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　　【摘要】　针对传统 ２Ｄ数字阀用电 机械转换器转动惯量大、动态响应低的不足，研制了一种空心杯转子结构

的低惯量旋转电磁铁。通过磁路解析讨论了电磁铁结构和运行参数对输出力矩的影响；基于 Ａｎｓｏｆｔ／Ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ

平台对其矩角特性进行了有限元模拟。试验结果和仿真结果基本一致，该低惯量旋转电磁铁具有较大的静力矩，

其矩角特性近似于正弦波形，可用作高频 ２Ｄ数字阀的电 机械转换器。
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　　引言

近年来，利用伺服螺旋机构原理工作的 ２Ｄ数
字阀因具有结构简单、响应速度快、精度高、抗污染

能力强等优点，而在金属材料试验机、地震模拟震动

台以及相关航空航天领域得到了广泛应用
［１～３］

。电

机械转换器作为电液比例／伺服阀的关键部件，其
功能是将输入电信号转换成相应的输出力／力矩以
驱动阀芯作相应的滑动或转动，因而在性能方面要

求其在保证一定输出力／力矩的同时，尽量具有较高
的动态响应

［４～７］
。传统的 ２Ｄ数字阀的电 机械转

换器一般采用商用混合式步进电动机，其转子采用

实心硅钢片叠压而成，磁导率低、转动惯量大，导致

电 机械转换器动态响应低，从而降低了阀以至整个

电液伺服系统的频宽
［８］
，限制了对于需要高动态响

应的场合的应用。为此本文提出一种空心杯转子结

构的低惯量旋转电磁铁，制作物理样机，并基于磁路

解析和磁场有限元模拟的方式建立数学模型，通过



仿真和试验探讨其静态矩角特性。

１　结构及工作原理

旋转电磁铁主要由转轴、转子、定子、壳体、永磁

体和隔磁环等组成，如图 １、２所示。转子部件主要
由两段铁心Ⅰ和Ⅱ以及夹在其中间的永磁体构
成，永磁体沿轴向充磁，Ⅰ、Ⅱ两段铁心上都均匀
分布 ５０个小齿，两段铁心上的小齿相互错位半个
齿；定子上均匀分布有 ８个大齿，每个大齿上均匀
分布５个小齿。大齿的根部安装有线圈并以串联
或并联的方式连接形成两相绕组，即定子大齿 １、
３、５、７为一相绕组，定子大齿 ２、４、６、８为另一相绕
组。

图 １　旋转电磁铁轴向剖视图

Ｆｉｇ．１　Ａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｒｏｔａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ
１．后端盖　２．定子　３．控制线圈　４．前端盖　５．永磁体　６．转

轴　７．隔磁环　８．转子铁芯Ⅰ　９．转子铁芯Ⅱ
　

图 ２　旋转电磁铁径向剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｒｏｔａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ
（ａ）Ｓ极剖面图　（ｂ）Ｎ极剖面图

　

为减小转动惯量、获得高动态响应，两段铁心被

做成空心杯的形式分别安置在永磁体的两侧。为了

提高工作气隙下的磁通密度，增大电磁铁的输出力

矩，定、转子材料采用了高磁导率的铁镍合金 １Ｊ５０，
而永磁体选用高磁能积的稀土永磁材料钕铁硼

Ｎ４５。为了得到高磁导率，１Ｊ５０必须要进行严格的
高温退火，且退火后不能再次机械加工，以免磁性能

恶化。

为兼顾高定位精度与高动态响应，对旋转电磁

铁采用连续跟踪控制的方法
［９］
，如图 ３所示。工作

时在电磁铁两相绕组中通入相位差为 ９０°的正弦波
电流，便会形成圆形的旋转磁场矢量，在工作过程

中电磁铁转子的角位移 θ、旋转磁场的角位移 θｍ和
旋转磁场角位移的控制信号 θｍｃ保持着跟踪关系。
旋转磁场的角位移 θｍ发生变化，将对转子产生一
个电磁力矩驱动其转到由转子齿和定子齿的相对

位置所确定的最大磁导位置。因而连续控制旋转

磁场的角位移 θｍ便可实现对转子角位移 θ的连续
控制。

图 ３　连续跟踪控制原理示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
　

２　数学建模及仿真

２１　矩角特性
２Ｄ数字阀用电 机械转换器的矩角特性是指

在不改变控制绕组通电状态，也就是一相或几相控

制绕组通直流电时，输出电磁转矩与失调角的关

系
［１０～１２］

。矩角特性的表征主要有两项：一是矩角特

性上转矩的最大值，称为最大静转矩；二是其本身波

形。矩角特性作为电 机械转换器的主要特性之一，

在很大程度上决定了其静动态运行性能。

２２　磁路分析

为获得电磁铁的静态解析方程，分析其关键结

构和运行参数对矩角特性的影响，采用等效磁路法

对电磁铁进行建模分析。假设系统中的铁磁材料工

作在线性区，定转子铁芯磁导率为无穷大，可认为磁

路中的磁压降就主要集中在工作气隙上。基于以上

假设并考虑电磁铁的结构和磁路对称性，可得到旋

转电磁铁在永磁体单独励磁时的 １／４等效磁路图，

如图 ４所示。图中，Ｆｃ为等效磁动势，Λｍ 为磁导，

Λσ为漏磁导，Φｇ为有效工作磁通，Φσ 为漏磁通，

Φｍ为总磁通。
假定定子电枢极下的气隙磁导均可由富氏级数

分解成各次谐波分量，忽略高次谐波分量并取 ａ极

下齿对齿 θｅ＝０时的位置，有
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图 ４　永磁体单独励磁时的 １／４等效磁路图

Ｆｉｇ．４　１／４ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ
　

Λａ＝Λ０＋Λ１ｃｏｓθｅ

Λｂ＝Λ０＋Λ１ (ｃｏｓθｅ－
π )２

Λｃ＝Λ０＋Λ１ (ｃｏｓθｅ－ )π
Λｄ＝Λ０＋Λ１ (ｃｏｓθｅ－

３π)















２

（１）

式中　Λ０———气隙磁导的恒定分量
Λ１———气隙磁导的基波分量幅值
θｅ———定转子齿中心线夹角的电角度
Λｉ———第 ａ～ｄ极下的气隙磁导，ｉ为 ａ～ｄ

在线性条件下，只要分别求出永磁体磁势在定

子中产生的磁共能和定子励磁磁势在永磁体中产生

的磁共能，得到总磁共能后对转子转角求导，便可得

到电磁铁的输出转矩。

由图４可以得到电磁铁第 ａ～ｄ极内的磁通分
别为

Φｉ＝
Φｇ
４ｋσΛ０

Λｉ （２）

其中 ｋσ＝
４Λ０＋Λσ
Λｇ

（３）

式中　Φｉ———第 ａ～ｄ极内的磁通，ｉ为 ａ～ｄ
ｋσ———漏磁系数

永磁体对绕组匝数为 Ｎ的定子 Ａ相和 Ｂ相产
生的互磁链 ΨＡ和 ΨＢ分别为

ΨＡ＝４Ｎ（Φａ－Φｃ）＝
２ＮΦｇΛ１ｃｏｓθｅ
ｋσΛσ

ΨＢ＝４Ｎ（Φｂ－Φｄ）＝
２ＮΦｇΛ１ｓｉｎθｅ
ｋσΛ










σ

（４）

令永磁体在定子中产生的磁共能为 ｗ′１２，有

ｗ′１２＝
ｉＡΨＡ＋ｉＢΨＢ

２
＝
ＮΛ１Φｇ（ｉＡｃｏｓθｅ＋ｉＢｓｉｎθｅ）

ｋσΛ０
（５）

式中　ｉＡ、ｉＢ———定子 Ａ相和 Ｂ相绕组电流
要求得定子励磁磁势在永磁体中产生的磁共

能，可令含有永磁体的支路开路，据此作出仅有二相

绕组通电时的等效磁路图及永磁体状态图，如图 ５
和图６所示。

图 ５　两相绕组通电时的 １／４等效磁路图

Ｆｉｇ．５　１／４ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｓ
　

图 ６　两相绕组通电时的永磁体状态图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｗｉｔｈ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔ
　
令 Ｆ″１为定子绕组磁势在永磁体两端产生的等

值磁势，有

Ｆ″１＝
ＮΛ１（ｉＡｃｏｓθｅ＋ｉＢｓｉｎθｅ）

２ｋσΛ０
（６）

设 Ｆ″１在永磁体中产生的磁通为 ΔΦ，考虑到
图６中△ＯＡＣ、△ＡＤＢ与△ＦＥＡ之间的相似关系，则
整个永磁体磁共能的增量 ｗ′２１为

ｗ′２１＝２ΔΦＦｃ＝２Ｆ″１Φｇ＝
ＮΛ１Φｇ（ｉＡｃｏｓθｅ＋ｉＢｓｉｎθｅ）

ｋσΛ０
（７）

整个电磁铁的电磁转矩 Ｔ为

Ｔ＝
（ｗ′１２＋ｗ′２１）

θ
＝Ｔｍｓｉｎλ （８）

其中 Ｔｍ＝－
２ＮΛ１ＺｒΦｇ
ｋσΛσ

ｉ２Ａ＋ｉ
２

槡 Ｂ （９）

λ＝θ－θｍ （１０）
式中　Ｚｒ———电磁铁转子齿数

Ｔｍ———静力矩幅值　　λ———失调角
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由式（８）可知，静力矩幅值 Ｔｍ和绕组电流、转子
齿数、线圈匝数、永磁体有效工作磁通以及气隙磁导

的基波分量幅值等结构和运行参数有关。当转子偏

离平衡位置 π／２时，其输出静力矩最大；当偏离 π
时，即半个转子齿距时，力矩值最小，此时，转子处于

不稳定状态，易发生失步现象。因此，为了保证电磁

铁不失步，应将旋转磁场的角位移 θｍ与电磁铁转子
的角位移 θ之差控制在半个转子齿距之内，λ失调
角的称谓也由此而来。

２３　电磁场有限元模拟
为得到较为精确的矩角特性值，对旋转电磁铁

基于 Ａｎｓｏｆｔ／Ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ平台作三维静磁场的模拟。
表１为旋转电磁铁用于有限元模拟的一些主要结构
和运行参数。永磁体钕铁硼 Ｎ４５的剩磁和矫顽力
等参数来自供货厂家提供的数据，而 １Ｊ５０的初始磁
化曲线委托上海亨磁公司实测得出。图 ７所示为
Ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ平台下建立的旋转电磁铁有限元模型。

表 １　旋转电磁铁的主要结构和运行参数

Ｔａｂ．１　Ｋｅｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｒｏｔａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ

　　　参数 数值

转子齿数 Ｚｒ ５０

定子极数 Ｐｓ ８

定子每极齿数 Ｚｓ ５

空心杯转子壁厚 Ｈｒ／ｍｍ ２２

单边定转子气隙 ｇ／ｍｍ ０１

空心杯转子转动惯量 Ｊｒ／ｋＪ·ｍ
２ ００００００２７

定转子齿距 ｔ／ｍｍ １６２

定转子齿高 Ｈｔ／ｍｍ ０８０

转子外径 Ｄｒ／ｍｍ ２５８０

绕组线圈匝数 Ｎ ４５

永磁体矫顽力 Ｈｃ／ｋＡ·ｍ
－１ ８７６

永磁体最大磁能积（ＨＢ）／ｋＪ·ｍ－３ ３５８

永磁体剩余磁感应强度 Ｂｒ／Ｔ １３

图 ７　三维有限元模型

Ｆｉｇ．７　３Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
　

　　图８所示为在绕组电流分别为 ０５、１５、２５和
３５Ａ下，模拟得到的电磁铁在一个齿距角范围内
的矩角特性曲线，其对应的最大静力矩分别为

００５、００８、０１０和 ０１１Ｎ·ｍ左右。在绕组电流
较小时由于高次谐波的影响，矩角特性波形有轻微

的下凹点存在，随着电流增大，高次谐波对矩角特性

的影响开始减小。另外由于磁路饱和的影响，当电

流增加到一定幅度后，静力矩的增长开始放缓。可

以看到，除了对应静力矩幅值的位置稍微有点偏离

外，有限元模拟的矩角特性波形大体呈正弦波形，这

与上述的线性解析分析结果是基本一致的。

图 ８　有限元模拟的矩角特性

Ｆｉｇ．８　ＦＥＭｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｏｒｑｕｅａｎｇｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

图 ９　矩角特性测试系统

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｏｒｑｕｅａｎｇｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
（ａ）示意图　（ｂ）实物图

１．计算机　２．控制器　３．角位移传感器　４．旋转电磁铁　５．记

忆示波器　６．扭矩传感器　７．联轴器　８．固定块
　

３　试验研究

为了验证理论分析的结果，对低惯量旋转电磁

铁搭建如图９所示的矩角特性测试系统。旋转电磁
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铁通过联轴器与扭矩传感器输入轴相连，扭矩传感

器输出轴则通过联轴器与固定块相连。专用的电磁

铁控制器通过连续跟踪控制算法控制 Ａ相和 Ｂ相
电流的大小，从而得到所需要的旋转磁场角位移

θｍ；而电磁铁转子的实际角位移 θ则由固连在电磁
铁后端的角位移传感器测出，两者之间的差值θ－θｍ就
是失调角 λ的值。测试时电磁铁的转子轴连接到
固定块，则转子角位移 θ恒为零，控制器通过改变两
相电流改变旋转磁场角位移的大小以得到失调角的

值，对应的输出力矩值则由扭矩传感器测出，两路数

据送入记忆示波器后便可得到矩角特性的试验结

果。

图１０所示为绕组电流分别为 ０５、１５、２５和
３５Ａ的情况下，试验得到的旋转电磁铁矩角特性，
其对应的最大静力矩分别达到 ００３８、００７１、００８２
和００９０Ｎ·ｍ左右，试验结果和仿真结果基本吻
合。试验得到的最大静力矩值略微偏低，这可能是

由于电磁铁定转子之间气隙较小，而 １Ｊ５０的高温退
火热处理通常被安排在最后以免磁性能恶化，从而

图 １０　试验得到的矩角特性

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｏｒｑｕｅａｎｇｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

定转子在热处理后不可避免的会发生变形，加之本

身固有的加工精度误差，导致两者之间有时会存在

轻微的摩擦接触，使得输出的静力矩值下降。

另外，受到电磁铁定转子齿齿形的加工精度限

制，以及联轴器和电磁铁转子轴、联轴器和扭矩传感

器输入输出轴等各处连接存在间隙，加之扭矩传感

器轴受力存在微小的扭转变形，使得测试过程中转

子角位移 θ并不总是恒为零，从而导致因失调角 λ
的测量误差而引起静力矩幅值的位置偏离以及零位

两边波形的轻微不对称等。

３　结论

（１）提出了一种空心杯转子结构的 ２Ｄ数字阀
用低惯量旋转电磁铁，试验结果和有限元模拟结果

基本吻合，表明该旋转电磁铁具有较大的静力矩，其

矩角特性近似于正弦波形，可用作高频 ２Ｄ数字阀
的电 机械转换器。

（２）从旋转电磁铁的静态力矩解析式可以看
到，在保持机座尺寸和激励源大小不变的情况下，增

加转子齿数以及对定转子的齿形和结构尺寸进行优

化，都是进一步光滑矩角特性波形，提高静力矩的有

效途径。

（３）由于旋转电磁铁是以磁场作为电能和机械
能的交换介质，气隙过大会使得过多的磁场能量储

存在气隙中，其结果是减小了输出力矩，降低了电磁

铁的动态响应。在本研究中为了降低加工和装配难

度以及１Ｊ５０热处理带来的定转子变形，定转子的气
隙定为０１ｍｍ。如能进一步提高加工精度，减小气
隙，电磁铁的输出力矩可望进一步提高。
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５　结束语

以模板技术为基础，给出了特征截面线的统一

ＮＵＲＢＳ显式解析表示，精确表示出了由特定几何参
数表示的工艺补充截面特征，并在此基础上提出了

截面线的编辑策略及相应的优化算法，该方法有利

于形成规范的用户操作习惯，减少了用户的重复设

计次数，同时避免了异常现象的发生，使得软件鲁棒

性更强。
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