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一种高稳定度帆板驱动系统的 ＴＳ模糊复合控制器
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　　摘　要：为减少帆板驱动机构（ＳＡＤＡ）对太阳帆板挠性模态的激励作用，以扰动力矩较小的永磁同步电机
（ＰＭＳＭ）作为驱动源，提出一种ＴＳ模糊控制与校正网络相结合的控制方法。利用校正网络增加系统的相位裕度
和增益，并通过ＴＳ模糊控制器降低系统的超调和非线性摩擦的影响，从而有效抑制太阳帆板的振动。通过圆判
据对带有此控制器的驱动系统进行了稳定性证明，很好地解决了模糊控制系统在摩擦扰动下难以进行频域理论分

析的缺陷。仿真结果表明，在非线性摩擦等扰动的影响下，该控制方法能够很好地抑制太阳帆板引起的挠性振动，

提高系统的速度精度和稳定度，具有较好的动态性能。
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０　引　言

卫星在轨运行期间，太阳电池帆板要相对星体

转动以跟踪太阳，从而获取更多能量。而由于目前

太阳帆板驱动机构（Ｓｏｌａｒａｒｒａｙｄｒｉｖｅａｓｓｅｍｂｌｙ，
ＳＡＤＡ）大多采用步进电机作为驱动源，输出力矩含
有复杂的谐波扰动，对帆板挠性模态造成严重激

励［１－２］，并且太阳帆板在轨运行时经常受各种扰动

影响，例如温差会诱发帆板的热振动等［３－４］，这些都

会导致卫星姿态控制的精度和稳定度恶化。因此，

针对上述两个因素的影响，一般从以下两个方面入

手：一方面，采用谐波力矩较少的高性能的电机作为

驱动源；另一方面，采用较先进的控制算法，对挠性

帆板的振动进行主动抑制。

在驱动源方面，国内外采用除步进电机以外的

高性能电机作为驱动源的ＳＡＤＡ系统报道较少。哈



勃空间望远镜的两台ＳＡＤＡ由Ａｓｔｒｉｕｍ公司研制，采
用直流电机直接驱动方案，但此方案仅在该公司产

品目录中有提及，还未有公开文献报道该 ＳＡＤＡ的
详细指标和具体方案。而采用永磁同步电机作为驱

动源的ＳＡＤＡ驱动系统还未见报道。
在先进控制算法方面，由于太阳帆板的影响，系

统带宽能力受限，使传统的ＰＩ控制器无法达到系统
的稳定性要求。而校正网络能够提高系统稳定裕度

的同时增加系统的动态性能［５］，但是由于校正网络

属于线性范畴，当遇到帆板驱动机构中的摩擦等非

线性问题时很难有好的控制效果。因此，为了应对

非线性摩擦等扰动的影响，在校正网络的基础上引

入先进的控制算法变得尤为重要。

模糊控制器是一种不依赖模型的非线性控制

器，可以有效规避未知干扰的影响，非常适合非线性

复杂模型的控制。但是传统的模糊控制器是基于经

验的控制，不便于理论分析，且纯模糊控制器因为控

制精度不高造成其应用范围受限。而ＴＳ模糊控制
器是一种特殊的非线性模糊控制器，由于其模糊后

件是系统的线性多项式形式，可以将模糊控制与线

性控制结合在一起设计控制器，同时也为控制器的

理论分析带来了便利。

在使用ＴＳ模糊控制方法解决航天器的挠性振
动问题方面，国内外学者做了大量研究。文献［６］利
用模糊控制技术来抑制航天器大型挠性附件带来的

残余振动，取得了很好的控制效果。文献［７］提出了
一种基于ＴＳ模糊模型的非线性系统的控制策略，有
效解决了刚体航天器姿态控制问题，但是此文献只考

虑了刚体模型，并没有进一步考虑挠性模态的振动问

题。文献［８］提出了一种 Ｉ／Ｏ线性化与自适应模糊
控制相结合的复合控制器，在保证航天器完成机动的

同时有效地抑制了挠性帆板的振动，然而该方法计算

量较大不适合实际应用。

基于以上情况，本文采用扰动力矩较少的永磁

同步电机作为驱动源，将 ＴＳ模糊控制器与校正网
络相结合提出了一种新型的 ＴＳ模糊复合控制器，
然后，通过圆判据对带有此控制器的驱动系统进行

了稳定性证明。

１　ＳＡＤＡ驱动系统建模

ＳＡＤＡ是太阳电池阵和卫星本体之间的机电

接口。它将太阳帆板与卫星整体结构相连，并驱

动帆板相对本体按照一定规律转动。其帆板驱

动机构与卫星连接的示意图如图１所示。

图１　含有太阳帆板驱动装置的卫星示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｗｉｔｈｔｈｅｓｏｌａｒａｒｒａｙｄｒｉｖｅａｓｓｅｍｂｌｙ
　

ＳＡＤＡ驱动系统的一般驱动原理是：当太阳
敏感器发现太阳帆板法线方向与太阳光线之间

的夹角误差大于设定阈值时，将启动太阳的捕获

模式，此时运行速率较高，约 ０．２４～０．６（°）／ｓ。
当帆板基本实现对日定向时，ＳＡＤＡ进入跟踪模
式，此时帆板以轨道角速度连续转动，对于地球

静止轨道卫星约为 ３６０（°）／天，而太阳同步轨道
卫星约为０．０６（°）／ｓ。

永磁同步电机由正弦波电流驱动，虽然存在

一定的干扰力矩，但仍比步进电机小得多。因

此，为了降低驱动系统的扰动力矩，本文采用永

磁同步电机作为帆板驱动机构的驱动源，其采用

永磁同步电机的 ＳＡＤＡ驱动系统的原理图如图２
所示。

１．１　永磁同步电机的模型
由于ＳＡＤＡ驱动系统是在极低速的情况下进行

驱动，因此，本文采用基于转子磁场定向的永磁同步

电机矢量控制方案对ＳＡＤＡ进行驱动。
假定永磁同步电机转子永磁磁链ψｒ不变，永磁

同步电机定子绕组电压方程可以写为：

ｕｄ ＝（Ｒｓ＋ｐＬｄ）ｉｄ－ｐｎωＬｑｉｑ
ｕｑ ＝（Ｒｓ＋ｐＬｑ）ｉｑ＋ｐｎωＬｄｉｄ＋ｐｎωψ

{
ｒ

（１）

式中：ｕｄ、ｕｑ表示定子侧的ｄ、ｑ轴电压；ｉｄ、ｉｑ表示
定子侧的 ｄ、ｑ轴电流；Ｒｓ表示定子侧电枢电阻；

ω表示转子机械角频率；ｐ为微分算子；Ｌｄ、Ｌｑ表
示定子侧的 ｄ、ｑ轴电感；ψｒ表示转子永磁体在定

子绕组中产生的磁链，即转子永磁磁链；ｐｎ表示
转子极对数。

对式（１）进行整理，将其表达为以 ｄ、ｑ轴电流
为状态变量的状态方程形式：
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图２　ＳＡＤＡ驱动系统的机电一体化模型示意图
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电磁转矩表达式为：

Ｔｅ＝
３
２ｐｎ［ψｒｉｑ＋（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄｉｑ］ （３）

式中：Ｔｅ表示电机电磁转矩。
注１．本文采用的表面式永磁同步电机 ｄ、ｑ轴电感
相等。

１．２　太阳帆板驱动模型
根据帆板的力学特性，应用拉格朗日法，可以得

到帆板驱动系统的动力学方程如下：

Ｊ̈θ＋∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ̈η＝Ｔｅ－Ｔｆ

η̈＋Ｄη＋Ｋη＋∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉθ＝

{
０

（４）

式中：Ｔｅ表示电机电磁转矩；Ｔｆ表示摩擦力矩；Ｊ表
示挠性负载转动惯量；Ｆｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）表示帆板转
动与挠性的耦合系数；θ表示挠性负载转过的机械角
度；η∈Ｒｎ表示挠性模态变量；Ｋ＝ωＴｎωｎ∈Ｒ

ｎ×ｎ表

示模态刚度；Ｄ＝２ζωｎ∈Ｒ
ｎ×ｎ表示模态阻尼（其中：

ωｎ∈Ｒ
１×ｎ表示模态频率，ζ为阻尼系数）。

在ＳＡＤＡ系统中，永磁同步电机转子、轴承以及
导电环环节均存在摩擦。文献［９］指出了系统摩擦
可分为线性部分的黏滞摩擦和非线性部分的库仑摩

擦。线性部分的摩擦与驱动机构的转速成正比，可

在系统的线性模型中考虑，而文献［１０］指出，驱动
力矩Ｔｅ无法克服非线性部分的库伦摩擦力从而造
成死区效应，因此可将库伦摩擦视作死区来考虑。

经过实际测试，其驱动系统的死区特性的曲线如图

３所示。

图３　驱动系统的死区特性曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｅａｄｚｏｎｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＳＡＤＡ
　

其死区的非线性描述函数表达为：

Ｎ（ａ）＝
０， ａ≤０．３Ａ

Ｔｍａ， ａ＞０．{ ３Ａ
（５）

式中：Ｔｍ为力矩系数，ａ为控制器输出电流。
经过以上太阳帆板模型分析，考虑摩擦的

ＳＡＤＡ系统的控制系统框图可表示为图４。

图４　考虑摩擦的ＳＡＤＡ系统的控制系统框图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＡＤＡｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｒｉｃｔｉｏｎ
　

图４中，Ｎ（ａ）为非线性死区环节，Ｇ０（ｓ）为
ＳＡＤＡ系统的线性传递函数（包括黏性摩擦）。

影响ＳＡＤＡ系统挠性的振动主要是系统的一阶
扭转模态，其它高阶模态对系统的影响相对较小。

因此，在建模时只取一阶模态，其它模态的影响忽略

不计。取状态向量Ｘ＝［θ η θ η］Ｔ，则挠性太
阳帆板系统的线性模型可写为如下状态空间方程的

形式：

Ｘ＝ＡＸ＋Ｂｕ
ｙ＝{ ＣＸ

（６）
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式中：矩阵Ａ、Ｂ、Ｃ如下所示。

　　　Ａ＝

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

０ ｆ－１１Ｆ１ω
２
１ β ２ｆ－１１Ｆ１ξω１

０ －ｆ－１１Ｊω
２
１ ０ －２ｆ－１１Ｊξω













１

Ｂ＝ ０ ０ ｆ－１１ －ｆ－１１Ｆ[ ]１
Ｔ

Ｃ＝［１ ０ ０ ０］
ｕ＝Ｔｅ，　ｙ＝θ，　ｆ１ ＝Ｊ－Ｆ

２
１

由于ＪＦ２１，所以ｆ１ ＞０，β为摩擦系数。
挠性帆板控制目标可描述为：设计 ＳＡＤＡ系统

控制率ｕ，使得ｔ→∞时，θ→θｄ，ω→ωｄ，同时抑制
帆板运行过程中的挠性振动。

２　太阳帆板驱动机构谐振分析

传统的ＰＩ调节器在面对带有太阳帆板的ＳＡＤＡ
驱动系统时，往往很难取得较好的效果，这是由于挠

性太阳帆板的影响，系统带宽能力受限，使传统的

ＰＩ控制器无法加大增益以增加系统的刚度，导致对
转速波动的抑制能力减弱。下面用理论分析的方式

说明ＰＩ所面临的困境。为了方便分析，在谐振稳定
性分析时仅对含有黏滞摩擦的挠性负载驱动系统进

行分析。

对于采用ｉｄ ＝０的矢量控制的永磁同步电机，
驱动力矩为

　　Ｔｅ＝１．５ｐｎψｒｉｑ≈１．５ｐｎψｒｉｑ ＝
１．５ｐｎψｒ［ｋｐ（θｄ－θ）＋ｋｉ（θｄ－θ）］ （７）

式中：θｄ为期望转角，ｉｑ 为期望电流。根据力学定
律有：

Ｊ̈θ＋βθ＝１．５ｐｎψｒ［ｋｐ（θｄ－θ）＋ｋｉ（θｄ－θ）］

（８）
对式（８）等号两边取Ｌａｐｌａｃｅ变换整理可得

θ（ｓ）
θｄ（ｓ）

＝
１．５ｐｎψｒ（ｋｐｓ＋ｋｉ）

Ｊｓ２＋（β＋１．５ｐｎψｒｋｐ）ｓ＋１．５ｐｎψｒｋｉ
（９）

永磁同步电机带负载后耦合频率 ωｎ和阻尼比
ζ分别为

ωｎ ＝
３ｐｎψｒｋｉ
２槡 Ｊ ，　ζ＝

２β＋３ｐｎψｒｋｐ
２ ６Ｊｐｎψｒｋ槡 ｉ

（１０）

由式（１０）可知，耦合频率ωｎ和阻尼比ζ除了与
电机电磁力矩特性 ｐｎψｒ、负载惯量 Ｊ、黏滞摩擦系

数β相关外，与速度环ＰＩ参数也直接相关。通过调
整速度环积分常数 ｋｉ和比例常数 ｋｐ可以提高系统
刚度和阻尼，使转速更快地收敛到期望值附近，实现

太阳帆板的高刚度、高稳定度驱动控制。

图５　ＳＡＤＡ系统的频率特性波特图

Ｆｉｇ．５　ＳＡＤＡｓｙｓｔｅｍｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍ
　

如图５所示，挠性负载的振荡频率与速度环带
宽相距较近，继续加大ｋｐ将使控制系统带宽频率与
系统固有频率耦合导致共振，因而无法通过加大 ｋｐ
的方法增大系统阻尼来抑制振动。而由于采用 ＰＩ
控制器引入一个零极点，降低系统的相位裕度，这容

易造成系统不稳定。上述两个原因导致 ＰＩ控制很
难在动态性能和稳定方面找到一个平衡，从而得不

到一个很好的控制效果。

３　ＴＳ模糊复合控制器的设计与稳定性分析

３．１　基于滞后－超前校正网络的控制器设计
超前校正网络可以为原有控制系统提供附加的

超前相角，主要着眼于改善驱动系统的暂态性能，滞

后校正网络可以提高低频段的增益和降低高频段的

增益，主要致力于提高系统稳态精度和降低高频噪

声及可能的高频谐振对驱动系统性能的影响。

从前面的分析可以看出，针对大惯量挠性负载

的控制，传统的ＰＩ调节器无法达到系统的稳定性要
求，原因在于采用ＰＩ调节器只能提供一个处于原点
的极点和一个可配置的零点，导致相位裕度降低。

为了提高系统的相位裕量，考虑采用超前校正网络

对不足的相位裕量进行补偿。而为了降低稳态误差

的需要，并且保有超前校正网络的优点，故在采用超

前校正网络的同时，再引入滞后校正网络，从而形成

滞后－超前校正网络。基于滞后－超前校正网络的
ＳＡＤＡ系统的控制框图如图６所示，Ｋｐ是控制器增
益，而滞后校正网络 Ｈ１（ｓ）和超前校正网络 Ｈ２（ｓ）
的表述式如下：
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图６　基于滞后－超前校正网络的ＳＡＤＡ系统的控制框图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｄｉａｇｒａｍｏｆＳＡＤＡｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｌｅａｄｌａｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

Ｈ１（ｓ）＝
Ｔ１ｓ＋１
αＴ１ｓ＋１

，　α＞１ （１１）

Ｈ２（ｓ）＝
δＴ２ｓ＋１
Ｔ２ｓ＋１

，　δ＞１ （１２）

式中：Ｔ１、Ｔ２、α以及 δ参数的设计由文献［１１］中方
法可得，Ｇ０（ｓ）为控制对象。
３．２　ＴＳ模糊复合控制器的设计

由于滞后－超前校正网络属于线性系统控制范
畴，仅在线性工作范围内才能发挥它的性能，当遇到

帆板驱动机构中的摩擦等非线性问题时很难有好的

效果，且系统超调量较大，不满足系统瞬态性能要

求。本文在滞后－超前校正网络的控制器的基础上
提出了一种ＴＳ模糊复合控制器，此控制器既保持
了滞后－超前校正网络的优点，又解决了其超调量
大，无法应用于非线性对象的缺点，且增强了系统的

鲁棒性，提高了规避未知干扰影响的能力。其控制

器示意图如图７所示。

图７　ＴＳ模糊复合控制器示意图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎＴＳｆｕｚｚｙ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

由图７可看出，ＴＳ模糊复合控制器由一个二
维的ＴＳ模糊比例控制器与滞后－超前校正网络串
联构成。其中，τ１和τ２是常值伸缩因子，可根据操
作经验给出；ＦＬＣ为二维 ＴＳ模糊比例控制器；
Ｈ１（ｓ）为滞后校正网络；Ｈ２（ｓ）为超前校正网络；
Ｎ（ａ）为非线性死区环节；Ｇ０（ｓ）为ＳＡＤＡ系统的线
性传递函数（包括黏性摩擦）。

二维模糊控制器的输入为速度偏差ｅ和变化量
ｅｃ，其中：ｅ的论域为［－０．０６０．０６］，被划为５个模
糊集合，用 ｅｉ（ｉ＝－２，…，２）表示，ｅｃ的论域为
［－０．０６０．０６］，被划为 ３个模糊集合，用 ｅｃｊ（ｊ＝
－１，０，１）表示，并分别用三角函数μｉ（ｅ）（ｉ＝－２，

…，２）和μｊ（ｅ）（ｊ＝－１，０，１）来描述这些模糊集
合，如图８所示。

由图８可看出，ｅ有５个模糊集合，ｅｃ有３个模
糊集合，所以共需５×３＝１５条模糊逻辑规则来描述
所有模糊集合的组合。规则形式如下：

规则Ｒｉ，ｊ：如果ｅ属于ｅｉ且ｅｃ属于ｅｃｊ，则
ｖ＝ｋｉ，ｊ（ｅ＋ｅ） （１３）

ＴＳ模糊复合控制器的输出可表示为

ｕ＝∑
２

ｉ＝－２
∑
１

ｊ＝－１
ｋｉ，ｊμｉ（ｅ）μ（ｅ）Ｈ１（ｓ）Ｈ２（ｓ）（ｅ＋ｅ）

（１４）

图８　速度误差ｅ和误差变化量ｅｃ的隶属度函数

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｏｆｔｈｅｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒｅａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｒａｔｅｅｃ
　

３．３　基于圆判据的ＴＳ模糊复合控制器的稳定性
控制器的设计对于控制系统的稳定性是至关重

要的。而模糊控制器的设计依赖于操作者的经验，

没有考虑稳定性。因此，这样设计出来的控制器虽

然具有智能性，但是却增加了稳定性分析的困难。

目前，采用时域分析模糊控制器的稳定性的报道较

多，而采用频域分析稳定性的较少，但频域的稳定性

分析方法更直观，易于应用于工程实际。因此，针对

上文所提出的 ＴＳ模糊复合控制器，使用圆判据定
理在频域范围内对其进行了稳定性证明。

引理１．令φ（ｙ）表示图７所示系统中模糊控制器的
函数映射，那么下面的不等式成立

ｋｍｉｎ（ｅ＋ｅ）
２≤ｖ（ｅ，ｅ）（ｅ＋ｅ）≤ｋｍａｘ（ｅ＋ｅ）

２

（１５）
式中：ｋｍｉｎ ＝ｍｉｎ（ｋ１，ｋ２，…，ｋ１５）

ｋｍａｘ＝ｍａｘ（ｋ１，ｋ２，…，ｋ１５）
证．如图７所示系统中模糊控制器的输出为

ｖ（ｅ，ｅ）＝φ（ｙ）＝∑
２

ｉ＝－２
∑
１

ｊ＝－１
μｉμｊｋｉ，ｊ（ｅ＋ｅ） （１６）
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因为μｉ≥０，μｊ≥０，∑
２

ｉ＝－２
∑
１

ｊ＝－１
μｉμｊ＝１，所以有

如下不等式成立

∑
２

ｉ＝－２
∑
１

ｊ＝－１
μｉμｊｋｉ，ｊ≤∑

２

ｉ＝－２
∑
１

ｊ＝－１
μｉμｊｋｍａｘ （１７）

∑
２

ｉ＝－２
∑
１

ｊ＝－１
μｉμｊｋｉ，ｊ≥∑

２

ｉ＝－２
∑
１

ｊ＝－１
μｉμｊｋｍｉｎ （１８）

由式（１７）和式（１８）可得

ｋｍｉｎ≤∑
２

ｉ＝－２
∑
１

ｊ＝－１
μｉμｊｋｉ，ｊ≤ｋｍａｘ （１９）

对上述不等式三边乘以（ｅ＋ｅ）２可得式（１５），
由此可看出 ＴＳ模糊比例控制器 ｖ（ｅ，ｅ）所属扇区
为Ｓ（ｋｍｉｎ，ｋｍａｘ）。
定理１．考虑如图７所示的 ＴＳ模糊控制系统。如
果模糊控制器属于扇区 Ｓ（０，ｋ２），其中 ０＝ｋ１ ＜
ｋ２，（τ１＋τ２ｓ）Ｈ１（ｓ）Ｈ２（ｓ）Ｇ０（ｓ）的 Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线位
于直线Ｒｅ（ｓ）＝－１／ｋ２的右侧，则此模糊控制系统
渐近稳定。

证．首先，将图７转换成图９所示系统如下。

图９　与图７系统等价的系统

Ｆｉｇ．９　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＴＳｆｕｚｚｙｓｙｓｔｅｍｉｎＦｉｇ．７
　

图９所示系统可表示为ｖ（ｅ，ｅ）和Ｎ（ａ）都为连
续非线性函数，故可将 ｖ（ｅ，ｅ）和 Ｎ（ａ）合并成连续
的非线性函数Ｎ（ｅ，ｅ），因此，图９可转换成如图１０
所示系统。

图１０　与图９系统等价系统

Ｆｉｇ．１０　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＴＳｆｕｚｚｙｓｙｓｔｅｍｉｎＦｉｇ．９
　

由图１０可知，死区的非线性函数 Ｎ（ａ）属于
Ｓ（０，β）扇区，而由引理１可知 ｖ（ｅ，ｅ）所属扇区为

Ｓ（ｋｍｉｎ，ｋｍａｘ）。因此，两者串联而成的 Ｎ（ｅ，ｅ）是由
ｖ（ｅ，ｅ）死区部分和非死区部分组成，其所属扇区为

Ｓ（０，ｋｍａｘ），满足绝对稳定性的条件。令 ωｒｅｆ（ｓ）＝
０，此时由于 Ｎ（ｅ，ｅ）是一个奇函数，可根据文献
［１２］中的定理１和定理２将图１０系统等价为图１１
形式。

由图１１可看出，系统落入绝对稳定性框架

图１１　与图１０系统等价系统

Ｆｉｇ．１１　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＴＳｆｕｚｚｙｓｙｓｔｅｍｉｎＦｉｇ．１０
　

之内，故可由文献［１３］中的圆判据定理推出此定
理。

４　仿真分析

４．１　仿真参数的选择
为了校验本文所提控制方法的有效性，本节进

行了系统仿真。其中挠性帆板的数据参见文献

［１４］，ＳＡＤＡ驱动机构电机参数见表１。
表１　驱动机构电机参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｏｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｒｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

电机极对数ｐｎ ８

永磁磁链ψｒ／Ｗｂ ０．０８５

交轴电感Ｌｑ／ｍＨ ７

直轴电感Ｌｄ／ｍＨ ７

电枢电阻Ｒ／Ω ２．２５

供电电压Ｖｄｃ／Ｖ ２８

转子转动惯量Ｊ／（ｋｇ·ｍ２） ≈０．０１

最大输出力矩Ｔｍａｘ／（Ｎ·ｍ） ６

　　本文用振动能量来衡量振动的强弱，因为只考
虑一阶扭转模态，因此振动能量定义为

Ｅ＝η２１ （２０）
令初始时刻ｔ０ ＝０，初始速度ω（０）＝０，期望

速度ωｄ ＝０．０６（°）／ｓ。
驱动系统的 ＰＩ控制器参数：ｋｐ＝７．５，ｋｉ＝

０．０５８；校正网络控制器参数：Ｋｐ ＝５５０，Ｔ１＝１９，
α＝１４００，Ｔ２＝０．００２５，δ＝８４；复合控制器的参
数：模糊比例控制的增益如表２所示，而 τ１ ＝０．５，
τ２ ＝０．５，其它参数与校正网络相同。

表２　Ｋｐ的模糊控制规则表
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｏｆＫｐ

ｅ

ｅｃ
Ｋｐ ＮＢ ＮＳ ＺＥＲＯ ＰＳ ＰＢ

Ｎ ５５０ １００ ０ ３５０ ４５０

ＺＥＲＯ ７００ ４５０ ５５０ ４５０ ７００

Ｐ ４５０ ３５０ ０ １００ ５５０
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４．２　仿真结果
４．２．１　校正网络的频域分析

图１２　ＰＩ和校正网络频域分析对比
Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｏｆＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄ

ｌｅａｄｌａｇｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

从图１２可以看出，在相同的带宽情况下，使用
校正网络控制器的系统相位裕量比使用 ＰＩ控制器
的相位裕量有较大增加。若继续增加前向通道增

益，还能进一步增加相位裕量，同时也意味着控制带

宽更加靠近一阶模态频率，易引起系统的谐振。

４．２．２　ＴＳ模糊复合控制器的稳定性
如图１３所示，选取伸缩系数τ１＝０．５，τ２＝０．５，

而复合控制器最大增益 ｋｍａｘ ＝７００，而 Ｒｅ（ｓ）＝
－１／ｋｍａｘ＝－０．００１４。由于（τ１＋τ２ｓ）Ｈ１（ｓ）Ｈ２（ｓ）Ｇ０（ｓ）
的 Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线范围过大，导致在图 １３中直线与
Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线的关系不能被很好地显示出来，所以图
１４显示了Ｒｅ（ｓ）＝－０．００１４附近的局部示意图。从
图１３和图１４可以看出，（τ１＋τ２ｓ）Ｈ１（ｓ）Ｈ２（ｓ）Ｇ０（ｓ）
的Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线在直线 －１／ｋｍａｘ＝－０．００１４右侧，由定
理１可以知此系统是渐近稳定的。

图１３　带有复合控制器的驱动系统的Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线和
Ｒｅ（ｓ）＝－０．００１４的直线

Ｆｉｇ．１３　Ｎｙｑｕｉｓｔｐｌｏｔｏｆｔｈｅｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｔｈｅｌｉｎｅｏｆＲｅ（ｓ）＝－０．００１４

　

４．２．３　性能对比
为了校验本文所提方法的有效性，现分别对采

用ＰＩ控制器、校正网络控制器和ＴＳ模糊复合控制

器的系统进行仿真，结果如图１５～图１７所示。

图１４　Ｒｅ（ｓ）＝－０．００１４的直线附近局部图
Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅｌｏｃａｌｉｍａｇｅｎｅａｒｔｈｅＲｅ（ｓ）＝－０．００１４

　

图１５　帆板姿态角和角速度的比较
Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｕｌａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄ

ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
　

图１６　振动能量的比较
Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

　

将ＰＩ控制和校正网络控制这两种方法进行比
较，发现校正网络控制比ＰＩ控制克服摩擦死区现象
较快，且到达预定转速后转速波动和振动能量能够

较快收敛，这说明校正网络控制能够有效地改善系

统振动性能，在抑制系统挠性振动方面有较好的效

果，但是仍存在两个缺陷：（１）系统超调和能量峰值
较大；（２）在速度进入稳态后仍然有较大波动。前
者是由于校正网络使系统有了较大的相位裕度之
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图１７　控制力矩比较
Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｔｏｒｑｕｅ

　

后，为了克服系统扰动而加大了增益，但同时造成系

统的能量峰值和超调较大；后者是因为校正网络是

线性控制器，在面对带有摩擦的非线性对象时，无法

较好处理非线性死区现象造成的。

再将校正网络控制与ＴＳ模糊复合控制进行比
较，复合控制器的超调量、角速度波动、振动能量、

ｄ轴和ｑ轴电流以及控制力矩的波动幅度方面在进
入稳态后均普遍减小，且无摩擦死区现象。这是由

于ＴＳ模糊控制非线性处理能力，有效抑制系统的
非线性扰动带来的振动，通过变增益控制使 ＳＡＤＡ
系统很快地克服死区现象，并降低了超调量。

图１８　振动能量的鲁棒性比较
Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ’ｓｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ

　

在空间在轨飞行中，太阳帆板经常会遇到各种

扰动（如温差效应等），这给星体带来了较大的影

响，有时可能造成卫星的失稳。文献［４］对由于温
差效应导致太阳帆板的振动进行了研究，其研究表

明帆板每旋转一圈都会遇到一个温差效应造成的冲

击扰动。为了验证控制器的抗扰能力，在帆板扭转

方向下分别对含有ＰＩ、校正网络和复合控制器的系
统施加相同的冲击扰动（远大于温差效应造成的扰

图１９　角速度的鲁棒性比较
Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅ’ｓｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ

　

动），以此模拟卫星在空间轨道上所受扰动后的响

应，然后再将三种控制器分别在外部扰动下的性能

进行对比分析。由图１８和图１９可以看出，在２０ｓ
时施加相同的冲击扰动下，ＴＳ模糊复合控制器鲁
棒性明显好于 ＰＩ和校正网络的控制。在受到冲击
扰动之后，其角速度波动和振动能量能够很快稳定

下来。这是由于复合控制的ＴＳ模糊部分增强了复
合控制器的鲁棒性，使其能够很快收敛，而校正网络

部分增加系统的相位裕度，使系统在有外部扰动时

能够维持稳定。

５　结　论

由于步进电机谐波力矩较多，使 ＳＡＤＡ容易激
励太阳帆板引起振动。因此，本文选用谐波力矩较

少的永磁同步电机作为驱动源进行闭环控制。但是

由于太阳帆板的影响，系统带宽能力受限，使传统的

ＰＩ控制器无法加大增益以增加系统的刚度，造成对
转速波动的抑制能力减弱，无法得到较好的控制性

能。针对此问题，提出了一种 ＴＳ模糊控制与校正
网络相结合的控制方法，其综合滞后 －超前校正型
控制器控制精度高、相位裕度大和模糊控制器瞬态

响应性能好的优点，获取控制系统最佳稳态性能的

同时也使其达到较好的瞬态性能。然后，通过圆判

据对带有此控制器驱动系统进行了稳定性证明，很

好地解决了模糊控制系统在摩擦扰动下难以进行频

域理论分析的问题。文中仿真实例说明了该方法的

有效性。仿真结果表明，该控制方法能够很好地抑

制系统的扰动，提高速度精度和稳定度，且响应速度

较快，具有很好的动态性能。
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