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《运动控制系统》知识要点 

                            ———  PH.D 戴卫力 

CH1 绪论 

    运动控制系统（电力拖动）实现了电能向机械能之间的能量转换。 

    运动控制系统由电动机、功率放大与变换装置、控制器及相应的传感器等构成。 

    运动控制系统的基本运动方程: 
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   2GD ：转动惯量，为飞轮矩（ 2Nm ） 

    n：转子的机械转速（r/min）
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    转矩控制是运动控制的根本问题。 

生产机械的负载转矩特性 

    一般分为恒转矩负载、恒功率负载和风机、泵类负载。 

    恒转矩负载又分为位能性和反抗性负载两种。前者有重力产生，具有固定的大

小和方向。反抗性恒转矩负载的大小不变，方向始终与转速反向。 

    恒功率负载的特征是负载转矩与转速成反比，而功率为常数。即 
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    风机、泵类负载的转矩与转速的平方成正比。 

闭环控制的直流调速系统 

直流调速公式的推想
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① 调节电枢电压 U； 

② 弱磁（只能弱，升磁会导致磁饱和）； 

③ 改变电枢回路电阻 R 

属无级调速的为①和②；有级调速的为③；调速范围小的② 

因此，采用的最多的是①。 

CH2 转速反馈控制的直流调速系统 

2.1 加在直流电机电枢绕组上的直流电源 

类型：旋转变流机组、静止式可控整流器、PWM 控制变换器 
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抑制电流脉动的措施： 

1）增加整流电路相数，或采用多重化技术。 

2）设置电感量足够大的平波电抗器。 

在直流电动机调速系统中串接大电感的作用有：一是平波，即抑制电枢绕组电

流脉动；二是使电动机尽量工作在电流连续模式。 

V-M 系统电流工作在断续时，有两个显著的特点：一是机械特性变软；二是理

想空载转速高。 

晶闸管整流器的失控时间 Ts：整流电路输出电压脉动周期的一半。 

不可逆 PWM 变换器中，加在电机两端的端电压是_____________ 

桥式可逆 PWM 变换器的输出平均电压为(2D-1)Us（D 为占空比，D=ton/T） 

调速系统的稳态性能指标： 

调速范围 D：电动机提供的最高转速 maxn 和最低转速 minn 之比； 

minmax / nnD   

注意的是：这里的最高和最低转速是指电动机额定负载时的最高和最低转速。 

静差率 S：负载由理想空载增加到额定值时所对应的转速降落 Nn ，与理想空

载转速 0n 之比； 

0/ nns N  

机械特性越硬，静差率越小，转速的稳定性就越高。 

一般以电动机的额定转速 Nn 作为最高转速。 

为什么说只要当调速范围和静差率同时提才有意义？并且静差率指标应以最

低速时所能达到的数值为准。 

直流变压调速系统中调速范围、静差率和额定速降之间的关系： 
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上述关系的推导： 
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闭环调速系统的静特性表示闭环系统电动机转速与负载电流间的稳态关系。 
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转速负反馈直流调速系统 
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则转速负反馈闭环直流调速系统的静特性方程式 
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其中， esp CKKK / ，闭环系统的开环传递函数。 

能画出上述调速系统的稳态结构图 

开环系统机械特性和闭环系统静特性的关系： 

 1）闭环系统的静特性比开环系统的机械特性硬的多； 
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2）闭环系统的静差率要比开环系统小的多 
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3）如果所要求的静差率一定，闭环系统可以大大提高调速范围。 

opcl DKD )1(   

反馈控制规律： 

1）只用比例放大器的反馈控制系统，其被调量仍有静差。 

2）反馈控制系统的作用是：抵抗扰动，服从给定。 

反馈控制系统所能抑制的只是被反馈环包围的前向通道上的扰动。 

3）系统的精度依赖于给定和反馈检测的精度。 

 闭环直流调速系统稳态参数的计算 

PI 调节器的设计 

比例积分控制规律和无静差调速系统 

积分控制可以使系统在无静差的情况下保持恒速运行，实现无静差调速。 
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比例调节器的输出只取决于输入偏差量的现状，而积分调节器的输出则包含了

输入偏差量的全部历史。 

比例部分的作用是增强快速性。积分部分是消除稳态误差。 

单闭环调速系统的动态特性 

    分析动态行为主要由两个方程构成。 
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    能画出直流电动机和转速反馈控制直流调速系统下的动态结构图绘制（见

书 P28 和 P29） 

    单闭环调速系统的特征方程： 
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直流调速系统的数字控制 

（1）量化精度的定义和采样频率选择 

量化精度 K=（计算机内部存储值）/物理量的实际值，见书例题 

香农采样定理：采样频率应不小于信号最高频率的 2 倍，才能使原信号不发生

明显畸变。 

数字测速和滤波 

常见的测速装置有直流测速发电机、旋转编码器、位置霍尔传感器、光电编码

盘等。常见的数字测数方法有 3 种，分别为 M 法、T 法和 M/T 法。 

M 法：在一定的测试时间内，读取测速装置输出的脉冲个数 M，转速越高，M

越大，速度测量越精确。此测速方法适合测试高速段。 

T 法：在测速装置输出的相邻脉冲的时间间隔内，对已知频率 f0 的高频时钟脉

冲进行计数，当转速较低时，频率 f0 的高频脉冲数目增加，测量精度提高。 

M/T 法：应保证高频时钟脉冲计数器与旋转编码器输出脉冲计数器同时开启与

关闭，以减小误差。该测速方法能适用的转速范围明显扩大，是目前广泛应用

的一种测速方法。 

数字测速方法的精度指标 

（1）分辨率：在数字测速方法中，改变一个计数字所对应的转速变化量来表
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示分辨率。 

（2）测速误差率：转速实际值和测量值之差与实际值之比定义为测速误差率。 

    数字滤波：（1）算术平均值滤波；（2）中值滤波；（3）中值平均滤波 

数字 PI 调节器有位置式和增量式。位置式 PI 调节器的结构清晰，P 和 I 两部

分作用分明，但计算复杂，需计算过去所有的偏差。而增量式 PI 调节器算法

只需要当前和上一拍的偏差即可计算输出的偏差量。为安全起见，需对调节器

的输出实行限幅。增量式 PI 调节器算法只需输出限幅，而位置式必须同时设

积分限幅和输出限幅。 

    以微处理器为核心的数字控制系统具有数字化和离散化两个显著的特点。 

电流截止负反馈 

造成电流很大有 2 种情况： 

1）启动时，由于转速很低，造成电枢电流很大 

2）遇到堵转时 

电流负反馈的作用相当于在主电路中串入一个大电阻 

挖土机特性：截止电流应大于电机的额定电流， Ndcr II )2.11.1(   

系统的稳定性判断 

电流截止负反馈下的静特性方程和堵转电流公式。 

CH3 转速、电流双闭环控制的直流调速系统 

转速、电流双闭环和带电流截止负反馈的转速单闭环系统之间有什么区别？ 

起动过程分为 3 个阶段，分别为电流上升阶段，恒流升速阶段以及转速调节阶

段。 

双闭环直流调速系统的起动过程有 3 个特点： 

1）饱和非线性控制 2）转速超调 3）准时间最优控制 

抗负载扰动只能靠转速调节器来限制 

电网电压扰动电流环和转速环都起到抗扰的作用。 

直流电机转速电流双闭环调速中，若转速和电流调节器采用 PI 调节器。当工

作在稳态时，转速 n由给定电压 *

nU 决定，而 ASR 的输出量 *

iU 由负载电流 dLI 决定，

而控制电压 cU 的大小则同时取决于 n和 dLI 。 

转速和电流调节器的作用： 

转速调节器的作用—— 

1）实现转速无静差；2）对负载变化起抗扰作用； 

2）其输出限幅决定电动机允许的最大电流。 

电流调节器的作用—— 
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1）电流跟随转速环的输出；2）对电网电压的波动及时起到抗扰作用； 

2）在转速动态过程中，保证获得电动机允许的最大电流，加快动态过程。 

3）电动机过载或堵转时，限制电枢电流的最大值，起快速的自动保护作用。 

控制系统的动态性能指标： 

跟随性能指标：上升时间，超调量与峰值时间、调节时间 

抗扰性能指标：动态降落，恢复时间 

    一般来说，调速系统的动态指标以抗扰性能为主，而随动系统的动态指标

则以跟随性为主。 

    一般来说，在动态性能上典型Ⅰ系统可以在跟随性上做到超调量小，但抗

扰性能较差；而典型Ⅱ型系统的超调量相对较大，抗扰性能较好。 

    如果系统要求有良好的跟随性能，可按典型Ⅰ型系统设计；如果系统要求

有良好的抗扰性能，则可按典型Ⅱ型系统设计。 

    调节器的工程设计方法 

    典型Ⅰ型系统：
)1(
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    典型Ⅱ型系统：
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    设计计算 

 1、明确校正后系统的类型 

 2、对不满足典型系统的进行典型化处理（传递函数的近似处理,并能写出

近似等效需满足的频率条件） 

   （1）高频段小惯性环节的近似处理 

   （2）高阶系统的降阶处理 

（3）低频大惯性环节的处理（一般校正成典型Ⅱ型系统才用到）

s

sK
sW
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 3、根据校正目标系统传递函数，选择调节器结构传函 

    4、根据具体性能指标进行参数计算 

    Ⅰ型系统：西门子的最佳整定方法，二阶最佳系统 5.0KT 或 cK   

    Ⅱ型系统：中频宽 5h ， hT ，
222

1

Th

h
K


 ， 

    中频宽的定义 12 /h ， cK 1  

幅频特性的绘制（重要） 

先找出传递函数的各转折频率，然后再在各个频率范围内将传递函数做近似。 
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Ch4 可逆直流调速系统 

    桥式可逆 PWM 变换器有两种 PWM 控制方式：双极性控制和单极性控制。要

熟悉了解在双极性控制下，电动机从正向电动，制动到反向电动、制动时的变换器

各工作状态以及输出电压表达式。 

有环流控制的 V-M 系统：由正组变流器 VF 与反组变流器 VR 构成。在控制上

需注意： 

（1）VF 与 VR 不能同时工作在整流或逆变状态； 

（2）根据电动机的运行状态和电枢电流流向来判定哪组变流器参与工作，并推知变流器的

工作状态，电机反电势与变流器输出电压之间的关系；（选择） 

环流产生的本质是正组变流器与反组变流器的输出直流电压之间存在电压差。

若： 

（1）输出平均电压不等（引起直流平均环流） 

则应使 dofrd UU 0 ，所以 0180 fr  或 rf   ，即   配合控制 

（2）输出瞬时电压不等（引起瞬时脉动环流） 

     消除瞬时脉动环流，可采用无环流控制。按照实现无环流控制原理的不同，

无环流可逆系统又有两大类：逻辑控制无环流系统和错位控制无环流系统。 

为什么对于   配合控制，我们还称之为有环流系统？如何抑制环流？ 

Ch5 异步电机调速 

    按照交流异步电动机的原理，从定子传入转子的电磁功率 mP 可分为两部分：一

部分 mmech PsP )1(  是拖动负载的有效功率，称作机械功率；另一部分 ms sPP  是

传输给转子电路的转差功率。转差功率是否增大，是消耗掉还是得到回收，是评价

调速系统效率高低的标志。从这点出发，可把异步电机调速系统分为三类： 

（1）转差功率消耗型 

降电压调速、转差离合器调速、转子串电阻调速 

（2）转差功率馈送型 

绕线转子电动机串级调速、双馈电动机调速 

（3）转差功率不变型 

    变极对数调速、变压变频调速 

    异步电动机调压调速时，为什么说带恒转矩负载时的调速范围小，而带风机类

负载时的调速范围则相对宽？ 

异步电动机的功率和转矩 

（1）功率关系 

从电网输入有功功率: 11111 cosIUmP  ; 



《运动控制系统》知识要点  第  页（共 10 页） 8 

进入转子的电磁功率： Fecum ppPP  11  

转化成总机械功率： mcucum PSp
S

S
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ImP )1(
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1
( 22

'
2
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21 





  

从轴上输出的有效机械功率： 

  pPpppppPppPP Fecucu 12112 )(  

效率： %100)1(%100
11

2




P

p

P

P
  

其中： 1cup 是消耗在定子绕组上的铜耗， Fep 是消耗在定子上的铁耗， 2cup 是

消耗在转子绕组上的铜耗， p 为机械损耗， p 为定转子开槽等引起的附加损耗。 

（2）转矩关系 

转矩平衡方程： 02 TTTm   

空载转矩：









pp

TTT0  

电磁转矩：
11)1( 
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例题 1：某三相六极 50Hz 感应电动机， kWPN 28 ， VUN 380 ， min/950rnN  ，

88.0cos N 。已知额定运行时各项损耗为 kWPcu 11 ， WPFe 500 ， WP 800 ，

WP 50 ，试求额定运行时的：（1）转差率；（2）转子铜耗；（3）效率；（4）定子

电流；（5）转子电流频率。 

    解：（1）同步转速： 10003/5060/601  pfn （r/min） 

       则额定运行时的转差率： 05.01000/)9501000( S  

       （2）总的机械功率： 85.2805.08.028   ppPP N （kW） 

       电磁功率： 37.30)05.01/(85.28)1/(   SPPm （kW） 

       转子铜耗： 518.137.3005.02  mcu SPP （kW） 

       （3）输入功率： 87.315.00.137.3011  Fecum ppPP （kW） 

        效率： %85.87%100
87.31

28
%100

1

2


P

P
  

（4）定子电流： 55
88.03803

31870

cos3 1

1
1 




NU

P
I


（A） 

（5）转子电流频率： 5.25005.012  Sff （Hz） 

异步电机的 T 形等效电路： 
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当忽略铁心损耗和励磁电流时，上述励磁电感可开路。 
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则异步电机的电磁转矩为 
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所以临界转差率： 
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机械特性（绘制机械特性时，最好给出关键坐标和分段函数，即按 mss 0 和

1 ssm ，另外考虑临界转差率和临界转矩） 

 

变压调速在恒转矩负载下的调速范围较小，且在低速时由于转差功率大而效率
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较低，为能在恒转矩负载下扩大调速范围，则应提高电动机转子的电阻值。在变压

调速下，若为恒转矩负载，则转速越低时，转差功率损耗越大，异步电动机不宜长

期在低速下工作。若负载为风机类负载，则异步电机在变压调速下的转差功耗较小，

适合在低速下运行。 

变压变频调速分基频以上调速和基频以下调速。基频以下电压-频率协调控制按

不同的控制方式分为恒压频比控制（ 1/sU 恒值）、恒 1/gE 控制和恒 1/rE 控制。 

上述也可换成以下说法： 

异步电动机在基频以下电压补偿时主要有恒定子磁通、恒气隙磁通和恒转子磁

通三种方式。 

恒压频比控制最容易实现，其变频机械特性基本上是平行下移，硬度较好，但

低速带载能力有限。若要提高低速时的带载能力，需要对定子压降实行补偿。其最

大电磁转矩随着转速的降低而减小。 

恒 1/gE 控制是通常对恒压频比控制实行定子阻抗压降的补偿，其最大电磁转

矩不随转速发生变化，保持恒定不变，改善了低速性能。 

恒 1/rE 控制可以得到和他励直流电机一样的线性机械特性，是最好的控制方

式。 

异步电动机变压变频调速机械特性的理解（基频以下和基频以上，见书 P125，

图 5-11）。基频以下，恒压频比控制下的机械特性是一族平行线。因此在此范围内，

同步转速与频率成正比，转速降落差保持不变，临界转差率与频率成反比，临界转

矩与频率成正比。而基频以上，定子电压保持不变，因此机械特性发生变化。此时，

同步转速依然和频率成正比，转速降落差与频率成正比，临界转差率依然与频率成

反比，而临界转矩则与频率成反比。 

变频器结构按变流方式可分为交-直-交变频器和交-交变频器两种。 

正弦脉冲宽度调制技术，通过判断调制波和载波的相交点来确定逆变器开关器

件通断，从而获得幅值相等、宽度按正弦规律变化的脉冲序列。 

为什么说异步电机在保持气隙磁通不变的前提下，可以能够通过控制转差角频

率来控制转矩？ 

 

请按照本知识要点，认真复习，研读教科书和练习课后习题。 


