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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

that
 

traditional
 

sensorless
 

algorithms
 

can
 

only
 

observe
 

electrical
 

angles
 

and
 

thus
 

cannot
 

be
 

applied
 

to
 

servo
 

positioning,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

8-pole,
 

9-slot
 

interior
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

with
 

an
 

asymmetric
 

rotor.
 

The
 

asymmetric
 

inductance
 

characteristics
 

of
 

the
 

rotor
 

are
 

utilized
 

to
 

observe
 

its
 

mechanical
 

angle.
 

 Methods  
 

By
 

introducing
 

magnetic
 

barriers
 

and
 

magnetic
 

bridges
 

with
 

different
 

parameters
 

under
 

different
 

pole
 

pairs
 

of
 

the
 

rotor,
 

the
 

magnetic
 

resistance
 

of
 

the
 

main
 

and
 

leakage
 

magnetic
 

circuits
 

between
 

the
 

stator
 

and
 

rotor
 

was
 

altered,
 

leading
 

to
 

periodic
 

variations
 

in
 

the
 

inductance
 

waveforms
 

that
 

were
 

directly
 

related
 

to
 

the
 

rotor's
 

mechanical
 

angle.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

magnetic
 

circuit,
 

a
 

correction
 

coefficient
 

that
 

considered
 

the
 

asymmetry
 

of
 

the
 

rotor
 

was
 

introduced
 

to
 

modify
 

the
 

inductance
 

calculation
 

method
 

using
 

the
 

winding
 

function
 

method.
 

 Results 
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

increasing
 

the
 

width
 

of
 

the
 

magnetic
 

barrier
 

reduced
 

the
 

inductance,
 

while
 

increasing
 

the
 

height
 

of
 

the
 

magnetic
 

bridge
 

increased
 

the
 

inductance.
 

Compared
 

to
 

finite
 

element
 

simulation
 

results,
 

the
 

average
 

percentage
 

error
 

was
 

approximately
 

1. 59% .
 

 Conclusion  
 

The
 

calculation
 

and
 

simulation
 

results
 

validate
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

asymmetric
 

rotor
 

topology
 

for
 

identifying
 

the
 

mechanical
 

angle
 

in
 

sensorless
 

algorithm.
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摘　 要:
 

【目的】针对传统无位置传感器算法因只能观测

电角度而无法应用于伺服位置的问题,本文提出一种具

有非对称转子的 8 极 9 槽内置式永磁同步电机,利用其不

对称的电感特性观测转子机械角。 【方法】通过在转子不

同极对下引入不同参数的磁障与隔磁桥,改变电机定转

子之间主磁路和漏磁路的磁阻,使电感波形呈现出与转

子机械角度信息有关的周期性变化。 根据对磁路的分析

结果,引入考虑了转子非对称性的修正系数对绕组函数

法的电感计算方法进行修正。 【结果】结果表明,磁障宽

度增加会使得电感减小、隔磁桥高度增加会使得电感增

大,与有限元仿真分析结果相比平均百分误差约 1.59% 。
【结论】所提方法的计算结果和仿真结果验证了非对称转

子拓扑在无位置传感器算法识别机械角度技术方面的可

行性。
关键词:

 

无位置传感器控制;
 

机械角度;
 

非对称转子;
 

磁

障;
 

隔磁桥;
 

电感

0　 引言

永磁同步电机(Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM)的矢量控制需要精确的电角度反
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馈信号,通常使用光电编码器、旋转变压器等传感

器来获取[1-2] 。 然而传感器的安装,会导致电机控

制系统的可靠性和鲁棒性降低、电机制造成本增

加等问题。 因此,无位置传感技术被提出与应用,
其常见的技术路线包括:基于电机基波模型的反

电动势辨识法和基于凸极跟踪的高频信号注入

法[2-5] 。 然而,无论是哪种技术路线都只能获取转

子的电角度位置信息。 尽管以电角度表示的转子

位置在转矩和速度控制的应用中是足够的,但在

有位置伺服控制需求的场景下,需要控制转子的

位置,传统无位置传感技术由于不可识别转子机

械角度而不能被单独使用。
近年来,许多学者通过改变电机拓扑结构使

电感产生了包含转子机械角度的信息,将其提取

应用可实现无位置传感器伺服控制。 文献[6-7]
提出一种具有转子沟槽和不规则绕组的内置式永

磁同步电机(Interior
 

PMSM,
 

IPMSM),利用其定、
转子的不对称性来调制 PMSM 的电感用于辨识

转子机械角度。 然而所提出的方法在最坏情况下

需要旋转 100°才能完成机械角度辨识。 在机器

人和机床等应用中,这种转子的大角度初始转动

是不被接受的。 文献[8-9]提出了一种带辅助齿

的 IPMSM,通过设计定、转子气隙的变化使得电

机电感呈现出周期特性。 该方法虽然结构改动

小、制造工艺简单且不需要额外用于检测的电路,
但预定位最差为 90°,仍然难以满足位置伺服场

合的需求。 文献[10] 在文献[6-7] 的基础上,引
入了铁心打孔式设计并提出了相应的算法,将转

子初始预定位的行程控制到 30°以下。 然而定子

侧的绕组匝数不统一、转子侧铁心打孔设计增加

了电机的制作难度,同时该方法检测绕组需要额

外硬件电路增加了系统的复杂性。 文献[11] 提

出了一种转子偏心拓扑,在转子动态偏心时,负载

转矩会出现一个与机械周期同频的分量,若对负

载转矩进行单相锁相提取其相位,则可以得到转

子的机械角度。 该方法使用输入功率来代替转矩

负载进行观测,但是考虑到系统损耗,输入功率无

法比较精确地表征负载转矩,而且转子偏心会影

响模型计算的准确程度以及电机的动态性能。 文

献[12-13]提出了一种双气隙双极的电机拓扑,利
用内外极对数不等的特性,可以将机械角度从内

外电角度中解调出来,同时规避了结构不对称对

电机转矩脉动、振动以及噪声的影响。 但是该电

机拓扑未考虑电机和可变磁阻的旋转变压器之间

的影响,同时结构较复杂导致整体制造的工艺难

度较大。
为了实现转子机械角度辨识,针对电机引入

额外单元带来的结构复杂、偏心转子转矩波动较

大等问题,本文提出了一种带有非对称转子结构

的 IPMSM 来实现机械角度识别。 该电机无需使

用额外的搜索线圈以及配套的硬件检测电路,同
时结构简单、改动较小,并且初始预定位的行程可

以减小到 22.5°以下。

1　 面向机械角度识别的转子设计

1. 1　 机械角度无位置传感器识别原理

PMSM 转子的电角度与机械角度之间的关系

如式(1)所示:
θe = mod(P·θm,2π) (1)

式中:θe、θm 分别为电机转子的电角度、机械角度;
P 为电机的极对数。

若以 2 对极为例,θe、θm 的关系如图 1 所示。

图 1　 电角度与机械角度的关系

Fig. 1　 Relationship
 

between
 

electrical
 

angle
 

and
 

mechanical
 

angle

从式(1)可以看出,通过传统的无位置传感

器算法获取和处理的角度信息均为电角度,无法

通过电角度 θe 得到唯一的机械角度 θm。 由于传

统电机结构通常是磁对称的,即每个电角度 0 ~
360°内的磁路结构是相同的,或者说是周期出现

的。 因此采用非对称转子,获取其非对称结构产

生的机械角信息,为实现无位置传感器算法机械

角度识别创造了可能性[6] 。 同时, 零低速下

PMSM 反电动势难以精确检测,无法直接利用基

波模型,这也是文献[6-13]选择利用电机电感模
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型做无位置传感器控制的原因。
其中文献[6-10]利用高频电压信号注入法进

行转子位置检测,利用电机本身转子结构的凸极性

或由外部注入信号引起的饱和凸极效应,从定子电

流中提取高频电流响应信号来确定转子电角度。
对于 IPMSM,其在两相静止坐标系 αβ 中的

电压、磁链方程如式(2)、式(3)所示:
uα

uβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= R

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+ d

dt
ψα

ψβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(2)

ψα

ψβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

L0 + L2cos(2θe) L2sin(2θe)
L2sin(2θe) L0 - L2cos(2θe)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
·

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+ ψf

cosθe

sinθe

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)

式中:uα、uβ 和 iα、iβ 分别为静止坐标系下电机电

压和电流;R 为定子电阻;ψα、ψβ 为电机绕组磁

链;ψf 为永磁体励磁磁链;L0、L2 分别为共模电

感、差模电感。
 

以 AB 相响应电流的通用表达式为例:

uAB = RAB iAB + LAB

diAB

dt
+ eAB (4)

式中:uAB、iAB 分别为 AB 相响应的高频电压、电
流;RAB 为 AB 相之间的线电阻;LAB 为 AB 相之间

的线电感;eAB 为 AB 相反电动势。
在电机静止条件下,反电动势为 0。 由于对

AB 相注入了足够频率的电压信号,LAB 的电抗远

大于 RAB,线电阻部分的电压可以忽略。 因此式

(4)可化简为

uAB = LAB

diAB

dt
(5)

　 　 假设注入频率为 ωh、幅值为 Vh 的余弦信号,则:

iAB =
Vh

ωhLAB
sin ωt( ) (6)

式中:ω 为电机角速度。
 

通过采样可以得到稳态电流响应的幅值,而
幅值中所包含的电感 LAB 被设计成与转子机械角

度有关。 因此可通过离线测量建立映射关系,从
而在控制系统中快速确定电机的机械角度。
1. 2　 基于非对称磁障、磁桥转子的 IPMSM

本文提出了一种采用非对称转子 8 极 9 槽的

IPMSM,其具备包含了电机转子机械角度信息的

电感特性。 电机整体拓扑、非对称部分的剖面图

如图 2 所示,其中图 2( b)为图 2( a)中黄色框所

选区域附近的展开图。

图 2　 非对称转子 IPMSM 剖面图

Fig. 2　 Cross-sectional
 

view
 

of
 

asymmetric
 

rotor
 

IPMSM
电机定子绕组采用 9 槽全齿绕式分数槽集中

双层绕组,具有转矩密度高、空载电动势波形好和

弱磁能力强等优点[14-18] 。 转子采用了 V 型设计,
具有高效率、低噪声的优点[19-20] 。 此外,转子引

入了两种特殊设计:(1) 转子永磁体靠近气隙的

一侧引入两道磁障,不同极对下的两道磁障宽度

不相等,且在相邻磁障间渐变;(2)在不同极对下

将转子外隔磁桥高度设计成不相等的数值,且在

相邻隔磁桥间渐变。
对称 IPMSM 电感呈周期性变化,本文由于设

计(1)和设计(2)的存在,所提的 IPMSM 电感波

形带有与机械位置周期变化同频的谐波,表现在

电感波形的包络上。 θm 从 0 到 2π 电感包络恰好

为一个周期,如图 3 所示。
由图 3 可知,设计( 1) 使得电感减小,设计

(2)的引入则使得电感增大,在一个机械角度周

期内交替产生,最终形成含有转子机械位置信息

的电感波形。

2　 基于电感模型的电机参数设计

电感包络波峰波谷的差值越大,转子机械位

置信息越容易提取,但同时非对称性也随之越强
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图 3　 引入非对称性前后电感波形

Fig. 3　 Inductance
 

waveforms
 

before
 

and
 

after
 

introducing
 

asymmetry

从而影响电机性能。 磁障、隔磁桥的相关参数是

不同极对下电感变化的关键,因此本节将建立以

磁障、隔磁桥参数为变量的 IPMSM 电感模型。 首

先需要分析磁障、隔磁桥对磁路磁阻的影响,转子

八分之一模型及其参数如图 4 所示。

图 4　 转子八分之一结构剖面

Fig. 4　 Cross-sectional
 

view
 

of
 

one-eighth
 

rotor
 

structure

图 4 中,hm、wm 分别为永磁体的厚度、宽度;
hb、wb 分别为不等宽磁障的厚度、宽度;hp、lp 分别

为不等高隔磁桥的高度、宽度;wp 为磁障与隔磁

桥之间磁通路经的宽度。
直轴电枢反应磁通直接作用于永磁体,而不

等高隔磁桥结构主要作用在直轴磁路上,改变了

直轴电感,如图 5 所示。
图 5 中,磁路 a 为主磁通;磁路 b 为定子槽口

漏磁通;磁路 c 为永磁体间漏磁通;磁路 d 为永磁

体端部漏磁通。 根据四条磁路分区域计算磁阻,
根据磁力线总是通过磁阻最小的路径可得到等效

磁路,如图 6 所示。
图 6 中,R sy 为定子轭部磁阻;R st 为定子齿

部磁阻;R n 为槽口漏磁阻;R g 为气隙磁阻;R lp

图 5　 直轴磁路示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

d-axis
 

magnetic
 

circuit

图 6　 直轴电枢反应等效磁路

Fig. 6　 Equivalent
 

magnetic
 

circuit
 

of
 

d-axis
 

armature
 

reaction

为磁路 c 的等效漏磁阻;R le 为磁路 d 的等效漏

磁阻;Rm 为永磁体磁阻;R ry 为转子轭部磁阻;
Φ s 为电枢绕组产生的磁通;Φm 为永磁体产生

的磁通。
为简化分析,针对图 6 作出假设:定子齿部、

轭部和转子轭部磁导率无穷大;忽略磁饱和效应;
忽略永磁体端部漏磁;忽略定子开槽产生的影响。
因此,图 6 的等效磁网络可以简化为图 7。

图 7　 直轴电枢反应简化磁路

Fig. 7　 Simplified
 

magnetic
 

circuit
 

of
 

d-axis
 

armature
 

reaction

采用平行充磁方式充磁时,永磁体的磁阻为

Rm =
hm

μ0μmAm

=
hm

μ0μm lawm
(7)

式中:μ0 为真空磁导率;μm 为永磁体相对磁导率;
Am 为永磁体磁通通过的面积;la 为转子铁心轴向

长度。
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气隙磁阻如式(8)所示:

Rg =
ge

μ0Ag

=
ge

μ0

ge

2
+ ro( ) laθv

(8)

式中:ge 为不考虑定子槽开口的平均气隙;Ag 为

气隙磁通通过的面积;ro 为转子外半径;θv 为 V
型磁钢两侧外端圆心角。

根据图 5 将磁路 c 等效为一段环形磁通管

路径和两段平行的磁通管路径,磁通管路径参

数由图 4 得到,建立磁路 c 的等效磁阻模型如图

8 所示。

图 8　 磁路 c 磁阻模型

Fig. 8　 Magnetic
 

circuit
 

c
 

magnetic
 

resistance
 

model

图 8 中,ra 为环形磁通管内半径;ha 为矩形磁

通管的高度;θp 为等效环形圆心角;Φp 为磁通管

处的漏磁通。
根据标准环形、矩形磁路的计算式,可以得到

其等效磁阻,如式(9)所示:

R lp =
2ha

μ0μr lawp

+
θp

μ0μr ln
ro

ra

(9)

式中:ra = ro -hp;μr 为磁通管处铁心材料的相对磁

导率。
交轴电枢反应磁通经转子铁心闭合,而不等

宽磁障结构主要作用在交轴磁路上,其存在改变

了交轴电感,如图 9 所示。
磁路 a 为主磁通,磁路 b 为不等宽磁障漏磁

通,磁路 c 为定子槽口漏磁通。 类似地,可建立交

轴磁路简化后的磁路模型,如图 10 所示。
由图 10 可知,Rb 为考虑不等宽磁障影响的

等效漏磁阻,其大小与磁障的尺寸参数有关;Rrb

为不等宽磁障侧边磁通管路径的等效磁阻,其计

算方式与图 8 中矩形磁路相同,如式 ( 10)、式

(11)所示:

图 9　 交轴磁路示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

q-axis
 

magnetic
 

circuit

图 10　 交轴电枢反应简化磁路

Fig. 10　 Simplified
 

magnetic
 

circuit
 

of
 

q-axis
 

armature
 

reaction

Rb =
hb

μ0 lawb
(10)

Rrb =
ha

μ0μr lawp
(11)

　 　 根据磁路的欧姆定律,可最终得到直、交轴电

枢反应磁路上的总磁阻 Rd、Rq,如式(12)、式(13)
所示:

Rd =
2Rm

1 + 2η
+ 2Rg

η =
Rm

R lp

=
μr

μm
·

hm

wm
·

wp ln
ro

ra

2ha ln
ro

ra

+ wpθp

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(12)

Rq =
2Rb

1 + γ
+ 2Rg

γ =
Rb

Rrb

=
hbwp

ha( roθv - wb)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(13)

　 　 电感解析计算方法主要包括直接法[21-23] 和

间接法[24-25] 。 直接法首先求解磁场的泊松方程

得到矢量磁位,再通过磁场储能计算得到电感的

解析表达式。 对于 V 型 IPMSM 计算永磁体区域

时不能直接写出解析式,文献[23]的处理是将组

成 V 型的两块永磁体等效成一块环形永磁体。
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本文提出的非对称转子边界形状复杂,难以建立

各个求解域的磁场偏微分方程。 间接法通过对绕

组函数与气隙比磁导函数的乘积积分计算电感,
相较于直接法在计算电机电感时更为简单直观。
文献[25]基于间接法计算了分数槽集中绕组 V
型 IPMSM 的电感,但是是以磁对称的转子进行分

析,不能直接迁移。
传统 IPMSM 每对极的气隙情况相同,导磁系

数可以用一个余弦傅里叶级数表示:

λσ(θm) =
λ0

2
+ ∑

�

k = 1,2,…
λ2kcos(2kPθm) (14)

式中:λ0、λ2k 为傅里叶级数的系数。
为简化分析,只考虑傅里叶级数的常数项和

2 次谐波项,其表达式为

λ0 = 4
π ∫

π
2

0

μ0

gσ(θm)
dθm

λ2 = 4
π ∫

π
2

0

μ0

gσ(θm)
cos(2Pθm)dθm

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(15)

　 　 然而,本文所提出的电机转子具有非对称性,
从而导致式(14) 不再适用。 需要分别评估参数

hp、wb 对等效气隙磁导的影响,在式(14)基础上

进行修正,使其能够表征非对称设计的转子机械

角度信息。
首先需要考虑转子机械角度 θm 与定子机械

角度 φ 的相对位置关系,以确定修正系数关于

θm、φ 的函数。 将 A 相绕组中轴线、不等高隔磁桥

中轴(高度最低处隔磁桥为 θm 正方向)分别设为

定、转子机械角度的参考零点,如图 11 所示,则可

得到描述直轴、交轴磁路的修正系数函数,如式

(16)、式(17)所示:

图 11　 两坐标系相对位置示意图

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

relative
 

position
 

between
 

two
 

coordinate
 

systems

Kd(φ,θm) =

1 +
∑

P

v = 1,2…
Rd(v)cos φ - θm + v π

P( )
1
P ∑

P

v = 1,2…
Rd(v)

(16)

Kq(φ,θm) =

1 +
∑
P

v = 1,2…
Rq(v)cos φ - θm + v π

P
- β( )

1
P ∑

P

v = 1,2…
Rq(v)

(17)

式中:Rd(v)、Rq( v) 分别为转子不同 v 极对应的

直、交轴磁阻。
由于修正系数是在原有的磁导系数上进行修

正,因此式(16)、式(17)中的第一项为 1;第二项

的分子表示了各极对下非对称结构对转子 θm 处

磁路产生的综合影响,分母则是为了做归一化处

理。 Kq 较 Kd 的第二项相差 β 的相位,这是磁障

与隔磁桥的中轴线可能存在相位差。 修正后磁导

系数表达式如式(18)所示,需要说明的是,其分

段的范围分别体现了直、交轴磁路对转子磁导系

数的影响区域,而两者产生的影响是交替作用的。

λasym(φ,θm) =

Kqλσ(φ - θm),

　 π
8P

< θm - (k + 2)π
8P

< π
4P

Kdλσ(φ - θm),

　 θm - (k + 2)π
8P

< π
8P

k = 0,1,2,…,8P - 4

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(18)
　 　 电感的定义如式(19)所示:

L = ψ
i

(19)

　 　 使用绕组函数法计算 IPMSM 电感,首先考虑

转子的柱形切面示意图,如图 12 所示。
图 12 中,leff 为铁心轴向有效长度;在电机管

气隙中 φ 处取 dφ 的一段气隙,则绕组 i 在 φ 处穿

过气隙的磁通微分可以表示为

dΦ = F i(φ)dΛasym =
Wi(φ) ii·λasym(φ,θm) leffrodφ (20)

式中:绕组函数 Wi(φ)是对一般的分数槽集中式

绕组的描述[25] 。
需要说明的是,在式(20)中 φ 为绕组函数法
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图 12　 转子柱形切面示意图

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

rotor
 

cylindrical
 

cross-section

积分计算所需的变量,θm 为计算结果随转子转动

的变化趋势所需的变量。 用 n j(φ)描述绕组匝数

变化,在式(20)等号两端乘上 n j(φ),可以得到绕

组 i 和绕组 j 相交链的磁链微分:
dψ = n j(φ)dΦ =

n j(φ)·Wi(φ) ii·λasym(φ,θm) leffrodφ (21)
　 　 将式 ( 21) 代入式 ( 19) 中积分,则可得到

IPMSM 第 i 相和第 j 相之间的互感,如式 ( 22)
所示:

Lij = ∫ dψ
ii

=

leffro ∫
π

-π

n j(φ)·Wi(φ)·λasym(φ,θm)dφ (22)

　 　 以 A 相自感为例,根据式(22)分别绘制了磁

障宽度与隔磁桥高度对电感影响的变化趋势图,
如图 13 所示。

由图 13 可知,转子非对称性越强,参数 wb、
hp 的差值越大,则有电感的包络峰峰值变化越

大。 参数的具体应根据硬件平台对响应电流的观

测分辨率来选取。

3　 有限元仿真结果

本文选取了一台 IPMSM 作为模板样机,用于

加入非对称设计后性能指标对比,模板样机的基

本参数如表 1 所示。
首先通过 Ansys

 

Maxwell
 

2021
 

R1 软件对所提

非对称 IPMSM 进行有限元分析( Finite
 

Element
 

Analysis,
 

FEA),图 14 为引入非对称结构处磁力

线云图。

图 13　 不对称参数对电感的影响

Fig. 13　 Effect
 

of
 

asymmetric
 

parameters
 

on
 

inductance

　 　 由图14可知,在磁障较宽处,主磁路磁力线

表 1　 模板电机基本参数

Tab. 1　 Basic
 

parameters
 

of
 

template
 

motor

参数名称 参数值

极数、槽数 8、9
 

定子外径 / mm 43.5
定子内径 / mm 17.4
气隙长度 / mm 0.55

永磁体厚度 / mm 2.00

额定转速 / ( r·min-1 ) 3
 

000
额定电流 / A 2.50

额定转矩 / (N·m) 1.73

　 　 走向受到阻碍;磁桥较高处,漏磁路磁力线受

到阻碍。 同时为验证两种非对称设计在图 13 中

的非耦合性,设计了分别采用两种结构不同组合

下的对比样机,如表 2 所示。
以 A 相自感为例,基于考虑非对称转子的绕

组函数法,将计算结果与 FEA 对比,如图 15、图
16 所示。 其中,图 15(a)、16(a)中红色曲线表示

FEA 仿真得到的结果,黑色曲线表示基于考虑非

对称转子的绕组函数法得到的结果,绿色虚线表
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图 14　 非对称结构处磁力线

Fig. 14　 Magnetic
 

field
 

lines
 

at
 

asymmetric
 

structures

示非对称磁障对电感的影响,蓝色虚线表示非对

称磁桥对电感的影响。
表 2　 对比样机设计方案

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

prototype
 

design
 

schemes
样机编号 不等高隔磁桥 不等宽磁障 中轴线夹角 β

1 采用 不采用 无

2 不采用 采用 无

3 采用 采用 0
4 采用 采用 π / 2

　 　 图 15(a)、图 15( b)展示了两种方法之间的

误差,平均误差约 1.59% 说明了所提方法的有效

性。 其次,与式(13)中任意一个分段区间仅有 Kd

或 Kq 其中一个起作用的结果相符合:非对称隔磁

桥作用在 d 轴磁路上,四对不同高度的隔磁桥使

电感曲线的下包络产生正弦变化趋势,而对上包

络几乎不产生影响,如图 15(a)所示;非对称磁障

作用在 q 轴磁路上,四对不同宽度的磁障使电感

曲线的上包络产生正弦变化趋势,而对下包络几

乎不产生影响,如图 16(a)所示。
分别对非对称隔磁桥与非对称磁障进行单独

设计,使得电感的上、下包络承载不同相位的转子

机械角度信息,如图 17、图 18 所示。 可以看出,
相比图 17 所表示的电感波形,图 18 所表示的电

感波形的下包络领先了 π / 2 相位。
虽然四台对比样机的电感波形都带有 θm 的

图 15　 对比样机 1 电感分析对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

inductance
 

waveforms
 

in
 

prototype
 

1

图 16　 对比样机 2 电感分析对比

Fig. 16　 Comparison
 

of
 

inductance
 

waveforms
 

in
 

prototype
 

2
信息,但是四者最坏情况下初始预定位的行程、
转矩表现性能是不一样的,对比结果如表 3 所

示。 四台样机相比模板样机转矩均 值 下 降

0.151
 

7
 

N·m ~ 0. 226
 

N·m 不等,转矩波动上升

0.035
 

8 ~ 0.134
 

9 不等。
由于上下包络存在 π / 2 的相位差,样机 4 相

比样机 3 具有更小的最坏预定位行程,但转矩波
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图 17　 对比样机 3 电感波形

Fig. 17　 Comparison
 

of
 

inductance
 

waveforms
 

in
 

prototype
 

3

图 18　 对比样机 4 电感波形

Fig. 18　 Comparison
 

of
 

inductance
 

waveforms
 

in
 

prototype
 

4

动较大。而参数hp 、wb的设定与具体实现转子机

表 3　 对比样机性能比较

Tab. 3　 Performance
 

comparison
 

of
 

prototypes

样机编号
最坏预定位

行程 / ( °)
转矩均值 /

(N·m)
转矩波动

1 45 1.499
 

9 0.045
 

1
2 45 1.556

 

4 0.050
 

7
3 22.5 1.574

 

2 0.082
 

3
4 12.25 1.523

 

6 0.144
 

2
模板样机 / 1.725

 

9 0.009
 

3

械角度识别的高频注入法中响应电流的观测分辨

率有关,若控制系统硬件具有较高的精度,可进一

步减小转子的非对称性从而降低其对转矩性能的

影响。

4　 结语

本文提出了一种具有不等高隔磁桥、不等宽

磁障的非对称 V 型转子结构来产生带有转子机

械角度信息的电感波形,通过磁路磁导分析提出

带有修正系数的绕组函数法,并基于该函数法推

导出非对称 IPMSM 电感解析模型。 模型计算结

果表明磁障宽度增加会使得电感减小、隔磁桥高

度增加会使得电感增大,与有限元仿真分析结果

相比平均百分误差约 1. 59% 。 所建立的电感模型

验证了非对称转子拓扑在无位置传感器算法识别

机械角度技术方面的可行性。
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