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Abstract:
 

 Objective 
 

The
 

aim
 

of
 

this
 

paper
 

is
 

to
 

investigate
 

whether
 

the
 

voltage
 

amplitude
 

of
 

the
 

high-frequency
 

square
 

wave
 

injection
 

signals
 

used
 

in
 

oriented
 

silicon
 

steel
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

linear
 

motor
 

( PMSLM)
 

can
 

be
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

non-oriented
 

silicon
 

steel
 

PMSLM
 

when
 

a
 

high-
frequency

 

injection
 

method
 

is
 

used
 

for
 

sensorless
 

control
 

to
 

estimate
 

the
 

motor
 

position.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

PMSLM
 

was
 

established
 

based
 

on
 

Simulink.
 

Then,
 

the
 

position
 

estimation
 

of
 

the
 

PMSLM
 

mathematical
 

model
 

was
 

performed
 

using
 

a
 

control
 

method
 

combining
 

vector
 

control,
 

position
 

velocity
 

current
 

triple
 

closed-loop
 

proportional
 

integral
 

control
 

and
 

high-frequency
 

injection
 

method.
 

Finally,
 

the
 

model
 

in
 

Simulink
 

was
 

imported
 

into
 

the
 

PMSLM
 

through
 

the
 

RTU-BOX
 

fast
 

model
 

for
 

experiment,
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

of
 

the
 

oriented
 

silicon
 

steel
 

PMSLM
 

and
 

the
 

non-oriented
 

silicon
 

steel
 

PMSLM
 

were
 

compared.
 

 Results  
 

The
 

initial
 

injection
 

voltage
 

amplitude
 

was
 

set
 

to
 

4.8
 

V.
 

At
 

this
 

time,
 

the
 

absolute
 

value
 

of
 

the
 

estimated
 

position
 

error
 

of
 

the
 

non-oriented
 

silicon
 

steel
 

PMSLM
 

obtained
 

by
 

the
 

high-frequency
 

injection
 

method
 

was
 

less
 

than
 

15% .
 

Decreasing
 

the
 

injected
 

voltage
 

amplitude
 

in
 

steps
 

of
 

0.1
 

V,
 

the
 

absolute
 

values
 

of
 

the
 

estimated
 

position
 

errors
 

of
 

the
 

non-oriented
 

silicon
 

steel
 

PMSLM
 

were
 

all
 

less
 

than
 

15%
 

when
 

the
 

voltage
 

amplitude
 

was
 

in
 

the
 

range
 

of
 

4.8~ 0.4
 

V.
 

The
 

absolute
 

value
 

of
 

the
 

estimated
 

position
 

error
 

of
 

the
 

non-oriented
 

silicon
 

steel
 

PMSLM
 

was
 

greater
 

than
 

15%
 

when
 

the
 

voltage
 

amplitude
 

was
 

reduced
 

to
 

0.3
 

V,
 

while
 

the
 

absolute
 

value
 

of
 

the
 

position
 

error
 

of
 

the
 

oriented
 

silicon
 

steel
 

PMSLM
 

was
 

less
 

than
 

15%
 

at
 

this
 

point.
 

 Conclusion 
 

The
 

anisotropy
 

of
 

oriented
 

silicon
 

steel
 

can
 

change
 

the
 

magnetic
 

permeability,
 

and
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

injection
 

voltage
 

for
 

position
 

estimation
 

using
 

the
 

high-frequency
 

injection
 

method
 

can
 

be
 

lower
 

compared
 

to
 

that
 

of
 

non-
oriented

 

silicon
 

steel.
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摘　 要:
 

【目的】本文旨在探究采用高频注入法进行无位

置传感器控制来估计电机位置时,有取向硅钢永磁同步

直线电机(PMSLM)使用的高频方波注入信号的电压幅值

是否可以比无取向硅钢 PMSLM 更低。 【方法】首先,基于

Simulink 建立 PMSLM 的数学模型;然后,采用矢量控制、
位置速度电流三闭环比例积分控制和高频注入法相结合

的控制方法,对 PMSLM 数学模型进行位置估计;最后,通
过 RTU-BOX 快 速 模 型 将 Simulink 中 的 模 型 导 入 到

PMSLM 中进行试验,对比有取向硅钢 PMSLM 和无取向

硅钢 PMSLM 的试验结果。 【结果】设置初始注入电压幅

值为 4.8
 

V,此时采用高频注入法得到的无取向硅钢

PMSLM 的估计位置误差绝对值小于 15% 。 以 0.1
 

V 为步

长减小注入的电压幅值,当电压幅值在 4.8 ~ 0.4
 

V 时,无
取向硅钢 PMSLM 的估计位置误差绝对值均小于 15% ;当
电压幅值降低到 0.3

 

V 时,无取向硅钢 PMSLM 的估计位

置误差绝对值大于 15% ,而此时有取向硅钢 PMSLM 的位

置误差绝对值小于 15% 。 【结论】有取向硅钢的各向异性

可以改变磁导率,相较于无取向硅钢,其使用高频注入法

时实现位置估计的注入电压幅值能更低。
关键词:

 

有取向硅钢;直线电机;高频方波注入;矢量控

制;快速模型
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0　 引言

永 磁 同 步 直 线 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Linear
 

Motor,
 

PMSLM)相比于永磁同

步旋转电机可直接将力作用于电机动子,且具有高

精度、高效率和高可靠性等优点,因此被广泛应用

于各个领域[1-4] 。 为实现永磁同步电机的位置控

制,常用方法有直接转矩控制和矢量控制[5] 。 这两

种方法都需要一定精度的电机位置信息,这些信息

通常利用位置传感器来获取[6-8] 。 对于 PMSLM,一
般用光栅检测动子位置,但将直线电机应用在物流

线或无绳电梯等对控制精度要求不高的场合[9] ,位
置传感器不仅会增加系统成本,而且对环境要求较

高。 因此,需要对 PMSLM 进行无位置传感器的位

置估计[10-11] 。 本文研究的高频注入法就属于无位

置传感器位置估计方法的一种。
零低速域基于凸极效应的高频注入法近年来

受到国内外学者的关注[12-13] ,高频注入法简单灵

活,对电机参数变化不敏感。 在此基础上演变出

旋转高频注入法和脉振高频注入法[14] 。 无论哪

种方法,选择注入信号都是关键环节。 注入信号

既要保证电流响应具有较好的分离度和足够的信

噪比,又要保证不对系统控制造成干扰[15] 。 当注

入信号为正弦波时,由于受逆变器非线性和死区

影响,注入频率不宜过高。 而注入频率较低时,难
以提取高频信号[16-17] 。 同时提取高频信号需要

滤波器, 使系统响应速度变慢。 对此, 韩国的

Seung-Ki
 

Sul 团队提出了高频方波注入法[18] 。 高

频方波注入信号的频率可达到脉宽调制( Pulse
 

Width
 

Modulation,
 

PWM)频率的 1 / 2,且提取高频

信号时不需要滤波器,只需加减运算[19] 。 注入信

号的幅值不能过大也不能过小,过大会给转速带

来高频振动;过小会增加提取难度,降低系统的位

置估计精度[20-21] 。 注入电压幅值一般为额定电

压的 0.1 倍[22] 。
有取向硅钢片是一种内部晶粒排列具有明确

方向性的各向异性的冷轧硅钢片[23-26] 。 有取向

硅钢和无取向硅钢由于晶粒取向的区别,在磁性

能方面有较大差异。 对比无取向硅钢,有取向硅

钢更易被磁化,这说明在相同磁场条件下,有取向

硅钢有更好的导磁性能,将其应用到电机上,能大

大提高硅钢的利用率[27] 。 高频注入法利用饱和

点之前 dq 轴电感相等的特点,在饱和点向 d 轴注

入电压,使 d 轴电感减小,而 q 轴电感不变,从而

使 d 轴电感小于 q 轴电感,呈现饱和性凸极现象。
本文针对有取向硅钢和无取向硅钢特殊性导致电

机凸极现象的不同[28-29] ,就此进行试验设计,对
比分析有取向硅钢 PMSLM 和无取向硅钢 PMSLM
采用高频方波注入法估计位置时注入电压幅值的

差异。

1　 原理及方案

1. 1　 有取向硅钢铁心

有取向硅钢轧制方向和剪切方向的磁特性具

有显著差别,轧制方向上磁化曲线的的膝点比剪

切方向上高。 牌号为 B30G120 的有取向硅钢和

牌号为 DW456_50 的无取向硅钢的磁化曲线如图

1 所示。

图 1　 有取向硅钢和无取向硅钢的磁化曲线

Fig. 1　 Magnetization
 

curves
 

of
 

oriented
 

and
non-oriented

 

silicon
 

steel

由图 1 可知,有取向硅钢轧制方向上磁密达

到 1.8
 

T 左右才出现饱和现象,而无取向硅钢在

磁密为 1.4
 

T 左右就达到饱和。 有取向硅钢在剪

切方向上导磁性能较差,磁密为 1.3
 

T 左右就达

到饱和。
有取向硅钢轧制方向和剪切方向示意图如图

2 所示。 电机中齿磁密一般高于轭磁密,因此采

用有取向硅钢作为定子冲片材料时,齿磁路方向

与硅钢轧制方向一致,轭磁路方向与剪切方向

一致。
根据有取向硅钢的特性,设计了如图 3 所示

的有取向硅钢铁心。
1. 2　 高频方波注入原理

稳态下认为 pψf = 0,ψf 为转子永磁体与定子

交链的磁链,p 为微分算子。 稳态下 PMSLM 的电

压方程为

689

刘意圆,等:有取向硅钢永磁同步直线电机高频注入位置估计试验研究

LIU
 

Yiyuan,
 

et
 

al:
 

Experimental
 

Study
 

of
 

High-Frequency
 

Injection
 

Position
 

Estimation
 

in
 

Oriented
 

Silicon
 

Steel
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Linear
 

Motor

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



图 2　 有取向硅钢轧制方向和剪切方向示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

rolling
 

direction
 

and
shear

 

direction
 

of
 

oriented
 

silicon
 

steel

图 3　 有取向硅钢铁心

Fig. 3　 Core
 

of
 

oriented
 

silicon
 

steel
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式中:ud、uq 和 id、iq 分别为 d、q 轴电压和电流;ωe

为电机旋转角频率;R 为定子电阻;ψd、ψq 和 Ld、
Lq 分别为 d、q 轴磁链和电感。

电机电枢绕组的阻抗在高频信号的激励下可

表示为

Zdh

Zqh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

Rdh + jωhLdh - ωeLqh

- ωeLdh Rqh + jωhLqh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(2)

式中:Zdh、Zqh 和 Rdh、Rqh 分别为 d、q 轴高频阻抗

和高频电阻;ωh 为注入高频信号的注入频率;Ldh、
Lqh 分别为 d、q 轴高频电感。

因为 ωh 远大于 ωe,因此式(2)中关于 ωh 的

高频项远大于常数项和关于 ωe 的项,则可将式

(2)简化为

Zdh

Zqh

é
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ê
ê

ù

û

ú
ú

≈
jωhLdh 0

0 jωhLqh

é
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ê
ê

ù

û

ú
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(3)

　 　 则 dq 两相旋转坐标系下 PMSLM 高频电压方

程为

udh

uqh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
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jωhLdh 0
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é

ë
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ù
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ú
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ê
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ù

û

ú
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(4)

式中:udh、uqh 和 idh、iqh 分别为 d、q 轴高频电压和

高频电流。
由 Park 变换可知:
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　 　 因此,αβ 两相静止坐标系下高频响应电流的

变化量可表示为
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é
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ù
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(6)
式中:iαh、iβh 分别为 α、β 轴高频电流。

假定一个两相旋转坐标系 deqe,其与 dq 和

αβ 坐标系的关系如图 4 所示。

图 4　 deqe 坐标系与 dq 和 αβ 坐标系关系图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

deqe
 coordinate

 

system
 

versus
 

dq
 

and
 

αβ
 

coordinate
 

systems

图 4 中,θ 为 d 轴与 α 轴的夹角,即转子位置

角;θe 为 de 轴与 α 轴的夹角,即转子位置角估计

值;Δθ= θ-θe 为转子位置估计误差。
注入的高频方波信号的波形如图 5 所示,表

达式为

ude

uqe

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

± Vh

0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(7)

式中:ude、uqe 分别为 d、q 轴注入电压,Vh 为电压

幅值,Vh >0。

图 5　 高频方波信号

Fig. 5　 High
 

frequency
 

square
 

wave
 

signal

由图 5 可知,注入的高频方波信号频率为

PWM 载波信号频率的 1 / 2,且在每个开关周期进

行一次电流采样。 假设 PWM 载波信号频率为

10
 

kHz,则高频方波信号频率为 5
 

kHz,该频率远

高于表贴式 PMSLM 的基波频率,所以可认为连

续采样的两个电流中基波信号恒定不变。 而且在

方波的一个周期中正负半周幅值大小、时间完全

相同,可认为连续采样的两个电流中高频信号的
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幅值相等、方向相反。 因此,可将基波和高频响应

电流表示为

iαβf(k) =
iαβs(k) + iαβs(k - 1)

2

iαβh(k) =
iαβs(k) - iαβs(k - 1)

2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)

式中:iαβs(k)、iαβf(k)和 iαβh(k)分别为 k 时刻采样

电流、基波电流和高频响应电流;下标 s、f 和 h 分

别为采样信号、基波信号和高频信号。
由式(8)可知,只需简单的运算就能将高频

信号与基波信号分离。 因此,采用该方法能减少

滤波器的使用,提高控制系统的控制带宽,信号分

离原理框图如图 6 所示。

图 6　 信号分离原理框图

Fig. 6　 Block
 

diagram
 

of
 

signal
 

separation
 

principle

通过信号分离,得到 iαβh (k),即得到了 iαh 和

iβh。 然后通过矢量叉乘进行信息解耦,如图 7 所示。

图 7　 矢量叉乘示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

vector
 

cross
 

product

　 　 通过矢量叉乘得到 Δθ,再通过锁相环即可得

到转子位置角 θ,根据式(9)得到电机估计位置 x:
θ = xπ / τ (9)

式中:τ 为极距。

2　 试验方案

2. 1　 PMSLM 控制模型

根据 PMSLM 的磁链方程、电压方程、机械方

程以及将 ABC 三相静止坐标系变换到和 αβ 两相

静止坐标系的 Clarke 变换和从 αβ 两相静止坐标

系变换到 dq 两相旋转坐标系的 Park 变换,在

Simulink 中构建 PMSLM 数学模型。 电机参数如

表 1 所示,本试验采用的有取向硅钢铁心和无取

向硅钢铁心参数相同。
表 1　 PMSLM 参数

Tab. 1　 PMSLM
 

parameters

参数名称 参数值

定子电阻 R / Ω 5.2

d 轴电感 Ld / H 14.1e-3

q 轴电感 Lq / H 14.1e-3

极对数 pn 7

永磁体磁链 ψf / Wb 0.023
 

5

质量 m / kg 3

负载质量 mL / kg 0

粘滞阻尼 B / (N·s·m-1 ) 0.001

极距 τ / m 0.012

　 　 采用矢量控制、位置速度电流三闭环比例积分

(Proportional
 

Integral,
 

PI)
 

控制、id = 0 控制和高频

注入法相结合的控制方法,对 PMSLM 数学模型进

行位置估计。 控制系统结构框图如图 8 所示。

图 8　 控制系统结构框图

Fig. 8　 Structural
 

block
 

diagram
 

of
 

control
 

system
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2. 2　 试验平台

RTU-BOX 是一种基于模型设计、具有代码自

动生成功能的实时数字控制器,可将 Simulink 中

的模型文件以及代码文件,结合框架程序转化成

产品级的工程代码,下载到直线电机中, RTU-
BOX 设备如图 9 所示。 因为电机为空载运行,为
保证设备安全运行,取额定电压为 48

 

V。 PMSLM
试验平台如图 10 所示。

图 9　 RTU-BOX 设备

Fig. 9　 RTU-BOX
 

device

图 10　 PMSLM 试验平台

Fig. 10　 PMSLM
 

experimental
 

platform

2. 3　 试验记录

对无取向硅钢 PMSLM 进行试验,设计 0 位

置为初始位置,施加阶跃信号,让电机停在 0.15
 

m
处。 初始注入电压幅值为额定电压的 10% ,即

4.8
 

V。
判断高频注入法能否准确估计位置的依据为

估计位置误差绝对值 Δx 是否小于 15% 。 Δx 表达

式如式(10)所示。 如果小于 15% ,则降低注入电

压的幅值,直至 Δx 大于 15% 。 将此时的电压注

入到有取向硅钢 PMSLM 中,观察此时的 Δx,并与

无取向硅钢 PMSLM 的 Δx 进行对比。 每次试验

记录 1 万组数据,以保证记录结束时电机运动停

止且估计位置计算完成。 将数据导入 Matlab 中

绘图观察数据。

Δx = x - 0.15
0.15

× 100% (10)

3　 试验分析

设置 PMSLM 目标停止位置为 0.15
 

m。 注入

电压为 4.8
 

V 时无取向硅钢 PMSLM 的位置如图

11 所示。

图 11　 注入电压为 4.8
 

V 时无取向硅钢 PMSLM 的位置

Fig. 11　 Position
 

of
 

non-oriented
 

silicon
 

steel
 

PMSLM
 

at
 

an
 

injection
 

voltage
 

of
 

4.8
 

V

由图 11 可 知, 光 栅 检 测 的 位 置 稳 定 在

0.15
 

m,与设定的目标停止位置相同;高频注入法

估计位置最终稳定在 0.128
 

1
 

m,Δx 为 14.6% ,小
于 15% 。 将注入电压幅值以 0.1

 

V 的步长递减,
发现直到注入电压幅值为 1.0

 

V 时出现差异,如
图 12 所示。

图 12　 注入电压为 1.0
 

V 时无取向硅钢 PMSLM 的位置

Fig. 12　 Position
 

of
 

non-oriented
 

silicon
 

steel
 

PMSLM
 

at
 

an
 

injection
 

voltage
 

of
 

1.0
 

V

由图 12 可知,注入电压幅值为 1.0
 

V 时,估
计位置在稳定前出现超调,最终估计位置稳定在

0.128
 

2
 

m,Δx 为 14.5% ,小于 15% 。 继续将注入

电压幅值以 0.1
 

V 的步长递减,发现超调量逐渐

变大,注入电压为 0.4
 

V 时超调量最大,如图 13
所示。

由图 13 可知,注入电压幅值为 0.4
 

V 时虽然

有较 大 的 超 调, 但 最 终 估 计 位 置 稳 定 在
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图 13　 注入电压为 0.4
 

V 时无取向硅钢 PMSLM 的位置

Fig. 13　 Position
 

of
 

non-oriented
 

silicon
 

steel
 

PMSLM
 

at
 

an
 

injection
 

voltage
 

of
 

0.4
 

V

0.128
 

1
 

m,Δx 仍小于 15% 。 继续减小注入电压

幅值,注入电压为 0. 3
 

V 时的电机位置如图 14
所示。

图 14　 注入电压为 0.3
 

V 时无取向硅钢 PMSLM 的位置

Fig. 14　 Position
 

of
 

non-oriented
 

silicon
 

steel
 

PMSLM
 

at
 

an
 

injection
 

voltage
 

of
 

0.3
 

V

由图 14 可知,此时估计位置不能很好地跟踪

电机位置且最后估计位置稳定在 0.08
 

m,Δx 为

46.7% ,远大于 15% ,说明 0.3
 

V 低于能估计动子

位置的最低幅值。 注入电压幅值为 0.3
 

V 时,有
取向硅钢 PMSLM 位置估计情况如图 15 所示。

图 15　 注入电压为 0.3
 

V 时有取向硅钢 PMSLM 的位置

Fig. 15　 Position
 

of
 

oriented
 

silicon
 

steel
 

PMSLM
 

at
 

an
 

injection
 

voltage
 

of
 

0.3
 

V

由图 15 可知,虽然估计位置有一定程度的波

动,但最终稳定在 0.131
 

4
 

m,Δx 为 12.4% ,小于

15% 。 可见,对于有取向硅钢 PMSLM,当注入电

压幅值为 0.3
 

V 时,高频信号注入法能估计出较

为准确的动子位置信息。 为了避免试验偶然性,
将电压幅值调整至 0.4

 

V 观测有取向硅钢 PMSLM
位置估计情况,如图 16 所示。

图 16　 注入电压为 0.4
 

V 时有取向硅钢

PMSLM 的位置

Fig. 16　 Position
 

of
 

oriented
 

silicon
 

steel
 

PMSLM
 

at
 

an
 

injection
 

voltage
 

of
 

0.4
 

V

由图 16 可知,注入电压幅值为 0.4
 

V 时,估
计位置在稳定之前出现少量超调,估计位置最终

稳定在 0.128
 

1
 

m,Δx 为 14.6% ,小于 15% ,证明

试验效果并非偶然。 将注入电压幅值以 0.1
 

V 步

长递增,发现幅值增加到 0.9
 

V 时便不再出现超

调,如图 17 所示。

图 17　 注入电压为 0.9
 

V 时有取向硅钢

PMSLM 的位置

Fig. 17　 Position
 

of
 

oriented
 

silicon
 

steel
 

PMSLM
 

at
 

an
 

injection
 

voltage
 

of
 

0.9
 

V

由图 17 可知,注入电压幅值为 0.9
 

V 时,估
计位置在稳定之前无超调,估计位置最终稳定在

0.128
 

2
 

m,Δx 为 14.5% ,小于 15% 。 之后随着注

入电压幅值递增, 直至注入电压幅值增加到

4.8
 

V,估计位置的结果均和图 17 相同。
提取不同电压幅值下的高频响应电流峰值,

如表 2 ~表 4 所示。
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表 2　 有取向硅钢 PMSLM 的 α轴高频响应电流峰值

Tab. 2　 Peak
 

value
 

of
 

α-axis
 

high-frequency
 

response
 

current
 

of
 

oriented
 

silicon
 

steel
 

PMSLM

注入电压幅值 / V 响应电流峰值 / A

0 0.09

0.3 0.14

0.4 0.19

0.9 0.52

表 3　 无取向硅钢 PMSLM 的 α轴高频响应电流峰值

Tab. 3　 Peak
 

value
 

of
 

α-axis
 

high-frequency
 

response
 

current
 

of
 

non-oriented
 

silicon
 

steel
 

PMSLM

注入电压幅值 / V 响应电流峰值 / A

0 0.09

0.3 0.10

0.4 0.12

1.0 0.19

4.8 0.81

表 4　 β 轴高频响应电流峰值

Tab. 4　 Peak
 

value
 

of
 

β-axis
 

high-frequency
 

response
 

current
 

注入电压幅值 / V 响应电流峰值 / A

0 0.09

0.3 0.09

0.4 0.09

1.0 0.09

4.8 0.09

　 　 由式(6)可知 α、β 轴电流和 d、q 轴电感成反

比。 由表 2 ~表 4 可知,随着 d 轴注入电压幅值的

增加,α 轴高频响应电流峰值升高,而 β 轴高频响

应电流峰值不变。 即随着 d 轴注入电压幅值的增

加,d 轴电感变小,q 轴电感不变,体现了电机的凸

极特性。

4　 结果讨论

磁导率 μ 可以通过 B-H 曲线计算得到,用来

描述磁通密度 B 和磁场强度 H 的关系,如式(11)
所示:

μ = B
H

(11)

　 　 由图 1 可知,牌号为 B30G120 的有取向硅钢

轧制方向的磁导率大于牌号为 DW456_50 的无取

向硅钢的磁导率;而牌号为 B30G120 的有取向硅

钢剪切方向的磁导率小于牌号为 DW456_50 的无

取向硅钢铁心的磁导率。 直线电机,尤其多极直

线电机,齿磁路(轧制方向磁路) 远大于轭磁路

(剪切方向磁路),所以轧制方向磁路对电机总磁

路磁导率的影响大于剪切方向磁路,即有取向硅

钢铁心的磁导率大于无取向硅钢铁心的磁导率。
根据试验结果可知,当注入电压幅值为 0.3

 

V
时,有取向硅钢 PMSLM 估计位置在允许误差范

围 15% 内,而无取向硅钢 PMSLM 估计位置不在

允许误差范围内。
高频注入原理是利用电机的饱和凸极性原

理,即在电机饱和点,向 d 轴注入电压,相应的产

生电流,在电流的作用下,使得 d 轴电感小于 q 轴

电感,从而估计出转子位置。 所以推测因为有取

向硅钢铁心和无取向硅钢铁心的磁导率不同,从
而导致在注入电压幅值较低时,有取向硅钢的 d、
q 轴电感值差异明显,而无取向硅钢的 d、q 轴电

感值差异不明显。 磁通量 Φ、电感 L、电流 I 和电

压 U 之间的关系如式(12) ~式(14)所示:
Φ = BA (12)

L = N Φ
I

(13)

I = U
R

(14)

式中:A 为截面积;N 为匝数;R 为电阻。
由式(11) ~式(14)可以推出:

L = Nμ HAR
U

(15)

　 　 由式( 15) 可知,磁导率影响电感变化的幅

度。 当注入同样的电压,有取向硅钢 PMSLM 的

磁导率比无取向硅钢 PMSLM 大,所以由于饱和

性,其电感减小得更多。

5　 结语

本文 围 绕 高 频 方 波 注 入 的 电 压 幅 值 对

PMSLM 的无传感器控制估计位置进行试验研究。
对比了采用相同结构参数的有取向硅钢铁心和无

取向硅钢铁心时,注入相同的较低电压幅值时,估
计位置误差的差异。 当注入较低电压幅值时,无
取向硅钢 PMSLM 的估计位置不在允许误差范围
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内,而有取向硅钢 PMSLM 的估计位置在允许误

差范围内。 这是因为有取向硅钢的各向异性可以

改变磁导率,使得其能在更低注入电压幅值的高

频注入法下实现位置估计。
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