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复合式余度机电作动系统容错控制与性能分析

周元钧  赵运坤  葛云海

(北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院,北京100083)

  摘   要:研究了一种应用于未来多电飞机的复合式余度机电作动系统,它由2台双

绕组无刷直流电动机组成,形成4个电气控制通道和2个电动机控制通道的余度结构,具有

“单故障工作、双故障安全”的容错能力.分析了容错工作状态下电动机和逆变器的损耗、减速

器的力矩纷争等性能,提出了在“单故障工作”时应采用电动机功率损耗均衡控制方法以获得

最佳的综合性能,同时分析了“双故障安全”时系统的输出能力,并通过仿真分析和比较了各种

状态下系统的跟踪性能,最后给出一组容错运行状态下电动机的温升试验数据.
关 键 词:无刷直流电动机;机电作动系统;容错控制;余度

中图分类号:TM921
文献标识码:A    文 章 编 号:1001-5965(2008)03-0285-05

Fault-tolerantcontrolmethodandcharacteristicanalysisof
hydraulicredundantEMAsystem
ZhouYuanjun ZhaoYunkun GeYunhai

(SchoolofAutomationScienceandElectricalEngineering,BeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Beijing100083,China)

Abstract:Akindofhydraulicredundantelectro-mechanicalactuator(EMA)systemusedinthe
nextgenerationmorepoweraircraftwasfocusedon,whichismadeupoftwobrushlessDCmotor
withdualelectricalchannels.Insuchcase,thefault-tolerantoperationcapabilityof‘fault-operation/

fault-safe’wasadvanced.Thelossofinverterandmotorandforcefightingintheretarderwereana-
lyzed.AmotorlossbalancemethodbywhichEMAsystemwouldobtainthebestsyntheticperform-
anceunderthesituationwithonechannelfaultwasbroughtforward.Thenthesystemoutputcapabil-
ityunderthesituationwithtwochannelsfaultwasanalyzed.Thetrackingperformancesunderdiffer-
entsituationsweresimulatedandanalyzed.Finallyasetofdataofthemotortemperatureriseexami-
nationunderfault-tolerantoperationwaspresented.
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  随着电力电子技术、电动机技术、材料科学、
控制理论等的发展,飞机液压传动系统将逐渐被

功率电传(PBW,PowerByWire)系统取代[1],机
电 作 动 器 (EMA,Electro-Mechanical Actua-
tor)[2]是其中核心技术之一.

具有余度结构的机电作动器为多控制通道的

电动机控制系统,在部分通道故障后仍然能够完

成飞行任务,使系统的任务可靠性大大提高.本文

提及的复合式余度结构的机电作动器由2台双绕

组无刷直流电动机、4台控制电路组成,具有“单
故障工作、双故障安全”的容错能力[3].

1 复合式余度机电作动系统

1.1 系统结构

复合式余度机电作动系统结构框图见图1,
它由2台双重绕组无刷直流电动机1和电动机2
组成,每台电动机采用2套功率电子器件构成的

逆变器驱动,输出经机械传动装置实现转矩综合



后变为直线位移运动推动飞机舵面[4],为两-两余

度的复合式结构,其中4套功率电子装置形成4
个电气控制通道.

复合式机电作动系统要求1个电气通道故障

时不降低性能地完成飞行任务,2个电气通道故

障或者1台电动机故障时,允许性能有一定程度

的下降,完成保证飞机安全的任务,即“单故障工

作、双故障安全”的容错能力.

图1 复合式余度机电作动系统结构框图

1.2 EMA的综合转矩

本文提及的无刷直流电动机的2套绕组之

间,通过减速器齿轮综合的2台电动机之间,实现

的均为转矩综合,得到系统的综合转矩为

TeΣ=Te1+Te2=
KT(I11+I12)+KT(I11+I12)+KT(I21+I22)

(1)
式中,Te1,Te2分别为2台电动机的电磁转矩;KT

为转矩系数;I11,I12,I21,I22为4个通道的电流.
如果近似认为机械装置为刚性结构,将舵面

负载折算到2台电动机的综合转矩上,系统运动

式可写为

TeΣ=JΣ
d2θ
dt2+DΣ

dθ
dt+T′aθ+Tf (2)

式中,JΣ为系统总转动惯量;DΣ为系统等效粘性

摩擦阻尼系数;T′θ
a为单位铰链力矩;θ为电动机的

偏转角度,它与飞机舵面的偏转角近似成正比;Tf

为系统摩擦力矩.
1.3 复合式余度EMA工作方式

根据“单故障工作、双故障安全”的容错要求,
复合式余度EMA应有4种工作方式.
1)正常方式.系统无故障时4个电气通道、2

台电动机都投入工作,每台电动机输出1/2功率,
每台逆变器输出1/4功率.
2)容错方式1.当有1个电气通道故障时,则

1台电动机单通道工作,另一台电动机双通道工

作,为双电动机三通道工作状态.
3)容错方式2.如果2台电动机均有一路电

气通道故障,则2台电动机都单通道工作,为双电

动机双通道工作状态.
4)容错方式3.有1台电动机因故障完全不

能工作时,为单电动机双通道工作状态.

式(1)中的TeΣ是工作的电气通道电流产生

的转矩之和,当任何通道因故障不能输出转矩时,

TeΣ成为其余电气通道电流产生的转矩之和.

2 功率损耗与转矩(力)纷争

EMA系统在容错状态下,原由故障通道输

出的功率必须由其它正常通道分担,即需要进行

功率的重新分配,这会导致电动机与逆变器的功

率损耗的增加,还会对机械装置产生影响.
2.1 双绕组电动机的功率损耗

根据双重绕组电动机转矩综合的特点,可知

在相同的电压条件下,电动机双通道工作与单通

道工作电磁状态和转速基本相同,因此可以忽略

电动机空载损耗的差别,损耗的变化主要决定于

铜损耗.由于电动机采用120°通电型控制,任何

时刻每套绕组有两相绕组通电,得到2台双绕组

电动机工作时的铜损耗为

PCu1=(I211+I212)(2rs)

PCu2=(I221+I222)(2rs }) (3)

式中,PCu1,PCu2为电动机1和电动机2的铜损耗;

rs 为绕组电阻[5-6].显然当电磁转矩一定,2套绕

组电流相等时铜损耗最小,设此时绕组电流为

IA,则铜损耗为

PCu1=PCu2=4I2Ars (4)
若电动机单绕组工作,并且工作绕组的电流为

IB,不工作绕组的电流为0,其铜损耗为

PCu1=2I2Brs (5)

  显然根据式(4)和式(5),若使IB= 2IA,则2
种工作状态下电动机铜损耗相同,这时单绕组工

作电动机的转矩为双绕组工作电动机的0.7倍.
2.2 逆变器的功率损耗

无刷直流电动机的逆变器为三相桥结构,采
用功率开关器件(IGBT,InsulatedGateBipolar
Transistor)实现.开关器件的功率损耗包括导通

损耗和开关损耗.为使问题简化特作如下假设:①
忽略IGBT在导通时,电流的变化导致的集电极

与发射极之间的压降Uce的变化;②认为续流二

极管导通时的管压降与IGBT导通时管压降Uce

相等.
因电动机每套绕组任何时刻有两相通电,则

每台逆变器有2个IGBT通电,设通电电流为IC,
则电路的导通损耗为

Pon=2ICUce (6)
当有m 个IGBT工作时,其开关损耗为

psw=12mICUSf(tr+tf)
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式中,US 为逆变器直流电源电压;f为开关频率;

tr和tf分别为开关器件导通和关断时电流的上升

和下降时间.m=2时的开关损耗为

Psw=ICUSf(tr+tf) (7)
于是逆变器的功率损耗Pdv可近似为

Pdv=Pon+Psw=KweIC (8)
式中

Kwe=2Uce+USf(tr+tf)
显然逆变器的功率损耗与电流IC 近似成正比.
2.3 力(转矩)纷争问题

2台电动机的输出转矩经齿轮结构的减速器

实现转矩综合后输出,当2台电动机的电磁转矩

满足Te1=Te2时,机械传动装置受力均匀,工作平

稳.而系统在容错状态时,因部分电气通道不工

作,可能导致Te1≠Te2.力矩不平衡对于机械传动

装置而言,会使力矩综合齿轮和轴承承受单边应

力,从而引起齿轮的加速磨损、机械振动等现象,
即所谓力(转矩)纷争问题.

因此,在转矩综合的EMA系统,应尽可能使

2台电动机的电磁转矩平衡.为了分析方便,定义

转矩不平衡度为

TNB=|Te1-Te2|
Te1+Te2

×100% (9)

3 容错状态下的功率分配

根据本系统转矩综合的原理,由式(1)可知,
各通道功率的重新分配可反映在电流的分配上.
3.1 三通道运行时的功率分配

系统在三通道工作状态时,要求性能不变.在
式(2)描述的运动方程中,为使等号右边的动态转

矩和稳态转矩不变,必须使式(1)的综合转矩 TeΣ

不变.原来由4个通道产生的转矩改为3个通道

来产生,则需要增大各通道的电流.这里设电动机

1的通道1故障.
为了分析方便,假设系统要求输出推力为

FZ,对应综合转矩TeΣ=TZ,对应的综合电流IZ
=TZ/KT,电动机铜损耗PCuZ=2(IZ/4)2rS,逆变

器损耗PdvZ=KweIZ.通道功率的重新分配可以采

用以下3种方式:

1)电流均衡方式,使正常工作的通道电流相

等,则每个通道电流为Ich=IZ/3.这时2台电动

机转矩分别为Te1=TZ/3,Te2=2TZ/3.
2)转矩均衡方式,使2台电动机的电磁转矩

相等,即Te1=Te2=TZ/2,因电动机1单绕组工

作,则有I12=2I21=2I22.
3)铜损耗均衡方式,使2台电动机的铜损耗

相等,即PCu1=PCu2,则根据式(4)与式(5)可知电

流应满足I12=1.4I21=1.4I22.
将上述不同方法的通道电流、铜损耗、电磁转

矩列于表1,表中的数据是以IZ,PCuZ和TZ 作为

基准的标幺值.对表1数据进行分析,将各种均衡

方式下的数据与正常方式下数据作比较:

1)逆变器的功率损耗.电流均衡使逆变器损

耗相等,损耗分别增加32%,而转矩均衡使一台

逆变器的损耗增加了1倍,铜损耗均衡使逆变器

的损耗分别增加68% 和16% .
2)电动机的铜损耗.电流均衡使双通道工作

电动机增加78%,转矩均衡使单通道工作电动机

增加了1倍,都使一台电动机是另一台的2倍,而
铜损耗均衡使2台电动机增加36% 和38%,基本

保持一致.
3)转矩的平衡情况.电流均衡控制不平衡度

最大,为34%,而铜损耗均衡控制居中,为18% .
根据以上分析可知,电流均衡对逆变器最为

有利,但转矩不平衡度最大;转矩均衡没有力纷争

问题,但使1台电动机和逆变器的损耗增大;电动

机铜损耗均衡能使2台电动机温升相等,其它性

能居中,被确定为综合性能最好.
3.2 容错运行时的允许转矩

根据前面的分析,容错方式1宜采用电动机

铜损耗均衡方式,而容错方式2和方式3为双通

道运行,只能采用电流均衡方式.现在据此来分析

系统在容错状态下输出功率的能力,对于转矩综

合系统,也就是输出转矩的能力.
为分析系统在容错运行时转矩的输出能力,

提出以电动机的铜损耗不超过额定值PCuN为准

则,即电动机工作在额定温升时系统的输出转矩.
得到各种方式下的通道电流、电动机铜损耗和转

矩如表2所示,表中数据是将系统正常工作时

TeΣ的额定值TeN、相应的通道额定电流、电动机

的额定铜损耗PCuN作为基准的标幺值.

表1 三通道运行各种控制方式的通道电流、电动机铜损耗和电磁转矩数据 %

工作方式
通道电流

I*11 I*12 I*21 I*22

电动机铜耗

P*
Cu1 P*

Cu2

电磁转矩

T*
e1 T*

e2 T*
NB

正常方式 25 25 25 25 100 100 50 50 0
电流均衡 0 33 33 33 89 178 133 67 33
转矩均衡 0 50 25 25 200 100 50 50 0
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电动机铜损耗均衡 0 42 29 29 136 138 41 59 18

表2 正常方式、容错状态1~3的系统的输出能力 %

工作方式
通道电流

I*11 I*12 I*21 I*22

电动机铜耗

P*
Cu1 P*

Cu2

电磁转矩

T*
e1 T*

e2 T*
eΣ

正常方式 25 25 25 25 100 100 50 50 100
容错方式1 0 35 25 25 100 100 35 50 85
容错方式2 0 35 0 35 100 100 35 35 70
容错方式3 25 25 0 0 100 0 50 0 50

  由表2可见,在PCuN的限制下容错方式1能

输出额定转矩 TeN的85%,容错方式2能输出

TeN的70%,而容错方式3只能输出TeN的50% .
由于是转矩综合系统,即可得到在不同的容错方

式下,系统分别能够输出额定功率的85%,70%
和50% .

4 系统的仿真与试验

复合式余度机电作动器控制系统如图2所

示,为位置、转速、电流反馈的三闭环控制系统.
当系统正常工作时应使参数k11=k12=k21=

k22=1/4.如果1个通道故障(设为通道11),根据

表1电动机铜损耗均衡原则,设置三通道运行时

参数为k12=7/17,k21=k22=5/17.对于其它容错

运行方式,同样按照表2通道电流的比例设置k11
~k22为相应的数值.

4.1 “故障-工作”容错性能分析

首先对系统在四通道和三通道运行情况进行

仿真,以分析“故障-工作”模式下系统的性能.仿
真结果如图3所示.

图3可见,三通道工作时系统的位置跟踪的

幅值和四通道工作时一致,但在相位上存在一定

差异.这是由于三通道运行时转矩允许值较小,需
要较长时间维持在最大转矩下工作,从而导致了

相位的差异.但同时可见,三通道运行时综合转矩

并未完全达到最大值,存在着提高的裕量,并且如

果使电动机稍微过载,即可获得与四通道相同的

性能.
4.2 “故障-安全”容错性能分析

同样的方式对双通道运行情况进行仿真,以
分析系统在“故障-安全”模式下的性能.仿真结果

如图4所示.

APR—位置调节器,其输出为速度给定值Ω*;ASR—速度调节器,其输出通过参数k11,k12,k21和k22实现电流分配,4个电流调节器

ACR11~ACR22独立地对4个通道电流I11,I12,I21和I22的进行闭环控制;W(s)—双绕组无刷直流电动机电流与电压的传递函

数[3];Ke—反电势与转速的换算系数;KT—电磁转矩与电枢电流的转换系数;TL—负载转矩;JΣ—折算到电机轴上的转动惯量.

图2 复合式余度EMA的控制系统结构

        a 位置跟踪情况                        b 系统输出转矩

图3 故障-工作模式下的仿真曲线
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a 位置跟踪情况

b 系统输出转矩

图4 故障-安全模式下的仿真曲线

  由图4a可见,系统位置幅值出现了较大下

降,尤其容错状态3最为明显.其原因由图4b,无
论是曲线①还是曲线②,综合转矩都基本维持在

最大允许转矩,性能已无进一步改善的余地.分析

表明,要使输出位移幅度达到给定值,只能降低给

定信号频率,即降低系统的快速性.
4.3 电动机温升性能试验

图5为三通道系统长期运行时2台电动机的

温升试验曲线,其中图5a为转矩均衡控制时2台

电动机的温升曲线.试验中为防止单绕组工作电

动机温升过高,负载转矩为12N·m,单绕组工作

a 转矩均衡控制

b 铜损耗均衡控制

图5 复合式余度EMA系统温升曲线

电动机的温升为48℃,双绕组工作电动机的温升

为36℃,2台电动机温度差12℃.
图5b为铜损耗均衡控制时2台电动机的温

升曲线,试验中负载转矩为16N·m,电动机1的

温升为43℃,双绕组工作电动机的温升为46℃,
由于通道的参数略有差异,而使2台电动机的温

升有3℃差异,基本上实现了功率损耗的均衡.

5 结 论

本文通过分析与仿真,得到复合式余度机电

作动系统的容错性能为:①在单通道故障的三通

道工作状态时,采用电动机铜损耗均衡为综合性

能最佳的控制方法,并且仿真表明能够使系统性

能基本不下降,具有“单故障工作”的容错能力;②
双通道故障后的双通道工作状态下,系统只能在

降低快速性的状况下运行,表明只能作到“双故障

安全”的要求.
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