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基于 DSP的控制力矩陀螺外框 

驱动控制系统设计 

刘承 刘向东 李黎 

北京理工大学 

摘要：控制力矩陀螺是大型对地观测卫星以及空间站姿态控制系统的关键执行部件，介绍 了以 TMS- 

320LF2407为核心进行了单框架控制力矩陀螺外框驱动控制系统设计 ，包括了 DSP控制核心及其外围电路、 

RS一422串行通信接口设计、模拟量输出与位置测角模块硬件设计，以及整个 DSP硬件系统控制系统软件设 

计 ，并成功地应用于单框架控制力矩陀螺外框驱动控制系统样机 

关键词：单框架控制力矩陀螺 数字信号处理器 姿态控制 

Design and Application of the Control System of SGCMG Based on DSP 

Liu Cheng Liu Xiangdong Li Li 

Abstract：Control moment gyro is the important part of attitude control of the space station system and the 

observe satellites．In this paper we introduce how tO design a digital controller with DSP TMS320LF2407 in a 

SGCMG control system，included the particular of DSP，RS一422，D／A，position measurement module and the 

software of the system．The controller has already been used in the prototype of control moment gyro system 

successfully． 

Keywords：single gimbal control moment gyros(SGCMG) digital signal processor(DSP) attitude control 

1 前言 

大型对地观测卫星、宇宙飞船以及空间站等 

大型航天器 的姿态控制需要大的输 出力矩。常规 

航天器姿态控制系统的执行机构有喷管、动量轮、 

磁力矩器等 ，输 出力矩 比较小 ，无法满足大型航天 

器姿态控制和快速机动的要求。控制力矩陀螺输 

出力矩大、力矩平稳、动态响应快、控制线性度好、 

效率高，因而得到快速发展。根据框架的不同可 

以将控制力矩陀螺分为单框架和双框架控制力矩 

陀螺。单框架控制力矩陀螺由定常转速的动量飞 

轮、支撑飞轮的内框架和外框架组成，控制系统主 

要包括飞轮控制系统和外框架控制系统 。单框架 

控制力矩陀螺通过框架转动迫使动量飞轮的角动 

量改变方向，从而实现航天器姿态的调 节。陀螺 

力矩的大小和方向由框架转速矢量与飞轮角动量 

矢量 的叉积决定 ，飞轮角动量一般比较大 ，框架输 

入小的控制力矩使框架转动引起的陀螺力矩垂直 

于框架转轴 ，该力矩通过框架轴承直接作用到航 

天器上，从而可 获得较大的控制力矩输 出。单框 

架控制力矩陀螺结构简单且控制精度较高，这是 

单框架控制力矩陀螺 的主要优点 。 

在航天器姿态机动过程中需要控制力矩陀螺 

输出大的控制力矩，在航天器稳态运行时要求控 

制力矩陀螺输出高精度、高平稳性的姿态控制力 

矩 ，确保姿态控制精度 ，为此要求外框架驱动控制 

系统具有高平稳性和优良的低速性能。控制力矩 

陀螺外框架驱动控制系统方案主要有步进电机驱 

动 、多级驱动和直接驱动 3种 。正弦波直接驱动 

永磁同步电动机系统运行时平稳 、力矩波动小 、具 

有更高的动态响应性和低噪音等优点。因此，本 

文所研究的控制力矩陀螺外框架驱动控制系统采 

用正弦波驱动永磁同步力矩电机(PMSM)直接驱 

动方式 ，实现单框架控制力矩陀螺 的外框架转速 

控制，以获得高稳定度的陀螺反作用力矩。 

2 控制力矩 陀螺外框架驱动控制 系 

统 结 构 

本控制系统主要完成 电机位置检测以及对电 

机速度控制。系统主要完成以下功能：①初始化， 
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完成开机和复位时 的初始化操作 ；②与上位机进 

行通讯 ，接收上位机的控制指令 ，返 回相应控制参 

数及其相关数据；③采集位置传感器反馈的位置 

信号；④实现位置伺服控制策略，并将 PWM控制 

信号输出给驱动模块。 

为了满足系统的控制性能要求，采用了 DSP 

TMS320LF2407为控制核心，DSP内部结构为哈 

佛结构，大部分指令能在一个指令周期内完成，独 

立的数据和程序存储空问，具有高速运算能力。 

控制器外围电路由与上位机采用 422串口通信标 

准通信模块，与测角系统相连的数据缓冲器等外 

围电路构成。 

测角系统在控制力矩陀螺的控制中起着十分 

重要的作用，整个控制系统的精度几乎就是由测 

角系统的精度来决定的。通常的测角系统中常采 

用的角度传感器主要有光栅、码盘、旋转变压器、 

感应同步器等。光栅具有很高的精度和较强的抗 

干扰能力，但是对轴系和光学信号读取装置的机 

械安装精度要求很高，不易安装调试 ，而且价格 

高。码盘的精度一般情况下并不太高，高精度的 

码盘价格昂贵，旋转变压器与感应同步器抗干扰 

能力强，两者组合，能组成一个高精度且价格便宜 

的测角系统。本系统中的测角系统采用了一对极 

的旋转变压器和 360对极感应同步器组合的粗精 

双通道测角系统。旋转变压器的精度较低，能得 

到电机的绝对位置。感应同步器的精度较高，为 

增量式测量电机位置。经过粗精组合后得到电机 

绝对角位置。美国 AD公司的集成轴角转换器 

AD2S80也为这种测角系统提供 了方便 。 

控制系统采用永磁三相无刷直流同步电机作 

为执行元件，电机控制采用当前广泛应用的空间电 

压矢量控制。在众多 PWM 中，SPWM 和 SVPWM 

最具有代表性。SPWM是利用三角载波与正弦调 

制波进行比较得到的。适合于模拟电路实现，其最 

大不足是对直流电压利用率低。20世纪 80年代 

中期，发展产生了空问电压矢量 PWM。其物理概 

念清晰，算法简单，适合于数字实现。SVPWM 比 

sPwM对直流电压利用率高 15．47 。系统通过 

DsP输出6路 PWM信号经过光耦隔离后输入到 

电机驱动电路 ，驱动电路由 6个 MOSFET组成，每 

个 MOsFET都可以看作一个电子开关，有打开与 

接通两种状态 ，通过 PWM 信号决定 MOSFET导 

通与关断，产生电机驱动信号。控制力矩陀螺外框 

架控制系统结构见图 1。 
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图 1 控制力矩陀螺外框架控制系统结构框图 

3 DSP控制 系统硬 件设计 

系统硬件设计主要包含 以下功能模块 ：CPU 

控制核心及其外围电路，通信模块，位置采集模 

块 ，6路 PWM 驱动信号的快速光耦隔离。 

3．1 DSP扩展 RAM 设计 

TMS320LF2407为 16位定点 DSP，哈佛结构， 

数据存储空间与程序存储空间分开，寻址空问各为 

64K，DSP内部有 32K的程序存储器Flash以及2K 

的数据存储空间，为了调试系统方便以及扩大数据 

存储空问，本系统扩展了一片 16位×64K的RAM 

存储器做为数据存储器与程序存储器，所以片选信 

号CE由 DSP的PS和DS相与来选取，扩展 RAM 的 

OE与 DSP的 RD信号相连 ，WE与 DSP的 WE信 

号相连。由于外部测角系统需要与 DSP的 16位 

数据总 线进行数 据交换 ，加 上一 片 SN54AHCT- 

16245双向数据缓冲器，SN54AHCT16245的输出 

使能信号由Is选定，方向控制信号由DSP RW信 

号确定，只有在访问外部信号采集模块时才选通。 

使内部总线与外部总线有效隔离，解决了总线冲突 

问题及实现电平转换。 

3．2 串口通信模块设计 

RS一422是以差动方式发送 和接受 ，不 需要 

数字地线。差动工作是同速率条件下传输距离远 

的根本原因 ，通过两对双绞线 可以全双工工作收 

发互不影响，同时采用双端线传送信号，具有很强 

的抗干扰能力。该标准允许驱动器 的输出为 

±(2～6)V，接收器可 以检测到 的输入信号 电平 

可低到 200 mV。最大传输率可达 10 Mb／s，传输 

距离可以很远。 

与 RS一232相 比，RS一422抗干扰能力强，传 

输速率快，传输距离远，本文串行通信接口标准采 

用 RS一422通信标准。使用 TMS320F2407内部 

的 SCI模块与 MAX3070EASD组成，通过统一上 

下位机通讯协议，主要用于系统向上位机反馈运行 

状态，以及接受上位机发送的控制指令等。DSP控 

制扩展 RAM与串口模块原理框图见图 2。 
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图 2 DSP控制扩展 RAM 与串口模块 原理框 图 

3．3 测角反馈输入模块与电流反馈模块设计 

测角系统 由感 应 同步器 与旋转 变压器通 过 

AD2S80A转换后得到的，AD2S80A芯片是 AD公 

司的 RDC芯片 AD2$80系列的一种，具有精度可 

调、可靠性高；状态和控制信号数字化，易与微控制 

器相连；输入输出芯片既可用于角度跟踪控制，又 

可用于角度跟踪测量；自身无励磁电路，需要外部 

的正弦波发生器作为旋转变压器的激磁信号源；而 

且内部具有三态数据缓冲器。本系统中，我们选用 

AD2S99做激磁信号源，AD2S80A芯片转换分辨率 

选用 16位的数字量，最大跟踪速度为5000。／s。通 

过 DSP的两 路 GPIO 口 IOPF0，IOPF1来 控 制 

AD2$80的三态数据缓冲器，见图3。 
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图 3 测 角系统原理框 图 

由于感应同步器与旋转变压器同时通过 

AD2S80A转换出两路 16位的数据反馈量，DSP 

总线只有 16位，所以需要分时读取，使用两个单向 

总线缓冲器SN54AHC16541，将外部数据总线与测 

角系统数据总线相连，为了总线不冲突，采用地址 

译码电路进行地址译码和地址分配，本系统外围电 

路并不复杂，为了下位机的控制电路尽可能做到精 

小 ，不 采 用 地 址 译 码 ，而 选 用 DSP 的 GPIO 口 

(IOPF3和 IOPF2)来为各外围电路的选通信号。 

DSP定时中断采样，读取信息采集模块反馈 

回的数据。读取数据时，向IOPF2写0，感应同步 

器 16位数据端的总线缓冲器打开，DSP读取数 

据。读周期完成后向 IOPF2写 1使缓冲器的输 

出端为高阻态。同样 ，向IOPF3写0，旋转变压器 

16位数据端的总线缓冲器打开，读取数据，完毕 

后向IOPF3写 1。信号采集模块数据读取完成。 

得到 2个 16位数字后可以由程序进行粗精组合 

并采取一定的控制算法进行控制。电流反馈输入 

模块部分由霍尔传感器与 DSP内部 AD模块构 

成，霍尔传感器可以将电流转换为电压，再通过 

DSP内部的 AD转换模块，转换为数字量，通过 

电流环控制器进行控制。测角反馈输入模块与电 

流反馈输入模块原理框图如图 4所示 。 
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缓冲器 ●一 DSP 1旋转变压器r—  
^- ‘ _  

1M S320LF2加 7 

图 4 测角反馈输入模块与电流反馈输入模块原理框图 

4 控制 系统 的软件设计 

系统上电复位后，先对其进行初始化，完成关 

闭看门狗，设置 PLL时钟，初始化 DSP事件管理器 

与 SCI模块，配置 GPIO口输入输出模式等操作， 

再等待控制周期中断以及上位机控制指令到来。 

系统有两级中断，控制周期中断和串口中断。控制 

周期中断由 DSP内部定时器产生 ，考虑到 DSP的 

处理速度及串口传输速度的影响，将控制系统的控 

制采样周期定为 1 ms，优先级高于串口中断，即控 

制周期到来，不管串口的接受，发送是否处理完，都 

应及时地响应控制周期中断，处理完控制周期后再 

返回串口中断中继续接受或者发送数据。每个控 

制周期中，系统完成对其采样及经过 PID控制算法 

计算 PWM 占空比，并输出。串口中断分为发送与 

接受中断，发送系统信息给上位机与接受上位机的 

控制指令。系统软件流程图见图5。 
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图 5 软件 流程图 
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变压器的副端，波形与原理波形一致。因为高频 

变压器漏感的缘故，开通瞬间存在振荡电压尖峰， 

通过 RC吸收电路，可以有效的予以抑制。 

逆变器 的输 出波形 如图 8所示。通 过两级 

LC滤波 ，波形谐波畸变很小 ，满足指标要求 。 

l5O 

50 

- 50 

一 l5O 

— lO lO 2O 3O 40 5O 

tius 

图7 移相电路输出波形图 

t／ms 

图8 逆变器输出正弦波形图 

7 结论 

实验结果表明，该逆变 电源输 出波形质量好、 

运行可靠，满足性能指标要求，是较理想的变频电 

源。将 CPLD用于航空逆变电源的控制电路，可以 

实现高集成度，高灵活性，具有较高的参考价值。 
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5 实验结果 

控制力矩陀螺外框系统要求永磁同步电机在 

低速下能够平稳的转动，从而输出高精度、高平稳 

性 的姿态控制力矩 。实验采用 的永磁同步电机参 

数为：额定电压DC 48 V；额定电流 DC 2 A；额定 

输出转矩 5 N·m；最大输出峰值转矩 10 N·m； 

电机相电阻 8．61 Q；相电感 25 mH。控制周期为 

1 ms，通过 PID控制算法并选择合适的 PID控制 

参数，使永磁同步电机在低速下，系统速度平稳， 

响应快速，达到了性能指标与控制精度。图 6为 

系统运行状态曲线。输入转速指令为 0．4。／s，稳 

态误差为 0．000 6。，平稳性达到指标 。 

100 200 300 400 500 6o0 700 

t／ms 

图 6 电机速度响应曲线 

6 结束语 

本文介绍 的采用 TMS320LF2407芯片为核 

心的数字控制力矩陀螺控制系统设计已在实验板 

上调 试 通 过 ，并 应 用 于 工 程 样 机 中，TMS- 

320LF2407先进的内部总线结构及指令执行的高 

速性，极大地提高了系统的实时性，感应同步器与 

旋转变压器相结合的测角系统使得系统控制精度 

提高，整个系统得到满意的控制效果。 
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