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通过 *+,+-./01-23控制技术，建立了参数不确定永磁同步电机的 *+,+-./01-23模糊控制模型，然后利用矩阵分
析和 45+61378稳定性理论，得到了参数不确定永磁同步电机渐进稳定的充分条件，最后通过实例证实了结果的正
确性，相比传统的模糊控制方法，基于 *+,+-./01-23模型的模糊控制方法具有一定的优越性 9
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! G 引 言

永磁同步电动机（HI0I）具有体积小、重量轻、
反应快、效率高等优点，随着电力电子技术和控制技

术的发展，永磁同步电动机交流伺服系统已经在现

代高性能伺服系统中得到了极为广泛的应用［!，#］9
永磁同步电机系统是非线性系统之一，关于非

线性系统的混沌控制得到了充分的研究［!—#$］，比如，

串级滑模变结构控制、自适应串级滑模变结构控制、

!J控制、模糊控制、脉冲控制等等 9然而相对于普通

的非线性系统相比，永磁同步电机对外部负载扰动

和参数变化非常敏感，于是关于永磁同步电机的控

制技术成了永磁同步电机研究的重要内容，但关于

永磁同步电机的混沌控制的研究非常少，文献［:］提
出了永磁同步电机混沌的脉冲控制方法，但脉冲控

制不够灵活；文献［(］提出了基于微分几何的永磁同
步电机混沌控制方法，但控制不易实现；文献［;］提
出了采用纳入轨道和强迫迁徙方法控制 HI0I中的
混沌，该控制策略在理论上虽然有效，但是由于它的

目标轨道不允许是给定系统自身的轨道或状态，并

且需要系统轨道处于吸引域中时才能施加控制，因

而在实际系统中很难实现；文献［’］利用状态延迟反
馈研究了 HI0I中的混沌控制，但是该方法很难确

定控制的周期目标轨道与延迟时间的关系，而且不

容易控制到预知的轨道［(］9
需要指出的是，由于机械磨损，建模误差，或者

测量误差会导致永磁同步电机系统参数的不确定

性，于是，考虑参数不确定的永磁同步电机的混沌控

制方法是非常重要的 9模糊控制工作范围宽、适用范
围广，非常适用于非线性系统的控制 9但传统的模糊
控制需要事先给定模糊论域，然后在特定的模糊论

域上研究其控制方法，反而制约了模糊控制的工作

范围宽的优点，本文就试图提出参数不确定的永磁

同步电机的 */0模糊控制模型，针对一般模糊论域
进行讨论，并设计更具柔性的模糊控制器，然后研究

其稳定性，得到参数不确定的永磁同步电机渐进稳

定的充分条件 9

# G 参数不确定的永磁同步电机的混沌
数学模型

用 "#，"$ 表示电流，!表示转子角频率，% 表示
转动惯量，&’ 表示外部转矩，"表示是黏性阻尼系
数，(! 表示定子绕阻，’#/’$ 表示 #/$ 轴定子电感，

#) 表示永久磁通，*+ 表示极对数，则永磁同步电机

可写为

C "#
C , K（L (! "# M!’$"$）N’#，
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通过仿射变换和时间尺度变换，将（$）式变换成

无量纲的状态方程 ’即 , "$,(，# "% #(，其中
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则无量纲的状态方程为
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考虑气隙均匀的永磁同步电动机混沌模型，即

%& " %" " %，并考虑其中参数的不确定性，并设 , "

［,$ ,+ ,-］
) "［ !( & !( "!

(
］)，则气隙均匀的参数

不确定永磁同步电动机混沌数学模型可写为

,·$ " # ,$ & ,- ,+ & /$，

,·+ " # ,- ,$ # ,+ &&,- & /+，

,·- "’（,+ # ,-）& /-， （-）
其中

&!［ ’$，’+］，

’!［ 0$，0+］’
其矩阵表示如下：

,·" 1, &)（,）& 2/， （.）

其中 1 "
# $ * *
* # $ &
* ’ #



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




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为不确定矩阵，)（ ,）"

［,- ,+ # ,$ ,- *］)，/ 为系统输入，如果 / 与状态
变量 , 无关，称之为开环系统，开环系统的模型表述
如下：

,·$（ #）" # ,$（ #）& ,-（ #）,+（ #）& /$（ #），

,·+（ #）" # ,-（ #）,$（ #）# ,+（ #）&&,-（ #）& /+（ #），

,·-（ #）"’（,+（ #）# ,-（ #））& /-（ #）， （/）
其矩阵表示如下：

,·（ #）" 1,（ #）&)（,（ #））& 2/（ #）’ （0）
如果 / 与状态变量 , 有关，称之为闭环系统，

闭环系统的模型表述如下：

,·$（ #）" # ,$（ #）& ,-（ #）,+（ #）

& /$（ #，,$（ #），,+（ #），,-（ #）），

,·+（ #）" # ,-（ #）,$（ #）# ,+（ #）&&,-（ #）

& /+（ #，,$（ #），,+（ #），,-（ #）），

,·-（ #）"’（,+（ #）# ,-（ #））

& /-（ #，,$（ #），,+（ #），,-（ #））， （1）
其矩阵表示如下：

,·（ #）" 1,（ #）&)（,（ #））& 2/（ #，,）’ （2）
考虑如下的 )34模糊模型的 !3 56规则，提出开

环系统的模糊控制模型如下：

789:5 ;<8= !：>? ,-（ #）>@ 3!，

56=: ,·（ #）" 1!,（ #）& 2!/（ #），
! " $，+，⋯，’ ’ （A）

其中 3! 是模糊集，’ 是“>?356=:”规则数，1!!$- B -，
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# &! # $ &
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为不确定矩阵，&!［ ’$，’+］，’!［ 0$，0+］，&! 的取值

与,-（ #）取值有关，2! 为控制矩阵，如果无输入控

制，则 2! " 4（单位阵）’
采用单点模糊化、乘积推理和平均加权反模糊

化，则开环系统（0）的模糊 )34的状态方程如下：

,·（ #）"
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其中!!（"!（ #））" $!（"!（ #）），! " #，$，⋯，% %
称（#&）式为参数不确定的永磁同步电机的开环

模糊控制模型 %
根据闭环系统模糊控制器的 ’()模型，提出闭

环系统的模糊控制模型如下：

*+,-. /0+1 !：23 "#（&）24 $!
#，

,-5 ⋯ ,-5 "’（&）24 $!
’，

.61- (（’）" 7 )!"（ #）， （##）
其中 ! " #，$，⋯，%，)! 是全状态反馈矩阵，模糊控制

器的输出是 % 个子系统输出的加权平均，即

(（ #）"
7!

%

! " #
!!（ #）)!"（ #）

!
%

! " #
!!（ #）

，

!!（ #）" $!（"!（ #））% （#$）
则闭环系统（8）的模糊 ’()的状态方程如下：
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%

（#!）
称（#!）式为参数不确定的永磁同步电机的闭环模糊
控制模型 %

! 9 系统的稳定性条件

本节将讨论系统（#&）和（#!）的稳定性，需要利
用如下引理：

引理 ! 对于任意的 !，设
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其中"!"［ %#，%$］，#!"［ .#，.$］，设
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，

则 +! 可以表示为

+! " +!& : 1$!)， （#;）
其中

+!& " #
$（/! : 0!），

2 "（3!*）!<! " 2! " #
$（0! 7 /!），

$! "$# "｛$" 4=<=：$
" 52,>（%##，%#$，⋯，%#!，⋯，%!#，⋯，%!!），
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3% !# 5!，⋯， 3% !! 5!）" 4!<=，
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3% !# 5#，⋯， 3% !! 5!）’ " 4=<!，
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类似地，
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其中""［ %#，%$］，#"［ .#，.$］，设
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则 + 可以表示为
+ " +& : 1$)， （#@）

其中

+& " #
$（/ : 0），

2 "（3!*）!<! " 2 " #
$（0 7 /），
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1，) 同上 %
显然，对于任意的 ! 和$!"$#，有
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根据引理 #，系统（#&）可以写为
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!·（ "）!
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!$（!#（ "））（（%$$ % &"$’）!（ "）% ($)（ "））

!
#

$ ! "
!$（!#（ "））
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系统（"#）可以写为
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#
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定理 ! 如果对于开环系统中所有的子系统存
在一个公共的正定矩阵 +，使得
［%*

$$ + % +%$$ % ’* ’ % +&&* +］" $
$ ! "，+，⋯，#， （",）

则永磁同步电机的开环系统（"$）是全局渐近稳
定的 &
证明 设 -./01234 函数为 ,（ !）! !* +! &因为

稳定性只取决于 %$，故可以令 ($ ! $&
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根据条件（!"），可得

!·（"）# $，
故参数不确定永磁同步电机的开环系统（!$）是全局
渐进稳定的 %
证毕 %
定理 ! 如果对于开环系统中所有的子系统存

在一个公共的正定矩阵 #，设!$ 是矩阵［ %&
$$ # ’

#%$$ ’ && & ’ #’’& #］（ $ ( !，)，⋯，(）的最大特征
值，!（"）( *+,

$
（!$），若!（"）# $则永磁同步电机的

开环系统（!$）是全局渐近稳定的 %
证明 设 -.+/0123函数为 !（"）( "& #" %
类似定理 !的证明，（!4）式成立，进一步推导可得

!·（"）!

"&（ ) (）"(

$ ( !
#$（"5（ )））! )$ "（ )）

"
(

$ ( !
#$（"5（ )））

!!（"）"&（ )）"（ )）% （)$）
根据条件，可得

!·（"）# $，
故参数不确定永磁同步电机的开环系统（!$）是全局
渐进稳定的 %
证毕 %
定理 " 如果对于闭环系统中所有的子系统存

在一个公共的正定矩阵 #，使得
（%&

$$ # ’ #%$$ ’ && & ’ #’’& #

6 &&
* +&

$# 6 #+$&*）# $，

$，* ( !，)，⋯，(， （)!）
则永磁同步电机的闭环系统（!5）是全局渐近稳
定的 %
证明 设 -.+/0123函数为 !（"）( "& #" %
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!"（ "）!

#

$ ! #
!

#

% ! #
!$（ "）!%（ "）（（（&$$ % ’"$(）" & ("
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$）* % *（（&$$ % ’"$(）& )$(%[ ]）） !（ "）

!
#

$ ! #
!

#
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!$（ "）!%（ "）
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!"（ "）!

#

$ ! #
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#
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!"（ "）!

#

$ ! #
!

#

% ! #
!$（ "）!%（ "） &"

$$ * % *&$$ % (" ( % *’’" * & ("
% )"

$* & *)$(( )[ ]% !（ "）

!
#

$ ! #
!

#

% ! #
!$（ "）!%（ "）

’ （((）

根据不等式（(#），则

+·（!）! !·" *! % !" *!·) $， （(*）
故参数不确定永磁同步电机的闭环系统（#*）是全局
渐近稳定的 ’
证毕 ’
定理 ! 如果对于开环系统中所有的子系统存

在一个公共的正定矩阵 *，设#$%是矩阵（ &"
$$ * %

*&$$ % (" ( % *’’" * & ("
% )"

$* & *)$(%）（ $，% ! #，(，
⋯，#）的最大特征值，#（$）! +,-

$，%
（#$），若#（$）) $

则永磁同步电机的闭环系统（#*）是全局渐近稳
定的 ’
证明 设 ./,01234函数为 +（ !）! !" *!，类似

定理 *的证明，（((）式成立，进一步推导可得

+·（!）"
!"（ "）

!
#

$ ! #
!

#

% ! #
!$（ "）!%（ "）

[5 !
#

$ ! #
!

#

% ! #
!$（ "）!%（ "）# ]$% !（ "）

"#（$）!"（ "）!（ "）’ （(6）
根据条件，得

+·（!）! !·" *! % !" *!·) $， （(7）
故参数不确定永磁同步电机的闭环系统（#*）是全局
渐近稳定的 ’
证毕 ’
考虑其中的一些特殊情况，可以得到如下一些

推论：

推论 " 如果不实施模糊控制，则在局部形成
线性系统稳定性的相关结论 ’即对于参数不确定开
环系统中所有的子系统就是原来的系统，如存在一

个的正定矩阵 *，使得［&"
$ * % *&$ % (" ( % *’’" *］

) $，则参数不确定的永磁同步电机的开环系统（#$）
是全局渐近稳定的 ’
推论 # 如果对于闭环系统中无输入控制，即

)$ ! ,，若对系统中所有的子系统存在一个公共的
正定矩阵 *，使得
（&"

$$ * % *&$$ % (" ( % *’’" *

& ("
% * & *(%）) $，

$，% ! #，(，⋯，#， （(8）
则参数不确定永磁同步电机的闭环系统（#*）是全局
渐近稳定的 ’
推论 $ 如果对于闭环系统中无输入控制，即

)$ ! ,，若对于开环系统中所有的子系统存在一个

公共的正定矩阵 *，设#$%是矩阵（&"
$$ * % *&$$ % (" (

% *’’" * & ("
% * & *(%）（ $，% ! #，(，⋯，#）的最大特

征值，#（$）! +,-
$，%
（#$），若#（$）) $，则参数不确定

永磁同步电机的闭环系统（#*）是全局渐近稳定的 ’

6 9 系统仿真研究

研究如下的参数不确定的永磁同步电机

!·! &! %%（!）% )-， （(:）
其 中，& ! 7967 ; $9(，’ ! ($ ; #， & !
& # $ $
$ & # ’
$ & &









&

，%（ !）!［ !( !* !# !* $］"，) 为

单位阵 ’在实验中，&取区间［79(7 7987］中的随机
值，’取区间［#< (#］中的随机值 ’
可以到得到该系统的模糊控制模型如下：

=1>? $：@A !*（ "）@B .$，
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!"#$ !·（ "）% #$!（ "），

$ % &，’，⋯，% ($) & ! ’ *
考虑具有两个“+,-!"#$”规则的初始的态矩阵如下：

#& %
. & . ( /
( . & !
/ " .









"

，

#’ %
. & ( /
. ( . & !
/ " .









"

，

其中 ( % ’/，首先两个子系统是稳定的，以子系统的
状态矩阵为 #& 为例，其稳定的状态图见图 & *
但是整个系统并不稳定，其系统状态图见图 ’ *

图 & 子系统的状态图

图 ’ 不稳定系统的状态图

设

)&（!0（ "））% /12 3 & 4
!0（ "）( )(
，

)’（!0（ "））% /12 3 & .
!0（ "）( )(
，

取

*& % )+(5（［’01’/’2 6’1’6/6 62120/&］），

*’ % )+(5（［. &016&/’ ’761/627 ’2812/07］），
可以满足定理的条件 *系统是稳定的，其稳定的系统
状态如图 0所示 *
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图 ! 模糊控制的系统状态图

由上图可见，系统在定理所示的条件下是稳定的 "

# $ 结 论

本文提出了参数不确定永磁同步电机模糊控制

的混沌模型，并设计相应的模糊控制器，得出了参数

不确定的永磁同步电机的渐进稳定的充分条件，在

研究的过程中，无须事先给定模糊论域，扩大了模糊

控制的工作范围，最后的实例表明，本文所研究的结

果是有效的 "

［%］ &’()* +，,*-./ 0 1223 !"#$%"& ’#()#**%)#( +%,-$)-* !" 142
［1］ 566 7 8，59/ + :，59/ ; < 122# !"#$%"& ’#()#**%)#( +%,-$)-* !# =1#
［!］ >)9? @ +，A9( A : 1222 !"#$%"& ./0$*10 2*-3#"&"(/ $ =B
［=］ >)9? @ +，A9( A :，CD./ E < %FF3 ’&*-$%)- +"4*% 566&)-,$)"#0 !%&

!4F
［#］ 59 G，H)/I 8 5，JK)/I L :，C)/I G，H)/I : 1223 !3)# " +3/0 " >

!’ %4B3
［4］ H69 G M，5.D L 8，;)/I < M，H)/I > : 1224 5-$, +3/0 " .)# " &&

#=（9/ +K9/6*6 ）［韦笃取、罗晓曙、方锦清、汪秉宏 1224 物理

学报 && #=］

［B］ 59 J，JK)/I >，E)D J C 1221 !"#$%"& 23*"%/ 566& " !$ #!（ 9/

+K9/6*6）［李 忠、张 波、毛宗源 1221 控制理论与应用 !$

#!］

［3］ N6/ : O，59. G，59 < 122! +%"- " !.’’ " (# %B#（9/ +K9/6*6）［任

海鹏、刘 丁、李 洁 122! 中国电机工程学报 (# %B#］

［F］ 59/ ; <，+K9. 8 %FF3 !"#$%"& 23*"%/ ,#7 566&)-,$)"#0 !%& 4!
［%2］ H)9 N < 122% 8#790$%),& ’&*-$%"#)-0 %$ F14
［%%］ P--)9)/6*6 +，O6QR6--D P，7D()**D S %FFF ’&*-$%)- +"4*% 566&)-,$)"#0

!%" !F%

［%1］ :*96/ 7 5，8./ C C，7*)9 E + %FFB ’&*-$%)- +"4*% 566&)-,$)"#0 !%%

%B!
［%!］ C)/ < N，8K6/ < : %FFF :"#&)#*,% 5#,&/0)0 #’ 1=#
［%=］ 5.D L 8，H)/I > : 122% !3)# " +3/0 " !) %B
［%#］ JK)D C >，JK)/I G C，JK)/I + < 122B !3)# " +3/0 " !" F!!
［%4］ 59. >，59. L J，59)D L L 122= ; " <,$3 " 5#,& " 566& " (*) %F
［%B］ 8)/TK6U & V，O6Q6U < O %FFF 8’’’ 2%,#0,-$)"#0 "# !)%-9)$0 ./0$*10

%" %!F#
［%3］ H. + 5，E) 8 <，8./ J A，;)/I 7 1224 5-$, +3/0 " .)# " && 41#!
（9/ +K9/6*6）［吴存利、马少娟、孙中奎、方 同 1224 物理学报

&& 41#!］

［%F］ +)D < G 122! +3/0 " =*$$ " P #)’ %!4
［12］ 59. < G，C. C E 122B 5-$, +3/ " .)# " &" %1FB（9/ +K9/6*6）［刘建

东、余有明 122B 物理学报 &" %1FB］

［1%］ 59 C，C)/I > <，C.)/ C，59. L : 122B !3)# " +3/0 " !" %2B1
［11］ 59. L H，:.)/I M J，S)D L，8K)D 8 M 122B !3)# " +3/0 " !" 11B1
［1!］ 59 G，H)/I :，C)/I G，JK)/I L :，H)/I 8 5 1223 !3)# "

+3/0 " > !’ =2F%
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