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!E3. 2. 30 流向方位传.德电路图

电路 流向方位传感器的测量

l包路如图3.2 . 30所示。图中 W: 为测

应电位器。 W， 用来调节流向方位传

感器的零点频率。调节方法是: 当测

量电位器W2 在0。方位时，调节 Wa使
电压频率变换器8DL8103的输入电压

为 1 V , 再调节 W‘使电压频率变换
器的输出电压为 1 kHz频率。

We 用来调满度 (360 0

)频率。调

节方法是: 当测量电位器达满度360 0方位角时，这时电压频率变换器的输入电压为 8 V，调
!We 使输出频率为 8 kHzo 

5 G14构成集成稳压电源， 它供给测量电位器 8V 电压.

主要性能 流向方位传感器的主要性能为2

1.测量电位器工作电压: 8 V, 
2. 方位角范围 : 0 -360. (即 1"'" 8 kHz, 19赫兹/度)，

3. 精度I ] %。

流向方位传感器具有结构简单、性能黯定等优点。它可用于江河、海水流向连续测量和

遥测。

~ 3.3 电感法

~ 3.3. 1 旋转变压 ß式

工作原理 旋转变压器实际上是一种具有次级旋转绕组的变压器。当转子转动时，定子

撒磁绕组与转子输出绕组之间的精合发生变化，使输出电压信号随之按正弦、 余弦或线性函
数关系变化。

旋转变压器的工作原理和普通变压器相似。普通变压器的输入、输出绕组是相对固定
哟，其输出电压与输入电压之比为常数.而旋转变压器的激磁绕组和输出绕组是分别嵌在定

DI 
D J D, 

子和转子上的，故输出的电压大小随转子位置而

且 变。如图3.3. 1所示，当 DsD‘绕组开路，在激磁绕
• 组 D.D， 土.;1m交流激磁电压 U81 时，激磁绕组中就
U, 2 有电流 }SI ， 并在气隙中建立一个与转子位置无关

Z) 
回 3.3.1 正余弦旋转变压援原理因

0.0.. 激画u是组 O.O.. ~. 能1!l

Z.Z.. 余弦"也镜组 Z.Z‘.正弦"也统组

岛 的交变磁通仇如果￠在气隙中按正弦规律分布，

则输出绕组 ZlZt和 Z，Z. 上撼应电压的大小就是转

角 。的余弦和正弦负数，即

U01 = k.Us1cosO, " 

UOz = 仇Us1sinO'
(3.3- 1 ) 

当输出绕组接有负载时，就有电流流过输出绕组并产生电枢反应磁通，使气隙中的磁场
发生崎变。这时输出电压将产生偏差，不与转角成严格的正、余弦函数关系。为了减小这种
原理误差，旋转变压器工作时要将 DsD，交轴绕组短接， 或给 ZIZh ZsZ，两输出绕组接以对
称负载.为了提高旋转变压器的工作精度，其负载阻抗应尽量大.
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图 3.3 . 11 力矩式自整角机电气原理因

(a)发送机、接收机 。)差动发送机、钱收机

图 3.3.12 自整角机用作角度传感器

ED, = E .. cos(8 - 120 0
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输此因

U o= ED, - ED) = 、/τEØlsinB = K sinO (3.3一7)

式中 K=";亏Em = 4 .44";τfNA>lm' Nd 为定子一相绕组匣数J I/Jlm 为转子撒磁磁通的瞬

时极大值J f 为激磁电流频率。

由式(3.3一7)可见，输出电压 Uo 与 0 角的正弦函数成正比。当角度不大时， Uo 与 0 角

近似成线性关系。例如在士30 。内，非线性误差为 4%左右。

结构 自整角机的结构与一般小型线绕式异步电动机相似。定子为隐极式。铁心上嵌

有三相星形连接分布绕组，各相绕组的轴线在空间互成 120 0。转子结构按不同类型采用凸
板式或隐极式、单相或三相绕组〈参见表 2.3 .4) 。定子和l转子均采用导磁性能优良的铁镰软

磁合金或硅钢片叠成。力矩式接收机的转子上还嵌有阻尼绕组以改善阻尼性能。为了提高自

整角机变压器的精度，转子采用隐极式和单相、两极分布绕组。转子绕组通过滑环和电刷间

的接触与外电路接通的自整角机，称作接触式自整角机.接触式自整角机的结构图，如图

3.3.13 所示。

1 2 3 C 5 I 6 

图 3.3.13 接触式白'在角机结构图

1.定子 2.转子 3 .阻尼统组 4.电刷 5. 镰线拉 6. 滑环
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A 两种常见的无接触式自整角机的

结构如图3.3. 14 和图3 . 3 . 15所示。在

图3.3 . 14 中 ， 使用环形变压器 A 代

替接触式结构中的电刷和滑环，通过

电磁捕合使转子绕组获得外电路激

磁。其余各部分与接触式结构相同。

图 3.3.15 为带轴向磁路的无接触式

自整角机结掬示意图， 其磁路走向如

图中虚线所示。
因 3.3.14 带到:形受压楼的无接触式自整角机 无接触式自整角机由于没有电刷

与滑环间的滑动接触，故有

可靠性高、寿命长、不产生

无线电子扰等优点。其缺点

是结构复杂、电气性能指标

较差。

某些力矩式自整角接收

机和差动接收机在转轴上装

有可与转轴相对转动的钢制

惯性阻尼圆盘〈即机械阻尼

器〉以提高阻尼性能。

上述自整角机均使用

单相交流电源供电，故又

称单相自整角机。常用的电

额为 g 频率为 400日z，电压

1 2 3 4 5 6 

因 3.3 . 15 号t1输 |句磁践的无接触式自整角机示意图

1 .转子 2 .导碰环 3 . 碰. .. 鬼子'民心 5..画U'UI

6 .非导面量体

为 26、 36、 115 V，攘率为 50Hz， 电压为 110 V o 

我国自整角机的机座系列为 20、 28、 36、 45、 55、 70、 90，对应的机壳外径为 20、 28、

36、 45、 55、 70、 90mm。

接触式单相自整角机结构比较简单、性能较好、使用比较广泛。

主要性能 自整角机的主要性能和影响性能的主要因素且表 3. 3. 9 和表 3. 3.10。

由于自整角机可以把一个机械轴的转角传输给机械上没有联系的一个或数个轴， 无接触

摩擦，传输精度高，因此在水库的水位指示、 闸门控制、霄达天线的同步旋转、陀螺及惯导

系统，以及各种自动控制系统中摸得广泛应用。有时还单独用作活动范围不大的角度传感器，
如陀螺地平仪和平台的倾斜随动系统中的角度传感器等。

控制式自整角机与力矩式自整角机的比较见表 3. 3 . 110
各种型号自整角机的主要性能见表3. 3. 12~衰3. 3.180
目前国外标准型自整角机的生产己处于稳定成熟阶段。产品使用 环境温度为 - 55-­

+ 125"C，静态误差为0.5 0

、 0.75 。、 1 .，剩余电压为0.65-1. 05V (当电源电压为115V时) ，

寿命在1150转/分时为 2000 小时。自六十年代以来， 国外巳先后试制成功无刷自整角机、高

温自整角机、高精度自整角机、霍尔效应自整角机、以自整角机为主体的组合电机等新产品，

其中有些产品已开始系列化生产.
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表 3.3. 9

传感技术大金一一位移、长度、角度及速度传感器

自整角机的主要性能

分 数也 对系统 分
名称 合 义 名称 含 义

3建 范闺 膨 E内 类

电气说 由于设计、工艺等因 3- 10' 电气误 零位读 力矩式自'应角发送机

是(f t:,.9d 2苦彤响， 实际转角与理 经大， 差 t:，.8.
当转子激磁后，从基准

电气零位开始，转予每
论但是有差异的，比爱 使系统 转过60·，在理论上，定子
值np为电气误差， 以开1 精度下 绕组中有一线间电势为

位 分表示 降 力
~. 比位置称作理论咆

气零位. 由于设计及工
零位电 控制式自整角机处于 30- 180 位:伺~ 艺因素影响， 实际电气

哥哥 应 U。 电气零位时的输出也压， mV 系统的 矩 Z家位与理论电气零位是

零位也压由频率与粮入 放大苦苦 有差异的，此差值即为

式 电压相同，但时间相 饱和 式 零位误差. 以角分表示

位和i差t 90。的基波分盘 静态 在力矩式自整角机系

自 和频率为输入电压频:郭 自 误差 统中与，静态协调时，接
收机发送机转子转角

奇数倍的谐波分量组成 t:,.9Jt 之辈~. 以角度表示

• '皇
比电压 白'旺角变压器在协调 0.3- 1 比电压 比'应 力短式自11角机系统

U. 位置附近，单位失调角 V / deg 精大UJ 步转 中 ， 接收机与发送机在
角 提高系 角

的输出电压. 以V/deg 统的灵 短几 协调位置附近单位失调

表示
敏皮

角所产生的'在步转矩.
机 机

以 gl ' cm/deg 表示
输出相 控制式自整角机输出 2- 20 ' 

位移伊 电压的基泼分量对激磁

数值 对系统

范围 影 响

3-10' 夜简

单的力自
矩武
'应 frJ饥
系统中
系统
精皮

取决于

自.角
机的精

眩， 故

M t , 
Mjt :i:[ 

0.2-1 。
按影响

系统梢

皮

提高0. 3-80 
比粮步
铃矩，
1i.为f童提
高式白矩• 
角机系
统的灾
敏~

失调角力矩式自'旺角机系统置
fß压的基波分量的时间

阻尼时
中，按收机自失调位 为179 .土 影响

系统定的
相位差，以角度表示

问 t. 稳定到协调位置所，昏时 2.时，不
稳性rãJ 大于3"

褒 3. 3. 1 D 影响性能的主要因素{打" V"符号者〉

影 响 因 素

设 计 工 . 艺

特 位 磁 定、 凸极 斜 定子 转子 定、 三相 定子定翻子转内 铁心 槽 与也刷自? 摩 阳启

.. 转子转的极子 糟 转子绕组 统组 口 费提

饱
糟配

不
内圆 外圆

不同 不对 E问 子外l句 因 局部 毛
环接 力 统组

合不 弧-ts:: 输锥 触不 矩大
和 当 不当 当 不圆 不圆 输 称 短路 tr 受损 刺 良 开路

电气误差 〈增大) V V V V V V V V V 一 一 一

~位误差 (糟大〉 V V V > V V V V V - 一 V 一

…----
静态误差 〈增大} V V V V V v V V V - - v 、J

一

一 一 一一
基泼(增大) 、J

一 一 一 V V V 飞v V 一
} 

一 一

零位电压 一 一
谐波〈增大) V 一 一 一 一 V V V \斗 V 一 一

一 一一 • 
一

阻尼时间〈增大} 一 一 一 - 一 一 一 一 一 - V 
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表 3.3.11 控制式自整角机与力矩式自整角机比较

项 目 控制式 自整角机 力矩式 自 整角机

适用范围 精度较高!'iX负绞较大的伺服系统 精度较低的指示系统

负载能力 自要角变压器只输出信号，负载 接收机的负钱能力受比m步转矩

能力取决于系统中的伺服电动机及 的限制，只能带动指针、刻度盘等

放大器的功率 轻负载

精 度 较高 较低

系统结构 较复杂，需用伺服电动机、放大 较简单，不宿其它辅助元件

器、减速齿轮箱等

系统造价 较高 较低

表 3. 3. 12 Kl 系列控制式自整角机的主要性能

额定电压 频 E在 付方电压 主主我也流 摩擦力矩 剩余电压 m 量
型 号

(伏〉 (串串) (伏〉 (安) 〈克 · 厘米) (毫伏〉 (公斤〉

12KF4G 20 9 0.7 50 

12KCF4G 9 9 0.1 50 25 

12KB4 G 9 18 0.05 70 

20KF 4E 36 16 0.072 70 

20KCF4E 16 400 16 0.148 4 70 60 

20 KCB4E 16 32 0.081 80 

28KF 4 B 115 90 0.042 150 

28KCF 4B 90 E由 0.039 150 

28KB4B 90 58 0.02 6 100 150, 

28KF 4E 36 16 0.135 70 

28 KCF4E 16 16 0.252 70 

28KB4E 16 32 0.126 80 20()' 

28KB4E1 16 32 0.059 80 200 

36KF 4B 115 90 0.092 150 200 

36KCF 4B 90 90 0.078 150 

36KB4B 90 58 0.039 100 

45KF 4B 115 90 0.2 8 150 

45KCF4B 90 400 90 0.156 150 400 

45KB4B 90 58 0.078 100 

45KF5C 110 90 0.038 180 

45KCF5C 90 50 90 0. 035 180 

45KBsC 90 58 0.028 150 
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表 3.3.13 Kl系列为矩式自整角机的主要性能

额 定 频 E和 付 方 空 钱 空 载 比为矩 摩擦力 阻 尼 重 f童
型 号 也 压 也 压 电 说i 功 E事 (充米 • 厘 矩〈克 · 时 问

〈伏〉 (筋} 〈伏〉 (宏) 〈瓦〉 /度〉 j单米〉 (秒〉 〈克)

2SLF 4B 115 O. 1 2 0.6 6 150 

2sLCF4B 90 90 一 一 一

28LJ 4B 115 O. 1 2 0.6 3 150 

28LF4E 36 0. 3 2 0. 6 6 一 150 

28 LCF4 E 16 ~OO 16 一
28 LJ4 E 36 0. 3 2 0. 6 3 150 

一→36LF 4B 115 0.3 4 2.5 8 一

36LCF 4B 90 0.3 4 1.5 8 一 200 

36LJ 4B 115 0. 3 4 2.5 … 3 

45LF 4B 115 0.6 8 8 8 

4sLCF4B 90 90 0. 6 8 4 8 一

4SLJ4B 115 0.6 8 8 3 400 

4SLF5C 110 0.15 3 3 8 一

4SLCF5 C 90 50 一 一 一 一

45 LJ sC 110 0. 15 3 3 一 3 

袤 3.3 . 14 ND、 NS系列自整角机的主要性能

，额寇 额定 励磁 消耗 ~级 放大'坚 比 力 笼 摩擦力矩不大 阻尼

型 号 电压 频率
电流 不功大率于 电压 步为矩 不小于

于(克 · 厘米〉 时间 重量

不大安于 不大于
(伏〉 {辈辈〉 (Jè) (瓦〉 (伏) (究 · 厘米〉 〈究 .厘米/皮〉 无励磁有励磁 〈秒) 〈公斤}

ND-404 50 0.28 8 50 :!: 2 20 25 0.8 

ND- 404P 400 1. 3 18 (15) 100 土 4 20 25 0.8 (500) (0.9) 
ND- 414 50 0.5 12 55 土 2 35 30 1. 18 

ND- 414B 11 0 50 0. 5 12 150 土 6 ~ 一 1. 18 

ND-501 50 (60) 0.7 13 57 主 2 一 50 70 2.8 

ND-501B 0. 7 13 150 土 6 - 2.8 

ND-511 1 15 57:!: 2 55 80 3.7 

ND一52 1 50 1. 3 22 57 土 2 60 90 5 

NS-404 0.28 8 50 土 2 550 10 11 14 0.8 

NS-501 i50 (60) 0.75 15 55 土 2 2600 50 30 30 3 2. 77 
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裴 3 . 3.15 D I 、 SS 系列自整角凯的主要性能

额定
频率

励磁电消耗功 次级 最大量革步 比为矩不小 摩擦力矩不大 阻尼
m盘

型 在、， 111压 流不大 ~不大 电压
力矩不大

于(克·厘
子 (SÎ. • 厘米)

时间
(赫)

子(克 ·

有脚l无励磁 (公斤}
〈伏〉 子(安〉 于(瓦) (伏〉 厘米〉 米/度〉 (秒〉

DI-150 500 0. 30 4.4 47 14 14 0. 28 

DI-404 110 50 O. .l2 13 50 7. 5 10 0.8 

Dl-414 50 0. 65 20 57 - 30 30 1. 2 

DI-tl54 220 500 0.315 11 58 10 10 - 。. 8

DI-501 50 O. 7 15 57 50 50 3. 4 

DI-51l 50 1.0 18 57 50 50 3. 8 

SS- 132 110 330 O. 16 3 ~ 49 0.5 4 3. 5 0.2 -
SS-150 500 0. 19 2.8 47 130 1. 1 4 4 6 O. 19 

SS-404 50 0.42 13 50 220 4 7. 5 9 3 0.8 

SS• 404M 50 0.42 13 50 220 4 7.5 9 3 0.8 

S S - 40S 50 0.13 7.5 53 一 一 30 12 一 0.8 

S S -407 120 330 。 . 5 9 一 一 - - 一 -
SS- 454 220 500 0. 315 11 58 160 3 8 7.5 6 0.8 

表 3.3.16 NED 系列自整角机的主要性能

领定电 领定频率 量量大'在步 比力矩不 摩擦〈克力·矩应不米大〉于 阻尼时
噩 噩

型 号 力矩{克 · 小于〈克 · 闷不大
压〈伏〉 (篇〉

厘米〉 厘米/度) 有励磁 无励磁 子〈秒〉 〈公斤〉

NED-101 50 300 6 7. 5 9 0.8 

NED一1 01B 150 250 4 7.5 9 0. 8 

50 4 

NED-501 57 2550 35 22 22 2. 8 

NED-501B 150 1250 17 22 22 2. 6 

NED-I01P 100 400(500) 650(500) 10 (8) 12 12 3 0. 85 

表: 3.3.17 ZFM 、 Z8M、 ZSM 型自整角机的主要性能

励磁电压 额定频率 励磁电流 消耗功率 次级电压
次级电压 比'整步力 盒量

型 冉、， 偏差不大 矩〈克 ·
(伏〉 〈串串〉 (安〉 〈瓦〉 〈伏〉

于 (伏〉 厘米/皮〉 〈公斤)

ZFM-uK 230 150 1.5 

ZBM一llK 150 0. 35 0. 65 45 0. 5 0. 57 

1000 

ZCM- l1K 150 150 1. 5 
-
Z FM_;l1L 230 ~ 0.57 

0. 60 10 150 1.5 

ZSM-llL 230 8 0.60 
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裴 3. 3.18 BD、 BS 型自整角锐的主要性能

局
领定 励E运也 泊辈毛劝 lX 最大整步 比'皇步力 阪尼时 摩擦力矩不大E隆 级 11:量

型 号 电 频率 流不大 恕不大 也 力矩(克 · 矩〈克 · 间不大
于〈克 · 厘米〉

压
(蟠〉 于〈安) 于(瓦〉 应.

厘米〉 厘米/皮) 子(秒〉 有励磁|无励磁 (公斤}
〈伏〉 (伏)

1) 
11 BD一404A 50 。 . 4

12.5 . 
49 1. 25. 

BD-404B 50 0.4 11 150 1.25 12.5 . 
一 - 一 15 12 

BD-404P 
400 0.9 23 
500 0.7 19 100 1. 20 

110 

BS-404 A 50 。. 4 
11 

12.5 . 49 240 4.5 2 7.5 1. 30' 

BS-404B 
11 

50 0.4 12.5 . 150 210 4. 0 3 7.5 1'. 51} 

10 

BS一404P
400 0.9 23 450 6.5 
500 0.7 19 100 300 4. 0 3 12 1.25. 

BS-4.05 50 0.9 2 35 - - 15 12 1. 25 
一2) 

BD-500 • - - 20 10 2.20 

2) 0.5 20 55 

BS-500 127 800 12 3 18 10 2.30. 
2) 

DBS-500 800 12 3 18 16 4.20: 

B D-501A 55 - - 一 35 20 3.85-
50 

B D-501 B 150 - - 一 35 20 3.85 

1. 2 
25 

27 • 
BS-501 A 110 55 1800 32 2 30 15 4 .1。

BS-501 B 150 1800 32 3 30 15 4. 10 

tt. . 分子部分一自 蔓角机在将.时所洞 '唱 功且事， 分每部分一自整角饥在热恋时所淌 '毛功事I l)-BO-404A和BS
-404A可制成励磁电应为220伏品种I 2) -BO-500、 BS-soo、 OBS-SOO可制威胁磁电应为110伏及220伏品种.

我国目前的自整角机系列产品已有 120 余种， 未成系列的 50 余种.产品使用环挠条件

从 - 25......+ 45'C到- 55...... + 8 5'C共分六个等级，静态误差为'0. 5 0 、 1. 2
0

、 2
0

• 剩余电压为

1. 3......1. 57V (当电源电压为 115V时) . 寿命在 360 转/分时为 500 小时。 各生产厂除不断提
高自整角机的精度、降低剩余电压、 提高接触可靠性、 延长使用寿命外， 正在大力研制各种

新产品.

~ 3 . 3 . 3 电f5移相 a

工作原理 电感移相器是正余弦旋转变压器的一种特殊应用。 它能把输入电压改变一个

相位角再输出， 改变的相位角等于移相器转子的机械转角， 而输出电压的幅值并不随转子的L;

转角而变化。

正余弦旋转变压器接上移相元件 R、 C 即构成电感移相器。 如图 3 . 3.16 所示.
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空载时，移相元件的参数应满足下式z

R- -4一一 (m - 2πfC 

有载时， 应满足下式:

R+ RZK = 一止一 + (- X 2K) I - 2 ~fC T \ - ./l. 2KI ~ (0) (3.3-9) 

RzK=I- XzK I ) 
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(3 . 3一的

图 3.3.16 也感移相器电气JJHIWI 此时，
。 _ KUs _i川归

。 - ..;τe (v) 

式中 K一变压器的变比F

RZK一输出阻抗电阻分量 (Q) J 

XZK一输出阻抗电抗分量 (0) 0

设计时，需满足 RZK = 1- XzKI。

事实上，保证 RZK 与 XZK 完全相等是困难的，所以设计时一般使 XzK>RzK。这时，为

了保证移相器的正确工作，可以在电容回路中增加补偿电阻凡，见图 3. 3.17，并使 Rc=

X 2K - RZK。
R 主要性能 电感移相器的测角精度可以达到 很

高，例如几个角分以内。借助它不仅可以用来改变某

马 一电压的相位〈移相) ，而且可以通过示披器采用比较

法代替相位计来检测两个同频率电信号的相位差。由

于电感移相器直接将机械转角与电压的相移联系在一
图 3.3.17 电感移相器加补偿电阻

起，因而它特别适用于轴角数字编码，通过扭~盘其输
Rc的原理图

出电压 Uo 相对于输入电压 Us 的相位盏，便可通过电
子线路和计数器直接读出机械铀的转角.电感移相器作为移相元件常用于测角、 测距和随动

系统中。它在测角装置中的应用见困 3.3.18，在同步随动系统中的应用见图 3. 3.190

Fq 
q 

限幅放大
整形电路

限幅放大
菇形电路

撞栩装置

JlIL JlIU1L 
计默德

~ 

石英 .
振荡楼

因 3.3.18 电感移栩器作为角度-一相位转换器
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由于电感移相器的应用 日益增多，

不少国家已将它构成一个独立的微电机
系列。我国的也感移相器己构成系列。

~3.3.4 ~就动同步 a式

工作原理 当需要测量小角度机械 如→J
转角时(如土 10勺，往往采用微动同步 ?飞

发送机

器式角度传感器(简称微动同步器) 0 / 0 I 

相位

比较揣

微动同步器的特点是体积小、 结构 放大器 /ιJ--V ) 伺ßIt电动机
可靠、 分辨力商、 无接触力矩、 线性皮

好。 图 3. 3.19 由一对电感移相器组成的问w随动系统

微动同步器的结构形式很多 ， 因 3.3.20 ((a) 、 (b)) 是常见的两种形式。下面主要介绍图
3. 3. 20(的形结构，它是四极微动同步器。

t占

2 

2 

a 

图 3. 3 . 20 常见徽动向~帮结构附

a. ElI'!编钝 b. 四极结构

b 

-Uo 

4 

1..骨子 2 . 寇子 3 .切级112 锺 4.~级富起组 Us. 激'自电压 Uo. ，自由电压

微动同步器的工作原理如图 3. 3. 21 所示。 图中设四只定子极上的初级线圈分别为 N. h

。

• 
因 3 .3.21 .鼓动同步器工作原理及按线图

(8) 工作原理图 (b) 援线图

证 eu 和 el' 的方向相同， eu 和 eu 的方向相同.

乌 ú
1'" 马

b 

Nu .. N u .. N1" 次级线圈
分别为 Nu• N 21.N2" N 24 0 

四只初级线圈串联成初级绕

组。当供以交流激磁电压时，

在各极上产生的磁通为仇、

仇、 冉、仇。 在 1 、 3 和
2 、 4 两相对磁极中磁通的

方向一致， 如闺中箭头所示。

由于铁芯中存在脉动磁场，

在副边次级绕组中就产生感

应龟势。次级绕组接法应保
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为了满足上述要求， 应按图 3.3.21 (b) 中的接线方法连接初级线圈和次级线圈。这样输:

出电压U。是各次级线圈感应电势的代数和，即

U o = (e11 + ezρ - (e21 + eZ3) (3.3一10)

在初始位置 α=0 时，转子的每一个极都遮住了定子极的一半。这时四个定子极的磁路

对称，初级绕组的磁势产生的磁通彼此相等(令1 = 如=如=仇)。次极绕组产生的感应电势也

相等。由式 (3.3-10) 可见，输出电压 U。 为零。

当转子顺时针转过正 α 角时，转子的两极遮住了定子，使得定子四个极的面积不相等，

即定子极" 2 '1 、 u 4 n被遮住的面积增加， 定子极 " 1 ，.、.. 3 n被遮的面极减小。这样四只定于

极上的磁通将重新分布。 l'2" 、 tt 4"极的磁通增加， "1" 、 M 3 u极的磁通减少。因此今1 = 如<

今2 = 仇。四只极上的次级绕组的感应电势相应改变， e21 = ezs<eu = e2(() 当 α 角继续增加时，

eu 、 ezs 继续减小， eZh eZ4 继续增加。当转子的两极与定子的两极 (.2.~ "4") 对齐时，

eZh eZ4 最大， eZ(、 eZs 最小{为零〉。 α 角继续转动时 ea. e24 开始减小， eZI. ezs 开始增加。

因此转子在定于中的全周运动中输出的将是-个周期函数。而实际上使用的是线性部分，所

以偏转角一般很小。在这一部分 eu 或 eu 的相位与输出电压相位相同，输出电压与转角 α成

正比。

当转子反时针方向偏转负 α角时，输出电压情况与上述情况相同，仅相位相差 180 0。
下面我们讨论微动同步器的输出特性方程。

根据差动变压器的基本关系式，可以求出各次极线圈的感应电势的有效值 eu. e2 1 分别为
eZ1 = eu :::. 2πfNz2中2m

e21 = ezs = 21rf N 2 1中 1"，

式中 f一电丽、频率(Hz) ! 

Nu~ N zz-' N2S、 NZ4一四只次级线圈臣数，

令其都等于 N2J

今2..、今1m一定子第二板和第一级的磁通随时间变化的幅值(Wb) 。

将式 (3.3一11)代入式(3.3-1())并根据有关磁路计算可得输出电压 Uo 为

Uo=Ka 
式中 K一微动同步器的放大倍数(V/rad) ，其表达式为

K = 加fNiIzi川

式中 N1一初级线圈臣数，

Nz-次级线圈臣数p

i一初级线圈电流(A) J 

μ。一空气导磁率 o. 41r X 10-8 (H/ cm) , 

r一转子半径 (cm) J 

h一定子和转子铁芯的有效厚度 (cm)

δ-定子与转子之间气隙长度 (cm)

(3.3-11)' 

(3.3-1匀，

(3.3-13).' 

从式 (3. :~-12)可以看出，当放大系数K 是常数时，输出电压 Uo 与转角 α 成正比。 bι
式 (3.3一13)看出，很多因素影响 K值，如 f、人阳、 δ 的变化均会引起K值变化，即产生L

线性误差。
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结 构 旋转变压器的结构与自整

角机十分相似。 如图3 . 3 . 2所示。定子和转

子铁心也采用导磁性能优良的铁锦软磁合

金或硅钢片叠成。在定子内固和转子外圆

表团的斜槽中.均嵌有两个在空间相隔90 。

的分布绕组。为了保证磁感应强度、沿气隙

圆周成正弦规律分布，通常采用同心正弦

绕组。旋转变压器的转子都设计成隐极

式。

旋转变压器按结构可分为有限转角和

a ' 

图 3.3.2 正余弦旋转变压部绪掬因

1. 定子 2.转子 3. 电刷 4. 滑环

207 

4 

无限转角两种。前者的转予回转角受到一定的限制，通常只能转 1 ，...... 2 周， 其输出绕组采用

弹簧软连接，不存在电刷滑环的滑动接触，运行可靠。无限转角旋转变压器输出绕组通过电

刷滑环引出 ， 可靠性较差。

按输出电压与转子转角间的函数关系，旋转变压器可分为正余弦旋转变压器、 线性旋转

变压器和比例式旋转变压器， 见表3.3. 1。后两种旋转变压器实际上也是正余弦旋转变压器。

不同的是，线性旋转变压器采用了特定的变比和接线方式， 比例式旋转变压器在结构上增加

了一个将转子位置固定的装置。

表 3. 3. 1 

名称 F可 用 途

• 座标变换、 三角运Uo' = k.1U" cos(Jf 
• ，草、 角度数据传输、

Uo' ~ - k.U" sin9 移相怨、角度-数 字正余弦旋转变压根 xz . 转换
<J0' = k.U" cos9 + k.U,. sin9 . 
Uoz '" k.UIJ cos9- k.U" s in6 

xx 6。 huUzmo
线性旋转变压器 1 1 + k.cosO 的线性变换

比例旋转变压器 ~J U01 = 仇U" cos8 |调节电压和匹配阻扰

各类旋转变压器的电气原理图见图 3. 3. 30

旋转变压器的基座号系列为: 12 、 20 、 28 、 36 、 45 、 55. 相应机壳外径为: 12 . 5 、 20、

28、 36、 45、 55mm。

主要性能 旋转变压器的主要性能见表3.3.20
正一余弦旋转变压器主要性能见袤3 . 3 . 3---袤3.3.6。

由于旋转变压器根据其设计和接法的不同，可以完成多种不同的功能，加上官精度较高，

工作可靠，目前己女量使用在飞机方位和距离的自动解算系统、远距离同步传输系统和雷达、，

指挥仪等方面，在民用工业的自动控制系统中也获得大量应用。在这些系统中用它进行解算、。

数据的远距传输， 以及作为移相器、 坐标变换器等.
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微动同步器的输出特性曲线如图 3.3.22 所示。
其零位电压 Uo 是我们不希望的。在电路部分我们将
讲到消除它的方法。

微动同步器式角度传感器的实用方框图如图
3.3.2 3 所示。微动同步器的信号经放大后， 执行电
机输出转角(一般要经过减速〉一方面带动电刷输出电
压信号供遥测使用，另一方面反馈至微动同步器的寇
子，使之与转子"同步' .

结 构 微动同步器结构如回 3. 3. 24 所示。
它由转子、定子、 绕组、弹性扭杆和壳体等组成.

特子和定子之间的间隙要小而均匀.

交流
放火器

U 

, 

。

因 3.3.22 徽动闵步糠的输出特性幽线
U.. 零位电压 1. 1.理想曲线 2.实际曲线

图 3.3 . 23 微动同步黯实用 1j很困

1.定子和转子
1 2 s 

也

它仰自高导磁性材料制成，如镀膜

合金。转子一般是两极结构形式。定于
极数可以是 4 、 8 、 16极 ， 而随着极数
的增加， 输出电压增加。但随着极数的
增加，要保证几何尺寸的对称就困难，
统组的嵌钱也困难，所以经常使用的是
四极和八极。定子片和转子要经过整形

和1均质处理， 以减小铁损耗。

s 

2 . 绕组

定子绕组分初级和次级两种。为了
保证电气参数严格对称，要求线圈层数
及每层的臣数耍一致，最好是将电感电
阻一致的选配使用。

3. 扭杆

图 3.3.24 微动同步器结构原理因

1. 盖 2 . 忠于事Il &'t组 3.钮抒 4."于 5. 转'由 6. 31!体

.' 

它的一端与转子固定，另一端与壳体固定。当转子相对定于〈壳体〉有一转角时， 扭杆产
生扭力矩， 起到定位弹簧的作用. 合理设计扭杆尺寸，可以达到所需测量的角度植围。扭力
矩与各参数的关系式为

M πGR. α - -K-τru .... (3. 3-}4) 

式巾 MK一扭力矩(g • cm) , 
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G 一剪切弹性模数(g/cm2
) J 

R一扭杆的半径(cm) J 

L-扭杆的长度 (cm) 1 

amox一扭转最大角度 (rad) 。

扭杆一般采用弹性材料，如锻青铜钱材制成。

→、

227 

电 路 下面主要介绍用电路对微动同步器的一些主要参数进行补偿的方法。这些主要

参数有2

1.零位电压的补偿

囱图 3. 3.22 特性曲线可以看出，输出特性有明显的零位电压 Uo • 官说明当转角 α= o. 
时，两对抗级线圈感应电势的大小(或方向〉不相等，因此会有零位输出，其数值从几个毫伏

到几十毫伏不等。由于零位电压使传感器的特性曲线不通过坐标原点，困而使传感器在零点附

近不灵敏.当它输入到下级放大器时，又会使放大器过早的饱和，会堵塞有用信号的通过。

从图 3.3.23 看出，放大了的零位电压还会使执行电机产生误动作.这是不允许的.

要消除零位电压就要使定子和转子的几何尺寸和电气参数严格对称。对转子和定子的叠

片要经过严格的热处理， 提高导磁材料磁性的均匀性和稳定性.

通常情况下要采用线路补偿的方法，如图 3. 3.25 所示.图 3. 3. 25 (的表示在输出端接

电位器儿，以减少 Uo 变化。当移动中心轴头位置时，可使两个次级线圈的输出电压大小和、

相位发生变化，从而达到减小 UO 目的。这种方法对零位电压中的基波正交分量有明显补偿
效果。图 3. 3. 25 (的表示再并联一个电容 C， 以补偿离次谐被分量.图 3.3.25 (c)也是利用

电位器进行补偿，和图 3.3、 25(0) 相比，只是增加了一个电阻凡，补偿原理一样。此法也

常用。

。。 Ü8.Q 80 
‘ b 

' 
图 3.3.25 零位补偿电路

I'~' 

2. 减小温度影响的方法

当环境温度变化时会影响微动同步'器的放大系数、线性度和相位。尤其是在低频工作情

况下，这时初级线圈主要是电阻性的。当环境温度变化时. .初级线圈电阻就随温度变化。若

输入电压不变，则电流就要变化，并将引起磁通变化，最终引起输出电压变化。此外温度变

化还会引起铁损羁的变化。 ; 。

减小温度影响的方法，一是稳定激磁电流。这可以采用稳压电源和在初级回路中串接一'

只高阻值的降压电阻凡，达到使激磁电流不变， 如图 3. 3.26何}所示。另一方法是采用热敏

电阻RT进行补偿。根据热敏电阻的温度升高其阻值下降的特性，保持初级线圈电阻不变，以

达到激磁电流不变的目的。如回 3.3.26(的所示.
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R, RT 

Us 。
a 

图 3.3 . 26 温度补偿电路

3 . 输出电压与电源电压的相移补偿

。
b 

采用交流输入、输出，就有个相位问题。初级线圈的铜辑是产生相移的主要原因，因此
在设计时应提高品质因数(Q值〉。另外在电路的输出端接上电阻 RH 也可以达到补偿的目的。

如图 :~ . 3 . 27 所示。

主要性能 激动同步器式

角度传感器目前能达到的主要

性能如下z

1.测量范围 z 士 10
0

，

2. 灵敏限， 2u (分辨力) ; 

3 . 灵敏度I 35mV / rad, 
4. 零位电压z 小于 3mV ，

5 . 在~性误差 I ~士 3% ，

υ， 

6. 工作温度 I -40- +50 "C , 

R, 

.", 

7 . 使用电源g 交流 9V，频率 1200日z。

Xz Rz 
X, 

ι\)0 
回 3.3. 27 相移补偿咆黯

激动同步器的结构小巧、 分辨力高， 是一种无接触式角度输出装置，工作寿命长。但古

测扯角度范围比较小，输出信号是交流， 一般要经过整流和放大，因此线路比较复杂。近年
来1I流微动同步器开始应用。它是将直流电压输入通过振荡器变为交流激磁电压，输入到初

级线圈。次级线圈的感应电势通过全波整流变为直流输出。这样可以完全补偿因交流电压输
出的放形失真和相位不一致等所造成的零位误差。其线路如固 3. 3 . 28 所示。

R。

。
Uo 

也

UL. 

因 3.3.28 直流微动向多部绩'UI
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~3. 3. 5 多极角度传感电机简介

随着自动化技术的发展，对角度检测和解算元件的精度要求也越来越高。对整个系统来

讲，仅用单个元件，靠提高一般的旋转变压器或自整角机精度的办法己受到了限制，不能满

足系统的要求。于是出现了多通道 〈或称多迫〉系统和元件。如在图 3. 3. 29 ，a) 中，基本回

路和 n 速回路的速比是 l :n 。 基本回路用来粗测， n 速回路用来精测。租、精两回路靠开关

网络自动切换。租、精两个发送机和两个接收机相当于一对一般自整角机的作用。由于精密

齿轮的误差有 3~5 角分，所以用 l:n 齿

轮稿合的双通道系统也达不到很高的精

度。因 3. 3. 29 (b) 是在困 3.3.29 (a) 的基

础上产生的电气增速双通道系统。基本回

路元件是一对板的， n 速回路元件是 n 对

极的。它们的机械转速虽相同，但每转的

输出电压周期数是 l :n。其作用与图 3 . 3. 

29(ω 相间，它避免了齿轮误差。这种双

通道元件就是由粗机〈一对极)和楠' 机(多

对极)构成的多极角度传感电机，如多极

自整角机、多极正余弦旋转变压器和多极 '

电感移相器。这种系统的精度可以达到20

角秒，甚至 3 -7 角秒。

多极角度传感电机的工作原理与相应

的一对极产品相同。用于伺服系统的多极

角度传感电机一般是 30 、 40 、 50 、 60、 72

板，用于解算装置的多极角度传感电机一

般是 16、 32 、 64 、 128 极。

基本回路

n 速固'备

a 

多银白.角tß. <p ::r a) 

b 

图 3.3.29 双通道伺服系统原理图

~ 3.4 电容法

工作原理 测量角度和角位移也可采用变面积式电容传感器。当角度的变化引起电容器

工作面积变化时，电容量发生相应的变化，用测量电路测出电容量的变化，就实现了角度和
兔位移的测量。

电容式角位移传感器的原理如图 3.4.1 所示，当动极板产生角位

9 移。时，就改变了电容器的工作面积，其电窑量也发生相应改变。

~).. 
l 

2 式中

固 3.4 .1 电容式角位

移传感器

1 .动1IUi 2.定极扳

当() :::: 0 时， Co =等)

当。手 0 时， C= Co -Co 立|
布'

S一极板面积(m勺，

6一极极间距离(m) J 

ε一极板间介质的介电常数(F1m) , 
O一动极板角位移 (rad) 。

(3.4-1) 
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自 e 
也

。-2 4· ZZ Da寸τJ J 1 乌 2
DJ 0 ‘ Z) Z‘ D ，~szn. ZJ Z . 

DJ 

c &. b 

因 3.3.3 旋转变压器的电气原理因

I马 ~

d 

a. b. iE余~旋转变应指 c. 线性旋转变庭11 d. 比例式'监事'!l.ti 11 

缭乱 3.2

~称

正余弦商数误差δ"

线性误经ð"

电气识Z! Md 

~仿.误差 t:. o. 

等位也应 Uo

输出4创立移￠

含

旋转变压器的主要性能

义 | 误差范围
正余弦旋转变压怨一相激磁绕组 0. 02- 0.1% 

以领定电压和颜*'激磁， 另一相激

磁绕组短续， 在不同转1(1位置下，

两相输出绕级的感应电势与理论正

弦{或余弦)函数之若对簸大理论输

出电压之比

线性旋转变压量曾在工作转角范围 0.02-0.1% 

肉，不同转角时， 实际输出电压与

理论直线之茬， 对理论最大输出电

压之比

正余弦旋转变压榕在不同转角位 2'-10' 

置下，两个输出绞级电压的比所对

应的正切~余切角度与实际转角之

差.以角度表示

正余弦旋转变压锵一相激磁绕组 2'-10' 

短援，另}相激磁统组在领定激磁

状态下，两个输出统组的也压为最

小值时的转子位置叫作电气零位，

零位误章是为实际电气理事位与理论电

气零位 (0'， 90" 180 "， 270 .)之室主

专号子处于电气零位的的 输出 电压 领定电压的

〈由与激磁电压，黄.相间，但根位相 0.05-0.2% 

量~ 90' 的基波正交分量和l与奇数倍

激磁频率的高lX诣被组成)

输出电压基被分it与输入电压基 3.-12. 

法分瑟的相位之经

备 注

产生误差主要原因是加工不

鼠，和戳性材料不均匀. 作为"

，事元件时，直接彤响."事精度

产生误差原因除加工不良，磁

性材料不均匀外， 还有设计原理

误差，工作转角拖倒一般为 土 60'

它包括了函数误 差、 零位误

缝、 变比误差、阻抗不对称奇事，

反映了旋转变压器的综合精度.

电气误差大，使数据传输系统的

精度下降

磁路不对称， 定、转子铁心不

网袖、不圆，铁心片间短盼、统组

分布不对称及匹间短赂等都会产

生~位误差. ~军位误差直接影响

计算、数据传输系统精度

黯性材料非线性、 磁 路 不 对

称、气隙不均匀及线组分布、 电

容'曾响等都会使零仪电压升高.

零位咆压过高，使下级放大部饱

和

铁辈革及原边绕组咆阻影响
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表 3. 3. 3 xz 系列正一余强旋转变压器主要性能

也 压 频 $ 空 载抗 阻 摩擦力矩 重 量T
:11'1 ~ 飞与， 也压比

(伏〉 〈串串〉 (欧〕 〈克 · 厘米) <$í) 

12λ~ Z (; -5 20 400 600 0.45 8 25 

12X Z10- 10 1000 1 

20 XZ 4- 5 400 0.56 

20 X Z 6- 4 600 0.45 

20 X Z 6一10 600 1 

20 XZ 10-4 26 400 
1000 。.45 8 60 

20 X Z 10-7 1000 0. 78 

20 XZ 10- 10 1000 1 

20 X Z 10- 20 1000 2 

20XZ 20- 4 2000 0.45 

20 XZ 20- 10 2000 1 

28 XZ 4-1 400 0.15 

28XZ4-4 400 0.45 

28 X Z 4- 5 400 0.56 

28 X Z 6- 4 600 0.45 

28 XZ 6-5 600 。.56

28XZ6-10 600 1 

28 X Z 10一1 36 400 1000 0.15 

28 XZ 10-4 1000 0.45 

28 X Z 10-5 1000 0.56 s 130 
28 XZ 10-10 2000 1 

28 XZ 20- 5 2000 0.56 

28 XZ 20一7 2000 0.78 

28 XZ 20一10 3000 I 

29 XZ 30-5 3000 0.56 

28 XZ 30-10 3000 1 

28 XZ 30-20 3000 2 

28 XZ 40-5 .1000 0.56 

28 XZ 40-10 4000 1 

28 XZ60一10 6000 1 

36 XZ 2- '1 200 0.45 

36 XZ 2-5 36 400 200 0.56 10 180 

36 XZ 4-5 400 0.56 

36 XZ 6-1 600 0. 15 

36 XZ 6-4 600 0.45 

36 XZ 6-5 600 0.56 

36 XZ 10-4 1000 0.45 

26 XZ 10-5 60 400 1000 0.56 10 180 

36 XZ 1 0一10 1000 1 

36 XZ 20-4 2000 0.45 
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续表

电 应 频 E但 空载阻扰 摩擦力矩 重 :m: 
型 "号 电压比

{伏〉 (赫〉 (欧〉 〈克 · 腿米〉 (J,'l ) 

36 XZ 20- 5 2000 0.56 

36 XZ 20一7 2000 0.78 

36 XZ 20- 10 2000 1 

36 XZ 20- 20 2000 2 

36 XZ 30-1 3000 O. 15 

36 XZ 30-5 3000 0.56 

36 XZ 30-10 3000 1 

36 XZ 40- 5 4000 0. 56 

36 XZ 40-10 4000 1 

36 XZ 40-20 4000 2 

36 XZ 60-5 6000 0.56 

36 XZ 60一10 6000 1 
36 X Z 100- 5 10000 0.56 

45 XZ Jj-l 400 0.15 

45 X Z 4-5 400 0.56 

45 XZ 6-4 11 5 400 600 0. 45 10 400 

45 XZ 6-5 600 0.')6 

45 X Z 10一4 1000 0.~5 

45 XZ 10-5 1000 0.56 

45λ• Z 10一7 1000 0.78 

45 X Z l O-10 1000 l 

45 XZ 20- 5 2000 0.56 

,(5 X Z 20-10 2000 1 

.(5 X Z 30- 5 3000 0.56 

45 XZ 40-5 4008 。 . 56

45 XZ 40-6 4000 0.~5 

45 XZ 40一10 4000 1 

45 XZ 60-10 115 400 6000 1 10 400 

45 XZ 100-5 10000 0.56 

55 XZ 2-5 200 8.56 

55 XZ 4-5 115 400 400 0. 56 10 900 

55 XZ 10一l 1000 。. 15 

55 XZ 10-5 1000 0.56 

55 XZ 10- 10 1000 1 

55 XZ 20-10 2000 1 

55 XZ 30一7 220 ,(00 3000 0.78 

55 XZ 40- 5 400。 0.56 

55 XZ 40-10 4000 1 

SSXZ 100-10 10000 1 
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表 3 . 3.6

型 吊4在 自昆对敛

70 DXF4 BTH I 
70 DXB4 BTH 

15 

90 DXF 4 BTIl 
16 

90 DXF 4 CTH 

90DXB4CTH 
15 

lloDXF -1 CTH 

I10DXF -1 C-ITH 

1l0DXB4CTH 
30 

110 DXB4 C-JTH 

1l0DXF 4 ETH 

lloDXF 4 E-l1'H 
一

110 DX B 4 E1'H 
IS 

110 DX B 4 E- ITH 

lloDXF4H 
32 

传感技术大全-一位移、~皮、 角度及速度传感怨

多极旋转蛮压器主要性能

励 E签 级大输出电压 输入阻抗 输 出阻 抗
111 压

剩余

也应

{伏〉
〈伏〉 〈欧〉 〈欧}

(毫伏〉

7820 
36 13/ 13 353 

12 1.25/ 6.5 一

370 

3225 
948 一

45币。 196 
36 12/13.5 180 220 

800 
36 12/13. 5 一 一

353 

12 13/13 286 

11.5/11 3860 98 
36 144 210 

36 11.5/11 3800 98 

144 210 

3500 1400 
12 17.5/8 

200 1150 

12 17.5/8 3500 1400 一

一200 1150 50 

7800 90 
36 12/ 24 

136 80 

36 12/ 24 7800 90 

136 80 

18/ 17.5 3200 5000 
12 

850 1200 

12 18/17.5 3200 5000 

850 1200 

1500 78 
36 5/6 207 113~162 

篮 f去 频 率
稍 l变

(1[.) 〈赫)

一 700 

一

20' 1000 
40' 

400-

20' 
30 ' 1200 

图 3.3. 4 为正余弦旋转变压器构成的控制式同步传输系统。其中 XF 作为友送机，变nL

器 XB 作为接收机。

XF 
r %), 

xa 

自

因 3 . 3. 4 旋转变压器同步传输系统

这种系统也是工作在变

压器工作状态。可以证明，

民 当发送机定子一相加上电压

Us 激磁，另一相短路。若
转子绕组 ZsZ， 相轴线相对

寇子绕组 D，D2 相轴线转过

。I角，接收机XB 转子绕组

ZsZ， 相轴线相对定子绕组

DJDz 相轴线转过 8. 角时，

XB 定于输出绕组 DsD， 土，

所感生的电势为
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Eo=kUssin (比 一 ()，) (3 . 3一2)

即输出电势同友送机与接收机转子转角是值的正弦成正比。它被放大后送入伺服电动机的控

制统组， 该电机经减速器带动接收机 XB的转子向Eo减小的方向转动， 直到Eo=O 时， IlP 
(). = ()，时， 便停止转动。这时 XB 和l XF 的两转子位世相协调， 即 XB 转子跟随 XF 转子

同向转过同样大小的角度，实现了机械角度的同步传输。

如果要进行角度和差控制. 可以在发送机XF 和接收机 XB 之间接入旋转变压器差动'JJ.

Ezu = ku(Us，归。 + U S: cosO) ~ ~3. 3-3) 
EZ l< = ku(<] s,cos() - U slsin()) J. 

式rþ ku 为正余弦旋转变压器定、转子 之

X 间的变压比。 输出、输入信号间的坐标关
系兑囱 2.3.6 (bJ 

正余弦旋转变压器的另一种应用是线

性旋转变压器，它可用作在一定转角范围
内要求有严格线性输出特性的角度传感器。正余弦旋转变压器用作线性旋转变压器时， 要求
变压比限制在 O. 55~0. 6之 间， 定子和!转子的铜电阻和l漏感抗应尽可能小，输出负载阻抗很
大，并且按一定方式接线。因 3. 3.7 是最常用的一种接线方式。囱圈可以得到

?| φt 囚cþ 1"( 式中

送机xc。如1图 3. 3 . 5 所示。

采用精密正余弦旋转变压

器的传输系统， 其梢度一般比

控制式自整角机传输系统高，

可达 2-5 角分。

图 3. 3 . 6 为旋转变压器用

作直角坐标变换器的原理图.

如图3. 3. 6 (a)所示， 在定子的

两相绕组上同时加上两个同相

位的直角坐标信号也压Us . 和

is. , Usl , • I 1 

←+-飞QY 1s1 

也1旦俨 "1 

( a ) 

图 3.3. 6 坐标变换部

Is 

也

8 r 

。 r .+ 9 cr 
吃=r、.

Fb 
1 

F; 

也1 Fr 

Fcr 
XF xc XB 

图 3.3. 5 具有经动发送机 xc 的旋转变压器传输系统

Y 
Usu 囱圈可以导出囱两转子绕组感生的

代表旋转过。角新的直角坐标输出信号为

x 

。 Usl 

( b) 

nv 
db 

s

一+

U 
U 

LH 
-U 

(3. 3-4) 

U。一输出电压，

Us-激磁电压，

ku一旋转变压器的变压比， k户辛ι， Nz 为转子输
"D 

出绕组臣数， ND 为定于绕组臣数，
。一转子转角，见图 3. 3.7 0 

图 3 . 3 . 7 线性旋转变压器原理因 对式 (3. 3- 4)进行数学分析可知， 当 ku = O. 5 时，
在 0= 土 37 . 4 。范围内 ， Uo 同。成线性关系，其线性度理论上可达 0.1%0 ku 值的大小对线
性皮和角度。的变化范围影响很大，见表 3. 3. 70 
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袤 3 . 3. 1 

传感技术大全-一位移、长度、角度及速度传感器

Rum对续性度和工作角度范围的影响

变应比ku 线 性 度 % 角度变化范围。{度}

< 0.1 士 37.

0.5 < 0.5 土 55'

<1.0 + 65 ' 

< 0.1 土 20'

0.55 
< 0.5 :!: 80' 

_. ,. 

< 0.5 :t 35 • 
0.58 

‘主 1 . 0 士 50'

一-
< 1.0 土 40 '

0.60 
、 2 .0 士 60'

~ 3.3. 2 自整角机

工作原理 自监角机又称交流同步机，它是一种感应型的机电元件。通常在同步传输系

统中用两个或两个以上组合使用，在个别场合也可用作角度传感器。

自整角机有两种运行方式 : 控制式和力短式。

因 3 . 3.8 为控制式自整角机同步传输系统的组成原理圈。在控制式运行时，发送机 ZI 的

转子激磁，在气隙中形成正弦分布的脉动磁通，它在定于三相绕组中分别感应出相位相同、

大小不等的变压器电势. 这些电势在发送机及接收机的定子绕组中产生电流并形成磁场。可

以证明，接收机起子合成磁场对转子揄出绕组的夹角就等于接收机与发送机两转轴 的转角

盏，即 f)z- (JI= δ. 如取 δ=90。时为协调位置，失调角 γ= 900 -δ，则接收机转子绕组输出

电压与失调角的正弦函数成正比，即

1 2 3 4 5 

: 1:2 、~ I~J l'牛/1 1 ' ' 1 I! , r 7 _ C__! J. __ _:-=:二tfaJ
.&......__ __ ..__...__ .1 ~四"'..rL - - - -J

圆 3.3.8 控制式发送机-自整角变压;?II系统工作原理

1.控14式发送饥 2 .自整角~压.， 3.放大部 4 . 伺厦咆劫机 S . 窗轮减速击'

Uo=Uo叩到ny (V ) (3.3- 5) 

式中 Uo •回一转子绕组最大输出电压。在小失调角时，输出电压与失调角成正比

U 0 = U o,_y (V) (3. 3-6) 

t 
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图 3 . 3 . 9 为力矩式自整角机同步传输系统的组成原

理图。在力矩式运行时，发送机和接收机都要激磁。接

收机定子横轴磁通(与转子绕组轴线垂直的磁通)与其激 : ~ 

磁磁势相互作用产生整步转矩。整步转矩与失调角 δ 的 ! 队乌4ι乓封
..J_C::了主 _ ...1 L.__ 

正弦函数成正比。在小失调角时与失调角 6 成正比。 三~一

如果需要指示两个转轴的转角之和或差时，可以使
图 3.3. 9 自整角机发送机-接收

用差动式自整角机。自整角机的分类见表 3 . 3 . 8。
机工作原理

控制式自整角机和力矩式自整角机电气原理图分别 1. 自蔓角机发送机 2. 自应角饥接收机
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如图 3 . 3.10 和图 3.3.11 所示。

定 子 转 子

发送机 ZKF 隐极式，嵌有三 凸极式或隐极式，嵌 将输入的转子转·角变成电信号输出
控 相爱形连接绕 有单相绕组

白'在角 ZKB 
组 ， 各绕组轴线 隐极式，依有单相分 接收控制应式的发电送信机的电信号，变成与失

制 变压~t; 在空间互距 120 。 布绕组 调角相 4苦输出

主主动发 隐极式，嵌有三栩屋
串t辈子发送机与白'整角变压器之间， 将

式 发送机的转子成转角及其自身转子转角的ZKC 形连接空绕组，绕12组o'轴 和〈或差〉变换 电信号输给自整角变压
送机 线在问互距 军E

一

发送机 ZLF 凸极式般有单相集中 同控制式发送机
绕缎

力 同发绕送机或， 但加嵌阻 接收力矩式发送机的电信号，变换成转
接收机 ZLI 尼纽带有机械阻 子转角输出

尼器

矩 差动发 同控制式差动发送机 串接送于力矩式发送机与接自收机之间，将
ZCF 发 机的变转换子转成角电及其号 身转子转角之

送机 和〈或差) 信输给接收机

式
~动接 同控制式差机动发送机， 串接于两个力的矩式发送机之间，接收商

ZCJ 但轴上带有械阻尼 发送机输出 电信号， 使与差转)子转角为两
收机 铸 发送机转子转角之和〈或

分类「丁!
类
­

分
­

机
­

角
-
征

整

-LF

自
-
丰h叫

­

i京
罚'给

作 用

泣，电气原理圈中的定、椅子统组相对位置， 111为该"自整角机的基准电气~位.
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( C) 

自整角机单独用作角度传感器时，转子激磁，而用定子的任意两相作为输出， 另一相空

着不用〈囱 2.3.12) 。可以证明，在图3. 3.1 2所示位置， D.和Ds两相的感应电势为


	1
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	2
	20
	21
	22
	23
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

