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一种基于 (85*策略的异步电机电流控制器
张淮舸! 章!玮

!浙江大学 电气工程学院" 杭州 9:%%$##

摘!要! 由于异步电机是一个多变量强耦合非线性系统" 传统的控制方法对受控电机参数较为敏感$ 鲁棒性不足%

而无模型自适应控制策略作为一种数据驱动控制策略" 只需要被控对象的实时输入输出数据即可实现高水平控制%

本文设计了一种基于无模型自适应控制策略的异步电机电流控制器" 仿真和实验表明" 基于无模型自适应控制方法

设计的异步电机电流控制器具备可行性与良好的鲁棒性" 且相比于传统的电流控制策略性能更加优越%

关键词! 异步电机& 鲁棒控制& 电流控制& 无模型自适应控制

中图分类号! -(9&$" -;$#9!!!文献标志码! 5!!!!文章编号! :%%:<='&'#$%$&$%'<%%%:<%#
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收稿日期! $%$& %9 $$

作者简介! 张淮舸":WWW#! 男! 硕士研究生! 研究方向为电机及其控制$

章!玮":W=##! 女! 博士! 副教授! 研究方向为电机及其控制$

<=引=言

异步电动机尤其是鼠笼型异步电动机作为电动

机中消耗电能总量最大的类型" 凭借其较高的可靠

性和低廉的制作成本" 已在工业工程$ 国防装备$

交通运输等方面得到了非常广泛的应用% 随着(双

碳)战略的提出" 对异步电机实现高性能控制这一需

求也在蓬勃增长%

旨在实现异步电机的高性能控制" 的相关研究

方向主要为改善控制系统动静态性能$ 增强控制系

统鲁棒性$ 提高交轴电流与直轴电流的解耦程度等

方法% 文献*:+提出的电流解耦控制提高了交轴电

流与直轴电流的解耦程度" 但需要忽略反电动势耦

合项才可实现% 文献*$+提出一种通过建立异步电

机损耗模型的效率优化策略" 但损耗模型忽略了转

子的漏感" 并且许多不可控损耗无法建模% 文献

*9+提出了一种智能优化算法即鸡群优化算法来提

高控制系统性能" 但需要反复迭代运行% 文献*&+

提出一种预测电流鲁棒控制的异步电机控制策略"

但需忽略转子磁链和反电动势等干扰项% 文献*"+

提出一种基于转子位置预测的车用异步电机控制算

法" 但需对负载转矩和转动惯量进行在线辨识%

无模型自适应控制是一种数据驱动控制方法% 相

比于传统的基于被控对象数学模型的控制" 该方法不

需要进行参数辨识或近似假设以使得控制策略具备可

行性% 无模型自适应控制方案具备不需要对被控对象

进行建模$ 参数辨识$ 近似处理或添加解耦算法等优

越性" 并已在储能系统电源管理*=+

$ 抛光机器人*#+

$

永磁直线电机控制*'+等领域获得了广泛的应用%

本文设计了一种基于无模型自适应控制方法的
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异步电机电流控制器" 并通过仿真与实验手段将其

与传统的控制器进行比较" 展现了该方法相比于传

统电流控制方法的优越性%

:!异步电机矢量控制系统

在交流电机控制中" 使用转子磁场定向控制可

以将定子电流中的转矩分量与励磁分量解耦" 当磁

链值维持不变时" 电机的电磁转矩只与定子电流的

交轴分量所决定" 这使得异步电机的转矩或转速控

制与磁链控制可各自独立进行%

根据是否对磁链的大小和位置进行观测" 异步

电机矢量控制系统可分为直接矢量控制系统和间接

矢量控制系统*W+

% 直接矢量控制系统需要估计出转

子磁链的大小" 从而实现磁链的负反馈控制*:%+

% 典

型的异步电机直接矢量控制框图如图 : 所示%

图 :!异步电机直接矢量控制框图

间接矢量控制系统只需要对磁链实现开环控制%

其整体控制策略相对简单" 但对电机参数的依赖性

较大" 鲁棒性不足% 考虑到对鲁棒性的要求" 本次

研究采用直接矢量控制" 并使用电流型磁链观测器%

>=基于电流无模型自适应控制策略的

异步电机控制方案

>?@=电流状态方程的动态线性化模型

在设计基于无模型自适应控制!(0RC1<HMCC5RAQ<

FBOC*0LFM01" (85*#的异步电机电流控制器之前" 需

要构建异步电机电流的动态线性化模型*::+

%

本文采用同步旋转正交坐标系下的异步电机数学

模型*:$+

% 理想状态下" 采用磁场定向控制方法的鼠

笼型异步电机在同步旋转坐标系下的电流状态方程'
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式中"+

JR

"+

JS

分别为定子电流的直轴与交轴分量" 即

励磁分量与转矩分量& 9

N

" 9

M

" 9

J

分别为定转子互

感" 转子电感" 定子电感&

#

M

为电机磁链&;

J

$;

M

分

别为电机的定子电阻与转子电阻& 7

JR

$ 7

JS

分别为定

子电压的直轴与交轴分量&

!

C

$

!

M

为异步电机同步

电角速度与转子电角速度& =

M

为转子的电气时间常

数&

"为电机漏磁系数" 表达式为

"
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9

J

!$#

将式!:#离散化" 可得'

!!># 8

,

::

,

:$

,

$:

,

[ ]
$$

!!>::# <"#!>::# <$!9#

式中" ,

::

$ ,

:$

的表达式为

,

::

8,

$$

8: :

;

J

9

$

M

<;

J

9

$

N

"

9

J

9

$

M

=

J

!&#

,

:$

$ ,

$:

的表达式为

,

:$

8:,

$:

8=

J

!

C

!"#

矩阵 "的表达式为

"8

=

J

"

9

J

%

%

=

J

"

9













J

!=#

向量 $的表达式为

$8

9

N

#

M

"

9

J

9

M

=

M

:

9

N

!

C

#

M

"

9

J

9













M

!##

向量 !!># 的表达式为

!!># 8*

+

JR

!># +

JS

!>#

+

-

!'#

向量 #!># 的表达式为

#!># 8*

7

JR

!># 7

JS

!>#

+

-

!W#

式中" =

J

为算法采样周期% 一般情况下" 在一个采

样周期内" 同步角速度 !

C

变化较小" 因此可视其为

一个恒定值%

考虑到异步电机是一个高阶多变量强耦合非线

性系统" 若考虑其诸多未建模动态及其他因素" 其

一般化系统模型可写为

#!><:# 8%!!!>#"#!>## !:%#

式中" %为一未知的非线性向量值函数%

异步电机电流模型是一个离散的$ 多输入多

输出且输入输出值均具有可观性与可控性的非线

性离散系统" 且该模型满足如下假设'

!:#在整个定义域上" 该向量函数对输入输出

每个变量的 ? 轴与 @轴分量均具有连续的偏导数%

$#该系统满足广义 XBQJIGBFY条件'

!!>

:

<:# :!!>

$

<:#

ZN

#!>

:

# :#!>

$

#

!::#

,&,



!' 期 张淮舸等' 一种基于 (85*策略的异步电机电流控制器

其中" >

:

与 >

$

不相等" 且该式不等于零% 此处 N

为一大于零常数% 式!::#意味着有界的电压变化

不会导致无界的电流变化% 因此" 存在一个有界

的时变矩阵 !

*

!># " 使得式!::#可表示为

$

!!><:# 8

!

*

!>##!># !:$#

如果现有电机模型完全理想"

!

*

!># 与式!=#

中矩阵 "相等% 矩阵 !

*

!># 称为伪雅各比矩阵%

>?>=基于 (85*的电流控制器设计

异步电机电流控制器的设计旨在提供合适的

电压参考值使得被控电流较好地跟随给定参考值%

与此同时" 考虑到控制系统的稳定性" 设计如下

的电压参考准则函数'

A!#!>## 8

!

!

!><:# :!!><:#

$

<

%

#!># :#!>::#

$

!:9#

式中" !

!

!><:# 为参考的电流向量"

%为准则函

数的权重因子" 是一个大于零的常数" 限制了控

制器输出的波动以保证电压参考值变化相对比较

平滑" 从而确保了控制系统的稳定性%

将式!:$#代入式!:9#" 并取该准则函数的极

值点" 得输入控制算法'

#!># 8#!>::# <

&!

-

*

!>#*!

!

!><:# :!!>#+

%

[

!

-

*

!>#

$

!:&#

式中"

&是一个大于 % 小于等于 : 的数" 可使得控制

器的设计更具有一般意义" 该参数称为步长因子%

一般认为"

%越大" 系统的稳定性越高" 但

响应速度相应变慢% 为确保电流控制地灵敏性"

%

常取较小值%

与此同时" 考虑到伪雅各比矩阵 !

*

!># 为一

时变量" 需要同时利用输入输出数据来在线估计

伪雅各比矩阵" 并且考虑其重置机制% 此处设计

伪雅各比矩阵在线估计的准则函数'

A!

!

*

!>## 8

*!!># :!!>::# :

!

*

!>#

$

#!>::#+

$

<

'

!

*

!># :

!

*

!>::#

$

!:"#

式中"

'为准则函数的权重因子" 是一个大于零

的常数" 用以限制伪雅各比矩阵估计值的波动%

根据极值条件" 得伪雅各比矩阵的迭代算法'

'

!

*

!># 8

'

!

!

!>::# <

(

*!!># :

'

!

*

!>::#

$

1!>::#+

'

[

$

1!>::#

$

$

1!>::# !:=#

同样" 考虑算法的通用性" 引入步长因子 (

%

一般采用数值较大的 '以确保系统的稳定以

避免伪雅各比矩阵变化过大引发的系统失稳问题%

为保证伪雅各比矩阵运行在正常的区间范围

内" 避免算法的发散" 伪雅各比矩阵的在线估计

需要引入重置机制" 当满足重置条件时" 将该元

素的初值赋给它本身% 具体做法如下'

!:#对于对角线元素'

若
!

**+"++

!>#

BC或
!

**+"++

!>#

\(

或 JB7L!

!

**+"++

!>##

"

JB7L!

!

**+"++

!:##

!

**+"++

!># 8

!

**+"++

!:#"+8:"$

!:##

!$#对于非对角线元素'

若
!

**+"0+

!>#

\,

或 JB7L!

!

**+"0+

!>##

"

JB7L!

!

**+"0+

!:##

!

**+"0+

!># 8

!

**+"0+

!:#"+"08:"$ 且 +

"

0

!:'#

+$ 0分别为伪雅各比矩阵的行号与列号% 上

式中参数 , 给定了非对角线元素的上边界" 而参

数 C与 (分别给出了对角线元素的下边界和上

边界%

具体的基于无模型自适应控制的电流控制器

结构如图 $ 所示%

图 $!基于无模型自适应控制的电流控制器结构

该控制方法不依赖于被控异步电机的结构和

参数" 这使得该算法对于电机时变参数与其他未

建模动态不敏感" 很大程度上增强了控制系统的

鲁棒性% 与此同时" 该控制策略也能更好地实现

异步电机直轴电流分量与交轴电流分量的解耦

控制%

A=仿真分析

A?@=仿真环境介绍

本次仿真由 .BN61BL] 程序来验证 (85*策略

的可行性$ 优越性和鲁棒性% 仿真系统的参数如

表 : 所示%

,(,
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表 :!仿真系统参数

参数 参数值

母线电压 /̂

;D(频率 ]̂?Y

采样时间 Ĵ

极对数

额定功率 D̂

定子电阻^

!

转子电阻^

!

定转子漏感 N̂?

互感 N̂?

转动惯量 ]̂7N

$

额定电流 5̂

最大电流 5̂

额定励磁电流 5̂

9=

:%

%2%%%:

$

$%%

%2"=

%2%'"

%2="

:$2&

%2%%%'

&2'

#2$

"2:

!!仿真分析模型电机参数数值与实际电机相同% 最

大电流取额定电流的 :2" 倍" 额定励磁电流选取最大

电流的 %2# 倍左右% 对照组模型和实验组模型所使用

的 ;)速度控制器数值相同" 而对照组模型的直轴与

交轴电流控制器均为 ;)控制器" 实验组模型的电流

控制器为双输入双输出的 (85*控制器% 速度 ;)控

制器的参数设置 D

Q

Z929" D

B

Z99%" 输出值的上下限

分别为 #5和 _#5" 对照组电流 ;)控制器的参数设置

为D

Q

Z929" D

B

Z99% 实验组电流(85*控制器的参数

设置为 , Z%2%%:" CZ%2%:" (Z:"

'

Z:%%%%"

&

Z:"

%

Z%2%%:"

(

Z%2:% ;̀(的初始值如下'

!

*

!:# 8

%2%#W9 %[ ]
% %2%#W9

!:W#

下面给出 (85*控制器参数选取的理由'

$2: 节中有一论断' 若现有电机模型完全理想"

伪雅各比矩阵与式!=#中矩阵 "相等% 故伪雅各比

矩阵对角线元素初值取该仿真条件下 =

J

!̂

"

9

J

#的

值" 即 %2%#W9" 非对角线元素初值取 %% 同时" 对

角线元素的上界 (与下界 C分别为 : 与 %2%:" 非对

角线的上界 , 取 %2%%:%

为提高系统的响应速度" 步长因子 &取最大值

:"

%取较小值 %2%%:% 为保证系统的稳定" 步长因

子 (取较小值 %2:"

'取较大值 :%%%%%

A?>=仿真结果

在仿真过程中" % a9J参考速度为 =%% M̂NBL"

9Ja"J时间内参考速度为 :$%% M̂NBL" % a$J时间内

转矩负载为 %" $Ja"J时间内转矩负载为 %2:4N%

图 9 分别为对照组!采用 ;)电流控制器#与实验

组!采用 (85*电流控制器#在 %2'J到 $2&J和 92=9J

到 92='J的的转速波形%

图 9!控制性能测试转速波形放大图

图 9 显示" 在 %2W$J和 92=&J左右" 实验组的响

应时间更短" 超调更小& 在 $J突加负载时可见" 实

验组抗扰动能力更强%

图 & 为对照组!采用 ;)电流控制器#与实验组

!采用 (85*电流控制器#的直轴与交轴电流波形%

图例中 +

R

与 +

S

代表直轴与交轴的实际电流值" +

R

!与

+

S

!代表直轴与交轴电流参考值%

图 &!;)电流控制策略!左#与 (85*电流控制策略

!右#控制性能测试直轴电流$ 交轴电流波形

图 " 为对照组!采用 ;)电流控制器#与实验组

!采用 (85*电流控制器#的直轴与交轴电流纵向的

,),



!' 期 张淮舸等' 一种基于 (85*策略的异步电机电流控制器

放大图% 直轴电流放大区域为 &2"5到 "2"5" 交轴

电流放大区域为 _%2"5到 :5%

图 "!;)电流控制策略!左#与 (85*电流控制策略

!右#控制性能测试直轴电流$ 交轴电流波形放大图

图 " 表明" 与对照组相比" 实验组很好地解决

了直轴电流的扭动问题" 更好地实现了交直轴电流

的解耦控制% 与此同时" 图 %2W$J左右和 92="J左右

转速超过参考转速时" 以及于 $J处突加负载时实验

组交轴实际电流值及参考值的动态响应速度也快于

对照组" 这也解释了图 9 中实验组的转速表现出更

佳动态性能这一现象%

表 $ 给出了采用 ;)电流控制策略与 (85*电流

控制策略的仿真过程中各自转速$ 交轴电流$ 直轴

电流的误差绝对值积分值% 这进一步印证了" 与 ;)

电流控制策略相比" 采用 (85*电流控制策略可使

得交轴电流与直轴电流跟随性能更好" 转速与其参

考值误差更小" 具备更好的动态与静态性能%

表 $!控制性能测试转速% 交直轴电流误差绝对值积分

控制策略 转速 交轴电流 直轴电流

;)

(85*

"9:29

"$#29

%2$W"=

%2$"=$

%2:WW=

%2:W9W

!!长期运行时" 受控异步电机的参数会发生变化"

其中定子电阻和转子电阻会由于温度上升而增加"

漏感与互感值随着磁场饱和而减小" 同时转动惯量

也会增加% 令转动惯量$ 定子电阻和转子电阻增加

到原来的 :2$ 倍" 漏感和互感值减小到原来的 %2'

倍" 其他参数与环境条件保持不变" 进行鲁棒性能

对比测试% 图 = 为对照组!采用 ;)电流控制器#与实

验组!采用 (85*电流控制器# 在 :2:"J到 :2&"J$

:2WWJ到 $2:"J和 &2:J到 &29J的的转速波形

图 = 鲁棒性能测试转速波形放大图

!!图 = 显示" 在 :2$J左右和 &2$J左右" 实验组的

响应更为平缓" 而对照组的转速有一定程度的波动&

在 $J突加负载时可见" 实验组抗扰动能力更强% 可

见 (85*策略同时具备较好的鲁棒性能%

图 # 分别为对照组!采用 ;)电流控制器#与实验

组!采用 (85*电流控制器# 的直轴与交轴电流

波形%

图 ' 为对照组!采用 ;)电流控制器#与实验组

!采用 (85*电流控制器#的直轴与交轴电流纵向的

放大图% 直轴电流放大区域为 &5到 =5" 交轴电流

放大区域为 _%2"5到 :2"5%

,*,
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图 #!;)电流控制策略!左#与 (85*电流控制策略

!右#鲁棒性能测试直轴电流$ 交轴电流波形

图 '!;)电流控制策略!左#与 (85*电流控制策略

!右#鲁棒性能测试直轴电流$ 交轴电流波形放大图

图 ' 直轴电流波形图表明" 在参数条件变化时" 实

验组仍能实现较好的解耦控制" 并且保持了其较好

的控制性能% 交轴电流波形图对比不明显" 但根据

表 9 给出的参数变化条件下采用 ;)电流控制策略与

(85*电流控制策略仿真过程中各自转速$ 交轴电

流$ 直轴电流的误差绝对值积分值" 可以认为" 与

;)电流控制策略相比" (85*电流控制器具备良好

的鲁棒性与更好的动态与静态性能%

表 9!鲁棒性能测试转速% 交直轴电流误差绝对值积分

控制策略 转速 交轴电流 直轴电流

;)

(85*

=$92W

=%&29

%29"=:

%2$'=:

%2$$":

%2:WW:

B=实验验证

B?@=实验环境介绍

图 W 为实验平台% 该系统以 .-(9$@&9:+b为控

制板" .-c/5X<);(:"b为驱动板" 使用dCB1O" 软件

将程序烧写入控制芯片%

图 W!实验平台

!!图 :% 为控制台架% 受控异步电机与一个永磁同

步电机连轴" 其中永磁同步电机的三相端子与星形

三相负载电阻通过三相空气开关相连接% 当永磁同

步电机随被控异步电机转动" 其三相定子中会出现

感应电动势% 当转速恒定时" 闭合三相空气开关"

此时电机转速波动幅度与转速的绝对大小相比较小"

因此永磁同步电机三相定子端口的反电动势大小波

动较小" 可视为突增恒定负载转矩%

图 :%!控制台架

B?>=实验结果

使用恒压频比开环控制方法将电机拖动至 #"%

M̂NBL" $% J时参考转速阶跃至 :&"% M̂NBL% $" J左

右" 突加 %2:9#" 4N负载%

图 W 分别为对照组!采用 ;)电流控制器#与实验

组!采用 (85*电流控制器#的转速及其参考值变化

波形% 在 $% J时" 对照组转速超调量为 #"2" M̂NBL"

实验组转速超调量为 #$2W M̂NBL% $" J左右突加负载

后" 对照组转速突减 &:2W M̂NBL" 后产生 =&2$ M̂NBL

调" 而实验组转速突减 &%2" M̂NBL" 后产生 =$2W M̂

NBL 超调% 整体来看" 两组转速动态性能近似" 实

验组的转速动态性能略佳%

,+,
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图 ::!;)电流控制策略与 (85*电流控制策略

控制性能实验转速波形

!!图 :$ 分别为对照组!采用 ;)电流控制器#与实

验组!采用 (85*电流控制器#的直轴与交轴电流变

化波形% 整体来看" (85*电流控制策略下电流波

动幅度略小于 ;)电流控制策略" 据此可知电流

(85*控制策略相比电流 ;)控制策略具有更佳的控

制性能%

图 :$!;)电流控制策略!左#与 (85*电流控制策略!右#

控制性能实验直轴与交轴电流波形

C=结=语

本文提出了一种基于 (85*策略的异步电机电

流控制器% 针对鼠笼式异步电机所提出的异步电机

电流控制器可行" 且与传统的电流控制器相比" 具

备更好的动态$ 静态性能和较强的抗扰动能力与鲁

棒性% 与此同时" 该控制器还能很好地解决交直轴

电流解耦不彻底的问题" 从而更好地满足磁场定向

控制的基本原则%

仿真及实验结果表明' 基于 (85*策略的异步

电机电流控制器相比基于 ;)策略的异步电机电流控

制器具有更佳的动态性能$ 更好的解耦效果和更高

的鲁棒性%
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基于虚拟时滞主轴的主动式多轴同步策略
徐志全:
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摘!要! 虚拟主轴法和交叉耦合法是目前应用较多的多轴同步控制策略% 虚拟主轴法需各轴间具有固有同步性才能

构建虚拟主轴" 交叉耦合法会随着轴数增加产生庞大计算量% 本文拟提出一种基于虚拟时滞主轴的多轴同步控制策

略% 研究单轴误差<时滞时间的估算方法" 探索反映系统各轴运行曲线跟踪效果的虚拟时滞主轴构建方式" 形成结构

简单$ 适用性强的基于虚拟时滞主轴的主动式多轴协调控制策略% 此方案克服了传统虚拟主轴方案依赖于固有同步

性构建虚拟轴的局限性" 仅需估算本轴的时滞时间和耦合补偿值" 方案复杂度与系统轴数无关% 最后设计仿真实

验" 实验结果表明该策略能够获得良好的多轴同步控制效果" 具有良好的稳态和动态性能%

关键词! 多轴设备& 轨迹跟踪& 多轴同步控制& 虚拟时滞主轴
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<=引=言

随着近年来工控行业的快速发展" 多轴同步控

制系统*:+得到了日益广泛的应用% 多轴同步控制技

术涉及到多个学科" 综合性强" 决定了多轴设备的

运动性能" 是运动控制领域的重要课题之一%

常见多轴设备一般由控制器$ 各轴驱动器以及

机械终端构成" 其中控制器起到决定性作用% 然而"

由于对设备效率的要求越来越高以及设备各轴性能$

负载状况以及工作环境的差异性引发同步问题" 导

致设备性能下降% 因此" 开发高效的控制器同步算

法去主动均衡各轴性能" 实现多轴设备主动同步控

制具有重要意义" 这些对控制器同步性能的要求也

导致了这一领域广泛的研究活动%

在过去的几十年里" 多轴同步控制得到了广泛

地研究" 这大大提高了加工速度和加工精度*$+

" 并

带来了良好的经济效益% 对于多轴同步控制" 传统

的同步控制方案是主从控制*9+

$ 虚拟主轴控制和交

叉耦合控制*&<'+

% 主从控制方法比较简单" 控制器将

主轴的输出作为从轴输入" 即当主轴的进给量发生

改变时" 其后全部从轴的进给量均会相应发生改变"

从而在稳态时能保证良好的同步性能% 虚拟主轴控

制在主从式同步的基础上进行改进" 控制器将从轴

驱动力矩反馈至主轴控制回路中" 实现了主轴与从

轴之间控制信号的耦合反馈% 虚拟主轴控制策略计

算简单" 便于实现" 但是需要各轴间具有固有同步

性才能构建虚拟轴" 存在一定局限性% 交叉耦合控

制方法中控制器把所有运动轴之间的偏差值作为补

偿输入量" 保证了每个轴都可得到足够的同步误差

信息" 使得各轴均能够根据自身及其它轴的运动情

况进行同步调节" 具有较好的同步性能% 交叉耦合

控制由于其自身的优点" 备受学者关注" 成为了当

前多轴同步控制领域研究的一个主要方向%

@=基于交叉耦合控制的多轴同步控制

策略

!!交叉耦合控制在其他同步控制方式的基础上"

增加了轴与轴之间的反馈控制网络" 主要是对相关

联的轴之间输出信号的控制调节器*W+

" 其控制结构

如图 : 所示% 控制器利用交叉耦合控制策略直接对

多轴之间的位置同步误差进行反馈控制" 在保证单

轴控制系统跟随性能的条件下" 进一步提高多轴协

同运动精度% 将耦合控制运用于多轴速度同步控制

时" 可以明显提高系统的动态响应性能$ 系统稳态

性能以及抗干扰性能%

交叉耦合控制在相关轴之间增加了控制反馈网

络" 通过从轴输出信号的反馈" 轴的同步运动状态

不仅与本轴的输入给定信号相关" 同时还受耦合轴

运动情况的影响" 从而可实现运动轴之间协调运动"

最终实现多轴同步控制%

图 :!交叉耦合同步控制方法结构图

在多轴同步系统中" 同步误差 )由该电机与其

他电机跟踪误差差值的加权和得到" 以轴 : 为例"

同步误差表示为

)
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式中"

)为同步误差矩阵& =为关系矩阵& $为位置

误差矩阵% 定义耦合位置误差为

'8$<

*)

!$#

式中"

*为对称正定增益矩阵" 影响同步控制效果%

在交叉耦合控制策略中" 每根轴根据与其它各

轴的位置误差$进行计算得到耦合位置误差'% 当各

轴耦合位置误差'

:

a'

+

均趋于零即'

#

% 时" 位置误

差和同步误差也将趋于零" 达到良好的多轴同步

效果%

但是该控制方法存在两大问题" 一个是随着轴

数的增加" 关系矩阵 =的在线计算量会越来越大"

使控制系统复杂程度急剧增大" 变得不易实现& 一

个是当各轴之间的位置进给量差别较大时" 会存在

各轴 ;)调节器参数大小不一的情况" 可能导致跟随

误差较小的轴调节过度以及跟随误差较大的轴调节

缓慢" 进而系统同步性较差%

针对以上存在的问题" 研究者往往需要计算复

杂的误差补偿分配器用以适配不同的多轴系统" 但

,-,
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控制效果无法确定" 不具备普适性% 对此" 可采用

相邻交叉耦合控制策略*:%+

" 即将同步误差定义为每

根轴与其相邻两根轴在两个方向上的微分位置误差"

可以有效解决全耦合带来的计算量过大问题" 但是

随着轴数上升" 相邻交叉耦合控制策略的同步控制

效果会存在一定程度上的滞后%

>=基于虚拟时滞主轴的主动式多轴同

步控制策略

>?@=方案阐述

在多轴控制系统中" 控制器在每个控制周期依

照各轴预定的位置给定轨迹发送控制指令" 每根轴

的位置命令均可视为与时间相关的函数" 也即是各

轴位置曲线上的任意一点的各轴坐标都可以用时间

变量 )表示" 随着 )在某一范围内移动便可得到各轴

位置曲线的所有点% 以 " 轴系统为例" M" 4" 6" ,"

(轴的轨迹参数方程" 如下式所示'

M8&
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!)#
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68&

6

!)#

, 8&
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图 $!时滞时间定义

图 $!A#所示设备各轴运行曲线分别为 &

M

!)#"

&

4

!)#" &

Y

!)#" &

,

!)#和 &

(

!)#" 图形简化 6轴和 , 轴

曲线未显示% 假设当前时刻为 )

%

" 则各轴的同步位

置" 也即是命令位置为 &!)

%

# Z.&

M

!)

%

#" &

4

!)

%

#" &

6

!)

%

#" &

,

!)

%

#" &

(

!)

%

#/% 但是在实际应用过程中"

)

%

时刻的各轴实际到达位置和命令同步位置之间必

定存在跟踪误差" 如图 $ ! P#所示% 以 M轴为例"

如果 M轴的电机按照预定轨迹运行" 需要 )

?

时间才

能到达 )

%

时刻的命令同步位置" 则可等效认为 M轴

实际位置和命令同步位置之间存在 )

?

时长的时滞"

实际完成位置 MZ&

M

!)

:

#" )

:

Z)

%

_)

?

% 因此" 如图 $

!P#所示" 若 )

%

时刻各轴实际完成位置和命令同步

位置之间的时滞均为 )

?

" 各轴实际到达的位置为 &

!)

:

# Z.&

M
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:

#" &

4
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:

#" &

6
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:

#" &
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:
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此点仍旧在期望的同步位置上% 如果可以在任意时

刻都保证各轴的时滞时间一致" 则认为各轴同步效

果良好%

但是" 如图 9!A#所示" 在实际应用中各轴的响

应特性不匹配与各轴运动不协调导致时滞时间各不

相等" 各轴时滞时间为 )

?M

$ )

?4

$ )

?6

$ )

?,

$ )

?(

" )

%

时刻

实际完成位置的各轴坐标为.&

M

!)

M

#" &

4

!)

4

#" &

6

!)

6

#"

&

,

!)

,

#" &

(

!)

(

#/" 此点与命令同步位置存在偏差%

图 9!虚拟时滞主轴的定义

不考虑轴间耦合补偿情况下" 时滞时间与单轴响

应特性及负载状态有关' 单轴动态响应高或负载突然

减小时则时滞时间小" 反之亦然% 若加入轴间耦合调

节" 系统应控制时滞大的轴增加脉冲的给定输出量"

呈追赶状态& 而时滞小的轴减少给定输出量" 呈等待

状态" 最终保证各轴的时滞时间相等" 使三轴同时到

达命令同步位置处% 如图 9!P#所示" 以一定规律得

到期望时滞时间 )

?

" 如各轴时滞时间的均值等" 并定

义期望时滞时间对应的时间轴为虚拟时滞主轴% 以图

9!P#为例" M轴当前时滞为 )

?M

" 则 M轴减少脉冲的给

定输出量" 沿黑色粗实曲线增大 M轴时滞至 )

?

& 4轴

,./,
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的当前时滞为 )

?4

" 则 4轴减少脉冲的给定输出量" 沿

黑色粗实曲线增大4轴时滞至)

?

& (轴当前时滞为)

?(

"

则 I轴增加脉冲的给定输出量" 沿黑色粗实曲线减小

(轴时滞至 )

?

% 最终调整实际完成位置.&

M
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:

#" &

4

!)

:

#" &
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:
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,

!)

:
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#/%

图 &!基于虚拟时滞主轴的多轴协调控制策略框图

各轴根据与虚拟时滞主轴之间的时间误差实现

同步控制" 构建基于虚拟时滞主轴的多轴协调控制

策略框图如图 & 所示% 以图 & 中轴 : 为例" P

&$?:

$

P

*$&:

分别表示轴 : 位置反馈$ 位置给定& )

?:

为轴 : 经

过时滞计算器计算得到的时滞时间" 各轴时滞时间

进行平均计算得到期望的时滞时间 )

?

" 经过 ;)调节

器生成轴 : 补偿时滞 )

,??:

" 然后生成轴 : 位置补偿"

实现多轴同步补偿控制%

>?>=时滞时间的计算

此方案中" 单轴时滞时间的计算至关重要% 实

际位置收敛至命令同步位置的过程可近似等效为匀

速过程" 并且匀速过程的速度可以近似等于上一个

控制周期的平均速度% 设当前 M轴的位置误差 P

$**

"

以当前速度 R

:

和加速度 G

:

完成位置误差所需要的的

时间 )

?:

可通过下式求得'

P

$**

8

:

$

G

:

)

$

?:

<R

M

)

?:

!&#

以此方式估算时滞时间 )

?:

需要解决两点问题%

其一是时滞时间的符号" 时滞时间为正表示当前实

际位置滞后于命令位置% 同时时滞时间也可为负"

表示当前实际位置超前于命令位置" 也即是位置跟

踪超调% 此外" 式!&#存在无实数解的可能" 比如

异常状态下出现不期望的位置超调" 速度和加速度

均为正但是位置误差为负" 实际位置不可能跟踪至

给定位置" 无法求取正确的时滞时间" 对于这种情

况需要进行特殊处理%

对不同状态下的时滞解进行分析' 由于各轴目

标曲线和当前实际位置已知" 所以对各轴来讲" 我

们已知时间)$ 实际位置P

&$?

$ 实际速度R

&$?

$ 实际加

速度 G

&$?

%

对不同状态下
:

$

G

&$?

)

$

?

<R

&$?

)

?

[P

$**

8% 的时滞解

进行分析' 对于两个正实数解的情况" 选取较小解&

对于两个负实数解的情况" 选取较大解& 计算出一

正一负两个解" 需根据目标速度 R

*$&

进行分析" 选取

合适符号对应的解& 对于无解的情况" 即 R

$

&$?

<

$G

&$?

P

$**

B% " 可知 G

&$?

和 P

$**

一定符号相反" 且存在

G

&$?

过大或 P

$**

过大的情况" 导致无解" 故此我们采

取临界条件 R

$

&$?

<$G

&$?

P

$**

8% " 即取 M轴时滞为

_R

&$?

SG作为最合适的时滞估算%

A=仿真实验

在 .BN61BL] 中搭建五轴仿真模型" 模型中包含

伺服电机$ 伺服驱动器以及加入多轴同步算法的上

位机控制器% 本文将开展提出方案与基于相邻交叉

耦合多轴同步控制策略的对比仿真实验" 包括模拟

带载运行实验和单轴突加负载扰动实验% 本文选择

了 " 种加速度变化率不同的典型曲线% 具体各轴给

定曲线如下'

4

:

8$JBL

)

&

4

$ 槡8 )

4

9

8:)

4

&

8)

$

4

"

8)















9

!"#

!:#实验 : 为模拟带载五轴同步运行仿真实验%

为模拟实际工况并体现差异" 仿真中各轴负载选取

在驱动电机额定负载的 $%h a"%h% 仿真采集各轴

两种同步控制策略下的反馈位置" 并基于反馈位置

得出单轴跟随误差和总体同步误差% 最终仿真结果

如图 " 所示" 由于五个轴的效果相似" 这里只列出

轴 : 的跟踪误差以及多轴系统的同步误差%

由仿真结果得出" 模拟带载情况下" 虚拟时滞

主轴策略的各轴跟随误差和总体同步误差更小" 误

差调节速度更快% 即模拟带载情况下" 虚拟时滞主

轴策略具备更强的多轴同步性能%

!$#实验 $ 为单轴突加载同步运行仿真实验"

即在模拟带载仿真的进行的 %2" J时对轴 : 突加 "

4N负载% 实验用以验证正常带载运行遭遇突加载

时两种同步策略的同步性能% 最终仿真结果如图 =

所示%

,//,
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图 "!轴 : 跟随误差和五轴系统同步误差!模拟带载#

图 =!轴 : 跟随误差和系统同步误差!突加载#

!!由仿真结果得出" 单轴突加载情况下" 虚拟时

滞主轴策略的各轴跟随误差和总体同步误差更小"

误差调节速度更快% 即模拟带载情况下" 虚拟时滞

主轴策略具备更强的多轴同步性能%

B=结=语

针对常见同步控制方案中存在的问题" 提出一

种基于虚拟时滞主轴的多轴协调控制策略" 核心思

想是以各轴(时滞)!响应特性#一致为目标构建虚拟

时滞主轴" 然后实现各轴与虚拟时滞轴的耦合补偿%

方案克服了传统虚拟主轴方案中控制器依赖于固有

同步性构建虚拟轴的局限性& 在实际应用时" 控制

器仅需估算各轴的时滞时间和耦合补偿值" 方案复

杂度与系统轴数无关% 最后利用仿真实验验证了基

于虚拟时滞主轴的多轴同步控制策略具备更强的同

步性%
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基于 **.88<8;XX的 ;(.(位置估算误差抑制
曹江华! 苏金章! 赵世伟

!华南理工大学 电力学院" 广州 ":%=&%#

摘!要! 在基于滑模观测器的无位置传感器控制系统中" 低通滤波器的使用会使反电动势产生相位延迟" 在加减速

工况下锁相环位置估计的动态性能较差" 二者都会造成较大的位置估算误差% 针对这两个问题" 该文提出了一种基

于 **.88<8;XX的转子位置估算方法% 该方法采用复系数同步频率滤波器!**.88#对反电动势进行滤波" 利用其在

中心频率处没有相位延迟和幅值衰减的特性来实现反电动势的准确提取& 同时在传统锁相环的基础上增加了转速前

馈的路径" 设计了一种前馈锁相环!8;XX#来提取反电动势中的位置信息% 仿真与实验结果表明" 该文所提的方法能

够有效抑制转子位置的估算误差" 提高估算精度%

关键词! 永磁同步电机& 位置估算误差抑制& 滑模观测器& 复系数同步频率滤波器& 前馈锁相环

中图分类号! -(9":" -(9&:" -;$#$!!!文献标志码! 5!!!!文章编号! :%%:<='&'#$%$&$%'<%%:9<%#

J''('7)44'-##5("(3K*7* K(#5+5("J#+5H0+5("/0#-1(",,7LL2LKMM

*5, B̀AL7G6A" .f B̀LYGAL7" >?5,.GBVCB

!F(/""#"&'#$()*+(P"Q$*" F"7)/ !/+-, 1-+2$*3+)4"&=$(/-"#"%4" T7,-%6/"7 ":%=&:" !/+-,#

!9#+'0%+' )L FGCJCLJ0M1CJJI0LFM01JKJFCNPAJCR 0L J1BRBL7N0RC0PJCMOCM" FGC6JC0H10V<QAJJHB1FCMVB11

IA6JCQGAJCRC1AK0HPAI] C1CIFM0N0FBOCH0MIC" ALR ;XXGAJAQ00MRKLANBIQCMH0MNALIC0HQ0JBFB0L CJFBNA<

FB0L 6LRCMAIIC1CMAFB0L ALR RCIC1CMAFB0L I0LRBFB0LJ" P0FG 0HVGBIG VB11IA6JC1AM7CQ0JBFB0L CJFBNAFB0L CMM0MJ3

-0J01OCFGCJCFV0QM0P1CNJ" AM0F0MQ0JBFB0L CJFBNAFB0L NCFG0R PAJCR 0L **.88<8;XXVAJQM0Q0JCR BL FGBJ

QAQCM3-GCNCFG0R 6JCR AI0NQ1CUI0CHHBIBCLFJKLIGM0L06JHMCS6CLIKHB1FCM!**.88# F0HB1FCMFGCPAI] C1CI<

FM0N0FBOCH0MIC" ALR MCA1BYCR FGCAII6MAFCCUFMAIFB0L 0HFGCPAI] C1CIFM0N0FBOCH0MICPKBFJIGAMAIFCMBJFBI0HL0

QGAJCRC1AKALR ANQ1BF6RCAFFCL6AFB0L AFFGCICLFCMHMCS6CLIK35FFGCJANCFBNC" AHCCRH0MVAMR ;XX

!8;XX# VAJRCJB7LCR F0CUFMAIFFGCQ0JBFB0L BLH0MNAFB0L 0HFGCPAI] C1CIFM0N0FBOCH0MICPKARRBL7AJQCCR

HCCR<H0MVAMR QAFG F0FGCFMARBFB0LA1;XX3-GCCUQCMBNCLFA1MCJ61FJJG0VFGAFFGCQM0Q0JCR NCFG0R IAL CHHCI<

FBOC1KJ6QQMCJJFGCCMM0M0HM0F0MQ0JBFB0L CJFBNAFB0L ALR BNQM0OCFGCCJFBNAFB0L AII6MAIK3

:-$ ;('1#' QCMNALCLFNA7LCFJKLIGM0L06JN0F0M& Q0JBFB0L CJFBNAFB0L CMM0MJ6QQMCJJB0L& J1BRBL7N0RC0P<

JCMOCM& I0NQ1CUI0CHHBIBCLFJKLIGM0L06JHMCS6CLIKHB1FCM!**.88#& HCCRH0MVAMR ;XX!8;XX#

收稿日期! $%$& %$ $#

基金项目! 广东省自然科学基金"$%:'5%9%9:9%$$:#

作者简介! 苏金章":WWW#! 男! 硕士研究生! 研究方向为电机驱动控制$

赵世伟":W###! 男! 副教授! 研究方向为电机设计及其驱动控制% 直流微网控制$

曹江华":W'$#! 女! 讲师! 研究方向为特种电机的设计及控制$

<=引=言

永磁同步电机 !;CMNALCLF(A7LCF.KLIGM0L06J

(0F0M" ;(.(#具有结构简单$ 功率密度高$ 调速范

围宽和动态响应快等诸多优点" 现已广泛应用于家

用电器$ 工业生产$ 电动汽车等诸多领域*:<$+

% 矢量

控制是应用最为广泛的 ;(.(控制策略" 控制过程

中所需的转子位置信息一般通过位置传感器来获取"

但是位置传感器的使用会增加系统的成本和体积"

在部分恶劣工况下传感器可靠性降低" 面临失效风

险% 因此" 研究无位置传感器控制技术具有重要的

实际意义" 目前已经成为电机控制领域的研究热点

之一*9+

%

;(.(无位置传感器控制技术根据转速适用范

围的不同" 大体可以分为两大类' 一类是适用于零$

低速范围的基于电机凸极特性的高频信号注入

法*&<=+

& 另一类是适用于中$ 高速范围的基于反电动

势的各类算法" 例如模型参考自适应法*#+

$ 扩展卡
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尔曼滤波器*'+

$ 龙伯格观测器*W+以及滑模观测器*:%+

等% 在这些方法中" 滑模观测器法具有算法简单"

计算量小" 易于实现" 对参数变化及负载扰动不敏

感等优点*::+

" 在实际工程中被广泛应用于 ;(.(无

位置传感器控制系统中%

在基于滑模观测器的无位置传感器控制系统中"

观测器得到的反电动势具有大量的谐波分量" 传统

方法一般采用低通滤波器!X0V;AJJ8B1FCM" X;8#对

其进行滤波" 然后再通过锁相环 !;GAJCX0I]CR

X00Q" ;XX#提取反电动势中的位置和转速信息% 但

是 X;8的使用会带来相位延迟与位置补偿问题& 传

统 ;XX在加减速工况下无法实现位置的零稳态误差

跟踪" 动态性能欠佳" 二者都会造成较大的位置估

算误差% 为了提高位置估算精度" 一些学者针对上

述的两个问题进行研究并提出了一些改进方法% 文

献*:$+中引入了比例谐振滤波器来滤除反电动势的

谐波分量" 消除了相位延迟现象" 无需进行位置补

偿就能得到较高的位置估算精度% 文献*:9+采用多

个二阶广义积分器构成的谐波解耦网络对反电动势

进行滤波" 不会产生相位延迟并且可以选择性地消

除各次谐波% 文献*:&+采用结构更加简单的一阶复

系数滤波器对反电动势进行滤波" 能够不失真地提

取出反电动势信息% 文献*:"<:=+则主要侧重于解决

;XX的动态性能较差的问题% 文献*:"+将两个 ;XX

嵌套在一起" 设计了一种四阶双 ;XX" 其动态性能

良好" 在加减速工况下能够准确地提取出位置信息%

文献*:=+提出了一种基于扩张状态观测器的高阶

;XX" 在电机转速或负载发生变化时" 相较传统 ;XX

能够显著提高转速估计的动态性能% 由以上分析可

知" 文献*:$<:=+单独针对X;8相位延迟或;XX动态

性能较差的问题给出了不同的解决方案并取得了较

好的效果" 但是在这些研究中较少综合考虑二者共

同作用对于位置估算误差带来的影响" 尤其在加减

速工况下 X;8因相位延迟带来的估算误差与传统

;XX产生的稳态估算误差共同叠加会导致总的位置

估算误差进一步增大%

为此" 本文提出了一种基于 **.88<8;XX的转

子位置估算方法% 首先" 为了避免 X;8带来的相位

延迟" 设计了复系数同步频率滤波器!I0NQ1CUI0CHHB<

IBCLFJKLIGM0L06JHMCS6CLIKHB1FCM" **.88#对反电动势

进行滤波" 其结构简单且只有一个控制参数% 然后"

为了进一步提高加减速工况下的估算性能" 在传统

;XX的基础上设计了一种前馈锁相环 !HCCRH0MVAMR

;XX" 8;XX#来获取反电动势中的位置信息% 最后"

通过仿真和实验验证了本文所提方法的可行性与有

效性%

@=构建滑模观测器

@?@=;(.(数学模型

表贴式 ;(.(气隙磁场均匀" 交轴电感和直轴

电感差异很小" 可视为隐极电机" 则表贴式 ;(.(

在 *

:

+ 坐标系下的数学模型可表示为

R
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+

[ ]
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9
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+

:

:

9

3

$

*

$

[ ]
+

!:#

式中" 7

*

$7

+

和 +

*

$+

+

分别为 *

$

+ 轴的定子电压和定子

电流& ;

3

为定子电阻& 9

3

为定子电感&$

*

和 $

+

分别为

*

$

+ 轴的反电动势" 可以表示为

$

*

$

[ ]
+

8

!

$

#

&

:JBL

,

$

I0J

,

[ ]
$

!$#

式中"

!

$

为电角速度&

,

$

为电角度&

#

&

为永磁体磁链%

@?>=滑模观测器设计

基于式!:#的数学模型" 构建滑模电流观测器

如下'

R

R)

U

+

*

U

+

[ ]
+

8

;

3

9

3

U

+

*

U

+

[ ]
+

<

:

9

3

7

*

7

[ ]
+

:

:

9

3

.

*

.

[ ]
+

!9#

其中"

.

*

.

[ ]
+

8D

5!

U

+

*

:+

*

#

5!

U

+

+

:+

+

[ ]
#

&

U

+

*

和U

+

+

为定子电流观

测值& D为增益系数" 5!3# 为滑模切换函数%

将电流观测误差设置为滑模面'

F 8

F

*

F

[ ]
+

8

U

+

*

:+

*

U

+

+

:+

[ ]
+

!&#

将式!9#与式!:#作差得到电流误差方程'

R

R)

$

+

*

$

+

[ ]
+

8G

$

+

*

$

+

[ ]
+

<

:

9

?

$

*

:.

*

$

+

:.

[ ]
+

!"#

其中"

$

+

*

8

U

+

*

:+

*

"

$

+

+

8

U

+

+

:+

+

% 当观测器的状态变

量到达滑模面" 此时 $

+

*

8

$

+

*

8% " 由式!"#可得'

$

*

$

[ ]
+

8

.

*

.

[ ]
+

8D

5!

U

+

*

:+

*

#

5!

U

+

+

:+

+

[ ]
#

!=#

为了减小滑模抖振带来的影响" 更好地对比本

文所提方法和基于 X;8<;XX的传统方法的估算效果"

二者的滑模观测器都采用具有光滑连续特性的双曲

正切函数作为滑模切换函数" 即 5!3# 8FALG!3# %

只要满足 DVNAU!

$

*

"

$

+

# " 就能保证滑模观测

器的渐进稳定*:#+

%

在滑模观测器得到等效反电动势 .

*

和 .

+

之后"

采用 **.88代替 X;8滤除 .

*

和 .

+

的谐波分量" 同

,)/,



!' 期 曹江华等' 基于 **.88<8;XX的 ;(.(位置估算误差抑制

时设计了 8;XX代替传统 ;XX来提取反电动势中的

位置信息% 本文所提的基于 **.88<8;XX位置估算

的原理框图如图 : 所示%

图 :!基于 **.88<X;8的位置估算原理框图

图中的 U

$

*

和 U

$

+

为滤波后的观测反电动势"

U

!

$

和
U

,

$

分别代表转速和位置的估算值%

>=复系数同步频率滤波器设计

采用 X;8滤除 .

*

和 .

+

的谐波分量" 滤波后的

观测反电动势可以表示为
U

$

*

U

$

[ ]
+

8

!

(:

3<

!

(:

.

*

.

[ ]
+

!##

式中"

!

(:

为 X;8的截止频率% 但是 X;8的使用会使
U

$

*

和 U

$

+

产生相位延迟" 进而造成转子位置的估算值

滞后于实际值%

本文采用复系数滤波器对 .

*

和 .

+

进行滤波"

滤波后的观测反电动势与 .

*

和 .

+

之间的关系可以

用下式表示'

R

U

$

*

R)

8

!

($

!.

*

:

U

$

*

# :

!

%

U

$

+

R

U

$

+

R)

8

!

($

!.

+

:

U

$

+

# <

!

%

U

$

{
*

!'#

式中"

!

($

和 !

%

分别为复系数滤波器的截止频率与中

心频率% 将式!'#进行拉氏变换并将 U

$

*

$

U

$

+

与 .

*

$

.

+

写成复数形式" 可以得到'

U

$

*

U

$

[ ]
+

8

!

($

3:0

!

%

<

!

($

.

*

.

[ ]
+

!W#

复系数滤波器在中心频率 !

%

处具有单位增益与

零相移的特性" 为了使滤波之后的反电动势不产生

相移" 滤波器的中心频率 !

%

应该与反电动势的基波

频率保持同步变化% 同时" 为了有效滤除谐波分量"

截止频率 !

($

也应该自适应于反电动势基波频率的变

化% 而反电动势的基波频率与电机转速一致" 因此

将估算转速 U

!

$

反馈回复系数滤波器" 并将复系数滤

波器的 !

%

与 !

($

设置为

!

%

8

U

!

$

!

($

8>

(

U

!

{
$

!:%#

式中' >

(

为截止频率系数" 联立式!W#与式!:%#可以

得到 **.88的幅频特性与相频特性'

**.88!0

!

#

8

>

(

!

!

S

U

!

$

::#

$

<>

(槡
$

%

**.88!0

!

# 8:AMIFAL!

!

:

U

!

$

>

(

U

!

$










#

!::#

若通过滤波器的反电动势的基波频率为 :%%?Y

!

U

!

$

8=$'MAR Ĵ#" X;8的截止频率 !

(

与 **.88的

截止频率系数 >

(

分别取不同值" 根据式!##与式

!::#可以分别得到 X;8与 **.88的伯德图如图 $ 与

图 9 所示%

图 $!X;8在不同 !

(

下的伯德图

图 9!**.88在不同 >

(

下的伯德图

从图 $ 可以看出" 在不同截止频率下" X;8在
U

!

$

处均有不同程度的相位延迟" 截止频率越小" 相

位延迟越大& 当 U

!

$

继续增大时" 相位延迟也会随之

增大% 从图 9 可以看出" 当截止频率系数分别取不

同值时" **.88在 U

!

$

处始终无幅值衰减与相位延

迟& 当 U

!

$

继续增大时" **.88的中心频率 !

%

会随

之同步变化" 依然不会产生相位延迟%

由此可见" 采用 **.88替代 X;8进行滤波" 理

论上可以实现反电动势基波成分的无相移提取%

**.88对其他谐波分量的抑制效果则取决于 >

(

的大

小">

(

越小" **.88滤波效果越好" 反之滤波效果越

差% 但是 >

(

的取值也不宜过小" 过小的 >

(

会影响

**.88的带宽进而导致滤波器的动态响应变慢%

采用 **.88进行滤波时" .

*

$ .

+

与 U

$

*

$

U

$

+

在基

波成分上等效!等幅值" 同相位#" 因此可以将式

,*/,
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!'#中的 !

%

U

$

*

$

!

%

U

$

+

用 !

%

.

*

$

!

%

.

+

替代进而加快

**.88的动态响应% 结合式!'#与式!:%#" 本文所

提 **.88的结构框图如图 & 所示%

图 &!**.88结构框图

A=前馈锁相环设计

反电动势经过滤波之后" 可以通过 ;XX提取反

电动势中的转速和位置信号" 由式!$#可得'

:

U

$

*

I0J

U

,

$

:

U

$

+

JBL

U

,

$

8DJBL!

,

$

:

U

,

$

# !:$#

其中" D8

U

!

$

#

&

" 当 W

,

$

:

U

,

$

WB

#

S= 时" 可以近似

认为 JBL!

,

$

:

U

,

$

#

#

!

,

$

:

U

,

$

# 8

$,

$

% 由于系数D中

包含电机转速" ;XX的带宽会受到转速变化的影响"

进而影响 ;XX的估算性能" 所以在 D

$,

$

引入 ;)控

制器之前通常会对其做如下的归一化处理'

D

$,

$

U

$

*

$

<

U

$

+槡
$

8

D

$,

$

U

!

$

#

&

8

$,

$

!:9#

经过归一化处理的 ;XX的等效框图可以简化为

图 " 所示%

图 "!归一化处理后 ;XX等效框图

根据图 " 所示的等效框图可以得到归一化 ;XX

的误差传递函数'

T

$*

!3# 8

$,

$

!3#

,

$

!3#

8

3

$

3

$

<>

K

3<>

+

!:&#

当电机加速或减速时" 转速为斜坡信号" 而转

子位置近似为抛物线输入" 可以表示为

,

$

!)# 8

:

$

,)

$

!!

,

$

!3# 8

,

3

9

!:"#

式中" , 为电机转速的加速度" 由式!:&#与式!:"#

根据终值定理可得'

$,

$

81BN

3

&

%

3

3

$

3

$

<>

K

3<>

+

,

3

9

8

,

>

+

!:=#

从式!:=#可以看出在加减速工况下" 归一化

;XX无法实现转子位置的零稳态误差跟踪" 动态性

能欠佳% 当 ;XX的 >

+

参数确定后" 其位置估计误差

与转速加速度的大小成正比%

为了消除 ;XX在加减速工况下的估算偏差" 在

归一化 ;XX的基础上引入了一条前馈路径" 先通过

反电动势计算出电机转速信息" 再将该转速经过低

通滤波器滤波后前馈到 ;XX的积分环节之前以加快

;XX的动态响应% 前馈锁相环!8;XX#位置估算的原

理框图如图 = 所示%

图 =!8;XX估算原理框图

图 = 可以进一步简化为图 # 所示的等效框图'

图 #!8;XX等效框图

由图 # 可以得到 8;XX的误差传递函数为

5

$*

!3# 8

$,

$

!3#

,

$

!3#

8

3

9

!3<

!

(

#!3

$

<>

K

3<>

+

#

!:##

式中"

!

(

为低通滤波器的截止频率%

当电机转速稳定不变时" 转子位置近似为斜坡

输入" 可以表示为

,

$

!)# 8

!

$

)!!

,

$

!3# 8

!

$

3

$

!:'#

由式!:##与式!:'#根据终值定理可得'

$,

$:

81BN

3

&

%

3

3

9

!3<

!

(

#!3

$

<>

K

3<>

+

#

!

$

3

$

8%

!:W#

当电机加速或减速时" 由式!:"#与式!:##根据

终值定理可得'

$,

$$

81BN

3

&

%

3

3

9

!3<

!

(

#!3

$

<>

K

3<>

+

#

,

3

9

8%

!$%#

从式!:W#和式!$%#可知当电机处于恒速工况与

加减速工况时" 8;XX位置估算的稳态误差都为零%

只要合理地配置 8;XX的相关参数" 理论上在恒速与

,+/,
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加减速工况下都可以实现转子位置的零稳态误差

提取%

B=仿真与实验

B?@=仿真分析

基于前文的理论分析" 为了验证本文所提的基

于 **.88<8;XX的位置估算方法的有效性" 利用

(AF1AP 搭建如图 ' 所示的仿真模型进行分析%

图 '!仿真模型结构框图

仿真中所用电机的参数如表 : 所示%

表 :!;(.(参数

参数 参数值

额定电压 /̂ &'

极对数 K

L

&

定子电阻 ;

J

S

!

%2$"

R 轴电感 9

R

SN?

:2$

S 轴电感 9

S

SN?

:2$

永磁体磁链 #

H

SDP

%2%:'=

转动惯量 AS!]7,N

$

# : i:%

_&

!!图 W 是电机在不同转速下" 分别采用 X;8与

**.88滤波得到的 *轴观测反电动势与实际反电动

势的仿真结果对比% X;8的截止频率 !

(

设置为 $%%%

MAR Ĵ" **.88的截止频率系数 >

(

设置为 :% 图中 U

$

*

:

与 U

$

*

$

分别代表采用 X;8与 **.88滤波得到的观测

反电动势"$

*

代表实际反电动势" 由仿真中电机输出

的转子位置与转速计算得到%

由图 W 可知' 当电机转速从 "%% M̂NBL 上升到

:$"% M̂NBL" 采用 X;8滤波得到的 U

$

*

:

相较于 $

*

都有

不同程度的相位延迟" 相位延迟由 "2WX增大到

:"X" 转速越高相位延迟现象越严重& 而采用 **..8

滤波得到的 U

$

*

$

在不同转速下与 $

*

的波形都基本重

合" 能够实现反电动势的无相移提取%

图 :% 是电机在恒速与加减速工况下进行仿真得

到的估算转速和位置估算误差% 仿真过程中电机负

载设置为 %2" 4N" $J时切入无传感器控制模式"

此后无传感器算法估算出的转速和位置信息将用于

电机的闭环控制% 从 &J到 'J时" 先控制电机以 $%

M̂3

$ 的加速度从 #"% M̂NBL 加速到 :$"% M̂NBL" 稳定

运行一段时间后再以相同加速度减速到 #"% M̂NBL%

图 :%!A#为基于 X;8<;XX的传统方法的估算结果&

图 :%!P#为基于 **.88<;XX的估算结果& 图 :%!I#

为本文提出的基于 **.88<8;XX的估算结果%

图 W!

*轴观测反电动势与实际反电动势仿真结果对比

,,/,
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图 :%!恒速与加减速工况' 估算转速与位置估算误差

仿真结果对比

图 :% 中三种不同估算方法在恒速工况与加减速工况

下的位置估算误差整理如表 $ 所示%

表 $!恒速与加减速工况的位置估算误差#仿真$

工况 指标
X;8<;XX

无补偿 补偿

**.88

<;XX

**.88

<8;XX

#"% M̂NBL 平均误差 W2&j %2&j %2$j %2$j

:$"% M̂NBL 平均误差 :"2'j :j %29j %29j

加减速 最大误差 :W2'j "2"j &2&j %2=j

!!结合图 :% 和表 $ 中的数据分析可知" 在恒速工

况下" 采用 **.88代替 X;8对反电动势进行滤波无

需进行额外的位置补偿就能显著提高位置估算精度%

当电机处于加减速工况时" 采用 **.88进行滤波能

够较好地避免因相位延迟带来的位置估算误差" 但

是如果此时采用传统 ;XX估算转子位置仍然会存在

较大的估算误差" 而采用本文所提的 8;XX估算转子

位置在加减速工况下的稳态估算误差接近 %j" 最大

误差主要产生在加减速的开始与结束阶段" 进一步

提高了该工况的估算精度%

B?>=实验分析

根据前文的仿真分析" 在图 :: 所示的实验平台

上对本文所提方法的有效性进行了实验验证% 图中

电机的参数和表 : 相同" 电机转子的实际位置与转

速由编码器获得" 通过串口将数据传给上位机%

图 ::!仿真实验原理框图

图 :$ 是电机在不同转速下" 分别采用 X;8与

**.88滤波得到的 *轴观测反电动势与实际电动势

的实验结果对比% 滤波器参数设置与仿真一致" 实

际反电动势 $

*

由电机编码器获得的转子位置与转速

计算得到%

图 :$!

*轴观测反电动势与实际反电动势实验结果对比

由图 :$ 可知" 在实验中采取 X;8对反电动势进

行滤波得到的 U

$

*

:

随着转速的升高同样有不同程度的

相位延迟" 相位延迟由#2=j增大到:'j" 略大于仿真

中的数值% 而采用 **.88对反电动势进行滤波得到

的 U

$

*

$

则没有明显的相位延迟现象" 能够更加准确的

提取出反电动势信息%

图 :9 是三种不同估算方法在恒速与加减速工况

下的估算转速和位置估算误差实验结果对比" 实验

条件设置与仿真一致%

,0/,
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图 :9!恒速与加减速工况' 估算转速与位置

估算误差实验结果对比

!!实验中三种估算方法在恒速工况与加减速工况

下的位置估算误差的具体数值整理如表 9 所示%

表 9!恒速与加减速工况的位置估算误差#实验$

工况 指标
X;8<;XX

无补偿 补偿

**.88

<;XX

**.88

<8;XX

#"% M̂NBL 平均误差 ::2'j $2$j :2&j :2&j

:$"% M̂NBL 平均误差 :'2&j 92$j :2#j :2=j

加减速 最大误差 $92=j W2$j #2&j $2'j

!!结合图 :9 中的误差波形和表 9 中的数据分析可

以看出' 本文所提出的基于 **.88k 8;XX的位置估

算方法相较基于 X;8k ;XX的传统估算方法在恒速工

况与加减速工况下都能够明显减小位置估算误差" 提

高估算精度% 在基于 X;8k ;XX的传统估算方法经过

位置补偿之后" 本文所提的改进方法在加减速工况下

对于位置估算误差的抑制也明显有更好的表现%

C=结=语

本文对滑模观测器后续的反电动势滤波与位置

信息提取环节进行了改进" 提出了一种基于 **.88<

8;XX的位置估算方法% 在理论分析的基础上" 通过

仿真和实验验证了本文所提方法具有以下优点'

!:#采用 **.88对反电动势进行滤波能够在不同

转速下准确地提取出反电动势信息" 无需进行额外的

位置补偿就能获得比传统方法更高的位置估算精度%

!$#8;XX通过转速前馈的方式弥补了传统 ;XX

在加减速工况下动态性能较差的不足" 进一步提高

了加减速工况下的位置估算精度%

!9#该方法结构简单" 易于实现" 在无位置传

感器控制系统中的闭环运行效果良好" 具有一定的

工程应用价值%
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基于改进 .FMBPCI] 模型的伺服系统摩擦补偿研究
齐智斌! 郭联龙! 兰帅航! 桑!勇

!大连理工大学 机械工程学院" 辽宁 大连 ::=%$&#

摘!要! 电动伺服加载系统中非线性摩擦的存在是不可避免的" 具有较强非线性的摩擦干扰严重影响系统的加载精

度% 针对电动伺服加载系统中摩擦扰动问题" 首先提出一种改进 .FMBPCI] 摩擦模型对加载系统摩擦特性进行描述&

其次基于反步控制理论设计控制器抑制非线性摩擦扰动& 最后针对摩擦模型参数易受系统内外部环境变化影响的问

题" 结合自适应控制对参数变化的摩擦干扰进一步抑制% 根据仿真结果表明' 相比于传统 ;)E控制" 采用自适应反

步控制器的系统扭矩误差降低了 '%2$h" 有效抑制了系统中的非线性摩擦扰动" 提升了加载系统控制精度%

关键词! 伺服加载系统& 非线性摩擦& 改进 .FMBPCI] 摩擦模型& 自适应反步控制

中图分类号! -;$#$!!!文献标志码! 5!!!!文章编号! :%%:<='&'#$%$&$%'<%%$%<%=

N-#-0'%&("L'5%+5(",(H4-"#0+5("(37-'6( 7$#+-H/0#-1("

*(1535-17+'59-%O*(1-.

l)>GBPBL" @f,XBAL10L7" X54.G6ABGAL7" .54@g0L7

!.IG0010H(CIGALBIA1cL7BLCCMBL7" EA1BAL fLBOCMJBFK0H-CIGL0107K" EA1BAL XBA0LBL7::=%$&" *GBLA#

!9#+'0%+' -GCCUBJFCLIC0HL0L1BLCAMHMBIFB0L BL C1CIFMBIJCMO010ARBL7JKJFCNBJBLCOBFAP1C" FGCHMBIFB0L RBJ<

F6MPALICVBFG JFM0L7L0L1BLCAMBFKJCMB06J1KAHHCIFJFGC10ARBL7AII6MAIK0HFGCJKJFCN38BMJF1K" ABNBL7AFFGC

QM0P1CN0HHMBIFB0L RBJF6MPALICBL C1CIFMBIJCMO010ARBL7JKJFCN" AN0RBHBCR .FMBPCI] HMBIFB0L N0RC1VAJQM0<

Q0JCR F0RCJIMBPCFGCHMBIFB0L IGAMAIFCMBJFBIJ0HFGC10ARBL7JKJFCN& .CI0LR1K" FGCI0LFM011CMVAJRCJB7LCR F0

J6QQMCJJFGCL0L1BLCAMHMBIFB0L RBJF6MPALICPAJCR 0L FGCPAI]JFCQQBL7I0LFM01FGC0MK38BLA11K" ABNBL7AFFGC
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FBOC1KJ6QQMCJJCJFGCL0L1BLCAMHMBIFB0L RBJF6MPALICBL FGCJKJFCNALR BNQM0OCJFGCI0LFM01AII6MAIK0HFGC

10ARBL7JKJFCN3

:-$ ;('1#' JCMO010ARBL7JKJFCN& L0L1BLCAMHMBIFB0L& N0RBHK0H.FMBPCI] HMBIFB0L N0RC1& ARAQFBOCPAI]JFCQ<
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收稿日期! $%$& %: %"

作者简介! 齐智斌":WWW#! 男! 硕士研究生! 研究方向为电动伺服系统控制$

郭联龙":WW##! 男! 博士研究生! 研究方向为伺服控制$

<=引=言

电动伺服加载装置在航空航天领域应用广泛"

在一些零件测试工作中" 经常需要对负载实现精准

的扭矩加载" 然而伺服系统中存在的摩擦干扰问题

不可避免% 摩擦具有较强非线性*:<9+

" 当系统起动或

者换向时会出现输出死区$ 波形失真等问题" 严重

影响系统加载精度*&+

% 因此对伺服加载系统中的非

线性摩擦干扰进行补偿至关重要%

摩擦模型的准确度是实现系统摩擦补偿的关键

因素" 众多学者根据摩擦特性提出了不同的摩擦模

型" 主要分为静态模型与动态模型% 静态模型如静

摩擦$ 库仑摩擦$ 粘性摩擦$ .FMBPCI] 摩擦*"+等" 动

态模型如 X6@MC模型$ EAG1模型*=+ 等% 静态摩擦模

型认为静摩擦阶段物体之间形变量为零且完全处于

相对静止状态% 曾培江*#+采用(库仑 [粘性)摩擦模

型对机器人系统中存在的摩擦力矩进行了有效补偿"

提升了机器人关节位置跟踪精度% X6 >

*'+ 等针对双
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驱动微进给系统中存在的非线性摩擦干扰" 基于

.FMBPCI] 模型设计了带有摩擦前馈的位置控制器" 实

现了精准的位置控制% 而动态摩擦模型从微观层面

出发" 将物体与接触面之间的接触视为可发生形变

的弹性鬃毛*W+

% 郑文颖*:%+等基于 X6@MC模型对卫星

跟踪转台系统进行摩擦补偿" 有效的减少了系统的

稳态误差" 提高了控制系统的快速性与稳定性% 刘

晓琳*::+等针对非线性摩擦扰动导致的飞机舵机伺服

系统控制性能降低这一问题" 基于 X6@MC模型进行

摩擦补偿" 显著提升了系统的控制精度%

随着设备的长时间运行" 设备内部可能发生磨

损$ 老化等问题" 某些不确定变化导致摩擦模型参数

发生未知变化*:$<:9+

% 针对上述问题" *B1BY(d

*:&+基于

人工神经网络对机械臂系统中的摩擦力矩进行补偿"

提高了系统的跟踪性能% 4ANg

*:"+等针对主动杆机械

结构中存在的摩擦扰动" 设计摩擦观测器对摩擦力实

时观测并补偿" 显著提升了控制系统加载精度%

本文结合摩擦模型准确度以及计算复杂度" 提

出一种非对称的改进 .FMBPCI] 模型全面描述系统摩

擦" 并针对由于系统内外部环境造成的摩擦参数时

变问题" 设计自适应反步控制器抑制系统中存在的

非线性摩擦干扰%

@=系统描述

@?@=系统总体方案

图 : 为电动伺服加载系统总体方案示意图" 主

要由永磁同步电机!;(.(#$ 减速器$ 联轴器$ 扭

矩传感器$ 角度传感器组成% 其中 ;(.(作为加载

电机输出驱动扭矩& 减速器放大加载系统的输出扭

矩& 扭矩传感器用于测量施加于被控对象的扭矩&

空心轴式增量编码器实时监测整个系统输出角度%

控制器采集角度传感器$ 扭矩传感器以及伺服电机

的反馈信号" 实现扭矩闭环控制%

:<;(.(& $<减速器 :& 9<联轴器 :& &<直角减速器 $&

"<扭矩传感器& =<联轴器 $& #<角度传感器&

'<编码器& W<驱动器& :%<控制器& ::<承载对象

图 :!系统总体方案示意图

@?>=电动伺服加载控制系统数学模型

本文选用的表贴式永磁同步电机!;(.(#具有

响应快$ 稳定性高$ 转动惯量小等优势" 广泛应用

在电动加载系统装置中% 首先在 ? _@同步旋转标系

下建立 ;(.(电压方程'
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式中" 7

?

$ 7
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@

分别为 ? _@坐标系下电

压$ 电流$ 电感";为定子电阻"

!

C

为电机电角速度"

#

H

为永磁体磁链% 此外;(.(电磁转矩方程可表示为
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式中" =

C

为 ;(.(电磁转矩" K为极对数% 由于本文

采用的为表贴式永磁同步电机" 则 9

?

Z9

@

% 同时本

文采用 +

?

8% 矢量控制策略对 ? _@坐标系下的电压

方程解耦% 则式!:#和式!$#可表示为
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由牛顿第二定律可知" ;(.(所产生的电磁转

矩为其输出轴转矩总和" 则控制系统动力学模型为

A

Y

!

N

8=

C

:N

!

N

:=

X

:=

H

!&#

式中"A为系统等效至;(.(输出轴端转动惯量"N为系

统等效至;(.(输出轴端阻尼系数"

!

N

为电机机械角

速度"=

X

为负载转矩"=

H

为系统中存在的非线性摩擦%

上述建立了 ;(.(在 ? _@同步旋转标系下的数

学模型" 其传递函数模型如图 $ 所示%

图 $!永磁同步电机传递函数模型

减速器提高了电动伺服加载系统输出扭矩" 由

于减速器以及联轴器具有高刚度" 因此可视为理想

刚性元件% 依据减速器的工作原理" 可将减速器的

数学模型表示为

,
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N
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式中"

,

N

为;(.(输出角度"

,

B

为减速器端的输出角度"

+为减速比"

(为减速器力传递效率"=为加载扭矩%

,/&,
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根据扭矩传感器的工作原理" 扭矩传感器可视

为刚度较大的理想弹性元件" 即满足胡克定律" 数

学模型可表示为

=ZD

,

B

:

,

( )
L

!=#

式中" D为扭矩传感器刚度"

,

L

为负载端角度变化%

通过上述 ;(.(及各传动机构的数学模型" 可

建立如下所示的伺服加载系统状态空间表达式'
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式中" M
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" 7 8+
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"4为施加

于被控对象的加载扭矩%

>=摩擦模型的建立与辨识

>?@=改进 .FMBPCI] 模型的建立

本文根据实际工程需求" 在对众多摩擦模型充

分调研后" 结合模型计算复杂度$ 准确度等因素"

采用改进 .FMBPCI] 摩擦模型描述加载系统中存在的

非线性摩擦扰动% 该模型既能描述出低速状态下摩

擦力随速度下降的 .FMBPCI] 效应" 又能描述出高速

状态下摩擦随速度增加的粘性摩擦作用" 传统的

.FMBPCI] 模型表示如下'
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式中" Z

J

为静摩擦" Z

I

为库仑摩擦" 2

J

为 .FMBPCI] 速

度"

"为粘性摩擦系数" 2为系统输出端速度"

-为摩

擦经验系数" 一般取值为 :2" a$%

本文在对加载系统摩擦实际测量过程中" 发现

在高速状态下" 摩擦扭矩大小表现出随着速度增大

摩擦扭矩增长变缓的趋势" 并且系统所存在的摩擦

干扰在系统正$ 逆方向运行状态中非对称" 甚至具

有较大差异% 因此本文对传统的 .FMBPCI] 模型进行

改进% 低速段采用 .FMBPCI] 模型进行描述" 高速段

采用增长趋势变缓的非线性函数表示" 改进后的摩

擦模型为

=

H

8

Z

<

I

<

Z

<

J

<:Z

<( )
I

$

:!2S2

J

<

#

$

<

*

<

:

2/!2# <

*

<

$

: :$

:

*

9

<( )2
: :/!2

( )
# 2

'

%

( )<

Z

:

I

<

Z

:

J

:Z

:( )
I

$

:!2S2

J

:

#

$

<

*

:

:

2/!2# <

*

:

$

: :$

:

*

9

:( )2
: :/!2

( )
# 2

(

%

( ){
:

!W#

式中"

*

:

为粘性摩擦系数"

*

$

为高速下摩擦比例因

子"

*

9

为摩擦随着速度增长变缓趋势" /!2# 将摩擦

模型分段" 其表达式为

/!2# 8

:!

2

(

2

:

)

2

'

2

( )
$

%!

( ){
其他

!:%#

式中" 2

:

为正运动方向的分段速度" 2

$

为逆运动方向

的分段速度%

图 9 为加入改进 .FMBPCI] 摩擦模型后的系统模型

示意图%

图 9!结合改进 .FMBPCI] 摩擦模型的系统示意图

>?>=摩擦参数辨识

首先对伺服加载系统进行摩擦扭矩数据采集实

验% 实验原理为' 在负载为零的情况下" 使得系统

匀速运动" 采集 ;(.(输出轴的扭矩值可视为克服

系统的摩擦扭矩" 记为 =

!

HT

% 令加载系统正向运动"

控制 ;(.(速度从 % 逐渐增加至 :$%% M̂NBL" 经减

速器后输出端速度范围转化为 % 至 %2:%" MAR Ĵ" 记

录 ;(.(扭矩输出值" 不断重复 $% 组实验%

本文采用萤火虫算法对摩擦模型参数进行离线

辨识% 萤火虫算法本质上等同于一种随机搜索算法"

依据萤火虫根据自身发光亮度相互吸引这一群体现

象" 可求得模型参数最优解" 由前文所述" 需辨识

参数为 *Z

J

"Z

I

"2

J

",

:

",

$

",

9

+ " 设计目标函数'

A

N

8

:

$

*

0

:

!=

!

HT

:=

HT

#

$

!::#

式中"A

N

为目标函数值"=

!

HT

为实验测量值"=

HT

为理论

摩擦模型计算值%

萤火虫算法流程图如图 & 所示" 本文参数设置

如下' 设置萤火虫数目为 :%& 设置萤火虫最大吸引

度为 $& 设置亮光吸收因子为 %2'& 设置步长因子为

%2%'& 设置决策半径为 %2'"& 设置最大迭代次数为

"%%& 设置搜索精度为 %2%"%

图 &!萤火虫算法流程图

,&&,



!' 期 齐智斌等' 基于改进 .FMBPCI] 模型的伺服系统摩擦补偿研究

经过多组实验测量" 采用萤火虫算法分别对改

进 .FMBPCI] 模型高速段与低速端进行参数寻优" 辨

识参数如表 : 所示

表 :!萤火虫算法参数辨识结果

参数 参数值 参数 参数值

Z

J

<

:2&$"

Z

J

:

_:2$:

Z

I

<

%2W&

Z

I

:

_%2#&

2

J

<

%2%%::

2

J

:

_%2%%:

*

:

<

$29:

*

:

:

_:2'W

*

$

<

$&2W=

*

$

:

_$#2%"

*

9

<

9"2%9

*

9

:

9&2:

!!如图 " 所示" 为通过萤火虫算法辨识得到的改

进 .FMBPCI] 模型对实验测量摩擦值的拟合结果% 由

图可知" 本文采用的改进 .FMBPCI] 模型较为全面的

描述了系统摩擦扭矩" 并且采用萤火虫算法所辨识

的模型参数精度较高" 拟合效果良好%

图 "!摩擦拟合曲线

A=自适应摩擦补偿

A?@=反步控制器设计

本文首先基于反步控制理论设计控制器" 抑制摩

擦的非线性对系统造成的平顶$ 滞后问题% 其次针对

存在的非线性摩擦参数易受环境影响而造成的摩擦模

型精度降低问题" 设计自适应控制律估计摩擦参数"

进一步的抑制非线性摩擦干扰% 定义系统误差'

6

:

8=

M

:= !:$#

式中" =

M

为期望加载扭矩" 6

:

为期望加载扭矩与实际

输出扭矩误差% 根据式!##和式!:$#" 可将 6

:

重新

表示为

6

:

8=

M

:

D

+

M

:

:+M

( )
9

Y

6

:

8=

M

,

:

D

+

Y

M

:

:+

Y

M

( ){
9

!:9#

根据 XKAQ6L0O第二方法设计控制器" 定义第一

个 XKAQ6L0O函数'

R

:

6

( )
:

8

:

$

6

:

$

!:&#

将上述式!:&#两端求导得'

R

:

,

86

:

Y

6

:

86

:

=

M

,

:

D

+

Y

M

:

:+

Y

M

( )( )
9

!:"#

根据 XKAQ6L0O定理" 若使得系统稳定" 则 R

:

,

(

% % 当 )

&

!

" 系统跟踪误差 6

:

趋近于零% 依据上述

条件设计虚拟控制率" 令'

Y

M

:S

8+

:

D

=

M

,

</

:

6

( )
:

<

Y

M( )
9

!:=#

式中"

Y

M

:S

为所设计的虚拟控制率" 表示期望的电机

机械角速度" /

:

为增益调节因子% 根据式!:"#和式

!:=#可知" 若 Y

M

:

&

Y

M

:S

" 则R

:

,

(

% " 因此定义误差'

6

$

8

Y

M

:S

:

Y

M

:

!:##

式中" 6

$

为虚拟控制率与实际电机机械角速度误差"

根据式!:"# a式!:##得'

R

:

,

86

:

=

M

,

:

D

+

+

:

D

=

M

,

</

:

6

( )
:

<

Y

M( )
9

:6

$

:+

Y

M( )( )9

8

:/

:

6

:

$

<

D

+

6

:

6

$

!:'#

将式!:##等号两端分别求导可得'

Y

6

$

8M

,,
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:
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:

D

=
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:

Y

6
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:

<M

,,( )
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:
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定义第二个 XKAQ6L0O函数'

R

$

!6

:

"6

$

# 8

:

$

6

:

$

<

:

$

6

$

$

!$%#

将上述式!$%#两端求导得'

R

$

,

8:/

:

6

$

:

<

D

+

6

:

6

$
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:
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:

!$:#

结合控制系统动力学方程" 根据式 !# #$ 式

!W#$ 式!$:#可得'

R

$

,

8:/

:

6

$

:

<

D

+

6

:
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<6

$
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=
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#

H

$

7 :NM

$

:

D

(

+

$

!M

:

:+M

9

# :Z

I

:
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$
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J
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$

:
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:
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#

!$$#

如上式所示" 若 R

$

,

(

% " 则第二个 XKAQ6L0O系

统渐进稳定" 则系统跟踪误差 6

:

$ 以及虚拟控制误

差 6

$

趋近于零% 根据上述条件" 设计控制率 7 为

,(&,
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!!式中" /

$

为增益调节因子" 根据式!$$#和式

!$9#得'

R

$

,

8:/

:

6

$

:

:/

$

6

$

$

(

% !$&#

根据 XKAQ6L0O稳定性定理" R

$

正定" R

$

,

负定"

即系统渐进稳定" 则系统跟踪误差 6

:

$ 以及虚拟控

制误差 6

$

趋近于零%

A?>=自适应控制律设计

本节针对摩擦模型参数易受环境因素影响设计

自适应控制律" 抑制非线性摩擦参数变化对系统摩

擦补偿造成的干扰% 若将摩擦参数的变化考虑在系

统误差当中" 则式!:W#可转化为
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式中"

%

$

+ 为系统中反映摩擦参数变化因子的实际

值% 接着对上一节设计的控制率 7 进行改进'
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式中"

U

%表示低速状况下" 摩擦参数变化导致的系统

摩擦扭矩变化程度%

U

+ 表示高速状况下" 系统摩擦扭

矩变化程度" 定义误差'

)

:

8

%

:

U

%

)

$

8

+

:

U

{
+

!$##

式中"

)

:

$

)

$

表示 %

$

+ 的估计误差% 将式!$##两端

求导可得'

Y

)
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8:

U

%

,

)

$
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8:

U

+

{ ,

!$'#

定义第三个 XKAQ6L0O函数'
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式中"

'
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$

'

$

为增益调节因子" 将式!$W#两端求导

可得'

R
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根据式!$"# a式!$'#" 式!9%#可转化为
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根据 XKAQ6L0O稳定性定理" 若 R

9

,

(

% " 则使得

系统渐进稳定" 因此可根据式!9:#设计自适应控

制律'
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B=系统仿真分析

图 = 为基于自适应反步控制进行系统非线性摩

擦补偿控制的流程框图% 并结合前文所述" 基于

(AF1AP .̂BN61BL] 环境下建立包含 ;(.($ 传动机构$

改进 .FMBPCI] 摩擦等模型进行系统仿真%

,)&,



!' 期 齐智斌等' 基于改进 .FMBPCI] 模型的伺服系统摩擦补偿研究

图 =!自适应反步控制流程框图

B?@=固定摩擦参数仿真分析

首先针对摩擦模型参数未随环境发生改变的工

况下进行仿真验证" 设置系统仿真参数为 A8$2:&

[:%

:9

]7,N

$

"N8%2%:'4N,JSMAR " 增益调节因子

/

:

8:$%% " /

$

8W%% % 系统输入为幅值 =% 4N" 频

率 %2$ ?Y的理想正弦信号" 分别采用传统 ;)E控制

器$ 反步控制器进行仿真验证%

图 #!正弦扭矩信号跟踪仿真

从图 #!A#可知" 本文所设计的反步控制器与传

统 ;)E控制相比" 减小了由非线性摩擦所导致的系

统滞后现象" 提高了扭矩跟随的快速性% 此外" 针

对电机换向时由摩擦所引起的平顶现象" 相比传统

;)E控制" 反步控制的抑制效果相对明显% 另一方

面" 由图 #!P#扭矩误差仿真图可知" 传统 ;)E控制

最大跟踪误差为 $2"W 4N" 稳态跟踪误差幅值为

:2'# 4N% 而反步控制最大跟踪误差为 %2"$ 4N" 稳

态跟踪误差幅值为 %29# 4N" 较为明显的提高了系

统控制精度%

B?>=变摩擦参数仿真分析

实际工程系统内外部环境变化可能导致摩擦参

数发生改变" 即式!$"#中%

$

+ 发生变化% 因此将系

统输入为幅值 =% 4N" 频率 %2$ ?Y的理想正弦信号"

改变 %

$

+ 值并采用传统 ;)E控制器$ 自适应反步控

制器分别进行仿真验证%

图 '!变摩擦参数扭矩信号跟踪仿真

从图 '!A#可知" 当摩擦参数发生改变时" 采用

传统 ;)E控制器导致加载过程中存在的相位滞后$

平顶问题进一步扩大" 而本文所设计的自适应反步

控制器较好的抑制了该现象% 由图 '!P#也可得出"

当摩擦参数发生改变" 特别在系统起动时刻以及电

机换向时刻" 传统 ;)E控制方法误差增大" 较为明

显的降低了系统加载精度% 而采用自适应反步控制

误差变化不明显" 保证了加载系统的稳定性%

C=结=论

在本文所述的电动伺服加载系统中" 根据理论

研究与仿真结果可知" 改进 .FMBPCI] 模型能够较为

全面的描述加载系统存在的非线性摩擦干扰% 相比

于传统 ;)E控制" 所设计的自适应反步控制器对摩

擦扰动的抑制效果更好" 较为明显的提高了加载系

统的控制精度% 并且针对摩擦参数受环境影响的问

题" 所设计的自适应控制律使得系统稳定性更高"

具有较强的鲁棒性%
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基于 ;)E控制器的无轴承异步电机控制策略研究
曾明杰! 高运昌! 吴亚鹏

!国网江苏省电力有限公司涟水县供电分公司" 江苏!涟水!$$9&%%#

摘!要! 无轴承异步电机!bCAMBL71CJJ)LR6IFB0L (0F0M" b)(#具有摩擦小$ 无需润滑$ 运转速度高等优点" 具有重要

的研究和应用价值% 但是相对于传统异步电机" 无轴承异步电机的数学模型是一个强耦合$ 多变量$ 非线性的高阶

函数" 导致其控制策略相对复杂% 为此" 本文研究了一种基于 ;)E控制器的无轴承异步电机气隙磁场定向控制策

略" 对其控制原理和实现方法进行了详细的论述" 采用 (AF1AP 仿真软件对其有效性进行了验证" 并基于

-(.9$%8$'99" 搭建了实验平台" 对控制效果进行了验证%

关键词! 无轴承异步电机& ;)E控制器& 气隙磁场定向控制& 实验研究

中图分类号! -;$#9!!!文献标志码! 5!!!!文章编号! :%%:<='&'#$%$&$%'<%%$=<%"

N-#-0'%&(",("+'(.7+'0+-8$ (3/-0'5"8.-##!#$"%&'("()#*(+('

/0#-1("KPI,("+'(..-'

>c4@(BL7TBC" @5,g6LIGAL7" DfgAQCL7

!F),)$T*+? A+,-%37 '#$()*+(P"Q$*!"2" 9=\2" 9+,-3/7+!"7-)4P"Q$*F7KK#4N*,-(/" 9+,-3/7+A+,-%37 $$9&%%"!/+-,#

!9#+'0%+' bCAMBL71CJJ)LR6IFB0L (0F0M!b)(# GAJBNQ0MFALFMCJCAMIG ALR AQQ1BIAFB0L OA16CR6CF0BFJAROAL<

FA7CJ0H10VHMBIFB0L" L0LCCR H0M16PMBIAFB0L" ALR GB7G 0QCMAFBL7JQCCR3?0VCOCM" I0NQAMCR F0FMARBFB0LA1A<

JKLIGM0L06JN0F0MJ" FGCNAFGCNAFBIA1N0RC10Hb)(BJAJFM0L71KI06Q1CR" N61FBOAMBAFC" ALR L0L1BLCAMGB7G<

0MRCMH6LIFB0L" MCJ61FBL7BL MC1AFBOC1KI0NQ1CUI0LFM01JFMAFC7BCJ3-GCMCH0MC" FGBJAMFBI1CJF6RBCR Ab)(ABM7AQ

NA7LCFBIHBC1R 0MBCLFAFB0L I0LFM01JFMAFC7KPAJCR 0L ;)EI0LFM011CM" ALR RBJI6JJCR BFJI0LFM01QMBLIBQ1CALR BN<

Q1CNCLFAFB0L NCFG0R BL RCFAB13)FJCHHCIFBOCLCJJVAJOCMBHBCR 6JBL7(AF1AP JBN61AFB0L J0HFVAMC" ALR AL CUQCMB<

NCLFA1Q1AFH0MNVAJP6B1FPAJCR 0L -(.9$%8$'99" F0OCMBHKFGCI0LFM01CHHCIF3

:-$ ;('1#' PCAMBL71CJJBLR6IFB0L N0F0M& ;)EI0LFM011CM& ABM7AQ NA7LCFBIHBC1R 0MBCLFAFB0L I0LFM01& CUQCMB<

NCLFA1JF6RK

收稿日期! $%$9 :% 9:

作者简介! 曾明杰":WW:#! 男! 硕士研究生! 研究方向为无轴承异步电机控制$

高运昌":WW"#! 男! 大学本科! 研究方向为无轴承异步电机设计$

吴亚鹏":WWW#! 男! 大学本科! 研究方向为无轴承异步电机控制$

<=引=言

由于无轴承异步电机!bCAMBL71CJJ)LR6IFB0L (0F0M"

b)(#的数学模型相对比较复杂" 导致 b)(的控制难

度和控制精度都高于传统异步电机" 因此对其控制策

略进行研究具有重要的意义% 目前" 对其控制策略的

研究热点" 一般基于现代控制理论" 采用先进的智能

控制算法进行控制" 例如神经网络控制*:<$+

$ 遗传算

法控制*9+

$ 模型预测控制*&+以及自抗扰控制*"+等% 但

是" 以上算法均具有其自身不可避免的缺陷" 例如"

神经网络控制算法需要大量的模型数据进行训练& 模

型预测控制需要对 b)(建立精确的数学模型" 对硬件

要求较高% 另外" 智能控制算法对控制器软硬件性能

的要求较高" 一般在实际的应用中难度较大% 相较于

智能控制策略" ;)E控制策略具有原理简单$ 静态误

差小$ 鲁棒性强等优点" 综合性价比相对较高" 在工

业控制中应用广泛" 因此本文基于 ;)E控制器对 b)(

气隙磁场定向控制策略进行研究" 并对其控制效果进

行了仿真和实验验证%

@=b)(的结构和工作原理

@?@=b)(的结构

世界首台无轴承电机是由瑞士的学者 3̀bBIGJC1

于 :W'W 制造的" 其有效地克服了传统电机轴承摩擦
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产生的问题% 无轴承电机结合了磁轴承与普通电机

的优点" 将控制转子旋转的转矩绕组和控制转子悬

浮的悬浮绕组分别嵌入到定子内" 结构如图 : 所示%

图 :!无轴承电机结构图

相对于传统的电机" b)(没有摩擦损耗" 可以

提高电机的运行效率" 降低电机本体的发热% 另外"

b)(仅需要一套逆变器就能够实现电机转子的旋转

控制和悬浮控制" 不需要额外的励磁电源" 因此可

以有效降低控制系统的硬件成本%

@?>=b)(工作原理

b)(主要存在两种电磁力" 分别为洛伦茨力和

麦克斯韦磁张力" 其中洛伦茨力是由载流导体通过

运动切割旋转磁场产生的" 可以让转子产生自旋转&

而麦克斯韦磁张力是在磁路中不同磁导率介质边界

上产生的" 可以让转子产生自悬浮% 假设转子的转

矩绕组和悬浮绕组极对数分别为 P

:

和 P

$

" 对应的旋

转角频率分别为 !

:

和 !

$

" 则转子悬浮的条件为' P

:

ZP

$

m:"

!

:

Z

!

$

" 其原理如图 $ 所示

图 $!径向力产生原理图

由图 $ 可见" b)(的定子中嵌入了两对极的转

矩绕组和一对极的悬浮绕组" 在对应的绕组中分别

通入转矩励磁电流 H

(

和悬浮励磁电流 H

.

" 则可以产

生四极磁链 #

(

和两极磁链 #

.

% 两组磁链共同作

用" 将会打破气隙磁场的均匀性" 进而产生径向

力" 使转子自悬浮" 通过对励磁电流 H

(

和 H

.

的大小

和相位进行调节" 就可以对径向力的大小和方向进

行调节" 进而对 b)(的悬浮和旋转状态进行调节

和控制%

>=无轴承异步电机数学模型

建立精确的数学模型" 是对 b)(本体进行设计和

控制的基础" 但是由于 b)(具有参数变量多$ 耦合性

强$ 非线性等特点" 导致其模型相对复杂" 为了降低

其复杂程度" 在建立其数学模型时作如下假设*=+

'

!:#忽略高次谐波的影响" 假设 b)(所有绕组

产生的磁动势均为三相对称分布的正弦波%

!$#忽略磁饱和等因素影响%

!9#忽略 b)(的铁心损耗和涡流损耗" 并且认

为电机参数是恒定不变的%

>?@=旋转部分数学模型

b)(的转矩是由转矩绕组和悬浮绕组两者产生

的力矩矢量相互叠加得到的% 本文所选用的 b)(为

固定极转子结构" 因此转子转矩和电流分别为转矩

绕组感应产生的力矩和电流*#+

% 进而可得其在 ? _@

坐标系下的气隙磁链方程$ 转子电压方程和转矩方

程分别如式!:#$ 式!$#和式!9#所示%

#

:3?

89

:3

+

:3?

<+

:

( )
*?

#

:3@
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+
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!:#
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:*?
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:*?
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:*?

:!

#

:@

<9

:*#

+

:*@

#!

!

:

:

!

*

# 8%

1

:*@

8;

:*

+

:*@

<Q

#

:*@

<!

#

:?

<9

:*#

+

:*?

#!

!

:

:

!

*

# 8

{
%

!$#

=

$

8P

:

!+

:3@

#

:?

:+

:3?

#

:@

# !9#

式中"

#

:3?

和 #

:3?

为 ? _@坐标系下的气隙磁链& 1

:*?

与 1

:*@

为 ? _@坐标系下产生的电压&+

:3?

和 +

:3@

为 ? _

@坐标系下的定子电流&+

:*?

和+

:*@

为 ? _@坐标系下转

矩绕组的转子电流&

!

:

和 !

*

分别为气隙磁场和转子

的旋转角频率& =

$

为电机的电磁转矩& 9

:3

为转矩绕

组间的互感& 9

:*#

为转子的漏感&;

:*

为转子的电阻& Q

为微分算子%

>?>=悬浮部分数学模型

文献*'+对 b)(的洛伦茨力和麦克斯韦磁张力相

关的知识进行了详细的分析" 通过查找相关的参考文

献可知" 如果 P

:

ZP

$

_:" 则此时二力同向& 如果 P

:

ZP

$

[:" 则此时二力反向% 令麦克斯韦磁张力为

Z

]

$ 洛伦兹力为 Z

#"

" 则径向力 ZZZ

]

[Z

#

" 可知'

如果 P

:

ZP

$

[:" 则'

Z

M

8D!+

3$?

#

:?

:+

3$@

#

:@

#

Z

4

8D!+

3$@

#

:?

<+

3$?

#

:@

{
#

!&#

如果 P

:

ZP

$

_:" 则'

Z

M

8D!+

3$?

#

:?

<+

3$@

#

:@

#

Z

4

8D!+

3$@

#

:?

:+

3$?

#

:@

{
#

!"#

,,&,
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式中" DZD

]

[D

#

" 其中 D

]

$ D

#

分别代表麦克斯韦

磁张力系数$ 洛伦兹力系数% 根据文献*'+可知" D

]

8

#

P

:

P

$

9

$I

:'#*

'

%

O

:

O

$

" D

#

8

K

:

O

$

$*O

:

& 其中 O

:

和 O

$

分别代表

电机转矩和悬浮绕组的匝数%

另外" 如果转子发生偏移" 此时的不平衡磁拉

力为

Z

3M

8>

3

M

Z

34

8>

3

{
4

!=#

式中" >

3

8>

#

*#N

:

$

$

'

%

%

%

%

通过分析可知" 为了使 b)(能够得到最大的悬

浮力" 应该使这两种力同向" 因此 P

$

8P

:

[: %

>?A=悬浮部分运动方程

跟据牛顿定律可得 b)(的转子运动方程'

Z

6M

<Z

3M

:Z

M

8IM

n

Z

64

<Z

34

:Z

4

8I4

n

=

C

:=

9

8

A

P

:

R

!

*

R










)

!##

式中" I为转子的质量& A为转动惯量& =

9

为负载转

矩& Z

6M

和 Z

64

为外部干扰力在 M_4坐标系下的分量%

A=b)(气隙磁场定向控制系统设计

根据气隙磁场定向控制理论" 假设'

#

:3?

8

#

:

#

:3@

8

{
%

!'#

结合式!:#和式!'#可知转矩绕组产生的转子感

应电流如'

+

:*?

8

#

:

S9

:3

:+

:3?

+

:*@

8:+

:

{
3@

!W#

再结合式!$#可得'

!

3

8

!

:

:

!

*

8

: <=

:*#

( )
K

+

:3@

=

:*

#

:

S9

:3

:=

:*#

+

:3?

!:%#

+

:3?

8

:

: <=

:*#

K

*

: <=

:*

( )
K

#

:

S9

:3

<

!

3

=

:*#

+

:3@

+

!::#

其中" =

:*

89

:*

S;

:*

" =

:*#

89

:*#

S;

:*

%

另外" 由式!9#和式!'#可得电磁转矩方程如'

=

$

8P

:

#

:

+

:3@

!:$#

进而可得'

+

:3@

8=

'

SP

:

#

:

!:9#

图 9!气隙磁场定向解耦控制系统框图

!!根据式!::# a式!:9#可得 b)(气隙磁场定向解

耦控制系统框图如图 9 所示*W+

%

选取 P

:

8P

$

:: " 联立式!"#和式!'#可得'

Z

M

8D+

$3?

#

:

Z

4

8D+

$3@

#

{
:

!:&#

根据式!:$# a式!:&#可知" 通过对 b)(转矩绕

组和悬浮绕组的电流分别控制" 即可对其电磁转矩

与径向力进行控制的目的" 实现对气隙磁场定向解

耦的控制% 进而可得基于 ;)E控制器的 b)(气隙磁

场定向解耦控制的系统框图*:%+如图 & 所示%

图 &!b)(气隙磁场定向控制框图

b)(气隙磁场定向控制系统可以分为两个部分"

分别为转矩控制系统和悬浮控制系统% 其中" 转矩控

制系统的原理' 首先通过光电编码器对 b)(的转子转

速进行测量" 得到其旋转角频率 !

*

" 并与给定转速

!

!

*

进行比较" 再经 ;)E控制器的调节就能够得到电

磁转矩 =

!

$

然后再根据式!:$#和式!:&#" 求得转矩控

制的电流为 +

!

:3?

和 +

!

:3@

" 经过 QAM] 逆变换后可得三相

电流给定值为 +

!

:G

$+

!

:N

和 +

!

:!

" 最后经 *+;D(调制控

制后就可以得到转矩绕组三相电流 +

9G

$ +

9N

和 +

9!

%

悬浮控制系统的原理' 首先" 利用电涡流传感

器测出转子在 M4坐标系下的径向位移" 分别与 M轴

和 4轴的给定位移 M

!和 4

!进行比较" 通过 ;)E控制

器进行调节后可得径向悬浮力 Z

!

M

和 Z

!

4

" 然后结合

式!:&#可得悬浮系统的控制电流 +

!

$3?

和 +

!

$3@

" 经过

QAM] 逆变换后可得三相电流给定值 +

!

$G

$ +

!

$N

和 +

!

$!

"

最后通过 *+;D(调制控制后可得转矩绕组三相电

流分别为 +

$G

$ +

$N

和 +

$!

%

,0&,
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B=仿真结果分析

为了验证基于 ;)E控制器的 b)(气隙磁场定向

控制策略的控制效果" 本文基于 (AF1AP 仿真软件搭

建了 b)(控制系统的仿真模型" 仿真参数如表 : 所

示% 仿真总时长设定为 %2= J" 起始转速给定值为

$#%% M̂NBL" %29 J后将转速给定值提高到 9=%% M̂

NBL" 仿真结果如图 " a图 # 所示%

表 :!b)(仿真参数

参数 转矩绕组 悬浮力绕组

额定电流 5̂ $2'& $2'&

定子电阻^

!

$2%9 :2%"

转子电阻^

!

::29W %2%#:

定$ 转子互感 :"'2"$ W29:

定子漏感 N̂? &2&W $2=:

转子漏感 N̂? W2:' "29W

转动惯量 %2%%#"" %2%%#""

转子重量 ]̂7 $2': $2':

转子外径 N̂N W#2$9 W#2$9

铁心长度 N̂N :%&2" :%&2"

极对数 $ :

图 "!转速响应曲线

图 =!转矩响应曲线

图 #!转子运动轨迹

!!图 " 为 b)(的转速响应曲线" 通过观察分析可

知" 在 )Z%2%" J时转速可以达到 $#%% M̂NBL" 并

快速的达到稳定状态" 在 )Z%29 J" 转速给定值增

加至 9=%% M̂NBL 后" b)(能够快速根据给定值的变

换" 将转速升高至 9=%% M̂NBL" 波动较小% 可见"

该方法能够对 b)(转速进行良好的控制" 响应速

度较快$ 转速超调波动小% 图 = 为 b)(的转矩响

应曲线" 可见起动转矩的振荡幅度相对较大" 但是

能够快速的趋于稳定" 在 )Z%29 J转速发生变化

时" 转矩也会发生变化" 但是仍然能够快速趋于稳

定" 可见该控制方法的转矩特性较好% 图 # 为转子

的运动轨迹" 转子的起始坐标为 ! _%2%' NN"

_%2$$ NN#" 通过对运行轨迹进行分析可知" 转

子的位置在不断向中心位置进行移动" 具有良好的

悬浮控制效果%

C=实验验证

相对于传统的异步电机" b)(的结构特殊" 控制

相对比较" 因而在实际应用中" 对其控制系统的硬件

要求相对比较高% 本文采用型号为 -(.9$%8$'99" 的

E.;作为中央处理器和型号为 ;.$:$=" 的智能功率变

换模块作为逆变模块搭建了 b)(控制系统的实验平

台" 其主电路结构如图 ' 所示%

图 '!b)(控制实验平台主电路结构图

为了对 b)(的控制效果进行验证" 分别在空载

和多工况条件下进行实验验证" 实验结果如图 W 和

图 :% 所示%

图 W 为在不同工况下的转速" 图 :% 为在不同工

况下转子运行轨迹图%

,-&,
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图 W!转速响应曲线

图 :%!转子旋转运行情况

!!可见" 不论是在空载还是带负载运行时" b)(

都能够快速的稳定在给定转速附近" 波动较小$ 响

应速度较快% 另外整个实验过程中" 转子在 M轴和 4

轴上的偏移量能够控制在 :"

$

N以内" 这表明 b)(

具有良好的悬浮控制性能% 因此本文所研究的控制

策略能够满足控制需求" 具有良好的控制效果%

=!结!语

本文研究了一种基于 ;)E控制器的 b)(气隙磁

场定向控制策略" 并搭建了仿真模型和实验平台"

对该策略的有效性进行了验证% 由于采用气隙磁场

解耦控制" 转矩控制和悬浮控制可以实现独立控制"

大大的简化了系统的设计难度" 相对于其他算法该

方法具有易于实现$ 稳定性好等优点" 对于 b)(的

工业化应用以及控制策略的深入研究具有重要意义%
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一种宇航轴向电涡流阻尼器的研究设计与试验
简晓书:!$

! 张亚欣:!$

!:3贵州航天林泉电机有限公司" 贵阳 ""%%%'& $3国家精密微特电机工程技术研究中心" 贵阳 ""%%%'#

摘!要! 相比于传统阻尼器" 电涡流阻尼器具有结构简单$ 寿命长$ 非接触$ 无摩擦$ 无磨损等优点*:+

" 在振动控

制领域方面未来具有很好的应用前景% 在电涡流阻尼器设计时" 最关键的阻尼器特性需要在永磁体厚度$ 导体材料

及导体长度等体积和重量约束条件下不断优化迭代获得的最优结果才有意义% 本文针对某宇航领域使用的阻尼器任

务需求" 采用 5LJ0HF软件二维瞬态磁场分析和结构约束条件" 提出一种空间结构紧凑的双弹簧片结构电涡流阻尼器

方案" 并重点分析对永磁体厚度$ 导体材料$ 导体长度以及铜磁间隙等相关参数与阻尼系数之间的变化规律" 获得

阻尼系数最优的阻尼器" 同时进行了弹簧片形状和刚度设计% 最后" 根据相关理论分析和设计后采用半功率带宽法

获得阻尼器的阻尼比$ 一阶固有频率和阻尼系数" 并通过了刚度试验和寿命试验" 最终符合任务要求%

关键词! 电涡流阻尼器& 阻尼系数& 双弹簧片& 刚度& 阻尼比

中图分类号! /&#"!!!文献标志码! 5!!!!文章编号! :%%:<='&'#$%$&$%'<%%9:<%#

N-#-0'%&" I-#58"0"1JD4-'5H-"+(30"!-'(#40%-!D50.J11$ ,)''-"+I0H4-'

)̀54eBA0JG6

:"$

" >?54@gAUBL

:"$

!:ET7+6/"7 G$*"3K,($9+-@7,- ]")"*!"2" 9=\2" T7+4,-% ""%%%9" !/+-,& $EO,)+"-,#'-%+-$$*+-%

;$3$,*(/ !$-)$*&"*FI,##,-? FK$(+,#P*$(+3+"- ]")"*3" T7+4,-% ""%%%'" !/+-,#

!9#+'0%+' *0NQAMCR VBFG FMARBFB0LA1RANQCMJ" CRRKI6MMCLFRANQCMJGAOCFGCAROALFA7CJ0HL0L<I0LFAIF"

HMBIFB0L HMCC" VCAMHMCC" 10L7JCMOBIC1BHC" Q0116FB0L<HMCC" ALR JBNQ1CJFM6IF6MC" ALR NA]BL7FGCNVBRC1KAQ<

Q1BIAP1CBL FGCHBC1R 0HOBPMAFB0L I0LFM013)L FGCRCJB7L 0HCRRKI6MMCLFRANQCMJ" FGCN0JFIMBFBIA1RANQCM

IGAMAIFCMBJFBIJLCCR F0PCI0LFBL606J1K0QFBNBYCR ALR BFCMAFCR 6LRCMFGC1BNBF0HICMFABL JBYCALR VCB7GFBL 0M<

RCMF00PFABL NCALBL7H610QFBNA1MCJ61FJ35II0MRBL7F0FGCMCS6BMCNCLFJ0HRANQCM6JCR BL ACM0JQAICHBC1R"

FGBJAMFBI1CQMCJCLFCR AJIGCNC0HR06P1C<JQMBL7<Q1AFCJFM6IF6MCCRRKI6MMCLFRANQCMVBFG I0NQAIFJQAFBA1

JFM6IF6MCPK6JBL7FGCALA1KJBJNCFG0R 0HFMALJBCLFNA7LCFBIHBC1R ALR FGCJFM6IF6MA1I0LJFMABLFJ3-GCOAMBAFB0L

1AVPCFVCCL ]CKQAMANCFCMJ! J6IG AJFGCFGBI]LCJJ0HQCMNALCLFNA7LCF" FGCI0LR6IF0MNAFCMBA1" FGCI0L<

R6IF0M1CL7FG " FGC7AQ 0HI0QQCMI6Q ALR QCMNALCLFNA7LCF# ALR RANQBL7I0CHHBIBCLFVCMCALA1KYCR BL RC<

FAB1" ALR FGC0QFBNA1RANQBL7I0CHHBIBCLFVAJ0PFABLCR" JBN61FALC06J1KRCJB7LCR FGCJGAQCALR JFBHHLCJJ0H

FGCJQMBL7<Q1AFC38BLA11K" FGCRANQCMVAJNAL6HAIF6MCR PAJCR 0L MC1COALFFGC0MCFBIA1ALA1KJBJALR JFM6IF6MA1

RCJB7L" FGCRANQCMVAJ0PFABLCR FGCRANQBL7MAFB0" HBMJF<0MRCMLAF6MA1HMCS6CLIK" ALR RANQBL7I0CHHBIBCLF

PK6JBL7FGCGA1H<Q0VCMPALRVBRFG NCFG0R" ALR MB7BRBFKALR 1BHCFCJFJ0HFGCRANQCMVCMCI0NQ1CFCR 0L FGC

FCJFBL7Q1AFH0MN" FGCL FGCRCJB7LCR CRRKI6MMCLFRANQCMNCCFJFGCRCJB7L MCS6BMCNCLFJ3

:-$ ;('1#' CRRKI6MMCLFRANQCM& RANQBL7I0CHHBIBCLF& R06P1C<JQMBL7<Q1AFC& JFBHHLCJJ& RANQBL7MAFB0

收稿日期! $%$& %: :=

作者简介! 简晓书":W'##! 男! 高级工程师! 研究方向为宇航微特电机及风机研究与设计$

张亚欣":WW=#! 女! 工程师! 研究方向为宇航微特电机研究与设计$

<=引=言

随着我国载人航天以及卫星产业的不断发展"

空间光学载荷以及其他载荷对空间分辨率$ 时间分

辨率要求越来越高" 而航天器上搭载的各种振动设

备!低温制冷机$ 反作用轮$ 太阳帆板的展开等#

对光学敏感载荷成像质量和指向稳定性能影响较

大& 所以需要采用隔振$ 抑制的方法来减小航天器

上各种扰动源对对地遥感$ 精密光学仪器分辨等载

荷的振动干扰*$+

" 而隔振抑制的方法常使用阻尼
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器" 因此" 各种形式的减振吸振器被应用于航天

领域%

传统动力吸振器的阻尼部分一般采用摩擦阻尼$

橡胶材料$ 油阻尼等形式" 但由于传统阻尼材料在

实际使用中容易出现各种问题" 在常规行业以及宇

航领域中受到一定的限制*9+

% 相比于传统阻尼器"

电涡流阻尼器无需外加能源和机械摩擦" 具有结构

简单" 阻尼稳定性好$ 无耗能以及运动更顺畅且耐

久性等特点" 目前已在工程领域和航天领域逐渐广

泛应用*&+

% 哈尔滨工程大学的崔世明研制出一种具

有一定的应用前景的电涡阻尼器*"+

" 在带宽为 "2"

a'2% ?Y范围具有良好的吸振效果% dBCLG01FY提出

了一种由两块永磁体和一个铜板串联而成的桶状电

涡流阻尼器" 其减振效果在哈勃望远镜中的精密光

学仪器中得到了有效验证*=+

%

为了满足某航天器内部空间结构限制" 阻尼特

性指标以及能耗等各方面的要求" 本文设计了一种

新结构电涡流阻尼器" 并对阻尼器阻尼特性和寿命

进行相关研究与试验验证" 结果满足设计要求%

@=阻尼器理论研究

@?@ 数学模型

按照楞次定律" 当永磁体与导电体之间发生相

对运动时" 导电体内的磁通将发生改变" 并在在导

电体内产生电涡流% 导体电涡流又产生了与永磁体

磁场相反的磁场" 两个磁场相互作用产生了与运动

方法相反的阻尼力*$+

% 假设外部的磁场磁密为 N"

电涡流密度 A的表达式为

A8

"

( )
2[N

!:#

式中"

"为磁场中运动的导体导电率& 2为导体在永

磁体产生的磁场中的运动速度%

电涡流产生的阻碍相互运动产生的磁场力表达

式为

Z8

/

.

A[NR

.

!$#

式中"

.为磁场中运动导体的体积& A为运动导体

的电涡流密度& N为运动导体所在空间的磁场

强度%

根据式!:#和式!$#的表达可知" 阻尼力与导体

体积" 导体电导率$ 运动速度以及永磁体在运动导

体处产生的磁感应强度均有直接的关系%

@?>=电涡流阻尼器阻尼计算

通过上文理论分析可以得到" 与常规结构阻尼

器的黏性阻尼力特性相同" 即阻尼与运动导体的运

动方向相反" 与速度大小成正相关%

为了提高阻尼力和运动过程中阻尼力的稳定性"

电涡流阻尼器采用圆环形导体在圆柱形永磁体内运

动的设计" 如图 : 所示% 当圆环形导电体与圆柱形

永磁体发生相对运动时" 在导体内产生阻碍运动的

电磁阻尼力%

图 :!电涡流阻尼器运动布局

当圆环形导体沿 .轴正反方向以速度 2运动"

圆柱形永磁体阻尼器阻碍运动的反方向制动力表达

式为

Z8$

#"

2

-

#

/

5

$

:

5

$

N

$

*

R6 !9#

式中" #为运动导体中径& 5为运动导体长度&

-为

运动导体厚度& N

M

为圆柱永磁铁穿过导体内任意一

点的径向磁密%

通过式!9#得到电涡流产生的阻尼力与导电材

料在永磁体磁场内的运动速度呈线性关系" 将式

!9#两侧同时除以运动速度即可得到阻尼系数'

(8$

#"-

#

/

5

$

:

5

$

N

$

*

R6 !&#

从式!&#可以看出" 阻尼系数与材料的导电

率$ 导体体积$ 永磁体的剩磁有关系" 与运动速度

无关%

从图 : 和式!&#可以看出" 永磁体的长度大于导

体长度时" 则式!&#中 #决定于导体垂直于轴向运动

速度 2方向上的尺寸" 当导体长度 #越长阻尼系数也

就越大& 反之" 永磁体长度小于导体长度时" 永磁

体长度越长阻尼系数越大%

>=阻尼器结构与参数设计

>?@=阻尼器设计需求

根据某卫星对光学系统稳定性的需求" 需要在

光学系统与振动源之间增加微振动分系统" 采用阻

尼隔离减振的方式降低对光学系统的影响" 且需具

有在轨温差补偿的功能" 所以对微振动分系统中的

电涡流阻尼器提出了具体指标如表 : 所示%

,&(,
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表 :!阻尼器设计需求

参数 参数值 备注

常温阻尼系数

(̂!4,ĴN#

:=% i!: m:%h#

配重 92= ]7

m%2= ]7

常温刚度 >̂!4̂NN# &% i!: m:%h#

运动行程 N̂N _:2" a[:2"

寿命次数^次
'

& i:%

#

>?>=阻尼器构型

电涡流阻尼器具有多种构型' 单个涡流板在两

互斥的永磁体之间上下运动的构型& 双涡流板在一

永磁体两侧上下运动的构型& 单涡流板在单永磁体

与导磁体形成的空间横向移动的构型等% 根据某型

号任务对能耗$ 空间结构$ 重量以及阻尼系数的约

束" 对相关基本构型的选择与变形" 本设计采用一

种圆筒形结构的单磁体<环形涡流板的电涡流阻尼

器" 结构参数如图 $ 所示% 利用 5LJ0HF分析软件对

阻尼器进行磁路系统的设计" 通过磁路优化和结构

参数设计确定合理的材料$ 中径 #$ 铜杯高度 5$

-

为铜杯厚度$ 永磁体在线圈中径处的径向磁场强度

N

M

" 以期在满足给定技术指标的基础上" 提高阻尼

系数$ 减小体积和重量%

图 $!阻尼器结构参数

>?A=阻尼器的参数设计与研究

根据阻尼器结构参数和阻尼系数影响参数" 采

用 5LJ0HF分析软件对图 $ 的阻尼系数影响参数进行

分析和优化" 确定阻尼器结构参数%

通过式!&#可知" 在结构一定的条件下" 阻尼

系数与永磁体在铜杯中径处的径向磁场强度 N

*

二次

方成正比" 为此在永磁体材料的选取上" 需要考虑

高性能永磁体" 同时又需要考虑永磁体温度特性$

最高使用温度和居里温度$ 耐真空性等" 所以阻尼

器选取了钕铁硼永磁体 4&%f?" 该材料剩磁 N

M

为

:2$W m%2%9 -& 磁感顽力 5

IP

为 W9W m&' ]5̂N%

针对阻尼器的技术指标和参数" 对其建立电磁

场有限元仿真% 由于阻尼器模型为圆柱对称结构"

只需进行二维模型即可进行电磁仿真" 如图 9

所示%

图 9!阻尼器电磁仿真模型

!!该电涡流阻尼器要求轴向双向运动 :2" NN" 属

于微振动范畴% 根据式!&#可知" 电涡流阻尼器系

数与速度无关" 为此本文进行参数优化与研究时"

采用 : NN Ĵ速度下阻尼力进行分析" 永磁体采用铁

硼永磁体 4&%f?%

!:#导体材料对阻尼系数影响分析

对于导体材料" 材料导电率越大阻尼力越大%

为分析不同导体材料对阻尼系数的影响" 采用了两

种导电率较大的材料和钛合金进行分析对比" 三种

材料的导电率如表 $ 所示%

表 $!三种材料导电率对比#$"p$

材料 导电率 !̂ĴN#

*6

"2' i:%

#

51

:2#9& i:%

#

-B

=29 i:%

=

!!通过相关设置和仿真" 在其他参数不变的条件

下" 得到三种不同金属导体的阻尼力" 如图 & 所示%

从图可以看出阻尼力与材料金属导电率相关" 随着

导电率增加阻尼器的输出阻尼力增加" 导体为铜时

最大 为 :::2' N4" 按 式 ! & # 可 知 阻 尼 系 数 为

:::2' 4,ĴN" 所以该设计采用铜作为导体材料%

同时可从图 & 可以看出不同材料阻尼系数与电导率

非严格的正比关系" 这是由于理论公式未考虑边界

条件和相关因素影响导致%

图 &!不同材料与阻尼力的关系

!$#永磁体厚度对阻尼系数影响分析

通过式!&#可知 N

*

对阻尼系数影响非常大" 呈

平方关系" 而 N

*

不仅与永磁体材料有关系" 而且与

,((,
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永磁体厚度有关系% 为了分析永磁体厚度与阻尼器

阻尼系数之间的关系" 在永磁体材料和结构不变的

情况下最大程度提高整机阻尼系数" 采用不同厚度

的永磁体进行阻尼系数仿真结果如图 " 所示% 从图 "

可以看出" 永磁体厚度由 .轴的 9= NN增加到 9W

NN 时" 阻 尼 系 数 由 W92:9= 4ĴN 增 加

::"2#:'# 4ĴN" 阻尼系数与永磁体厚度的关系与理

论相符" 且变化趋势相同% 但实际设计过程中有重

量和体积等相关限制" 不可能无限增加永磁体厚度%

通过结构$ 限位和运动位移的设计以及参数比较"

最终确定永磁体厚度为 :92" NN的方案%

图 "!永磁体厚度与阻尼系数关系

!9#铜杯体积对阻尼系数影响分析

而从式!&#可以看出阻尼系数为铜杯切割径向

磁场长度方向磁场强度平方的积分" 在永磁体参数

确定的情况下长度方向上的磁密已确定" 所以增加

导体长度 ?可以有效提高阻尼系数% 通过式!$#可

以看出" 增大切割永磁体的铜杯体积可以有效增加

电涡流产生的磁场力% 为此对通过导体长度和径向

两个方向变化对阻尼系数的影响分析" 可得到最佳

阻尼器导体设计参数" 长度和径向两个方向的尺寸

与电涡流阻尼器阻尼系数的关系如图 = 所示% 从图 =

!A#可以看出" 随着铜杯长度 5增加" 阻尼系数有

效值呈驼峰状" 增加到一定程度后单调增加& 而平

均值则基本呈现单调增加% 通过分析有效值与平均

值" 铜杯厚度应在后半段的单调增加段选取" 结合

阻尼器结构设计" 最终铜杯长度选择 $#2: NN% 而

铜杯与永磁体间隙 )

:

变化与阻尼器阻尼系数之间的

变化关系如图 =!P#" 阻尼系数随着铜磁间隙的减小

而增加" 且在 %2# NNa: NN之间快速增加% 通过

仿真分析可知" 铜杯与永磁体之间的间隙非常关键"

在一定体积重量条件下可很大程度上提高阻尼系数"

减小铜磁间隙的目的实际上即为提高运动铜杯内部

的径向磁密提高阻尼系数% 实际工程中不可能无穷

接近于 %" 需要在阻尼系数最优与结构可靠性之间

分析设计" 为此本设计的铜磁间隙按 %2" NN设计%

图 =!铜杯体积与阻尼系数关系

!!本文通过对导体材料$ 永磁体厚度和铜杯长度

以及铜磁间隙的仿真和优化" 开展了电涡流阻尼器

结构参数与阻尼系数变化规律的分析" 与式!&#的

理论一致% 根据结构要求确定了影响阻尼系数的相

关结构参数" 并据此进行的电磁仿真" 阻尼系数和

铜杯中径处径向磁密仿真结果如图 # 所示% 从图 #

可以看出阻尼系数为 :::2' 4ĴN" 铜杯中间处的径

向磁密最大值为 %2&99$ -" 有效值为 %2$#"= -" 并

按仿真最优参数对阻尼器进行结构设计%

图 #!阻尼器阻尼系数与径向磁密

,)(,
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>?B=弹簧片的刚度设计与仿真

弹簧片是阻尼器的重要组成部件" 能起到卸载

重力的作用*#+

" 为动子提供恢复力和在轨温度补偿

作用和保证动子沿轴向方向运动" 同时决定了阻尼

器的寿命% 阻尼器左右两端布置各一弹簧片的结构

可极大增强其径向刚度$ 限制阻尼器动子轴向径向

偏移和确保动子轴严格轴向运动% 弹簧片的轴向刚

度和径向刚度直接影响阻尼器的运动能力和结构可

靠性" 而弹簧片的轴向刚度和径向刚度与簧片形状$

材料的弹性模量$ 泊松比$ 屈服强度$ 抗拉强度$

伸长率等材料参数有关" 且与材料的热处理方法也

有较大关系" 同时弹簧片材料$ 形状尺寸和热处理

参数也会直接影响其寿命%

通过理论分析" 整机的双弹簧片刚度等于单弹簧

片刚度的 $ 倍" 在阻尼器上设置一定距离的双簧片可

以快速$ 有效地提高刚度" 所以单弹簧片实际设计时

只需按照整机刚度的一半进行" 考虑到弹簧片应该具

有合适的轴向刚度和较长寿命& 同时弹簧片设计需要

尽可能提高径向刚度^轴向刚度的比例来保证阻尼器

只能在轴向上运动% 针对相关要求" 我们采用多层环

绕式花纹" 如图 ' 所示" 该弹簧片直径 #' NN" 厚度

%2= NN" 材料选用美军标的铍青铜%

图 '!弹簧片的结构

采用 5LJKJ有限元分析方法分别对弹簧片轴向

和径向施加 $:4的静载荷" 在设定相同静载荷下的

变形量如图 W 和图 :% 所示%

图 W!弹簧片轴向施加 $:4时变形与应力

通过计算!静载荷^位移量#得到单弹簧片的轴向

刚度为得 $%2" 4̂NN" 径向刚度为 =9##2W& 4̂NN%

由此可知" 该弹簧片径向刚度^轴向刚度的比例

9::2:$" 满足了设计上尽可能提高比例的要求% 同时

变形产生的应力值远小于铍青铜屈服强度 :%9" (;A

的极限" 所以在使用过程中簧片不会产生塑性变形%

图 :%!弹簧片径向施加 $:4时变形与应力

>?C=阻尼器结构

通过建立阻尼器电磁仿真模型对重要参数进行研

究和优化" 确定其电磁参数" 再根据任务要求的轴向

刚度要求设计优化弹簧片" 同时在限位$ 外形和重量

限制的限制下" 确定的阻尼器结构如图 :: 所示" 主

要由定子$ 铜杯$ 弹簧片%

$ 弹簧片&

$ 动子轴$ 底

座$ 前端盖和定位销等组成" 其中定子由机壳$ 磁

极$ 永磁体等组成% 在阻尼器两端通过设计的垫块与

底座结构和挡圈与前端盖结构来保证阻尼器动子轴移

动范围" 防止超量程工作带来簧片的损坏& 同时输出

轴端增加有定位销可以避免地面装配试验过程中过载

荷导致设备损伤" 实物如图 :$ 所示%

:0垫块& $0轴套& 90底座& &0弹簧片%

&

"0定子& =0铜杯& #0前端盖& '0 弹簧片&

&

W0挡圈& :%0定位销& ::0动子轴%

图 ::!阻尼器结构图

:0底座& $0定子& 90挡圈& &0轴套&

"0垫块& =0动子轴& #0弹簧片%

&

'0铜杯& W0前端盖& :%0 弹簧片&

%

图 :$!阻尼器实物
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9!阻尼器试验

A?@=弹簧片刚度及寿命试验

阻尼器整机轴向刚度试验和寿命试验采用微机

控制电子伺服动静试验机进行" 如图 :9 所示% 试验

时以位移 %2: NN为增量" 记录阻尼器动子轴在轴向

上力的变化量即可计算出整机刚度" 试验结果如图

:& 所示" 通过线性拟合可得整机轴向刚度为 &:2":

4̂NN" 满足设计要求& 同时从拟合的曲线可以看

出" 直线过零点且刚度线性度非常好% 将图 :& 的整

机刚度测试结果和单簧片有限元仿真结果的 $ 倍值

对比可得误差为 :2$9h" 结果基本吻合" 进一步验

证了单簧片与双簧片刚度之间的理论关系和仿真准

确性%

图 :9!簧片刚度测试系统

图 :&!整机刚度测试结果

由于卫星微振动分系统减震结构的寿命决定于

阻尼器寿命" 而阻尼器寿命又受制于弹簧片寿命"

为此需开展整机弹簧片疲劳寿命试验% 采用微机控

制电子伺服动静试验机疲劳寿命试验模块进行寿命

试验" 随机抽取 $ 件产品均完成了 '"% 万次的寿命

试验% 试验时每隔 "% 万次寿命试验测试一次刚度"

试验过程中刚度变化情况如图 :" 所示" 从图中可以

看出刚度在 9W2"9# 4̂NNa&92:$' 4̂NN之间变化"

试验前后刚度变化率为 $2"h" 变化非常小" 说明了

设计的弹簧片可以满足任务指标的寿命要求% 通过

计算" 寿命试验后的刚度与试验前的刚度偏差为

$2%h" 说明了弹簧片的抗疲劳性能优异和结构设计

的合理性%

图 :"!整机寿命试验过程中刚度变化情况

A?>=阻尼器比与阻尼系数试验

阻尼器的阻尼系数通常难以直接测试得到" 需

要采用中间参数通过理论公式计算% 本文则采用半

功率带宽法获得阻尼比" 再通过对应参数和公式计

算获得% 具体是在电磁振动台扫频可以得到阻尼器

的加速度自功率谱密度曲线*:+

" 阻尼比 /表达为

/

8

&

$

:&

$

$&

I

!"#

式中" &

I

为共振频率& &

$

为峰值右端共振频率 &

I

幅值

%2#%# 倍对应频率& &

:

为峰值左端共振频率 &

I

幅值对

应频率%

根据计算得到的阻尼器比" 可得阻尼系数 (为

(8$

/槡>I !=#

式中" >为阻尼器刚度" 92: 方法测试得到& I为动

子部分配重" 单位 ]7%

通过刚度$ 阻尼系数测试和计算即可得到阻尼

器的相关性能参数%

试验时将阻尼器安装在电磁振动台上进行模态

阻尼比测试" 如图 := 所示%

图 :=!振动测试方法

测试时振动台设置扫频频率范围为 " ?Ya:%%

?Y" 量级为 %2: 7" 通过传感器获得阻尼器一阶固有

模态" 由式!"#可计算得到阻尼器的阻尼比" 再按

式!=#即可得到阻尼系数% 从式!=#可以看出" 阻尼

,+(,
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系数与重量 I开方成正比% 为此" 试验时测试了不

同配重状态下的阻尼系数如表 9 所示" 从表可以看

出在配重不断增加过程中" 阻尼器的一阶固有频率

和阻尼比逐渐降低& 而阻尼系数则随着配重增加而

快速增加" 当配重增加到一定程度后阻尼系数基本

不再变化%

表 9!阻尼系数试验结果

一阶频率 &

I

?̂Y 阻尼比 重量 ]̂7 阻尼系数 Î!4,ĴN#

992'9& %2$=: :2:W'$ ::$2W9

$W2W9$ %2$": :2"&9" :$92$#9

$=2#=# %2$& :2'''" :9%2:#

$&2"W& %2$9" $2$999 :9'2"W$

$$2$99 %2$&9 $2"#'$ :"&2$'$

$:2$W$ %2$$# $2W$9& :"929#:

$%2:9" %2$:& 92$=': :"$2=::

:W29:# %2$%= 92=:99 :"&299W

:'2"=# %2$ 92W"'$ :"#2%#'

!!根据表 9 绘制动子轴配重与阻尼系数关系的曲

线" 如图 :# 所示" 从图中可以看出" 动子轴配重大

于 $2= ]7后" 阻尼系数基本维持稳定状态& 配重小于

$2= ]7时阻尼系数与配重基本呈线性关系% 由于阻尼

器动子轴和工装本身具有一定重量" 所以无法直接测

试无配重时的阻尼系数" 但是可以根据图 :# 中线性

段的关系" 得到无配重阻尼系数为 '&2= 4,ĴN%

图 :#!配重与阻尼系数的关系

图 #!A#中电磁仿真结果 :::2' 4,ĴN是配重

92= ]7的阻尼系数" 与图 :# 和表 9 中的 :"&299W

4,ĴN相比" 差距为 &$2"9W 4,ĴN" 经过分析仿真

与实测差异一方面试验过程中阻尼器双弹簧产生了一

部分阻尼系数" 另一方面电磁仿真可能存在误差%

B=结=论

本文从电涡流原理出发" 根据某宇航领域阻尼

器任务要求" 设计了一种电涡流阻尼器" 并从电磁

仿真$ 阻尼系数影响因素分析与优化$ 弹簧片的设

计仿真与优化& 最后通过弹簧片刚度试验与寿命试

验$ 阻尼系数试验" 得到了满足使用要求的阻尼器"

并得到如下结论'

!:#文中电涡流阻尼的理论预测与试验结果比

较吻合" 对相关电涡流阻尼器初步设计具有重要参

考价值%

!$#阻尼系数随着导磁材料电导率$ 永磁体厚

度$ 导体体积和铜磁间隙的增加而增加" 与理论相

符& 但是由于边界条件差异等因素影响" 未严格与

相关公式呈对应比例变化%

!9#优化后的电涡流阻尼器阻尼系数为 :"&299W

4,ĴN" 一阶固有频率为 :W29:# ?Y" 满足了任务

要求" 并随系统完成稳定平台的微振动试验" 试验

取得了良好效果%

!&#通过设计仿真和修正材料相关参数" 得到

弹簧片设计理论刚度与测试结果非常接近" 且完成

了 '"% 万次的疲劳寿命" 试验后刚度仍满足要求"

对相同材料的弹簧片设计具有参考意义%
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双层凸极型 ;*b定子 58;(设计优化
拜文衍! 孙!彦

!上海电机学院 电气学院" 上海 $%:9%=#

摘!要! 58;(是当前研究热点" 本文将一种新型的凸极型 ?A1PAIG 永磁阵列应用于该电机中" 阐述了其结构与优

点% 借助三维有限元软件建立初步的参数化模型" 进一步联合 D0M]PCLIG 与 ,QFBJ1AL7仿真" 通过 @5进行全局多目

标优化得到最优设计方案% 优化后的新型永磁体阵列与相同尺寸的常规 ?A1PAIG 结构相比" 减少了永磁体用量" 降

低了电机生产成本" 提高了单位永磁体产生的基波磁密幅值和气隙磁密波形的正弦性% 在保证理想的气隙磁场磁密

大小情况下加入价格低廉的软磁材料降低了电机成本" 为轴向磁通永磁电机的设计提供一定的参考%

关键词! 轴向磁通电机& ;*b定子& 遗传算法& 有限元分析& ?A1PAIG 阵列
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作者简介! 拜文衍":WW'#! 男! 硕士研究生! 研究方向为 ;*b定子盘式电机设计$

<=引=言

轴向磁通电机!58;(#又称为盘式电机" 与径

向磁通电机不同" 它的气隙呈平面形% 因其具有较

短的轴向尺寸$ 较大功率密度和高转动惯量^质量比

等特点" 在一些安装空间要求特殊的场合如电动汽

车$ 风力发电等领域的应用越来越广泛*:<9+

% 基于印

制电路板!;MBLF*BMI6BFb0AMR" ;*b#技术的盘式电机

具有诸多优点" 将定子绕组印制于 ;*b板上" 消除

了定子铁耗" 无齿槽转矩" 但有效气隙长度变大"

气隙磁密变低导致转矩密度下降*&<#+

%

为了提高气隙磁密幅值" 永磁电机的设计中已

广泛应用 ?A1PAIG 永磁体阵列*'<:9+

% 其具有单边聚磁

功能" 通过合理布局可获得比同体积的常规磁钢结

构更高的气隙磁密基波幅值以及更接近正弦的分布

波形% 文献*'+采用了特殊的永磁体排列方式" 需

要在磁钢的两侧开槽以插入螺钉" 虽然改善了气隙

磁场分布" 但给永磁体的制造和装配带来了难度%

文献*:9+提出非均匀极弧比例的 &"j?A1PAIG 阵列结

构" 优化后的永磁体主副磁极极弧系数比例为 "q$

q:q$" 提高了磁密基波幅值" 但过小的磁极尺寸

会给加工带来困难" 势必提高了永磁体的制造成本%

文献*:&+采用改变永磁体边缘形状方法将 W%j?A1<

PAIG 型永磁体阵列优化为内圆型以改善电机的气隙
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磁密波形" 但谐波电压畸变率略大且磁钢的削切难

度大$ 成本高% 文献*:"+提出一种楔形气隙结构"

可以增大气隙磁密基波幅值$ 降低漏磁系数" 但是

永磁体盘的制作工艺较复杂% 可见" ?A1PAIG 结构能

够提升气隙磁密" 但因稀土永磁材料用量较大$ 制

造工艺不足导致该类电机成本普遍较高%

为了降低电机制作成本" 结合 ?A1PAIG 阵列和磁

极组合技术的特点" 本文提出一种新型的双层凸极型

GA1PAIG 结构% 以提升气隙磁密波形的正弦性和基波

幅值为目标" 通过 (AUVC11rD0M]PCLIGr,;FBJ1AL7联

合仿真建立三维仿真模型" 运用遗传算法!@5#进行

全局多目标优化得到最佳设计% 并通过相关有限元

仿真试验与常规型 ?A1PIG 结构对比分析" 验证了电

机性能" 提高了永磁体的利用率%

@=电机基本结构与特点

本文所设计的无铁芯轴向磁通永磁同步电机是

在常规 ?A1PAIG 阵列的基础之上进行的改进" 将其

设为双层并与软磁材料相结合" 其基本结构如图 :

所示% 该电机为 -,+f.!单定子双转子#结构" 包括

无铁芯 ;*b定子绕组盘$ 位于 ;*b定子绕组盘两侧

的对称的永磁体粘贴在硅钢片表面% ;*b定子盘由

= 层构成" 采用非重叠集中绕组% 转子盘由两种不

同充磁方向的永磁体和软磁材料构成组合型磁极阵

列% 选用高磁能积的钕铁硼材料作为永磁体" 选用

价格低廉的硅钢片作为软磁材料%

图 :!电机结构图

磁场由一侧的轴向充磁的主磁极出发" 通过气

隙经过定子绕组" 再到另一侧的软磁材料" 经过切

向充磁辅助磁极$ 轴向充磁的主磁极" 最后再次通

过气隙$ 定子绕组回到这一侧的软磁材料" 辅助磁

极$ 主磁极" 从而形成一个闭合的磁路% 将半数作

为主磁极的永磁体用钢替代" 能够满足磁路要求"

同时减少了永磁体使用量" 降低了成本%

>=设计与分析

>?@=设计方案

本方案与常规轴向磁通电机的不同主要在于转

子结构" 借助 GA1PAIG 结构的单边聚磁效应" 用软磁

材料交错替换半数的轴向充磁的主磁极% 因转子结

构对于气隙磁密的波形以及幅值影响很大" 并且减

少永磁体的使用量对于降低电机成本很有必要% 所

以本设计主要工作在于优化设计永磁体和软磁材料

的尺寸" 以更低的成本达到波形更接近正弦且幅值

较大的气隙磁密% 以同体积的常规轴向磁通电机为

原型" 提出电机参数的初步方案" 再以提高单位体

积永磁体所产生的转矩和气隙磁密波形的正弦性为

目标" 将永磁体和软磁材料的尺寸参数化" 从而便

于优化设计方案% 主要设计参数列于表 : 中%

表 :!设计参数

参数 参数值 参数 参数值

额定功率 D̂ $%% 额定转速 !̂M̂NBL# :"%%

气隙长度 N̂N $2& 线圈数 :$

极对数 ' ;*b板厚度 N̂N :2&

磁极外径 N̂N ## 单边永磁体厚度 N̂N 92=

磁极内径 N̂N "9 背铁厚度 N̂N 9

软磁材料型号 (:W 永磁体型号 49"

>?>=电磁转矩分析

由于盘式电机的尺寸是关于半径的函数" 极距

也是关于半径的函数" 即
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为分布系数">
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为短距系数"I
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为相数"@为

每极每相槽数"

+为半径*处线圈节距与极距的比值%
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式中" G!*# 8G

I

!*#S

!

槡$ " 则由式!&#和式!"#可推

出电磁转矩为
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为内径与外径的比值" >
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因永磁体材料价格昂贵" 提升单位体积永磁体

产生的电磁转矩具有十分重要的意义" 本文中提出

的电机所用永磁体体积为
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式中"D

9

为靠近背铁侧软磁材料的极弧系数"D

&

为靠

近气隙侧软磁材料的极弧系数% 5

:

为靠近背铁侧的

永磁体厚度" 5

$

为靠近气隙侧的永磁体厚度%

由式!##可知" 当电机的尺寸以及定子绕组确定

后" 电磁转矩的输出值与气隙磁密基波幅值成正比%

因此" 提升单位永磁体产生的气隙磁密基波幅值就能

提升单位永磁体的输出转矩" 为提高优化效率" 将对

转矩的评价函数转换为对磁密基波幅值的评价函数%

>?A=基于 c5优化设计

如图 $ 所示" 双转子的永磁体关于 ;*b定子轴

向对称" 由于轴向磁通电机的气隙磁密是三维分布

的" 不易等效成二维分析" 而气隙磁密靠近径向半

径中点出的值最大*:&+

" 所以本文直接对半径中点处

的气隙磁密进行研究" 为了简化研究" 只取 : &̂ 模

型*::+

% 图 9 为模型的优化参数" 将靠近背铁侧的主

磁极$ 软磁材料和靠近气隙侧的主磁极$ 软磁材料

分别定义不同的极弧系数参数和磁极厚度参数%

图 $!有限元分析模型

图 9!转子磁极结构参数

为降低无铁芯盘式电机的制造成本$ 提高单位

永磁体的利用率" 同时降低谐波" 本文以式!W#作

为优化目标" D

:

$ D

$

$ D

9

$ D

&

以及 5

:

$ 5

$

作为优化

变量% 其中 D

:

为靠近背铁侧永磁体的极弧系数" D

$

为靠近气隙侧永磁的极弧系数%
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对于 = 个参数化输入变量和 $ 个输出变量的优

化设计" 利用有限元分析的多参数优化需要大量的

计算时间% 因此将 NAUVC11模型与 V0M]PCLIG 和 0Q<

FBJ1AL7联合" 进行基于响应面的优化% 为了更高效

的寻找多输入变量和多输出优化目标的全局最优解

集" 先进行 E,c!确定性实验设计#扫描以便于全局

灵敏度分析" 其中采样方法选择 5ROALICR XAFBL ?K<

QCMI6PC.ANQ1BL7最佳预测元模型自适应取样" 取样

数设置为 $%%% 再利用收敛速度快$ 精度高的遗传算

法寻找最优解% 初始种群为 $% 个" 最大迭代次数为

$" 次" 突变率设置为 9:h" 有利于其突破局部最优

解% @5优化流程如图 & 所示%

图 &!遗传算法优化流程

图 "!敏感性分析

,.),
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由图 " 灵敏度分析可知" 在其他参数条件固定

的情况下" 软磁材料极弧系数 D

&

对于气隙磁密基波

幅值和正弦性的影响较大%

图 =!QAMCF0最优解集

优化结果以 QAMCF0$E方式呈现" 如图 = 所示%

中数据点分别表示不同输入变量的种群" 三角形点

代表 QAMCF0前沿" 一共得到 " 个符合优化要求的解"

具体结果如表 $ 所示% 考虑单位永磁体要产生较大

的基波幅值同时磁密波形正弦性要好" 因此选定第

$ 个解为全局最优解% 表 9 所示为最优解对应电机

参数" 符合电机实际结构尺寸要求%

表 $!最优解集

序号 8: 8$

: ="%%# $2$#

$ #'$:9 92:"

9 #'=#" #29=

& '9$$: #2#&

" ''==$ :%2$

表 9!最优解对应电机参数

参数 参数值

D

:

%2#"

D

$

%29=

D

9

%2#W

D

&

%2=:

5

:

SNN

$29

5

$

SNN

:2$

A=电磁性能分析

为了验证本文设计的电机达到优化目标" 本文

进一步仿真了常规 W%j?A1PAIG 结构的无铁芯盘式电

机进行对比" 通常其主磁极取 %2' 极弧系数以取得

最佳气隙磁密*::+

% 保持电机其他参数不变" 常规

?A1PAIG 结 构 单 位 永 磁 体 产 生 的 基 波 磁 密 为

===9# -̂N

9

" 本文设计的改进型 ?A1PAIG 结构与其

相比" 永磁体用量减少 9=h" 单位永磁体产生的基

波磁密达到 #'$:9 -̂N

9

" 提升了 :&2'h" 即单位体

积永磁体所产生的电磁转矩增大 :&2'h% 其磁密基

波谐波分布如图 # 所示%

图 #!气隙磁密谐波分析

图 '!三维气隙磁密分布

对优化后电机的三维空载气隙磁密进行验证"

如图 ' 所示% 气隙磁密不仅在径向有变化" 在周向

也有变化% 在径向上" 靠近平均半径的地方磁密较

高" 磁场更加集中" 靠近内外径处" 由于边缘效应

的影响" 气隙磁密的幅值会下降% 磁密分布呈现出

平顶波形态% 在周向上" 气隙磁密呈正弦分布%

B=结=论

针对定子无铁芯盘式电机" 本文系统的提出了

一种基于遗传算法的优化方法" 减少了半数主磁极

的永磁体用量% 并通过有限元仿真验证了电机性能

符合设计要求" 得到以下结论'

!:#在传统的 ?A1PAIG 结构中" 用软磁材料交错

代替双转子单定子盘式电机的半数主磁极" 可以大

幅降低电机成本" 提升 :&2'h单位永磁体产生的基

波幅值" 同时还保证了磁密波形的正弦性%

!$# 通过 (AUVC11rD0M]PCLIGr,QFBJ1AL7联合仿

真能够有效提升电机多目标优化的效率%
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基于奥氏体不锈钢磁钢护套对电机电磁性能
影响的分析

崔广慧
!西安航天精密机电研究所" 西安 #:%:%%#

摘!要! 磁钢护套不仅对高频磁场起到屏蔽作用" 而且对磁钢具有加固$ 保护和良好的散热功效" 同时有助于电机

装配工艺流程% 由于非导磁性的磁钢护套不影响电机的电气隙尺寸和输出特性" 因此无磁性的奥氏体不锈钢被广泛

的应用于磁钢护套中% 但不锈钢原材料在冶炼或锻压过程中材料成分的偏稀或热处理不当" 使奥氏体中会出现少量

铁素体或马氏体组织" 导致磁钢护套呈现弱磁性" 从而影响电机的电磁输出特性% 本文分别以一台分装式有刷直流

力矩电机和一台组装式无刷直流力矩电机为例" 基于 816U建立有刷直流力矩电机和 5LJKJ建立无刷直流力矩电机的

二维有限元仿真物理模型求解域" 分析奥氏体不锈钢磁钢护套对力矩电机的电磁性能影响" 最后通过研制工程样

机" 进行仿真数据与实测数据对比分析" 明确了应用奥氏体不锈钢磁钢护套电机的精确设计裕量" 为电机方案研制

初期阶段提供了一定的工程设计意义和理论依据%

关键词! 磁钢护套& 奥氏体不锈钢& 力矩电机& 电磁性能

中图分类号! -(9"W2=" -(9%:2&!!!文献标志码! 5!!!!文章编号! :%%:<='&'#$%$&$%'<%%&9<%"

!"0.$#5#(3P"3.)-"%-(3!)#+-"5+5%7+05".-##7+--.*08"-+5%7+--.7&-0+&

("J.-%+'(H08"-+5%K'(4-'+5-#(3*(+('

*f)@6AL7G6B

! +̂-,- G$*"3K,($P*$(+3+"- '#$()*"I$(/,-+(,#H-3)+)7)$" +̂-,- #:%:%%" !/+-,#

!9#+'0%+' (A7LCFBIJFCC1JGCAFG L0F0L1KQ1AKJAJGBC1RBL7M01CBL GB7G<HMCS6CLIKNA7LCFBIHBC1R" P6FA1J0

GAJAJFMCL7FGCLBL7" QM0FCIFB0L ALR 700R GCAFRBJJBQAFB0L CHHCIF0L NA7LCFBIJFCC1" ALR GC1QJFGCN0F0MAJ<

JCNP1KQM0ICJJ3.BLICFGCL0L<NA7LCFBINA7LCFBIJFCC1JGCAFG R0CJL0FAHHCIFFGCC1CIFMBIA17AQ ALR 06FQ6F

IGAMAIFCMBJFBIJ0HFGCN0F0M" L0L<NA7LCFBIA6JFCLBFBIJFABL1CJJJFCC1BJVBRC1K6JCR BL FGCNA7LCFBIJFCC1

JGCAFG3?0VCOCM" FGCFGBL NAFCMBA1I0NQ0JBFB0L 0MBNQM0QCMGCAFFMCAFNCLF0HJFABL1CJJJFCC1MAVNAFCMBA1JBL

FGCQM0ICJJ0HJNC1FBL70MH0M7BL7" J0FGAFAJNA11AN06LF0HHCMMBFC0MNAMFCLJBFBI0M7ALBYAFB0L VB11AQQCAMBL

A6JFCLBFC" MCJ61FBL7BL VCA] NA7LCFBJN0HFGCNA7LCFBIJFCC1JGCAFG" FG6JAHHCIFBL7FGCC1CIFM0NA7LCFBI06FQ6F

IGAMAIFCMBJFBIJ0HFGCN0F0M3)L FGBJQAQCM" ARBJFMBP6FCR PM6JG1CJJE*F0MS6CN0F0MALR AQAI]A7CR PM6JG1CJJ

E*F0MS6CN0F0MVCMCMCJQCIFBOC1KFA]CL AJCUANQ1CJ3-GCJ016FB0L R0NABL 0HFGCFV0<RBNCLJB0LA1HBLBFCC1C<

NCLFJBN61AFB0L QGKJBIA1N0RC10HFGCPM6JG1CJJE*F0MS6CN0F0MVAJCJFAP1BJGCR PAJCR 0L 816UALR 5LJKJ"

ALR FGCBLH16CLIC0HA6JFCLBFBIJFABL1CJJJFCC1NA7LCFBIJFCC1JGCAFG 0L FGCC1CIFM0NA7LCFBIQM0QCMFBCJ0HFGC

F0MS6CN0F0MVAJALA1KYCR38BLA11K" AL CL7BLCCMBL7QM0F0FKQCVAJRCOC10QCR3bKI0NQAMBL7FGCJBN61AFB0L

RAFAVBFG FGCNCAJ6MCR RAFA" FGCQMCIBJCRCJB7L NAM7BL 0HA6JFCLBFBINA7LCFBIJFCC1JGCAFGCR F0MS6CN0F0M

VAJRCHBLCR" VGBIG QM0OBRCR AICMFABL CL7BLCCMBL7RCJB7L JB7LBHBIALICALR FGC0MCFBIA1PAJBJH0MFGCBLBFBA1

JFA7C0HFGCN0F0MQM0TCIFRCOC10QNCLF3

:-$ ;('1#' NA7LCFBIJFCC1JGCAFG& A6JFCLBFBIJFABL1CJJJFCC1& F0MS6CN0F0M& C1CIFM0NA7LCFBIQM0QCMFBCJ

收稿日期! $%$9 %" $&

作者简介! 崔广慧":W'W#! 女! 硕士! 研究方向为特种电机的设计与控制$

<=引=言

力矩电机是一种由伺服电机和驱动电机相结合

而形成的电机" 其优点是在有限空间内可以低转速

甚至堵转运行" 并输出稳定的大转矩" 同时消除了

齿轮减速器带来的齿隙误差" 进而提高伺服系统的

耦合精度" 因此被广泛应用于航空$ 航天$ 兵器$

中电$ 船舶等军用装备高精密位置伺服系统和速度
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伺服系统中% 力矩电机为了在一定的体积和电压下

具有响应速度快$ 力矩波动小$ 低速平稳性高$ 机

械特性和调节特性线性度好等优点" 通常做成多极$

多槽的扁平式结构%

力矩电机通常在恶劣的环境中工作" 应具有

抗强振动和强冲击等抗环境能力" 因此在磁钢表

面设置磁钢护套" 磁钢护套一般选用非导磁的奥

氏体不锈钢材料" 具有屏蔽高频磁场$ 保护磁

钢$ 提高磁钢粘接强度和散热的作用" 且机械加

工中不应出现形变$ 起皮$ 回粘等现象" 同时不

应影响电机的电磁输出特性 *:<9+

% 因此" 分析奥

氏体不锈钢磁钢护套对力矩电机电磁性能影响具

有一定的必要性%

本文分别以一台有刷直流力矩电机和一台无刷

直流力矩电机为例" 基于 8Xfe建立有刷直流力矩

电机二维仿真物理模型和 54.g. 建立无刷直流力矩

电机的二维仿真物理模型" 分析奥氏体不锈钢磁钢

护套对力矩电机输出性能的影响" 最后通过研制工

程样机将实测数据与仿真数据进行对比分析" 数据

偏差能够很好的吻合" 验证了奥氏体不锈钢磁钢护

套对力矩电机电磁性能影响的准确性" 为力矩电机

方案研制初期阶段提供了一定的工程设计意义和理

论依据%

@=模型确定及仿真分析

本文研究一台分装式有刷直流力矩电机和一台

组装式无刷直流力矩电机" 分别根据两款电机的技

术指标及的结构特点" 分析奥氏体不锈钢磁钢护套

对力矩电机电磁输出性能的影响%

有刷直流力矩电机定子组件包括定子壳体$ 磁

钢和奥氏体不锈钢磁钢护套" 如图 : 所示%

图 :!有刷直流力矩电机定子组件

无刷直流力矩电机转子组件包括转子铁心$ 磁

钢和奥氏体不锈钢磁钢护套" 外形如图 $ 所示%

图 $!无刷直流力矩电机转子组件

@?@=数学模型

针对力矩电机电磁场进行数值研究*=<#+

" 电机输

出力矩 ]的表达式为

] 8

#

9

*

$

\

$

GN

-

!:#

式中" \为转子外径& 9 为电枢长度&

*为极弧系

数& G为线负荷& N

-

为气隙磁密%

电机输出转速 - 的表达式为

- 8

=%

&

>

$

:%

&

N

-

*

9

#

D

$

!$#

式中"

&为铜在常温!$%p#时的电阻系数& >为绕组

长度系数&

1为电流密度& N

-

为气隙磁密&

*为极

弧系数& 9 为铁心长度& D$为反电势系数%

@?>=物理模型

基于电磁场基本原理" 结合电机实际尺寸及结

构特征" 在给定基本假设和边界条件基础上" 确定

求解域为电机整个圆周" 建立外部包裹有空气域的

二维磁路耦合求解域模型" 采用有限元法仿真分析

弱磁性磁钢护套对力矩电机内的磁场分布影响" 如

图 9 和图 & 所示%

图 9!有刷直流力矩电机求解域物理模型

图 &!无刷直流力矩电机求解域物理模型

,)),
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>=求解域仿真及结果分析

由于奥氏体不锈钢材料在组件组合加工后会产

生弱磁性" 进而影响电机的电气性能%

>?@=有刷直流力矩电机仿真

分别对有刷直流力矩电机组合加工后带有弱磁

性奥氏体不锈钢磁钢护套和没有磁钢护套的物理模

型求解域进行磁路耦合分析" 得出电机的转矩和转

速输出特性结果" 如图 " 所示%

图 "!有刷直流力矩电机电磁仿真结果

>?>=无刷直流力矩电机仿真

分别对无刷直流力矩电机组合加工后带有弱磁

性奥氏体不锈钢磁钢护套和没有磁钢护套的物理模

型求解域进行磁路耦合分析" 得出电机的转矩和转

速输出特性结果" 如图 = 所示%

图 =!无刷直流力矩电机电磁仿真结果

>?A=仿真结果对比

基于 8Xfe$E仿真分析有刷直流力矩电机物理

模型和 54.g. $E仿真分析无刷直流力矩电机求解

域物理模型的仿真结果" 给出带有弱磁性奥氏体不

锈钢磁钢护套和没有磁钢护套力矩电机的仿真数据"

如表 : 所示%

,*),
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表 :!仿真数据对比

技术指标 有刷力矩电机 无刷力矩电机

磁钢护套 有弱磁性 无 有弱磁性 无

气隙磁密 -̂ %2#&% %2#'9 %2#:9 %2#"&

峰值堵转电压 /̂ $' $' $' $'

峰值堵转电流 5̂ $2= $2= : :

峰值堵转转矩 4̂N %2"=" %2=%: %2=#: %2#:$

最大空载转速 !̂M̂NBL# =&' =:% $&& $9%

气隙磁密上升比 ĥ "2" "2&

转矩上升比 ĥ =2% "2'

转速下降比 ĥ "2W "2#

!!通过表 $ 仿真数据分析可知'

!:#弱磁性磁钢护套影响电机的有效电气隙"

进而影响气隙磁密大小" 有弱磁性磁钢护套电机的

气隙磁密小于无磁钢护套电机的气隙磁密&

!$#在相同输入电流下" 有弱磁性磁钢护套的

电机比没有磁钢护套的电机输出转矩小约 =h&

!9#在相同输入电压下" 有弱磁性磁钢护套的

电机比没有磁钢护套的电机输出转速高约 =h%

根据公式 : 和公式 $ 得出结论" 当电机其它参

数不变的情况下" 气隙磁密大小正比于输出转矩"

反比于输出转速" 与仿真数据分析吻合%

A=实验平台搭建

本文以上述仿真分析的无刷直流力矩电机为例"

研制工程样机" 电机的基本参数如表 $ 所示%

表 $!无刷直流力矩电机基本参数

电机性能参数 参数值

极槽配合 := $̂:

机壳厚度 N̂N $2:

定子铁心厚度 N̂N :$2$

定子轭部高 N̂N 9

定子齿宽 N̂N &2="

气隙 N̂N %2&"

磁钢护套厚度 N̂N %2$

永磁体材料 钕铁硼 4&%f?

磁钢径向高度 N̂N &

极弧系数 %2'"

转子轭部高 N̂N &

并联支路数 :

每槽导体数 :%%

定子电阻^

!

$$29

定子电感 N̂? &2$

!!通过对有弱磁性奥氏体不锈钢磁钢护套和没有

磁钢护套的无刷直流力矩电机进行测试" 分析奥氏

体不锈钢磁钢护套对力矩电机输出性能指标的

影响%

A?@=测试平台及原理

无刷直流力矩电机的测试平台主要由电机$ 直

流电源$ 驱动器$ 上位机$ 转台$ 力矩杆$ 电子称

和数据采集电缆组成%

将电机安装在转台上" 保证电机轴伸水平安装"

且与力矩杆固定并堵转" 电机三相输入端与驱动器

输出端相连接" 如图 # 所示% 直流电源给驱动器通

入电流" 在电机转轴三个不同的位置通过上位机给

驱动器发送启动指令" 记录相应的输出力矩和输入

电压" 输出力矩为峰值堵转转矩" 输入电压即为峰

值堵转电压" 电机正$ 反转各测量一次*'+

%

图 #!电机测试接线示意图

A?>=测试结果对比

根据电机测试原理" 搭建测试平台" 分别给有

无磁钢护套的无刷直流力矩电机通入相同电流 : 5"

测试电机的堵转力矩& 再给电机通入相同的电压 $'

/" 测试电机的空载转速" 测试平台如图 ' 所示%

图 '!工程样机测试平台

通过对工程样机测试" 得到有无奥氏体不锈钢磁

钢护套无刷直流力矩电机的测试结果" 如表 9 所示%

表 9!工程样机实测结果

技术指标 有磁钢护套电机 无磁钢护套电机

空载电压 /̂ $' $'

堵转电流 5̂ : :

堵转转矩 4̂N %2=#9 %2#:=

空载转速 !̂M̂NBL# $&#2" $992:

转矩上升比 ĥ =2%

转速下降比 ĥ "2'$

,+),
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!!通过表 & 实测数据分析可知'

!:#在相同输入电流下" 有磁钢护套的力矩电

机比无磁钢护套的力矩电机的堵转转矩小 =h&

!$#在相同输入电压下" 有磁钢护套的力矩电

机比无磁钢护套的力矩电机的空载转速高 "2'$h%

B=仿真数据和实测数据对比
根据表 : 中无刷直流力矩电机的有限元仿真数

据和表 9 工程样机实测数据进行对比" 结果如表 &

所示% 从表 & 可以看出" 电机的计算结果与实测结

果偏差很小" 能够很好的吻合%

表 &!电机仿真结果与实测结果

技术指标
有磁钢护套电机 无磁钢护套电机

仿真结果 实测结果 偏差 ĥ 仿真结果 实测结果 偏差 ĥ

堵转转矩 4̂N %2=#: %2=#9 %29% %2#:$ %2#:= %2"=

空载转速 !̂M̂NBL# $&& $&#2" :2&: $9% $992: :29"

C=磁钢护套对力矩电机电磁特性的

影响

!!力矩电机为平台系统中的旋转执行元件" 其主

要功能是与控制系统完成自标定$ 自对准和自检测"

因此对电机的安装精度要求极高% 由于力矩电机大

多数为多极多槽的分装式结构" 在定$ 转子装配过

程中会产生非常大的磁拉力" 存在使转子吸偏" 进

而导致磁钢受损的风险" 因此需要在磁钢表面增加

磁钢护套装置%

基于电机电磁特性$ 加工性和经济性分析" 磁

钢护套一般选用无磁性的奥氏体不锈钢" 既不会影

响电机的电气特性" 且在固溶态下具有良好的塑形$

韧性和冷加工性" 在氧化性酸和大气$ 水$ 蒸汽等

介质中具有优秀的耐腐蚀性" 冷却加工后具有高强

度和韧性" 适用于对腐蚀性高和承受冲击载荷大的

薄截面尺寸零件中" 因此适用于电机磁钢护套的薄

壁结构*W<::+

%

通过研究分析得出无磁性的奥氏体不锈钢护套

影响电机的电气性能原因如下'

!:#当奥氏体不锈钢在冶炼或锻压过程中材料

成分的偏稀或热处理不当时" 奥氏体中会出现少量

铁素体或马氏体组织" 使其出现弱磁性%

!$#不锈钢磁钢护套在零件加工过程中通过高

温固溶处理来恢复奥氏体组织消去磁性% 但在电机

组件中磁钢护套厚度仅为 %2$ NN的薄壁件" 当组合

加工磁钢组件时" 加工应力使不锈钢磁钢护套的变

形量变大" 奥氏体内部出现铁素体或马氏体组织"

导致奥氏体不锈钢磁钢护套呈现弱磁性%

基于以上原因使电机的磁钢护套呈现弱磁性"

降低了电机的气隙磁密" 进而减小电机堵转力矩"

并提高空载转速" 影响电机的电磁输出性能%

S=结=语

本文针对奥氏体不锈钢磁钢护套对力矩电机电

磁性能的影响进行了分析" 指出了无磁性奥氏体不

锈钢磁钢护套使电机电磁输出性能下降的根本原因%

并通过对有奥氏体不锈钢磁钢护套和没有磁钢护套

的物理模型求解域有限元仿真数据和工程样机实测

数据分析对比" 得到以下结论'

!:#奥氏体不锈钢磁钢护套装置使力矩电机磁

性能下降约 =h" 因此在方案研制初期应提高转矩

设计裕量%

!$#无设计裕量的高转矩密度力矩电机" 可选

用钛合金等非铁磁性材料作为磁钢护套装置*:$+

%
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摘!要! 为探究牵引电机温升问题" 本文以某大型矿用电动车轮边牵引电机为研究对象" 建立电机三维流动与传热

耦合求解的有限元模型& 并给出基本假设与相应的边界条件" 采用磁 _热双向耦合方法模拟计算电机的电磁场和温

度场" 在此基础上" 分析该电机在低速满载工况下的温度场分布特性% 采用这种分析方法可以实现对电机温度场特

性的准确分析而且有助于电机冷却系统合理设计" 为更大功率的电机综合物理场的准确计算提供了理论依据%

关键词! 牵引电机& 磁热双向耦合& 温度分布
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<=引=言

科技的不断进步给人们生活水平的提高带来了

巨大的便利" 与此同时能源需求也随之增加" 在环

境问题的推动下" 可再生能源和清洁能源逐渐崭露

头角% 风能和太阳能等可再生能源的利用日益广泛"

新能源汽车也在全球范围内迅速普及" 成为能源革

命的一部分% 在这一背景下" 牵引电机作为电动车

的动力输出部件" 其重要性日益凸显%

电机系统的复杂性涉及多个领域" 包括工程$

物理学和材料科学等*:+

% 在众多电机类型中" 低

速大功率电机在大型电车等领域中扮演着关键角

色" 为了满足高功率需求" 低速大功率电机需要具

备优异的密封性能" 以确保其正常运行% 然而" 过

强的密封性可能影响散热效果" 从而导致电机温升

过高" 这样不仅会影响电机的性能" 还可能引发永

磁体退磁等问题% 为了解决这些问题" 针对不同类
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型的电机设计不同的冷却系统成为解决问题的关

键" 以便于提高电机的散热效果*$<&+

% 通过合理设

计冷却系统并分析温度场的分布规律*"<'+

" 可以有

效地分析电机装配冷却系统的情况下其内部温度的

分布" 确保电机在安全温度范围内运行" 从而保障

电机运行的安全性和稳定性" 为探究牵引电机温升

问题" 本文以某大型矿用电动车轮牵引电机为研究

对象" 分析该电机在低速满载工况下的温度场分布

特性%

@=模型和假设

本文将研究一台额定功率为 "#% ]D的低转速大

功率牵引电机" 进行电机参数化建模以及水冷系统

建模" 采用磁<热双向耦合的研究方法" 在充分考虑

电磁场和温度场之间相互影响的前提下" 得到相对

准确的电机损耗分布并对电机整体温度场分布特性

进行分析%

@?@=模型建立

本文所研究的电机整体结构如图 : 所示" 基本

参数如表 : 所示% 考虑到冷却液在水道中流动的阻

力问题" 在机壳表面采用了单螺旋式结构的水冷系

统其冷却结构如图 $ 所示!右侧为冷却水入口" 左

侧冷却水为出口#" 以确保水流在电机内部均匀流

动" 提高散热效率% 水冷管路具体尺寸如表 $

所示%

图 :!电机整体结构

图 $!电机冷却系统结构

电机各部分物理学参数如表 : 所示%

表 :!电机基本参数

参数 参数值

永磁体厚度 N̂N $%

气隙长度 N̂N $

定子外径 N̂N W$%

转轴外径 N̂N &&"

额定转速 !̂M̂NBL# "$%

定子槽数^个 &'

定子内径 N̂N =""

转子铁心长 N̂N W%%

表 $!水冷管套参数

参数 参数值

水套外径 N̂N WW%

水套内径 N̂N W$%

水套长度 N̂N W%%

水道个数^个 :%

肋片个数^个 W

湍流强度 ĥ &

水道高度 N̂N $"

水道宽度 N̂N "%

入口水速 N̂,J

_:

%2#

水温 p̂ &"

@?>=电机求解域模型建立

在本文中" 针对牵引电机研究设计了一种水循

环散热冷却系统" 建立一个三维耦合场模型" 用以

模拟电机在发热状态下的热量交换和流动特性" 在

该模型中" 将全电机结构作为计算区域如图 9 所示"

考虑了电机各个部分的热交换过程和流体流动过程%

图 9!求解域整体视图

@?A=基本假设与边界条件

为了合理地简化求解" 给出下列基本假设'

!:#将电机绕组$ 绝缘层和槽楔的热性能视为等

同" 并运用等效绕组模型" 排除其集肤效应的影响%

!$#结合绕组线径和端部的长度" 对定子端部

股线进行集线融合端部处理%

!9#将冷却水视为不可压缩的流体%

!&#在电机内部各部件的装配中" 假定完全接触"

但不考虑壳体与定子$ 定子与绕组之间的相互影响%

,-),
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温度场与流场求解的边界条件为'

!:#考虑不同损耗来源产生的热量" 包括永磁

体的涡流损耗$ 定子铁心损耗$ 转子的涡流损耗和

绕组的铜损耗% 将所有损耗转化为热能进行处理%

!$#在模拟开始时" 水的初始温度在出口和入

口处均为 &"p%

!9#将冷却水管道的进口视为速度入口" 设定

流速为 %2# N Ĵ%

!&#冷却水管道的出口处维持 : 个标准大气压的

压力%

!"#定子和转子铁心以及定子绕组都被视为热

源% 这些部件通过彼此的接触面进行耦合传热" 其

主要形式为热传导" 研究中忽略电机外壳与空气之

间的换热过程%

>=基于磁 T热双向耦合的损耗计算

电机损耗直接影响着电机的运行效率$ 能源节

约以及内部温升分布情况% 另外" 电机损耗值与电

机温度的变化密切相关" 这种变化会直接影响电机

各个部件的材料物性" 进而影响电磁场的分布情况"

最终使电机运行时产生的损耗发生变化%

>?@=工况选取

本文选取 "#% ]D矿用电机的低速满载工况进行

研究" 在该工况下电机的转矩为额定转矩的 $ 倍%

电机运行工况选取参数如表 9 所示%

表 9!低速满载工况下电机运行参数

运行参数 参数值

转速 !̂M̂NBL# $=%

轴转矩 4̂N $%%%%

轴功率 ]̂D "=W2=

效率 ĥ W=2'"

>?>=磁<热双向耦合理论分析

在矿用牵引电机中" 电磁损耗是一个重要的因

素" 它会导致电机内部温度升高% 当电磁材料的性

能受温升影响而改变时" 这会对电机的整体性能产

生影响%

磁 _热双向耦合方法的数学模型描述如'

T

5

!G"=

t

PB

# 8%

T

-

!G_"=

PB

# 8

{
%

!:#

其中" T

5

是矢量磁势函数& =

PB

是温度& =

PB

t是 T

5

中

与温度有关的项& T

-

是温度控制方程& G-是温度场

控制方程中与 G有关的项%

图 &!电磁 _热双向耦合分析流程

!!如图 & 所示" 显示了电磁 _热双向耦合方法的

流程图" 三维网格模型被用于 816CLF温度场分析%

电磁场模块结果连接到 816CLF分析模块" 同时在电

磁场模块和 816CLF分析模块之间增加反馈迭代模块"

用于迭代收敛% 当迭代误差 =

L [:

_=

L

小于迭代误差

时" 电机温度场趋于稳定%

$2$2:!电机铁心损耗分析与计算

电机铁损计算常用 bCMF0FFB铁耗分离公式" 适用

于电机铁损的计算和分析" 计算单位体积铁损公式

表达为

P

8C

8P

I

<P

G

<P

C

!$#

式中" P

G

为磁滞损耗!D#& P

I

为涡流损耗!D#& P

C

为异常损耗!D#%

当硅钢片受交变磁场影响时" 铁耗公式可以展

开整理如'

P

8C

8>

G

&N

$

N

<>

I

&

$

N

$

N

<>

$

&

:E"

N

:3"

N

!9#

式中" >

G

为磁滞损耗系数 >

I

为涡流损耗系数& >

C

为

异常损耗系数& N

N

为磁密幅值%

在实际情况下" 电机定子铁心的旋转磁场并不

是严格的正弦变化" 而上述的经典铁耗理论只适用

于正弦变化磁场" 因此采用修正后的磁滞损耗和涡

流损耗的齿部与轭部损耗计算公式%

P

GF

8D

G

!

N

+

FG

P

GK

8D

G

!

N

+

K]

P

CF

8

:$@

:

D

S

D

I

D

C

!

!

N

FG

#

$

#

$

P

CK

8

'D

C

D

M

!

$

N

$

I

*#
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式中"

!为角速度"

*为磁钢覆盖度" N

I

为轴向磁

密幅值" @

:

为每极每相槽数" D为校正系数" N

FG

$

N

K]

为铁心的齿磁密和轭磁密%

采用有限元方法" 对低速大转矩永磁同步电机

的铁耗进行计算% 其铁耗波形如图 " 所示在电机稳

定运行状态下" 平均铁耗约为 92&$ ]D% 该数值与

改进后的损耗模型计算结果!929W ]D#相当接近"

从而验证了仿真计算与理论分析的一致性%

考虑温度对铁心材料性能的影响" 计算不同温

度下的铁耗" 如图 = 所示%

图 "!铁心损耗

图 =!铁耗随温度变化曲线

$2$2$!电机绕组铜耗分析与计算

电动机绕组损耗也称为电气损耗" 当在电动机

的绕组中流过工作电流时" 由于其电阻引起的焦耳

热" 永磁电机采用永磁体励磁% 绕组铜耗计算如'

P

I6

8IH

$

; !"#

其中" I为电机绕组相数" ;为绕组电阻" H为通过

定子绕组一个周期的相电流有效值" 计算得'

H8

/

=

%

+

$

R)

槡=

!=#

电机的温度上升对绕组的铜耗有一定的影响"

电阻计算如'

;8

&

#

3

&

8

&

%

: <

*

!):)

%

[ ]
{

#

!##

式中"

&为铜的电阻率!

!

,N#& #为绕组导线长度

!N#& 3为绕组导线截面积!N

$

#%

&

%

为初始时刻电阻

率"

*为导体的温度系数

通过 (AUVC11有限元分析软件求解出的电机负

载状态下的铜耗" 平均值为 $&2%9 ]D%

在研究中" 充分考虑温度对绕组铜线电阻率的

影响" 计算了在不同温度下的电机铜耗" 如图 #

所示%

图 #!铜耗随温度变化曲线

研究发现铜耗与温度呈正相关" 随着温度的升

高" 铜耗也呈逐渐增加的趋势%

$2$29!电机永磁体涡流损耗分析与计算

研究发现" 永磁体的涡流损耗受多个因素影响"

其中涵盖绕组电流的时间谐波$ 气隙磁场的空间谐

波" 以及由定子齿槽效应引发的磁路磁阻变化% 逆

变器输出电流中存在高次谐波" 致使分数槽绕组的

磁动势包含多数谐波分量" 在永磁体内会引发大量

感应涡流" 进而增加涡流损耗% 可通过公式 !##

表达%

P

cRRK

8

/

2

',ARR8

/

2

KA

$

RR !'#

式中" '为磁极内电场强度!4̂*#" A为涡流密度

!5̂N

$

#"

&为磁体电阻率!

!

,N#" R为磁体体积

!N

9

#%

根据式!'#所示的法拉第电磁感应定律'

2

:

AR#8

:

&

2

:

'R#8:

:

&

R

R)

3

3

NRF !W#

式中" #表示涡流路径长度!N#" F 表示涡流回路面

积!N

$

#" N表示磁通密度%

利用 (AUVC11有限元软件求解出的永磁体涡流

损耗如图 ' 所示" 可以看出受谐波干扰" 涡流损耗

波形振动幅度较大" 图中定子涡流损耗平均值为

WW2W# D%

考虑永磁体磁性能和电阻率在不同温度下的变

化对永磁体涡流损耗的影响" 并进行了相应的仿真

计算" 如图 W 所示%

,/*,
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图 '!涡流损耗

图 W!涡流损耗随温度变化曲线

$2$2&!磁 _热双向耦合可行性分析

在磁 _热单向耦合场计算模型之下" 对车企提

供的轴向通风冷却系统的牵引电机进行仿真模拟计

算" 选取电机内部最热刨面和电机绕组部分进行温

度监测" 得温度云图如图 :% 和图 :: 所示%

图 :%!单向耦合最

热刨面云图
图 ::!单向耦合绕组

温度分布云图

!!从图 :% 和图 :: 看出在绕组部分温度分布不均

匀" 通过风冷散热后最终电机温度达到 #W2: p并趋

于稳定" 这是由于冷却空气进入电机内先通过冷却

电机端部" 随即进入轴向通风道及气隙" 定子区域

及绕组发热较大" 主要由外壳定子通风道与气隙旋

转处带走热量" 热量传递主要从绕组向定子外壳及

气隙处" 其自身冷却能力较差% 可以看到绕组其最

大温度区域分布在其轴向 9 &̂" 温度沿轴向逐渐增

大后减小" 这是由于空气在前端由于温差较大对流

换热显著" 沿轴向向后" 其换热温差越来越小" 换

热效果减退%

通过电机最热面剖面可以看出电机温度场分布

与前文计算的损耗映射情况极为相似" 这也证实了

磁 _热耦合在温度场计算上的准确性% 在磁 _热双

向耦合场计算模型之下" 在计算过程中对上述两部

分进行温度监测" 得温度云图如图 :$ 和图 :9 所示%

图 :$!双向耦合最

热刨面云图
图 :9!双向耦合绕组

温度分布云图

!!从图 :" 和图 := 看出考虑温度变化对的损耗影

响" 利用磁 _热双向耦合场计算模型对车企所提供

的轴向通风冷却系统牵引电机再次进行计算" 最终

计算得出的温度场分布情况与单向耦合模型计算结

果基本一致" 但电机最热剖面以及电机绕组部分的

整体温度要高于单向耦合场的计算结果" 通过风冷

散热后最终电机温度最高达到 '&2: p并趋于稳定%

本研究来源于内蒙古工业大学与内蒙古某车企

签订的横向合作项目" 研究对象为在研的 $$% _&%%

吨级电动轮矿用车" 研究内容主要为牵引电机冷却

系统的研究与开发" 达到监控电机超温失效及冷却

系统节能的目的" 车企方通过对电机布置温度传感

器等监测设备" 对该矿用车在实际运行工况下进行

温度监测" 最终测出该矿用车牵引电机部分在运行

过程中" 利用轴向通风冷却系统对电机进行散热冷

却" 最终电机部分最高温度达到 '" p并趋于稳定%

图 :&!磁 _热单双向耦合模拟结果对比图

图 :& 为磁 _热单$ 双向耦合电机绕组部位温度

监测曲线" 对于本研究所研究的低速大转矩矿用电

机" 主要的损耗来源于定子绕组" 在电机内部" 绕

组部分为温升最高的部件" 由图可以看出" 双向耦

合场计算模型下监测出的绕组温升曲线比较单向耦

合场计算模型下监测出的温升曲线" 斜率更大" 温

升更快" 最终达到的温度更高" 其中双向耦合模型

,&*,



!' 期 李!闯等' 基于磁 _热双向耦合的牵引电机温度场分析

的最高温达到 '&2:& p" 单向耦合模型的最高温度

达到 #W2:$ p" 从仿真结果可以看出" 磁 _热双向

耦合计算模型的计算结果更贴近车企实验所测出的

'" p" 通过电机温升试验与计算结果对比分析" 证

实了使用电磁场与温度场双向耦合分析方法研究矿

用车牵引电机动态温升问题的可行性和准确性%

A=温度场计算结果分析

通过对采用冷却水循环系统的电机进行温度场

特性分析" 得出电机整体的温度以及各个部件的具

体温度分布情况" 进而揭示电机在运行过程中温升

的分布规律" 防止高温而引发的绝缘损坏和寿命

缩短%

A?@=温度场整体计算结果

电机温度场模拟计算采用(AUVC11和816CLF双向

耦合方式进行仿真模拟" 环境温度设置为 $" p" 入

口为速度入口" 水冷系统入口流速为 %2# N Ĵ" 冷却

液温度为 &" p" 出口为压力出口" 压力为一个标准

大气压" 模拟计算完成后" 电机整体三维温度场分

布如图 :" 所示%

图 :"!电机整体表面温度分布云图

由图 :" 可知" 电机的最高温度达到了 #'2" p"

而且在整个求解域内温度分布不均匀" 主要的温度

分布规律与冷却水道的排布方式相关" 即电机的定

子和绕组部位贴近水冷外壳可以获得较好的冷却效

果" 而转子和永磁体区域由于远离水冷外壳而且与

定子之间存在气隙故而热量传递较为缓慢" 冷却水

由入口进入流经螺旋水道再从出口排出从而带走热

量" 所以冷却水的整体温度呈逐步上升趋势%

A?>=电机径向温度分布分析

本研究针对采用水冷却循环冷却系统的矿用牵

引电机展开研究" 为分析水冷系统电机中的热量传

递过程" 现对电机的径向温度场分布进行分析" 电

机整体径向温度分布云图如图$ 绕组部分局部径向

温度分布如图所示% 可作为电机温升的参考指标"

又因为本研究将定子绕组和水冷外壳视为直接接触

无缝隙" 所以热量主要由热传导和热对流效果被冷

却水带走%

图 :=!电机整体径向温度分布云图

图 := 显示了电机整体的径向温度场分布情况"

由图显示" 热量传导趋势是由电机内部向外传递"

电机的定子和绕组部分热量传递的效果最为明显"

温度由内向外呈递减趋势" 而电机转子部分的温度

分布由于有着气隙的隔热" 所以温度场分布比较均

匀" 热量向外传递过程稳定%

由于电机采用水冷系统" 所以散热方式主要以

表面散热为主" 从径向方向上来看" 温度分布规律

符合传热规律" 在绕组部分产生了较多的温度梯度

也进一步展示了热量向外传导并由冷却水带走的传

递规律%

图 :#!绕组径向温度分布云图

图 :# 显示了绕组的径向温度场分布" 绕组作为

本研究所研究的牵引电机损耗最大" 温升最高的部

位" 对其进行散热设计尤为重要" 由温度分布云图

可知" 该部分所产生的热量由内部向外传递给水冷

外壳" 散热效果较好%

这一部分最高温度达到 #'2& p" 并没有超过电

机的绝缘等级限制温度和安全运行的最高温度" 进

一步证明了本研究所设计的水冷系统可以达到较好

的散热效果%

A?A=定子绕组温度场分析

电机在正常运行条件下" 发电机内部各元件的

温升高低的指标将直接影响电机的能否安全稳定运

行" 为求得准确发热情况" 特对各部件进行轴向温

,(*,
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度场分析% 图 :' 为绕组轴向温度分布云图" 图 :W

为定子部分温度分布云图" 从仿真结果来看" 定子

及绕组区域其温度分布主要是沿着水冷管路的冷却

水流动方向逐步升高" 最高温度出现在两侧没有排

布水道的位置上" 数值为 #'2& p%

图 :'!绕组温度分布 图 :W!定子温度分布

图 $%!绕组组轴向温度曲线

图 $:!定子轴向温度曲线

!!为了更好地描述各部件轴向温度分布通过对绕

组和定子部分的轴向温度分布曲线输出如图 $% 和图

$: 所示% 温度分布均呈现出由水冷管路入口部位到

出口部位递增的趋势% 且由这组温度曲线可知" 温

度曲线的斜率沿电机轴向逐渐增大" 从 _: 处!入水

口侧#到 _%2: 处!出水口侧#产生 # p左右的温差%

绕组与定子的温度基本一致相差不到 : p%

A?B=转子部分温度场分析

转子铁心及永磁体的温度分布如图 $$ 和图 $9

所示" 转子铁心和绕组分布在电机内部" 虽然电机

在低速满载工况时该部分的损耗远远低于绕组损耗"

但是在热量传递的作用下该部分的最高温度达到了

#&2& p和 #"2W p" 温度分布情况与绕组和定子部

分基本相同" 都与冷却水道的排布相关联" 排布了

冷却水道的部位温度较低" 最高温度均出现在没有

排布水道的位置%

图 $$!永磁体温度分布 图 $9!转子温度分布

图 $&!永磁体轴向温度曲线

图 $"!转子轴向温度曲线

!!永磁体和转子部分的轴向温度分布曲线输出如

图 $& 和图 $" 所示" 温度分布与绕组和定子基本相

同" 均呈现出由水冷管路入口部位到出口部位递增

的趋势% 由轴向温度曲线可知" 永磁体和转子的温

度分布在轴向上较为均匀" 部件两端的温差不超过

%29 p" 这是由于这两个部件在电机内部且不直接

接触水冷外壳" 所以温度梯度较小%

A?C=电机各工况温升情况分析

为了更好地描述各部件轴向温度分布通过对 9

种工况下各部件轴向温度分布曲线输出如图所示%

9 种工况下电机温度分布均呈现出由水冷电机

冷却水入口位置到出口位置递增的趋势% 且由 9 组

温度曲线可知" 曲线最值或斜率随着损耗的增加"

,)*,



!' 期 李!闯等' 基于磁 _热双向耦合的牵引电机温度场分析

逐渐向增大" 这是由于冷却水与发热体间的换热温

差越来越大" 单位长度对流换热效果加强" 降低了

定子与绕组温度" 而定子铁心轭部的温度随损耗的

加大" 其温度逐渐趋近于定转子的最大温度" 各部

件轴向温升逐渐降升高" 由于端部入口处冷却水的

作用效果" 各工况均表现出在电机出口端各部件温

度达到最大值的情况%

图 $=!低速空载工况各部件轴向温度分布曲线

图 $#!额定工况各部件轴向温度分布曲线

图 $'!低速满载工况各部件轴向温度分布曲线

从图 $= a图 $' 可以看出水冷系统电机温度场分

布是不均匀的" 由于转子铁心部分不与水冷外壳直

接接触且有缝隙" 所以在轴向上温度变化较小" 绕

组和定子部分轴向温度变化梯度较大" 同时绕组端

部温度较低" 这说明水冷系统散热效果仍以表面有

效散热为主% 虽然内部绕组及其他部件温度分布不

均" 但由于最热点温度未超过温度限度" 证明本研

究所设计的电机水冷散热系统的正确性和合理性%

B=结=论

本文采用电磁 _热双向耦合的方法" 对具有水

冷却系统散热结构的 "#% ]D矿用牵引电机进行流 _

固共轭换热模拟" 得出以下结论'

!:#利用磁 _热双向耦合的计算方法可以更加

准确地计算电机的温升特性" 得到更加与实际情况

相符的电机温度场分布规律%

!$#电机温度分布与损耗分布一致" 整体温度

分布不均匀与水冷管套的排布方式相关" 电机整体

会在轴向上产生一定的温度梯度" 但电机内部的部

件" 如' 永磁体和转子铁心的轴向温度梯度很小可

忽略不计%

!9#电机各部分材料特性会随着电机的温升而

发生改变进而影响电机的损耗产生" 铜耗与温度呈

正相关" 铁心损耗与涡流损耗与温度呈负相关%

!&#本文采用 (AUVC11<H16CLF双向耦合的分析方

法" 通过流固共轭传热方式" 准确地模拟了矿用牵

引电机在低速满载工况下水循环冷却系统的散热

效果%
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牵引电机空载声品质预测模型研究
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摘!要! 为建立一款牵引电机空载条件下的声品质预测模型" 首先开展了电机空载时多个转速下不同位置处的噪声

测试" 获得了响度$ 尖锐度$ 粗糙度和抖动度等声品质客观参数" 并分析了各声品质客观参数随转速的变化规律&

然后采用等级评分法对 &% 个声样本开展了主观评价" 采用箱线图剔除异常数据" 获得各个声样本主观评价平均分&

最后分别采用多元线性回归法和代理模型法建立了电机声品质预测模型% 后者相比前者预测精度更高" 该方法和研

究结果可以为后续电机声品质优化工作提供参考%
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作者简介! 张!伟":WW9#! 男! 硕士! 高级工程师! 研究方向为牵引电机噪声的数值分析和试验研究$

<=引=言

为营造一个舒适的动车$ 地铁车厢环境" 对牵

引电机噪声的控制要求越来越高% 以往的研究集中

在牵引电机电磁噪声*:<$+

$ 气动噪声*9<&+ 的降噪优化

方面" 主要控制指标为 5计权声压级% 该指标虽是

评估噪声最常用的指标" 但其不足以真正反映人对

声音的主观感受" 声品质评价与其相比更加符合人

对于声音信号的主观感受*"+

% 在噪声声品质研究方

面" 国内外学者对声品质预测模型的建立进行了较

多研究" 主要集中在汽车$ 高速列车以及家电方面%

在汽车声品质模型研究方面" 邱子桢等*=+ 针对

电动汽车驱动电机建立了基于响度$ 尖锐度$ 粗糙

度$ 抖动度与语义清晰度的客观心理声学指标评价

体系" 利用多元线性回归法" 建立声品质主客观预

测模型& 刘哲等*#+ 采用神经网络和多元线性回归方

法分别建立了电动汽车关门声品质预测模型" 发现

基于遗传 _反向传播!@5<b;#神经网络的预测精度

要优于多元线性回归模型%

在高速列车研究方面" 贾尚帅等*'+ 基于卷积神

经网络建立了高速列车的声品质主客观预测模型"

发现响度是影响主观评价最大的因素& lBAL 等*W+ 测
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量了高速列车司机室内的声压级$ 响度$ 尖锐度$

粗糙度和纯音度等参数并进行听审测试" 采用线性

回归方法建立声品质预测模型%

在家电声品质模型研究方面" (0MAOCI等*:%+ 采

用多元线性回归法针对自动洗衣机建立了声品质主

客观预测模型" 发现不同工作状态下" 客观参数与

主观评分的相关系数差异较大& X0MCF0等*::+ 在模拟

厨房环境下" 通过声压级$ 响度和尖锐度等客观参

数测试以及主观评价测试采用多元线性回归方法建

立了吸油烟机的声品质主客观评价模型% g6 等*:$+

通过对吹风机的声品质预测模型研究发现" 响度是

吹风机噪声不适感的主要来源%

可以发现" 在电机领域" 现有文献研究对象多

为新能源汽车电机" 对轨道牵引电机的声品质研究

较少& 无论是汽车领域还是家电领域" 在研究方法

方面" 主观评价多采用等级评分法和语义细分法"

模型建立方法常采用多元线性回归和神经网络法%

因此" 本文选择一款牵引电机开展声品质预测模型

研究" 首先对电机周围四个位置 :% 个转速下的声品

质客观参数进行了测试" 包括响度$ 尖锐度$ 粗糙

度和抖动度& 然后组织 9% 位人员基于等级评分法对

电机噪声进行了听审测试& 最后分别采用多元线性

回归法和代理模型法建立了牵引电机声品质的预测

模型%

@=噪声样本采集与主观评价

@?@=噪声样本采集

牵引电机的基本参数如表 : 所示%

表 :!牵引电机基本参数

参数 参数值

额定转速 !̂M̂NBL# &:%%

最高转速 !̂M̂NBL# "=%%

额定电压 /̂ $#"%

额定功率 ]̂D =$"

!!为分析电机噪声主观特性" 使用德国 ?CAR 5<

I06JFBIJ公司的声学人工头!?(. )/#记录电机在:%%%

M̂NBL$ :"%% M̂NBL$ 1$ "%%% M̂NBL 和 "=%% M̂NBL 共

:% 个转速下的噪声% 数据处理及分析设备为 ?CAR

5I06JFBIJ数据采集器!.l6ARMB7A)))#% 由于电机声品

质测试缺乏相关标准" 本次测试测点位置模拟人在

电机周围俯身听审时的情况" 每个转速下测量四个

位置" 俯视图如图 : 所示%

人工头放置时面向电机中心" 距离地面高度为

: N" 距离电机中心直线距离为 %2' N%

图 :!人工头放置位置

!!为避免冷却风机对电机噪声的影响" 在电机不

通风情况下$ 空载运行时完成测试采样% 人工头采

集电机噪声的试验位于空旷的厂房内" 并在夜间周

围设备停止运行后开始" 其背景噪声远小于电机运

行噪声% 经过测试" 共获得时长为 9% J的噪声样本

&% 个3由于各声样本均为稳态噪声" 因此可以截取

其中一段代表整体噪声" 截取后持续时间为 " J%

@?>=主观评价

主观评价在浙江大学玉泉校区半消声室内进行"

背景噪声约 9%Rb% 开展主观评价所采用的回放设备为

?c5E均衡器及与之匹配的高保真回放耳机% 9% 位受

试者主要是电机领域工程人员和在校具备噪声相关专

业背景的本科生" 年龄范围在 $% _&" 岁之间" 男女

各占一半" 听力正常% 听审测试采用等级评分法" 使

用 : _:% 分评价表*:9+

" 评分表如表 $ 所示%

表 $!主观评分表

评分 含义 评分 含义

: 不可容忍的 = 可以接受

$ 不安的 # 好

9 非常反感 ' 很好

& 令人反感 W 非常好

" 需要改进 :% 卓越的

>=测试结果

>?@=客观测试结果

声品质客观评价参数主要有声压级$ 5计权声压

级$ 响度$ 尖锐度$ 粗糙度$ 抖动度$ 语言清晰度和

音调度等% 本次研究选取响度!X06RLCJJ#$ 尖锐度

!.GAMQLCJJ#$ 粗糙度!+067GLCJJ#和抖动度!816IF6A<

FB0L .FMCL7FG#四个参数对牵引电机噪声进行声品质评

价% 响度计算采用国际标准 ).,"9$!$%:##规定的

(00MC<@1AJPCM7法" 可用于计算双声道响度& 尖锐度

计算采用德国标准 E)4&"=W$ 中的计算方法" 默认使

用 >VBI]CM响度进行尖锐度计算& 抖动度和粗糙度是

由噪声信号在时域上的调制引起的" 没有统一的计算

,,*,
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标准" 分别选择 56MCJ方法和 8AJF1的方法计算*'+

%

通过测试分析" 电机周围位置 : _& 的响度随转

速变化曲线如图 $ 所示% 从图中可以看出" 传动端

位置 : 和位置 & 的响度值比较接近" 非传动端位置 $

和位置 9 的响度值比较接近& 在转速 9%%% M̂NBL 及

以上时" 靠近非传动端的位置 $ 和位置 9 的响度较

低" 与另外一侧传动端位置 : 和位置 & 的响度相比"

差值在 " _:% J0LC左右%

图 $!各测点响度随转速变化曲线

电机周围位置 : _& 的尖锐度随转速变化曲线如

图 9 所示%

图 9!各测点尖锐度随转速变化曲线

图 &!电机位置 : 处不同转速下频谱曲线

变化趋势及各测量位置相对大小与响度变化情况

基本一致" 但有一点不同" 即电机转速在 :"%% M̂NBL

处的噪声尖锐度要大于 $%%% M̂NBL 和 $"%% M̂NBL" 尖

锐度并不是随电机转速增加而单调上升% 通过对比各

转速下位置 : 处的频谱!图 &#发现' :"%% M̂NBL 的噪

声频谱曲线在中高频!=%%% ?Y以上#超过了 $%%% M̂

NBL 和 $"%% M̂NBL" 而高频噪声对尖锐度影响较大"

因此电机噪声尖锐度在转速 :"%% M̂NBL 时出现峰值%

电机周围位置 : _& 的粗糙度随转速变化曲线如

图 " 所示% 四个位置处的粗糙度随转速的变化规律

基本一致" 在转速 9"%% M̂NBL 以下粗糙度较大" 超

过 9"%% M̂NBL 粗糙度明显降低且趋于平缓%

图 "!各测点粗糙度随转速变化曲线

电机周围位置 : _& 的抖动度随转速变化曲线如

图 = 所示% 四个位置处的抖动度随转速的变化规律

基本一致" 随着转速增大" 抖动度略有降低%

图 =!各测点抖动度随转速变化曲线

>?>=主观评价结果

听审测试完成后" 对 9% 名受试者的主观评分进

行统计分析" 利用箱线图方法剔除异常值" 箱线图

如图 # 所示%

图 #!主观评分结果箱线图分析

剔除异常值后计算每个声样本的主观评分平均

值" 不同位置处主观评分随转速的变化如图 ' 所示%

电机声品质主观打分在 $ _= 分之间" 高转速下声品

质存在较大的提升空间%

,0*,
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图 '!主观评分结果

A=声品质预测模型

A?@=多元线性回归

为建立牵引电机声品质多元线性回归模型" 先

对电机声样本的平均评分与客观声品质参数!响度"

尖锐度" 粗糙度" 抖动度#分别进行 .QCAMNAL 相关

性分析和显著性检验" 结果如表 9 所示%

可以看出主观评价结果与响度和尖锐度的相关

性最高" 与粗糙度相关性次之" 与抖动度相关性较

低" 在 %2& 以下" 而且抖动度的显著性检验 ;值相

对较大% 因此" 进行多元线性拟合时剔除抖动度"

保留响度$ 尖锐度和粗糙度%

表 9!.QCAMNAL 相关性分析和显著性检验

变量 相关系数 显著性检验 ;值

响度 _%2'W"& =2'#c_:"

尖锐度 _%2'=== "2$Wc_:9

粗糙度 %2==%' 92"9c_%=

抖动度 %299&= 92="c_$

!!拟合结果为

a8:%2%:'

!

9 :$2:W"

!

F <%2$%'

!

;<#2"'9 !:#

式中" a为主观评分" 9 为响度" F 为尖锐度" ;为

粗糙度% 该模型决定系数为 %2#&'" &% 个声样本预

测值与实际值的均方根误差为 %2":'" 预测结果与实

际主观评分对比如图 W 所示%

图 W!预测值与实际值比较!多元线性回归#

A?>=代理模型法

代理模型是借助数理学科中的拟合方法和插值

方法建立样本点输入变量与响应值的函数关系" 形

成与原始模型匹配的高准确度模型*:&+

% 常用的代理

模型包括 dMB7BL7$ 径向基函数$ 多项式回归响应面$

人工神经网络等以及多个单独代理模型构成的集成

代理模型*:"+

% 为获得合适代理模型" 采用 54.g.

软件中的(+CJQ0LJC.6MHAIC)模块开展研究" 代理模

型算法选择(@CLCFBI577MC7AFB0L)" 该算法将多种单

一代理模型进行加权组合" 即集成代理模型'

U

4

4

,

!M# 8

*

-

I

+8:

Q

+

,

U

4

+

!M# !$#

式中"

U

4

,

!M# 为集成代理模型预测值" -

I

为单一代理

模型个数" Q

+

为第 +个代理模型的加权因子" 且满足

式!9#"

U

4

+

!M# 为第 +个代理模型预测值%

*

-

I

+8:

Q

+

8:"Q

+

'

% !9#

针对 &% 组声品质客观参数及主观评价数据" 包

括 9 个输入变量!响度$ 尖锐度和粗糙度#和 : 个输

出变量建立集成代理模型" 牵引电机声品质评分预

测与试验结果对比如图 :% 所示" 模型决定系数为

%2W':" 均方根误差 %2:&$" 表明代理模型在已有样

本点上的拟合情况较好%

图 :%!预测值与实际值比较!代理模型#

该模块默认使用 :% 折交叉验证" 经过交叉验证

计算" 其决定系数为 %2W#&" 均方根误差为 %2$#:"

可靠性较高% 相比于多元线性回归法" 采用集成代

理模型进行声品质预测" 精度及可靠性更高%

B=结=语

本文对一款牵引电机空载下的噪声声品质预测

模型进行研究" 采用多元线性回归法和代理模型法

基于噪声声品质客观参数和主观评价分别建立了电

机噪声声品质预测模型% 主要结论如下'

!:#随着电机转速上升" 电机噪声的响度和尖

锐度逐渐增加" 粗糙度和抖动度略有降低&

!$#该款牵引电机声品质评分在 $ _= 分以内"

高转速下声品质存在较大的提升空间&

,-*,
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!9#通过 .QCAMNAL 相关性分析" 电机噪声声品

质与响度$ 尖锐度和粗糙度相关性较强" 与抖动度

相关性较低%

!&#采用多元线性回归法和代理模型法分别建

立了声品质预测模型" 相比起来代理模型法预测效

果较好" 可靠性高% 决定系数为 %2W':" 均方根误差

为 %2:&$%

在电机设计阶段" 基于该模型开展电机噪声优

化设计时!比如优化定转子槽型降低电磁噪声$ 优化

电机风路改善气动噪声#" 不仅可以评估电机声功率

级大小还可评估电机主观声品质" 从而提高电机的

声舒适度%
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异步牵引电机全速域转子磁场定向校正策略及应用
何!雄

!北京城建设计发展集团股份有限公司" 北京 :%%%9##

摘!要! 大功率异步牵引系统通常采用间接矢量控制" 磁场定向易受转子电阻影响" 且高速方波区采用标量控制%

针对此问题" 提出了一种分段转子磁场定向校正方法" 即在非方波区采用不同坐标系下观测电磁转矩差异性去补偿

转差频率& 在方波区采用基于 @轴电流误差补偿转差频率% 其中" 磁链观测采用 b;8!带通滤波器#电压模型法" 可

消除采集电流直流偏置及初值误差% 针对牵引控制系统双中断架构特点" 提出了一种通过定时器中断中指令电压幅

值及载波中断中实际电压角度重构电压的方法" 提高电压重构准确度的同时易于工程化实现% 最后" 通过仿真和实

验" 验证了该方法可对转子电阻变化引起的磁场定向偏差实现全速域定向校正%

关键词! 异步电机& 间接矢量控制& 磁链观测& 全速域& 转子磁场定向校正

中图分类号! -(W$$" /$==" -(9&9!!!文献标志码! 5!!!!文章编号! :%%:<='&'#$%$&$%'<%%=:<%"

7+'0+-8$ 0"1!44.5%0+5("(3N(+('L5-.1Q'5-"+0+5(",(''-%+5("3('

!#$"%&'("()#G'0%+5("*(+('#5"+&-L)..74--1I(H05"

?ceB0L7

!N$+0+-% 1*C,- !"-3)*7()+"- \$3+%- ,-? \$2$#"KI$-)T*"7K!"2" 9=\E" N$+0+-% :%%%9#" !/+-,#

!9#+'0%+' ?B7G Q0VCMAJKLIGM0L06JFMAIFB0L JKJFCNJFKQBIA11K6JCBLRBMCIFOCIF0MI0LFM01" VGCMCHBC1R 0MBCL<

FAFB0L BJCAJB1KAHHCIFCR PKM0F0MMCJBJFALIC" ALR JIA1AMI0LFM01VAJ6JCR BL FGCGB7G<JQCCR JS6AMCVAOCMC<

7B0L35JC7NCLFCR M0F0MHBC1R 0MBCLFAFB0L I0MMCIFB0L NCFG0R VAJQM0Q0JCR F0ARRMCJJFGBJBJJ6C3*0NQCLJAFBL7

H0MJ1BQ HMCS6CLIKPK0PJCMOBL7C1CIFM0NA7LCFBIF0MS6CRBHHCMCLICJBL RBHHCMCLFI00MRBLAFCJKJFCNJBL FGCL0L

JS6AMCVAOCMC7B0L3-GCJS6AMCVAOCMC7B0L I0NQCLJAFCJH0MJ1BQ HMCS6CLIKPAJCR 0L S<AUBJI6MMCLFCMM0M3

-GCH16U0PJCMOAFB0L AR0QFCR O01FA7CN0RC1NCFG0R VBFG b;8" VGBIG I061R C1BNBLAFCFGCE*PBAJALR BLBFBA1

OA16CCMM0M0HFGCI011CIFCR I6MMCLF35NCFG0R H0MMCP6B1RBL7O01FA7CFGM067G FGCANQ1BF6RC0HBLJFM6IFB0L O01F<

A7CBL FBNCMBLFCMM6QFJALR FGCAIF6A1O01FA7CAL71CBL IAMMBCMBLFCMM6QFJVAJQM0Q0JCR PAJCR 0L FGCIGAMAIFCM<

BJFBIJ0HFGCR6A1BLFCMM6QFAMIGBFCIF6MCBL FMAIFB0L I0LFM01JKJFCNJ" VGBIG BNQM0OCR FGCAII6MAIK0HO01FA7CMC<

I0LJFM6IFB0L ALR VAJCAJKF0BNQ1CNCLFBL CL7BLCCMBL738BLA11K" FGM067G JBN61AFB0L ALR CUQCMBNCLFJ" BFVAJ

OCMBHBCR FGAFFGBJNCFG0R IAL AIGBCOCH611JQCCR R0NABL I0MMCIFB0L H0MHBC1R 0MBCLFAFB0L RCOBAFB0L IA6JCR PK

IGAL7CJBL M0F0MMCJBJFALIC3

:-$ ;('1#' AJKLIGM0L06JN0F0M& BLRBMCIFOCIF0MI0LFM01& H16U0PJCMOAFB0L& H611JQCCR R0NABL& M0F0MHBC1R 0<

MBCLFAFB0L I0MMCIFB0L

收稿日期! $%$& %$ $$

作者简介! 何!雄":W':#! 男! 高级工程师! 研究方向为轨道交通控制及运营$

<=引=言

间接矢量控制输出定子频率由电机转子频率和

前馈计算的转差频率获得" 其结构简单$ 易于实现"

目前仍是异步牵引电机主流控制方法之一% 该方法

中磁场定向准确与否的关键在于转差频率的计算"

即对转子电阻依赖性较高% 转子电阻受温度及趋肤

效应影响" 很难提前预知% 当计算转子电阻值与实

际值不一致时" 将导致计算的转差频率出现误差"

即转子磁场定向不准" 造成励磁$ 转矩电流不能完

全解耦" 电机处于欠励磁或过励磁状态" 影响输出

转矩精度及电机温升*:<&+

% 大功率牵引系统为了提高

电压利用及降低开关频率" 在满电压后通常需进入

方波调制% 方波下无法进行电压调节" 电流调节器

失去作用" 则通常采用标量控制" 即电流开环控制%

针对如何减小转子电阻变化对磁场定向偏差的影
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响" 国内外学者提出了状态观测器$ dA1NAL 滤波$ 滑

模观测器$@轴电流误差法及模型参考自适应*&<'+等多

种方法" 对转子电阻或转差频率进行补偿% 对比不同

方法" 模型参考自适应的方法采用电机参数较少$ 实

现简单$ 效果良好" 更适合工程化应用%

文献*9<&+通过观测 @轴转子磁链" 建立了基于

转子 @轴磁链误差的磁场定向校正策略" 但观测的精

度易受转子侧参数的影响% 文献*"+通过两个坐标系

下电磁转矩来对转差频率实时校正" 由于有电流闭环

存在" 只适用于中低速非方波区间% 文献*=+改进了

无功功率磁场定向校正" 但无功功率计算需用到转子

侧电机参数" 同时辨识的精度也受到电机互感测定精

度的影响% 文献*#<'+采用了基于 @轴电流误差的磁

场定向校正策略" 比较适用于方波工况%

上述方法参考模型都需要间接用到 *+ 坐标系下

的电压 7

*

$7

+

% 由于牵引逆变器开关频率较低" 通常

采用双中断控制架构" 即在中断频率较高的定时器中

断中进行电压矢量计算" 在周期可变的载波中断中完

成开关角$ 周期值计算*W+

% 电压 7

*

$7

+

计算均位于定

时器中断中" 该电压的获取可通过指令电压得到" 但

由于死区及双中断模式下电压角度不同步的问题" 指

令值与实际值存在一定偏差& 也可借助 8;@5进行重

构*:%+

" 8;@5执行速度快" 根据电流方向及脉冲信

号" 可较准确重构电压" 但实现较复杂%

为了实现全速域转子磁场准确定向" 提高牵引

系统控制性能" 基于模型参考自适应方法思想" 本

文在非方波区采用不同坐标系下观测电磁转矩差异

性去补偿转差频率的方法& 在方波区采用基于 @轴

!转矩#电流误差补偿转差频率的方法" 可以实时全

速域校正转子磁场定向% 针对采集电流直流偏置及

初值误差问题" 磁链观测采用 b;8!带通滤波器#电

压模型法& 针对双中断架构特点" 提出了一种采用

定时器中断中指令电压幅值及载波中断中实际电压

角度重构电压的方法" 提高电压重构准确度% 最后"

通过仿真和实验都验证了该方法可对转子电阻变化

引起的磁场定向偏差进行实时有效校正%

@=定子磁链观测器设计

@?@=电压重构

电磁转矩观测关键在于定子磁链观测" 电压重

构准确性是定子磁链观测的关键% 牵引逆变器电压

等级高$ 电流大" )@b-开通$ 关断延时较大" 为了

防止同一桥臂上下管直通" 必须设置死区" 即同一

桥臂上$ 下管延时导通" 则实际生成的三相脉冲与

理论存在一定误差% 导致实际输出电压与指令电压

存在偏差" 输出电流畸变" 低速转矩波动" 同时为

了磁链观测的准确性" 因此有必要进行死区补偿%

平均电压法目的就是在失真电压基础上叠加幅值

相同$ 方向相反的补偿电压" 从而抵消死区影响" 同时

不会产生附加谐波*::+

% 该方法直接对指令电压 7

*

$7

+

进

行补偿" 补偿电压$

7

3

*

$

$

7

3

+

根据载波周期$ 死区时间$

管压降及三相电流方向等计算得到% 因此" 采用补偿后

电压 7

b

3

*

$7

b

3

+

计算脉冲开关角" 死区作用后" 实际产生

的电压与指令一致" 其中" 7

b

3M

87

3M

<

$

7

3M

"M8

*

$

+

%

牵引逆变器开关频率较低" 中高速区需采用同

步调制确保输出电流的对称性" 因此" 通常采用双

中断控制架构" 即在中断频率较高的定时器中断中

进行电压矢量计算" 在周期可变的载波中断中完成

三相开关角$ 周期值计算" 如图 : 所示%

图 :!牵引逆变器双中断控制架构示意图

其中" 采样$ 死区补偿及矢量控制等控制算法

位于步长固定的定时器中断" 开关角及周期值计算

位于周期可变的载波中断" 二者计算的电压角度处

于频率不同的两个中断" 这会导致电压的指令角度

和实际发出的电压角度出现不一致" 影响控制效果%

因此" 可加入相角调节器" 消除二者之间角度差异"

提高系统稳定性及动态响应能力*W+

% 具体为通过将

定时器中断中指令电压角度 ,

3

与载波中断得到的实

际电压角度 ,

*$,#

比较" 通过调节器得到频率补偿值"

叠加到指令定子频率上得到调制用定子频率" 使得

两个中断电压角度一致%

因此" 经死区补偿后" 重构电压可由指令电压

幅值及实际电压角度 ,

*$,#

计算得到" 间接矢量控制

及电压重构示意图如图 $ 所示%

图 $!双中断架构下间接矢量控制及电压重构示意图

,&+,
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*+ 坐标系下重构电压可表示为

7

u

3

*

81

O

I0J

,

*$,#

7

u

3

+

81

O

JBL

,

{
*$,#

!:#

其中" 1

O

8 7

$

3

*

<7

$

3槡 +

" 为指令相电压幅值&

,

*$,#

为

载波中断实际电压角度%

@?>=电磁磁链观测

b;8电压模型法克服了高通滤波器方法和低通

滤波器方法二者的缺点" 不仅可以较准确的观测磁

链" 也可有效滤除输入信号的直流分量" 同时具有

高频噪声抑制能力*:$<:9+

%

*+ 坐标系下磁链 #

M

与电压 7

M

可表示为

#

3M

8

/

7

3M

:+

3M

;

( )
3

R)8

/

$

3M

R)" M8

*

$

+

!$#

式中" +

3M

$$

3M

分别为 *+ 坐标系下定子电流$ 反电势"

;

3

为定子电阻%

则磁链与反电势相量关系可表示为

"

3M

8$

3M

:

0

!

$

!9#

式中"

!

$

为定子电角频率%

反电势经过 b;8后得到的磁链 "

_

3M

与反电势 $

3M

关系可表示为

"

_

3M

8$

3M

:

0

!

$

<

!

#

0

!

$

0

!

$

<

!

/

!&#

式中"

!

#

8

%

#

!

$

$

!

/

8

%

/

!

$

为低$ 高通滤波截止电

角频率"

%

#

$

%

/

为截止频率系数% 通常情况下" 选取

%

#

8$

%

/

"

%

#

取值范围在 %2$ a%29 效果较好*:$+

%

由于高$ 低通滤波会带来幅值及相位的改变" 需

对初始得到的磁链 #

_

3M

进行补偿% 由式!9#和式!&#可

得" 真实磁链 #

3M

与初始磁链 #

_

3M

关系可表示为

#

3M

8

: :0

%

( )
#

: :0

%

( )
/

#

_

3M

!"#

将上式展开为实部与虚部独立的形式'

#

3

*

8

: :

%

#

%

( )
/

#

_

3

*

:0

%

#

<

%

( )
/

#

_

3

*

#

3

+

8

: :

%

#

%

( )
/

#

_

3

+

:0

%

#

<

%

( )
/

#

_

3

{
+

!=#

由于 *轴磁链 #

3

*

$

#

_

3

*

分别超前 + 轴磁链 #

3

+

$

#

_

3

+

1

S$ % 当磁链变化较慢时"

#

_

3

*

$

#

_

3

+

二者的幅值

相同" 相位差 1

S$ " 其关系可表示为

#

_

3

*

80

#

_

3

+

#

_

3

+

8:0

#

_

3

{
*

!##

联立式!=#$ !##" 经 b;8后真实磁链 #

3M

与初

始磁链 #

_

3M

关系可修改为

#

3

*

8

: :

%

#

%

( )
/

#

_

3

*

<

%

#

<

%

( )
/

#

_

3

+

#

3

+

8

: :

%

#

%

( )
/

#

_

3

+

:

%

#

<

%

( )
/

#

_

3

{
*

!'#

则定子磁链观测原理可由图 9 表示%

图 9!定子磁链观测原理框图

>=转子磁场定向校正

>?@=非方波区转子磁场定向校正

在 *+ 轴静止坐标系下" 异步牵引电机的电磁转

矩可表示为

=

u

$k

*+

8:2"-

K

#

3

*

+

3

+

:

#

3

+

+

3

( )
*

!W#

式中" -

K

为电机极对数"

#

3

*

$

#

3

+

分别为 *

$

+ 轴定子磁

链" +

3

*

$+

3

+

分别为 *

$

+ 轴定子电流%

#

3

*

$

#

3

+

计算见上

节" 通过重构电压及采集定子电流计算得到%

=

u

$k

*+

计算与磁场定向无关" 即使定向偏差也可

较准确计算实际转矩%

在 ?@轴旋转坐标系下" 异步牵引电机的电磁转

矩可表示为

=

u

$k ?@

8:2"-

K

9

$

I

9

*

+_

3?

+_

3@

!:%#

式中" 9

I

为电机互感" 9

*

为电机转子电感" +_

3?

$+_

3@

分

别为 ?$@轴定子反馈电流% 互感 9

I

随电机温度变化

较小" 与磁链大小有关" 磁链与互感关系可通过惰

行工况给定不同大小磁链离线测定% 转子电感为电

机互感与转子漏感之和" 转子漏感随温度变化较小%

反馈电流 +_

3?

$+_

3@

计算与磁场定向角度有关" 当

磁场定向存在偏差时" 由于有电流闭环的存在" 虽

反馈电流 +_

3?

$+_

3@

与指令电流 +

3?

$+

3@

一致" 且定子电

流幅值相等" 但与实际电流不相同% 因此" =

u

$k ?@

计

算与磁场定向有关%

当在轻载工况" +

3?

V+

3@

" 励磁电流 +

3?

对输出转

矩的影响大于转矩电流 +

3@

对转矩的影响% 但在实际

重载运行中" +

3?

仅为 +

3@

的 : &̂ a: 9̂" 转矩电流 +

3@

的

大小对电机实际输出转矩影响较大*"+

" 因此" 本文

中磁场校正策略主要针对 +

3@

V+

3?

工况%

当转子电阻偏大时" 磁场定向超前" 观测转矩

偏大" 即 =

u

$k ?@

V=

u

$k

*+

& 当转子电阻偏小时" 磁场

定向滞后" 观测转矩偏小" 即 =

u

$k ?@

B=

u

$k

*+

%

因此" 以 =

u

$k

*+

为参考模型" =

u

$k ?@

为可调模型"

利用两个坐标系下观测转矩偏差去补偿转差频率" 可

实时校正定向角度" 使得=

u

$k ?@

8=

u

$k

*+

" 如图& 所示%

,(+,
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图 &!基于电磁转矩磁场定向校正策略

>?>=方波区转子磁场定向校正

方波工况处于满电压" 即输出电压恒等于 %2#'

倍母线电压" 因此采用电流开环控制" 根据前馈电

压计算指令电压值" 同时方波区速度较高" 此时定

子电阻压降所占比例很小" 可忽略" 则 ?$@轴电压

可写为

7

3?

#

:

!

$

"

9

3

+

3@

7

3@

# !

$

9

3

+

{
3?

!::#

式中"

!

$

为电角频率"

"为漏感系数" 9

3

为定子电感"

+

3?

$+

3@

分别为 ?$@轴定子指令电流%

在方波工况下" 当计算转子电阻与实际不一致

时" 虽电机的电压矢量幅值相同" 但实际 ?$@轴电

压分量由于磁场定向不同而给定不准*#<'+

" 进而导致

实际电流无法准确跟随给定值%

在牵引工况下" 转矩电流 +

3@

V% " 当转子电阻

偏大时" 磁场定向超前" 实际 ?轴电压 7_

3?

小于指令

值 7

3?

" 由式!::#可知"@轴电流反馈值+_

3@

大于指令

值 +

3@

& 当转子电阻偏小时" 磁场定向滞后" 实际 ?

轴电压 7_

3?

大于指令值 7

3?

" @轴电流反馈值 +_

3@

小于

指令值 +

3@

& 制动工况现象同牵引工况% 则磁场定向

情况与 @轴电流关系如式!:$#所示%

+

3@

V+_

3@

"磁场定向超前

+

3@

B+_

3@

"

{ 磁场定向滞后
!:$#

因此" 根据 @轴!转矩#电流指令值 +

3@

与反馈值

+_

3@

偏差去补偿转差频率" 可实时校正方波区定向角

度" 使得实际转矩等于指令值" 如图 " 所示%

图 "!基于 S 轴电流误差的磁场定向校正策略

A=仿真及实验验证

A?@=仿真验证

为了验证全速域转子磁场定向校正策略的可行

性" 采用 (AF1AP .̂BN61BL] 搭建牵引逆变器仿真模型"

牵引电机为 $ 对极异步电机" 仿真及实验相关参数

如表 : 所示%

表 :!仿真及实验参数

参数 参数值 参数 参数值

母线电压 7

RI

/̂

:"%%

激磁电感 9

N

?̂

%2%$:9

支撑电容 !̂8 %2%%&

转子电阻 ;

M

^

!

%2%"'"

电感 9 ?̂ %2%%"

定子电阻 ;

J

^

!

%2%'$9

最高开关频率 &

J

?̂Y

=%% 额定功率 P̂]D :W%

!!采用本文所述电压重构$ 磁链观测方法进行定

子磁链仿真对比" 定子 *

$

+ 轴观测磁链与 .BN61BL]

自带模型计算磁链对比如图 = 所示%

图 =!磁链观测仿真对比图

由上图可知"

*

$

+ 轴观测磁链与 .BN61BL] 自带模

型计算磁链基本一致" 证明本文所述电压重构$ 磁

链观测方法实用可行%

在非方波区" 电机在 &% ?Y定速" 在线增大 :29

倍$ 减小 :29 倍计算转子电阻值" 由于计算转子电

阻与实际转子电阻不一致" 磁场定向偏离" 不同坐

标系下观测电磁转矩产生偏差" 通过转矩偏差补偿

转差频率" 电磁转矩偏差逐渐减小至 % 附近" 实现

磁场定向校正" 如图 # 所示%

图 #!非方波区改变转子电阻仿真波形

在方波区" 电机在 :%% ?Y定速" 同样在线增大

:29 倍$ 减小 :29 倍计算转子电阻值" 由于计算转子

电阻与实际转子电阻不一致" 磁场定向偏离" 给定

与反馈转矩电流产生偏差" 通过电流偏差补偿转差

频率" 转矩电流以及电磁转矩偏差均逐渐减小至 %

附近" 实现磁场定向校正" 如图 ' 所示%

图 '!方波区改变转子电阻仿真波形

,)+,
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A?>=实验验证

基于以上分析和仿真结果" 在某型地铁平台上

进行了相关实验验证% 采用能馈系统供电" 网压波

动范围为 :&"% /a:#"% /% 陪试电机定速拖住主试

电机" 通过上位机在线强制改变主试电机计算转子

电阻值" 非方波区$ 方波区转子磁场定向校正实验

波形如图 W 和图 :% 所示%

图 W!非方波区改变转子电阻实验波形

图 :%!方波区改变转子电阻实验波形

由上图可知" 在非方波区$ 方波区改变计算转

子电阻后" 计算转子电阻与实际转子电阻不一致"

磁场定向偏离" 电磁转矩$ 转矩电流产生偏差" 通

过偏差补偿转差频率" 电磁转矩$ 转矩电流偏差逐

渐减小至 % 附近" 实现磁场定向校正%

图 :: 为全速域牵引^制动工况下扫频实验波形"

整个过程" 通过实时调节转差频率校正磁场定向"

观测转矩与给定转矩始终保持一致%

图 ::!全速域牵引^制动扫频实验波形

综上所述" 通过仿真和实验结果" 验证了本文采

用的全速域转子磁场定向校正策略的有效性和实用性%

B=结=语

本文基于模型参考自适应方法思想" 在非方波

区采用不同坐标系下观测电磁转矩差异性去补偿转

差频率的方法& 在方波区采用基于 @轴电流误差补

偿转差频率的方法" 该方法在重载下适用性较强"

不适用于轻载*"<#+

% 对于牵引逆变器双中断控制架

构" 磁链观测采用 b;8!带通滤波器#电压模型法"

虽然该方法对于频率突变的阶跃工况有一定滞后性"

但牵引系统通常不会出现频率突变工况" 且考虑冲

击率牵引^制动力给定需按照斜率执行" 因此" 该问

题在牵引系统中可忽略% 最后通过仿真及实验验证"

证明了所选方法实用可行实现了全速域校正转子磁

场定向" 提高了输出转矩精确性" 对于地铁$ 高铁

等大功率异步牵引系统有一定工程借鉴意义%
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铁心材料的选用对电动机性能的影响
王爱仙! 吴振东

!江苏超力电器有限公司" 江苏 丹阳 $:$9$:#

摘!要! 铁心材料的选用对电动机的性能有着重要的影响% 不同铁心材料如硅钢片$ 非晶合金或铝合金等对电动机

效率$ 功率输出$ 稳定性的影响很大% 硅钢片因其高磁导率和低损耗在大多数情况下提供了最佳的能效比" 非晶合

金在特定条件下展现出优异的性能" 铝合金则提供了良好的温升控制和较低的噪音水平" 但其总效率相对较低% 文

章探讨了不同材料对电机的各项性能有所影响% 根据研究结果提出了针对特定应用场合优化铁心材料选择的策略%

为电动机设计提供了理论依据" 也为未来电动机的材料创新和性能优化提供了新的方向%

关键词! 铁心材料& 性能& 影响

中图分类号! -(9%&!!!文献标志码! 5!!!!文章编号! :%%:<='&'#$%$&$%'<%%==<%&
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作者简介! 王爱仙":W#&#! 女! 本科! 高级工程师! 研究方向为汽车用电机设计与制造$

<=引=言

铁心是电动机中用于传递电磁能量的关键部件

之一" 其主要作用是增强电磁场$ 减小电阻$ 提高

导电性能$ 调节电流等% 铁心在电子电路中的主要

作用是提供磁路" 使得电能可以经过线圈!绕在铁心

上的金属导线#" 产生磁场" 实现电能和磁能之间的

相互转换% 定子铁心材料的选择直接关系到电动机

的性能*:+

% 常见的定子铁心材料主要有硅钢片和铸

铁% 硅钢片是一种冷轧电工钢" 由铁$ 硅$ 碳以及

其它添加元素组成" 其具有高磁导率$ 低磁滞损耗

和低涡流损耗等特点% 铁心能够集中和增强磁场"

使得线圈中的磁场强度得以放大% 这对于某些应用"

如变压器和电感器来说尤为重要" 因为它们需要通

过改变磁感应强度来调节电压和电流% 其次" 由于

铁心对磁场有较高的导磁性" 相对空气或其它非磁

性材料而言" 它的能量损耗较小% 因此" 铁心可以

降低绕在上面的线圈的电阻和磁阻" 提高电路的效

率% 在电动机运行过程中" 由于定子铁心处于强磁

场中" 导致定子铁心中产生涡流" 涡流会形成磁场

能量的损耗" 从而降低电动机的效率% 硅钢片通常

采用薄片状的结构" 并在表面进行特殊的处理" 以

提高其表面电阻率% 这样做的目的是减小涡流的环

路面积" 从而降低涡流损耗%

不同牌号$ 不同厚度硅钢片的性能水平是不一

样的" 适用场合也截然不同% 在电机设计及生产过



!' 期 王爱仙等' 铁心材料的选用对电动机性能的影响

程中" 硅钢片的选择至关重要% 如果在选在铁心材

料时有不当" 一方面会影响到会电机的性能不符合

要求& 另一方面将无法充分利用特定的硅钢片特性"

不利于提高产品性能设计指标" 导致方案优化的设

计目标无法实现% 文章将从铁心材料的各种特性$

铁心材料的损耗及通过灵活运用铁心材料的优点来

提高电动机的性能等方面进行研究%

@=种类和性能要求

电动机中使用的磁性材料包括励磁源永久磁铁"

以及用于电枢铁心和磁轭的材料的电磁钢板等软磁

材料*$+

% 表 : 列出了主要的铁心材料% 表中"

5表

示一般商用机器&

6表示特定商用机器&

1表示特

殊机器" 试验机器& e表示几乎不使用% 在电动机

中" 铁心的主要作用是' 产生励磁磁通" 并且这些

励磁磁与电枢绕组相互感应& 电枢线圈的交链磁通

快速变化& 产生$ 传递$ 保持推力!机械强度$ 铁心

刚性#& 将产生的热量散发出去& 抑制磁通的泄漏%

铁心材料必须具有以上这些作用%

为了实现电动机的小型高输出功率化" 要求

电枢铁心和磁轭都必须是能够在高磁通密度下使

用的铁心材料% 另外" 减小转子与定子间的间

隙" 以及确定间隙的形状都是非常重要的" 还力

求使铁心材料具有良好的可加工性 !尺寸精度

等# % 类似在驱动 *E的激光拾音头的传动机构等

要求复杂形状的场合下" 有时也用粉末冶金法

!粉末烧结材料#或铸造法!石腊铸造法等#直接制

造出最终的铁心形状% 而且为了提高输出功率就

必须要实现高转速化" 电枢铁心必须采用可用于

高频的铁心材料 *9+

%

表 :!具有代表性的电动机用铁心材料

种类 饱和磁化!强度# -̂ 形状 在电动机上的主要用途

*0_8C_/ $29 板" 块 1超小形轻量电动机用!高价格#

$h4B_8C $2:# 块 6励磁轭铁

8C $2:"

块 5励磁轭铁 ! 失腊法铸造材料

板 5小型电动机的电枢铁心

电磁钢板 $2: a$2% 板 5工频" 低铁损铁心

=2"h .B_8C :2' 板 1高频用" 高电阻铁心!低加工性#

粉末烧结 8C :2" a$ 块 6任意形状轭铁

8C_*M合金 :29 a:2' 板" 块 高电阻铁心

非晶态材料 :2= 薄带 e高磁导率" 低磁滞损耗铁心!低机械刚性#

坡莫合金!;*# %2' 板 6高磁导率" 低磁滞损耗铁心" !高价格#

!!另外" 由于磁轭是在相对驱动频率的同步状态

下或者滑差状态下被励磁" 所以除了后文讲述的时

间域的高次谐波或者空间域高次谐波之外" 不会出

现电枢那样的高频特性问题% 实现高输出功率化!高

磁通度$ 大电流#使得铁心的损耗!铁损#及绕组的

损耗!铜损#增加" 引起温度上升" 所以要求铁心材

料要有能抑制温度上升的散热性!热传导性#% 电动

机产生的驱动力一般是通过铁心传递到旋转轴上"

因此还要求铁心或铁心材料有一定的机械强度% 为

了降低噪声和振动" 还要求铁心有较强的刚性% 此

外" 如果电动机高速转动" 转子必须有能承受离心

力的机械强度" 因而还需要铁心材料具有较高的机

械强度% 为了实现高输出功率化" 必须提高铁心的

磁通密度" 于是漏磁也会成为问题" 因此还要求铁

心具有抑制磁通泄漏的能力%

合适地选择铁心材料" 可以提高电动机的性能"

否则就会产生许多问题' 产生铁损" 影响到电动机

的效率和输出功率的上限& 需要增加额外励磁电流&

铁心使用条件!加工及固定等#极大地影响铁心的性

能& 铁心磁特性的非线性$ 磁饱和决定着电动机的

控制性能& 必须充分考虑与使用环境的相适应性!如

抗锈蚀性$ 耐热性等#%

>=各种特性

>?@=铁心材料的饱和磁化及磁导率

铁心材料所使用的磁通密度取决于饱和磁化点

和磁导率*&+

% 饱和磁化点 N

J

取决于表 : 中所列举的

铁心材料% 磁导率在容易磁化的方向上较高" 在电

磁钢板的多晶体结构中" 则是由集合组织!即沿着容

易磁化的方向的分布#所决定" 而且材质的物理常数

!磁各向异性常数 D$ 磁滞伸缩系数 %

#$ 材质内的

磁性不均匀分布!晶粒边界$ 缺陷等#或畸变都会造

成导率的下降% 虽然坡莫合金是 D和 %都等于零的

高磁导率材料" 但是它的 N

J

值低% 在电磁钢板中"

易磁化的方向与压延方向一致的电磁钢板的磁导率

高 v:%% \" 而在无取向性的电磁钢板中" 高硅钢具

,,+,
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有 D和 %较小的倾向" 其中的高级品!如 "%?$9%

等#或 =2"h .B的硅钢片的磁导率也很高%

>?>=铁心材料的铁损

铁心的损耗即铁损" 可以分为磁通密度 N随时

间变化引起的感应涡流损耗 J

$

和 N的充磁过程产生

的磁滞损耗 D

G

*"+

% 涡流损耗主要由 N$ &和铁心原

材料的板厚 ?!N#$ 电阻率 '

8

$

!

!

,N#所决定" 用

下式的经典理论值的 >倍来表示" 即使磁饱和区附

近的磁通波形发生畸变" 其有效电压的磁通密度 N

R$

如式!:#所示%

J

$

8>

!

#

&N

2$

$

? #

$

=

&

Z$

"N

R$

8

$

/

!

RN

R)

#$R{ })%2"S

#

&!:#

因此" 为了减少涡流损耗" 要使用表 $ 所示的

高电阻率的薄钢板% 在 ;(型步进电动机中的齿极

型铁心上" 由于在钢板面穿过垂直的磁通" 因此钢

板自身的电阻率是很重要的" 一部分电动机使用了

电阻率高于电磁钢板并且加工性能良好的铁铬合金%

由于电磁厚钢板$ 块状铁心和粉末烧结铁心等容易

流过涡流电流" 所以在交流磁场情况下应用的电枢

中" 不宜采用这类铁心%

表 $!无取向电磁钢板的典型特性

电磁钢板 板厚 N̂N 电阻率 !̂

$!

,IN#

N

'

-̂ N

"%

-̂ P

" "̂%

!̂D ]̂7# P

" :̂%%%

!̂D ]̂7# P

:% &̂%%

!̂D ]̂7#

薄型

电磁钢板

%2:%

%2:"

%2$%

"$

"$

"&

:2"'

:2"'

:2&&

'2:

W2=

:92=

'2"

W2'

:$2"

=2"h .B

%2:%

%2$%

'$

'$

:2$"

:2$#

=2%

'2&

#2"

'2:

注' b

'

即为在 '%% 5̂N条件下的磁通密度" ;

:" "̂%

即为 :2" -" "% ?Y条件下的铁损% =2"h .B为高硅电工钢作为一种磁性能十

分出色的铁磁性材料" 能够实现电磁设备的低能耗化$ 轻量化及高效性%

!!可以用最大通密度 N

(

和表示材质条件或应

力畸变的影响的参数 >

/

来表示磁滞损耗 J

/

的大

小% 材质的物理常数 >

/

" 随着材质内的磁分布不

均匀或畸变而增加% 在无取向性电磁钢板中" : -

以下时的指数 I约为 :2=" :29 -以上时的指数 N

约为 $%

D

/

Z>

/

&N

]

N

!!! IZ:2" a$2"# !$#

为降低磁滞损耗" 电磁钢板要使用高硅$ 大晶

粒的高级品% 磁滞损耗极低的材料有坡莫合金" 通

常用于钟表的步进电动机上% 在分割铁心的情况下"

有方向性的电磁钢板也是适用的%

>?A=铁心材料的最佳选择

在铁心材料是电磁钢板的情况下" 由于高硅钢

板等低铁损钢板降低了饱和磁感应强度" 所以电动

机的低铁损和高输出功率就成为互相对立的要求*=+

%

但是" 在要求小型高功率的情况下" 却要求铁心材

料既是高磁通密度" 又是低铁损% 另外" 高硅钢材

料的热导率较低" 散热性不好" 加工也有难度% 对

于这些要求" 现将电磁钢板的材质主要指标和特性

要求" 归纳成为表 9% 如表 9 所示" 满足所有最高性

能要求的铁心材料是没有的" 所以选择合理的电磁

钢板材料尤为重要%

表 9!无取向电磁钢板的材质条件和特性要求

材料因素 饱和磁化 磁导率 磁滞损耗 涡流损耗 热传导 加工性 机械强度

硅 低硅 !高硅# !高硅# !高硅# !高硅# 最佳值 !高硅#

板厚 !厚# !厚# 薄 !厚# !薄#

结晶粒径 大粒径 大粒径 小粒径 小粒径 小粒径

集合组织 v:%% \ v:%% \ v::: \

表面复膜 !要# !要# 要 要

!#内表示的是提高电动机性能的最低要求条件%

>?B 特殊电磁钢板

为了提高电动机的性能" 对于铁心材质的特性"

除了对磁通密度和铁损有严格的要求之外" 还要求

具有较高的机械强度及耐恶劣环境的性能% 而作为

电磁钢板" 则有屈服点在 "#% 4̂NN

$以上的高张力

电磁钢板和耐锈蚀的电磁钢板% 另外" 为了降低噪

声和振动" 还要求铁心有较高的刚性" 所以也有采

用附膜电磁钢板制成一体化的叠积铁心%

,0+,
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A=铁心性能与铁心材料材质特性的

关系

!!必须认识到" 实际的电动机与用铁心材料的材

质特性解析$ 预测的电动机的性能是大不相同的%

一般情况下" 实际电动机的性能与解析值相比" 往

往是实际的功率低$ 铁损增大% 究其原因" 主要是

在电动机的内部" 铁心材料的使用条件与铁心材料

材质的评价条件!均一正弦波$ 交变$ 无应力$ 室温

等#大不相同的缘故!见图 :#% 在电动机的铁心或铁

心材料材质的使用条件中" 必须考虑励磁条件和结

构条件% 励磁条件与电动机的驱动方法有关" 结构

条件与电动机的构造$ 铁心的形状$ 加工方法和固

定有关% 在前者的励磁条件中" 在对感应电动机实

施矢量控制时" 如果控制铁心磁通恒定" 则磁通密

度是一定的% 而在使用一般的驱动方法时" 磁通密

度$ 频率都是变化的% 另外" 在使用 ;D(方式等

的开关控制的情况下" 叠加有时域的高次谐波" 铁

损也会增加% 对于后者的结构条件" 由于铁心的固

定而使磁导率降到几分之一" 由于铁心材料的冲片

而使小型电动机用的铁心的铁损增加 9%h" 这些情

况并不少见" 有时由于加到铁心上的应力分布不均

匀" 甚至使铁损增至两倍以上% 而且" 在空隙处的

空间" 高次谐波会产生转子表面的损耗% 因此" 必

须使用考虑到铁心的励磁条件$ 结构条件建立的模

型" 进行电动机的解析%

图 :!电动机铁心的使用条件

B=通过铁心材料的活用提高电动机的

性能

!!为了提高电动机的性能" 必须提高铁心材料的

性能" 而能够全面满足特性要求的铁心材料是没有

的" 因此" 铁心材料的最佳选择就变得格外重要%

但是" 铁心性能是由铁心材料材质特性及其使用条

件!铁心的构造$ 固定方法$ 控制方法等#决定的"

所以必须仔细研究铁心的使用条件% 今后" 熟知铁

心材料的特性" 针对电动机的最终用途$ 控制方法$

电动机种类" 灵活运用材料的特性" 将是非常重要

的% 同时" 确立电动机的铁损评价方法" 正确地评

价铁心和铁心材料" 在实现电动机的高性能化方面"

也是非常必要的%

C=结=论

文章指出铁心材料的选择是决定电动机性能的

关键因素之一% 不同的材料特性如磁导率$ 电阻率$

磁滞损耗和涡流损耗等" 都会直接影响电动机的效

率$ 功率输出$ 稳定性% 经过比较" 硅钢片因其高

磁导率$ 低磁滞损耗以及涡流损耗" 能提供最佳的

能效比和功率输出% 根据电动机的具体工作条件和

应用场景选择最合适的铁心材料的重要性" 并且通

过优化设计可以进一步提升电动机的整体性能% 通

过分析对比" 为电动机设计工程师提供了理论依据

和实践指导" 帮助他们做出更优化的材料选择%
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不同夹具对振动试验加速度的影响
吴小刚! 姚!刚! 王!峰! 杨!茹! 高星星

!西安微电动机研究所有限公司" 西安 #:%::##

摘!要! 振动试验空载夹具在控制传感器不同位置下通过监测传感器的采集对比进行了力学特性分析% 控制传感器

和监测传感器尽可能选在试品固定点最近处" 通过监测传感器采集的振动量值与标准振动量值进行比较" 从而确认

试验夹具在试验频率范围内有无明显的放大和衰减%

关键词! 控制传感器& 监测传感器& 振动响应特性

中图分类号! -(9%=!!!文献标志码! 5!!!!文章编号! :%%:<='&'#$%$&$%'<%%#%<%$

P"3.)-"%-(3I533-'-"+L5D+)'-#("!%%-.-'0+5("(3F59'0+5("G-#+

DfeBA07AL7" g5,@AL7" D54@8CL7" g54@+6" @A0eBL7UBL7

! +̂-,- ]+(*"I")"*;$3$,*(/ H-3)+)7)$!"E" 9=\E" +̂-,-#:%::#" !/+-,#

!9#+'0%+' -GCNCIGALBIA1IGAMAIFCMBJFBIJ0HFGCOBPMAFB0L FCJFL0<10AR HBUF6MCVCMCALA1KYCR PKI0NQAMBL7FGC

I011CIFB0L 0HN0LBF0MBL7JCLJ0MJAFRBHHCMCLFQ0JBFB0LJ0HFGCI0LFM01JCLJ0MJ3-GCI0LFM01JCLJ0MALR N0LBF0MBL7

JCLJ0MVCMCJC1CIFCR AJI10JCAJQ0JJBP1CF0FGCHBUCR Q0BLF0HFGCJANQ1C" ALR FGCOBPMAFB0L OA16CI011CIFCR PK

FGCN0LBF0MBL7JCLJ0MVAJI0NQAMCR VBFG FGCJFALRAMR OBPMAFB0L OA16C" J0AJF0I0LHBMNVGCFGCMFGCFCJFHBU<

F6MCGAJ0POB06JANQ1BHBIAFB0L ALR AFFCL6AFB0L VBFGBL FGCFCJFHMCS6CLIKMAL7C3

:-$ ;('1#' I0LFM01JCLJ0M& N0LBF0MBL7JCLJ0M& OBPMAFB0L MCJQ0LJCIGAMAIFCMBJFBIJ

收稿日期! $%$9 :% $9

作者简介! 吴小刚":W'W#! 本科! 工程师! 研究方向为环境试验$

<=引=言

试品一般是通过夹具安装到振动台上% 由于使

用了夹具来连接振动台和被试品" 振动台的振动和

能量就不能直接传递到试品上" 因此" 夹具就成了

振动试验中一个很重要的环节% 而试品和夹具的连

接则因试品的种类及结构不同而比较复杂" 对试品

的夹具的力学特性要求较高" 因此" 在夹具制作完

成后" 必须通过试验测试夹具的力学特性" 以便分

析和验证试验夹具对测试结果的影响%

*:+

@=试验夹具

一般情况下常见的试验夹具的结构主要有立方

体夹具$ 板状夹具$ X形夹具$ 锥形夹具$ -形夹

具$ 桶式夹具等% 本次试验夹具有' !:#立方体夹

具" 选用铝合金材料" 如图 : 所示% !$#板状夹具"

选用铁材料" 如图 $ 所示% !9#X形夹具" 选用铝合

金材料" 如图 9 所示%

图 :!立方体夹具

图 $!板状夹具

图 9!X形夹具
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>=试验条件

试验条件如表 : 所示%

表 :!随机振动试验条件

频率 ?̂Y

功率谱密度^

!7

$

?̂Y#

斜率^

!Rb̂0IF#

加速度^

!@MNJ#

试验时间^

!NBL#

:% ^ :$ $%2:& 9

"% %2&& :$

:%% %2&& 9

$%% %2'' 9

9%% %2'' _=

$%%% ^ _=

A=试验方向及传感器布局

试验时试验方向如下图所示% 传感器由两个控

制传感器和两个测量传感器组成" 安装位置及分布

如图 & a图 ' 所示% 图中 9w$ &w为控制传感器" :w$

$w为测量传感器%

图 &!铝合金立方体夹具!控制传感器安装在振动台面#

图 "!铝合金立方体夹具!控制传感器安装在远离试品#

图 =!铝合金立方体夹具!控制传感器安装在就近试品#

图 #!铁材料板状夹具!控制传感器安装在就近试品#

图 '!铝合金 X形夹具!控制传感器安装在就近试品#

B=试验数据

试验数据如表 $ 所示%

表 $!测试数据及试验结果

夹具类别 控制传感器位置
传感器采集到的加速度 @MNJ

控制传感器 :w测量传感器 $w测量传感器
试验结果

铝合金立方体夹具 安装在振动台面 $%2:% $92=& $92$9 试验量级明显放大

铝合金立方体夹具 安装在远离试品 $%2%W :#2#& :#2"& 试验量级明显衰减

铝合金立方体夹具 安装在就近试品 $%2%W $%2"& $%2": 试验量级比较接近

铁材料板状夹具 安装在就近试品 $%2$: $%2%9 $W2$9 试验量级明显放大

铝合金 X形夹具 安装在就近试品 $%2$= $W2&$ 9&2WW 试验量级明显放大

C=结=语

本次试验通过在不同结构$ 不同材料的夹具的

不同位置上安装控制传感器" 由测量传感器采集到

的试验量级发现有不同程度的放大或衰减现象% 所

以在振动试验时尽可能模拟试品在实际运输或工作

环境中的振动量级" 建议在振动试验时' 控制传感

器的安装位置尽量选在试品固定点最近处& 试验夹

具的材料优先选择铝合金" 其次是铁& 试验夹具的

结构优先选用立方体夹具" 其次是 X形夹具%
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