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磁悬浮反作用飞轮高精度力矩控制
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摘　要：为提高磁悬浮反作用飞轮输出力矩精度，针对传统控制方法下永磁无刷直流电机非理想反电势
和换相引起的转矩脉动，分别提出补偿控制策略。非换相期间，根据转速和位置信息，估计实时反电势来获

取参考电流，通过设计的力矩控制器直接计算出调制占空比以补偿非理想反电势引起的力矩脉动；分析全转

速范围内换相期间转矩波动的特点，分别提出低速区非换相相调制和中高速区间关断相调制的换相转矩脉

动抑制策略，并给出换相时间的计算方法。实验表明所提控制方法显著提高了飞轮的输出力矩精度，从而验

证了方法的正确性和有效性。

关键词：非理想反电势；换相；转矩脉动；补偿方法

中图分类号：Ｖ４２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１７）０３－１６５－０７

Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｆｌｙｗｈｅｅｌ

ＦＥＮＧＪｉａｎ，ＬＩＵＫｕｎ，ＦＥＮＧＹｕｓｈｕ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｏｒｑｕｅｏｕｔｐｕｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｓｕｓｐｅｎｄｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｆｌｙｗｈｅｅｌ，ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｏａｔｔｅｎｕａｔｅｔｈｅｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅｔｏｒｑｕｅｒｉｐｐｌｅｃａｕｓｅｄｂｙｎｏｎｉｄｅａｌｂａｃｋｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｉｎｃｌａｓｓｉｃａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｂｒｕｓｈｌｅｓｓｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｍｏｔｏｒ．Ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｂａｃｋｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｏｂｔａｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔ，ｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｕｔｙｃｙｃｌｅｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｔｏｒｑｕｅｒｉｐｐｌｅｃａｕｓｅｄｂｙ

ｔｈｅｎｏｎｉｄｅａｌｂａｃｋｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｐｈａｓｅｄｕｒｉｎｇｌｏｗ

ｓｐｅｅｄｒａｎｇｅａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｕｔｐｈａｓｅｄｕｒｉｎｇｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｎｇｅｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｌｓｏ，

ａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｗａｓｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｃａｎａｃｈｉｅｖｅａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｏｎｉｄｅａｌｂａｃｋｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅ；ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ；ｔｏｒｑｕｅｒｉｐｐｌｅ；ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　反作用飞轮是航天器姿态控制系统的关键执
行机构［１］。其主要功能是复现航天器姿态控制

系统给出的力矩指令，为航天器提供反作用力矩。

随着对航天器姿态控制精度要求越来越高，飞轮

被要求具有较高的输出力矩精度。磁悬浮反作用

飞轮输出力矩精度主要由电机控制精度决定，抑

制电磁力矩脉动是获得高精度电磁力矩的重点。

无铁芯无齿槽无刷直流电机（ＢｒｕｓｈＬｅｓｓＤｉｒｅｃｔ
ＣｕｒｒｅｎｔＭｏｔｏｒ，ＢＬＤＣＭ）能量密度高、控制简单且
有效地减小了铁芯损耗和磁阻力矩波动，在航天

用飞轮中得到广泛应用［２］。

改善无刷直流电机的转矩脉动一直是学者研

究的热点，研究工作主要集中在抑制换相转矩脉

动［３－１３］和 消除非理想反电势 （ＥｌｅｃｔｒｏＭｏｔｉｖｅ
Ｆｏｒｃｅ，ＥＭＦ）引起的转矩脉动［１４－１５］。经典文

献［３］对无刷直流电机换相转矩脉动给出了定量
的分析和推导结论，但没有给出改善的方法；文

献［４－７］对不同脉冲宽度调制（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）方式对换相转矩脉动的影响进
行了分析，并提出了ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ调制方式来
抑制换相转矩脉动，取得了较好的效果，但此种调

制方式增加了位置传感器的数量，降低了系统的

可靠性；文献［８］提出了一种换相期间三相配合
的调制策略，达到了改善换相转矩脉动和调节换

相时间的控制效果；文献［９］介绍了一种利用单
个电流传感器实现无差拍电流控制的换相转矩脉
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动抑制策略；文献［１０－１２］采用ＤＣＤＣ变换器来
改变母线电压，三相桥只进行换相的控制策略，有

效减小了传导区和换相区的转矩脉动，但增加了

系统的复杂性，且其带宽限制了在高速场合的应

用；文献［１３］设计了一种简单有效的换相时间检
测电路，对不同转速提出了不同的换相转矩脉动

抑制策略，但没有考虑非理想反电势的影响。以

上方法均只对换相转矩脉动进行抑制，没有对非

理想反电势引起的力矩波动进行研究。文

献［１４］提出了一种新颖的非理想反电势转矩波
动抑制方法，但没有对换相期间的转矩波动进行

补偿，且采用的是 ＨＰＷＭ＿ＬＰＷＭ的调制方式；文
献［１５］以力矩电机为控制对象，采用了一种
ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ的控制方法同时对换相转矩脉动
和非理想反电势转矩脉动进行改善，但该方法不

适用于高速无刷直流电机。

本文针对换相期间转矩脉动提出了低速区间

开通相常通，对非换相相进行 ＰＷＭ调制，高速区
间对关断相进行ＰＷＭ调制的补偿抑制策略。

１　换相力矩脉动分析

１．１　非理想反电势引起的力矩脉动

如图１所示，ＢＬＤＣＭ三相绕组为星型连接，三
相电压源型逆变电路进行驱动控制。其中，ＵＡ、
ＵＢ、ＵＣ分别为Ａ、Ｂ、Ｃ三相绕组的端电压，ｉＡ、ｉＢ、ｉＣ
分别为三相绕组电阻，Ｒ为相电阻，Ｌ为相电感，ＲＰ
为能耗制动电阻，ｅＡ、ｅＢ、ｅＣ为各相反电势，Ｕｄ为母
线电压，ＵＮＯ为中性点电压。

图１　ＢＬＤＣＭ驱动电路拓扑框图
Ｆｉｇ．１　ＤｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＢＬＤＣＭ

假设三相绕组分布均匀且参数一致，ＢＬＤＣＭ
三相绕组电压平衡方程如式（１）～（３）所示。

ＵＡ＝ＲｉＡ＋Ｌ
ｄｉＡ
ｄｔ＋ｅＡ＋ＵＮＯ （１）

ＵＢ＝ＲｉＢ＋Ｌ
ｄｉＢ
ｄｔ＋ｅＢ＋ＵＮＯ （２）

ＵＣ＝ＲｉＣ＋Ｌ
ｄｉＣ
ｄｔ＋ｅＣ＋ＵＮＯ （３）

ＢＬＤＣＭ的电磁转矩表达式为

Ｔｅ＝
ｅＡｉＡ＋ｅＢｉＢ＋ｅＣｉＣ

ω
（４）

式中，ω为电机转速。对绕组为星型连接的
ＢＬＤＣＭ有

ｉＡ＋ｉＢ＋ｉＣ＝０ （５）
如图２虚线所示，理想的反电势波形为梯形

波，平顶部分１２０°电角度。采用两相绕组同时导
通的运行方式，在反电势为平顶的部分对相应的

绕组施加方波电流可以获得恒定电磁转矩。

图２　ＢＬＤＣＭ反电势和绕组电流时序图
Ｆｉｇ．２　ＢａｃｋＥＭＦａｎｄｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎ

ｔｉｍｅｏｆＢＬＤＣＭ

但高速无刷直流电机本体由于设计和制造方

面的原因，很难做到反电势为平顶宽度１２０°电角
度的梯形波，实际上绕组反电势更接近正弦波，如

图２实线所示。按照传统控制方法，对绕组施加
恒定电流值，由式（６）知，会引起电机输出电磁力
矩脉动。

Ｔｅ＝
２ＥＩ
ω
＝ｋＴＩ （６）

式中，Ｅ和Ｉ分别为绕组反电势和电流幅值，ｋＴ为
力矩系数。

１．２　换相转矩脉动

ＢＬＤＣＭ采用三相六状态控制，换相过程中，
由于绕组电感的存在，绕组电流存在上升和下降

时间，且变化率不一致。理论上，电机低速运行

（Ｕｄ＞４Ｅ）时，导通相电流变化率大于关断相，如
图３（ａ）所示，换相过程中电磁转矩增大；电机高速
运行（Ｕｄ＜４Ｅ）时，导通相电流变化率小于关断
相［３］，如图３（ｂ）所示，换相过程中电磁转矩减小。
导通相和关断相电流变化不一致导致非换相相电

流波动，进而引起电机电磁转矩出现增大或减小，

甚至幅值高达５０％［３］。解决换相力矩波动的基本

思想是匹配换相过程中导通相和关断相的电流变

·６６１·
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化率，使非换相相电流保持恒定。由于增大变化较

慢相的电流变化率需要提高换相过程中的母线电

压，大大增加电路的复杂性，故本文针对不同转速

区的各相电流变化特点，采取减小电流变化较快相

的电流变化率的补偿控制策略来抑制换相转矩

脉动。

（ａ）低速区间换相电流
（ａ）Ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｌｏｗｓｐｅｅｄｒａｎｇｅ

（ｂ）高速区间换相电流
（ｂ）Ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｎｇｅ

图３　换相过程电流变化
Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓ

２　转矩脉动抑制方法

２．１　传导区转矩脉动抑制

非换相区转矩脉动主要由非理想反电势引

起，本文采用 ＨＰＷＭ＿ＬＯＮ的调制方式。以 Ａ、Ｃ
相导通为例，电流从 Ａ相流入，Ｃ相流出，则
ＭＯＳＦＥＴＶＴ１进行 ＰＷＭ调制，ＭＯＳＦＥＴＶＴ２常
通。由基尔霍夫定律有

ＳＵｄ＝ＲｉＡ＋Ｌ
ｄｉＡ
ｄｔ＋ｅＡ＋ＵＮＯ

０＝ＲｉＣ＋Ｌ
ｄｉＣ
ｄｔ＋ｅＣ＋Ｕ

{
ＮＯ

（７）

中性点对地电压为

ＵＮＯ＝
ＳＵｄ－（ｅＡ＋ｅＣ）

２ （８）

开关管 ＶＴ１开通时 Ｓ＝１，关断时 Ｓ＝０。在
一个ＰＷＭ周期Ｔｓ中，在ＤＴｓ区间内Ｓ保持为１，
在（１－Ｄ）Ｔｓ区间内 Ｓ保持为０（Ｄ为占空化）。
由状态空间平均法有

ＵＮＯ＝
ＤＵｄ－（ｅＡ＋ｅＣ）

２ （９）

由于采样频率（２０ｋＨｚ）较高，在每一个采样周
期内各相反电势取为一恒定值。采样周期远小于

ＢＬＤＣＭ电磁时间常数，故忽略绕组电阻的影响。
在一个ＰＷＭ周期内，Ａ、Ｃ两相的电流变化率为

ｄｉＡ
ｄ[ ]ｔ ＝

ＤＵｄ＋ｅＣ－ｅＡ
２Ｌ （１０）

ｄｉＣ
ｄ[ ]ｔ ＝

ｅＡ－ｅＣ－ＤＵｄ
２Ｌ （１１）

当前采样周期内 Ａ相绕组电流为 ｉＡ（ｋ），则
下一采样周期Ａ相绕组电流为

ｉＡ（ｋ＋１）＝
Ｄ（ｋ）Ｕｄ（ｋ）＋ｅＣ（ｋ）－ｅＡ（ｋ）

２Ｌ Ｔｓ＋ｉＡ（ｋ）

（１２）
令ｉＡ（ｋ＋１）＝Ｉｒｅｆ，得下个采样周期内 ＰＷＭ

占空比为

　Ｄ（ｋ）＝
２Ｌ［Ｉｒｅｆ－ｉＡ（ｋ）］
ＴｓＵｄ（ｋ）

＋
ｅＡ（ｋ）－ｅＣ（ｋ）
Ｕｄ（ｋ）

（１３）

２．２　低速换相区

ＢＬＤＣＭ每隔６０°电角度进行一次换相，以获取
最大电磁力矩。由于绕组电感的存在，换相期间三

相绕组均有电流通过。根据设计的低速区间的换

相转矩波动补偿策略，以Ａ＋Ｃ－过渡到Ｂ＋Ｃ－为
例。换相过程中，关断ＶＴ１，保持ＶＴ３导通，对ＶＴ２
进行ＰＷＭ调制。由基尔霍夫电压定律有

０＝ＲｉＡ＋Ｌ
ｄｉＡ
ｄｔ＋ｅＡ＋ＵＮＯ

Ｕｄ＝ＲｉＢ＋Ｌ
ｄｉＢ
ｄｔ＋ｅＢ＋ＵＮＯ

（１－Ｓ）Ｕｄ＝ＲｉＣ＋Ｌ
ｄｉＣ
ｄｔ＋ｅＣ＋Ｕ













ＮＯ

（１４）

此时中性点电压为

ＵＮＯ＝
（２－Ｓ）Ｕｄ－（ｅＡ＋ｅＢ＋ｅＣ）

３ （１５）

开关管 ＶＴ２开通时 Ｓ＝１，关断时 Ｓ＝０。在
一个ＰＷＭ周期Ｔｓ中，在ＤＬＴｓ区间内Ｓ保持为１，
在（１－ＤＬ）Ｔｓ区间内保持为０（ＤＬ表示低速区间
的占空比）。由状态空间平均法有

ＵＮＯ＝
（２－ＤＬ）Ｕｄ－（ｅＡ＋ｅＢ＋ｅＣ）

３ （１６）

换相期间，在一个ＰＷＭ周期内，关断相Ａ和
开通相Ｂ的电流变化率分别为

ｄｉＡ
ｄ[ ]ｔ ＝

（ＤＬ－２）Ｕｄ＋ｅＢ＋ｅＣ－２ｅＡ－３ｉＡＲ
３Ｌ

（１７）

·７６１·
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ｄｉＢ
ｄ[ ]ｔ ＝

（ＤＬ＋１）Ｕｄ＋ｅＡ＋ｅＣ－２ｅＢ－３ｉＢＲ
３Ｌ

（１８）
要保持非换相Ｃ相电流不变，令Ａ相电流变

化率和Ｂ相电流变化率绝对值相等，即

－
ｄｉＡ
ｄ[ ]ｔ ＝

ｄｉＢ
ｄ[ ]ｔ （１９）

将式（１７）和式（１８）代入式（１９）得低速区间
内，换相期间每个ＰＷＭ周期内的占空比为

ＤＬ＝
Ｕｄ（ｋ）＋ｅＡ（ｋ）＋ｅＢ（ｋ）－２ｅＣ（ｋ）＋３ＩＲ

２Ｕｄ（ｋ）

（２０）

２．３　高速换相区

电机运行在高速区间，开通相的电流变化率

较慢，对关断相进行 ＰＷＭ调制，以控制关断相的
电流变化率，使两者相等。换相仍以Ａ＋Ｃ－过渡
到Ｂ＋Ｃ－为例，对 ＶＴ１进行 ＰＷＭ调制，保持
ＶＴ２、ＶＴ３导通。同样，由基尔霍夫电压定律有

ＳＵｄ＝ＲｉＡ＋Ｌ
ｄｉＡ
ｄｔ＋ｅＡ＋ＵＮＯ

Ｕｄ＝ＲｉＢ＋Ｌ
ｄｉＢ
ｄｔ＋ｅＢ＋ＵＮＯ

０＝ＲｉＣ＋Ｌ
ｄｉＣ
ｄｔ＋ｅＣ＋Ｕ













ＮＯ

（２１）

中性点电压为

ＵＮＯ＝
（１＋Ｓ）Ｕｄ－（ｅＡ＋ｅＢ＋ｅＣ）

３ （２２）

ＵＮＯ＝
（１＋ＤＨ）Ｕｄ－（ｅＡ＋ｅＢ＋ｅＣ）

３ （２３）

其中，ＤＨ 为高速换向期间的占空比。在一个
ＰＷＭ周期内，关断相 Ａ和导通相 Ｂ的平均电流
变化率分别为

ｄｉＡ
ｄ[ ]ｔ ＝

ｅＢ＋ｅＣ－２ｅＡ＋（２ＤＨ－１）Ｕｄ－３ｉＡＲ
３Ｌ

（２４）
ｄｉＢ
ｄ[ ]ｔ ＝

ｅＡ＋ｅＣ－２ｅＢ＋（２－ＤＨ）Ｕｄ－３ｉＢＲ
３Ｌ

（２５）
要保持非换相Ｃ相电流不变，令Ａ相电流变

化率和Ｂ相电流变化率绝对值相等，即

－
ｄｉＡ
ｄ[ ]ｔ ＝

ｄｉＢ[ ]ｄｔ （２６）

同样，将式（２４）和式（２５）代入式（２６）得高速
区间内，换相期间每个ＰＷＭ周期内的占空比为

ＤＨ＝
ｅＡ（ｋ）＋ｅＢ（ｋ）－２ｅＣ（ｋ）－Ｕｄ（ｋ）＋３ＩＲ

Ｕｄ（ｋ）

（２７）

３　换相时间计算

要实现换相转矩波动的精确补偿，需确定换

相控制过程持续时间。假设完成换相过程需要 ｎ
个ＰＷＭ周期Ｔｓ，则换相时间为ｎＴｓ。换相开始时
刻绕组工作电流Ｉ和换相时间满足关系式

ｎＴｓ·
ｄｉ
ｄ[ ]ｔ＝Ｉ （２８）

由于换相时间较短，计算换相时间时，认为绕

组反电势保持为换相开始时刻的反电势值。此时

有ｅＡ＝ｅＢ＝－ｅＣ＝Ｅ和ＤｓＵｄ＝２（ＩＲ＋Ｅ），Ｄｓ为换
向开始时刻的占空比值，则低速和高速区间，每个

采样周期内ＰＷＭ占空比可分别进一步简化为

ＤＬ＝
１
２＋
２Ｅ＋３ＩＲ
２Ｕｄ

＝１２＋Ｄｓ－
ＩＲ
２Ｕｄ

（２９）

ＤＨ＝
４Ｅ－Ｕｄ＋３ＩＲ

Ｕｄ
＝２Ｄｓ－１－

ＩＲ
Ｕｄ

（３０）

将上两式分别代入式（２４）和式（２５），得低速
区间和中高速区间的ｎ值分别为

ｎＬ＝
２ＩＬ
ＵｄＴｓ

（３１）

ｎＨ＝
２ＩＬ

［２Ｕｄ（１－Ｄｓ）＋ＩＲ］Ｔｓ
（３２）

４　反电势估算

电机的反电势与转速成正比［４］，是转速和

转子角位置的函数。因此通过离线检测不同转

速的反电势数据，构造反电势波形函数，能够获

取准确的反电势波形。六状态导通模式下，在

每个导通区的相反电势波形可通过式（３３）和
式（３４）来确定。式中，ω（ｋ）和 φ（ｋ）分别为当
前采样周期的转速值和转子位置电角度值，

ｆ［φ（ｋ）］为离线检测得到的反电势波形函数。
各相导通区反电势波形函数如表 １所示，将其
存入查找表中。

ｅｘ（ｋ）＝ω（ｋ）ｆ［φ（ｋ）］ （３３）

ｅｙ（ｋ）＝ω（ｋ）ｆ
π
３－φ（ｋ[ ]） （３４）

以换相开始时刻为参考点，即 ωｔ＝０，转子位
置电角度值φ（ｋ）可由式（３５）计算得到，其中０≤
φ（ｋ）≤π／３。

φ（ｋ）＝φ（ｋ－１）＋ω（ｋ）Ｔｓ，ｋ≥２ （３５）
控制器检测到换相标志后，将 ｋ值归 １，令

φ（１）＝ω（１）Ｔｒ，其中ω（１）为当前采样周期的转速
值，Ｔｒ为被换相时刻分割的当前采样周期残余值。

分别 在 转 速 为 ２５０ ｒ／ｍｉｎ，５００ ｒ／ｍｉｎ，
７５０ｒ／ｍｉｎ，１０００ｒ／ｍｉｎ，１２５０ｒ／ｍｉｎ和１５００ｒ／ｍｉｎ

·８６１·
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表１　导通区各相反电势函数
Ｔａｂ．１　ＰｈａｓｅｂａｃｋＥＭＦｓｈａｐｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

霍尔状态 ｅＡ（ｋ） ｅＢ（ｋ） ｅＣ（ｋ）

１００ ｅｘ（ｋ） －ｅｙ（ｋ） —

１１０ ｅｙ（ｋ） — －ｅｘ（ｋ）

０１０ — ｅｘ（ｋ） －ｅｙ（ｋ）

０１１ －ｅｘ（ｋ） ｅｙ（ｋ） —

００１ －ｅｙ（ｋ） — ｅｘ（ｋ）

１００ — －ｅｘ（ｋ） ｅｙ（ｋ）

时，对表１描述的样机反电势进行离线检测，检测
数据如图４、图５所示。以线反电势过零点为基
准，图 ４给出了每个电周期内电角度 ６０°，７０°，
８０°，９０°位置处的转速－反电势检测曲线，各处反
电势均具有较好的线性度，验证了之前的假设。

图５（ａ）为１５００ｒ／ｍｉｎ转速下线反电势的离线检
测数据，细线为直接测量数据，粗线为测量数据经

过最小二乘滤波得到的曲线。从图中曲线可以直

观地看出，反电势波形较理想的平顶梯形波相差

较大。图５（ｂ）中粗线为转速２０００ｒ／ｍｉｎ时，利用
本文方法得到的估算反电势值，细线为直接测量

数据。由图表明，估算得到的反电势数据能十分

准确地反应实际反电势值，证明了本文反电势估

算方法的有效性和准确性。

图４　不同转速线反电势曲线图
Ｆｉｇ．４　ＢａｃｋｌｉｎｅＥＭＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ

５　实验验证及分析

为验证所提控制方法，在磁悬浮飞轮原理样

机上进行了实验。磁悬浮原理样机参数如表２所
示，样 机 以 ＴＭＳ３２０Ｃ６７３１ ＤＳＰ 和 Ｓｐａｒｔａｎ

（ａ）１５００ｒ／ｍｉｎ线反电势检测值与滤波值
（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ

ｂａｃｋｌｉｎｅＥＭＦａｔ１５００ｒ／ｍｉｎ

（ｂ）２０００ｒ／ｍｉｎ线反电势测量值与估计值
（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ

ｂａｃｋｌｉｎｅＥＭＦａｔ２０００ｒ／ｍｉｎ

图５　线反电势估算曲线
Ｆｉｇ．５　ＥｓｔｉｍａｔｅｄｂａｃｋｌｉｎｅＥＭＦ

ＸＣ３Ｓ１０００ＦＰＧＡ为控制器。采样电流值和位置
信号经现场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
ＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）处理后，数字信号处理器
（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）读取数据进行运
算，ＦＰＧＡ根据数据处理结果生成换相逻辑和
ＰＷＭ调制信号。

表２　样机参数

Ｔａｂ．２　ＢＬＤＣＭｒａｔｉｎｇｓ

参数 数值

额定电压／Ｖ ２８

最大输出力矩／（Ｎ·ｍ） ＞０．１

极对数 ８

力矩系数／（Ｎ·ｍ／Ａ） ０．０１７

相电阻／Ω ０．４７

相电感／ｍＨ ０．１８

根据本文设计的补偿控制策略，分别对非理

想反电势、换相力矩脉动抑制进行了实验。

图６（ａ）为未对非理想反电势进行补偿、传统控制
方式下的绕组电流波形，电流为一恒定值。

图６（ｂ）为补偿后的电流波形，电流幅值随反电势
幅值改变实时变化。

图７为对非理想反电势进行补偿前后ＢＬＤＣＭ
输出电磁力矩曲线。补偿前，如图７（ａ）所示，输出

·９６１·
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（ａ）补偿前电流波形
（ａ）Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｂ）补偿后电流波形
（ｂ）Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图６　反电势补偿电流波形
Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｂａｃｋＥＭＦｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

力矩输出值略小于指令电流０１Ｎ·ｍ，且力矩脉
动达１７％；图７（ｂ）为补偿后力矩波形，能够准确复
现力矩指令，力矩波动减小为５％。

（ａ）补偿前输出力矩波形
（ａ）Ｔｏｒｑｕｅｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｂ）补偿后输出力矩波形
（ｂ）Ｔｏｒｑｕｅｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图７　反电势补偿前后输出力矩波形
Ｆｉｇ．７　ＴｏｒｑｕｅｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｂａｃｋＥＭＦｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图８、图９分别为低速区间换相力矩补偿前后电
流和力矩波形。图８（ｂ）与图８（ａ）相比，消除了非换
相相电流在低速区间因换相引起的增大，从而使换

相力矩波动从１９％减小为５％（如图９所示）。

（ａ）换向补偿前电流波形
（ａ）Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｂ）换向补偿后电流波形
（ｂ）Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图８　低速区间换相补偿电流波形
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｉｎｌｏｗｓｐｅｅｄｒａｎｇｅ

（ａ）换向补偿前输出力矩波形
（ａ）Ｔｏｒｑｕｅｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｂ）换向补偿后输出力矩波形
（ｂ）Ｔｏｒｑｕｅｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图９　低速区间换相补偿力矩波形
Ｆｉｇ．９　Ｔｏｒｑｕｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｉｎｌｏｗｓｐｅｅｄｒａｎｇｅ

　　图１０、图１１分别为高速区间换相力矩补偿
前后电流和力矩波形。图 １０（ｂ）与图 １０（ａ）相
比，消除了非换相相电流在高速区间因换相引起

的减小，从而使换相力矩波动从３１％减小为１１％
（如图１１所示）。

·０７１·
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（ａ）换向补偿前电流波形
（ａ）Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｂ）换向补偿后电流波形
（ｂ）Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１０　高速区间换相补偿电流波形
Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｎｇｅ

（ａ）换向补偿前输出力矩波形
（ａ）Ｔｏｒｑｕｅｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｂ）换向补偿后输出力矩波形
（ｂ）Ｔｏｒｑｕｅｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１１　高速区间换相补偿力矩波形
Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｒｑｕｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｎｇｅ

６　结论

对磁悬浮飞轮用永磁无刷直流电机传统控

制方式中因非理想反电势和换相存在的转矩脉

动现象进行了分析，针对换相转矩脉动分别提

出了低速区间开通相常通，对非换相相进行

ＰＷＭ调制，高速区间对关断相进行 ＰＷＭ调制
的补偿策略。对比实验表明该策略取得了很好

的转矩脉动抑制效果，从而验证了该补偿控制

策略的有效性，为磁悬浮飞轮高精度力矩控制

提供了新的方法。
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能够解决两级维修条件下考虑批量送修的大型冗

余系统的维修备件配置问题，并且对于同一配置

条件，相对于单独配置 ＬＲＵ的策略而言，该方法
可以将维修备件的配置费用降低约７５４６％。此
外，该方法能够结合装备与部队的实际情况对备

件进行合理地配置，具有一定的应用价值。
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