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磁阻发生装置设计及其在功率车中的应用研究∗
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摘　 要:针对现有功率车在测试训练过程中由于踩踏速度的变化无法维持功率恒定的问题,设计了一种新型磁阻发生装置。 首

先,基于永磁同步电机的原理对磁阻装置基本结构进行设计,通过功率车的整体结构确定装置的基本结构尺寸,结合测试时所

需的最大功率确定电磁负荷,选择永磁体,再进行定转子的结构尺寸以及绕组连接形式设计,并确定径向气隙参数,最后,分析

了系统恒功率控制原理,并通过模糊 PID 控制与迭代学习控制(ILC)对系统恒功率控制效果进行了仿真与实验。 结果表明,新
型磁阻式功率车在踩踏速度在 60( ±10)

 

r / min 的范围内变化时,功率误差控制在±5
 

W 以内,可以接受。 采用新型磁阻发生装

置的功率车提高了恒功率控制效果,验证了其在维持恒功率方面的先进性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

existing
 

power
 

vehicle
 

cannot
 

maintain
 

constant
 

power
 

due
 

to
 

the
 

change
 

of
 

pedaling
 

rate
 

in
 

the
 

test
 

and
 

training
 

process,
 

a
 

new
 

magnetoresistance
 

generation
 

device
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

magnetoresistance
 

generation
 

device
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor.
 

The
 

basic
 

structural
 

dimensions
 

of
 

the
 

device
 

are
 

determined
 

through
 

the
 

overall
 

structure
 

of
 

the
 

power
 

car.
 

Considering
 

the
 

maximum
 

power
 

required
 

for
 

the
 

test,
 

the
 

electromagnetic
 

load
 

and
 

select
 

permanent
 

magnets
 

are
 

determined.
 

Then
 

the
 

stator
 

and
 

rotor
 

structure
 

size
 

and
 

winding
 

connection
 

form
 

are
 

designed,
 

and
 

the
 

radial
 

air
 

gap
 

parameter
 

is
 

specified.
 

Finally,
 

the
 

system
 

constant
 

power
 

control
 

principle
 

is
 

analyzed.
 

The
 

system
 

constant
 

power
 

control
 

effect
 

is
 

simulated
 

and
 

experimented
 

by
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

and
 

iterative
 

learning
 

control
 

(
 

ILC
 

).
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

power
 

error
 

of
 

the
 

new
 

magnetoresistive
 

power
 

vehicle
 

can
 

be
 

controlled
 

within
 

±5
 

W
 

when
 

the
 

pedaling
 

speed
 

varies
 

in
 

the
 

range
 

of
 

60( ±10)
 

r / min,
 

which
 

is
 

acceptable.
 

The
 

power
 

vehicle
 

with
 

the
 

new
 

magnetoresistance
 

generation
 

device
 

improves
 

the
 

effect
 

of
 

constant
 

power
 

control
 

and
 

verifies
 

its
 

advancement
 

in
 

maintaining
 

constant
 

power.
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0　 引　 言

　 　 功率车作为室内有氧健身器材之一,也是心肺耐力

测试的主要器材[1-2] ,深受消费者的青睐。 同时第 5 次国

民体质检测新增加了功率车二级负荷试验项目,在实际

检测过程中,可以通过记录每级负荷下的摄氧量、心率变

化状况,再构建二者与功率的数学模型,从而对测试人员

心肺功能进行评价[3-4] 。 但是,由于受试者受劳累程度、
主观心态、周围环境等因素影响,难以保持车速恒定,这
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会影响检测结果的准确性。 另外,在试验的过程中伤员、
患者等特殊人群,由于自身因素无法保证转速的恒定,这
时功率车的恒功率调节非常关键[5-6] 。 因此,实现功率车

恒功率调节是保证功率车心肺耐力测试质量、制订科学

的身体锻炼规划以及健身处方的必要条件,对进行全民

身体健康指标监测精确化和体育卫生管理工作,具有重

要的意义。 而国内大部分功率车并没有恒功率控制功

能,目前常用于进行恒功率测试的是由瑞典生产的

Monark 功率车,但其在进行恒功率控制时误差要大于

±10
 

W[2] ,设备有待提高。
综上所述,通过设计一种新型磁阻发生装置,同时结

合 PID 控制技术、模糊控制技术以及迭代学习控制技术,
实现了在一定范围内不受踩踏速度影响的功率车,提高

了恒功率测试结果的准确性。

1　 心肺耐力测试系统

　 　 功率车心肺耐力测试系统主要由心率监测模块、速
度采集模块、功率测量模块、阻力发生装置等部分组成。
在评估及训练的过程中,主要因变量包括最大耗氧量

(VO2max )、二氧化碳产生量、心率 ( HR)、通气量 ( VE)
等[7] 。 通过心率传感器可测得最大心率,通过数学模型

可以得到最大耗氧量、最大功率,以此作为评估心肺功能

的依据,并根据测试结果制定针对个体的锻炼规划和运

动处方[8] 。
在整个系统中,阻力发生装置是核心机构。 该装置

可以及时地根据速度的变化调整阻力的大小,实现恒功

率。 目前功率车常用的的阻力调节方式有两种,一种是

磁控式,通过改变飞轮与磁铁的距离实现阻力的变化,但
这种方式不能保证功率车恒功率控制的准确性;另一种

是电流磁控式,通过改变线圈通电电流实现阻力的变化,
然而这种调节方式会产生大量的热量,影响功率车的寿

命。 因此,为弥补上述磁阻发生装置的不足,本文设计了

一种新型磁阻发生装置。

2　 新型磁阻发生装置

2. 1　 磁阻发生装置设计

　 　 本文提出的磁阻发生装置是根据永磁同步旋转电机

的基本结构与数控伺服机床运动方式进行分析设计

的[9-10] ,将磁控式与电流磁控式两种阻力调节方式的优点

进行结合,该装置主要由动子部分、定子部分和滑台组成,
动子部分主要由永磁体和燕尾块组成,定子部分主要由铜

制通电线圈和铁芯组成,滑台主要由直线导轨、挡板组成,
3 部分共同组成了新型磁阻发生装置。 在踩踏功率车时,
会产生安培力,进而产生阻力。 图 1 为该装置结构图。

图 1　 磁阻发生装置

Fig. 1　 Magnetoresistance
 

generation
 

device

该装置基本结构参数如表 1 所示。
表 1　 基本结构参数

Table
 

1　 Basic
 

structural
 

parameters
结构名称 参数值

定子外径 / mm 327
定子内径 / mm 212
转子外径 / mm 210

槽级数 12 槽、10 级

　 　 1)电磁负荷选取

电磁负荷包括电负荷 A 与磁负荷 B,表达式分别如

式(1)和(2)所示。

A =
mNIs
2p p

(1)

B = (0. 6 ~ 0. 8)Br (2)
其中, m 为电机相数; N 为绕组匝数; Is 为绕组电

流; p 为永磁体极对数; p 为永磁体极距; Br 为永磁

体剩磁。
由于在测试时功率车的负荷低于 300

 

W,所以取 A
的范围为 30 ~ 100

 

A / cm[11] 。 选择的永磁体材料为牌号

N95 钕铁硼,充磁方式为径向充磁[12] ,确定 Br 范围为

1. 17 ~ 1. 21
 

kGs,计算得到磁负荷范围为 0. 7 ~ 0. 97 T。
2)定子结构设计

定子槽采用半闭口式梨形槽,其优点为利用率高,损
耗低[13] ,结构如图 2 所示,结构尺寸如表 2 所示。

表 2　 定子结构槽尺寸

Table
 

2　 Structural
 

dimensions
 

of
 

the
 

stator
 

slot
参数 参数值

Bs0 3. 96
Bs1 22. 5
Bs2 34. 5
Hs0 2
Hs1 2. 63
Hs2 22. 49
Rs 2
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图 2　 定子槽结构

Fig. 2　 Stator
 

slot
 

structure

　 　 为避免发生磁饱和,还需对定子齿与定子轭的磁感

应强度进行计算,如式(3)和(4)所示。

B t =
Bδb′p

(b + 1) t1
(3)

B j =
Bδb′p
h j

(4)

其中, B t 为定子齿磁感应强度; Bδ 为气隙磁感应强

度; t1 为齿宽; b + 1 为各级齿数; b′p 为极弧长; B j 为定子

轭磁感应强度; h j 为定子轭高。
计算得到 B t 为 1. 56 T, B j 为 0. 91 T,均小于 1. 6 T,

满足要求。
3)转子结构设计

为降低定子磨损,运行时避免产生新转矩,因此在该

装置中,转子结构采用表贴式[14] ,如图 3 所示,同时采用

燕尾槽的形式对永磁铁进行保护,如图 4 所示。

图 3　 表贴式结构

Fig. 3　 Surface
 

type
 

structure

4)绕组连接形式设计

绕组连接形式是否合理会直接影响磁阻发生装置的

总体性能,亦会间接影响恒功率实验结果,该装置绕组采

用分布布置连接[15] ,如图 5 所示。
2. 2　 磁阻发生装置阻力调控原理

　 　 磁阻的大小主要由磁场强度、电流大小、气隙的径向

长度和轴向长度来决定。 在此装置中,磁场强度、通电电

流以及气隙径向长度保持恒定,因此,阻力大小则主要是

图 4　 燕尾槽结构

Fig. 4　 Dovetail
 

structure

图 5　 绕组连接形式

Fig. 5　 Winding
 

connection
 

form

通过改变气隙轴向有效长度 Lef( 0 ~ 31 mm) 来调节的。
图 6 为阻力调节原理图。

图 6　 阻力调节原理

Fig. 6　 Resistance
 

regulation
 

principle

2. 3　 径向气隙的确定

　 　 径向气隙大小对于功率车的性能影响较大。 径向气

隙越小,磁场的强度就会越大,但径向气隙过小,就会使

定转子发生相对滑动,导致磁阻发生装置无法正常运行,
影响测试结果;但径向气隙过大,磁场强度就会过小,导
致阻力不够,亦影响测试结果的准确性。 因此,确定径向

气隙的大小对于该装置的恒功率控制性能十分重要。
因径向气隙长度与永磁体的尺寸成正比,所以在确

定径向气隙之前要合理的设计永磁体的尺寸,二者的关

系如式(5)所示。

hm =
μr

Br / Bδ - 1
δ (5)

式中: μr 为永磁体磁导率; δ 为径向气隙; Br 为永磁体剩

磁; Br / Bδ 一般取值为 1. 1 ~ 1. 35,取 hm 为 3 mm,代入计



·144　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 36 卷

算得到径向气隙长度 δ 为 1 mm。

3　 恒功率控制分析

3. 1　 恒功率控制原理

　 　 基于该新型磁阻发生装置,功率车的工作原理为:先
确定一个目标输出功率,功率车将测得的实时输出功率

通过功率反馈设备反馈给控制器与目标功率进行对比分

析,得出功率误差。 然后,控制系统根据功率误差控制伺

服电机,调节气隙轴向有效长度改变阻力,消除误差。 若

没有误差,控制系统将不会发出调节指令,以维持功率恒

定。 图 7 为功率车恒功率控制结构图。

图 7　 恒功率控制结构图

Fig. 7　 Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

constant
 

power
 

control

其中, G( s) 为传递函数; K1 为电磁转矩转换系数;
K2 为速度信号。 通过式 ( 6 ) 和 ( 7 ) 计算得到 K1 =
16. 66。

T = Te = K1Lef (6)
T = 9

 

550P / n (7)
其中, T 为输出转矩, Te 为电磁转矩。

3. 2　 恒功率控制系统数学模型

　 　 结合该装置的阻力调节原理以及电机的主要参数,
同时根据数控机床的进给伺服驱动器系统建模方

式[16-17] ,构建的功率车恒功率控制系统的数学模型如

式(8)所示。

G( s) =
KpS + K i

JS2 + (B + Kp)S + K i

(8)

式中: Kp 为比例系数; K i 为积分系数; J 为转动惯量; B
为粘性摩擦。 本文选择的具体参数值如表 3 所示。

表 3　 磁阻发生装置参数表

Table
 

3　 Parameter
 

table
 

of
 

magnetoresistance
generation

 

device
参数名称及符号 参数值
比例系数 Kp 0. 6
积分系数 Ki 15

转动惯量 J / (kg·m2 ) 1. 3×10-4

粘性摩擦 B 0. 02

3. 3　 恒功率控制方法

　 　 由于受试者的踩踏速度具有一定的波动性,传统的

PID 控制并不适合本系统,而模糊控制具有适应性强、构
造容易、响应快、易于被人接受、不依赖于精确建模等优

点[18] ,比较适合本系统,因此通过设计模糊自适应 PID
控制器。 同时该装置在进行功率调节时的运动方式可以

看成有限时间内的重复运动,满足迭代学习控制的基本

要求,因此亦选择了迭代学习控制进行恒功率的实验。
1)模糊 PID 控制器设计

模糊控制器通过线上对 PID 参数加以修正,再将经

过校正的比例、积分、微分常数进行输出[19] ,控制器结构

图如图 8 所示。

图 8　 系统模糊 PID 控制器结构

Fig. 8　 Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

system
 

fuzzy
 

PID
 

controller

将 e 和 ec 的模糊论域均设定为[ -3,3],划分为 7 个

等级,ΔKp、ΔK i、ΔKd 亦是如此设定划分,选择三角形隶

属函数。 模糊规则可以解释为:
(1)若 e<0,则实际功率>目标功率,需要增加 Kd 值

使系统快速响应,使实际功率与目标功率相等,若 ec<0,
Kd 值应继续增大。

(2)若 e> 0,ec> 0,控制器变化与规则 1 变化趋势

相反。
(3)若 e= 0,控制器无需变化。
基于上述规则建立控制规则表,其中 ΔKp 模糊规则

表如表 4 所示。
表 4　 ΔKp 模糊规则表

Table
 

4　 Table
 

of
 

ΔKp
 fuzzy

 

rules

e
ec

NB NM NS ZO PS PM PB
NB PB PB PM PM PS ZO ZO
NM PB PB PM PS PS ZO NS
NS PM PM PM PS ZO NS NS
ZO PM PM PS ZO NS NM NM
PS PS PS ZO NS NS NM NM
PM PS ZO NS NM NM NM NB
PB ZO ZO NM NM NM NB NB

　 　 2)迭代学习控制器设计

迭代学习控制适用于具有重复运动属性的受控对

象,不依赖被控对象的高精度数学模型[20] 。 在运动过程

中,通过上一周期的控制信息和下一周期的误差信息建
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立新的受控信息,并进行多次迭代,以获得所期望的效

果[21-22] 。 图 9 为其控制结构图。

图 9　 闭环迭代学习控制结构

Fig. 9　 Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

closed-loop
iterative

 

learning
 

control

其中,L( s)为学习律函数,P( s)为被控对象,uk、uk+1

为第 k 次、k+1 次控制量,yd 为给定信号,yk、yk+1 为第 k
次、k+1 的输出量,ek+1 为第 k+1 次运行的误差。

为了确定迭代次数,需对迭代学习控制进行仿真,
图 10 为在阶跃信号下,不同迭代次数的仿真曲线。 结果

表明,当迭代次数为 5 时,系统效果最好。 因此,选择迭

代次数为 5 来进行后续仿真与实验。

图 10　 迭代控制阶跃响应曲线

Fig. 10　 Iterative
 

control
 

step
 

response
 

curve

4　 实验结果及其分析

　 　 根据实验要求,总测试时间为 8 min,但系统采样时

间为 1 s,时间间隔较小,若仿真时间过长,模糊 PID 控制

与迭代学习控制的控制效果无法清晰地在仿真曲线中看

出。 因此,为了保证恒功率控制系统的仿真效果,选择仿

真总时间为 20 s,从 0 s 开始,每隔 5 s 改变一次系统的期

望功率,依次为 60、80、100、120
 

W,进行 MATLAB 仿真并

观察系统功率的输出情况。 仿真结果如图 11 所示,由仿

真结果可以看出,两种控制方式均存在跟踪误差,且误差

均在 5
 

W 左右,当给定的阶跃信号发生变化时,ILC 的响

应时间要小于 0. 2 s,模糊 PID 的响应时间约为 0. 6 s。 由

此可以得出,对本系统而言,ILC 的控制效果要优于模糊

PID 的控制效果。 图 12 为功率为 60W 时迭代学习控制

在不同迭代次数时的均方根误差曲线,可以看出,迭代次

数在第 8 次之后有发散的趋势,这是由于踩踏速度变化

所引起的误差积累。

图 11　 系统恒功率控制仿真

Fig. 11　 System
 

constant
 

power
 

control
 

simulation

图 12　 ILC 均方根误差曲线

Fig. 12　 ILC
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

curve

为了验证新型磁阻发生装置在功率车恒功率中的控

制效果,选择了 8 名测试对象进行了测试验证。 测试对

象根据最大运动负荷依次为 60、80、100、120
 

W 进行每级

2 min 共 8 min 的实验测试,在测试过程中,受试者的踩踏

速度可以在 60( ±10)
 

r / min 的范围内变化,采样间隔为

1 s,分别记录在两种控制方式下输出功率的变动情况,
并分析波动情况。

模糊 PID 控制方式下的恒功率测试结果如图 13 所

示,误差如图 14 所示,迭代学习控制方式下的恒功率测

试结果如图 15 所示,误差如图 16 所示。 由图 13 ~ 16 可

以得出,踩踏速度在 60( ±10) r / min 的范围变化时,系统

在模糊 PID 控制方式下,各级的实时功率与期望功率的

最大偏差均在±10W 以内;在 ILC 的方式下,各级的实时

功率波动均在期望功率的±5W 以内。 结果表明,该系统

的两种控制方式均能满足在一定的速度范围内功率车恒

功率控制的要求。
表 5 为该系统在两种控制方式下 8 名测试对象在实

验过程中的平均结果统计表。 由表 5 可知,踩踏速度在

60( ±10)r / min 范围内波动时,该系统在测试的过程中,
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图 13　 系统模糊 PID 恒功率控制测试

Fig. 13　 System
 

fuzzy
 

PID
 

constant
 

power
 

control
 

test

图 14　 系统模糊 PID 恒功率控制误差

Fig. 14　 System
 

fuzzy
 

PID
 

constant
 

power
 

control
 

error

图 15　 系统 ILC 恒功率控制测试

Fig. 15　 System
 

ILC
 

constant
 

power
 

control
 

test

图 16　 系统 ILC 恒功率控制误差

Fig. 16　 System
 

ILC
 

constant
 

power
 

control
 

error

　 　 　 　

前 2 min 的平均功率误差小于 2
 

W。 其中,在 ILC 的控制

方式下,平均误差小于 1
 

W,并且由方差( SD) 大小可以

得出,在 ILC 的控制方式下实时功率的波动情况要优于

模糊 PID 控制。 由于在进行功率车二级负荷实验与心肺

耐力测试过程中,更注重的是在有限时间内平均运动负

荷与期望运动负荷是否接近,因此,表 5 亦证明新型磁阻

发生装置提高了功率车恒功率控制的性能。

表 5　 恒功率测试平均结果统计表

Table
 

5　 Statistics
 

of
 

average
 

results
 

of
 

constant
 

power
 

test
功率 / W 模糊 PID 控制 ILC

60 61. 47±4. 35 60. 28±3. 21
80 79. 02±4. 08 80. 17±2. 83

100 101. 70±4. 75 100. 36±3. 31
120 121. 21±5. 37 120. 12±4. 34

5　 结　 论

　 　 针对现有功率车无法维持恒功率的问题,设计了一

种新型磁阻发生装置。 根据永磁同步电机原理以及恒功

率测试时目标功率的最大值确定确定了该装置的基本结

构及其相关参数,该装置通过实时调节气隙径向长度实

现阻力变化,提高了磁阻发生装置的使用寿命,使其具有

效率高、响应速度快、结构简单、调阻稳定、连续等特点。
最后将其应用于功率车中进行恒功率控制实验。 结果表

明,若踩踏速度在 60( ±10)
 

r / min 的范围内变化时,在模

糊 PID 控制方式下,系统实时功率与期望功率的偏差在

±10
 

W 以内,在 ILC 控制方式下,误差则在±5
 

W 以内,提
高了恒功率控制结果的精度,误差结果可接受。 验证了

采用新型磁阻发生装置的功率在维持恒功率方面的先进

性,可为心肺耐力测试结果提供参考依据。
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