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摘要!齿槽转矩脉动是影响直流外转子电机输出转矩脉动的

主要原因$为抑制齿槽转矩脉动#根据电机的结构参数建立

了有限元分析模型#并对齿槽转矩进行仿真&仿真结果与试

验获取的齿槽转矩曲线吻合较好#证明了所建模型的正确

性$然后#采用
V@

K

AHIC

方法#以齿槽转矩峰值和平均输出

转矩作为优化目标#以槽口宽度(极弧系数(气隙长度(平行

齿宽为控制因子#选取槽口宽度加工误差(气隙长度加工误

差(平行齿宽加工误差和永磁体剩磁变化作为噪声因子#对

电机进行了优化设计#并利用所建立的有限元分析模型进行

性能仿真验证$结果表明'用
V@

K

AHIC

方法优化电机设计参

数#能够在电机平均输出转矩略有增加的同时#显著降低齿

槽转矩$

关键词!优化设计&

V@

K

AHIC

方法&齿槽转矩&直流外转子电

机&有限元分析

23-45674

'

D'

KK

CJ

K

>'=

M

A<=C

QQ

(<CB>I<G@CJCG

Q

@H>P@H>'='P>I<'A>F

Q

A>>'=

M

A<=C

QQ

(<'P<(<H>=CH+<ICH(<BN=C+<J;

L

SI<<(IA;G'>'=B)V'

BA

QQ

=<BBCJ

K

H'

KK

CJ

K

>'=

M

A<=C

QQ

(<

#

@8D<X><=J@(='>'=G'>'=S@B

B>ANC<N

#

@JN@PCJC><<(<G<J>@J@(

L

BCB G'N<(S@B<B>@;(CBI<NCJ

3JB'P> U@XS<(( @HH'=NCJ

K

>' C>B B>=AH>A=@(

Q

@=@G<><=B)VI<

BCGA(@>C'J=<BA(>B'PH'

KK

CJ

K

>'=

M

A<@

K

=<<NS<((SC>I>I'B<';>@CJ<N

P='G<X

Q

<=CG<J>B

#

@JN>ICBBI'S<N>I<@J@(

L

BCBG'N<(S@BH'==<H>)

VI<J

#

>I<G@CJ

Q

@=@G<><=B'P>I<IA; G'>'=S<=<'

Q

>CGCc<N;

L

ABCJ

K

V@

K

AHICG<>I'N

#

CJSICHI>I<

Q

<@R+@(A<B'PH'

KK

CJ

K

>'=

M

A<

@JN@+<=@

K

<+@(A<B'P'A>

Q

A>>'=

M

A<S<=<>@R<J@B>I<'

Q

>CGCc@>C'J

K

'@(B

#

>I<B('>SCN>I

#

Q

'(<@=HH'<PPCHC<J>

#

@C=

K

@

Q

(<J

K

>I@JN

Q

@=@((<(

>''>ISCN>I@B>I<H'J>='(P@H>'=B

#

>I<

Q

='H<BBCJ

K

<=='=B'PJ'>HI

SCN>I

#

@C=

K

@

Q

(<J

K

>I@JN

Q

@=@((<(>''>ISCN>I

#

@JN=<BCNA@(G@

K

J<>F

CBG+@=C@>C'J@BJ'CB<P@H>'=B)VI<

Q

<=P'=G@JH<B'P>I<G'>'=S<=<

BCGA(@><NCJ>I<PCJC><<(<G<J>@J@(

L

BCBG'N<(SC>I'

Q

>CG@(B>=AH>A=@(

Q

@=@G<><=B)VI<=<BA(>BBI'S<N>I@>>I<H'

KK

CJ

K

>'=

M

A<'P>I<G'>'=

S@B=<NAH<NBC

K

JCPCH@J>(

L

#

@JN>I<@+<=@

K

<+@(A<B'P'A>

Q

A>>'=

M

A<

S<=<CJH=<@B<NB(C

K

I>(

L

@>>I<B@G<>CG<)

89

:

;<5=-

'

'

Q

>CG@(N<BC

K

J

&

V@

K

AHICG<>I'N

&

H'

KK

CJ

K

>'=

M

A<

&

8D<XF

><=J@(='>'=G'>'=

&

PCJC><<(<G<J>@J@(

L

BCB

永磁无刷直流外转子电机正获得越来越广泛的应用"电

机外转子与驱动系统直接相连!可使结构更加简单#紧凑#高

效"然而!永磁无刷直流外转子电机转矩波动大!直接驱动方

式对电机提出了更高的要求***输出转矩大!转矩脉动低!调

速范围宽.

#

/

!所以需要优化设计以提高其性能指标"抑制齿

槽转矩脉动而不降低电机平均输出转矩是永磁直流电机研究

的主要内容之一"从电机设计角度出发!其方法通常包括'磁

极偏移#斜槽和斜极#不等气隙#优化磁极极弧宽#磁极分段错

位#采用分数槽绕组#虚拟样机等方法.

"2%

/

"传统的方法在分

析电机设计中的非线性耦合问题时!往往会出现以下问题'

$

全局优化方法计算时间太长!可能得不到全局最优解&

%

局部优化方法的优化对象和目标有限!求解多目标优化问

题时比较乏力!往往容易忽视噪声因素对电机性能的影响!因

此其优化结果与实际产品的性能有着不容忽视的差异"

V@

K

AHIC

方法.

.

/是依据统计学原理#方法!利用正交试验

法来安排试验的一种参数优化设计方法!可以用较少的试验

时间和成本获取需要的试验结果"目前!

V@

K

AHIC

方法已应用

于转子系统动力学.

,

/

#冲压工艺参数.

/

/

#动力总成悬置.

#$

/

#柔

性铰链柔度.

##

/等方面!但在电机优化设计方面鲜有报道"

本试验提出采用
V@

K

AHIC

方法!在不采取提高工艺水

平#改善材料品质的前提下!考虑多目标优化问题!以齿槽转

矩峰值最小#平均输出转矩最大为目标!以对齿槽转矩峰值

和平均输出转矩影响较大的参数作为控制因子!同时考虑加

工误差等噪声因子对优化设计的影响!对无刷直流外转子电

机进行优化设计"

!/
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!

电机有限元模型的建立
#)#

!

齿槽转矩的测量

采用步进电机法测量了一台无刷直流外转子电机的齿

槽转矩"通过联轴器将步进电机#转矩传感器#被测电机联

接"用步进电机控制器控制脉冲数!使步进电机精准地转过

一定角度"由于被测电机的齿槽转矩作用!试图使转子定位

在某一个位置!而步进电机转过一个角度后本身存在一个保

持转矩!让传感器的一端定位在当前的位置!成为一个固定

端"这样外转子电机的齿槽转矩就直接作用在传感器上!从

数据采集设备中可以直接获取.

#"

/

"

#)"

!

有限元分析模型的建立

无刷直流外转子电机的基本结构参数见表
#

"其定子槽

结构见图
#

!尺寸为'

?
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b" GG

!
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b#)! GG

!

?

K#

b

%)-GG
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?
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b0)/GG
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"

K"

b#%GG
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表
#

!

电机基本参数

V@;(<#

!

9@=@G<><=B'P@J<X><=J@(='>'=G'>'=

参数 值 参数 值

额定功率-
RW !

额定电压-
& ."

额定转速-(

=

0

GCJ

2#

)

,.$

* *

转子外径-
GG !$!

转子内径-
GG "%.

定子外径-
GG "%-

定子内径-
GG "$"

铁心长度-
GG 0$

永磁体宽度-
GG #-

永磁体厚度-
GG !

极数
-%

槽数
%!

线径-
GG $)-

每槽导体数
0

并绕根数
0-

!!

在
U@XS<(("8

中建立有限元分析模型!调整相应的仿

真设置(如漏磁系数#步长#能量误差#网格大小)!对比所测

量的齿槽转矩曲线!使仿真结果和试验数据能够较好匹配!

得到分析模型见图
"

!仿真结果见图
!

"

图
#

!

定子槽结构
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图
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电机有限元分析模型
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齿槽转矩仿真曲线和测试曲线对比
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!

基于
:Uh9:V

的参数化分析
本试验主要对电机的本体结构进行优化设计以抑制转

矩脉动!主要是减少齿槽转矩"永磁无刷直流外转子电机的

齿槽转矩表达式为.
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***电枢铁心轴向长度!
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***空气磁导率!
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&
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#

***定子轭外半径!
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"

***转子内半径!

GG

&

P

***定子槽数&

;

/

***与定子槽数#槽口宽度#气隙长度等有关的傅里

叶展开式系数&

?

CJ

***与极弧系数#永磁体剩磁等有关的傅里叶展开

式系数&

"

***定转子之间的相对位置角!

=@N

"

利用
:Uh9:V

软件对式(

#

)中的各参数进行分析!确定

各参数对电机平均输出转矩和齿槽转矩的影响大小及参数

合理取值范围"以永磁体极弧系数为例!首先将极弧系数设

为变量
4

=H

!取值范围为
$)-

!

#)$

!步长为
$)$#

!以齿槽转矩峰

值和平均输出转矩为求解参数!得到的曲线见图
0

#

-

"

!!

由图
0

#

-

可知'平均输出转矩随极弧系数的增大而单调

增大 !这是因为极弧系数增大后!永磁体宽度增大!使气隙磁

图
0

!

齿槽转矩峰值随极弧系数的变化曲线
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图
-

!

平均输出转矩随极弧系数的变化曲线
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!
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M
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Q

'(<F@=HH'<PPCHC<J>

通量增大!从而导致输出转矩增加"而齿槽转矩峰值随着极

弧系数的增大呈波动变化!最小值出现在极弧系数约为
$)-.

和
$)%0

处"这说明同时对电机的平均输出转矩和齿槽转矩

优化时!需要对极弧系数进行慎重选择"同理可得到其它对

电机齿槽转矩和平均输出转矩影响较大的参数及其变化范

围!用于
V@

K

AHIC

方法的参数水平确定"

!

!

基于
V@

K

AHIC

方法的电机优化设计
!)#

!

确定控制因子和噪声因子

通过对影响电机齿槽转矩和平均输出转矩的各结构参

数进行参数化分析!结合参数变量允许的变化范围!确定槽

口宽度
B

B

#永磁体极弧系数
"

Q

(

"

Q

bH

-

0

)#气隙长度
$

#平行

齿宽
B

>

作为可控因子!每个因子水准的取值见表
"

"

表
"

!

可控因子取值水平表

V@;(<"

!

&@(A<(<+<('P>I<H'J>='((<NP@H>'=

水平
?

K$

槽口

宽度-
GG

"

Q

永磁体

极弧系数

$

气隙

长度-
GG

?

>

平行

齿宽-
GG

# !)0 $). $)0 -).

" !), $), $)- %)#

! 0)" $)/ $)% %)-

!!

考虑到所选的控制因子及加工误差#材料变化等因素!

选取的噪声因子为槽口宽度加工误差
&

?

K$

#永磁体剩磁偏

差
&

?

=

#气隙长度加工误差
&$

#平行齿宽加工误差
&

?

>

"各

因子的水平值见表
!

"对于其它环境因素#材料性能变异等

噪声因子不做单独考虑!假设其影响已包含在各参数的取值

变化范围内"

表
!

!

噪声因子取值水平表

V@;(<!

!

&@(A<(<+<('P>I<J'CB<P@H>'=

水平
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槽口宽度
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剩磁
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V
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气隙长度加

工误差-
GG

&

?

>

平行齿宽

加工误差-
GG

# 2$)$" 2$)$# 2$)$# 2$)$0

" $)$$ $)$$ $)$$ $)$$

! $)$" $)$# $)$# $)$0
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!

进行正交试验

由表
"

#

!

可知!控制因子#噪声因子都为
0

因子
!

水平!

若改变一个参数进行一次试验并进行有限元分析!则需要进

行
%-%#

次试验"若根据选取的控制因子及其水平值选取内

表!根据选取的噪声因子及水平值选取外表!将内外表组合

确定试验方案(表
0

)!则只要进行
,#

次有限元分析!大大降

低了优化设计所耗时间"

根据表
0

所示的表头安排试验!用
@JB'P>

对各种参数组

合进行有限元分析!得到电机平均输出转矩
8

@

和齿槽转矩

峰值
8

H

(见表
-

#

%

)"

!)!

!

数据分析

先根据平均输出转矩和齿槽转矩峰值的期望特性得到

相应的信噪比计算公式!然后运用统计学方法!进行均值分

析#方差分析!得到各控制因子对平均输出转矩和齿槽转矩

峰值的影响大小"

!)!)#

!

信噪比分析
!

信噪比(
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!
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)是
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优化方法的重要工具!是评价参数设计优劣的指标"

信噪比定义式为'

表
0

!

正交试验表头设计

V@;(<0

!

Z=>I'

K

'J@(<X

Q

<=CG<J>>@;(<

试验
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有限元分析值
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***产品输出特性
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的方差"

电机的平均输出转矩表现为典型的望大特性!而齿槽转

矩峰值表现为典型的望小特性"即期望平均输出转矩的均

值越大越好!方差越小越好!而齿槽转矩峰值的均值和方差
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均输出转矩略有增加!达到了优化设计目的"

0

!

结论
(

#

)建立了无刷直流外转子电机的有限元分析模型!并以

试验获取的齿槽转矩曲线加以验证&并对影响电机齿槽转矩和

输出转矩的各结构参数进行了敏感性分析!确定了控制因子"

(
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)采用
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K
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方法!对电机进行了优化设计"性能

仿真结果表明!齿槽转矩显著降低!转矩脉动明显改善!同时

平均输出转矩略有增加"研究发现!在不改进加工工艺#使

用高性能的材料的前提下!采取各设计参数的优化来实现电

机的稳健设计!在电机的多目标局部优化中有重要的工程应

用价值"
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