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摘要：研究了永磁同步电动机的纳人轨道和强迫迁徙控制．可以看到，当系统轨道处于收敛域时，利用纳人轨 

道和强迫迁徙控制可使系统轨道实现从稳态到混沌状态 、从稳定不动点到稳定不动点或从混沌吸引子到稳定不动 

点的任意转移 
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1 引言(Introduction) 

在前面的研究中，利用基于 Hopf分支的参数调 

节法、Poincate映射及特征指数等研究了 PMSM 产 

生混沌行为的机理 1’ ，还利用 OGY方法将 PMSM 

的混沌运动控制到其不稳定的周期轨道上．在本文 

中，我们将利用纳入轨道和强迫迁徙法控制 PMSM 

的混沌运动 ． 

Jacks~在文[4]中描述的这个方法是假定在多 

吸引子系统的相空间中存在着一个收敛域，在每一 

个收敛域中，所有邻近的轨道局部地相互收敛 这些 

吸引子中尽管有许多具有正的 Lyap~nov指数，但是 

在它们的吸引域中有一个区域 ．在其中的轨道一般 

会收敛，这意味着 Lyapunov指数仅仅是它们的动力 

学的一个平均测度．基于此，Jackson猜想每一个多 

吸引子系统在其吸引域中至少有一个收敛域． 

这个控制方法的特点是将系统的一个吸引子先 

“纳入”再“迁徙”到另一个吸引子．纳入意味着 

lira I ( )一g(t)I=0．这里 (t)∈ 是系统的 

受控对象，目标动力学 g(t)∈ 具有任意的拓扑 

形式， 包含在某一收敛域 中，即 c C★．当系 

统进入纳入域 BÊ (a basin of en曲jn“leI】t)之后这个 

控制才开始， 3 ．除了初始状态的信息外(即 

o ∈BE )，不需要进一步的系统的反馈信息(在下 

面的(2)式中，g—F(g)不依赖于 )．特别地，这不 

是一个反馈控制，这点对于在复杂系统中的实现非 

常重要．控制的可靠性要求区域 BE 要是相空间中 

的凸集．此外要引入迁徙目标，它要求两个收敛域相 

交，即 G n C。≠ ，G n G≠ (i≠ )，它将系统 

的动力学从一个吸引子转移到另一个吸引子．或从 
一 个收敛域到另一个收敛域． 

2 纳入轨道控制原~(Principle of entraim~nt 

contro1) 

考虑一阶常微分方程： 

t=F( )， ∈盟 ． (1) 

受控动力学形式为 

t=F( )+[g—V(g)]S(t)．g∈盛 ．(2) 

这里 {g(t)}是某些希望的目标动力学，S(t)是控 

制开关(s(f)=o，t<0，0≤S( )≤1，t≥0)．可 
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以看到控制 u=[g—F(g)]S(￡)具有开环的特 

征，控制项是直接加到原来的系统中． 

要求在相空间中存在收敛域 Ck(convergent re一 

。n)，使得在其中的邻近轨道相互收敛．这些收敛 

域的存在使得系统可以利用本身的动力学特征使系 

统进入期望的目标动力学 g( )∈ 的一个极限 

集 如果有lim I ( )一g( )l=0，我们就说系统纳 

入r目标动力学 g( )．目标动力学可以选为具有任 

意的拓扑特征(如不动点、周期性、结点(knot)、或混 

沌)，但是它严格要求在某一目标区域 内，它要与 

某个收敛域相交，即g(￡)∈Gk，Gk n C{≠ ，C{是 

由系统决定的． 

为茼单起见，我们要求 G c C，g( )∈ Gk c 

ch 要使系统纳入目标轨道，相邻的初始状态集为 

BEk={ (0)l limx( )一g(￡) 0}． 

这称为目标轨道的纳入域(the basin of enwainment)， 

因而有 c 引 ． 

系统由于其收敛特性而导致纳入，这意味着，一 

旦控制启动．就不需要再了解系统的动态特征，也不 

需要反馈信息来限制控制．这一点非常重要，因为具 

有混沌动力学的系统对小的误差非常敏感，这使得 

我们在整个相空间利用传统的反馈方法来进行控制 

变得非常困难甚至不可能．但是，可以通过限制目标 

区域，利用系统自身的收敛特性，而不需要反馈信息． 

要使系统的轨道纳入给定的目标轨道 g( )，这 

个目标轨道必须在收敛域 C的一个特殊子集C内， 

它可由下式定义 

∈ 誓 ) 0． 
vRe(A(*))<01． (3) 

( )表示对应线性化矩阵的特征值．由(3)式的行 

列式可得特征多项式方程 

∑毗 =0(。0=1)． (4) 

使(4)式的所有的特征根具有负实部的充分必 

要条件为 

02 >0，△2t+1>0(k=0，1，。。’)， 

或 。2 >0．△2 >0(k=0，1，⋯)． (5) 

这里△ (。 一，吒)是所谓的i阶Hurwitz行列式． 

需要注意的是，自治系统的任意一个特解不能 

作为控制的目标 ，否则有 +I—F(gk)s 0，因而 

不存在控制 特别地，如果系统有不动点或极限环， 

它们也不能用作纳入 目标 g( )．要获得控制 目标， 

仅需要在其吸引域(basin of attraction)中选取一个目 

标，当系统进入这个域中之后就终止控制． 

3 永磁同步电动机混沌动力系统的纳入轨 

道控制(Entrainment control of chaotic sys— 

tem of permanent-magnet synchronous motor) 

考虑永磁同步电动机的混沌模型⋯ 

fdia ～： ～ 

li 一 ’ 

J {鲁：
一 ； 一疵 + + (6) 1 ～ 一 灿 “ ， 

J ～ 【警 一 
．  

， 。和 分别为d，q轴电压和外部输入转矩，y和 

为参数．这里设 = 。= =o，其线性化矩阵 

的特征多项式为(记( ，Y，：)=('d， ， ))： 

+( +2) +(2 +1+ 一0．y+积) + 

(yz+ + +1一y)=0． (7) 

这里 

r 。1 +2， 

{。2= (2一y+ )+1+ ， (8) 

l。3 ( +： + +1一y)． 

(6)式的收敛域要求满足 Reit( ，Y， )<0，要使其 

成立的充分必要条件由(5)式决定(即 a1>0，。1。2 

一  >0和 。3>0)，这隐含着 。2>0 收缩条件 

。I>0是不依赖于( ，y，：)的，对于通常的值 >0 

这个不等式都成立．条件 。In2一幻 >0和 啦 >0可 

以写为： 

( +1) 一2( +1)z 一 +( +1)( +2)>0， 

(9) 

(yz+z + )>0． (10) 

这里 =1一y+ ，表示沿 轴方向到包含(6)式 

两不动点的平面( 坐标为常数)的 距离 显然不 

动点在收敛域内． 

收敛域的边界可见图 1所示．收敛域位于边界 

的上方，它满足(9)式和(10)式，这个边界通过 

而依赖于 y．一个简单的结论是永磁同步电机系统 

可以纳入到另一个动力学状态． 

对目标动力学 ( ，g ．＆)的控制方程为 

rt=一 + +[g 一gr＆]S( )， 

{Y～ Y +yz+[ + +gx＆+ ]s( )， 

l = (y一 )+[ 一 ( 一＆)]s( )． 

(11) 
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这里当 (0时，s(f)=O；f>0时，s(t)=1 

： 
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1 PMSM在坐标系统(r=卜y-x．M：)下收敛域的边界 

l在其 卜方满足收敛条件(10)式和 (1I)式) 

Fig l The boundary ofthe convergent region for the 

PMSM inthe cord Jnates fr -1—7 Y， 

(Above this surface the convergent conditions UO) 

and(】I)arc satisfied) 

下面，对于永磁同步电动机，我们希望将稳定的 

轨道纳入到混沌吸引子中，如将当 =13(a=5．46) 

时的稳定的轨道纳入到 =20时的混沌系统中去， 

使系统轨道趋向于混沌吸引子．这时．( ． ，岛) 

： ( ，Y，z)要满足 =20时的方程(6)，容易求得 

(I1)式中的第一和第三个式子中 s(t)的系数为 

零，(11)式可写为 ： 

r ～ + yz’ 

{ =～y一 + +( 一 )S( )，(12) 【

l： ( 一：)． 

从图2可以看到，稳定的系统被纳入到混沌的 

目标轨道．图2 图4的坐标单位以标么值表示． 

有意义的 如在复杂系统的许多吸引子中，有些具有 

不同类型的动力学(如周期性、间歇性或混沌等等)， 

它们中的某一个可能对系统的某一特定行为非常有 

用．混沌可能导致系统崩溃，因而周期行为可能相对 

“健康”(healthy)；相反，规则(非混沌)行为可能“不 

健康”(unhealthy)，因为它对环境的改变没有敏感依 

赖性 ． 

纳入法的一个重要的应用是可以将系统从一个 

吸引子 A 转移到另一个吸引子 A2．如果系统在 A1 

的吸引域 ，中，我们可以先用一个简单的纳入目 

标来实现转移，如固定点 g0∈ Cf[BAI'在一定的 

时间内，系统和纳入目标有 ll ( )一g。 < 这 

时要引入迁徙目标(migration goal，MG)，它要从 go 

进入A 的吸引域BA2．如果系统跟随这个MG，它将 

进入 BA ，这时控制将结束(s=0)．系统将 自动趋 

向于 2̂．这样就实现了期望的转移 l̂一 2̂． 

如果 MG在大多数时问里处于系统的收敛域 

里，并且 dg／dt如不太大，那么系统将跟踪 MG．对 

于永磁同步电动机模型，研究两种情形的A1一 d2： 

i)A．和 2̂为稳定的不动点；ii)Al为一奇异吸引 

子，A，为一稳定不动点， 

当 <14．I时，系统有两个不动点 d ．如图 3 

所示。系统当 =20时处于 A 的吸引域 

． 

当控制启动后，系统将被吸引到 MG．从图3中 

可以看到系统很快被吸引到这条 目标轨道上 

— — ： 日标轨道 ⋯ ：系统轨道 

2 y=13的稳定PMSM系统纳入 =20的棍沌 

的PMSM目标轨道 

Fig 2 fhe entrainiment ofthe stable PMSM system with 

Y=l3tothe GG(given goa L)ofthe chaotic PMSM 

dynamics咯 20 

4 强迫迁徙控制(Migration contro1) 

强迫迁徙控制的目的是为了将系统的动力学从 
一 个收敛域 G转入另一个收敛域C，，i≠ ．这是很 

迁徙 

F Jg 3 The migration ofthe transient chaotic PMSM systert~ 

(7：20)from the basin ofattraction B to BA- 

如图4所示，系统由混沌吸引子 ( ：20)转移 

到稳定的不动点 d一 当系统在吸引子附近时可以 

启动控制，日标动力系统可选为收敛域中的任一固 

定点，如． 

= (r一1)+50，Y=a=~／r—I， 

记为 ．这是个两步控制过程，一旦系统被纳入日 
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标，控制则转为强迫迁徙MG： 

l—
m  

r =(r—1)+50· ， 

{ 【 
：  ：  ． (2．e亍 一1)． 

这里 ‘ 是强迫迁徙启动的时刻．系统将沿着 MG运 

行直到系统充分接近 A一，控制则终止． 

1 5 

10 

5 

0 

—

5 

— 1 0 

20 

—— ：系统轨道 ⋯  ：奇异吸引子 

图4 PMSM混沌动力系统从混沌吸引子至 稳定 

币动点 一的迁徙 

Fig 4 Illustrates the transfer~PMSM namics(y=2o) 
from a s~-ang~attractor to the stable fixed point A一 

5 结论(Conclusion) 

本文利用纳人轨道和强迫迁徙法对永磁同步电 

动机动力系统进行控制，当系统轨道处于吸引域中 

时，可 将系统轨道控制到具有任意拓扑结构的目 

标轨道上．本文研究了三种情况的控制，即从稳态到 

混沌、从一个稳定不动点到另一个稳定不动点以及 

从一个混沌吸引子到一个稳定不动点，具有 良好的 

控制效果．这种控制方法在工程上是一种开环控制， 

设计和使用都十分简单，但是无法保证控制过程的 

稳定性，而且目标轨道不允许是给定系统自身的任 

何一个轨道或状态． 
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