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电机的发展及应用
1 永磁同步电机
1.1永磁同步电机简介
电机是以磁场为媒介，进行机械能与电能之间相互在转换的电磁装置。电机内部赖以进行能量转换的气隙磁场可由两种方式产生：一种是在电机内设置绕组，通电产生电磁场，实现电机内电能及机械能的转换；另一种由永磁体直接产生磁场，实现电机内电能及机械能的转换。采用第一种方式的电机如直流电机和三相感应电机，这类电机都有专门的绕组及相应装置通以电流进行电励磁带动电机旋转；采用第二种方式的电机取消了专门的电励磁机构，直接采用永磁体进行励磁，永磁电机由于永磁体固有的磁场属性，在进行充磁之后能够在不加外部能量的情况下在周围建立磁场。
世界上第一台电机是在1821年9月物理学家法拉第在发现电磁感应定律时问世，磁电机采用永磁体励磁的方式实现电机内电能及机械能的转换，但是当时永磁材料发展较为弱后，采用的永磁体为天然磁铁矿石，剩磁密度较低，不就被电励磁电机所取代。
随着钐钴永磁材料的问世，永磁电机迎来了新纪元，但是由于钐钴永磁材料材料价格昂贵，采用钐钴永磁材料的永磁电机大多应用在航空航天领域。国外代表产品为ABB公司为船舰推进研发的1.5MW永磁同步电机，国内代表产品为沈阳工业大学自主研发的3MW级永磁同步发电机。
1983年出现价格相对便宜的永磁材料钕铁硼，国内外的开始将永磁电机的研发又军用转变到民用电机中。代表产品为中国工程院院士唐任远教授主持研发的1.12MW永磁同步电机。
与电励磁电机相比，永磁电机体积小、结构简单、效率高，形状尺寸多样等特点显著，因此应用范围也越来越广泛。
永磁同步电机的分类主要有以下几种：
(1) 根据电机永磁体工作磁场方向的不同可将永磁同步电机分为：轴向磁场永磁同步电机和径向磁场永磁同步电机。
(2) 根据电枢绕组安放位置的不同可将永磁同步电机分为：内转子永磁同步电机和外转子永磁同步电机。如图1.2所示为内转子电机及外转子电机剖面图。
[image: 内转子][image: 外转子]
    (a) 内转子电机剖面图                (b)外转子电机剖面图
图1.2 外转子与内转子电机剖面图
(3) 根据电源供电波形的不同可将永磁同步电机分为：正弦波永磁同步电机和矩形波永磁同步电机。
(4) 根据永磁体在转子上安放位置的不同可将永磁同步电机分为：表贴式永磁同步电机、内嵌式永磁同步电机和爪极式永磁同步电机。
[image: ]  [image: ]
（a） 表贴式永磁同步电机转子    （b）内嵌式永磁同步电机转子
[image: ]
（b） 爪极式永磁同步电机转子
图1.3表贴式、内嵌式、爪极式永磁同步电机转子结构
一般将转速达到10000rpm或者转子表面线速度达到100m/s的永磁同步电机划入高速永磁同步电机范畴。高速永磁同步电机转速较高，转子表面线速度相对较高，与传统电励磁电机及普通中低速永磁同步电机相比，高速永磁同步电机可直接与传动轴相连，无需经过复杂的变速装置，结构更加简单，传动效率和功率密度更高。在高速机床、压缩机等需要高速传动领域具有广阔的应用场景，是目前世界上特种电机的研究热点之一。
[bookmark: _Toc7945]1.2 高速永磁同步电机应用前景
随着永磁材料及永磁同步电机设计及工艺技术的不断进步，电机能够达到的极限转速也越来越高，由于高速永磁同步电机无需复杂传动机构，可直接与原动机或负载直接相连，转动惯量较小，动态响应更快的特点，应景成为响应节能减排国家计划的重点研究对象之一。基于以上特点，高速永磁同步电机主要应用前景如下：
（1）高速机床、压缩机等民用领域
将高速永磁同步电机应用在高速机床、压缩机等需要高速传动的领域，减少齿轮箱等传动机构，配合电机控制使电机动态响应更快。
（2）高速永磁同步电机由于转速快等特点，导致电机体积相对较小，在高精度加工等领域中，能够提供给电机安装的空间较小，采用高速永磁同步电机可减小安装尺寸。
（3）舰艇推进、供电设备等军用领域
与传统采用柴油机作为动力的螺旋推动设备相比，高速永磁同步电机具有体积小、功率密度大、噪音小等特点。因此在船舰推进、供电领域高速永磁同步电机具有广阔的应用场景。
（4）分布式发电系统领域
在分布式发电系统领域，由汽轮机推动的高速永磁同步电机可作为特殊场合的供电装置。整个系统可靠性高，无需假设供电线路，有效减少了电能损失，特别是在电力供应不足场合具有可靠应用性。
[bookmark: _Toc5562]1.3 高速永磁同步电机发展趋势
高速永磁同步电机应用越来越广泛，在未来将会有更多永磁同步电机取代直流电机及异步电机成为点击应用领域的主力。高速永磁同步电机的发展方向如下：
（1）高效、节能
现代化装备对电机行业的发展提出更加高效更加节能的要求，高速永磁同步电机系统中，减少了齿轮传动机构，使电机传动效率更高，能量损失更小。在我国，电机系统耗电量约为全国用电量的60%，高速永磁同步电机的广泛应用，在响应国家节能减排政策中起到重要推动作用。
（2）专用电机
电机应用场合极为普遍，各个领域都对电机提出各种各样的要求，为了技术经济的合理性，必须发展专用电机。在国外，专用电机站到电机生产量的80%左右，通用电机只占到20%左右，但是在中国，专用电机的市场分量只占20%左右，而通用电机的产量达到了80%。专用电机是要根据不同适用场合、不同负载特性等要求，设计生产适用于对应场合的电机。而高速永磁同步电机的应用场合极为广泛，从小功率微型电机到大功率大电机都能够覆盖。
（3）轻量化、微型化、一体化
在数控机床、透平式机械、航空航天产品等领域为达到轻量化、微型化的特点，都对电机重量及体积提出较为严格的要求。为了适应应用场合，要求很多电机将控制器及电机本体设计成一体化，同样达到了电机的轻量化及微型化要求。
[bookmark: _Toc61277819][bookmark: _Toc61278960][bookmark: _Toc71730769]2 永磁直线电机
2.1 永磁直线电机的简介
随着科技的高度集成，对制造业加工精度的要求水涨船高，因此在现代的机床上，往往要求机床净给装置在一定行程中实现高速运动与精密定位，如果需要满足这些要求的话就要使驱动系统反应灵敏、高速与轻便。但是对于传统驱动系统采用的旋转电机加上滚珠丝杆来说无法满足上述要求，无法满足的原因是进给方式由原动机到工作台要依靠齿轮齿条或者联轴器进行传动，辅助的传动过程降低了系统的刚性，系统的弹性发生变形，导致系统鲁棒性降低会恶化伺服法性能。
数控机床的精度技术水平决定着国家在精密仪器上的地位，精密仪器决定国家的制造业程度，是国家重要的战略物资。而永磁同步直线电机就是精密仪器的一种，其结构由短初、长次级与长初、短次级组成。初级由铁芯与铜线绕组组成，次级由背钢跟永磁体组成。

          
（a）短初级
        [image: ]
（b）短次级
图2.1 单边型直线电机
随着对永磁体研究的深入，磁极种类也随之增加，在航天、国防与人们生活等领域都逐步增加。随着人们对永磁电机的研究和开发，电机在两个方面得到发展。一方面是在往小型化与功能多样化上取得发展，另一方面是对电机本体的设计方案跟理论上进行突破，同时也在电机控制与工艺上进一步取得进展。在对电机本体进行设计时，需要把电机电磁场数值计算跟等效磁路法相结合并且反复迭代取趋近值。
永磁同步直线电机的发展趋势这么热门是因为包含了直线电机跟永磁电机的优点。一方面，有着永磁电机节能跟运行效率高等优点。另一方面，也有着直线电机结构较为简单与可靠性强的优势。
[bookmark: _Toc61277822][bookmark: _Toc61278963][bookmark: _Toc71730771]2.2直线电机的发展
十九世纪40年代，Charles Wheatatone教授发明了一款直线运动的电机，但由于这款电机的效率太低，无法在工业生产中进行实际运用而被遗弃。但是之后由于直线电机的优点，这种结构的电机在全世界掀起了研究热潮，经历许多研究人员坚持不懈的研发，直线电机的发展可以分为以下三个阶段：
探索阶段，学者采用做大量的样机实验，对实验数据进行拟合分析，得到电机性能更加合理的尺寸；开发阶段，随着感应电机的出现，让直线电机在应用上出现了一个飞跃阶段，这个阶段让直线电机驱动系统设备被开发出来了，例如智能型直线电机冲压机、直线电机驱动的光刻机设备、电磁弹射等设备；实用化阶段，深入挖掘钕铁硼材料特性之后，高性能的永磁直线电机也随之得到发展。
随着钕铁硼材料性价比的提升，永磁直线电机比感应直线电机的优势变得更加的明显。国外电机公司把直线电机的本体与系统进行配套，其典型代表是：德国西门子公司和数控系统推出的直线电机和数控机床驱动，最大速度为200m/min，最大推力为6600N，欧美的西门子、达纳赫、阿诺德、科尔莫根等直线电机公司注重性价比策略解决自身问题。
这些国外的大型电机公司以各种方式与策略抢占中国直线电机市场，但是在最近一段时间台湾的HIWIN、新加坡的AKRIBIS等公司也开始把直线电机的销售重心放在中国，这也促使这些在中国销售直线电机的公司需要不断创新提升，不然无法在中国市场占据大份额，因此HIWIN公司在生产直线电机的同时，系列化生产了直线电机的配件。
当然，国外的电机生产公司产生的直线经过几年的研发与推广，在产品的结构创新和性价比上有着较大的优势，因此这些公司在国内市场占较大的地位，但是国内的直线电机生产公司经过几年的沉淀也有着自己的优势，例如：深圳大族精密机电、哈尔滨泰富、郑州维纳、长沙一派数控等。深圳大族精密机电对直线电机与工作台相结合，不仅对XY二维平台进行开发，还对三维的直线电机运动平台进行研制。国内很多直线电机研发公司把自己的产品与许多制造设备相结合，如智能型直线电机冲压机（图2.2）、直线电机驱动的光刻机设备（图2.3）、直线电机电磁炮（电磁弹射）（图2.4）等。
[image: ][image: ][image: ]图2.2智能型直线电机冲压机       图2.3光刻机             图2.4电磁炮
长沙一派数控有限公司所自行研制了大推力无铁芯直线电机（图2.5所示），反电动势常数为8.61，其电流为200A，实测为485kg，额定推力可达4326N，大推力无铁芯直线电机的波动太大，因此公司下一步的战略计划是提升大推力直线电机的性能。无铁心直线电机的特点是：（1）无铁芯直线电机的气隙磁密较小会导致平均推力更小，原因是电机没有铁芯作为约束的条件。（2）由于电机没有铁芯，所以没有齿槽效应，因此电机振动噪声小，推力也更稳定，不太可能出现磁饱和现象。（3）无铁心直线电机上下对称，所以电机的上下法向力相互之间抵消。（4）由于没有初级铁芯，所以电机重量小，加减速响应快，推力更好，更容易采用控制策略进行控制。（5）无铁芯直线电机结构简单，但是电机结构由对称的永磁体组合而成。所以次级需要大量的永磁体贴于背铁表面，这也就导致绕组的设计与固定都会更复杂。（6）无铁心直线电机的调速范围和定位精度都优于有铁芯。
[image: C:\Users\Administrator\Documents\Tencent Files\2455541573\Image\Group2\{X\}F\{X}FF7$E$F]V]Z$05T0F%LB.jpg]
图2.5大推力直线电机
直线电机的优势在于结构简单、无需传动装置技术等优点，传动较为简便，直线电机的工作台速度跟加速度比传统的驱动方式更好，因此在图2.6所示的领域内较为广泛。


图2.6 直线电机的应用领域
现在市场上运用较为广泛的直线电机为以下几种类型：
（1）平板型永磁同步直线电机：具有推力较大，过载的能力较强，工况的影响不大，根据运行的实际长度对次级进行安装，这款电机的功率一般不大，所以电机本体绕组的冷却方式采用自然冷切。如图2.7所示。
（2）U型永磁同步直线电机：由于这款电机的结构没有铁芯并且两边是相对称的，所以不存在法向力与齿槽力，这款电机的传感器采用的是霍尔传感器。一般应用于场合是在高速运动的精密伺服上。如图2.8所示。
（3）圆筒形永磁同步直线电机：由于圆筒型直线电机的结构较为特殊，因此电机的齿槽力跟初、次级之间的法向力都不存在，安装较为便利，在外界情况较为复杂的场所运用这种结构的直线电机，如取代气缸的进给装置来作往复运动。如图2.9所示。
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图2.7 平板直线电机         图2.8 U型直线          图2.9 圆筒直线电机
[bookmark: _Toc2913][bookmark: _Toc2785][bookmark: _Toc22978]3 永磁盘式电机
3.1 国内外研究现状
轴向磁场永磁电机（AFPMM）也称作为盘式永磁电机（Discal type Permanent Magnet Machine），由于采用永磁体励磁，电机运行时能达到很高的效率；同时定子和转子的结构在圆周上对称分布，径向和轴向都有空气介质作为定子绕组的散热条件，并且该电机的功率密度高。此外，AFPMM电机最突出的优点是转矩倍数和堵转转矩高，转动阻尼系数小，使其具有良好的带载性能，机电响应速度快，低速运行时波动小，具有优越的运行状态反馈；该电机可以制成多盘叠加、多气隙的组合式结构，进一步提高输出转矩，适合作为大负载的直接驱动装备。目前，盘式永磁同步电机正在伺服驱动系统的驱动装备中崭露头角,具有加工精度高、启动响应速度快、带载时加速度大、转矩波动小等特点，使其在数控机床、电梯、机器人、雷达追踪等高精度应用场合中得到广泛的使用，是一种非常理想的驱动装置。
在盘式永磁电机拥有广泛的应用范围的同时，也存在各种问题，因此，对其发展历程和研究现状进行了解，将更好的突出本文对所研究电机的性能优势及结构特点。本节将阐述盘式永磁电机的发展历程及分类等几个方面的内容，从而阐明盘式永磁电机与其他驱动设备的联系与区别。
[bookmark: _Toc2268][bookmark: _Toc26659][bookmark: _Toc9414]3.2 盘式永磁电机的发展与分类
自1831年，法拉第研发了第一台圆盘发电机，即盘式电机，但由于它的定子和转子之间存在很大的轴向吸引力，以及受限于当时的工业制造水平，因此该电机逐步的被之后的圆筒型旋转感应电机所取代。但圆筒感应电机存在效率低、转动惯量大、启动响应速度慢、电机散热速率慢、体积大和铁芯损耗较高等问题，并且当电机工作时，由于存在齿槽效应引起的齿槽转矩，使其转矩曲线存在一定的波动，从而使其应用范围受限。轴向磁通永磁电机的发展和改进将推进国家工业水平的发展，同时人们的提高生活水平。随着科技技术的更新，盘式电机铁芯加工制造困难、以及定子和转子铁芯之间存在的轴向磁吸力等缺点，通过新的工艺水准和设计方案已经得到了很好的解决。
于是从1940年起，人们又逐步开始对轴向磁场电机有了更新的认识。大量的研究结论显示，轴向磁场电机的功率密度持续得到了提升，在特定的应用场合中，它的优越性展现的更加突出。从上世纪60年代，盘式电机迎来了新一代的革命，盘式转子电机逐渐的得到了新的开发。70年代，轴向磁场电机开始沿用直流电机的运行方式，在有轨电车、电动自行车、水泵及电扇等应用场合中得到广泛使用。1975年，P. Campbell研制了一台具有轴向磁场的永磁直流电机，并开始对磁体形状对电机气隙磁场大小的影响进行了对比，分析了常用的圆形磁极所产生的气隙磁场效果不佳，同时发现铁粉和环氧树脂的粘结混合物可以很好的替代铁芯叠片。
自70年代末起，随着工业技术革命的产生，为满足生产的需求，对盘式电机的研制已不只是停留在感应电机的工作模式，逐步升级为盘式无刷直流电机和永磁同步电机的研究。1978年，意大利比萨大学的研发团队就制造AFPMM的方法等问题，探究了该电机的相关性能，研制了一台双定子/内嵌式转子的实验样机，并提出了制造该电机的相关可行性。1980年，中国香港大学的陈清泉博士及团队对轴向磁场同步电机也展开了广泛的研究，提出和生产了两台不同拓扑结构的电机。1985年，A. Nafisi和P. Campbell研发了由铁粉和环氧树脂叠压的楔形铁芯的轴向磁场直流电机，并在200-1200Hz的频率范围内对该电机进行损耗测试。1986年，德国G.Henneberger博士等人详细地介绍了应用于机器人关节内、机械手组件中等领域的轴向磁场永磁电机的拓扑结构和设计方法。1987年，C. C. Chan对轴向磁场电机气隙通量和载流导体进行描述，同时介绍了该电机的设计特点和在特殊应用场合下有先天独厚的优势，并对该电机与传统的同步电机以及单相异步电机进行试验性能比对。1988年，J. M. Bailey和R. A. Hawsey等人制造了一台30马力，15000rpm的轴向永磁电动机及其驱动器，并开始使用汝铁硼材料的永磁体，能在较大范围内提高气隙磁通密度。1989年D. Platt研制了单转子/双定子的盘式永磁电机，分析了铁芯的饱和度和槽满率对电机性能的影响。1900年，H. Takano与T. Ito等人为获得最佳启动转矩，对轴向磁场永磁无刷直流电动机中永磁体厚度与电枢绕组厚度的最佳比率进行分析，同时结合等效电路、径向气隙磁通密度用二阶曲线近似和泄漏系数的实验公式结合起来，提高了在电机设计时对启动转矩、电流、输入功率估计值的精密度，并缩短了设计的周期。1991年，R. Wallace和L. Moran等学者利用搭建计算程序的设计方法设计了一款轴向磁通感应电动机，同时对比了该电机与传统电动机的性能。1992年，S. Geetha与D. Platt设计了一款16极双定子/单转子的轴向磁通永磁电机，每个定子仅有一个相绕组，同时引入了数学模型预测电机在高低电流下的运行状态。1994年D. Patterson和R. Spee设计了输出功率为1kw，效率为94%的电动汽车用轴向磁通永磁电机，并探讨了该电机轴向几何形状所带来的的独特优势。1998年，A. Benoudjit和N. Nait Said提出了一种用于实验用电推进系统的车轮直接耦合轴向磁通感应电动机，该电动机具有一个定子和两个安装在同一转子上的鼠笼。2002年G. Cvetkovski和L. Petkovska等人提出将软磁复合材料替代传统的硅钢叠片的定子，并分别分析了两种材料对电机性能的影响。
发展至如今，盘式永磁电机的种类可根据定转子组合方式可分为：单定子/单转子结构，单定子/双转子结构，单转子/双定子结构和多盘结构，如图1-1所示。


图3-1  盘式永磁电机结构拓扑图
图3-1（a）为单定子/单转子盘式永磁电机结构，该结构十分简单，仅有一个转子与定子组成，定转子间的磁吸引力在通电后将增强，因此必须有巧妙的机械结构来合理的安装。但其结构简单，轴向尺寸短的优势以至于其有较轻的重量，因此可广泛应用于特殊的应用场合。
单定子/双转子盘式永磁电机结构如图3-1（b）所示，该结构具有一个中间定子和两个转子，根据绕组接线方式的不同可将其分为N-N结构和N-S结构，在N-N结构中，磁通通过定子绕组齿部、槽部及轭部，进入另一侧转子轭部形成闭合回路。该结构需要合理设计定子铁芯尺寸来保证磁密不会饱和。在N-S结构中，定子绕组分别绕制在左右的槽内，永磁体产生的主磁通进入定子轭部内，并回到相邻的S极。但与此同时这两种结构会加大电机的轴向长度。
单转子/双定子盘式永磁电机的结构由一个中间转子和两侧的定子构成，如图3-1（c）所示。根据传统永磁电机的分类，该电机永磁体安装方式可分为：表贴式，嵌入式和内置式。磁通可横穿整个电机并构成回路，这三种结构安装的难易程度不一，大多数情况下使用的是永磁体表贴式安装，这种安装方式简单便捷且极大的减少了电机的轴向长度。
多盘式电机是由多个定子和转子并列组合而成，如图3-1（d）所示。相较于其它三种结构，多盘结构电机设计和制作更加复杂，通常情况下定转子数量的差值为1，在保证电机外径不变的情况下，设计者通常增加定转子盘数来设计功率更大的电机。


附录
部分仿真模型
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图4.1 平板型直线电机仿真模型
[image: 1636855984(1)] [image: 1636856016(1)]
图4.2 推力波形                            图4.3 反电动势波形  
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图4.4 永磁同步电机仿真模型
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图4.5 转矩波形                            图4.6 反电势波形
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