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基于 *+,+--.不变集定理，设计自适应混沌控制器对永磁同步电动机中的混沌进行控制 /由于该控制器能自动
跟踪平衡点，无需预先知道系统平衡点位置，不需要改变受控系统原有的结构，因此设计直接简便，控制代价小，

易于工程实现 /仿真结果表明了该方法的有效性 /
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! ? 引 言

永磁同步电动机（@A,A）具有高转矩、高速度、
高启动转矩等显著优点，因而在工业上得到越来越

广泛的应用 /近年来，由于永磁同步电动机的运行直
接关系到工业自动化生产有效性，其稳定性、可靠性

研究受到人们广泛的关注 /已有研究表明，电机传动
系统在某些参数及工作条件下会呈现混沌行

为［!—0］，其主要表现为转矩和转速的间歇振荡、控制

性能的不稳定、系统不规则的电流噪声等 /混沌的存
在将严重影响电机运行的稳定性，因而有必要对永

磁同步电动机系统的混沌控制进行深入研究 /
自 !))%年 BCC等提出控制混沌的思想以来［’］，

混沌系统控制的研究引发人们极大的兴趣，新的控

制理论和方法不断涌现［$—(］，但很多方法并不一定

能够直接运用于实际工程中的混沌系统 / @A,A混
沌控制的研究不仅工作不多，而且已有的控制方法

也不够完善 /文献［)］基于微分几何理论研究 @A,A
的混沌控制，由于其控制方法复杂烦琐，设计控制器

有很大难度 / D+EF 提出用 G+=HIC.JJ7KL 方法控制
@A,A中的混沌［!%］，但该方法有两个主要缺点：第

一，G+=HIC.JJ7KL方法设计过程会出现由于虚拟输入
微分而引起的“微分项膨胀”的问题；第二，该方法没

有考虑系统平衡点位置受参数不确定性的影响，当

系统参数因环境条件变化而改变时，受控 @A,A不
能稳定到平衡点 /为了得到更加优良的控制策略，本
文基于 *+,+--.不变集定理，设计自适应混沌控制器
对 @A,A中的混沌进行控制 / 该控制器的优点在于
其自适应律能自动跟踪系统平衡点，无需预先知道

平衡点位置，也不需要改变受控系统原有的结构，

因此设计直接简便，控制代价小，易于工程实现 /仿
真结果表明了该方法的有效性 /

" ? @A,A数学模型

经过变换的均匀气隙永磁同步电动机数学模

型为［!］

8!
8 ! M"（ ": N!）N #*，

8 ":
8 ! M N ": N "8! O#! O $:，
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8 ! M N "8 O ":! O $8，

（!）

式中，!，": 和 "8 为状态变量，分别表示转子机械
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角速度和 ! ，" 轴定子电流；!和"为系统参数，皆
取正值；#!和 $" ，$#分别表示负载转矩和 " ，!轴
定子电压 $不失一般性，只考虑电机没有外力的情
况 $这种情况可以看作 %&’&空载运行一段时间后
突然断电，各项外部输入为零的情形［(］，即 #! ) *
和 $" ) *，$# ) *的情况 $这时系统（+）变成

"#
" % )!（ &# ,#），

" &#
" % ) , &# , &"# -"#，

" &"
" % ) , &" - &##$

（.）

系统（.）有三个平衡点：’+ )（*，*，*），’.，/ )

（0 " ,! +，0 " ,! +，" , +）$在 %&’&的实际模
型中，参数!和"由于受环境如温度等影响而改变，
因此其平衡点具有不确定性 $文献［+—/］利用现代
非线性理论例如分岔，混沌等方法对系统（.）的动力
学行为进行了充分研究 $研究结果表明电机在参数

!和"取某些值时会呈现混沌行为，例如参数值取

! ) 12(1，" ) .*时，电机出现混沌，其典型混沌吸
引子如图 +所示 $电机系统的混沌行为将会严重破
坏电机系统的稳定运行，甚至会引起传动系统的崩

溃，所以必须抑制电机中的混沌运动 $

图 + 永磁同步电动机的混沌相图

/2 基于 !3’3445不变集定理自适应控制
%&’&中的混沌运动

!"#" 基本概念

考虑非线性系统

(·) )（(） （/）
其中 % "［*，6］，状态变量 (" !* ，)：+# ,* 是

定义在 )：+" !*上的光滑向量场，满足 !789:;7<=条

件；不失一般性，我们假定非线性系统至少有一个平

衡点 -$ ，且事先不知道平衡点的具体位置 $对于非
线性系统（/），引入几个基本概念 $
定义 # 设（/）式的解是 (（ %），若存在时间序

列 %{ }* ，47> %* ) 6 ，使得 (（ %*）) . ，则称 . 是

(（ %）的一个正向极限点 $
定义 $ 设 / % ,* ，若对于任意初始条件

(（*）) (* " / ，（/）式的解 (（ %）) $（ %，(*）满足

(（ %）" /，& % ’ *，
则称 / 是关于系统（/）的正向不变集 $不变集可以
包括系统的一个或多个平衡点，也可以是状态空间

的一个子集合 $
引理 #（%&’&(()不变集定理［##］） 设% 是一个

有界闭集，从%内出发的系统（/）的解 (（ %）%%，
若(0（(）：%# , ，具有连续一阶偏导，使 "0 ?" %)
*，又设

1 ) ( "0 ?" % ) *，( "{ }% ，
/% 1是最大不变集，则当 %#6 有 (（ %）# / ，特
别地若 / ) { }* ，则系统的平衡点稳定 $具体证明
见文献［++］$

!"$" 基于 %&’&(()不变集定理设计自适应混沌控制器

要实现的控制目标就是把非线性系统控制到平

衡点 -$ $将控制项 $ 直接加在系统（/）的右端，可
以得到受控系统

(·) )（(）- $&， （(）

这里 & 是系统变量的个数 $传统的控制方法是设计
$& 使系统的状态接近平衡点 -$ ，这样的方法虽然

简单，但是如果事先不知道平衡点的具体位置，将导

致传统控制方法无能为力 $为了克服这一缺陷，我们
设计一个自适应律自动跟踪平衡点，即

2·& )&&（(& , 2&）， （1）

其中 2& " !* ，&& " !*
- $

至此，本文设计的自适应混沌控制器具有如下

形式：

$& ) , 3&（(& , 2&），

3·& )’&（(& , 2&）. $ （@）

由此可以引出以下定理 $
定理 # 受控混沌系统（(）在自适应混沌控制

器（@）作用下渐近稳定到不可知的平衡点 $

证明 取正值函数 0 ) +
.*

*

& ) +
（(& , 2&）. -
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" ，其中 # 是正实数 %求 % 对时间

的导数，有

&% # !
!

" # !
（’" $ ("）)"（’）$（# &""）（’" $ ("）

" %

（’）
由于非线性部分 )（’）满足 ()*+,-)./条件，它在区域
*上是有界的，那么必存在 # 0 1 对于所有的 " 都
有 )"（’）" + ’" $ (" %可以通过选择 # 2 + 使
不等式

&% " , # $（# $ +）!
!

" # !
（’" $ ("）

" " 3 % （4）

（4）式保证对于 - # 1 ，（5）式的任何解都趋近于集
合 . # （’，(，$）：’ #{ }( %（6）式的最大不变集 /
# （’，(，$）：’ # ( # ’$，$ # ${ }$ 仅包含系统
（5）的平衡点 0$ %由 (78799:不变集定理可知，受控
混沌系统（5）在自适应混沌控制器（6）作用下渐近稳
定到平衡点 %证明完毕 %
注 设计本控制器需要系统 )（’）满足

()*+,-)./ 条 件，其 实 这 一 条 件 很 宽 松，只 要

!)（’"）;!’1（ "，1 # !，"，⋯，!）有界则 )（’）就满足

()*+,-)./条件 %由于混沌系统吸引子具有有界性，混
沌系统中的非线性部分 )（’）都可看成满足

()*+,-)./条件，至少是满足局部 ()*+,-)./条件［!"］%因
此永磁同步电动机的混沌运动可以用所设计的自适

应控制器（6）来控制 %

!"!"#$%$混沌运动的自适应控制及仿真

把控制器加在方程（"）的第二项上，受控的永磁
同步电动机系统如下：

<#
< - #$（ "= $#），

< "=
< - # $ "= $ "<# &%# $ $（ "= $ (），

< "<
< - # $ "< & "=#，

&$ #!（ "= $ (）"，

(·#"（ "= $ (）%

（>）

假设系统参数$和%的取值不确定，控制参数
取! # 3?5，" # 3?@ %受控系统初始状态为（#，"=，
"<，$，(）#（3?3!"，3?3!5，3?3!A，3，3）%在施加控制
前，永磁同步电动机处于混沌运动 %第 A3秒加入控
制 2 ，系统混沌运动很快得到控制，并稳定在平衡
点 0$ #（$ 5?@A4>，$ 5?@A4>，!>），控制结果如图 "
所示 %从仿真结果可以看出，在系统参数未知情况
下，所设计的自适应控制仍然能控制系统到平衡点，

图 " 控制永磁同步电动机到平衡点

表明所设计的控制策略的有效性 %

5 ? 结 论

本文基于 (78799:不变定理，设计混沌控制器对
BC8C中的混沌进行控制 %据文献检索表明，在已有
文献的工作中，设计自适应控制器通常是为了跟踪

系统不确定性参数 %本文提出的控制器的优点在于
其自适应律能直接自动跟踪系统平衡点 %该控制器
由于无需事先知道平衡点位置，同时不需要使用除

系统状态变量 "= 以外的任何有关被控系统的信息，
不需要改变受控系统原有的结构，所以设计直接简

便，控制代价小，易于工程实现 %仿真结果表明了该
方法的有效性 %
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