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密封泵中无轴承永磁同步电动机的试验研究

朱熀秋，左文全，吕艳博，付向东
( 江苏大学电气信息工程学院，江苏 镇江 212013)

摘要: 为解决密封泵系统中泵体的密封性问题，提出采用无轴承电动机替代传统电动机构成新

型无轴承密封泵方案，研制无轴承电动机成为其关键． 阐述了无轴承密封泵中永磁型无轴承电动

机转子悬浮原理，并给出电磁转矩和径向悬浮力数学模型． 根据无轴承永磁同步电动机控制系统

功能框图，构建无轴承永磁同步电动机数字控制系统，为了使控制系统软件与硬件之间互相配

合，设计并使用人机交互界面对无轴承永磁同步电动机控制系统中转速、PID 控制器等参数进行

实时在线调试和控制． 样机试验结果表明: 使用人机交互界面进行试验调试，能够快速地达到预

期目标，转子转速为 1 200 r /min，转子轴心在平衡位置中心( 0，0) 附近振动，径向偏心位移振动

幅值控制在 50 μm 范围之内，满足对无轴承永磁同步电动机数字控制系统进行实时在线调试和

控制的要求，对无轴承密封泵的研制与应用具有重要的理论意义和实用价值．
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Experiment research on bearingless permanent magnet
synchronous motor in canned pump

Zhu Huangqiu，Zuo Wenquan，Lü Yanbo，Fu Xiangdong
( School of Electrical and Information Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang，Jiangsu 212013，China)

Abstract: It was proposed that sealing problems existed in the traditional canned pumps could be
solved by using bearingless canned pumps． Introducing the principle of rotor suspension of a bearingless
permanent magnet synchronous motor ( BPMSM) ，the mathematical models of electromagnetic torque
and radial suspension forces were given． According to the BPMSM control system function block
diagram，the digital control system was described． In order to make software and hardware of the
BPMSM control system work in coordination，the human-computer interaction interface based on the
BPMSM control system for real-time online debugging and control was designed and used． The
experimental results showed that the human-computer interaction interface for debugging and controlling
the system can achieve the design goal quickly，at a rotation speed of 1 200 r /min，the central line of
the rotor-shaft oscillates near the equilibrium position ( 0，0 ) ，the vibration amplitude of radial
displacement is controlled in the range of 50 μm． Both have met the requirements for the real-time
online debugging and control in the BPMSM control system． Such a human-computer interface not only
has important theoretical significance but practical value．
Key words: canned pump; bearingless motor; permanent magnet synchronous motor;

radial suspension force; human-computer interaction interface
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新型无轴承密封泵是在传统密封泵基础上融

合了无轴承电动机和磁轴承无摩擦、无需润滑、高

速度和高精度等优点而产生的新型密封泵，它可

以很好地解决传统密封泵中存在的问题，在生命

科学、化工、半导体制造等工业领域具有广阔的应

用前景［1 － 2］． 目前，瑞士成功研制了 4 kW 和 30 kW
无轴承永磁同步薄片电动机密封泵系统产品样机

结构和控制系统，能够满足不同化工液体材料的

输送［3 － 6］． 国内江苏大学率先成功试制了无轴承电

动机及其泵系统，并已逐步展开相关技术研究．
文中以无轴承永磁同步电动机为研究对象，

对无轴承 密 封 泵 中 的 无 轴 承 电 动 机 部 分 进 行 研

究． 无轴承永磁同步电动机控制系统包括转矩控

制子系统与径向悬浮力控制子系统［7 － 9］，在调试过

程中多数控制器参数需要根据系统运行的效果经

过实时在线调整后才能够确定． 采用开发的人机

交互调试界面，通过与以数字信号处理器( digital
signal processor，DSP) 为核心的数字控制器与上位

机进行串行通信和数据交换，能够实现采用人机

交互界面 对 数 字 控 制 系 统 进 行 实 时 在 线 试 验 调

试［10 － 11］． 文中采用人机交互调试界面对数字控制

系统中的重要变量如转速 n 和 X，Y 径向位移以及

PID 控制器参数等进行实时在线调试，并进行样机

试验，以提高调试效率，缩短试验周期．

1 无轴承永磁同步电动机悬浮原理

无轴承密封泵结构如图 1 所示，主要由传统液

体输送泵、径向磁轴承、无轴承电动机和轴向磁轴承

构成［4，12］，其中无轴承电动机为关键部件．

图 1 无轴承密封泵示意图
Fig． 1 Bearingless canned pump

无轴承永磁同步电动机径向力由 3 部分构成:

麦克斯韦力、洛仑兹力与由于转子偏心而引入的

径向力［7，9］． 当转矩绕组极对数 PM 为 2，悬浮力绕

组极对数 PB 为 3 时，将永磁体激励的磁场与转矩

绕组激励的磁场进行合成并等效为如图 2a 所示的

大尺寸绕组的电流． 同理，悬浮力绕组激励的磁场

也可等 效 为 如 图 2b 所 示 的 小 尺 寸 绕 组 电 流． 图

中: Ψ4 为转矩绕组产生的磁链; Ψ6 为悬浮力绕组

产生的磁链． 在图 2a 中，左图的磁场分布沿 x 轴上

下对称，但左右不对称，麦克斯韦力合力方向必沿

x 轴，又由于 y 轴左侧的转矩绕组气隙磁场与悬浮

力绕组气隙磁场互相减弱而右侧互相增强，因此

产生的麦克斯韦力合力指向 x 轴正半轴方向; 右

图的磁场分布沿 y 轴左右对称，而上下不对称，麦

克斯韦力合力方向必沿 y 轴，又由于 x 轴上侧的转

矩绕组气隙磁场与悬浮力绕组气隙磁场互相增强

而下侧互相减弱，因此产生的麦克斯韦力合力指

向 y 轴正半轴方向． 在图 2b 中，根据磁路最短原

则，气隙内的磁力线必垂直于定子内表面，载流定

子绕组所受洛仑兹力方向必与定子内表面相切．
在图 2b 左图中，载流转矩绕组( 大尺寸绕组) 所受

洛仑兹力合力指向 x 轴正半轴方向，而载流悬浮

力绕组( 小尺寸绕组) 所受洛仑兹力合力指向 x 轴

负半轴方向; 右图中载流转矩绕组所受洛仑兹力

合力指向 y 轴正半轴方向，而载流悬浮力绕组所

受洛仑兹力合力指向 y 轴负半轴方向． 根据牛顿

第三定律，转子将受到与上述洛仑兹力方向相反

的径向力，而所有径向力的合力方向则取决于相

应的两部分洛仑兹力的相对大小关系．

图 2 无轴承永磁同步电动机麦克斯韦力与洛仑兹力示意图
Fig． 2 Sketch of Maxwell force and Lorentz force in

bearingless PMSM

无轴承永磁同步电动机内存在 4 种洛仑兹力:

①载流转矩绕组在转矩绕组气隙磁场中受到的洛仑

472



第 6 期 朱熀秋，等 密封泵中无轴承永磁同步电动机的试验研究

兹力;②载流转矩绕组在悬浮力绕组气隙磁场中受

到的洛仑兹力;③载流悬浮力绕组在转矩绕组气隙

磁场中受到的洛仑兹力; ④载流悬浮力绕组在悬浮

力绕组气隙磁场中受到的洛仑兹力． 其中洛仑兹力

②和③合力均为径向力，洛仑兹力④构成的电磁转

矩为磁阻转矩，对于表面贴装式无轴承永磁同步电

动机，当转子处于中心位置时，这部分电磁转矩为

0． 此时，无轴承永磁同步电动机的电磁转矩仅由洛

仑兹力①构成，其方程［10 － 11］为

Tem = PMψPM iMq， ( 1 )

式中: iMq 为转矩绕组电流在其两相旋转坐标系下的

交轴分量; ΨPM 为转子永磁体产生的磁链．
在定子上沿位移传感器方向建立 xOy 静止坐标

系，设 PB = PM ± 1，则无轴承永磁同步电动机径向

悬浮力方程［8－9］ 为

Fx

F
[ ]

y

= km ( IPM + iMd )
2 + i2槡 Mq

iBd
± i

[ ]
Bq

+

kc［( IPM + iMd )
2 + ( kq iMq )

2］
x[ ]y ，

( 2 )

式中: Fx，Fy 分别为径向悬浮力在 x 轴、y 轴上的分

量; IPM 为转子永磁体激励的磁场等效到转矩绕组

中的电流; iMd，iMq 分别为转矩绕组电流在其两相旋

转坐标系下的直轴分量和交轴分量; iBd，iBq 分别为

悬浮力绕组电流在其两相旋转坐标系下的直轴分量

与交轴分量; x 与 y 分别为转子在 x 轴、y 轴上的位

移; km，kc 与 kq 均为常数．

2 BPMSM 控制系统构成

无轴承永磁同步电动机控制系统( PB = PM +

1) 功能框图［13］ 如图 3 所示． 图中: iMα，iMβ 分别为转

矩绕组电流在两相静止坐标系下的分量; iBα，iBβ 分

别为悬浮力绕组电流在两相静止坐标系下的直轴分

量与交轴分量; iMA，iMB，iMC 分别为转矩绕组电流在

三相静止坐标系下的分量; iBA，iBB，iBC 分别为悬浮力

绕组电流在三相静止坐标系下的直轴分量与交轴分

量; x* 与 y* 分别为转子在 x 轴、y 轴上的给定参考

位移．
无轴承永磁同步电动机控制系统硬件主要包括

4 部分: DSP 控制器、功率放大器、无轴承永磁同步

电动机、接口电路板与微机系统，其中包含的功能模

块有:①无轴承永磁同步电动机样机;②转编码器;

③旋转编码器信号调理电路;④ 正交编码单元;⑤
转子径向位移传感器;⑥转子径向位移传感器信号

调理电路;⑦A /D 转换器;⑧ 处理、计算与控制程

序;⑨PWM 信号发生器;⑩ 信号解调电路;瑏瑡 功率

开关管控制信号发生电路;瑏瑢 整流、滤波与逆变单

元;瑏瑣故障控制逻辑电路;瑏瑤电流传感器;瑏瑥电流传

感器信号调理电路;瑏瑦人机交互界面．

图 3 无轴承永磁同步电动机控制系统功能框图
Fig． 3 Functional block diagram of bearingless PMSM

control system

软件程序中采用 Park 逆变换与 Clark 逆变换实

现变量的控制，以累计检测到的正交编码脉冲数为

索引，通过查询 NQEP /PM ( 其中 NQEP 为 4 倍的旋转编

码器光栅总数) 点的正弦表得到 Park 逆变换中所需

要的正弦值和余弦值．

3 控制系统人机交互界面设计

无轴承永磁同步电动机数字控制系统人机交互

界面是以 SCI 串口通信为载体，实现上位机与下位

机之间的实时通信． 通过对人机交互界面中系统控

制量的在线调整，实现对数字控制系统的实时在线

调试和控制． 人机交互界面主要是由上位机通信程

序、下位机通信程序以及互相约定的共同通信协议

构成． 根据控制系统中以 TMS320LF2407A DSP 为核

心的控制器，人机交互界面采用标准 NRZ( 非归零)

格式的异步串行数字通信协议［14 － 15］． 人机交互界面

的操作界面主要有 3 个部分组成:①功能菜单项;②
实时数据显示与通信协议项;③虚拟示波器项． 上位

机的通信程序由串口接收与发送事件引导，基于

Microsoft Visual Basic 6． 0 编写运行界面．
下位机的数据发送程序与接收程序均通过中断

方式引导，其流程图如图 4 所示，采用汇编语言编写

通信运行程序．
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图 4 下位机发送与接收中断服务子程序流程图
Fig． 4 Flowchart of sending and receiving interrupt service subroutine in slave computer

4 基于人机交互界面试验及分析

无轴承永磁同步电动机试验样机参数分别为功

率 PN = 1 kW，转速 n = 3 000 r /min，定子绕组极对

数 PM = 2，定子电阻 RM = 2． 01 Ω，转子直径 DR = 88
mm，转子质量 m = 2． 85 kg，转动惯量 J = 0． 007 69
kg·m2，定子直轴和交轴电感 L = 0． 008 H，悬浮力

绕组极对数 PB = 3，电动机气隙长度 lg = 2 mm，辅助

机械轴承气隙长度 δ = 0． 25 mm． 根据图 3 所示的无

轴承永磁同步电动机控制系统功能框图，由试验样

机和瑞泰 ICETEK － LF2407 － A DSP 开发板及相关

功率驱动板，辅助电源构成完整的无轴承永磁同步

电动机控制系统．
在人机交互界面功能设置菜单项中设置给定速

度 Given Value of Motor Speed N = 600 r /min，x，y 径

向位移参数 Given Value of x Displacement = 0 μm，

Given Value of y Displacement = 0 μm． 虚拟示波器中

通道 CH3 显示 x 径向位移，通道 CH4 显示 x 径向位

移． 使用人机交互界面对 x，y 方向位移 PID 控制器

参数进行实时在线调整． 经过多次调整后，得到性能

较好的 PID 控制参数: x，y Displacement PID 中 Kp =

7． 2，K i = 0． 7，Kd = 0． 035，此时 x，y 径向位移波形分

别如图 5 所示，其中图 5a 为虚拟示波器观察得到的

波形，图 5b 为真实示波器测量得到的波形．

图 5 测量得到的 x，y 径向位移波形
Fig． 5 Waveform of x，y axial displacement on real oscilloscope

对转子中心转轴突然施加径向外力产生径向位

移干扰后，观察其 x，y 轴径向位移变化如图 6 所示，

其中图 6a 为虚拟示波器观察得到的波形，图 6b 为

真实示波器测量得到的波形．
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图 6 施加位移扰动时 x，y 径向位移波形
Fig． 6 Waveform of x，y axial displacement on real oscilloscope

when disturbance imposed

通过人机交互界面功能设置对话框改变系统给

定速度，设置速度 Given Value of Motor Speed N =
1 200 r /min，观察转子转速 N 和 y 轴径向位移变化

如图 7 所示，其中图 7a 为虚拟示波器观察得到的波

形，图 7b 为真实示波器测量得到的波形．

图 7 当速度增加时速度和 y 径向位移波形
Fig． 7 Waveform of speed and y axial displacement on real

oscilloscope when speed increases

通过以上试验结果可以看出: 在无轴承永磁同

步电动机数字控制系统试验调试中使用人机交互界

面系统，不仅能够实时显示控制系统中的传感器检

测的位移和速度信号，而且能够快速地实时在线调

整控制系统中的 x，y 径向位移 PID 系数及给定转速

等重要控制参数． 试验结果均满足预期目标让转子

转速为 1 200 r /min，转子轴心在平衡位置中心( 0，

0) 附近振动，径向偏心位移振动幅值控制在 50 μm

范围之内，对外界扰动具有很好地抗干扰能力，变速

过程中系统能够很好地稳定运行．

5 结 论

1) 无轴承密封泵采用无轴承电动机代替了传

统密封泵中的普通驱动电动机，可以很好地解决传

统密封泵中存在的密封问题．
2) 针对无轴承密封泵中永磁型无轴承电动机

的研究，开发的基于串口通信的人机交互调试界面，

对数字控制系统中重要参数 x，y 径向位移 PID 参数

进行了进行实时在线调试．
3) 样机试验表明，实现预期目标，对外界扰动

具有很好的抗干扰能力，数据通讯完整，波形显示平

滑，能够满足对无轴承永磁同步电动机数字控制系

统进行实时在线调试和控制的要求．
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