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摘要:低速性能是衡量转台何服系统性能的重要指标之一，提高转台低速性能的方法很多，但都因复杂而影响其在工程

中的应用。采用了在工程中简单易行的双极性PWM驱动控制来提高系统的低速性能。经分析和计算，确定了双极性

PWM驱动的结构和开关频率。实验结果表明双极性PWM驱动对改善方位轴伺服系统低速性能具有明显作用。
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Abstract; The low velocity property is an important factor in turn servo system. There are a lot of

ways to improve it，but they are all very complex in engineering application. In this paper, double-

pole PWM driving is applied to improving the low velocity property of the turn, which is very easy to

realize in engineering. After analyzing and calculating，the structure and the open-close frequency of

double-pole PWM driving are founded out. The experimental results show that the double-pole PWM

driving considerably improves the low-speed performance of the azimuth axis servo control system.

Key words: three-axis turn; double-pole PWM driving; IGBT

1 引 言

    三轴模拟转台由方位轴、俯仰轴和滚转轴3

个轴组成，用来模拟飞机飞行姿态，进而完成对被

测机载光电设备的性能测试。低速特性是转台伺

服系统的重要指标之一。影响低速特性的因素有

很多，其中最主要的是摩擦力矩和电机波动力矩

的干扰。对摩擦力矩的干扰，一般采取摩擦力矩

补偿方法，通常在高性能控制系统中采用提高系

统刚度的PID控制和其他补偿控制方法，来降低

摩擦力矩对系统低速特性的影响。但这些方法都
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需要知道摩擦力矩的准确模型，这在工程实际中

是比较困难的。

    众所周知，起动摩擦力矩同库伦摩擦力矩之

间的差值是关系到系统能否在极低速下运转的主

要原因。这个差值越大，系统的低速性能越差。

为此，在方位轴伺服系统中加人一个高频颤动信

号来改善系统的摩擦特性，达到提高方位轴低速

特性的目的。引人高频颤动信号是通过采用双极

性PWM驱动方法来实现的。

    目前，用大功率晶体管PWM控制的永磁式

直流伺服电动机驱动装置，是高精度伺服控制领

域应用得最为广泛的驱动方式。这种驱动方式的

优点是:能够实现宽范围的速度和位置控制。

PWM驱动的原理是利用大功率晶体管的开关特

性调制固定电压的直流电源，按 1个固定的频率

接通和断开，并根据需要改变 1个周期内“接通”

与“断开”事件的长短，通过改变直流伺服电动机

电枢上电压的“占空比”来改变平均电压的大小，

从而控制电动机的转速。PWM驱动分为可逆和

不可逆两大种，可逆PWM驱动又有双极模式、单

极模式和受限单极模式，其中在伺服系统中采用

双极模式可逆PWM驱动就可以在系统中加人高

频颤动信号。
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      图1                H型双极性PWM功率转换电路

Fig. 1  Power conversion circuit of H double-pole

PWM driving
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    双极性PWM驱动在工程中有 H型和T型

两种，本文采用了H型双极性PWM驱动。H型

双极性PWM驱动的功率转换电路如图1所示。

它由4个大功率晶体管IGBT(V1,V,,V,,V,)和

4个续流二级管(VD,,VD,,VD,,VD,)组成。4

个IGBT分为两组，V，和V‘为一组、V:和V3为

另一组，同一组的2个 IGBT同时导通、同时关

断;两组IGBT交替地轮流导通和截止。亦即基

极驱动信号ui =u, 9U2 =u3 =-ui。双极性PWM

驱动是的输出电压和电流如图2所示。由于允许

电枢电流反向，所以双极性PWM驱动时电枢电

流始终是连续的。
    本文以电动机轻载情况为例，对 H型双极性

PWM驱动的工作过程进行描述(如图2)。当0

<t<t，时，u1、 u‘为正，V,,V‘导通;u2 , u3为负，

V2 ,V:截止。当电枢电压大于电机反电势(Ua >

图2  H型双极性PWM的电压、电流波形(电机负

      载较轻时)

Fig. 2  Waves of voltage and current of H double-

        pole PWM with light load

Ee)时，电枢电流i。沿回路1(经V，和V,)从A

流向B，电动机工作在电动状态。当t,簇t<T

时，ui,U‘为负，V, , V‘截止;u2 , u3为正，在电枢

电感L。的作用下，电机电流i。沿回路2(经VD,,

VD,)继续维持电流在原方向从A流向B，电动机

仍然工作在电动状态。受二极管VD3,VDZ正向
导通电压降的限制，V2 ,V:不能导通。假如在t=

t:时刻正向电流i。衰减到零，则在t2 <t<T期

间，V:和V3在电源U:和反电动势E:的作用下

导通，电枢电流i。反向流通，亦即is沿回路3(经

V2 .V3)从 B流向A，电动机工作在反接制动状
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态。在T<t成t3期间，晶体管基极电压变换极

性，Vz, V3截止，电枢电感L。维持电流I。沿回路

4(经VD4、 VD,)继续从B流向A，电动机仍工作

在制动状态。假如在t=t3时刻，反向电流(-ia )

衰减到零，那么在t3<t<t;期间，在电源电压U,

作用下，V1 ,V4导通，电枢电流i。又沿回路 1(经

VI .V4)从A流向B，电动机又在电动状态。由此

可见，即使在轻载情况下，电枢电流仍然是连续

的，不会出现电流断续现象，但其工作状态呈现电

动和制动交替出现。如果电动机的负载较重，或

者最小负载电流大于电流脉动量△is。则在工作

过程中I。不会改变方向，电动机始终都工作在电

动状态，电压和电流波形如图3所示。
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    (d)电枢电流波形
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      图3 电机负载较重时的电压、电流波形

Fig. 3  Waves of voltage and current of H double-

        pole PWM with heavy load

    通过上面的分析可知，电动机不论运行在何

种工作状态，在4钱t< ，期间电枢电压uns总是

等于+U,，而在tt簇t<T期间总是等于一U,，只不

过导通的器件不同而已。在轻载情况下的工作过

程分析可以说明，双极性PWM控制的电枢电流

没有断续想象。即使电动机不转，电枢电压瞬时

值u。不等于零，而是正、负脉冲电压的宽度相等，

电枢回路中流过一个交变的电流Ia。这个电流

会使电动机发生微振，从而大大地改善负载的摩

擦特性、提高系统的低速性能。

器驱动法与其他两种方法相比较具有优点:响应

快、利于信号的隔离和驱动功率的传输，缺点是:

限制使用频率，但可以通过采用新型驱动模块加

以克服。在工程 中采用 了 SEMIKRON 的

SKHI22AH4驱动模块。SKHI22AH4驱动模块

就是利用变压器驱动原理，其最大开关频率为

100 kHz，完全解决了限制使用频率问题。同时

还具有多种短路、过流等保护功能。一个

SKHI22AH4模块中有2个输人和2个输出，1

个输入对应一个输出，每对输入和输出之间在模

块内部由变压器隔离。在三轴模拟转台的方位轴

的双极性PWM驱动中使用了2块SKHI22AH4

模块，分别控制V，和v3,矶 和V,，如图4所示。

其中SKHI22AH4模块的外围电路具有负载短

路保护、欠压保护和过热保护的作用。

    双极性PWM开关频率的合理选择，对于系

统性能和电气指标要求的影响是相当重要的。合

理的开关频率可以使系统低速平稳特性得到改

善、效率得到提高，而且其性能与连续系统时并无

差别。但是，开关频率的确定，受到很多相互矛盾

的因素决定:

    (1)为了改善静摩擦对伺服系统低速性能的

影响、使得电动机在零位处于动力润滑状态，则双

极性PWM工作时考虑微振特性的开关频率应满

足公式(1);

    (2)为了使开关频率不至于对系统的动态性

能产生不良影响，频率应远大于伺服系统本身的

通频带f,，一般应满足公式(2);

    (3)为了避免引起共振，开关频率应该高于系

统中所有回路的谐振频率;

    (4)为了提高电动机的利用率，必须限制电流

脉动量AIa，应该满足公式(3);

    (5)开关频率的上限要受到IGBT的开关损

耗和开关时间的限制;

    (6)为防止共态穿通，须引人延时，从而限制

了开关频率的上限。
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    目前，IGBT栅极驱动方式主要有变压器驱

动法、直接驱动法和光藕隔离驱动法。其中变压
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对于三轴模拟转台的方位轴，力矩系数K,
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                                            图4 双极性PWM驱动图

                                      Fig. 4 H double-pole PWM driving

=6.3N"m/A，固定电压U“十120 V，电枢电

阻Ra =2. 4 SZ，电枢电感La=8 mH，静摩擦力矩 4 试验结果与结论
Tf=9. 7 N " m，截止频率fc=34 Hz。为提高电
机利用率、降低电枢回路的附加损耗，应该尽量提 在保证速度精度为4'/s的前提下，采用可逆
高开关频率;而为提高功率转换效率、减小开关过 单极性PWM驱动时方位轴的最低平稳速度为
程中IGBT的动态损耗，应该尽量降低开关频率。 0. 060/s，而采用双极性PWM驱动时方位轴的最
实际中，由于方位轴的转动惯量很大(方位轴的载 低平稳速度为0. 030/s。这说明，采用双极性
重为4. 5 t)，所以应侧重于提高功率转换效率。 PWM驱动使得方位轴伺服系统低速性能得到了
通过计算和综合分析，方位轴的双极性PWM驱 明显的改善，并且这种方法在工程中十分简单易
动的开关频率定为400 Hz。 行、具有很强的实际应用价值。
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