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开关磁阻电机霍尔位置信号的故障诊断方法∗

邵　 杰　 王业超

(曲阜师范大学　 日照　 276826)

摘　 要:开关磁阻电机(SRM)驱动系统的可靠运行,需要位置传感器提供可靠的位置信号。 因此针对霍尔位置传感器时常故

障影响电机正常工作的问题,研究一种有效的位置信号诊断方法对于提高系统工作可靠性是有重要意义的。 本文提出了一种

时间阈值与状态预测相结合的故障诊断方法。 首先分析了位置传感器故障的类型和发生位置;其次对所提出的基于时间阈值

结合状态预测的方法作了理论分析,该方法将 3 个位置信号组合的实际状态值与预测状态值作实时比对,结合状态值转换时间

进行阈值约束从而检测出各种故障并达到快速准确的效果;最后,为了验证所提方法的有效性,以三相 12 / 8 结构电机作为研究

对象,对该方法进行了实验验证。 实验结果证明了该方法在故障检测中的可行性和有效性。 另外,该方法无需复杂的计算和额

外硬件即可实现,可推广到无刷直流电机(BLDC)等驱动系统使用。
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Abstract:
 

The
 

reliable
 

operation
 

of
 

a
 

switched
 

reluctance
 

motor
 

( SRM)
 

drive
 

system
 

requires
 

the
 

position
 

sensor
 

to
 

provide
 

reliable
 

position
 

signals.
 

Therefore,
 

given
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

Hall
 

position
 

sensor
 

fails
 

from
 

time
 

to
 

time,
 

which
 

affects
 

the
 

normal
 

operation
 

of
 

the
 

motor,
 

it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

study
 

an
 

effective
 

position
 

signal
 

diagnosis
 

method
 

to
 

improve
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

system
 

operation.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

fault
 

diagnosis
 

method
 

combining
 

time
 

threshold
 

and
 

state
 

prediction
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

type
 

and
 

location
 

of
 

position
 

sensor
 

faults
 

are
 

analyzed;
 

secondly,
 

the
 

proposed
 

method
 

based
 

on
 

time
 

threshold
 

combined
 

with
 

state
 

prediction
 

is
 

theoretically
 

analyzed,
 

which
 

compares
 

the
 

actual
 

state
 

values
 

of
 

the
 

three
 

position
 

signal
 

combinations
 

with
 

the
 

predicted
 

state
 

values
 

in
 

real
 

time,
 

and
 

threshold
 

constraints
 

are
 

applied
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

state
 

value
 

transition
 

time
 

to
 

detect
 

various
 

kinds
 

of
 

faults
 

and
 

achieve
 

fast
 

and
 

accurate
 

results;
 

finally,
 

to
 

validate
 

the
 

proposed
 

method,
 

a
 

three-phase
 

12 / 8
 

structure
 

is
 

used
 

to
 

diagnose
 

faults
 

with
 

a
 

three-phase
 

12 / 8
 

structure.
 

Finally,
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method,
 

an
 

experimental
 

validation
 

of
 

the
 

method
 

is
 

carried
 

out
 

with
 

a
 

three-phase
 

12 / 8
 

structure
 

motor
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

The
 

experimental
 

results
 

prove
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method
 

in
 

fault
 

detection.
 

In
 

addition,
 

the
 

method
 

can
 

be
 

realized
 

without
 

complex
 

calculations
 

and
 

additional
 

hardware
 

and
 

can
 

be
 

extended
 

to
 

be
 

used
 

in
 

drive
 

systems
 

such
 

as
 

brushless
 

DC
 

motors
 

(BLDC).
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0　 引　 言

　 　 开关磁阻电机(switched
 

reluctance
 

motor,
 

SRM)凭借

简单的定转子结构、成本低、起动转矩大和容错能力强等

诸多优势,已经被广泛应用于家用电器、航空航天、电动

汽车等重要领域[1-3] 。 SRM 依靠霍尔位置传感器提供转

子位置信息进行旋转。 霍尔位置传感器通常与电机本体
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安装在一起,电机长期处在潮湿、高温、多粉尘环境下,这
就导致霍尔位置传感器经常发生故障。 故障后的传感器

会影响转子位置信息的准确性,不能提供正确的驱动信

号,电机缺相而产生严重后果。 因此,为了提高 SRM 控

制系统的可靠性和应用潜力,研究位置传感器的故障诊

断具有重要意义。
近年来国内外学者对 SRM 控制系统的故障诊断和

容错控制进行了大量的研究。 文献[4-5]对电机本体、功
率变换器、电流传感器和位置传感器等故障分析,综述了

故障的诊断和容错方法。 在现有 SRM 驱动系统的故障

诊断和容错控制研究中,功率变换器的故障诊断和容错

控制一直是国内外专家研究的热点[6-9] 。 而位置传感器

故障的诊断和容错控制研究较少,文献[10]介绍了位置

传感器的 3 种故障诊断方法,这些方法都可以有效检测

故障但诊断效率不高。 文献[11] 引入霍尔标量值来比

对故障前后的差异来确定故障,但是并没有给出检测双

霍尔故障的具体方法。 文献[12]
 

提出了借助两个额外

的辅助传感器来进行诊断和容错,此方法同样不依赖电

机结构和传感器安装位置,但成本有所增加。 针对位置

传感器机械位置偏移故障,文献[13]提出了一种以相对

偏移度为特征量,利用支持向量机进行位置传感器机械

偏移故障诊断与容错控制的方案。 文献[14-15]提出一

种利用正常位置信号脉冲预测下一脉冲时刻到来与实际

时刻对比判断信号故障的方法,该方法可以独立诊断多

相故障,并且不受电机齿槽比的影响,不过受转速影响较

大。 文献[16-19]分析了故障时跳变沿的状态,提出了基

于位置信号跳变沿顺序检测结合相邻跳变沿角度差的诊

断方法, 但在某些特殊故障位置不能及时诊断。 文

献[20]以位置脉冲信号及其互补信号为参考信号,对实

际信号进行积分运算并与参考信号积分值对照,也可以

检测出故障并确定故障类型,但计算量稍加复杂。 文

献[21]提出了一种基于预测模型的诊断方法和基于电

感拐点的容错控制方法,但是该方法适用于匀速状态,受
转速波动影响较大。

目前针对开关磁阻电机霍尔位置传感器的故障研

究,更侧重于预测未来边沿的跳变时刻或检测实际位置

脉冲信号的发生顺序等研究方案,而这些方法在某些故

障位置存在诊断速度慢的问题,并且不太适用于电机变

加速状态。 为了弥补上述缺陷,实现对霍尔位置信号故

障的快速定位检测,提出了一种基于时间阈值与状态预

测相结合的故障诊断方案。 引入标量状态数将实际信号

的状态数与预测信号的状态数作比对可以有效的发现故

障,并且在比对过程中又设置了时间阈值加以状态转换

约束,可以确保某些特殊故障也可以检测到。 此方案不

需要额外的硬件和复杂的算法,可以在稳态和动态等不

同状态下快速有效地诊断故障。

1　 位置信号故障类型

1. 1　 位置信号的产生

　 　 如图 1 所示,开关磁阻电机驱动系统主要包括电机

本体,三相不对称半桥功率变换器和 DSP 数字控制器,
另外还有各类检测传感器为控制器提供必要转子等信息

以构成闭环调速控制。

图 1　 开关磁阻电机驱动系统图

Fig. 1　 Switched
 

reluctance
 

motor
 

drive
 

system
 

diagram

开关磁阻电机的位置传感器种类很多,例如电磁式、
光电式和霍尔式,考虑到 SRM 长期工作在恶劣环境下,
对传感器也应该有运行可靠、抗干扰能力强等诸多要求,
本文采用了霍尔位置传感器。

开关磁阻电机的位置传感器安装夹角 θg 可由式(1)
决定:

θg = k r + θstep = k + 1
m( ) r (1)

式中: r 为转子的角周期,m为电动机的相数,θstep 为步距

角。 由于 12 / 8 结构的三相开关磁阻电机的齿极和凹槽

数相同且尺寸设计相等,齿极和凹槽角度各占 22. 5°,则
整个转子角周期 45°,取 k = 1, m = 3,故确定将 3 个霍尔

传感器依次相隔夹角 60°安装,如图 2 所示给出了结构为

12 / 8 开关磁阻电机位置传感器安装实物图。 当转子的

凹槽经过霍尔传感器附近时,输出一定的电压值,相反当

齿极经过时,输出信号则被截止无电压信号。 这样转子

的位置信息通过电压信号有无而间接获取,并通过霍尔

位置调理电路将无规则的模拟电压信号转换成有规则跳

变的方波电压信号。
图 3 给出了开关磁阻电机的位置信号与三相电感关

系曲线图。 可以看出,位置脉冲信号 S1、S2、S3 波形保持

一致,均为周期性变化的方波,且两个相邻脉冲边沿间隔
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图 2　 霍尔传感器安装图

Fig. 2　 Installation
 

of
 

Hall
 

sensors

15°的相位差。 绕组电感变化和位置信号存在相对关系,
每个脉冲信号的跳变时刻都对应于各自相绕组电感达到

最大或最小值状态,如图以 A 相为例可以说明,当位置信

号 S1 发生上升沿跳变时,A 相的电感达到最大值,A 相

应该关闭,相反当位置信号 S1 产生下降沿跳变时,A 相

的电感达到最小值,说明此时的 A 相绕组应该通电。 其

余两相与 A 相相同。 这样 DSP 控制器实时对位置信号

跳变进行捕获,计算正确的角度来发出正确的驱动信号

使转子转动。

图 3　 位置信号与电感变化曲线关系图

Fig. 3　 Position
 

signal
 

versus
 

inductance
 

change
 

curve

为了能够获得完整的转子位置信息,根据固定的齿

槽角度,即两个相邻边沿间隔角度为 22. 5°,DSP 只要通

过记录连续边沿的间隔计数值,就能得到转子每转 1°的
计数值 AngleRpm,这样可以通过设定定时器周期对角度

进行加计数,以便得到转子的实时转动角度 θ 和转速 n。

1. 2　 位置信号故障类型

　 　 根据可能出现故障的个数,本文将故障主要分为单

个传感器故障和两个传感器故障,这也是研究的主要故

障个数。 由于一个传感器故障时立刻进行了诊断和容

错,当第 2 个传感器故障时大部分情况下已经修复了前

一个的故障问题,故单个传感器故障相较于两个传感器

故障更容易存在。 而对于 3 个传感器全部同时失效的情

况,需要借助间接检测技术即无位置传感器来估计转子

位置,这种类型不在本文讨论范围之内。 其次根据故障

信号最终稳定输出状态分析可存在两种,即恒高电平和

恒低电平状态。
为了能够清楚表示所有可能产生的故障,对传感器

S i( i= 1,2,3) 定义状态变量 F i( i = 1,2,3),当故障状态

F i = 1 时,代表传感器 S i 出现高电平故障,当状态变量

F i = 0 时,则代表传感器 S i 出现低电平故障。 表 1 整理

列举出了全部可能发生的故障种类。

表 1　 故障种类表

Table
 

1　 Various
 

fault
 

types
故障类型( ftype ) 传感器状态

单个故障

1 F1 = 1
2 F2 = 1
3 F3 = 1
4 F1 = 0
5 F2 = 0
6 F3 = 0

两个故障

7 F1 =F2 = 1
8 F2 =F3 = 1
9 F1 =F3 = 1

10 F1 = 1,F2 = 0
11 F1 = 1,F3 = 0
12 F2 = 1,F3 = 0
13 F1 = 0,F2 = 1
14 F1 = 0,F3 = 1
15 F2 = 0,F3 = 1
16 F1 =F2 = 0
17 F2 =F3 = 0
18 F1 =F3 = 0

　 　 根据故障发生的时刻或位置不同,又可以细分为多

种。 例如图 4,其中实线是实际的位置信号,虚线是理想

的位置信号,EA 表示实际信号最后的跳变沿时刻,与它

对应的理想信号跳变时刻记为 EL,EA 与 EL 之间的角度

记为 φ(0°<φ<45°),这个角度反应了理想脉冲与故障脉

冲的偏移量,偏移量的大小体现了故障的严重程度,故将

其称为故障角度。

图 4　 高电平故障类型 1
Fig. 4　 High-level

 

fault
 

class
 

one
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1)单霍尔故障

首先以传感器 S3 出现高电平故障 f type = 3 情况为例,
具体可以分为 4 种情况。 如图 4 所示,当故障角度发生

在 15°<φ<22. 5°时,故障霍尔信号 S3 的 EA 发生在此区

间,此时虽然 EA 偏离理想状态跳变沿 EL 一定的角度,但
是跳变沿顺序并没有发生改变,故障角度较大,故对驱动

系统造成的影响最大。
当故障角度发生在 7. 5° < φ < 15° 区间时,如图 5

所示直接造成了跳变沿顺序的混乱,随后位置信号 S3 的

跳变沿全部消失,故障状态和图 4 情况相同。

图 5　 高电平故障类型 2
Fig. 5　 High-level

 

fault
 

class
 

two

当故障位置角度发生在 0° <φ<7. 5°区间时,如图 6
所示,故障角度最小,故障产生的状态值与预期的状态值

相同,但是超越了 S3 理想信号的上升沿,之后再无任何

跳变,稳态后故障情况和图 4 保持一致。 由于故障角度

最小,故在此区间产生的故障对驱动系统影响较小。

图 6　 高电平故障类型 3
Fig. 6　 High-level

 

fault
 

class
 

three

如图 7 所示,当高电平故障发生在高电平区间时,在
这种情况下,由于理想信号原来输出的是高电平,故实际

信号最后的跳变沿 EA 并不会出现在此区间,会一直持续

到下个转子周期才引起跳变沿顺序混乱,进入故障稳态

阶段,对驱动系统造成危害。
同样地,对于其他单个传感器故障即( f type = 2,3,4,

5,6)也有着相同的故障情况和故障发生位置,本文不再

一一赘述。
2)双霍尔故障

两个霍尔传感器故障可分为全部恒高、全部恒低和

一高一低故障,本文将双霍尔故障按照故障发生位置分

为两类,第 1 类故障如图 8 所示,两个霍尔信号同时刻发

生高电平故障。 类似的还有同时发生低电平、一高一低

图 7　 高电平故障类型 4
Fig. 7　 High-level

 

fault
 

class
 

four

故障形式,这些故障的产生都是任意位置的。 第二类故

障是两个传感器的故障不同时刻发生,如图 9 所示。

图 8　 两个传感器故障类型 1
Fig. 8　 Double

 

sensors
 

fault
 

class
 

one

图 9　 两个传感器故障类型 2
Fig. 9　 Double

 

sensors
 

fault
 

class
 

two

2　 故障诊断方法

2. 1　 信号的定义

　 　 为了能够清楚地表述本文提出的故障诊断方法,需
要定义几个信号变量。 如图 10 所示,当霍尔传感器正常

工作时,经调理电路后输出 0 和 1 的二进制信号,将 3 个

霍尔传感器 P、Q、R 输出信号定义为 S1,S2 和 S3。 图中

的箭头方向则代表电机转动方向,本文中默认电机顺时

针(CW)方向旋转。
为了方便分析三路位置信号的输出变化,将 3 个输

出的二进制信号通过下式整合成一个状态值,记为 S。
S = 4S1 + 2S2 + S3

假设在电机顺时针旋转方向不变,位置信号正常情

况下,霍尔状态值 S 会产生一个固定重复的序列,即 2 →
3 → 1 → 5 → 4 → 6,当出现某种故障后,其状态值 S 会从

正常序列变到异常序列。 另外我们需要记 S(n)为此时
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图 10　 霍尔信号和霍尔状态图

Fig. 10　 Hall
 

signals
 

and
 

state
 

diagram

的状态值,S(n-1)为上一次的状态值,Se(n)为根据上一

个状态值 S(n-1)确定的本次理想状态值。
利用霍尔状态变量 S 转换时间间隔可以用下式来估

计速度和转子位置:

ω̂n =
θn - θn-1

n
= Δθ
tn - tn-1

= π
4( tn - tn-1)

(2)

式中: Δθ 是两个状态信号转换固定间隔角度, n 是两个

状态变化的间隔时间,从而可以估计出每转一度所需要

的时间。 θn 是当前状态 n 时的角度,那么在旋转过程中

实时角度 θr 可由式(3)表示,

θr = θn-1 + ∫t r

tn- 1

ω̂ndt (3)

在该方法中,为了能快速诊断各种故障,需要采用更

高的采样频率对霍尔状态变量进行采样,它要比正常的

边沿捕获频率更高。 基于 DSP 控制器的快速采样和捕

获的功能,采样的同时利用快速计数器 T 对状态信号计

数,计数值记为 k。 当变量 S 的值发生转换时,则当前计

数值 k 被重置重新开始对下一个新状态值计数, Δk 代表

状态转换的间隔计数值。 这样通过计数值可以间接获取

到状态发生变化的时间间隔 -
n ,代入式(2)中,可以求得

此间隔内的平均角速度 ω̂n 。
为了实现快速性,根据前面得到的相邻 3 个间隔的

平均速度,依据下式可粗略估算出下一个换相间隔应该

保持的平均速度,记为 ω- n 。

ω- n = 1
3 ∑

3

i = 1
ω̂(n - i) (4)

代入式(2)中,得到下一次换相的预估时间间隔
-
n 。

然而考虑到正常情况下,电机的速度也会出现瞬间加速

或减速等小波动,实际时间间隔 n 与预估
-
n 有一定偏

差,因此需要设置一个合适的阈值系数 ε ,即满足:
min < -

n < max

其中, min = ε -
n, max =

-
n / ε ,

 

阈值系数 ε < 1,通过

对阈值系数设置合理范围,可以在某些特殊位置的故障

也能实现快速诊断的效果。
2. 2　 阈值的选择

　 　 由于转矩脉动的影响,在匀速状态下相邻电周期转

速也不能维持稳定,故相邻间隔时间不相同,需要引入阈

值来避免误判。 另外,其阈值大小设定必须同时满足电

机的加速、减速和匀速 3 种基本运行状态。 本文中根据

SRM 样机的实际运行通过实验决定 ε 的取值范围,一般

情况下取 0. 85≤ε≤0. 95 效果最佳。
2. 3　 具体的诊断流程分析

　 　 针对第 1 种可能发生故障的位置,当任意一个传感

器发生故障时,导致理想状态值 Se ( n) 与实际状态值

S(n)不一致,并且故障发生的时间早于预估的最小时间

间隔 min 。 于是,此故障同时满足了 Se( n) ≠S( n)
 

和
-
n < min 两种诊断条件,判断为故障。 通过 S( n-1) 和

S(n)查询故障序列表,可以确定具体的故障类型。 如图

11 所示,霍尔传感器 S3 发生了故障,并一直保持为“1”,
根据诊断条件和诊断序列表,检测到故障并确定了故障

类型。

图 11　 第 1 类故障

Fig. 11　 Fault
 

case
 

one

针对第 2 种可能发生故障的位置,当其中一个传感

器在另一个传感器正常换相附近或换相时产生,同样会

导致理想状态值 Se(n)与实际状态值 S(n)不一致,但是

实际采样的时间与预估时间间隔 -
n 偏差不大,在上述满

足的阈值范围内。 这种情况满足了故障存在条件的
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Se(n)≠S(n),故判断为故障。 如图 12 所示, 故障在

7. 5°<φ < 15°区间突然发生,其状态值 S 迅速改变,即

Se(n)≠S(n),但是该时刻能够满足上述理想的时间范

围 min < -
n < max 。 故满足故障条件的其中之一,判定

为故障。 通过查询故障序列表 2 得到具体故障类型。

图 12　 第 2 类故障

Fig. 12　 Fault
 

case
 

two

表 2　 单电平诊断序列表

Table
 

2　 Single-level
 

fault
 

sequence
 

table

故障类型 状态序列

1 5→4→6→7→5
2 6→2→3→7→6
3 5→7→3→1→5
4 1→0→2→3→1
5 0→1→5→4→0
6 4→6→2→0→4

　 　 针对第 3 种可能发生故障的位置,如图 13 所示,状
态数变化要比预期换相时刻要快,但是这不会改变其状

态值 S,即 Se(n)= S(n),反而其实际时间间隔小于预估

间隔,即 -
n < min 。 由于不满足时间阈值的范围,故可认

为发生故障。
针对第 4 种,此类故障特点是发生故障时刚好与理

想输出状态相同,并一直保持到下一换相时刻,瞬时状态

值不会发生改变,即 Se(n)= S(n),所以利用状态序列不

能对其检测,只有等到下一次换相状态序列才会异常。
因此需要利用时间阈值准则,当计数器持续增计数直到
-
n > max ,满足诊断条件,确定故障存在。 以传感器 S3

发生高电平故障为例,如图 14 所示,信号 S3 提前出现边

沿跳变,跳变后的实际值与理想状态相同,因此
 

DSP 没

有检测到状态值变化,没有换相动作故计数器 T 仍持续

图 13　 第 3 类故障

Fig. 13　 Fault
 

case
 

three

增计数直到满足
-
n > max 认为其故障。

图 14　 第 4 类故障

Fig. 14　 Fault
 

case
 

four

对于同时发生的双电平故障,该方法可以事先检测

出故障是否存在,但是不能立即准确定位到哪一个传感

器故障,需要通过查询信号状态数 S 的特征序列表 3 来

确定具体故障类型和故障传感器。 而对于不同时刻的双

电平故障,首先通过上述的单电平诊断流程诊断出第 1
个故障,接着查表 3 确定第 2 个故障存在和故障类型。

3　 实验验证

　 　 为了验证该方法的有效性,并且可以实现诊断一或
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　 　 　 　 　 　 表 3　 双电平诊断序列表

Table
 

3　 Double-level
 

fault
 

sequence
 

table
故障类型 状态序列

7 7→6→7
8 7→3→7
9 7→5→7

10 5→4→5
11 6→4→6
12 6→2→6
13 3→2→3
14 3→1→3
15 5→1→5
16 0→1→0
17 0→4→0
18 0→2→0

两个传感器故障的效果,用自复位按钮模拟霍尔传感器

故障,在一台 12 / 8 结构的开关磁阻电机为研究对象的平

台上进行了实验验证。
实验平台如图 15 所示,由 TMS320F2812 的 DSP 控

制器、功率变换器、霍尔位置传感器以及电压、电流传感

器构成。 功率变换器采用三相不对称半桥结构,霍尔传

感器经过接口电路连接到 DSP 的 CAP 捕获单元,电压和

电流传感器经过对应的调理电路反馈给控制器构成了驱

动系统的外围电路。

图 15　 实验平台

Fig. 15　 Experimental
 

platform

图 16 所示为正常霍尔传感器信号经过调理电路输

出的三路方波位置信号和 C 相转子位置角,可以观察到

三路位置信号呈现周期循环,角度分辨率可达 15°
 

的特

点,即认为正常位置输出信号就是理想输出信号。
图 17(a)是电机处于稳定状态的转速波动图,可以

看 出 转 速 基 本 趋 于 平 稳, 但 也 存 在 小 的 波 动。
图 17(b) ~ (d)依次是阈值 ε = 0. 1,ε = 0. 3,ε = 0. 4 的测

试结果,可以看出由于转矩脉动影响而存在故障误判。
图 17(e)为在电机加速状态下对阈值选取是否得当的测

图 16　 正常霍尔信号与转子位置角度图

Fig. 16　 Standard
 

Hall
 

signals
 

and
 

rotor
 

position
 

angle

试。 最终可以确定 ε 选取在 0. 85≤ε≤0. 95 范围内效果

最佳,可以满足不同运行状态。
以 C 相位置传感器发生高电平故障为例,给定 SRM

直流母线电压 25
 

V,在 APC 基本控制方式下,使电机维

持运行在 1
 

200
 

r / min 左右,用自复位开关分别在 4 个不

同位置模拟了故障并测试,最后实验验证了该方法的有

效性。 如图 18、19 所示是模拟 C 相传感器分别发生高、
低电平故障后的实验图,可以看出故障后该方法能够及

时诊断故障。
图 18(a)是故障发生在区间 15° <φ<22. 5°内,此区

间内状态数 S 会立即改变,故障标志 F 则在故障位置准

确产生了一个上升沿。
图 18(b)是故障发生在区间 7. 5°<φ<15°内,此区间

内状态数 S 也会立即改变,导致与预测的状态不同,可以

立即检测到故障。 经过实验验证也可看出在故障发生瞬

间立刻产生了一个故障标志 F 产生了跳变。
图 18(c)是故障发生在区间 0° <φ<7. 5°内,此区间

内由于
-
n < min 而不满足时间阈值准则进而判断故障。

从图像中可看出产生的故障标志 F 与故障发生位置非常

接近。
图 18(d)是故障发生在高电平区间内,此区间内由

于
-
n > max 不满足时间阈值准则而判定为故障,实验结

果可看出故障标志 F 立刻在故障接近位置产生跳变。
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图 17　 选取不同阈值的诊断结果

Fig. 17　 Diagnostic
 

results
 

for
 

selecting
 

different
 

thresholds

　 　 图 19(a) ~ ( d)所示又从可能发生故障的 4 个位置

分别模拟了一个 C 相传感器低电平的故障。 同样在

APC 传统控制方式下,使 SRM 维持在 1
 

500
 

r / min 左右,

图 18　 高电平故障诊断实验结果

Fig. 18　 Test
 

results
 

of
 

high-level
 

fault
 

diagnosis

验证了该方法在诊断低电平故障时也可以做到快速

有效。

4　 结　 论

　 　 本文针对开关磁阻电机的霍尔位置传感器故障影响

电机正常工作的问题,提出了一种基于时间阈值结合状
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图 19　 低电平故障诊断实验结果

Fig. 19　 Test
 

results
 

of
 

low-level
 

fault
 

diagnosis

态预测的 SRM 霍尔位置传感器故障诊断方案。 此方案

不需要额外的硬件和复杂的算法,可以在稳态和动态不

同阶段快速有效诊断故障。 经过理论分析和实验验证,
验证了该方案可以快速有效的检测故障。 此方案原理简

单且实用性强,可以广泛应用。
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