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实验一        直流伺服电动机  

实验二        交流伺服电动机

实验三        步进电动机

实验四        力矩式自整角机系统

实验一   直流伺服电动机

1、 实验目的

1． 通过实验测出直流伺服电动机的参数ra、Ke、KT
2． 掌握直流伺服电动机的机械特性和调节特性的测量方法

3． 测量直流伺服电动机的机电时间常数，求传递函数

2、 实验内容

1． 测量直流伺服电动机的电枢电阻

2． 测量直流伺服电动机的机械特性

3． 测量直流伺服电动机的调节特性

4． 测量空载始动电压和空载转速的不对称性

5． 测量直流伺服电动机的机、电时间常数

三、实验线路
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图1

四、实验步骤

图1中的直流伺服电动机标示为D17。其额定功率为Pn=185W，额定电压为Un=220V，额定电流为In=1.1A，额定转速为nN=1600转/分。Rf为DT04中的磁场调节电阻；R1为DT04中的电枢调节电阻；R2为可变电阻。
(1) 电枢电阻测量

接线如上图1，此时断开励磁回路电源，R2不接。R1调为最大值。将DT02电源输出电压调至最小位置并保持不变。合上DT02电源开关，按下复位按钮，这时电源输出电压很小。利用伏特、安培计法测出直流伺服电动机的电枢电阻。测量时，电枢应在不同的三个位置测出其电阻值，然后取其算术平均值。

(2) 机械特性测量n=f(T)
将Rf、 R1调至最大，R2不接，将测功机加载旋钮左旋到底；DT02、 DT03左侧电源电压输出旋钮左旋到底。合上DT03左电源开关，调节电源及Rf ，使伺服机励磁回路电流达到额定值，以保证起动过程为全励磁，低压，轻载起动。

合上DT02电源开关，按下复位按钮，电机起动后，逐渐升高电枢电压，观察电机转向并使其符合测功机要求后，R1调至最小值，将电枢电压调到额定值、励磁电流为额定值并保持两者不变。测功机调零后加至1（N.m），测取Ia、n、M。逐次减小测功机负载，分别测取上述数据，共6-7组数据，记录于表1中，其中空载点必测。
        表1                 U=UN=      V     If=IfN=     A    

	实验数据
	Ia(A)
	
	
	
	
	
	

	
	n(r/min)
	
	
	
	
	
	

	
	M (N.m)
	
	
	
	
	
	


测取机械特性n=f(T)，由机械特性求得理想空载转速，从而求得Ke=Ua/n0     式中：
Ua(电枢电压。

n0(理想空载转速。

(3) 调解特性（n=f (Ua)）测量
测量时，伺服机励磁电流为额定值，电枢电压为220V，将测功机调至0.5(N.m)，测取Ua、n、Ia的值，记录于表2中。保持伺服机励磁电流为额定值，测功机0.5(N.m)不变，逐渐增加R1 的值，分别测取上述数据，共6-7组数据，记录于表2中。
        表2                  If=IfN=     A     M=0.5(N.m)
	实验数据
	Ua(V)
	
	
	
	
	
	

	
	n(r/min)
	
	
	
	
	
	

	
	Ia(A)
	
	
	
	
	
	


(4) 测定空载始动电压和检查空载转速的不对称性

（a）空载始动电压

电机空载，接线如图1。R2为900Ω（DT20）电阻，R1 、R2调至最大，将DT02电源输出电压调至最小位置，将伺服机励磁回路电流调至额定值。合上DT02电源开关，按下复位按钮，电枢电压缓慢上升，直至转轴开始连续转动，这时的电枢电压为空载始动电压。正、反转二个方向各做三次取其最大值。
（b）空载转速的不对称性
电机停转。R1调至最大，R2不接，伺服机励磁电流为额定值，测功机加载旋钮左旋到底，电机起动后，R1调至最小值，将电枢电压调到额定值，测功机调零。这时的转速为正转空载转速；停机，对调电枢两端接线，R1调至最大，电枢电压重新由最小调至额定值，这时转速为反转空载转速。
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正、反转空载转速不对称性应该≤2%。
（5）机、电时间常数测定

实验接线如图2。线路中开关为DT02电源的复位按钮。
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图 2

    电机空载停转。R1 调至最大，DT02电源输出电压调至最小位置，将伺服机励磁回路电流调至额定值。合上DT02电源开关，按下复位按钮，将电枢回路电压调至220V，断开DT02电源开关。待电机停转后重新合上DT02电源开关，按下复位按钮，用示波器在取样电阻处记下伺服机空载起动时的过渡过程波形，从而求得电动机的机、电时间常数。
3、 实验报告：

a) 实验设备和电机铭牌数据
b) 由实验数据求得电机参数： ra、Ke、
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c) 做出直流伺服电动机的机械特性、调节特性

d) 由实验数据求得该直流伺服电动机的传递函数

e) 分析实验数据及实验现象

4、 思考题：

1．转距常数
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，而没有用调节特性的始动电压和转距数值求取
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这是为什么？用这两种计算方法所得之值是否相同，有差别时,其原因是什么？

2．直流伺服电动机正、反转时的转速有差别，试分析其原因。

实验二 交流伺服电动机
一、实验目的


1. 通过实验加深对伺服电机及其驱动器工作情况的了解


2. 学会伺服电机及其驱动器的使用和调整方法

二、实验内容

1. 认识伺服电机及其驱动器

2. 修改和保存伺服参数

3. 伺服电机试运行（JOG运行）

4. 速度模式试运行

5. 转矩模式试运行

6. 位置模式试运行

7. 速度模式下测速度指令的阶跃响应（空载和加载），调整伺服的PI参数

8. 转矩模式下，不同转矩设定值，加载，观测加速曲线

9. 位置模式下实验


A）单步运行 


B) 角位移与脉冲数的关系，电子齿轮比的设置


C）平均转速与脉冲频率的关系


D）最高转速的测定


E）伺服到位前的延迟现象，调整PI增益

三、实验面板
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图 1
四、实验步骤


实验需要以下组件：

(1) 交流伺服电机

(2) 伺服驱动器

(3) 控制显示屏

(4) 万用表，示波器

(5) 测功机（加载）

(6) 伺服说明书，控制器说明书及本实验指导书

1， 认识伺服电机及其驱动器

通读伺服的使用说明书，理解以下概念或功能

A)电机铭牌，电机规格：额定功率、额定电压、额定电流、额定转速、额定转矩的关系

B)编码器类型，脉冲数与分辨率，位置精度，反馈脉冲

C)控制模式：速度，转矩，位置，全闭环, 各自应用场合

D）*伺服的时序图：通电，停转，运转，报警等的时序

E）*伺服的高级功能：保护功能，通讯功能，自动增益调整，速度观测器，振动抑制

F）*制动方式：动态制动器，运行时的再生制动，电磁保持制动器

G）*接线的选择：HVSF, AWG（参考国际电缆标准）

H）*思考电机惯量与负载惯量的匹配问题

I）*实际应用时的安全注意事项

*****动态制动器：电机与伺服脱开，尝试把伺服电机的三根线完全分开或者拧在一起，转动电机轴，感受一下，有什么不同。伺服的动态制动本质上与此原理相同，区别在于伺服驱动器的动态制动器有更安全的考虑。

2， 参数修改和保存

伺服上电前应该由指导老师检查过，并设置到合适的参数。拆下负载，驱动器CN X5与控制器脱开，检查接线，确认电源输入，检查电机固定，解除制动器（如果有），上电恢复使用者参数为出厂值（特别是Pr11～14和20 ），以防意外。

驱动器CN X5与控制器脱开，参照伺服的使用说明书，熟悉显示面板与操作按钮，熟悉参数的修改和保存。

3， 试运行（JOG运行）

参看说明书，试运行伺服电机。


伺服上电，按‘set’键后，按‘Mode’四次，按‘↑’‘↓’键，知道出现AF_JoG，按‘Set’执行显示JoG _.，按住‘↑’知道显示rEAdY，再按住‘←’键，知道出现SrV_on，这时伺服处于试运行状态，按住‘↑’或‘↓’则电机正反转，释放按键，则电机停止转动。改变参数Pr3D的值可以改变试运行的速度。

4， 速度模式试运行

A) 接CN I/F X5

B) 伺服侧的COM+、COM-，接控制器侧的+12V、COM，

C) 主电源上电

D) 检查伺服参数

E) Srv_On接COM-，使伺服使能，内部已经接好（省略）

F) 控制侧DA1接SPR/TRQR, COM模拟输出地，接伺服侧GND模拟输入地

G) 设置下列参数

	Pr.
	名        称
	修改
	备        注

	01
	Led初始状态
	1
	显示电机转速

	02
	控制模式选择
	1
	速度控制模式

	04
	行程限位禁止输入
	1
	行程限位信号输入无效

	05
	内部/外部速度切换选择
	0
	模拟量指令输入（或者指定内部多段速度）

	06
	零速箝位
	0
	输入无效，如果设置为有效，断开ZEROSPD端子可以确保伺服在速度模式下不转

	07
	速度监视器（SP）选择
	3
	指定速度输出电压的范围，示波器测量端子

	50
	速度指令增益
	500
	1V输入电压对应的电机转速500转/分钟

	51
	速度指令逻辑取反
	0/1
	可以改变电机转向

	52
	速度指令零漂调整
	
	与“0V”指令的电压方向相反

	58
	加速时间
	0
	电机从0加速到1000转所需时间×500

	59
	减速时间
	0
	电机从1000减速到0转所需时间×500

	5A
	S型加减速时间设置
	0
	S型加减速时间，单位：×2ms


H) 控制器到模拟接口实验，输出一，改变输出值为0，看电机是否转动，如果转动，进行零漂消除操作（见下面）

I) 改变Pr50和Pr51，观察电机的行为

J) 改变Pr58，59，5A，改变控制器的输出，观察电机的行为

K) 改变Pr07的值，用万用表或者示波器观测SP的电压，控制器改变电压输出一的值，记录SP的电压值，以及Led的显示值，看是否满足预计的比例关系

*********Pr52 零漂消除：

速度模式下（实验前可以先把PR52恢复为出厂值0），伺服ON，控制器输出“0V”指令，观察电机是否处于转动状态，用万用表量出“0V”指令的实际值，记录；参数找到Pr52，沿与零漂电压相反的方向改变数值，一边观测电机的转动情况，如果改变方向正确，电机转动应该逐渐变慢直到停止，记录当前值1，继续沿该方向向前调整，电机会反向转动，记录当前值2；把Pr52设置为，当前值1和2的平均值。退出参数设置，进行EEPROM的保存操作。

5， 转矩模式试运行

A） 伺服侧的COM+、COM-，接控制器侧的+12V、COM，（Srv_On接COM-）

B） 控制侧DA1接SPR/TRQR, COM模拟输出地，接伺服侧GND模拟输入地

C） 设置下列参数

	Pr.
	名        称
	修改
	备        注

	01
	Led初始状态
	1
	显示电机转速

	02
	控制模式选择
	2
	转矩控制模式

	04
	行程限位禁止输入
	1
	行程限位信号输入无效

	06
	零速箝位
	0
	输入无效，如果设置为有效，断开ZEROSPD端子可以确保伺服在转矩模式下不转

	07
	速度监视器（SP）选择
	3
	指定速度输出电压的范围，示波器测量端子

	08
	转矩监视器（IM）选择
	0
	指定转矩输出电压的范围，示波器测量端子

	56
	速度限制
	1000
	设置转矩模式下的速度限制值

	5B
	转矩指令选择
	0
	Pr56设置速度限制

	5C
	转矩指令增益
	50
	单位0.1V/100%，输入电压对应的电机转矩

	5D
	转矩指令逻辑取反
	0/1
	可以改变电机转向

	5E
	转矩限制值
	100
	电机输出转矩的限定值%


D） 控制器翻页到模拟接口实验，输出一，改变输出值，使电机转动

E） 改变Pr5C和Pr5D，观察电机的行为

F） 改变Pr56，在不同设定值下，测量电机转速

6， 位置模式试运行

A） 伺服侧的COM+、COM-，接控制器侧的+12V、COM，（Srv_On接COM-）

B） 伺服侧的Pusle-、Sign-，接控制器侧的CP和DIR

C） 设置下列参数

	Pr.
	名        称
	修改
	备        注

	01
	Led初始状态
	1
	显示电机转速

	02
	控制模式选择
	0
	位置模式

	04
	行程限位禁止输入
	1
	行程限位信号输入无效

	41
	指令脉冲旋转方向
	0/1
	可以改变电机方向

	42
	指令脉冲输入方式
	3
	脉冲＋方向

	43
	指令脉冲禁止输入无效
	1
	INH功能被屏蔽


D） 在控制器侧，翻页到位置模式实验下，设置较低的启动频率和最高频率，执行转速输出观察电机的转动情况，测量电机转速

E） 改变Pr41，观察电机的转向

7， 速度模式下的阶跃响应

速度控制模式下观测速度阶跃相应（空载和加载），伺服速度PI参数调整

A)接线，并检查，模拟输出二接SPR/TRQR端子（参考速度模式试运行）

B)02号参数（控制模式）设为速度控制模式，设置07号参数（速度监视器选择），选择合适的输出电压范围

C)双踪数字示波器，一路接SP端子，一路接速度指令

D)控制界面进入到模拟接口实验，界面显示到输出二，输出二对应模拟输出二端子，

在改变数值，按设置确定后才输出，先输出0，然后再输出一个大电压V1，可以认为一个0～V1的阶跃输出信号，观测示波器两路信号，调整Pr11和Pr12（pi参数），再观测


    E）加载，重新观测


    F）SPR/TRQR端子接线切换到输出一，连续改变输出值，观测速度跟随情况

8， 转矩模式下观测加速曲线

不同转矩设定值，加载，观测加速曲线

A)接线，并检查，模拟输出二接SPR/TRQR端子（参考转矩模式试运行）

B)02号参数（控制模式）设为转矩控制模式，设置07/08号参数（速度、转矩监视器），选择合适的输出电压范围

C）设置Pr56到一个合适的数值

D)双踪数字示波器，一路接SP端子，一路接IM端子

E)控制界面进入到模拟接口实验，界面显示到输出二，先输出0，然后再输出一个大电压V2，可以认为一个0～V2的阶跃输出信号，观测示波器两路信号，调整Pr11和Pr12（pi参数），再观测


   F）加载，重新观测，记录转速和转矩

9， 位置模式下实验

A） 接线，并检查，（参考位置模式试运行）

B） 设置以下参数（通常实际应用时最常用到的参数）

	Pr.
	名        称
	修改
	备        注

	01
	Led初始状态
	1
	显示电机转速

	02
	控制模式选择
	0
	位置模式

	03
	转矩限制选择
	1
	CCW，CW转矩限制由pr5E设定

	04
	行程限位禁止输入
	1
	行程限位信号输入无效

	10
	第一位置环增益
	
	需要整定

	11
	第一速度环增益
	
	需要整定

	12
	第一速度环积分
	
	需要整定

	20
	惯量比
	
	需要整定

	40
	指令脉冲输入选择
	0
	集电极开路

	41
	指令脉冲旋转方向设置
	0/1
	可以改变电机方向

	42
	指令脉冲输入方式
	3
	脉冲＋方向

	43
	指令脉冲禁止输入无效
	1
	INH功能被屏蔽

	48
	脉冲分子倍频第一分子
	10000
	2500个脉冲/转

	4A
	分子倍率
	0
	

	4B
	脉冲分子倍频分母
	2500
	

	4E
	计数器清零输入方式
	0
	电平方式清零，持续100us以上

	5E
	第一转矩限制
	200
	200%

	72
	过载水平
	0
	115％

	73
	过速水平
	0
	最高转速的1.2倍



C）改变Pr48，4A, 4B的值(电子齿轮比)，在控制器上设置点动频率，执行点动，观测步距角的变化


D）设置电子齿轮比后，计算电机一圈所需脉冲数，在控制器上设置该脉冲数，观察电机是否转过一圈，得到角位移与脉冲数的关系

E）设置起动频率和最高频率，并执行转速输出，观测电机转速与计算出的该频率对应的电机转速是否一致；

F）测最高空载转速, 改变电子齿轮比，设置一较低的脉冲数/圈，逐渐加大最高输出频率，直到伺服出现错误为止，记录最大转速

H）观察伺服到位前的延迟现象：设置一较高的输出频率，设置一个较大的脉冲数，执行脉冲输出，观察电机在完全停止前的转动情况；尝试改变Pr10，11，12，20，重新观测，看能否改善。

5、 实验报告

经上述实验后，对实验内容写出数据总结，加以小结

1. 总结伺服电机的特性，并与步进电机进行比较

2. 画出伺服控制系统的接线原理图（电机，驱动器，控制器，电源）

3. 列出某一控制模式下所有可能用到的参数，画出控制模式框图，并在其中体现这些参数

4. 模式控制下的阶跃响应曲线

5. 转矩模式下的加速曲线

6. 总结电子齿轮比：步距角，角位移，转速

7. 最高空载转速

8. 尝试解释位置控制模式下，各增益参数的调整规律（Pr10，11，12）

6、 思考题


   1，总结伺服电机的功能，思考伺服电机（步进电机）的应用场合及范围


   2，思考伺服电机及其驱动器的制动方式，画出再生制动的原理框图


   3，转矩模式带风机类负载，转速如何变化，与恒定负载有何不同


   4，尝试如何测定伺服的机械特性（额定转速下恒定扭矩，额定转速以上恒功率）


   5，位置控制模式下，什么情况下需要用到伺服的计数器清零功能

附录一                      速度模式下增益调整框图
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实验三  步进电机

一、实验目的：

1． 通过实验加深对步进电机的驱动电源和电机工作情况的了解

2． 掌握步进电动机基本特性的测定方法

二、实验内容：

1． 单步进行状态

2． 角位移和脉冲数的关系

3． 空载突跳频率的测定

4． 空载最高连续工作频率的测定

5． 转子振荡状态的观察

6． 定子绕组中电流和频率的关系

7． 平均转速和脉冲频率的关系

8． 矩频特性的测定

9． 最大静力矩特性的测定

三、实验线路：
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四、实验步骤：

实验需用以下组件：

(1)  三相反应式步进电动机       D31

(2)  步进电机控制驱动组件       DT07

(3)  控制电源                   DT08

(4)  电源控制屏                 DT01

(5)  可调电阻箱                 DT21

(6)  直流电流、电压表           DT10

        (7)  示波器

步进电动机D31

D31为三相反应式步进电动机，是本实验的控制对象，它有两个特点：

A. D31转子的非传动侧安装有将圆周等分240刻度的圆盘，当转子固定时，可由窗口观察电机的步矩角、角位移。

B. D31的定子在用手柄操作时可绕转子做相对位移（只要把机座上的二颗大头滚花螺钉松开），以用于静力矩的测试。

1． 各项性能测试实验的准备

首先确认步进电机定子紧固螺钉已拧紧，有关的电源已关断。按上图接线。以控制电源、低压、高压驱动电源的顺序上电，然后按复位按钮，若电机仍在转动，按停止按钮，使电机进入锁定方式。以下各项实验如无特殊说明，均以此为初始态。

2．性能测试实验

（1）单步运行状态

操作单步按钮，观察步进电机的刻度圆盘及运行情况，并求步矩角。

（2）角位移和脉冲数的关系

将三/六拍开关，置于六拍位，使电路工作于置数方式，用拨盘预置数，频率调节在200—400Hz之间。按复位与清零按钮，读取刻度圆盘上的刻度值，按起动按钮，待电机停转后，求取转过的角位移，并读取输入脉冲数（即步计数显示器上的值）。
                                  表1                 

	实验数据
	脉冲数
	
	
	

	
	角位移
	
	
	


（3）空载突跳频率的测定

将三/六拍开关置于三拍位，使电路工作于置数方式，用拨盘设定步数，按复位钮，观察步进电机起始位。起动电机，观察电机起动、运行是否正常，有否失步，确定当时的频率能否使步进电机正常运转。然后改变频率（200—400Hz之间），重复上述进程，仔细测定能使电机不失步起动的最高频率，即为空载突跳频率。

（4）空载最高连续工作频率的测定

使电路工作于连续方式，降低频率。起动电机后逐渐升高频率，仔细观察，测得步进电机能连续运转的最高频率即为步进电机空载最高连续工作频率。

（5）转子振荡状态的观察

使电路工作于连续方式，在频率的全部可调范围内，观察步进电机的运行情况。

(6) 定子绕组中的电流与频率的关系

关闭高、低压驱动电源及控制电源，在U相绕组回路中串入一只5安直流电流表，将示波器探头接到R1V测量点，然后置电路工作于连续方式，降低频率，由低至高逐渐改变，读取平均电流值、频率，观察示波器波形，并做好记录。

                                        表2             

	实验数据
	f(HZ）
	
	
	
	
	

	
	I (A)
	
	
	
	
	


（7）平均转速和脉冲频率的关系

将步进电机与测功机同轴联接，由测速发电机测速（读取转速表的读数）。

置电路工作于连续方式，改变频率，测量并记录与频率f对应的转速n，即得
n=n(f)
表3
	实验数据
	f(HZ）
	
	
	
	
	
	

	
	n(r/min)
	
	
	
	
	
	


(8) 矩频特性的测定

测功机调零，置步进电机的转向与测功机规定方向一致位置，控制电路工作于连续方式，设定频率后，逐渐使测功机加载，仔细测定对应设定频率的最大输出动态力矩。改变频率，重复上述过程，得到一组与频率f对应的转矩M值，即为步进电机的矩频特性M=f(f)。注：从150 r/min（对应的频率）起。
                                       表4       

	实验数据
	f(HZ）
	
	
	
	
	
	

	
	M (N.m)
	
	
	
	
	
	


（9）最大静力矩特性Mmax=f(I)

关断高、低压驱动电源、控制电源，将DT21电阻箱的三只旋钮置阻值零位，将六只可调电阻并联，串接入一只5安直流电流表后串入U相绕组回路(U1端为正，U2端为负)，开起控制电源和低压驱动电源（注：此时高压驱动电源不用），置步进电机工作于U相锁定状态。

旋松步进定子紧固螺钉，用销钉锁住测功机的定转子，按测功机规定的运转方向操作手柄，缓慢转动步进电机的定子，读取记录测功机的最大力矩值，即为对应电流I的最大静力矩Mmax值，改变DT21（三只旋钮须基本同时缓慢变化，且停留位置应基本相同）使阻值逐渐增大；重复上述过程，可得到一组电流I值及一组对应I值的最大静力矩Mmax值，即为Mmax=f(I)，最大静力矩特性。

表5
	实验数据
	I (A)
	
	
	
	
	
	

	
	M (N.m)
	
	
	
	
	
	


五、实验报告

经上述实验后，须对实验内容写出数据总结并对电机实验加以小结。

1． 步进电机驱动系统各部分的功能和波形试验。

（1） 方波发生器

（2） 状态选择

（3） 各相绕组间的电流关系
2． 步进电机的特性

（1）单步运行状态：步矩角

（2）角位移和脉冲数（步数）特性

（3）空载突跳频率

（4）空载最高连续工作频率

（5）绕组电流的平均值与频率之间的关系

（6）平均转速和脉冲频率的特性n=n(f)

（7）矩频特性M=f(f)

（8）最大静力矩特性Mmax=f(I)

六、思考题

（1）.影响步进电机步距的因素有哪些，对实验用步进电机，采用何法步距最小？

（2）平均转速和脉冲频率的关系怎样？为什么特别强调是平均转速？

（3）最大静力矩特性是怎样的特性，由什么因素造成？

（4）对D31矩频特性加以评价，能否再进行改善？若能，从何处着手？

（5）D31的突跳频率能否改善，若能，从何处着手？


实验四  力矩式自整角机系统

1、 实验目的：

1、 通过实验更好地掌握力矩式自整角机系统的工作原理

2、 测定静态整步转矩与失调角的关系，以及比整步转矩

3、 测量自整角发送机的零位误差

4、 测量力矩式自整角机系统运行时的静态误差和阻尼时间

2、 实验内容：

1、 测定静态整步转矩与失调角的关系及比整步转矩

2、 测量自整角机的静态误差

3、 测量阻尼时间

4、 测量自整角发送机的零位误差

3、 实验线路：
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图 1
4、 实验步骤：

1、 测定静态整步转矩与失调角的关系及比整步转矩

在这个实验中，我们所用的自整角机的型号是ZZJ-1，额定励磁电压220V, 50Hz。

实验接线如图1所示。将发送机和接收机的励磁绕组加额定励磁电压220V，待稳定后，转动发送机将接收机指针调整在0(位置，然后固定发送机转轴。在接收机转轴上固定的分度针圆盘上吊砝码，随着砝码的增加，失调角也增加。实测静态整步转矩与失调角的关系，（静态整步转矩=砝码重力×分度针圆盘半径）。

表 1

	实验数据
	失调角(()
	
	
	
	
	
	

	
	整步转矩M(N.m)
	
	
	
	
	
	


注意：失调角为10时的静态整步转矩即为比整步转矩。

2．静态误差测量
接线如图1。发送机和接收机的励磁绕组施加额定电压220V。缓慢改变发送机的角度，每转过100，读取接收机指针实际转过的角度。超前为正误差、滞后为负误差。正、负最大误差绝对值之和的一半，为力矩式接收机的静态误差。

表 2

	实验数据
	发送机(()
	
	
	
	
	
	

	
	接收机(()
	
	
	
	
	
	


3．阻尼时间的测定

接线如图1。发送机和接收机的励磁绕组施加额定电压220V。转动发送机将接收机指针调整在0(位置，固定发送机转轴，使系统失调角为1770，然后松手，使接收机趋向平衡位置。用秒表记录：从松手到接收机平衡这段时间。这个时间就是阻尼时间。

4．零位误差的测量
接线如图2。
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正、负最大误差绝对值之和的一半即为该发送机的零位误差。力矩式自整角发送机的精度由零位误差确定。

四．实验报告：

2． 实验设备及电机铭牌数据

3． 作出静态整步转矩与失调角的关系曲线

4． 比整步转矩

5． 发送机的零位误差

6． 接收机的静态误差和阻尼时间

五．思考题：

1． 由上述试验结果对该自整角机作何评价？

2． 在实验时发现什么现象？怎样解决？怎样解释？
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