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摘要：针对飞机舵机电液加载系统出现的多余力问题，建立系统数学模型，分析与多余力密切相关的因素，提出改进型CMAC神经网络控制器与积分分离式PID控制器复合控制的方法。改进型CMAC神经网络控制器实现前馈控制，以产生舵机加速度的力信号和加载力误差信号作为输入，提高了系统的加载精度和响应速度。积分分离式PID控制器实现反馈控制，克服了经典PID控制器易产生积分过渡的缺点，提高了系统的动态性能。仿真结果表明，复合控制器不仅能够有效抑制多余力，而且使系统具有良好跟踪效果，完全能够达到系统控制性能指标的要求。
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Abstract：For the problem that caused by surplus torque of aircraft rudder electro-hydraulic loading system, established the mathematical model of the system and analyzed the factors that are closely related with surplus torque, proposed the method that combining improved CMAC neural network controller with integral separate PID controller. Improved CMAC neural network controller achieve feedforward control, take generate force signals and loading force servo error signal as inputs, increased system load accuracy and response speed. Integral separate PID controllers achieve feedback control, overcame the shortcomings that the classic PID controller is easy to produce integral saturation when start steering, improved the dynamic performance of the system. Simulation results show that the composite controller not only can overcome the surplus torque, but alse can achieve good track results, and meet the demand of performance index of the system.
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0 引言

飞机舵机电液加载系统能够在实验室的条件下模拟飞机舵面在空中所受到的气动载荷，完成飞机舵机的静态及动态性能指标的测试[1]，被广泛应用于飞行器控制领域。飞机舵机电液加载系统是典型的被动式力伺服系统[2]，由加载子系统和舵机子系统两部分组成。当加载子系统输入为零时，舵机子系统跟踪指令信号做主动运动对加载子系统产生强迫流量，进而产生强迫压力，即为多余力[3]。多余力具有强干扰性，直接作用于加载子系统的输出端，在不进行有效控制的情况下始终伴随加载子系统的运动，严重影响加载子系统的各项性能指标，进而使飞机舵机电液加载系统的加载精度、响应速度大大降低。因此，对多余力进行有效抑制是增强飞机舵机电液加载系统控制性能的关键因素。鉴于此本文根据系统研制要求，针对飞机舵机电液加载系统的加载精度、响应速度等问题进行研究，设计对应的复合控制器，并通过仿真验证复合控制器的有效性。

1 飞机舵机电液加载系统结构组成及数学建模

1.1 飞机舵机电液加载系统的结构组成

飞机舵机电液加载系统包括承载对象和加载对象两部分。承载对象即舵机子系统，由液压缸、伺服阀、位置传感器等组成。舵机子系统接受计算机位置指令信号，通过执行机构使舵面偏转指定角度[4]。位置传感器对偏转角度进行测量，并将测量结果反馈给加载子系统的控制器。加载对象即加载子系统，由液压缸、伺服阀、控制器、力传感器等组成。控制器根据力传感器和位置传感器的反馈值计算出舵面在空中所受气动载荷，通过加载子系统的液压缸等执行机构对舵机子系统进行加载。系统结构简图如图1所示。
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图1 飞机舵机电液加载系统结构简图

1.2 飞机舵机电液加载系统的数学建模

    飞机舵机电液加载系统是非线性、参数时变的复杂系统，影响其控制性能的因素很多，且各因素之间存在严重耦合，增加了建立精确数学模型的难度，因此，根据研究目的的需要，将系统结构进行适当的简化，只建立加载子系统执行机构的数学模型。

1.2.1 电液伺服阀数学模型

    本文采用MOOG公司J761-003型号的电液伺服阀作为系统的功率放大元件，该电液伺服阀具有控制精度高，使用寿命长等优点，被广泛应用于航空航天领域。电液伺服阀的固有频率85HZ，加载系统的固有频率为10HZ，当电液伺服阀的固有频率远大于加载系统的固有频率5倍至10倍时，伺服阀可以看成比例环节，即：
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为伺服阀输入电压，
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为阀芯位移，
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为伺服阀增益。
1.2.2 液压缸数学模型

飞机舵机电液加载系统是非线性系统，根据研究需求，需要将系统的基本方程进行线性化处理，处理后的基本方程包括：电液伺服阀的流量方程、加载液压缸流量连续方程和液压缸与负载的力平衡方程[5]。

    电液伺服阀的流量方程：
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其中：
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为负载流量；
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为负载压力；
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为流量增益；
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为流量压力系数。

    加载液压缸的流量连续性方程：
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其中：
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为液压缸总泄露系数；
[image: image13.wmf]p

A

为液压缸活塞有效面积；
[image: image14.wmf]x

为活塞位移；
[image: image15.wmf]e

b

为有效体积弹性模量。

    负载力一般包括惯性力、粘性阻尼力、弹性力和外负载力[6]，而实际系统中的负载相对简单，根据系统的特性忽略系统的黏性阻尼力，将弹性负载作为外负载力的一部分，以此简化系统的传递函数。简化后液压缸与负载的力平衡方程为：
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其中：
[image: image17.wmf]t

m

为活塞及负载折算到活塞上的总质量；
[image: image18.wmf]F

为作用在活塞上的外负载力。

将公式(2)、公式(3)、公式(4)进行拉普拉斯变换，得到：
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1.2.3力传感器的数学模型

     力传感器的方程为：
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其中：
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为综合刚度系数；
[image: image24.wmf]y

为舵机位移。

1.2.4加载子系统数学模型

根据公式(5)、公式(6)、公式(7)及公式(8)可以得到加载子系统的数学模型，其模型结构如图2所示。


[image: image25.emf]s

V

K

A

e

t

ce

p



4



s A

p

F

-

F A P

P L



L

K

x

2

1

s m

t

d

x

q

K

y


图2 加载子系统的数学模型

    由图2可以得出飞机舵机电液加载系统传递函数为：
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由公式(9)分析可知，加载力由系统给定力信号和多余力干扰信号两部分组成。可推断出多余力干扰信号和舵机系统的速度、加速度、加加速度有关系，其中舵机系统的速度和加速度对多余力影响较大，因此可通过控制速度、加速度抑制多余力。
2 CMAC神经网络训练过程

飞机舵机电液加载系统具有高度非线性和参数时变的特点，且受多余力的严重干扰，导致系统跟踪效果很差。目前广泛的应用于飞机舵机电液加载系统的常规前馈控制器，由于加载频率较大时抑制多余力效果较差且安装不方便等因素，无法得到理想的控制效果。

CMAC神经网络是基于局部学习的神经网络，与全局网络相比，每一次样本学习只改变被激活存储单元的权值[7]，所以其学习速度快、泛化能力强、控制精度高。利用改进算法的CMAC神经网络控制器代替常规的前馈控制器，不仅具有常规前馈控制器提前消除干扰的优点，而且CMAC神经网络的控制器结构简单、稳定性好且具有非线性拟合能力、适用于在线实时控制，能够克服系统的非线性和参数时变等因素的干扰。因此为飞机舵机电液加载系统的多余力抑制提供了很好的解决方案。CMAC神经网络的基本结构图如图3所示。
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图3 CMAC网络基本结构图

    本文中CMAC神经网络的训练过程如下： 

(1) 概念映射：将引起舵机加速度的力信号和加载系统的误差信号经过量化后作为CMAC神经网络的二维输入，空间S中的输入激活权值选择向量A中的C个单元。其中C值的大小和泛化能力有关，称为泛化参数。

(2) 实际映射：概念存储空间A是虚拟地址，为节省存储空间，需将A利用杂散编码技术映射到实际存储空间Ap中[8]，杂散技术对分散的数据进行压缩、集中。

(3) 网络输出：将S中的二维输入映射到实际存储空间Ap之后，网络可对被激活的C个权值进行叠加，以此产生实际输出：
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其中，
[image: image29.wmf]F

表示网络的实际输出，
[image: image30.wmf]i

w

为被激活的权值。   
3 控制器结构设计
由飞机舵机电液加载系统的基本结构和各元件的数学模型可以看出，舵机主动运动引起的多余力始终伴随加载子系统的运动，严重影响系统的加载精度和响应速度。而且多余力具有超前性，一般的反馈控制器抑制多余力效果很差，而单独使用前馈控制器时不能保证系统的稳定性。因此，本文设计复合控制器消除多余力。    
    设计复合控制器需要充分考虑控制器的可实现性和是否能满足系统性能指标。为了更好的抑制飞机舵机电液加载系统中的多余力，本文提出两点关键技术：

    (1) 前馈控制器采用改进型CMAC神经网络控制器。CMAC神经网络的自学习过程是根据系统误差反馈的信息在线调整被激活存储单元的权值。存储单元中的权值被调整的次数越多，该存储单元可信度越高[9]。鉴于此本文中CMAC神经网络的权值调整使用基于信度的改进算法。

    选定一个容许误差
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其中：
[image: image36.wmf])
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是被激活权值的调整次数，
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为学习常数，
[image: image38.wmf]d
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为期望输出。
基于信度的权值调整改进算法能够避免常规权值调整算法中出现的过学习现象，有效提高神经网络的学习速度和精度，进而提高飞机舵机电液加载系统的响应速度和加载精度。

(2) 反馈控制器使用积分分离式PID控制器。经典PID控制器中采用积分环节的目的是消除静差，但在舵机启动换向过程中，系统输出误差瞬间增大，容易导致积分过渡，使系统产生过大超调，甚至振荡[10]，严重影响系统的动态性能。鉴于此本文引入积分分离式PID控制器。

设置积分分离阈值
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，引入积分作用。积分分离式算法为：
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本文采用积分分离式PID作为反馈控制器，既保证积分的作用，又能合理的减少超调量，提高飞机舵机电液加载系统的动态性能。    

综合以上两点，为了提高飞机舵机电液加载系统的加载精度和响应速度，并保证系统的动态性能，使用改进型CMAC神经网络控制器和积分分离式PID控制器复合控制方法，是本文控制器设计的特色和创新之处。另外针对实际系统中直接得到加速度信号十分困难的问题，本文将产生舵机加速度的力信号和系统误差信号作为CMAC神经网络的二维输入，其系统控制结构框图如图4所示。
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图4 飞机舵机电液加载系统控制系统框图

在系统运行初始状态，改进型CMAC神经网络的所有存储单元内权值均为0，系统控制信号主要由积分分离式PID控制器产生，同时其输出为改进型CMAC神经网络提供学习样本，实现在线训练网络权值。之后，系统控制信号为积分分离式PID控制器和CMAC神经网络控制器共同产生。
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其中：
[image: image47.wmf]u

为加载子系统总输入，
[image: image48.wmf]c

u

为改进型CMAC神经网络控制器的输出，
[image: image49.wmf]p

u

为积分分离式PID控制器的输出。
    改进型CMAC神经网络控制器的输出与加载子系统的总输入不断对比，同时调整权值，其输出的信号最终成为主要控制信号。此时积分分离式PID控制器的主要作用是：

(1) 保证系统的稳定性；

(2) 监督飞机舵机电液加载系统参数和多余力等干扰的变化，保证系统动态性能。

4系统仿真

利用Matlab计算机仿真验证复合控制系统的控制性能，将飞机舵机电液加载系统和CMAC神经网络的参数设定如下：
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4.1 系统加载精度仿真结果及分析

为了验证本文设计复合控制器能够提高系统加载精度，设定输入指令是幅值为50
[image: image60.wmf]mm

，频率为1
[image: image61.wmf]Hz

的正弦信号，当加载梯度为10时，将常规CMAC神经网络控制器与经典PID控制器复合控制、改进型CMAC神经网络控制器与积分分离式PID控制器复合控制两种控制方法进行仿真对比。图5中曲线1为指令力，曲线2为实际加载力。
    常规CMAC神经网络控制器与经典PID控制器复合控制飞机舵机电液加载系统仿真结果如图5(a)所示，系统幅差约为11%，在舵机刚启动时，幅差达到了38%左右，不能够满足双十指标[11](幅差小于10%，相差小于
[image: image62.wmf]o

10

)。利用改进型CMAC神经网络控制器与积分分离式PID控制器复合控制飞机舵机电液加载系统仿真结果如图5(b)所示，系统幅差约为4.8%，相差约为2.3
[image: image63.wmf]o

，满足双十指标。因此，本文设计的复合控制器能够有效提高系统的加载精度，满足系统指标要求。
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    (a) 常规CMAC神经网络控制器与            (b) 改进CMAC神经网络控制器与

           经典PID控制器复合控制                 积分分离式PID控制器复合控制

图5 加载精度仿真曲线
4.2系统多余力抑制效果仿真及分析

为了验证本文设计复合控制器对多余力的抑制效果，将两种控制方法产生的多余力进行仿真。图6中曲线1为常规CMAC神经网络控制器与经典PID控制器复合控制加载系统时产生的多余力，其值最高达到55N，多余力约为指令力的11%。曲线2为改进型CMAC神经网络控制器与积分分离式PID控制器复合控制加载系统时产生的多余力，其值约为15N，多余力约为指令力的2.8%。本文设计的复合控制器将多余力减小了约8.2%，满足系统指标要求。
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图6 多余力仿真曲线
4.3系统响应速度仿真结果及分析

    为了验证本文设计复合控制器能够提高系统的响应速度，设定输入指令是幅值为1mm的阶跃信号，当加载梯度为1时，对系统进行仿真。得到阶跃响应曲线如图7所示，系统上升时间为0.04s，超调为5%，调节时间为0.08s。通过分析，本文设计的控制器将多余力抑制在允许误差范围内，且响应速度很快，能够满足系统的要求。
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图7 阶跃响应

仿真结果表明，改进型CMAC神经网络控制器与积分分离式PID控制器复合控制的方法能够提高飞机舵机电液加载系统的加载精度、有效抑制多余力并提高响应速度。

5 结论

本文根据飞机舵机电液加载系统的工作原理，建立主要元件的数学模型，分析出与多余力密切相关的因素，提出改进型CMAC神经网络控制器与积分分离式PID控制器相结合的复合控制方法。其中，CMAC神经网络的权值调整使用基于信度的改进算法，CMAC神经网络的输入信号为产生舵机加速度的力信号和加载力误差信号。利用改进CMAC神经网络控制器代替常规前馈控制器实现前馈控制，克服了常规前馈控制器抑制多余力效果较差且不易硬件实现的缺点，提高了飞机舵机电液加载系统的加载精度和响应速度；利用积分分离式PID控制器代替经典PID控制器实现反馈控制，克服了经典PID控制器容易产生积分过渡而造成系统振荡的缺点，提高了飞机舵机电液加载系统的动态性能。

Matlab仿真结果和理论分析结果相一致表明：本文所设计的复合控制器,不但能够有效抑制由于舵机主动运动引起的多余力干扰，而且可以保证飞机舵机电液加载系统快速、精确的加载，实现很好的跟踪效果。
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