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基于哈密顿函数的永磁同步电机混沌系统

鲁棒控制∗

吴忠强† 吴昌韩 赵立儒 贾文静

(燕山大学电气工程学院工业计算机控制工程河北省重点实验室, 秦皇岛 066004)

( 2014年 7月 26日收到; 2014年 12月 13日收到修改稿 )

哈密顿系统理论是研究非线性系统的一种重要工具, 近年来在电机调速、控制等方面得到广泛应用. 本
文针对永磁同步电机运行中存在的混沌现象, 提出一种基于哈密顿函数的永磁同步电机混沌系统鲁棒控
制器设计方法. 将永磁同步电机动态模型变换为类Lorenz混沌方程, 在特定参数下, 通过Lyapunov指数和
Lyapunov维数的计算可知系统是混沌的. 令电机转速跟踪给定值得误差方程. 由于误差方程并不具有标准
哈密顿函数形式, 将其转化为具有扰动不确定项的哈密顿系统, 并与负载扰动一起作为系统的总扰动量, 设计
了一种鲁棒控制器. 控制器由两部分组成, 一部分基于互联与阻尼配置法, 实现任意转速的有效跟踪, 另一部
分实现扰动补偿. 仿真表明, 控制器使电机迅速脱离混沌状态, 并能实现转速趋近跟踪, 验证了控制器的可行
性与有效性. 该方法扩展了哈密顿函数的适用范围, 具有一定的优越性.

关键词: 永磁同步电机, 哈密顿函数, 混沌, 鲁棒控制
PACS: 05.45.Gg, 05.45.Ac DOI: 10.7498/aps.64.090503

1 引 言

永 磁 同 步 电 机 (permanent magnet syn-
chronous motors, PMSM)具有功率密度高、效率
高和动态响应快等优越性能, 广泛应用于工业各
领域. 由于永磁同步电机数学模型是典型的多变
量、强耦合非线性系统, 在一定的参数条件下会产
生混沌运动, 其转速或转矩出现剧烈振荡 [1]. 在
需要电机稳定运行或精准调速的场合, 电机中混
沌现象的存在将引起系统不稳定, 直接影响电机
的动态性能. 为消除电机中的有害混沌现象, 文
献 [2]基于LaSalle不变集定理设计了一种自适应混
沌控制器; 文献 [3, 4]针对含有参数不确定性与非
均匀气隙的永磁同步电机混沌系统, 分别改进了
主动有限时间稳定控制器与主动有限时间同步控

制器; 文献 [5]基于Lyapunov稳定性理论设计了自

适应控制器, 实现了永磁同步电机系统的混沌同
步; 文献 [6]研究了负反馈法与附加周期信号法对
永磁同步电机中混沌现象的控制作用; 文献 [7]基
于Backstepping方法, 针对混沌状态的永磁同步电
机提出了一种结构简单的直接自适应神经网络速

度跟踪控制器的设计方法.
哈密顿系统理论是非线性科学中一个重要的

研究方向, 近年来在电机调速等领域得到了广泛应
用. 哈密顿函数、能量流以及系统矩阵所反应的系
统内部关联机理提供了研究对象更多的动力学细

节 [8]. 针对典型的永磁同步电机非线性系统, 哈密
顿系统理论提供了更多的可行性方法. 文献 [9]建
立了永磁同步电机受扰的端口受控耗散哈密顿系

统模型, 采用互联和阻尼配置无源控制方法, 同时
加入积分比例动态反馈, 设计了一种永磁同步电机
的速度控制器; 文献 [10]采用能量成形及端口受控
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哈密顿系统方法, 从能量平衡的角度, 建立永磁同
步发电机系统的非线性模型, 并设计了反馈控制
器; 文献 [11]基于哈密顿系统并充分利用系统物理
结构和无需补偿无功力的优点, 建立了混沌系统的
哈密顿模型, 并考虑了系统存在外扰情况下的H∞

控制方法; 文献 [12]将永磁同步电机的状态反馈方
程转变为耗散哈密顿方程, 设计了一种控制器实现
了转速调节.

为消除永磁同步电机中的混沌现象, 并有效控
制电机转速, 本文基于哈密顿函数设计了一种鲁棒
控制器. 首先将电机模型转化为一种类Lorenz混
沌方程, 并通过适当的参数选择, 验证了电机运行
中存在混沌状态. 令电机转速跟踪给定值得转速误
差方程. 由于误差方程并不具有标准哈密顿函数形
式, 即附加阻性结构不满足对称矩阵要求, 以往设
计方法只考虑其半正定性而不考虑其对称性, 是一
种近似实现. 本文将误差方程表示为具有扰动不
确定项的哈密顿系统, 附加阻性结构满足对称矩阵
要求, 即具有标准哈密顿函数形式以利于控制器设
计, 将不满足部分当作扰动处理, 进而设计出一种
鲁棒控制器. 仿真结果表明, 加入控制器后, 原处
于混沌运动状态的永磁同步电机能够脱离混沌状

态稳定运行, 且实现了给定转速的趋近跟踪.

2 永磁同步电机模型

经Clarke-Park变换, 永磁同步电机系统动态
模型可表示为

did

dt = (ud −Rsid+ω eLqiq)/Ld ,

diq
dt = (uq −Rsiq − ω eψ − ω eLd id)/Lq,

dω
dt = (T e −Bω − TL)/J, (1)

其中ud , id , Ld和uq, iq, Lq分别表示直轴和交轴

的电压、电流、电感分量, Rs为定子电阻, ω为转子
机械角频率, ω e 为转子电角频率, 且ω e = Pω, P
为极对数, J为驱动系统的转动惯量, B为粘滞系
数, TL为负载转矩, T e = Pψiq + P (Ld − Lq)id iq

为电磁转矩, ψ为永磁体产生的励磁磁链.
考虑气隙均匀的永磁同步电机模型, 即

Ld = Lq = L. 对 (1)式进行如下时间尺度变换
和线性仿射变换 [13]:

t̃ = t/τ, (2)

x1 = ĩd = id/k, (3)

x2 = ĩq = iq/k, (4)

x3 = ω̃ e = τω e , (5)

其中 τ = L/R, k = B e/Pτψ, B = PB e .
变换后的系统模型为一类Lorenz混沌方程:

ẋ1 = −x1 + x2x3 + ũd ,

ẋ2 = −x1x3 − x2 + γx3 + ũq,

ẋ3 = σ(x2 − x3)− T̃L, (6)

其中

γ = − ψ

kL
, σ =

B eτP

J
, ũd =

ud

Rsk
,

ũq =
uq
Rsk

, T̃L =
Pτ2

J
TL.

实际工作中, 由于测量误差、建模误差、工作环
境等因素影响, 电机各项参数的取值不是固定不变
的, 而是在某个区间内变化. 当γ = 17.5, σ = 5.46

且 ũd = ũq = T̃L = 0时, 系统状态如图 1所示.
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图 1 永磁同步电机混沌状态图

Fig. 1. The chaotic state figure of PMSM.

从图 1可看出, 电机状态存在两个混沌吸引
子, 计算系统的Lyapunov指数为: LE1 = 0.4221,
LE2 = 0, LE3 = −7.8782. Lyapunov维数DL =

2+
0.4221 + 0

| − 7.8782|
= 2.0536. 系统的最大Lyapunov指

数为正, 且其Lyapunov维数是分数维, 可知系统是
混沌的.

若令x3跟踪信号X, 则 (6)式可改写为如下转
速误差方程:

ẋ1 = −x1 + x2(x
∗
3 +X) + ũd ,

ẋ2 = −x1(x∗3 +X)− x2 + γ(x∗3 +X) + ũq,

ẋ∗3 = σ(x2 − x∗3 −X)− T̃L − Ẋ, (7)

其中x∗3 = x3 −X.
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3 基于哈密顿函数的鲁棒控制器设计

定义系统状态、负载扰动及控制输入分别为

x =


x1

x2

x∗3

 =


ĩd

ĩq

ω̃ e −X

 ,d =


0

0

−T̃L

 ,u =

ũd

ũq

 .
(7)式所示的非线性系统可以表示成如下的广

义受控哈密顿系统:

ẋ = T (x)∂xH + d+ η(x)+ g(x)u, (8)

其中T (x)为耗散矩阵; d = [d1, d2, d3]
T ∈ R3为负

载扰动项; η(x) = [η1(x), η2(x), η3(x)]
T ∈ R3为

配置哈密顿模型后所剩余的非线性项, 当作扰动处
理; g(x) = (gij(x))3×2 ∈ R3×2为光滑函数矩阵;
有界函数H(x)为系统的哈密顿能量函数.

若T (x)可分解为T (x) = J(x)−R(x), 有

ẋ = [J(x)−R(x)]∂xH + d+ η(x) + g(x)u, (9)

其中J(x)为反对称矩阵, 反映了系统内部的互联
结构; R(x)反映了端口上的附加阻性结构. 若
R(x)为半正定对称矩阵, 则称 (8)式为耗散哈密顿
实现; 若R(x)为正定对称矩阵, 则称 (8)式为严格
耗散哈密顿实现.

取系统哈密顿函数为

H(x) =
1

2
[x21 + x22 + (x∗3)

2], (10)

则

∂xH =


x1

x2

x∗3

 . (11)

根据 (9)式可得

J(x) =


0 x∗3 +X 0

−x∗3 −X 0 −σ

0 σ 0

 ,

R(x) =


1 0 0

0 1 0

0 0 σ

 ,

η(x) =


0

(γ + σ)x∗3 + γX

−Ẋ − σX

 ,

T (x) =J(x)−R(x)

=


−1 x∗3 +X 0

−x∗3 −X −1 −σ

0 σ −σ

 ,

g(x) =


1 0

0 1

0 0

 .
设计鲁棒控制器如下式所示:

u = u1 + u2, (12)

式中

u1

=− MgT(x)∂xHφ(x)

∥(∂T
xH)g(x)∥2

, (13)

u2

=


−r1x1 + J12x2 + J13x

∗
3 + (r1 + 1)x10

−(J12 + x∗3 +X)x20 − J13x
∗
30

−J12x1 − r2x2 + J23x
∗
3 + (J12 + x∗3 +X)x10

+(r2 + 1)x20 − (J23 − σ)x∗30,


(14)

其中M =

m1 0

0 m2

为可调增益 (m1 > 1, m2 >

1), φ(x)为总扰动的上限函数, 满足 (∂T
xH)(d +

η(x)) =
3∑

k=1

(∂xk
H)(ηk + dk) 6 φ(x), J12, J13,

J23为待定互联参数, r1, r2 为待定阻尼参数, 则控
制器u使如 (9)式所示的系统是渐近稳定的.

扰动补偿器u1的求取.
对哈密顿函数H(x)沿 (8)式的轨迹求导, 有

Ḣ(x) =∂T
xHẋ = (∂T

xH)T (x)∂xH + (∂T
xH)d

+ (∂T
xH)η(x) + (∂T

xH)g(x)u. (15)

将 (12)式中的u1(u2 = 0)代入得

Ḣ(x) =(∂T
xH)T (x)∂xH + (∂T

xH)(d+ η(x))

+ (∂T
xH)g(x)u1. (16)

给定函数φ(x), 且满足

(∂T
xH)(d+ η(x)) =

3∑
k=1

(∂xk
H)(dk + ηk(x))

6φ(x). (17)
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则 (16)式可转换为

Ḣ(x) 6(∂T
xH)T (x)∂xH + φ(x)

+ (∂T
xH)g(x)u1. (18)

显然

(∂T
xH)T (x)∂xH =[x1 x2 x

∗
3]


−1 x∗3 0

−x∗3 −1 −σ

0 σ −σ



x1

x2

x∗3


=− x21 − x22 − σ(x∗3)

2

60. (19)

令

φ(x) + (∂T
xH)g(x)u1 6 0, (20)

由于

(∂T
xH)g(x)u1

=


∂x1

H

∂x2H

∂x3H


T 

g11(x) g12(x)

g21(x) g22(x)

g31(x) g32(x)


u11
u12



=


3∑

k=1

(∂xk
H)gk1(x)

3∑
k=1

(∂xk
H)gk2(x)


T u11

u12


=

2∑
l=1

( 3∑
k=1

(∂xk
H)gkl(x)

)
u1l. (21)

令

u1l = (
3∑

k=1

(∂xk
H)gkl(x))u

∗
1, (22)

事实上, 当 l分别取 1, 2时, 将u1l以列向量形式写

出, 有

u1 =


3∑

k=1

(∂xk
H)gk1(x)

3∑
k=1

(∂xk
H)gk2(x)

u∗1
=((∂T

xH)g(x))Tu∗1. (23)

将 (22)式代入 (21)式, 则有

(∂T
xH)g(x)u1 =

2∑
l=1

( 3∑
k=1

(∂xk
H)gkl(x)

)2

u∗1. (24)

将 (24)式代入 (20)式, 可得

φ(x) +
2∑

l=1

( 3∑
k=1

(∂xk
H)gkl

)2

u∗1 6 0. (25)

为使 (25)式成立, 不妨令

u∗1 = − Mϕ(x)

∥(∂T
xH)g(x)∥2

, (26)

其中M为可调增益. 将 (26)式代入 (23)式, 可得
(13)式表示的扰动补偿器u1.

跟踪控制器u2的求取.
取期望的哈密顿函数为

Hd(x) =
1

2
[(x1 − x10)

2 + (x2 − x20)
2

+ (x∗3 − x∗30)
2], (27)

其中x10, x20, x∗30为系统期望的平衡点. 根据端口
受控哈密顿系统的反馈镇定理论 [14], 取

Jd(x) = J(x) + Ja(x) = −JT
d (x), (28)

Rd(x) = R(x) +Ra(x) = RT
d(x) > 0, (29)

其中

Ja(x) =


0 J12 J13

−J12 0 J23

−J13 −J23 0

 ,

Ra(x) =


r1 0 0

0 r2 0

0 0 r3

 .
令Ha(x) = Hd(x)−H(x),则系统满足偏微分方程

[Jd(x)−Rd(x)]∂xHa

=− [Ja(x)−Ra(x)]∂xH + g(x)u2. (30)

将 (27), (28), (29)式代入 (30)式, 可解得 (14)式表
示的跟踪控制器u2.

4 仿真分析

以一台气隙均匀的三相二极永磁同步电机驱

动为例, 通过前面的参数选择使其进入混沌状态,
令给定跟踪信号为X = 7, 电机负载为 T̃L = 5.

由 (17)式可得

(∂T
xH)(d+ η(x))

=
3∑

k=1

(∂xk
H)(ηk + dk)

=22.96x2x
∗
3 + (17.5x2 − 5.46x∗3)X

− x∗3(Ẋ + T̃L). (31)
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由图 1可知, 在混沌状态下 ω̃ e(即x3)的正负
号是不确定的. 不失一般性, 将系统总扰动的上限
函数取为

φ(x) =22.96 |x2x∗3|+ |17.5x2 − 5.46x∗3|X

+ |x∗3| (Ẋ + T̃L)

>(∂T
xH)(d+ η(x)). (32)

由 (13)式得控制器u1, 取可调增益

M =

2 0

0 7

 .
根据 id = 0控制策略, 可计算出误差方程平衡

点为

[
0,
T̃L + Ẋ

σ
+X, 0

]
, 进而由 (14)式得控制器

u2, 并取互联参数J12 = 40, J13 = 45, J23 = 10, 阻
尼参数 r1 = 10, r2 = 20.

先使电机处于混沌运行状态, 在25 s时加入控
制量u, 电机运行状态如图 2至图 4所示.

t/s

ω
e

0 10 20 30 40 50 60
-10

0

10

~

图 2 角频率 ω̃ e 曲线

Fig. 2. The curve of angular frequency ω̃ e .

i
d~

t/s

0 10 20 30 40 50 60
-10

0

10

20

30

图 3 d轴电流曲线

Fig. 3. The current curve of d axis.

从图中可看出, 加入控制量后, 电机能够迅速
脱离混沌状态稳定运行, 且角频率较好的跟踪了给
定值, 调节时间小于1 s, 且误差小于0.001.

i
q~

t/s

0 10 20 30 40 50 60

-10

0

10

20

图 4 q轴电流曲线

Fig. 4. The current curve of q axis.

5 结 论

针对永磁同步电机混沌系统, 基于哈密顿模型
设计了一种鲁棒控制器. 首先验证了永磁同步电机
运行中存在混沌现象. 为有效控制电机转速, 建立
了转速误差模型. 由于误差模型并不具有标准哈密
顿函数形式, 将其转化为具有扰动不确定项的哈密
顿系统, 并与负载扰动一起作为系统的总扰动量,
设计了一种鲁棒控制器. 该控制器由两部分组成,
跟踪控制器基于互联与阻尼配置法设计, 能实现任
意转速的有效跟踪, 扰动补偿器能有效克服系统扰
动. 仿真结果表明, 控制器可使原来处于混沌运行
状态的永磁同步电机迅速脱离混沌状态, 并实现转
速高精度跟踪.

目前被广泛采用的哈密顿模型法, 对于不满足
标准哈密顿模型的系统只采用近似实现, 即只考虑
其半正定性而不考虑其对称性, 给后续基于互联与
阻尼配置法的控制器设计带来困难, 限制了该方法
的应用. 本文方法使系统满足标准哈密顿模型, 易
于采用互联与阻尼配置法设计控制器, 有效解决了
原本无法用哈密顿模型精确表示的非线性系统的

控制问题, 扩展了哈密顿系统的适用范围, 具有一
定的优越性.
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Abstract
Hamiltonian system theory is an important research tool for nonlinear systems, and has been widely used in

motor speed regulation and control during recent years. Aiming at the chaotic phenomenon in permanent magnet
synchronous motors, a design method of robust controller based on the Hamiltonian function is presented for the chaotic
systems. The dynamic model of permanent magnet synchronous motor is transformed into a model similar to the Lorenz
chaotic equation, and the model is chaotic at certain parameters according to the Lyapunov exponent and the Lyapunov
dimension calculated. Let the rotator speed of the motor track a set of values, an error equation is obtained accordingly.
Because the error equation does not satisfy the standard form of Hamilton exactly, it can be transformed into the
Hamiltonian system containing uncertain disturbance terms. While the uncertain disturbance terms as well as the load
term are regarded as a total disturbance term to the system, a kind of robust controller is designed. The controller
consists of two parts. One part is based on the method of interconnection and damping assignment, and can make the
rotator speed track any value well; The other part is used as a disturbance compensator. Simulation result shows that
the controller drives the permanent magnet synchronous motor out of the chaotic state rapidly and the rotator speed
tracks the set of values well. It is proven that the controller is feasible and effective. The method mentioned in this
paper extends the range of application of Hamiltonian function and has a certain advantage.

Keywords: permanent magnet synchronous motors, Hamiltonian function, chaos, robust control
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