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基于犃犖犛犢犛的工业机器人犘犕犛犕
转矩波动抑制技术

李　俊
（广西警察学院 信息技术学院，南宁　５３００２２）

摘要：针对当前ＰＭＳＭ控制技术在抑制ＰＭＳＭ 转矩波动的过程中，容易受到磁链波动的影响，导致输出绕组电流范围较

小，ＰＭＳＭ转矩波动抑制效果差的问题，提出了基于ＡＮＳＹＳ的工业机器人ＰＭＳＭ 转矩波动抑制技术；通过分析工业机器人机

械臂模态结构和静力模型，设计封闭曲柄差动轮系的摆线针轮减速器的传动装置，利用腕部驱动结构，实现工业机器人转动和直

线升降运动；分析ＰＭＳＭ转矩波动惯量及力矩，根据ＰＭＳＭ工作流程，为ＰＭＳＭ提供稳定的交流电流；通过构建ＰＭＳＭ数学

模型，运用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件中宏命令，确定磁链矢量方向及定子同步旋转坐标系，对ＰＭＳＭ电机电磁转矩、磁链和转动

力矩进行计算，结合转矩方程抑制波动，通过引入负载角改善电机运行性能，实现ＰＭＳＭ 转矩波动抑制；实验结果表明，基于

ＡＮＳＹＳ的工业机器人ＰＭＳＭ转矩波动抑制技术抑制后最高输出绕组电流为２４Ａ，最低为－２２Ａ，与理想输出结果一致，能够有

效增大输出绕组电流范围，具有较好的ＰＭＳＭ转矩波动抑制效果。

关键词：ＡＮＳＹＳ；工业机器人；ＰＭＳＭ；转矩波动；抑制技术
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０　引言

ＰＭＳＭ （ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ）是通

过永磁体产生励磁，内部镶嵌叠片，而叠片结构是由定子

和永磁体构成，这种结构简单，构成方法简单，在提高电

机运行可靠性的同时，可以减少电机运行能耗［１３］。伴随着

永磁材料特别是稀土方面永磁技术生产的进一步提高，

ＰＭＳＭ能有效地提高工作效率，增加转矩惯量，同时又增

加了功率密度，使其广泛应用于各种工业电源系统，从现

代船舶、潜艇等推进系统，到电梯、机床、传动等动力系

统，再到家电、机器人等设备［４５］。一般来说，控制ＰＭＳＭ

运转的技术主要有３种，变压变频控制技术是通过电机电

压频率改变的方法来调节转矩；矢量控制技术能够将变量

转变为相量形式控制转矩；直接转矩控制技术是通过调节

控制角度来调节转矩的［６８］。

为保证在最大负载下，转矩控制系统具有足够的供电

电压，变频器还需要有足够的电压余量，所以当负载增大

时，功率也会随之降低，由此也调节了ＰＭＳＭ 转矩。直接
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转矩控制技术近年来得到了很好的应用，其技术难点是如

何利用脉冲抑制转矩技术直接控制转矩，在不影响系统正

常运行的前提下，降低操作难度，同时减小转矩波动，减

少磁链波动对调试转矩的影响。因此，在ＰＭＳＭ 直接转矩

控制技术和转矩优化的基础上进行了研究，提出基于 ＡＮ

ＳＹＳ的工业机器人ＰＭＳＭ 转矩波动抑制技术。使用 ＡＮ

ＳＹＳ有限元分析方法可以对微分方程进行离散，并编制对

应的计算程序，通过计算机辅助进行求解，可以简化复杂

的数学计算问题，降低计算量，从而提高计算效率和精度。

１　工业机器人模态结构分析

对于工业机器人的模态结构分析，需要通过分析软件

将其尺寸臂结构转换成悬臂梁结构形式，并对其共振效应

进行详细分析。为此，采用基于ＡＮＳＹＳ的软件分析方法，

处理模型问题，借助自动协作分析功能，避免模型导入过

程中数据丢失、混乱或重复出现［９１０］。

工业机器人模态结构如图１所示。

图１　机器人模态结构

根据图１可知，在工业机器人的底部是一个底座部件，

上面安装有工业机器人机械臂的旋转部件，并与机械臂的

大臂部件相连接，它携带除底座部件外的所有部件，并带

动工业机器人的机械臂移动［１１］；大臂部件的另一端连接一

个小臂部件，而小臂部件的另一端连接手腕，以完成抓取

的动作。所以对工业机器人机械臂大臂静态建模的研究具

有重要意义。

１１　传动装置

自由度指的是决定工业机器人末端执行部件的空间位

置和形状的独立运动参数［１２１３］。机械臂的工作形态决定了

其自由度的大小，自由度越大，越接近于人工操作，运动

愈灵活，通用性愈好，因此结构愈复杂，控制愈难，刚度

亦愈差，因此，选择合理自由度，是设计工业机器人目前

亟需完成的任务。自由度选择是由传动装置决定的，其结

构如图２所示。

由图２可知，传动机制是由电机、杠杆、同步带、减速

机构等组成，减速机构是一种全封闭曲柄差动轮系统，该

系统由摆线针轮组成，体积小，传动效果好，能有效地提

高传动精度，适合高速运行和载重的场合，因此，适合航

天航空、船舶载物领域；采用高强度轻铝合金作为机械手

图２　传动装置

的主要材料，可降低工业机器人的质量，设计中空结构可

降低机器人的惯量［１４１５］。为了实现机器人模块化设计目的，

需设计关节驱动装置，增加零件应用广泛性。

１２　腕部驱动结构

机械手臂的腕式驱动由底座、大小机械臂和端部机械

装置组成，底座负责连接工业机器人的肩关节，端部机械

臂由肩关节带动大小机械臂运动，端部机械装置由旋转器

和执行动作两部分组成，用于工业机器人方向调整。机械

手臂的腕部驱动可以根据任务类型的要求，装配不同的末

端执行机构，具有很强的操作能力，可以精确地抓住目

标［１６］。建立基于 ＡＮＳＹＳ的软件分析模型，可以对机器人

的大小臂、腕部关节的实际运行状态进行实际仿真分析。

２　工业机器人静力分析

２１　犘犕犛犕转矩波动惯量及力矩分析

绕机械臂关节轴承的转动惯量：

犑１＝犑犌１＋犿１犾
２
１＋犑犌２＋犿２犾

２
２＋犑犌３＋犿３犾

２
３ （１）

　　可得出机械臂所需起动转矩为：

犜１＝犑１×ω１＝犑１×
ω１－ω０

Δτ
（２）

　　公式 （１）和 （２）中，犿１表示大机械臂质量；犿２表示小

机械臂质量；犿３表示手腕质量。犾１表示大机械臂距离工业机

器人重心的距离；犾２表示小机械臂距离工业机器人重心的距

离；犾３表示手腕距离工业机器人重心的距离。犑犌１表示大机械

臂绕轴转动惯性度量；犑犌２表示小机械臂绕轴转动惯性度量；

犑犌３表示手腕绕轴转动惯性度量，在垂直平面内做直线升降

运动［１７］。

由上述公式可以看出，转矩脉动是以许多电机设计的

参数为基础，转轴以周期增大或减小转矩的方式来操纵机

器人动作。机器人行动的最大转矩和最小转矩之差，超过

一整圈时，会以百分比来表示，这一测试需要实时记录转

矩和转速数据。

２２　犘犕犛犕工作流程

ＰＭＳＭ励磁线圈产生的直流电流在不同极性间的流通，

形成了励磁磁场，而感应电动势或电流的有效载体主要是

电枢线圈，由于电枢绕组与主磁场之间存在一定的相对剪

切运动，因此在电枢绕组内部，电势呈现周期性变化［１８１９］。

引线完成后，可提供 ＰＭＳＭ 稳定交流电流。在旋转磁场
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中，当电磁铁的极性相间交变时，电枢线圈保证三相对称。

３　基于犃犖犛犢犛的犘犕犛犕转矩波动抑制技术研究

３１　犃犖犛犢犛软件

ＡＮＳＹＳ属于大型通用类有限元分析软件，该软件具备

高效的前、后处理功能，在结构、电磁、热分析等领域中

广泛应用。ＡＮＳＹＳ有限元分析软件程序库能够有效展现多

种线性和非线性材料，利用参数快速实现相关模型的构建，

便于输入与调整数据，适用于求解ＰＭＳＭ直接转矩控制。

ＰＭＳＭ转矩波动抑制有限元分析主要是对磁链矢量方

向和逆时针方向构成的同步旋转坐标系中的转矩方程进行

计算，实现ＰＭＳＭ电机转子自动旋转。运用 ＡＮＳＹＳ有限

元分析软件中宏命令，计算ＰＭＳＭ电机电磁转矩、磁链和

转动力矩，从而有效提高计算效率。

３２　构建犘犕犛犕数学模型

ＰＭＳＭ结构如图３所示。

图３　ＰＭＳＭ结构

由图３可知，ＰＭＳＭ 是一个非多线、复杂的系统，直

接分析所有的变量较为困难，所以通常在做电磁分析的过

程中，普遍将其简化为一种理想模型，对于以下模型有：

１）三相定子绕组的接线方式为对称接线，感应电动势

呈正弦分布；

２）ＰＭＳＭ工作时，绕组电磁芯体饱和度和涡流引起的

损耗问题被忽略；

３）忽略各种谐波；

４）转子进行无阻尼绕组。

在此基础上，提出了一种两相静止状态的 ＰＭＳＭ 模

型，如下所示：

狌α

狌［ ］β ＝
犚狊

［０
０

犚 ］狊
犻α

犻［］β ＋
ｄ

ｄ狋

ψα

ψ［ ］β
（３）

　　公式 （３）中，狌α，狌β分别表示在α、β时的定子电压分量；

犻α，犻β分别表示在α、β时的定子电流分量；ψα，ψβ分别表示在α、

β时的定子磁链分量；犚狊 表示定子绕组相阻。电磁转矩方

程为：

犜犲 ＝
３

２
犘０（Ψα犻β－Ψβ犻α） （４）

　　电机机械运动方程为：

犑
ｄω狉
ｄ狋
＝犜犲－犜犾－犅ω狉 （５）

公式 （４）和 （５）中，犜犲描述了电动机转动时，各极磁通产

生的转动力矩；犘０代表了三相交流电动机在绕组时每一次产

生的磁极数目，磁极对数越多，电动机转速越低，转矩越

大；犜犾表征电动机起动瞬间的转矩；犑代表刚体绕轴后的惯

量；ω狉表示绕组频率；犅代表额定负载阻抗与功率放大器阻

抗之比，此值越大电阻越小。

３３　犘犕犛犕直接转矩控制技术原理

基于ＡＮＳＹＳ的工业机器人ＰＭＳＭ转矩波动抑制方法，

主要是利用电磁变换将ＰＭＳＭ 模拟成直流电机，获取定子

磁链和转子磁链矢量关系，运用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件中

宏命令，计算磁链矢量方向和逆时针方向构成的同步旋转

坐标系中的转矩方程，得到ＰＭＳＭ 磁通产生的转动力矩。

设置ＰＭＳＭ为电压激励方式，通过傅里叶变换模拟ＰＭＳＭ

转矩波动曲线，计算ＰＭＳＭ 转矩波动幅度，引入负载角，

结合直接转矩控制，实现ＰＭＳＭ转矩波动抑制。ＰＭＳＭ转

矩波动抑制流程原理如图４所示。

图４　ＰＭＳＭ转矩波动抑制流程原理图

无论是要改变电机转速还是要改变电机的转矩，实际

上，就是利用电磁变换将ＰＭＳＭ 模拟成直流电机，实现了

矢量控制。矢量控制技术是一种间接的控制技术，与矢量

控制不同，直接转矩控制技术运用在异步电机上，其定子

磁链的增幅值、振幅以及磁链之间的位置角决定磁矩［２０］。

而定转子磁链的振幅不变，仅改变二者的空间位置就可快

速改变电磁转矩。异步电机进行改变的方法是通过改变幅

值差来实现的。但是由于永磁同步电机的转子与旋转磁场

的速度完全相同，但不存在幅值差这一变量，所以实现永

磁同步电机的直接转矩控制需要引入负载角δ。在坐标系

中，定子磁链和转子磁链的矢量关系如图５所示。

由图５可知，其中，将犗作为原点坐标；犃、犅、犆分别表

示空间直角坐标系中的各个坐标点；ψ、β、狌、犱、犻、狇分别表示不

同方向矢量线；α、β表示矢量角；δ表示为负载角。运用ＡＮ

ＳＹＳ有限元分析软件中宏命令，计算同步旋转坐标系 （坐标

轴由磁链矢量方向和逆时针方向构成）中的转矩方程为：

犜犲 ＝
３犘０
４犔犱犔狇

ψ狊 ［２ψ犳犔狇ｓｉｎδ－狘ψ狊狘（犔狇－犔犱）ｓｉｎ２δ］（６）
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图５　磁链矢量关系图

　　公式 （６）中，ψ狊表示定子绕组匝链的磁通，ψ犳表示转子

绕组匝链的磁通，把磁力线的方向接成一反一正一反一正

的方式；犔犱表示永磁同步电机直轴电感，犔狆表示永磁同步电

机交轴电感。

针对由高强度合金钢整块锻造而成的隐极式ＰＭＳＭ，

永磁同步电机直轴和交轴电感大小一致，由此可得到电动

机转动时，各极磁通产生的转动力矩犜犲：

犜犲 ＝
３犘０
２犔狊

ψ狊ψ犳ｓｉｎδ （７）

　　利用 ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，在仿真过程中，设置

ＰＭＳＭ为电压激励方式，傅里叶变换模拟ＰＭＳＭ转矩波动

曲线，减小外界干扰，计算ＰＭＳＭ转矩波动幅度表示为：

犉犲 ＝
犔狆
犔犱
犜犲ｓｉｎδ （８）

　　通过上述步骤，引入负载角将其与直接转矩控制相结

合来改善电机的运行性能，用于拓展优化空间电压矢量值，

减小转矩和磁链波动影响，由此实现 ＰＭＳＭ 转矩波动

抑制。

４　实验分析

为了验证基于ＡＮＳＹＳ的工业机器人ＰＭＳＭ 转矩波动

抑制技术合理性，在ＡＮＳＹＳ有限元分析软件中建立有限元

分析模型如图６所示。

将其与变压变频控制技术、矢量控制技术、直接转矩

控制技术进行实验对比分析。设置ＰＭＳＭ 转矩波动抑制前

和抑制后Ａ相绕组电流，为了方便对比分析，ＰＭＳＭ 转矩

波动抑制前后绕组电流有效值保持不变。ＰＭＳＭ 转矩波动

抑制前后理想输出矩阵对比结果如图７所示。

根据图７可知，ＰＭＳＭ 转矩波动抑制前最高输出绕组

电流为１５Ａ，最低为－１５Ａ；而ＰＭＳＭ转矩波动抑制后最

高输出绕组电流为２４Ａ，最低为－２２Ａ，抑制效果明显。

分别使用３种技术分析ＰＭＳＭ转矩波动抑制后的输出

结果是否与理想输出结果一致，仿真对比结果如图８所示。

根据图８可知，使用变压变频控制技术抑制后最高输

出绕组电流为１２Ａ，最低为－１４Ａ；使用矢量控制技术抑

图６　ＡＮＳＹＳ有限元分析模型

图７　ＰＭＳＭ转矩波动抑制前后理想输出矩阵

制后最高输出绕组电流为１４Ａ，最低为－１６Ａ；使用直接

转矩控制技术抑制后最高输出绕组电流为１６Ａ，最低为－

１６Ａ；而基于ＡＮＳＹＳ的ＰＭＳＭ 转矩波动抑制技术抑制后

最高输出绕组电流为２４Ａ，最低为－２２Ａ，与理想输出结

果一致。由此可知，基于ＡＮＳＹＳ的工业机器人ＰＭＳＭ 转

矩波动抑制技术抑制后输出绕组电流较大，具有较好的

ＰＭＳＭ转矩波动抑制效果。

５　结束语

基于ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对工业机器人机械臂进行
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图８　４种技术的ＰＭＳＭ转矩波动抑制后输出结果

了自由度、静力承重、转矩波动、力矩分析与研究。而后

对ＰＭＳＭ结构，工作流程以及其直接转矩控制技术优化等

方面进行研究，并与转矩波动抑制技术相结合优化研究。

由实验结果可知，该技术ＰＭＳＭ 转矩波动抑制效果明显。

提高ＰＭＳＭ效率是工业生产的关注点如何在保持直接转矩

控制的特点前提下来进一步优化其控制性能，是一个长期

研究热点。如对于直接转矩和磁链观测的进一步细化，是

能直接提高ＰＭＳＭ控制精度和减小转矩影响的方法之一。
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