
一种防震性能好的仪表用转换器

— 转 角 力 矩 式 电 动 机

须 龙 涛

摘 要

本文首先甘作为仪表元 件的力矩 电机的工作原理进行分析
,

说明本文所论的力

拒 电机是一种将电流转换 为力拒的转换 器
,
又是一种动铁式电磁驱动器

。

进而 时力拒 电机的传递函数进行 了推导
,

并得到结果
: 力矩马达是一惯性加积

分环节
。

甘 自
.

制力扳 电机 的机械特性和调节特性进行 了浏试
。

试制和实浏表明
,

转

角力矩式 电动机除机械特性和调 节特性具有线性或近似线性的关系外
,

因其 无嗓声
、

低功耗
、

无 自身温升及抗震性能好而 获得 了较广泛的应用
。

一
、

原理与特点简述

力矩电机是众多的控制微电机中的一员
,

是一种低速转动驱动负载的电动机
,

输入功率

较小而输出力矩较大
。

其结构原理如图 1 所示
。

图 l 力拒 电机结 构原理示意
1一极 靴 2

一

硅 油 3
一

永久磁网转子

4 一抽出轴 卜接线端 6
一

罩 盒

7
一

粉入控制绕组 8一限位销

在两极靴所形成的圆柱形空间内装有绕轴 4

旋转的永朱磁钢转子 3
,

且它们均置于

圆柱形罩盒 6 内
,

盒内充满高粘度硅油
。

当控制绕组 7 内有直流信号输入时
,

使

极靴形成 N
、

S极
,

并与转子的 N
、

S

极相吸或相斥
,

使转子顺转或反转
。

因

磁路在不饱和状态下工作
,

电磁场强度

近似与信号 电流成 比例
。

转子的转角及

其方向
,

取决于控制绕组内电流信号的

大小和方向
。

一般
,

力矩电机的输出轴

上既可连有指针又可连有补偿滑线电阻

等类的触点
,

构成 电机的负载
。

所以
,

力矩电机是一个将电流转换成力矩 ( 或

转角位移 ) 的转换器
, 又是一个动铁式

电磁驱动器
。

从结构原理上可以看出
,

这里是直

流双极永磁式
、

低转速
、

大转矩力矩电
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机
,

它与市售的多极永磁式直流力矩电机和多极式交流力矩电机是不同的
。

由我们的试制和实测表明
,

转角力矩电机除机械特性和调节特性具有线性或近 似 线性

外
,
尚有如下特点

: i )竺电机无减速齿轮
,
无噪声

,
缩短了传动链 , 幻 无励磁绕组的功率消

耗和发热升温 , 3) 结构简单紧凑
、

成本较低 , 4) 马达机壳内充填高粘度硅油起阻尼作用
,

同时具有良好抗展性能
。

它适用于振动现场或机器设备和车辆上安装
,
同时对安装倾斜度等

无需限制
, 且不会影响仪表指示与调节精度

。

二
、

力矩马达的传递函数

把角速度 。 看成是信号电流 1和力矩电机转矩 M :
的函数

,

即

0 = f ( I
,

M g
)

取偏微分
: △0 = 缨

a 1

^ T _ la 。
*

甘
` J 几 一 -二 1几 r 一 ` J 二, 1 9

a 洲皿g
( 1 )

由马达转矩方程

器
== M一 M 。 = M , ` N

’

m ’

式中
: J

— 系统的转动惯量 (惯性矩 )
,

( k g
,

m
Z
) ,

M
。

一
负载力矩 ( 负载阻转矩 ) 及摩擦力矩之和

,

近似认为是常数 ,

M :

— 加速转矩
,

它使拖动系统加速
。

( 2 )

日Q
` T

个 凸 U J = 一丁万一 .

凸 i

a l

时间常数 )
,

黑
= K ( 静态放大系数 )

,

则得
` , 1

禹8一式
.

水却一比T△
,`

一a
,二

故有 J

将式 (2 ) 代入式

d△。

d t

( 1 ) 得
:

d△。

d t

a O

a M gS一一一十`
d一
心d

令

( T S + 1 ) △。 = K △ I

d
`
, 。 * ~

、 : 一 ~

凸甲 = O凸 甲
a t

最后得
K

S ( T S + 1 )
( 3 )

由此看出
,

力矩马达是一惯性加积分环节
。

三
、

力矩马达样机试验及数据整理

测试系统如图 2所示
。
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图 2浏 试 系 统 示 意 图

测试方法及步骤
.

1
.

将已加工好的今 25厚 1 4宽 02的铝镍钻 V类磁钢制成的转子曝于空气中退磁
,

然 后

组装成力矩马达
。

2
.

用晶体管稳压电源给力矩马达控制线圈加直流电流信号
,

同时将标准祛码用尼 龙 细

绳通过滑轮与力矩马达的输出轴相连
,

祛码重量 G 与力臂 ( 即滑轮圆盘半径 )
r
的乘积即为

力矩 M g ( 注
:
做力矩测试时马达内不装硅油 , 控制线圈数据为小 0

.

18 m m
,

并联 2 x 3 0 0 0

匝 )
。

3
.

在未施加信号电流下
,

先测定 M
。

和 J
,

数据如表 l 所列
。

表 I M 0 及 J 浏 定 数 据

邻赴
卜

仪表标尺起始点 标 尺 中 间 点 标 尺 中 间 点 平 均 值

G ( g f )

M e
( g f

·
em )

J ( g
·
e m 盆)

r
( m m )

3仑
。

5

93
.

8

18
.

5

30
.

2

1 9
.

5

4 6
.

3

0
.

邓了

2 3
.

75

0
.

094 8

2 3
.

7 5

0
.

1 1 2

2 3
.

7 6

0
.

2 4 7 ( N )

5
.

86 x 10
一 a ( N

·

m )

1
.

45 x 10
一 8 ( K g

·

m Z )

0
.

0 2 3 7 5 ( m )

4
.

在施加不同信号电流下
,
测量与一定祛码重量 G相应的全行程时间 (注

:
全行程转角

△甲 = 5 5
0 , V = 5 5

。

/ t
,
d g r e e

/
s , 。 = v

/ 5 7
.

s t = 5 5 0

/ 5了
.

s t , r a d /
s
)

,

即可整理得到相应的

M :
和 。 值

,
数据如表 2 所列

。
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浏 定 数 据 及 整 理 换 算

I ( mA ) G ( gf )

表 2
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·
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·
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由以上数据
,

可作出力矩电机的机械特性和调节特性
,

如图 3 和图 4 所示
。

因由式 ( 1 )
,

当粤祭
~

{
.

时
,

通过测试可得一 f (M。 为一组曲线 , 同样
,

当粤 、、 , 。 snt 时
,

通过
司 a M g j l

一 。 o n o t ” J ’

樱 “ 囚 ~
’ “ ’ ” 一

` ’ ` ’ ` 6 `

” ~ “ ” , ’ , ”丁
,

刁 a l l “
“ · “。 n “ , ” ` ,

“ `

测试可得到 。 = f ( )I 为一组曲线
。

测试表明这两组曲线均为近似直线的特性
。

即当在同样

的输入电流下
,

随着转矩的增加
,

其转速成比例地下降
,

是为机械特性 , 而在转矩不变的情

况下
,

其转速随控制电流信号的增加而增加
,

是为调节特性
。

因此
,

式 ( 3) 中的 T 和 K便可从图 3 和图 4 由作图法求斜率而近似得到
:

当 I = 1 0 0 m A 时
,

求曲线 。 二 f ( M g ) 的斜率
,

便是

a 0

百丽奋-

1 4
·

8 x 1 0
一 2 _

一 12 x 1 0
一

f 一
一 0

.

12 3 r a d / N
·

m
·

S

同样
,

当 M
g = 2 3

.

26 又 2 0一 “ N
·

m 时
,

求曲线。 = f ( I ) 的斜率
,

便是

缨
a l

1 4
.

4 x 1 0一 2 _

6 2

2
.

3 2 x 1 0一 “ r a d / S
·

m A

一 19 -



因此 T = J
. 日 Q

乡M 。

= 1
.
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一 s x ( 一 0

.

1 2 3 ) = 一 0
.
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。
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