全回转拖轮舵桨控制板研究开发

齐 冬
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1、 概述

大连港轮驳公司“连港16”轮是全回转拖轮，舵桨是日本新泻公司的产品，投入使用至今已经有30多年的时间。由于使用时间比较久，控制电路板所使用的电子器件老化是不可避免，而且电子器件由于更新换代等原因，已采购不到原型号的新货，即便是旧件亦或是替代品，都难以配齐器件。这样就使“连港16号轮”的可维护性处于较低的水平，也给该轮的安全生产带来了隐患。鉴于此，对电路板的研究及国产化开发就显得尤为重要了。
二、原控制系统的分析测试
要使设计和制做出新的舵桨控制系统在功能和技术指标上完全达到原有系统技术要求，就必须对原有的控制系统进行深入的解析和测试，这项工作进行的越深刻，对后面的设计制作过程越有利。为此我们主要进行了下面的工作。

2.1工作原理分析

首先对原来系统的两套装置：鉴相主控装置和信号反馈装置进行原理测绘，在不破坏原装置的前提下，此项工作反复进行，直到测绘出准确无差错的工作原理图，对照原理图进行反复的分析，推论和查阅资料初步确定原系统的工作流程和控制检测方式，再经过必要的论证和实验，最后确定原系统的工作原理。
2.2系统及主要部件的性能参数测试

原系统的工作原理确定了以后，我们以此原理图为基础，分别为鉴相主控装置和信号反馈装置搭建测试辅助电路，分别对两个装置的性能和技术指标进行完全测试。

对于鉴相主控装置主要进行了：

A、 模拟舵柄输入信号变化，输入交流0～2V信号测量对应的加到伺服电机上的正向或反向控制电压值，每隔0.1V测一组数据。

B、 将模拟输入信号反相测一遍。
C、 测量电压互感器的电压放大倍数和线性度。
D、 测量电源变压器和信号辅助变压器的电压值。
对于反馈装置主要进行了：

A、 模拟反馈输入信号变化，输入交流0～1.5V信号，测量该装置输出变化值，每隔0.1V测一组数据。

B、 将模拟输入信号反相测一遍。
C、 测量该装置的电压互感器的电压放大倍数和线性度。

D、 测量电源和信号辅助变压器的电压值。

1、 现场运行测试

现场运行对于鉴相主控装置主要进行了：

A、 对应于实际舵柄的各个主要特征位置的鉴相主控装置的输入电压值。

B、 对应的主要结点的交流电压值和直流电压值。

C、 对应的伺服电机的正反相控制电压值。

对于反馈装置主要进行了：

A、 对应于实际舵柄的各个主要特征位置的该装置的反馈输出值。

B、 对应的一些重要结点的交流和直流电压值。

经过上述的工作，我们对于原有的“连港16号轮”舵桨控制系统在系统工作原理，控制检测方式和系统构成特点方面有了全面和深刻的理解，为新的控制系统的设计和制做打下了良好的基础。

三、新控制系统的设计与器件的选择

在保证“连港16号轮”完全连续生产的前提下，新设计的舵桨控制系统要做到完全替代原控制系统，同时还要有很高的可靠性和可维护性。为此，必须做到以下几点：

A、 原有的外部器件和部件不能改变，原来的连接线不能改变。

B、 功能上完全与原系统的相同。
C、 性能指标上要高于原系统的指标，这样才能满足控制和检测的要求，并且要留有一定的调节裕度。
D、 在原理的确定和实现方式的选择上要充分考虑到系统的可靠性。
E、 在器件和部件的选择上要做到良好的可维护性。
要达到这些要求，我们做的工作分为下面两个部分讲述：

3.1新控制系统原理方面的考虑

“连港16号轮”舵桨控制系统从功能上主要实现：交流信号放大，正反相鉴相检测，控制信号处理放大和正反转可控硅输出等几个方面。最初考虑用单片机（MCU）加上相应的辅助硬件电路实现，但是，不允许更改接线等实际情况会使用单片机构成的系统相当繁杂，已经背离了单片机使设计的系统简化灵活这一原则。经过反复论证和局部实验，我们确定沿用原来控制系统的各个主要功能模块的设计方式。主要由下面几个功能模块组成：

A、 舵柄输入信号电磁放大及鉴相。

B、 反馈输入信号电磁放大及鉴相。
C、 控制信号和反馈信号整理与放大。
D、 正反相双向可控硅的控制。
这样做的最大优点就是：可以保证原线路不做任何更改，原来接线端子都完整沿用，可以作到几乎不用间断生产实现新系统替换。

虽然是沿用了原系统的功能模块方式，但是在具体实现上，无论是电路原理和器件选型使用方面都有许多改进和提高。原系统由于受当时的电子器件水平限制，器件的选用和电路的设计现在看来比较落后。

下面主要说一下对可靠性影响最大的可控硅输出控制部分。

原系统的可控硅控制部分如图1所示：
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                      图1

主要是单结管（T）、脉冲变压器（B）和单向可控硅构成，这种电路有以下几方面的缺点：

A、 伺服电机是感性负载，电流和电压不同时过零，用单结管触发易造成无法正确触发导通可控硅的情况。

B、 单结管和脉冲变压器这种单脉冲触发方式会造成丢脉冲现象，单半周可控硅不导通就会在电机中产生直流分量而产生严重过流的危险情况。

针对以上的问题，我们在新系统中选用的电路如图2所示。
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图2

图中的TCA785是德国西门子公司专门为可控硅移相控制而设计生产的芯片，具有很高的可靠性和稳定性。MOC3021是美国摩托罗拉公司专门为可控硅控制而生产的专用光电隔离可控硅触发芯片。设定TCA785工作在宽脉冲工作方式，能够从根本上解决原系统所存在的上面所述的问题。而且新的系统可以保证长期可靠的运行。

3.2器件的选择

采用与原来相同功能模块构成系统的关键是能够采购到适用的电压互感器和变压器。经过努力，最终找到了在北京的兵器工业部下属公司，按照我们提出要求加工制做出了互感器和变压器，经过调试验证效果良好。外部封装全部为灌封型式，很适合在船上使用。其余的所有器件都采用高可靠性的通用产品。

4、 制做与实现

将原系统的鉴相主控装置和反馈装置合并在一块线路板上减少了重复的连线，增强了可靠性，将电压互感器、变压器、可控硅、散热片等都安装和焊接在线路板上，为了保证线路板的坚固可靠，我们选用了2.0MM厚的线路板材。

通过以上措施可以使新的舵桨控制系统兼有高可靠性，高维护性和完整性。

五、安装与调试

新设计制作的“连港16号轮”舵桨控制系统，将原系统的两套装置合并到一块线路板上，使新系统的可调性和可维护性都有明显的提高。调试分为：系统安装与接线，系统参数调节两部分进行：

5.1系统安装与接线

原系统由鉴相主控装置和反馈装置两部分组成，前者外型尺寸大，后者外型尺寸小。为了现场更换维护方便，新系统与两套装置对应的接线端子是以装置的外型来区分，而不是以功能来区分。这样更换更不容易出差错。对应于鉴相主控装置（外型尺寸大）的接线端子分别命名为：白（大）、黄（大）、蓝（大）；对应于反馈装置（外型尺寸小）的接线端子分别命名为：白（小）、黄（小）。

将原来的两套装置卸下，将新系统安装到原来鉴相主控装置的位置（两者的安装尺寸相同），将原来两套装置的接线按上面的命名规定插到相应的端子上，并且检查是否正确可靠连接，确认安装连接完毕。

5.2系统参数调节

新系统的线路板上的重要节点均设有测试点，原理图上和线路板上标著为T1至T12的点均为测试点，原理图（见附图2）与线路板上一一对应，可调节电位器标著为VR1至VR11，调试步骤如下：

A、 接通电源，加上主控信号和反馈信号。

B、 调节VR10使T5值为5V，调节VR11使T6值为5V。

C、 调节VR7使T11值达到1.5V。

D、 在白1（大）、白4（大）之间加交流0～2V信号，调节VR8，使T12在0～7.5V之间变化。
E、 在白1（小）、白4（小）之间加交流0～1.5V信号，调节VR9，使T13在0～7.5V之间变化。
F、 T7与T8之间的电压对应于加到正向可控硅的输出电压。

G、 T9与T8之间的电压对应于加到反向可控硅的输出电压。

H、 将VR1调至4.95K，VR2调至1.36K，VR3调至3.15K（原系统数值）。

I、 将VR4调至4.76K，VR5调至8.42K，VR6调至3.15K（原系统数值）。

在新板做好后，经过在实验室的模拟使用试验完全正常后。将新制成的控制板到实船进行了试验、调试，取得了满意的效果。
六、结语

上述研究开发，达到了预想的各项功能：一是转舵方向准确；二是位置精确；三是各方位舵角均能实现；四是转舵时间与原来相比几乎没有偏差；五是成功实现了左右控制板的互换（原系统左右不能互换使用）。这一成果的实现在港作拖轮控制电路板国产化自主开发上进一步积累了经验，为今后的研发工作打下良好的基础。

