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摘&要!

机电作动器+;a<&作为先进飞机的主要作动系统有着体积小%效率高%重量轻的优势"是未来航空作动器的主要发展方向#

在介绍;a<的工作原理之后建立了;a<的机械传动机构与永磁同步电机+Da,a&的非线性模型"构建了含有电压前馈的三

闭环;a<控制系统# 考虑到机械传动系统对;a<位置环的影响"针对位置环构建了基于径向基+:9O&神经网络的DE=控制

器"将其与;a<三闭环DE控制系统进行仿真并比较控制结果"结果显示 :9ODE=控制器的控制精度与响应速率得到明显

提高#
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67引言
现代民用飞机配置的作动系统依据使用能源的

不同可分为三类!即液压%电力与机械作动系统# 其

中"液压作动系统运用最为广泛"特别是在飞行控制

领域"末端执行单元基本是以液压作为动力来操纵

舵面"以实现飞行姿态与航迹的控制# 机载作动系

统的性能已经成为影响民用飞机的整体性能的重要

因素之一#

为满足未来民用飞机向高安全可靠性%经济性

及大功率方向发展的需求"飞机液压系统正朝着高

压化%大功率%智能化%集成化%多余度方向发展# 然

而"冗余的液压系统管路在增加系统复杂性的同时

也增加了机体总重量"降低了民机的有效载重与运

营经济性# 其次"高压化和大功率化使传统液压系

统进而引发了诸如散热%燃油总效率降低等问题#

为解决这些问题"在先进飞机上机电作动器

+;AB2R@*aB2XP352PA<2R-PR*@"以下简称 ;a<&正在

逐步取代液压作动器作为舵面的执行机构";a<的

性能是提高多电飞机性能的关键)#*

#

目前"accC公司与DP@4B@宇航公司对于 ;a<

有着充足的实践经验"而我国的;a<技术还处于发

展阶段"与国外水平差距较大) ! 7' *

#

驱动控制技术是发挥 ;a<性能的关键";a<

中的电机的伺服控制技术主要有矢量控制与直接转

矩控制两种# 矢量控制依据电极坐标变换通过调节

一相电流来实现电机控制"而转矩控制直接以转矩

作为控制对象# 传统的直接转矩控制存在低速时零

电压矢量较多且开关频率低转矩大的问题# 矢量控

制虽然高效可靠"但磁链难以准确观测使得控制效

果受到一定影响# 目前"随着智能算法的不断发展"

可将神经网络与传统控制相结合"利用神经网络的

辨识能力以提升控制系统的性能#

87@A%伺服系统
;a<作为一种机电一体化装置"可将伺服控制

器的输出信号转变为速度%位移%载荷等物理量"以

实现对控制对象的驱动) % *

# 机电作动器在各式电

控系统中已广泛应用) ( 76 *

#

一类;a<的结构如图 # 所示";a<通常由伺

服驱动控制系统+包括电机%位置传感器%角速度传

感器与控制器&与机械负载组成# 永磁同步电机

#'
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+DB@.P3B3R.PW3BR52,?32X@*3*-QaP2X53B"以下简称

Da,a&以其优秀的机械特性"重量轻%体积小与电

流利用效率高的优势在 ;a<中逐渐被使用)8 7$*

#

舵面上;a<的工作原理是!系统进入工作状态并且

离合器保持结合"控制系统收到指令并控制电机驱

动滚柱丝杠"在丝杠副的带动下推杆驱动舵面运动#

系统处于在待机状态或者故障状态时"离合器脱离

防止机械结构与伺服系统结构的损伤#

图 #&一类;a<结构示意图

&

#+# Da,a系统建模
Da,a与常规电机相同"主要结构部件是定子%

转子与端盖等"但其转子为永磁体# Da,a工作原

理是定子在受到三相对称正弦交流电之后"会产生

一个旋转的感应圆磁场"感应磁场与转子互相作用

从而驱使转子转动"从而输出转矩# 依据安倍原理

可知当转子磁链矢量滞后感应磁场矢量 $" 时̂"

Da,a的输出转矩最大"效率最高)%*

#

Da,a的原理分析需要在三种坐标系+<9>定

子坐标系"

'(

两相静止坐标系"LM坐标系&下进行"

三个坐标系如图 ! 所示#

图 !&电机三坐标系示意图

&

<9>坐标系以定子三相对称绕组为三轴"彼此

相位差为 #!" #̂

'(

坐标系以定子 <相绕组为
'

轴"并且
(

轴相位超前
'

轴 $" #̂ LM坐标系的 L 轴

与转子轴线重合为直轴"M轴相位逆时针超前 L 轴

$" 为̂交轴# LM坐标系随转子旋转"与转子相对静

止#

三个坐标系之间可以通过 >AP@4B变换%DP@4 变

换与其逆变换来实现互相转化# 通过坐标变化可得

到简化的Da,a数学模型#

+#&电机电压方程!
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D

为永磁体的磁链"与材质%几何尺寸有

关"为常数#

+'&转矩方程!
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&&+%&机械运动方程!
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P

是电机转速"3

P

是负载转矩"O是等效

转动惯量"E是摩擦系数#

#+! 机械传动机构建模
本;a<伺服系统的机械传动系统由离合器%滚

珠丝杠副与推杆组成# 将离合器视作刚性连接"可

将传动系统等效为单自由度的动力学系统如式+/&

所示#
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&&式中"O

Q

为系统负载的等效转动惯量$

*

Q

为丝杠

输出端的角度$E

Q

为系统的等效阻尼系数$)

Q

为系统

的等效扭转刚度$

*

P

为电机输出的角度$3

Q

为负载转

矩#

*

?

与
*

P

的转换关系可依据滚柱丝杠的原理"通

过丝杠副的传动比J

Q

与丝杠导程<

R

得到#

97BA5A控制系统
!+# 三闭环控制系统

本文所构建的 Da,a伺服控制系统是一个位

!'
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置 速度 电流三闭环控制系统"控制原理图如图 '

所示# 系统由外向内分别是位置环调节器

+<D:&"速度环调节器 +<,:&与电流环调节器

+<>:&# 对于 Da,a的电流环控制采用 5S _" 的

矢量控制算法"取 5

S@BT

为 ""再以经过变换得到的

*L"*M作为反馈量与电流参考值进行比较"产生的

误差再经过 <>:与电压前馈补偿输出电压 (M"

(L# 电压 (M"(L再通过逆 DP@4 变换经过空间矢量

脉宽调制技术 + ,GDKa&产生绕组电流"实现对

Da,a的控制#

图 '&Da,a三闭环控制系统

&

!+!+基于:9ODE=的位置环控制
三闭环DE控制系统常用于Da,a的伺服控制"

补过;a<的机械传动系统进一步增加了系统的复

杂性"随着系统持续工作"传统 DE控制的局限性会

逐渐被凸显出来)(*

#

径向基+:PS5PA9PQ5QO-32R5*3"以下简称 :9O&

神经网络是一种单隐层的三层前馈网络"结构如图

% 所示# :9O的映射是非线性的"它的优势是学习

速率快且能避免陷入局部极小化#

)##*

图 %&:9O神经网络示意图

&

考虑到伺服系统的位置环直接受到机械系统的

影响)#"*

"为降低此影响"引入智能控制方法代替传

统DE控制方法以提高控制系统的性能# :9O具有

对系统模型参数与扰动的实时学习能力"是一种优

秀的辨识算法"易于实现实时控制# 通过传统控制

器与智能算法的结合"可建立位置环的:9O神经网

络 DE=控制器"其原理如图 ( 所示#

图 (&位置环:9ODE=控制原理图

&

采用增量式 DE=控制器"控制误差为!

STTUT+)& ,
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&&DE=三项输入为!
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&&采用梯度下降法对DE=的三个参数进行调整#

:7仿真与结果分析
在a<Y]<90,5.-A534 平台中"建立 ;a<伺服

控制系统仿真模型如图 / 所示"可通过<D:的可调

开关在仿真开始前进行 :9ODE=控制器与 DE控制

器的切换# ;a<仿真设定参数如表 # 所示"控制系

统参数设定如表 ! 所示#

图 /&;a<控制系统模型

&

表 #&;a<伺服系统参数

参数名 数值 参数名 数值

电机极对数0D % 阻尼系数9 "+""#

定子绕组电0: "+$(/

#

额定电压0M ''" G

转动惯量0I

"+""# /(

4W-.

!

传动扭转刚度

0\

]

(!' @PS0)

直轴电感0]j #!+% .L

传动等效惯量I

A

"+""' % 4W-.

!

丝杠导程 ! ..

传动阻尼系数9

A

"+""8

表 !&三闭环控制的相应参数

控制器名称 \

D

\

E

<D: '!% #(

<,: # !+(

<>:# ( %"

<>:! 6 ("

&&:9O神经网络整定的 DE=控制器的初始参数

与表中<D:控制器一致"\

=

_"$其余参数设定为!

隐藏层为 / 层"学习速率分别为 3 _"+!("动量因子

'

_"+"("三个分量学习速率都为 "+#(#

图 6 中位置响应曲线显示"与传统三闭环DE调

图 6&;a<单位阶跃的位置响应曲线

&

节器系统相比基于:9ODE=位置调节器的系统的响

应时间与稳态误差都得到改善# 响应时间缩短约

"+"' Q且响应速度提高了约 #6F$同时稳态误差降

低 "+"$( .."精度提高了约 $+(F# 可见"在改进位

置环控制后";a<的伺服响应速度和响应精度都得

到了一定的改善# 通过两类位置环控制方法的;a<

系统仿真结果的分析与对比"可知基于:9ODE=的位

%'
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置控制器在一定程度上改善了;a<的控制特性"提

高了;a<伺服驱动系统的响应速度与响应精度# 因

此"利用:9ODE=对Da,a进行位置环控制的改善有

助于提高;a<伺服驱动系统的控制性能#

;7结论
本文基于 ;a<工作原理与 Da,a控制方法"

构建了;a<非线性模型与带电压前馈的三闭环控

制系统"为减缓机械传动机构对 ;a<动态响应影

响"提出将传统的位置环 DE控制器替代为 :9ODE=

控制器"结果表明采用 :9ODE=控制器有利于提高

;a<伺服系统的性能#
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