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系统负载力矩分析及耽能棍图
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负载力矩分析

船的摇摆
一

可近似视专正弦观律
一 ‘

。
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口& ∋ () ∗ 山尹

式中
,

口为哈的摇摆角度
, ∋ 为船的最大摇摆幅度

+

期
,
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为摇摆角频率
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,
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在设计时应考虑 1 , 23 %。
� 、

的作用
,

则 .
、

氏

砂
、

1
,
23%

∀ ≅ ∀ 、

的 变化曲线如图 习
∀

可见
,

在 甲 &
4∗ 二

处 2� 二 ≅ , # , 4 ,

⋯ %
,

系统所受惯性力矩为

1
∀

, 二 =1
0
23% 二 ∀ 、

二

由于系统采用直流力矩马达
,

不用 减 速 齿 轮

2 下面将述 %
,

故 对 ) �

主要应由惯性力 矩 1八 马

达电磁反力矩 似
。、

轴承摩擦力 矩1 , 、

框架不平衡
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职能框图
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根据系统的作川原理和所受干扰力矩 1 了� ,

采用如图 : 的职能框图
,

并由此设计出相 应

的电子控制线路
∀

∃

一
图中

, 女‘、 Ε , 、

乙Ε
为角度传感

器的输入角
、

反馈角
、
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。
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。
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。
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分另 Ι为按角度系统考虑时的速度品

质系数和按力矩系统考虑时的力矩

刚度系数
∀
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由系统负载力矩分析和实际了作枯况丫见了茬晃摆莎样中
, 一

饭于惯件的作用产生眨性力

矩作用在系统上
,

促使电机的调节而产生 万
。

及克服 甘 + 、

灯
。 ,

系统输入的是干扰力矩 汀 , � ,

最终调节的输出还是力矩
,

角度传感器的偏差角 2正比 于佗螺进动角 % 是个中间 显
∀

因此
,

按力矩系统来设计比习惯上按角度系统没计更符合实际 Κ 李况
、

更合 理
。

只 要 在 图 : 中
,

令
Ε ‘二 Λ,

系统便是一个力矩调节系统
∀

但 公城指出
,

按角度系统来考虑也是可以的
,

在 以 下

的分析中将 斤列
,

两种方法在
一

泣长Κ’0
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和范同内是等效的
。

由于外环框比内环 框的转动 ϑ贯毅

大
,

下ϑ而的分析
,

习等以外 不豹洲香
,

ϑ洛为例
、

以 行端
∃

叮司节系统为主
,

结合角度 系统进行分析

研究
∀
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,
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ϑ
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直流力矩马达

了
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直 �在力矩马达选用 吕的

不打65# 厅喻
,

执行 匕3%#
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爪的分沂可吞到 不价内
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轴或外环袖眼踢百回络
,

它们的系统 勺块图都是 由二个环路构成
,

其巾一个是 上邑汐Ν
一

不络
∀

为 使

两环路侧固有振荡频率卜匕在 : 信以
∃

卜
,

近免 庄训节过程中因互相影响而泛动态性能变
一

坏 2 比

如过渡过程振幅加大
,

调节时间拖 长
,

过至于产生共振而无 法工作等 %
∀

所以执行电机的 Κϑ

能是很吸要的一采用 Ο ΠΝ 一#
∀
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< % 直流力矩马达
,

是因它实际上是一

个单调环节
,

∃

6三要用于克服干扰力矩 )Ρ) , 二 ,

与另一0不路不会形成共振
∀

此外
,

采 用 力 知 马

达
,

还在于它的输出力知随输入电压的大小而作线性变化
,

因而可以不用减速齿轮而直寸扮
0
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动负载
∀

这和冬就不必考虑齿轮 ϑ均转动惯量不Κ
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泛
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时
,
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,

电机在堵转 2 戍低速运 行 % 时 可 ,
、

生很大转知
,
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决
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力矩马达的传递函数

力矩马达可用图 > 表示
。

图中
, 刀Δ 为电枢直流电阻 + Ν 、 为电框电感

, 己
为电讴反电势
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由上式
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叮得马达方块图如图 /
∀
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 Β , 对Ω Β , 对,
,
Ω

=

式中
,

Ζ , &
 8 心诱为电机传递系数

, , , “ 8 Τ Δ
8蜘几尹 为机电时间 常 数 + ,

。 ‘ Ν
。

8天
,
为 电枢

电磁时间常数
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经实侧
, Ν Ξ 二
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,

求得 , 。 二 .∀ .. #: Χ/
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,

]
。 ,
2Ω% 是对应于按角度系统考虑时的电机传递函数

∀

若令 Ψ 刀 二 ≅ ,
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,
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,

它及时地跟踪 1 了� 的变化
,
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,
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。
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四 、 系统的动态综合
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系统方块图

由前面分析
,

可得系统的总方块图
�

2 工% 按习惯分析的角度系统考虑时方块图如图 Χ
∀

图 Χ
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按力矩系统考虑时方块图如图 −
∀

图 −

4系统固有对数幅频特性 Ν 、
2。 %

按力矩系统考虑时
,

图 − 方块图

可简化为图 ?
。

设。 && ≅ ,

在图 ? 中
,

加 速 度 品 质 系 数 为 Φ
。 二 Φ , Η

85
二 Φ

。
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速度品质系 数 Φ
。
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并设校正装置的传递 函 数
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,

求 Ν
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2。 % 时

,

令∋ 2Ω% “ ∴ 2Ω% & # ,

则万
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。

因
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,
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&
ΦΕ 8Ω7

,
· ∀ ∀

一 补、

可见
,

系统含有两个积分环节
,

内二阶无差调节系统
,

其开环固布对粼蝎濒特性是 一 条

一 > ≅ Η _ 8 Η
Γ 。
斜率的直线

,

如按角度系统考虑
,

为
∀

衣共夕‘
““ · −““ ’

今稗斜齐变为二印仙加叹
令城苏& β

,

方块图经变换后可求得其开环传递函数

5χ Ζ ∀

2护 二
Φ

。

Ω2 Β , 对Ω%

系统含有一个积分环节
,

是一个一阶无差调节系统
∀

其固有开环对数幅频特性在低频段先以
一 =≅ Η _ 8 Η

Γ Γ 的斜率下降
,

至。 , 二 # 8 , , & .
∀

. > 4 # 8
(和。。 & −: : # 8

( 两点
,

分别转为一> ≅ Η _ 8 Η
Γ Γ

和一 Χ . Η _ 8 Η
Γ 。的斜率下降

∀

可见
,

无论从力矩系统还是从角度系统考虑
,

它们的 一 >. Η _ 8 Η
“Σ和 一 Χ ≅ Η _ 8Ε

““两部分特
性是完全相同的

。 ∀ +
这只要把] 。。 2Ω% 作些近似化简便可清楚地看到

]
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Φ
,
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,
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一
因为

1 了 & =1
7
23%, 。 �

而
1 Δ 二 1 < ∀ �

2Ψ 扩Ψ ≅ ∀ 二

%

式中
,

Ψ
�

为力矩马达的始动电压
,

可脚实侧求得
∀

对于外环轴力矩马达
,
配

。 二 4
∀

> 一 : α
∀

则
,

万了�
& 1 0 Β 1 二 & 4万

0 2才%二
。 �
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< ∀ 二

2Ψ
二

8 Ψ
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%
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2Ψ
,
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< ∀ 二

% & 4 >
∀
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一

<

取 1 了� & 4 >
。
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·

<
。

同时

Φ ≅ Η & Φ
Ε

Φ
。Φ 。

Φ
,
Φ

,
Φ , & 1 了�

8 Ε

式巾
, Ε & Ε < � 二

8 4 为系统长期稳定精度 Ε 。 。 、 & .
∀

/# 的一半
,

所以

Φ 。 ‘ & 4 >
,

/ ; #.
一 ”⎯

·

< 8 .
∀

4 / ‘ & : : Χ ⎯
一

< 8
9 Ε Η

,

、

2丑 %
�

Φ
。
& 了石‘8 _ &  

。

− 耳,# 护
、

# 8(

2肛 % Φ
。 二 Φ , Η

8 5 二 − . > : # 8
/ 4

系统的频率响应函数为
”

平
�
2)。% & 一 Φ

。

8 ∀ 4

系统的剪切频率为
。 。 & 。

。 &
丫 Φ

。
二 ? > #8

(

当。 二 # 时

Ν 。2。 % ϑ
。 & � & 4 . #.� Μ不

、
26。 %Κ

& − − Η _

在Ν
Ξ
2. %坐标中的 。 二  处

,

以 − −吐_

系统的固有开环对数幅频特性
∀

如果
’

考虑八的影响
,

可在 。 。 二 − :: # 8( 处

为高度作一条 一 > .Η _ 8 Η
Γ 。的直线穿过零分贝线

,

即为

转为一 Χ ≅ Η _ 8 Η
Γ 。
斜率下降

∀

求得系统

并环幅频特性如图 � 曲线 #
∀

·

从图币求得
。

。
二 ? > 对(∀ �

# !

,

由上面的分析和作图可见犷系统
’

含有二个积分环节
,

且以 一 > .Η _ 8 Η
Γ 。

斜率过零分贝线
,

故系统 是不 稳定

的
,

必须加入校正装置
。

:
。

系统的校正

加入校正装置是为 了使系统稳定

地工作
,

方法有串联和业联及混联校

正‘ 本系统为小功率系统
,

为使线路简单
,

采用串联校正 ‘

为求校正装置特性
,

须先求期望对数幅频特性
∀ ’ 一

求期望特性的出发点是
�

‘ 、

以 “=≅ Η _ 8 Η
Γ苍

斜率通过零分贝缀 中频段在允许条件下尽量地宽认以降低系统的辉药角 为保证系统静态

力矩刚度系戮不致于下降太多‘ε
一

特另提在功公处
’

%
,

并消除稳态误差
,

引入积分校正
∀

同时为

在中频段增加相角贮备及提高系统 的稳定性而快巍性
, ,

途号Μ人微分校正
,

即系统引入滞后超

前校正
,

以满足动态性能指标 2 即超调量Ε ⊥

2 >. φ
,

过渡过程时间3
,

2 。
∀

/ / ,

振荡次级
∀

⎯ 簇 4

次等 % 的要求
。
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经计算和反复调整
,

得系统期望对数幅频特性如图 � 曲线 卫
∀

据

Ν川 2。% % & Ν , 2。% & Ν + ,
2曰 % 一 Ν 0

2口、

求得校正装置特性乙川 2。 %及四个频率点为
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∀
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∀
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∀
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校正装置采用图 #. 的有源校正装置
,

其传递0�0�0 数为

2# Β , =
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’
:
夕%

Φ ,
]

, 2⊥ % & Φ ,

节了
∀

,
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∀ , �
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∀8
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% 8 尸
,

Μ李��霎�0
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Κ
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:

, · Υ
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=

ϑ
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Τ
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月

Τ
,

∃

∀ ∗
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ϑ
2白八顶压千户+

Β

可》 ‘’ 八不不瓦
;

不瓦
分 ‘’ “ ’

分 “ ’“寸
一

’

图 #.

由设计求出

Φ , & Φ 。‘

8 Φ
≅

Φ
。

Φ
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结 果

中间跟踪系统是自行研究设计的重力仪平台的董姿组成部分
。

仑与整机平台经过多次试
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