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0 引 言 

电封闭式传动试验台具有布置灵活、对试验尺寸规格适应性强等特点，但它受电机功率 

和增速箱传动比限制．因而相对研制费用较高。机械封闭式试验台则有节能、设备投资少，能 

较少功率的电机进行较大功率的试验等特点。但对某些试件不如电封闭试验台方便且要 
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求试件必须成对配置。本文叙述了一套即可布置成电封闭试验台，又能布置成机械封闭试验 

台的机、电兼用式机械传动试验台．它同时具有电封闭试验台和机械封闭试验台的优点·且 

两种类型的试验台共用一套电控、机械及计算机控制系统 ，因而能以最少的费用得到最佳的 

使用性能。但对试验台电控系统提出了较高的要求。为此，本文研制的电控系统具有以下特 

点： 

1)电动机与发电机的电控系统相互独立，即能配合使用，又可各自单独使用； 

2)电封闭与机械封闭试验台共用一套驱动控制系统； 

3)发电机输 出的电能通过逆变器回馈电网-能量利用率高 ； 

4)不需电动机与发电机转速相等或接近 ，即不需要机械系统总传动比为 ll_ 

5)系统反应时问短、控制精度高，能利用计算机控制系统使试验台模拟试件的实际工 

况进行试验。 

1 试验台组成及控制原理 

如图 l所示，试验台是由电动机、驱动控制器，发电机、逆变器 转速扭矩传感器、披试品 

(齿轮)及主机、打印机等组成。从主控制台输出控制指令(如转速 及扭矩 )，由驱动控制 

器控制电动机转速 。，逆变器及发电机控制电动机的输出力矩 

图 1‘试验台系统组成框图 

设电动机出力：T = o ，发电机反力矩；T，=K，，，．；并设电动机到发电机采用刚性联 

接，忽略机械摩擦及非线性因素的影响，加在发电机轴上的驱动力矩，T=K Tz— ，则下 

式成立 · 

， K'KOl
o"： KI (1) 

A ， 

其中 K： K—Ko／g， 

由(1)式看出，只要控制发电机输出电流 ，，．，即可控制电动机电枢电流 ，即控制电动 

机出力。而发电机输出电流 ，，．就是逆变电流 

： (zJ 

盯，：发电机输’出电压； 逆变电压；如：回路电阻 又直接决定了逆变器输出到电网的电流， 
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即 ： 

式中 

lo一 0．816w 1 一 0．816WsKjh 

，o—— 逆变回馈电网相电流 
— —

逆变变压器变 比 

所以试验台测试系统的损耗为 

Pm = 3Uo(It．~——1o) 

系统的转速 由驱动控制器进行控制(图 1)． 

2 在弱磁区的串级控制驱动器 

(3) 

直流电动机的基速(本系统 ‘一 1500 rpm)以下的调速控制是一门非常成熟的控制技 

术，即调节电抠电压的电流 —— 转速串级 (或双环)控制 由于本系统要求调速范围宽，转速 

从 300～ 3000 rpm连续可调，且当 n一 1500～ 3000 rpm时进行恒功率控制，为了实现两个 

控制区域的平滑过渡，该驱动器在电流 —— 转速串级控制的基础上，附加了一个以励磁电 

压作为动作变量的控制环(图 2)，该环的目的是当转速超过基速时( ‘一 1500 rpm)，限制电 

枢的感应电压 

圈 2 直流电动机电枢控制及弱磁控击l图 

图 2采用传递函数的方式描述了直流电动机电枢控制及弱磁控制的原理 电机融路采 

用非线性模型描述。 

对弱磁控制，可利用测量得到的电压和电流值，按照下面的电压方程来重构感应电压的 

反馈信号 · ‘ ■ 

e=玑一 一L嚣 (5) 

为此该驱动器中采用一个模拟计算电路(图 2中未画)．这个信号在可逆传动中经整流后得 

到，将它与一个恒定的参考输入量 I‰ I≈ 0．9％比较，然后由感应电压调节器(e)调节励磁 
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电压力图消除这个偏差。然而，只要电动机还运行在基速以下．反馈信号就不可能达到参考 

输入电压值，e调节器输出饱和，使励磁电源产生最大的励磁电压，这正是电枢控制区所需达 

到的目的。当转速增加时．感应电压 IeI可能接近参考输入值 I‰ 1，一旦刊达平衡点后，e调 

节 器就开始变化 ，使励磁电压下降，以限制感应电压，于是 自动地按照要求来减弱磁场(图 

2)． 

图 2是一个复杂而高度非线性的控制系统，设计该系统时对图 2进行必要的简化 ，即： 

由于弱磁区e的响应速度很快，而使e在该运行区近似为一恒定的外加电压；由于e调节器工 

作在弱磁区(线性区)，故忽略磁路非线性影响。e调节器采用 P，调节器，取调节器的超前时 

间常数与电动机的励磁时问常数相等，则由余下的调节器积分项去对消纯滞后的时问。 

由图 2及附录 给出的电机参数，我们给出一组空载反向过渡过程仿真结果(图 3)，其 

中转速在 士 1．5。o( ：157．08 tad／s)之间变化。从图 3 的曲线上可看到 e控制的效果是非 

常 显著的 

i 

别 

、  

·I 

,rl 

‘ )转速正、反向过谴曲线 ( 电枢、盱曲磁电压正、反向过谴曲 

图 3 驱动控削器反 向过渡过程的仿真曲线 

由于该驱动系统用于试验台速度控 

制，对快速性能要求不高，用户更关心的 

是调速的稳定性 。图 4给出该弱磁调速 

装置稳态时 △一 与转速的变化曲线。 

从 图 4看出，当转速 n≥ 300 rpm 

时，转速稳态误差 。％ ≤ l％，满足用户 

使用要求。 

3 逆变控制器 

1 

i 

： 

l }̂  

图 { 转速误差曲线 

逆变就是把直流电转化成交流电。 

， 该试验台的逆变控制器就是把直流发电机输出的直流电反送到交流电网。实现电封闭控制。 

图 5示出逆变器、发电机传递函数框图。 

已知 ，欲实现 电能 回馈 ，必须有直流电存在，该系统由发电机提供 。逆变和整流是一个可 

逆过程。在由晶闸管组成的静止功率变换器中，实现逆变控制是十分方便的。在可控硅桥式 

电路中，当控制 0< a< =／2时，处于整流状态 ，当 =／2< < 时，电路处于逆变工作状态， 

此时 仉 一 2．3~1oCOS#(．+ = )． 

由囤 5及附录 给出的发电机参数 ，对逆变控制器的特性也进行了仿真研究。图 7给出 

卜 一 
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传感器 

图 5 逆变控制 。司 

逆变控制中发 电机输出电流(负载电流或力 

矩)稳态误差变化曲线。试验台采用逆变电 

封闭系统，原因之一是控制加减载方便，原因 

之二是节雷电能。在分析变流装置效率时．应 

同 时考虑功率效率和变流因数 然而对变流 

装置 ，其功率因素 c0s 是逆变装置效率的直 

接反应。对逆变系统，当逆变舶为 时： 

逆变电压： 

U。 一 一 玑 cos 一 △ (6) 

4． 0 

· -- —‘ ·— ●-— -—-- -‘-- --- --●- -●-- --L —-J- ·- ---● -— —● -一  

h∞  

图 6 逆生器稳志运行负载电流【力砸J误差曲线 

式中 △仉 一 变压器涌抗压降，f 一 

1，35U, ．变压器付边线电压有效值。 

逆变有功功率和无功功率分别为 

P一 (一 以．cos 一 △ 仉)L 

一  =7 一K ， 1—1 (cc~fl+／xm棚h 

若忽略换相重叠角(P一 0)，则 K 一1／3．将 Q／s与 PlS或 仉／儿 的关系示于图 7 

对本 系统 ，取 一 30。(最小值)，则 rj月一一 c0s ／u ‘ 

有功功率为(功率因数) 

帆 一 一 一 

帆 = iP = 
一  

根据附录给出的电机有关参数( ： 30(。)时) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

http://www.cqvip.com


l00 重庄大学 学报 (自然科 学版 ) 

= cos ≈ _ 0．816 

从图 7中看出，随着逆变 角 的增大( < 

)，有功功率(1P1)减少．无功功率 (口)增 

大，功率因数降低，系统损耗增大。为了提高 

逆变器的功率因数，必须减少逆变角 (考虑 

逆变保护，取 一 ⋯ = ／6)，然而 值是由 

逆变电压(即发电机输出电压 )决定的，逆 

变电压 (= )与发 电机转速有关 ( = 

)，为了在试验台整个调速范围(300～ 

3000 rpm)内 ，始终保证 一 以 接近 等于 

盯 一 ⋯ (盯 一c 幽cos．~／6)则逆变器保 

， ． 

生 一． 。l 

／／／ 、 、 

、  

P}8 

△ 
卜-一 啷 。 一 仉／u 

圈 7 逆变器功率因数 

持在最大的效率下运行 。图 l中的变速器就较好地解决了当电动机转速较低时发 电机仍可 

获得很高转速(很高 )的问题。 

4 用 PC机实现系统监测及控制 

试验台有一台 386微机对试验系统进行监测和控制。系统运行速度及加减载控制指令 

可直接由键盘输入 ．并通过微机 A／D接口电路输出控制驱动转速及加减载力矩大小。各种 

运行参数如转速 ，力矩及温度等．通过传感器 I、I送入微机进行存贮、处理并可打印运行结 

果 。 

5 结 论 

本文给出的大功率电封闭机械试验台在工厂已进行了工业试验。实验表明 该试验台不 

仅可进行任意的转速调节，而且可方便地对系统进行加减载控制，通过微机控制，可以模拟 

试件实际工况进行试验。是一种集机、电于一体的先进试验设备。 

附 录 

电动机 P一 55 kw，d 40V，l500 rpm 发电机 

Rc．一 0．1644 O ，I．一 140 A 

L．= 3．2 mH 

P 一 55 kw． ，= 220V 

— l500 rpm．， = 284 A 

一 0．02622，L = 6．5 mH 
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