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过载下超声电机设计及预压力分析
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摘要
"

由于超声电机的预压力易受外界干扰而发生变化"为其在受过载时预压力保持基本恒定"基于
C1D!"

型超

声电机"设计了一款开槽碟形弹簧%碟簧&"作为缓冲件来改进电机结构"并建立了整机冲击动力学模型'在最高冲

击加速度为
;"""

!

!

="""

!

轴向过载下"碟簧对电机预压力的影响进行分析'结果表明#电机在受到最高加速度

在
;"""

!

以下时"碟簧对预压力维持作用非常明显"无碟簧和含碟簧结构电机预压力变化率分别为
#$8;E

和

;"8"E

(受冲击加速度在
#"""

!

以上时"碟簧对电机预压力的维持能力有所下降"但其缓冲作用可降低预压力变

化"从而使电机工作相对稳定'该研究对适用于过载下超声电机的设计具有指导意义'

关键词
"

超声电机(过载(碟形弹簧(预压力

中图分类号
"

FG;##

引
"

言

超声电机作为一种新型微电机"具有结构紧凑!

响应速度快!电磁兼容性好和精度高等优点"已广泛

应用于微机械系统!航空航天!微型机器人和高精度

机械领域)

;A#

*

'随着科技前沿领域的发展"对超声电

机在重量!体积!精度!稳定性和环境适应性上提出

了更高的要求)

H

*

"如何保证超声电机的稳定性成为

应用中的关键技术之一'现阶段行波型旋转超声电

机的应用和研究表明"超声电机定子与转子之间预

压力的大小严重影响超声电机运行的精度和稳定

性'电机运行时"随着环境的变化!电机内部的发热

以及摩擦材料的逐渐磨损以及外界作用力的干扰"

其预压力将发生变化"导致定子的振幅发生变化"从

而导致超声电机输出的转速和扭矩不稳定"系统的

控制精度受到影响)

!

*

'在某些特殊环境下"在过载

下工作的超声电机若没有较好的缓冲装置或者抗过

载电机结构"那么其预压力将会受到严重影响'因

此"研究设计一种电机使其在受过载作用时预压力

能维持基本稳定"对于超声电机在过载环境下的应

用具有重要意义'

笔者以南京淳控超声电机有限公司生产的

C1D!"

型%最大直径为
!"44

"轴径为
$44

&行波

旋转型超声电机为原型"以电机在轴向受到最高

;"""

!

!

="""

!

冲击加速度过载下的应用为研究

背景"设计了一款碟形弹簧为缓冲元件对电机结构

进行改进"利用自动动态增量非线性分析%

*'0&4*0

A

.?I

J

)*4.?.)?(242)0*+)&)+.)2*(*)*+

J

3.3

"简 称

:6K9:

&有限元分析软件过载环境下的超声电机进

行冲击动力学建模"通过仿真结果分析碟形弹簧对

电机预压力的影响'该项工作可为保持预压力恒定

的超声电机设计进行指导"具有重要的现实意义和

实用价值'

$

"

行波旋转超声电机工作结构及原理

行波旋转型超声电机是目前应用最广泛的一类

超声电机"以图
;

所示的
C1D!"

型行波旋转超声

电机为例"其实物图如图
;

%

*

&所示"其结构爆炸视

图如图
;

%

/

&所示'该型超声电机主要由轴!减振

片!转子!摩擦片!定子!压电陶瓷!轴承!底座和锁紧

螺母组成'定子连同贴在其表面的陶瓷片"用螺栓

紧定在底座上'转子的一侧贴有减振片"另一侧贴

有摩擦片"转子中部凸台处开有螺纹孔"通过螺栓与

轴紧固连接'轴的一端设计有较大直径的轴肩"轴

肩上开有螺纹孔以便与转子固连"轴的另一端通过

轴承与底座连接"端部设计有螺纹'锁紧螺母通过

与轴端螺纹紧固连接"将底座!定子!转子压紧"从而

使定!转子之间产生预压力'摩擦片粘在转子的驱

!
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动表面上"压电陶瓷激发定子表面上的振动通过接

触界面的摩擦力转换成转子的旋转运动'

图
;

"

C1D!"

型行波旋转型超声电机
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在过载环境下"预压力的稳定性对保持超声电

机性能具有重要意义'碟形弹簧具有很好的缓冲减

震性能及具备准零刚度特性)

=

*

"适用于对电机结构

改进"以达到保持预压力基本稳定的目的'

%

"

超声电机专用碟形弹簧的设计

碟形弹簧%简称碟簧&是一种非线性截锥压缩弹

簧"其结构紧凑"具有很强的缓冲吸振能力"能以小

的变形承受大载荷"多用于对尺寸有严格限制的领

域)

<

*

'同时"碟簧的特殊几何结构使其会出现准零

刚度特性"即在碟簧的某一变形量范围内"会出现在

所受载荷不变的情况下"变形量逐渐增大的非线性

刚度特性'这种特性使其可应用于某些保持力恒定

的场合'超声电机结构非常紧凑"轴向空间有限"对

其在结构上进行改进来提高电机预压力稳定性难度

较大'碟簧的优良特性刚好能够满足这样的需求'

在碟簧类型中"开槽碟簧能在较小的载荷下产生较

大的变形"更适用于轴向尺寸受到限制而允许外径

较大的场合)

B

*

"因此更适用于超声电机预压力恒定

设计"但这样的开槽碟簧需要专门进行设计'笔者

以
C1D!"

型电机结构为原型"设计与其配套适用

的碟簧作为缓冲元件"对电机结构进行改进"预期设

计一款在过载下性能较为稳定的超声电机'

%&$

"

适用于超声电机的开槽碟簧的设计

国内外对碟簧的设计方法有广泛研究"比较经

典的有
:AQ

近似计算公式计算法)

$

*

!有限元分析

法)

R

*和反演法)

;"

*等'我国对于碟簧的设计有一套

国 家 标 准
ST

$

F ;RB#

+

#""=

碟 形 弹 簧
6.3?

U

N

(.)

7

3

"可为开槽碟簧设计提供依据'不同结构尺

寸的超声电机对预压力有一定的要求"因此碟簧的

设计需在标准设计的基础上"针对不同型号电机进

行改进"设计专用碟簧'笔者综合利用了国家标准

和有限元分析法对碟簧进行设计'根据实践经验"

得到对于
!"

系列超声电机在预压力为
;H=9V=9

时"稳态性能最好)

;;

*

'因此"设计开槽碟形弹簧"使

其在受载荷为
;H=9

时出现准零刚度段"并且希望

该准零刚度段维持越长越好'标准开槽碟形弹簧的

载荷值
"

计算公式)

B

*为

"

#

$

;

%

!

#

"

H

&

#

'

;(

)

;

)

%

*

"

%

(

"

&%

*

"

%

(

#

"

&*

+

""

)%

;

%

&

,

&

&$%

;

%

-

&

&* %

;

&

'

;

#

#

H

"

%

&

$

&

,

&

#

+)

%

&

$

&

,

&

)%

&

$

&

,

&

%

;

*

#

%

#

&

其中#

$

为弹性模量(

!

为泊松比(

"

为厚度(

(

为变

形量(

'

;

为系数(

*

为内锥高度(

&

为外径(

&

,

为

开槽槽底直径(

-

为内径'

从式%

;

&可以看出"开槽碟簧刚度与所用材料的

厚度!内外径尺寸!内锥高度和开槽尺寸等有关'超

声电机专用的开槽碟簧属于非标准开槽碟形弹簧"

其载荷值不能完全按照公式计算"但影响因素可以

参考该公式'对于设计的碟簧在材料一定的情况

下"厚度和高度有一定的调整范围"其余参数可视为

固定'其参数调整过程通过有限建模分析实现'

%&%

"

开槽碟簧建模及分析

依据文献)

;#A;H

*"当开槽碟簧的内锥高度
*

和厚度
.

的比值满足槡##

*

.

# 槡##

时"其刚度特性

曲线将出现准零刚度区段'同时"根据超声电机载

荷和尺寸要求"设计开槽碟簧的厚度
.

为
"8=44

"

内锥高度为
;8HH44

'借助
:6K9:

有限元软件建

立碟簧受载模型"分析其受力与变形之间的关系'

图
#

为开槽碟簧模型"其几何模型及网格如图
#

%

*

&

所示"其材料为
<"U.

#

1)

"密度为
B$="@

7

$

4

H

"泊松

比为
"8H

"弹性模量为
#8"<W;"

;;

C*

'在碟簧的上

下表面加两个圆盘来设置载荷和约束条件"其中与

碟簧大端相接触的面为加载面"与小端接触的面设

置为固定面"载荷以垂直向下的位移方式施加"模型

加载及约束条件如图
#

%

/

&所示'

在初步得到的模型基础上"对碟簧厚度!内外孔

直径和开槽的尺寸等进行改进"直至得到适合应用

于超声电机的比较理想的刚度特性曲线"对应得到

电机专用碟簧'基于上述方法设计出的开槽碟簧总

高为
#8B44

"厚度为
"8=44

"锥度为
;<8$X

"设计

的开槽碟簧刚度特性曲线如图
H

所示'

从图
H

可以看出"碟簧变形量在
;8!

!

;8R44

$"$

振
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断
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图
#

"

开槽碟簧模型
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8#

"
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7

4&I2+

图
H

"

开槽碟簧刚度特性曲线

L.

7

8H

"

U0.,,)233?M*(*?02(.30.??'(O2&,0M23+&002II.3?3

N

(.)

7

段可视为准零刚度段'此时"随着碟簧变形量的增

加"对应的压力没有发生很大变化"始终维持在

;H=9

左右'该段的受力与
C1D!"

电机最佳工作

状态所需预压力%

;H=V=9

&一致'当变形量为

;8R44

时"碟簧下表面开始与圆盘上表面刚性接

触"显示的刚度迅速增大"直到变形量为
#8;44

"

碟簧整个被压平"刚度达到最大"因此出现曲线

上翘'

'

"

超声电机的结构改进及建模分析

'8$

"

基于开槽碟簧的电机结构改进

""

在
C1D!"

超声电机基础上"引入上述开槽碟

簧对电机结构进行改进'其方式是将碟簧倒置"沿

轴向放置于转子上方"装配时将碟簧压缩至零刚度

段初始位置%变形量为
;8!44

&"对应的电机预压

力为
;H=9

'改进后的超声电机结构模型如图
!

所示'

改进后的超声电机结构沿轴向在转子上方安装

碟簧"以隔断外界轴向力对定转子之间预压力的干

扰"从而实现保持电机预压力稳定的目的'轴的一

端设计有螺纹"使其与底座锁紧"轴的另一端设计卡

簧槽"将卡簧卡在槽上"使电机轴向锁紧产生预

压力'

'&%

"

过载下超声电机冲击动力学模型的建立

超声电机的预压力对外界因素干扰比较敏感"

图
!

"

改进后的超声电机结构模型

L.

7

8!

"

U0('?0'(2&,0M2.4

N

(&O2I'+0(*3&).?4&0&(

易发生变化"从而影响电机运行的稳定性'尤其在

过载条件下"电机预压力更易受到影响而出现波动'

笔者设计的电机结构旨在减小电机预压力的波动"

从而提高电机的稳定性'因此在初步设计阶段"还

需对新结构中碟簧对电机的预压力的维持作用进行

验证'超声电机结构非常紧凑"且各零部件精度很

高"过载的特殊环境对预压力的精确测量带来了较

大难度"笔者采用有限元仿真的方式来研究过载下

超声电机预压力变化更为经济可行'

笔者运用
:6K9:

软件建立过载下超声电机冲

击动力学模型"对过载作用下的行波旋转型超声电

机的预压力变化进行分析'为了更好地突出碟簧对

维持 超 声 电机 预压力的 作用"分 别 就 原 电 机

%

C1D!"

电机&结构和带碟簧的新结构进行建模"将

原
C1D!"

电机标记为
FDY1;

"改进后带碟簧的

电机标记为
FDY1#

"并对结果进行对比分析'模

型综合考虑电机结构特点及计算的复杂性"对结构

进行了适当简化'两个超声电机模型的有限元网格

如图
=

所示'

图
=

"

超声电机模型有限元网格

L.

7

8=

"

L.).022+242)0423M&,0M2'+0(*3&).?4&0&(3Z

4&I2+

材料设置上"两个电机的定子均选用了磷青铜

材料'轴和转子分别由
!=

钢和铝制成'摩擦片使

用聚四氟乙烯%

N

&+

J

020(*,+'&(&20M

J

+2)2

简称
CF

A

L[

&材料'碟形弹簧采用
<"U.

#

1)

材料'此外"与

定子粘连在一起的压电陶瓷为
C\FA$G

"由
:6K9:

内置材料模型给出)

;!

*

'

FDY1;

冲击动力学模型约束和载荷设置如图

R"$"
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<

所示'以
FDY1;

电机模型为例"模型预压力的

加载主要利用
:6K9:

软件中的
T&+0

功能对模型

的定!转子间进行锁紧加载'如图
<

%

*

&所示"在对

模型进行约束和载荷设置时"首先"设置一刚性点

/

"使电机底座与其相连(其次"对刚性点进行约束

设置"限制底座绕
0

"

1

"

2

各个轴的转动和沿
0

"

1

方

向的移动"只保留其沿
2

轴方向的平动"即轴向运

动(最后"将载荷加载在点
/

上"载荷形式为冲击加

速度"其加载曲线如图
<

%

/

&所示"其中峰值冲击加

速度为
="""

!

'

图
<

"

FDY1;

冲击动力学模型约束和载荷设置

L.

7

8<

"

]&)30(*.)03*)I+&*I3200.)

7

3&,FDY1;Z3

.4

N

*?0I

J

)*4.?4&I2+

'&'

"

过载下超声电机预压力分析

根据建立的冲击动力学模型"对
FDY1;

和

FDY1#

电机模型分别施加最高轴向
;"""

!

!

="""

!

的冲击加速度"根据仿真计算结果来分析碟

簧对电机预压力的影响'

图
B

为无碟簧结构%

FDY1;

&和带碟簧结构超

声电机%

FDY1#

&在不同加速度冲击下的预压力变

化曲线'可以看出"超声电机的预压力随着冲击加

速度的变大而变大"当冲击加速度达到峰值时"电机

的预压力达到最大值'在同样的冲击载荷作用下"

带碟簧结构超声电机预压力变化远小于不带碟形弹

簧的结构'

图
$

为两种电机结构在受冲击过程中的预压力

变化率%出现的最大预压力值$初始预压力值&曲线'

可以看出"在受到
;"""

!

!

="""

!

过载冲击中"无

碟簧结构的超声电机预压力变化率一直在增加"分

图
B

"

两种结构电机在不同加速度冲击下的预压力变化
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两种电机结构在受冲击过程中的预压力变化率曲线
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对于带碟簧结构的超声电机预压力变化率分别为
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&'显然"受到冲击

载荷时碟簧对于维持超声电机预压力的稳定起到了

重要作用'同时发现"当最高冲击载荷为
;"""

!

时"碟簧对电机预压力维持作用很明显"但是随着最

高冲击载荷的增大"其保持作用逐渐减弱'因此"碟

簧结构的存在使超声电机在受中!低过载的时"对其
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预压力有很好的维持作用"而在高过载%冲击加速

度
$

#"""

!

&时"其维持能力有限"更加展示的是其

很强的缓冲能力来减小预压力变化'分析图
$

可以

发现"带碟簧和无碟簧结构电机的预压力变化率随

着最大冲击力变大相差越来越大"说明了碟簧的优

秀减震效果'

(

"

结束语

设计了一种适用于超声电机的开槽碟簧"将其

作为缓冲元件对电机转子结构进行改进'利用碟簧

的准零刚度特性"使超声电机在受到外界轴向冲击

载荷扰动时"预压力基本保持稳定"从而减少外载荷

对电机机械性能的影响"保证了电机工作的稳定性'

通过
:6K9:

软件建立了
#

个不同结构超声电

机%

C1D!"

型和改进后电机&在受到最高
;"""

!

!
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!

加速度冲击下的动力学模型"并根据仿真结

果研究了其在过载下的预压力变化'结果表明"受

到轴向冲击过载时"带碟簧的超声电机的预压力变

化率明显小于原型不带碟簧结构的电机"实现了所

设计的开槽碟簧对超声电机预压力的保护和稳定作

用'此项工作可为后期超声电机的结构设计以适应

其在过载下的应用提供参考"对于拓宽超声电机应

用领域具有重要意义'
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