飞行模拟机操纵负荷系统力加载性能研究
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摘要：在飞行模拟机操纵负荷系统中，力加载系统的性能对系统力跟踪精度与快速性有很大影响。为了有效抑制系统多余力，提高力加载[键入文档的引述或关注点的摘要。您可将文本框放置在文档中的任何位置。请使用“绘图工具”选项卡更改引言文本框的格式。]
系统动态性能，选用永磁同步电机作为系统执行机构，使用前馈校正+串联校正复合控制策略对飞行模拟机操纵负荷系统进行改进。在MATLAB/SIMULINK中对系统进行建模与仿真，实验结果表明以永磁同步电机为执行机构并使用串联校正+前馈补偿复合控制策略的电动力伺服加载系统可以有效提高操纵负荷系统力跟踪精度及快速性。
关键词：电动操纵负荷系统；多余力；永磁同步电机；复合控制
中图分类号：TP391.9      文献标识码：A

Research on Force Loading Capability of Electric Control Loading System in Flight Simulator
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Abstract: In the flight simulator control system, the force loading system capability has a great influence on the tracking precision and the rapidity of control loading system. In order to eliminate the extraneous force of the system and enhance system dynamic capability, choose PMSM as the implementing agency and use cascade compensation & feedforward compensation compound control method to improve the electric control loading system in flight simulator. Simulate the system in MATLAB/SIMULINK. The simulation results indicate that the electric force servo loading system, using PMSM as the implementing agency and adopting the compound control method, can effectively enhance the tracing capability and the rapidity of the control loading system.
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)操纵负荷系统中模型力加载的精度及快速性直接影响系统力感模拟的逼真度，因此提高操纵负荷系统中力加载系统的力跟踪精度及快速性对于提高整体系统性能有重要意义。当前操纵负荷系统控制策略研究主要包括传统PID控制、前馈补偿、鲁棒预测、模糊控制、自适应、智能控制等方法，且相对于液压操纵负荷系统而言，国内对电动操纵负荷系统的研究起步较晚、研究较少[1,2]。本文通过对电动操纵负荷系统的建模与仿真，将永磁同步电机矢量控制策略应用于力伺服加载系统，使得系统获得优良的调速性能；设计串联校正+前馈校正复合控制环节，对系统多余力产生有效抑制。从提升执行机构调速性能及系统多余力抑制两个角度出发，改善力伺服加载系统动态性能，从而提高操纵负荷系统力跟踪精度及快速性。
2 [bookmark: _GoBack]操纵负荷系统的组成及工作原理
操纵负荷系统是飞行模拟机中重要的组成部分，主要负责向飞行员提供逼真的驾驶力感，并同时完成舵偏角的实时计算[3]，其主要组成如图1。


图1 操纵负荷系统组成图
 从结构上看，操纵负荷系统主要分为两个部分，一部分是模型力计算回路，负责完成当前系统所需模型力及舵偏角的计算。另一部分是模型力加载回路，负责完成模型力计算回路计算所得模型力的精确加载。当前应用较多的是以液压缸为执行机构的液压力伺服加载系统和以力矩电机为执行机构的电动力伺服加载系统。本文选用以永磁同步电机为执行机构的电动力伺服加载系统，是本文主要研究的部分。
从工作原理上看，驾驶员推动驾驶杆，驾驶杆位置及速度发生变化。变化产生的位移及速度信号进入模型力计算回路，经位移传感器及速度传感器转化为电信号进入操纵负荷计算机。操纵负荷计算机根据当前的位移与速度信号，以及由主仿真计算机提供的当前飞行高度、飞行速度等参数，结合内置杆力仿真模型及舵偏角仿真模型实时计算当前系统舵偏角及所需的模型力。将模型力与由力传感器测得的实际力相比较得到误差信号，误差信号输入模型力加载回路，经放大调理后驱动执行机构完成模型力的加载，从而实现对操纵力感的逼真模拟。
3 电动力伺服加载系统模型建立
电动力伺服加载系统可分为升降舵加载系统、方向舵加载系统及副翼加载系统三部分，三者结构及原理相似，本文以升降舵加载系统为例建立电动力伺服加载系统模型。
1 
2 
2.1永磁同步电机转子磁链定向矢量控制模型




矢量控制是一种基于电机空间矢量理论的解耦控制，使用矢量控制策略可以使永磁同步电机获得像直流电机一样良好的调速性能[4]。选用永磁同步电机作为执行机构不仅可以摆脱直流电机中由机械换向器及电刷带来的一系列限制，而且永磁同步电机具有结构简单、运行可靠、体积小、效率高、过载能力强等优点。此外永磁同步电机运行时无励磁损耗、转子参数稳定，有利于矢量控制策略中转子磁场的检测。选用面装式永磁同步电机（），假设磁路不饱和，不计磁滞及涡流损耗，不考虑负载，空间磁场正弦分布，在，坐标系下采用转子磁场定向控制（），此时PMSM的状态方程为（1）式[5]：

    （1）
    在零初始条件下，对（1）式进行拉普拉斯变换，得到PMSM的矢量控制框图如图2。

图2  PMSM矢量控制框图
2.2 PWM驱动器模型


忽略死区及高次谐波的影响，PWM逆变器可等效为一阶惯性环节，为逆变器开关周期，为PWM控制器比例系数：

            （2）                                               
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2.1 
2.2 
2.3 扭矩传感器模型
扭矩传感器用于连接电机与被加载机构，由于其自身具有较小的惯量及摩擦，因此可以等效为一个比例环节：

　              （3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
2.4 力传感器模型

力传感器可将物理信号转化为系统测量所需的电信号，是闭环系统中重要的测量环节，其模型可等效为一个比例环节。取力传感器增益为，力传感器模型为：

　               （4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
2.5 机械传动系统模型
将系统所有机械部件转动惯量等效集中到电机的转轴上，将机械传动系统近似等效为二阶定常系统，输入为转矩时，输出为系统转角[6]：

　　   （5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 




其中为等效转动惯量；为等效阻尼系数；为等效弹性系数，设系统中各部件均为刚体，可取。





综合以上（1）至（5）式，可得到电动力伺服加载系统的传递函数，建立电动力伺服加载系统模型如图3。图3中，为转矩系数；为反向电动势补偿系数；为扭矩传感器系数；为机械系统传动比系数；为力传感器比例系数。

图3 电动力伺服加载系统模型
1. 
2. 
3. 串联校正与前馈校正环节设计
串联校正与前馈校正是控制系统设计理论中常用的两种校正方法，在系统中加入合适的串联校正控制器与前馈校正控制器可以有效提高系统性能指标。操纵负荷系统对于力跟踪精度及快速性有很高的要求，单一的串联校正或前馈校正难以满足系统的性能指标，因此采用两者相结合的复合控制策略。
串联校正+前置校正复合控制策略的优势在于吸取了串联校正闭环控制优点的同时可以通过调节主回路外的前置校正控制器来提高系统稳态精度，而并不需要在主回路内添加积分环节来保证系统稳态精度指标，不会对系统传递函数的特征根产生影响，因而不会影响系统的稳定性，解决了系统稳定性与稳态精度的矛盾[7]。
1 
2 
3 
3.1 串联校正控制器设计
串联校正属于闭环控制的一种，常用的串联校正包括超前校正、滞后校正及滞后-超前校正。滞后-超前校正在吸收超前校正与滞后校正两者优点的同时使两者的缺点互补，配合适当的增益系数可以全面提高系统的动态品质，使系统稳态精度、快速性、震荡性、抗干扰能力均得到改善。滞后-超前校正控制器的一般传递函数为式（6）：

   （6）                      
根据传递函数在SIMULINK中将串联校正控制器设计为PID控制器。
3.2 前馈校正控制器设计
前置校正是控制系统解耦不变性原理的应用成果，是开环控制的一种。对系统输入量使用前置校正控制策略，理论上可以做到完全不变性控制，对误差完全补偿，使得系统输出量在任何时候都与输入量完全相同，做到理想跟踪。在工程上，从实现的难易程度出发，则常采用近似不变性控制[8]。电动力伺服加载系统模型如图3所示，根据工程设计一般方法，忽略反向电动势影响，将电流环等效为一阶惯性环节，由此得到电动力伺服加载系统开环传递函数为式（7）

         （7）                                         
由式（7）得到完全不变性条件为式（8）

    （8）                                   



由于系统的稳态精度取决于系统低频部分，考虑到工程实现的困难，采用近似不变性控制，忽略式（8）中高次部分，则式（8）变为一个比例微分环节，但在实际设计中，纯微分环节无法实现，常采用的形式，此时取极小值，因而将式（8）变为式（9）。                （9）
根据式（9）在SIMULINK中设计相应前馈控制器，如图4。


图4 前馈校正控制器模型
4 复合控制系统仿真及结果分析
根据电动操纵负荷系统数学模型与前文建立各模块仿真模型，建立电动操纵负荷系统动态仿真模型，如图5。

















 图5中系统相关参数为：永磁同步电机电感;永磁同步电机电阻；转矩系数；反向电动势系数；转动惯量；阻尼系数；PWM驱动器系数；PWM驱动器开关时间；扭矩传感器比例系数；机械系统传动比系数；力传感器比例系数；电流控制器采用PI控制器，，；力控制器采用PID控制器，，，；前馈校正控制器微分系数。

图5 电动操纵负荷系统动态仿真模型





对图5所示的电动操纵负荷系统进行仿真研究。首先输入阶跃信号，在不加入前馈校正控制器与力控制器的情况下，调节系统各参数，得到阶跃响应曲线如图6（a）所示。从图6(a)中可以看到系统超调量，稳定时间 ，这显然不能满足系统对于力跟踪精度与快速性的要求。使用前馈校正+串联校正复合校正策略，加入前馈校正控制器与串联校正控制器后，调节各参数得到阶跃响应曲线如图6（b）所示。从图6（b）中可以看出，使用复合控制策略后系统超调量下降到，稳定时间缩短至 ，系统性能得到明显改善。将输入信号改为正弦信号，同时在时刻加入单位阶跃干扰，保持各参数设置不变，得到干扰信号响应曲线如图7、图8。从图7、图8中可以看出使用了复合控制策略后模型力与实际力曲线几乎完全重合，不存在明显的超调，实际力曲线在能够快速跟踪到模型力曲线并达到稳定。由于电动操纵负荷系统中干扰主要由多余力造成，因此复合控制策略可以有效抑制系统多余力，降低系统稳态误差，提高系统力跟踪精度与快速性，同时实验结果也验证了本文所采用的数学模型、控制模型及控制策略的正确性及有效性。
  
（a）一般闭环控制        （b）复合控制
图6 阶跃信号响应效果图
   
     （a）力跟踪曲线            （b）力偏差曲线
图7一般闭环控制扰动信号响应效果图
  
（a）力跟踪曲线            （b）力偏差曲线
     图8 复合控制扰动信号响应效果图
5 结语
本文以飞行模拟机操纵负荷系统中力加载系统为主要研究对象，在永磁同步电机矢量控制调速模型的基础上使用了串联校正+前馈校正复合控制方法对力加载系统进行改进，并将结果在电动操纵负荷系统动态模型中进行仿真验证。实验结果表明复合控制策略可以有效提高系统性能。本文仿真均采用理想化模型，忽略了实际系统中一些不确定因素及难以观测参数，与实际系统存在一定差距，该问题将作为后续研究进行进一步探讨。
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