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摘要：电梯曳引机控制需要实时获取转子的机械角度，而常用的增量式编码器在首次清零信号到来前不能提供准确的转子位置信息，

从而可能导致闭环控制失败；因此，转子的初始位置检测成为曳引机控制中必须解决的问题，传统的检测方法计算复杂，且定位过程中

易造成转子堵转或摄动，不利于电梯系统的舒适性；为此，提出了一种利用正弦波增量式编码器的换向信号计算转子初始位置的方法，

设计并实现了编码器换向信号的调理电路，研究了利用两路换向信号解算转子的初始位置信息的算法，并研发了相应的软件模块；实现

了当转子保持静止时初始位置的高精度检测，满足电梯平稳启动的需求；实验结果表明，该方法不依赖电机的数学模型，运算量小，且

具有较高的检测精度和通用性。

关键词：永磁同步曳引机；初始位置；启动

犃犘狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犕犲狋犺狅犱狅犳犐狀犻狋犻犪犾犚狅狋狅狉犘狅狊犻狋犻狅狀狅犳犘犕犛犕

ＹａｎｇＪｉｅ
１，ＦａｎＷｅｉｈｕａ１，ＺｈｕＭｅｎｇｔａｏ

１，ＺｈｅｎｇＸｉｎ
２，ＣａｏＪｉａｎｘｉｎ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００９４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＪｉａｎｇｓｕＧｅｎｅｒａｌＥｌｅｖａｔｏｒＬｉｍｉｔｅｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｙａｎｇｚｈｏｕ　２２５０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆＨｏｉｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｎｅｅｄｓｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒ，ｂｕｔｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｅｎｃｏｄｅｒｕｓｕａｌｌｙｃａｎｎｏｔｐｒｏｖｉｄｅ

ａｃｃｕｒａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｉｔｓｃｌｅａｒｓｉｇｎａｌｃｏｍｅｓ．Ｓｏ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｂｅｃｏｍｅｓａｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｍｕｓｔｂｅ

ｓｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｔｒａｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ．Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｉｓｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄａｎｄｔｈｅｒｏｔｏｒｌｏｃｋｅｄｏｒｐｅｒｔｕｒｂｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｃｏｍｆｏｒｔｏｆｔｈｅｅｌｅｖａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ．Ｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ａｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｉｔｉａｌ

ｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｅｎｃｏｄｅｒｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｗｈａｔｓｍｏｒｅ，Ｓｉｇｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｒｙａｎｄ

ｓｏｆｔｗａｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｂｙｓａｍｐｌｉｎｇｔｈｅｔｗｏｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｃａｎｂｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ｔｈｅｒｏｔｏｒｒｅｍａｉｎｓｓｔａｔｉｏｎａｒｙ，ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｓｍｏｏｔｈｓｔａｒｔｉｎｇ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｄｏｅｓｎｏｔｒｅｌｙｏｎｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍｏ

ｔｏｒ，ａｎｄｈａｓｈｉｇｈｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＰＭＳＭ；ｉｎｉｔｉａｌｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｍｏｔｏｒｓｔａｒｔｉｎｇ

０　引言

永磁同步电机具有结构简单、调速性能好、效率高的特

点，在电梯等特种设备中应用广泛。为降低系统成本，永磁同

步电机调速系统通常选用增量式编码器来实时获取转子的位置

信息，实现闭环控制。由于在初始时刻，转子的初始位置是任

意的，而增量式编码器的脉冲计数总是从零开始递增 （或递

减），因此在首次清零脉冲到达前，不能向控制器提供精确的

转子位置信息［１］。这可能使得矢量控制、直接转矩控制方法失

效，在垂直升降式电梯的曳引机控制系统等应用中，将导致严

重的事故。由于电梯这样的特种设备不允许随意转动曳引机，

定位过程中转子须严格静止，且保持稳定，否则也将引起严重

后果，因此转子的初始位置检测是曳引机控制系统中必须解决

的问题。

使用绝对式编码器固然可以解决上述问题，但在相同的成

本下，提供的测量精度却远低于增量式编码器，不利于提高系

统的控制性能。近年来，许多学者对转子的初始位置检测进行

了大量研究。文献 ［２ ３］提出了基于磁定位原理的摄动定位

方法。通过给电机定子施加电流矢量，利用增量式编码器脉冲

信号检测电机的转动方向，根据转动方向与摄动电流矢量的角

度关系，不断改变电流矢量的方向，缩小定位范围，直至转子

稳定不动。这种方法算法较复杂，定位时间长，且在定位过程

中造成转子摄动，不利于提高电梯系统的舒适性。文献 ［４

７］提出了脉冲电压注入法。通过向定子绕组注入各方向的电

压脉冲，同时比较各方向电压脉冲的电流响应的最大值，之后

不断调整电压脉冲的相位，使之逼近实际转子位置。可在抱闸

闭合状态下进行，但检测效果依赖电流采样精度，且会造成电

机在启动前堵转。

针对上述问题，本文利用在电梯曳引机控制系统中广泛应

用的增量式正弦波编码器提供的ｓｉｎ／ｃｏｓ正余弦换向信号，提出

了一种转子初始角度检测方法。通过设计信号调理电路和软件

滤波算法，将两路相位互差９０度的换向信号在功能上近似处理

为单圈绝对位置编码器，在电机启动时提供转子初始位置信息。

本文内容安排如下：第１章介绍了基于换向信号的定位原

理；第２章给出了信号调理电路的设计；第３章详细介绍了定

位方法并给出了软件流程；第４章给出了调试结果；最后总结

了本文工作。

１　基于狊犻狀／犮狅狊信号的定位原理

本文以电梯控制领域常用的正弦波增量式编码器海德汉
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ＥＲＮ１３８７为例，该编码器的接口信号包括：Ａ、Ｂ、Ｒ、Ｃ、

Ｄ，其中Ａ、Ｂ为幅值相等，相位相差９０度的正弦增量信号，

Ａ、Ｂ每转输出Ｎ个周期的正弦波，Ｎ为编码器线数；Ｒ为参

考点信号，每转输出一个脉冲；Ｃ、Ｄ信号为换向信号，这两

个信号原理与Ａ、Ｂ相同，但每转仅输出一个完整的正弦波信

号，一般用于矢量控制中磁通位置的检测。

首先，介绍基于Ｃ、Ｄ换向信号的转子初始角度定位原

理［８］。如图１所示，Ｃ相和Ｄ相在转子单圈行程内，只输出一

个完整的正弦波形，其信号幅值只与曳引机的转子机械角度相

对应，且Ｃ相超前Ｄ相９０度机械角度。

图１　编码器Ｃ相和Ｄ相的理想输出波形

设狋时刻，转子的绝对机械角度为η（狋），信号Ｃ的电压为

犞犆（狋），信号Ｄ的电压为犞犇（狋），信号Ｃ和信号Ｄ的正弦电

压信号的幅值为犈，则：

犞犆（狋）＝犈ｓｉｎη（狋）

犞犇（狋）＝犈ｃｏｓη（狋｛ ）
（１）

　　由式 （１）可得：

η（狋）＝ａｒｃｔａｎ
犞犆（狋）

犞犇（狋）
（２）

　　式 （２）表明：原理上可通过同时采样Ｃ、Ｄ两路电压信

号，获取转子的绝对机械角度。

实际上，曳引机矢量控制算法需要获取转子的实时电角度

γ（狋）。而电角度γ（狋）与机械角度η（狋）之间的关系如 （３）所述：

γ（狋）＝狀狆（η（狋）－σ） （３）

　　其中：狀狆 为电机极对数，σ为编码器安装时的误差角。因

编码器和电机同轴相连，故误差角σ为常值，且可在调试阶段

由转子磁定位法求得。

获得电角度γ（狋）后即可进行定子三相电流的坐标变换，

驱动转子旋转。

下面介绍如何将上述原理应用于实际系统检测。首先给出

信号调理电路。

２　硬件电路设计

由于编码器ＥＲＮ１３８７的所有信号均以差分形式输出，而

大多数微处理器 （ＭＣＵ）通常不能直接接受差分输入信号。

为了从Ｃ、Ｄ两相的输出信号中解析出转子的位置信息，需要

设计专门的信号调理电路。

该信号调理电路首先利用去差分电路将差分信号转化为单

端信号。考虑多数 ＭＣＵ内置的 ＡＤＣ模块输入范围为：０～３

Ｖ，不能接受负电压，故设计偏置电路将正弦信号转化为正值

信号；再经由比例电路将信号调整至ＡＤＣ模块的输入量程内；

考虑曳引机控制系统工作环境比较恶劣，常有强电磁干扰，故

在电路中设计稳压滤波电路去除高频噪声，改善信号采样的

质量。

下面以Ｃ相为例，介绍信号调理电路的硬件设计。

图２为去差分电路原理图。Ｃ＋、Ｃ－信号间通过接入一

图２　去差分电路原理图

个１２０Ω电阻进行阻抗匹配，然后信号经过ＲＣ低通滤波器，

去除高频噪声干扰；经过由运算放大器ＬＭ３５８构成的比例电

路将差分信号放大，最后在２．５Ｖ偏置电压的作用下变为单端

正值信号，送入后续电路进行幅值调整和稳压滤波。

图３　幅值调整和稳压滤波电路原理图

为了提高单端信号的抗干扰能力，将其送入反向电压跟随

器，而后再经过反向比例器，通过调节滑动变阻器的阻值，使

其输出电压范围为０～３Ｖ，满足ＤＳＰ芯片的ＡＤＣ模块对输入

信号的要求。针对电压采样中可能遇到的信号毛刺以及强电磁

干扰导致的电压采样输出的瞬间峰值过高等问题，在信号末端

增加３Ｖ 稳压二极管和一阶 ＲＣ低通滤波器，以保证信号

质量。

３　初始角度检测的软件实现

以在曳引机控制中常用的ＴＩ公司浮点型ＤＳＰ处理器———

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５为例，介绍初始位置检测算法模块的设计与

实现。

本文设计的初始角度检测算法包括 ＡＤ采样、信号滤波、

幅值调整、角度解算和脉冲叠加，具体流程如图４所示。

由式 （２），同时采样某一时刻的Ｃ、Ｄ信号可解算出此刻

的转子位置信息，这要求ＤＳＰＡＤＣ模块中的采样保持器应满

足同时采样两路ＡＤ信号的要求
［９］。

实际工况下，虽然信号调理电路可以滤除部分噪声，但残

余噪声仍对系统性能有不小的影响，故在软件中采用均值滤

波，对信号进一步进行处理。具体处理方法为：

首先，对Ｃ相、Ｄ相的输出电压采样１０轮，每轮采样３

次，求均值后存入数据队列；

然后，去除数据队列中的最值后再次求均值，尽可能减小

噪声干扰。

由于调理电路输出的两路电压信号可能存在峰峰值不等的

情况，解算角度前必须在调试阶段进行幅值调整，将两路正值

信号转化为幅值相等，仅存在相位差的标准正余弦信号。具体

做法如下，记录 Ｃ相、Ｄ相信号的峰值和谷值犞犮ｍａｘ，犞犮ｍｉｎ，
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图４　软件运行流程

犞犱ｍａｘ，犞犱ｍｉｎ，记狋时刻Ｃ、Ｄ相电压采样值为犈犮（狋）和犈犱（狋），

则经过如式 （４）幅值调整后，可解算出机械角度值。

η（狋）＝

ａｒｃｔａｎ
犈犮（狋）－犞犮ｍｉｎ－０．５（犞犮ｍａｘ－犞犮ｍｉｎ）

犈犱（狋）－犞犱ｍｉｎ－０．５（犞犱ｍａｘ－犞犱ｍｉｎ）
×
犞犱ｍａｘ－犞犱ｍｉｎ
犞犮ｍａｘ－犞犮（ ）ｍｉｎ

（４）

　　由式 （４）计算得出的转子机械角是基于 ＡＤＣ采样结果

的，而在实际工况下，系统常伴随着强电磁干扰。若在编码器

首次清零前的行程内，持续采样Ｃ、Ｄ相电压幅值获取转子机

械角度以驱动电机，则在外部因素的限制下难以保证η的解算

精度。而连续波动的角度误差势必造成电机输出的电磁转矩产

生波动，影响系统的控制效果［１０］。特别是针对极对数狀狆 较多

的电机，在机械角度向电角度的转化中，较大的狀狆 值会增益

电角度误差，进一步削弱控制效果。

故本文采用只解算一次初始角度值的方法来避免误差的波

动，在电机运行前求出转子初始角度值，对应编码器的最大脉

冲计数值，将其转化为相应的计数脉冲初值，在首次清零信号

到来前叠加至处理器的正交编码模块的脉冲计数中，为系统提

供稳定的转子位置信息，以保证电机平稳安全地运行。

４　调试结果

本系统采用电流、转速双闭环的控制策略对曳引机进行控

制。在进行转子初始角度检测前，首先应测试调理电路输出的

ｓｉｎ／ｃｏｓ信号波形，利用示波器观察其是否已经正值化。图５

为Ｃ相信号输出。可以看到，信号已经完全正值化，但在噪

声干扰下的存在明显的毛刺。

其次应观测 ＡＤＣ模块的采样结果，验证滤波算法的可行

性。将解算角度的代码插入定时器的中断响应函数中，观察

ＡＤＣ模块的转换结果，如图６所示，信号毛刺已被滤除，两

路波形的相位正确，但峰峰值不等。分别记录两路波形的峰值

和谷值，用作幅值调整。依据式 （４）对ＡＤＣ的采样结果进行

幅值调整，将转子手动清零后，驱动曳引机运行，分别记录正

交编码器采集的角度值和Ｃ、Ｄ相解算的角度值，如图７所

示，两种角度值贴合紧密，图８表征了二者间的误差，可以看

图５　实际输出波形

到由Ｃ、Ｄ相解算的转子机械角具有较好的精度，满足曳引机

的启动要求，但由于滤波方法的限制，误差角度值在电机运转

过程中存在持续地波动，验证了前文所述的单次计算初始角度

后采用叠加脉冲的方式驱动电机的必要性。

图６　滤波后的两路信号波形

图７　角度对比结果

图８　误差角度值

最后，采用单次计算初始角度并叠加脉冲的方式驱动电机

连续运行，验证本文提出的方法。速度给定如图９所示，利用

Ｃ、Ｄ相解算的初始角度在转速闭环模式下启动电机，如图１０

所示，在系统运行零时刻，由ｓｉｎ／ｃｏｓ信号换算的脉冲计数初

值正确地叠加到了脉冲计数寄存器的计数值上，角度变化平缓

无波动，速度闭环的加速过程稳定平滑，电机运行情况良好。

（下转第３９页）
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表１　仿真实验测试对比参数

测试项目
传统自动化控制系

统故障诊断方法

改进后自动化控制

系统故障诊断方法

故障诊断处理速度 ６８．３ｓ ２１．４ｓ

故障诊断准确度 ８７％ ９８．６％

故障预见判断准确率 ０ ９９．８％

故障数据收集率 ０ １００％

故障相应解决方案数据资

源提供率
０ １００％

多故障齐发诊断准确率 ７１．３％ ９８．４％

故障诊断运行资源开销

状况
较大 小

长时间连续运行稳定性

（１８小时以上）
差 良好

１）故障诊断速度快、准确率高。

２）具有故障预见判断功能、预见判断准确率高。

３）能够有效利用故障数据资源，自创大数据解决方案

设计。

４）整体性能稳定，运行资源开销小。

上述优点充分证明提出的复杂自动化控制系统故障诊断方

法改进设计能够满足现今复杂自动化控制系统故障诊领域运用

要求。

３　结束语

针对传统复杂自动化控制系统故障诊断方法存在的问题进

行了分析，并对问题存在根源提出了复杂自动化控制系统故障

诊断方法改进设计。通过仿真实验测试证明，提出的复杂自动

化控制系统故障诊断方法改进设计各项测试数据都优于传统复

杂自动化控制系统故障诊断方法，满足设计改进要求。为复杂

自动化控制系统故障诊断领域未来发展提供新的思路。
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图９　给定速度曲线

图１０　速度闭环运行结果

５　总结

本文针对永磁同步曳引机的转子初始角度检测问题，提出

了一种利用正弦增量式编码器的换向信号的检测方法，分析了

换向信号的定位原理，设计并实现了信号调理电路和软件滤波

方法，在电机启动前检测出转子的初始角度，并利用叠加计数

脉冲的方法在增量式编码器首次清零前为系统提供转子位置信

息。调试结果表明：初始角度检测准确、电机运行稳定可靠。

本文提出的转子初始角度检测方法是可行的，且该方法不依赖

电机的数学模型，检测时转子保持静止，具有很高的通用性。
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