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摘要 原有的时栅传感器设计中采用了电机绕组产生旋转磁场的方案
,

但是电机定子绕组分布不均带来了误差
。

原有的差线

栅传感器中采用了齿栅的结构
,

但实验表明它对齿的加工精度太敏感
。

本文提出了一种新的行波形成方法
,

实验表明
,

按此方

法设计的新的传感器
,

可以解决上述 个问题
。
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文献 提出的场式时栅位移传感器
,

文献 〕提出

的差线栅 简称差栅 位移传感器
,

在原理上都具有新颖

性
,

而在具体研制开发过程中
,

发现存在一些技术上的问

题
。

本文提出的方法融合了这 种传感器的结构形式
,

旨在解决这些技术问题
,

有助于成果向产品转化
。

场式时栅与差栅的现有问题

场式时栅采用
“

运动的场 ”这种特殊物质的特殊运动

形式来构成运动坐标系
,

如图 所示
,

因回避了机械旋转

部件
,

于是可以做到高精度
、

小体积
、

方便安装
,

尤其是可

以实现直线测量
,

从而真正具备了产品化的可能
。

在前

期研究中
,

最先想到的就是利用电机内的旋转磁场
,

因此

直接采用了交流电机电枢绕组方式
,

也就是在导磁材料

上均匀开槽
,

嵌人线圈
,

通以三相交流电形成旋转的行波

磁场
。

但是
,

时栅虽不要求精密刻线
,

但要求旋转磁场转

速尽量均匀
,

轨迹尽可能地圆
,

其必然与定子线圈的开槽

均匀性直接相关仁
一

】。 从某种意义上说
,

现有的场式时栅

是将光栅的空间均匀刻划难题
,

转移到了电机均匀开槽

的难题上
。

虽然开槽的精度和密度远远不需要和光栅相

, 本文于 年 月收到
,
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比
,

但是如何摆脱电机开槽模式
,

使之原始信号精度更

高
、

工艺更简单
、

成本更低
,

是目前时栅产品化的症结
。

多
,

齿越小
,

这个问题就愈加突出
。

动测头 行波形成新方法
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图 场式电激型时栅原理图

三相电机采用在空间正交分布的三相线圈绕组
,

通

以在时间上正交分布的三相简谐波电场来产生运动的行

波磁场
,

如图 所示
,

再感应出行波电场
。

本文则提出用

二相正交的驻波 拍频波 电场直接合成一个行波电场
,

同时采用端面齿代替原来的内外齿
,

使信号大大增强
。

按照最简单的
“

和差化积
”

三角变换公式
·

劝斗
·

胡 刀 。十角一 十角

当 为时间自变量
,

月为空间自变量时
,

式 就是一

个典型的行波表达式
。

例如对单相电机而言
,

取 为电

机线圈通过的电流的时间函数 沉 一 丁
,

而取月为

电机线圈分布的空间函数 二 ,

则式 变为

角 一 尺
二

杀
工

三

差栅采用内外齿栅的基本结构形式
,

如图 所示
,

特

点是利用游标卡尺的原理
,

设计动栅和定栅的栅线数略有

差异
,

从而制造出比刻线数 齿数 多得多的周期性变化信

号
,

达到类似
“

倍频
”

的效果
。

与电子细分相比
,

这是传感

器原始信号波数的放大
,

不用细分电箱
,

结构更简单
,

尤其

是不限制运动匀速性
。

在图 示例中
,

内外齿分别为

齿和 齿
,

而转动一周可以得到 只 一 个脉

冲信号
,

也就实现了刻制栅线数的大幅度放大
。

差栅的原

理性实验已经成功
,

目前的问题是
,

原始信号太弱
,

导致对

齿栅的加工精度要求太高
。

以图 为例
,

样机内外齿数差

齿
,

尺寸差 齿
,

得到的差栅信号幅值仅
,

而由

于加工造成的齿形误差引起的无用信号 畸变和杂波 就

有
。

因此
,

差栅虽然原理新颖
,

但对齿形精度太敏

感
,

对加工精度要求太高
,

失去了应用前景
,

并且齿数越

式中 为电流时间变化周期 为绕组空间节距
。

这

就是旋转磁场行波表达式
,

表明旋转磁场每经过时间周

期
,

走过空间节距
,

转速为
。

变藕合系数变压器原理如图 所示
,

图 是变祸

合系数变压器原理实验图
。

变压器原边接人交流电
,

副边接示波器和灯泡
。

当截掉的一段铁芯从缺口外移人

缺口
,

再移出缺口
,

由于祸合系数变化而引起磁通量的变

化
,

灯泡由暗变明
,

再变暗
,

同时在示波器上可以看出副

边感应的交流信号的幅值由弱变强
,

再变弱
。

运动 位移 示波器

正常的自祸变压器 截掉一段铁芯的自藕变压器

图 变藕合系数变压器原理
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图 基于内外齿的差线栅位移传感器

基于变藕变压器原理的栅式传感器原理如图 所

示
。

利用上述变藕变压器原理构成的新型时栅或差栅结

构如图 所示
,

即定子由多个如图 结构围成一圈

组合而成
,

转子由共用的线包和平面齿构成
。

转子齿在

定子齿隙间转动 齿距均为
,

形成变化的磁路
,

也就形

成磁通的周期性变化
。

当原边通以频率为 的交流

电时
,

副边会感应出同样频率的交流信号
,

但其幅值取决

于当时转子齿和定子齿的相对位置
,

完全错开时幅值最

小
,

完全重合时磁通最强
,

幅值最大
。

于是随着转子的转

动
,

副边电信号形成一路拍频驻波
。

利用 组图 结构
,

就构成图 所示新型时栅的
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蘑
“

刀 芝凡 】月目毛龙轰以

实验与结论

原有时栅采用的电机分

布式绕组图
伪 本文提出的变祸
栅式传感器图

图 基于变藕变压器原理的栅式

传感器原理图 局部

结构模型
。

上下 组端面齿错开半个齿距形成齿的空间

正交川
,

上下 组集中绕制的自藕线圈
,

原边分别通以

组互差
。

的电源激励 和 “ 形成电的时间正交
,

在

个副边分别感应出 路拍频驻波
‘ , 和

‘ ,

于是 路驻

波信号迭加即可合成所需要的行波
,

至此从理论上以一

种与常规完全不同的方式获得了行波电场
。

定子铁芯

实验表明
,

上述方案可以从根本上解决前述时栅和

差栅存在的问题
。

时栅的原始机械精度不再依赖线圈分布的均匀

性即等分精度
,

而依靠一般的线切割或切齿加工或浇铸

加工都可以保证图 端面齿的等分精度
。

换言之
,

图

分布线圈精度很难控制
,

而集中线圈加分齿的精度

则容易保证
。

图 的集中线包绕制比图 的分布线圈绕

制简单得多
,

工艺大大简化
,

成本更低
。

如果采用一套图 结构
,

且定齿和动齿有齿

差
,

即构成差线栅
,

而此时端面齿的极板变化量比图 所

示内外平面齿的齿顶齿根变化量大得多
,

根据已做的实

验
,

有用信号幅值可达 以上
,

齿形误差引起的误差信
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图 新型时栅结构模型

号在 左右
,

所占比例不到千分之一
,

可以忽略不

计
,

从而大大降低对齿栅加工的精度要求
。

图 是基于上述原理的新型时栅样机
。

进一步实验

和改进工作正在进行中
。

图 新型时珊买牲样召

〕彭东林
,

谭为民
,

刘小康
,

等 差线栅位移传感器原理

仁 仪器仪表学报
, , 一

唐海源 三相异步电动机转子电势的相位分析 〕合

肥工业大学学报
, , 一

「 黄助刚 基于 软件的电机电磁场有限元分析

微特电机
, 一

〕蒋豪贤 电机学〔叨 广州 华南理工大学出版社
,

「 〕强锡富 传感器 叨 版 北京 机械工业出版社
, 生

〕 李谋 位置检测与数显技术 〕北京 机械工业出版

社
,

作者简介

杨伟
,

男
,

年出生
,

博士
,

主要研究

方向为计算机辅助测试技术和传感器技术
。

认

参考文献

〕彭东林
,

张兴红
,

刘小康
,

等 场式时栅位移传感器研

究 仪器仪表学报
, , 一


