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要!船载大型测控天线伺服系统的最内环是伺服驱动分系统!是整个伺服系统的设计关键"从硬件设计出发!系

统综合运用四象限运行的思想设计了可控硅整流系统整流放大系统!设计了三相零式反并联整流电路!实现了伺服驱

动装置可逆!可调稳态变速运行"采用环流抑制技术解决了晶闸管整流带来的缺陷!实现了对环流'谐波的有效抑制"

为了消除齿轮间隙!采用双传动链设计方案"多次实践检验证明了该控制策略具备优越的控制性能!雷达跟踪快速

稳定"
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引
!!

言

船载大型测控天线伺服系统是为了辅助测控天线对准

并稳定跟踪目标的组件!其核心动力部件是驱动系统"伺

服驱动系统的发展变迁由传统的发电机
V

电动机组到目前

小型天线采用的交流
*#

伺服系统"而船载大型测控天线

的设计基于稳定性和电磁兼容等诸多原因!采用直流电机

驱动的方式)

4

*

"本文从驱动电路的设计层面出发!研究了

伺服驱动系统的设计过程!并就大型船载测控天线设备的

一些特殊问题给出了解决方案)

3

*

"

驱动系统的核心部件是马达控制器中!包含可放大装

置和调整电路"放大部分采用晶闸管整流电路"速度指令

经由转速电流双闭环电路产生晶闸管的控制信号经由同步

电路及触发电路产生同步信及触发脉冲信号!进而控制晶

闸管的导通角和输出电压"整流变压器输出的交流电压作

为主电源"交流电压信号在导通角的控制下!通过三相零

式式反并联电路形成所需的直流电压"连续平稳调整速度

指令信号!则可以控制电机及天线连续

<

!

控制电路分析

<!;

!

功率放大电路

系统采用意大利进口功放"

+#%4

'

5

'

6

为正向组整流

器!

+#%3

'

0

'

Y

为反向组整流器"

!4

'

!3

是两台电感足够

大的电抗器!以滤除环流!作为 环流电抗器!如图
4

所示)

5V6

*

"

每组整流器都有两种工作状态&以触发角
+

Z81e

为界!

+-

81e

时处于整流状态!

+)

81e

时处于逆变或待逆变状态!

+

Z81e

时两组整流器输出电压为
1

"利用这一特点可以实

现可控硅放大器的可逆控制!可以使电动机在
0

个象限内

运行!任何时刻只有一组变流器投入工作"图
3

中给出了

(
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(



!!!!!!!!

孙永江 等$船载测控天线伺服驱动控制设计与实现 第
2

期

图
4

!

功率放大电路

其相应的工作情况)

3

*

"

图
3

!

四象限运行图

第
4

象限工作情况&第
4

组整流器处于整流状态!导通

角
+

4

6

!

-

3

!

B

G

-

I

F

!单台伺服电机正转!作电动运行#

第
3

象限工作情况&第
3

组整流器处于逆变状态!逆变

角
'

3

6

!

-

3

!

B

G

)

I

F

!单台伺服电机正转!作发电运行#

第
5

象限工作情况&第
3

组整流器处于整流状态!

+

3

-

!

-

3

!

B

G

-

I

F

!单台伺服电机反转!作电动运行#

第
0

象限工作情况&第
4

组整流器处于逆变状态!

'

4

-

!

-

3

!

B

G

)

I

F

"单台伺服电机反转!作发电运行!该拖动系统

不仅能实现正反转运行!而且能实现回馈制动!有效地节约

了能源"伺服电机的工作原理&在第
4

象限运转时!伺服电

机从第
4

组桥中取得能量"如果需要反转则须立即制动!这

样就必须改变电枢电流的方向!由于晶闸管的单向导电性使

得第
4

组整流器电流不能反向!就必须通过第
3

组桥的逆

变!伺服电机转入第
3

象限作正转发电运行!改变第
3

组整

流器的逆变角就可以改变电动机的制动转矩"以同样的原

理可以实现从第
5

象限到第四象限最终回到第
4

象限"

从上面的分析可以看出!两组整流器如何配合就相当

重要!它有多种控制方案"本系统采用的是配合控制有环

流系统方案"

<!<

!

触发电路

该伺服驱动中可控硅整流器使用的是锯齿波同步触发

电路!它主要有两个环节组成!即同步电路和触发脉冲

电路"

4

%锯齿波同步电路

锯齿波同步电路)

Y

*为马达控制器
Y*̀ #

的
14

-

18Y

板!

由于三相半波反并联可逆整流电路有
Y

个晶闸管!所以同

步信号分为
Y

路!为了简便起见!取
4

路进行分析$图
5

%"

图
5

!

锯齿波同步原理 $简图%

I

*

取自可控硅整流器的交流侧输入电源"

507

'

508

'

561

'

55

'

50

'

&44

'

&4Y

实现分压移相并使
I

@

与功率电源

I

*

隔离"在
I

@

的负半周!

)5

$

*

%输出正饱和!

XY

导通!积

分器
)5

$

P

%的电容
&

Y

快速放电!

)5

$

P

%的最终输出由
%7

限幅#在
I

@

的正半周!

)5

$

*

%输负饱和!

XY

截止!电容
&

Y

充电!形成
)5

$

P

%输出的锯齿波"同理
)5

$

X

%输出极性相

反的锯齿波!在三相零式反并联可逆线路中!

I锯
4

为工作在

*

相的
+#%4

触发电路提供了同步电压!

I锯
3

为工作在
*

相的
+#%0

触发电路提供同步电压!保证在不同的时间触

发两组变流器"该同步锯齿波电路不用同步变压器!参数

适应范围广!带负载能力强!线形度好!调整和使用方便"

3

%触发脉冲电路

参考马达控制器
Y*̀ #

的可控硅触发电路)

2

*

!它也是

由
Y

路构成!下面举其
4

路简要分析一下$图
0

%!图中
)5

$

*

%!

)5

$

P

%为运算放大器!

)313

为达林顿组件!内有
2

路

达林顿管作为脉冲功放用!

$

为脉冲变压器"脉冲移相电

压
I

C

与锯齿波
I锯 在 )5

$

*

%输入端比较!控制
)5

$

*

%的

输出极性"在
)5

$

*

%输出由负到正的跃变时!经
536

!

54Y

!

&6

微分的电压加到
)5

$

P

%的正输入端!当
)5

$

P

%的

正输入端电位高于负输入端的固定电位时!

)5

$

P

%输出正

跃变使达林顿管导通!输出脉冲"

I

C

电位越低!输出的脉

冲相位越超前"输出脉冲宽度由微分时间常数$

536g

54Y

%

&6

和
)5

$

P

%的负输入端电位决定!

)5

$

P

%实际是一

级整形电路!它砍掉了微分波形的尾巴!其正向的输出宽度

也就是输出脉冲的宽度"

=

!

环流的产生及其抑制

在两组晶闸管之间不通过电动机或其他负载存在短路

电流!必须加以抑制"

(

80
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图
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!

可控硅触发脉冲电路简图

=!;

!

直流平均环流的抑制

采用
+

Z

'

体制可以消除直流平均环流!具体原理如

下&只有在正反两组晶闸管都处于整流状态时!正组整流电

压
I

F1Q

和反组整流压
I

F:I

正负!才能产生直流平均环流造成

电源短路!要防止它最好的解决办法是正组整流时!反组

I

F:Q

Z[I

F:I

又
I

F:Q

ZI

F:G@U

#&+

+

Q

!

I

F:I

ZI

F:G@U

#&+

+

I

所以只

要
#&+

+

Q

Z[#&+

+

I

即可满足条件!即
+

Q

g

+

I

Z471e

"再根

据逆变角的定义!

+

Q

Z

'

I

"

从上面的分析可知只要
+

Q

Z

'

I

就可以消除直流平均环

流"当然!如果使
+

Q

)

'

I

就更能消除平均环流!因此消除直

流平均环流的条件应该是
+

Q

4

'

I

"为了防止逆变颠覆!通

常取
+

QGC>

Z

'

IGC>

Z51e

"

=!<

!

瞬时脉动环流的抑制

采用配合体制可以消除直流平均环流!但是正组整流

电压和反组逆变电压的瞬时值是不相等的!因此有瞬时脉

动环流的存在!抑制瞬时脉动环流的方法)

7

*是在环流回路

中串入环流电抗器或称均衡电抗器!将瞬时脉动环流的直

流分量限制在负载额定电流的
6̂

"

41̂

"在三相零式反

并联可逆线路中!正反两个回路各设一个环流电抗器!伺服

驱动系统每个马达控制器接有两个环流电抗器!它的主要

作用有以
5

种&

4

%电枢电流平波#

3

%保持最小电枢电流连

续#

5

%限制环流对于三相半波来讲!电抗器电感量可以取为

!Z490YI

3

-

K

FGC>

"

>

!

谐波及传动链齿隙的抑制&

R

'

>!;

!

谐波的抑制

而晶闸管整流器是一个谐波源!它使交流侧电流和电

网电压中含有大量的谐波分量!会引起电网电压畸变"因

此必须采取措施使谐波抑制在允许的范围之内"

以晶闸管为核心的
Y*̀ #V371

!

Y*̀ #331

功率放大器

每相都设置了
"#

滤波电路!作谐波滤波器使用!大大限制

了谐波电流"另外在变压器三相电源的输入端安装了电磁

兼容滤波器$

!)(

%用来抑制沿电源传输线传输的电磁干

扰"防止对船舶供电的干扰"

>!<

!

传动链齿隙的抑制

大型船载天线传动系统考虑到负载和精度因素!采用

相同的两台电机分别带动两套完全相同的减速机构!再由

两减速箱的输出小齿轮带动天线座主轴大齿轮传动"通过

电气控制使主轴大齿轮在起动和换相过程中始终受到偏置

力矩的作用"偏置力矩的产生是由一个梯形函数发生器来

实现的)

41

*

!如图
6

所示"

图
6

!

函数发生器和电流综合放大器

两个输出小齿轮分别贴紧大齿轮的两个相反的合面!

使主轴大齿轮不能在齿轮间隙中来回摆动!从而达到消除

齿隙!提高系统精度的目的"

@

!

船摇问题的解决

通过增加陀螺敏感船摇信息!将陀螺反馈信号施加到

速度环路的前端示意图!其结构如图
Y

所示)

44

*

"

图
Y

!

结构示意图

以某船载大型测控天线为例!传递函数框图如图
2

所示"

图
2

!

陀螺稳定环框图

陀螺稳定环路的主要内容有&

速度环闭环传递函数&

*

X

$

A

%

"

-

X

-

X

3

%

4

陀螺环反馈环节&

(

16

(
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*

6

"

-

6

-

6

3

%

4

陀螺环采用
W(

调节器&

*

Y

"

-

Y

$

-

Y

3

%

4

%

3

陀螺稳定环开环对数幅频特性如图
7

所示"

图
7

!

开环对数幅频特性

从图
7

可以看出!中频段比较宽!而且开环截止频率

&

@

"

8I@F

-

L

"相比于无陀螺环的
&

@

"

6I@F

-

L

!频率增加

了
4

倍!相应的闭环带宽也增加了"从多次船摇试验的数

据分析!船摇隔离度提高将近
46FP

"大大提高了系统的动

态性能"

根据系统的设计参数!使用
)*$"*P

对系统加以仿

真和验证!仿真模型如图
8

所示"

图
8

!

系统仿真模型

仿真结果如图
41

所示!整个系统的带宽及阶跃特性的

响应时间均满足系统设计要求"

图
41

!

传动系统阶跃特性

H

!

结
!!

论

本文针对船载大型测控天线伺服驱动系统的设计进行

了详细的分析!并针对一些特殊问题进行了探讨!并对其进

行了仿真和实际验证"通过采取保护及船摇稳定措施!系

统的综合性能优越"该控制系统经过实践检验!驱动控制

稳定!控制保护完备!运行性能良好"与当前使用比较多的

交流同步伺服系统系统相比目前的驱动系统还有很多不

足!如可控硅频繁的过压过流!也会使其击穿#可控硅整流

会对电网产生干扰"但是交流伺服传动系统在船载大型测

控天线上的运用还存在一些未能突破的问题!如电磁兼容

问题!和大功率变流设备的小型化问题"需要进一步加强

研究"
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