
 

重 庆 大 学 学 报 

第12卷 笫 2期 JOURNAL oF CHONGQING UNIVERSITY vol·12 

多功能机械传动试验台电气 

控 制 系 统 分 析 

ELECTRICAL CONTROL SYSTEM ANALYSIS 

"FOR TH E M ECHANICAL TR ANSMISSING TEST B ED 

胡 荫 林 许 德 沛 吕 覃 余 

Hu YinIin Xa D epei· Lu Houyu 

(电 气工 程 系 ) 

摘 要 。本文对试验台方案 的选择、双 电机组 的等效处理、试验台的控制和加 

载方式，进行了分析讨论。概 要地介绍 了控削系统框图的特点，给 出 了 试 验 渡形 

囤。最后，指出了尚待深入研究的问题。 

关键词 试验台}双 电机组，加载方式 

ABSTRACT This papm’analyz cs and proves th e s eeking for P rojects of 

the test b ed．th e equivalent proc essing fo r th e bi，electric roachine set and the 

coat roI and 10arding IllOd(S of Ihe test bed
．

It also introdUCes briefly the 

features of the block diagram of the control system and gives the test 

waveforms
．

Finaly，it I~oints out the prohkms to be further studied
．  

KEY W ORDS Test bedi bi，elct rie machine s etI losding rood e 

各类机械变速箱的性能和寿命试验，特别是采用新原理、新工艺和新结构制成的变速箱 

新产品的试验，急需适应面宽、功能强 的机械f}动试验台，所谓适应面宽，其主要含义：齿 

轮减速籍和蜗轮减速箱均可试验 减速箱输人轴和输出轴之 问 的 中 心距可在较大范围内变 

动 减速籍传动比可在大范围内变动，有足够宽的速度变化和功率复盖范围。重庆大学机械 

零件教研室和电工学教研室联合研制的多功能机械传动试验台是在增大试验台的宽适应性方 

面的一次突破。该试验台额定功率3 O千瓦，额定转速1 5 00转／分， 调速范围为 6， 功率复盖 

系数为1 0，受试减速箱 (试件 )传动比的适应范围为 0．78～8．03～120．9(无级 )。 试验台 

已投人使用，运行情况 良好，现将试验台的电气控制系统加以介绍。 

本文于1 987年1 0月30日收到。 
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一

、 试验台方案的选择 

能够满足上述要求的，具有较高技术、经济指标的试验台方案，有以下三种，它们都是 

电气传动的能量回输方案。 

图1为交流电能回输方囊之～，采用绕线武异步电动机驱动试件减速箱，转差功率 尸 

和通过试件的试验功率 (1一 )P ，分别通过两个有源逆变器送回交流电网。 

图 2为交流电能回输方案之二，用鼠笼式异步电动机或同步电动机作为驱动电动机，而 

奎暑晕暖 可控 

交 流电 阿 

图 1 交流电能回输方寰之一 

圭 交流电网 l 

变 

电 

豳 2 交流 电能回输方案之二 

圈 3 直流 电能 习输方寨 

第二，直流} 动机调速、调功性能优越， 

技术成熟，简易。故决定采用尉 3所示的直流 

电能回输方案。 

二、双电机组的等效处理 

电动机的电源使用静止变频器以 

使试验台获得调速性能，此方案 

不设置转 差功率回输环节。 

图 3为直流电能同输方案， 

其特点是采用直流电动机驱动试 

件，通过试件的试验功率被直流 

发电机转换为电功率后，不是通 

过有源逆变器进回交流电网，而 

是就近馈 人 直 流 电动机。可控 

整流器的作用是将交流电能变为 

直流电能，向直流电动机供电， 

以 补 充 系 统 的损牦。 

比较上述三种方案 第一， 

直流电能回输方案能量 障输回路 

环节最少，可望取得最大的能量 

利用系数，节能效果最佳c 1)。 

矿～ 试验功率
一  叩环路 

⋯ 补充功率 1一 驱 

直流电能网输方案 { l乜动机与发电机的联 图 4 双电机组联接图 

接关系如嘲 4所示。 

两个电机电枢井联，旋转轴 通过机械传动互相啮合，蕊电机的电气 变 量 ( 、 、 

E ) 【机械变 (“，M )
．

互相紧密相关。这样一个特殊的调节对象，以 下 简 称 “双电机 

组”。双电机组行为『拘分析是构成试验台电气控制系统的基础。 

罾 

能 冒 
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1． 双 电机组的传递函数 

双电机组的原始方程如下： 

U=，L( 1+E1S)+(Ce~)Ln1 

U=，2(R +厶 S)+(C口 )2× n L 
J 

(c ) ， +土 (cⅣ ) ， ： 踟 + 。 
0 

式中， 、 、，z、" 、M。均为对应量的拉氏变换j 

月z、厶 、(ce ) 、(C ) 分别为电动机D 的电抠电阻、 

数I 

( 1 ) 

( 2 ) 

( 3 ) 

电枢电感、 电势常数和力矩常 

t、 厶 、．(cg )z、(c )z分别为发电D 的电枢fE阻、电枢电感、电势常 数 和 力 矩常 

数； 

GD 和 。是折算至电动机D 轴上的双电机组全部飞轮力矩和机械损耗力矩j 

= —  L为电动机与发fb机的转述比。 

为突出主要关系，下文均忽略系统曲机械损耗力矩 。。令Ⅳ。= O，联解 (1)～(3)
， 

得 · 

(月 ： S)S (cⅣ ) 
Jf 0 ’ 

得 到 

c 1‘ z+三
一  ： 击 c ) (cP )：×f z+三 jn， 

：  

c )l( s) +手(c ( S)U 
上式为三阶方程，人为地配置电枢}乜_5且 、R：，使 

} 鲁= ㈩ 
则可使上述方程降为二阶： 

舢 (1+ +[ (c x 

+ c )2(c ] 
= [(c ) 月z 一(c ) — ]U ( ) L‘c f )1月z ÷(c ) J ( ) 

(5)式两边同肘除 [(c f )z(c ) 月z+ (c f ) (c ) ] J ／ 
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(r； +r s+1)nl=- 一【， 

式中 

=  

(c (c机  1 (c (c 
Rl ， R 

(6 ) 

( 7 ) 

称为双电机组的等效机电肘间常数，其表达形式与单电机的机电时间常女 Ⅳ相似。 

个 一
GD 

¨ ； ( 

式中： 

(C ) = 

称为双电机组的等效电势常数，与单电机的电势常数Ce 相对应。 

由(6)式可获得磁通恒定时的双电机组转速 -对电压【，的传递函数。 

三 
(Si

一  

(CP ) 

一 丽  

(9)式与普通他擞直流电动机的传递函数形式完全相同。由此导出结论I 

① 双电机组等效为一台他激直流电动机，等教条件是(4)
、 (7)、，(8)式。 

② 可以引用典型的直流电动机速度、电流双闭环速度调节系统等现成技术
。 

三、双电机组的稳态分析 

在(6)式中，令S一 0，得到双电机组的稳态转速 (。o) 

一  U 甄
一  

)I ÷ 。 
：  ⋯  二 ：二  

(c ) (ĉ， )l 产‘c )：(c )： 
可 一 一 ——— —一  

÷(Cu )： 

(C  ̂ ) 

( 0 ) 

I 
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一  

‘ “  

C 一  l ( 

导出(II)式及(12)式时，使用了关系式 

{器 ‘ = =．一。。 
但不要求满足(4)式，即不要求配比。 

， 令 = ： z_= i(。C e ％ h 
可称为发电机D。与 机D 的折合磁通比，或简称磁通 比

． 

若 = ，。Hl】(c品) 1 ，— ，电动机D，理想空载转速等于发电机 的理想空载 
转 速。 (折台值，下同 ) 

J 19(il)／~(1 2]得出双电机组的稳态转速 

‘ 叫 (c 

竺 在 。 。时的稳态转速等于电动机或发电机的理想空载转速。在这种情况 
： 叉 

。

， L

。 

7o= 。及 o和 o
， 假定盯o=0)又无电气损耗

。 

。 ⋯ ⋯ ⋯ 一  L 一 

， =  

i(Ce(~A

< ， 

或 1 U < 

电动机D 的理想空I
载转速小于发电机D：的理想空载转速

．  

啬 < U 
即双 电机组 稳态转速介予电动机理想

．

空载转速与发电机理想空载转速之间
。 

。 c ≥>培尚 啪啦载转献 
机Dz的理想空载转速。 - 
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) > )>i～赢  ． 
即双 电机组 的稳态转 速低于电动机 的理想空载转速，高于发电机 的理想空载转速。电动 

机D，处于电动状态，其机械输出功率就是输入试件的试验功率，经试件和伴试件传递，此机 

械功率馈人运行于发电状态的发电机D 。这时电流， > 0，力矩 > 0，试件处 于 扭 矩加 

载状态；， < 0，发电机 。输 出的直 流电功率回输送人直流电动机D z}总电流 Io=J1—1J zI 

> O，以便向双电机组补充功率，以弥补增大 了的电气损耗与机械损耗。 

四、扭矩加载方式的选择 

由前述可知，在忽略机械损耗力矩的条件下，只要使折合磁通比 > 1，就可以使试件 

进入扭矩加裁状态。可以选择两种方式进行扭矩加载，方式一；发电机增磁，同时电动机减 

磁}方式二：发电机增磁，而电动机恒磁。本试验台采用方式二。先进行有关的数学分析； 

联解(1)式和(6)武，令S=0 。 

。。)= == ! ! ： 
代人(8)式中( ) 之值得： 

)=古 毒  
令 ( )=— 三一为加载系数 (1 3) 

1 + 

加载系数 ( )与折台磁通比的关系见袁 1。 

裘 1 

● 

1 1 1 1 2 1．3 】．4 l 5 

， 

晏  8 0 o．0585 0．1 22 O．t 9l 0．264 0 4I 
0 

^ l_o 0 0 0523 O 0j 09 0．1 7O 0 233 0 0O0 

- 

一 1．2 0 0 0474 - 0．0983 0．1 52 0．209 0．268 

t 

电动机D z的稳态电磁转 矩 ， 

1(。。)=寺tcⅣ ) ( ) (。。)· (鲫 (14) 
由(14)式可知，如果采用方式二，在忽略机械损耗转矩情况 下， 电 动 机 的 电 磁 转矩 

M 1(。。>(近似等于试件的输入扭矩 )与转速和加载系数的乘积成正比。由于在扭矩 加载过程 
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一  ～ 一

j  一  ～ 一 一  一 一  

中，速度 岢系统将维持转速恤定，敝采用方式二，扭矩加载只与拥载系数K( )成正比。 

(泣 ) ： 

由上述推 1址，丑̈粜采 f}j方式⋯，加找时【乜动 机要溅嫩，根据(14)式，电动机的转矩与容 

量不能克分发挥。 次，f 动机要溅磁，电动机 n磁路不允 许饱和，这就必须增加电动机铁 

心和整个电机的尺 tr和体积，弭次，双 调磁比之单面调磁，将使控制电路复杂 分析、设 

计盟￡ 幽难。故奉跌验台乐川l 动机恒磁发电机Ⅲ磁的扭矩加载方式，实践证明，这种选择 

是 IE砷纳 。 

五、试验台电气控制系统框图 

1． 图 5上半部分为谴度 节系统， 1 半部分为扭矩调节系统，试验台的转速和扭矩可 

以分 别独立 给定 。 

2． 速度调节系统她l典型的电流迷度舣闭州：系统， 但调节对象 ——双 电 机 组——的参 

数 、( F≠) 、将随GD：、 、 z变化，参数 、(cg ) 随 变化体现了扭矩调节系统 

对速度硼 

5 试验台 电气控氍系统框日 

3· 扭矩调节系统也是非线性系统，J}i：开发电机Dz磁场特性 的非 线性之外， 稳态扭 矩 

埘 z( )对磁通 的关系也是非线性的， (参看‘l4 式 )，(1l4)式也体现丁速度调 节 系 统变 

量 对扭矩调节系统的影响。 

4· 扭矩调节系统中的模拟开关是由窗 口比较器和晶体管模拟开炎构成的
。 其作用是在 

试验台转速急剧变化时，取消外加主fi魁给定，代之以一个坷定小扭矩给定，以限制扭矩降媾 

嚣弹性轴的过犬惯性力矩。在起动过程 lf]，这一环 保征电动机和发lU机都运 行 于 电 动状 

态，使系统 “I刮步起动”，救这一环 ·̈J- 称为起动地矩限 制器
。 

地 
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六、试 验 结 果 

图 6～图 9给出了系统的示波图 (SC一1 6光线示波器拍照的复制件，捌矩和 转 速 的数 

值是用，SG转矩转速功率仪读出的 )。由图 6可以决定系统稳态转速的稳定性误差： 

：
J 500

一

-

1 ：0％ (负载扭矩从l1Ⅳ．m~YO1 89N· ) 
H 1 5O0 

由图 7可以决定系统稳态扭矩的稳定性误差： ． 

：

197· 一196；69= o
．2 (系统转速从15 03r／Ⅲ抽变为M 

196．69 。’ ⋯ ～ ⋯ ⋯ 。 ⋯  

2 34r／min) 

由图 8和图 9所示的起动过程 

可知，无论稳态扭矩给定值 的大小 

如何，系统始终以固定 的直线过程 

平滑加速，电动机输出扭 矩 M 保 

持一个不大的恒定值 (约84N·m)， 

这是 “同步起动”性能所要 求的。 

七、结 论 

l r／ mi rl 一  l ljul r／ m ii1 l500r／ m 『 

上述分析已为试验台的实践所 u 

证实，本试验台能量利用效益很高 

节能效查显著，证明采用直流电能 

回输方案是正确的}由于双电机组 

等效于一台他励电动帆，本试验台 

首次采用型乞不 ，转速相异的两 

台直流机组成双电机组 由于转速 

比 连续 町调，本试验台首次突破 

了试件和伴试件必须成对试验的框 

框，而且和『机械变速相结台，使本 

试验台首次达到试件 传 动 比 可在 

o．78～12O．9范围 内变动的极宽适 

l(I j5 2̈  25 

图 6 扭矩给定突变过程 、 

应 由于首次采用 面调磁的扭 匿7 转速给定突变过程 

矩加载方式，本试验台线路结构得以简化：运行稳定，不足之处在于，由于调节对象的非线 

性 、由于速度调节系统与扭矩调节系统的互相关联，使系统行为的分析和系统设计的优化具 

有 很 大 的 难度，尚需进一步深八研究。 
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圈 8 空载起动过程 

圈9 满载起 动过程 
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