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成立了专门的研究小组进行IPACS的研究，目前正

在开发利用两个飞轮进行能量管理及单自由度姿态

控制系统的试验研究，基本上处在研究开发阶段，并

没有走向实用化睢]。从理论上来说，集成化飞轮储

能及姿态控制系统有三正交、一斜交，双V形安装

及三轴成对反转飞轮配置等3种方案mJ。为了证明

飞轮配置方案的可行性，笔者以三轴成对反转飞轮

配置方案中的单轴为例，采用理论分析和仿真相结

合的方法，对系统模型建立及其工作过程等方面进

行研究。

系统基本构成及其工作原理

单轴飞轮储能与姿态控制系统总体结构框图如

图1所示。从图中可以看出，该系统由单自由度气

浮转台、上飞轮系统、下飞轮系统、真空装置及系统

控制部件等组成。以单自由度气浮转台模拟卫星的

单自由度旋转运动，飞轮采用同轴结构，用角位置编

码器作为单轴姿态敏感器，真空罐模拟卫星运转的

真空环境，直流可调稳压电源模拟太阳能电池阵列

给系统供电，两个性能相同的直流无刷电动／发电机

控制两个结构及参数基本相同的飞轮来完成系统的

储能及单轴姿态控制【．¨。

根据卫星系统的工作需要，单轴飞轮储能及姿

态控制系统是—个周期性的工作系统，通过探测太

阳能阵列电流是否满足负载需要来判断系统工作在

日阳期、日阴期还是过渡阶段，而系统主要工作在13

阳期和日阴期过程。

图1 单轴飞轮储能／姿态控制系统结构框图

(1)日阳期。根据星上负载，太阳能电池阵列 电压对两个飞轮分别进行充电。当两个飞轮都没有

需要调节DC总线电压，给负载供电的同时以充电 达到极限转速时，重复飞轮储能过程；而当两个飞轮

流设定点对飞轮组进行充电。 中的任意一个达到极限转速时，储能过程结束。．在

实验系统中，通过DC稳压电源给飞轮组充电， 系统储能的同时，根据两个电动／发电机的输出扭矩

上、下飞轮反向旋转，此时电机工作在电动机状态， 调节单自由度气浮转台的姿态，判断单自由度气浮

将电能转化为机械能。系统首先根据飞轮储能情况 转台的姿态是否满足指向精度要求，如果不满足则

和单自由度气浮转台指向精度分别计算充电控制电 重复姿态调节过程，如果满足指向精度要求则姿态

压设定值与实际充电控制电压的偏差和姿态偏差， 调节过程结束。 。

其值分别通过单片机控制系统中的充电控制电压调 (2)过渡期。太阳能电池阵列提供的电流不能

节器和姿态调节控制器模块进行调节，然后再经过 同时满足负载和对飞轮组充电的需要，这时由飞轮

飞轮储能／姿态控制解耦器分别计算两个电机系统 组调节DC总线电压并控制卫星姿态。

进行充电的控制电压值和输出扭矩，根据充电控制 实验系统中，飞轮组通过能量的交换与控制，输
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采用PI加前馈控制的闭环传递函数为

。，、 1．IoTmls’+凡ls2+2_，1kIKs+2．，1kK籼Is)-丁‘面瓦万葡画币而蒂面。
式中，K。为比例系数；I为积分时问常数。

2．2放能过程

系统在放能与姿态调整过程中是通过调节双路

差动控制器的控制端电压来实现的。控制电压与电

流呈线性关系，设比例系数为a，电机放电效率为

田，飞轮的角加速度为g，差动控制电压为矿’，放电电

阻为尺，放电电流和为2io，则可以得到能量释放时

飞轮部分的传递函数为⋯

占(s)／V7(5)=2io∥(a_，7‘，1甜1)．

以飞轮的角加速度为输入，转台的角度为输出，

得到传递函数为

0(s)／e(s)=Jl／(厶s。)．

因此，系统在放能与姿态调整过程的开环传递

函数为

口(s)／m)=_2io—R·萨J1=_2i孑oRotr／J10)1 J a，／Joto．0S。 l
S。

在放能过程中，根据气悬浮转台本身欠阻尼的

特性，采用PD控制，比例微分具有提前控制的作

用，其控制效果取决于微分时间常数f。。设PD控

制器的比例项和微分项系数分别是睇和丁。，由此

可以得到系统在放能过程中的闭环传递函数为

。，、 2丁Dio船+2Kpio尺咖2【5)2—a7lJow,s2+2下D—ioRS+2KpioR’
3系统仿真分析

对系统工作在日阳期及日阴期过程中转台对阶

跃变化信号的响应进行了仿真。系统的转动惯量为

厶=1．65 kg·m2，上、下电机转子及飞轮的转动惯

量为J。=厶=0．023 kg·1112，飞轮充电电压为48 V，

飞轮放电电压为24 V，角度阶跃信号为1 tad，负载

电阻为10 Q。系统在充电过程中的转台角度调节

仿真演示了转台在角度阶跃信号下的响应，表示卫

星以命令角度进行姿态调节。角度命令0+在1§时

刻为l rad阶跃信号，转台角度调节仿真结果如图2

所示。在约52 s时转台角度调节到设定点。相应

的飞轮转速变化曲线如图3所示。在1 S以前两飞

轮以充电控制电压设定值控制电流充电，在1 8时

刻开始进行转台角度调节，为获得调节转台角度所

需转矩两飞轮系统交替以更大的加速度上升，调节

过程结束后仍以充电控制电压设定值控制飞轮系统

充电，当飞轮达到极限转速时充电过程结束。
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图2充电时转台角度调节曲线

图3角度调节时飞轮转速曲线(充电)

系统在放电时的转台角度调节仿真演示了转台

对角度阶跃信号的响应，代表卫星在放电过程的姿

态调节。角度调节命令0’在5 s时刻为l rad阶跃

信号，转台角度调节的仿真结果如图4所示。
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图4放电时转台角度调节曲线

在5 s时刻对转台角度进行调节，在50 s左右

调节到没定点。相应的飞轮转速变化曲线如图5所

示。由于放电时负载电流来自于飞轮，所以其速度

曲线整体上呈下降趋势。
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图5角度调节时的飞轮转速曲线(放电) L，J

4 结束语

研究了一种集成化飞轮储能及姿态控制方案。

通过对单轴储能及姿态控制系统总体结构、工作原

理和控制算法进行分析，建立了系统的动力学模型，

对系统在充、放电垡薹霪鋈蒸塑区f陌吲副鼠囊蠢

文酣霪篓嚣薹羹箍强强霞W爨P)的一个解的存在定

理， 即定理1。这一工作的思想来自文献[3—8]。

记c [o，1]中的范数№||2罂慧I u(t)I，记多

项式

∞)=扣“丢(c一跏2+胁+’∥
于是有

妒(0)=A，驴7(0)=日，

9”(1)=C，∥(1)=D．

记常数y。2罂譬I妒“’(f)I，o≤i≤3，y4=

l，予2恩警yt。又记

A。=÷，A1=告，A2=1，A 3=1．

定理1 假设条件(日)成立并且
4

．1

(1)L。乏y-卜(f)幻o，
(2)M 5再A。卜(￡)d￡<1，
(3)d=￡(1一肘)一1，

则问题(尸)至少有一个解Ⅱ‘∈∥[0，1]满足

II(Ⅱ’)‘”一妒‘。’II≤A。d，O≤i≤3．

2 预备引理

设集合

x=k纠叭，：％o?毛美)．
容易验证x是关于范数

|II H㈨=n·ax㈨“lI，I|“川，lI M”II，JI“⋯II}

的Banach空间。

引理1 设M∈x并且⋯“I【l=r，则有0配0

≤寺r，I|u’ll≤寺r，II“”0≤r，lI“”Il=r。

证明 设H(￡，5)是齐次线性边值问题

r一Ⅱ⋯(t)=0，0≤t≤1，

【“(0)=u(1)=M”(0)=0

的Green函数，即

f÷f2一专(t—s)2，o≤s≤t≤1，
日(f，s)=?‘

‘

I÷t2，o≤￡≤s≤1．

啬日ct，s?={：：：茎；霎：茎：；
等嘶，=口三霎羔碧
于是对于O≤￡，s≤1有

日(f，s)≥o，去曰(t，s)≥o，耋∥(z，s)≥0．
积分计算可得

罂怒r的：洲s=÷j

器臀J[1昙日(邵)出=丢，

罡譬上参日(∽)ds=l·
女Ⅱ果H∈x并且ll I五l Il=r，贝0二

u(‘)=r日(￡，s)[一“”(s)]ds，

H7(t)=上’争(印)[二∥(s)]ds，

u”‘：)2 Jc≯(印)[一扩‘?)№。
于是

o u o≤。罂答r日(￡，s)I u”(s)|l山

≤o u”l|搀答上1日(∽)出=÷lI“”f|，

¨川≤擢饕r争㈠刚u～)№

≤Il“”o黑警r击日(∽)ds=丢Il∥忆

忆，，lI≤罂警r嘉即∽l州圳出
≤¨，，，|I罂饕r著矾∽出=¨，，，II．
因此，0 u”ff=’⋯配flf=r：引理获证。

引理2[91 设E是Banach空问，臼是E中的有

界开子集，且满足0∈力，r：而_E是全连续算子。

如果对于仟何盯>1．x E a以均有纸≠仃石．刚r在

乃中至少有一个不动点。

3 定理1的证明 ．，

设G(t，s)是齐次线性边值问题
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