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飞机发动机操纵系统地面模拟电动加载变结构控制研究 
王新民，朱明辉，刘卫国 

(西北工业大学自动化学院，西安710072) 

摘要：研究了飞机发动机操纵系统地面模拟实验中用力矩电机进行电动加载控制问题。为了克服系统在运动过程中， 

多余力的扰动及时变性等因素影响 ，在线性化模型的基础上，设计了变结构控制器作为加载系统的控制器。仿真结果表 

明，变结构控制能达到较高的精度。 
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Variable Structure Control for Aircraft Engine Manipulating System Simulator 

with M otor Load 

W ANG Xin-min，ZHU Ming-hui，LIU Wei—guo 

(Automatic Control Department，Northwestern Polytechnic University，Xi’an 7 1 0072，China) 
Abstract：Variable structure control was discussed for aircraft engine manipulating system simulator with motor loading． Due to 

some typical characteristics of extra torque load disturbance and time—varying in linear model
，
the sliding model controller was de． 

signed．Simulation results show that the variable structure control scheme is effective and achieves favorable tracking performance
．  
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为了研究和改进飞机发动机操纵系统，需要对操 电压方程 ：aa(s)：R。i。(s)+Lasi。(s)+ea(s) 

纵系统运动机构各处的受力情况进行测量和分析 ，为 力矩方程 ： (s)=Jos 0。(s)+KosO。(s)+7’ 

此建立了与飞机实物相同的地面机构传动模拟系统， ( )：K i ( ) 

在机构的不同点上安装了测力传感器。机构的运动则 ：Go[0．( )一0 ( )] 

用两个力矩电机驱动的电动系统来模拟，主动系统用 反电势方程：e
a s)： 0。( ) 

来模拟对操纵系统的施力情况，从动系统用来模拟油 式中：u
。 s)，ea(s)和 i。(s)分别为直流力矩电机的 

门负载，称为加载系统。 点数电压
、 反电势和电枢电流， 、K，分别为力矩 

本文研究该系统 的力矩电机驱动的加载控制 问 电机的反电势系数和电磁力矩系数
， R。、L。分别是 

题。由于时变影响及干扰，实际用的传统PID# 精 电枢的电阻和电感，0。s)是力矩电机的角度， 是 
度不能满足精度要求 ，本文研究变结构控制器  ̈ 实 电磁转矩

， J。、K。分别为电机的惯性系数和粘性系 
现高精度控制。 数

， Tm是负载力矩，Go是负载刚度系数 ，0 s)是主 
1 系统模型 动力矩电机的角度

。 

电动加载系统的模型建立如下。 进一步可表示成输入电压和干扰力矩的函数
： 

直 流力矩 电机动态方程 

G0Kru
。(s)一G003(s)[．，DL。s +(R。JD+KDTD)s +(R。KD+KrK )s] 

。 {(R。+ 。s)(Jos +KDs)+Kr s}+Go(R。+ 。s) 

设力矩变量为rm，仆一 ‘：[ 的输 雾 
】‘，则其状态空间表达式： ：0时，d(￡)作用的输出力矩被称为多余力，是加载 
x：Ax+B +Dd(￡)．'，： T (1) 系统研究的核心问题。在实际中控制的方法是 ：加 

式中： 。 载控制的输入为 u：u-+“z，aI为 PID控制 ，a2 

厂 0 1 0 ] 一d(￡)，即测试操纵系统的位移速度信号 ，前馈控制 

A：1 0 0 1 I．B：[0 0 6] 消除其影响。这一方法效果不是满意的，原因是d(￡) 
l一。 一。， 一。．j 含有高阶项，补偿总是滞后的，另外，参数的非线性 

：
[1 0 0] ，D：[0 0 1] 和不确定性使补偿偏离。变结构控制对干扰有较强的 

⋯  

( 。J。+KoL。) ⋯ GoL。+RaK。+ 抑制作用，本文研究用变结构改进其控制。 
一  

Jo—L
,, 

’ 一 — — —  — — 一
’ 2 变结构控制 

， 、
R。Go 

， ， 、
K Co 设力矩控制的期望值为 (￡)：Xd(￡)，实际值为 

L
。

．，。’叭 一 
。．，。 ： 。，控制跟踪误差为 

d(￡)：G003+( ( 
定义 

r 
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s = c
T

e，c= [cl c2 1 r 

C 、C：的选择通过极点配置保证滑模方程 s( )= 

0代入原方程后 ，保证系统的渐进稳定性。 

由 ( )=0，C1 1+c2 2+ 3=0 

得到等效控制 11, 

u [c 叠 一c Ax—d(￡)] 

由于 a (t)，b(t)，d(t)的不准确性，实际的等 

效控制用估计值 

五 = —一[c 叠d—cTAx—d(￡)] 
b(t) ‘ 

其中：c A= ， =一A，Q～嬲， 为对 c A参数的估 

计矢量，Q三阶正定对称矩阵，c (A一 )=p一 = 。 

d(t)=d (￡)j，为基于结构不变性原理设计的控 

制，并设I d(t)一d(t)I=T。<7"0。 

b(t)= ( )，0 =一A 2 ( )u， ( )为固定的 

基函数矢量，0 为对 b(t)的参数 自适应估计 ，估计 

误差为 b(t)一b(t)= ( )。对任意初态 ，为保证 

系统达到滑动面，并最终 e ，使 

s·j≤ 一 I s I >0 

设计控制规律 

： 五 + sgl1( ) (2) 

6(t) 

k。为一选取 的常数 ，系统稳定性证 明：取李亚 

普诺夫函数为 

=  
1 [s2+ Q + ] 

A 、A 为正的常数，上式微分得 

矿=s + Q + 

=sic xd—cTAx—b(x)u—d(￡)]+÷ +÷ Q 
A ， A ， 

=s[c 贾 一cTAx一6( )u+6( )u—d(￡)一cTx +c 

+ 。(f)2+kosgl1(s)]+~-<oa+ A
l A ， 

=s[一(c A—c ) 一(6( )一￡( ))u+( ( )一 

d(￡))+kosgn( )]+ Q + 
A 1 A， 

s —s + 1 ．-x,

，

r ：-

， 一 ( )su+ z+s +k。s 
^ l ^ ’ 

sgn(s)] 

< (一 + Q )+ ( u+ )+I s 1 7"0
A 

+ 
^ ， ， 

k0 

取：01=一JI；=A1Q一 船，02=一0 2=A2 ( )／2, 

从而， <IsI +k0IsI，使 IsI +k0IsI_一 IsI， 

0> 。 

取 k。=一 一 

则 V<一 I s I 

结论表明，在控制规律式 (2)作用下，系统李 

雅普诺夫意义下是渐进稳定的，力矩控制的跟踪误差 

最终 e 。 

3 仿真 ： 

对于所研 究的系统，参数如下：J。=0．1kg· 

m ，KD=2N·m／(tad·S )，G0=10 N·nl，Kr= 

2N·m／A， =2．7V／(rad·S )，R。=12Q，L = 

0．5H。 

在模拟驾驶员操纵油门施力时，力矩指令通常为 

阶梯信号 ，图 1是变结构控制对方波加载信号的跟踪 

情况，图2是多余力消除的效果。而实际中PID控 

制，误差要大得多，变结构控制在消扰方面显示了优 

图 1 力矩指令信号调节 图2 剩余多余力 

变结构控制能跟踪信号变化，对干扰鲁棒性强， 

是一种较好的控制方法，可结合参数估计方法，有效 

的抑制多余力，解决运动加载实际问题。 
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