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摘!要"

在多电飞机应用环境中#由于电静液作动器" N̂>4IH?-UPBH?<IAI7494IFAI?H#以下简称 Û9$系统本身的强非线

性与承载交变动载荷的不确定性#简单 (̀=控制无法达到理想控制效果% 提出了滑模-̀(=复合控制#电机

电流环和转速环构成控制系统内环#以 (̀控制器实现电机调速(作动筒位置环为外环#以滑模控制提升系统

的快速性和鲁棒性% 建立了 Û9数学模型#并设计了滑模控制器结构% 仿真结果表明#滑模-̀(=复合控制

方法能有效地消除超调和减小跟随误差#实现对 Û9位置的精确控制%

关键词"电静液作动器(多电飞机(滑模控制( (̀=控制

中图分类号"LU$',!!!!!!!!!!!!文献标识码"9!!!!!!!!!! 354+!
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67引言
电静液作动器" N̂>4IH?-UPBH?<IAI7494IFAI?H#以

下简称 Û9$是一种功率电传作动器#其优势在于

能源系统和液压用户被集成在一起#减少了管道#提

高了能量效率和飞机的生存能力,$ 8"-

% 目前# Û9

已开始应用于9'%# 飞控系统% 随着多电飞机的发

展# Û9将在机载系统中发挥更重要的作用,'-

%

Û9主要有三种形式!变速电机驱动定量泵

"1AH7AON>]?I?Hc7Y>B F̀MS#以下简称1]c̀$(恒速

电机驱动变量泵"c7Y>B ]?I?H1AH7AON>̀ FMS$(变速

电机驱动变量泵"1AH7AON>]?I?H1AH7AON>̀ FMS$

,&-

%

其中#1]c̀-̂U9由于其结构简单和高效率而得到

较多应用%

飞机 Û9系统具有复杂的非线性#且在飞控系

统中直接承受不确定性的交变载荷,W 8+-

% 因此#采

用简单的 (̀=控制无法达到理想的控制效果% 为提

高 Û9动态性能#许多学者基于非线性控制理论来

设计其控制器#如自适应控制,,-和模糊控制,%-等#

并取得了一定的成果%

本文以 1]c̀-̂U9为研究对象#设计了滑模-

(̀=复合控制系统#利用了滑模抗干扰能力强和

(̀=控制器简单的优点% 建立了 Û9数学模型#并

设计了滑模位置控制器结构% 最后#通过仿真结果

"&
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验证了本文所提出控制优化方法的有效性%

87GH%系统建模
1]c̀-̂U9的工作原理如图 $ 所示%

图 $!1]c̀-̂U9工作原理

!

=)`控制器接收控制指令#同时根据压差&电

流&转速和位移反馈产生控制信号% 功率驱动电路

控制电机转向和转速#电机带动泵工作#将油液传送

至作动筒#从而使其产生相应位移%

$2$ 电机数学模型
电机主回路电压平衡方程为!
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分别为泵进出口压力%

$2" 液压部分数学模型
泵出入流量J$&JU分别为!
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!!液压缸出入流量J
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!!假定作动筒与泵以刚性管道连接#则流量连续

性方程为!
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!!作动筒力平衡方程为!
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!!式中!

!

为泵内部泄漏系数(#

*

为泵和液压缸外

部泄漏系数(I

2$)*

为储能器口压力(G

+

为活塞受力面

积(I

$

&I

"

分别为两容腔压力(M

+

为管道和作动筒的

平均容积(N

B

为油液等效体积弹性模量(X

+

为粘性

阻尼系数(:

#

为负载力%

:7滑模;B4+复合控制系统
"2$ 系统结构设计

Û9系统的最终控制目标为作动筒位移#使其

满足准确性&快速性和稳定性的要求% 由于系统的

强非线性与承受载荷的不确定性#传统 (̀=位置控

制无法满足控制要求%

因此#本文提出滑模-̀(=复合控制系统#如图 "

所示%

图 "!复合控制方案

!

控制系统内环由电流环和转速环构成#以 (̀

控制器实现电机的调速(外环为位置反馈#以滑模控

制替代 (̀=控制位置环#提升系统的快速性和鲁棒

性% 实现方式为!滑模控制器根据输入参考信号和

作动筒位置反馈生成电机转速的控制信号#通过转

速进而控制泵的流量#从而实现对作动筒位置的精

确控制%

"2" 滑模控制器设计
滑模控制"<N7B75;M?B>4?5IH?N$是一种变结构

控制策略,.-

% 不同于传统 (̀=控制#其控制律不连

续#可随时间发生变化% 这种变化的控制特性可使

被控量沿规定轨迹作滑模运动#同时也保证了控制

系统的抗干扰性% 根据滑模控制的原理#可将其控

制器的设计分成两个过程,$#-

!设计滑模切换函数

)"0$#保证系统状态经滑模运动后收敛至期望点#以

及优秀的动态特性(设计滑模控制律 R"0$#使滑模

面之外的状态能顺利到达滑模面#并形成滑模运动%

"2"2$ 切换函数

滑模复合控制系统的最终目标是保证作动筒输

出期望位移#取状态向量为作动筒位移&速度和加速

'&
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度#转换成三阶系统%
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!!设给定输入信号为0
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!!本文设计切换函数)为误差变量的线性组合!
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'阵的合理取值对于滑动模态的动态品质影响

非常大#其常见确定方法有极点配置法和最优化设

计法% 本文采用极点配置法#设定极点集为
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">">" 控制律

控制律的合理设计决定了滑模面之外的系统状

态能否顺利到达滑模面#以及趋近过程中的动态

品质%

本文采取指数趋近律%
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达式!

R /

!M

+

"G

+

N

B

%

4

2

$

*.2

"

*

)

.0

q

F

.

"G

+

"

N

B

!M

+

0

)

+

.

"G

+

N

B

"

/

.$&"#

*

$

!M

+

"4

$

,4

"

$ .

X

+

!

0

q

+

.

:

)

#

!

.

!

<;5")$

















.9)

"$W$

!!构造VPSF5?T函数!
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!!)"0$可微并过原点#显然当 )"0$ Z# 时#
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!!根据VPASF5?T第二法#满足系统渐进稳定%

由式"$W$可知#9&

"

&2

$

&2

"

取值都不唯一#并直接

影响系统控制性能% 为实现最优控制效果#本文借

助自适应遗传算法"9BASI7T>a>5>I749N;?H7IGM#以

下简称9a9$进行优化仿真分析%

97仿真分析
Û9系统仿真参数如表 $ 所示%

表 $!系统仿真参数

参数 取值

直流电机定子绕组电阻S

2

0

$

#2$'

电机定子绕组电感 #

2

0MU

&2%

电机反电势系数"

N

0"10" HAB)<

8$

$$

#2"$W

电机电磁转矩系数"

+

0"" *)M$ 09$

#2$,.

电机-泵阻尼系数K

'

0"*)M)HAB)<

8$

$

+ X$#

8&

液压泵排量%

4

0"$#

8,

M

'

)HAB

8$

$

&2%

电机转动惯量W

A

0"6;)M

"

$

$2&. X$#

8'

泵转动惯量W

4

0"6;)M

"

$

$2" X$#

8&

蓄能器口压力I

2$)*

0̀A

" X$#

&

内泄漏系数
!

0"M

'

"<) À$

8$

$ " X$#

8$"

外泄漏系数 #

*

0"M

'

"<) À$

8$

$

#2W X$#

8$"

液压油体积弹性模量N

B

)"*)M

8"

$

+2%+ X$#

%

作动筒活塞有效面积G

+

0M

"

$2%' X$#

8'

容腔容积M

+

0M

'

$2W X$#

8&

活塞及负载质量!06; $2&"

活塞及负载的阻尼系数X

+

0"*)M)<

8$

$

$##

!!搭建滑模-̀(=复合控制 )7MFN756 模型#如图 '

所示% 通过]9LV9R编写优化适应度函数#函数与

)7MFN756模型的接口实现参数传递% 优化和仿真同

时进行#直到产生最大适应度值#将对应参数作为最

&&
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优的一组解输出%

图 '!)7MFN756仿真模型

!

下面分别给定阶跃信号和正弦信号#分析控制

系统的响应特性%

'2$ 阶跃信号响应分析
给定位移指令为 $# MM#并以 9a9优化三环

(̀=控制" (̀控制器用于电流环和转速环# (̀=控制

器用于位置环$和未优化的普通滑模复合控制作对

比#仿真结果如图 & 所示%

分析图 &#与 9a9优化三环 (̀=控制比较#普

通滑模复合控制有效减小了超调量#表明了滑模控

制对于 Û9作动筒位置控制的适用性(而 9a9优

化的复合控制则消除了系统超调#且达到稳态的时

间更短#验证了9a9应用于复合控制参数优化对系

统性能改善的有效性%

图 &! Û9的阶跃响应

!

'2" 正弦信号响应分析
给定位移信号为 $#<75""

&

'+$ "MM$#观察输入

和输出信号的跟踪情况% 频率 '为 $ Ug和 " Ug时

的跟踪曲线分别如图 W 和 + 所示%

图 W!$ Ug正弦信号跟踪曲线

!

图 +!" Ug正弦信号跟踪曲线

!

对于9a9优化三环 (̀=控制#系统在不同频率

下始终存在较明显的跟随误差#且在控制过程中无

法减小或消除% 随着频率升高#跟随误差也随之

增大%

对于9a9优化滑模-̀(=复合控制#频率 $ Ug

时#有轻微幅值衰减##2W <内基本可以跟踪正弦信

号#误差控制在 $2W[以内(频率 " Ug时#系统在初

始较明显误差后#一个周期内可以基本跟随正弦信

号% 这表明#9a9优化复合控制可在控制过程中逐

渐减小或消除跟随误差%

通过对仿真结果的分析#验证了9a9优化滑模

(̀=控制相较于9a9优化三环 (̀=控制的优越性%

=7结论
本文设计了滑模-̀(=复合控制系统#并利用自

W&
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适应遗传算法实现了系统优化仿真% 仿真结果验证

了本文所提出滑模-̀(=控制方法的有效性#解决了

简单 (̀=控制无法达到 Û9这一非线性系统理想

控制效果的问题%
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