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大型柔性空间结构的多级分散化振动控制

林西 强 李东旭

(国防科技大学航天技术系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 文中直接以结构的动力学变量作为系统状态
,

从理论上推导出了反馈和状态

变量的解析表达式
。

基于该表达式
,

对一空问站模型进行了仿真
。

结果表明
,

该方法具有计

算量小
、

稳定性好的优点
,

便于在线控制
。
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大型结构尤其是大型柔性空间结构 (l.
a rg 。 F le x il)l e

如卫星太阳能帆板
、

空间站等
,

它 们形体大
、

刚度低
、

SP a e e

阻尼弱

个结构就会发生剧烈而持久的振动
,

严重影响航天器正常工作

S t r u c t u r e s ,

简写 L FS S )
,

,

一旦受到外界扰动
,

整
。

因此
,

对 L FS S 的振动控
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制
,

越来越受到人们的重视
。

以结构振动的模态坐标为状态变量
,

利用 自适应控制
、

最优控制
、

极点配置等集中

控制方法进行振动的主动控制已取得了一定的进展
,

但也存在一些缺点
,

主要是
:

(1) 模态坐标不是实际的物理量
,

无法直接测量
,

必然给实时控制带来困难
,

并会

增加在线计算量
,

引入计算误差 ;

(2) 以模态坐标为状态变量
,

仅将某些主模态纳入状态变量
,

由于截断模态的影响
,

不能保证控制的精度
;

(3) 自适应控制
、

最优控制等集中控制方法
。

在具体求解反馈控制律时
,

往往包含

了矩阵求逆
、

特征值求解和 R ac o at i方程求解等运算
。

对于大型结构
,

系统维数很高
,

使

得这些运算难于进行
。

因此
,

有必要寻求新的控制方法
。

本文将现代控制理论中的大系统分散控制理论[1j 用

于未解藕的大型振动系统
,

直接以结构动力学变量作为系统的状态变量
,

用多级分散控

制的方法设计控制器
,

取得了较好的结果
,

从而为大型结构的振动控制提供了一条新的

有效途径
。

1 基本理论

1
.

1 多级分散理论

设一个大系统有
n
个子系统

,

可用输入分散形式表达成

‘ ,
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, , x ,
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,
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,
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⋯
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式中全体向量和矩阵都具有合理的维数
,

矩 阵对 (A
, ,

b
,

)是可控的
。

设分散多级控制为
u ,

(t ) = u {(t ) + u梦(t ) (2 )

这里第 i 个局部控制
u : (t )和全局控制 衅 (t )选用下列反馈形式

:
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和 k,j 分别是
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维常数向量

,

将 (3 )式代入 (l) 式
,

得到闭环系统
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因为(A
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所以(A
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一吞k均的特征值可任意配置[2]
。
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2 振动系统的状态方程

振动系统的一般方程为

M者+ C 沙+ K 占 = D u (5 )

其中少
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3 反馈控制律

设

从(t ) = 讨(t) + 才(t ) (1 9 )
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这是
n
个独立的二阶可控反馈系统

,

对大型系统的控制变成了对二阶系统的控制
。

根据控制理论
,

对于 (2 2) 表示的第 i 个闭环系统
,

可以确定其反馈增益
,

使其具有任

意指定的极点 入
, ,

入
: 。

由于分散子系统是一个二阶系统
,

故容易利用特征值的性质计算
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故得振动系统的多级反馈解析表达式为
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式 ( 22 )表示的
, , 个二阶系统

,

通过模态变换很容易求出响应
z ,

( t )
,

设 z ,
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zi 。 ,
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由响应的表达式可以确定出振动系统动态品质与子系统极点的关系
,

当求出反馈
, 后

,

再

利用 M
一 ‘

D 的广义逆
,

解出
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T
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M
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由于 (24 )中 ri , ,

s.j 是离线计算
, z ,

直接测量得到
,

几,

可根据实际要求高速迭代出
,

故
,
可以快速求出

,

而 (26 )中(D
T

M
一 T

M
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D )
一 ’

D
T

M
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也是离线计算
,

故 u
可高速在线求出

。

因此
,

大型振动系统可以利用上述方法方便地进行在线控制
。

LFss 多级控制仿真

仿真对象

一种对称型两板空间站的结构及六 自由度有限元模型如图 1 所示
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图 l 对称型两板空间站模型

结构参数为
:
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设控制力配置在空间站中心舱和左右太阳能 帆板顶端
,

要求在 10 秒 内振动收敛到

仿真结果

根据要求由(25 )迭代出子系统的闭环极点
,

依次是
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由 ( 2 3 )计算出各局部反馈增益分别是
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图 2 ~ 5 表示了空间站四个动力学变量
2 1 , 2 2 ,
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由图可见
,

六个动力学变量都可以 10 秒 内衰减到 5 % 的误差带内
,

而且无颤振
,

无

超调
,

动态品质 良好
。

3 结 论

以上研究表明
,

多级分散稳定化方法
,

对于结构模型无解藕要求
,

算法简便
,

计算

量少
,

可靠性高
,

有利于在线实现
,

能保证系统具有良好的动态特性
,

克服 了传统方法

的缺点
,

为大型复杂结构振动控制提供 了一个有效的解决方法
。
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