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超声电机在真空高低温环境下的驱动性能
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摘要
"

为了对行波型旋转超声电机在同向负载下的驱动性能进行测试"并研究真空高低温环境对电机驱动性能产

生的影响"设计并搭建了一套测试系统"从而实现了对超声电机转速和负载扭矩的测量"并对测试设备采取了控温

措施"保证设备在高低温环境下的测试精度不会下降'试验结果表明"利用该系统可获得有效测试数据"得到超声

电机在真空高低温环境下的驱动性能曲线"并将其与常温常压环境下的曲线进行比对"可以看到真空高低温环境

对超声电机在同向负载下的驱动性能产生了一定影响'本研究成果为超声电机在航天领域的广泛应用奠定了可

靠基础'

关键词
"
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问题的引出

超声电机%

)-2*,5(+0A6(2(*

"简称
GH3

&是近

!$

年来发展起来的一种新概念动力装置"它打破了

由电磁效应获得转速和转矩的电机概念"是处于当

前学科前沿的高新技术之一'与传统的电磁电机相

比"超声电机具有低速大扭矩!响应快!定位精度高!

结构简单!断电自锁力大以及不受磁场干扰等诸多

显著的优点)

%C?
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"因此在航空航天领域有着广阔的应

用前景"尤其适用于对磁洁净度要求很高的卫星上'

其中"行波型旋转超声电机由于研究的较多"且运行

稳定性和可靠性较高"因此与其他类型的超声电机

相比"应用更为广泛"是实用化的首选电机)

%

*

'为了

更好地掌握电机的特性"并在工程应用中充分发挥

其作用"需要对超声电机的驱动性能进行研究"从而

得到电机在不同的激发频率下"其转速和扭矩之间

的对应关系"尤其对于超声电机在卫星上的应用而

言"研究其在真空高低温环境下的驱动性能至关重

要'在美国和日本"许多研究者率先开展了超声电

机在非常态和真空环境下的驱动性能研究以及相关

的探索性工作"但基本只有试验结论的报道"许多关

键数据并未公开)
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'在国内"一些研究所和高校在

超声电机研制方面也有着多年的技术积累和相关经

验"但更多偏重于民用领域"对于电机在真空高低温

环境下的特性研究以及在航天领域的应用研究依然

十分有限)
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'为了能够将超声电机更好地应用到

航天器上"满足国防和航天技术的发展需求"还有很

多的研究工作亟待开展'

笔者主要针对行波型旋转超声电机在电磁监测

试验卫星的卷筒式伸展机构上的应用来展开相关研

究"获得电机在真空高低温环境下的驱动性能测试

数据"并和常温常压环境下的数据进行比对"从而为

电机的优化设计和推广应用提供重要的试验依据'

电磁监测试验卫星是我国首颗面向地震研究及应

用!用于监测全球空间电磁场!电磁波!电离层等离

子!高能粒子沉降等物理量的空间试验卫星"星上配

置有高精度电场探测仪'卷筒式伸杆机构是将电场

探测仪伸展到距星体一定距离的指定位置"并使其

满足测试条件的关键产品"它的核心部件是由一种

高弹性合金材料所制成的弹性卷筒"如图
%

所示'

初始时"弹性卷筒处于收拢状态"并置于储藏罐中"

当开始伸展时"它依靠自身弹性实现自驱动"并伸展

形成具有一定刚度的薄壁管"从而实现支撑功能"其

伸展总长度约为
&:?6

'

图
%

"

弹性卷筒结构图
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弹性卷筒在储藏罐中处于收拢状态时"其长度

不足
$:?6

"因此在压缩过程中储存了较大的弹性

能量'在伸展过程中"如果不加以控制"它会依靠自

身的储能快速地弹射出去"这会产生很大的冲击"很

有可能造成卷筒撕裂或结构变形"大大降低产品的

精度'为了解决这一问题"必须控制弹性卷筒的伸

展速度'现在拟采用行波型旋转超声电机来实现速

度控制"通过一个电缆绕筒组件将超声电机与弹性

卷筒上的控制电缆相连接"在弹性卷筒展开时"通过

调节超声电机的激发频率来控制其转动速度"从而

间接控制弹性卷筒的伸展速度'

一般来说"超声电机是作为驱动源使用的"因此

在研究超声电机的驱动性能时"多数情况下对其施

加的是反向负载"即负载扭矩方向与超声电机的旋

转方向相反'而在卷筒式伸展机构上"超声电机是

作为弹性卷筒的负载来使用的"其目的是对弹性卷

筒伸展起到拖拽和阻缓的作用'对超声电机来讲"

弹性卷筒为其施加了一个同向负载"即负载扭矩方

向与超声电机的旋转方向相同"目前国内尚未见到

有关同向负载方面研究'因此"开展超声电机在同

向负载下的驱动性能研究及真空高低温环境对其产

生的影响"这对于优化超声电机设计!保证卷筒式伸

杆机构安全可靠地实现展开功能以及促进超声电机

在航天领域的推广应用都有着十分重要的意义'

%

"

测试原理及系统设计

%:$

"

常温常压环境下的测试系统设计

""

由于弹性卷筒在伸展过程中"控制电缆给超声

电机施加的力矩在
$

!

$:I;

+

6

范围内"因此需要

研究行波型旋转超声电机在较小的同向负载下"其

转速和负载扭矩之间的对应关系'根据测试要求"

设计并搭建了一套测试系统来进行超声电机驱动性

能的研究%常温常压环境&"其原理如图
#

所示'该

测试系统由超声电机及控制器!高精度扭矩传感器

及显示仪表!直流力矩电机及控制器!弹性联轴器以

及安装底座等组成"其中直流力矩电机的作用便是

模拟同向负载"给超声电机施加一个与其旋转方向

相同的扭矩"并通过高精度扭矩传感器来测出施加

的扭矩值大小'需要提及的是"在选择直流力矩电

机的输出力矩指标范围时"需要考虑到给超声电机

施加力矩的范围%
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&"为了保证精度"直

流力矩电机输出力矩指标范围不能选得太大'根据

实际需求"最终选择了输出力矩范围为
$

!

?;

+

6

的直流力矩电机'

图
#

"

超声电机驱动性能测试原理%常温常压环境&
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测试过程说明#当超声电机控制器以某一固定

的频率激发超声电机时"超声电机的输出轴将以一

定的转速开始旋转"此时启动直流力矩电机"使其以

相同的旋转方向和超声电机一起旋转'调节直流力

矩电机控制器上的速度旋钮"可以控制直流力矩电

机的转速"当直流力矩电机的转速和超声电机的初

始转速相同时"此时扭矩传感器的读数为零"也就是

说"此时施加到超声电机上的负载扭矩为零"当逐渐

增大直流力矩电机的转速时%旋转方向不变&"此时

可以观察到扭矩传感器的读数也会逐渐增大"说明

此时施加给超声电机的是同向负载"且负载扭矩值

可以通过调节直流力矩电机来进行改变'需要说明

的是"由于直流力矩电机和超声电机是通过联轴器

连接在一起的"因此它们的转速是相同的'通过扭

矩传感器进行读数"使扭矩值从
$

逐渐增加到
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"变化步长为
$:%;

+

6

"在每个扭矩值

下"通过直流力矩电机控制器上的速度显示窗口可

以获得此时直流力矩电机的转速值"该值即为超声

电机的转速值"由此便可以得到超声电机在较小的

同向负载下%
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&负载扭矩和转速之间的

对应关系曲线"该曲线反映了超声电机的驱动性能'

%:%

"

真空高低温环境下的测试系统设计

在真空罐内进行电机类产品的驱动性能测试

时"传统的方法是通过磁流体进行密封和传动"将罐

内的电机与罐外的设备进行轴向连接'但是磁流体

对扭矩的传输有一定的衰减作用"由于研究的是超

声电机在较小同向负载下的驱动性能"负载扭矩范

围为
$

!

$:I;

+
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"若仍采用磁流体传动的方式"

会给测试结果带来较大的误差"难以控制测量精度'

有相关单位曾采用这种方法对超声电机在较小负载
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下的驱动性能进行测试"结果由于磁流体对扭矩的

衰减影响了测试结果"从而导致测试方法失败'因

此"为了避免出现这样的问题"笔者在进行测试系统

设计时"将高精度扭矩传感器和直流力矩电机连同

超声电机一起放在真空罐内"此时通过罐外的显示

仪表读出扭矩传感器的数值"即为超声电机负载扭

矩的真实值"这样便避免了因扭矩衰减而产生的测

量误差'

不过"超声电机在进行真空高低温试验时"要求

温度变化范围为
N&$

!

O?$P

"此时必须考虑到罐

内测试设备对温度变化的承受能力'根据设备的标

称使用温度"直流力矩电机可承受的工作温度范围

为
N??

!

O>$P

"而高精度扭矩传感器可承受的工

作温度范围仅为
N!$

!

O!$P

"因此为了保证扭矩

传感器的读数准确"测试精度不会下降"需要对扭矩

传感器采用控温措施"使其在真空罐内的工作温度

始终维持在
N!$

!

O!$P

范围内'

图
!

所示为超声电机在真空罐内进行同向负载

下驱动性能测试的原理图'将超声电机和高精度扭

矩传感器之间的连接轴适当加长"并采用导热性差

的钛轴"从而减小超声电机本身的温度变化对扭矩

传感器温度的影响'在试验过程中"超声电机放置

在红外加热笼内"靠红外加热笼加热和热沉液氮制

冷的方式来达到其所需的高低温工况(而直流力矩

电机和高精度扭矩传感器放置在温控盒内"通过调

整温控盒的温度"来控制测试设备%主要是高精度扭

矩传感器&始终工作在
N!$

!

O!$P

范围内"从而

保证测试精度'测试时的实物图照片如图
&

所示"

测试过程和
!:%

节中常温常压环境下的测试过程是

一样的'

图
!

"

超声电机驱动性能测试原理%真空高低温环境下&
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图
&

"

驱动性能测试系统实物图%真空高低温环境下&
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试验验证

超声电机在真空罐内进行真空高低温试验的条

件如下#

%

&环境压力
#

>:>?U%$

N!

V,

(

#

&试验温度
N&$

!

O?$P

(

!

&循环次数
!:?

次(

&

&温度平均变化速率
$

%P

$

60+

(

?

&停留时间高温停
%:?Q

"低温停
%:$Q

'

&:$

"

扭矩传感器控温测试结果

试验时"在高精度扭矩传感器表面粘贴了热电

偶"用于监测在高低温循环过程中"扭矩传感器表面

的温度变化"变化曲线如图
?

所示'可以看到"通

过采取合理的控温措施"可以将高精度扭矩传感器

的工作温度控制在
N!$

!

O!$P

范围内"保证其测

试精度"从而获得有效的测试结果'
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图
?

"

高精度扭矩传感器的控温测试结果
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在同向负载下的驱动性能测试结果及对比分析

""

超声电机在对弹性卷筒的伸展过程进行控速

时"主要使用的是
X

$D

模态"因此本试验主要针对超

声电机在
X

$D

模态下的驱动性能展开研究'

通过激光测振系统测出超声电机定子的
X

$D

模

态所对应的峰值频率一般在
!D:?

!

&$BFY

范围

内'从理论上讲"为了在定子中激发出
X

$D

模态"提

供给超声电机的激励电压频率应为
X

$D

模态所对应

的峰值频率'但是在实际情况中"由于定子在峰值

频率处的振幅太大"很容易造成陶瓷片断裂"因此根

据经验"在超声电机实际工作时所提供给它的激励

电压频率一般在
&$:?

!

&!:$BFY

之间"这样既可

以激发出较纯的
X

$D

模态"又不会出现陶瓷片因振

幅过大而断裂的情况'

图
>

!

图
"

所示是
>$

型超声电机在
!

个激发

频率值下%

&#:!

"

&%:?

"

&$:"BFY

&"分别在常温常压

环境下和真空高低温环境下"所测得的转速
C

扭矩曲

线"其中横轴代表同向负载扭矩值%

$

!

$:I;

+

6

"

变化步长为
$:%;

+

6

&"纵轴代表超声电机在不同

扭矩值下所对应的转速值'需要说明的是"在进行

真空高低温试验过程中"只在高温工况
O?$P

和低

温工况
N&$P

时对超声电机通电并完成驱动性能测

试"在升温和降温的过程中超声电机不工作'

通过对图
>

!

图
"

的驱动性能曲线%即转速
C

扭

矩曲线&分析和对比"可以总结出以下规律'

%

&无论在常温常压环境下"还是在真空高低温

环境下"随着同向负载的扭矩值逐渐增大"超声电机

的转速值也是逐渐增大的"而且基本呈线性增长'

#

&在相同环境条件下和相同负载扭矩下"激励

图
>

"

超声电机的转速
C

扭矩曲线%激发频率
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&

电压的频率越低%不低于
X

$D

模态的峰值频率&"超

声电机的转速就越高#例如在常压
O#?P

时%高低温

试验前&"电机在
&#:!

"

&%:?

和
&$:"BFY

的激发频
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率下"所对应的空载转速%即同向负载为零时&分别

为
%$

"

#$

和
!!*

$

60+

"这和超声电机定子的模态特

性是一致的'因为激发频率越低"就越接近于
X

$D

模态的峰值频率"则定子的振幅就越大"它靠摩擦力

推动转子旋转的速度就越快"因此输出轴的转速就

越大'

!

&无论在真空高温
O?$P

时还是真空低温
N

&$P

时"超声电机在相同负载扭矩下的转速相对于

常压
O#?P

时%高低温试验前&的转速都有了较大

幅度的提高"而且低温时的转速基本都略高于高温

时的转速'

&

&当超声电机经历了
!:?

个真空高低温循环之

后"再回到常压
O#?P

时"电机在相同负载扭矩下的

转速比高低温试验前有了较大幅度的增长"说明真空

高低温环境对超声电机的驱动性能影响较大'

'

"

结束语

笔者通过设计并搭建了一套测试系统"完成了

行波型旋转超声电机在承受较小的同向负载时%

$

!

$:I;

+

6

&"在真空高低温环境下的驱动性能研究"

获得了有效测试数据"并通过将其和常温常压下的

测试数据进行对比分析"得到了一些有用的结论'

试验结果表明"超声电机在真空高低温环境下可以

有效地工作"并且在激发频率不变时"随着同向负载

扭矩的增加"电机转速基本呈线性增长"而且转速相

对于常温常压下的转速有了较大提高'通过对比真

空高低温试验前后的测试数据可以发现"真空高低

温环境确实使超声电机的驱动性能发生了较大变

化"电机转速有了大幅度增长'研究者可以通过这

些曲线选择合适的激发频率"将超声电机的转速限

定在合适范围内"从而实现在真空高低温环境下对

弹性卷筒伸展过程的控速'
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