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摘要：为了缩短姿控飞轮控制系统的设计周期和快速验证设计方案的可行性及有效性，在分析姿控飞轮电机本体数学模

型的基础上，结合该姿控飞轮控制系统所采用的加速控制、制动控制、换相控制，建立了姿控飞轮控制系统模型。针对姿

控飞轮的共性问题：飞轮过零响应问题，以速度模式下的指令响应为例分析了调压调速控制方式与调压调速结合反接制

动方式下的飞轮速度、电流、端电压以及力矩响应。分析结果表明：在０．０２５Ｈｚ的速度指令下，调压调速结合反接制动

方式具有更好的过零响应。
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１　引　言

　　卫星姿态控制系统通过控制飞轮的加速或减

速可以产生控制力矩，从而控制星体的姿态［１３］。

这类飞轮的驱动和控制本质上就是带有惯性飞轮

的无刷直流电机的驱动和控制。

传统姿控飞轮控制系统的设计方法是采用

整体分析法，将飞轮电机的传递函数等值为直流

电机，并从传递函数出发进行姿控飞轮控制系统

的分析和设计［４１１］。这样做忽略了飞轮电机固有

的一些特性，如换相转矩脉动、逆变桥的拓扑结构

对系统特性的影响等，修改控制算法或添加删除

闭环也很不方便。为了克服这一不足，采用功能

模块方式建模。这一方法可观性好，并且可以在

原有的建模基础上添加删除闭环或改变控制策

略，十分便捷。同时可以采用傅里叶变换（ＦＦＴ）

等方法求取频域特性，为电磁干扰分析提供依据。

采用该方法不仅可以节省控制方案的设计周期，

快速验证所设计的有效性，更可以通过修改系统

参变量或人为加入不同扰动因素来考察不同实验

条件下飞轮系统的动静态性能，也可以模拟不同

控制策略的优劣，为分析和设计飞轮控制系统提

供了有效的手段和工具。

当反作用轮的转速过零时，由于摩擦力矩忽

然反向，会对卫星的姿态产生较大影响。文献

［１２］提出建立反作用轮在内的卫星系统的特征模

型，并由此设计了控制律对摩擦补偿的方式改善

转速过零时的响应，提高了卫星姿态控制的精度

及稳定度。文献［１３］提出一种具有鲁棒性的非线

性控制方法，对干摩擦力矩的不确定性有较强的

鲁棒性。本文由飞轮电机三相绕组的等效数学模

型出发，结合飞轮姿控系统所采用的加速控制、制

动控制、换相逻辑等，建立了姿控飞轮控制系统的

模型，并分析了在给定速度指令下，系统的速度、

电流、力矩、电机端电压的响应曲线。以速度模式

下的指令响应为例，分析了调压调速控制方式与

调压调速结合反接制动方式下的飞轮速度响应，

说明调压调速结合反接制动方式具有更好的过零

响应。

２　飞轮控制系统建模

２．１　飞轮电机本体模块建模

系统中采用的是梯形波反电动势直流无刷电

动机，在换相逻辑的控制下，转子与定子通过永磁

场和电磁场相互作用，从而使转子发生旋转。由

三相定子的电压方程表达式可得：

犝犪＝犔
ｄ犻犪
ｄ狋
＋犚犻犪＋犲犪＋犝狀， （１）

犝犫＝犔
ｄ犻犫
ｄ狋
＋犚犻犫＋犲犫＋犝狀， （２）

犝犮＝犔
ｄ犻犮
ｄ狋
＋犚犻犮＋犲犮＋犝狀， （３）

式中，犝犪，犝犫，犝犮 为犃，犅，犆三相绕组端电压；犻犪，

犻犫，犻犮为犃，犅，犆三相绕组中流过的电流；犲犪，犲犫，犲犮

为犃，犅，犆三相绕组中反电动势；犝狀 为三相绕组

中性点电压；犔，犚 分别为各相绕组的电阻和电

感。等效模型为：

图１　三相绕组等效模型

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｗｉｎｄｉｎｇ

永磁无刷直流电动机的电磁转矩是由定子绕

组中的电流与转子磁钢产生的磁场相互作用而产

生的定子绕组产生的电磁转矩，表达式为

犜犲＝
犲犪犻犪＋犲犫犻犫＋犲犮犻犮

ω
， （４）

式中，ω为转子角速度（ｒａｄ／ｓ）。

又有：

犲犪＝犽犲犪ω，犲犫＝犽犲犫ω，犲犮＝犽犲犮ω ， （５）

其中，犽犲为反电动势系数，犪，犫，犮 为单位电动

势。可用ＬｏｏｋｕｐＴａｂｌｅ方法建立。
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图２　单位电动势犪，犫，犮

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅ犪，犫，犮

则电磁转矩为：

犜犲＝犽犲（犪犻犪＋犫犻犫＋犮犻犮）， （６）

等效模型为：

图３　力矩等效模型

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｏｒｑｕｅ

则运动方程为：

犑
ｄω
ｄ狋
＝犜犲－犜犔－ｓｉｇｎ（

ｄω
ｄ狋
）犜犳， （７）

式中，犑为转子转动惯量，负载转矩犜犔，摩擦力矩

为犜犳：

犜犳＝犅ω， （８）

式中，犅为粘滞摩擦系数。

模型如下（见图４）：

图４　运动方程等效模型

Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｍｏｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

　　综合以上等效模型可得到飞轮电机的本体功

能模块。

２．２　姿控飞轮加速、制动方式设计

普通的永磁无刷直流电机多采用ＰＷＭ模式

驱动，具有效率高的优点，但是，它是通过调节占

空比来调节绕组上的电流的。电流较小时，占空

比较小，电流波动很多；取电流作为反馈量时，较

大的纹波使系统性能变差，同时这种方式电流检

测麻烦，需要使用电流传感器，电流传感器体积

大，难以在空间装置中采用。卫星在外层空间所

受到干扰力矩也有自身的特点，这就决定了卫星

姿态控制系统中的电机控制与普通的电机控制有

所不同。针对姿控飞轮的使用环境，采用端电压

ＰＡＭ 全桥驱动方式，可以减小电机的非换相转

矩波动。为了精确地获得反作用力矩，减速时飞

轮多采用反接制动的方式。姿控飞轮控制系统的

设计如下：

飞轮调压调速方式，由上位机发出的速度指

令狀＿狉犲犳的幅值与速度反馈值狀的幅值进行比较

形成误差信号。该信号经过ＰＩ控制器后形成端

电压控制信号，调节电机端电压的大小，从而改变

电机绕组电流的大小，即改变飞轮速度的大小。

飞轮调压调速结合反接制动方式，是在飞轮

调压调速的基础上，当发出的速度指令小于当前

反馈速度时，可以通过改变电机的换向信号的相

位，产生反转的换向逻辑，从而绕组中电流反向，

产生制动电磁力矩，使飞轮减速，同时通过ＰＡＭ

方式控制桥臂电压，电机此时呈现出双极性控制

特性。姿控飞轮控制系统模型如图５所示。

图５　控制系统模型

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
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姿控飞轮参数为实验样机参数，可由实验测

得，如表１所示。单相绕组电阻（Ω）、电感（ｍＨ）、

反电动势系数（Ｖ／（ｋｒ／ｍｉｎ））、粘滞摩擦系数（Ｎ

·ｓ／ｒａｄ）、转动惯量（ｋｇ·ｍ
２）。

表１　飞轮参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌｙｗｈｅｅｌ

犚 犔 犽犲 犅 犑

０．５ ０．１ ６．７ ０．００００１ ０．０２３

３　姿控飞轮控制系统响应分析

３．１　调压调速方式下速度指令的响应分析

由于空间中多为周期性干扰，假定速度指令

为０．０２５Ｈｚ，±５００ｒ／ｍｉｎ。

图６　速度响应

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ

从图６可以看出，调压调速方式下，在转速过

零时飞轮转速发生失调，飞轮发生抖动，产生较大

的误差。

图７　端电压响应

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅ

从图７看到，在１７～２２ｓ这段时间，由于采

用调压方式，即便电压降到０，速度也很难响应。

图８　力矩响应

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｒｑｕｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

图８为在速度指令下的转矩响应，在２２ｓ处

产生的较大的转矩波动。由于控制模型中没有加

入限流环节，电流峰值较大，实际应用中可加入限

流环节。图９给出了电流响应的局部放大图。

图９　电流响应局部放大图

Ｆｉｇ．９　Ｌｏｃａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ

３．２　结合反接制动控制方式响应分析

当结合反接制动方式时，在转速过零时，速度

的跟踪曲线明显得到改善，如图１０所示。

图１０　速度响应

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ
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４　结　论

　　本文根据姿控飞轮控制系统的要求，设计了

飞轮控制系统，并针对飞轮转速过零问题，研究了

调压调速控制方式与调压调速结合反接制动方式

两种控制方式下的飞轮速度、电流、端电压以及力

矩响应。通过分析，得出如下结论：采用调压调速

结合反接制动方式，飞轮在过零时呈现出双极性

控制方式，相当于在伺服系统中加入一个高频颤

动信号来提高系统克服摩擦的能力，达到提高低

速特性的目的。在转速过零时，速度的跟踪曲线

明显得到改善。结果表明：０．０２５Ｈｚ的速度指令

下，调压调速结合反接制动方式具有更好的过零

响应。
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