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开关磁阻电机定子铁心及实体的模态仿真对比
王!峰! 贾泽锦! 徐!征! 王志强! 王旭龙
!天津职业技术师范大学 汽车与交通学院" 天津 &%%%$$#

摘!要! 开关磁阻电机!.+(#的径向电磁力大" 振动问题相较其他类型电机更为突出$ 分析明确定子的振动模态"

成为制约电磁力激励下的电机耦合振动研究的先决条件$ 然而" 真实电机定子既含有定子铁心核心部件" 也包括外

壳% 端盖% 绕组和散热筋等外围部件" 复杂定子的固有频率和振动模态分析仍缺少全面可靠的结果$ 定子铁心% 真

实定子的固有频率和模态" 采用有限单元方法分别进行了仿真" 并归纳出各自的模态振型特点和演化规律$ 结果证

明相较定子铁心" 真实定子出现了密集的局部变形模态$ 定子模态分析思路和振型规律" 为 .+(的振动抑制以及节

能降噪奠定了先期基础$

关键词! 开关磁阻电机& 定子& 固有频率& 模态分析& 有限元
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基金项目! 天津市教委科研计划项目"$%$8Z5%$%#

作者简介! 王!峰"8Y:%#! 男! 博士! 讲师! 研究方向为新能源汽车电机驱动系统! 复杂结构振动与控制$

贾泽锦"8YY## ! 男! 硕士研究生! 研究方向为新能源汽车电机驱动系统$

:;引;言

开关磁阻电机!.JDKLG?M +?16LKI@L?(0K0N" .+(#

具有可靠性高% 成本低% 高效平台宽等优点" 但其

转矩脉动大% 功率密度低和振动噪声突出)8*

$ .+(

电磁径向力导致的定子振动被认为是噪声的主要来

源" 这严重限制了其在电动汽车% 家用电器等噪声

敏感应用领域的普及)$*

$ 由振动理论易知" 当定子

固有频率与径向电磁力的基频或高次谐波重合时"

定子共振会产生大幅振动并通过空气传播从而释放

噪声)&9;*

$ 掌握定子的振动特性是有效控制 .+(的

振动噪声的前提条件" 因此需要分析定子的固有振

动频率和模态振型)"*

$

目前分析 .+(定子固有频率的方法主要有两

类)#*

' 第一类是解析计算法$ 该方法通过牛顿定律建

立简化实体结构的振动方程" 提取特征矩阵解析计算

其特征值和特征向量从而获得固有频率和振型" 适合

简单实体的模型且计算精度一般$ 第二类是数值方
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法" 包括傅里叶级数法% 有限元法!>D@DK?[1?O?@K

(?KG0M" >[(#等$ 这类方法通常难以获取固有频率的

精确解" 只能得到较高精度的数值解$ 其中" 广泛应

用的有限元方法" 先把实体结构用节点离散为由许多

微小单元构成的互连子域" 再对每个单元假定合适近

似解" 由单元振动方程生成整体结构的振动方程" 最

后得到振动问题的数值解" 计算精度高且适合各种复

杂实体$ 因此" 采用有限元法仿真 .+(定子模态时"

往往能快速获得具有一定精度的结果" 易于通过可视

化后处理显示定子的各阶固有频率及对应振动模态$

.+(定子的振动模态分析在业界已取得一定进

展$ 赵天环)'*建立了 .+(定子的三维模型" 计算出

定子自由振动的固有频率和振型" 提出了避免定子固

有频率接近电磁力高次谐波的若干措施$ 谭超):*等计

及绕组% 线圈和底座等" 建立定子模型后仿真了无轴

承 .+(定子的周向模态$ 王喜莲)Y* 利用 57(=电磁

软件仿真了含有绕组的定子模态" 提出了多种控制策

略实现抑制 .+(的转矩脉动$ 郝玉伟)8%*从定子模态%

偏心径向力和减振降噪等出发" 对无轴承 .+(的振

动性能进行了全面分析$ 薛惟栋)88*建立了包括机壳%

端盖及散热筋等在内的 .+(定子模型" 仿真求解对

比了两侧端盖对定子固有频率的影响" 指出端盖会显

著改变定子的固有频率适当对称振型发生畸变$ 袁西

冰)8$*先结构仿真了定子固有频率和径向振型" 再电

磁仿真出定转子间的电磁力" 最后逐一对比电磁力谐

波频率和定子固有频率" 以期避免电机发生特征共

振$ 蔡健)8&*通过谐响应振动研究" 获得了定子在径

向电磁力激励下的典型共振频率$ 郭小强)8;* 提出优

化绕组开关角来抑制定子大幅振动的方案" 通过仿真

和实验测试验证了抑制振动的有效性$

综上可知" 尽管诸多学者从模态或激励源的不

同角度进行了大量分析" 但关于定子的模态研究多

基于以定子铁心为主的简单模型$ 真实定子包括定

子铁心% 外壳% 端盖% 绕组等的诸多部件" 其固有

频率和模态分析仍有待深入$ 因此" 本文立足真实

定子模型提供有限元模态分析流程" 梳理振动频率

和模态变形结果" 研究端盖% 外壳% 接线盒等周围

部件如何影响定子固有频率和模态的规律$

<;振动固有频率和模态求解理论

从振动理论角度" .+(定子连续实体的振动可

等效为无穷维度的多自由度振动系统$ 采用有限元

计算时" 正是采用节点离散方式将真实定子简化成

有限维多自由度系统加以分析$ 设离散后 .+(定子

为 4自由度的系统" 物理坐标为 <

8

% <

$

% <

&

++<

=

"

建立定子系统的振动微分方程如下)8"*

!

=

5>8
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=
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其中" ,\8" $" +" =& *

,5

!," 5\8" $" +" =#为

定子振动系统的质量系数" 对应在第 ,坐标上施加

的力而只在 5坐标上产生的单位加速度& "

,5

!," 5\8"

$" +" =#为阻尼系数" 对应在第 ,坐标上施加的力

而只在 5坐标上产生的单位速度& @

,5

!," 5\8" $"

+" =#为刚度系数" 对应在第 ,坐标上施加的力而

只在第 5坐标上产生的单位位移$

将其改写成矩阵式" 则为)8#*

)A*-B

,,

. ]);*-B

,

. ])C*-B. \-D!)#. !$#

这里" )A*% );*% )C*分别为定子振动的质量

矩阵% 阻尼矩阵和刚度矩阵" D!)#表示对应离散节

点上所施加的外力矢量$

计算定子固有频率时" 忽略系统阻尼" 令力矢

量-D. \-%.$ 于是对定子无阻尼自由振动分析时"

定子振动的特征方程写为

!)C* ^

!

$

)A*#-B. \-%. !&#

由线性代数知识" 该方程有非零解充要条件是

)C* ^

!

$

)A* \% !;#

同时满足方程!&#和方程!;#的各个特征值 !

"

即为 .+(定子的各阶固有频率& 相应的非零解向量

-B." 即为相应的定子模态振型)8'*

$

=;固有频率和模态有限元求解

四相 :_# 极 .+(样机的定子被用于开展振动模

态研究" 主要结构参数如表 8 所示$ 小型电机绕组

的刚度使固有频率增加" 绕组的质量使固有频率减

小" 两者相近进而大体抵消)8:98Y*

$ 因此建模时未加

入定子绕组" 并忽略了定子铁心和端盖等部件的倒

角% 工艺槽等次要尺寸$

表 8!四相 :_# 极 .+(样机定子主要结构参数

参数 参数值
定子极数 =

P

:

转子极数 =

N

#

定子极弧度 "

P

$$2"`

定子外径 E

P0

_OO

8;"

定子内径 E

PD

_OO

:%

定子长度 #_OO 8#%

散热筋数量 A $"

!!为发挥软件优势兼顾计算效率" 这里使用 *N?0

软件建立定子铁心% 外壳% 端盖等模部件型" 用

7@PUP<0NXT?@LG 进行定子的模态求解$ 为研究定子

铁心和定子实体的模态差异" 建立了两个定子模型"

即' 定子铁心模型" 含有外壳% 端盖的定子实体模

型" 如图 8 所示$

,!,
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图 8!定子铁心及定子实体模型

=><;建立三维模型并划分有限元网格

材料是组成实体的基础" 正确输入各零件的材

料参数才能准确获得模态结果$ 模型导入 <0NX9

T?@LG 后" 需要设置零件的材料$ 其中" 定子铁心使

用硅钢片" 外壳和端盖采用铝合金" 定子各部件的

材料参数如表 $ 所示$

表 $!定子各部件的材料参数

零件 材料 弹性模量_aI 泊松比 密度_!XA_O

&

#

定子铁心 硅钢片 $ b8%

88

%2& ':"%

外壳% 端盖 铝合金 '2& b8%

8%

%2&& $#:%

!!网格划分的作用是将复杂的模型离散化" 形成

有限单元求解域问题$ 四相 :_# 极 .+(定子铁心具

有结构简单的特点" 端盖的结构对称性较强" 外壳

在建模时简化了散热筋的形状" 故定子选择自动划

分网格法进行扫掠网格或四面体网格划分$ 为保证

网格的质量" 可单独细化关键部分网格$ 划分的网

格质量要进行检查" 包括单元质量% 纵横比% 翘曲

度% 单元坍塌比% 体积扭曲度等指标$ 含有端盖%

外壳的定子实体有限元网格划分" 如图 $ 所示$

图 $!定子实体的有限元网格划分

=>=;定子的模态分析参数设置

定子铁心与外壳之间的组装方式为过盈配合装

配" 外壳和定子铁心相当于粘结到一起" 接触设置

采用绑定接触!c0@M?M#$ 端盖用螺栓与外壳用螺栓

紧固" 两零件的贴合面也无相对滑移" 接触方式也

为绑定接触$

为直观对比定子铁心和定子实体的振动特性"

分别仿真两个不同复杂程度定子模型的固有频率和

模态情况$ 分析定子铁心时" 不添加任何约束& 分

析定子实体时" 一侧端面施加固定约束" 另一侧端

面为自由状态不添加任何位移约束$

定子的低阶振动模态对 .+(的振动噪声贡献最

大" 为尽可能同时满足模态阶数和计算速度" 设置

求解定子的前 8% 阶振动模态$ 完成相关设置后" 点

击求解即可仿真求解定子的固有频率和振型$ 最后

利用软件的后处理功能将计算结果可视化显示" 对

比讨论定子的模态结果$

?;定子模态计算结果及讨论

?><;定子铁心的固有频率和模态

在没有施加任何约束的自由振动情况下" 定子

铁心出现平移或转动刚体运动" 固有频率接近于 %$

定子铁心存在弹性变形的前 8% 阶固有频率和振动变

形模态" 如图 & 所示$

,",
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图 &!定子铁心自由振动前 8% 阶固有频率和振动模态

其中" 第 8% $ 阶为周向模态" 定子铁心居中部

分出现交替扩张压缩" 振型呈椭圆形$ 第 &% ; 阶为

周向模态" 定子铁心居中部分出现交替扩张压缩"

振型呈三角形$ 第 "% # 阶振型为周向模态" 定子铁

心外轮廓呈四边形$ 第 '% : 阶振型" 周向呈椭圆变

形" 且两端椭圆变形扭转相差 Y% $̀ 第 Y% 8% 阶振

型" 周向呈三角变形" 且两端三角变形扭转相

差 #% $̀

定子铁心的空间结构对称" 使得铁心存在多对

变形相似的对称模态和反对称模态$ 二者对应的固

有频率数值非常接近" 可视为同一变形模态" 例如

& 阶和 ; 阶" ' 阶和 : 阶$ 实际上" 计算定子铁心振

动的特征方程时会出现重根特征值" 此时相同固有

频率对应一对相似的振动模态" 这对模态仅沿圆周

扭转特定角度$

尽管定子铁心振动呈现椭圆形% 三角形和四边

形等模态" 但由于 .+(电磁力激励的成对分布规

律" 定子的椭圆形% 四边形等偶数阶模态对电机的

振动贡献" 要远高于三角形等奇数阶模态$

?>=;定子实体的固有频率和模态

计及外壳及端盖的定子进行模态仿真之后" 前

8% 阶固有频率和对应的模态振型" 如图 ; 所示$

图 ;!计及端盖定子前 8% 阶固有频率和振型

其中" 第 8% $ 阶模态为摇摆振型" 定子外壳沿

着被固定的一侧端盖平面以左右方向摇摆" 壳体形

变微弱$ 第 &% ; 阶模态呈椭圆形" 壳体的压缩扩张

方向不同" 扭转特定的角度$ 第 " 阶模态为扭转振

型" 定子绕端盖固定约束端面扭转" 接线盒和散热

筋出现比整体更大的变形$ 第 # 阶模态为两端盖鼓

形呼吸振型" 定子外壳呈微弱压缩扩张$ 第 '% : 阶

模态为摆动振型" 定子实体沿轴线左右摆动" 散热

筋及接线盒变形显著$ 第 Y% 8% 阶模态以接线盒%

散热筋等的局部大变形振动为主" 同时定子外圆周

整体呈现变形较小的三角振型$

定子的前 ; 阶模态的振型" 主要是定子铁心%

外壳和定子齿的整体形变" 但散热筋% 接线盒等刚

性较小部分并没有出现明显变形" 该分析结果与定

子铁心的模态结构大体一致$ 然而" 定子实体的 "

至 8% 阶模态" 因为散热筋% 接线盒等薄壁结构刚度

较小" 导致出现了显著局部形变$ 定子铁心的良好

对称性" 导致模态也具有明显的对称性$ 然而" 计

,#,
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及外壳% 端盖% 接线盒和散热筋的定子实体" 一定

程度上改变了定子结构的对称性" 在定子的较高阶

振动模态中出现了以局部变形为主的模态振型$

定子铁心和定子实体的固有频率值对比结果"

如表 & 所示$ 由此可知" 由于接线盒% 散热筋等的

局部变形" 定子实体相比单纯定子铁心涌现了大量

密集模态$ 这些局部变形对应的模态固有频率和模

态" 一定程度上定子的对称和反对称模态的不再相

邻成对出现$ 特别强调" 这些局部模态对电磁力激

励下的定子振动也会产生明显影响" 在分析定子的

受迫振动时需要特别引起关注$

表 &!定子铁心和定子实体的固有频率值

模态阶数 定子铁心_Wd 定子实体_Wd

8 阶 8%YY2: 88:;2&

$ 阶 88%828 88:;2;

& 阶 $:;:28 $%:;2Y

; 阶 $:;:2$ $8%'2$

" 阶 ;&;'2& $;;82'

# 阶 #%882$ &%&&28

' 阶 #;#'2% &;%%2"

: 阶 #;#Y28 &;$"2Y

Y 阶 #Y&"2$ &';&

8% 阶 #Y&"2& &':Y2#

@;结;语

本文基于真实开关磁阻电机的定子" 阐述了定

子模态分析的基本理论和有限元仿真步骤$ 通过建

立纯定子铁心% 计及端盖及外壳的两种定子实体"

数值仿真并对比其固有频率和模态" 归纳出了定子

铁心及定子实体的模态振型变形特点" 探讨了外壳%

端盖等外围部件对定子模态的影响规律$ 由仿真结

果和对比分析主要得出以下结论'

定子铁心的固有频率成对出现" 每个固有频率

对应两个相似的振动变形模态" 即定子的对称模态

和反对称模态$

散热筋% 接线盒等刚性较低部分" 导致了定子

实体产生显著的局部变形模态$ 定子实体的固有频

率和模态比定子铁心出现大量密集局部模态" 这些

密集模态对定子受迫_耦合振动的影响值得关注$

实际定子的振动模态比简单定子铁心要复杂得

多$ 只考虑定子铁心的电机振动研究往往只能得到

定性结果" 尽可能考虑全部零件研究定子实体的模

态及振动利于获得更加精确的结论$

真实定子固有频率和模态求解结果" 为指导定

子锤击模态测试和谐响应实验提供了参照依据" 同

时奠定了电磁力激励下定子振动以及定转子耦合振

动的研究基础$
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高速永磁电机碳纤维护套转子结构参数自动寻优
周!向! 肖剑雄! 黄鹏程! 刘龙辉
!中车株洲电机有限公司" 湖南 株洲 ;8$%%8#

摘!要! 基于 7@PUP7agh编写了生死单元模拟碳纤维护套转子逐层缠绕过程的命令流" 并同步施加了缠绕预应力"

显著提升了仿真分析设置效率$ 在此基础上完成了某高速永磁电机碳纤维护套转子结构的自动寻优设计" 本方法对

张力缠绕型碳纤维护套转子结构设计具有一定的指导意义$
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作者简介! 周!向"8Y:'#! 男! 硕士! 高级工程师! 研究方向为电机机械结构设计及新材料应用技术$

肖剑雄"8YY&#! 男! 硕士! 工程师! 研究方向为电机机械结构设计及新材料应用技术$

黄鹏程"8Y:8#! 男! 硕士! 教授级高级工程师! 研究方向为电机设计和开发$

刘龙辉" 8Y::#! 男! 硕士! 工程师! 研究方向为高速永磁电机设计& 转子动力学分析等$

:;引;言

高速永磁电机具有功率密度高% 体积小% 可靠

性高等一系列优点" 被广泛应用于航空航天% 高性

能伺服电机等领域)89$*

$ 而目前永磁电机所使用的永

磁体大多由稀土永磁材料烧结而成" 为保证其在高

速转动离心力下不发生脱离和拉伸破坏" 需要对永

磁体加以保护" 以保证电机安全稳定运行)&*

$ 根据

保护方式的不同" 又可以分为内嵌式与表贴式两种

结构类型$ 与国内目前较为常见的内嵌式转子相比"

表贴式转子表面允许的最大线速度更高" 是高速电

机未来发展的必然方向);*

$ 目前" 表贴式高速永磁

电机转子保护套主要分为非导磁合金护套以及轻质

高强的碳纤维等复合材料护套两种)"*

$ 相较于金属

护套" 碳纤维复合材料护套具有高强度% 低密度%

低涡流损耗等特点" 应用前景将十分广阔)#9'*

$

碳纤维护套转子预紧成型工艺主要有张力缠绕

成型和过盈冷套两种" 两种方法均是在护套上形成

一定的预应力" 从而对永磁体产生一定的预紧压力"

防止运行过程中永磁体在离心力作用下脱离和拉伸

破坏$ 张力缠绕成型可以逐层施加缠绕张力" 形成

的预应力可以比过盈冷套更大" 因此更适合在高线

速度的情况下使用$ 但是" 张力缠绕成型转子应力

的解析计算和仿真分析较过盈冷套转子难度更大$

项目团队曾通过等效温度场法及逐层生死单元设置

实现了张力缠绕过程模拟):*

" 其仿真结果与解析计

算结果吻合良好" 但其过程非常繁琐$ 尤其是当缠

绕层数较多的情况下" 建模% 等效温度场施加% 生

死单元逐层设置等重复工作量大且易于出错$ 在此

背景下" 基于 7@PUP7agh编写了生死单元模拟逐层

缠绕过程并施加预应力的命令流" 开发出一套更为

高效便捷的护套张力缠绕结构仿真分析方法$ 本方



!' 期 周!向等' 高速永磁电机碳纤维护套转子结构参数自动寻优

法替代等效温度场法创新性地实现缠绕预应力直接

加载" 并将单元生死命令编入循环语句中实现了碳

纤维护套逐层缠绕过程的模拟" 载荷和边界条件设

置效率得到大大提升$ 并在此基础上实现了碳纤维

护套转子结构参数的自动寻优$

<;理论分析

文献)"*建立了张力缠绕平面应变解析模型" 其

转子横截面如图 8 所示$ . 为实心芯轴的半径" +为

永磁体的外半径" D

5

为第 5层纤维单位带宽上缠绕张

力" L

5

为第 5层纤维与第 5̂ 8 层纤维间的压应力$

图 8!缠绕型护套转子横截面

根据平衡方程和边界条件对缠绕层应力进行了

解析" 并得到了缠绕完成后纤维层的剩余应力 #

,"/

"

$

带有下标/20和/

"

0的变量分别表示纤维缠绕层沿径

向和切向的物理量" 带有下标/*0和/H0的变量分别

为永磁体与芯轴的相关变量$ :为弹性模量"

$为

泊松比$ 第 5层纤维的缠绕半径为 2

5

" 在单位带宽上

缠绕张力 D

5

的作用下" 最外缠绕层对里层结构产生

径向的压紧力 L

5

" 从而产生径向形变" 使内层纤维

发生应力松弛$ 设定第 5层纤维对第 ,层纤维环向应

力的影响为 !#

,"5

"

" 则缠绕完成后第 ,层纤维环向剩

余应力可由第 ,层纤维缠绕张力 D

,

与第 ,]8 层纤维

到第 / 层纤维张力弹性叠加效应得到'
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利用式!8#可以得到给定的张力缠绕条件下各

缠绕层发生应力松弛现象后的剩余应力分布" 并作

为碳纤维护套的预应力场进行转子在离心载荷% 电

磁转矩和热载荷等实际运行工况条件下的分析$ 但

是缠绕完成后运行工况解析计算和优化分析难度非

常大" 更适合使用有限元法进行分析$

=;参数化模型

=><;转子参数

本文所用高速永磁电机额定转速为 '"%% N_OD@"

额定转速的运行温度范围按照 $$ i j8:% i考虑&

超速转速为 :$"% N_OD@$ 按照设计目标转子表面线速

度不低于 8Y% O_P" 将转子外径定为 ;"% OO" 碳纤维

护套厚度为 Y OO$ 永磁体在圆周方向分成 8# 块" 因

此建立 8_8# 转子 $g平面应变仿真分析模型" 示意图

如图 $ 所示$ 护套按照分层建模以便后续模拟逐层恒

张力缠绕过程$ 转子部件的材料参数如表 8 所示$

图 $!转子平面应变分析模型!8_8##

表 8!转子部件材料属性

参数 永磁体 转轴 护套

环向拉伸模量 :

8

_=aI

8&%

径向拉伸模量 :

$

_=aI

88% $%# #2&"

轴向拉伸模量 :

&

_=aI

#2&"

剪切模量!O

8$

NO

8&

NO

$&

#_=aI

1 1 "2;#_"2;#_&2&'

泊松比 $

8$

N

$

8&

N

$

$&

%2$: %2& %2$_%2$_%2&"

线膨胀系数_!8%

#̂

,Z

8̂

#

: 8$ %28_$%_$%

密度_!XA,O

&̂

#

:;%% ':"% 8#"%

=>=;缠绕过程及运行工况模拟

利用基于 7@PUP7agh的命令流" 配合使用 g0

循环命令% [XD11_[I1DS?生死单元命令及 )@DPKIK?初始

应力命令模拟了碳纤维护套逐层缠绕过程" 并同步

对每层碳纤维施加了环向预应力$

,%,



"# 卷

本例中模拟了 '%% (aI环向预应力的恒张力缠

绕过程" 并分 $ 个计算工况进行了仿真分析" 如表 $

所示$

以永磁体的厚度1

OIA

作为输入参数" 并初设 1

OIA

\

$$2" OO$ 以永磁体的截面积 '

OIA

% 工况 8!'"%% N_OD@"

$$ i#的永磁体与转轴配合面平均压力 L

ISA

% 工况 $

!:$"% N_OD@" 8:% i#热态超速下护套的最大环向应

力 !

8OIV

作为输出参数进行计算$

表 $!仿真分析工况

计算工况 核心关注项点 计算目的

工况 8

载荷步 8 7agh模拟恒张力缠绕 护套环向预应力场 获取预应力场

载荷步 $ '"%% N_OD@" $$ i

永磁体与转轴配合面平均压力 L

ISA

确保冷起动时永磁体不与转轴脱离

工况 $

载荷步 8 7agh模拟恒张力缠绕 护套环向预应力场 获取预应力场

载荷步 $ :$"% N_OD@" 8:% i

热态超速下护套最大环向应力 !

8OIV

确保热态超速时护套应力不超限值

!!载荷步 8 获取的护套预应力场如图 & 所示" 各层

的平均应力如图 ; 所示$ 由图 & 和图 ; 可知" 外层的

缠绕层对内层的缠绕层产生了影响" 使得内层出现了

明显的松弛$ 缠绕完成后最内层的护套平均环向应力

已经松弛到 ":& (aI" 远低于初设的 '%% (aI$ 由此

也可见" 编写的 7agh模拟恒张力缠绕过程的可

行性$

图 &!张力缠绕护套环向预应力场

图 ;!恒张力缠绕后各层平均应力

在不使用 7agh命令的情况下" <0NXT?@LG 不能

实现护套缠绕环向预应力 !

8%

的直接加载" 实现恒张

力缠绕过程模拟需要使用等效温度场法$ 即假定缠

绕层温度与室温存在温差 !

1" 利用该温差造成的收

缩应力来模拟 !

8%

$ 因此" 加载设置时需要对缠绕层

逐一设置对应的假想温度以便模拟 !

8%

$ 另一方面"

不使用 7agh情况下" 逐层缠绕过程的模拟需要使

用 <0NXT?@LG 中 [1?O?@KcDNKG I@M g?IKG 工具对每一

层纤维复合材料逐一设置各个缠绕步骤的 g?IM 或

71DS?状态" 其过程非常繁琐$ 设置耗时长" 且易出

现人为失误造成仿真结果误差$

另外" 等效温度与转子的结构尺寸相关" 因此

在对转子进行结构参数自动优化时" 不能使用等效

温度场法模拟缠绕预应力$ 换言之" 7agh直接加载

缠绕预应力是结构参数自动优化的前提$

相较于前述的采用等效温度场和逐层生死单元

设置的方法" 采用 7agh直接施加预应力并使用循

环语句模拟逐层缠绕过程" 载荷和边界条件设置效

率提升 Y%k以上$ 且命令流便于检查和修改环向预

应力参数" 不易发生人为失误造成错误结果$

初设永磁体厚度 1

OIA

\$$2" OO时" 永磁体截

面积 '

OIA

\8:%Y28 OO

$

" 工况 8 永磁体与转轴配合

面平均压力L

ISA

\&2%$ (aI" 工况 $ 护套最大环向应

力 !

8OIV

\8%$82$ (aI" 仿真结果如图 " 和图 # 所示$

图 "!工况 8 永磁体与转轴配合面压力

图 #!工况 $ 护套环向应力云图

?;寻优设计

本例自动优化设计采用 7@PUP<0NXT?@LG 的 +?9

,&,
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PR0@P?.6NQIL?,RKDODdIKD0@ 工具$ 设置输入参数 1

OIA

的可变范围为 8: j&% OO" 输出参数为 '

OIA

% L

ISA

和

!

8OIV

$ 输出参数随输入参数变化的关系图如图 ' 和

图 : 所示$

图 '!'

OIA

% L

ISA

与输入参数 1

OIA

关系图

图 :!!

8OIV

与输入参数 1

OIA

关系图

显然" 随着永磁体厚度 1

OIA

的增大" 永磁体的

截面积 '

OIA

增大" 电机轴向长度可以设计得更短"

降低高速电机细长型转子系统接近临界转速的可能

性$ 但是 1

OIA

的增大也导致 '"%% N_OD@" $$i工况下

永磁体与转轴配合面平均压力 L

ISA

减小" 甚至出现

为 L

ISA

\% 的情况" 此时永磁体与转轴发生脱离" 显

然不符合设计要求$ 热态超速下护套的最大环向应

力 !

8OIV

则随 1

OIA

的增大而变化复杂" 如图 : 所示$

!

8OIV

在 1

OIA

l$# OO以后出现一个尖峰" 对数据分析

后发现" 此尖峰是由于永磁体与转轴接触关系发生

突变造成的" 此时接触面发生脱离" 界面平均压力

L

ISA

为零" 与图 ' 中曲线吻合$

根据设计要求" 寻优设计的目标是" 在电机冷

起动时永磁体不能与转轴发生脱离!L

ISA

l8 (aI#且

极限运行工况下护套环向应力不超过限值! !

8OIV

m

8%"% (aI#情况下" 永磁体的截面积 '

OIA

最大$ 显然

初设永磁体厚度 1

OIA

\$$2" OO不是最优输入" 转

子结构还有一定的优化空间$ 利用 +?PR0@P?.6NQIL?

,RKDODdIKD0@ 工具找出的候选数据如表 & 所示$ 根据

候选结果可知" 合适的永磁体厚度为 $;2" OO" 验

证结果如表 &% 图 Y 和图 8% 所示$

表 &!+?PR0@P?.6NQIL?,RKDODdIKD0@ 候选结果

序号 1

OIA

_OO

'

OIA

_OO

$

!

8OIV

_(aI L

ISA

_(aI

候选点

8 $;2"': 8Y##2$ 8%$82;& 82%%8

$ $;2"'" 8Y##2% 8%$82;; 82%%&

& $;2"'& 8Y#"2: 8%$82;; 82%%"

验证点 8 $;2" 8Y#%2& 8%$82# 82%;

图 Y!工况 8 永磁体与转轴配合面压力

图 8%!工况 $ 护套环向应力云图

!!由寻优结果可知" 合适的永磁体厚度 1

OIA

\

$;2" OO$ 自动寻优可以快速且精确地找出符合目

标要求的设计参数" 本例中输入参数仅有 8 个" 因

此得出的 & 个候选点数据非常接近$ 实际上该寻优

方法在多输入参数寻优的情况下优势更明显$

@;结;论

!8#基于 7@PUP7agh编写了生死单元模拟碳纤

维护套转子逐层缠绕过程并施加缠绕预应力的命令

流" 并同步施加了缠绕预应力" 相较于采用等效温

度场和逐层生死单元设置的方法):*

" 载荷和边界条

件设置效率提升 Y%k以上$ 这也是碳纤维护套转子

结构参数自动寻优得以实现的基础$

!$#利用 +?PR0@P?.6NQIL?,RKDODdIKD0@ 工具和编

写的 7agh命令流" 完成了某高速永磁电机碳纤维

护套转子结构的自动寻优设计" 本方法对张力缠绕

型碳纤维护套转子结构设计具有一定的指导意义$
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基于场路耦合的双馈感应发电机设计与分析
崔!皓! 朱铭锴
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摘!要! 随着风力发电行业的迅速发展" 国内风电市场竞争越来越激烈" 风电设计成本压力也日趋严重$ 为进一步

优化机组配置" 降低机组成本" 同时以高端产品的形象打入国际市场" 对风电机组零部件设计准确度以及与机组其

它部件的匹配性设计尤为关键$ 作为风电机组中关键部件的发电机" 纯粹的经典解析计算方法已无法满足设计要

求$ 采用解析法对电机定% 转子端部电感及绕组集肤效应进行计算" 结合 7@PUP软件进行场路耦合建模" 基于所建

模型" 对一台 #2E(<双馈感应发电机进行 â e特性曲线仿真计算" 得到电机在不同电压及无功功率下的电磁参

数" 通过磁负荷参数与设计推荐数据的对比" 证明设计方案的合理性及可行性& 仿真结果的电参数与试验数据有很

好的一致性" 平均仿真偏差在 8k左右" 证明了场路耦合模型的准确性以及方法的可用性" 为双馈感应发电机的精

确设计及双馈风力发电机组的控制设计提供了理论指导$

关键词! 双馈感应发电机& 场路耦合& 有限元法& â e特性& ./a<(
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:;引;言

推动实现碳达峰% 碳中和已成为全球共识$ 截

至 $%$8 年" 有 "% 多个国家实现碳达峰" 超过 8&%

个国家及地区做出了碳中和承诺$ 为了如期实现双

碳目标" 我国碳达峰% 碳中和顶层设计逐步完善"

推进思路逐步清晰$ 能源领域是实现碳达峰% 碳中

和的主战场$ 风力发电作为新能源的代表之一" 正

在致力于从能源绿色低碳转型的生力军成长为碳达

峰% 碳中和的主力军$

基于双馈感应电机的风电机组凭借其成本低%

效率及可靠性高等优势成为了风电机组制造商主推

的技术方案之一$ 作为风电机组的核心部分" 该电

机也被称作绕线式转子感应电机" 它的很多特性与

现在广泛使用的笼型感应电机类似$ 然而" 随着电

力电子技术的迅速发展" 以及风电行业的成本压力

不断提升" 传统的电机设计及计算方式" 其经验参

数已无法满足现在的风电市场对电磁参数准确性的

要求" 因此" 有必要在电机的性能分析计算中引入

场路耦合" 取代传统的经验参数计算" 提高分析计

算的准确性$

<;场路耦合分析模型设计

<><;电路模型

82828!电路模型的解析计算

双馈感应发电机拥有两套独立的三相绕组$ 一

套在电机定子上" 另一套在电机转子上$ 这两套绕

组都需要独立供电" 而且两套绕组与其供电电源之

间的能量都是可以双向流通的" 同时这两套独立绕

组之间又通过气隙磁场相互联系$ 定% 转子绕组既

可以构成星形连接" 也可以构成三角形连接$

考虑到计算资源及计算时间的原因" 通常采取

$g有限元模型进行计算$ 在 $g仿真分析过程中"

无法考虑电机绕组端部对电机性能的影响" 因此在

对电机进行场路耦合时" 对绕组端部和直线部分进

行分别考虑" 在电路模型中等效端部绕组的电感参

数& 同时" 负载特性仿真属于瞬态场!-NI@PD?@K#计

算" 绕组采用多匝结构" 每相绕组电阻值需要在电

路模型中给定$

为了得到发电机精确的负载特性" 在电路模型

中的整体绕组电阻需要考虑集肤效应的影响" 采用

交流电阻值作为计算电阻值$

绕组端部漏感计算公式为

J

R

\

$

4

=

$

$

%

!$%

?J

'

1?J

]R

?J

'

<?J

# !8#

式中" 4为电机极对数& =为每相绕组串联匝数&

$

%

为空气磁导率& %

?J

为从铁心端部测量的端部绕组的

轴向长度& R

?J

为绕组跨距&

'

1?J

!柱形三相菱形绕组

取 %2$##和 '

<?J

!柱形三相菱形绕组取 %2$## 为相应

的比漏磁导$

单相绕组直流电阻计算公式为

F\

(

L

$%

L

=

.!

L

!$#

式中"

(

L

为导体电阻率& %

L

为线圈平均半匝长& .

为并联支路数& !

L

为线圈单匝导体截面积$

导体中的交变电流以及相邻导体中的电流会在

导体材料中产生交变磁通" 这会导致集肤效应和邻

近效应$ 在双馈感应电机中" 发电机运行时转差远

大于普通笼型电机" 同时转子的导体截面比较大"

因此要精确计算电机的运行参数" 绕组的集肤效应

和邻近效应不可忽略$

在本文中" 将导体集肤效应与邻近效应统称为

集肤效应进行计算" 则集肤效应产生的电阻系数计

算公式为

C

+

\C

+6

%

?Q

%

IS

]C

+<

%

IS

%̂

?Q

%

IS

!&#

式中" C

+6

为槽内电阻系数& C

+<

为端部电阻系数&

%

?Q

为有效铁长& %

IS

为绕组平均半匝长$

槽内电阻系数计算公式为

C

+6

\

)

*

]

H

K

8̂

&

+

*

!;#

式中" H

K

为高度方向串联导体数& 函数 )

*

和 +

*

为

)

*

\

*

PD@G$

*

]PD@$

*

L0PG$

*

L̂0P$

*

!"#

+

*

\$

*

PD@G$

*

P̂D@$

*

L0PG$

*

]L0P$

*

!##

式中"

*为折算导体高度$

折算导体高度的计算公式为

*

\#

L

8

$

$

"

&

$

%

8

(

L

H

I

+

L

+槡 P

!'#

式中" #

L

为计算导体高度!未进行换位的绕组" 计

算导体高度 \高度方向并绕根数 b实际单导体高

度#& &为频率& H

I

为槽宽方向串联导体数& +

L

为导

体宽度& +

P

为线圈槽宽度$

对于绕组端部" 通常可以忽略其集肤效应" 端

部电阻系数计算公式为

C

+<

\8 ]

H

$

K

%̂2:

&#

*

;

!:#

单相绕组交流电阻计算公式为

F

7*

\C

+

F !Y#

,((,
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8282$!电路模型的创建

7@PUP-JD@ c6D1M?N是功能强大的多领域机电系

统设计与仿真分析软件" 用于电气% 电磁% 电力电

子% 控制等机电一体化系统的建模% 设计% 仿真分

析和优化$ 软件提供的跨学科多领域高性能系统仿

真平台" 能够轻松实现多物理模型之间的无缝

链接$

本文采用7@PUP-JD@ c6D1M?N软件进行电路搭建及

机械输入输出部分的搭建" 具体耦合电路模型如图 8

所示$

图 8!双馈感应发电机负载特性场路耦合模型

!! 图 8 中主 要 包 含 =?@?NIK0N(0M61?% *6NN?@K

(?IP6ND@AF@DK% /01KIA?(?IP6ND@AF@DK% a0J?N(?IP9

6ND@AF@DK% (ILGD@?.DM?*0@S?NK?N% (ID@ .06NL?P及

7MM /01KIA?.06NL?P' 个区域模块$ =?@?NIK0N(0M61?

模块中不仅包含了 $g(IVJ?11电磁分析耦合模块"

还包含绕组端部电感% 绕组交流电阻% 机械输入及

输出元器件$

正如前文所述" 双馈感应发电机拥有两套独立

的三相绕组" 因此 (ID@ .06NL?P模块中包含有定子

电网三相交流电压源以及转子三相交流励磁电流源$

对于绕组激励为交流电压源的瞬态模拟" 尤其

是对于具有大时间常数的设备" 直流磁链分量可能

需要很长时间衰减$ 因此" 前半个循环周期中添加

一个额外的电压分量!7MM /01KIA?.06NL?P#" 可快速

消除直流磁链" 从而缩短求解所需时间$

在双馈风力发电机的实际运行过程中" 转子是

由双向变流器供电的" 且目前 88;% /以下的变流器

通常为两电平电压源型变流器$ 当发电机并网时"

定子磁链定向" 可通过 0 轴电流与 U轴电流分别控

制有功功率和无功功率$ 根据目标功率可计算出转

子目标电流指令值" 然后用控制环路确保实际电流

精确跟踪指令值$ 具体表达式如下'

L

P

\^

&

$

6

n

A

J

O

J

P

,

HN

!8%#

V

P

\

&

$
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n

$

A

!

P

J

P

^

&

$

6

n

A

J

O

J

P

,

MN

!88#

式中" L

P

为定子有功功率& V

P

为定子无功功率& 6

n

A

为电网电压& J

P

为电机励磁电感&

!

P

为定子电角速

度& ,

HN

为电机转子 U轴电流& ,

MN

为电机转子 0 轴

电流$

双馈电机变流器的机侧通常为一个三相逆变器"

调节的是转子电压而不是电流" 但为了保证实际电

流精确跟踪计算的指令值" 控制环须被整合以确保

电流有效跟踪指令值" 在同步坐标系中计算出转子

参考电压$ 其中转子端电压与电流存在以下关系'

7

MN

\F

N

,

MN

^

!

N

+

HN

]

M

M)

+

HN

!8$#

7

HN

\F

N

,

HN

^

!

N

+

MN

]

M

M)

+

HN

!8&#

式中" 7

MN

为转子 0 轴端电压& 7

HN

为转子 U轴端电压&

F

N

为转子电阻&

!

N

为转子电角速度&

+

MN

为转子 0 轴

磁链&

+

HN

为转子 U轴磁链$

因电压与电流存在上述关系" 故在场路耦合仿

真过程中" 为了节省计算资源" 提升计算效率" 通

常将转子电源设置为电流源$ 但电流源的具体参数

通过引入变流器机侧 !(ILGD@?.DM?*0@S?NK?N# 的

./a<(逆变电路" 获取三相电流并将其传递到双馈

发电机转子进行仿真计算$

<>=;场算模型

7@PUP[1?LKN0@DLPg?PXK0R 是一款功能十分强大

的电磁% 信号完整性% 热和机电仿真软件" 它可以

最大限度地降低测试成本% 确保合规性% 提高可靠

性以及大幅缩短产品开发时间" 提供了行业黄金标

准模拟器" 可进行完整的产品模拟$ (IVJ?11模块是

此软件中的低频电磁仿真模块" 从电机" 变压器"

继电器" 电磁加热到简单的线圈吸引都可在此模块

,!(,
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中仿真$

本文中的场计算器选用 7@PUP中的 (IVJ?11$g

模块$ 为了适应各种不同槽型结构及通风孔形式"

使仿真结果尽量接近实际" 仿真模型采用 *7g图纸

导入的创建方式$ 根据电机实际情况" 导入全模型

后对模型进行切割处理" 最终计算只留 8 个极下的

模型!如图 $ 所示#" 以提升计算速度& 同时根据定%

转子接线原理图对所有绕组进行分相" 并将激励模

式设置为外电路模式$

图 $!有限元模型

虽然软件的材料库中包含有各国的常用材料"

但是为了计算的准确性" 本文中所选的硅钢片 c Ŵ

曲线及 c â曲线数据统一使用所选材料的实测数

据$ 另外" 硅钢片的材料设置中" 需要依据模型中

输入的有效铁心长度% 实际铁心长度以及物理叠压

系数" 对层压结构硅钢片进行叠压系数设置" 对设

置为实体的硅钢片" c^W曲线数据要乘以叠压

系数$

有效铁心长度计算公式为

%

?Q

\%

L0N?

/̂

S

+

S?

]$

,

!8;#

式中" %

L0N?

为铁心的实际长度!包含径向通风道#& /

S

为径向通风道数量& +

S?

为通风道折算宽度&

,为电

机气隙长度$

通风道折算宽度计算公式为

+

S?

\

-

+

S

!8"#

式中"

-为铁心长度估算卡特系数& +

S

为径向通风

道实际宽度$

在有径向通风道的电机结构设计中" 通常包含

转子表面光滑设计% 定转子径向通风道对齐设计及

定转子径向通风道错位设计三种形式" 本文中仅对

定转子径向通风道对齐设计进行计算$

铁心长度估算卡特系数的计算公式为

-

\

$+

S

,

" ]

$+

S

,

!8##

有限元分析模型中" 硅钢片的叠压系数并非通

常所描述的铁心物理叠压系数" 它与铁心的有效长

度% 物理叠压系数及通风道的宽度与数量有关$

硅钢片的叠压系数计算公式为

@

.>

\

%

L0N?

%

?Q

@

>?

!8'#

式中" %

L0N?

为不包含通风道的铁心长度& %

?Q

为有效铁

心长度& @

>?

为铁心的物理叠压系数$

有限元分析模型中" 在磁场变化大的位置" 网

格的剖分质量对计算结果的精度影响较大" 在电机

分析模型中" 要求气隙网格的剖分不得少于 & 层"

本文中的气隙网格共剖分了 ; 层" 其余部分均匀划

分即可" 具体如图 & 所示$

图 &!有限元模型网格剖分

=;仿真结果与分析

本文依据上述场路耦合的分析计算方法" 对一

款 #2E(<双馈感应发电机进行负载特性分析计算"

电机的主要参数为' 额定有功功率 "YY; X<" 额定

无功功率 #Y% X/IN" 定子额定电压 '"% /" 额定转速

8$#% N_OD@" 极数 # 极$

=><;额定工况下磁力线和磁密云图分布

图 ;% 图 " 为双馈感应发电机在额定工况下的磁

力线分布云图和磁密分布云图$

图 ;!磁力线分布云图

,"(,
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图 "!磁密分布云图

由磁力线分布云图可以看出" 对于定子侧磁力

线来说" 基本上全部通过定子齿部
"

定子轭部
"

定

子齿部
"

气隙
"

转子齿部
"

转子轭部
"

转子齿部
"

气隙
"

定子齿部" 形成一个闭合回路& 但是在转子

侧" 通过转子槽闭合的磁力线相对较多" 因此可以

看出" 像这种深槽窄槽的转子结构" 转子槽漏磁通

对电机性能影响较大" 同时" 想要得到精确结果"

槽内导体的集肤效应必须予以考虑$

=>=;额定工况下的磁负荷

图 # 为额定工况下在分析截面上的气隙磁密波

形及 >>-分解图" 根据 >>-分解结果可知" 在额定

工况下的气隙磁密基波幅值为 %2:"' -" 符合全封闭

异步电机气隙磁密 %2' -j%2Y -的经验推荐值$ 图

'% 图 : 分别为定% 转子齿磁密和定% 转子轭磁密波

形图" 由图可知" 此电机的各部磁密取值均在经验

值推荐范围之内" 设计方案合理$ 具体磁密值及推

荐值如表 8 所示$

图 #!气隙磁密 >>-分解

图 '!定% 转子齿磁密

图 :!定% 转子轭磁密波形图

表 8!磁密计算值及推荐值

气隙

磁密_

-

定子齿

磁密_

-

定子轭

磁密_

-

转子齿

磁密_

-

转子轭

磁密_

-

计算值 %2:#$ 82"&8 82;8" 82';: 82&#'

推荐值 %2' j%2Y 82; j$28 82; j82' 82" j$2$ 82% j82#

=>?;额定工况下的电负荷

在场路耦合分析中" 大部分的电参数如发电机

总功率% 定子有功功率% 转子有功功率% 定子电流%

转子电流% 定子电压及转子电压等" 可直接由测量

模块中的仪表读出$ 图 Y j图 8; 分别是发电机在额

,#(,



!' 期 崔!皓等' 基于场路耦合的双馈感应发电机设计与分析

定运行工况下的有功功率与无功功率% 定子电流%

定子电压% 转子电流的稳态运行波形图及 >>-分解$

图 Y!额定工况有功功率与无功功率

图 8%!额定工况定子电流

图 88!额定工况定子电流 >>-

图 8$!额定工况定子电压

图 8&!额定工况转子电流

图 8;!额定工况转子电流 >>-

仿真电路中电压源为星接电压源" F相电压与

/<线电压相差 Y%`相位角" 且幅值相差槡&倍" 因此

定子无功功率如图 8 中所示" 通过接入 e(oF%

e(o/% e(o<三个功率表后求和得到$ 为了计算发

电机效率" 通过场计算模块可获得发电机的铁损!其

中已包含铁心的各类附加损耗#& 同时在场路结合的

计算模型中" 通过定% 转子内阻上的电流与压降即可

求得发电机瞬时铜耗" 求和后得到发电机的总铜耗
!此铜耗已包含谐波及集肤效应引起的部分铜耗#$ 发

电机风摩耗通常采用经验公式求得" 本发电机估算

风摩耗为 $% X<" 各损耗瞬时波形如图 8" 所示$

图 8"!损耗波形

,$(,
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通过 (IK1IT 中的 a0J?No=6D对仿真结果中的定%

转子电流进行 >>-分解" 通过分解结果显示" 因转

子电流为变流器供电" 其主要谐波分布在开关频率

$"%% Wd及其倍频附近& 定子电流谐波除了 "% ' 次

谐波及转子齿谐波外" 变流器开关频率及其倍频谐

波也最为突出$ 通过表 $ 的数据可以看出" 试验值

与仿真值较为吻合$

表 $!电流 -Wg参数表

定子电流谐波畸变率_k 转子电流谐波畸变率_k

)F-Wg )/-Wg )<-Wg )Z-Wg )h-Wg )(-Wg

a<(波励磁 82&& 82;% 82&' %2Y$ %2Y" %2Y;

试验值 %2:& 8288 82$: %2YY %2Y; %2Y'

!!针对发电机效率的仿真计算与试验数据进行对

比!如表 &#" 其中仿真中的损耗如前所述" 已经完

全考虑了铁心的附加损耗和铜耗中的谐波与集肤效

应的影响" 因此将不再单独考虑附加损耗& 试验中

采用扭矩仪进行效率的直接测量法和损耗分析法同

时进行计算对比" 可以看出结果非常接近$

表 &!损耗及效率数据表

铁耗_X< 定子铜耗_X< 转子铜耗_X< 风摩耗_X< 附加损耗_X< 效率_k

仿真计算值 $Y28# $Y2'' &"2;: $% _ Y'2#

损耗分析法试验值 8Y2$# &#2;Y ""2#" 8Y2&" &#2#& Y'2#

直接法测量值 _ _ _ _ _ Y'2'

=>@;â e特性参数计算与试验验证

根据双馈感应发电机等效电路图的理论分析"

在转子电流有效值不变的情况下" 通过调整转子电

流与定子电压之间的相位关系" 定子输出的有功功

率与无功功率将发生变化" 定子 a ê输出与转子

电流数值区间如图 8# 所示$ 对于双馈感应发电机额

定工作区间" 需要满足两个约束条件'

#定子视在

功率处于额定范围内" 即 L

$

P

]V

$

槡 3

#

!

/

&

$转子电

流不 得 超 出 限 值$ 在 图 8# 中" 以 , 为 圆 心%

,E ! ,E \!

/

#为半径的圆在曲面 . 上投影得到

曲线 h

$

" 由转子电流限值确定的垂直平面 4与曲面

. 相交所得曲线 h

8

" 在设计双馈发电机组时" h

8

与

h

$

之间的距离直接反映了电机容量与转子侧变流器

容量的匹配性$ 如果 h

8

位于 h

$

前端" 代表变流器

容量过小" 无法满足发电机额定容量运行& 反之"

则代表变流器容量存在冗余设计$ h

8

与 h

$

的共有部

分" 为双馈风电机组变频器和电机运行的安全区域$

图 8#!定子 â e与转子电流数值区间

!!作为双馈发电机组的关键部件" 发电机与变频

器对温升都非常敏感" 尤其是大功率的电力电子产

品本身具有较高的发热量" 极限工况下往往由于温

度过高而不得不停机$ 因此在设计过程中" 精确计

算出发电机的特性参数" 对发电机及变流器的热设

计都至关重要" 表 ; 为运用本文方法计算的发电机

a^e特性参数$ 图 8' 为不同定子电压下" 定子

â e所对应的转子电流值$

表 ;!â e特性参数表

定子

电压_/

总功率_X< 定子无功_X/IN 定子电流_7 转子电流_7 转子电流偏差

经典

计算

场路

耦合
试验

经典

计算

场路

耦合
试验

经典

计算

场路

耦合
试验

经典

计算

场路

耦合
试验

经典

计算

场路

耦合

'%"2% #%$% #%$8 #%$8 8$% 8$% 8&" &Y&% &Y&: &Y;' 8$:& 8&8: 8&$8 $̂2::k %̂2$&k

'$%2% #%$; #%$; #%&& &:& &:& &:& &:#$ &::# &:'Y 8$:$ 8&;8 8&$# &̂2&$k 828&k

'"%2% #%$; #%$; #%$; #Y% #Y% #Y' &'&; &'&Y &'"% 8$'& 8&;# 8&$# ;̂2%%k 82"8k

':'2" #%&& #%&& #%&& :;Y :;% :;Y &"'Y &":' &#$; 8$#8 8&&" 8&$' ;̂2Y'k %2#%k

:$"2% #%$: #%$: #%$: ':' ':% ':' &;%# &;8$ &;8Y 8$#8 8&&; 8&%" &̂2&'k $2$$k
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低分辨率位置检测的永磁同步电机转矩控制研制
任志斌! 廖风顺! 胡剑桥

!江西理工大学 电气工程与自动化学院" 江西 赣州 &;8%%%#

摘!要! 包装机械的捆扎设备常采用永磁同步电机转矩控制方式" 永磁同步电机自配有光电和霍尔传感器检测转子

位置" 本文研究永磁同步电机在仅有霍尔传感器时转矩控制方法" 包括利用平均加速度法进行转子位置估算" 在电

机速度突变或者是加减速阶段时" 相邻两个 WI11区间不再是保持不变的" 因此引入平均加速度法估算转子位置" 进

一步降低估算的误差" 提高电机的控制性能& 设计电流环线性自抗扰控制器提高系统抗扰动性" 包括三个主要的模

块' 跟踪微分器% 扩展状态观测器% 状态误差反馈控制" 具有更好的鲁棒性和抗干扰能力$ 经实验测试和现场运行

验证了采用仅有霍尔传感器的永磁同步电机应用于捆扎设备的可行性" 从而有效减少电机体积" 控制生产成本$

关键词! 永磁同步电机& 低分辨率位置传感器& 转矩控制& 自抗扰控制
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作者简介! 任志斌"8Y#'#! 男! 博士! 教授! 研究方向为电力电子技术& 电机控制技术$
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:;引;言

电机驱动广泛地应用于工业领域中" 其中永磁同

步电机具有结构简单% 体积小% 效率高的优点)8*

$ 本

文利用开关型霍尔传感器检测位置替代高分辨率的位

置传感器" 但在矢量控制的永磁同步电机伺服系统

中" 位置传感器的分辨率对整个系统性能至关重要$

因此本文提出了转子位置估算的方法" 通过离散的位

置信号来估算成高分辨率的位置信号$ 如今 a(.(矢

量控制主要是使用 a)控制器)$*

" 而 a)控制器抗扰动

性较差" 因 a(.(的模型复杂% 变量多% 耦合强" 易

受干扰的特点)&*

" a)控制器不能满足实时抑制扰动的

需要$ 在 a)g算法的基础上研究的 h7g+*技术具有

很强的抗干扰能力" 将线性自抗扰控制算法);*应用于

a(.(的矢量控制中" 体现在全自动打包机)"9#* 的收

送带电机上" 具有实际的工程意义$
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<;永磁同步电机矢量控制模型

0 Û轴坐标系下 a(.(的数学模型包含定子电

压方程% 定子磁链方程% 电磁转矩方程$

!8#定子电压方程'
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式中" (

0

% (

U

分别为定子电压在 0 Û坐标轴上的分

量" ,

0

% ,

U

分别为定子电流在 0 Û坐标轴上的分量"

F

P

为定子电阻" J

0

% J

U

分别为定子电感在 0 Û坐标

轴上的分量"

!

N

为电角速度"

+

Q

为永磁体磁链"

+

0

%

+

U

分别为永磁体磁链在 0 Û坐标轴上的分量"

4为极对数$

对于表贴式有 J

U

\J

0

)'*

" 由式!&#可知" 磁阻

转矩 )

?

\4)!J

0

Ĵ

U

#,

0

,

U

*为 %" 电磁转矩就等于励磁

转矩 )

?

\4

+

Q

,

U

$ 因此在 ,

U

电流稳定时" 电磁转矩 )

?

也是恒定的):*

$

=;低分辨率传感器的转子位置估算

=><;低分辨率传感器的 a(.(矢量控制系统

要实现对控制系统的 ./a<(控制" 必须知道

转子的实时位置信息" 文章采用低分辨率传感器来

替代旋转编码器)Y*

" 为提高 a(.(控制性能" 必须

对 WI11传感器得到的离散转子位置信息处理得到高

分辨率的位置信息$ 低分辨率 WI11传感器的 a(.(

矢量控制系统结构框图如图 8 所示$

图 8!低分辨率 WI11传感器的 a(.(矢量控制系统结构框图

=>=;平均加速度法估算转子位置

在 WI11跳变时" 可以精确地获取 # 个离散的位

置信号" 但在 WI11区间之内" 需要计算出实际的角

度和速度$ 因为电动机的机械时间常数比它的电时

间常数要大的多" 因此可以认为在各个霍尔扇区中"

转速不变或者有很小的改变$ 在这个理论基础上"

利用上一个 WI11区间的平均转速来估计目前 WI11区

间的转子位置$ 但在电机速度突变或者是加减速阶

段时" 相邻两个 WI11区间不再是保持不变的" 因此

引入平均加速度法估算转子位置$

图 $!平均加速度法估算转子位置图

在计算平均加速度之前" 需要先计算出两个相

邻霍尔区间的平均速度 S

,̂ $

% S

,̂ 8

% S

,

为

S

,̂ 8

\

"

N&

)

,

)̂

,̂ 8

"

\

"

,

]S

,̂ 8

@1

{
P

!;#

假定在每个 WI11扇区内加速度不变" 那么可以

取每个扇区中点的瞬时速度为 WI11的平均速度" 因

此有平均加速度为

.

,̂ 8

\

S

,̂ 8

Ŝ

,̂ $

!)

,

)̂

,̂ 8

# ]!)

,̂ 8

)̂

,̂ $

#

$

!"#

计算出平均加速度的大小" 就能算出转子所在

扇区的实际速度 S以及转子位置的值 "

" 因此有转

速和转子的估算值及角度限制条件如下'

S\S

,̂ 8
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,̂ 8
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"
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









&

!##

使用平均加速度法有助于提高转子位置估算的

精度" 尤其是在电机速度发生突变或是在加减速过

程中" 可以进一步降低估算的误差" 提高电机的控

制性能$

?;a(.(线性自抗扰控制器的设计与

仿真

?><;线性自抗扰观测器

a)g技术在实际应用中具有很大的局限性" 主

,&(,
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要体现在响应的快速性与超调之间的矛盾$ 其在启

动过程中" 由于输出信号和输入信号存在很大差异"

a)g控制器不能及时地消除这种偏差" 导致系统出

现较大的超调$ 如果比例系数太大" 则会产生很大

的超调" 而比例系数太低" 则系统的调整时间就会

更长$ 韩京清教授针对 a)g控制存在的问题" 在传

统 a)g控制方法的基础上" 引入 7g+*技术)8%*

$

7g+*的核心包括三个主要的模块' 跟踪微分器"

扩展状态观测器" 状态误差反馈控制$ 针对传统

a)g控制中存在的问题" 提出了 -g跟踪微分器的跟

踪过渡转换方法" 提高了系统的鲁棒性$ [.,是

7g+*的核心部分" 它可以对内部% 外部的干扰和

各个状态变量进行评估$ 状态误差反馈控制规律是

由 -g输出与 [.,观察输出的综合结果相结合而成$

状态误差反馈控制规则输出量与 [.,系统干扰估算

值的差值构成了被控目标的输入)8898$*

$ 相比于 a)g"

7g+*具有更好的鲁棒性和抗干扰能力)8&*

$

图 &!/ 阶 7g+*结构图

?>=;电流环线性自抗扰控制器设计

在对永磁同步电机的矢量控制时" 内环采用电

路环" 采用 h7g+*可以平稳的控制电机运行$ 图 ;

为 a(.(电流环一阶 h7g+*结构框图$

图 ;!a(.(电流环 h7g+*结构框图

根据式 )

?

\4

+

Q

,

U

可以得到电流环的状态方程'

M,

U
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设计电流环作为最内环" 因其对高频信号敏感

且需要快速响应)8;*

" 为避免相位变化和响应的不及

时" 因此本文设计电流环 h7g+*时不加 -g模块"

且驱动电机采用表贴式 a(.(" 因此采用 ,

0

\% 的控

制方式)8"*

$

!8#[.,

将电机模型里的电阻% 电感和反电动势带来的影

响记为已知扰动 &

%

" 未知扰动表示为 &

(

" 得式!:#'

<

,

8

\,

,

U

\+(

U

]&

%

]&

(

<

,

$

\&

,

J

!:#

式中" &

J

\&

%

]&

(

表示电流环总扰动$

将式!:#化为观测器形式'

H

,

8

\H

$

]+

%

(

U

]

%

8

!,

U

Ĥ

8

#

H

,

$

\

%

$

!,

U

Ĥ

8

{
#

!Y#

式中" H

8

为 ,

U

的观测值& H

$

为对扰动的总观测值大

小" 假设理想的特征多项式为

&

$

!

'

# \!

'

]S

%

#

&

!8%#

分析根据误差的收敛性以及系统稳定性得到

%

8

\$S

%

"

%

$

\S

$

%

$

!$#h.[>

h.[>的输出经过扰动补偿后获得被控对象输入

($ 由式!:#知 +

%

(

U

\(

%

&̂

%

&̂

(

" 可得到 ,

,

U

\(

%

$

(

%

\@
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UN?Q

Ĥ
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#

( \(

%

^

H

$

+
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!88#

式中" @

R

\S

L

表示电流环的带宽" 其值大小影响电

流环的响应速度的快慢$

?>?;h7g+*控制器下 a(.(转矩模式仿真

在 (IK1IT_.DO61D@X 上搭建 a(.(h7g+*控制模

型" 对电机起动以及运行中突加负载的转速% 电流

变化仿真设计$ 电机仿真参数为' 定子电阻 F\

$2:'"

%

" 交直轴电感 J

0

\J

U

\%2%:$ W" 转动惯量

Q\%2%%& XA,O

$

" 极对数 4\;" 磁链 +

Q

\%28'" <T$

如图 " 是 a(.(的 h7g+*控制器伺服系统仿真模

型" h7g+*中的参数选择依据前文提及的公式" 并

在此基础上根据工况进行简单调节$

图 "!7g+*控制器电流环仿真模型

,'(,
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对于电流单环矢量控制采用 h7g+*控制的 U轴

电流波形与转矩波形的仿真结果如图 # 所示$

图 #!h7g+*控制调速 U轴电流波形

矢量控制下的电流单环实验的仿真结果显示 U

轴电流稳定在 8% 7左右" 采用 h7g+*控制的 U轴

电流波动不到 %2" 7$

>,*的电流单环实验仿真结果显示 a(.(的电

磁转矩基本保持恒定" 由此可以证明 >,*控制下的

电流单环可以通过控制 U轴电流来控制 a(.(的转

矩" 图 ' 为 h7g+*控制调速的转矩波形$

图 '!h7g+*控制调速转矩波形

综上" 可以看出" 矢量控制下电流单环的控制

确实可以控制 a(.(的转矩的大小" 另外在 a(.(

的调速系统仿真中还可以看出" h7g+*控制效果

优越$

@;实验平台搭建

@><;实验平台及介绍

为验证本文所设计的基于 h7g+*的 WI11传感

器 a(.(伺服系统的控制性能" 搭建实验平台$ 如

图 : 所示" 平台主要包括隔离变压器% 测试电机%

伺服驱动器% a*串口上位机% 磁粉制动器% 磁粉控

制器% 转矩传感器% 转矩显示仪% 示波器% 电流钳%

万用表等组成$ 伺服驱动器包括驱动板% 控制板以

及显示板三部分$ a*上位机通过串口与伺服驱动器

通信" 通过串口调试助手接收和显示实验的数据信

息以及实时形成波形" 便于观测分析实验数据" 验

证电机伺服驱动器的控制性能$

表 8!电动机主要参数

参数 参数值

额定功率 L

?

_<

$#%%

额定力矩 1

4

_4O

8%

额定电压 6

4

_/

$$%

额定电流 W_7 8%

额定转速 /_!N_OD@# $"%%

电阻 F

O

_

%

%2'"

电感 J

O

_OW

&2%&

极对数 4 ;

图 :!实物平台

@>=;实验波形与分析

搭建好实验平台后" 分别进行转子位置估计实

验以及 h7g+*控制的实验" 用电流钳在示波器上观

察相电流波形图" U轴电流的详细数据通过串口调

试助手实时显示波形图$ 通过在实验平台上得到的

波形进行对比" 验证基于 h7g+*的低分辨率 a(.(

伺服系统的有效性$

;2$28!转子位置估计

可以看出采用平均加速度的方法来估算角度时

偏差较小" 和实际转子位置角度的偏差最大时约 Y`

电角度$

图 Y!平均加速度法估算电机的位置角度与实际转子位置

角度的对比

由图 8% 可知" 采用平均加速度对于转子位置进

行估算" 当电机稳定运行时" 电机相电流波形近似

于正弦波$

,*!,
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图 8%!平均加速度法平均校正相电流图

;2$2$!h7g+*系统实验

!8#起动和加载时相电流实验

为进一步验证采用 h7g+*控制策略的优越性"

对调速系统采用 h7g+*控制进行相电流波形对比

分析$

图 88!起动时 h7g+*控制相电流波形

从图 88 可以看出" 对于相电流来说" 采用

h7g+*控制器的系统起动时的相电流冲击明显减

少" 稳定时间显然加快" 规避了起动电流过大冲击

电机的损害$

图 8$!加载时 h7g+*控制相电流波形

从图 8$ 可以看出" 采用 h7g+*控制的系统由

于本身较强的抗扰动能力" 在突加负载时" 调节更

快" 相电流波形较为平滑" 曲线接近正弦波$

!$#转矩模式下 U轴电流实验

在矢量控制时" 采用电流单环的转矩控制模式

下" 测出 h7g+*控制对 U轴电流的波形" 程序给定

U轴电流为 ; 7$

图 8&!h7g+*控制 U轴电流波形

如图 8& 所示" 可以看出采用 h7g+*控制器下

的 U轴电流的波动值为 %2$ 7$

综上 a(.(矢量控制实验中" 采用 h7g+*控制

器在起动与突加载的实验中相电流与 U轴电流等变

量的结果都验证了 h7g+*的优越性$

Q;现场调试

为了测试打包机在送带的速度模式和收带转矩

模式下的电机性能" 本文对收送带电机采用电流单

环的 h7g+*控制$ 图 8; 和图 8" 分别为在送带速度

模式下的转速波形和相电流波形" 由此可以看出"

电机启动迅速且送带速度平稳$ 图 8# 为收带转矩模

式下 U轴电流波形图" 在打包机收带捆扎时" 要求

的力矩是恒定的" 且前文也提到在 U轴电流稳定时"

力矩也是恒定的$

图 8;!转速波形

图 8"!相电流波形

,(!,
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图 8#!U轴电流波形图

从测试结果来看低分辨率位置检测的永磁同步

电机不管是在作为速度模式下的送带电机还是在作

为转矩模式下的收带电机都有良好的表现" 送带时

电机启动迅速" 送带速度平缓稳定" 收带时力矩稳

定" 能够满足厂家的实际需求$ 图 8' 为打包机设备

装机图$

图 8'!伺服控制系统在打包机的应用

R;结;语

本文提出了一种低分辨率位置检测的永磁同步

电机的转矩控制方法" 用平均加速度法进行转子位

置估算% 设计电流环线性自抗扰控制器提高系统抗

扰动性% 使用 (IK1IT_.DO61D@X 进行 a(.(转矩模式

仿真% 最后进行打包机收送带现场装机测试$ 其中

在采用 h7g+*控制器在起动与突加载的实验中" 相

电流与 U轴电流等变量的实验结果表明" 该系统具

有良好的伺服性能$
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一种参数自适应双滑模结构 (+7. 永磁
同步电机矢量控制方法

朱吕攀! 毛谦敏! 王学影
!中国计量大学 计量测试工程学院" 杭州 &8%%8:#

摘!要! 针对模型参考自适应系统!(+7.#在永磁同步电机控制中存在的响应速度慢% 控制精度低% 对参数变化敏

感等问题" 提出了一种参数自适应双滑模结构的 (+7. 永磁同步电机矢量控制方法$ 将传统模型参考自适应系统中

的 a)速度环和 a)自适应调节器用滑模结构替代" 提高系统的抗干扰能力和控制精度$ 基于波波夫超稳定性理论设

计电机参数自适应系统" 对电机参数进行辨识" 进而提高系统鲁棒性$ 为抑制抖振" 引入饱和函数和随系统状态变

量自适应变化的滑模增益$ 最后借助 .)(Fh)4Z软件进行仿真实验" 实验结果表明该方法提高了控制精度和响应速

度" 且鲁棒性强" 具有一定的优越性$

关键词! 滑模控制器& 永磁同步电机& 模型参考自适应& 波波夫超稳定性& 参数自适应
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作者简介! 朱吕攀"8YYY#! 第一作者! 男! 硕士研究生! 研究方向为永磁同步电机控制技术$

通讯作者! 毛谦敏"8Y###! 男! 教授! 研究方向为精密测量与智能化仪器$

王学影"8Y'Y#! 女! 副教授! 研究方向为光电检测技术& 三坐标测量机技术$

:;引;言

永磁同步电机 !a?NOI@?@K(IA@?K.U@LGN0@06P

(0K0N" a(.(#具有调速性能好% 维护方便% 运行可

靠% 单位功率密度大% 效率高等独特优点" 被广泛

应用于汽车% 医疗% 国防等领域$ 准确的转子位置

信息是永磁同步电机的精确控制的关键" 传统的位

置信息获取通过位置或速度传感器" 但传感器的安

装增加了电机的体积和成本" 且某些情况无法安装

传感器$ 因此" 如何在无传感器条件下实现对电机

转子位置的准确估算是目前永磁同步电机控制的

难点$
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国内外学者提出了很多 a(.(无传感器控制方

法" 主要有滑模控制法% 扩展卡尔曼滤波器法% 高

频信号注入法% 模型参考自适应法等)89Y*

$ 文献

)8%*设计了分数阶滑模转速控制器" 有效抑制了高

频抖振" 但是控制精度偏低$ 文献)88*将自适应广

义二阶积分器引入高频信号注入法" 有效提高了系

统的动态性能和稳态精度" 但只适用于低转速控制$

文献)8$*提出了一种基于扩展卡尔曼滤波器的无速

度传感器控制方法" 但运算量大% 模型复杂" 对硬

件要求高$ 模型参考自适应法基于李雅普诺夫方程

和波波夫超稳定性理论设计" 确保其收敛" 但准确

性受参考模型的参数准确度影响" 鲁棒性弱)8&*

$ 文

献)8;*提出一种基于模糊 a)的模型参考自适应观测

器" 该观测器在电机很宽的速度范围内都有良好的

动稳态性能" 提高了转子位置的检测精度" 但模糊

规则不易确定$ 文献)8"*使用扩展卡尔曼滤波替代

传统 (+7. 的 a)自适应率" 同时结合了一种线性的

神经网络" 对 a(.(控制参数采集的准确性和动态

响应均有提升" 但计算量大" 对硬件要求高$ 滑模

控制的动态特性仅依赖滑模面的选择" 具有鲁棒性

强和控制简单的优点" 将滑模控制引入模型参考自

适应系统" 可以在保证系统结构简单" 控制精度高

的同时提高系统的鲁棒性$

本文提出了一种参数自适应双滑模结构的

(+7. 永磁同步电机控制方法" 将滑模控制与模型

参考自适应系统结合" 同时基于波波夫超稳定性理

论设计电机参数自适应系统" 引入饱和函数和随系

统状态变量自适应变化的滑模增益$ 通过 .DO61D@X

仿真实验证明" 该方法动静态性能好" 鲁棒性强"

可以提高系统的控制精度" 有效抑制系统抖振$

<;永磁同步电机的数学模型

表贴式三相 a(.(同步旋转坐标系下的数学模

型为

定子电压方程为
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转矩方程为
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机械运动方程为
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式中" (

0

% (

U

和 ,

0

% ,

U

表示定子电压% 电流在 0% U

轴上的分量&

!

?

为转子电角速度&

!

O

为转子机械

角速度& F

P

为定子电阻& J

0

% J

U

为交直轴电感" 在

表贴式 a(.(中 J

0

\J

U

\J

.

&

+

Q

为永磁体磁链& L

@

为电机极对数& 1

?

为电磁转矩& 1

h

为负载转矩& X

为阻尼系数& Q为转动惯量$

=;电机参数模型参考自适应系统

为解决实际工作中" a(.(的参数随着外界环

境的变化" 造成转速估算误差变大的问题" 设计电

机参数模型参考自适应系统'

将式!8#用状态空间形式表示" 其中 J
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在转速已知的前提下" 对电机参数进行辨识"

将式!"#用估计量表示'
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根据波波夫超稳定性理论" 对波波夫积分逆向

求解" 可得出电阻% 电感% 磁链的自适应率'
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其中" 将 C

D

% C

R

为 a)自适应率参数$

?;双滑模结构模型参考自适应系统

?><;模型参考自适应系统滑模速度观测器设计

构造滑模面函数为

! \;!,Z

0
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# !Y#

变结构滑模控制率设计如下式'

Y

!

?

\CPA@!3# !8%#

式中" C为滑模增益" PA@!3#是符号函数$

由于符号函数不连续的开关特性" 系统会产生

抖振现象" 故选择饱和函数替换符号函数 PIK!3#"

减少系统抖振" 此时滑模控制率为
Y

!

?

\CPIK!3# !88#

滑模变结构模型参考自适应系统的结构框图如

图 8 所示$

图 8!滑模变结构模型参考自适应系统的结构框图

?>=;新型滑模趋近率设计

高为炳院士率先提出趋近率的概念" 并设计了

一种指数趋近率

3

,

\^

.

PA@!3# Û3 !8$#

其中 .

l%" Ul%$

传统指数型趋近率对改善系统的高频抖振具有

一定的作用" 但是在滑模面附近" 固定的 .和 U使

得系统无法快速趋近于滑模面" 动态性能较差" 且

依然存在高频抖振$ 为解决以上问题" 设计新型指

数趋近率'
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式中"

!

N?Q

为电机参考转速" 通常为常量& <\

!

N?Q

^

Y

!

?

& B为自适应滑模增益" =为滑模增益基准

值"

/%

8 为指数系数$

当系统离滑模面较远时" 较大的 @使得系统快

速趋近滑模面& 当系统在滑模面附近时"

.

/

PIK

!3#起主要作用" 且逐渐减少到 %" 一定程度减小了

系统的高频抖振$ 同时使用饱和函数替代符号函数"

进一步削减抖振$

?>?;滑模速度控制器设计

由式!8# j式!&#可得
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定义 a(.(系统的状态变量'
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式中"
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为实际转速$ 结合式!8;#和式!8"#可得'

<

,

8

\^

!

,

O

\

8

Q

1

h

^

&

$

L

@

,

U

+( )Q
<

,

$

\^

!

,,

O

\^

&

$Q

L

@

+

Q

"

{
U

!8##

定义滑模面函数'
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其中" "l%" 对式!8'#求导得'
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采用式!8&#的新型指数趋

近率" 可得控制器表达式为
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从而可得 U轴的参考电流为
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定义 hUIR6@0S函数为
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对式!$8#求导" 代入式!8&#" 可得'
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3 Û3
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由式!$$#可知" 33

,

#

%" 当且仅当 3\% 时" 33

,

\

%" 故系统是渐进稳定的$

@;仿真结果及分析

为验证双滑模变结构 (+7. 的永磁同步电机矢

量控制方法的可行性和优越性" 使用 .DO61D@X 软件

搭建表贴式永磁同步电机矢量控制仿真模型$

仿真实验的永磁同步电机参数如表 8 所示$

,$!,
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表 8!永磁同步电机参数表

参数 参数值

定子电阻 F_

%

$2:'"

定子电感 J_OW :2"

磁链 +

Q

_<T

%28'"

阻尼系数 %

电机极对数 ;

转动惯量 Q_!XA,O

$

# ;2: b8%

#̂

图 $!双滑模变结构 (+7. 系统结构图

@><;变速度分析

图 &% 图 ; 为在 )\%2$ P时" a(.(转速从 #%%

N_OD@ 突变到 #̂%% N_OD@ 的实际转速和估计转速响

应曲线$ 对比图 ; 和图 " 可以发现" 相比于传统

(+7. 系统" 双滑模变结构 (+7. 系统的超调量更

小" 且具有更快的响应速度$ 系统稳定时" 双滑模

变结构 (+7. 系统的抖振更小$

图 &!传统 (+7. 实际转速和估计转速响应曲线图

图 ;!双滑模 (+7. 实际转速和估计转速响应曲线图

@>=;变负载分析

a(.(在负载转矩 1

h

\% 时以 #%% N_OD@ 的转速

起动" 在)\%2$ P时" 负载转矩1

h

突变到 8 4O" 转

速不变$

图 "% 图 # 为传统 (+7. 和双滑模变结构 (+7.

的负载转矩 1

h

响应曲线" 对比图 " 和图 # 可以发

现" 双滑模变结构 (+7. 系统在转矩突变时" 具有

更快的响应速度" 在 ; OP内趋于稳定" 且超调量更

小$ 稳定时" 转矩抖振更小" 相比于传统 (+7. 系

统" 转矩波动减少了 %2$ 4O$

图 "!传统 (+7. 负载转矩 1

h

响应曲线图

图 #!双滑模 (+7. 负载转矩 1

h

响应曲线图

图 '% 图 : 为传统 (+7. 和双滑模变结构 (+7.

的估计转速误差响应曲线" 在转矩突变时" 双滑模

变结构 (+7. 系统的超调量小" 能更加快速的趋于

稳定$

图 '!变负载时传统 (+7. 转速误差响应曲线

,)!,



!' 期 朱吕攀等' 一种参数自适应双滑模结构 (+7. 永磁同步电机矢量控制方法

图 :!变负载时双滑模 (+7. 转速误差响应曲线

@>?;变参数分析

a(.(在负载转矩 1

h

\% 时以 #%% N_OD@ 的转速

起动$ 图 Y% 图 8% 和图 88% 图 8$ 分别是为定子电

阻 F\$2:'"

%和 F\"

%时" 传统 (+7. 和双滑模

变结构 (+7. 的实际转速和估计转速误差响应曲线$

图 Y!F\$2:'"

%时传统 (+7. 转速误差响应曲线

图 8%!F\$2:'"

%时双滑模 (+7. 转速误差响应曲线

图 88!F\"

%时传统 (+7. 转速误差响应曲线

图 8$!F\"

%时双滑模 (+7. 转速误差响应曲线

从图 Y% 图 8% 和图 88% 图 8$ 可以看出" 当定

子电阻 F\"

%时" 相比于传统 (+7." 双滑模变结

构 (+7. 系统收敛速度更快" 稳定时抖振小" 估计

转速误差在 &% N_OD@" 可见所设计的双滑模变结构

(+7. 在参数变化时可以自适应调节参数" 对参数

变化的鲁棒性强$

Q;结;语

本文针对永磁同步电机控制中存在的响应速度

慢% 控制精度低% 对参数变化敏感等问题" 提出了

一种参数自适应双滑模结构的 (+7. 永磁同步电机

矢量控制方法$ 为提高系统的鲁棒性" 简化控制结

构" 用滑模结构替代传统模型参考自适应系统中的

a)速度环和 a)自适应调节器$ 为提高系统对电机参

数变化的抗干扰能力" 设计了电机参数自适应系统$

为抑制滑模抖振" 提升鲁棒性" 使用饱和函数替代

传统符号函数" 设计了新型指数趋近率" 同时构造

了一种积分型滑模速度控制器$

借助 (IK1IT_.DO61D@X 仿真软件" 对参数自适应

双滑模变结构 (+7. 系统与传统 (+7. 系统的进行

仿真实验对比" 仿真结果表明参数自适应双滑模变

结构 (+7. 控制系统超调量小" 控制精度高" 响应

速度快" 对参数变化的鲁棒性强" 稳定时抖振幅度

小" 具有一定的优越性$
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图 8'!不同定子电压下的转子电流

!!由表 ; 中数据可以看出" 相同工况下" 场路耦

合仿真分析的结果" 精度远高于经典计算解析求解

所得的结果& 尤其是转子电流仿真值" 与试验结果

非常吻合$

?;结;论

本文结合解析计算" 利用 7@PUP软件建立了双

馈感应发电机的场路耦合模型" 并对一台 #2E(<

双馈感应发电机进行了 a ê特性参数的场路耦合

仿真计算" 对仿真结果% 经典计算结果以及试验结

果进行了对比" 验证了场路耦合算法的正确性以及

计算的高精确性$ 基于此设计和分析方法" 可以对

双馈感应发电机的各种复杂工况进行仿真计算" 为

双馈风力发电机组的匹配设计提供了理论依据$
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基于神经网络的混合动力车用永磁
同步电机矢量速度控制研究

单!莹! 唐百胜
!海军装备部驻北京地区第六军事代表室" 北京 8%%%&'#

摘!要! 混合动力汽车因其显著节省燃料% 按需动力% 降低排放和运行安静平稳% 无排放等优点成为目前最受欢迎

的汽车类型$ 混合汽车中应用较多的电机有无刷直流电机!chg*#和永磁同步电机!a(.(#两大类电机" 由于 a(.(

具有较高的效率和其固有的高功率密度" 可以最大限度地减少了 chg*电机的缺点" 被认为具有巨大的潜力$ 然而"

a(.(也存在非线性的驱动特性的缺点" 采用传统的比例 ^积分 ^微分控制器!a)g#难以进行高效的控制$ 基于此"

本文提出了一种用于混合动力车用永磁同步电机的在线神经网络控制器" 用于对负载扰动期间速度控制策略进行优

化$ 采用 (IK1IT 进行了对比仿真" 验证了该方法的有效性及优越性$ 仿真结果表明" 采用在线神经网络控制器可以

减少超调量和上升时间" 较传统 a)g控制响应速度快" 使得整车性能得到了提高$

关键词! 永磁同步电机 磁场定向控制 人工神经网络 矢量控制 混合动力汽车
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:;引;言

当今社会" 由于世界各地人口的日益增长和基

本需求的不断增加" 汽车已成为家喻户晓的交通代

步工具并已成为生活的必需品之一)8*

$ 然而" 由于

世界各地车辆数量的不断增加" 也给人类生存环境

造成严重的问题" 如全球变暖% 空气污染和地球石

油资源的枯竭)$*

$ 近十年来" 各地政府都积极探索

提高车辆的燃油效率% 降低二氧化碳排放$ 基于上

述因素" 电动汽车逐渐发展壮大成为了当今社会的

主流汽车类型$ 随着各地节能减排政策的不断深化"

可以预见" 在未来的十年里" 混合动力汽车和燃料

电池汽车将全面代替传统的内燃机汽车)&*

$ 混合动

力汽车!W[/#比传统汽车有更好的性能和燃油经济
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性" 它具备纯电汽车的优点" 同时又可通过自身发

电机可实现发电" 不用里程焦虑" 是现阶段最为实

用的车型之一);*

$ 目前" W[/采用多种类型的电

机" 如直流有刷电机 !g*#% 永磁无刷直流电机

!chg*#% 三相感应电机% 磁阻电机和永磁同步电机

!a(.(#等)"*

$ 由于 a(.(具有功率密度大% 免维

护% 效率高的特点" 使得其在混合型汽车中应用最

为广泛$

现阶段" 车用永磁同步电机大多数采用比例 ^

积分 ^微分控制器!a)g#的控制策略)#*

$ 然而" 由

于 a(.(存在非线性驱动特性的缺点" 采用传统

a)g控制策略难以进行高效的控制$ 而近几年发展

起来的人工神经网络!744#确非常适合于解决此类

本质上是非线性的问题" 神经网络学习大量非线性

函数的能力是众所周知的)'*

$ 于是" 采用人工神经

网络的车用永磁同步电机控制策略便成为了越来越

多厂商首选的控制策略之一" 其突出优点在于可以

通过类似于人的大脑对模型进行训练" 得到越来越

接近于理想控制方式的控制策略" 从而提升控制

效率$

正是基于此种背景" 本文开展了基于 744的

a(.(矢量控制理论闭环控制系统模型研究" 建立

了一种由 ./a<(控制的神经网络闭环 a(.(控制

系统模型" 分析了神经网络速度控制器在磁场定向

控制!>,*#策略下对 a(.(速度驱动的性能改善$

并通过 (IK1IT .DO61D@X 仿真建立模型" 进一步验证

了该方法的有效性$

<;基于 744网络的模型建立

<><;永磁同步电机的动态模型的建立

永磁同步电机本质上是一个由直流源驱动并通

过逆变器转换为三相交流电供给 a(.(的三个定子

绕组进而完成驱动的交流电机" 其具有正弦反电动

势的特性):*

$ 如图 8" 基于现有同步电机模型可知"

a(.(控制主要经历了速度环和电流环的两层控制

策略" 通过坐标变换实现永磁同步电机控制的解耦$

基于当前控制策略可以得到 a(.(交直轴同步旋转

参考系的数学模型" 其采用 >,*矢量控制技术" 通

过 *1INX 和 aINX 坐标变换" 将三相静止坐标系!7^

c *̂坐标系#下的交流电转换为两相旋转坐标系!0

Û坐标系#下的直流电流$

根据控制旋转坐标下相互正交的直流分量实现

对电机电磁转矩的控制$ 其变换公式可用如下方程

进行表示'

图 8!a(.(电机控制模型
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式中" [

0

" [

U

为 0 Û坐标系下定子电压分量& ,

0

"

,

U

为 0 Û坐标系下定子电流分量& F为定子电阻&

J

0

" J

U

为定子电感分量& 1

?

" 1

h

为电磁转矩和负载

力矩&

)

Q

为永磁体磁链& X为电机阻尼系数& Q为

电机转动惯量&

!

P

为电角速度&

!

N

为机械角速度&

4

@

为电机极对数$

<>=;磁场定向控制">,*#

磁场定向控制!>,*#也被称为解耦或矢量控

制" 由德国西门子公司 >2c1IPPLGX?等提出" 在 $%

世纪 #% 年代末进入交流驱动研究领域" 并在 :% 年

代显著发展)Y*

$ 其主要原理是将电机的定子电流

从三项静止坐标系变换到以转子磁链定向的同步旋

转坐标系" 以达到励磁电流和转矩电流的解耦" 由

于两者在空间上为垂直关系" 可以通过对两个分量

的独立控制" 以达到与直流电机一样的动态调速性

能" 该控制方法具有控制精度高% 转矩响应快的

优点)8%988*

$

>,*控制分为 ,

0

\% 控制% 最大转矩_电流比控

制% 弱磁控制和效率最优控制几种控制方式" 其中"

由于 ,

0

\% 控制实现简单" 非常适合工程应用$ 其控

,*",
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制策略是将定子电流直轴分量设为 %" 只留交流分

量" 电磁转矩可进一步表示为

1

?

\

&

$

4

@

)

Q

,

U

!'#

定子电流随着输出转矩的增大而增大" 从而在

额定电流范围内获得更大的电磁转矩输出以及降低

损耗" 进而提高电机运行效率$

<>?;基于 744的永磁同步电机控制模型建立

基于上述理论" 采用 (IK1IT .DO61D@X 可以构建

永磁同步电机控制模型如图 $ 和图 & 所示$ 其中"

图 $ 为 a)g控制策略下的 a(.(模型" 图 & 为 744

控制策略下的 a(.(模型" 将 744控制策略应用于

速度环中取代 a)g控制策略" 以达到控制效果$

图 $!基于 a)g控制策略的 a(.(模型

图 &!基于 744控制策略的 a(.(模型

<>@;744网络速度控制模型设计

为了设计 744神经网络控制策略" 需要首先提

供一些基础的信息$ 一般情况下" 取每层的输入和

输出神经元的数量分别等于系统的输入和输出信号

的数量$ 此外" 隐藏层数和神经元总数取决于系统

的复杂性和所需的训练精度$ 本设计为了实现

a(.(速度环的最优控制策略" 开发了一种多层感

知器神经网络!(ha44#控制方法$ 根据要执行的任

务类型" 所提出的神经网络速度控制器的结构如图

; 所示$

图 ;!744控制器设计

744控制器由输入层% 隐藏层和输出层组成$

根据层中神经元的数量" 神经网络定义为 8 &̂ 8̂

网络结构$ 输出层的第一神经元被用作扭矩参考信

号!I

$

8

\O

&

#$ 在第 *

)#层的第 5

)#个和第 ,

)#个神经元之

间的连接权值参数由 S

*

,5

给出" 而第层神经元的偏置

参数由 +

*

,

给出$ 第 *

)#层第 ,

)#个神经元网络的传递

函数定义为

/

*

,

>

!

!

*M8

5>8

S

*

,5

.

*M8

5

?+

*

,

!:#

第 *

)#层神经元的输出函数为

.

*

,

\&

*

!/

*

,

# !Y#

其中" &为神经元的激活功能$

在本设计中" 输出层的激活函数是统一的" 对

于隐藏层是一个正切双曲函数" 可表示为

&

*

!/

*

,

# \

$

8 ]-

$̂/

*

,

8̂ !8%#

连续权重参数和偏差参数的迭代可表示为

,(",
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S

*

,5

!@]8# \S

*

,5

!@# ^

/

0

D!@#

0

S

*

,5

!88#

+

*

,

!@]8# \+

*

,

!@# ^

/

0

D!@#

0

+

*

,

!8$#

在对神经网络结构进行建模后" 下一阶段定义

学习模型来更新网络参数$ 通过这种学习能力" 使

744适用于具有运动参数难以定义和随环境变化的

能力$ 训练过程通过优化方法减少网络的误差输出$

一般来说" 在 744神经网络控制器的学习模式中"

需要足够的基础训练数据% 输入输出映射数据$ 由

于 a(.(驱动器的电机参数随温度和磁饱和度的变

化" 提出了在线学习反向传播算法$ 基于一阶优化

方案" 确定了网络参数的更新方法$ 性能指数误差

平方和为

D!@# >

8

$

!

,

-

$

,

!@# !8&#

-

,

!@# \)

,

!@# .̂

,

!@# !8;#

其中" )为目标信号& .

,

为最后一层的输出信号$

性能指数与连接权重之间的梯度下降方式可表

示为

0

D!@#

0

S

*

,5

\

0

D

0

/

*

,

0

/

*

,

0

S

*

,5

!8"#

该网络的灵敏度参数定义为

!

*

,

\

0

D

0

/

*

,

!8##

!

*

,

\

0

D

0

.

*

,

0

.

*

,

0

/

*

,

!8'#

传递函数梯度至连接权重参数为

0

/

*

,

0

S

*

,5

\.

* 8̂

,

!8:#

将式!8##% 式!8:#带入式!88#中" 可更新连续

权重参数为

S

* 8̂

,5

!@]8# \S

* ,̂

,5

!@# ^

/

3

*

,

!@#.

* 8̂

,

!@# !8Y#

同理" 可更新偏差参数为

+

* 8̂

,

!@]8# \+

* ,̂

,

!@# ^

/

3

*

,

!@# !$%#

=;仿真与分析

通过对永磁同步电机驱动系统的仿真" 其结果

验证了在不同运行速度条件下的基于 744神经网络

速度控制器的可行性$ 在本节中" 以 744神经网络

控制器和 a)g控制器分别建立了永磁同步电机的动

态模型$ 采用 (IK1IT 中 .DO61D@X 仿真工具进行速度

控制仿真" 其永磁同步电机参数如表 8 所示$

首先给定空载仿真条件下" 以 8%%% NIM_P恒定

参考速度对速度控制进行启动响应仿真测试$ 在转

速相同的情况下" 对 a)g和 744速度控制器同时进

行仿真" 得到图 " 所示结果$

表 8!永磁同步电机参数

参数 数值

极数 L

/

;

转动惯量 Q_XAO

$

%2%%%:

交直轴电感 J

0

" J

U

_W

%2%%'"

电枢电阻 F

P

_

%

$2:#%

磁通量 '

RO

_<T

%28""

图 "!744和 a)g速度控制器的启动响应

!!根据图 " 结果表明" 相比采用 a)g速度控制器

的控制策略" 采用 744的速度控制策略具有更好的

启动性能" 可以完全消除了超调量" 在达到预期输

出转速时" 其调节时间更快$ 第二次测试是在升压

和降压过程中观察到的$ 如图 # 所示" 对于升压响

应" 速度在 ;%% NIM_P到 8%%% NIM_P之间$

图 #!744和 a)g速度控制器的升压响应

如图 ' 所示" 对于降压响应" 速度在 8%%% NIM_P

到 ;%% NIM_P之间$

图 '!744和 a)g速度控制器的降压响应

,!",
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同时施加相同负载扰动" 对 a)g和 744速度控

制器的速度跟踪响应情况进行了测试$ 测试条件为'

在 8 P时" 在 8%%% NIM_P速度值下 a)g控制器模型和

744控制器模型分别进行 8% 4,O的负载" 测试结

果如图 : j图 8% 所示$ 其中" 图 : 显示了 a)g控制

器下 a(.(速度环的负载扰动响应" 图 Y 显示了

744控制器下 a(.(速度环的负载扰动响应" 图 8%

显示了所施加的负载扰动下的速度响应$

图 :!a)g控制器下的负载扰动响应

图 Y!744控制器下的负载扰动响应

图 8%!负载扰动时的速度跟踪响应对比

从图 : 和图 Y 可以看出" 在初始时" 两个系统

都在无负载的情况下都可以正常运行" 但 744控制

器下的 a(.(负载扭矩控制较 a)g有着更良好的控

制效果及抗干扰性$ 从图 8% 可以明显看出" 744控

制下的 a(.(速度从 8%%% NIM_P下降到 Y:# NIM_P左

右" 并仅花费大约 %2%& 秒就恢复了稳定$ 而 a)g控

制下的 a(.(在受到相同负载扰动下速度从 8%%%

NIM_P降至 Y;% NIM_P左右" 经历约 %2%: P才恢复之

前的速度$ 结果表明" 与 a)g控制器相比" 所提出

的 744速度控制器在减小超调量% 稳定时间和速度

响应上升时间等方面都有明显的改善$

?;结;论

本文提出了一种基于在线神经网络控制器对车

用永磁同步电机定向控制的建模与仿真方法$ 为验

证该控制器的有效性" 对 a(.(速度控制进行了建

模测试并通过 (IK1IT .DO61D@X 程序进行了仿真分析"

将控制结果绘制在同一速度图上进行详细对比" 对

其控制稳态误差% 上升时间和超调速度响应的直观

观察" 得到 744控制器与 a)g控制器对比控制结论

结论' 车用永磁同步电机的速度性能可以通过采用

744神经网络控制器策略得到提升$
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抗短路直流发电系统一体化拓扑设计与研究
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摘!要! 交流发电机作为直流供电系统的能量来源" 后端需要进行整流变换后输出直流电" 为提高 $: /直流供电系

统的集成度" 本文研究了将小型交流发电机与整流变换器结构一体化的新型设计方案" 基于产品的电路 ^磁路进行

联合仿真" 同时针对发电机体系和电子元器件耐温程度不同% 耐滑油程度不同的固有问题" 设计了密封电气衔接结

构$ 产品集成了发电% 整流及稳压" 输出功率 ;;% <" 重量 82; XA" 实现了 $: /直流供电系统轻量化% 小型化设

计" 为后续 $: /小型直流供电系统提供了一种新方案$

关键词! 一体化设计& 并联稳压& $: /直流发电系统

中图分类号! -a$'&!!!!文献标志码! 7!!!!文章编号! 8%%89#:;:"$%$&#%'9%%&;9%:
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基金项目! 双端输入高速起动_发电技术研究"8Y8$ 项目#

作者简介! 吴!娜"8YY"#! 工程师! 研究方向为发电机_起动电机设计和研究$

:;引;言

目前" 航空发动机日益趋于小型化% 轻量化设

计的发展方向" 发电机作为其附件系统的主% 备电

源" 是发动机系统的组成部分)8*

$ 但航空用主要电

系统多为直流供电系统" 三相交需控制模块对输出

的三相电源系统进行功率变换" 电机与控制器采用

电缆连接" 增加了整个供电系统的重量及空间使用

负担$

针对 $: /供电系统" 本文提出了一种新型发电

机" 研究发电机与整流变换一体化的设计技术" 拟

采用了一种新的设计思路" 将整流变换功能模块集

成到交流发电机上" 实现发电机在工作转速范围下

直接为用电系统提供 $: /直流稳压电的一体化设

计" 节省空间并减轻系统重量$ 同时" 由于发电机

的绝缘体系与电子元器件的耐温程度% 耐滑油能力"
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需要并将发电机与由电子元器件封装而成的模块进

行结构隔离" 在实现两者电气连接的同时实现内部

结构密封设计" 以保证发电机工作时所产生的大量

热源不影响产品内部的电子元器件" 并保证发电机

内部的滑油不渗透到电机模块中" 提高 $: /供电系

统的可靠性$ 在整个设计中" 发电机采用双通道抗

短路发电机设计方案" 整流变换选用可进行宽转速

范围调节的并联稳压电流型控制方式" 该控制方式

简单" 且可实现高达十几倍的电压控制范围$ 该发

电机带整流模块一体化的 $: /供电系统设计意义在

于' 能够实现发电% 整流% 变换集一体" 实现输出

$: /稳压直流电" 为发动机系统减少了需要的功能

模块" 提高集成度" 从整体上减小重量" 推进航空

发动机轻质化% 集成化设计$

<;发电机_整流变换一体化设计

<><;技术指标

本文研究的发电机整流模块一体化设计技术"

以成熟双通道抗短路发电机以基础" 开展发电机与

整流变换模块!控制器#一体化设计" 开展小型发电

机耐大电流的电磁设计和研究% 整流模块小型化耐

高温研究" 将整流模块集成到发电机上" 向航空发

动机用电设备直接提供 $: /直流电源" 以突破发电

机整流模块一体化结构设计技术% 耐高温设计技术$

产品需要达到的主要技术指标如下'

!I#输出电压' !$" j&%#/&

!T#额定功率' 单通道 88" <&

!L#工作转速' Y&"&2" N_OD@ j8;&Y% N_OD@&

!M#整流变换模块效率'

%

%2:"&

!?#产品总重量'

#

82" XA$

<>=;系统组成

该产品由发电机本体及整流变换器两大部件组

成" 根据产品的特点" 确定选用双通道抗短路型发

电机% 并联稳压电流控制型整流变换器的设计方案$

产品的整体系统框图如图 8 所示$

图 8!产品整体系统框图

该产品三维示意图如图 $ 所示" 工作原理如图 &

所示$

在设计进行发电机 ^整流变换模块一体化结构

设计时" 可将整流变换模块视为发电机的后端盖"

以实现发电机与整流变换模块的电气连接和一体化

设计$

该产品发电机本体的设计采用分装式结构" 由

定子% 转子两大部分组成" 定子由机壳% 挡圈及电

枢组成$ 整流变换模块由支架% $ 件整流变换模块%

$ 块印制板% 滤波电路% 电连接器以及外罩构成"

能够实现两通道独立输出 $: /直流稳压电$

发电机本体与整流变换模块之间采用接线端子

的新型密封方法连接" 整流变换模块引出线与电连

接器之间采用高温焊锡焊接$

图 $!发电机与整流变换一体化三维模型

图 &!产品工作原理图

<>?;工作压力

抗短路发电机能够长时间工作在短路的工况下"

本文所涉及的发电机为双通道抗短路发电机" 具有

冗余功能" 能够实现发电机一通道短路后另一通道

仍正常工作" 保护用电设备的可靠性$

抗短路发电机的设计可归结为绕组设计和磁路

设计" 目标是使发电机具有抗短路的性能" 在满足

输出功率的条件下将短路电流限制在允许的范围内"

并在全转速范围内达到短路电流基本恒定$ 简言之"

发电机在达到工作转速后" 可近似认为是恒流源$

发电机的电压矢量图如图 ; 所示$

,$",
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图 ;!抗短路发电机电压矢量图

图中" 2

I

为电阻"

%

& B

#

为漏抗"

%

& W为电流

矢量" 7& 6为输出电压矢量" /& :

8

为电势矢

量" /$

当短路时" 输出电压矢量为 6为零" 从电压矢

量图可以得到短路电流的计算方法如式!8#所示$

W\

:

8

2

$

I

]B

$

槡 #

!8#

从式 8 可知" 抗短路发电机需要具有较大的电

阻和漏抗或较小的负载电势" 以防止发电机短路时

产生较大电流$

增加匝数虽然能够达到降低短路电流的目的"

但实际设计中" 常受限于产品的外形结构% 空间

尺寸和重量要求" 不可无限的增加匝数" 设计中

需要考虑在匝数不变的情况下增加漏抗的设计

方法 )$9"*

$

发电机与整流变换模块引出线实现通过电气连

接" 整流变换模块将发电机产生的两路独立的三相

交流电直接分别经过整流% 变换后输出 $: /直流电

为用电设备提供两个通道的供电电源$

上文提到" 抗短路发电机在工作状态中可近似

认为是恒定的电流源" 针对此特性采用并联稳压的

方法" 可以实现以 (,. 管为控制器件的降压型可控

整流" 这是一种创新的电路方案" 该方案可以用图

" 的原理框图表示" 其主电路拓扑是一个以 (,. 管

作为控制器件的半控桥$

图 "!降压型可控整流方案原理框图

恒流源的端电压由负载确定" 对抗短路发电机

而言" 流过 (,. 管的电流和整流变换模块的输出电

流均是负载电流$ 采用 (,. 管降压型可控整流电路

不仅能够稳定输出电压" 而且能够将输入电压嵌位

到接近输出电压的水平" 这就是该方案能够适应很

宽的输入电压范围的原因$

并联稳压控制的原理为让多余的电流量从旁路

通过来控制负载电流" 达到使负载两端的电压稳

定)#9'*

$ 图 " 的方案可以图 # 的并联稳压控制模型来

等效$ 工作原理如图 & 所示$

图 #!并联稳压电路示意图

设输入电流为 W% 输出电压为 6

,

和负载电阻为

F" 采用开关控制时输入电流% 输出电压和负载电阻

之间的关系如式!$#所示$

6

,

\WF

1̂

!

)

槡1

\WF 8 ^槡 ,

!$#

其中"

,

\

!

)

1

1开关管 /8 导通时间的占空比$

式!$#表明" 输出电压仅决定于电流源电流%

负载电阻和占空比" 这就是这种稳压技术能适应超

宽输入电压的理论依据$

整流变换模块在该产品中具备整流% 变换功能"

其部件框图如图 ' 所示$

图 '!整流模块部件框图

整流变换模块以降压 7*9g*模块和内部控制电

路为核心" 可控整流采用 (,. 管实现电路半控整

流$ 前端的 h*滤波器分别用于滤除电子元器件中产

生的电纹波" 以防干扰发电机" 后端的滤波器用于

滤除产品电源中的纹波分量" 提高产品输出电压

质量$

该设计电路的工作原理为' 发动机刚开始起动

时交流发电机输出的电压比较低" /稳压控制电路0

还没有开始工作" /(,.>[-半控桥0工作于不控整

流状态" 有电压输出" 但电压不高$ 当整流电路输

出的电压达到一定的电压值后" /辅助电源0输出的

电压使/a<(控制0电路工作" 对可控整流电路的输

,)",
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出电压进行控制$ 当整流电路的输出电压低于稳压

点时" a<(控制电路将输出脉宽调窄" 使输出电压

升高" 直至稳压& 反之" 当整流电路的输出电压高

于稳压点时" a<(控制电路将输出脉冲调宽" 使输

出电压降低" 直至稳压$

=;性能仿真

由于产品为一体化设计" 为减小控制器的设计

难度" 在进行发电机本体的设计时" 不仅需满足指

标要求" 还需满足控制器调压% 功率转换的要求$

通过计算得到发电机的主要参数如表 8 所示$

表 8!产品主要电磁参数

项目 参数 项目 参数

极数 8$ 槽数 8:

绕组形式 星形 槽满率 ";2&;k

相电阻!$% i# %2""

% 磁钢材料 E=$:_$%

!!根据产品的主要电磁参数" 利用 7@P0QK有限元

分析软件进行分析" 得到发电机本体的电气性能"

判断发电机是否满足整流变换器进行功率变换的要

求$ 若满足" 则利用 .DOR10N?对产品进行联立仿真"

判断整流变换器经转换输出 $: /稳压电$

=><;发电机性能仿真

$2828!运行工况仿真

针对所选用的并联稳压控制方式" 可知该方案

实际主要调节电流" 为满足发电机本体所需的电气

特性!满足技术指标及调压要求#" 应对交流发电机

的电流和带载输出功率进行仿真$

交流发电机长期工作环境在较宽温度范围内"

正常! ;̂% j]'"#i" 短时 " OD@ 最高温度 ]:" i"

温度会影响发电机的电枢绕组电阻值和永磁体的磁

性能" 进而影响产品的电气性能" 因此" 需要将发

电机的性能仿真计算分为常温% 低温和高温下的仿

真计算" 同时" 发电机的输出性能随着发电机各运

行转速点的不同而有所不同$ 在仿真时" 根据指标

要求" 仿真 #"k% :%k% 8%%k转速点下不同温度下

的发电机性能$

该发电机在进行电磁设计时" 采用 74.f. (IV9

J?11软件辅助设计$ 针对技术协议中对发电机的电

气性能工作状态要求" 使用 74.f. 软件进行电磁场

仿真计算$ 在 74.f. (IVJ?11中建立的 5>9%28$97*9

g*发电机本体的二维有限元全周期模型如下图 : 所

示" 图中黄% 绿% 蓝分别表示 78% c8% *8 三相绕

组" 红% 白% 黑分别表示 78% c8% *8 三相绕组"

永磁体 4% . 极分别用红% 蓝表示$

根据指标要求" 发电机应能满足功率输出要求

以及整流变换模块的功率转换要求" 通过电磁仿真

可得到发电机本体的输出能力和负载特性$

图 :!有限元仿真模型

发电机两套独立的三相绕组引出线分别接三相

整流桥后得到两通道直流电!未经功率转换" 仅做整

流处理#" 图 Y 为发电机两套绕组接整流的外接仿真

电路$

图 Y!发电机整流仿真外接电路

通过仿真计算" 可得到不同转速% 不同温度下

的仿真结果" 具有更高的准确性数据汇总如表 $ j

表 ; 所示$

#"k转速点的电气输出情况见表 $" 从表 $ 可以

看出" 在 #"k额定转速!Y&"&2" N_OD@#下" 发电机

的输出电流以及带载输出功率能够满足指标要求及

整流器转换要求$

表 $!电机 #"k额定转速下电气输出特性

转速
N_OD@

温
度

要求值

58 通道 5$ 通道

直流
电流_

7

输出
功率_

<

直流
电流_

7

输出
功率_

<

#"k

额定
!Y&"&2"#

常
温

带载功
率 l

8%% <

&28; j

;2:%

88Y2;

OIV

&28# j

;2:%

88Y2%

OIV

低
温

带载功
率 l

8%% <

&2$: j

;2Y"

8$"2$

OIV

&2$Y j

;2Y"

8$"2%

OIV

高
温

带载功
率 l

8%% <

&2%: j

;2'$

88#2'

OIV

&2%Y j

;2'$

88#2%

OIV

!!:%k额定转速!即 88"8$ N_OD@#仿真时" 要求最

大带载功率不小于 8$" <$ 发电机在高温下交流发

,%",
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电机输出性能最弱" 因此只对高温状态进行仿真计

算是否满足要求" 即可得出发电机在 :%k额定转速

下的性能指标符合性情况$ 从表 & 可以看出" 电机

在 :%k额定转速 !88"8$ N_OD@# 下输出性能满足

要求$

表 &!电机 :%k额定转速下高温带载情况

转速

N_OD@

要求值

58 通道 5$ 通道

直流

电流

7

输出

功率

<

直流

电流

7

输出

功率

<

:%k

额定

!88"8$#

带载

功率

! l8$" <#

&2%' j

;2"$

8;"2$OIV

&2%' j

;2"%

8;"2;OIV

!!8%%k额定转速!即 8;&Y% N_OD@#仿真时" 要求

最大带载功率不小于 8;% <$ 仿真得到发电机在常

温% 高温和低温情况下的$ 发电机在 8%%k额定转速

的电气输出特性如表 ; 所示" 在 8%%k额定转速
!8;&Y% N_OD@#下输出性能满足任务要求$

表 ;!电机 8%%k额定转速下高温带载情况

转速

N_OD@

温度 要求值

58 通道 5$ 通道

直流

电流

7

输出

功率

<

直流

电流

7

输出

功率

<

8%%k

额定

!8;&Y%#

常

温

带载

功率

l8;% <

&2#Y j

"2%&

8:%2$Y

OIV

&2#Y j

"2%&

8:%2%:

OIV

低

温

带载

功率 l

8;% <

&2$: j

;2Y"

8:&2$;

OIV

&2$Y j

;2Y"

8:&2$8

OIV

高

温

带载

功率 l

8;% <

&2%" j

;2;"

8'&28

OIV

&2%" j

;2;%

8''2%&

OIV

$282$!短路工况仿真

考虑发电机处于 :" i最严酷的高温环境工作"

对发电机 8%%k额定转速!8;&Y% N_OD@#进行仿真"

分别两通道同时短路和一通道短路另一通道正常带

载的工况$

!I#58% 5$ 通道同时短路

当 58% 5$ 通道同时处于短路状态时" 58% 5$ 通

道短路直流电流如图 8% 所示" 交流相电流均约为
;2; 7" 直流短路电流均约 "2Y& 7$

图 8%!58% 5$ 短路直流电流波形

!!!T#58 短路 5$ 带载
一通道短路另一通道正常带载的工况有两种"

由于两通道对称" 以 58 通道正常带载% 5$ 通道短路
进行仿真分析" 得到两通道的电流波形和正常通道
的输出功率曲线如下图所示$ 5$ 短路直流电流约
#2$ 7" 58 通道的输出功率为 8'8 <$ 根据仿真结
果" 5$ 通道短路并不影响 58 通道的正常输出" 产品
可实现热备份及冷备份的冗余方式$

图 88!58% 5$ 通道的直流电流输出波形

图 8$!正常通道 5$ 输出功率波形

=>=;发电机整流模块联合仿真

利用 7@PUP.DOR10N?和 (IVJ?11联立仿真" 校核
整流变换模块的电路设计是否正确并实现输出 $: /

稳压直流电$

利用 .DOR10N?建立仿真电路如图 8&% 图 8; 所示$

图 8&!发电机与整流模块联立仿真图

,&",
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图 8;!a<(调制模块

!!仿真 #"k% :%k% 8%%k各转速点下的输出电
压" 得到图 8" j图 $% 所示的仿真结果$

图 8"!8%%k转速点发电机联立仿真三相线电流

图 8#!8%%k转速点发电机双通道输出电压

图 8'!:%k转速点发电机联立仿真三相线电流

图 8:!:%k转速点发电机双通道输出电压

图 8Y!#"k转速点发电机联立仿真三相线电流

图 $%!#"k转速点发电机双通道输出电压

由图中仿真结果可知' 在 8%%k转速点时" 带载

$#

%时" 产品输出 $: /稳压直流电& :%k转速点时

带载 $&

%

" 产品输出 $: /直流稳压电" 波形脉冲分

量为 q8 /& #"k时" 产品带载 $%

%输出 $: /直流

电" 脉冲分量为 q& /$

分析仿真数据和波形" 可得到以下结论'

!I#发电机与整流模块联立仿真" 显示该方案可

输出直流稳压电" 产品实现了集发电% 整流% 变换

一体的功能&

!T#由各转速下的输出相电流波形可知" 发电

机本体输出的稳态三相正弦波在与整流变换模块联

立后发生了小幅度的畸变" 可判断为模块在功率变

换的过程中电路中产生了谐波" 回流至发电机本体

而对发电机波形产生了影响" 具体的影响因素及影

响系数需通过不同的控制方式% 电路的反复修正进

一步进行研究& 同时" 由输出相电流数据可知" 在

控制器工作时" 发电机本体在各转速点输出的电流

几乎一致" 表明工作转速下" 经调压器控制后发电

机长期处于短路的工况&

!L#仿真显示" 在控制方式完全确定的情况下"

产品直流输出波形的脉动分量与转速% 负载有关"

输出的波形质量应通过更改控制参数而重新确定"

优化前需综合考虑全工况" 确保系统的输出电压

质量$

,'",
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由整流变换模块的原理可知" 产品的控制是通

过控制输出电流而调节电压" 控制斩波占空比主要

是通过调节内部控制参数实现的$ 要想得到产品全

范围内均合适的控制量" 需要对控制算法进行进一

步的优化" 使产品具备稳态调节性能好% 动态响应

快的优点$

?;一体化结构设计

?><;密封连接设计

产品与发动机系统连接后" 内部有高温滑油通

过$ 整流变换模块在工作过程中自身会发热" 经高

温滑油后温度更高" 模块中电子元器件的温度可能

存在高于结温的问题" 导致整流变换模块无法工作"

产品失效$ 为保证产品的可靠性运行" 在设计时需

要采取隔离措施" 将整流变换模块与发电机本体隔

离" 以免通过发电机内部的滑油影响到电子元器件

的正常工作" 以保证产品长期可靠运行$ 同时" 由

于发电机与模块之间需要电气连接" 两部件的密封

衔接是保证发电机可靠性运行的必要条件$

在考虑结构设计时" 为实现结构最小化设计"

将整流变换模块作为发电机本体的后端盖$ 一体化

结构示意图如图 $8 所示" 由图可知" 整流变换模块

作为发电机的后端" 通过接线端子实现电气" 连接

密封圈% 密封胶实现结构密封" 接线端子采用焊接

与整流模块固成一体并涂密封胶处理" 以确保实现

发电机与整流变换密封电气连接" 避免了发电机内

部滑油进入整流模块" 从而提高了产品的可靠性$

图 $8!一体化结构示意图

该密封方法是新型的密封手段" 利用穿墙密封

接线端子实现了发电机与整流变换模块的密封式电

气连接" 本质是通过金属焊接而实现密封$

零件加工完成后" 对该密封结构进行密封试验

验证" 试验结果显示该结构可通过 8:% i% $ (aI

的气密封性试验" 验证了该结构的密封性$

?>=;轻量化设计

根据电气性能仿真下得到的电机参数" 建立了

准确的产品三维结构如图 $$ 所示" 并对产品的结构

进行优化设计" 对机械性能要求不高的结构件进行

去重" 所有部件进行空间最小化设计" 以提高发电

机功率密度$ 将产品的各方面设计进行综合考虑"

得到最优的设计参数" 进行重量计算和重量校核

分析$

图 $$!整流变换模块三维示意图

在相同的发电机设计方案% 相同的整流变换模

块设计方案下" 将单独生产发电机% 整流变换模块

所需的重量与一体化产品进行对比分析" 如表 "

所示$

表 "!一体化产品与相同方案下的重量对比

类别
单发

电机

单整流

变换模块

一体化

产品

总量_XA

%2'& 82&

总计' $2%&

82;"

体积!OOb

OObOO#

1

#$ bY# 8"% b88% b$%

1

#$ b8;%

!!由数据可知" 对比独立产品" 一体化产品集成

了发电机与整流变换模块" 在独立产品的基础上"

减轻了整个发电系统的重量 $:2#k" 节省了空间$

有利于发动机系统进一步减小功能模块% 进行轻量

化设计$

@;结;语

通过初步的设计及研究" 可得到以下结论'

!I#针对航空发动机小型化% 轻量化的发展趋

势" 提出了发电机与整流变换模块一体化的设计理

念" 对发电机与整流变换模块一体化的设计技术进

行了研究" 使单个产品具备发电% 整流% 变换和稳

压的功能" 实现了轻量化的一体化设计" 为发电机

及整流变换模块的发展提供一种新的可能和设计

思路$

!T#分析了产品的工作原理% 一体化设计的可

行性分析" 设计了抗短路型发电机% 并联稳压型控

制方式整流变换模块的发电机一体化系统$

!下转第 ;# 页#

,*#,
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电气屏柜智能除尘机械手级联式自动化控制方法
刘康宁! 赵海生! 吴!昊! 许衍根

!国能铁路装备有限责任公司" 河北 沧州 %#888&#

摘!要! 研究电气屏柜智能除尘机械手级联式自动化控制方法" 精准自动化控制机械手" 提升机械手的吹扫效果$

按照级联理论" 建立智能除尘机械手外环刚性杆子系统" 以及内环关节电机转子子系统组成的机械手级联式动力学

模型" 并为这两个系统设计外环% 内环控制器& 通过熵聚类算法" 优化卷积神经网络& 通过优化后的卷积神经网

络" 近似获取外环刚性杆子系统的关节角控制量" 以及内环关节电机转子子系统的电机转角控制量" 将这两个控制

量输入外环% 内环控制网络中" 完成机械手级联式自动化控制$ 实验结果表明" 该方法具有较优的振动抑制效果和

较短的收敛时间" 且在不同机械手关节柔性刚度时" 平均误差较低" 证明了该方法可以有效自动化控制机械手的运

动轨迹" 提高机械手的吹扫效果$

关键词! 电气屏柜& 智能除尘& 机械手& 级联式& 自动化控制& 神经网络
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收稿日期! $%$& %8 8$

作者简介! 刘康宁"8YY##! 男! 学士! 助理工程师! 研究方向为智慧化工厂建设& 机车智慧检修等$

赵海生"8Y'Y#! 男! 学士! 工程师! 研究方向为机车检修& 智慧化工厂建设等$

吴!昊"8YY##! 男! 学士! 助理工程师! 研究方向为电气自动化& 机车智慧化检修等$

许衍根"8YY##! 男! 学士! 助理工程师! 研究方向为机械设计& 机车智慧化检修等$

:;引;言

随着我国经济飞速发展" 铁路机车运力在逐年

增加" 对于机车检修工作也越来越繁重$ 机车电气

屏柜在机车解体以后" 需要对其进行除尘吹扫" 再

进行下一步检修工艺流程$ 在较大规模的检修过程
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中" 所有功能的电气屏柜均需进行落车检修$ 因此"

在检修工艺流程中" 电气屏柜除尘工作成为较重要

的一环)89&*

$ 目前" 基本上采用人工除尘" 电气盘柜

内粉尘量大" 大多为小于 "

&

(有害粉尘$ 工作人员

长期在这种环境下工作" 虽然配备基本防护装备"

但无法避免吸入有害粉尘" 容易诱发职业尘肺病"

影响身体健康);*

$ 为解决以上问题" 拟研发一种能

代替人工除尘的电气屏柜智能除尘方法$ 采用多台

关节式机械手臂联动作业" 通过智能控制方法保证

多台机械手臂同时动作% 互不干涉% 碰撞并相互协

同作业" 提高工作效率及工作范围" 确保柜体各种

死角均能被清扫)"*

$ 该种作业方式可满足日益增长

的检修任务要求" 提高车辆检修的自动化和智能化&

降低工人的劳动强度" 改善工人的工作环境$

张凤英等)#*在机械手连杆长度以及关节角度已

知的情况下" 按照机械手正运动学解" 建立动力学

方程" 利用级联方法" 结合动力学方程" 设计线性

控制器" 完成机械手自动化控制" 该方法可有效控

制机械手" 可行性较强& 但该方法控制的前提条件

是需要已知机械手连杆长度和关节角度" 具有一定

的局限性$ 杨雨佳等)'*通过 +c>网络设计机械手控

制器" 采用混合蛙跳算法" 优化 +c>网络参数" 提

升机械手控制效果" 该方法可有效控制机械手" 且

控制精度较高& 但该种方法无法抑制机械手力矩的

振动情况" 影响机械手的使用效果$ 为提升机械手

振动抑制效果" 研究电气屏柜智能除尘机械手级联

式自动化控制方法" 提升除尘机械手自动化控制

效果$

<;机械手级联式自动化控制

<><;电气屏柜智能除尘机械手级联式动力学建模

通过载体[

%

% 刚性杆[

8

% 机械手[

$

与末端载荷

[

R

构建电气屏柜智能除尘机械手$ [

%

和 [

8

% [

8

和

[

$

的铰接均是柔性旋转关节):]8%*

$ 在 [

%

位姿不受控

时" 按照级联理论" 建立电气屏柜智能除尘机械手

的动力学方程为

E!U# ]A!U#U

,,

]K!U" U
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#U
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O

"

#

-
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-
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+
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"
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"
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式中" 电气屏柜智能除尘机械手质量矩阵是 A!U#&

载体姿态角 "

%

和关节角 "构建的列向量是 U\)

"

%

"

"

*& 机械手重力向量是 E!U#& 离心力和科氏力矩阵

是 K!U" U

,

#U

,

& 转置符号是 1& 关节角速度% 加速度

是 U

,

% U

,,

& 机械手关节电机转角是 "

O

& 机械手关节

电机转动惯量矩阵是 Q

O

& 机械手关节刚度系数矩阵

是 +

O

& 机械手关节驱动电机输出力矩是 O

$ 式!8#

表示电气屏柜智能除尘机械手的刚性杆子系统" 式

!$#表示机械手的电机转子子系统$ 刚性杆子系统

的输入是虚拟控制力+

O

"

O

" 为此通过设计+

O

"

O

" 便

可获取电气屏柜智能除尘机械手级联式自动化控制

率 O

$

通过式!8#与式!$#建立电气屏柜智能除尘机械

手级联式动力学模型$

<>=;基于卷积神经网络的除尘机械手自动化控制

利用卷积神经网络 !*0@S016KD0@I14?6NI14?K9

J0NXP" *44#" 逼近误差补偿后" 电气屏柜智能除

尘机械手刚性杆子系统模型与电机转子子系统模型

的输出" *44的输入是机械手刚性杆子系统模型与

电机转子子系统模型的自动化控制误差$ 利用 *44

网络为刚性杆子系统模型与电机转子子系统模型"

设计两种控制网络" 分别是外环控制网络与内环控

制网络$ 两种网络都采用 *44网络模式$

*44网络模型中包含一个 8 个输入层% $ 个卷

积层% 8 个输出层$ 令载体姿态角和关节角构建的

期望列向量是U

0

" U与U

0

间的误差是-" 即电气屏柜

智能除尘机械手的刚性杆子系统关节角自动化控制

误差" 关节角速度自动化控制误差是 -

,

" 外环控制

网络的输入样本是 <

8

\)-" -

,

*" 输出是 Y

8

8

" 即刚性

杆子系统模型关节角误差自动化控制结果$ 内环控

制网络的输入样本是 <

$

\)-

O

" -

,

O

*" 电机转角误差

是 -

O

\

"

O

^

"

QO

" 期望电机转角是 "

QO

& 电机转角速度

误差是 -

,

O

\

"

,

O

^

"

,

QO

" 电机转角速度与期望速度是

"

,

O

%

"

,

QO

" 输出是 Y

8

$

" 即电机转子子系统模型的电机

转误差角自动化控制结果$

以外环控制网络为例" 在第一个卷积层内输入

样本 <

8

" 利用卷积 O

8

核进行滤波)88]8&*

" O

8

的数量

是 =

8

" 通过激励函数 )

8

处理滤波结果" 获取样本

特征 <Z

8

" 并输入第 $ 个卷积层内$ 利用卷积核 O

$

对 <Z

8

进行滤波" O

$

的数量是 =

$

" 通过 )

8

处理滤波

结果" 得到样本特征 <̂

8

$ 将 <̂

8

变更成矢量 B

8

" 利

用转换关系 )

%

获取 *44网络的输出结果 Y

8

8

$

*44网络计算主要包含两部分" 分别是前向通

路与后向回路计算$ 前者负责计算 *44网络的输出

结果)8;*

" 后者负责更新 *44网络的权值与偏移量$

,!#,
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各卷积层的输出公式如下'

<Z

#

8"%

>

)

8

!

=

8

5>8

S

@

8"%

$

<

5

8

?+

@

8"

( )
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!&#

式中" 输入的关节角自动化控制误差样本数量是 @&

卷积层数量是 %" %\8" $& 卷积运算是$

& 权值是

S

@

8"%

& 偏移量是 +

@

8"%

& 第 %层卷积层内卷积核数量是

=

%

& 第 5个卷积核输入的关节角自动化控制误差样本

是 <

5

8

$

外环控制网络的输出为
Y

8

8

\

)

%

!<̂

#

8"%

# \

)

8

!S

8

$

B

8

]+

8

# !;#

式中" 第 $ 个卷积层的输出结果是 <̂

#

8"%

& 外环控制

网络内的权值与偏移量是 S

8

% +

8

$

同理" 获取内环控制网络的输出" 公式如下'

Y

8

$

\

)

%

!<̂

#

$"%

# \

)

$

!S

$

$

<

$

]+

$

# !"#

式中" 内环控制网络内的权值与偏移量是 S

$

% +

$

&

激励函数是 )

$

$

反向回路计算负责更新 *44的权值 S与偏移量

+

)8"*

" 设置 *44网络的损失函数为

J >

!

&

,>8

A

,

,3 !##

式中" 滑模函数是 3& 电气屏柜智能除尘机械手关节

数量是 &

& 第 ,个机械手关节质量是 A

,

$

通过梯度下降法更新 S与 +" 公式如下'

SZ\S^

'

,2

J

,0S !'#

+Z\+̂

'

,2

T

,0+ !:#

式中" 更新后的权值与偏移量是 SZ% +Z& 随机数是

'

& S与 +的灵敏量是 0S% 0+& S与 +的学习速率是

2

J

% 2

T

$

利用熵聚类算法" 确定 *44网络卷积层内的卷

积核数量" 提升电气屏柜智能除尘机械手自动化控

制效果$ *44网络卷积核数量确定步骤如下'

步骤 8' 输入电气屏柜智能除尘机械手自动化

控制误差样本集合 <$

步骤 $' 求解机械手自动化控制误差样本 <熵

值" 即计算 <内第 % 个样本点 <

%

的熵 :

%

" 公式

如下'

:

%

>M

!

%(2

%)

<

!

*

%2

10A

$

*

%2

?!8 M

*

%2

#10A

$

!8 M

*

%2

##

*

%2

>?VR M M1@

8

$

( )
3

<

%

M<

2

( )( )$

!Y#

式中" 第 2个样本点 <

2

与 <

%

间的相似度是 *

%2

& <

2

与 <

%

间的平均距离是 3

$

步骤 &' 选取第 "个聚类中心 <

"

" 即以 :

%

值最

小的样本点为 <

"

" <

"需符合的条件为:

<

"

\OD@!:

%

#$

步骤 ;' 样本归类" 求解样本间的 *

%2

" 将 <内

和 <

"相似度 *超过设置阈值的全部样本划入 B

"集合

内" B

"代表以为 <

"聚类中心的机械手自动化控制误

差样本集合$

步骤 "' 剔除孤立点" <内与聚类中心较远的样

本就是孤立点" 设置一个阈值 $

" 如果剔除孤立点

后" <内样本点的数量超过 $

" 那么可将 <

"当成聚

类中心" 修正下一次循环的样本集" 在 <内剔除 B

"

"

继续步骤 '$

步骤 #' 如果 B

"内的样本点数量低于 $

" 那么

不可将 <

"当成聚类中心" 通过为内的样本点进行标

记的方式" 剔除下次循环聚类中心候选样本点集内

未被标记的样本点" 加快聚类速度$

步骤 '' 在 <内聚类中心候选样本点数量小于等

于 $的情况下" 代表熵聚类完成" 输出机械手自动

化控制误差样本聚类结果" 即 *44网络的卷积核数

量& 否则" 令"\"]8" 返回步骤 &" 进行下次循环$

<>?;机械手级联式自动化控制的实现

利用 *44网络" 设计电气屏柜智能机械手级联

式自动化控制方法" 该方法的设计原理为依据级联

方法" 合理设计机械手关节电机驱动力矩控制律 O

"

令机械手关节角 "精准且稳定跟踪设定的期望轨迹

"

0

" 最大程度抑制机械手关节振动情况$ 电气屏柜

智能机械手级联式自动化控制实现的具体步骤如下'

步骤 8' 将电气屏柜智能机械手" 当成由机械

手刚性杆子系统与电机转子子系统构建的级联系统&

步骤 $' 利用 *44网络" 分别为这两个系统设

计外环与内环控制网络&

步骤 &' 以机械手关节电机转角 "

O

为刚性杆子

系统的控制变量" 设计虚拟的电机转角 "

QO

完成机械

手关节轨迹跟踪控制&

步骤 ;' 考虑机械手关节弹性易出现振动情况"

设计实际机械手关节电机输出力矩 O

" 令 "

O

跟踪

"

QO

" 就是令机械手关节电机转子子系统反作用于关

节力矩 ! \

+

O

!

"

O

^

"

##" 快速跟踪计算获取的弹

性力n

" 完成机械手关节振动的抑制" 实现电气屏柜

智能除尘机械手级联式自动化控制" 提升自动化控

制精度$

为机械手刚性杆子系统设计外环控制网络" 以

"

O

为控制变量" 依据增广变量法的原理" 将式!8#

变更成'

,"#,



"# 卷

E!U# ]A

@

!U#U

,,

]K

@

!U" U

,

#U

,

])%"

"

-

* \)%"

"

-

O

*

!8%#

式中" 扩展后的 A!U# 是 A

@

!U# \MDA! 8"

+

O

#

A!U#& 扩展后的 K!U" U

,

#是 K

@

!U" U

,

# \MDA!8"

+

O

#K!U" U

,

#$

设计外环控制网络的滑模面" 公式如下'

)

8

\

'

8

-]-

,

\)%" 3

-

8

*

-

!88#

式中" 外环控制网络的滑模函数是 3

8

& 正定矩阵

是 '

8

$

外环控制网络的扩展滑模面为

!

A

@

)

8

\A

@

!

'

8

-

,

]U

,,

0

^U

,,

# \ Ê!U# K̂

@

)

8

]

Y

8

8

])%"

"

-

* )̂%"

"

-

O

*

-

!8$#

式中" 机械手关节角期望加速度是 U

,,

0

& 机械手刚性

杆子系统的模型函数是 8

8

& 通过 *44网络近似获取

8

8

" 令存在理想的权值 S

8"7

与偏移量 +

8"7

" 则 *44网

络近似结果为

8

8

\

)

8

!S

8"7

$

<

8

]+

8"7

# ]

#

8

!8&#

式中" 机械手关节角控制误差是 #

8

$

根据公式!;#可得 *44网络的实际输出是 Y

8

8

"

则逼近误差为

8

j

8

\

Y

8

8

8̂

8

\

)

8

!S

j

8

$

<

8

]+

j

8

# ^

#

8

!8;#

式中" 外环控制网络权值与偏置量的估计误差是

S

j

8

% +

j

8

$

机械手刚性杆子系统的控制率为

)%"

"

-

O

*

-

\!C

8

3

8

#

-

]

Y

8

8

])%"

"

-

* ]

(

8

KI@G!)

8

#

!8"#

式中" 外环控制网络中对称正定常值矩阵是 C

8

& 切

换项是 (

8

& KI@G 函数是 KI@G!,#$

为机械手关节电机转子子系统设计内环控制网

络" 为其设计线性滑模面)

$

\-

,

O

]

'

$

-

O

" 将式!$#变

更成'

Q

O

)

$

\8

$

^

+

O

!

"

QO

^

"

# ]

O

!8##

式中" 机械手关节电机转子子系统模型函数是 8

$

"

即理想值& 根据式!"#可得" *44网络的实际输出

是 Y

8

$

" 那么逼近误差是 8

j

$

\

Y

8

$

8̂

$

\

)

$

!S

j

$

$

<

$

]

+

j

$

# ^

#

$

" 其中" 机械手关节电机转角控制误差是

#

$

& 内环控制网络权值与偏置量的估计误差是

S

j

$

% +

j

$

$

机械手关节电机转子子系统的控制率为

O

\

+

O

!

"

QO

^

"

# ^

Y

8

$

Ĉ

$

)

$

]

(

$

KI@G!)

$

# !8'#

式中" 内环控制网络中对称正定常值矩阵是 C

$

& 切

换项是 (

$

$

通过式!8"#与式!8'#完成电气屏柜智能除尘机

械手级联式自动化控制$

=;实验分析

以某机车电气屏柜的智能除尘机械手为实验对

象" 该机车电气屏柜长度为 &2' 米左右" 外部裸露

的 " 个面均需通过智能除尘机械手完成吹扫$ 该机

车电气屏柜利用两台灵活的 # 关节式智能除尘机械

手进行电气屏柜吹扫" 利用本文方法自动化控制这

两台智能除尘机械手$ 该机车电气屏柜使用的智能

除尘机械手的具体参数如表 8 所示$

表 8!智能除尘机械手参数

参数 参数值

机构形态 垂直多关节型!# 轴#

重复精度_OO q%2%"

运动范围 q&#%`

噪声等级_Mc m'%

防护等级 )a#'

!!该智能除尘机械手具备结构紧凑简洁" 安装便

利" 适用范围广" 动作流畅" 运行稳定% 安全% 可

靠等优势" 同时还具有防碰撞系统" 在吹扫过程中"

有效保护电气屏柜$ 该机车电气屏柜应用的智能除

尘机械手示意图如图 8 所示$

图 8!机车电气屏柜智能除尘机械手示意图

以其中 8 台电气屏柜智能除尘机械手为例" 利

用本文方法级联式自动化控制该电气屏柜智能除尘

机械手的关节角" 以及关节电机转角" 机械手级联

式自动化控制结果如图 $ 所示$

,##,



!' 期 刘康宁等' 电气屏柜智能除尘机械手级联式自动化控制方法

图 $!电气屏柜智能除尘机械手级联式自动化控制结果

根据图 $ 可知" 本文方法可有效实现电气屏柜

智能除尘机械手级联式自动化控制" 机械手关节角

的自动化控制结果与期望结果非常接近" 同时电机

转角自动化控制结果与期望结果也非常接近" 说明

本文方法可有效自动化控制机械手精准跟踪设定的

期望关节角" 以及电机转角轨迹$

利用本文方法控制前后" 该机车电气屏柜采用

的智能除尘机械手的控制力矩变化曲线如图 & 所示"

以其中一台智能除尘机械手为例" 分析本文方法的

智能除尘机械手级联式自动化控制效果$

图 &!本文方法自动化控制前后力矩变化曲线

根据图 & 可知" 未应用本文方法自动化控制

前" 电气屏柜智能除尘机械手的力矩变化曲线存在

非常严重的抖动情况" 应用本文方法自动化控制

后" 机械手的力矩曲线非常平稳" 无抖动情况" 说

明本文方法可有效抑制智能除尘机械手吹扫过程中

的力矩抖动情况" 提升智能除尘机械手的吹扫

效果$

以收敛时间与平均误差" 为衡量本文方法的自

动化控制效果" 收敛时间与平均误差均越小" 智能

除尘机械手级联式自动化控制效率越快% 精度越高&

最高收敛时间为 :2#& b8%

$̂

P" 最高平均误差为

:2#" b8%

;̂

NIM" 分析本文方法在不同机械手关节柔

性刚度时的收敛时间与平均误差" 分析结果如表 $

所示$

表 $!收敛时间与平均误差分析结果

机械手
关节柔
性刚度_

!4,O_NIM#

智能除尘机械手 8 智能除尘机械手 $

收敛时间
)_P

平均误差
#

_NIM

收敛时间
)_P

平均误差
#

_NIM

8%

:2;8 b8%

$̂

:2;& b8%

;̂

:2;: b8%

$̂

:2"8 b8%

;̂

$%

:2$Y b8%

$̂

:2%8 b8%

;̂

:2&$ b8%

$̂

:2$; b8%

;̂

&%

:2%& b8%

$̂

'2"Y b8%

;̂

:28; b8%

$̂

'2'' b8%

;̂

;%

'2:8 b8%

$̂

#2YY b8%

;̂

'2Y8 b8%

$̂

#2:" b8%

;̂

"%

'2"# b8%

$̂

#2;' b8%

;̂

'2:' b8%

$̂

#2&& b8%

;̂

#%

'28Y b8%

$̂

"2:$ b8%

;̂

'2;& b8%

$̂

"2#' b8%

;̂

'%

#2:; b8%

$̂

"2%8 b8%

;̂

#2YY b8%

$̂

"2$; b8%

;̂

:%

#2;Y b8%

$̂

;2#" b8%

;̂

#2;$ b8%

$̂

;2'8 b8%

;̂

!!根据表 $ 可知" 随着机械手关节柔性刚度的提

升" 两台智能除尘机械手的收敛时间与平均误差均

有所降低" 说明适当提升机械手关节柔性刚度" 可

提升智能除尘机械手级联式自动化控制效果" 本文

方法自动化控制的最高收敛时间是 :2;: b8%

$̂

P"

最高平均误差是 :2"8 b8%

;̂

NIM" 均未超过设置的最

高值" 说明本文方法自动化控制的效率较快% 精度

较高" 具备较优的电气屏柜智能除尘机械手级联式

自动化控制效果$

?;结;论

通过采用基于机械手级联理论和神经网络优化

算法的智能除尘机械手控制方法" 得出以下结论$

!8#有效抑制机械手的振动" 实现机械手的精

准自动化控制" 从而提高机械手的吹扫效率$

!$#在控制机械手进行吹扫时" 通过机械手的

自动化控制方法" 精准控制机械手的关节角和电机

转角" 充分清除尘埃" 并提高机械手的吹扫效率和

清洁质量$

!&#机械手有较短的收敛时间和较低的平均误

差" 进一步提高机械手的控制精度" 使其适用于工

作频率高且效率要求较高的清洁作业场合$
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!!!L#采用联立仿真" 建立产品电场 ^磁场的耦

合" 计算整机输出电压及波形脉冲$ 同时" 针对产

品不同部位不同使用环境的状况" 进行了部件与部

件之间的密封设计" 即实现了产品的电气连接也保

证了产品的长期可靠运行$

!M#设计方案满足产品的技术指标要求" 下一

步可考虑通过改善稳压 a<(控制算法并优化电路达

到提高系统响应时间和调压性能的效果$

参考文献

)8*!秦海鸿" 严仰光3多电飞机的电气系统)(*3北京' 北京航空

航天大学出版社" $%8"3

)$* 王毓东3电机学)(*3浙江' 浙江大学出版社" 8Y:Y3898;#

)&* 陈世坤3电机设计)(*3$ 版3西安' 机械工业出版社" 8YY%'

89'#3

);* 唐任远3现代永磁电机)(*3北京' 机械工业出版社" 8YY''

89$#3

)"* 辜承林" 陈乔夫" 熊永前3电机学)(*3武汉' 华中科技大学

出版社" $%8%3

)#* 任海英" 周波3双凸机起动_发电机系统一体化设计)5*3中国

电机工程学报" $%%#" $#!$;#' 8"&98":3

)'* 王成元" 夏加宽" 孙宜标3现代电机控制技术)(*3北京' 机

械工业出版社" $%%:3

):* 王兆安" 刘进军3电力电子技术)(*3北京' 机械工业出版

社"

************************************************

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

+
+

+
+

+
+

+
+
+

+
+

+
+

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

,

,

,

,

$%%Y3

!!!!!!

%微电机&

!月刊"

全年 8$ 期! 读者可到当地邮局订阅! 本刊亦可破订" 零购#

邮发代号' "$ Ŷ$
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基于 )=c-的大功率驱动器热性能研究
张琴琴! 杨建宏! 刘作昌! 马彬彬! 关兴邦

!西安航天动力测控技术研究所" 西安 '8%%$"#

摘!要! 针对高电压% 大电流的大功率工况下" )=c-频繁开关动作导致发热极其严重的问题" 分析计算了 )=c-的

发热情况" 总结出了减小 )=c-发热的方法" 设计了 )=c-的散热结构" 分析了散热结构的散热性能$ 通过实际工况

验证" 证实了 )=c-热损耗估算方法的可行性% 散热结构设计的科学性% 散热结构散热性能热阻计算方法的合理性"

为高性能% 高电压% 大电流驱动器的研制提供了有效的借鉴和参考$

关键词! )=c-& 热损耗& 散热结构& 热阻计算

中图分类号! -a$'$!!!!文献标志码! 7!!!!文章编号! 8%%89#:;:"$%$&#%'9%%;'9%;

M51.($%D1.0".($+4121/1$.45"0E'F5G-"31.H.'L1.K$/1#"+IJKM

BW74=eD@HD@" f74=5DI@G0@A" h)FB60LGI@A" (7cD@TD@" =F74ED@ATI@A

!B,(./ '-2$34."-L2$4(%3,$/ 1-3),/9 1-"#/$%$98F-3-.2"# W/3),)()-" B,(./ '8%%$"" ;#,/.#

67/*.$4*' )=c-DPG?IK?M ?IPD1UI@M P?ND06P1UD@ ?@AD@??ND@AIRR1DLIKD0@PJG?@ DKDPPJDKLG?M QN?H6?@K1U6@9

M?NKG?GDAG9R0J?NL0@MDKD0@P0QKG?GDAG S01KIA?I@M 1INA?L6NN?@K37LL0NMD@AK0KGDP" KG?I@I1UPDPI@M LI19
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819 3".#/' )=c-& G?IK10PP& G?IKMDPPDRIKD0@ PKN6LK6N?& KG?NOI1N?PDPKI@L?LI1L61IKD0@

收稿日期! $%$$ 88 $$

作者简介! 张琴琴"8Y:%#! 女! 硕士! 高级工程师! 研究方向为电机驱动控制$

:;引;言

)=c-是集双极型功率晶体管和功率 (,.>[-

的优点于一体" 它是一种电压型控制器件" 兼有

(,.>[-的高输入阻抗和 =-+的低导通压降两方

面的优点" 在大功率变频器% 高压大电流电机驱动

器中得到了广泛应用$ 它作为一种开关器件" 在高

压大电流长时间负载运行工况中" 长时间频繁的开

通关断会引起 )=c-模块发热严重" 导致系统无法

正常工作& 它作为驱动器逆变电路的核心器件" 它

的可靠运行直接决定着电机驱动器的可靠性和使用

寿命$ 本文重点研究 )=c-模块在高压大电流电机

驱动器应用中的热损耗计算和散热结构散热性能计

算分析$

<;)=c-热分析计算

)=c-器件损坏一般是由过流% 过压% 过热引

起" 在器件选型上基本可以解决过流% 过压问题"

但在高压大电流长时间负载运行工况中" )=c-必然

过热" 这成了它的致命点$ 为了 )=c-安全可靠工

作" 必须确保其结温 1

5

不超过最大承受结温 1

5OIV

"

本节分析了 )=c-的发热情况" 计算了 )=c-的发热

功率$

<><;)=c-热分析

)=c-模块由 )=c-本体和续流二极管 ><g组

成" 它们的各自损耗将转化为热量而引起 )=c-模块

发热$ 它们的热损耗分别由通态损耗和开关损耗组
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成" 通态损耗通过稳态输出工况特性计算" 开关损

耗通过集电极电流特性来计算" 各损耗合计为 )=c-

模块总损耗" 其损耗关系如图 8 所示$

图 8!)=c-模块损耗关系图

由图 8 可知" )=c-总损耗 L

K0KI1

由 )=c-本体损

耗 L

)=c-

和 )=c-内部集成续流二极管 ><g损耗

L

><gB

组成" )=c-本体损耗包含其稳态损耗 L

PIK

和开

关损耗 L

PJ

" )=c-开关损耗由其开通损耗L

PJ!0@#

和关

断损耗 L

PJ!0QQ#

组成" 续流二极管 ><g的热损耗

L

><gB

包含 ><g稳态损耗 L

><g

和开关损耗 L

PJ!NN#

$

<>=;)=c-热计算

82$28!)=c-本体损耗

)=c-本体损耗中的稳态损耗主要由 )=c-在导

通时的饱和电压 [

*[!PIK#

和 )=c-的结热阻产生)8*

"

)=c-在开通状态的损耗可用式!8#表示" 在本系统

中" 按最差发热工况分析" )=c-的稳态损耗用式

!$#计算$

)=c-稳态平均功耗是'

L

PIK

>

8

1

&

1

%

W

*

!)#,[

*[!PIK#

!)#M) !8#

在该 a<(应用中" 近似通态损耗为

L

PIK

-

[

*[!PIK#

,W

*

!$#

式中" [

*[!PIK#

为 )=c-饱和压降" 查 )=c-数据表可

得 82' /& W

*

为集电极电流" 根据最大点计算" 相

电流为 Y" 7$ 由式 !$# 可得' L

PIK

\[

*[!PIK#

,W

*

\

8#82"!<#$

)=c-本体损耗中的开关损耗主要是由于 )=c-

开通和关断过程中电流 W

*

与电压 [

*[

有重叠" 进而

产生开通损耗和关断损耗" 若精确计算" 需要测量

开关过程 W

*

和 [

*[

的波形" 对其进行积分!积分时间

是开通时间 )

0@

或关断时间 )

0QQ

#" 在此" [

*[

选取

[

*[!PIK#

计算" W

*

!)#,[

*[!PIK#

的积分面积是以焦耳为

单位的开关能量)8*

" )=c-开通损耗和关断损耗的计

算分别见式!&#和式!;#$

)=c-开通损耗计算公式'

L

.<!0@#

>

8

1

a<(

&

)

0@

%

[

*[!PIK#

!)#,W

*

!)#M) !&#

)=c-关断损耗计算公式'

L

.<!0QQ#

>

8

1

a<(

&

)

0QQ

%

[

*[!PIK#

!)#,W

*

!)#M) !;#

本系统中" 根据该驱动器的 )=c-驱动波形% 驱

动波形的上升沿图形% 驱动波形的下降沿图形" 分

别如图 $ j图 ; 所示$ 由图 $ 可得出开通% 关断时间

以及载波频率的关系" 开通% 关断时间占一个载波

周期 1

a<(

的一小部分" 利用式!"#和式!##可近似求

得 )=c-的开通损耗 L

PJ!0@#

和关断损耗 L

PJ!0QQ#

" 该驱

动器载波频率为 8$ XWd" 周期为 :&2&

&

P$

图 $!驱动器驱动波形

图 &!驱动波形的上升沿图形

图 ;!驱动波形的下降沿图形

由图 &% 图 ; 可得" 驱动波形的上升时间为 &2:

&

P" 下降时间为 ;2$

&

P$

L

.<!0@#

\

)

0@

1

a<(

,W

*

,[

*[!PIK#

L

.<!0@#

\'2&#' <

!"#

L

.<!0QQ#

\

)

0QQ

1

a<(

,W

*

,[

*[!PIK#

L

.<!0QQ#

\:2;8& <

!##

,&#,
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则 )=c-的开关损耗为

L

.<

\L

.<!0@#

]L

.<!0QQ#

\8"2"8 <

由 )=c-的稳态损耗和开关损耗得出 )=c-的本

体损耗为

L

)=c-

\L

PIK

]L

.<

\8''2%8 <

在 >,*控制模式中" 空间矢量控制 ./a<(为

三三导通模式" 但实际开通的有效绕组只有两组"

占用总损耗的 $_&" 即 )=c-实际损耗为 88: <$

82$2$!续流二极管 ><g损耗

)=c-内部续流二极管 ><g的损耗 L

><gB

包括稳

态损耗 L

><g

和开关损耗 L

.<!NN#

$

续流二极管在导通状态下存在正向导通压降

/>" 其大小与通过的电流和芯片的结温有关$ 由于

/>和结热阻的存在" 当有电流通过时会生成二极管

在通态状态下的损耗" 其稳态损耗即导通损耗)$* 如

式!'#所示$

L

><g

\[

>

,W

>

,@ !'#

式中" [

>

为二极管导通压降!/#& W

>

为实际工作电

流!7#& @为无效导通占空比$ 在 >,*控制中" 一

个周期内三相绕组有效作用比为 $_&" 则无效作用

占比为 8_&" @记作 8_&$ 根据)=c-数据参数关系图

" 可看出" 反向续流二极管工作在 8%% 7附近时"

[

[*

电压为 82" /" 即 [

>

为 %2'" /" W

>

在实际工作中

最大相电流 Y" 7" 由此可得'

L

><g

\[

>

,W

>

,@$&2'" <

图 "!)=c-数据参数关系图

续流二极管的开关损耗主要由续流二极管恢复

关断状态产生" 其大小与正向导通时的电流% 反向

电压和芯片的结温等本身的参数有关如式!:#所示$

L

.<!NN#

\&

a<(

,:

NN

,W

>

_W

@0O

!:#

式中" &

a<(

为 )=c-开关频率!载波频率#" 在此为
8$ XWd& :

NN

为反向续流能量" 查 )=c-续流二极管的

数据参数表 8" 在 8%% 7附近时" :

NN

为 Y O5_R61P?&

W

>

为实际工作电流 Y" 7& W

@0O

为标称电流 $%% 7$

表 8!)=c-续流二极管的数据参数图表

!!由此可得'

L

.<!NN#

\&

a<(

,:

NN

,

W

>

W

@0O

\"82& <

则续流二极管的总热损耗为

L

><gB

\$&2'" ]"82& \'"2%" <

由此可得" )=c-的总损耗为

L

K0KI1

\!88: ]'"2%"# b# \88":2& <$

=;减小 )=c-发热的方法

)=c-功率模块在大功率长时间运行工况中" 频

繁的开关动作会产生开关损耗" 势必会引起 )=c-发

热" 为确保其结温 1

5

不超过最大承受结温 1

5OIV

" 必

须减小其发热或者进行良好散热" 根据 )=c-发热机

理)&*

" 减小 )=c-发热的方法有三种' 第一" 减小栅

极电阻法" 减小栅极电阻可加快 )=c-功率器件的开

关速度" 从而降低 )=c-开关损耗$ 该方法需要根据

实验验证选取合适的栅极电阻" 在快速开通关断的

驱动波形在高压大电流工况下" 易引发高频干扰以

及米勒效应导致过压烧毁 )=c-

);*

& 第二" 调整系统

a)g控制参数)"*

" 使设备尽可能运行稳定" 减小功

率电源% 电流的变化量" 减小功率母线电容的发热

以及 )=c-内部等效电容)8* 的发热& 第三" 给 )=c-

进行良好的散热" 通常采用油冷% 水冷% 风冷% 对

流等方式$ 前两种方法与器件本体性能以及运行工

况有关" 不能彻底解决 )=c-的发热问题" 在高压%

大电流% 长时间运行的工程应用中" 多数采用第三

种方法" 给 )=c-模块设计散热结构对其进行良好

散热$

,'#,
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?;)=c-散热结构设计及热阻计算

根据成本及实现方式考虑" 该系统选用风扇加

散热器对 )=c-进行强制对流" 实现强迫风冷$ 同时

在散热器与 )=c-模块间涂抹导热硅脂" 以减少接触

热阻$ 根据热欧姆定律" 只要求出散热结构热阻"

即可评估散热结构的散热性能" 本节重点进行散热

结构热阻计算" 选用的散热器尺寸及形状如图 # 所

示$ 通过式!Y#计算该散热结构的热阻)8*

$

图 #!驱动器散热器的形状及尺寸

F

KG

\

8

828#8,C

P

,J,+,/

]

)%̂ %28"$!(

P

,J#

^

8

8%

*,J

8

"

"28$,(

;

"

P

,'

!Y#

式中" F

KG

为散热器热阻" 单位为i_<& C

P

为散热

器金属材料的导热系数" $%i时" 纯铝' C

P

\8'"2#

!XLI1_!G,O,i##& (

P

为散热器出风风速度& +为

齿宽& %为齿高& / 为散热器齿数& '为散热器截面

周长& J 为散热器长$ 散热器出风风速 (

P

由风扇的

风量计算" 风扇风量取 %2%$"' O

&

_P" 根据风量与风

速的关系 V\!,(

P

" 式中" V为风量!O

&

_P#" ! 为

风道截面面积!O

$

#" 系统选用 ; 个风扇" 两个吹

风" 两个吸热" 出风口总风量为 %28%$#' O

&

_P" 可

得风速为 882;##Y;' O_P$

将各参数代入式 ! Y #" 求得散热器热阻为

%2%&%$%:':$ i_<$

@;散热性能结果分析

根据 )=c-发热总功率% 散热结构热阻及热欧姆

定律)#*

" 可知温度差等于热流量与热阻的乘积" 即'

!

1!i# \L!<#,F

KG

!i_<# !8%#

求解得出散热结构散热器的温升为 &;2YY i$

当室温为 $" i" 散热器表面最高温度可达 #% i"

经实践验证" 该高压大电流驱动器在功率电压

8#% /% 相电流 Y" 7% ;% OD@ 的长时间连续负载工况

下" 散热器表面实测最高温度为 ""2# i" 优于

:% i的设计指标要求$ 温升数据实际测量值较估算

值偏大" 主要是在 )=c-发热估算中" 采取了近似估

值法且按最大发热量计算" 同时" 在长时间负载工

况中" 负载的波动变化" 集电极电流 )*也随之波

动" 并非一直处于最大 Y" 7左右$ 该系统按最大发

热分析计算" 说明散热器结构设计裕度大" 该散热

结构可有效解决高压大电流驱动器 )=c-功率管模块

散热问题$

Q;结;论

本文分析计算了 )=c-的发热情况" 设计了高压

大电流驱动器用 )=c-功率管模块的散热结构" 量化

了散热结构的热阻" 评估了 )=c-模块散热结构的散

热性能" 实践表明" )=c-热损耗分析全面% 估算准

确% 散热结构设计科学" 散热器散热性能的计算分

析验证了散热结构的合理性" 具有较高的参考价值"

为成功研制类似高电压% 大电流% 长时间负载工况

应用的驱动器提供了可靠的数据支撑$
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半直驱中速永磁风力发电机设计与特性研究
娄利岗! 任韶华! 王!桢

!弗兰德传动系统有限公司" 天津 &%%;%%#

摘!要! 随着风力发电的健康蓬勃发展" 结合了高速异步风力发电机和低速永磁直驱发电机特点的中速永磁半直驱

风力发电机的优势也越来越明显$ 本文以 "2" (<级的中速永磁半直驱风力发电机为研究对象" 介绍了半直驱驱动

链及中速永磁风力发电机的基本结构" 建立了该发电机的有限元计算模型" 分析了//0形永磁体转子结构的永磁发

电机的空载特性与负载特性" 计算了该结构下磁阻转矩与永磁转矩在电磁转矩中的占比等参数$ 基于研究与分析"

总结了//0形永磁体转子结构的半直驱永磁风力发电机的特点" 为后续半直驱永磁风力发电机进一步的研究奠定了

理论基础与参考依据$

关键词! 半直驱风力发电& 永磁发电机& 磁阻转矩& 有限元分析

中图分类号! -(&8"$ -(&"8!!!!文献标志码! 7!!!!文章编号! 8%%89#:;:"$%$&#%'9%%"89%;
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:;引;言

近年来" 在/绿水青山就是金山银山0的时代背

景下" 污染防治成了绿色发展的前提" 在污染治理

取得阶段性胜利的时刻" 绿色发展又迎来了新的作

战目标111/&%#%0双碳目标$ 作为新能源发电的风

力发电机" 也肩负了新的使命与发展契机$ 在异步

高速风力发电机% 低速永磁直驱发电机发展之时"

结合了高速风力发电机与低速永磁直驱发电机特点

的中速永磁半直驱风力发电机在市场上的占有率也

越来越大)89$*

$ 半直驱是在直驱与高速发电机组向大

型化与平价化发展过程中遇到的问题而产生的" 兼

顾了两者的特点" 当发电机组功率进一步提高时"

直驱与高速发电机的体积将会变的很大" 在材料与

运输成本上都将有大的涨幅$ 此外" 大功率高速发

电机的转轴及轴承也将面临严峻的考验$

目前" 半直驱型发电机在散热% 轴电压等领域

有着待解决的技术难点" 但半直驱永磁风力发电机

在机械结构上% 在成本% 整机结构载荷上有着明显

的优势$ 在国外" 维斯塔斯推出了 : (<% 8% (<

的半直驱机组样机" 在国内" 上海电气% 金风科技%

明阳风电等国内主要风力发电机厂商均推出了不同

功率等级的半直驱风力发电机组$ 文献)&* 研究了

发电机斜槽与未斜槽时电机的齿槽转矩以及电机在



"# 卷

短路下的特性)&*

$ 文献);*研究了发电机斜槽与未

斜槽时电机的空载相反电势与齿槽转矩以及电机的

永磁体退磁特性);*

$ 发电机是风力发电机组的机电

能量转换的核心装置" 发电机的参数性能将直接影

响风电机组的整体性能)"9#*

$

不同功率等级的风力发电机在电压等级" 绝缘

等级% 转子结构等方面都存在着差异" 转子的永磁

体排布方式也存在着不同" 对于直驱型风力发电机"

大多采用永磁体表贴式的外转子结构" 而对于半直

驱永磁风力发电机" 多采用永磁体内置式内转

子)'9:*

$ 目前" 市场上常见的有永磁体/一0字形内

转子结构与永磁体 //0 字形内转子结构$ 本文以

"2" (<级的中速永磁风力发电机为研究对象" 转子

采用了 //0 字形永磁体排布结构" 分析计算了发电

机的电气特性" 为后续半直驱永磁风力发电机进一

步研究奠定了理论基础与依据)Y98%*

$

<;中速半直驱驱动链结构

中速半直驱风力发电机机组的驱动链主要由两

部分组成" 齿轮箱与发电机" 如下图 8 所示" 与高

速异步发电机驱动链相比" 将齿轮箱与发电机集成

到了一起" 省略了联轴节与转子转轴等空间" 不仅

缩小了机组驱动链的体积" 也减少了部件的重量$

图 8!中速半直驱风力发电机机组驱动链结构

本文所研究的驱动链的发电机的冷却型式为定

子水套冷与转子空水冷" 为了增强转子上永磁体的

冷却" 在转子的表面开了相应的通风槽" 以降低转

子上永磁体的温升" 减小永磁体退磁的风险" 其主

要设计参数要求如表 8 所列$

表 8!发电机技术参数要求表

电气参数 参数值

额定功率_(< "2"

额定电压_/ Y"%

额定转速_!N_OD@# ;%%

功率因数 %

%2Y&

效率 %

Y:28k

功角 #

'%`

电压波形畸变率 #

"k

!!本文所设计的永磁同步发电机转子永磁体采用

//0形排布结构" 由于交直轴的磁阻不对称" 使得

电机的交直轴电感不同" 故//0形转子结构的永磁

发电机的转子上不仅可以输出永磁转矩" 还可以输

出磁阻转矩" 电机的电磁转矩计算公式为

1\

8

$

4,*,!

+

4

%

U

!̂J

U

Ĵ

0

#W

0

W

U

# !8#

式中" 4为电机的极对数" *为电机的相数"

+

4

为

转子上永磁体所产生的磁链" W

U

% W

0

分别为交% 直

轴上的电流" J

U

% J

0

为交直轴的电感" 等式第一项

为永磁体产生的永磁转矩" 第二项为交直轴磁阻不

对称产生的磁阻转矩$ 该电机的拓扑结构如下图 $

所示$

图 $!中速永磁同步发电机拓扑结构

=;电机空载电磁场分析

对于电机的空载运行" 主要是关注反电势% 齿

槽转矩% 磁密等参数" 这些参数的合理与否也将直

接反应了负载时电机的性能$ 同样的" 在进行电机

性能试验时" 也会优先进行空载试验" 预估电机的

性能$ 永磁电机在空载运行时" 其矢量图如下图 &

所示$

图 &!永磁发电机空载运行矢量图

当电机空载运行时" 定子绕组开路" 无外加电

压" 故定子上所产生的电压 6

a

为转子磁链 +

a(

感应

产生的" 并超前转子上永磁体磁链 Y% $̀

为了使复杂的工程问题简单化" 通常会采用单

元化的电机模型进行理论计算$ 为了抑制永磁电机

的齿槽转矩与转矩脉动" 通常会采用定子斜槽或转

子偏极的方式" 由工程实践经验可得斜槽与偏极通

常为一个定子槽" 本文所设计的电机的定子槽数为

,!$,
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8;; 槽" 则一个定子槽的角度为 $2" "̀ 本文研究了

永磁发电机采用定子斜槽与转子偏极对电机性能的

影响" 主要为齿槽转矩与空载反电势波形畸变率的

差别$ 如图 ; 与图 " 所示" 定子斜槽与转子偏极都

会削弱空载时的齿槽转矩" 原始无优化方案模型的

齿槽转矩的有效值为 "2" X4O" 定子直槽% 转子偏

极 $2"`后降为 "''28 4O" 转子不偏极% 定子斜槽

$2"`后则降为 &$2; 4O" 定子斜槽效果更好& 在空

载电压谐波畸变率上" 定子斜槽后为 %2;'k" 相比

于偏极后的 $2'k和原始无优化方案的 &28k效果更

好" 可以有效抑制电压的波形畸变率" 两种优化方

式的电压畸变率均小于 "k" 满足国标要求$ 在生

产装配工艺上" 定子斜槽一定程度上会增加定子叠

装时的工时" 但电压畸变率小& 转子永磁体偏极的

方式可以有效的降低定子硅钢片在叠装时的工时与

工艺难度" 但是电压畸变率相对定子斜槽方式稍高"

结合工程实际" 可合理选择不同的齿槽转矩与电压

畸变率的优化方式$ 本设计负载研究采用了定子直

槽% 转子永磁体偏极 $2"`的优化方式$

图 ;!永磁发电机齿槽转矩

图 "!不同优化方案的电压波形畸变率

图 #!电机空载气隙磁密

上图 # 为电机空载气隙磁密在一对极下的分布"

由该曲线可以看出" 转子永磁体偏极会导致气隙磁

密在变极时发生偏移" 不再是 8:%`对称" 优化了齿

槽转矩与空载反电势的电压畸变率$

?;电机满载运行性能分析

风力发电机在满载运行时通过变频器连接将发

出的电输送至电网" 当电机处于满载运行时" 由于

电机定子上绕组的励磁作用" 磁力线将与空载时分

布不同' 空载时" 电机的磁力线均由转子永磁体产

生" 4极与 . 极对称& 当满载运行时" 定子绕组产

生的磁力线与转子永磁体产生的磁力线发生耦合"

使得磁力线不再对称" 如下图 '% 图 : 所示$ 故当设

计转子结构时" 需考虑结构对磁力线走向的影响$

图 '!空载磁力线分布

图 :!负载磁力线分布

电机在负载运行时" 定子绕组两端将由变频器

外加电压并激励出电流" 对于 /形永磁体结构的转

子" 由于其交直轴的磁阻不对称" 故当其满载运行

时" 电流将不再落在交轴上" 故其 W

0

(

%" 定子两端

的电压等于永磁体产生的反电势与交直轴电压及绕

组电阻上的电压之和" 其矢量图如下图 Y 所示$

图 Y!永磁发电机负载运行矢量图

,"$,
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图中 "角为定子端电压 6

P

与反电势 6

R

之间夹

角 ^功角$ 一般的" 为了方便分析与控制电机" 通

常通过调节永磁转子的初始位置使得反电势 6

R

与交

轴重合$ 角 % 为定子电流W

@

与反电势6

R

之间的夹角

^内功率因数角$ B

U

与 B

0

为交直轴上的电抗" F

I

为定子的相电阻" 若采用 W

0

\% 的控制方式" 则角 %

为 8:% "̀ 无论电机的类型是什么" 都不会产生磁阻

转矩" 因为 W

0

\%& 对于 /形永磁体转子" 通常采用

(-a7的控制方式" 即最大转矩电流比控制方式$ 故

在进行有限元计算时"

% 的取值将直接影响电机的性

能$ 在计算分析时" 需要将三相电流转换为交直轴电

流进行表示$ 其中" 转换时的恒功率约束条件为

;\

槡
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/
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"
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则中速永磁风力发电机的三相电流的表达式为
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
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由永磁发电机负载运行矢量图可知" 交直轴电

流用定子电流表示为
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一般的" 为方便分析与计算" 角 (的值为 % "̀

则三相电流最终可以用交直轴的电流表示为
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根据式!;#和式!"#" 可以得出定子三相电流与

内功率因数角 % 之间的关系表达式$ 根据计算不同

的 % 角数值" 可以得到其与电机电磁转矩之间的关

系如下图 8% 所示$

图 8%!内功率因数角与电磁转矩关系

由图8% 可知" 内功率因数角 % 在 8̂#%`时取得最

大的电磁转矩值 8̂&% X4O" 通过分离永磁转矩与磁

阻转矩" 得到在电磁转矩中磁阻转矩约为 8̂# X4O"

永磁转矩约为 8̂8; X4O" 则磁阻转矩在电磁转矩中

占比为 8$2&k$ 故对于大功率的风力永磁同步发电

机" 合理的利用磁阻转矩" 可以有效的节约永磁体

材料的使用" 减小电机有效材料的成本$ 但是由于

采用的是 (-a7的控制方式" 引入的内功率因数角

也会影响电机功角的大小" 理论上" 电机的功角在
%`至 Y%`均可以正常工作" 但在工程实践上" 为了确

保电机的利用率与控制的稳定性" 功角的取值一般

在 &%`至 '%`以内" 本文所设计的发电机功角约为
#% "̀ 满足工程实际的要求$ 故应结合实际需求" 在

磁阻转矩的占比与发电机功角的取值上合理的设计$

@;结;语

本文研究的对象为 "2" (<的中速永磁风力发

电机" 根据设计的要求进行分析并建立了发电机的

有限元计算模型" 并介绍了中速永磁半直驱驱动链

的基本结构" 通过发电机与齿轮箱的集成" 有效的

减少了风力发电机的尺寸" 节约了风塔的空间与重

量$ 分析了中速永磁发电机空载运行时抑制齿槽转

矩与电压畸变率的不同方式" 以及电机的负载运行

时的特性" 分析了//0形转子结构的半直驱永磁风

力发电机的特点" 得到以下结论'

!8#电机空载运行时" 转子永磁体偏极与定子

斜槽均可以有效抑制电机的齿槽转矩" 且定子斜槽

后的齿槽转矩抑制效果更优" 可以将无优化方案的
"2" X4O优化到 &$2; 4O$

!$#电机负载运行时" 由于定转子的磁场耦合

作用" 磁力线将发生畸变 4% . 极不再对称" 对于风

力发电机等大功率" 大体积的电机" 在进行转子构

设计时" 需要考虑机械结构对磁力线走向的影响$

!&#所研究的中速永磁风力发电机//0形转子所

产生的磁阻转矩占电磁转矩的比例约为 8$k" //0

形永磁体排布的转子可以有效利用磁阻转矩以减少

永磁体材料的使用" 同时有利于发电机的电气性能

的提升$ 但磁阻转矩的引入也会影响电机的功角特

性" 需要结合工程实际需求与应用" 合理选择磁阻

转矩在电磁转矩中的占比" 以满足工程实际的运行

要求$
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小型风力发电机设计及电磁特性研究
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&3湖南理工职业技术学院" 湖南 湘潭 ;888%%#

摘!要! 小型风力发电机组对环境适用性强" 可改善用电结构" 在推动能源绿色低碳的能源革命上将发挥积极作

用" 具有广阔的市场前景$ 本文对 $$X<小型风力发电机进行了设计" 对比了 $% 极 '$ 槽和 &% 极 &# 槽两种不同极

槽配合的方案" 从中选取了综合性能较优的一种进行详细的电磁方案计算$ 从空载特性% 负载特性% 短路特性% 不

平衡磁拉力等方面对其进行了电磁特性仿真$ 结合样机型式试验结果对其进行验证$

关键词! 小型风力发电机组& 永磁电机& 电磁特性& 电磁力
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作者简介! 刘中华"8Y:##! 男! 本科! 工程师! 研究方向为风力发电机设计及分析$

:;引;言

小型风力发电机组在风光互补发电系统及分布

式电源中有着广阔的应用前景" 根据我国/十四五0

可再生能源发展规划' 积极推动风电分布式就近开

发" 在工业园% 经济开发区% 油气矿区及周边地区"

积极推进风电分散式开发$ 创新风电投资建设模式

和土地利用机制" 实施/千乡万村驭风行动0" 大力

推进乡村风电开发$ 发展小型风力发电机组已成为

推进能源革命和构建清洁低碳% 安全高效能源体系

的重大举措之一$

小型风力发电机体积小" 重量轻$ 相较于兆瓦级

大型风力发电机而言" 它便于维护" 运输及安装成本

占有极大优势$ 本文主要针对 $$ X<的小型风力发电

机进行了电磁方案设计$ 发电机选用的是永磁直驱式

结构" 消除了故障率较高的齿轮箱对风电机组可靠性

的影响" 叶轮直接与发电机连接" 降低了后期维护成

本与振动噪声" 相应提高了整体发电效率)89&*

$

<;发电机方案对比

本文对功率为 $$ X<的小型风力发电机进行设

计 " 通过前期多次对比计算" 最终选定了 $% 极 '$
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槽和 &% 极 &# 槽两种不同级槽数的电机方案$ 本文

主要从发电机齿槽转矩% 损耗% 磁密% 经济性等方

面进行比对分析" 选出最优方案$ 以下是发电机的

基本参数'

表 8!发电机基本参数

参数 参数值

额定功率_X< $$

额定转速_!N_OD@# 8$%

额定转矩_4O 8'&"

额定电压_/ ;%%

额定电流_7 &;2#

<><;磁密云图计算

运用 OIVJ?11$g进行发电机瞬态场仿真计算"

对两个方案在额定负载工况下的磁密云图进行求解

和分析$ 从图 8 可得" 在定子极靴处由于漏磁会出

现饱和情况$ 两种方案下发电机各部分磁密分布均

匀" 幅值正常$

图 8!磁密云图

<>=;齿槽转矩计算

齿槽转矩是永磁电机绕组不通电时永磁体和定

子铁心之间相互作用产生的转矩" 是由永磁体与电

枢齿之间相互作用力的切向分量引起的)"*

$ 对于永

磁电机来说" 齿槽转矩是一个固有问题$ 通过对永

磁电机的定转子之间的夹角进行静态场参数化扫描

计算可以准确计算出齿槽转矩" 齿槽转矩在不同的

定转子夹角下其值不同$ 通过图 $ 可以看出" $% 极

'$ 槽的齿槽转矩为 Y 4O" &% 极 &# 槽为 8# 4O" 数

值均小于额定转矩的 8k" 满足小型风力发电机组

上的应用$

图 $!齿槽转矩

通过有限元仿真得出两个方案定子齿部% 轭部

磁密% 各部分损耗等参数值" 如表 $ 所示$

表 $!发电机参数对比

$% 极 '$ 槽 &% 极 &# 槽

铜耗_< 8Y&8 8#';

铁耗_< Y' 8;;

磁钢涡流损耗_< 8; ;;

定子 8_& 齿部磁密_- 82#'"&Y 82###$:

定子轭部磁密_- 82"Y%$$ 82$8#"8

热负荷_!7

$

_OO

&

#

$8Y2"'' $$&2':;

相电阻 $% i_

%

%2;$8#%; %2&'$&'#

功率因数 %2Y$: %2Y8'

效率k Y82; Y$28

!!在计算涡流损耗时" 大多数的算法是直接通过

添加 P01DM10PP算得" 但现在仿真模型大多数采用的

是二维模型" 实际涡流损耗计算结果会存在些许偏

差" 在计算涡流损耗时" 需先算出其涡流损耗的修

正系数'

@

?M10PP

\

h0PP

&g

h0PP

$g

\

#,

"

$

,8

$

'%,!<

$

]8

$

#

!8#

式中" <为磁钢宽度" 8为磁钢长度$

根据修正系数可推出三维涡流损耗值" 也可直

接根据式!$#直接求出$

,)$,
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式中"

#为电导率" &为磁场交变频率" X

O

为交变

磁场幅值" # 为高度$

结合表 $ 中各项损耗% 磁密及经济性方便考虑"

&% 极 &# 槽方案更优" 因此将其作为 $$ X<小型风

发电机的最终极槽配合方案" 并对其进行详细的电

磁方案仿真分析$

=;发电机电磁特性分析

=><;空载反电势特性分析

发电机空载反电势畸变率的大小对电网电能质

量影响较大" 是衡量发电机性能优劣的一个重要指

标$ 因此对其进行计算是发电机电磁特性分析必不

可少的一个环节)#*

$ 如图 & 所示" 可以看出空载反

电势曲线光滑平稳" 呈正弦分布" 其均方根值为

;$# /$ 空载反电势畸变率如式!&#所示$

-Wg\

:

$

$

]:

$

&

]+ ]:

$

槡 /

:

8

b8%%_ !&#

经傅里叶变换后进行谐波分析" 可以得出发电

机空载电压波形畸变率为 82:k" 小于 "k" 满足设

计标准要求$

图 &!空载反电势

=>=;短路特性分析

发电机在对称稳定的运行过程中" 电枢磁势的

大小并不会随着时间的变化而变化)'*

$ 当电机处于

空载运行状态时" 电机只有永磁体励磁" 电枢绕组

开路" 负载电流为零$ 通过搭建外电路" 接入无穷

大负载表示开路" 通过添加脉冲电压源和压控开关

控制短路时间" 仿真时长为 %2&&& P" 短路时间设置

为 %2Y P$ 当发电机处于负载状态时" 可采用电压源

作为激励$ 电压源激励可考虑绕组电阻和漏抗的影

响$ 根据发电机并网理论" 发电机并网需满足电压

相等" 频率相等等条件" 故电压源可用三相对称正

弦函数表示$ 电压源函数如式!;#所示$
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式中" 6

O

为电机额定电压幅值" &为电机频率"

"

为功率角$

模拟发电机负载及空载三相% 两相% 单相突然

短路并进行分析$ 得出突然短路时最大电流值见下

表" 通过表 & 可知" 三相短路时空载与负载的短路

电流达到最大$

表 &!发电机短路电流参数

短路电流峰值_7 短路电流倍数

空载单相 :#2& $2#&

空载两相 88"2' &2";

空载三相 8&#2; ;28'

负载单相 88&2' &2;:

负载两相 88%2" &2&:

负载三相 8$"28 &2:$

图 ;!短路电流波形图

,%$,
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=>?;不平衡磁拉力分析

在电机的零部件实际加工及装配过程中" 导致

定转子气隙不均匀是比较常见的质量问题$ 气隙不

均匀值的大小对电机的性能及运行可靠性至关重要$

根据永磁电机生产及运行情况" 对电机气隙不均匀

度 8%k的情况进行不平衡磁拉力的仿真计算" 为后

续在电机结构和轴承计算中补充不平衡磁拉力的

校核$

仿真时运用全模型对负载时发电机转子偏心率

为 8%k工况进行仿真计算$ 通过 7*-[VK?@PD0@P进

行偏心设置" 计算得出转子所受的不平衡磁拉力为

82$':: X4$

图 "!不平衡磁拉力波形图

?;样机与型式试验

基于 &% 极 &# 槽电磁设计方案和仿真计算结果"

进行了样机的生产制造" 在此基础进行了发电机样

机的型式试验$ 如表 ; 所示" 型式试验的性能测试

指标与仿真计算结果基本一致" 验证了电机方案设

计的合理性$ 从本次试验结果可知" 样机设计与制

造达到预期" 满足技术要求$

图 '!型式试验

表 ;!发电机试验与设计参数对比

项目 试验值 设计值

定子相电阻 $% i_

%

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

空载反电动势_/ ;8Y ;$#

额定功率_X< $$ $$

额定电压_/ &Y: ;%%

额定电流_7 &&2: &;2&

温升_Z "$2Y #Y2;

@;结;语

本文通过对两种不同极槽方案进行电磁分析"

综合两种方案各项参数及对电机性能的影响" 最终

选用了 &% 极 &# 槽的方案$ 并对其进行包括空载特

性% 负载特性% 短路特性% 不平衡磁拉力等电磁特

性分析$

最后通过型式试验验证了样机设计方案的合理

性$ 本文的研究对于高效% 高可靠性小型风力发电

机的设计以及工程应用提供了一定的理论与实际

参考$
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磁悬浮开关磁阻电机位置检测方法综述
何!鹏! 黄苏丹! 曹广忠! 胡智勇

!深圳大学 广东省电磁控制与智能机器人重点实验室" 深圳大学 机电与控制工程学院" 广东 深圳 "8:%#%#

摘!要! 磁悬浮开关磁阻电机是一种适用于超高速应用的新型电机" 特别是在航空航天发电机% 储能飞轮% 超真空

半导体加工装备等领域显示出重要发展前景$ 精准的转子位置检测是磁悬浮开关磁阻电机高性能% 可靠运行的前

提$ 论文调查了国内外已公开的磁悬浮开关磁阻电机转子位置检测方法" 总结了基于光电式和磁敏式等传统位置传

感器的检测方法$ 给出了因简化电机结构要求或为适用恶劣应用环境而发展的无位置传感器方法" 并仿真分析和检

验了磁悬浮开关磁阻电机的基本无位置传感检测方法" 最后指出磁悬浮开关磁阻电机转子位置检测方法的发展

趋势$

关键词! 磁悬浮开关磁阻电机& 转子位置检测& 无位置传感

中图分类号! -(&"$!!!!文献标志码! 7!!!!文章编号! 8%%89#:;:"$%$&#%'9%%"Y9%#
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:;引;言

磁悬浮开关磁阻电机!c?IND@A1?PP.JDKLG?M +?16K9

I@L?(0K0NP" c.+(P#是一种新型的磁悬浮电机" 将

磁轴承技术和开关磁阻电机相结合)8*

" 通过电机动

定子之间的磁场作用实现电机转子的无接触悬浮和

旋转$ 相比于传统开关磁阻电机" c.+(P具有无摩

擦% 寿命长% 高速旋转等优良特性" 还继承了传统

开关磁阻电机的成本低% 结构简易% 环境适应性强%

调速性能优异等诸多优点)$*

$

c.+(P的稳定运行依赖于精确的转子角度位置

信息)&*

$ 转子位置的传统检测方法一般借助霍尔位

置传感器% 光电编码器等传感器进行直接测量" 该

方法也称作直接检测方法$ 直接位置检测方法的优

点是操作简单% 可靠性高" 缺点是增加成本和电机

结构的复杂性" 同时转子的位置检测也受限于传感

器的分辨率" 影响系统的高性能运动);9"*

$ 采用无位

置传感方法可有效解决直接位置检测方法的上述问
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题$ 无位置传感方法利用获取的电机电信号再通过

间接解算得到转子的位置信息)#*

" 近年来电机领域

对无位置传感方法的研究日益增长" 已成为电机控

制领域的研究热点$

本文将综述 c.+(P的转子位置检测方法" 以期

为 c.+(P提供参考$

<;电机结构及原理

磁悬浮开关电阻电机的定子上缠绕两组激励绕

组" 分别是转矩绕组和悬浮绕组" 其中转矩绕组也

被称为主绕组$ 电机工作时利用转矩绕组产生的电

磁转矩" 以及悬浮绕组产生的悬浮力" 对定子绕组

产生的转矩力进行调节控制" 改变绕组通电方向和

大小" 最终实现电机的旋转和悬浮)'*

$ c.+(产生

转矩的机理是与开关磁阻电机一致" 因此在结构上

两种电机也是相似的$ 如图 8 所示为 8$_: 极 c.+(

的基本结构" 电机定子上安装两套绕组" 分别是提

供电磁转矩的主绕组和提供悬浮力的悬浮绕组):*

"

为了方便观察分析电机的物理结构" 图中只画出 7

相的绕组结构$

图 8!8$_: 双绕组 c.+(结构示意图

转子实现悬浮是通过控制转子两侧的气隙磁场

不平衡的作用" 磁场的偏向使得转轴上产生径向悬

浮力" 再调节改变提供给悬浮绕组的电流大小" 改

变磁场在气隙中的分布" 从而实现转子的径向悬浮$

原理如下' 当对 7相各绕组通入电流" 因为主绕组

和悬浮绕组在气隙 8 处的绕线方式一致" 所以两组

通电绕组在气隙 8 处产生的磁场方向相同" 使得此

处磁密增强& 而在气隙 $ 处的主绕组和悬浮绕组的

绕线方向相反" 在气隙 $ 处就会产生相反方向的磁

场" 使得气隙 $ 处的磁密减弱)Y*

$ 叠加的磁场就会

在 V方向产生径向悬浮力" 悬浮力的方向向右$ 若

保持流入主绕组电流的方向和大小都不变" 仅改变

通入悬浮绕组的电流方向" 就会产生方向向左的径

向悬浮力$ 同理" 在 U方向上产生径向悬浮力的原

理和上述一致)8%*

$

改变 7相悬浮绕组的电流方向和大小" 就能够

实现转子在V和U方向的径向悬浮$ 相同的" 控制c

相和 *相悬浮绕组的通电方向和电流大小" 也能够

控制转子产生不同大小和方向的径向悬浮力来实现

不同方向上的转子悬浮$

图 $ 所示的是一种双定子结构c.+(" 这种电机

在结构上不同于图 8 所示的双绕组集中式的电机结

构" 但在工作原理上两者并无差别$ 双定子结构电

机从外观上来看是将主绕组和悬浮绕组进行分离"

主绕组仍缠绕在定子上" 而悬浮绕组则缠绕在转子

内部$ 因此双定子结构的主要特点是电机绕组分为

内外定子极" 外定子极提供转子的旋转转矩" 内定

子极提供转子的径向悬浮力" 并且悬浮绕组独立控

制$ 这种双定子结构的 c.+(相比于双绕组结构电

机更易于控制" 并且凭借绕组间的分离" 做到解耦

了电机的悬浮力和转矩力之间的耦合)8%*

$ 比较这两

种不同结构的电机" 在工作原理上没有本质区别"

但是从绕线方式% 电机成本和控制的困难程度上存

在差异$

图 $!8$_:c.+(结构示意图

=;转子位置检测方法

=><;传统检测方法

传统的位置检测需要由位置传感器提供信息"

为电机调速系统提供当前时刻的转子位置" 因此传

感器是位置检测的重要工具" 也是电机的不可缺少

的组成部分)88*

$ 凭借从位置传感器所获得的转子位

置信息" 控制器获得位置传感器的信息并对转子位

置加以解算" 调速系统的控制器在适当的时刻控制

绕组电流的接通或关断$

位置传感器的种类诸多" 按照传感器检测原理

的不同可分为磁电感应式% 光电式% 和磁敏式

等)8$*

$ 而磁电感应式位置传感器因其笨重的物理结

构" 严重影响安装位置和方式" 逐渐在位置检测领

域当中淘汰$ 光电码盘等光电式传感器因其高精度%

,*),



!' 期 何!鹏等' 磁悬浮开关磁阻电机位置检测方法综述

高分辨率的特点" 被广大学者接受且广泛应用于伺

服系统中$ 霍尔位置传感器凭借其结构简易% 体积

小% 可靠性高" 在位置检测领域中应用广泛)8&*

$ 如

表 8 所示" 表格中分别介绍了光电编码器% 磁编码

器和旋转变压器三类传统位置传感器的检测原理和

优缺点$

表 8!常见的位置传感器分类

传感类别 光电编码器 磁编码器 旋转变压器

类型 增量式% 绝对式 磁电式% 磁阻式 正余弦% 磁阻式

检测原理
角位移通过光电效应的方
式检测转换为脉冲数字
信号

磁敏元件的电阻或电压值会随着
材料的角度或位移的变化相应改
变" 经过解算得到位置信息

根据电磁感应" 输出电压同转子角位移呈现
为函数" 经过轴角变换得到转子位置

优缺点
精度高% 分辨率高" 但成
本高% 安装难度大% 高速
时易丢失脉冲

传感器机械强度高% 环境适应性
强% 处理电路简单" 但分辨率低

成本低% 高速特性好% 抗干扰" 但精度% 分
辨率低" 并且体积大

=>=;无位置传感检测方法

无位置传感技术在近几十年来越来越受广大学

者的关注" 引起了广泛的研究热潮)8;*

$ 无位置传感

技术的主要思想是利用电机运行时绕组的电信号"

通过算法对转子位置解算" 不需要人为产生的电压

和电流信息)8"*

$ c.+(的无位置传感检测主要包括

四类" 分别是导通相检测法% 非导通相检测法% 附

加元件法和智能检测法" 四大类中较为典型的有'

电流波形检测法% 磁链 ^电流法% 磁链法% 电流斩

波波形法% 状态观测器检测法% 人工智能法等)8#*

$

!8#电流波形检测法

早在 8Y:" 年" 7LIN@1?U等人首次提出基于绕组

电流波形的转子位置检测方法)8'*

" 其基本思想为'

c.+(在运行时" 绕组的电流变化率依靠的是绕组

电感增量" 而不同的转子位置决定电感大小" 转子

位置也因此能够进行解算$

电机单相绕组的电压平衡方程为

6\F,]J!

"
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#为电感的前一时

刻采样值$

电流波形检测法原理并不复杂" 但检测的速度

范围小" 位置检测只适用于低速状态)8:*

$ 此外" 电

感的数值并不容易获得" 噪声信号的存在也带来不

可忽略的影响" 以及 7_g采样延时等对位置检测造

成误差的情况$ 针对以上问题" 利用 c.+(定子绕

组依次通电的特点" 将检测脉冲通入非导通相进行

转子位置检测)8Y*

$

!$#磁链 ^电流法

8Y:: 年 42W2(S6@AD等人提出了磁链 ^电流

法)$%*

" 这种检测方法利用的是电机转子位置同绕组

相磁链以及相电流之间的关系进行检测$ 磁链很小

时" 磁路就可以不考虑其非线性以及磁饱和" 电流

恒定时" 磁链与转子位置的关系曲线如图 & 所示&

磁链恒定时" 电流与转子位置关系如图 ; 所示$ 磁

链 ^电流法解决电磁阻尼影响" 同时也考虑到了运

动电势" 缺点在于检测精度依靠数学建模是否精确$

图 &!电流恒定时磁链与位置的关系曲线

图 ;!磁链恒定时电流与位置的关系曲线

!&#磁链法

8YY8 年由 52hU0@P等人提出磁链法)$%*

" 这种转

子位置检测方法的思想是基于磁链% 电流和转子位

置之间的关系" 不考虑绕组互感因素" 得到转子位

置同绕组的磁链以及电流所表达出的函数" 并经过

试验获得数据" 建立二位数字表格" 获得磁链和电

流的数值" 借助表格就可以解算转子位置$

此方法操作方便快捷" 但存储表格的内存空间

是关键因素" 若精度越高" 内存就越大$ 针对不足"

$%%8 年邱亦慧等人提出了一种对磁链法的简化方

法" 思想是单相绕组依次导通时" 只要能够判断出

,(),



"# 卷

换相位置点即可" 无需转子位置新型$ 只需要磁链

^电流曲线在获得最大电感位置时" 就能查表解算$

!;#电流斩波波形法

电流斩波波形法是通过电流变化时间判断转子

位置)$8*

" 电流斩波波形如图所示" 图中所示的最大

值和最小值记为是 W

OIV

和 W

OD@

" 电流从最小值上升到

最大值的时间记为上升时间 )

N

$

图 "!电流斩波波形曲线

电机相电压方程为
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在一个斩波周期内" 电流的上升率为
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Ŵ

OD@

)

N

!;#

代入上式得到电感变化量

!

J

@

\

0+

@

0

,

@

\)

N

,

(

@

F̂

@

,

@

^

0+

@

0"

!

,

!"#

此方法原理简单" 不需要外加测试信号" 提高了

电机的可靠性" 但该方法受限于转速% 斩波电流以及

电压波动" 在对旋转电动势忽略的情况下" 可以获得

较为精确的位置信息" 不适合高速状态下采用)$$*

$

!"#附加元件法

附加元件法是通过额外在电机的特殊位置处安

装元件" 在电机周期运行过程中元件相应输出周期

变化的信号" 借助元件的输出信号估算转子位置$

附加元件法分为附加电容检测法和附加电感线圈检

测法是根据额外安装元件的不同$

附件电容检测法需要在电机定子槽中安装元件"

电容元件通常是一块金属平板" 转子与平板就构成

一个电容器$ 当电机旋转时" 电容器的面积和间距

也会发生周期性的改变" 得到电容器的容值与转子

位置间的函数" 以此估算转子位置)$&9$;*

$ 此方法原

理简单" 适应性强" 不需考虑绕组电流及负载等影

响& 缺点是增加电机结构的复杂性" 平板的安装位

置会影响到转子位置的检测误差$

附加电感线圈检测法是把电感线圈链接在主绕

组线圈上" 也可以得到附加线圈的电感同转子位置

间的函数$ 按照线圈的接法可分为顺串和反串两种"

顺串接法的电感幅值和灵敏度高" 但易受主绕组电

流干扰" 反串接法相反$ 附加元件法的优点是易于

操作" 适用各种电机& 但是额外添加的元件带来成

本增加的同时也会影响结构复杂性)$"*

$

!##状态观测器检测法

8Y:# 年 由 h6OPMID@?等 人 提 出 状 态 观 测 器

法)$#*

" 针对电机转子位置和绕组相电感的关系" 将

其拟合成函数表达并输入至状态观测器$ 建立线性

状态方程可以选择电压和电流作为状态方程的输入

和输出变量" 转速% 位置角等作为状态量" 建立由

c.+(自身的状态观测器方程)$'*

" 最终根据输出得

到的相电压和相电流" 就能解算转子位置$

该方法采用电机线性模型" 电流观测器性能较

差" 很容易受到观测器设置的参数变动还有外部干

扰的噪声信号的影响" 动态性能较差)$:9$Y*

$ 同时位

置检测算法复杂" 需要高性能 *aF$ 但是状态观测

器法降低了成本" 不需要额外的附加元件或者检测

电路" 并且不考虑检测电流的负面影响)&%*

$

!'#人工智能法

随着智能控制理论的快速发展" 智能控制也随

之引入无位置传感器的研究中$

$%%$ 年由 [NXI@(?P?等人提出利用神经元网络

实现转子位置检测)&8*

" 其基本思想是' 基于相电流

和测量电流的神经网络对转子位置进行估计" 神经

网络的训练数据集可以同时输入流量和电流" 相应

的转子位置角构成输出网络结构" 可以实时确定转

子位置" 提高控制效率$ 通过训练大量的数据样本"

建立准确反映位置% 流量和相电流之间非线性关系

的神经网络)&$9&"*

" 并对转子位置进行验证$ 该方法

的优点是无需建立鲁棒性好% 无需附加电路的电机

数学模型)&#*

$ 缺点是需要大量的训练数据和更长的

学习周期$

?;仿真分析

c.+(在旋转运行过程中" 各相绕组的电感表现

出周期性的变化" 这是开关磁阻电机的物理结构所导

致的" 具体呈现出电感与转子位置角的函数)&'*

" 这

就是基于电感周期变化解算转子位置角的思想$ 在电

机运行过程中" 若是想要获得电机单相绕组的全周期

电感变化数值" 就需要人为地向电机非导通相注入高

频脉冲" 做此激励获得全周期的电感)&:9;8*

$

为了验证无位置传感检测方法的可行性" 基于

(IK1IT_.DO61D@X 软件的仿真研究" 以 #_; 结构的

,!),



!' 期 何!鹏等' 磁悬浮开关磁阻电机位置检测方法综述

c.+(进行空载仿真" 绕组电感的电周期为 Y% 度"

记录电感极值间的时间间隔就能够估计除极值处的

转子位置角);$*

" 如公式!##所示$ 仿真设置导通角

% j̀;" "̀ 转速为 8%%% N_OD@ 条件下的绕组电流% 磁

链% 电感及角度误差的仿真波形$

!
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!
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!##

图 #!三相磁通结果

图 '!三相电流结果

图 :!三相电感结果

图 Y!7相位置结果

图 8%!位置误差

通过仿真波形可以看出" 得到绕组磁通% 电流

及电感的电信号" 在电感信号的特殊点位置" 更新

转子位置信息" 再结合电机转速和特殊点的时间间

隔" 可以估算转子位置);&*

$ 对比估算位置和实际位

置" 此方法对转子位置的准确估计" 验证了 c.+(

的无位置传感方法的可行性$ 在实际应用中" 绕组

电感信号易受到其他因素的影响" 表现出不规则的

电感曲线$ 文献);;*根据电感误差提出误差补偿的

检测方法" 以负载转矩作为自变量" 交点角度的位

置作为因变量" 通过建立函数关系进行补偿" 降低

磁饱和的影响" 实现位置检测精度的提高$

@;结;语

本文在介绍 c.+(P运行特点和工作原理的基础

上" 对 c.+(P的主要转子位置检测方法进行了比较

分析$ 针对位置传感器物理结构上的弊端" 详细分

析了电流波形检测法% 磁链 ^电流法% 磁链法% 电

流斩波波形法% 状态观测器检测法% 人工智能法等

无位置传感方法$ 目前" c.+(P位置检测方法向着

智能化% 微型化% 高精度等方向发展" 无位置传感

方法是其研究热点" 也是其亟需深入研究的内容$
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基于智慧物流的轮式机器人设计
邓!杰! 文家雄! 何媛媛! 肖!强! 李!婧

!四川信息职业技术学院" 四川 广元 #$:%;%#

摘!要! 本文以 .-*:7系列单片机设计了一款大学生双创比赛机器人" 该机器人集巡航系统% 感知系统和动作系统

于一体$ 巡航系统由四轮驱动的麦克纳姆轮底盘实现" 完成巡线和自主巡航功能& 感知系统主要采用 ,R?@(/模

块" 通过获取 -IA指令完成规定动作& 动作系统主要由 : 个伺服电机组成的八自由度机械臂" 以完成快件的抓取功

能$ 经过大量测试" 所设计机器人整车性能良好" 能很好地实现预设功能" 具有一定的实用性$

关键词! 巡航& 感知& 动作& 四轮驱动& ,R?@(/& 机械臂& 单片机
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:;引;言

日前" 在 $%$$ 世界机器人大会闭幕式上发布了

2机器人十大前沿热点领域!$%$$ $̂%$&#3报告" 在

该报告中" 仓储物流机器人被列入 $%$$ $̂%$& 年十

大机器人应用热点产品$

为了提高基层物流运输工作的效率与准确性"

邓语馨等)8*基于 .-(&$ 单片机设计了一款智能物流

轮式循迹机器人" 配合红外检测传感器和伺服电机"

将增量式 a)g算法移植到 .-(&$ 单片机中" 实现对

差速驱动自动搬运机器人 7=/系统的稳定循迹控

制$ 彭周萍等)$*设计了一款竞赛用智能物流搬运机

器人" 该机器人以 .-(&$ 单片机为控制核心" 对机

械结构模块% 电机驱动模块% 颜色识别模块% 二维

码扫描模块% 循迹模块% 舵机% 电源稳压模块等模

块进行设计% 选择和优化" 实现了不同指令的物料

搬运$ 朱玲)&*等针对含有驱动器动力学的非完整移

动机器人轨迹跟踪控制问题" 提出了一种新型非完

整移动机器人自适应模糊神经滑模控制算法" 并通

过仿真验证了该算法的有效性$

本文设计轮式物流机器人" 通过寻迹的方式控

制小车的行进& 采用 ,R?@(/环境" 识别 7RND1-IA

指令" 实现自主巡航和控制动作系统完成物料的抓

取$ 目前本文设计机器人已在第十五届和十六届/挑

战杯0四川省大学生课外学术科技作品竞赛中荣获三

等奖$

<;系统整体结构

系统控制框架如图 8 所示$ 根据系统设计" 物

流机器人主要由控制器 .-*:7:Z单片机% 语音控制
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模块% 四驱麦克纳姆轮底盘% ,R?@(/物料捕捉模

块% 八自由度机械臂% /红绿灰0状态显示灯带和用

于程序调试的上位机等组成$

为保证机器人在紧急情况下的安全运行" 本系统

将语音控制优先级设置在最高级$ 系统启动后" (+&$%

语音识别模块随即启动" 并实时采集语音信号" 通过对

发令者的语音识别" 实现小车的紧急控制& 三个光电寻

黑传感器分别安装在小车的前左右三侧" 以实现行

驶% 取货和卸货功能& 通过机器视觉 ,R?@(/" 识

别 7RND1-IA指令" 实现自主巡航和物料搬运& 通过

舵机驱动器" 控制机械臂完成物料的抓取$

图 8!系统整体框图

=;硬件电路

=><;主控芯片

本系统采用宏晶公司 $%8# 年推出的 .-*: 系列

: 位 .-*:7:Z#;.;78$ 单片机" 该单片机具有 ; 个

相互独立的串口外设 F7+-" 片内有 :Z字节 +7(

和 #;Z字节 >1IPG& 同时该单片机在 "8 内核基础上

添加了大量资源" 内外设功能可以通过编程实现在

多个引脚间切换& 内置时钟% 复位等附属电路" 简

化了单片机最小系统& 并具有工作电压范围宽"

7g*采集精度高" 价格便宜等优点$ 综合考虑该单

片机满足本文设计机器人工作需要" 且性能稳定

可靠$

=>=;语音控制模块

本系统采用 (+&$% 语音模块" 该模块可设置按

键唤醒% 口令唤醒% 按键 ]口令唤醒和无口令模式"

词条修改简单" 通过上位机软件连接电脑修改即可"

无需任何编程$

在自动化程度不高的物流车间内" 机器人在工

作中容易与车间内的其他物件或工作人员发生干扰"

甚至发生危险情况" 此时可以通过预设口令" 来控

制机器人紧急避险& 也可以在正常工作时" 控制机

器人去往合适的工作场地" 完成相应的搬运工作$

图 $ 为 (+&$% 电路图$

图 $!(+&$% 电路图

=>?;基于机器视觉的巡航模块

本文设计移动机器人" 目标在复杂的物流环境

下使用$ 机器人移动方式主要分为光电巡线和自主

巡航两种" 并采用四轮麦克纳姆轮底盘$ 在使用时"

先在行驶路径和抓取% 卸货点铺上黑色胶带" 机器

人底盘左右两侧及前端各安装一个光电传感器" 用

来检测快件抓取点% 卸货点和快件搬运" 即通过巡

线实现轨迹跟踪);*

$ 其电路图和安装图如图图 &

所示$

图 &!寻黑模块安装图

自主巡航模块主要采用 7RND1-IA图像数据处理

方式进行视觉追踪" 这种方式下" 可以有效避免传

统机器人的障碍物检测与避障步骤" 大大简化了系

统构成" 提高了小车的运行效率$ 同时 7RND1-IA也

有效克服了传统机器视觉受光照强度影响较强的缺

陷" 视觉端只需捕捉到带有指定的 -IA即可$ 工作

时" 根据使用需求" 先规划好小车行驶路径" 在路

径上贴上行驶指令" 功能类似于公路上路牌" 引导

小车行驶& 并在物料上贴上机械臂动作指令" 实现

物料的搬运$ -IA控制指令如图 ; 所示$ 硬件设计整

体图如图 " 所示$

图 ;!-IA&#W88 控制指令

,)),
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图 "!硬件总体图

?;软件设计

根据系统的工作情况" 软件部分采用 *语言编

写实现" 主要分为 (+&$% 语音控制% ,R?@(/视觉

控制% 光电传感器寻迹控制和机械手动作五部分$

系统总体框图如图 # 所示$

图 #!软件总体框图

@;系统测试

@><;综合测试

如前文所述" 系统测试主要针对机器人语音控制%

行驶过程和 -IA指令测试三种$ 图 ' 为移动机器人实

物" 图 : 为物料搬运过程测试" 表 8 为测试结果记录$

图 '!机器人实物图

图 :!物料搬运过程图

表 8!现场测试结果

类别 测试次数 完成次数 失败次数 成功率_k

语音控制 &%% $Y: $ YY2&

巡线测试 &%% &%% % 8%%

自主巡航测试 &%% &%% % 8%%

-IA指令测试 &%% $Y# ; Y:2'

@>=;测试结果分析

从表 8 测试结果来看" 本文设计的基于智慧物

流的四驱轮式机器人达到了预先目标$ 两种行驶方

式下机器人的行驶均未出现失败& 语音控制和 -IA

指令测试下" 均出现了测试失败现象$ 从测试过程

中来看" 语音模块在测试时" 受到环境噪音的影响"

出现了未检测到语音和检测错误的情况& 而在 -IA

指令测试中" 7RND1-IA图像数据处理方式虽说能避

免障碍物的检测和避障设计" 但是如果 -IA标签粘

贴的位置不能很好地被摄像采集则会出现漏检的

情况$

Q;结;语

基于智慧物流" 本文设计了一种集巡航系统%

感知系统和动作系统于一体的多功能四驱移动机器

人$ 该机器人以 .-*:7:Z单片机为控制核心" 采用

四驱麦克纳姆轮为移动底盘" 实现寻迹和自主巡航

功能& 为了避免障碍物检测和避障步骤" 提高系统

抗干扰能力" 采用了 7RND1-IA图像数据处理方式$

通过多次重复试验" 本文设计移动机器人" 具有较

好的指令执行效果" 具有一定的实用性$
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