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改善反作用轮低速性能的补偿观测器方法

王 炳全 李 流 杨 涤
哈尔滨工业大学航天工程与力学系

摘 要

基于 摩擦模型
,

给出了用于卫星姿态三轴稳定控制的反作用轮低速动力学方程
,

就反作用轮转速过零对卫星姿态产生的扰动现象进行了分析 提出了一种利用非线性观测器

估计摩擦力矩
,

并予以补偿的补偿观测器方法 仿真结果表明
,

该方法改善了反作用轮低速

性能
,

提高了卫星姿态控制的指向精度和稳定度

关钮词 反作用轮低速摩擦一三轴姿态稳定控制一非线性观测器

引 言

利用 个正交安装的反作用轮进行卫星姿态控制
,

不仅具有控制精度高的优点
,

而且

可以实现全星零动量
,

便于姿态机动
、

控制灵活 但由于轴承摩擦的存在
,

致使反作用轮

转速过零时输出控制力矩与输入控制信号间的线性关系被破坏
,

出现非线性的低速摩擦

效应
,

对卫星姿态产生较大的扰动
,

限制了该控制方式的实际应用 因此
,

反作用轮低速

摩擦的补偿作为高精度卫星姿态控制的关键技术
,

必须得以有效解决

关于反作用轮低速摩擦的补偿问题
,

国外学者做了一些研究 目前存在以下三种解决

方案 在反作用轮输入信号上附加一个与转速同号的偏差信号
,

其幅值等于库仑摩

擦力矩 这样做虽能改善低速性能 但由于轴承摩擦不是理想的库仑摩擦
,

当反作用轮在

标称零转速实施控制时
,

补偿效果会下降
,

甚至失效 采用反作用轮转速的高增益反

馈
,

但耗能较大
,

且在反馈增益增大至一定程度时会出现极限环振荡 利用附加高频

振颤信号的方法
,

即当反作用轮转速低于门限值时在其输入端附加高频正弦振颤信号
,

将

摩擦特性谐波线性化
,

以减小对姿态的扰动 与上述几种方法不同
,

本文针对低速摩擦

的非线性动力学
,

利用非线性变增益状态观测器估计低速摩擦力矩
,

并予以补偿 该方法

无需事先标定反作用轮的摩擦特性
,

即可有效减小低速摩擦对卫星姿态的影响

反作用轮的低速动力学方程

被轴承支撑着的反作用轮除受飞轮电机的电磁驱动力矩外
,

还受轴承摩擦力矩的影

响
,

反作用轮的转动受二者合力矩的支配 反作用轮对卫星本体的控制力矩是该合力矩的

反作用力矩
,

而卫星姿态控制器欲施加的控制力矩实际上仅是其中的一部份
,

即电磁驱动
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力矩的反作用力矩
,

二者之间的关系如下

其中
,

为卫星受到的实际控制力矩
,

为姿态控制器欲施加的控制力矩
,

乃 为反作

用轮摩擦力矩的反作用力矩 由反馈控制器根据卫星姿态偏差确定
,

主要包括轴承

的固体摩擦力矩和润滑带来的粘性摩擦力矩与气动阻力矩 粘性摩擦力矩与气动阻力矩

是随飞轮转速变化的
,

在飞轮转速较低的情况下相对很小
,

因此飞轮的低速摩擦特性主要

由固体摩擦决定 于 年通过理论分析和实验给出了两个固体间的摩擦模型
,

即 模型 该模型的正确性 已被广泛验证
,

美国的
“

陆地卫星
一 ”

设计时就采用该

模型来考虑飞轮摩擦问题 考虑飞轮电机特性和低速摩擦效应
,

反作用轮的动力学模型

如图 所示

图 反作用轮的低速动力学模型
,

图 中各参数的意义及取值如表 所示
,

相应的状态方程如 式所示

表 某型号反作用轮的性能指标

参数 单位

转动惯量

阻尼系数

轴承静止斜坡参数 口

库仑摩擦力矩 几
数字转速测量梢度

最大转速 士

饥
· ·

· ·

·

一 一‘ 刀

口刀 刀 一 “

口
·

升

其中
,

为符号函数
,

口 为飞轮转速 显然
,

刀 二 是 式的一个平衡点
,

在该平衡点处将 式展开

一 一

口叱

一 一
「刀

」州
“

口
·
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一川川一
这里

,

令 【刀
,

」
,

表示高阶小量 由于
什

性部分来判断 式的稳定性 显然
,

在 刀 二 二 处

擦具有使反作用轮趋于静止的特性

,

因此可根据 式的线

式是稳定的
,

这表明低速摩

反作用轮低速摩擦对卫星姿态扰动现象分析

利用反作用轮进行卫星对地姿态三轴稳定控制时
,

由于外界环境干扰
,

会使反作用轮

转速过零 在此情况下
,

摩擦力矩随飞轮转速的变化曲线如图 所示

眨刃

二一﹄、

一

。几仁一一瑞一一愁
口 了

图 升
一刀 关系曲线
一
口

从图 可以看出
,

在反作用轮转速较高时摩擦特性近似表现为库仑摩擦
,

当转速过零

时
,

摩擦力矩出现突变 如果此时反作用轮的输入信号 相应于飞轮的电磁驱动力矩 不

足以克服摩擦力矩
,

飞轮将静止不动
,

对卫星姿态失去控制作用
,

直到建立起足够大的输

入信号
,

即姿态控制器输出的控制力矩 这样在飞轮挣脱摩擦束缚恢复控制作用前
,

卫星

姿态会出现偏差
,

偏差的大小与采用反作用轮的摩擦特性及卫星转动惯量的大小有关

补偿观测器的设计

现将 式简化为如下形式

「夕
一
「
一 一‘ 刀

了金

显然
,

式为线性系统
,

其中 刀 是可直接测量的 针对 式设计状态观测器
,

有
一 一 一‘

介
”乃
分咖

一

」 刀 一 刀 」

其中
,

和 为观测器增益系数 根据线性系统观测器的理论可知
,

通过合理地选择

和
,

可以获得对 式状态的观测
,

观测性能完全由 和 决定 下面讨论 式

所示的观测器亦能实现对 式所示非线性系统状态的观测

令 念 二 刀
,

升」
,
云 二 二 一 念

,

则根据 式和 式
,

知

汤 二 。云
,
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其中
, 。

一 一 一

一 口刀 厅 一
式得

,

一,三

一
一

亡 一 。 、 ‘ 。

一 。 二 二

令 入二 林、
,

久‘ 为矩阵 。 的特征值
,

为讨论方便
,

不妨设 入‘均为实数 由线性系统

观测器理论可知
,

通过合理地选择
, ,

可使 入、 从图 可以看出
, 。 为有界函数

,

即存在常数
,

使 同 续
,

再结合 式
,

知

,‘ ‘ , 、 ‘ 一 一‘卜
· , ·

进一步积分
,

得
「

、 、‘

风 蕊 冈 刘
“ ”‘ 一 了

则当 亡、 时
, 二 一 入 可见 式所示的状态观测器能够实现对 式所示非

线性系统状态的观测
,

且稳态误差和收敛速度均由 入决定
,

可通过 和 的选择来调

整

进一步
,

考虑到飞轮转速测量噪声的影响 在飞轮转速较高时
,

选取 和 儿 的值

使观测器具有较低的截止频率
,

以衰减测量噪声的影响
,

在飞轮转速较低时
,

为很好地跟

踪变化较快的 乃
,

选取 和 值使观测器具有较高的截止频率
,

以提高收敛速度 此

时虽然存在测量噪声的影响
,

但却有效地补偿了低速摩擦的影响
,

总体效果是有利的

针对本文给出的飞轮参数
,

选取观测器增益切换转速 久
,

当 川 几 时
,

取
, 一 当 旧 久 时

,

取
, 一 由于

久 二
,

小于飞轮转速的测量精度
,

因此
,

进行观测器增益切换时
,

根

据的是观测器输出的飞轮转速估值 乃

仿真结果与分析

利用上述反作用轮实现卫星姿态对地三轴稳定控制
,

卫星的特性参数如表 所示

此时
,

滚转轴和偏航轴的反作用轮工作在标称零转速状态
,

俯仰轴的反作用轮工作在偏置

状态 不考虑卫星姿态测量误差
,

考虑如 式所示的重力梯度和气动干扰力矩作用下

进行仿真 ’ 仿真结果如图
、

图 所示 图中实线表示滚转通道
,

虚线表示偏航通道
,

因在所考察时间内俯仰通道的反作用轮转速未过零
,

所以仿真结果中未记录

表 卫星的特性参数

参 数 单位

滚转轴的转动惯量

俯仰轴的转动惯量

偏航轴的转动惯量

轨道角速度

·

·

·
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。 、。艺 ,

。 、。亡 、。艺 ,

。 ‘ 。

几乃几
了夕、、

这里
,

取幅值 。 一
·

, 、。 为轨道角速度
,

下标
, 夕,

分别表示滚转
、

俯仰和偏航

产产 一 一一
产产产
产产产

,,,

支支一
‘ 、一

尹

,, 「「
二二

, , ‘

,。 , ,

一
、 ‘二

牙一
妇

、

卜丫了

巨三日

八曰八们气乙,‘

气乙︸﹄

三任﹄洲欲
飞诬﹄洲掌

吵。︶、侧驾权
子。︶铡周援

凡 、一 ·

,‘,山︺八︸

︵
。

︶、撇蜘

一

几
,,,

。

︶、徽绷

图

,

未补偿飞轮转速
、

姿态和姿态角速度

曲线
,

图 补偿的飞轮转速
、

姿态和姿态角速度

曲线
滩 , ,

叮

从仿真结果可以看出
,

滚转通道和偏航通道的反作用轮分别在 和 转速

过零
,

分别被低速摩擦捕获 和
,

直到建立起足够大的控制力矩 这样在反作用

轮挣脱摩擦束缚恢复控制作用前
,

卫星姿态将出现偏差 从图 中可以看出
,

滚转和偏航

通道分别出现了 一 。

和 一 “

的最大姿态速度偏差
,

和

的最大角度偏差 而采用补偿观测器进行补偿后
,

从图 可以看出
,

反作用轮被捕获的

时间大大缩短
,

只有十几秒
,

从而有效地提高了姿态控制性能 姿态速度偏差最大不超过
一 。 ,

角度偏差最大不超过 可见
,

虽然进行低速摩擦补偿时
,

存在飞轮

转速测量噪声带来的姿态扰动
,

但能有效地补偿低速摩擦的干扰
,

可将姿态控制性能提高

十几倍
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结 论

依据具有 摩擦特性的反作用轮低速动力学模型
,

对反作用轮转速过零产生卫星

姿态扰动的现象进行了分析 在此基础上提出的补偿观测器方法
,

能够有效地估计出反作

用轮摩擦力矩
,

同时为减小飞轮转速测量噪声的影响
,

观测器采用分段增益 仿真分析结

果表明
,

该措施能将反作用轮低速摩擦对卫星姿态的影响减小十几倍
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