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振动片倾角对超声波电机性能的影响
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摘要:  以振动片式驻波超声波电机为研究对象 ,设计并制作两台不同结构尺寸的样机, 就不同倾角振动片对

电机性能的影响进行对比实验.结果发现, 振动片的角度值也存在一个最优的匹配范围, 预压力有一个最佳的

匹配值,以及换能器的预紧力大小对电机输出的影响十分敏感1 在一定条件下(如驱动频率、振动片倾角、定

转子间的预压力等) , 振动片式驻波超声波电机能够实现转子的反转效果1 说明一般认为该类型电机只能单
向驱动的结论并不准确.此外, 转子的正反转效果与驱动频率、振动片倾角、定转子间预压力等因素有关.

关键词:  超声波电机; 振动片; 倾角; 输出特性

中图分类号:  TM 359 文献标识码 :  A

超声波马机是一种原理和结构与传统电机完全不同的新型驱动装置, 具有与传统电机竞争的多种

优势1 与其他形式的超声波电机相比, 这种目前研究较少却很有发展前景的振动片式驻波超声波电机,

是一种最简单的制作与装配方便, 尺寸小而输出转矩大,有利于在商品化生产时降低成本的电机1 该类
型电机可以实现反转效果,又增加了其潜在的使用范围1 本文设计并制作了两台不同结构尺寸的实验
样机,就不同倾角振动片对电机输出特性的影响进行对比实验分析1

1  电机结构尺寸的设计

定子是超声波电机的关键部分,其结构和尺寸参数的选择是否合理, 将直接影响电机的输出性能.

振动片式驻波超声波电机定子,一般由压电换能器、变幅杆、振动片等部分组成.目前尚无法用统一的解

析算法,来确定此类型电机定子的整体结构尺寸.

1. 1  换能器和变幅杆
两种样机的外径都取 30 mm,定子根据郎之万换能器原理设计[ 1]1 通过实验比较不同倾角振动片

样机的输出性能,以及同一倾角下不同谐振频率样机的性能差异,找出电机性能的变化规律.

1. 2  振动片
1. 2. 1  结构方案  这类超声波电机属于模态复合型驻波电机, 是通过纵振动与弯曲振动的合成来形成

振动片顶端的椭圆运动的.压电换能器由驱动电源激励产生纵向振动, 变幅杆将振动的振幅放大后输

出,并带动输出端部的振动片一同振动.为了使振动片产生横向的弯曲振动, 它和转子平面不能垂直1
这样,振动片的纵向振动才可以在振动片的端部产生一个垂直于振动片的分力,诱导振动片的弯曲振

动.采取平行四边形结构的设计方法 [ 2] ,将振动片的截面设计为矩形,并沿厚度方向弯曲,会得到较大的

振幅.同时,将此振动片沿圆周方向阵列,就可以得到多振动片的定子振动头,如图 1所示.

1. 2. 2  厚度与长度尺寸的确定  根据弹性振动理论分析, 振动片可视为悬臂梁(一端固定,一端自由) ,

因此,可得振动片厚度 t与长度 l 间的关系[ 3-5]为
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式(1)的设计参数 t, l, b参见图 1.在样机设计时, 可选择一种耐磨抗疲劳的模具钢(LD钢)作为振动片

材料. 由 E= 0. 22 TPa, Q= 7. 8 M g # m- 3 , 可计算出几组 t和 l 的对应值.

1. 2. 3  宽度尺寸的确定  由式( 1)可知,振动片的宽度 b不影响谐振频率,因此, 设计振动片的宽度,主

要考虑宽度对振动片弯曲刚度的影响.实验中, 振动片宽度为 3 mm[ 4] . 振动片的设计位置既可在转子

图 1 振动头的结构简图

Fig. 1 The structural sketch

of the vibr ation head

上[ 6] , 也可在定子上[ 3-5] ,文中采用后一种方案.对 20, 60 kHz两种不同

的谐振频率样机,分别制作了 4种不同倾角振动片的振动头1 为加工与
装配方便,振动头上保留 3个振动片,所选择的振动片的 4个倾角分别

是 90 b, 85 b, 75 b和 60 b.其振动头的结构简图如图 1所示.

2  电机输出特性分析

电机输出特性, 主要包括转速( n)、转矩( M )、驱动电压( U)、频率

( f )、预压力( F)等.两台电机的实验测试采用同一台驱动电源, 该电源

的驱动频率、电压、相位等均可调节,是自行设计制作的通用驱动电源.

转速测量采用 DM6236P 型激光非接触/接触转速表. 实验测试时, 样机

尚未完全磨合好,转子运行并非处于最佳状态.

2. 1  激励频率-转速

当振动系统达到共振时, 其振幅会达到最大值, 因此, 输出的转速

( n)也会达到最大值.通过实验来测试频率-转速特性,可以获得该系统输出转速随实际的工作频率的变

化趋势及电机的共振频率.在工作电压为 200 V,预压力为 0. 5 N 下, 测试了谐振频率为 20, 60 kHz的

振动片在不同倾角时样机的激励频率-转速特性,如图 2所示.

从图 2可以看出,频率的变化对转速影响很大,利用频率调节转速的可调范围较小, 约为 1 kH z.从

不同倾角振动片样机的输出效果分析, 在固有频率为 20 kHz,采用 60 b倾角振动片, 以及在固有频率为

60 kHz,采用 85 b倾角振动片的样机的输出特性比较好.这说明,固有频率不同的电机定子振动片与倾

角存在一个与固有频率相适应的优值.

   ( a) 20 kHz ( b) 60 kH z

图 2  样机的激励频率-转速特性曲线图

Fig . 2  The char acteristic curv e betw een the excitation fr equency and ro tational speed o f the pr otot ype

2. 2  驱动电压-转速

超声波电机是利用压电陶瓷来实现换能的1 根据压电陶瓷的逆压电效应,当外加电场的电压发生

变化时,其形变也会发生变化,导致整个振动系统的振幅发生改变,从而影响其输出特性.该项实验均在

各自的实际谐振频率下测试的1 在预压力 0. 5 N 条件下, 分别测试两台超声波样机的输出转速随输入

电压的变化趋势.通过调节电压控制电机输出转速的变化, 测得的超声波电机输出转速和驱动电压峰-

峰电压值之间的关系,如图 3所示.从图 3中可以看出,随着输入电压的增加,电机输出的转速也随之增

大,电机的输出转速随电压值的变化规律呈现比较明显的近似线性关系. 这说明在一定范围内, 通过调

节驱动电压,可近似线性地控制电机的输出转速.

2. 3  转矩-转速

电机转速和转矩(M )的关系,如图 4所示.从图 4可以看到,超声波电机的转矩增加,而转速减小1
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  ( a) 20 kH z ( b) 60 kH z   

图 3  样机的驱动电压-转速特性曲线图

F ig . 3 The character istic curve between the dr iv ing vo ltag e and ro tational speed of the proto type

这使得超声波电机在低速下不需要变速机构就可以输出较大转矩,充分地体现超声波电机的特点.

  ( a) 20 kH z ( b) 60 kH z   

图 4  样机的转矩-转速曲线图

F ig . 4  The curv e betw een the to rque and the ro tational speed of the proto type

2. 4  预压力-转速
超声波电机的定、转子之间所加预压力的大小,直接影响到超声波电机的运行性能和输出特性.当

预压力太大时, 电机不能正常启动;预压力太小,定、转子之间的摩擦力较小, 达不到电机理想的输出效

果.在输入电压为 200 V 时,分别测试了 20 kHz样机的 4种倾角振动片方案的输出转速随预压力的变

化,如图 5所示.

图 5  样机的预压力-转速曲线图

F ig . 5  The curv e betw een the pre-pressure

and the r otationa l speed of the proto type

从图 5 中可知,在输入电压、驱动频率不变的条件下,

不同的预压力有不同的输出转速, 输出转速随预压力变化

存在一个最大值.当预压力太小时,由于振动片的振幅是微

米级的,加上定转子本身的加工误差等因素, 无法驱动转

子;当预压力太大时,电机产生的力矩不足以驱动转子旋

转.同时, 预压力的大小还将影响电机的共振频率. 所以要

使电机高效、稳定运转,需要合理调节所施加的预压力. 预

压力越大,所需的驱动电压值也越大, 输出的转速才能增

大.预压力和电压两种因素之间是有相互影响的, 这两因素

相互配合,可以获得较好的输出特性.

2. 5  电机的反转

一般认为, 振动片式超声波电机只能单向驱动,转子不可以反转.但实验中发现,该类型电机在一定

条件下能够实现转子反转效果, 这说明该类型电机只能单向驱动的结论并不准确.在工作电压为 200

V、预压力为 0. 5 N下,分别测试了谐振频率为 20, 60 kHz样机的激励频率-正反转特性, 结果如图 6所

示.从图 6中可以看出,在振动片特定倾角及一定频率范围可实现转子的正反转.实验中还发现,适当改

变定转子间的预压力可以实现正-反转的平稳过渡.这说明转子的正反转效果与驱动频率、振动片倾角、

定转子间预压力等因素有关.
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   ( a) 20 kHz ( b) 60 kH z

图 6 样机的激励频率-正反转特性曲线图

F ig. 6 T he character istic cur ve between the excitation frequency and

the po sitiv e and rever se rot ation of the pro totype

3  结束语

振动片式驻波超声波电机的实验结果, 充分体现超声波电机所具备的良好性能特点, 如反应速度

快、控制特性好、低速大扭矩、良好的断电自锁的能力等1 此外, 实验表明了振动片式超声波电机的 4个

特殊设计要求和输出特性.至于影响正反转的各因素之间内在联系, 有待于进一步深入研究探讨.
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The Influence of the Oblique Angles of Vibrating Reeds on

the Characteristics of the Ultrasonic Motor

LIN Xing-ling, HONG Shang-ren, LIU H ong-w ei, L I Qiang-song

( College of Mechanical Engineering and Au tomat ion, Huaqiao University, Quanzhou 362021, Ch ina)

Abstract:  Taking the ultr asonic moto r w ith v ibrating r eeds as the r esear ch object, 2 pro totypes of this kind o f mo tor

with differ ent str uctural par amet ers are designed and built, and com parative exper iments about the influence of the v ibra-

t ing reeds wit h differ ent oblique angles on the character istics of the moto rs are conducted. The experimental results have

show n that ther e is an optimal range fo r the values o f the oblique ang les o f v ibrating reeds and an optimal value for the

pr e-pressur e, and that the influence of the pre-pressur e o f the transducer on the output of the mot or is ver y sensitiv e. A-l

so t he exper imental results have indicated that the st anding w ave ultrasonic moto r w ith v ibrating reeds can make t he ro tor

rot ates r eversely under cer tain conditions about some parameter s such as driving fr equency, oblique angles o f v ibrating

reeds, the pr e-pressure between the stator and roto r, from w hich it can be said that the gener al conclusion is not accur ate

that t his kind of mot or can only ro tate in one direction, and in addition the effect of the po sitive and reverse ro tations o f

rot ors is related w ith the facto rs such as the driving fr equency , oblique ang les of vibr ating r eeds and the pre-pressur e be-

tw een t he stato r and roto r.

Keywords:  ultrasonic mo tor ; vibr ating reed; oblique ang le; output character istics

(责任编辑: 鲁  斌   英文审校: 郑亚青)

247第 3 期             林星陵,等: 振动片倾角对超声波电机性能的影响


