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傅里叶变换的行波型中空超声电机的系统效率
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摘要
"

由于行波型中空超声电机的驱动信号为高压!高频信号"因此"由行波型中空超声电机及其驱动器组成的系

统的各级功率与效率不容易获取"这些因素均影响到后续对行波型中空超声电机性能的研究'针对此问题"首先"

通过傅里叶变换的方法对超声电机驱动信号进行处理"构建了电机及其驱动系统各级效率的计算方法(然后"通过

实验获取了行波型中空超声电机及其驱动器组成的系统的效率"并进一步研究了驱动频率!驱动电压及谐振匹配

点对系统效率的影响'实验表明#驱动频率越靠近谐振频率"系统总效率越高(驱动电压越大"系统总效率越高(驱

动电路匹配的谐振点远远高于电机机械谐振频率"使得驱动信号频率介于电路谐振频率和机械谐振频率之间时系

统的效率最高'

关键词
"

傅里叶变换(超声电机(系统效率(谐振频率(匹配电路

中图分类号
"
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引
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言

与电磁电机相比"超声电机具有大力矩!低转速!

能量密度大!响应速度快!定位精度高!无电磁干扰!

断电自锁等优点'随着光学工程!航空航天和精密制

造等技术的快速发展"超声电机这些优点越来越突

出"这使得对超声电机的需求更加迫切)

&@$

*

'行波型

中空超声电机%简称中空电机&作为一种特殊的微特

电机"在继承了常见超声电机的特点以外"中空的结

构更拓宽了其使用范畴)

!

*

'行波型中空超声电机与

其驱动器组成的是一个机电系统'由于此种电机与

普通的电磁电机原理及结构差异较大"所以该种电机

的驱动器与普通电磁电机驱动器的差异也比较大'

国内外很多学者都对行波超声电机驱动功率进

行了研究'上羽贞行等)

=

*对佳能环状超声电机进行

了研究"总结出该种电机的等效电学模型'祖家奎

等)

"

*研究了定子的电学特性!驱动方式及其振动性

能之间的关系"提出应根据电机的输出功率选择合

适的工作频带和驱动方式'史敬灼等)

#

*研究了行波

电机驱动电路的匹配方式"给出了超声电机串联电

感匹配电路的设计原则'然而"这些研究大部分着

眼于超声电机的某些局部"如电机本体或电机的驱

动器"而对超声电机及其驱动器组成的机电一体化

系统整体的研究较少"从功率传递及机电一体化系

统效率角度对超声电机系统研究的更少'其主要存

在如下问题#

,:

超声电机驱动信号为高频"是高压信

号"因此获取系统各级相关功率及效率目前尚无成

熟方法(

1:

驱动频率!驱动电压及电路谐振匹配点

对电机系统效率的影响目前研究较少'

针对笔者在文献)

E

*中提出的一种中空式行波超

声电机和文献)

A

*提出的一种并联电容式超声电机驱

动器的基础上进行研究'首先"分析了超声电机能量

传递机理(其次"对超声电机驱动信号进行实验和数

据采集(接着"在
3,2-,1

环境下对数据进行傅里叶变

换处理(最后"分析数据得到此种中空电机及其驱动

系统相关部分功率随着负载变化的变化情况'

$

"

中空电机及其驱动器拓扑结构

$:$

"

中空电机结构

""

本研究的超声电机是一种中空式的超声电机"

其结构如图
&

所示'

根据图
&

所示的电机结构可以看出#柔性转子

通过贴在表面的摩擦片与定子接触(而柔性转子下

方通过螺纹与预压力螺母连接(预压力螺母通过轴

承给柔性转子施加拉力)
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图
&

"

电机结构
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并联电容电路拓扑结构

笔者使用的驱动器为文献)

A

*中所描述的驱动

器"其拓扑结构如图
$

所示'中空电机与驱动器之

间通过
=

根电源线连接"其中
$

根驱动信号分别为

50+

信号和
<(5

信号"另外两路为地信号和孤极电压

信号'图
$

所示为
50+

信号或者
<(5

信号中的某一

路电源信号"中空电机陶瓷片中的一项并联于
IJC

和
KI3

之间'

图
$

"

并联电容驱动器拓扑结构
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图
!

所示的是中空电机与驱动器之间连接的简

图'其中#

!

&

和
!

$

分别为驱动器
Q

相和
R

相的变压

器副边电感(

"

&

和
"

$

分别为驱动器
Q

相和
R

相的并

联匹配电容(

"

Q

和
"

R

分别为中空电机
Q

相和
R

相

的静态电容'一般情况下
!
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S!
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"

"
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图
!

"

中空电机与驱动器连接简图
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中空电机运行机理

%:$

"

定子行波的产生

""

笔者论述的中空行波超声电机的振动主体%即

定子&为一带支撑板的圆环"上面有齿状结构"其振

动方程没有解析表达式'为便于原理性分析"可把

它简化成一圆板状结构"如图
=

所示'

图
=

"

定子形状
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9
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"
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M

4

根据弹性动力学理论可知"对于一个平面圆板"

存在如图
"

所示的弯曲振动模态"其振型一般称之

为
#

%$

"其中
$

为弯曲振动的波数)

&%@&!

*

%此例图中波

数为
&&

&'

图
"

"

定子模态

G0

9

:"

"

H2,2(*6(N,-

用某振型函数
!

Q

%

%

"

"

&来对该振型加以描述"

称之为
Q

相振型

!

Q

%

%

"

"

&

&

'

%

%

&

<(5

%

$

"

& %

&
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其中#

'

%

%

&为归一化的不同半径处的垂向振幅

函数'

在圆板最外缘
'

%

%

&值取为
&

"即

'
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%

6,U

&

&

&

%

$

&

""

设该振型的模态坐标为

(Q

%

)

&

&

*

Q

<(5

%
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其中#

#

$

为对应该振型的固有频率'

Q

相的驻波振动方程为
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由于圆板是轴对称的"与
Q

相振型在空间上相

差任意角度的振型都是该模态的主振型)

&=

*

"取与其

相差
!

$

$

的正交振型"该振型称之为
R

相振型

!

R

%

%

"

"

&

&

'

%

%

&

50+

%

$

"

& %

"

&

""

当
R

相振动的模态坐标取为
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则
R

相的驻波振动方程为
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由线性波的叠加原理"

Q

和
R

两相驻波可叠加

成如下振动)
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根据式%

A

&可知"圆板此时的振动由正向行波

<(5

%

$

"

X

#

)

&!反向行波
<(5

%

$

"

V

#

)

&和驻波
<(5

#

)

组成'

&

&当
$

S%

"

*

Q

S*

R

S*

%

时"即
R

相与
Q

相

同频!等幅!空间及时间上都超前
!

$

$

时"此二驻波

可叠加为一个正向%逆时针&行波

+
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%
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$

&当
$

S

!

"

*

Q

S*

R

S*

%

时"即
R

相与
Q

相

同频!等幅!空间超前
!

$

$

!时间滞后
!

$

$

时"此二驻

波可叠加为一个反向%顺时针&行波

+

%

%
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%
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",#
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!

&当
$

S

!

$

$

时"圆环板中只有驻波"不形成

行波'
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压电陶瓷片的极化配置

上面讨论了行波产生的条件"为了满足这些条

件"以便在超声电机定子中激发出所期望的理想行

波"在定子的结构设计!压电陶瓷的极化!配置以及

施加交变电压等方面也必须满足特定的条件'压电

陶瓷片极化)

&#

*如图
#

所示'

&

&为产生
Q

"

R

两相驻波并满足空间相位差

!

$

$

"通常按照图
#

方式进行压电陶瓷的极化和配

置"即在
Q

"

R

两相极化了的压电陶瓷间留有
&

$

=

和

!

&

$

=

的空间'图
#

中孤极虽然极化"但不是用来激

励定子的"其上不施加交变电压'当其随定子振动

时由于逆压电效应在孤极上会产生交变电压"通过

该电压可判断超声电机的工作状态"因此该电压可

供驱动和控制电路用作反馈信号"通常称之为孤极

反馈'图
E

"

A

分别为
Q

相和
R

相激励驻波'

$

&为保证时间的相位差"需对
Q

"

R

两相压电

陶瓷分别激振"一个施加
50+

相交变电压的同时"另

一个施加
<(5

相交变电压'

图
#

"

压电陶瓷片极化
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图
E

"

Q

相激励驻波
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"
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M
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图
A

"

R

相激励驻波
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"
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傅里叶变换

傅里叶变换将满足一定条件的某个函数表示成

三角函数%正弦!余弦函数&或者它们积分的线性组

合'傅里叶变换是数字信号处理领域一种很重要的

算法"其原理表明"任何连续测量的时序或信号都可

以表示为不同频率的正弦波信号的无限叠加'根据

该原理创立的傅里叶变换算法利用直接测量到的原

始信号"以累加方式来计算该信号中不同正弦波信

号的频率!振幅和相位'

&:$

"

傅里叶变换公式

由上面分析可知"中空电机的输入信号为高频

信号"由于压电陶瓷片需要的驱动电压较高"因此高

频驱动信号在经过变压!滤波之后变成了高频!高压

=&%&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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信号'由于超声电机为容性负载"电路无法做到完

美匹配"因此最后得到的电机驱动信号为含有较多

杂波的非正弦高频!高压信号"如图
B

所示'该种信

号如果不经过傅里叶变换"将其分解为谐振频率的

多次谐波信号"要计算得到电路中各级的功率及效

率比较困难'因此"对于电机驱动信号进行傅里叶

变换是后续电路效率及功率研究的基础'

图
B

"

示波器显示的电压与电流信号
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中空电机
Q

"

R

两项陶瓷片分别施加激振电压"

一个施加正弦相交变电压信号%图
B

中绿色曲线&的

同时"另一个必须施加余弦相交变电压信号%图
B

中

黄色曲线&'图
B

中的红色曲线为与黄色曲线对应的

电流信号'笔者将中空电机
Q

"

R

两项的电压和电流

信号分别进行傅里叶变换"用到的傅里叶级数为
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其中#

.

%

)

&为电压或者电流实时信号(

/

%

为直流分

量(

/

$

和
0

$

为
$

次谐波的系数(

#

%

为基频'

参数
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/
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和
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利用辅角公式将式%

&&

&中的
<(5

谐波和
50+

谐

波进行合并"可得
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其中#

/

%

为信号均值"是直流分量(

2

$

为
3

次谐波

的幅值(

$

#

%

为
3

次谐波的频率(

'

$

为
3

次谐波的

相角'

其中"参数
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和
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为
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中空电机及其驱动系统各级效率的获取

中空电机及其驱动器组成的机电系统"在负载

条件下工作框图如图
&%

所示'

图
&%

"

系统能量传递框图
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由图
&%

可知"中空电机及其驱动器组成的机电

系统在工作过程中涉及到的效率分别包括驱动器效

率!中空电机效率和机电系统总效率"涉及到的功率

分别为系统输入功率!电机输入功率和系统输出功

率'下面分别给出相关功率及效率的计算方法'

系统输入功率主要通过直流电源获取电压和电

流得到"具体如下

4

0+

&

5

0+

6

0+

%

&"

&

""

电机输入功率与驱动器输出功率相同'如上所

述"通过傅里叶变换"得到电压和电流信号的各频率

点的分量"然后计算每个频率点的有功功率"再将这

些功率相加"最后获得电机输入功率'笔者在数据

分析过程中获取了傅里叶变换得到的电压和电流信

号的直流分量!一次谐波分量!二次谐波分量和三次

谐波分量'分别针对每种信号求得相关的功率"具

体如下

4

%

&

5

%

6

%

4

&

&

5

&

6

&

<(5

%

'

J&

-

'

[&

&

4

$

&

5

$

6

$

<(5

%

'

J$

-

'
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&

4

!

&

5

!

6

!

<(5

%

'

J!

-

'

[!

%

&

'

&

%

&#

&

其中#

4

%

"

4

&

"

4

$

"

4

!

分别为直流分量功率!一次谐

波分量功率!二次谐波分量功率和三次谐波分量功

率(

'

J

为电压相位角(

'

[

为电流相位角'

在获得各谐波分量的功率之后"可获得电机输

入功率
4

N0+

'由于超声电机驱动信号为两路"因此

输入功率要乘以
$

4

N0+

&

$

%

4

%

,

4

&

,

4

$

,

4

!

& %

&E

&

""

系统输出功率主要通过输出扭矩与转速获得"

本系统输出功率为

4

()2

&

$

!

1

()2

$

()2

$

#%

%

&A

&

其中#

4

()2

为系统输出功率(

1

()2

为电机输出扭矩(

"&%&"
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$

()2

为电机输出转速'

在获得相关功率之后"机电系统各模块的效率

计算相对比较简单'式%

&B

&为驱动器效率"式%

$%

&

为电机效率"式%

$&

&为电机及其驱动系统总效率

(

&

&

4

N0+

4

0+

7

&%%\

%

&B

&

(

$

&

4

()2

4

N0+

7

&%%\

%

$%

&

(

&

4

()2

4

0+

7

&%%\

%

$&

&

'

"

实验及数据分析

':$

"

实验环境

""

实验需要测试的数据包括直流电源的电压和电

流!电机输入的两路驱动电压和电流!电机输出转速

和扭矩!孤极反馈电压'实验装置如图
&&

所示'为

了消除温度对电机性能的影响"保证数据的可靠性"

本实验在洁净房进行"室温为
$"]

'在电机进行实

验测试之前"先让电机空转
&%60+

左右"以保证电

机温度达到平衡'

图
&&

"

实验设备

G0

9

:&&

"

,̂1(*,2(*

P

4

_

)0

M

64+2

实验装置中#直流电源用于提供能量及测量输

入电压和电流(测功机用于提供负载扭矩和测量电

机输出扭矩和转速(示波器用于测量电机输入电压!

电流计孤极电压(电流探头用于辅助示波器测量电

机输入电流'

':%

"

数据处理

为了获得较真实的结果"本实验在每一个负载

扭矩下采集
$%%%

组电机输入的电压和电流信号"

然后利用三次傅里叶变换将每个扭矩点的电压和电

流分别分解为直流分量!一次谐波分量!二次谐波分

量和三次谐波分量"再分别计算功率"将计算得到电

机输入总功率'相关数据处理流程如图
&$

所示'

图
&$

"

数据处理流程

G0

9

:&$

"

8,2,

M

*(<4550+

9

数据处理包括单点处理和批量处理'单点处理

是指获得电机在某一个扭矩负载下分解得到电机输

入信号的各谐波分量"软件界面如图
&!

所示'

图
&!

"

单点数据处理界面

G0

9

:&!

"

H0+

9

-4

@

M

(0+2N,2,

M

*(<4550+

9

0+24*.,<4

由于每个扭矩点均记录了
$%%%

组数据"在整

个电机性能测试实验中数据量非常大"因此笔者通

过批量数据处理软件将电机的扭矩实验数据批量处

理为一个个表单的形式'

':&

"

数据分析

笔者主要通过傅里叶变换的方法获取了普通实

验方法较难获取的超声电机输入功率"然后通过效

率计算公式获得了中空电机及其驱动系统各级效率

及整体效率"同时还对驱动频率!驱动电压!谐振匹

#&%&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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配点对中空电机及其驱动系统的效率影响进行了研

究'本实验所用的电机为
E%

中空电机"其谐振频率

为
!B"%%FY

"正常驱动电压峰峰值为
=%%/

'

=:!:&

"

驱动频率对系统效率的影响

行波超声电机调频调速是最常见的一种形式"

电机及其驱动系统在不同驱动频率下效率如何变化

也成为关注的焦点'实验获取了
E%

中空电机及其

驱动器在不同的驱动频率下的系统总效率"实验结

果如图
&=

所示'由图可知"中空电机及其驱动系统

总效率受到驱动频率的影响较大"驱动频率越靠近

谐振频率"电路总效率越高"电机输出扭矩越大'

图
&=

"

驱动频率对系统效率的影响

G0

9

:&=

"

.̀.4<2(.2L4N*0O0+
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(.2L45
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52464.

@

.0<04+<

P

=:!:$

"

驱动电压对系统效率的影响

行波型超声电机调压调速也是一种常见的调速

形式'笔者研究了
E%

中空电机在
=%"%%FY

的固

定频率下驱动电压峰
@

峰值在
$"%

"

=%%/

变化时系

统的输出功率的变化情况"实验结果见图
&"

'

图
&"

"

驱动电压对系统效率的影响

G0

9

:&"

"

.̀.4<2(.2L4N*0O0+

9

O(-2,

9

4(.2L45

P

52464..0

@

<04+<

P

由图
&"

可知"中空电机及其驱动系统总效率受

到驱动电压的影响较大"驱动电压越大"电路总效率

越高"电机输出扭矩越大'驱动电压往往受到压电

陶瓷片的耐压阀值限制"不能太大'

=:!:!

"

谐振匹配点对系统效率的影响

根据参考文献)

&#@&E

*"行波超声电机机电系统

理想的匹配条件是匹配后电路的电纳值为零'对于

本研究的
E%

中空超声电机及其驱动系统"结合图
!

可知电路匹配应满足

!

8

&

&
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!
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"
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笔者针对
E%

中空电机及并联电感匹配的驱动

器做了谐振匹配点对系统效率的影响研究'其中变

压器副边电感!压电陶瓷片静态电容为常量"

!

8

S

"E#

#

F

"

"

/

S&&+G

'

电机机械谐振频率为
!B"%%FY

"分别匹配电

容
"

&

"代入式%

$$

&可得到谐振电路的谐频率"如表
&

所示'同时在驱动电压峰
@

峰值为
=%%/

!驱动频率

为
=%$%%FY

下分别测试
!

种系统的效率"可得到

图
&#

所示曲线'

表
$

"

匹配电容与谐振频率

()*+$

"
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图
&#

"

!

种匹配点系统效率
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52464..0<04+<

P

""

由图
&#

可知"驱动电路匹配的谐振点远远高于

电机机械谐振频率"使得驱动信号频率介于电路谐

振频率和机械谐振频率之间时系统的效率最高'

:

"

结
"

论

&

&驱动频率越靠近谐振频率"电路总效率越

高"电机输出扭矩越大'

$

&驱动电压越大"电路总效率越高"电机输出

E&%&"
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扭矩越大'

!

&驱动电路匹配的谐振点远远高于电机机械

谐振频率"使得驱动信号频率介于电路谐振频率和

机械谐振频率之间时系统的效率最高'
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