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一种消除直线永磁无刷直流电机边端效应对换相时机影响的方法
X

赵宏涛,吴  峻
(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:电磁弹射用直线永磁无刷直流电机的永磁体动子具有开断结构, 使动子边端的磁场分布发生变

形。当采用霍尔元件检测磁场实现换相时,这种边端效应就会影响换相时机。分析了这类电机的换相机理和

动子开断结构对换相时机的影响,指出这类边端效应受极弧系数影响显著, 并提出了利用不对称滞环比较器

或简易单限比较器对霍尔输出信号进行处理从而消除这类边端效应影响的方法,实验验证了简易单限比较

器方案的可行性。
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A Method to Eliminate the Influence on Phase Change Points

Caused by the End Effect of the Linear PM BLDCMotor
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Abstract: The linear PM BLDC motor ( LPMBLDCM ) used in an electromagnetic launcher has a short broken permanent magnet

( PM) mover whose end magnetic field is deformed. When hall cells are used in detecting magnetic induction and helping realize phase

change, the phase change points( PCPs) will be shifted by this type of end effect. The phase change principle of the LPMBLDCM was

analyzed and how the short broken PM mover shifts the PCPs was presented. It was concluded that this type of end effect is mainly

affected by the pole- arc factor of the PM poles. An asymmetric hysteresis comparator, as well as a common single threshold comparator,

was used to reshape the output of hall cells to eliminate the influence caused by the end effect. Experiment results of a prototype motor

prove that the common single threshold comparator method is feasible.
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电磁飞机弹射系统( EMALS)可以在短距离内用电磁推力使飞机达到或接近起飞速度,其关键技术

之一就是大推力直线电机技术
[ 1]
。文献[ 2]介绍了一种可用于 EMALS的大推力双边型动磁式直线永磁

无刷直流电机( LPMBLDCM) ,该电机结构简单、适合长行程制造、出力大。然而,和其他类型的直线电机

一样,由于动子是开断的有限长结构,需要考虑其边端效应。

直线感应电机的边端效应十分明显,不仅有纵向边端效应和横向边端效应之分,纵向边端效应还有

静态与动态之分
[ 3]
。和直线感应电机第二类纵向静态端部效应产生原因

[ 3]
相似,直线永磁电机(包括同

步和直流无刷两类)由于受有限长动子边缘磁通的影响,也会出现磁通变形、反电势变形、相间不平衡和

边端力等边端效应
[ 4]

,其中边端力的产生机理与消除措施被广泛研究
[ 4- 11]

。文献[ 5- 6]研究了优化动

子长度减小边端力的问题,文献[ 7- 8]研究了增加辅助绕组或辅助极减小边端力的问题, 文献[ 9]试图

用控制的方法减小边端力,文献[ 10- 11]则直接针对文献[ 2]所述电机的边端力与齿槽力进行了动子尺

寸优化和前馈控制补偿。相比边端力, 如果永磁直线电机未发生磁饱和,反电势变形与相间不平衡现象

不明显
[ 4, 12]
。但是, 有限长动子导致的磁通变形却是必然存在的,它是导致边端力、反电势变形和相间
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不平衡的一个重要因素。

和旋转永磁无刷直流电机一样,为了使电机始终前进且出力效率最大, LPMBLDCM需要霍尔元件检

测磁场确定电枢电流正确的换相时机。动磁式LPMBLDCM的主磁场是永磁体产生的,而动子永磁体是

有限长的开断结构, 其边端磁通将发生变形。在边端磁通作用下,霍尔元件通过检测磁通密度确定的换

相时机就会发生偏移,影响LPMBLDCM的控制, 降低出力效率。

1  电机模型与换相机理

双边型动磁式短距集中绕组LPMBLDCM模型如图 1所示,模型的相关参数列于表 1中。图 1中的

磁通密度观测点位于定子槽中间靠近气隙处,具有任意性, 即可以选择其他定子槽的相应位置作为观测

点,观测值是磁密的 y 向分量By 值。

图 1 直线电机模型
Fig . 1 Model for the LPMBLDCM

表 1 直线电机模型参数

Tab. 1  Model parameters for the LPMBLDCM

动子

尺寸

极距 极宽 极厚

60mm 55mm 10mm

定子

尺寸

齿距 齿宽 齿高

40mm 20mm 20mm

整体

尺寸

气隙 深度

4mm 015m

  假设永磁体动子有无穷多对极,随着动子从左至右运动,磁密观测点的 By 值将如图 2中曲线 1所

示变化。图 2中其他三条曲线是通过有限元仿真得到的电机的三相反电势 BEMF 波形,三相反电势的

邻近两交点之间相距 60b电角度且奇对称,因而就是传统旋转无刷直流电机所指的换相点。从图 2可以

看出,电机的理论换相点与 By 的过零点重合,因而可以在磁密观测点安装霍尔元件检测 By 实现换相,

这就是此类LPMBLDCM的换相原理。

   图 2  换相原理示意图
Fig. 2 Sketch map for the phase change principle

        
图 3 动子开断结构对 By 的影响

Fig. 3  Short broken moverps effect on By

2  动子开断结构对被观测点磁密的影响

事实上,动子永磁体只有如图 1所示的一对极, 是开断结构。对于图 1所示模型, 通过有限元仿真

可得磁密观测点的 By 在动子从左至右运动 200mm 过程中的变化情况,如图 3所示。图中同时列出了

By 在一台样机上的真实测量值和图 2中所示的理想值。从图 3可以看出, 动子的开断结构将 By 向前
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向后/拖0长了。这样的直接后果就是边缘两个 By 过零点相对理论换相点发生了错位, 若仍然利用这

两点实施换相, 将导致换相点超前或者滞后, 降低电机出力效率。在电机具有理想梯形波反电势、恒定

电流供电的条件下, 不论超前还是滞后换相, 经过简单的推导可知, 超前(滞后)距离 x 与推力下降值

$F 之间的关系可以表示为( 1)式,式中 S是极距, F 是正常换相时的推力值。可见推力会随 x 下降。

$F= ( 3xPS) F ( 1)

通过数值计算可知, 这种/拖0现象与速度几乎无关,这是因为永磁电机的主磁场由永磁体产生,电

枢采用硅钢叠片铁芯,磁场受速度影响很小。因此,可以认为这一种静态的边端效应, 主要由电机结构

决定,以下分析电机各结构参数对其影响。

由仿真知, 永磁体厚度、气隙长度会影响磁密观测点处 By 的幅值, 但 By 过零点几乎不受影响。齿

宽对 By 过零点略有影响,但齿宽变化 1mm 对应的过零点偏移在 40Lm以内, 所以也可以不予考虑。

主要的影响来自于磁极宽度 w 与极距S之比, 即极弧系数 A的变化, 解释如下: 一方面,由图 3并

结合图 1模型可以看出,本文所提的这类边端效应主要是由于动子边端未到达(或已离开)磁密观测点

时, By 提前(或滞后)发生正负翻转而造成的,用 xp 表示这个提前(或滞后)距离(约为 11mm)。另一方

面,相邻两磁极接缝的中点到达磁密观测点时,是自然换相点,即不仅与理论换相点相符, 而且 By 必然

发生正负翻转。但这一点也是超前(或滞后)相邻磁极边端的,用 x q 表示接缝中点距两磁极边端的距

离。xp 与 xq 形象地示于图 4中。

显然, x q 是 A的函数:

xq= ( 1- A) SP2 ( 2)

随着 A的变化, x q 发生变化, x q 与 xp 间的关系决定了这类边端效应的程度,如图 5仿真结果所示。

    
图 4 By 过零的三种情形

Fig. 4 Three cases when By crosses zero
        图 5 所研究边端效应与极弧系数 A之间的关系

Fig. 5  Relation between the presented end effect and

the pole- arc factor A

由图 5可知, A降为0163时,边缘两个 By 过零点与自然换相点间的距离恢复理想值 S,本文所提边

端效应消失。此时, xq = xp U11mm, 即任意换相点超前(或滞后)任意磁极边端的距离相等。

然而实际中,这类边端效应不能用缩小极弧系数的方式加以消除。这是因为极弧系数 A严重影响

电枢反电势的平顶宽度和电机最终出力大小,不可能将其选得太小, 必须在沿用原极弧系数( 0192)的前

提下寻找新的办法消除此类边端效应。

应该指出, 绝对地加长磁极宽度,也可以缓解磁通变形
[ 13]

,从而缓解这类边端效应。但是,加长磁

极宽度使动子质量增加, 不利于达到电磁弹射器动子质量尽可能小的要求,也会带来制造上的麻烦,因

而不可取。
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3  通过霍尔元件信号整形消除边端效应

实际应用中, By 通过安装于磁密观测点处感应面与电机齿面平行的线性霍尔元件来检测, 每槽一

个,但只装一边。要得到 By 过零点,需要用比较器对霍尔元件的输出进行整形,可用的比较器有滞环

比较器和单限比较器。在比较器整形时通过门限设计,可以有效消除上述边端效应的影响。

311  不对称滞环比较器方法

电磁弹射用直线电机要通过很大的电枢电流( kA 级) ,强电流产生的磁场(实验测定霍尔安装点可

达0103T)会使霍尔元件输出参杂干扰信号,所以通常选用滞环比较器处理线性霍尔的输出信号。

锁定型霍尔是常用的线性霍尔基片+ 滞环比较器结构, 其动作值 Bop与返回值B rp的绝对值相等。

若将这种结构作用于图 3所示仿真或实测 By 值,则受边端效应影响,比较器提供的两个换相点间隔将

不是期望的180b电角度,这将影响正常换相。为此,提出一种| Bop | X | Brp |的滞环结构,将其作用于图 3

所示仿真 By 值,效果如图6所示。

图6中, Bop = 0103T, 用以消除强电流磁场的干扰; B rp = - 01095T,用来克服边端效应影响的不对称

滞环返回值点。可以看出,通过| Bop | < | B rp | 的门限设计, 比较器提供的两个换相点间隔调整为 180b电

角度。而且,由于换相点 2是自然换相点,可知换相点 1也是正确的换相点。

至于 Bop与B rp的确定, 可以根据所要避开的干扰磁场先确定 Bop , 然后在图 3所示的实测结果中将

横坐标前推一个极距,对应的磁密值就是 B rp。

值得注意的是,图 6中滞环采用的是N极对应低电平, S极对应高电平的模式, 这是由 S 极先被感

应所决定的;若采用相反的模式,则滞环无法提供两个边沿,从而不能提供充足的换相信息。若N 极先

被感应,则相反的模式是合适的。事实上,与旋转电机中三个霍尔元件连续工作不同, 直线永磁无刷直

流电机中每个霍尔元件必须且只需提供两个相距 180b电角度的换相点, 这样一个电周期下覆盖的三个

霍尔正好总能提供六个换相信号。

   图 6 不对称滞环及其效果
Fig. 6 Asymmetric hysteresis and its effect

       图 7 单比较器及其效果
Fig. 7  Single threshold comparator and its effect

312  单限比较器方法

通常单限比较器不用来处理有干扰的信号,但在处理本文所述的边端效应时,单限比较器却方便实

用,如图 7所示。图中, Bop设计为- 01055T。采用这个单门限, 既可以用来消除强电流磁场的干扰, 也

可以用来消除边端效应的影响。可以看出,单比较器提供的两个换相点间隔仍为 180b电角度,只是比

By 严格过零点提前了 313b电角度,影响不大。

这里 Bop的确定,也是在已有图 3所示实测结果的基础上才能完成。方法是寻找S极控制区/井口0

宽为一个极距的两点,两点的 By 显然相等, 它就是单比较器的 Bop值。
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4  实验验证

图 8 单比较器提供的换相点
Fig. 8 Phase change points provided by the single threshold comparator

将图 7所示单比较器霍尔元件作用

于样机上, 测得某个霍尔元件经比较器

处理后的输出信号如图 8 所示, 图中仍

然列出了实测的磁密值进行对比。可

以看到, 霍尔输出可以提供两个间距

60mm的边沿用以换相, 并且与理论换

相点差别很小。电机运行实验表明, 单

比较器的 Bop 取 0时, 电机无法正常工

作;同样的供电条件, Bop分别取表 2中

各值时, 导致电机出力不同, 因而动子

末速 Vm 并不相同。表 2说明, 通过单

比较器门限的调整,前述边端效应可以

消除,电机出力效率得到了提高。

表 2 不同门限值 Bop 时末速度的对比

Tab. 2 End velocities corresponding to different Bop values

Bop ( T) - 0103 - 01055 - 0108 - 01 1

Vm ( mPs) 91 3 10 914 819

5  结 论

本文在分析 LPMBLDCM换相原理的基础上,指出了一种由永磁体动子开断结构而引入的纵向静态

边端效应。这一效应主要表现为边端磁通对电枢电流正确换相点的影响, 而极弧系数是其主要制约因

素。为了消除这类边端效应的影响而又不改变电机自身结构,提出利用不对称滞环比较器和实用单限

比较器两种方法对霍尔输出信号进行处理,有效提高了电机的出力效率。
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