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东北尢学硕士学位论文

关于干熄焦吊车交流电机调速原理
和晶阐菅系统的国产化研究

璃要

‘干熄蔫装置是国家计委推荐的、以后在焦炉上熏点发展的项目，预

计在不久的将来，国家将会也台年产100万吨以上的焦化厂在新建焦炉

时必须配套千熄焦工艺的相关政策。

当前国内除了已经投产的干熄焦装置以外，还有二十多家单位对投

资干熄焦装置有意向性。但由于于熄焦装置的国产化，特别是关键设备

(麴·吊车)国产化的水平较低，导致设备必须从外国引进，而引进的外

国设备价格相当高，为国内相同规模设备价格的八到十倍。这就影响了

干熄焦装置在国内的普及。

本文内容为首钢干熄焦装壹国产化预研项目的一部分，论文结合首

钢干熄焦吊车的实际情况并参考相关文献，重点在理论上对提升电动机

部分的调速原理进行深层次的分析和研究。

主要工作如下：

首先根据首钢焦化厂使用的吊车提升部分的基本机械条件，从理论

上提出于熄焦吊车提升电动机以及制动器的国产化选型要求。同时，根

据电动机的基本参数计算，得出提升电动机固有和负载机械特性的理论

公式，并初步分析提、升电动机时静态运行点。

其次，根据提升电动机的控制要求，建立晶闸管三相交流调压，二

次电阻理论计算方法；并确定晶闸管触发电路的选型确定原则。

第三，对于熄焦吊车提升电动机的交流可逆闭环调速系统进行理论

分析和研究，建立MATLAB的仿真模型，得出提升电动机起动过程的

动态波形。

基予以上分析，建立吊车提升电动机的控制思想。为首钢焦化厂的

维护工作和以后的国产化改造工作创造一定的条件；同时，也为吊车的

国产化制作工作提供理论依据。

关键词：干雉焦吊车交流电动机调速 晶闸管系统 国产化
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CDQ Crane’S AC Electrometer Governing Principle and

Research on Domestically Made Silicon Controlled Rectifier’S

System

Abstract

CDQ(Coke Dry Quench)is the project that is recommended by the

National Plan Committee and developed mainly for coke furnace．It is

estimated that in the near future the State will work out the policy that

new·build yearly over one million tons coking plant must take CDQ as the

auxiliary plant．

At present domestically except for the put-in-production CDQ，there

arc still more than twenty companies who are interested in investhag in CDQ．

But the domestic making level of this unit is SO low,especially the key

equipment(1ike crane)，that the equipment must be imported with an

expensive price which is eight to ton times more than the same scale

domestic equipment．This-situation hinders domestic popularization of

CDQ．

The content of this article is one part of the Shougang CDQ made·in-

China、pre-research projoct．Together with the actual situation of Shougang

CDQ and reference books，this article puts emphasis on the theoretical

analysis and rese毒fch for motor governing prineiple．

The main work will be the following：

At first，according tO the basic mechanical condition for Shougang

coking plant crane lifring parts，theoretically type choosing requirement for

CDQ crane lifting motor and brake unit is supposed．At the same time，

according to motor basic parameters calculation，the．oretical formula of

lifting motor fixed．and loaded mechanical character is obtained and

preliminarily static running points of lifting motor is analyzed．

Secondly,according tO the control requirement of lifting motel the

．I工I．



东北太擘硕士学位论文 Abstract

calculation method is set up which is for Silicon Controlled Rectifier three

p甄牡髓AC voltage adjustment and second electricity resistance theory；

gilicon Controlled Rectifier flip-flop circuit type—choosing confirm

principlo is defined．

Thirdly,the CDQ crane AC electrometer invertible feedback governing

system is theoretically analyzed and researched．MATLAB simulative model

is set up to get dynamic wave for lifting motor starting duration．

Based on the above analysis，crane lifting motor control thought is

built．This croates certain condition for the maintenance work of Shougang

coking plant and the future made-in-China renovation．At the same time，it

provides theoretical basic for crane made-in-C埘na manufactory work．

key words：CDQ crane，AC Electrometer Governing，Silicon Controlled

Rectifier‘s System，Domestically Made



声 明

本人声明所呈交的学位论文是在导师的指导下进行的。论

文中取得的研究结果除加以标注和致谢以外的地方外，不包含

其他人已经发表或撰写过的研究成果，也不包括本人为获得学

位而使用过的资料。对其他同志给予的帮助在论文中已经作了

明确的说明并表示谢意。

本人签名：毒讳军
日 期：2002年5月



东北大学硕士论定 第一章引言

1．1研究背景

第一章引 言

干熄焦(CokeDryQuenching，简称CDQ)是一项节能和环保项目，

主要目的是将约1000"(2红热焦炭在千熄槽内使用惰性气体均匀冷却到

200"(2以下，以圆收焦炭的余热和提高焦炭质量，弼时避免了原有的湿

法熄焦所产生的污染。所回收的余热在锅炉中吸收，产生蒸汽，从工艺

上分为三个主要流程：①将红焦装入干熄槽、(Chamber)并在其冷却后

排出的盏基速摇、②将焦炭冷却后的热量传递到锅炉(Boiler)的煎互

兰佳速摇③产生益盎疽拦。 j

世界最早开发千熄焦技术的国家是瑞士，从1917年就开始研究干

熄焦工艺。但干熄焦工艺的工业化应用是前苏联于1936年以后逐步发

展起来的，{日本在1973_年从前苏联引进干熄焦技术和专利后，进行消

化吸收，”已经习千发出具有自己特点的干炼焦工艺。目前，在于熄焦工艺

上目本翼有领嵬静撼位，主要在于熄焦装置的高度大型化、节能环保和

自动控制方面有了较大的发展。我国宝钢于1979年开始从日本引进了

干熄焦装置，于1985年投产。首钢焦化厂在国家绿色援助项目的支持

下，日本赠送了一套具有日本上世纪九十年代末先进水平煎干熄焦装

置，该项目已于2001年1月19日投入生产。到现在为止，国内有17

座干熄焦已经投入运行。同时，还有武钢、首钢的二套于熄焦装置已经

与日本签订了合同。

干熄焦装置是国家计委推荐的、以后在焦炉上重点发展的一个项

目，预计在不久的将来。国家将会出台年产100万吨以上的焦化厂在新

建焦炉时必殛使用干熄焦工艺的政策。当前国内有二十多家单位对投资

干熄焦装置有意向性。但由于干熄焦装置的国产化，特别是关键设备的

国产化程度较低，导致设备从外国引进，而弓{进的外国设备价格相当商，

为国内相同规模设备价格的八到十倍。这就影响了干熄焦装置在国内的
．1．
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普及。

1．2千熄焦吊车

干熄焦吊车(Crane)是一台室外用、带吊钩的特殊起重设备，主

要用于将1000℃的红焦装入干熄槽中，是于熄焦装置中一台极为关键

的设备，它的运转正常与否对干熄焦的正常运行有极为重要的作用。干

煌焦吊车的总体外观见图1．1。

图1 1首钢焦化厂千熄焦吊车的外观

Fig，1 1 Overview of CDQ crak'l@in shougang ooking plant

在国内，干熄焦吊车基本上以进口日本设备为主。如目前运行的干

熄焦吊车如宝钢6台、首钢l台从日本引进。另外四台(如济钢2台、

上海浦东煤气厂的2台)是国内制造的，但使用效果不好。武钢、首钢

二期干熄焦项目中干媳焦吊车也将从日本引进。这主要是由于国内对干

熄焦装置的研究才开始，同时设备制造厂家(如于熄焦吊车的制造厂家)

对千熄焦工艺不熟悉，对干熄焦吊车的设计、制造也无成熟经验可以借

鉴。这就造成了干熄焦吊车从日本引进，但这使于熄焦装置投资升高。

干熄焦吊车的国产化是降低投资的极为有效的手段。
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本论文着重研究和分析干熄焦吊车提升机构的电气控制。在研究过

程中，为了方便说明问题，本文以首钢焦化厂的吊车的机械结构作为理

论分析的基础。本文以后所指的吊车专指干熄焦吊车，电动机和控制系

统专指千熄焦电车提升部分的设备。

1．2．1吊车简介

吊车的总体结构见附图1。主要有以下几部分组成。

l、钢结构

吊车本体有车架、提升机构、走行机构、吊具、电气室、机器室和

操作室所组成。其中车架是型钢和钢板的焊接结构，分为上下二层。第

一层设有走孝于枫构、操作室，下龆设置焦罐导轨。第二层设有提升机构、

电气室、机器室。

2、提升装置

被吊具保持住的焦罐是通过提升装置卷简(Drum)上的钢丝绳(Wire

Rope)卷取，进行焦罐的提升、下降。

卷筒(Drum)透过两台减速机由四台提升电动机驱动，各电动机

轴安装有电磁制动机构。

在吊具和吊车本体之间使用两根钢丝绳，钢丝绳的端部固定在卷筒

和过张力检测装置上。

提升装置的原理简图见图1．2。

3、走行装置(略)

4、吊具

吊具是由自动机械式开闭的吊钩和焦罐盖构成，通过提升装置的钢

丝绳的升降进行吊钩的自动开闭。

吊具上安装的导向滚轮(Guide Roller)在焦罐导向轨道(Bucket

Guide Rail)内运动，以保持焦罐在运动中的机械稳定性。

提升塔下设置有吊钩自动开闭的吊具缓冲器和焦罐盖缓冲器。

干熄焦吊车提升部分提升行程见附图2，提升速度见附图3。

由附图l到附图3可以看出，吊车提升部分有以下几个主要的动作：

l、 在提升塔处上升：提升重量约92吨、上舞高度约32米；

．3．



东北太学硕士敝 第一章引 言

2、 在冷却塔处下降：下降重量约92吨、下降高度约l米；

3、 在冷却塔处上升：提升重量约71吨、上升高度约1米；

4、 在提升塔处下降：下降重量约71吨、下降高度约32米；

圈1 2吊车提升装置简图

Fig．1．2 Sketch of Gran*’S governing mechanism

1．2．2吊车提升部分机械结构特点

提升部分机械结构见附图4、附图5和附图6。它主要由电动机、

减速机、制动器、滚筒、上下滑轮组、钢丝绳、吊具和相关的检测装置

所组成。为了研究控制系统的方便，将有关的参数明确如下。

额定提升重量为：71吨(焦罐：42t；焦罐盖：7t；焦炭：22t)。本

论文简称轻载。

最大提升重量为：92吨倩《定提升重量：71t；吊具；21t)。本论文

简称重载。

试验提升重量：109．75吨r校验吊车的提升能力)。本论文简称极重

载。

．4．
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焦罐提升速度：30m／min(高速)

10re／rain(中速)

3m／min(低速)

焦罐提升加速度：小于0．166m2／s。

钢丝绳：二套。

焦罐提升高度：约32m。

电磁制动器：四个。

提升减速机的速比：i=23．766

卷简直径D：1．6m

附属品：提升行程和速度检测器

钢丝绳过张力检测嚣

钢丝绳涂油嚣

1．2．3吊车提升部分对调速系统的要求

l、吊车提升部分的速度应能在一定的速度范围进行调节，以满足

工艺要求。具体来说，应结合干熄焦总体工艺要求分别确定提升部分的

最高和最低提升速度。

2、由于干熄焦吊车提升部分所提升的重量为恒定，即在每一次的

提升和下降过程具有恒转矩负载的特点。

3、在运动过程中，对速度稳定的精度要求较高，但要尽可能的缩

短起动、制动的过渡过程。但对电动机的同步问题要着重考虑。

4、考虑到生产工艺的要求，考虑到故障状态下，在3台电动机工

作的情况下，也能保证生产的进行。

5、要考虑到吊车提升部分为位能性负载特殊性。

6、控制系统的选择应考虑到吊车的工作特点，即吊车在正常生产

的过程中使用较为频繁，检修时间短的特点。每年只能安排一次lo天

的修理。

7、器件选型要考虑吊车使用时间为25年的特点。
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1．3本文的研究内容

引进的设备，外方仅仅是提供了设备基本维护、使用说明，不提供

该设备深层次的理论，而且进行保密。本文将结合首钢干熄焦吊车的实

际情况，并结合使用、维护说明书，结合干熄焦工艺的特点，重点在理

论上对提升部分的调速原理进行深层次的分析和研究，在实践中不断分

析总结，并消化日本技术，以解决实际维护中存在问题，同时为干熄焦

吊车的国产化提供理论依据。

本论文第一章建立于熄焦吊车的基本机械条件，为以后控制行系统

的分析提供依据。第二章讨论干熄焦吊车的提升电动机以及负载时机械

特性，从建立理论公式，为提升电动机的动态分析打下基础。第三章讨

论晶闸管的三相交流调压，二次电阻的计算。同时从晶闸管的触发电路

的选型做出说明。第四章对交流可逆闭环控制系统进行理论分析和研

究。第五章分析提升电动机的动态特性，特别是建立MATLAB的仿真

模型，分析起、制动过程的波形。同时与实际相结合，为首钢焦化厂的

维护工作以及国产化工作提供理论依据。
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第二章电动机及其控制方式确定

2．1提升电动机选型要求

z．1。I提升吨动祝功率确定

根据1．2节干熄焦吊车的简介，结合吊车的工作特点和要求

机的功率可按下列式(2．1)和式(2．2)确定。【参考文献lO】

P：G,v

其中：P：提升功率(kW)

G：最大提升重量(kN)

v：最高提升速度(m／s)

提升电动

f2 1)

考虑到损耗的影响，以口表示之。则有下式成立。【参考文献10】

只=鲁 (2：)

其中：P，：电动机侧总功率(kW)

目： 平均效率

以1．2．2节中的参数进行核算。

1、最大提升重量为92吨。即G=92"9．g=901．6 kN

2、最大提升速度为30m／mino即v=30／60=0．5 m／s e

3、由式(2．1)可得：P=92+9．8*0．5=450．8 kW

4、若取11=0．85，由式(2．2)可得：P1=450．8／0．752601 kw

5、取安全系数为1．05，则得到修正后的功率为63lkW
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按照电动机的选用原则，单台63lkW电机一般选用高压电机，而根据

干熄焦孺场的具体情况，高压电机无法安装在移动的机车上，故不能选

用一台电动机的芳案。为了提高系统的转动惯耋，初步选择4台电动机。

而631／4=158 kW，故电动机选用4台、每台电机功率为160kW。

根据本文的研究条件，焦罐提升速度和电动机的转速之间有如下关

系：【附图l到附图6】

荇：60vklf (2．3)
m9

、

萁中：n：电动机转速，r／rain

v：焦罐提升速度，mds

60：为单位制转换

k：系数，取为4，襄示钢丝绳的影响

D：卷筒直径，1．6m

i：减速机的速比，23．766

将焦罐最高提升速度O．5m／s(30m／min)代入式(2J3)，计算出电动机的最

高转速为："=30x4÷×23．766=567r／min。故选用电动机的同步转速
石×l_O

为600r／rain。

提升电动机的布置见附图4。

2．1．2提升电动机转矩计算

2．1．2．1受力分析

根据附图l到附图6，滚筒、定动滑轮和固定点之间钢丝绳的机械

联系可畎简化成图2．1。
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圄

定滑轮 卷筒

圈2．1提升装置相互关系蔺图

F

图2．2钢丝绳受力示意图

Fig．2．2 Foree Sketeh 0f wire rope

为了分析上的方便，将图2．1和附图卜6的相关尺寸进行简化，可

得图2．2所示得钢丝绳所受的拉力关系图。

在图2．2中，有以下二式成立：

GOB‘2：_i (2 4)

q矿+4502

cosb：一! (2 5)

√y2+3502
．9．
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其中，y代表动滑轮所移动的提升高度，表示

焦罐提升的高度。y=35445一X

X表示焦罐提升高度。(0<x<32145mm)

从图2．2可得如下关系：

(Fcosa+Fcosb+2F)一g(m／2)=a(m／2)

其中，F：单根钢丝绳拉力，kN

a：提丹加速度，m／s2

g：重力加速度，9．8m／s。

m：提升的质量，kg

m／2：表示有二套钢丝绳

即：

F： 型延±堕
2(cos口+c隅b十2)

(2 6)

(2 7)

实际上，在式(2．4)有y>>450，则有0．,O$Ct=l；cosb=1

故式(2．7)可以简化为式(2．8)，

即：

F：掣 (2 8)
8

综上所述，可阻得到以下结论：

1、在不考虑提升加速度时，即a=0m／s2时：

1)正常生产时，提升重量约92吨时钢丝绳受力为112．7kN(11．5吨)；

2)iE常生产时，提升重量约71吨时钢丝绳受力为97kN(g．88吨)；

3)吊车卷上实验时，提升重量约109．75吨时钢丝绳受力为134．4kN(13．7

吨)；

2、根据工艺的要求，提升加速度为0。166m／s2时，则钢丝绳所受的

拉力为最大：

1)正常生产时，提升重量约92吨时钢丝绳受力为114．6kN(11．5吨)；

．10．



东北大学硕士论文 第二章电动机厦其控制方式确定

2)正常生产时，提升重量约71吨时钢丝绳受力为88．4N(g．88吨)；

3、吊车卷上实验时，提升重量约109，75吨时钢丝绳受力为136．7kN(13．7

吨)；

根据以上的计算，为了保护钢丝绳，应选定合理的钢丝绳的测力装置，

同时设定合理的保护范围。

2．1．2．2折算到电机侧转矩

规定提升电动机的转矩、转速的正方向为提升重物的方向。著不考

虑损耗的影响，则电动机侧的总转矩计算可以使用以下公式：【参考文

献lol

M2Q=Gv (2．9)

式中 M。为电动机转矩，Nm

Q为电动机转速(rad／s)

Q：—2a—n (2．10)
60

11为电动机转速(r／min)；

G为卷简所受的投力(N)；

1，为重物的提升和下降速度(m／s)；

将式(2．3)和式(2．10)式代入式(2．9)可得以下公式：

M，：9_G (2．11)。

8f

式中各符号的意义见式(2．3)。

若考虑损耗的影响，则电动机侧的总转矩计算可以使用以下公式：

1、 在提升时：

2、 在下降时：

M2l：丝
％

M22=M2rle

其中：仇为提升时传动效率；

．11．
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坑为下降时传动效率；

巩’+一1=2 (2．14)

仉

按提升重量92t时的效率仇=75％(吼’=66．6％)为依据，计算电动机

的转矩如下：

电机侧总转矩M2=志92×争8×1000=7587·3 Nm
电机侧总提升转矩M21一--175万87．3=10116．4 Nm

电机侧总提升转矩M22=7587．3x0．667=5058．2 Nm

则可以得到单台电动机的转距为：总转矩：1896．8 Nm；提升转矩：

2529．1 Nm；下降转矩：1264．5 Nm。

考虑到实际上提升、下降薰物的效率是可变，而转矩损失是不变的，

故在额定负载下计算出的转矩损耗为：

AM：—2529．1-—1264．5：632 Nm f2 1 5)
2

其他负载的情况下可以近似认为转矩损失是相同的，即：

．^，提升=M2+AM (2-16)

M下降=M2+埘 (2-17)

根据以上的计算公式，可以得到不同提升负载情况下的单台电动机的负

载转矩如表2．I。

表2 I提升重量与负载转矩的关系

Table 2 1 Relation of governing’g weight and load’8 torque

昂具 !吊其+焦罐盖 轻载 重载 i极重载。

提升重量：t 21 29 71 92 ：109．75．

有效负载转矩。Nm‘433 598 1464 1897 2263-

⋯⋯⋯⋯⋯⋯．⋯⋯j提矗，正鼹：堤烈下艟．挺怒工陵j挺翁．工降{堤最j下腥i
电机负载转矩：Nm 1065i-199i1230i一34 2096 832 2529 1_265i2895：：1631：

根据以上的结论，可以得出单台常用电动机负载特性曲线，如图2．3。
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图2．3提升电动机的负载特性

Fig．2。3 Load chmrmcteristic of Governing=otor

根据表2．1可以得出以下结论：

l、提升时电动机负载转矩的方向与电动机的转速方向相同。
‘

2、下降时电动机负载转矩的方向与电动机的转速方向相反。

3、电动机负载转矩大小与提升的重量有关，且在提升相同重量时提

升转矩比下降转矩大。

4、干熄焦吊车提升部分是位能性负载。系统转矩损耗已经不足于系

统盼自保，即在系统静止时必须提供额外的制动转矩来保持系统的平衡

状态，以防止提升的重物在半空中时掉下来。

为了达到以上目的，可以使用制动器来提供制动转矩，制动器的选用原

则如下：

1)每台电动机配用～台制动器；

2)按额定提升重量(92t)时电动机的负载转矩进行确定制动器的额定

制动转矩。有以下式：

M，>肼2 (2．zs)

其中：M。为单台制动嚣额定制动转矩；

M：为单台电动机额定转矩；

k为过载系数。

．13．
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为了确保在某一个制动器失效时系统的可靠性，即在三个制动器工作时

也能提供足够的制动转矩，过载系数k应取太于2。

单台电动机下降转矩为1265 Nm，按式(2．18)可得：

Ml>2×126522530 Nm

5、吊车在极轻载的时候，下降负载转矩为负，即此时若无制动器，

吊具和焦罐盖也不会自己掉下来，可起到保护作用。

2．1．3提升电动机转动惯量折算

2．1,3．1位能性负载的转动惯量折算

位能性负载折算到电动机侧总转动惯量的计算公式为【参考文献10】

GD2：365嬖 (2．19)
疗‘

’将式(2．3)代入，有

GD2：365(3(兰坤
240／’

l、轻载时

GD2=365 x71×103×98x(志)2=197 Nm2
折算到单台电动机的转动惯量：49．3 Nm2

2、重载时

GD2：365×98。103。9．8。(———!!!生)2：255．2 Nm2
2柏×23．766

折算到单台电动机的转动惯量：63．8Nm2

2。1．3．2电动机总的转动惯量

查电动机资料，单台电动机本身的转动惯量：745：56Nm。

减速机输入轴转动惯量：48．85—63．3Nm2

从以上数据可以看出，电动机的转动惯量对系统大，而卷筒和位能

性负载的转动惯量可以忽略。故只考虑电动机的转动惯量加上一定的系

．】4．
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数为整个电动机的转动惯量。见下式：【参考文献10】

GD2：IoGD2电岳 (2．z1)

其中：k为转动惯量系数，本文中取为1．2

则系统的转动惯量为：GD2：1．2+745．56=894，7 Nm2

2．1．4电动机运动公式

盯一魃：壁一dn (2．22)
375 dt

将所计算得出的转动惯量代入式(2．22)口-J"得到A(2．23)，此公式在以

后的控制系统的选型中极为重要。

膨一Ⅳf：2．386 d．n (2．23)
‘

盈
、

其中：M：电动机的转矩(Nm)

Mt：负载转矩fNm)

n：电动机的速度(r／min)

翌：电动机和负载总的转动．i(Nm：)
375—‘。。。

。’‘—‘’’’。。 。

为了保护钢丝绳和于熄焦的工艺要求，应该使焦罐提升加速度小于

0．166m／s2，即

口2等<0·1660 (2 24)

其中：v为焦罐的提升速度，m／s

将式(2．3)代入，可得

塑：240__2查：3．14 r／s：
dt 扔dt

则M一时f=1 88．4+2．386=449．5 Nm。

．15
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表示在电动机加减速的过程中，为了确保焦罐的提升加速度不会超

过0．166 m，s2。电动机的输出转矩和负载转矩不能相差449．5Nm。

2．2提升电动机机械特性和等值电路

为了结合实际分析系统的动静态特性，根据电动机的试验参数，使

用理论计算的方法来确定电动机的机械特性以及等值电路。为下一步的

理论分析提供依据。

吊车提升电动机的试验参数见附表1。

2．2．1电动机基本参数的计算

根据电动机的使用说明书和实验报告，可以得到以下的数据并使用

以下二节的理论计算公式确定电动机的等值电路数据。

额是功率：PN=160kW；额定转矩：MN=2593Nm；极对数：p=5；

同步转速：hi=600r／rain；额定转速：nN=589r／min：

额定转差率：J。：兰丑：—600-—589：0．018l：”
珐 600

定子：Y接；额定电压：c‘。：i380=220V；额定电流：，，，：320 A；

转子：△接；额定电压：U2N=409V；额定电流；12N=]23}g=137．4A；

～次电阻^：70．026：0．01189D
、，3

二次电阻r2=0．0296×√j=o，05127Q

2．2．1．1短路(堵转)试验

，1女2331A 乓27900W

铲磐=0．09855 Q
』l}

．16
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咯=盎-o．oz一。一Q
x14x2’4Xk／2=0．04779 0

¨“(势2一o，
x。=—=二2_=0．1593 Q
。

恕×t

2．2．1．2卒载试验

坼=厢=o．09558Q

r2k(屯×t)+乇20。01538 o

Io=159A P0=6660W

％=√露一寺=1．3896Q

靠=xo—x1。1．3418 Q

2．2．2电动机等值简化原理图

龟=去砘㈣"Q
k=ro一‘20．07703Q

根据上一节的计算，可以得出电动机的等值简化原理图2．4。

r1 jxl r2。 jx2’

图2．4提升电动机的等值原理图

(1-s)xr2’)／s

Fig 2．4 Principle draw of gover[iing motot

17．
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2．2．3提升电动机转矩公式

值。

根据三相异步电动机简化等值电路图2．4可知：

(2．26)

o：—产一：：!!一： (2．27)1 2一—产=============一 L z．0，J

1／(t+詈)2+(鼍城)2

其姐=等=等

M：盈：
QT

3，听垒
J

zM[(q+垒)2+(q+是)2】
占

(2．28)

在以上的计算公式中所使用的电压、电流、电阻值全部是单相电路

2．2．4提升电动机的机械特性

根据式(2．28)使用MATLAB可以画出提升电动规的机械特性如图

2．5。其中打叉的点为电动机的实验数据。从图中可以看出，所得到的

式(2．S)i-'l-算电动机的输出转矩公式可以怍为理论计算的依据。

18
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图2．5提升电动机的固有机械特性

Fig．2．5 Mechanical oharacLeti stic of goverlling motor

MⅣ22593 Nm

M。=10676 Nm 气=惫吐挖
M口=3598 Nm

2．3提升电机静态分析

k：当=1．39
MⅣ

2．3．1提升电动机稳态运行点

根据式3+2，可以得到表2．3。

表2．2焦罐提升速度和电机转速关系

Tabl e 2．2 RelatiOh Of bueket governing speed and mo％or’s rev

}焦罐的提升速度(m／rain) 电动机转速r／min

3苫0
570

190

57

．19
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将表2．3和图2．3、图2．6放在一起可以得到图2．6。

图2．6电动机静态运行点

Fig．2．6 Run’s static state of motot

由图2．6可以得到以下的结论：

1、提升电动机的静态运行在图中的l一10点，一股的鼠笼型交流电

动机无法满足图中的调速要求，只能使用直流电动机和绕线型特性，而

160kW得直流电机对电刷的要求极高，无法满足要求。故选用绕线型交

流电动机，并使用交流调速的方法。

2、从图中还可看出，绕线型交流电动机可使用调二次电阻来达到

调速的目的、但在下降时还无法满足调速的要求，必须结合一次交流调

压的方法来达到目的。

2．3．2运行状态分析

以电动机提升重物时为基准建立各过程量的正方向。由以上的电动

机机械特性图可以看出，卷上电动机运行在I、Ⅳ象限，即无论电动机

的转向如何，电动机所受的转矩的方向都是不改变。所阻，对卷上电动

机的各种运行状态分析如下：
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2．3．2．1提升

1、高速：电动机处于正向电动运行，通过电动机驱动重物提升。

此时，切除全部二次电阻，仅加二次常带电阻，电动机加上全电压。电

动机稳态时运行在电动机机械特性图的1点。

2、中速：电动机处于正向电动运行，通过电动机驱动熏物提升。

此时，全部二次电阻不切除，再通过降低电动机的一次正向电压来使电

动机的转速带到规定的要求。电动机稳态时运行在电动机机械特性图的

2和4点。

3、低速：电动机处于正向电动运行，通过电动机驱动重物提升。

此时，全部二次电阻不切除，再通过降低电动机的一次正向电压来使电

动机的转速带到规定的要求。电动机稳态时运行在电动机机械特性图的

3和5点。

2．3．2．2下降

l、高速：电动机处于反向回馈制动运行状态。电动机加上反向一

次全电压，切除全部二次电阻，仅舶二次常带电阻。下降重物拖动电动

机运转，此时电动机作为异步发电机运行。电动机稳态时运行在电动机

机械特性图的10点。电动机的转速大于同步转速。

2、中速：电动机处于正向的倒拉反转运行状态。电动机全部二次

电阻不切除，再通过降低电动机的一次正向电压来使电动机的转速带到

规定的反向转速要求。电动机稳态时运行在电动机机械特性图的75a 9

点。

3、低速：电动机正向的处于倒拉反转运行状态。电动机全部二次

电阻不切除，再通过降低电动机的一次正向电压来使电动机的转速带到

规定的转速反向要求。电动机稳态时运行在电动机机械特性图的6和8

点。

2．3．3提升电动机静态功率分析

1、正向电动运行

提升时的高速、重速和低速均为此种运行方式。此时，电网向电动

机输入功率，电动机轴上输出机械功率驱动重物提升。通过消耗在二次

．21．
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电阻上的电功率以及将低一次电压的方法达到调速的目的。

2、拉反转运行

下降的低速和中速为此种运行方式。此时，电网向电动机输入电功

率，重物下降而减少的位能也向电动机输入功率。这二部分的功率消耗

在电动机的二次电阻中。

3、反向回馈运行方式

下降中的高速为此种运行方式。此时，电动机当作异步发电机运行，

重物下降而减少的位能向电动机输入有功功率，电网向电动机输入无功

功率以建立旋转磁场。
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第三章晶闸管主回路确定

根据第二章的论述，在吊车提升回路中使用了四台160kW的电动

机，提升电动机使用一次交流调压、二次调电阻的调速方式。根据这种

调速方式，下面从理论上分析此种控制方式的主圆路。

3．1晶闸管交流可逆系统理论基础

3．1．1基本概念

触筮延堡盏：从晶闸管开始承受正向阳极电压起到施加触发脉冲为

止的电角度，用a表示，也称触发角或控制角。

昱通盏：晶闸管在一个周期中处于通态的电角度，用0表示。

变速电左控制电照：只改变电压、电流或对电路的通断进行控制，

而不改变频率的电路。此种电路的控制方式常采用相位控制电路。

将二个晶闸管反并联后串联在交流电路中，通过对晶闸管的控制就

可控制交流电力。在每半个周波内通过对晶闸管开通的相位控制，可以

方便地调节输出电压的有效值，来达到控制电动机一次电压，从而达到

调速目的。

3．1．2一次交流调压

晶闸管控制主回路有几种接法，而在本论文重点研究和分析三相三

线的工作原理。单台电动机主电路的接法见图3．1。

在图3．1中，其中的电源(a、b和c)线电压和相电压的表达式和

波形如下所述：a’、b’和c’分别代表提升电动机的定子线圈。

％：4'2U，sinng‰：，．f-2uI sin(art一警) 铲画sill(积一等)
j j
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圈3．1 交流调压电路主回路

Fig．3．1 main loop of three phases AC voltage adjustluent

“。=压√弧瓤耐+兰) “。=讵缸瓤积一兰)
o o

托*=压旭哑积一≯3z “h=拒风觚积一i5z)

”。。：压√甄蛳耐一i7z) ”曲：拉画缸戚一i9zr)
o b

其中：珂为角频率。毋=埘
f为频率，f=50Hz

三相触发脉冲可采用双脉冲或宽脉冲。三相的触发脉冲应依次相差

120。，同一相的两个反并联的晶闸管的触发脉冲相差180。。因此，触发

脉冲顺序也是VTl～VT6，一次相差600。

考虑到三相电源电压在任何时候部有下式存在：

封口+材6+艇c=0，

且所带的负载为三相平衡负载，故为了分析上的方便，假设图3．1

中的O点的电位恒定为OV。各相电流的方向如图3．1所示。

如果将图3．1中晶闸管换为二极管，相电流和相电压同相位，且二

极管开始导通。因此把相电压过零点定为触发角“的起点。a的移相范

围是0。一150 o。

在任意时刻，可能是三相中各有一个晶闸管导通，这时负载相电压

．24．
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就是电源电压相电压；也可能是两相中各有一个晶闸管导通，另一相晶

闸管不导通，这时导通相的负载相电压就是电源相电压的一半。根据任

一时刻导通晶闸管的个数以及半个周波内电流是否连续可将o0_150。的

移相范围分为如下三段。

图3．2三相三线交流调压电源电压波形

Fig．3．2 voitage臀ave of three phases Ac voit89e idjustment

表3．1三相调压电路的晶闸管的导通顺序

Table 3．t Silicon contr011ed mode of three phase s％kC VOltage adju stment

时段 I n Ili Ⅳ V Ⅵ

}晶闸管VTl、VT3、VT5 VTl VTl VT3 VT3 VT5 VT5

I翕闸管VT2、VTZi、VT6 VT6 VT2 VT2 VT4 VT4 VT6

1)a=Oo时。8=Oo是一个特殊状态，一壹有三个晶闸管导通。见

图3．3。

2)00<=a<600范围内，电路处于三个晶阐管导通稻二个晶阐警导

通的交替状态，每个晶闸管导通角度为1800-o，见图3．4。

3)600<=a<900范围内，电路处于二个晶闸管导通。每个晶闸管的

导通角度为1200，见图3．5。

4)900<=“<1500范围内，电路处于二个晶闸管导通与无晶闸管导

通的交替状态，每个晶闸管的导通角度为3000_2 a，而且这个导通角度

被分割为不连续的两韶分，在半周波内形成两个断续的被头，各占l 500—



墨些查兰塑主堡圭 苎三皇墨塑量圭里!塑奎
d，见图3：6和图3．7。

图3．3电压波形(a=oo)

Fig．3．3 volrage wave(n=00)

图3．4电压渡形(d=30 o)

Fig．3．4 v01tage wave (Ct=300)

26．
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圈3．5电压渡形(n=60。)

Fig．3．5 voltsge wave(q=60。)

圈3．6电压波形(q=900)

Fig．3．6 voltage wave(q=900)
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圈3．7电压波形《Q=1200)、

Fig。3．7 VOIrage wave(d=1200)

图3．3-图3．7得绘制使用了MATLAB绘图功能，编制的程序名为：

sxtY(a)。图3．3一图3．7中，有如下几点需要说明：

1、每个图的第一个小图为电源电压，即为图3．1中a、b和C的电

压波形；第二个小图为每个晶闸管的触发角Ⅱ(触发的起始时间)和导

通角o(晶闸管的导通时间)；第三个小图为负‘载的电压波形，即图3．1

中a’、b’和c’的电压波形，图中只画出了a’相的波形，以深颜色的线

表示。其余各相的渡形形状与a’的相同。只是相位相差120。。

2、为了简单，电压波形以电阻负载为例。对电动机来说是阻感负

载，对波形有一定的影响。

3、在第三小图中还表示出了相电压的有效值Ua。此有效值可以代

入式(2．27)中，作为电动机一次电压的有效值使用，来对电动机输出转

矩、输入电流作理论分析使用。

4、第二小图的晶闸管的导通关系可以作为触发电路的选型依据，

这在3．4中作详细的论述。同时可以作为联系调速系统和交流一次调压

的联系纽带。

5、将图3．3-3．7的一次输入电压作为提升电动机的定子电压，代

入式(2．27)可得电动机调压特性见图3．8。在图3+8的曲线分别代表毡
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为00、300、600、900、1000、1200的特性曲线。

电机一次电压低的时候，电机的输出转矩将小于负载转矩，而且电

机的谐被也多，故在一次调压时尽量使用额定电压。且从图中可以看出，

仅仅调整一次电压根本无法满足调速范围的要求，必须结合调节二次电

阻来达到

圈3．8电动机交流调压特性

Fig．3．8 AC V01t&ge adjustlent 0f motot

3．1．3二次电阻

绕线型异步电动机转子三相电路可以外接三相电阻器，来改善起动

特性，也可得到一定的调速特性。为了计算上的方便，现将有关不变的

数据代入式(2．28)，可得式(3．1)。

3。5。2202堕

29。5啄o．01189+堕)2+0．095582】
S

(3．1)
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3．1．3．1常带墩阻计算

图3．8中的“l”点不在电机的固有机械特性曲线上，为了确保在

高速提升时晶闸管的导通角为ct=00，必须软化电动机的固有机械特性，

即常带一级电阻；同时，由于四台电机在吊车上是同步运行的，为了确

保电动机的机械特性的一致性，使用常带的二次电阻来确保电动机的同

步。此电阻的计算如下：

n：570r／min：J：!三：—600-—570；0．05：M：2529Nm：
”1

600

将以上的数据代入式(3．1)，即可得到：月i=0．0441Q
n’

根据2．2．t节有R2 2硒／X2成立t故R：。o-147Q，而计算出的R：包含

了电动机的二次电阻，按3．2．1的计算电动机得二次电阻r2=o．05127Q

则计算出的常带电阻为：R2-r2=o．09573 Q。

由于提升电动机的转予为△接，为了控制上的方便，电动机的外带

二次电阻为Y接，故所带的电阻为：R2，-r_____22：0．05527Q。
43

3．1．3．2全电阻计算

二次全电阻的计算必须考虑以下二点：

1、 为了保证电动机的特性的硬度，全电阻尽量小；

2、 为了保证一次电压尽可能的高，全电阻尽量大。

初步考虑，在图3．8中‘1’和‘2’点即重载高低速之间选择一点

作为计算全电阻的基准点。

M=2529Nm；n=360r／rain；

计算过程如下：n_360f／rain；s=竿=竺学毗
将以上的数据代入式(3．1)，即可得到：尺产0．3528Q

P’

根据2_21节有R2 2蠢成立，故R2=1·176Q
“

而计算出的R：包含了电动机的二次电阻，按3．2．1的计算电动机得

二次电阻r2=0．05127Q，则计算出的电阻为：R2-f2=1．1247Q。



二次电阻为Y接，故实际上所带的电阻为：飞
“

图3．9电动机二次电阻

Fig．3．9
Second resistance。f

4。t。r

将f23、f22、r21、r2。占总电阻的65％、4。％、％17和7％的原则

确定二级电阻的切除阻值口 ．31．
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将r20=0．04668 Q、r21=0．10176 Q、r22=0．22496Q、r23=0．263 Q(合

计O．6364Q)各级电阻代入式(2。28)，并且假定一次电压为220V，可

得到图3．10。

3．2主回路确定

3．2．1控制方式确定

根据上一节的论述，本节说明晶闸管控制系统的具体实现方法。选

用的晶闸管的主回路接线如图3．u所示。

由图3．11配制可见，电动机的正反转是通过二套晶闸管来实现的。

其中F组的六个晶闸管控制电动机的正转；R组的六个晶闸管控制电动

机的反转。F组和R组盼晶闸管控制方式见图3．12。

在图3．12中，PA代表脉冲放大嚣，对脉冲信号进行放大。PS代表

移相器。移相器的作用是控制晶闸管的导通角，即控制电动机的一次电

压的大小，而不控制电动机的正、反转。关于移相器PS和脉冲放大器

PA的作用、功能和实现方法在3．3节中有专文详细研究和论述。

l

。⋯⋯b⋯⋯。

圈3．11晶闸管主回路

Fig．3．11 Main loop of Silicon
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图3．12可逆控制原理简图

Fig．3．12 Diag：ra=of X-evel‘se coiltr01led

正反转的控制则由可逆控制器发出正、反转信号来实现。关于可逆

控制器的实现方法和所要求达到的功能在第五章中详细论述。

1、当正转指令F’有效、反转指令R’无效时，则正向侧的脉冲放大

嚣工作，使触发脉冲控制F组六个晶闸管，从而使电动机正转；反向侧

的脉冲放大器不工作，使触发脉冲无法。R组的六个晶闸管。

2、反之则电动机反转。

3．2．2四台电动机控制方式确定

在前面的分析中，本文中的于熄焦电车使用四台160kW的提开电

动机，结合上一节的晶闸管的控制方法，四台电动机的控制方法可使用

图3．13的原理。
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图3．13电动机的罔步控铡

Fi93．13 synchronic COlatr011ed of motor

3．3触发电路的选型

3．3．1移相器

L#

电动机

2吒#

电动机

为了保证晶闸管的可靠出发．触发脉冲必须具有如下特点：

1、 触发脉冲的宽度为：25业g。

2、 脉冲上升时间小于200ns，典型值为：lOOns。

3、 触发脉冲到门极的最小电阻为4D。

4、 触发电流脉冲前沿幅值为：2A。

5、 10Hs以后的触发电流脉冲幅值为0，IA。

6、 输出绝缘电平为：2000V。

产生的理想晶闸管触发脉冲电流系列波形见图3．14。

．34．
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图3 14触发脉冲波形

Fig．3 14 pulse Wave of touch off

移相器使用全控制方式进行工作，有以下功能。

3．3．1．1 f-I脉冲发生功能

移相器使用垂直控制方式。见图3．15和图3．16。

从直流电源来的的2个同步信号A和B(A和B的相位相差300e1)

在1TR上进行切换，从而产生锯齿波C。C和移相器输入的偏差信号在

比较器COMl中进行比较后，得到信号D。信号D和20kHz信号进行

与运算，然后通过隔离变压器进行隔离后得到信号E。信号E即为晶闸

管的门脉冲信号。

C处锯齿波下降沿是：由于在图3．15中R1和CI组成的充电电路

所产生的。故下降沿的形状由充电电路袂定。

公式如下：

“。=一12×87

其中：T=RC。在本方案中，T>>20ms。

脉冲(信号E)的波形：

20kHz的振荡电路所产生的单一触发脉冲的波形如下：

T=———二_一=50／∞'20×1000
’
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圈3 15脉冲信号电路

Fig 3．1 5 pulse single circuit

图3 16脉冲信号波形

Fig 3 16 pulse single wave

对触发电路的要求：

1、触发脉冲的宽度应保证晶闸管的可靠导通，在本方案种采用了脉

冲列的触发，每一个触发脉冲的波形在设计的时候应该向图3．14的理

想波形靠近，t4-n为259s。脉冲系列的频率为20kHz，这样，可保证

每两个触发脉冲的的间曝为：

．36．
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!塑!一3600 0．902001000 400

50

2、触发脉冲应有足够的强度，脉冲电流的的幅度应增大为器件最大

触发电流的3-5倍。见图3．14中的IM=(3-5)I。，。脉冲前沿的陡读也需增

加，一般需达l～2A／bts。

3、所提供的触发脉冲应不超过晶闸管门极的电压、电流和额定功率，

且在门极伏安特性的可靠触发区域内。

4．U．口．口应有良好的干扰性能、温度稳定性及预祝电路时电气隔离。

图3．15中所产生的触发脉冲的导通角瑾与移相器输入电压(v)的关系

见图3．17。

图3 17导通角与移相器输入电压的关系

Fig．3．17 Relation ofdegree and input voltage in phase device

3．3．1．2门脉冲消去功能

移相器输入电压在某个电平以下(绝对值)时，COM2动作，门脉

冲不产生。COM2的动作电平通过图3．14中的可变电阻G篮E SUPRESS

进行设定。设定的标准值为在移相器的输入电压为·2．0V。
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3．3．2脉冲放大器

脉冲放大器根据晶闸管的特性和数量进行设计，具有脉冲放大、绝

缘功能和门锁功能。在本论文中，考虑到提升电动机的晶闸管的选型，

选用如下的脉冲放大电路，见图3。18。图3．18是以一个晶闸管为例进

行说明。图3．18具有如下功能。 一

4．口．口．口脉冲放大功能

4，口．口．口门锁功能

脉冲信号

+2盯

转速

信号

图3．18脉冲放大器原理图

Fig．3．18 Diagram of pulse amp．
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第四章可逆谓速控制系统的确定

4．1控制对象MATLAB模块组成

控制系统的选型必须结合实际情况来进行考虑，在前述几章对提升

电动机、晶闸管及其触发电路和负载的具体情况进行了分析，本节将依

据前述的研究结论，建立电动机、晶闸管的触发电路和负载昀MATLAB

模型，通过使用MATLAB仿真功能进行逐步的分析。以期建立交流可

逆调速控制系统的模型。

4．1．1电动机的MATLAB模块组成

4．1．1．1电动机总体模块构成

根据2．2节盼研究结果，可以建立“电动机”的MATLAB仿真模型

如图4．1。

图4．1提升电动机的仿真模型
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Fig．4．1 emuIntion=odel of 1ifting IROf；or

图中符号的意义如下：

l、输入

(1)Ud：电动机一次输入电压

(2)R2：电动机=次电阻

(3)M．：负载转矩

2、输出

(1)II：电动机一次电流

(2)M：电动机输出转矩

(3)n：电动机转速

3、子系统

电机电磁回路：详细说明见4．1．1。2。

4、模块

(1)转差率：将电动机的转速转换成转差率s，其中的公式表示下

歹Ij公式的意义。

H。一H 600一玎

d一一以 600

(2)转矩：计算电动机的输出转矩，其中的公式代表式(2．26)意

义。

(3)转速：根据负载转矩和电动机输出转矩计算电动机转速变化

率。其中的公式表示式(2．23)的意义。

(4)积分：将电动机的转速变化率转化为实际的转速。

”：fd",ft
d
dt

5、符号

(1)s：电动机转差率

(2)11；电动机转速

(3)12'：二次电流折算到定子侧

(4)r，’：二次电阻折算到定子侧
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4．1．1．2电机电磁回路

根据2．2节的内容，可以建立电动机本身的等值电路的仿真见图

4．2。对于和上一节出现的符号不再做出特殊的说明。未出现的符号进

行详细的说明。

l、输入：s；R，

2、输出：I，’：I，

3、子系统

电规阻抗：计算电动规阻抗，根据2．2．2节中图2．5。

4、模块

(1)Fcnl：折算到定子侧的电动机二次电阻。

(2)f2’、X2'：折算到定子侧的电动机本身二次阻抗

(3)r1、X1：电动机本身的一次阻抗

(4)rill、XIII：电动机本身励磁阻抗

(5)定子电流：计算出电动机实际的定子电流

(6)转子电流：计算出电动机实际折算到定予侧的转子电流

图4．2提升电动机等值电路图
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4．1．1．3电动机直接起动仿真

图4．3代表电动机全压直接起动仿真原理图。

『2。96——’ Mt匝‘ Ii
Il
r

Ud

袅黼-降 M
M
7

tF2

幺 I 12’ -

圈4．3直接起动仿真原理

模块“阶跃’’代表三相交流电压(220V)直接加入电动机进行直接起

动。

模块“二次电阻”代表电动机所加的二次电阻，它接受时间的输入

可以模拟二次切电阻。

图4．4表示重载直接起动，二次电阻全部切除的仿真波形。

42．
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圈4．4直接起动仿真波形

为了在同一个图形中清楚的表达动态过程和曲线与电动机额定值的

关系，以后在进行仿真波形使用本节中的方法，即：

1、横坐标代表时间t，其单位是：秒；

2、纵坐标代表相对值，即与电动机的额定值的比值关系；

3、在曲线的最大值发生的进行标记曲线所代表的物理量，并做出点

“．”标记，并在图形莳上部列出最大值的具体数据和其所发生的时间；

4、在图形的上部同时列出稳态值的具体数据；

从图4．4可以看出，在负载为2529Nm，启动电阻全部切除(即

R2=0．04668Q)的情况下，电动机的启动电流为：2171A(起动电流倍

数为2171／320=678％)；起动时间约为O．25秒；稳态转速为：573r／rain。

通过改变负载的大小，，可以得到起动电流基本不变。赦直接使用此种起

动方式是几乎无接使用的，起动电流太f大。

图4．6表示重载直接起动，二次电阻依次切除的仿真波形。二次电

阻切豫的仿真原理见图4．5。
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图4．5分级起动

Fig．4．5 start up

从图4．6可以看出，在负载为2529Nm，依次将二次电阻切除的情

况下，电动机的启动电流为：661A(起动电流倍数为661／320=207％)；

起动时间约为1．7秒；稳态转速为：573r／min。通过改变负载的大小，

可以得到起动电流基本不变。在此种起动方式下起动电流已经大大地降

低，电动机是允许的，但它达到多级速度的设置和负载变动的情况下保

证速度的稳定精度都是极为困难的。

圈4．6分级起动波形

4．1．2晶闻管MATLAB模块组成

晶闸管的控制离不开触发电路，因此在系统分析时往往将它们看成

一个整体，故本文中将图3．12的Ps、队和晶闸管作为一个整体考虑。

本环节的输入量为速度控制嚣的输也量V5、输出量是理想空载电压

Udo。MATLAB的仿真模块见图4．7。
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图4．7晶闸管仿真原理

图中的模块的意义如下：

模块“移相器”代表晶闸管的触发和放大回路，可以进行线性化处

理，处理的结果见图。

模块“晶闸管”代表晶闸管主回路I表示当晶闸管的主回路输入了

触发角a(电角度，度)时，本模块输出的电动机回路的一次电压。为

了说明本模块的输入输出的函数关系，使用以前的分析计算结果，编制

M程序sxtyl(d)来体现。sxtyl(d)参考附录。

由于本环节是一个纯滞后环节，其滞后作用是有晶闸管的失控时间

引起的。其滞后时间T。的最大值为零，最大值为3．33ms。实际分析计

为：

因为晶闸管触发和交流调压装置为纯滞后环节，所以其传递函数

W(s)=e犁

为了计算简单起见，也可将式(4．1)看成一个惯性环节，目口

彤(沪击
．45．
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模块“FCN”代表晶闸管的滞后作用，本模块使用MATLAB的传

递函数模块，其使用的表达式即为式(4．2)。

4。1．3检测环节MATLAB模块组成

4．1．3．1转速检测回路的传递函数

电动机转速检测方法见5．3．1。忽略本环节的动态响应并作线性化

处理，其传递函数可简化为：

a：堡：旦：0．01 V．min／f (4．3)
CO 600

4．1．3．2主电流检测回路的传递函数

电动机主电流的检测方法见5．3．2。忽略本环节的动态响应并作线

性化处理，其传递函数可简化为：

口：量：～3：0．009 VIA (4 4)

4．2系统总的MATLAB模块组成

4．2．1最佳过渡过程的概念

干熄焦吊车根据生产工艺的要求，经常启动、制动、反转和稳态运

行，具有附图3所示的速度图。其中每个工作周期为8分钟。

启动和加速过程的矛盾在于：一方面，为了快速启动，需要有较大

的启动转矩，也就是要求有较大的启动电流；另一方面，太大的启动电

流又不为电动机和晶闸管交流调压装置所允许。

一个理想的解决办法是：在整个启动和加速过程中，把电流限制Id

在最大允许值Idm。上，一使之既不超越，亦不小于，即实行“匿流调节”。

不超越是为了不过流，不减小是为了保持较大的启动转矩。

同样，制动和减速过程也有上述特点，但电动机的电流应维持在最

．46．
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大值Id。。上t但交流调压电路的输出应维持在反向状态上。当电动机

的转速将为零时，电动机的电流立即从Id。ax将为零，使制动过程结束并

将制动器进行制动。

调速系统若想获得硬的静态特性必须有速度负反馈，为了限制电流

的冲击和获得工坠缱：眭。有必要引入电流截至负反馈。

4。2．2可逆控制系统的整体组成

系统的整体组成见图4．10，其中的予系统“速度控制器”、“晶闸关

主回路”、“电动机”已经在以上几节中进行了详细的说明，在本节仅仅

说明图4。10中朱提到的模块和子系统。

指

电动帆

速度反馈 Fcn

图4．8控制系统仿真

予系统“指令发生器”主要是为了产生速度指令信号。它产生1．ggv／s

的斜波指令信号。这样，就可以保证焦罐的提升加速度不会超过

0．166m／s。

模块“电流反馈”将电动机的一次电流反馈到电流闭环，同时与电

．47．
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流指令信号的太小相对应，其中朐放大倍数见式(4．4)。

模块“速度反馈”将电动机的转速反馈到转速闭环，同时与转速令

信号的大小相对应，其中的放大倍数见式(4．3)。

4．2．3速度控稍嚣MATLAB模块组成

速度控制器的结构原理图如图4．9。

唔b— H”帆s

图4．9控制系统仿真原理

图中各模块的意义如下：

模块“速度放大器”代表速度放大嚣，使用MATLAB仿真库的gain

模块，其放大倍数初步定为30倍。其输入为速度指令和速度反馈之差。

模块“Abs”代表绝对值功能。

模块“MinMax”代表求取最大最小值功能，本文中使用了最大值

功能，即反相器和I-LIM的输出值大者进行输出。其输出为电流闭环的

电流指令。在本文中由于是负数相比，即代表反相器和I-LIM输出的绝

对值小着输出到电流闭环的电流指令，这样就限制了电动机一次电流的

最大值。

模块“I-LIM”代表设定的电动机最大输出电流的设定值。其与电

动机的实际电流值的关系为：320A代表．3V。本文中设定为-6V，即限

制电动机的最大电流为200％，即640A。
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模块“电流放大器”代表电流放大嚣，使用MATLAB仿真库的gain

模块，其放太倍数初步定为47／30倍。其输入为电流指令和电流反馈之

差。

模块“PS-BIAS”代表设定晶闸管的触发脉冲a的最大值，根据晶

闸管子系统的特点，通过本模块来保证触发角在1500以下。

模块“饱和嚣2”代表设定晶闸管的触发脉冲。的最小大值，根据

晶闸管子系统的特点，通过本模块来保证触发角在00以上。

4．3动态分析

为了分析上的简单，下面详细分析重载提升(即负载转矩为

2529Nm)和轻载下降(即负载转矩为833Nm)二种使用较多的状态。

所得到的有关结论可以向其他的状态进行推广。

4．3．1提升

一、重载起动到低速(71rlmin、带全部二次电阻)

使用图4．8的模块进行仿真，其中“速度指令发生器”的输出限幅

为+0．8V；负载为2520Nm；二．次电阻为O．6364Q。起动过程的波形见图

4．10。
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圈4．10控制系统仿真波形1

从图中可以得出以下结论：

1、根据电动机的转速曲线，可得从0r／min加速到72r／min的时间

为O．43s。但在刚开始加速的时候，如果没有电磁制动器的作用，焦罐

将有一个短暂的下降过程。焦罐下降过程产生的原因：由于晶闸管和控

制系统的滞后效应所造成的，短时间内电动机输出转矩比负载转矩小，

从而使焦罐有一个约30ms下降过程。

2、为了避免这一过程的发生，可以将电磁制动嚣的打开时间受控

制系统的控制，即在电动机的一次电流达到一定的值，即保证电动机的

输出转矩和负载转矩相等时，打开电磁制动器。同时，也能保护钢丝绳

不受或少受短时冲击负载的冲击。

3、低速稳态(电动机转速72r／rain)时有以下的运行参数：

电动机一次电压为：177V；

电动机一次电漉为：461A；

电动机输出转矩为：2529Nm；

4、加速过程中，电动机一次电流和输出转矩分别为：412A和

2979Nm。

5、在加速过程中，电动机的输出转矩为2979Nm，且基本上维持不

变。这样，就可以确保焦罐的提升加速度小于并维持在0．166m／s。的水

平进行匀加速提升。

6、从以上加速和稳态运行中可以着出，电动机的一次电流比额定

电流320A大，分别是额定电流的129％和113％。这主要是由于电动机

的一次电压比较低造成的。因为，在电动机输出转矩不变的情况下，电

压和电流的乘积于输出转矩成正比。

二、重载起动到低速(190r／min、带全部二次电阻)，

使用图4，8的模块进行仿真，其中“速度指令发生器”的输出限幅

为十2V；负载为2520Nm；二次电阻为O．6364 Q。起动过程的波形见图

4．11。
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图4．11控制系统仿真被形2

从图中可以得出以下结论：

1、根据电动机的转速曲线，可得从0r／rain加速到199r／rain的时间

为L06s。

2、在中速稳态(电动机转速199r／rain)时有以下的运行参数：

电动机一次电压为：199V；

电动机一次电流为：332A；

电动机输出转矩为：2529Nm；

3、加速过程中，电动机一次电流和输出转矩分别为：412A和

2979Nm。

4、在加速过程中，电动机的输出转矩为2979Nm。且基本上维持不

变。这样，就可以确保焦罐的提升加速度小于并维持在0．166m／s2的水

平进行匀加速提升。

5、电动机的起动电流比额定电流320A大，分别是额定电流的129％

和104％。
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三、重载起动到高速

使用圈4．8的模块进行仿真，其中“速度指令发生器”的输出限幅

为+6V；负载为2520Nm；二次电阻逐步切除。起动过程的波形见图4．12。

图4，12分别有图4．13到图4．15所得来。

圈4．13控制系统仿真波形4

图4．14控制系统仿真波形5
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Fig．4．14 emillation wave 5 0f COntr01 systeln

图4．15控制系统仿真波形6

从圈中可以得出以下结论：

1、图4．13表示全部二次电阻不切除所得到的波形，从Or／rain加速

到360f／rain的时间为1_8s。虽然1．gs以后，速度指令继续增加，但电

机酶一次电压已经达到最大，电动机由于串接全部的二次电阻，则电机

的转速维持360r／min不变。

2、图4．14表示在2s时将二次电阻切除第一级，其余的二次电阻不

切除，可以加速到457r／rain，稳定时间为2．4s。

3、图4：1 5表示在2s时将二次电阻切除第一级，2．8s切除第二级，

其余的二次电阻不切除，可以加速到537r／rain，稳定时间为3s。

4、图4．12表示在2s时将二次电阻切除第一级，2．8s切除第二级，

3．5$切除最后一级电阻，可以加速到573r／rain,稳定时间为3．6s。

5、在图4．12到4．15中，所有得稳态时有以下的运行参数：

电动机一次电压为：220V；
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电动机一次电流为：313A；

电动机输出转矩：2529Nm；

6、在加速的过程中，通过三次切除电阻，将电机的转速提高到

570r／min，电机一次电流从起动时的1 50％逐步下降，但随二次电阻的切

除，电机的状态有所波动，当很快即达到新的稳定状态。

4．3．2下降

一、轻载起动到低速(．71r／min、带全部二次电阻)

“速度指令发生器”的输出限幅为-0．7V。其起动过程的波形见图

4．16。从图中可以得出以下结论：

图4．16控制系统仿真波形7

0r／min加速到．75r／min的时间为O．37s。

低速稳态(电动机转速-75r／rain)时有以下的运行参数：

电动机一次电压为：79V：

电动机一次电流为：264A；
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电动机输出转矩：833Nm；

3、 在加速过程中，电动机～次电压、一次电流和输出转矩分别

为：54v、178A和384Nm。

4、 在加速过程中，电动机输出转矩：384Nm，且基本上维持不

变。这样，就可以确保焦罐下降加速度小于0．166m／s2。

二、轻载起动到中速(190r／rain、带全部二次电阻)

“速度指令发生器”的输出限幅为-1．9。其其动过程的激形见图

4．17。从图中可以得出以下结论：

图4．17控制系统仿真波形8

从Or／rain加速到195r／min的时问为ls。

在中速稳态(电动机转速195r／min)时有以下的运行参数：

电动机一次电压为：75V；

电动机一次电流为；284A；

电动机输出转句：833Nm：

速过程中，电动机一次电压、一次电流和输出转矩分别为：
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52V、188A和384Nm。

4、 在加速过程中，电动机的输出转矩为384Nm，且基本上维持不

变。这样，就可以确保焦罐下降加速度小于0．166m／s2。

三、轻载起动动高速

“速度指令发生器”的输出限幅为．6V。其起动过程的波形见图

4．18，从图中可以得出以下结论。

1、本起动方式与以前的其他起动方式不同，为了稳定运行，必须

将电动机反转，即相当于电动机运行于第四象限(发电运行)。

2、为了确保电动机的运行点偏离正常运行点小，必须将二次电阻

尽快切除i同使电动机的一次电压尽快达到额定值。

3、从Or／min加速到608r／min的时间为0．55s；

4、电机的稳定运行点的数据如下：

一次电压：220v；

一次电流：175A；

转 速：608r／min；

圈4．18控制系统仿真镀形9
”
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图4．12控制系统仿真波形3

Fig．4．12 ell／1ation Wa．Ve 3 0f COntr01 syste

．57．



东北大学硕士论文 第五章交流可逆调速控制系统确定

第五章交流可逆调速控制系统确定

5．1系统构成

系统的构成见图5．1。主要有以下几部分组成。

图5．1控制系统简圈

Fig．5．1 Diagram of
control system

l、主回路：

二组晶闸管采用反并联连接，按4．1．2所述的的三相交流调压的方

法为交流电动机供电。可逆控翩方法相当于直流调速系统中的逻辑无环

流可逆调速系统。对这本部分的器件选型等已经在第四章作了较为详细

的说明。

2、控制回路

一般可逆系统的控制回路都采用典型的转速、电流双闭环。图5．1

中设置了转速调节器ST、电流调节嚣LT、脉冲发生器PS和二套脉冲

放大器PA。
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为了切实保证在任何时刻都是只给两组晶闸管的一组发出触发脉

冲，严格防止两组晶闸管的触发脉冲同时出现，以便从根本上切断系统

短路通道，控制回路中设置了逻辑切换装置，即可逆控制器。靠可逆控

制器根据系统的状态发出逻辑指令，或者封锁正组触发脉冲、开放反组

触发脉冲，或者封锁反组触发脉冲、开放正组触发脉冲。二者必居其一。

以保证主回路没有产生短路的可能性。

5．1．1逻辑切臻蓑置的组成和工作原理

逻辑切换装置的任务是鉴别系统的运行状态，严格控制两组晶闸管

交流调压装置触发脉冲的开放和封锁，从而正确地对两组晶闸管进行切

换。逻辑切换装置的输出是数值信号F’和R’j当F’=1、R’=0时开放正

组脉冲，封锁反组脉冲；当F，-0、Rkl时开放反组脉冲，封锁正组脉

冲。F’和R'的状态由逻辑切换指令控制。

5．i．Ll电平检测器(比较器)

转速差是连续变化的模拟量。但是逻辑切换装置需要鉴别的确是逻

辑量，即开通哪组交流调压装置由转速差的正、负所决定，和转速差的

数值大小无关。因此，逻辑切换装置中应当有鉴别模拟量的正、负以及

大小的电路。此种电路成为电平检测器，也称比较嚣。它是在比较器的

基本电路，其他不同类型的比较器就是由它转换而来。

电平检测器实际上就是一个模数转换器。由它将模拟量转换为数字

量。常用的电平检测器由具有正反馈的运算放大器构成。其结构图见图

5．2。

以下的分析中，K。为运算放大器的开环放大倍数。

有图5．2可知，正反馈系数为：

正：jL ㈨)
Ro+月1
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其闭环放大倍数为：

K。：兰：鱼
。

K 1-Ko墨

V

圈5 2带正反馈的运算放大器

Fig．5．2 Amp．With fore feedback

(5 2)

为了有一定的抗干扰能力，在电平检测器中一般取岛K。>l。当

K。K。>1时，带正反馈的运算放大器将具有图5．3的输入输出特性。它是

一种具有圆环特性的输入输出曲线。

图5 3带正反馈运算放大器的一种输入输出特性

Fig 5．3 characteristic of input and output
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下面归纳出电平检测器的回环宽度的计算公式。

假设圈5．2已经达到某一神饱和状态，如果输出状态要反转必须有

下列条件：

圪=一哆=一墨圪 (5．3)

则图5．3中由Vo。I反转到Vo。2时有

％=一墨}乙t

由Vom2反转到Vonll对有

砟2=一足1圪，2

环宽

圪=％一K：

(5．4)

(5，5)

以上公式和图5-3中，Vo。l和Vo。2分别代表输如的正负限幅，Vi。l

和Vi。2分别代表输出的正负限幅反转的最小输入电压。调整K，可以改

变环宽。Rl小时，正反馈强，回环的宽度大。电阻R1的选择就是根据

要求的回环宽度决定的。

5．1．1．2逻辑切换指令(可逆控制器的工作原理)

由第三章的分析可知：当需要电动机正向转动时，应当释放正组触

发脉冲、封锁反组触发脉冲，反过来，当需要电动机反向转动时应当释

放正组触发脉冲、封锁反组触发脉冲。可见。可以将电动机的转速差(转

速指令与转速反馈的差值)作为逻辑切换指令的发令信号。

从保证系统工作的绝对可靠性出发，在一组晶闸管出发脉冲被封锁

后，另一组的脉冲还不能马上释放。因为在本组脉冲被封锁的前一瞬间

本组的某个晶闸管可能已经被触发。这个被触发的晶闸管将继续导通，

直至本组电流过零，晶闸管关断。此时，才允许出发另一组晶闸管。不

然，可能使两组品闸管同B寸出于导通的状态，形成短路。另外，即使是

在封锁本组晶闸管脉冲时，本组晶闸管已经全部关断，晶闸管在关断以

后还须有一个恢复阻断能力的时阉。为此，在封锁本组晶闸管的触发脉

冲以后，必须等待一个足够长的时间，才允许释放另一组的触发脉冲。
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这个时间叫触发等待时间。对于本文交流可逆调压的情况，触发脉冲等

待时问定为35—40ms，以保证系统工作的绝对可靠性。

具体来说，可逆控制器具有以下功能。实现本功能的原理图见图

5．4。关于速度控制器的门锁功能见5．1．1．6，关于脉冲放大器的原理

图见图4．17。

圈5。4可逆控制魏原理

Fig．5．4 principle of reverse control

I、延时以及连镁功能

图5．4的初始状态为速度控制器来的正、反转信号(F1、RI)为‘0’，

则可逆控制嚣的输出正反转确认信号(F2、R2)也为。0’。此时，执

行速度控制嚣的门锁功能，见5．1．2．6。

当正鎏擐佥至￡为‘1’、厦兹盘金星l为‘0’时，延时(Tlj35—40ms

使正佳盘金E2为‘1’，强制使厦筮搓金星2为‘0’。在这样的情况下，

假设正建撞佥呈!、厦基指金基l同为‘1’的情况下，正数鲞金E2、厦

缱指金星2也不会同时为‘1’。

当正技盔金至!为‘0’、厦蕴盔全星!为‘1’时，延时(T1)35—40ms

使正篮指佥E2为‘l’，强制使厦鼗擅金星2为‘0’。在这样的情况下，

假设正筮堂金￡!、厦毪踅金星l同为‘1’的情况下，正煎指佥￡2、厦

蓝盎金星2就不会同时为‘1 7。
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综上所述，只有在经过35-40ms的时间才允许进行正装指佥E2、

厦筮撞金丝的切换。

2、电源投入时的连锁功毖

在提升电动机的晶闸管控制系统中，如果速度控制器的控制电源

+12y未投入，则直流安定化电源+24也未投入。只有当直流安定化电源

+24投入(T2)250ms以后，才能使触发脉冲控制晶闸管。

5．1．2速度控制鼍的实现方法

5．1．2．1速度放大功箍

速度指令Vl(约6V／100％速度)与速度反馈信号V2(6V／100％速

度)相比，产生速度偏差信号(VI"V。)。此偏差信号在lAMP进行放大。

放大器的回路构成见图5．5。(1AMP的放大增益可使用可变电阻过：Q心I
进行调节，放大倍数为：l-66．7)。1AMP的输入输出特性见图5．6。

图5．5速度放大器

Fig．5．5 Volocity Amp．

．63．
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图5．6速度放大器的静特性

Fig．5．6 Static characteristic of velocity Amp

5．1．2．2绝对值功能和电流限制功能

1、绝对值功能：由2AMP和3AMP组成的回路构成。见图5．7。

图5．7绝对值回路

8=-3阻

Fig 5．7 Circuit of absolute value

不考虑D3的影响，当(V1-V：)为正的时候，则通过2AMP的放大

功能使V’为负，而这样将导致D1和D2的导通，强制使V’=0V。

对3AMP有以下公式成立：
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堡+坠墨：o
R R

jL：一1
K一‘

即输出的V3为负。

如果不考虑D3的影响，当(V，-V2)．为负的时候，则通过2AMP的

放大功能使v’为正，而这样将导致D1和D2的截止。

此时，对2AMP有以下公式成立：

堡+生量：o——+—=_—2=U

对3AMP有以下公式成立：

旦+!￡旦+堡：o
R／2 月 五

求解以上二式可得到以下的等式。

』，L：l
矿一矿

即输出的V3为负。

通过以上的计算，可以看出：通过图5．7，可以将(Vt"V：)进行绝

对值功能。确保图5．7输出的V3总是为负。

2、电流限制功能：组成的回路见图5．8。

．66
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圈5．8电流限制

Fig．5．8 current limit

对3AMP和4AMP而言，如不考虑D3、D4的影响，有以下二式成

立。

以=一畋一吒J

‘=一巧

如考虑D3、D4的影响，则比有一个运算放大器退出工作区。这样，

可以确保3AMP和4AMP输出的电压值小的有效，可以达到电流限制的

功能。

当阢一砭I巾巧’时，巧’有效，以以1作为电流放大器的输入，这样就可

以限制电流放大器的最大输入值，达到限制主回路最大电流的层的。

当陌一％I订巧’时，K一屹I有效，以虻-v21作为电流放大器的输入。

这样就可以执行正常电流放大器的功能。

5．1．2．3电流放大功能

电流反馈电压V4和电流指令V3盼偏差(V3'V4)在5AMP中进行

放大(电流放大倍数固定)，通过调整可变电阻-I：EtL使电流反馈电压v4

的最大值在+3V／100％， 在6AMP中进行极性反转后输出。见图5．9。
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v4

啪

圈5．9电流放大器

Fig．5．9 current Amp

s．1．2．4移相器偏差和旺一LIM限制功能

见图5：9。

当vrV4=0V讨，通过调整6AMP的可变电阻PS=BI盥设定移相器
输入偏差。使V‘=-2V。

通过调整可变电阻岱=LIM设定移相嚣的输入的嵌位电压．使Vs2—

6V。

当V6>V6’时，使V5>V6。即将速度控制器中的电流放大器的输出

电征送到移相器，用于产生触发脉冲信号。

当V6<V6’时，使V5=·6V。即将速度控制嚣中的电流放大器的输出

电压限制到．6V，并使移相器无法产生触发脉冲信号。

5．1．2．5速度偏差极性判剐

比较器COM3和COM4的原理图见图5．10，它是有5．1．1节中图5．2

的电平监测器改进而来。
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V

图5．10比较器COM3、4原理图

Fig 5 t0 Diagram of compare decice(COM3．4)

Vo

由于输入Vi(=V。-V：)中有谐波分量比较式，为避免有它引起比

较器的误动作，输入端增加了T型滤波电路。二极管D1和D2限制了

非共模输入信号的幅值，以保护集成电路。该电路输出电压的最大值为

+12V。代表逻辑‘i’；其输出电压的最低值由二极管D3和电阻R2组

成的负限幅电路限制为一O．6V左右．代表逻辑。0’。其输入输出特性见

图5．10。

当放大后的速度偏差信号(VI-V2)小于·O．6V时，其输出V。应为‘0’；

当放大后的速度偏差信号(Vl-V2)接近于零，即(Vl—V2)大于一o．2V时，其

输出应为‘0’。

为了获得图5．1l的输入输出特性，在图5．10电路的输入端增加了

一个负偏移电路(Vp和可变电阻DW)。通过调节DW使V，’=O．4V。有

了偏移信号V。’后，放大器的输入端有下式成立：

AV=吩+I十0．4

正反馈放大器输出状态翻转时，应有AV约为0V，即

K=-0-4一■

如取
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当放大器的输出为+12V时，

则_2一丽1×12=一o·2V，由+12V翻转为一12V时应有

H=-0．4一(-o．2)=-0．2V

当放大器的输出为-12V时，则以=O．2V，由．12V翻转为+12V时应有

矿=一0．4—0．2：一0．6V

可见，有了偏移电压V。以后，实现了输入输出特性的移动，调节

电位嚣DW可调整移动的程度，

比较器COM3和COM4在系统中的接线方法见图5．1。放大后的速

度偏差信号(Vl-V2)在比较器COM3和COM4中检测后，用于判断电动

机的运转和制动等状态。COM3、COM4的输出状态分翮用符号F1和RI

表示。

当COM3输出为‘l’时(即F1=‘1’)，同时COM4输出为‘0’(即

R1=‘0’)，表示要求电动机正转；当COM4输出为。1’时(即R1=‘1’)，

同时COM3输出为‘0’ (即F1=‘0’)，表示要求电动机反转。将Fl

和R1分别送到门锁回路和可逆控制器，用于控制交流调压主回路晶闷
．69．
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管，使电动机转动。

5．1．2，6门锁(Gate lock)功能

比较器COM3、COM4输出(FI、R1)和可逆控制器的主回路动作

确认信号(F2、R2)按表5．1进行逻辑运算，得到门锁信号X。将门锁信

号加到电流放大器的输入端来断开移相器输入信号，将主回路负荷电流

切断，见图5．9。

表5．1的输入输出信号(F1、R1、F2、RI和x)均为逻辑量。逻

辑‘1’代表电压值在+9v以上；逻辑‘0’代表电压值在+lV以下。

表5．1门功能

Table 5．1 Gate funotion

输入 输出 输入 输出

瞪
F R R X F F R R X

2 1 1 1 2 1 1

陲
1 l 1 1 O 1 1 1 1

1 O l 1 O 1 O 1 l

l 1 0 1 0 1 1 0 1

1 O O O O l 0 O 1

0 1 1 1 O O 1 l 0

O O 1 1 0 0 1 0 1

0 1 O 1 0 O O 1 l

O 0 O 1 O O O 0 1

实现表5．1功能的原理见图5．12。

由表5．1可以看出，只有在比较器COM3、4的输出F1、RI和可逆

控制器的输出F2、R2的信号严格相同，即晶闸管的触发条件完全具备

的情况下，速度控制器的双闭环控制才能投入运行，以确保晶闸管的稳

定运行。



末北大学硕士论文 第五章交流可逆调速控制系统确定

F2

R2

Fl

RI

图5．12门锁功能、

Fig 5．I 2 Diagram of gate Funotion

s．1．2．7速度检测功能

速度反馈信号的绝对值输出(．6V1100％)在’比较器COMl和COM2

中判断后检测出速度信号通过B9和B13输出。速度检测电平可以使用

可变电阻皿和皴设定。
5．1．2．8过电流检测功能

见图5．19。电流反馈v。值得分压B2达到+3V×1．17=3．51V(标准值)

以上时，7AMP执行比饲积分的功能。当7AMP的输出达到移动的电压

(-9．2~-9．7V)时比较器动作，输出过电流信号。(通过可变电阻Qe=DE工

的调整到+3V的117％)。过电流的动作特性见表5．2。器件的误差导致

过电流动作特性有误差。
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V4

0C-DET

一12V

图5．19过电流检测

表5．2过电流特性

Table 5．2 characteristic of OVOT curl"ent

电流检测 电压(V) 动作时间(秒)
％ B2 B12 最小值 最大值 标准值

㈦i
+3 1．36 ∞ ∞ ∞

3．6 1．63 44 ∞ 210

4．5 2．05 1l 32 18

6．0 2．72 4．1 8．5 5．9

9．0 4．09 1．1 2．3 1．6

12 0 5．45 0 10 0．65 0．32

5．2反馈检测回路

5．2．1测速回路

本文的速度检测回路是由与电动机外轴相连的测速发电机组成。测

速的原理见图5．20。

图5．20中，TG代表测速发电机，该发电机是永磁式直流发电机。

其规格如下：

型 号：GEEM-W
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测速范围：0．3000r／min

额定测速比：2000r／min／200V

容许电流：150Ma

转子的转动惯量：O．009kg．m2

直线性：1％

内部电阻：27Q

图5．20速度检测

Fig 5 20 Inspect of velocity

速度控制
的速度反

环节

对图5．20的电阻、电容值确定如下：

1、电阻确定

测速发电机的最高输出电压为200V。在本文的条件下，电动机转

速范围：O-600r／min600，按测速发电机的测速比，则发电机的实际输出

电压范围为0—60V。

为了确保测速发电机的输出电压的准确，按测速发电机的容许电流

150mA的10％确定电阻。

按图5．20有下式成立

60

R：．150)(10％=2kQ
2

同时根据速度控制器对反馈电压的要求，即V2=O·6V。

按图5．20有下式成立
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曩竭=等柏’Q

为了确保调节范围，选择R1和R2的阻值为300Q。

2、电容确定

图5．20的T型滤波回路，确定c=z．2 pF。

5．2．2电流检测回路

为了准确地检测主电流信号，又能使主回路和控制回路隔离，在本

文中采用交流互感器的电流检测回路，检测电路见图5．2l。

- I
Z∑2∑2 i 。1k

2kⅢ
，．_．

髫
5】 Y

200

] 【h。扩。2c1
2王2譬Z 王 [

图5．21主电流检测

Fig 5 20 inspect of current

图5．2l中的ICT、2CT的规格为：UTM-05、0．5kVA、1000A／0。2A。

本文提升电动机的额定电流：0-320A，则1CT、2CT输出电流为0·

o，064A。经过三相整流以及转换、分压，电流检测的输出电压V。为0-3V。
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第六章结论

在对酋钢焦化厂干熄焦吊车的机械结构进行理论分析的基础上，通

过实践中的不断分析总结，并消化日本技术，对干熄焦吊车提井部分没

备的调速原理及电气控制进行深层次的分析和研究，并得出以下结论：

l根据吊车提升部分的机械结构以及负载特性，并结合千熄焦工艺

特点，提出了电动机以及制动器的国产化选墅要求．理论分析及仿真研

究均证明，按此要求选型可完全替代现有的进口设备。

2根据提升电动机的参数以及交流可逆调速系统的MATLAB仿真

数学模型，建立了电动机的动态数学模型，并重点分析了提升电动机的

静态运行点，为提升电动机维护和国产化改造提供理论依据。

3通过分析现有的日本干熄焦吊车的晶闸管调速原理，建立了晶闸

管的三相交流调压，二次串电阻调速的理论计算模型，研究表明，根据

此模型设计控制系统的主回路能够满足干熄焦吊车对提升设备的运行要

求。

4初步提出交流可逆调速系统的一种具体实现电路的理论实现方

法，为国产化控制系统的主回路的设计提供理论基础。

5根据}jl环可逆调速系统的特性，同时结台实际的使用经验，初步

提出了闭环可逆调速系统的一种实现方法。研究表明，该控制系统完全

可以做到国产化。

6根据提升电动机的MATLAB仿真数学模型建立的模型，同时结

合工艺特点得到了提升电动机的动态波形。具体波形见4．3节中的说明。
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研究表明，根据此模型对提升电动机的逸型能够满足干熄焦吊车对提升

设备的运行要求。

从以上的分析和研究可以看出。可逆控制系统的理论实现方法是常规

的，国内完全具备制造能力。吊车的国产化、特别是提升部分的国产化

是可以实现的。只要引进部分关键
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附录

sxtyl(a)：三相调压的MATLAB程序

附圈．1

附图一2

附图．3

附图．4

附图．5

附图一6
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function Ia。sxtyl(r)

％SXTYl计算三相调压相电压有效值

％r 触发脉冲的起始电角度，以角度表示

％la=sxtyl(r)计算出a相的有效值给Ia

％缩写于2002年2月24日

if fnargin<1＆nargin>2)

erroy(’输入变量数目不对，请按sxty(o)输入。’)

end：

if(r<O t>150)

error(’输入的触发角度范围应在0-150之间’)

en臼：

th=450．dt=l：t=O：dt：th

x=O：30：th：y=[-400，一220，一100，0，100，220，400]：％x为x轴坐标刻度；y为Y轴

坐标刻度

a=sqrt(2)*220*sin(pi*t／180)：

b：sqrt(2)*220*sin(pi}(t一120)／180)：

c=sqrt(2)．220．sin(pi}(t一240)／leo)：

ab=(8一b)／2：ac=(8一c)／2：

if(t>=0＆r<60)

vtl=(t>=r)＆(t<=180)：vt3=(t>=r+120)怠(t<=300)：

vt5=((t>=O)＆(t<=60))l((t>=r+240)＆(t<=360))：

vt4=(t>=r+1so)＆(t<=360)：vt6=((t>=r+300)＆(t<=360))j((t>=o)＆(t<=120))

vt2=(t>=r+60)＆(t<=240)：

％三个晶闸管导通

zal=vtl＆((vtS&vt6)I(vt6&vt2)l(vt3&vt2))：
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za2=vt4&((vtS＆vt6)I

％二个晶闸管导通

za3=(“zal&vtl&vt6)．

za4=(“za2&v t4&v t3)．

(vtS&vt3)I(vt3&vt2))：

丰Bb+(⋯zal&vtl&vt2)．丰ae

木ab+(～za2最vt4＆vt5)．4Bc

z8=(zal za2)．*a+za3+za4

elseif(r>=60＆r<90)

vti=

vt5=

t>=r)＆(t<r+120)：

(t>aO)＆(t<r))j((

vt4=((t>=O)＆(t<r一60))

vt3=(t>=r+120)＆(t<r+240)

t>=r+240)＆(t(360))：

I((t>：r+180)＆(t<360))：vt6=((t>=r-

60)＆(t<r十60))：

vt2=(t>=r+60)＆(t(r+lSO)：

％--个晶闸管导通

za3=(vtl&vt2)．丰ac+(vtl&vre)，*ab

za4=(vt4&vt3)．丰ab+(vt4&vt5)．丰ac

Z8=Za3+za4：

el seif(r>=90＆r<lSO)

vtl=(t>=r)＆(t<210)：vt3=(t>=r+120)＆(t<330)：

if r<=120

vt8=((t>=r+240)＆(t<360))1((t>=o)＆(t<90))：

else

vt5=(t>=r一120)＆(t<90)：

end：

vt4=((t>=r+180)＆(t<360))I((t>=0)＆(t<30))：

vt6=((t>=r—eo)＆(t<150))：vt2=(t>=r+60)＆(t<2tO)

％二个晶闸管导通

za3=(vtl&vt2)．牵ac+(vtl&vt6)．*ab：

za4=(vt4&vt3)，丰4b+(vt4＆vtS)．丰ac：

za=za3+za4
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end

％求8相的电压有效值(O-pi之间)。

if flargout==l

pp=spline(t*pi／180。za．‘2)：

int—pp=fnint(pv)：

Ia=gqrt(ppval(int—PP，f0，pi])十[一1：1]／pi)：

Ia=round(Ia)：

and；
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