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基于 DSP的磁悬浮控制力矩陀螺框架数字伺服系统 

贾 军，房建成 
(北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 100083) 

摘 要：基于TMS320F2812的无刷直流力矩电机全数字伺服控制系统实现换相、电流环、速度 

环和位置环的数字控制算法调节，并应用了一种新型的PWM调制方式 (PWM-ON—PWM)，有效 

地减小了由转矩脉动引起的速率波动。系统实现低速高精度稳速控制，与模拟系统相比，控制 

算法更加方便，大大降低了功耗。仿真和试验结果表明，系统能够很好地实现磁悬浮控制力矩 

陀螺框架的高精度控制。 
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Digital Servo System for Gimbal of M agnetically Suspended Control 

M oment Gyro Based on TM S320F2812 

JIA Jun，FANG Jian—cheng 

(Beijing University of Aeronautics and Astronautics，Beijing 100083，China) 

ABSTRACT：Based on analysing the need of the digital gimbal servo system of magnetically suspended 

control moment gyro(MSCMG)，the paper proposes a digital Sel-VO control system for brushless DC 

torque motor based on TMS320F2812，which includes commutation，digital control algorithm’s regula- 

tion of three circle consisting of current loop， velocity loop and position loop． A new PWM method， 

PW M—ON—PW M，which can reduce effectively the fluctuation of speed caused by torque ripple is also印 一 

plied． The system can accomplish low speed，high precision and stable speed control of the brushless 

DC torque motor． Compared with analog system，the design of control algorithm is more convenient and 

loss is reduced greatly． The simulation and experiment results of the system show that the system can a— 

chieve the high precision control of the gimbal Sel'VO system of magnetically suspended control moment 

gyro very wel1． 
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0 引 言 

控制力矩陀螺是空间站等大型航天器重要的姿 

态控制执行机构。磁悬浮控制力矩陀螺相对于传统 

的机械控制力矩陀螺具有大力矩输出、低振动、无 

摩擦、高转速、长寿命等优点，在高精度大型航天 

器上具有广阔的应用前景 J。磁悬浮控制力矩陀螺 

的输出力矩是通过改变框架方向实现，框架伺服系 

统的速率输出精度决定了陀螺力矩的输出精度。由 

于模拟控制器与高精度的角位置传感器连接，需要 

增加D／A环节，大大降低了角位置的精度，难于实 

现复杂的控制算法，不能满足磁悬浮控制力矩陀螺 
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框架伺服系统高精度控制的需要，因此采用数字控 

制器是必然选择。数字控制器的优点表现在：能够 

在线实时调节参数，实现复杂的控制器算法。数字 

控制器适合集成化、模块化设计，相对于模拟控制 

器其体积大大缩小，功耗明显降低，这对于航天应 

用有非常重要的意义。另外，系统的更新换代由于 

只涉及软件而更为容易。框架伺服系统的最高转速 

对应着磁悬浮控制力矩陀螺在稳态工作时的最大输 

出力矩。本系统中要求框架最高转速为lO~／s，速率 

精度为5％0。本文采用 TMS320F2812搭建了磁悬浮 

控制力矩陀螺框架数字伺服系统，在三环数字控制 

算法基础上应用了新型的PWM调制方式(PWM—ON— 

PWM)，有效地实现了框架的低速高精度稳速控制。 
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1 框架伺服控制系统构成 

1．1 控制器 

磁悬浮控制力矩陀螺框架数字伺服控制系统 

主要由控制器、功率驱动电路、转子位置传感器 

和电流检测环节组成。 

控制器采用 TMS320F2812型芯片。该芯片是 

基于TMS320C2xx内核的定点数字处理器，具有处 

理性能好、外设集成度高、功耗低等特点。 

TMS320F2812数字处理器提高了运算的精度 

(32位)和系统的处理能力(达到了 150MIPS)。两 

个事件管理器模块每个包括 2个 16位通用定时器， 

8个 16位脉宽调制通道，为电机及功率变换控制 

提供了良好的控制功能。16通道高性能 12位 ADC 

单元提供了2个采样保持电路，可以实现双通道信 

号同步采样。此外 ，在必要时该芯片可通过串行 

通讯接口(scu与上位机进行通讯，上传电机运行 

状态和下载控制指令。 

1．2 功率驱动电路 

功率驱动电路原理图如图1所示。高速光耦选 

用了3片TLP2630，可以实现 6路 PWM信号对功 

率开关管的驱动隔离，增强抗干扰能力。 
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图 1 功率驱动电路原理图 

驱动芯片采用 6路集成 Ic驱动芯片 IR2130。 

该芯片内部设计有过电流、过电压及欠电压保护、 

封锁和指示网络，使用户可方便地用来保护功率 

MOS管。IR2130通过内部自举技术控制上桥的3 

个功率管，在实际系统中，由于 自举电容响应速 

度慢，系统使用 DC～DC给悬浮电源供电，避免 

因自举电容选取误差造成开关管的误关断，提高 

了系统的可靠性 J。 

过旋转变压器实现的。旋转变压器是自动控制系 

统中广泛使用的一种精密控制微电机，当变压器 

的一次侧外施单相交流电压激磁时，其二次侧输 

出电压将与转子转角严格保持某种函数关系。将 

旋转变压器输出的含有轴角量的模拟信号，通过 
一 定的电子电路进行处理变换，形成与计算机接 

口需要的带有绝对位置信号的数字轴角量数据， 

即可驱动无刷直流力矩电机完成换向。 

速度计算：速度信号可由位置信号的差分得 

到。本系统中，轴角变换器输出的不仅有位置信 

号，也有速度信号，用 A／D模块的一路对速度信 

号进行采样，以此作为速度环的反馈值。 

电流反馈：利用霍尔电流互感器检测母线电 

流，在电流信号输入控制器之前进行分压处理， 

使其覆盖整个模数转换范围。 

PWM脉冲：通过 DSP中的事件管理模块实 

现。通过设定定时器周期寄存器的数值和计数模 

式可改变 PWM脉冲的频率，改变比较寄存器中的 

数值可改变PWM脉冲的占空比，从而调整加人电 

机绕组中的平均电压，改变绕组 中的电流，实现 

各种控制。 

DSP主程序采用循环方式，在执行过程中会不 

断有各种中断发生。定时器中断程序完成电流环、 

速度环和位置环的三环控制，并完成绝对位置的 

读取与电机的换向。 

①电流环采用 P调节。即在每个 A／D转换完 

成后立即调节，以保证较高的响应速度。 

②转速环采用 PID调节，因为 PWM占空比的 

0％为下限，100％为上限，在负载突变或给定值突 

变时，都会引起偏差的阶跃，会使PID调节输出急 

剧增大或减小，以致PID输出值超过其周期，这时 

只能取 100％的占空比或是 0％的占空比。此时， 

将使系统输出的增加速度变慢，偏差持续保持在 

最大值，积分项累积非常大，需要相当长的控制 

量才能脱离饱和，引起系统 明显的超调。因此在 

速度环选用了带积分限幅的PID算法。 

③位置环选用PD算法。位置参考输入由速率 

参考与位置采样周期的乘积得到，充分保证了系 

统要求的速率精度和平稳度。 

2 控制算法设计 3 新型 PWM调制方式 

磁悬浮控制力矩陀螺框架数字伺服控制系统 

采用电流环、速度环和位置环控制策略，保证了 

框架转速的速率精度和平稳度。 

位置检测：控制力矩陀螺框架位置检测是通 

3．1 电机数学模型 

假设电机三相对称，具有 120。梯形波反电动 

势，忽略凸极效应，每相绕组具有相同的特性和 

参数，且认为固有参数为常数。其中R、L分别表 
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的差值)。e ，e ，e 分别表示A、B、C相的反电 

动势，U 为电机中性点的电压(相对于直流母线 

参考点)。如果用 U ，U ，U 分别表示各相相对 

于直流母线参考点的端电压，i ，i ，i 表示每相 

电流，P表示微分算子，那么可以用式(1)矩阵描 

[ ]=[善 曼]×[ ]+尸[ ]×[ ]+[ ]+[ ] 

是近年来为了同时解决半桥调制截至相导通的问 

题以及全桥调制开关损耗大的问题所提出的新型 

PWM调制方法中的热点。在这种调制方式下，每 

一 个开关管只在开通的前 30。和后 30。期间进行 

唧厂—硼 

—]唧 

唧——啁 

删—]唧 

哪—]唧 ． 

唧l厂 ． 

图2 PWM-ON-PWM调制方式 

以A相为研究对象，A相的非导通区间为：0。 

～ 60。区间；180。～240。区间。在 A相的非导通区 

间内(B、c两相有电流流过)，三相绕组端电压分 

别为： 

UB=UdSB=RiB+ 
diB
+eB+UN (2) 

Uc=UdSc=Ric+L dic+
ec+UN (3) 

UA=eA+ (4) 

式中，．s ．s 分别为对应相的端电压电平状态函 

数；S (．s )=1表示与相对应相连接的上桥臂开关 

管或者二极管处于导通状态；S (．s )=0表示与相 

对应相连接的下桥臂开关管或者二极管处于导通 

状态；i =一i =i，e =一e =e，e表示反电动势 

平顶部分的幅值。将式(2)和式(3)相加得： 

= ÷ (．s +．s ) (5) 
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U 的取值范围为： 

等于0表示对应相下桥臂二极管和开关管 

同时处于导通状态；而 等于 表示上桥臂开 

关管和二极管同时处于导通状态；而 等于 ： 

表示上下桥臂各有一个开关管导通的正常工作 

状态。 

根据图2所示调制方式。以0。～30。区间为研 

究对象，分析在该调制方式下非导通相 A的端电 

压。在该区间，Q 恒通(．s ：0)，Q 进行 PWM调 

制(S =0或S =1)。当 Q ，Q 都处于导通状态 

时，S =1，S =0，代人式(5)可得： 
Ⅳ ． 

u = (7) 
二  

将式(7)代人式(4)中可得： 
Ⅳ ． 

Û =ê + (8) 
二 

根据稳态下反电动势幅值小于 ：的特性，由 

上式可知非导通相 A的端电压在此区间小于直流 

母线电压 。 

当Q 关闭，Q 恒通时，S =o，S =o，代人 

式(5)可知： 

uN=o (9) 

将式(8)代人式(4)可得： 

UN=eA (10) 

反电动势 e 在此区间为正值，所以根据式 

(10)可知，非导通相 A的端电压在此区间大于零。 

综合以上分析，稳态下，在 0。～30。区间，在 

该调制方式下，非导通相 A的端电压不会超过直 

流母线电压，也不会低于零电压；连接在该相上 

的上下桥臂二极管均不会正向导通，从而杜绝了 

续流电流的产生。 

以上分析同样适用于其他几个区间。由此可 

知，采用 PWM—ON．PWM调制方式在非导通相上不 

会产生续流现象。 

PWM—ON．PWM调制方式可以很好地解决非换 

相期间非导通相上的续流问题，但是在换相期间 

的特性还需要进一步分析。在文献[4]中，介绍了 

无刷直流电机控制系统中的 4种调制方式 (H— 

PWM—L
—
ON、 H

—

ON—L
—

PWM 、 ON
— PWM 及 

PWM
— ON)，详细分析了4种不同的调制方式对 

6  

／ 

： 

C 
S  

0  
： 

B  
S  

0  

) = )  

C ， C  
S  l  S  
： ： ： 

B B B 
S  S  S  

／ ／ ／ 

0  2  

，●●●●●●●●●●●●●●●f ●●●●●●●●●●
【  

= 

． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


基于 DSP的磁悬浮控制力矩陀螺框架数字伺服系统 贾 军 房建成 

无刷直流电机换相转矩脉动的影响，并通过理论 

推导证明了当控制系统采用 PWM—ON型调制方式 

时无刷直流电机在换相过程 中的转矩脉动最小。 

由图2可知，PWM—ON—PWM调制方式属于换相期 

间开通管 PWM调制，在换相过程中的转矩脉动与 

PW M
— ON型相当。PWM—ON—PWM调制方式既完 

全消除了截至相导通的现象，又降低了开关损耗 

和转矩脉动，综合了全桥调制和半桥调制两者优 

点的一种调制方式 。 

4 试验结果 

控制系统通过芯片的A／D模块实现电流和速度 

的实时采样，通过软件编程完成电流环、速度环和 

位置环的三环稳速控制。试验中所用到的无刷直流 

力矩电机参数如下：额定电压 U=5 V，额定功率P 

= 8 w ，极对数P=8，每相电阻 R=6512，每相电 

感 L=12．5 mH，开关频率f=20 kHz，电流环采样 

周期 T=0．1 ms。对该系统做静浮状态下的转速为 

1O。／s的试验。图3为 PWM为下桥调制。图4为 

PWM调制方式为 PWM—ON—PWM，图5为 PWM—ON— 

PWM调制方式下 A相电流波形。 

图3 PWM调制方式为下桥调制 

图4 PWM调制方式为PWM—ON—PWM 

以上试验和结果表明，应用 PWM—ON—PWM调 

制方式可以完全消除调制区非导通相上引起的二 

极管续流现象，减小了电磁转矩脉动；换相区开 

通相进行 PWM调制要 比非开通相进行 PWM调制 

引起的转矩脉动要小。在电机额定电压方面，本 

身选用的电源电压为28 V，在试验过程中发现无 

图5 PWM—ON-PWM调制方式下 A相电流波形 

刷直流力矩电机正常的工作电流只有 10 mA，用5 

V电压即可满足要求，并且能够极大地降低转矩脉 

动，因此最终选用了5 V作为额定电压。由图4的 

稳速曲线可以看 出，在 PWM—ON—PWM调制方式 

下，磁悬浮控制力矩陀螺框架的无刷直流力矩电 

机的稳速精度在 1O。／s时达到了千分之五以上。 

5 结 论 

本文针对磁悬浮控制力矩陀螺框架的数字伺 

服控制系统低转速、高速率精度及速率平稳度的 

要求，选用高精度的位置测量元件一旋转变压器， 

同时采用了新型PWM调制方式，有效地降低了低 

速时由于转矩脉动引起的速率波动，大大提高了 

低速时速率精度及稳定度。该系统有较好的瞬态 

和稳态性能，能够很好地满足航天器姿态控制系 

统对控制力矩陀螺框架的性能要求。 
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