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自适应模糊PID前馈补偿在机载挂飞摆扫转台控制中的应用
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2.中国科学院大学，北京 100039）
摘 要：针对机载挂飞转台的摆扫速度控制问题，提出了一种利用模糊自适应PID技术进行前馈补偿的复合控制策略。首先根据实际应用提出摆扫转台的期望摆扫速度曲线，并对直流力矩电机驱动的摆扫转台进行了建模；然后根据扰动前馈补偿的控制原理，提出了模糊自适应PID前馈补偿方法，为摆扫转台的速度环设计了模糊PID控制器，并在此基础上设计了与之相适应的的自适应前馈补偿环节；最后进行了仿真结果验证。通过Matlab仿真结果表明，相对于模糊PID控制，所设计的模糊自适应PID前馈补偿控制器能有效的跟踪期望的转台摆扫速度，大幅地提高了在有稳定干扰和摆扫速度越变情况下的跟踪精度。
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Application of Fuzzy PID adaptive feed forward compensation on the swing turntable control mounted on flying helicopter 
SUN Zhan-lei1,2, XU Kai1,Wang Dong1,Fan Guowei1,Li Lin1,2
(1. National & Local United Engineering Research Center of Small Satellite Technology, Changchun 
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Abstract: Aiming at the scanning speed control problem of airborne flying turntable. We propose a fuzzy adaptive PID compound control strategy with feed forward compensation. Firstly according to the practical application, our present the expect swing speed curve of turntable and build the model of the turntable control system that be driven by DC torque motor; then according to the disturbance feed forward compensation control principle, our propose fuzzy adaptive PID feed forward compensation method, and design of the fuzzy PID controller for the speed loop of the sweep turntable, and design the adaptive feed forward compensation function on this basis; the result is verified by the simulation results. Through the MATLAB simulation, the results show that compared with the fuzzy PID control, the design of fuzzy adaptive PID feed forward compensation controller can effectively track the desired turntable pendulum sweep speed and greatly improve the tracking accuracy in a situation of stable interference and the more variable of pendulum sweep speed .
Key words: Flying turntable; Feed forward compensation; Fuzzy PID control; Adaptive control
1 引 言
机载挂飞二维转台是一种安装于无人机和直升飞机上的一种悬挂光电平台，它可以承载多种载荷，是当前机载设备中不可缺少的一部分[1]。其主要作用是隔离载体对光电探测器视轴的扰动，其隔离扰动的能力决定于平台伺服控制系统的控制跟踪精度。在本文的实际工程中，摆扫成像转台是挂载于高速飞行的直升飞机上，转台的工作环境比较恶劣，不确定性大，因此存在很多的干扰，这给摆扫成像的清晰度带来了新的挑战和更高的要求[2-4]。目前二维跟踪转台的控制在工程中广泛使用的大多还是经典的PID控制技术，它具有算法简单，可靠性比较强，易于实现等优点[5,6]。但是实际挂载于直升飞机上的二维转台是一种强非线性，外界干扰因素比较大，精确地数学模型难以建立，传统的PID控制不能从根本上解决成像系统跟踪的快速稳定性，高的跟踪精度和抗干扰性，因此基于复合控制策略来设计本文的控制算法。
模糊PID控制是一种鲁棒性比较好的非线性控制器，对参数变化不敏感，响应快，过渡过程短，具有较好的非线性和动态品质，能够使跟踪系统具有较高的控制精度和抗干扰性[7-9]。而利用转台摆扫速度信息，通过对外部扰动进行前馈补偿，来抑制外部的非线性干扰力矩对摆扫转台的性能的影响，被证明是一种很有效的方法。
本文为了机载提高摆扫转台控制精度，采用复合控制策略，提出了模糊自适应PID控制和前馈补偿相结合的复合控制方法，设计了机载挂飞摆扫转台的模糊PID自适应前馈补偿控制。将外部扰动的前馈补偿环节引入到模糊自适应PID控制之中，以此有效的抑制外部环境对控制输出的干扰，并通过PID参数实时调整来实现自适应补偿，提高控制精度。并通过所设计的控制器进行MATLAB仿真，验证本文所设计的控制算法的正确性和有效性。
2 摆扫成像平台控制系统的构建
安装于直升飞机外部的光电摆扫成像平台在机舱内操控台的控制指令驱动下，实现对海、陆面目标进行扫描成像。在机舱内的上位机通过GPS实时的接收卫星定位信号，经解码处理提取出直升飞机经度，纬度，海拔，航速和航向角信息，并将这些数据和指令传送给伺服单元，经伺服单元处理和功率放大后，驱动两个直流伺服电机以一定的角速度和角加速度旋转，进而实现对飞行下方区域的成像。在实际的工程问题中要求转台能实时的跟踪不同时刻由于飞机海拔和航速变化而引起转台摆扫速度不同的输入信号。由于要求直升机飞行速度稳定在一个固定的 值，所以飞机速度对转台的影响不大，可以忽略。图1，显示了不同海拔下期望的转台转速曲线。
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图1  不同海拔下转台的期望转速曲线
3 控制转台的数学建模
该实际工程中的机载挂飞摆扫成像平台主要包括球形转台和舱内控制平台。本文所涉及的实际工程问题是采用相对简单的两轴结构，从而避免了多框架间互相干扰的问题，系统机械结构示意图如图2所示。
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图2  机械结构示意图
被控对象采用电流环单环控制结构，通过编码器实时采集摆扫转台的转动的角度信息，并通过前一时刻与后一时刻角度之差得出转台的摆扫速度信息，把摆扫速度信息引入模糊PID控制器，实现对被控对象的精确控制，其模型如图3所示。
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图3  PID控制模型
直流力矩电机的基本原理和普通直流电机的基本原理相同，忽略电枢中电流的波动性，这是直流力矩电机可以近似为线性元件[10,11]。由电机的工作原理可以推出电枢回路中的电压平衡方程，如式3-1所示：
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（1）
其中
[image: image5.wmf]U

为电枢两端的电压，
[image: image6.wmf],,
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分别为电枢回路中的等效电阻，电流和等效电感；
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为电枢回路中的反电动势，可以表达为：
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分别为电枢回路电机的电动势系数（
[image: image10.wmf]/

Vsrad
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）和转台的摆扫速度
[image: image11.wmf]/

rads

。

直流电机的力矩
[image: image12.wmf]M

与电流成正比，其表达式如式3-3所示：
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其中
[image: image14.wmf]m
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是电机转矩系数（
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）。

飞机在飞行的过程中由于发动机旋转带来的振动干扰力矩和外部环境带来的干扰力矩，设定为
[image: image16.wmf]d
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，由此转台的力矩平衡方程可以表示为：
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其中
[image: image18.wmf]J

为负载等效电机轴上的总转动惯量（
[image: image19.wmf]2

kgm
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）。
PWM环节在电枢回路中可以近似的等效于一个比例环节，认为设定为
[image: image20.wmf]w

K

。
4 控制器设计
4.1 前馈补偿控制
前馈补偿控制是基于不变性原理，通过前馈补偿环节把可测量的扰动引入到控制器的设计中，从而很好的抑制干扰[12-14]，减小系统稳态误差。其前馈补偿复合控制结构框图如图4所示。
在实际摆扫成像试验中，直升飞机螺旋桨高速旋转带来的振动等多种因素给系统的控制带来干扰力矩，通过状态观测器
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将外部的干扰力矩引入到控制器环节，再通过选择合适的前馈补偿环节
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，抵消干扰力矩通过
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环节对控制输出的影响。

[image: image24.emf]()

q

Gs

2

()

Gs









() rs

d

u

() ys

()

P

Gs

() Ms



() es

1

()

Gs

3

()

Gs

图4  扰动前馈控制结构
如图所示，其中
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是可以观测到的外部干扰；
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是所设计的控制器，如PID；
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是被控对象的电流环前向开环传递函数和反馈环节，其中
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；
[image: image31.wmf]2
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是被控对象的速度环和位置环的传递函数。
在控制输入
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为零的情况下，外部扰动
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作用下产生的输出传递函数为：
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其中：
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其中
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为控制系统中不含前馈补偿环节的扰动输出的传递函数，
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为前馈补偿环节的扰动输出传递函数，为了消除扰动对输出的影响，可以令
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，得到扰动输入下的控制输出
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，由此可以求出前馈补偿环节的传递函数为：
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其中
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为被控对象电路环的传递函数：
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4.2 自适应模糊PID控制
自适应模糊PID控制器是在古典PID控制基础上，运用模糊数学的基本理论和方法，通过计算当前系统误差e和误差变化率ec，利用模糊规则进行模糊推理，查询模糊矩阵表对PID三个参数进行在线调整，从而使被控对象具有良好的动态性能和稳定性。其结构如下图5所示
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图5 模糊PID控制器原理
如图5所示控制系统采用两输入三输出控制模块，以摆扫速度的误差E和误差变化率EC为输入语言变量，三个输出变量分别是
[image: image45.wmf],,
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。对于每一个输入和输出变量，采用三角型的隶属函数，三角型的隶属函数形式如下：
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其中a，c是这三角型隶属函数的上边界和下边界，b是三角型隶属函数的峰值。三角型函数的数学表达式比较简单，因此常被用来作为隶属度函数。同时它具有高的灵敏度，对输入的改变，输出能较快的做出相应的改变。
因此自适应PID控制器的表达式为：
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其中
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分别是上一时刻的PID参数值，
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为当前时刻的PID参数值，
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pid

KKK

DDD

为模糊控制器调整的输出。
根据上式中推导出的新的控制器参数，可以得到输出的计算表达式为：
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首先使用模糊工具箱建立模糊控制器，然后将输入输出变量分别定义在模糊集论域上，模糊子集皆为{负大（NB），负中（NM），负小（NS），零（Z），正小（PS），正中（PM），正大（PB）,最后根据工程技术人员的技术知识和经验，建立针对
[image: image52.wmf],,
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三个参数整定的模糊控制表[6]。
4.3 模糊自适应PID前馈补偿控制
采用基于扰动的自适应前馈补偿来提高系统的控制性能。如图6所示，通过估计出来的直升飞机振动的负载干扰，然后通过
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环节前馈到自适应模块PID控制器的输入端进行动态补偿。
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图6  摆扫转台的模糊PID自适应前馈补偿控制模型

其中
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的设计如式8所示
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其中
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是自适应模糊PID环节：
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根据比较点前移规则，将速度环反馈环节移动扰动输入之前，则可以得到
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环节如下：
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因此可得：
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由此可得
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将上式简化为两部分,一部分为自适应模糊PID传递函数的倒数部分
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，另一部分为控制对象电流环传递函数的倒数部分
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。
由于在控制中自适应模糊模块对PID参数进行实时在线修改，因此含有
[image: image67.wmf]1/
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部分的前馈补偿环节的数学模型也在不断的变化，动态地在线修改补偿模型，从而实现了对外部干扰力矩的有效抑制，提高了整个控制系统给的跟踪精度[12]。
5 结果仿真
5.1 本次挂飞实验转台的参数分析
在本实际实验中，电枢回路中等效电阻
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，摆扫装置的转动惯量为
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。因此可以得出前馈补偿
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通过对安装在飞机上的两个光纤陀螺采集飞机飞行过程中数据分析，并进行快速傅里叶变换，得到飞机振动频谱数据，因此在本仿真中设定飞机飞行过程中对摆扫相机摆扫速度的影响力矩为：
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。基于PID的扰动前馈补偿控制仿真模型和基于模糊自适应PID的前馈补偿控制仿真框图7，图8所示。其中在图8中Fuzzy Logic Controller是模糊控制，S-Function是编写前馈补偿环节中，由于PID参数时刻变化而动态变化的数学模型的状态空间。
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图7 基于PID的扰动前馈补偿控制仿真模型
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图8 基于模糊自适应PID的前馈补偿控制仿真模型
5.2 结果分析
在直升飞机以
[image: image80.wmf]220/

kmh

的速度，海拔1500m的飞行条件下，以期望的转台摆扫速度作为输入，分别运行PID控制系统仿真模型，基于PID的扰动前馈补偿仿真系统模型和基于模糊自适应PID的前馈补偿仿真模型，得到比较的输出结果如图9所示。
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图9 摆扫速度跟踪曲线
从图9可以看出，由于飞机振动的干扰和摆扫速度的越变，造成PID控制出现较大的相移和幅值的偏差，分别为
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，
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。而基于PID的前馈补偿控制能有效的减小相移和幅值偏差，分别为
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，
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，而基于模糊自适应PID的前馈补偿控制能进一步的减小相移和幅值偏差，分别为
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图11 摆扫速度跟踪误差曲线
从图10可知，由于飞机振动的干扰和摆扫速度的越变，造成PID控制跟踪误差出现较大波动，通过对误差数据进行分析，其方差为
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°

，标准差为
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°

，而基于PID的前馈补偿控制跟踪误差的方差能有效的减小，约为
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，而基于模糊自适应PID的前馈补偿控制跟踪误差的方差能进一步，约为
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6 结论
针对直升飞机飞行过程中稳定振动干扰和摆扫速度越变等严重影响摆扫转台的跟踪精度的问题，本文提出一种模糊自适应PID前馈补偿的复合控制策略，是将扰动的前馈补偿控制和模糊自适应PID控制结合起来，融合了两种控制系统优点。通过仿真实验表明，该控制策略能够有效的抑制飞机振动干扰，减小误差，并且改善了有速度越变的控制系统的跟踪精度，具有较好的鲁棒性和较快的响应速度。但是该控制策略对控制系统的数学模型准确度要求较高，并且要求对外部干扰具有较好的估计。
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