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的永磁同步电机控制系统设计与实现
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要!针对控制力矩陀螺外框架伺服系统的性能要求!选用了永磁同步电机作为控制电机!设计了电流环*速度环*位置环

的控制方案!并在
%;H=B;4R

仿真环境中进行了相应的仿真实验!取得了良好仿真结果!仿真结果表明了所设计系统的准确性

和可行性"同时设计了以
<̂ 2/

为核心的硬件控制系统!编写了相应的软件!取得了良好的测试结果!测试结果表明了所设

计的基于
<̂ 2/

的永磁同步电机控制系统能够实现控制力矩陀螺外框架速度和位置的高精度控制!满足控制力矩陀螺的使

用要求"
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收稿日期!
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引
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言

卫星姿态控制在目前有很多方案!且各种方案各有优

缺点"利用控制力矩陀螺对卫星姿态进行控制可以得到

较大的力矩放大倍数和很好的线性度!因而被广泛应用于

大中型敏捷机动性卫星(

"

)

"控制力矩陀螺动量轮转子恒

定高速旋转以形成角动量!外框架电机带动内框架转动以

产生力矩!从而调整卫星姿态(

$

)

"为实现卫星快速反应*

精确控制!其外框架伺服系统需满足高精度的速度和位置

控制"

永磁同步电机$

I

:EH84:4FH8

5

4:F?

G

4A7E343=?H3M

F3E

!

)̂%)

&由绕线转子同步电机发展而来(

+

)

"它用强抗

退磁的永磁转子代替了绕线式转子!淘汰了易出故障的电

刷!同时它兼有体积小*重量轻*惯量低*效率高*转子无发

热等特点!已广泛应用于高性能伺服系统(

*M0

)

"因此!采用

永磁同步电机来实现对控制力矩陀螺外框架的高精度速

度和位置控制非常合适"

同时矢量控制算法和直接转矩控制算法是现代交流

伺服系统中最常用的两种控制算法(

.

)

"直接转矩控制技

术由于缺少电流闭环!因此存在速度稳定性能差*转矩脉

动大*调速范围不够宽的缺陷#相比而言矢量控制技术则

相对成熟!电流闭环的存在克服了直接转矩控制低速转矩

脉动大的缺陷(

!M-

)

"所以控制力矩陀螺外框架电机的控制

采用矢量控制技术!并采用典型的三环控制方案'电流$力

矩&环*速度环*位置环"其中电流环为最内的一环!其性

能直接影响速度环和位置环的性能"

+

"&

+
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<̂ 2/

特别是反熔丝的
<̂ 2/

由于其高的可靠性在

航天产品中应用越来越多"此外
<̂ 2/

并行数据的处理

能力和时序控制能力特别适合控制系统的设计与实现(

U

)

"

因此!设计的控制力矩陀螺外框架电机控制系统采用
<̂M

2/

来实现"

8

!

电流环设计

)̂%)

矢量控制的主要控制方法有
+

J

$

#

控制*

A3?

-

$

"

控制*恒磁链控制*最大电流,转矩控制*弱磁控

制*最大输出功率控制等"其中
+

J

$

#

控制方法具有控制

系统结构简单!转矩输出特性好!调速范围宽!没有电枢反

应去磁问题"该控制方案的缺陷是当负载增大时!定子电

流增大!由于电枢反应的影响造成气隙磁链和定子反电动

势增大!迫使定子电压升高!所以该控制方法适合小容量

的控制方法!控制力矩陀螺外框架系统采用该控制方案"

矢量控制技术实质上是对电机定子电流矢量的幅值

和相位进行控制"其基本的思想是将
)̂%)

模拟直流电

机的转矩控制规律!在磁场定向的坐标系下将电流矢量分

解成两个相互垂直!彼此独立的电流分量!即产生磁通的

励磁电流分量
+

J

!和产生力矩的转矩电流分量
+

X

!然后分

别对其进行调节实现解耦控制"永磁同步电机的永磁体

转子产生恒定的磁场"当定子中通以三相对称的正弦波

交流电时!则产生旋转的磁场"两种磁场相互作用产生电

磁力!推动转子旋转"通过改变定子三相电源的频率和相

位改变转子的转速和位置!通过矢量控制!可以减少转矩

脉动(

"#

)

"

)̂%)

矢量控制技术以坐标旋转变换为主要方法!

在转子
J

X

旋转坐标系下面实现了解耦控制!得到了类似

直流电机的控制性能"在
J

X

坐标系下电机的数学模型'
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式中'

(

J

*

(

X

为定子磁链在
J

*

X

轴上的分量#

(

8

为转子磁

钢在定子上的耦合磁链!它与
J

轴同向#

*

J

*

*

X

为永磁同

步电机
J

*

X

轴的主电感!

#

为电气角速度"

对于凸极式转子!

*

J

$

*

X

!转矩方程变为'

O
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力矩平衡方程为'

#
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式中'

#

N

*

O

H

*

:
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G

/

分别为机械角速度$

#

N

$

#

D

/

&*负载

阻力矩*电机转动惯量*阻尼系数"

因为永磁转子
(

8

是个常量!由式$

*

&看出只要保持
.

X

U#i

!也就是
+

L

与
J

轴垂直!就可以像控制直流电动机那

样!通过调整直流量
+

X

来控制转矩!实现对
)̂%)

转矩的

线性化控制"正弦波驱动的永磁同步电机电磁转矩和电

流幅值呈线性关系!理论上力矩波动为零!可以很好地降

低电机的低速转矩脉动(

""

)

"

)̂%)

矢量控制系统如图
"

所示!通过坐标变换

#HPNCM

变换!

?PNC

变换以及
?PNC

%

"最终在
J

X

旋转坐标

系实现解耦控制"采用
+

J

$

#

控制方法!

J

轴电流给定值

+

"

J

$

#

!

X

轴电流给定值
+

"

X

时给定转速
#

"

N

和实际转速
#

N

之间的差值经过
_̂

调节得到"采用空间矢量调制$

%ŶM

a)

&的方法主要是因为其具有电压利用率高!输出谐波

失真小*转矩脉动小等优点"

图
"

!

)̂%)

矢量控制系统

=

!

速度环和位置环的设计

为实现对控制力矩陀螺外框架的速度*位置的精确控

制!需要设计实现三闭环控制系统!即电流环*速度环*位

置环"如图
$

所示!其中电流环为最内一环!速度环为中

间一环!位置环为最外一环!位置信号有光电编码器采样

得到"对控制力矩陀螺外框架的控制可以采用位置模式

也可以采用速度模式"采用位置模式时!系统输入为位置

信号!位置误差经过
_̂

调节器后得到速度给定值作为速

度环的输入!速度误差经过
_̂

调节器后得到电流环
X

轴

电流参考值作为电流环输入"相对电流环的设计而言速

度环和位置环结构相对简单!不需要设计复杂的解耦算

法"速度环和位置环的设计关键在于
_̂

调节器合理参数

的选择上"对于
_̂

调节器参数的选择上合理的理论计算

和仿真验证是很有必要的"

图
$

!

速度环和位置环控制系统

>

!

仿真试验

在
)/(V/W

,

%;H=B;4R

的仿真环境下建立永磁同步电

机的数字系统仿真模型"电机参数如下!极对数
D

/

$

".

!

定子电阻
G

L

X"#1+

*

!

J

轴电感
*

J

X+$H\

!

X

轴电感
*

X

X

+$H\

!工作电压
$-Y

!转动惯量
:X+1$-b"#

e$

R

5

-

H

$

!

力矩系数
01-.0,H

,

/

!空载转速
*0E

,

H;4

"

对仿真结果作如下分析"

图
+

所示为
X

轴仿真电流曲线!分析曲线可以看出!

+

#&

+
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图
+

!

X

轴电流仿真曲线

电流环能在很短的时间内响应到给定值"由于所采用的

)̂%)

力矩系数比较大$

01-.0,H

,

/

&!而且是空载运

行!所以电机很快加速到额定转速#在转速增大的过程中

反电动势随之增大!电机两端电压下降使得电流减小!即

曲线中反映的电流曲线下降的阶段#转速稳定后反电动势

不再增大!电流便会相对平稳!即曲线中相对平稳段所反

映的"

如图
*

所示!

J

轴电流维持在零附近!符合
+

J

$

#

控制

方案"

图
*

!

J

轴电流仿真曲线

图
0

所示为转矩曲线!电机的转矩曲线和
X

轴电流的

变换曲线基本一致!它们之间存在线性的比例关系!通过

图
.

所示的转矩与转矩系数和
+

X

乘积的差值曲线可以看

图
0

!

转矩曲线

图
.

!

转矩与转矩系数和
+

X

乘积的差值曲线

出!它们之间的误差基本维持在
$

F

"#

%

+范围内!表明输出

转矩为力矩系数和
X

轴电流值的乘积!说明了所设计的电

流环通过解耦控制实现了对转矩的线性控制"

H

!

基于
TJW5

的控制系统实现与结果分析

控制力矩陀螺作为机电一体化的产品!外框架电机控

制系统需要与星载计算机进行实时通讯和数据交互!这些

功能的实现需要严格的时序控制!而时序控制的实现
<̂M

2/

是最好的选择!此外
<̂ 2/

强大的并行数据处理能力

能够进一步缩短系统响应时间"反熔丝
<̂ 2/

的高可靠

性对于提高系统的可靠性也是重要的保障(

"$

)

"

根据系统的原理框图!搭建相应的硬件系统!系统的

控制方式采用
<̂ 2/

为核心控制器!采用
Y:E;B3

5

语言完

成了电流环*速度环*位置环以及外围通讯系统控制程序

编写(

"+

)

"对软件进行了调试!得到了良好的实验结果"

图
!

所示为实验数据画出的
%Ŷ a)

波形!数据采集

在电机启动瞬间到稳定运行的阶段"横坐标为采样的数

据点数!纵坐标为占空比"可以看出波形比较光滑无毛

刺!波形和理论上分析的
%Ŷ a)

波形一致!表明电机运

行比较平稳!转矩和速度的波动较小"

图
!

!

%Ŷ a)

波形

图
-

所示为电流环
X

轴电流曲线
+

X

!横坐标为采样

点!纵坐标对应的电流值!可以看出在
+0#

数据点时电流

响应到了给定值!由此可以计算出所设计的电流环的相应

时间'

&

L

X+0#b0#

!

?X#1#"!0?

!表明该电流环能快速地

跟踪给定值"通过与图比较可以看出!实验测得的实际电

流和仿真电流变化趋势是一致的!验证了论文设计的电流

环的可行性"

图
-

!

X

轴电流
+

X

曲线图

图
U

所示为
J

轴电流
+

J

曲线!由于采用
+

J

$

#

控制方

案!要求电流
+

J

维持在零附近!通过曲线可看出
+

J

在

g#1##-/

合理范围之内!与仿真结果一致"

图
"#

*

""

所示为速度环低速控制精度!给定转速分别

为
#1$0i

,

?

和
#1#0i

,

?

!为了验证该方案的优越性进行了对

+

$&

+
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图
U

!

J

轴电流
+

J

曲线

比试验!如图所示分别为采用
S%̂

方案以及本文采用的

<̂ 2/

方案!通过数据比较可以得出在其它条件相同的情

况下本文所采用的
<̂2/

方案的控制精度要比
S%̂

方案高"

图
"#

!

速度环低速$

#1$0i

,

?

&控制精度

图
""

!

速度环低速$

#1#0i

,

?

&控制精度

图
"$

所示为位置环控制精度!给定位置指令为
U#i

时!本

文所采用的
<̂2/

控制方案的位置控制精度要比
S%̂

方案

的控制精度高!这主要体现在
<̂2/

方案的稳态误差要比

S%̂

方案的小"说明本文所设计的基于
<̂2/

的电机控制

系统具有一定的优越性!能够实现控制力矩陀螺外框架速度

和位置的高精度控制!满足控制力矩陀螺的使用要求"

图
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位置环控制精度
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!

结
!

论

论文针对控制力矩陀螺外框架伺服系统的性能要求!

选用了永磁同步电机作为控制电机!设计了电流环*速度

环*位置环的控制方案!并通过在
%;H=B;4R

环境下仿真!验

证了控制方案的准确性和可行性"随后又设计了以
<̂ 2/

为核心的软*硬件系统!通过测试结果表明了所设计的基于

<̂ 2/

的永磁同步电机控制系统能够实现控制力矩陀螺外

框架速度和位置的高精度控制$速度误差
#1##0i

,

?

*位置误

差
#1##*i

&!满足控制力矩陀螺的使用要求"
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