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分数阶同步磁阻电机的混沌与控制
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摘 要 ：利 用 分 数 阶 Caputo微分及其理论，讨论了分数阶同步磁阻电机的混沌及其控制问题.首先利用分岔  

图、最 大 L y a p u n o v指数以及相 图 和 时 序 图 ，分 析 了 分 数阶同步磁阻电机的混沌特性，研究了阶次对混沌行为的影  

响 ，得出同量分数阶系统出现混沌运动的最低阶次约为 2. 94.其次基于分数阶系统的稳定性理论，构 造 L y a p u n o v函 

数 ，设计合理的控制器，使其达到全局渐进稳定 .最后通过数值仿真验证了该方法的有效性 .
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由于同步磁阻电机 （ Synchronous Reluctance Motor，SynRM)的转子不需要励磁，而是利用转子直轴和 

交轴气隙磁阻不等产生同步磁阻转矩.同其他交流电机相比，SynR M具有结构简单、运行可靠等诸多优点， 

但 是 SynRM在某些工作条件下会出现霍夫分叉.通过霍夫分叉失去稳定时，电机的轴组件的三相电压失去 

控制，表现出极其复杂的混沌行为.这些混沌行为严重影响着系统的动态性能和稳定运行[1].因此研究 Syn

RM 的混沌动力学行为和控制具有重要 的意义.

迄今为止，采用三维整数阶微分方程作为S y n R M 的系统模型，对其产生的混沌动力学行为有了充分的 

研究，并提出控制整数阶S y n R M 系统的混沌运动方法[2].分数阶微积分是整数阶微积分的推广，整数阶微 

积分是分数阶微积分的特例，研究分数阶系统更具有普遍意义[3̂ 6].在各个领域，越来越多的分数阶混沌动 

力学分析[7_9]和控制方法[1°_13]不断涌现.例如，古远凤等[14]研究了整数阶WUUs环脑动脉瘤系统的混沌分 

析及随机相位控制.之后高飞等[15]提出采用分数阶微积分刻画血液的运动是相对合理的.进而提出了分数 

阶 W U U s环脑动脉瘤系统，并分析其混沌行为和混沌控制.文献 [16 —1 7 ]中研究了整数阶永磁同步电动机的 

混沌控制.文献 [ 1 8 ]中提出永磁同步电动机系统内在阻尼带来的动力效应，用分数阶微积分描述更为合理， 

进而提出了分数阶永磁同步电动机系统，并分析其混沌特性以及混沌控制.现有的相关文献对整数阶 

S y n R M 的混沌与控制研究比较充分，而关于分数阶S y n R M 混沌和控制的问题尚不多见.

本文基于文献[2]中的整数阶SynR M系统，结合分数阶微积分的基本理论，运用分数阶Caputo微分将 

整数阶 SynR M系统拓展到分数阶SynRM.采用经典的动力学分析方法（包括分岔图、最 大 Lyapunov指数 

和相图）对分数阶 SynR M的混沌行为进行详细的分析.此外，文中提出的控制方法可以使系统达到全局渐 

进稳定.

1 分数阶微积分的定义

分数阶微积分有两种常用的定义，即 Riemann-Liouville(R-L )定义和 Caputo定义.在纯数学领域中多 

用 R-L 定义.Caputo定义有传统的易于物理上实现和解释的初始条件，并且对常数的微分为零，所以多用于 

实际应用.本文采用Caputo定义[3].
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定义 1 函数/ 0 ) 的 a 阶积分定义为 

,D r  f i t )  1r(«) (t 一 x )^1 f i x ) Ax , ( t >  a , a >  0).

其中，a “分别为积分的下限和上限，/ 0 ) 为被积函数，a 为积分次数，r (a) 为欧拉函数. 

分数阶微分是利用分数阶积分来定义的，其定义如下：

定义 2 函数/〇 )的 a 阶微分定义为

1一 - f1 , /U) (̂ V„ A x , ( n - l < a < n ) .  T \ n  — a) Ja i t  — x )

2 分数阶 SynRM系统及其性质

2. 1 分数阶 SynRM模型的建立

基于 SynRM混沌系统的模型可写作[2]

L d ^  =  — R si d +  cj〇eL qi q + udy

<Lq T t
J eq

d ig
dt • R si q — coeL did — ̂ og ~\~ uq ?

d d  L q) t ̂  q BiO g L •

( 1 )

dr _  4 ，lp'

上式中， & 与 〜 ，％分别为定子电流与电压的直轴与交轴的分量;尺为定子电阻;分别为电角频率 

与 发 电 机 转 速 ;分 别 为 直 轴 与 交 轴 的 电 感 ;为 机 组 等 效 转 动 惯 量 ⑷ 为 永 磁 磁 铁 的 磁 通 ；7；为转磁 

转矩^为发电机的转动黏滞系数.

假设发电机气隙非均匀W 轴与 g 轴电感量不相同，经过仿射变换与时间尺度变换得到了的无量纲的状 

态模型如下

r d x
A t

dt
dz
A t

- bx ~\~ y z  ~\~ u d ^

- y  —— x z  yz  u q

-az +  xy — TL.

⑵

其中， k ， ；y =  ， z = 叫 . 当知= 0 =  0， =  0 可以看 SynRM空载运行的情况，现取某电机的参数 

如下[19] :a =  1. 6,6 =  0• 2 ， y =  10.

考虑系统内在的阻尼带来的动力效果可以应用分数阶微积分进行描述，结合（2)建立（3)所示的分数阶 

SynR M系统模型.

rDq! x — — bx yz ud ̂
J D q2 y  ——— y  —— x z  yz u q ^ (3)

[d q3 2; = —— az +  x y  —— T l .

其中 ， A e  (〇，1](纟= 1 ，3)是分数阶次.当仍二 g2 二 g3 二 g 时，式(3)对应同量分数阶系统；当 $ (f 二 1， 

2,3)不尽相同时，则式(3)对应非同量分数阶系统.

2 . 2 平衡点及其稳定性

令方程(2)的右边等于〇,可 以 求 出其平衡点 ^二（& ，> ，z。）. 在上述参数的条件下可求出系统的3 个 

平衡点分别为

E01 =  (0,0,0) ；E〇2 =  (0. 162 6,2. 828 4,0. 057 5) ；E〇3 =  (9. 837 3,2. 828 4,3. 478 0).

在平衡点处线性化系统，得其 Jacobmn矩阵

J (x〇，y〇，z〇)
b z 〇 y 〇

z〇 — 1 — x Q y
y 〇 x 〇
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Jacobian矩阵在平衡点处的特征方程为

/ ( A )  =  A3 +  A 2A2 +  A iA  +  A 〇,
其中，

A 2 =  a ,

A i =  x \  — y \  +  z l  — / r 。 +  26 +  1 ，

A 2 =  2 j：〇y 〇z e —  y y 〇m〇 +  azl +  bx l — byxQ +  a +  la b .

根据 Routh-H urwitz判据，要使平衡点稳定，所有的特征值必须都具有负实部.此时应满足A 2 >  0，▲ >  0,

A 。>  — A f) >  0.当^ =  1. 6,6 =  0. 2 ， y =  10时，系统(2)在 3个平衡点处的特征值都不具有负实部，

E01,E0,,E03

2 . 3 同 量 分 数 阶 SynR M 系 统

对 于 … 的同量分数阶SynR M系统(3)，可先利用分岔图和最大Lyapunov指数估算混纯运 

动的阶次的范围，再利用相图和时序图验证.用M A T L A B对其进行数值计算，取 a =  l . 6,6 =  0. 2，y=10.

图 1 给出了 I 随着阶次g 的 变 化 的 分 岔 图 . 当 9，0. 96)时系统是稳定状态，当 g>0. 9 8时系统出 

现 较 强 的 混 沌 行 为 .当 (0.96，0. 98)时，出现特别稀疏的点，吸引域也较小，很难判断是否会出现混沌现 

象•进而又计算了_量分数阶SynR M系统（3)的最大Lyapunov指数•由于系统(3)是分数阶系统，该系统比 

较复杂.综合考虑求解的精确度和复杂度，选 用 W o lf方法计算最大 Lyapunov指数.图 2 是 用 W o lf方法计 

算的最大Lyapunov指数在 g X ). 9 8时，其最大 Lyapunov指数大于零*

13.5
13.0
12.5
1 2 . 0  

^ 11.5
11. 0

10.5
10. 0
9.5 0,

为进一步研究阶次g 对混沌的影响，通过利用分数阶 S y n R M 的相图和时序图.图 3 和 图 4 分别为 g =  

Q. 9 7 时分数阶 S y n R M 的相图和时序图.当 g =  0. 97 
时系统是拟周期状态.图5 为 g =  0. 9 8 时的相图.这时 

出现混沌运动状态，所以对于同量分数阶 S y n R M 而 

言，当时出现混沌，即同量分数阶系统出现混沌的最 

低阶次约为 2. 94.
2 . 4 非 同 量 分 数 阶 SynR M 系 统

考虑 gi e (0，l ) ，g2= 心= 1 的非同量分数阶Syn

RM 系统.

图 6 是 I 随阶次g i 变化的分岔图，再结合图 7 给 

出的 L y a p u n o v指数图，可知当仍 = 0 .  9 5 时出现混纯 

现象.同时图 8 和 图 9 又给出仍 = 0 ,  9 4 和 仍 = 0 .  95 
的相图做对比，可知当心>〇. 9 5 时，非同量分数阶系

统出现混沌现象.由此可知同量分数阶系统与非同量分数阶系统出现混沌的阶次的临界值不同.

50 0,92 0.94 0.96 0.98 1,00

Q
图1 系统(3)随阶次q变化的分岔图 图2 系统(3)随阶次g变化的最大Lyapunov指数
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图5 同M分数阶SynRM系统阶次g=0. 98的X-/ 、丨'曲相图图4 阶次q=0.97的x的时序图

3 分 数 阶 S y n R M 的混沌控制

分数阶 SynR M在工作时，出现的混沌行为影响电机的正常工作，所以要控制这种混沌行为.本节通过 

构造分数阶Lyapunov函数，来控制系统最后达到全局渐近稳定状态.

.80 0. 84 0 .88 0 .92 0 .96 1 .00

图6 系统(3)随阶次％变化的分岔图

- a  010

-0. 0150. 80 0. 84 0. 88 0 .92 0 .96 1. 00

图7 系统(3)随阶次g 变化的最大Lyapunov指数

图8 非同暈阶次gfO.94的x-y相图 图9 非_量阶次^=0.95的x-y相图

考虑系统(3)空载的情况，设计控制器〃 = [ &，〜，& ] T，受控系统(3)可以写成如下形式:

rDqis: =  一 bx ~\~ yz ux ,
I j j q 2 y  = —  y  —  ^  ^  J Z ^  ^

[D93 2： =  一 az +  my +  uz ?

栽
靶

 

A
o
u
n
d
g
q

'-K
噸

13.
13.
12.
12,

10.
10.

(4)
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r 〇

其中 Uy — x z  — yz
Uz 〇

证明取正定函数

. 则受控系统(4)是全局渐近稳定的.

V ( x ( t )  ^ y ( t )  ^x( t ) ' ) =  — x ( t ) 2 +  — y ( t ) 2

则

QDqtV ( x ( ：〇 ，y ( t ) ，z ( t ' y ) 二 - 

由 C a p u t o导数的定义可知

qD q， x  ( 0  二

则有

x (t)〇D ?x (t)

D ? x ( t ) 2 + ^ ~  D p y ( t ) 2 + ^ ~  D ? z ( t ) 2

1 ±( t)
d r，

DV- x2i t )

rd 一  ) J 〇 ( t  — T ) q'

— 1 p x ( t ) x ( . z )rd 一 gi)J〇 G- z ) qi

_ 1 [ l x ( t ) x ( t )

d r，

式(5)—式（6)得

令 ：y ( 5 )二 :r〇) — ：r(5)，有夕(5)

将上式带人式(7)有

1 ^ x ( t )  —

r a - q i )  j 〇 ( t - z ) q̂

x (t)〇D p x (t) — Dq̂ x 2(t)
^  0

d ；y ( 5 )  _ _  d ：r ( 5 )

dr.

r a - q i )

_x (t) —
dr.

(5)

( 6 ) 

(7)

r a - q i ) ( t  —  r ) 9i

2r(i 一  仍 ） J〇 (z — s ) qi 

y 2(s)

ds

dr = —

a y  a )

d5

1 y ( s ) y ( s )  ^ 1r(l 一 仍 ） Jo
_  1 r  / ( 5 )

对于上式中的第一项

2 r ( i - q i ) ( t - s ) ^  

y 2 ( s )

+

2 r ( l - g 1 > L ( r - 5 ) ^  

y 〇 丄  仍
+

「 3 - 0 )rd — &) J 〇 (z — s ) qi

— f 3；2 { s ) d { t  — s) ^  -Jo

r / ⑴

d y ( s )

2 v a - q 1) ( t - s ) ^

2r(l-g1)  ̂ 2r(l-g1) J〇 (r-5 > ^ +1

，可以写成如下形式

ds. ( 8 )

lim  -
：V2⑴

^  2 r a - q i ) ( t - s ) ^  
用洛必达法则有

lim _x (t) — x (t)^2 12r(l一 q \ ) ( t 一 z ) qi 2r(l 一 q i ) lim _x2 ( t ) — 2x ( t ) x ( _ z ) + ^ : 2(r)] 
i t  一 z Y '  _

12r(i-g1) lim ^ x 2 ( t ) — 2 x ( t ) x ( t ) x 2 _  1

( t - z Y 、 — 2r(i-gi) lim 2 x ( t ) x ( . z )  +  2x ( t ) ± ( t ) \̂

_____1_____ 1 ■ x(_z) — 2 x ( z ) x  (r)] ( t — r)1

2 r a - q i ) ™ q,
0.

式（8)后两项 y 2〇 qi y 2(s)
2 r a - q i ) t ^  2 r a - q 〇  h  ( t - s ) ^ +1 d 5 >  0,综上得证（7 )式 :r〇)〇_D?：r(r) , D ? x 2 (〇

_ x ( t )  —  x (r ) ] ± ( r )
dr >  0 ,即有:r(r)〇_D?i：r(r) >  成立.r a - ^ ) 」。 ( t  一  z ) q'

同 理 可 证 3^)。 仍 3； 〇 ) > | 。 仍 3；2 〇 ) ， 2 〇 )。 仍 2 〇 ) > | 。 仍 2 2 〇 ) . 所 以

〇D qtV ( x ，y ，z ) 〇D p x 2 +  — QD p y2 —QD p z2 <  x (t)〇D? x (t) +  y (t)〇D p y (t) +  z (t)〇D p z(t)
x (t) [ — b x(t) y (0[^ — y (t) — 2x (t)z (t )̂\ z i t )^ — a z(t) x (t) —

—bx2 (t) x (t)y (t)z (t) — y 2 (t) — 2x (t)y (t) z (t) — az2 (t) x (t)y (t) z (t) — — hx2 (t) — y 2 (t) — az2 (t) ,
其中 a 二1.6力二0.2,即。 为负定的，所以可得证加人控制器后系统（4)为全局渐近稳定.定理1

0 0 0

5— L

S~ L
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证毕.

4 仿真结果

为验证本文给出控制方法的有效性，用上述方案对分数阶S y n R M 混沌系统进行控制仿真，当取电机的 

参 数 为 a =  1. 6,6 =  0. 2, y =  1 0 时，分数阶 

S y n R M 呈现混沌运动状态.加入控制器之后，

用 M A T L A B进行仿真，取系统的初始条件为 

(1，(0)， (0) ，̂(0) ) =  (12，0• 02，— 5)，步长为 

0. 01 S，进行数值计算，结果如图 9 所示，由图 

可知在加入控制之^后，系统迅速稳疋到(0，0，

0).该控制方法只是在第2 项加入控制，控制方 

法简单、代价小 s 若在工程中实现本文控制器，

需采用数字处理器D S P 完成，而对于 3 个基本 

的状态量的信息，可通过 D S P 的 A D 进行采集 

得到，然后将其按照上述控制器的设计方法进 

行控制.

5 总 结

本文在整数阶 S yn R M 的基础上，提出分 

数阶 SynRM，通过分岔图、最大 Lyapunov指数图以及相图和时序图，分析了分数阶SynR M的混沌特性.研 

究表明：分数微分的阶次对SynR M的混沌动力学行为有影响，随着阶次的增加，SynR M系统将由不动点和 

拟周期态向混沌运动状态变化，其中同量分数阶SynR M系统出现混沌的最低阶次约为2. 94.并通过构造分 

数阶 Lyapunov函数，找到合理的控制器，使分数阶 SynR M系统达到全局渐进稳定的效果，最后通过数值仿 

真验证了控制器的有效性和可行性.
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Research on 3D Coordinate Localization based on ML Model with 
Geometric Constraint Relation

Zhang Lei

(College of M athem atics and S ta tis tic s» Chongqing Jiaotong U niversity , Chongqing 400074»China)

Abstract： In order to improve the performance and accuracy of the 3 D  spatial location algorithm, this paper proposes a 
M L  model based on the geometric constraint relationship based on the positioning principle of three base stations. Through the 

design of base station location, T O A ,  handheld terminal numerical geometric relationship between locations, estimated by the 

handheld terminal all possible position, through the m a x i m u m  likelihood algorithm to estimate the m a x i m u m  possible value to 

determine the positioning results. Th e  simulation results show that the algorithm can effectively suppress the N L O S  error and 

the measurement error, and can get the best estimation value. Th e  simulation results show the effectiveness of the proposed 

method, and it has strong practicability in various indoor positioning systems.

Keywords： 3 D  positioning； M L  model； geometric constraint
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Chaos in the Fractional Order Synchronous Reluctance Motor and its Control
Liu Huizhao， Chen Xiaoxia

(School of Science, Hebei U niversity of Technology, Tianjin 300401, China)

Abstract： In this paper w e  propose a fractional Synchronous Reluctance M o t o r ( S y n R M )  by using the Caputo fractional 
differential and its theory. W e  also investigate the chaotic behaviors of the fractional S y n R M .  Firstly, w e  discuss chaotic char

acteristic of the fractional S y n R M  by analyzing the bifurcation diagram, Lyapunov exponent, phase portraits and time respon

ses. T hen w e  study the influnce of system?s order to the chaos. In the case of commensurate fractional order S y n R M  system, 

the lowest order at which chaos exists is turned out to be about 2. 94. Based on the stability theory of fractional order system, 

Lyapunov function is constructed, a reasonable controller is designed to achieve global asymptotic stability. Finally, numerical 

investigations demonstrate the validity and feasibility of the presented control method.

Keywords：fractional Synchronous Reluctance Mo t o r； chaos； control

[责任编辑杨浦]


