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摘!要!针对框架伺服系统中应用的传统机械式角度测量传感器存在增加系统尺寸)重量和成本以及安装传感器会
引起系统误差和降低系统可靠性等问题#基于$)+C12G1BCC8主控制器和*CE!C222从控制器设计硬件电路进行电
信号采集和运算#并提出滑模观测器进行角度估算以替代机械式传感器#角度估算依据硬件电路测得电机绕组中有关
精确的电信号#采用建立滑模观测器和基于锁相环算法实现转子位置和速度估算$在+>@HL><=中搭建仿真模型#仿
真结果表明#通过滑模观测器估计得到的位置值和速度值在系统运行261X后能够稳定的跟踪上实际值$
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<!引!!言

控制力矩陀螺&;K<AVKL@K@?<APJVKX;KU?##).(问世
以前#卫星和空间站等航天器一般通过飞轮或者喷气实现
航天器的姿态控制与姿态机动#但是两者都存在明显的不
足#当通过喷气控制姿态需要消耗燃料#进而影响航天器的
在轨寿命%如果通过飞轮实现姿态控制时#航天器的姿态机
动角速度小$而#).与反作用飞轮同等功耗)体积)质量
的前提下##).可以输出数十倍甚至几百倍的大力矩#使
得机动速度大大提高$#).具有输出力矩光滑)控制精度

高和输出力矩大)动态响应快)消耗能量少等特点$在航天
器上应用#).可以提高遥感卫星的快速机动能力#使卫
星能够在同一轨道周期内完成对目标进行多次推扫成像和
拼接成像#从而大大提高卫星获取图像数据的效率$控制
力矩陀螺分为单框架控制力矩陀螺&+.#).()双框架控制
力矩陀螺和变速控制力矩陀螺$双框架控制力矩陀螺因输
出力矩小)制造和装配工艺要求高)可靠性差等缺点限制在
现代航天器上的应用$变速控制力矩陀螺具有反作用飞轮
和+.#).两者的特性#其反作用飞轮能够以不同的转速
旋转#但是由于变速控制力矩陀螺具有两个自由度#能够平
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稳的控制住力矩陀螺更加困难$而+.#).具有输出力矩
大)结构简单)无框架锁定和控制简单等优点#使得在航天
器中得到广泛应用$所以综上分析#+.#).在航天领域
更加广泛且更具研究价值$

+.#).由恒定转速的角动量飞轮)支持飞轮的框架
和框架伺服系统组成#其中框架伺服系统是决定控制力矩
陀螺输出的关键$由于传统的如编码器和光栅等机械传感
器会增加系统成本)体积和质量#增加了系统设计难度)连
线)安装的复杂程度#同时使用机械传感器会降低系统的可
靠性#当机械式传感器发生故障时无传感器可以作为备份
使用#备份机械式传感器会导致系统冗余$无传感器控制
策略应用比较成熟#具备丰富的理论基础和实践经验#但在

+.#).上应用并不多#不过对于卫星这类对质量要求比
较严格的大系统#使用无传感控制策略能减轻系统质量#所
以研究无传感器控制策略在+.#).伺服系统中应用十分
有意义$本文提出一种无传感器控制策略#无传感器控制
是通过检测永磁同步电机&E)+)(中的电信号#采用相应
的控制算法进而实现转子位置和角速度的估计#所以需要
针对框架伺服系统提出硬件设计方案#使得通过优化硬件
设计努力提高电信号的获取精度$

目前针对无传感控制技术的研究和应用比较多#如

"H?<M?VP?V观测器*3+)模型参考自适应*1[0+)基于神经网络
自适应*8+)迭代学习*7+)扩展卡尔曼滤波*D[B+等方法$其中

"H?<M?VP?V观测器实际上就是全状态观测器更适用于线
性控制系统#而E)+)是一个非线性系统%模型参考自适
应算法需要变量坐标平移变换#同时需要保证获取估计值
的快速性#而且对电机模型的准确性依赖较强#所以不适合
电机模型参数变化较大的系统%基于神经网络自适应和迭
代学习算法计算量极大#且没有成熟的设计方法#所以应用
起来较为困难%扩展卡尔曼滤波算法模型噪声等矩阵需要
依赖经验#且矩阵运算量过大给处理器带来很大的压力$
所以综合考虑到系统的快速性)鲁棒性和精度等因素#本文
选用滑模观测器*4[32+对框架伺服系统位置和转速进行估
计#此方法根据系统的电信号数据估计转子的位置和转速#
系统的电机模型参数变化和扰动对滑模观测器无影响$

=!!T4T数学模型建立

E)+)具有效率高)体积小)功率因数高)启动转矩大
和过载能力强等优点#所以控制力矩陀螺选取E)+)作为
伺服驱动器改变飞轮转子角动量方向$E)+) 为了产生
电磁转矩#需要同时产生转子磁通和定子磁动势#两者相对
静止但存在相位差$在E)+)中#转子磁通由转子永磁体
产生%定子绕组中的电流产生定子磁动势#当定子磁动势和
转子磁通同向同速旋转时两者相对静止#当空间互差一定
角度的多相绕组通入时间互差同样角度的多相电流时#即
产生旋转的定子磁动势$E)+) 分为表贴式和内置式两
种结构#由于内置式转子结构可以充分利用转子磁链不对

称所产生的磁路转矩#提高电机的功率密度#内置式转子动
态性能优于表贴式转子#适用于高速旋转的系统中#所以本
系统选用内置式永磁同步电机$由于E)+) 是一个复杂
的控制系统#所以在研究E)+)控制算法前需要建立合适
且完善的数学模型$

为了简化自然坐标系下E)+)的数学模型#通常选取
通过静止坐标变换&#LOV=变换(和同步旋转坐标系变
换&EOV=变换(后的同步旋转坐标系&?V下建立E)+) 电
机数学模型$数学模型*33+主要包括定子电压模型)定子磁
链方程)电磁转矩方程和机械运动方程$

定子电压方程为!
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定子磁链方程为!
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电磁转矩方程为!
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1
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机械运动方程为!
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式中!,&),V 分别是电机定子电压的&?V轴分量%%&)%V 分别
是电机定子电流的&?V轴分量%2 是电机定子的电阻%+&)

+V 分别是电机定子磁链的&?V轴分量%$! 是电机电角速
度%1&)1V 分别是&?V 轴电感分量%+J 代表永磁体磁链$

=H 为E)+)的极对数%9 为E)+) 轴上粘滞摩擦系数%

61 为负载转矩%/为E)+)轴上负载转动惯量$

?!滑模观测器算法

由于E)+) 是一个非线性)强耦合的多变量系统#采
用滑模观测器不仅可以代替传统的机械式传感器#而且当
控制系统受到外界的扰动时#滑模观测器具有很强的抗干
扰性#所以可以利用滑模观测器对扰动和参数变化的不敏
感以及响应快速等优点提高E)+) 的动态系统品质$滑
模控制是一种结构特殊的非线性控制系统#它与常规控制
的根本区别在于控制的不连续性#即一种使系统结构随时
变化的开关特性*31[3C+$基于滑模观测器的三相E)+) 无
传感器控制框图如图3所示$采用%&‘2的矢量控制策
略#该控制策略简单且没有电机直轴电枢反应$滑模观测
器通过电流环获得的电流和电压估计出实时的转速值和位
置值$经#LOV=变换和EOV=变换得到同步旋转坐标系&?V
下E)+)数学模型#并送到空间矢量脉冲调制&+ZEQ)(模
块产生三相逆变器所需的三相控制信号#进而驱动框架电
机转动$

,3C,



!第01卷 电!子!测!量!技!术

图3!基于+)&的三相E)+)无传感器控制框图

?>=!滑模观测器设计
基于三相E)+) 同步旋转坐标系下的数学模型#推

导出定子电流的系统方程*30+如下!
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式中!E& (2#EV ($!,J$

设%n&)%nV为E)+)定子&轴和V轴的电流观测值#则!
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其中!
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式中!5为滑模增益$
将式&8(和式&7(相减可以得到电流误差状态的观测

方程为!
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式中!%
-

& (%n& 7%&#%
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V (%nV 7%V 为& 轴和V轴电流观测
误差$

将式&B(电流误差观测方程改为矢量描述形式为!
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采用滑模控制器对电流进行估计#将滑模面函数定
义为!
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根据滑模观测器可达性条件/
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!
,

-2#可以推出增益
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式中!H为正整数#通常H‘1时满足滑模可达性条件$

?>?!基于锁相环的转子位置估计
根据上述分析容易知道V轴的感应电动势包含转子

转速信息#根据式&33(可以得到转子转速#虽然直接对转
速积分就可以得到转子的位置信息#但是电机在实际的运
行过程中会受到很多因素&如温度)负载(的影响#同时永
磁体的磁链也不是常值#这样估计出的转子角位置就会累
计一个误差#进而影响整个伺服系统的精度*37+$

滑模控制在滑动模态下伴随着高频抖振#因此估算的
反电动势将存在抖振现象$采用锁相环技术对转子角位
置进行估计#锁相环技术是一个自适应的闭环系统#具有
很好的估计转子位置信息的能力及实时跟踪的能力同时
可以尽可能消除抖振现象$

根据三相永磁同步电机方程和同步旋转坐标系变换
理论容易得到&bV坐标系下的电压方程为!

B&

BV* +( ,X><&.n!7.!(

,;KX&.n!7.!(

’

(

)
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基于锁相环的闭环实现框图如1所示$

定义.
-
(&.!n7.!(为锁相环的估计误差*3D+#.!n为基于

,1C,
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图1!基于锁相环的闭环实现框图

锁相环技术输出的估计位置值#当.
-
(2时#就可以使得转

子估计位置跟踪到转子的实际位置$通过式&3C(可知#应
有B& (2#易将图1中基于锁相环的实现框图简化为图C
所示闭环E(调节器传递框图#利用传递函数得到转子角位
置的估计值$

图C!基于E(调节器的闭环框图

根据图C闭环传递函数框图可以得到系统的传递函
数为!

3&+((
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BV=&+(
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另外E(调节器中的=&:(满足下式!
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根据闭环系统期望的带宽$H#可以得到E(调节器的
参数为!

#$ ‘
BV
槡1$H

#>‘
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#

$
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综合式&30(!&37(可以得到系统的闭环传递函数为!

3&+((
BV #$ )

#%
+& (

+)BV #$ )
#%
+& (

(
槡1$H+)$H1

+1)槡1$H+)$H1
&3D(

通过伺服系统的闭环传递函3&+(可以估算出转子的
角位置值$

@!框架伺服系统的硬件设计

为了获得准确的位置信号和速度信号#必须通过硬件
电路获取精度较高的电流信号$+.#).框架伺服系统硬
件电路主要由电源模块)控制模块)驱动模块)通信模块)

*5#采集模块组成$其中主控制器选取5+E为$(公司
的$)+C12G1BCC8#负责+.#).伺服系统控制算法运行
和实现与中心计算机的#*’总线通信%从控制器GE.*
为 )>;VKX?@>公司的*CE!C222#负责电机电流采集)产生

框架电机的控制指令#将从控制器GE.*扩展为主控制器

5+E外部寄存器空间#使5+E与GE.*之间可以互传命
令与数据#5+E通过GE.*获取电流信息#5+E将控制信
号传输至GE.*#由GE.*将EQ) 信号给驱动电路$主
从控制器之间通过地址线)数据线和控制线相连进行通
信$+.#).控制系统结构如图0所示$本文主要介绍与
框架伺服系统控制和电信号采集有关的控制模块)驱动模
块和*5#采集模块$

图0!单框架控制力矩陀螺控制系统

@>=!控制模块
控制模块电路是整个一体化电子学系统的信号处理

和控制的中心#采用 5+E_GE.* 双控制器架构进行设
计$控制电路板主要由主控制器_从控制器组成$

主控制器选择 $(公司 #1222 系列的浮 点 5+E
$)+C12G1BCC8[-$#其具有强大的数字信号处理功能#集
成了大量的外设供控制使用#具有微处理器功能#并兼有

%(+#处理器的代码密度和5+E的执行速度$除此之外#
其开发过程与微控制器的开发过程又比较相似#其处理能
力强大#片上外设丰富#在高性能的电机控制领域有广泛
的应用$其主要资源及特点如下!

3(高性能静态#)&+技术#主频高达382)-I#指令
周期为76D<X#支持浮点运算%

1(高性能C1位#E,#内嵌1个37h37位乘法累加
器#支持37h37和C1hC1位乘法累加操作#采用哈佛流水
线总线结构%

C(具备快速处理中断能力%

0(内置31BdFh37M>A的GLOXS存储器#31BdFh
37M>A的%&)存储器#3dFh37M>A的&$E&一次性可编
程(%&)存储器%

8(内置电机控制的1个事件管理器&!Z*#!ZF(%

7(内置看门狗%

D(内置增强型#*’控制器%

B(内置37个31位 *"5转换器#最快转换时间为

B2<X$
从 控 制 器 选 用 )>;VKX?@> 公 司 的 GLOXS 型

GE.**CE!C222"#*CE!C222"具有优异的安全性)低功
耗和单粒子免疫等特性#使得这款芯片在航天领域得到了
很大的应用$它的工作温度范围为b88!318j#具有

,CC,
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C)的系统门)D8170个5触发器)7个###+)C03个单端

("&)最高C82)-I时钟频率$

@>?!驱动模块

+.#).电机选取的是E)+)#E)+) 属于直驱式电
机#即将电机与负载直接进行刚性连接#不经齿轮减速而
直接驱动负载#是伺服系统中传统电机与减速机构的理想
替代产品$E)+)用同相位的正弦波电流驱动#能得到平
滑的或最小纹波的转矩#并且结构简单紧凑#占用空间小#
可安装于整机系统框架内#适合应用于要求尺寸)重量和
响应时间较小#速度以及位置控制精度较高的伺服驱动系
统中$

电机驱动器采用一款 )+d公司的三相 )&+G!$桥
集成驱动芯片#它将平常使用的驱动放大电路)三相桥驱
动电路集成在一个金属封装芯片内#大大简化了驱动电路
设计#并且在散热方面#由于内部 )&+G!$X直接贴在金
属封装的地面#散热能力相对单独的 )&+G!$大大提升#
驱动芯片可承受最高D2Z的母线电压#32*的驱动电流#

EQ)控制频率最高322=-I#具有降压保护功能#通过外
部配置电阻可调整死区时间#使能端!’可控制EQ) 关
断$电机驱动器接收GE.*发出的三相EQ) 控制信号#
省去了放大电路#直接控制内部三相 )&+G!$桥的开通
和关断来驱动电机正反转$其电路原理如图8所示$

图8!驱动电路

@>@!8#I采集模块

*5#采集电路主要采集框架电机的其中两相电流值)

框架电机母线电压和电机温度$

3(电流采集模块
通过采样电阻将电流转化为采样电压#采样电压经电

流检测放大器 *5B132放大及偏置后直接送给 *5DB4C#

*5DB4C是分辨率为31位*5##它具有高速和转换时间小
的优点$*5B132和*5DB4C均采用单8Z供电电流采集
模块通过采样电阻将电流转化为采样电压#采样电压经电
流检测放大器放大及偏置后直接送给*5##对于不同量程
的电流采集#只需要改变采样电阻的阻值即可完成采样电
流量程与*5#输入量程的匹配$此方式采样电流精度在
全量程范围内可达g26Dc以内#这样可以保证整个系统
可以获得很高的电信号精度#电路如图7所示$

图7!电流采集电路

1(母线电压与温度采集电路
电机母线电压通过电阻分压经$"Z1071运放跟随输

出给*5#芯片#*5#芯片采用0通道BM>A的*5DB10芯
片$温度采集电路通过热敏电阻采集电机温度#在电机温
度过高时做软件保护#以免电机因过热造成损坏#影响整
个系统的正常运行$热敏电阻通过上拉电阻到8Z#温度
采集与母线电压采集共用 *5DB10芯片#采集电路如图D
所示$

图D!电机电压与温度采集电路

A!实验结果及分析

基于框架伺服系统硬件设计方案绘制原理图和E#F#
制成电路板如图B所示#电路板经过板级调试能达到电流
采集精度要求$

根据滑模观测器的无传感器控制框图在+>@HL><=环
境下搭建仿真模型#选用E)+)参数如表3所示$

滑模观测器增益5‘C82#低通滤波器的截止频率是

C222VOY"X$锁相环的E(调节器#=‘C2##%‘082$参
考转速设定为8V?T‘3222V"@><$图4所示为通过仿真系

,0C,
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图B!#).电路板

表=!!T4T的参数

参数 数值
极对数 =H‘0
定子电感 1&‘367@-#1V‘368@-
定子电阻 2‘26233%
磁链 +J‘262DDQM

阻尼系数 9‘2
转动惯量 /‘26222B=P,@1

统得到的转子速度估计值与实际值变化曲线#图32)33所
示为转速估计误差和转子位置估计误差#从仿真结果可以
看出#当电机从零速上升到参考转速3222V"@><#转速估
计误差和角位置估计值误差在速度上升阶段开始到261X
有较大误差#但随着E)+)电机稳定运动以后#转速估计
值误差和角位置估计值误差保持稳定并趋近于2$

图4!转速估计值与实际值的变化曲线

从图31所示感应电动势B& 和BV 变化曲线可知#控
制系统可以实时跟踪感应电动势的实际值#由于选用的是

%&‘2的矢量控制策略#所以系统稳定时B&‘2$根据上
述仿真数据说明#当选取合适的控制参数#滑模观测器可
以满足+.#).伺服控制系统的性能要求#估计值能够跟
踪上系统的实际值$

图32!转速估计误差的变化曲线

图33!转速位置估计误差的变化曲线

图31!感应电动势B& 和BV 变化曲线

L!结!!论

本文 基 于 主 控 制 器 $)+C12G1BCC8 和 从 控 制 器

*CE!C222"进行+.#).伺服系统硬件设计#硬件电路已在
实验板上调试无误#并应用于+.#).框架伺服系统中$框
架伺服系统采用无传感器滑模观测器控制策略#解决了传统
机械式传感器安装困难)降低系统可靠性和机械式传感器会

,8C,
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使整个系统尺寸)质量和成本增加等问题#同时滑膜控制抗干
扰性能好#根据本文设计的+.#).框架伺服系统具有很好
的稳态精度和动态性能#基于无传感控制策略得到的估计值
能够满足实时跟踪上系统的实际值#当E)+)稳定运行时#
转速估计值误差和角位置估计值误差都趋近于2$实际工作
中除了要保证系统的稳态精度和动态性能外#+.#).的框架
伺服系统对输出力矩精度要求较高#所以基于无传感观测器
低速高精度控制将是进一步的研究重点$
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