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基准平台的控制电路和系统的模拟机仿真

郑 耀 林

精密机械工程系 8

摘 要

本文对重力仪平台中间跟踪系统采用双极性脉宽调制 6 ;< = 8 电路的优点
、

原理和设计要

点作了论述
,

并导出有关特性的模型
∀

在此基础上
,

对该系统按力矩跟踪系统方案在模拟计算机上

进行了仿真
,

得出最佳的动态性能指标
∀

一
、

概 述

海洋重力仪陀螺稳定平台中的基准平台跟踪系统是采用直流力矩马达3 5 .
一

�
∀

∋作为执行

讥构的
,

其特点已在文 〔� 〕中叙述
∀

它的任务不是带动被控的内
、

外常平架连续旋转
,

而

是根据外干扰力矩的大小和方向
,

产生与之平衡的力矩
,

以使平台稳定在水平面上
∀

因此
,

力矩马达经 常是处于低慢速
、

甚至于堵转状态下工作的
∀

对力矩马达的控制
,

是基准平台的主要任务之一 目前常用的方法有多种
,

比如线性放

大器
、

可控硅触发装置和脉宽调制 ;< = 6 > ?! ≅Α Β ΧΔΕ Φ = Δ
Γ !9 ΕΑΔ 8 等电路

∀

相比之 下
,

;Β =电路具有一系列的优点
。

例如
, ;< =电路利用晶体管的开关工作状态

,

管耗小
,

效率

高
Η 当系统的误差信号为零时 6平衡位置 8

,

力矩马达处于微振状态
,

利于克服静摩擦
,

提

高了系统的快速性
,

并且 由于微振频率远高于系统带宽
,

为系统所滤除
,

不影响系统的稳定

性 Η 此外
,

力矩马达的电枢电感可对矩形波的交变谐波分量起平滑作用
,

使马达的输出力矩

波动小
。

鉴于上述优点和基准平 台的高精度
、

高性能要求
,

采用了;< =电路方案
。

二
、

系统控制电路及双极性;< =原理

基准平台的内
、

外常平架控制 电路如图 � 所示
∀

它 由陀螺球内的角度传感器
、

前置比例

放大器
、

开关式半波相敏检波器
、

7+ 7型滤波器
、

校正装置 6 串联校正 8
、

;Β = 功率放大

器
、

直流力矩马达及内
、

外常平架组成
∀

为使内
、

外常平架构成水平面
,

基准平台具有形式
相同

、

参数略有差异的两套控制线路
∀

本文Ι ϑ ≅≅年!月Κ Λ 日收到
∀
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又
,

马达反转
∀

电枢电压波形∗ 比如 图Κ 6。 8所示
∀

它是上
、

下对称的矩形波
,

宽度分别为Ε!和
‘Γ

,

周期与三角波
‘

了‘相向
∀

在一节 罗 Γ

内
,

电征电压平均值为零
,

此时马达处于微振工作状

当 ? 、
为正负的变化信号时

,

在一个周期 了。

内
,

由于电沤电压 、衬上
、

下半波宽度不等

6Ε
,

Μ 儿或 Ε,

Ν Ε。 8
,

平均后
,

使 电讴得到一直流电压
,

马达正转 6 或反转 8 以跟踪 ? ,
的变

化
,

平衡外扰力矩
∀

?( Μ ∃6 或
Γ , Ν  8 时

, ;< = 电路各点波形变化如图 Κ 的 6 Ο 8 和 6 ‘ 8所

不
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图 Κ ;< = 电路各点波形图

延迟时间△Ε的考虑
Γ

由于大功率晶体管 6 ￡Ζ Ζ 系列
,

电路采用 Λ Ζ Ζ [7 8 从饱和导通到

政止约需�∴ 畔
,

从截止到饱和导通约 [时‘[( ,

因此
,

桥臂四个大功率管在工作时
,

只有在其

中两个管 6汤
Τ 、

]
, 。
或]

, ∴ 、

姚
。
8可靠截止后

,

另两臂管子 6 ‘
Η ∴ 、

姚
。

或]
� Τ 、

]
, 。 8 才能进入饱

和导通状态
∀

否则
,

将造成桥臂直通
,

使电源 十 Κ了�
、

短路并烧毁管 了
∀

为此
,

加入逻辑延时

冠路
∀

经计算和实际调整
,

山
“ � ∃ ∃时

,

就可使系统可靠正常地工作
∀

曹二极管Ζ
Τ

一刀 Η 。
系在△Ε期

间的续流二极管
,

只要厂
Γ

足够高
,

马达电枢巾的电流将是连续的
∀

在逻辑延时电路中
,

还加入全

一旦发生
。Κ 、 Κ� Λ全为高电平时

,

门 ⊥

回路
,

]
Η Λ 、 ]

工⊥

基极同时为低电位
,

率管
。

“ ! ” 保护电路
,

它由与非门 ⊥ 和二极管 Ζ 。,
Ζ 。
构成

。

输出为低电平
, 。Κ 、 Γ 。经Ζ 。、 Ζ Γ 及门 ⊥ 内电路到地形成

桥臂四个功率管均截止
,

避免发生直通现象
,
保护了功
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三
、

特 性 分 析

�
。

;< =功率放大器的输出电压

设 ? , Μ )
,

并忽略△Ε,

则;< =放大器加于力矩马达电枢两端的电压波形
? 。、
如 图 Λ 所示

∀

由 于八Μ Μ 厂
。,

在一个周期4 内
,

认为
? ,
恒定不变

∀

由图 Λ 可见
,

放大器输出电压、
Ο 6 也就

是电枢两端电压 8 为
Γ

_ ∗
9 ,

一 ∗
。,

∃ 〔 Ε镇 Ε! ,

ΕΧ 6 Ε6 4
Ω

Ξ
∀

砚∀
、

一一
∀

)9左

式 中
,

∗
9

为电源电压∗
≅

减去两功率管饱和压降口
。 。 , ,

∗
9

二∗
,
一
Κ?

。 。Γ Η 。。、
为正负不对称的矩

形 波
,

可用傅里叶级数来表达
Γ

? · Ο 二 ? Δ ⎯ 二‘
。
_

万
? Δ 。α‘ 6: 。 ‘_ ,

。

8
∀

令 9 ⎯ Ε Η
Π 4为占空系数

, > ⎯ ∗ ,
Π ∗

, 。 。 二 二刀扩叮
‘,
为脉宽系数

,

且
一!‘> 6 � ,

Σ Σ �
, , Σ 、 。 。

口 “ 丁 轧生 十 脚
,

则

� β
.( ‘ 二

Ρ

Υ功
∀

(

Ω44 了 (
,

∀

� �
, 4 4 、 ( , ,

乙几
∀ 、 4 了 , 。 Σ , 、 Ξ 了 Σ 4 4

汀
9以 ! 十 一一不石一 ! 吸一口 口 少“‘ ⎯ 叹一Ρ 一 一 � 声侧 9 ⎯ 气乙∗ 一 ! 夕以 口 二舀凡尹“

,

工 ( Ε!
Ω

一

!

同时可求得

叽
, ·‘
豁

。运 Γ
。 ⊥∗

9

二不不抽
� _ ;

Κ
: 兀 ,

甲。 ⎯ 一 刀军口 二

Σ 6� _ > 8

Κ

所 以
,

刀Δ ⎯ ;∗
。
_

⊥ ∗
。

芍 Χ Σ Γ Σ 6Χ _ > 8

而
∀

忠万 姗
,

∀

份了
一

·二 α ,
「
Κ Γ 二‘

Ε‘Ω 6 � _ ; 8
Σ Σ

—
—

, ‘( 占

? , ⎯ ∃ , > ⎯ ∃ , 。 二

喜
,

矶
。 二 。,

马达在平衡位置微振 Η

乙

�� 8 当 ? , Μ 0, > Μ ∃ ,

8  ,

马达 正转
Η 6 ��� 8 当

Γ , Ν  , > 6 ∃ ,
Σ , �
∗ 久、 Ω 二一 ,

艺
’

高于 马达的频带
,

∗ Δ ,

的基波和高次谐波分量将被马达衰减掉
,

;< =放 大器的放大倍数称为

矶
。

Ν ),

马达反转
。

由于β
,

远

不会产生影响
。

这样可求得

当Δ 8∗

χ
, ⎯ ∗

‘。

Π ∗
, 二 > ∗

。

Π ∗
, 二 ∗

口

Π ∗
, δ 。 Ι “ ∗

。

Π ∗
, , ,

系 统中∗
。 ⎯ Κ ∃ �

,
∗ , , 二 [ � ,

则

χ , ⎯ Κ ∃ � Π [ � 二 Λ
∀

Λ
∀

Κ
∀

力矩马达电枢电流分析

直流力矩马达3 5. 一 �
。

∋是一种永磁式直流电机
,

其输出力矩正比于电枢两端所 加的电

压 或通过电枢的电流
∀

因而它实际上是一种电枢控制
∀

电枢电路可等效为图⊥ 698 的电路
∀

也
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可等效为图 ⊥ 6Ο8 所示电路
,

其中7 ⎯
1Π 7 7 ,

少 称为力矩马达的动态电容
, Γ 。

二 。二 7∀ 功。
。

两

种 Χ断洛Η节法完全等效
∀

Ω

Χ电枢输入如图 Λ 所示不对称矩形波时
,

由图 ⊥ 698 可列出如下两个微分方程
Γ

Δ Χ
乙“

斌
_ 脚 十 7

。

汤。 二 乙
。 ,

)蕊 !或 !, ,

为(‘Ψ了」口Δ
去、 _ 尸Η 一 7

。

( ⎯ 合
。 , ε Γ

燕 ε〔 了
’

,

万土续
∀

解两微分方程得
Γ电

‘,

,Ω门八竺在检态
一

卜
‘ ∀ Κ 6)8 ⎯ 八均

二 ε
Γ 一 , 、

,

八。
均

⎯
Χ6!Η 8 二 φ

, Γ 、 ,

β6老8 ⎯ 乙厂
‘ 一 7

∀ ∃ 勺

兄
‘

6小
‘ 。

一 7
。

功
、。

尸
8 )簇 !东 Ε ! ,叭

β6! 一 了Γ 8 二
二 7

。

动, 山

Π子厅
6!

Γ 。 。 、 十
乙Κ

‘, _ 7
,

必
Ψ犷, ,

产 .
Ε,

‘ 菜〔4
,

式中

ΝΩΩ’(Μ#,
了δ 、

一叹 「
一

� 一 。
一

“8 _ Κ 泞 刀 6 !
一 “

8 (
7

,

苗旧
十 一气

一

一 6
灯刀

!ΞΜ#,
, δ

一
”
Υ Ψ犷ε, .

! _ , 一 声 一 Κ 叮 一声 Η ! 一 , 勺 _ ‘

耸
·

、一户

6

� 」
Ω

一

于 亡
Ω

认姚一心认

刀 ⎯ �

� 一 尸
一

厂
’

β ’

Χ6Ε 8和 Χ6Ε 一 Ε,
8波形见图 Λ

∀
、
‘Υ几一

Π
Υ
、

方勺烤#Τ 内
,

电 ΥΥ左电流自∗平均 ΥΥ、为

7
6艺以 一 � 8 一 一

。

动的

尺
打

∀刀
口刀与

一

门Υ
’

Χ6才8Δ ! 十 Υ
一

ΥΥ
,

(
、

‘6‘一 ‘】’( ‘⎯

Σ 户叮
。

介刀

7
。

(

ΨΘ, 刀 浮
% ‘日

己

一 7
·

动
Ε·
8

,

冲刁
“

刀义因 为7
。

价二 ‘
∀

Π
。。。Γ Η上的电势不 数

, ’

沂日

、

曰少日
、

几 一 凡
了 ‘户 Ω

Λ
∀

力矩马达的转矩特性
‘

加勺平均转矩为
Γ乙、一(

(州

88,布
三 ‘ 性 8 二 γ

,

口
。

6> Ω两7

叨 68场衍坑
飞了 ⎯ 7

, ‘

苗
·

人
·

二

式 , Υ, ,

达处

7
, ,

功为马
4

上的电流川排 传递系数川
∀

当 > ⎯ � , 。 二 ) 时
,

马

得
1护Π一卜叮、介�冲恤习一�  

 

,�护

几作扶态
,

!系效

∀ ‘弓
#

几了。为八了。 ∃

为马达的电

%
。

口
。  

因&浦可求
卜卜丫丈伙∋眨自

(‘)∗

厂�
∃ + 一

田。

不系统 形
。 ∃ 川

 

, 又 ! − 一 ”.

甘
, / / 0、

竹
二 尸一 一不石厂 一 又 以

, ,

了幸� 。 了)了 。

臼 。 ∃ ,理
 

1 !2
。『, ’ ,

讨万由上式可得在不 3
、

遗户 4 5 丈6 & 依不的 份

曰几
细线如 图 7 所示

 

图中在8
 

9 :和8
 

; :

曲线均有延仲至 < 或 1 象比 这示卜情况说明力矩超过
,

马达反转 4 发电状 态 &
 

针
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一
‘

( 贡
一呀毒

⊥
∀

> < =功放级内阻 +
‘

的影响

;< =功率放大 器可等效为一个电压源
,

其电压为> ∗
。 ,

内阻为 +
Χ

三 η4 。 。 , 了。 。

为桥臂每管

饱和导通 !叶
‘

一
。间动态 电阻

,

对 Λ Ζ Ζ 管
,

约几欧
∀

由于刀
Η

存在
,

使电枢回路总电阻变为 + ⎯

尸二 十 + ι ∀

由盯。 二 γ
。‘

∗
二
二 7 。苗∗ 9Π + , 4 、Η 二 (天Π 7

。

7 。 [
Κ 刁初。

。 ⎯ γ
。(

。

可见
, 刀的增大对 。 。

无影

响
,

价使 盯
。

降低
,

兀 #
加大

,

使力矩马达的机械特 比变软
,

系统的过渡时间拖
一

长
,

动态性能变
一

笼
·

为克服这一影响
,

应使桥竹管在导通时工作右深度饱和状态以降低 Ξ 。 。

位 Η 卜刁时适当加

大电源电压 ∗
Γ

6 达 _ ΚΤ � 8 来弥补
∀

∋
∀

力矩马达的微振状态

当场 二 ∃ ,

即 > ⎯  6 或
9 二 。

∀

∋ 8 #寸
, 。‘ 。 二 户乙

‘ 。 二 。
,

力矩马达不输出力矩并在平 衡 位 置

附近微振
∀

由前面对Χ6 Ε8 的推导可见
,

电讴电流是指数规律变化的
∀

但由于β
Ε

较高
,

指 数上

升和下降的初始部分可认为是一条直线
,

这样
,

Χ6 Ε8的变化呈三角波形式
∀

这种假设在工程

应用较方便
∀

经计算
,

在 > 二 ∃ ,

厂
,
乡 ≅  % ε

时
,

用!’6 Ε 8的指数变化公式和按三角波公
。

一

丈所得β值

的最大误差 已小于 ∋ ϕ
∀

这样
,

在Χ6 Ε8 为三角波时
,

马达的最大微振角口
。与 厂

Γ

的关系可用下

式计算‘” Γ

∃ 。 ⎯ 7 二
娇∗

9

Π � & Κ . γ 1β
, Λ ,

式巾
,

Π 为马达输出轴上总转动惯量
∀

但马达处于微振时
,

不能影响到基准平台的正常工作和稳定性
∀

一方而
,

应使蛛小于系

统的收感元件角度传感器的不 灵敏 区
∀

使系统对微振不产生反应
∀

已给出角度传感器的灵敏

度为γ
。 ⎯ � ∴ & � Π

Ξ 9 Δ ,

不灵敏区为一δ κ ,
!ς��应使日二 Ν ∋

∀

Λ 、 � ∃
一 “Ξ 9 Δ 6!

,

∃ &角秒 8
,

现 β ‘ “ ∴ ∃  % ε

有) ⎯ γ 二∗
。

Π � &Κ 乙χ
Ψ八

⎯ Κ
∀

Λ 又 �。
一 ≅ Ξ 9 Δ Ν ∃ 二

∀

另一方面
,

应使厂
‘

尽量高
,

即使

厂
‘8

,

户 β
Γ ⎯

+ 万

Κ 万. β

二 , , Θ 、 β !
个��声‘Κ 8 户8

了材 ⎯ 二 一 升而Ω

η 万 � 夕

这样
,

!’6 Ε8 脉动小
、

电机转动平稳
,

利于跟踪
。

同时
,

厂
Γ

还应大于系统的通频带
。

这样
,

由

于系统的滤波性
,

将滤除微振可能产生的扰动
∀

从而不影响系统稳定性
∀

但 β
,

不能过分高
,

β
‘

太高将增加功率管发热 日对
一

系统性能并没有改善
∀

木系统取厂
‘ ⎯ ∴ ∃ ∃%

ε ∀

四
、

系统的模拟计算机仿真

模拟计算机相对于数宇计算机来说
,

尽竹有其不足之处
,

但在快速性和实时性方面仍然
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占有优势
∀

同时模拟机上调整参数容易
∀

利用它来进行仿真
,

仍然是很实用的
∀

下系统设计后
,

在国产模拟机Ζ = (
一

Λ − 上进行排题和仿真
,

调整 了某些参数
,

获得了最

佳动态性能
。

冈 [ 为中间跟踪系统的方块图川 及其化简
∀

图 [

图 [ 中忽略马达 电磁时间常数4 、 二 五、 Π #Τ,
, ,

7刀7 滤波时间
‘ςΗ汀数八

·

Γ

及林宽 Χ用制放大器行Ε(∀ 间常

数4
, ∀

其 中

γ
。 ⎯ � ∴ & � Π

Ξ 9 Δ , γ 以 ⎯ � ∋ ,

γ
, ⎯ ∋ ,

飞� , 6Γ 8 ⎯
6∃

∀

Λ Κ ‘ _ φ 86∃
∀

∃ Τ Τ 、 _ � 8
一万云Χ西

一

!众∃ ∀ΩΩ∃ � � Γ _ !

面
为

,

面矛 6心孟〕

γ
尸 二 Λ

∀

Λ ,

茂
, ‘ ⎯ Τ

∀

Λ∋ 又 � ∃
一 η ,

·

δ � ,

兀
。 ⎯ Λ

∀

Τ Ξ 9 Δ Π �
· ≅ 川为 电Ψ儿传递系数

·

据 系统方块图和上列参数
,

可排题如图 Τ
∀

共中
“ 与方块 图阳应的量对应

,

单位为
Ξ “Δ ,

/ 二 �

γ
。‘ =

了 Γ 。

马达千斤簿部分 内卫
Η

拢力矩加八处

图 ∴

由于系统为快速系统
,

应改变时间
,

放慢速度
,

取 Γ 二 � ∃Ε
,

贝(
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ΕΩΩΩΩΩΩΩ

ΔΙ
一于

’

同时选择合适的幅度 比例尺
,

使模拟机参加 运 算 的

部件在运算过程中的输出不超过 � ∃ )� ,

最后可得 中

间力矩跟踪系统变时
‘

间全 仿 兵 图 如 图 ∴
。

图 中
,

γ
尸 ⎯ Κ ∃ � Π [ � 处加入限幅

∀

角度传感器也可加限幅
,

干摩擦也可去掉
,

兰
‘

扮

在‘处加入“、
厂

机器电压 6相 当于人举为”
·

体
Ξ , 6Γ 8 于

∃
∀

� ∋ Κ∋ 创
,

⊥了[
Σ
丫

又 _ ∃
,

⊥ Τ [

∴ ⊥ 8亡 � ∃
一 “,

· : ,
8 作为阶跃信号

,

且

Τ∋ _ Λ � 、

3 _ & �

得到图 & 的系统仿真过渡牛寺性
。

Ε
, ⎯ ∃

∀

Λ书
‘

9 ⎯ Λ ∋
。

Λ ϕ

哎子

Γ Γ ⎯ �
∀

∋一 Κ 次

模拟图中 −
, 召处可84( 实际校正装置代替

。

五
、

结 论

�
∀

采用 ;< = 功率放大器米控制力矩马达
,

及它在平衡位置处于微振状态
,

克服挣摩

擦
,

提高了系统精度和快速跟踪性能
∀

Κ
∀

用指数变化和三角波变化来分析马达电枢电流时
,

在脉宽系数> ⎯ ∃
,

β
,

8 ∋∃  % ‘

时

是等效的
∀

桥式功率放大器可以扩展
,

以带动功率更大的直流力矩马达或直流电机
∀

系统的模拟机仿真验证了设计的正确性
,

又弥补设计 中的不足之处
,

缩短了设计周

期
。

∋
∀

该线路与整机平台经过长时间
、

宽纬度的海上实船运行
,

工作稳定可靠
,

性能完全

达到要求
,

并已通过部局鉴定
,

进行批量生产
,

收到很好的经济效果一
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