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两类临界静不稳定姿态控制系统设计
’

刘明俊 杨壮志

(国防科学技术大学自动控制系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 根据经典控制理论
,

设计了两类临界静不稳定姿态控制系统
。

关键词 临界静不稳定
,

姿态控制系缄
,

系统设计

分类号 V 2 4 9
.

1 2 2

T w o D e sig n s o f C r itic a l s ta tic a lly U n sta b le

A ttitu d e C o n tr o l Sys te m

L iu M in g ju n Y a n g Z h u a n g z h i

(D e p a r tm e n t o f A u to m a t ie C o n tr o l
,

N U D T
,

C h a n g s h a ,
4 1 0 0 7 3 )

A b st r皿e t

5 ig n s o f

K e y

e r it ie a l

W o r d S

A e e o r d in g t o the e la s s ie a l e o n tr o l th e o r y
,

th is p a p e r d e a ls w ith tw o d e -

s t a t ie a lly u n s t a l)le a rt it u d e e o n t ro l s y s te m
.

e r it ie a lly u n s t a ble
, a t tit u d e e o n t ro l s ys t e m

, sy s t e m d e s ig n

某飞行器航向运动弹体传递函数为

必(s )

吞
,

(s )

K , (,I
’

, s + l)

T孟护 斗 2氛了
’
。
士 1

(l )

士 1 分别表示飞行器处于静稳定或静不稳定的飞行状态
。

飞行器在飞行过程中气动参数

变化很大
,
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弹头飞行过程中
,

静稳定
、

静不稳定与临界静不稳定状态交替出现
,

选取

5 个特征点的气动参数如表 1 所示
。

要求设计姿态控制系统具有很好的稳定性
、

快速性
,

且对参数剧烈变化有很强的适应能力
。
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以法向加速度为被控量的姿态控制系统设计

通过根轨迹法分析证实
,

采用角速率和角速率积分反馈可以有效地把静不稳定弹体

传递函数在
:
右半平面的极点移到

:
左半平面

。

因此
,

采用图 1 所示的控制结构
,
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,

保证对应回路具有 良好的特性的前提下
,

使相应的子
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,
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图 l 航向通道控制系统结构图

初步设计时
,

先忽略舵机惯性影响
,

阻尼回路取合适的开环增益 K
。
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使其有良好的阻尼特性
,
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,
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,
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,
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通过对方程 (7) 分母特征多项式的深 入研究
,

得到了精度很高的因式分解表达式
,
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方程 (7 )很直观的指出了外回路开环极点与内部两个回路控制参数的关系
,

对指导选

取控制参数具有十分重要的意义
。

显然
,

在静不稳定的条件下
,

保证系统稳定的必要条
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,
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,
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由式 (6) 可知
,

增益补偿规律为
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的值
,

清除跳动大 的值
,

并将 K 、

(H )曲线平滑
,

用拟合 曲线的方法
,

给出 K
二 ,
的解析表达式

。

由式 (8) 给出系统的开环系

统的对数频率特性
,

采用试探方法选取控制参数
。

适当的增大变增益 K
。

值
,

提高开环系

统的截止频率
,

以提高系统的快速性
,

设计参数为
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其中 H 是飞行器的飞行高度
,

单位是干米
。

式 (8) 是不考虑舵机特性而建立的解析表达式
,

它为选取控制参数提供了重要依据
,

在考虑舵机的特性后
,

会给系统的特性带来变化
。

经过反复设计发现
,

在式 (8) 给出的开

环对数频率特性
,

选择合适 的交界频率处的频率特性
,

舵机特性的影响会很小
。

在考虑

表 2 系统的频域和时间域性能
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舵机的特性后
,

姿态控制系统的

频域指标与时间域指标如表 2 所

示
。

把姿态控制 系统接入到大回

路
,

进行三通道六 自由度运动仿

真
。

由于飞行器在高空的机动性

非常弱
,

积分器较大输出会使舵

机深饱和
,

使大系统振荡甚至不

稳定
。

采用遇限停止积分法有效

地解决了这一问题
,
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图 2 空间运动的 月( t) 与 民 (t ) 曲线



变极性后
,

积分器反向积分
。

饱和限幅值 U
,

取变系数值
,

即

U
, 2 6

.
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某飞行器空间运动的班t) 和 凡(t )曲线如图 2 所示
。

月值较小时
,

弹体处于静不稳定状态
,

夕与凡 同相
;
月值较大时

,

弹体处于静稳定状态
,

夕与心 反相
,

表明所设计的姿态控制

系统有很强的自适应能力
。

2 以姿态角为被控量姿态控制系统设计

航向姿态控制系统的控制结构如图 3 所示
。

系统初步设计先忽略舵机惯性影响
,

其
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对于静不稳定系统要求 K
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,
变化范围很大

,
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式 (2 1) 中的零极点满足偶极子相消的条件
,
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,
变化对系统特性的影响会

有效地被抑制
。
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为了限制 U
:

信号过大而使阻 尼回路饱和
,

前向通道设置饱和非线性环节
,

以姿态角

为被控量的姿态控制系统的频域与时域指标如表 3 所示
。

由于采用了零
、

极点相消法和

变增益补偿法
,

控制系统的结构简单
,

且具有很好的鲁棒性和良好的特态特性品质
。

表 3 系统的频域和时间域性能
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3 结束语

本文根据经典控制理论
,

综合地运用了变增补偿法
,

增益分配法
,

零极点相消法
,

遇

限停止积分法
,

在建立了外 回路开环传递函数特征方程因式分解表达式的基础与 设计

宁两类临界静不稳定姿态控制系统
。

系统具有良好的快速性
、

履定佳和很强的鲁棒性
。
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