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新型 891:97; 阵列永磁屏蔽电机设计与优化研究
李玉凯'

! 吴影生'

! 胡欲立$

!'3中国电子科技集团公司 第三十八研究所" 合肥 $&%%<<#

$3西北工业大学 航海学院" 西安 ='%%=$$

摘!要! 为简化水下推进电机结构% 提高可靠性" 本文设计了一款新型 891:97; 阵列永磁屏蔽电机" 采用集中绕组

和 891:97; 永磁阵列" 利用屏蔽层结构彻底解决输出轴动密封问题& 为获得该型电机的最佳电磁转矩性能" 以一款

'% 极 '$ 槽 891:97; 阵列永磁屏蔽电机为例" 建立 >< 个二维有限元仿真模型" 分析了槽口宽度和主磁极占比对其电

磁转矩的影响& 基于 ?@神经网络得到描述平均电磁转矩与主磁极占比% 槽口宽度函数关系的响应面模型" 并通过

遗传算法寻优得到最优槽口宽度和主磁极占比组合& 相比于初始设计模型" 优化设计后电机平均电磁转矩提高

=2$#A& 样机实验表明" 本文设计的 ' BC水下推进用891:97; 阵列永磁屏蔽电机的额定工作效率约为 <DA" 验证了

该型电机设计与优化方法的可行性&

关键词! 水下推进# 891:97; 阵列# 永磁屏蔽电机# 电磁转矩# 优化设计

中图分类号! -(&"'!!!!文献标志码! E!!!!文章编号! '%%'F#<><"$%$&#'$F%%%'F%<

!"#$%&'&()*+$,$-'+$.&./' 0.1"23'&&"(4'25'67899':

;"9,'&"&+<,'%&"+=.+.9

G)HIB9J

'

" CKHJLMN;6LM

'

" 8KHI1J

$

!'!"#2&< $%&%'()* +,&-.-/-%#01*.,' 23%)-(#,.)&4%)*,#3#567(#/81#(8#('-.#," 9%0%.$&%%$<" 1*.,'#

$!:)*##3#0;'(.,%:).%,)%',< 4%)*,#3#56" "#(-*=%&-%(, >#36-%)*,.)'3?,.@%(&.-6" A.'', ='%%=$" 1*.,'$

85#+9'6+( )L 0OP6OQ0NJRS1JTUQ;6NQOI7QIO69LP JRSO0V6O61J9:J1JQU0TQ;6ILP6OW9Q6OSO0SI1NJ0L R0Q0O" 9L0F

V6179LL6P 891:97; 9OO9US6OR9L6LQFR9ML6Q!@($ R0Q0OT0OILP6OW9Q6OSO0SI1NJ0L W9NSO0S0N6P JL Q;JNS9F

S6O3-;6R0Q0O9P0SQ6P 970L76LQO9Q6P WJLPJLM9LP 891:97; 9OO9US6OR9L6LQR9ML6QN" 9LP IN6P Q;6N;J61F

PJLM19U6ONQOI7QIO6Q070RS16Q61UN01V6Q;6PUL9RJ7N691JLM0TQ;60IQSIQN;9TQ3-00:Q9JL Q;60SQJR916167F

QO0R9ML6QJ7Q0OXI60TQ;6R0Q0O" 9'$FN10QY'%FS01679LL6P 891:97; 9OO9U@(R0Q0OW9NQ9B6L 9N9L 6Z9RF

S16" >< QO9LNJ6LQ$5LIR6OJ791R0P61N9O66NQ9:1JN;6P Q0NQIPUQ;66TT67QN0TQ;6N10Q0S6LJLMWJPQ; 9LP R9JL

R9ML6QJ7S016O9QJ00L Q;66167QO0R9ML6QJ7Q0OXI63-;6L" :9N6P 0L Q;6?@L6IO91L6QW0OB" Q;6O6NS0LN6NIOF

T976R0P61P6N7OJ:JLMQ;6TIL7QJ0L91O619QJ0LN;JS :6QW66L Q;69V6O9M66167QO0R9ML6QJ7Q0OXI69LP Q;6R9JL

R9ML6QJ7S016O9QJ09LP N10Q0S6LJLMWJPQ; W9N6NQ9:1JN;6P" 9LP Q;60SQJR91V91I60TP6NJML S9O9R6Q6ON0TQ;6

79LL6P 891:97; 9OO9U@( R0Q0OW9N0:Q9JL6P :UM6L6QJ791M0OJQ;R ![E$3-;69V6O9M66167QO0R9ML6QJ7

Q0OXI60TQ;60SQJRJ\6P R0P61JNJRSO0V6P :U=2$#A 70RS9O6P WJQ; Q;6JLJQJ91P6NJML3-;6SO0Q0QUS66ZS6OJF

R6LQN;0WNQ;9QQ;6O9Q6P W0OBJLM6TTJ7J6L7U0TQ;6' BC 79LL6P 891:97; 9OO9U@(R0Q0OJN9SSO0ZJR9Q61U

<DA" W;J7; V6OJTJ6NQ;6T69NJ:J1JQU0TQ;6L0V61R0Q0ONQOI7QIO69LP 0SQJRJ\9QJ0L P6NJML R6Q;0P3

>": ?.9(#( ILP6OW9Q6OSO0SI1NJ0L# 891:97; 9OO9U# 79LL6P S6OR9L6LQFR9ML6QR0Q0O# 6167QO0R9ML6QJ7

Q0OXI6# 0SQJR91P6NJML

收稿日期! $%$& %# %D! 修回日期! $%$& %= ''

作者简介! 李玉凯"'DD$#! 男! 博士! 工程师! 研究方向为永磁电机设计$ 伺服控制$ 机电传动等%

吴影生"'D=<#! 男! 高级工程师! 研究方向为电机控制$ 伺服控制$ 机电传动等%

胡欲立"'D#&#! 男! 教授! 博导! 研究方向为水下航行器总体$ 水下电动力推进等%

@A引A言

水下推进电机具有控制性能好% 使用维护方便%

噪声小% 结构简单% 可靠性高等突出优点" 是水下

航行器的主要动力源和核心部件" 在 KK/% EK/%

+,/等多种水下航行器上被广泛应用)'F>*

& 随着海



"# 卷

洋探索不断走向深海" 为了满足水下航行器的远航

程% 高航速% 高可靠性等需要" 水下推进电机不仅

要考虑效率% 功率密度" 还要重点考虑在海洋环境

中的水密% 耐压% 可靠性等一系列问题&

近年来" 研究人员对水下推进电机开展了很多

卓有成效的研究" 包括驱动对转桨的大功率对转电

机)""#*

% 结构更加紧凑的环驱推进电机)=–D*

% 考虑水

下设备工况的控制方式)'%* 等& 解决了水下推进电机

功率受限% 工作深度受限% 推进效率低等问题" 基

本满足了水下航行器对推进电机的多样化需求& 但

是已有水下推进电机多由普通工业电机发展而来"

多采用轴密封或磁耦合密封实现轴密封" 存在结构

复杂% 密封结构易磨损% 深海运行可靠性低% 高压

低温工况下摩擦损耗大等问题& 水下推进电机故障

也是深海测试期间水下航行器的常见故障之一)''*

"

严重影响设备安全和系统可靠性&

891:97; 阵列永磁体具有单边聚磁性和气隙磁密

分布正弦性的特点" 在高性能永磁电机上被广泛应

用)'$"'&*

" 具有增强气隙磁场% 提高电机功率密度%

减小电机转动惯量和电磁转矩波动等优势)'>"'"*

& 针

对水下复杂工况对推进电机水密性% 耐压性% 耐腐

蚀性% 可靠性和推进效率等方面的高要求" 借鉴环

驱水下推进电机和化工% 制药% 核电等领域常用的

屏蔽电机结构特征)'#*

" 本文设计了一种新型水下推

进用 891:97; 阵列永磁屏蔽电机" 在结构设计上能

够彻底解决水下推进电机在深海压力下的轴密封问

题" 极大提高推进系统可靠性" 在磁路设计上采用

891:97; 阵列提高电磁性能&

本文首先系统分析该新型水下推进用 891:97;

阵列永磁屏蔽电机的结构特点和设计方法" 然后利

用二维有限元模型分析其电磁特性和设计参数影响"

最后对该型电机进行电磁性能优化设计和实验研究&

BA新型 891:97; 阵列永磁屏蔽电机

设计

!!为提高水下推进电机的可靠性" 新型 891:97;

阵列永磁屏蔽电机利用屏蔽层结构将动密封转换成

静密封" 同时采用分数槽集中绕组来实现相间电路%

磁路和温度隔离& 基于水下工作环境和屏蔽电机特

点" 提高电机电负荷设计值" 并采用 891:97; 阵列

永磁转子来提升气隙磁密" 从而提高功率密度&

BCBA电机结构设计

本文提出的水下推进用新型 891:97; 阵列永磁

屏蔽电机结构!如图 ' 所示$" 主要由电机外壳% 定

子电枢% 屏蔽层% 永磁体% 转子输出轴% 自适应压

力补偿器等组成& 在结构设计上" 具有以下特点(

!'$电机转子工作的水中" 直接与螺旋桨相连"

各处均采用静密封" 不需要采用机械密封或者磁耦

合密封形式" 极大地简化传动结构" 提高电机系统

可靠性&

!$$使用自适应压力补偿机构" 工作时电机壳

体内外压力基本平衡" 可以最大限度的减小电机壳

体和定子屏蔽层的厚度" 能有效减轻电机的体积和

重量&

!&$电机壳体直接浸泡在水中" 具有良好的冷

却条件" 有利于提高电机电负荷与绕组电流密度进

而提高电机的功率密度&

!>$电机转子采用 891:97; 永磁阵列" 具有单边

聚磁效应" 在增加气隙磁密的同时减小转子轭部厚

度" 有效地减小电机的体积和重量" 提高电机的功

率密度& 同时" 891:97; 永磁阵列电机的气隙磁密正

弦分布程度较高" 谐波含量小" 配合分数槽集中绕

组" 无需斜槽即可基本消除齿槽转矩&

!"$采用分数槽集中绕组" 具有端部短% 铜耗

低% 效率高% 槽利用率高% 齿槽转矩小% 可实现自

动绕线等显著优势& 同时易于实现绕组的相间隔离"

增强电机的容错性能&

!#$屏蔽层由非铁磁材料制成" 采用哈氏合金

*$=#" 耐腐蚀且加工性能好" 相对磁导率小于 '2%%'"

密度为D2$D MY7R

&

" 电阻率为'&= ]'%

<̂

!

+R& 相比

于常用的 &'#G不锈钢材料" 可以极大地降低涡流损

耗& 屏蔽层外层表面有 %2& RR厚的绝缘漆涂层" 防

止屏蔽层与定子电枢之间形成电涡流&

图 '!水下推进 891:97; 阵列永磁屏蔽电机结构示意图

BCDA分数槽集中绕组设计

选择合适的槽Y极配合是设计分数槽集中绕组

!_O97QJ0L91.10Q*0L76LQO9Q6P CJLPJLM" _.*C $永磁

电机的第一步& 对于三相 _.*C永磁电机" 选择槽

+!+
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数时" 要保证各相绕组的线圈数相同" 且相邻两相

绕组的相差为 '$% !̀电角度$& 为了使线圈的两个元

件边电动势相位差接近 '<% "̀ 从而保证较大的绕组

系数" 槽数 B和极数 $8应当接近" 称之为基本槽极

数组合" 其槽极数间的关系可以表示为

Ba$8b' 或 Ba$8b$ !'$

可以看出 B必须为 & 的倍数" 同时" 相邻的两

相绕组的相位差 !

8

!电角度$应满足(

!

8

a&#%+8C& ab&#%Db'$%!Da%" '" $" &,$ !$$

当能 8被 & 整除时" 可以看出 &#%8Y& 不满足式

!$$" 这时候可以通过选择合适的绕组的并联支路

数 '" 如果 !

8'

满足(

!

8'

a

!

8

C' ab&#%Db'$%!Da%" '" $" &" ,$ !&$

可以构成一个电机模块& 由此可以看出对于一

个满足要求的槽极数组合 BC$8" 同时乘上一个正整

数 D" 可以得到一个新的槽极数组合 D!BC$8$" 该组

合也可以构成 _.*C永磁电机&

通常能够采用单层 _.*C的槽Y极配合一定能采

用双层 _.*C" 但是反过来却无法保证& 要想采用

双层 _.*C的永磁电机能够采用单层 _.*C 结构"

还必须满足槽数 B为偶数" 且单元电机数 -为偶数

或者槽数 BC-为偶数等条件" -为分数槽绕组电机 B

和 8的最大公约数& 双层 _.*C三相永磁电机可能

的槽极数组合如表 ' 所示" 单层 _.*C三相永磁电

机可能的槽极数组合如表 $ 所示&

表 '!双层 _.*C三相永磁电机的槽Y极配合

极对数 8 槽数 B

' &

$ &" #

& D

> #" D" '$

" D" '$" '"

# D" '<

= '$" '"" '<" $'

< '$" '"" '<" $'" $>

D $=

'% '"" '<" $'" $>" $=" &%

表 $!单层 _.*C三相永磁电机的槽Y极配合

极对数 8 槽数 B

$ #

> #" '$

# '<

= '$" '<

< '$" '<" $>

'% '<" $>" &%

BCEA891:97; 阵列永磁转子设计

每极 $ 段式891:97; 阵列具有结构简单% 加工和

安装成本低% 易于实现等优点" 因此针对 891:97;

阵列的应用大多集中在每极 $ 段式 891:97; 阵列结

构)'&*

& 新型 891:97; 阵列永磁屏蔽电机转子采用每

极 $ 段式891:97; 永磁阵列" 利用其单边聚磁性能来

增大气隙磁密& 永磁体表面用 &'#G不锈钢紧固套"

并使用环氧树脂对两端进行密封处理& 转子轴承使

用氮化硅陶瓷轴承" 保证在海水中不会发生锈蚀&

对于 891:97; 阵列永磁转子" 预取气隙磁密幅

值的很难像普通径向充磁或者平行充磁一样根据极

弧系数和厚度直接估算" 采用传统磁路法在 891:97;

阵列的电机设计初始阶段就会有很大误差" 本文利

用 891:97; 阵列气隙磁密的解析计算来设计 891:97;

阵列永磁转子" 流程如图 $ 所示& 首先" 基于预取

参数" 利用传统磁路法确定工作气隙的主要几何尺

寸范围并给出初步几何参数和 891:97; 阵列永磁体

参数& 然后" 利用 891:97; 阵列磁场解析方法计算

气隙磁密" 将解析计算气隙磁密与预期气隙磁密对

比& 最后" 进行迭代修正" 就可以快速完成 891:97;

阵列永磁转子的设计&

图 $!891:97; 阵列永磁转子解析设计

DA新型 891:97; 阵列永磁屏蔽电机电

磁特性分析

DCBA样机参数

使用每极 $ 段式891:97; 阵列时" 通常称充磁方

向平行于磁钢中心线方向的充磁段称为主磁极" 充

磁方向与磁钢中心线垂直的充磁段为辅助磁极" 主

磁极占比是研究每极 $ 段式891:97; 阵列永磁电机的

一种重要的尺寸参数& 定义主磁极占比 $

E8

(
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$

E8

a

"

R

"

S

a

"

R

"

C8

!>$

式中"

"

R

为主磁极角度"

"

S

为极距角" 8为极对数&

891:97; 阵列永磁屏蔽电机模型的主要参数示

意" 如图 & 所示& 表 & 给出了电机初始设计模型的

主要参数&

图 &!891:97; 阵列永磁屏蔽电机磁路主要参数示意图

表 &!891:97; 阵列永磁屏蔽电机初始设计模型主要参数

参数 参数值 参数 参数值

电枢内径YRR =< 主磁极占比 %2"

电枢外径YRR ''< 槽口宽度YRR $

电枢长度YRR '$% 气隙长度YRR &2"

极对数 " 齿宽YRR =

永磁体厚度YRR "2" 转子轭外径YRR #%

DCDA电磁性能分析

有限元方法!_c($是一种精确高效的永磁电机

研究方法& 在忽略端部效应的情况下" 将电磁场与

电路耦合" 利用二维有限元方法!$5F_c($可以较为

准确的预测电机电磁性能&

891:97; 阵列永磁屏蔽电机初始模型静态磁场分

布如图 > 所示" 可以看出" 由于891:97; 阵列永磁体

具有自屏蔽特性" 通过转子磁轭的磁通量远小于普

通径向充磁电机& 当样机转子磁轭厚度为 & RR时"

转子磁轭的磁通密度仅为 %2<% -& 此外" 由于采用

了分数槽集中绕组" 一些齿尖的漏磁较为严重" 应

通过定子槽口设计来改善&

图 >!静态磁场分布

驱动电机以额定速度 #%% OYRJL 运行" 得到电机

的稳态电磁转矩如图 " 所示" 电机平均电磁转矩为

'D2<' 4R" 转 矩 波 动 为 %2$& 4R" 转 矩 波 动 比

为 '2'<A&

图 "!稳态电磁转矩曲线

DCEA设计参数对电磁转矩的影响分析

水下推进电机的平均电磁转矩决定了螺旋桨的

转矩" 影响推进系统推力& 电磁转矩波动影响着推

进电机的振动噪声性能& 在保持主要尺寸和绕组不

变的情况下" 影响 891:97; 阵列永磁屏蔽电机电磁

转矩的因素主要有槽口宽度和主磁极占比& 分析槽

口宽度和主磁极占比对于电磁转矩的影响" 能够帮

助我们快速选择合适的优化区间&

图 # 和图 = 为不同槽口宽度的891:97; 阵列永磁

屏蔽电机的平均电磁转矩和波动比随主磁极占比的

变化情况& 可以看出" 无论槽口宽度如何" 随着主

磁极占比的增加" 平均电磁转矩先增大后略有减小&

当槽口宽度为 ' RR时" 转矩波动比随主磁极占比的

增大先增大后减小& 当槽口宽度为 $ RR% & RR和 >

RR时" 转矩波动比在 %2D#A d'2"&A之间波动&

当槽口宽度为 " RR% # RR% = RR和 < RR时" 转

矩波动比先略有减小" 然后增大到峰值后减小& 图

< 显示了不同主磁极占比的 891:97; 阵列永磁屏蔽电

机的平均电磁转矩随开槽宽度的变化情况& 可以看

出" 在主磁极占比例相同的情况下" 电磁转矩的平

均值随着开槽宽度的增大先增大后减小&

图 =!电机转矩波动比随主磁极变化曲线

+#+
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图 #!电机平均电磁转矩随主磁极变化曲线

图 <!电机平均电磁转矩随槽口宽度变化曲线

图 D 为不同主磁极占比下电机的转矩波动比随

开槽宽度增大的变化情况& 由于 891:97; 阵列永磁

屏蔽电机的反电动势接近正弦波" 转矩脉动较小"

整体波动率最大值为 $2$#A& 总体趋势是" 随着开

槽宽度的增大" 转矩波动比减小&

图 D!电机转矩波动比随槽口宽度变化曲线

从主磁极占比和槽口宽度对于电磁转矩的影响

分析可以看出电磁转矩变化明显" 有一个电磁转矩

最大的目标区域" 用红色椭圆虚线标记& 目标区域

的转矩波动比范围在 '2'$A d'2#<A 之间& 可以发

现" 在优化目标区域" 电磁转矩波动的变化很小"

因此在寻找最优电磁转矩时可以忽略转矩脉动" 仅

仅以平均电磁转矩为优化目标&

EA电磁性能优化

设计新型永磁电机时" 为了获得良好的电磁性

能" 必须对槽口宽度等局部参数进行优化设计& 电

机优化的目的是在满足设计要求和特定约束的条件

下" 使电机的效率% 功率% 转矩密度% 转矩波动%

齿槽转矩% 尺寸% 成本等性能指标中的一个或者多

个达到相对最优&

本文研究的 891:97; 阵列永磁屏蔽电机以平均

电磁转矩 4

6

为优化目标" 以槽口宽度 F

N

和主磁极占

比 $

E8

为自变量& 根据电机的实际尺寸给出了约束条

件" 其优化设计的目标函数可以定义为

/( G!A$ a()4! 4̂

6

!A$$

N2Q!'

!

F

N

!

<

%2>

!

$

E8

!

{
%2D

Aa)F

N

" $

E8

*

-

!"$

ECBA优化设计方法

优化设计时" 很难找到一个确定的函数来描述

主磁极占比% 槽口宽度与 891:97; 阵列永磁屏蔽电

机电磁转矩之间的关系& 对于未知的非线性函数"

仅通过函数的输入和输出数据很难准确地找到极值

点& 神经网络是解决这类问题的现代人工智能方法

之一" 由许多具有非线性映射能力的神经元组成的&

神经元之间通过权系数连接" 具有较强的自组织和

自学习能力& 采用 ?@!:97B SO0S9M9QJ0L$算法的神经

网络称为 ?@神经网络" 是应用最为广泛的神经网络

之一" 其拓扑结构如图 '% 所示" 具有两个输入层节

点% 五个隐藏层节点和一个输出层节点&

图 '%!?@神经网络拓扑结构

遗传算法![E$是一种可用于复杂系统优化的鲁

棒搜索算法" 具有良好的全局搜索能力& 本文采用

有限元法对一系列电机模型进行求解" 得到一组数

据& 采用 ?@神经网络对样本数据进行处理" 建立了

目标值与影响因素之间的数学模型& 然后利用 [E

算法寻找模型的极值点& 从而准确地得到最优解&

该方法节省了大量的计算成本和时间成本" 实现了

电机的精确优化设计" 如图 '' 所示&

+$+
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图 ''!基于 ?@神经网络和遗传算法优化设计流程图

ECDA电磁性能优化

将 ?@神经网络的目标误差设为 %2%%%%%>" 学

习率设为 %2'" 训练步数设为 $%%& 同时" 将均方误

差设为性能函数& 根据上述设置" 对 ?@神经网络进

行训练" 直到训练网络达到预定目标& 因此" ?@神

经网络的预测如图 '$ 所示& 从图中可以看出" 训练

网络与数据非常接近&

图 '$!?@神经网络预测结果

利用 ?@神经网络构建的平均电磁转矩响应面如

图 '& 所示& 基于 [E算法对之前训练的 ?@神经网

络进行寻优" 以电磁转矩为适应度" 迭代收敛后的

最优适应度值!平均电磁转矩$为 $'2$" 4R& 由此可

得到最优电磁转矩及相应的槽口宽度和主磁极占比"

优化后电机模型与初始设计模型的参数" 如表 >

所示&

图 '&!电磁转矩响应面

表 >!优化后电机模型与初始设计模型的参数

参数 初始设计模型 优化模型

槽口宽度YRR $ $2#"

主磁极占比 %2" %2=<

平均电磁转矩Y4R 'D2<' $'2$"

FA优化模型分析与实验研究

FCBA优化模型分析

根据 ?@神经网络和遗传算法优化结果" 建立槽

口宽度为 $2#" RR% 主磁极占比为 %2=< 的 891:97;

阵列永磁屏蔽电机的有限元模型&

优化模型与初始设计模型的静态磁场分布如图

'> 所示& 电机气隙和齿部的磁密分布如图 '" 所示"

与初始设计模型相比" 优化模型的气隙磁密峰值减

小" 但是气隙磁密平均值增大" 同时齿部磁密增加&

表明" 主磁极占比和槽口宽度的优化" 使得气隙的

有效磁通增加&

图 '>!静态磁场分布

图 '"!气隙磁密和齿部磁密对比

+%+
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图 '# 和图 '= 分别为优化模型和初始设计模型

的反电动势波形和谐波分布图& 通过反电势谐波分

析发现" 优化模型和初始模型的总谐波失真!-85$

分别为 #2$'A和 $2=&A" 优化模型的基波幅值增加

明显" 能够有效提高平均电磁转矩" -85增大主要

是由于 & 次谐波的增加&

图 '#!相反电动势

图 '=!反电动势谐波分布

对比优化前后 891:97; 阵列永磁屏蔽电机的电

磁转矩" 如图 '< 所示& 可以看出" 优化模型的电

磁转矩波动率略微增加" 但数值仅为 '2"<A& 同

时" 优化模型的平均电磁转矩提升明显" 增加约

=2$"A& 优化设计达到了提高平均电磁转矩的

目的&

图 '<!电磁转矩

基于优化设计结果" 采用有限元法和磁路法相

结合的方式进行电机设计" 得到 891:97; 阵列永磁

屏蔽电机的总体设计方案" 部分参数如表 " 所示&

表 "!电机设计方案

参数 参数值

额定输出功率YC '%%%

额定电压Y/ &%%

额定转速Y!OYRJL$ #%%

每槽导体数 '<%

槽满率 ">2&A

气隙磁密Y- %2##

电枢绕组铜耗YC =<2&

电枢铁耗YC <2'&

屏蔽层损耗YC &'2#

机械损耗和附加损耗YC >'

总损耗YC '"D2%&

输入功率YC '$$'2#

输出功率YC '%#$2"=

效率 <#2D<A

FCDA实验研究

水下推进用新型 891:97; 阵列永磁屏蔽电机样

机如图 'D 所示" 功率测试实验如图 $% 所示& 控制

器设定电机恒转速 #%% OYRJL 工作" 不断增加负载转

矩" 当电机负载转矩超出电机输出能力时" 电机将

无法维持恒转速运行& 输出功率曲线如图 $' 所示"

可以看出" 当电机的输出功率达到 '%%% C左右" 继

续增加负载转矩" 电机开始降速运行& 该样机能够

达到额定输出功率" 但是由于屏蔽层涡流损耗较大"

电机发热较为严重" 其过载能力受限& 不同负载转

矩对应的电机工作效率曲线如图 $$ 所示& 对照图 $'

可以发现" 该电机的工作效率最高约为 <DA" 此时

输出转矩为 '%%% C 左右" 且当电机输出功率为

'$%% C时" 效率仍大于 <"A" 满足设计指标要求"

同时验证了电机设计方案的可行性和准确性&

图 'D!891:97; 阵列永磁屏蔽电机样机

图 $%!891:97; 阵列永磁屏蔽电机实验

+&+
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图 $'!891:97; 阵列永磁屏蔽电机输出功率曲线

图 $$!891:97; 阵列永磁屏蔽电机工作效率曲线

GA结A论

为彻底解决水下推进电机的轴密封问题" 提升

其可靠性" 本文提出了一款水下推进用新型 891:97;

阵列永磁屏蔽电机" 并对其进行电磁性能的优化设

计和分析& 主要研究内容和结论如下(

!'$总结归纳了新型 891:97; 阵列永磁屏蔽电机

的设计要点" 包括结构设计特点% 分数槽集中绕组

设计方法和 891:97; 阵列永磁转子设计方法&

!$$研究新型 891:97; 阵列永磁屏蔽电机的电磁

特性" 并基于样机分析设计参数影响& 研究发现"

891:97; 阵列的主磁极占比对气隙磁密影响较大" 定

子槽口宽度的变化主要影响齿尖漏磁&

!&$基于 ?@神经网络和遗传算法开展新型电机

电磁性能的优化设计& 优化模型的槽口宽度为 $2#"

RR" 主磁极占比为 %2=<" 平均电磁转矩为 $'2$"

4R" 比初始设计模型提高了 =2$#A& 对比发现" 气

隙磁密和反电动势基波幅值增大是优化模型平均电

磁转矩增大的主要原因&

!>$针对优化模型加工了原理样机并进行了功

率测试实验" 试验结果验证了该型电机设计方案的

可行性" 为其在水下推进领域的进一步应用研究奠

定基础&
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一种新型双面锥齿形行波超声电机的研究
杨钧麟! 陈!晔! 肖世豪! 牛艺静

!辽宁工业大学 机械工程与自动化学院" 辽宁 锦州 '$'%%'$

摘!要! 为了提高面内行波旋转超声电机输出力矩及超声电机运行时转子的稳定性" 提出了一种基于面内三阶弯曲

模态的双面锥齿形行波旋转超声电机& 电机由双面锥齿形定子与双内锥面转子组成" 实现了双面驱动& 通过有限元

软件建立了定子的参数化模型进行仿真分析" 确立了定子的结构参数% 工作模态频率及振型& 制作了原理样机" 测

试了定子的振动特性和样机的输出性能& 实验结果表明( 当激励电压峰 ^峰值为 &%% /" 激振频率为 $$2##" B8\时"

电机的堵转力矩为 &2%<= 4+RR" 最高空载转速为 '#% OYRJL&

关键词! 旋转超声电机# 双面驱动# 行波# 面内弯曲模态

中图分类号! -?"&"$ -(&"#!!!!文献标志码! E!!!!文章编号! '%%'F#<><"$%$&#'$F%%%DF%>
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@A引A言

超声电机!K.($是一种利用压电材料的逆压电

效应" 将电能转换为弹性体的机械振动能" 并通过

摩擦传动的方式将超声微观振动!振幅一般为微米级

甚至纳米级$转换成转子宏观旋转% 直线或多自由度

运动的驱动器)'*

& 超声电机具有速度及位置控制性

能好% 高功率密度% 运动形式多样% 无磁性扰动%

低噪声运行等优势" 引起各界学者开展了新型结构%

控制驱动% 接触磨损等方面的研究" 并获得了很多

优秀的研究成果)$F#*

&

近年来" 超声电机因其特殊的工作优势不断出

现在航空航天% 微型机器人% 仿真关节驱动以及精

密定位设备等领域)=FD*

& 传统的行波超声电机通常

为单面驱动)'*

" 即定子只有一面设有驱动齿驱动

转子" 该结构浪费了定子另一面的行波驱动能量"

限制了超声电机输出性能的提升& [16LL

)'%* 研制的

<% RR双面齿行波超声电机" 令超声电机不局限于

单面驱动& 张东东等人)''* 提出了夹持双面齿形行

波超声电机和双面交错齿形超声电机& 夹持式双面
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齿形不仅可以实现双面驱动" 而且可以施加更高的

激励电压" 既有效提升了电机的机械输出能力" 又

延长了电机的使用寿命& H9LMg等人)'$* 提出了双

面交错齿形超声电机& 定子的驱动齿间隙专门用于

容纳压电陶瓷片" 定子的两侧交错驱动齿均用于驱

动转子旋转& 该结构为实现基于面外弯曲模态的行

波超声电机双面驱动提供了一种新方法& 方志敏等

人)'&*提出了一种十字叠层压电定子双面驱动的超

声电机& 定子利用面外% 面内弯振三相工作模态"

可同时对动子两个面进行驱动" 有效提高了电机的

输出性能&

本文提出了一种基于面内弯曲模态的双面锥

齿形行波旋转超声电机& 电机由双面锥齿形定子

与双内锥面转子组成" 工作模态为两个正交的三

阶面内弯曲模态& 定子内外锥齿面通过双面驱动

转子做旋转运动& 该结构可将定子内外锥齿面上

更多驱动质点的驱动力传递到转子上" 还可以减

小转子运转时的径向滑移" 有效提高超声电机的

输出转矩&

BA超声电机结构

图 ' 为双面锥齿形行波超声电机的三维模型&

超声电机定子以短筒型结构为基础" 在短筒的内外

分别加工 >> 个锥齿" 齿宽为 = "̀ 齿缝隙为 ' "̀ 有

利于放大锥筒内外表面在圆周方向的振幅& 该结构

不仅放大定子圆周方向的振幅" 还可以实现工作中

定% 转子间隙的自动补偿& 为了避免传统旋转行波

超声电机单面驱动对于定子中行波能量的浪费" 转

子设计为双内锥面结构" 与定子内外锥齿面接触&

这样可以充分利用定子的行波实现双面驱动" 减小

了定子单面驱动以及转子径向滑移导致的能量损失"

进一步提高了电机的输出特性&

转子输出轴穿过电机座上的轴承并由卡簧将其

压紧" 双面锥齿形超声电机预压力的施加暂时由转

子自重实现& 电机定子齿间预留四个压电陶瓷环导

线位置& 电机定子尺寸结构如图 $ 所示&

图 '!电机三维模型示意图

图 $!电机定子结构图

DA超声电机工作原理

由于双面锥齿形行波超声电机定子本身的对称

性" 可以在相同频率下激发出 E% ?两相面内弯曲

模态& 两相面内弯曲模态在空间上相差 'Y> 波长"

使用两个时间差为 'Y> 周期!相位差为 "

Y$$的同频

简谐信号激励时" 就可以激励出定子的 E% ?两相

驻波 #

E

%

#

?

" 两者叠加可以生成弯曲行波 #

&

驻波及行波振动方程可表示为

#

H

aL70N,

"

70N

$

- !'$

#

?

aLNJL,

"

NJL

$

- !$$

#

a

#

E

k

#

?

aL70N!,

"

^

$

-$ !&$

式中" L为振幅# , 为驻波振动阶次#

"为沿圆周方

向的空间角#

$为振动固有频率# -为振动时间&

通过施加时间差为 'Y> 周期!相位差为 "

Y$$的

激励电压激发定子两相正交面内三阶弯曲模态从而

在定子表面上合成沿圆周方向运动的行波后" 定子

表面上的质点会形成椭圆运动" 再由定% 转子之间

的摩擦力驱动转子做旋转运动" 如图 & 所示& 并且

当调整激励电压的相位差为 ^

"

Y$ 时" 椭圆运动轨

迹则为反向" 从而实现转子的反向旋转运动& 压电

陶瓷环经分割极化后分 E% ?两相区" E% ?两相区

在空间上相差 'Y> 波长& 双面锥齿形行波超声电机

的压电陶瓷环的极化方案如图 > 所示" 其中相邻的

两个分区的极化方向是相反的" - k.- .̂指的是压

电陶瓷材料的极化方向&

图 &!电机定子表面质点运动

+()+
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图 >!压电陶瓷的分区与极化

EA定子有限元分析

通过 ELNUN有限元软件设计并建立了双面锥齿

形定子模型" 定子弹性体单元类型采用 .01JP>" 实体

单元" 材料采用 >"l钢" 取密度 =<"% BMYR

&

" 弹性

模量 $%# [@9" 泊松比 %2&& 压电陶瓷环单元类型采

用 .01JP" 实体耦合单元" 材料采用 @h- <̂'" 取密

度 =#%% BMYR

&

" 泊松比 %2&& 通过 ELNUN有限元软件

仿真对定子尺寸参数多次调整" 最终确定的双面锥

齿形定子主要结构参数如表 ' 所示& 通过 ELNUN有

限元软件对双面锥齿形定子进行了模态及谐响应分

析" 模态分析结果如图 " 所示&

表 '!定子主要结构参数

参数 M

'

M

$

M

&

M

>

9

尺寸YRR '# $> &% &< ''

图 "!定子三阶弯曲模态

!!双面锥齿形定子的三阶面内弯曲模态正交且频

率相同& 两个正交三阶面内弯曲模态的固有频率为

0

E

a0

?

a$&&D$2= 8\&

利用 ELNUN有限元软件对双面锥齿形定子进行

了谐响应分析" 寻找定子的最优驱动信号& 在压电

陶瓷环上分别施加频率范围为 $$2%% B8\d$"2%%

B8\的 >% /正弦激励信号& 经 ELNUN有限元软件后

处理模块分析发现定子在该激励下" 锥齿面上质点

的振幅主要在 (% K方向上& 选取定子的锥齿形结构

端面的中点" 其谐响应分析结果如图 # 所示&

图 #!定子谐响应分析

FA超声电机的实验研究

FCBA超声电机的加工

如图 =!9$所示" 加工了双面锥齿形行波超声电

机的双面锥齿形定子与双内锥面转子& 双面锥齿形

定子材料采用 >"l钢" 并在线切割加工后进行了煮

黑处理& 在一定预压力的作用下" 把沿厚度方向极

化的内径 $> RR" 外径 &% RR" 厚度 ' RR的 @h-̂

<' 型压电陶瓷环利用环氧树脂粘合剂粘贴于双面锥

齿形定子的上表面& 粘贴完成后" 将定子放入

'%'E $̂电热鼓风干燥箱中恒温加热 & d> 小时& 最

后用电烙铁将导线焊接在压电陶瓷环的电极上" 地

线从定子基体上引出即可& 双内锥面转子材料选择

GH'$" 重量为 >% M& 最后对超声电机样机进行组装"

组装样机实物如图 =!:$所示&

图 =!超声电机样机实物图

FCDA超声电机定子测试

搭建了双面锥齿形定子振动特性测试平台" 使

用德国 ,_/ "̂%" 激光多普勒测振仪% E_[&$% 任意

波形发生器% 丹麦 ?mi功率放大器% -5.'%%$ 高频

数字储存示波器及光学隔振平台等仪器对双面锥齿

形定子进行测试" 振动特性测试平台如图 < 所示&

+))+
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图 <!振动特性测试平台

对双面锥齿形定子进行了扫频实验测得 E% ?

两相模态的幅频特性如图 D 所示& 定子的三阶谐振

频率仿真结果与实际测试结果的对比如表 $ 所示&

定子三阶面内弯曲模态谐振频率均在 $$2##" B8\附

近" 实测定子三阶面内弯曲模态的激振频率与ELNUN

仿真结果误差为 &2$A" 定子两相模态实测激振频率

误差为 %2%"A" 满足设计要求&

表 $!三阶谐振频率结果比较

仿真Y8\ 实测Y8\ 误差YA

E相模态 $&&D$2= $$##" &2$A

?相模态 $&&D$2= $$#"> &2$A

图 D!电机定子的幅频特性曲线

!!定子振幅分布的激光测试曲线如图 '% 所示" 当

谐振频率为 $$2##" B8\时" 可以很好地激发出定子

的三阶面内弯曲模态" 定子能实现预设的行波运动&

测试结果证明了双面锥齿形行波旋转超声电机的设

计是可行的&

图 '%!定子振幅分布的激光测试曲线

FCEA超声电机输出特性测试

搭建了超声电机输出特性测试装置" 使用

E_[&$% 任意波形发生器和两个丹麦 ?mi功率放大

器为双面锥齿形行波旋转超声电机提供激励信号"

测试了其输出特性& 使用光电转速表实际测量了在

激励电压为 $% d$<% /时" 双面锥齿形行波旋转超

声电机转速与电压的变化关系& 如图 '' 所示" 当激

励电压峰 ^峰值为 $<% /" 预压力为 %2> 4" 激振频

率为 $$2##" B8\时" 超声电机的空载转速最高可达

到 '#% OYRJL& 电机转矩与电压的变化关系如图 '$

所示" 此时激励电压峰 ^峰值为 &%% /" 预压力为

%2> 4" 激振频率为 $$2##" B8\& 双面锥齿形行波旋

转超声电机的堵转力矩为 &2%<= 4+RR&

图 ''!电机空载转速随电压变化关系

图 '$!电机堵转力矩随电压变化关系

图 '&!电机转速随转矩变化关系

双面锥齿形行波旋转超声电机速度随转矩变化

的关系如图 '& 所示" 该超声电机的转速与转矩大体

呈反比关系" 随着负载的增加" 超声电机的输出转

!下转第 '# 页$
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双馈风力发电机转子电流值的计算与仿真分析
牛海龙'

! 马杰芳'

! 褚维恒$

!'3西安中车永电捷力风能有限公司" 西安 ='%%'<# $3西安微电机研究所有限公司" 西安 ='%''=$

摘!要! 风电市场已然是竞价上网的平价时代" 在市场大环境的影响下" 电机的精准设计成为了亟待攻克的热点&

在双馈风力发电机的设计过程中" 转子电流值计算的精确性不仅关乎电机成本问题" 也对转子侧变流器的选择有重

要影响& 本文针对双馈风力发电机设计过程中转子电流的精确计算" 提出了一种基于集肤效应及有限元仿真的解析

及仿真方法& 该方法可在误差允许范围内精确计算各工况下的转子电流值" 为后续的精准化优化设计及转子侧控制

策略的制定提供一定的指导作用" 并通过与试验值对比" 验证了其可行性&

关键词! 双馈风力发电机# 转子电流# 集肤效应# 有限元仿真

中图分类号! -(&'"!!!!文献标志码! E!!!!文章编号! '%%'F#<><"$%$&#'$F%%'&F%>
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作者简介! 牛海龙"'DD'#! 男! 硕士研究生! 工程师! 研究方向为风力发电机的设计%

马杰芳"'DD##! 女! 硕士研究生! 工程师! 研究方向为风力发电机的设计%
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@A引言

$%$$ 年" 我国可再生能源装机量历史性超过全

国煤电装机& 截止 $%$$ 年底" 我国可再生能源装机

达到 '$2'& 亿千瓦" 超过全国煤电装机" 占全国发

电总装机的 >=2&A& 在环境污染和温室气体排放日

益受到关注的今天" 风力发电作为有效减缓气候变

化% 提高能源安全% 促进低碳经济增长的清洁能源

方案" 得到各国政府% 科研院所和企业的高度关注&

此外" 由于风电技术相对成熟" 且具有更高的成本

效益和资源有效性" 也成为近年来世界上增长最快

的能源形式之一&

双馈电机以其变流器功率小% 有功无功控制灵

活% 能量双向流动等优点在风力发电系统中得到了

广泛应用)'*

& 双馈风电机组配备的变流励磁装置容

量小% 控制性能好" 在世界范围内已获得了最大的

风力发电装机份额)$*

& 精准的暂态特性和控制方法

对于双馈风力发电机的长期平稳运行起着决定性作

用& 双馈感应发电机是在绕线式异步感应电机的基

础上" 通过交流励磁变流器调节转子电压% 电流的

幅值% 频率和相位" 实现电机转矩!有功功率$和功

率因数的控制)'"&*

& 现有的矢量控制% 无位置传感器
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控制等控制方法均基于转子电流进行精准控制" 因

此" 转子电流值计算及仿真的准确性对于变流器的

选择% 控制策略的制定至关重要)>""*

&

本文根据双馈电机设计特点及有限元仿真经验"

提出了基于电磁设计过程中集肤效应的影响% 有限

元仿真中激励源加载方式的选择及采样点个数等对

双馈风力发电机转子电流的精确计算及仿真进行了

研究" 并与试验值进行对比" 最终得出一个较为精

确的大功率双馈风力发电机转子电流计算方法&

BA双馈电机数学模型

首先" 在研究双馈风力发电机数学模型时" 做

如下假设(

!'$气隙均匀" 忽略集肤效应#

!$$忽略空间谐波" 对称绕组产生的电流% 磁

动势沿气隙圆周以正弦规律分布#

!&$忽略主磁通的非线性激磁影响" 各绕组的

自感与绕组间互感最大值均恒定#

!>$忽略铁损和磁滞损耗&

双馈电机的各变量在转子坐标系下用复矢量表

示的数学模型如下式所示)#*

&
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式中" /

N

% /

O

% .

N

% .

O

%

%

N

%

%

O

分别为定子电压% 转

子电压% 定子电流% 转子电流% 定子磁链和转子磁

链# $

N

% $

O

% I

N

% I

O

和 I

R

分别为定子电阻% 转子电

阻% 定子电感% 转子电感和互感#

$

O

为转子电角

速度&

根据瞬时功率定义" 以静止坐标系下的定转子

变量表示功率为例" 定转子功率可以分别表示为
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式中" 上标"表示取共轭& >

N

% P

N

% >

O

% P

O

分别为

定子侧有功功率% 定子侧无功功率% 转子侧有功功

率和转子侧无功功率& $

6

和 +

R

分别为取实部和

虚部&

DA集肤效应对转子电流值的影响

电机能否高效运行一方面取决于电机本身设计的

合理性" 另一方面依赖于电机控制系统的精度" 而控

制系统的精度通常受到电机参数的影响& 在电机运行

中" 电机参数容易受到温升效应% 集肤效应% 邻近效

应等因素的影响而发生改变" 还会因为测量仪器本身

存在的测量误差而产生偏差" 这使得系统失去了原有

的控制效果& 在电磁设计过程中" 影响电机参数的重

要因素之一为集肤效应" 集肤效应使得电机的阻抗增

大" 进一步影响电机的温升及转子电流的最大值" 在

电机的设计过程中使得设计裕量不满足要求&

当导体通入恒定不变电流时" 导体内的电子是均

匀分布的# 而当导体通入交变电流时" 导体中会出现

自感电动势以抵抗电流的通过" 其电动势值正比于切

割的磁通量& 当越靠近导体中心时" 其自感电动势越

大" 越靠近导体表面" 自感电动势越小)=*

& 因此电流

被-挤.向导体表面" 这种现象称为集肤效应或趋肤效

应" 并且当频率越高时" 这种现象越严重&

在工程上利用-穿透深度.来表明磁场穿透导体

的深度" 其表达式为(

#

a

$

槡$&'
!&$

式中"

#为穿透深度"

$为角频率"

&为磁导率"

'

为电导率& 当导体深度大于 #时" 认为电流仅存在

于导体表面至 #厚度内& 在双馈风力发电机中" 转

子采用硬绕组" 且通常线规较粗" 同时随着电机功

率的不断提升" 转子电流较高" 导体内电流密度分

布不均匀" 集肤效应明显" 使得电机参数发生变化"

从而影响到电机的温升及系统的控制性能&

集肤效应对于电机参数的影响主要是对转子电

阻及漏感的影响" 而转子电阻直接影响着磁场定向

的准确性" 漏感是计算气隙磁链的重要参数" 二者

综合影响转子电流值的计算分析& 为了充分考虑集

肤效应对于双馈风力发电机参数的影响" 通过解析

法计算集肤效应对于电机定转子电阻及端部漏感的

影响" 使得路算与有限元仿真值更加准确" 为电机

的精准化设计打下坚实基础& 表 ' 为两款大功率双

馈风力发电机在考虑集肤效应影响前后" 转子电流

的有限元仿真值与试验值的对比&

表 '!考虑集肤效应前后转子电流值

未考虑集肤

效应

考虑集肤

效应后
试验值

电机 E ''#' ''&< ''$>

电机 ? #&=2<' #&' #$"

!!由上表数据可以看出" 考虑集肤效应影响后"

+#)+
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转子电流的有限元仿真结果更接近于试验值!仿真中

通过在 P6NJML N6QQJLM中设置斜槽" 充分考虑斜槽影

响$" 在误差允许范围内" 二者近似相等" 为电机的

精准化设计提供了有力保障&

EA基于 (9ZW611的转子电流有限元仿

真分析

!!为了验证双馈电机的设计性能" 在电机的设计

阶段利用有限元软件建立了其仿真模型并对各工况

下的工作特性进行仿真分析" 通过后处理得到磁场%

电场的分布及相关数据" 根据结果判断是否达到了

预期设计目标" 并为电机的进一步优化设计提供指

导& 这就要求在有限元仿真过程中" 各输入参数尽

可能与实际工况保持一致" 充分考虑路算无法计及

的影响因素&

在双馈风力发电机的有限元仿真过程中" 除需

要保证模型的完整及正确性外" 还应充分考虑激励

设置中定转子电阻及端部漏感% 每周期采样点个数%

定子斜槽等对于仿真结果的影响" 图 ' 为 (9ZW611与

NJRS10O6O联合仿真外电路&

定转子电阻及端部电感的误差主要来源于集肤

效应" 第二节中已对其进行理论分析和计算& 在工

程实践当中" 对于集肤效应的考虑主要在有限元仿

真阶段定转子电阻及端部漏感值的设置" 然而在

(9ZW611二维有限元仿真分析中" 由于转子一般采用

电流源激励" 无法考虑转子电阻及端部漏感对于电

机性能的影响& 为了更加准确的计算转子电流值"

可采用 (9ZW611与 NJRS10O6O联合仿真" 通过在控制

电路中添加电阻及电感元件充分考虑集肤效应影响

下定转子电阻的影响" 从而更加准确地计算电机的

各项性能& 表 $ 为考虑集肤效应并分别采用二维场

仿真及联合仿真两种方法" 得到的两款电机特定工

况下的转子励磁电流值" 由表中数据可以看出" 采

用联合仿真得到的数据更加接近试验值!仿真中通过

在 P6NJML N6QQJLM中设置斜槽" 充分考虑斜槽影响$"

在误差允许范围内" 二者基本吻合&

图 '!(9ZW611与 NJRS10O6O联合仿真外电路

表 $!二维场及联合仿真下转子电流值与试验值对比

电机 E 电机 ?

二维场仿真值 '>"% ''&<

联合仿真值 '&$> ''$D

试验值 '&$' ''$>

!!对于集肤效应的考量% 仿真中激励源加载方式

的选择均出于对有限元仿真的理论研究" 在实际的

仿真过程中" 还存在许多经验值的积累" 采样点个

数% 定子斜槽段数的选择就是其中很重要的因素&

不同的采样点个数对于有限元仿真结果的准确

性会产生较大的影响" 一个周期内采样点个数过多

会影响仿真计算的速度" 采样点个数过少则会影响

计算精度& 在工程实践中" 需要根据不同的电机类

型选择合适的采样点个数" 以在保证计算精度的前

提下提高仿真效率& 针对有限元仿真采样点个数的

影响" 表 & 为某一工况下不同采样点数得到的转子

电流仿真值与试验值对比" 由此可以看出" 双馈风

力发电机每周期 '%%% 个采样点时" 在误差允许范围

内" 有限元仿真值与试验值基本吻合& 每周期 >%%

个采样点是存在一定的误差" 可用于电机方案的初步

估算等" 当每周期采样点低于 >%% 个点时" 会存在数

值计算偏差过大以及多次计算结果不一致等现象" 因

此在有限元仿真过程中需对此进行着重考虑& 通过改

进仿真方法" 可以更加准确地计算转子电流值&

表 &!不同采样点数下% 转子电流有限元仿真值

$%% 个点 >%% 个点 '%%% 个点 试验值

二维场仿真值 ''D$ ''>" ''&< ''$>

试验值 #<$ #&= #&' #$"

+$)+



"# 卷

FA结A论

本文根据工程实践中遇到的问题" 分析由集肤

效应带来的转子参数变化对电机性能参数的影响"

并基于集肤效应及有限元仿真提出了在仿真分析中

精确计算转子电流的方法" 将仿真分析结果与试验

值进行对比" 可得出以下结论(

!'$ 在双馈风力发电机的设计中" 按照集肤效

应渗透深度计算公式得出的理论值与实际工况存在

一定的偏差& 通过系数加以校正后" 可以更加准确

地计算电机的各项性能&

!$$ 相较于二维场内电路仿真分析" 考虑了转

子电阻及端部漏感的 NJRS10O6O联合仿真能够更为精

准地计算电机的各项性能&

!&$ 在有限元仿真过程中" 应分别选取合理的

采样点个数来保证其仿真结果的正确性&
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速随之下降& 由双面锥齿形行波旋转超声电机的实

际测试结果可知" 该设计有效提高了基于面内弯曲

模态行波超声电机的机械输出能力&

GA结A论

本文提出了一种工作模态为三阶面内弯曲模态

的双面锥齿形行波旋转超声电机" 定% 转子结构新

颖且采用双锥齿面接触来驱动转子做旋转运动" 可

提高面内弯曲模态行波超声电机输出力矩及电机运

行的稳定性& 借助 ELNUN有限元软件对定子进行动

态设计" 选择了定子的三阶面内弯曲模态作为工作

模态" 确定了定子的主要结构参数& 加工了超声电

机样机" 测试了电机的输出特性" 当激励电压峰 ^

峰值为 &%% /" 预压力为 %2> 4" 激振频率为 $$2##"

B8\时" 电机的堵转力矩为 &2%<= 4+RR" 最高空

载转速为 '#% OYRJL&
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高速永磁同步电机解耦控制
&&&复矢量解耦及参数灵敏度分析

顾思芸! 沈建新
!浙江大学 电气工程学院" 杭州 &'%%$=$

摘!要! 永磁同步电机!@(.($运行在高速工况时交 ^直轴耦合问题严重" 对系统控制性能造成不利影响" 甚至导

致电流环失稳# 而解耦策略的参数需要根据电机参数进行整定" 对电机参数有一定的依赖性" 当电机参数发生扰动

失配时会影响解耦效果& 针对上述问题" 建立@(.(传统@)电流控制系统的复矢量模型" 分析耦合对系统动稳态性

能的影响& 对比分析反馈解耦和复矢量解耦在解耦原理和效果上的特点" 并定义解耦策略参数灵敏度函数" 用于分

析不同解耦策略的电阻及电感参数灵敏度& 灵敏度分析结果表明复矢量解耦具有更好的解耦控制效果" 对电感和电

阻参数均不敏感" 鲁棒性较高& 采用 .JRI1JLB 仿真对比了不同解耦策略的效果" 结合参数失配仿真验证了灵敏度分

析的正确性&

关键词! 永磁同步电机# 解耦控制# 复矢量# 电流环稳定性# 灵敏度分析
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@A引A言

高速永磁同步电机因体积小% 功率密度大及传

动损耗低等一系列优点" 广泛应用于电动汽车% 储

能飞轮% 空气循环制冷系统及航空等领域)'*

" 故针

对其控制性能分析和优化成为热点& 永磁同步电机

内部存在 < Q̂轴电流耦合" 且耦合程度与转速呈正

相关" 常规电机由于转速不高" 可以忽略耦合的影

响" 然而高速电机的因转速极高导致耦合问题突出"

严重影响系统控制性能" 甚至导致系统失稳&

为解决高速永磁同步电机的耦合问题" 文献

)$*采用的内模解耦可以改善系统的静态性能" 然

而系统会出现欠阻尼震荡" 动态性能较差& 文献

)&*采用的偏差解耦方法则会导致稳态前的震荡&

前馈解耦)>*引入前馈项以抵消耦合项" 然而所采用

的电流给定值无法完全消除耦合的影响& 在前馈解

耦的基础上" 反馈解耦采用定子电流实际值" 理论

上可以实现完全解耦" 但受到电感参数的影响较大

导致解耦效果并不理想)"*

& 文献)#*采用基于神经

网络的解耦方法" 然而需要提前训练模型以寻找合

适的规则& 复矢量解耦策略能够增强系统稳定性和

动态响应性能" 实现较好的解耦效果)= '̂%*

& 然而系

统实际运行过程中" 电机的电感及电阻等参数会随

着环境的改变而变化" 由于解耦控制参数的整定依

赖电机参数" 因此当参数波动导致失配时" 解耦效

果会变差甚至失效" 目前对解耦策略的参数灵敏度

分析的相关研究较少&

基于上述背景" 本文针对高速永磁电机的解耦

策略及其灵敏度分析展开探究" 分析电机内部耦合

系统性能的影响" 对比分析反馈解耦和复矢量解耦

在解耦原理及控制性能方面的特点& 在此基础上定

义了解耦控制的参数灵敏度函数" 分析不同解耦策

略的电感及电阻参数灵敏度& 在 (9Q19:Y.JRI1JLB 平

台上搭建控制模型" 分别在理想及参数失配情况下

进行仿真" 验证了复矢量解耦具有更好的控制效果"

且电机参数灵敏度较低" 不易受到参数摄动失配的

影响&

BA永磁同步电机传统 @)电流控制

BCBA@(.(复矢量模型

永磁同步电机的在同步旋转坐标系下标量电压

方程(

/

<

a$

N

.

<

kI

<

P.

<

P-

^

$

6

I

Q

.

Q

/

Q

a$

N

.

Q

kI

Q

P.

Q

P-

k

$

6

!I

<

.

<

k

%

T

{
$

!'$

式中" /

<

% /

Q

分别为 < Q̂轴坐标系下的定子 <% Q

轴电压" .

<

% .

Q

分别为定子 <% Q轴电流"

%

<

%

%

Q

分

别为定子 <% Q轴等效磁链"

$

6

为转子电角速度"

I

<

% I

Q

分别为直轴% 交轴等效电感" 对于表贴式永

磁同步电机而言" I

<

aI

Q

& 可知该模型为双输入双

输出系统" 不利于控制分析与设计" 故引入复矢量

形式建模& 在复数坐标系中" 以 < 轴为实轴" Q轴

为虚轴" 则电压及电流的复矢量定义如式!$$所示"

虚数 j表示 < 轴与 Q轴之间的交叉耦合关系&

/

<Q

a/

<

kj/

Q

.

<Q

a.

<

kj.

Q

!$$

将式 !$$ 代入式 !'$ 中" 得到复矢量形式的

@(.(模型如下(

/

<Q

a!$

N

k&I

<

kj

$

6

I

Q

$.

<Q

k%

<Q

!&$

其中" %

<Q

aj)!I

<

Î

Q

$!

$

6

.

<

&̂.

Q

$ k

$

6

%

T

*&

将反电势 %

<Q

视作扰动项" 得到 @(.(复矢量模

型的传递函数(

7

R

!&$ a

.

<Q

!&$

/

<Q

!&$

a

'

$

N

k&I

<

kj

$

6

I

Q

!>$

BCDA@(.(传统 @)电流环复矢量模型

根据式!>$可得采用传统 @)电流控制的 @(.(

电流环复矢量模型如图 ' 所示& 根据图 ' 可以写出

对应的闭环传递函数如式!"$&

图 '!传统 @)控制系统框图

7

)

!&$ a

D

8

&kD

.

I

&

&

$

k!$

N

kD

8

kO

$

6

I

N

$&kD

.

!"$

根据式!"$可知" 电机内部的 < Q̂轴之间存在

耦合" 耦合项 j

$

6

I

Q

.

<Q

与转速呈正相关" 故高速工况

下的耦合效应加剧" 影响控制性能" 需要考虑解耦

策略以改善系统性能&

DA永磁同步电机解耦控制策略

DCBA反馈解耦策略

基于所分析得到的耦合项的形式" 引入反馈补

偿项以抵消耦合项" 从而实现理想情况下的 < Q̂轴

完全解耦& 反馈解耦控制框图如图 $ 所示&

根据图 $ 可以推出反馈解耦电流环复矢量闭环

传递函数为

+')+
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图 $!反馈解耦控制框图

7

7

!&$ a

D

S

&kD

J

I

N

&

$

k!$

N

kD

S

$&kD

J

!#$

从式!#$可以看到" 解耦后系统传递函数中不

再有与耦合相关的复数项" 即 < Q̂轴之间不再存在

耦合& 然而由于引入的补偿项中含有电机电感参数"

因此对电感参数的准确度要求较高" 当参数不准确

时解耦效果变差&

DCDA复矢量解耦策略

复矢量解耦控制的思想是在传统的 @)电流调节

器中增加积分环节 j

$

6

D

8

#

.

<Q

C&" 使得系统的零点能够

随着转速变化并与相应的极点始终保持对消" 从而实

现完全解耦& 复矢量解耦的原理框图如图 & 所示&

图 &!复矢量解耦控制框图

根据框图 & 可以写出复矢量解耦控制电流环的

闭环传递函数如下(

7

7

!&$ a

D

S

&kD

J

kjD

S

$

6

I

N

&

$

k!$

N

kj

$

6

I

N

kD

S

$&kD

J

kjD

S

$

6

!=$

EA解耦控制系统性能分析

根据传递函数可以绘制零极点图和波特图以分

析电流环性能" 所分析的电机参数如下( 定子电阻

为 %2%%$>

!

" 定子电感值为 %2%"# R8" @C(调制

周期为 " B8\" 考虑受 @C(开关频率的限制" 根据

实际经验" 设置电流环带宽频率为 $"'$ O9PYN" 绘制

不同控制策略运行频率在 % 8\% '%% 8\% $%% 8\%

&%% 8\% >%% 8\及 "%% 8\下的闭环零极点图和波

特图&

ECBA传统 @)电流环性能分析

传统 @)电流环的闭环零极点图如图 > 所示& 由

图可见" 当系统运行频率为 % 8\" 即电机转速为 %

时" 系统极点 S

'

和零点 \

'

相抵消" 然而随着转速逐

渐提高" 耦合效应导致其不再抵消" 主导极点 S

'

在

虚轴附近" 并随着电机转速升高不断向虚轴移动"

系统不稳定程度增大&

图 " 为传统 @)电流环的波特图" 随着电机运行

频率的升高" 系统带宽降低" 相位裕度减小" 系统

稳定性和动态响应性能均降低&

图 >!传统 @)电流控制系统零极点图

图 "!传统 @)电流控制系统波特图

+*)+
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ECDA反馈解耦电流环性能分析

采用反馈解耦的电流环零极点图和波特图如图

# 及图 = 所示& 引入反馈解耦的系统始终有一对零

点和极点相抵消且不随转速变化" 主导极点从靠近

虚轴的极点 S

'

变成远离虚轴的极点 S

$

" 系统稳定性

较好& 从图 = 可知系统不同转速下的频率特性曲线

均重合" 提高转速不会降低系统带宽和相位裕度"

因此反馈解耦能够有效改善系统控制性能&

图 #!反馈解耦电流控制系统零极点图

!注( 图中不同运行频率下对应的零极点均相互重合$

图 =!采用反馈解耦电流调节器的系统波特图

!注( 图中不同运行频率下的幅频和相频曲线均相互重合$

ECEA复矢量解耦电流环性能分析

采用复矢量解耦的电流环在不同运行频率下的

零极点图和波特图如图 < 及图 D 所示& 可知系统零

点 \

'

随着转速变化" 但始终和靠近虚轴且与耦合相

关的极点 S

'

相抵消" 保证了系统稳定性& 由图 D 可

知" 系统频率特性曲线同样不随运行频率改变而变

化" 解耦效果较好&

图 <!复矢量解耦电流控制系统零极点图

图 D!复矢量解耦电流控制系统波特图

!注( 图中不同运行频率下对应的曲线均相互重合$

FA解耦策略参数灵敏度分析

在实际运行过程中" 电机本体的参数会随着运

行环境的影响发生变化" 然而在设计控制器时" 所

采用的控制器参数是根据电机电感及电阻参数整定

的" 若参数失配" 会导致控制性能和解耦效果恶化"

下面分析不同解耦策略的参数灵敏性&

FCBA反馈解耦参数灵敏度分析

将电机实际运行时的电感% 电阻称为实际参数"

仍采用 I

N

" $

N

表示" 控制器设计采用的电机电感%

电阻参数称为模型参数" 并用 Io

N

" $o

N

表示" 可将

带有电机模型参数的反馈解耦控制系统闭环传递函

数重写如下(
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定义反馈解耦电感参数灵敏度函数为 :

7R

)'

IR

&

(

:

7R

)'

IR

&

a

(

7R

)'

(

IR

&

+

IR

&

7R

)'

!D$

根据式!D$可绘制电机转速分别为 %% " BOYRJL%

'% BOYRJL% '" BOYRJL 时的反馈解耦电感灵敏度曲线

如图 '%& 灵敏度越小" 代表控制系统受参数扰动的

干扰越小" 参数鲁棒性越强& 可以看到" 随着运行

频率的提高" 反馈解耦电感灵敏度数值越大" 更易

受电感参数的影响& 当转速达到 '" BOYRJL 时" 带宽

内灵敏度甚至接近 '" 说明反馈解耦受到电感参数

扰动的影响较大" 控制系统的鲁棒性较差&

图 '%!反馈解耦电感参数灵敏度曲线

同理" 定义反馈解耦电阻参数灵敏度函数" 如

式!'%$& 绘制不同转速下的反馈解耦电阻灵敏度曲

线如图 '' 所示& 可以看到反馈解耦电阻灵敏度均在

%2%$ 以内" 即电阻参数对反馈解耦效果影响较小&

:
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)' $R
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7R
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$R

&

7R
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!'%$

图 ''!反馈解耦电阻参数灵敏度曲线

FCDA复矢量解耦参数灵敏度分析

带有电机电感% 电阻模型参数的复矢量解耦系

统传递函数(
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定义复矢量解耦系统的电感及电阻参数灵敏度

函数分别为 :

7R
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IR

&

" :

7R
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&

" 对应有式!'$$及式!'&$(
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绘制不同转速下的复矢量解耦电感及电阻灵敏

度曲线图如图 '$ 所示" 可知电感及电阻灵敏度均基

本不随电机运行频率变化" 且在带宽内始终在较小

的水平" 故采用复矢量解耦受电感及电阻参数的扰

动影响较小" 系统整体参数鲁棒性较强" 解耦效

果好&

图 '$!复矢量解耦电感参数灵敏度曲线
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图 '&!复矢量解耦电阻参数灵敏度曲线

GA仿真与验证

利用 (9Q19:Y.JRI1JLB 仿真平台分别搭建了传统

@)电流控制% 反馈解耦电流控制% 复矢量解耦电流

控制的模型并进行仿真验证& 仿真条件设置如下(

采用转速外环和电流内环的双闭环控制" 电机运行

转速为 '" BOYRJL" 初始负载为 %" 在 '2$ N时突加

&% 4R负载" '2> N卸载&

所用到的 @(.(参数如表 ' 所示&

表 '!仿真采用的永磁同步电机参数表

参数 参数值

定子电阻Y

!

%2%%$>

交直轴电感YR8 %2%"#

极对数 $

永磁体磁链YC: %2%"=

转动惯量YBM+R

$

%2%>D

直流母线额定电压Y/ "'&

额定转矩Y4R &%

额定功率YBC >=

额定转速Y!OYRJL$ '"%%%

GCBA解耦性能验证

图 '> d图 '# 分别为传统 @)% 反馈解耦% 复矢量

解耦的电流响应曲线& 采用传统无解耦 @)电流控制

时" 突加负载及卸载瞬间的 Q轴电流突变导致 < 轴电

流因耦合的影响也有较大波动" 且调整时间较长# 而

采用反馈解耦和复矢量解耦电流控制后" < 轴电流在

Q轴电流突变时没有明显波动" 两种解耦方法的响应

速度均较快& 验证了在理想情况下" 反馈解耦和复矢

量解耦都能够实现较好的解耦控制效果&

图 '>!传统 @)控制电流响应曲线

图 '"!反馈解耦电流响应曲线

+!!+
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图 '#!复矢量解耦电流响应曲线

GCDA参数灵敏度仿真验证

仿真条件保持不变" 下面对反馈解耦和复矢量

解耦的参数灵敏度进行仿真验证&

"2'2'!电感参数灵敏度

图 '= 和图 '< 分别为电感参数发生 b"%A失配

情况下反馈解耦和复矢量解耦的电流响应对比图&

可知反馈解耦在发生电感参数失配的情况下解耦效

果降低" < 轴电流发生较明显波动# 而复矢量解耦

则仍能保持较好的解耦效果& 验证了理论分析结果&

图 '=!电感失配下的电流响应!Io

N

a'2"I

N

$

图 '<!电感失配下的电流响应!Io

N

a%2"I

N

$

"2'2$!电阻参数灵敏度

图 'D 和图 $% 分别为电阻参数发生 b"%A失配

情况下反馈解耦和复矢量解耦的电流响应对比图&

从结果可知两种解耦策略在电阻失配下均能保持较

好的解耦效果" < 轴电流无明显波动& 符合灵敏度

理论分析的结果&

图 'D!电阻失配下的电流响应!$o

N

a'2"$

N

$
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图 $%!电阻失配下的电流响应!$o

N

a%2"$

N

$

QA结A语

本文针对永磁同步电机在高速工况下内部耦合

突出的问题" 应用复矢量模型分析耦合对系统的影

响" 并对比分析了反馈解耦和复矢量解耦在解耦原

理% 效果和控制性能上的特点& 针对电机在运行过

程中的参数摄动及失配问题" 定义了解耦策略参数

灵敏度函数" 通过灵敏度曲线对比不同解耦策略的

电感及电阻参数灵敏度& 在 (9Q19:Y.JRI1JLB 平台上

建立系统模型并验证了相对于反馈解耦" 复矢量解

耦具有更好的解耦性能" 且电机参数鲁棒性较好"

验证了参数灵敏度分析的正确性&
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基于备选矢量优化的永磁同步电机系统
快速预测位置控制

林!顺'

! 衣得武'

! 王志强$

!'3中水北方勘测设计研究有限责任公司" 天津 &%%$$$#
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摘!要! 针对永磁同步电机系统位置预测控制的传统价值函数中位置% 转速% 电流权重系数难以调整" 且存在遍历

法下控制电压矢量选择计算效率低的问题" 提出一种基于备选矢量优化的有限控制集快速预测位置控制策略& 首先

预测带有电流% 转速和位置信息的参考电压矢量" 之后转化价值函数到电压量纲以省去权重系数" 并将最大电流%

转速限制项统一到电压量纲来实现对电流和转速的限制# 之后通过求取参考电压矢量的位置进行备选矢量的优化选

择" 将备选电压矢量个数由 < 个缩减到 & 个" 减少计算次数& 最后" 通过实验研究证明所提出的控制策略具有较好

的动态响应速度和运动控制精度" 且无需权重系数调整% 计算次数节省约 >"A&

关键词! 有限控制集快速预测位置控制# 位置控制# 永磁同步电机# 权重系数
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@A引A言

永磁同步电机!@6OR9L6LQ(9ML6Q.UL7;O0L0IN(0F

Q0O" @(.($因具有效率高% 体积小和结构简单等优势"

在新能源汽车% 高端数控机床% 航天航空等领域得到广

泛应用)'F$*

& @(.(位置控制多使用典型的 @)5三环式

控制结构" 需要整定各个环节的调节器参数)&F>*

&

随着近些年电力电子和信号处理技术的进一步

发展" 模型预测控制已逐渐应用于电机驱动系统中&

相比于传统控制结构" 具有不再采用典型的级联 @)

控制" 具有建模直观% 更快的动态响应速度% 无需

调整多个参数% 同时能够实现对位置跟踪误差的提前

控制等优点)"*

& 模型预测控制主要分为两大类( 连续

集模型预测控制和有限集模型预测控制" 其中有限控

制集模型预测控制!_JLJQ6*0LQO01.6Q(0P61@O6PJ7QJV6

*0LQO01" _*.F(@*$凭借控制灵活度高% 无需脉宽调

制等优点" 在电机驱动控制中具有广泛应用&

_*.F(@*根据控制目标的不同" 在 @(.(应用

中主要包括模型预测电流!转矩$控制)#*

% 模型预测

转速控制)=*和模型预测位置控制)<*

& 这几种控制方

法均是通过构建价值函数" 并通过价值函数最小化

来选取最优电压矢量" 价值函数中一般会包含多个

控制目标" 那么每个控制目标的作用大小就需要通

过权重系数来反映" 权重系数的调整就成为有限控

制集模型预测控制中必须要解决的一大问题& 文献

)D*提出的模型预测转矩控制中" 使转矩和磁链统

一到定子磁链矢量" 这样能够实现价值函数仅含一

个控制目标" 省去权重系数整定环节& 在文献)'%*

中将价值函数中转矩和磁链误差映射到两相静止坐

标系" 并用电压矢量终点到直线和到圆的距离进行

表达等价" 使两者具有相同量纲" 省去权重系数选

取& 在文献)''*中" 通过引入模糊法和排序法" 均

衡转矩与磁链的重要程度" 省去权重系数& 文献

)'$*提出一种消除权重系数的 @(.(三矢量预测转

矩控制& 文献)'&*通过备选电压矢量的直接选择方

法" 提出无权重系数的直接预测速度控制和预测转

矩控制策略& 文献)'>*提出基于期望电压矢量的

@(.(快速速度预测控制" 通过局部扇区选取备选

电压矢量" 既减少计算步骤" 又无需权重系数调整&

以上文献主要是针对模型预测电流!转矩$控制

和转速控制中权重系数整定问题所提出的相应解决

策略" 对于模型预测位置控制" 如文献)'"*提出的

预测位置控制中价值函数同时包含电流% 速度% 位

置信息" 以及限制电流和速度的非线性函数" 各个

控制目标之间可能相互干扰" 那么就需要包含至少

三个权重系数" 而目前的整定方法仅局限在经验法

或试凑法" 存在依赖人工经验和耗时较长% 计算量

大的问题& 文献)'#*提出一种无权重系数的预测位

置控制策略" 并通过分析电流和速度约束对应的矩

形电压区域" 同时进一步修正电压占空比" 实现电

流和速度的限制& 但是这种电流% 速度限制方法会

增加控制算法的计算量" 这对控制器会造成一定的

计算负担&

为解决这一问题" 本文基于对模型预测转矩控

制和转速控制权重系数调整分析的基础上" 提出一

种永磁同步电机系统有限控制集快速预测位置控制

策略& 首先进行带有电流% 转速% 位置信息的参考

电压矢量预测# 之后为解决传统价值函数权重系数

难以调整的问题" 且缩短计算次数" 将价值函数统

一转化到电压量纲" 并根据参考电压矢量所在扇区

位置进行备选电压矢量选择和价值函数寻优& 同时

为避免计算量大的问题" 将最大电流% 转速限制项

也统一到电压量纲来实现对电流和转速的限制&

BA预测位置控制策略

BCBA一步延迟补偿

将表贴式 @(.(电压方程离散化可得
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分别为定子电阻% 电感# /
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子电压的 <% Q轴分量# .
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为定子电流的 <% Q轴

分量#

%

T

为永磁体磁链#

$

6

为电角速度# 4

N

为电流

采样周期# D% -分别为电流% 速度采样时刻# 通过

电流预测值来代替电流测量值" 实现预测模型控制

的一步延迟补偿&

BCDA参考电压矢量预测

通过延迟补偿后" Dk' 时刻的预测电压矢量方

程为
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!'$ 期 林!顺等( 基于备选矢量优化的永磁同步电机系统快速预测位置控制

由电机运动方程可得
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式中" J为电机转动惯量# U

Q

为 @(.(的转矩系数"

且 U

Q

a'2"8

%

T

# 4

G

为负载转矩# S为粘性摩擦因数#

$为机械角速度& 4

NR

% 4

SR

分别为转速% 位置采样周

期" 3为位置采样时刻&

将式!"$% 式!#$分别代入式!&$% 式!>$" 并

将预测位置 "

!3k'$选为参考位置 "

!3k'$ a

"

"
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可得
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将式!&$中预测 < 轴电流.

<

!Dk$$选为参考电流

.

"

<

" 可得
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由式!=$和式!<$可知" 通过位置给定值和 < 轴

电流给定值" 就能够确定参考电压矢量 <% Q轴分量

/

"

<

和 /

"

Q

&

BCEA价值函数的定义

传统价值函数)'=*为
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J
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中通常包含五项( 9$

"跟踪误差项# :$最佳$

项# 7$.

<

a% 项# P$最大转速限制项# 6$最大电流限

制项& 同时J

QO

需要同时整定)

6

%

)

$

%

)

<

三个权重系

数" 目前权重系数的调整多采用经验法或试凑法"

过于依赖于人为主观经验" 且随数量级的增大" 整

定次数会随之增加" 算法的复杂度也会随之增加&

但尽管如此" 得到的也只是权重系数的大致取值

范围&

为解决此问题" 将价值函数转化到电压量

纲" 为
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式中" /

O表示备选电压矢量" Oa%" '" $" &" >"

"" #" =&

由式!'%$可看出 J仅包含电压跟踪误差" 故能

省去权重系数" 降低算法复杂度&

式!'%$也可以表示为
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文献)'=*中价值函数最大电流限制项是电流分

量" 为了使其都统一到电压量纲" 可将式!'$% 式

!$$代入式!D$" 可得
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文献)'=*中价值函数最大转速限制项是转速分

量" 为了使其都统一到电压量纲" 将式!>$% 式!#$

代入式!D$可得

+

'

/

Q

k

+

$

!$

R9Z

+

'

aU

-

4

N

4

NR

C!I

N

+J$

+

$

a)) )̂I

N

$

6

!-$.

<

!Dk'$ k

$

6

!-$

%

T

k

$

N

.

Q

!Dk'$+4

N

CI

N

k.

Q

!Dk'$*+U

-

^

S

$

!-$ 4̂

G

*+4

NR

CJk

$

!-$

!'>$

因此式!''$中 0

q

'

可以转化为

0

q

'

a

%" JT!E

QLJL

!

/

Q

!

E

QR9Z

r

"

{
61N6

!'"$

式中" E

QRJL

a! ^

$

R9Z

^

+

$

$C

+

'

" E

QR9Z

a!

$

R9Z

^

+

$

$C

+

'

&

BCFA备选电压矢量的选择

图 ' 为两电平电压源逆变器的分区结构图" 包

括 # 个有效电压矢量 V

'

dV

#

k$ 个零矢量 V

%

% V

=

&

传统八矢量算法是从这 < 个电压矢量中进行选

择" 需要计算的次数如表 ' 所示&
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图 '!两电平电压源逆变器的分区结构图

表 '!八矢量算法所需计算次数

公式 计算次数

式!'$ ' 次

式!$$ ' 次

式!&$ = 次

式!>$ = 次

式!"$ = 次

式!#$ = 次

式!''$ = 次

式!''$比较 # 次

总计 >& 次

!!从表 ' 可以看出" 计算量相对较大" 不利于实

际应用中计算效率的提高&

为了提高算法的计算效率" 通过式!=$% 式!<$

得到 /

"

Q

!Dk'$和 /

"

<

!Dk'$" 并转换到,

^

! 轴" 为

/

"

,

!Dk'$

/

"

!

!Dk'

[ ]
$

a

70N

"

6

N̂JL

"

6

NJL

"

6

70N

"

[ ]
6

/

"

<

!Dk'$

/

"

Q

!Dk'

[ ]
$

!'#$

参考电压矢量位置角 "

O6T

为

"

O6T

a9O7Q9L

/

"

!

!Dk'$

/

"

,

!Dk'$

!'=$

由式!'=$可确定参考电压矢量落入扇区所对应

的备选电压矢量" 如表 $ 所示&

表 $!每个扇区所对应的备选电压矢量

扇区号 备选电压矢量

)

/

'

!'%%$" /

$

!''%$" /

%

!%%%$C/

=

!'''$

))

/

$

!''%$" /

&

!%'%$" /

%

!%%%$C/

=

!'''$

)))

/

&

!%'%$" /

>

!%''$" /

%

!%%%$C/

=

!'''$

)/

/

>

!%''$" /

"

!%%'$" /

%

!%%%$C/

=

!'''$

/

/

"

!%%'$" /

#

!'%'$" /

%

!%%%$C/

=

!'''$

/)

/

#

!'%'$" /

'

!'%%$" /

%

!%%%$C/

=

!'''$

!!零矢量的选择以最小开关次数为依据" 如上一时

刻所选电压矢量为 /

'

!'%%$" /

&

!%'%$" /

"

!%%'$" 则

零矢量选 /

%

!%%%$" 如上一时刻所选电压矢量为

/

$

!''%$" /

>

!%''$" /

#

!'%'$" 则零矢量选 /

=

!'''$&

通过以上改进" 三矢量需要计算的次数如表 &

所示&

表 &!三矢量算法所需计算次数

公式 计算次数

式!'$ ' 次

式!$$ ' 次

式!&$ & 次

式!>$ & 次

式!"$ & 次

式!#$ & 次

式!''$ & 次

式!=$ ' 次

式!<$ ' 次

式!'#$ ' 次

式!'=$ ' 次

式!''$比较 $ 次

总计 $& 次

!!从表 & 可以看出" 计算次数由 >& 次转变为 $&

次" 计算次数减少" 效率能够大大提高&

BCGA负载观测器

由式!=$可知" 参考电压矢量预测中需要用到

负载转矩" 而负载转矩一般未知" 需要对其进行观

测" 本文利用误差反馈校正法设计负载观测器为

"

q

+

a

W

$

k'

'

!

"

^

"

q

$

W

$

+

a

U

Q

J

.

Q

^

S

J

W

$

^

4

q

G

J

k'

$

!

"

^

"

q

$

4

q

+

G

a'

&

!

"

^

"

q













$

!'<$

式中" 用 4

q

I

%

W

$

%

"

q表示观测器的观测值" '

'

% '

$

%

'

&

表示观测器系数" 且通过极点配置方法计算" 两

个极点均配置为相同的值 :̂

S

" 那么

'

'

a&:

S

ŜCJ

'

$

a&:

$

S

&̂:

S

+SCJkS

$

CJ

$

'

&

a Ĵ:

&

{
S

!'D$

DA控制系统整体结构

永磁同步电机系统快速预测位置控制!_@@*$结

构框图包含一步延迟补偿% 参考电压矢量预测% 改

进价值函数% 备选电压矢量% 负载观测器模块几部
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!'$ 期 林!顺等( 基于备选矢量优化的永磁同步电机系统快速预测位置控制

分" 如图 $ 所示&

图 $!@(.(系统快速预测位置控制结构框图

EA实验研究

ECBA实验平台

为验证所提出的快速预测位置控制策略对永磁

同步电机系统的控制效果" 建立实验平台" 如图 &

所示& 实 验 平 台 采 用 工 作 主 频 为 $%% (8\的

-(.&$%_$<&=D 主控 5.@芯片" 控制周期为 "%

$

N&

表贴式 @(.(的参数如表 > 所示&

图 &!实验系统图

表 >!表贴式 @(.(的参数

电机参数 参数值

?

P7

Y/

$>

>

4

YBC

%2'&

$

N

Y

!

%2&>"

I

N

YR8

%2&##

8 >

,

4

Y!OYRJL$

&%%%

4

4

Y4+R

%2>$

ECDA跟踪效果对比

为了验证所提控制算法跟踪折线运动轨迹时的

位置跟踪效果" 令 @(.(驱动系统带载跟踪折线轨

迹" 图 > 分别给出传统价值函数 @@*策略)'=*

% 所提

@@*!八电压矢量" 简称 <//$策略和所提 @@*!三矢

量" 简称 &//$策略下的实验效果图&

图 >!跟踪折线轨迹!9$传统 @@*策略)'=*

为了验证所提控制算法跟踪曲线运动轨迹时的

控制效果" 令 @(.(驱动系统带载跟踪正弦曲线轨

迹" 图 " 给出传统价值函数 @@*策略)'=*

% 所提 @@*

!<//$策略和所提 @@*!&//$策略下的实验效果图&

图 "!跟踪曲线轨迹!9$传统 @@*策略

从图 > 和图 " 可以看出" 所提 @@*策略不仅能

够较好地跟踪直线运动轨迹" 还能跟踪曲线运动轨

迹" 而且与传统价值函数的 @@*策略相比" 所提控

制策略能够获得更优于传统策略的稳态效果" 而且

无需权重系数整定" 省去人工试凑多次实验调节系

数的工作量" 增加实用性& 同时 <//策略的计算时

间为 '=2'

$

N" 所提_@@*策略的计算时间为 D2$

$

N"

基本符合两种算法在计算次数上 $&Y>& 的比例" 可

以验证上述计算效率能够提高 >"A的结论&

ECEA加载实验

为了验证所提控制算法加载时的控制效果" 令

@(.(系统跟踪斜线运动轨迹" 分别采用 @)k@.*

!预测速度控制$ 策略)=*

% 传统价值函数 @@*策

略)'=*

% <//策略和 &//策略控制时" 观测突加负载

时系统波形变化" 如图 # 所示& 四种算法的动态性

+*!+
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能对比如表 " 所示& 表中"

$

R9Z

表示速度变化最大

值" -

N

表示调节时间&

图 #!加载时实验波形

表 "!四种算法的动态响应对比

方法 参数 参数值

@)k@.*

)=*

$

7R9Z

Y!O9PYN$

>=

-

N

YRN

=%

@@*

)'=*

$

7R9Z

Y!O9PYN$

&=

-

N

YRN

><

<//

$

7R9Z

Y!O9PYN$

&$

-

N

YRN

$<

&//

$

7R9Z

YO9PYN

&'

-

N

YRN

$=

!!从表 " 可以看出" 相比 @)k@.*策略" @@*策

略下加载时速度变化较小" 且调节速度较快# 相比

传统 @@*策略" < 矢量 @@*策略和所提出的 & 矢量

@@*策略下速度变化最大值进一步减小" 且动态调

节速度进一步提高" 且无需整定权重" 算法复杂度

减小# 相比 < 矢量 @@*策略" 所提出的 & 矢量 @@*

策略能够获得类似的速度变化最大值和动态调节速

度" 但计算效率大大提高&

FA结A论

本文所提出的基于备选矢量优化的永磁同步电

机系统快速预测位置控制策略具有以下优点(

!'$通过采用有限集模型预测位置控制结构"

能够提高 @(.(系统在突加负载时的动态响应速度

和运动控制精度&

!$$通过采用改进的价值函数" 将传统价值函

数转化到电压量纲" 能够省去权重系数且简化算法"

同时将最大电流% 转速限制也统一到电压量纲来实

现对电流和转速的限制&

!&$根据参考电压矢量所在扇区位置进行备选

电压矢量的选择和价值函数的最优化" 将备选电压

矢量个数由 < 个缩减到 & 个" 能够缩短计算次数"

提高计算效率&
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基于令牌总线的推举主机热备份冗余驱动系统
刘亚男! 王治鹏! 何正熙! 刘飞洋! 游!洲! 刘文静! 李!朋! 彭仁勇

!中国核动力研究设计院 核反应堆系统设计技术国家级重点实验室" 成都 #'%$'&$

摘!要! 传统并联驱动技术以其功率密度大" 成本低% 可热切换等优点被广泛应用于热备冗余驱动系统" 但其存在

主从结构不利于容错的问题" 为解决这一问题本文提出一种基于令牌总线的推举主机热备份冗余驱动策略& 本文分

析了传统并联驱动系统的主从结构特点后" 将适用于分布式拓扑结构的令牌环总线技术与并联驱动技术相结合" 解

决了主从结构中主站宕机会引发整个系统宕机的问题& 同时本文还探究了低环流并联驱动技术在推举主热备份冗余

驱动系统中的应用情况& 与传统方案相比" 本方案提高了热备份冗余驱动系统的可靠性且降低了其运行环流& 最后

在 (9Q19: 环境中建立仿真模型" 实验结果表明该方案可在不损失电机控制效果的前提下提高系统稳定性且有效控制

驱动环流&

关键词! 电机# 冗余# 令牌总线# 仿真

中图分类号! -@$=$!!!!文献标志码! E!!!!文章编号! '%%'F#<><"$%$&#'$F%%&'F%"
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@A引A言

电机由于其能量转换过程清洁无污染" 运行过

程噪音较小" 制造及控制方法相对简单成熟" 所以

在社会生产过程中被广泛应用& 在一些高要求的电

机运行环境中" 为防止驱动产生故障时造成重大损
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失" 如航空航天% 医疗救护等环境中" 必须设计冗

余驱动)'*

& 传统-用 ' 备 '.的备份结构需要一台主

驱动进行控制" 一台备用驱动在主驱动故障时进行

切换" 这不仅使驱动系统体积大" 成本高且存在-失

控时间.这一致命缺陷& 而并联驱动技术可以解决这

些问题&

在并联驱动高容量电机的并联驱动系统中" 多

个驱动模块并联分担功率" 各个模块容量较小" 功

率密度高" 可进行热切换& 相比于传统-用 ' 备 '.

系统" 该系统的可靠性得到提高" 且降低了生产维

护成本)$*

& 但是并联驱动中的每个逆变器均输出交

流" 其瞬时值% 频率% 相位不完全一致" 继而在逆

变器间产生环流)>*

& 环流会影响系统性能" 严重时

甚至会损坏器件&

造成环流的原因之一是负载电流的分配不均)"*

"

其可以通过在交流侧串接均流电抗器或在并联系统

中加入负载均分抑制策略来改善)>*

& 原因之二是不

同模块的控制精度不同% 参数不同& 其会使得各个

逆变器输出的瞬时电压不同" 从而造成环流& 其可

以通过引入均流控制来改善& 瞬时平均电流控制可

减少并联逆变器之间的环流" 由各个逆变器的基准

信号的平均值产生同步信号" 通过同步锁相环技术

使多个模块跟踪同一基准电压" 以实现同步)#*

& 下

垂均流控制通过调节变换器的输出阻抗" 以达到并

联的均流控制的目的& 西安交通大学的裴云庆提出

了一种无互联信号线的并联控制方法" 通过检测自

身功率" 使用外特性下垂法来调节自身输出电压的

相位% 幅值" 从而均分负载的有功功率" 抑制环流

产生)=*

& 张兴提出了一种功率调节累加算法" 基于

功率差调节逆变器" 通过计算各模块自己输出的有

功和无功功率" 再相互之间交换数值" 利用差异信

息调节各自的电压基准和幅度" 实现负载功率

均分)$*

&

以上基于主从控制的并联控制方法可以有效的

解决备份冗余系统体积大" 成本高和存在-失控时

间.的问题& 但是传统并联驱动方法都是主从结构"

这并不利于容错& 当主机失控" 整个系统将崩溃&

而基于令牌总线技术的各个节点都能够发送数据的

特点)<*

" 本文提出一种-令牌总线推举主机策略."

解决了主从并联控制系统中的容错问题& 同时本文

在以上策略的基础上又提出了一种-单机电流控制方

法." 有效抑制了该控制系统的环流&

BA并联驱动热备份冗余系统

为保证系统可靠性和冗余度" 驱动系统通常采

用-用 ' 备 '.的结构" 如图 '!9$所示" 其包含主用%

备用两个驱动器& 在主驱动故障的时候" 上位机控

制f_切断主驱动并切入备用驱动器" 驱动电机继续

运行& 然而-用 ' 备 '.的结构存在明显的弊端( f_

冗余切换方案存在-失控时间.& 如图 '!:$所示" 主

驱动器报警发生到备用驱动器切入工作的这段时间

内" 电机处于失控状态& 这降低了系统的可靠性&

图 '!传统的冗余备份结构及切换时间

而并联驱动结构" 如图 $ 所示" 用多个并联驱

动器代替一个驱动器& 在这种方式下" 如果主驱动

器 $ 故障" 主驱动器 ' 将提高功率运行直到备用驱

动器切入" 如图 & 所示" 原方案的失控时间被主驱

动 ' 的正常运行覆盖" 从根本上杜绝了-失控时间.

这一问题&

图 $!双重并联的热备份冗余驱动系统

图 &!并联冗余结构故障切换

此外" 这种方式可以最大限度的对驱动设备进

行整体集成" 并联的电机越多体积节省比越高& 如

> 台一组的电机" 每台 '2" BC" 采用双重并联结构

+!"+
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仅需要两台 & BC的主驱动" 一台备用驱动" 相比单

机冗余系统所需的 < 台驱动来说有极大优势&

DA令牌总线推举主机策略

DCBA令牌总线技术

传统的并联驱动都需要主机处理信息" 然后把

处理后的数据以及同步信号等信息传送给从机" 如

图 > 所示& 主站处理完电机转速信号后" 将产生的

电压信号送给从站& 虽然这种主从并联结构可以解

决-失控时间." 但是又产生了另一个问题///主站

在并联驱动系统中起着重要作用" 调配整个系统工

作" 主站故障将会影响整个控制网络& 因此并联的

热冗余备份系统需要有一种既可以实现主从交互又

具备强大容错能力的通讯架构&

图 >!基于主从结构的并联控制

对于分布式拓扑结构的电子设备" 其最佳的通

信方案是令牌总线技术!-0B6L ?IN$& 令牌总线技术

实际上是在总线结构中运用-令牌.来控制节点访问

总线权利的控制方法)D*

& 设备在首次组网时" 按照

节点地址为节点编排逻辑环" 优先级最高的为主站"

其次为从站& 主站发送数据帧和令牌帧" 低一级地

址的从站节点在接受到令牌帧后" 成为主站并重复

以上操作" 上个主站成为从站& 如图 "" 节点按照 E

?̂ *̂ 5̂ ĉ [̂ Ê的顺序依次成为主站&

图 "!令牌总线逻辑

DCDA推举主机策略

在并联驱动中" 由于从站一般不用发送信息"

所以本文在令牌总线技术的基础上" 提出了一种推

举主机策略& 设备在首次组网时" 预设各节点优先

级" 优先级最高的为主站" 最低的为备用设备& 主

站负责广播发送令牌帧" 从站进行广播形式进行应

答" 主站% 从站可以知晓所有节点的应答情况& 而

只有在主站发生故障时才根据优先级变更主站&

例如" 若发生故障" 如果各从站连续数个周期

没有收到主站令牌帧" 优先级最高的主站从序列中

剔除" 优先级次高的从站晋升为最高优先级" 并接

替成为新的主站" 发送令牌帧和数据帧# 如果次优

先级从站连续数个周期未回复主站令牌" 则次从站

从序列中剔除" 其余从站依次晋升& 且在节点从序

列中被剔除后" 下个周期自动启用备用驱动器&

总通讯时序图如图 # 所示" 三角波为 @C(载波

信号" 下溢点同步周期开始" 此时主站发送同步信

号给各从站进行载波同步" 主站控制输出电压的计

算" 从站预算角度& 之后开始发送令牌帧( 若主站

数个周期没有向总线发送令牌" 则总线将次一级从

站变更为主站" 然后重新进行同步# 若从站没有应

答主站" 则从站从总线中剔除" 备用站点启动& 令

牌帧后" 从站计算输出电压" 最后在控制周期结束

时同时更新占空比寄存器&

图 #!双重并联系统令牌总线时序图

DCEA基于旋转坐标系的单机电流控制模型

同步电机矢量控制因其技术成熟" 动% 静态性能

好" 设计简单而被广泛应用& 本文基于令牌总线的推

举主机热备份冗余系统所使用的电机控制模型为矢量

控制模型& 其关键点为如何将定转子在静止坐标系下

的复杂磁链简化" 从而方便应用传统 @)控制&

同步电机三相静止坐标系下的定子电压模型为(
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为定子三相绕组的电压" $
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将三相静止坐标系下的定子电压模型转换到二

相静止坐标系下为
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其中" /
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为静止坐标系下的电压" .

,

% .

!

为静

止坐标系下的电流&

将二相静止坐标系下的定子电压模型转换到同

步旋转坐标系下为

/

<

/

[ ]
Q

a$

N

.

<

.

[ ]
Q

k

SI

<

^

$

O

I

Q

$

O

I

<

SI

[ ]
Q

.

<

.

[ ]
Q

k

%

$

O

%

[ ]
T

!&$

式中" /

<

% /

Q

为转换后旋转坐标系下 <% Q轴电压"

.

<

% .

Q

为转换后 <% Q轴电流&

根据以上模型" 应用矢量控制的传统并联控制

直接将电机输出的电流反馈到输入端" 然后进行 @)

调节" 这可能导致施加在电机上的总电流等于参考

电流" 但各个逆变器输出的电流却不同" 从而造成

环流& 本方案使用的并联控制改进了传统并联控制"

称之为-单机电流控制." 如图 =" 主站进行角度估

算和转速控制后" 将计算所得的 <Q轴参考电流发送

给从站" 从站将自己逆变器的输出的电流反馈到输

入端与主站发送的参考电流比较" 最终使每个逆变

器输出的电流相同" 从而抑制逆变器间的环流&

图 =!单机电流控制环流抑制策略

除此之外" 当主从切换时" 为了维持控制信号不

突变" 将最近一个周期主站的 Q轴电流给定" Q轴电

压给定和 < 轴电压给定分别赋值给新主站控制环路的

积分项& 当备用设备切入" 为了消除环流和冲击" 会

在之前的每个周期对备用设备进行电压预处理" 保证

其电容上的输出电压与目前电机端电压基本一致&

EA仿真及验证

仿真系统基于 (9Q19:" 包括主站 5.@控制模块%

从站控制模块% 逆变器模块% 输出开关% 线路阻抗%

信号监控和同步磁阻电机电机" 由 > 个驱动单元控

制 $ 台同步磁阻电机& 仿真框图如图 < 所示&

图 <!(9Q19: 仿真框架图

仿真考虑了线路和断路器差异造成的输出阻抗

不均衡问题" 验证输出阻抗差异对电流环流的影响"

关键的仿真参数如表 ' 所示&

表 '!仿真系统参数

序号 参数 说明

' 仿真步长 定步长 '6̂ #

$ 仿真求解算法 ,P6&

& 仿真时长YN '$

> 电机电阻Y

!

'2='

" 电机电感YR8 $2'

# 电机极对数 $

= 输出 G*参数
G( '%%

$

8" " R

!

*( "%

$

_

< 线路Y断路器阻抗不均衡 & R

!

!!仿真验证了对性能要求更苛刻的大电流环境" 在

驱动器 > 输出阻抗与其他驱动器存在差异的情况下" 分

别进行了 & 8\和 $% 8\的仿真试验& & 8\运行工况如

图 D 所示" 从图 D 可以看出" 电流环流占比 >2">A&

图 D!仿真图

+#"+
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随着频率升高" 各项输出差异比值降低" 输出

滤波器的滤波效果变强" 环流有所降低& 图 '% 显示

了 $% 8\工况下的 E相电流情况" 电流环流占比

$2""A& 可以看出" 双重并联方案的电流占比小于

"A" 效果良好&

图 '%!仿真图

图 '' 仿真了驱动器故障切离的情况" > 号驱动

故障切离" 其负担的功率由其余三个驱动器共同承

担" 电机运行状态良好&

图 ''!驱动器故障切离仿真

FA结A语

本文在分析了传统并联驱动主从结构的优缺点

后" 提出了一种基于令牌环总线的 -推举主机策

略." 该方案通过及时切换并联驱动系统中的主机从

而避免主机宕机时系统崩溃& 同时提出了一种-单机

电流控制策略.用于改进使用的矢量控制的传统并联

控制中存在环流的问题" 该方案通过将每个并联逆

变器的电流反馈到输入端" 从而控制每个逆变器输

出电流一致& 相比于传统方案" 本方案不仅解决了

主从并联控制存在的安全隐患" 还将并联驱动中的

环流进一步降低" 具有良好的应用前景&
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摘!要! 针对商用电子衡器传动电机长时间工作易失步问题" 采用高性能永磁同步电机!@(.($作为传动电机& 为

提高 @(.(无感控制响应速度% 稳定性% 控制精度等动态性能" 提出一种基于改进滑模控制器!).(*$的迭代扩展

卡尔曼滤波!)ci_$速度% 角度估计策略& 针对滑模面函数和趋近律进行优化" 改善了传统滑模算法存在的稳定性差

及达到稳态转速时间长等问题& 具体而言" 本策略分析不同滑模面函数优缺点设计出新型滑模面函数# 同时" 设计

新型趋近律函数" 并引入变量相调整滑模面函数的变化率" 以保证系统可控" 相较于传统滑模算法" 本策略能够更

快速地使得系统稳定" 并且无需考虑运动学模型中的摩擦力和不确定性因素" 具有广阔的实际应用前景& 并且针对

扩展卡尔曼滤波器处理较强非线性信号预测精度差的问题" 考虑局限性和噪声等因素" 提出采用迭代算法对状态向

量以及协方差矩阵进行优化以提升其预测准确性& 仿真和实验结果表明" 所提新方法缩短了电机到达稳态转速的时

间% 提高了转速预测精度以及电机运行的稳定性&

关键词! 永磁同步电机# 扩展卡尔曼滤波器# 无感控制# 滑模控制
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!'$ 期 谢!尧等( 商用电子衡器传动电机控制策略研究

@A引A言

永磁同步电机 !@6OR9L6LQ(9ML6Q.UL7;O0L0IN

(0Q0O" @(.($因其高可靠性% 高效率% 低损耗% 使

用寿命长等优势)'*

" 在众多工业领域得到广泛应用&

针对商用电子衡器热敏打印机的电机易失步问题)'*

"

采用高性能% 体积小的 @(.(作为传动电机& 目前

传统控制算法很难在兼顾响应速度的同时" 抑制超

调量% 保证系统的稳定性& 此外" 实现 @(.(的有

效控制需要获得电机转子的位置进而准确施加电压

矢量" 传统提取转子转角和速度的方法一般采用编

码器% 传感器等& 但安装编码器或者传感器会带来

以下问题( 一是传感器的安装会使电机的体积增

加)$*

# 二是传感器的装配精度要求较高" 增加了生产

工艺难度" 人工装配成本增加而且存在不可避免的安

装误差# 三是安装传感器会带来走线问题" 在恶劣的

环境下不宜安装传感器)&*

& 所以 @(.(无传感器控制

策略的研究受到国内外学者越来越多的关注&

为提升电机综合性能" 国内外学者% 专家进行

了许多针对性研究& 在提高电机控制性能方面" 冯

志伟等)>*采用反演法与滑模控制!.(*$相结合作为

电流环的控制器" 电机收敛速度变快" 有效抑制滑

模抖动" 但仍需解决超调问题& 禹聪等)"* 通过设计

模糊控制器实现 .(*算法的参数自整定" 但模糊控

制器的设计需要丰富的专家经验" 不同工作环境需

要对模糊控制器进行实时调整& 侯孝涵等)#* 采用新

型双幂次趋近律" 进而降低符号函数 NML 的不连续

性导致系统发生抖振" 进而减小传统滑模控制系统

抖振问题& 朱军等)=*在指数型趋近律增加了变速项"

理论上实现了消除滑模运动的抖动现象& GJ等)<* 提

出一种新型滑膜面并且提出了综合评价 @(.(控制

性能的评估方法& .IR9L 等)D* 对常规的 @)% @)5%

.(*算法进行仿真模拟" 最终验证 @)5控制算法与

.(*算法相结合具有良好的控制性能& i9N;JT等)'%*

针对环境变换问题" 提出 .(*控制器作为转速控制

器" 验证 .(*速度控制器具有一定的抗干扰能力以

及动态品质& 王崇武等)''* 采用双曲正切函数对滑模

面进行切换" 在一定程度上减小滑膜抖振问题&

在无感控制方面" 扩展卡尔曼滤波器算法!-;6

cZQ6LP6P i91R9L _J1Q6O" ci_$能够同时进行数据的

采集以及转子信息的计算" 并且能够在不同环境下

自主调节增益参数" 非常适合作为商用电子衡器热

敏打印机传动电机的无感控制算法& 59J等)'$* 提出

ci_算法用于电机转子位置以及速度的估计" 通过

仿真验证无感控制的控制精度% 动态性能可以达到

有感控制的标准" 证明了 ci_算法作为无感控制算

法的可行性& 臧瑞真等)'&* 将参数不确定以及噪声引

起的误差作为滤波估计误差" 并设计模糊 @)5对速

度偏差进行实时校正& 余致廷等)'>* 提出通过遗传算

法对 ci_的协方差矩阵进行优化" 并加入负载前馈

补偿以提高系统的鲁棒性& 郑大坤等)'"* 采用电流解

耦控制策略与 ci_相结合的方法" 有效提高了 ci_

算法的估计精度& 李松等)'#* 将 ?@神经网络对 ci_

的滤波误差进行修正" 控制系统的跟踪精度以及响

应性能都有所提升& 目前很多国内外专家将智能算

法运用到电机控制上" 虽然控制精度高" 但是算法

复杂% 计算量大需要高性能芯片作为技术支持&

本文提出一种改进 .(*!)RSO0V6P .1JPJLM(0P6

*0LQO01" ).(*$算法与 ci_算法相结合进行永磁同

步电机的无感控制" 并设计迭代扩展卡尔曼滤波器

!)Q6O9QJV6cZQ6LP6P i91R9L _J1Q6O" )ci_$算法优化"

有效兼顾算法的运行效率" 且提高了响应速度% 稳

定性和控制精度& 实现永磁同步电机的低中速控制"

并通过商用衡器热敏打印机的连续打印验证了算法

的实用性&

BA商用电子衡器热敏打印机传动系统

工作原理

BCBA商用电子衡器系统

商用电子衡器热敏打印机采用 .-(&$_'%& 作为

控制芯片" 主要控制对象为 @(.(电机和热敏打印

头& 系统框图如图 ' 所示" 上位机设定打印内容%

速度% 浓度和偏移量" 并通过串口与打印机芯片进

行通讯& 通过 .-(&$ 控制芯片传输加热数据和 # 路

@C(信号" 控制热敏元加热以及驱动 @(.(电机&

图 '!商用电子衡器传动系统模块组成

BCDA热敏打印机传动系统

如图 $ 所示" ' 为剥纸器# $ 为热敏打印头# &

为标签纸# > 为滚轮# " 为收纸机构# # 为送纸机

构& 热敏打印机工作时" 热敏打印头 $ 接收加热数

据热敏元发热" 滚轮 > 和收纸机构 " 在传动电机驱

+&"+



"# 卷

动下完成标签纸的打印" 并且在剥纸机构 ' 的作用

下完成标签纸的自动剥纸&

图 $!热敏打印机工作简图

DA@(.(无感控制模型

DCBA@(.(数学模型

@(.(电机具有多变量耦合的特性" 为避免增

加计算时间" 本文在静止坐标系下建立表贴式

@(.(的数学模型" 电压方程如下(
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! 轴的定
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为绕组电感!表

贴式 @(.(中定子电感满足 I
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表示转子位置&

@(.(非线性状态方程如下(
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" 本文将

$

D

" @

D

定义为白噪声" 两者不相关且数学期望值均

为 %&

DCDA@(.(扩展卡尔曼滤波器设计

为进行卡尔曼滤波器的递推计算" 需要将 ci_

的 @(.(模型的连续非线性系统进行线性化和离散

化处理" 首先定义估计误差为

#

AaA Â

q

#

NaN̂ N

{
q

!&$

式中" A为目标转速" A

q为预测转速" N为量测输

出" N

q为预测输出&

线性化( 将非线性的数学模型通过泰勒公式

可得(
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将式!>$中 % 阶和 ' 阶代入式!$$对模型进行线

性化处理" 推导公式如下(
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G为系统矩阵" 即如式!#$所示(
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离散化( 本文使用 .-(&$ 单片机作为控制板"

采样时间 4

N

!即单片机每次进入中断的时间$4

N

a

"%

$

N" 假定采样时间内速度相同" 则离散方程

如下(
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式中"
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为 D̂ ' 到D步的预测值"

-为系统矩阵&

@(.(的扩展卡尔曼滤波方程由预测和校正方

程组成" 具体如下(
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DsD̂ '

-

kP !D$

!$$校正部分(

%计算 ci_的增益(

D

DsD̂ '

a>

DsD̂ '

+9

-

!9+>

DsD̂ '

+9

-

k$$

'̂

!'%$

&校正状态矢量(

W

X

D

a

W

X

DsD̂ '

kD

DsD̂ '

!N

D

9̂+

W

X

DsD̂ '

$ !''$

'校正误差协方差矩阵(

>

DsD

a!+̂ D

DsD̂ '

+9$+>

DsD̂ '

!'$$

+'"+
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通过预测以及校正方程实现对电机转子信息的

实时估计" 最终实现 @(.(无感闭环控制&

DCEA改进扩展卡尔曼滤波器设计

为了将非线性信号进行线性化处理时" 忽略了

泰勒变化的高阶部分" 而在一些局部非线性信号较

强时" 扩展卡尔曼滤波算法的滤波性能会明显下降"

降低 @(.(电机转子位置以及转速的估计精度" 本

文引入迭代学习与扩展卡尔曼滤波算法相结合" 具

体步骤由图 & 所示&

图 &!迭代扩展卡尔曼滤波流程图

第 .次迭代后的滤波增益% 状态矢量% 协方差

矩阵分别为&

D

.

DsD̂ '

a>

.

DsD̂ '

+9

.-

!9

.

+>

.

DsD̂ '

+9

.-

k$$

'̂

!'&$

W

X

.

D

a

W

X

DsD̂ '

kD

DsD̂ '

.̂ '

!N

D

9̂

.̂ '

+

W

X

DsD̂ '

.̂ '

$ !'>$

!!>

.

DsD

a!+̂ D

DsD̂ '

.

+9

.

$+>

DsD̂ '

!'"$

输入两组随机的正态分布的随机信号作为电机

角度以及速度对改进扩展卡尔曼滤波器!)ci_$算法

进行简单验证& 定义噪声信号 P% $均为 '" 分析两

种不同算法的预测性能& 如图 > 所示" )ci_算法预

测精度在非线性信号较弱时" 预测误差与 ci_基本

相同" 但在非线性信号较强时" )ci_算法预测精度

有明显改善&

图 >!滤波结果对比图

EA改进滑膜控制器设计

ECBA滑膜状态方程

常规滑模面分别为传统滑模面和积分滑模面"

分别如式!'#$或式!'=$所示&

:传统 a1X

'

kX

$

!'#$

:积分 YX

'

Z1

'

-

%

X

'

P- !'=$

通常传统滑模面 1值的大小决定了滑模面的收

敛速度" 但线性关系导致传统滑模面很容易受到外

界的干扰" 所以传统滑模面的稳定性较差& 而积分

滑模面增加了积分相" 进而增强抗干扰能力以及稳

定性" 但也带来响应速度慢以及调节时间长的弊端&

本文对现有常规滑模面进行分析" 针对传统滑

模面稳定性差以及积分滑模面的收敛速度慢等问题"

设计了一种改进滑模面函数(

:改进 Y1

'

X

'

Z1

$

X

$

[1

&

'

-

%

X

'

P- !'<$

其中"

X

'

a

$

O6T

^

$

6

X

$

aX

+

'

a^

$

+

{
6

"

$

O6T

为输入的参考速度" 1

'

"

1

$

" 1

&

为常数且 1

&

为最小值&

根据滑模控制的基本原理" 达到稳定的必要条

件为 &&

+

& 趋近律函数 &

+ 决定了运动的品质" 由此可

见趋近律函数 &

+ 对于滑模控制的重要性& 常见的趋

近律函数有(

%等速趋近律(

&

+

a^

.

+NML!&$"

.

t% !'D$

&指数趋近律(

&

+

a^

.

+NML!&$ Q̂&"

.

t%" Qt% !$%$

'幂次趋近律(

&

+

a Q̂&

'

+NML!&$" Qt%" % u' u' !$'$

对于等速趋近律"

.的大小决定了趋近的速度"

当需要较快趋近速度时"

.值会产生较大的抖动&

而幂次趋近律存在当系统状态远离滑动模态时趋近

速度小% 运动时间长的问题&

为了保证无传感器控制的准确性" 以及速度环

动态响应性能" 首先选用指数型趋近律" 经推导可

得输出参考电流 .

Q

" 且令 Ma&>

,

+

#

T

C$J(

.

Q

Y

'

1

$

M

'

-

%

1

'

X

'

[1

&

X

'

Z

.

NML!&$ ZQ&P-!$$$

为了减小滑模的抖动量" 保证滑模控制的稳定

性" 本文设计了一种改进的趋近率" 使用 NJMR0P 函

数代替 NML 函数" 引入变量项 )

! X

'

$

)'=*

" 得到新

型趋近律如式!$&$所示&

+*"+
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&

+

a^

.

+

)

! X

'

$+NJMR0P!&$ Q̂& !$&$

)

! X

'

$ a

X

'

X

'

k

)

!$>$

结合新型趋近律" 推导可得参考输出电流 .

Q

(

.

Q

Y

'

1

$

M

'

-

%

1

'

X

'

[1

&

X

'

Z

.

+

)

!

X

'

$+

NJMR0P!&$ ZQ&P-

!$"$

改进 .(*系统示意图如图 " 所示&

图 "!改进 .(*调速系统仿真模型

ECDA收敛性验证

根据 GU9SIL0V理论" 并结合 (9Q19: 计算滑模的

可达性条件" 保证调速系统能够在短时间内收敛&

设滑模面为

@a

'

$

&

$

!$#$

将改进指数趋近律式!$&$代入滑模面 @并对滑

模面进行求导可得(

@

+

a&&

+

a&) ^

.

+

)

! X

'

$NJMR0P!&$ Q̂&* a

&̂

.

+

)

! X

'

$NJMR0P!&$ Q̂&

$

!$=$

式!$>$中"

.

t%" Qt%" 可以看出 @

+

a&&

+

!

%" 并通

过 (9Q19: 计算出式!$=$的结果进行验证&

@

+ 计算结果根据图 # 计算结果可以看出" 本文

设计的滑模控制器是能够保证趋于稳定的&

图 #!计算结果

采用 (9Q19:Y.JRI1JLB 建立电机数学模型通过本

文设计算法对 @(.(进行控制仿真" 仿真系统框图

如图 = 所示" 采用改进 .(*算法作为速度环% @)算

法作为电流环对 @(.(进行双闭环控制" 通 ci_算

法对电机的转速以及位置信息进行估计并回馈给电

流环以及速度环&

图 =!@(.(矢量控制框图

FA仿真与实验验证

本文电机仿真参数如表一所示& 系统采样周期

为 "% IN" 设置仿真时间为 %2" N" 初始时刻的突加

负载转矩分别设置为 % 4R和 %2%" 4R!热敏打印机

的最大负载转矩$" 目标转速为 $%% OYRJL& )ci_的

协方差矩阵 f和 +为 PJ9M!%2' %2' '" %2%'$" PJ9M

!%2$ %2$$" 初始状态 @为 PJ9M!% % % %$& ).(*参

数分别为 1

'

a>2"" 1

$

a=%" 1

&

a'%" Qa'2%""

.

!即图 " 中 ;/$ a%2"&

表 '!永磁同步电机参数

电机参数 参数值

定子电阻 $Y

!

%2<D

定子电感 I

.

aI

<

aI

Q

YR8

%2&'

极对数 >

,

>

磁链 #

T

Y

$

F

%2%%<&

转动惯量 JYBM+R

$

'2' ]'%

"̂

直流电压 ?

P7

Y/

$>

目标转速 "

O6T

Y!OYRJL$

$%%

+(#+
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!!从图 <!9$可以看出" 在模拟安装位置传感器的

情况下" 采用传统 @)算法作为速度环控制器时" 电

机实际转速在起动过程中最大转速约为 $%% OYRJL"

但到达稳态时间约为 %2'> N# 采用 .(*算法时" 起

动过程中最大转速约为 $%<2" OYRJL" 到达稳态的时

间约为 %2' N" 采用 .(*算法" 系统响应速度有所了

很大提升" 但仍存在超调以及到达稳态时间慢等缺

点# 采用 ).(*算法时" 起动过程中最大转速约为

$%% OYRJL" 到达稳态的时间约为 %2%" N" 滑膜面以

及滑膜趋近律的改进" 电机动态性能有明显提升&

从图 < ! :$可以看出" 突加负载转矩 %2%" 4R

时" 采用传统 @)算法时" 起动过程中最大转速值约

为 $%% OYRJL" 约 %2%< N后到达稳态# 采用 .(*算

法时" 起动过程中最大转速值约为 $%&2< OYRJL" 约

%2%< N后到达稳态# 采用 ).(*算法时" 起动过程中

最大转速值约为 $%% OYRJL" 约 %2%> N后到达稳态"

在突加负载后" ).(*算法也能保证动态性能&

图 <!@(.(有感控制

从图 D!9$可以看出" 在模拟无位置传感器的情

况下" 采用传统 @)算法作为速度环控制器" 需消耗

约 %2' N达到稳态转速" 采用 .(*算法时" 也需消

耗约 %2' N达到稳态转速" 而采用 ).(*算法时" 滑

膜面函数加入积分相以及新型趋近律引入变量项"

提高响应速度的同时提升了滑膜运动的稳定性" 只

需消耗约 %2%" N达到稳态转速&

从图 D ! P$可以看出" 突加负载转矩 %2%" 4R

时" 采用传统 @)算法时" 需消耗约 %2'$ N达到稳态

转速" 采用 .(*算法时" 达到稳态转速也需消耗约

%2' N" 而采用).(*算法时" 只需消耗约 %2%= N" 由

此可以看出" 验证了 ).(*算法提高电机响应速度的

可行性&

从图 D!:$% 图 D!6$可以看出" ).(*算法有效改

善了滑膜算法存在的运动易抖动问题" 而且预测转速

到达实际转速所消耗的时间约为 @)算法所需时间的

一半" 并且具有 @)算法跟踪实际转速稳定性高的

优点&

从图 D!7$% 图 D!T$可以看出" 将改进 .(*算

法应用于 @(.(无感控制中" )ci_算法计算出的预

测角度在约 %2%$ N就能够准确跟踪实际的转子角度&

+)#+
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图 D!@(.(无感控制

从表 $ 可知" 改进 .(*算法在响应速度方面"

无论在有感控制和无感控制模型中" 相比 @)控制响

应时间约缩短一半& 在抑制超调量方面" 不同工况

下" 无论是有感控制还是无感控制" 传统 .(*算法

都存在较高的超调量" 而改进 .(*算法跟踪目标转

速 $%% OYRJL 最大超调量均保持在 %2$#A左右&

表 $!(9Q19:Y.JRI1JLB 仿真结果对比

@)

控制

.(*

控制

改进

.(*控制

有

感

控

制

% 4R

最大超调量YA Y >2$" %2$#

响应时间YN %2'> Y %2%""

%2%" 4R

最大超调量YA Y '2D$ %2$#

响应时间YN %2%< Y %2%>

无

感

控

制

% 4R

最大超调量YA Y >2$" %2$#

响应时间YN %2'% Y %2%"<

%2%" 4R

最大超调量YA Y #2%& %2$#

响应时间YN %2'$ Y %2%=

!!结合商用衡器验证" 分别采用市场上不同规格

标签纸进行测试" 测试平台以及测试纸张如图 '% 和

图 '' 所示& 本次测试打印了 < 种规格标签纸" 每种

'% 卷" 测试设计算法的稳定性" 并且将上位机设定

的打印内容连续打印 &% 张" 测试其打印质量&

图 '%!八种不同规格标签纸

图 ''!商用电子衡器测试平台

测试结果如下图所示" 从图 '$ 可以看出" 打印

内容均清晰可见& 并且通过图 '& 视觉检测平台进行

检测" 结果显示条形码基本一致" 检测结果均为合

格& 图 '> 和图 '" 为打印过程中 @(.(电机的实际

转速波形以及三相电流" 从图 '> 和图 '" 中可以看

出" 电机到达稳态转速的实际时间不到 '% RN" 且到

达目标转速后电机具有较高的稳定性&

图 '$!打印测试结果

图 '&!打印质量视觉检测仪

本次测试打印了 < 种规格标签纸" 每种 '% 卷"

所有标签纸均连续打印" 未出现电机失步& 从测试

结果可以看出" 本次改进方案有效改善热敏打印机

+!#+
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不剥纸% 马达失步% 打印速度慢等传动问题& 从仿

真以及测试结果可以看出" 本次 ).(*算法结合

)ci_算法对于解决商用衡器热敏打印机模块的传动

问题具有可靠的稳定性% 可行性% 有效性&

图 '>!实际转速波形

图 '"!实际三相电流波形

GA结A论

针对商用电子衡器热敏打印机小型 @(.(的传

动问题" 设计了改进滑模面来增加控制系统的动态

性能" 并设计新型指数型趋近律" 其中使用 NJMR0P

函数代替 NML 函数并增加变量项" 并且采用迭代算

法对 ci_进行优化& 在 (9Q19:Y.JRI1JLB 模块中" 建

立改进 ).(*算法与 )ci_算法相结合的仿真模型"

并结合商用电子衡器热敏打印机样机进行测试" 得

出以下结论(

将小型 @(.(应用到商用电子衡器热敏打印机

传动模块" 有效解决了热敏打印机传动马达长时间

工作后易出现失步的问题&

基于新型滑模面和新型趋近律的改进滑膜控制

器" 响应速度加快% 抑制了滑模抖动% 提高了电机

运行的稳定性&

基于 ).(*算法与 )ci_算法相结合的无感控制算

法" 有效改善 ci_算法响应速度慢% 抗干扰能力

差% 跟踪精度差等问题&
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起动Y发电技术在柴油发电机中的应用研究
王!杰! 王瑞成! 邓志明! 刘桃生
!海军士官学校机电系" 安徽 蚌埠 $&&%'$$

摘!要! 舰船或陆用柴油发电机通常采用压缩空气% 电起动和液压等专门的起动装置进行机组起动" 起动成功后"

这些装置停止运行" 致使起动装置存在占用空间大% 使用率低% 效益不高等问题# 鉴于无刷同步起动Y发电一体化

技术在国外航空发动机中的成功运用" 本文在对多级无刷发电机电动模式和发电模式运行机理分析的基础上" 通过

梳理% 对比当前国内外提出的单相交流励磁% 两相交流励磁% 三相交流励磁三种技术方案的优缺点" 并对其在柴油

发电机中的应用进行了可行性研究" 得出了各方案所适用的领域" 为后续研究提供借鉴&

关键词! 集成式起动Y发电# 多级无刷交流同步发电机 # 交流励磁
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作者简介! 王!杰"'D<>#! 男! 副教授! 研究方向为发电与供电技术%

@A引A言

目前" 舰船电站或陆用应急发电机组主要以柴

油机作为主动力带动发电机发电" 柴油机自行运行

前" 通常采用液压% 压缩空气和电起动等专门的起

动装置起动& 液压起动装置由液压马达% 储油箱%

管阀等部件组成" 主要用在防爆隔爆机组上# 压缩

空气起动装置由空压机% 高压气瓶% 气马达% 管阀

等部件组成" 主要用在大功率机组上# 电起动装置

由起动马达% 蓄电池% 充电发电机等部件组成" 主

要用在小功率机组上& 这些起动装置都存在设备复

杂% 体积大对安装空间要求高的缺点" 在机组起动

成功后" 起动装置停止运行并从系统退出" 致使存

在起动装置使用率低% 效益不高的问题&

起动Y发电机技术的基本原理是基于电机可逆运

行原理" 运用电力电子技术" 在主动力机组起动阶

段" 使其以电动机模式运行起动机组# 在动力机组

起动成功后" 使其以发电机模式运行为用电负载供

电" 从而实现起动和发电的双功能" 省去设备复杂%

体积大% 利用率低的传统起动装置" 提升装备集成

度% 降低装备成本&

在起动Y发电系统研究方面" 国内外主要集中在

双凸极起动Y发电机% 异步起动Y发电机% 多级式无

刷同步起动Y发电机% 开关磁阻起动Y发电机& 多级

式无刷同步发电机因具有无刷机构% 励磁控制简单%

易于维护等优势" 广泛应用于航空% 舰船% 陆用应
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急发电机组中& 而从目前的文献资料看" 关于多级

式无刷同步起动Y发电一体化技术的研究成果主要集

中在航空发动机领域)'F&*

" 如( 欧洲 EJO:IN公司大型

客机 E&<% 和美国 ?06JLM公司 ?=<= 飞机均采用了三

级式起动Y发电机系统" 且 ?=<= 飞机的起动发电机

系统功率已达到 $"% B/E" 这足以说明多级式无刷

同步起动Y发电系统具有很大潜力和优势& 但是关于

多级式无刷起动Y发电一体化技术在舰船或陆用柴油

发电机组上的应用研究却非常少& 因此" 本文主要

开展多级式无刷同步起动Y发电系统在柴油发电机中

的应用研究" 这一研究方向也符合当前航空% 航海

等装备向多电% 全电化方向发展的趋势" 具有很高

研究价值&

BA电动Y发电模式分析

多级式无刷同步发电机主要有三级式和两级式

两种" 图 ' 为三级式无刷同步发电机的结构和原理

图" 其主要由副励磁机% 励磁机% 旋转整流器和主

电机构成&

图 '!三级式无刷同步电机

当其运行在发电模式时" 随着柴油机的运转"

在永磁磁极的励磁下" 副励磁机电枢绕组输出交流

电流" 经励磁控制单元整流和调节后输送给主励磁

机励磁" 进而主励磁机转子电枢绕组上感应出三相

交流电" 经旋转整流器整流后为主发电机转子励磁

绕组提供直流励磁" 主发电机电枢绕组上产生三相

交流电" 供负载使用)>*

& 若要实现带载起动时" 该

电机需运行在电动模式" 在电机静止时" 若给主励

磁机励磁绕组通以直流电" 由此产生的磁场静止且

转子也静止" 故励磁机转子绕组上不会产生感应电

势" 则主电机转子励磁绕组中也没有励磁电流" 没

有转矩输出" 无法实现电动模式运行# 在低速起动

阶段" 励磁机转子电枢绕组上产生的电压较小" 进

而主电机励磁电流也较小" 导致主电机转矩较小无

法顺利起动柴油机&

图 $ 为两级式无刷同步电机的结构和原理图"

与三级式相比" 区别主要是没有永磁副励磁机" 故

其励磁功率不是由副励磁机提供" 而是由主发电机

的电枢绕组或辅助绕组提供# 但其发电模式与三级

式的后两级原理相同" 起动阶段的电动运行模式同

样存在静止阶段或低速阶段主电机无励磁电流从而

造成无起动转矩或起动转矩小的问题" 所以解决静

止及低速阶段主电机的励磁问题是多级式无刷同步

电机实现起动Y发电功能的关键&

图 $!两级式无刷同步电机

DA技术方案分析

针对多级无刷同步发电机静止及低速阶段主电

机的励磁问题" 综合国内外研究来看" 主要有三种

技术方案( 一是励磁机单相交流励磁" 二是励磁机

两相交流励磁" 三是励磁机三相交流励磁&

!'$单相交流励磁

多级式无刷同步起动Y发电系统采用励磁机单相

交流励磁策略时" 其电机结构本身不变" 只是添加

励磁控制和主电机起动控制电路" 如图 & 所示&

在起动Y发电系统处于静止和低转速起动阶段

时" 蓄电池中的直流电经由单相全桥逆变器为励磁

+$#+
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机励磁绕组提供单相交流励磁" 在励磁机内建立一

个脉振磁场" 其转子电枢绕组上感应出交流电势"

经旋转整流器为主电机励磁绕组提供直流励磁# 与

此同时" 主电机的电枢绕组通过三相全桥逆变电路

通入随电机转速变化的三相变频交流电" 使其运行

在同步电动机模式" 从而输出电磁转矩实现机组的

起动& 起动成功后" 励磁机励磁绕组再通以直流电"

主电机又成为传统的同步发电机" 同时三相全桥双

向电路可以将一部分交流电整流后给蓄电池充电"

为下一次起动补充电能" 从而实现起动% 发电两种

模式运行&

图 &!单相交流励磁起动模式原理图

文献)"*对基于单相励磁机的多级式无刷同步

起动Y发电系统在民航飞机辅助动力装置!E@K$中的

应用进行分析研究" 主要以 $> /蓄电池为起动电源

进行了系统建模% 仿真分析" 得出方案的可行性&

文献)#*对单相励磁绕组通入不同频率交流后" 转

子静止状态和旋转状态下的励磁特性进行了分析和

仿真验证# 并对旋转状态下" 单相交流励磁与传统

直流励磁特性进行比较" 得出了单相交流励磁向直

流励磁切换的转速条件& 文献)=*针对单相交流励

磁在起动阶段励磁电流脉动致使起动转矩脉动大的

问题" 研究建立了集励磁机与主发电机的一体化模

型" 并在基础上提出一种单相交流Y直流励磁一体化

调制算法& 文献)<*提出了无位置传感器的单相变

频起动控制策略" 并进行了建模仿真和基于两级式

无刷交流同步电机的空载试验验证& 上述研究证明

了多级式无刷同步发电机不做改动的情况下能够实

现起动Y发电双模式运行" 但是由于励磁机在单相交

流励磁下" 其定转子之间的能量通过脉振磁场传输"

这种传输方式波动大% 效率低" 在起动用蓄电池电

压较低等限定条件下很难为大功率起动Y发电系统主

电机提供足够大的励磁电流" 导致无法产生大的起

动转矩" 因此这种励磁方案更适合于小功率的柴油

发电机组&

!$$两相交流励磁

针对单相交流励磁存在起动转矩小的问题" 西

北工业大学相关团队自 $%'' 年以来持续开展两相交

流励磁及其控制技术的研究" 已取得多项研究成果&

其核心技术及其原理是主励磁机采用相位互差 D%`的

两相对称交流励磁方式" 其余电机结构保持不变"

如图 > 所示& 在励磁控制上与单相励磁的区别是(

在电机静止或低速起动阶段时" 通过两个单相逆变

器分别为两个对称励磁绕组输入交流电" 从而使励

磁机中产生旋转磁场" 由此增大了能量传输的密度

和效率& 当电机达到一定转速后" 两相励磁绕组反

向串联为一个绕组并通过励磁控制单元提供直流励

磁" 转入发电运行状态& 此时" 从本质上已转变成

传统的多级无刷同步发电机& 与单相交流励磁方式

相比" 该方案的优势是通过旋转磁场实现能量传输"

比脉振磁场的功率密度% 传输效率均有所提高" 可

以为主电机提供较大的励磁电流" 进而输出较大的

起动转矩" 但是依然存在一定程度的转矩波动& 文

献)DF'%*基于上述方案开展了起动Y发电机一体化建

模% 起动阶段励磁机和主电机最优控制% 交直流励

磁切换控制等研究" 并通过仿真和实验验证了方案

的可行性% 分析总结了其性能特点& 在实际应用方

面" 西北工业大学与陕西航空电气有限责任公司合

作成功研制了我国首台航空发动机用 D% B/E三级式

起动发电机及其控制器" 并已装备某新型飞机完成

试飞&

图 >!两相交流励磁起动模式原理图

!&$三相交流励磁

为了进一步增大起动阶段的励磁电流" 提升起

动转矩强度和稳定度" 美国学者最早提出三相交流

励磁方案" 并申请了专利)'"$"'$*

" 其系统基本结构示

意图如图 " 所示&

+%#+
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图 "!三相交流励磁起动模式原理图

三相交流励磁方案的基本工作原理是( 在电机

静止和低转速状态下" 励磁机工作在三相异步电动

机模式" 主发电机工作在三相同步电动机模式" 二

者又是同轴运行" 从而共同输出较大的电磁转矩"

实现带载起动& 起动成功后" 励磁机可运行在三相

异步发电机模式" 亦可通过绕组切换或励磁控制将

三相交流励磁切换成直流励磁# 主发电机则运行在

三相同步发电模式& 电机模式的转换都是通过电力

电子变换电路来实现" 其控制逻辑也较为复杂&

这一技术方案有两个技术关键点对其性能起决

定性作用( 一是在电机起动过程中" 其转速始终在

变化" 若要励磁机感生出交流电势" 则通入其定子

励磁绕组的交流电是采用定频还是变频1 二是电机

起动成功后" 励磁机是继续采用交流励磁还是切换

为直流励磁" 如果切换为直流励磁" 采用哪种技术

方案实现1 文献)'% $*中在电机起动阶段采用定频

三相交流电对励磁机进行励磁" 当电机达到一定转

速后利用机械开关将三相励磁绕组串联成单相绕组

后采用直流励磁# 而文献)''*则是选择三相绕组中

的两相串联后采用直流励磁# 但思路基本一致&

图 #!开放式三相交流励磁起动模式原理图

文献)'$F'&*中提出一种采用 '$ 个功率管组成

的双三相逆变器并通过矢量控制为三个独立开放式

励磁绕组提供定频交流励磁" 在起动成功后" 再通

过控制功率管切换为直流励磁" 无需额外的切换开

关" 如图 # 所示& 这个方案的电路结构及其控制策

略较复杂" 尚处于理论研究阶段& 文献)'>*中提出

一种起动和发电全过程均采用三相变频交流励磁的

方法" 该方法虽无需进行交直流励磁的切换" 但交

流励磁电流要随着发动机转速的变换来动态调节输

出频率" 相比于直流励磁控制要复杂的多& 比较来

看" 文献)''*的方案简易可行" 可靠性较高结合其

专利授权时间来看" 波音 ?=<= 飞机起动Y发电系统

极有可能采用这一方案&

EA结A论

对于舰船和陆用柴油发电机组而言" 三级式和

两级式无刷同步发电机都有应用" 且以两级式为主

!如图 $ 所示$" 但是在起动运行模式下两种电机的

运行机理相同" 所以上述三种航空用无刷同步起动Y

发电机的起动控制技术方案同样适用于柴油发电机

组& 综合三种方案的梳理% 对比% 分析" 单相交流

励磁方案无需对现有电机进行改造" 易于实现% 成

本低" 适用于小功率的柴油发电机组!

!

'%% BC$#

两相与三相交流励磁方案均需对现有励磁机进行绕

组重布% 控制逻辑较复杂" 但二者相比较" 三相交

流绕组的设计及其三相变频控制技术要成熟的多"

加之其对大功率机组的适配范围更广" 因此三相交

流励磁方案更适用于大功率柴油发电机组& 因柴油

机的起动转速比航空涡扇发动机要低很多" 且其发

电机属于定频发电机" 在发电参数正常后才会合闸

送电" 无需担忧交% 直流励磁切换造成的电压波动"

所以单相和三相交流励磁在起动阶段均采用定频交

流励磁直至机组起动成功" 在发电模式恢复原机组

的直流励磁" 这样的技术方案具有很强的现实可行

性" 这一点从欧美在航空领域注册的专利中也可以

得到印证&
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摘!要! 电传油门台是飞机动力系统的操纵部件" 通过操纵油门台的油门杆" 为飞机发动机 _E5c*提供油门杆角

度信号" 实现对发动机推力控制的功能& 目前" 在自动油门模式下" 自动油门单元存在低速工作控制品质低" 稳定

性差等缺点& 本设计提出使用旋转变压器获取直流永磁无刷电机转子绝对位置数据" 采用基于磁场定向的矢量控制

方法实现精准控制& 实验结果显示" 本油门台设计在各类工作模式控制品质高" 稳态误差较小" 有着较高的稳

定性&
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@A引A言

在当前飞机动力装置系统的操纵部件中" 计算

机或飞行员通过操纵电传油门台的油门杆" 为飞机

发动机 _E5c*提供油门杆角度信号" 实现对发动机

推力控制的功能)'*

& 电传油门台有手动和自动两种

工作模式" 在手动模式下" 飞行员操纵油门杆" 驱

动角度解算器" 将油门杆位置信号送至 cc*# 在自

动油门模式下" 电传油门台中自动油门单元是提供

自动工作模式的控制单元" 接收自动飞行控制系统

通过 E+)4*>$D 总线发送的油门杆速度控制指令"

经过内部控制和驱动电路输出相应电机驱动信号"

驱动由涡轮蜗杆% 摩擦组件等组成的电动伺服机构"

带动油门杆随动" 同时油门杆带动角度解算器将油

门台油门杆绝对位置信号送至 cc*" 从而达到对发

动机推力控制的目的&

油门台机构通过控制直流永磁无刷电机" 实现

一定速度范围内的正向或反向移动" 其经传动比转
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化 的 直 流 永 磁 无 刷 电 机 转 速 最 低 转 速 可 达 到

"% OYRJL" 最高转速可达 '%%%% OYRJL" 调速比甚至

达到 "%%" 因此电传油门台中自动油门单元有高调速

范围的需求&

目前直流永磁无刷电机控制方法有六步换向法%

有感矢量控制以及无感矢量控制等方法&

六步换向控制方法将直流永磁无刷电机旋转一

周 &#%`划分为 # 个区域" 根据霍尔传感器数据确定

转子转动到某一区域后" 将控制量电压输出切换为

下一区域电压状态" 从而使得直流永磁无刷电机转

动" 该方法无法做到精确控制转动角度和转动速

度)$*

" 因此无法满足油门台的低速工作需求&

无位置传感器控制技术作为近年发展的新型控

制方法" 针对无感控制领域进行了大量的应用" 相

较于有传感器控制" 其有效降低硬件成本" 特别是

在风机泵类等连续旋转负载" 使用优势明显)&*

& 但

受限于无位置传感器控制本身属性" 在飞机应用场

景下运用该算法" 无法获取绝对位置& 无位置传感

器控制在起动阶段无法获取初始位置" 当转速升高

到一定程度后才能进行位置估算" 并进行速度闭环&

因此在起动或低速运行阶段" 无位置传感器控制方

法无法实现准确的位置估计)&*

& 这使得无位置传感

器控制方法不适用于小角度相对运动控制)>*

&

无感控制算法相较于有位置传感器控制更为复

杂" 对计算资源的需求明显高于有传感器控制& 因

此在进行芯片选型时其选择范围会相对更窄" 运算

负荷量也更大& 以本项目为例" 可能无法满足算法

运行% 状态监控% 外部通信且同时保证 &%A计算余

量的要求)"*

&

考虑到电传油门台中直流永磁无刷电机需要具

备宽范围调速的特性" 并具备多工况切换工作的能

力" 以及油门台设备对飞机安全的重要性" 本设计

采用有位置传感器控制方案" 依据旋转变压器的位

置反馈信息进行基于磁场定向的矢量控制& 该控制

方法算法结构相对简单可靠" 成熟度高" 可以有效

满足宽范围调速需求" 同时采用旋选变压器获取位

置反馈数据可以有效避免外部干扰" 提高了系统稳

定性&

BA电传油门台主要特性

功能特性(

9$接收自动飞控系统发送的 E-速度指令" 并

按指令驱动油门杆随动#

:$ 根据自动飞控系统相应指令" 能够单独或同

时驱动左% 右油门杆独立或同时随动&

自动油门模式下" 在任何情况下" 油门杆均具

备以下功能(

!9$具备超控功能#

!:$具备状态参数采集和上报功能#

!7$具备故障监控功能#

!P$具备软硬件配置信息上报功能&

性能需求(

!9$自动油门单元驱动油门杆速度范围( k%2" d

k'" ỲN% %̂2" d '̂" ỲN#

!:$自动油门单元驱动油门杆速度控制精度稳

态大于 ' ỲN时" 误差小于 b%2' ỲN" 稳定小于

'2% ỲN时" 误差小于目标速度的 &%A&

DA电传油门台自动油门单元设计

根据接口及功能需求" 自动油门单元由主控模

块与 $ 块驱动模块组成& 电子硬件架构架构如图 '

所示&

图 '!电子硬件架构

主控模块主要功能为接口处理和故障逻辑处理"

根据控制器故障状态选择输出自动飞控系统所下发

指令并下发至不同驱动模块" 左油门杆与右油门杆

之间不存在耦合故障" 主控模块功能相对单一" 适

合采用 _@[E实现& 驱动模块需要综合直流永磁无

刷电机电压电流数据% 直流永磁无刷电机位置数据

等信号进行矢量控制计算" 考虑到功能开发的便捷

性" 因次选用 5.@$<&&" 芯片作为驱动模块控制芯

DCBA自动油门单元主控模块设计

$2'2'!EOJL7>$D 接口设计

主控模块通过 _@[E实现 & 通道接收 $ 通道发

送的 EOJL7>$D 控制器& 控制器中不同通道均包括接

收或发送部分% 存储管理部分以及总线接口部分&

具体设计架构框图如图 $ 所示&

!'$接收部分设计

接收部分包括 & 个子模块" 存储子模块% 管理

+*#+



"# 卷

子模块% 接收子模块&

图 $!EOJL7>$D 设计架构

存储子模块设计(

为避免丢失数据" 任意一路的接收部分有 'i字

!&$:JQ$ 的 _)_,& _)_,提供 & 个状态信号" 方便

*@K接收数据状态判别" 状态信号分别为 _)_,满信

号!_)_,v _KGG$% _)_,空信号 !_)_,v c(@-H$%

_)_,内!_)_,v+5*4-$字节计数状态信号& 由于

>$D 通信为 >% RN周期性任务" 当前设计的驱动中"

在进行读取每个通道数据时" 首先读取 _)_,内

!_)_,v+5*4-$ 字节个数" 然后一次性读取所有的

数据& 本设计也可以根据不同应用需要" 调用不同

驱动程序& 因此本设计与通用 _)_,操作!判断一次

读一次$相比" 本设计效率更高&

管理子模块设计(

管理子模块主要功能是把接收子模块所接收数

据写入 _)_," 当接收子模块接收到一个字节的数据

后" 提供一个!W6v:ITT6O$ 接收状态信号& 此状态信

号有效时间为一个通信周期" 高电平有效电平& 接

收子模块在确保!W6v:ITT6O$有效前" 数据信号已经

在写数据总线上" 此时该!W6v:ITT6O$ 接收状态信号

直接作为 _)_,的写信号" 此时把接收到的数据写入

_)_,中&

接收子模块设计(

主要功能按照 EOJL7>$D 总线协议把数据从串行

到并行转换&

!$$发送部分设计

发送部分包括 & 个子模块" 存储子模块% 管理

子模块% 发送子模块&

存储子模块设计(

每一路的发送部分有一个 ' i?字的 _)_,& _)_,

模块提供 & 个状态信号给 *@K" 分别为 _)_,满状态

信号!_)_,v_KGG$" _)_,空状态信号!_)_,vc(@F

-H$" _)_,内字计数状态信号!_)_,vC+*4-$& 当

前驱动中写每个通道的数据时" 首先先读取 _)_,v

C+*4-" 判断 _)_,剩余空间" 若剩余空间大于等于

要发送的字节数" 则可以一次性写入所有的数据"

比通用的 _)_,操作!判断一次写一次$效率更高&

管理子模块设计(

管理子模块的主要功能是把 _)_,中的数据写入

发送子模块" 当 _)_,中有数据要发送时" 发送子模

块判断 _)_,vc(@-H信号" 如果有数据待发送" 则

设置输出读 _)_,信号" 依据该信号可把待发送数据

送至发送子模块&

发送子模块设计(

发送子模块的主要功能为按照 EOJL7>$D 总线协

议把数据从并行到串行转换&

总线接口部分(

总线接口部分主要完成地址译码" 对于 *@K来

说每一路 EOJL7>$D 有如下寄存器( 发送寄存器% 接

收寄存器% 发送 _)_,计数寄存器% 接收 _)_,计数

寄存器% 发送 _)_,满状态寄存器% 发送 _)_,空状

态寄存器% 接收 _)_,满状态寄存器% 接收 _)_,空

状态寄存器&

$2'2$!主控模块与驱动模块接口设计

主控模块与驱动模块通过 *E4总线进行指令%

状态传递" *E4总线控制器在 _@[E中实现" 兼容

@8)G)@. 公司 .eE'%%% 芯片" 增加大容量发送和接

收 _)_,!'%$> 字节$" 通信协议符合 *E4$2% 标准规

范" 支持标准帧和扩展帧通讯& *E4具体设计框图

见下图 & 所示&

图 &!*E4设计架构

接口电路设计(

接口芯片采用-)公司 .4#"8/5'%>%" 并在接口

端放置双向 -/. 管" 以达到满足静电放电和雷电防

护要求的目的&

DCDA自动油门单元驱动模块设计

$2$2'!驱动模块硬件设计

驱动模块设计选用 5.@$<&&" 作为主控 (*K"

+($+



!'$ 期 唐敬亮等( 一种基于直流永磁无刷电机矢量控制的电传油门台设计与实现

三相电流% 母线电压电流以及激磁电源电压采用 PNS

芯片片上 E5*进行反馈数据采集" 其中通过采用线

性电流传感器 E*.=$>- "̂E" 并进行滤波处理" 最

终将信号传输至 PNS 中 E5*接口" 从而实现电流高

精度采集& 直流永磁无刷电机绝对位置数据通过

E5$.'$'% 芯片获取旋转变压器数据" 从而获取永磁

无刷电机电角度以及速度数据& 相电流采样电路具

体原理图见图 > 所示" 相关模拟量采集电路前置滤

波电路见图 " 所示&

!'$电流采样电路(

图 >!电流采样电路

!$$模拟量滤波电路(

图 "!滤波电路电路

$2$2$!直流永磁无刷电机选型

受油门控制组件结构% 空间限制" 自动油门控

制驱动直流永磁无刷电机与减速器进行了匹配设计

和选型" 选用自研表贴式永磁同步直流无刷电机作

为油门操纵装置自动油门的动力源" 直流永磁无刷

电机结构如下图 # 所示&

图 #!直流永磁无刷电机结构示意图

直流永磁无刷电机由定子组件% 转子组件% 端

盖组件% 机壳% 后罩% 旋转变压器等构成" 旋转变

压器能够精确捕捉转子的角位移和速度" 通过控制

器 _,*矢量控制实现直流永磁无刷电机正弦波电流

驱动& 采用高精度涡轮蜗杆减速机构" 在满足减速

比要求的同时降低直流永磁无刷电机噪声传递" 满

足油门操纵装置小于 =" P?E的噪声容限要求&

直流永磁无刷电机采用 D 槽 < 极的分数槽电机

结构" 削小齿槽转矩的同时使定子槽面积最大" 提

高铁心利用率& 直流永磁无刷电机定转子结构和磁

场磁密分布如图 = 所示&

图 =!直流永磁无刷电机径向截面

定子铁心冲片材料选用 &"C&%% 冷轧无取向硅

钢片" 冲片厚度 %2&" RR" 定子铁心由 >& 片定子冲

片粘合而成" 内径为 /

'&2< RR" 外径为 /

$# RR"

定子铁心长度 '" RR& 定子绕组设计为三相双层叠

绕组" 绕组采用星型连接& 本设计所选用表贴式永

磁同步直流无刷电机电气参数见表 ' 所示&

表 '!电机电气参数详情表

参数 参数值 参数 参数值

电机极对数 8 > 相电阻Y

!

$2&=

额定电压 ? $< 交直轴电感YR8 %2"&D

额定转速Y!OYRJL$ '%"%% 转动惯量YBM+R

$

'2$"6̂ =

额定转矩YR4R < 电势常数Y!OYRJLY/$ ==D

$2$2&!控制算法建模与仿真

本设计依据旋转变压器的位置反馈信息对直流

永磁无刷电机进行基于磁场定向的矢量控制& 该控

制算法具备以下特点(

!'$自动油门控制直流永磁无刷电机" 要求转

速范围!"% OYRJL d''%%% OYRJL$内工作稳定" 采用

直流永磁无刷电机矢量控制满足其宽调速范围需求"

并确保在各种转速工作时平稳运行&

!$$逆变器输出电压矢量使直流永磁无刷电机

磁链轨迹逼近圆形" 旋转转矩平稳" 逆变器输出谐

波和谐波损耗小&

!&$直流利用率高" 比 .@C(高出 '"A" 并据

其电流矢量特性" 能够有效抑制泵升电压" 使逆变

器输出电压在安全值范围内运行&

自动油门控制单元软件根据 & 个推力杆控制指

令字中的-E-c4E?Gc.选择有效的推力杆控制指

令& 根据采集到的电机旋变器的角度计算出当前直

流永磁无刷电机的速度" 通过速度环 @)调节器% 电

流环 @)调节器和 ./@C(调制算法完成推力杆的速

度闭环" 实现自动油门控制功能& 矢量控制框图如

图 < 所示&

+)$+
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图 <!驱动模块控制软件矢量控制框图

!!基于磁场定向的 _,*控制算法分为速度环 @)控

制器% 电流环 @)控制器% @E+i变换% 反 @E+i变

换% *GE+ic变换% ./@C(矢量调制器以及电机状

态数据反馈采集&

!'$速度环 @)控制器

将-速度指令选择.模块处理后的推力杆指令转

换为电机转速指令" 即量纲由 ỲN转换为 OYRJL" 在

通过电机速度反馈值进行闭环控制" 从而得到电流

环的参考电流值& 速度环采用 @)控制方法" 具体控

制算法原理如图 D 所示&

图 D!速度环控制算法原理图

!$$电流环 @)控制器

软件将采集到的直流永磁无刷电机 E相电流和

?相电流经等幅值 *19OB 变换和 @9OB 变换后得到!<"

Q$轴下的电流 +

<

和 +

Q

)#*

& *19OB 等幅值变换公式为

.

,

a.

9

.

!

a

槡&

&

!.

9

k$.

:

{
$

!'$

@9OB 变换公式为

.

,

a!.

<

70N

"

.̂

Q

NJL

"

$

.

!

a!.

<

NJL

"

k.

Q

70N

"

{
$

!$$

采用+

<

参考值为 % 的控制方法" 与+

<

经@)调节

器得到电流 ?

<

& 电流参考值与 +

Q

经 @)调节器得到

电流 ?

Q

& ?

<

和 ?

Q

再经 S9OB 逆变换得到直流永磁无

刷电机 ?

,

与 ?

!

电压&

!&$./@C(矢量调制器

根据在静止坐标系 !

,

"

!

$ 的电压空间矢量

图)=*

" 如图 '% 所示" 电压矢量调制的控制指令是矢

量控制系统给出的矢量信号 ?

0IQ

" 它以某一角频率 $

在空间逆时针旋转" 当旋转到电压空间矢量图的某

个 #%`扇区中时" 系统计算该区间所需的基本电压空

间矢量" 并以此矢量所对应的状态去驱动功率开关

元件动作&

图 '%!电压空间矢量图

!>$基于磁场定向的 _,*控制仿真

通过 .JRI1JLB 软件进行基于磁场定向的 _,*控

制方法的模型建立和仿真" 算法进行验证& 直流永

磁无刷电机参数按照表 ' 设置" 速度环采样计算周

期为 "%%

$

N" 电流环采样计算周期为 "%

$

N& 其中按

照电机位置数据进行差分计算获取速度反馈值& 仿

真模型见图 '$ 所示&

!"$_,*控制仿真结果分析

仿真步长设置为固定步长 '6̂ #N" 速度环 @)控

制器 D

S

设置为 %2%'" BJ设置为 "# 电流环 @)控制器

D

S

设置为 %2>" D

J

设置为 "& 设置目标转速 为

'̂%%%% OYRJL" %2$ N阶跃至 '%%%% OYRJL&

+!$+
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图 ''!_,*仿真模型

!!如图 '$ 所示" 阶跃指令给出后" 系统在 %2%< N

趋于稳定" 动态误差为 $ OYRJL& 仿真结果显示基于

磁场定向的的矢量控制方法完全满足电传油门台自

动油门控制指标要求&

图 '$!指令反馈对比图

$2$2>!驱动模块软件设计

本设计依据旋转变压器的位置反馈信息对直流

永磁无刷电机进行基于磁场定向的矢量控制& 软件

架构设计 > 个实时任务" 分别为电流环任务% 速度

环任务% *E4指令数据接收任务% 周期自检测任

务" 并设计 *E4反馈数据发送应答任务& 根据运行

时间" 分别调度 " 项任务完成电机起动% 运行以及

驱动软件监控的目标&

!'$控制算法与软件设计

电流环任务周期为 "%

$

N" 主要完成直流永磁无

刷电机位置采集与速度计算% 母线电压与相电流采

集% 电流 @)控制器计算以及 ./@C(计算与输出#

速度环任务周期 %2" RN" 主要完成速度反馈误差计

算与速度 @)控制器计算# *E4指令数据接收任务周

期为 $%%

$

N" 主要完成 *E4数据查询接收与和值校

验% 指令解算以及工作模式选择# 周期自检测任务

周期为 '% RN" 主要完成驱动电源控制% 故障检测以

及故障处理# *E4反馈数据发送任务为触发式任

务" 当接收到完整 *E4数据后进行 *E4数据组包"

并按约定的时间上报状态数据至飞控计算机驱动模

块中控制算法主要包括电流环任务% 速度环任务以

及驱动电源控制" 具体控制算法见图 '& 软件算法流

程图所示&

图 '&!控制算法流程图

!$$故障监控

考虑到飞机安全重要性" 因此驱动模块为确保

飞机飞行安全" 软件设计有模型监控% 过流监控以

及堵转监控等安全监控&

驱动模型监控能够实现对自动油门驱动时油门

杆的超速Y卡阻实现有效监控" 主要是建立相对准确

且趋向于真实驱动支路的驱动器和电机模型" 实际

驱动支路和模型监控支路根据控制指令将在一定偏

差范围内分别独立运行" 同时对其运行速度进行实

时比较" 若实际驱动支路出现大于限定偏差的运行

结果" 可根据相应策略判定模型监控故障& 直流永

+"$+



"# 卷

磁无刷电机额定电流 ' E" 过流故障判定策略是以

"%

$

N周期采集母线电流并进行软件低通滤波处理"

滤波系数为 %2'# 若监测到以下情况符合" 则上报

-母线电流过流故障.至上报至飞控计算机&

表 $!过流监控阈值与门限

序号 时间阈值 额定电流门限 备注

' &$ N t'2' 倍

$ '# N t'2& 倍

& > N t'2" 倍

过流

> $ N t$ 倍

" %2" N t& 倍
堵转

# '%%

$

N t" 倍 短路

EA人工超控功能设计

自动油门正常工作时" 永磁摩擦机构内转子的

负载力小于永磁摩擦机构的打滑力矩# 当人工超控

时" 对油门杆施加人工操纵力" 当该力传递至永磁

摩擦机构的负载力矩大于永磁摩擦机构的打滑力矩

时" 直流永磁无刷电机输出不能传递至油门杆" 从

而实现人工超控&

由于直流永磁无刷电机与永磁摩擦机构之间为

蜗轮蜗杆传动" 当人工操纵油门杆时" 无论自动油

门是否工作" 人工操纵力所产生的永磁摩擦机构负

载力矩均不会传递至直流永磁无刷电机" 对直流永

磁无刷电机控制及电机状态无影响& 电机安装示意

图如图 '> 所示&

图 '>!直流永磁无刷电机安装示意图

FA测试和验证

在电传油门台自动油门工作模式下" 通过测试

平台模拟 E+)4*>$D 接口发送指令" 自动油门响应

并检测运行情况" 测试其功能与性能&

!'$速度测试

通过 E+)4*>$D 接口分别模拟发送相应速度指

令目标值" 经测试" 满足功能% 性能指标要求& 具

体测试值如表 & 所示&

图 '"!油门台示意图

表 &!速度测试数据表

油门杆

指令值

! ỲN$

电机

目标转速

!OYRJL$

电机转速

反馈值

!OYRJL$

油门杆

速度值

! ỲN$

%2" &&' &>'2< %2"'

" &&'% &&$'2= "2%'

'% ##$% ##$>2' '%2%%

'" DD&% DD$"2< '>2DD

%̂2" &̂&' &̂$>2" %̂2>D

"̂ &̂&'% &̂&'%2& "̂2%%

'̂% #̂#$% #̂#'=2" D̂2DD

'̂" D̂D&% D̂D$<2& '̂>2DD

!!!$$扫频测试

通过 E+)4*>$D 接口分别模拟发送相应等幅调

频正弦信号" 经测试" 其跟踪特性满足设计要求&

由图 '# 所示" 频率 %2" 8\" 幅值 " 度Y秒" $ 个推力

杆相移为 '% &̀ 由图 '= 所示" 频率 $ 8\" 幅值 " ỲN"

$ 个推力杆相移为 >%`

图 '#!%2" 8\扫频效果图

图 '=!$ 8\扫频效果图

+#$+
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!&$噪声测试

通过 E+)4*>$D 接口分别模拟发送相应速度指

令值" 经测试" 在最高转速运行时噪声最大" 满足

系统对噪声低于 =" P?容限要求&

表 >!噪音测试结果

环境噪音
#'

P?E

指标

值

(

="

P?E

分贝仪

型号

.C

#%%>

序

号

指令

! ỲN$

测试结果!P?E$

平均

噪音

满足

情况

' b%2" #' #' #' #'2% 满足

$ b$ #$ #' #$ #'2# 满足

& b" =% =' =& ='2& 满足

> b'% => =& =& =&2& 满足

" b'" => => =" =>2& 满足

!!!>$超控测试

通过 E+)4*>$D 接口发送 '̂" ỲNd'" ỲN油门

杆速度指令范围内任意特征值" 在油门杆按目标速

度指令运行过程中" 在任意时刻或角度" 人为干预

可扳动油门杆至任意角度位置" 在停止人为干预时"

油门杆仍按照原目标速度指令继续运行" 且运行平

稳" 即视为超控功能正常&

按照上述方法进行超控功能测试" 本油门台能

够实现超控功能&

GA结A语

电传油门台中自动油门单元是新型飞机实现自

动飞行控制高级模态不可或缺的功能组件" 对飞机

自动飞行% 健康管理以及任务执行等方面均具有重

要作用和意义&

本文从工程实践的角度" 从系统需求分析开始"

采用了基于模型的开发" 阐述了自动油门单元设计

要点" 为新型自动油门控制单元以及电传油门台设

计提供完整实现方法和借鉴&
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大吨位矿用自卸车电驱电控系统优化设计与应用
张建华'

! 周志宇$

! 张国营'

! 高俊峰'

! 付如愿$

! 秦灿华$

!'3中国神华能源股份有限公司哈尔乌素露天煤矿" 内蒙古 鄂尔多斯 %'='%%#

$3株洲中车时代电气股份有限公司" 湖南 株洲 >'$%%'$

摘!要! 针对 (-""%%?矿用自卸车!&$#-$在应用过程中电驱电控系统存在的辅传风机损坏% 制动系统功率不足%

制动电阻烧损等问题& 在此基础上对传统矿用自卸车电驱电控系统进行深入研究" 分析总结传统系统存在问题及根

本原因" 提出并采用主辅一体的电驱电控系统解决方案" 有效解决原车风机% 制动性能不足问题& 为了进一步提供

整车动态性能" 牵引电机控制采用动态响应性能更优的直接转矩控制!5JO67Q-0OXI6*0LQO01F5-*$策略& 系统方案通

过设计研制完成现场装车应用" 达到设计目标" 证明了新系统方案有有效性" 对矿用车电驱电控系统设计应用具有

重要的实践指导意义&

关键词! 矿用自卸车# 电驱电控系统# 辅传风机# 制动系统
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作者简介! 张建华"'D#<#! 男! 高级经济师! 硕士! 研究方向为矿山智能化%

@A引A言

矿用电动轮整车系统由发动机% 前桥结构和悬

挂系统% 液压系统% 电传动牵引系统% 制动系统%

车斗% 轮胎等各部分构成& 目前电传动牵引系统主

要分为直流传动和交流传动方式" 目前交流传动已

经基本取代了直流传动方式& 矿用电动轮自卸车制

动方式分为两种制动方式( 机械制动% 电制动" 在

大吨位电动轮矿用卡车工作过程中" 主要采用电制

动方式进行制动&

(-""%% 电动轮自卸车于 $%%< 年开始引进" 由

特雷克斯!-c++cg$设计生产" 该车电驱电控系统

在矿山应用过程中其制动系统% 冷却系统出现的设

计与质量缺陷长期存在)'F$*

" 文献)'*和文献)$*分

别对原车冷却系统和制动系统存在的问题进行了介

绍与升级改造" 但相关升级是在原电驱电控制系统

的基础上进行的升级优化" 并不能从根本上解决相

关问题& 本文基于原系统方案存在缺陷" 在电驱电
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控系统方案上进行了重新设计" 在方案原理上解决

以上原系统存在问题& 在牵引电机控制策略上" 为

进一步提供整车动态性能" 牵引电机控制采用动态

响应性能更优的直接转矩控制策略&

BA矿用车电驱电控系统优化设计

BCBA原车电驱电控系统

(-""%% 电动轮自卸车驱动系统采用发动机带动

主发电机发出三相交流电" 整流后进入到牵引系统

的直流回路" 再经逆变器转换为变频变压的交流电

驱动电动轮" 实现整车运行& 原系统构成如图 ' 所

示" 对应主电路拓扑如图 $ 所示& 发电机发电后直

接驱动发电机风机% 主风机" 并提供电源给整流和

逆变装置驱动整车# 制动部分采用接触器控制" 电

阻冷却风机为直流风机" 从电阻两端直接取电&

图 '!原车电驱电控制系统原理图

图 $!原车电驱电控制系统主电路拓扑

由图 $ 可知" 原驱动系统的发电机风机与主风

机由发电机主绕组直接供电" 而发电机主绕组电压

随柴油机转速变化存在电压高% 波动大% 电压品质

较差等问题" 对风机电机绝缘耐压要求% 电压冲击

耐受% 机械冲击耐受要求均很高& 制动电阻风机为

直流风机" 开通关断为接触器" 二者都是直接开通

冲击大" 故障率高&

!'$制动性能方面(

92制动功率偏低" &&<% BC的制动功率低#

:2接触器控制制动存在故障率与维护率高#

72制动电阻冷却风机为直流电机" 随制动的开

启电压% 电流冲击% 机械冲击大" 故障率高" 且碳

刷维护工作量大&

!$$冷却风机性能(

发电机风机% 后桥主风机均由发电机主绕组直

接驱动" 风机驱动电压高" 电压及电流随柴油机转

速变化幅度大" 机械电气冲击均大" 故障率高" 而

且风速% 风量不稳定&

BCDA矿用车新电驱电控系统

针对原系统存在的冷却风机与制动相关问题"

新方案对风机辅助电源% 制动方式进行了根本性改

变" 系统集成程度高" 性能与可维护性更优" 方案

对应主电路拓扑如图 & 所示&

图 &!新电驱电控制系统主电路拓扑

新方案对制动电阻功率进行提升" 制动控制采

用全控 )[?-" 摒弃原车机械接触器开关方式" 新方

案寿命更长" 在实现免维护和高可靠的基础上系统

进一步增大了制动功率" 全面提升整车的制动性能&

新方案发电机自带风扇冷却" 主风机与制动电

阻风机全部采用低压交流风机& 从直流母线取电并

经 5*Y5*隔离变换后通过 ///_逆变单元驱动风机

电机" 风机的电气与机械冲击问题得到有效解决"

方案主优点如下(

!'$电源稳定" 变频调速度平衡" 风量风速稳

定可调&

!$$风机电机的绝缘耐压不需要跟高压直流母

线匹配" 发电机及母线的冲击电压% 电流等不影响

风机电机" 电机体积小" 寿命长&

!&$采取直流母线取电更节能" 制动时回馈的

能量通过直流母线供给辅助风机消耗" 取部分能量

无需柴油机提供&

DA冷却风机变频调速策略

为控制系统各部件温度在合适的范围的同时"

实现系统的最优节能" 辅助变流器控制系统根据整

+&$+
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车运行工况与各部件的实际温度" 采取不同的主风

机控制策略" 实现系统节能与温度控制的最优& 也

可根据系统实时牵引电机功率% 部件温度等动态调

节风机频率" 具体流程如图 > 所示&

图 >!主风机控制流程图

牵引电机的功率能代表驱动系统的功率消耗和

系统整体发热情况" 系统总的功率为两台牵引电机

的功率之和" 牵引电机功率计算为>a

4,

D""%

" 其中 >

为单台电机功率" -为电机的转矩" L 为电机实际

转速&

EA牵引电机直接转矩控制策略

为了进一步提供整车动态性能" 牵引电机控制

采用动态响应性能更优的直接转矩控制 !5JO67Q

-0OXI6*0LQO01" 5-*$策略)>*

& 5-*又称为直接自控

制" 这种-直接自控制.的思想以转矩为中心来进

行综合控制" 不仅控制转矩" 也用于磁链量的控制

和磁链自控制& 直接转矩控制与矢量控制的区别

是" 它不是通过控制电流% 磁链等量间接控制转

矩" 而是把转矩直接作为被控量控制" 其实质是用

空间矢量的分析方法" 以定子磁场定向方式" 对

定子磁链和电磁转矩进行直接控制的& 这种方法

不需要复杂的坐标变换" 而是直接在电机定子坐

标上计算磁链的模和转矩的大小" 并通过磁链和

转矩的直接跟踪实现 @C(脉宽调制和系统的高

动态性能&

电动轮车上采用直接转矩控制" 在定子坐标系

下计算与控制电动机的转矩" 采用定子磁场定向"

借助于离散的两点式调节!?9LPF?9LP$产生 @C(波

信号" 直接对逆变器的开关状态进行最佳控制" 获

得了转矩的高动态性能& 它省去了复杂的矢量变换

与电动机的数学模型简化处理" 没有通常的@C(信

号发生器& 它具有控制思想新颖" 控制结构简单"

控制手段直接" 信号处理的物理概念明确等优点&

直接转矩控制基本结构原理图如图 " 所示" 以

下分别介绍各个部分&

图 "!直接转矩控制基本结构原理图

!'$坐标变换单元!K*-$" 它将定子磁链 %

,

%

%

!

!

,

^

! 坐标系下$转换为三个 ! 磁链分量& 它们的

对应转换关系如式!'$所示&
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!

'
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!
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!

F
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槡̂&

$
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'
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槡&

$

%
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'
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!

!'$

!$$ 磁链自控单元!M;1$" 它将输入的 (坐标

系下的定子磁链 %

!

'

%

%

!

F

%

%

!

)

通过施密特触发器与

磁链给定值 %

/5

比较" 输出开关信号:

%

9

% :

%

:

% :

%

7

&

信号:?

9

% :?

:

% :?

7

与:
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:
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对应关系如式

!$$所示&
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9
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a:?
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!$$

!&$异步电机磁链模型!E(($& 本文采用简单

的积分关系得到磁链模型& 其中 %

,

% %

!

为定子电动

势在 ,

^

! 坐标系下的分量& 磁链模型的积分关系如

式!&$所示&
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,
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%

!
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'
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!

[.

!

$

N

$P-

!&$

其中" /

,

% /

!

可由 /

9

% /

:

% /

7

通过 &C$ 坐标变化得

到& 而 .

,

% .

!

则可以直接从电机测量得到&

!>$ 零状态选择单元!Eh.$" 它提供零电压"

转矩大小是通过改变定子磁链运动轨迹平均速度来

实现的" 为了能够改变磁链轨迹的平均速度就必须

引入零电压矢量& 而给出零电压工作时间是转矩调

节器!E-+$&

!"$转矩调节器!E-+$" 控制转矩输出信号 4P"

它的原理与磁链调节器一样" 也是施密特触发器&

如图 '% 所示" 当转矩实际值 4

0

与转矩给定值 4

5

的

差值小于容差 ^

.

E

" 即 4

0

4̂

5

u^

.

E

时" 转矩调节

器输出 4Pa'" 控制开关 :" 使工作电压加到电机

+'$+
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上" 此时磁通角 "增大" 转矩也增大& 而当 4

0

4̂

5

t

.

E

时" 转矩调节器输出 4Pa%" 控制开关 :" 使

零电压加到电机上" 此时定子磁链静止不动" 磁通

角 "减小" 转矩减小& 此过程成为-转矩直接自调

节.& 通过工作电压状态与零状态交替出现来使定子

磁链停停走走" 从而使转矩被控制在一定容差之内"

这样既控制了转矩又形成 @C(过程&

!#$ 转矩计算单元!E(*$" 它根据计算式 4

<

a

&

$

!

%

/

,

.

&

!

^

%

/

!

.

&

,

$" 通过输入量 %

,

%

%

!

以及测量量

.

,

% .

!

计算得到转矩的大小&

FA实验验证与应用

为进一步验证系统设计及控制策略的有效性"

新系统在 (-""%% 电动轮自卸车上进行了装车应用

考核" 近半年时间持续运行状态良好" 无异常" 结

合数据% 波形分析" 系统设计达到预期目标&

主风机运行频率与电流波形如图 # 所示" 运行

频率调节平稳" 运行电流平稳" 无冲击" 在隔离辅

助电源模式下能有效保障风机电机的寿命" 达到使

用更小风机体积与重量% 更低电压等级风机电机"

达到风机的长寿命与免维护" 并满足整车的散热

要求&

图 #!冷却风机调频与电流波形图

根据现场重载运行测试数据表 ' 可知" 整车冷

却性能超出原冷却系统的冷却性能&

表 '!牵引电机绕组温度范围"环境温度 '<w#

序号 新系统 原系统

' #$w <̂$w <%w '̂%%w

!!整车满载牵引% 制动达到预计目标" 单个牵引

电机满载制动与起动波形如图 = 所示" 图中坐标 '

对应该电压% 电流% 转速值单位分别为 /% E%

OYRJL" 坐标 $ 对应转矩值" 其单位为 4R& 从数据

可知整车制动到 % 再加速过程正常" 整个过程响应

迅速% 平稳" 通过计算可知最大制动功率约为

>$%% BC" 制动性能超出原车制能力&

图 =!牵引电机制动波形

GA结A语

本文研究 (-""%%?矿用自卸车原电驱电控系统

存在问题& 提出应用主辅一体的系统解决方案" 解

决原车风机冷却系统问题" 提升了牵引制动性能&

通过现场装车应用考核" 证明新系统方案的有效性"

对矿用车电驱电控系统方案设计与应用具有重要的

实践推广意义&
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工程测量中三坐标测量机拟合算法的选择
刘军丽! 张!旭! 李权洋! 李智生! 张!健

!西安微电机研究所有限公司" 西安 ='%''=$

摘!要! 三坐标测量机的出现是测量行业的一大革命" 对于测量行业的发展有着深远的影响& 本文介绍了三坐标测

量机的发展史% 组成以及测量原理" 重点对三坐标测量机在实际测量中拟合算法进行了分析" 并以圆为实例进行测

量" 得出工程测量中三坐标测量机拟合算法的选择&

关键词! 测量原理# 分析# 拟合
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@A引A言

三坐标测量机是上世纪中叶发展起来的一种

高效% 多功能的精密测量仪器" 在机械% 电子制

造% 塑料等行业广泛应用& 在本单位微电机测量

应用中" 它是测量数据和获取垂直度% 同轴度%

位置度等形位尺寸最有效的途径之一" 不仅很好

地取代了多种测量工具及复杂的组合量规" 准确

率高并且极大地缩短了测量时间" 从而达到很好

的测量效果" 在微电机的设计% 制造中起到了非

常关键的作用&

BA三坐标测量机的组成

三坐标测量机主要由下列几组子系统构成" 如

图 ' 所示&

图 '!三坐标测量机

DA三坐标测量机的原理

任何几何特征都是由三维点组成的" 因此几何

特征量的测量都可以归结为三维点的测量" 三维点

坐标的精确采集是评定几何特征的基础&

坐标测量机通常采用的是空间直角坐标系" 它

的测量原理是基于空间直角坐标系来实现对空间三
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维点的测量& 将被测工件放置在有效的测量空间"

通过测头与被测物件接触" 精准地测出被测工件的

空间坐标数值" 再将获得到的数据经过软件处理"

拟合形成测量元素& 如图 $ 所示" 最后经过数学计

算获得形状% 位置公差等几何特征量参数&

图 $!元素的拟合

EA坐标测量机软件的拟合算法及实例

三坐标测量机采集到足够使用的点后" 计算机

会帮助我们拟合出被测零件的几何形状& 这种拟合

算法是什么呢1 测量同一零件的同一部位" 选择的

拟合算法不同" 得出的结论也不相同& 下面以解析

圆的直径值为例介绍几种拟合算法& [?F-''<$F$%'<

中" 圆有四种拟合方式" 如表 ' 和图 & 所示&

表 '!图的四种拟合方式

要素类型
最小

间隔

最小

二乘

最小

外接

最大

内切

圆 ) ) ) )

圆柱 ) ) ) )

圆锥 ) )

] ]

圆环 ) )

] ]

图 &!圆的四种拟合方式

ECBA拟合算法实例

&2'2'!选取直径 )

'$2%&" RR的内孔" 圆度 %2%'

RR的标准工件" 分别以最小二乘法% 最小间隔%

最大内切等拟合方式评价获取测量结果&

!!最小二乘法拟合方式测量结果如表 $ 所示&

表 $!最小二乘法拟合

测量次数 直径 圆度
'

)

'$2%&%> %2%'$$

$

)

'$2%$D& %2%'$=

&

)

'$2%$D# %2%'$'

>

)

'$2%$D# %2%'D"

"

)

'$2%&'' %2%'D<

#

)

'$2%&%D %2%'$$

=

)

'$2%&%= %2%'"'

<

)

'$2%&%% %2%'>>

D

)

'$2%&%& %2%'>=

'%

)

'$2%$D= %2%'>#

平均值 )

'$2%&%$ %2%'"D

!!最小二乘法得出的结果范围( 直径 -

'$2%&%

RR" 圆度 %2%'# RR&

!!最小间隔拟合方式测量结果如表 & 所示&

表 &!最小间隔拟合

测量次数 直径 圆度
'

)

'$2%$%> ^

)

'$2%>$" %2%'''

$

)

'$2%$&$ ^

)

'$2%>=$ %2%'$%

&

)

'$2%$&% ^

)

'$2%>'# %2%'%&

>

)

'$2%$$= ^

)

'$2%&<# %2%%=D

"

)

'$2%$$& ^

)

'$2%&D" %2%%='

#

)

'$2%$&> ^

)

'$2%&#= %2%%#'

=

)

'$2%$$" ^

)

'$2%>&> %2%'%>

<

)

'$2%$$= ^

)

'$2%>$& %2%%D<

D

)

'$2%$&% ^

)

'$2%>&' %2%'%&

'%

)

'$2%$$D ^

)

'$2%&DD %2%%<"

平均值 Y %2%%D&

!!最小间隔得出的结果范围( 直径)

'$2%$% RRd

)

'$2%>& RR" 圆度 %2%%D RR&

!!最大内切拟合方式测量结果如表 > 所示&

表 >!最大内切拟合

测量次数 直径 圆度
'

)

'$2%$%' %2%''$

$

)

'$2%$%> %2%'&%

&

)

'$2%'D% %2%'$"

>

)

'$2%$%# %2%''<

"

)

'$2%$%< %2%'$#

#

)

'$2%$'% %2%'$<

=

)

'$2%$%< %2%'$D

<

)

'$2%$%D %2%'&%

D

)

'$2%$'' %2%'$#

'%

)

'$2%$%# %2%'$<

平均值 )

'$2%$%" %2%'$"

+)%+
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!!最大内切得出的结果范围( 直径 )

'$2%$% RR"

圆度 %2%'& RR&

&2'2$!选取工称直径 )

#% RR的外圆" 圆度 %2%%"

RR的工件" 分别以最小二乘法% 最小间隔% 最小

外接等拟合方式评价获取测量结果&

!!最小二乘法拟合方式测量结果如表 " 所示&

表 "!最小二乘法拟合

测量次数 直径 圆度

'

)

"D2D="> %2%%#&

$

)

"D2D="$ %2%%=$

&

)

"D2D="" %2%%=<

>

)

"D2D="# %2%%#<

"

)

"D2D=>D %2%%<%

#

)

"D2D=>> %2%%=%

=

)

"D2D=>" %2%%=<

<

)

"D2D="% %2%%#=

D

)

"D2D=>& %2%%=&

'%

)

"D2D="$ %2%%#D

平均值 )

"D2D="% %2%%='

!!最小二乘法得出的结果范围( 直径 )

"D2D="

RR" 圆度 %2%%= RR&

!!最小间隔拟合方式测量结果如表 # 所示&

表 #!最小间隔拟合

测量次数 直径 圆度

'

)

"D2D='" ^

)

"D2D=<$ %2%%#&

$

)

"D2D=$% ^

)

"D2D=<& %2%%"$

&

)

"D2D='' ^

)

"D2D=<' %2%%><

>

)

"D2D='$ ^

)

"D2D=<% %2%%>D

"

)

"D2D='' ^

)

"D2D==< %2%%">

#

)

"D2D='> ^

)

"D2D=<< %2%%>#

=

)

"D2D='" ^

)

"D2D=D% %2%%><

<

)

"D2D=%% ^

)

"D2D=D' %2%%"'

D

)

"D2D=%" ^

)

"D2D=<' %2%%><

'%

)

"D2D=%' ^

)

"D2D==D %2%%"'

平均值 Y %2%%"'

!!最小间隔得出的结果范围( 直径)

"D2D=% RR^

)

"D2D=D RR" 圆度 %2%%" RR&

!!最小外接拟合方式测量结果如表 = 所示&

表 =!最小外接拟合

测量次数 直径 圆度

'

)

"D2D=D> %2%%#&

$

)

"D2D<%" %2%%#$

&

)

"D2D<%# %2%%=%

>

)

"D2D<%$ %2%%#&

"

)

"D2D<%# %2%%#"

#

)

"D2D<%& %2%%#<

=

)

"D2D<%% %2%%#>

<

)

"D2D<%# %2%%#"

D

)

"D2D<%" %2%%##

'%

)

"D2D<%> %2%%#"

平均值 )

"D2D<%& %2%%#"

!!最小外接得出的结果范围( 直径 )

"D2"<% RR"

圆度 %2%%# RR&

由以上数据可以看出( 最小二乘法测出的圆直

径数据与实际数据之间误差的平方和最小" 故当测

量重点在圆心与直径时" 优先选用此种方法& 它是

目前应用最通用的一种拟合方法" 一般未加标注时"

都默认为最小二乘法&

最小间隔测出的圆度误差最小" 故当测量重点

为圆度误差时" 应优先选用此种方法& 最小间隔是

包含数据点的两个同心圆中间生成一个区域" 使两

个同心圆的半径差最大程度减小" 用于形状规范&

相比较于最小二乘法的局部误差平方和最小" 最小

间隔法控制的是距离最小&

最大内切测出的内孔直径最小" 故当当基准轴

一定时" 我们需要加工一个最大内切圆径超过基准

轴径的孔" 以确保能达到装配需求" 如轴套等时"

优先选用此种方法& 最大内切时拟合出了一个数据

范围内最大可能直径的空白圆&

最小外接测出的外圆直径最大" 故当需要确保

其能更好地配合已加工好的基准孔" 如某些轴类标

准件% 光轴% 活塞销等优先选用此种方法& 最小外

接是拟合出了一个能包容测量数据最小的圆& 在电

机精密装配过程中孔轴类零件的设计和测量" 通常

运用最大内切和最小外接拟合算法&

通过以上验证得出结论( 不同结构" 用于不同

测量目的的工件使用三坐标测量机测量时" 应根据

不同的使用目的和测量要求选择不同的拟合算法&

!下转第 ## 页$
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基于有限元的隔振垫刚度与压缩量关系研究
谢!峰'
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摘!要! 为探究某型橡胶隔振垫的安装预压缩量与刚度的关系" 建立了隔振垫在不同预压缩量条件下的静刚度模

型& 通过商业有限元软件" 选用 (00L6Û +JV1JL 超弹性本构模型" 分析了橡胶隔振垫在不同压缩量的条件下的各向

刚度& 结果表面" 该结构形式的隔振垫" 其压缩量对垂向刚度的变化较为敏感" 对径向和切向两方向的刚度变化影

响不大& 通过试验进一步验证了该有限元计算方法的结论" 因此该计算方法对隔振垫的选型和使用具有一定的指导

意义&

关键词! 固有频率# 振动衰减比# 橡胶隔振垫# 有限元法
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@A引A言

动力机械在运行的过程中" 由于存在着电磁%

机械% 通风等复杂的不平衡激振力" 会产生一定的

振动和噪声" 较大的振动噪声不仅会影响环境的舒

适性" 而且也会影响设备的寿命" 甚至会引发安全

事故& 因此" 很多设备在设计时通常会在其底座和

固定部位之间安装减振器或隔振垫" 一方面可以为

设备提供支撑作用" 另一方面也能够降低设备本身

的振动噪声" 提高产品舒适性和竞争力&

橡胶材料具有结构紧凑% 工艺性好% 三向刚度

可调% 成本低等优点" 一直是减隔振领域应用最多

的材料& 最常用的橡胶材料有天然橡胶% 丁腈橡胶%

氯丁橡胶等)'*

&

对于大型设备" 通常针对该设备的尺寸重量%

激振频率等选用标准的减振器" 或者设计专用的减

振器来对某频段振动进行吸收和减弱& 段成红等学

者针对标准减振器和特殊定制的减振器做了很多研

究工作" 并且取得了很好的效果)$F#*

&

对于很多小型风机和水泵等驱动电机" 由于其

尺寸较小" 很难安装标准减振器" 通常采用较为简

单的橡胶隔振垫来吸收和消耗振动能量" 起到减振
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器的作用& 对于隔振垫的使用" 通常采用固定的压

缩量来安装& 但是隔振垫的刚度与初始压缩量有关"

而不同的刚度也会带来不同的减隔振效果& 如何设

计橡胶的压缩量" 直接影响到系统振动特性" 因此

需要格外重视&

因此" 本文借成熟橡胶减振器方面的设计方面

的经验" 对橡胶类超弹性体采用非线性有限元分析

方法)=FD*

" 分析了某型隔振垫在不同压缩量的条件下

不同方向的刚度" 并得出了隔振垫刚度与压缩量之

间的关系& 该研究结果对评估在一定压缩量的条件

下隔振垫的刚度" 具有一定的理论价值和实践意义&

BA减振器隔振效率

设备的隔振设计即通过在设备与基础之间设置

柔性连接来衰减两者之间的能量传递" 隔离两者之

间的高频振动& 柔性隔振系统的模型可以简化为单

自由度隔振模型" 如图 ' 所示& 其中" E为设备质

量" )为隔振系统阻尼系数" D为隔振系统刚度&

图 '!单自由度隔振模型

该系统的固有频率为

$

,

a

D

槡E

!'$

0

,

a

'

$

"

D

槡E

!$$

式中"

$

,

为系统固有圆频率" 0

,

为固有频率&

系统的力传递率为

4

0

a

0

.

0

%

a

' k!$

0)

$

$

!' ^

)

$

$

$

k!$

0)

$槡 $

!&$

)

a

$

$

,

!>$

式中" 4

0

为隔振器的力传递率#

0为隔振系统阻尼

比#

)为隔振系统频率比#

$为激振力频率&

!!当减振系统的激振频率大于系统固有频率的槡$

倍时" 系统具有减振效果& 因此" 为了提高系统隔

振率" 在质量不变的前提下" 需要尽量降低系统的

刚度 D&

DA橡胶材料的本构模型

橡胶材料是一种超弹性材料" 大变形下的橡胶

材料具有非线性% 不可压缩等特点)'%]'$*

& 基于下列

假设(

橡胶是不可压缩的" 且在变形前各向同性&

!'$简单剪切包括先受简单拉伸" 再在平面上

叠加" 简单剪切服从胡克定律&

!$$橡胶材料采用 (00L6UF+JV1JL 模型!(00L6U"

'D>%# +JV1JL" 'D><$进行模拟" 具体为

La1

'%

!+

'

&̂$ k1

%'

!+

$

&̂$ !"$

式中" L为橡胶材料应变能密度# 1

%'

和 1

'%

分别为

+JV1JL 系数" 均为正定常数& 橡胶的弹性模量 2

%

和

剪切模量 7可以表示为

1

%'

a%2$"1

'%

!#$

2

%

a#!1

%'

k1

'%

$ !=$

7a$!1

%'

k1

'%

$ !<$

根据以上理论" 工程上可采用简单便捷的方法

得到模型中的材料参数" 即采用测量材料的邵尔硬

度 9: 来实现)'&*

(

7a%2''=%

%2%&9:

!D$

2a&7 !'%$

图 $!橡胶硬度与模量关系

本文中选用邵尔硬度为 =% 的丁腈橡胶作为隔振

垫" 根据式!#$和式!=$" 计算出其相应的模量值如

表 ' 所示&

表 '!丁腈橡胶材料参数

材料属性
密度 1

Y

!BM+R

&̂

$

弹性模量

2Y!(@9$

剪切模量

7Y!(@9$

泊松比 2

1

%'

Y(@9 1

'%

Y(@9

橡胶垫 '%%% $2<= %2D# %2>DD %2%D# %2&<>

+#%+
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EA隔振垫刚度的有限元分析

本 文 采 用 有 限 元 方 法" 对 标 准 隔 振 垫

c">.#%%%>%'" 分别施加 "A% '%A和 '"A的压缩量

时" 对应减振垫三个方向刚度 B 进行分析&

有限元分析的假设( !'$忽略基础弹性" 将基

础支撑简化为固定边界# !$$橡胶之外的其它材料

为钢板" 其弹性模量为 $%# [@9" 泊松比为 %2&&

ECBA问题描述

该隔振垫通过一个螺纹柱销与支撑基础相连"

将一台电机的底脚进行固定& 通过调整柱销圆柱部

分的长度" 来调整隔振垫的初始压缩量& 本分析以

电机系统为研究对象" 建立圆柱坐标系" 可以分别

计算在不同压缩量条件下" 隔振垫垂向% 径向和切

向三个方向的刚度" 隔振垫与隔振设备总体安装如

图 & 所示" 局部简化示意图如图 > 所示&

图 &!总体安装模型

图 >!局部简化模型

ECDA不同压缩量下垂向刚度计算

自由状态下" 本隔振垫的轴向高度为 '> RR"

在有限元计算中" 分别计算不同的压缩量下对应的

轴向支反力" 如图 " 所示&

隔振垫静刚度为)'>*

Ua

#

>

#

A

!''$

可以得到在不同压缩量的条件下" 其轴向刚度

的变化如表 $ 所示&

在 '"A压缩量的前提下" 隔振垫的最大应力为

$2= (@9" 如图 # 所示" 满足减振器橡胶受力不高于

& (@9的要求)'"*

&

图 "!压缩量与支反力关系图

图 #!橡胶垫受力图

ECEA不同压缩量下径向切向刚度计算

分别在压缩 "A% '%A和 '"A基础上" 施加一

个小径向载荷!在电机支撑系统整体柱坐标系下的定

义$" 对比载荷施加前后的径向变形" 计算得出此时

的径向刚度&

同理" 在分别施加垂向 "A% '%A和 '"A预压

缩量的基础上" 施加一个小切向载荷!在电机支撑系

统整体柱坐标系下的定义$" 对比施加前后的切向变

形" 计算出此时对应的切向刚度& 刚度值如表 $

所示&

ECFA结果分析

将计算得到的不同方向的刚度汇总表如表 $

所示&

表 $!隔振垫不同方向刚度

"A压缩量 '%A压缩量 '"A压缩量

垂向刚度 !4YRR$ ==2D '%%2' ''"2=

径向刚度 !4YRR$ &"2# &= &"2=

切向刚度 !4YRR$ $<2< $D2" $=2"

!!由表 $ 可知(

!'$在橡胶隔振垫的许用范围内" 隔振垫的预

压缩量对其垂向刚度影响较为明显" 并且随压缩量

的增加" 垂向刚度呈现增加趋势&

+$%+



"# 卷

!$$预压缩量对径向和切向的刚度影响不明显"

没有明显规律可循" 这两个方向的刚度主要和橡胶

本身的材料参数以及隔振垫自身几何形状相关&

FA试验验证

对安装隔振垫的风机电机进行了噪声测试" 同

时监控了在运行过程中的振动情况" 测试试验如图

= 所示&

图 =!电机振动测试点

在不同的预压缩量的前提下" 电机特性略有不

同" 特别是对轴向振动频率更为明显& 典型的振动

频谱图如图 < 所示&

图 <!轴向的典型振动频谱图

GA结A语

本文采用有限元分析方法" 选用橡胶分析中常

用的超弹性 (00L6UF+JV1JL 本构模型" 对现有的橡胶

隔振垫在不同压缩量的条件下" 进行了轴向% 径向

和切向的刚度分析" 并对相关部位的振动进行了测

试& 由该分析可知(

!!!'$本类型的隔振垫的压缩量对轴向刚度较为

敏感" 对其它两方向刚度影响不敏感& 可以通过调

整隔振垫的压缩量" 来调整不同转速下系统的轴向

振动特性&

!$$根据试验可以从趋势上验证不同预紧量对

振动特性的影响" 但具体数值还有一定的差异& 后

续为了得到更准确的仿真结果" 需要将电机安装板

等系统的支撑刚度考虑进去" 进一步提高仿真的可

靠性" 进而更好的指导实际工作&
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三坐标测量机作为现代制造技术中不可或缺的

重要环节" 可以高速高效地实现复杂工件的各种测

量要求& 但在实际工作中" 我们还需要根据不同的

工件及需求准确判断" 选取不同的拟合算法" 才能

得出更加准确% 有效的测量结果&
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一种伺服电机转轴外球面精密研磨抛光工艺研究
王会玲! 冯!华! 何文静! 康小丽! 刘军丽! 李!煜

!西安微电机研究所有限公司" 西安 ='%''=$

摘!要! 球面精密研磨抛光是在其他金属切削加工未能满足工件精度和表面积粗糙度要求时采用的一种精密加工工

艺" 对于球面的配合间隙必须长期保持不变" 需要获得很高的尺寸精确度" 要求零件间球面配合接触部位有较高的

密封性% 贴合性等" 均需在研磨加工中予以实现& 文章针对单件小批量生产中球面研磨的必要性% 手工研磨原理%

研磨工具% 研磨膏% 手工研磨工艺操作过程等内容进行阐述和分析&

关键词! 研磨剂# 手工研磨# 研磨原理# 研磨方法
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@A引A言

球面手工研磨是在研磨工具和研磨面之间加上

研磨膏" 从工件球形表面研磨去除极薄的金属层"

使工件球形表面达到精确的尺寸精度和很高的表面

光洁度& 本文主要采用湿式研磨方式为最终精密加

工手段" 目的是去除前工序!上工序$加工形成的损

伤层和基体粗糙纹路 !通常为精密数控车削和磨

削$" 提高零件的精度和表面粗糙度" 从而获得纹路

光滑% 无损伤的加工表面&

BA概述

BCBA工件结构概述

某伺服电机使用的一种带外球面的精密转轴类

零件" 具体结构如图 ' 所示& 用于某 ZZZ旋转机构

直接驱动的伺服阀" 通过伺服反馈信号驱动偏心球

体旋转和有限转动角度运动" 精确控制伺服阀的阀

芯运动" 小球轮廓表面和阀芯内壁点接触时要求密

封性和贴合度好&

该精密转轴零件在图纸设计时" 选用了优质不
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锈钢材料" 经热处理将材料硬度提高到 8+*&& d&<"

要求小球面的尺寸精度为 )-= 级公差" 球面圆度误

差 %2%%' RR" 表面粗糙度 +9%2'" 零件尺寸精度和

几何精度要求非常高&

图 '!转轴结构示意图

BCDA加工中存在的问题

工艺设计时" 主要采用了传统的精密车削加工

工艺方法保证零件的最终精度指标& 但受制于精密

设备自身几何精度相对不高!主轴跳动误差 %2%%$ d

%2%%> RR% 重复定位精度 %2%%& d%2%%> RR$和整个

加工系统刚性不足以及加工刀具质量的影响" 目前

最高加工精度能达到圆度误差 %2%%" RR和表面粗糙

度 +9'2# d%2< 的精度指标" 无法满足加工精度

要求&

为了使球面轮廓形状精度和表面粗糙度等精度

指标满足图纸设计要求" 必须拓宽加工思路" 改进

现有工艺加工方法" 才能有效提高加工制造精度&

DA加工工艺的探索和研究

以传统机加工艺为基础" 针对产品单件小批量

生产的特点" 通过精密数控车削加工球体到手工研

磨球体的工艺思路" 实现由精密加工到超精密加工

的工艺策略& 首先将球体轮廓形状精密车削加工完

成" 过程中预留少量的加工余量 !%2%> d%2%#$"

通过设备精度和优化工艺切削参数精确控制球体尺

寸公差和表面加工纹路" 达到球体形状% 尺寸的一

致性和表面纹路的均匀性# 然后采用手工研磨的工

艺方法" 研磨去除球体上预留的加工余量" 保证球

体尺寸公差" 提高球体的形状精度和表面粗糙度

要求&

DCBA研磨机理

研磨是通过研磨工具在一定压力下与工件加工

表面作复杂的相对运动而完成的& 研磨工具和工件

之间的磨粒与研磨剂在相对运动中" 分别起机械切

削作用和物理% 化学作用" 使磨粒能从工件表面上

切去极薄的一层金属" 从而得到极高的尺寸精度和

极细的表面粗糙度&

!'$物理作用

研磨时" 预先将研磨膏涂覆在研磨工具和被研

工件表面" 研磨中的磨料在研磨工具表面构成悬浮

浮动的类似的多个切削刃基体" 当研磨工具与工件

产生相对运动时" 手动施加一定的正压力给研磨工

具" 两者之间的磨料借助研磨工具的精确接触型面"

对工件表面产生多切削刃切削" 逐渐得到较高的形

状精度% 尺寸公差和表面粗糙度&

!$$化学作用

当添加的研磨膏对工件进行研磨时" 与空气接

触的金属表面会产生化学反应" 生成氧化膜" 该氧

化膜很容易被研磨掉" 而新的金属表面又很快生成

新的氧化膜" 再继续进行研磨达到加速研磨的过程&

DCDA研磨工具与研磨膏

!'$研磨工具设计及其材料的选取

研磨工具材料的组织结构应细密均匀" 其硬度

低于被研工件材料的硬度" 使研磨剂中的微小磨粒

容易嵌入研磨工具表面" 而不易嵌入工件表面& 但

研磨工具材料也不能太软" 否则磨粒会完全嵌进研

具而失去研磨作用& 研磨工具还应该有较好的耐磨

性以保证被研工件获得较高的尺寸和形状精度&

该伺服电机转轴的材料为优质不锈钢 '*O'=4J$"

硬度达 8+*&& d&<& 因此选用研磨工具材料为灰铸

铁 8-$%%" 它强度不高且不易变形" 润滑性能好"

磨耗较慢" 硬度适中" 研磨效果好# 要求研磨工具

内孔直径通常大于等于小球半径& 具体研磨工具结

构如图 $ 所示&

图 $!研磨工具结构图

!$$研磨膏的选取

研磨膏是由磨料和研磨液调和而成的混合剂&

其中" 磨料在研磨中主要起切削作用" 研磨加工的

效率% 精度和表面粗糙度与磨料有密切关系& 研磨

液在研磨加工中起到调和磨料% 冷却和润滑的作用&

针对转轴球面研磨精度和表面粗糙度要求" 分别选

用 C'>% C= 和 C%2'< 规格的研磨膏&

+'%+
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表 '!研磨参数

序号
研磨

工步

工件转速

!OYRJL$

研磨膏

规格

研磨去除量

YRR

研磨精度

+9 圆度!RR$

研磨正压力

Y(@9

' 粗研 <%% d'$%% C'> %2%& d%2%> %2< d%2# %2%%$ d%2%%& %2%' d%2$

$ 半精研 <%% d'$%% C= %2%' d%2%'" %2> d%2$ %2%%$ d%2%%& %2%' d%2'$

& 精研 <%% d'$%% C%2'<

*

%2%%"

!

%2'

!

%2%%' %2%' d%2%"

EA手工研磨工艺分析

!'$手工研磨余量确定

零件在研磨前的预加工质量和加工余量" 将直

接影响到研磨加工时的精度与质量& 由于研磨加工

只能研磨掉很薄的外表层" 因此研磨前必须严格控

制球面轮廓表面的加工质量" 要求圆球表面粗糙度

值先达到 +9'2# d%2<" 圆度误差!

%2%%> RR& 通常

给研磨抛光预留研磨量 %2%> d%2%# RR&

!$$手工研磨工艺流程

根据预留研磨余量情况和精度要求" 依次安排

粗研磨 ^^^半精研磨/精研磨的工艺流程& 小圆

球面轮廓通过精密数控车床预留余量车削加工完成

后" 使用研具完成由粗研到精研磨的工艺过程& 研

磨过程中分别给研具 *

'2" 孔内涂抹足量的 C'>%

C= 和 C%2'< 规格的研磨膏" 逐步提高圆球表面粗

糙度达到 +9%2'% 圆度误差 %2%%' 和尺寸公差要求&

!&$手工研磨工艺参数

研磨过程中" 研磨压力是研磨外表单位面积上

所承受的压力& 随着工件外表面粗糙度值的不断降

低" 研磨工具与圆球外表面接触面积的不断增大"

则研磨压力应逐渐减小" 研磨时研磨工具与工件的

接触压力应适当&

工件!圆球面$的旋转速度为 <%% d'$%% OYRJL"

手工研磨过程中" 在放大镜下目测小球表面粗糙度

不断提高状态" 并使用精密外径千分尺测量尺寸变

化情况" 根据实际操作经验控制研磨时施加的正压

力& 通常" 粗研磨压力约为 %2%' d%2$ (@9" 精研磨

时研磨压力约为 %2%' d%2%" (@9& 具体研磨参数见

表 '&

!>$工艺操作方法

将工件装夹在车床卡盘上保证外圆跳动!

%2%'

RR" 工件正转 , a<%% d'$%% OYRJL" 用 C'> 研磨膏

涂覆在研具孔内和球面上" 同时沿 >" 度方向手工将

研磨工具的内孔 /

'2" 孔口棱边与球面接触并施加一

定的正压力" 将研磨杆沿 "%`夹角顺时针摆动" 实现

圆球表面的粗研磨# 当研磨量接近 %2%'" RR时" 改

用 C= 研磨膏涂覆在研磨工具孔内和球面上" 继续

重复上述动作进行半精研磨# 当研磨量接近 %2%%"

RR时" 改用 C%2'< 研磨膏涂覆在研具孔内和球面

上" 继续重复上述动作进行精研磨# 具体手工研磨

操作方法如图 & 所示&

图 &!球面研磨工具示意图

FA工艺验证

通过小批量生产模式" 分别采用优化前和改进

后的加工工艺方案" 各加工转轴球体零件 &% 件" 进

行了手工研磨抛光工艺" 研磨后的球体表面粗糙度

得到了很大提升" 并采用了表面粗糙度测量仪对球

体表面进行了检测& 在 >% 倍放大镜下观察" 工艺改

进前% 后的实物表面加工质量效果如图 > 所示&

图 >!球体表面加工质量效果图

表 $!加工精度指标对比

序号 被测要素
工艺优化前检测结果 工艺改进后检测结果

实测精度 合格数量 不合格数量 实测精度 合格数量 不合格数量

'

/

$2&<

%

%̂2%'

/

$2&=$ d

/

$2&=< $& =

/

$2&=& d

/

$2&== $< $

$ 圆度 %2%%' %2%%& d%2%%" &% %2%%%" d%2%%' &%

& +9%2%%' +9'2# d%2< &%

!

+9%2%%' &%

+*%+
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!!按照由粗研/半精研/精研的工艺过程进行"

经手工研磨后球体的尺寸公差和形状精度得到了逐

步有效控制" 使用测量精度为 %2%%%" RR的外径杠

杆千分尺量具" 在球体上多个方位分别测量" 实测

尺寸精度和圆度误差均满足图纸要求& 具体加工精

度指标对比如表 $ 所示&

根据实际加工% 测量统计" 该表格数据是两种

工艺方案加工的单项指标情况" 按照改进后的工艺

方案执行" 加工精度指标得到了很大提高" 公差带

的离散性变小" 加工尺寸稳定" 可控性强# 形状误

差和表面粗糙度提升效果好" 通过工艺改进产品合

格率达到了 D&A以上&

GA结A论

!'$可获得超高的尺寸精度和形状精度" 对工

件进行 %2%%%' d%2%%' RR的切削" 通过研磨后的尺

寸精度可达到 %2%%' d%2%%> RR&

!$$研磨能获得其他机械加工较难达到的稳定

的高精度表面" 加工质量可靠& 可获得很高的精度

和表面粗糙度" 通常可达到 +9%2< d%2'

$

R&

!&$工件与研具随机接触" 高点相互修整" 轮

廓度误差逐步减小& 同时" 可随时检测工件外形轮

廓" 有针对性的变动研磨位置和研磨时间" 保证尺

寸和形状精度&

!>$经研磨后的零件能够提高表面的耐磨性%

耐蚀性及疲劳强度" 从而延长零件的使用寿命&

!"$手工研磨使用设备% 研磨工具简单" 研磨

范围广" 适用于多品种小批量的产品零件加工&

综上所述" 针对工件球面加工中存在的问题"

探索该球面研磨加工工艺" 通过设计研磨工装及选

用合适的研磨剂" 解决了工件球面尺寸精度低和表

面粗糙度差的难题" 达到了高精度和表面粗糙度高

的质量要求&
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