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要!为了实现微型电动车轮毂电机设计小尺度化!提高驻车制动灵敏性!提出了一种嵌入

式电磁离合器失电制动的新结构!并进行了优化和动态分析$基于遗传算法!对该电磁离合器结构

参数%电磁吸力进行了优化分析!优化得到的吸力比优化前的吸力增加了
)"'E(

&基于有限元方法!

对该电磁离合器的磁场分布%电流和电磁吸力%衔铁位移随时间变化等动态特性进行了精确计算分

析$结果表明!采用轮毂电机嵌入式电磁离合器的电磁吸力和动态响应时间能够满足微型电动车

驻车制动要求$

关键词!电磁离合器&遗传算法&有限元&动态分析
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采用轮毂电机驱动的电动汽车%由于不需要传动装置%结构布置更简单(紧凑%因而更容易实现汽车轻量

化%降低制造成本%特别是对于近年来国内外正在研究发展的两人乘坐以下的超微型电动汽车%采用轮毂电

机驱动将不存在高电压(大电流(温升等问题限制%具有广阔的市场前景和重要研究价值&目前国内外对电

磁离合器的动态特性和优化设计方面进行了一些研究&北京科技大学的张功晖等)

+

*对汽车座椅的电磁阀进

行了动态特性研究%仿真了电磁阀的动态开启时间'哈尔滨工业大学的李勇等)

)

*对高速运行的无接触式电磁

离合器进行了基于磁路法的解析分析和基于
J0;%2<

的仿真计算'合肥工业大学赵韩等)

!

*采用采用
3

语言与
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软件相互调用的方法%模拟了电磁离合器的动态过程&奥地利的
-170?&

等)

,

*采用进化算法对电磁流

变离合器进行了优化分析等&但目前针对汽车行驶环境特别是轮毂电机内部工作空间下的线圈温升和动态

响应时间要求%其电磁离合器动态特性和优化设计研究还较少&

笔者针对超微型电动车轮毂电机电磁驻车制动的新型结构设计%采用电磁计算理论(遗传算法并结合有

限元分析对该电磁离合器进行了动态分析和优化设计%以满足采用轮毂电机的超微型电动车驻车制动及其

动态响应要求&

9

!

新型轮毂电机嵌入式电磁离合器的结构与工作原理

图
9

!

电磁离合器结构

图
+

所示为一种新型超微型电动车轮毂电机嵌

入式电磁驻车制动离合器的基本结构和工作原理图&

电磁离合器布置在轮毂电机的转子内%其磁轭固定于

电机定子端盖%而衔铁固定于只能横向平移的推力套

筒中'该套筒上固定有离合器啮合的右端面齿以及镶

嵌有软磁铆钉%该软磁铆钉与转子端面产生吸力作

用%而该吸力在套筒靠近左边位置时较小%远离时较

大&当微车行驶时%电磁离合器开始产生较大电流以

产生足够吸力克服软磁铆钉与转子端面的吸力作用

和套筒运动摩擦力而将衔铁贴住磁轭%此时软磁铆钉

与转子端面吸力迅速减小而磁轭与衔铁的吸力增大%

因此离合器仅通以很小电流就能维持吸合位置而避

免过度温升和节省电能&该电磁驻车制动离合器的

显著特点是没有压缩弹簧%靠转子的端面吸力产生制

动力&当微车断电或长期停驶时%电磁离合器吸力消失%在推力套筒上的软磁铆钉与转子端面吸力作用下%

离合器右齿圈与左齿圈结合%转子和与此传动连接的轮胎被卡住实现驻车制动&

这种设计结构简单(空间紧凑%但对电磁离合器电磁控制和动态响应要求较高%为此须对电磁离合器结

构进行动态特性分析和优化设计研究&

:

!

静态电磁离合器电磁吸力及优化计算

:;9

!

电磁离合器的静态计算

电磁吸力计算一般采用两种方法!磁路计算法和电磁有限元法&磁路计算法通过分析电磁铁的各项参

数%得到等效磁路图%再按照电磁吸力公式计算出电磁吸力&该方法简单易行%计算量小%但由于基于经验公

式的简化计算%且忽略了漏磁的影响作用%求解精度较低)

#

*

&电磁有限元方法基于
>1WP:&&

方程组%利用数

值计算方法求解%其计算精度较高且能够直观把握磁场分布情况&笔者将采用电磁有限元法计算静态电磁

吸力%计算的具体理论推导如下)
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磁场强度
!

满足安培环路定理%即

!

!

!

"

"

% #
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磁感应强度
#

满足高斯磁通定律%即

!+

#

"

*

% #

)

$

!!

磁感应强度
#

和磁场强度
!

满足本构关系%即

#

"

!

!

% #

!

$

式中!

"

为电流密度'

!

为介质磁导率&由于式#

)

$中的
#

的无散性%引入矢量磁势
$

%又将式#

!

$和式#

,

$带入

式#

+

$得

)
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对于轴对称问题%采用圆柱坐标系进行分析%此时式#

,

$写成偏微分方程形式为
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+

!

"

"

$

#

#$

"

) *

$

%

"

"
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"

"
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%
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!
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)
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"

"&

"
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$

根据边界条件
$

"

X$

"

*

X*

#第一类边界$%

"

$

"

"

'

X*

#第二类边界$可得该微分方程的定解&再用式#

E

$可求出

#

"

!

!

$

% #

E

$

最后根据虚功原理可得到静态磁力

%

"

?&
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+
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式中!

,

#

(
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$为系统的磁场储能'

)

为建立磁场的电流%为恒定值&电磁离合器的衔铁和磁轭均采用工业纯铁

制造%按照其
-.+

曲线可得其材料属性&本设计中电磁离合器电源采用
),$

的稳压源%设计得到的出离合

器线圈匝数为
)!+*

匝%利用
J0;%2<

软件计算出没有优化前电磁离合器气隙长度为
+HG

时的电磁力为
!#'

#E,(

&其磁场分布如图
)

(

!

所示&

图
:

!

电磁离合器电磁感应强度分布云图 图
<

!

电磁离合器磁感应线分布云图

图
=

!

电磁离合器尺寸参数示意图

:;:

!

基于遗传算法的电磁离合器优化设计

由于所设计的电磁离合器是嵌入于轮毂电机的转子内部%且转子内

部空间有限%需要对电磁离合器进行优化%以保证在有限尺寸空间条件

下获得最大电磁吸力%以实现驻车制动的离合要求&优化设计方法有很

多种%其中遗传算法利用随机化技术来指导对一个被编码的参数空间进

行高效的优化方法%它有较强的全局优化能力%是一种自适应的(智能的

搜索技术%其主要应用领域是复杂的非线性优化问题&它利用选择(交

叉(变异这
!

个基本操作逐代产生并优选个体#染色体$%最终得到优化

个体)

@BD

*

&笔者将采用遗传算法对电磁离合器的结构和吸力进行优化&

图
,

为电磁离合器结构示意图%有
"

个参数
/

+

%

/

)

%

/

!

%

0

+

%

0

)

%

0

!

%

0

分别表

示如图
,

所示&

本文优化的目标是在有限的空间中使得电磁离合器的电磁吸力

最大&

+

$优化设计目标函数为电磁吸力
1

%由公式#

"

$所表达%可利用

J0;%2<

通过有限元计算获得&

!

第
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$约束条件包括!

12

磁饱和约束%磁场感应强度不大于纯铁材料的磁饱和强度%

#

$

#

G1W

%其中
#

为磁感应强度%

#

G1W

为材料

的磁饱和强度&

N2

线圈温升约束%电磁离合器通电线圈产生的温度值小于规定值%即

"

W

"

#

W

#

34

$

)

)5

I6<

/

W

0

)

W

%

E*Y

% #

@

$

式中!

5

I

为线圈的散热系数%

Z

"#

G

)

+

Y

$%一般可以取为
D2#

#

+)2"

%这里取
++Z

"#

G

)

+

Y

$'

6<

为线圈

填充系数'

/

W

为线圈厚度%

G

'

0

W

为线圈高度%

G

&

图
>

!

遗传算法迭代图

H2

边界约束%图
!

所示的各个参数均在一定的约

束范围内%其长度单位为
HG

%即

+2#

%

/

+

%

)2#

%

@

%

/

)

%

+)

%

+2)

%

/

!

%

)2#

%

+2#

%

0

+

%

!

%

*2#

%

0

)

%

)

%

+2)

%

0

!

%

!

%

)*

%

0

%

)#

&

!!

!

$优化变量!图
!

中各个影响电磁吸力大小的结

构尺寸参数%

/

+

%

/

)

%

/

!

%

0

+

%

0

)

%

0

!

%

0

%单位为
HG

&

笔者直接采用
J0;%2<

中带有基于遗传算法的优

化模块对电磁离合器进行优化%其中选择浮点编码方

式%种群中个体数目为
)*

%交叉概率为
*2E

%变异概率

为
*2*E

%最大迭代代数为
+**

%算法终止的条件选择

为适应度函数值趋于稳定&图
#

为在经过不同代数

时适应度值的变化情况&

图
#

中横坐标为遗传算法所经过的代数%纵坐标

为适应度函数值#电磁吸力$%当适应度函数取最大值

时%对应要求优化的目标电磁吸力最大&从图中可以看出!当经过
"!

代适应度函数值趋于收敛%也就是大约

"!

代取得全局最优解&计算结果如表
+

所示&

表
9

!

优化设计前后参数
GG

设计参数
/

+

/

)

/

!

0

+

0

)

0

!

0 1

"

(

优化前
+2@* D2** +2#* )2** +2#* +2#* )!2** !#2#E,

优化后
)2!# +*2"! )2)# )2*" +2", )2,, ))2+@ E!2+E*

从表
+

中容易看出优化后的电磁力在相同气隙长度条件下比优化前增加了
)"2E(

&可见采用遗传算法

的优化设计获得了良好的效果&

<

!

电磁离合器的动态模型建立及特性分析

<;9

!

动态分析理论

电磁离合器作为轮毂电机的驻车制动装置%要求电磁离合器有良好的动态响应时间&当电动车准备起

动时%轮毂电机控制器将发出指令并给电磁离合器通电%克服电磁反力%将衔铁从转子中吸出%以便起动电

机&为满足超微型电动车轮毂电机的操控要求%需要对电磁离合器动态响应时间进行分析计算&为此笔者

首先建立了电磁离合器的动态数学模型%该模型中包括电学上的电压平衡麦克斯韦方程)

+*.+!

*

%运动学上的达

朗贝尔运动方程&其联立方程组数学表达式为

,
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"

*

"

;

*

"

*

&
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(

&

#

D

$

式中!

8

为线圈激励电压'

9

为线圈电阻'

3

%

%

分别为线圈电流和电磁系统全磁链'

<

为电磁系统运动部件归

算为铁心极面中心质量'

;

为电磁系统运动部件归算为铁心极面中心位移'

7

为时间'

:

为运动速度'

1

;

%

1

6

为

相应折算到铁心极面中心处的动态吸力和运动反力%其中弹簧负载反力是
;

的函数&

从电磁离合器的动态微分方程组可知其动态响应评价可根据动衔铁位置(电磁铁所产生的动态吸力以

及激磁线圈电流参数随时间变化的规律所表达)

+,.+#

*

&

<;:

!

电磁离合器动态响应计算结果与分析

根据前面已经优化好的尺寸数据得到其动态分析的三维模型%将其导入到
>1WP:&&![

中进行计算仿

真&图
E

为轮毂电机转子和嵌入式电磁离合器的三维有限元模型&

利用
>1WP:&&

瞬态求解器可分析电磁离合器的动态特性和计算其动态响应时间&为此首先需要在几何

模型中设置一个
N10?

区域%这里将衔铁部分设为
N10?

区域%因为只有该区域是运动的%其余均静止&设定

的主要运动属性参数如下!运动块质量%

<X*2)#R

5

%初始速度%

:X*G

"

;

&

负载力主要由电机转子永磁体与推筒嵌有的铆钉的永磁吸力提供%永磁吸力与气隙的关系如图
"

所示&

图
?

!

电磁离合器三维有限元模型 图
@

!

永磁吸力和气隙大小之间的关系图

图
A

!

电流 时间关系曲线

而该力与运动位移间的关系可通过四次多项式来拟

合%由此可得到负载力为

1

6

"

+,2#ED;

,

&

,*2##,;

!

%

#E2#*#;

)

&

E#2,E@;

%

##2@@+

& #

+*

$

!!

求解计算得到电流(电磁吸力(位移随时间变化的曲

线如下图
@

(

D

(

+*

所示&

从图
@

(

D

(

+*

中可看出!电磁离合器加载
),$

电压源

时%由于线圈具有较大的电感%电流增加到额定值需要约

)*G;

时间&大约
E G;

时电磁离合器通过电流达到

*2)J

%产生的吸力可克服永磁反力%衔铁才开始运动&由

于衔铁的运动会产生瞬间反电动势%将阻碍电流的增长%

在电流 时间曲线中会出现一个波动&波动时间周期大约

为
!G;

&其后衔铁运动至最小气隙%衔铁处于静止%此时
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图
B

!

电磁吸力 时间关系曲线 图
9C

!

位移 时间关系曲线

电磁离合器的衔铁和磁轭处于闭合状态%反电动势随即消失%电流又按指数变化增长%直至电流达到
+2)#J

&

随着气隙逐渐减小%衔铁和磁轭之间最大电磁吸力可达到
++@(

&从上述分析计算可看出%优化设计的电磁

离合器%其闭合动态响应时间大约为
DG;

%电磁铁的动态特性能够很好满足超微型电动汽车驻车制动的

要求&

=

!

结
!

论

+

$采用电磁离合器来实现超微型电动汽车的驻车制动%可简化驻车制动结构并实现操纵的简便化和自

动化&

)

$利用
J0;%2<

软件建立了电磁离合器的模型%并且采用软件自身的优化功能模块再结合遗传算法对电

磁离合器的尺寸和大小进行了优化设计%为其设计提供了理论依据&

!

$通过对优化好的电磁离合器再进行三维的动态分析%所获得的电磁离合器开启和关闭响应时间均能

满足超微型电动汽车的驻车制动的设计要求&
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