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摘 要:运用电力拖动与自控理论，采用新型电机及变频技术，设计一种快速拖动系统借以模拟某

动力系统发动机启动过程转速变化的规律，使该系统能够达到快速启动，瞬间制动，精确跟随事先

设定的电机转速变化曲线的目的。
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快速拖动装置要求在规定的极短时间内，使被拖动部分的转动速度达到一个很大值，即在 0.35s 内，转

速从零加速到 13∞r/min，并能迅速跟随任意设定的电机转速曲线运行，其功率在几十千瓦数量级，转动惯量

在 0.5kg. m2 。
为达到上述要求，该拖动系统必需具备下述特点:动态过程快，时间常数小;满足随动系统要求，调速范

围宽;稳速精度较高;中等功率等级，非小功率伺服控制系统。

1 拖动装置类型的选择

目前，可供选择的拖动类型很多，例如:电力拖动、液压拖动、热机拖动等等。对各种拖动类型进行技术、

经济等因素的综合分析后，可知，电力拖动更加适合本装置要求，它在控制操作的灵活简便、系统快速性方面

有着突出的优点。

电力拖动有交流拖动和直流拖动两类。大约 20 年前，在宽范围的无级调速系统通常应用直流拖动。近

年来，由于大功率电子器件技术的发展，市场开发了系列化的变频技术产品，使普通异步交流电动机的结构

极为简单、极少维修的优点更加突出，因而在一般无极调速方面，现在都通常使用交流变频拖动装置。但是，

用普通电动机转动惯量大，与变频器组成的闭环调速系统的时间常数大，不能满足快速性的要求。

为满足该装置要求，采用一种快速伺服进给拖动装置，其突出的特点是电机转动惯量小，高输出转矩。

该装置电动机的结构是针对快速性而设计的:其转子细长、中空、体积功率密度大，因而转动惯量特低。

2 快速拖动系统的原理分析

该系统由驱动器和电动机两部分组成，其原理框图如图 1 所示。

其中: 1 、匹配主变压器 ;2、三相全桥整流器 ;3 、滤波器 ;4、主逆变电路;5 、相控电路;6、电流调节器 ;7 、速

度调节器 ;8 、电源 ;9 、电流互感器 ;10、电机定子及转子 ;11 、位置信号发生器; 12 、测速电机。

该系统表面上看是一种三相交流变频调速装置，但本质上却是一种无磁双闭环负反馈直流拖动系统。

该电机转子是永磁的，由高性能的稀土合金做成，有极高的磁场强度，因而允许有较高的输出转矩，从而为系

统提供了瞬间产生极高加速度的条件。

系统的等效电路如图 2 所示，由三部分组成:
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(1)主电路。包括逆变器的输出(电压为 U1 ) ， 电

机定子电路和电流互感器。此电路有方程式为 :U1 = 
IR+E ，其中 :E =C.ψ • n;且 R ， C.伊为常数。

此电路中电感量很小，通常时间常数约为

0.0018，故在暂态过程中，其影响可忽略不计。

(2)速度反馈环节(又名外环)。包括测速电机及

速度调节器(ST) 电路。速度调节器的输入是转速给

定值 Ug 与速度反馈值 γn 之比较，即 Ug- 仇，其输出

信号(即 U1 ) 为电流调节器之输入给定值。

(3) 电流反馈环节(又名内环)。包括电流调节器

( LT) 电路。其输入信号是 U1 -Iß ， 即速度调节器输出 图 1 系统原理框图

与电流互感器输出之比较。电流调节器输出信号控制

功率电路产生输出电压 U10 通常 U1 =KUc;此处 K 为常数。

双闭环调速系统的特点是速度调节器的输出作为电流调节器

的给定信号来控制电动机的电流和转矩。其优点在于可根据给定

速度与实际速度的差值及时地控制电机的转矩，使速度差值比较大

时电机转矩大，速度变化快，以尽快地使电机转速趋向给定值;而当

转速接近给定值时又能使电机的加速度降下来，这样可以避免过大

的超调和振荡，使转速很快达到给定值，以利于实现电机调速过程

的"快速性"。

系统主要参数的计算

(1)系统启动及制动时间
转速始走'{fg

根据电力拖动动力学方程式

dω 4gJ dn 
皿 - Mz = J 一一=..:..l2.立一

dt 375 dt 

图 2 等效电路图

可以得出

产 dω 4f.{J ("2 dn 
ß.t = J I 一一一一一一=..:..l2.二! 一一一一

J ωI Mmax - M. 375 J 叫 Mmax - M. 

式中: ß.t 即为系统从角速度为 ωI 变到 ω2 所需之时间，或从转速为 n1 变到 n2 所需之时间

J 为系统的转动惯量

Mm皿为电机可能产生的最大转矩

M. 为负载阻力矩，通常 M. 是时间的函数

(2) 系统最大转矩 Mmax
根据负载的性质，可以确定 Mmax '通常取

Mmax =2Med 即:电机的过载能力强，通常在 18 内可连续产生两倍于额定值的转矩。

此处 Med为电机的额定转矩。
(3) 系统总转动惯矩 J

其中 :JD一一一电动机的惯性矩

J = JD + Jc + Jz 

fc一一传动机构折算到电机轴上之惯性矩
Jz一一负载机构折算到电机轴上之惯性矩
(4) 系统的额定运行转速

根据负载要求，选定电动机的规格以符合此要求。
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3 系统特性分析

3. 1 快速性

系统最佳过渡过程的条件是:保持主回路的电流为最大值不变。即要求电动机发出最大转矩，以便使电

动机在最短的时间内达到所需转速。对于无刷永磁双闭环负反馈直流拖动系统，双环负反馈中的内环( NP 
电流环)是一种快速反应环节，它在系统过渡过程中，始终保持着输出电流为最大值，如图 3 中所示。即在

转速变化过程中(即有 d，νt/d也t 时)λ，电机中电流将被拉到最大值(υ1m叩皿是一常量)λ，正加速度时有 ι回ax' 负加速度

时有 -1缸m叩1

系统快速地结束过渡过程，从而实现"快速性"。

3.2 高恒速性

本系统转速的稳定性很高，因为它不受电网波和负载变动的

影响或干扰。电网电压和频率的波动由于通过隔离、整流和滤波

等环节使其输出的电压 tl. Uo 已大大地衰减了，所以 U。是比较稳定

的，两个负反馈闭环使得转速值不会受到电网波动的影响。

事实上，负载的波动对转速是有影响的，但这只在极短的过渡

过程内有作用，在稳态时仍将保持恒定。例如，当负载突然加重 。

时，将立即出现一个负的 dn/巾，立即在两个闭环内发生相应的大

幅度的反变化。首先，在主电路内 ， E ↓ ，1 ↑，在转速闭环上 ， Uj 将

立即拉到限幅值，使电流迅速升高 ，M 迅速增加直到与增加的负载

1 msx 
n( t) 

I( t) 

t/s 

-Im昭

相平衡为止。总之，负反馈环节保证了转速的实际值稳定在其给

定值上。
图 3 转速 n( t) 及电流 I( t) 的波形示意图

3.3 可靠性
本系统电机元整流子，转子永磁，主电路和控制电路无任何机械上的关连，因而电路接触可靠。
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The Design of A Fast Drag System 

LIU-Xia1 , ZHANG Xiao-hu2 

( 1. The Telecommunication Engineermg Institute of the Air Force Engineenng University ( AFEU. ) , Xi án 710077 , 
China;2. Tianda Electromechanical Equipment Factory ,Xián 710077 , China) 

Abstract. A fast drag system is designed to Slmulate the law of speed variations of a certam power system engme m 

the process of its start by means of electnc power drag and the theory of automatlc control and through adopting a 

new type of electnc machine and frequency-change techniques , thus enabling the system to achieve quick start , m­

stantaneous breakdown and accurate following of the electnc machines speed variations curve set m advance at will. 
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