
电动车用对转双转子电机驱动及防滑试验研究

周斯加1暋龙江启1暋储暋军1暋张荫先2

1.温州大学,温州,325035暋暋2.深圳国家高技术产业创新中心,深圳,518000

摘要:在研究新型对转双转子电机驱动特性基础上,设计了一套基于硬件在环仿真的双转子电机专

用测试平台,并进行了驱动、差速及驱动防滑等试验。试验结果表明,双转子电机具有与理论分析相同

的驱动、差速特性。此外,通过模拟驱动系统突然进入低附着路面的情况,验证了轮速跟踪控制策略在

双转子电机驱动防滑方面的应用是可行的。
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Abstract:BasedonthestudyresultsofthenewtypeADBRM,ahardwareinloopsimulativetest
bedwasconstructedandaseriesoftestssuchasdriving,differentialdrivingandanti-skiddingwere
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0暋引言

对转双转子电机是一种新型电动车驱动用电

机。该电机所采用的驱动形式克服了传统电传动

系统中,动力经主减速器、差速器、半轴,然后传到

驱动车轮所造成的传输路径过长的问题,减少了

传动引起的能量损失,同时它也可改善轮毂电动

驱动[1]控制器多、成本高,以及较小的簧载质量引

起的平顺性下降的不足,是一种结构简单、体积轻

巧、控制简便,且集驱动、差速、制动能量再生、驱
动防滑等功能于一体的电驱动形式[2飊3]。

在双转子电机应用方面,日本横滨大学率先

开展了双转子电机驱动特性等的基础性研究[4],
但一些重要测试结果未见报道。目前,国内也逐

步开展了这方面的研究。华南理工大学等对电机

运行、控制等方面进行了理论方面的研究,探讨了

双转子电机应用于电动车辆时的某些动力特性和

控制策略[5飊7]。为把双转子电机尽快地运用到电

动车产品中,满足电动车对于电驱动系统更高的

要求,本研究在之前理论分析的基础上搭建了双

转子电机专用测试平台,启动了双转子电机的试

验研究,为驱动系统装车奠定了基础。

1暋双转子电机 HIL仿真平台的搭建

1.1暋硬件在环试验台构成

对转双转子电机硬件在环(HIL)试验台采用

节能四象限电回馈封闭式试验台。试验台驱动由

一台对转双转子电机及相应的减速装置完成,负
载采用两台伺服系统及相应的扭矩、转速传感器

组成,试验台的总体构成如图1、图2所示。其

中,试验用双转子电机为具有能量再生回馈功能

且控制精准的永磁同步双转子电机,考虑到成本

等因素,电机采用风冷散热结构。双转子电机主

要由内转子、外转子和机壳等组成[2]。

图1暋双转子电机HIL测试平台结构图
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图2暋HIL双转子电机仿真平台

1.2暋试验台仿真控制原理

由于试验台需要完成驱动防滑等精度高、响
应迅速的试验项目,所以试验台控制和数据采集

系统使用dSPACE多处理器模块化 HIL实时仿

真计算系统。在仿真试验时,扭矩仪将对转双转

子电机两侧动态负载实时发送到dSPACE中,通
过计算随即可得到模拟的两侧车轮实时滑转率情

况[5飊8]。数据记录、显示和对dSPACE 的控制由

计算机完成,控制参数的设定则在 ControlDesk
中进行。图3为 HIL试验仿真流程图,图4所示

为ControlDesk控制系统界面。

图3暋HIL试验仿真流程图

图4暋ControlDesk控制界面

如图3所示,HIL仿真试验可以构成一个闭

环的双转子电机驱动防滑测试试验台,由驾驶员

油门踏板(电位器)给定一个双转子电机驱动转矩

要求,双转子电机控制器根据这个要求驱动双转

子电机输出一定的转矩。通过调节驾驶员油门与

负载电机转矩可以对双转子电机进行加减速控

制。在驱动防滑仿真控制时,可以同时或者只调

节单侧的负载电机以模拟路面的附着状态变化。
轮速跟踪控制器按照文献[8]提出的控制原则根

据两侧负载的转速变化率的和的变化情况计算一

个修正转矩对双转子电机进行转矩抑制。在此模

型中,从信号的采集到两侧负载转速变化率的计

算以及到控制器计算负反馈转矩的大小都是在

dSPACE中完成的。

2暋试验结果与分析

本 HIL仿真测试平台主要完成了两项测试

任务:栙双转子电机驱动特性验证;栚基于轮速跟

踪控制的双转子电机驱动防滑控制策略研究。

2.1暋驱动特性验证

首先利用试验平台对双转子电机进行效率测

试,考虑到试验平台设计要求,本次试验仅就双转

子电机输出功率在10kW 以内数据进行测试。试

验结果如图5所示,对转双转子电机在低负荷区

域效率偏低,在载荷逐步增大接近额定功率时,电
机效率也逐步提高。当电机工作在8kW 以上区

间时,其效率超过80%。

图5暋双转子电机效率曲线

其次,模拟双转子电驱动桥差速加速驱动试

验,模拟步骤如下:将对转双转子电机加速至

70%负荷附近并调节双转子电机两侧负载的平

衡,在第10s时刻调整左右两侧负载使其不平衡,

4s后对负载进行反向操作,使得左右侧负载值对

换,再过4s后调整两侧负载使其同时恢复到初始

值,负载变化如图6所示。近似正弦波地调节负

载的目的是为了模拟电驱动桥在转向过程中两侧

驱动轮受到的地面阻力的变化情况。图7所示为

两侧转差率(即右侧转速与左侧转速之差与右侧

转速的比值)变化曲线,可见转差率峰值达到了

12灡6%,并位于左右侧转矩值交叉点附近。
双转子电驱动桥左右侧输出转速结果如图8

所示,试验数据显示,在转动惯量差异率(两侧转

动惯量差值与单侧转动惯量的比)小于5%的情
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图6暋电驱动桥左右侧负载变化

图7暋转差率变化

况下,两侧转子的驱动差异性非常小。在整个试

验阶段,左右侧转速输出能够较好地跟随控制指

令,当有意调整两侧负载值并使其数值交替起伏

时,双转子电机两侧输出相应地出现了转速差,且
当负载数值恢复至初始值后,两侧输出的转矩恢

复一致,转速差也随即消失。

图8暋两侧转速变化

2.2暋驱动防滑控制策略验证研究

模拟电驱动桥轮速跟踪控制试验,试验过程

为:给定双转子电机两侧等大的负载,启动电机加

速,在加速至20s时刻电机两侧负载同时减小,在
10s后又恢复到初始水平。dSPACE采集双转子

电机两侧转速信号并进行微分计算,在选定的两

种K 值下输出修正电机控制信号,以抑制双转子

电机转矩输出,其中 K 值的选择参见文献[8]。
图9所示为电动驱动桥的负载给定情况,图10为

电机给定的输出转矩和实际轮速跟踪控制修正后

转矩比较图,图11为无转矩控制和有轮速跟踪控

制下的输出转速比较图。
通过比较可以看出,采用轮速跟踪控制方式

可以有效地抑制转速非正常快速增大,从而提高

了车辆的驱动防滑能力。轮速跟踪控制方式不需

图9暋电驱动桥负载给定

图10暋电机输出转矩比较

图11暋轮速跟踪控制转速比较

要知道汽车和车轮的实际平移速度就可以对汽车

进行驱动防滑控制,是一种非常适用于电动车辆

的防滑控制策略。

3暋结论

(1)设计的对转双转子电机具有和差速器同

样的差速驱动功能。在等转矩控制下,双转子电

机内外转子的转速此消彼长,且保持了两侧输出

转矩的平衡,其差速作用与传统的车用开式差速

器相同。
(2)通过调整负载电机转矩来模拟道路附着

状况的改变,设计了通过骤减负载模拟车辆驶经

低附着系数路面的打滑试验,所设计的轮速跟踪

控制器有效降低了双转子电机转矩的输出,在一

定程度上抑制了滑转率的突然升高,控制效果

明显。
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越野汽车双联非圆行星齿轮差速器的研究

贾巨民暋高暋波
军事交通学院,天津,300161

摘要:提出了一种新型非圆行星齿轮差速器,将其应用于越野汽车分动器中,可以实现两输出轴扭

矩变比例分配,相当于增大了差速器的锁紧系数,即增加了差速器的防滑功能,从而有望提高车辆的越

野通过性。差速器结构紧凑,两个非圆中心齿轮形状完全相同,双联非圆行星齿轮形状一致,相位相差

90曘,采用三组双联行星齿轮实现均载,工艺性好。通过传动原理分析,给出了非圆齿轮节曲线的设计方

法,并以渐开线齿形为例进行了设计计算及样机试制,差速器理论锁紧系数达到3灡45。
关键词:非圆齿轮;行星传动;差速器;越野汽车

中图分类号:TH132暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2012.03.021

ANovelNoncircularPlanetaryDifferentialforOff-roadVehicles
JiaJumin暋GaoBo

UniversityofMilitaryTransportation,Tianjin,300161
Abstract:Withthreenoncirculargearitemsintegrated,anewnoncircularplanetarydifferential

wasputforward,whichmaydelivervariableproportionaltorqueontoitstwooutputaxesandhelpto
improvepassingcapacityforoff-roadvehicles.Thenewdifferentialhastwouniformcentregears,
meshingwiththreedoubleplanetarygears,thedoubleplanetarygearshavethesamefeatureswithan
angulardifferenceof90曘.Thedrivingtheoryandthedesignmethodofpitchcurveswerepresented,a
casestudyofgearswithinvolutetoothprofilewasillustrated,whichshowstheeffectivenessofthe
newdifferential.

Keywords:noncirculargear;planetary;differential;off-roadvehicle

0暋引言

越野汽车经常在坏路或无路地区行驶,为提

高其越野通过性,一般采用多轴驱动。若前后轴
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之间未装轴间差速器而呈刚性连接,则当汽车行

驶时,前后车轮将以同样的角速度旋转。但在实

际使用中,由于轮胎气压、载荷不尽一致,特别是

在不平路面上行驶时,前后车轮在单位时间内所

通过的行程不相等,从而引起车轮的滑转或滑移,
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