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摘要：永磁同步电动机在一定工作情况下将呈现出混沌运动．而在其非混沌工作 区，通过在永磁同步电动机系 

统中增加一个线性控制项 ，则将使原本稳定的永磁 同步电动机 系统呈现出混沌行为 ，即实现 了系统 的混沌化或反 

混沌控制 ．为此本文全面地研究了永磁同步电动机混沌及其反混沌控制特性 ，这为永磁 同步 电动机混沌运动的抑 

制或利用打下了重要 的研究基础 ． 
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Anti．control of its chaos and chaos characteristics in 

the perman ent-magnet synchronous motors 

ZHANG Bo ，LI Zhong~，MAO Zong—yuan~ 

(1．Electrical Power College，South C~lina University of Technology，Guangzhou 510640，China； 

2．Deptarmaent of Automatic Control Engineering，South C~lina University of Technology，Guangzhou，510640，China) 

bsb d：Un(1er certain conditions，there exist chaos in permanent magnet synchronous lllotors．By means of designing a 

simplelinear controller，thePMSM systemwill also exhibit chaoticbehaviorinits stable operationalre~om，whichis known as 

anti·control of chaos or chaotific~ on．Therefore this paper studies the chaotic characteristics an d its anti·control ofcha os ofpe r- 

manentmagnet syn chronousmotors，which establishesan im portantresearch basisfor restraintand utilization ofchaotic behavior 

of pe rmanent ma gn et synchronous motors． 
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1 引言 (Introduction) 

在文献(1)的研究 中，推导出永磁同步电动机混 

沌运动模型，探讨 了永磁同步电动机的混沌运动机 

理．在文献(2)研究 中进一步应用 Lyapunov指数说 

明了永磁同步电动机呈现混沌行为的运行条件 ．从 

目前的研究结果看 ，混沌现象对永磁同步电动机运 

行是“有害的”，但也可能是“有益的”．对于“有害的” 

混沌现象，通过适当的控制(如 OGY方法、纳人轨道 

和强迫迁徙法)技术可以实现抑制或消除l1 J．而对于 

“有益的”的混沌现象，一是可以利用永磁同步电动 

机固有的混沌运动，来提高系统的运行性能 ；二是可 

以通过反混沌控 制(anti．control of chaos)或混沌化 

(chaotification)技术【2,3 J，在永磁同步 电动机非混沌 

(或稳定的)运动状态 中有意地创造出混沌现象，来 

实现系统某些特殊性能或达到超常规性能的要求 ． 

为此 ，本 文的研究分为两个部分 ：一是在前期 的 

研究基础上【 ．4． ，通过求特征指数、平衡点及应用 

Lyapunov稳定性判别方法 ，分析永磁同步电动机在 
一

定运行条件下的固有混沌运动 ，以确定其工作范 

围；二是在前者研究的基础上，在永磁同步电动机非 

混沌的(或稳定的)运动状态中，研究它的反混沌控 

制，探讨永磁同步电动机反混沌控制技术和特性，以 

提高永磁同步电动机的控制性能．由于 目前非线性 

系统反混沌控制尚属一个新 的研究领域 ，因而永磁 

同步电动机反混沌控制又是本文的研究重点 ． 

2 永磁 同步电动机混沌特性研究 (Study on 

chaotic characteristics of permanent magnet 

synchronous motors) 

2．1 永磁同步电动机固有混沌运动条件(Conditions 

for inherent chaos of permanent magnet syn— 

chronous motors) 

由文[1]可得永磁同步电动机混沌运动模型如下： 
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其中 
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2．1．1 d = g = TL = 0． 

由式(6)可得 ，若永磁同步电动机满足以下参数 

(1) 关系 

y：y ： ． (7) 

～

Ud，～U
。 相应于电机的输入电压 ． 

令式(1)微分项为零 ，它的平衡状态的解可由以 

下多项式代数方程决定 

+( -y+1 一Uq=0， (2) 

吊 

= 面 + + ， (3) 

鬲 

； ：面+一1 L
． 

4t4)、 g + · 

根据 Lyapunov稳定性分析间接法 ，由式 (2)， 

(3)和(4)所确定的平衡点对应的 Jacobian矩阵为 

ld ld 

： 

『-一1 面叼 ] 

I一面叼 一1一； +y I． (5) l 
0 d — j 

式中 ， 和面叼分别表示平衡点的解 ． 

进一步可得式(5)的特征方程为 

D(2)： +(2+ ) + 

[1+2a+ ( eq—y)+(面叼) ] + 

[1+ igeq～rTigeq+； 一y+(面叼) ]． (6) 

研究特征方程 D( )就可判断均匀气隙永磁同 

步电动机平衡点是否在 Lyapunov意义下的稳定性， 

从而确定其出现 Hopf分叉的条件 ． 

根据均匀气隙永磁同步电动机不同的运行工况 

和运行条件 ，以下分为几种情况进行研究 ． 

当 y=yh，永磁 同步电动机将发生 Hopf分叉 ；当 7 

> yh，永磁同步电动机将出现混沌运动 ． 

2．1．2 = = 0，Ud≠ 0． 

则由式(6)可知，当永磁同步电动机工作情况为 

以下条件 

：  ：  (8) 

时，永磁同步 电动机将发生 Hopf分叉 ；而当 Ud> 

dh时，Hopf分叉将出现不稳定 ，永磁 同步电动机将 

进入混沌状态 ． 

2．1．3 ≠ 0，U。≠ 0和 ≠ 0． 

同理由式(6)可得，当永磁同步电动机参数和平 

衡点间满足以下关系式 

ai。eqw-叼=2+4a+( + )(i7一y)+ 

2面eg +20．2 (9) 

时，永磁同步电动机方程将 出现 Hopf分叉；进而运 

行状态超出此范围时，将进入混沌状态 ． 

2．2 仿真分析(Simulation analyses) 

根据式(7)，(8)，(9)的混沌运动条件 ，可以通过 

仿真方法直观地观察到永磁同步电动机在一定运行 

情况下的混沌现象．给定 的永磁同步电动机基本参 

数如下 ：Ld= L。： 14．25mH；R = 0．912； = 

0．031Nm／A； = 1；J = 4．7 × 10 k ； = 

0．0162N／rad／s．仿真结果如图 1，2，3所示。图 1，2，3 

分别对应于式(7)，(8)，(9)的混沌运动条件． 

3 永磁 同步 电动机 系统反混沌控制 (Anti， 

chaotic control of permanent magnet synchronous 

motors) 

3．1 永磁同步 电动机反混沌控制系统 (Anti—chaos 

control system of pe rm an ent magn et syn chronous 

motors) 

考虑加上一个控制项 。永磁 同步 电动机有如下 

形式的数学模型(其原模型见[1])： 

这里 y， 为常数且不在混沌域中， 为线性控制器， 

一 一 ～ 一 一～ 一面 一面 一 一d一． 一d 面一d 一 ， 一 一 
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有如下形式： 

u ： kl d+ k2ig+ 3面 ， 

k1，k2和 k3为待定常数 ． 

图 1 式 (7)下的混沌吸引予 

Fig．1 Chaotic attractor under equation(7) 

图 2 式 (8)下的混沌吸引子 

Fig．2 Chaotic attractor under equation(8) 

d ： ： 面 ． 

(11) Jacobian矩阵(12)在原点取值所求得的特征值与 k1 

无关，故可设 k1：0．要进一步求 k2和 k3的取值，可 

使(12)在两个非平凡的平衡 点取值 ，有一个简单的 

选取 ：k2=1+y，k3： ，则控制为 

u：(1+y) +0i ． (14) 

这样就可以将非混沌的永磁同步电动机系统引入如 

下受控的永磁同步电动机系统： 

图 3 式 (9)F的混 沌吸 引子 

Fig．3 Chaotic attractor under equation(9) 

式(10)在 ( ，，，，z)取值的 Jacobian矩阵为 

f，一1 z )， 1 
： ： l尼1一z 2—1 尼3+y— 1．(12) l 

0 一 J 

式(1O)的平衡点可由下列方程组解得 

卜  d+面 g： 0， 

{klid+(k2—1)ig一面jd+(k3+y)面=0， 
【 ( 一 )：0． 

(13) 

显然 ，原点 (0，0，0)为一 平凡 的不动点，由式 

(13)可以解出另外的平衡点为 

i ：面 ： 。± ， 

3．2 反混 沌控制 系统运 动特性 (Characterislacs of 

anti—chaos control system) 

这里取参数为 ：5．46与前相同，y：3，可以 

看到未加控制的永磁同步电动机系统是稳定的，如 

图 4所示 ；而加上线性控制项后 ，系统呈现出混沌行 

为 ，其混沌吸引子与 Chert’s吸引子非常相似【 ．3 J，如 

图 5所示 ．当 y：2时的混沌吸引子如图 5所示 ．可 

以看出通过加上控制项后，选取不 同的参数系统可 

以产生非常复杂的混沌行为，与[1]中的原系统的混 

沌吸引子 比较 ，这里的混沌吸引子 的拓扑结构不是 

拓扑等价的．这里需要注意的是 ，这个控制项的选取 

并不保证总是能出现混沌行为． 

2．5 

2 

1．5 

1 

O．5 

O 

3 

图 4 未加控制的 PMSM 系统 

Fig．4 Uncontrolled PMSM system 

Id 

图 5 chaos ofPMSM 反混沌系统 

Fig．5 Anti—controlled PM SM system 

g  ． 
)  
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～
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图 6 混 沌吸 引予 (，，=2) 

Fig．6 Chaotic attractor for，，=2 

4 结论(Conclusions) 

本文讨论永磁同步电动机的混沌运动特性 ，可 

以看到，通过适当地调节系统的某些参数，系统可以 

从稳定运行、极限环到 出现混沌运动，通过数学推 

导，并且给出了混沌运动的条件和范围．为进一步利 

用永磁同步电动机混沌特性，在永磁同步电动机非 

混沌运动范围，通过施加一个线性控制器，可使其呈 

现出混沌行为，从而有可能通过反混沌控制提高永 

磁同步电动机性能．而永磁同步电动机反混沌控制 

所得到的新的混沌吸引子 ，具有与其混沌运动区得 

到的混沌吸引子完全不同的拓扑结构，这个新的吸 

引子值得进一步深入地研究 ． 
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