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摘要#对永磁同步电动轮驱动技术在装载机上的性能表现进

行了理论与试验分析&表明基于弱磁控制算法的永磁同步电

动轮能完全适应装载机的行驶(制动(牵引和转向等各种工

况&也能相互高效协同工作
9

用改造的
_-\&<Z

装载机在水

平水泥路面上进行了上述工况试验
9

试验数据表明&永磁同

步电动轮在行驶和牵引工作时效率可达
#%!

以上&能自适应

差速转向&制动过程中电动轮之间转速(转矩的一致性非

常好
9

关键词#弱磁控制'永磁同步电机'电动轮'轮式装载机
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行走驱动系统是工程机械的重要组成部分
9

采

用合适的驱动方式以更好地满足工程机械各种行走

工况的要求&一直是工程机械行业研究的热点问题
9

随着对工程机械的环境性能要求的逐渐提高&如低

噪声(低振动和清洁排放等&电力驱动技术正日益受

到重视
9

电动轮驱动技术)

&

*具有结构紧凑&易于简化

传动系统和利于整车布置等特点&将成为电力驱动

技术中的关键技术之一
9

相比于唯一应用于特大型

矿用自卸车的基于交流感应电机的交流感应电动

轮)

$H!

*

&基于永磁同步电机 !

;
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&

[\4\

"的永磁同步电动轮具有

尺寸小(噪音低(功率密度大(与负载无关的高效率(

接近
&

的功率因数和宽而精的调速性能等特点&在

电动汽车上有广泛应用&但到目前为止还没有用于

工程机械
9

本文以永磁同步电动轮驱动技术在装载机上的

性能表现为研究对象&以
_-\&<Z

轮式装载机为试

验对象&立足国内
[\4\

驱动技术&理论分析了基于

弱磁控制算法)

?H<

*的永磁同步电动轮在行驶(制动(

牵引和转向等不同工况下的适应和协同工作能力&

试验初步验证了永磁同步电动轮驱动装载机在上述

工况下拥有良好的性能
9

理论分析与试验论证了基

于弱磁控制算法的永磁同步电动轮驱动技术在装载

机上应用的可行性&对提高国内工程机械电动轮驱

动技术的研究水平具有重大的现实指导意思
9

!

!

永磁同步电动轮驱动装载机

永磁同步电动轮驱动装载机!图
&

"行走系统取

消了分动箱(液力变矩器和变速箱等机械部件&改由

$

个永磁同步电动轮前轮驱动&采用
!

相
!"%2

交流

动力源代替传统柴油发动机
9

永磁同步电动轮
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"由
[\4\

和行走减速器组成&车轮直接与

行走减速器连接&集行走和制动于一体&见图
$9

行车

制动采用
[\4\

直流注入能耗制动方式&驻车制动

由行走减速器内的液压制动器来实现&其额定功率

为
<9<V̀

&峰值功率为
&%9%V̀

&传动比为
"A

&驻车

制动力矩为
&$9<V+

,

I9

这是国内首次将
[\4\

应

用在工程机械轮边驱动系统中
9

图
=

!

永磁同步电动轮驱动装载机
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图
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永磁同步电动轮
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基于弱磁控制算法的两个电动轮的

协同工作

由于永磁同步电动轮驱动装载机每个电机可以

单独提供驱动转矩&电机之间没有机械联系
9

整机在

行驶(制动(牵引&特别是转向过程中&由于路面(转

向半径和横向载荷等因素的影响&使得驱动轮工况

极为复杂&如何有效地控制两个电机协同工作&最大

化实现同步行驶与制动&高效牵引和差速转向是该

电动轮驱动系统的重点和难点)

AH>

*

9

采用弱磁控制

算法可以有效解决上述问题
9

轮式装载机受力方程

如下)
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#

L

分别为驱动力(滚动阻

力(惯性力(风载荷(斜坡阻力和推土阻力'

#

X

为全

部阻力之和
9

则电动轮驱动装载机受力方程为

'
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式中#
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&

&

C

$

分别为左(右电机的转矩'

;

为电动轮

动力半径'

2

为行走减速器传动比
9

根据能量守恒原则&可得
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式中#
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分别为左(右电机的转速'

3

&

&

3

$

分别

为左(右电机传动效率'

S

为整机速度
9

基于弱磁控制算法&电机运行在恒功率模式)
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式中#

A

为电机实际使用功率
9

由公式!
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"和公式!
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可得整机速度
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设左(右驱动轮滑转率分别为
*

&

和
*

$

&轮速度

分别为
S

&

和
S

$

&转弯半径分别为
0

&

和
0

$

9

设装载

机重心转弯半径为
0

&直行时
0

&
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$
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&转弯时
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分别将式!

A

"代入式!
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由式!

>

"可知&直行时
0

&

^0

$

&如路面良好则两

边阻力矩大致相等&左(右驱动轮滑转率相等'若路

面不平则两边阻力矩不等&左(右驱动轮滑转率将各

自适应自身阻力矩的大小'即使单边打滑&另外一边

还是可以提供驱动力矩&不影响整机工作'转弯时

0

&

:

0

$

&左(右驱动轮的滑转率与其外负载自适应
9

综上所述&基于弱磁控制算法&在不同工况下左(右

驱动轮的滑转率均可自适应外负载的变化而协同

工作
9

#

!

典型工况试验与分析

整机质量为
<9AP

&额定载重量为
&9<P

&试验加

载
&9?P9

全部试验在水平良好的水泥路面上进行
9

在整个试验过程中&保持工作装置在同一位置
9

电机

"A!&
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按最大功率运行&轮胎动力半径
%9<I9

#!!

!

行驶工况

整机行驶试验结果如表
&

所示&行驶距离为

&A9#I

&平均速度为
<9%!VI,O

H&

9

左(右电机试验

曲线如图
!

所示&在起步(稳定行驶和停车过程中&

两电机转矩和转速的同步性非常好&数值基本一致
9

电机转矩基本为
!$+

,

I

左右'电机转速在
$<%%

L,IDF

H&左右&换算成速度为
<9?"VI,O

H&

&传动效

率达到
#&9"!9

即两电机滑转率始终相同&协同工作

性能良好
9

表
=

!

行驶试验数据表

3)8?=

!

3)8'%(2%O

6

%0-"%$,)'<),);1-'%,0)D%'-$

/

试验次数 行驶时间$
E

速度$!

VI,O

H&

"

& &$9&# ?9##

$ &$9&$ <9%$

! &&9#< <9%#

图
C

!

行驶工况左'右电机转矩转速曲线
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/

?C

!

3(0

Y

#%)$<4

6

%%<+#0D%4(2,1%'%2,)$<
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/
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/
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制动工况

对于载重汽车&一般要求在水平干燥的沥青路

面或混凝土路面&从车速
!%VI,O

H&到停止的制动

距离不大于
&%I

&工程机械参照此值)

#

*

&可知制动加

速度应为
!9?>I,E

H$

9

从表
$

可知&制动效果不是

很理想
9

在图
?

中可以发现&电机制动后&电机转速

在
!E

内从
$>%%L,IDF

H&迅速降为
%

&加速度可达

>9<I,E

H$

9

由于采用能耗制动&电机控制器一检测

到电机转速为零&电机制动就马上停止&否则电机将

反转&造成整机在没有完全停止的情况下&电机先停

止且不制动&而整机由于惯性还继续往前走&从而大

大影响整机的制动性能
9

但从图
?

可清楚地看到&两

电机在制动过程中&转速和转矩一致性非常好&弱磁

控制作用明显
9

表
@

!

制动试验数据表

3)8?@

!

3)8'%(2%O

6

%0-"%$,)'<),);1-'%80)L-$

/

试验
次数

制动距离$

I

制动时间$

E

加速度$

!

I,E

H$

"

平均加速度$

!

I,E

H$

"

& $9A !9?A %9?!? %9<

$ $9" !9$# %9<&> %9<

! !9% !9!% %9<<& %9<

图
F

!

制动工况左'右电机转矩转速曲线
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最大牵引工况

装载机在做牵引作业时&电机产生的牵引力满

足下式#

'

=

!

C

&

>

C

$

"

2

;

D

<

H

&

$

,

O

!
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式中#

<

为地面滚动阻力系数&

<

%̂9%!

)

"H#

*

'

H

为整

机质量&包括自重和载重'

&

为重力加速度'

,

为地

面附着系数&对水泥路面&

,

%̂:>

)

"H#

*

'

O

为前桥附

着力&实测
_-\&<Z

装载机
O^

A

&&

H

&

'由
H >̂P

&

可得地面附着力约为
$A9>V+9

试验!图
<

"测量最大牵引力为
$A9<V+

左右
9

如

#A!&



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

图
A

所示&左右电机在打滑的同时转矩基本相等&牵

引时转矩达到
#%+

,

I9

代入公式!

"

"得&电机产生

的牵引力为
$#9<V+

&牵引效率达到
#%!9

图
A

!

轮胎打滑痕迹及拉力传感器

>-

/

?A
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3-0%4L-<")0L4)$<,1%,%$4-($4%$4(0

图
M

!

最大牵引工况左'右电机转矩转速曲线
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!

转向工况

试验在最小转弯半径下完成&实测内外侧转向

半径之比为
%9A$9

如图
>

所示&在整个转向过程中&

内外侧电机转速平稳&转速比为
&>%%

$

$>%%

&与
%9A$

接近'外侧电机转矩在
$$

"

!$+

,

I

之间&内侧电机

转矩为
!#+

,

I

&则外侧电机与内侧电机转矩之比

在
%9A$

附近波动
9

可知两电机自适应协同完成差速

转向&整机转向平稳&满足公式!

>

"

9

$

!

结论

!

&

"首次将永磁同步电动轮驱动技术应用到轮

式装载机中
9

基于弱磁控制算法&对电动轮之间协同

工作性能做了一定的理论分析&并通过试验证明了

各电动轮在行驶(制动(牵引和转向工况下均能独立

通过滑转率自适应外负载的变化
9

图
E

!

转向工况左'右电机转矩转速曲线
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"从试验结果分析可知&永磁同步电动轮驱

动装载机在行驶和牵引工况下&效率均高达
#%!

以

上&能平稳差速转向&整机性能良好'制动效果较差&

这与采用能耗制动方式有关&但弱磁控制仍良好地

保证了制动过程中两电机工作性能的一致性
9

!

!

"整机制动需要进一步改进
9

改进措施是综

合判断整机车速和电机转速&控制注入电机的制动

电流的大小&使两者同时减速到零
9

此措施也将大大

改善整机制动时产生的振动
9

!

?

"由于试验所选择的路面是水平的水泥硬路

面&在松软路面&搓板路面等其他典型路面上的驱动

特性需要进一步研究
9
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