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带参数扰动的永磁同步电动机混沌
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摘要: � 基于自适应主动控制, 提出一种鲁棒控制方法,通过估计不确定性系统参数的上、下界限, 设计自适应

主动控制器.同时, 给出具体的理论推导及稳定性分析. 该方法可以有效消除系统参数扰动的影响, 从而实现

使永磁同步电机各状态变量能被镇定到任意点, 以及输出能渐近跟踪任意期望轨道� 数值仿真结果验证了方
法的有效性及鲁棒性.
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永磁同步电动机( PMSM )在一定条件下将呈现出混沌特性,主要表现为转矩和转速的间歇振荡、控

制性能的不稳定、系统不规则的电流噪声等[ 1�2]� 这对于永磁同步电动机稳定运行极为不利, 甚至将引

入整个驱动系统的损坏� 因此,永磁同步电动机的混沌控制研究具有很大的实际意义.目前, 实现对永

磁同步电动机的混沌控制的方法,主要有自适应反步法
[ 3]
、主动反步法

[ 4]
、无源控制方法

[ 5]
、自适应动态

面方法
[ 6]
、Ly apunov 指数方法

[ 7]
、基于模糊控制的自适应滑模控制

[ 8]
、有限时间理论

[ 9]
和 LaSalle不变

集原理[ 10]等.但是,上述各方法中均没有考虑系统受到参数扰动或是外部不确定性因素的情况� 在实
际应用中,应避免受到各种干扰等不确定性因素的影响, 因此,研究具有参数扰动不确定性的永磁同步

电动机的混沌控制问题具有较大的实际应用价值� 文[ 11]提出一种基于线性反馈方法实现对永磁同步

电动机的镇定及跟踪控制,并且分析了系统存在模型误差及测量噪声情况下的鲁棒性� 但该方法将永
磁同步电动机混沌模型中的两个状态量(分别 d, q轴电流)用自定义的两个状态变量来表示, 显然在实

际应用当中要受到很大的限制.本文设计基于自适应主动控制的自适应鲁棒控制器,实现对具有参数扰

动的不确定性 PM SM 混沌系统的鲁棒控制.

1 � 永磁同步电动机的混沌模型

由文[ 1�2]可知,永磁同步电动机混沌系统的数学模型为

d�
dt

= �( i q - �) - T
~

L ,

diq

dt
= - i q - id�+  �+ u

~

q ,

did

dt
= - i d + i q�+ u

~

d .

(1)

式(1)中: 状态变量 �, i d , i q 分别表示电动机的转子角速度、定子 d, q的轴电流; T
~

L , u
~

q , u
~

d 分别为负载转

矩、定子 d, q的轴电压. 这里,只考虑系统没有受到驱动负载的情况, 即u
~

d= u
~

q= T
~

L = 0� 此时, 系统( 1)
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可以写成如下形式, 即

d�
dt

= �( i q - �) ,

di q

dt
= - iq - i d�+  �,

di d

dt
= - id + iq�.

(2)

� � 由文[ 2]可知,当参数 �= 5. 46,  = 20时,系统(2)将呈现出混沌特性. 然而,实际模型中的系统(2)

的参数 �,  将会受到各种环境因素的影响,因而含有各种不确定性. 考虑被控系统( 2)带有参数扰动情

况时,其表述为

� d�
dt

= (�+ !�) ( iq - �) - u1 ,

diq

dt
= - i q - i d�+ ( + ! ) �+ u2 ,

� � di d

dt
= - i d + iq�+ u3 ,

� � � � � y = �.

(3)

式(3)中: !�, ! 分别表示系统参数的扰动项;变量 y 为系统(3)的输出量; u= [ u1 , u2 , u3 ]
T 为系统的控

制输入.控制目标首先是使带有参数扰动的被控系统(3)的各状态变量稳定到任一点, 其次是使系统的

输出能快速跟踪到期望轨道.

2 � 控制器的设计

2. 1 � 镇定问题

假定被控永磁同步电动机的各状态变量的期望值为[ �r , i q, r , i d, r ] ,则系统的各状态误差分别为 e1=

�- �r , e2= i q , iq, r , e3= i d , id, r . 不失一般性,为了便于分析,取系统的状态原点作为各状态变量的期望

值,即[ �r , iq, r , id, r ] = [ 0, 0, 0] .则系统动态误差方程为

�e1 = ( �+ !�) e2 - (�+ !�) e1 + u1 ,

�e2 = (  + ! ) e1 - e 2 - e1e 3 + u2 ,

� � � �e3 = - e3 + e1 e2 + u3 .

(4)

系统的控制目标是使式( 4)中的各状态变量满足

lim
x �  

!e! = 0.

� � 考虑带有扰动项的系统参数为时变,即 �( t) = �+ !�,  ( t )=  + ! � 假定 �( t) ∀ [ �,  �] ,  ( t ) ∀ [  ,

! ] .将被控系统(4)写成矩阵形式, 则有

�e = (A+ !A) e+ f ( e) + u� (5)

式(5)中: 矩阵 A为系统确定性参数; !A为系统参数扰动量; f ( x )为系统的非线性向量函数, u为系统

的控制向量组, 其值分别如下

A =

- � � � 0

�  0 � 0

0 0 - 1

, � � !A =

- �! !� 0

� ! 0 0

0 0 0

, � � f ( x ) =

� 0

- e 1e3

� e 1e2

, � � u =

u1

u2

u3

.

选取控制器 u的形式为

u= V- f ( e)� (6)

即

�e = A( t ) e+ V� (7)

此时,系统(4)可以看成是一时变的线性系统� 不失一般性地,可以假定 V= Pe, 其中 P是一个 3 # 3的

矩阵.则式(7)可改为

�e = (A( t ) + P) e� (8)
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渐近趋于零.

4 � 结束语

提出一种鲁棒控制方法, 实现对具有参数扰动的不确定性 PMSM 混沌系统的镇定及跟踪. 采用自

适应主动控制, 通过估计不确定性参数的上、下限,设计鲁棒控制器, 有效消除了被控系统中参数扰动的

影响,并给出了具体的设计步骤及理论推导. 该方法适应性广,设计的控制器简单易行.
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Robust and Adaptive Active Control of the Chaotic System

in Permanent Magnet Synchronous Motor

with Parameters Perturbation

LI Zhong�shen, FU Gui�yuan

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

Abstract: � A ro bust contro l method is pro po sed and the bo unds of t he uncertain sy stem par ameters ar e est imated based

on adaptiv e activ e contro l so that the adaptiv e activ e contr oller could be desig ned. M eanwhile, the detailed theor etical der i�

v ation and stability analysis is g iven. T he co ntr ol metho d can effect ively eliminate the influence of the sy stem par amet ers

per tur bation, and each state of P M SM can be driv en to any user�defined point and the o ut puts can asymptot ically track

any desir ed o rbit. T he results of numerical simulation have show n that the effectiveness and robust ness of the pro posed

co nt rol scheme.

Keywords: � per manent mag net synchronous mo tor ; adaptiv e activ e contro l; parameter s perturbatio n; chaot ic contr ol; r o�

bustness
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