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自动门用永磁无刷直流电动机的设计 3

张宏涛 , 　刘国海 , 　田 　翔 , 　周文娟

(江苏大学 电气学院 ,江苏 镇江 　212013 )

　　摘 　要 : 对永磁无刷直流电机的拓扑结构和运行原理进行了研究 ,给出了一种分数槽电机选取极数和槽

数配合减小自定位转矩的方法。为进一步提高电机内部空间利用率 ,提出了一种双层短距的绕组连接方式。

在考虑整个无刷直流电动机系统工作的情况下 , 以端电压为输入量 ,采用场路耦合时步有限元法 ,对一台六

极永磁无刷直流电动机的瞬态电磁场进行了计算和仿真分析 ,并以样机驱动系统作为试验平台 ,完成了试验

验证工作。仿真和试验结果充分证明了所提出方法的正确性和有效性。该电机的应用会加快永磁无刷直流

电机在工业领域中的推广、普及 ,也展示出了其广阔的发展前景。
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D esign of Permanen t2M agnet BLDC M otor for Automa tic D oor
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( School of Electrical Engineering, J iangsu University, Zhenjiang 212013, China)

　　Abstract: The topology and operation p rincip le of the permanent2magnetBLDC motor are researched . A method

for decreasing cogging torque by cooperating of pole number and slot number is given. To increase the inner space uti2
lization rate and the motor efficiency, the double2layer2and2short2p itch windings are emp loyed. Taking into account

the whole permanent magnet BLDC motor system, taking term inal voltage as input quantity, transient electromagnet

field of a six poles permanentmagnetBLDC motorwas calculated and simulated through the circuit2field coup led time2
stepp ing finite element method. Then, the driving system of the permanent2magnet BLDC motor was used as experi2
mental p latform, and the experimental verification of the research work was comp leted. Finally, Both simulation and

experimental results are given to verify the validity and the efficiency of the p roposed machine. The app lication of the

motor will accelerate the popularizing p rocess of the permanent2magnet BLDC motor in the industrial field, and show

its broad development p rospect.

Key words: permanen t2magnet brushless DC m otor; double2layer2and2short2p itch; f ield2c ircu it and
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0　引　言

当前 ,我国门业的发展态势很好 ,其中自动门

的年需求量为 250 万平方米。市场上的自动门

大多是从国外进口 ,虽然性能稳定 ,但价格昂贵 ;

国内鲜有企业能够生产自动门。因此 ,研制高质

量和高可靠性的自动门系统非常重要。用无刷直

流电机实现自动门的直接驱动 ,不仅使自动门装

置机械结构简化 ,制造成本降低 ,而且安装调试方

便 ,故障率低。国外著名的电机制造厂商 ,以及国

内的电机制造厂商、研究机构、高等院校等都对工

业用的永磁无刷电机进行了研究、开发和生产。

本文针对工业领域的实际需要 ,即直接驱动

自动门的要求 ,设计了一台分数槽永磁无刷直流

电动机 ( PMBLDCM )。对电机的拓扑结构进行了

研究 ,使用二维场路耦合时步有限元法对电机的

性能和磁场分布进行分析 ,给出了仿真结果。通

过样机试验验证 ,计算结果和试验结果均与理论

波形吻合 ,证明了该设计计算方法是正确、可靠

的 ,对该型电机的进一步推广和使用有一定意义。
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该电机经适当修改 ,可应用于自动卷门、自动卷帘

等的控制。

1　拓扑结构和运行原理

电机结构如图 1所示。该电机采用 6极设

计 ,这样可以使电机轭部的厚度变薄 ,电机的体积

缩小 ,重量减轻。槽数为 9槽 ,因此图 1所示三相

6极 PMBLDCM相邻两槽间的距离与极距比为 6 /

9,构成分数槽绕组。由文献 [ 4, 5 ]可知 ,这种极

槽配合使得定、转子间的电磁力在任何转子位置

上均相等 ,有效减小了自定位转矩。电机的绕组

连接如果采用单层绕组连接方式 ,由于每相磁路

基本上是独立的 ,可以忽略各相绕组之间的互感 ;

但是如果采用双层绕组连接方式 ,绕组之间的互

感就存在了。由于转子永磁体采用表面式结构放

置 ,因此电机各相绕组的电感不随转子位置变化。

图 1　三相 6极永磁直流无刷电动机结构

　　本文介绍的电机绕组采用了一种双层短距的

绕组连接方式 ,如图 2所示。相对文献 [ 6 ]中提

到的单层集中绕组 ,双层短距绕组可以减小绕组

的端部长度 ,提高电机内部空间和铜线的利用率 ,

同时减小铜耗 ,提高电机效率。为节约成本 ,电机

运行的控制方式采用传统的 3 /2通电 120°导通

控制模式 ,根据位置传感器的信号来决定导通相。

图 2　绕组连接图

2　基于二维场路耦合时步有限元法
的样机研究

　　本文以星形连接三相六状态二相导通的 PM2

BLDCM为例进行分析 ,系统结构见图 3。

图 3　PMBLDCM系统结构图

　　PMBLDCM定子采用集中绕组。假设无刷直

流电动机磁场沿轴向均匀分布 ,采用二维场分析 ,

矢量磁位只有 Z 轴分量。忽略转子铁心中的涡

流、磁滞损耗 ,电机满足的电磁场和电路方程为 :
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式中 :Ω———电机求解域 ;

Γ———永磁体和其他媒质的交界 ;

Jm ———永磁体的等效电流密度 ;

J———绕组电流密度。

J = Ja + Jb + Jc

=
N

aSb

αa ia +
N
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αb ib +
N

aSb

αc ic (2)

式中 : Ja、Jb、Jc ———三相绕组电流密度 ;

N ———一个线圈的匝数 ;

a———绕组并联支路数 ;

Sb ———一个线圈边的面积 ;

αa、αb、αc ———单元的绕组电流系数。

此外 :

[ i ] =

ia

ib

ic

, 　[ R1 ] =

R1

R1

R1

,

[Lσ ] =

Lσ

Lσ

Lσ

(3)

式中 , [ e ]和 [ u ]的值根据工作状态的不同有两种

取法 ,工作在换流区间时 :
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工作在单流区间 , 且 A、C相同时导通时为 :
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式 (1)中 ,感应电势是把定子区域磁场和电路结

合起来的关键参数。A相感应电势为 :

ea = -
dΨa

d t
= -

d
d t

NLef p
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∑

n

i =1

αaΔe

A i + A j + Am

3

(6)

式中 :Ψa ———A相绕组磁链 ;

Lef ———电机有效长度 ;

n———单元总数 ;

p———极对数 ;

Δe———单元面积 ;

A i ,A j ,Am ———三角形单元三节点的矢量磁位。

同理可得另外二相感应电势。

用加权余量法建立有限元离散化方程 ,取权

函数等于形状函数 ,对式 ( 1)中的电磁场方程作

离散化处理 ,耦合定子电路方程得到系统总体方

程。用时间差分代替微分 ,得到空间和时间离散

的系统方程。
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式中 : A
t ———场域的矢量磁位 ;

i
t ———电流相量 ;

P1 ———永磁体的励磁作用 ;

P2 ———三相定子电压向量。

以电源电压、超前导通角为输入变量 ,将电磁

场方程结合逆变器控制电路 ,采用时步有限元法

求解 ,即可得到电机的运行特性。图 4给出了某

位置的有限元剖分图 ,图 5给出了额定运行时相

应图 4位置的磁力线分布图。

图 4　有限元剖分图 图 5　磁力线分布图

3　电机性能分析

所设计样机的主要技术参数如表 1所示 ,由

此可建立电机的场路耦合时步有限元计算模型 ,

对电机性能进行分析。

　　首先计算电机的空载反电势。此时驱动电流

为 0 A ,电机在额定转速时的空载相反电势波形

如图 6所示 ,同时可以计算得到由于齿槽原因造

成的自定位转矩变化波形 ,如图 7所示 ,从而验证

了这种结构的电机具有较小的自定位转矩。

表 1　样机的主要技术参数

项目 参数值

额定功率 /W 50

额定电流 /A 3

槽数 9

定子外径 /mm 56

气隙 /mm 0. 5

项目 参数值

额定电压 /V 24

额定转速 / ( r·m in - 1 ) 3 350

极数 6

转子外径 /mm 26

电枢铁心长度 /mm 60

　　其次计算电机的起动性能和额定运行状态时

的性能。使电机模型运行在电压驱动状态 ,并且

驱动电压为额定输入电压 ,同时 ,电机的三相绕组
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图 6　额定转速时的空载反电势

图 7　自定位转矩变化

要接成星型。这时可以计算得到在负载转矩为额

定转矩时的电机起动过程转速变化波形 ,如图 8

所示 ;在额定负载情况下 ,整个起动过程 A相电

流的变化波形如图 9所示 ;额定负载稳定运行时

A相电流的局部放大波形如图 10所示 ;同时计算

得到额定负载情况下 ,整个起动过程的电磁转矩

变化波形如图 11所示。以上计算分析表明 ,电机

满足设计要求。

图 8　额定负载时起动过程转速变化波形

4　试验结果

在实验室测试台上对电机性能进行了测试 ,

试验时测得的自定位转矩非常小 ,同时还测得输

出额定转矩时的A相电流随时间的变化波形 ,如

图 9　额定负载时起动过程 A相电流变化波形

图 10　额定负载时 A相电流波形

图 11　额定负载时起动过程电磁转矩变化波形

图 12所示 ,对比计算所得到的电流波形 ,可以看

出计算结果和实测结果非常吻合。试验结果验证

了计算分析的正确性。

图 12　电流实测结果

5　结　语

本文论述了一台采用分数槽的自动门用 PM2
BLDCM的设计 ,采用场路耦合时步有限元法对电

(下转第 13页 )
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能利用系数。

(3)额定风速以上 ( 11～24 m / s)时 ,为了防

止频繁的往复变桨 ,功率偏差在 10 kW 时不进行

变桨。偏航系统保证风力机始终正对风向。

(4)风速高于 24 m / s时发电机组制动刹车。

4　结　语

本文介绍了风力发电机组无刷励磁系统的设

计方案。励磁调节系统是同步发电机的重要组成

部分 ,无论是在稳态运行还是在暂态运行过程中 ,

同步发电机运行状态都在很大程度上与励磁有

关 ,励磁系统性能的好坏直接影响到风力发电机

及电力系统运行的可靠性、安全性和稳定性。在

本励磁系统的设计中 ,充分发挥了 PLC的强抗干

扰、接口及驱动能力 ,提高了系统的可靠性。运用

其软件所具有的 P ID调节模块 ,根据系统的运行

特点 ,采用改进的 P ID控制方法附加 PSS,简化了

编程 ,并可根据运行要求实现在线调整参量。
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动机的性能进行了分析。在永磁体采用等效面电

流处理时 ,文中给出了对应的磁场方程和相应的

离散方程。由于场路耦合时步有限元法在计算过

程中考虑到了电机铁心饱和、电枢反应和永磁体

内涡流等复杂情况 ,因此更加适合用于研究电机

的运行性能 ,仿真结果也验证了这一点。由于采

用了特殊的设计 ,使得电机具有高转矩密度、低转

动惯量和小自定位转矩等优点 ,并且通过试验得

到了验证 ,电机运行情况稳定、可靠 ,达到了设计

的目的 ,它非常适合用作自动门的驱动电机。
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