
　［自控·检测］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０１９．０６．０１２

收稿日期：２０１９０７１０；修回日期：２０１９０９１６
第一作者简介：张高峰（１９９４），男，湖北汉川人，硕士研究生，主要研究方向为伺服电机本体设计和运动控制。通信作者：朱一
昕（１９５７），男，江苏无锡人，博士，江南大学物联网工程学院副教授，主要从事电力电子变流技术、运动控制系统的研究。Ｅ
ｍａｉｌ：９４７８１５４３３＠ｑｑ．ｃｏｍ

一种优化定子齿抑制 ＰＭＳＭ转矩脉动方法
张高峰，朱一昕，钱　新

（江南大学 物联网工程学院，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：针对永磁同步伺服电机转矩脉动直接影响轻工设备伺服系统的控制精度的问题，课题组提出了一种优化电机定
子齿冠的方法来抑制电机转矩脉动。基于不等气隙长度的思想，该方法的宗旨是保持定子齿冠中间部分对应的气隙长

度不变，而齿冠对称轴两边的气隙变长，通过合理选择电机定子齿冠的形状能够抑制电机转矩脉动。使用有限元软件搭

建１２槽８极永磁同步伺服电机样机进行仿真计算，通过对定子齿进行优化，电机电磁转矩脉动和齿槽转矩得到了抑制。
研究表明采用课题组提出的方法能够优化电机转矩脉动，对设计高性能电机具有参考意义。
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　　随着智能制造的发展，轻工制造业对工艺精度的
要求越来越高，以永磁同步伺服电机作为执行元件的

伺服控制系统得到了广泛的应用。永磁同步伺服电机

转矩输出的平滑度成为衡量电机动态和稳态性能的重

要指标，永磁同步伺服电机的转矩脉动问题一直是研

究者的研究重点。文献［１］采用转子偏心结构，研究
了转矩脉动随偏心距的变化规律，表明永磁体偏心可

减小气隙磁密谐波分量，削弱电机转矩脉动。文献［２
３］总结了多种削弱转矩脉动的方法，得到的最优结构
的永磁体磁化方向。文献［４］研究了极数和槽数组

合、绕组分布以及磁路饱和等因素对转矩脉动的影响。

文献［５］的研究采用了两种或者多种永磁材料组成的
组合磁极削弱转矩脉动的方法，通过合理组合两种或

两种以上永磁材料的极弧宽度，可减小反电动势的谐

波，削弱转矩脉动。文献［６７］通过优化永磁体形状和
改变气隙充磁方向减小气隙磁密谐波分量，削弱电机

转矩脉动。文献［８９］提出采用永磁体削角抑制电机
齿槽转矩从而降低电机转矩脉动。文献［１０１２］通过
改进永磁同步电机的控制算法来减小永磁同步电机转

矩脉动。
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较少学者提出通过优化定子齿冠来抑制表贴式永

磁同步电机转矩脉动。因此，课题组对永磁同步伺服

电机进行理论分析后，提出了优化定子齿冠以减小永

磁同步伺服电机转矩脉动的方法，保持永磁电机定子

齿冠对称轴线最小气隙不变，增加两侧定子齿的气隙

长度。课题组首先比较了３种特殊定子齿冠下永磁同
步电机特性，然后引入参数β，由于电机定子齿冠结构
随β按一定规律变化，通过选取合适的 β对电机进行
优化；根据有限元仿真计算得到永磁同步伺服电机特

性随β变化的结果，可选择合适参数 β以获得最优电
机特性。

１　理论基础
永磁同步伺服电机转矩脉动是由电机电磁转矩脉

动和齿槽转矩共同作用而成。其中，定子绕组中的电

流和转子永磁体产生的气隙磁通相互作用而产生电磁

转矩；齿槽效应是永磁同步电动机的固有属性，会引起

永磁电机周期性的转矩脉动。永磁同步伺服电机转矩

脉动可表示为［１］２４

Ｔ＝Ｔｅｍ＋Ｔｃｏｇ。 （１）
式中：Ｔｅｍ表示电机电磁转矩；Ｔｃｏｇ表示电机齿槽转矩。

当电机绕组中通入电流 ｉ时，永磁同步伺服电机
单相绕组产生的瞬时合成电磁转矩为［１３１４］：

Ｔｅｍｓ＝
１
２ｉ
２Ｌ（α）
α

＋ｉΨ（α）
α

。 （２）

式中：Ｌ（α）为相绕组电感；α为定转子相对位置角；
Ψ（α）为永磁体磁链。

式（２）中第１项表示磁阻转矩，对于永磁同步伺
服电机，该转矩会使电机产生转矩脉动；第２项表示电
机永磁转矩，是电机转矩的有效分量。增加电机气隙

会减小相绕组的磁导，由式（２）可知，电机气隙的增加
将会减小电机的磁阻转矩，削弱电机转矩脉动；同时合

理选择气隙形状保持磁链基波分量不变，减小气隙谐

波分量可以削弱电机转矩脉动而不会导致电机输出转

矩下降。

永磁同步电机齿槽转矩来源于永磁体与电枢齿之

间的相互作用力，定义为磁场能量Ｗ与电机定转子相
对位置角α之间的偏导数之比，即：

Ｔｃｏｇ＝－
Ｗ
α
。 （３）

在转子旋转过程中，永磁体能量基本不变，故电机

的磁场能量可近似表示为

Ｗ ＝ １２ｕ０∫ＶＢ
２（θ，α）ｄＶ。 （４）

气隙磁密沿电枢表面的分布可表示为

Ｂ（θ，α）＝Ｂｒ（θ）
ｈ（θ）

ｈ（θ）＋σ（θ，α）
。 （５）

则有

Ｗ ＝ １２ｕ０∫ＶＢ
２
ｒ（θ）（

ｈ（θ）
ｈ（θ）＋σ（θ，α）

）２ｄＶ。 （６）

式中：Ｂｒ（θ）为气隙磁密；ｈ（θ）为永磁体厚度；σ（θ，α）
为气隙长度；ｕ０为气隙磁导率；θ为气隙圆周分布角，
磁极的中心线上θ＝０。

（Ｂｒ（θ））
２为偶函数，进行傅里叶级数展开，可得

Ｂ２ｒ（θ）＝Ｂｒ０＋∑
∞

ｉ＝１
Ｂｒｉｃｏｓ（２ｉｐθ）； （７）

其中，

Ｂｒ０＝αｐＢ
２
０；

Ｂｒｉ＝
２
ｉπ
Ｂ２０ｓｉｎ（ｉαｐπ }）。 （８）

式中：ｐ为永磁电机磁极对数；Ｂ０为永磁体剩磁，只与
永磁体材料有关；αｐ为极弧系数；ｉ为次数。

同理，对［ｈ（θ）／（ｈ（θ）＋δ（θ，α））］２进行傅里叶
级数展开，可得

（
ｈ（θ）

ｈ（θ）＋σ（θ，α）
）２ ＝Ｇ０ ＋∑

∞

ｉ＝１
Ｇｉｃｏｓ［ｉＱ（θ＋

α）］。 （９）
其中，

Ｇｉ ＝
２Ｑ
π∫

π
Ｑ－
α
２

０
（

ｈ（θ）
ｈ（θ）＋σ（θ）

）２ｃｏｓ（ｉＱθ）ｄθ ＝

２
ｉπ
（
ｈ
ｈ＋σ

）２ｓｉｎ（ｉπ－
ｉＱθｓ０
２ ）。 （１０）

式中：θｓ０为用弧度表示的电枢槽口宽度；Ｑ为永磁电机
槽数；Ｇ０为常数。

将式（７）和式（９）代入式（６），再将式（６）代入式
（３）可得永磁同步伺服电机齿槽转矩为

Ｔｃｏｇ ＝
πＱＬａ
４ｕ０
（Ｒ２２－Ｒ

２
１）∑

∞

ｎ＝１
ｎＧｎＢｒｎＱ２ｐｓｉｎ（ｎＱα）。

（１１）
式中：Ｌａ为电枢铁心的轴向长度；Ｒ１和 Ｒ２分别为电枢
外半径和定子轭内半径；ｎ为使 ｎＱ／２ｐ为整数的正
整数。

由式（１１）可知，忽略其他系数对齿槽转矩的影
响，当Ｇｎ减小时，齿槽转矩将会被削弱；又由式（１０）可
知，系数 Ｇｎ随气隙长度 σ增加而减小，因此增加气隙
长度能够削弱电机齿槽转矩。

根据理论推导，保持永磁电机定子齿冠对称轴线

最小气隙不变，增加中心轴线两侧定子齿的气隙长度
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能够抑制永磁同步伺服电机转矩脉动。由于最小气隙

长度保持不变，因此，永磁体磁链基波分量不会过度减

小而导致输出转矩出现明显下降。

２　定子齿冠优化设计
图１所示为３种不同定子齿冠模型：模型Ⅰ为普

通电机的定子齿冠模型；模型Ⅱ和模型Ⅲ为采用定子
齿冠优化方案的电机模型。３种表贴式永磁同步伺服
电机最小气隙磁密相等，为了便于分析，可将图１所示
定子齿冠模型等效为图２所示。

图１　电机模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｏｔｏｒｍｏｄｅｌ

图２　定子齿冠等效模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔａｔｏｒｔｏｏｔｈｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌ

由图２可知，以定子齿冠对称轴线为 γ＝０处，模
型Ⅰ、模型Ⅱ和模型Ⅲ气隙长度分别为：

σ１（γ）＝σｍｉｎ； （１２）
σ２（γ）＝Ｒ２［１－ｃｏｓ（γ／２ｐ）］＋σｍｉｎ； （１３）
σ３（γ）＝２Ｒ２［１－ｃｏｓ（γ／２ｐ）］＋σｍｉｎ。 （１４）

式中：σｍｉｎ为 γ＝０处的气隙长度，为最小气隙长度；γ
为电角度；Ｒ２定子轭内半径。

比较式（１２）、式（１３）和式（１４）可知，当γ＝０时，３
种模型所对应的最短气隙长度相等。模型Ⅰ在一个磁
极下的气隙长度不变，模型Ⅱ和模型Ⅲ所对应电机的
两侧气隙长度随着 γ增加逐渐增加，其中模型Ⅲ是模
型Ⅱ增加幅度的２倍；由理论分析可知，永磁电机电磁
转矩脉动将会被削弱，但如果两侧气隙长度太大可能

会导致电机输出转矩的降低，同时会导致电机气隙磁

密的畸变，反而会增加电磁转矩脉动，因此，应该合理

增加两侧气隙长度。

如图３（ａ）所示，±β１范围内的定子齿冠为平面
齿，平面齿内的气隙长度为σｍｉｎ；±β１外侧定子齿为圆

弧，圆弧所对应圆心保持不变，气隙长度会随 β１变化。
与偏心方案不同，该方案保持平面齿的气隙长度 σｍｉｎ
不变，而只对两侧气隙进行增加，有利于对定子齿冠进

行优化。当β１＝０时，电机为模型Ⅰ；随着 β１变大，定
子齿冠对称轴两侧气隙长度增大，当 β１最大时，定子
齿为模型Ⅱ。同理，如图３（ｂ）所示，当 β２＝０时，电机
为模型Ⅲ，当β２最大时，电机为模型Ⅱ。

图３　定子齿冠优化
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔａｔｏｒｔｏｏｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

将参数β１和β２进行坐标变换并整合得：

β＝
β１－βｍｉｎ，

βｍａｘ－β２{ ，
　
－βｍａｘ＜β≤０；

０＜β≤βｍａｘ。
（１５）

可知，当β＝－βｍａｘ时，定子齿为模型Ⅰ；β＝０时，
定子齿为模型Ⅱ；β＝βｍａｘ时，定子齿为模型Ⅲ。随着 β
增加，定子齿冠对称轴两侧气隙逐渐增加，从模型Ⅰ变
为模型Ⅲ。
３　仿真验证

采用Ａｎｓｏｆｔ有限元软件设计一台１２槽８极永磁
同步伺服电机样机进行仿真分析，样机参数如表１所
示。使用ＣＡＤ绘制电机定子齿冠模型，导入有限元
Ａｎｓｏｆｔ进行仿真计算。

表１　电机模型参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｔｏｒｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｍ

定子外径 定子内径 最小气隙长度

３７．５ ２１．０ １．０

转子外径 转子内径 永磁体厚度

１６．５ １０．０ ２．５

　　对３种定子齿冠永磁同步伺服电机进行仿真计算
分析，仿真结果如图４～５所示。从图４和图５中可以
清楚看到，对于齿槽转矩，模型Ⅰ齿槽转矩峰峰值为
１３４ｍＮ·ｍ，模型Ⅱ和模型Ⅲ的齿槽转矩明显小于模
型Ⅰ，模型Ⅲ相比于模型Ⅰ，齿槽转矩减小了 ７６％。
对于平均输出转矩，模型Ⅰ的平均输出转矩为 ８．５６
Ｎ·ｍ，模型Ⅱ为８．５０Ｎ·ｍ，模型Ⅲ为８．０１Ｎ·ｍ。
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模型Ⅱ相比于模型Ⅰ，电机平均输出转矩基本保持不
变，模型Ⅲ相对于模型Ⅰ，平均输出转矩下降了０．５５
Ｎ·ｍ，这主要由于气隙长度增加过大导致永磁体磁链
基波分量减小，从而导致输出转矩的下降。模型Ⅰ的
转矩脉动为４．９％，模型Ⅱ的转矩脉动为１．７％，模型
Ⅲ的转矩脉动为１．０％，从数据可知由模型Ⅰ ～模型
Ⅲ转矩脉动得到抑制。仿真结果与理论分析基本一
致，因此该方法能够削弱永磁同步伺服电机的转矩

脉动。

图４　齿槽转矩波形
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅｗａｖｅｆｏｒｍ

图５　额定负载转矩波形
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒａｔｅｄｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｗａｖｅｆｏｒｍ

对永磁同步伺服电机特性随参数β变化情况进行
有限元仿真分析，得到结果如图６所示。从图６可知，
随着参数β增加，电机输出转矩逐渐下降；整体上，转
矩脉动和齿槽转矩随着 β的增加的而减小；但齿槽转
矩变化有明显的波动，原因是电机齿槽转矩与气隙磁

密ｎＱ／２ｐ次谐波分量密切相关，β的改变可能会使电
机气隙磁密的ｎＱ／２ｐ谐波分量增加，导致齿槽转矩增
大。通过以上分析结果能够说明该方案的可行性。同

时，通过图６可知，当β＝３时，电机输出转矩，转矩脉
动和齿槽转矩都具有较好特性。

４　结语
课题组通过理论分析和仿真计算，研究了定子齿

冠对永磁同步伺服电机特性的影响，提出了一种优化

图６　电机特性随β变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍｏｔｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈβ

方法，即通过改变定子齿冠形状来减小永磁同步伺服

电机转矩的脉动。通过一台１２槽８极永磁同步伺服
电机样机进行有限元仿真分析，比较了３种特殊定子
齿冠永磁同步伺服电机特性，验证了该方法的有效性。

仿真得到永磁同步伺服电机特性随参数 β变化规律，
通过选取合适的β设计电机定子齿冠，使电机转矩脉
动得到优化。该优化方法对设计高性能永磁同步伺服

电机具有参考意义。
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