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要!自由活塞式斯特林直线电机发电系统因具有高效*长时间在轨*应用能源广泛等性能而得到广泛关注$位置

检测方式在自由活塞式斯特林直线电机发电系统中占有重要的地位!可以从中分析发动机设计的合理性与系统工作

的稳定性$为了获得自由活塞式斯特林直线电机发电系统由自启动的电动状态到发电状态的动态过程!并为了减小

系统的体积*提高系统的密封性!设计了一种基于无位置检测的压力波测试方法$该方法采用一种新型的压力波传感

器!配合适当的供电*调理*采集电路!可以实时检测到发动机动子的位置!进而实现发电系统的控制$

关键词!压力波传感器,位置检测,斯特林发电
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自由活塞式斯特林直线电机发电系统的控制驱动器是

系统的一个重要组成部分!有着至关重要的作用$首先!在

系统启动时!控制驱动器通过实时精确检测计算动子位移

达到启动的目的$其次!启动后!根据工况!调节动子的位

移以保证系统运行%

(9O

&

$常用的位置检测方式如
-U%,

传

感器*无位置传感器等%

M

&都不能满足系统对更为严苛的体

积*密封性的要求%

N

&

$本设计采用压力波传感器配合适当

的采集电路及抗高过载存储模块实现位置的检测功能!以

达到通过控制行程确保系统稳定运行的目的$

?

!

压力波动检测方式

?&>

!

检测原理

发电系统运行气体波动经过压力波传感器产生敏感信

号!经过滤波*信号调理*模数转化为数字量!传递给控制器

进行分析控制$其原理如图
(

所示!为发电系统的综合考

虑!供电电源采用
(̂OU

!并且是由系统发电经过电源模块

变换而得$同理!

O

"

O)?$

恒流源是由系统发电经电源模

块"

-+YL)P

#变换成的
PU

直流电源变化所得!用来驱动压

力波传感器$传感器输出的信号经过低通滤波!差分输入

以及
(4PU

正向偏置的加法电路!变化成
)

"

MU

的模拟信

号!经过模数转换送回到控制器$

?&?

!

电路设计及试验结构

O4O4(

!

放大电路

本部分采用的是差分放大电路与正向加法电压偏置电

路组成!解决了传感器负向信号调理与不同地隔离的问题$

该差分放大电路是双电源供电!该双电源是由电源模块变

换所得!使用简单*成本低!维护性好%

P

&

$如图
O

所示$

+

YM(

+
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图
(

!

检测原理

图
O

!

放大调理电路

运放的电源脚接到正负电源!正向偏置
(4PU

是由发

电系统所得的电压变换分压而来!可以通过调节分压电阻

改变幅值!在差分运放的负向输入与输出之间加入电容!有

效起到防止自激现象并起到一定的隔离滤波用!如下式'

:

Y

$4

:)

%0,0X,

)

/3

"

(

#

式中'

:)

%0,0X,

)

/3

的范围是
l(4P

"

(4PU

!运放的
P

脚输入

端接地$并且可以通过调节
;YP

(

;YQ

的值来适应不同传

感器的不同输入!适用性和实验性都较强$当
;YQd;YP

时!差分运放为同倍放大!当
;PdO;YQ

时!差分运放的输

出为输入的
O

倍!其曲线为图
M

所示%

Q

&

$

图
M

!

同倍*双倍差分输出曲线

后端正向加法电路将差分信号所得的
(̂4PU

的电压

变换成
)

"

MU

!其公式为'

:)

%0,0X,

)

T2,

$

;C)(0P

(

:

Y

"

O

#

并可通过调节
;YM

(

;YN

的值来调整其放大倍数$当

;YYd;Y'

!

;YMd;YN

!得到正向偏置电路输出图形为'

由差分放大器输出曲线可以看到通过调整增益倍数!

来有效获得目标电压要求!达到了预期的目的$

图
N

!

正向偏置电路输出曲线

O4O4O

!

滤波电路设计

根据本发电系统的实际设计以及
"X.

压力波传感器

参数选择考虑!滤波器设计采用的是有源低通滤波器!即用

;

*

'

和运算放大器组成$根据需求选取是巴特沃斯

"

.A66=7WC76F

#滤波器"最大平坦度特性#!这种滤波器的幅

频特性在直至衰减
M<.

的截止频率处几乎是完全平坦的!

过渡带以中等速度下降!下降率为
lQb-

"

<.

#(倍频程!其

中
-

为滤波器的阶数$这是一个在非特殊要求下有良好适

用性的一般性滤波器$考虑到后级的差分运放!因此将该

滤波器的阶数选为
O

!并由于系统运行的频率要求!因此选

用为低通滤波器%

Y9L

&

$

参数设计!因为信号调理后数据采集部分采集频率和

压力波传感器自身使用压力范围的限制!并综合考虑系统

压力波动信号的特点!将低通滤波器的截止频率设计在

M))[

$根据
O

阶巴特沃斯"

.A66=7WC76F

#高通滤波器的截

止频率计算公式为'

5

$

(

O

)

;

(

;

O

'

(

'槡 O

"

M

#

根据式"

M

#验算!取
;

(

d;

O

dP4(c

*

!

'

(

d'

O

d())

@

!

设计电路满足需求$

O4O4M

!

恒流源设计

根据压力波传感器的参数指标!设计该横流电源电路$

设计要求的恒流源在
O

"

O)?$

直流供电!通过
-+YL)P

变换出
PU

电源实现恒流源的设计!

-+YL)P

输出的
O

脚

与
M

脚压降是
PU

!并在其中串联一个
(

"

O4Pc

*

的电阻!

通过改变电流值改变电流值通过连接传感器的
/"X/a

*

/"X/l

驱动传感器!满足要求%

'

&

!其原理如图
P

所示$

图
P

!

恒流源原理

O4O4N

!

电压源设计

鉴于系统的实现原理!电压源有三个重要作用$首先!在

系统启动阶段为系统提供启动能量,然后!在系统正常发电状

+

LM(

+
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态时可以吸收系统释放的多余能量并存储,最后!在其他阶段

利用其吸收和释放能量的原理为系统正常运动提供保证$

根据上述功能!采用
%X9%X

变换连接蓄电池与电机系

统的结构!并此
%X9%X

变换时双向的!并蓄电池经不同电

源模块变换出不同电压为系统其他应用如
%&"

*恒流源*驱

动芯片*

%X

变换等结构供电!其结构如图
Q

所示%

()9((

&

!经实

验验证!

%X9%X

功效可行并且效率在
')g

以上!满足要求$

图
Q

!

电压源原理

@

!

实验结果分析

针对该系统进行验证*电路调试及动态校准等试验!试

验中采用压力波发生器作为信号源$由于该系统是一个谐

振系统并且理想的波形是正弦波!因此采用压力波发生器

产生频率为
(()1K

!幅值在
(4PU

的正弦波$并通过红外

位置检测装置对位置检测进行动态校准!与理论计算值基

本相符!其结果参数如表
(

所示$

表
>

!

动子位移与电压$频率关系

频率(

1K

输入电

压(
U

输入电

流(
$

副绕组

电压(
U

幅值(

??

PO

P(

P)

N'

NL

NY

( )4OL )4()O )4OP))

O )4(Y )4(PQ )4PM))

M )4OP )4O(( )4YP()

N )4MP )4OML (4)PL)

P )4NN (4OQP)

P )4N( )4MNL )4''O)

Q )4N' )4NQQ (4(PQ)

Y )4PL )4P)) (4OOY)

L )4QL )4PQ) (4MQL)

' )4L( )4Q)L (4NQL)

' )4YM )4PQN (4PQY)

() )4LN )4Q'N (4YLP)

(( )4'L )4YMN (4L'L)

(O (4)N )4L)L O4O'Y)

(M (4(M )4L'O O4P(()

(N (4OY )4')L M4)OP)

(P (4N (4)ON M4OPO)

!!

利用系统硬件及采用
%&",+&!OL)'

为控制芯片进行

电动实验!电机启动过程的电压*电流以及行程波形分别如

图
Y

"

'

所示$从图中可以看出电机在
)4OB

内即可达到稳

定状态并该检测方式测得的动子位移与电压关系正确$

图
Y

!

启动过程电压波形

图
L

!

启动过程电流波形

图
'

!

启动过程动子位移波形

A

!

结
!!

论

基于自由活塞式斯特林直线电机发电系统的压力波动

位置检测方式设计成功记录了该系统由静止到稳定运行的

启动过程的动态位置曲线!与以往位置检测方式相比较!该

方法具有良好的相应特性!能真实的反应电动*发电两个过

程的实时压力波动过程!该方法避免了热敏电阻等因系统

温度变化引起的数据变化!并达到比其他同级别应用线性

传感器更加轻小型*密封性更好的目的$试验数据对分析

系统设计的合理性及工作的稳定性发挥了重要作用$

+

'M(

+
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