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摘  要:为提高电动静液作动器速度平稳性，抑制泄漏非线性和摩擦非线性对系统控制性能的影响，采用自适应滑模方法构建控制器。滑模控制可以有效抑制系统内非线性因素的影响，但是由于抖振现象的存在限制了速度平稳性的进一步提升。针对固定切换增益的滑模控制方法的不足，提出一种基于变结构滤波器的自适应滑模控制方法。采用变结构滤波器估计系统状态信息，估计的系统状态信息用于构建滑模面，采用自适应切换增益来导出控制率，有效减小了抖振幅度。仿真结果证明了自适应滑模控制器的有效性，采用这种方法减小了控制器输出抖振幅度，提高了系统的速度平稳性。
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Abstract: To improve velocity smoothness of the electro-hydrostatic actuator (EHA), suppress influence of leakage nonlinear and friction nonlinear to control performance of the system, adopt adaptive sliding mode method to construct the controller. Sliding mode control can effectively suppress the influence of nonlinear factors in the system, but enhancement of the velocity smoothness is blocked by the chattering of the sliding mode control. Aiming at suppress the shortage of sliding mode control method with fixed switching gain. This paper proposes an adaptive sliding mode control method based on variable structure filter. Use the variable structure filter to estimate system states information, then the states information are used to construct sliding surface, use adaptive switching gain to deduce the control law, reduce the chattering amplitude effectively. Simulation results demonstrate the effectiveness of the adaptive sliding mode control method, the chattering amplitude of the controller is reduced and the velocity smoothness of the electro-hydrostatic actuator is improved by using this method.
Key words: electro-hydrostatic actuator; velocity smoothness; adaptive sliding mode control; variable structure filter
1 引言
电动静液作动器(EHA)是应用于飞机操纵系统的一体化集成式作动器。这种模块化的作动单元由电力驱动，从而可以取消飞机内复杂的液压管路，减少液压油泄漏点，提高飞机的战场生存率。由于系统采用泵控方式，液压泵的泄漏非线性和摩擦非线性对其运行平稳性影响显著[1-3]，这些非线性因素主要影响作动器运行时的速度平稳性。
EHA控制器的目标是实现系统位移跟踪的快速性、平稳性和鲁棒性。滑模控制方法是一种非线性控制方法，其显著的优点在于对内部参数变化和外部干扰的鲁棒性[4-7]。将滑模控制应用到EHA系统中有两个需要重点解决的问题。第一是参考信号的获取。EHA主要完成位移跟踪任务，在经典控制中只有一个位移参考信号。而滑模控制需要用位移参考信号和速度参考信号来构建滑模面。简单的将位移参考信号微分是不可取的，例如对阶跃位移信号进行微分会得到无限大的速度脉冲信号，将这个信号作为速度参考输入显然是不合适的。第二是抖振的抑制。滑模控制的一个重要的缺点在于控制输出中存在抖振现象，这种抖振是由控制律中的固定切换增益引起的。为提高系统的速度平稳性，必须采用方法减小控制器输出抖振现象。文献[8]中采用自适应切换增益来减小抖振幅度。文献[9]针对自适应切换增益过估计的问题，在积分滑模控制中采用自适应切换增益，进一步减小了抖振幅度。
针对上述的电动静液作动器滑模控制中存在的问题，本文提出了相应的解决方法。用EHA数学模型的位移输出和速度输出作为滑模控制器的参考输入，实现系统输出跟踪模型输出。采用自适应切换增益以减小控制器输出抖振幅度，用变结构滤波器估计系统的输出位移和输出速度。位移和速度的估计值用以构建滑模面，进一步减小抖振幅度。
2 控制器架构
EHA本质上是泵控液压缸, 根据[10-11]，其数学模型可以用下式来描述：
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式(7)中, 
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为采样频率，
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为系统随机非线性干扰，
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为系统比例增益。
图1为控制器的整体架构图。电动静液作动器只采集位移信号。为了构建滑模面，必须要用到系统的位移信息和速度信息。变结构滤波器对系统状态进行估计，估计的位移信息和速度信息用于滑模面的构建。(1)中的数学模型含有非线性干扰。变结构滤波器需要用到系统的线性数学模型：
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变结构滤波器采用预测矫正的方式使式(2)中的状态趋近于实际系统(1)中的状态，从而得到位移和速度的估计值
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图1  控制器整体架构图

参考信号模块实际上是具有满意性能的系统闭环控制模型，当需要的位移信号输入后可以得到用于构建滑模面的参考输入
[image: image15.wmf](

)

d

k

y

。则用于滑模面构建的偏差向量可以表示为：
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变结构滤波器(VSF: Variable Structure Filter)是一种基于变结构思想的状态估计方法。这种方法是基于模型的，因为预测模型无法准确描述实际对象，在实际状态和估计状态之间存在着估计误差。式(1)为含有系统噪声和测量噪声的离散系统，预测模型为：
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上式中符号“
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”代表估计状态,“
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步矫正后的状态。实际被控对象模型的输出为
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整个状态估计过程最重要的是用矫正增益
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构建变结构滤波器最重要的是导出其矫正增益
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。矫正增益决定了VSF的收敛速度。定义
[image: image32.wmf]1

kk

+

+

Cwv

 的上限为
[image: image33.wmf]u

D

 ，
[image: image34.wmf]1

-

F

CC

 为
[image: image35.wmf]ψ

 ，选择变结构滤波器矫正增益
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为：
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具体推导和证明过程可以参看文献[11]。
3 自适应滑模控制器
为便于进行控制率的推导和证明，将式(1)写为连续形式：
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上式中系统矩阵
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分别为系统的建模偏差和外部干扰。定义系统的状态偏差为
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，控制目标是让系统的状态偏差趋向于零。
设计滑模面是构建自适应滑模控制器的第一步。滑模面方程可以由下式描述：
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式(9)中
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。如果设计的控制率合适，在有限时间内系统轨迹就可以到达滑模面并保持在滑模面上运行。系统轨迹在滑模面的误差动态方程为：
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上式中
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是Hurwitz稳定的，且
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，则处于滑模面上的系统状态就是稳定的，
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为正实数[8]。对系统响应快速性和平稳性的要求可以通过对
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向量中各参数的调整来满足。
构建自适应滑模面的第二步是确定控制率使
[image: image58.wmf]s

趋近并保持为零。设计的目标在于设计合适的控制输入
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使滑模面方程(9)满足下面的条件：
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滑模控制器的输出分线性部分和非线性切换部分：
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上式中
[image: image62.wmf]0

u

为线性部分，
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为非线性切换部分。
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主要用于处理建模偏差和外部干扰。分别选择
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式(14)中
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需满足：
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上式中
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为正实数，
[image: image78.wmf]d

为小于1的正实数。
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将式(9)求导：
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式(16)两侧同乘以
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，根据式(15)有：
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根据式(15)及前文所述各条件有：
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注意到式(18)在任何情况下都满足滑模到达条件(11)。故采用式(13)、(14)中的滑模控制率时系统状态可以到达滑模面并保持在这个面上。
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值决定了到达滑模面的速度，
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值越大到达滑模面的速度越大，但是过快的速度必然会导致抖振现象的增大。
注意到切换增益
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的值是固定的且依赖于
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的上限
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。在实际中建模偏差和外部干扰很难准确得到其上限值。自适应滑模控制的切换增益
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是自适应的，不需要知道建模偏差和外部干扰的上限值。对滑模面方程(9)进行微分有：
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式(19)中
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为和传统滑模控制率进行区别，定义自适应滑模控制率为
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为控制率中的线性部分而
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为控制率中非线性切换部分。
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根据式(15)选择的切换增益
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为确定值，而式(21)中自适应切换增益
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随着系统状态的组合
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的变化而变化。自适应切换增益
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满足：
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调整式(22)中的
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值会影响自适应调节的速度。
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值越小系统状态轨迹趋近于滑模面的速度就越快。式(22)中的自适应切换增益可以保证系统状态轨迹趋近于滑模面并保持在滑模面上运行。式(22)的正确性可以用李雅普诺夫稳定性的理论加以证明。
定义自适应切换增益
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和固定切换增益
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之间的偏差为
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对式(23)进行求导：

[image: image112.wmf](

)

(

)

(

)

00

()(),

TTT

da

V

uEu

ssacc

s

acbc

=+

=---+

-

λ

x

λ

fx

λ

bxx

&

%%

&

&

&

   (24)
将(13)，(21)带入式(24)有：

[image: image113.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

0

sgn,sgn()

,0

V

Eu

Eu

ssacc

scscbss

sbs

=+<

=-+-

=-<

x

x

&

&

%%

&

 (25)
式(23)，(24)，(25)的李雅普诺夫稳定性分析证明了
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的稳定性。在有限时间内系统状态轨迹会趋近于滑模面即
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s

®

，而自适应增益
[image: image117.wmf]c

趋近于固定增益
[image: image118.wmf]b

。由于系统建模偏差和外干扰的上界难以确定，自适应滑模控制在不需要知道不确定干扰上界的情况下系统的状态轨迹就可以收敛到滑模面。
4 控制率验证及仿真分析
采用式(1)中的系统对控制率(13)，(14)，(15)，(21)进行验证，模型中
[image: image119.wmf]240,0.25,

100

z

nn

K

wx

=

=

=

，采样频率
[image: image120.wmf]0.01
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。用随机信号
[image: image121.wmf]w

来表示系统建模偏差和外干扰。则带有建模偏差和外部干扰的系统如式(26)所示：
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图2  采用自适应滑模控制器和普通滑模控制器时EHA位移跟踪性能对比

[image: image124.emf]0 5 10

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
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图3  采用自适应滑模控制器和普通滑模控制器时EHA速度曲线对比 
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图4  自适应滑模控制器和普通滑模控制器的

输出信号对比 
分别用固定切换增益的普通滑模控制和可变增益的自适应滑模控制构建EHA的控制器。图2为采用两种控制器时EHA跟踪0.1Hz方波信号的性能对比，图3为速度对比，图4为两种控制器的输出信号对比。
采用自适应滑模控制器时位移跟踪平稳度有小幅提升，但是速度平稳性有较为明显的提高。自适应滑模控制中当系统轨迹离滑模面越近可变切换越小从而有效消除抖振幅度。图4中可以看出自适应滑模控制器输出比固定切换增益的普通滑模控制器输出的平稳度大幅提升，只存在小幅抖振现象。
5 结论
由于系统内非线性因素的干扰，仅用位置反馈无法满足电动静液作动器对速度平稳性的要求。提出一种基于变结构滤波器的自适应滑模控制方法。用变结构滤波器估计系统的位置信息和速度信息，这些信息用以构建滑模面，即在控制中增加了速度反馈。构建了自适应切换增益并导出了自适应滑模控制率。相对于普通滑模控制，减小了控制器输出抖振幅度，进一步提高了系统的速度平稳性。
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