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仪霖仪表与检侧

时栅位移传感器中的旋转磁场
口张兴红 陈渝光 彭东林 刘小康

摘要 介绍 时空转换理论和时栅位移传感器的原理
。

当结构不 同的定子 电枢绕组 中通以 对称 交流 电时
,

它们 可 以在定

子和转子的气隙 中建立特性有差异的旋转磁场
。

把这些旋转磁场作为动 坐标 系所构成的时栅位移传感器
,

其精度和分

辫率会有所不 同
。

为 了提高时橱位移传感器的性能
,

对不 同定子绕组建立的旋转磁场进行比较
。
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一
、

时空转换理论

文献〔」中的时空转换 理论可以概括为 为

了实现用时间测量质点 尸 的空间位移
,

采用两套坐标

系
,

一套是静坐标系
,

另一套是动坐标系
。

动坐标系和

静坐标系的相对速度 是常数
。

其 中一套 坐标 系带

有固定的时间考查点
。

当质点 尸 在一套坐标系中运

动时
,

在另一套坐标系 中测量其位移
,

该位移可 由式

计算
。

二 二 界 一
· · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯

其中
,

双 是质点 尸 到达时间考查点 时的时 间
,

界

是另一坐标系中的参考点到达时间考查点时的时间
。

时空转换理论的要点如下所述
。

质点 尸 的空 间位移 的测量可 以通过 时间差 的

测量来实现
,

与质点的运动速度和运动状态无关
。

不

管质点 尸 的运动速度是匀速还是变速的 也不管质点

尸 运动状态是间歇运动
、

往复运动还是连续运动
。

仆 理论不仅适用 于直线位移 的测量
,

也使用

于角度位移的测量
。

因为两套坐标系的运动是相对 的
,

可以认为其

中任意一套坐标系在运动
,

而另外一套坐标系相对静

止
。

重要的是其中的一套坐标 系要 以恒定的速度运

动
,

这是
,

理论的关键
。

时间考查点可以由周期固定的电信号或光信 号

组成
。

双 和 界可 以是指时间周期
,

也 可 以是 瞬时时

刻
,

后者具有更一般的含义
。

在 仆 理论中
,

以恒速运 动的坐标系的建立十分

重要
。

许多物理现象只要在空间上均分
,

以恒速运动
,

就可 以作为这样的坐标系
。

于是
,

各种具有
“

行波
”

性

质的波动就可供以选择
。

这些波上每个部分以相同的

频率按相位上下运动
,

幅值在各个时刻是不 同的
。

这

些波在相同的时间里传播相 同的距离
,

其数学表达式

为
,

打丢 鑫卜 ⋯⋯
,

⋯ ⋯
了 一 “ 一 一“ 、

’

,
、二

其中 为时间周期
,

为波长
。

波的行进速度可

根据式 计算
。

二 信
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和 都是 常数
,

因此速度是常数
。

另外
,

行波

的波形 固定 相邻两个波峰之间的距离是均匀的
,

也就

是说
,

行波在空间 的分布是均匀的
。

这些都正好满

足 飞 理论中对动坐标系的要求
。

二
、

时栅位移传感器的原理

通电的三相异步电机中定子和转子之间的气隙中

将形成一个旋转磁场
,

该旋转磁场在转子导体 中感应

出电压和电流信号
,

转子 以略低于旋转磁场转速的速

度旋转川
。

如果转子绕组是断开的
,

则在绕组两端有

一电压信号
。

如果用一段导线代替转子绕组
,

导体两

端的信号弱得 多
,

但还 可 以检测 到
。

因此
,

如 图 所

示
,

根据三相异步电机的原理
,

可 以构造基于时空坐标

转换理论的传感器来测量角位移
。

旋转磁场可以看成

是行波
,

它的转速称为同步转速
,

其值可由式 计算
。

鲜二 行并
· · , · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯

的角位移
,

对脉冲进行计数就可实现位移测量
,

可根据

式 计算出角位移值
。

, , , , 、 , 、

印
, 、

夕二 双一 不 二 带 双一 界 二

答 界 一 界
· · ·

⋯ ⋯一

了
‘ 一 ‘ 一 产

“
‘ ’ 了 、口

“

卜罗髦
,

动测头信号 斌

其中 为交流绕组极对数
,

为电源频率
。

一一一一 口

必 动测买

又转厂 习是厕头

、公

定测头

定 子绕组 定子绕组

图 时栅位移传感器示意

对于特定 的交流绕组 只要 能保证 电源频率的稳

定
,

旋转磁场的转速就是恒定的
,

这样该行波磁场就可

以作为运动坐标系
,

动坐标系的节距为
“ 。

在 紧靠

定子线圈处埋一根导线作为定测头
,

在紧靠转子绕组

处埋一根导线作为动测头
。

这两根导线尽可能的垂直

于旋转磁场的旋转方向
,

尽可能的平行于定子和转子

电枢绕组 的导体
。

如果交流 电源 的电压足够低
,

尽管

在气隙中还存在旋转磁场
,

它 已经不足 以驱动转子旋

转
。

在这种条件下
,

使转子随一个机械转台转动
。

这

样
,

动测头就随转子转动
,

动测头和定测头之间产生相

对角位移
。

该角位移对应于机械转台的角位移
。

不能驱动转子的旋转磁场
,

在动
、

定测头上分别感

应出电势信号
,

这两路信号的频率是一样的
,

而相位不

同
。

定测头信号的初相位是 固定 的
,

动测头信号 的初

相位随动测头所处位置的不同而不同
。

这两路信号的

相位差唯一反映了两测头所处的空间位置差
。

高性能比相电路对动
、

定测头的信号进行处理
,

两

路信号的相位差经测量转换成时间差
。

如图 所示
,

用高频时钟脉冲对该时间差进行分度
。

高频时钟脉冲

的频率大约在 凡 以上
。

每个 时钟脉冲对应一定

娜窟虎甘工窟么陇扮御

十戈了
一

戈夕 一‘

扰狸片
图 时钟脉冲细分

因由时钟脉冲分度决定 了上述位移传感器的精度

和分辨率
,

这种基于时空坐标转换理论的传感器被命

名为时栅位移传感器
。

尽管时栅位移传感器 的结构和异步电机相似
,

但

它们的工作原理却有明显的区别 两者都有定子 电

枢绕组
,

异步电机中的转子绕组被时栅位移传感器中

的一段导体所代替
。

在时栅位移传感器 中
,

转子不

是 由旋转磁场驱动的
,

而是随机械转台转动
。

在时

栅位移传感器中
,

旋转磁场的作用不是驱动转子
,

而是

将空间位移转换成时间差
。

从时栅位移传感器的工作原理很容易得知定子绕

组是时栅位移传感器中最关键的组成部分
。

它应满足

以下要求 绕组应该对称
。

例如
,

三相绕组有相 同

的阻抗
,

相 同的线圈数和线圈分布
。

从定子绕组感

应出的旋转磁场的波形应尽可能接近正弦波
。

三
、

旋转磁场比较研究系统

图 中
,

基 于时空坐标转换理论 的时栅位移传感

器
,

有一个定测头
、

一个动测头和定子绕组
。

在不同

实验中
,

定子绕组可更换
。

高性能可调稳频 电源
,

可

提供频率稳定的三相或两相交流电
。

当工作转台 旋

转时
,

它的机械角位移同时传递给高性能位移检测系

统和动测头
。

在每一次实验时高性能可调稳频 电源

给绕组供电后
,

就在气隙中建立旋转磁场
。

当旋转磁

场掠过传感器 中的动
、

定测头时感应 出相位不 同的信

号
,

经信号处理电路处理后
,

将信号的相位差转换成时

间差
,

时间差经一系列的数学运算后转换成角度值
。

时栅位移传感器 工作转台 高性能位移测试系统 信号处

理电路 数显装置 代 机 高性能可调稳频电源 平板

图 旋转磁场比较研究原理

在 机 中
,

该角度值和有精密角位移测 试 系统
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三坐标划线仪的回程误差分析与改进
口谢 驰 口刘 念

摘要 基于汽车转向轮的力学原理
,

着重以 力学分析方法分析三 坐标划线仪的机械结构产生 回程误差的原 因
,

并提出了

改进仪器运动部件的新结构
,

从而提高三坐标划线仪整体的精度

关键词 三坐标划线仪 误差分析 精度
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一
、
月 青

支承轮 支承轮

三坐标划线仪
,

能够解决大型复杂的机械加工零

件
、

汽车
、

大型发电机定
、

转子和水轮机叶片在加工 中

的划线和测量难题
。

其坐标精度是该仪器 的主要 指

标
。

而仪器运动过程 中的回程误差是影响仪器精度的

主要原因
,

为进一步提高该仪器的精度
,

使仪器的性能

更加稳定
、

可靠并解决大型工件的在线测试问题
,

本文

基于汽车转向轮的力学原理
,

提 出了改进仪器运动部

件的新结构
,

从 而提高 了三坐标划线仪整体的精 度
。

并在实际应用 中检验和证明了这种分析方法与新结构

是正确的
。

图 头架体结构示意

头 架体沿立 体 三 个

互成 以
〕

的工作 面作上
、

下运动
。

在运动过程 中
,

头架体的偏摆 和旋转在

不考虑轴承径 向跳 动误

差的情 况 下
,

取 决 于 各

支承轮轴线之 间 的关 系

及运 动 间隙
。

头架体 的

内部结构如图 所示
〕

二
、

回程误差分析

三坐标划线仪 的三个方 向
、

和 的运动要

严格按直线运动
,

在运动过程中不能出现旋转和偏摆
,

即运动轨迹不能是曲线
。

以仪器 的头架体的上
、

下运

动 实现 方 向的测量 来分析和研究仪器 的运动部

件
。

根据汽车转向轮的力学原理
,

在汽车直线行驶时
,

牵引力与运动方向平行
。

若汽车转向轮偶然受到外力

作用而稍有偏转时
,

则汽车的行驶方向便会发生偏离
,

即前轮的轴线与后轮轴线不平行
,

与牵引力 的方向不

垂直
。

但是
,

由于汽车车身的离心力 尸 通过车轮对路 曲

的作用
,

车轮与路面接触点 处 见图
,

就引起路面

对车轮一个反作用力
,

在各车轮上分别是
、 、

、

凡
,

它们的合力与离心力方向相反
,

因为反作用力

不通过主销轴线
,

形成 了使车轮绕主销轴线旋转的力

所测得的角度值进行比较
。

专门的软件可以画出比较

曲线
,

根据这些曲线
,

可对 由不同绕组所建立的旋转磁

场的特性进行 比较
。

四
、

结论

由多对极绕组构成的时栅位移传感器性能优于

单对极绕组构成的时栅位移传感器
。

由正弦绕组构成的时栅位移传感器性能优于一

般绕组构成的时栅位移传感器
。

对时栅位移传感器中的磁场进行 比较研究
,

有

利于提高传感器的精度
、

分辨率和稳定性
,

这将大力推

动传感器的产业化进程
。
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