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小型电动机转矩转速动态测试系统的研制

李小兵∗    李  辉    胡天友
(电子科技大学电子机械系  成都  610054)

摘要 介绍了相位式转矩转速传感器工作原理 论述了采用相位式转矩转速传感器进行转矩转速动态

测试的原理及方法 讨论了基于工控PC机的测试系统方案 硬件电路及软件设计思想 在模拟不同负载的情

况下 运用该测试系统对小型电机的转矩转速进行了测试 并将测试数据与测功法测试数据进行对比 实验

结果表明 该测试系统设计合理 性能可靠
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    转矩转速是电机的重要特性参数之一 转矩转速的精确测量对电机的产品质量分析 质量检

查以及生产过程的自动控制等极为重要 常用的传统测量方法受许多客观条件的限制 无法满足

电机测试精度 速度和进行动态测试的要求 ]3~1[ 本文利用工控PC机设计了电机转矩转速测试系统

该系统自动模拟实际负载 采用相位式转矩转速传感器 运用测相位差法和测频法对转矩转速进

行快速 精确的测量

1  电机转矩转速测量原理
1.1  相位式转矩转速传感器的基本原理

    相位式转矩转速传感器基于电磁感应原理将被测转矩转换成具有相位差的两路电信号 其工

作原理如图1所示 ]4[ 在弹性轴两端安装有两只齿数相等的齿轮 在齿轮上方分别有1个绕有信号

线圈的磁钢 当齿轮随弹性轴转动时 由于气隙大小变化 引起磁通的变化 在信号线圈中感应

出两个正弦变化的电压信号 其频率为
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当齿数Z一定时 频率f 正比于转速n 当外加转矩为零时 两齿轮无相对角位移 两电压信号间有

一个恒定的初始相位差 初始相位差只与两齿轮在轴上安装的相对位置和两磁钢的相对位置有关

当外加转矩时 弹性轴产生扭转变形 轴两端齿轮间产生相对角位移 信号线圈中产生的两正弦

电压信号的相位差也随之发生变化 在弹性变形范围内

弹性轴的扭角与外加转矩成正比 即相位差与外加转矩成

正比

1.2  转矩转速测量原理

1.2.1  转矩测量

    在弹性变化范围内 外加转矩作用时 其弹性轴的扭

转角为
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式中  G为弹性轴的剪切弹性模数 D和d分别为弹性轴的外径和内径 L为弹性轴的工作长度

    当弹性轴的扭角发生变化时 传感器输出的两路信号的相位差也发生变化 其关系为

图1  转矩转速传感器工作原理
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ϕθ ∆=∆ Z (3)

式中  Z为齿轮齿数 因此相位差与转矩M的关系为
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式中  mK 为转矩系数 0θ 为传感器的初始相位差 由此可见 通过测量传感器输出信号的相位

差θ 可测量转矩M

1.2.2  转速测量

    由式(1)可知 弹性轴的转速n与输出信号的频率f 成正比

f
Z

n 60= (5)

通过测量任一输出信号的频率f 即可测量转速

2  测试系统
2.1  测试台的组成

    转矩转速测试工作台组成如图2所示 其中 自动负载调节是在发电机输出端接电阻负载 通

过调整发电机的砺磁电流来调节模拟负载大小

1 发电机  2 联轴器  3 转矩转速传感器  4 安装板  5 被测电动机  6 工作台底座

                     7 工控PC机  8 电机驱动电路  9 转矩转速测量电路  10 自动负载

2.2  硬件系统

    转矩转速测量电路主要由过零检测器 检相器和计数器组成 如图3所示 由传感器输出的正

弦信号经由LM339组成的过零检测器整形为标准方波信号后 送入检相器 通过与门逻辑控制

计数器在输入方波信号的上升沿(高电平)开始计算基准脉冲的个数 在下降沿停止计数 基准脉冲

频率为10 MHz 相差计数器对检相器输出方波计数 即对信号的相位差计数 频率计数器只对半

个方波信号计数即1/2周期 如图4所示, θu 为检相器输出方波信号 因此 令Nf为频率计数值 Np

为相差计数值 则相位差为

图2  转矩转速测试台系统组成图
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图3  转矩转速测量系统硬件组成框图
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若电机空载时 频率计数值为Nf0 相差计数值为NP0 空载时相位差为
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式中  k'为常数系数 可通过实验校定

    由式(5)可知 通过测量任一正弦信号的频率可得转速 而其频率大小为
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f

2
10 7

= (9)

2.3  测试软件设计

    测试软件在Windows95环境下采用Delphi3.0开发 主要包括 电气参数检测模块 硬件电路逻

辑与设备的动作控制以及结果计算显示等模块 其中电气参数检测模块通过多个软件时钟的中断

程序完成A/D数据采集 每次采集后将采集数据添加到单链表内保存以便对采集数据分析和计算

为提高测试精度 结果计算模块采用了均值滤波和限幅滤波等数字滤波方法处理采样数据 并将

计算结果显示在测试表格中

3  测试结果与分析
    本文运用以上系统在不同负载情况下 对容量为0.75 kW的电动机的转矩 转速进行了测试

为得到系统测试精度 同时采用了测功法对转矩进行测试 其转矩计算公式为

602 n
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式中  M为计算转矩 W为电机输出功率 其值为U 
2/R U为模拟负载的电压 R为模拟负载电阻

n为电机转速 由于转速的测试精度会影响转矩的测试 因此应在测试转矩前标定转速 测试结果

如表1所示

    对表1数据分析可知 随着负载增加 输出功率和相位差也相应增加 在电机额定工作范围内

测试转矩与计算转矩的误差小于0.07 N⋅m 达到了系统设计要求 由于发电机输出线路上的功耗影

响 计算转矩小于测试转矩

图4  相位差波形示意图
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表1  转矩转速测试结果

序号 负载电压/V 输出功率/W 测试转速/r•min−1 相位差/( °)
测试转矩

/N⋅m

计算转矩

/N⋅m

转矩误差

/N⋅m

1 47.5 45.12 3 209 3.06 0.170 0.135 0.035

2 56.0 62.72 3 064 4.19 0.233 0.196 0.037

3 65.8 86.59 2 870 6.17 0.343 0.288 0.055

4 70.5 99.40 2 753 7.09 0.394 0.345 0.049

5 77.0 118.6 2 613 8.07 0.449 0.434 0.015

6 80.5 129.6 2 539 8.78 0.488 0.483 0.005

7 88.4 156.3 2 215 12.32 0.684 0.674 0.010

4  结 束 语
    本文详细讨论了采用相位式转矩转速传感器进行动态测试的原理和方法 给出了测试台系统

结构 并对系统硬件 软件设计思想进行了分析 该测试系统已成功运用于铁路信号修配所的转

辙机/电机转矩转速的自动测试中
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Development of Dynamic Measuring System for
Small-motor Torque-moment

Li Xiaobing    Li Hui    Hu Tianyou

(Dept. of Electromechanical Eng., UEST of China  Chengdu  610054)

    Abstract  This paper expounds the work principle and the torque measuring as well as rotating

speed measuring methods used by the sensor which are based on the phase difference. The system scheme

of the measurements is proposed, which is based on PC for controlling. The hardware electric circuit and

the software designing idea are discussed in detail. The experiment and practical test results show the

validity of the design and the reliability of the performance of the system.

    Key words  motor;  torque;  rotating speed;  dynamic measuring


