
收稿日期：2003－10－12
作者简介：齐　群（1972－）�男�讲师�主要研究方向：电力电子技术及电气传动．

文章编号：1005－0523（2004）01－0081－03

带直流电机负载的变换器混沌现象研究
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摘要：建立了带直流电动机负载的 PWM Buck变换器系统连续模态下的状态方程；应用计算机仿真证实了该系统中混沌行为
的存在．
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1　引　言

DC－DC变换器实际运行中奇异或不规则现象
由来已久�它们表现为运行状态的突然崩溃、不明
的电磁噪声、控制系统的不稳定、系统无法按设计
要求运行等等．20世纪90年代以来�DC－DC 功率
变换器混沌现象的研究逐渐成为国际上电力电子

技术研究的前沿课题［1－3］．
Buck变换器是 DC－DC 变换器的一种基本形

式�而直流电动机可以被认为是一种最复杂的直流
负载�因此 Buck变换器带直流电动机负载时会出现
非常丰富的非线性现象�甚至出现混沌现象．目前
国际上对电机传动系统混沌现象的研究尚处于现

象探讨的起步阶段�本文对带直流电动机负载的
PWM Buck变换器系统进行了仿真研究�以期证实
系统中混沌现象的存在．

2　系统工作原理

设 Buck变换器处于连续工作模态．带直流电动
机负载的 PWM Buck 变换器系统电路如图1（a）所
示�图1（b）是图1（a）所示系统的等效电路．

转速ω的采样值与基准转速ωref输入反馈系数

为A 的比较放大器�输出误差信号为 Vc＝A（ωref－
ωL）�将 vc 与锯齿波信号 v r 输入比较器 A 进行比
较�输出信号调整占空比 D 的大小�即调整开关的
通断时间�进而稳定电机转速ω．为分析方便�功率
开关管等效为开关 S．
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3　系统离散数学模型

系统的等效电路如图1（b）所示�跟据此等效电
路�利用 KVL定律可以很方便的得到系统在开关断
开和闭合时的状态方程．设 buck变换器工作于连续
模态．
　　vc≥v r 时�开关 S 断开�二极管 VD 导通续流�
采用回路法可以得到系统的方程为

J dωd t ＝－Bω＋KTi－T1

L d id t＝－KEω＋Ri
（1）

vc＜ v r 时�开关 S 闭合�二极管 VD 截止�同理
可得系统的微分方程为

J dωd t ＝－Bω＋KTi－T1

L d id t＝－KEω－Ri＋V i

（2）

对上两式进行整理可得系统状态方程如下

当时 vc≥v r 时
dωd t ＝－ B

Jω（t）＋
KT
J i（ t）－

T1
J

d id t＝－KE
L ω（t）－ R

L i（ t）
（3）

当 vc＜v r 时
dωd t ＝－ B

Jω（t）＋
KT
J i（ t）－

T1
J

d id t＝－KE
L ω（t）－ R

L i（ t）＋
V i
L

（4）

其中 J为转动惯量�T1是负载转矩�KT 为转矩
常数�B为滑动摩擦系数�ω为直流电机角速度．

比较放大器输出的误差信号用 vc 表示：
vc＝A（ω（t）－ωref） （5）

锯齿波信号用 v r 表示：

v r＝v1＋（vu－v1） t
T （6）

其中 vu和 v1分别表示锯齿波信号的最大值和
最小值．

4　系统中的混沌现象

取电机参数为：KT＝0．1324NmA－1�B＝0．000
275Nm（rads－1）－1�T1＝0．38Nm�J＝0．000557Nm
（rads－2）－1�vu＝2．2V�v1＝0�buck 变换器的参数选
取与第三章相同．

　　当反馈系数 A＝0．25时�利用龙格库塔法对系
统数学模型进行数值计算�得到如图2（a）所示相
图�其中横坐标是直流电动机的转速 ω�纵坐标是
电流 i．图中显示此时系统的电流在1．8A到4．5A
之间�转速在99．75rad／s 到100．7rad／s 之间振荡�
系统具有无穷多个周期�因此可以认为此时系统出

现了混沌．由于混沌现象的存在�使电机转速始终
在振荡�无法实现转速的平稳．电流的振荡则会产
生电磁干扰和电磁噪声．

当 A＝0．008时�利用龙格库塔法对系统数学
模型进行数值计算�得到的相图如图2（b）所示．相
图反映系统起初是不稳定的�随时间的增加�系统
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逐渐趋于一个范围内：电流在1．8A至4．5A�转速在
101．3rad／s至102．3rad／s之间振荡�系统有无穷多
个周期�因此系统也处于混沌状态．混沌是系统固
有的�改变 A 的大小不能使系统脱离混沌状态�必
须改变其它参数消除有害混沌．

5　结　论

通过计算机仿真绘出了带直流电动机负载的

PWM Buck变换器系统连续模态下的关系图�证实
在给定参数条件下�系统存在混沌现象．混沌现象
的存在将使系统出现转矩和转速的间歇振荡、控制
性能不稳定和系统不规则噪声等不规则运动�影响
系统的运行质量和可靠性．

由于电机传动系统是非常复杂的系统�对它的
研究非常困难�但相信随着混沌理论的发展和实验
手段的进步�电机传动系统的混沌运动和控制的研
究将不断深入．
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