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摘　 要:为提升工业机器人所用电机的带负载能力ꎬ提出一种内置式盘式永磁电机ꎮ 建立内置式盘式永磁电机的三维

有限元模型和盘式永磁电机转矩计算公式ꎻ通过对内置式盘式永磁电机的电磁性能进行仿真分析ꎬ验证了模型的正确

性ꎻ对电机的输出转矩进行优化仿真ꎬ结果表明:相较于之前的表贴式永磁电机输出转矩得到了 ２２.５％的提升ꎮ
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０　 引言

工业机器人已经广泛应用于机械加工、电子

电器、物流等行业[１]ꎬ电机作为其核心零部件对整

个工业机器人的稳定运行起着关键作用[２]ꎮ 其中

径向磁通永磁电机由于其设计技术比较成熟得到

了广泛的应用[３－５]ꎮ 但是其轴向尺寸大ꎬ导致电

机在机器人的质量及体积占比大ꎮ 为解决上述问

题ꎬ文献[６] 提出了一种适用于机器人关节驱动

系统的盘式电机ꎬ在相同的尺寸下可以达到更高

的输出功率和输出转矩ꎮ
双定子单转子结构是盘式电机的一种基本结

构ꎬ由于双定子是对称的ꎬ所以转子受到两个相互

抵消的磁拉力ꎬ提升了电机的机械稳定性[７－９]ꎮ 而

双转子单定子电机由于存在两个转子ꎬ所以其转动

惯量较大ꎬ故本文结构采用双定子单转子结构ꎮ
目前主流厂商生产的工业机器人搭配的永磁

同步交流伺服电机主要是表贴式永磁同步电

机[１０]ꎬ而内置式永磁电机存在磁阻转矩ꎬ和表贴

式永磁电机相比ꎬ电机调速能力与过载能力得到

了进一步的提升[１１－１２]ꎮ 基于此ꎬ本文提出一种内

置式盘式永磁电机ꎻ相较于表贴式盘式永磁电机

输出转矩得到了提升ꎬ带负载能力得以加强ꎮ
本文基于法拉第电磁感应定律及永磁电机运

行原理ꎬ推导出盘式电机转矩的公式ꎻ同时对内置

式盘式永磁电机的空载反电动势、气隙磁密、齿槽

转矩进行了有限元仿真分析ꎬ对气隙的大小、永磁

体内径进行了优化和分析ꎮ

１　 内置式盘式永磁电机参数的选取及转

矩的计算

１.１　 盘式永磁电机转矩的计算

法拉第电磁感应定律为

Ｅ＝ １
２
ＢωＬ２ (１)

式中:Ｂ 为磁感应强度ꎻω 为电机轴旋转的角速

度ꎻＬ 为导体切割磁感线的有效长度ꎮ
对于盘式电机来说ꎬ切割磁感线的导体为沿

着半径方向的导线ꎬ其余的部分未参与切割磁感

线ꎬ所以只有这部分的导体产生感应电动势:
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式中:θ 为角度ꎻＤｍｏ为定子外径ꎻＤｍｉ为定子内径ꎮ
定义气隙磁密平均值为Ｂａｖꎬ则每根导体产生
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的平均电动势为
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若电机的线圈匝数为 Ｎꎬ分布系数为ｋｄꎬ短距

系数为ｋｙꎬ每相并联支路数为 ａꎬ则电枢电动势
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可以求出电机功率
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则电磁转矩
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由于本电机为双定子单转子盘式永磁电机ꎬ
其电磁转矩为
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１.２　 电机定子内外径的选取

根据电磁转矩公式ꎬ定子的内径和外径的尺寸

大小决定着盘式永磁电机输出转矩大小ꎬ首先对定

子的内径和外径进行设计ꎮ 根据文献[７] 可知ꎬ盘
式永磁电动机的主要尺寸比为
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式中:Ｌｅｆ 为电枢绕组导体的有效长度ꎬＬｅｆ ＝ (Ｄｍｏ －
Ｄｍｉ) / ２ꎻＤａｖ为电枢的平均直径ꎬＤａｖ ＝(Ｄｍｏ＋Ｄｍｉ / ２)ꎻγ
为永磁电机磁极的外径与内径之比ꎬγ＝Ｄｍｏ / Ｄｍｉꎮ

需设计一台工业机器人用盘式永磁电机ꎬ根据

设计要求确定定子外径Ｄｍｏ ＝２００ｍｍꎬ在综合考虑用

铜量、效率、电负荷、漏磁等因素ꎬ将定子内径Ｄｍｉ设置

为 １３５ｍｍꎮ

１.３　 电机极槽配合设计

为了设计电机的极数和槽数ꎬ本文对下列 ５ 种

１８ / ８、１８ / １０、１８ / １２、２４ / ８、２４ / １２ 极槽配合下的永磁电

机进行有限元仿真计算ꎬ得到不同极槽配合下的永

磁电机输出转矩大小ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同极槽配合下的永磁电机输出转矩

槽数 极数 输出转矩 / (Ｎｍ) 波动大小 / (Ｎｍ)

１８ ８ １５.９０ ２.４０

１８ １０ １６.３１ ３.６２

１８ １２ １９.１０ ８.００

２４ ８ １１.２９ ６.５０

２４ １２ １１.７０ ２.８５

　 　 根据表 １ 可以看出ꎬ１８ / １２ 这种极槽配合形式的

永磁电机输出转矩的最大ꎬ但转矩的波动比较大ꎬ而
１８ / １０ 极槽配合形式虽然比 １８ / １２ 极槽配合形式的

永磁电机输出转矩低 １４.６％ꎬ但波动情况大幅度降

低ꎮ 基于此ꎬ本文选用 １８ / １０ 这种极槽配合形式的永

磁电机ꎮ

１.４　 模型的建立与参数的选取

双定子单转子电机是由 ２ 个定子、１ 个转子组

成ꎬ２ 个定子位于中间转子的左右两侧ꎬ在定子和转

子之间存在一定的空隙ꎬ本文初始值将其设置为

０.８ ｍｍꎮ 在 Ａｎｓｙｓ ｍａｘｗｅｌｌ 软件里建立盘式永磁电

机的三维有限元模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 内置式盘式永磁电机结构

经过上面的设计ꎬ得到了内置式盘式永磁电机

结构参数的初始值ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 内置式盘式永磁电机初始结构关键数据

参数 /单位 数值或方法

额定功率 / ｋＷ ３.４

定子外径 / ｍｍ ２００

定子内径 / ｍｍ １３５

转子外径 / ｍｍ １９５

转子内径 / ｍｍ １００

永磁体厚度 / ｍｍ １５

气隙大小 / ｍｍ ０.８

额定转速 / (ｒｍｉｎ－１) ２ ０００

定子绕组接法 Ｙ

线圈匝数 １０

极数 １０

槽数 １８

２　 内置式盘式永磁电机电磁性能仿真与分析

２.１　 内置式盘式永磁电机和表贴式盘式永磁电机输

出转矩对比

　 　 为对比内置式盘式永磁电机和表贴式盘式永磁

电机的输出转矩ꎬ利用有限元软件对两种不同类型

的电机在一个周期内进行仿真ꎬ仿真结果如图 ２
所示ꎮ
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图 ２　 两种盘式永磁电机对比分析

表贴式盘式永磁电机输出的结果比较稳定ꎬ但
输出转矩只有 ５.６Ｎｍ 左右ꎬ而内置式永磁电机虽然

输出转矩波动略大ꎬ但输出转矩的平均值在１６.５Ｎｍꎬ
要明显高于表贴式盘式永磁电机ꎮ 对于输出转矩稳

定性的要求并没有那么高ꎬ而输出转矩的大小要求

较高的搬运机器人ꎬ应用内置式盘式永磁电机是较

为合适的ꎮ

２.２　 内置式盘式永磁电机空载气隙磁密分布

为了描述永磁电机的漏磁情况ꎬ在气隙靠近

定子和转子 ０.１ ｍｍ 处ꎬ在不同的半径位置观察其

磁感应强度大小ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 不同位置磁感应强度的平均值　 单位:Ｔ　

半径 / ｍｍ 靠近转子 ０.１ ｍｍ 靠近定子 ０.１ ｍｍ

８０.７５ ０.７８８ ４ ０.７３９ ３

８２.２５ ０.７７６ １ ０.７７４ ９

８３.７５ ０.７７５ ９ ０.７７４ ７

８５.２５ ０.７８８ ０ ０.７３４ ３

８６.７５ ０.８０４ ５ ０.６５０ １

　 　 由于永磁体在转子上面ꎬ所以靠近转子部分

的磁感应强度较高ꎬ这说明在气隙部分处会发生

漏磁现象ꎬ但通过上述结果来看ꎬ虽然有漏磁现象

的发生ꎬ但漏磁并不大ꎮ 以半径为 ８５.２５ ｍｍ、靠近

转子 ０.１ ｍｍ 处为例ꎬ观察其圆周的气隙磁密分布

情况ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
根据仿真结果ꎬ气隙磁场的最大值为 １.４４８ １ Ｔꎬ

平均值是 ０.７７５ ９ Ｔꎬ靠近转子的位置距离永磁体

较近ꎬ磁感应强度较大ꎻ而在 １ 个周期之内出现了

１０ 个波峰和 １０ 个波谷ꎬ这主要是因为电机的极

数是 １０ 极ꎬ设计是合理的ꎮ

２.３　 内置式盘式永磁电机空载反电动势

谐波畸变率是描述电机空载反电动势稳定运

行的标准之一ꎬ数值越小ꎬ运行越稳定ꎮ 为了计算

谐波畸变率ꎬ对内置式盘式永磁电机进行空载状

态下的有限元仿真ꎬ仿真时需要将电流激励设置

为 ０ꎬ这样就可以得到只有永磁体作用下永磁电

机的特性ꎮ 为了方便计算ꎬ仿真结果只保留第一

个周期ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 气隙磁密分布图
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图 ４　 空载反电动势

根据有限元的仿真结果ꎬ空载反电动势的峰

值为５５.１９ Ｖꎻ同时可以看到空载反电动势的曲线

并不是标准的正弦曲线ꎬ存在着一定的谐波ꎬ这主

要是由于存在着齿槽转矩ꎮ 为了更好地计算永磁

电机的谐波畸变率ꎬ对空载反电动势进行傅里叶

分解(图 ５)ꎬ由于高次谐波的数值太小ꎬ所以在图

里只保留前 ２０ 次谐波ꎮ
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图 ５　 空载反电动势各次谐波
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电气与自动化 李晨工业机器人用盘式永磁电机设计与优化

基波有效值为 ５０.２６ Ｖꎬ总有效值为 ６８.８５ Ｖꎬ
计算得到空载反电动势谐波畸变率为 ６.６４％ꎬ空
载反电动势谐波畸变率数值较小ꎬ说明运行稳定ꎮ

２.４　 内置式盘式永磁电机齿槽转矩分析

齿槽转矩过大会引起噪声和振动ꎬ造成电动

势的正弦度低等问题ꎬ图 ６ 为电机在 １ 个周期内

的齿槽转矩大小ꎮ
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图 ６　 内置式盘式永磁电机的齿槽转矩图

３　 内置式盘式永磁电机结构优化

由于内置式盘式永磁电机的输出转矩较大ꎬ但
波动较大ꎬ所以下面从气隙大小和永磁体内径对电

机的波动情况和输出转矩大小进行优化设计ꎮ

３.１　 气隙大小对内置式盘式永磁电机的影响

气隙大小影响着磁场的强弱ꎬ进而影响永磁

电机输出转矩的大小ꎬ选取不同的气隙大小分别

进行有限元仿真ꎮ
如图 ７ 所示ꎬ随着气隙的逐渐增大ꎬ电机的输

出转矩在逐渐减小ꎻ在气隙为 ０.５ ｍｍ 时输出转矩

最大ꎬ但转矩的波动也很大ꎮ 因为工业机器人的

运行转矩波动越小越好ꎮ 所以经过对比分析ꎬ永
磁电机的气隙大小设置为 ０.６ ｍｍꎮ
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图 ７　 气隙对输出转矩的影响

如果气隙设置为 ０.６ｍｍꎬ永磁电机的齿槽转矩

的幅值变为 ０.１ Ｎｍ(图 ８)ꎬ相较于之前的 ０.８ｍｍ
时ꎬ齿槽转矩有了一个下降ꎬ从而也可以看出ꎬ在气

隙大小为 ０.６ｍｍ 比 ０.８ｍｍ 时ꎬ运行更加稳定ꎮ
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图 ８　 ０.６ ｍｍ 时的齿槽转矩图

３.２　 永磁体内径对内置式盘式永磁电机的影响

永磁体是磁场产生的主要来源ꎬ在永磁体外

径确定的情况下ꎬ选取不同的永磁体内径大小分

别进行有限元仿真ꎮ
如图 ９ 所示ꎬ随着永磁体内径的增加ꎬ永磁体

输出转矩基本上呈现减小的趋势ꎬ这是由于在永

磁体外径不变的情况下ꎬ内径逐渐增大ꎬ永磁体的

体积在逐渐减小ꎬ进而导致永磁体所产生的磁场

减小ꎬ而输出转矩受磁场大小的影响ꎬ从而导致输

出转矩也有了减小ꎮ 在永磁体内径为 １４６ ｍｍ 时ꎬ
永磁体的输出转矩取得极值ꎬ而波动大小也仅为

０.１５ꎬ适合电机在工业机器人上的运行ꎬ所以将永

磁体内径设为 １４６ ｍｍꎮ
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图 ９　 永磁体内径对输出转矩的影响
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３.３　 优化前后输出转矩对比分析

本文主要对气隙大小和永磁体内径进行了优

化ꎬ得到了内置式盘式永磁电机优化前后的输出

转矩和齿槽转矩ꎬ如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 内置式永磁电机优化前后对比

参数 优化前 优化后

气隙大小 / ｍｍ ０.８ ０.６

永磁体内径 / ｍｍ １４７.５ １４６.０

输出转矩 / (Ｎｍ) １６.５ ２０.２１

４　 结语

本文建立了内置式盘式永磁电机的三维模

型ꎬ推导出盘式永磁电机的转矩大小ꎬ通过与表贴

式永磁电机输出转矩进行对比ꎬ内置式永磁电机

输出转矩得到了提升ꎻ为了验证内置式盘式永磁

电机运行的可行性ꎬ对其空载反电动势、气隙磁

密、齿槽转矩进行仿真与分析ꎻ通过对电机的气隙

大小及永磁体内径的优化ꎬ 输出转矩得到了

２２.５％的提升ꎮ
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