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摘要
"

针对目前对超声电机及其驱动系统的阻抗特性测试均局限于单定子和低电压的现状"提出了超声电机及驱

动器组成的并联等效电路整体模型"通过电学仿真得到机电系统的阻抗特性'通过傅里叶分解的方法对电机驱动

电压和驱动电流信号进行处理"得到超声电机实际工作中的阻抗特性'通过仿真分析和实验可知#机电系统随着

驱动频率的降低"阻抗呈单调增大的趋势"同时电机负载扭矩%小于额定扭矩&越大"系统阻抗越小(机电系统谐振

匹配频率越小"系统阻抗越小"同时谐振匹配点越靠近电机共振频率"系统阻抗模随着驱动频率的减小"增大得越

快'最后"通过机电系统阻抗特性提出超声电机实际工作的理想频率和驱动器的谐振匹配频率均应略大于电机共

振频率的频率点'

关键词
"

阻抗特性(超声电机(谐振匹配(驱动频率(共振频率

中图分类号
"

DE!F

(

D2!>F9=

(

DG$C!

引
"

言

超声电机是
$%

世纪末期发展起来的一种特殊

类型电机'行波超声电机是超声电机最实用的一种

类型)

#B!

*

'该种电机采用超声频段的交流信号激发

黏结在定子上的两相压电陶瓷环"使其分别产生频

率相同!相位相差为
F%H

的两相弯曲共振模态"通过

模态叠加产生单一旋转模态+++行波"最后通过定

子与转子之间的摩擦作用输出力矩和转速)

=

*

'驱动

电压!驱动频率!电路谐振匹配点和阻抗特性等均对

电机机械特性和效率有影响'其中"谐振电路的阻

抗特性是最能反映一个谐振电路是否匹配合理的关

键)

>

*

"只有分析清楚超声电机及其驱动系统的阻抗

特性才能选取电机合理的驱动频率点'国内外学者

对超声电机及其驱动系统进行了深入研究'文献

)

<

*利用等效电路的方法对驱动电源进行了研究'

文献)

C

*研究了电源的驱动频率对电机速度的影响'

文献)

"BF

*提出每个行波型超声电机的压电陶瓷片

均可以测得一个阻抗特性曲线"分析了超声电机定

子的共振与反共振特性'李华峰等)

#%

*理论上认为

电机工作在陶瓷片阻抗最大的频率点时"电路的电

流最小'文献)

##B#$

*研究了超声电机自激振荡驱

动器"成功使用该技术将超声电机驱动器小型化'

颜佳佳等)

#!

*利用半桥电路作为驱动器拓扑结构"成

功解决电路偏磁问题"消除了开关管的电压尖峰'

梁大志等)

#=

*提出通过准确控制超声电机
GI2

驱

动信号的关断时间来保证驱动信号的准确性"从而

保证超声电机的角秒级分辨率'目前"对超声电机

及其驱动电路系统阻抗特性的测试仍停留在单定子

和低电压这两种测试方法'这种实验电学条件与电

机正常工作时的电学条件相差较大"不足以说明问

题'因此"电机在正常工作状态下的驱动系统阻抗

特性是研究电机驱动系统的重要问题'

考虑到串联匹配的驱动器电机两端的电压随着

驱动频率的变化衰减的比较厉害"实用性不强"笔者

以在文献)

#>

*中提出的一种行波型中空超声电机和

文献)

#<

*中提出的并联驱动电路为对象进行展开'

目前"亟待解决的问题是超声电机及其并联驱动系

统在工作过程中的阻抗模型不清楚"同时不同的驱

动频率!负载扭矩和谐振匹配频率点对机电系统的

阻抗特性影响不清楚"无法对电机及驱动器的实际

应用进行指导'笔者首先通过对超声电机及驱动器

在正常工作情况下的电特性进行分析"建立机电系

!
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统的等效电路模型(然后"通过仿真分析得到机电系

统随着驱动频率的降低"阻抗呈单调增大趋势(最

后"通过实验验证了电机负载扭矩%小于额定扭矩&

越大"系统阻抗越小的特性'机电系统谐振匹配频

率越小"系统阻抗越小"谐振匹配点越靠近电机共振

频率"系统阻抗模随着驱动频率的减小增大的越快'

$

"

超声电机和并联谐振驱动器结构

$9$

"

超声电机的结构形式描述

""

笔者研究涉及的超声电机是卫星调整姿态的控

制力 矩 陀 螺 %

@'*1)', 5'53*1

8L

)'4@'

M

3

"简 称

J2N

&的核心器件'该
J2N

的结构如图
#

所示'

可以看出"超声电机的作用是在合适的时间"以合适

的速度转动"改变陀螺仪的指向"从而通过陀螺仪改

变卫星的姿态'图
$

为
J2N

上使用的超声电机的

基本结构'

图
#

"

控制力矩陀螺

;/

8

9#

"

J'*1)',5'53*1

8L

)'4@'

M

3

图
$

"

电机结构

;/

8

9$

"

O1)(@1()3'-5'1')

$9%

"

并联谐振驱动器拓扑结构

笔者的研究是基于并联电容匹配的驱动器展开

的'驱动器采用型号为
GOPJ>QGB!$BKRDST2B

KSOUGOPJ

的主芯片'驱动器原理框图如图
!

所

示'电机驱动需要两相相位差为
F%H

的高压正弦功

率信号'每相需要两组驱动信号"一组用于驱动恒

流供电脉宽调制%

M

(,43

B

V/W1X 5'W(,+1/'*

"简称

GI2

&组件"另一组用于驱动推挽换向
GI2

驱动

组件"每组信号都是一对反相信号'

图
!

"

驱动器原理图

;/

8

9!

"

7)/Y34@X35+1/@

""

超声电机及其驱动器组成的机电一体化系统的

拓扑结构主要包含了电机等效电路部分和驱动电源

部分'整体的电路拓扑结构如图
=

所示'

图
=

"

机电一体化系统拓扑结构
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并联电容驱动电路等效模型

%9$

"

超声电机等效电路模型

""

由于超声电机的等效电路对耦合谐振匹配网络

的影响比较大"因此在研究耦合谐振匹配网络之前

应该先确定电机的等效电路模型'超声电机在静止

状态下可以测得
S

"

K

两相的静态电容值"但在正常

工作状态下的电学特性并不完全清楚'常见的电机

等效电路如图
>

所示'为了便于研究"笔者将电机

的等效电路进一步简化"如图
<

所示'其中#

!

"

"

#

"

"

$

"

分别为超声电机等效电路支路的动态电感!

动态电阻和动态电容(

$

%%

和
#

%%

分别为压电陶瓷片

支路的自由电容和损耗电阻'
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图
>

"

电机等效电路
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图
<

"

简化等效电路

;/

8

9<

"

O/5

M

,/-/3W3

Z

(/Y+,3*1@/)@(/1

根据图
>

"

<

得到简化的等效关系式为
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其中#
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"
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'

以压电陶瓷片实验测试数据及文献)

#C*#F

*的

数据处理方法为参考"笔者设置
DT]2BC%E

型中

空超声电机的等效电路模型参数"如表
#

所示'在

确定了电机的等效电路模型之后"笔者将结合驱动

器研究电机的匹配网络'

表
$

"

&'()*+,-

型超声电机等效模型参数

&./0$

"

1

2

3#4.56789"!65

:

.;.9686;<"=&'()*+,-8

>:

635*

8;.<"7#?9"8";

参数 数值

压电陶瓷
S

$

K

相自由电容
$

%%

$

*;

##

压电陶瓷
S

$

K

相损耗电阻
#

%%

$

A

!

<

""

S

$

K

相动态支路等效参数
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"
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#

"

$

!

!!"

$

"

$

M
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"

并联电容谐振匹配网络

由于超声电机自身是容性负载"因此并联电容

的谐振匹配电路考虑到变压器副边电感
!

%

的谐振

匹配网络'如图
C

所示"结合超声电机等效电路"得

到并联电容的谐振匹配网络'

""

并联电容匹配电路的总阻抗为
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$

&

""

由于谐振匹配电路的无功功率为零"此时需要

阻抗的虚部为零"因此可得

$

,

&

#

!

%

!

$

%

'

$

%

%

!

&

其中#

!

%

为电机驱动器实际匹配的谐振点'

一般假设电机自身的谐振频率点为
!

.

"

/

"电机

驱动器的匹配频率点
!

%

与电机自身谐振频率点

!

.

"

/

满足式%

=

&时"电机的驱动器处于正常工作状态'

!

%

&

!

.

"

/

%

!

%

&

$

"

0%

"

!

.

"

/

&

$

"

0.

"

/

& %

=

&

其中#

0.

"

/

为电机固有谐振频率值(

0%

为电机驱动器

实际匹配的频率值'

图
C

"

并联谐振匹配网络
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"

并联谐振电路阻抗特性仿真

DT]2BC%E

型中空超声电机的并联匹配驱动

器的变压器副边电感!匹配电容以及固有谐振频率

值和电机驱动器实际匹配的频率值如表
$

所示'

表
%

"

&'()*+,-

型超声电机相关频率值

&./0%

"

A;6

2

367?

>

4.536"=&'()*+,-8

>:

6358;.<"7#?9"8";

参数 数值
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由式%

$

&得到并联电容匹配电路阻抗的模为
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结合表
#

!表
$

以及式%

>

&"得到电路的总阻抗

与驱动频率之间的关系如图
"

所示'

""

由式%

$

&得到并联电容匹配电路阻抗的实部为

>C"
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图
"

"

总阻抗
*

驱动频率
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结合表
#

和表
$

以及式%

<

&"得到电路的阻抗实

部与驱动频率之间的关系如图
F

所示'

图
F

"

阻抗实部
*

驱动频率

;/

8

9F

"
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由式%

$

&得到并联电容匹配电路阻抗的虚部为

R5 +

M
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C
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结合表
#

和表
$

以及式%

C

&"得到电路的阻抗虚

部与驱动频率之间的关系如图
#%

所示'

可见"系统阻抗模会随着电机驱动频率的减小

呈单调递增趋势"越靠近电机的共振频率点"阻抗模

的增加幅度越快'

B

"

阻抗特性影响因素实验

B9$

"

机电系统测试实验方案

""

本实验主要针对机电系统正常工作中的
!

个节

图
#%

"

阻抗虚部
*

驱动频率

;/

8

9#%

"

R5

M

3W+*@3/5+

8

/*+)
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B

W)/Y/*

8

-)3

Z

(3*@

L

点进行数据测试"测试的数据主要包括系统输入的

电压和电流"驱动器输入到电机的电压和电流以及

电机输出的扭矩和转速'测试数据及测试节点的示

意图如图
##

所示'

图
##

"

测试数据及测试节点示意图

;/

8

9##

"

O@X35+1/@W/+

8

)+5'-1341W+1++*W1341*'W3

实验设备如图
#$

所示'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"电流及孤极电压(电流探头

用于辅助示波器测量电机输入电流'

图
#$

"

实验平台

;/

8

9#$

"
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M

3)/53*1+,

M
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"

实验数据处理

=1$1#

"

基于傅里叶变换的电机电压!电流信号处理

由于实验中超声电机的输入电压和输入电流信
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号均为高频信号"同时由于谐振匹配网络匹配结果

不可能使得电路完全呈阻性"因此电压信号和电流

信号也并非标准的的正弦信号'超声电机
S

"

K

两

项陶瓷片分别施加激振电压"一个施加
4/*

相交变

电压信号的同时"另一个必须施加
@'4

相交变电压

信号'笔者主要将
DT]2BC%E

型超声电机
S

"

K

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#

2
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3

&为电压或者电流实时信号(

4

%

为直流分

量(

4

.

和
5

.

为
.

次谐波的系数(
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为基频'

参数
4
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和
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分别为
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利用辅角公式将式%

"

&中的
@'4

谐波和
4/*

谐波

进行合并"得到
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其中#

4
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为信号均值"是直流分量(

7

.

为
8

次谐波

的幅值(

.

!
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为
.

次谐波的频率(
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.

为
8

次谐波的

相角'

参数
7

.

和
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分别为
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其中#
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笔者在数据分析过程中"基于电路谐振频率
!

%

的傅里叶变换"得到了电压和电流信号的直流分量!

一次谐波分量%基频为
!

%

&!二次谐波分量和三次谐

波分量'其中"一次谐波分量为电机有效驱动电压

和电流"其余部分均为杂波信号'分别针对每种信

号求得相关功率
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分别为直流分量!一次谐波!二次谐波和三次谐波的

功率!电流和电压有效值(

"

:

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"得到电机输入

功率如式%

#!

&所示'由于超声电机驱动信号为两

路"因此输入功率要乘以
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电路系统阻抗的获取

依据式%

#$

&将示波器测试得到的电机输入电

压!电流的瞬时数据进行处理"得到电机输入电压和

电流的有效值分别为
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式%
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&中"一次谐波分量是以匹配电路共振频

率
!

%

为基频的谐波分量"
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#

为电路的有功功率'

在获得电机输入功率之后"得到电路的功率因数为
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阻抗特性是电机与驱动器组成机电系统的一个

重要参数量'笔者在获得电路的电压有效值!电流

有效值和电路功率因数之后"对电路的阻抗实部!阻

抗虚部和阻抗的模进行了计算"分别如式%

#C
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&所示'

T3+

!

%

&

:

7

;

7

@'4

%

"

%

& %

#C

&

,5 +

!

%

&

:

7

;

7

4/*

%

"

%

& %

#"

&

+

!

%

&

:

7

;

7

%

#F

&

B9@

"

不同因素对机电系统阻抗的影响实验分析

=9!9#

"

电机输出扭矩!电机驱动频率与系统阻抗模

的关系

本实验测试中电机驱动电压峰
B

峰值设置为

!>%.

(驱动器谐振匹配点设置为
!F>#>Ê

"电机

的输出扭矩定在
%9#

"

%9!

和
%9>:

/

5

的状态'得

到电机输出扭矩!电机驱动频率与系统阻抗模之间

的关系如图
#!

所示'

=9!9$

"

谐振匹配点!电机驱动频率与系统阻抗模之

间的关系

本实验测试中电机驱动电压峰
B

峰值设置为

!>%.

(驱动器谐振匹配点分别设置为
!<>!#

"

!F>#>

和
==$!$Ê

"电机的输出扭矩定在
%9!:

/

5

的状态'得到电机谐振匹配点!电机驱动频率与

系统阻抗模之间的关系如图
#=

所示'

对比仿真结果图%

"

#

#%

&和实验结果图%

#!

"

#=

&

可以看出"机电系统阻抗特性随着驱动频率的变化

趋势是一致的'由图
#!

"

#=

得到#

+9

机电系统随着
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图
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驱动频率
B

负载扭矩
B

阻抗模
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驱动频率
B

谐振匹配点
B

阻抗模
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驱动频率的降低阻抗呈单调增大趋势"同时电机负

载扭矩%小于额定扭矩&越大"系统阻抗越小'

09

机

电系统谐振匹配频率越小"系统阻抗越小"同时谐振

匹配点越靠近电机共振频率"系统阻抗模随着驱动

频率的减小增大的越快'

B9B

"

超声电机最佳驱动频率点分析

为了在实际工作中尽量减小电机的驱动电流"

同时又能保证电机输出性能"这里着重对电路的谐

振匹配点和电机最佳工作驱动频率点进行分析'由

于谐振电路阻抗越大"电路的电流越小"由此推断超

声电机的谐振匹配点应该略高于电机的机械共振频

率点"同时电机的驱动频率应该在系统谐振频率点

为最佳'文献)

#

"

"

*均提出行波型超声电机应该工

作在反谐振点附近"理由是电机使用的压电陶瓷片

的阻抗特性如图
#>

所示'但图
#>

所示的超声电机

用的压电陶瓷导纳特性测试是在很低的电压%一般

为
>.

&下测试的结果"而行波型超声电机实际工作

的电压峰
B

峰值为
!%%.

以上'电机在正常工作状

态下是否还存在反谐振点还不能确定'即使存在反

谐振点"在电机正常工作中也无法及时准确地找到

电机的反谐振点'

图
#>

"

压电陶瓷的导纳特性
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M
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C

"

结束语

超声电机在正常工作的频带内阻抗是单调的"

越靠近共振点"系统阻抗越大'在略大于电机共振

频率点的
#%%

#

$>%Ê

的驱动频率点"可以认为是

反谐振频率点"此时电机的工作电流相对较小'可

见"超声电机实际工作的理想频率为略大于电机机

械共振频率的频率点"超声电机驱动器的谐振匹配

频率点也在略大于电机机械共振点的频率点'
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