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永磁 同步电动机的混沌模型及其模糊建模 
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摘要 ：推导出永磁同步电动机( M)的数学模型 ，讨论 了常输入电压 、常外部转矩条件下系统 的稳态特性 ． 

该模型在适 当的参数选择和外部输入下 ，可以呈现出非 常复杂的极 限环或混沌行 为．基于 Takagi-Sugeno模糊建模 

方法，给出了永磁同步电动机的 模糊模型，这为进一步研究模糊和混沌理论 的内在联 系，及利用基于模糊模型 

的控制方法控制混沌现象提供了一条途径 ．计算机仿真结果表明 模 糊系统 的吸引子与原系统的混沌 吸引子是 

拓扑等价的． 
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M athematical model of permanent—magnet synchronous motors 

and its fuzzy modeling 
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(1．College ofElectrical Power，SouthChinaUniver~ty ofTechnology，CJuang~ u 510640，China； 

2．College ofAutomatic Science midEngineering，SouthChinaUniversity ofTechnology，Cmngzhou 510640， ) 

Abstract：A mathematical model of a permanent-magnet synchronous motor(PMSM)is derived，and the stendy-state 

characteristics of this system。when subject to constant input voltages and constant external torque。are formulated．It is shown 

that the PMSM model can exhibit a variety of chaotic phenome na under Some choices of system parameters and@xtel"flal inputs． 

Based Oil"IS fuzzy modeling methodology，the"IS fuzzy model ofthe PMSM chaotic system is presented，SOthe interaction be— 

tween fuzzy system and chaos theory Can be  explored。an d then fuzzy-model-ha sed control methodologies can be  usedto control 

chaos in chaotic systems．Computer simulations show that the strange atlractors in the derived "IS fuzzy system and mgin~ 

chaotic system are topologically equivalent． 
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1 引言(Introduction) 

70年代以来，科学家对电机的动态特性进行了 

广泛的研究 ，这涉及到电机的起动、调速和振动 ．在 

电机的动力学这个研究领域 ，仍有许多问题需要进 
一

步地研究，诸如电机调速系统的低速特征 ，即低频 

“振荡”． 

这些问题与数学和物理学中对非线性系统的混 

沌研究密切相关 ．众所周知，电机的数学模型是多变 

量、强耦合的非线性系统 ．对非线性动力系统的动态 

特性的进一步研究必然涉及到混沌．混沌是非线性 

系统领域的一个活跃的前沿 ，理解和利用非线性控 

制系统丰富的动态特性对现代科技具有重要 的影 

响．需要更多的努力致力于这一科学领域的研究 ．但 

到 目前为止 ，对永磁同步电机混沌现象的研究还非 

常有限． 

在文献[1]中，研究了永磁同步电动机的动力学 

特征 ，它是一个强非线性系统 ，能呈现出非常丰富的 

动态行为，诸如极限环和混沌．在文献[2]中，研究 

了它的数值特征 ，如 Poincare映射、Lyapunov指数及 

容量维等 ．还研究了几种典型的控制混沌现象的方 

法 ，如 OGY方法、纳入轨道和强迫迁徙法等【3J3． 

在混沌理论 日益成为重要研究课题的时候，另 
一

方面 ，人们对具有更高智能化的系统有了更大 的 

兴趣 ．在智能控制方法中，模糊控制在各种各样的应 

用中取得了巨大的成功． 

本文首先推导出了永磁同步电动机的数学模型， 
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它适合于进行混沌或分支分析．仿真结果表明在某 

些系统参数和外部输入的选择下 ，它可以呈现出不 

同的动力学行为，如极限环和混沌吸引子 ．然后，给 

出了它的 模糊模型，它与原系统是等价的．这不 

仅为研究模糊现象和混沌理论之间的关系提供了基 

础，也为利用基于模糊模型的模糊控制方法来控制 

混沌现象指 明了一条 途径 ． 

2 永磁同步电动机 系统模型 (Model of per— 

manent magnet synchronous motor) 
以 id，i。和cU为状态变量 ，利用 d-q坐标轴，永 

磁同步电动机可写为： 

did
： (ud—Rl + Lqig)／La， 

dt：(u 一Rl 一 一 ~r)／Lq， 

【 dw=[np~ri +np(La—Lq)id 一 一 )]／．，． 

这里 Ud和u 是d—q轴定子电压，．，是转动惯量，Tt是 

L 是 d-q轴定子电感，ia和 ig是电流，cU是转子角频 

率 ，aft为永久磁通，np表示极对数 ． 

= [id ig ]T， =[ g 面]， 

：[莒 虽 三]：[ 三呈]， 
6 = 

Lq

， = ， r = 

Lq

． 

f鲁：一一i +面 + 。 I面 一d+ g+ ， 

{等：．．i 一面一i +坷 ， (2) 
【訾= (i 一面)+e～iai 一 ． 

6 = 
Lq

， y = 一 

aft

， 

npbv k (La—Lq) 

了 —— _ _ ’ 

= u ， = u ， =号 ． 面 g 面“g L 了 ‘ 

这里研究气隙均匀的永磁同步电动机混沌模型 

的特性 ，即考虑 La=L = L的情形 ，模型变为 ： 

cltd 
一  ～  

—

d—i 一 。d+ ‘ 。g+ ud， 

di：一；g一疵 +y面+ g， (3) ——=一I叮一cUId+7 +u叮’ j， 

等= (i 一面)一 ． 
3 永磁 同步 电动 机 模 型 的 混沌 吸 引子 

(Chaotic strange attractors of model of per— 

manent magnet synchronous motor) 
对于 d= 。=Tz=0的情形 ，它可看成系统 

在稳定运行一段时间后 ，突然断电的情况． 

为明确说明，给出PMSM如下参数 ：La=Lq= 

L = 14．25mH；Rl=0．9G；aft=0．031Nm／A；np= 

1；J=4．7 X 10 ； =0．O162N／(rad·sI1)．初 

始条件为(id，i。，面)=(O．O1，O．O1，O．O1)． 

如取 =5．46，y分别为y：14．1，y=14．93和 

y=20时的仿真结果如图 1—3．说明在经过一段时 

间的运行后，突然断电，系统在不同的参数选择下呈 

现不同的动态特性 ． 

图 1 7=14．1时出现 LC 

Fig．I A limit cycle generated by 7=14
． 1 

图 2 7：l4．93时肝始 呈现混沌 

Fig．2 A strange attractor at 7=I 4．93 

图 3 7=20时出现混沌 
Fig．3 A strange attractor al 7=20 

0 
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对 于 g= =0和 d≠0和 d， g和 为一 

般的情形 ，有相似的结论⋯1． 

4 PMSM混沌模型的模糊建模(Fuzzy mode1． 

ing of model of vISM ) 

本文采用的这个特殊的模糊建模框架是所谓的 

Takage-Sugeno(TS)~ 【引．该系统模型的动态特征 

由一组模糊隐含关系的刻划 ，它描述了系统在状态 

空间中的局部关系． 模型的主要特征是先用线性 

系统模型来表示每一个模糊隐含关系的局部动态特 

性，然后“融合”这些线性系统模型来得到系统的全局 

模型． 

TS模糊模型如下： 

Rule i：IF l(t)is Mil⋯ and (t)is frI， 

THEN戈(t)=A (t)+B￡u(t)． 

这里 

T(t)=[ l(t)， 2(t)，⋯， (t)]， 

uT(t)=[ul(t)，u2(t)，⋯，u (t)]， 

i= 1，2，⋯ ，r， 

及 r为模糊规则数 ， “为模糊集， (t)=A (t)+ 

B u(t)为第 i个规则的输出． 

给出一对 ( (t)，u(t))，最后的模糊 系统的输 

出为 

∑1．13i(f){Aix(f)+Biu(f)} 
(t)：上 ——— ———————一， (4) 

∑ (f) 
i=l 

这里1．13i(f)=Ⅱ ( (f))， ( (f))为xi(t)在 

的隶属度．式(4)对应的开环系统为 ： 

∑ ￡(t)A~x(f) 
(t)=上L_——一 ， (5) 

∑ ￡(f) 
i= l 

这 里假 定 

∑113i(f)>0，Wl(f)≥0，i：1，2，⋯，r． 
f=l 

下面 ，应用模糊模型 (5)对 PMSM 混沌模型进 

行模糊建模 

系统模 型 (3)有两个非线性 2次项 面 和 一 

面 ，因此可 以将其表示成具有非线性项 的线性系 

0 

一 l 

d ]．(6) 

为了构造 TS模糊模型，非线性项 面i。和 一面 

，)，)=( ( )))，， 

l = 砰， 2= ， 

=  ． 

Rule 2：IF面 is 

一

， THEN ： A2 ．
(7) 2

： 面 ， = 2 ． 一  

O Om

·

in 

．  

一

=  ， 

～

=  

O0 -- OOmin

． (8) 

09min 叫 max 

图 4 隶属函数 
Fig．4 M embership functions 

这个 PMSM混沌模型的 TS模糊模型的去模糊 

化输出由式 (5)给出．为构造 模糊模型，状态变 

量的范围设定为 (叫IIli ，叫一 )= (一l0，l0)，这可由 

上面的数值仿真看出．参数选为 d =5．46和 7 ： 

20，初始值为(0．01，0．01，0．01)． 模糊模 型的轨 

迹如图5所示 ，可以看出它与原系统是一致的． 

． 

0  0  

r．．．．．．．．．．．．．．．
L  

= 

1●●●，●●●●．1 

一 面 

r．．，．．。．．．．．．。．．

L  
d一 

统 
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lO 

5 

O 

一 5 

一 lO 

20 

图 5 PMSM 混沌模型的 TS模糊模型轨迹 

Fig．5 Trajectory of the TS fuzzy model of the chaotic 

PM SM  system 

5 结论(Conclusion) 

本文推导了 PMSM 的混沌模型，在某些参数及 

外部输入选择下，它可以呈现出不同的动态行为 ．然 

后 ，建立 了它的 TS模糊模型 ，它与原系统是等价 

的．由于模糊建模技术可以用来建模混沌动力系统 ， 

这说 明模糊系统可能是混沌的．在此基础上 ，可以研 

究模糊和混沌理论之间的关系，以及利用基于模糊 

模型的模糊控制方法来控制混沌现象． 
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