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基于比较系统的永磁同步电机的脉冲稳定性∗
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　 　 摘　 要：永磁同步电动机具有体积小，损耗低，效率高等优点，在节约能源和环境保护日益受到重视的

今天，对其研究就显得非常必要；然而与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，因此主要通过脉冲控制方法来探究永磁同步电机的稳定性问题，得出了其渐进稳定的充分条件，
并通过具体实例来验证结果的有效性．
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１　 永磁同步电机的脉冲建模

永磁同步电机的脉冲控制模型：
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　 　 模型（１）中，ｉｄ，ｉｑ 分别为 ｄ－ｑ 轴电流；Ｌｄ，Ｌｑ 分别为 ｄ－ｑ 轴定子电感；Ｒ１ 表示定子绕阻；ω 表示转子角频

率；ＴＬ 表示外部转矩；ψｒ 表示永久磁通；ｎｐ 表示极对数；β 表示粘性阻尼系数；Ｊ 表示转动惯量．

通过仿射变换和时间尺度变换，将模型（１）变换成无量纲的状态方程．即 ｘ＝λ􀭴ｘ，ｔ＝τｔ ，其中：
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则无量纲的状态方程为
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　 　 式（２）中， γ ＝ －
ψ ｒ
ｋＬｑ
，σ ＝ βτ
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考虑气隙均匀的永磁同步直线电动机混沌模型，即 Ｌｄ ＝ Ｌｑ ＝ Ｌ，考虑其中参数的不确定性，并设 ｘ ＝

ｘ１ ｘ２ ｘ３[ ] Ｔ ＝ 􀭴ｉｄ 􀭴ｉｑ 􀭾ω[ ]
Ｔ，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
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　 　 其矩阵表示如下：
ｘ̇ ＝ Ａｘ ＋ Φ ｘ( ) （４）

　 　 式（４）中，Ａ＝
－１ ０ ０
０ －１ γ
０ σ －σ
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为不确定矩阵，Φ（ｘ）＝ ｘ３ｘ２ －ｘ１ｘ３ ０[ ] Ｔ ．

２　 预备知识

定义 １　 令 Ｖ：Ｒ＋×Ｒｎ→Ｒ＋，称 Ｖ 属于 Ｖ０，如果：
（１） Ｖ 在区间（τｉ－１，τｉ］×Ｒｎ 上连续，且对任一 Ｘ∈Ｒｎ，ｉ＝ １，２，…，Ｎ， ｌｉｍ

ｔ，Ｙ( ) → τ＋ｉ ，Ｘ( )

Ｖ ｔ，Ｙ( ) ＝Ｖ τ＋ｉ ，Ｘ( ) 存在；

（２） Ｖ 关于 Ｘ 满足局部 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件．
定义 ２　 考虑如下的脉冲控制系统

ｘ̇ ＝ ｆ（ ｔ，ｘ） ＋ ｕ（ ｔ，ｘ） ｔ≠ τｋ

Δｘ ＝ Ｕ（ｋ，ｘ）　 　 　 ｔ ＝ τｋ

ｘ（ ｔ ＋０ ） ＝ ｘ０ 　 　 　 　
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　 　 令 Ｖ∈Ｖ０，并且满足
Ｄ＋Ｖ（ ｔ，Ｘ）≤ｇ（ ｔ，Ｖ（ ｔ，Ｘ））
Ｖ（ ｔ，Ｘ＋ＢｋＸ）≤ψｋ（Ｖ（ ｔ，Ｘ））

{ ，其中 ｇ：Ｒ＋×Ｒ→Ｒ，在区间（τｋ－１，τｋ］×Ｒ 上连续，且对任

一 ｘ∈Ｒ，ｋ＝ １，２，…，ｎ， ｌｉｍ
（ ｔ，ｙ）→（τ＋ｋ，ｘ）

ｇ（ ｔ，Ｙ）＝ ｇ（τ＋ｋ ，ｘ）存在；ψｋ 是 Ｒ＋→Ｒ＋上的不减函数，则系统：

ω̇ ＝ ｇ（ ｔ，ω）　 　 　 ｔ≠ τｋ

ω（τ ＋
ｋ ） ＝ ψｋ（ω（τｋ））

ω（ ｔ０） ＝ ω０ ≥ ０
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称为系统（５）的比较系统．
定理 １［１］ 　 对系统（５），如果

（１） ｆ（ ｔ，０）＝ ０，ｕ（ ｔ，０）＝ ０，ｇ（ ｔ，０）＝ ０，对所有 ｋ 满足 Ｕ（ｋ，０）＝ ０；
（２） Ｖ：Ｒ＋×Ｓρ→Ｒ＋，ρ＞０，Ｖ∈Ｖ０，ｄ＋Ｖ（ ｔ，ｘ）≤ｇ（ ｔ，Ｖ（ ｔ，ｘ）），ｔ≠τｋ；
（３） 存在一个 ρ０ ＞０，则对所有 ｋ，ｘ∈ρ０ 蕴含着 ｘ＋Ｕ（ ｋ，ｘ）∈Ｓρ，且 Ｖ（ ｔ，ｘ＋Ｕ（ ｋ，ｘ））≤ψｋ（Ｖ（ ｔ，ｘ）），

ｔ＝τｋ，ｘ∈Ｓρ０；
（４） 在 Ｒ＋×Ｓρ 上满足 β（ ｘ ）≤Ｖ（ ｔ，ｘ）≤α（ ｘ ），其中 α（·），β（·）∈Ｋ．（Ｋ 是 Ｒ＋→Ｒ＋上的连续且严
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格递增函数，Ｋ（０）＝ ０），则比较系统（６）平凡解的稳定性蕴含系统（５）的平凡解的相应的稳定性．

３　 永磁同步电机的脉冲稳定性

考虑带有脉冲控制的永磁同步电机模型：
ｘ̇ ＝ Ａｘ ＋ φ（ｘ）　 　 　 ｔ≠ τｉ

Δｘ ＝ ｘ（τ ＋
ｋ ） － ｘ（τ －

ｋ ） ＝ Ｂｘ{
　 　 定理 ２　 令 Ｐ 是 ｎ×ｎ 对称正定矩阵，λ１＞０，λ２＞０分别为 Ｐ 的最小与最大特征值；令 Ｑ ＝ＰＡ＋ＡＴＰ；ｑ，ｄ 分

别为矩阵 Ｐ－１Ｑ，Ｐ－１（Ｉ＋ＢＴ）Ｐ（Ｉ＋Ｂ）的最大特征值，０≤δｋ ＝τｋ－τｋ－１＜∞ （ｋ＝ １，２，…）为脉冲间距，则系统（３）是
渐进稳定的，如果存在一个常数 γ＞１满足：ｑδｋ≤－ｌｎ（γｄ） ．

证明　 令 Ｖ（ ｔ，ｘ）＝ ｘＴＰｘ，则当 ｔ≠τ 时

Ｄ ＋ （Ｖ（ ｔ，ｘ）） ＝ （Ａｘ ＋ φ（ｘ）） ＴＰｘ ＋ ｘＴＰ（Ａｘ ＋ φ（ｘ）） ＝
ｘＴＡＴＰｘ ＋ φＴ（ｘ）Ｐｘ ＋ ｘＴＰＡｘ ＋ ｘＴＰφ（ｘ） ＝
ｘＴ（ＡＴＰ ＋ ＰＡ）ｘ ＋ φＴ（ｘ）Ｐｘ ＋ ｘＴＰφ（ｘ） ＝
ｘＴＱｘ ＋ φＴ（ｘ）Ｐｘ ＋ ｘＴＰφ（ｘ） ≤
λｍａｘ（Ｐ

－１Ｑ）Ｖ（ ｔ，ｘ） ＋ λｍａｘ（Ｐ）（φＴ（ｘ）ｘ ＋ ｘＴφ（ｘ）） ＝ ｑＶ（ ｔ，ｘ）
　 　 因此，定理 １的条件 ２就满足了，且 ｇ（ ｔ，ω）＝ ｑω， ｘ ＋ Δｘ ＝ ｘ ＋ Ｂｘ ≤ Ｉ ＋ Ｂ ｘ ．所以，存在一个 ρ０＞
０，当 ｘ∈Ｓρ０，则 ｘ＋Ｂｘ∈Ｓρ ．

当 ｔ＝τｉ时，Ｖ（（τｉ，ｘ＋Ｂｘ））＝ ｘＴ（Ｉ＋ＢＴ）Ｐ（Ｉ＋Ｂ）ｘ≤ｄＶ（τｉ，ｘ），则定理 １的条件 ３就满足了，且ψｋ（ω）＝ ｄω．
又 λ１ ｘ ２≤Ｖ（ ｔ，ｘ）≤λ２ ｘ ２，条件 １显然满足，则由定理 １可知系统（３）的稳定性是由其比较系统来确

定的．
ω̇ ＝ ｑω　 　 　 ｔ≠ τｉ
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（７）

　 　 令 ω（ ｔ）为系统（６）在满足初始条件 ω（τ＋０）＝ ω０的任一解，则可以得出：

当 ｔ∈（τｋ，τｋ＋１］时，ω（ ｔ）＝ ｄｋω（τ０）ｅｘｐ（ｑ（ ｔ－τ０）），又 ｑδｋ≤－ｌｎ（γｄ），即 ｄｅｘｐ（ｑδｋ）≤
１
γ
，则：

ω（ ｔ） ＝ ｄｋω（τ０）ｅｘｐ（ｑ（ ｔ － τ０）） ＝ ω（τ０） ｄ ｅｘｐ（ｑδｋ）[ ] ｄ ｅｘｐ（ｑδｋ－１）[ ] ．．． ｄ ｅｘｐ（ｑδ１）[ ] ｅｘｐ（ｑ（ ｔ － τｋ）） ≤

ω（τ０）
１
γｋ ｅｘｐ（ｑ（ ｔ － τｋ））

而 γ＞１，故当 ｔ→∞时，ｋ→∞，ω（ ｔ）→０，定理得证．

４　 数值仿真实验

考虑如下的参数不确定的永磁同步电机

ｘ̇ ＝ Ａｘ ＋ Φ（ｘ）

　 　 其中 Ａ＝
－１ ０ ０
０ －１ γ
０ σ －σ
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，取 σ＝ ５，γ＝ ２０，未加控制时，其状态见图 １，从图 １中可知，未加控制的系统具

有混沌性，是不稳定的．
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，则 ｄ＝ ０．１６，ｑ≈１５．４７
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图 １　 未加控制状态 图 ２　 加入脉冲控制状态

δｋ ＝ δ＝ ０．１，γ＝ １．３，则 ｑδｋ≤－ｌｎ（γｄ）满足，加入脉冲控制后，其状态见图 ２，从图 ２ 可知，系统在定理所示

的条件下是稳定的．
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