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极数对双定子混合转子同步电机转矩密度的影响研究
倪!涛! 张兆宇! 于思洋! 金!石! 张凤阁

!沈阳工业大学 电气工程学院" 沈阳 66%78%#

摘!要! 双定子混合转子同步电机是一种新型结构电机" 该电机可在不显著增加成本的前提下" 充分利用传统低速

直驱永磁电机内部空间" 提高电机的转矩密度$ 针对该种新型电机" 本文详细研究了其结构特点" 分析了内% 外单

元电机组合角度对其输出转矩的影响" 推导了其转矩计算公式" 并以体积和温升为约束条件" 对不同极数的内磁阻

电机进行了设计" 进而归纳总结出内磁阻电机极数对双定子混合转子同步电机转矩密度的影响规律" 为该种特殊结

构电机的设计与分析奠定理论基础$

关键词! 混合转子& 磁阻电机& 转矩密度
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金!石"6W76#! 女! 教授! 研究方向为特种电机及其控制技术$
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@A引A言

随着国际电机设计标准的不断提高" 现代工业

对电机的转矩密度% 效率等性能提出了更高的要求$

常规的低速大转矩传动系统由感应电机加减速器构

成" 其系统可靠性较差" 维护成本高" 且在轻载运

行状态下" 感应电机效率和功率因数低" 降低了系

统的能量利用率" 因此该种低速大转矩传动系统已

不再适应现代工业飞速发展的需求(6:$)

$ 低速直驱永

磁同步电机具有功率因数与效率高% 结构简单% 运

行可靠等优点" 可有效提高系统的运行效率" 因此

在低速大转矩传动系统中具有广泛的应用前景(&:")

$

传统的低速直驱永磁同步电机径长比较大" 电

机整体呈扁平状" 内部有大部分空间未被利用" 转

矩密度较低$ 为此" 学者们提出了一种双定子永磁

电机结构" 该结构可有效提高电机的转矩密度" 但
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同时也极大增加了永磁材料的用量" 进而大幅提高

了电机的制造成本(#:8)

$ 为了既提高电机转矩密度"

又能很好限制电机制造成本" 研究人员又提出了一

种双定子混合转子结构" 该结构电机是在传统低速

直驱永磁电机内部添加一个同步磁阻电机" 这样可

极大降低电机的制造成本" 还充分利用了电机内部

空间" 有 效 提 高 了 电 机 的 输 出 转 矩 与 转 矩

密度(7:66)

$

同步磁阻电机采用磁阻块结构替代转子部分

的绕组结构" 以磁通总是沿着磁阻最小路径闭合

的原理工作" 因其结构简单% 功率密度高% 制造

成本低的优点被广泛应用$ 同步磁阻电机通常设

计为小极数" 提高电机凸极率" 进而提高电机输

出转矩 (6$:6&)

$ 双定子混合转子同步电机转子结构

相对复杂" 内% 外单元电机特性不同" 致使该电

机输出转矩的计算与优化较为困难$ 改变内磁阻

电机极数" 能够提高电机转矩密度" 增大内磁阻

电机的转矩占比" 同时还可以减少永磁材料的使

用" 降低电机制造成本$ 因此" 研究内磁阻电机

的极数是十分必要的$ 本文对比分析了采用三台

不同极数的内磁阻电机的双定子混合转子同步电

机的转矩密度" 归纳总结了该类电机极数的选取

原则和设计方法$

BA电机基本结构和理论分析

双定子混合转子同步电机的基本结构如图 6 所

示" 该电机转子由永磁转子和磁阻转子两部分构成"

并通过隔磁环连接$ 电机外侧由外定子与永磁转子

构成外单元电机" 内侧由内定子与磁阻转子构成内

单元电机$ 隔磁环采用铝合金材料制成" 其既可使

永磁转子与磁阻转子形成统一整体" 又可使二者之

间磁路彼此独立" 方便电机的设计与控制$ 由电机

结构可知" 电机的输出转矩由外单元电机的永磁转

矩和内单元电机的磁阻转矩共同组成$ 表 6 给出了

内% 外单元电机极数均为 &% 的混合转子双定子同步

电机的基本参数$

图 6!双定子混合转子同步电机的基本结构示意图

表 6!&% 极双定子混合转子同步电机基本参数

参数 参数值
外电机功率XSY ;%

内电机功率XSY #1#

输出转矩X3*O ;W8#

额定电压X. 66;%

频率X=V $$1"

转速X!LXOCD# W%

外定子外径XOO 8;%

外定子内径XOO ""%

永磁转子外径XOO ;;#

永磁体厚度XOO 6$1"

永磁转子轭厚XOO 67

磁阻转子内径XOO ;66

内定子外径XOO ;%W1;

内定子内径XOO $"%

铁心长度XOO &"%

!!双定子混合转子同步电机包含两种转矩成分"

即外电机的永磁转矩和内电机的磁阻转矩$ 在对该

电机进行电磁设计时" 可通过对内% 外转子的组合

角度 !进行设计!组合角度 !定义如图 $ 矢量图所

示#" 使两种转矩成分得到充分利用" 进而提高电机

的输出转矩$ 据此" 可推出双定子混合转子同步电

机的转矩表达式为

3Z

&

$

5

6

"

QO

6

6

N/J

#

6

[

&

;

5

$

!7

8$

\7

9$

#6

$

$

JCD$!

#

$

[

!

#

!6#

而永磁转矩 3

QO

和磁阻转矩 3

LH0

的表达式分别为

3

QO

Z

&

$

5

6

"

QO

6

96

Z

&

$

5

6

"

QO

6

6

N/J

#

6

!$#

3

LH0

Z

&

$

5

$

!7

8$

\7

9$

#6

8$

6

9$

Z

&

;

5

$

!7

8$

\7

9$

#6

$

$

JCD$

#

$

!&#

式中" 5

6

为外永磁电机极对数" 5

$

为内磁阻电机极

对数"

"

QO

为永磁磁链" 6

96

为永磁电机交轴电流" 6

6

为永磁电机电流幅值" 7

8$

和 7

9$

分别为磁阻电机的

直% 交轴电感" 6

8$

和 6

9$

分别为磁阻电机的直% 交轴

电流"

#

6

为永磁电机电流矢量与其 8

:

轴夹角" 6

$

为

磁阻电机电流幅值"

#

$

为磁阻电机电流矢量与其 8

*

轴夹角" 其中永磁转子和磁阻转子的 8% 9轴定义如

图 & 所示$

图 $!矢量图

*!*
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由式!6#和式!&#可知" 与单独分析磁阻电机转

矩不同" 双定子混合转子同步电机的磁阻转矩计算

公式中增加了一个组合角度 !

" 其可以使磁阻转矩

对应的电流相位发生偏移" 进而影响该电机的输出

转矩" 为了统一永磁电机和磁阻电机转矩的参考系"

在计算该电机输出转矩时" 需要考虑组合角度 !的

影响$

图 &!内% 外转子 8% 9轴

由式!&#可知" 在电流一定时" 内磁阻电机的

转矩主要由极数和 8% 9轴电感差值决定$ 同时" 同

步磁阻电机的差值电感一般也会随着极数的减小而

增大$ 因此" 作为同步磁阻电机输出转矩的重要影

响因素" 研究极数对其转矩的影响是十分必要的$

由式!$#和式!&#可知" 当内% 外电机极数均为

&% 时" 永磁电机在 #

6

为 %;时获得最大转矩" 磁阻

电机在 #

$

为 ;";时获得最大转矩" 因此在不考虑饱

和时" 组合角度应为 ;";时才能发挥充分利用磁阻转

矩$ 而当内电机极数为 $% 和 6% 时" 内% 外电机电

流频率不再相同" 但仍可通过调整组合角度 !

" 充

分利用内% 外电机的两种转矩成分$

通过改变组合角度 !

" 可以使磁阻转矩和永磁

转矩最大值所对应的电流相位角尽量靠近甚至重合"

进而最大限度提升磁阻转矩成分的利用率" 如图 ;

所示为理想情况下的转矩叠加曲线图" 在组合角度

为 %;时" 磁阻转矩和永磁转矩未在同一电流相位角

取得最大值" 其合成转矩为 3& 在组合角度为 !

<时"

磁阻转矩与永磁转矩在同一电流相位达到最大值"

其合成转矩为 3<" 显然 3<明显大于 3$

图 ;!转矩叠加曲线

CA不同极数电机的电磁设计

为了分析内单元磁阻电机极数对该种新型结构电

机性能的影响" 本文在 &% 极的基础上" 设计了极数

分别为 $% 极和 6% 极两种内单元磁阻电机" 并将 & 者

进行对比分析$ 为排除其他参数对电机性能的影响"

在设计时需保证不同极数电机的体积和工作条件相

同$ 此外" 考虑到电机为低速电机" 电机的温升主要

由铜耗决定" 因此为保证电机工作条件基本一致" 在

保证铜耗一定的情况下" 对不同极数磁阻电机进行了

设计$ 同步磁阻电机的铜耗估算公式可表示为

5

N@

Z&6

$

LH0

= !;#

=Z

$

%

$>

6

!%

HR

[%

]

#

?

"6

,

6

!"#

%

]

Z/

6

!

(@

6

\$!#

J%

[#

J6

# \#

J$

)

$>

J

!##

式中" 6

LH0

为磁阻电机的电流有效值" =为电机相电

阻"

$

%

为电机工作温度时的导体电阻率" >

6

为定子

绕组每相串联匝数" %

HR

为定子铁心长度" %

]

为定子

绕组端部长度" ?

N6

为导体截面积" ,

6

为定子绕组并

联支路数" /

6

为定子绕组节距" @

6

为定子外径" >

J

为定子槽数" #

J%

% #

J6

和 #

J$

分别为如图 " 所示的定子

槽口高% 槽肩高和槽深度$

图 "!定子槽型图

对于磁阻电机的定子部分设计" 在保证极槽比

相同的情况下" 以 &% 极 "; 槽磁阻电机为参考" 对

$% 极和 6% 极两种极数进行设计" 其槽数分别为 &#

槽% 67 槽$ 对于转子部分设计" 由于采用磁障结

构" 因此在设计时" 需要对转子的极弧系数% 导磁

层数% 导磁层占比等参数综合考虑" 极弧系数和导

磁层占比的定义分别由式!8#和式!7#给出" 其中计

算参数的物理含义如图 # 所示$ 本文保持磁阻转子

导磁层数为 & 不变" 对不同极数电机的极弧系数 #

5

%

导磁层占比 "和转子肋宽 *+A

6

等参数进行优化设计"

使电机获得最大转矩$ 最终使各极数磁阻电机获得

最大平均转矩的最终设计参数如表 $ 所示!其中 5为

*"*
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极数" 2为槽数#$ 可以发现在保持转子外径不变的

情况下" 极数越小" 转子内径和绕组匝数也越小$

#

Q

Z

A

,

!8#

&

Z

B

B[#

!7#

图 #!磁阻转子示意图

表 $!不同极数磁阻电机的设计参数

&%Q";J $%Q&#J 6%Q67J

转子外径XOO ;;W ;;W ;;W

转子内径XOO ;66 &W$ &"6

气隙XOO %17 %17 %17

定子内径XOO $"% $&% 6W%

每相串联匝数 $8% $#; $$7

极弧系数 #

5

%187 %18; %18#

导磁层占比 &

%1; %1# %1"

转子肋宽 *+A

6

XOO

%1" %1" 61"

DA仿真与分析

确定电机的基本电磁方案后" 利用有限元软件

建立电机模型" 对电磁方案进行分析与计算" 验证

电磁方案的合理性" 并修改相关参数对设计方案进

行优化" 从而获得更合理的电磁设计方案" 电磁设

计方案的优劣并无确切的衡量标准" 需结合所设计

电机的应用领域与相关运行特性对电机进行有针对

性的设计" 从而实现电机材料的充分利用" 使电机的

性能充分发挥$ 图 8 给出了额定运行条件下 & 台电机

的磁密分布及磁力线分布云图" 由图可以看出' 隔磁

环很好的实现了内% 外电机磁场解耦的作用& 电机磁

密整体分布合理" 只在定子齿边缘与磁障转子拐点处

极少部分出现了磁饱和现象& 磁力线走向也比较合

理" 漏磁通较少$ 同时" 也可看出随着内电机极数的

减小" 电机铁心磁密的饱和程度也在增加$

图 8!电机磁密和磁力线分布云图

图 7 给了磁阻电机 8% 9轴电感随极数变化的关

系曲线$ 可以看出' 内单元磁阻电机的 8 轴电感值

高于 9轴电感值& 8% 9轴电感值随着极数的增加而

减小" 但 8 轴电感值随极数的变化率要远大于 9轴$

由结果可知" 磁阻电机交% 直轴电感差值随着极数

的减小而增加$

图 7!磁阻电机电感随极数变化曲线

图 W 给出了 & 台电机额定输出转矩曲线" 可以

看出磁阻电机平均转矩随极数的减小而增大" 但 6%

极电机相对于 $% 极电机的增幅相对较小" 其原因主

要是随着极数的减小" 电机铁心磁密饱和程度也在

增加" 影响了电机的出力$

图 W!不同极数磁阻电机输出转矩曲线

对于永磁电机" 需调整外定子角度使外定子绕

组 9相轴线和永磁电机的 8 轴重合" 使永磁转矩达

到最大" 此时永磁电机的输出转矩曲线如图 6% 所

*#*
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示" 其输出的平均转矩为 ;$#W 3*O$

图 6%!&% 极永磁电机转矩

为使该新型双定子电机输出转矩达到最大" 需

调整内% 外电机组合角度$ 在内% 外电机极数均为
&% 极时" 在电流一定的情况下" 理论上 8

^

轴和 8

*

轴之间的组合角度 !为 ;" 电角度时能够达到最大

值" 但为了充分利用电机铁心" 组合角度应略小于
;" 电角度" 经过计算与分析" 组合角度为 ;%1" 电角

度时" &% 极电机的输出转矩最大$

当磁阻电机分别为 $% 极和 6% 极时" 电机输出

转矩随组合角度 !的变化曲线如图 66 所示$ 可以看

出" 当极数为 $% 时"

!取 &% 电角度可使电机的输出

转矩最大& 当极数为 6% 时"

!取 ;$ 电角度时可使电

机的输出转矩最大$

图 66!电机转矩随组合角度的变化曲线

采用不同内磁阻电机极数的双定子混合转子同

步电机的平均输出转矩如表 & 所示" 由数据可知"

随着内磁阻电机极数的减小" 双定子混合转子同步

电机输出转矩逐渐增加$ 由此可知" 对于该种特殊

结构电机" 在综合考虑体积% 转速等情况下" 内磁

阻电机应该尽量设计为较小极数" 进而提高该电机

的输出转矩$

表 &!不同磁阻电机极数的双定子混合转子同步电机的转矩

极数 转矩X!3*O#

&% ;W8#

$% "%W7

6% "6$%

EA结A语

本文针对双定子混合转子同步电机这种新型结

构电机进行了研究" 介绍了该电机的结构" 推导了

该电机的电磁转矩公式" 分析了其内% 外电机组合

角度对电机输出转矩的影响$ 以体积和铜耗为约束

条件" 对不同极数内磁阻电机进行电磁设计并对比

分析" 研究结果表明" 相对 &% 极和 $% 极" 内磁阻

电机极数为 6% 时" 能够提高双定子混合转子同步电

机的转矩密度" 提高该电机磁阻转矩的输出占比" 但

随着极数的减小" 其铁心磁饱和程度也会增加" 具体

设计时应参照电机尺寸和转速选择合适的极数$ 为进

一步深入开展该种电机的本体设计" 降低电机成本"

以及提高电机的性能提供了一定的参考借鉴意义$
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分数槽集中绕组永磁同步发电机电磁振动噪声分析
沈启平6

! 程!俊6

! 周子遥6

! 杨天海6

! 郭!栋$
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摘!要! 采用分数槽集中绕组的设计给永磁同步发电机带来更高效率% 更小体积的同时也会使得电机的振动噪声问

题更加突出$ 为确定永磁同步发电机电磁振动噪声的主要产生源" 文章从永磁同步发电机的二维气隙磁场出发" 依

据 '4dPH00张量法得到径向及切向电磁力的表达式" 分析了电磁力波的谐波来源与谐波特征$ 建立永磁同步发电机

的电磁 \结构 \声场多物理域有限元仿真模型" 提出通过单独加载径向力与切向力" 对比分析了径向力与切向力引

起振动噪声的贡献度" 通过模态试验与振动噪声试验验证了解析模型建立的正确性与仿真模型建立的准确性" 研究

结果为永磁同步电机电磁振动噪声问题的分析与优化提供参考$
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作者简介! 沈启平"6W7&#! 男! 博士! 副教授! 研究方向为永磁电机系统设计及控制% 高速和新能源驱动电机设计和分析$

程!俊"6WW8#! 男! 硕士研究生! 研究方向为永磁同步电机振动噪声源的分析与抑制$
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@A引A言

随着我国+碳达峰% 碳中和,及+推动新能源汽

车产业高质量发展,战略目标的提出" 以新能源汽车

为主体的新型汽车产业将加速形成$ 目前国内外市

场上的电动汽车主要包括' 纯电动汽车!].#% 混合



!" 期 沈启平等' 分数槽集中绕组永磁同步发电机电磁振动噪声分析

动力汽车!=].#% 插电式混合动力! =̂].#% 燃料

电池汽车!G)#等(6)

$ 永磁同步发电机因其高效率%

结构简单% 体积小等优势" 被广泛应用于增程式混

合动力汽车的增程系统中$ 然而" 永磁同步发电机

在工作时产生的噪声具有频率高% 频带窄的特点"

这不仅严重降低了车内人员的舒适性和安全性" 同

时也不利于电动汽车产业的高质量发展$ 因此" 针

对永磁同步发电机振动噪声的来源与特性展开研究

是非常有意义的$

对于永磁同步电机的振动噪声问题" 国内外学

者对此展开了较多的研究$ 电机在运行过程中产生

的噪声大致可分为 & 类' 电磁噪声% 空气动力噪声

和机械噪声" 其中电磁噪声占主导地位($)

" 它是

由作用于定子齿上的电磁力产生(&)

$ 根据电磁力

作用在定子齿上方向的不同" 可将电磁力分解为径

向力与切向力$ 由于切向力的幅值远小于径向力"

大多数研究普遍认为径向力是导致电机产生振动噪

声的主要或唯一因素(;:W)

$ 在这些研究中" 学者通

常是将电机内部磁场简化为一维径向磁场" 基于磁

势乘磁导法及麦克斯韦应力张量法得到径向力的解

析式" 通过二维傅里叶变换分解为时间与空间谐

波" 以此作为激励计算振动响应$ 这在传统电机结

构中是合理的" 但随着永磁电机应用场合的不断增

加" 电机的拓扑结构呈现多样化发展" 这种简化的

分析方法可能不再完全适用$ 例如" 对于具有较大

槽开口和槽面积的分数槽集中绕组!G-)Y#永磁同

步电机" 其定子齿上会受到相当大的切向力(6%)

$

同时由于分数槽的谐波成分本身比整数槽更丰富"

使得分数槽集中绕组的结构存在更严重的振动噪声

问题(66)

$

近年来" 已有一些研究人员开始注意到切向力

对振动噪声的的影响问题$ 文献(6$)仿真对比了径

向力单独作用与各向电磁力共同作用时电机的电磁

噪声特性" 分析结果表明切向电磁力对电磁噪声的

影响不容忽视" 但未能明确切向力的谐波特征与谐

波来源$ 文献(6&)为了考虑切向力对振动噪声的影

响" 采用节点力的方式加载电磁力进行仿真分析"

但并未将其工作推进到切向力的最终贡献$ 文献

(6;)针对 7 极 6$ 槽分数槽集中绕组永磁电机" 仿真

分析了由切向力引起的振动$ 结果表明" 在弱磁控

制期间切向力对振动响应的影响显著增大$

综上所述" 目前对于永磁同步电机电磁振动噪

声源的研究主要集中于径向力的分析与抑制" 对于

切向力的研究相对较少" 这使得切向力的谐波来源

与谐波特征未能明确$ 而考虑了切向力作用的学者

旨在建立更为精确的振动噪声仿真分析模型" 并不

是将径向力与切向力进行解耦后" 定量分析径向力

与切向力引起振动噪声的贡献度$

基于此" 本文以一台 $; 极 &# 槽的分数槽集中

绕组永磁同步发电机为例" 针对其振动噪声的来源

问题展开研究$ 首先" 利用解析法建立径向力及切

向力的时空分布数学模型" 分析谐波来源及谐波特

性$ 然后" 提出单独加载径向力与切向力的仿真分

析方法" 基于电磁 \结构 \声场的多物理域有限元

模型得到径向力% 切向力单独作用时对样机振动噪

声的贡献度" 最后" 通过模态试验与振动噪声试验

对仿真结果的有效性进行验证$

BA径向与切向电磁力解析分析

基于 '4dPH00应力张量法" 可以得到定子齿面

单位面积的径向与切向电磁力密度表达式为(6")
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式中" D
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K

分别为定子齿表面磁密的径向% 切向

分量&

'
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=XO为空气磁导率$

由式!6#可知" 电磁力的谐波特征与径向及切

向气隙磁密的关系密不可分$ 基于电机磁场的周期

性理论" 以一对磁极为基础可以将气隙磁场" 展开

为周向坐标 (的傅里叶级数形式$ 根据傅里叶级数

的性质" 径向磁密的展开式中将只包含余弦项" 而

切向磁密将只包含正弦项(6#)

$

在不考虑铁心饱和的影响下" 电机空载时气隙

磁密的径向与切向分量可表示为
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式中" D

'̂

L
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分别为永磁磁场作用下径向磁密

与切向磁密的 '次谐波幅值& 永磁磁密谐波次数'

Z

$B

6

[6" B

6

Z%" 6" $" -& 5为极对数& G为定子

槽数& %为定子开槽磁导可变分量谐波次数" %Z%"

6" $" -$

同样" 若定子绕组采用星型连接" 则内置式永

磁同步电机的电枢磁密的径向与切向分量表示为

*%*
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式中" D

4LO

L

与 D

4LO

K

分别为电枢磁场磁场作用下径向

磁密与切向磁密的 1次谐波幅值& 电枢磁密谐波次

数 1Z

$JB

8

[( )- " B

"

G" J为电机相数" 8 为每极

每相槽数最简分数的分母&

)

1

为基波电流相位角$

依据磁场的线性叠加原理(6#)

" 得到永磁磁场与

电枢磁场共同作用时径向与切向气隙磁密为
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将式!##代入式!6#" 径向电磁力密度及切向电

磁力密度解析式如式!8#% 式!7#所示
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由于文章篇幅有限" 其表达式具体展开过程不

再赘述$ 由式!8#% 式!7#的计算结果可知" 径向力

波与切向力波的时空谐波特征完全相同" 但幅值与

相位有所差别$ 因此" 切向力波对于电机定子铁心

的径向振动必定有增强或削弱的作用" 这取决于力

波之间的相位$

从不同磁场作用的角度可将电磁力波的谐波来

源分为 & 类'

#永磁磁场单独作用&

$电枢反应磁

场单独作用&

%永磁磁场与电枢反应磁场共同作用$

表 6 归纳了不同磁场作用时电磁力的空间阶次与频

率特征" 其中 &为电流基频$

表 6!径向及切向电磁力波空间阶次与频率特征

分类 阶次!*#
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!!电机作为一个旋转部件" 在电磁力波的作用下"

产生的振动噪声的阶次与电磁力频率和转速之间存

在着固定关系" 其关系可表示为

$Z

&

6

!-L#%#

!W#

式中" &为电磁力波频率" - 为电机转速" $为振动

和噪声的频次$

CA电磁场仿真分析

CKBA样机电磁性能参数

本文以某增程式混合动力汽车中的永磁同步发

电机为研究对象" 样机主要参数如表 $ 所示" 其二

维有限元模型如图 6 所示$

表 $!样机主要参数

参数 参数值

额定功率XSY ""

额定转速X!LXOCD# &#%%

槽数X极数 &#X$;

定子外径XOO &%%

定子内径XOO $$"

转子外径XOO $$&1;

铁心轴向长度XOO "%

图 6!样机二维截面图

!!对样机的电磁性能进行有限元仿真" 得到样机

在不同运行工况下的效率 '4Q 如图 $ 所示$ 结合发

电机运行范围内的高效区与电动汽车在城市道路中

经常启停的特点" 确定了样机的四个常用工况$ 其

*&*
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中永磁同步发电机工作在 W%% LXOCDh;% 3O时为驻

车发电工况$ 在此工况下车辆处于静止状态" 风噪%

胎噪等其它噪声源均不存在" 在+安静,的车内环境

中永磁同步发电机工作产生的振动和噪声就会更加

显著突出$ 因此" 后文将重点对此工况下的振动噪

声来源进行分析与抑制$

图 $!样机效率 '4Q 与运行工况点

永磁同步发电机空载下与驻车发电工况下的反

电动势波形及其傅里叶分解结果如图 & 所示$ 由上

图可知" 在电枢磁场作用下" 反电动势的波形畸变

程度较空载时更大" 而产生畸变的主要原因是由气

隙磁密的 "% 8 次谐波导致" 并且随着负载的增加"

" 次谐波的含量更高$

图 &!空载与负载时的感应电势及频谱特性

CKCA样机电磁力仿真分析

取平均气隙处的整圆为径向气隙磁密的观测路

径" 基于麦克斯韦应力张量法将径向气隙磁密通过

后处理得到定子齿上的径向及切向电磁力密度分布"

并进行二维傅里叶时空分解" 得到的结果如图 ;

所示$

图 ;!电磁力波时空分布频谱特征

由图 ; 结果可知" 径向力与切向力具有相同的

时空分布特征" 空间阶次为极槽数最大公约数的倍

数" 频率为电流频率的偶数倍频$ 电磁力波产振动

噪声的强弱与力波幅值和力波阶次有关" 通常铁心

振动时动态变形的振幅与 *

; 成反比" 对于空间阶次

大于 ; 的电磁力波引起的振动噪声可以忽略不

计(68)

$ $; 极 &# 槽永磁同步发电机电磁力波的非 %

最小空间阶次为 6$" 远大于 ;$ 而频率为 % =V的电

磁力波分量不能使得定子铁心产生振动" 在整个空

间 % 阶范围内" 径向力与切向力的 % 阶 # 倍频分量

幅值最大$ 联合式!W#可知" 样机产生 8$ 阶电磁振

动噪声的风险较大$

齿槽转矩与转矩脉动作为一种切向电磁力" 必

然与切向力波存在联系(67)

$ 而有研究表明" 齿槽转

矩与转矩波动" 均是由切向力波的空间 % 阶分量产

生" 因此齿槽转矩或转矩脉动的谐波频率应该与切

向电磁力波空间 % 阶分量所对应的频率相同$ 仿真

得到一个电周期内齿槽转矩% 电磁转矩及其频谱特

性如图 " 所示$

从图 " 中可知" 该样机的齿槽转矩与转矩脉动

均较大" 转矩脉动率为 $;18i$ 电磁转矩在一个电

周期内上下脉动六次" 而引起转矩脉动的谐波分量

主要为电流频率的 # 倍频谐波" 这与前文切向力分

析的结果一致$ 由于切向力的空间 % 阶分量幅值较

*'*
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大" 从而使得样机的转矩脉动较大$ 这不仅大大降

低了控制精度" 而且使得切向力分量对振动噪声的

贡献在总电磁激励中的占比较大$

图 "!转矩波形及频谱特性

对于不同定子结构的永磁同步电机" 同一电磁

激励下产生的振动噪声水平可能存在较大差异$ 因

此需要联合结构场与声场进一步分析该电磁激励作

用下电机的振动噪声表现$

DA振动噪声特性分析

DKBA定子系统模态仿真

若模态固有频率与振型同时和电磁力频率与振

型一致时" 电机就会发生共振现象" 产生更为严重

的振动噪声$ 因此" 需要对定子系统模态及固有频

率进行仿真分析" 避免发生共振现象$

为了考虑定子绕组对定子模态频率的影响" 需

要建立绕组等效模型$ 由于绕组刚度较小" 故在建

模时仅考虑绕组质量对模态频率的影响(6W)

" 忽略绕

组的刚度$ 其中" 电机壳体材料为 9&#" 铝合金" 定

子铁心材料为 j$"9.6&%% 硅钢片$ 考虑定子铁心各

向异性材料的力学参数如表 & 所示$

表 &!定子系统模态分析材料力学参数

部件
弹性模量X

>̂4

剪切模量X

>̂4

泊松比
密度X

!SEXO

&

#

定子

铁心

'

M

Z'

/

Z67%

'

N

Z6#61W

O

MN

ZO

/N

ZW

O

M/

Z"%

%1$#; 8#"%

绕组 'Z%1&" OZ%16; %1$8" 8"%%

壳体 'Z8$ OZ$8 %1&& $8%%

!!通过有限元仿真可得到的定子系统在自由条件

下前四阶固有频率及模态振型如图 # 所示$

图 #!定子系统自由模态仿真结果

由上一节的分析可知" 电机电磁力频率为电流

频率的偶数倍$ 电流频率 &Z67% =V" 电磁力的主要

频率包括 $&!&#% =V#" ;&!8$% =V#" #&!6%7% =V#$

定子及机壳结构的各阶固有频率和主要的电磁力频

率均有较大差距" 因此不会出现共振现象$

DKCA各向电磁力对振动噪声贡献度分析

在传统振动谐响应仿真分析方法中" 通常是将

电磁场中求解得到的定子齿部的电磁力作为激励源

直接单向耦合至结构模型中($%)

" 通过模态叠加法计

算得到电机的振动响应$ 此种方法分析由电磁力作

用产生的振动响应强弱程度是足够的" 但由于未能

将径向力与切向力解耦" 使得径向力与切向力各自

对振动噪声的贡献程度不清晰" 这对振动噪声源的

确定以及后续的优化工作带来困难$

为了确定径向力与切向力对电机振动噪声的贡

献度" 建立多物理场的有限元分析模型$ 首先通过

电磁场仿真软件求解得到定子齿上径向集中力与切

向集中力的时域数据" 通过傅里叶变换将时域数据

转化为频域数据" 然后在结构模型的激励源中确定

集中力的作用方向% 幅值和相位信息" 最后进行谐

响应振动噪声仿真分析$ 定子齿上的径向集中力%

切向集中力及综合加载径向% 切向集中力的示意图

如图 8 所示$ 电磁场中求取齿集中力的表达式为

P

L

E7

HR

*

!

+

&

+

D/I40

*(

M

P

K

E7

HR

*

!

+

&

+

D/I40

*(

{
/

!6%#

式中" P

L

% P

K

分别为齿集中力的径向和切向分量&

&

+

D/I40

为第个节点的节点矢量& (

M

% (

/

分别为齿面局部

坐标系的 M轴和 /轴网格节点矢量$
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图 8!集中力加载示意图

为模拟电机置于测试台架上" 对电机后端盖螺

栓孔位置添加零位移固定支撑条件" 定子铁心与机

壳接触面采用绑定连接以模拟过盈配合$ 振动观测

点位置如图 7 所示" 各电磁力分量单独作用与共同

作用下的振动噪声仿真结果如图 W% 图 6% 所示$

图 7!振动加速度观测点

图 W!各分量电磁力作用时的径向振动加速度频谱

图 6%!各分量电磁力作用时的 9计权声压级

由图 W 可知" 径向力与切向力单独作用时均会

引起电机的径向振动" 其中径向力激起的振幅要大

于切向力激起的振幅$ 这是因为的 % 阶 # 倍频电磁

力波分量下径向力的幅值本身大于切向力" 并且径

向力是直接使得定子铁心产生径向形变" 而切向力

是使得定子齿根产生左右摆动进而拉扯定子轭部产

生径向振动$ 若定子轭部刚度越大" 则切向力引起

的径向振幅就越小" 对于噪声的贡献就越小$ 另一

方面" 切向力引起的振幅大小还与电机的安装方式

有关" 若安装端面与螺栓之间的连接刚度不足" 则

会使得电机的振幅更强烈$

由图 6% 可知" 样机在 6%7% =V处的噪声幅值最

突出" 这与上文理论解析的结果一致$ 此外" 切向

力单独作用时对电磁噪声的贡献在某些频率下甚至

与径向力相当$ 对于某些切向力幅值较大的电机"

若只考虑径向力的作用时" 所得到的结果可能与实

际值差异较大" 不利于电机振动噪声的抑制$

EA试验验证

EKBA定子系统模态测试

为了对定子系统仿真模型建立的准确性进行验

证" 进行样机的自由模态试验" 如图 66 所示$

图 66!自由模态测试

采用弹性绳将样机悬挂至半空以模拟自由状态"

分别在前端盖和壳体上布置三向振动加速度传感器"

采用移动力锤法进行测试$ 通过分析试验数据得到

样机的固有频率如图 6$ 所示$

*))*
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图 6$!定子系统自由模态试验结果

对比仿真及试验的结果可知" 仿真得到的定子

系统固有模态频率误差小于 &i" 定子系统有限元

模型的准确度满足振动噪声仿真分析的要求$

EKCA振动噪声测试

对样机进行振动噪声试验以验证仿真结果" 试

验环境如图 6& 所示$ 在发电机上方% 前方% 后方 6

米处放置麦克风" 其中左侧麦克风由于场地限制的

原因不能放置在 6 米处" 故不做参考$ 在电机机壳

与麦克风对应的位置布置三向振动传感器" 测试样

机在 W%% LXOCDh;%3O工况下的振动噪声$

图 6&!试验环境及传感器布置

从图 6;% 图 6" 中可以看出" 同时加载径向力和

切向力时的仿真结果与试验结果之间更加吻合" 验

证了前文仿真模型的有效性$ 而仅考虑径向力或切

向力的作用时" 仿真结果与试验结果之间的误差较

大$ 仿真结果与试验结果数值上的误差则是因为在

仿真建模过程中只考虑了由定子侧的电磁激励产生

的振动噪声" 忽略了转子侧对振动噪声的影响" 并

且测试过程中的电机还存在着机械噪声% 背景噪声

等其它因素" 故仿真值略小于试验值$

图 6;!径向振动加速度仿真与试验对比

图 6"!9计权声压级仿真与试验对比

LA结A论

本文以一台分数槽集中绕组永磁同步发电机为

研究对象" 针对其振动噪声的来源问题展开研究$

采用解析法定性分析了径向力与切向力的谐波特征"

分析表明切向力的空间阶数和时间次数均和径向力

保持一致" 仅有幅值与相位的差别$ 建立电机振动

噪声谐响应分析模型" 进行径向力与切向力的解耦"

分别加载至结构模型中" 计算径向力与切向力对振

动噪声的贡献度" 并通过试验进行验证$ 结果表明"

对于分数槽集中绕组的结构" 若忽略切向力对振动

噪声的作用" 会导致计算结果的偏差" 不利于后续

振动噪声的优化$ 本文的研究能够为同类型电机振

动噪声的分析与抑制提供方法$

参考文献

(6)!王晓远" 吕海英2增程式电动汽车永磁同步发电机设计与改进

(F)2微特电机" $%6#" ;;!6$#' #2

($) 高鹏" 孙汐彬" 谭顺乐" 等2电动汽车用永磁同步电机电磁振

动噪声分析及优化(F)2微电机" $%6W" "$!6$#' #2

(&) 陈益广" 韩柏然" 沈勇环" 等2永磁同步推进电机电磁振动分

析(F)2电工技术学报" $%68" &$!$&#' 6#:$$2

(;) A4DE=" )?HD A2(DR0@HDNH/R*4IC40G/LNH=4LO/DCNJPCK? a/P

'/IH3@OMHL/D ]0HNKL/O4EDHKCN.CML4KC/D /R̂ '-'(F)2(]]]

,L4DJ4NKC/DJ/D ]DHLE5)/DTHLJC/D" $%6;" $W! 6# ' &7:;"2

(") 任明旭" 沈慧" 谢利昌" 等2变频压缩机电机电磁振动与噪声

优化设计研究(F)2微电机" $%$6" ";!W#' ;&:;82

(#) YaC4DE" ^)ka@S" YGHC29D405KCN40(DTHJKCE4KC/D /R-CIHj4DI

]0HNKL/O4EDHKCN.CML4KC/D CD (DKHEL40:J0/K̂'-' L̀CTHPCK? -.̂Y'

,HN?DCU@H(F)2(]]],L4DJ2 /̂PHL]0HNKL/D2" $%68" &$ ! # #'

;87":;8W"2

(8) G4S4O'" =HNU@HK'" a4DRL4DN?C." HK402 H̀JCED 4DI '4EDHKCN
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永磁同步电主轴的热态特性分析
林!奇! 单文桃! 曹伟长! 吕冬喜! 池云飞

!江苏理工学院 机械工程学院" 江苏 常州 $6&%%6#

摘!要! 为深入探讨永磁同步电主轴内部传热和散热的机制" 对其内置永磁电机和轴承产热进行了理论分析" 并对

主轴内部轴承和电机的发热进行定量计算$ 依据现代传热学的知识" 确定了温度场的定解条件$ 在 9DJ5J中对电主

轴进行了热特性分析" 通过热 \结构耦合分析求解温度场对结构中应力应变和位移的影响$ 分析结果表明' 电主轴

内部各部件之间温差较大" 轴承端与主轴前端温升严重" 与定转子之间温差较大" 主轴内部各部件的温升趋势基本

相同$ 因此" 提出了改善电主轴热特性的措施" 如加强温升严重部位的散热和减小轴承发热等$

关键词! 电主轴& 热态特性& 有限元法& 温度场分析

中图分类号! ,=6&&!!!!文献标志码! 9!!!!文章编号! 6%%6:#7;7"$%$&#%":%%6&:%#
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@A引A言

高速电主轴在高速加工机床中扮演了重要的角

色" 它具有不错的应用前景$ 由于其转速极高" 主

轴部件在运行时会因摩擦及内置电机损耗产生大量

热$ 主轴各部件温度随着时间升高" 并改变滚珠轴

承间隙" 使得加工精度降低$ 随着部件温度的升高"

由于温度不均匀很容易产生热变形" 对于电主轴的

使用寿命有很大的影响$ 所以" 为了降低热变形需

要改善主轴发热问题$ j/JJO4DDJ等(6)建立了电主轴

的有限差分热模型" 对其传热机理进行研究" 特别

是转速% 预紧力和润滑条件对热态特性的影响$ 王

保民等($)用 9DJ5J分析了冷却润滑系统和转速对电

主轴温升的影响" 揭示了其温度分布的非线性特征$

刘志峰等(&)用 9DJ5J对立式加工中心电主轴进行了

温度场分析" 在不忽略接触热阻的情况下" 分析了
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电主轴的温升$ 朱科等(;) 提出了一种轴芯冷却结构

及系统" 并证明了该系统的可靠性$

上述研究主要针对内置电机为异步电机的高速

电主轴" 而永磁电机的转子无感应电流产生的铁损"

极大地降低了电机发热量" 因此永磁同步电主轴内

部的温度场必然与之不同" 值得深入研究$ 本文首

先介绍了永磁同步电主轴的热源" 运用摩擦学和传

热学等理论分析了生热量" 确定了主轴系统的热参

数$ 然后将其加载到有限元分析软件中进行热态特

性分析$ 根据分析结果" 得到了永磁同步电主轴内

部温度分布及其达到热平衡的时间" 并提出了改善

永磁同步电主轴内部温度分布不均匀的措施$

BA永磁同步电主轴散热分析

永磁同步电主轴转子几乎不发热" 热源主要由

两个方面组成' 一是由定子的损耗引起$ 在此过程

中" 一部分热能被热对流和热辐射转移至转子系统

及周边空气" 而大量的热则由冷却流道内的冷却液

进行强迫对流交换& 二是由轴承摩擦导致$ 它们被

润滑装置的压缩气体和轴承座的冷却液从冷却槽中

排出" 并通过热的方式输送到电机的转子上$ 永磁

同步电主轴热量流动简图如图 6 所示$ 传热是由热

传导% 热对流和热辐射三种主要的方式来实现的$

图 6!永磁同步电主轴热源与热量流动简图

CA永磁同步电主轴热载荷计算

内置电机和轴承等热源损耗值的精确计算是对

电主轴进行热分析的重要基础与前提" 是提高电主

轴散热效率的重要依据" 也是准确模拟电主轴温度

场的关键一步$

永磁同步电主轴的功率损耗主要包括铁耗% 电

枢绕组铜耗% 杂散损耗和机械损耗$

!6#铁心损耗

永磁同步电主轴的永磁体不从外部供给转子励

磁电流" 永磁体本身会产生穿过定子铁心的磁通$

因此" 转子的铁损可以忽略不计" 定子铁损主要是

铁心铁损$ 铁耗 :

GH

计算如下(")

'

:

GH

Z:

?

[:

H

!6#

式中" :

?

为磁滞损耗& :

H

为涡流损耗$

其中" 体积为 C的铁心所消耗的磁滞损耗 :

?

为

:

?

ZC&4

?

D

B

O

!$#

式中" &为每秒磁场交变次数& 4

?

为磁滞损耗系数&

B为取决于铁心特征的系数& D

O

为磁感应强度$

体积为 C的铁心所消耗的涡流损耗 :

H

为

:

H

ZC

!

$

&

$

&

$

D

$

O

#

$

!&#

式中"

&为铁心厚度&

$为铁心电阻率$

!$#绕组损耗

电枢绕组铜耗为电流在定子绕组中产生的电阻

损耗" 即'

:

)@

Z&6

$

6

=

6

!;#

式中" 6

6

为相电流& =

6

为相电阻$

!&#杂散损耗

负载杂散损耗由基频负载杂散损耗和高频负载

杂散损耗组成" 其主要成分是定子谐波及齿谐波磁

动势在转子中引起的高频损耗" 以及定子磁动势引

起转子横向电流所产生的损耗$ 杂散损耗 :

J

计算

如下(#)

'

:

J

Z

6

6

6

( )
3

$

:

2>

:

>

!"#

式中" 6

>

为额定电流& :

>

为额定功率下杂散损耗

占比$

!;#机械损耗

永磁同步电主轴的机械损耗包括轴承摩擦损耗

和风摩损耗$ 轴承发热的原因有很多" 主要与摩擦

力矩有关" 发热量与摩擦力矩成正比$ 另外也受到

轴承自身结构% 配合方式% 轴承轴向预紧载荷及润

滑油的粘性摩擦等因素的影响$ 电主轴选用的轴承

的技术参数如表 6 所示$

轴承的摩擦发热量可由 4̂0OELHD 公式(8)得到'

T

R

Z61%;8 e6%

\;

R*- !##

总摩擦力矩 R计算公式为

RZR

%

[R

6

Z6%

\8

&

%

!1-#

$

&

*8

&

O

[&

6

:

6

8

O

!8#

式中" &

%

% &

6

为轴承润滑系数和载荷系数& 1为润滑

剂运动粘度& 8

O

为轴承平均直径$

风摩损耗主要指由电主轴高速运转而引起的转

子与气隙间流体的摩擦损耗" 其值与转子表面粗糙

度和转速有关$ 可表示为(7)

*#)*
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:

O

ZB

L

4

!$%

&

=

;

7 !7#

式中" B

L

为转子表面粗糙度系数& 4为空气摩擦系

数&

$为空气密度&

%为转子角速度& =为转子半

径& 7 为转子轴向长度$

定子的生热率为

9

8

Z

:

8

C

8

!W#

式中" :

8

为电机损耗功率& C

8

为定子体积$

表 6!轴承的技术参数

参数 前轴承 后轴承

内径 8LOO ;" ;%

外径 8LOO #7 #$

接触角 #

L!;# 6" 6"

润滑方式 油气润滑 油气润滑

DA永磁同步电主轴各部分换热系数

DKBA定子与冷却水的对流换热

永磁同步电主轴的流道设计对于电主轴散热有

着至关重要的影响" 冷却流道结构型式直接影响流

道内液体流速的分布" 导致散热效果的不同$ 典型

的流道结构(W)有周向型流道% 轴向 G型流道% 螺旋

型流道% 工字型流道" 其中周向型流道的进出水口

分居电机两端" 流道平顺" 液阻较小" 电机温度沿

轴向由进口端向出口端温度呈现梯度分布" 而圆周

方向温度分布均匀& 轴向 G型流道的进出水口位于

电机一端" 并由水隔分开" 其温度分布与圆周型相

反" 易形成局部流阻较大的现象& 螺旋型流道的进

出水口位于电机两端" 电机温度沿轴向产生温度梯

度" 流道平顺" 流阻较小& 工字型流道的局部流阻

损失小" 但其折弯处温度较高且热量无法及时带出$

对比可知" 螺旋型流道流速最大且水道内流速稳定"

能更好地带走电机和轴承的发热" 对定子及外壳有

很好的冷却效果$ 冷却液与冷却流道的换热属于强

制对流换热$ 由于流型的差异会导致流体传热规律

和效果皆不相同" 所以用于求解对流换热系数的计

算式也是不同的$ 首先计算雷诺数 *H来判断流态"

它是一个无量纲数$ 冷却液 *H由下式得出(6%)

'

*HZ

Q*@

1

!6%#

式中" @为几何特征大小& Q 为流体特征流速$

根据文献(66)" 稳态强制对流换热的相关方

程为

#

Z

3@*

&

@

!66#

式中" 3@ 为努塞尔数&

&为流体热导率$

由上述公式得到冷却水在管道内的流态为湍流"

选用的努谢尔特数计算公式为

3@ Z%1%$& e*H

%17

e:

%1;

L

!6$#

式中" :

L

为流体的普朗特数$

DKCA转子端部的换热

永磁同步电主轴在工作时" 转子两端随着主轴

的高速旋转" 端面会产生包含对流换热和热辐射的

复合型换热" 该复合换热系数(6$)可用下式计算'

#

K

Z$7 6 [

%1;" e

!

-8( )
#%

[ ]
%1"

!6&#

式中" 8 为转子端部平均直径$

DKDA轴承与压缩空气的对流换热

本文选用的电主轴的转速较高" 8

O

- 值大" 因

此采用油气润滑方式$ 由于该润滑方式不受润滑油

黏度的限制且所喷出的油量很少" 因此忽视润滑油

所吸收的热$ 轴承与压缩空气的换热系数可由下式

确定'

#

Z"

%

["

6

Q

"

$

!6;#

式中" "

%

% "

6

% "

$

为通过试验确定的常数" 分别取

W18" "1&&" %17$ Q 为空气平均流速" 计算如下'

Q Z

C

6

?

( )
#

$

[

%

e8

O( )
$槡

$

!6"#

式中" C

6

为实际作用在轴承上的最大空气流量& ?

#

为轴向气体经过轴承的面积" 计算如下'

?

#

Z$

!

8

O

&

# !6##

式中"

&

# 为轴承到保持架距离$

DKEA外壳与周围空气的换热

永磁同步电主轴在高速运转时" 由于各因素的

综合作用" 壳体表面温度高于周围空气的温度" 从

而与周围空气发生自然对流换热" 同时还对周围空

气产生辐射传热$ 取复合传热系数(6&)为 W18$

EA永磁同步电主轴有限元分析

EKBA构建有限元模型

首先" 在 -/0CIP/LSJ软件中建立三维模型$ 在几

何形状和内部结构方面" 主轴满足轴对称条件$ 此

外" 载荷和边界条件也满足轴对称要求$ 故可以取

永磁同步电主轴截面的一半建立相应的几何模型进

行分析求解$ 几何模型做如下简略和等效' 定子和

转子视为厚壁圆筒& 定子和前轴承冷却水套简略为

环形槽& 因转速较高" 轴承中的滚动元件可以等效

为具有相同横截面积的圆环& 忽略倒角% 圆角% 排

*$)*
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气孔等一些微小的特征" 所建立的几何模型如图 &

所示$

图 &!电主轴三维模型

将 -/0CIP/LSJ中建立好的模型导入到 9DJ5J

Y/LSMHDN? 中" 首先确定不同材料的属性并将其添

加到对应的部件中去" 进行网格划分" 如图 ; 所示$

图 ;!电主轴网格划分

EKCA永磁同步电主轴稳态热分析

设定主轴的转速为 #%%%% LXOCD% 环境温度 $$

l$ 根据前文的公式" 得到了热荷载和热边界条件

的相关参数" 如表 $ 所示$ 将以上数值输入永磁同

步电主轴的有限元计算模型" 并通过模拟计算" 得

出电主轴的瞬态温度场" 如图 " 所示$

表 $!热载荷及热边界条件参数

参数名称 计算结果

定子生热率X!YXO

&

#

$8%%%%%

转子生热率X!YXO

&

#

8&%%%%

永磁体生热率X!YXO

&

#

7##%%%

前轴承生热率X!YXO

&

#

&"6%%%%%

后轴承生热率X!YXO

&

#

$7W%%%%%

定子冷却水套与冷却水的换热系数X!YXO

$

*l#

6&%%

转子端部的对流换热系数X!YXO

$

*l#

$&"1&

定转子气隙间的对流换热系数X!YXO

$

*l#

$;%

前轴承与润滑气体的对流换热系数X!YXO

$

*l#

$7$

后轴承与润滑气体的对流换热系数X!YXO

$

*l#

$#W

内部主轴表面与气体的换热系数X!YXO

$

*l#

$%"

主轴外壳与周围空气的换热系数X!YXO

$

*l#

W18

图 "!电主轴的稳态温度场

!!由图 " 可知" 永磁同步电主轴温度分布十分不

均" 主轴两端的温度明显要高于中部$ 前轴承% 后

轴承以及主轴前端的温度较高" 在这些热源中" 前

轴承的球心处温度最高" 大约在 667 l" 后轴承处

约为 6%$ l$ 主要是由于前轴承负载较大" 导致其

发热量也比较大$ 并且主轴内空间相对来说比较封

闭" 对于散热不利" 使得主轴的温升较大$ 另外"

主轴的中部温度较低" 温度最低处是定子冷却水套"

约为 "; l$ 定子处的温度约为 "# l" 最高处的温

度也只有 #" l$ 而转子处最高温度为 8" l$ 这是

因为" 尽管定子也会产生大量的热" 但由于定子冷

却水套的原因" 大多数的热都会被冷却水的循环所

吸收$ 因此" 定子的温度比转子的温度要低" 且主

轴的中部温度较其他部分更低$

EKDA永磁同步电主轴热 O结构耦合分析

热 \结构耦合分析主要用来解算热分析结果对

结构应力% 应变和位移等力学参数的综合作用$ 顺

序耦合和直接耦合是比较常用的两种方法" 本章中

使用了顺序耦合法进行热 \结构耦合分析" 其基本

过程是把电主轴有限元热分析的结果作为预载荷之

一加载到主轴部件中计算求解" 变形云图如图 #

所示$

**)*
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图 #!电主轴整体及各方向变形云图

由有限元计算理论知" 直接耦合分析法较于顺

序耦合分析法能得到最优解$ 但是电主轴系统耦合

分析是高度非线性的" 热态分析和结构分析具有相

对独立性" 因此使用顺序耦合分析法能使分析过程

更加灵活有效$

由图 # !4#可以看出" 电主轴达到热平衡状态

后" 整个电主轴的最大变形出现在主轴轴心前端面"

变形量约为 8%

'

O" 其后端面变形量约为 &&

'

O$ 定

子和转子的变形量较小" 这主要是因为定子和转子

部分在循环冷却水作用下温升较小" 且转子不发热$

从图 #!N#和图 #!I#可以看到" 电主轴定子和转子

部分的变形在 U轴和 G轴方向上相对较小" 最大变

形量约为 6"

'

O" 相较于定转子间气隙厚度 %1$ OO

来说" 电主轴稳态运行时" 电机处于安全运行状态$

从图 #!M#中可以看出 b轴方向的变形即为电主轴轴

向的变形" 由于前后轴承发热严重" 轴头处产生较

大的轴向热位移" 轴向热位移是影响机床加工精度

和机床稳定性的首要原因" 因此" 必须采取措施减

小电主轴的轴向热变形$

EKEA永磁同步电主轴瞬态热分析

设定计算时间为 67%% J" 时间步为 6" J" 其余

参数与稳态热分析一致$ 将以上各数据加载到永磁

同步电主轴有限元热分析模型中" 求解得到电主轴

瞬态温度场模型" 如图 # 所示$ 图 8 分别截取了电

主轴转速为 #%%%% LXOCD" 运行时间为 $%% J% ;"% J%

W%% J% 6&"% J% 67%% J时的电主轴温度场分布情况$

从图中可以看出其温度分布情况与稳态热分析温度

分布情况基本相同$

图 8!电主轴的瞬态温度场

图 7 为永磁同步电主轴前轴承和后轴承% 定子

和转子处的温升变化曲线$

图 7!电主轴瞬态温升曲线

从图中可以看出" 永磁同步电主轴的前轴承%

后轴承% 定子及转子的温度变化趋势几乎是一致的$

在电主轴初始运行阶段温度上升较快" 热量主要集

中在前% 后轴承处" 且前轴承发热比后轴承更为严

重$ 而定子处温度要低于转子" 证明定子冷却水套

*%)*
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能够很好地降低主轴的温升$ 运行至 #%% J后" 电主

轴温升曲线变化渐渐趋向平缓" 内部温度变化缓慢$

在运行至 6"%% J后" 电主轴基本上达到了热平衡$

因此" 若在工件加工之前先将加工中心加热 6"%%

秒" 再进行加工" 则能有效减少因主轴热变形而造

成的加工精度偏差$

LA改善措施

为了改善电主轴的热态特性" 可采取以下措施'

!6#减小轴承发热$ 在不过分降低其刚度的前

提下" 可以通过适当地减小轴承滚珠的直径的方法

来降低其离心力和摩擦力" 以减少轴承的摩擦发热&

合理调节轴承预紧力" 避免轴承与轴颈或端盖配合

过紧或过松& 采用其他材料的轴承" 如陶瓷球轴承

和磁悬浮轴承$ 前者具有质量轻和线膨胀系数小的

特点" 由温升导致的轴承轴向位移更小$ 而磁轴承

不存在机械接触" 特别适用于高速环境中$

!$#加强温升严重部位的散热$ 改进主轴电机

和轴承冷却系统的结构" 也可用风机向轴承吹风以

加速散热$ 适当增大冷却水流量" 对于散热也能起

到不错的效果$

!&#对热变形进行补偿$ 如利用辅助人工热源"

对热变形进行矫正$

PA结A论

!6#永磁同步电主轴在运行至 6"%% J后基本达

到热平衡状态$ 达到热平衡后各方面逐渐稳定" 此

时再进行加工" 能够更好地保证加工精度$

!$#永磁同步电主轴的前% 后轴承以及主轴前

端的温升较高" 容易引起热变形$ 因此提出了降低

轴承发热% 加强温升严重部位的散热等措施$
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高速屏蔽电机气隙流体泰勒涡仿真分析
曹!力6!$!&

! 胡!岩6

! 卓!亮$!&

! 吴文坤$!&

! 施道龙$!&

!61沈阳工业大学" 沈阳 66%%%%& $1贵州航天林泉电机有限公司" 贵阳 ""%%%7&

&1国家精密微特电机工程技术研究中心" 贵阳 ""%%76#

摘!要! 一体化高速屏蔽电机本体气隙处通常充满着动力推进介质" 在转子高速运转时转子表面线速度会搅动气隙流

体高速旋转" 使得流体在小而窄的气隙中产生湍流效应" 对电机本体内置轴承润滑和转子冷却产生影响$ 本文以额定

转速为;%%%% LXOCD 的高速屏蔽电机本体环形气隙内的流体运动为背景" 针对气隙内泰勒库特流的流体流态开展了数值

模拟研究" 通过数值仿真分析得出" 随着转子转速增加" 气隙进% 出口压力差变大" 随着气隙宽度增加" 气隙进% 出

口压力差减小$ 本文计算所得数据为维持内置轴承润滑和转子冷却所需进液流体参数提供了理论参考依据$

关键词! 高速屏蔽电机& 气隙& 泰勒涡& 仿真分析
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作者简介! 曹!力"6WW##! 博士研究生! 研究方向为高速永磁电机设计$

胡!岩"6W#;#! 博士研究生! 教授! 研究方向为高品质永磁及特种电机系统$

@A引A言

高速电动泵通过离心泵体与永磁同步电机本体

一体化高度集成" 具备高效轻质% 高功率密度% 高

可靠性等优点" 是新一代发动机动力系统领域的重

要发展方向之一$ 随着转速及功率的不断提升" 高

速电动泵电机本体需要对内置轴承润滑和转子冷却"

介质在电机屏蔽罩内浸泡包覆转子" 转子在高速旋

转时带动气隙处流体流动" 然而" 高速电机的高功

率密度和高转速特性决定了永磁同步电机运行气隙

处直径小% 宽度窄% 长径比大" 这些特征促使高速

转子在运转时会搅动气隙处流体流动产生湍流现象"

形成更大的流动阻力" 进而对气隙处的介质压力%

流量产生影响$ 为了保证流经气隙处的流体流量不
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变" 就必须增加气隙进% 出口的压力差" 提高了屏

蔽罩内冷却流量的供流难度$

高速电动泵屏蔽电机本体工作时气隙处流体的

流动状态" 很显然是一个经典的流体动力学问题"

即泰勒库特!,450/L:)/@HKKH#流$ 国内外大多数泰勒

库特流研究多数局限于去研究大% 中间隙内的分布"

而较少去研究小间隙内的分布$ 国内外大多数已有

的关于研究泰勒库特流是针对中等或偏大间隙展开

的$ 国外最早的工作是起始于 6W 世纪末" 法国的

)/@HKKH

($) 研 究 外 筒 旋 转 的 情 况 并 开 发 粘 度 计"

9S/D@L

(&)等使用 (̂.粒子显像测速技术研究仅内轴

旋转的泰勒库特流横截面和子午面上的速度场" 研

究结果表明 ,450/L涡的强度与雷诺数成正比关系"

轴向不同位置上的流体切向速度存在明显差异" 且

邻近外圆柱面的速度梯度远小于内圆柱表面的梯度"

具有明显的非对称性" YHLH0H5

(;) 实验研究了内外半

径比 *

Z%17& 且具有轴向压力流动的泰勒库特流"

使用 (̂.系统测量子午面上的速度分布" 发现由于

外加轴向流动的存在" 泰勒涡与其相互作用" 导致

旋涡发生明显变形$ 目前国内对泰勒库特流流动研

究的任处于开始阶段$ 钱文韬(") 针对核主泵轴和壳

体间环形缝隙内流体流动的稳定性问题使用 G0@HDK

进行了研究" 研究结果表明 ,450/L涡的存在会造成

的气隙内温度波动造成长时间工作的核主泵轴和壳

体表面发生热疲劳" 最终形成裂缝$ 朱方能(#"8)等利

用 G0@HDK分析了外壳体凹槽对环形间隙内涡流特性

的影响" 并根据 (̂.系统实验验证了数值模型的可

靠性" 结果表明外壳体凹槽中产生的二次涡流造成

环隙内流体愈加不稳定$ 孙玉昕(7) 等采用数值模拟

方法" 分析处于不同泰勒数下同轴旋转圆柱间气隙

内流体的速度与温度分布" 其结果表明 ,450/L涡的

存在强化了气隙内的流体的传热能力$

此外" 对于发动机用一体化高速电动泵" 研究

不同转速下气隙处的流体流动状态还能为电动泵轴

向力平衡% 叶轮间隙泄漏量控制提供技术支持$ 因

此开展高速电动泵屏蔽电机气隙流体泰勒涡效应对

提升电动泵的运行稳定性和发动机变工况的适应性

均具有重要意义$

BA,450/L:)/@HKKH流的理论基础

如图 6 所示" 影响 ,450/L涡形成的几何参数主

要是内% 外转子半径!*

+

% *

$

#" 转子长度!7#和内外

转子间隙" 无量纲后表示为半径比和长径比$

图 6!,450/L涡示意图

对于 ,450/L:)/@HKKH流动来说" 6W6# 年 *450HCE?

曾经提出来流体不稳定标准" 该标准从微观角度出

发" 进一步阐述了流体失衡的原因" 通过判断环形

间隙内流体的径向压力梯度和径向合力是否能够达

到平衡状态" 从而预测异位的流体单元有没有回到

原来位置的趋势(W)

$ 从本质上来说" 该标准是分析

了由向内径向压力梯度产生的力能否进一步维持流

体中的任意流体单元的向心加速度$ 如图 $ 所示"

流体失去稳态后" 当雷诺数增加" 在间隙内会依次

出现前面所说的涡流状态和湍流状态$

图 $!,450/L:)/@HKKH流的稳定性分析

CA计算模型及条件设定

CKBA控制方程组

自然界的一切流体流动都遵循质量% 动量以及

能量守恒定律" 通常是指连续性方程% 动量方程和

能量方程$

连续性方程'
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式中" Q ZQ!M" /" N" )#表示各点流速分布& 5为压

力&

MM

"

M/

"

/N分别为流态单元表面上的应力 的分

量& &

M

" &

/

" &

N

分别为三个方向的单位质量力$

能量方程表示为

$

@#

@)

Z

&

*!B

&

3# [

@5

@)

[! *

&

#Q [

$

!

#

!&#

式中" # 为焓& B为传热系数& 3为温度& !

#

为粘性

耗散项$

CKCA泰勒数

在泰勒库特流中" 相对旋转的同心圆柱体之间

流体泰勒数为

3, Z

!

- =槡 +

!=

$

\=

+

#

&L$

&%

,

!;#

式中" - 为内圆柱转速" LXOCD& =

+

为内圆柱半径"

O& =

$

为外圆柱半径" O&

,为流体的运动黏度"

O

$

XJ$

CKDA雷诺数

各流态的出现取决于不同的旋转雷诺数 *H" 其

表达式为

*HZ

%

+

=

+

!=

$

\=

+

#

,

!"#

式中"

%

+

为电机转子的角速度" L4IXJ$

上述式子表明" 相对旋转的同心圆柱体之间"

流体的流动状态与圆柱体转速% 内径% 气隙宽度和

流体轴向流速均有关系$ 总体而言" 轴向流速越大"

泰勒涡效应越弱" 旋转速度越高" 泰勒涡效应越强$

CKEA建立几何模型

以某型过氧化氢高速电动泵用屏蔽电机为研究

对象" 分析高速屏蔽电机工作时气隙流体的流动状

态" 采用圆柱坐标系进行建模" 其 M方向为径向方

向% /方向为圆周方向% N方向为轴向方向" 对于描

述轴向流动和流体旋转具有很大的便捷性" 气隙流

体处泰勒库特流几何模型如图 & 所示$ 该电动泵额

定工作转速为 ;%%%% LXOCD" 流体流通气隙尺寸如表

6 所示$

图 &!几何模型

表 6!运行气隙几何参数表

几何

参数

外径X

OO

内径X

OO

运行

气隙X

OO

轴向

长度

XOO

细长

比

气隙宽度

与长度比

数值 68 6# %1" "7 %1$W& %1%%7#

CKLA网格划分

泰勒库特流的计算模型简单" 本文对模型采用

了多区域网格划分方式" 在靠近内壁面及外壁面的

流体采用了边界层网格进行划分" 最终计算模型由

六面体网格组成$ U

[的计算公式如下$

U

[

Z

$

Q /L

,

!##

为了保证 U

[值在所取范围之内" 需要根据雷诺

数的变化调整径向网格数量$ 当气隙宽度为 %1" OO

时" 高速电机气隙流体泰勒库特流模型网格划分结

果如图 ; 所示" 共 ;%$8"%; 个网格" ;&;;76# 个

节点$

图 ;!网格划分结果

DA流体流动仿真分析

DKBA不同转速下流体流动仿真分析

&1616!6%%%% LXOCD 流体流动分析

如图 " o图 8 分别为 6%%%% LXOCD 下子午面局部

的流体压力分布云图% 速度分布云图及气隙中线的

轴向压力 \速度分布曲线" 转子转速为 6%%%% LXOCD

时" 气隙处泰勒数为 #%16"" 雷诺数为 $;%18;" 气

隙内的径向以及轴向速度开始出现有规律的交错变

化" 即此时气隙内开始出现轴向对称的旋涡" 流态

开始失稳" 雷诺数达到产生涡流的临界雷诺数$ 从

云图中可以看到子午面内的综合速度开始出现轴向

周期性的波动" 涡流的存在使径向中间位置的速度

梯度开始变小$ 从气隙中线的轴向压力 \速度分布

曲线可以得出" 气隙进% 出口压力分别为 887 4̂%

\68% 4̂" 其压差为 W;7 4̂$

*)!*
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图 "!6%%%% LXOCD 时子午面局部压力云图!左侧为入口#

图 #!6%%%% LXOCD 时子午面局部速度云图!左侧为入口#

图 8!6%%%% LXOCD 时气隙中线轴向压力 \速度分布曲线

&161$!$%%%% LXOCD 流体流动分析

如图 7 o图 6% 分别为 $%%%% LXOCD 下子午面局部

的流体压力分布云图% 速度分布云图及气隙中线的

轴向压力 \速度分布曲线" 转子转速为 $%%%% LXOCD

时" 气隙处泰勒数为 6$%1&" 雷诺数为 ;761;8$ 从

图 W 子午面的局部压力云图可以看出" 相对转速为

6%%%% LXOCD 时" 此时泰勒库特流由内壁面至外壁面

径向方向上压力梯度大幅上升" 同等轴向长度区域

范围内" 泰勒涡数量减少" 而压力波影响范围变大$

与压力云图相对应" 从图 W!4#子午面的局部综合速

度云图可以看出" 近内壁面速度梯度逐渐变大$ 从

图 6% 气隙中线的轴向压力 \速度分布曲线可以得

出" 气隙进% 出口压力分别为 7#7 4̂% \6&;% 4̂"

其压差为 $$%7 4̂$

图 7!$%%%% LXOCD 时子午面局部压力云图!左侧为入口#

图 W!$%%%% LXOCD 时子午面局部速度云图!左侧为入口#

图 6%!$%%%% LXOCD 时气隙中线轴向压力 \速度分布曲线

&161&!;%%%% LXOCD 流体流动分析

如图 66 o图 6& 分别为 ;%%%% LXOCD 下子午面局

部的流体压力分布云图% 速度分布云图及气隙中线的

轴向压力 \速度分布曲线" 转子转速为 ;%%%% LXOCD

时" 气隙处泰勒数为 $;%1#" 雷诺数为 W#$1W;$ 从

*!!*
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云图中可以看出速度云图开始发生变形" 意味着涡

的形状及分布出现变化" 综合速度的波动加剧并且

波峰向壁面靠近" 正负交替的径向速度区域变窄及

轴向速度向定% 转子表面靠近" 旋涡范围向定% 转

子边界发展$ 在该转速下" 由于旋涡的变化迫使间

隙内流体的中间层变宽且速度梯度变缓" 同时边界

层变窄且速度梯度变陡$ 从图 6& 气隙中线的轴向

压力 \速度分布曲线可以得出" 气隙进% 出口压力

分别为 6&;% 4̂% \$67% 4̂" 其压差为 &"$% 4̂$

图 66!;%%%% LXOCD 时子午面局部压力云图!左侧为入口#

图 6$!;%%%% LXOCD 时子午面局部速度云图!左侧为入口#

图 6&!;%%%% LXOCD 时气隙中线轴向压力 \速度分布曲线

DKCA不同气隙宽度下流体流动仿真分析

&1$16!%17 OO气隙宽度流体流动分析

如图 6; o图 6" 分别为 ;%%%% LXOCD 下气隙宽度

为 %17 OO时子午面局部的流体压力分布云图和速度

分布云图" 此时气隙处泰勒数为 "61%$" 雷诺数为

6";%18$ 相对 ;%%%% LXOCD 下气隙宽度为 %1" OO时"

由于雷诺数变大" 气隙内流体湍动程度变大" 从压

力云图上可以看出压力梯度变大" 近外壁面处最大

压力点周期性出现" 而由于气隙宽度增大后" 从轴

向速度云图上可以看出近内% 外壁面旋涡径向距离

增大" 气隙中间层轴向速度稳定区域变宽$ 根据气

隙中线的轴向压力分布" 气隙进% 出口压力分别为

"1&8 4̂% \$#%% 4̂" 其压差为 $#%"1&8 4̂$

图 6;!%17 OO宽度气隙子午面局部压力云图!左侧为入口#

图 6"!%17 OO宽度气隙子午面局部速度云图!左侧为入口#

*"!*
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图 6#!%17 OO宽度气隙中线轴向压力 \速度分布曲线

&1$1$!61% OO气隙宽度流体流动分析

如图 68 o图 67 分别为 ;%%%% LXOCD 下气隙宽度

为 61% OO时子午面局部的流体压力分布云图和速度

分布云图" 此时气隙处泰勒数为 861&" 雷诺数为

6W$"177$ 相对 ;%%%% LXOCD 下气隙宽度为 %17 OO

时" 气隙流体湍流流动状态有所削弱" 由内壁面至

外壁面径向方向上压力梯度相对减小" 从综合速度

云图上可以看出" 近内壁面流体波动减弱" 气隙中

间层轴向速度稳定区域明显变宽$ 根据气隙中线的

轴向压力分布" 气隙进% 出口压力分别为 \8"W 4̂%

\6W8% 4̂" 其压差为 6$66 4̂$

图 68!61% OO宽度气隙子午面局部压力云图!左侧为入口#

图 67!61% OO宽度气隙子午面局部速度云图!左侧为入口#

图 6W!61% OO宽度气隙中线轴向压力 \速度分布曲线

EA结A论

本文对额定转速为 ;%%%% LXOCD 高速电动泵屏蔽

电机本体进行气隙处流体流动仿真分析" 以泰勒数

和雷诺数为基础计算依据" 分析了不同转速及不同

气隙宽度下气隙处的流体流动特性" 结论如下'

!6#在气隙入口流量保持一定的条件下" 随着

转子转速增加" 泰勒数和雷诺数增大" 气隙内流体

湍动程度加剧" 进% 出口压差大幅上升" 转子转速

为 6%%%% LXOCD 时" 气隙内的径向速度和轴向速度开

始出现周期性的正负变化" 此时间隙内开始出现轴

向对称的旋涡" 流态开始失稳" 雷诺数达到产生涡

流的临界雷诺数$

!$#随着气隙宽度增大" 气隙内流体雷诺数变

大" 同等入口流量条件下" 气隙通道内流阻减小"

进% 出口压差呈减小趋势" 由内壁面至外壁面径向

方向上压力梯度变大" 近外壁面处最大压力点周期

性出现" 近内% 外壁面旋涡径向距离增大" 气隙中

间层轴向速度稳定区域变宽$

本文从新一代发动机动力系统性能角度出发"

研究了高速电动泵屏蔽电机在不同转速和不同气隙

宽度下气隙内的流体流动状态" 进而获取不同工况

下的进% 出口压力" 为高速电动泵屏蔽电机本体冷

却系统流量稳定供给提供了理论参考依据$

!下转第 &% 页#
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半直驱永磁风力发电机轴电压测量及抑制方法研究
车三宏! 李!华! 文!章

!中车株洲电机有限公司" 湖南 株洲 ;6$%%% #

摘!要! 针对兆瓦级半直驱永磁发电机轴电压测量及抑制问题展开研究$ 首先从驱动系统和叠片方式上对轴电压产

生机理进行了解析分析" 并在叠片方式上进行有限元计算以验证分析的合理性$ 然后研究了不同变频器供电% 叠片

方式% 不同接地线长度以及不同绕组排布方式下对轴电压测量影响" 最后对该机组轴电压抑制问题提出两种抑制方

法$ 最终研究表明" 该研究为减小轴电压测量干扰和轴电压抑制提供切实可行的依据$

关键词! 永磁风力发电机& 轴电压& 轴电压测量& 轴电压抑制

中图分类号! ,'&"6$ ,'&6"!!!!文献标志码! 9!!!!文章编号! 6%%6:#7;7"$%$&#%":%%$":%#

;)6)82-(&'!(8+"H&,"8G)<)86#2)0)'"8'$!#NN2)667&'&+

!)07572)-"527S)'.)208')'"<8G')"T7'$3#217')

)=]-4D?/DE" a(=@4" Y]3<?4DE

!4==4G#QN#$Q '%(")*+"4$V" 7)8V" G#QN#$Q WQ-,- ;6$%%%" 4#+-,#

=16"28-"' ,?HQL/M0HO/RJ?4RKT/0K4EHOH4J@LHOHDK4DI J@QQLHJJC/D /ROHE4P4KKJHOCICLHNKILCTHQHLO4:

DHDKO4EDHKEHDHL4K/LP4JJK@ICHI2GCLJK05" K?HOHN?4DCJO/RJ?4RKT/0K4EHEHDHL4KC/D P4J4D405VHI RL/OK?H

4JQHNKJ/RILCTHJ5JKHO4DI 04OCD4KC/D O/IH" 4DI K?HRCDCKHH0HOHDKN40N@04KC/D P4JN4LLCHI /@K/D K?H04OC:

D4KC/D O/IHK/THLCR5K?HL4KC/D40CK5/RK?H4D405JCJ2,?HD K?HCDR0@HDNH/RICRRHLHDKCDTHLKHLQ/PHLJ@QQ05"

04OCD4KC/D O/IH" ICRRHLHDKEL/@DICDEPCLH0HDEK? 4DI ICRRHLHDKPCDICDE045/@K/D J?4RKT/0K4EHOH4J@LHOHDK

P4JJK@ICHI2GCD4005" KP/J@QQLHJJC/D OHK?/IJPHLHQL/Q/JHI R/LK?HJ?4RKT/0K4EHJ@QQLHJJC/D /RK?H@DCK2

,?HRCD40LHJH4LN? J?/PJK?4KK?CJLHJH4LN? QL/TCIHJ4QL4NKCN40M4JCJR/LLHI@NCDEK?HCDKHLRHLHDNHCD J?4RK

T/0K4EHOH4J@LHOHDK4DI J?4RKT/0K4EHJ@QQLHJJC/D2

>)% ?&2$6' QHLO4DHDKO4EDHKPCDI EHDHL4K/L& J?4RKT/0K4EH& J?4RKT/0K4EHOH4J@LHOHDK& J?4RKT/0K4EHJ@Q:

QLHJJC/D
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作者简介! 车三宏"6W7;#! 男! 高级工程师! 硕士! 研究方向为风力发电机设计与制造$

李!华"6W7;#! 男! 高级工程师! 硕士! 研究方向为风力发电机设计与制造$

@A引A言

在全球环温变暖% 电力消耗剧增的环境和能源

等压力下" 风力发电技术在国内外得到快速发展"

风力发电组结构也逐步进行了更新和完善" 主要目

的是不断提高发电机稳定性和机组持续运行能力(6)

$

轴承作为连接机组内电机和传动链的关键纽带" 在

恶劣的风场环境下使其损伤的因素除了机械机构原

因还承受着被电腐蚀的风险$

目前已有大量的学者针对轴电压造成轴承电腐

蚀的现象展开了大量研究$ 北京交通大学刘瑞芳老

师团队探究了多种电机的轴承被击穿的机理" 并研

究了轴电流抑制策略" 同时对电机内部杂散电容进

行准确计算" 搭建了轴电流系统仿真模型" 对减少

轴承电腐蚀具有重要理论意义($:&)

$ 山东大学王秀和

老师团队对电机固有轴电压产生机理展开大量的研

究" 探究了极槽配合% 转子齿宽% 转子槽宽% 定子

斜槽% 极弧系数% 气隙结构% 静态偏心% 动态偏心

和混合偏心等结构对轴电压影响" 对抑制轴电压和

提高电机运行稳定性具有深远意义(;:")

$ 同时文献

#% 8 针对大型汽轮发电机% 风力发电机等轴电压测

量及判定给出了指导性依据$

但以上学者并未对兆瓦级半直驱永磁发电机组

合体!发电机 [齿轮箱#进行轴电压测量与抑制研
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究$ 本文首先针对该组合体结构和其轴电压主要产

生机理进行分析" 再通过大量测量后发现不同变频

器% 不同接地线长度及不同绕组排布方式对轴电压

测试结果影响较大$ 最后针对该组合体结构提出两

种可抑制轴电压大小的方法$ 最终研究表明" 该抑

制方法对降低轴电压和提高机组持久运行具有积极

意义$

BA轴电压产生机理

BKBA高频共模电压引起的轴电压

交流电机通常采用交直交电压源型逆变器供电"

利用 Ŷ'技术控制开关管的导通和关断使逆变器输

出电压脉冲来代替正弦电压源激励(7)

$ 其变频供电

系统主结构如图 6 所示$

图 6!变频供电系统图

该供电系统三相电压满足于以下条件'
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式中" 0

E

% C

E

% X

E

为逆变器输出三相对地电压" +

4

%

+

M

% +

N

为绕组三相电流& =

4

% 7

H

为每相电阻和漏

电感&

在定子绕组星型连接的三相交流电机中" 定子

绕组三相电流对称分布" 三相电流满足'

+

4

[+

M
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N

Z% !$#

因此整理式!6# \式!$#得'
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是三相电机负载侧的中性点对地电压" 即逆

变器输入电机的共模电压 C

N/O

" 其大小主要取决于

逆变器内部拓扑结构和控制算法$ 若采用变频器供

电" 开关管的开关频率在 6 S=V到几十 S=V之间"

导致逆变器输出侧的电压变化率 I1XI)很大" 将对

电机产生很大的冲击" 在任意时刻三相交流电压将

不为 %" 因此共模电压也不为 %$ 同时电机绕组% 定

子% 转子% 轴承之间存在绝缘耦合电容$ 在高频共

模电压的作用下能在各部分耦合电容之间形成低阻

抗通路" 从而形成轴电流流通路径$ 其耦合电容分

布如图 $ 所示$

图 $!耦合电容分布图

在耦合电容分压的影响下" 最终在轴承上产生

轴电压'

C

DC=

ZC

N/O

*

4

PL

4

PL

[4

PR

[4

M

!"#

式中" 4

PL

为绕组和转子之间的耦合电容" 其主要由

转子表面与定子绕组间的绕组绝缘% 槽绝缘% 槽楔

和气隙组成的间隙决定& 4

PR

为定子绕组和机壳的耦

合电容" 主要由槽绝缘% 槽底垫条% 匝间绝缘决定&

4

LR

为转子与机座的耦合电容& 4

M

为转子和转轴之间

的轴承电容" 主要由轴承油膜温度% 润滑度% 介电

常数" 轴承结构尺寸及转速等参数有关$

BKCA磁路不平衡引起的轴电压

61$16!叠片结构的轴电压解析模型

大型风力发电机常采用硅钢片叠片结构" 即将

多片叠片拼接成一整片结构" 上下层之间呈一定规

律进行循环重叠$ 相较于整片结构" 多层叠片会存

在叠片之间接缝间隙不均匀% 接缝数不均匀等现象"

该现象将导致磁导变化" 造成局部磁路不均衡" 从

而在转轴上感应出轴电压(W)

$

考虑扇形叠片结构的气隙磁导函数和气隙磁密

可表示为

&

I

E

&

%I

I

!

B

&

B

N/JB@

(

&

I2

&#%;( )[ ]
@T

!##

D

IN

E

&

%I

I

!

B

&

B

N/JB@

(

&

I2

&#%;( )[ ]{ }
@T

!

-

P

$-H6

N/J(!$- H6#5

(

-

) !8#

式中"

&

%I

为等效接缝气隙磁导基波分量&

&

B

为气隙

磁导 B次谐波分量&

(

&

为定子圆周位置角$ @为每

层的叠片数& 2为第 2叠片层" 2Z6" $" &-& T为

错叠层数& P

$- \6

为永磁体磁动势 $- \6 次谐波幅

**!*
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值& 5为极对数&

(

-

为转子圆周位置角$

当定子扇形叠片分层错叠时" 第 2层的磁通密

度可表示为

D

J

E

6

$

!

-

!

B

&

B

P

$-H6

N/JB@

(

-

I2

&#%;( )
@T

H!$- H6#5!

(

-

I

%

L

)[ ]# !7#

式!7#中只有定子叠片数和永磁体极对数满足 B@Z

!$- \6#5" BZ6" $" &-时" 电机每层叠片才有有

效净磁通& 将转轴定义为一根导体" 通过电磁感应

定律并将各层轴电压进行矢量叠加" 得出转轴上的

轴电压解析式为

C

J?4RK

E

6 H$-

$

!

L

%

L

&

B

P

$-H6!

2

!

-

!

B

JCD !$- H6#

%

L

)I5

&#%;2( )[ ]
@T

!W#

式中" !

L

为转轴磁通穿过面积&

%

L

为转子机械角

速度$

结合以上分析" 可得到如下推论'

@T

>)̀ !@T" 5#

Z3 !6%#

式中" >)̀ !@T" 5#为叠片数 @和错叠层数 T积与

极对数 5的最大公约数$

当 3为偶数时" 则不可能产生轴电压& 为奇数

时则可能会产生轴电压(6%)

$

61$1$!有限元验证

为保证铁心叠片的一体化成型及抗屈服能力"

冲片分割通常按照槽中间和齿中间原则进行" 因此

对于某极槽电机分割原则如下'

G

@T

Z整数 !66#

当满足!槽数 G#L!叠片数 @

$错叠层数 T#为整

数时" 冲片分割线总为槽中间或者齿中间$

针对以上分析" 对6 台$; 极6%7 槽发电机进行关

于叠片数与错叠层数的有限元计算" 以验证关于铁心

叠片方式的正确性" 电压波形如图 &% 图 ; 所示$

图 &!错叠 $ 层轴电压波形

图 ;!错叠 & 层轴电压波形

表 6!不同叠片方式的轴电压数据

单层叠
片数

重叠
层数

3值
峰峰值
XO.

有效值
XO.

#

$ 6 6W"17 W718

& & &%17 718

W

$ & &%17 717

& W "1# 618

6$

$ $ %1& %16

& & #616 681"

67

$ & #618 681#

& W $61# #17

!!针对该机型常用的 #% W% 6$% 67 片叠片数和错

叠层数 $% & 进行有限元分析" 表 6 数据显示" 满足

式!6%#且 3值为奇数的叠片方式轴电压峰峰值和有

效值均远大于偶数的叠片方式$

CA测试结果及影响分析

CKBA不同变频器供电测试结果

对该电机从系统上对轴电压的机理分析中主要

表现为脉冲宽度调制技术的变频电源供电对轴电压

的影响(66)

" 采用脉冲宽度调制技术的逆变器开关状

态有两个零矢量和六个非零矢量状态" 对应的共模

电压分别为直流母线电压 C

IN

的 g6X$ 倍和 g6X# 倍"

同时对于开关管的快速开断" 三电平逆变器比两电

平逆变器将有更小的 I1XI)" 可降低对负载端的电压

冲击" 为此分别测量了两电平和三电平变频电源供

电时轴电压数据如表 $ 所示$

表 $!不同变频器供电下数据对比

变频器 峰峰值X. 有效值X.

$ 电平 81;; %18;7

& 电平 81$8 %1#8#

图 "!$ 电平变频器供电波形

*%!*
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图 #!& 电平变频器供电波形

!!图 "% 图 # 分别为两电平和三电平变频器供电时

测量波形" 通道 )=$% )=&% )=; 分别对应轴电压%

共模电压% 相电流" 很直观可以看出三电平相较于

两电平变频器波形更加稳定" 毛刺尖波更小$ 对比

相电流谐波含量如图 8 所示$

图 8!两种变频器供电相电流 GG,

从 GG,傅里叶谐波分析中可知三电平变频器的相

电流波形 GG,为 &#1"#i" 两电平变频器相电流波形

GG,为 ;W1W6i" 三电平较两电平变频器谐波成分抑

制更加明显$ 因此三电平变频器供电电能质量更优"

对轴电压抑制也有一定效果" 但作用不明显$

CKCA叠片方式测试结果

对该采用整圆 6$ 片" $ 层错叠的电机进行轴电

压测试" 测试波形如图 7 所示$

图 7!轴电压波形

该叠片方式轴电压峰峰值为 #17W." 有效值为

%1#"." 其频谱分析结果如图 W 所示" 均为变频器开

关频率的倍数相关" 与电机转频及倍数无明显关系$

图 W!轴电压频谱

CKDA不同接地线长度的影响

为抑制轴电压大小" 采用最多的方法即将转轴

接地" 使轴承内外圈达成相同电位" 以此降低轴承

内外圈电势差" 减小轴承内油膜被击穿的电压幅值"

测试发现转轴接地线!图 6 中 3% E点之间#长度不

同将影响轴电压测量大小" 如表 6 所示$

表 &!不同接地线长度数据对比

接地线长度XO 峰峰值X. 有效值X.

%1" $1" %1&7

6 $1;# %1;

$ #1$W %1"&

!!由于增加接地线长度会增加接地阻抗" 无法明

显的使轴承内外圈电位保持一致" 因此在保证接地

状态良好的情况下" 应尽可能缩短接地线长度" 轴

电压测量值将在一定程度上趋于稳定并有降低的

趋势$

CKEA不同绕组排布方式的影响

对于常规小功率电机" 电流较小" 并联支路数

少" 一般采用单套绕组!单 A三相#& 兆瓦级永磁风

力发电机槽数多极数少" 为减少电缆规格和铜耗"

通常采用多套绕组!双 A三相#" 以图 6% 中 ; 极 $;

槽画 #%p相带槽电动势星型图为例进行说明$

图 6%!槽电动势星型图

根据分相原理可得到图 66 接线方式$ 若将图中

的接线原理图的同相出线端口和中性点相连" 则可

*&!*
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构成一个单 A三相 ; 并联支路数的接线方式" 且每

相出线端仅有一个端口$

图 66!双 A呈 67%p接线原理图

若按照图 66 接线" 则可构成两 A三相 $ 并联支

路数的接线方式" 每相出线端口可变为两个$ 相比

于单 A三相" 出线电缆电流% 电缆规格可降低一半"

在大型电机电机中常用此种方式进行设计" 便于

出线$

因此可从接线原理图中看出" A

6

!9

6

j

6

)

6

#所占

用的线圈为 6 \6$ 号线圈" A

$

!9

$

j

$

)

$

#所占用的线

圈为 6& \$; 号线圈" 在空间圆周上 A

6

与 A

$

绕组将

呈现 67%p排布$

若将图 6$ 中 A

6

内 8% 7% "% # 号线圈分别与A

$

内 6W% $%% 68% 67 号线圈交换位置" 同样满足分相

原理" 此时 A

6

!9

6

j

6

)

6

#所占用的线圈为 6 \;% W \

6$% 68 \$% 号线圈" A

$

!9

$

j

$

)

$

#所占线圈为 " \7%

6& \6#% $6 \$; 号线圈" 在空间圆周上 A

6

与 A

$

绕

组将呈现 #%p排布$

图 6$!双 A呈 #%p接线原理图

两种绕组排布形式仅存在空间上位置差异" 但

形成磁动势仍能对称$ 为此研究了这两种排布形式

对轴电压的影响" 如表 ; 所示$

表 ;!不同绕组排布形式影响

绕组排布形式 峰峰值X. 有效值X.

67%p #1$" %1W;

#%p "1#" %176

!!通过测试表明" 绕组排布对轴电压有一定影响"

但影响不大$ 另在测试中发现" 绕组排布影响较大

的是机座对地电流" 67%p绕组排布机座对地电流有

效值为 61#9" 而 #%p绕组排布机座对地电流有效值

为 671;"9" 总体而言" #%p绕组排布对轴电压和减

少内部环流现象具有改善作用$

DA抑制方法分析

DKBA增加接地线数量

采用单个接地装置在转接圆筒端部接触面积有

限" 电机在稳定运行时产生的振动会减少接触性"

从而导致接地线接地效果$ 为此研究通过增加接地

装置!接地线#数量来保证接地效果" 起到抑制轴电

压效果" 如表 " 所示$

表 "!增加接地线数量测试数据

接地线数量X根 峰峰值X. 有效值X.

% "1" 616

6 &1;6 %1##

$ &1&6 %1#;

& &16 %1#&

; $1#7 %1;7

" $1& %1;6

!!通过增加接地线数量" 轴电压峰峰值由 "1" .

降至 $1& ." 有效值由 616 .降至 %1;6 ." 数值均下

降约 #%i" 表明增加接地线数量的方式对抑制轴电

压效果较好$

DKCA采用绝缘层

研究发现" 轴电压抑制可用+一消一隔,来概

括" 即从整个系统源头上消除轴电压和阻隔轴电压

传递路径$ 对于该发电机组合体" 影响因素包括变

频器共模电压和电机本身的磁路不平衡等" 但并无

法完全消除轴电压" 只尽可能抑制轴电压" 因此对

于该电机转子结构提出一种增加绝缘层的以阻隔轴

电压传递路径的方法" 其结构如图 6& 所示$

图 6&!增加绝缘层示意图

该绝缘层主要位于转子支架和齿轮箱之间" 起

到了阻断了轴电压传递路径" 测试数据如表 # 所示$

表 #!有无绝缘层测试数据

峰峰值X. 有效值X.

无绝缘 81$8 %1#8#

有绝缘 61; %16W$

*'!*
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!!通过增加绝缘层的对比测试表明" 采用绝缘层

结构轴电压几乎完全被抑制" 另外增加轴电流测试
!9E之间电流#" 无绝缘时轴电流有效值为 616& 9"

有绝缘时电流为 %1%; 9" 因此通过在转子支架和齿

轮箱之间增加绝缘层将轴电压和轴电流得到很好的

抑制" 对轴承保护起到关键性作用$

EA结A语

在兆瓦级永磁风力发电机组合体的轴电压测试

试验中" 探究了不同变频器供电% 叠片方式% 不同

接地线长度% 不同绕组排布方式对轴电压测量的影

响$ 同时为抑制轴电压大小给出了两种抑制方法$

实验结果表明" 增多接地线数量和采用绝缘层材料

对轴电压抑制效果明显" 极大降低了轴承被电腐蚀

的风险" 同时提高了永磁风力发电机组的可靠性"

为兆瓦级发电机设计和维护提供了切实可行的工程

指导依据$
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飞机电动货舱门位置伺服系统的复合控制策略研究
周素莹! 李亚伦! 王泽坤! 林!辉
!西北工业大学 自动化学院" 西安 86%6$W#

摘!要! 在建立电动舱门非线性数学模型的基础上" 为解决舱门启闭过程中风载% 系统结构参数及未知扰动等影

响" 提出了滑模控制和改进 (̂̀ 控制相结合的复合控制策略" 外环采用滑模控制实现系统建模不精确或有干扰时给

定舱门启闭角度的跟踪控制" 并产生内环电流控制的给定信号$ 采用抗积分饱和的改进 (̂̀ 控制舱门作动电机的

Ŷ'信号实现内环的电流跟踪控制$ 仿真及实验结果表明" 该文所提的控制方法在系统参数变化或有扰动时" 可

降低系统稳态误差" 改善动态性能$

关键词! 自适应滑模& 电动舱门& 轨迹跟踪

中图分类号! ,̂$8&$ .$861;!!!!文献标志码! 9!!!!文章编号! 6%%6:#7;7"$%$&#%":%%&6:%"
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作者简介! 周素莹"6W87# 女! 博士! 副教授! 研究方向为高性能伺服控制$

@A引A言

随着多电飞机的发展" 功率电传的优势越来越

明显" 民用飞机货舱门也越来越多地由液压作动改

为电作动$ 大量采用机电作动器!]0HNKL/:OHN?4DCN40

9NK@4K/L" ]'9#代替集中式液压% 气压作动系统已

成为现代先进飞机的一个重要的特征(6)

$ 目前" 波

音飞机的部分机型如 j888% 8;8 飞机的货舱门已采

用电作动" 电作动的舱门与液压作动相比在可靠性

及维护成本上具有一定优势($:&)

$ 电作动舱门中用来

控制舱门启闭的电作动器是其核心部件" 舱门电作

动器在设计及工程使用中必须要满足飞机舱门的适

航条例" 即舱门需要按照预先设置的路径平稳运行$

然而" 由于航空公司要求打开关闭舱门的时间一般

为 6% o$% J" 电作动舱门控制系统不仅要能够实现

快速地起% 停% 加速和减速" 还要保证舱门运动过

程中的功率平稳和位置的精确跟踪控制(&)

$ 因此"

电作动舱门伺服控制中" 驱动电机及位置伺服控制

成为实现电动舱门控制的关键$

然而" 由于电动舱门伺服系统是一个强耦合% 时

变参数的非线性系统" 其具有未知扰动和精确数学模

型难以建立等特性$ 与机械式舱门不同" 电作动舱门

应避免在各种复杂条件下电机运行过程中的峰值转速

过高% 峰值电流过大" 从而易导致电机运行的不稳定

性及线路受损" 系统可靠性降低等问题$ 在这些非线

性因素和工作特性的影响下" 采用常规的 (̂̀ 控制难

以保证控制的性能" 而滑模控制具有鲁棒性好% 结构

简单% 对时变参数不敏感等特点" 可以更好地抑制系



"# 卷

统的不确定干扰" 适用于电机伺服系统(;:")

$

论文根据舱门的运动特点" 采用复合控制策略"

其中外环采用滑模控制实现系统建模不精确时给定

舱门启闭角度的跟踪控制" 并产生内环电流控制的

给定信号$ 外环所产生的电流控制信号在抗积分饱

和 (̂̀

(#:7)控制器的作用下" 驱动舱门作动器实现舱

门的启闭控制" 所采用的抗积分饱和 (̂̀ 控制器能

够抑制舱门在启闭过程中负载变化大所引起过冲电

流对电作动器的冲击影响" 提高系统的稳态性能$

BA电动舱门作动系统模型

在舱门控制系统中" 假设磁路不饱和" 不计磁

滞和涡流损耗影响" 转子无阻尼绕组$ 舱门作动器

中驱动电机的数学方程为(7:W)
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式中"

(为电机角度"

%为电机角速度" 3

H

为电磁

转矩" 3

a

为作动系统的负载转矩" @为摩擦系数" S

为电机的转动惯量" =为电机电阻" 7 为电机电感"

'

4

为电机的反电势" [

H

为反电势系数" [

,

为转矩

系数" 0为电机端电压$

在舱门运动过程中" 舱门电作动系统中的电机

负载转矩为

3

a

Z3风 [3

F

[3

>

!$#

将某型货舱门作动机构等效为一个四连杆机构"

图 6 为货舱门的受力分析图$

图 6!货舱门受力分析

图 6 中 ?为舱门的转轴" 3为舱门的尾端点" O

为舱门及作动器的质心$

为简化分析过程" 做如下假设'

!6#涉及构件当作刚体处理" 不计形变产生

的力&

!$#杆 j)和杆 )̀ 质量较轻当作均质杆&

!&#不计摩擦$

通过对舱门的受力分析" 可得到影响舱门作动

系统功能转变的负载分量" 即系统的惯性负载为
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负载转矩中影响舱门作动系统重力势能转变的

负载分量的位能负载表达式为
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根据飞机设计手册的规定" 舱门在开启和关闭

过程中" 风速为水平的 ;% 节" 即 $%1# OXJ$ 根据伯

努利方程" 等效的风载为

!3风 Z

6

$

$

!1

$

e风向同舱门受风面夹角的正弦 !"#

式!&# o式!"#中杆 %

6

% %

$

和 %

&

分别是杆 9j%

j)和 )̀ 的长度" J

6

为舱门及作动器的质量" J

$

为杆 j)的质量" J

&

为杆 )̀ 的质量"

(

6

为向量 9j

和向量 9̀ 的夹角"

(

$

为向量 j)和向量 9̀ 的夹

角"

(

&

为向量 )̀和向量 9̀ 的夹角" S

6

为舱门及

作动器对舱门转轴的转动惯量"

%

6

为 (

6

对应的角速

度"

#

6

为 (

6

对应的角加速度" 即舱门及作动器的加

速度" O

6

为舱门及作动器重力" P

=$6

为杆 j)对舱门

的运动副反力" P

=;6

为支座对舱门的运动副反力"

P风 为风载等效力" 3

'

为电机及减速机输出转矩"

(

>9j

为 9j和 9>的夹角"

(

j9,

为 9j和 9,的夹角"

(

PCDI

为风速和水平方向的夹角" %

9>

为 ?到舱门质心

的距离" %

9,

为转轴到舱门尾端的距离"

$为空气密

度" ! 为门的最大迎风面积" 1为风速$

*!"*
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CA舱门复合控制器设计

将优化后的舱门运动轨迹作为参考信号" 舱门

控制器根据舱门实时位置与参考位置的差值" 计算

出电流环的给定值" 电流给定与实际电流反馈经过

改进型抗积分饱和 (̂̀ 控制器计算出 Ŷ'控制信

号" 从而控制舱门驱动电机对运动轨迹的精确快速

跟踪$ 舱门复合控制器的设计如图 $ 所示$

图 $!舱门复合控制器

CKBA位置环滑模变结构控制器设计

电作动舱门系统的机械结构较为复杂" 存在迟

滞% 间隙% 饱和等诸多非线性因素" 滑模变结构控

制的特点适用于这种非线性系统$

将式!6#变形为式!##'
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取状态变量(M
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) Z(
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" +)" 考虑系统参数不

确定性及干扰" 式!##可重新表述为式!8#'
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式中" &

6

% &

$

分别为舱门系统参数不确定因素及外加

干扰带来不确定性$

定义李亚普若夫函数为
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其中" ?Z\@LS" DZB

,

LS$

设计控制量电流的自适应控制器为
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设计自适应控制律为 P
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若 T为正定矩阵" 则有 C

*

(

%" 则系统稳定$

CKCA电流环抗积分饱和 (̂̀ 控制器设计

电流环是控制器的内环" 用于产生控制开关管

开通与关断的 Ŷ'信号$ 当系统电流受到扰动而有

大的波动时" 电流环必须能迅速调节" 保证舱门电

机输出力矩的波动尽可能小" 即电流环要有较好的

跟随性能$

另外" 为解决在积分作用下长期存在的偏差会

引起积分过量" 从而导致系统的响应速度变慢% 控

制性能变差等问题$ 对电流环的控制采用改进型的

抗积分饱和 (̂̀ 控制" 当输出量达到最大输出限制

时" 停止误差积分作用" 这样可以避免出现积分饱

和现象" 提高系统的响应性能" 其原理如图 &

所示$

图 &!抗积分饱和 (̂̀ 控制器

电流环控制律的描述方程如下'

(

6

!B# Z6

LHR

!B# \6

&

!B#

Ŷ'!B# Ẑ Y'!B\6# [[

6

*(

6

!B# [

[

:

*((

6

!B# \(

6

!B\6

{
#)

其中" Ŷ'!B#1本次循环所产生的 Ŷ'信号的占

空比& Ŷ'!B\6#1上次循环结束时 Ŷ'信号的

占空比& 6

LHR

1给定的期望电流值!滑模控制器的输出

值#& 6

&

为本次循环运行时的反馈电流流值& (

6

为给

定电流值与实际电流值的偏差& [

:

为电流调节器的

比例系数& [

6

为电流调节器的积分系数$

Ŷ'信号经过驱动电路" 控制着主电路中功率

器件的开通和关断时间$ 当等于零时" Ŷ'信号的

占空比保持不变& 当 (

6

运算产生的 Ŷ'过大时"

若超过 Ŷ'信号的控制上限" 就令 Ŷ'的占空比

为上限值" 此时舱门电机将以最快的速度加速& 当

运算产生的 Ŷ'信号为负值时" 就令 Ŷ'的占空

比等于零" 此时舱门电机将以最快的速度减速$

*""*
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DA模型与仿真结果

在 '4K04MX-CO@0CDS 环境下进行数值仿真" 验证

本文所设计控制器的有效性$ 所搭建的系统仿真模
型如图 ; 所示$

图 ;!系统仿真模型

!!基于上述的仿真模型" 对控制律参数进行不断
调整" 最终得到效果较优的控制参数分别为

"

6

Z$%" B

6

Z""

!

Z&"" # Z&%& 5Z661&;"

+Z%1%%6$

为验证文中所采用的控制策略的优越性" 这里
将其与常规的位置% 转速% 电流的三闭环 (̂̀ 控制
策略作对比" 其中位置% 转速% 电流的三闭环 (̂̀

控制策略中从外环到内环的控制律参数分别为
5

6

Z7%%%" +

6

Z%& 5

$

Z%16"" +

$

Z6"& 5

&

Z

661&;" +

&

Z%$

为验证文中所设计控制律的适应性" 更真实地
模拟舱门开启过程中负载变化时控制律的控制效果"

仿真模型中设定初始的风载为 $%1# 节" 在 6% J时改
变风载为 67 节" 6" J时改变风载为 $%1# 节$

在上述的仿真条件下" 三闭环 (̂̀ 控制策略下
得到的位置误差% 电机电流及负载功率仿真结果分
别如图 "!4#% 图 "!M#% 图 "!N#所示$

图 "!三闭环 (̂̀ 控制下的仿真结果

复合控制策略下的仿真结果如图 # 所示$

从图 " 和图 # 的仿真结果来看" 复合控制下的

位置跟踪误差比三闭环 (̂̀ 控制要小一个数量级$

在复合控制律中" 采用滑模控制实现电流环给定控

制" 从图 "!M#和图 #!M#可知" 复合控制律下的电

机电流具有较小的波动" 电流比较平稳" 使得在舱

门开启的过程中" 负载功率也较为平稳" 从而可减

*#"*
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小舱门开启过程中对负载变化对电机的冲击" 对提

高系统的可靠性具有重要意义$

图 #!复合控制律下的仿真结果

EA结A语

在 '4K04MX-CO@0CDS 中建立的电动货舱门模型"

基于电动货舱门特点" 设计了舱门滑模和 (̂̀ 相结

合的复合控制器" 实现对舱门的实时位置控制" 通

过和 (̂̀ 的控制结果对比可知" 文中所设计的控制

器具有较好的鲁棒性和控制效果$ 这为后续电动舱

门的研究提供一定的参考$
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基于转矩信号注入的频率检测及抖动抑制方案
王治鹏! 罗!欣

!华中科技大学" 武汉 ;&%%8;#

摘!要! 柔性负载凭借其操作安全% 能耗低等优点被广泛应用于工业和航天领域" 但因为其惯量小" 在定位时容易

发生抖振" 存在局限性$ 为了提高末端抖动抑制的效率及降低成本" 提出基于转矩信号注入的频率检测及末端抖动

抑制方案" 该方案根据注入的转矩信号分析得到转速表达式" 结合 GG,得到柔性负载的固有频率" 再使用输入整形

器对末端抖动进行抑制$ 仿真结果表明" 该方案具有良好的控制效果$

关键词! 信号注入& 频率检测& 抖动抑制

中图分类号! ,̂$8$!!!!文献标志码! 9!!!!文章编号! 6%%6:#7;7"$%$&#%":%%&#:%"

R2)4#)'-% 5)")-"7&'8'$!(8U)!#NN2)667&'!-()0)V86)$

&'3&24#)!7G'8,*'W)-"7&'

Y93><?CQHDE" aB+bCD

!WQ,N#$-. 0-+1(*2+)/$&!"+(-"(,-8 3("#-$%$./" XQ#,- ;&%%8;" 4#+-,#

=16"28-"' G0HdCM0H0/4IJ4LHPCIH05@JHI CD CDI@JKL54DI 4HL/JQ4NHI@HK/K?HCL4IT4DK4EHJ/RJ4RH/QHL4KC/D

4DI 0/PHDHLE5N/DJ@OQKC/D2=/PHTHL" I@HK/K?HJO400CDHLKC4" QL/DHK/J?4SCDEI@LCDEQ/JCKC/DCDE" P?CN?

?4J0COCK4KC/DJ2(D /LIHLK/COQL/THK?HHRRCNCHDN5/RKHLOCD40J?4SHJ@QQLHJJC/D 4DI LHI@NHK?HN/JK" 4RLH:

U@HDN5IHKHNKC/D 4DI KHLOCD40J?4SHJ@QQLHJJC/D JN?HOHM4JHI /D K/LU@HJCED40CDnHNKC/D P4JQL/Q/JHI2,?CJ

JN?HOH/MK4CDHI K?HL/K4KC/D40JQHHI HdQLHJJC/D 4NN/LICDEK/K?HCDnHNKHI K/LU@HJCED40" N/OMCDHI PCK? GG,

K//MK4CD K?HD4K@L40RLHU@HDN5/RK?HR0HdCM0H0/4I" 4DI K?HD KHLOCD40J?4SHP4JJ@QQLHJJHI @JCDE4D CDQ@K

J?4QHL2,?HJCO@04KC/D LHJ@0KJJ?/PK?4KK?HJN?HOH?4J4E//I N/DKL/0HRRHNK2

>)% ?&2$6' JCED40CDnHNKC/D& RLHU@HDN5IHKHNKC/D& J?4SHJ@QQLHJJC/D

收稿日期! $%$& %& $6

基金项目! 国家自然科学基金项目"#$$8%$%WW$#&面向复杂曲面加工装备的高性能伺服驱动控制策略研究'$

作者简介! 王治鹏"6WW8#! 男! 硕士! 研究方向为柔性负载末端抖动抑制及多轴同步$

罗!欣"6W7##! 男! 副教授! 研究方向为电力电子与电机控制系统$

@A引A言

在工业应用场景中" 机器人质量越小或者速度

越高" 对应的生产效率就越高" 所以为了满足高速

低能耗的要求" 轻型机器人和柔性操作器开始被广

泛使用(6:$)

$ 在机械装备中柔性连杆通常作为末端执

行部件的重要组成部分" 柔性连杆引起的末端抖动

严重影响制造装备的性能" 因此" 应用于高精装备

的伺服设备必须具备末端抖动抑制功能$

目前柔性负载的振动研究包括动力学建模和振

动检测与控制方法等$ 柔性负载的建模方法主要包

括(&:;)

' 假设模态法% 有限元法% 集总参数法% 摄动

技术和几何非线性方法等" 现有的动力学建模主要

是基于 =4OC0K/D 原理% 3HPK/D:]@0HL方程% a4EL4DEH

方程% k4DH方法和虚功原理等获得偏微分或有限微

分方程" 采用有限元法或假设模态法建模并通过模

态截断获得低阶模型" 本文选用模态分析结合欧拉

方程构建柔性连杆动力学模型$

为了得到负载抖振频率" 研究人员通常采用位

置感知装置% 速度X加速度传感器% 激光传感器% 压

电传感器以及视觉传感器等设备去测量柔性负载的

应变% 速度% 加速度% 位移以及力等信号(":6%)

" 再

利用测量得到的抖振频率对柔性负载抖动进行抑制"

期望执行器能够快速到达指定位置并且消除抖动$

输入整形器是目前常用的末端抖动抑制方案"

它根据负载末端的振荡频率完成设计" 通过对给定

命令进行整形规划可以有效消除负载末端抖动(66:6&)

$

美国新泽西理工学院教授 ,CO/K?5)?4DE提出了一种

基于模型参考零振动!'*<.#的控制方法来改善机

器人的瞬态性能(6;)

$ 泰国学者 '4KK?HP+1,1)/0H
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提出了一种自适应有限脉冲响应输入整形器" 通过

自适应调整运动滤波系数使滤波器的脉冲响应与被

控系统的脉冲响应正交" 能有效减小负载末端的残

余振荡(6")

$ 然而" 这些被动抑制方法的实施均需要

末端抖振频率参数" 而抖振频率需额外添加测量仪

器来获取" 这不仅增加了方案的复杂度和局限性"

还增加了系统成本和体积$ 因此" 如何快速% 便捷%

精确地检测抖振频率是实现抑制末端抖振的关键$

BA柔性连杆动力学模型

对于本文研究的柔性连杆横向弯曲振动问题" 为

了方便建模" 忽略连杆的轴向和剪切变形% 忽略重力

影响以及连杆各处的振动幅度仅用梁横向位移表示"

将其等效为一根欧拉 \伯努利梁进行建模分析研究$

图 6!单连杆伺服系统示意图

单柔性连杆伺服系统的结构示意图如图 6 所示"

连杆左端与电机输出轴相连接" 连杆右端是一个质

点" 代表单连杆在工作时的执行器$ Z\U为固定坐标

系" M$/为移动坐标系" 当连杆跟随电机转轴发生转

动时" M$/坐标系随之发生转动$ 3为电机转轴处的

驱动转矩" S

#

为伺服电机转轴处的转动惯量"

(

!)#表

示 Z坐标轴与 M坐标轴之间的夹角" 随电机转动发生

变化" /!M" )#表示单连杆上任意一点 5在 )时刻 M坐

标位置的横向振动位移" J

%

表示单连杆末端执行器的

质量" 视为质点" 此外单连杆的长度是 %" 横截面的

高度是 #" 宽度是 A" 质量是 J" 材料的杨氏模量是

'" 材料密度是 $

" 截面对中心轴的惯性矩是 6$

参考振动理论" 单连杆扰度的表示为

/!M")# E

!

M

+E6

)

+

!M#

'

+

!)# !6#

式中" 关于M的函数是模态振型" 关于)的函数是模

态坐标$ 模态分析是将物理空间上复杂的% 耦合的

运动方程变换到模态空间" 使得物理上耦合的方程

变成解耦的单自由度系统的运动方程" 方便计算$

模态振型是连杆每一阶模态振动的形态" 在数学上

可以等价为模态空间的基向量" 模态坐标是加权系

数" 是各阶模态对响应的贡献量$

根据欧拉 \伯努利梁的横向自由振动方程可以

推导得到'

+

$

'

!)#

+

)

$

[

%

$

'

!)# Z%

+

;

)

!M#

+

M

;

\

%

$

$

?

'6

)

!M#

{
Z%

!$#

式中"

%为连杆固有振荡频率" ?为连杆的横截

面积$

根据欧拉 \伯努利梁的特性" 在末端有一个质

点的情况下" 实际的边界条件如'

)

!%# Z%

+)

!M#

+

M

MZ%

Z%

+

$

/!%" )#

+

M

$

Z%

'6

+

&

/!%" )#

+

M

&

ZJ

%

+

$

/!%" )#

+
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$

!&#

令 !

;

Z

%

$

$

?L!'6#" 根据边界条件可以推导

得到'

J

%

!

(JCD?!

!

%#N/J!

!

%# \N/J?!

!

%#JCD!

!

%#) [

$

?(6 [N/J?!

!

%#N/J!

!

%#) Z%

!;#

给定模型参数' 连杆长度%Z6 O" 截面宽度AZ

"% OO" 截面高度 # Z; OO" 密度 $

Z87%% SEXO

&

"

弹性模量为 'Z$%% >̂4" 末端质量为 J

%

Z$ SE" 电

机轴侧的转动惯量为 S

#

Z%1&7 SE

$

O

$

" 截面对中心

轴的惯性矩为 6Z$1###8H\6%$

结合边界条件!&#和模型参数" 可以求得连杆

一阶振型如'

)

!M# Z\N/J?!6167""M# [%17W7$JCD?!6167""M# [

N/J!6167""M# \%17W7$JCD!6167""M#

!"#

定义一阶模态的广义质量如'

R E

$

?

)

%

ME%

)

$

!M#IMIJ

%

)

$

!%# !##

定义一阶模态的广义刚度如'

[E'6

)

%

%

+

$

)

!M#

+

M

( )$

$

IM !8#

定义三个变量如'

SE

$

?

)

%

ME%

M

$

IMIJ
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EJ

%

%

)

!%#
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E
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?
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%

ME%

M
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M

!7#

结合拉格朗日方程可以推导得到单柔性连杆末

端抖动参量与电机参量之间的传递函数如'

%

H

3

H

Z

R2

$

[[

!!S[S

#

#R\!
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#
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CA基于转矩信号注入的末端抖振频率

检测技术

!!令 S

6

ZS[S

#

" 且 S

6

为常量" 再令 , ZS

6

J\

!

-

[

/

#

$

" AZS

6

[" "ZR" 8 Z[" 则式 !W# 可以
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给定注入转矩信号为 3
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给定常数 JZ6L!S
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式!6"#经过化简得到常数项 J
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令常数 J
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对式!;#一阶到六阶解的验证结果如表 6 所示$

表 6!固有频率表达式验证

理论频率值 %

-ULK![LR#

一阶' 71$68# 71$68#

二阶' W;1%;WW W;1%;W;

三阶' $W#1;#;8 $W#1;#&6

四阶' #6&1W$#; #6&1W$7W

五阶' 6%;#187;W 6%;#187;W

六阶' 6"W"1%;6$ 6"W"1%;6$

!!从表 6 可以看出单连杆固有频率可以等效为

%

Z

[

槡R

Z

8

槡"

!$6#

DA仿真结果

在式!W# 的基础上" 将正弦型转矩信号注入"

设定为 3

H

ZJCD!$

!

&)#" &Z6% =V" 就可以得到转速

的时域表达式!6$#" 对该表达式进行 GG,分析可以

得到其常数项为 JZ%1%%"&W6" 分析结果如图 $

所示$

图 $!转速时域表达式 GG,分析结果

*&"*
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给定余弦信号 N/J!

%

%

)#" 将转速的表达式与该

信号相乘" 可以得到转速的时域表达式!6"#" 对该

表达式进行 GG,分析可以得到式!6##常数为 J

6

Z

\%1%$678" 分析结果如图 & 所示$

图 &!转速与余弦信号相乘之后 GG,分析结果

取时刻为 )

%

Z6 J" 由式!67#可得常数项 J

$

Z

\%1%&7$" 将 J

$

带 入 式 ! 6W #" 结 合 图 $ 可 得

%

6

Z$61W%$W$

结合式!$%#和式!$6#可得连杆固有频率为 %

Z716&"" 由式 !

;

Z

%

$

$

?L!'6#计算得到的理论频

率值为 %

$

Z71$68#" 可见" 在误差允许的范围内"

基于转矩信号注入得到的固有频率值基本接近真

实值$

计算得到连杆的固有频率之后" 在 '4K04M:-CO@:

0CDS 中将输入整形模型和电机控制模型相结合" 对

末端抖动抑制效果进行仿真" 模型如图 ; 所示$

图 ;!末端抖动主动抑制模型

仿真中使用的永磁同步电机参数如表 $ 所示$

表 $!电机参数表

参数 数值
定子相电阻 =

J

X

(

%1#$

电枢电感XO= %1%%&"

永磁磁链 "

QO

%1&&"

极对数 -

Q

;

直流母线电压 0

8

X.

&66

!!'4K04M 仿真使用 -CO@0CDS 的 -R@DNKC/D M@C0IHL功

能实现坐标变换" 位置指令规划% (̂调节器和

-.̂Y'算法$ Ŷ'载波频率设置为 6% S=V" 因为

计算得到 %

Z716&"" 所以模型中给定 <.̀ 抑制频率

值 &

LHI

Z61$W;8" 位置环控制频率为 6 S=V" 给定输

入整形数组长度为 6%%%" 可以采用 <.̀ !零振荡导

数输入整形器#抑制的最低频率为 6 =V" 仿真结果如

图 " 所示$

图 "!连杆末端抖动 GG,分析结果

由图 " 可以看出" 连杆末端抖振主频率大约为

61& =V" 与计算得到的频率基本一致" 而且根据本

实验设定条件" 可以用 <.̀ 整形器来抑制该抖动"

抑制效果如图 # 所示$

图 #!连杆末端抖动 <.̀ 抑制结果

*'"*
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图中" 给定位置在 6J时达到恒定值" 蓝色曲线是柔

性连杆的抖振波形" 黑色曲线是施加 <.̀ 整形器之

后的抖动波形" 可以看到" 将基于转矩信号注入得

到的固有频率作为末端抖振频率去抑制" 末端抖振

幅值能够快速趋于零" 抑制效果良好$

EA结A论

提出一种基于转矩信号注入的频率检测及末端

抖动抑制方案" 该方案在得到转速与转矩的关系式

之后" 注入转矩信号得到转速表达式" 再对转速表

达式进行分析得到负载抖动固有频率" 根据得到的

固有频率构建输入整形器" 使得电机停转后" 末端

抖动能够被快速抑制" 相比借助传感器测量抖动频

率并进行抑制的传统方案" 不仅简化了控制结构而

且降低了成本$ 仿真结果表明" 基于转矩信号注入

的频率检测及抖动抑制方案具有良好的动态性能和

控制效果$
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基于小母线电容的高过载小型化电机驱动技术研究
秦向南! 付俊永! 许培林

!美的威灵电机技术!上海#有限公司" 上海 $%6$%&#

摘!要! 本文针对小母线电容控制策略中低速转矩性能降低以及衍生的低频异音问题" 提出了基于变母线电容电路

拓扑和控制算法" 达到提升低速转矩性能" 解决低频异音的目的$ 首先分析了传统小母线电容控制策略转矩性能降

低和低频噪音问题产生的机理& 然后提出了基于小电容能量分时控制策略" 解决了低频异音的问题并且低速转矩性

能提升 6"1Wi& 针对网侧谐波电流超标的问题" 提出了基于变母线电容电路拓扑和控制算法" 网侧谐波电流 >jX,

68#$"16 \$%6$ 标准" 并且兼顾了低速转矩性能$ 最后实验验证了该方案的有效性$

关键词! 小母线电容& 变电容& 无电解电容& 能量分时控制

中图分类号! ,'&;6$ ,'W$61$$ ,̂$8$!!!!文献标志码! 9!!!!文章编号! 6%%6:#7;7"$%$&#%":%%;6:%#

;)6)82-(&':7G(XS)2,&8$8'$<7'78"#27M)$<&"&2527S)3)-('&,&G% V86)$

&'!08,,I8N8-7"8'-)

_(3bC4DED4D" GBF@D5/DE" bB ĤC0CD

!R+8(, X(%%+-. R$)$*3("#-$%$./!!#,-.#,+# 4$V" 73@V" !#,-.#,+$%6$%&" 4#+-,&#

=16"28-"' 9COCDE4KK?H0/P:JQHHI K/LU@HQHLR/LO4DNHLHI@NKC/D 4DI 0/P:RLHU@HDN54MD/LO40D/CJHQL/M0HO

CD K?HJO400M@JN4Q4NCK/LN/DKL/0JKL4KHE5" K?CJQ4QHLQL/Q/JHI 4NCLN@CKK/Q/0/E54DI N/DKL/040E/LCK?OM4JHI

/D T4LC4M0HM@JN4Q4NCK/LK/COQL/THK?H0/P:JQHHI K/LU@HQHLR/LO4DNH4DI J/0THK?H0/P:RLHU@HDN54MD/LO40

D/CJHQL/M0HO2GCLJK05" 4OHN?4DCJO/RK/LU@HQHLR/LO4DNHLHI@NKC/D 4DI 0/PRLHU@HDN5D/CJH/RKL4ICKC/D40

JO400M@JN4Q4NCK/LN/DKL/0JKL4KHE5P4J4D405VHI& ,?HD K?HKCOH:J?4LCDEN/DKL/0JKL4KHE5M4JHI /D JO400N4Q4N:

CK4DNHHDHLE5P4JQL/Q/JHI" P?CN? J/0THJK?HQL/M0HO/R0/P:RLHU@HDN54MD/LO40D/CJH4DI COQL/THI K?H0/P:

JQHHI K/LU@HQHLR/LO4DNHM56"2Wi& (D TCHP/RK?HQL/M0HOK?4KK?H?4LO/DCNN@LLHDK4KK?HELCI JCIHHd:

NHHIJK?HJK4DI4LI" 4NCLN@CKK/Q/0/E54DI N/DKL/040E/LCK?OM4JHI /D T4LC4M0HM@JN4Q4NCK4DNHPHLHQL/Q/JHI2

,?H?4LO/DCNN@LLHDK4KK?HELCI JCIHCJCD 4NN/LI4DNHPCK? K?H>jX,68#$"16:$%6$ JK4DI4LI" 4DI K?H0/P:

JQHHI K/LU@HQHLR/LO4DNHCJN/DJCIHLHI2GCD4005" K?HHdQHLCOHDKTHLCRCHI K?HHRRHNKCTHDHJJ/RK?HJN?HOH2

>)% ?&2$6' JO400N4Q4NCK4DNH& T4LC4M0HN4Q4NCK4DNH& N4Q4NCK/L0HJJ& HDHLE5KCOHJ?4LCDEN/DKL/0

收稿日期! $%$& %6 %8

作者简介! 秦向南"6W7&#! 男! 硕士! 工程师! 研究方向为永磁同步电机控制$

通讯作者! 付俊永"6WW&#! 男! 硕士! 工程师! 研究方向为永磁同步电机控制$

@A引A言

在传统交流电机驱动系统中" 直流母线侧配置

的大容量电解电容除了降低系统功率密度外" 还会

引起系统前端整流二极管导通角变窄" 使电网电流

产生较大畸变" 降低了系统输入功率因数$ 近年来

小母线电容X无电解电容电机驱动方案得到了广泛关

注$ 针对压缩机% 风机和泵类负载等应用场合" 小

母线电容电机驱动方案可以有效提高系统功率密度"

并进一步降低系统成本" 具有显著的应用优势$ 小

母线电容电机驱动系统的母线电容容值可以降低至

传统方案的 6X6%% o6X$%$ 母线电容容值的降低" 导

致母线电压大幅度波动" 使得驱动系统的电网输入

侧和逆变器输出侧能量严重耦合" 对系统控制提出

新的挑战(6)

$ 但是正是由于小母线电容电机驱动系

统的输入侧和输出侧深度耦合" 可以通过对逆变器

输出侧施加特定的高功率因数控制策略" 以提高网

侧输入的功率因数($)

$

国内外的学者在小母线电容电机驱动系统网侧输

入功率因数提升和网侧输入电流谐波抑制方面做了大

量的研究$ (D4V@O4" BKJ@EC=等人研究了基于逆变器

输出功率调节的电网电流控制方法" 实现了 (̂'-'

的有效调速以及电网电流的近似正弦化控制(&:;)

$ 哈

工大赵楠楠等人则提出了将实际母线电压和理想母线
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电压做比较建立母线电压闭环控制环路" 来抑制网侧

输入电流谐波(")

$ 9MHk" A4DE>" F@DE=" a@/=等

人将理想系统输入功率等效折算到 (̂'-'的 9轴电

流指令(#:W)

" bC4/b则将理想系统网侧电流折算到

(̂'-'的 9轴电流指令" 有效避免了额外增加的逆变

器输出功率闭环(6%)

$ 哈工大张国柱对电机9轴电流调

制形状进行了改进以降低电机电流幅值(66)

$

综上所述" 现有的小母线电容驱动系统电网电

流控制技术可以在不同程度上改善电网电流质量"

但是这些方法无一例外都牺牲了电机最大输出转矩"

不能满足低速高过载场合的应用需求$ 同时" 改善

电网电流质量而导致转矩电流脉动变化而衍生的倍

频于电网频率的低频噪音问题" 也未有有效地解决

方法$ 本文针对以上问题开展研究" 提出了基于小

母线电容能量分时控制的低速高过载驱动技术" 保

证电机低速最大转矩平稳输出" 并且降低了倍频于

电网频率的低频噪音& 针对小电容能量分时控制方

案网侧电流谐波与电机低速过载能力不可兼得的问

题" 提出了基于可变电容的网侧电流谐波抑制策

略" 通过控制母线电容充放电时串并联切换" 降低

了网侧电流谐波幅值$ 实验结果验证了本方案的有

效性" 电机低速过载能力与大电解驱动方案相当"

声品质也与大电解方案相当" 网侧谐波电流满足

>j68#$"16 \$%6$ 标准" 体积比大电解驱动系统

减小了 "%i$

BA小母线电容驱动转矩波动原因分析

传统小母线电容驱动控制策略利用输入功率和

输出功率平衡的原则给定交直轴电流" 实现电机输

出功率的控制$ 基于功率平衡的控制策略主要是为

了使输入电流的波形尽可能正弦且与输入电压保持

同相位$ 假设网侧输入为单位功率因数" 则理想的

交流输入电流 +

E

和输入电压 Q

CD

分别为

+

E

Z6

E

JCD

%

J

) !6#

Q

CD

Z0

E

JCD

%

J

) !$#

则" 该条件下理想的交流输入功率为

:

CD

ZQ

CD

+

E

Z0

E

6

E

JCD

$

%

J

!&#

式中" 0

E

% 6

E

分别为交流输入电压和交流输入电流

的幅值"

%

J

为交流输入电压的角频率$

为提高输入功率因数" 交流输入功率应该控制

为 [

Q

JCD

$

%

J

)![

Q

为功率系数#$ 因此" 相比于大电解

电容控制系统" 小母线电容控制系统增加了功率控

制环路" 转矩电流与 JCD

$

%

J

)的乘积作为交流输入功

率的给定$

从功率平衡关系可知" 交流输入功率给定减去

母线电容功率" 就可以得到逆变器功率给定" 然后

再经过功率控制器输出交轴电流给定" 实现电机输

出转矩的控制$

基于功率跟踪的目标" 不难得到交轴电流指令

中同样包含 [

N

JCD

$

%

J

)的电流样式![

N

为电流系数#"

根据式!;#中永磁同步电机的电磁功率 :

HO

方程可

知' 输出转矩将呈现两倍于电网电压频率的波动"

进一步会衍生低频噪音$ 显然这种控制策略必会降

低低速的转矩性能$

:

HO

Z3

HO

%

O

Z

&

$

%

H

(

"

R

[!7

8

\7

9

#+

8

)+

9

!;#

式中" 3

HO

%

%

O

分别为电磁转矩和电机机械角速度"

%

H

为电机转子电角速度"

"

R

为电机永磁磁链" 7

8

%

7

9

分别为电机直轴电感和交轴电感 +

8

% +

9

分别为电

机直轴电流和交轴电流$

为能够实现低速高过载的设计目标" 从功率信

号的角度进一步分析转矩波动的原因$ 图 6 中小母

线电容驱动系统中的功率信号主要由三个部分组成'

网侧输入功率 :

CD

% 母线电容功率 :

N

以及逆变器功

率 :

CDT

$ 分析可知" 当直流母线电压 Q

IN

小于网侧电

压绝对值 Q

CD

时" 即整流桥二极管导通" 网侧电压

通过整流桥向母线电容和逆变器提供能量!模态 (#"

如图 6!4#所示" 功率关系满足'

:

CD

Z:

N

[:

CDT

!"#

而当直流母线电压 Q

IN

大于等于网侧电压绝对值

Q

CD

时" 即整流桥二极管关断" 由母线电容向逆变器

提供能量!模态 ((#" 如图 6!M#所示" 功率关系满足'

% Z:

N

[:

CDT

!##

模态 (的情况下因电网能够提供的足够的功率

输入" 因此通过逆变器能够向电机输出的功率几乎

不会受到限制& 而在模态 ((的情况下" 逆变器能够

向电机输出的功率将会受到母线电容功率 :

N

的约

束$ 其中" 母线电容功率为

:

N

ZQ

IN

+

N

Z4Q

IN

IQ

IN

I)

!8#

图 6!小母线电容驱动系统功率模态

在小母线电容驱动系统中" 因母线电容存储的

能量大大降低" 会导致在带载工况下母线电压跌落"

呈现两倍于电网电压频率的波动$ 如果母线电压虽

然跌落" 但仍然能够提供电机控制所需的电压" 即9

*!#*
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轴反馈电流可以跟踪 9轴指令电流" 此时电机的输

出转矩将取决于 9轴指令电流& 如果 9轴指令电流

由功率控制策略得到" 那么电机输出转矩将出现周

期性的波动$ 若为了提高电机的输出转矩性能" 采

用直流的 9轴指令电流给定" 因母线电压最低可以

跌落到 % 伏" 母线电压不足以提供电机控制所需的

电压" 系统在一段电压区间内处于不可控状态" 此

时 9轴反馈电流将无法跟随 9轴指令电流$ 此时"

无论 9轴指令电流是否采用直流给定" 随着母线电

压的波动" 电机输出转矩都会出现周期性波动$

图 $!9轴指令电流直流给定示意图

永磁同步电机控制所需的稳态电压可表示为

Q

8

Z=

J

+

8

\

%

H

7

9

+

9

Q

9

Z=

J

+

9

[

%

H

7

8

+

8

[

%

H

"

{
R

!7#

式中" Q

8

% Q

9

分别为电机直轴电压和交轴电压" =

J

为电机定子电阻$

根据上述分析可知" 消除转矩波动需要'

!6# 9轴指令电流需要直流给定&

!$# 最低的直流母线 Q

INcOCD

电压满足以下条件'

Q

8"cJ+-

*

&!Q

$

8

[Q

$

9槡 # !W#

CA基于小电容能量分时控制策略

根据上述分析可知" 传统小母线电容驱动系统

的矛盾在于' 小母线电容储能少" 无法满足低速高

过载稳定运行所需的最低母线电压要求$ 针对此问

题" 提出如图 & 所示电路拓扑以及基于小电容能量

分时控制策略" 其基本思想是' 在低转速高过载工

况" 根据交流电压的瞬时幅值控制开关器件的开通

和关断$ 交流电压过零点时" 开关器件闭合" 避免

小电解电容充电电流过大损坏器件& 交流电对小电

解电容充电至设定电压阈值后开关器件断开& 母线

电压低于电解电容电压时" 电解电容对逆变器放电

以维持母线电压" 电机转矩参考设定为直流量" 保

证电机最大转矩平稳输出$

图 &!小电容电路拓扑

小电容电路拓扑主要由小容值电解电容!容值(

6%%

'

R#% 电阻% 稳压管和功率开关组成$ 电机在低

转速大转矩运行的时候" 通过功率开关对电解电容

的充放电进行控制" 从而维持母线电压不低于电机

转矩平稳输出的最低电压阈值$ 而当电机在高速大

功率运行时" 控制功率开关断开" 将小电解电容切

出电路" 防止电容纹波电流过大而影响电容寿命$

根据交流电压!幅值或相位#控制电解电容的充

放电" 具体可以分为三个模态

!6#充电模态' 当交流电压高时对电解电容充

电" 即交流输入电压经过整流桥向电解电容充电"

如图 ; 所示$ 在第一次对电解电容充电时" 充电电

流取决于开通时刻母线电压和电阻阻值$

图 ;!小电容电路拓扑充放电模态

!$#维持模态' 电解电容维持电压取决于功率

开关的关断时刻" 即功率开关关断后电解电容电压

值将有一段时间保持不变" 直到交流电压绝对值小

于电解电容电压维持值" 如图 " 所示$

图 "!小电容电路拓扑效果示意图

!&#放电模态' 当交流电压绝对值小于电解电

容电压值时" 电解电容与薄膜电容并联" 共同向逆

变器放电$ 放电模态电解电容和薄膜电容的并联实

现了母线电容值的等效放大" 避免出现周期性的转

矩波动" 如图 " 所示$

DA基于可变电容的电流谐波抑制策略

前述提出的基于小电容能量分时控制技术可以

满足低速高过载工况需求" 而新增的小电解电容充

电过程会在网侧电流上叠加谐波电流" 导致网侧谐

波电流无法满足国标要求$ 针对此问题" 提出了可

*"#*
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变电容技术" 通过优化母线小电解电容充电策略"

控制小电解电容充电电流的相位与网侧电压同相位"

减小了网侧谐波电流$

可变电容技术旨在抑制网侧电流谐波" 电路拓

扑如图 # 所示" 主要由可控制的小电解电容单元和

小薄膜电容两部分组成" 其中 )6% )$ 为小电解电

容" )& 为薄膜电容" *6% *$ 为均压电阻" 6̀%

$̀% &̀% ;̀ 为二极管" -)*为晶闸管$

图 #!可变电容技术拓扑及电压波形

根据电机的输出功率匹配不同的工作模式" 以

区分低速工况和高速工况" 控制晶闸管开关" 模式

匹配控制框图如图 8 所示$ 根据电机的输出功率与

预设的功率阈值 ĉ LHR比较来确定电机的工作状态$

预设的功率阈值是根据小电解电容的规格设定" 确

保小电解电容工作时的纹波电流和纹波电压满足其

规格要求$

图 8!模式匹配控制框图

!6#若电机输出功率小于或等于预设的阈值"

转矩电流指令 +

9cLHR

为直流量 +

9cIN

" 并且晶闸管 -)*

常开" 小电解电容接入母线" 可正常充放电&

!$#若电机输出功率大于预设的阈值" 转矩电

流指令+

9cLHR

为直流量+

9c4N

" 并且晶闸管 -)*常关" 直

流母线上只有薄膜电容 )&" 该状态拓扑与传统小母

线电容拓扑一致$

根据不同的工作模式" 直流母线电容的工作状

态可分为四种'

状态 6' 小电解电容串联充电状态$

如图 7 所示" 晶闸管闭合" 当交流电压幅值 C

4N

大于小电解电容电压 C

)6

和 C

)$

之和时" 小电解电容

)6% )$ 通过二极管 $̀ 和晶闸管 -)*串联" 交流电

同时给两电容串联充电和给逆变器供电$

图 7!小电解电容串联充电

充电状态'

C

4N

sC

)6

[C

)$

!6%#

充电结束后" 两电容的电压为直流母线电压最

大电压的一半$ 充电状态下" 母线电容容值 4

IN

为

4

IN

Z

6

$

4

JN4Q

[4

RN4Q

!66#

式中" 4

IN

为直流母线电容容值" 4

JN4Q

为小电解电容

容值电容" 4

RN4Q

为薄膜电容容值$

状态 $' 小母线电容控制状态$

图 W!传统小容值母线电容状态

如图 W 所示" 晶闸管闭合" 当交流电压介于两

小电解电容电压之和和单个电解电压之间时" 交流

电只给逆变器供电$

C

)6

/LC

)$

tC

4N

tC

)6

[C

)$

!6$#

该状态小电解电容既不充电也不放电$ 该状态

拓扑与传统小容值母线电容拓扑一致" 母线电容容

值 4

IN

为

4

IN

Z4

RN4Q

!6&#

状态 &' 小电解电容并联放电状态$

如图 6% 所示" 晶闸管闭合" 当交流电压幅值小

于小电解电容 )6 或 )$ 电压时" 即交流电压幅值小

于其最大值一半时" 小电解电容 )6% )$ 分别通过

二极管 &̀% 6̀ 和 ;̀ 并联" 向直流母线放电" 以维

持母线电压$

放电状态'

*##*
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图 6%!小电解电容并联放电

C

4N

tC

)6

/LC

)$

!6;#

此时小电解电容电压大于交流电压" 电机运行

所需能量由小电解电容提供" 母线电容容值 4

IN

为

4

IN

Z$4

JN4Q

[4

RN4Q

!6"#

状态 ;' 传统小容值母线电容控制状态$

图 66!传统小容值母线电容状态

如图 66 所示" 晶闸管打开" 小电解电容 )6 和

)$ 切出母线" 母线上只有薄膜电容 )&" 该状态拓

扑与传统小母线电容拓扑一致" 可以通过控制电机

的输出功率的方法控制网侧谐波$ 母线电容容值

4

IN

为

4

IN

Z4

RN4Q

!6##

综上所述四种工作状态" 提出的控制策略为电

机低速工况" 开关器件闭合' 当交流电压高于两小

电解电容电压之和时" 交流电同时给两电容串联充

电和给逆变器供电& 当交流电压介于两小电解电容

电压之和和单个电容电压之间时" 交流电只给逆变

器供电& 当交流电压低于单个小电解电容电压时"

两电容并联放电来维持母线电压" 交流电流幅值接

近 %$ 实现了交流电压高时" 交流电流大& 交流电

压低时" 交流电流小的效果$ 控制了网侧电流相位"

降低了网侧电流谐波" 同时维持母线电压不低于电

机高过载运行所需最低电压阈值" 保证了电机最大

转矩平稳输出& 电机高速工况" 开关器件断开" 两

小电解电容切出电路" 通过控制薄膜电容和逆变器

瞬时功率控制网侧电流谐波$

EA实验验证

为了验证本文提出的基于小电容能量分时控制策

略和可变电容网侧谐波抑制技术的实际效果" 搭建硬

件控制平台如图 6$ 所示" 电机参数如表 6 所示$

图 6$!可变电容控制硬件平台

表 6!电机参数

参数 参数值

相电阻X

(

$1;"

@轴电感XO= 6#1%W

T轴电感XO= $%1&#

磁链XYM %1%8%;

极对数 ;

!!在相同的低速高过载工况下" 采用如图 & 所示

的交轴电流给定方式" 主要从母线电压波形% 转矩

脉动效果和带载性能三个方面进行对比$

图 6&!母线电压和转矩波动对比波形

由母线电压对比波形可知' 传统小容值母线电

容驱动系统仅有一个小容值的薄膜电容" 在低速高

过载工况下" 母线电压跌落" 转矩电流同频波动"

如图 6&!4#所示$ 基于小电容能量分时控制的驱动

系统中母线电压跌落较小" 最低母线电压值比传统小

容值母线电容驱动系统提高到 7% .以上" 如图 6&!M#

所示$

由转矩电流波动对比波形可知' 传统小容值母线

电容驱动系统在低速高过载工况下" 转矩波动很大&

*$#*
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而基于小电容能量分时控制的驱动系统转矩波动很小$

根据低速最大带载能力对比测试可知" 传统小母线电容

驱动系统的最大带载能力为 $1$ 3O& 而基于小电容

能量分时控制的驱动系统最大带载能力为$1"" 3O"

与有电解电容驱动系统的转矩波动水平相当$

表 $!低速带载能力对比

方案 最大带载能力X3O

大电解电容驱动系统 $1""

传统小母线电容驱动系统 $1$

基于小电容能量分时控制驱动系统 $1""

!!根据以上分析和测试结果可知" 基于小电容能

量分时控制的驱动系统低速带载性能相比于传统的

小母线电容电机驱动方案提升了 6"1Wi" 与大电解

电容电机驱动方案相当$ 用此技术方案的转矩波动

相比于传统的小容值母线电容电机驱动方案转矩波

动大大减小" 与大电解电容电机驱动方案相当如图

6; 所示" 可以有效抑制因周期性转矩波动引起的系

统共振和噪音$

图 6;!不同方案的系统噪音对比

基于可变电容的网侧电流谐波抑制技术根据不

同工况自动匹配不同的控制方法" 自动匹配切换小

电解电容$ 该方案在高速工况网侧谐波方案与传统

小母线电容及控制方案一致" 谐波满足 >j68#$"16

\$%6$ 标准" 此处不再分析$ 本文关注解决的问题

主要在低速高过载工况" 因此分别对比改进前后以

及传统大电解电容方案的网侧电流谐波性能" 如图

6"% 图 6#% 图 68 所示$ GG,分析结果如图 67 所示"

可变电容网侧谐波抑制技术的谐波电流满足 >j

68#$"16 \$%6$ 标准$

图 6"!传统小容值母线电容方案网侧电流波形

图 6#!基于小电容的能量分时控制方案网侧电流波形

图 68!基于可变电容方案网侧电流波形

图 67!不同方案网侧电流谐波对比

LA结A语

针对传统小母线电容电机驱动系统的电机低速

过载能力不足" 以及由倍频于电网频率的转矩波动

衍生的低频噪音问题" 提出基于小电容能量分时控

制的低速高过载驱动技术$ 用小容值薄膜母线电容

替换大容值电解母线电容" 并设计了小容值电解电

容控制电路和控制算法" 根据交流电压相位和幅值

控制小容值电解电容充放电" 维持电机低速运行所

需母线电压" 保证电机低速最大转矩平稳输出" 解

决了小母线电容驱动方案电机低速过载能力不足及

转矩波动衍生的噪音问题$ 使电机低速过载能力较

传统小母线电容控制方案提升了 6"1Wi" 声品质与

大电解电容方案持平$ 提出基于可变电容的网侧谐

波电流抑制技术" 设计变母线电容控制电路和控制

算法" 通过控制母线电容充放电时串并联切换" 降低

了网侧电流谐波幅值" 维持母线电压" 突破小母线电

容驱动方案网侧电流谐波与电机低速过载能力不可兼

得的问题$ 并保证全工况下网侧电流谐波都满足 >j

68#$"16 \$%6$ 标准" 电机低速过载能力与大电解驱

动方案相当" 体积比大电解驱动系统减小了 "%i$

!下转第 "8 页#

**#*
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摘!要! 本文在双 A移 &%p̂'-'逻辑动态模型基础上" 提出一种九开关变换器开关管开路故障诊断方法$ 建立九

开关变换器开关管通断信号与电机相电压之间的逻辑关系" 推导出电机驱动系统逻辑动态模型" 通过逻辑动态模型

提供的电压先验信息与含有故障信息的电压实际输出值比较" 提取故障信息" 可对任一开关管开路故障进行准确

定位$
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@A引A言

多相电机工作时" 逆变器开关管或者电机绕组

故障" 会导致电机转速不稳" 甚至出现停转事故$

当故障发生时" 首先要对故障位置进行诊断% 隔离"

然后针对故障开关管或电机绕组进行容错控制" 保

证系统正常运行(6:")

$ 文献(#)在 '̂-'逻辑动态模

型基础上" 提出一种逆变器开路故障诊断方法$ 通

过提取电机相电压中包含的故障信息" 准确定位逆

变器故障开关管位置$ 文献(8)将 -.̂Y'算法应用

于 ,型逆变器的开路故障诊断$ 通过分析 ,型逆变

器开路故障后的输出电流" 结合有源电力滤波器的

特性" 提出垂直和水平桥臂的容错控制方法$ 文献

(7)针对五相 '̂-'定子绕组开路故障" 提出一种

电流容错控制方法$ 建立电机在一相绕组开路故障

下的解耦空间方程" 通过设置坐标系下的电流约束

方程"

实现绕组故障下的容错运行$ 文献(W)建立六

相感应电机缺相情况下的电压方程" 通过 -.̂Y'

控制方法" 提出一种电机直接转矩容错控制方法"

降低缺相情况下的定子电流谐波含量$

双 A移 &%p̂'-'通过九开关变换器驱动" 变换

器开关数目众多" 在系统高频运行时" 开关损耗随

之升高$ 九开关变换器优点在于通过中间三个开关

管的复用实现对电机的驱动$ 此时中间开关管的负

担较重" 对功率变换阶段的故障较为敏感" 开关管

开路故障发生频繁$ 当故障发生时" 首先要对故障

开关管的位置进行诊断% 隔离" 然后针对故障开关
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管进行容错控制" 保证系统正常运行$ 因此" 开关

管故障的检测和定位显得尤为重要$

本文基于双 A移 &%p̂'-'逻辑动态模型提出一

种九开关变换器开关管开路故障诊断方法$ 在考虑

开关管 Ŷ'死区调制情形下" 定义电机绕组端对地

电压与开关管通断之间的逻辑关系" 推导出电机驱

动系统逻辑动态模型" 实现混杂系统连续时间变量

与离散事件变量的统一$ 通过逻辑动态模型提供的

电压先验信息与含有故障信息的电压实际输出值进

行比较并提取故障信息" 实现对任一开关管开路故

障或者同一桥臂两开关管同时开路故障进行准确

定位$

BA双 A移 &%p̂'-'逆变器开路故障

诊断方法

BKBA电机逻辑动态模型的建立

双 A移 &%p̂'-'驱动系统由九开关变换器% 双

A移 &%p̂'-'% 数字控制器以及直流输入环节组成"

如图 6 所示$

图 6!双 A移 &%p̂'-'驱动系统拓扑结构

双 A移 &%p̂'-'驱动系统是典型的混杂系统$

电机具有两个独立的中性点 3% 3u" 定子 9% j% )

相与中性点 3对应" 定子 b% A% <相与中性点 3u

对应$ 列出电机在六相静止坐标系下的数学模型为

Q

J

Z=

J

+

J

[

I!7

J

+

J

#

I)

[(

J

!6#

式中" Q

J

Z(Q

93

" Q

j3

" Q

)3

" Q

b3u

" Q

A3u

" Q

<3u

)

,为电

机定子绕组六相相电压" +

J

Z(+

9

" +

j

" +

)

" +

`

" +

b

"

+

A

" +

<

)

,为六相电流" =

J

% 7

J

分别为电机电阻和电

感" (

J

为电机反电动势$

九开关变换器开关管通过逻辑信号的通断" 给

双 U移 &%;̂'-'供电$ 开关管通断相当于混杂系统

的离散事件变量" 电机六相相电压相当于连续时间

变量$ 如果将开关信号通过逻辑编程" 代入到式

!6#中" 则可建立离散事件变量与连续时间变量的

耦合关系" 为后面建立逻辑动态模型打下基础$

根据图 6" 可得电机相电压与电机定子绕组接

线端对地电压之间的关系为

Q
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从图 6 可以看出" 电压 Q

9E

% Q

bE

大小取决于开关

管 -

6

% -

;

% -

8

的通断" 电压 Q

jE

% Q

AE

大小取决于开

关管 -

$

% -

"

% -

7

的通断" 电压 Q

)E

% Q

<E

大小取决于

开关管 -

&

% -

#

% -

W

的通断$

定义 - Z6 为开关管导通" - Z% 为开关管关断"

*

Z6 为定子绕组电流从绕组端流入中性点"

*

Z% 为

电流从中性点流出至绕组端$ 以 4相桥臂为例进行

分析$ 在理想情况下" 忽略开关管 Ŷ'死区调制"

电压 Q

9E

% Q

bE

大小与定子绕组电流方向无关$ 电压

Q

9E

取决于开关管 -

;

% -

8

信号+与非,运算" 再与开

关管 -

6

信号进行+与,运算$ 即当 -

6

Z%" -

;

Z6"

-

8

Z6 时" Q

9E

Z%& 当 -

6

Z6" -

;

Z%" -

8

Z6 时"

Q

9E

ZC

IN

& 当 -

6

Z6" -

;

Z6" -

8

Z% 时" Q

9E

ZC

IN

$ 电

压 Q

bE

取决于开关管 -

6

% -

;

信号+与,运算" 再与开

关管 -

8

信号+非,运算后的结果进行+与,运算$ 即

当 -

6

Z%" -

;

Z6" -

8

Z6 时" Q

bE

Z%& 当 -

6

Z6"

-

;

Z%" -

8

Z6 时" Q

bE

Z%& 当 -

6

Z6" -

;

Z6" -

8

Z%

时" Q

bE

ZC

IN

$

在实际应用中" 九开关变换器由于开关频率高"

有必要在 Ŷ'波形中设置死区" 以防止直流侧母线

电压出现短路情况$ 对九开关变换器来说" 死区设

置有四种情况" 即!6# -

6

Z%" -

;

Z%" -

8

Z6" !$#

-

6

Z6" -

;

Z%" -

8

Z%" !&# -

6

Z%" -

;

Z6" -

8

Z%"

!;#-

6

Z%" -

;

Z%" -

8

Z%$ 其中" 第一种情况对于

9相输出口是死区设置" 对于 b相输出口不是死区

设置$ 第二种情况对于 9相输出口不是死区设置"

对于 b相输出口是死区设置$ 第三% 四种情况对于

9相% b相输出口均是死区设置$ 根据 9相% b相

电流方向" 每一种情况又分为四个部分" 故一共有

6# 种死区设置方式$ 当 *

9

Z6"

*

b

Z% 时" 死区的

四种情况的电流方向如图 $ 所示$

*&#*
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图 $!

*

9

Z6"

*

b

Z% 情况下" 4相桥臂电流流动方向

!!电压 Q

9E

首先取决于 9相输出口上% 下开关管通

断" 遇到逆变器死区时" 再根据 9相绕组电流方向

确定电压 Q

9E

大小$ 同理求得同一桥臂电压 Q

bE

大小$

在考虑开关管 Ŷ'死区调制情况下" 可得 9相% b

相绕组端对地电压 Q

9E

% Q

bE

如表 6 所示$

表 6!9相' b相绕组端对地电压
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!!根据表 6" 推导出 9相% b相% j相% )相% A

相% <相绕组端对地电压 Q
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表达式为
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将式!&#代入式!$#" 可得
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将式!;#代入式!6#" 可得电机在六相静止坐标系下的状态空间方程为
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!!式!"#为双 U移 &%;̂'-'驱动系统逻辑动态模

型$ 将六相相电压通过开关信号逻辑变量来表示"

实现混杂系统中连续时间变量与离散事件变量的

统一$

根据矢量空间解耦变换表达式可得
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当九开关变换器开关管出现开路故障时" 开关

管所在桥臂两个输出口电压发生变化" 导致电压 Q

#

%

Q

.

相对于正常状态会出现畸变$ 由此可见" 开关管

开路故障时" 故障信息包含在电压 Q

#

% Q

.

中$ 通过

比较电压 Q

#

% Q

.

在正常情况下与开路故障情况下的

电压残差" 提取故障信息" 可准确定位故障开关管$

BKCA逆变器开路故障诊断方法

当九开关变换器开关管处于正常工作状态时"

基于逻辑动态模型输出电压跟踪电压实际输出值"

电压残差为零$ 当开关管开路故障时" 基于逻辑动

态模型输出电压与电压实际输出值之间的电压残差

包含开关管故障信息$ 通过提取故障信息" 可对任

一开关管开路故障或者同一桥臂两开关管同时开路

故障" 进行准确定位$

九开关变换器开关管出现开路故障时" 系统离

散输出量定义为 /
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代表故障开关管的位

置$ 以 , 桥臂开关管开路故障为例进行说明$

!4#某一开关管开路故障

当开关管 -

6

开路故障时" 此时电压实际输出值

出现畸变" 系统实际输出电压离散量 /
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根据式!##% 式!8#" 电压残差 '
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式中" !
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分别为离散量" 在 % 或
者 6 之间取值" 故电压残差 '

#

% '

.

同样为电压离散

量$ 电压残差 '

#

为 %% 槡&CIN

L#% C
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L&% ! 槡$ [ &#

C
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L#" 电压残差 '

.

为 %% C
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L#$

当开关管 -

;

开路故障时" 系统实际输出电压离
散量 /
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根据式!##% 式!W#" 电压残差 '

#

% '

.

分别为
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由上式可知" 当 !

6

取 6" !

;

取 6" !

8

取 %"

*
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取 6 时" 电压残差 '

#

为槡&CIN

L#$ 即无论 !
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如何取值" 电压残差 '
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均不可能为 \

! 槡$ \ &#C
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当开关管 !
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开路故障时" 系统实际输出电压离
散量 /
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根据式!##% 式!66#" 电压残差 '
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!" 期 刘陵顺等' 九开关逆变器供电的双 A移 &%p̂'-'开路故障诊断

由上式可知" 电压残差 '
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为 \! 槡$ [ &#C
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L&% 槡\&C
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L#% %" 电压残差 '

.
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L#% %$

同理" 可求得开关管 !
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% !
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% !
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% !
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% !

W

开路故障时的电压残差如表 $ 所示$

表 $!某一开关管开路故障时的电压残差

故障 '

#

'

.

!

6

%"

槡&

#

C

IN

"

6

&

C

IN

"

槡$ [ &

#

C

IN

%"

6

#

C

IN

!

$

\

槡6 [ &

#

C

IN

" \

槡&

#

C

IN

" \

6

#

C

IN

" % %"

6

#

C

IN

"

槡&

#

C

IN

"

槡6 [ &

#

C

IN

!

&

\

6

#

C

IN

" %

\

槡$ [ &

#

C

IN

" \

&

&

C

IN

" \

槡&

#

C

IN

" %

!

;

\

6

&

C

IN

" %"

槡&

#

C

IN

%"

6

#

C

IN

!

"

\

槡&

#

C

IN

" %"

6

#

C

IN

\

槡&

#

C

IN

" %"

6

#

C

IN

!

#

%"

6

#

C

IN

\

6

&

C

IN

" %"

槡&

#

C

IN

!

8

\

槡$ [ &

#

C

IN

" \

6

&

C

IN

" \

槡&

#

C

IN

" %

\

6

#

C

IN

" %

!

7

%"

6

#

C

IN

"

槡&

#

C

IN

"

槡6 [ &

#

C

IN

\

槡6 [ &

#

C

IN

" \

槡&

#

C

IN

" \

6

#

C

IN

" %

!

W

%"

6

#

C

IN

%"

槡&

#

C

IN

"

6

&

C

IN

"

槡$ [ &

#

C

IN

!

#

" !

W

%"

6

#

C

IN

\

槡$ [&

#

C

IN

" \

6

&

C

IN

" \

槡&

#

C

IN

" \

槡$ \&

#

C

IN

" %"

槡$ \&

#

C

IN

"

槡&

#

C

IN

"

6

&

C

IN

"

槡$ [&

#

C

IN

CA仿真结果分析

为验证双 A移 &%p̂'-'逆变器开路故障诊断方

法的有效性" 以开关管 -

6

开路故障为例" 进行仿真

验证" 如图 & o图 # 所示$

图 &!开关管 -

6

开路故障时的电机电流波形

图 ;!开关管 -

6

开路故障时的电机实际输出电压波形

电机正常起动后" 在 %1" J时开关管 -

6

发生开

路故障" 电机电流% 出现畸变" 电机实际输出电压%

为离散量$ 通过将基于逻辑动态模型输出电压与电

压实际输出值进行比较" 可得电压残差 '

#

取值 %%

7#1#% 6%%% 67#1#" 电压残差 '

.

取值 %% "%" 符合

表 $ 给出的开关管 -

6

开路故障情况$

*)$*



"# 卷

图 "!开关管 -

6

开路故障时的电机实际输出电压波形

图 #!开关管 -

6

开路故障时的电压残差波形

DA结A论

本文在双 A移 &%p̂'-'驱动系统逻辑动态模

型基础上" 提出一种九开关变换器开关管开路故障

诊断方法$ 建立电机相电压与开关管通断之间的逻

辑关系" 推导出电机驱动系统逻辑动态模型$ 通过

比较逻辑动态模型提供的电压先验信息与含有故障

信息的电压实际输出值" 可对任一开关管开路故障

进行准确定位" 仿真结果证明了方法的有效性$
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4DK)/DKL/0/RGCTH:Q?4JĤ 'jL@J?0HJJ'/K/LJ(F)2(]]],L4DJ4N:

KC/DJ/D ]DHLE5)/DTHLJC/D" $%68" &$!6#' 6$:$$2

(") <?/@ A" aCD b" )?HDE'29G4@0K:K/0HL4DK̀CLHNK,/LU@H)/DKL/0R/L
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永磁同步电机电流预测控制静差消除方法及
其灵敏度分析

林!立6

! 王!桐6

! 刘艺凡$
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! 张鹏涛6
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摘!要! 传统的电流预测控制!I )̂)#在电机实际参数与模型参数不一致以及逆变器死区等非理想因素的影响下会存

在如电流跟随速度减慢% 震荡以及稳态误差等问题" 会大大影响永磁同步电机的控制性能$ 本文针对带有延时补偿的

电流预测控制提出了一种误差消除方法" 采用 I )̂)与积分补偿结合的方法消除了稳态误差" 提高了鲁棒性$ 考虑到

积分补偿会影响 I )̂)算法的收敛域" 本文采用 V域分析方法" 通过传递函数的方法对所提出算法进行了关于电阻%

电感以及磁链误差的灵敏度分析$ 文章最后通过 '4K04MX-CO@0CDS 仿真验证了所提出方法的有效性和正确性$

关键词! 电流预测& 误差消除& 积分补偿
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作者简介! 林立"6W7##! 男! 工程师! 研究方向伺服驱动器开发设计$

@A引A言

永磁同步电机! '̂-'#由于具有高可靠性% 高

功率密度和高效率等优点" 被广泛应用于现代高性

能伺服系统中$ 同时" 作为最内环控制器" 电流调

节器的性能是判断伺服系统动态性能的主导因素$

考虑到永磁同步电机的非线性和强耦合特性" (̂控

制器等传统线性控制器因其响应速度快和精度高之

间的固有矛盾" 不适用于高性能伺服系统$ 因此"

一系列基于现代控制理论的电流环控制先进控制策

略被提出并应用" 如模型预测控制!'̂ )#

(6:$)

% 滑模

控制!-')#

(&)

% 自适应控制(;) 等$ 近年来" 电流预

测控制表现了优异的电流控制特性" 相比于 (̂控

制" 电流预测控制根据电机的数学模型计算出相应

的参考电压" 大大提高了电流响应的动态性能$ 然

而" 考虑到实际电机控制系统与理想模型有一定差

异" 比如电机的参数如电阻% 电感以及永磁体磁链

与模型设定值不相符时" 电流跟随的动态性能会大



"# 卷

大降低$ 另一方面" 未建模因素如逆变器的死区效

应和 (>j,管压降等会导致稳态误差的存在$ 为此"

针对上述问题" 本文提出一种积分补偿方法" 在保

证了电流预测控制的高性能跟随特性的同时" 也能

够补偿稳态误差$ 考虑到积分项会导致电机在参数

不准确情况下收敛域的变化" 本文对此影响进行了

定量分析$

BA标准带有时延补偿的电流预测控制

永磁同步电机在 B时刻的离散域数学模型为

+!B[6# Z,!B#+!B# [-!B#.!B# [/!B# !6#

其中'
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H

!B#

\3

%

H

!B# 6 \
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&
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%
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/!B# Z

%

\3

"

R

%

H
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[ ]
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式中" Q

8

% Q

9

为 89轴电压& +

8

% +

9

为 89轴电流& 7

为 89轴电感& =为定子电阻&

%

H

为转子电角速度&

"

R

为永磁体磁链$

根据转速环输出的参考电流 +

$

!B[6#以及方程

!6#" 可以得到电流环控制器的输出参考电压 .!B#

形如式 !$#" 即电流预测控制$ 该电压矢量通过

-.̂Y'调制算法后经过逆变器输出到电机侧" 达到

想要的控制效果$

.!B# Z-

\6

!B#(+

$

!B[6# \,!B#+!B# \/!B#)

!$#

另外" 在实际应用中" 基于微处理器的数字化

控制系统不可避免的会带来一个控制周期的延迟"

也就是说" B时刻的参考输出电压在 B[6 才能传递

到逆变器" 逆变器自身也存在半个周期的时延来将

参考电压输出到实际电机侧$ 所以" B[6 时刻的参

考电流量 +

$

!B[6#在 B[$ 时刻才能被成功跟随"

由此造成的滞后会导致电流响应速度变慢以及震荡

现象" 从而极大地降低系统的性能$

为了解决这个问题" 参考电压需要提前一个周

期被获得以补偿数字系统带来的固有延迟" 从而保

证 +

$

!B[6#在 B[6 时刻能被无差跟随$ 根据式

!$#" 为了得到 .!B[6#" 电机在 B[6 时刻的实际

电流 +!B[6#需要被提前预测$ 因此" 根据电机的数

学模型" 该预测值 +

r

!B[6#可以由式!&#计算$

+

r

!B[6# Z,!B#+!B# [-!B#.!B# [/!B# !&#

通过代入上述已知常数% 测量值以及预测值并

加以化简" B时刻的参考电压计算值可以按照式!;#

进行计算$ 微处理器在 B到 B[6 时刻计算出电流控

制器输出的参考电压 .!B[6#" 在 B[6 时刻瞬间施

加给逆变器" 达到延迟补偿的控制效果$

.!B[6#Z-

\6

!B#(+

$

!B[$# \0!B#+!B# \$/!B#)\.!B#

!;#

其中" 0!B# Z

6 \$3=L7 $3

%

H

!B#

\$3

%

H

!B# 6 \$

[ ]
3=L7

$

CA基于积分补偿的误差消除方法以及

灵敏度分析

CKBA积分补偿误差消除方法

将所有未建模扰动以及电机参数误差的影响考

虑成集总扰动" 实际的永磁同步电机数学模型为

Q
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其中" 集总扰动 &

8

" &

9

可以表示成如式!8#" 式!7#

的形式$

/

8

"

/

9

表示实际逆变器所引入的非理想因

素" 如死区效应% (>j,饱和压降以及续流二极管的

导通压降&

&

7 Z7 \7

%

"

&

=Z=\=

%

"

&"

R

Z

"

R

\

"
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分别表示电感% 电阻和磁链在控制器中所用参数值

和真实值之间的误差'
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类似的" 在考虑上述扰动以及参数误差的情况

下" 带有一个控制周期的时延补偿方法的电流预测

控制的输出电压为

.!B[6# Z-

\6

!B#(+!B[$# \0!B#+!B# \$/!B#) \

.!B# [(1!B# [1!B[6#)

!W#

可以发现" 当集总扰动存在时" 式!W#中的最

后一项导致了稳态误差和动态响应变差$ 因此" 按

照式!&#计算得到的参考电压需要加入一项关于扰

动的补偿项从而得到理想的电流跟随特性$ 针对上

述问题" 本文采用并联积分项的方式对传统的电流

预测控制所得输出电压加以补偿" 即将参考电流值

和实际电流反馈的偏差积分作为补偿项使得电流环

*#$*
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成为闭环系统" 从而消除稳态误差$ 带有积分补偿

的电流预测控制算法表达式为

.!BI6# E-

H6

!B#(+

$

!BI$#H0!B#+!B#H$/!B#) H

.!B# I

6

!

B

- E%

(+

$

!B# H+!B#)

!6%#

其中" 代表 89轴参考电压积分项系数$

理论上讲" 由于在稳态条件下式!W#中扰动 &

8

和 &

9

可以近似看成常数项" 因此式!6%#中的积分项

可以将其完全抵消$ 然而" 当电机处于暂态过程时"

&

8

和 &

9

中变化的电流微分存在导致其值剧烈的变化"

故积分项可能不能及时跟随该变化" 导致在暂态过

程中只能完成部分补偿$

CKCA灵敏度分析

即使加入了积分补偿" 电流控制器的动态性能

依旧在很大程度上由电机参数的准确性决定(6)

$

另一方面" 由文献(")可知" 传统的电流预测控制

在电感误差大于实际电感时会造成系统发散" 同

理" 有必要讨论本文所提出的误差补偿方法的收敛

域" 使得在实际应用中参数设置不至于导致发散$

为了阐述这一问题" 下文将根据离散时间传递函数

的理论对该问题进行讨论$ 由上文可知" 89轴方

程具有相似的格式" 这里采用 8 轴电方程进行具体

分析$ 假设逆变器具有理想特性" 即输出电压与输

入电压完全相等且无延迟" B[$ 时刻电机实际电

流为

+!BI$# E0

%

!B#+!B# I$/

%

!B# I
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$

!BI$# H0!B#+!B# H$/!B#) I
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$

!-# H+!-#)

!66#

在讨论电感偏差的影响时" 假设 =Z=

%

成立"

因此" 式!66#可以化简为如式!6$#所示的形式$ 为

了消除积分项" 对式!6$#进行向后一步计算" 可以

得到如式!6&#所示表达式$

+
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将上述两式相减并进行 N变换" 最终可以得到

从反馈电流到参考电流的离散域传递函数如式!6;#

所示$

W

7 \:6

!N# Z
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!N#
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显然" 该传递函数是一个三阶系统" 在此应用

F@L5稳定性判据来计算收敛域$ 相应的 F@L5判据表

可以根据(8)进行构建$ 经过化简" 带有积分补偿的

电流预测控制关于电感误差的收敛域可以表示成式

!6"#所示形式$

% t7L7

%

t$ \

3

8

7

Z$ \

3

<

8

!6"#

其中"

8

Z

8

7 表示隐含未知参数 7

%

的等效积分增

益" 以便于参数调节$ 另外" 通过式!6"#可以发现"

当
8

趋近于无穷时" 即无积分补偿情况下" 收敛域

退化为!%" $#" 与传统的电流预测控制分析相符$

图 6 描绘了在不同的积分增益下" N域传递函数式

!6;#的极点随着 7L7

%

的变化而变化的轨迹$ 可以看

出" 当积分项系数 3L<

8

增大时" 收敛域逐渐缩小"

其定量关系于式!6"#中分析完全符合$

图 6!不同积分增益下极点随着 7L7

%

的变化轨迹

综上所述" 电感误差会使得本文所提出的带有

积分补偿的电流预测控制的收敛域大大缩小$ 因

此" 在实际应用中" 积分增益 应该进行恰当地调

节" 使得系统在保证关于集总扰动鲁棒性的同时"

有尽可能大的稳定域$ 与此同时" 当积分增益确定

以后" 需要根据式!6"#进行校对" 从而保证系统

的收敛性$

当讨论电阻和磁链误差时" 同样假定控制器中

所用的电感值与真实值一致$ 由式!66#可以推得"

磁链和电阻的误差方程可以分别由式!6##和式!68#

表示$

*$$*
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!!可以观察到" 正的磁链误差 &"

R

会使得反馈电

流大于参考值" 与之对应的会产生一个负的积分增

量" 在后面一个或几个周期中补偿跟随误差$ 同理"

同样的原则适用于电阻误差方程$ 因此" 积分项在

稳态过程中能够完全补偿电阻和磁链误差带来的稳

态误差$ 值得一提的是" 积分项不会改变动态过程

的收敛域因为 &"

R

与 &

=在传递函数的分子" 并不

会影响系统零极点的分布$

总而言之" 本文所采用的积分补偿办法在一定

程度上能能够抵消参数不准确所带来的影响$ 然而"

其代价是当电感误差存在时" 收敛域会因为积分项

缩小且由于系统阶数的升高导致动态性能受到一定

影响$ 尽管如此" 所提出的积分补偿与传统的电流

预测控制相结合方法依旧能较好的消除集总扰动所

带来的电流跟随稳态误差$ 另外" 在实际应用中"

积分增益应该恰当调节以达到最佳的控制性能$

DA积分补偿的电流预测控制仿真分析

为了验证所提出补偿算法的稳定性和有效性"

本节基于实际伺服电机的参数" 应用 '4K04MX-CO@:

0CDS 搭建模型并进行仿真$ 所采用的伺服电机为表

贴式永磁同步电机" 其具体参数如表 6 所示$ 系统

的控制周期为 6%%

'

J" 与电流环周期相等" 转速环

控制周期为 "%%

'

J" 仿真模型框图如图 $ 所示$

表 6!仿真所用电机参数

参数 参数值

母线电压X. #$1"

额定电流X9 ;

极对数 "

相电阻X %18##

89轴电感XO= $16

磁链XYM %1%"W&&&

图 $!带有积分补偿的电流预测控制仿真模型

**$*
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!!图 & 为传统的电流预测控制与所提出积分补偿

方法的对比" 在此给定 9轴电流为 % 使电机固定不

动" 给定 ; 9的 8 轴电流以测试电机的电流跟随性

能$ 这里" 假设实际电机参数与控制器参数一致"

由于死区的存在!$

'

J#" 图 &!4#中实际电流并不能

完全跟踪上给定" 存在稳态误差& 图 &!M#为当采用

积分补偿方法时!积分增益
8

Z%1##8#" 稳态误差被

完全消除" 且保证了较好的动态性能$

图 &!积分补偿 8 轴电流跟随性能的仿真结果

EA结A语

提出一种通过并联积分补偿来补偿扰动的方法"

对当电感% 电阻以及磁链等参数误差存在时进行了

系统的灵敏度分析" 讨论了补偿算法的收敛性$ 针

对上述理论分析" 给出在实际应用中" 积分补偿增

益的调试方法和指导" 具有极大的实际意义$ 最后"

通过仿真对实际伺服电机进行建模" 并对提出算法

加以验证" 证实了其可行性和正确性$
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基于自适应滑模观测器的无位置传感器控制
纪艳华6
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摘!要! 本文就三相内置式永磁同步电机基于滑模观测器的设计方法展开研究$ 传统滑模观测器采取扩展反电势建

立观测器模型" 针对抖振和相位滞后问题" 研究了归一化锁相环与反电势估计器相结合的自适应滑模观测器$ 自适

应滑模观测器采用饱和函数及变滑模增益抑制抖振" 运用自适应反电势估计器提取扩展反电势信息" 并结合归一化

锁相环进行转子位置角估计" 提高了系统估计精度$ 通过仿真和实验对比了两种滑模观测器的运行效果" 结果表

明" 自适应滑模观测器能够有效地估计转子位置和转速" 具有良好的动态性能$

关键词! 内置式永磁同步电机& 滑模观测器& 自适应反电势估计器& 锁相环
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@A引A言

内置式永磁同步电机!(DKHLC/L̂ HLO4DHDK'4EDHK

-5DN?L/D/@J'/K/L" (̂'-'# 具有重量轻% 体积小%

启动转矩大% 效率高% 噪声小等竞争优势" 广泛应

用于工农业自动化% 船舶% 航天航空% 家用电器等

各个领域(6)

$ 传统的电机控制常用机械式传感器来

获取当前时刻电机转速与位置信息" 例如旋转变压

器% 光电编码器% 磁编码器等$ 同时会带来一系列

问题" 如增加电机重量% 体积和成本" 传感器安装

不当导致的初始位置偏差" 以及易受到温度% 湿度

和振动等$ 而无位置传感器控制降低了永磁同步电
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动机驱动器的成本% 减小了系统规模和提高了可靠

性" 在永磁同步电动机驱动器中具有优势($)

$

无位置传感器控制技术的研究首先是从感应电

机开始的" 大致可以分为两大类' 应用于高速范围

的基于模型的控制方法和应用于低速范围的基于凸

极效应的控制方法(&)

$ 本文即是对基于模型的滑模

观测器!-0CICDE'/IH+MJHLTHL" -'+#的设计方法展

开讨论$ 由于建模的不确定性% 逆变器的非线性%

电机的信噪比较低等原因" 观测器不能应用于低速

范围" 这是现存的基于模型的控制方法一大问题(;)

$

滑模控制技术首先于 $% 世纪 #% 代由前苏联学

者 ]OH054D/T和 j4LM4J?CD 提出" 并经 BKSCD 等人完

善与发展$ 近年来滑模观测器的热点问题主要集中

在消除抖振" 精确提取反电势信息" 提高观测器估

计精度$ 由于传统滑模观测器位置和转速观测误差

较大且抖振较强" 文献(")研究了一种非奇异快速

终端滑模面" 运用带积分的滑模控制律" 有效地提

高了观测精度$ 文献(#)采用边界层可变的正弦型

饱和函数替代传统开关函数" 对比初等% 终端滑模

型和双曲正切型饱和函数抑制抖振的效果$ 文献

(8)提出一种基于锁频环的内置式永磁同步电机无

传感器矢量控制策略" 解决了传统锁相环在电机升

速或降速时获取转速与转子位置信息的误差问题$

为实现电机在宽速度范围内拥有良好的动静态运行

需求" 文献(7)提出变滑模增益的自适应控制技术$

为了提高观测性能" 文献(W)提出一种自适应同步

滤波器和正交锁相环相结合的滑模观测器$ 滤除反

电动势中的大量抖振和谐波" 并同步输出基波反电

动势$ 文献(6%)采用同步频率提取滤波器!-5DN?L/:

D/@JGLHU@HDN5:HdKL4NKGC0KHL" -GG#代替低通滤波器"

不仅滤除了反电势的抖振和谐波" 而且解决了角度

滞后的问题$

针对传统滑模观测器存在的抖振及相位滞后问

题" 本文设计了一种反电势估计器与归一化锁相环

相结合的自适应滑模观测器$ 其中" 自适应反电势

估计环节用于提取反电势信息" 避免了电角度相位

滞后的问题" 提高了观测器的精确度$ 归一化锁相

环不受带宽影响" 改善了观测器性能" 加速了系统

跟踪响应$ 同时" 采用饱和函数及变滑模增益有效

抑制了抖振现象$ 针对两种滑模观测器" 通过仿真

和实验分别进行了对比" 自适应滑模观测器较传统

滑模观测器有所改进" 运行性能优异$

BA永磁同步电机数学模型

在同步旋转坐标系下" (̂'-'的电压方程为(66)
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式中" Q
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为 8" 9轴电压分量" +
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为 8" 9轴
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为 8" 9线圈的自感"
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为电机角速度"

"
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为转子磁链$

电磁转矩方程如下" 由两部分组成" 即电磁转

矩和磁阻转矩" 后者是凸极电机特有的转矩$ 式中"

5为电机定子极对数$
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CA传统滑模观测器

滑模控制是一种变结构控制" 利用设计出的控

制规律迫使系统状态沿着这个滑模面滑动" 最终稳

定于某个区域$ 滑模观测器由于其鲁棒性强% 动态

响应快% 易于工程实现等优点" 得到了广泛的应

用(6$)

$ 图 6 为传统滑模观测器结构图" 通过不断获

取电流估计值和测量值之间的偏差来修正模型" 由

于 JCED 函数的不连续性以及逆变器非线性% 磁场空

间谐波等原因" 导致观测的反电动势!'

#

" '

.

# 存在

大量的抖振和谐波" 采用低通滤波器!a/P 4̂JJGC0:

KHL" âG#滤除高频成分$

图 6!传统滑模观测器控制原理图

CKBA基于扩展反电动势的滑模观测器模型的建立

滑模观测器一般被应用于观测电机扰动量111

反电动势$ 本文搭建基于扩展反电动势!]dKHDIHI

]0HNKL/O/KCTHG/LNH" ]]'G#的滑模观测器模型对电

机进行转速和位置估计(6&)

$ 电机在 #

\

. 坐标系下

的模型为
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此时的扩展反电动势包含了传统反电动势信息"

以及 (̂'-'凸极性引起的转子位置信息" 因此可以

通过实时观测 ]]'G预估电机电角度$ 由于 ]]'G

较反电动势多了交轴电流 +

9

的微分项" 电机能够在

低转速下观测到不为零的扩展反电势值" 这使得滑

*'$*
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模观测器工作在低速下成为可能$

将电压方程改写成电流的状态方程形式'
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构造传统滑模观测器如'
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式中"

]

%

L

为估计的转子电角速度" B

JP

为滑模增益

系数$

将式!"#减去式!##得
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定义电流误差面为滑模面
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CKCA转子位置和速度估计

应用 +

8

Z% 的控制方法" 当转速稳定时有 '

Hd

+

%

L

"

R

" 经过简单的代数运算可得转子速度估计值为

%

L

Z

'

r

$

#

['

r

$

.

"

R

!7#

同时" 通过 4LNK4D 函数可直接求得转子位置

角为

(

r

L

Z\4LNK4D

'

r

#

'

r( )
.

!W#

传统 -'+采用 âG滤除扩展反电势的大量高频

信号和谐波" 会使得估计出的转子位置角发生相位

滞后现象" 从而降低了位置估计的准确性$

O!2# Z

%

N

2[

%

N

!6%#

âG的幅频特性与相频特性分别为

O!n

%

# Z

6

!

%

L

%

N

#槡
$

[6

"

,

O!n

%

# Z\4LNK4D

%

%

( )
N

!66#

此时" âG滞后的位置角度为

&)

Z4LNK4D

%

%

( )
N

!6$#

âG滤波效果与截止频率 %

N

的选取大小息息相

关$ 若选取的 %

N

太高" 则滤波器的滤波效果较差&

若选取的 %

N

太低" 则角度的相位滞后较大$ 故而"

需要采取相关手段补偿相位偏差$

传统 -'+估计的角频率 %

L

是不断变化的" 补

偿角度随 %

L

变化而变化" 故设计一种截止频率随转

速变化的 âG" 其截止频率 %

N

为

%

N

Z

%

L

R

!6&#

式中" R为常数$ 利用 %

L

与 âG截止频率 %

N

计算

出补偿角度的大小" 如'

&(

L

Z4LNK4D

%

L

%

N

Z4LNK4DR !6;#

经过补偿后的转子位置角可表示为

(

r

LN

Z

(

r

L

[

&(

!6"#

âG的使用必然影响了转子位置角估算的精确

度" 虽然相应的采取的角度补偿的方法" 但由于输

入角频率也是从提取的扩展反电势信号进行估算的"

它的变化导致了相位无法完全补偿" 从而传统滑模

观测器存在一定的角度估算误差(6;)

$

CKDA稳定性分析

稳定性是滑模观测器收敛的前提条件" 同时保

证了系统的抗扰性和鲁棒性$ a54Q@D/T函数判据常

常被运用于 -'+的稳定性分析(6")

" 构造正定的函

数如'

CZ

6

$

!!

$

#

[!

$

.

# Z

6

$

!+

o

$

#

[+

o

$

.

# !6##

要求式!6##的导数恒小于 %" 即可保证滑模观

测器的稳定性" 此时有 B

JP

sO4d!'

#

" '

.

#$

DA自适应滑模观测器

DKBA抖振问题

滑模运动本质上是一种降维的光滑运动" 由于

抖振的存在" 采用观测器观察的波形像是被叠加了

一个锯齿形的轨迹$ 减小抖振是近年来一个重要的

研究问题" 它的存在影响了控制精度" 增加能量损

耗" 损坏控制部件" 更有甚者导致系统震荡或失稳$

*(**



!" 期 纪艳华等' 基于自适应滑模观测器的无位置传感器控制

导致抖振的主要原因可以归纳为空间滞后特性"

时间滞后特性" 系统惯性的影响" 以及离散系统本

身导致的抖振等等(6#)

$ 现代计算机高精度% 快速运

算能力能够有效避免滑模变结构控制器作用时间及

空间的滞后$ 因此" 该控制方式的不连续性才是根

本原因$ 传统开关函数为不连续开关控制量" 本文

采取 !,)函数代替其" 一定程度上抑制了抖振问题$

图 $!饱和函数 J4K!M#

J4K!M# Z

JED!M#" M

*-

ML

-

" Mt

{
-

!68#

传统 -'+采用的是固定的滑模增益值" 忽略了

转速较低的场合" 由于滑模增益 B

JP

的不匹配造成的

扩展反电势信息的观测畸变" 从而导致转子位置信

息的估计误差$ 本文针对这一问题" 设计出随转速

线性变化的滑模增益" 使之在不同转速工作点下对

应的都是最佳滑模增益值(7)

$ 在 -'+稳定状态下"

扩展反电动势的幅值正比于电机转速" 故可先设定

额定状态下 -'+的滑模增益 B

JP

" 再将滑模增益根

据实际转速进行线性调节$ 全速范围内的滑模增益B

可表示为

BZ

B

JP

%

%

LHR

!67#

DKCA自适应反电势估计器

滑模观测器能够估计出电机位置和转速的前提

是能够精确提取反电势信息$ 当转速很低时" 利用

滑模增益得到高频的反电势信息" 抖振现象明显"

又由于信噪比很小" 此时利用 âG难以提取精确的

反电势信息" 因此得到的转速和转子位置角误差较

大" 直接启动可能会导致失控$ 为了克服观测困难"

本文采用自适应反电势估计器代替 âG滤波环节"

以确保在低速下也能提取到精确的扩展反电势信号$

同时" 提高了转子位置角估计精度" 避免了角度相

位滞后$

#

"

. 轴反电势有如下关系'
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基于上述方程" 构造反电动势估计器(68)
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式中" %为反电势估计器增益值" 其恒大于零" 起到

放大电势误差信号的作用" 以便精确的估计扩展反

电势$ 利用!6W#减去!$%#得到误差方程为
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定义电机转速误差为 %

o

L

Z

]

%

L

\

%

L

'$ 证明自适应

反电势估计器的稳定性和收敛性" 定义 a54Q@D/T函

数为
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同样对上式进行求导"
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为了满足稳定条件" 必须要保证式!$&#恒小于

等于零$ 此时" 必有
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引入的反电势估计器具有自适应的特性" 故也

可以叫做自适应滑模观测器$ 经式!$6#推导发现"

转速的自适应调整与反电势的误差变化有联系" 当

系统稳定时" 经过自适应反电势估计器的 ]]'G观

*)**
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测值与实际值相等" 同时" 提升了 r

)

L

趋近于 %

L

的

速度" 减小了转速误差" 很大程度提高了电机系统

的估计精确度$

DKDA归一化锁相环

传统滑模观测器由于除法的存在" 导致在反电

动势过零点时" 高频抖振现象被放大" 转子位置观

测误差会加大$

为了防止预测的反电势含有较多扰动信号的干

扰" 以及滤波器导致的反电动势相位滞后问题" 本

文采取归一化锁相环的方式估算转子相位和幅值"

结构如图 & 所示$

图 &!归一化锁相环结构

根据图 & 计算转子位置角度误差值 &
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由式!$&#可知" 位置误差受到扩展反电势的影

响" 故运用锁相环归一化的处理方法(W)
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归一化锁相环的闭环传函为
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带宽为

%
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Z !B

C
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$
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# [ !B

C

[
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Q

$

#

$
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由式!$W#知" 归一化锁相环的系统带宽只与 (̂

参数相关" 只要合理配置 B

Q

" B

C

的值" 可使观测系

统的极点固定" 此时归一化锁相环带宽为一定值$

归一化锁相环通过 (̂调节器" 将转子位置误差

调节至零" 输出的转速可以通过 B

Q

" B

C

参数进行调

节" 很大的程度上改善了 âG相位滞后的问题" 改

善了观测器的动态跟踪过程$

图 ; 为自适应 -'+的控制原理框图" 采用 J4K

!M#函数代替 JCED!M#函数" 以及与转速成线性关系

的变滑模增益值" 利用自适应反电势估计器代替

âG过滤高频信号得到 ]]'G" 通过归一化锁相环估

算电机转速和转子位置角" 比起传统 -'+" 不仅改

善了反正切函数放大的抖振现象" 还解决了估计的

电角度滞后问题" 提高了观测器估计精度" 改善了

系统动静态特性$

图 ;!自适应滑模观测器控制原理图

EA基于滑模观测器的仿真与实验

EKBA控制模型框图

(̂'-'采用双闭环矢量控制策略" 两种滑模观

测器的控制框图一致" 如图 " 所示" 将 -'+得到的

估计转速和转子位置代替实际值进行闭环控制$

图 "!滑模观测器控制框图

EKCA仿真结果

本文研究的电机是功率为 ; SY的三相内置式永

磁同步电机" 主要参数如表 6 所示$ 根据控制框图"

在 '4K04M 上搭建基于扩展反电势的传统 -'+模型以

及自适应 -'+模型$ 仿真得到不同转速和不同负载

下的跟踪转速% 角度波形% 滑模面电流波形" 以及

相关误差波形$

表 6!(̂'-'主要参数

参数 截数值 截参数 截数值

额定功率 :XSY 截 ;

截定子电阻 =

J

X

( 截 616"

额定电压 0X. 截 &7%

截 8 轴电感 7

8

XO= 截 W1#

额定电流 6X9 截 #18"

截 9轴电感 7

9

XO= 截 $$1$

极对数 Q 截 ;

截永磁体磁链 "

R

XYM

%1&W#

!!图 #% 图 8 分别为传统 -'+% 自适应 -'+相关

波形$ 其中" 电机给定转速 $%% LXOCD" 并空载启

动" 在 %1" J突加半载$ 从图 #!4#转速波形可以看

出" 传统 -'+估计的转速较实际转速略有滞后" 一

*!**



!" 期 纪艳华等' 基于自适应滑模观测器的无位置传感器控制

开始转速跟踪误差较大" 然而由于符号函数的存在

产生了较大的抖振问题" 反正切运算又进一步使得

高频信号被放大" 从图 #!M#可以看出误差达 g; LX

OCD" 其稳定性能较差" 且加载时转速跌落较大$ 而

自适应 -'+" 估计与实际转速波形几乎重合" 转速

跟踪效果优异" 转速误差为零且看不出波动" 加载

时的转速跌落也在允许的范围内$ 归功于加入的补

偿角度" 传统 -'+经过 âG后转子位置角的估计能

够较为精确" 误差约为 &p" 如图 #!N#所示$ 而自适

应 -'+的 âa环节成功解决了角度滞后问题" 其误

差约为零度$

图 #!传统滑模观测器波形图!- Z$%% LXOCD#

图 8!自适应滑模观测器波形图!- Z$%% LXOCD#

同理" 在电机给定转速为 6%%% LXOCD 时设定相

同的仿真条件" 图 7% 图 W 分别为传统 -'+% 自适

应 -'+相关波形$ 从仿真结果可知" 传统 -'+在

高速范围的动静态特性和估计误差优于低速" 从侧

面证实了 -'+是一种适用于中高速运行场合的无位

置传感器" 转速误差维持在 g6 LXOCD" 角度误差约

为 6p" 而自适应 -'+转速和角度误差约为零" 证明

了其可适用的范围更广" 从低速到高速都保持良好

的性能和稳定性$

*"**
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图 7!传统滑模观测器波形图!- Z6%%% LXOCD#

图 W!自适应滑模观测器波形图!- Z6%%% LXOCD#

EKDA实验结果

本文采用定点型的 ,'-&$%G$76$ -̀^芯片作为

主要控制器进行快速运算和控制电机驱动系统$ 其
中" 主电路采用 9):̀):9)结构" 首先将工频电压
连接到 6" S.9的三相调压器" 通过整流桥将调压器
输出的电压整流成直流电压$ 同时" 在直流电压侧
串联两个 $$%%

'

GX;"% .的电解电容" 并分别并联
两只 "6 S

(

X" Y水泥电阻$ 电容在电路中起滤波和
稳压作用$ 电路中 (>j,的型号为 -k'8">j6$7 "̀

实验利用基于 -̀^的控制电路发出 Ŷ'波" 控制
三相全桥逆变电路的 (>j,通断" 以产生所期望的三
相交流电" 用于控制电机$ 图 6% 为实验控制平台$

图 66 为实验电机实物图$

图 6%!实验控制平台

*#**
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图 66!实验电机实物图

实验中采用的启动方法为基于初始位置检测的

滑模自启动方法" 首先通过微动法检测出静止时刻

的电机转子位置角(67)

" 再将这个值传递给 -'+作

为角度积分初值" 然后采用双闭环矢量控制直接启

动$ 由于 âa估计的角度来源于转速的积分" 且积

分值不会突变" 只要在低速阶段 -'+估计精度高"

跟踪响应快" 就可实现 -'+从零速启动$ 图 6$ 为

不同转速下的启动波形" 其中图 6$!I#为微动法启

动的角度波形" 可以看出在发出几次电流脉冲后"

微动法利用光编找到了准确的位置角" 在 )

6

时刻将

值传递给 -'+$

图 6$!基于初始位置检测的滑模自启动过程波形

图 6&% 图 6; 给出了传统滑模观测器及自适应滑

模观测器在空载及带载下稳定运行的实验波形$ 实

验分别以斜坡给定转速 $%% LXOCD" #%% LXOCD 进行实

验" 在电机达到稳定状态后" 观察 -'+估计的位置

角与光编得到的实际位置$ 其中" 运行在 $%% LXOCD

时带 6%i负载" #%% LXOCD 时带满载$ 从图可以看

出" 传统 -'+估计的角度对应实际角度有明显的滞

后现象" 但随着转速的上升" 角度滞后问题有所改

善" #%% LXOCD 时角度误差约为 7p$ 而自适应 -'+

的角度误差无论转速大小都约为 "p$ 通过波形对比"

发现自适应 -'+的电流波形正弦度更好$

图 6&!电机空载与带载运行波形!传统 -'+#

图 6;!电机空载与带载运行波形!自适应 -'+#

图 6"% 图 6# 给出了传统 -'+及自适应 -'+突

增与突减负载的实验波形$ 实验中" 主要观察转速

和电流波形的变化情况$ 实验在 $%% LXOCD 时突增

6%i的负载" #%% LXOCD 时突增满载$ 自适应 -'+

在突变负载工况下" 转速波动 6 J左右重新恢复稳定

状态" 可见自适应滑模观测器的稳定性良好$ 自适

应 -'+比起传统 -'+的转速波形抖振小且更平滑$

图 6"!突增与突减负载实验波形!传统 -'+#

图 6#!突增与突减负载实验波形!自适应 -'+#

通过对比传统 -'+和自适应 -'+的实验波形"

自适应 -'+的转速误差和角度误差都比传统方法的

误差小" 表明在估计精度上有所改善$ 可见" 本文

设计的改进型 -'+具有良好的估计性能% 动态特

性" 验证了该方案的可行性和有效性$

*$**
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针对传统滑模观测器存在抖振及相位滞后问题"

研究并设计了归一化锁相环与反电势估计器相结合

的自适应滑模观测器$ 采用自适应反电势估计环节"

避免了电角度相位滞后" 提高了观测器的精确度$

同时" 采用饱和函数及变滑模增益有效抑制了抖振

现象$ 通过仿真和实验分别对比了两种滑模观测器"

验证了两种方案的可行性和有效性$
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一种国产无刷直流电机驱动电路的设计
潘运昌

!南昌航空大学 测试与光电工程学院" 南昌 &&%%%%#

摘!要! 无刷直流电机是一种应用及其广阔的产品" 由于其具有体积小% 高输出功率% 高效率% 控制简单% 能实现

无级调速% 运行速度范围宽% 高可靠性和低维护要求等特点" 被广泛应用于汽车电子% 自动化% 航空航天等各个领

域$ 然而在中国" 我们大多使用的无刷直流电机驱动电路中的芯片都依赖进口" 几乎很少出现一款完完整整由我们

自己国内制造的芯片设计的无刷直流电机驱动电路" 驱动器" 所以设计一款国产化无刷直流电机驱动电路" 驱动器

是非常有必要的$

关键词! 无刷直流电机!jà)#& 位置传感器& 无极调速& 国产化驱动电路

中图分类号! ,'&# [6$ ,̂$8&!!!!文献标志码! 9!!!!文章编号! 6%%6:#7;7"$%$&#%":%%#8:%"

5)67G'&+8 5&0)6"7-V2#6(,)665I<&"&2527S)I72-#7"

9̂3A@DN?4DE
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作者简介! 潘运昌"6WWW#! 男! 硕士研究生! 研究方向为基于国产 Ĝ>9的无刷直流电机的控制$

@A引A言

无刷直流电机 !jL@J?0HJJ C̀LHNK)@LLHDK'/K/L"

简称 jà)#是利用位置传感器以及电子开关线路来

代替我们传统的直流电机中的电刷和机械换向器"

这大大提高了系统的可靠性" 性能也相比于传统的

直流电机有非常大的优势(6:$)

$ 无刷直流电机属于永

磁同步电机的一种" 它并不是字面上那种真正的直

流电机" 它的本质是直流电源输入" 采用逆变电路"

电子逆变器将直流电转化为交流电" 并且有转子位

置检测以及反馈的三相交流永磁同步电机(&)

$ 目前

常见的驱动电路有使用 (*$6%6- ['+- 的驱动的"

使用 -(WW8W -̀ 芯片 ['+- 驱动的" 下面将分别介绍

这两种驱动电路" 并提出一种使用国产驱动芯片
FA%6 搭配国产'+- 管设计的国产化无刷直流电机驱

动电路$

BA无刷直流电机的原理

无刷直流电机的工作原理和有刷直流电机十分

类似$ 主要是靠霍尔传感器或者反电动势获得当前

转子的位置" 然后根据设定的换相表获得当前时间

应该给哪两相绕组通电" 从而获得定子磁链和反向

与转子磁链的方向呈一定的角度$ 我们都知道只要

通电的导体放置于磁场中" 它就会受到一个作用力"

这个力" 我们称为洛仑磁力$ 并且由于作用力与反

作用力" 导体将承受相等且相反的力$ 当线圈中通

入电流时" 会产生磁场" 该磁场与定子的磁极相互

作用" 这时如果我们改变线圈的电流方向" 那么转

子感应出来的磁场方向也将相应的发生变化" 这时

候我们就能让转子在磁场的作用下一直转动$ 尽管

通的是直流电" 但开关仍会产生具有梯形形状的交
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流电压波形(;)

$ 然后由于无刷直流电机不同于有刷

电机" 它是没有电刷的" 因此要实现换相必须是电

子控制的" 为了使电机旋转起来" 必须给我们需要

的绕组通电" 因此我们必须事先知道转子的位置"

才能精确地给特定的绕组通电$ 这里我们通常使用

霍尔传感器" 霍尔传感器是利用霍尔效应来工作的"

通过霍尔传感器的位置传感器检测转子的位置信息"

并将其转化为电信号$ 大多数无刷直流电机都是采

用三个霍尔传感器" 间隔呈 #%p或 6$%p放置$ 如图 6

所示为霍尔传感器间隔按 #%p摆放$

图 6!jà)霍尔传感器

CA无刷直流电机的驱动方式

分析无刷直流电动机的驱动方式" 必须先从其

结构入手$ 无刷直流电动机的定子结构与感应电动

机很相似" 由一堆钢板组成" 绕着轴向断裂的槽$

一般来说" 大部分无刷直流电动机都是由 & 个定子

组成的$ 此外" 线圈连接和以定子线圈为基础" 可

分为梯形!04IIHL#和正弦!JCDH#电动机$ 在梯形电动

机中" 逆转动力是梯形" 在正弦电动机中" 逆转动

力是正弦型$ 如图 $ 所示为直流无刷电动机的反电

动势波形(")

$

图 $!jà)电机反电动势波形

无刷直流电机的驱动方式可以按照不同的类别

分为多种方式" 他们有各自的特点$ 按驱动波形分

类" 可以分为方波驱动和正弦驱动$ 方波驱动这种

驱动方式实现起来非常方便" 易于实现电机无位置

传感器控制$ 正弦驱动这种驱动方式可以改善电机

的运行效果" 是运行中输出的力矩比较均匀" 但是

实现起来比较复杂$ 同时这种方法又有 - Ŷ'和

-.̂Y'!空间矢量 Ŷ'#两种方式$ 无刷直流电机

驱动方式的主要进化过程如下" 从取消霍尔元件变

为无位置传感器的驱动方式" 从方波驱动到正弦波

驱动方式" 进而演变成无位置传感器和正弦波驱动

方式相结合" 最后引入矢量控制$ 采用无位置传感

器控制" 取消霍尔元件等" 有利于在苛刻条件下的

无刷直流电机驱动" 而引入矢量控制技术是无刷直

流电机的性能提升" 且效率达到极限$ 目前市面上

大多数还是无刷直流有感电机" 所以这里我们主要

研究无刷直流有感电机" 调速方式使用 % \" .电压

调速或者 Ŷ'模拟电压调速方式(#)

$

DA常见的驱动电路分析

DKBA(*$6%6- [(*G";%3的驱动电路

一般的无刷直流电动机的驱动电路中" 有在高侧

和低侧门驱动器 (*$6%6- 上组合 (>j,或 '+-G],的

驱动电路$ (*$6%6- 为双通道% 栅极驱动% 高压高速

功率驱动器" 采用高度集成的电平转换技术" 大大简

化了逻辑电路对功率器件的控制要求" 提高了驱动

电路的可靠性" 其引脚图和应用电路如图 & 所示(8)

$

图 &!(*$6%6- 引脚图和应用电路

另外" 由于上管采用外部自带电容器" 激励电

源数量比其他 ()激励大幅减少" 从工程上减少了控

制变压器的体积和电源数量" 降低了产品成本$ 可

以提高系统可靠性$ 如图 ; 所示 (*$6%6- 本身是半

桥驱动" 采用上桥下桥驱动方式" 即一个驱动需要

一个 (*$6%6- 和两个 '+- 管" 共三路$ 所以电机驱

动的成本很大一部分在这里$ 而且根据 '+- 管的不

同应用和不同功率" 需要考虑成本" 尽量选择性价

比高 的 '+- 管$ 这 里 我 们 使 用 的 '+- 管 为

(*G";%3" (*G";%3来自国际整流器的先进 =]bG],

功率 '+- 场效应管采用先进的处理技术" 实现每个

硅面正低通电阻$ 这种优势" 结合 =]bG],功率

'+-G],的快速开关速度和坚固的器件设计" 为设

计者提供了一个非常高效和可靠的设备" 适用于各

种应用$ 由于 (*G";%3主要用于为配件提供稳定电

压" 所以一般使用在 )̂B% 9>̂ 槽位% 内存槽位附

近$ 其中在 )̂B与 9>̂ 插 槽 附 近 各 安 排 一 组

(*G";%3" (*G";%3一般是以两个组成一组的形式出

现主板上的$ (*G";%3是一个电压控制元件$ 只要

在其电压控制元件上加上所需的电压" 就可以使其

导电$ 其导通与饱和状态的三极管相似" 导通结的

压降最小$ B$ 为 (*$6%6-" _6 和 _$ 是 (*G";%33

*&**
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沟道 '+- 晶体管" $̀ 和 )& 是上桥引导电路" *&

和 *6& 是 '+- 晶体管的电流限制电阻$ *6" 是驱动

采样功率电阻$ 大功率电阻可在负载下更换" 以免

电流烧 坏 电 阻$ *W 和 *6% 是 控 制 从 单 片 机 到

(*$6%6- 的引脚的限流电阻$ 自启动电路也被称为

升压电路!该电路在倒三相桥接电路中起着重要作

用#$ 其原理是利用自举升压二极管或自举升压电容

等" 使电容放电电压与电源电压重合" 从而提高电

压!类似升压电路#" 有的电路可以提高电源电路数

倍的电压$ 这就是用升降机提高电压$ 一般使用电

容器和二极管元件$ 电容器储存电荷" 二极管防止

电流逆流$ 在频率高时" 自动上升电路的电压是电

路的输入电压和电容的电压相加" 起到提高电压的

作用$ 同时" 自动用电的容量不能太大" 也不能太

小" 要根据开关频率选择合适的容量$

图 ;!(*$6%6- 控制的驱动电路

DKCA-(WW8W -̀ [)- 7̀7"&83̀ 的驱动电路

另外一种常见的无刷直流电机驱动电路采用的

是国外的一款无刷直流电机驱动芯片 -(WW8W -̀"

-(WW8W -̀ 是一款单片无刷直流电动机控制器正交选

择" 制动输入包括控制集成的高侧驱动 电 路$

-(WW8W -̀ 配置向传感器间距的交叉导通保护" 限流

和欠压内部低压为连同转速表输出$ 保护功能包括

允许 #% 或者 6$% 度换稳压器允许超过一个宽停摆$

G9Ba,输出表示欠压" 可以用于所有 3通道的 '+-

管的积分高侧驱动器" 并且 -(WW8W -̀ 提供霍尔效应

传感器的换向" 可以通过 Ŷ'控制$ 如图 " 所示为

-(WW8W -̀ 控制的原理框图(7)

$

图 "!-(WW8W -̀ 控制的原理框图

然后这里我们使用的 '+- 管为 )- 7̀7"&83̀ $

)- 7̀7"&83̀ 为双路 #%.3沟道 3]bG],功率金属

氧化物半导体场效应晶体管!'+-G],#" 这款双路小

外形尺寸经常用于低电流控制中的半桥" 它拥有超低

的 _E和 _EI" 有雪崩额定值等" 非常适合无刷直流

电机驱动电路中的 '+- 管$ 当然我们也可以使用国

产的 '+- 管如 FA$#%"'" AF>̀ $%>6%9等双 3沟道

'+- 管" 下面的国产化无刷直流电机驱动电路使用

'+- 管为 FA$#%"" 图 # 为 -(WW8W -̀ [)- 7̀7"&83̀

的驱动电路$

图 #!-(WW8W -̀ 控制的驱动电路

*'**
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!!图中包括转子位置信号检测这里采用的霍尔传

感器" 然后还有电流采样电路用来保护电路$

EA国产化控制的驱动电路

设计国产化无刷直流电机驱动电路" 我们这里

主要采用的是上海居逸电子科技发展有限公司自主

研发的无刷直流电机驱动芯片" 这里我们用到了

FA%6" FA$6&a" FA$#%"'" B,)&68 这 几 个 芯 片

1FA%6 为无刷直流电动机专用驱动控制 ()" 可应用

于带霍尔霍尔的电机上" 具有应用方便% 外围电路

简单% 成本低% - Ŷ'驱动方式" 以低噪声% 高效

率% 质量稳定和完善的技术支持" 迅速得到广大电

子工程师的认可" 已广泛应用于各个领域$ 各类直

流无刷风扇% 直流无刷泵% 割草机% 踏板车% 平衡

车% 机器人% 科学仪器设备% 汽车燃油泵% 电动车

窗% 电动座椅调节% 空调风扇% 电动后视镜调节"

如吸尘器% 空调% 水暖设备等家电% 高端儿童玩具%

飞机模型% 汽车模型% 模型等& 在手工工具上也得

到了广泛的应用" 如砂光机% 手钻% 雕刻机% 电动

螺丝刀等$ 下面是它的工作特性$

功能特性'

-工作电压' ;1" .\"1" .

-工作温度' \;% 度 o7" 度

-驱动方式' - Ŷ'

-转向控制' 正X反

-软换转向' 有

-转速信号' 有

-过载保护' 有

-电流闭环' 有

-恒流驱动' 有

-堵转保护' 有

-缓启功能' 有

-转速调节' 线性

-双模驱动' 有霍尔X无霍尔

-适应电机' 无霍尔电机X有霍尔电机

-缓启动时间分为 6-& &-& 6%- 三档可选

-特有技术' FAkF全工况安全启动功能

FA$6&a是一种用于功率 '+- 管和 (>j,器件

的高速三相门驱动器" 具有三个独立的高% 低侧参

考输出通道" 内置的死区保护和穿透保护" 避免损

坏半桥 B.a+电路可以防止 .))和 .j- 电压低于

阈值时发生故障$ 一种新的高压 j)̀ 工艺和共模

噪声抵消" 保证了高侧驱动器在高噪声条件下的稳

定运行" 同时实现了良好的负瞬态电压容限" 包括

一个使能引脚!]3#" 以便使用待机模式将芯片设

置为低静态电流 状态" 以延长寿命" 特别适用于

三相电机用途的高速功率 '+-G],和 (>j,的栅极

激励芯片内置死区时间和上下管直通保护" 有防止

半桥电路损坏的效果$ 为防止芯片工作低电源电

压" 输出管受到芯片内部债压锁止电路的损害" 通

过先进的高压 MNI 制程和内罟共模噪声技术来消除

该现象" 同时驱动器高 I1XI)噪音环境工作稳定"

并具有芯片宽度范负瞬实态电压承受能力$ 为了延

长电池的使用时间" 可以通过控制 ]3j引脚使芯

片处于低电流消耗的待机模式$ 如图 8 所示为其典

型应用电路$

图 8!FA$6&a典型应用电路

然后这里我们采用的是双 3沟道 '+- 管

FA$#%"'$ FA$#%"'采用最新的沟槽处理技术" 以

实现高电池密度" 并降低低栅极电荷的导通电阻$

这些特性结合在一起" 使这种设计成为一种极其高

效和可靠的器件" 适用于电源开关应用和各种各样

的其他应用$ 如图 7 所示为其实物图和引脚图$

图 7!FA$#%"'实物图和引脚图

这里的电源模块中我们用到了可调节三端正电

压稳压器 B,)&68$ B,)&68 是可调节的三端正电压

稳压器" 在输出电压范围 61$ .到 &8 .时能够提供

超过 61" 9的电流" 非常易于使用$ 如图 W 所示是

我所设计的国产化无刷直流电机驱动电路$

*(%*
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图 W!国产化驱动电路

!!图中包含多个模块" 电源模块" 位置检测模块"

电流采样模块$ 电源模块用于提供电源" 这里我们

所用到的电源有 % \" .调速电源以及 $; 电机工作

电源$ 位置检测模块这里我们同样使用的是霍尔传

感器" FA%6 芯片中包含霍尔信号检测" 电流采样模

块用来采集三个 '+- 中的电流以及功率" 这里的采

样电阻使用的是 $$ 毫欧姆的电阻" 驱动电路这里我

们采用的是 FA%6 [FA$6&a[FA$#%"'$ 经过实验"

发现这款电路能够正常的实现无刷电机控制的一些

基本功能" 如调速" 正反转" 使能控制等$ 这里的

调速我们可以使用电位器调节 % \" .电压来控制电

机的转速" 也可以使用单片机" -̀ "̂ Ĝ>9等来产

生 Ŷ'信号进行模拟电压调速$ 后期计划使用国产

Ĝ>9配合这款国产化驱动电路来实现无刷直流电机

控制的更复杂的功能" 如电流速度的双闭环控制

等(W)

$ 如图 6% 和图 66 所示为这款驱动电路的 )̂j

图和 &`图$

图 6%!国产化控制驱动电路 QNM 图

图 66!国产化控制驱动电路 &`图

LA结A语

无刷直流电机广泛应用于各种应用需求" 汽车"

航空" 自动化系统等" 并且经过近几十年的发展"

无刷直流电机在技术上也日益成熟(6%)

" 表现出优良

的特性" 深受市场欢迎" 未来很有可能代替有刷直

流电机的主体地位" 并且在国产化时代" 国产化芯

片的潮流下" 设计一款完完整整的国产化无刷直流

电机驱动电路是非常有必要的" 本文设计并提出了

一款国产化无刷直流电机驱动电路可以实现一些常

见的功能" 如电机的正反转" 调速" 使能控制等"

能够满足日常所需$ 可以使用电压调速" 也可以使

用 Ŷ'模拟电压调速$ 后期为完整的实现国产化控

制" 我们可以利用国产单片机或 -̀ "̂ Ĝ>9产生

Ŷ'波" 输送给驱动板来实现电机的调速" 当然也

可以使用算法搭配一个简单的逆变电路来实现无刷

直流电机的控制$

!下转第 76 页#
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涡轮发电机用磁力耦合器设计
张!达6

! 白玉新6

! 袁!田$
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! 许!明6

!62航天深拓!北京#科技有限公司" 北京 6%%%8#& $2北京精密机电控制设备研究所" 北京 6%%%8##

摘!要! 本文以涡轮发电机用磁力耦合器为研究对象" 对其进行了设计研究$ 首先" 在磁力耦合器结构基础上" 建

立了等效计算模型" 分析了磁力耦合器的矩角特性$ 然后" 在综合考虑转矩及涡流损耗的条件下" 对磁力耦合器的

最佳极数% 最佳极弧系数进行了选择$ 在综合考虑涡流损耗及结构强度的条件下" 对磁力耦合器隔离套厚度进行了

优选$ 最后" 通过试验对计算进行了验证$ 研究结果可为磁力耦合器设计及性能改进提供参考$

关键词! 涡轮发电机& 磁力耦合器& 设计
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作者简介! 张!达"6W7##! 男! 高级工程师! 研究方向为石油装备研发$

@A引A言

井下电源作为石油钻采工具的关键设备" 目前

主要包括电池组和涡轮发电机$ 涡轮发电机可长时

间为系统提供电力" 工作寿命长" 代表着井下电源

的发展趋势(6 o$)

$ 涡轮发电机通过将高速冲击的泥

浆动能转化为电能输出" 满足供电需求" 实现二者

能量传递的关键就是转矩传输$ 由于具有转矩传输

无接触% 运行速度范围宽% 无机械振动的优点" 磁

力耦合器在真空% 化工% 核动力% 石油等对隔离%

密封% 振动要求严格的特殊应用领域得到了极为广

泛的应用" 尤其是在井下钻采用涡轮发电机方面占

据着不可取代的地位(& o")

$

同时" 由于磁力耦合器采用磁力传动" 传递的

转矩与传统传动装置相比明显较小" 而其性能将会

直接影响涡轮发电机的工作状态" 因此" 开展涡轮

发电机用磁力耦合器的设计及研究具有重要的现实

意义$

BA结A构

磁力耦合器从结构上可以分为同心轴式% 平行

轴式以及端面式三种" 其中" 同心轴式传递的转矩

密度最大" 要求内外转子必须同轴安装(#)

$ 基于涡

轮发电机空间尺寸限制及传递转矩需求" 同心轴式

磁力耦合器是其最佳选择" 本文设计的磁力耦合器

结构如图 6 所示$

磁力耦合器由外转子和内转子组成" 泥浆涡轮

安装在外套上" 带动外磁体和护套一起转动组成外

转子" 作为主动部件$ 转轴与发电机连接" 与内磁

体和护套一起组成内转子" 作为从动部件$ 隔离套

采用钛合金材料" 实现承压% 密封功能$ 为了获得

均匀稳定的转矩" 内外磁体的极数必须相等" 且都
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采用径向充磁" 3极和 - 极交替排列$ 当有泥浆冲

击时" 外转子旋转" 由于内外磁体磁场之间的耦合

作用" 带动内转子旋转" 实现转矩的传递$

图 6!同心轴式磁力耦合器结构

CA性能计算

CKBA模型建立

依据电磁场基本原理" 磁力耦合器的二维磁场

数学方程表达式如(8 o6%)
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式中" ?

G

为矢量磁位 G向分量"

'为材料磁导率"

S

G

为电流源密度"

*

6

为第一类边界条件"

*

$

为第

二类边界条件$

由于磁力耦合器内部磁场较为复杂" 采用解析

法难以得到精确结果" 通常用有限元方法计算$ 本

文采用目前工程领域常用的电磁场分析软件 '4d:

PH00" 对磁力耦合器进行了有限元分析$ 由于磁力耦

合器为对称结构" 忽略端部效应后" 可将其简化为

二维模型" 采用 $`瞬态场进行计算" 建立的二维模

型如图 $ 所示$

图 $!二维模型

CKCA矩角特性分析

保持外转子静止" 内转子以 $"%% LXOCD 速度旋

转" 计算得到矩角特性如图 & 所示$ 由于涡轮发电

机通常空载起动" 本文仅对该状态进行分析$ 当涡

轮带动外转子旋转时" 由于摩擦转矩的存在" 内转

子保持静止" 外转子转过一定角度后" 二者出现角

度差" 内外转子间产生旋转转矩" 当旋转转矩大于

摩擦转矩后" 内转子以固定角度差随外转子一起稳

定旋转$ 此时给内转子施加负载转矩" 内外转子间

角度差将进一步增大" 转矩随之增至大于负载转矩

后" 内转子以新的更大的角度差随外转子旋转$ 如

果负载转矩大于磁力耦合器最大转矩" 则磁力耦合

器脱转$

图 &!矩角特性

在一个电周期内" 磁力耦合器传递的转矩按正

弦规律变化" 其内部磁力线分布如图 ; 所示$ 当电

角度为 %p时" 磁力线经由转轴% 内磁体% 内磁体护

套% 内气隙% 隔离套% 外气隙% 外磁体护套% 外磁

体% 外套形成一个闭合回路" 内% 外气隙中仅存在

径向方向的磁力线" 无切向分量" 由于能量转换主

要在内% 外气隙中完成" 外套% 转轴中的切向磁力

线可忽略" 此时内外转子间无能量传递" 转矩为零$

当电角度为 W%p时" 内磁体轴线与外磁体轴线偏转角

度最大" 磁力线向一侧最大扭曲" 此时转矩最大$

当电角度为 67%p时" 内磁体与外磁体发出的磁力线

各自闭合" 二者形成的磁场互不耦合" 转矩为零$

当电角度为 $8%p时" 内磁体轴线与外磁体轴线偏转

角度最大" 磁力线向另一侧最大扭曲" 此时转矩最

大" 且与 W%p时的转矩反向$

图 ;!磁力线分布
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CKDA极数选择

在磁力耦合器的设计中" 极数是一个重要参数$

极数增加有利于转矩的传递" 但也会造成漏磁的增

加" 使得永磁体利用率降低" 最大转矩反而会下降$

计算不同极数下磁力耦合器的矩角特性" 结果如图

" 所示" # 极时转矩最大" 6$ 极时转矩最小$

图 "!不同极数矩角特性

基于耐压耐腐蚀需求" 隔离套采用钛合金材料"

其电阻率为!%1;8 \617# e6%

\#

($

O" 当内外磁体

同步旋转时" 这个旋转磁场将会在隔离套中感生出

电流" 习惯上称之为涡流" 从而引起涡流损耗" 不

同极数时隔离套涡流损耗如图 # 所示$

图 #!不同极数涡流损耗

由图 # 可见" ; 极时涡流损耗最大" 6$ 极时涡

流损耗最小$ 且随着极数增多" 涡流损耗波动减小"

表明极数越大磁力耦合器内部磁场分布越均衡$

不同极数时" 磁力耦合器最大转矩和涡流损耗

计算结果如表 6 所示$ 综合考虑转矩传递能力和效

率" 选取磁力耦合器极数为 # 极$

表 6!不同极数时性能

极数 ; # 7 6$

最大转矩X3O 618; 61W% 618W 61%%

涡流损耗XY 6&1#% 6%1#% 817% ;1&%

CKEA磁体极弧系数选择

磁体形状采用平行充磁瓦片型磁极" 作为磁场

能量的来源" 磁体极弧系数直接影响磁力耦合器性

能$ 极弧系数增大" 最大转矩也增大" 但涡流损耗

也随之增加" 其性能反而可能降低" 因此对于极弧

系数的选择需要综合考虑转矩和涡流损耗$ 计算 #

极磁力耦合器不同极弧系数时的特性" 结果如图 8

所示$

图 8!不同极弧系数特性

由图可见" 极弧系数为 6 时" 传递转矩能力最

强" 涡流损耗最大& 随着极弧系数降低" 最大转矩

减小" 涡流损耗也随之减小& 极弧系数为 %17% %1W

时的涡流损耗与极弧系数为 6 时相差很小" 在优先

考虑转矩最大的条件下" 选择极弧系数为 6$

CKLA隔离套厚度选择

磁力耦合器工作时" 涡流损耗主要在隔离套中

产生$ 为了减小涡流损耗" 隔离套的厚度应尽可能

小& 而为了保证高压条件下的结构强度及安全裕度"

隔离套的厚度需要越大越好$ 对于隔离套厚度的选

择" 应综合考虑效率和强度需求$ 在其他尺寸不变

的情况下" 计算 # 极磁力耦合器不同隔离套厚度时

的涡流损耗" 结果如图 7 所示$

图 7!不同隔离套厚度涡流损耗

由图可见" 随着隔离套厚度增加" 涡流损耗增

*#%*
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加& 隔离套厚度由 &1& OO增至 ;1& OO时" 涡流损

耗由 &1$ Y增至 ;18 Y" 增幅并不明显& 隔离套厚

度由 ;1& OO增至 "1& OO时" 涡流损耗由 ;18 Y增

至 717 Y" 增加量较大$ 同时考虑刚度需求" 选择

隔离套厚度为 ;1& OO$

DA试A验

由于磁力耦合器以部件形式安装于涡轮发电机

中" 其内磁体% 外磁体无法单独组装成整体" 故采

用随发电机整体拖动再折算的方法进行测试$ 如图

W 所示" 将磁力耦合器与涡轮发电机一起安装于拖

动测试台" 发电机后端连接整流电路% 电子负载$

记录磁力耦合器刚刚脱转时的瞬时峰值负载" 根据

该值折算出此时磁力耦合器的输出转矩" 可近似将

其视为磁力耦合器最大输出转矩$

图 W!磁力耦合器测试

转速 $"%% LXOCD 时" 磁力耦合器最大转矩测试

值与计算值对比如表 $ 所示$ 由表可见" 测试值比

计算值小 %1;$ 3O" 这是因为测试值根据电机瞬时

输出功率折算得出" 后端电路及电机整体效率取值

7"i" 该效率取值偏大" 导致折算得到的测试值偏

小& 测试值为近似值" 受转矩波动及测量精度影响"

会存在一定误差& 同时" 计算值未考虑加工% 装配

因素" 这也会造成一定误差$

表 $!最大转矩值对比

磁力耦合器最大转矩X3O

测试值 61;7

计算值 61W%

EA结A论

!6#磁力耦合器矩角特性为正弦曲线" 随内%

外磁体间角度差而变化$

!$#内% 外磁体间电角度为 W%p时" 转矩最大&

内% 外磁体间电角度为 %p% 67%p时" 转矩为零& 内%

外磁体间电角度为 $8%p时" 转矩最大" 但方向与

W%p时相反$

!&#极数为 # 极时转矩最大" 6$ 极时转矩最小&

随着极数增多" 涡流损耗减小" 损耗波动也减小$

!;#极弧系数为 6 时" 传递转矩的能力最强" 涡

流损耗也最大& 随着极弧系数降低" 最大转矩减小"

涡流损耗也随之减小$

!"#随着隔离套厚度增加" 涡流损耗增加& 隔

离套厚度为 &1& OO% ;1& OO时" 涡流损耗接近&

隔离套厚度增至 "1& OO时" 涡流损耗急剧增大$
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一种基于 -+̂)的低成本便携式数字示波器设计
冯!浩! 师!毓! 葛洋洋

!中国航空工业集团公司 西安航空计算技术研究所" 西安 86%66W#

摘!要! 为了方便外场电机测量及维护工作" 提出了一种基于片上可编程系统!-+̂)#技术的便携式低成本数字示

波器设计方案$ 与传统 Ĝ>9作为数据存取处理 ')B作为显示控制的设计方案不同" 基于 -+̂)的便携式数字示波

器设计方案通过在 Ĝ>9中嵌入 3C/J((系统" 作为 )̂B实现对 a)̀ 波形及参数显示控制& 利用 Ĝ>9的逻辑资源"

设计采样数据的存取控制模块" 实现采样信号的触发存取功能$ 系统测试结果表明本文所设计的系统具有设计简

单% 低成本% 稳定性好" 可重复开发等特点$

关键词! -+̂)& Ĝ>9& 3C/J((& 数字示波器

中图分类号! ,3W7!!!!文献标志码! 9!!!!文章编号! 6%%6:#7;7"$%$&#%":%%8#:%&

5)67G'&+!X.I9186)$Z&?9-&6"57G7"8,!"&28G)X6-7,,&6-&N)

G]3>=4/" -=(A@" >]A4DE54DE

!?C64Z+.,- ?(*$-,Q)+"24$J5Q)+-. 3("#-+9Q(=(2(,*"# 6-2)+)Q)(" Z+.,- 86%66W" 4#+-,#

=16"28-"' ,/R4NC0CK4KHK?HHdKHLD40OH4J@LHOHDKJ4DI O4CDKHD4DNHK4JSJ" QL/Q/JHI 4D COQ0HOHDK4KC/D /R

Q/LK4M0HICECK40JK/L4EH/JNC00/JN/QHJ5JKHO" M4JHI /D QL/EL4OO4M0HN?CQ !J5JKHO/D QL/EL4OO4M0HN?CQ#

KHN?D/0/E52BD0CSHK?HKL4ICKC/D40IHJCED /RĜ>9R/LI4KH4NNHJJQL/NHJJ4DI ')BR/LICJQ045N/DKL/0" K?H

IHJCED /RQ/LK4M0HICECK40/JNC00/JN/QHM4JHI /D -+̂)HOMHIHI 3C/J((CDK/Ĝ>92,?HHOMHIIHI J5JKHO

4NKHI 4J4)̂BP?CN? N/DKL/0JICJQ045/Ra)̀ P4THR/LO 4DI Q4L4OHKHLJ2(D 4IICKC/D" Ĝ>9 0/ECN40

LHJ/@LNHJPHLH@JHI K/IHJCED 4NNHJJN/DKL/0O/I@0H/RJ4OQ0CDEI4K44DI LH40CVHKLCEEHL4NNHJJR@DNKC/D /R

K?4K2-5JKHOKHJKLHJ@0KJJ?/PK?4KK?HIHJCEDHI J5JKHO?4JK?HN?4L4NKHLCJKCNJ/RJCOQ0HIHJCED" 0/P:N/JK"

E//I JK4MC0CK54DI LHQH4K4M0HIHTH0/QOHDK2

>)% ?&2$6' J5JKHO/D 4QL/EL4OO4M0HN?CQ& RCH0I QL/EL4OO4M0HE4KH4LL45& 3C/J((& ICECK40JK/L4EH/JNC0:

0/JN/QH

收稿日期! $%$$ 6% $6

作者简介! 冯!浩"6WW%#! 男! 硕士! 研究方向为机载计算机设计$

@A引A言

在外场进行电机测试及维护工作中" 通常需要

使用示波器等常用的基本电子测量仪器" 对电机转

速等信号的波形和相关参数进行测量" 而常规的台

式数字示波器体积笨重% 电源供电不方便" 因此"

难易携带进行现场测试(6)

$ 另外" 普通台式数字示

波器价格比较昂贵" 造成外场工作投资成本巨大($)

$

因此" 考虑开发一款低成本% 体积小% 功能丰富的

便携式数字示波器具有很大的实际意义$ 在便携式

数字示波器研发上" 传统方式大多采用 Ĝ>9[')B

设计方案(&)

" Ĝ>9主要负责数据采集及处理功能"

而 ')B主要负责液晶显示及控制功能" 该方案电路

设计相对复杂" 不利于降低功耗% 体积以及成本(;)

$

本文设计一种基于 -+̂)技术的低成本便携式数字

示波器" 不仅简化了硬件电路" 有效地降低了成本

和体积" 同时系统功能丰富" 满足波形测试基础上

还具备信号频谱分析功能" 可以较好地满足日常外

场测试使用$

BA系统总体设计方案

本文设计的基于 -+̂)的设计方案" 通过在

Ĝ>9中植入嵌入式软核处理器作为核心控制电路"

利用 Ĝ>9中的可编程逻辑资源和 (̂ 软核来构成该

嵌入式系统处理器的接口功能模块" 借助 9T40/D 总

线" 实现对外围模拟通道% 高速 9X̀ 转换器% a)̀

显示器% 键盘等硬件的控制$ 系统组成的总体框图

如图 6 所示$
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图 6!系统组成框图

系统主要由信号调理电路% 采样电路% Ĝ>9核

心处理模块和人机交互模块组成$ 信号调理电路由

交直流耦合切换模块% 信号衰减模块以及程控放大

电路组成" 主要用于对输入信号进行不同程度的衰

减与放大" 使信号在最佳的测量和显示量程范围内$

高速 9X̀ 采样器采用于对调整后的模拟信号进行采

样" 以供 Ĝ>9进行数字化处理$ Ĝ>9为核心控制

模块" 实现对采样信号的存取及运算处理并控制

a)̀ 液晶显示信号波形及相关参数$ 采用外接键盘

可实现对信号波形显示的控制并完成一些测量功能$

CA便携式数字示波器系统 Ĝ>9逻辑

硬件开发设计

!!Ĝ>9内部电路设计是便携式数字示波器系统的

核心部分" 它完成了高速数据采集控制% 信号测频%

数据处理显示等功能$ 整个数字控制部分都集成在

一片 Ĝ>9芯片中(")

$

图 $!Ĝ>9设计框图

Ĝ>9设计分为数字逻辑硬件设计和 3C/J软核

设计两大部分$ 其总体设计如图 $ 所示$ 其中" 数

字逻辑硬件部分提供外围的接口支持及控制" 包括

数据采集存取控制模块% 显示驱动% 按键驱动% 测

频模块% 及时钟模块等$ 按照用户键盘的设置" 实

现对模拟信号采集% 数据存取% 运算处理" 最后在

a)̀ 液晶屏上重现信号波形及相关参数$

DA便携式数字示波器系统 3C/J((系统

软件设计

!!本设计系统软件主程序设计流程如图 & 所示$

上电后 Ĝ>9开始从配置芯片中读取程序" 完成系

统的初始化操作" 然后完成 a)̀ 驱动初始化及显示

界面的初始化& 由按键中断设定控制传递标志" 从

而做出对不同按键值的系统控制处理& 根据触发显

示标志" 调整触发显示图标及基线电平& 通过在在

每个循环周期读取频率计数器数据" 实现频率测量

功能& 最后读取采样数据" 并作存取控制% 运算%

及波形显示处理$

图 &!主程序流程图

如图 ; 所示" 按键中断子程序通过键盘扫描与

与延时消抖来识别并确定按键值" 根据键值来设定

实现不同功能标志位" 同时将键值数据送给控制传

递变量" 并对控制传递标志位置位" 进而根据标志

位状态及控制传递变量值来做相应的功能处理$

图 ;!按键中断

*%%*
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EA测试结果

EKBA测试波形

双通道正弦波和方波显示效果如图 " 所示$

图 "!波形测试结果

EKCA频率测试分析

输入正弦信号幅度 ".̂^时" 本款仪器的信号

测量频率值如表 6 所示$

表 6!频率测量值

输入信号频率X=V 6% 6%% 6k 6%k 6'

测量频率X=V 6%1%6" 6%% 6k 6%k 6'

相对误差 %16"i % % % %

!!表 6 中可以看到" 输入信号频率在常用的几百

到上兆赫兹范围以内" 频率测量误差为零$

EKDA信号幅度测试

输入正弦信号频率为 6%%% =V时" 测量结果如

表 $ 所示$

表 $!.̂^测量值

输入信号 "% O. 6%% O. 6 . " . 6% .

测量值 "$ O. 6%%O. %1W7 . ;1W# . W1W6 .

相对误差 ;i $i $i %17i 6i

!!表 $ 测试结果表明" 在测量从几百毫伏至几十

伏特的信号时" 本款仪器测量结果良好" 且波形显

示基本无失真$

"!结!语

本文主要讨论了一种基于 -+̂)技术的便携式

数字示波器设计方案" 系统测试结果表明本文所设

计的系统具有设计简单% 低成本% 稳定性好" 可重

复开发等特点$
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异步牵引电机铸铝转子槽型设计探究
魏小文! 黄晓婷! 王!哲

!中车永济电机有限公司" 西安 86%%%%#

摘!要! 文章对异步牵引电机铸铝转子的槽型设计进行研究" 主要分析转子半闭口槽和闭口槽的优劣势" 以及槽口

宽度% 桥拱高度等设计参数对电机性能的影响" 为牵引电机铸铝转子槽型设计提供参考$

关键词! 异步牵引电机 铸铝转子 槽型
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收稿日期! $%$$ 66 %8

作者简介! 魏小文"6W7%#! 男! 本科! 研究方向为轨道交通牵引电机设计$

@A引A言

铸铝转子以其成本低% 重量轻等优势" 在一些

民用电机领域应用较广$ 就转子槽型而言" 大部分

为梨形槽" 槽口大多也为闭口$ 但在轨道交通行业"

对牵引电机的电磁性能% 起动转矩% 损耗和效率等

提出更高的要求" 这就需要在铸铝转子性能和槽型

设计方面做更深入的研究$

BA铸铝材料性能概述

转子电阻对电机的性能有很大影响$ 铜导体在

6"% l电阻率约为 %1%$#

(

*NO" 而铝导体约为

%1%;&&

(

*NO" 是铜导体的 61# 倍左右$ 由于电阻

率越大" 导电率就越低" 为减小其电阻" 提高铸铝

转子的导电性" 转子槽形一般选用槽面积更大的梨

形槽" 这样在转子内外径限制的情况下更容易布置

槽型$

异步牵引电机的铸铝材质一般要求 9aWW189以

上的牌号等级" 同时在铸造质量% 孔隙率等方面有

更高的要求" 目的旨在提高铸铝转子的导电性能"

降低电阻和减少损耗" 进而降低电机的温升和提高

效率" 使其性能更接近铜导条电机$

CA转子槽型设计

在电机起动阶段" 转差率 J较大" 转子电流频

率接近电源频率" 比正常运行时高很多" 使转子导

条中电流的集肤效应更加明显$ 在集肤效应的作用

下" 导体中的交流电阻增加" 在槽口处的电流密度

将会升高" 导致槽口处的铸铝导条温度很高" 很容

易出现熔铝和甩铝现象$

所以" 设计铸铝转子槽型时" 在满足基本电磁

性能的前提下" 齿磁密和导条电密不能太高" 齿磁

密尽量小于 617," 导条电密尽量取铜导条电密的一

半即可" & 9XOO

$ 左右比较合适$

铸铝转子槽型通常为梨形半闭口槽和闭口槽"

为研究两种槽型电磁性能的差异" 分别设计不同的

槽口宽度和高度组合" 以验证其性能的差异" 确定

最佳配置$

CKBA槽口宽度

研究初期" 在槽型基本尺寸和其它电气参数确

定的情况下" 对不同槽口宽度的电机性能进行计算$
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图 6 为转子半闭口槽设计截面图" A

%$

为槽口宽度"

#

%$

为槽口高度$

图 6!半闭口槽转子槽型设计截面图

槽口高度 #

%$

均设计为 6 OO" 选取不同的槽口

宽 A

%$

" 电磁计算结果对比如表 6 所示$

表 6!不同槽口宽度电磁特性对比表

槽口宽 A

%$

XOO

;1" & 61" %1"

槽口高 #

%$

XOO

6 6 6 6

最大转矩倍数 $1"% $1;# $1$8 $1%;

效率Xi W$1$ W$16 W61W W618

功率因数 %1W$ %1W$ %1W6 %1W%

转子铝耗XSY &1$6 &1$% &1$6 &1$$

总损耗XSY $%168 $%1$$ $%1$8 $%1;;

!!对比结果可见" 相同槽口高的情况下" 转子槽

口宽度 A

%$

越小" 越接近闭口槽" 最大转矩倍数越

小$ 同时效率和功率因数均逐渐降低" 但变化幅度

不明显" 总损耗在增加$

依据每相槽漏抗公式'

Z

J

Z;

!

&Q

%

>

$

59

%

(&

&

J

!6#

式中" &为频率& Q

%

为真空磁导率& >为每相绕组匝

数& 5为极对数& 9为每极每相槽数& %

(&

为铁心计算

长度&

&

J

为槽比漏磁导$

若为梨形半闭口槽" 则'

&

-

Z

&

@$

[

&

a$

Z

#

%$

A

%$

[

&

a$

!$#

式中"

&

Q$

为槽口处比漏磁导&

&

7$

为槽口下部比漏磁

导" 取决于 *

6$

" *

$$

和 #

6$

$ 可见"

&

J

与槽口高度 #

%$

成正比" 与槽口宽度 A

%$

成反比$ 槽漏抗 Z

J

也有同

样的关系$

依据最大转矩公式'

3

O

Z

J

6

50

$

>

2

;

!

&!=

6

[ =槡
$

6

[Z

$

0

#

!&#

式中" J

6

为相数& 0

>

)

为额定相电压& =

6

为定子相

电阻& Z

0

为漏抗$

在定子电阻 =

6

远小于定转子总漏抗 Z

0

" 且漏

磁系数 0+

6 时" 最大转矩 3

O

与漏抗 Z

0

成反比"

在相同的额定转矩下" 最大转矩倍数也与漏抗 Z

0

成

反比$ 所以" 转子槽口宽度 A

%$

越小"

&

J

越大" 槽漏

抗 Z

J

也越大" 最大转矩倍数就越小$ 其相互关系如

图 $ 所示$

图 $!槽口宽度与最大转矩倍数% 功率因数关系图

CKCA槽口"桥拱#高度

槽口高度 #

%$

" 在闭口槽中也叫桥拱高度" 对于

铸铝转子性能有着较大的影响" 它是指槽型顶部距

离铁心外圆的距离" 如图 & 所示$

图 &!闭口槽桥拱高度示意图

在研究过程中" 选取不同桥拱高度 #

%$

" 分别验

证在半闭口槽和闭口槽中的电磁性能$

!6#槽口宽 & OO" 不同桥拱高度 #

%$

额定点电磁

参数对比如表 $ 所示$

表 $!半闭口槽不同桥拱高度电磁参数对比表

桥拱高 #

%$

XOO

%1" 6 61" $

最大转矩倍数 $1"% $1;# $1;6 $1&#

效率 i W$1$ W$16 W61W W617

功率因数 %1W$ %1W$ %1W6 %1W%

转子铝耗XSY &1$% &1$& &1$W &1;;

总损耗XSY $%16; $%168 $%1$% $%1$&

!!!$#转子闭口槽" 不同桥拱高度额定点电磁计

算对比如表 & 所示$

*(&*
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表 &!闭口槽不同桥拱高度电磁参数对比表

桥拱高 #

%$

XOO

%1$ %1" 6

最大转矩倍数 $1%& 61"7 616$

效率Xi W61W W61" 7W1W

功率因数 %1W% %178 %18W

转子铝耗XSY &1$% &1&; &1W7

总损耗XSY $%1;$ $61&% $;1$8

!!从上表可见" 槽口!桥拱#高度 #

%$

越小" 电机最

大转矩倍数越大$ 因为依据式!6#和式!$#" #

%$

越

小" 槽比漏磁导 &

J

越小" 槽漏抗 Z

J

就越小$ 依据

式!&#" 总漏抗 Z

0

越小" 电机转矩倍数就越大$ 同

时槽口!桥拱#高度 #

%$

越小" 效率和功率因数也越

高" 损耗也小$

这种关系在闭口槽转子中表现的尤为明显" 对

闭口槽的影响也更大$ 所以" 铸铝转子如果设计为

闭口槽" 随着 #

%$

的增加" 电机的整体性能将显著下

降$ 当 #

%$

大于 6 OO时" 电机的最大转矩倍数将接

近 6" 已难以满足正常起动和制动要求$ 其变化关

系如图 ; 所示$

图 ;!闭口槽桥拱高度与转矩倍数% 功率因数关系

DA槽型选取原则

根据以上分析可见" 铸铝转子半闭口槽和闭口

槽各有优缺点" 在设计时需根据应用需求进行选择$

!6#铸铝转子采用半闭口槽" 齿部脉振损耗将

会增大" 也会产生一定的电磁噪声$ 但根据以上计

算对比可见" 其转矩倍数% 效率和功率因数均优于

闭口槽$ 在这些特性要求较高的电机中应优先设计

为半闭口槽$

!$#铸铝转子采用闭口槽" 减小了气隙磁阻"

激磁电流相对来讲要小一些" 产生的铝损耗也就小

一些$ 同时有效减少铁心表面磁通脉振产生的附加

损耗" 电磁噪声也有一定程度的降低" 这是闭口槽

的优势$ 但转子采用闭口槽" 因槽漏抗增大" 其转

矩倍数% 功率因数和效率均不如半闭口槽$

!&#铸铝转子的槽口!桥拱#高度对电机性能影

响较大" 特别是在闭口槽中$ 随着 #

%$

的增加" 转子

漏抗也在增大" 功率因数% 效率和转矩倍数都会明

显下将$ 因此采用闭口槽时应同时兼顾起动和过载

能力数据的变化不能低于标准允许的限值$

!;#转子闭口槽 #

%$

越小" 电机各方面性能越优$

但 #

%$

过小" 加工工艺和制造过程难度又会增大$ #

%$

为 %1$ OO以下时闭口槽的电机特性基本接近于半闭

口槽$

EA结A语

随着铸铝转子在异步牵引电机和轨道交通领域

的应用" 其较高的电磁负荷和运行特性对铸铝转子

性能也提出更高的要求$ 本文关于铸铝转子槽口设

计的探究和成果" 对其它产品转子槽型设计也具有

较高的参考价值和借鉴意义$
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旋翼驱动的微小型气动发电机
郭军献! 李福松! 王红丽! 杨振兴
!西安机电信息技术研究所" 西安 86%%#"#

摘!要! 针对现有引信电源难以满足小口径% 低落速弹药引信的使用需求" 提出一种利用旋翼驱动的微小型气动发

电机" 该发电机与引信一体化集成设计" 利用引信体上的旋翼作为驱动机构工作发电" 具有结构紧凑" 体积小等特

点& 经仿真分析及实验室吹风试验表明" 该发电机体积不大于 %1# NO

&

" 起动落速不大于 $" OXJ" 在 &% OXJ落速下"

输出电压大于 8 ." 电流大于 &1" O9" 满足小体积% 低落速弹药微功耗机电引信的使用需求$

关键词! 落速& 旋翼& 气动发电机& 引信
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@A引A言

目前国内小口径% 低落速弹药引信基本为机械

引信" 触发作用" 不具备自毁功能& 由于落速较低"

碰目标时" 过载较低" 发火可靠性差" 导致危险哑

弹率较高" 难以达到未爆弹率不大于 6i的要求"

对现有引信进行机电化改造" 增加+自毁% 自失效%

自失能,功能是降危险哑弹率性价比较高的技术方

案" 一种体积小% 效率高的电源成为实现上述技术

方案的关键所在$

小口径% 低落速弹药体积小" 落速低!一般只有

几十米每秒#" 可利用的弹道环境弱" 对引信电源的

设计带来诸多不利因素$ 现有的储备式引信化学电

源" 需以机械激活或电激活的方式激活(6:;)

" 激活机

构的体积相对较大" 难以在引信的有限体积内!电源

可利用的体积不大于 6 NO

&

#实现$ 现有物理电源中

的直线式发电机及气动发电机" 需要较高的过载或

内储能驱动机构驱动(":#) 或气动驱动机构(8:7)

" 其体

积较大或需要较高的起动落速" 也难以直接应用到

小口径弹药引信中$ 文献(W)中提出了一种基于相

对旋转的子弹药引信基座式发电机" 其转子部件安

装在引信体" 定子部件安装在弹体上" 利用引信体

与弹体间的相对旋转发电" 利用钻床测试了发电机

输出与转速的关系" 其在 $#$% LXOCD 时" 输出感应

电动势最大值为 #1$ ." 但未进行吹风测试" 难以评

估其在低落速下的输出性能$ 文献(6%)提出了一种

利用弹丸自身旋转而发电的磁电式发电机" 但其工

作时间较短" 且只能应用在高旋弹中" 难以在微旋

和非旋弹中使用$ 为此" 本文提出了一种利用旋翼

驱动的微小型气动发电机$ 利用现有制式旋翼作为
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驱动机构" 完成了与制式引信的一体化设计" 利用

气动仿真结合磁路仿真的方法分析了发电机的起动

工作条件和磁路参数" 并通过射流风洞试验对发电

机的起动特性及输出性能进行了验证$

BA旋翼驱动的微小型气动发电机结构

在不改变制式引信外形的基础上" 进行旋翼驱

动的气动发电机的结构设计$ 发电机采用永磁体励

磁的上下磁路结构" 主要由转子部件和定子部件组

成" 在分析了制式引信结构特点的基础上" 为了有

效利用现有空间" 尽可能减少不必要的结构件" 将引

信体一分为二' 转子部件直接设计在原引信安装旋翼

的结构件内部" 保持其外形不变" 以达到不改变原气

动特性的目的& 发电机的电枢绕组与引信本体一体化

设计" 并与弹体固连" 结构示意图如图 6 所示$

图 6!旋翼驱动的气动发电机的结构示意图

其工作原理是' 在引信随弹体下落过程中" 在

气动力的作用下旋翼张开& 引信下落速度产生的气

动力与引信下落方向相反" 其作用在旋翼上产生驱

动力矩" 克服发电机定转子间的阻力矩" 带动发电

机转子部件相对于定子部件旋转& 3% - 极交替安装

在转子部件中的永磁体随转子部件旋转" 在定绕组

中产生交变磁场" 进而定子部件中的电枢绕组产生

交变的感应电动势对引信电路部件供电$

该发电机实现了与制式引信结构的一体化集成

设计" 保持了原制式引信的结构外形" 不改变原结

构的气动特性" 利用制式旋翼作为驱动机构" 只保

留发电机磁路必需的结构件" 有效地压缩了发电机

体积" 经测算该发电机占用体积不大于 %1# NO

&

$

CA旋翼驱动气动发电机起动工作的

条件

!!旋翼驱动的气动发电机正常工作发电的基本条

件是' 在低落速条件下" 发电机定转子部件间可以

形成稳定的转速差$ 根据电机学理论" 发电机的运

动方程为

S

I

%
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ZR

%

\R

R

!6#

式中" S发电机转子的转动惯量&

%发电机转子的角

速度& R

%

发电机受到驱动力矩& R

R

发电机的阻

力矩$

从式!6#可以看出" 只要满足发电机受到的驱

动力矩 R

%

大于其受到的阻力矩 R

R

" 定% 转子部件

间即可以产生相对稳定的转速差" 产生感应电动势$

对于旋翼驱动的气动发电机" 其驱动力矩主要由引

信下落时" 作用在旋翼上的空气动力产生& 其阻力

矩主要由发电机定% 转子部件间的磁阻力矩及轴承

的摩擦力矩组成$

旋翼在一定落速范围内产生的驱动力矩由旋翼

结构决定" 为了不改变原气动特性" 发电机采用现

有制式旋翼" 其提供的驱动力矩是一定的$ 利用流

体仿真软件对不同落速条件下" 旋翼产生的驱动力

矩进行了仿真计算" 仿真模型包含弹体% 引信体及

旋翼$

考虑到低落速弹药的落速一般在 &% OXJo"% OXJ

之间$ 在仿真计算时" 在落速区间为' $" OXJo

"" OXJ" 每间隔 " OXJ计算一个点" 仿真得到的压

力分布云图如图 $ 所示" 旋翼产生的驱动力矩随不

同落速变化的曲线如图 & 所示$

图 $!仿真得到的压力分布云图

从图 & 可以看出" 在 $" OXJo"" OXJ落速区间

时" 旋翼可以产生的驱动力矩随着落速的增大而增

大& 根据仿真结果可知" 其值不低于 %1#" O3*O

若将发电机的起动阻力矩设计为小于 %1# O3*O"

就可保证其可靠起动工作$

图 &!仿真得到的驱动力矩随落速变化的曲线

*"&*
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发电机在起动时" 阻力矩主要包含定% 转子部

件间的磁阻力矩及轴承的摩擦力矩$ 利用掉重物法

对可用于该发电机使用的微型轴承的静摩擦力矩进

行了测试" 其值不大于 ;% O3*O$ 一旦定% 转子部

件间产生转动" 轴承产生的摩擦力矩" 由静摩擦力

矩变为滚动摩擦力矩" 而滚动摩擦力矩小于静摩擦力

矩" 因此由轴承产生的摩擦阻力矩相对于 %1# O3*O

的驱动力矩" 其所占比例较低& 因此" 决定发电机

在旋翼产生的驱动力矩条件下" 是否可以正常起动

的阻力矩主要由定% 转子部件间的磁阻力矩产生$

发电机的气隙磁场决定了磁阻力矩的大小" 同时也

决定了发电机的输出电性能" 而气隙磁场的参数由

发电机的磁路结构参数决定$

在分析现有引信气动发电机的磁路结构的基础

上" 综合考虑到其体积小的结构特点以及制造工艺

的复杂成度" 磁路结构采用图 ; 所示结构$ 转子部

分主要由导磁环% 永磁体及衔铁组成" 定子部件由

外筒% 电枢绕组及内环组成$

图 ;!磁路结构示意图

发电机每对极磁路如图 ; 中的箭头所示' 永磁

体
.

衔铁
.

定转子间的气隙
.

内环
.

外筒
.

定转子

间的气隙
.

相邻衔铁
.

相邻永磁体
.

导磁环
.

永磁

体" 形成闭环磁路$ 发电机起动工作时" 驱动力矩

需克服的磁阻力矩主要由转子部件的永磁体和外筒%

内环间的静态磁场力产生$ 此力由定转子间的气隙

磁场和内环% 外环上用于导磁的齿的面积决定$ 为

了使发电机容易起动" 期望其值越小越好" 但是"

此值过小" 将使发电机的气隙磁密降低" 导致发电

机的输出性能降低" 无法满足引信电路的使用需求"

因此在磁路参数设计时必须综合考虑" 使其同时达

到既满足在较低的落速下可靠起动工作" 输出电性

能又满足引信电路正常使用的需求$ 为达到上述目

的$ 在发电机磁路设计时" 主要采取以下措施是'

采用磁性能相对较低的永磁材料" 降低气隙磁场&

将有限的体积" 尽量的分配给电枢绕组" 通过优化

绕组参数的方法弥补由于气隙磁场较弱对输出电性

能的影响$

为了有效利用发电机的尺寸空间" 发电机的永

磁体采用截面为扇形的结构" 极对数确定为 ; 对极"

为了验证发电机在较低落速下工作的可靠性" 利用

电磁仿真软件对不同气隙长度% 不同导磁面积的磁

路结构的静磁阻力矩进行仿真计算分析" 最终确定

气隙为 %18 OO" 磁路导磁总面积为 #% OO

$

" 此时仿

真得到的磁阻力矩为 %1;; O3*O" 综合可考虑轴承

的静摩擦力矩" 发电机阻力矩不大于 %1" O3*O"

小于旋翼在最低落速时刻产生的驱动力矩" 满足落

速在 &% OXJo"% OXJ范围时" 发电机正常工作的

要求$

DA输出性能仿真分析

通过磁路仿真的方法确定了磁路气隙% 导磁面

积等主要参数" 再进一步确定发电机绕组匝数" 即

可最终确定发电机的基本电磁参数" 进而估算出发

电机的输出性能" 利用电磁仿真软件" 对不同绕组

匝数的发电机输出电压进行了仿真分析" 发电机采

用 ; 对极磁路结构" 仿真模型采用四分之一模型进

行" 仿真模型如图 " 所示" 输出端接 $S 电阻负载"

分别对 $%%% LXOCD o7%%% LXOCD 间隔 6%%% LXOCD 转速

条件进行了仿真分析" 最终确定了发电机的绕组的

参数" 输出电压!峰峰值#与转速的变化关系曲线如

图 # 所示$

图 "!发电机仿真分析模型

图 #!输出电压!峰峰值#随转速变化的关系曲线

*#&*
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从图 # 可以看出" 发电机的输出在转速低于

#%%% LXOCD 时" 随着转速的增加而增加" 在转速大

于 #%%% LXOCD 时" 输出电压基本不再变化" 这主要

是由于发电机的内感抗引起的" 发电机外接负载上

的电压为

0

a

Z

;1;;>̀ &=

a

*

$

[!$

!

&7#槡
$

[=

a

!$#

式中" 0

a

为发电机负载上的电压& >为发电机绕组

匝数& v为发电机主磁通& =

a

为发电机外接负载& &

为发电机的输出频率& *为发电机绕组电阻& 7 为发

电机绕组电感$

由式!$#可知" 当发电机参数确定后" 发电机

外负载上的电压仅与发电机的频率有关" 改写式

!$#得'

0

a

Z

;1;;>̀ =

a

*( )
&

$

[!$

!

7#槡
$

[

=

a

*

!&#

从式!&#可以看出当发电机频率 &

.

f时" 发电

机负载上的电压 0

a

.

;1;;3v=

a

$

!

7

" 由此可知" 当发电

机负载上的电压" 随发电机输出频率的" 其增速放

缓并最终趋于稳定$ 发电机的输出频率与发电机转

速成正比关系" 因此" 仿真得到的输出电压随转速

变化的关系与理论相符$ 这种电压输出特性" 对于

引信电路的耐压设计是比较有利的" 符合引信电路

的设计需求$

EA试验验证

为验证发电机的起动特性及输出性能" 对发电

机进行了射流风洞吹风试验$ 试验时" 发电机输出

端接 $S 电阻负载" 利用示波器测试电阻两端的电压

曲线" 试验样机如图 8 所示" 测试了发电机的起动

落速" 及在 &% OXJo#% OXJ每间隔 6% OXJ的条件进

行了吹风试验" 试验数量 $ 个" 输出的电压测试曲

线如图 7 所示" 试验结果如表 6 所示" 图 W 给出了

输出电压有效值随落速变化的关系$

图 8!试验样机照片

图 7!样机机吹风测试输出电压

表 6!样机吹风试验结果

电机号 风速X!OXJ# 频率X=V 峰峰值X. 有效值X. 备注

6w

$$16 $771& 681%7 "1$#

&% &"71# $;1;" 81;;

;% ;;%16 &$1;6 W178

"% "&#1" &&1"6 6%1&"

#% #"%18 &;186 6%1;"

起动落速

$w

$&1& $7817 6716W "1#7

&% &#81$ $"1;$ 81W&

;% ;&W17 &&18; 6%1&;

"% ";61; &;178 6%1#W

#% #"$1$ &"1%" 6%18"

起动落速

图 W!输出电压有效值与落速变化的关系

!!从表 6% 图 W 可以看出" 发电机的起动落速不大
于 $" OXJ" 可以满足在 &% OXJo"% OXJ最低落下起
动工作的使用要求" 落速在 &% OXJ以上时" 发电机
输出电压有效值大于 8 ." 根据外接负载电阻可以算
出此时电流不小于 &1" O9" 满足微功耗机电引信对
电源输出能量的需求& 从表还可以看出" 当平衡落
速达到 ;% OXJ以上时" 输出电压几乎不发生变化"

根据此时发电机的输出频率及极对数可以计算
;% OXJ时发电机的转速 ##%% LXOCD 附近" 这与仿真计

!下转第 W6 页#

*$&*
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磁悬浮电机解耦控制方法综述
范宁宁! 曹广忠! 黄苏丹! 胡智勇! 赵!众

!深圳大学 广东省电磁控制与智能机器人重点实验室" 深圳大学 机电与控制工程学院" 深圳 "67%#%#

摘!要! 磁悬浮电机具有机械非接触% 多变量控制% 非线性和强耦合等特点" 其非线性% 强耦合特性严重制约了该

类电机的高性能运动控制" 探索有效的解耦控制方法是实现此类电机可靠运行的必由途径$ 论文综述了国内外已有

的主要磁悬浮电机解耦控制方法" 分析了磁悬浮无轴承电机径向悬浮力与电磁转矩% 两个径向悬浮力的解耦控制方

法" 讨论了磁悬浮直线电机水平与竖直电磁力的解耦控制方法" 探讨了磁悬浮平面电机电磁力与力矩% 各驱动单元

电磁力的解耦控制方法" 为进一步研究磁悬浮电机的高性能运动控制奠定了基础$

关键词! 磁悬浮平面电机& 无轴承电机& 耦合& 解耦控制
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@A引A言

磁悬浮电机定子与动子之间不存在机械接触"

通过电磁力实现动子的无接触支撑" 具有非接触%

高转速X速度% 高精度% 适用超洁和真空等特殊环境

的特点" 近年来在高速% 高精装备领域发展迅速$

磁悬浮电机由于具有多变量% 非线性运动耦合的特

性" 难以实现高性能运动控制" 必须解决其解耦控

制问题$

根据动子和定子的结构形式" 磁悬浮电机可以

分为磁悬浮旋转电机% 磁悬浮直线电机和磁悬浮平

面电机(6)

$ 磁悬浮旋转电机研究较多的为无轴承电

机" 与传统的磁轴承电机相比" 其省去了径向磁轴

承" 结构更简单" 在高速精密电主轴% 航空航天%

飞轮储能等领域有着广泛的发展前景" 要实现无轴

承电机的稳定运行" 须解决电机径向悬浮力与电磁
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转矩% 两个径向悬浮力的解耦问题$ 磁悬浮直线电

机在一个方向上实现直驱式的直线运动" 通常作为

磁悬浮列车% 磁悬浮平台% 磁悬浮平面电机的驱动

装置" 其水平和竖直电磁力之间存在强耦合$ 磁悬

浮平面电机!'4EDHKCNaHTCK4KC/D 0̂4D4L'/K/L" 'â'#

直接在一个平面上实现二维直驱运动" 在光刻机等

高端装备领域极具发展前景" 其动子电磁力与电磁

力矩% 各驱动单元电磁力之间均存在强耦合特性"

严重影响了电机高性能控制$

本文以磁悬浮无轴承电机% 磁悬浮直线电机和

磁悬浮平面电机为研究对象" 综述磁悬浮电机的解

耦控制方法及其特点" 为磁悬浮电机的高速% 高精

控制提供理论参考$

BA磁悬浮无轴承电机的解耦控制方法

磁悬浮无轴承电机可分为无轴承异步电机

!jH4LCDE0HJJ(DI@NKC/D '/K/L" j('#% 无轴承永磁同步

电机 !jH4LCDE0HJJ ĤLO4DHDK'4EDHK-5DN?L/D/@J'/:

K/L" ĵ'-'# 和无轴承开关磁阻电机 !jH4LCDE0HJJ

-PCKN?HI *H0@NK4DNH'/K/L" j-*'#

($:&)

$ 其中" j('

和 ĵ'-'的解耦控制主要是对解耦控制算法的研

究" j-*'的解耦控制包括本体结构设计和解耦控

制算法两方面$

BKBA无轴承异步电机和无轴承永磁同步电机的解耦

控制方法

!!j('结构简单" 但其负载时难以实现径向悬浮

力与转矩的解耦控制" ĵ'-'损耗小% 功率密度

高" 其气隙磁场由电机定子绕组% 径向力绕组和永

磁体共同作用产生" 因此电机受到径向悬浮力与转

矩% 两径向悬浮力的耦合作用" 但相比于 j('"

ĵ'-'已实现对转子磁链的解耦控制$

目前 j('和 ĵ'-'的解耦控制方法主要有磁

场定向控制方法% 微分几何法% 逆系统方法等$

61616!磁场定向控制方法

磁场定向控制方法可通过控制电机气隙磁链%

定子磁链和转子磁链来实现(;)

" & 种磁场定向控制

方法比较如表 6 所示$

表 6!& 种磁场定向控制方法的比较

控制方法 优点 缺点

气隙磁场定向 状态能直接测量 算法相对复杂

定子磁场定向
易于实现" 可降低
对电 机 参 数 的 依
赖性

低速运行时定子
磁通观测不准" 影
响系统性能

转子磁场定向
算法简单" 无最大
转矩限制" 动态性
能和控制精度较好

转子时间常数影
响转子磁通的检
测精度

!!磁场定向控制方法实现了 j('和 ĵ'-'的稳

定悬浮和径向悬浮力与转矩的静态解耦" 但未能消

除电机两径向悬浮力间的耦合" 且磁链稳定性严重

影响其解耦性能$

6161$!微分几何法

微分几何法利用非线性系统进行动态和静态反

馈来实现对控制量的解耦控制" 但其对适用环境和

系统性能依赖性较高" 难以应用于复杂的实际系

统中(")

$

6161&!逆系统方法

为了克服磁场定向控制对磁链稳定性的依赖性"

在 磁 场 定 向 状 态 方 程 的 基 础 上 提 出 了 逆 系 统

方法(# oW)

$

!6#

#阶逆系统方法

#阶逆系统方法易于理解" 思路清晰" 多输入

多输出!'@0KCQ0H:CDQ@K4DI '@0KCQ0H:/@KQ@K" '('+#系

统 +阶逆系统解耦原理图如图 6 所示$ 将其与原系

统串联" 并进行线性化处理" 得到若干个伪线性子

系统" 最后运用线性系统闭环控制实现电机的系统

综合$

#阶逆系统方法常与 (̂̀ 控制% 自适应控制等

传统控制方法相结合" 来实现电机系统的闭环解耦

控制$ 自适应逆系统控制方法使悬浮系统无需辨识

转矩系统的气隙磁链(6%)

" 将转子磁场定向逆系统与

自抗扰控制结合可克服负载和本体参数变化对电机

动态性能的影响(66)

" 将内模控制和逆系统控制结合

可解 决 逆 系 统 控 制 中 (̂̀ 调 节 器 的 非 理 想 性

问题(6$)

$

图 6!'('+系统 #阶逆系统线性化解耦原理图

上述逆系统方法均可实现电机的动态解耦控制"

但逆系统方法的解耦效果依赖于被控对象数学模型

的精确性" 且该方法的鲁棒性较差" 仅仅通过逆系

统方法难以达到预期的解耦效果$

在 #阶逆系统方法基础上" 学者们引入了智能

控制" 目前研究最多的为神经网络逆和最小二乘支

持向量机!aH4JK-U@4LHJ-@QQ/LK.HNK/L'4N?CDH" a--:

.'#逆系统方法$

!$#神经网络逆系统方法

神经网络逆系统方法利用其学习和函数逼近能

力" 克服了逆系统方法对被控对象模型的依赖性"

*%&*
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该方法常采用三层 ĵ 网络进行逆系统辨识" 结构简

单% 易于工程实现$ 但该方法易陷入局部最优问题"

采用 智 能 算 法 对 其 进 行 优 化" 可 有 效 解 决 该

问题(6&"6;)

$

图 $!'('+系统状态反馈形式的神经网络逆系统实现

图 &!'('+系统输入积分形式的神经网络逆系统实现

神经网络逆系统方法的实现形式有状态反馈和

输入积分两种" 两种形式的神经网络逆系统结构如

图 $ 和图 & 所示$ 前者需检测状态反馈量" 当状态

观测量较为复杂时需添加观测器" 后者引入了积分

器" 需考虑初始积分问题$

江苏大学朱熀秋团队提出了一系列神经系统逆

和 a--.'逆解耦方法(6":6#)

$ 顾志伟" 将自抗扰控制

与神经网络右逆系统方法相结合" 朱熀秋提出了 ,:-

型模糊神经网络逆系统方法" 利用 ,:- 型模糊神经

网络建立电机模型" 并设计了自抗扰控制器补偿逆

系统模型的建模误差" 这两种方法均能实现径向悬

浮力与电磁转矩% 两径向悬浮力的解耦控制(6")

$

!&#a--.'逆系统方法

a--.'逆模型的构造常采用 a--.'加积分器 J

\6 的形式(68:67)

" 在 a--.'逆系统方法基础上" 江

苏大学的杨泽斌将粒子群算法应用到逆系统中" 对

a--.'的参数进行了优化(6W)

" 凌峰设计了 $:̀+G

内模控制器对 j('进行闭环控制($%)

$

除上述方法外" j('的解耦控制方法还有滑模

鲁棒控制方法($6)

" ĵ'-'的解耦控制方法还有前

馈补偿方法($$)

$ 另外" 通过电机结构设计也可降低

电机径向悬浮力与电磁转矩间的耦合" 但其研究相

对较少$

当前" 逆系统方法是 j('和 ĵ'-'解耦控制

的研究热点" 但该方法的发展还不够成熟" 国内关

于逆系统方法的研究大多还处于仿真阶段$

BKCA无轴承开关磁阻电机的解耦控制方法

通过本体结构设计和解耦控制算法均可实现

j-*'的解耦控制$ 本体结构设计主要侧重于解决

径向悬浮力与电磁转矩间的耦合问题($& o$")

" 解耦控

制算法主要侧重于解决电机两径向悬浮力间的耦合

问题" 当前对 j-*' 本体结构设计的研究较多"

j-*'解耦控制算法的研究热点是逆系统方法$

61$16!本体结构解耦设计

韩国庆星大学的 9?D 等人提出了 7X6% 极混合齿

j-*'和 6$X6; 极混合齿 j-*'$ 7X6% 极混合齿

j-*'所产生的悬浮力性能较强" 但其未能实现径

向悬浮力与电磁转矩的解耦& 6$X6; 极混合齿 j-*'

不仅较好的实现了径向悬浮力与电磁转矩的解耦"

还降低了电机的转矩脉动和损耗" 提高了功率

密度($#:$8)

$

朱志莹% 郭旋等对 j-*'的磁极和磁路进行设

计" 提出了一种轴向分相式j-*'" 如图 ; 所示$ 该

电机的永磁磁路和转矩磁路间无耦合" 该设计解决

了电机的悬浮力死区问题($7)

$

李小笛和王喜莲分别对 #X; 极锥形 j-*'

($W) 和

6$X7 极定子平行齿双绕组 j-*'

(&%)进行了研究" 这

$ 种电机悬浮励磁区间内绕组电感为恒值或接近恒

值" 电机的悬浮绕组不产生转矩" 通过构造电机的

电感平顶区消除径向悬浮力与电磁转矩间的耦合$

图 ;!轴向分相式 j-*'的磁路设计

61$1$!解耦控制算法

j-*'的解耦控制算法主要是逆系统方法" 南

京工程学院朱志莹等提出了基于直接逆X修正逆全域

解耦控制(&6) 和基于线性二次型最优逆系统解耦控

制(&$)

$ 前者将 j-*'解耦成 & 个子系统" 可逆域内

采用直接逆算法" 实现了 j-*'径向悬浮力与电磁

转矩% 两径向悬浮力的解耦& 后者结合二次型最优

控制和逆系统解耦控制对伪线性复合系统进行了反

馈补偿" 实现了 j-*'两径向悬浮力的解耦$

江苏大学孙玉坤团队对 j-*'逆系统解耦控制

*&&*
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方法进行了深入研究" 提出了模糊补偿逆系统解耦

控制(&&)

% 神经网络逆解耦控制(&;)

% a--.'逆全解

耦控制(&")

% 自抗扰逆系统解耦控制等解耦方法(&#)

$

模糊补偿逆系统解耦控制% 自抗扰逆系统解耦控制

可实现 j-*'径向悬浮力间的解耦控制" a--.'逆

全解耦控制具有较强的自适应性和鲁棒性" 但其不

适用于磁饱和工况" 而神经网络逆解耦控制可弥补

上述缺陷" 两者均能实现 j-*'径向悬浮力与电磁

转矩的解耦控制$

CA磁悬浮直线电机的解耦控制方法

磁悬浮直线电机水平和竖直电磁力间存在耦合"

要实现电机的稳定运行" 必须对其进行解耦" 磁悬

浮直线电机的解耦控制方法主要为 _̀分解法(&8)

$

磁悬浮直线电机水平和竖直方向电磁力与三相

电流的关系如式!6#所示" 经坐标变换后可将其分

解到 `轴和 _轴上" 如式!&#所示" 从而实现了电

机水平和竖直电磁力的解耦$
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式中" &

M

% &

N

分别为磁悬浮直线电机水平和竖直方向

的电磁力" O为与线圈密度% 绕组节距数和永磁体

磁化强度等相关的常数"

!

6

为基波绝对值" +

9

% +

j

和 +

)

为三相电流值$

经坐标变换" 将式!6#电磁力与三相电流的关

系转换为
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得到分解后的电磁力与 @% T轴电流的表达

式为
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除 _̀分解法外" 沈阳工业大学提出了神经网

络解耦控制方法(&7)

" 对 (̂̀ 神经元网络结构进行设

计" 实现了电机水平和竖直电磁力的解耦控制$

_̀分解法较为简单" 但磁悬浮直线电机常作为

磁悬浮列车% 磁悬浮平台% 磁悬浮平面电机的驱动

装置" 仅仅使用 _̀分解法往往难以实现平台的解

耦控制" 根据磁悬浮直线电机应用场所的不同" 其

解耦控制方法也不同$

DA磁悬浮平面电机的解耦控制方法

'â'是一个多输入多输出的强耦合系统" 解

耦是实现磁悬浮平面电机多自由度运动控制的必要

环节" 因此需根据 'â'的结构特点% 驱动方式等

选择适当的解耦控制方法来实现电机动子上电磁力

与力矩到各驱动单元线圈绕组中电流的解耦控制$

'â'采用 _̀分解法仅能实现电磁力间的解

耦" 不能实现磁悬浮平面电机电磁力与力矩的双重

解耦$ 'â'的解耦控制方法主要有基于模式力的

解耦控制方法% 基于广义逆矩阵的直接解耦控制方

法和动态补偿解耦控制方法等$

DKBA基于模式力的解耦控制方法

'â'按照电机结构和驱动方式分可分为音圈

电机组合式% 直线电机组合式和阵列式 & 种(&W)

$

音圈组合式 'â'体积较小" 其行程一般小于

"% OO" 且只能单方向出力$ 该电机的耦合程度较

低" 电机的每个自由度分别由一个驱动单元驱动"

因此仅需对其电磁力和转矩进行解耦$ 美国农机大

学 .HLO4等提出了推力分配方式唯一确定的 +

&

,型

和+A,型音箱组合式磁悬浮平面电机(;%:;6)

$

直线电机组合式 'â'由直线电机或功能类似

于直线电机的驱动单元提供驱动力" 其行程较大"

最常用的解耦控制方法为基于模式力的解耦方

法(;$:;&)

$ 模式力为驱动电机动子各自由度运动的电

磁力与力矩" 执行器力为电机驱动单元提供的电磁

力" 该方法根据模式力与执行器力的关系得到解耦

的电磁力方程" 再运用 _̀分解法将电流分配到各

驱动单元$

基于模式力的解耦方法思路清晰% 计算简单"

但其会使动子上产生一个难以补偿的附加转矩$

DKCA基于广义逆矩阵的直接解耦控制方法

当 'â'驱动单元所能提供可控推力的数目远

远多于其受控自由度数时" 电机动子电磁力% 转矩

与各个驱动单元的关系难以求解" 此时常采用基于

广义逆矩阵的直接解耦控制方法对 'â'进行解耦

控制(;;:;")

$

典型的阵列式 'â'结构如图 " 所示" 电机定

子为二维 =40M4N? 永磁体阵列" 动子为同心绕组阵

列$ 基于广义逆矩阵的直接解耦控制方法根据电机

的电磁力模型直接求解出电磁力% 电磁转矩与相电

流的表达式" 最后添加约束条件求解广义逆矩阵"

从而得到各相电流值$

*'&*



"# 卷

图 "!同心式绕组磁悬浮平面电机结构示意图(&&)

该方法从物理层面上解决了 'â'的耦合问题"

适用于动圈式和动磁式 'â'的解耦控制" 但当驱

动单元数目或永磁体单元数目较多时" 其求解算法

十分复杂" 需要对广义逆矩阵进行简化$

DKDA动态补偿解耦控制方法

上述两种解耦控制方法对电机模型精度的要求

较高" 且仅能实现 'â'的静态解耦控制$ 而在实

际应用中 'â'的模型误差是难以消除的" 因此需

要采取动态解耦方法实现对静态解耦进行实时的动

态补偿$

当前对 'â'动态解耦方法的研究较少" 清华

大学的李鑫针提出了基于电流分配系数自适应修正

的解耦方法(;#)

" 哈尔滨工业大学的邢丰在直接解耦

方法的基础上" 运用扩张状态观测器对电机进行动

态补偿" 降低了 # 个自由度间的耦合$

EA结A论

磁悬浮电机具有无机械摩擦% 结构简单% 高速%

高精等优点" 在航空航天% 高端装备等领域有着广

泛的应用前景" 解耦控制是实现磁悬浮电机高速%

高精控制的基础前提$

目前" 磁悬浮无轴承电机解耦控制方法的研究

热点为逆系统方法" 但国内对该方法的研究主要还

处于仿真阶段$ j('和 ĵ'-'的耦合主要通过解耦

控制算法消除" 而 j-*'径向悬浮力与电磁转矩之

间的耦合主要通过本体结构设计消除$

磁悬浮直线电机和磁悬浮平面电机的解耦控制

方法相对单一$ 磁悬浮直线电机的解耦控制方法以

_̀分解法为主& 磁悬浮平面电机的解耦控制方法以

静态解耦方法为主" 但静态解耦控制方法依赖于电

机模型的精确性" 对电机的静态解耦控制进行实时

的动态补偿将成为发展趋势" 且未来有望将神经网

络等智能控制算法应用于磁悬浮平面电机解耦控制

研究$
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算得出的在转速 #%%% LXOCD 以上输出电压基本不发

生变化一致" 试验结果验证了仿真计算的可信度$

LA结A论

本文提出了一种利用旋翼驱动的微小型气动发

电机& 该发电机与引信一体化集成设计" 利用弹药

下落过程中的气动力驱动引信体旋翼上产生的力发

电" 有效地缩小了发电机的体积" 在下落过程中"

全弹道为引信提供电能& 分析了在 $" OXJo"" OXJ

落速范围内" 旋翼可以提供的驱动力矩" 在此基础

上通过磁路仿真优化的方法确定了发电机的基本参

数& 对样机进行了实验室吹风试验" 试验结果表明'

发电机体积不大于 %1# NO

&

" 起动落速不大于 $" OXJ"

落速在 &% OXJ以上时" 输出电压有效值大于8 ."

电流不小于 &1" O9" 满足小口径% 低落速弹药微功

耗机电引信对电源的需求$
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