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利用 Backstepping方法的 PMSM

混 沌 运 动 的 控 制

李钟慎, 魏剑林, 王永初

(华侨大学 机电及自动化学院, 福建泉州 362021)

摘要:  在张波等提出的混沌模型的基础上, 采用 Backstepping 方法对永磁同步电动机的混沌运动进行控制.

该方法是建立在 Lyapunov 稳定性的基础上的,选择适当的控制法则, 将稳定或不稳定的平衡点引导到稳定

的平衡点上来.数值仿真表明, 当 t y ] 时,控制量�ud 和�uq 是有界的且是收敛的, 说明该控制量是有效的.

关键词:  混沌控制; Backst epping方法; 永磁同步电动机; Ly apunov 函数

中图分类号:  TM 351; T P 273 文献标识码:  A

对于电动机混沌现象的控制, 理论研究已经有大量的控制方法, 但其中很多方法并不能直接运用于

工程实际中的混沌系统. 张波等 [ 1-3]在研究了永磁同步电动机( PM SM )模型后,经过变换得到了一个适

合分析永磁同步电动机混沌运动的模型.文[ 4]利用 Lyapunov 指数和容量维对该模型进行分析,进一

步验证了永磁同步电动机中混沌运动的存在性.李忠等 [ 5]采用纳入轨道和强迫迁徙方法,控制了永磁同

步电动机中的混沌现象1 任海鹏等 [ 6]利用延迟反馈,控制永磁同步电机中的混沌现象1 李洁等 [ 7]利用

部分解耦的控制方法,使系统具有唯一稳定平衡点,从而实现混沌的控制.韦笃取等
[ 8]
利用微分几何理

论中的状态反馈精确线性化, 来控制 PMSM 中的混沌运动. 本文主要利用了 Backstepping 方法,对永

磁同步电机中的混沌运动进行控制 [ 9-11] .

1  PMSM的混沌模型

以定子 d, q的轴电流 id , iq 和转子角速度 X为状态变量, 提出的永磁同步电动机模型[ 1-3]为

did
dt

= ( ud - R 1 id + XL q iq) / Ld ,

diq
dt

= ( uq - R1 iq - XL d i d - X7 r) / L q ,

dX
dt

= ( np 7 r i q + np( L d - L q) i d iq - T L - BX) / J .

(1)

式( 1)中, R1 为定子绕组电阻; L d , L q 分别为定子 d, q的轴电感; 7 r 为转子磁极磁链; X为转子角速度;

T L , J 和 B分别为负载转矩、转动惯量和粘滞阻尼系数; np 为极对数; ud , uq 分别为定子 d, q的轴电压.

经过一系列变换后, 混沌模型方程为

d�i d
dt

= �ud - b�i d + �X�i q ,   d�iq
dt

= �uq - �i q - �X�i d + C�X,   d�X
dt

= R(�i q - �X) + E�i d�i q - �T L . (2)

式(2)中, b= L q / L d , C= 7 r / kL q , R= BS/ J ,�ud= ud / R1k ,�uq= uq / R1k, �T L= S2T L / J , E= np( L d- L q) bS2k2
/

J .由于�ud 和�uq相应于电动机的输入电压,是一个与时间相关的变量, 并且显式包含时间,因而该变换

式为一个非线性非自治方程.

  对于�ud= �uq= �T L = 0的情形, 可将其看成系统在稳定运行一段时间后突然断电的情况.为了明确说
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明,给出如下参数: L d= L q= L = 14. 25 mH , R1= 0. 9 8 , 7 r= 0. 031 N #m # A - 1
, np= 1, J= 0. 047 g #

图 1 PMSM 系统的奇怪吸引子

F ig. 1 T he chaotic at tracto r of PMSM system

m2
, B= 0. 016 2 N # s # rad- 1 ) .此时,模型变换为

d�i d
dt

= - �i d + �X�i q ,

d�i q
dt

= - �i q - �X�i d + C�X,

d�X
dt

= R(�iq - �X) .

(3)

式(3)中, 初始条件为(�i d ,�i q , �X)= ( 0. 01, 0. 01, 0. 01) . 如果

取 R= 5. 46,C= 20,则仿真结果如图 1所示.

2  PMSM混沌控制

假设 L d= Lq= L ,则 b= 1, E= 0, �T L = 0,�uq= 0,�ud X 01 此时, PMSM 混沌模型为

d�X
dt

= R(�i q - �X) ,   d�iq
dt

= - �i q - �X�i d + C�X,   d�id
dt

= - �i d + �X�i q + �ud . (4)

由式( 4)可知,该系统的不稳定平衡点为(0, 0, 0)和( ? ( C- 1) , ? (C- 1) ,C- 1) .此时,要先对点(0,

0, 0)进行稳定. 为了控制 PM SM 混沌系统, 可以通过改变电动机的输入电压�ud 来达到1 即利用 Back-

stepping方法来求出该输入电压�ud .

首先,定义 V 1(�X)=
1
2
�X

2
,则有

ÛV 1(�X) = �X#�X
#

= �X# R(�i q - �X) = - R�X
2
+ R�X�i q . (5)

为了使 ÛV 1(�X) [ 0, 取 A1�X= p�X,并定义一个误差变量�i q= �i q- A1�X.此时, 得到(�X,�i q)的子系统为

     �X
#

= R�i q - R(1 - p )�X,

�iq
#

= C�X- �X�i d - �i q - p�X- Rp �i q + Rp (1- p )�X.
(6)

此时,可以构建第 2个 Lyapunov 函数为 V 2(�X,�iq)= V 1(�X)+ 1
2
�i2q ,其微分形式为

ÛV 2 = - R(1 - p )�X
2
- (1+ Rp ) �i

2
q - �X�i q [�i - R- C+ p - Rp (1 - p ) ] .

为了使 ÛV 2 [ 0,选择 z= A2(�X,�iq) = R+ C- p+ Rp (1- p ) . 显然的,只有当-
1
R
< p< 1时, ÛV 2 [ 0.

下面定义�z= z- A2(�X,�i q) ,此时得到(�X,�i q ,�i d)坐标的系统为

   �X
#

= R�i q - R(1 - p )�X,

�i q
#

= C�X- �X�i d - �iq - p�X- Rp �i q + Rp (1 - p )�X,

�i d
#

= �X�i q + p�X
2
- �id - (R+ C- p + Rp (1 - p ) ) + �ud .

(7)

此时,可以构造如下的 Lyapunov 函数

V 3 (�X,�i q ,�i d) = V 2(�X, �y ) + 1
2
�i 2d1

其微分形式为

ÛV3 = - R(1 - p )�X
2
- (1 + Rp ) �i

2
q - �i

2
d + �i d [ p�X

2
- (R+ C- p + Rp ( 1- p ) ) + �ud ] .

  为了使得 ÛV3 小于零,可以得到控制输入�ud 为

�ud = - p�X
2
+ (R+ C- p + Rp (1- p ) ) . (8)

因此,通过上面的证明可以知道,式(4)所示系统在原点(0, 0, 0)得到稳定, 且被稳定在点(0, 0, A2 ) .

为了控制 PM SM 混沌系统到原点(0, 0, 0) , 假设 L d= L q= L , 则 b= 1, E= 0, �T L = 0,�uq X0,�ud= 01
此时, PM SM 混沌模型为
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d�X
dt

= R(�i q - �X) ,   d�iq
dt

= - �i q - �X�i d + C�X+ �uq ,   d�i d
dt

= - �i d + �X�i q . (9)

与上面一样,需要设计一个稳定函数 A1(�X)1 对于 Lyapunov 函数 V 1(�X)=
1
2
�X

2
的微分 ÛV 1 = �X#�X

#

= �X#

R(�i q- �X) = - R�X2+ R�X�i q为负的,此时�i q= A1 (�X) ,选择 A1 (�X) = 01 定义误差变量�i q= �i q- A1 (�X) .此时,得

到(�X,�i q)的子系统为

�X
#

= R�i q - R�X,   �i q
#

= C�X- �X�i d - �i q + �uq . (10)

  构建第 2个 Lyapunov函数为 V 2(�X,�i q)= V 1(�X)+ 1
2
�i2q , 其微分形式为

ÛV 2 = - R�X
2
- �i

2
q - �i q(R�X+ C�X- �X�i d + �uq) . (11)

为了使 ÛV 2 [ 0,可以得到控制量

�uq = �X(�i d - (R+ C) ) . (12)

  因此, 可以证明在(�X,�i q)坐标中,式(10)所示的子系统的平衡点( 0, 0)是渐进稳定的. 通过�i q= �i q-

A1(�X) , A1(�X) = 0, �Xy0,�i q y 0,以及式( 9)的第 3 个等式,可以得到式( 9)所示的被控系统在选择控制输

入�uq= �X(�i d- ( R+ C) )时,当 t y ] 时, (�X,�iq ,�i d) y (0, 0, 0) .

3  仿真实验

采用上述两种控制,取仿真的采样时间步长为0. 01 s,且假设PMSM 混沌系统的参数 R= 5. 46,C=

20,初始值 �X0 (0)= 0. 1,�id, 0( 0)= 0. 1,�i d, 0(0)= 0. 11 对于控制输入�ud取 p= 0. 1,在 t= 20时,将控制加

入混沌.图 2( a)为在式( 8)表示的控制输入的作用下, PM SM 混沌系统的状态变被稳定到(0, 0, A2) ;而

图 2( b)为在式( 12)表示的控制量的作用下, PM SM 混沌系统状态变量被稳定到( 0, 0, 0)1 图 3 表示控

制量的变化情况1 从图 2, 3可以看到, 当 t y ] 时,控制量�ud ,�uq 是有界且是收敛的.

( a) 在�ud 的作用下 ( b) 在�uq 的作用下

图 2 PMSM 系统的状态变量响应曲线

F ig . 2  The curves of states responses of PMSM system

  ( a) �ud ( b) �uq

图 3 控制量的变化曲线

Fig. 3 Curves o f cont rol value
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4  结束语

本文首次将 Backstepping 方法运用到永磁同步电动机的混沌控制中来, 并且通过了上面的仿真1
可以看出,该方法能够对不稳定的平衡点进行稳定或者引导,从而达到对该混沌系统的控制; 同时,也克

服了如延迟反馈控制中的线性化不够精确、微分几何的线性化又过于复杂等缺点1 所以,该方法将会在

控制理论中获得广泛的应用.
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Backstepping Based Chaotic Control for Permanent-Magnet

Synchronous Motor

L I Zhong- shen, WEI Jian-lin, WANG Yong- chu

( College of Mechanical Engineering and Au tomat ion, Huaqiao University, Quanzhou 362021, Ch ina)

Abstract:  Backstepping based chaot ic cont rol for permanent-magnet synchronous mo tor ( PMSM) is implemented on the

basis o f the chaotic model pr esented by Zhang Bo . Such a contr ol method can make the new stable equilibrium points in-

ter laced by stable o r unstable equilibr ium points using a suitable contro l law based on the Lyapunov stability theo ry. The

results of numer ical simulation has shown that when the par ameter of t ime, t, tends to infinity, the contro l v alues of ud

and uq ar e bounded and constring ent , fr om w hich it can be concluded that such contr ol values are effectiv e.

Keywords:  chaot ic cont rol; backstepping method; permanent-magent synchronous moto r; lyapunov function
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