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轮毂式永磁直流测功机系统的研究
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摘要
"

轮毂电机性能好坏直接影响电动车性能"因此有必要对轮毂电机动态特性进行测试'笔者通过分析永磁直

流测功机系统的工作原理"设计了框架式测功机结构"采用双万向联轴器联接发电机输出轴!转矩转速传感器和被

测电机的输入轴"并通过一对外啮合齿轮副建立了发电机与被测电机的机械传输链'设计了基于脉宽调制信号的

直流测功机系统加载电路"采用等效的模拟负载代替真实负载"构建了轮毂式永磁直流测功机系统'实验结果表

明"该轮毂式直流测功机系统结构简单!控制容易!使用方便"满足了中小功率轮毂电机的动态特性测试的需要'

关键词
"

模拟负载(测功机(轮毂电机(脉宽调制

中图分类号
"

C3!%"

(

CD!E

引
"

言

轮毂电机在电动车等领域得到广泛应用"轮毂

电机性能好坏直接影响电动车的性能'为更有效地

发挥轮毂电机的优越性能"有必要建立轮毂式永磁

直流测功机系统"实现对永磁无刷直流轮毂电机及

相应控制器的动!静态性能测试'文献)

&

*将虚拟仪

器技术应用在直流无刷轮毂电机试验台架上"设计

了测控系统电路"并对电机再生制动实验进行了研

究"但采用的磁粉测功机发热影响到测量精度'文

献)

$

*针对电动汽车用轮毂电机设计了一套动力总

成试验台架的硬件及软件平台"并通过平台对轮毂

电机和整车控制策略进行了实验"但其测试对象局

限于电动汽车轮毂电机'文献)

!

*设计了基于数据

采集卡的车用驱动电机台架"通过台架实现对电压!

电流!转速和转矩的测量和记录'文献)

>

*在基于

FG<HIJKL

现场总线的通讯网络的基础上设计了

电动汽车电机试验台系统"由于采用了现场总线技

术"对通信速度提出了较高要求'文献)

#

*搭建了以

电动汽车用轮毂电机为主体的直流无刷电机再生制

动系统试验台"并通过
L06)-0+@

软件建立了以回收

能量最大化为目标的再生制动控制模型'

笔者根据畜禽养殖及设施农业作业的使用需求"

设计并构建了适用中小型功率轮毂电机的永磁直流测

功机系统"通过实验验证该系统的可靠性及稳定性'

$

"

永磁直流测功机原理

永磁有刷直流电机具有调节负载简单以及负载

特性好等特点"既可以作为电动机拖动被测电机"也

可以作为发电机加载"转速调节范围大"在额定转速

以下能进行恒转矩加载"节能环保'当作为发电机

时"测功机主机不消耗加载能量"能量可以消耗在测

功机负载电阻上"不需要其他介质对其进行冷却"或

者将能量回馈到电网中'考虑本系统的被测电机功

率多在
$@M

以下"采用负载电阻消耗能量"这样使

得系统控制与机械结构简单"具有良好的机械特性

和调节控制特性'

测功机主机采用永磁有刷直流电机"以对被测

电机进行不同工况的负载模拟和输出的能量进行吸

收"从而可以测试被测电机在不同工况下的性能参

数)

"AN

*

'该永磁有刷直流电机将被测电机传递的机

械能转化为电能"通过测量制动机械支座上的反作

用力矩"得到作用在测功机旋转主轴上的输入转矩

即被测电机的输出转矩)

B

*

'

永磁有刷直流电机功率!转矩与转速关系为

!

"

#$

$

E##%

%

&

&

其中#

#

为转矩(

$

为转速(

!

为功率'

由式%

&

&可知"可通过测量转矩和转速大小求得
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被测电机的功率'

永磁有刷直流电机电刷之间的感应电动势为

%

"

&

'

!

$

%

$

&

其中#

%

为电机电刷之间的感应电动势(

&

'

为电势

常数"它是与电机结构有关的函数(

!

为主磁通量(

$

为转子转速'

当永磁有刷直流电机作发电机运行时"电磁转

矩为制动转矩"动力学方程为

#

&

"

#

(

#

%

(

)P*

%

+

&$

P+

%

!

&

""

当永磁有刷直流电机作电动机运行时"电磁转

矩为驱动转矩"动力学方程为

#

"

#

&

(

#

%

(

)P*

%

+

&$

P+

%

>

&

其中#

#

&

为被测电机转矩(

#

为永磁有刷直流电机

的电磁转矩(

#

%

为空载转矩(

)

为转子与负载的等

效转动惯量(

*

%

+

&为机械角速度'

由于
#

%

较小"通常可忽略不计"永磁有刷直流

电机的转矩平衡方程为

#

,

#

&

"

)P*
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+
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%

#

&

""

由式%

#

&知"当电机转速达到稳态时"

#Q#

&

"电

磁转矩
#

由转矩转速传感器测到'

%

"

永磁直流测功机系统

永磁直流测功机系统由机械系统!电气系统和

被测电机
!

部分组成"如图
&

所示'

图
&

"

直流测功机系统框图
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测功机采用框架式机械结构"被测电机通过一

对外啮合直齿轮与发电机的输出轴联接"为避免转

矩转速传感器与发电机输出轴及被测电机的输入轴

轴心不对中"采用二个万向节联轴器联接发电机输

出轴!转矩转速传感器和被测电机的输入轴"并在外

啮合齿轮副上安装防护罩"如图
$

所示'

测功机电气系统包括永磁有刷直流电机!转速

转矩传感器!负载电阻!控制电路!信号发生器!开关

电源和显示仪表等'

永磁有刷直流电机作为加载电机"其定子包括

产生励磁磁场的主磁极!具有固定主磁极功能并兼

作磁路的机座!电刷装置以及改善换向的换向极"定

子通过机械机构支撑电机并产生励磁磁场'转子包

图
$

"

直流测功机系统结构实物图

H0

9

:$

"

8SP

R

+,6(6424*5

R

524652*)=2)*4

括电枢铁心!电枢绕组以及换向器"实现电能与机械

能之间的转换)

E

*

'永磁有刷直流电机也可吸收被测

电机输出的机械能并转换成电能"通过后级负载电

阻消耗掉'

选用 北 京 博 锐 创 科 技 有 限 公 司 生 产 的

JGDB$%%

传感器为转速转矩传感器"其转矩量程为

$%%;

-

6

"精度为
%:#T

"转速量程为
#%%%*

$

60+

"

配备扭矩及转速显示仪表'

JDGB$%%

的转矩测量传感器采用应变片电测

技术"在弹性轴上组成应变桥"当向应变桥供电时"

即可测得弹性轴上所受扭力的电信号'通过放大该

应变信号后"再经过压$频转换"得到与扭力应变桥

成正比的频率信号"如图
!

所示'

图
!

"

传感器原理图

H0

9

:!

"

L=U46,20=5(.2(*

V

)454+5(*

JDGB$%%

的转速测量传感器采用磁电码盘"每

一个磁电码盘上有
"%

个齿"通过轴带动磁电码盘"

则每旋转一周即可产生
"%

个脉冲"高速或中速时用

测频方法测量转速"低速时用测周期方法测量转速'

在测量范围内"控制电路能对直流加载电机进

行恒转速和恒转矩控制"即当被测电机输出转矩改

变时"系统可提供恒定的任意转速(当被测电机的输

出转速改变时"系统可提供恒定的负载转矩)

&%

*

'

控制电路由信号发生器输出
FM3

脉冲信号"控

制电力
3<L

管
HWON%;&%

的开关状态"改变永磁有

刷直流电机电枢电流大小"以改变作为发电机状态时

所产生的反力矩'

HWON%;&%

属于
;

沟道
3<LA

HXC

"是一种单极型电压控制器件"通过栅极电压控

制漏极电流"其电压等级为
&%%/

"额定电流为
N%O

"

输入阻抗高"输入电流小"工作频率可达几十
@DY

"耐

%!B

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"
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卷
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破坏性强"热稳定性能优于多数其他功率器件'为了

保护
3<LHXC

"确保
3<LHXC

过载电流的能力"控

制电路采用了两片
HWON%;&%

并联电路'

为了避免强弱电互相干扰"设计了基于带光电

隔离的
3<L

管驱动芯片
CZF$#%

芯片的驱动电

路"控制电路如图
>

所示'

3

&

"

3

$

分别接永磁有刷

直流电机的两个输入端"

FM3

信号经过
CZF$#%

隔离输出控制两个并联的
3<L

管
HWON%;&%

"负

载电阻
-

&N

与永磁有刷直流电机串联"电机工作电流

随着
FM3

信号改变'负载电阻为两个
#

!

"

#%%M

陶瓷电阻并联'当永磁有刷直流电机以发电机方式

工作时"其输出的电能直接消耗在陶瓷电阻上'

图
>

"

控制电路图

H0

9

:>

"

S(+2*(-5=U46,20=

&

"

实验结果与分析

笔者设计的永磁直流测功机系统所用的加载电

机为永磁有刷直流电机"其直流额定电压为
"%/

!

电流为
#%O

!转速为
!%%%*

$

60+

!功率为
$:#@M

'

选用常用的无刷直流轮毂电机为被测电机"其直流

额定电压为
>B/

"

#%%M

'选取
#

个性能参数相同

的无刷直流轮毂电机对其进行编号"

&

"

>

号电机为

装有橡胶轮胎"

#

号电机为无轮胎"如图
#

所示'

图
#

"

无刷直流轮毂电机

H0

9

:#

"

J*)5U-4558SU)16(2(*

当被测电机的速度设定值为
&#%*

$

60+

时"

&

"

#

#

被测电机的转矩与转速关系如图
"

所示'可以

看出
&

"

#

#

电机转矩与转速的对应关系"被测电机

的转矩$转速变化规律相同"重复性好'

被测电机保护电路限流
&%O

"当被测电机转速

为
&#%*

$

60+

时"被测电机始终处于速度闭环控制

下"并未触发保护电路'对
&

"

#

#

被测电机的转

矩!转速实验数据进行线性拟合"经计算得到

.

&

"

&/%#>#0

&

(

&>B/!#&E

%

"

&

图
"

"

&#%*

$

60+

时转矩与转速关系

H0

9

:"

"

C(*

V

)4,+P5

[

44P,2&#%*

$

60+

.

$

"

%/N%!"0

$

(

&#%/$!&B

%

N

&

.

!

"

%/N%"#0

!

(

&>B/B"NE

%

B

&

.

>

"

%/""&N0

>

(

&>E/&$EE

%

E

&

.

#

"

%/&&"E0

#

(

&#%/N%&E

%

&%

&

""

式%

"

&

"

%

E

&分别为
&

"

>

#

被测电机拟合曲线

表达"式%

&%

&为无轮胎电机拟合曲线'

当转速为
&#%*

$

60+

时"

&

"

>

#

被测电机分别与

#

#

无轮胎电机转矩和转速的相关性如表
&

所示'

&

"

>

#

被测电机之间转矩和转速的相关性如表
$

所示'

从表
&

"

$

可以看出"

&

"

>

#

电机转矩!转速之

间线性相关性都在
%:EE

以上"

&

"

>

#

电机与
#

#

电

机转矩!转速相关性也在
%:EE

以上"这几个电机的

转速转矩特性一致性较好'

表
$

"

'

!

电机与
$

!"

(

!

被测电机转矩与转速相关性!转

速为
&))*

"

+#,

#

-./0$

"

'

!

1"**23.4#","54"*

6

72.,!8

9

22!

!

8

9

22!.4&))*

"

+#,

#

电机编号
&

#

$

#

!

#

>

#

#

#

转矩$%

;

-

6

&

%:EEN& %:EE"> %:EEN> %:EE#N

转速$%

*

-

60+

\&

&

%:EEB$ %:EEE% %:EEBE %:EEBE

&!B"
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表
%

"

$

!"

(

!

被测电机间转矩与转速相关性!转速为

$')*

"

+#,

#

-./0%

"

$

!"

(

!

1"**23.4#","54"*

6

72.,!8

9

22!

!

8

9

22!.4

$')*

"

+#,

#

电机

编号

测量

参数
&

#

$

#

!

#

>

#

&

#

转矩$%

;

-

6

&

&:%%%% %:EEEN %:EEE! %:EEE"

转速$%

*

-

60+

\&

&

&:%%%% %:EEE% %:EEBE %:EEBE

$

#

转矩$%

;

-

6

&

%:EEEN &:%%%% %:EEB# %:EEE&

转速$%

*

-

60+

\&

&

%:EEE% &:%%%% %:EEB> %:EEB>

!

#

转矩$%

;

-

6

&

%:EEE! %:EEB# &:%%%% %:EEE%

转速$%

*

-

60+

\&

&

%:EEBE %:EEB> &:%%%% &:%%%%

>

#

转矩$%

;

-

6

&

%:EEE" %:EEE& %:EEE% &:%%%%

转速$%

*

-

60+

\&

&

%:EEBE %:EEB> &:%%%% &:%%%%

当被测电机速度设定值为
&#%*

$

60+

时"

&

"

#

#

被测电机转矩与电流关系如图
N

所示'可见"

&

"

#

#

电机转矩与电流的变化规律相同"重复性好'

图
N

"

&#%*

$

60+

时转矩与电流关系

H0

9

:N

"

C(*

V

)4,+P=)**4+2,2&#%*

$

60+

从表
!

"

>

可以看出"

&

"

>

#

电机转矩!电流之

间线性相关性都在
%:EE

以上"

&

"

>

#

电机与
#

#

电

机转矩!电流之间相关性也在
%:EE

以上"转速转矩

特性一致性较好'

同样"对
&

"

#

#

被测电机的转矩!转速实验数

据进行线性拟合"经计算得到

.

&

"

%/##NE0

&

,

%/$>B"

%

&&

&

.

$

"

%/#$%#0

$

(

%/%$$E

%

&$

&

.

!

"

%/#!#>0

!

,

%/&$N$

%

&!

&

.

>

"

%/#N>$0

>

,

%/&B#!

%

&>

&

.

#

"

%/#$&B0

#

,

%/&N#&
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