
引言
永磁同步电动机在合适的参数以及适宜工作

环境下会发生混沌现象[1-3] ，其具体表现形式有转矩

及转速的间歇性振荡、闭环控制系统的不稳定、控

制系统产生不规则的电流噪声等。混沌现象将直

接影响到永磁同步电动机的稳定运行，因此，如何

控制和消除这种混沌现象成为人们关注的课题。

在电机混沌现象的研究中，张波等得到了一个适合

分析永磁同步电动机混沌运动的模型 ，李忠等进一

步分析了该模型的混沌和分岔现象，本文以此模型

为基础，采用输入-状态线性化方法进一步研究混

沌现象的控制问题。

1 永磁同步电动机混沌模型
文献[4]提出了一个适合分析永磁同步电动机混

沌运动的数学模型，其模型如下：

式中， 、 、 为无量纲状态变量,分别表示d，

q轴定子电流和转子机械角速度； 为系统参数,

皆取正值； 分别为经过无量纲化的d，q轴定

子电压和负载转矩。本文只考虑永磁同步电动机

空载运行一段时间后突然断电的情形，即

的情况，在此情形下系统(1)具有丰富的非线性动力

学行为 。当系统参数 ， 时， 初值取

[-0.01,-0.01,-0.01],系统的相轨迹如图1所示，其轨

迹在混沌吸引子内绕着子吸引子盘绕折叠，此时，

系统的状态完全进入混沌态。

图1 PMSM混沌系统的相图

2 输入-状态线性化控制永磁同步电动机系
统中的混沌

根据文献[5]输入——状态线性化的方法，当

时，设系统状态 ，

对式(1)施加控制 ,PMSM系统的状态方程变为：

(1) 矢量场 和 分别为：

(2)检验能控性和对合条件

首先检验能控性：
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输入—状态线性化控制永磁同步电动机混沌系统*
周群利

（芜湖职业技术学院 电气工程学院，安徽 芜湖 241006）

【摘 要】采用输入-状态线性化方法控制永磁同步电动机系统中出现的混沌现象，利用输入-状态可线性化的能控条件

和对合条件对施加控制的混沌系统进行判断，当满足线性化条件时,运用微分几何中的Lie导数和Lie括号运算将非线性系统

模型转化为线性模型，然后对线性化后的系统设计控制器，使系统的三个状态变量均稳定的收敛于零，从而消除了混沌，仿真

结果证明了该方法的有效性。

【关键词】永磁同步电动机(PMSM)；输入-状态线性化；混沌控制

【中图分类号】TM301.2 【文献标识码】A 【文章编号】1673-1891（2014）02-0055-03

�
�
�
�

�

��
�
�

�

�

−−=

++−−=

++−=

Lq

qdq
q

dqd
d

Ti
td
d

urii
td

id

uii
td
id

~
)~~(~

~

~~~~~
~

~

~~~~
~
~

ωσω

ωω

ω

(1)

di
~

qi
~ ~

ω
r,σ

Lqd Tuu
~,~,~

0~,0~~ === Lqd Tuu

3=σ 25=r x

-20
0

20
40

60

-40

-20

0

20
-15

-10

-5

0

5

10

x1 statex2 state

x3
 s
ta
te

0~,0~~ === Lqd Tuu ),,()~,~,~( 321 xxxii qd =ω

u

�
�

�
�

�

+−=
+−−=

+−=

uxxx
rxxxxx
xxxx

)( 323

33122

3211

σ�

�

�

(2)

f g

收稿日期：2014-01-14
*基金项目：芜湖职业技术学院院级项目(项目编号：Wzyzr201311)
作者简介：周群利（1978-），女，陕西西安人，讲师，硕士研究生，研究方向：混沌控制。

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
−

−

σ
rx
x

1

2

=
∂
∂

−
∂
∂

== g
x
f
f
x
g

gadf[ f g ]

西昌学院学报·自然科学版

Journal of Xichang College·Natural Science Edition

第28卷第2期

2014年6月

Vol.28，NO.2

Jun.，2014



西昌学院学报·自然科学版 第28卷

-20
-15

-10
-5

0
5

-10

0

10

20
-15

-10

-5

0

5

10

15

x1 statex2 state

x3
 s
ta
te

-15
-10

-5
0

5

x 10
-3

-0.02

-0.01

0

0.01
-0.01

0

0.01

0.02

0.03

x1 statex2 state

x3
 st
ate

设

则 ，只要

则 为满秩，则在 内线性无关。

下面检验对合性：[ ]

因为零向量是属于任何向量场的集合，故

[ ]构成一个对合集。

(3)求解

应该满足条件 和

，这里 ，即：

可得: ，所以 是含有 的表达式，

则 的最简单的解为 (3)

(4)计算

(5)求线性化状态方程及控制律

所以由 ， ，可得：

其中 为新的控制输入。

整理得线性化后的系统方程为：

这样便完成了输入-状态线性化。

3 仿真结果
由式(1)可求出它的三个不稳定平衡点，在此以

其中的一个不动点x=(0,0,0)为例对PMSM混沌系统

进行控制。通过计算和分析可得，当新的控制输入

v= 时，由线性系统控制理论知式(5)

的闭环系统特征方程的根都具有负实部，即系统是

渐进稳定的，外部输入u(v)使PMSM混沌系统也是

渐进稳定的。x初值取 (-0.01,-0.01,-0.01)，图 2为

PMSM混沌系统控制后的相图。图3为PMSM混沌

系统控制后x1的状态响应曲线。当 初始值远离不

稳定平衡点(0,0,0)时，输入-状态线性化方法也可以

实现对混沌系统的控制，使三个状态变量快速收敛

于零。取x初值为（-20,11,-5）时，图4为受控后系

统的相图，图5为受控后系统x1的响应曲线。

图2 PMSM混沌系统控制后的相图

图3 PMSM混沌系统控制后x1的状态响应
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图4 PMSM混沌系统控制后的相图
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图5 PMSM混沌系统控制后x1的状态响应

4 结论
采用输入-状态线性化方法对永磁同步电动机

系统的混沌现象进行控制，对系统状态初值在不稳

定平衡点(0,0,0)附近或远离它，都能使系统的三个

状态变量快速稳定地收敛于零，从而消除了混沌现

象。
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Input-state Linearization Control of Permanent Magnet Synchronous Motor Chaos System

ZHOU Qun-li
(School of Electrical Engineering, Wuhu Institute of Technology，Wuhu，Anhui 241006)

Abstract: Input-state linearization method is used to control chaos phenomenon of PMSM system.

Controllable and involutive conditions of Input-state linearization is used to judge the imposed controlling chaotic

system. When the conditions are met, the nonlinear system model is transformed into a linear one by Lie derivative

and Lie brac- ket operation in differential geometry. Then the controller of linear system is designed that made

three states of the system steadily converged to zero, and then eliminated the chaos. The simulations show that the

method is effective.

Key words: Permanent Magnet Synchronous Motor(PMSM) ; input-state linearization；Chaotic control
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