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摘要：通过对电压负反馈配合电流正反馈的送丝调速系统与转速负反馈调速系统的比较，得出了这

两种调速系统的等效条件 ’设计了一种基于 ()*%*芯片的电压负反馈配合电流正反馈的 +,! 焊机

送丝调速电路 ’该电路通过 -./脉宽调制，实现转速的均匀调节，并具有过电流截止保护功能 ’通
过实验，验证了该调速电路的可靠性 ’实验中，当电源电压由 #*!0变到 *$10，负载从 !23变到 2"3
时，送丝速度的变化率小于 24，符合 56 7 (%2##!$%%%专业标准要求 ’
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细丝 +,!焊通常都采用等速送丝方式配合平特性电源，使得电弧有较强的自身调节功能，燃弧稳定 ’设
计合理，性能优良的送丝装置是实现高焊接质量的前提 ’送丝电机一般采用惯性小、机械特性硬的印刷电机 ’
为了确保电机能够稳定送丝，工程上多采用 #种调节方式：转速负反馈自动调节，电枢电压负反馈自动调节
和电枢电压负反馈配合电枢电流正反馈调节 ’采用速度反馈方式，虽然控制精度高，但必须采用测速发电机，
成本较高；电枢电压负反馈只能实现电枢电压的稳定，不能补偿负载力矩变化造成的转速变化，因而控制精

度较低；电压负反馈配合电流正反馈不仅能够实现转速的稳定，而且电路设计简单，成本低 ’本文所设计的等
速送丝电路就是采用电压负反馈与电流正反馈相结合的调节方式，运用 -./脉宽调制技术实现均匀调速 ’
在网压 9 $"4和负载在 2"4 : $""4变化时，送丝速度的变化率小于 9 24 ’

( 电机转速调节系统的比较
为了使输出的转速稳定，最直接的控制方式就是采用转速负反馈自动调节系统［$］，其结构如图 $所示 ’

图 ( 转速负反馈系统
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从图 $可以得出输出转速对负载转矩的传递函数：
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式中：!———电机转速；";<!!负载转矩；%=———电枢电阻；%>———电源内阻及导线电阻；’?———电枢转动
惯量；)———误差放大倍数；)*———速度反馈放大倍数；+@，+/———电动机的结构参数；!———电动机磁通；
(———拉氏变量 ,
电压负反馈配合电流正反馈的调节系统不仅能使电枢电压稳定，而且可以使转速恒定，其结构如图 !

所示 ,

第 #!卷第 #期
!""*年 2月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

5ABCDEF AG HAIEJ KDJLMCNJOP（3EOBCEF QRJMDRMN）
0AF’#! 3A’#
/EP !""*



图 ! 电压负反馈和电流正反馈调速系统
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由图 !可以得出输出转速对负载转矩的传递函数
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式中：’)———电流反馈系数；’(———电枢电压反馈系数 -
比较式（)）（!）可知，当（’’(%$ * ’’)）+ ,，,’!’’( + ’’. 时，即

’(%$ # ’) ’. # ,’!’( （-）
两个系统等效 -这就是两个系统的等效条件 -可以得到电压负反馈配合电流正反馈调节系统的总反馈信号为

’))$ $ ’(($ # $ ’.!
即反馈量正比于电动机的转速，从而实现了转速负反馈 -
需要说明的是，虽然电流正反馈配合电压负反馈可以等效速度负反馈，但不能完全取代 -例如它对温度

等的变化所引起的速度细微变化不具有补偿作用 -但是，对于送丝机来说，这个等效精度足够了 -

! 电 路 原 理
图 -是设计的电路原理图 -

图 9 送丝调速电路原理
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以整流桥 $)与可调稳压芯片 .(-)/为核心，直流稳压电路可以提供 !01和 )21直流电压 3 !01电压为
印刷电机供电，再经 .(-)/产生 )21恒定电压，为 4.050提供电源 3 4.050是 67(控制电路的核心 3管脚 )，!
是 4.050运算放大器的误差输入端，系统的电压给定和电压负反馈由管脚 )引入，电流正反馈和运放的 89
反馈网络由管脚 !引入，构成输入比较环节 3电压反馈取样电路经 ,:)!"的电容 9),滤波后，消除了反馈信
号中的脉动成分 3管脚 5和 ),驱动三极管 ;)3为了增强输出，保持振荡器频率，用 <，))脚并联接入 )2 1电
源，5，),脚并联输出，为输出驱动电路提供输入信号 3管脚 )2，)=为 4.050运算放大器的误差输入端 3 )=脚用
于电流取样信号输入，)2脚引入给定电流门限电压 3两路输入进行比较，当发生过电流时，比较器输出高电
平，4.050的 9>(6的电压达到正向饱和电压 0:< 1左右，输出脉宽为 ,，关闭输出 3电流取样电路中的电容
9))的作用与 9),相同，用于消除反馈信号的脉动成分 3
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三极管 !"（#$%&%）与场效应管 !’（()*+&,%）是驱动输出电路的核心元件 -其中，()*+&,% 是功率开关器
件，在 #$%&%驱动下，对 ’./电源进行斩波，为印刷电机提供电压 - 0是直流继电器，当开关 #闭合时，电枢与
0的常开触点 ,闭合，电机工作 -当 #断开时，电枢经 0的常闭触点 ’接地，与大功率电流反馈电阻 * "$构成
闭合回路，进行能耗制动 -其中的偏置电阻 *1，*$，*+的电阻值对功率放大电路输出波形影响较大，不宜选
得过大，*1取 " 2 ’ 3!，*$，*+取 "%% 2 ’%%!为宜 -

! 试 验

根据机械行业标准 04 5 6+&,,""+++，对该送丝装置的要求：（7）直径 %8$ 2 "8’ 99的焊丝所需要的额定牵
引力为 &%: !（;）供电电压在额定值 < "%"波动时，速度变化率在 < &"以内 !（=）当送丝牵引力由额定值的
&%"变化到 "%%"时，速度变化率在 < &"以内 !
送丝速度范围偏差值

! #［（$ % $&）’ $&］( "%%" （.）
式中：$———速度实际测量值；$&———速度给定值 !
送丝速度范围偏差值的测量在最小送丝速度、最大送丝速度两点进行 !电网电压波动时，送丝速度变化

率

#$> #［（$> % $?>）’ $?>］( "%%" （&）

式中：#$>———速度变化率；$?>———额定电压时送丝速度；$>———+%"或 ""%"额定电压时送丝速度 !
试验装置由 "’% #:%""@直流印刷电机（’./，&A，B&C）、#D".%.电子计数器、计时器（秒表）、砝码等组成 -

电机在 ,9高处垂直拖动砝码运行，用计数器记录电机旋转圈数，计时器记录时间，经过多次测量，按式（.）
（&）计算，得到数据见表 "，’ -

表 " 电压波动 # "$!实验数据
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表 8 负载变化 9$! : "$$!实验数据

%&’() 8 *+,)-./)01&( 2&1& 34- (4&2 5&-.&1.40 .0 & -&06) 43 9$7 : "$$7

负载
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! !" 电压波动试验
以 ,$%/额定电压为参考电压，在负载为 &%:时，可以看出，电压波动 < "%"，在高速 "’8+% 9 5 9EF时，速

度误差小于 < &"，在低速 ’8&.9 5 9EF时，速度误差也小于 < &"，试验分别采用!%8$，!"8’的焊丝 !
! !8 变负载试验
以 &%:额定负载为参考负载，电压为 ,$% /，可以看出当送丝速度为 "’8+% 9 5 9EF，电机负载在 &%H 2

"%%H的额定负载范围内变化时，误差小于 &H；当送丝速度为 ’8&. 9 5 9EF时，误差小于 &H，转速十分稳定 -
试验分别采用!%8$、!%"8’的焊丝 -
综合上述试验结果，可以看出用电压负反馈配合电流正反馈等速送丝效果令人满意，系统符合机械行业

标准 04 5 6+&,,""+++ -
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! 结 论

"# 采用 !"#$#设计的送丝调速电路结构简单、可靠、成本低廉 %
$# 该调速系统在抗网压波动和负载波动上，送丝速度变化率小于 &’，符合标准 () * !$&++!,$$$的要求 %
%# 电枢电压负反馈配合电枢电流正反馈可以等效速度负反馈，使送丝速度更稳定，提高焊接质量 %
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