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单相激励旋转步进超声电机原理

时运来 ,金家楣 ,赵淳生
(南京航空航天大学 精密驱动研究所 ,江苏 南京 210016)

摘要 :提出了一种单相激励的旋转步进超声电机并阐述了其结构与工作原理。该电机采用同一种工作方式实现驱动和

定位 ,避免了现有自校正步进超声电机失步或多步的问题 ,并解决了现有自校正步进超声电机的定、转子摩擦界面难以

设计的问题 ,具有开环控制下无累积误差的特点。利用有限元仿真方法对定子结构进行了设计 ,制作的原理样机实验中

未发现错步现象 ,其堵转力矩、步距角和单步运行最大误差分别为 0. 003 2 N·m ,7. 5°和 0. 6°。
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Rotary stepping ultrasonic motor driven by single2phase signal
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Abstract : A rotary stepping ult rasonic motor driven by single2p hase signal is p roposed in t his paper . It

can realize driving and positioning under t he same operating pattern to avoid miss step s and can solve

t he difficulty in designing a f rictional interface between the stator and t he rotor which is usually p res2
ented in t he self2correction ult rasonic motors. Proposed rotary stepping ult rasonic motor is character2
ized by it s no cumulative errors in open2loop cont rol . Moreover ,t he const ruction of stator is designed

with ANSYS sof tware. Desiged prototype shows it runs steady without miss2step on t rial , and t he

stall torque , stepping angle , and t he error of one step are 0. 003 2 N·m ,7. 5°and 0. 6°, respectively.
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1　引　言

　　步进超声电机具有一般超声电机的特点 ,与

电磁步进电机相比较 ,具有结构简单、易于小型

化、无电磁干扰、环境适应性强等特征[1 ]。在光学

仪器、机器人、空间探测、自动控制、军事设施、医

疗设备等方面将会有广泛的应用前景。

在给定的激励下 ,按规定的步距运行规定步

数的超声电机称为步进超声电机。以步距为特征

可以把步进超声电机分为 :可调步距型步进超声

电机和定步距型步进超声电机。

可调步距型步进超声电机是由驱动电源的通

断使超声电机产生起停而实现步进运动的超声电

机[223 ]。基本方法为输入电源的脉宽控制步距 ,超

声电机启动、关断时速度的波动影响单步定位精



度 ,步距越小 ,影响越大。大步距或多步运行时 ,

需用反馈回路减小其定位误差。近年来出现的惯

性式压电电机即属于可变步距型。该电机利用加

载和卸载的时间不同而获得两个方向上惯性力的

差异 ,使得机构产生运动。一次加载和卸载组成

的一个周期导致的位移即该类电机的步距 ,步距

依赖于激励电压峰值和波形[4 ] ,误差与压电陶瓷

的非线性、磁滞等特性有关[526 ] ,开环控制时存在

累计误差。

定步距型步进超声电机是采用了一些特殊结

构形式实现开环控制的步进超声电机[7212 ]。这类

步进超声电机在多步运行时没有累计误差。单步

定位误差主要来源于机械加工和装配误差 ,步距

角是确定的。

比较而言 ,定步距型步进超声电机不需要反

馈系统来消除累计误差 ,具有更广泛的应用前景。

其中 ,自校正步进超声电机[12 ]利用了转子槽与定

子齿相配合的方式实现转子定位 ,定位可靠。但

是 ,由于每一步运行由驻波驱动和自校正定位两

种工作模式来完成 ,其工作模式的切换时刻至关

重要。如果由于负载变化或其它原因使得其驱动

速度发生波动 ,可能还没有离开当前自校正区域

就切换为定位工作状态 ,导致原地踏步 ;或超过了

下一个自校正区域进入到后面的自校正区域才切

换为自校正工作状态 ,导致多步的现象。此外 ,驻

波驱动时 ,定转子接触界面上的摩擦力为驱动力 ,

摩擦系数越大 ,电机的承载能力越强。而在自校

正定位时 ,定转子接触界面上的摩擦力为阻力 ,摩

擦系数越大 ,电机的承载能力越弱。因此 ,摩擦副

的设计是比较困难的。

本文描述的单相激励的旋转步进超声电机采

用同一种工作方式实现驱动和定位。在整个工作

过程中 ,界面上的摩擦力都是阻力 ,对摩擦副只需

考虑减小摩擦系数即可。避免了上述自校正步进

超声电机的摩擦副难以设计的问题 ;单步运行中

无须进行工作方式的切换 ,避免了上述自校正步

进超声电机失步或多步的问题。

2　定子结构及工作模态

　　定子采用端面具有 16 个齿的圆板结构 ,如

图 1 (a)所示。反面粘贴单向极化的压电陶瓷环 ,

如图 1 (b)所示 ,其上具有 16 个均匀扇形电极分

区 ,电极分区与定子齿在轴向一一对应 ,用于激励

圆板工作模态。

图 1　定子结构

Fig. 1　Configuration of stator

工作模态选用圆板的 B12模态 ,如图 2所示。

下标 1表示圆板节圆数 ,下标 2 表示圆板周向节

径数。

图 2　定子模态

Fig. 2　Modes of stator

利用 ANSYS软件对定子进行的模态分析

发现 :由于齿的影响 ,定子板上存在两个B12模态。

一个振型的波峰处有齿 ,如图 2 (a)所示 ,模态频

率为 29. 795 k Hz ;另一个振型波峰位于两个相邻

齿的中间 ,如图 2 ( b) 所示 ,模态频率 31. 952

k Hz。其中 ,图 2 (a)所示为工作模态 ,图 2 ( b)所

示为非工作模态。

3　电机结构及驱动机理

　　电机结构如图 3所示 ,转子在周向均匀开有

12个槽 ,将圆板分为 12个扇形部分 ,转子与定子

同轴 ,经弹簧压在定子齿上。

图 3　单相激励型旋转步进超声电机结构示意

Fig. 3　Const ruction of rotary stepping ult rasonic motor

driven by single2phase signal

为方便观察 ,将定、转子沿周向展开 ,其展开
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图 4　驱动机理

Fig. 4　Driving principle

图如图 4所示。

设初始状态定子齿位于转子槽附近 ,当定子

振动时 ,定子齿产生沿 z 向的往复运动。转子小

叶在定子齿的作用下产生扭转变形 ,从而产生周

向力 f (图 4 (a) )推动转子转动。当转子槽位于定

子齿处时 ,定子齿对相邻两个转子小叶的周向力

f 与 f′大小相等、方向相反 ,转子不再转动 (图 4

( b) ) 。因此 ,只要波峰处的定子齿不在转子槽

处 ,定子的振动就可以使得转子转动 ,而当转子槽

位于定子波峰处的齿处时 ,转子就不再转动。定

子波峰处的齿即为驱动齿 ,如果切换压电陶瓷通

电分区 ,可使定子上另一组齿位于振型的波峰处 ,

成为新的驱动齿。只要这组齿不在转子槽处 ,就

可推动转子继续转动。因此 ,通过切换压电陶瓷

通电分区 ,可以控制电机实现步进运动。

由于波峰处的定子齿没有周向运动分量 ,转

子的驱动力全部来源于预压力作用下定转子接触

界面上的周向分量 ,界面上的摩擦力作负功。

4　步进原理及步距角

　　为方便观察 ,将如图 4所示电机定转子沿周

向展开 ,如图 5所示。

按图 5 (a)所示给压电陶瓷提供电压信号 ,定

子板在压电陶瓷环的振动下产生 B12弯曲驻波。

转子扇形块在定子波峰处齿的作用下产生扭转弹

性变形和周向力 ,推动转子在图示方向上运动 (图

5 (b) 、(c) ) 。当转子槽位于定子波峰处时 (图 5

(d) ) ,转子停止转动。电机第一步运动完成 ,转子

转过角度δ= 2π/ 48 rad。按图 5 (f)所示给压电陶

瓷提供电压信号 ,定子板在压电陶瓷环的振动下

产生B12弯曲驻波 ,此时定子振型已绕电机轴转动

2π/ 16 rad弧度。转子扇形块在定子波峰处齿的

作用下扭转弹性变形 ,产生周向力 ,推动转子在图

示方向上运动 (图 5 ( g) 、( h) ) 。当转子槽位于定

图 5　步进原理

Fig. 5　Stepping principle

子波峰处时 (图 5 (i) ) ,转子停止转动。电机第二

步运动完成 ,转子转过角度δ= 2π/ 48 rad。如此

不断改变压电陶瓷供电分区可使振型一步步旋

转 ,推动转子实现步进运动。电机步距角为δ=

2π/ 48 rad。同理 ,定子振型向反方向旋转可使转

子步进运动反向。

该型步进超声电机的步距角等于转子上相邻

槽间夹角与定子相邻齿间夹角之差。定子齿与电

极分区一一对应 ,齿数等于电极分区数。电极分

区数与采用的工作模态相关 ,若采用 B1 k模态 ,参

与工作的齿数为 2 k ,至少需要 2 ×2 k个齿才能使

模态转动进行新位置的自校正 ,因此电极分区数

应为 2 i k (其中 i为大于 1 的自然数) 。转子槽数

应为 2 k的倍数即 2 j k ( j 为自然数) ,同时应小于

定子齿数 (即 j < i) ,定子相邻齿间夹角小于转子

槽间夹角。步距角为 :

θ= 2π/ (2 j k) - 2π/ (2 i k) = 2π(1/ j - 1/ i) / (2 k) ,

本例中 j = 3 ; i = 4 ,步距角为δ= 2π/ 48 rad。

5　原理样机及试验结果

　　定子材料为磷青铜 , PZT8压电陶瓷片外径

为 30 mm、内径为 20 mm、厚度为 0. 5 mm ,用环

氧树脂胶粘贴在定子上。用激光多普勒测振仪

O FV056 ( Polytec)对定子进行扫频和定频测试。

定子扫频结果如图 6所示。B12振型波峰处

有齿时 ,模态频率为 28. 62 k Hz ;波峰处无齿时 ,

模态频率为 29. 28 k Hz。

定子的振幅以峰峰值 300 V、频率 28. 62
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图 6　定子模态测试

Fig. 6　Modal test of stator

k Hz激励压电陶瓷上相邻 4 个电极分区获得 ,结

果如图 7所示。

图 7　定子振幅测试

Fig. 7　Amplit ude test of stator

图 8 为单相激励型旋转步进超声电机原理

样机。转子经弹簧压在定子齿上 ,定子由螺栓固

定在底座上 ,转子材料为硬铝。

驱动信号输入导线直接焊接在压电陶瓷环的

电极分区上 ,经一个四相切换开关与驱动器相连。

顺时针旋转切换开关 ,电机转子顺时针步进 ;逆时

针旋转切换开关 ,电机逆时针步进。

在电机轴上安装指针 ,电机外壳上粘贴分度

盘 ,用于测量电机单步角位移。无负载时 ,步进测

试结果如图 9所示 ,步距角 6. 5°,最大误差 0. 6°,

无失步现象。

用绳子悬挂一个塑料桶经滑轮支撑 ,连接在

电机输出轴上 ,在电机运行状态下 ,往桶里添加沙

子 ,直到电机不能运转。将桶和砂子的质量和电

机轴的半径相乘获得电机最大输出力矩 ,即堵转

力矩为 0. 003 2 N ·m。

6　结　论

　　单相驱动步进超声电机采用了波峰自校正

原理实现了驱动和定位功能 ,提高了电机步进运

动的可靠性 ,具有在开环控制下无累积误差的特

点。驱动和定位采用同一种工作模式 ,避免了现

有自校正步进电机中工作状态切换时间难以掌握

的问题 ;在整个工作期间摩擦力作负功 ,避免了自

校正步进电机界面摩擦性能难以设计的问题。

制作的原理样机堵转力矩、步距角和单步运

行最大误差分别为 0. 003 2 N ·m ,7. 5°,0. 6°。其

定子的 4个工作模态下振幅不同 ,主要是由于定

子加工误差和压电陶瓷粘贴不均匀造成。试验中

发现转子磨损严重 ,同时伴有噪声 ,主要是由于转

子使用的硬铝材料耐磨性差所致。控制加工精度

和选用摩擦系数小的耐磨材料可以改善该型电机

的输出性能。
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