同步磁阻电机自适应混沌同步控制仿真研究
余红英1,赵少雄1,杨臻2
（1.中北大学 计算机与控制工程学院,太原 030051;2.中北大学 机电工程学院,太原 030051）
摘要：针对同步磁阻电机中的混沌现象，将自适应控制与混沌同步结合，使驱动系统和响应系统快速达到渐进同步。首先，对同步磁阻电机驱动系统进行矢量控制，并建立该系统的混沌状态模型，在某类参数下，分析了系统的混沌态，并利用Lyapunov指数的谱线图得到系统出现混沌的条件；然后，运用状态反馈的方式进行控制，根据系统的混沌自适应方法设计出可行性误差系统，并且利用lyapunov函数稳定性定理，验证所设计的控制率和规则的可行性。最后，通过MATLAB对该控制方法进行仿真。仿真结果验证了理论分析的正确性，为同步磁阻电机的混沌研究提供了有价值参考。
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Abstract:Aim to the chaotic phenomena in the synchronous reluctance motor, adaptive control and chaos synchronization are combined to make the drive system and response system to achieve fast synchronization.First, using vector to control synchronous reluctance motor drive system, and then establishing the system of chaotic state modeingl. The chaos of the system are analyzed under certain parameters, and finds the condition of chaos by the spectrum using Lyapunov index system got. With the method of the state feedback controlling chaos. According to the chaotic system, the error of the adaptive method to be designed the feasible system and using stability theorem of lyapunov function to verify rate of the control and the feasibility rules. The drive system and response system achieve synchronization gradually by the use of MATLAB simulation .
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0 引言
同步磁阻电动机（Synchronous Reluctance Motor）因其结构简单，转子不存在电磁的损耗，能避免开关磁阻电机中噪声过大，运行速度太低时力矩的脉动现象明显等缺点[1]，但是在实际应用中发现，同步磁阻电机也存在混沌现象。
混沌是非线性动力系统所固有的特性，而混沌现象是非线性系统普遍存在的现象。目前，对于电机混沌的研究主要集中于永磁同步电机，对于同步磁阻电机研究较少[2]。通过对电机驱动中存在的混沌现象的分析与研究，对电机系统中有可能会出现的一些非线性的现象能够实现准确预测。并且，通过对混沌现象的研究，为电机驱动设计提供参考，来避免电机驱动中混沌现象的产生。
根据同步磁阻电机特点，建立电机混沌模型，分析了系统的混沌态；利用lyapunov函数稳定性定理，设计了混沌自适应同步控制器，使驱动系统和响应系统达到渐进同步。通过MATLAB仿真验证了控制策略的可行性。
[bookmark: _Toc10723]1同步磁阻电机的混沌模型建立及条件分析
[bookmark: _Toc8873]1.1同步磁阻电机的混沌模型建立
    对一类三相两级同步磁阻电机进行研究，已知同步磁阻电机系统的方程表示为[3]：

    （1.1）









其中，， 分别表示电压的d轴和q轴分量，，分别表示电流的d轴和q轴分量，分别表示磁链的d轴和q轴分量，，分别表示电感的d轴和q轴分量，为转子的角速度。
  用电感表示电磁矩阵：

       （1.4）
系统的运动方程为：

         （1.5）




其中，是驱动系统的转动惯量，是粘滞系数，是负载转矩，是转子的转速。综上分析电机的运动状态，可以得到同步磁阻电机的动态模型：

   （1.6）
对同步磁阻电机采取矢量控制策略建立其驱动系统[4]，下图为同步磁阻电机驱动系统的矢量控制框图。
[image: ]
图1 同步磁阻电机驱动系统的矢量控制框图








该系统中通过采用电压型逆变器，则由，来控制，。为使恒定，令，那么也是恒定的值。再利用PID控制策略来调节，有：

       （1.7）

其中，是转子的转速的参考数值。



不失一般性，进一步进行解析分析推导，令，并且，。则同步磁阻电机的驱动系统可以表示为：

     （1.8）



为方便数值解析分析，通过时间坐标变换和仿射变换[5]，对方程（1.8）进行进一步的简化，令，用代替，方程（1.8）简化成：

           （1.9）








其中，，，，，，，，。方程（1.9）即得所建立的三相两极的同步磁阻电机的混沌模型。
1.2 同步磁阻电机的混沌现象分析



当，，时，系统为：

             （1.10）


由于中含有不确定参数，所以随着c的变化，系统的平衡点也将发生变化。
系统的雅克比矩阵是：

           （1.11）

不同的平衡点附近的稳定性可以通过求解特征方程求解[6]。

         （1.12）
对于平衡点(0,0,0)，我们可以得到其特征值为-a，-b，-1。对于正的a，b值，特征值都是负的，所以平衡点(0,0,0)是稳定的平衡点。
对于其他的非零平衡点，计算可得

      （1.13）
通过利用劳斯-赫尔维斯稳定判据，可以得到平衡点的局部稳定的条件：

    （1.14） 
系统发生Hopf分岔时，系统的特征值有一对复数必须满足：

            （1.15）
c0是系统出现Hopf分岔时的关键值。



对于正的正的，，值，当参数满足条件：

           （1.16）
同步磁阻电机的参数在系统发生分岔处存在相应的关键值。



     当时，代入式（4.16），可以得到系统发生分岔时的关键值为。当足够大，但仍然比关键值小时，平衡点是局部稳定的。当继续增大，超过了关键值，那么系统将会发生混沌现象。
Lyapunov指数是描述系统状态的一个重要指标，当系统出现混沌现象时，至少会有一个Lyapunov指数是正值[7]。通过判断Lyapunov指数的符号可以得出同步磁阻电机的运动状态,当同步磁阻电机驱动系统的Lyapunov指数存在一个零点，一个正值，一个负值时，则该系统会出现混沌现象。  











对同步磁阻电机在MATLAB上进行仿真，参数设置如下：，，，，，，，，。通过之前的公式可以算出，。




通过对Lyapunov指数的计算，可以得出c的取值不同对系统吸引子的不同的影响。当或时，系统处于混沌态；当或时，系统中出现极限环。


取时，初始值选择为，图42是此时的Lyapunov指数图，从图中能够看到，系统存在正的指数，呈混沌状态。
[image: ]
图2 c=10时系统的Lyapunov指数图


当时，初始值选择为，图3是此时的Lyapunov指数图，从图中能够看到，系统平均指数无正值，则其吸引子呈现极限环态。
[image: ]
图3 c=22时系统的Lyapunov指数图
[bookmark: _Toc28266][bookmark: _Toc18468]2 同步磁阻电机自适应混沌同步控制器设计
 混沌同步是指让某一个混沌的系统（称之为驱动系统），通过外部施加作用力的情况下渐近趋于另一个目标系统（称之为响应系统），且在趋近的过程中系统在动力学上的特征保持一致[8]。自适应混沌同步，就是要将两个混沌的驱动系统和响应系统在自适应控制器的作用下在某状态下保持一致性。
由方程1.9得到的同步磁阻电机驱动系统混沌模型，定义两个形式类似的同步磁阻电机驱动系统：

     （1.17）

      （1.18）


定义系统（4.17）是驱动系统，系统（4.18）是采用状态反馈控制的响应系统。是未知参数，是系统的控制器。






则驱动系统和响应系统间的误差表示为：，，，并且有，，。那么误差系统就为：

（1.19）
选取控制器为：

        (1.20)

    参数的更新规则为：

                  (1.21)               

取Lyapunov函数的形式为:    （1.22）

对两边求导，并将式（1.20）和式（1.21）代入，可得经整理可得：







通过以上计算，可以得到是半正定的。当时，有，，那么。并且有：







其中，是Lyapunov函数的初始值，并且有界。由可知，当时，


由此可得，系统的误差渐进稳定，说明控制的驱动系统和响应系统能够达到渐进同步。
3 仿真结果
利用混沌对初始值敏感这一特征，根据方程(1.17)和(1.18)分别建立驱动系统和响应系统模型，在MATLAB中给两个系统取不同的初始值：


=


=
绘制系统的响应波形图，如图4所示。从图中可以看出驱动系统和响应系统经过一定的时间，轨迹越来越疏远，逐渐变得完全不同，表明驱动系统和响应系统为两个不同的混沌系统。
[image: ]
[image: ]
[image: ]
图4 不同的初始值对系统状态的影响曲线
利用MATLAB软件进行仿真，对系统采用上节设计混沌自适应同步控制器，验证其控制效果，采用四阶龙格库塔方法，步长是0.001s。图5为仿真结果图：
[image: ]
[image: ]  
[image: ] 
图5 混沌自适应同步控制器控制效果图
从图中可观察到，约经过26s的时间，驱动系统与响应系统在所设计的控制器的作用下达到同步。验证了之前的理论分析结果。
4 结论
对同步磁阻电机的驱动系统进行了混沌分析，并对其进行混沌控制。通过自适应混沌同步方法，使得两个系统达到渐进同步。首先，我们先建立了同步磁阻电机的物理混沌模型。对其进行混沌分析，并求取不同的参数下的Lyapunov指数的谱线图，得出系统处于混沌状态条件；然后设计了自适应混沌同步控制器，应用到磁阻电机中，得出了对该系统适合的控制器和参数变化规则，并在MATLAB中实现了两个不同系统的混沌同步，验证了控制策略的可行性，对研究同步磁阻电机的优良控制方法提供参考。
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