柔性板时滞鲁棒控制的实验研究
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摘  要：以柔性板为对象，开展时滞H∞反馈控制的理论与实验研究。首先通过一种特殊形式的积分变换，将时滞方程转化为无时滞的标准状态方程形式，然后采用线性矩阵不等式设计H∞控制律，最后开展数值仿真与实验验证。结果显示，本文所给时滞H∞控制律不但可以处理小时滞量问题，也能处理大时滞量问题，而且具有对结构固有参数和时滞量不确定性的鲁棒性。

关键词：柔性板；H∞控制；时滞；实验
中图分类号：O313,  V214.3+5    文献标识码：A    文章编号：
引  言

结构主动控制系统中不可避免地存在着时滞现象，传感器信号的采集和传输、控制器的计算、作动器的作动过程等，都会导致最后作用于结构的控制力产生时滞，有可能引起控制效率的下降或控制系统失稳。目前人们已经对结构主动控制中的时滞问题提出了一些处理方法，如泰勒级数展开法[1]、状态预估法[2]、移相技术[3]、以及直接通过时滞方程进行时滞控制律的设计方法[4-6]等，文献[7-9]还以多种柔性结构为对象开展了大量时滞问题的实验研究。时滞系统蕴藏着复杂的动力学行为，对该类系统的研究正在多个学科领域得到越来越多学者的大量关注。
在结构动力学建模与主动控制中，由于结构物理参数、边界条件等的不确定性，会导致理论模型与实际结构之间存在误差；另外控制实现时，信号噪声、外界干扰等因素也会对控制效果造成影响。这就要求所设计的控制律应当具有强鲁棒性，以消除不确定性因素和干扰等所造成的负面影响。在现有的主动控制设计方法中，鲁棒H∞控制由于具有对结构固有参数变化和外界扰动较强的鲁棒性，因此采用该控制方法对结构进行主动控制得到了大量学者的普遍关注，并有许多研究成果问世[10-12]。关于结构的时滞鲁棒控制问题，目前国内外也有许多研究成果。例如，Du等[13]将H∞反馈控制与遗传算法相结合，对地震作用下的建筑结构的时滞鲁棒控制问题进行了研究；于骁等[14]考虑地震激励的不确定性，采用离散的H∞反馈控制方法设计减振控制器；Chen和Tian[15]提出了一个时滞相关鲁棒H∞稳定性分析和不确定性时滞系统综合控制的新方法；Alberto Cavallo等人[16]考虑了一个机械柔性系统的主动振动控制律，提出了H∞性能最小策略。然而值得在此说明的是，目前关于结构主动控制中的时滞问题，大多数的研究是在理论上进行探索，少有实验研究报道，关于时滞鲁棒控制问题更是少有实验研究报道。
本文以柔性板为对象，利用线性矩阵不等式开展了H∞控制的理论与实验研究，给出了一个基于H∞控制方法的时滞控制律的设计方法，介绍了一个基于DSP的实验系统，通过数值仿真与实验研究了控制律对结构固有参数和时滞量的鲁棒性问题。
1 动力学方程
考虑柔性悬臂板的横向振动控制问题，实验图如图1所示。假定在板上采用
[image: image66.jpg]


个压电作动器，用于板的振动控制。利用模态函数的正交性，截断板的前n阶模态，板的动力学方程可写为：
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其中，
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为模态坐标列向量；
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分别为第j阶模态阻尼系数和固有频率；
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为控制位置矩阵，
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为模态质量矩阵，
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的表达式详见文献[8, 17]；
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为第i个压电作动器的控制电压，
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代表时滞量。关于柔性板的动力学建模，可参考文献[8, 17]，限于篇幅，在此不再给出。
将方程（1）转到状态空间，并考虑外界扰动
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其中，
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为扰动位置列向量。
2 控制设计
对方程（2）进行如下积分变换[5, 9]：


[image: image19.wmf]å

ò

å

=

-

+

-

=

+

+

=

+

=

q

i

i

i

q

i

i

i

i

t

V

e

t

t

t

t

1

0

)

(

1

d

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

h

h

l

l

h

B

X

Γ

X

H

A


（3）
可得如下标准状态方程形式：
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其中，
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考虑到输出方程，控制问题可以描述为：
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其中，
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H∞状态反馈控制设计的目的是要求设计状态反馈控制器
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（6）
渐近稳定，且从
[image: image31.wmf])

(

t

e

到
[image: image32.wmf])

(

t

z

的传递函数满足：
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（7）
其中，
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>0为最小干扰抑制能力。

由文献[11]知，对于系统（6），若使存在的容许控制器满足
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，使得下列不等式成立：
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（8）
进一步，如果方程（7）有解，则
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为系统的一个H∞状态反馈控制律。

基于方程（8），通过求解以下的优化问题：
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（9）
则可以得到系统H∞状态反馈控制器
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，相应的最小干扰抑制能力为
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的迭代计算格式详见文献[5, 9]。在每一步的控制实现中，不但包含有当前步的状态反馈，而且包含有前若干步控制的线性组合。
3 数值仿真与实验
柔性板实验照片如图1所示，板材质为环氧树脂，尺寸为800mm×400mm×2mm，材料密度1840kg/m3，杨氏模量16.0GPa，泊松比0.33。实验中，采用一片压电片做传感器，以拾取板的振动信号，传感器尺寸为20mm×5mm×0.5mm；采用一片压电片做作动器，以对板的振动进行主动控制，作动器尺寸为60mm×15mm×0.5mm。传感器和作动器在板上的位置采用粒子群方法进行优化而得出，详见文献[8, 9]，作动器位置为（0.06m, 0.04m），传感器位置为（0.034m, 0.3675m），如图1所示。压电作动器和传感器材料相同，参数为：弹性模量63.0GPa，泊松比0.35，压电应变常数1.75×10-10m/V，压电应力常数6.98N/（
[image: image44.wmf]m
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）。板的前两阶固有频率计算值为1.5283Hz、6.5843Hz，实验测量值为1.531Hz、6.219Hz，前两阶阻尼系数实测值为0.0047、0.003。实验中，数据采样周期取值为0.001s。
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使用外力使得板右下角点产生0.01m的初始位移，去掉外力，板呈现自由振动，采用压电作动器对板的振动进行控制。因为板的振动以低阶模态振动为主，因此考虑采用压电作动器对板的第一阶模态进行控制。压电材料的作动方程和传感方程详见文献[8, 17]。
实验系统以DSP为核心进行构建，图2为实验信号流程图，具体流程为：

（1）反馈信号回路：压电传感器产生的电荷信号，经过电荷放大器放大后，进入DSP的ADC模块。

（2）控制信号回路：DSP的DAC模块输出压电作动电压信号，通过压电功率放大器放大后施加到压电作动器上。

（3）DSP通过SCI模块和外部计算机进行通讯，进行数据存储和图形显示。


考虑使用本文中的时滞控制律对存在时滞的系统进行控制。图3和图4分别为当控制系统存在时滞量
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时，柔性板右下角点的响应时程和压电作动器的电压时程，可看出，板的振动可以得到良好抑制，本文中的时滞控制律不但可以处理小时滞量问题，也能处理大时滞量问题。

图3 板末端响应和压电作动器时程（
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）: (a) 实验结果，(b) 仿真结果


图4 板末端响应和压电作动器时程（
[image: image48.wmf]s
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）: (a) 实验结果，(b) 仿真结果
考虑时滞H∞控制律对结构固有频率不确定的鲁棒性。假定控制系统中的真实时滞量为0.05s。用于时滞控制律设计的第一阶固有频率取值为
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1.531Hz为实测的第一阶固有频率真实值。图5和图6为当
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时的仿真与实验结果，可看出，时滞控制律对固有频率的不确定性具有强鲁棒性。进一步的仿真与实验可以显示出，当P值位于区间
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图5 时滞控制律对固有频率的鲁棒性结果（
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(a) 实验结果，(b) 仿真结果

图6 时滞控制律对固有频率的鲁棒性结果（
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(a) 实验结果，(b) 仿真结果
考虑控制律对时滞量不确定的鲁棒性。假定控制系统中的真实时滞量为
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。用于时滞控制律设计的时滞量取值为
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。图7为当
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）的结果，可看出，时滞控制律对时滞量的不确定性也具有鲁棒性。仿真和实验结果可进一步显示出，能够保证系统稳定的Q值的范围为
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，如果超出该范围，控制系统失稳。

图7 时滞控制律对时滞量的鲁棒性结果（
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(a) 实验结果， (b) 仿真结果
在此说明一点，由图3--图7可看出，实验与仿真结果之间存在一些误差，这应当是由实验中的信号噪声和机电干扰等因素所照成的，数值仿真中事实上很难将所有实验因素全部考虑进去。

4 结  论
本文基于H∞控制方法研究了柔性板的时滞鲁棒控制问题，介绍了一个基于DSP的控制实验方案，通过仿真与实验研究了时滞控制律的有效性，以及时滞控制律对结构固有参数和时滞量的鲁棒性问题。研究结果显示，本文中的时滞控制律能够有效地抑制板的弹性振动，不但可以处理小时滞量问题，也能处理大时滞量问题，而且具有对结构固有参数和时滞量不确定的鲁棒性。
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Experiment Study of Time-Delay Robust Control for a Flexible Plate
Zhao Tong2, Chen Long-Xiang, Cai Guo-Ping

(Department of Engineering Mechanics, State Key Laboratory of Ocean Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, P. R. China)

Abstract: This paper presents theoretical and experimental studies of H∞ control for a flexible plate.  Firstly, by a particular integral transformation to the time-delay equation, the standard state equation without explicit time delay is obtained.  Then, a H∞ time-delay controller is designed based on the standard state equation using the linear matrix inequality.  Finally, simulation and experiment are carried out to demonstrate the validity of the proposed controller.  Simulation and experimental results indicate that, the time-delay controller presented in this paper is available for small time delay and large time delay a well.  Furthermore, this delay controller is robust to the variance of intrinsic parameters of the plate and time delay.
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