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一种可容错的无刷直流电机驱动控制方法
王 帅,熊官送,曹东海

(北京自动化控制设备研究所,北京100074)

摘 要:针对反电势为梯形波的永磁无刷直流电机断路故障,提出了一种可容错的驱动控制方法,
利用电流传感器对故障进行检测和定位,对发生的一相断路故障,通过在传统三相全桥驱动电路

基础上增加一路半桥,并将电机星型连接点引出与之相连,实现故障状态下的容错驱动。在Simu-
link中建立正常运行模型和容错运行模型,对所提出的驱动方案进行验证和分析。最后,通过实验

证明了该方案的可行性以及理论分析和仿真的正确性。
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AMethodofOpenCircuitFaultDiagnosisand
Fault-TolerantControlofBLDCM

WANGShuai,XIONGGuan-song,CAODong-hai

(BeijingInstituteofAutomaticControlEquipment,Beijing100074,China)

Abstract:Fortheopencircuitfaultofback-EMFtrapezoidalwaveformpermanentmagnetbrushless
directcurrentmotor,afault-tolerantcontrolmethodusingcurrentsensortomeasurethephase
currentinmultiplesectorstodeterminethefaultyphaseispresented.First,tosolvetheopencir-
cuitproblem,byaddingahalf-bridgetothecommonthree-phasefullbridgeandconnectingitto
thejunctionpointofYconnectionphasewinding,anovelcontrolstrategyonlyusingtwophasesis
proposed.Then,thesimulationmodelsofnormaloperatingandfault-tolerantoperatingareestab-
lishedinSimulink,theresultsofwhichverifiesthefeasibilityofthecontrolstrategy.Finally,the
specificdriverisdesigned,andtheexperimentresultsdemonstratethecorrectnessofthecontrol
strategy.
Keywords:Brushlessdirectcurrentmotor(BLDCM);Opencircuitfault;Fault-tolerantcontrol

0 引言

永磁无刷直流电机以其高功率密度、高可靠

性、控制简单等优点,在运动控制领域得到了广泛

的应用,其可靠性对于控制系统具有至关重要的作

用[1]。常用的无刷直流电机大都采用三相星型连

接的电枢绕组和二二导通的方式,控制器通过采集

Hall传感器信号确定转子所在扇区,控制驱动电路

给三相绕组通电,驱动电机转动。因此,如果电机

一相绕组断路或者与驱动器的连接断开,则在相应

的扇区无力矩输出,电机无法正常工作。对于断路

故障,可以通过电流传感器进行实时检测,并在断

路故障发生时,定位故障相。
针对断路故障,目前研究较多的是三相四开关

容错逆变器[2-5]和双绕组无刷直流电机[6-9],但对三

相四开关容错逆变器的研究通常针对逆变器侧的
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故障及其容错控制,双绕组无刷直流电机容错能力

更强,但需要专门设计的电机,以及2个六开关驱动

器,结构复杂,成本较高。本文提出一种新型的无

刷直流电机容错控制方案,通过将普通星型连接的

三相无刷电机星型连接点引出,并增加一路半桥驱

动,在相比原系统变化较小的情况下,实现对无刷

电机的容错控制。

1 容错驱动器结构

图1所示为驱动器与电机三相连接图,其中(a)
为驱动器结构,由4个半桥组成;(b)为三相星型连

接的无刷直流电机,N端为引出的星型连接点,驱
动器输出端分别与电机的A、B、C、N端相连。

(a)驱动器结构

(b)电机引出线

图1 驱动器与电机连接图

Fig.1 Connectionofthedriverandmotor

2 断路故障诊断及容错控制原理

2.1 断路故障诊断原理

对于二二导通的无刷直流电机,电机正常运行

时,转子位置与导通相的一种对应关系如表1所示。
当转子位于某一扇区时,根据表1所示的转

子所在扇区与导通相的对应关系,可以利用电流

传感器判断相应相的导通情况,进而判断该相是

否断路。由于每次有两相导通,当某相断路时,需

判多个扇区才能确定故障相。为减小电流传感器

的采样频率,采用每个PWM 周期仅采一次电流,
采样时刻在靠近导通结束时刻的方法,以确保对

绕组通断的可靠检测,并避开导通时刻可能出现

的电流尖峰。

表1 转子位置与导通相对应关系

Tab.1 Correspondencebetweenrotorangleandturn-onphase

扇区 HALL状态 导通开关管 导通相

1 0 0 1 T3 T6 B C

2 1 0 1 T2 T3 B A

3 1 0 0 T2 T5 C A

4 1 1 0 T4 T5 C B

5 0 1 0 T1 T4 A B

6 0 1 1 T1 T6 A C

2.2 容错控制原理

引出星型连接点后,可以利用该引出线给一相

绕组通电,也可以不使用该引出线,给串联的两相

绕组通电,首先给出相电压方程、线电压方程和电

磁转矩方程。
式(1)为无刷直流电机定子三相绕组的电压

方程。
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其中,uAN、uBN、uCN 为 A、B、C三相的相电压;

RA、RB、RC、LA、LB、LC、MAB、MBA、MAC、MCA、MBC、
MCB 分别为各相的电阻、自感和互感;iA、iB、iC 和

eA、eB、eC 分别为相电流和相反电势。相电流以流

向星型连接点为正,相反电势以由星型连接点指向

相绕组另一端为正。通常满足相电阻Rs=RA =
RB=RC,相电感L=LA=LB=LC,相绕组互感M=
MAB=MBA=MAC=MCA=MBC=MCB。对三相星型

绕组,星型连接点未引出或引出线上无电流时,满足

iA+iB+iC=0 (2)
则式(1)可以简化为
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线电压方程可由相电压方程相减得到
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(4)
电机电磁功率

Pem=TemΩ=eAiA+eBiB+eCiC (5)
其中,Ω 为电机角速度,电磁转矩

Tem=(eAiA+eBiB+eCiC)/Ω (6)
由式(1)可得,相电压稳态方程(以A相为例)

uAN=RAiA+eA (7)
串联两相导通时,导通相电流之和为0,反电势

大小相等,符号相反,则由式(4)可得,线电压稳态

方程

u=2RSi+2e (8)
其中,u 为线电压,i为线(相)电流,e为相反

电势。
当某相断路时,为保证电机继续运行,使驱动

器N端工作,仅使用两相,使电机继续运行,容错运

行状态下,根据式(7)和式(8),若利用星型连接点

引出线给单相绕组通电,施加的电压应为正常状态

的一半,实际中可通过将PWM 信号占空比减半来

实现,此时两种导通状态下,稳态电流相等。
由式(6),为使电机在各扇区能够产生方向相

同的电磁转矩,结合式(1)中关于相电流和相反电

势方向的说明,应使各相电流与相应的相反电势的

乘积具有相同的符号[10]。因此,需要根据电机反电

势确定具体的通电相与施加电压方向,与表1相对

应,给出无刷电机三相绕组理想反电势波形,如图2
所示。其中,θ为电角度。

与表1和图2对应,给出C相断路,仅使用A、

B相作容错运行时,转子位置与导通相的对应关系,
如表2所示。其中“+”“-”号表示在该端施加电压

图2 理想反电势波形

Fig.2 Theidealwaveformsofback-EMF

的正负。

表2 容错运行时转子位置与导通相对应关系

Tab.2 Correspondencebetweenrotorangleand

turn-onphaseinfault-tolerantstate

扇区 电角度 导通开关管 导通相

1 0~60° T3 T8 B+

2 60°~120° T2 T3 B+ A-

3 120°~180° T2 T7 A-

4 180°~240° T4 T7 B-

5 240°~300° T1 T4 A+B-

6 300°~360° T1 T8 A+

2.3 性能分析

由式(6),在容错运行状态下,相比串联两相通

电状态,仅使用单相绕组时,电机输出力矩减半,在

6个扇区中,2个扇区输出完整力矩,4个扇区输出

减半的力矩,平均力矩下降为原来的2/3。因此,电
机的带载能力下降,在空载或轻载状态下,也会出

现转速下降的现象。

3 仿真分析

在Simulink中对容错运行方式进行仿真,图3
(a)为正常情况下无刷电机的驱动模型,图3(b)为
容错运行方式下无刷电机的驱动模型,驱动信号为

占空比固定的PWM 信号。模型均为开环,以便对

电机特性进行对比分析。
设置母线电压为12V,PWM 周期为15K,正常

运行时占空比为50%。容错运行时,若两相通电,
则占空比为50%;若单相通电,则占空比为25%。

图4所示为正常运行与容错运行启动转速对

比,图5所示为正常运行与容错运行电流波形。电

机处于容错运行状态时,由于平均输出力矩减小,
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转速由1000r/min下降到945r/min,电机的转速波

动较正常运行状态也明显增大。容错运行状态下,
平均电流增大为原来的约1.1倍,图5(b)中,单相

通电时,电流峰值较大,但占空比较小,因此平均电

流与串联的两相通电时基本不变,转矩较两相导通

时减半,与理论分析相符。

(a)正常运行

(b)容错运行

图3 正常运行及容错运行Simulink模型

Fig.3 Simulinkmodelsofnormalstateandfault-tolerantstate

图4 正常运行和容错运行启动转速

Fig.4 Start-uprotationalspeedofnormalstateand

fault-tolerantstate

(a)正常运行相电流

(b)容错运行相电流

图5 电流波形

Fig.5 Currentwaveforms

4 实验验证及分析

实验使用的电机和驱动器如图6所示,该电机

为星型连接点引出的永磁无刷直流电机,驱动器使

用4个半桥芯片,输出端按图1所示方式与电机连

接。图7和图8所示分别为由正常状态切换为容错

状态的转速和电流变化。
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图6 驱动器与电机

Fig.6 Driverandmotor

图7 电机转速变化

Fig.7 Variationofrotationalspeed

图8 相电流变化

Fig.8 Variationsofphasecurrent

  正常运行时,电机转速为1000r/min,断开驱动

器与电机C相的连接,模拟电机C相绕组断路故

障,系统在检测到C相断路后,切换为仅使用 A、B
两相,由驱动器 A、B、N 端驱动的容错运行模式。
图8中电流幅值为容错运行模式下,单相通电和两

相通电时的电流,两种情况下电流均值基本相同,
与前述理论和仿真分析相符。容错运行模式下,电
机转速由1000r/min减小为930r/min,电流增大为

原来的约1.1倍,与仿真结果基本吻合,验证了理论

分析和仿真的正确性。
当电机闭环带恒定负载时,由正常运行状态切

换为容错运行状态,电机转速减小,由式(7)与式

(8),电机电流会迅速增大。由2.3节性能分析部分

可知,当电流增大到原来的约1.5倍时,电机输出力

矩与负载力矩平衡,电机转速下降幅度与施加1.5
倍负载时相当;当电机负载能力余量达到指标要求

的50%时,电机转速仍能维持在额定值附近,系统

性能仍可以满足指标要求。
图9所示为容错运行状态下,仅B相通电且施

加正向电压时,设置T3由PWM 控制,T8常开,A
相由反电势产生的电流。参考图2,该反电势在半

个扇区逐渐减小为0,随后反向增大。因此,借助星

型连接点引出线,在半个扇区内电流达到较大的幅

值,产生较大的阻力矩,使电机效率下降,振动和噪

声变大。当T8和T7在此扇区同时调制时,如图8
所示,该电流可以得到有效抑制。

图9 反电势引起的相电流

Fig.9 Phasecurrentcausedbyback-EMF

5 结论

本文针对反电势为梯形波的永磁无刷直流电

机断路故障,设计利用电流传感器判多个扇区的方

法进行故障检测和定位,对发生的一相断路故障,
提出了一种新颖的容错驱动控制方法。通过在传

统三相全桥驱动电路基础上增加一路半桥,并将电

机星型连接点引出与之相连,实现对单相的导通控

制。根据电机转子位置与反电势的对应关系,以及

两相串联导通和仅单相导通的电压方程,设计了基

于两相绕组的驱动方案。在Simulink中建立了正

常运行模型和容错运行模型,对所提出的驱动方案

进行了验证和分析。最后,设计相应的驱动器,并
与星型连接点引出的无刷直流电机构成硬件实验

平台,实验结果验证了理论分析和仿真分析的正确

性以及该方案的可行性。
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