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直流有刷电机电枢绕组形式选择
对电磁兼容性影响分析

孟繁懿! 彭辉灯! 卓!亮! 赵!飞
!贵州航天林泉电机有限公司" 国家精密微特电机工程技术研究中心" 贵阳 ""%%%7#

摘!要! 为提升直流有刷电机在系统中的电磁兼容性$ 本文对电机的电枢绕组形式进行改进" 将叠绕组改为波绕

组$ 通过仿真及试验对电机改进前后产生的电流脉动进行对比分析" 结果表明该方法有效地降低了电机的电流脉动

及电枢反应" 进而提高了电机的电磁兼容性" 对直流有刷电机的理论设计具有重要指导意义$

关键词! 直流有刷电机% 电枢绕组% 电磁兼容
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作者简介! 孟繁懿"8'W8#! 男! 学士! 本科! 高级工程师! 研究方向为永磁电机设计与优化$

@A引A言

随着电器' 电子设备的大量应用" 电磁波无处

不在" 对于电子设备而言是潜在的干扰源$ 直流有

刷电机具有机械特性硬' 起动转矩大' 响应快' 控

制简单等优点(8)

" 因此伺服控制系统中广泛采用直

流有刷电机作为动力源$

由于电机电枢绕组内的电流换向是通过换向器'

电刷而实现" 电流换向时" 电流突变并在极短瞬间

释放能量" 除造成周围空气电离形成火花或电弧外"

突变电流具有丰富的高频成份" 使电机形同一个高

频发射器$ 对系统的电子设备产生干扰" 严重时会

影响这些设备使其不能正常工作$ 故直流有刷电机

在系统中的电磁兼容性尤为重要" 而直流有刷电机

的电流脉动和电枢反应是影响其电磁兼容性的主要

相关因素$

为提高电机电磁兼容性" 本文对电机的电枢绕

组形式进行改进" 将叠绕组改为波绕组" 通过仿真

及试验对电机改进前后产生的电流脉动进行对比分

析" 结合响应电机学理论" 证明了该方法的有效性$

BA增强电磁兼容性方法

用于某伺服控制系统中的直流有刷电机采用虚

槽数为 $ 的单叠绕组" 在工作时其支路电流的波动

较大($)

" 由于电机零部件的加工精度' 装配精度具

有一定偏差" 当精度稍低时" 会有部分电机的换向

条件变差" 在系统上使用时产生了较强的电磁干扰$

为减小电磁干扰则需提高零部件的加工精度' 装配

精度" 甚至反复调试电机" 这无疑增加了工艺难度$

为减小该电机工作时对系统的电磁干扰" 以及

降低工艺难度" 对电机的绕组形式和电枢反应进行

分析" 并提出了增强电机电磁兼容性方法$
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BCBA单叠绕组与单波绕组

电枢绕组中任何两个串联元件都是后一个叠在

前一个上面的称为叠绕组" 若合成节距等于换向器

节距" 且都等于 X8 时" 称为单叠绕组$ 单叠绕组

的并联支路数恒等于主极数$

单叠绕组把一个主极下的元件串联成一个支路"

以保证串联的元件电动势同方向$ 若将所有极下的

元件串联后回到原来出发的那个换向片的相邻换向

片上" 则该绕组称为单波绕组$ 单波绕组的并联支

路数恒等于 $" 故在元件数相同的情况下" 波绕组

的支路电压会比叠绕组的高$

BCDA电枢反应

当电机工作时" 电枢绕组中的电流会产生电枢

磁场" 电枢磁场与主磁极产生的励磁磁场相互叠加"

使得气隙磁密波形发生畸变" 该现象称为电枢反

应(&)

$ 由电机学原理可知" 电枢反应主要与电枢绕

组匝数和电枢电流的大小相关" 当电枢电流恒定时"

影响电枢反应的主要为电枢绕组匝数$

BCEA增强电磁兼容性方法

电磁兼容性指设备或系统在电磁环境中符合要

求运行并不对环境中的任何设备产生无法忍受的电

磁骚扰的能力$ 对于直流有刷电机" 主要考虑其对

系统的电磁骚扰程度是否满足要求" 为了减小电机

电磁干扰" 可通过减小电机的电流脉动" 同时改善

电机的电枢反应来实现$ 由电机学原理" 为了减小

电机电刷端电流的脉动程度" 可以增加主极下均匀

分布的导体数" 即增加每极下的电枢槽数$ 为了减

小电枢反应" 可通过减少电枢绕组匝数实现$

改进前的电机采用虚槽数为 $ 的单叠绕组" 每

个线圈匝数为 ; 匝" 电机槽数为 $8 槽" 其每极下的

槽数为 ; 槽" 绕组形式如图 8 所示$

图 8!虚槽 $ 单叠绕组

在额定功率' 额定转速' 额定电流' 电机外径

长度不变的前提下" 为了减小电枢绕组匝数" 增加

支路电压" 需改进设计电枢绕组形式" 改进后的电

机采用单波绕组代替虚槽数为 $ 的单叠绕组" 每个

线圈匝数为 & 匝" 电机槽数为 $' 槽" 每极下的槽数

为 " 槽" 绕组形式如图 $ 所示$ 由于波绕组增加了

电机的反电势" 故不需要采用虚槽数" 又由于波绕

组并联支路数恒为 $" 而极对数不变为 $" 故为了保

持绕组的电流密度不变" 需要增大绕组的线径" 同

时绕组匝数相应减小来满足电机的槽满率限制" 这

需要调整电枢槽数以达到反电势和槽满率的平衡$

图 $!单波绕组

另外" 由于工艺' 装配等原因" 电机不可避免

的存在程度不同的电方面或磁方面的不平衡' 不对

称(;)

" 从而导致每条支路内感生的电动势不相等"

在此情况下" 在电枢绕组内部产生一个自高电位流

向低电位的均压电流" 均压电流加重了绕组和电刷

的负荷" 使换向条件恶化" 影响电机的电流脉动$

由于单波绕组的并联支路对数恒为 8" 故单波绕组

总是对称的" 在一定程度上消除了磁的不对称性"

从而使电枢绕组两条并联支路内的反电动势基本相

等" 如此电枢绕组内部就不会出现均压电流$

DA仿真分析

本文以电枢绕组改进设计前后的电机进行 9@:

S0QM有限元仿真分析" 对其电枢电流的电流波动进行

对比(")

$

由于改进前后电机的额定参数不变" 分析此两

种电机在额定转速 8%#%% NYOB@' 电压 "# /状态下的

电枢电流脉动$ 改进前的电机电枢电流脉动如图 &

所示" 改进后的电枢电流脉动如图 ; 所示$ 可以看

出" 改进前的电枢电流的电流脉动大约为 %2W$ 9"

改进后的电枢电流的电流脉动大约为 %2&8 9$

图 &!改进前电机电枢电流波形

故在电枢电流相同的情况下" 采用单波绕组的

电机具有更小的电流脉动" 这主要是因为改进后的

电机增加了每极下的槽数" 增加了每极下均匀分布

*!*
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的导体数" 同时采用单波绕组" 保证了在虚槽数为
8 的情况下能产生足够的反电势来满足额定电流的
需求" 同时虚槽数为 8 也保证了单波绕组支路电流
大" 需要增大绕组线径满足槽满率的需求(#)

$

图 ;!改进后电机电枢电流波

EA试验验证

为验证仿真分析的准确性" 将改进前后的电机分
别装于相同的液压舵机系统" 通过液压舵机系统的测
试设备测试电机干扰电流的峰峰值进行对比$ 峰峰值
越大干扰越严重" 反之干扰越小$ 改进前电机和改进
后电机的干扰电流波形分别如图 " 和图 # 所示$

图 "!改进前电机干扰电流峰峰值

图 " 中的最大值与最小值之差再乘以系数 $%"

则改进前电机的干扰电流峰峰值为 %2$; 9" 图 # 中
的最大值与最小值之差再乘以系数 $%" 则改进后电
机的干扰电流峰峰值为 %28# 9$ 改进后电机的干扰

电流峰峰值较改进前电机减小 &&2&Z$ 改进前后的

两种电机试验峰峰值较仿真值小" 主要原因是试验

中的测量误差所造成" 但测试结果的趋势验证了理

论及仿真的正确性$

图 #!改进后电机干扰电流峰峰值

FA结A语

将电机的电枢绕组形式由虚槽数为 $ 的单叠绕

组改为虚槽数为 8 单波绕组" 通过增加每极下均匀

分布的导体数减小了电流脉动$ 通过单波绕组高的

支路电压减少了绕组匝数" 从而降低了电枢反应"

提升了电机的电磁兼容性" 对直流有刷电机的理论

设计具有重要指导意义$
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时间谐波对永磁屏蔽电机损耗及效率特性的影响分析
周舒昊8

! 李!明8!$

!83渤海大学 控制科学与工程学院" 辽宁 锦州 8$8$8%% $3沈阳工业大学 电气工程学院" 沈阳 88%7W%#

摘!要! 为解决永磁屏蔽电机屏蔽套损耗大' 电机系统效率低' 变频器载波频率难以选择等问题" 本文以一台

$V_" #%%%NYOB@ 的永磁屏蔽电机作为研究对象" 通过搭建 .BOE1B@V 和 9@SAS<(联合仿真模型" 对不同载波频率及

调制比条件下电机气隙磁密分布" 损耗特性及电机系统效率进行了研究" 获得了永磁屏蔽电机系统效率最优的载波

频率选择范围$ 该研究不仅可以为变频器供电永磁屏蔽电机的设计及使用提供理论参考" 还具有一定的工程实际

意义$

关键词! 屏蔽电机% 屏蔽损耗% ./C_(% 联合仿真

中图分类号! -(&"8& -(&;8!!!!文献标志码! 9!!!!文章编号! 8%%8:#7;7"$%$&#%':%%%;:%"
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收稿日期! $%$& %& 8#! 修回日期! $%$& %; 88

基金项目! 辽宁省教育厅项目"J[bH8%$%#

作者简介! 周舒昊"$%%%#! 男! 硕士研究生! 研究方向为特种电机设计及多物理场研究$

李!明"8'7W#! 男! 副教授! 硕士生导师! 研究方向为特种电机设计及控制技术$

@A引A言

永磁屏蔽电机是一种驱动密封屏蔽泵电机" 凭

借其效率高' 完全无泄漏' 维护简单' 可靠性高等

优点使其在核电' 煤炭' 化工' 制药等领域独树一

帜(8:$)

$ 与普通永磁电机相比" 永磁屏蔽电机的内部

包含屏蔽套$ 屏蔽套在旋转磁场的作用下会感应出

涡流" 产生涡流损耗" 称之为屏蔽套损耗(&)

$ 屏蔽

套损耗约占屏蔽电机总损耗的 "Z c8"Z" 且屏蔽套

损耗在数量级上远高于传统的铜耗和铁耗$ 因此"

针对屏蔽套损耗问题科研人员进行了大量的研究"

并取得了一些成果$ 沈阳工业大学李明等人研究了

负载条件下的谐波电流对屏蔽感应电机损耗的影响"

研究结果表明" 当负载减小时" 定子屏蔽套和转子

屏蔽套上的涡流损耗同时减小" 且转子屏蔽套损耗

下降比例更大(;)

$ 文献(")通过计算定子铁心和转

子铁心各节点磁矢位" 得到了非正弦供电条件下高

速屏蔽电机屏蔽套中涡流密度及损耗$ 文献(#)考

虑了端部效应" 对屏蔽套中涡流进行了 @0轴分解"

并研究了负载角度对屏蔽电机损耗的影响$ 文献

(W)指出屏蔽套损耗不仅会加剧电机工作温度" 还

会加速电枢线圈老化" 并可能造成转子导条断裂和

绝缘损坏$ 上述研究表明" 屏蔽套损耗是屏蔽电机

最重要的研究内容$
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当前为了提高屏蔽泵系统的运行效率" 永磁屏

蔽电机通常采用变频器供电$ 变频器驱动使电机具

有更宽的调速范围" 且能减小电机的起动电流和无

功损耗" 进一步提高了电机安全运行可靠性(7)

$ 但

在采用变频器供电时" 会引入时间谐波分量$ 时间

谐波能够改变电机气隙磁场分布(':8%)

" 这增加了永

磁屏蔽电机气隙磁场的求解难度$ 文献(88)研究表

明" 变频器供电带来的时间谐波是产生永磁体涡流

损耗的主要原因$ 沈阳工业大学佟文明等人研究了

变频器参数对永磁同步电机铁耗的影响" 为变频器

供电永磁电机的分析提供了参考(8$)

$ 文献(8&)研究

了变频器调制比和载波比对永磁同步电机损耗的影

响" 结果表明" 随着调制比和载波比的增加" 永磁

同步电机损耗随之下降$ 邱洪波等人研究了电压谐

波对永磁同步电机的电磁转矩' 损耗和气隙磁密的

影响" 结果表明转矩脉动随电压谐波幅值的增加呈

线性增加" 且涡流损耗呈指数增长(8;)

$

然而" 上述研究都是针对变频器时间谐波对永

磁电机影响的研究" 屏蔽套会影响电机气隙磁场的

分布" 因此时间谐波对永磁屏蔽电机损耗及效率特

性的影响会不同于常规永磁电机$ 然而" 当前少有

研究考虑时间谐波对永磁屏蔽电机的影响$ 因此" 本

文开展了变频器参数对永磁屏蔽电机气隙磁密' 损耗

分布以及效率特性影响的研究$ 该研究对变频器供电

屏蔽式永磁同步电机的设计和使用具有指导意义$

BA损耗计算模型和电机参数

BCBA理论基础

本文采用目前在电机分析领域内广泛使用且准

确的计算方法+有限元法对永磁屏蔽电机进行研究$

假定每个子区域 #的磁通密度为 A

#

!2#" 屏蔽套损耗

密度 =

#

可以视为磁通密度变化率平方的函数$

=

#

E

8

5

$

5

%

-

%

$

!

$

FA

#

!2#

F

( )
2

$

F2 !8#

式中" -

%

为 .M5B@O5Md系数" 5为时间周期" 对式

!8#离散化可得"

=

#

E

-

%

$

!

$

*

8

5*

"

2

%

7

#E8

!A

#eFG8

HA

#eF

#

$

!$#

式中"

"

2代表在每个子区域里面两个离散单元的时

间差" 7表示时间 5内总步长$ 则屏蔽套损耗的公

式为

=E

%

1

#E8

I

#

=

#

E

-

%

$

!

$

*7<

$

%

1

#E8
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#E8

!A

#eFG8
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#eF

#

$

)
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式中" I

#

为第 #个元素的总和" 1是所有子区域的

代数和" <为激励源频率$

BCDA电机参数

本文以一台 $ V_" #%%% NYOB@ 的永磁屏蔽电机

作为研究对象" 电机部分参数如表 8 所示$ 为了使

屏蔽电机能够适应高温' 高压和高强度酸碱性的工

作环境" 该电机屏蔽套采用了奥氏体不锈钢 .I.&8#

而不是传统的 .I.&%;$ 在综合考虑屏蔽套损耗和机

械强度等因素" 屏蔽套的厚度设计为 %2" OO$

表 8!永磁屏蔽电机样机参数

参数 参数值

额定功率YV_ $

极数 #

定子屏蔽套厚度YOO %2"

定子屏蔽套材料 .I.&8#

转子屏蔽套厚度YOO %2"

转子屏蔽套材料 .I.&8#

定子外径YOO 8%W

转子外径YOO ;'2"

额定频率YDd ;"%

!!根据表 8 中参数" 建立了永磁屏蔽电机二维有

限元模型" 如图 8 所示$ 为了简化分析做出如下

假设&

!8#忽略定子绕组中的位移电流和集肤效应$

!$#忽略温度对材料导磁能力和导电性的影响$

计算模型的控制方程和边界条件如下&

!

!

J

C

!

'

K

!

( )
J

f

!

!

>

C

!

'

K

!

( )
>

g]D

S

f

"

F'

K

F2

'

K

#

{
g%

!;#

式中" '

$

为磁矢位"

#为磁导率"

"为电导率" D

S

为电流密度"

$为外边界条件$

图 8!永磁屏蔽电机有限元模型

BCEA变频器模型

三相电压逆变器!/.)#主电路如图 $ 所示" ./C:

_(产生触发脉冲控制主电路三个桥臂上共有六个

功率开关管" 直流母线电压经过 /.)后变为永磁屏

蔽电机所需的三相交流电压$ 由图 $ 可知" 逆变电

路是产生时间谐波的来源$

*#*
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在脉宽调制过程中存在两个关键参数分别为调

制比和载波比$ 调制比为调制波幅值 "

N

与三角载波

幅值 "

L

之比" 调制比计算公式为

1g

"

N

"

L

!"#

载波比为三角载波频率 <

L

与调制波频率 <

N

的比

值" 载波比计算公式为

7g

<

L

<

N

!##

图 $!/.)主电路结构图

为保证功率开关器件可靠关断" 且开通关断过

程中变频器损耗最小" 调制比 1值一般选取在 % 至

82% 之间(8")

$ 变频器损耗包括导通损耗和开关损耗"

导通损耗通常采用式!W#计算(8#)

&

=

R

g

L

M%

$

!

*N

J

8 ]
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!

;

*L0S( )%f

)

-(%

$

!

*

!

;

]1

$

&

*L0S( )( )%

!W#

从式!W#可以看出导通损耗直接依赖于调制比$

开关损耗的计算公式为

=

S

g

#

!

*<

S

* 9

0@"N

f9

0QQ"N

f9

0QQ"

( )
6

*

L

FL

L

N

*

N

J

N

N

!7#

式中" <

S

为 /.)开关频率" L

R*

为直流环节电压" N

J

是假定为正弦交流线路电流的峰值" 9

0@"N

和 9

0QQ"N

分

别为 )=h-的导通和关断能量" 9

0QQ"6

是功率二极管由

于反向恢复电流而产生的关断能量$

DA载波比和调制比对电流时间谐波的
影响

!!由傅里叶定律可知" 任何周期信号都能够由不

同谐波的正弦波叠加而成$ 在忽略开关管导通和关

断延时以及由此产生的死区时间和最小脉宽影响的

条件下" 本文采用傅里叶分析方法研究载波比和调

制比对电流时间谐波的影响$ 采用谐波畸变率 N

-DR

反映电流波形与正弦波形的差异程度" 谐波畸变率

定义如下&

N

-DR

E

%

i

/ E$

N

/

N

( )
8槡

$

!'#

式中" N

/

为第 / 次谐波电流有效值% N

8

为基波电流

有效值$

DCBA不同载波频率下电流时间谐波的变化规律

为了使电机不出现因过电压造成绝缘层损坏"

固定调制比 1g%27" 在开关功率管可承受的范围内

计算 /.)在不同载波比条件下电流时间谐波幅值及

阶次$ 表 $ 为不同载波频率下基波电流幅值$

表 $!不同载波频率基波电流幅值

载波频率YVDd 电流基波幅值Y9

# VDd '2;'

W VDd '2;8

7 VDd '2;"

' VDd '2;W

8% VDd '2;8

!!从表 $ 可以看出" 电流基波幅值不随载波频率

的变化而发生改变$ 这与载波比对永磁电机电流时

间谐波影响的规律相一致(8&)

$

图 & 为不同载波频率条件下电流谐波畸变率

情况$

图 &!不同载波频率条件下电流时间谐波

从图 & 可以看出随着载波频率增加" 谐波幅值

减小" 且谐波幅值较高的谐波主要为低次数谐波$

DCDA不同调制比下电流时间谐波的变化规律

为了降低逆变电路开关管开断损耗" 取开关管

工作频率 $2" VDd" 即固定 ./C_(载波比 7g;%"

*$*
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测试 /.)在 1g%2; 增加至 %27 下的电流时间谐波幅

值及阶次$ 表 & 为 /.)在不同调制比下输出的基波

电流幅值大小$

从表 & 可以看出" 随着调制比的增加" 基波电

流幅值增加" 当调制比由 %2; 增加至 %27 时" 基波

电流幅值增加了 8&2$;Z$

表 &!不同调制比下基波电流幅值

调制比 基波电流幅值Y9

1g%2; 72W#

1g%2" '28&

1g%2# '2;#

1g%2W '2;'

1g%27 '2'$

!!图 ; 为不同调制比下电流时间谐波含量!以 1g

%2;" %2#" %27 为例#$

图 ;!不同调制比条件下电流时间谐波

从图 ; 可以看出" 当调制比较小时" 电流畸变

严重" 峰值电流增加" 这可能引起电机及逆变系统

故障$ 此外" 随着调制比的增加" 波形畸变下降"

电流波形逐渐趋近于正弦波" 因此在载波比固定的

情况下应尽可能选择高的调制比$ 同时考虑到功率

开关管损耗与载波频率有关" 且随载波频率的提高'

功率损耗增大$ 这样不仅使效率下降" 还使功率模

块发热增加$ 综上所述" 将载波频率的研究范围设

定在 8 VDd至 8% VDd$

EA永磁屏蔽电机损耗及变频器损耗

分析

!!受工业制造条件的限制" 屏蔽套不能由金属材

料冲压而成" 而是将厚度很小的不锈钢卷制成筒状

结构" 这会引起较大的屏蔽套损耗$

ECBA电机电磁场仿真模型

利用 .BOE1B@V 和 9@SAS<(搭建联合仿真计算模

型" 对永磁屏蔽电机气隙磁场以及损耗进行分析$

根据上节分析结果" 在计算过程中将 ./C_(中的

调制比固定为 %27$ 联合仿真计算模型如图 " 所示$

图 "!联合仿真计算模型

ECDA永磁屏蔽电机气隙磁场分析

在有限元模型中" 气隙和屏蔽套都可以视为细

长的同心薄圆柱层" 屏蔽套置于电机的气隙中" 在

谐 波 电 流 的 作 用 下 会 对 原 本 的 气 隙 磁 场 产 生

影响(8W)

$

利用联合仿真模型获得不同载波频率条件下的

气隙磁密谐波含量如图 # 所示$

图 # 表明" 气隙磁密基波幅值随着载波频率的

升高而增加" 这对于提高电机转矩输出能力或降低

电机铜耗是有益的$ 由上述研究内容可知" 选择高

的载波频率会增加开关管的通断损耗$ 因此" 载波

*%*
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频率的选择需要从电机系统整体效率的角度去考虑$

图 #!气隙磁通密度的谐波含量

ECEA载波频率对永磁屏蔽电机损耗的影响

利用联合对不同载波频率下永磁屏蔽电机的铁

耗' 定子屏蔽套损耗' 转子屏蔽套损耗进行了计算"

结果如图 W 所示$

图 W!不同载波频率下永磁屏蔽电机损耗

从图 W 可以看出" 定子屏蔽套损耗' 转子屏蔽

套损耗' 铁耗和总涡流损耗随着载波频率的升高而

减小$ 这是由于随着载波频率的提高" 电流波形畸

变率减小" 即谐波含量降低" 因此损耗降低$ 当载

波频率从 " VDd增加至 88 VDd" 定子屏蔽损耗降低

了 882W#Z" 转子屏蔽套损耗降低了 &;2W"Z" 由此

可见转子屏蔽套损耗对载波频率更为敏感$

ECFA载波频率对变频器损耗的影响

由上述研究可知" 提高变频器的开关频率" 可

降低由谐波引起的损耗$ 但提高载波频率" 变频器

的开关损耗将同时增加$ 因此" 为了实现电机系统

的全局最优" 需要确定使电机谐波损耗和变频器损

耗同时最小的最优载波频率值$ 表 ; 为 /.)的半导

体器件参数$

表 ;!/.)的半导体器件参数

功率器件 相关参数

)=h-

N

N5Q

Y9

8%

L

N5Q

Y/

&%%

9

0@")

YO[

%2"

9

0QQ")

YO[

%2'##

L

*<"%

Y/

82"

)

L5"%

YO

$

8"

RB0F5

)

>"%

YO

$

7

L

>"%

Y/

82#

9

0QQ"R

YO[

%2W

!!由表 ; 中参数和式!&#可以获得不同载波频率条

件下变频器损耗" 结果如图 7 所示$

图 7!不同载波频率下的逆变器损耗

从图 7 可以看出" 随着载波频率的增加开关损

耗逐渐增加" 但导通损耗逐渐减小" 变频器总损耗

在减小$

根据计算获得的永磁电机损耗及变频器损耗"

可计算不同载波频率条件下永磁屏蔽电机系统的效

率" 结果如表 " 所示$

表 "!不同载波比条件下电机系统效率

载波频率YVDd 电机系统效率YZ

" VDd %2;8

# VDd %2;&

W VDd %2##

7 VDd

' VDd

8% VDd

88 VDd

%2"&

%2"'

%2#7

%2W$

!!表 " 表明" 载波频率在 " VDdc' VDd范围内"

电机系统的效率随着载波频率的增加" 先增加后减

小$ 当载波频率进一步提高时" 电机系统的效率增

加" 但这会导致逆变器成本的增加$ 当载波频率在

W VDd范围附近永磁屏蔽电机系统效率存在最大值$

FA结A语

本文从不同载波频率下的电流激励入手" 通过

对永磁屏蔽电机电磁场仿真分析" 研究了变频器驱

动下电机损耗及电机系统效率与载波频率的关系"

得到以下结论&

!8#随着载波频率的增加" 基波电流幅值不变"

但谐波成分降低$ 随着载波比的增加" 基波电流幅

值增加" 谐波成分也降低$

!$#定子屏蔽套损耗' 转子屏蔽套损耗' 铁耗

和总涡流损耗随着载波频率的升高而减小$

!&#当载波频率选择为 WVDd范围附近" 在保证

逆变器成本不变的条件下" 屏蔽式永磁同步电机的

系统效率能够实现最大化$

!下转第 8& 页#
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DjR$ 型机车牵引电机振动超标分析与处理
薛!勃! 党建峰! 杨晓娜

!中车永济电机有限公司" 山西 永济 %;;"%%#

摘!要! 针对配属 DjR$ 型电力机车牵引电机例行试验振动值超标问题" 根据电机结构和统计的振动值数据" 从电

磁和机械两方面对电机振动值超标问题进行原因分析" 排除电磁和转子动平衡两个因素" 通过测量定子止口尺寸'

查看现场操作人员装配电机过程' 检查定子止口端面清洁度" 找出振动值超标的原因" 最后从调整机座加工工艺流

程' 细化轴承座装配方法' 提高配件清洁度三个方面进行工艺提升" 降低电机返工率" 提高电机装配质量和试验一

次合格率" 保证机车在线正常运行$

关键词! 牵引电机% 例行试验% 振动值% 机座加工% 轴承座% 清洁度
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作者简介! 薛!勃"8'7W#! 男! 高级工程师! 研究方向为为机车牵引电机总装工艺$
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@A引A言

牵引电机是机车关键部件" 电机转动过程中振

动值超标会导致其零部件损坏" 电机寿命缩短" 影

响机车正常运行$

公司自 $%8& 年开始批量生产 DjR$ 型电力机车

牵引电机" 每批次电机例行试验时均有振动值超标

情况" 返工方案为互换配件" 返工方案具有盲目性

和不确定性" 单台电机最多拆装 8% 次以上" 最严重

的时候返工率达到 7%Z" 制约了生产进度$ 为降低

电机返工率" 提高电机装配质量" 同时确保电机装

车后可靠运行" 需要对该问题进行原因分析并给出

解决方法$

BA牵引电机介绍

DjR$ 型机车牵引电机采用鼻式悬挂方式安装

在转向架上" 电机传动端主动齿轮与机车齿轮箱从

动齿轮进行啮合以传动扭力" 同时电机传动端轴承

采用机车齿轮箱油进行油润滑$ 该电机主要由以下

几部分组成!如图 8 所示#$
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图 8!电机结构图

DA电机振动值标准

DjR$ 型大功率重载电力机车牵引电机做例行

试验时" 按照试验大纲要求使用测振仪测量电机传

动端与非传动端三个转速!8%%% NYOB@' $%%% NYOB@'

$777 NYOB@#下水平' 垂直' 轴向三个方向的振动

值" 最大限值为 &2" OOYS" 如表 8 所示" 目的为检

测电机装配质量" 确保机车在线正常运行$

表 8!电机振动限值

转速Y!NYOB@# 振动值上限Y!OOYS#

8%%% &2"

$%%% &2"

$777 &2"

EA电机振动值超标数据统计

对 $%$8 年 # 月 c$%$8 年 7 月生产的 8#$ 台

DjR$ 型机车牵引电机例行试验振动值超标数量进

行统计" 振动值超标平均为 &;2#Z" 如表 $ 所示$

表 $!电机振动数据统计

月份
新造总数

!台#

振动值超标

数量!台#

振动值超标

比例

# 月 &; 8# ;W28%Z

W 月 WW $7 &#2;%Z

7 月 "8 8$ $&2"%Z

!!经过对数据分析" 电机振动值超标均发生在转

速为 $%%% NYOB@ 或 $777 NYOB@ 时" 且为传动端水平

方向振动值超标$

FA电机振动值超标原因分析

引起电机振动值超标的原因可分为电磁和机械

两方面" 以下就这两方面原因分别进行分析$

FCBA电磁方面分析

电机进行试验前冷态测量电机定子绕组 I/'

/_' I_三相线电阻" 三相线电阻要求 $#2'% c

$'2W& O

$

!换算到 $% m#" 现场查看振动值超标的

电机三相线电阻均符合试验大纲要求% 同时将电机

运转至最高转速" 突然切断电源" 振动值依然超标"

故可排除电磁方面的原因$

FCDA机械方面分析

;2$28!转子动平衡

该电机为强迫通风电机" 依靠机车上的风机进

行冷却" 故转子上不安装风扇" 转子单独进行动平

衡" 查看振动值超标转子动平衡记录" 同时复测转

子动平衡数据" 转子两端残余不平衡量均小于图纸

要求的 & G" 故可排除转子动平衡方面的原因$

;2$2$!定子两端止口形位公差

若定子两端止口同轴度误差过大" 对轴承游隙

有较大影响" 如图 $ 所示" 定子公共轴线由 J变为

Jn" Jn与定子两端端面互不垂直" 当端盖被紧固再

定子两端止口上时" 轴承室轴线与定子端面轴线 Jn

间就形成 &斜角$ 也就是说轴承内' 外圈轴线间和

定子轴线间存有着 &斜角$ 定子两止口同轴度误差

越大" 斜角 &也越大" 当超过轴承许用极限游隙"

轴承合理游隙被破坏" 造成电机振动值超标$

图 $!定子同轴度超差模型

电机装配前,米字-测量 &% 台定子止口尺寸!如

图 & 所示#" 同时结合电机试验结果" 发现振动超标

的定子两端止口均存在变形情况" 且两端止口变形

情况方向相反" 传动端为水平方向大" 非传动端止

口为垂直方向大" 因数据过多" 表 & 仅列出 8% 台振

动超标电机定子止口尺寸数据$

图 &!千分尺测量止口尺寸

*'(*
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表 &!定子止口尺寸数据

针对定子两端止口存在变形问题" 对机加车间

现场机座加工工艺流程进行分析&

!8#机座两端止口粗' 精车一次完成" 再通过

精加工后的机座非传动端止口进行定位" 加工吊挂

面及钻孔" 造成精加工过的机座止口发生变形" 影

响机座两端止口同轴度和端面垂直度" 进而引起电

机振动值超标$

!$#原机座加工流程如图 ; 所示$

图 ;!原机座加工流程图

;2$2&!轴承座与端盖装配

轴承座与端盖配合处采用过度配合" 按现有工

艺要求" 轴承座采用热装& 先将加热装置在烘箱内

加热到 8;% c8#% m" 将加热装置放到端盖上对端

盖进行加热!如图 " 所示#" " 分钟后卸下加热装

置" 再将轴承座吊起放入端盖相应位置!如图 # 所

示#" 最后用螺栓将轴承座紧固在端盖上!如图 W

所示#$

图 "!加热端盖

根据.机械设计手册/中给处的热装加热温度公

式& 5g!

"

8

f

"

$

#Q!

&

o@#" 计算轴承座热装间隙$

式中" 5为零件所需的加热温度"m%

&为被加热件

的线膨胀系数%

"

8

为配合件的最大过盈" OO%

"

$

为热装时的间隙" OO% @ 为配合直径" OO% 将相关

参数带入公式" 得到热装时的间隙 "

$

g%2$# c

%2$7 OO$

图 #!轴承座装配

图 W!紧固螺栓

现场查看操作过程发现" 操作人员将轴承座放

入端盖后立即将轴承座进行紧固" 而此时端盖因温

度过高" 端盖和轴承座之间存在装配间隙" 即端盖

可能未将轴承座完全抱紧" 造成轴承座与端盖配合

处不同心" 导致试验时振动值超标$

;2$2;!端盖和机座配合面清洁度

目前电机振动值超标转速均为 $%%% NYOB@ 或

$777 NYOB@ 时" 且为传动端水平方向" 针对振动值

超标电机" 对定子' 传动端端盖及轴承座配合处进

行检查" 发现传动端端盖' 定子止口端面局部存在

残留油漆" 此位置传动端端盖与机座' 轴承座进行

配合$

经检测" 残留油漆厚度在 8$7 c8#%

%

O之间"

而图纸要求传动端轴承径向装配游隙为 %28$ c%2$%

OO!实测为 %28; c%28#OO#$

传动端端盖与轴承座圆周配合面处存在残留油

漆!如图 7 所示#" 轴承座被紧固到传动端端盖上后"

残留油漆位置轴承径向游隙几乎为零" 轴承内' 外

圈不同心" 导致电机试验时振动值超标$

定子止口端面局部存在残留油漆!如图 ' 所示#"

定子止口端面垂直度超差" 传动端端盖内的轴承座

偏斜" 轴承内' 外圈不同心" 导致电机试验时振动

值超标$

*((*



"# 卷

图 7!端盖配合处存在油漆

图 '!定子止口端面存在油漆

OA电机振动值超标解决方法

OCBA调整机座加工工艺过程

!8#对机座加工工艺过程进行调整" 将原工艺

车一' 车二分为粗车' 精车" 粗车后止口单边留量

%2" OO" 对焊接机座来说" 粗加工过程也是焊接内

应力失效的过程" 待吊挂面' 通风窗口面等工序加

工完成后再进行精车两端止口及端面" 避免机座止

口发生变形" 提高机座两端止口及端面同轴度和垂

直度$

!$#调整后的机座加工工艺过程如图 8% 所示$

图 8%!调整后机座加工流程图

!&#机座加工工艺过程发生调整" 原工艺车胎'

立装夹具定位止口需改制" 将车胎' 立装夹具止口

尺寸 &

9

%

]%2%$

加工小 8 OO至 &

h

%

]%2%$

!如图 88' 图 8$

所示#$

!;#$%$8 年 88 月" 按调整后的工艺流程加工电

机机座" 电机装配前,米字-测量 &% 台定子两端止口

尺寸" 因数据过多" 表 ; 仅列出 8% 台定子止口尺寸

数据" 两端止口统一为水平方向小" 垂直方向大"

变形方向一致$

图 88!改制车胎止口

图 8$!改制立装胎具止口

表 ;!调整机座加工流程后定子止口尺寸数据

OCDA细化轴承座装配工艺文件

将原轴承座装配工艺文件修改为& 操作人员用

加热装置对传动端端盖进行加热后" 将轴承座装到

端盖上" 等待 & c" 分钟" 待轴承座无法转动时将螺

栓进行紧固" 确保传动端轴承内外圈同心" 传动端

轴承座冷却至室温后再进行例行试验$

OCEA提高配件清洁度

加强工艺纪律检查" 因该电机配件为先喷漆后

装配" 故在机座和传动端端盖喷漆前" 必须严格按

照喷漆工艺要求将机座端面' 端盖与轴承座配合面

进行防护% 同时加强配件清洁度检查" 若配合面局

部有残留油漆" 应及时用百洁布进行清理$

PA改进效果

关于 DjR$ 型电力机车牵引电机例行试验振动

值超标三项措施中" 已全部开始实施% 截止 $%$$ 年

8$ 月" 对本年度生产的 7%% 台电机试验振动值数据

进行统计" 一次试验合格率为 ''Z以上" 同时电机

振动值数据均在 82% OOYS左右" 远低于标准值" 有

*!(*
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效的减少返工次数" 提高电机装配质量和效率" 共

节约返工费用 8&2"8 万元" 如表 " 所示$

表 "!改进效果对比

年份
新造总数

!台#

振动值超标

数量!台#

一次试验

合格率

$%$% ;#% 8&$ W82&Z

$%$8 8#$ "# #"2;Z

$%$$ 7%% " ''2;Z
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航天用高温制动器吸合特性分析研究
李玉涛! 贾国超! 杨延军! 曹!宽
!西安航天精密机电研究所" 西安 W8%8%%#

摘!要! 航天发动机中" 电磁失电制动器用来实现发动机伺服结构用高速电机的断电制动和通电解锁" 需要满足航

天发动机的 $%%m甚至更高的温度要求$ 简要介绍了高温制动器的结构和原理后" 详细分析了温度对高温制动器吸

合性能的影响" 建立高温制动器的三维模型并进行有限元仿真分析" 提出一种采用示波器检测串联采样电阻电压的

方法间接测出高温制动器的吸合特性的方法" 并进行试验验证$ 本文的研究成果对高温制动器的工程应用具有参考

价值$

关键词! 电磁制动器% 高温% 吸合特性% 仿真分析

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

*(-#93&3-(0Q"3"-+$7'(!.$%&'(57-+-$%"+&3%&$3')

*"+'3;-$"H&17R%",;"+-%.+"6+-S"

J)kEM?0" [)9=E0LK?0" k94=k?@aE@" *9,bE?@

!R#0,/ '()&*+,-(=)(-#*#&/ 98(-2)&I(-%,/#-,8N/*2#2"2(" R#0,/ W8%8%%" 3%#/,#
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0@ E@10LVB@G0QKBGK:S655F O0M0NSES5F B@ 5@GB@5S5NU0SMNELMEN5S3<15LMN0O?G@5MBLPN?V5@55F M0O55MMK5

M5O65N?MEN5N5̀EBN5O5@MS0Q$%%m 0N5U5@ KBGK5NQ0N?5N0S6?L55@GB@5S3-KBS?NMBL15PNB5Q1AB@MN0FEL5F MK5

SMNELMEN5?@F 6NB@LB6150QMK5KBGK:M5O65N?MEN5PN?V53-K5B@Q1E5@L50QKBGK:M5O65N?MEN50@ MK5SELMB0@ LK?N:

?LM5NBSMBLT?S?@?1Ad5F B@ F5M?B13-K5&RO0F510QMK5PN?V5T?S5SM?P1BSK5F ?@F MK5B@QB@BM5515O5@MSBOE1?:

MB0@ ?@?1ASBST?SL?NNB5F 0EM39O5MK0F 0QB@FBN5LM1AO5?SENB@GMK5Q0NSELMB0@ LK?N?LM5NBSMBL0QMK5KBGK:M5O:

65N?MEN5PN?V5T?S6N060S5F ?@F U5NBQB5F PAF5M5LMB@GMK5U01M?G50QMK5S5NB5SS?O61B@GN5SBSM0NESB@G?@ 0S:

LB110SL0653-K5N5S5?NLK N5SE1MS0QMK56?65NK?U5N5Q5N5@L5U?1E5Q0NMK5KBGK:M5O65N?MEN5PN?V50QMK55@GB:

@55NB@G?661BL?MB0@

>"9 ?'+03& 515LMN0O?G@5MBLPN?V5% KBGK M5O65N?MEN5% SELMB0@ LK?N?LM5NBSMBLS% SBOE1?MB0@ ?@?1ASBS

收稿日期! $%$$ 8$ 88! 修回日期! $%$& %; $&

作者简介! 李玉涛"8'7$#! 男! 工学硕士! 高级工程师! 研究方向为直流无刷电机% 有限转角电机和军用微特电机$

@A引A言

当前" 永磁同步高速电机越来越多的应用于航

天发动机的作动装置" 为作动器提供动力" 带动减

速机构运动$ 电磁失电制动器作为永磁同步高速电

机的重要组成部分" 与电机配套" 广泛应用于航空'

航天等领域机电设备中" 作为电机断电制动' 锁定

装置$

在航天发动机内" 电机的工作环境温度达到 $%% m"

再考虑到高速电机的累计工作温升" 高温制动器的

使用环境恶劣" 这就对电机中电磁失电制动器提出

高温高可靠性要求$

当前" 制动器的研究多着重于常温制动器的电

磁优化$ 王卫军等运用多目标优化的方法对伺服电

机用失电制动器进行结构优化设计(8)

$ 张振川等采

用永磁体代替弹簧机构可以大大缩短制动器的分闸

时间($)

$ 黄兴同等将飞行器用舵机双输入行星减速

器的电磁制动装置设计为一次性机械产品" 对其进

行结构设计和仿真分析(&)

$ 孙敬颧等针对空间机器

臂电磁制动器采用遗传算法结合惩罚函数法进行温

升最优设计并试验(;)

$

目前" 尚未有文献明确对航天用高温制动器吸

合特性进行研究$ 本文针对高温制动器吸合特性进

行分析" 进行理论计算" 并运用 9@S0QM(?\T511仿真

软件进行三维建模及仿真" 最后通过采用测取制动

器动作时间的方法进行验证$ 仿真和测试结果表明"
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该高温制动器具有较好的吸合特性$

BA高温制动器的结构及原理

高温制动器通常布置在电机轴伸端或传感器端$

当高温制动器通电解锁时" 电机转子高速旋转$ 当

电机停止旋转" 高温制动器断电上锁" 使电机转子

在外加负载的情况下仍保持不动$

图 8!制动器在电机中的位置

高温制动器采用单线圈双面摩擦盘式电磁制动

结构" 该结构相对于其他吸入式锥角结构来说" 电

磁铁结构参数更大" 能满足电磁吸力要求$ 其主要

由磁轭' 衔铁' 摩擦盘' 连接板' 隔环' 线圈组件'

弹簧等构成" 总体结构如图 $ 所示$

图 $!制动器总体结构

工作间隙处于衔铁与磁轭组件之间" 衔铁与连

接板通过螺钉紧固" 在弹簧作用下夹紧摩擦盘" 产

生制动力矩将制动块制动$ 线圈组件安装在磁轭内

部" 引出线由制动器端部引出$

其工作原理为&

!8#当需要制动时" 线圈组件断电" 衔铁在弹

簧的弹簧反力作用下" 与表面附有耐磨材料的摩擦

盘接触" 产生制动力矩$ 通过更换弹簧" 改变刚度

系数可以调整制动力矩$

!$#当需要解锁时" 线圈组件通电" 在电磁吸

力的作用下衔铁克服弹簧弹力" 向磁轭运动" 从而

实现与摩擦盘的分离$ 制动器处于解锁状态" 摩擦

盘能够随转轴高速旋转$

高温制动器的工作环境温度最高为 $%% m" 再

考虑到制动器的累计工作温升" 其使用环境恶劣"

这就对制动器中材料的选用提出了更高的要求" 制

动器中选用的磁性材料' 摩擦材料' 漆包线'

绝缘材料' 粘接剂等均要达到 $;% m以上的耐温

等级$

制动器的主要技术指标包括电压' 制动力矩'

功率' 吸合电流和解锁时间$ 其中解锁电流和解锁

时间作为动态吸合特性的重要指标" 其性能和可靠

性对整个产品成败有着决定性的关键作用$

DA高温对吸合特性的影响分析

当制动器解锁时" 磁轭和衔铁间的电磁吸力使

衔铁迅速运动与摩擦盘脱离$ 根据牛顿第二运动定

律" 衔铁在制动器吸合解锁过程中受到电磁力' 弹

簧力' 负载力的作用$ 其机械运动方程为

I

C

F

$

J

C

F2

$

gM

'

]M

*

]M

8

!8#

式中" I

C

为运动部件衔铁的质量% J

C

为衔铁位移

量% M

'

为衔铁在磁场中受到的电磁力% M

*

为弹簧产

生的弹簧反力" 由于高温制动器行程较小" 可认为

弹簧力为与温度线性变化的量值% M

8

为衔铁为由摩

擦力和空气阻力构成的其他阻力" 阻力数值在运动

过程中变化较小" 与电磁力方向始终相反$ 相对于

弹簧反力来说" 受到的摩擦阻力较小" 可以认为不

受温度影响" 为定值$

针对高温制动器的机械运动方程进行具体分析$

DCBA电磁吸力受高温的影响

对高温制动器建立等效磁路模型" 如图 & 所示$

图 &!制动器等效磁路模型

等效磁路模型进行如下假设&

!8#不考虑漏磁影响%

!$#磁轭和衔铁以外的装置为不导磁材料" 并

按照空气磁导率建模$

通过分析可知" 高温制动器采用盘式电磁铁结

构" 衔铁在磁场中受到的电磁力为

M

'

g

(

%

7

$

#

$

?

;

'

!$#

式中"

(

%

为空气磁导率!DYO#% 7为制动器线圈绕

组的匝数% #为制动器线圈通入的电流% ? 为磁轭与

衔铁之间气隙的横截面积!O

$

#%

'为磁轭与衔铁之

间的工作气隙$

由式!$#可知" 磁导率 (

%

' 制动器线圈绕组的

匝数 4和横截面积 . 不会随温度变化外" 其他参数

*#(*
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均随着高温发生变化$

$2828!线圈电流的变化

高温制动器实质上是一种电感元件" 因而当绕

组线圈接通工作电压后" 电流并不能跃变到稳态值"

衔铁也不能立即动作" 衔铁处于释放状态尚未运动"

此时线圈电流变化规律与线性电感电路一致$

高温制动器线圈的电流动态特性与线圈电感和

衔铁运动速度有关" 线圈电流动态过程为

B

%

!2# g.

L

F#!2#

F2

f;

L

#!2# fS

P

F

'

!2#

F2

!&#

式中" B

%

为电磁线圈电压% .

L

为电磁线圈电感%

#!2#为电磁线圈电流% ;

L

为电磁线圈电阻% S

P

为反

电势系数%

'

!2#为衔铁位移% 2为时刻$

当绕组线圈接通工作电压后" 电流并不能跃变

到稳态值" 衔铁也不能立即动作" 衔铁处于释放状

态尚未运动"

'

!2#变化极小" 可以认为 S

P

F

'

!2#

F2

近

似为 %$ 这样线圈电流变化规律简化为

#!2# gN

T

*!8 ]5

]

2

5

# !;#

其中" N

T

gB

%

Q;

L

" 线圈中的稳态电流% 5g.

L

Q;

L

"

衔铁在制动器锁定位置时电磁铁线圈的时间常数$

为提高制动器的响应速度" 在电磁线圈电压一

定的情况下" 需要对电磁线圈电阻和电感进行合理

的设计$

图 ;!线圈电感与吸合时间关系曲线

如图 ; 所示" 在线圈电阻一定的情况下" 线圈

电感增大" 制动器的吸合时间也随着成线性增长$

图 "!线圈电阻与吸合时间关系曲线

如图 " 所示" 在线圈电感一定的情况下" 线圈电

阻增大" 制动器的吸合时间也随着近似成线性增长$

对比线圈电感和线圈电感对制动器吸合时间的

影响可以发现" 线圈电感对吸合时间的影响更明显"

这就要求为了提高制动器的响应速度" 需要尽量降

低线圈电感$

!8#电阻受温度的影响

根据电阻相关知识可知电阻的大小与温度有关"

当线圈绕组为铜线的情况下" 电阻与温度的关系为

;

L

g;

%

!$&" f5

$

#Q!$&" f5

%

# !"#

式中" ;

L

为温度 5

$

下的电阻值% ;

%

为温度 5

%

下所

测的电阻值% 5

%

为测量电阻时的温度% 5

$

为高温环

境下测量电阻时的温度$

!$#电感受温度的影响

.

L

g

(

%

7

$

?

$

'

!##

由于忽略了铁心磁阻' 漏磁和线圈的具体尺寸"

由计算公式 .

L

得到的近似值比实际值要略高" 但数

量级一致$ 随着温度变化" 电感与磁轭与衔铁之间

的工作气隙变化成反比关系$

$282$!工作气隙的变化

衔铁和磁轭之间的工作气隙" 受衔铁' 摩擦盘

以及隔环的影响较大$

工作气隙为

'

g8

8

]8

$

]8

&

!W#

通过上式计算" 在 $%% m高温下" 气隙由常温时

的 %28" OO变化为高温时的 %28"; OO" 变化较小$

DCDA弹簧反力受高温的影响

弹簧作为弹性元件" 对摩擦片施加弹簧反力$

弹簧反力 M

S

的近似计算公式为

M

S

gF

J

8

J

!7#

式中" F

J

为弹簧的刚度系数% 8

J

为弹簧的压缩距离$

$2$28!刚度的变化

弹簧的刚度为

F

J

g

!@

;

76

&

/

!'#

式中" !为弹簧的剪切模量% @ 为弹簧材料直径% 6

为弹簧中径% / 为弹簧的有效圈数$

由文献(#)可知" 剪切模量随着温度的升高而

降低" 且成线性$ 材料的剪切模量 !关于温度 5的

影响函数为

!g!

%

!8 ]$"

&

U5#

)

U !8%#

式中" !为金属材料在高温温度下的剪切模量% !

%

为金属材料在绝对温度下的剪切模量%

&

n为金属材

料线膨胀系数"

&

ng8$2$ o8%

]#

Ym% 5为温度%

)

n

*$(*
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为与温度相关的常数" 低于 ;%% m时"

)

ng8$

通过上式计算" 在 $%% m高温下" 剪切模量 !

降为常温下的 %27"" 降低 8"Z" 进而影响弹簧刚度

降低 8"Z$

$2$2$!压缩距离的变化

较高的温度变化引起制动器的结构件和摩擦材

料发生热胀冷缩" 进而导致弹簧的压缩距离发生

变化$

图 #!弹簧压缩距离简图

因温度变化各部件的长度变化为

8

#

g8

#%

!8 f

)

#

!5

$

]5

8

##!!#g8" $" &# !88#

式中" 8

#%

和 8

#

为各部件常温和高温时的轴向长度%

)

#

为各部件材料的热膨胀系数$

则弹簧的压缩距离

8

J

g8

8

f8

;

]8

$

]8

&

!8$#

制动器各部件的材料属性如表 8 所示$

表 8!制动器的各部件材料属性

部件名称 材料 热膨胀系数 长度

隔环 不锈钢 8#2# 8%2$

摩擦盘 铜基粉末冶金 8# ;

衔铁 电工纯铁 R-;< 8$ #

磁轭 电工纯铁 R-;< 8$ 72$

!!通过理论计算" 可以得到弹簧常温时的压缩距

离为 72# OO" 高温时的压缩距离为 72"W$ 常温时的

弹簧反力为 8WW 4" 高温时的弹簧反力为 8"%2" 4$

EA高温制动器的仿真

由于制动器磁路部分有弹簧孔' 连接板固定孔

以及制动器固定孔" 难以采用二维场进行简化计算"

因此直接采用 9@SAS(?\T511软件进行三维模型电磁

仿真" 仿真模型如图 W 所示$

图 W!制动器仿真模型

针对制动器分别进行常温环境和高温环境的仿

真分析$

ECBA常温环境

初始条件设置& 弹簧初始压力 8WW 4" 电阻
&2$8; V

$

$

在加载 $W% /直流电压时" 电磁吸力和弹簧力

计算结果如图 7 所示$ 弹簧力初始为 8WW 4" 当完全

吸合后" 稳定在 87%2%% 4$ 正值表示该力的方向与

初始定义的 K轴正方向一致$ 而电磁吸力的 K轴方

向分力是主要电磁力" 最终稳定在 ]#$#2;; 4" 可

以看出电磁吸力是弹簧反力的 &2;7 倍" 足够满足正

常工作时需要将弹簧紧紧吸牢" 压缩弹簧的目的$

图 7!常温工况电磁吸力与弹簧力计算结果

其绕组电流与时间曲线如图 ' 所示$ 从图中可看

出" 在 8W OS时" 绕组吸合电流达到 %2%$7 9" 磁铁

开始吸合$ 吸合过程中" 电感不断增加" 线圈电流降

低" 直至一最小值$ 但在衔铁达到稳定位置后" 电感

不再变化" 电流开始增大" 到最后稳定在 %2%7; 9$

图 '!常温工况绕组电流与时间曲线

其衔铁位移与时间曲线如图 8% 所示$

图 8%!常温工况衔铁位移与时间曲线

从图中可看出在 8W OS时刻" 衔铁由最初的位

置 % OO移动到运动限制的 %28;' OO" 完成了制动

*%(*
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器的加电吸合过程$

ECDA高温环境

初始条件设置& 弹簧初始压力 8"%2" 4" 电阻
"2W7" V

$

$

在加载 $W% /直流电压时" 电磁吸力和弹簧力

计算结果如图 88 所示$ 弹簧力初始为 8"%2" 4" 当

完全吸合后" 稳定在 8"&2% 4$ 电磁吸力的 K轴方

向分力是主要电磁力" 最终稳定在 ]"$W277 4" 可

以看出电磁力是弹簧的 &2;" 倍" 足够满足正常工作

时需要将弹簧紧紧吸牢" 压缩弹簧的目的$

图 88!高温工况电磁吸力与弹簧力计算结果

其绕组电流与时间曲线如图 8$ 所示$ 从图中可看

出" 在 87 OS时" 绕组吸合电流达到 %2%$;" 9" 磁铁开

始吸合$ 吸合过程中" 电感不断增加" 线圈电流降低"

直至一最小值$ 但在衔铁达到稳定位置后" 电感不再

变化" 电流开始增大" 到最后稳定在 %2%;## 9$

图 8$!高温工况绕组电流与时间曲线

其衔铁位移与时间曲线如图 8& 所示$ 从图中可看

出在 87 OS时刻" 衔铁由最初的位置 % OO移动到运动

限制的 %28;' OO" 完成了制动器的加电吸合过程$

图 8&!高温工况衔铁位移与时间曲线

FA高温制动器的试验

搭建高温制动器试验装置" 如图 8; 所示$

图 8;!制动器试验系统

由于高温环境时解锁电流变化较快" 较小值仅
8% O9左右" 采用直接测试法较难" 通过串联采样

电阻测其电压间接可以测出解锁电流和解锁时间$

图 8"!制动器测试电路示意

将制动器垂直放置$ 直接加载 $W% /额定电压"

通过示波器观察制动器采样电阻两端的电压$

首先进行常温试验" 得到常温时的吸合曲线$

如图 8# 所示$

图 8#!常温工况吸合曲线

由常温工况吸合曲线可知" 采样电阻的电压从
% /快速升高" 在 87 OS电压变小" 表明制动器衔铁

开始吸合动作$ 当衔铁与磁轭之间的间隙发生变化

后" 磁路发生变化" 电感也随之发生变化" 从而导

致绕组中电流上升时出现突变$ 很短时间内" 电压

又重新增大" 直至达到稳定值 &'2$ /$ 可推导出线

圈电流为 %2%7& 9$ 在吸合过程中" 能够较为清晰的

听到衔铁和磁轭吸合的撞击声$ 打开烘箱" 能看到

衔铁和磁轭已经吸合$

开启烘箱" 模拟高温制动器高温环境" 保证制

动器环境温度达到 $%% m" 得到高温时的吸合曲线"

如图 8W 所示$

!下转第 $" 页#
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异步电机精准磁场定向控制策略研究
廖承阳8

! 姜风光$

!83华中科技大学 人工智能与自动化学院" 武汉 ;&%%W;% $3武汉征原电气有限公司" 武汉 ;&%%%%#

摘!要! 针对传统的矢量控制方法存在参数易漂移' 磁场定向不准的问题" 提出了一种基于电机转子磁链位置角的

磁场定向校正方法" 实现异步电机精准磁场定向控制$ 具体实现方法为在原有的矢量控制模型下" 加入前馈解耦"

由解耦后的电机模型推算出转子磁链位置角用以补偿转子时间常数" 使电机能够保证精准的磁场定向$ 仿真和实验

结果表明& 提出的基于转子磁链位置角的磁场定向校正算法能准确地辨识出转子时间常数" 实现异步电机精准磁场

定向控制" 改善电机的控制性能$

关键词! 异步电机% 矢量控制% 参数漂移% 磁场定向校正% 转子磁链位置角
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收稿日期! $%$& %; 8W! 修回日期! $%$& %" %7

作者简介! 廖承阳"8''7#! 男! 硕士研究生! 研究方向为电力电子与电气传动$

@A引A言

随着城市轨道交通的快速发展" 对牵引传动系

统的控制性能要求越来越高" 矢量控制以其易于实

现和良好的动静态性能而被广泛应用于牵引传动系

统中(8:$)

$ 矢量控制的控制性能依赖于磁场定向的精

度" 而要实现精准磁场定向又严重依赖于电机参数

的准确性" 但在实际列车运行过程中" 由于各种复

杂的工况会导致电机参数在运行过程中出现较大变

化" 导致磁场定向不准" 进而影响矢量控制的控制

性能$ 因此" 如何获得准确的电机参数成为了实现

异步电机精准磁场定向控制的关键点$

为了解决矢量控制参数易漂移' 磁场定向不准

的问题" 不少学者提出了一些电机参数辨识方法"

这些方法大致可以分为两类& 离线测量和在线补偿$

离线参数测量一般是通过对电机进行堵转实验和空

载实验来获得准确的电机参数" 这种方法简单易用"

只需要进行硬件实验即可$ 然而实际电机运行过程

中" 由于各种外部环境变化和内部系统扰动" 电机

参数会实时变化" 离线参数测量并不能校准运行过

程中的电机参数(&:;)

$ 通常采用在线补偿的方法在电

机运行时校准电机参数" 在线补偿的方法有很多种$

文献(")采用模型参考自适应!(+9.#的方法" 这种

方法在电机的参考模型和基于电机输出的预测值之



"# 卷

间建立一个误差信号" 用这个误差信号去补偿电机

的转子时间常数$ 文献(#)对比了不同参考模型下

的 (+9." 如转矩法' 无功功率法' 电压法等" 主

要缺陷在于不同负载条件下补偿效果差别较大$ 文

献(W)提出了基于扩展卡尔曼滤波观测器来实现对

转子时间常数的自适应观测" 该方法抗噪声性能强"

但计算量大" 实现困难$

当磁场定向不准确时" 实际观测出的磁链与 @

轴存在一定的夹角" 即转子磁链位置角$ 本文利用

不为零的转子磁链位置角对转子时间常数进行补偿"

完成磁场定向校正" 实现异步电机精准磁场定向控

制" 理论分析和仿真实验验证了该方案的有效性$

BA磁场定向不准对电机性能影响

异步电机矢量控制结构框图如图 8 所示" 即通

过坐标变换将三相坐标系变为 @0坐标系" 且将 @ 轴

锁定到转子磁链方向$ 该控制方法的巧妙之处在于"

定子电流在锁定坐标系下的两个分量" 可以分别控

制电机的转矩和励磁" 使原本强耦合的异步电机能

够获得像直流电机一般的动静态性能$

图 8!矢量控制结构框图

!!在如图 8 所示的矢量控制系统中" 当电机处于

稳态运行时" 若电机的实际定子电流 @ 轴分量 #

SF

全

部在 @ 轴上时" 即电机转子磁链全部在 @ 轴上" 磁

场定向准确$ 假设控制器内使用的转子时间常数与

电机实际的转子时间常数不一致" 此时控制器内计

算出的 @ 轴励磁电流给定值为 #

q

SF

" 则控制器内定向

@

q的轴偏离实际的 @ 轴" 系统磁场定向出现偏差$

由转子时间常数引起的磁场定向不准如图 $ 所示$

图 $!转子时间常数引起的转子磁场定向不准

当控制器内使用的转子时间常数 5

q

N

大于实际值

5

N

" 观测磁链位置滞后于实际磁链% 当控制器内使

用的转子时间常数 5

q

N

小于实际值 5

N

" 观测磁链位置

超前于实际磁链$

假设控制器内采用的电机参数与实际电机参数

相同" 则电机的给定 @0轴电流和转差频率如下&
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其中" /

6

为电机的极对数" .

O

' .

N

' 5

N

分别为准确

的电机定转子互感' 转子电感' 转子时间常数"

*

'

N

' 5

'

5

'

+

'

S

' #

'

SF

' #

'

S̀

分别为给定磁链' 给定转矩'

给定转差角频率' 给定 @ 轴电流' 给定 0轴电流$

如果控制器中采用了错误的电机参数 .

q

O

' .

q

N

和

*'!*
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;

q

N

" 定义转子电感' 转子电阻和转子时间常数的偏

差系数为

F

J

g
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式中" ;

N

为准确的转子电阻" .

q

O

' .

q

N

' ;

q

N

' 5

q

N

为错

误的定转子互感' 转子电感' 转子电阻' 转子时间

常数$ F

J

为转子电感偏差系数" F

+

为转子电阻偏差

系数" F

-

为转子时间常数偏差系数$

则采用错误电机参数计算得出的定子 @' 0轴电

流指令值和转差角频率为
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式中"

X

+

'

S

' #

q

'

SF

' #

q

'

S̀

分别为采用错误电机参数计算出

的给定转差角频率' 给定 @ 轴电流' 给定 0轴电流$

当控制进入稳态时" 电机的实际转差角频率应

与控制器内计算的转差角频率一致" 则定子 @' 0轴

电流存在如下关系&
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将式!8#和式!&#代入式!;#中" 化简后可得&
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根据图 $" 当观测磁链超前于实际磁链时" 可

以计算得到实际转子磁链与观测转子磁链之间的定

向角误差$
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在不同 @0坐标系下定子电流的幅值不变"

因此&
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由方程式!"#和式!'#" 容易解出&
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电机运行时实际电磁转矩为

5
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而电磁转矩的指令值为
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因此" 将式 !' # 和式 !8% # 代入式 !88 # 和式

!8$#" 整理可得
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从式!##和式!8&#可以看出" 电机转子磁链相

位和电磁转矩都会受到转子电阻和转子电感的影响$

这里将 F

J

和 F

+

分别取 8" 研究转子电阻和转子电感

各自对转子磁链的相位误差和电机电磁转矩误差的

影响$ 本文实验所用电机对应的额定励磁电流为

W; 9" 由式!8$#可知 #

'

S̀

对应输出转矩的大小" 对 #

'

S̀

分别取重载 "%% 4O和轻载 "% 4O对应的电流值$ 基

于上述条件在 (?M1?P 下得到由转子电阻引起的转子

磁链的相位误差如图 & 所示" 转子电感引起的转子

磁链的相位误差如图 ; 所示$ 由转子电阻引起的电

机电磁转矩误差如图 " 所示" 转子电感引起的电机

电磁转矩误差如图 # 所示$

图 &!转子电阻引起的转子磁链相位误差

*(!*
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图 ;!转子电感引起的转子磁链相位误差

图 "!转子电阻引起的电磁转矩误差

图 #!转子电感引起的电磁转矩误差

由图 & 和图 ; 可以看出转子电阻和转子电感对

转子磁链的相位误差影响都较大" 在重载下影响更

明显$ 由图 " 和图 # 可以看出转子电阻和转子电感

对电机电磁转矩误差影响都很明显$

由上述分析可知转子时间常数!转子电阻或转子

电感#发生变化时" 电机转子磁链的相位和电磁转矩

都会产生变化" 转子磁链相位的变化会直接导致电

机磁场定向不准" 进而使得电机输出错误转矩" 影

响系统控制性能$

DA基于转子磁链位置角的磁场定向

校正

!!在异步电机矢量控制系统中" 当控制器内使用

的电机转子时间常数与实际值不一致时" 会直接导

致磁场定向不准" 进而使电机输出转矩产生偏差"

影响系统的控制性能$ 因此如何获得准确的电机转

子时间常数成为了实现异步电机精准磁场定向控制

的关键$ 由此本文提出一种方法" 在如图 W 所示的

@0坐标系下" 当磁场定向不准时" 即控制器给定的

@

q轴方向偏离实际的 @ 轴" 如果不采取校正方法"

就会导致计算出的定向角错误" 影响整个系统的控

制性能$ 假定准确的 @ 轴方向与 *

N

的方向重合" 那

么 @ 轴与控制器计算出的 @

q轴之间相差一个角度

"-

" 本文所提出的校正方法就基于 "-来实现$

图 W!定向不准时 @0坐标系

本方案在图 8 给出的带解耦环节的矢量控制系

统结构框图上实现" 采用稳态情况下的定子电压方

程作为电压指令前馈生成器&
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根据矢量控制原理" 定子电流状态方程为
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进一步化简为稳态情况&
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结合式!8;#" 进一步化简为
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而 @ 轴电压的最终指令是电压指令 "
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前馈生成

器输出 "
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和电流反馈控制 @ 轴的输出值 "
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由稳态公式计算转子磁链的幅值&

*

N

g.
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#

'

SF
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将式!8'#和式!$%#联立" 进一步推导即可以计

算出转子磁链的位置角偏差 "-

" 如式!$8#所示&
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*

Ǹ

*
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电机的转子时间常数变化对磁场定向的影响都

可以通过转子磁链的位置角偏差 "-表示出来" 当

"-)

%" 即磁场定向不准确% 当 "-

g%" 即磁场定向

准确$ 故可以把 "-的值当成控制量去反馈控制转子

时间常数的大小" 直到转子时间常数的给定值和实

际值相等" 这样即可实现异步电机精准磁场定向

控制$

EA仿真及实验验证

为了验证本文提出的异步电机精准磁场定向控

制方案的控制效果" 在 (?M1?P 仿真平台和 87% V_

三相异步电机实验平台上进行了实验" 仿真和实验

采用的电机参数如表 8 所示$

表 8!三相异步电机参数

参数 参数值

额定功率YV_ 87%

额定电流Y9 $$&

定子相电阻Y

$

%2%%7'

定子相电感YOD %2%8&;

转子相电阻Y

$

%2%%;77

转子相电感YOD %2%8&#

ECBA仿真分析

!8#给定转速 $8"% NYOB@" 在异步电机运行至

" S时候开始带载" 在异步电机运行至 # S时候完成

"%% 4O加载" 观察 8% S内电机转子转速+

N

' 电磁转

矩 5

5

和 9相定子电流 #

?

的仿真波形" 分别如图 7'

图 '' 图 8% 所示$ 空载 9相电流和带载 9相电流如

图 88' 图 8$ 所示$

图 7!给定转速 $8"% NYOB@ 电机转子转速 +

N

图 '!给定转速 $8"% NYOB@ 电磁转矩 5

5

图 8%!给定转速 $8"% NYOB@ 9相定子电流 #

?

图 88!空载 9相定子电流 #

?

图 8$!带载 9相定子电流 #

?

从图 7 可以看出" 带载后速度在 8 S之后稳定"

到达稳态后" 实际速度与给定值 $8"% NYOB@ 之间的

误差仍然在 &Z以内" 控制效果较好$ 由电磁转矩

波形和 9相电流的波形可以看出" 电磁转矩均在

"%% 4O上下波动" 空载和带载条件下 9相电流的正

弦性较好" 谐波含量小" 综上可得" 额定速度下的

空载和带载仿真实验取得了良好的效果$

!$#给定转速 $8"% NYOB@" 控制器内使用电机初

始转子时间常数 5

N

g$2W7W ODY

$

" 增大电机侧转子

*"!*
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时间常数至 5

N

g" ODY

$或者减小电机转子时间常

数至 5

N

g$ ODY

$

" 在 & S时加入 "%% 4O负载转矩"

; S时加载完成" 同时在 ; S时加入对转子时间常数

5

N

的校正" 观察 8% S内转子磁链位置角偏差 "-和

转子时间常数 5

N

的仿真波形如图 8& 和图 8; 所示$

图 8&!转速 $8"% NYOB@" 转子时间常数5

N

g$ ODY

$的仿真波形

图 8;!转速 $8"% NYOB@" 转子时间常数 5

N

g" ODY

$时

的仿真波形

由以上仿真结果可以看到" 在额定速度运行条

件下基于转子磁链的位置角偏差的校正算法运行效

果良好" 初始启动时 "-波动较大" 系统运行速度稳

定后"

"-收敛到 % 附近$ & S开始加载" 由于控制

器计算使用的转子时间常数和电机的实际转子时间

常数不一致" 可以看出 "-开始逐渐偏离 % 点" 此时

磁场定向误差开始增大$ ; S时加入基于转子磁链的

位置角偏差的校正算法" 由图 8& 和图 8; 可以看出

在 ;2" S附近系统完成对转子时间常数 5

N

的校正"

同时观察 "-可以看到在 ;2" S附近开始逐渐收敛回

%" 直到 # S左右系统 "-收敛回 %" 重新实现准确的

磁场定向$

ECDA实验结果及分析

为验证本文提出的控制方法" 搭建了 87% V_三

相异步电动机实验平台$ 采取 **. 数组保存电机转

速' 输出转矩' 转子磁链位置角以及控制器内所用

转子电阻值的实时数据$

图 8"!加载 "%% 4O电机转矩实验波形

图 8#!给定 8"%% NYOB@" 带载后转速实验波形

图 8# 可以看出" 带载后电机速度仍然能够稳定

在 8"%% NYOB@ 附近" 转速有些许波动" 但都在 &Z

误差内$

在上述矢量控制带载实验的基础上" 改变电机

的转子电阻!即改变转子时间常数#$ 在电机带载稳

定后的某一时刻" 增大控制器内的电阻值至 %2%%'

$

"

并在 8% S之后加入基于转子磁链位置角的磁场定向

校正$ 观察到的转子磁链位置角偏差 "-和转子电阻

观测值的实验波形如图 8W 和图 87 所示$

由图 8W 和图 87 可以看出" 在转子电阻突增至

%2%%'

$后" 转子磁链位置角偏差 "-开始偏离 % 附

近" 在 $% S时加入磁场定向校正算法之后" 转子电

*)!*
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阻开始减小" 同时转子磁链位置角 "-收敛回 %" 在
&% S时转子电阻重新达到准确值 %2%%;77

$

" 此时

"-也重新回到 % 附近波动" 实现准确的磁场定向$

上述实验结果验证了基于转子磁链位置角的磁场定

向校正的有效性$

图 8W!转子电阻突增时的转子磁链位置角偏差实验波形

图 87!转子电阻突增时的转子电阻观测值 ;

N

实验波形

FA结A论

本文针对矢量控制存在参数易偏移" 磁场定向

不准的问题" 提出了一种异步电机精准磁场定向控

制策略" 利用在矢量控制中加入前馈解耦后的 @ 轴

控制器输出电压计算得到转子磁链位置角 "-

" 利用

转子磁链位置角 "-校正转子时间常数" 实现电机的

精准磁场定向控制$ 仿真和实验结果表明" 本文所

提出的改进方法可以在异步电机参数漂移时保证矢

量控制的磁场定向准确性" 实现异步电机精准磁场

定向控制$
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图 8W!高温工况吸合曲线

!!由高温工况吸合曲线可知" 在高温情况下采样电

阻的电压同样在 87 OS电压变小" 制动器衔铁开始吸

合动作" 最后电压达到稳定值 $827 /$ 可推导出线圈

电流为 %2%;# 9$ 这与仿真的结果较为接近$ 在吸合

过程中" 能够较为清晰的听到衔铁和磁轭吸合的撞击

声$ 打开烘箱" 也能看到衔铁和磁轭已经吸合$

OA结A语

本文对航天用高温制动器进行了较为系统的阐
述" 对其结构组成和工作原理进行了简要论述$ 从

电磁吸力' 弹簧反力以及阻力等方面分析了温度对

高温制动器的吸合特性的影响$ 建立了有限元仿真

分析模型" 对比分析了常温和高温环境下的高温制

动器的吸合特性$ 采用串联采样电阻的方法间接测

出高温制动器的吸合特性$
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心脏脉动流模拟驱动电机设计与控制方法研究
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!83兰州理工大学 能源与动力工程学院" 兰州 W&%%"%% $3东南大学 能源与环境学院" 南京 $8887'%

&3兰州大学第一医院 心血管外科" 兰州 W&%%%%#

摘!要! 心脏脉动流实验系统是为了模拟人体血液循环系统而搭建的实验台$ 模拟心脏脉动流要求驱动机构能产生

脉动的运动规律" 其可以通过使用直线驱动元件带动活塞运动" 从而使密闭水箱中的硅胶心脏模型压缩与舒张" 由

此来模拟心脏腔室内的血流脉动规律$ 根据实验台循环系统对驱动电机的结构要求及控制要求" 提出利用有限元分

析法建立 ;]K轴模型设计驱动直线电机" 解决现有驱动直线电机不能同时满足垂直方向行程大' 灵敏度高' 推力

大的问题$ 提出基于粒子群算法智能参数整定的反馈 f二阶前馈复合控制算法" 解决了其他同类型实验台控制精度

低' C)R调参难' 与生理曲线差别大的问题" 达到了较好模拟真实心脏腔内血流流量和压力曲线的目的$

关键词! 直线电机% 粒子群算法% 反馈 f前馈复合控制% 心脏脉动流模拟
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收稿日期! $%$& %& %7! 修回日期! $%$& %; $"

基金项目! 国家自然科学基金""8'##%8%#& 近生理血流模式的非对称机械心脏瓣膜启闭过程流场特性研究$

作者简介! 强!彦"8'7$#! 女! 副教授! 研究方向为医工结合特种流控技术$

@A引A言

心脏脉动流实验系统是为了模拟人体血液循环

而搭建的实验平台$ 目前" 心脏脉动流实验系统不

仅可为心血管疾病治疗作体外实验参考" 如新生儿

先天性心脏病' 风湿性心脏病和冠心病等心内手术"

心脏瓣膜置换术' 冠状动脉架桥手术等阻断回心血

流手术" 还在肝脏移植' 肿瘤治疗' 脑外科等非心
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血管领域得到广泛应用(8)

$ 以心脏瓣膜疾病为例"

根据.中国心血管健康与疾病报告 $%$%/" 我国瓣膜

疾病患病率为 &27Z" 约有 $"%% 万人受到瓣膜病影

响" 且未来随着人口老龄化加剧" 心脏瓣膜疾病将

成为中国乃至世界老年人健康的威胁($)

$ 目前国内

临床应用的机械瓣仍以进口为主" 国产机械瓣存在

缺乏相关实验研究和临床应用的问题" 因此搭建测

试国产机械瓣的实验系统不仅对瓣膜设计者和临床

工作者有潜在的参考意义" 而且具有积极的经济效

益(&)

$ 基于此背景" 搭建心脏脉动流实验系统" 不

仅能为国产机械瓣临床应用提供相关实验" 还能为

其他疾病的治疗提供参考$ 驱动机构是实验系统的

动力源" 本文实验系统要求驱动机构能提供直线往

复运动" 且要保证响应快和更高位置跟踪精度" 在

进行实验系统驱动方案设计时" 考虑到直线电机的

诸多优点" 选择其作为实验台驱动执行机构最为

合适$

本文设计了用于心脏脉动流实验系统的驱动直

线电机" 研究了直线电机控制算法$ 使用 (?\T511

有限元分析法对驱动电机进行电磁设计" 其中包括

磁场分析' 运动分析' 直线电机的磁饱和特性分析

等$ 提出基于粒子群算法智能参数整定的反馈 f二

阶前馈控制算法" 得到系统最佳控制性能$ 对比经

典 C)R控制与反馈 f二阶前馈复合控制算法" 得到

复合控制在保证系统稳定性的条件下" 能够最大限

度避免超调量" 响 应 时 间 由 %2W";#$ S缩 短 至

%2;7'%# S" 提高了系统的动态跟踪性能$

BA心脏脉动流实验系统及工作原理

心脏脉动流实验系统用于模拟人体左心系统血

液循环特性" 从而得到左心室' 左心房" 二尖瓣"

主动脉瓣在心脏舒张和收缩过程中的血流压力和流

量等参数变化$ 心脏脉动流实验系统如图 8 所示"

包括测控系统和循环系统两部分$

图 8!心脏脉动流实验系统

测控部分用于采集血流相关数据" 循环系统侧

重模拟心脏体循环过程$ 实验系统工作原理如下&

上位机 J?P/)<_ 软件 8 编写控制程序" 经 C*)]

8W8$ 数据采集卡 &" 传递信号给功率放大器 $" 将放

大的信号给驱动直线电机 W" 实现电机上下往复运

动带动心脏收缩与舒张$ 压力传感器 ; 和 8%' 超声

波流量计 "' 位移传感器 88 分别采集左心室压' 主

动脉压' 主动脉流量和动子位移$ 心脏收缩时" 随

着左心室压力增大" 动脉瓣 8$ 打开" 房室瓣 8& 关

闭" 血液从左心室经动脉瓣流入大动脉 # 之后" 供

应到身体各个组织器官" 经组织器官的毛细血管进

入静脉系统 7" 其中 h用于模拟外周阻尼% 舒张时"

左心室压力降低" 房室瓣 8& 打开" 动脉瓣 8$ 关闭"

血液从静脉系统 7 经由左心房流入左心室" 为下一

次血液循环做好准备$

DA心脏脉动流模拟系统驱动直线电机

设计

!!图 $ 中实线表示健康成年人运动状态下标准心

室压力(;)

$ 因活塞与装满液体的密闭容腔接触" 故

作用于电机的负载力为左心室压与活塞底面积之积"

已知活塞直径为 #% OO" 图 $ 中虚线表示作用于活

塞的负载力$ 健康成年人运动状态下心脏每搏输出

量为活塞往复运动的体积" 即与活塞运动的位移与

面积有关$ 由生理学知识可知" 设运动状态时人体

心脏每搏输出量为 8"% OJ" 计算得到活塞往复运动

的位移为 "& OO$

图 $!运动状态标准心室压与负载力

根据人体标准心室压及活塞尺寸" 得到驱动直

线电机的负载特性$ 图 &!?#为驱动直线电机的机械

结构骨架" 图 &!P#为试制的直线电机实物图$ 8 是

动子线圈" 即直线电机运动部分" 为减小惯性" 选

择铝材料作为其骨架" 表面选择直径为 %28 OO的纯

铜丝缠绕并刷漆包线防止线圈之间短路" 总体质量

为 %2" VG$ $ 是定子线圈" 作用是产生恒定磁场" 选

择规格 82$ OO的纯铜丝绕制并在线圈间刷漆包线防

止短路$ & 是直线电机外壳" 起导磁作用$ ; 是支撑

*%!*
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杆的圆柱凸台" 作用是限定动子上极限位置$ " 是

支撑杆通孔" 便于连接拉绳式传感器$ # 是复位弹

簧" 用于动子复位及向上运动时补充电磁力$ W 是

磁轭" 起限定动子下极限和导磁的作用$ 为了能够

满足负载力以及响应速度的要求" 进一步使用有限

元分析法对电机磁场分析设计" 表 8 是直线电机的

机械参数与电气参数$

图 &!驱动直线电机

表 8!直线电机机械' 电气参数

项目 参数 项目 参数

最大行程 W% OO 定子线圈铜规格 82$ OOo&"#% 匝

动子质量 %2" VG 动子线圈铜规格 %28 OOo87% 匝

力常数 $'28%

$

4Y9 动子线圈电阻 ;28

$

弹簧弹性系数 "872%& 4YO 动子线圈电感 82$" OD

尺寸规格 .

&%% OOo;$% OO 定子电压 '% /

质量 $% VG 定子电阻 $;27

$

!!根据设计的驱动直线电机机械部分与电气部分"

通过 (?\T511软件建立有限元法 ;]K轴模型" 分

析' 验证机械结构设计及电气设计的合理性$ 图 ;

是磁力线分布图和磁密云图" 由图 ;!?#磁力线分布

可知" 选择软铁作为机壳材料" 除少量漏磁外" 磁

力线几乎都分布在机壳和铁心磁轭组成的软铁部分

中" 空气中几乎没有无效磁力线$ 由图 ;!P#磁密云

图可知" 当供给定子线圈 '% /直流电时" 磁密均处

在 $2%'&W -以下" 而软铁的饱和磁密为 $28" -" 满

足非饱和状态的条件$ 给定子绕组提供 '% /直流电

压" 提供给动子绕组交流电流信号" 根据电磁感应

现象" 动子会产生直线往复运动" 仿真结果如图 "

所示$

根据图 " 直线电机的运动分析结果" 给动子提

供 8 Dd的方波电流信号后" 动子将上下往复运动$

当电流为负时" 会产生峰值为 &% 4的向下电磁力$

在 %2%# S内" 动子向下运动到 ]"& OO位置!理想状

态#" 在此过程中" 电磁力需要克服弹簧力及摩擦

力$ 因此" 随着动子向下运动" 弹簧力的数值逐渐

变大$ 同时" 动子的速度先增大" 然后迅速减小到

零" 其中最大速度为 82$& OYS$

图 ;!磁力线分布与磁密云图

图 "!驱动直线电机动子运动分析

直线电机的电磁力可以通过测量弹簧力得到$

给动子绕组施加阶跃电流信号时" 直线电机的电磁

力与弹簧力会达到平衡状态" 通过位移传感器检测

弹簧形变量" 就可以得到弹簧力" 并由此计算出该

阶跃电流下的电磁力$ 为了验证电磁仿真模型的准

确性" 我们分别对仿真模型与样机施加相同的阶跃

电流信号" 并记录相应的电磁推力$ 表 $ 是空载时

输入不同阶跃电流时仿真获得电磁推力与实验测得

电磁推力$

表 $!不同阶跃电流信号仿真与实验电磁推力对比

输入电流

幅值Y9

仿真电磁

推力Y4

实验电磁

推力Y4

误差

%2$ "27$ "2#; &2$Z

%2; 882#; 8%27; W2&Z

%2# 8W2#; 8#2&" W27Z

%27 $&2$7 $$27' 82WZ

EA心脏脉动流模拟系统驱动电机控制

方法研究

!!直线电机的定子线圈产生恒定磁场" 动子线圈

*&!*
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通入交流电" 由此产生电磁力使得动子做直线往复

运动$ 因此" 直线电机的运行方程组包括电压平衡

方程' 电磁力方程和机械系统力平衡方程(")

" 用下

式表示&

" g;#f.

F#

F2

f9

M

O

gS

P

A

'

.

L

7#gS

O

#!2#

I

F

$

J

F2

$

fS

C

FJ

F2

fSJgM

O

!8#

式中" . 为动子线圈电感% 9为感应电动势% #为动

子线圈电流% ;为动子线圈电阻% M

O

为电磁力% S

O

为力常数% S

C

为惯性系数% S为弹簧弹性系数% J

为位移% I为动子质量$

动子线圈在运动过程中会产生感应电动势" 表

示为

9g

F

/

8

F2

gS

P

A

'

.

L

7

FJ

F2

gS

<

FJ

F2

!$#

式中"

.

8

为动子线圈磁链% S

P

为结构系数% A

'

为

气隙磁场强度% .

L

为单匝动子线圈有效长度% 7为

动子线圈匝数% S

<

gS

P

A

'

.

L

7" 代表反电动势系数$

由式!8#' 式!$#可知" 直线电机力常数与反电

动势系数在数值上相等$

消去直线电机运行方程组!8#中的中间变量 #'

9' 和 M

O

" 得到以直线位移 J为输出量" 电压 " 为

输入量的直线电机微分方程&

.I

S

O

F

&

J

F2

&

f

;IfS

C

.

S

O

F

$

J

F2

$

f

S

C

;fS.

S

O

fS( )<

FJ

F2

f

S;

S

O

Jg"

!&#

由于驱动直线电机动子线圈电感很小" 一般在

低频时可以忽略电感对动态响应的影响(#)

" 忽略电

感后的微分方程为

;I

S

O

F

$

J

F2

$

f

S

C

;

S

O

fS( )<

FJ

F2

f

S;

S

O

Jg" !;#

简化后的驱动直线电机传递函数表示为

!!?# g

R!?#

B!?#

g

S

O

!I*

$

fS

C

*fS#;fS

<

S

O

*

!"#

由式可知" 它是一个二阶弹簧阻尼系统$ 将表

8 样机设计参数带入简化后的传递函数" 得到直线

电机开环传递函数&

!!?# g

R!?#

B!?#

g

F

C

,

$

*

$

f,

8

*f,

%

!##

其中& F

U

g$'28%$" ,

$

g$2%"" ,

8

g'%#2;$" ,

%

g$8$&2'$

通过 (?M1?PY.BOE1B@V 建立直线电机数学模型"

并给定阶跃信号仿真" 观察直线电机动子位移" 并

将仿真结果与实验数据进行比较" 以验证数学模型

的准确性$ 图 # 展示了给定 $ /阶跃信号时动子位

移的仿真和实验对比图$ 从结果中可以看出" 仿真

结果和实验结果数据基本吻合" 说明建立的直线电

机数学模型能够准确地反映真实的运动情况$ 此外"

从图中还可以发现" 实验曲线始终滞后于仿真的曲

线" 这是因为仿真模型忽略了动子电感的影响" 简

化了数学模型$ 然而电感较小" 几乎不会对仿真结

果产生重要影响$

根据不同的人体生理参数变化范围" 取健康'

运动' 心衰状态下心脏每搏输出量分别为 W% OJ'

8"% OJ和 &% OJ$ 已知活塞内径 #% OO" 因此实验

系统中心脏每搏输出量即为活塞每次往复运动的体

积$ 进而可以推导出在这三种状态下" 活塞运动的

位移分别为 $#2" OO' "& OO和 882& OO$ 在这里"

我们只研究运动状态下的控制算法" 并与其他两种

状态下的控制算法保持一致" 不作过多赘述$

图 #!阶跃信号 $ /时动子位移

为了精确地模拟出心脏跳动的生理信号" 实验

系统需要保证驱动直线电机具有足够高的位置控制

精度!即定位精度#和足够快的跟踪速度" 如果只使

用反馈控制" 会影响整个系统的快速响应性和动态

跟踪性能" 因此需要在反馈的基础上引入前馈控制

器" 形成反馈和前馈复合控制结构" 弥补反馈控制

的不足" 提高系统的动态性能$ 图 W 为实验系统采

用的反馈 f前馈的复合控制框图" 根据控制系统误

差最小原则" 可以获得前馈控制参数$

图 W!反馈 f前馈复合控制框图

由图 W 可知" 忽略扰动的影响" 采用反馈 f前

馈复合控制时" 控制系统的传递函数表示为

!

L

!*# g

O!*#

;!*#

g

!!*#(8 f!

N

!*#)

8 f!!*#

!W#

**!*
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系统误差表示为

9!*# g;!*# ]O!*# !7#

将式!W#带入式!7#中" 得到系统误差的传递函

数为

9!*# g;!*#

8 ]!!*#!

N

!*#

8 f!!*#

!'#

一般前馈系统在三阶之内就能满足控制系统的

精度要求" 由于二阶前馈控制参数对驱动直线电机

控制影响最大" 故本文采用反馈 f二阶前馈复合控

制$ 二阶前馈控制传递函数表示为

!

N

!*# gF

$

*

$

fF

8

* !8%#

式中" F

8

为速度反馈系数% F

$

为加速度反馈系数$

联立式!##' 式!'#' 式!8%#" 误差传递函数进

一步可以表示为

!9!*# g;!*#

!,

$

]F

$

F

C

#*

$

f!,

8

]F

8

F

C

#*f,

%

,

$

*

$

f,

8

*f,

%

fF

C

!88#

当速度反馈系数 F

8

' 加速度反馈系数 F

$

表示为

F

$

g

,

$

F

C

F

8

g

,

8

F










C

!8$#

即 F

$

g%2%W%" F

8

g&828;# 时" 系统的跟随误差

满足最小原则" 由此获得前馈控制参数$ 如图 7 所示

为通过 .BOE1B@V 搭建的实验系统复合控制程序框图$

图 7!反馈 f二阶前馈复合控制程序框图

!!常规的 C)R参数整定主要依赖调试人员的经验"

有时难以获得理想或者接近理想的 C)R控制参数"

导致系统的控制性能无法得到保证$ 粒子群算法是

一种集群优化算法" 将其应用于 C)R控制参数的整

定" 其优点在于算法简单易实现' 计算效率高' 并

且能够找到最佳的控制参数等(W)

$

设在!维空间中" 粒子种群数为7" 第P个粒子

所在的位置和速度分别用 !维向量表示(7)

&

J

P

g!J

P8

" J

P$

" J

P&

1" J

P!

#

C

P

g!C

P8

" C

P$

" C

P&

1" C

P!

{
#

!8&#

第 P个粒子的个体极值和整个粒子群的全局极

值可表示为

6P5SMg!+

P8

" +

P$

" J

P&

1" +

P!

#

GP5SMg!+

:8

" +

:$

" J

:&

1" +

:!

{
#

!8;#

粒子根据个体极值和全局极值对自己位置和速

度进行迭代" 迭代公式表示为

C

Ff8

P@

gToC

F

#@

f-

8

)

8

!6P5SM

F

#@

]J

F

#@

# f-

$

)

$

!GP5SM

F

:@

]J

F

#@

#

!8"#

J

Ff8

#@

gJ

F

#@

fC

Ff8

#@

!8##

式中" J

F

#@

' C

F

#@

为第 F次迭代中粒子在 @ 维的位置和

速度% -

8

和 -

$

是学习因子% )

8

和 )

$

是(%" 8)的随机

数% T为惯性因子" 非负" 越大代表全局寻优能力

越强" 局部寻优能力越弱$

图 '!粒子群算法 C)R参数整定模型

采用 (?M1?P 编写粒子群算法" 搭建如图 ' 所示

.BOE1B@V 参数寻优模型" 对复合控制中 S

C

和 S

)

参

数进行寻优处理$ )-9<作为 C)R复合控制的适应

度函数" 设种群规模 4为 "%" 最大迭代次数 (?\:

)M5N为 8%%" 学习因子 -

8

为 $" -

$

为 $" 给定维度为

&" 粒子最大速度为 8" 惯性因子取值(%2;" %2')$

粒子群算法进行 C)R参数寻优过程为& 通过粒子群

算法产生粒子群" 将该粒子群赋予 C)R控制器的参

数 S

C

和 S

)

" 然后运行控制系统 .BOE1B@V 模型" 得

到该参数对应的性能指标" 判断输出性能指标是否

满足终止条件!通常为最大迭代次数或者适应值的

下限#" 如果不满足则继续循环" 直到找到一组最

优解$ 图 8% 为适应值 )-9<随迭代次数变化曲线$

图 88 为 S

C

和 S

)

参数寻优过程$

*'"*
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图 8%!适应值 )-9<随迭代次数变化曲线

根据控制系统误差最小原则" 可以获得前馈参

数!速度反馈系数和加速度反馈系数#$ 通过粒子群

算法建立驱动直线电机 C)R参数整定模型" 获得 S

C

和 S

)

参数$ 表 & 为采用粒子群算法和经验法分别对

C)R控制器的参数 S

C

和 S

)

进行整定的结果$

图 88!C)R参数寻优曲线

表 &!C)R复合控制整定参数比较

HB5G15N:4BLK01S 粒子群算法

S

C

&28W%% &2"#;W

S

)

%2';7" %2$8;"

F

8

&828;# &828;#

F

$

%2%W% %2%W%

!!使用经验法和粒子群算法得到整定后的复合控

制参数" 得到如图 8$ 所示运动状态下反馈控制和二

阶前馈复合控制仿真结果对比图$ 并获得如表 ; 所

示运动状态下两种控制算法主要性能指标$ 从结果

分析" 在保证系统跟踪精度的前提下" 使用复合控

制可以使系统的超调量为零" 并且提高了系统的上

升时间' 调节时间$

图 8$!运动状态两种控制算法对比

表 ;!运动状态两种控制算法主要性能指标

控制

种类

上升时间

YS

超调量
峰值时间

YS

调节时间

YS

C)R控制 %2$$8%; 72"$Z %2;""; %2&%;#$

复合控制 %28"8#; % %2;""$ %2$%'%#

FA心脏脉动流模拟系统实验结果

搭建心脏脉动流实验系统" 并使用 J?P/)<_软

件编写复合控制与血流数据采集程序$ 配制 ""Z生

理盐水和 ;"Z甘油混合液 7J代替血液" 调节外周

阻力和特征阻尼模拟主动脉顺应性" 获得健康' 运

动和心衰三种生理状态下左心系统血流动力学特征$

图 8&!?#为健康状态下左心系统血流动力学特

征实验曲线" 由该图可知" 健康状态下左心室压峰

值为 8$% OODG" 主动脉压在 7% OODGc8$% OODG

之间变化" 主动脉瞬时流量峰值为 $" JYOB@$ 图 8&

!P#为健康状态下实验与理论得到动脉压与心室压

对比" 由该图可知" 实验曲线与标准生理曲线误差

小' 重合度高$

图 8&!健康状态左心系统压力曲线

由图 8&!?#健康状态心脏脉动流实验曲线可知"

健康状态心率为 W" 次YOB@" 使用反馈 f二阶前馈复

合控制使得活塞以位移 $#2" OO往复运动$ 从 %2$$ S

开始" 直线电机往上运动压缩心脏" 心室压逐渐变

大" 当心室压高于动脉压时" 动脉瓣打开" 此时心

脏处于射血期" 主动脉流量迅速增大" 经过 '% OS

后达到峰值 $" JYOB@" %2;$ S后活塞开始向下运动"

心室压开始下降" 当心室压小于主动脉压时" 主动

*("*
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脉瓣关闭" 主动脉流量会逐渐降低为 %" %2"; S二尖

瓣打开进入下一个循环$ 调节相关参数" 进一步模

拟运动和心衰两种状态的生理曲线" 如图 8; !?#'

图 8;!P#所示$

图 8;!运动' 心衰状态左心系统实验曲线

由图 8; !?#中可知" 运动状态下心率为 888 次Y

OB@" 射血期动脉压峰值能达到 8"% OODG" 动脉压

谷值为 88% OODG" 动脉瞬时流量为 &; JYOB@$ 由图

8;!P#可知" 心衰状态下心率为 8&% 次YOB@" 射血期

动脉压峰值为 8%% OODG" 动脉压谷值 W% OODG" 动

脉瞬时流量最高可达 $% OODG$

OA结A论

心脏脉动流实验系统能够为心血管疾病的治疗'

心脏瓣膜置换术等相关外科手术作体外实验参考"

因此能极大地保障患者的生命安全和降低临床应用

成本" 为了精准地模拟出心脏生理参数" 本文做了

如下工作& !8#介绍心脏脉动流实验系统组成及其

工作原理$ !$#根据实验系统对驱动直线电机运动

及结构形式等要求" 通过结构与磁路分析" 设计了

一种应用于心脏脉动流实验系统的驱动直线电机"

用于提供心脏收缩与舒张过程中的脉动流$ 并通过

(?\T511对其进行有限元电磁仿真" 结果表明" 设计

的驱动直线电机能够满足心脏脉动流实验需求$

!&#控制上提出反馈 f二阶前馈复合控制方法" 在

保证系统稳定的前提下" 提高了控制系统的响应速

度$ 针对调参难得问题" 使用粒子群算法对 bC和

b)进行参数整定$ .BOE1B@V 仿真结果表明" 采用反

馈 f前馈复合控制器比传统 C)R控制算法响应更快'

极大地降低了超调量% 相较于传统 C)R参数整定"

采用粒子群算法整定 C)R参数能节省调试者的时间'

并使控制系统性能达到最佳$ !;#搭建实验系统"

使用 J?P/)<_编写复合控制与数据采集程序" 得到

健康状态下成年人左心系统血流动力学特征" 与标

准生理参数曲线进行比较" 结果表明实验系统能准

确的模拟出人体的生理参数曲线% 调整运动和心衰

两种状态下所对应的外周阻尼和动脉顺应性" 得到

了运动' 心衰状态下左心系统血流动力学特征$ 三

种状态下的生理参数均处于真实人体生理参数变化

范围内" 验证了设计的驱动直线电机及采用二阶前

馈复合控制方法能满足实验系统的需求" 为诸如此

类的驱动直线电机设计和控制提供了参考$
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活塞发动机的永磁起发电机无位置传感器控制技术
罗宗鑫! 陈!强! 薛开昶

!贵州航天林泉电机有限公司 国家精密微特电机工程技术研究中心" 贵阳 ""%%78#

摘!要! 针对活塞发动机起动静力矩大' 转动惯量小" 高速工作时活塞发动机油门响应慢" 转速波动大" 匹配的外

转子永磁起发电机低电感' 高频率' 无位置传感器" 提出基于数学模型与锁相环相结合的无位置估算策略$ 起动时

采用单级锁相环进行转速和位置估算" 通过锁相环的高环路增益设计来保证位置估算的快速性$ 利用发动机惯量小

的特点" 通过施加随机力矩" 使发动机获得较高加速度" 产生较高反电势" 最终使锁相环快速进入稳定工作状态$

通过对角频率进行正向补偿和对正负相频率进行差异限幅" 实现反转起动抑制$ 发电时采用快速稳速内环与慢速稳

压外环相结合的控制策略$ 发电位置与转速估算采用两级锁相环实现" 第一级锁相环通过高环路增益设计保证快速

性" 满足宽转速范围应用需求% 第二级锁相环利用第一级锁相环输出的角频率" 通过低环路增益设计" 实现位置信

号计算的精确性$ 实测结果表明" 起动时" 在任意发动机静止位置" 控制器仅输出 $ 4O对应的三相电流" 就可实

现最大 " 4O阻力矩的发动机正转起动% 发电时" 转速稳定精度可达 X&% NYOB@" 电流频率上限为 8 VDd$ 所提出无

位置传感器控制方法适合增程式无人机用活塞发动机$

关键词! 无位置传感器控制% 活塞发动机% 起动发电机% 锁相环

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

!"(3'+#"335'(%+'#')J"+,-("(%8-1("%!%-+%"+R1"("+-%'+)'+J&3%'(<(1&("

JI,H0@G\B@" *D<4pB?@G" jI<b?BLK?@G
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@A引A言

无人机用增程器由活塞发动机' 外转子永磁起

动发电机和起动发电机控制器构成$ 起动时" 控制

器驱动电机实现发动机起动% 发电时" 电机将发动

机输入机械能转化为交流电能" 控制器将电机提供

的交流电能转化为直流电能$ 起动发电机具有电感

量低' 上限频率高和无位置传感器特点$ 单缸活塞

发动机虽说惯量低" 但是起动时静力矩大" 起动困

难$ 活塞发动机起动点火成功后通过控制油门和风

门调节转速" 发动机机械出力对供油量调节的响应

慢' 机械出力波动大" 导致高速运转时转速波动大"

从而增加起发系统高速发电控制难度(8:&)

$

常用无位置控制技术包括旋转高频电压信号

法(;)

' 脉振高频电压信号法(")

' )Y>法(":#)

' 卡尔曼

滤波法(#)和滑模观测法(W:7)

$ 旋转高频电压信号法和

脉振高频电压信号法在环路中添加了低通滤波器

!JC>#" 会滤除环路中的高频有用信息" 影响环路

控制" 难以应用于高频低电感隐极电机$ )Y>法属于

开环控制" 精度不高" 不适用于起动高静阻力负载$

卡尔曼滤波法算法较为复杂且高速性差$ 滑模观测

法存在扰振现象" 为克服该现象须在滑模输出端加

低通滤波器" 当电机转速较高时会出现相位滞后"

使得估算位置信号存在偏差$

本文在传统数学模型直接估算法的基础上" 针

对起动时发动机高静力矩' 低惯量" 电机低电感的

特性" 提出基于单级锁相环的无位置估算起动控制

方法和反转起动抑制方法$ 针对发电时发动机机械

出力对供油量调节的响应慢' 机械出力波动大" 电

机电感小' 频率高的特点" 提出基于双锁相环位置

估算的发电稳速控制方法$

BA活塞发动机起发系统控制原理

活塞发动机用起发电机供电系统控制原理框图

如图 8 所示$ 活塞发动机采用单缸两冲程活塞发动

机$ 永磁同步起发电机采用表贴外转子结构和无位

置传感器设计$ 活塞发动机起发系统控制主要由起

发电机控制器和整机控制器配合完成" 起发电机控

制器负责起动控制和稳速控制" 整机控制器负责稳

压控制$

起发电机控制器具有起Y发复用功能" 采用无位

置传感器的磁场定向控制!>,*#" 包括位置估算'

转速外环' 电流内环' *1?NV5变换' C?NV 变换'

C?NV 逆变换和 ./C_(等部分(':8%)

$ 起发电机控制器

主要实现起动时将发动机由静止拖转至点火转速"

发电时通过调节电机三相电流控制发动机跟踪整机

控制器发送的目标转速 /

0N5Q

$ 整机控制器主要进行

电压环计算" 根据计算结果对油门开度和目标转速

/

0N5Q

进行调整" 实现发电稳压控制$ 起发电机控制器

与整机控制器之间通过 *94通信进行数据交换$

图 8!活塞发动机起发系统控制原理图

DA单缸活塞发动机特性分析

DCBA起动特性分析

单缸活塞发动机阻力主要为空气压缩阻力和摩

擦阻力$ 阻力:位置特性如图 $!?#所示" 由于气体压

缩过程中缸内压强不同" 导致发动机在气缸压缩量

最大的上止点处形成较大阻力点" 使得活塞发动机

起动时静力矩较大$ 阻力 ]转速特性如图 $ ! P#所

示" 随着活塞发动机转速上升" 发动机单周期内平

均阻力矩不断减小" 故当发动机起动成功后阻力随

转速升高而降低$

图 $!活塞发动机阻力特性曲线

在有位置传感器下对发动机进行起动实验" 对

比位置与转速变换关系" 结合图 & 对起动特性进行

分析$ 由于活塞发动机转子重量轻半径小" 使得发

动机转动惯量较小" 起动时可获得较高加速度" 使

转速快速上升$ 起动初始状态" 当发动机转子第一

次运行至上止点时" 出现卡滞" 但随着发动机气缸

漏气" 卡点阻力矩下降" 持续约 &%% OS后发动机被

起动" 在一个机械周期!由于电机为 " 对极" 图 &

!?#中 " 个电角度周期对应一个机机械周期#" 发动

*)"*
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机获得较高加速度" 转速迅速上升至 $%%% NYOB@

左右$

图 &!活塞发动机起动特性曲线

DCDA发电特性分析

由于活塞发动机机械出力对供油量调节的响应

慢' 机械出力波动大" 导致发电运行时转速波动较

大$ 如图 ; 所示" 在发动机油门不变时" 发动机转

速波动在 X8%%% NYOB@ 左右" 导致电机反电势波动

大" 增加了发电位置估算和发电稳速控制难度$

图 ;!活塞发动机转速波动曲线

EA基于锁相环和数学模型的位置估算

方法

ECBA锁相环工作原理

电机位置估算基于锁相环位置估算法和数学模

型直接估算反电势法实现$ 锁相环工作原理如图 "

所示" 由鉴相器' 比例调节器和积分器组成$ 其中

(

&

L0S

-

q

f(

)

SB@

-

q实现鉴相功能" 由于电机实际位置 -

隐含在反电势分量 (

&

' (

)

中" 故通过对 (

&

' (

)

和锁

相环估算位置 -

q进行数学计算" 得到估算位置 -

q与

电机实际位置 -的偏差 "-

"

"-

g

-

q

]

-

" 误差信号

9

NN

g]

"-

$ 通过对误差信号 9

NN

进行比例调节后得到

电角频率 +

" 最终对电角频率进行积分" 得到与电

机反电势同频同相的位置信号 -

q

$ 通过 +

N5Q

对角频率

进行补偿$

图 "!锁相环工作原理图

锁相环工作时" 当 -

q滞后电机真实位置 -

" 位置

偏差 "-为负" 误差信号 9

NN

为正" 角频率 +增加"

使 "-由负增加到 %$ 当 -

q超前于 -

" 位置偏差 "-为

正" 误差信号 9

NN

为负" 角频率 +降低" 使 "-由正

减小到 %" 通过锁相环调节使得 -

q快速跟踪电机真实

位置 -

" 锁相环进入稳态$

ECDA数学模型估算反电势原理

数学模型估算反电势计算过程如图 # 所示$ 由

于相电压 "

?

' "

P

" 相电流 #

?

' #

P

在三相静止坐标系

中不利于矢量运算" 故通过 *1?NV 变换将相电压和相

电流转换至两相平面直角坐标系进行分析$

图 #!数学模型估算反电势原理图

由于隐极电机 .

@

(

.

0

" 反电势在 &

]

) 坐标系中

的分量 (

&

' (

)

计算式可简化为式!8#和式!$#$ ;

S

为

电机相电阻" .

S

为电机相电感$

(

&

g"

&

]#

&

;

S

].

S

F#

&

F2

!8#

(

)

g"

)

]#

)

;

S

].

S

F#

)

F2

!$#

ECEA锁相环鉴相器设计原理

如图 W 所示" 定义永磁磁链 *

Q

与 &轴夹角 -为

电机实际位置" 则锁相环估算位置 -

q

g

-

f

"-

" 其中

"-为位置估算过程中产生的误差角度$

图 W!无位置起动控制矢量图

将向量 +在 &

'

) 轴分解" 得到 (

&

' (

)

如式!&#

和式!;#$

(

&

g] +SB@

-

!&#

(

)

g +L0S

-

!;#

对向量 +进行 C9+b变换后" 在 @

q轴分量可表

示为式!"#所示$

(

@

q

g(

&

oL0S!

-

f

"-

# f(

)

oSB@!

-

f

"-

# !"#

将式!&#' 式!;#带入化简得 +在 @

q轴分量 (

@

q

$

*#"*
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(

@

q

g +oSB@!

"-

# !##

当估算位置偏差"-趋近于 % 时" SB@!

"-

#

("-

"

如式!W#近似等于 "-与反电势 +模的乘积$ 故可采

用反电势 +的 @

q轴分量 (

@

q

作为鉴相器$

(

&

oL0S!

-

q

# f(

)

oSB@!

-

q

#

(

+o

"-

!W#

ECFA锁相环补偿角频率与增益系数关系

向锁相环输入频率为 87 Dd位置信号模拟电机真

实位置 -

" 分析不同增益系数 =和不同补偿频率 +

N5Q

对锁相环估算位置信号 -

q的影响" 相关波形如图 7 所

示$ 角频率 +

g]=9

NN

f

+

N5Q

" =g"%%% 时" 由图 7!?#

和图 7 !P#可知" 当 +

N5Q

s%2"=时" 动态时间均为

8" OS左右" 锁相环正常工作% 由图7!L#可知" 当+

N5Q

t%2"=时" 锁相动态时间会不断变长% 由图 7!F#可

知" 当 +

N5Q

tg%27W"=时" 锁相失锁$ 在进行锁相环

参数整定时" 应在补偿角频率 +

N5Q

小于 %2"=前提下进

行增益系数=整定" 即增益系数 =t$

+

N5Q

$ 而 +

N5Q

取值

则由实际工况决定" 一般取额定转速对应电角频率$

图 7!补偿角频率影响分析

ECOA无位置估算算法与电机特性的匹配设计

针对无人机的应用背景" 电机采用外转子结构

和高极对数实现轻量化设计$ 外转子结构设计使永

磁体旋转线速度增大" 增加了磁场变化速率" 进而

实现电机轻量化$ 但电机外转子结构设计致使位置

传感器安装困难" 需要采用无位置控制$ 高极对数

设计使电机具有电频率高" 电感低等特点" 增加无

位置控制难度$ 故控制时须保证电流环的快速性"

通过对快速电流环 C)参数整定" 整定原理见参考文

献(8%)" 确保无位置起动时" 在随机给定的角度下"

三相电流均能快速跟踪到期望值% 发电时" 在高电

频率下" 控制器仍可实现对电机的有效控制$

由于电机电感小" 控制时电感上压降相对于反

电势较小" 采用数学模型估算反电势时" 电感量偏

减对精度影响不大$ 并且数字模型估算法运算简单"

实时性高" 适合于高频控制应用$ 故数学模型估算

法适用于轻量化电机的位置估算$

FA起动无位置传感器控制原理

FCBA单级起动锁相环结构

起动无位置控制采用如图 ' 所示单级起动锁相

环进行位置估算" C)调节器采用单独的比例调节$

通过对锁相环进行高环路增益设计" 对角度误差 9

NN

进行快速比例调节" 确保锁相环具有快速响应特性"

使得估算位置信号-

q

S

快速跟踪电机转子位置-变化$

对角频率信号 +正向和反向进行差异限幅" 并且引

入正向补偿角频率 +

S

抑制电机的反向起动$ 起动转

速估算与发电转速估算共用一级锁相环完成$

图 '!单级起动锁相环原理图

对于起动单级锁相环估算位置结构" 高增益设

计虽保证位置信号的快速响应特性" 但位置估算精

度也随之受到影响$ 为了削弱位置精度对起动控制

的影响" 设计时对电流环调节器参数进行优化设计"

使三相交流电流快速跟踪给定位置信号" 同时利用

活塞发动机低惯量' 起动高加速度特点" 使电机快

速产生较高的电机反电势" 从而使锁相环快速进入

稳定闭环锁定状态$

FCDA起动初始位置的影响分析

活塞发动机起动时主要利用发动机惯量小的特

点" 通过在非卡点处施加随机力矩" 使发动机获得

较高加速度" 通过加速积累能量的方式使发动机冲

过高阻力矩卡点$ 当起动初始位置不同时" 加速过

程积累的能量不同" 起动效果也不同$ 如图 8% 所

示" 将起动初始位置在 % c

-

8

定义为卡点前起动"

起动初始位置在 -

8

c$

!定义为卡点后起动$ 由于发

动机转子做圆周运动" 卡点前' 后只是相对概念"

-

8

的位置最终以加速过程中积累能量大小界定$

图 8%!起动初始位置区域图

*$"*



!' 期 罗宗鑫等& 活塞发动机的永磁起发电机无位置传感器控制技术

如图 88 所示" 在起发电机输出三相电流相同的

情况下针对不同初始位置起动进行分析& !8#卡点

前随机正转起动" 由于加速过程积累能量不能支撑

发动机冲过卡点" 会在卡点处卡滞$ 当在卡点处持

续正转时" 利用发动机卡点处的阻力矩随卡滞时间

增长而下降的特点" 直至阻力矩下降至小于起发电

机动力矩时" 起发电机继续起动发动机% 当在卡点

处受阻反弹反转时" 进入反转抑制后" 再次进入起

动循环" 直至起动成功% !$#卡点后随机正转起动"

由于距卡点处距离相对较远" 加速过程积累能量能

直接支撑发动机冲过卡点" 直接起动成功% !&#卡

点前' 后随机反转起动" 通过进行反转抑制后再次

进入起动循环" 直至起动成功$ 相比于卡点前起动"

卡点后起动更顺畅" 起动时间相对更短$

图 88!不同初始起动状态图

FCEA反转机理及抑制措施

活塞发动机起动过程中" 电机反转主要分两种

情况& !8#静止起动时" 初始随机位置对应的定子

电流形成磁场 .

S

对应电机反转状态% !$#起动过程

中" 受卡点处外力影响导致电机反转$

静止起动时" 由于无三相电压" 锁相环工作于

非正常工作状态" 估算位置为随机信号$ 起动瞬

间" 在无外力干涉情况下" 电机起动方向受随机起

动位置与电机实际位置偏差 "-影响$ 假定起动瞬

间定子磁链 .

S

位置不变" 分析估算位置偏差 "-

对电机正' 反转的影响$ 如图 8$ 所示" 起动瞬间"

当 "-在 % c

!弧度之间" 电机正转% 当 "-在 !

c

$

!弧度时" 电机反转$ 故在静止随机位置起动时"

若不采取反转抑制措施" 电机将有 "%Z概率出现

反转$

起动过程中" 电机正转未能冲过发动机卡点时"

转速逐渐减小至零" 反电势不足以解算位置" 锁相

环输出位置为随机位置" 随机位置可能会对应电机

的反转状态% 同时" 发动机的反向弹力也有可能使

电机进入反转状态$

图 8$!不同误差角定转子磁场

起动瞬间" 假设电机初始位置 -为 % 弧度" 电机

出现正转和反转的矢量图如图 8& 所示$ 由反电势 (g

a

+*

Q

可知" 反电势 (沿旋转方向超前*

Q

磁链!

Y$" 当

电机发生反转时" 反电势 (与正转时相位相差 !弧

度" 此时锁相环输出角频率 +为负值" 产生负相角

频率" 若不及时对其纠正" 将导致电机维持反转$

图 8&!电机位置 -为 % 弧度时相量图

永磁同步电机正转和反转时" 三相电压与锁相

环估算位置 -

q对应关系如图 8; 所示$ 电机正转时"

相电压 "

?

超前 "

P

" "

P

超前 "

L

" 锁相环估算位置-

q与

电机实际位置 -相对应$ 当电机反转时" 相电压 "

?

滞后 "

P

" "

P

滞后 "

L

"

-

q与 -相差 !弧度$

图 8;!三相电压和电机估算位置关系

根据起动过程电机反转机理" 采用以下两点措

施进行起动反转抑制& !8#对锁定角频率 +进行角

频率补偿" 通过引入正角频率分量 +

S

" 使估算位置

信号 -

q以角频率 +

S

周期性递增" 电机控制时形成正

*%"*



"# 卷

向旋转磁场" 防止电机起动瞬间反转% !$#对锁相

环负相角频率 +进行限幅" 防止过大的负向角频率

导致电机持续加速反转$ 若负相角频率限幅过大"

易出现起动反转现象" 若负相角频率限幅过小" 电

机不能产生大幅摆动" 难以产生较高反电势" 导致

锁相环很难工作于正常状态" 故锁相环负相角频率

幅值限定需根据实际应用进行适当调整" 本设计中

负相角频率限幅值为 ]8Y#

+

S

$

OA发电无位置传感器控制原理

OCBA发电控制策略

发电采用快速稳速内环与慢速稳压外环相结合

的控制策略" 控制原理如图 8"!?#所示$ 其中 =

B

为

发动机输出功率" =

B

为控制输出平均功率"

"

=为

能量缓冲功率" =

0

为负载功率$ 快速稳速内环控制

由起发电机控制系统完成" 慢速稳压外环控制由整

机控制器完成$ 发电时通过控制油门对发动机输出

功率 =

B

进行调节" 由于受供油量回路响应慢影响"

导致稳压外环响应发动机平均输出功率较慢" 故需

要快速稳速内环对发动机输出功率进行动态调节"

实现发动机瞬态输出功率波动的快速跟踪$

负载功率变化控制原理如图 8"!P#所示" 当负

载功率 =

0

增加时" 负载功率 =

0

大于起发电机控制

器输出平均功率 =

B

" 电池馈电使能量缓冲功率 "

=

增加" 导致电压 L

0

降低" 此时整机控制器会加大油

门控制" 使发动机转速 / 上升" 同时内环稳速控制

使起发电机从发动机提取更高功率" 进而使发动机

转速降回参考速度$ 为了维持发动机转速恒定" 起

发电机控制器通过提升电机三相发电电流使 =

B

增

加$ 反之" 当负载功率 =

0

降低时 =

B

随之降低$ 通

过反复动态调节后使 =

B

与 =

0

维持平衡" 最终实现

电池电压 L

0

和发动机转速 / 的稳定控制$

图 8"!发电控制策略

OCDA两级发电锁相环结构

发电时采用两级锁相环进行转速和位置估算"

原理如图 8# 所示$ 第一级锁相环主要根据电机反电

势估算电机转速" 采用 C)调节器对角度误差信号进

行调节" 通过设置较高的环路增益 F

68

来保证快速

性" 满足宽转速范围应用需求" 通过对积分进行限

幅" 防止积分饱和$ 图中 JC>表示低通滤波器" 对

角频率 +

8

进行低通滤波" 滤除高频成分后进行转速

计算" 电机电角频率与转速转换关系如式!7#" / 表

示转速" +

S

表示电机极对数$

/ g

#% o

+

$ o

!

o+

S

!7#

第二级锁相环主要根据电机反电势和第一级锁

相环估算的电角频率 +

8

进行电机精确位置估算" 采

用比例调节器对位置误差信号 9

NN$

进行调节" 通过设

置较低的环路增益F

6$

" 实现发电位置信号-

q

$

的精确

估算$

图 8#!两级锁相环原理图

OCEA锁相环位置补偿

位置信号精确度对发电控制至关重要" 除锁相

环估算误差外" 9R采样' ./C_(输出和锁相环自

身相位偏差均会产生控制偏差$ 故电机控制时除对

9R采样和 ./C_(进行位置补偿外(8%)

" 还需对锁

相环进行位置补偿$

锁相环估算位置时角频率积分后所得位置信号

超前一个周期" 假设发电时电频率为 8 VDd" 控制频

率为 87 VDd" 超前一个周期将导致位置信号偏差

$%u" 对发电控制造成较大影响$ 位置补偿原理如图

8W 所示" 电机实际位置信号 -

g

-

q

$

f

+

$

o5

S

" 5

S

为

采样周期$

图 8W!位置补偿原理图

*&"*
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PA实验结果

按图 8 所示搭建活塞发动机起发系统" 发动机

为 &$LL单缸活塞发动机=&$%+*" 输出峰值功率 $2"

V_" 最高转速 8;%%% NYOB@" 卡点处最大静力矩

" 4O% 永磁起发电机采用外转子结构设计" 极对数

+

S

g" 对极" 相电感 .

S

g88

%

D" 相电阻 ;

S

g& O

$

"

额定 8$%%% NYOB@ 转下对应相电压有效值为 8# /% 控

制器主控芯片采用 -)的 R.C芯片 -(.&$%>$7&&""

采样频率 87 VDd% 起动时由 ;7 /电池供电$

PCBA无位置传感器起动控制实验结果

无位置传感器起发系统起动活塞发动机时" 位置

估算波形和电机相电流波形如图 87 所示$ 其中电机

位置估算波形如图 87!?#所示" 起动初始阶段" 由于

反电势低' 锁相环高环路增益设计和单周期内发动机

阻力不均" 导致位置估算精度较低" 位置信号呈非线

性变化$ 随着起动转速增加" 电机反电势增加" 位置

估算越精确$ 由于起动时电频率较低" 对位置精度要

求不高" 位置估算在一定范围偏差不影响起动效果$

起动时电机相电流 #

?

控制波形如图 87!P#所示$

起动初始阶段" 由于角度估算精度低" 相电流波形

正弦度相对较差" 随着角度估算精度变高" 相电流

波形正弦度越高" 起动控制效果越好$ 转速在 % c

$%%% NYOB@ 时" 电机相电流峰值控制在 7% 9左右"

电机输出恒定 $ 4O扭矩拖动发动机" 转速大于

$%%% NYOB@ 时" 电机相电流逐渐下降" 此时电机输

出恒定功率" 助力活塞发动机点火$

图 87!无位置起动控制曲线图

实测表明" 采用单级锁相环估算的位置信号能

快速跟踪电机实际位置" 满足起动控制需求$ 目前

已实现小批量样机生产" 通过多频次多工况起动试

验验证" 均未出现起动失败现象" 即使在 ];% m低

温环境下任能保证起动可靠性$

PCDA无位置传感器发电控制实验结果

发电时采用两级锁相环进行位置估算" 第二级

锁相环估算位置信号实测波形如图 8' 所示" 位置精

度明显高于起动位置估算$ 由于观测波形数据通过

串口通信以 & VDd频率向上位机发送并显示" 受传

送速率影响" 此处选发电转速 #%%% NYOB@ 下锁相环

估算位置信号进行分析" 由波形可知" 两级锁相环

估算的位置信号线性度较好" 位置解算精度高$

图 8'!发电锁相环估算位置波形

稳速发电时" 起发控制器根据整机控制器发送

的目标转速" 通过控制电机三相电流来调节电机输

出功率" 实现发动机稳速控制" 稳速后发动机转速

波形如图 $% 所示$ 目标转速为 8$"%% NYOB@" 发动

机转速稳定在 8$"%% X&% NYOB@ 以内" 输出功率为

$ V_" 相比于空转时 X8%%% NYOB@ 波动有较明显

改善$

图 $%!8$"%% NYOB@ 稳速控制波形

使用电流传感器分别对发电时电机相电流 #

?

' #

P

波形进行测量" 如图 $8 所示" 发电转速 8$%%% NY

OB@" 电频率 8 VDd时" 电机相电流控制在 #W 9左

右" 输出功率 $ V_$ 由 #

?

幅值和正弦度可知" 电频

率 8 VDd发电时" 位置估算比较精确" 相电流控制

效果较好$

**"*
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图 $8!发电相电流波形

UA结A论

!8#活塞发动机在一个机械周期内阻力不均匀"

在上止点处形成较大阻力点" 导致发动机起动静力

矩大$ 由于活塞发动机对供油量调节响应慢且机械

出力波动大导致发动机转速波动较大$

!$#起动时对单级锁相环进行高环路增益设计"

确保锁相环输出位置信号的快速跟踪特性" 利用发

动机小惯量的特点" 通过获取较高加速度冲过高阻

力矩卡点" 实现低电流起动高阻力矩发动机$

!&#起动时通过对角频率进行正向补偿" 并且

对输出角频率进行差异限幅" 合理设计负相角频率

限幅阈值" 实现发动机起动反转速抑制$

!;#发电时位置估算采用两级锁相环设计" 对

第二级锁相环进行低环路增益设计" 确保输出高精

度位置信号" 使起发系统克服发动机因供油调节响

应慢' 机械出力波动而导致的转速大幅波动" 通过

控制起发电机三相电流" 实现发动机转速的精确

控制$

!!!"# 实验结果表明& 起动时通过给电机提供

$ 4O对应的相电流即可将阻力为 " 4O的活塞发动

机拖转至点火转速 $%%% NYOB@ 以上% 发电可实现 8

VDd高频位置估算" 稳速精度为 X&% NYOB@ 以内"

输出功率 $ V_$

参考文献

(8)!孔祥恩" 刘海峰3无人机用航空活塞发动机关键技术的研究进

展([)3小型内燃机与车辆技术" $%$8" "%!&#& W':7W3

($) 苑士华" 吴维" 胡纪滨" 等3单活塞液压自由活塞发动机压缩

冲程特性([)3机械工程学报" $%8%" ;#!87# & 8&;:8&73

(&) 吴维" 苑士华" 胡纪滨" 等3液压自由活塞发动机止点位置控

制研究([)3兵工学报" $%8&" &;!"#& "8&:"873

(;) 于艳君" 柴凤" 欧景" 等3基于旋转高频信号法的 )C(.(无位

置传感器控制([)3电工技术学报" $%8&" $7!W#& $#:&83

(") 邱建琪" 周成林" 史涔溦3注入高频脉振电压的永磁同步电机

)Y>控制方法([)3电机与控制学报" $%8'" $&!W# & 8:73

(#) 赵毅恒" 宁博文" 卢少武" 等3基于)Y>起动和扩展卡尔曼滤波

的永磁同步电机全速域无传感器控制方法([)3电机与控制应

用" $%$$" ;'!$#& 8:W3

(W) [E@15B*K5@" jB?@G_E" .KE0*K5@" 5M?13.5@S0N15SS>1E\9F?6:

MB0@ R->*0Q?@ )C(.(h?S5F 0@ ?@ 9LMBU5>1E\:P?S5F (-C9?@F

?@ 9F?6MBU5.5L0@F:0NF5N.1BFB@G(0F5,PS5NU5N([)3)<-C0T5N<:

15LMN0@BLS" $%$%" 8&!'#& 87W":877;3

(7) 方世鹏" 胡昌华" 扈晓翔" 等3基于切换滑模控制的抖振抑制

方法([)3控制与决策" $%8W" &$!W#& 8$8%:8$8#3

(') 丁曙光" 刘维维" 叶运骅" 等3基于自抗扰控制技术的表贴式

永磁同步电机无位置传感器控制([)3微电机" $%8'" "$!&# &

&8:&#3

(8%) 罗宗鑫" 陈强" 薛开昶3航空高压直流供电系统的永磁起动发

电机控制方法([)3微电机" $%$%" "&!;#&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"

#

#

#

#

7&:773

!!!!!!

$微电机%

!月刊"

全年 8$ 期! 读者可到当地邮局订阅! 本刊亦可破订" 零购#

邮发代号& "$ ]'$

订价& 7 元Y期

年价& '# 元Y年

编辑部邮购!含快递费#& &%% 元Y年

欢迎投稿! 欢迎订阅! 欢迎刊登广告!

国内刊号! *4#8 ]88$#Y-(!!!!!!!!!!!!!!!!国际刊号! )..48%%8 ]#7;7

邮 箱! OBLN0O0M0NŜ UB62SB@?2L0O
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光伏发电系统蓄电池充电分析及其控制设计
邱!燕

!陕西国防工业职业技术学院" 西安 W8%&%%#

摘!要! 本文在详细分析影响蓄电池使用寿命主要因素' 阐述各种蓄电池充电方式及其优缺点的基础上" 确定了一

种先进的兼顾快速充电' 改善蓄电池使用寿命的,容量跟踪脉冲电流 ]浮充充电法-蓄电池充电方案" 设计了相应实

验电路" 进行了控制实现$ 同时" 设计了蓄电池充放电状态监控' 显示以及各种保护电路" 以保证实验系统的工作

与操作安全$

关键词! 光伏% 发电系统% 蓄电池% 控制% 设计

中图分类号! -('8$& -(#8"& -C$W&!!!!文献标志码! 9!!!!文章编号! 8%%8:#7;7"$%$&#%':%%;8:%&
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作者简介! 邱!燕"8'78#! 女! 副教授! 硕士! 研究方向为电动机控制$

@A引A言

在太阳能光伏发电系统中加入蓄电池" 在光照

充足时可进行能量存储" 光照不足或没有光照时进

行能量释放" 以保证系统的连续供电" 是光伏发电

系统中的重要组成部分$ 但蓄电池长期工作在恶劣

的自然环境中" 使用寿命较短$ 合理的充放电方式"

对蓄电池的使用寿命有着很大影响$

BA充电方式分析与选择

传统充电方式主要有恒流' 恒压' 阶段和脉冲

充电这几种方法(8:$)

$ 近年来" 出现了围绕增加电池

寿命和循环利用率' 实现电池快速充电这两类问题

的蓄电池充电方法" 以下为一些典型的蓄电池充电

新方法的扼要分析$

BCBA基于温度的 .,*预测快速充电法

该方法在参考文献(&)中有详细阐述" 其基本

思路是" 通过在线预测蓄电池剩余容量!.,*#" 结

合电池温度来确定蓄电池可接受充电电流大小(&)

"

优点是可动态调整蓄电池可接受的最大充电电流"

抑制蓄电池充电过程中温度升高现象" 实现快速充

电" 缺陷在于没有去极化措施" 充电后期容易出现

析气现象$

BCDA变电流间歇充电法

该方法由参考文献(;)提出" 其充电电压' 电

流曲线如图 8 所示$ 采用较大' 较小充电电流交替

间歇充电" 能够在提高蓄电池充电速率的同时" 在

间歇期来消除浓度极化和电化学极化(;)

" 既提高了

蓄电池电流接收率' 也避免蓄电池产生高温和析气

的现象$ 这种方法实际上是对传统的阶段充电方法
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的一种改进" 阶段分的更细$ 并通过各段的电流变

化和一定间歇期" 解决蓄电池的极化和析气现象"

从而达到改善蓄电池使用寿命的目的$

图 8!变电流间歇法充电电压' 电流曲线

BCEA慢脉冲充电法

该方法将充电过程分如图 $ 所示" 在文献(":7)

中均有阐述$ 该方法是将充电过程分为一' 二阶段$

在第一阶段中" 先以较大电流恒流充电一段时间"

紧接着采用一个小的恒流维持段$ 第二阶段则以恒

压慢脉冲充电$ 小电流维持段充电可以减弱极化现

象" 改善蓄电池使用寿命$

图 $!慢脉冲充电法充电电压' 电流曲线

BCFA容量跟踪脉冲电流 W浮充充电法

该方法在参考文献(')中有详细阐述" 图 & 可说

明该方法的充电思路与原理" 其基本技术思路是&

在线预测蓄电池剩余容量!.,*#" 在避免充电电流

超出其可接受曲线和满足麦斯充电曲线的前提下"

确定电池当下可接受最大充电电流" 提高充电速度$

而充电则采用变电流的慢脉冲模式" 以克服蓄电池

的极化和析气问题" 改善蓄电池的使用寿命$ 充电

即将结束时" 采用浮充充电" 补充蓄电池自身损耗"

保护蓄电池析出气体$

图 &!容量跟踪脉冲电流 ]浮充充电曲线

该方法实际上是 .,*预测' 变电流间歇和慢脉

冲等几种充电方法的综合(7)

" 能够较好解决蓄电池

快速充电与使用寿命之间的矛盾$ 当然" 这种方法

相对比较复杂一些$

本文选择,容量跟踪脉冲电流 ]浮充充电法-作

为本独立光伏发电系统中的蓄电池充电方式$ 该方

式综合了 .,*预测' 变电流间歇和慢脉冲等多种充

电方法" 取长补短" 能够较好解决蓄电池快速充电

与使用寿命之间的矛盾$

虽然该方式控制实现较为复杂" 但是" 考虑到

本系统中采用了计算机监控" 其复杂性只是体现在

一些程序实现上$ 只要充分发挥计算机的强大计算

潜力" 并不会带来额外硬件成本的增加$

DA蓄电池充电电路及其控制设计

DCBA蓄电池充电电路

图 ; 给出的是蓄电池充电实验用原理电路及其

设置参数$

图 ;!铅酸蓄电池充电电路原理图

由于蓄电池额定电压为 8$ /' 太阳能光伏电池

阵列提供的是 $8 /电压" 故充电电路采用 hELV 降

压 R*YR*变换电路实现$ 通过 C_(调节" 可将光

伏电池阵列提供的 $8 /电压" 降至不同电压数值"

满足容量跟踪脉冲电流 ]浮充充电方法的需要$

DCDA充电控制过程

充电电路的控制采用单片机控制" 对蓄电池的

充电电压' 电流实时采样" 进而判断蓄电池的当前

状态' 预测剩余容量 .,*" 以确定跟踪脉冲电流的

大小与间隔$ 当充电电压达到一定数值后" 转为浮

充充电" 补充蓄电池自身损耗" 保护蓄电池析出气

体$ 其控制流程如图 " 所示$

!8#数据采集处理部分" 主要任务是采集处理

充电电压' 电流各参数模拟量%

!$#算法处理部分的主要任务是将数据采集部

分所采集的模拟量转化为数字量" 并进行控制算法

*!)*
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处理%

!&#状态分析部分主要是按照蓄电池电压变化

率和温度等一系列计算结果判断蓄电池的充电状态%

!;#判断处理后的电压比较结果" 判断充电是

否即将结束" 如果是" 则进入浮充阶段$ 如果蓄电

池电压较低" 仍采用脉冲充电" 根据蓄电池充电状

态的分析预测出的蓄电池剩余容量调整脉冲充电电

流的大小与间隔" 并将充电状态参数通过串口通信

进行显示操作" 以便研究人员对蓄电池充电状态进

行监测$

图 "!充电控制流程图

EA蓄电池充电控制实验

将太阳能电池板的, f-' , ]-极分别接到控制

器模块的输入端钮" 打开开关使单片机及外围电路

上电" 观察指示灯" 可以看到 J<R7!运行#' J<R'

!欠压#' J<R8%!过放#' J<R8$!充电#四个指示灯

全亮" 这和实际情况完全相符合" 因为笔者开始试

验以前" 该实验室一直处于关闭状态" 实验台从未

供电" 太阳能电池板未曾对蓄电池进行过充电" 蓄

电池一直处于自放电状态" 因而产生一上电" 报警

显示蓄电池组处于过放和欠压状态" 而太阳能电池

板通过反接保护电路" 对蓄电池进行充电" 控制模

块对应的输出指示灯进行指示$

同时" 观测控制模块液晶显示界面" 实时观测

当前的电路参数" 很明显可以看出" 在控制电路进

行正常充电控制时" 蓄电池当前充电端电压为 '$W"

O/" 当前充电电流为 $87 O9" 如图 # 所示$

图 #!控制充电时瞬时参数测试

断开太阳能电池板与控制充电电路的连接" 充

电指示灯灭" 充电中断" 由于实验进行时间较短"

电池未进行完全充电" 所以仍处于欠压和过放状态"

对应的欠压' 过放两个指示灯仍处于闪亮状态$ 同

时" 可以在液晶显示器上看到" 由于充电停止" 所

以蓄电池的充电电流瞬间降为 %" 其两端电压也随

着负载电路的放电降为 $$# O/" 如图 W 所示$

图 W!充电中断时瞬时参数测试

用示波器观测 C_(输出波形输出" 调整示波器

横轴时间为 8

%

S" 可以观测到一个周期的脉冲充电

波形如图 7 所示" 调整示波器时间至 "%%

%

S" 可以

清楚的观测到多个周期的 C_(波形" 如图 ' 所示$

图 7!单个周期的 C_(波形

图 '!多个周期的 C_(波形
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表贴式永磁游标电机电磁特性和实验验证
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!南京工程学院 电力工程学院" 南京 $888#W#

摘!要! 为验证表贴式永磁游标电机高转矩密度的基本原理" 基于表贴式永磁游标电机基本方程的分析" 研究了电

机关键参数对转矩的影响$ 设计了电机参数" 给出了结构示意图" 根据定子槽数和极对数" 分析了槽电动势星形

图" 并给出了绕组连接图$ 基于二维有限元模型深入分析了电机的电磁特性" 包括空载磁链' 空载电动势' 两种励

磁源单独作用时的气隙磁密' 齿槽转矩和电磁转矩$ 制作了永磁游标电机实验样机" 对其空载反电势进行了测试$

仿真和实验结果验证了理论分析的正确性和二维有限元模型的准确性" 为永磁游标电机的精确控制提供了有力

支撑$
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@A引A言

目前" 电动汽车驱动电机的使用趋势是以具有

体积小' 重量轻及功率密度高的永磁同步电机为

主(8)

$ 因此汽车生产厂家为了达到低速大转矩输出

大多是通过驱动电机与减速器的配合" 使得效率较

低且系统维护难度高($)

$ 而获取大转矩的另一种方

法是采用直接驱动式电机" 省去了中间环节" 减少

了机械损耗' 提高了能量传递效率$ 但是其缺点为

一般极数较多' 体积较大且负载运行电流高" 增加

了控制器的要求" 提高了制造成本(&)

$

本文主要研究的永磁游标电机!C5NO?@5@M(?G:

@5M/5N@B5N(?LKB@5" C(/(# 属于永磁同步电机范

畴" 其本身除了具备永磁同步电机的优良特性外还
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可通过将磁齿轮与常规永磁电机整合" 利用磁场调

制原理实现低速大转矩输出而且具有较高的功率密

度" 可以较好地回避上述问题$

张东博士等(;) 提出了一种新型磁通调制电机"

该电机将磁齿轮与无刷电机在机械层面上进行耦合"

因此其实际样机具有 & 层气隙" 结构复杂$ 磁通调

制电机制造工艺复杂" 机械稳定性差" C(/(则解

决了此类电机结构上的缺点" 由于磁通调制电机一

般通过调磁环实现磁通调制作用" 但是增加了电机

的气隙层数" C(/(则是将定子调磁齿结构代替调

磁环结构" 继承了磁通调制的优点" 且减少了气隙"

降低了电机结构复杂度(":#)

$ 曲荣海教授等(W)研究了

表贴式 C(/(在高速运行状态下的电磁特性" 并将

其与内埋式永磁同步电机在弱磁' 损耗' 容错等方

面进行了比较$ 本文为了验证和预测 C(/(的电磁

性能" 采用有限元分析法建立了电机的二维仿真模

型" 并制作了样机" 仿真结果和实验测试验证了理

论分析的正确性$

BA电机运行原理

表贴式 C(/(转子内表面贴有瓦片形永磁体"

定子齿同时起到电枢齿和调制齿的作用" 能够对转

子磁场和电枢磁场进行调制$ C(/(的核心是基于

磁场调制原理的,磁齿轮机理-" 磁齿轮中的调磁块

将气隙中的定子高速少极对数磁场调制成与转子极

对数相同的低速磁场" 从而实现磁场耦合以及机电

能量转换(7)

$ 而与典型的磁齿轮电机相比" C(/(

利用调制齿进行磁场调制" 替代了调磁环" 实现了

磁齿轮工作原理" 所以其定子槽开口较大" 一般槽

开口率为 %2" c%2#$ C(/(结构如图 8 所示" 通过

调制齿的调制作用" 电枢绕组产生的磁场和永磁体

励磁产生的磁场相互作用实现能量转换$

为了使基波磁场和有效谐波磁场产生的电动势

最大" C(/(的电枢磁场和转子磁场之间极对数的

关系(')应满足下式&

=

S

gK]=

N

!8#

式中" =

S

' K和 =

N

分别为电枢绕组极对数' 调制齿

数和永磁体极对数$

工作原理不同使得 C(/(的气隙磁密分布含有

两种主要极对数的谐波分量$ 文献(8%)分析了气隙

磁密' 电磁转矩和反电势" 其中电枢反应气隙磁密

如式!$#所示$

A

S

!

-

S

# g

槡& $7

S

N

!

=

)

(S

=

N

'

%

f

F

=

S

=

N

$=

S

'

K

)!L0S=

N

-

S

X

+

2# !$#

式中"

'

%

' K为气隙磁导常数项" '

K

为气隙磁导的

基波分量" F

+

N

和 F

+

S

为气隙磁动势不同极对数谐波的

绕组系数"

-

S

为转子角度位置" 7

S

为每相串联匝

数" N为相电流有效值"

+为转子的电角速度$

图 8!永磁游标电机结构

电磁转矩如式!&#所示$

5

5 槡g& $7

S

NM
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!)

G

.#

F

=

N

'
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fF

=

S

=

N

$=

S

'( )K

!&#

式中" M

C(

为永磁体磁动势幅值" )

G

为气隙半径" .

为叠片厚度$

根据上式可以得到气隙体积转矩密度公式为

5

5

L

g

槡& $7

S

NM

C(

!)

G

.#

F

=

N

'

%

fF

=

S

=

N

$=

S

'( )K

!

)

$

G

.

g

槡$'MC(

F

=

N

'

%

fF

=

S

=

N

$=

S

'( )K

!;#

式中" '为线负荷$

同时" 根据上述转矩公式和转矩与功率的关系

式可以得到反电势如式!"#所示$

9

+% 槡g$

$

N

7

S

!)

G

.#

F

=

N

A

=

N

f

=

N

=

S

F

=

S

A

=( )
S

!"#

式中"

$

N

为电机转速" A

=

N

和 A

=

S

分别为空载时对极

!基波#气隙磁密幅值' =

S

对极!有效谐波#气隙磁密

幅值$

C(/(因有效谐波磁场的作用" 在基波磁场匝

链定子绕组产生常规电动势基础上" 又增加了附加

电动势" 使得其感生电动势比同尺寸结构的永磁同

步电机大很多(88)

$ 从而提高了转矩输出能力" 使其

拥有更高的转矩密度$

分数槽绕组即电机每极每相槽数是分数$ 分数

槽电机较整数槽电机具有更多的选择" 且具有低电

动势总谐波失真和低转矩脉动的优点(8$)

$ 对于槽数

为 K

%

" 极对数为 +

%

的单元电机(8&)

" 每极每相槽数

0为

0g

K

%

$I+

%

g

7

@

!##

式中" I为相数" K

%

Q$I+

%

和 7Q@ 均为不可约分数"

原电机由 2个单元电机组成" 2是电机定子槽数 K与

极对数 =

S

的最大公约数$

*#)*
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本文研究的是 87 槽 &$ 极 C(/(" 槽距角为

&

g

+

N

o&#%Y

K

g

8# o&#%Y

87

g&$%Y !W#

此 &角亦是相邻槽中导体感应电动势相位差"

可绘制出此电机的槽电动势星形图" 一个单元电机

的槽电势星形图如图 $ 所示$ 根据槽电势星形图得

出电机绕组连接图$ 本文电机由 2g$ 个单元电机组

成" 如图 & 所示为电机绕组展开图$

图 $!槽电动势星形图

图 &!绕组连接

DA有限元仿真验证

采用 (?\T511软件对 C(/(进行二维有限元仿

真研究" C(/(主要设计参数如表 8 所示$

表 8!C(/(主要参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

槽内半径YOO $; 齿宽YOO "

槽开口内半径YOO "&2# 铁心长度YOO &'27

槽开口外半径YOO ";27 极弧比 %2'

永磁体内径YOO ""2" 线负荷YLO 8W%

转子轭的内半径YOO "72" 额定电流Y9 8#

定子极对数 $ 一相匝数 #%

槽开口角Yu 882# 永磁体材料 4&7.D

DCBA磁场调制

对 C(/(的空载工况进行有限元分析" 如图 ;

!?#' 图 ;!P#所示分别为该电机空载时的磁力线分

布图和磁密云图$ 从图 ;!?#中可以看出" 空载时转

子磁力线经由内定子调磁齿进入到内定子轭中" 在

内定子中产生了 $ 对极磁场" 证明了调磁齿的磁通

调制作用$ 图 ;!P#显示最大磁通密度达 $2" -" 说

明永磁体的利用率达到较好的状态$

图 ;!空载时磁力线及磁通密度云图

DCDA气隙磁通密度

采用有限元软件 (?\T511对 C(/(的气隙磁场

进行分析" 如图 "!?#' 图 "!P#所示分别为 C(/(

在空载情况下的径向气隙磁密分布和对应气隙磁密

的谐波频谱$ 从图 "!P#可以看出" 在径向气隙磁密

中" 8# 对极磁场最强" 这与转子极对数为 8# 相符$

图 "!空载气隙磁密分布及频谱

*$)*
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仅有电枢反应的条件下" 电枢磁场经调制齿调

制后" 产生的径向气隙磁密分布和对应气隙磁密的

谐波频谱" 如图 # 所示$ 由图 #!P#可知" 在电机气

隙中" 除电枢绕组产生的 $ 对极磁场外" 8# 对极谐

波幅值最大" 证明了调制齿的磁通调制作用$

图 #!仅电枢反应气隙磁密分布及频谱

DCEA空载反电势

由于调制效应" 正向旋转转子在三相绕组中产

生负序的磁链" 如图 W 所示为空载时的三相绕组磁

链波形" 可以看出 C(/(的 *相磁链超前 h相磁

链" C(/(磁链相量的旋转方向与永磁同步电机

!C(.(#不同" C(.(中正向旋转的转子在 9' h'

*三相中匝链的空载磁链依次滞后 8$%u相位$

C(/(的 @0轴坐标系与转子呈同速反向旋转" 设

计 C(/(控制系统时需注意定子绕组三相磁链相

量与 @0轴坐标系同步" 即与转子反向旋转$ 如图

7 所示为 $"% NYOB@ 时空载反电势波形" 有效值为

72# /$

图 W!空载磁链

图 7!空载反电势波形

根据公式!;#" 磁通密度最高的 $ 对' 8# 对极

磁场均能产生有效电动势" 因此 C_/(可以产生比

C(.(更高的电磁转矩和转矩密度(8; ]87)

$ 取 9相波

形的一个周期进行谐波分析" 结果如图 ' 所示$ 图

中" 基波幅值为 8$28 /" & 次谐波幅值为 %2;8 /"

其他次谐波基本为 %$ 空载反电势谐波畸变率为

&2;Z" 反电势谐波含量少" 正弦度较高$

图 '!9相空载反电势谐波分析

DCFA转矩特性

文献(8')表明槽口比在 %2; c%2W 变化" C(/(

的电磁转矩先增加后减小" 齿槽转矩会呈现周期性

变化$ 因此当齿槽转矩最小时" 输出电磁转矩并非

为最大值$ 由于齿槽转矩是高质量牵引应用的主要

考虑因素" 本文的电机的槽口比为 %2"7" 综合考虑

了齿槽转矩与输出转矩能力$ C(/(在 #

@

g% 控制时

的稳态输出转矩如图 8% 所示$

图 8%!输出转矩波形

由图可以看出" 在磁场调制作用下" 其额定均

值达到了 8"2'# 4O" 采用电机总体积计算时的转矩

密度为 &%2; 4OYJ" 远高于文献($%)中的 C(.("

超出 W"2WZ$ 由于公式!;#括号中第二项的极槽配

合以及线负荷对气隙体积转矩密度影响较大" 根据

*%)*



"# 卷

公式!;#计算时" 本文中的 C(/(!

(

#转矩密度值

较文献(8%)提出的 C(/(!

)

#高 8W2'Z" 具体数值

如表 $ 所示$

表 $!两种 C(/(的转矩密度相关计算参数对比

电机拓扑 ( )

线负荷Y!9YO# 8#2# $%2&

=

N

Y!$=

S

#

; 82W"

据公式!;#计算气隙体积转矩密度Y

!4OYJ#

;728 ;%27

气隙体积转矩密度有限元值Y

!4OYJ#

;;2$ &"27

!!94.k. (?\T511求解定位力矩有多种方法" 本

文采用瞬态场求解空载低速旋转转矩的方法" 电机

转速设置为,8F5Ge 65Ne S5L-" 以,8 S-为仿真步长"

如图 88 所示$ 由图可知其呈周期性变化规律" 峰峰

值为 $# O4O" 仅占额定输出转矩的 %28#Z" 定位

力矩非常小$

图 88!齿槽转矩波形

EA实验测试

为了进一步验证本文分析的 C(/(" 设计并制作

一台 87 槽 &$ 极样机" 在与上文保持相同转速的情况下

对电机进行空载测试" 如图 8$!?#' 图 8$!P#和图

8$!L#所示分别为样机转子' 定子部分和实验测试平台$

图 8$!C(/(样机及实验测试平台

如图 8& 所示为实验测得的相空载反电动势波

形" 其谐波含量为 &2";Z" 正弦度较高" 有效值为

W2# /" 比仿真反电动势有效值相比降低了一些" 这

是由于仿真计算时忽略端部漏磁以及叠片系数等

因素$

图 8&!相空载反电势波形

FA结A论

本文分析了 C(/(工作原理" 深入研究了影响

转矩密度的参数" 根据电机槽电动势星形图设计了

电枢绕组" 基于 94.k. (?\T511建立了 C(/(的磁

场仿真模型并且分析了电机各项电磁特性$ 仿真和

实验结果表明&

!8#所分析电机能够达到磁场调制目的" 磁场

调制增大了自身转矩密度$

!$#在多种谐波磁场存在的情况下电机仍具有

较高正弦度的反电势波形和脉动较小的电磁转矩及

峰峰值非常小的齿槽转矩$

!&#电机中定子绕组匝链的转子永磁体磁场磁

链相量与转子转向相反" 其为该电机控制设计提供

了有力支撑$
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!!以上几组数据的监测和波形的观察可以看出"

蓄电池充电控制电路工作稳定可靠" 控制电路在蓄

电池的充电过程起到了有效的充电保护作用" 改善

蓄电池的使用寿命$

FA结A语

经过上述实验电路设计!包含蓄电池充放电状态

监控' 显示以及各种保护电路#" 结合影响蓄电池使

用寿命主要因素和各种蓄电池充电方式及其优缺

点(8%:8$)

" 本文所确定的,容量跟踪脉冲电流 ]浮充

充电法-能够在兼顾快速充电的同时" 改善优化蓄电

池的使用寿命" 具有一定的先进性$
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轴向磁通永磁电机转矩特性分析和优化
赵慧超! 孙明冲! 王斯博! 郭守仑! 王金昊! 姜雪生! 段朝晖

!中国第一汽车集团有限公司 研发总院" 长春 8&%%8&#

摘!要! 近年来汽车行业进入了电动化时代" 轴向磁通永磁电机在功率密度和转矩密度方面的表现更好" 受到各大

汽车厂商的认可$ 针对轴向磁通永磁电机的电机特性" 本文提出了一种降低转矩波动的优化设计方法" 分析了电机

结构参数对其转矩和转矩波动的影响" 根据各参数对转矩和转矩波动影响显著性的不同" 提取其中较为敏感的结构

参数变量" 基于 R,<算法" 结合 O0F5>+,4-)<+软件进行优化分析$ 结果表明" 所提出的优化设计方法可有效提

升电机输出转矩且降低转矩脉动$

关键词! 永磁电机% 电机特性% 转矩波动% O0F5>+,4-)<+

中图分类号! -(&"8!!!!文献标志码! 9!!!!文章编号! 8%%8:#7;7"$%$&#%':%%"%:%;
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0G@Bd5F PAO?a0N?EM0O0PB15O?@EQ?LMEN5NS39BOB@G?MMK5O0M0NLK?N?LM5NBSMBLS0QMK5?\B?1Q1E\65NO?@5@M

O?G@5MO0M0N" MKBS6?65N6N060S5F ?@ 06MBO?1F5SBG@ O5MK0F M0BO6N0U5MK5M0ǸE5NB6615" ?@?1Ad5F MK5B@:
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N5FEL5F" ?@F MK506MBOBd?MB0@ ?@?1ASBST?SL?NNB5F 0EMP?S5F 0@ R,<?1G0NBMKO?@F O0F5>+,4-)<+S0QM:

T?N53-K5N5SE1MSSK0TMK?MMK56N060S5F 06MBOBd?MB0@ F5SBG@ O5MK0F L?@ 5QQ5LMBU51AB@LN5?S5MK5M0ǸE50QMK5
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>"9 ?'+03& ?\B?1Q1E\% 65NO?@5@MO?G@5MO0M0N% O0M0NLK?N?LM5NBSMBLS% M0ǸE5NB6615% O0F5>+,4-)<+
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作者简介! 赵慧超! 硕士! 研究方向为动力电机系统设计$

孙明冲! 硕士! 研究方向为电驱系统性能开发$

王斯博! 硕士! 研究方向为电驱系统电磁性能开发$

郭守仑! 硕士! 研究方向为电驱系统性能开发$
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姜雪生! 硕士! 研究方向为电驱系统性能开发$

@A引A言

全球气候正在以前所未有的速度变暖" 各国陆

续宣布了碳中和目标" 为实现碳中和目标" 各行业

都在加速绿色低碳转型" 汽车行业也不例外$ 作为

电动汽车的关键部件" 驱动电机的性能优劣与整车

运行的品质息息相关$ 永磁电机因其体积小' 转矩

密度大' 功率密度高' 效率高" 在电动汽车中具有

广阔的应用前景(8)

$

相比传统的径向磁通永磁电机" 轴向磁通永磁

电机具有高转矩密度' 高功率密度' 高效率等优点"

更适用于电动汽车驱动电机领域 ($)

$ 但是轴向磁通

永磁电机也存在与传统永磁电机相似的问题" 其工

作运行时存在较大的转矩波动现象" 转矩波动不仅

会引起传动系统部件的扭振" 同时对电机的控制及

转矩输出平顺性带来不利影响" 因此有必要对轴向

磁通永磁电机的转矩特性进行专门分析和优化(&)

$

近年来国内内外学者对电机转矩波动开展深入

研究" 采用的研究方法以解析法和有限元法为主$

轴向磁通永磁电机的电磁场呈现为特殊的三维形态"

因此需要考虑,边缘效应-和,弯曲效应-" 行业内普
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遍采用三维有限元法进行转矩特性进行分析和优

化(;)

$ 文献(") 提出一种基于遗传算法的有限元分

析和优化设计方法" 对轴向磁通永磁电机的转矩特

性进行了优化设计$ 这种优化设计方法" 需要对所

有相关变量进行大量的寻优" 无法在短时间内完成

优化设计$

本文考虑电机结构的多个相关参数" 搭建了轴

向磁通永磁电机的参数化结构模型" 联合 O0F5:

>+,4-)<+软件进行各个结构参数对转矩波动的影

响分析" 根据影响分析的结果" 减少结构参数后进

行优化分析$

优化后的模型不仅可有效降低了转矩波动" 同

时可提升电机的输出转矩$ 此种优化设计方法" 可

在短时间内完成复杂工况下的轴向磁通永磁电机转

矩波动优化" 为电机性能优化设计提供依据$

BA轴向磁通永磁电机参数化有限元

模型

!!本文以 8# 极 87 槽的轴向磁通永磁电机为研究

对象" 如图 8 所示" 该电机为单转子双定子拓扑结

构" 转子永磁体结构为扇形" 定子绕组采用分数槽

集中绕组" 永磁体' 背铁和转子支架构成电机转子$

该轴向磁通永磁电机的主要电磁参数见表 8$

图 8!轴向磁通永磁电机结构

表 8!轴向磁通永磁电机主要参数

参数 参数值

极数 +

槽数 \

S

永磁体内径 6

8

YOO

永磁体外径 6

$

YOO

气隙长度 :

%

YOO

槽口宽度 ZYOO

极弧系数 ,

6

永磁体剩磁 A

N

Y-

8#

87

8%%

$%%

82$

"

%2'

82;

!!根据轴向磁通永磁电机沿电圆周方向的周期性"

以及沿电机轴向的对称性" 用 [(9=软件建立 8Y;

的有限元模型" 如图 $ 所示$

图 $!轴向磁通永磁电机 8Y; 三维有限元模型

在此基础上" 添加结构参数" 仿真过程中仅改

变不同结构参数的尺寸" 具体改变参数如图 & 中所

示" 其他条件和设置均保持不变$

图 &!O0F5>+,4-)<+模型

DA轴向磁通永磁电机转矩波动分析

对于轴向磁通永磁电机来说" 当定子绕组通以

对称三相电流" 定子磁场与位于转子上的磁钢产生

的永磁体磁通相互作用" 从而产生电磁转矩" 假定

当铁心处于不饱和状态" 可以得到 @" 0坐标系下的

电磁转矩方程&

5

5

g+(

*

Q

#

0

f!.

@

].

0

##

@

#

0

) !8#

式中" .

@

与 .

0

分别为定子直' 交轴电感% #

@

与 #

0

分

别为 @ 轴和 0轴电流%

*

Q

为永磁体磁场在定子绕组

中产生的磁链$

理想状态下" 定子电流和定子磁动势都是正弦

波" 且定子磁动势谐波与转子磁场谐波含量很少

时" 电磁转矩几乎为定值$ 而事实上" 由于磁动势

谐波与转子磁场谐波的存在" 轴向磁通永磁电机的

电磁转矩不可避免地含有大量谐波" 多种不同谐波

分量的磁动势和转子磁场相互作用后会产生纹波转

矩$ 另外" 由于轴向磁通永磁电机的结构特殊" 当

定子绕组不通电时" 转子永磁体的作用下会产生的

变化的气隙磁导" 在永磁体和定子铁心之间相互作

用后产生齿槽转矩$ 轴向磁通永磁电机的转矩包括

*(#*
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电磁转矩' 齿槽转矩和纹波转矩三部分" 故其转

矩为

5

5

g5

?UG

f5

L0G

f5

K?N

!$#

式中" 5

?UG

为稳定平均电磁转矩% 5

L0G

为电机齿槽转

矩% 5

K?N

为纹波转矩$

对于纹波转矩" 假设磁场未饱和" 定子绕组为

k型连接且在空间上呈三相对称分布" 感应电动势

中则无 & 阶次谐波" 谐波以 " 阶次' W 阶次为主" 假

设相电流为理想的正弦波" 则轴向磁通永磁电机的

纹波转矩为

5

?UG

f5

K?N

g

8

0

("

?

#

?

f"

P

#

P

f"

L

#

L

) g

&

$

0

9

8

N

8

]

&

$

0

9

"

N

8

L0S!#

+

2f

%

# f

&

$

0

9

W

N

8

L0S!#

+

2f

%

#

!&#

式中" 9

8

" 9

"

" 9

W

分别为基波' " 阶次' W 阶次谐

波磁动势幅值% N

8

为基波相电流幅值%

0为机械角

速度%

%为定子绕组电流和相电压的相位差$

轴向磁通永磁电机的齿槽转矩是在绕组不通电

时" 由于气隙磁导的变化" 在永磁体和定子铁心之

间相互作用后产生的转矩" 其表达式为(#)

5

L0G

g

!

K.

?

;

(

%

!;

$

$

];

$

8

#

%

/!

/

A

N

/$

$+

SB@!/$,# !;#

式中" ;

8

为定子内半径% ;

$

为转子外半径% .

?

为定

子铁心的轴向长度% / 为使 /$Q!$+#为整数的整数$

由上述分析可知" 对于固定定子内半径和转子

外半径的轴向磁通永磁电机" 改变磁极参数和定子

参数可对轴向磁通永磁电机转矩波动产生影响" 因

此本文分析气隙长度' 永磁体厚度' 永磁体间隔宽

度' 齿槽口宽度' 定子齿靴厚度和定子齿靴倒角角

度等 # 个结构参数对转矩波动的影响$

其中定子齿靴倒角的示意图如图 ; 所示$ 以上 #

个结构相关的参数大小会直接影响气隙磁场的分布"

进而对转矩波形产生一定的影响" 如图 " 所示" 其

中永磁体极弧系数' 永磁体厚度还与电机的成本强

相关$

图 ;!定子齿靴倒角示意图

图 "!转子结构示意图

# 种参数对转矩波动的影响分析如下&

*!#*
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图 #!电机结构参数对转矩波动和平均转矩的影响

图 # 是关于各结构参数对转矩波动和平均转矩

的影响" 可以看出" 定子齿靴倒角对平均转矩和转

矩波动影响较小" 定义齿靴倒角宽度为 8 OO" 齿靴

倒角角度为 #% 度% 气隙长度大于 82$ OO时转矩波

动降低幅度较小" 但是电磁转矩大幅度降低" 所以

气隙长度选取为 82$ OO% 增加永磁体厚度对电磁转

矩的影响较小" 但伴随永磁体厚度的增加" 转矩波

动出现先增后降的规律" 考虑永磁体的成本较高"

本文选取永磁体厚度值为 88 OO% 齿靴厚度增加"

电磁转矩下降" 转矩波动先增后降" 齿靴厚度选取
$ OO时电磁转矩高且转矩波动低% 齿槽槽口宽度增

加" 电磁转矩先升后降" 转矩波动持续降低" 初步

选定齿槽槽口宽度为 W OO% 永磁体间隔宽度增加"

电磁转矩和转矩波动同时降低" 初步选定永磁体间

隔宽度为 & OO确定的结构参数取值如表 $ 所示$

表 $!结构参数及取值

参数 参数值

齿靴倒角角度Y!u#

气隙长度YOO

永磁体厚度YOO

齿靴厚度YOO

齿槽槽口宽度YOO

永磁体间隔宽度YOO

#%

82$

88

$

W

&

EA轴向磁通永磁电机转矩波动优化

根据以上确定的参数" 变量参数减少到 $ 个"

对不确定的齿槽口宽度' 永磁体间隔宽度进行取值"

每个变量取值 8% 个" 一共需要分析 8%

'

8% 组数据"

对此组数据组合成的 8%% 个 L?S5进行分析" 得出最

优的结果$ 优化结果如图 W 所示" 转矩波动值小且

输出转矩大的 L?S5为最优结果$

图 W!电机转矩波动优化分析结果

优化后的结构参数取值如表 & 所示$

表 &!优化后结构参数及取值

参数 参数值

齿靴倒角角度Y!u#

气隙长度YOO

永磁体厚度YOO

齿靴厚度YOO

齿槽槽口宽度YOO

永磁体间隔宽度YOO

#%

82$

88

$

'

$2"

!!分别对优化前后的模型进行仿真分析" 转矩波形

对比如图 7 所示" 优化前平均转矩为 $WW 4O" 转矩波

动值为 $2#Z% 优化后平均转矩为 $W' 4O" 转矩波动

值为 $Z$ 通过优化分析" 平均转矩提升 828Z$

图 7!优化前后转矩波形对比

根据优化分析结果得出电机参数制作出测试样

机" 如图 '!?#所示" 并搭建实验平台" 如图 '!P#

所示$ 测试结果如下" 测试得到的平均转矩为 $7%

4O" 与仿真转矩平均值偏差 %2;Z" 转矩波动值为

$2#Z" 与仿真转矩波动值偏差 %2#Z$

图 '!物理样机和试验台架

!下转第 #7 页#
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多自由度超声电机的研究进展
陈建毅! 林星陵! 吴庆勇

!厦门城市职业学院 智能制造学院" 福建 厦门 &#8%%7#

摘!要! 超声电机是一种以逆压电效应为驱动原理的新型特种电机" 具有结构简单' 响应快速' 定位精度好' 可直

接驱动等诸多优点$ 多自由度超声电机是一种重要的类型和研究热点" 可实现空间中的多维运动和驱动输出" 在微

摄像机镜头' 机器人关节' 生物医学等领域具有显著的应用优势$ 本文从两类结构形式的定子进行分类" 对国内外

多自由度超声电机的研究进展进行总结和归纳" 重点概述两类不同多自由度超声电机的结构优化' 输出特性和应用

方面等相关研究成果" 为其进一步研究提供参考$

关键词! 超声电机% 多自由度% 驱动机理% 环形行波型定子% 柱状夹心式定子
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收稿日期! $%$& %& $%! 修回日期! $%$& %" 8"

基金项目! 福建省中青年教师教育科研项目"科技类#"[9-$%8&;W#' 厦门市自然科学基金项目联合项目"&"%$H$%$$W;&8#' 福
建省海洋新能源和智能装备应用技术协同创新中心资助$

作者简介! 陈建毅"8'W'#! 男! 博士! 教授! 研究方向为超声电机及压电精密驱动技术$

@A引A言

超声电机是一种新型的压电驱动器" 涉及了机

械学' 压电学' 振动学' 摩擦学和自动控制等多门

学科" 是微特电机和精密驱动技术前沿领域的研究

热点$ 与传统电机的电磁驱动工作原理完全不同"

超声电机利用压电陶瓷的逆压电效应将电能转化成

机械能" 激发出定子的超声振动" 再通过定子和转

子!动子#之间的摩擦作用直接驱动电机的转子!动

子#的运动(8:&)

$ 它具有响应快' 定位精度高' 可直

接驱动负载等独特优点" 在精密仪器' 航空航天'

武器装备' 生物医疗等众多领域具有广阔的应用前

景" 并在相机自动对焦系统和精密定位平台等精密

驱动领域已经商业化应用$ 我国举世瞩目的探月工

程中" ,嫦娥四号-在人类历史上第一次登陆月球背

面" ,嫦娥五号-成功带回月壤等重大科技项目均有

超声电机应用的身影$ 其中" 小型化和轻量化的超

声电机发挥了重要作用" 助力探测器在月球表面精

准,挖土-" 凸显了超声电机的独特优势$

多自由度超声电机是超声电机一种重要的类型

和研究前沿" 依靠单个压电振子的多模态组合或者

通过多个压电振子的组合" 实现空间上多个自由度

的运动和动力输出" 在电机的结构形式' 小型化'

轻量化' 驱动便捷' 控制精度' 分辨率' 多维驱动

等方面具有明显优势" 受到越来越多的关注$ 近年

来" 随着科学技术不断的发展和微特电机应用领域
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不断的扩大" 对多自由度驱动系统的集成度' 控制

精度' 功率密度' 稳定性等关键性能提出了更高的

要求" 国内外学者针对多自由度超声电机开展大量

的研究(;:$$)

" 研制了多种不同驱动机理和结构形式

的多自由度超声电机" 使其体积更小' 具有更高控

制精度" 在微摄像机镜头' 机器人关节' 生物医学

等领域显示出独特的应用优势$ 本文综述了环形定

子多自由度超声电机和柱状定子多自由度超声电机

的研究进展" 对两类电机的新结构' 优化设计' 输

出性能和应用方面等取得相关研究成果进行了总结"

为其进一步研究提供一些有益的参考$

BA环形定子多自由度超声电机的研究

进展

!!环形定子多自由度超声电机主要由环形定子和

球形转子组成" 主要有组合式和多模态式$ 组合式

是最主要的形式" 通过多个行波型环形定子!环形压

电陶瓷片和金属弹性体粘结而成#组合" 依靠每个环

形定子形成的驱动转矩共同作用驱动一个球形转子"

可实现球形转子绕不同轴的转动" 即多自由度运动$

目前常见的多个行波型环形定子组合式主要有四定

子二自由度' 三定子三自由度' 外转子三定子三自

由度' 内置定子驱动的三定子三自由度等结构$ 多

模态式的环形定子多自由度超声电机主要通过环形

定子的多种共振模态叠加组合来实现驱动球形转子

绕相应轴的转动" 实现多自由度运动$

BCBA行波型环形定子工作原理

在行波型环形定子上激励相位差相差为 '%u的两

相正交信号" 从而在定子表面上激发出同幅值' 同

频" 但相位差为 '%u的两相驻波" 其在法向方向上的

合成位移为(&:;)

T

9

gW

%

;!)#L0S/

-

L0S

+

2

T

h

gW

%

;!)#SB@/

-

SB@

+

2

!8#

式中" W

%

;!)#为振动的振幅" / 为环形定子振动模

态的节圆数!驻波的波数#"

+为施加的交变电压角

频率$

两相驻波在环形定子内叠加后形成沿某一方向

传播的弯曲行波" 表示为

TgT

9

fT

h

gW

%

;!)#L0S!/

-

]

+

2# !$#

由于定子上质点的法向位移均相同" 则定子表

面法向位移 T

$

gT$

由板壳理论" 可知定子表面质点由行波产生的

切向位移为

T

-

g]$

!

T

(

!-

$g%

g

%

)

/W

%

;!)#SB@!/

-

]

+

2# !&#

式中" % 为定子中性面与定子上表面的有效距离$

由式!$#和式!&#" 可推出&

T

K

W

%

;!)

( )
#

$

f

T

-

%/W

%

;!)#

( )
Q)

$

g8 !;#

由式!;#可知定子表面质点的运动为椭圆轨迹$

因此" 行波型环形定子驱动机理是在两相交变

电压的相互作用下" 在弹性体内形成两相弯曲振动

驻波" 进而合成一个沿圆环周向运动的弯曲振动行

波" 行波使定子表面各质点作椭圆运动" 并借助定

子和转子之间的摩擦作用直接驱动转子运动$

BCDA四定子二自由度球形超声电机

早在 8''# 年" -0A?O?

(")等人提出了二自由度球

形超声电机" 其主体结构由空间上两对相互垂直的

行波型环形定子!即四个对称定子#环绕一个球形转

子组成" 其结构示意图如图 8 所示$ 每对定子可控

制球形转子沿一个方向旋转" 通过控制两对环形定

子实现球形转子两个自由度的运动" 通过调节两相

激励信号的相位差" 可以输出不同的速度' 方向"

这是最基本的驱动原理$ 该电机样机的最高转速是

&% NYOB@" 最大输出转矩 W% O4O$ 该电机由一对定

子驱动时" 另一对定子会产生阻力" 导致电机负载

增加" 运行不平稳' 易发热" 降低了电机的效率$

$%%' 年" 浙江大学郭吉丰(#)等人提出了一种自适应调

心结构的四定子二自由度超声电机$ 该电机同样采用

两对行波型环形定子" 并增加对心的调整机构" 保证

每个定子的接触圆周均匀地接触球形转子$ 研制出定

子直径 &% OO' 球转子直径 ;" OO的实验样机" 样机

的输出转速在 R轴和 O轴分别为 8$ NYOB@ 和 7 NYOB@"

输出转矩分别为 8$% O4O和 7% O4O" 且运行稳定$

$%$$ 年" J5@G

(W)等设计一种内部具有 &"u倾斜角度定

子齿" 利用四个定子齿的倾斜表面和球转子同时接

触" 并利用碟形弹簧施加压力" 驱动球转子运动$ 研

制直径 &% OO' 球转子直径 ;% OO的实验样机" 最高

转速 8%% NYOB@" 最大输出转矩为 8;& O4O$

图 8!二自由度球形超声电机的结构示意图
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BCEA三定子三自由度球形超声电机

$%%' 年" (?SKBO0

(7) 等人在四定子二自由度进

行结构改进" 通过三个行波型环形定子在空间圆周

上均匀分布来驱动球形转子" 三个定子中心线交于

一点!即转子的球心#" 相互之间成 8$% 度夹角分布"

如图 $ 所示$ 当施加激励信号" 三个定子产生驱动

球形转子的驱动转矩!绕着各自中心轴线回转 +

8

'

+

$

'

+

&

#" 三个驱动转矩在空间上叠加所产生的合转

矩可驱动球形转子做旋转运动" 其在空间上的矢量

和!

+

g

+

8

f

+

$

f

+

&

#即为球形转子回转转矩的方向$

这样" 可分别通过控制三个定子驱动转矩来协同控

制" 实现球形转子在三自由度方向的旋转运动$ 研

制了定子直径 8$ OO' 球形转子直径 $% OO的电机

样机" 在谐振频率 "7 VDd' 驱动电压 $%% /" 样机最

高转速为 #"2; NYOB@" 最大输出转矩为 &2;" O4O$

该类型结构电机具有较高的稳定性和力能效率" 现

已进入了商业化生产和应用阶段$ $%8& 年" 罗

均('"8%)等人将多自由度球形超声电机应用到机器人

仿生眼机构的驱动" 通过球形转子实现多个自由度

旋转" 从而可以驱动仿生眼球!摄像头#转动和位置

控制$ $%8& 年" 傅平(88)等人提出了一种基于板簧支

撑结构的三定子三自由度球形超声电机" 如图 & 所

示$ 该电机使用螺旋板簧支撑结构来解决球转子与

定子之间的对心问题和提供预紧力" 使定子自动对

心和预紧力更加均匀一致$ 研制定子直径 &% OO'

球形转子直径 ;% OO的电机样机" 在驱动电压

&"% /" 电机样机的最高转速 '% NYOB@" 最大输出转

矩 &" O4*O" 且各方向运转平稳$ $%8' 年" 牛子

杰(8$)等人提出了基于柔性底座的 & 个行波型环形定

子多自由度球形超声电机$ 该电机由 & 个环形定子'

& 个柔性底座' 8 个支架和 8 个球形转子组成$ 通过

采用了柔性底座弹性结构" 实现电机的球转子和定

子之间具有一定的预紧力$ 同时改进环形定子表面

的齿状结构" 将其齿面形貌和球转子表面同曲率半

径的圆弧" 从而保证球转子和定子齿面能够紧密贴

合$ $%$% 年" 郭语(8&)等人提出了一种具有同步调心

结构的多自由度球形超声电机" 由 & 个行波型环形

定子共同夹持驱动 8 个球形转子" 通过采用类似三

爪卡盘的端面螺纹机构实现三个定子的同步调心$

采用有限元分析软件建立了基于响应面模型的多目

标优化模型" 对定子结构参数进行优化" 提高了定

子表面振幅$

图 $!三个行波型环形定子组合式多自由度超声电机

图 &!板簧支撑结构的三自由度球形超声电机

BCFA外转子三自由度球形超声电机

$%8& 年" (?S?KBV0

(8;)等人设计和研制了一种适

用于管道中摄像的外转子多自由度超声电机" 如图

; 所示$ 该电机采用直径 .

8$ OO的三个行波型环

形定子和摄像头构成外转子" 金属球和支撑轴固定

不动$ 电机驱动时" 三个环形定子施加激励信号"

产生绕着各自中心轴线回转的驱动转矩" 这三个驱

动转矩的空间矢量和即为外转子回转力矩的方向$

同样" 通过三个定子驱动力矩的不同组合和协同控

制产生各种回转方向" 驱动外转子的三自由度的旋

转运动$ 通过相位差的控制可以方便实现转向控制"

通过频率控制实现旋转精度控制$ 该多自由度超声

电机已经成功应用于管道检查的内窥镜摄像机镜头

的转向机构" 可以使摄像机镜头顺利通过直径为

*$#*



!' 期 陈建毅等& 多自由度超声电机的研究进展

W% OO且截面具有一个 '%u拐角的管道" 并且拍摄图

像质量良好" 如图 " 所示$ 该电机具有高响应性与

高精度的优点" 控制摄像头可以实现了沿管道侧壁

旋转超过 &#%u" 旋转位置精度误差在 $u以内$

图 ;!外转子球型多自由度超声电机

图 "!外转子多自由度超声电机在管道检查设备应用

BCOA内置定子驱动的三自由度球形超声电机

$%$% 年" 李争(8")等人提出一种内置定子球壳内

部驱动的新型多自由度超声电机" 如图 # 所示$

图 #!内置定子驱动的多自由度超声电机

该类型电机主要由 8 个球形转子' & 个环状定

子以及基座支承轴和预压调节器组成" & 个定子对

称分布于球形转子内部" 各定子中心轴连接线夹角

为 8$% 度$ 该电机驱动时" 驱动电源分别对球壳内

的三个定子施加激励信号" 此时" & 个定子均产生

弯曲行波" 在预压力的作用下环形定子与球形转子

内层接触形成绕着各自中心轴线回转的驱动力矩

,

8

' ,

$

' ,

&

" 这三个驱动力矩的空间矢量和!,g

,

8

f,

$

f,

&

#即为该多自由度球形超声电机输出转矩

矢量$ 球形转子可以在三个驱动转矩的共同作用下产

生任何一个方向的旋转运动" 实现电机的三自由度驱

动$ 研制了定子直径 #% OO" 球转子的结构为内球直

径为 '7 OO' 外球直径为 8%W OO的电机样机" 测试

样机的机械输出特性" 在不同激励频率下的 R轴' O

轴' K轴的输出转速分别为 $' NYOB@' 8W NYOB@'

8# NYOB@$ $%$$ 年" 李争(8#) 等人进一步研究不同预

压力的定子和球转子接触和输出特性$ 该电机可以

获得大的输出转矩" 在 8"% 4的预压力" 最高转速

&"2W" NYOB@" 最大输出转矩 82WW 4O$

BCPA环形复合定子的多自由度超声电机

$%87 年" .KB

(8W) 等人提出一种基于一个环形复

合定子的多自由度超声电机" 并对其在人工眼球定

位系统的应用进行研究$ 该电机利用环形复合定子

的轴向弯曲模式和面内非轴对称模式的组合" 在定

子的四个驱动足上产生三个类型的椭圆运动" 实现

推动球转子具有 & 个旋转自由度" 即可绕 R' O和 K

轴的旋转$ 研制了直径 &#2" OO环形定子的样机"

并对样机的输出性能进行测试" 样机的定子和测试

平台如图 W 所示$ 在预压力 8" 4下" 绕 R' O轴的输

出转速和输出转矩分别为 7$ NYOB@ 和 8W2" O4O" 绕

K轴的输出转速和输出转矩分别为 ;& NYOB@ 和

8$2" O4O$

图 W!环形复合定子的多自由度超声电机样机的测试平台

BCUA双压电环的多自由度超声电机

$%$% 年" [wNx@?S

(87:8')等人提出了双压电环的多

自由度超声电机" 如图 7 所示" 该电机由 $ 同轴相

连环形压电换能器和 8 个球形转子组成$ 环形压电

换能器的材料是 CH-:;" 外径 $% OO' 内径 8" OO'

厚度 ; OO" 压电环上表面电极分三段 8$% 度均匀分

布$ 电机的驱动是基于上下两个压电环的三路驱动

信号激励" 产生径向振动模式" 致使压电环上的三
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个接触件形成椭圆运动" 实现了球面的斜碰撞" 转

子绕一个特定轴产生旋转$ 球形转子的转速和转矩

由驱动信号的幅值控制" 旋转方向通过切换三路驱

动信号的通道和退出压电环特定的一对分段电极来

改变$ 将球形转子放在单个压电环上" 依靠转子自

身重量施加定子和转子之间的预压力" 在驱动电压

W% /" 球形转子空转转速 &% NYOB@$

图 7!双压电环的多自由度超声电机

DA柱状定子多自由度超声电机的研究

进展

!!柱状定子自由度超声电机大多是采用夹心式结

构的圆柱定子" 并利用压电陶瓷逆压电效应激发出

的弯弯纵 !两个二阶弯振模态和一个一阶纵振模

态#" 通过多个模态运动的合成" 使定子端面的质点

产生椭圆运动来驱动球转子绕相应轴的转动" 可实

现多自由度运动$ 这类结构最早由日本学者 9O?@0

于 8''7 年提出$ 这类型电机结构简单" 主体结构采

用单柱状定子驱动" 避免了多个定子之间预应力施

加导致的运行不平稳等问题" 但也使电机的轴向长

度变长$

$%%$ 年" -?V5OEN?

($%)等人对该类型的电机进一

步改进" 研制直径为 .

8% OO' 长度为 &%27 OO的

柱状定子型多自由度超声电机" 如图 ' 所示$ 该电

机采用兰杰文振子结构的圆柱状定子" 利用柱状定

子的弯弯纵振动模式实现球转子的多自由度运动"

最高转速达 $"% NYOB@" 输出转矩 W O4O$ 该电机应

用于微创手术机械手腕关节" 取得了良好的驱动效

果$ $%%" 年" 李志荣($8)等人提出变直径圆柱体定子

的三自由度超声电机" 在圆柱体定子的一些特定位

置上开环槽$ 研制定子直径为 .

$% OO' 长度为

"#2' OO的电机样机" 样机绕 R轴' O轴和 K轴的

输出转速分别为 && NYOB@' &" NYOB@ 和 ## NYOB@" 输

出转矩分别为 $;2W7 O4O' &#2"W O4O 和 &%2$

O4O$ $%%' 年" 徐志科($$) 等人采用双定子夹持机

构" 研制一种双定子三自由度超声电机" 电机绕 R

轴' O轴' K轴的输出转速分别为 8W27 NYOB@' 8W28

NYOB@' &W2W NYOB@" 输 出 转 矩 分 别 为 "% O4O'

;& O4O' "" O4O$ 该双定子夹持机构提高电机的

输出转矩" 但电机结构更加复杂' 定子轴向长度

更长$

图 '!柱状型多自由度超声电机及在手术钳的腕关节应用

$%88 年" HK?@G

($&) 等人提出一种可应用于机器

人手指关节的柱状多自由超声电机" 如图 8% 所示$

该类型电机定子是由多层纵振的振子和夹心式弯振

的振子叠加而成" 通过激励纵振振子的纵振模态和

弯振振子两个正交的弯振模态" 从而得到球形转子

三个自由度的旋转$ 该电机的谐振频率 $&2"VDd"

最大输出转矩约 $&2" O4O" 并应用于机器人手指关

节驱动$

图 8%!柱状多自由度超声电机及在机器人手指关节应用

$%8W 年" 胡斌($;)等人设计出基于杆式多自由度

超声电机构建机器人腕关节结构" 如图 88 所示$

图 88!基于杆式多自由度超声电机构建机器人腕关节

*&#*
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在驱动电压 &%% /和施加预压力 88 4条件下"

电机样机绕 R轴' O轴和 K轴的输出转速分别为

$% NYOB@' $# NYOB@ 和 ;" NYOB@" 输出转矩分别为

8& O4O' $& O4O和 8; O4O$ 该类型机器人腕关节

具有较大的旋转自由度" 其 K轴转动的角度为 %u到

&#%u范围" R轴或 O轴转动的角度为 ]'%u到 '%u范

围" 而且结构简单' 轻巧灵便" 有助于机器人的微

型化和轻量化$

$%8# 年" 杨小辉($")等人设计和研制出一种采用

两组压电陶瓷的夹心式柱体多自由度超声电机" 利

用每组陶瓷的复合激励" 可有效激励三种不同工作

模式实现三自由度驱动$ 该样机在 k,H模式' j,H

模式和 j,k模式三种工作模式下" 样机的输出转速

为 8%'27 NYOB@' 8%W2' NYOB@ 和 $'%27 NYOB@$

$%$8 年" 李磊($#)等人设计和研制出一种贴片式

柱体多自由度复合超声电机" 如图 8$ 所示$ 该电机

定子采用截面为正方形的柱体基体" 四片尺寸为

$% o8; o8 OO压电陶瓷片粘贴在柱体基体四个侧

面" 同样也是利用定子激励三种不同工作模式实现

三自由度驱动" 其结构更简化$ 在 k,H模式' j,H

模式和 j,k模式三种工作模式下" 样机的输出转速

约为 #W NYOB@' #W NYOB@ 和 8'& NYOB@$

图 8$!贴片式柱体多自由度超声电机

EA多自由度超声电机的输出性能比较

表 8 归纳和比较几种不同结构形式的多自由度超

声电机输出性能$ 可以看到" 多自由度超声电机的结

构形式在不断改进和优化" 输出性能也在逐渐得到改

善和提升$ 最高转速方面" 柱状定子多自由超声电机

总体上要高于环形定子多自由超声电机" 其中文献

($")中的样机最高输出转速可达 $'%27 NYOB@$ 最大

转矩方面" 环形定子多自由超声电机要好于柱状定子

多自由超声电机" 其中文献(8#)中的样机最高输出转

矩达 82WW 4O$ 结构尺寸方面" 环形定子组合的整体

结构会更紧凑" 三个方向长度相当" 定子和球转子之

间压力施加方式和装置更灵活% 柱状定子的长度方向

明显更长" 整体结构尤其适合机器人关节$

表 8!几种多自由度超声电机输出性能的比较

不同文献电机
定子直径Y

OO

球转子直径Y

OO

谐振频率Y

VDd

最高转速Y

! NYOB@#

最大转矩Y

O4O

R,>

环形

定子

文献(") + ;" + &% W% $

文献(#) &% ;" "82" 8$ 8$% $

文献(W) &% ;% ;"27;; 8%% 8;& $

文献(7) 8$ $% "7 #"2; &2;" &

文献(88) &% ;% + '% &" &

文献(8#) #% 8%W ;%2' &"2W" 8WW% &

柱状定子

文献($%) 8% 8% ;% $"% W &

文献($8) $% $" $W2; ## &#2"W &

文献($&) $% $" $&2" &8% $&2" &

文献($") + + #828 $'%27 + &

文献($#) + + "%2& 8'& + &

FA结A语

超声电机技术日益成熟" 应用领域不断扩大"

尤其在精密驱动和生物医疗领域$ 几十年来" 我国

超声电机技术不断发展" 取得可喜的成果和技术突

破" 跻身世界前列" 打破国外在该领域的技术垄断$

多自由度超声电机可以实现多个自由度的运动

和驱动输出" 结构形式和驱动方式具有多样性和灵

活性" 可以有类似于球关节等结构形式" 适合应用

于机器人关节' 微摄像机镜头' 人工眼球等领域"

应用前景广阔" 越来越受到关注$ 应用多自由度超

声电机的多维运动驱动系统" 集成度好' 占用空间

小" 可以代替由多台单自由度电机的组合" 已在实

际中得到应用$ 但是" 与旋转型超声电机和直线型

**#*
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超声电机相比" 多自由度超声电机的技术和应用相

对还尚不成熟$ 因此" 未来多自由度超声电机可以

从以下方面进一步深入研究和技术突破&

!8#理论方面

超声电机以压电陶瓷逆压电效应为最基本的工

作原理" 涉及机械' 振动' 摩擦' 电子' 控制等多

个学科的交叉与融合" 包含了诸多理论和科学问题$

多自由度超声电机更是涉及多个自由度的驱动控制

理论和技术" 其复杂程度和技术难度倍增$ 因此"

在现有的理论和数学模型的研究基础上" 针对电机

的动力学模型' 电机多个定子与球转子之间接触界

面模型和摩擦模型' 电机多维度的控制方法和控制

模型等" 是多自由度超声电机在理论方面进一步深

入研究和探索的重要方向$

!$#关键技术方面

多自由度超声电机近年来发展迅速" 电机的结

构形式不断创新和优化" 电机的性能逐渐得到改善

和提升" 在众多领域显示出巨大的优势和应用需求"

但是它在应用和产业化进程还存在诸多关键技术问

题有待进一步突破$ 包括了电机运行的稳定性和可

靠性" 电机精度的开环和闭环控制" 电机多维姿态

角的测量和控制" 电机小体积' 轻量化和性能提高

的优化设计" 自动对心和预压力施加" 电机的制造

工艺和生产成本降低等" 这些关键技术问题的突破

对于多自由度超声电机技术的发展至关重要$

!&#应用方面

单自由度超声电机!旋转型' 直线型#已经在照

相机' 精密定位平台等领域获得成功应用和商业化

应用" 展现出其在精密驱动技术领域的独特优势$

然而" 多自由度超声电机的实际应用尚不多" 还未

形成较大市场空间的商业化应用" 更多还处于实验

室阶段的应用研究$ 因此" 多自由度超声电机商业

化应用方面和应用领域需要重点发展和不断拓展"

尤其在微摄像机镜头' 仿生关节手腕' 生物医学等

重要领域$

随着多自由度超声电机性能提升和技术不断突

破" 将为多自由度驱动系统带来重大的技术变革"

同时也给多自由度超声电机应用带来广阔的市场空

间" 并在越来越多的应用领域中发挥它的重要作用$
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一种超声电机分片式定子粘接工艺
张秀莉8

! 李!璐8

! 刘天泽$

!82西安创联超声技术有限责任公司" 西安 W8%%#"% $2西安微电机研究所有限公司" 西安 W8%88W#

摘!要! 针对大尺寸超声电机定子粘接难度大的问题" 设计了一种分片式定子粘接的工艺方法$ 通过设计一个聚四

氟乙烯定位环" 将分片式压电材料拼接成环形的压电材料粘接到弹性体上$ 与传统的环片式粘接工艺相比较" 分片

式粘接工艺解决了大尺寸超声电机的粘接难度和大尺寸压电材料的制作与加工难度$ 同时对分片式压电材料进行分

类组合" 可以减小超声电机的两相静态电容差" 提高超声电机的输出性能$

关键词! 超声电机% 定子粘接% 分片式压电材料

中图分类号! -(&"'2'!!!!文献标志码! 9!!!!文章编号! 8%%8:#7;7"$%$&#%':%%#8:%;
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作者简介! 张秀莉"8'7##! 女! 硕士! 研究方向为超声电机结构设计与优化$

@A引A言

超声电机是一种新型微特电机" 利用压电材料

的逆压电效应" 激发弹性体!定子#在超声频段!振

动频率超过 $% bDd#内的微幅振动" 并通过定' 转

子!动子#之间的摩擦作用将振动转化成转子的旋转

!直线#运动" 输出功率" 驱动负载(8)

$ 超声电机具

有体积小' 重量轻' 结构紧凑' 响应快' 断电自锁'

低噪声' 无电磁干扰等优点$

目前超声电机市场应用型号主要以直径小于 8%%

OO以下为主" 在微电机领域" 一般认为直径超过

8%% OO的超声电机为大尺寸和大力矩电机($:&)

$ 基

于超声电机自身的优点及科技的发展对直驱大力矩

超声电机的需求" 大尺寸超声电机的应用也越来越

广泛$ 大尺寸超声电机的制造难点主要是定子粘接

及压电材料的制作" 分片式定子粘接刚好解决了这

一问题" 而且有效的提高了电机的输出性能及降低

了压电材料的制作与加工难度$

BA分片式定子粘接工装的设计

超声电机定子的电性能参数主要为两相静态电

容和谐振频率$ 其中 9相和 h相静态电容主要由压

电材料决定" 同时若粘接层存在大量的气泡或者压

电材料已经破裂或者损坏" 两相电容就会相差很大"

若差值超过 X$%Z" 则该定子无法激励出足以驱动

转子负荷的行波$

谐振频率主要由弹性体和压电材料的结构决定"

定子的两相谐振频率相差大会影响电机的机械性能'

输出的平稳性和电机转速的控制精度$ 因此分片式

定子粘接工装的设计会影响到电机的有效性能输出$

BCBA确定分片式压电材料的外形尺寸

分片式定子粘接工装的设计" 首先根据超声电

机用弹性体设计的模态以及加工的难易程度确定分

片式压电材料的外形尺寸$
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以 I.(8"% 超声电机为例" 该电机直径为 8"%

OO" 设计该电机用弹性体的波形数量为 8' 个" 再

根据弹性体与压电材料的粘接面确定分片式压电材

料的大小为振动的一个波形较为合适$ I.(8"% 超声

电机用压电材料可分成 87 个大小相同的分片式压电

材料" 用做电机的 9相和 h相" 除此之外还有一个

反馈区域和一个孤极区域组成的波形$

BCDA设计粘接定位工装

粘接定位工装的设计" 最重要的就是如何把分

片式压电材料拼接成环形的压电材料粘接到弹性体

上$ 首先选用聚四氟乙烯材料设计粘接定位环" 结

构如图 8 所示$ 聚四氟乙烯具有耐高低温' 抗酸'

抗碱和各种有机溶剂的特点" 它的摩擦系数极低"

是粘接定位环的理想材料$ 定位环表面设计多个分

片式压电材料的定位槽$ 定位槽的外形尺寸应与分

片式压电材料外形尺寸紧密配合" 防止分片式压电

材料在定位槽中向左或向右偏移" 形成较大的间隙"

如图 $ 所示" 间隙累加变大就会影响定子的两相频

率" 使电机的输出平稳性变差" 因此在设计上应保

证两者之间的配合" 在工艺上要保证零件的加工要

求$ 定位槽的深度应小于压电材料的厚度" 方便后

面的粘接及脱模$

图 8!聚四氟乙烯定位环示意图

图 $!定位槽与压电材料的配合间隙!图 8 中(局部放大图#

其次把满足性能要求和外形尺寸的分片式压电

材料放置到定位槽中" 组成一个环形的压电材料"

如图 & 所示$

图 &!环形压电材料

然后将弹性体的粘接面均匀的涂布上粘接胶"

放置到环形的压电材料上" 形成定子$

最后通过粘接盖板和粘接底板对定子施加一定

的压力" 使粘接胶充满弹性体和压电材料的粘接面"

减少粘接层的气孔" 保证粘接质量" 粘接工装如图

; 所示(;)

$

图 ;!粘接工装

BCEA分片式粘接工艺的优点

分片式粘接工艺的优点是解决了大尺寸压电材

料的制作与加工难度" 通过对压电材料的筛选降低

了定子的两相电容差" 且在粘接过程中不容易因受

力不匀而断裂$

DA粘接压强分析

分片式压电材料在粘接前根据压电材料的性能

参数进行筛选" 筛选出性能参数满足要求的分片式

压电材料组成电机的 9' h两相$

定子粘接过程中使用一种耐高低温的环氧胶$

将该胶均匀的涂布在粘接面上" 并清除挤出的余胶$

根据该胶的使用要求" 在胶接面上可施加 %2%8 (C?

c%28" (C?的接触压强$

在粘接过程中" 胶层的厚度相对很小" 其厚度

和属性对定子的振动模态频率影响可以忽略不计"

但对定子的振幅影响较大" 在保证可靠的粘接强度

下" 尽量采用薄的胶层可以提高定子的振动幅值(")

$

锆钛酸铅压电陶瓷" 其化学式为 CP!HN

8 ]\

-B

\

#

,

&

" 常简写为 CH-" 是目前超声电机及各类驱动器

中应用较为广泛的压电材料$ 在实际使用过程中"

压电陶瓷材料具有较强的抗压能力" 抗压强度在

; (C?c#%% (C?之间$ 因此压电陶瓷材料的抗压强

度完全满足粘接环氧胶的接触压强$

EA性能测试

陶瓷是一种脆性材料" 容易产生碎裂和瑕疵$

超声电机所用的压电陶瓷主要通过陶瓷柱切片而

成" 加工成中空度较大的环片状$ I.(8"% 超声电

机所用的压电陶瓷直径为 8"% OO" 中空度为 8&%

OO" 厚度为 %2" OO" 平面度为 %2%8 OO$ 该尺寸

要求的压电陶瓷环在加工过程中由于刀具损耗过

*!$*
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快' 压力不均且无法增加支撑结构等因素的影响"

都会导致陶瓷出现断裂或者不满足加工要求的情

况$ 本节主要以分片式定子粘接来验证该方法的可

行性与优点" 用电力分析测试仪测试 I.(8"% 型分

片式定子粘接超声电机的机械特性" 并以 I.(#%

型超声电机分别用分片式对比环片式定子粘接的机

械特性$

ECBA定子的静态电容' 谐振频率测试

分片式压电材料粘接完成后" 用数字电桥测量

自由定子 9' h两相的静态电容$ 同样用数字电桥

对定子进行扫频测试 9' h两相的谐振频率$ 对 &

个 I.(8"% 分片式定子粘接试件进行测试" 结果如

表 8 所示$

表 8!I.(8"% 分片式定子粘接静态电容和谐振频率

编号 定子 8 定子 $ 定子 &

9相电容Y@> $$2"$ $$2## $&2;;

h相电容Y@> $$2"# $$2#" $&2;%

电容差Y@> %2%; %2%8 %2%;

电容差值率YZ %28WW# %2%;;8 %28W%'

9相谐振频率YVDd &;2"&$8 &;2;W78 &;2#'W&

h相谐振频率YVDd &;2"&7; &;2;W78 &;2#'W&

谐振频率差YVDd %2%%#& % %

差值率YZ %2%87$ % %

!!根据测试结果可以发现" 采用分片式定子粘接

工艺后" 试件定子的两相电容差最大为 %2%; @>" 差

值率为 %28WW#Z" 远小于理论规定的 $%Z$ 试件定

子的两相谐振频率差最大为 #2& Dd" 差值率为

%2%87$Z" 完全满足定子的性能要求$

ECDA定子的粘接强度测试

分片式压电材料粘接完成后" 对粘接剪切强度

进行测试$ 由于试验工装的限制" 现以 I.(#% 型定

子做为试验件进行剪切强度测试" 剪切强度测试工

装如图 " 所示$ 试验件分别为 =%%8' =%%$" 其中

=%%8 在常温常压下进行试验" =%%$ 在常压状态下

高温 "% m与低温 ];% m试验箱中分别保温 &% OB@

为一个循环" 共进行 "% 个温冲循环后进行试验$ 用

电子万能试验机将压电材料推掉" 根据推力值与剪

切面积计算剪切强度&

g\Q' !8#

式中" 代表切应力" '代表剪切面的面积" \代表

推力$ 实验结果如表 $ 所示$ 最小的剪切强度为

;&2'" (C?" 完全满足定子粘接强度不小于 8" (C?

的要求$

图 "!剪切强度测试工装

表 $!定子粘接强度推力测试表

编号
推力Y

4

截面积Y

OO

$

剪切强度Y

(C?

备注

=%%8 ]8" ;8% &2&7 8$82&

=%%8 ]8' 8#% &2#; ;&2'"

=%%8 ]$% 8W' &2"$ "%27"

=%%8 常温

常压试验

=%%$ ]$# $W% &2&7 W'277

=%%$ ]$W &&% &2#; '%2#"

=%%$ ]$' ;$% &2&7 8$;2$#

=%%$ 常压

温冲后试验

ECEA定子的振动模态测试

利用激光多普勒测振仪对分片式粘接好的

I.(8"% 超声电机定子进行模态测试" 测试结果如图

# 所示$ 通过定频扫描可测得定子 h!%" 8'#振型

图" 定子在谐振频率点附近时" 被激发出 8' 节径的

模态" 其最大振幅达到 &

%

O" 满足超声振动的振幅

量级$

图 #!I.(8"% 超声电机定子振型图

ECFA机械特性测试

本实验使用的测试设备 (?GMN01电力分析测试

仪" 其中包括& C,_<+949JkH<+!功率分析仪#"

型号 W"%% .<+)<.% Rk49(,(<-<+*,4-+,JJ<+

!测功机控制器#" 型号 R.CW"%% .<+)<.% 磁粉制动

器" 测试系统如图 W 所示$ 将电机安装在测试台上"

*"$*
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I.(8"% 分片式定子粘接超声电机机械特性曲线如图

7 所示" I.(#% 机械特性曲线如图 ' 所示$

通过测试结果可以发现& I.(8"% 超声电机空载

最高转速为 &" NYOB@" 最大输出力矩为 &27 4O" 电

机运行平稳可靠无噪声% I.(#% 型分片式定子粘接

较环片式定子粘接超声电机空载最高转速高约

&% NYOB@" 效率高约 7Z" 输出功率高约 & _" 负载

82$ 4O时转速高约 ;% NYOB@$

图 W!电机测试系统

图 7!I.(8"% 超声电机机械特性曲线

图 '!I.(#% 超声电机机械特性曲线

FA结A语

本文研究了一种超声电机用分片式定子粘接的

工艺方法$ 通过对粘接工装的设计来满足分片式定

子粘接的要求$ 对样机的性能进行了测试" 主要从

定子的两相静态电容和谐振频率' 定子的粘接强度'

定子的振动模态及组装成电机后的机械特性来验证

该方法的可行性$

分片式定子粘接的工艺方法不仅能够满足超声

电机的基本性能" 且可通过对分片式压电材料进行

分类组合" 减小了超声电机的两相静态电容差" 提

高了电机的输出性能$ 大尺寸环片式压电材料的烧

结' 制备' 加工等工序的难度可通过分片式工艺大

幅降低$ 分片式定子粘接对大尺寸超声电机的生产

与制造具有一定的意义$
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精密伺服电机制造过程控制系统
师浩昊8
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摘!要! 精密伺服电机制造过程控制系统是以精密伺服电机生产过程控制管理为核心" 包含了生产过程管理' 过

程质量与成品质量管理' 设备联网及数据采集管理等功能" 并通过数据集成和共享" 实现精密伺服电机研制' 生

产全生命周期的过程质量控制与管理$ 该系统可用于支撑精密伺服电机生产线及产品的信息交流及服务" 满足对

产品生产过程质量控制' 质量追溯及交付数据包等要求" 提高产品的质量可靠性' 一致性和稳定性$ 该文对精密

伺服电机制造过程控制系统的架构' 功能' 数据采集分析' 过程控制及其在精密伺服电机制造中的应用等进行了

论述$

关键词! 设备联网% 过程控制% 数据采集

中图分类号! -(&7&2;!!!!文献标志码! 9!!!!文章编号! 8%%8:#7;7"$%$&#%':%%#":%;
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作者简介! 师浩昊"8'7;#! 男! 工程师! 研究方向为项目管理及信息化管理$

@A引A言

数字化' 网络化' 智能化是制造业未来发展的

必然方向" 无论是德国提出的,工业 ;2%-战略" 美

国提出的,工业互联网-战略" 还是中国提出的,中

国制造 $%$"-规划" 都强调了,工业化-和,信息

化-融合的重要性$ 为满足配套系统机械化信息化

复合发展要求" 为之配套的精密伺服电机的研制生

产必然要向数字化' 网络化和智能化发展$ 这对生

产线建设提出了新的更高的要求" 如生产过程自动

化' 过程管理信息化' 数据采集的实时化等" 以尽

量减少人为因素对生产的干扰" 使生产过程稳定

受控$

伺服电机是保证整机系统高可靠的关键基础电

子元器件之一" 直接关系到相关系统的正常运行$

现阶段我国装备用伺服电机的研制任务呈现质量等

级高' 可靠性要求高' 任务多' 周期短等特点$ 为

满足整机系统研制对伺服电机的性能指标' 质量等

级' 可靠性水平及供货能力各方面的要求" 提升产

品质量保证能力和生产能力" 最终实现百分之百进



"# 卷

口替代" 生产过程与质量控制系统的建设已成为必

然的趋势$ 而精密伺服电机制造过程控制系统主要

是以质量控制为目标" 以生产过程与质量控制管理

系统的建设为核心" 同时实现产品过程文件管理'

数据采集' 质量数据分析等功能$ 在满足产品设计

要求的同时" 为企业实现设计制造一体化协同的目

标打下坚实基础$ 通过该系统的建设" 可以实现生

产过程与质量控制管理过程同现有系统之间的有效

融合" 消除孤岛" 将传统面向业务处理的单项型应

用转变为基于,端到端-流程的综合应用" 充分发挥

平台的整体协同优势$

BA系统架构及解决方案

装备用精密伺服电机具有功能性能' 质量一致

性和可靠性要求高' 业务涉及行业多' 覆盖面广等

特点" 为更好的满足科研生产全过程数据化管理要

求" 生产过程与质量控制管理系统包括生产过程管

理' 过程质量管理' 产品质量管理' 设备联网与数

据采集四部分模块" 系统还应该与企业其他数据系

统集成在一起" 打通设计' 供应链数据通路" 最终

达到设计' 生产' 质量一体化协同管理$

系统功能逻辑如图 8 所示$

图 8!系统功能逻辑图

!!生产过程管理模块功能主要包括& 生产订单管

理' 生产计划管理' h,(与工艺管理' 生产资源管

理' 生产准备管理' 生产物流管理' 现场作业管理'

统计查询' 综合看板及系统管理功能$ 应根据生产

作业计划" 自动将工艺文件下发到各生产单元" 实

现对生产作业计划' 生产资源' 质量信息等关键数

据的动态监测" 实现对转子' 定子' 机壳' 前端Y后

端盖' 旋转变压器' 伺服系统等零部件生产' 以及

总装' 检验等生产资源' 生产计划' 生产过程实时

信息收集' 处理' 监控$

过程质量管理模块主要包括& 检验标准管理'

来料检验' 过程检验' 关键工序影响数据采集等功

能$ 过程质量与成品质量管理应通过数字化检验设

备及系统的集成" 实现零部件质量在线检测和在线

分析" 自动对检验结果判断和报警" 实现检测数据

共享" 并建立产品质量问题汇总数据库$ 实现精密

伺服电机生产过程检验数据的数字化应包括& 零部

件首件和批次检验记录' 零部件批次检验记录' 关

键重要特性!强制' 实测#检验记录' 下线工序检验

记录' 绕线工序检验记录' 绝缘工序检验记录' 零

部件外协外购检验记录' 机械尺寸实测记录等 7 种

记录表单进行数据管理$

成品质量管理模块包含& 成品检验管理' 测试

试验管理' 质量问题管理' 质量追溯管理' 产品数

据包管理' 质量数据分析等功能$

设备联网及数据采集模块包含& 机加设备联网'

检测试验设备联网的采集配置' 设备集成' 采集监控

等功能$ 该模块应实现设备关键运行参数数据的实时

采集' 故障分析和远程诊断$ 实现生产过程加工设备'

检测设备的实时采集" 包括真空浸漆烘干设备" 真空度

实时采集% 电热鼓风干燥箱" 加热温度实时采集%

镀层厚度测量仪" 镀层厚度测量数据实时采集等$

*$$*



!' 期 师浩昊等& 精密伺服电机制造过程控制系统

图 $!系统功能结构

DA工艺设备联网及过程控制

精密伺服电机制造过程控制系统的核心任务是

满足工艺设计要求" 系统整体设计思路必须按照质

量第一原则" 以过程质量控制为主线" 将装备质量

要求融合在科研' 生产' 保障每个环节并加以管控$

首先应建立工艺设备局域网" 用于监控加工设备"

进行程序的归档管理' 分发控制' 在线设备加工状

态和加工程序使用状态的监控" 产品归档图纸对数

控加工设备生产过程中的分发和管理% 采集工艺设

备状态及相关参数信息" 为产品加工过程工艺一致

性提供保障和预警" 实现产品加工过程设备状态的

全程监控" 有效提高设备的利用率$

EA数据采集及其分析

数据采集管理是在接收到作业管理模块的任务

信息及采集要求后" 自动建立采集任务" 并建立与

设备的通讯!部分设备需要通过采集器#" 依据设定

好的采集要求!频率' 参数等#获取设备参数$ 同时

对获取到的数据进行过滤' 分类等预处理$ 最终数

据绑定任务信息后存入数据库$

数据采集分为三种类型&

第一种是过程数据采集" 主要通过扫描条码方

式进行" 包括开工' 完工' 物料对料等$

第二种是设备数据采集" 主要通过设备数据采

集方式进行" 主要采集工艺参数' 测试数值等$

第三种是没有设备集成或者人工判定的定性数

据" 由人工点选或者填写$

针对特殊工艺过程的数据采集" 需结合工艺标

准进行自动判定与报警处理$

除对过程中实时采集的关键工序的数据做质量

分析" 对生产过程进行实时控制外" 还需要对同批

次不同产品的关键指标参数' 不同批次间关键指标

参数进行对比分析" 为质量改进与提升提供数据

支撑$

同批次关键指标分析& 针对同批次产品" 可选

择对应的指标项" 统计出该批次产品的该项指标的

数据" 并以产生样本的时间为横轴' 指标值为纵轴

形成折线图" 结合控制线和中心值绘制出控制图"

直观反映产品的指标特性随时间变化的情况" 并对

异常情况进行报警$

批次间数据对比分析& 针对不同批次间产品指

标数据进行对比" 分析批次间的产品关键指标差异"

从而找到影响产品质量稳定性的因素" 指导后续

生产$

数据包络分析& 数据包络分析是根据多项输入

指标和多项输出指标" 利用线性规划的方法" 对具

有可比性的同类型指标进行相对有效性评价的一种

数量分析方法$ 利用多样本的工艺参数作为输入"

产品指标参数作为输出" 分析输入对输出的影响权

重" 从而找到重点关注的参数指标项" 以改善工艺"

提升产品质量稳定性和可靠性$

FA结A语

在生产过程中" 使用信息化的手段保证生成过

程严格按照工艺要求执行" 通过系统落实质量管理

要求" 并及时获取相关数据' 关键产品性能参数'

工艺参数和设备参数" 实现整个生产过程的可控制'

*%$*
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可追溯$ 通过该系统的建设" 可以实现生产过程与

质量控制管理过程同现有系统之间的有效融合" 消

除孤岛" 将传统面向业务处理的单项型应用转变为

基于,端到端-流程的综合应用" 充分发挥平台的整

体协同优势$ 系统建设完成后" 应该从产品研发开

始" 对产品研制各阶段各项任务进行控制和管理"

对产品研制的流程' 任务' 输出进行规范和管理"

保证过程文档的质量及完备性" 可以为产品生产的

一致性和稳定性打下良好的基础$
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图 8%!仿真和试验结果对比

FA结A论

本文首先建立了一种轴向磁通永磁电机的参数

化有限元仿真计算模型" 结合 O0F5>+,4-)<+软件"

实现自动化优化分析$ 然后分析气隙长度' 永磁体

厚度' 永磁体间隔宽度' 齿槽口宽度' 定子齿靴厚

度和定子齿靴倒角等参数对转矩和转矩波动的影响"

通过各参数对转矩和转矩波动影响显著性不同" 确

定了四个结构参数的参数值$ 基于 R,<算法" 对剩

余的两个变量各取 8% 组值" 组成 8%% 个 L?S5进行优

化分析$ 根据优化分析结果得出电机参数制作出物

理样机" 而且在试验台上进行了试验验证$

主要结论&

!!!8#各参数影响度分析表明& 气隙长度' 永磁

体厚度' 定子齿靴厚度和定子齿靴倒角对该电机转

矩和转矩波动影响度一般" 而永磁体间隔宽度' 齿

槽口宽度对其的影响度较高$

!$#最优结果显示" 通过合理设计气隙长度'

永磁体厚度' 永磁体间隔宽度' 齿槽口宽度' 定子

齿靴厚度和定子齿靴倒角等电机结构参数不仅能有

效降低转矩波动" 同时还能提高电机的输出转矩$
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