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单模态驱动的非对称定子结构塔形超声电机
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摘要
"

现有单模态驱动超声电机或者只能单向运动"或者存在严重磨损'针对此问题"提出了一种单模态驱动双

向运动的塔形超声电机'塔形电机由非对称结构塔形定子和动子构成'塔形定子采用非对称的兰杰文振子结构"

设计有低阶和高阶非对称工作模态以及相应的压电陶瓷片极化布置方案"通过模态切换就可以实现电机的单模态

驱动和正反向运动'分析了电机的工作原理"制作了原理样机"并对样机进行了模态实验和机械特性实验'结果

表明"当
D

相单相激励"电机工作在高阶工作模态"动子正向运行"最大速度为
%%#66

$

5

"最大输出力为
#;

(当
E

相单相激励"电机工作在低阶工作模态"动子反向运行"最大速度为
C<66

$

5

"最大输出力为
!;

'

关键词
"

单模态(非对称(超声电机(压电

中图分类号
"

F3!=&

引
"

言

直线超声电机%

-0+4,*)-2*,5(+0?6(2(*

"简称

GHI3

&是在超声频域利用压电陶瓷的逆压电效应

进行工作的直线作动器'它具有低速大输出力!断

电自锁!无电磁干扰!定位和速度控制精度高等优

点"在精密驱动等领域有着广泛的应用)

%A%$

*

'

直线超声电机分为双模态驱动和单模态驱动两

类)

%A=

*

'和双模态超声电机相比"单模态直线超声电

机对工作模态频率一致性要求宽松"有利于电机结

构的简单化)

"A%$

*

'

I,5J0K,

等)

"

*提出了一种单模态驱动的倾斜动

子结构的振动片形超声电机"该电机的工作模态只

有
%

阶纵振模态"因此只能单向运动"且由于采用倾

斜动子结构"导致电机运行时磨损严重'

L4

等)

B

*

提出了一种单模态驱动的矩形板式直线超声电机"

解决了文献)

"

*电机存在的问题"但由于矩形板式结

构的局限"使得该电机能量利用率不高'

M424*

等)

C

*

提出了一种单模态驱动的倾斜动子超声电机"其借

鉴了文献)

B

*电机的方法来实现电机的正反向运动"

并采用杆式定子结构和柔性夹持提高能量利用率(

但由于采用了倾斜动子结构"导致电机运行时磨损

严重'此外采用叠层压电陶瓷作为驱动元件"成本

较高'陈乾伟等)

%$

*提出了一种单模态驱动的倾斜

动子塔形超声电机"在借鉴文献)

C

*电机的基础上"

通过采用塔形定子结构和与之相适应的两个工作模

态"实现电机的正反向运动'由于该电机采用普通

的
MNF

压电陶瓷片作为驱动元件"解决了电机成本

较高的问题(但同样由于采用倾斜动子结构"导致电

机运行时磨损严重'

上述单模态超声电机存在以下缺点#能量利用

率不高"只能单向运动"成本较高"磨损严重'这些

问题限制了上述电机的实际使用'针对此"笔者提

出了一种含非对称塔形定子的单模态驱动双向运动

的直线超声电机)

%%

*

'

$

"

非对称塔形定子与塔形超声电机

$:$

"

非对称结构的模态转换

""

电机定子采用图
%

%

,

&所示的+塔形,结构作为

其初始结构"此结构由驱动足!圆孔!左矩形柱!右矩

形柱和
#

个对称的柔性铰链等
=

个子结构组成"其

中柔性铰链是矩形柱向上与驱动足相连接的最薄

处'采用这种结构的超声电机"一般采用共面的对

称纵振和反对称纵振模态作为电机的两个正交工作

模态"如图
%

%

1

&"%

?

&所示'
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图
%

"

塔形定子的初始结构及其工作模态
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经研究发现"当塔形定子由对称结构变为非对

称结构"尤其当塔形定子的左!右矩形柱长度不同时

%见图
#

%

,

&&"定子将产生明显的模态转换现象"即

原来对称结构两个正交的对称纵振和反对称纵振模

态转换为非对称结构的两个非对称纵振模态%见图

#

%

1

&"%

?

&&"且两个模态的频率差变大了'左!右矩

形柱长度差异越大"两个振动模态的非对称振动性

越明显"且模态频率差异越大'其中#低阶非对称振

动模态的纵振主要发生在长矩形柱上"而短矩形柱

振动很小或几乎不振动"因此在驱动足端面上可能

形成斜直线运动轨迹(高阶非对称振动模态的纵振

主要发生在短矩形柱上"而长矩形柱振动很小或几

乎不振动"因此在驱动足端面上可能形成反向的斜

直线运动轨迹'

$:%

"

驱动机理及定子设计

在非对称塔形定子的
=

个子结构中"柔性铰链

除了能够放大驱动足端面的振幅"还能将塔形定子

隔离成长振子!短振子和驱动足这
!

个相对独立的

振动子系统'在自由边界条件及上述非对称振动模

态下"假设定子的弯曲变形集中发生在
#

个柔性铰

链处"而驱动足的内部不发生变形"则非对称塔形定

子可以简化为由长振子!短振子和驱动足
!

个子系

图
#

"

塔形定子的非对称结构及其非对称振动模态
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统组成的简化模型"如图
!

所示'其中
#

个柔性铰

链和驱动足端面可以简化为
!

个点"驱动足可以简

化为由上述
!

个点围成的等腰三角形质量块'等腰

三角形质量块的顶点为驱动足端面"驱动足端面的

静止位置与坐标系
!

"

#

的原点
$

重合"等腰三角形

质量块的底角为
!

'

由于长!短矩形柱的
%

阶纵振频率不同"导致对

称结构塔形定子的对称纵振和反对称纵振模态转化

为非对称结构塔形定子的两个非对称纵振模态"而

图
!

"

非对称结构塔形定子系统的简化模型
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图
<

"

在非对称工作模态下定子驱动足端面的运动轨迹
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且这两个模态都是坐标平面
"

$#

的面内振动'

当低阶非对称模态工作时"长矩形柱纵振且短

矩形柱不振动"设
%

&

为低阶振动模态下柔铰
&

的振

幅"则柔铰
&

的运动
'

&

在坐标系
!

"

#

可表示为
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带动驱动足绕柔铰
+

的转动角为
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驱动足转动
#

%

后"驱动面
-
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的坐标为
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如图
<

%

,

&所示"
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即为低阶非对称模态下长振

子由平衡位置纵振伸长时驱动面的斜直线运动轨迹'

当高阶非对称振动模态工作时"短振子纵振并

且长振子不振动"设
%

+

为定动子未接触时高阶非

对称振动模态下柔铰
+

的振幅"则柔铰
+

的运动
'

+

在坐标系
!

"

#

可表示为
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带动驱动足绕柔铰
&

的转动角为
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驱动足转动
#

#

后"驱动面
-
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的坐标为
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如图
<

%

1

&所示"

0-

&

#

即为高阶非对称模态下短

振子由平衡位置纵振伸长时驱动面的斜直线运动轨

迹"并且
0-

&

#

与
0-

&

%

的倾斜方向相反'

由于非对称结构塔形定子的两个非对称振动模

态可以在驱动足端面形成倾斜方向相反的斜直线运

动轨迹"因此可以利用这种非对称塔形结构及其两

个非对称振动模态来构成直线超声电机'

非对称结构塔形定子及塔形电机的设计方案如

图
=

所示'塔形定子采用螺栓紧固式结构"包括一

长一短两个压电振子'塔形定子共有
<

组
B

片压电

陶瓷"位于前端盖和后端盖之间'压电陶瓷沿厚度

方向极化"利用逆压电
-

!!

效应激发定子的振动'其

中#位于短压电振子的两组压电陶瓷构成定子的
D

相"用于激励定子的高阶非对称振动模态(位于长压

电振子的两组压电陶瓷构成定子的
E

相"用于激励

定子的低阶非对称振动模态'当定子以高阶非对称

振动模态工作时"定子驱动足端面将产生斜直线运

动轨迹"推动导轨正向运动(当定子以低阶非对称振

动模态工作时"定子驱动足端面将产生倾斜方向相

反的斜直线运动轨迹"推动导轨反向运动'

图
=

"

非对称塔形定子及塔形电机的设计方案
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图
&

为制作的非对称结构塔形定子样机'定子

尺寸为
!=66XB66X=$66

"质量为
=$

9

'

图
&

"

非对称结构塔形定子样机
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电机整体设计

非对称塔形定子制作好之后"还需要进行以下

电机的整体结构设计#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'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

考虑定子与动子的安装以及定!动子间预压力的施加'

在参考
;,+(6(20(+

电机整体结构)

%#

*的基础

上"设计了如图
"

所示的非对称塔形定子驱动的基

于三滚子结构行程
!$66

的一维运动平台'由于

这种结构采用了三滚子以及侧向的螺栓和蝶簧"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"非常有利于作动

器的稳定运行和精密定位)

%!

*

'

图
"

"

非对称塔形定子驱动的一维运动平台
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实
"

验

%:$

"

模态实验

""

采用
MI/!$$PAE

型高频扫描激光测振系统对

非对称塔形定子进行模态实验"实验结果如图
B

和

表
%

所示'

图
B

"

非对称塔形定子工作模态的频率及振型
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表
$

"

塔形定子模态实验结果及其与
'()*)

计算结果对比

+,-.$

"

/"!,01231#4

5

6237013"8192,3

:

;;216#<1"=26>39,

?

2!

31,1"6,4!<";

?

,6#3"4-21=2241921231#4

5

6237013,4!

<,0<70,1#"46237013-

:

'()*)

对称塔形

定子

实验模态

频率$
@LZ

D;I[I

计算模态

频率$
@LZ

误差

率$
\

实验模态

振幅$
!

6

低阶非对称

振动模态
<$:$% <#:B" ":%=

法向
$:B$

切向
$:=$

高阶非对称

振动模态
<=:C% <B:%" <:C#

法向
$:"$

切向
$:<$

""

从实验结果可知#

%

&在设计的工作频率附近"当
D

相%或
E

相&

单相激励"定子将产生高阶%或低阶&非对称振动模

态"且模态振幅足够大"能够驱动电机运行(

#

&低阶非对称振动模态%或高阶非对称振动模
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态&的实验结果与理论计算值相差
":%=\

%或

<:C#\

&'这主要是由于用
D;I[I

软件计算时将

定子的金属弹性体和
MNF

作为一个整体进行计算"

未考虑螺栓紧固力对定子一体化的影响"导致理论

计算值偏高'

%:%

"

机械特性实验

非对称结构塔形超声电机驱动信号平台由
%

台

信号发生器和
%

台功率放大器构成'实验时"信号

发生器发出单相正弦波电压信号"经功率放大器放

大后"输出驱动塔形作动器'

图
C

为非对称结构塔形超声电机测试系统"它

主要由图
"

的一维运动平台和
]4+05J,R ĜAB$

激

光干涉仪两部分构成"用来测试非对称结构塔形超

声电机的性能指标'

""

图
%$

为非对称结构塔形超声电机的机械特性

曲线'由图可知#

,:

在
!C:=@LZ

"

=B@LZ

频率范围

图
C

"

非对称结构塔形超声电机测试系统
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