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扰动控制原理在摸定高频淬火装置

道流电源电压中的应用

强 韭 香

摘 要

文中推导了高频淬火装置值流电源系扰的方程
,

指出了网路电压及食荷电流扰动的影响
�

应用了不变性原理殷舒成高频淬火装置直流电源的自动稳压系抗
,

并得到了较满意的稳压效

果
。

一
、

引 言

在大型高颁淬火装置中
,

广泛地采用道流电源以提高电子管振蔫器的工作效率
�

敲

值流电源一般是具有零压管 刀
。

的三相

全波整流系就 � ‘�� 见图 � �
�

这一系就的

直流翰出电压 � 己 ,

由于交流网路 电压

� �的波动以及食荷电流 � � 的变化
,

也握

常发生变化
,

且其值有时会超出额定翰

出电压 巧多 以上
,

从而导致工件淬火程

度的不均匀和不稳定
,

不同程度地影响

着淬火厦量
�

因而
,

雄定高烦淬火装置

直流电源电压是一项保征与提高工件淬

火质量的重要措施
�

衬衬
�

厂厂

���
‘‘

胃
���

�

一
整流变压器 � 尸沙一一一简流管整流器 �

‘,

—
栅极控制装置

二
、

高频淬火装置值流电源系杭的方程

如所周知
,

高频淬火装置直流电源—
三相全波整流系兢的值流翰出电压为

�

� �
一 � � 一 △� 刁 一 �竺丝全�

, �

、
, �

,

、 � 对 �
�� �

式中

叽—
空载整流电压 �

△� �

—
整流器电弧压降 �

�

—
整流系就的相数 �

� �

—
折算到直流侧的整流变压器的电杭 �

, �

—
折算到值流侧的整流变压器的电阻 �

几

—
整直电流或整流器的食荷电流

�
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由于整流系就的圃流管 ��
� ,

刀
� ,

刀
�

是不可擦的
,

而闹流管 刀
� ,

刀
, ,

��
。

是可控的

此式 �� 中的空载整流电压 � � 将与可控

圃流管的铜整角有关
,

假定整流变压器副侧镜粗的相电压

瞬时值�参看图 � �分别为
�

、�‘

、����吸‘户���己,
“ ,
一 丫�万五 �

“ 。
一 甲万几

。。 � 、�万刀 �

� � � 田 �
,

� � �

�。
了 一 一� � 。 �

,

� � �

�。‘ � � � � 。

�
,

图 �
�

则 因整流钱路是三相全波的
,

它的整流

电压 瞬时值将为相应二相阳极电压瞬时

值的代数和
��

,
, �

,

良�, �

当 一二 � 。� �
�

。 时
,

一 “ 注 十 “召 一

一扩万二 � 。。。 。, 一 斌万君� � � 。�。‘一 �� 。七 � 一

一 一丫万二 � ��。 �。‘一 � 。� � �

当 � � 叫 � 二 时
,

“、� � “� � �� �

一 斌万万� � 。。。‘ 一 甲万刀
� � � 。 �。 , � � � 。� � 一

一 斌万万� , �� �。
, � � 。� �

,

�� �

式中
�

—
可控阐流管的稠整角

�

由式�� �不难进一步求得整流电压的平均值

乡 户��
创 � 一 一 、 � � � 田� �

� 允 � 一
叮 � �

一

最比
、� “�上

“
君 �

价
� �

山��
�

一

最��二
, � , 一“万“� ·,· �田

一
卜 �

‘
��
甲万 � � � �� �“ � � ”。 �

�
�

积分后�� 有

� 、
一 三 寸万几�� 十

� 兀

二 �
�

� � 五 �

�� �

一 �
�

��友万
�

�� �

� � � �
�

� �  � � 一

� � � �
�

,

�� �

式中 五 ,
一一整流变压器一次电压或网路电压的有效值

友一 些
一

整流变压器的变比
�

力 �

将式��� 空载整流电压 � �

值代入式��� 中
,

�� 有
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、注 一 �
�

�� �二
�

�� 十
。。。 。� 一 △�

、
一 �鱼

�
, �

、
,
�
�

� � 刃 �

�� �

此外
,

由于整流系就的棚极控制装置是采用正弦电压和值流信号电压进行控制的
,

因

而有
� � 。 � � 又�五�

, � �
�

,
� � 又�万

� , “�

� 毛 � �� �

故式 �匀中的道流翰出电压
,

郎高频淬火装置直流电源的方程为

� 碑 一 �
�

�� � �
�

� � � ��� � , 。 �
� � 一 △� ‘ 一 �鱼

�
, �

、
, 刁

,

�� �

� � 介 �

式中 街
�

一直流控制信号电压
�

式 �� �表明了道流翰出电压 万 �

与控制信号电压仰
、

交流网路电压 刀 �

及食荷电流几

之简的关系
�

从这个关系可以看到
�

�
�

当控制信号 仰变化时
,

由于 又�五
� , “力 在 。至 � 简作平滑的变化

,

故可抬出不同

的直流翰出电压 五 � ,

以满足不同淬火过程道流翰出电压的稠节要求 �

�
�

在确定的淬火过程中
,

郎控制信号
“ � 是定

值时
,

道流翰出电压 五� 将 由于交流网路电压 万�

和

负荷电流 �‘ 的扰动而受到影响 �

�
�

鉴于整流器的电弧压降 △� 己
是个定值

,

因而

可将值流翰出电压
、

交流网路电压
、

食荷电流及控制

信号的作用关系示意于图 � 中
�

图 �
。

三
、

按扰动挫制的稳压原理

当然也可以采用裸差反镜系就来稳定高频淬火装置的值流翰出电压
,

但在这样的系

就中
,

在提高控制的灵敏度和保敲工作的稳定性方面
,

常需引入中简放大环节和其他附加

的校正元件
,

这将使整个系就复杂化
�

为此
,

我介啦出并应用了另一种基于扰动控制原理

构成的自动稳压装置 �� 
�

假定交流网路电压或食荷电流相对其额定值或初始状态变动时
,

也相应地改变棚极

控制信号
,

则 由于直流翰出电压
、,了、少��

�吸
、子

‘
、

五� 一 ��五
� ,

了�
, � �

�

因而这一翰出电压的变动 △五
己

将为

△五
,

�
� �

旦左 吞�
,

十 夕左盯
,
十 兰达

一

二
, �

口刀� 一

� �
�

�
一

口“�

、由 衡 � 、‘ 山 击 岸、。叻 。 『、�
, 。 �

�

工、 卜�
‘

一二尸二一

—
踌几胡〔」哪吃口」 几乙丈� 二六丫 户飞琴仃

「�为 �〕二只习 �岁匕
‘

� �� 。下二 ,

口刀 �

—
直流翰出电压对食荷电流的变化率 �

直流翰出电压对棚极控制信号的变化率
。

处饥切

一一伽
为稳定直流翰出电压 刀 ‘ ,

可应用变分法确定函数式 �幻的不变性条件来获得�� 
�

为

此
,

应使式�� �
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△万
,

�
,

鱼
�

一

△刃
、
� 夕左 △去

,

十
�

旦才
口�

� 一

口厂沙
一

口“�
么 � � 三 � �� � �

因此
,

稳定道流翰出电压就归拮于寻求其变分为零的条件
�

棚极控制信号与网路电压和食荷电流扰动作相关的变化
,

自�使得

“�

一 甲��
, ,

了��
,

并能

为满足这个条件
,

可通过

�� �
一

�

奥
△�

,
十

李
△� 己 十

李不粤
△�

,
�

李 、力三
。

�五 � 口� � 口“ 丁 �口五 � 口� ‘ �

��
�

� �

来达到
�

显然
,

要使恒等式�� � �成立
,

其必要而充分的条件为 �

夕里 一 � 鱼丝生�
。五

,
。�� 。“

�
·

,

夕里 � � 娜 � 。几

� � 己 口�� �“
�

‘� �� � �

式 �� � � 郎为待定的扰动补偿装置的翰出信号对网路电压与食荷电流扰

� �
, 。�

—
扰动补偿装置

动的变化率
�

因此
,

按扰动控制高频淬火装置直流电源

的稳压原理
,

可 引入一个其拮构 与参 数 由 式

�� � �所确定的补偿装置
,

并通过栅极控制信号

的相应稠节来消除网路电压及食荷电流对首流

翰出电压的扰动�参看图 � �
�

四
、

稳压装置的精构及其基本参数的选择

本节的主要任务在于确定稳压系杭中补偿装置 。�
、

��
‘

的拮构及其基本参数 �兄 图

斗 �
�

此外
,

还将抬出抬定电压
。 �

的选定范围
.

.
从式(7 )中可求得

6了

口五
i

a f

a I J

口f

口
, ‘:

·

_

、 , 、 : : , : , / , , 、 1 , , , , 二 。
a

, z ”

一
上八 ‘忙‘上 甲 “、石 ‘。· “几’」甲

上
’
土 ‘

移”万云丁
人 、乙 ‘

’ “

捌
’

望
二

鱼 +
2尤

r Z
,

夕 (14)
, ,

、 , ,
d

一
工

‘
1 ’尺乙 “

、

瓦丁
人人

、

乙 ‘。’ “ ,汹少
’

式中 El
。 ,

a 又

O 万
1

“场

—
相应坐标的工作点或初始值 ;

口又
, _ , 。 二

二

~

_ ,

一
。 _ ‘ ,

_

, .

~
, .

一
_, ,

~
~

. ,

_ _ 二_ _
_. , .

⋯ _,

万一

—
相秒月余呱盯阴路甩压

、

标廿硼被径市U信兮的增量比
,

其比值均 叫
U “T

从实盼中取得
.

故将式(1钓中相应的值代入式(13)中
,

郎可求得补偿环节 03 的传递系数为
:
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*
,

一

粤一粤/奥
-

口力 1 0 七 1 / O u T

日
1

·

1 7 友[1 + 又贬E 10
, “: 。

) J + 1

·

1 7 左五
, “

万瓦 从 E
“, , “T 。

)

, .
、 , ,

O
, / ”

‘
’

土‘尺刀 ‘0

瓦
人 、乃 ‘”

‘T 。’

1 + 双几
。, , “九 ) 十 E 10

O

口E i
又(五

:,, ,
u 了

,

。

)

( 1 5 )

暇, l
翻裕

。
d

, , 。

刀 ‘。

瓦
人 、“ “, ’ “ T·夕

而补偿环节 03
‘

的传递系数为
:

七 一

斋一瓮/戮
-

__ 一

偿
·
r

r)

·

,
、 , ”

O
1 /尺刀 10

.
二一

一

O “ T

又(万
, 。, , 。 :、

)

牛
+rT

‘
·

‘,。
·

念
“(“

加 , “T 。 ,
‘

(
1 6

)

从式(巧)
,

( 16 ) 的拮果不难看到
,

为稳定高频淬火装置直流电源电压所引入的两个补

偿环节 03
,

03

‘

均为比例环节
,

而它俐的比例系数或放大系数RlJ 分别由式 (巧)
,

(
1 6

) 来确

定
.
不过

,

补偿网路电压环节 03 的翰出信号
“。

取食值
,

郎与抬定电压
“二

方 向相反 ;而补

偿食荷电流环节 03
‘

的翰出信号
。 ,
取正值

,

郎与抬定电压
“二

方向相 同 (参看图 4 )
.

现在来尉渝抬定电压
。二

的确定
.
因

“ 了
~

u
二

一 “。

+
“,

~

~
“二

一 毛E
,

+ 毛几
,

或
。二

一 uT + 毛E :一 七IJ
,

(
1 7

)

又因整流系就半波工作(郎可控阴流管全阴鼓)时所要求的粽合控制信号
“

猛
二

)
1 2 0 伏

,

(
1 8

)

而全波工作(郎可控闹流管全开放)时的粽合控制信号
“、

, 。

簇 o
,

(
1

.

9
)

故拾定电压的极限分别为
:

“气
n :又

) uT tna

二

+ 毛E 10 一 屯几
。
~

= 1 2 0 + 毛E ;
。

一 毛I刁
。 ,

(
“、i

。
+ 毛E 10 一 毛几

。

~

一 。十 毛E 10 一 七Ido.

(2‘一)
u 留

m i
n

如取 E
lt,

~ 2 2 0 伏
,

I
碑。

~ 0
,

只U有
:
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“ , 。、, 二

)
1 2 0

+
2 2 0 毛

,

“ 二
m ;‘,

(
o

+ 2 2 0 友
。 ,

或 。 + 2 2 0左
。

簇 “ ,

(
1 2 0

+ 2 2 0 友
。.

(
2 1

)

抬定电压按式(21)的范围变化
,

就能保征有流翰出电压在半波整流电压与全波整流

电压简得到平滑铡节
.

五
、

稳压系杭实除的某些精果

按照
_
L述原理

,

我们曹殷针并制成一台高硕淬火装清直流电源的 自动稳压系就
,

并在

月rn 3 一60 型高颁淬火毅备上进行了实硫
.

敲高频淬火殷备的前极供电变压器容量为 200 千伏安
,

它同时还供电抬敲备容量为

5一10 笼的几十台机床和食荷波动较大的龙阴鲍
、

点焊机等
.
在未采用稳压措施 之前

,

交流网路电压的波动一般在 7一12 务 之朋
,

而这台高硕淬火殷备的道流翰出电压的变动

豹为 10 一18 多
.
直流翰出电压有着这样大的波动

,

影响了单个淬火件淬火层的不均匀和

成批淬火件淬火质量的不稳定
.
鉴于淬火过程中食荷电流的变化实际上很小 (这是由于

淬火件相变后的枯构参数较为稳定
,

特别是当淬火件的几何形状不太复杂时)
,

因此
,

淬火

工艺的主要要求在于消除网路电压波动对高缓淬火装置直流翰出电压的影响
.

图 5 示出了我们所制作的稳压装置
.
装殷了这一装置以后

,

直流翰出电压的静态靛

差一般在 士 2呢 内
,

而其动态簇差剧不超过 士4 多
,

且其补偿过程所需要的时简豹为 0.2

秒左右: 这样的稳压效果
,

基本上满足了高频淬火工艺的要求
.

六
、

精 藉

1.在按扰动控制的 自动稳压系扰中 ,

尚存在一定的视差
,

靛差的产生主要是由于非

核性因素的影响
.
因此要实玩完全的扰动补偿

,

就填引入非核性的补偿装置
.
我们现在

所采用的拔性补偿装置虽然得到的是近似的补偿
,

但却使系枕具有蔺单
、

可靠的枯构
,

并
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使直流翰出电压由原来 10 一18 % 的波动降低到 士 4 多
.

2
.
从式 (15 )

,

( 16 ) 可兑
,

补偿环节的传递

系数 友
。 ,

左,
均与粽合控制信号 uT

。

有关
.
又根

据式(17 )有
:

御
。

~
“甸 一 “。。

+
“i。 ,

因而
,

对于不同的抬定电压
“、 ,

也应选择与其

相对应的传递系数毛
。 ,

甄
.
为此

,

建漾在图 4

的稳压系就拮构中增殷与抬定电压相关的联系乒
IdE、

与
尸B

图 6
.

(参看图 6 )
,

以保征不同工作状态(或稳定道流翰出电压)均具有满意的稳压效果
.

本文曾得到郎世俊老师的大力帮助
,

瑾此表示威榭
.
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