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摘要:提出了一种非均匀气隙永磁同步电机(PMSM)混沌系统的同步控制方法. 首先通过多时标变换,将转子磁
场定向坐标系下的PMSM模型,变换成一种简单的无量纲模型. 之后采用相图和分岔图的方法,对PMSM的混沌动
态行为进行了分析.指出了倍周期分岔是非均匀气隙PMSM通向混沌的主要途径. 最后基于Lyapunov稳定性理论,
设计自适应控制器,实现了PMSM系统的混沌同步.数字仿真结果验证了理论分析的正确性和控制方法的有效性.
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Adaptive chaotic synchronization of
permanent magnet synchronous motors with nonsmooth air-gap

ZHANG Xing-hua, DING Shou-gang
(College of Automation, Nanjing University of Technology, Nanjing Jiangsu 210009, China)

Abstract: A synchronization control method is proposed for the chaotic system of the permanent magnet synchronous
motor(PMSM) with nonsmooth air-gap. First, the model of the PMSM in the rotor-field-oriented frame is transformed
into a simple dimensionless form via the multi-time-scale transformation, and then the chaotic behaviors of the PMSM
are analyzed by means of the phase portrait and the bifurcation diagram. The period-doubling bifurcation is considered
the major cause for the PMSM to be chaotic. Finally, by employing the Lyapunov stability theory, we design an adaptive
controller for realizing the chaotic synchronization of the PMSM. Numerical simulation results confirm the correctness of
the theoretical analysis and validity of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
自Pecora和Carroll在1990年首次提出具有不同

初始条件的两个同类混沌系统的同步控制方法以

来[1], 混沌同步引起了人们的广泛关注. 迄今, 国内
外学者已提出多种混沌同步控制方法, 如自适应混
沌同步[2]、后推控制混沌同步[3]、时延反馈控制混沌

同步[4]和反馈线性化混沌同步[5]等. 近年来,由于混
沌同步在信息处理和保密通信领域的重要应用价

值,混沌同步更是成为非线性科学的研究热点.

作为一种应用广泛的电力传动系统驱动电机,永
磁同步电机在一些特定的参数和工作条件下会呈现

混沌行为[6,7] , 表现为转矩和转速的间歇振荡和不
规则的电流噪声等. 这种混沌行为对电力传动系统
的稳定性构成威胁. 为保持电力传动系统运行的性
能,需要抑制或消除电机运行时出现的混沌现象,由
此引出了电机的混沌控制问题.另一方面,电机的混

沌行为在一些特殊的应用场合却是有益的, 如混沌
的随机性可用于使物质充分混合.研究发现,当驱动
电机处在混沌状态时, 可提高研磨和搅拌效率[8,9].
由此引出了电机的混沌反控制[10]问题.而关于永磁
同步电机混沌同步问题的研究目前尚不多见.

本文给出了一种非均匀气隙PMSM混沌系统的

同步控制方法. 首先通过一个多时标变换, 将转子

磁场定向坐标系下的PMSM模型, 变换成一种简单

的无量纲模型. 在此基础上,分析了PMSM的混沌动

态行为. 之后, 基于Lyapunov稳定性方法, 设计了一

种PMSM混沌系统的同步控制器, 实现了非均匀气

隙PMSM系统的混沌同步.

2 永永永磁磁磁同同同步步步电电电机机机的的的多多多时时时标标标数数数学学学模模模型型型(Multi-
time scale model of PMSM)
在转子磁场定向坐标系(d− q坐标系)中,由电压
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平衡方程和转矩平衡方程, 可得如下的PMSM的状
态方程[6]:




diq
dt

=
1
Lq

[−Rsiq − npωr(Ldid + φ) + uq],

did
dt

=
1
Ld

(−Rsid + npLqωriq + ud),

dωr

dt
=

1
J
{np[φiq+(Ld−Lq)idiq]−bωr−TL}.

(1)

其中: id, iq和ud, uq分别是定子电流向量和定子电

压向量的直轴和交轴分量(d, q分量), ωr是转子角速

度, φ为永久磁通, Rs是定子电阻, np是极对数, J是

转子惯量, b是阻尼系数, TL是负载转矩, Ld和Lq分

别是直轴和交轴电感. 当Ld = Lq时方程(1)描述的
是均匀气隙PMSM,否则为非均匀气隙PMSM.

令τ1 =
Lq

Rs

, τ2 =
Ld

Rs

, τ3 =
JRs

φ2
,经适当变换[11],

状态方程(1)可写成



τ1

dx1

dt
= −x1 − x2x3 − x3 + νq,

τ2

dx2

dt
= x1x3 − x2 + νd,

τ3

dx3

dt
= ρx1x2 + σx1 − ηx3 − T̃L.

(2)

变换后的方程(2)即为一个多时标数学模型. 其中:

x1 =
Lq

φ
√

δ
iq, x2 =

Ld

φ
id, x3 =

npLq

Rs

√
δ
ωr,

νd =
Lq

Rsφδ
ud, νq =

Lq

Rsφ
√

δ
uq,

T̃L =
npLq

φ2
√

δ
TL, σ = n2

p, δ =
Lq

Ld

,

ρ = (1− δ)n2
p, η =

Rsb

φ2
,

均为无量纲的纯数.

3 永永永磁磁磁同同同步步步电电电机机机的的的混混混沌沌沌吸吸吸引引引子子子(Chaos attrac-
tor of PMSM)
上述无量纲的非均匀气隙PMSM模型(2)是一个

多变量、强耦合的非线性系统,在一些特定的参数和
工作条件下, 会呈现出复杂的混沌动态行为. 例如,
取νd = −12.70, νq = 2.34, T̃L = 0.525; τ1 = 6.45 s,
τ2 = 7.125 s, τ3 = 1 s; σ = 16, ρ = 1.516,
以η为分岔参数(η与定子电阻Rs和永久磁链φ有关,
而Rs和φ受电机运行工况影响较大)可作出PMSM系
统的三维相图(图1)和分岔图(图2). 从图1中可以看
出,当η = 2.8时,系统做周期1的运动; η = 2.5时,系
统做周期2的运动; η = 1.8时,系统处于混沌运动状
态. 图2是以η为分岔参数, x1, x2和x3为状态变量做

出的分岔图, 从中可以看出倍周期分岔是非均匀气
隙PMSM通向混沌的主要途径.

(a) η = 2.80

(b) η = 2.50

(c) η = 1.80

图 1 永磁同步电机的相图

Fig. 1 Phase portraits of PMSM

(a) x1的分岔图
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(b) x2的分岔图

(c) x3的分岔图

图 2 永磁同步电机的分岔图

Fig. 2 Bifurcation diagrams of PMSM

4 永永永 磁磁磁 同同同 步步步 电电电 机机机 的的的 自自自 适适适 应应应 混混混 沌沌沌 同同同

步步步( Adaptive chaos synchronization of
PMSM)
考虑具有未知参数,初始状态不同的两个永磁同

步电机混沌系统的同步问题.

设驱动系统为




τ1

dx1

dt
= −x1 − x2x3 − x3 + νq,

τ2

dx2

dt
= x1x3 − x2 + νd,

τ3

dx3

dt
= ρx1x2 + σx1 − ηx3 − T̃L.

(3)

响应系统为




τ1

dy1

dt
= −y1 − y2y3 − y3 + νq + u1,

τ2

dy2

dt
= y1y3 − y2 + νd + u2,

τ3

dy3

dt
= ρy1y2 + σy1 − η̂y3 − T̃L + u3.

(4)

其中η̂为未知参数η的估计值.

由式(4)−式(3)可得





τ1

de1

dt
= −e1 − e2e3 − e2x3 − e3x2 − e3 + u1,

τ2

dy2

dt
= e1e3 + e1x3 + e3x1 − e2 + u2,

τ3

de3

dt
= ρ(e1e2 + e1x2 + e2x1) + σe1−

(η̃e3 + ηe3 + η̃x3) + u3.

(5)

其中: 状态误差e1 = y1 − x1, e2 = y2 − x2, e3 =
y3 − x3;参数估计误差η̃ = η̂ − η.

取Lyapunov函数

V =
1
2
(τ1e

2
1 + τ2e

2
2 + τ3e

2
3 + η̃2), (6)

则V的导数为

V̇ = τ1e1ė1 + τ2e2ė2 + τ3e3ė3 + η̃ ˙̂η =

e1(−e1 − e2e3 − e2x3 − e3x2 − e3 + u1) +

e2(e1e3 + e1x3 + e3x1 − e2 + u2) +

e3[ρ(e1e2 + e1x2 + e2x1) + σe1 −
(η̃e3 + ηe3 + η̃x3) + u3] + η̃ ˙̂η. (7)

取控制率



u1 = e2e3 + e2x3 + e3x2 + e3,

u2 = −(e1e3 + e1x3 + e3x1),

u3 = −ρ(e1e2 + e1x2 + e2x1)− σe1.

(8)

参数自适应率

˙̂η = (e3 + x3)e3, (9)

则有

V̇ =−(e2
1 + e2

2 + ηe2
3) 6 0. (10)

从而可得e1, e2, e3是有界的. 由式(5)(8), 可得ė1, ė2,
ė3也是有界的. 再由式(10),可得

V̇ = −(e2
1 + e2

2 + ηe2
3) 6 −e2

1,

上式两边积分,得w ∞
0

e2
1dt 6 V (0)− V (∞) < ∞. (11)

故有e1 ∈ L2, 同理可证e2, e3 ∈ L2. 即有e1, e2,
e3 ∈ L∞

⋂
L2, ė1, ė2, ė3 ∈ L∞,根据Barbalat引理[12],

当t → ∞,有e1, e2, e3 → 0,即误差e1, e2, e3渐近收

敛到零. 由此可知两PMSM混沌系统实现了渐近同
步.

5 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
为验证本文给出控制方法的有效性, 对上

述PMSM混沌系统进行同步控制仿真. 当取电机
模型参数为: νq = 2.34, νd = −12.70, T̃L = 0.525,

ρ = 1.516, σ = 16时, 驱动系统的未知参数为η =
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1.8, PMSM呈现混沌运动状态. 取驱动系统和响应
系统的初始条件分别为x1(0) = x2(0) = x3(0) = 1;
y1(0) = y2(0) = y3(0) = 5, 响应系统的未知参数
初始估计值设为η̂(0) = 0. 仿真结果如图3和图4所
示. 从中可见, 设计的同步控制器实现了具有不
同初始状态PMSM混沌系统的渐近同步. 图3中: 点
线(· · · )为驱动系统,实线(—)为响应系统.

图 3 PMSM混沌同步的状态轨迹

Fig. 3 State trajectories of PMSM chaos synchronization

图 4 PMSM混沌同步的状态误差曲线

Fig. 4 State error curves of PMSM chaos synchronization

6 结结结论论论(Conclusion)
本文给出了一种非均匀气隙永磁同步电机混沌

系统的自适应同步控制方法. 在对永磁同步电机混
沌动态进行分析的基础上, 采用Lyapunov稳定性方
法, 设计PMSM混沌系统的自适应控制器对未知参
数的永磁同步电机混沌系统进行同步控制.理论分

析和数值仿真结果表明该方法可实现PMSM混沌系
统的渐近同步.
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