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摘要　 提出了一种参数未知的永磁同步电机（ＰＭＳＭ）系统的模糊自适应同步控制方法．首先通过放射变换

和时间尺度变换，将转子磁场定向坐标系下的 ＰＭＳＭ 模型，变换成无量纲模型．其次通过分析其相图和 Ｌｙａ⁃

ｐｕｎｏｖ 指数谱，阐述了 ＰＭＳＭ 的混沌动态行为．接着，在假设 ＰＭＳＭ 系统参数未知并将 ＰＭＳＭ 混沌模型及其

响应系统模型表示成 Ｔ⁃Ｓ 模糊模型的基础上，利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论和自适应控制策略设计了响应系

统，并导出了自适应控制律来估计驱动系统参数．此外，设计了响应系统的模糊控制器，对 ＰＭＳＭ 系统及其响

应系统进行同步控制，并证明了同步误差动态是渐近稳定的．最后，仿真结果验证了该方法的有效性．

关键词　 永磁同步电机，　 Ｔ⁃Ｓ 模糊模型，　 自适应同步

ＤＯＩ：　 １０．６０５２ ／ １６７２⁃６５５３⁃２０１７⁃４１

引言

永磁同步电机（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｍｏｔｏｒ， ＰＭＳＭ）由于其结构简单、运行可靠、无励磁

损耗等优点而广泛应用于航空航天、工业自动化装

置、机器人、家用电器等领域，但其动力系统是一种

复杂的多变量、强耦合的高维非线性系统． ＰＭＳＭ
在一些特定的参数和工作条件下会呈现混沌行

为［１］，表现为转矩和转速的间歇振荡和不规则的电

磁噪声等．ＰＭＳＭ 的混沌运动会影响电力传动系统

的稳定性，降低系统的运行性能，因此，ＰＭＳＭ 混沌

行为的控制具有非常重要的现实意义和实用价

值［２］ ．
现代非线性控制理论的发展出现了许多控制

和分析混沌系统的方法［３－７］，一些方法也被用于控

制 ＰＭＳＭ 的混沌行为［８－１１，１３］ ．例如，基于逆最优控

制方法的线性反馈控制器设计［８］、基于哈密尔顿函

数的鲁棒控制方案［１２］、基于 ＰＭＳＭ 分数阶混沌吸

引子的投影自同步非线性状态观测器控制策略［１３］

和基于反演技术的自适应模糊同步控制器设计方

法［１４］等．

模糊控制和自适应控制是两种被广泛使用于

控制混沌系统的方法［６，１４－１７］ ．模糊控制方法的优越

性是 Ｔ⁃Ｓ 模糊模型能够精确地表示一类高度非线

性模型的特性．这种模糊模型在不同的状态空间区

域的局部动态能够被表示为线性模型，然后通过这

些线性模型的模糊综合得到整个非线性系统模型．
从而可以利用线性系统的分析方法研究混沌系统．
文献［１８］研究了基于模糊模型的未知参数混沌系

统的自适应同步控制方法．混沌系统由驱动系统和

响应系统组成，Ｔ⁃Ｓ 模糊模型用来表示混沌系统，
自适应律被设计用于未知参数的估计．而文献［６］
则基于自适应鲁棒控制方法，设计了不确定混沌系

统的输出反馈控制．文献［４］提出了基于反演技术

的自适应模糊神经控制方法，用于分析一类输入饱

和的未知混沌系统的镇定问题．文献［１５］则给出了

模糊滑模控制设计方法来改进不确定混沌系统的

鲁棒性和稳定性．文献［１７］建立了不确定混沌系统

的动态模糊神经网络模型并设计了神经自适应反

演控制器．
混沌的同步研究起源于 Ｃａｒｒｏｌｌ 和 Ｐｅｃｏｒａ 关于

两个混沌系统同步控制的开拓性工作［２］，随后，研
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究者对此进行了大量的研究，提出了许多混沌同步

方法，如驱动⁃响应同步法［２］、自适应模糊同步

法［１８］、脉冲同步法［１９］、完全与反相同步法［２３］ 等．例
如，文献［２３］研究了分数阶异结构混沌系统的完

全同步和反相同步控制问题，构造出非线性控制器

实现了两个维数不同、分数阶次不等的混沌系统与

超混沌系统之间的完全同步与反相同步．其中一些

方法也被用于 ＰＭＳＭ 的混沌同步控制问题研

究［１３，２０］ ．
本文利用模糊控制与自适应控制策略相结合

的优点，提出了一种基于 Ｔ⁃Ｓ 模糊模型的永磁同步

电机（ＰＭＳＭ）混沌系统的自适应同步控制方法．首
先建立了驱动系统和响应系统的 Ｔ⁃Ｓ 模糊模型，并
由此导出了同步误差动态，设计了模糊控制器并进

行了稳定性分析．同时，由驱动系统状态和响应系

统状态之间的误差构造了响应系统控制律，使之达

到渐近同步．而为了估计驱动系统的未知参数，进
一步构造了响应系统的自适应律．响应系统的控制

器设计有两部分组成：一部分用于镇定同步误差，
而另一部分用来估计未知参数，且由 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理

论分析了所设计的控制系统的稳定性．

１　 ＰＭＳＭ 的数学模型

在转子磁场定向坐标系（ｄ⁃ｑ 坐标系）中，由电

压平衡方程和转矩平衡方程，可得如下的 ＰＭＳＭ 状

态方程［１］：

ｄｉｄ
ｄｔ

＝ １
Ｌｄ

－Ｒｓ ｉｄ＋ｎｐＬｑωｒ ｉｑ＋ｕｄ[ ]

ｄｉｑ
ｄｔ

＝ １
Ｌｑ

－Ｒｓ ｉｑ－ｎｐωｒ（Ｌｄ ｉｄ＋φ）＋ｕｑ[ ]

ｄωｒ

ｄｔ
＝ １
Ｊ

ｎｐ φｉｑ＋（Ｌｄ－Ｌｑ） ｉｄ ｉｑ[ ] －ｂωｒ－ＴＬ{ } （１）

其中 ｕｄ，ｉｄ，Ｌｄ 和 ｕｑ，ｉｑ，Ｌｑ 分别表示直轴和交轴的

定子电压向量、定子电流向量和电感向量分量，Ｒｓ

是定子电阻，ｎｐ 是极对数，Ｊ 是转子惯量，ｂ 是阻尼

系数，ＴＬ 是负载转矩，ωｒ 为转子角速度，φ 为转子

永久磁链．
考虑气隙均匀的 ＰＭＳＭ，即 Ｌｄ ＝ Ｌｑ ＝ Ｌ．此时，系

统（１）可写为：
ｄｉｄ
ｄｔ

＝ １
Ｌ

－Ｒｓ ｉｄ＋ｎｐＬωｒ ｉｑ＋ｕｄ[ ]

ｄｉｑ
ｄｔ

＝ １
Ｌ

－Ｒｓ ｉｑ－ｎｐωｒ（Ｌｉｄ＋φ）＋ｕｑ[ ]

ｄωｒ

ｄｔ
＝ １
Ｊ

ｎｐφｉｑ－ｂωｒ－ＴＬ{ } （２）

通过仿射变换和时间尺度变换，将系统（２）变成无

量纲方程，令：
ｘ＝ ｉｄ 　 ｉｑ 　 ωｒ[ ] Ｔ ＝ ｘ１ 　 ｘ２ 　 ｘ３[ ] Ｔ

选择仿射变换及时间尺度变换为：
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其中 􀭴ｘ ＝ 􀭴ｘ１􀭴ｘ２􀭴ｘ３[ ] Ｔ，τ ＝ Ｌ
Ｒｓ

，λ１ ＝
ｂ

ｎ２
ｐτφ

，λ２ ＝ λ１，λ３ ＝

１
ｎｐτ

，η２ ＝ ０，η３ ＝ ０， η１ ＝
－（ρＬｂλ３＋ｎｐφ２）

ｎｐＬφ
．则变换后的

ＰＭＳＭ 模型（２）的无量纲状态方程为：
ｄ􀭴ｘ１

ｄ􀭴ｔ
＝ －􀭴ｘ１＋􀭴ｘ２􀭴ｘ３＋􀭹ｕｄ

ｄ􀭴ｘ２

ｄ􀭴ｔ
＝ －􀭴ｘ２－􀭴ｘ１􀭴ｘ３＋γ􀭴ｘ３＋􀭹ｕｑ

ｄ􀭴ｘ３

ｄ􀭴ｔ
＝σ（􀭴ｘ２－􀭴ｘ３）－􀭹ＴＬ （３）

其中参数为 σ＝ τｂ
Ｊ
，􀭹ｕｑ ＝

τ
λ１Ｌ

ｕｑ，􀭹ｕｄ ＝
τ

λ２Ｌ
（ｕｄ－Ｒｓη１），

􀭴ｔＬ ＝
τ
Ｊλ３

ＴＬ，γ 是一个自由参数．

２　 ＰＭＳＭ 的混沌动态分析

考虑􀭹ｕｄ ＝０，􀭹ｕｑ ＝０，􀭴ｔＬ ＝０ 时，ＰＭＳＭ 的运动方程．该

方程表示电机无输入电压和空载的情形．在此条件下，
令（３）式等式右边为零，可得 ＰＭＳＭ 的平衡点，其中一

个是原点，另外两个是：
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，γ＞１．系统

（３）在非平衡点的 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵为：

Ａ＝

－１ 􀭴ｘｅｑ
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Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵对应的特征多项式为：
ｆ（ｓ）＝ ｓ３＋（σ＋２）ｓ２＋［２σ＋１＋σ（􀭴ｘｅｑ１ －γ）＋（􀭴ｘｅｑ３ ）２］ｓ＋

８３５
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σ［１＋（􀭴ｘｅｑ３ ）２＋􀭴ｘｅｑ２ 􀭴ｘｅｑ３ ＋􀭴ｘｅｑ１ －γ］ （４）
用与文献［２２］同样的方法分析方程（４）可知当 γ ＝

γ∗ ＝σ（σ＋４）
σ－２

，σ＞２ 时，非零平衡点为临界稳定．而

当 γ＞γ∗时，系统的三个平衡点都是不稳定的，此
时，ＰＭＳＭ 进入混沌状态．图 １ 是当 σ ＝ ５．４６，γ ＝ ２０
时，ＰＭＳＭ 系统的相轨迹．从图 １ 可以看出，ＰＭＳＭ
状态存在两个混沌吸引子，计算其 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数

知 ＬＥ１ ＝ ０， ＬＥ２ ＝ ０． ４２２１， ＬＥ３ ＝ － ７． ８７８２．图 ２ 是

ＰＭＳＭ 系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数随参数 γ 的变化曲

线，系统的最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数为正．表明系统进入

混沌运动状态．

图 １　 ＰＭＳＭ 的奇怪吸引子

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｏｓ ａｔｔｒａｃｔｏｒ ｏｆ ＰＭＳＭ

图 ２　 ＰＭＳＭ 的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数随参数 γ 的变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ γ

３　 ＰＭＳＭ 混沌系统的 Ｔ⁃Ｓ 模糊自适应同步

对于 ＰＭＳＭ 系统同步问题，其响应系统状态应

被设计为与 ＰＭＳＭ 系统状态相同．因此，驱动系统

（ＰＭＳＭ）被模糊表示如下：
驱动系统规则 ｉ：

ＩＦ ｚ１（ ｔ） ｉｓ Ｍｉ１，…，ｚｐ（ ｔ） ｉｓ ＭｉｐＴＨＥＮ

ｘ̇（ ｔ）＝ Ａｉｘ（ ｔ）， ｉ＝ １，２，…，ｒ （５）

这里 ｘ （ ｔ ） ∈ Ｒｎ 是 驱 动 系 统 状 态， ｚ （ ｔ ） ＝

ｚ１（ ｔ），…，ｚｐ（ ｔ）[ ] Ｔ 是前件变量，Ｍｉｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｐ）
是模糊集，ｒ 是模糊规则数，Ａｉ（ ｉ＝ １，２，…，ｒ）是常数

矩阵．使用中心平均法解模糊，可得模糊驱动系统

模型：

ｘ̇（ ｔ） ＝ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
ｈｉ（ ｚ（ ｔ））Ａｉｘ（ ｔ） （６）

其中：

ｈｉ（ ｚ（ ｔ）） ＝
ω ｉ（ ｚ（ ｔ））

∑
ｒ

ｉ ＝ １
ω ｉ（ ｚ（ ｔ））

；

ω ｉ（ ｚ（ ｔ）） ＝ ∏
ｐ

ｊ ＝ １
Ｍｉｊ（ ｚ（ ｔ）） ＞ ０；

ｈｉ（ ｚ（ ｔ）） ≥ ０； ∑
ｒ

ｉ ＝ １
ｈｉ（ ｚ（ ｔ）） ＝ １

根据模糊驱动系统，可得如下模糊响应系统：
响应系统规则 ｉ：

ＩＦ ｚ１（ ｔ） ｉｓ Ｍｉ１，…，ｚｐ（ ｔ） ｉｓ ＭｉｐＴＨＥＮ

ｘ^·（ ｔ）＝ Ａ^ｉ ｘ^（ ｔ）＋ｕ（ ｔ）， ｉ＝ １，２，…，ｒ （７）

这里 ｘ^（ ｔ）∈Ｒｎ 是响应系统状态，ｕ（ ｔ）∈Ｒｎ 是控制

输入，Ａ^ｉ 是 Ａｉ 的估计值且由自适应律决定．因此，
整个响应系统被推理为：

ｘ^·（ ｔ） ＝ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
ｈｉ（ ｚ（ ｔ）） Ａ^ｉ ｘ^（ ｔ） ＋ ｕ（ ｔ）[ ] （８）

令同步误差为 􀭴ｘ（ ｔ）＝ ｘ（ ｔ）－ｘ^（ ｔ） ．则由（６）和（８）可
得同步误差动态为：

􀭴ｘ·（ ｔ） ＝ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
ｈｉ（ ｚ（ ｔ）） Ａ^ｉ􀭴ｘ（ ｔ） ＋ 􀭹Ａｉｘ（ ｔ） － ｕ（ ｔ）[ ]

（９）
这里 􀭹Ａｉ ＝Ａｉ－Ａ^ｉ

为了镇定同步误差动态系统（９），设计状态反

馈控制律和自适应律如下：
控制规则 ｉ：

ＩＦ ｚ１（ ｔ） ｉｓ Ｍｉ１，…，ｚｐ（ ｔ） ｉｓ ＭｉｐＴＨＥＮ

ｕ（ ｔ）＝ Ａ^ｉ􀭴ｘ（ ｔ）－Ａｓ􀭴ｘ（ ｔ）　 ｉ＝ １，２，…，ｒ
这里，Ａｓ 为任一 Ｈｕｒｗｉｔｚ 稳定矩阵．经过模糊推理，
整个模糊控制器可表示为：

ｕ（ ｔ） ＝ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
ｈｉ（ ｚ（ ｔ）） Ａ^ｉ􀭴ｘ（ ｔ） － Ａｓ􀭴ｘ（ ｔ） （１０）

假设自适应律可表示为：

Ａ^
·

ｉ ＝σＡｉｈｉ（ ｚ（ ｔ））􀭴ｘ（ ｔ）ｘＴ（ ｔ） （１１）

９３５
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这里，σＡｉ为常数自适应增益．由（９）和（１０）得到闭

环同步误差动态为：

􀭴ｘ·（ ｔ） ＝ Ａｓ􀭴ｘ（ ｔ） ＋ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
ｈｉ（ ｚ（ ｔ））􀭹Ａｉ􀭴ｘ（ ｔ） （１２）

现在，我们证明当 ｔ→０ 时，􀭴ｘ（ ｔ）→０；Ａ^
·

ｉ→０
选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为：

Ｖ（􀭴ｘ（ ｔ），􀭹Ａｉ）＝ 􀭴ｘＴ（ ｔ）Ｐ􀭴ｘ（ ｔ）＋∑
ｒ

ｉ＝１
ｔｒ（

􀭹ＡＴ
ｉ Ｐ􀭹Ａｉ

σＡｉ
）

其中，ｔｒ（Ａ）指代矩阵 Ａ 的迹，选择矩阵 Ｐ 为 Ｌｙａ⁃
ｐｕｎｏｖ 方程 ＡＴ

ｓ Ｐ＋ＰＡｓ ＝ －Ｉ 的解（解的存在性能够由

Ａｓ 的稳定性保证） ．那么，Ｖ（ 􀭴ｘ （ ｔ），􀭹Ａｉ ） 沿 （１２） 和

（１１）的轨线的导数如下：

Ｖ̇ ＝􀭴ｘ·ＴＰ􀭴ｘ＋􀭴ｘＴＰ 􀭴ｘ·＋∑
ｒ

ｉ＝１
ｔｒ（

􀭹Ａ
·Ｔ

ｉ Ｐ􀭹Ａｉ

σＡｉ
＋
􀭹ＡＴ
ｉ Ｐ􀭹Ａ

·
ｉ

σＡｉ
）

＝ 􀭴ｘＴ（ＡＴ
ｓ Ｐ＋ＰＡｓ）􀭴ｘ＋２􀭴ｘＴＰ∑

ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ）􀭹Ａｉｘ－∑

ｒ

ｉ＝１
２ｔｒ（

􀭹ＡＴ
ｉ Ｐ Ａ^

·

ｉ

σＡｉ
）

＝ －􀭴ｘＴ􀭴ｘ＋２ｔｒ（∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ）􀭹ＡＴ

ｉ Ｐ􀭴ｘｘＴ－∑
ｒ

ｉ＝１

􀭹ＡＴ
ｉ Ｐ Ａ^

·

ｉ

σＡｉ
）

由（１１）可知：
Ｖ̇＝ －􀭴ｘＴ􀭴ｘ≤０ （１３）

因此，系统（１２）和（１１）的平衡点 􀭴ｘ＝ ０，􀭹Ａ＝ ０ 是一致

稳定的．由此可知，系统（１２）和（１１）的状态是一致

有界的．此外，Ｖ 是有界的，由（１３）可得：

∫
∞

０

􀭴ｘＴ􀭴ｘｄｔ ＝ － ∫
∞

０

Ｖ̇ｄｔ ＝ Ｖ０ － Ｖ∞

这里 Ｖ０ ＝Ｖ（􀭴ｘ（０），Ａ^ｉ（０）），因而，􀭴ｘ∈Ｌ２ ．又由（１６）

可知，􀭴ｘ·∈Ｌ∞ ，所以，􀭴ｘ（ ｔ）→０（ ｔ→０） ．同理可得Ａ^
·

ｉ（ ｔ）
→０，（ ｔ→０）
注：上述结论是在气隙均匀的假设下，对 ＰＭＳＭ 系

统进行分析和设计得到的，在非气隙均匀情形，即
Ｌｄ≠Ｌｑ 时，文献［２０］应用自适应控制方法研究了

这种情形的同步问题．本文提出的方法也可以应用

于非气隙均匀情形．这个问题的讨论将在另外文献

中表述．

４　 数值仿真

考虑 ＰＭＳＭ 混沌系统模型（３），当 􀭹ｕｄ ＝ ０，􀭹ｕｑ ＝

０，􀭴ｔＬ ＝ ０，初始状态 ｘ（０）＝ ０．０１０．０１０．０１[ ] Ｔ 时，系统

相轨迹如图 １ 所示．
仿文献［２１］的建模过程，建立 ＰＭＳＭ 的 Ｔ⁃Ｓ

模糊模型．假设参数 σ，γ 未知，由于：

ｘ２ｘ３ ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
μ ｉ（ｘ（ ｔ））ｇｉ（ｘ（ ｔ））[ ] ｘ２（ ｔ）；

ｘ１ｘ３ ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
μ ｉ（ｘ（ ｔ））ｇｉ（ｘ（ ｔ））[ ] ｘ１（ ｔ）

这里 ｇ１（ ｘ（ ｔ）） ＝ Ｍ１ ＝ －２０；ｇ２（ ｘ（ ｔ）） ＝ Ｍ２ ＝ ２０．并
且：

μ１（ｘ（ ｔ））＝
－ｘ３（ ｔ）＋Ｍ２

Ｍ２－Ｍ１
；

μ２（ｘ（ ｔ））＝
ｘ３（ ｔ）－Ｍ１

Ｍ２－Ｍ１
（１４）

由图 １ 可知 ｘ３（ ｔ）∈ －２０， ２０[ ] ，所以选择 Ｍ１

＝ －２０， Ｍ２ ＝ ２０，于是得到如下驱动系统的模糊 Ｔ⁃Ｓ
模型．

规则 １： ＩＦ ｘ３（ ｔ） ｉｓ Ｍ１， ＴＨＥＮ ｘ̇（ ｔ）＝ Ａ１ｘ（ ｔ）
规则 ２： ＩＦ ｘ３（ ｔ） ｉｓ Ｍ２， ＴＨＥＮ ｘ̇（ ｔ）＝ Ａ２ｘ（ ｔ）

这里 ｘ＝ ｘ１ ｘ２ ｘ３[ ] Ｔ

Ａ１ ＝
－１ －２０ ０
２０ －１ γ
０ σ －σ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

； Ａ２ ＝
－１ ２０ ０
－２０ －１ γ
０ σ －σ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

响应系统的模糊 Ｔ⁃Ｓ 模型可描述为：
规则 １：
　 ＩＦ ｘ３（ ｔ） ｉｓ Ｍ１， ＴＨＥＮ ｘ^·（ ｔ）＝ Ａ^１ ｘ^（ ｔ）＋ｕ（ ｔ）
规则 ２：
　 ＩＦ ｘ３（ ｔ） ｉｓ Ｍ２， ＴＨＥＮ ｘ^·（ ｔ）＝ Ａ^２ ｘ^（ ｔ）＋ｕ（ ｔ）

这里 ｘ^（ ｔ）＝ ｘ^１（ ｔ） ｘ^２（ ｔ） ｘ^３（ ｔ）[ ] Ｔ，

ｕ（ ｔ）＝ ｕ１（ ｔ） ｕ２（ ｔ） ｕ３（ ｔ）[ ] Ｔ

Ａ^１ ＝

－１ －２０ ０

２０ －１ γ^１

０ σ^１１ －σ^１２

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

； Ａ^２ ＝

－１ ２０ ０

－２０ －１ γ^２

０ σ^２１ －σ^２２

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

σ^１１，σ^１２，σ^２１，σ^２２，γ^１，γ^２ 分别是参数 σ，γ 的估计值．
在仿真中，选参数 σ＝ ５．４６，γ＝ ２０，驱动系统和响应

系统的初始值分别选为 ｘ （０） ＝ ５５５[ ] Ｔ， ｘ^ （０） ＝

０００[ ] Ｔ，未知参数 σ^１１，σ^１２，σ^２１，σ^２２， γ^１， γ^２ 的初始

值都选为 ０，自适应增益 σＡ１ ＝ １．５，σＡ２ ＝ ２，Ｈｕｒｗｉｔｚ
矩阵：

Ａｓ ＝
－１ ０ ０
０ －１ ０
０ ０ －１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

通过求解 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方程可得：

０４５
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Ｐ＝
０．５ ０ ０
０ ０．５ ０
０ ０ ０．５

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

仿真结果显示在图 ３ ～图 ５ 中．图 ３ 展现了 ＰＭＳＭ
模糊驱动系统和模糊响应系统的状态轨迹，图 ４ 展

示了 ＰＭＳＭ 混沌同步结果，即，􀭴ｘ（ ｔ）→０，（ ｔ→０），图
５ 显示了参数估计的演化过程．

图 ３　 ＰＭＳＭ 驱动系统和响应系统状态轨迹

（ａ）ｘ１（ ｔ）和 ｘ^１（ ｔ）； （ｂ）ｘ２（ ｔ）和 ｘ^２（ ｔ）； （ｃ）ｘ３（ ｔ）和 ｘ^３（ ｔ）

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔａｔｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ＰＭＳＭ ｓｙｓｔｅｍｓ

（ａ）ｘ１（ ｔ） ａｎｄ ｘ^１（ ｔ）； （ｂ）ｘ２（ ｔ） ａｎｄ ｘ^２（ ｔ）； （ｃ）ｘ３（ ｔ） ａｎｄ ｘ^３（ ｔ）

５　 结论

本文提出了一种永磁同步电机（ＰＭＳＭ）混沌

系统的模糊自适应同步控制方法．在假设驱动系统

（ＰＭＳＭ 混沌系统）参数未知的情形下，Ｔ－Ｓ 模糊模

型被用来描述驱动系统和响应系统，通过对驱动系

图 ４　 ＰＭＳＭ 混沌系统的同步误差

（ａ）􀭴ｘ１（ ｔ）； （ｂ）􀭴ｘ２（ ｔ）； （ｃ）􀭴ｘ３（ ｔ）

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＰＭＳＭ ａｔｔｒａｃｔｏｒ

（ａ）􀭴ｘ１（ ｔ）； （ｂ）􀭴ｘ２（ ｔ）； （ｃ）􀭴ｘ３（ ｔ）

图 ５　 ＰＭＳＭ 系统的参数估计 （ａ） σ^１１，σ^１２，σ^２１，σ^２２； （ｂ）γ１，γ２

Ｆｉｇ． ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＰＭＳＭ ａｔｔｒａｃｔｏｒ

（ａ） σ^１１，σ^１２，σ^２１，σ^２２； （ｂ）γ１，γ２

１４５



动　 力　 学　 与　 控　 制　 学　 报 ２０１７ 年第 １５ 卷

统参数的估计设计了模糊响应系统并通过模糊控

制器的设计使得同步误差动态渐近稳定．数值仿真

验证了所提出的自适应同步方案的有效性．
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