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端面摇摆式微型电磁电机工作原理

及运动学分析
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摘� 要 � 介绍了一种新型结构原理的电磁式微电机及其特点, 并对电机的转速比

进行了理论分析。通过对 �5mm 的试验样机进行初步实验研究,验证了本文提出的设

计思想。
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1 � 引 � � 言

� � 微电子机械系统简称微机械, 是八十年代崛起的新兴热点技术。它是一个独立的微小机

电系统,主要由微驱动器、微传感器、微执行器、微控制器以及微能源等要素组成。而以微电机

为代表的微驱动器在微机械系统中起着举足轻重的作用。从微机械诞生的那天起, 微电机一

直是国内外微电子机械系统研究领域中的重点课题。

电磁式微电机是依照传统的电磁原理制作的。转子依靠作用线圈的电磁力来驱动, 通过

电磁作用以电磁场为媒介将电能转化为机械能。然而,在微机械领域的微小尺寸空间内,传统

电磁电机的工作原理和结构形式已不可能实现, 业已成熟的传统电机设计理论也就不完全适

用。这就需要我们在微机械这种新环境下,重新考虑电磁电机的工作机制和结构原理,并建立

起全新的设计理论和工艺技术基础。目前,电磁式微电机的理论和试验研究起步不久,尚处于

探索和待完善阶段。大量的理论和试验工作还有待于我们去完成, 因而它是一个具有潜力的

有待于开发的领域。
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� � 本文介绍了一种称为�端面摇摆式微型电磁电机�的设计方案, 并据此设计制作了一个

�5mm的试验样机。通过对样机的初步试验研究得出了一些重要的结果。 � � � � �

2 � 端面摇摆式微型电磁电机工作原理及特点

� �

Fig . 1 � Schematic diagrams of the motor

� � 图 1是此种电机的结构原理图。可

以看出,定子和转子的工作面分别为锥

顶重合而锥角不同的外锥面和内锥面。

定子内部均匀排放着几个驱动线圈。如

果按一定方式给线圈加电,定子内部将

产生一个旋转磁场, 在旋转电磁力的作

用下, 锥形转子将在定子内锥面上做圆

周纯滚动, 从而产生一个与滚动方向相

反的转动,此即为转子输出的旋转运动。

锥形转子的运动包括两个方面:一是转

子绕其中心线的旋转;二是转子相对锥

顶的摆动。弹性连轴节可将转子的旋转

耦合输出,而将转子的微小摆动吸收掉。

该电机利用定子内平面线圈所产生的法向电磁力来驱动转子旋转,并充分利用了有限的

径向空间以提高线圈电磁力的综合作用半径,因而与普通电磁微电机相比可产生更大的扭矩

输出。从磁场旋转到转子转动是行星减速的传动方式。行星减速的特点是大减速比, 转子转

速可控制得比较低。但从功能角度来看,传动功率一定的条件下,低转速意味着大扭矩, 即该

电机将电磁制动与行星减速两种机制结合在一起,可实现低转速大扭矩的性能。

3 � 转子减速比分析

� � 锥转子的运动可看成是围绕其锥顶的定点转动。可用进动角 �, 张动角�和自转角 �三

个角变量来描述, 如图 2( a)所示。图中 OX YZ是定坐标系, OZ 轴与定子锥面的中心线重合;

OX�Y�Z�是固连于转子上的动坐标系并和转子一起运动;�是转子摆角, 即转子中心线与定子

中心线之间的夹角; �是定子内锥半角。

刚体绕定点的运动, 在每一瞬时都可视为绕瞬时轴的转动, 瞬时轴通过固定点。

设, � � � � ��� = ���k ; ���= ���n; ���= ���k�
式中, �k、�n、�k�分别为轴 OZ、ON、OZ�方向的单位矢量。

则瞬时轴的位置以及转动角速度由下式决定

�� = ��� + ���+ ���= ���k + ���n + ���k�

在此, �= �为常数。转子在静止的定子内锥面上做无滑动的纯滚动,转子与定子的交线必为

转子转动的瞬时轴。于是可画出图 2( b)所示的计算图。
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� � � � � � � � � � � ( b) � � � � � � � ( a)

Fig. 2 Rotor motion analysis

将各量分别向水平轴和垂直轴投影

�cos(90�- �) = ��cos( 90�- �)

�sin(90�- �) = - �� + ��sin(90�- �)

� =
sin�

sin( �- �) �� � � � � � � �

设旋转磁场的角速度为 w f ,即轴 OZ�绕 OZ 旋转的角速度

则

�
�f
=

sin�
sin( �- �)

(1)

此式即为电机转子降速比计算公式。从此可以看出, 电机转子降速比仅与转子摆角 �和定子

内锥角�有关。转子摆角 �越小,即转子与定子的锥角之差越小,转子降速比越小; 当转子摆

角 �一定时,定子内锥角 �越大,转子降速比也越小。从理论上讲,通过调整 �与�的值,可以

使电机转子降速比在0~ � 的范围内变化。但在实际中为确定 �与�的值,还必须考虑到电机

的电磁性能,加工工艺性和其它问题。

4 � 电机试验

� � 为验证本文提出的端面摇摆式微型电机的工作原理, 我们设计制作并组装了一个外形尺

寸为 �5mm 的试验样机并对该机进行了初步的试验。

表 1是样机的有关结构参数。其中,电机减速比是根据定子外锥角与转子内锥角的设计

值,通过( 1)式计算得出的理论值。为降低磁路中的磁阻,减少漏磁, 转子和铁芯均采用高磁导

率的软磁材料- 铁镍合金来制作, 而定子则采用非磁性材料- 聚砜。
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Table 1 Specif ications of the Motor

Rotor
Cone ang le 11. 42�
material nickel�iron permalloy

Stator

Inner cone angle 18. 92�
material polysulfone

Number of poles 8

Inductor
Coil turns 30

Core material nickel�iron permalloy

Motor
Gear ratio 0. 658

Outer radius 2. 5mm

为保证电机能够正常稳定地工作, 我们使用单片机作为主控制器设计制作了一个控制电

路。该电路能够激发出 10rpm~ 10000rpm的旋转磁场并提供几种控制模式。

试验表明, 旋转磁场在50rpm~ 2000rpm范围内时,电机转子可在 24rpm~ 680rpm内连续

稳定地输出转速,其转速值略小于通过( 1)式得到的理论计算值。这是因为, 转子在定子内锥

面上滚动时,它们之间还是存在着一定的相对滑动,从而导致转子转速的下降。另外, 该电机

的旋转方向(正反转)可以任意控制。

5 � 结 � � 论

� � 本文提出了一种新型的端面摇摆式电磁微电机结构,并对 �5mm 的试验样机进行了初步

的试验。试验结果表明, 在一定速度范围内, 电机可以非常稳定地连续输出转速,其可重复性

非常好,电机的启动, 停止,正转,反转的控制也非常稳定。这表明, 本文提出的电机设计思想

是可行的。
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Analysis of Working Principle and Kinematics of

Electromagnetic Micromotor with New Type of Structure

JIA Zhi, WANG Li�Ding, LIANG Jing�Qiu, YAO Jin�Shong
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Abstract

� � T his paper introduced a new type of elect romagnet ic micromotor and discussed its features

and analized the movement of the motor. T he ideas int roduced by this paper was verified to be

correct by some preliminary experiments on this motor.

Key Words: Micro elect ro mechanical systems ( M EM S ) , Wobble, Elect romagnet ic

micromotor
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