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Abstract:
 

 Objective  
 

Hall
 

position
 

sensors
 

are
 

prone
 

to
 

faults
 

under
 

harsh
 

environments,
 

mechanical
 

vibrations,
 

and
 

electrical
 

stress.
 

In
 

addition,
 

installation
 

deviations
 

can
 

significantly
 

affect
 

the
 

motor’ s
 

control
 

accuracy
 

and
 

system
 

stability.
 

To
 

enhance
 

the
 

reliability
 

and
 

fault
 

tolerance
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(PMSM)
 

drive
 

systems
 

based
 

on
 

Hall
 

position
 

sensors,
 

this
 

study
 

investigates
 

fault
 

diagnosis
 

methods
 

and
 

fault-tolerant
 

control
 

strategies,
 

aiming
 

to
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

traditional
 

approaches
 

in
 

fault
 

diagnostic
 

efficiency
 

and
 

fault-tolerant
 

control
 

accuracy.
 

 Methods 
 

To
 

overcome
 

the
 

low
 

efficiency
 

and
 

misjudgment
 

issues
 

of
 

traditional
 

feature-sequence-based
 

fault
 

detection
 

methods,
 

a
 

novel
 

fast
 

fault
 

diagnosis
 

method
 

based
 

on
 

pseudo-
acceleration

 

variation
 

thresholds
 

was
 

proposed.
 

This
 

method
 

compared
 

the
 

change
 

in
 

pseudo-acceleration
 

method
 

with
 

a
 

preset
 

threshold
 

at
 

the
 

Hall
 

transition
 

signal
 

to
 

rapidly
 

detect
 

faults.
 

Furthermore,
 

an
 

improved
 

fault-tolerant
 

control
 

method
 

that
 

integrated
 

traditional
 

fault-tolerant
 

interpolation
 

method
 

with
 

the
 

fast
 

diagnosis
 

method
 

was
 

proposed
 

to
 

minimize
 

the
 

effect
 

of
 

Hall
 

installation
 

deviation.
 

The
 

method
 

was
 

combined
 

with
 

the
 

designed
 

adaptive
 

notch
 

angle
 

observer
 

to
 

reduce
 

the
 

second-harmonic
 

errors
 

caused
 

by
 

Hall
 

sensor
 

misalignment,
 

thereby
 

improving
 

fault-tolerant
 

performance.
 

 Results 
 

Experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

fast
 

fault
 

diagnosis
 

method
 

accurately
 

identified
 

both
 

single-phase
 

and
 

dual-phase
 

Hall
 

sensor
 

faults,
 

significantly
 

reducing
 

diagnostic
 

time
 

and
 

avoiding
 

the
 

delays
 

and
 

misjudgments
 

of
 

traditional
 

detection
 

methods.
 

The
 

improved
 

fault-tolerant
 

interpolation
 

method,
 

combined
 

with
 

the
 

adaptive
 

notch
 

angle
 

observer,
 

accurately
 

estimated
 

rotor
 

position
 

even
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

Hall
 

sensor
 

faults,
 

effectively
 

enhancing
 

system
 

stability
 

and
 

control
 

precision.
 

The
 

method
 

maintained
 

excellent
 

control
 

performance
 

particularly
 

under
 

different
 

operating
 

conditions.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

fast
 

fault
 

diagnosis
 

method
 

based
 

on
 

pseudo-acceleration
 

variation
 

thresholds,
 

along
 

with
 

the
 

improved
 

fault-tolerant
 

control
 

strategy,
 

outperforms
 

traditional
 

methods
 

in
 

the
 

case
 

of
 

single-
phase

 

Hall
 

sensor
 

faults,
 

dual-phase
 

Hall
 

sensor
 

faults,
 

and
 

under
 

different
 

operating
 

conditions.
 

It
 

provides
 

reliable
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

stable
 

operation
 

of
 

motors
 

under
 

Hall
 

sensor
 

faults.
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摘　 要:
 

【目的】霍尔位置传感器在恶劣环境、机械振动

和电气应力等因素影响下容易发生故障,同时安装偏差

也会显著影响电机的控制精度和系统稳定性。 为了提高

基于霍尔位置传感器的永磁同步电机( PMSM)驱动系统

的可靠性和容错性能,对霍尔传感器的故障诊断方法和

容错控制策略展开研究,旨在解决传统方法在故障诊断

效率和容错控制精度方面的不足。 【方法】针对传统基于

特征序列的故障检测方法存在的效率低和误判问题,提
出了一种基于伪加速度变化阈值的新型快速故障诊断方

法,该方法在霍尔跳变沿时刻对伪加速度变化量与设定

阈值进行比较,从而快速检测故障。 此外,为减小霍尔安

装偏差的影响,提出一种将传统容错插值法与快速故障
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诊断相结合的改进容错控制方法。 并将该方法与所设计

的自适应陷波角度观测器相结合,以减小霍尔安装偏差

带来的 2 次谐波误差,提高容错性能。 【结果】试验结果

表明,所提快速故障诊断方法能够准确识别单相霍尔和

双相霍尔传感器故障,显著缩短诊断时间,避免了传统方

法的滞后性和误判问题。 改进容错插值法结合自适应陷

波角度观测器,在霍尔传感器故障情况下,仍能实现对转

子位置的精确估算,有效提高了系统的稳定性和控制精

度。 特别是在不同工况下,该方法能够保持良好的控制

性能。 【结论】本文所提基于伪加速度变化阈值的快速故

障诊断方法和改进型容错控制策略,在单相霍尔和双相

霍尔故障以及不同工况下的表现均优于传统方法,为霍

尔传感器故障情况下的电机稳定运行提供了可靠的技术

支持。
关键词:

 

永磁同步电机;
 

霍尔位置传感器;
 

故障诊断;
 

容

错控制;
 

安装偏差

0　 引言

永 磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM)以其卓越的效率和控

制性能,在工业自动化、电动车辆和航空等多个领

域中得到广泛应用[1-7] 。 PMSM 的高性能运行离

不开精确的转子位置。 传统的转子位置检测方法

依赖于高精度传感器,如编码器和旋转变压器,这
些传感器虽然提供了准确的位置反馈,但往往伴

随着高成本、大体积以及复杂安装等问题。 而无

位置传感器控制常依赖于电机模型和参数,对系

统参数变化和非线性特性敏感,可能无法在全速

域内提供可靠的性能[8-11] 。 随着技术的发展,低
成本、小型化的霍尔位置传感器逐渐成为高精度

位置传感器的可行选择,尤其是对成本和安装空

间有严格要求的应用场景[12-15] 。 然而,由于环境

恶劣、机械振动和电气应力等因素而导致的霍尔

传感器故障[16-18] ,以及人为安装不可避免的机械

偏差,这些都将直接影响电机的控制精度和整个

系统的稳定性。 因此,研究霍尔位置传感器安装

偏差的消除、故障诊断和容错控制策略对于确保

PMSM 系统的可靠性和安全性至关重要。
在霍尔位置传感器的故障诊断方面,文献

[19]对霍尔传感器信号故障进行了全面分析,提
出了基于霍尔信号跳变沿顺序的检测方法和方向

敏感故障诊断方法,有效提高了故障检测效率,但

在双霍尔传感器故障的情况下,这两种方法仍然

存在误判风险。 为解决此问题,文献[20]提出了

一种基于直接冗余的容错控制方法,通过使用额

外的霍尔效应传感器提高故障检测速度,但增加

了硬件成本和复杂性。 文献[21]提出了一种基

于边沿时刻预测的开关磁阻电机位置信号故障诊

断方法,该方法通过分析位置信号的周期性变化,
利用相邻三个边沿时刻预测第四个边沿时刻,并
与实际边沿时刻进行对比来判断位置信号是否故

障。 文献[22]提出了一种时间阈值与状态预测

相结合的开关磁阻电机霍尔位置信号故障诊断方

法,该方法通过实时对比位置信号的实际状态值

与预测状态值,并结合状态值转换时间进行阈值

约束,从而检测出各种故障。
针对霍尔传感器安装偏差问题,国内外学者

已经进行了大量的工作。 文献[23]在霍尔矢量

观测器的基础上通过带通频率跟踪滤波和锁相环

提取霍尔矢量中两个正交分量的基波,以减小高

频干扰,提高转速和位置估计的精度。 但当电机

运行转速很高时,对观测器带宽的要求较高。 可

能导致性能下降。 文献[24]针对霍尔位置传感

器安装偏差问题,提出了一种变参数陷波-比例积

分锁相环位置估计方法,该方法通过优化陷波器

和比例积分调节器参数,有效减小位置估计中的

偶次谐波分量。 文献[25]为解决交替极永磁电

机中霍尔传感器的不对称性问题,提出了基于非

对称霍尔矢量谐波模型的位置估算策略,通过滤

除高次谐波实现了高精度估算。 文献[26]提出

了一种级联双龙伯格观测器的方法,有效抑制了

由霍尔信号偏差产生的噪声。 然而级联观测器参

数设计与电机转速控制器之间的关系相对复杂,
增加了设计难度。

此外,一些研究者也尝试通过不同的容错控

制方法来提高控制系统的性能。 文献[27]提出

了一种基于最小二乘法的霍尔传感器故障诊断及

容错控制方法,通过最小二乘法拟合曲线进行转

子位置估算,并在霍尔传感器故障时通过重构正

常霍尔传感器跳变沿的时间间隔实现容错控制。
文献[28]提出了一种基于故障诊断过程和矢量

跟踪观测器的改进容错控制方法,通过分析加速

度估计和故障诊断结果来确定故障诊断过程的持

续时间,在故障诊断期间,使用开环观测器控制,
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以消除不希望的电流 / 转矩瞬态。 然而,该方法在

故障诊断的准确性和速度上存在局限性,尤其在

故障类别复杂或系统动态变化时。 文献[29] 提

出了一种基于置信加权学习熵的故障容错控制策

略,结合有传感器和无传感器的控制,通过监测两

个预测滤波器的权重增量来检测编码器故障,并
快速响应。 文献[30] 深入研究了霍尔传感器故

障下的永磁无刷电机容错控制及其动态性能,提
出了基于角度外插估计法、闭环角度观测器和霍

尔矢量跟踪观测器的容错控制方法,并在仿真和

试验中验证了其有效性,但在实际应用中这些方

法的计算复杂性较高、实时性较差。
综上所述,尽管现有研究在霍尔位置传感器

的故障诊断和容错控制方面取得了一定的成果,
但仍存在一些局限性。 针对这些局限性,本文首

先对霍尔位置传感器故障进行分类,提出一种基

于伪加速度变化阈值的新型快速故障诊断方法,
并将其与容错平均速度插值法结合,改善故障发

生时的运行情况;然后,在改进容错插值的基础上

提出一种自适应陷波角度观测器,减少霍尔位置

传感器安装偏差对容错插值估计角度的影响;最
后,通过试验验证了所提方法的有效性。

1　 霍尔传感器故障诊断

1. 1　 霍尔故障分类

霍尔传感器失效可能由恶劣的环境、强烈的

振动等多种因素引起,由于霍尔传感器及其后级

的检测电路本质上是数字电路,其输出的检测结

果通常只有高电平或低电平两种状态。
当霍尔传感器出现故障时,其输出的检测结

果将不再随时间或位置变化,而是被锁定在一个

固定的电平状态。 根据发生故障的传感器数量和

具体编号,可以将霍尔故障进行具体分类。 故障

类型 ftype 定义为

ftype = 4Fault_a + 2Fault_b + Fault_c (1)
式中:Fault_a、Fault_b 和 Fault_c 分别为 a、b 和 c
相故障标志,正常为 0,故障为 1。

霍尔传感器故障类型分类如表 1 所示。 对于

3 个传感器同时失效的情况,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。
此外,霍尔故障还可以根据故障发生的具体

时间或位置进一步细分。 以各相霍尔间隔 120°
安装为例。 故障角示意图如图 1 所示。 图 1 中,
实线为霍尔传感器实际输出的位置信号;虚线为

在无故障情况下的理想位置信号;ha、hb 和 hc 分

别为 a、b 和 c 相霍尔电平状态;EA 为实际信号发

生故障的时间点;EL 为理想信号跳变沿时间点;α
为 EL 与 EA 间的相位差,即故障角,0° <α<180°。
α 可以反映故障的严重程度。

表 1　 霍尔传感器故障类型

Tab. 1　 Types
 

of
 

Hall
 

sensor
 

failures

传感器状态 故障类型 ftype 故障相

正常情况 0 无

1 c 相

单相霍尔故障 2 b 相

4 a 相

3 b、c 相

双相霍尔故障 5 a、c 相

6 a、b 相

图 1　 故障角示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

fault
 

angles

　 　 按照故障发生时刻即 α 的大小进一步细分。
单相霍尔故障中,当 α 较大即 60°<α<180°时,霍
尔状态序列的跳变顺序出现混乱,如果未能识别

故障,角度校正将会产生较大偏差,对驱动系统造

成的影响较大。 当 α 较小即 0°<α<60°时,霍尔状

态序列跳变顺序与预期相同,跳变角度与理想角

度偏差较小,对系统的影响相对较小。 双相霍尔

故障可以分为双相霍尔同时故障和双相霍尔非同

时故障,其中非同时故障可以看作两个单相霍尔

分别故障,与单相霍尔故障类似,故不再细分。
1. 2　 传统基于特征序列的故障检测方法

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式(2)整合成一个状
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态值 s:
s = 4ha + 2hb + hc (2)

　 　 在正常运行期间,霍尔状态值 s 可取 1 ~ 6 中

任意一个整数,而 0 或 7 只在故障情况下出现。
在正常运行期间,s 会产生一个固定重复的序列,
按照逆时针或顺时针旋转的顺序变化,分别为

5→4→6→2→3→1→5 或 5→1→3→2→6→4→5,
如图 2 所示。

图 2　 霍尔状态值变化序列

Fig. 2　 Sequences
 

of
 

Hall
 

state
 

value
 

changes

在故障情况下,传感器失效导致信号保持恒

定,从而引起 s 序列的变化,通过对比不同故障类

型的 s 序列,可以发现每种故障类型都对应着一

个独特的、由三个状态值组成的特征序列。 因此,
通过记录最新的三个 s,并在每个霍尔信号跳变

沿时刻更新 s,对比实际序列和故障特征序列,可
以准确地识别出故障类型[6] 。 例如,当 c 相发生

单相高电平故障后,s 序列会变为 7→3→1→5→
7,当检测到 7→3→1 时即可判定为 c 相故障。 可

以看出传统故障诊断方法需要等待至少三个状态

值才能识别故障类型,存在一定的滞后性。
1. 3　 新型快速故障检测方法

霍尔扇区的转换持续时间是估计电机速度的

关键。 单扇区的持续时间为 τ(n),对应 π 弧度的

三扇区持续时间为 τπ(n),如图 3 所示。
当 t= tn 时发生单相霍尔或双相霍尔故障,扇

区持续时间间隔也随之发生变化,如图 4 所示。
此时,时间间隔 τπ(n)对应 π-α 弧度而不是 π 弧

度。 此时的实际平均角速度 ω- 和估计角速度 ω̂
的关系为

ω̂(n) = π
τπ(n)

> π - α
τπ(n)

= ω- (n) (3)

　 　 由式(3)可知,α 使 ω̂ 大于 ω- ,这在加速度估

图 3　 霍尔信号持续时间划分

Fig. 3　 Division
 

of
 

Hall
 

signal
 

duration

图 4　 双相霍尔故障时持续时间示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

duration
 

under
 

dual-phase
 

Hall
 

sensor
 

failure

计中更为明显。
为了简化,分析恒定速度下估计加速度变化

量 Δâ(n)与 α 之间的关系。 以图 4 中 t = tn 时刻

发生的双相霍尔故障为例( b 相与 c 相非同时故

障),在 0≤α<2π / 3 的范围内,ω- 为

ω- = π - α
τπ(n)

= 2π / 3 - α
τ(n)

= π
τπ(n - 1)

(4)

　 　 此时,ω̂ 和 Δâ(n)为

ω̂(n) = π
τπ(n)

= π
π - α

ω- (5)

Δâ(n) = â(n) - a = ω̂(n) - ω̂(n - 1)
τ(n)

- 0 =

ω̂(n) - ω̂(n - 1)
(2π / 3 - α) / ω-

= α
(π - α)(2π / 3 - α)

ω- 2

(6)
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　 　 由式(6)可知,随着 α 变大,Δâ(n)增加,所
以可以通过检测 Δâ(n)来反映 α 的大小。 然而,
不同的故障类型以及相同故障类型但不同故障时

刻,都会影响 τ(n)与 α 之间的关系。
例如发生上述双相霍尔故障( b 相与 c 相非

同时故障)时,假设 0≤α<2π / 3,则:

τ(n) = 2π / 3 - α
ω-

(7)

　 　 而当发生单相霍尔小角度故障时,假设 0≤
α<π / 3,则:

τ(n) = π / 3 - α
ω-

(8)

　 　 这也就导致了在各种故障类型下 Δâ(n)和 α
的关系各不相同。 为了统一各种故障类型下的阈

值,简化算法,定义一个类似加速度的物理量:伪
加速度 η̂(n),其表达式为

η̂(n) = ω̂(n) - ω̂(n - 1)
τπ(n)

(9)

　 　 在各种故障类型下,无论其发生的时刻,
恒有:

τπ(n) = π - α (10)
　 　 故在任何情况下,伪加速度变化量为

Δη̂(n) = η̂(n) - 0 = ω̂(n) - ω̂(n - 1)
τπ(n)

=

α
(π - α)(π - α)

ω- 2 (11)

　 　 如果 α 设置为 π / 6,对于所有故障情况,可以

计算伪加速度变化阈值 Δηth 为

Δηth = 2
5π

ω- 2 (12)

　 　 当 α 大于 π / 6 时,计算出的 Δη̂(n)将在故障

发生瞬间超过 Δηth。 因此,条件 Δη̂(n) >Δηth 可

以用来判别霍尔故障。
需要注意的是,式(12)中的 Δηth 是假设恒速

下计算得到的,如果速度变化,Δηth 也会受到影

响,由于此影响可忽略,Δηth 仍然可以用于动态

操作。
通过比较 Δη̂(n)与 Δηth 可以实现 α 大于设

定的检测故障角的故障诊断。 但当 α 小于设定的

检测故障角时,Δη̂(n)较小,无法检测出故障,而
且由于该相故障后,故障信号保持不变,后续也无

法通过阈值比较判别该相是否故障。 所以本文考

虑将 Δηth 检测方法与传统的故障序列检测方法

相结合来实现完整的霍尔故障诊断。 新型快速故

障诊断策略流程如图 5 所示。

图 5　 新型快速故障诊断策略流程图

Fig. 5　 Flowchart
 

of
 

novel
 

fast
 

fault
 

diagnosis
 

strategy

2　 快速故障诊断结合容错插值法

当霍尔位置传感器发生故障时,传统的固定

60°扇区划分不再适用,使得基于扇区的传统插值

法失效,需调整故障类型扇区范围和边界,增加了

算法的复杂度。 为此,本文采用一种容错的平均

速度插值法,该方法摒弃了对三相霍尔信号看成

整体进行信号处理,转而通过测量三个霍尔传感

器各自在 180°电角度范围内的高低电平持续时

间,计算电机在半个电气周期内的平均角速度。
利用此平均角速度积分得到估计角度 θest,并通过

跳变沿进行角度更新以及切换各相估计转速 nest,
实现对转子位置的实时精确估算。 持续时间定义

以及跳变沿起始角度如图 6 所示。
θest 可以表示为

θest =∫t

ti

π
Ti

dt + θi,i = 1,2,3,4,5,6 (13)

式中:θi 为第 i 个跳变沿对应的理想角度;ti 为第 i
个跳变沿起始时刻;Ti 为前 180°的持续时间。

例如,在 b 相霍尔信号上升沿时刻,通过 b 相

前 180°的持续时间可以计算出 b 相的平均速度,
通过该跳变沿校正 θest,清零计时时间,nest 为由 c
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图 6　 跳变沿起始角度及持续时间示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

starting
 

angle
 

of
 

signal
 

edge
 

and
 

duration

相切换到 b 相的平均速度。 此时,θest 可以表示为

θest =∫t

t6

π
T6

dt + θ6 (14)

　 　 如果此时 a 相霍尔正常,其下降沿正常到来,则
θest 和 nest 就会由 b 相的计时更新到 a 相,通过 a 相

的计时更新转速和校正角度。 如果此时 a 相霍尔传

感器发生置 1 故障,a 相霍尔信号一直维持高电平,
其下降沿时间将丢失,此时非故障相的计时将不受

故障的影响,θest 将继续由 b 相通过式(14)计算得

到,直到 c 相上升沿到来进行新一轮的更新。
因此,在单相霍尔或双相霍尔传感器故障的

情况下,式(13) 依旧能有效估计转子角度,只是

估计精度会受到影响。 该容错插值法不需要对霍

尔信号进行复杂地重构或者根据故障状态对扇区

进行调整,方法简单高效,而且不需要故障诊断,
也可实现霍尔的带故障运行。

但如果仅采用该容错插值法进行电机控制,不
进行故障诊断,在故障发生时刻,θest 和 nest 都存在

突变,导致电流产生较大波动,如图 7 所示。
为解决上述问题,提出一种改进策略,将容错

插值法与所提新型快速故障诊断方法相结合,其
流程如图 8 所示。

当故障发生时,新型快速故障诊断策略可以

立即诊断出故障相,从而舍弃当前故障相对 θest

和 nest 的更新。 避免了传统故障检测方法因为诊

断滞后而采用故障相运行带来的影响。 采用改进

容错插值法的单相霍尔故障仿真控制效果如图 9
所示。

3　 针对霍尔安装偏差的容错控制

尽管改进容错插值法能够使电机在霍尔传感

图 7　 传统容错插值法控制效果

Fig. 7　 Control
 

performance
 

of
 

traditional
 

fault-
tolerant

 

interpolation
 

method

图 8　 改进容错插值法流程图

Fig. 8　 Flowchart
 

of
 

improved
 

fault-tolerant
 

interpolation
 

method

器故障时继续运行,但此方法存在一些局限性。
其一,α 较小时,故障相的识别存在延迟,在诊断

期间无法避免采用故障相跳变沿校正 θest,导致角

度突变影响电机正常运行;其二,当霍尔传感器发

生故障,有效的跳变信号减少,使得 θest 更容易受

到霍尔安装误差的影响。 因此,有必要对改进容

错插值法进行优化,以提高角度估计的准确性和

系统的稳定性。
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图 9　 改进容错插值法控制效果

Fig. 9　 Control
 

performance
 

of
 

improved
 

fault-tolerant
 

interpolation
 

method

3. 1　 霍尔安装偏差分析

人为安装不可避免会导致霍尔安装位置产生

偏差,假设三相霍尔安装偏差分别为 θerrHa、θerrHb

和 θerrHc,其中 a、b 相霍尔超前,c 相霍尔滞后。 以

电机逆时针转动为正,如图 10 所示。

图 10　 霍尔安装偏差示意图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

Hall
 

sensor
 

installation
 

deviation

霍尔传感器的安装偏差角如图 11 所示。 由

图 11 可知,霍尔信号跳变沿对应实际角度和理

想安装角度存在一个固定的偏差角,这个偏差

角度导致基于理想安装角度平均速度法估计出

来的角度偏离实际角度,且偏差角随着转子转

动周期出现。
假设电机估计转速完全正确,即仅考虑霍尔

安装偏差对估计角度偏差的影响。 真实角度 θreal

与估计角度 θest 只存在由霍尔安装偏差角导致的

角度偏差 θerr,表达式为

图 11　 霍尔传感器的安装偏差角

Fig. 11　 Installation
 

deviation
 

angle
 

of
 

Hall
 

sensors

θerr(ωt) = θest(ωt) - θreal(ωt) (15)
　 　 由于各扇区的安装偏差角固定不变,且和转

子所在扇区有关,角度偏差是一个频率为电机转

子电频率 2 倍的周期信号,如图 11 所示。 θerr 可

进一步表示为

θerr(ωt) =
θerrHa,

 

π / 2 + nπ ≤ ωt < 5π / 6 + nπ,n = 1,2,3…
θerrHb,

 

5π / 6 + nπ ≤ ωt < 7π / 6 + nπ,n = 1,2,3…
θerrHc,

 

7π / 6 + nπ ≤ ωt < 3π / 2 + nπ,n = 1,2,3…

ì

î

í

ï
ï

ïï

(16)
　 　 对式(16)进行傅里叶展开,可得:

θerr(ωe t) = θoffset +

∑
∞

n = 0
[ancos(2nωe t) + bnsin(2nωe t)] (17)

式中:ωe 为电机电角速度;θoffset、an 和 bn 为系数,
其表达式分别为

θoffset(θerrHa,θerrHb,θerrHc) =
1
π

[θ2
errHa + θ2

errHb + θ2
errHc - θerrHaθerrHb

- θerrHbθerrHc - θerrHcθerrHa] +
1
3

(θerrHa + θerrHb + θerrHc) ≈

1
3

(θerrHa + θerrHb + θerrHc) (18)

an(θerrHa,θerrHb,θerrHc) =
1
nπ

(θerrHa - θerrHc)sin 2n π
3

+ θerrHa - θerrHc( )é

ë
êê

ù

û
úú +{

(θerrHc - θerrHb)sin 2n 2π
3

+ θerrHa - θerrHb( )é

ë
êê

ù

û
úú }
(19)
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bn(θerrHa,θerrHb,θerrHc) =
1
nπ

(θerrHc - θerrHa)cos 2n π
3

+ θerrHa - θerrHc( )é

ë
êê

ù

û
úú +{

(θerrHb - θerrHc)cos 2n 2π
3

+ θerrHa - θerrHb( )é

ë
êê

ù

û
úú }
(20)

　 　 通过分析式(18) ~式(20),霍尔传感器的安装

偏差可以转化为一个具有频率特性的误差函数。
这个函数表明安装偏差所引起的转子位置估计误

差主要由直流偏置和若干偶次谐波信号叠加而成。
这些谐波分量的幅值与霍尔传感器的安装偏差角

相关,并且随着谐波频率的增加而线性减少[24] 。
3. 2　 改进容错插值结合自适应陷波角度观测器

霍尔传感器的安装偏差会在插值法估算的角

度信号中引入 2 次谐波误差。 当霍尔传感器故障

时,该结论依然有效,只是故障相的安装偏差被视

作零。 因此,本文提出一种改进容错插值法结合

自适应陷波的角度观测器,观测器整体结构框图

如图 12 所示。

图 12　 带自适应陷波器的角度观测器结构框图

Fig. 12　 Block
 

diagram
 

of
 

structure
 

of
 

angle
 

observer
 

with
 

adaptive
 

notch
 

filter

由于基波频率随电机转速变化而变化,需要

动态调整陷波器系数,以满足滤波需要。 本文采

用自适应陷波器,通过观测器估计的电机角度反

馈解耦,无需额外调整陷波器参数即可自适应滤

除 2 次谐波,其结构如图 13 所示。
图 13 中,w1( t)、w2( t)为陷波器的中间状态

量;Δe( t)为输入信号;Δê( t)为陷波处理后信号;
y1( t)= w1( t) cos(2θ)、y2( t) = w2( t)sin(2θ);σ 为

品质因数的倒数,其决定了陷波器的滤波深度。
根据图 13 可知:

w1( t) = σ∫[Δê( t)cos(2θ)]dt =

σ∫[Δê( t)cos(2ωt)]dt =

σ
2 ∫[Δê( t)(ej2ωt + e - j2ωt)]dt (21)

图 13　 自适应陷波器结构框图

Fig. 13　 Block
 

diagram
 

of
 

structure
 

of
 

adaptive
 

notch
 

filter

　 　 对式(21)进行拉普拉斯变换,可得:

W1( s) = σ
2s

[Δê( s + j2ω) + Δê( s - j2ω)]

(22)
　 　 对 y1( t)进行拉普拉斯变换,可得:

Y1( s) = 1
2

[W1( s + 2jω) + W1( s - 2jω)] =

σ
4( s + 2jω)

[Δê( s) + Δê( s + 4jω)] +

σ
4( s - 2jω)

[Δê( s) + Δê( s - 4jω)] (23)

　 　 同样地,对 y2( t)进行拉普拉斯变换,可得:

Y2( s) = σ
4( s + 2jω)

[Δê( s) - Δê( s + 4jω)] +

σ
4( s - 2jω)

[Δê( s) - Δê( s - 4jω)] (24)

　 　 因此 Δê( t)对应的拉普拉斯函数 ΔÊ( s)可表

示为

ΔÊ( s) = ΔE( s) - Y1( s) - Y2( s) =

ΔE( s) - σs
s2 + 4ω2 ΔÊ( s) (25)

式中:ΔE( s)为 Δe( t)对应的拉普拉斯函数。
故该滤波系统的闭环增益为

H( s) = ΔÊ( s)
ΔE( s)

= s2 + 4ω2

s2 + σs + 4ω2 (26)

　 　 式(26)与传统的二阶陷波器完全相同,其增

益在 s= j2ω 时为 0,在 s≠j2ω 时接近 1。 因此,由
霍尔安装偏差引起的 2 次谐波分量被滤除,同时

保留了有效信号。 图 14 为额定转速时 σ 不同取

值对应的自适应陷波器波特图。
不同转速下,角度观测器的幅频特性曲线如
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图 14　 σ不同取值对应的自适应陷波器波特图

Fig. 14　 Bode
 

plots
 

of
 

adaptive
 

notch
 

filters
 

with
 

different
 

σ
 

values

图 15 所示。 可以看出角度观测器能跟随转速的

变化,较好滤除位置信号中的 2 次谐波,且保留有

效的角度信息。

图 15　 角度观测器幅频特性曲线

Fig. 15　 Amplitude-frequency
 

characteristic
 

curves
 

of
 

angle
 

observer

4　 试验验证

为进一步验证本文所提角度观测器算法有效

性,搭建基于 TMS320F28335 微控制器的矢量控

制试验平台。 主要包括电机驱动器、辅助电源、示
波器和由两台表贴式 PMSM 构成的对拖平台,如
图 16 所示。 电机参数如表 2 所示。

表 2　 PMSM 参数

Tab. 2　 PMSM
 

parameters

参数名称 参数值 参数名称 参数值

极对数 p 2 转子磁链 ψf / Wb 0.014
 

28

定子电阻 R / Ω 0.61 母线电压 Vdc / V 24

相电感 L / mH 3 开关频率 fs / kHz 10

额定功率 P / W 70 额定转速 n / ( r·min-1 ) 3
 

000

图 16　 试验平台

Fig. 16　 Experimental
 

platform

4. 1　 故障诊断对比

在电机额定转速 3
 

000
 

rpm 下进行各类故障

的诊断对比试验。 图 17(a)为 c 相霍尔发生小角

度故障的情况。 可以看出,新型故障诊断方法在

c 相故障跳变沿时刻立即检测出故障角大于故障

阈值,判定出 c 相故障;而传统的特征序列故障检

测方法由于故障发生时刻,并没有影响正常的霍

尔状态值序列,所以在故障发生时刻依旧认为三

相霍尔都正常,滞后 12
 

ms 检测出符合 c 相故障
的特征序列才诊断出 c 相故障。

图 17　 单相霍尔故障诊断对比

Fig. 17　 Comparison
 

of
 

single-phase
 

Hall
 

sensor
 

fault
 

diagnosis

图 17(b) 为 c 相霍尔发生大角度故障的情

况。 由于故障角较大,对于新型故障诊断方法来

说,其检测出的伪加速度变化量明显,在 c 相故障

跳变沿时刻就诊断出 c 相霍尔故障;而对于传统

的特征序列故障诊断方法,由于霍尔状态序列符

合 a 相和 b 相双相霍尔故障的特征序列,故在故
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障发生时刻,误判为 a 相和 b 相双相霍尔故障,滞
后 6

 

ms 才更正为 c 相单相霍尔故障。
图 18 为 b 相和 c 相都发生故障的诊断试验

对比。 图 18(a)为 b 相和 c 相同时故障的情况。
新型快速诊断方法不再将霍尔信号视作一个整

体,而是每相跳变沿都各自进行伪加速变化量的

检测,因此即便是同时故障,在故障时刻也能立即

检测出 b 相和 c 相霍尔故障。 传统故障诊断方法

则滞后约 8
 

ms 才诊断出 b 相和 c 相霍尔故障,而
且因为两相霍尔故障,有效的跳变沿减少,扇区间

隔持续时间变长,传统的故障检测所需的时间进

一步拉长。
图 18(b)为 c 相先发生故障,而后 b 相也发

生故障的情况。 新型快速故障诊断方法在 b 相和

c 相故障跳变沿都立即检测出故障;而传统故障

诊断方法,因为 c 相故障角度较小没有立即检测

出故障,在 b 相故障时刻,误判为 a 相和 c 相双相

霍尔故障,滞后 10
 

ms 更新为 b 相和 c 相霍尔

故障。

图 18　 双相霍尔故障诊断对比

Fig. 18　 Comparison
 

of
 

dual-phase
 

Hall
 

sensor
 

fault
 

diagnosis

4. 2　 容错控制试验

在额定转速 3
 

000
 

rpm 和负载 0.1
 

N·m 的条

件下,设定 a 相、b 相和 c 相的安装偏差角分别为

4°、-3°和-2°,对改进容错插值法、改进容错插值

法结合自适应陷波角度观测器两种容错运行方法

的效果进行对比。
图 19( a)为 c 相发生单相小角度故障时,仅

使用改进容错插值法的容错控制情况。 由于故障

角较小,系统未能即时识别出故障相,错误地利用

故障相的跳变沿校正角度,导致估计角度发生突

变。 同时扇区持续时间缩短,估计转速增加,进而

在 b 相下降沿到来之前,估计角度持续存在较大

偏差,引发控制电流畸变。 在 b 相下降沿处,角度

估计重新校正,电流恢复正常。
图 19(b)为 c 相发生单相小角度故障时,采

用改进容错插值法结合自适应陷波角度观测器的

容错控制情况。 在故障发生时,角度估计没有发

生突变。 尽管估计转速增加导致故障期间估计角

度的斜率增大,估计角度误差也随之增大,但整体

角度误差仍小于仅使用改进容错插值法的情况。
因此,故障电流的畸变较小。 此外,由于减小了安

装偏差的影响,故障前后的电流波形都更加接近

理想的正弦波形。

图 19　 单相霍尔小角度故障时容错控制对比

Fig. 19　 Comparison
 

of
 

fault-tolerant
 

control
 

under
 

single-phase
 

Hall
 

small-angle
 

fault

图 20 为 c 相发生单相大角度故障时两种方

法的容错控制效果对比。 由于故障角度较大,新
型快速故障诊断方法能够迅速识别出故障相,从
而避免了故障相跳变沿对估计角度的影响,使得

两种诊断方法的估计角度均未出现突变,电流也

相对稳定。 然而,从图 20(a)中可以观察到,故障
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发生后电流的畸变程度比故障前更为明显,表明

故障后估计角度更容易受到霍尔传感器安装偏差

的影响。 由图 20( b)可知,通过应用自适应陷波

角度观测器,无论是故障前还是故障后,电流的畸

变情况相较于仅使用改进容错插值法都得到了显

著改善。

图 20　 单相霍尔大角度故障时容错控制对比

Fig. 20　 Comparison
 

of
 

fault-tolerant
 

control
 

under
 

single-phase
 

Hall
 

large-angle
 

faults

图 21、图 22 分别为 b 相和 c 相同时故障、非
同时故障的容错控制对比,可见两种方法都能实

现双相霍尔故障下电机的持续运行。 通过应用自

适应陷波角度观测器,故障前后的电流控制效果

都优于仅使用改进容错插值法。
为了验证容错控制方法的动态性能,通过试

验分析了加减速过程中发生单相故障时的容错控

制情况。 图 23 ( a) 为电机从 2
 

000
 

rpm 加速到

3
 

000
 

rpm 过程中,c 相霍尔发生故障的情况。 图

23(b)为电机从 3
 

000
 

rpm 减速到 2
 

000
 

rpm 过程

中,c 相霍尔发生故障的情况。 可以看出所提改

进容错插值法结合自适应陷波角度观测器方法在

加减速过程中能较好地实现容错控制。

5　 结语

针对传统基于特征序列的故障检测方法存在

的效率低和误判问题,提出了一种基于伪加速度

变化阈值的快速故障诊断方法。 试验结果表明,

图 21　 双相霍尔同时故障时容错控制对比

Fig. 21　 Comparison
 

of
 

fault-tolerant
 

control
 

under
 

simultaneous
 

dual-phase
 

Hall
 

faults

图 22　 双相霍尔非同时故障时容错控制对比

Fig. 22　 Comparison
 

of
 

fault-tolerant
 

control
 

under
 

non-simultaneous
 

dual-phase
 

Hall
 

faults

所提方法能够准确识别单相霍尔和双相霍尔故

障,其与容错插值法结合能够在故障发生时快速

响应,有效避免了故障对电机运行性能的影响。
同时结合所设计的自适应陷波角度观测器,能够

很好地减小霍尔安装偏差的影响,实现对电机的

转子位置的精确估计,确保了电机控制的稳定性
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图 23　 加减速过程中单相霍尔故障容错控制效果

Fig. 23　 Fault-tolerant
 

control
 

performance
 

during
 

acceleration
 

and
 

deceleration
 

process
 

with
 

single-phase
 

Hall
 

fault

和可靠性。 相比于传统方法,本文所提故障诊断

和容错控制方法在检测效率和系统稳定性方面均

有显著提升。
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