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摘要：根据交流电机不对称运行的分析方法一一对称分量法，对交流伺服电动机的运行进行

分析．在交流伺服电动机等效电路的基础上，建立了分析交流伺服电动机的基本方程．利用M^TLAB

语言编程对交流伺服电动机的机械特性、调节特性及转速特性进行数值分析并绘制出相应的特性曲

线．该方法与解析方法相比较，具有简单，精确、灵活等独特优点．

美键词：交流伺服电动机：数值分析：运行特性

文献标识码：A 文章编号：1005—6254(2003)03一0035—04

0引言

交流伺服电动机是一种受输入信号控制并作

快速响应的电动机．在自动控制系统中作为执行元

件。自动控制系统要求交流伺服电动机应具有：

宽广的调速范围；机械特性和调节特性均为线

性：电动机的转速能随着控制电压的改变而迅速

变化，即具有快速响应能力。交流伺服电动机实质

上是不对称的两相异步电动机，通常对交流伺服电

动机的分析是采用对称分量法，将两相绕组的不对

称磁势分解成两组两相对称的分量来研究。由于

其解析法过于复杂，对交流伺服电动机运行特性一

般只在特定条件下进行定性分析。对动态性能的

砒 矗

(c)

分析采用近似计算。本文利用数值分析的方法对

交流伺服电动机进行分析，该方法具有简单、精确、

灵活等独特优点。尤其是在只要求获得精确数值计

算结果的场合，它的优

����x

 万方数据



O}{AINGE AND lRR|GAT|oN MAcH|NERY Nd。l、杖b．3

绕组电阻及漏电抗；R。p羁。为电机铁芯损耗等

效电阻及励磁电抗：且：、z0为转子绕组电阻及

漏电抗；R：。、x：。为电容器电阻及电抗；五：，、
z0为励磁绕组电阻及漏电抗：J为转差率。

1．2交流伺服电动机的基本方程

根据电压平衡关系，在控制绕组回路中有：

玑≈玑I+uc2=，d互J+，c2互2 (1)

同理，在励磁绕组回路中有：

由于交流伺服电动机的机械特性非线性，要

得到转速特性的解析表达式将十分困难。在交流

电机理论分析中对此都不进行分析。利用计算机

采用数值积分法。可较为方便的得出转速特性的

数值解，并绘制出转速特性曲线。

由电力拖动系统的运动方程”{

‰一乃；里芝生
375曲

E，：=【，：．+叫：=‘．z-+‘：zj： (2) 可得：

式中，“=％u-，H曲控制绕组和励磁绕组的有
效匝数比。

通常，电动机的励磁绕组和控制绕组的型式

完全相同，所以经归算后则有；

毪f=R。l x0=x。{z≥=z。

由(1)、(2)式知，如果己知伺服电动机的

控制和励磁绕组的正序与负序阻抗五。、五：；zj、
z：以及它们的电压(，c和￡，“便可得出电流的各
对称分量。根据感应电动机的原理可知，电动机

的电磁转矩可由电磁功率和同步角速度求得。由

于交流伺服电动机经常工作在不对称状态，电机中

既有正序电磁功率P。，，又有负序电磁功率P。2。

由等效电路可知，正、负序电磁功率的表达式很复

杂。为简化起见，略去电机的励磁电流，则有：

Rm=I轰mf s+I々m}s

．‰2=易．B，(2一J)+，予2彤／(2一s)

交流伺服电动机正序电磁转矩数值方程为：

‰。堕：竺丝：9．55堕
【h 2石m 胁

交流伺服电动机负序电磁转矩数值方程为；

‰2：丝：盟丝：9．55丝

式中，r。。．、r。。2为正、负序电磁转矩(N·m)；

Q。为电机的同步角速度(rad，s)；Ⅳ，为电机的

同步转速(r／mi n)。

在交流伺服电动机中的电磁转矩是正序电磁

转矩与负序电磁转矩之差。所以交流伺服电动机

的电磁转矩数值方程为：

‰：9．55坠!二生12 (3)

n=，(375，GD2)(z跏一乃)出 (4)

式中，GD2为飞轮矩(N·m 2)。且GD 2=4z．，，，

为转动惯量(k g·m 2)。

方程(1)、(2)、(3)、(4)是对交流伺服电

动机运行特性进行数值分析的理论基础。

2交流伺服电动机运行特性的数值分析

由于在交流伺服电动机数值分析中，涉及到

大量的复数运算、积分计算及数据处理和图形处

理，因此选用MATLAB语言进行编程。与C、

c++、FORTRAN等语言相比，MATLAB语言不但在

数学语言的表达上与解释方面表现出人机交互的

高度一致，而且具有高质量、高可靠的数值计算

能力，特别是复数运算、基于向量、矩阵和数组的

处理能力及高级图形和可视化数据处理能力”1。

交流伺服电动机的控制方式有幅值控制、相

位控制、幅值——相位控制三种。交流伺服电动

机的运行特性包括机械特性、调节特性、动态性

能三个方面。本文以一台交流伺服电动机为例，

对其在幅值控制时的运行特性进行数值分析。

交流伺服电动机参数为：”。，；0．5，R。=75 o．

．k=75 o，乩。=l 50 o，胄，=300 Q，Z吖=4．5
O，p=l，厂=50Hz，U=115V，-，=O．245×10-5

kg．珈2。

交流伺服电动机在幅值控制时有：

U c=一jdUl

式中，口’为有效信号系数。

2．1机械特性分析

交流伺服电动机的机械特性是指在有效信号

系数一定的条件下，电磁转矩与转速的关系。本

文对有效信号系数分别为O．25、O．5、O．75、l

时的机械特性进行数值计算，绘制出相应的机械

特性曲线如图2所示。
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由图中可以看出，。交流伺服电动机的机械特

性曲线是非线性的，且随着有效信号系数的增大线

性度越差；交流伺服电动机的理想空载转速与有

效信号系数的值有关，且随有效信号系数的值增加

而增加。只有在有效信号系数为l时，理想空载转

速才与同步转速相等。因为在理想空载时，电机

中的磁场是圆形旋转磁场，根据感应电动机的运行

原理可知理想空载转速等于同步转速；交流伺服

电动机的堵转矩(转速为零时的电磁转矩)与有效

信号系数成正比关系。

图2机械特性

2．2调节特性分析

交流伺服电动机在幅值控制时的调节特性是

指在电磁转矩不变的条件下，转速与有效信号系

数的关系。本文对电磁转矩分别为O．001、O．005、

O．Ol、O．015牛顿时的调节特性进行数值分析，并

得到相应的调节特性曲线如图3所示。

固3调节特性

由图中可以看出，交流伺服电动机在幅值控

制时的调节特性的线性度较差。其特点是：在电

磁转矩较小时转速调节范I目较大．但线性度很差：

在电磁转矩较大时转速调节范围较小．但调节特性

接近于线性关系。在电磁转矩一定时有效信号系数

小时线性度好，效信号系数大时线性度差。

2．3转速特性分析

对交流伺服电动机的动态性能进行理论分析

时．一般都是先假设在有效信号系数为l，且认为电

机的机械特性具有线性的条件下进行分析。在此

基础上对有效信号系数不为1的情况及机械特性非

线性对转速特性影响采用近似修正“]。利用数值

分析方法可以对交流伺服电动机动态性能进行精确

的定量分析。

图4是对该电机在有效信号系数为l、O．5时进

行数值分析所得到的理想空载起动转速特性曲线。

有效信号系数为1时，空载起动时间为0．2745s；

系数为0．5时，空载起动时间为0．4198s。由此

可见，有效信号系数的改变对交流伺服电动机的动

态特性有很大的影响。此外，交流伺服电动机所

带的负载对动态性能也有很大的影响，利用数值分

析方法同样可以进行精确分析。

3小结

图4空载起动转速特性

本文只对交流伺服电动机在幅值控制时的运

行特性进行数值分析。但由于是依据交流伺服电

动机的基本方程，所以分析方法具有普遍性，即对

相位控制、幅值——相位控制以及伺服电动机参

数的改变对运行特性的影响也同样成立。利用数

值分析方法不仅具有简单、精确、灵活等独特优点，

同时对提高控制系统的稳定性及校正带来方便。
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Numerical Analysis of A．C．Servo-Motor

ZHANG．71an-hua，YANG Peng

(College of Information Engifleering．Yangzhou UniV．．Yangzhou 225009t China)

Abstract：According to symmetry factoring，the run characteri sties are analyzed

bv means of numerical analysiS in A．C．servo—motor．On the bases of equivalent circuit，

establi shes the basic equations of the servo—motor．Characteristic curves are protracted

by MATLAB．Numerical analysis has the eharacteristics of briefness，vi sualization and

higher preciSion as compared with analytics．

Key words：A．C．servo—motor：Numerical analysiS；Run characteri stics
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Discuss the Design of the City Roadway Greenbelt Sprinkling System

DING Yuan—jia蠢。wANG zi—yut
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of Science and Technology，Luoyang 471009，China)

Abstract：With the development of the city economic，the increase of the people’S

life standard and the tension of water reiource，city roadway greenbelt aut0

sprinkling system become increasingly important．According to the City roadway

construction’S characteristiCS and the demand of water sprinkling system，the composes

of city roadway greenbelt sprinkl ing system are introduced．The design method and

steps are i11ustrated aS bellOW：material collecting，system sculpting，equipment

choosing，sprinkling region plotting，tube net designing，and some correlation

suggest ion are brought out．

Key words：City roadway greenbelt：Sprinkling system；DeSign
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