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无刷直流电动机系统非线性研究

杨志红’，! 姚琼荟!
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摘要 在电流调节器、逆变驱动电路及永磁同步电机数学描述的基础上，直接建立无刷直流电动机系统数

学模型，运用非线性仿射变换及尺度变换理论，将系统模型变换为类+,-./0系统形式(对系统进行稳定性及

吸引子分析，发现系统运行状态与直流输入存在密切关系(对系统进行雅克比矩阵特征值计算，确定系统三

个平衡点稳定状态，揭示出系统产生奇怪吸引子的根源在于出现了霍夫分叉(对分析过程进行了数值仿真，

结果验证了理论分析的正确性(
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引言

无刷直流电动机系统是集永磁同步电机、位置

检测元件和驱动控制电路于一体的机电一体化产

品，它既具备交流电动机结构简单、运行可靠、维护

方便等一系列优点，又具备直流电动机运行效率

高、无励磁损耗等优点，在伺服和驱动系统中得到

广泛应用(但在控制实验中，有时会发现反馈电流
波型间歇振荡、电机转速随机波动，控制性能不稳

定等现象，有如国内外专家研究电机传动系统的混

沌现象［’!*］，现有的相关文献［!!)］揭示了永磁同
步电机单机体的混沌现象，但对系统的混沌模型及

混沌产生途径未做系统研究(本文直接从无刷直流
电动机系统入手，建立无刷直流电动机系统的数学

模型，应用非线性理论对其进行了研究，理论上分

析了系统奇怪吸引子现象，并对结果进行了数值仿

真研究(

! 无刷直流电动机系统的构成及数学模型

电流反馈型脉宽调制（12345）无刷直流电
动机系统由永磁同步电动机（35 5,6,-）、逆变驱
动电路（7345）和转子位置检测及处理电路（789$
/:;3-,<.==8/9）三大部分组成，其原理框图如图’
所示(具有与永磁同步电动机相同极对数的多极旋
转变压器和永磁电机同轴连接，转子位置检测及处

理电路对旋变的输出信号进行处理，解算出转子位

置，与给定信号!"#合成三相电流指令信号，经三
相电流调节器作用后，由7345逆变驱动电路对
电机三相绕组进行矢量控制$

图’ 无刷直流电动机系统原理框图
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其建模的关键在于准确描述系统的各组成部分，并

将它们有机结合!电流反馈的作用可用控制矢量的
形式描述如下

!" #$%$&!"’()$%$&$*"+ （!）
式中：!"’(相电流控制矢量；$%电流比例调节器增
益；$*电流反馈系数；$&逆变驱动电路等效增益；
!" 和"+电压和电流矢量!
对式（!）进行"#$%变换得系统交轴（,轴）、直

轴（-轴）电流控制
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式中：.,、.-为,轴、-轴电压；"’(,、"’(-为,轴、-
轴电流指令信号；’,、’-为,轴、-轴电流!
无刷直流电动机系统为获得较大的力矩系数

及正反向对称的线性电流)力矩特性，一般在转子
位置传感器安装时，使参考向量与,轴一致，故

"’(-#’，而"’(, 在数值上等与"’(!因此式（&）

变为
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永磁同步电动机的数学描述［)］为
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式中：0!定子绕组电阻；1均匀气隙时电感；"2转
子磁极磁链；!转子角速度；41负载转矩；5转动惯
量；#粘滞阻尼系数；(%极对数!
将式（(）代入式（)）得
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式（+）即为包含永磁同步电动机、逆变驱动电

路和电流调节器在内的完整无刷直流电动机系统

的数学模型!

! 系统稳定性及奇怪吸引子分析

式（+）表明，无刷直流电动机系统是一个复杂
的强耦合非线性系统，为便于分析，对其进行仿射

变换及时间尺度变换

/#$&/ 6#%’6 （,）
式中：$#1／$%$&$*30!；6#［’, ’- !］-；
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由式（+）、（,）得无量纲化形式状态方程

*&’,
*&/ #)

&’,)’!&’-3&’!3("’(

*&’-
*&/ #)

&’-3’!&’,

*’!
*&/#’
（&’,)’!）))4

#

$

% 1

（.）

式中&，’为与系统有关的参数；("’(为与输入有关
的变量；)41为与负载有关的变量!
在无负载的情况下，即)41#’时，对式（.）对

应的自治方程应用平衡条件，有三个平衡点

（&’9,, &’9,- ’!9,）-：（’ ’ ’）-；（ &)* ! &)!

&)* !）-；（) &)* ! &)! ) &)* !）-!
其 稳 定 性 由 雅 可 比 矩 阵

)! )’!9, &)&’9,-

)’!9, )! &’9,,
’ ’
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.’

的特征值来判别!当&#

&:#
’&3)’
’)&
时，雅可比矩阵的特征方程

%(3（’3&）%&3［’（&)&3&’9,-）3
’!&9,3!］%3’（’!&9,3&’9,,’!9,3
&’9,- )&3!）#’ （/）

有两个纯虚根!即当&从&/&:到&/&:变化时，
将有一对特征值沿实轴上下方穿过虚轴，系统将产

生霍夫分叉［+，.］（01234536$7#8519）!三个平衡点变
得不稳定!
强迫情况下，系统平衡点满足式（:）
&’9,, #’!9,

&’9,- #’!&9,
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平衡点的稳定性同样由式（/）来判别!对于给
定的无刷直流电动机系统，参数&，’在一定范围内
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是已知的!系统产生霍夫分叉时的条件将变为!"#$
的函数!即当外界输入满足%（!"#$）&!时系统产
生霍夫分叉，出现奇怪吸引子!

（"）!"#$&#!$%

（&）!"#$&#!$’(

（)）!"#$&#!$!

图# 系统稳定（"）、极限环（&）及混沌（)）时序图
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，则有

［情况!］ !"#$"")时，系统（<）稳定运行，
表现为无刷直流电动机系统固定转速稳定运行；

［情况"］ !"#$ &")时，系统（<）周期运动，
产生极限环，表现为无刷直流电动机系统在同步速

附近振荡运行；

［情况#］ !"#$#")时，系统（<）进入混沌运
动，产生奇怪吸引子，表现为无刷直流电动机系统

出现混沌现象!
由电机系统特性参数可得!&#!!=，"&%!=，

此时计算得")&#!$’(，运用四阶龙格’库塔法
对三种情况进行仿真，结果如图#!

# 结论

无刷直流电动机系统是典型的非线性系统，传

统线性化理论无法对其进行彻底研究，本文在建立

了其非线性数学模型的基础上，应用非线性混沌理

论分析出系统在一定输入条件下能捕捉到奇怪吸

引子，并指出其进入混沌的途径为霍夫分叉!最后
计算机仿真得以验证!研究结果对无刷直流电动机
系统工况有很重要的指导意义!
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