看出,当电机启动时,SMC-MPC控制器

显示 出 最 大 的 启 动 转 矩,其 次 是 NSMC,其 中 NSMC-
MPC,PI-MPC 的 起 动 转 矩 最 小。使 用 SMC-MPC 和

NSMC控制器的电机的电磁转矩脉动相对最大,而NSMC-
MPC的电磁转矩相对较稳定,且稳定所需的时间最短,当
转速改变时,调节时间快,转矩变化也最小。

加1.92
 

N·m负载时的电磁转矩波形图如图5所示,
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图3 恒定负载速度响应曲线

Fig.3 Constant
 

load
 

speed
 

response
 

curve

图4 空载电磁转矩波形图

Fig.4 Waveform
 

of
 

no-load
 

electromagnetic
 

torque

NSMC的波动相对最小,效果最好。在驱动负载时,主要是

通过电机颤振和增加电机能量消耗。因此,通过仿真验证,
比较4种控制器下电机的转速和电磁转矩,得出 NSMC-
MPC方案能有效抑制抖振,减少超调,提高电机性能。

图5 恒定负载转矩波形图

Fig.5 Constant
 

load
 

torque
 

waveforms

带负载 仿 真 中 取 载 波 频 率 为1
 

000
 

Hz和 基 频 为

100
 

Hz时,对三相电流分别进行FFT分析。在仿真中,选
择了0.25

 

s后的一个周期。4种控制器的总谐波失真

(THD)结果如表2所示,NSMC-MPC控制方法的THD值

最低(A相为15.74%,B相为17.58%,C相为16.59%),
优于PI-MPC和SMC-MPC,NSMC控制方法。

表2 不同控制方法下三相电流THD值比较

Table
 

2 Comparison
 

of
 

THD
 

values
 

of
 

three-phase
 

currents
 

under
 

different
 

control
 

methods %

相位 PI-MPC SMC-MPC NSMC NSMC-MPC
A相 33.92 26.41 27.96 15.74
B相 36.56 25.68 26.95 17.58
C相 33.87 25.54 27.89 16.59
均值 33.87 25.54 27.89 16.59

  为了更直观地了解此处的仿真结果,提出从微观角度

进行分析,绘制了如图6所示的id -iq 电流和电机速度n
的三维相图,从相图中可以看到图6(d)的相图轨迹范围明

显小于图6(a)~(c),说明在NSMC-MPC控制方法下的系

统较稳定。以上结果表明提出的NSMC-MPC
 

速度控制器

能够有效抑制系统抖振,减小电流脉动,且在加负载扰动

时,速度受到的影响更小。
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图6 三维相图

Fig.6 Three-dimensional
 

phase
 

diagram

5 结  论

  针对PMSM传统控制存在的动态响应慢、电流脉动大

等问题,提出了一种基于SMA和双幂次滑模积分速度控

制器的模型预测控制算法。设计了一种基于幂次趋近率的

双幂次趋近律滑模速度控制器。仿真结果表明,所改进的

控制策略显著提高了永磁同步电机系统的动态响应速度与

调速稳定性,显著降低了电流脉动,并增强了系统的抗干扰

能力。此外,SMA优化算法的应用显著增强了系统的动态

调节能力和负载适应性,为永磁同步电机控制系统的优化

提供了有效的解决方案。本文提出的NSMC-MPC方法具

有更广阔的实际应用前景,在机器人、电动汽车等对响应速

度和稳定性要求较高的领域具有良好的应用潜力。未来研

究中,可以进一步将该方法应用到更复杂的多变量系统中,
以验证其广泛适用性和鲁棒性。
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