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摘　 要:针对大型矿用自卸卡车机械式接触器带电分断时ꎬ引起电压和电流的大幅度抖动及拉

弧、烧毁触点的故障ꎬ设计了大型矿用自卸卡车无触点式接触器ꎮ 从无触点式接触器的整体组

成、控制单元设计、散热单元设计、ＩＧＢＴ单元设计等方面展开讨论ꎬ在 ＳｉｍｕＷｏｒｋｓ 仿真平台上ꎬ
利用 Ｃ语言编写应用程序ꎬ借助 ＩＧＢＴ的工作特性ꎬ完成无触点式接触器设计ꎮ
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０　 引言

我国拥有丰富的矿产资源ꎬ迄今为止已发现 １７０多种

矿产资源ꎮ 其中ꎬ锡、锑、稀土、菱镁矿等矿产资源储藏量

排名世界第一ꎬ矿产资源总量排名世界第二ꎬ我国已经成

为矿产资源大国ꎮ 矿用自卸卡车是矿产资源开采的重要

交通工具ꎬ随着矿产资源开采量的飞速提升ꎬ大型矿用自

卸卡车得到大力推广ꎮ 目前准能两个露天煤矿就拥有

２２０~３５０吨级的矿用自卸卡车 １８０多台ꎮ
大型矿用自卸卡车驱动系统和制动系统使用的接触

器为机械式接触器ꎮ 机械式接触器开关流通电流能力大、
装置简单ꎬ但缺点在于其机械动作会引起电压和电流的大

幅度抖动及拉弧、烧毁触点的故障[１] ꎮ 相关领域学者对

接触器展开了研究ꎮ 赵升等[２]设计了电磁－永磁复合型

接触器结构ꎬ将电磁、永磁以及机械运动进行整合计算ꎬ通
过计算参数获得电磁－永磁复合型接触器控制电路的控

制逻辑ꎬ完成电磁－永磁复合型接触器的设计ꎬ该接触器

提高了效率和精度ꎬ但没有解决寿命短的问题ꎮ 方朝林

等[３]提出了基于混合换流技术的接触器无弧控制策略ꎬ
将强迫过零和自然换流的优点进行融合ꎬ结合新型电路拓

扑结构ꎬ经过理论分析实现接触器无弧控制ꎬ该方法可以

有效提升机械运行寿命ꎬ但没有解决维护成本高的问题ꎮ
为了解决以上问题ꎬ本文设计了大型矿用自卸卡车无触点

接触器ꎮ

１　 大型矿用自卸卡车无触点式接触
器工作原理

　 　 大型矿用自卸卡车 ＲＰ１ / ＲＰ２ 制动接触器工作原理:
司机踩下动态制动踏板(动态手柄)—制动接触器吸合—
卡车运行中的机械能通过电动轮转化为直流电输入电阻

栅—电阻栅风机导通给电阻栅散热[４] ꎮ 通过能量守恒定

律得出:矿用卡车动态制动能量变化为矿用卡车运行的机

械能—电能—热能ꎬ最后通过电阻栅风机将热能吹入空

气ꎬ矿用重型卡车的动态制动工作电路如图 １所示ꎮ
根据图 １可以看出ꎬＤＣＰ 为直流母线正极ꎬＤＣＮ 为直

流母线负极ꎬＶＡＭ３是电压衰减模块(变比为 ２００ ∶ １)ꎬ主
要监测直流母线两侧电压是否正常ꎮ

ＦＤＲ、ＧＲＲ分别是滤波放电电阻、接地故障电阻ꎮ 当

矿用重型卡车直流母线出现接地ꎬ接地电流>６４１ｍＡ 时ꎬ
会报出接地故障代码ꎬ根据对应的数据判断是直流母线正

极或负极接地ꎮ
ＢＭ１、ＢＭ２、ＢＭ１１、ＢＭ２１分别代表 １号、２号电阻栅风

机以及 １号、２号电阻栅电流互感器ꎮ
ＲＰ１、ＲＰ２为矿用重型卡车制动回路控制开关ꎬ当

ＲＰ１、ＲＰ２接触器吸合时制动回路接通ꎬ矿用重型卡车动

态制动回路接通ꎬ无触点式接触器主要用于取代 ＲＰ１、
ＲＰ２接触器ꎮ

０２２
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图 １　 矿用重型卡车动态制动工作电路图

２　 大型矿用自卸卡车无触点接触器
整体组成

　 　 大型矿用自卸卡车无触点接触器整体组成包括控制

单元、散热单元、ＩＧＢＴ单元、安装座 ４个部分ꎬ无触点式接

触器模块如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 无触点式接触器模块

控制单元主要包括主控制器、４Ｇ模块ꎻ散热单元包括

冷却风扇、散热器ꎻ ＩＧＢＴ 单元包括 ＩＧＢＴ、驱动板、复合

母排[５] ꎮ

３　 大型矿用自卸卡车无触点式接触
器控制单元设计

　 　 无触点式接触器控制单元主要包括主控制器、４Ｇ 模

块ꎮ 主控制器主要用于实现逻辑控制ꎻ４Ｇ 模块主要用于

向云端服务器传输数据ꎮ

３.１　 主控制器硬件设计

控制板核心控制器为 ＳＴＭ３２Ｆ４０５ ＶＧＴ６ꎬ芯片采用

ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ４ 内核 １ 兆字节的 Ｆｌａｓｈꎬ１６８ＭＨｚ 的 ＣＰＵꎬ
满足控制要求ꎮ ＣＰＬＤ 选用 ＥＰＭ５０７Ｔ１００Ｉ５ Ｎꎬ其功耗低、
可靠性高ꎮ

采用控制板集成 ８路数字量 Ｉ / Ｏ通道ꎬ实现数字量信

号的输入和输出ꎬ使用 ４ 路模拟量通道ꎬ实现电压和电流

信号的采集ꎻ两路 ＰＴ１００温度采集信号ꎬ用于监测散热器

温度ꎻ１路 ＣＡＮ 通道ꎻ１ 路串口通道ꎮ 控制板还安装了 ４
个欧姆龙的继电器ꎬ模拟接触器的常开、常闭触点ꎮ 主控

制器硬件设计如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 主控制器硬件设计

３.２　 主控制器软件设计

控制系统通过数字量 Ｉ / Ｏ通道ꎬ采集整车微机控制器

发出的吸合信号ꎮ 电流传感器信号通过模拟通道输入控

制器ꎮ 当控制器收到吸合信号ꎬ且电流、温度无异常时ꎬ利
用光纤将 ＰＷＭ脉冲信号输送至 ＩＧＢＴ 驱动板ꎬ驱动板将

接收到的信号转化为动作的反馈信号ꎬ再利用光纤传送至

控制板ꎬ实时监测 ＩＧＢＴ的工作状态ꎮ

３.３　 ４Ｇ 模块硬件设计

４Ｇ控制板的结构由上层控制板和下层控制板组成ꎬ上
层控制板主要由 ４Ｇ卡槽、１路串口通道构成ꎮ 下层控制板集

成 ＳＴＭ３２Ｆ４０５ＶＧＴ６控制芯片、ＳＤ槽ꎻ１路 ＣＡＮ通道ꎮ

３.４　 ４Ｇ 模块软件设计

采集到的实时数据经控制板 ＣＡＮ端口传输到 ４Ｇ芯片ꎬ
由 ４Ｇ芯片将信息发送到云端服务器ꎬ用户可以从客户端直

接登录云端服务器读取车辆运行信息ꎮ 在 ４Ｇ信号较弱的环

境下信号会存储到板载的 ＳＤ卡中ꎬ确保所有信息不会丢失ꎬ
当 ４Ｇ信号恢复时ꎬ软件会检索 ＳＤ卡中的信息和云端服务器

信息ꎬ及时将未发送到云端服务器的信息发送上去ꎮ

４　 大型矿用自卸卡车无触点接触器
散热单元设计

　 　 无触点接触器散热单元包括冷却风扇、散热器ꎮ 由于

无触点接触器需要安装在电器柜内ꎬ需在电器柜侧门上加

１２２
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装进风口ꎬ在电器柜顶盖上加装出风口ꎮ 风自侧门进入ꎬ
流经风扇、散热片ꎬ最后从顶盖的出风口排到外界ꎬ使电器

与外界实现热量传递ꎬ防止电器内部热量过高ꎮ 改造后的

结构如图 ４、图 ５所示ꎮ

图 ４　 改造后电器柜侧门、顶盖

图 ５　 改造后顶盖出风口

由于 ＩＧＢＴ功率模块采用强制性风冷散热设计ꎬ对散

热器设计及选材极其严格ꎬ不仅要保证散热器的散热能

力ꎬ也要保证散热器具备耐绝缘、耐高温、耐高压能力ꎬ除
此之外散热器还要抗振动、冲击能力强ꎬ以满足矿用自卸

卡车工况要求ꎮ
针对散热器的抗震动、冲击能力进行仿真ꎬ并对其进

行分析ꎬ结果如图 ６－图 ８所示ꎮ

图 ６　 应力示意图

图 ７　 应力位移示意图
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图 ８　 应力应变示意图

通过分析图 ６、图 ７ 及图 ８ 可知ꎬ散热片材质为 ６０６３
铝合金ꎮ 鉴于使用环境简化受力ꎬ于安装座顶部施加 ６４０
Ｎｍ转 矩 进 行 分 析ꎮ 其 最 大 值 位 置 的 应 力 值 为

１４.４９ ＭＰａꎬ位移量为 ０.０１５ｍｍꎬ应变为 １.３５５×１０－４ꎬ远小

于材料屈服强度ꎬ且在允许变形量范围内ꎮ
风扇型号为 Ｄ５９２０Ｎ－０５Ｗ－Ｂ７５ 供电电压 ２４ Ｖ ꎮ 风

扇风量－风压特性如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 风扇风量－风压特性

分析图 ９曲线可知ꎬ当静压为 ０.０ Ｐａ(０.０ ｍｍＨ２Ｏ)
时ꎬ风量为 ８.９６ ｍ３ / ｍｉｎ(３２０.０ＣＦＭ)ꎻ随着静压的增大风

量逐渐减小ꎬ当静压为 ２３５.２ Ｐａ(２４.０ｍｍＨ２Ｏ)时ꎬ风量为

０.０ ｍ３ / ｍｉｎ(０.０ ＣＦＭ)ꎮ 即风扇的最大风量为 ３２０.０ ＣＦＭꎬ
满足设计需求ꎮ

５　 大型矿用自卸卡车无触点接触器
ＩＧＢＴ 单元设计

　 　 ＩＧＢＴ的全称为绝缘栅双极型晶体管ꎬ是 ＭＯＳＦＥＴ 和

ＢＪＴ的组合体ꎬ既有 ＭＯＳＦＥＴ 的栅极电压控制晶体管(高
输入阻抗)ꎬ又有 ＢＪＴ 的双载流子达到大电流(低导通压

降)ꎬ使 ＩＧＢＴ的驱动功率小、饱和压降低ꎮ 在直流电压为

６００ Ｖ及以上的变流系统中被广泛应用[６] ꎮ 本项目选用

ＡＢＢ 公司 ＩＧＢＴ 模块ꎬ其最大耐压等级≥３３００ Ｖꎬ最大通

过电流≥１５００ Ａꎮ ＩＧＢＴ模块如图 １０所示ꎮ

图 １０　 ＩＧＢＴ 模块

驱动板应具有良好的电子性能ꎬ确保光信号传输稳

定ꎬ有足够输出电隔离能力ꎮ 还要确保 ＩＧＢＴ 保护功能的

完整性ꎬ来保证 ＩＧＢＴ的可靠工作[７] ꎮ 本项目选用的驱动

板如图 １１所示ꎮ

２２２
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o

图 １１　 驱动板

低感母排通常用于高集成、低电感要求的回路中ꎬ主
要结构包括导电体、绝缘体、支撑构件、连接螺栓ꎬ其阻抗

低、抗干扰能力强、装配简单ꎬ被广泛应用于电力机车、风
力发电等方面ꎮ 本文对低感母排的低阻抗特性研究ꎬ是功

率模块设计关键ꎮ ＩＧＢＴ、驱动板、复合母排的实际安装结

构如图 １２所示ꎮ
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图 １２　 低感母排

６　 结语

ＩＧＢＴ是 ＭＯＳＦＥＴ和 ＢＪＴ的组合体ꎬ拥有电压高、电流

大、频率高、导通电阻小等特点ꎬ分断时不会导致电压和电

流的大幅度抖动及拉弧、烧毁触点的故障ꎮ ＩＧＢＴ 无触点

接触器使用寿命超过机械式接触器寿命ꎬ并且可以降低维

护频率ꎬ从而有效减小了维修人员劳动强度ꎮ
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图 １１　 优化后车架的整体设计

４　 结语

通过对车架的设计ꎬ建立参数化模型ꎬ对车架的弯曲

刚度、扭转刚度和模拟赛项扭转刚度进行有限元分析ꎬ减
小钢管壁厚ꎬ增加三角稳定结构ꎮ 优化后的车架弯曲刚度

为 ５１ １００ Ｎｍ２ꎬ扭转刚度为 ３７３１.０５Ｎｍ/ ｄｅｇꎬ相比前期

设计开发ꎬ分别提升了 ８％和 １１％ꎬ车辆的安全性得到了

提高ꎮ 根据分析筛选的设计变量进行优化ꎬ获得车架最小

质量为 ３５ ｋｇꎬ按照模拟赛制参加比赛ꎬ测试车架总变形只

有 ３.６ｍｍꎬ达到了赛规设计的要求ꎬ满足了对赛车进行轻

量化改进的目的ꎮ
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