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榭 妃 能

摘 要

本 文针对带反电势负载的磁放大器的动态过程进行了分析
,

井讨论了对应于负载回路中

各种不同电感值的五种工作情况
�

系统的动特性由非线性微分方程所描述
,

提出了用相平面

法分析过渡过程
,

井进行了实验验荻
�

一
、

引 言

由磁放大器供电的直流电气传动系就
,

在国内外已握获得广泛的应用
,

但其工作机

理
,

特别是有关磁放大器的动态过程
,

从已发表的文献来看
,

尉渝得还不多
�

本文从静特性分析入手
,

推导出动静态方程
,

并进一步提出分析动特性及针算过渡过

程的方法
�

拔路被接成内反镜形式
,

如图 �所示
�

本文的分析是在下述假定前提下进行的
�

��� 跌心材料具有如图 � 所示的理想特性
,

其动态竟度为 � 牙
。

�郎缺心磁通变化大

时所需的磁化力 �
,

静态竟度为零 �郎磁通变化小时或不变化时的磁化力 �
,

且 �牙
。

值很

小 �

�� � 控制回路的电阻 � ,
值及控制电压

“ �

值均很小 �

�� � 整流器的正向电阻为零
,

反向电阻为无限大
�

� � � � � � 一� 一 一

一�
本文于 ��  ! 年 � � 月 � � 日收到

�



� � 自 动 化 学 报 � 卷

二
、

带反电势及钝电阻负载
。� 一 二 一 � ,

时的工作情况

�第一种工作情况�分析

当食载回路不带外部串联电咸且电动机电枢电咸较之食载回路中的总电阻很小以致

可以忽略不补时
,

自�是本节所尉渝的这种工作情况
�

当电源电压
、� 一

,‘。 �
�� � � 上升到等于反电势 � 时

,

自�哪 � � � � � 时
,

� � 一
, �� 一,

二 一 。�� 一‘� ,

�� �
“”�

式中
� 是表征反电势 五的相对值

�

在正半波中
,

从
� ,

以后
,

� 跌心增磁
, � 敛心去磁

,

当到达
� � 时

, � 敛心鲍和
�

� � 到

� � 期简的控制电流为

�, 一 一 � �
�

�评
, ,

式中 附
,

为每个跌心上控制核圈的匝数
�

工作回路中的电流 �通过 � 跌心上的工作楼圈 �

�。 � �� 砰
�

� � , ,

式中 评
, 为每个跌心上工作拔圈的匝数

�

在整个正半波中
, � 铁心上的工作钱圈是断开

的
�

� 跌心鲍和后的工作电流
�。 � �

� 二 ��� � 一 五 �� �
, ,

式中 � 。

为工作回路中的总电阻
�

当相角为 内 时
,

电流停业流通
,

此时
,

我仍称
� � 为截 �� 

角
�

显然
,

在此情况下
, � � � 二 一 ��

�

工作电流的平均值为
, � �

� � �汪砰
。 , �

� �
� �一 , 一“ � � � � �� � 一 五

� �
一 — 、

—
。� 十 — 、

—
� �

。

尤 �
� �

� , 尤 �
� �

尺,

当 � �
‘

很小时
,

可得

�
, �

一生一

� �� 尤

�。 ,
�
。。�。 � 甲不兀

�

� � � ��
�
� , �� 一‘万 一 二�

�

用 � �
� 二

��粤、
表示电流的相对值

·

’孵
� �尤尺� �

、

、�、�了
��‘�� 一

� � � 处 �

控制回路中的控制电压

斌� 一 护

竺迹些丝 十

� � �� �

� ��
� � �

�

�� 一�� 一 二 �
�

评, �少
二

� � �� �
� � , � ,

�

根据假殷
,

当 � ,

及
“ ,

值很小时
,

里鱼二 。
� �

� 丛
� �

郎两铁心的磁通大小相等
,

方 向相反
�

敛心 � 未鲍和时
,

由工作回路可得

评, � 毋
�
�

� � �� �
“ , �� � 田 � 一 � 望 一

�� 阁�中
刀

���� �

而在跌心 � 鲍和后
,

则

王些兰些 二 一 丝三旦玉 一

� � � � � � �
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此时
,

敛心 � 处于未鲍和状态
,

同时其磁通又不变化
,

工作在静磁滞环上
�

由假殷可知其

总磁化力为零
,

故控制电流为零
,

而其平均值�� 为

一 � �
。

�处 一 �� �

尤牙
,

�� �

控制电压

� 一 对牙
二

�
� � 一 � � � 。

“� 一 一一
�

一一二二一一一一
� 几为

兀理 �

�� �

根据上述精果
,

可以箱制如图 � 所示的波形
�

图中 “,

为食载端电压
,

少
�

为一跌心的

和时另一族心中的磁通值
�

由图 � 可知

。
,
� 妈 一 巩 � 。� 一 � 。

,

一 户卫卫生 �
� � 一 助、�,

�
� � � � ,

。刁 � 少
,
一 � 。

�

� 卫里兰丛 �
。

�� 。 一 斌不兀
�
� 二

�� 一 , �� 一�� 〕
�

�� 
田体 ,

上式也靓明 必� 十 必
,

在每一时刻都是不变的
�

在动态情况下
,

电动机的工作方程为

� , �
, �

�
� �

�

� � �

� 刀

—
月一 � �,

� �
�� �

� � �
�。 ,

�� �

式中 �
‘

为静食载力矩
, ” 为电动机蒋速

, �
。

及 � 。 为

电机常数
, ‘�

�

为惯性矩
�

由式�� �可得
� ,

�
’‘“ ‘, 一 ‘�。

, � 。� �兰
� � ,

�
’‘“ � , ‘, �

� � � �
� � �

毅 △� � 到。 ,

郎半波的时简为微小增量
,

而 △�必
� �

必
,

� 为两跌心磁通之和在每半波中的增量
�

由假殷可

知 � ,

很小
,

故动态过程时简很长 �相对于交流电源的

周期 �
�

于是可得

△�必
, � 必,

� �

△�

�
�
‘

�

二
、

—
戈望才 州卜 � 刀人

� �

用建擅函数代替不连疲函数
,

�� 

“� �

闪闪闪己己
� ����冬冬���
日日日日日卜

’’’

���

了 ��������

劝劝��� ��� � ���

冈冈��������� 以以曦曦 � ��� �����

门门门���
�

阅����
� ������

�目目

」」」����� � ���队
���

���
���������������

��� ���

�
, � �必

, � 必
,

�
� � �� �

十 � , � , ,

式中
� ,

及 了,

为每半波的平均值
�

由式�� �
,

�� �
,

�� �
,

�� �
,

�� �及(9)可得

o
立
+ 、 一

。。s。 + 斌了二不
~+ 二

(。 +
,
i
n 一‘二 一 二

)
,

庄t

。 一 。
立
+ (二 一 2 sin 一

钟立
+ y(, in

一1劣 一
az)

,

d
t

d
t

(
9

)

(
1 0

)

(
1 1

)

式中
。 一 2鱼丝些

一

表征控制信号
,

W

, “,
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0 一 左旦竺竺
,

3 7 多C
o
C ,
表征电动机的机电时简常数

,

Y 一 二型翌2 至竺些主
二
W 知

,
表征磁放大器的常数

,

M 一 卫
￡
旦些 表征静食载

.

C 。“。

式(10 )及式(11) 祖成了动态关系式
,

而当对时简的各阶导数为零时
,

glJ 为静态关系式
.

三
、

带反电势及电感电阻负载
二 一 。: < 、 < 二 时的工作情况

(第二种工作情况)分析

由于食载回路中存在电威 L
, ,

故在回路中
,

1
11 刀二

+ 乙 。

丛 一 。。 , , n 。 , 一 五
.

当 。,
~

。 : 时
,

几 一 。为起始条件
.
此时

,

“。
/ R

。

L
H

/
R
二 ,

~ [

。0 5 , si n (
a 一 , ) 一 x ] 一 [

。 0 5 甲 sin (处一 甲) 一
劣』。等 (12)

式中 T
__ 一、

厂。L 确
甲 一 ta ” 一

、
.
沃万).

当 a 一 a3时
,

i 一 0
.
于是可得

口 3一 口2

e o s , si n ( 处 一 甲 ) 一
x 一 〔

eos , si n (
a 3 一 甲) 一

x ]e
“ T

.

(
1 3

)

匕匕匕
,

一
I汉{11

2/
111

月月月 i
{{{ 叫叫!!!一 I )I\

、、了了了

户户户冲冲
祠祠祠
’’

曰曰曰!!!!!

山山山

半半日日
州州 1111

磁通只有在电源电压大于反电势同时两跌心都不

鲍和时才可能变化
,

也只有在此期简才可能有控制电

流
.
在 二 一 a1 以后

,

食载电流还雄疲流过
,

所以端电

压仍与电源电压一样
.
在没有电流时

,

它等于反电势

E . 磁通的变化情况与第一种工作情况相同
.
各个量

的波形如图 4 所示
.

电流的平均值
,

可由式(12 )求得
:

_ 1 C
a, . ,

1 一 丁 、
多‘田t ~

兀 J “ 2

一
。0 5
处 一

。o s a 3 一 劣
(
a 3 一 aZ)

.
(」斗)

由式(4)
,

(
6

)

,

(
7

)

,

(
s

)

,

(
9

) 及(14)解得

0
.
丝
dt

u 一 0

+ M

d Zx

一
cos处 一

eosa 3一 x (
a3 一 a

Z
)

,

(
1 5

)

d
t Z

+
(

a 3 一
_ 1 、

d
x

s l n
一
x 少

—
月-

d t

+ (

一
‘n 一)

贵
+Y(S‘n - 1
一
)·

(

1 6

)

式(13)
,

(
1 的及(16)粗成了动态关系式

,

而当时简的各阶导数为零时
,

BlJ 为静态关系式
.
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四
、

带反电势及电感电阻负载
二 < a 3 < , + “ ,

时的工作

情况(第三种工作情况)分析
a3> 二 时

,

在
a:< a < 二 期简的电流同样可用式(12)表示

. “
>

二 时
,

电源处于食半

周
,

此时
,

整流器 B
。
断电

,

食载回路 由 B
:
及 B

3
短路

,

亦郎端电压 。 为 。
(兑图 1)

.
此时

ia R 二 + L
二
三色+ E 一 。

_

a ~ 二 时
,

i 一 几
.
由式(12)可得

i, 一 [
cos甲 sin 甲 一 x ]一

一 [ cos甲 sin (处 一 , ) 一
x ]e

由起始条件得

“2 一 派

囚 T

「
. : x l

了 一 I
C0s甲 sln 甲 一 x 宁 一一甲二l

e

甲 L co s甲
J

。2 一 a

一 [
eos甲 sin (处 一 甲) 一

x ]e
“ T .

. T

_

(
1 7

)

当 a 一 a3时
,

i ~
0

,

剧

二 +
[

co s , 。i n ,

一
+

甲 L 一}e‘、只 〔刃 J

, 一 a 3

口 . T
~

a Z一 a 3

e o s 甲 sin (处 一 , ) 一
二
]
e “ T

.

(
1 5

)

当 。 <
“
<

a 3 一 二 时
,

与前面分析一样
,

}}}

, ---

截截
.}}}}一飞飞
又又护护护护

口口卜
尹尹尹

1111111

‘

仪仪
77777 】】

又又
侧侧
.
{{{ 日日

义义}
’

丫丫NNN

锣锣锣锣
mmm
场场
门门门门

阳阳阳阳阳阳阳 布布}}}刃刃刃刃刃刃刃刃
厂厂厂厂 匕匕日日

...一一一一
]]]

1111111

砰, d 必A 二 W ~dO
B ~

108d t 108d t
“份 s ln 田t

.
图 5

这是因为食载由整流器短路
,

整个电源电压加在工作跌心拔圈上的椽故
.

当 03一 二
<

。
<

a : 时
,

电源电压
“,
小于反电势 E

,

同时电流已握消失
,

工作核圈等

于断开
,

因此
,

两铁心磁通是不变的
.
在 a1 <

“
以后

,

、 > E
,

磁通的变化由
“~ 一 E 所

决定
.
各个量变化的波形如图 5所示

.

控制电流也只有在磁通变化时才有
.
此时

,

, ,
一

警
(!一 、 +

sin一‘x 一 a
Z
)

,

(
1 9

)

,
·

+ ’
一

’
·

+ , ! 一 2 , 一 {;
a一 ’

1 0
8

田
W

,

“一d 田 , 一

l::
108

田
W
~
(
“~ 一 五 )d

。,
~

~ 2 少
:
+

1 0 8u ,

田牙-
[
。0 5 。 一 寸了二; 了一

。。 s 。。一 i + 二
(
a Z 一 , s n 一‘x

) ]

.

( 2
0
)

由式(12 )及(17)可求得食载电流的平均值

I ~ 1 + co saZ 一 x (内 一 丙)
.

由式(7)
,

(
s

) 及(21)可得

(21)

0 卫兰
一

+ M 一 1 十 。
os 兔 一 二

(内 一 处).
汉亡

(
2 2

)
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由式(9)
,

(
1 9

)

,

(
2 0

) 及(22)可得
。 一 。
业

十
(aa
一 si

dt

一1 、
d
万

n
一

万夕

了
+ (二 一 。in 。3

)粤
+ y(二 一 。 +

,
i
n 一‘劣 一 。2

)

.

( 2 3 )

璐t

式(18)
,

( 22 ) 及(23)祖成动态关系式
,

当对时简的各阶导数为零时
,

HlJ 为静态关系式
.

五
、

带反电势及电感电阻负载
二 十 a : < a ,

< 二 + a Z

时的

工作情况(第四种工作情况)分析

二 +
a ,

<
a 3 时

,

食载电流的方程与第三种工作情况一样
,

式(12 )
,

(
1 7

)

,

(
1 8

)

,

(
2 1

) 及

{{{
}

‘
---

汉汉}}}
:,
户卜卜

,, ,,, }}}lll 互互目目}
}}}lll
入入

!!!!! !!!l !!!

}}}}}}}沙沙

跳跳跳跳
lll
rrr{{{{{ lll
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

(22)同样实用. 在 a3 以后 ,

电源电压 、 大于反电势
五
.
在两跌心中都不鲍和的情况下

,

磁通是变化的
.
此

时
,

加在工作核圈上的电源电压是
“ , 一 E ,

但在 二
<

。
<

a 3

期简
, 。、

加在工作钱圈上
,

因此
,

a
~

a 3

时
,

磁

通变化有一个棘折点
.
各个量变化 的 波形 如 图 6所

示
.
此时

,

必
才

+ 少
B
一 中

,

+ 巾
1
一

一 2 ,
,

一
(

“ 3 一 ’

J 0

一丝生
u_
面

田
W

,

1 0 8

田
W

,

1 0 8

田
W

、

(
。 ~ 一 E )d。

‘
-

e o s 内 一 1 +

,.

十
.直.、.J|了

一,一

+ 式丙 + 二 一 内) ]
,

A 砰
。

尤
W

,

(
2 斗
)

( 2 多)

由式(9)
,

(
2 2

)

,

(
2 4

) 及(2多)可得
。 d Z x

召
~

口

—
+ 二

立 一 y 内
.

( 26 )

式(18)
,

( 22 ) 及(26)粗成动态关系式
,

当对时简的各阶导数为零时
,

PJJ 为静态关系式
.

六
、

真载电流建擅通过带反电势及电感电阻负载

时的工作情况(第五种工作情况)分析

当食载 回路的电戚相当大时
,

回路中就产生电流建糟通过的情况
.
它的各个量的波

形如图 7所示
.

在
aZ< a < 二 期简

,

当 a ~ a
:
时

,
i ~ i

:

为起始条件
,

此时如同推导式(12)一样
,

可

括导

i ~ [
eos甲 sin (

a 一 甲 ) 一
x ] + 〔i

:
一
cos甲 sin (

a : 一 甲 ) +
x
]
e “ T .

(
2 7

)

而在 二
<

a
<

a : 十 二 期简的电流起始值
,

郎是
a 一 二 时由式(27)表达的电流值

.
如同推

导式(1夕)
,

可求得食载电流
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一 劣
多 二=

一
cos中 eo s 甲 sin (处 一 中) +

x
] x

口 2 一 口

X
e . T 十 一 x 十 eos中 si n

,

}

·

导.(28)

a~ 二 + 吸 时
,

上式 i 一 几
,

于是

一二 .

「
二 . _ ,

_

1

一

六
.

, 2
一 钾宁二⋯丫 }一甲二⋯一 x 个

cos甲 “I n 甲 l
己

丫
cos甲

L co s甲
J

12
=

得:

+ [12一 eos甲 si n (兔 一 甲) +
x
]
。 “ T .

0 时
,

郎为食载电流建擅与断疲的临界条件
,

(
2 9

)

于是

劣

c o s 印

_
「
x . _ , _ _

}

一 l一丫, 了 一 x 一 co
s 甲 sl n 甲 ! e

‘ c o s 甲 J

. T +

+ [一
eos甲 sin (

a Z 一 中) +
二
]
君 “ r

食载电流的平均值

(30)

叮叮 , 尸尸

\\\\\

...
lllllll

rrrrrrrrr

匕匕匕 111} \\\以以⋯ III 入入匕匕匕匕匕匕匕匕
lll 二 lll

沐沐沂沂饥饥 :
!!!

~~~Z二一一一一一
、、、

一一一/ 、、 ;;;
{{{{{{{

日日日日

图 7

I ~ 1 + c os 内 一 允x
(
3 1

)

磁通在 。 <
a
<

a :
期尚都是在变化的

,

它取决于 、
:

, · + ’
一 叭 + , 1一 2砚 一

{

108

田
W

,

“、 s in 田td 田t =

~ 2巩 +
108“。

田
W
、

e o s a : 一 1 )
.

(32 )

控制电流亦由式(25)决定
.
从式(7)

,

(
8

)

,

(
9

)

,

(
2 5

)

,

(
3 1

) 及(32)可得

夕
立
+ 材 一 i +

。o s a Z

一 二万
,

(
3 3

)

。 J
Z x

.
d 劣

, ,

“
~

0 一, 万 一卜 尤

— 一 y a2.
d 多‘ 浮t

( 3 4 )

式(34)与(26 )相同
.
式(33 )和(34)粗成了动态关系式

,

而当对时简的各阶导数为零时
,

alJ

为静态关系式
.

七
、

过 渡 过 程

以上分别求出了五种情况的动态方程
,

它们是很复杂的两阶非梭性方程祖
,

要想用一

般方法或拔性方法进行分析是很困难的
.
用相平面法求解低阶非钱性方程是有成效 的

.

本文采用了这种方法
,

目的是要分析表征反电势或电动机速度参量
x 的动态过程

,

并希望

求 出其他有关量在过程中的变化情况
.

在相平面中
,

取 立 一 。 为纵坐标
,

取
二 为横坐标

,

并合 粤
一 、 (典

一 , m
, 。 为

’

一
”

一 d t
- - - - -

一 d万 d 护

表征斜率的量)
.
首先利用动态方程祖求得对应于一定 。值的

, 与 ‘ 的关系曲修(郎等斜

核)
,

再根据起始条件利用等斜拔箱制相迹
.
按照 △ , 生 d

二 的原lllJ
,

先逐点掩出
二
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(
b
)

图 8
.

,

同时求出 al
,

az

, 二
+

。,

及

的过渡过程
,

然后利用方程粗求

得其他量对应于时 简 的 变化 曲

梭
.
关于糟制相迹及过渡过程的

方法
,

在一般文献中都有祥尽的

叙述川
,

故这里从略
.

在第一种工作情况下
,

用式

(10) 及(11)自p可箱制相迹曲核及

过渡过程
.
当回路中存在有电咸

时
,

系就将有四种工作情况
.
郎

使电威值一定
,

由于 E
,

内 及 电

等量的变化
,

系就在动态过程中

完全有可能从一种工作情况过渡

到另一种工作情况
,

每一种工作

情况都可用一粗方程描述
.
各种

情况的褥换是由截止角 内 来决

定
,

因而使简短变动很复杂
.
但

利用相平面法
,

将不难求解
.
为

使尚题便于了解
,

下面针算了一

个实际例子
.

取静食载M 值为常数
.
系航

的各个常数值为
: M 一 0. 5 ,

0 一

0
.
2 3 ,

Y ~ 3

.

5

,

甲 一 1
.
36 ,

. 一

3 14 (50 周 )
.
当 控制信号

“
~

一7
.35 时

, x 一 o ,

丙 ~ 2. 1
,

它是

在第五种建擅工作情况下稳 定
.

当 “
~ 一5. 25时

, 二
~ 0.

25

,

兔 ~

1. 5 ,

a3 ~
3.

78

,

它是在第四种断

擅工作情况下稳定
.
如果由

“
~

一夕
.
3 5 的前一种稳定情况突然变

至
“
~ 一 丘25

,

那么系就就会产

生动态过程最后稳定到后一种情

况
.
在过渡过程开始时

,

系就是

工作在第五种情况
.
用式(33)及

(3钓取各种 , 值搪制相应的等斜

拔(兑图 s
a 的上半部)

,

然后根据

起始条件
x ~ 0及 。

~ 0 糟制相

1

口

对应于
x 的曲核 (见图 8a 的下半部

,

可以看出
aZ是随
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着 x 增加而减少 )
,

再利用式(30) 擒出
a:与 二 的速擅与断擅临界的条件曲钱

.
图中交点

A (自p
a3 一 二 + 处 时) 是速擅与断擅工作的棘换点

.
从这点以后

,

系就过渡到第四种情

况
.
用式(18 )

,

(
2 2

) 及(26)可求得相应的等斜钱与相迹以及其他各量对应于
x 的曲核

.

由图 8· 的相平面
,

根据 △, 一

{告&t(
· 是表征动态电流的量 ,

“
出图 s b 的过渡过

程
.
0 < x < 0. 05 时

,

系杭工作在第五种速擅情况 ;0. 05 <
: 时

,

RlJ 工作在第 四种情况
,

并且最后稳定在
二
~ 0.

25

.
丙 在建擅工作区不存在

,

在断擅工作区是逐渐减少的
,

但它一

值大于 二 + al
,

故系就在断擅工作区都是属于第四种工作情况
.
如果产生

。3
<

二 十 a :的

情况
,

剧系就就会褥换到第三种工作情况
.

由本例可以看出
,

根据 a3 的变化
,

可判断系就工作在哪一种情况
,

从而可选择相应的

方程祖进行分析
.

图 8是一个很完整的动态过程图
,

各个量的变化过程都很清晰
,

为了萧征分析补算

的正确性
,

我们曾根据上述参数进行了贰嗽
.
图 8b 中的虚拔郎是裁硫曲核

.
可以看出

,

它是符合爵算曲钱的变化趋势的
,

并具有一定的准确度
.

入
、

精 束 韶
1.本文所叙述的系就 ,

非钱性程度很复杂
,

但其方程为低阶(郎两阶微分方程)
,

因此

适合于用相平面法进行分析
.
相迹与过渡过程曲核所表示的物理概念是清楚的

.

2
.
贰睑靓明爵算方法有一定准确度

.
贰输及针算拮果表明

,

系航的过渡过程超过了

1秒
,

这比电源电压半波时简 0. 01 秒要大得多
,

因此符合本文的假毅条件
.
本文的假殷

条件也符合实际工程中的大多数情况
.

在福写本文的过程中
,

荣慧君同志曾对文中部分公式的推导进行了校对
,

在糟制相迹

曲钱时
,

她也付出了一定的劳动
,

特此致榭
.
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