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飞行控制系统的输出

反馈最优设计

南京航空学院 胡寿松 胡明华

摘 要

未文在频域范畴内
,

利用输出反馈方法论述 了在二 次型性能指标下 多变量

线性最优调节器的控制问题
,

通过把多变量系统的前馈解祸控制与最优控制结

合起来
,

得到了最优控制解的频域形式
。

这种最优控制规律既 可使系统的能耗

和输出偏差综合最优
,

具有较好的抗干扰性
,

又可满足给定的时域性能指标
。

方法简单
,

求解方便
,

便于工程应用
。

作为例子
,

文 中对某纵 向飞行控制系统

进行 了最优设计
。

一
、

引 言

本文把多变量 系统的前馈解藕控制与最优控制结合起来
,

利用输出反馈方法
,

得到

了多变量解棍系统的频域最优解
。

由于在最优解条件下各通道参数可以独立调节
,

因此

能够获得满意的经典时域指标
。

设线性定常系统
交 二 才 二 。 二 二。

夕 二 二

式 中
, 二 任

” , “ 任 ‘ ,

任 “ ,

常数矩阵
、 、

有相应的维数
。

设二次型 性 能

指标为

, 〔· 〕一

丁丁〔夕
· , , , 二 ‘ · ‘ , 〕‘

其中
, ,

⋯
, 。 。

显然

夕 ‘ 否 ￡ “ ‘ 了

式 中西 为系统传递函数矩阵
,

了 ‘ 是与初始条件或脉冲干扰有关的多项式矩阵
,

为等效脉冲干扰输入常向量
,

其维数为 二 。

由 等式

〔“ 〕 一工一 了

艺兀了 一
〔夕 一 ￡ 夕 ￡ 一 ￡ “ ￡ 〕

假设最优控制问题是求使 了 。 〕一 的最优控制律
。

系统 是可解祸的
,

记

年 月 日 一仪到
。
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二‘ 。 、 」

丁 , ￡ 。 ‘

百 二 弓
一

兴兴令
,

⋯
, 止劣今于令卜订 一 一 ‘“ 乙 协, ’ 一 ,

吟。

二 , 。 、 」 , ‘ 。

了 二 弓
一二景今

一

是令
,

⋯
,

长兽务是斗 卜、 一 一 “ ‘ 。乙 走电 ￡ ’
一

,

冲。 ￡

令 甲
、 ￡ 和 为对角阵

,

则 式可写为

甲 ‘ ‘ ￡ 。 。

系统 式中的矩阵 甲 ￡ 和 ￡ 互质
,

且
口 劝, 乡 ,

玄 , ,

⋯
,

日 , ￡ 劝, 一

式中 表示多项式的次数
。

控制向量 ‘ 各分量是在 名 右半闭平面 内解析的真有理分式 , 由 。 ￡

的轨线 的各分量也在 右半 闭平面内解析
。

二
、

最优控制的频域解

引理
‘ , ⋯

引理

若 甲 ￡ 、

互质
,

口正定
,

则存在稳 定 多 项 式 阵 尸 ‘

。 ￡ ,

使得
一 ￡ 二 甲 一 习 甲 ‘ 一 ￡ ‘

若 甲 ￡ 、

互质
,

且。 协, ￡ , ￡ ,

则如下矩阵方程

丁 万 一 一 尸 一 姓 午刀 平

甲 一 ‘ 一 ‘ 一 ‘ ￡

有满足
, 。 劝 ￡

, ‘ , ‘ , ,

⋯
, 。

的解
、 、 ￡ 的充要条件是 ‘ 、 ￡ 为方程

‘ ￡ ￡ 甲 ‘ 、

的解
。

其中
, 习 、 ￡ 、 ￡ 均为对角 阵

, , ￡ 和 , ￡ 为 ‘ 和 ￡

的元
。

定理 已知系统 及性能指标
,

则容许控制 “ ‘ 为最优控制的充要 条

件是
。釜 ￡ 一

一‘ ￡ ￡ 夕铃 ￡

其中 和 ‘ 是方程 的解
。

证 由 式
’

夕 ￡ 甲
一‘ ￡ ‘ “ ‘ 甲

一 , ‘ 了 。

将上式代入 式并注意引理
,

可得

「
‘ 一 二甲了二

乙兀

, 〔 , 一 尸 一
一 幻

否 一 ￡ 一 ‘ 〕甲
一 , 一 ‘

火 甲
一‘ ‘ 〔 “ ￡ ￡ ‘ 。〕

笃。
一

一 一 , 〔 一“ 一 ,“ · , ,

甲
‘ ’ ‘

一
。。

︸一几

一公丫人
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其中
‘ 一 , 一 一 ‘ ,

一
‘ ’

“
显然 ‘ 和 一

〕都是严格正则有理函数对角阵
。

由 式及

甲
一 , ‘ ￡ 一 ’ ￡ 甲

一 ‘ ‘ 一 , ￡ 一 ‘ 一 ‘ ￡

于是

式知
、产、了八匕月了人曰二‘、矛‘、

〔 〕二一工一 「’

兀 一 了
〔了 一 一 甲

一 ‘ 一 ‘ 否平
一 ’ 一 一

护
一 , ‘

一 〕
·

〔甲
一 ‘ ‘ ￡ “ ￡ 甲

一 ‘ ￡ ￡ 。

。 , , 、 。 , 、 、 ,

厂
一

、一 “ 刀 戈“ 召 。 “ 一百而产
, 。百甲

·‘ 一 。
·

一 〔
一 ,

一 一 ‘ ￡ 〕 ￡ 平
一 , ￡

令

因班

必有

附 一 〔 一 ￡ 甲
一 , 一 ￡ 一一 否甲

一‘ 一 ￡

·

一 ‘ 〕
一

一 ￡ ￡ 。

附 一 〔“了 ￡ 甲
一 , ‘ ￡ 百甲

一 , ￡ ￡ 〕
· 一 , ￡ 一 ‘ 。

和才 一 ‘ 是分别在 ￡ 左半闭平面和右半闭平面内解析的严格正则有理分式
,

一里一
艺兀 一

故 式可写为

「
二 泞 ,

’

兀 一

, , , 、 ,

厂
, 二 , , 、 , 。

召少 口 。 一 二 竺二 一 的 一 占

乙兀 一

〔 一 一 ‘

一
。。〕甲“

·

一 ￡ 甲
一 , ￡ 〔 ‘ ￡ ￡ 。〕

·

竺
甲一 一 , 犷 一 , 〔。一

一

兀

‘ 〕 ￡

·

甲
一‘ ￡ 一 , ‘ 一 ,

一
‘ 一 ￡

上式 中的第二项与 “ ￡ 无关
,

因此 〔“ 〕 的充要条件是
、矢 ￡ 一

一 , ￡ 月 ‘ 。

将上式代入 式并注意 式
,

证得结论 式
。

最优性能指标

〔芳 〕 , 典一 ‘

乙兀 一 少怕
否

一 ’ 一 ￡ 〔 一 ￡ 犷 ￡

一 ￡ 〕
一‘ ‘ 召。

最优输出反馈调节器方块图见图
。

定理 已知系统 及最优控制
,

则系统最优输出函数为

夕补 ￡ 二 ￡ 一 ‘ 习 。

其中 ￡ ‘ ￡ 为严格正则有理函数对角阵
,

满足 , ￡ 戒 ,

, , ⋯
,

是方程 的解
。

证 将 式代入 式得

〔 甲
一 ’ 一 ‘ 月 〕夕开 二 甲

一 , 了
’

。

一
, 公“
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图 频域最优输出反馈调节器方块图

由方程 知
‘ 二

一 , 甲 ￡ 一 ’ 月 ‘ ‘

上式右乘甲
一 ‘ ‘ 一‘ ￡ ,

得

〔 甲
一 ‘ ￡ 一 , ￡ ￡ 〕 甲

一‘ ￡ “

将上式代入 式
,

证得结论 式
。

由 式 知
, 。 , ‘ 。 小, ‘ ,

故
” , ‘ 协, 一 二 。 夕, ￡ 一 , 二

, ,

⋯
, ,

因此
,

” ‘

必为严格正则有理函数对角阵
。

三
、

前馈解祸控制

若系统 的传递矩阵 ‘ 二 万 一 ‘ 可逆
,

则系统可进行前馈解 藕〔。〕。

设

‘ 一了井下‘ 。

。 、 “
一 △ ￡ 、‘ 。 “ 尸

式中 △ ‘ 为 中各元素的首一最小公分母多项式
,

用如下矩阵作为 ‘ 的前馈解祸环节

。 ‘ 为 火 阴 多项式阵
。

采

、 , 、 。 ,

。 , 、 寿, 。 ￡ 寿。。。 ￡ 〕
、 。 声一 以“ 以 。 “ 奋“ 一几了丁 万丈一

一 ‘ ‘

一尸万一万二气子一
、 “ 戈 夕 “ 。火 夕

则解祸后开环传递矩阵为

云 ‘ ￡ 刀 ￡ 夕 壳, ” , ￡ 。 ￡

￡ △ ￡
玉少二习业迢 ,交生之飞

△ ‘

‘一汉

其中左,为待定常数
, 。 , ￡ 和 ‘ ￡ 为待定多项式

。

多变量调节器经前馈解祸后
,

其最优控制为 式
,

而

甲 ￡ ‘ △ ￡ , ￡ , ⋯
, △ ￡ 。 ￡

￡ ‘ 夕 , 。 。矛 。 ￡ , ⋯
, 。。。 ‘ 。 ￡

因此
,

改变
, 、 , ‘ 、和 , ‘ ,

可以改变 甲 和 ‘ ,

从而 改 变 ￡ 、 ￡

和 尸 , 。

于是 关 “ 也相应变化
,

必可满足各控制通道的时域性能 要 求 , 此 外
,

在

改变九, 、 。 ,

吸“ 和 , “ 过程中
,

最优性条件保持不变 ,
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四
、

飞行控制系统的最优设计

某飞机在等速平飞状态下
,

纵向回路运动方程经线性化处理后可用 式表示
,

一

一

。

。

一

一 一
。

。

一

一

﹃
月几

一一

,‘,吸‘

中一一其

广,

一一

。 一

「
乙

尹降舵偏角增量

七乙, 油门杆偏转增量量

量增增度量度量速增速增角角行角仰仰飞攻俯俯, 口‘

吞力
一一戈

若选 寿 , 。 , 忿 二 , , ￡ ‘ ‘ 及 寿一 , 。 , ‘
,

二 ￡ ￡ ￡ ,

则前馈解祸环节

一

‘ 十 ‘
‘

,
, 咨 ‘

十

又 仁

考虑脉冲干扰时
,

不妨设如下了 ￡ 阵及 阵

、粗二尸恤」

一一

,百‘,
十

。

￡

‘ ‘

￡ ￡ ￡

一一
、,了了‘、

一

算得系统最优控制函数

。。 。

“份

七乙, ‘ ’

‘

十

以及最优输出函数

夕

么 一
一

一一
,

一一

、甘
、户、户

口,刀及仃广

若 为单位脉冲干扰
,

则最优脉冲响应曲线尹 ‘ 和尹 ‘ 如图 所示
。
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夕份

图 系统输出量的最优脉冲响应
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