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基于 ＦＸ５Ｕ位置控制的 ＰＣＢ内层芯板物流
仓储控制系统设计
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　　摘要：在 ＰＣＢ制造业智能化推进过程中，ＰＣＢ内层芯板生产具备典型的多品种、小批量、工艺
复杂等特性，其种类和层数越来越多，工艺流程越来越复杂，经常面临工序板件堆积数量多、转工难

的生产状况，根据业务和智能制造需求，该文设计了基于位置控制的 ＰＣＢ内层芯板物流仓储控制
系统，通过ＦＸ５Ｕ实现各组成部分间的协同和总控，主要包括系统硬件组成和控制方案设计，并对
系统的ＰＬＣ控制分布式网络、位置控制电路设计、交互任务和数据设计、监控显示等做了详细分
析。经过实践运行，系统稳定，达到了控制精度要求，提高了生产效率，可以加速 ＰＣＢ制造行业的
数字化、智能化转型进程。
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０　引言

２１世纪以来，随着新一代信息技术的出现，世
界各制造业大国纷纷推出抢占未来制造业的制高点

战略规划［１］，《中国制造２０２５》将“智能制造工程”
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作为五大工程之一，提出信息化和工业化两化融合。

通过建设离散型智能制造模式的 ＰＣＢ工厂，实现能
耗降低、安全可控、生产高效、成本降低。在供应链

决策系统方面，实现生产流程数字化、订单交付可视

化、质量管控精确化，降低不良品率［２］。ＰＣＢ实现
智能化生产，最重要的是要建立智能物流［３－４］，通过

合适的加工工艺流程和加工设备及智能控制系统，

满足产品制造和计划匹配。

针对ＰＣＢ物流系统的研究开发，目前已有一些
研究。宋新建［５］研究了 ＰＣＢ物料运送的 ＡＧＶ系
统；刘高强［６］重点研究了 ＡＧＶ运输系统在 ＰＣＢ生
产车间的应用实现；而对具体ＰＣＢ工厂跨楼层跨工
序转工，其加工工艺和流程布局、设备种类以及工厂

基建结构都不相同，因此需要针对具体工厂楼层和

布局建设适合的工艺设备流程和控制系统，实现产

品的快速输送和转工。

ＰＣＢ内层芯板生产具备典型的多品种、小批
量、离散化、变更多和工艺复杂等特性［７］，相比一般

的制造型企业更加复杂。其主要制作流程如下：下

料→内层图形→内层蚀刻→内层冲槽→内层检验→
棕化→配板→层压，内层检验工序是内层制作的重
要质量保证，是转入外层的最后一道工序。ＰＣＢ制
造层数越来越高，对内层线宽和间距的可靠性和质

量要求极高。在ＰＣＢ制造中，经常面临ＰＣＢ内层芯
板待产多、种类多的场景，半成品内层芯板种类有

１６ｉｎｃｈ，２４ｉｎｃｈ，３６ｉｎｃｈ，４８ｉｎｃｈ等，某一时间内检
ＡＯＩ检验后的内层芯板统计如下：
２０ＰＮＬ以上工单数１０７２个：尺寸≤２４ｉｎｃｈ，９４０

个，３６ｉｎｃｈ≥尺寸＞２４ｉｎｃｈ，１３２个；
２０ＰＮＬ以下工单数２３７个：尺寸≤２４ｉｎｃｈ，２０２

个，３６ｉｎｃｈ≥尺寸＞２４ｉｎｃｈ，３５个；
另外还有不配套管理的内层芯板统计如下：　
２０ＰＮＬ以上工单数２２６个，尺寸≤２４ｉｎｃｈ，２０２

个，３６ｉｎｃｈ≥尺寸＞２４ｉｎｃｈ，２４个；
２０ＰＮＬ以下工单数３１２个，尺寸≤２４ｉｎｃｈ，２７５

个，３６ｉｎｃｈ≥尺寸＞２４ｉｎｃｈ，３７个。
在内检工序放置传统载具存放内层芯板已不能

满足生产需要，研究ＰＣＢ内层芯板半成品存储与转
工具有重要的意义。该文根据具体厂房规划布局和

ＰＣＢ内层芯板的生产模式，设计了基于 ＦＸ５Ｕ位置
控制的芯板仓储控制系统，可作为 ＰＣＢ智能制造系
统的重要组成部分，有效提升ＰＣＢ生产计划的执行
效率。

１　ＰＣＢ工厂布局规划设计

在ＰＣＢ制造中，外层加工设备（钻机、压机等）
震动大、负荷重，多楼层厂房生产流程规划中，外层

加工布局设计在一层，内层加工布局在厂房高层。

内层检验后转工到棕化外层前工序，对应的内层产

品需要从高层运输到一层。传统的运输主要是装有

内层芯板的载具车通过货梯运输到棕化工序的待产

区。立体仓库多应用于存储原材料、半成品、成品

等，其突出的优点是空间利用率高，适合 ＰＣＢ制造
过程中的小批量，数量多半成品存储，在跨多楼层空

间设计存取内层芯板在制品的立体仓储及传送，设

计布局如下：（１）垂直传送提升；（２）立体货架在制品
存储；（３）水平传送。规划设计２排高层货架与１条
巷道共同组成的结构，同时在巷道中设计一台堆垛

机［８－９］实现在制品内层芯板出入库。芯板物流仓储

系统布局部分见图１所示，主要组成部分见图２表
示。内层芯板内层检验 ＡＯＩ后收板机收板，由 ＡＧＶ
搬运至提升机对接载位，提升机上升到高层从输送线

取内层芯板；提升机下降至一层，放板于输送线上，通

过输送线传送、堆垛机自动存放于立体仓库中。棕化

工序要内层芯板板件时，堆垛机从立体仓库取板后

放于出库输送线上，通过ＡＧＶ送至棕化放板位。

图１　内层芯板物流仓储系统布局图

图２　内层芯板物流仓储系统组成图
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２　硬件控制方案设计

２．１　控制结构与网络配置
根据机械硬件组成部分，设计系统控制结构如

图３所示，最上层为上位机［１０］管理系统，负责和制

造执行（ＭＥＳ）交互生产信息，并通过 ＰＬＣ调度垂直
传送提升、堆垛机存取、水平输送和自动导引车

ＡＧＶ［１１－１２］完成内层芯板的转移。上位机管理系统
负责仓储业务逻辑的处理，下层 ＰＬＣ（ＦＸ５Ｕ）负责
具体物流设备的控制。ＰＬＣ是物流仓储硬件控制
的核心，分为监控系统和调度系统。监控系统通

过 ＭＴ８１０２ＩＥ实现对整个系统的监视和各个设备
的控制，通过 ＩＯ采集传感器、感应器信息，对提升
机、堆垛机及输送线等设备的运行状态和参数进

行实时监控。调度系统主要通过 ＩＯ控制电机驱
动提升机、堆垛机、输送线执行内层芯板的存储及

转移。

图３　控制系统结构图

２．２　分布式ＰＬＣ控制网络设计
提升机、输送线、堆垛机是内层芯板物流仓储硬

件组成的核心部分，它负责完成内层芯板的制造转

工任务。提升机设计垂直的移动货叉结构，在垂直

方向转运芯板；输送线采用滚筒设计，水平方向转移

芯板。堆垛机设计水平的移动货叉结构，完成立体

货架内存取内层芯板。提升机、输送线和堆垛机根

据上位机发送的信息执行内层芯板的位置转移，精

确的位置控制是控制系统设计的关键技术，三菱

ＦＸ５Ｕ采用了最新的处理器和高速总线技术，能够
实现高速、高精度的位置控制；同时，还采用了高性

能的数字信号处理器，能够实现高速模拟量和数字

信号处理。根据设计要求：芯板立体存储位置精度

误差＜３ｍｍ，ＣＰＵ选择ＦＸ５Ｕ－８０ＭＴ／ＥＳ，能驱动４
轴定位，满足货叉结构伺服 Ｘ，Ｚ轴定位精度要求。
提升机和输送线布局于高楼层和一层，楼层距离大

于１０ｍ，电气控制柜设计位置在一楼，一楼输送线
和提升机直接通过 Ｉ／Ｏ模块 ＦＸ５－１６ＥＸ和 ＦＸ５－
１６ＥＹＴ控制；二楼输送线 Ｉ／Ｏ控制线跨楼层施工难
度大，要求也高。所以设计分布式控制系统，提升机

和输送线共 ＣＰＵ，提升机和一楼输送线部分通过
ＦＸ５Ｕ直接控制，二楼输送线部分通过ＣＣ－ＬＩＮＫ扩
展远程 Ｉ／Ｏ控制，ＦＸ５－ＣＣＬ－ＭＳ作为主站，
ＡＪ６５ＳＢＴＢ１－３２Ｄ（ＤＣ输入）和 ＡＪ６５ＳＢＴＢ１－３２Ｄ
（晶体管输出）作为远程Ｉ／Ｏ从站，其ＰＬＣ控制模块
接线图如图４所示。

图４　ＰＬＣ控制模块接线图

２．３　位置控制电路设计
堆垛机位置控制电路设计是设计核心。堆垛机

对立体仓库的货位位置定位精度高，横向移动和升

降控制采用伺服电机控制，功率２０００Ｗ，伺服驱动

器对应伺服驱动器为 ＡＳＤ－Ｂ２－２０２３－Ｂ；其控制
电路设计如图５所示，货叉伸缩移动采用变频器控
制电机，绝对编码器Ｅ６ＣＰ－ＡＧ５Ｃ反馈货叉伸缩移
动位置。
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图５　堆垛机控制器伺服系统控制电路图

３　系统ＩＯ分配和控制程序设计

３．１　远程ＩＯ配置
一楼控制柜主站与二楼输送线从站（Ｉ／Ｏ）之间

的ＣＣ－ＬＩＮＫ通信关系映射在软件中设计如图６所
示。设计远程 ＩＯ配置链接侧 ＲＸ为０００００－０００８Ｆ
对应ＦＸ５Ｕ输入为Ｘ１０００－１２１７；远程 ＩＯ配置链接
侧 ＲＹ０００００－０００８Ｆ对应 ＦＸ５Ｕ输出为 Ｙ１０００－
１２１７；输入输出各１４４个 ＩＯ点位，见图７所示。实
际使用ＩＯ如Ｘ１０３５：一层１＃输送启动，Ｘ１０３６：一层
１＃输送停止，Ｘ１０３７：一层急停。Ｙ１１２４：一层１＃输送
启动，Ｙ１１４０：一层三色指示灯红，Ｙ１１４１：一层三色
指示灯绿，Ｙ１１４２：一层三色指示灯黄。

图６　ＣＰＵ主站与从站ＩＯ对应设计

３．２　位置控制系统关键Ｉ／Ｏ设计
堆垛机的位置控制在三个维度移动，Ｘ方向行

走通过驱动轴带动车轮，在导轨上做水平移动；Ｚ方
向提升电机通过链条驱动载货台做垂直移动；货台

上的货叉在Ｙ方向作伸缩运动。通过 Ｘ，Ｙ，Ｚ三个
方向定位可将目标位置的内层芯板取出或将内层芯

板存入目标位置。在Ｘ、Ｚ轴伺服控制中，设计伺服
接近信号为高速输入 Ｘ００和 Ｘ０１，伺服准备信号为
高速输入Ｘ０２和 Ｘ０３；Ｙ轴编码器输入为通用输入
Ｘ７０～Ｘ７７。具体堆垛机 Ｘ，Ｚ轴伺服驱动和 Ｙ轴编
码关键Ｉ／Ｏ设计见表１所示。

表１　堆垛机Ｘ，Ｙ，Ｚ轴伺服／编码控制Ｉ／Ｏ表

Ｉ／Ｏ地址 功能说明 Ｉ／Ｏ地址 功能说明

Ｘ００ Ｚ轴伺服接近 Ｙ０１ 堆垛机Ｘ轴脉冲
Ｘ０１ Ｘ轴伺服接近 Ｙ０４ 堆垛机Ｚ轴方向
Ｘ０２ Ｚ轴伺服ＲＥＡＤＹ Ｙ０５ 堆垛机Ｘ轴方向
Ｘ０３ Ｘ轴伺服ＲＥＡＤＹ Ｘ７０ 编码器线１褐色
Ｘ０４ Ｚ轴伺服Ｚ信号 Ｘ７１ 编码器线２橙色
Ｘ０５ Ｘ轴伺服Ｚ信号 Ｘ７２ 编码器线３黄色
Ｘ１０ Ｚ轴伺服ＦＬＳ Ｘ７３ 编码器线４绿色
Ｘ１１ Ｚ轴伺服ＲＬＳ Ｘ７４ 编码器线５蓝色
Ｘ１２ Ｘ轴伺服ＦＬＳ Ｘ７５ 编码器线６紫色
Ｘ１３ Ｘ轴伺服ＦＬＳ Ｘ７６ 编码器线７灰色
Ｙ００ 堆垛机Ｚ轴脉冲 Ｘ７７ 编码器线８白色

３．３　控制程序设计
３．３．１　作业流程设计

内层芯板立体仓库作业流程主要为入库、出库

和移库。入库作业流程：当内层芯板载盘入库时，经

过输送线和提升机送到堆垛机上架入库口，堆垛机

收到上位机发送的入库指令和目标地址，通过自动

寻址，将货物存放到指定货位。在完成入库作业后，
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堆垛机向上位机管理系统反馈入库完成信息。如图

７所示。

图７　入库作业流程图

　　出库作业流程：当棕化工序需要内层芯板，堆垛
机收到上位机发送的出库指令和目标货位地址，通

过自动寻址，先到指定货位取内层芯板至堆垛机下

架口。再由输送线将货物送到出库口，在完成出库

作业后，堆垛机向上位机反馈出库完成信息。移库

作业同出库作业流程类似。

３．３．２　作业流程交互数据区设计
设计上位机和 ＰＬＣ交互过程如下：上位机读取

堆垛机ＰＬＣ的状态，当堆垛机处于空闲状态时下发
任务；上位机生成一个任务，写入任务命令区对应的

数据。ＰＬＣ读取任务命令区并判断任务是否为新任
务，如是则开始作业；任务完成后，将执行的任务和完

成状态写入任务完成反馈区，同时将任务命令区清０；
上位机读取反馈区信息和任务执行完成状态，确认任

务完成。

控制交互数据区的信息主要是任务和位置等数

据，上位机和 ＰＬＣ定义专用存储区作为数据交互
区，主要数据交互如下：（１）状态区（Ｄ５１０２）：当前堆
垛机的状态和模式，ＰＬＣ控制器写入；（２）任务命令
区（Ｄ５０００～Ｄ５０１６）：上位机写入需要执行的任务命
令，ＰＬＣ读取到任务后，开始执行；（３）任务完成反
馈区（Ｄ５１２０、Ｄ４９００）：当 ＰＬＣ执行任务完成后，写

入完成任务的任务号及完成状态；（４）确认区
（Ｄ５０１８）：上位机读取任务完成反馈区的任务号，并
确认任务完成。设计的关键交互信息和地址如表２
所示。

表２　堆垛机关键交互信息表

序号 功能描述 ＰＬＣ地址
１ ＰＣ→ＰＬＣ任务号 Ｄ５０００
２ ＰＣ→ＰＬＣ作业类型 Ｄ５００２
３ ＰＣ→ＰＬＣ入库行 Ｄ５００４
４ ＰＣ→ＰＬＣ入库列 Ｄ５００６
５ ＰＣ→ＰＬＣ入库层 Ｄ５００８
６ ＰＣ→ＰＬＣ出库行 Ｄ５０１０
７ ＰＣ→ＰＬＣ出库列 Ｄ５０１２
８ ＰＣ→ＰＬＣ出库层 Ｄ５０１４
９ ＰＣ→ＰＬＣ命令开始 Ｄ５０１６
１０ ＰＣ响应成功 Ｄ５０１８
１１ ＰＬＣ→ＰＣ堆垛机状态 Ｄ５１０２
１２ ＰＬＣ→ＰＣ堆垛机模式 Ｄ５１０４
１３ ＰＬＣ→ＰＣ堆垛机排号 Ｄ５１１２
１４ ＰＬＣ→ＰＣ堆垛机列号 Ｄ５１１４
１５ ＰＬＣ→ＰＣ堆垛机层号 Ｄ５１１６
１６ ＰＬＣ→ＰＣ堆垛机故障代码 Ｄ５１１８
１７ ＰＬＣ→ＰＣ堆垛机完成 Ｄ５１２０
１８ ＰＬＣ接受指令成功 Ｄ５１２２

３．３．３　控制程序设计
控制程序采用ＰＬＣ梯形图编制，关键程序有任

务控制、任务状态反馈和位置示教模块；任务下发控

制程序主要是上位机发送给 ＰＬＣ的程序，如图８所
示，Ｌ２００寄存器为与上位 ＰＣ联机／脱机信息，在和
上位联机状态下，Ｄ５１０２堆垛机状态为１时，代表堆
垛机ＰＬＣ空闲状态，可下发任务。Ｄ５００２为作业类
型，Ｄ５５０２为作业类型中转地址，Ｄ５６０２为作业类型
判断，当 Ｄ５６０２＝１时，为入库命令，当 Ｄ５６０２＝２
时，为出库命令，当 Ｄ５６０２＝３时，为移库命令。然
后将作业类型转换为中间寄存器 Ｍ３１００、Ｍ３１０１、
Ｍ３１０２。同时将 Ｄ５１２０置０和 Ｄ５１２２置１，表示接
受任务指令成功。

图８　任务控制程序图

·８３· 工业仪表与自动化装置　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４年第５期



　　任务反馈程序主要是 ＰＬＣ向上位机反馈状态
信息，如图９所示，Ｄ５１０４反馈操作模式，手动模式
下Ｄ５１０４＝１，自动运行模式 Ｄ５１０４＝２，联机运行模
式Ｄ５１０４＝３；Ｄ５１１２、Ｄ５１１４、Ｄ５１１６为 ＰＬＣ向上位
反馈的行、列、层信息。

图９　任务反馈程序设计图

　　Ｘ、Ｚ轴示教是位置控制程序的关键，如图１０所
示为Ｘ轴（移动）示教各个位置的程序。Ｄ８５１为 Ｘ
轴示教，其各个位Ｄ８５１．０、Ｄ８５１．１、Ｄ８５１．２等分别
为各Ｘ轴示教控制位。Ｄ１５００为当前 Ｘ轴位置地
址，Ｄ１５０４为 Ｘ轴伺服待机位地址。同理，对于 Ｚ
轴（升降）示教程序类似。

图１０　Ｘ轴示教程序

３．４　监控显示
根据需求和功能，分析实际应用情况，设计的监

控显示由以下部分组成：整机监控、手动点动、单步

运行调机、参数配置。（１）整机监控，显示仓库货位
状态和任务号，见图１１；（２）手动点动和单步运行调
机，在手动和单步模式下，通过直接点击界面上的按

钮控件就可以调试和出入库操作，见图１２；（３）参数
配置，系统初始化和参数设置。

图１１　监控显示

图１２　单步运行图

４　结语

ＰＣＢ内层芯板生产具有典型的多品种、小批
量、变更多和工艺复杂等特性 ，经常面临 ＰＣＢ内层
检验后种类多、板件数量多、要求高的生产状况，该

文对ＰＣＢ制造的内层芯板物流进行分析，设计了基
于ＦＸ５Ｕ位置控制的 ＰＣＢ内层芯板物流仓储控制
系统。首先介绍了内层芯板的物流仓储组成，规划

了系统ＰＬＣ控制结构和分布式控制网络，设计了位
置控制电路和关键ＩＯ，最后对存取作业流程和关键
控制程序设计、存取任务及交互数据、监控显示作了

详细分析。实际运行情况表明，将基于 ＦＸ５Ｕ位置
控制的ＰＣＢ内层芯板物流仓储控制系统设计应用
到ＰＣＢ内层检验工序，内层芯板按批次和工单在仓
储有序存放，系统能实时显示内层芯板档案号、芯板

层次、数量等，大幅减少了操作人员的转运和查找操

作，工单转工信息实现自动记录，方便数据查询，取

得了较大的经济效益，促进实现ＰＣＢ制造内层物流
信息化、标准化和精益化，有助于打造 ＰＣＢ全流程
供应链的竞争力。

参考文献：

［１］　饶有福，王云，邹国童，等．面向工程机械制造智能工
厂的通用数据采集系统研发与应用［Ｊ］．制造业自动
化，２０２３，４５（５）：１３－１６．

［２］　曹磊磊，孙军，雷川，等．离散型智能制造模式在 ＰＣＢ
工厂的探索与应用［Ｃ］．２０２３秋季国际 ＰＣＢ技术／信
息论坛，２０２３：７９－８６．

［３］　金?，吴双，徐健，等．离散制造车间件箱物流输送控
制系统的研究与应用［Ｊ］．制造业自动化，２０２３，４５
（４）：２０８－２１２．

［４］　林金堵．ＰＣＢ产业的智能制造之我见［Ｊ］．印制电路信
息，２０１７（５）：２２－２５．

［５］　宋新建．一种ＰＣＢ物料运送的 ＡＧＶ系统［Ｊ］．印制电
路信息，２０２２（５）：５１－５３．

（下转第６４页）
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４　结论

根据乙烯裂解炉热电偶的 ＦＭＥＡ分析，结合热
电偶的相关参数，对热电偶进行设计改进和优化补

偿措施。该次设计方案中选择的测温元件为Ｋ分度
的单支式热电偶，考虑到使用寿命，选用的测量端形

式为绝缘式。该热电偶的长期最高工作为１１００℃，
短期最高工作温度为１２００℃。

热电偶测温核心元件选用高品质测温芯；保护

管在高温、酸碱环境中易引起腐蚀，选用耐高温、腐

蚀速率慢的 Ｉｎｃｏｎｅｌ８００Ｈ合金。接线盒设计时，选
用ＡＤＣ１２铸铝材质，表面喷聚氨酯涂层。

参考文献：

［１］　陶小利，高嵩，黄宏伟，等．耐高温压力变送器在特殊
场合应用的分析［Ｊ］．工业仪表与自动化装置，２０２１
（６）：１１２－１１３．

［２］　陈垦伦，关敏仪，梁佩博，等．基于 ＦＭＥＡ的某型高温
熔盐压力变送器可靠性分析［Ｊ］．电子产品可靠性与
环境试验，２０２３（０２）：３３－３９．

［３］　陈清清．Ｋ型热电偶高温测温特性的研究［Ｄ］．杭州：
中国计量大学，２０２１．

［４］　系统可靠性分析技术、失效模式和影响分析（ＦＭＥＡ）
程序：ＧＢ／Ｔ７８２６—２０１２［Ｓ］．２０１２．

［５］　故障模式、影响及危害性分析指南：ＧＪＢ／Ｚ１３９１—２００６
［Ｓ］．２００６．

［６］　可靠性维修性保障性术语：ＧＪＢ４５１Ａ—２００５［Ｓ］
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１３９．

［８］　张晓东，曹毅，李秀娟．立体仓库巷道堆垛机控制系统
设计［Ｊ］．自动化仪表，２０１３，３４（５）：４６－４８．

［９］　梁胜涛，陈良坤，舒奇奇，等．基于无线通信与ＲＦＩＤ定
位的智能仓储系统的设计［Ｊ］．自动化技术与应用，

２０２０，３９（１）：１６９－１７２．
［１０］　吴淑梅，张志超，赵剑伟，等．基于视觉与ＰＬＣ的面相

物流末端的智能分拣统［Ｊ］．机电工程技术，２０２２，５１
（５）：１１２－１１５．

［１１］　高净净．基于ＭＥＳ与ＡＧＶ互连的智能仓储系统设计
［Ｊ］．机电工程技术，２０２１，５０（７）：７２－７４．

［１２］　薛玉东，贺鹏飞，王中训，等．基于分布式控制系统的
带电作业工器具智慧仓储设计［Ｊ］．电子设计工程，
２０２３，３１（２４）：

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾
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［６］　张雁忠，刁嘉，翟化欣，等．基于嵌入式技术的风电场

智慧监控系统［Ｊ］．微型电脑应用，２０２３，３９（１０）：
９１－９４．

［７］　晋高建．基于 ＢＡＳ－ＢＰＮＮ模型的风电机组塔筒倾斜
度预测研究［Ｊ］．电气技术与经济，２０２３（１０）：２０－
２３＋２８．

［８］　赵飞飞，张显云．三维激光技术在风力发电机塔筒垂
直度检测中的应用［Ｊ］．电视技术，２０２３，４７（０６）：
２０１－２０４．

［９］　乐天达，赵强，章志鸿，等．基于ＰＷＫＮＮ算法的风电系
统故障诊断研究［Ｊ］．微型电脑应用，２０２４，４０（０１）：
１８８－１９２．

［１０］　杜静，许亚能，谢双义，等．基于ＴＭＤ的风力机塔筒振
动控制研究［Ｊ］．太阳能学报，２０２１，４２（０２）：１５７－
１６２．

［１１］　单立宇，张兰红，陈小海．基于磁链预测的永磁直驱
风力发电机 ＳＶＭ－ＤＴＣ技术［Ｊ］．电子设计工程，
２０２３，３１（４）：６２－６７．
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