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工作模态控制解耦的塔形直线超声电机
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摘要
"

针对现有塔形超声电机无法相互独立控制法向和切向振动等实际应用问题"提出了一种工作模态控制解耦

的塔形直线超声电机'塔形电机设计有两个非共面的正交工作模态"分别为用于独立控制法向振动的
!

A

"

面内对

称振动模态以及用于独立控制切向振动的
#

A

"

面内弯振模态'相应设计了压电陶瓷片的极化布置方案"即塔形电

机的压电陶瓷片分为
E

"

F

两相"其中
E

相用于激励
!

A

"

面内对称振动模态"

F

相用于激励
#

$"

面内弯振模态'通

过对电机
E

"

F

两相相互独立控制就可以实现两个非共面正交工作模态的控制解耦'实验表明"在解耦控制条件

下"当
E

相电压固定为
=%%.

GAG

"

F

相电压在
%

!

=%%.

GAG

变化时"电机运行速度与
F

相电压成正比"最大运行速度为

=$%55

$

4

"最小运行速度为
$!55

$

4

'

关键词
"

工作模态(控制解耦(超声电机(压电

中图分类号
"

H2!"<

(

HF""

(

HI#!B

引
"

言

直线超声电机%

,/*3+)(,1)+4'*/?5'1')

"简称

JKL2

&是利用压电陶瓷元件的逆压电效应激发出

定子的超声振动"并利用定子和动子之间的摩擦作

用"把定子的微幅振动转化成动子宏观直线运动的

作动器'它具有低速大力矩!断电自锁!无电磁干

扰!定位和速度控制精度高等优点"在精密驱动和特

殊环境等领域有着广泛的应用)

#A"

*

'

目前"应用于精密驱动等领域的直线超声电机

原理多样!形式各异"但大多数电机是两正交工作模

态驱动的驻波型电机"其中基于面内工作模态的超

声电机成为了研究热点'例如#文献)

<

*研制的

+

4M+@/*

8

03+5

,直线超声电机(

N()'4+O+

等)

C

*研制

的
.

形直线超声电机(姚志远等)

B

*研制的双变幅杆

直线超声电机(金家楣等)

D

*研制的方尖塔形超声电

机以及时运来等)

#%

*研制的蝶形直线超声电机'以

上
"

种超声电机具有以下优点'

#

&电机的两个正交工作模态分别为共面的对

称和反对称振动模态'由于共面的对称和反对称振

动模态为近型模态"因此采用这两个正交工作模态

的超声电机具有较好的频率一致性'

$

&电机定子具有相似的结构'定子含有若干

个%

#

$

&在空间均布的压电振子"这些均布的压电振

子之间相互平行或具有一定的夹角"压电振子在端

部被连接为一体并形成驱动足'笔者将这种拓扑结

构称为+塔形,结构'该结构具有+聚焦,能量的优

点"能够有效地将振动能传递到定子的驱动足'

正是因为上述
"

种超声电机都具有优良的性

能"已经产业化并有许多实际应用)

<A#%

*

'但是"共面

的对称和反对称振动模态在电机的输出性能控制方

面存在不足'这是因为共面的对称振动模态用于提

供驱动足端面质点的法向振动"共面的反对称振动

模态用于提供驱动足端面质点的切向振动"两者动

态合成驱动足端面质点的椭圆运动轨迹'在超声电

机运行过程中"构成椭圆运动轨迹的法向和切向振

动对电机输出性能的贡献是不同的'法向振动的作

用#

+9

通过改变定动子之间的动态压力进而控制定

动子之间的摩擦力(

09

使定动子周期性的接触和脱

离"从而将定子端面质点的微观振动转换为动子正

向或反向的宏观运动'切向振动用于驱动负载"输

出功率'可见"实现驱动端面质点椭圆运动轨迹的

法向和切向振动相互独立地控制"对于超声电机输

出性能的控制具有重要意义)

##

*

'

由于现有+塔形,结构超声电机的工作模态均为

!
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共面的对称和反对称振动模态"这两种模态在控制

上是相互耦合的"无法实现法向和切向振动相互独

立地控制'针对此问题"笔者提出了一种工作模态

控制解耦的含+塔形,结构定子的直线超声电机'

$

"

电机设计

$9$

"

塔形定子设计

""

图
#

为笔者设计的塔形定子结构示意图'塔形

定子含有两个正方形截面的柱形结构"这两个柱形

结构在端部被锥形的驱动足联接"两个柱形结构的

外表面黏贴有压电陶瓷片'

图
#

"

塔形定子结构示意图

;/

8

9#

"
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为了保证定子的两个正交工作模态控制解耦"

选择如图
$

所示的两个非共面的正交模态作为塔形

定子的工作模态#一个是具有局部弯振模态的
!

A

"

面内对称振动模态(另一个是
#

A

"

面内
$

阶弯振模

态'在这两个模态下"定子端部的振动不同#当以

!

A

"

面内对称振动模态振动时"定子端部仅产生
"

方向的法向振动"如图
$

%

+

&所示'当以
#

A

"

面内
$

阶弯振模态振动时"定子端部仅产生
#

方向的切向

振动"如图
$

%

0

&所示'由于
!

A

"

面内对称振动模态

的激振力
%

!"

位于
!

A

"

面内"

#

A

"

面内弯振模态的激

振力
%

#

"

位于
#

A

"

面内"而
!

A

"

平面和
#

A

"

平面是正

交的"即激振力
%

!"

在
#

A

"

面的投影为
%

%激振力
%

#

"

在
!

A

"

面的投影为
%

&"所以上述两个模态可以相互

独立地控制"进而可以对定子的法向振动和切向振

动进行相互独立地控制'

图
!

为压电陶瓷片的极化布置方案'整个塔形

超声电机定子共用
<

片压电陶瓷"沿厚度方向极化"

其中
$

片压电陶瓷构成
E

相"用于激励塔形定子产

生
!$"

面内对称振动模态(另外
=

片压电陶瓷构成

F

相"用于激励塔形定子产生
#

$"

面内弯振模态'

这样就可以通过对电机
E

"

F

两相相互独立控制来

图
$

"

塔形定子的工作模态
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图
!

"

压电陶瓷片的极化布置方案图
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实现两个正交模态的控制解耦'

当定子的两个工作模态具有一致的频率时"在

相位差为
!

的两相同频电压信号的激励下"其驱动

足表面质点的运动可表示为

&

"

'

(4/*

%

"

)

*

!

&

+

#

'

,4/*

"

-

)

%

#

&

其中#

"

方向的法向振动
&

"

由
E

相信号单独激励(

#

方向的切向振动
+

#

由
F

相信号单独激励"两者在控

制上是解耦的(

(

"

,

为位移响应幅值(

!

为相位差'

从式%

#

&中消去时间
)

"则有

&

$

"

(

$

-

$&

"

+

#

(,

?'4

!

*

+

$

#

,

$

'

4/*

$

!

%

$

&

""

当两相同频电压信号的相位差
!

V

"

$

$

时"其

质点的运动轨迹方程为

B%#

振
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&

"

% &

(

$

*

+

#

% &

,

$

'

#

%

!

&

""

由式%

!

&可以看出"此时驱动足表面质点的运动

轨迹为一规则椭圆'根据上述设计方案制作的塔形

定子样机如图
=

所示'塔形定子尺寸为
$%55W

<55W!%55

"质量为
$%

8

'

图
=

"

塔形定子样机

;/

8

9=

"
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G

)'1'1
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A

1
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341+1')
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"

电机整体结构设计

塔形定子制作好之后"还需要完成以下工作才

能构成塔形超声电机#设计并制作相应的动子(将定

子与动子安装在共同的基座上(选择合适的预压力

使定子与动子相互接触'这些工作就是电机的整体

结构设计"整体结构设计的合理与否将严重影响到

电机的运行稳定性和定位精度'

由于一般采用购买的商品导轨或平台作为直线

超声电机的动子"因此在电机整体结构设计中主要

考虑
$

个问题#定子与动子的安装(定子与动子之间

预压力的施加'在参考
:+*'5'1/'*

电机整体结

构)

#$

*的基础上"设计了如图
"

所示的塔形定子驱动

的基于三滚子结构的一维运动平台"其行程为

!%55

'

图
"

"

塔形定子驱动的一维运动平台

;/

8

9"

"

HM3'*3

A

P/53*4/'*+,5'X/*

8G
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Q

1M31'O3)

A

1

QG

341+1')

""

该结构主要由
!

个滚子%轴承&!滑板!铰链!基

座!预压力加载机构!塔形定子及一维运动平台构

成'由于采用了三滚子结构"再加上侧向的螺栓和

蝶簧的作用"在消除定子安装侧隙的同时"使得定子

安装夹持的切向位移刚度远大于法向位移刚度"有

利于作动器的稳定运行和精密定位)

#!

*

'

%

"

实
"

验

%9$

"

模态实验

""

采用德国
S',

Q

13?

公司生产的
SL.!%%;AF

型

高频扫描激光测振系统对塔形定子进行模态实验'

实验结果如图
<

和表
#

所示'图
<

中"

+

.

为速度振

幅'理论计算值与实验结果对比如表
$

所示'从实

验结果可知#

+9

在设计的工作频率附近"存在
$

个

近频的正交模态"其振型与设计所选择的
$

个工作

模态的振型 %如图
$

所示&一致"并且在
B%.

SAS

电压

图
<

"

激光多普勒测振仪实测的定子工作模态频率及振型

;/

8

9<

"

Y

G
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定频激励下"测得
!$"

面内对称振动模态下驱动足

端面
"

方向的法向振幅为
%9B

#

5

"

#

$"

面内弯振模

态下驱动足端面
#

方向的切向振幅为
"

#

5

(

09

图
<

%

+

&和图
<

%

?

&所示的幅频曲线只有一个峰值"没有

出现两个近频的峰值"说明塔形定子的两个工作模

态在控制上是相互解耦的'

表
$

"

塔形定子模态实验结果

&'()$

"

*+'+",-./"!'0+1.+#2

3

,1.40+.

自由边界条件
!$"

面内

对称振动模态

#

$"

面内

弯振模态

共振频率$
@IU "#9<D "#9$"

激励电压
B%.

SAS

下塔形

定子驱动足端面振幅$
#

5

%9B "9%

表
%

"

塔形定子的
56*7*

计算结果与模态实验结果对比

&'()%

"

8"/

9

','+#"2(1+:112.+'+",-.+;1",1+#<'0,1.40+.'2!

/"!'0+1.+#2

3

,1.40+.

自由边界条件
!$"

面内对称振动

模态共振频率

#

$"

面内弯振

模态共振频率

E:L[L

计算结果$
@IU "$9BC "$9"<

模态实验结果$
@IU "#9<D "#9$"

频率差$
@IU #9#B #9!#

误差率$
\ $9$ $9"

%9%

"

机械特性实验

塔形超声电机驱动信号平台由信号发生器和两

个功率放大器构成'实验时"信号发生器发出具有

一定相位差的两路同频正弦电压信号"经功率放大

器放大后"输出驱动电机'

""

图
C

为塔形超声电机测试系统"它主要由图
"

所示的一维运动平台和
]3*/4M+O ĴAB%

激光干涉

仪两部分构成"用来测试塔形超声电机驱动运动平

台的性能指标'

]3*/4M+O ĴAB%

激光干涉仪的测

量范围
%

!

B%5

"分辨率为
#*5

"最大测量速度为

图
C

"

塔形超声电机测试系统

;/

8

9C

"

HM31341/*

8

4

Q

4135'-1M31'O3)

A

1

QG

3KL2

=5

$

4

"最高采样频率为
"%@IU

'测试实验在
#%

万

等级洁净房环境中进行'

图
B

为塔形超声电机
E

"

F

两相相互独立控制

的机械特性曲线'可以看出#

+9

当
E

相驱动电压固

定不变时"电机速度与
F

相驱动电压有较好的线性

关系"当
F

相驱动电压固定不变时"电机速度与
E

相驱动电压有较强的非线性关系"这说明法向和切

向振动模态对电机速度的影响是不同的"其中切向

振动模态直接影响电机速度(

09

当
E

"

F

两相采用

相同的激励电压时"塔形电机的
E

"

F

两相的死区

电压 为
#"% .

G

A

G

"当
F

相的 激励 电压固定 为

=%%.

G

A

G

"则
E

相的死区电压保持
#"%.

G

A

G

不变(当

E

相的激励电压固定为
=%%.

G

A

G

"则
F

相的死区电

压降为
=%.

G

A

G

"这说明法向振动模态的激励电压越

大"则切向振动模态的死区电压越小"而切向振动模

态的激励电压对法向振动模态的死区电压影响较

小(

?9

驱动电压为
%

!

=%%.

G

A

G

时"

E

"

F

两相驱动电

压为
=%%.

G

A

G

"电机具有最大运行速度为
=$%55

$

4

(

E

相驱动电压为
=%%.

G

A

G

!

F

相驱动电压为
"%

.

G

A

G

"电机具有最小运行速度为
$!55

$

4

(这说明切

向振动模态的死区电压越小"电机稳定运行的最低

速度越小"则预期的定位精度越高'

图
B

"

塔型超声电机解耦控制的机械特性曲线
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