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摘!要! 针对高速高精度的激光微加工应用" 提出一种基于并行处理架构的全数字控制双轴振镜驱动系统设计方

案" 在高频数字控制下实现了双轴振镜的高动态实时控制% 通过建立振镜系统数学模型" 以串级闭环控制为基础"

采用模型跟踪控制策略提升了位置跟踪性能% 实验结果表明所设计的双轴振镜控制系统能够有效提升动态响应速

度& 降低跟踪误差" 满足期望工作性能指标
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作者简介! 刘!伟"7''9#! 男! 硕士研究生! 研究方向为电机与运动控制$

谢!斌"7''"#! 男! 博士研究生! 研究方向为多电机伺服系统的智能辨识与同步控制$

刘!乐"7''&#! 男! 博士研究生! 研究方向为激光跨尺度制造$
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?@引@言

振镜式激光扫描系统广泛应用于激光加工领域%

振镜位置控制系统是激光加工的关键技术设备" 其

系统性能直接影响激光微加工的精度(7<8)

%

在振镜控制系统设计中" 大部分采用数字控制

与模拟控制相结合的方式(&)

% 其中电流环控制采用

模拟方式" 功能相对固化" 在工作中存在功耗大&

发热高& 温度漂移& 积分饱和等问题" 影响系统的

控制精度% 而高性能的振镜控制系统采用高频全数

字控制(")

" 降低了电流控制的不利影响" 可以有效

提升系统控制精度%

目前虽有部分控制策略在振镜控制中成功应用"

如自适应控制(=)

& 重复控制(#)

& 无模型学习控制(9)

等" 但这些策略存在调节参数过多& 计算复杂等问

题" 难以在高实时数字控制中实现% 因此串级闭环控

制仍是主要控制方案" 而为了有效提升系统动态性

能" 一般考虑在低计算量的前提下引入前馈补偿(')

%

本文在分析双轴激光扫描振镜的控制原理和系

统设计方法的基础上" 设计了一种可以用于振镜扫
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描刻蚀加工的全数字控制系统" 以满足高速高精度

激光微加工场景的应用需求% 系统基于高性能多核

H.:!HAMASG1.AMEG1:O0R5LL0O$和 N:I;!NA51Q :O0MOGJ<

JGX15IGS5;OOGU$的硬件配置" 设计了并行调度的系

统控制架构" 以满足控制系统的高实时性需求% 针

对高性能位置控制要求" 基于振镜的数学模型" 设

计了模型跟踪控制策略" 该方法参数易获取& 控制

易实现% 最后在实验平台上验证了所设计的控制系

统性能%

A@振镜控制方案

ABA@振镜电机数学模型

系统中采用光栅振镜电机" 其具有大扭矩& 高

速度& 高精度等优点% 按照惯例假定正向" 假设主

电路电流连续" 可得到单轴振镜电机拖动系统的电

气连接和机械联接示意图如图 7 所示%

图 7!单轴振镜电机拖动系统电气连接图和机械联接图

图中" 5为线圈电压" ,为线圈电流" A为线圈电阻"

= 为线圈电感" B为反电动势" C

%

& C

7

& C

$

分别为转

子& 镜片& 编码器的转动惯量"

!

%

&

!

7

&

!

$

分别为

转子& 镜片& 编码器的角位置" D

7

& D

$

分别为转子

和镜片& 编码器之间的传动刚度" 9

5

为电磁转矩"

9

T%

& 9

T7

& 9

T$

分别为转子& 镜片& 编码器所受的粘

滞摩擦转矩%

忽略振镜电机各部分间较小的机械间隙和重力&

风阻等因素的影响" 建立单轴振镜电机拖动系统的

三质量体动态数学模型如下'

电气方程'

5EA,F=

Q,

Q)

FB

BEG

5

Q

!

%

Q

{
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!7$

式中" G

5

为电机反电动势系数%

!!机械方程'
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其中" 9

5

EG

-

,"9

T%

EI

%
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"9

T7

EI

7

!
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7
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T$

EI

$

!

*

$

"

G
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为电机转矩系数"I

%

&I

7

&I

$

分别为转子& 镜片&

编码器的粘滞摩擦系数%

根据上述单轴振镜电机拖动系统的动态数学模型

可以建立其三质量体模型的动态结构图如图 $ 所示%

图 $!单轴振镜电机拖动系统的三质量体模型动态结构图

在实际的振镜控制系统中" 考虑到编码器与电

机的连接刚度相比电机与负载镜片的连接刚度更高

因此" 可将编码器与振镜电机转子视作刚性连接等

效为刚体! C

%

包含 C

$

$" 仅考虑负载镜片与电机转

子构成二质量体系统% 在二质量体模型下" 系统的

电气方程不变" 如式!7$" 系统的机械方程为

C

%

!

**

%

E9

5

H9

T%

HD

7

!

!

%

H

!

7

$

C

7

!

**

7

ED

7

!

!

%

H

!

7

$ H9

{
T7

!8$

根据单轴振镜电机拖动系统的二质量体动态数

学模型可以建立其动态结构图如图 8 所示%

图 8!单轴振镜电机拖动系统的二质量体模型动态结构图

由式!8$可得从转子角位置 !

%

到镜片角位置 !

7

的传递函数为
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从电磁转矩 9

5

到转子角位置 !

%

的传递函数为
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!' 期 刘!伟等' 高性能双轴振镜控制系统设计

!!由式!"$知" 系统存在一个谐振对" 可以求得

谐振频率 "

+

和反谐振频率 "

;+

分别为

"

+

E

D

7

!C

%

FC

7

$

C

%

C槡 7

!=$

"

;+

E

D

7

C槡7

!#$

ABC@模型跟踪控制

根据振镜系统接口协议标准的要求和电机电气

特性" 一般振镜伺服系统设计的控制频率需要高于

7%%\Z]% 为了兼顾处理采样& 通讯等高实时性任务"

系统难以实现计算复杂的控制算法" 因此考虑将电

机转子& 编码器与镜片等效为刚体结构" 采用串级

闭环控制进行设计" 同时通过采用复合前馈方案提

升系统的响应速度和跟踪精度%

模型跟踪控制!(0Q51N0110YAEM*0ESO01" (N*$

通过构建被控对象理想模型来生成期望的状态轨迹"

直接作用于实际系统" 并结合闭环校正来消除误差%

相比于传统的复合前馈控制策略" (N*使被控对象

的实际运动轨迹特征更加贴近理想模型的运动轨迹"

从而提升系统的控制性能%

对于简化为二质量体模型的振镜伺服系统而言"

其控制目标是实现负载位置 !

7

对位置指令 !

! 的跟

踪% 由图 8 可知" 负载位置 !

7

受负载转矩 9

>7

与负

载转速 "

7

影响" 因此可以从位置指令 !

! 获得理想

模型的内部状态量变化轨迹为

"
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E
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7

7
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E!C

7
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7
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理论上" 可以根据期望轨迹 !

!

7

&

"

!

7

& 9

!

>7

对系

统进行控制" 使负载状态直接跟踪期望轨迹% 但是

实际系统中负载转矩 9

>7

与负载转速 "

7

往往难以直

接获取% 因此" 结合式!8$的二质量体模型" 考虑

将对期望负载轨迹 9

!

>7

&

"

!

7

的跟踪控制转化为更易

于实现的对电机 9

!

5

&

"

!

%

的跟踪控制%

由式!8$可得 9

>7

&

"

7

与 9
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&

"

%

的关系为
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由式!'$可得'
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考虑粘滞阻尼较小" 且其影响可通过转速闭环

的积分进行补偿" 则可忽略 I

%

& I

7

" 可得'
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根据9
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的关系为
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对于 (N*" 根据负载期望转速 "

!

7

可得期望轨

迹状态 ,

!

&

"

!

%

如下'
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其中" 参数 G
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(N*通过式!78$来计算运动过程中期望的转矩

电流和电机转速变化轨迹" 相比串级闭环控制中 ,

!

与 "

!

%

只能由外环控制生成的单自由度架构" (N*

生成的期望轨迹中包含了模型的谐振与反谐振特性"

形成了双自由度的控制架构% 考虑到系统中振镜电

机的谐振对频率很高" 可以通过设计陷波器抑制谐

振" 因此上述 (N*也可简化为

,

!

"
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7
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式中" 参数 G

ATT

& G

WTT

分别为电流& 转速前馈增益"

采用 (N*的振镜控制系统结构如图 & 所示%

图 &!采用 (N*的振镜控制系统结构

*"*
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图中" 电流环等效为惯性环节" 电流& 转速采

用比例<积分控制" 位置采用比例控制%

:

E

为电流指令陷波器" 其 4域设计为

3!4$ E

7 H$0R0L

"

%

4

H7

F0
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4

H$

7 H$(R0L
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%

4

H7
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$

4

H$

!7=$

其中给定陷波深度 # & 陷波宽度 J& 陷波中心

频率 &

%

& 采样频率 &

L

时" 参数可简化计算如下'

0 E7 H
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指令处理部分需使转速信息二阶可导" 避免量

化误差对系统造成冲击" 其结构框图如图 " 所示%

图 "!指令处理结构框图

C@双轴振镜控制系统设计

CBA@系统硬件设计

双轴振镜控制系统为满足实时性要求" 以高性

能多核 H.:芯片为核心" 采用 N:I;芯片作为辅助

单元" 本文设计提出了基于多核心架构& 具有并行

处理能力的全数字 BK双轴振镜驱动架构" 控制系

统的硬件结构如图 = 所示%

图 =!振镜控制系统硬件架构图

图中" 控制系统根据核心功能分为以多处理器架构

为核心的控制部分和以振镜驱动模块为核心的驱动

部分% 控制部分包括' B轴振镜控制模块& K轴振

镜控制模块& 多处理器协同调度模块% 驱动部分包

括' B轴振镜驱动模块& K轴振镜驱动模块& 电源

模块%

双 轴 振 镜 驱 动 模 块 以 多 核 H.: 芯 片

-(.8$%N$98#'H为控制核心!包含两个 *:?内核和

两 个 协 处 理 器 *>; 内 核 $" 以 N:I; 芯 片

C:&*C$$N7#*94为信号处理和时序调度核心% 中断

周期设为 7%

!

L" 以 7%% \Z]开关频率的 :@(!:F1L5

@AQSP (0QF1GSA0E$变换器驱动振镜电机% 驱动板的输

入电压范围为 7% / =̂% /" 单轴最大输出电流为

$% ;%

在控制系统中" N:I;基于共享的统一时钟为控

制部分所有软硬件模块提供同一时钟基准" 使多个

处理器和硬件模块的运行时序统一对齐% 系统的电

流采样模块和编码器接口分别获取双轴电机的电流&

位置信息# 时序管理模块调度优化系统各硬件模块

和处理核心的运行时序" 减少不必要的响应延迟#

外部通讯模块基于 BK$<7%% 协议从外部接收双轴电

机的运动指令" 并返回 BK$<7%% 协议中规定的状态

信息%

CBC@系统软件设计

在系统 H.:软件架构设计中" 将双轴的控制任

务分配到不同的处理器内核中" 通过多核时序调度

来实现双轴的并行控制" 从而减少单核运算负担&

提升系统整体带宽% 在 H.:的 *:?7 中执行 B轴电

机控制任务" 在 *:?$ 中执行 K轴电机控制任务%

在单轴控制任务中" *:?负责位置& 转速控制" 对

应的 *>;负责电流控制& :@(处理计算%

在多核心工作中" 系统从硬件触发和软件校正

两方面来确保多核控制时序的同步% 协处理器 *>;

电流环功能与对应轴的 *:?进行交互" 因此通过统

一时钟及合理配置 *>;任务和 *:?的 ).+!)ES5OOF6S

.5OWAR5+0FSAE5$ 硬件触发源" 可有效保证 *:?和

*>;间的时序同步% 对于 *:?7 和 *:?$ 间的时序同

步" 在硬件触发之外考虑到单个控制周期内的多次

信息交互!使能& 指令& 反馈& 警报等$" 设计了额

外的软件时序校正功能%

系统利用双核共享内存机制" 设计了单个控制

周期内的 8 种同步交互' 指令更新& 同步补偿& 状

态更新% 双核 *:?实时中断任务的同步调度流程图

如图 # 所示%

*#*



!' 期 刘!伟等' 高性能双轴振镜控制系统设计

图 #!双核 *:?实时中断任务同步调度流程图

!!上述软件同步机制能够有效保证一个控制周期

内的多核时序严格同步" 避免多核间控制时序错位

造成的双轴控制误差%

D@系统性能验证

DBA@实验平台与性能要求

振镜控制系统设计中" BK双轴采用的光栅振镜

电机参数如表 7 所示%

表 7!光栅振镜电机参数

振镜电机参数 参数值

转动惯量!包含编码器$

C

%

_!\M*J

$

$

72" 7̀%

a#

转矩常数 G

-

_!4*J_;$

72" 7̀%

a$

电枢电阻 A_

"

$2=

电枢绕组电感 =_Z

$2#" 7̀%

a&

额定惯性负载 C

7

_!\M*J

$

$

72$ 7̀%

a#

最大扫描角度_!b$ c7$2"

额定电压 5

4

_/

8%

最大连续电流 ,

4

_;

82"

峰值电流 ,

J

_;

7%

编码器细分精度_XAS $$

!!BK双轴电机安装的反射镜片形状有所不同" 因

此双轴机械特性会略有差异% 振镜控制系统伺服性

能参数设计要求如表 $ 所示%

表 $!双轴振镜伺服性能要求

双轴振镜伺服性能 参数值

控制周期_

!

L 7%

:@(频率_Z]

7 7̀%

"

电流& 转速采样频率_Z]

7 7̀%

"

电流带宽_Z]

72" 7̀%

&

转速带宽_Z]

82% 7̀%

8

!!搭建双轴振镜驱动系统及实验平台如图 9 所示"

包含直流电压源& 双轴振镜驱动板& 双轴振镜电机&

个人电脑等%

图 9!双轴振镜驱动实验平台

DBC@振镜控制系统伺服性能验证

根据前述分析和设计" 给出双轴振镜系统的控

制参数如表 8 所示%

表 8!双轴振镜系统的控制参数

控制参数 B轴 K轴

电流环
G

R6

d$2'$'# G

R6

d$2'$'#

9

RA

d&%

!

L 9

RA

d&%

!

L

速度环
G

W6

d%2%78& G

W6

d%2%78&

9

WA

d"JL 9

WA

d"JL

位置环 G

66

d$#=29""" G

66

d$#%2$=8#

陷波器

&

%

d7&7"%Z] &

%

d78#=%Z]

Jd7% Jd7%

# d% # d%

(N*

G

ATT

d%2%7$$ G

ATT

d%2%7$$

G

WTT

d====2===# G

WTT

d====2===#

&

E

d#%%%Z] &

E

d#%%%Z]

!!表中" &

E

为指令滤波带宽%

振镜系统电流环采用 :)控制器" 根据工程设计

法设计电流控制器参数% 双轴电机的电流环幅频特

性曲线如图 ' 所示%

*$*
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图 '!双轴振镜电流环幅频特性曲线

图中" 双轴电流环带宽均达到 7#2&\Z]" 满足了电

流环快速响应的设计要求%

转速环采用 :)控制器" 针对振镜电机的二质量

体特性" 通过陷波器抑制转速谐振后" 根据工程设

计法设计转速控制器参数% 双轴电机的转速环幅频

特性曲线如图 7% 所示%

图 7%!双轴电机转速环幅频特性曲线

图中" 双轴转速环带宽达到 828\Z]% 采用陷波器后

转速谐振情况基本被抑制" 能够快速跟踪转速指令"

静态波动小于 72% O_JAE%

上述结果表明" 设计的双轴振镜控制系统实现

了基本伺服性能要求%

DBD@振镜控制系统位置跟踪性能验证

在双轴振镜伺服位置闭环控制测试中" 选取不

同工况测试对比采用串级闭环控制和模型跟踪控制

时全数字双轴振镜驱动器的位置跟踪性能%

测试中使用焦距&d7%%JJ的场镜" 分别选取低

速& 中速& 高速三种工况扫描速度进行斜坡位置测

试" 指令情况' 正转 "JL& 停车 "JL& 反转 "JL& 停

车 "JL% 测试位置指令说明如表 & 所示%

表 &!场镜焦距 &d7%% JJ时不同速度工况说明

速度

工况

扫描速度

_!J_L$

振镜机械转速

_!O_JAE$

位置指令增量

_!6F1L5_7%

!

L$

低速 %27% &299 8

中速 72%$ &9298 8%

高速 &2%' 7'"287 7$%

!!其中" 76F1L5对应于 72#%

!

OGQ 的角位移%

不同速度工况运行时" 分别采用串级闭环控制

和模型跟踪控制测试双轴位置跟踪偏差" 双轴的位

置响应情况接近% 其中" K轴振镜在不同速度工况

下位置控制结果如图 77 所示%

图 77!K轴振镜不同速度工况下位置控制结果

在不同工况下测得双轴振镜采用串级闭环控制

和模型跟踪控制时位置跟踪性能如表 "& 表 = 所示%

*%*
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表 "!K轴振镜斜坡位置测试跟踪性能

扫描

速度

控制

策略

跟踪时

间_JL

最大偏

差_JOGQ

匀速误

差_JOGQ

跟踪误

差_JL

低速
串级 %2$= %278 %278 %2$"

(N* %277 %2%& %2%8 %2%&

中速
串级 %28% 72$" 72$8 %2$&

(N* %277 %2&% %2$& %2%&

高速
串级 %2&% &2'$ &2'% %2$&

(N* %277 729% %2'& %2%&

表 =!L轴振镜斜坡位置测试跟踪性能

扫描

速度

控制

策略

跟踪时

间_JL

最大偏

差_JOGQ

匀速误

差_JOGQ

跟踪误

差_JL

低速
串级 %2$= %278 %278 %2$"

(N* %277 %2%& %2%8 %2%&

中速
串级 %28% 72$9 72$= %2$&

(N* %277 %28' %2$" %2%&

高速
串级 %2&% "2%" "2%8 %2$&

(N* %277 72#9 %2'= %2%&

!!表中" 跟踪误差定义为匀速状态的#

)E)

$

H)

7

"

其中)

7

表示位置指令为 60L

%

的时刻")

$

为位置反馈为

60L

%

的时刻" 其测量示意图如图 7$ 所示%

图 7$!跟踪误差测量示意图

可以看到" 采用模型跟踪控制后动态响应性能

和稳态跟踪性能都有明显提升% 振镜系统速度跟踪

时间大幅缩短" 匀速跟踪误差下降 9%e左右" 跟踪

滞后误差降低至 %2%& JL%

在以上实验测试中" 全数字双轴振镜控制系统

实现了较为理想的扫描工作性能指标" 优化模型跟

踪控制设计的指令处理方法有望进一步提升振镜控

制系统性能%

E@结@语

本文针对激光微加工的高速高精度需求" 设计

了具有高实时性的全数字双轴振镜控制系统" 通过

分析振镜电机的数学模型" 在串级闭环控制基础上"

采用模型跟踪控制策略提升位置跟踪性能% 实验结

果表明" 设计的全数字双轴振镜高速驱动系统实现

了期望振镜伺服性能" 提升了振镜的动态响应速度

和稳态跟踪精度" 可以满足激光微加工系统对高性

能双轴振镜驱动控制的高速化& 高稳定性& 集成化

等关键需求%
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基于复合非奇异快速终端滑模算法的 :(.(位置控制
顾佳俊! 赵世伟! 杨向宇

!华南理工大学电 力学院" 广州 "7%=&%$

摘!要! 针对永磁同步电机!:(.($位置控制系统在参数摄动和负载扰动等各种不确定性下的位置跟踪精度低和鲁

棒性差的问题" 提出了一种结合非奇异快速终端滑模控制!4N-.(*$和扰动观测器的复合控制策略% 首先" 4N-.(*

采用了具有全局快速收敛特性的非线性滑模面" 结合连续的滑模控制率设计了位置控制器" 通过 >UG6FE0W定理证明

了其稳定性% 然后" 为了进一步提高永磁同步电机位置控制系统的鲁棒性" 引入扩张状态观测器来精确估计系统的

集总扰动并对位置控制器进行前馈补偿% 最后" 仿真与实验结果表明" 与传统的滑模相比" 所提出的复合滑模控制

策略具有更快的动态响应& 更高的跟踪精度和更强的鲁棒性%

关键词! 永磁同步电机# 位置控制# 非奇异快速终端滑模控制# 扩张状态观测器

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

FG8G F'#$6$'&7'&6-'2H/#">'&7'.,'#$6"I'&#$&%12/-J/#6

K"-.$&/282$>$&% G'>":2%'-$6*.

I?fAGhFE" iZ;,.PAY5A" K;4IBAGEMUF

!!"#$$%$&B%.")(*"" !$1)# ;#*-+ 5-*6.(7*)8$&9."#-$%$/8" M1+-/4#$1 "7%&=%" ;#*-+$

:;#6-/06' ;R0J60LAS5R0ESO01LSOGS5MUR0JXAEAEME0ELAEMF1GOTGLSS5OJAEG1L1AQAEMJ0Q5R0ESO01!4N-.(*$

GEQ QALSFOXGER50XL5OW5OYGL6O060L5Q S0GQQO5LLSP510Y60LASA0E SOGR\AEMGRRFOGRUGEQ 600OO0XFLSE5LL0T

65OJGE5ESJGME5SLUERPO0E0FLJ0S0O!:(.($ 60LASA0E R0ESO01LULS5JLFEQ5OWGOA0FLFER5OSGAESA5LLFRP GL

6GOGJ5S5O65OSFOXGSA0ELGEQ 10GQ QALSFOXGER5L3NAOLS1U" 4N-.(*GQ06S5Q GE0E1AE5GOL1AQAEMJ0Q5LFOTGR5

YASP M10XG1TGLSR0EW5OM5ER5RPGOGRS5OALSARL" GEQ Q5LAME5Q G60LASA0E R0ESO0115OYASP R0ESAEF0FLL1AQAEMJ0Q5

R0ESO01OGS53)SLLSGXA1ASUYGL6O0W5Q SPO0FMP >UG6FE0WSP50O5J3-P5E" AE 0OQ5OS0TFOSP5OAJ6O0W5SP5O0<

XFLSE5LL0TSP565OJGE5ESJGME5SLUERPO0E0FLJ0S0O60LASA0E R0ESO01LULS5J" GE 5VS5EQ5Q LSGS50XL5OW5OYGL

AESO0QFR5Q S0GRRFOGS51U5LSAJGS5SP5LULS5JjL1FJ65Q QALSFOXGER5GEQ 65OT0OJT55QT0OYGOQ R0J65ELGSA0E 0E

SP5R0ESO0115O3NAEG11U" LAJF1GSA0E GEQ 5V65OAJ5ESG1O5LF1SLLP0Y5Q SPGSR0J6GO5Q YASP SOGQASA0EG1L1AQAEM

J0Q5R0ESO01" SP56O060L5Q R0J60LAS5L1AQAEMJ0Q5R0ESO01LSOGS5MUPGQ TGLS5OQUEGJARO5L60EL5" PAMP5O

SOGR\AEMGRRFOGRU" GEQ LSO0EM5OO0XFLSE5LL3

<"9 ='->#' 65OJGE5ESJGME5SLUERPO0E0FLJ0S0O!:(.($# 60LASA0E R0ESO01# E0ELAEMF1GOTGLSS5OJAEG1

L1AQAEMJ0Q5R0ESO0115O!4N-.(*$# 5VS5EQ5Q LSGS50XL5OW5O!C.,$

收稿日期! $%$& %$ $#

基金项目! 广东省自然科学基金"$%79;%8%878%$$7#

作者简介! 顾佳俊"7''9#! 男! 硕士研究生! 研究方向为电机控制$

赵世伟"7'###! 男! 博士! 副教授! 研究方向为电机设计及其驱动控制% 直流微网控制$

杨向宇"7'=8#! 男! 博士! 教授! 研究方向为电机设计及其驱动控制$

?@引@言

永磁同步电机 !:5OJGE5ES(GME5S.UERPO0E0FL

(0S0O" :(.($因其结构简单& 性能好和效率高等优

点" 广泛应用于机器人& 电动汽车和机床等工业领

域(7"$)

% 在实际应用中" :(.(伺服系统通常采用多

环 :)H控制" 具有结构简单& 易于实现的优点" 然

而其控制性能常常受到机械参数变化和外部负载扰

动的影响" 难以实现 :(.(的高性能位置控制%

为了解决传统 :)H控制器存在鲁棒性差的问题"

从上世纪 #% 代开始" 各种现代控制算法不断涌现并

得到了蓬勃发展" 如自适应控制(8)

& 智能控制(&)

&

预测控制(")和滑模控制(=<#)等% 其中滑模控制由于其

鲁棒性高" 并且对参数不敏感的优点而受到广泛关



!' 期 顾佳俊等' 基于复合非奇异快速终端滑模算法的 :(.(位置控制

注% 传统线性滑模的系统状态是渐进稳定的" 使用

非线性滑模面的终端滑模可以在有限时间内收

敛(9<')

" 然而" 终端滑模存在着收敛速度慢和奇异性

问题% 文献 (7%<77) 提出了非奇异终端滑模控制

! 40ELAEMF1GO -5OJAEG1 .1AQAEM (0Q5 *0ESO01 "

4-.(*$" 解决了奇异性问题% 为了进一步提高收敛

性能" 文献 (7$" 78) 提出了非奇异快速终端滑模

!40ELAEMF1GONGLS-5OJAEG1.1AQAEM(0Q5*0ESO01"

4N-.(*$" 它保证了全局的快速收敛" 然而文献

(78)的控制率是不连续的" 会引起系统较大的抖振%

此外" 文献(7&)采用了连续的控制率来减小系统抖

动" 但也牺牲了一定的性能% 在实际应用中" :(.(

的位置控制精度容易受到未知扰动的影响" 在追求

高精度的跟踪性能时" 滑模的开关增益往往通常被

选取得较大" 这导致了严重的抖振" 为了解决滑模

抖振与抗扰动能力无法平衡的问题" 将滑模控制器

与扰动观测器结合是一种有效的方法% 文献(7&<7=)

为了减少变负载扰动对 :(.(控制系统的影响" 提

出了扩展滑模扰动观测器" 结果表明此方法提高了

系统的抗干扰能力% 文献(7#)采用了高阶滑模观测

器来估计负载扰动并抑制了滑模的抖振" 然而" 这

些观测器的设计对于系统的模型要求较高%

基于以上分析" 本文设计了一种基于扩张状态

观测器!CVS5EQ5Q .SGS5,XL5OW5O" C.,$的非奇异快速

终端滑模位置控制器% 4N-.(*避免了奇异性问题且

保证了全局的快速收敛性" C.,可以估计系统内部

的状态量" 从而实时估计系统扰动" 由 C.,估计的

总扰动来实时更新 4N-.(*的控制律" 以减轻瞬态

和稳态条件下集总扰动对位置跟踪误差的影响% 最

后" 通过仿真和实验对所设计的复合控制策算法的

有效性进行验证%

A@:(.(数学模型

本文采用表贴式永磁同步电机!.:(.($" 在 0

HN同步旋转坐标系下" 假设 .:(.(转子气隙内产

生的磁场呈正弦波分布" 磁路不饱和" 在铁心涡流

和磁滞现象可以忽略不计的情况下" 建立 .:(.(的

数学模型为
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式中" 1

0

" 1

N

" *

0

" *

N

为 0N轴定子电压和电流# =

7

为

定子电感# A

7

为定子电阻# -

@

&

$

&

分别为永磁体极

对数和永磁体磁通#

"

2

为机械角速度#

!

2

为转子机

械角度# C为转动惯量# 9

=

为负载转矩# I

2

为摩擦

系数%

考虑电机参数变化和负载扰动" 运动方程改为
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式中"

$

&

& C& I

2

为参数标称值"

#$

&

&

#

C&

#

I为参

数的误差值"

#%

&

#&

&

#'为由电机参数变化引起的

不确定性%

.:(.(伺服系统的集总扰动主要包括电机参数

变化和外部负载扰动" 可以表示为
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由式!$$和式!8$得'
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C@非奇异快速终端滑模控制器的设计

定义位置跟踪误差为

.

7

E

!

O5T

H

!

J

!"$

式中"

!

O5T

为位置指令%

对式!"$求导可得
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那么 .

$

的导数可以表示为
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为了使系统状态在有限时间收敛到零且快速收

敛" 在线性滑模面上加入非线性项" 构建如下非奇

异快速终端滑模面'
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式中"

(

&

*

O% "

)

7

O

)

$

" 7 P

)

7

P$ " 7 P

)

$

P$ "

并且 )

$

E@QN"@&N为正奇数"LME!*$ 为符号函数%

针对带有不确定和外加干扰的系统" 根据滑模

的等效控制理论设计的等效控制率结构为

E

.N

F

7J

!'$

式中"

.N为等效控制率"

7J为切换控制率%

在不考虑扰动和不确定情况下" 令 7

*

E% " 结合

式!#$得到等效控制率为

*'*
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为减小抖振" 设计的连续的切换控制率为

7J

ED

7

7

7Q$

LME!7$ FD

$

7 !77$

其中" D

7

&D

$

O% %

根据式!7%$和式!77$" 设计的滑模控制律为
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对式!9$求导" 并结合式!#$& 式!7$$可得'
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其中"
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证明' 构建 >UG6FE0W函数'
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假设集总扰动是有界的" 当 D

7

O0!)$Q

7

7Q$ 满

足时" R将恒小于等于零" 即跟踪误差会在有限时间

内到达滑模面%

当系统到达滑模面7E% " 假设 )

(

表示位置误差

从初始值
.

7
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到 % 的时间" 然后从 % 到 )
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积分得到'
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其中" S!*$ 表示高斯级数" 式!7=$的详细推导过程

可以参考文献(79)%

从式!7=$可知" 可以选择合适的参数使位置的

跟踪误差在有限时间内快速收敛到零%

D@扩展状态观测器#C.,$设计

.:(.(伺服系统存在包括参数摄动和负载扰动

等不确定性扰动" 难以建模" 对于控制精度有很大

影响% 为了提高系统的抗干扰能力" 设计一种扩展

状态观测器!C.,$" 利用 C.,实时估计系统扰动"

然后前馈补偿到所设计的滑模位置控制器中%

以电机位置 !

2

& 转速 "

2

和系统总扰动量 0!)$

为状态变量" 扩张状态方程表示为
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E0!)$ &(!)$ 代表集总

扰动的变化率%

由式!7#$得到扩张状态观测器方程为
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其中"T

k

*

!*E7"$"8$ 为T

*

!*E7"$"8$ 的估计值"

,
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为 C.,的增益系数%

根据式!7#$和式!79$可以得到观测器误差方

程为
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其中"
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!*E7"$"8$ 为 T

*

!*E7"$"8$ 的估计误差%

根据式!7'$可以得到如下的状态方程'
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C.,的参数可以通过期望的带宽来设计% 通常

将设计成相同特征值的形式" 应满足下列等式'
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为 C.,的带宽%

根据式!$7$可得 C.,的增益系数为
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此时误差系统的极点都配置在左半平面" 由于

在实际情况下 (!)$ 是有界的" 估计误差将收敛于

零% C.,的系统框图如图 7 所示%

*()*
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图 7!C.,的系统框图

根据式!7$$" 复合非奇异快速终端滑模控制律为
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根据上文的证明方法" 当 D

7

O

-

8

Q

7

7Q$ 时" 复

合控制算法确保系统能在有限时间内到达滑模面"

并且系统是稳定的%

E@仿真与实验

EBA@仿真分析

为了验证所提出的复合非奇异快速终端滑模控

制!*0J60LAS540ELAEMF1GONGLS-5OJAEG1.1AQAEM(0Q5

*0ESO01" *4N-.(*$ 算法的性能" 在 (GS1GX_.AJF<

1AE\ 上对该算法进行建模" 仿真模型如图 $ 所示%

图 $!基于复合控制策略的 :(.(位置控制系统框图

将 *4N-.(*算法与传统 4-.(*算法和不含前

馈补偿的 4N-.(*算法进行对比% 4-.(*算法的

滑模面和控制率为式!$&$" 为了更好地比较三种

算法的性能" 电流环都采用 :)控制器" 比例增益

和积分增益分别为 $2& 和 "%%% :(.(具体参数如

表 7 所示%
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表 7! 电机参数

电机参数 参数值

极对数 @

E

&

定子电阻 A

L

_

"

%2$"

0 轴电感 =

Q

_JZ

%2=

N轴电感 =

[

_JZ

%2=

永磁体磁链 .

T

_@X

%2%79=

转动惯量 C_!\M*J

$

$ 7 7̀%

a8

!!仿真一' 参考位置为 $

#

OGQ 的阶跃信号" 空载

启动% 图 8 为 :(.(在 4-.(*& 4N-.(*两种控制

算法的位置跟踪曲线% 总体上看" 在无扰动情况下"

这两种控制方法都可以快速跟踪给定的位置信号"

其中所提出的 4N-.(*的控制方法的响应速度更快"

可以在更短时间跟踪到给定位置%

图 8!阶跃信号位置响应曲线

仿真二' 参考位置为 $

#

LAE!)$OGQ 的正弦信号"

设置的负载扰动为 7 4% 图 &!G$为这三种控制算法

的位置跟踪曲线" 从图中可以看出三种控制方法在

有负载扰动的情况下都能较好地跟踪给定位置" 但

从局部放大图可知所提出的*4N-.(*算法的跟踪曲

线更接近位置参考曲线% 图 &!X$为这三种控制算法

的跟踪误差曲线" 从图中可以看出" 而 *4N-.(*算

法的稳态误差明显小于其他两种算法" 这表明

*4N-.(*算法位置跟踪误差更小" 可以实现更高精

度的位置跟踪% 图 " 为 C.,的观测值" 可以看出

C.,能够准确快速估计扰动%

*))*
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图 &!正弦信号下位置响应曲线

图 "!负载扰动观测

!!仿真三' 参考的位置仍为 $

#

LAE!S$OGQ 的正弦信

号" 仿真条件变为空载" 电机的转动惯量从 C

%

变为

8 C

%

% 这三种方法跟踪性能如图 = 所示" 可以看出

所提 出 的 *4N-.(*的 稳 态 误 差 更 小" 说 明 了

*4N-.(*具有良好的鲁棒性%

图 =! CE8C

%

时的位置跟踪曲线对比

EBC@实验分析

为了进一步验证所提算法的可行性" 建立了

:(.(伺服控制系统的实验平台" 如图 # 所示" 该

平台主要包括了直流电源& 永磁同步电机& 磁粉制

动器& 驱动板和 :*上位机" 开关频率为 7%\Z]% 图

中电机参数与表 7 相同" 基于三种算法的控制器参

数如表 $ 所示%

图 #!实验平台照片

表 $! 控制器参数

模块 参数值

4-.(*

(

E%2%%9"

@

N

E

78

77

"

D

7

E7%%%"D

$

E7%%%

4N-.(*

(

E"%"

*

E%2$"

)

7

E

7"

77

"

)

$

E

78

77

"D

7

E7"%%"D

$

E"%

*4N-.(*

(

E"%"

*

E%2$"

)

7

E

7"

77

"

)

$

E

78

77

"

D

7

E"%%"D

$

E"%"

"

%

E7%%%

!!为了验证所提出的复合控制算法在不同情况下

的性能表现" 设置两种不同的输入信号对三种控制

方法进行验证和对比%

实验一' 参考位置为 $

#

OGQ 的阶跃信号" 在空

载条件下启动% 图 9 为 4-.(*和 4N-.(*两种控制

方法的位置跟踪曲线图% 可以看出在无负载扰动情

况下" 采用非奇异快速终端滑模面的 4N-.(*调节

所需时间为 %2%=L" 而采用传统的非奇异终端滑模面

的 4-.(*为 %2%9L" 所以 4N-.(*算法的响应速度

更快" 能够更快跟踪到给定位置信号%

图 9!阶跃信号下的位置响应曲线对比

实验二' 参考位置信号为 $

#

LAE!)$OGQ 的正弦信

*!)*
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号" 设置的负载扰动为 74% 图 ' 为三种控制算法的

位置跟踪曲线和位置跟踪曲线误差曲线% 从图 '!G$

可以看出三种控制算法在有扰动的情况下都能较好

地跟踪给定位置" 从图 ' ! X$可以看出" *4N-.(*

算法的稳态误差为 a%2%&OGQ %̂2%&OGQ" 而 4N-.(*

和 4-.(*分别为 a%2%#OGQ %̂2%#OGQ 和 a%27OGQ ^

%27OGQ" 这表明采用 *4N-.(*算法的位置跟踪误差

更小" 具有更好的跟踪精度% 图 7% 为C.,在实验中

估计的负载扰动" 可以看出 C.,能够精确估计扰动

并前馈补偿至位置控制器中" 可以进一步提高跟踪

精度" 并且估计结果与仿真基本吻合%

图 '!阶跃输入信号下的位置响应曲线对比

图 7%!负载扰动观测

实验三' 为了验证复合控制算法对于电机参数

发生变化时的抑制作用" 在空载的条件下" 将电机

的转动惯量从 C

%

变为 8 C

%

% 三种方法跟踪性能如

图 77 所示" 显然" 所提出的 *4N-.(*在相同条

件下的稳态误差更小" 也表明 *4N-.(*具有良好

的鲁棒性%

图 77! CE8C

%

时的位置响应曲线对比

!!为了直观定量的评估这三种控制器在各种情况

的跟踪性能" 选取最大误差& 绝对平均误差& 均方

根误差作为性能指标" 具体的误差数据如表 8 所示"

可以看出所设计的复合控制算法的位置跟踪的三种

误差指标均为最小" 这充分证明了复合控制算法的

跟踪精度更高" 鲁棒性更好%

表 8!跟踪性能指标

指标 4-.(* 4N-.(* *4N-.(*

实验二

最大误差_OGQ %27%'% %2%#=% %2%"&"

绝对平均误差_OGQ %2779= %2%=%= %2%89'

均方根误差_OGQ %27$%# %2%=8& %2%&%&

实验三

最大误差_OGQ %2%"%" %2%$7% %2%7$&

绝对平均误差_OGQ %2%887 %2%7&& %2%%#7

均方根误差_OGQ %2%8&" %2%7=7 %2%%9#

L@结@语

本文提出了一种复合滑模控制算法来实现永磁

同步电机矢量控制系统的位置跟踪控制% 在理论分

析的基础上" 并通过仿真和实验与 4-.(*算法和

4N-.(*算法进行对比分析得出以下结论'

!7$采用非奇异快速终端滑模控制相比于非奇

异终端滑模控制" 收敛速度更快" 实现了 :(.(快

速的位置响应%

!$$针对系统在运行过程中模型不精确" 如参数摄

动和负载扰动对位置控制精度的影响" C.,估计了其

系统扰动" 提高了:(.(的位置跟踪精度和鲁棒性%

!下转第 =$ 页$

*")*
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基于 ./:@(的永磁同步电机矢量控制方法研究
王一凡! 石一磬! 孙国强! 曾!琦! 高!远! 张!南

!中国机械总院集团北京机电研究所有限公司" 北京 7%%%98$

摘!要! 随着伺服电机在工业自动化领域中的应用" 针对伺服电机矢量控制系统运行稳定问题" 研究两电平空间矢

量脉宽调制!./:@($算法" 建立基于转速环和电流环 :)调节器的双闭环永磁同步电机矢量控制模型" 在系统转速

环设计一阶自抗扰控制器!;H+*$" 对该电机矢量控制方式进行优化% 通过三相 :@(波形在空载和负载情况下的

脉冲宽度" 电机转速以及转矩变化来对该永磁同步控制系统进行验证% 仿真结果表明' 优化后的永磁同步电机矢量

控制方案能够有效提高响应速度和控制精度%

关键词! 永磁同步电机# 空间矢量脉宽调制# 一阶自抗扰控制

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

基金项目! 面向工业母机的质量与可靠性试验检测评价服务平台"$%$$<$8$<$$8#

作者简介! 王一凡"7'''#! 男! 硕士研究生! 研究方向为永磁同步电机现代控制技术
曾!琦"7'#&#! 女! 博士! 研究员! 研究方向为锻压自动化

?@引@言

在工业伺服领域中" 交流异步电机的启动电流

较大且频繁启停会导致电机运行发热严重" 不能实

现伺服控制# 变频调速电机可以适应不同工况下变

速运行" 但由于变频器输出为非正弦波信号" 容易

产生高次谐波影响电机正常运行且成本较高(7)

# 永

磁同步电机!:5OJGE5ES(GME5S.UERPO0E0FL(0S0O$对

电机转子采用永磁体进行励磁" 没有励磁绕组& 电

刷等部件" 简化了电机结构($)

# 其较强的抗过载性

能和较大的调速范围符合工业伺服系统的基本性能

要求(8)

% 由于永磁同步电机在运行过程中会出现谐

波扰动和负载扰动" 影响电机运行精度(&)

" 因此"

本文对永磁同步电机的矢量控制方法进行研究" 提

高永磁同步电机的控制性能%

./:@(!.6GR5/5RS0O:F1L5@AQSP (0QF1GSA0E$算

法是通过对电机三相电压占空比的控制进而控制电

机的定子磁链" 通过对逆变器电压或者电流矢量的

切换间接实现对永磁同步电机的矢量控制(")

% 相比

于 .:@(! .AEFL0AQG1:F1L5@AQSP (0QF1GSA0E$ 算法"

该算法考虑到了磁链的变化" 对逆变器直流电压利

用率比 .:@(算法更高(=)

" 提高永磁同步电机矢量
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控制系统的动态性能%

本文首先研究永磁同步电机矢量控制系统的

./:@(算法" 为控制系统建立基础% 其次建立基于

:)控制的双闭环矢量控制系统" 通过仿真后的电机

转速" 转矩和三相电流判断该设计方式可行性% 其

次对转速环的 :)模块做出优化" 设计一阶自抗扰控

制器对系统进行控制" 以此确保该矢量控制方法的

精确性%

A@./:@(算法

ABA@两电平 ./:@(调制原理

空间矢量调制算法目的在于对应逆变器特殊的

开关触发顺序和脉宽大小的结合" 该顺序和组合将

在永磁同步电机定子线圈中产生三相互差 7$%b电角

度的正弦波电流波形(#)

" 本文通过逆变器空间电压

矢量切换" 获得准圆形旋转磁场" 确保永磁电机调

速精确性%

图 7!两电平三相电压源逆变器

如图 7 所示" 设两电平三相电压源逆变器母线

电压为 5

QR

" 逆变器各相电压分别为 5

;4

" 5

D4

"

5

*4

% 基于 :(.(的三相对称绕组" 推导 9 种不同

的开关状态% 定义开关函数为

!

T

E

7!上桥臂导通$

%!下桥臂导通
{

$

TE!'"I";$ !7$

式中" !

T

为桥臂导通状态% 以 !

'

d7" !

I

d%" !

;

d%

为例" 由基尔霍夫定律则可得到各负载之间电压

关系'

5

;4

E

$ 5

QR

8

5

D4

EH

5

QR

8

5

*4

EH

5

QR













8

!$$

式中" 5

;4

" 5

D4

"5

*4

为 ;相上桥臂导通状态三种电

压值" 在电角度空间相互间隔 7$%b" 其合成电压矢

量公式与开关函数的表达关系为

5

0FS

E

$ 5

QR

8

!!

G

F!

X

.

U

$

8

#

F!

R

.

HU

$

8

#

$ !8$

5

;4

E

5

QR

8

!$!

G

H!

X

H!

R

$

5

D4

E

5

QR

8

!$!

X

H!

G

H!

R

$

5

*4

E

5

QR

8

!$!

R

H!

G

H!

X













$

!&$

式中"5

QR

为母线电压" 5

0FS

为合成电压矢量% 根据式

!8$和式!&$可得出 9 种开关状态与输出电压的对应方

式" 并且求出各个开关组合下的电压合成矢量 5

$1)

%

表 7!开关状态与输出电压对应表

!

G

!

X

!

R

5

;4

5

D4

5

*4

5

\

5

0FS

% % % % % %

5

%

%

% % 7

H5

QR

Q8 H5

QR

Q8 $ 5

QR

Q8 5

7

!$Q8$ 5

QR

.

U&

#

Q8

% 7 %

H5

QR

Q8 $ 5

QR

Q8 H5

QR

Q8 5

$

!$Q8$ 5

QR

.

U$

#

Q8

% 7 7

H$ 5

QR

Q8 5

QR

Q8 5

QR

Q8 5

8

!$Q8$ 5

QR

.

U

#

7 % %

$ 5

QR

Q8 H5

QR

Q8 H5

QR

Q8 5

&

$ 5

QR

Q8

7 % 7

5

QR

Q8 H$ 5

QR

Q8 5

QR

Q8 5

"

!$Q8$ 5

QR

.

U"

#

Q8

7 7 %

5

QR

Q8 5

QR

Q8 H$ 5

QR

Q8 5

=

!$Q8$ 5

QR

.

U

#

Q8

7 7 7 % % %

5

#

%

!!表 7 中 9 种组合电压空间矢量的对应至复平面

如图 $ 所示%

图 $!电压空间矢量图

图 $ 中各个箭头路径即表示基本空间电压矢量

方向" 在复平面中分为 = 个扇区%5

0FS

为在 9

!

采集时

间内旋转到各个扇区内的电压空间矢量" 由该扇区

两端的基本空间电压矢量合成%

ABC@./:@(算法模型建立方法

本文首先判断合成电压空间矢量在扇区内的位

置" 其次引入中间变量 K" L" Z" 通过该扇区两端

基本电压矢量来计算合成电压矢量在该扇区内的作

用时间" 最后计算出扇区矢量切换时间" 以此建立

./:@(算法模型%

!7$合成电压矢量扇区判断

在 (

a

* 静止坐标系上引入参考电压变量 5

O5T7

"

5

O5T$

" 5

O5T8

后" 定义为

5

O5T7

E5

*

5

O5T$

E

!

槡8 5

(

H5

*

5

O5T8

EH

!

槡8 5

(

H5

{
*

!"$

*$)*
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式中" 5

(

和 5

*

为合成电压矢量在 (

a

* 坐标系上的

电压分量% 定义变量 '& I& ;" 若 5

O5T7

小于 %" 则 '

为 %" 否则为 7# 若 5

O5T$

小于 %" 则 I为 %" 否则为

7# 5

O5T8

小于 %" 则 ;为 %" 否则为 7% 其扇区判断流

程如图 8 所示%

图 8!扇区判断流程图

如图 8 所示" 根据输入的 5

(

和 5

*

" 首先判断

5

*

是否大于或等于 %" 若 5

O5T7

$

% " 则继续判断是

否
5

(

O

5

*

Q

!

槡8
" 若大于则该合成电压矢量位

于第 ))扇区" 小于则继续判断是否 5

(

$

% " 若大于

则合成电压矢量位于第)))扇区" 否则为第)扇区# 同

理若 5

(.&7

"

% " 则同样判断是否
5

(

O

5

*

Q

!

槡8
"

若大于则为第 /扇区" 小于则判断是否 5

(

$

% " 若

大于则位于第 )/扇区" 否则为第 /)扇区% 基于上

述矢量空间分布方式" 定义扇区编号 4d&*m$Dm

*" 其判断结果表 $ 所示%

表 $!扇区判断表

4 8 7 " & = $

对应扇区 ) )) ))) )/ / /)

!!!$$基本电压矢量时间计算

在采集时间 9

L

内" 引入中间变量 K" L" Z的数

学模型为

KE

!

槡8 9

L

5

*

5

QR

LE

!

槡8 9

L

$ 5

QR

!

槡8 5

(

F5

( )
*

ZE

!

槡8 9

L

$ 5

QR

5

*

H

!

槡8 5

( )















(

!=$

式中" 9

L

为个 :@(开关周期所用的时间" 5

QR

为逆

变器直流母线电压" 5

(

" 5

*

分别为合成电压矢量作

用在某一扇区内" 在 (

a

* 静止坐标系上的电压

分量%

各个扇区作用时间则可用中间变量 K" L" Z所

对应" 如表 8 所示%

表 8!扇区作用时间对应表

扇区 ) )) ))) )/ / /)

作用时间 9

T

Z L aZ aK K aL

作用时间 9

8

L aK K Z aL aZ

剩余时间 9

%

!9

7

H9

T

H9

8

$Q$

!!表 8 中 9

T

和 9

8

分别为合成电压矢量所在扇区的

相邻矢量的作用时间" 参照上文电压空间矢量图可

知" 9

T

分别可作为 5

&

" 5

$

" 5

7

的作用时间" 9

8

分别

可作为 5

=

" 5

8"

5

"

的作用时间%

!8$计算扇区矢量切换时间

本文通过七段式算法计算)ID-切换时间(9)

" 即

为确保生成较小的谐波分量" 每次只通断一个 )ID-

进行切换" 其定义为

9

77

E

9

7

H9

T

H9

8

&

9

7$

E

9

77

F9

T

$

9

78

E

9

7$

F9

8













$

!#$

式中" 9

L7

" 9

L$

" 9

L8

" 分别为 9

T

和 9

8

所引入的中间

时间变量% 与合成电压时间所在扇区所对应的开关

切换时间推导如表 & 所示%

表 &!开关切换时间对应表

扇区 ) )) ))) )/ / /)

9

RJ7

9

L$

9

L7

9

L7

9

L8

9

L8

9

L$

9

RJ$

9

L7

9

L8

9

L$

9

L$

9

L7

9

L8

9

RJ8

9

L8

9

L$

9

L8

9

L7

9

L$

9

L7

!!如表 & 所示" 通过上文公式引入的中间时间变

量 9

L7

" 9

L$

" 9

L8

可分别推出扇区切换时间 9

RJ7

" 9

RJ$

"

9

RJ8

与各个扇区的对应关系" 由此可确定扇区的矢量

切换时间%

C@:(.(矢量控制系统搭建

CBA@:(.(矢量控制系统原理

目前" 永磁同步电机主要的控制方法有恒磁链

控制& 功率因数为 7 控制& 弱磁控制" 最大转矩电

流比控制方式等(')

% 基于 *

0

E% 控制方式能够保证

永磁同步电机定子电流能够最大限度作用在输出转

矩上" 其包含相对称的 N轴和 0 轴磁路并且不存在

磁阻转矩# 同时其控制方式简便" 通入 N轴电流与

*%)*
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永磁同步电机输出转矩呈正比" 即能够通过控制 N

轴电流大小进而控制电机转矩(7%<7$)

" 因此本文

:(.(控制系统选用*

0

E% 的矢量控制方式% 矢量控

制框图如图 & 所示%

图 &!:(.(矢量控制框图

本文采用 *

0

E% 控制方式的双闭环控制方案"

以上文 ./:@(算法模块为基础" 结合逆变器模

块" :GO\ 变换和 *1GO\ 变换模块" 计算 0 轴电流和

N轴电流 :)控制模块构成电流环" 外环设计 :)控

制模块控制电机转速" 建立速度环% 首先" 给定电

机参考转速" 经过转速控制器控制由电机通过位置

传感器实时反馈的转速与给定转速差值" 通过速度

误差计算出参考转矩电流 *

!

N

" 设定 *

!

0

E% % 通过

:GO\ 变换模块后所得到的 *

0

& *

N

与 *

!

0

& *

!

N

作差推导

出交轴电压 5

!

N

和直轴电压 5

!

0

" 之后通过 :GO\ 逆

变换模块将 5

!

N

和 5

!

0

变换为 5

!

(

和 5

!

*

输入到 ./:<

@(算法模型推算出三路控制电压信号" 进而控制

:(.(" 电流环与速度环的 8 个 :)控制器选定合适

的比例与积分数值控制整个永磁同步电机矢量控制

系统%

:(.(电机运动与电磁转矩方程为

C

Q

"

J

Q)

E9

5

H9

>

HI

"

J

!9$

9

5

E

8

$

@

-

*

N

(*

0

!=

0

H=

N

$ F

$

&

) !'$

式中"

"

J

为电机机械角速度# C为转动惯量# I为阻

尼系数#9

>

为电机负载转矩# =

0

和 =

N

为 0 轴和N轴定

子电感#

.

&

为永磁体磁链# @

-

为极对数%

对于表贴式永磁同步电机" 其 0 轴与 N轴电感

相等" 因此其电磁转矩方程为

9

5

E

8

$

.

&

@

-

*

N

!7%$

其转速环 :)控制器与电流环 :)控制器数学模

型为

*

!

N

E

G

@J

F

G

*

"( )
7

!

"

!

2

H

"

2

$ HI

+

"

J

!77$

式中"

"

!

J

为给定参考转速"

"

J

为实际反馈转速" G

*

"

和 G

@J

分别为转速环 :)控制器的积分调节系数和比

例调节系数" 积分比例具体调节系数公式如下%

G

@J

E$

*

CQ8 @

-

.

&

G

*

"

E

*

G

{
@J

!7$$

式中"

* 为转速环频带带宽期望值% 0 aN同步旋转坐

标系下电流方程为

Q

Q)

*

0

EH

A

=

0

*

0

F

=

N

=

0

"

.

*

N

F

7

=

0

1

0

Q

Q)

*

N

EH

A

=

0

*

0

H

7

=

0

"

.

!=

0

*

0

F

.

&

$ F

7

=

N

1

{
N

!78$

式中" *

0

和 *

N

分别为 0 轴和 N轴的定子电流" 可以看

出其会产生交叉耦合的电动势#

"

.

为永磁同步电机

电角速度" 1

0

和 1

N

分别为 0 轴和 N轴解耦前的电压

值% 通过前馈解耦和拉普拉斯变换" 可得到 0 aN轴

电压为'

5

!

0

E

G

@0

F

G

*0( )
7

!*

!

0

H*

0

$ H

"

.

=

N

*

N

5

!

N

E

G

@N

F

G

*N( )
7

!*

!

N

H*

N

$ F

"

.

!=

0

*

0

F

.

&

{
$

!7&$

式中"G

@0

&G

@N

&G

*0

&G

*N

分别为永磁同步电机电流环

:)控制器的比例和积分调节系数% 由此完成 :(.(

矢量控制系统的 :)控制器搭建%

CBC@一阶 ;H+*控制器设计

本文一阶 ;H+*!;RSAW5HALSFOXGER5+5h5RSA0E

*0ESO01$控制器主要包括非线性微分跟踪器!4>-H$&

扩张状态观测器 !C.,$ 和非线性状态误差反馈

!4>.CN$三个部分所组成(78)

%

最优控制函数'

&

+%

E

.

(

ELME!.$"

.

O

/

.

/

7H

(

"

.

P

{
/

!7"$

式中" .为误差信号"

/代表滤波因子"

(代表跟踪

因子" LME 是符号函数% 即通过判断给定的误差信号

来选择相应的控制%

非线性微分跟踪器!4>-H$'

.

%

E6

!

H6

7

6

7

E(

%

&

+%

!.

%

"

(

%

"

/

%

{
$

!7=$

式中"6

! 为微分跟踪器的输入信号"6

7

表示跟踪信号

.

%

表示两者信号误差值" (

%

为速度因子%

扩张状态观测器!C.,$'

*&)*
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.E4

7

H8

4

*

7

E4

$

H

*

7

&

+%

!.

7

"

(

7

"

/

7

$ F>

%

1!)$

4

*

$

EH

*

$

&

+%

!.

7

"

(

7

"

/

7

{
$

!7#$

式中" 8为被控对象的输出信号" 4

7

为对 8的跟踪信

号"

/

7

为滤波因子">

%

为补偿因子"

*

7

和 *

$

为状态观

测器输出误差的校正增益系数%

非线性状态误差反馈!4>.CN$'

.

7

E6

7

H4

7

1

%

!)$ ED&

+%

!.

$

"

(

$

"

/

$

$

1 E1

%

!)$ H

4

$

>










%

!79$

式中" D为调节器增益系数" .

7

为 6与 8的跟踪信号

误差值" 1 代表控制器控制量%

自抗扰控制器的优点在于相比 :)控制信号响应

速度更快" 电机转速与转矩偏差较小" 能够不依赖

永磁同步电机模型中定子电阻或转动惯量参数的变

化影响(7&)

" 具有较快动态响应速度%

D@仿真分析

DBA@仿真条件

!! 表 "!:(.(矢量控制仿真参数表

参数 参数值

直流侧电压 5

0"

_/

877

定子电感 =

0

_Z

%2%%"$&

定子电感 =

N

_Z

%2%7$"

定子电阻 A_

"

%2'"#

阻尼系数 I_4*J*L %2%%9"

磁链 .

&

_@X

%279$#

转动惯量 C_\M*J

$

%2%%88

极对数 @

-

&

!!本文 :(.(矢量控制系统各项仿真参数如上表

所示" 其中经过公式计算及多次仿真分析" 设定矢

量控制系统电流环 N轴 :)控制器的比例系数 G

@N

为

782#"" 积分系数 G

*N

为 7%"$2## 0 轴 :)控制比例系

数 G

@0

为 "2#=&" 积分系数 G

*0

为 7%"$2## 速度环 :)

控制器比例系数 G

@J

为 %27"7" 积分系数 G

*

"

为

#2"$=" 仿真时长共 %2&L" 设定参转速为 7$%% O_JAE"

在电机运行至 %2$"L时添加 7%4J负载%

DBC@仿真结果及分析

通过上节所述的 ./:@(算法" 本文设定 :@(

开关周期时间 9

L

为 %2%%%7L" 直流侧电压为 #%%/"

设定 5

(

和 5

*

为正弦波电压" 振幅为 $%%# 采用

0Q5$8SX 变步长仿真算法# 搭建模型如图 " 所示%

图 "!./:@(算法模型

!!该仿真模型一共分为 " 个模块" 分别为扇区判

断模块& 中间变量 KLZ计算模块" 开关切换时间

9

RJ

计算模块" 以及 9

RJ

a!

GXR

转换模块和最后的三相

电压求解模块% 其仿真结果如图 = 所示%

图 =!扇区 4计算结果

图 #!./:@(三相调制信号

**)*
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图 9!相电压 5

D

计算结果

!!从图 =& 图 #& 图 9 可以看出" 在 % 到 %27 L内"

扇区4值严格按照5

8

a5

7

a5

"

a5

&

a5

=

a5

$

顺序的

方式进行循环切换" 符合上文 ./:@(扇区切换的

计算思路" 通过 ./:@(算法推导的三相调制波形

在 72$=8L至 82#8#L之间且呈马鞍波形" 能够有效加

强直流电压的利用率# 同时" 以相电压 5

D

为例" 可

以看出在 a"%%/至 "%%/内呈 = 拍阶梯波" 符合

./:@(算法理论推导%

图 '!:(.(矢量控制仿真模型

!!搭建基于 :)控制的 :(.(矢量控制系统如图 '

所示" 输入本文各项计算给定参数" 得到永磁同步

电机转速变化曲线& 三相电流变化曲线以及电磁转

矩变化曲线如图 7% 所示%

图 7%!电机转速 <

O

变化曲线

通过该 :(.(矢量控制系统" 从图 7% 电机转速

曲线可以看出" 给定 7$%% O_JAE 转速下" 电机在起

动后响应速度较高" 但是在 % %̂2$"L内空载运行

时" 电机在 %2%7$8" L至 %27%" L内出现最高至 7&="28

O_JAE 的转速" 出现 $="28 的转速偏差" 超调量为

$$27e" 之后经过 %2%$ L转速恢复至 7$%% O_JAE# 空

载运行至 %2$" L时" 受到 7% 4J负载影响" 电机转

速最低在 %2$"89 L降速至 77&% O_JAE" 超调量为

"e# 之后经过 %2%9=$ L迅速恢复至 7$%% O_JAE 转

速% 由此可知该矢量控制系统具有良好的动态响应

性能" 但是转速的超调量过大" 可对转速环 :)控制

器做出优化%

图 77!三相电流 *

GXR

变化曲线

从图 77 三相电流变化曲线可以看出" 电机从 %L

开始起动时" 三相电流随电机转速增加而增加" 并

在 %2%%=L时产生最大波动 8%2#';# 由于没有负载扰

动" 随着电机加速完成" 三相电流在 %2%"L时恢复

至 %;附近" %2%"L̂ %2$"L内在 %;上下呈正弦波表

示" 在 %2$"L受到 7%4J负载影响" 随着电机转速突

然递减" 三相电流开始增加波动" 最高波动为

772%"";" 在 %2%&L内 趋 于 稳 定" 波 动 控 制 在

7%27=;左右" 满足电机负载控制要求%

*')*
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图 7$!电磁转矩 9

5

变化曲线

!!如图 7$ 所示" 电机在起动时转矩受到转速增大

影在 %2%%= L时出现最大至 8& 4J的转矩偏差" 在

%2%7$L时随电机转速下降" 转矩开始减小" 最低在

%2%$7 L出现 a& 4J的转矩偏差" 之后由于电机转

速保持在 7$%% O_JAE" 转矩在 %2%8' L内回升至 %2"

4J并稳定运行" 之后在 %2$" L时由于 7% 4J负载

扰动" 电机开始降速" 转矩在 %2$"= L时突增最高至

7$28" 4J" 在 %2$'= L时保持至 7%2" 4J的转矩%

综上可以看出该控制系统基本可以满足电机负载运

行要求" 但是在电机初始运行时刻和负载运行时刻"

该控制方式会使电机转速和转矩出现较大超调量"

使得电机不能立刻进入理想的工作状态" 针对如何

减小偏差波动问题" 对控制系统速度环的控制方式

做出优化%

DBD@模型优化及结果分析

基于上述 :(.(矢量控制系统仿真结果分析"

由于在系统转速环 :)控制的响应速度较慢且电机运

行时转速和转矩在起动和有负载情况时刻下超调量

较大" 本文设计一阶自抗扰控制器代替转速环 :)控

制器进行控制%

图 78!:(.(仿真模型优化

图 7&!电机转速曲线对比

!!如图 7& 所示" 通过转速环一阶 ;H+*控制器优

化后的 :(.(矢量控制系统" 在电机起动阶段时"

其转速相比于 :)控制在 % %̂2$ L内上升较慢" 但由

于在 %2$8& L时其最高转速只有 7$7#28 O_JAE" 相比

于 :)控制的转速最高转速偏差减少了 $&9 O_JAE" 超

调量为 72&e# 同时在 %2%8"L时刻迅速到达参考转

速 7$%% O_JAE" 相比于 :)控制转速其相应速度加快

了 %2%' L" 在 %2$" L添加 7% 4J负载时" 电机进行

降速" 其在 %2$"7= L时最高偏差为 $$ O_JAE" 超调

量为 729e# 在 %2%7& L内恢复至 7$%% O_JAE" 响应

速度相比于 :)控制加快 %2%== L%

图 7"!优化后电机三相电流波形

如图 7" 所示" 电机在起动阶段随着转速上升"

*(!*
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波形幅度增大" 最大波动为 7#28 ;" 波动幅度减少

了 782&' ;# 随着电机转速逐渐稳定于 7$%% O_JAE"

三相电流在 %2%& L时在 %;呈正弦波形" 响应速度

加快 %2%7 L# 在 %2$" L时受负载影响电机转速下降"

三相电流波形最高至 7$2%= ;" 在 %2%7 L内稳定在

7% ;" 响应速度加快 %2%8 L且三相电流波形稳定%

图 7=!优化后 :(.(转矩对比

从图 7= 优化后的 :(.(转矩对比曲线可以看出"

电机在启动阶段时" 随着转速增加" 优化后的电机转

矩波动最高为 7'2$ 4J" 转矩误差相比于优化前减少

了 7&29 4J# 在空载情况下" 随着电机转速下降稳定

至 7$%% O_JAE" 优化后的电机转矩在 %2%& L时稳定至

%2"4J" 相比于优化前其恢复速度加快了 %2$"= L# 在

%2$" L出现 7% 4J负载后" 电机出现 828" 4J的转矩

偏差" 在 %2%7L内稳定至 7%2" 4J" 相比于优化前"

其响应速度加快了 %2%8= L%

E@结@论

本文结合 :)控制方法与 ./:@(算法建立了永磁

同步电机的双闭环矢量控制仿真模型" 同时在 :(.(

矢量控制系统转速环设计一阶 ;H+*控制器优化控制

模型" 在给定 7$%% O_JAE 转速对比结论如下'

!7$转速响应' 转速环 :)控制的永磁同步电机转

速在启动时" 电机响应时间为 %27%" L" 超调量为

$$27e# 7% 4J负载情况下响应时间为%2%'L" 超调量

为 "e# 转速环由一阶 ;H+*控制器控制的永磁同步

电机响应时间为 %2%8" L" 减少 %2%# L# 超调量 72&e"

减少 $%2#e# 7% 4J负载情况下响应时间 %2%7"= L"

减少 %2%== L# 超调量 729e" 减少 82$e%

!$$三相电流波形' :)控制下电机起动时三相

电流呈正弦波表示" 最大波动值为 8%2#';" 响应时

间 %2%" L# 7% 4J 负 载 情 况 下" 最 大 波 动 值

772%"";" 响应时间 %2%& L" 波动稳定在 7%27=;左

右# 优化后电机起动时三相电流呈正弦波形" 最大

波动值 7#28;" 减小 782&';# 响应时间 %2%& L" 加

快 %2%7 L# 7% 4J负载情况下" 最大波动值 7$2%=;"

增大 72%%";# 响应时间 %2%7 L" 加快 %2%8 L" 波动

稳定在 7%;%

!8$电机转矩' :)控制下电机起动时最大转矩

偏差 8& 4J" 响应时间 %2%= L后进入空载运行% 7%

4J负载情况下" 最大转矩偏差 $28" 4J" 响应时间

%2%&= L后稳定运行% 优化后电机起动时最大转矩偏

差 7'2$ 4J" 减少 7&29 4J# 响应时间 %2%& L" 加快

%2%$ L后进入空载运行% 7%4J负载情况下" 最大转

矩偏差 828" 4J# 响应时间 %2%7 L" 减少 %2%8= L后

稳定运行%

通过对永磁同步电机空载运行以及负载情况下

的转速超调量& 三相电流波形& 转矩偏差及响应时

间试验结果分析" 本文所提出的永磁同步电机矢量

控制方案具有良好的动态响应性能和稳定性" 能够

实现永磁同步电机的高精度控制%
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航空起发一体电机系统控制器的设计
马!勇! 李世孝

!兰州万里航空机电有限责任公司 甘肃省航空电作动重点实验室" 兰州 #8%%%%$

摘!要! 提出了航空起发一体电机系统控制器的设计方案" 采用矢量控制及弱磁扩速控制方式实现电动机起动控

制" 发电整流模块与起动模块分时共用 (,.NC-三相全桥主功率电路" 采用专用芯片实现同步整流" 采用 D?*g电

路并利用多相交错并联降低输出纹波" 控制算法采用 8 零点 8 极点!8:8i$补偿方法进行 $9/输出稳压控制" 实现了

航空发动机快速起动& 永磁同步电机起动到发电的平稳转换以及 $9/直流电源输出% 仿真研究表明系统的起动时间

短& 动态过程性能好" $9/直流电源输出稳定" 并联 D?*g电路各支路均流理想" 具有一定的工程应用价值%

关键词! 起动_发电一体# 矢量控制# 同步整流# D?*g电路

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

!"#$%&'(:5$/6$'&P&6"%-/6">86/-6"-Q4"&"-/6'-89#6".7'&6-'22"-

(;K0EM" >).PAVAG0
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作者简介! 马!勇"7''##! 男! 硕士! 研究方向为电机驱动及控制器的设计$

?@引@言

随着电力技术的普及与发展" 飞行器行业也逐

渐采用电能替代其他形式的能源" 多电甚至全电飞

机逐渐进入大众视野% 电力飞行器与传统飞行器相

比" 其效率更高& 可靠性更好& 噪音更低" 在维护

性和燃油经济性等方面具有明显的优势" 并且电力

飞行器也是支撑绿色航空发展的重要途径% 飞行器

上起动_发电一体化技术则是飞行器电气化的重要标

志% 起动_发电一体化技术是将飞行器的起动系统与

发电系统结合起来" 飞行器起飞时" 起发一体机带

动发动机点火启动# 飞行器正常飞行后" 起发一体

机为飞行器上电气负载提供电源支持(7)

%

目前" 研究较成熟的起动发电系统有三级式同

步电机起动发电系统& 开关磁阻电机起动发电系统

和永磁同步电机起动发电系统($)

% 其中" 三级式同

步电机起动发电系统是在航空领域传统电源系统的

基础上改进而来" 已应用于波音 #9# 型客机中" 具

有改动小& 风险小& 周期短& 技术成熟度高的优势"

但存在体积庞大& 结构复杂的不足% 开关磁阻电机

起动发电系统结构简单& 可靠" 已应用于美国 N<8"

战斗机中" 适合高转速& 高温的恶劣环境" 但噪声

和振动严重& 电机转矩脉动大" 在中低速场合优势

不足% 永磁同步电机起动转矩大& 控制性能好& 功
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率密度高" 在中低速场合具有优势% 近年来永磁同

步电机起动发电系统成为新的重点发展方向之一"

已应用于 -;?+?. C>C*-+,I$ 全电动飞机中(8)

%

本文提出了一种航空起发一体永磁同步电机系

统控制器" 并对起动阶段和发电阶段的关键控制技

术进行了介绍" 最后进行了相关仿真%

A@起发一体电机运行过程分析

永磁同步电机的电磁转矩表示为(&)

9

.

E

8

$

@

7

=

L

$

T

$

L

LAE

!

LT

!7$

式中" @为极对数#

$

T

为转子磁场#

$

L

为定子磁场#

!

LT

为定子磁场超前转子磁场的角度% 根据式!7$"

若定子磁场超前转子磁场" 电磁转矩起主动驱动的

作用" 电机工作在电动状态# 反之" 当转子磁场超

前定子磁场" 电磁转矩起被动平衡的作用" 电机工

作在发电状态% 电机工作在电动状态和发电状态时

定子磁场与转子磁场的相对位置如图 7 所示%

图 7!不同工作状态时磁场相对位置

C@航空起发一体电机系统控制器设计

及原理

CBA@永磁同步电机起动控制原理

本文采用以电流作为控制变量的基于转子磁场

定向的矢量控制" 而三相变换器采用空间矢量脉宽

调制!.6GR5/5RS0O:F1L5@AQSP (0QF1GSA0E" ./:@($

控制% 矢量控制原理框图如图 $ 所示%

图 $!矢量控制原理框图

起动运行时" 为实现电源容量有限和起动电流

允许的情况下" 电机能产生最大的起动转矩" 从而

以最快的速度带动发动机起动" 采用最大转矩_电流

比控制来起动发动机% 本文采用隐极式永磁同步电

机" *

Q

d% 就是它的最大转矩电流比控制%

当电机起动后升速至某阈值时 !电机参数决

定$" 受控制器直流母线!蓄电池$电压限制" 在规

定的转矩条件下未达到发动机点火转速" 电机端电

压已达到电压极限圆边界" 无法继续升速" 此时应

采用弱磁升速算法" 降低反电势系数使电机能达到

预设点火转速% 采用电压反馈法对永磁同步电机进

行弱磁控制" 将 0& N轴电压与 :@(整流器输出直

流母线电压进行比较" 当差值大于 % 时" 控制器切

换为弱磁稳压控制状态" 当差值小于 % 时" 系统维

持单位功率因数控制% 电压反馈弱磁环的控制框图

如图 8 所示% 其中" 2为弱磁裕量" 1

QR

为直流侧母

线电压" 1

QR

为直流侧母线电压" 弱磁控制器中由 0&

N轴电压得到弱磁电压的反馈量 1

J

%

图 8!电压反馈弱磁环控制框图

CBC@永磁同步电机发电控制原理

由于高速永磁同步电机定子电感通常较小" 这

会导致较大的定子电流脉动# 同时" 由于电机转速

较高" 定子电流的频率也相对很高" 如果使用三相

可控 :@(整流器进行稳压" 减小电流谐波需要通过

提高开关管的开关频率来实现" 但此时开关管的损

耗也会相应的增加% 因此" 永磁同步电机最常用的

发电方式是不控整流发电" 发电方式不需要对永磁

同步电机进行矢量控制" 此功率电路结构简单" 可

靠性高" 如图 & 所示%

图 &!永磁同步电机不控整流发电示意图

然而" 当 H*端输出为低压大电流负载时" 由

于整流二极管存在压降" 当通过的电流较大时" 电

路功耗会迅速上升% 因此" 本文将发电模块与起动

模块分时共用 (,.NC-三相全桥主功率电路" 使用

(,.NC-替代不控整流发电电路中的整流二极管"

*"!*
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通过专用芯片控制 (,.NC-导通和关断" 从而降低

电路功耗% 其工作原理为' 通过专用芯片采集 (,.<

NC-的 H. 压降判断电流流向" H. 为负证明体二极

管导通" 芯片驱动 (,.NC-导通代替二极管导通#

当 H. 为正" 电流由直流侧流向交流侧" 芯片立即关

闭 (,.NC-%

CBD@H*<H*电源稳压控制原理

在本文的研究中" 永磁同步电机输入交流相电压

为 78 8̂8/;*" 整流到直流侧电压约为 8%2& #̂#2$/

H*" 负载端输出电压要求为 $9/" 因此后级 H*<H*

电源稳压采用降压 D?*g电路拓扑% 但单相 D?*g变

换器在输出电流较大的情况下不仅需要较高成本" 体

积也会较大" 同时也会带来变换器散热的问题% 交错

并联 DFR\ 变换器不仅具备并联型 DFR\ 变换器的优

点" 还能够做到更低纹波的输出" 从而具有更高的效

率和良好的动稳态性能" 因此被广泛应用于低压大电

流供电的场景" 交错并联 DFR\ 变换器输出电流纹波

对比如图 " 所示% 因此" 本文采用多相 D?*g电路交

错并联作为 H*<H*电路拓扑结构%

图 "!交错并联 DFR\ 变换器输出电流纹波对比

为进一步降低电路损耗" 采用同步整流技术来

设计同步整流 D?*g开关电源% 同步整流技术采用

同步整流 (,.NC-代替传统的肖基特二极管" (,.<

NC-的导通电阻一般为毫欧级" 在输出大电流时"

损耗远低于传统二极管损耗" 提高了变换器效率%

通过 -U65

%型环路补偿来实现电路的安全性以及在

稳态负载及动态负载下输出电压的稳定性" 极大地

减小了开关电源的体积" 同时功率转换效率得到进

一步提高% D?*g型 H*<H*稳压开关电源系统整体

框图如图 = 所示%

图 =!D?*g型 H*<H*电源稳压控制整体框图

CBE@系统整体方案

通过上述分析" 设计了如图 # 所示的起发一体

化电机系统控制器整体框图% 主要由三个模块

组成'

!7$起动控制模块' 主功率电路采用多个 (,.<

NC-并联的三相全桥逆变电路" 控制策略上采用基

于矢量控制的转速_电流双闭环控制以及弱磁扩速控

制" 提高了发动机起动的可靠性和平稳性" 具有响

应速度快" 可靠性高的优点%

!$$发电整流模块' 与起动模块分时共用 (,.<

NC-三相全桥主功率电路" 使用 (,.NC-替代不控

整流发电电路中的整流二极管" 通过专用芯片控制

(,.NC-导通和关断" 从而降低电路功耗%

!8$$9/直流稳压模块' 采用 8 个降压模块并联

的电路拓扑" 每个模块内部采用 " 路 D?*g电路交

错并联" 控制策略上采用同步整流& 稳压控制& 均

流控制& 限流控制等" 确保高效& 可靠的同时" 实

现模块化& 标准化设计%

其中" D?*g电路的限流控制环路采用典型的

恒流方法" 单个 D?*g模块输出总电流触碰限流

7%%;后" 进入恒流工作状态# 均流控制采用冒泡

算法" 保证三个独立 D?*g模块并联后的电流均

衡" 基本思想为减小电流最大模块的电压% 检测到

三模块中某模块的电流最大后" 控制其输出电压减

小 QR" 当输出电流下降后再进入下一个冒泡算法

循环%

*#!*
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图 #!起发一体化电机系统控制器整体框图

D@航空起发一体电机系统控制器仿真

研究

DBA@系统参数

本文所研究的起发一体电机系统主要性能指标

如下'

起动状态'

!7$ 额定电压' $9/H*%

!$$ 电机转子位置传感器' 旋转变压器%

!8$ 起动电流' 峰值"

"%%;H*%

!&$ 起动转矩' 转速从 % "̂"=8 O_JAE" 转矩<转

速曲线如图 9 所示%

图 9!起动转矩<转速曲线

发电状态'

!7$ 额定功率' "2= \@%

!$$ 额定电压' $9/c7/H*%

!8$ 额定电流' $%%;%

!!!&$ 额定转速' 7%%%% O_JAE%

!"$ 工作转速' G2#"=% 7̂$#%% O_JAE" 输出电

压 $9/c7/H*# X2#$%% O_JAE" 维持工作 " L" 输出

电压大于 $"/H*%

!=$ 电压脉动'

小于 72" /!负载 $"e 7̂$"e" 转速 #"=% ^

7$#%% O_JAE" 直流最大畸变频率按 IfD797;<$%%8

图 # 范围$%

!#$ 短路维持能力'

输入转速大于 7%%%% O_JAE" 能承受 " L内不小

于 8%%e额定电流的短路电流%

!9$ 效率' 大于 '%e%

DBC@系统仿真模型

根据系统工作原理和方案设计" 在 (GS1GX_.AJ<

F1AE\ 环境下搭建起发一体控制系统仿真模型" 模型

总体分为起动和发电两个子模块" 如图 ' 所示%

起动子模块中" 由基于矢量控制原理的速度<电

流双闭环控制策略" 驱动电机在恒转矩负载条件下

!= 4J$转至预定的发动机点火转速!""%% O_JAE$#

发电子模块中" 发电机由发动机提供转速输入!""%%

O_JAE '̂%%% O_JAE$" 经三相全桥整流后" 由三个并

联的降压电路模块实现 $9/输出稳压控制% 其中"

每个降压电路模块的内部均由 " 路交错并联的D?*g

拓扑电路组成" 如图 7% 所示%

*$!*
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图 '!起发一体控制系统仿真模型

*%!*
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图 7%!五路交错并联 D?*g拓扑子模块

DBD@仿真结果分析

!7$起动<随动<发电过程

起发一体系统工作过程的直流输出电压" 输出

电流和电机转速仿真波形如图 77 所示%

& 电机在电动控制策略下由蓄电池提供能量"

转速升至 ""%% O_JAE" 进入稳速状态等待发动机

点火%

' 于 %2%8 L点火成功后" 由发动机带动转速升

高至 '%%% O_JAE" 进入随动状态等待允许投切指令%

(

%2%8" L允许投切后" 经D?*g电路的稳压控

制" 输出电压升高至 $9/直流进入额定负载状态"

输出电流为 $%%;" 输出功率 "2=\@" 且输出电压的

纹波较小%

图 77!直流输出电压" 输出电流和电机转速仿真波形

!!!$$矢量控制<弱磁升速过程

电动状态的交轴电流 *

N

& 直轴电流 *

0

和电磁转

矩 9

.

仿真波形如图 7$ 所示%

&

% %̂2%%= L前" 采用 *

0

d% 控制" 实现接近

恒转矩控制" 电机电磁转矩约 7& 4J%

'

%2%%= L后" 电机转速达到 &%%% O_JAE" 进

入弱磁升速控制" 升速过程中 *

0

的绝对值逐渐增大

同时 *

N

逐渐减小以满足相电流约束" 负的 *

0

实现

弱磁%

*&!*
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图 7$!交轴电流& 直轴电流和电磁转矩仿真波形

!!!8$三模块并联 D?*g电路各支路输出电流波

形图

图 78 分别为 8 个并联 D?*g模块的输出电流波

形图% 由仿真可见" 器件参数一致情况下" 各支路

均流理想" 在输出稳压控制策略的调节下" 平稳维

持在所需输出电压 $9/%

图 78!三并联 D?*g电路各路输出电流波形图

E@航空起发一体电机系统控制器系统

实现

!!根据上述工作原理及系统结构" 设计了以 N:I;

为核心的控制器系统% 其内部组件及其交联关系如

图 7& 所示%

控制器以 N:I;最小系统为核心'

& 接收外部交联信号!H)$" 并按需反馈状态信

号!H,$%

' 驱动旋转变压器并接收信号" 经解码电路采

集电机转子位置信号%

( 监测电机及控制器关键点温度并实施过热

保护%

图 7&!控制器系统内部组件及交联关系

**!*
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!!

) 预留串行通信接口用于程序调试%

* 辅助电

源将蓄电池与中间级直流母线电压变换为控制器所

需的多路低压%

+ 由电压& 电流调理电路" 采集电机 $ 相电

流& $ 个 D?*g模组输出电流和输出电压信号" 由

专用 ;H芯片送至 N:I;%

,

N:I;综合系统状态信息" 执行控制算法"

分别输出控制三相全桥的 = 路 :@(信号" 以及控制

" 路交错并联 D?*g电路的 " 路 :@(信号%

L@结@语

起动发电一体化设计是多电以及全电飞机发展

方向之一% 本文采用矢量控制配合弱磁升速的控制

方法控制电机起动" 在发电阶段采用专用芯片实现

同步整流" $9/直流稳压模块采用 D?*g电路" 并

利用多相交错并联降低输出纹波" 控制算法采用 8

零点 8 极点!8:8i$补偿方法" 多模块并联采用冒泡

算法实现模块间的主动均流% 仿真结果表明" 本文

设计的航空起发一体电机系统控制器结构简单& 控

制合理& 易于工程实现" 达到了起动与发电过程的

要求性能指标" 为航空电源一体化设计提供了理论

依据%

参考文献

(7)!刘海港" 郭彦峰" 刘亮" 等3多电飞机起动发电系统关键技术

研究(f)3飞机设计" $%$8" &8!8$' 7<"3

($) 戴卫力" 王慧贞" 严仰光" 等3航空起动_发电系统的发展趋

势与研究现状(f)3航空科学技术" $%7%!"$' $9<8$3

(8) 史世友3航空永磁起发电系统控制策略研究(H)3沈阳' 沈阳

工业大学" $%7'3

(&) 李岩" 苏学军" 李运3基于航空高压直流电源系统的永磁同步

电机起动发电系统设计(f)3电机与控制应用" $%7#" &&!7$'

=%<=&3

(") 杜丽娟" 张晓宇3永磁同步电机扩展数学模型分析(f)3华北

科技学院学报" $%7=" 78!7$' 77=<7$%3

(=) 李耀华" 刘卫国3永磁同步电机矢量控制与直接转矩控制比较

研究(f)3电气传动" $%7%" &%!7%$' '<7$"

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

&
&

&
&

&
&

&
&

&
&

&
&

&
&

&
&

&
&

&
&

&
&

&
&

&

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

&
&

&
&

&
&

&
&

&
&

&
&

&
&

&
&

&
&

&
&

&
&

&
&

&

'

'

'

'

7#3

!!!!!!

%微电机&

!月刊"

全年 7$ 期! 读者可到当地邮局订阅! 本刊亦可破订" 零购#

邮发代号' "$ a'$

订价' 9 元_期

年价' '= 元_年

编辑部邮购!含快递费$' 8%% 元_年

欢迎投稿! 欢迎订阅! 欢迎刊登广告!

国内刊号! *4=7 a77$=_-(!!!!!!!!!!!!!!!!国际刊号! )..47%%7 a=9&9

邮 箱! JARO0J0S0OLnWA62LAEG2R0J

地 址! 高新区上林苑四路 8= 号!#7%77#$ 电话! %$' a9&$#==&7

*'!*



!

第 "# 卷
$%$& 年

!

第 ' 期
' 月 ()*+,(,-,+.

/012"#3402'

.563$%$&

基于改进阻尼控制的 /.I控制策略
魏!腾7

! 李昕涛$

!72太原科技大学 电子信息工程学院" 太原 %8%%$&#

$2重型机械教育部工程研究中心" 太原 %8%%$#$

摘!要! 传统的虚拟同步发电机!/.I$控制策略对于各种不同工况下引起的功率与频率振荡的抑制以及动态性能的

调节方面存在许多问题" 通过系统传递函数进行分析" 描述了传统 /.I存在的一些控制问题" 如功率振荡抑制与响

应时间难以协调& 由于下垂控制环节导致的频率稳态偏差以及频率特性要求缓慢调节对于阻尼大小需求与输出功率

阻尼需求的矛盾" 因此" 提出一种改进阻尼控制的 /.I控制策略" 在功<频控制器中附加阻尼环节" 利用传递函数

通过理论分析" 详细描述如何解决传统 /.I控制策略存在的控制矛盾% 最后" 在仿真系统中模拟功率参考值变化&

电网频率下降等工况" 采用改进的 /.I控制策略的系统均可以很好的实现控制目标%

关键词! 阻尼控制# 改进 /.I# 动态性能

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

N847'&6-'286-/6"%9 H/#">'&P.,-'5">!/.,$&% 7'&6-'2

@C)-5EM

7

" >)BAESG0

$

!72!"#$$%$&B%.")($-*"+-0 ,-&$(2+)*$- B-/*-..(*-/" 9+*81+- 5-*6.(7*)8$&!"*.-".+-0 9."#-$%$/8"

9+*81+- %8%%$&" ;#*-+# $2B-/*-..(*-/ A.7.+("# ;.-).($&3.+68

V+"#*-.(8V*-*7)(8$&B01"+)*$-" 9+*81+- %8%%$#" ;#*-+$

:;#6-/06' -OGQASA0EG1WAOSFG1LUERPO0E0FLM5E5OGS0O!/.I$ R0ESO01LSOGS5MA5LPGW5JGEUALLF5LAE LF66O5LL<

AEM60Y5OGEQ TO5[F5ERU0LRA11GSA0ELFEQ5OWGOA0FL065OGSAEMR0EQASA0ELGEQ O5MF1GSAEMQUEGJAR65OT0OJGER53

DUGEG1U]AEMSP5LULS5JSOGELT5OTFERSA0E" SPAL6G65OQ5LROAX5Q L0J5R0ESO016O0X15JL0TSOGQASA0EG1/.I"

LFRP GLSP5QATTARF1SUAE R00OQAEGS<AEM60Y5O0LRA11GSA0E LF66O5LLA0E GEQ O5L60EL5SAJ5" TO5[F5ERULS5GQU<LSGS5

Q5WAGSA0E RGFL5Q XUQO006 R0ESO01" GEQ SP5R0ESOGQARSA0E X5SY55E SP5L10YGQhFLSJ5ESO5[FAO5J5ES0TTO5[F5E<

RURPGOGRS5OALSARLGEQ SP5QGJ6AEMO5[FAO5J5EST0OQGJ6AEMLA]5GEQ 0FS6FS60Y5O3-P5O5T0O5" GE AJ6O0W5Q

QGJ6AEMR0ESO01LSOGS5MUT0O/.IYGL6O060L5Q" YPARP GQQ5Q GQGJ6AEM1006 S0SP560Y5O<TO5[F5ERUR0ESO01<

15O3-PO0FMP SP50O5SARG1GEG1ULALFLAEMSOGELT5OTFERSA0EL" SPAL6G65O6O0WAQ5Q GQ5SGA15Q Q5LROA6SA0E 0TP0YS0

L01W5SP5R0ESO01R0ESOGQARSA0ELAE SOGQASA0EG1/.IR0ESO01LSOGS5MA5L3NAEG11U" LAJF1GSA0E LULS5JLY5O5FL5Q S0

LAJF1GS5LR5EGOA0LLFRP GLRPGEM5LAE 60Y5OO5T5O5ER5WG1F5LGEQ MOAQ TO5<[F5ERUO5QFRSA0E3-P5LULS5JL

YASP SP5AJ6O0W5Q /.IR0ESO01LSOGS5MURGE 5TT5RSAW51UGRPA5W5SP5R0ESO010Xh5RSAW5L3

<"9 ='->#' QGJ6AEMR0ESO01# AJ6O0W5Q /.I# QUEGJAR65OT0OJGER5

收稿日期! $%$& %& 8%

作者简介! 魏!腾"$%%%#! 男! 硕士! 研究方向为新能源发电! 微网逆变器控制$

李昕涛"7'#8#! 男! 硕士生导师! 副教授! 研究方向为新能源发电! 微网逆变器控制$

?@引@言

传统 /.I控制器中由于引入了惯性与阻尼特

性" 通常使用二阶系统来描述其动态响应" 因此"

传统 /.I在输出功率的振荡抑制与响应速度能力调

节之间存在矛盾" 并且在实际电力系统的控制与运

行中" 下垂控制与阻尼控制目标存在冲突" 在传统

/.I中阻尼系数与下垂系数通常被当作一个相同参

数" 难以同时实现各自的控制目标(7)

% 除此之外"

在电力系统中总是希望使得功率响应速度快" 而使

得频率变化缓慢" 然而在传统 /.I中无法同时实

现" 总是同时变快与变慢%

现有许多对于系统功率与频率输出响应的稳态

特性与动态性能的研究文献" 如采用自适应参数的

方式对 /.I控制器中一个或多个参数进行自适应

调节来改变系统性能" 如文献($<&)仅通过自适应
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虚拟惯性来改善系统性能" 文献(")则只自适应调

节阻尼系数" 文献(=)在自适应调节虚拟惯性与阻

尼系数的基础上" 加入一次调频环节" 并且自适应

频率<有功下垂系数" 但此类方法由于对参数的频

繁调节可能会使得系统稳定性变差" 且调参过程比

较复杂# 然后" 在系统中额外的零& 极点位置调整

也可以改善系统动态响应" 如文献(#)在功<频控制

器中加入微分环节" 增加了一个零点" 增大系统阻

尼" 加速系统响应" 文献(9)在原输出有功功率上

叠加角频率的偏差补偿" 实际上是改变了有功和角

频率闭环传递函数的极点位置" 同时在有功闭环传

递函数增加了零点" 但是该方法会增加系统的复杂

性" 可能会使得零& 极点处于不合适的位置" 引起

系统振荡%

总之" 上述方法均无法彻底协调实现系统功率

与频率的不同的控制目标% 基于此" 本文提出一种

基于改进阻尼控制的 /.I控制策略" 在功<频控制器

中附加阻尼环节% 改进的 /.I控制策略解决了传统

/.I中的固有矛盾" 改善了系统性能%

A@传统 /.I控制策略

图 7 为 /.I并网结构图" 图 $ 为简化后的结

构图%

图 7!/.I并网结构图

图 $!简化后的结构图

其中" [

O5T

和 \

O5T

分别为有功功率和无功功率参考值"

[

5

和\

5

是输出有功和无功功率" 1

GXR

和*

GXR

为/.I输

出电压和输出电流" B和 !为输出电压幅值和相位"

=

&

和 ;

&

为滤波器电感和电容" K为 /.I与电网的等

效连接阻抗" 5为电网电压幅值"

/为功率角" Z

1AE5

为线路阻抗%

根据现有文献可得" 传统 /.I功<频控制器可用

数学模型'

[

2

H[

.

HY!

"

2

H

"

/

$ EV

Q

"

2

Q)

[

2

E[

O5T

FG

"

!

"

O5T

H

"

2

{
$

!7$

其中" YEY

%

"

2

!Y为 /.I阻尼" Y

%

为阻尼系数$"

VdC

"

2

!C为虚拟惯性"

"

2

为输出角频率$"

"

/

为电

网角频率"

"

O5T

为额定角频率" [

2

为虚拟机械功率"

G

"

为下垂系数%

传统 /.I有功功率闭环结构图如图 8 所示%

图 8!有功功率闭环结构图

其中" !

B

为同步功率" 本文忽略线路阻抗" 线路总

体为感性%

!

B

E

B5

K

!$$

由图 8 可得功率参考值扰动时功率闭环传递

函数'

M

[7

!7$ E

!

B

V7

$

F!G

"

FY$7F!

B

!8$

由式!8$可知" M

[7

!7$ 为二阶系统" 可得其固有

频率与阻尼比'

"

-7

E

!

B

槡V

"

+

7 E

G

"

FY

$ V!槡 B

!&$

随着阻尼比增大功率参考值扰动时输出功率响

应 X0Q5图如图 & 所示%

图 &! M

[7

!7$ X0Q5图

*)"*
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!!由图 & 可知" 随着阻尼比的增大" 谐振峰得到

抑制" 即功率振荡抑制效果好" 但带宽也随之变宽

即动态特性变差" 这便是传统 /.I存在的一个问

题" 无法很好地协调功率振荡抑制与很好的响应

速度%

考虑电网频率扰动时输出功率响应闭环传递

函数'

M

"

7

!7$ EH

(V7F!G

"

FY$)!

B

V7

$

F!G

"

FY$7F!

B

!"$

由式!8$& 式!&$可得输出有功功率增量'

#

[

.

EM

[7

!7$

#

[

O5T

FM

"

7

!7$!

"

/

H

"

O5T

$ !=$

且当稳态时" 输出功率增量'

#

:

.%

E

1AJ

7

(

%

M

[7

!7$

#

[

O5T

% F1AJ

7

(

%

M

"

7

!7$!

"

/

H

"

O5T

$

E

#

[

O5T%

F!G

"

FY$!

"

O5T

H

"

M

$ !#$

由式!"$ 画出随着阻尼比增大输出功率响应

X0Q5图如图 " 所示%

图 "! M

"

7

!7$ X0Q5图

由图 " 可以看出随着阻尼比的增大" M

"

7

!7$ 的

稳态增益不断增大" 即输出有功功率增加" 这是传

统 /.I中的阻尼控制对于下垂控制环节的不利影

响" 正如式!=$所示" 当输出频率与电网频率存在

差值时有功功率增量与下垂系数与阻尼系数有关%

根据式!&$当虚拟惯性 C减小或者系统阻尼 Y

增大时" 系统阻尼比随之增大" 图 =& 图 # 分别为 Y

不变" C变化与 C恒定" Y不断增大的输出频率响

应" 由此可以看出随着系统阻尼比的不断增大" 系

统频率变化速度变慢" 这也正是我们所想要看到的"

而由图 & 可知" 随着阻尼比的增加输出功率响应速

度变慢" 而这也是我们所不希望得到的" 因此" 较

快的功率响应与较慢的频率变化速度在传统 /.I控

制策略中无法同时实现%

图 =!Y恒定& C变化时频率响应

图 #!C恒定& Y变化时频率响应

总结上述分析" 传统 /.I控制策略存在一些

控制矛盾" 如很难在实现功率振荡抑制的前提下

又有很好的动态响应特性# 还有传统阻尼环节对

下垂控制环节存在影响以及无法同时实现较快的

功率响应速度与较缓的频率调节响应" 因此提出

一种基于改进阻尼控制的 /.I控制策略解决上述

控制问题%

C@改进 /.I控制策略

CBA@改进 /.I控制功频特性

图 9 为基于改进阻尼控制的 /.I控制策略

框图%

图 9!基于改进阻尼控制的 /.I控制框图

根据图 9 可以得出功率参考值扰动时输出功率

闭环传递函数'

*!"*



!' 期 魏!腾等' 基于改进阻尼控制的 /.I控制策略

M

[$

!7$ E

!G

"

!

G

7

!

!

B

FG

$

!

!

B

$7F!

B

V7

$

F!G

"

!

G

7

!

!

B

FG

$

!

!

B

FG

"

$7F!

B

!9$

同理其固有频率与阻尼比'

"

-$

E

"

-7

"

+

$

E

G

"

!

G

7

!

!

B

FG

$

!

!

B

FG

"

$ V!槡 B

!'$

其固有频率相同" 阻尼比不同" 其系统阻尼 Y

由 G

"

!

G

7

!

!

B

FG

$

!

!

B

代替" 当 !

B

与 G

"

固定后"

通过改变G

7

&G

$

即可改变系统阻尼比的值" 当G

$

d

%2%%7 时" 随着阻尼比改变" M

[$

!7$ 的 X0Q5图如图 '

所示%

图 '!阻尼比改变 M

[$

!7$ X0Q5图

由图 ' 可知" 随着阻尼比的增大谐振峰同样得

以抑制" 但其带宽随着阻尼比的增大变宽即改进

/.I在抑制功率振荡的同时有着很好的动态特性"

解决了传统 /.I在实现功率振荡抑制与快速的动态

响应方面的矛盾%

式!7%$是电网频率扰动时改进 /.I输出功率闭

环传递函数%

M

"

$

!7$ E

H

V!

B7

FG

"

!

B

V7

$

F!G

"

G

7

!

B

FG

$

!

B

FG

"

$7F!

B

!7%$

同式!#$" 由式!'$与式!7%$可得改进 /.I控

制稳态时输出功率增量'

#

[

.%

E1AJ

7

(

%

M

[$

!7$

#

[

O5T%

F1AJ

7

(

%

M

"

$

!7$!

"

/

H

"

O5T

$ E

#

[

O5T%

FG

"

!

"

(.&

H

"

/

$ !77$

电网频率扰动时 M

"

$

!7$ X0Q5图如图 7% 所示%

图 7%!电网频率扰动时 M

"

$

!7$ X0Q5图

!!由图 7% 可知" 随着阻尼比的增大谐振峰被抑

制" 且与图 " 不同的是 M

"

$

!7$ 的稳态增益并没有随

着阻尼比的增大而增大即输出功率没有增加" 其结

果与式!77$中的结果一致" 因此" 改进 /.I控制策

略解决了传统 /.I中阻尼控制对于下垂控制的

影响%

当 G

7

固定时" 改变G

$

的值" 系统输出功率与输

出频率的阶跃响应如图 77& 图 7$ 所示%

图 77! G

7

固定时 G

$

改变" 输出功率响应

图 7$! G

7

固定时 G

$

改变" 输出频率响应

*""*
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由图 77 和图 7$ 可以看出" G

$

d% 时系统暂态时

输出功率与输出频率均超调较大" 响应速度也比较

慢" 在一定范围内随着 G

$

值的增大系统输出功率在

暂态过程中响应速度变快" 功率超调更小" 并且输

出频率超调更小%

当 G

7

等于 % 与 G

7

不为 % 时" 改变 G

$

值" 系统

输出功率与频率响应如图 78& 图 7& 所示%

图 78!加入 G

7

后系统输出功率响应

图 7&!加入 G

7

后系统输出频率响应

由上图可见" G

7

为 % 时" 随着 G

$

的增加系统性

能得到优化" 并且加入 G

7

后" 系统输出功率几乎没

有超调响应速度明显加快%

由上述内容可以得出" G

7

与 G

$

的值均不应为 %"

通过改变 G

7

与 G

$

调节系统阻尼" 选择合适的 G

7

与

G

$

的值便可以改善系统性能%

CBC@稳定性研究

由上述分析已知" 当 G

"

!

G

7

!

!

B

FG

$

!

!

B

dY

时两者具有相同特征函数" 但是增加了一个零点"

因此通过分析稳定裕度来确定系统的稳定性" 各自

的开环传递函数如式!7$$& 式!78$所示'

M

01o 7

!L$ d

!

B

V7

$

F!G

"

FY$7

!7$$

M

$%o $

!7$ E

!G

7

G

"

!

B

FG

$

!

B

$7F!B

V7

$

FG

"

7

!78$

M

01o 7

!7$ 与 M

$%o $

!7$ 的 X0Q5图分别如图 78& 图

7& 所示%

图 7"! M

01o 7

!7$ X0Q5图

图 7=! M

01o $

!7$ X0Q5图

!!由图 7"& 图 7= 可知当阻尼比分别为 %2"&

%2#%# 和 $ 时" 传 统 /.I的 稳 定 裕 度 分 别 为

"729b& ="2"b和 9=2&b" 而受增加一个零点影响的

改进 /.I的稳定裕度明显增大" 分别是 "$2"b&

#%28b和 ''2$b" 可以看出随着阻尼比的增大系统

的稳定性也随之增强%

D@仿真实验

为了验证所提控制改进策略的有效性" 在仿真

软件中搭建仿真模型" 所搭建仿真模型参数如表 7

所示%

*#"*



!' 期 魏!腾等' 基于改进阻尼控制的 /.I控制策略

表 7!/.I控制的仿真参数

参数 参数值

交流测负载电阻 A

T

_

"

%2%"

滤波电感 =

&

_JZ

&5a8

滤波电容 ;

&

Q

!

N

7%5a=

电网电压 5

7

_/

89%

电网频率 &_Z] "%

转动惯量 C 8

调差系数 G

"

"%%%

!!首先" 设置输出功率参考值为 %27"(@" 额定

负载为 %27(@" G

$

E%2%%7 " 然后设置如表 $ 中的

场景来验证改进 /.I控制策略的有效性%

表 $!仿真场景

场景一 场景二

在 7L时输出功率参考值由

%27" (@增加到 %2$ (@其中

G

7

(

pG

7

*

pG

7

&

! Y

7

pY

$

pY

8

在 7L时电网频率下降 %27

Z]其中 G

7

(

PG

7

*

PG

7

&

Y

7

PY

$

PY

8

!!在仿真模型中分别模拟运行场景一& 场景二"

观察两种控制策略" 在输出功率参考值与电网频率

变化时" 输出功率与输出频率的响应曲线%

!7$输出功率参考值变化时输出功率响应曲线

如图 7# 所示" 由图 7# 可得随着 G

7

与 Y的增大即阻

尼比增大" 都使得功率超调减小" 并且采用改进

/.I控制策略的系统缩短了响应时间" 解决了传统

/.I在抑制功率超调与优化响应速度之间的矛盾"

与之前理论分析一致%

图 7#!功率参考值变化时输出功率响应

!$$电网频率变化时输出功率响应曲线如图 79

所示" 由图 79 可以看出在传统 /.I中" 随着阻尼

系数的增大虽然功率振荡被抑制" 但输出功率却增

大了" 而在改进 /.I中" 不仅功率振荡得到抑制"

而且输出功率也没有随着阻尼系数的增大而增加"

说明了改进 /.I在避免阻尼控制对下垂控制的影响

方面具有优势%

图 79!电网频率变化时输出功率响应

!8$输出功率参考值扰动对于输出频率响应影

响的曲线如图 7' 所示" 可以看到随着阻尼系数的增

大频率超调减小" 并且频率变化率随之减小" 有利

于频率稳定性" 与之前理论分析一致%

图 7'!功率参考值变化时输出频率响应

*$"*
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!&$电网频率发生扰动对于输出频率响应的曲

线如图 $% 所示" 可以看出较大的阻尼系数可以减小

甚至消除频率超调" 减缓频率变化速度%

图 $%!电网频率变化时输出频率响应

E@结@论

本文采用一种基于改进阻尼控制的改进 /.I控

制策略" 与传统的 /.I改进策略相比" 本文没有从

单单功率振荡抑制与频率输出特性进行改善" 而是

首先经过对 X0Q5图的分析得出传统 /.I控制策略存

在的固有控制矛盾" 提出基于改进阻尼控制的 /.I

控制策略" 通过对传递函数的理论分析" 所提策略

可以解决传统 /.I在输出功率振荡抑制与响应速度

能力之间的矛盾" 并且不受下垂控制环节的影响"

使得频率变化速度减慢" 提高了系统惯性% 最后通

过实验仿真" 在两种工况下验证了所提策略的有

效性%
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一种油门杆的高精度随动控制方法
吴!凡7!$

! 王新华7

!72南京航空航天大学 自动化学院" 南京 $7%%%%#

$2连云港杰瑞电子有限公司" 江苏 连云港 $$$%%=$

摘!要! 随着无人机的升级换代" 对自动驾驶的油门控制精度不断提高" 本文设计了一种信号滤波算法和 :)H控制

算法实现无人机油门杆高精度随动的控制方法% 本设计采用了 7= 位的高精度霍尔传感器" 通过 7= 位 ;_H转换器采

集传感器信号" 选用 & 阶 ))+滤波器对信号进行滤波" 实现了油门杆在任意位置可稳定输出 7= 位分辨率的数据" 并

通过 +.&$$ 接口发送给上位机% 在随动模式下" 本设计采用了 :)H控制算法" 结合步进电机和多级减速齿轮组配

合" 可以实现油门杆的高精度随动" 随动精度达到 %2$b" 并在某型号无人机上得到了测试验证%

关键词! 油门杆# ))+滤波器# :)H控制# 随动

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

:)$%*+,-"0$#$'&8"-5' 7'&6-'2G"6*'>('-K*-'662"

@?NGE" @;4IBAEPFG

!72<+-U*-/ 5-*6.(7*)8$&'.($-+1)*"7+-0 '7)($-+1)*"7" <+-U*-/ $7%%%%" ;#*-+#

$2=*+-81-/+-/ C'A,B%.")($-*";$2@+-8=*2*).0" =*+-81-/+-/ C*+-/71 $$$%%=" ;#*-+$

:;#6-/06' @ASP SP5F6MOGQAEMGEQ O561GR5J5ES0TQO0E5L" SP5GRRFOGRU0TSPO0SS15R0ESO01T0OGFS0E0J0FL
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?@引@言

无人机油门杆是一种控制无人机发动机输出功率

的手柄" 用于调节无人机的飞行速度和加速度" 一般

安装于无人机地面控制站的飞行控制席位% 传统的无

人机油门杆" 在控制电路设计时使用微控制器直接采

集角度传感器数据" 数据抖动严重" 造成数据输出的

分辨率较低" 只能做到 7$ 位分辨率" 无法满足新型

无人机的操控精度需求% 国内的油门随动研究还在起

步发展阶段" 自动驾驶模式下的油门杆随动存在精度

低& 可靠性低等缺点" 无法满足新型无人机自动驾驶

下的高精度油门随动控制需求(7<$)

%

为了解决目前油门杆存在的油门数据输出分辨

率低和随动精度低的问题" 本文设计了一种油门杆

高精度随动控制方法" 通过高精度霍尔传感器将机

械角度转换为模拟信号" 经过硬件信号调理与滤波

电路和高精度 ;_H转换器提高油门数据的稳定性"

采用 & 阶 ))+滤波器对信号进行软件滤波" 从而将

油门杆的输出分辨率提高到 7= 位% 本文还设计采用

了 :)H控制算法" 结合步进电机和多级减速齿轮组

配合" 将油门杆的随动精度提高到 %2$b" 满足无人

机的高精度无人驾驶需求%
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A@油门杆总体方案

油门杆主要由手柄转动机构& 齿轮组& 电机&

驱动器& 霍尔传感器& 开关& 控制电路板等组成"

机械结构如图 7 所示" 油门杆设计方案如图 $ 所示"

随动控制的软件流程如图 8 所示(8)

%

在手动模式下" 手动_随动切换开关处于手动模

式" 微控制器通过继电器将驱动器和电机的 $9/供

电电源断开" 飞行员推动手柄运动机构围绕转动轴

转动" 转动轴顶端的霍尔传感器将转动角度信号转

换为模拟电压信号" 通过控制电路板上的信号调理

与滤波电路& ;_H转换器和微控制器电路等处理后"

将油门量信号通过 +.&$$ 串口信号发送给上位机"

实现了油门量信号的实时上传%

在随动模式下" 手动_随动切换开关处于随动

模式" 微控制器控制继电器给驱动器和电机接通

$9/供电电源" 同时给驱动器提供驱动信号" 在驱

动器驱动下电机转动" 通过三级高精度减速齿轮带

动手柄运动机构转动" 再由运动机构轴顶端的霍尔

传感器实时反馈位置信息% 微控制器实时采集霍尔

传感器的当前位置和上位机提供的目标位置信息"

通过 :)H控制算法不断调整电机的转动角度与速度

等信 息" 实 现 油 门 杆 手 柄 运 动 机 构 的 高 精 度

随动(&)

%

电机采用两相步进电机" 步距角为 729b" 保持

转矩为 %2" 4J" 该电机无法直接驱动大尺寸的油门

手柄% 为了提高油门杆的随动精度和降低电机的扭

矩负载" 在电机与手柄运动机构之间设计了三级高

精度减速齿轮组" 三级齿轮组通过 = 个齿轮的啮合

来传递动力" 三级减速齿轮组的齿数比分别为

&&r'%& 8$r7$%& 8$r7$%" 经过计算" 电机与手

柄运动机构的传动比为 $92#=r7" 配合高精度的轴

承减小齿轮传动过程中的间隙与摩擦" 提高了齿轮

传动精度和可靠性" 满足了油门杆高精度随动的

要求("<9)

%

图 7!油门杆机械结构示意图

图 $!油门杆设计方案示意图

图 8!软件设计流程示意图

C@信号滤波设计

CBA@硬件滤波设计

硬件滤波的信号来自于角度传感器" 因此在本

设计中油门杆角度传感器选用了 7= 位高精度的霍尔

传感器" 通过该霍尔传感器将油门杆手柄运动机构

的 '%b机械转角转换为 %2" / &̂2" /连续模拟电压

信号%

本设计采用运算放大器& 电容和叠层铁氧化体

磁珠等进行模拟信号的滤波" 如图 & 所示% 通过运

算放大器设计了减法运算电路" 将霍尔传感器输出的

模拟信号电压由 %2" / &̂2" /调理成为 % / $̂2" /"

并通过电容对信号进行简单的滤波调整% 最后模拟

**"*
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信号通过叠层铁氧化体磁珠" 对模拟信号内的高频

噪声和电磁干扰进行抑制滤波" 最终达到硬件滤波

的效果%

图 &!信号处理电路设计示意图

CBC@软件滤波设计

本设计采用了 ))+!无限脉冲响应$数字滤波

器" 该滤波器的结构通常基于差分方程或传输函

数" 它由反馈路径和前馈路径组成" 其中反馈路径

将输出样本重新注入到滤波器以产生递归部分" 而

前馈路径则将输入样本直接作为滤波器的输入%

))+滤波器与 N)+滤波器相比" ))+滤波器具有更

高的计算效率& 更窄的转换带宽和较小的滤波器阶

数" 经过分析" ))+滤波器更适合油门杆油门信号

的滤波(')

%

由于 ))+数字滤波器只考虑过去的输出" 计算

延迟较小" 因此可以实现较高的滤波器阶数% ))+滤

波器的缺点是可能会发生不稳定性和相位畸变" 由

于处理后的数据会再次进行线性划分" 作为最终的

位置数据" 所以可以忽略数据畸变的影响%

))+滤波器由反馈和前馈组成" 可以用于滤除或

增强信号的特定频率成分" 其输出表示为

8!-$ E

)

<

*E7

+

*

T!- H*$ F

)

V

*E%

>

D

T!- HD$ !7$

式中" T!-$为输入信号# 8!-$为输出信号# >

*

是前

馈系数# +

*

为反馈系数%

本文设计了一种 & 阶直接 )型 ))+低通滤波器"

采样频率 7%% Z]!7% JL采集一次$" 截止频率为 7%

Z]% 该滤波器相较于低阶滤波器" 具有更陡峭的滤

波特性" 随着阶数的增加" 滤波器可以实现更陡峭

的频率选择性" 在滤波器的截止频率周围" 它可以

更有效地一致或通过特定频率的信号%

利用仿真软件计算出 ))+滤波系数如式 !$$

所示%

+

%

d72%%%%T# +

7

da$28='"T# +

$

d$287&%T#

+

8

da72%"&#T# +

&

d%279#&T#

>

%

d%2%%&9T# >

7

d%2%7'8T# >

$

d%2%$9'T#

>

8

d%2%7'8T# >

&

d%2%%&9T% !$$

生成的滤波器幅频图和相位图如图 " 所示%

图 "!幅频图和相位图

D@随动控制设计

:)H控制算法是一种经典的反馈控制算法" 它

的主要思想是通过不断调整输出信号来使系统的实

际输出接近期望值或者设定值% 它基于反馈原理"

即根据系统当前的状态和误差信息进行调节" 以实

现目标控制% :)H算法由比例!:$& 积分!)$和微

分!H$三部分组成% 比例控制根据当前误差的大小

产生一个输出信号" 与误差成正比" 它的作用是根

据误差的大小来调整输出信号的幅度" 以减小误

差% 积分控制将过去一段时间内误差的累计值加到

输出信号上" 它的作用是消除稳态误差" 并提高系

统的响应速度和稳定性% 微分控制根据误差产生的

变化率产生一个输出信号" 它的作用是预测未来误

差的趋势并降低系统的超调量% 最终的控制信号由

这三个部分的输出信号相加" 实现系统的自动

控制%

:)H控制算法因其结构简单& 参数调整方便"

具备简单易实现& 实时性强& 参数可调& 适应性强&

应用广泛等优势" 在位置随动控制系统中得到广泛

应用(7%)

% 其差分方程如式!8$所示%

1!-$ E

G

@

.!-$ F

9

9

,

)

-

*E%

.!*$ F

9

Y

9

.!-$ H.!- H7

[ ]{ }$

F1

%

!8$

*'"*
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其中" 1

[

!-$ E G

[

.!-$ 为比例项# 1

,

!-$ E G

[

9

9

,

)

-

*E%

.!*$ 为 积 分 项# 1

Y

!-$ E G

[

9

Y

9

.!-$ H.!- H7

[ ]
$

为微分项%

传统的 :)H控制形式为误差的现在& 过去和将

来的线性组合" 显然这不是最佳的组合方式" 对于

一些复杂系统" 特别是非线性对象" :)H控制器并

不能得到满意的效果" 故可以在非线性范围内寻求

更合适& 更有效的组合形式" 从而克服和减弱了非

线性因素的影响" 提高了控制器的鲁棒性和适

应性%

本文设计将采用一种 :)H形式的非线性组合'

1 E

*

7

TG1!.

7

"

(

7

"

/

$ F

*

$

TG1!.

$

"

(

$

"

/

$ !&$

其中" % p

(

7

p7 p

(

$

# D

@

d

*

7

# D

0

d

*

$

# .

7

为指令

信号与被控对象位置输出之差# .

$

为指令信号微分

与被控对象速度输出之差%

为了避免高频振荡现象" 将幂函数 s.s

(

LME

!.$改造成原点附近具有线性段的连续的幂次函数"

即饱和函数'

TG1!."

(

"

/

$ E

.

/

(

H7

"

.

" /

.

(

LME!.$"

.

O

{
/

!"$

式中"

/为线性段的区间长度%

通过仿真软件" 对被控对象进行非线性组合的

:)H形式模拟仿真" 仿真结果如图 = 所示% 如果采用

线性 :)H控制" D

@

和 D

0

不变" 仿真结果如图 # 所示%

图 =!非线性 :)H控制阶跃响应

图 #!线性 :)H控制阶跃响应

!!通过仿真结果可以看出' 常规的线性 :)H控制
位置追踪过冲量较大" 在控制系统的起动& 转向过
程中" 容易引起系统的抖动" 采用改进后的非线性
:)H控制" 在快速响应的同时" 位置追踪的过冲量
很小" 位置曲线能够逐渐逼近目标曲线%

E@性能测试

将油门杆连接至上位机" 通过上位机的油门杆
专用测试软件进行测试" 油门杆的油门量数据输出
稳定" 可在 % =̂""8" 之间平滑稳定输出" 满足 7=

位分辨率的要求%

将油门杆切换到随动模式" 在油门杆专用测试
软件内设置油门杆的随动目标曲线" 同时采集油门
杆的实时位置数据进行误差分析% 分别对 :)H算法
改进前和改进后的油门杆进行随动测试" 测试结果
曲线分别如图 9 和图 ' 所示%

测试结果表明" 采用常规 :)H控制算法的油门
杆由于数据响应较慢" 跟随曲线呈锯齿状" 响应效
果较差% 采用改进后 :)H控制算法的油门杆在随动
模式下油门跟随曲线平滑" 随动效果较好" 满足了
无人机的高精度油门随动控制要求%

图 9!常规 :)H随动功能跟随曲线
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交流励磁脉冲电压占空比对双馈型变速抽蓄电机
转子绕组放电特性影响研究

孙士涛7
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摘!要! 双馈型变速抽水蓄能电机是新型电力系统中极为重要的组成部分" 其采用交流励磁低频 :@(脉冲电压供

电" 其中占空比作为 :@(技术的重要参数" 对电机绝缘产生一定的影响" 研究方波占空比对变速抽水蓄能电机转

子绕组放电特性的影响规律" 有利于变速抽水蓄能机组的绝缘性能评估% 以某变速抽水蓄能机组为研究对象" 建立

转子绕组有限元模型" 基于有限元仿真平台仿真并分析了不同方波占空比下转子绕组绝缘薄弱区域的电场电势特

性" 并搭建 8 \/转子绕组局部放电试验平台" 分析了不同占空比方波电压作用下绕组局部放电特性%

关键词! 变速抽水蓄能# 占空比# 转子绕组# 局部放电
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作者简介! 孙士涛"7'9'#! 男! 硕士! 高级工程师! 研究方向为变速抽水蓄能电机绝缘$

?@引@言

随着双碳目标的提出" 可再生能源及绿色能源

在我国能源体系中所占的比重逐年增大" 在这种大

背景下" 电网稳定性及供电质量面临严峻的挑战(7)

%

目前" 变速抽水蓄能机组逐渐成为新型电力系统调

节中的关键设备" 相较于传统的定速抽水蓄能机组"

其具备可实现系统快速同步& 提高机组运行稳定性

等优势($)

%

变速抽水蓄能机组中的核心设备是双馈型变速
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抽蓄电机" 区别于传统的交流电机" 变速抽水蓄能

用双馈型电机采用交流励磁低频 :@(脉冲电压供

电" 基于脉宽调制技术" 由变流器向转子输出幅值

及占空比可调的三相电压(8<&)

% 同时" 双馈型变速抽

水蓄能电机运行工况复杂" 其绝缘系统受到电应力&

热应力& 机械应力和环境应力的综合作用而发生劣

化" 且由于机组蓄能_发电状态切换的影响" 进一步

导致设备绝缘性能减弱甚至失效("<=)

%

现有研究指出" 脉宽调制电压参数!电压幅值&

占空比& 频率& 脉冲上时间等$均对电机转子绕组绝

缘产生不利影响% 王鹏等学者搭建了占空比可调的

重复脉冲耐电晕寿命测试系统" 结果表明在 "%e占

空比条件下" 耐电晕寿命相较于 "e占空比条件下"

减少了 $%e的时间(#)

% 郭厚霖等学者通过对双绞线

施加不同电压波形" 研究了方波电压极性及占空比

!%2%7e #̂%e$对 )型变频电机匝间绝缘起始放电

电压的影响规律" 分析表明随着电压占空比的增加"

单极性下起始放电电压值逐渐升高" 双极性下变化

较小" 同时呈现先增加后减小的趋势(9)

% 刘剑等学

者基于仿真软件对大型水轮发电机定子绕组端部电

场分布特性进行了相关研究" 发现电机绕组++,角

处是其绝缘薄弱位置('<7%)

% 张宇等学者仿真分析了

汽轮发电机转子匝间短路时的电磁特性以及力学特

性(77)

% 然而" 当前研究多以简化电机模型模拟转子

绕组端部的不均匀电场" 难以完全复现变速抽水蓄

能机组的实际工况" 而且现有研究缺少低频方波电

压占空比等参数对转子绕组端部局部放电特性的影

响规律及机理分析% 因此" 为提高变速抽水蓄能机

组运行的可靠性及安全性" 提升机组绝缘评估的准

确性及有效性" 研究低频方波电压作用下" 电压占

空比对双馈型变速抽水蓄能电机转子绕组放电特性

的影响具有重要意义%

本研究首先搭建双馈型变速抽水蓄能电机转子

绕组仿真模型" 分析不同占空比方波作用下转子绕

组端部电场电势分布规律# 并通过 828 \/额定电压

等级下的转子绕组局部放电试验平台分析不同占空

比下的局部放电次数& 放电量和放电幅值" 分析方

波电压占空比对转子绕组局部放电的影响规律" 为

双馈型变速抽水蓄能机组的现场检修& 绝缘评估&

寿命预测以及结构设计提供科学依据及理论支撑%

A@转子绕组仿真模型

ABA@转子绕组模型结构

本文以某变速抽蓄机组发电电动机 8 \/额定电

压等级转子绕组为研究对象" 采用有限元方法对变

速抽水蓄能电机在不同占空比方波电压作用下的电

场电势进行分析%

图 7 为基于 *,(.,>建立的变速抽水蓄能电机转

子绕组三维物理模型% 转子绕组仿真模型主要包括主

绝缘& 低阻防晕层& 中阻防晕层& 高阻防晕层和铜排

导体% 区别于常规机组" 其绕组渐开线部位均按低阻

防晕层处理" 而常规线棒仅在出槽口很短的距离采用

低阻防晕层% 绕组模型详细参数如表 7 所示%

图 7!转子绕组仿真模型图

表 7!转子绕组结构参数 单位' JJ

结构参数 参数值
低阻防晕层

高阻防晕层

防晕层厚度

主绝缘厚度

铜排导体线规

线棒长度

88%%

$&=

%2"

"2$"

$# 7̀7#

&"%%

ABC@电场控制方程

变速抽水蓄能电机运行过程受时变电场的控制"

对于时变电场和电流" 当磁效应可忽略时" 可将电

流守恒方程式!7$与高斯定律式!$$结合" 可得恒流

方程式!8$'

*

*Cm

01

0

)

d% !7$

*

*Yd

1

!$$

*

*Cm

0*

*Y

0

)

d% !8$

假设物理场的变化足够平滑" 则公式!8$可以

重新组合为

*

*

Cm

0

*Y

0

( )
)

d% !&$

*!#*
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总电流包括位移电流" 其表达式为

C

S0S

dCm

-

*H

-

S

!"$

引入线性材料的本构关系" 可得式 !=$ 和式

!#$" 进而代入公式!&$可得式!9$'

Yd

-

%

-

(

B !=$

Cd

)

B !#$

*

*

)

Bm

0

!

-

%

-

(

B$

0

( )
)

d% !9$

然后结合电势方程'

a

*

RdB !'$

最终可得'

a

*

*

.*

/m

-

!

/

%

/

O

*

/$

-

( )
S

d% !7%$

式中" C为电流密度" Y为电位移矢量" B为电场强

度"

)为电导率"

&为相对介电常数" C

)$)

为总电流

密度" R为电势%

ABD@材料参数设置

双馈型变速抽水蓄能转子绕组仿真模型选用铜

排导体" 主绝缘材料采用环氧粉末云母玻璃复合材

料" 末端的防晕层材料由不同电阻率的多晶硅半导

体材料构成% 材料详细参数如表 $ 所示%

表 $!转子绕组关键绝缘参数 单位'

"

*J

材料参数 电阻率

低阻防晕层

高阻防晕层

主绝缘

空气域

$%%

7V7%

#

7V7%

7&

7V7%

7"

!!研究表明" 设置低阻防晕层接地与铁心接地的

仿真结果十分接近(7$)

" 为了简化仿真模型" 本文以

低阻防晕层接地替代铁芯接地%

C@转子绕组端部电场电势分布

仿真采用接近双馈型变速抽水蓄能机组运行频

率的双极性低频方波电压进行测试" 分析比对 $%e

"̂%e占空比的 " Z]方波电压作用结果" 研究占空

比对转子绕组端部电场电势的影响" 进而分析绕组

绝缘材料的电应力受力情况" 为双馈型变速抽水蓄

能机组运行模式设置& 转子绕组绝缘结构设计等提

供一定的理论支撑%

CBA@不同占空比下的绕组端部电场分布

图 $ 及图 8 所示为转子绕组端部电场仿真空间

分布结果及二维分布比对结果" 随着方波电压占空

比的增加" 绕组端部出槽++,角处表面电场呈增加

趋势%

图 $!转子绕组端部电场分布

图 8!不同占空比绕组端部电场分布对比

以上升沿时刻为观测点" 电压持续负极性时"

绕组绝缘材料表面的正极性极化电荷不断被注入负

极性电荷耗散# 极性反转时刻" 铜导体注入大量正

极性电荷" 并在绝缘材料表面产生负极性极化电荷"

此时" 绝缘材料表面残余的正极性电荷与产生的负

极性电荷相互作用" 形成表面电场% 且随着方波占

空比的增加" 同一周期内正极性电压作用时间增大"

绝缘材料表面的残余正电荷越多" 正负电荷作用效

果越强" 导致表面电场越大%

CBC@不同占空比下的绕组端部电势分布

图 & 及图 " 所示为转子绕组端部电势仿真空间

分布结果及二维分布比对结果" 随着方波电压占空

比的增加" 绕组端部出槽++,角处表面电势呈降低

趋势" 即转子绕组表面与铜导体之间的电压差随之

增大%

图 &!转子绕组端部电势分布

*"#*
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图 "!不同占空比绕组端部电势分布对比

随着方波电压占空比的增加" 绕组绝缘材料表

面及内部残余正电荷越多" 电压极性反转时刻" 正

负电荷相互作用" 导致绝缘材料内部分压增大" 表

面电势呈现降低趋势%

D@转子绕组端部局部放电特性

DBA@局部放电测量平台

局部放电测量平台主要包括;MA15ES88"%%D型任

意波形发生器& -O5\ (0Q51"%_7$ 型高压功率放大

器& -5\SO0EAV:=%7"; 型 高 压 探 头& K,g,I;@;

H>=7"& 型数字示波器& 特高频局部放电传感器& 无

感保护电阻以及计算机" 如图 = 所示%

图 =!局部放电测量平台

外加电压波形由任意波形发生器搭配功率放大

器产生" 其可对带宽内任意信号的幅值放大 "%%%

倍" 电压输出范围是 % "̂% \/" 频率输出范围是

H* 7̂2& \Z]" 放大器输入阻抗为 $" \

"

" 主要用

于产生频率低于 7 \Z]的电压% 采用衰减倍数为

7%%%r7的 -5\SO0EAV:=%7";高压探头实时测量外

施电压变化% 同时" 为了获得较高的放电脉冲分辨

率" 采 用 的 数 字 示 波 器 型 号 为 K,g,I;@;

H>=7"&" 其最高采样率为 7% I._L" 采样带宽可达

72" IZ]%

外加方波电压参数如表 8 所示%

表 8!外加方波电压参数

正极性持续时间_JL 占空比

$%

&%

=%

9%

7%%

7%e

$%e

8%e

&%e

"%e

DBC@试品试样

试验试品及接线如图 # 所示" 试品为某线圈公

司生产的 828 \/电压等级转子线棒" 线棒总长 "%%

JJ" 中间长直线段长度为 8%% JJ% 线棒主绝缘材

料主要为环氧粉云母玻璃" 外部防晕层为半导体

材料%

图 #!试验试品及接线图

本文针对低频及工频电压下转子绕组端部局

部放电测量试验% 向绕组铜导体施加高压" 两侧

线棒长直线段模拟接地" 长直线段包裹锡箔纸使

得接地更加均匀% 为加快转子绕组端部局部放电

的发生" 试验电压设置为高于额定电压的 & \/"

同时为保证统计样本数量的一致" 电压施加时间

为 7% 分钟%

DBD@局放测试结果与分析

本文分析了不同占空比的方波电压作用下转子

绕组主绝缘材料局部放电情况" 分别于放电次数&

放电量& 平均放电幅值& 最大放电幅值以及起始放

电电压五个角度进行放电参量统计% 图 9!G$和图 9

!X$分别为不同占空比方波作用下放电次数与放电

量的统计结果" 从图中可以看出" 当施加相同时间

方波电压后" 随着电压占空比的增加" 转子绕组端

部主绝缘的放电次数及放电量均呈现增加趋势" 总

放电次数最多为 $7 次" 总放电量最大为 ""8 J/%

图 9!R$和图 9!Q$分别为不同占空比方波作用下平

均放电幅值与最大放电幅值的统计结果" 可见占空

比对平均放电幅值的影响较小" 且随着方波电压占

*##*
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空比的增加" 较大的放电幅值也会随之产生%

图 9!局部放电结果统计

图 ' 所示为电机绕组在不同占空比方波作用

下的起始放电电压波形图" 其中通道 7 为输入电

压波形" 通道 $ 为特高频传感器测得放电信号波

形% 结果表明" 随着方波占空比的增大" 起始放

电电压呈降低趋势" 7%e "̂%e占空比对应的起

始放电电压值分别为 =2#" \/& =2$ \/& "2#" \/&

" \/& 82$" \/" 放位置集中于方波上升沿及下降

沿处%

图 '!起始放电电压统计

!!究其原因" 当方波正极性电压持续作用时" 防

晕层绝缘材料表面主要为负极性极化电荷" 并且随

*$#*
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正极性电压作用时间的增加" 负极性极化电荷不断

被注入正电荷耗散" 使得绝缘材料表面负极性电荷

呈下降趋势# 当极性反转由正极性电压变为负极性

电压时" 负极性电荷注入" 在防晕层绝缘材料产生

大量正极性极化电荷" 正负电荷相互作用形成巨大

的电场" 绝缘材料在电场力的不断冲击下进而发生

局部放电% 以方波电压上升沿处为切入点" 随着电

压占空比的增加" 同一周期内负极性电压作用时间

的减少" 铜导体注入的负电荷减少" 绝缘材料内部

负极性空间电荷累积越少" 导致表面层正极性电荷

耗散较少" 最终残余更多的正极性电荷% 残余更多

的正极性电荷与负极化电荷相互作用" 形成更强的

电场" 最终导致放电次数& 放电量更多" 且更容易

发生幅值较大的单次局部放电%

E@结@语

通过分析不同占空比的低频方波电压作用下"

双馈型变速抽水蓄能电机转子绕组电场电势分布特

性及局部放电参量统计" 可以得出' 随着方波占空

比的增加" 转子绕组端部绝缘材料表明电场模值呈

增加趋势" 且绝缘材料内部承受的电压差更大" 发

生局部放电的概率更大# 试验结果表明" 随着方波

电压占空比的增加" 绝缘材料表面及内部正负电荷

作用更加剧烈" 使得转子绕组放电次数及放电量均

增大%
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两段式 ZG1XGRP 阵列永磁电机气隙磁场对比分析
李玉凯7

! 孟!军$

! 鲁植元$

! 吴影生7

!72中国电子科技集团公司 第三十八研究所" 合肥 $8%%99#

$2中国人民解放军 =89'9 部队" 河南 济源 &"'%%%$

摘!要! 针对目前每极 $ 段式 ZG1XGRP 阵列分类不明确& 缺少磁场性能对比分析& 设计困难等问题" 本文将常用的

每极 $ 段式 ZG1XGRP 阵列分为标准型& 径向型和简化型" 并对三种 ZG1XGRP 阵列的气隙磁场性能进行研究% 以 ZG1<

XGRP 阵列内转子永磁电机为研究对象" 建立三种 ZG1XGRP 阵列的气隙磁场解析计算模型% 在解析计算的基础上" 对

比分析了设计参数对三种 ZG1XGRP 阵列永磁电机气隙磁密的影响% 研究结果表明" 对于确定尺寸的三种 ZG1XGRP 阵

列" 都存在最优的主磁极占比和极对数# 从基波幅值和正弦畸变率的角度来评价" 标准型 ZG1XGRP 的性能要优于其

他两种类型的 ZG1XGRP 阵列# 三种 ZG1XGRP 阵列的最优基波幅值都随着永磁体厚度比的增大而持续减小%

关键词! 两段式 ZG1XGRP 阵列# 气隙磁场# 解析计算模型# 对比分析

中图分类号! -(8"7!!!文献标志码! ;!!!!文章编号! 7%%7<=9&9#$%$&$%'<%%&#<%'
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GSAW5GEG1ULAL0TJGME5SARTA51Q 65OT0OJGER5" GEQ QATTARF1SUAE Q5LAMEAEM" SPAL6G65OQAWAQ5Q SP5R0JJ0E1U

FL5Q $<L5MJ5ESZG1XGRP GOOGULAES0LSGEQGOQ" OGQAG1" GEQ LAJ61ATA5Q SU65L" SP5GEG1ULALGEQ O5L5GORP 0E SP5

JGME5SARTA51Q 0TSP5SPO55SU65L0TZG1XGRP GOOGULY5O5RGOOA5Q 0FS3-G\AEMSP5ZG1XGRP GOOGUAEE5OO0S0O

65OJGE5ESJGME5SJ0S0OGLSP5O5L5GORP 0Xh5RS" SP5GEG1USARG1RG1RF1GSA0E J0Q51T0OSP5GAO<MG6 JGME5SAR
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LA]5" SP5O5GO506SAJG1OGSA00TJGAE JGME5SAR6015GEQ 60156GAOL" 5WG1FGS5Q TO0JSP565OL65RSAW50TTFEQG<

J5ESG1GJ61ASFQ5GEQ S0SG1PGOJ0EARQALS0OSA0E" SP565OT0OJGER50TSP5LSGEQGOQ ZG1XGRP ALX5SS5OSPGE SPGS0T

SP50SP5OSY0SU65L0TZG1XGRP GOOGUL" SP506SAJG1TFEQGJ5ESG1GJ61ASFQ50TSP5SPO55SU65L0TZG1XGRP GOOGUL

R0ESAEF5LS0Q5RO5GL5YASP SP5AERO5GL50T65OJGE5ESJGME5SSPAR\E5LLOGSA03

<"9 ='->#' $<L5MJ5ES ZG1XGRP GOOGU# GAO<MG6 JGME5SAR TA51Q# GEG1USARG1 RG1RF1GSA0E J0Q51L#
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收稿日期! $%$& %& %$

作者简介! 李玉凯"7''$#! 男! 博士! 工程师! 研究方向为永磁电机设计% 伺服控制% 机电传动等$

?@引@言

ZG1XGRP 阵列具有单边聚磁性和磁场分布正弦性

的特点% 随着稀土永磁材料性能不断提高" ZG1XGRP

阵列 在 磁 性 联 轴 器(7<$)

& 磁 齿 轮(8<&)

& 磁 悬 浮 装

置("<=)

& 高性能永磁电机(#)

& 特殊用途电机(9)等领域

被广泛应用%

每极两段式 ZG1XGRP 阵列!简称两段式 ZG1XGRP 阵

列$有利于产生正弦反电势& 削减齿槽转矩和减小转

矩波动" 同时具有结构简单& 加工和安装成本低& 易

于工程实现等优势" 在永磁电机上被广泛应用% 文献

(')基于某型空间环境永磁同步电机" 开展了 ZG1XGRP
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阵列分段数影响综合分析" 研究发现从可靠性& 工艺

性的角度出发" 两段式 ZG1XGRP 阵列更有优势% 文献

(7%)通过仿真研究对比分析了主磁极平行充磁和主磁

极径向充磁的两段式 ZG1XGRP 阵列" 发现主磁极平行

充磁 ZG1XGRP 结构电机的电磁性能最佳% 文献(77)将

两段式 ZG1XGRP 阵列应用于永磁游标电机" 发挥 ZG1<

XGRP 阵列的聚磁效应" 提高电机永磁体利用率和电磁

转矩性能% 文献(7$)设计了一台航空飞行器用高速大

功率永磁同步电机" 利用两段式 ZG1XGRP 阵列来优化

电机气隙磁密" 发现使用平行磁化的方式可以较为显

著地抑制永磁体退磁和减小损耗% 文献(78)给出了两

段式 ZG1XGRP 阵列和三段式 ZG1XGRP 阵列的解析计算

模型" 并开展与普通径向充磁和平行充磁电机的对比

研究" 发现两段式 ZG1XGRP 阵列与三段式 ZG1XGRP 阵

列具有基本相同的转矩优势% 此外" 对于两段式 ZG1<

XGRP 阵列的解析计算和性能分析" 是偏心磁极 ZG1<

XGRP 阵列& 双层 ZG1XGRP 阵列等新型 ZG1XGRP 阵列研

究的基础(7&<7=)

%

已有关于两段式 ZG1XGRP 阵列的研究多集中于一

种或者两种类型的两段式 ZG1XGRP 阵列电机与普通永

磁电机的对比分析" 缺少对两段式 ZG1XGRP 阵列的系

统分类和对比分析" 无法为两段式 ZG1XGRP 阵列永磁

电机的设计提供选型指引% 本文将对两段式 ZG1XGRP

阵列进行系统分类和对比研究" 借助于剩余磁场强度

分解的方法" 建立标准平行充磁 ZG1XGRP 阵列& 非标

准的主磁极径向充磁型ZG1XGRP 阵列和简化型ZG1XGRP

阵列的气隙磁密计算模型" 并利用解析方法对三种两

段式 ZG1XGRP 阵列进行对比研究%

A@两段式 ZG1XGRP 阵列永磁电机气隙

磁场解析计算

ABA@气隙磁场数学模型

图 7 是两段式ZG1XGRP 阵列永磁电机气隙磁场的

解析区域% 模型求解区域分为三部分" 位于中间的

求解域 0 为ZG1XGRP 阵列% A

(*

和A

($

分别为模型区域

的内& 外半径" A

2*

和 A

2$

分别为 ZG1XGRP 阵列永磁

体的内& 外半径% :

2

为主磁极的角度" :

@

为磁距

角% 剩余磁化强度 V

(

是描述磁性材料被磁化程度的

一个重要物理量" 表示单位体积磁性材料内各磁畴

磁矩的矢量和" 单位为 ;_J% 为方便计算" 在极坐

标系下进行二维电磁场计算" 将剩余磁化强度 V

(

沿

径向和切向分解" 如式!7$所示%

V

(

EV

(

(

(

FV

!

!

(

!7$

式中" (

( 和 !

(

分别为极坐标系的径向单位矢量和极角

单位矢量" V

(

表示永磁体剩余磁化强度的径向分量"

V

!

表示永磁体剩余磁化强度的切向分量%

对于内转子电机" 求解域1是空气" 求解域 0

是向外聚磁的 ZG1XGRP 阵列" 求解域 % 是铁磁材

料" A

2*

dA

(*

% 对于外转子电机" 求解域 1 是铁磁

材料" 求解域 0 是向内聚磁的 ZG1XGRP 阵列" 求解

域 % 是空气" A

2$

dA

($

%

图 7!两段式 ZG1XGRP 阵列电机磁场分析模型

ABC@气隙磁场解析计算

为方便数学建模" 假设' !7$永磁体磁导率相

同且各向同性# !$$永磁体去磁曲线为直线" 相对

磁导率为 7# !8$铁磁材料的相对磁导率 1

(

为无穷

大# !&$忽略端部效应和定子槽口的影响" 电机气

隙等效为二维为理想气隙% 通过建立不同求解区域

的偏微分方程" 结合边界条件进行求解" 可以获得

电机性能与设计参数之间关系的直观表达式" 这是

求解气隙磁场分布的一种常用方法% 对于理想气隙

磁场" 不考虑齿槽影响和电枢反应" 所有求解域中

的磁场都是无旋场" 可以采用标量磁位方程来描述%

空载条件下" 根据磁场的对称性" 可以得到三个求

解域中标量磁位 2为(7#<7')
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通常研究者最关心的都是电机气隙磁密的径向

分量 I

(
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!
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分别为两段式 ZG1XGRP 阵列永磁

体的剩余磁化强度径向分量和切向分量的傅里叶级

数% 对于不同类型和两段式 ZG1XGRP 阵列" 将其按

照主磁极和辅助磁极分解" V

(-

和 V

!

-

可以分别由主

磁极和辅助磁极剩余磁化强度径向分量 V

(-7

和 V

(-$

和切向分量的傅里叶级数 V
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C@三种两段式 ZG1XGRP 阵列解析模型

CBA@标准型两段式 ZG1XGRP 阵列解析模型

标准的两段式 ZG1XGRP 阵列的主磁极和辅助磁极

都是平行充磁" 称为标准型两段式 ZG1XGRP 阵列% 以

内转子 ZG1XGRP 阵列永磁电机为例" 其解析模型如图

$ 所示% 剩余磁化强度分布如图 8 所示" 在一对磁极

下标准型两段式 ZG1XGRP 阵列永磁体的剩余磁化强度

径向分量和切向分量的表达方程如式!77$所示%

图 $!标准型两段式 ZG1XGRP 阵列

图 8!标准型两段式 ZG1XGRP 阵列的剩余磁化强度分布
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CBC@径向型两段式 ZG1XGRP 阵列解析模型

径向充磁永磁体在永磁电机上被广泛应用" 如

果两段式 ZG1XGRP 阵列的主磁极段采用径向充磁方

式" 能够与径向充磁永磁电机通用永磁体" 具有一

定的成本优势% 作为非标准 ZG1XGRP 阵列结构的一

种" 本文称之为径向型两段式 ZG1XGRP 阵列" 其解

析模型如图 & 所示%

*'#*
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图 &!径向型两段式 ZG1XGRP 阵列

图 "!径向型两段式 ZG1XGRP 阵列剩余磁化强度分布
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径向型两段式 ZG1XGRP 阵列永磁体剩余磁化强

度分布如图 " 所示" 在一对磁极下标准型两段式

ZG1XGRP 阵列永磁体的剩余剩余磁化强度径向分量和

切向分量的表达方程如式!7$$所示% 与标准型两段

式 ZG1XGRP 阵列相比" 径向型两段式 ZG1XGRP 阵列永

磁电机气隙磁场解析计算时的区别就在于主磁极的

剩余磁场强度分布%

CBD@简化型 ZG1XGRP 阵列

为了简化两段式 ZG1XGRP 阵列的解析计算过程"

部分已有研究分析了一种简化型的两段式 ZG1XGRP

阵列(79)

" 其主磁极采用径向充磁" 辅助磁极的充磁

方向始终垂直于半径方向" 如图 = 所示% 内转子永

磁电机" 简化型两段式 ZG1XGRP 阵列永磁体剩余磁

化强度分布如图 # 所示" 分布方程如式!78$所示%

图 =!简化型两段式 ZG1XGRP 阵列

图 #!简化型两段式 ZG1XGRP 阵列剩余磁化强度分布
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将剩余磁化强度的径向分量和切向分量进行傅

里叶变换" 得到的傅里叶级数的表达形式" 带入解

析表达式中" 可以分别得到三种两段式 ZG1XGRP 阵

列气隙磁密的解析解% 从三种 ZG1XGRP 阵列分类的

规则可直观看出" 简化型两段式 ZG1XGRP 阵列和径

向型 ZG1XGRP 阵列的主磁极充磁方向相同% 当主磁

极占比较大时" 辅助磁极的影响较小" 简化型 ZG1<

XGRP 阵列的磁场特性和径向型 ZG1XGRP 阵列较为接

近% 标准型 ZG1XGRP 阵列与径向型 ZG1XGRP 阵列的辅

助磁极充磁方向相同% 当辅助磁极占比较大时" 主

磁极的影响较小" 标准型 ZG1XGRP 阵列的磁场特性

和径向型 ZG1XGRP 阵列较为接近% 其中" 简化型两

段式 ZG1XGRP 阵列的加工需要特殊的永磁体磁化设

备" 工程实现的成本较高%

*($*
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D@三种两段式 ZG1XGRP 阵列永磁电机

对比分析

DBA@有限元验证

由于电机气隙磁场分布很难直接实验测量" 在

电机磁场解析方法的研究中一般通过对比有限元软

件计算结果来评价解析模型的准确性% 三种 ZG1XGRP

阵列的解析公式采用相同的解析模型和微分方程通

解% 简化型两段式 ZG1XGRP 阵列和标准型 ZG1XGRP 阵

列的解析计算结果在已有研究中已经被验证(79)

% 本

文建立径向型两段式 ZG1GXRP 阵列的 7% 极永磁电机

气隙磁场有限元仿真模型来验证其解析模型的准确

性% 仿真模型主要参数如表 7 所示" 有限元模型及

其磁密分布如图 9 所示%

解析法和有限元法计算得到的径向型两段式 ZG1<

XGRP 阵列永磁电机气隙磁密的径向分量和切向分量如

图 ' 所示% 可以看出" 有限元法和解析法计算结果基

本一致" 验证了本文所给解析模型的计算精度%

表 7!两段式 ZG1XGRP 阵列永磁电机主要参数

电机参数 数值
极对数 "

主磁极占比 %2"

定子半径_JJ 8'

气隙宽度_JJ 82"

永磁厚度_JJ "2"

剩余磁感应强度_- 72$#

相对磁导率 727%&"

图 9!径向型两段式 ZG1XGRP 阵列永磁电机有限元模型

图 '!径向型两段式 ZG1XGRP 阵列永磁电机

气隙磁密径向分量

DBC@气隙磁密对比分析

永磁电机使用 ZG1XGRP 阵列的一个重要目的

是获得一个接近标准正弦波的径向气隙磁密分

布" 从而获得低铁损& 正弦反电动势波形& 低电

磁转矩波动等特性% 径向气隙磁密特性可以通过

径向气隙磁通密度基波幅值 I

J7

和波形正弦畸变

率来评价% 定义正弦畸变率 !-0SG1ZGOJ0EARHAL<

S0OSA0E" -ZH$来判断反电势波形与标准正弦波的

接近程度" 数值越小说明越接近于理想正弦波%

-ZH计算公式为

-ZHE

I

J8

$

mI

J"

$

mI

J#

$

m- mI

!槡
$

I

J7

!7&$

式中" I

JA

!*E7"8"""#-$ 为第 *次谐波的幅值%

利用解析方法能够实现三种 ZG1XGRP 阵列磁场

性能的快速计算和对比分析% 以主磁极占比为 %2"

的两段式 ZG1XGRP 阵列内转子永磁电机模型为例"

标准型& 径向型和简化型两段式 ZG1XGRP 阵列的径

向气隙磁密分布和切向气隙磁密分布对比如图 7% 所

示" 可以看出三种两段式 ZG1XGRP 阵列气隙磁密分

布存在明显差异%

*)$*
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图 7%!三种 ZG1XGRP 阵列气隙磁密分布

!!对三种 ZG1XGRP 阵列永磁电机气隙磁密的径向分

量进行谐波" 如图 77 所示% 可以看出" 三种两段式

ZG1XGRP 阵列的径向气隙磁密中主要包含基波& 8 次谐

波& " 次谐波和 ' 次谐波% 不同极对数对应的径向气

隙磁密的 -ZH和 I

J7

如表 $ 所列" 可以看出" 标准型

ZG1XGRP 阵列的基波幅值 I

J7

和正弦畸变率 -ZH优于

径向型 ZG1XGRP 阵列和简化型 ZG1XGRP 阵列%

图 77!气隙磁密径向分量谐波分析

!!从两段式 ZG1XGRP 阵列永磁电机的气隙磁密解

析计算公式可以看出" 两段式 ZG1XGRP 阵列永磁电

机的气隙磁场分布主要和电机主要尺寸以及 ZG1XGRP

阵列的主磁极占比& 极对数& 永磁体厚度等参数有

关% 利用本文给出的气隙磁密解析计算方法" 可以

快速地研究这些参数对三种类型的两段式 ZG1XGRP

阵列永磁电机气隙磁场分布的影响%

表 $!气隙磁密径向分量基波幅值 I

27

和正弦畸变率 -ZH

参数 标准型 径向型 简化型

I

27

_-

%2#'& %2#9# %2#=&

-ZH #2='"e 927$&e '2$%=e

DBD@主磁极占比影响分析

令主磁极占比 A

J6

从 %2"" 增加到 7" 间隔 %2%""

其他参数不变" 利用解析方法分别计算三种 ZG1XGRP

阵列永磁电机径向气隙磁密" 部分气隙磁密波形如

图 7$ 所示%

*!$*
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图 7$!主磁极占比 A

2@

对径向气隙磁密影响

!!为清晰对比三种 ZG1XGRP 阵列径向气隙磁密"

对图 7$ 进行谐波分析" 研究主磁极占比 A

J6

对三种

ZG1XGRP 阵列径向气隙磁密基波幅值 I

J7

和正弦畸变

率 -ZH的影响" 结果见表 8& 表 &" 变化曲线如图

78 所示%

表 8!不同 A

J6

的三种 ZG1XGRP 阵列径向气隙磁密 I

J7

主磁极占比 标准型 I

J7

_- 径向型 I

J7

_- 简化型 I

J7

_-

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

%2"" %297& %29%& %2#99

%2= %298% %2979 %29%=

%2=" %29&8 %29$# %297'

%2# %29"$ %298$ %29$#

%2#" %29"9 %2988 %2987

%29 %29"' %298% %29$9

%29" %29"# %29$$ %29$7

%2' %29"% %29%' %29%'

%2'" %298' %2#'$ %2#'$

表 &!不同 A

J6

的三种 ZG1XGRP 阵列径向气隙磁密 -ZH

主磁极占比 标准型 I

J7

!e$径向型 I

J7

!e$简化型 I

J7

!e$

%2" #2='" 927$& #2'%=

%2"" 927$& '2$%8 92998

%2= 92'#' 772=&" 7%2#9'

%2=" 7728&9 7&2"=" 782#%'

%2# 782'%# 7#2&=& 7=2#9"

%2#" 7=2$'" $%2%89 7'2"#%

%29 792$== $$2%8& $72#"8

%29" 7'2"'9 $82797 $82%&&

%2' $%2%"" $827#' $82788

%2'" 7'2&7$ $72#87 $72#$"

!!从基波幅值 I

J7

和正弦畸变率 -ZH的角度来评

价" 标准型 ZG1XGRP 的性能要优于其他两种类型的

ZG1XGRP 阵列% 同样的主磁极占比下" 标准型 ZG1<

XGRP 阵列的 I

J7

始终大于径向型和简化型 ZG1XGRP 阵

列的 I

J7

" 同时标准型 ZG1XGRP 阵列的 -ZH始终小

于其他两种 ZG1XGRP 阵列的 -ZH%

从图 78!G$中还可以看出" 三种 ZG1XGRP 阵列都

有最优 A

J6

" 但是最优 A

J6

值所在的区域不同% 对于

标准 ZG1XGRP 阵列" 最优 A

J6

在 %29 附近" 对于其它

两种类型的 ZG1XGRP 阵列" 最优 A

J6

在 %2#" 附近%

如图 78!X$所示" 获得最优 I

J7

时" -ZH的值也较

大" 并不是期望的最小值" I

J7

和 -ZH无法保证同

时获得最优值% 同时也可以看出" 随着 A

J6

改变" 标

准 ZG1XGRP 阵列的 I

J7

始终大于其他两种 ZG1XGRP 阵

列" 同时 -ZH值始终小于其他两种 ZG1XGRP 阵列"

具有明显优势% 随着 A

J6

的增大" 主磁极径向充磁型

ZG1XGRP 阵列与简化型 ZG1XGRP 阵列的气隙磁密 I

J7

和 -ZH值越来越接近" 这是因为两种类型 ZG1XGRP

阵列的主磁极充磁方式相同%

图 78!不同 A

J6

的三种 ZG1XGRP 阵列径

向气隙磁密 I

J7

和 -ZH

*"$*
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DBE@极对数影响分析

保持永磁体厚度比不变" 当极对数分别为 $&

8& && "& = 时利用解析方法计算三种两段式 ZG1<

XGRP 阵列的 I

J7

最大时对应的 A

J6

和 -ZH" 分别如图

7& 所示% 可以看出" 标准型 ZG1XGRP 阵列的最优 I

J7

随着极对数的增加先增大后减小% 径向型和简化型

ZG1XGRP 阵列的最优I

J7

随着极对数的增加持续减小%

且" 相同极对数下" 标准型 ZG1XGRP 阵列的最大 I

J7

始终大于另外两种类型的 ZG1XGRP 阵列% 对于三种

ZG1XGRP 阵列" 取最优 I

J7

对应的 A

J6

随着极对数的

增加不断减小" 且标准型 ZG1XGRP 阵列的最优 A

J6

始

终大于简化型 ZG1XGRP 阵列大于径向型 ZG1XGRP 阵

列% 随着极对数的增加" 最优 A

J6

对应的 -ZH不断

减小%

图 7&!极对数 @对三种 ZG1XGRP 阵列径向气隙磁密

最优 I

J7

的影响" 及其对应的 A

J6

和 -ZH

DBL@永磁体厚度影响分析

从 ZG1XGRP 阵列的气隙磁密的解析计算公式可

以看出" 当气隙磁密 A

J0

& A

JA

& A

0

等比例放大或者

缩小时" 即气隙长度等比例变化& 永磁体厚度比

A

J0

_A

JA

不变时" 气隙磁密解析计算结果不变% 在设

计 ZG1XGRP 阵列永磁电机时" 大多情况下气隙长度

已经确定" 在此时永磁体厚度比是 ZG1XGRP 阵列气

隙磁密的一个重要影响因素% 以极对数 @d" 的 ZG1<

XGRP 阵列为例" 保持气隙长度不变" 分析不同的永

磁体厚度比 A

J0

_A

JA

对三种 ZG1XGRP 阵列的最优 I

J7

及其对应的 A

J6

和 -ZH的影响" 计算结果如图 7"

所示%

三种类型的 ZG1XGRP 阵列的最优 I

J7

的值都随着

永磁体厚度比的增大而持续减小" 其中标准型 ZG1<

XGRP 阵列的最优 I

J7

始终大于主磁极径向充磁型

ZG1XGRP 阵列大于简化型 ZG1XGRP 阵列" 但是随着永

磁体厚度比的增大" 三者的值越来越接近%

三种类型的 ZG1XGRP 阵列的最优 A

J6

的值都随着

永磁体厚度比的增大而不断增大" 其中标准型 ZG1<

XGRP 阵列的最优 A

J6

始终大于简化型 ZG1XGRP 阵列大

于主磁极径向充磁型 ZG1XGRP 阵列" 其中主磁极径

向充磁型 ZG1XGRP 阵列的最优 A

J6

随着永磁体厚度比

的增加与标准型 ZG1XGRP 阵列的最优最优 A

J6

的值越

来越接近% 取最优 A

J6

时对应气隙磁密的 -ZH随着

永磁体厚度比的增加而增大" 在大多数情况下" 标

准型 ZG1XGRP 阵列的 -ZH要小于其他两种类型的

ZG1XGRP 阵列的 -ZH%

*#$*
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图7"!永磁体厚度比 A

J0

_A

JA

对三种 ZG1XGRP 阵列径向气隙

磁密最优 I

J7

的影响" 及其对应的 A

J6

和 -ZH

E@结@论

为解决两段式 ZG1XGRP 阵列应用于永磁电机的

过程中" 存在的 ZG1XGRP 阵列分类不明确& 缺少对

比分析和设计指引等问题" 本文将两段式 ZG1XGRP

阵列分为三类" 给出了三种 ZG1XGRP 阵列气隙磁密

的解析计算模型" 并利用解析方法对三种 ZG1XGRP

阵列进行了对比研究% 主要研究内容和结论如下'

!7$根据两段式 ZG1XGRP 阵列的主磁极和辅助磁

极的充磁方向" 将两段式 ZG1XGRP 阵列分为三种'

标准型& 径向型和简化型% 建立了气隙磁密计算解

析模型" 并以两段式 ZG1XGRP 阵列内转子永磁电机

为例进行了验证%

!$$从基波幅值I

J7

和正弦畸变率-ZH的角度来

评价" 标准型 ZG1XGRP 的性能要优于其他两种类型

的 ZG1XGRP 阵列% 从基波幅值最大的角度出发" 对

于标准ZG1XGRP 阵列" 最优在 %29 附近" 对于其它两

种类型的 ZG1XGRP 阵列" 最优 A

J6

在 %2#" 附近% I

J7

和 -ZH无法保证同时获得最优值%

!$$当极对数相同时" 标准 ZG1XGRP 阵列的最优

I

J7

始终大于另外两种类型的 ZG1XGRP 阵列% 对于三

种 ZG1XGRP 阵列" 最优 I

J7

对应的 A

J6

随着极对数的

增加不断减小" 且标准型 ZG1XGRP 阵列的最优 A

J6

始

终大于简化型 ZG1XGRP 阵列大于主磁极径向充磁型

ZG1XGRP 阵列% 随着极对数的增加" 最优 A

J6

对应的

-ZH不断减小%

!8$三种类型的 ZG1XGRP 阵列的最优 I

J7

的值都

随着永磁体厚度比的增大而持续减小" 其中标准型

ZG1XGRP 阵列的最优 I

J7

始终大于主磁极径向充磁型

ZG1XGRP 阵列大于简化型 ZG1XGRP 阵列" 且随着永磁

体厚度比的增大" 三者的值越来越接近%
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基于 J+(+<I+?的变速恒频风电机组图像识别算法
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作者简介! 贾洪岩"7'9'#! 男! 学士! 工程师! 研究方向为电力系统稳定运行! 新能源专业运维及并网技术等$

亢涵彬"7''%#! 男! 学士! 会计师! 研究方向为新能源企业财务预算编制及会计核算! 新能源专业及并网技术等$

刘玉龙"7''$#! 男! 学士! 工程师! 研究方向为多能互补综合能源解决方案研究应用$

郭龙雨"7'99#! 男! 学士! 建造工程师! 消防工程师! 监理工程师! 研究方向为机电设备设计开发% 运行维护及
管理$

闫志强"7'99#! 男! 硕士! 工程师! 研究方向为电力系统运行! 新能源专业并网技术等$

摘!要! 为了精准识别变速恒频风电机组的运行状态" 提出基于 J+(+<I+?的变速恒频风电机组图像识别算法%

通过分析变速恒频风电机组机械动态结构" 获取整体变速恒频风电机组运行的重要控制部分# 基于物联网技术" 集

成智能终端传感设备在特定结构中采集变速恒频风电机组图像# 分析风电机组特定结构" 生成变速恒频风电机组原

始图像# 基于直方图均衡方法对变速恒频风电机组图像进行增强处理" 输出高分辨率采集图像# 基于 J+(+算法"

定义特征变量的互信息" 获得最具代表性和相关性的特征子集# 融合 I+?单元与 J+(+值生成 J+(+<I+?算法"

优化图像识别网络结构" 输出的风机图像状态识别结果% 实验结果表明' 设计算法 (;:C值为 &2&=" +(.C值为

82"#" 图像识别准确度最高值为 %2'9" 能够有效调节图像的特征变量" 有效识别变速恒频风电机组图像存在的异常

情况" 且具有明显的图像像素点均衡效果与图像增强识别效果%

关键词! 变速恒频风电机组# 图像识别# 机械动态结构# 图像采集# 直方图均衡方法
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X15<L655Q GEQ R0ELSGES<TO5[F5ERU@-IL" GEQ ASPGL0XWA0FLAJGM56AV51<60AES5[FG1A]GSA0E 5TT5RSGEQ AJGM5

5EPGER5J5ESO5R0MEASA0E 5TT5RS3

<"9 ='->#' WGOAGX15<L655Q R0ELSGES<TO5[F5ERUYAEQ SFOXAE5L# AJGM5O5R0MEASA0E# J5RPGEARG1QUEGJARLSOFR<

SFO5# AJGM5GR[FALASA0E# PALS0MOGJ5[FG1A]GSA0E J5SP0QL

?@引@言

变速恒频风力发电机组作为一种综合应用恒定

频率发电技术与变速机的风力发电装置" 在风能转

换过程中呈现出明显的优势" 具体体现在变速技术

的应用" 使发电机组通过风轮转动进行风电转换的

过程中" 可以同步调整风能转换效率" 在稳定输出

机械能的同时" 提升发电机输出功率(7<$)

% 并且" 当

发电机产生的交流电被整流器转换为直流电的同时"

通过恒定频率发电技术" 也能在高功率输出的同时"

保持输出频率稳定" 实现电能的高效& 稳定传输(8)

%

对此" 为了确保变速恒频风力发电机组的稳定运行"

需要基于机组图像进行运行环境与运行状态的实时

监测与分析%

李姣等(&) 提出一种基于迁移学习与 ;+I;4表

面阴影处理的风电机组图像识别算法" 结合专注递

归生成对抗网络提取原始图像的阴影区域面积" 保

留机组故障区域" 输出阴影处理后的风电机组图像"

基于迁移学习原理将处理后的图像数据作为输入进

行训练学习" 实现风电机组图像的有效识别% 董礼

等(")提出一种基于深度学习的风电机组图像识别算

法" 融合无人机技术& 图像视觉技术搭建风电机组

缺陷实时监测系统" 利用算子结构对图像进行去噪

处理" 提取图像缺陷特征信息" 基于 :+4网络筛选

特征图" 实现风电机组缺陷图像的高效识别%

基于此" 设计基于 J+(+<I+?的变速恒频风电

机组图像识别算法%

A@变速恒频风电机组图像识别算法

设计

ABA@变速恒频风电机组机械动态结构分析

在变速恒频风力发电机组运行过程中" 机组内

部叶片& 轮毂& 轴承& 发电机& 齿轮传动系统等部

分可能受到风载& 旋转惯性力和传动系统的影响"

导致部件自身受力情况& 振动特性以及临界点发生

改变" 从而引起部件振动& 应力和变形情况% 因此"

变速恒频风电机组内部机械结构的实时工作状

态(=<#)

" 即为图像采集与识别的重要部分% 变速恒频

风电机组机械动态结构如图 7 所示%

图 7!变速恒频风电机组机械动态结构

!!由图 7 可知" 变速恒频风电机组主要由增速器

!传动系统$& 变速恒频风电机!风能捕捉装置$& 变

压器& 变流器!变流器 7 为电网侧& 变流器 $ 为转子

侧$& 驱动电路!由端子板& 电源控制电路& 主控电

路组成$& 驱动程序等部分构成%

当风力作用在风电机组叶片上时" 产生的机械

能通过增速器中的齿轮箱" 将低转速高扭矩转化为

高转速低扭矩" 向风电机传递适应发电机运行需求

的机械能% 当机械能传递到发电机" 电机内部的转

子磁场在转子转速下相对定子磁场有一个相对速度"

这个相对速度的变化!发电机转速$可以调节发电机

输出电压的频率" 从而实现变速恒频的目的% 对于

*&$*
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变速恒频风电机的输出电能" 由变流器 7!电网侧$

将发电机产生的电能转换为与电网电压同步的交流

电" 而变流器 $!转子侧$则控制发电机的转速和输

出电压的频率" 同步为转子励磁提供电源% 同时"

由驱动电路和驱动程序根据变速恒频风电机组动力

信息" 接收和发送控制信号" 确保风电机组在各种

风速条件下都能稳定运行% 由此可知" 在变速恒频

风电机组机械动态结构中" 传动系统<风能捕捉装置<

变压器& 变流器的运行结构为整体变速恒频风电机

组运行的重要控制部分%

ABC@变速恒频风电机组图像采集

基于图 7 动态结构中的运行控制部分" 明确需

要进行图像采集的特定结构主要为风机叶片表面!叶

片的磨损& 裂纹等情况$& 发电机区域!绝缘状况&

绕组连接等$& 齿轮传动系统!齿轮的啮合状态& 接

触磨损$& 轮毂轴承区域!检查轮毂与叶片连接是否

稳固以及轴承振动情况$% 本文利用物联网技术" 集

成智能终端传感设备在特定结构中采集变速恒频风

电机组图像(9)

" 图像采集逻辑如图 $ 所示%

图 $!变速恒频风电机组图像采集逻辑

由图 $ 可知" 根据变速恒频风电机组图像采集

逻辑中各功能模块之间的相互关系" 可以将整体采

集逻辑具象化为 & 个结构层次' 指令层& 感知层&

通信层与应用层%

其中" 指令层主要包含针对变速恒频风电机组

特定结构进行监测与识别的基础指令" 对基础指令

进行细化" 并结合特定结构中的不同部件与图像数

据采集特点" 对应不同的智能终端传感设备进行针

对性的机组部件运行状态与运行环境数据采集% 将

采集的数据进行组合排序" 传输到网络通信层中"

基于专用网络和移动网络在数据连接的基础上对其

进行压缩" 进而根据应用指令生成变速恒频风电机

组原始图像 '%

ABD@基于 J+(+<I+?的变速恒频风电机组图像

识别

72827!变速恒频风电机组图像增强处理

考虑到变速恒频风电机组实际运行场景与运行

环境具有显著复杂性% 因此需要在进行图像识别前"

基于直方图均衡方法对 '进行增强处理('<7%)

" 以此

提升图像质量" 避免图像失真& 干扰过大影响识别

结果准确性%

将 '绘制为直方图以图像照度划分原则对 '的

像素块进行分割" 在照度区域划分的过程中" 计算

图像亮度平均值为%
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式中" '

%

H表示图像亮度均值# + 表示图像像素数量# %

H

表示亮度均值#%表示亮度值# +^表示图像像素点# %̂

7

表示低照度划分阈值# %̂

$

表示高照度阈值%

基于式!7$计算逻辑" 当 '

%

H

P%̂

7

" 表明 '分布

在低照度区域# 当 '

%

H

O%̂

$

" 表明 '分布在高照度

区域%

对 '进行归一化处理" 更新 %̂

7

& %̂

$

'

%_

7

E''

%

H

JGV%H

7 H+

10M

+

*%̂

7

H10M

+

*%̂

( )[ ]
$

!$$

%_

$

E''

%

H

JAE%F

7 F+

10M

+

*%̂

7

H10M

+

*%̂

( )[ ]
$

!8$

式中" %_

7

与 %_

$

表示 %̂

7

& %̂

$

的更新结果%

在图像均衡化处理过程中" 为了保留图像中的

细节信息" 需要基于%_

7

与%_

$

重新对'的照度进行判

别" 获取图像灰度级别在空间中的概率分布修正系

数" 以此生成概率密度函数'

[!'

-

$ ES

%_

7

"%_

( )
$

F'

k

+

-

+

H

E7

$&-

@

-

+

H

+

H

H'

%

H

!

%̂

7

%̂槡$

!&$

式中" [!'

-

$ 表示 '中灰度级的概率密度函数# S*

表示修正函数# &表示灰度修正值# - 表示图像灰度

级# +

H

表示呈现亮度信息的变速恒频风电机组直方子

图#@表示 -在单位空间中的频次分布系数#'

k表示像

素分布均衡的变速恒频风电机组采集图像%

基于 &与 [!'

-

$ " 重新遍历直方图!子图$的灰

度分布空间" 在照度区域中修正%_

7

与%_

$

值" 有效均

衡包含全部图像像素值的图分布状态" 以此实现图

像的增强处理" 输出高分辨率采集图像 '

k

%

7282$!基于 J+(+<I+?的图像识别输出

将图像对比度 '

k

D

& 图像饱和度 '

k

#

& 图像亮度

'

k

%

和图像轮廓信息 '

k

U

作为特征变量" 基于 J+(+算

法度量特征变量之间的相关性%

在关联特征提取前" 除了考虑特征的相关性"

还需要考虑特征之间的冗余性% 因此" 为了有效捕

捉特征变量之间的冗余性" 精准提取高度相关的特

**$*



!' 期 贾洪岩等' 基于 J+(+<I+?的变速恒频风电机组图像识别算法

征" 需要基于 J+(+算法" 定义特征变量的互

信息'

,!'

k

D

"'

k

#

"'

k

%

"'

k

U

$ E

))

[!G"3"="C$1M

[!G$[!3$[!=$[!C$

[!G"3"="C$

!"$

式中" ,!'

k

D

"'

k

#

"'

k

%

"'

k

U

$ 表示特征变量等的互信息# G&

3& = & C分别表示特征变量的取值# [!G$ & [!3$ &

[!=$ & [!C$ 分别表示特征变量单独发生的概率!概

率密度$# [

G"3"="

( )
C

表示四个特征变量同时发生

的概率!联合概率密度$%

应用 ,!'

k

D

"'

k

#

"'

k

%

"'

k

U

$ 作为特征选择的指标来生

成特征集" 设置互信息阈值 )

" 确定最小的互信息

值" 只有当互信息大于且等于该阈值时" 才将特征

选入特征集% 对于每个变量 '

k

D

" 计算其与其他三个

变量之间的互信息" 候选集计算公式为

7E

'

k

D

,!'

k

D

"'

k

#

"'

k

%

"'

k

U

$

)

`

!G#3#=#C$

$

{ }
)

!=$

式中" 7表示候选集# )

`

表示选取互信息值排名前 )的

变量组合%

基于公式!=$的运算逻辑" 遍历所有特征变量

进行组合" 对各变量组合的互信息值进行由高至低

等的排序" 按照排序结果" 依次将变量添加到特征

集中进行候选集运算" 直至单个变量输出互信息大

于等于该阈值" 停止遍历" 选择互信息大于阈值或

排名靠前的变量来构建特征集 ! %

基于 ! 进行穷举搜索" 从原始特征集中开始"

逐渐增加特征的数量" 依次生成包含 7 个特征& $

个特征& 8 个特征" 直至包含全部特征的子集" 选

择包含 <个特征" 且回归误差最小的子集作为最优

子集 !

<

" 则可确定特征变量相关性最大与冗余度最

小的测度指标为

JGVI

7

!!"'

k

4

$ E

7

!

4

)

`

H7

)

7

4

E

)

,!'

k

%

"'

k

4

$ !#$

JAEI

$

!'

k

%

"'

k

7

$ E

7

!

4

! )

`

H7$

$

)

7

%

,!'

k

%

"'

k

7

$ !9$

式中" '

k

4

表示目标特征变量# I

7

!!"'

k

4

$ 表示 ! 与 '

k

4

的互信息均值系数#'

k

%

表示输入特征变量#'

k

7

表示输

入变量的邻距变量!同为输入变量$#I

$

!'

k

%

"'

k

7

$ 表示

'

k

%

与 '

k

7

间的冗余性量化结果%

综合 I

7

与 I

$

" 计算 '

k

4

的 J+(+值'

-

E2+TI

7

!!"'

k

4

$ HI

$

!'

k

%

"'

k

7

$ !'$

式中"

-表示 '

k

4

的 J+(+值%

最终" 基于 J+(+值的计算逻辑遍历 ! 中的特

征变量" 根据计算得到的 J+(+值对特征进行排

序" 选取得分高的特征作为变速恒频风电机组图像

代表特征 '

k

-

" 以此获得最具代表性和相关性的特征

子集 !

-

" 且 '

k

-

,

!

-

%

为了精准识别变速恒频风电机组图像" 融合

I+?单元与 J+(+值生成 J+(+<I+?算法" 优化

图像识别网络结构" 映射变速恒频风电机组图像中

的隐藏特征" 输出期望时刻内目标特征变量的预

测值%

使用 J+(+算法选择最具代表性和相关性的特

征子集 !

-

" 将特征集中的特征变量按照其 J+(+值

排序" 以时间步的方式将这些选择的特征作为序列

数据的输入% 基于此" 使用更新门!控制当前状态与

之前状态的混合程度$和重置门!控制是否重置当前

状态的一部分$使 I+?单元结构可以选择性地保留

或丢弃历史图像信息% I+?的更新和重置门的计算

如式!7%$和式!77$所示%

ZE

+

!

Z

\

1H7

"'

k[ ]
-

$ !7%$

AE

+

!

A

\

1H7

"'

k[ ]
-

$ !77$

式中" Z为 I+?单元更新门# A为 I+?单元重置门#

+为 .AMJ0AQ 激活函数#

Z

与
A

分别为 I+?单元更

新门与重置门的权重矩阵# 1 表示时间步# \

1H7

表示

在 1 H7 时间步下" I+?的输出值%

基于 Z与 A" 使用循环自编码器来捕捉 !

-

中的

时间依赖性" 将时序数据中的潜在特征映射至高维

隐变量空间中% 此时" \

1H7

值可同步表示为 1 H7 时

刻目标特征变量的预测值" 即 I+?单元针对变速恒

频风电机组图像识别任务" 输出的风机图像状态识

别结果%

C@实验分析

CBA@实验环境分析

为了验证设计算法的实际应用性能" 以某市风

电场 .*;H;系统的变速恒频风电机组历史运行数

据为实验对象" 共采集该风电场 $%$$ 年 $ 月 a'

月内的运行数据 &#"$ 组!均为图像数据$" 测试数

据集为 7"8$ 组% 本文实验环境主要为' )ES51*0O5

A# 处理器& ?XFESF >AEFV792%& >-. 操作系统& :U<

SP0E 829 编程语言& ,65E*/图像处理库& :U-0ORP

学习框架% 具体实验设备型号与性能参数如表 7

所示'

*'$*
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表 7!实验设备型号与性能参数

设备名称 性能参数

:PGES0JW$=&% 高速摄

像头

最高帧率' 77" #"% T6L!全分辨率$

分辨率' $%&9 V7'"$ 像素

像素大小' #2%

!

J

动态范围' =& QD

接口' 7% IX CSP5OE5S

N>)+*8 红外成像仪

温度测量范围' a$%b*S07$%b*

! a&bNS0$&9bN$

分辨率' 8$% V$&% 像素

红外灵敏度'

"

%2%8b*n 8%b*

!9=bN$

KFE55R-U6P00E Z:O0

多旋翼无人机

最大飞行时间' 约 $" 分钟

最大飞行速度' #% D2_P

相机分辨率' 7$2& (:

视频拍摄分辨率' &G_8%T6L

遥控器传输距离' 72= \J

+G6S0O:P0S0EARL,@>

=&%-多光谱遥感设备

分辨率' =&% V"7$ 像素

光谱范围' &%% EJ a'%% EJ

帧率' 7%% Z]

>.7" 高度测量仪

测 量 精 度' 水 平'

"

"JJ m

%2"66J +(." 垂 直'

"

7%JJ m

%2"66J+(.

定位精度' 水平' 72$ RJ m7 66J"

垂直' 72' RJ m7 66J

接口' ?.D& @AaNA

.gN(ARO010M*(/;=%

振动监测设备

可测点' 加速度& 速度& 位移

频率范围' % Z]a$& \Z]

分辨率' $& aXAS

!!风电机组振动状态数据转换图像过程为

步骤 7' 使用 .gN(ARO010M*(/;=% 振动监测设

备对风电机组的各个关键部位进行振动监测" 收集

反映风电机组不同工作条件下的振动状态" 包括加

速度& 速度和位移量等数据%

步骤 $' 采用智能终端传感设备" 精确地采集

机组不同部件的振动状态数据" 并实时进行监测与

记录% 提供了全面& 实时的机组振动数据信息%

步骤 8' 通过快速傅里叶变换算法提取风电机

组振动频谱和波形特征" 表征图像关键信息%

步骤 &' 利用机器学习训练故障识别模型" 通

过训练好的模型自动识别风电机组是否存在故障"

并定位故障类型%

CBC@图像识别效果测试

随机选取 8 组测试数据" 应用设计算法对测试

数据图像进行增强处理& 冗余特征处理& 相关性特

征提取" 通过对比原始图像与应用设计算法后的识

别图像" 分析设计算法的图像识别效果" 变速恒频

风电机组图像增强识别效果如图 8 所示%

图 8!变速恒频风电机组图像增强识别结果

由图 8 可知" 图 8!G$和图 8!X$为变速恒频风电

机组风能捕捉装置中" 叶片主梁区域复合层横向裂

纹情况" 但原始图 8!G$呈现出光照不均& 阴影平面

化等情况" 导致图像造成模糊与部分缺失" 影响裂

纹识别效果% 而利用设计算法对原始图像进行增强

处理后" 获得的图 8!X$中" 照度划分与像素块分布

均匀" 可以有效识别出叶片主梁裂纹的长度& 位置&

方向与拓展速度%

图 8!R$和图 8!Q$为变速恒频风电机组风能捕

捉装置中" 叶片前缘涂层腐蚀情况" 原始图 8!R$存

在动态模糊问题% 利用设计算法对原始图像进行增

强处理与识别后" 图 8!Q$中光斑与腐蚀剥落现象明

显" 可以有效提取涂层的剥落程度与颜色变化特征%

图 8!5$和图 8!T$为变速恒频风电机组齿轮传动

系统中" 齿轮箱锈蚀与磨损情况% 原始图 8!5$存在

颜色失真& 复杂背景干扰以及动态分析异常等情况%

利用设计算法对原始图像进行增强处理后" 图 8!T$

中锈迹分布情况& 齿面磨平与磨坑情况& 齿轮啮合

痕迹特征明显" 可以有效识别变速恒频风电机组图

像中齿轮传动系统锈蚀与磨损情况%

*(%*



!' 期 贾洪岩等' 基于 J+(+<I+?的变速恒频风电机组图像识别算法

由此可知" 利用设计算法能够有效调节图像的

'

k

D

& '

k

#

& '

k

%

与 '

k

U

" 图像像素点均衡效果明显" 可以

有效识别变速恒频风电机组图像存在的异常情况"

且具有较好的图像增强识别效果%

CBD@图像识别准确度

图像识别准确度是衡量模型性能的关键指标之

一" 是指在特定图像识别任务中" 模型正确识别出

的图像数量与总图像数量的比例% 识别准确度取值

范围在 % 到 72% 之间" 越接近 7 说明模型对图像数

据的解释能力越好% 将 7"8$ 组测试数据导入 I+?

门控循环单元网络结构中进行迭代训练" 记录迭代

训练的识别准确度结果% 为了验证设计算法的图像

识别准确度" 分别记录应用设计算法前与应用设计

算法后的迭代训练结果" 图像识别准确度分析结果

如图 & 所示%

图 &!图像识别准确度分析结果

由图 & 可知" 在应用设计算法前" 对测试数据

进行迭代处理后" 随着迭代训练次数的增加" 图像

识别准确度呈现不规律变化浮动" 识别准确度最大

值为 %2#=" 最低值为 %2"#" 准确性呈现下降趋势%

这可能因为模型在学习训练数据时过于具体" 虽然

捕捉到训练数据中的噪声和细节" 但没有足够的能

力泛化到新的& 未见过的数据% 随着迭代次数的增

加" 模型在训练数据上变得过于复杂" 导致在测试

数据上的识别准确度下降% 应用设计算法后" 随着

迭代次数的增加" 识别准确度仍呈现出不规则浮动"

但识别准确度显著提升" 在 %2#' a%2'9 区间内上下

幅度" 当进行 7$%% 次迭代训练时" 利用设计算法的

图像识别准确度达到最高值 %2'9% 由此可知" 设计

算法可以在迭代训练过程中有效避免环境因素& 噪

声扰动因素对于识别效果的干扰" 有效提升变速恒

频风电机组图像识别准确度%

CBE@算法图像识别综合性能测试

为了验证设计算法图像识别的综合性能" 将文

献(&)算法和文献(")算法作为对比方法" 进行图像

识别综合性能测试% 将平均绝对百分比误差和均方

误差作为性能评价指标" 具体计算过程为

(;:CE

7

!

)

7

1 E7

NH\

1

N

]7%%a !7$$

+(.CE

7

!

)

7

1 E7

!NH\

1

$

槡
$

!78$

式中" V'[B为平均绝对百分比误差# AV!B为均方

误差#

!表示样本数量#N表示实际观测值#\

1

表示预

测值%

基于 V'[B与 AV!B结果" 衡量离线训练网络

的数据处理精度" 算法图像识别综合性能测试结果

如表 $ 所示%

表 $!算法图像识别综合性能测试结果

图像识别算法 (;:C值 +(.C值 数据训练时间_L

设计算法 &2&= 82"# =2=$

文献(&)算法 772$8 7%28" 7$2&8

文献(")算法 928$ '2%7 7%2%7

!!由表 $ 可知" 设计算法的 (;:C值为 &2&="

+(.C值为 82"#" 数据训练时间为 =2=$ L" 图像识

别精度与识别速度均优于文献(&)算法与文献(")算

法% 这是因为设计算法对变速恒频风电机组机械动

态结构进行深入分析" 精准获取其运行控制数据%

引入物联网技术使智能终端传感设备集成到风电机

组特定结构中" 捕捉风电机组运行时的特征" 实现

图像实时采集% 同时" 运用直方图均衡方法增强图

像对比度" 使难以区分的细节变得清晰" 提高图像

质量% 利用 J+(+算法筛选出最具代表性和相关性

的特征子集" 避免冗余信息和噪声对识别结果的干

扰" 进而提高识别准确性" 减少计算量" 提高识别

速度% 由此可知" 设计算法的图像识别综合性能测

试较优" 具有较高的图像识别精度与识别稳定性%

D@结@语

所设计基于 J+(+<I+?的变速恒频风电机组图

像识别算法" 通过分析变速恒频风电机组机械动态

结构" 采集变速恒频风电机组图像" 基于直方图均

衡方法与 J+(+<I+?算法对图像进行增强处理与相

关性特征提取" 输出的风机图像状态识别结果% 实

验结果表明' 设计算法可以有效识别变速恒频风电

机组图像存在的异常情况" 且具有较好的图像增强

识别效果" 图像识别综合性能测试较优%
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风电变桨用直流串励电机开环稳态控制方法研究
刘润龙! 武!鹏! 张向东

!河北新天科创新能源技术有限公司" 河北 张家口 %#"%%%$

摘!要! 风电变桨用直流串励电机开环控制研究很少" 涉及开环稳态控制的方法更是寥寥无几% 本文就直流串励电

机闭环控制模型搭建& 在反馈丢失时如何进行开环控制建模及开环控制方法建立& 稳态控制方法建立进行论述" 对

提升风电变桨用直流串励电机稳定可靠运行& 降低变桨系统故障小时数& 提高风机安全性和经济效益具有极大

价值%

关键词! 直流串励电机# 开环控制# 稳态控制
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?@引@言

直流变桨电机因其可靠简便的顺桨特点在变桨

系统中大量应用" 因此直流变桨电机驱动装置不仅

需匹配变桨电机性能& 延伸变桨电机使用工况范围&

还需提升可靠性& 安全性" 是变桨控制系统的核心

关键部件之一% 变桨驱动器的控制策略主要采用速

度控制外环和电流控制内环的传统方法% 从现在公

开的文献来看" 涉及直流变桨用串励电机控制方法&

控制策略的论文和资料有限(7<$"#)

" 针对该类型电机

的开环控制更是寥寥无几(8<="')

% 直流变桨电机的带

载性能对风机安全性影响很大" 在控制电机速度平

稳的情况下" 对电机的带载特性也有较高要求(9)

%

本文根据直流变桨电机应用工况" 基于对变桨直流

串励电机断线检测的判定" 建立了直流串励电机开

环控制方法以及开环运行时稳态控制方法" 保证电

机在速度反馈断线运行时" 电机速度不突跳" 电机

电流不突变" 提高系统安全性%

A 直流串励电机特性及闭环控制

ABA@串励电机特性

串励电机的电压方程和感应电动势分别为(7)

5dB
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m!A
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T

$,

G

!7$
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G

d;

5
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- !$$

式中" B

G

为电枢绕组感应电势# A

G

& A

T

分别为电枢

绕组和励磁绕组电阻# ;

5

为电势常数% 由式!7$和式

!$$可得串励电机的转速方程'
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当电机负载增大时" 电磁转矩随之增大" 输入

电流和励磁磁通也随之增大" 由公式 8 可知" 转速

随之下降% 因电流增大" 绕组电压压降也增大" 外

加电源电压不变% 为了平衡电源电压" 电枢绕组感

应电动势降低" 转速随之下降%

串励直流电机的转矩特性是指电机输出电磁转

矩和电枢电流之间的关系" 9

.2

E;

9

2

,

+

" 其中磁通

5与电枢电流 ,

G

成正比" 因此电磁转矩 9

5J

正比于 ,

G

的平方" 随着电流增加" 转矩呈平方增加" 所以串

励电机起动转矩较大" 过载能力强" 适合风电变桨

行业应用%

ABC@串励电机双闭环控制方法

根据 727 节论述串励电机的特性" 建立其动态

电压和转矩平衡方程为($"="')

5!)$ EB

+

!)$ F!A

&

FA

+

$ ,

+

!)$ F!=

&

F=

+

$

Q,!)$

Q)

!&$

令 A

&

FA

+

EA"=

&

F=

+

E= 对上式进行拉普拉斯

变换" 可得'

5!7$ dB!7$ mA

!

,!7$ m=

!

7

!

,!7$ !"$

其传递函数为

,!7$

5!7$ HB!7$

E

7QA

!=QA$! F7

!=$

对其建模可得串励电机动态数学模型如图 7%

图 7!直流串励电机动态模型

串励电机的转速& 电流双闭环控制结构图如图

$ 所示%

图 $!串励电机双闭环控制框图

C@直流串励电机开环控制

由图 $ 可知" 当控制系统失去速度反馈单元后"

串励电机处于电流环单环控制状态% 如图 8 所示"

此时速度环输出迅速处于饱和状态" 电流环输入最

大" 斩波控制信号最大输出" 导致直流串励电机速

度迅速上升" 系统将处于速度失控的不稳定状态%

图 8!串励电机速度丢失控制框图

!!在实际工况中" 当串励电机速度反馈环节丢失

以后" 变桨电机需以安全速度带动叶片回到安全位

置" 即电机以安全速度& 叶片收桨方向运行%

CBA@串励电机开环控制方法

在反馈环节丢失后" 通过电流环控制串励电机

输出% 其方法如下' 电枢电流经过反馈环节" 与给

定值进行比较!此给定值对应串励电机扭矩输出$"

其差值经过电流环控制器逻辑运算控制 :@(信号产

生" 进而控制电机电枢电压% 对电流环控制器参数

整定时" 其输出由于没有速度环的限制" 可能会产

生失速现象" 因此会对输出进行限幅处理" 防止电

机速度过快造成飞车现象%

为保证控制器的稳定" 需对断线前的速度反馈

进行跟踪' 断线前最后一次记忆速度反馈值" 该速

度反馈进入斩波输出限制# 同时电流环的输出需经

过电流环控制器补偿才能进入斩波控制器" 电流环

控制器的补偿值根据断线前电流环跟踪信号而定%

开环控制框图如图 & 所示%

图 &!串励电机开环控制框图

CBC@软件算法

在串励电机开环控制算法逻辑中" 需具备以下

条件'

!7$开环控制器触发条件是直流电机测速反馈

断线判定条件成立" 否则不参与电机控制#

!$$电流环控制器输出同电流限制器量纲一致"

且与速度限制器量纲一致" 保证在开环闭环切换过

渡期间的稳定性#

算法规则如下'

!7$为保证闭环控制& 开环控制切换时电机运行

稳定性" 记录最后一次闭环控制时变桨电机转速作为

速度限制器输入环节" 并将该转速采用折算& 标幺和

*#%*
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归一方法" 在速度限制器内对应成占空比信号 ;#

!$$为保证闭环控制& 开环控制切换时电机运

行稳定性" 开环控制单元记录最后一次闭环控制时

电流环控制单元输出信号" 并作为电流控制补偿输

入环节 I#

!8$电流环经过补偿的输出 Y是信号 '& I的加

权函数" 其函数关系为

Y dG

7

!

&!'$ FG

$

!

&!I$ !#$

式中" G

7

& G

$

是常数%

CBD@直流串励电机开环稳态控制

为保证开环控制过程中" 电流不突变" 不激增"

还需加入电流限制单元% 该限制单元位于电流补偿

单元内部" 当检测到连续多次采样电流变化过大"

电流限制单元将按电流变化速率补偿电流限制器输

出信号 Y" 即 Y dY m

#

0 %

斩波输出单元控制信号 B是电流环控制器经过

电流限制及补偿后输出 Y和速度限制器输出 ;的分

段函数" 为保证平滑从闭环控制切换到开环控制"

设置一段过渡区域" 在过渡区域内" 采取线性处理

方法输出" 权重值可根据实际情况调整% 其函数关

系为
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&!Y$#YPEG

8
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%

&!Y$ F

YHG

8
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PYPEY

%

&!;$#YOY










%
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其中" G

8

是常数" % pG

8

p7" Y

%

是速度飞车限制值

最大输出占空比%

CBE@直流串励电机开环控制实验

本文选择串励直流电机参数如表 7 所示%

表 7!串励电机参数表

参数 参数值

电压_/ $"%

电流_; $%

转矩_4J 7=

转速_!O_JAE$ $&7%

制动_!/_4J$ $%%_7%%

功率_\@ &27

!!本文选取了 "%e负载工况" 进行开环控制实

验" 波形如图 " 所示% 可以看出在速度开环事件发

生时" 电机速度失去监控" 电机电流经过一定时间

振荡能恢复到稳定状态%

图 "!串励电机带载时开环控制波形

图 = 是速度开环事件发生" 电机的斩波控制信

号逐渐过渡过程% 可以看出 :@(渐变平滑" 渐变过

程中 :(@信号无突变" 无尖刺%

图 =!串励电机开环控制斩波波形

!!从 $2& 节实验波形可以看出" 在反馈环节丢失

时" 本方法可平稳过渡到开环控制%

D@结@语

本方法基于直流串励电机闭环控制模型搭建&

开环控制建模" 实现了开环控制方法建立& 并就开

环稳态控制方法做了深入研究" 对提升风电变桨用

直流串励电机稳定可靠运行& 降低变桨系统故障小

时数& 提高风机安全性和经济效益具有极大价值%
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"2" (@半直驱中速永磁风力发电机温度场分析
缠东辉! 王!桢! 任韶华! 娄利岗
!弗兰德传动系统有限公司" 天津 8%%&%%$

摘!要! 本文建立了半直驱中速永磁风力发电机的三维流体与传热耦合模型" 进行了数值模拟" 获得了电机内部温

度场" 并与试验样机实测数据进行了对比% 总结了大功率中速永磁发电机内部传热规律" 为发电机冷却结构优化设

计提供理论依据%

关键词! 半直驱# 中速永磁风力发电机# 温度场

中图分类号! -(87"!!!文献标志码! ;!!!!文章编号! 7%%7<=9&9#$%$&$%'<%%==<%&

K".,"-/61-"J$"2>:&/29#$#'("2" GO )9;-$>!-$5"G">$1.

8,"">F"-./&"&6G/%&"6O$&>4"&"-/6'-

*Z;4H0EMPFA" @;4IiP5E" +C4.PG0PFG" >,?>AMGEM

!S%.-0.(=9YX" ;#*-+" 9*+-U*- 8%%&%%" ;#*-+$

:;#6-/06' )E SPAL6G65O" SP5SPO55<QAJ5ELA0EG1T1FAQ GEQ P5GSSOGELT5OR0F61AEMJ0Q510TPUXOAQ QOAW5J5QA<

FJL655Q 65OJGE5ESJGME5SYAEQ M5E5OGS0OYGL5LSGX1ALP5Q" SP5AES5OEG1S5J65OGSFO5TA51Q 0TSP5M5E5OGS0O

YGLL01W5Q XUEFJ5OARG1LAJF1GSA0E" GEQ R0J6GO5Q YASP SP5S5J65OGSFO5QGSGAE SP5SU65S5LS3-P5AES5OEG1

P5GSSOGELT5O1GY0TPAMP<60Y5OJ5QAFJL655Q 65OJGE5ESJGME5SM5E5OGS0OYGLLFJJGOA]5Q" YPARP 6O0WAQ5Q

SP50O5SARG1XGLALT0OSP506SAJA]GSA0E Q5LAME 0TSP5M5E5OGS0OR001AEMLSOFRSFO53

<"9 ='->#' PUXOAQ QOAW5# J5QAFJL655Q 65OJGE5ESJGME5SYAEQ M5E5OGS0O# S5J65OGSFO5TA51Q

收稿日期! $%$& %= %8

作者简介! 缠东辉"7'9"#! 女! 硕士! 高级工程师! 研究方向为风力发电机设计与分析$

王!桢"7'9$#! 男! 硕士! 工程师! 研究方向为风力发电机设计与分析$

娄利岗"7''$#! 男! 硕士! 工程师! 研究方向为风力发电机设计与分析$

通讯作者! 任韶华"7'9&#! 男! 硕士! 工程师! 研究方向为风力发电机设计与分析$

?@引@言

近年来" 风电项目进入平价时代" 降本增效已

成为风电行业发展的主旋律% 大型化风机可以有效

降低成本& 提高发电效率& 降低运维难度" 因此受

到市场青睐% 半直驱中速永磁风力发电机以其功率

密度高" 转矩大" 运行稳定性好" 效率高等优点成

为风电未来的发展趋势%

随着半直驱中速永磁风力发电机功率的增大"

损耗也随之增大" 而温度过高会造绝缘材料的破坏"

同时高温也会造成永磁体退磁" 从而使得发电机的

工作效率降低% 因此" 对于半直驱中速永磁风力发

电机内部传热特性的研究具有重要意义%

文献(7)对一台 &29 (@中速永磁发电机进行电

磁设计" 并且采用热路法对发电机各部分温升进行

计算分析% 文献($)对发电机内部流体流动性能以

及各主要部件的温度分布进行分析" 得出端部气体

的流动特点% 文献(8)对发电机的传热特性进行了

数值模拟" 分析了风道流量及各部件温度分布" 总

结了电机内部传热规律% 文献(&)和文献(")采用数

值仿真方法对不同冷却结构方案进行对比分析" 得

出了最优冷却结构方案%

本文以 "2" (@半直驱中速永磁风力发电机为

研究对象" 采用全域建模方式建立整机流体域模型

和固体域模型" 基于 *NH理论" 采用有限元体积法

模拟了发电机内部温度场" 分析并总结了半直驱中

速永磁发电机内部温度分布规律" 为半直驱中速永

磁发电机的冷却优化设计提供理论依据%

A@半直驱中速永磁风力发电机

本文所研究的 "2" (@半直驱中速永磁风力发

电机高度和宽度大" 轴向长度短" 采用空冷和水冷
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混合冷却方式% 水套采用螺旋结构" 主要冷却定子

铁心以及定子槽内的绕组% 发电机顶部的空冷罩内

安装强冷风机和水冷换热器" 内部空气经过换热器

冷却后" 从驱动端进入发电机内部" 经过转子框架

上的风道和气隙流出" 从非驱动端进入换热器进行

冷却" 空冷系统主要冷却定子端部绕组" 转子铁心

以及永磁体% 发电机冷却结构如图 7 所示" 图中箭

头的方向分别为空气和冷却液的流动方向%

图 7!"2" (@半直驱中速永磁风力发电机内部结构

"2" (@半直驱中速永磁风力发电机主要参数如

表 7 所示%

表 7!"2" (@半直驱中速永磁风力发电机主要参数

参数 参数值

额定功率_(@ "2"

额定电压_/ '"%

额定转速_!O_JAE$ &%%

极数 $&

定子外径_JJ $$&%

定子内径_JJ 7'%%

转子外径_JJ 79'&

转子内径_JJ 7#%#

铁心长度_JJ &$%

定子槽数 7&&

转子槽数 &9

主绝缘厚度_JJ 72$

永磁体尺寸_JJ $7 7̀7% &̀$

气隙长度_JJ 8

C@建立物理模型

为简化计算模型" 基本假设如下' 忽略重力对

内部空气流动的影响# 发电机内部空气马赫系数很

小" 视为不可压缩流体# 永磁体与转子铁心接触良

好" 忽略接触热阻# 发电机内部传热方式主要为热

传导和对流换热" 忽略辐射散热的影响% 忽略水套

模型" 在机壳与水套接触面设置对流换热系数%

CBA@求解方程

本文研究发电机内部稳态温度场" 忽略时间项%

根据传热学理论" 各项异性介质传热三维温度场稳

态控制方程(=)为
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式中" 9为物体温度" g#

'

T

&

'

8

&

'

4

分别为 T& 8& 4

方向上的导热系数" @_!J* g$# N为热源密度"

@_J

8

# ! 为物体边界#

(为散热系数" @_!J*

g$# 9

2

为环境温度" g%

CBC@边界条件

根据 "2" (@半直驱中速永磁风力发电机的运

行条件" 其各个部件的损耗如表 $ 所示%

表 $!"2" (@半直驱中速永磁风力发电机损耗

参数 参数值

定子铁心_\@ &"29

转子铁心_\@ &2"

铜损_\@ &92"

永磁体_\@ 82$

!!根据风力发电机定子& 转子& 机壳以及强冷风

机等部件建立三维整机模型" 抽取流体域" 采用六

面体划分网格" 整机网格模型如图 $ 所示%

图 $!"2" (@半直驱中速永磁风力发电机流固耦合模型

边界条件设置如下'

!7$强冷风机转速 $'7% O_JAE#

!$$空气进口温度 "9 t#

!8$空气入口为压力入口" 压力为 7 个标准大

气压#

!8$空气出口为压力出口" 压力为 7 个标准大

气压#

!&$绕组绝缘导热系数取 %2$" @_!J* g$

(#)

#

!"$ 机壳外表面对流换热系数 87=$ @_!J

$

*

g$" 冷却液进口温度 &" t" 忽略水套模型%

*&%*
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D@温度场仿真结果分析

DBA@定子和转子温度分析

将风力发电机的整机网格模型导入有限元软件

N>?C4-" 代入以上参数" 定子和转子的温度分布分

别如图 8 和图 & 所示%

由图 8 和图 & 可见" 定子的最高温度为 7&9 t"

转子的最高温度为 '" t% 定子铁心与槽内绕组的冷

却主要通过热传导方式将热量导入水套" 通过与冷

却液对流换热进行散热# 定子驱动端绕组和非驱动

端绕组以及转子冷却是通过风力发电机内部空气流

动进行散热" 这部分热量通过水冷换热器带走% 定

子铁心和绕组的损耗远高于转子铁心和永磁体的损

耗" 因此定子的最高温度会高于转子的最高温度%

根据传热学理论" 定子通过气隙将热量导入转子%

图 8!定子温度分布

图 &!转子温度分布

DBC@永磁体温度分析

永磁体温度分布如图 " 所示' 永磁体采用牌号

4&".Z" 仿真结果显示永磁体的最高温度位置靠近

非驱动端" 为 '&2$ t" 满足永磁体运行温度小于

7"% t的要求% 本文中永磁体结构为 +/,字形结构"

如图 = 所示" 为增大气隙的通风面积" 转子外圆设

置小的凹槽" /形永磁体端部靠近气隙即靠近转子

铁心外圆" 受到气隙传热的影响" 永磁体此处的温

度最高" 且接近转子外表面的最高温度%

图 "!永磁体温度分布

图 =!+/,字形永磁体结构

DBD@定子绕组绝缘温度分析

定子绕组绝缘的温度分布如图 # ^图 ' 所示%

图 #!驱动端绕组绝缘温度分布

图 9!槽内绕组绝缘温度分布

**%*
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图 '!非驱动端绕组绝缘温度分布

由图 # 可知" 定子驱动端绕组绝缘的最高温度

为 78$ t% 由图 9 可知" 槽内绕组绝缘的最高温度

为 7&& t% 由图 ' 可知" 非驱动端绕组绝缘的最高

温度为 78' t% 冷却空气从驱动端进入" 依次对驱

动端绕组" 转子和非驱动端绕组进行冷却" 非驱动

端空气温度高于驱动端空气温度" 因此驱动端绕组

绝缘温度低于非驱动端绕组绝缘温度% 发电机内部

空气主要通过转子内部的风道进入非驱动端" 进入

气隙的风量较少" 因此槽内绕组靠近气隙一侧的冷

却效果欠佳" 靠近气隙的槽内绕组绝缘温度较高%

从图中可以得出" 风力发电机在轴向同一截面

上的绕组绝缘温度分布不均" 这是因为发电机定子

直径大" 进入发电机底部的风量较少" 风量分布不

均匀造成了冷却性能不均匀" 因此绕组绝缘靠近发

电机底部的温度高于顶部的绕组绝缘温度%

E@型式试验结果对比

型式试验台搭建如图 7% 所示" 经过试验测得"

定子绕组绝缘在轴向同一截面上的温度分布不均匀"

这一规律与仿真结果一致%

图 7%!"2" (@半直驱中速永磁风力发电机试验台

在发电机底部中间位置" 定子绕组绝缘温度温

度最高" 为 78" t# 绕组绝缘平均温度为 77' t%

型式试验中" 槽内 :-7%% 布置在上层绕组绝缘和下

层绕组绝缘之间" 对应的仿真模型中上下层绝缘之

间槽楔的温度" 仿真计算得到槽楔的最高温度为

78' t" 与实测温度误差 $2'e%

永磁体的温度最高点在非驱动端靠近小凹槽的

位置" 为 '" t" 永磁体平均温度为 9#2# t% 永磁

体仿真计算最高温度为 '&2$ t" 与实测温度误

差 %29e%

根据技术协议" "2" (@半直驱中速永磁风力发

电机绕组绝缘等级为 Z级" 允许的最高温度为

7"% t" 永磁体允许的最高温度为 7%% t" 因此该

风力发电机的冷却结构满足设计要求%

L@结@论

本文通过对 "2" (@半直驱中速永磁风力发电

机的流固耦合仿真" 并将结果与型式试验结果对比"

得出结论如下'

!7$绕组在轴向同一截面上的温度分布不均匀"

因此在大直径风力发电机设计中" 要合理设计风道"

使得进入发电机内部风量分布均匀%

!$$+/,字形内置永磁体靠近气隙一侧的温度较

高" 因为进入气隙的风量较少" 需综合评估永磁体

退磁的风险" 设计适当的气隙通风槽%

综上所述" 在大直径半直驱中速永磁风力发电

机设计时要合理布置风道" 使得定子绕组的温度分

布均匀% 同时" 要考虑靠近气隙一侧永磁体的冷却"

提高冷却效率%
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微型行星减速器动力学仿真研究
冯!岗! 张!莎! 任!佳! 吴!波
!西安微电机研究所有限公司" 西安 #7%77#$

摘!要! 基于行星减速器的实际使用情况" 保证其结构在运动过程中的稳定性" 通过 .01AQY0O\L建立行星减速器模

型" 采用 ;H;(. 虚拟样机进行了运动学和动力学仿真% 根据仿真计算结果可以获得输出轴转速" 输入扭矩" 齿轮

啮合频率" 齿轮啮合力" 结合理论计算验证了行星机构设计的正确性" 并进一步利用 ;D;l?. 有限元软件对行星减

速器壳体进行了模态分析" 验证了行星机构在传动过程中不会发生共振" 为行星减速器的动态特性提供了理论

参考%

关键词! 微型行星减速器# 动力学分析# 模态分析

中图分类号! -(8%82"" -Z78$2&=!!!文献标志码! ;!!!!文章编号! 7%%7<=9&9#$%$&$%'<%%#%<%=

M"#"/-0*'&!9&/.$08$.12/6$'&'(G$&$/61-"F2/&"6/-9 M">10"-

NC4IIGEM" iZ;4I.PG" +C4fAG" @?D0

!K*

"

+- V*"($2$)$(A.7.+("# ,-7)*)1).;$X" =9YX" K*

"

+- #7%77#" ;#*-+$

:;#6-/06' DGL5Q 0E SP5GRSFG1FL50T61GE5SGOUO5QFR5OS05ELFO5SP5LSGXA1ASU0TASLLSOFRSFO5AE SP56O0R5LL0T

J0SA0E" SP561GE5SGOUO5QFR5OJ0Q51YGL5LSGX1ALP5Q XU.01AQY0O\L" GEQ SP5\AE5JGSARLGEQ QUEGJARLLAJF<

1GSA0E YGLRGOOA5Q 0FSXU;H;(. WAOSFG16O0S0SU653;RR0OQAEMS0SP5LAJF1GSA0E RFOW5O5LF1SL" SP50FS6FS

LPGTSL655Q" AE6FSS0O[F5" M5GOJ5LPAEMTO5[F5ERUGEQ M5GOJ5LPAEMT0OR5RGE X50XSGAE5Q3*0JXAE5Q YASP

SP50O5SARG1RG1RF1GSA0E" SP5R0OO5RSE5LL0T61GE5SGOUJ5RPGEALJQ5LAME YGLW5OATA5Q" GEQ SP5;D;l?. TAEAS5

515J5ESL0TSYGO5YGLFL5Q S0R0EQFRSJ0QG1GEG1ULAL0E SP561GE5SGOUO5QFR5OP0FLAEM" YPARP W5OATA5Q SPGS

SP5O5YGLE0O5L0EGER5AE SP5SOGELJALLA0E 6O0R5LL0TSP561GE5SGOUJ5RPGEALJ" GEQ 6O0WAQ5Q SP50O5SARG1O5T<

5O5ER5T0OSP561GE5SGOUO5QFR5O3

<"9 ='->#' JAEAGSFO561GE5SGOUO5QFR5O# QUEGJARLAJF1GSA0E # J0QG1GEG1ULAL

收稿日期! $%$& %$ 87

作者简介! 冯!岗"7'9'#! 男! 高级工程师! 研究方向为机械传动和机电产品结构设计及仿真$

?@引@言

空心杯电机是一种无铁心电枢结构的电机" 具

有换向性能好" 火花极小" 效率高" 温升低" 启动

电压低" 机电时间常数低" 噪音低" 寿命长等优点"

在军事装备& 交通自动控制& 计算机外部设备& 家

用电器& 便携式电器设备& 电动假肢& 高级玩具&

工业机器人& 办公室机器& 自动售货机等方面" 具

有十分广泛的用途% 但空心杯电机作为微型电机的

代表" 通常尺寸较小" 转速较高" 输出扭矩小" 多

数情况下需配套减速器使用才能满足工况要求% 微

型行星齿轮传动既具有结构紧凑& 体积小& 重量轻&

传动比大" 传动效率高和同轴性好的优点" 还具有

较大的增加转矩的功能(7)

" 目前是空心杯电机配套

最为广泛的+合作伙伴,% 因此" 微型行星减速器的

设计和研究尤为重要%

本文利用 .01AQ Y0O\L对某型外径 $% JJ的行星

减速器进行三维模型建立# 将所建模型导入 ;H;(.

中进行动力学分析" 研究其运转过程中相应的输出

转速" 输入扭矩" 齿轮啮合频率" 齿轮啮合力# 使

用 ;D;l?. 进行了壳体固有频率分析" 为微型行星

减速器的设计提供了参考依据%

A@行星减速器建模

ABA@行星齿轮基本参数

本文研究的行星减速器由两级直齿行星机构组

成" 其每级传动比为 82777" 输出扭矩为 =" 4*JJ&

输入转速为 &8'% O_JAE" 各齿轮参数如表 7 所示%
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表 7!行星轮系各齿轮参数

齿轮 齿数 模数_JJ 齿宽_JJ 变位系数

输入齿轮 $# %2$" $2& a%2$7=

太阳轮 $# %2$" 8 a%2$7=

行星齿轮 7" %2$" 8 %2$7=

内齿圈 "# %2$" 7& %2$7=

ABC@行星减速器三维模型建立

根据齿轮设计的相关参数" 利用 .01AQY0O\L生成

变位齿轮模型" 并对其他零件建模" 最终完成行星

减速器整机的装配% 如图 7 所示%

图 7!行星减速器三维模型

C@行星减速器动力学仿真

CBA@行星减速器的虚拟样机模型建立

行星减速器的虚拟样机模型建立由;H;(. 软件

实现% 将建模完成的装配体模型导入;H;(. 中" 由

于零件之间的干涉会对动力学仿真结果产生影响"

故在导入 ;H;(. 之前需进行干涉检查($)

% 通过 .01<

AQ Y0O\L评估模块的干涉检查" 对模型是否存在干涉

进行检测% 本文所用的三维模型不存在干涉" 可进

行动力学分析%

行星减速器仿真系统的建立步骤如下(&)

'

!7$定义零件材料属性%

输入齿轮& 太阳轮& 行星齿轮均采用易切削刚

材质# 前端盖及壳体采用不锈钢材质# 行星芯轴采

用钨钢# 输出轴& 行星支架采用不锈钢材质% 创建

各个材料" 输入密度& 杨氏模量以及泊松比%

!$$添加约束%

动力学仿真计算实质上是根据各构件的初始条

件和边界条件迭代求解的过程" 因此在;H;(. 仿真

分析前" 需定义构件之间的约束关系(" )

% 本文行星

减速器约束关系如表 $ 所示%

表 $!构件约束关系

序号 约束零件 约束类型

7 内齿圈与大地 固定副

$ 端盖与内齿圈 固定副

表 $!续$

序号 约束零件 约束类型

8 输出轴与大地 旋转副

& 太阳轮与大地 旋转副

" 太阳轮与行星架 固定副

= 行星架与行星芯轴 固定副

# 输入齿轮与大地 旋转副

9 输出轴与行星芯轴 固定副

' 行星齿轮与行星芯轴 旋转副

CBC@齿轮接触力定义

齿轮之间的啮合传动的实质是齿面与齿面的动

接触" 齿轮间啮合力可等效成齿面之间的接触力%

;H;(. 采用了基于碰撞函数的接触力模型" 其基础

理论是 Z5OS]经典接触理论...将齿轮与齿轮的瞬时

接触等效成两个曲率半径不同的圆柱面接触" 其接

触模型如(=)

'

SE

G!N

%

HN$ H;*

QN

Q)

*.S56!N"N

%

H0"N

%

"%$!NPN

%

%!N

$

N

{
%

!7$

式中" .S56 为阶跃函数" N

%

为两接触体初始距离" N

为接触过程中的实际间距" 则 N

%

aN表示接触过程

中的变形量" 当 NpN

%

时" 两物体发生接触" 接触

力大小与刚度系数 G& 变形量& 力指数 .& 阻尼系数

;及渗透深度 0 有关% 当 N

$

N

%

时" 两物体不发生碰

撞" 此时接触力为 %%

本文仿真计算两级行星减速器" 为了提高计算

效率" 采用;H;(. 默认值" 刚度系数GE72% ]7%

"

<QJJ

8

$

" 力指数 5d$2$" 阻尼系数 ; E7% 4*

LQJJ" 渗透深度 Q d%27 JJ" 静摩擦系数 %28" 动

摩擦系数 %27%

CBD@定义驱动与负载

电机输出转速为 &8'% O_JAE" 行星减速器的输

出扭矩为 =" 4JJ" 所以在输入齿轮的旋转副上添

加旋转驱动" 设置数值为 $=8&% bQL# 在输出轴上添

加力矩 =" 4JJ" 方向与驱动方向相反" 模型建立

完成如图 $ 所示%

图 $!微型行星减速器虚拟样机模型

*)&*
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D@仿真结果分析

DBA@输出轴转速响应分析

图 8 为 ;H;(. 分析结果可知输出轴除去启动阶

段" 其他阶段运行较为平稳" 根据输入转速及传动

比计算其输出转速理论值并与分析结果进行对比如

表 8 所示%

图 8!输出轴角速度

表 8!输出转速理论计算及仿真分析对比

计算值 仿真值 误差

转速_!O_JAE$ &"82=7 &"82&# %2%8e

传动比 '2=#' '2=9 a%2%$e

DBC@行星机构啮合频率计算及分析

齿轮啮合频率等于该齿轮的转频乘以它的齿数"

互相啮合的两个齿轮的啮合频率是相等的% 即 &

4*

E

&

*

]4

*

" 而齿轮的振动谱就是以该基频! &

4*

$波和高

次谐波所组成的谱% 行星轮系啮合频率可根据式

!$$计算'

&

2

E&

>

]4

"

E!&

+

H&

>

$ ]4

+

&

>

E-

>

Q=% !$$

式中" -

>

为行星架转速" 4

"

为内齿圈齿数" &

+

为太阳

轮转频" 4

+

为太阳轮齿数% 由 ;H;(. 仿真的输出

转速曲线图进行傅里叶变换" 可得到其频域图" 如

图 & 所示" 并通过理论计算进行对比" 如表 &

所示%

图 &!输出转速频域曲线

表 &!啮合频率理论计算及仿真分析对比

计算值_Z]仿真值_Z] 误差

第一级啮合频率 78&% 78&%2#9 %2%=e

第二级啮合频率 &8%29 &8%2'" %2%8e

!!通过对啮合频率的分析计算" 可以对后续行星

减速器使用情况的故障分析提供相关依据" 并提高

其使用寿命%

DBD@输出负载及输入扭矩的分析计算

为了使分析结果符合实际工况" 前文通过在输

出端添加力矩" 确保了结果的准确性" 根据 ;H;(.

分析结果得到的输出扭矩及输入扭矩" 如图 " 和图 =

所示" 与理论计算值进行了数据对比" 如表 " 所示%

图 "!负载扭矩曲线

图 =!输入扭矩曲线

表 "!输入扭矩理论计算及仿真分析对比

计算值_!4*JJ$ 分析值_!4*JJ$ 误差

输出扭矩 =" =" %e

输入扭矩 #2'# #2"9 &2'e

!!通过仿真得到输入扭矩值" 进一步计算得到了

此行星减速器的传动效率" 其根据式!8$计算求得

效率'

&

E

9

3

*

"

3

9

'

*

"

'

!8$

式中" 9

3

&

"

3

为输出扭矩和输出转速" 9

'

&

"

'

为输入

扭矩和输入转速% 通过计算得到其效率为 %299"%

*!&*
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DBE@齿轮啮合力分析

进行动力学仿真可获得行星齿轮各啮合齿轮对

之间的齿轮啮合力% 通过动力学仿真分别得到了两

级行星机构间齿轮啮合力% 通过动力学仿真得到第

一级行星齿轮与内齿圈的啮合力曲线如图 # 所示"

合力为周期性曲线" 其合力均值为 $2=" 4# 第一级

行星齿轮与太阳轮的啮合力曲线如图 9 所示" 其均

值为 $289 4%

图 #!行星齿轮与内齿圈啮合力

图 9!行星齿轮与太阳轮啮合力

第二级行星齿轮与内齿圈啮合力曲线如图 ' ^

图 77 所示" 其均值分别为 $82=& 4& 892'& 4&

8#2"" 4# 第二级行星齿轮与太阳轮的啮合力曲线

如图 7$ ^图 7& 所示" 其均值为 7'2"9 4& &#2=7

4& 8$2"8 4%

图 '!行星齿轮 7 与内齿圈啮合力

图 7%!行星齿轮 $ 与内齿圈啮合力

图 77!行星齿轮 8 与内齿圈啮合力

图 7$!行星齿轮 7 与太阳轮啮合力

图 78!行星齿轮 $ 与太阳轮啮合力

图 7&!行星齿轮 8 与太阳轮啮合力

*"&*
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!!通过仿真结果" 可知行星齿轮与内齿圈的啮合

力要大于行星齿轮与太阳轮的啮合力" 这是因为行

星齿轮绕太阳轮公转产生离心力会附加到行星轮与

内齿圈上" 并且在重力的作用下对行星齿轮的啮合

力大小影响也比较大% 多级行星齿轮传动中" 啮合

状态& 各连接轴的质量& 刚度特性的不同也会造成

同一级的内& 外啮合力存在差异%

各啮合力的曲线都存在较大幅度的波动" 啮合

力的波动是因齿轮在克服负载扭矩做功的过程中"

两个接触齿轮啮合时产生接触变形量的变化引起的"

这种齿轮啮合力的波动在齿轮系统内部会引起较大

的振动与冲击" 对齿轮的齿面强度和齿根疲劳强度

都有很大的影响% 通过啮合力的分析" 对齿面接触

强度& 齿根弯曲强度的有限元分析提供了有利数据%

E@模态分析

EBA@模态分析理论

行星减速器壳体结构的振动系统可视为线性稳

态系统% 它可以使用微分方程来确定它的运动% 但

是" 通过对其结构的分析" 实际结构和系统具有多

个固有频率% 动态响应可以在无负载情况下获得固

有频率(9)

% 因此" 运动方程为

V1

u

F,E% !&$

对于无阻尼情况来说" ,EG1 " 则上式变为

V1

u

FG1 E% !"$

所以方程的形式为

1 E

2

5V6!* )$ !=$

将上式代入运动方程中得到特征值方程

G

2

E

'

V

2

!#$

其中"

'

E

$

%

EBC@行星减速器壳体有限元模型建立

利用 .01AQ@0O\L软件建模" 模型另存为3LGS格

式导入 ;D;l?. 软件进一步检查模型是否正确" 导

入后的模型如图 7" 所示%

图 7"!减速器壳体

!7$定义材料截面属性

对模型结构进行材料属性设定" 并通过截面属

性将材料属性赋予各个零件" 前端盖与机壳所使用

的材料均为不锈钢材质" 密度为 ##9% \M_J

8

# 弹性

模量为 $2%%5

77

4_J

$

# 泊松比为 %2$&%

!$$添加约束

在前端盖与机壳接触面施加面 a面绑定约束%

!8$定义分析步

定义一个线性摄动步的频率分析步" 本文采用

分块 >GER]0L特征值求解器" 是用一组向量来实现

>GER]0L递归计算%

!&$网格划分

进行机壳的网格划分" 选择网格控制属性" 单

元形状选择四面体" 单元类型为 *8H7%!十节点二次

四面体单元$" 全局尺寸 72"" 最大偏离因子 %27"

共划分为 7''=% 个单元# 前端盖的网格划分" 选择

网格控制属性" 单元形状选择四面体" 单元类型为

*8H7%!十节点二次四面体单元$" 全局尺寸 727" 最

大偏离因子 %27" 共划分为 9%77 个单元% 如图 7=

所示%

图 7=!壳体有限元模型

!"$创建 h0X

创建 h0X" 首先进行数据检查" 模型验证成功

后" 提交任务" 进行模态计算%

EBD@模态仿真分析

通过上述设置" 查看计算结果" 提取前六阶固有

频率% 壳体固有频率分析结果如图 7# 和表 = 所示%

图 7#!壳体模态分析

*#&*
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表 =!壳体前六阶固有频率

阶数 固有频率_Z]

7 $7#98

$ &&7%"

8 &=$"7

& "9==$

" "'$'=

= =7%%=

!!根据输入转速为 &8'% O_JAE" 可知转频为 #827=

Z]" 同时齿轮啮合频率为 &8%2'" Z]和 78&% Z]" 壳

体的一阶固有频率为 $7#98 Z]远远大于了输入转频

以及啮合频率" 减速器在正常运转过程中不会发生

共振现象%

L@结@论

本文基于 .01AQ Y0O\L三维建模软件" 建立了变

位齿轮的行星减速器模型# 利用;H;(. 软件对行星

减速器进行的动力学分析" 结果表明其速度响应规

律& 输入扭矩& 啮合频率以及啮合力与理论计算值

基本一致" 验证了仿真分析的准确性" 并为行星减

速器的结构优化& 强度校核及有限元分析提供了依

据# 通过 ;Dl?. 软件对减速器机壳进行了模态分

析" 与上文的啮合频率及转频进行了分析对比" 验

证了减速器的可靠性% 为微型行星减速器的设计及

分析提供参考%
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图 '!改进 :)H随动功能跟随曲线

L@结@语

通过分析现有油门杆的随动缺陷" 本文设计了

一种无人机油门杆高精度随动的控制方法" 使用高

精度霍尔传感器" 设计了硬件滤波电路与 & 阶 ))+

数字软件滤波器" 改进了 :)H控制算法和减速齿轮

组" 实现了油门杆在任意位置可稳定输出 7= 位分辨

率的数据和油门杆的高精度随动控制%

试验结果表明" 本设计的油门杆高精度随动控

制方法可以实现油门杆最高随动精度为 %2$b" 满足

了新型无人机自动驾驶模式下的油门随动控制要求"

实现了在紧急情况下" 飞行员可以随时切换为手动

模式" 保证油门杆拥有最高控制权" 提高无人机飞

行的安全性%
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泵用电驱动系统 C(*问题造成系统母线
电流跳变分析与思考

苗!瑞! 袁倩倩! 张朝晖! 祝恒洋! 杨!鹏! 赵建华
!西安微电机研究所有限公司" 西安 #7%%##$

摘!要! 本文针对航空航天某型泵用动力系统在器上出现母线电流异常跳变现象进行了分析" 对控制器中驱动模块

限流保护电路异常动作的机理进行分析及试验验证" 确定了异常母线跳变的问题原因" 并采取了措施% 该驱动系统

电磁兼容性问题的解决" 提高了器件及产品的可靠性" 并为同类问题解决提供了思路%

关键词! 电机控制器# 母线电流跳变# 问题分析# 措施

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

:&/29#$#/&>K*$&V$&% '(6*"H1#71--"&6W1.,7/1#">;9 6*"RG7

F-';2".$&6*"R2"06-$0!-$5"89#6".'(F1.,

();,+FA" K?;4lAGE[AGE" iZ;4IiPG0PFA" iZ?Z5EMUGEM" K;4I:5EM" iZ;,fAGEPFG

!K*/+- V*"($2$)$(A.7.+("# ,-7)*)1).;$X" =9YX" K*/+- #7%%##" ;#*-+$

:;#6-/06' -PALGOSAR15GEG1U]5Q SP5TGF1S0TGXE0OJG1LPFSQ0YE 0TGR5OSGAE SU650TJ0S0OQFOAEMGRR56SGER5

S5LSAEM" GEG1U]5Q GEQ W5OATA5Q SP5J5RPGEALJ0T60Y5O(,.NC-LP0OSRAORFASTGA1FO5AE SP5QOAW5O" AQ5ESATA5Q

SP5RGFL50TSP5GXE0OJG1LPFSQ0YE 6O0X15J" GEQ S00\ AJ6O0W5J5ESJ5GLFO5L3)E O5L60EL5S0RPGEM5LAE SP5

6GOGJ5S5OL0TAJ60OS5Q R0J60E5ESL" AS6O0WAQ5Q GO5T5O5ER56GSP T0OL01WAEMLAJA1GO6O0X15JL3

<"9 ='->#' J0S0OQOAW5O# XFLRFOO5EShFJ6# TGA1FO5GEG1ULAL# AJ6O0W5J5ESJ5GLFO5L

收稿日期! $%$& %= %#

?@引@言

在当今快速发展的科技时代" 科学的进步日新

月异" 随着我国在军事领域技术的不断发展" 无刷

直流电机控制系统在航空& 航天& 兵器& 船舶& 核

工业等领域得到了广泛的应用和发展" 并对控制器

系统的高可靠性& 稳定性要求越来越高" 因此研发

一款高可靠性控制器尤为重要%

本文主要针对航空航天某型泵用动力系统在器

上出现母线电流异常跳变现象进行了分析% 并通过

对驱动系统电磁兼容性问题的解决" 提高了器件及

产品的可靠性" 并为同类问题解决提供了思路%

A@问题定位

某型军用电动泵组在进行系统整机加注测试时"

其中 7 台泵!X$出现额定流量电流跳变现象% 此时电

源显示电流范围 7297 ; $̂2"7 ;" 跳变过程泵关键

特性参数流量& 压力及转速均正常" 无变化" 其余

8 台泵母线电流正常% 用示波器电流探头采集控制

母线电流" 泵!X$控制器母线电流频繁下跳" 波形

如图 7 所示" 电流峰值为 829 ;左右" 平均值为

$28$ ;" 下跳周期约为 8JL# 正常控制器母线电流

无下跳" 波形如图 $ 所示" 电流峰值为 $29 ;左右"

平均值为 $28% ;% 随后更换 7 台新控制器进行出现

异常泵测试" 未再出现母线电流跳变现象% 针对此

问题从产品电磁兼容性的角度进行了分析及整改%

图 7!母线电流频繁波动图

图 $!正常控制器母线电流波形
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C@问题分析

无刷直流控制器的设计中" 按功能划分各个电路

模块" 主要有五大功能模块' 浪涌电流抑制及 C()滤

波模块& 电源变换模块& 控制驱动模块& 转速输出接口

模块" 传感器接口模块" 如图 8 原理框图所示% 其中控

制驱动模块主要由 >ZgN7%%%8-,7 模块以及周边辅助电

路组成" 包含了逻辑控制电路& 速度合成电路& 稳速电

路& 电流反馈电路& 功率驱动模块!包含了基极驱动电

路& 逆变桥电路$% 工作原理如下' 逻辑控制电路根据

传感器接口电路输出的电机转子位置信号" 解析出电机

的转子位置" 根据无刷电机的工作原理" 输出控制信

号" 通过前极驱动电路推动三相逆变桥" 从而使电机三

相绕组按工作顺序通电" 电机运转# 传感器接口电路同

时输出电机转速信号" 通过速度合成电路将速度信号传

给稳速电路" 稳速电路通过该信号及速度给定信号来控

制电机的转速# 电源变换模块提供了这些控制电路所必

需的工作电源# C()滤波电路是为了提高产品的电磁兼

容性而设计的" 浪涌电流抑制电路限制了产品上电瞬间

的浪涌电流" 使其满足用户要求%

图 8!无刷直流控制器原理框图

!!根据排查及故障树分析" 母线电流跳变是驱动

模块限流保护电路动作造成% 控制驱动模块包含了

控制模块和功率驱动模块两大部分% 母线电流异常

直接与功率模块中限流保护电路相关% 电机控制以

及限流保护电路由 >ZgN7%%%8-%7 模块来完成" 模

块内部包括 88%8" 芯片电机控制电路& 88%8' 速度反

馈电路& 基极驱动电路& 功率逆变桥以及限流保护

电路% 电路原理如图 & 所示%

图 &!>ZgN7%%%8-%7 模块电路原理

为了保护 >ZgN7%%%8-,7 模块以及电机不因为

电流过大造成损坏" 因此在 >ZgN7%%%8-,7 内部设

置了限流保护电路" 如图 " 所示 >ZgN7%%%8-,7 内

部限流保护电路原理图% >ZgN7%%%8-,7 模块在主

电路设置了绕组电流检测电阻" 绕组电流在检测电

阻上产生电压信号" 该信号经过信号滤波放大电路

输入到 >ZgN7%%%8-,7 内部控制芯片 (*88%8" 比较

器输入端:AE'" 与 (*88%8" 内部的 7%%J/基准电压

进行比较% 如图 " 所示 (*88%8" 的电路原理图% 当

输入信号 v7%% J/时" 比较器的输出端将逆变桥的

六只功率管全部关断" 绕组电流下降" 直到下一个

:@(周期开通时且输入信号 p7%% J/时" 功率管

重新开通" 7%% /电源重新给绕组供电" 绕组电流

由下降转为上升% 通过以上电路" 完成限流保护功

能% >ZgN7%%%8-,7 在设计时" 为满足不同电机的限

流保护需求" 因此在电流反馈通路上设置了外接端

子" 通过外接电阻 +77 来调整限流保护值%

图 "!>ZgN7%%%8-,7 内部限流保护电路原理图

*&&*
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!!无刷电机控制器中的干扰源主要来源于功率逆

变桥" 功率逆变桥中 (,.NC-频繁开通关断时" 在

7%%/母线及地线上会有较大的 Q6_Q)和 Q*_Q)产生"

是系统中最大的干扰源" 而限流保护电路的门槛值

为 7%%J/" 在本系统中为敏感电路%

>ZgN7%%%8-%7 模块内部电路包括无刷电机控制

电路" 限流保护电路以及功率逆变桥电路" 其中功率

逆变桥电路作为功率放大电路和电机绕组直接相连"

功率逆变桥电路的 7%% /电源地和限流保护电路的

7$/控制电源地在模块内部单点连接" 功率逆变桥工

作时产生的 Q*_Q)干扰信号会通过地线耦合至控制地

中" 当干扰信号幅值超过限流保护门槛值时就会使限

流保护电路误动作% 使用正常件与异常件进行比对测

试" 在 7%%/输入电压条件下 异常件在负载转矩加至

8=%J4*J时出现母线电流偶尔下跳情况" 下跳周期

在 7L左右" 此时用示波器监测电机绕组电流" 其峰

值未到限流保护门槛值" 如图 = 母线电流偶尔下跳波

形所示" 分析认为限流保护的门槛电压为 7%%J/" 容

易受到干扰" 而在此阶段负载转矩为 729 倍额定转矩

!8=%J4*J$" 流过绕组的电流较大" 加之模块内部

功率 (,.NC-频繁导通关断" 会有较大的 QA_QS干扰

信号产生" 从而造成限流保护电路误动作# 继续增大

负载转矩" 当转矩加至 &$8J4*J时母线电流出现频

繁下跳现象" 下跳周期在 8JL左右" 此时用示波器监

测电机绕组电流峰值约为 =2&;" 如图 # 母线电流频繁

下跳波形所示所示" 分析认为在此阶段由于负载转矩

的增加" 绕组电流也会增加" 功率 (,.NC-开通关断

产生的 Q*_Q)干扰信号也更强烈" 造成限流保护电路

频繁误动作%

图 =!母线电流偶尔下跳时绕组波形图

图 #!母线电流频繁下跳波形图

为进一步对故障问题定位" 找出控制器中的差

异" 把故障件和正常件中的 >ZgN7%%%8-%7 模块进

行互换" 将故障件使用的驱动模块解焊后焊接至正

常件控制器中" 正常件使用的驱动模块解焊后焊接

至故障件控制器中% 然后加载测试" 正常件中使用

的驱动模块故障现象仍在" 故障件控制器中使用的

驱动模块" 加载 % &̂7% J4*J母线电流未见下跳%

由以上互换试验可看出" 故障模块在两个控制

器中上都会出现母线电流下跳现象" 正常模块在两

个控制器中都不会出现母线电流下跳现象% 因此"

认为故障模块与其它模块存在一定差异% 最终定位

为' 故障件控制器所用驱动模块相对于其它模块离

散差异" 其 *相绕组波形上升时间快& 电压过冲大

造成 :@(斩波电路干扰大" 如图 9 所示故障模块与

正常模块绕组波形" 触发限流保护功能" 从而出现

误保护动作" 是造成母线电流跳变的原因%

图 9!故障模块与正常模块绕组波形

D@故障机理分析

对控制器的干扰及干扰路径进行排查" 同时对

控制器内部干扰机理进行初步分析% 按照 C(*三要

素' 干扰源& 路径和敏感电路进行分析" 控制器内

部线路框图如图 ' 所示%

电机控制器中的干扰源主要来源于功率逆变桥"

>ZgN7%%%8-%7 模块内部电路包括无刷电机控制电

路" 限流保护电路以及逆变桥电路% 其中功率逆变

电路作为功率放大电路和电机绕组直接相连% 控制

电路采用 :@(!斩波频率 92" \Z]$脉宽调制方式对

电机进行速度闭环" 实现稳速控制% 驱动模块内部

= 只 (,. 管工作在开关状态下" 有较大的 Q6_Q)和

Q*_Q)" 是系统中最大的干扰源%

针对控制器出现的问题" 受干扰的敏感电路为

>ZgN7%%%8-%7 模块中的限流保护电路" 而且限流

保护电路的比较基准为 7%% J/" 容易受到干扰% 根

据图 ' 控制器内部接线图所示" 在控制器中功率逆

变桥与限流电路之间有以下 8 条主要耦合路径%

**&*
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图 '!控制器内部接线图

!!路径一' >ZgN7%%%8-%7 内部地线" 驱动模块

的控制电源 7$ /地与功率逆变桥在模块内部进行单

点连接" 实现共地" 因此逆变桥产生的干扰可通过

该内部地线耦合至限流保护电路%

路径二' H*模块中原副边与机壳连接的 $ 只共

模电容" 这些共模电容共同连接到机壳上" 可为共

模干扰信号提供通道" 或者通过 :*D基板间的寄生

参数提供通道%

路径三' C()电路中 7%% /m& 7%% /回线与机

壳连接的 & 只共模电容" 这些共模电容共同连接到

机壳上" 可为共模干扰信号提供通道" 或者通过

:*D基板间的寄生参数提供通道%

E@解决措施

针对该控制器在整机联试时因受干扰出现的故

障问题" 我们从 C(*三要素' 干扰源& 路径和敏感

电路进行分析解决%

!7$干扰源'

控制器受干扰的敏感电路为 >ZgN7%%%8-%7 驱动

模块中的限流保护电路" 因 >ZgN7%%%8-%7 栅驱动及

功率逆变桥在模块内部" 无法优化参数降低干扰%

!$$路径'

通过断开路径二和路径三进行干扰传播路径的

切割" 测试限流保护动作情况" 在故障件上" 断开

C()接地线和 H*模块接地线任意一根" 故障均可

消失% 路径二和路径三中测试情况如表 7 所示% 但

是切断 C()或者 H*模块接地线任意一根均对整个

产品 C(*有影响" 因此我们对整个控制系统进行了

相应的 *C7%$& +C7%$ 进行试验" 从试验结果看切

断任意一条都会对 *C7%$& +C7%$ 有影响" 具体见

图 7% 所示切断路径二 *C7%$ 试验验证谱图" 切断路

径三如图 77 及图 7$ 所示 +C7%$ 试验验证谱图%

表 7!干扰路径排查情况表

路径二!H*接地线$ 路径三!滤波器接地线$ +77 电阻_

" 正常件母线电流 故障件母线电流

/ /

8'% 加载 % 8̂=% J4*J未下跳 $#% J4*J开始下跳

/

B 8'% 加载 % 8̂=% J4*J未下跳 加载 % 8̂=% J4*J未下跳

B

/

8'% 加载 % 8̂=% J4*J未下跳 加载 % 8̂=% J4*J未下跳

B B 8'% 加载 % 8̂=% J4*J未下跳 加载 % 8̂=% J4*J未下跳

*'&*



"# 卷

图 7%!切断路径二 *C7%$ 试验验证谱图

图 77!切断路径三 *C7%$ 试验验证谱图

图 7$!切断路径三 +C7%$ 试验验证谱图

!!!8$敏感电路

控制器受干扰的敏感电路为 >ZgN7%%%8-%7 模

块中的限流保护电路" 而且限流保护电路的比较基

准为 7%% J/" 容易受到干扰% 可提高控制器限流保

护点" 弱化干扰信号" 减小 +77 的电阻值" 将原 "=%

"更改为 8'%

"

" >ZgN7%%%8-,7 模块的限流保护点

由 &29" ;提高至 =2= ;% 并增加控制器负载拉偏筛

选试验" 控制器加严控制标准为' 在 7%% /电压条件

下" 泵控制器带电机运行" 负载转矩在 8=% J4*J

!729 倍额定转矩$以内不出现母线电流下跳" 且有

足够余量%

因此" 最终在不影响产品的整体性能及长期可

靠性的条件下" 通过了提高敏感电路的抗干扰能力"

满足用户的使用要求%

L@结@语

通过对控制器母线电流跳变技术问题的故障排

查& 定位分析及处理措施" 确保了控制器在实际工

况下的正常运行% 此次母线电流跳变的问题" 揭示

了因控制器中驱动模块离散性存在一定的差异" 使

其限流保护电路受到电磁干扰而产生误动作% 出现

电磁干扰问题时需按照 C(*三要素即干扰源& 路径

和敏感电路等进行分析解决% 产品研制之初便要在

产品结构& :*D布线等方面充分考虑电磁干扰问题"

所选用的器件应进行严格筛查" 尽早发现并督促纠

正问题" 从而有效提高产品的可靠性及电磁兼容性%
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