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摘要!针对开关磁阻电机!Vg0"位置信号可能出现的 ? 种故障情况$对各故障可能产生的影响进行了分析$根据位置信号的脉冲时

序及两路位置信号之间的相位关系$提出了有效的位置信号故障诊断与容错控制的方法#同时$在IVX实验平台上模拟了一路位置

信号出现故障的情况$利用正常的一路位置信号实现了对故障信号的恢复与重构' 研究结果表明$经容错控制后的 Vg0可在故障

出现后继续保持正常运转$Vg0的性能得到了有效地提高'
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%'引'言

随着电力电子技术及控制技术的不断发展$开关

磁阻电机!Vg0"迎来了新的发展机遇' 由于 Vg0具

有结构简单&控制灵活&容错能力强等优点$而得到了

广泛地应用$在军用以及民用领域均有一席之地("@&)

'

然而$不论其应用于何种场合$Vg0控制系统的稳定

性与容错能力都是必须考虑的重要问题' 在一般的控

制系统中$Vg0必须借助位置传感器检测转子位置信

号$从而准确地实现换相功能(>)

$当传感器出现故障

时$Vg0控制系统将无法正常运转'

针对四相 ?LB 极 Vg0稳态运行时可能存在的故

障$笔者对位置信号故障检测与容错控制的方法进行

研究$提出有效的容错控制方法$对提高控制系统的稳

定性具有重要的意义'

"'位置信号的故障分析

在传感器正常工作时通过O0V!$%S$?%$%LIVX的

1[QX端口捕获位置异或信号的上&下跳变沿$同时检

测两路传感器的信号组合情况$可实现绕组的准确换

相(B)

' 然而$当传感器出现故障时如继续按照正常情

况下的信号进行换相判断$Vg0必然会出现故障$严

重时可能损坏电机(#)

' Vg0的位置信号与绕组换相

时序如图 " 所示'

图 " 中$<

"

&<

$

分别为安装在定子盘上的两个位置

传感器检测的位置信号$两传感器之间的夹角为 #>M'

当前通电相绕组典型的相电流波形如图 $ 所示'

忽略电机磁饱和与绕组等效电阻的影响(?)

$各相绕组



图 "'传感器位置信号与绕组换相信号时序图

的端电压方程可表示为%

图 $'典型相电流波形
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!相绕组开通时刻对应的转子位置角'
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!相绕组断电时刻对应的

转子位置角)
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忽略互感电流的影响(=)

$当前开通相绕组的初始

电流T!

/
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" b%$通过对式!""的求解可得绕组关断时

的相电流为%
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时$开关器件关断$绕组经续流二极管续

流$此时的相电压方程为%
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求解得到续流期间的绕组电流为%
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以电机正转为例$两传感器的信号&异或信号及换

相信号的时序图如图 " 所示' 图 " 中的阴影部分代表

当前通电相的通电区域$传感器 <

"

&<

$

输出信号之间

存在 ">M相位差$两信号之间存在 & 种高&低电平组

合$以传感器 <

$

发生故障为例$正常情况下检测的信

号时序与出现故障时的信号时序如图 ! 所示'

图 !'信号故障时序对比图

<

$

出现故障的情况主要有两种$一种是在传感器

为低电平时出现故障$另一种则是在高电平时出现故

障' 图 ! 中$
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/
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分别表示故障出现的位置$故障前

后组合信号的时序如表 " 所示'

表 <>故障前后组合位置信号时序

''时序

故障位置''

正常情况组合信号时序 故障情况组合信号时序
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''当 Vg0正常运转时$通过式!&"可知$选择合适

的关断角使其满足
/

)//
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L$$可保证相绕组电流

续流期间在相电感达到最大区域之前降至 %$在此期

间的绕组续流作用产生正的转矩$当
/

!

j

/

j

/

&

时$旋

转电动势为 %$如果此时绕组仍处于续流状态$绕组磁

储能仅反馈给电源$此时电磁转矩为 %$

/

i

/

&

时$绕组

的续流作用将产生负的转矩$以 Q相绕组为例$假定

Vg0的各相绕组通电区间为!%M$!%M"$结合图 "&图 !

可知 <

$

产生下跳变沿时$Q相绕组开通$在 <

$

产生上条

边沿时$Q相绕组关断$绕组进入续流阶段$如果此时 <

$

在
/

"

或
/

$

处发生故障$异或后的信号丢失了一个跳边

沿$当下次跳边沿来临时位置为 &>M$此时通过检测两路

传感器的信号得出的通电相为Q相$即Q相重新导通$

但由于此时的相电感 1!

/

"逐渐减小$根据式!&"可知$Q

相电流将迅速增加$对绕组和开关器件造成较大的冲击

电流$同时产生较大的制动转矩$导致电机堵转$严重时

将烧坏电机绕组或功率开关器件("%@"")

'

$'位置信号容错控制

由于两路传感器信号之间存在 ">M的相位差$当

+=%=+
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一路传感器出现故障时$通过另一路检测到的信号可

实现对故障信号的恢复重构'

以 <

$

发生故障为例%故障发生在
/

"

&

/

$

时$经前面

分析得出了故障后的信号组合$在 Vg0稳定运行时$

传感器检测到的相邻脉冲信号之间的宽度相同$在程

序运行过程中对相邻跳变沿之间的宽度进行检测$同

时比较前一时刻与此刻的组合信号的顺序$可判断出

故障出现的位置$两相邻跳变沿之间的宽度对应 ">M

转子极距角' 正常情况下若上一触发中断中检测到的

组合信号为!"%"$则下次触发中断中检测到的信号应

为!"""$故障时$!"%"过后检测到的信号为!%%"$并且

是在转子转过 "L& 转子极距角后才判断出信号出错'

假定故障之前检测到的宽度为 F

"

$信号组合为!"%"$

而下次检测到的宽度大于 F

"

时$说明此时产生错误跳

变$由于此时转子已转过 "L& 转子极距角$系统应判断

此刻的信号组合是否为!%""$若不是则强制将信号组合

设为!%""执行相应操作' 同时系统通过定时器定时

">M$在定时器中断中检测此时的信号组合并与前一次

的信号组合比较$若符合正常的顺序$则按正常情况处

理$若不符合正常顺序$则强制将组合信号组合设为

!"""后再执行相应操作'

故障发生在
/

!

时$正常情况下若上次触发中断中

检测的信号为!"""$则下次触发中检测到的信号应为

!%""' 故障时$!"""过后检测到的信号为!"%"$此时

系统可立即判断出位置信号出现故障$在检测出故障

时刻的这一触发沿$在触发中断中不执行任何程序$待

下次中断时强制将信号组合设为!%""' 同时系统通

过定时器定 ">M$在定时器中断中检测此时的信号组

合并与前一次的信号组合比较$若符合正常的顺序$则

按正常情况处理$若不符合正常顺序$则强制将组合信

号组合设为对应的组合信号后再执行相应操作'

故障发生在
/

&

时$正常情况下若上次触发中断中

检测的信号为!"%"$则下次触发中断中检测到的信号应

为!"""$故障时$!"%"过后检测到的信号为!%%"$并且

是在转子转过 !L& 转子极距角后才判断出信号出错'

与前面分析类似$当系统检测到的两跳变沿之间的宽度

小于 F

"

时$可知此时为错误的跳变信号$在该信号触发

的中断中只记录此刻的组合信号不执行其他任何程序'

待下次中断到来$在该中断检测此时的组合信号并与前

一时刻的信号比较$若符合正常顺序则按正常情况执行

相应操作$若不符合则强制将组合信号设为正常值后再

执行相应操作' 同时系统通过定时器定时 ">M$在定时器

中断中判断信号组合的顺序$若符合正常顺序$则按正常

情况执行操作$若不符合则强制修正后再执行相应操作'

故障发生在
/

>

&

/

B

时$正常情况下若上次触发中断

中检测的信号为!%""$则下次触发中断中检测到的信号

应为!%%"' 故障时$!%""过后检测到的信号为!"""$并

且是在转子转过 "L&转子极距角后才判断出信号出错'

出现该故障的容错办法与故障发生在
/

"

&

/

$

时类似'

故障发生在
/

#

时$正常情况下若上次触发中断中

检测的信号为!%%"$则下次触发中断中检测到的信号

应为!"%"$故障时$!%%"过后检测到的信号为!%""$此

时可立即判断出位置信号出现故障' 出现该故障的容

错办法与故障发生在
/

!

时类似'

故障发生在
/

?

时$正常情况下若上次触发中断中

检测的信号为!%""$则下次触发中断中检测到的信号

应为!%%"$故障时$!%""过后检测到的信号为!"""$并

且是在转子转过 !L& 转子极距角后才判断出信号出

错' 出现该故障的容错办法与故障发生在
/

&

时类似'

!'实验结果分析

以位置传感器 <

$

发生故障为例$当传感器 <

$

发

生低电平故障时$容错前&后的实验波形如图 & 所示'

图 &'低电平故障容错前&后波形对比图

当 <

$

发生高电平故障时$容错前&后的实验波形

如图 > 所示'
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图 >'高电平故障容错前&后波形对比图

''<

$

发生低电平故障时的传感器 <

"

与 <

$

检测的位

置信号及两路位置信号的异或信号如图 &!-"所示'

结合图 &!-"&&!\"可知$故障发生前两个时刻的1[QX

捕获中断中检测的信号组合为 %%$根据前面的分析可

知此时a相导通$在此之后的下一个捕获中断中检测

的位置信号组合为 "%$此时Q相导通$<

$

出现故障时$

捕获中断中检测的位置信号组合为 %%$此时a相再次

导通$此时电机的转子已经进入电感减小区域$电流迅

速增加' 经容错控制后的位置异或信号波形与相电流

波形如图 &!2"所示$从图 &!2"中可以看出$容错后的

a相电流波形保持不变'

<

$

发生高电平故障时的传感器 <

"

与 <

$

检测的位

置信号及两路位置信号的异或信号如图 >!-"所示'

结合图 >!-"&>!\"可知$故障发生前两个时刻的1[QX

捕获中断中检测的信号组合为 ""$根据前面的分析可

知此时I相导通$在此之后的下一个捕获中断中检测

的位置信号组合为 %"$此时[相导通$<

$

出现故障时$

捕获中断中检测的位置信号组合为 ""$此时I相再次

导通$由于此时电机的转子已经进入电感减小区域$电

流迅速增加' 经容错控制后的位置异或信号波形与相

电流波形如图 >!2"所示$从图 >!2"中可以看出$容错

后的I相电流波形保持不变'

&'结束语

针对 Vg0位置传感器可能出现的 ? 种故障情况$

本研究对位置信号的故障诊断及容错控制进行了详细

的分析$在 Vg0硬件平台上模拟了信号故障实验' 实

验结果表明$通过正常的一路信号实现了对故障信号

的恢复与重构$故障发生后电机保持正常运转$Vg0

控制系统的可靠性与稳性得到提高'
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a1-23% (F:,:)$$%""%"?#@"=#:

(!)'陈小元$邓智泉$连广坤:高容错性模块化定子开关磁阻

电机(():电机与控制学报$$%"%$"&!B"%?@"$:

(&)'王宏华:开关型磁阻电动机调速控制技术(0):北京%机

械工业出版社$"==?:

(>)'RJXQnQmgKVP;Q;V$ J06mQ;IQQ0$ n6hU6V;6

a:[.-FF4/42-74), -,H g1A1H4-74), )/6.127+42-.S-*.7F4, 731

VE47231H g1.*27-,21I+4Y1(():G!!!H0-&3-$*#(&(&G&6

143*0' 9))5#$-*#(&3$$%%B$&$!$"%&#=@&?B:

(B)'王晓明$王'玲:电动机的 IVX控制(0):北京%北京航

空航天大学出版社$$%%&:

(#)'马长山$周'波:双凸极电机位置信号的故障诊断与容错

控(():中国电机工程学报$$%%?$$?!"?"%#!@#?

(?)'邹东坡:开关磁阻电机无位置传感器起动和低速算法的研

究(I):南京%南京航空航天大学自动化学院$$%"$:

(=)'王喜莲$王旭东:开关磁阻电机角度最优控制(():电机与

控制学报$$%%B$"%!B"%>??@>=%:

("%)'吴红星:开关磁阻电机系统理论与控制技术(0):北京%

中国电力出版社$$%"%:

("")'王洪诚$陈'刚$王钰涵$等:其于线性模型的开关磁阻

电机控制系统(():兵工自动化$$%"!$!"!$"%#%@#!:

(编辑!程'浩)

本文引用格式!

张'迁$任开春$秦'恺$等:开关磁阻电机位置信号的容错控制研究(():机电工程$$%"&$!"!#"%=%? <="":

WPQ;Rh4-,$ g6;m-4@23*,$ hK;m-4$ 17-.:S-*.7@7).1+-,72),7+).)/FE47231H +1.*27-,21A)7)+̀)F474), F48,-.(():()*+,-.)/0123-,42-.56.127+42-.6,84@

,11+4,8$ $%"&$!"!#"%=%? <="": ,机电工程-杂志%377̀%LLEEE:A11A:2)A:2,

+""=+

第 # 期 张'迁$等%开关磁阻电机位置信号的容错控制研究




