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双弯曲行波旋转型超声波电机的设计
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摘要: � 根据超声换能器的原理及设计理论, 研究圆柱定子双弯曲行波型超声波电机的驱动机理及设计方法.

分别测试激励频率、驱动电压和预压力对超声波电机样机转速特性的影响.结果表明, 输入信号频率偏离谐振

频率越大,转速下降越多, 频率可调范围较小,同时电机转速对输入信号频率变化较为敏感;电机的输出转速

随驱动电压变化趋势有明显的近似线性关系;预压力对超声波电机的输出特性有较大的影响.

关键词: � 超声波电机; 圆柱定子; 弯曲振动; 转速特性

中图分类号: � TM 359. 902 文献标识码: � A

1 � 样机设计与制作

1. 1 � 陶瓷片的极化及驱动机理

所设计的圆柱体弯曲振动超声波电机采用 4片弯曲振动陶瓷片,压电陶瓷元件极化及排列方式如

图 1所示[ 1] .压电陶瓷环电极分割为两部分,并且相互反相极化, 压电陶瓷环按极性相反两两叠合成两

图 1� 压电陶瓷极化图

F ig . 1 � Char t of piezoceramics polarization

组.两组弯曲振动压电陶瓷片的分割线相互错开 90�叠
放,以便激励两个正交的弯曲振动模态.

当两相相位互差的正交信号同时激励时,在电机定

子表面形成双弯曲行波� 通过定子和转子之间紧密接
触产生的摩擦力驱动转子, 并输出力矩. 若将输入到两

相的信号换相, 则可实现转子的反转[ 2�4] .

1. 2 � 定子尺寸设计计算

定子采用夹心式换能器, 结构如图 2 所示
[ 5]� 弯曲振动夹心式压电换能器可以等效为两端自由的

图 2 � 夹心式换能器结构

Fig . 2 � Structure of sandw ich transducer

弯曲振动均匀的细圆棒, 其共振频率计算式[ 5] 为

f i =
�cR
8L 2 (2i + 1) 2� ( 1)

式( 1)中: i为圆棒不同的弯曲振动模式; L 为圆棒的长

度; R 为圆棒横截面的回旋半径; c为圆棒中纵振动的传

播速度, c= E/�, E 为弹性模量, �为材料密度.文中选

择圆棒材料为 45
#
钢,外半径为 10 mm , i= 1. 若 f = 20

kHz ,则 L  72 mm;若 f = 40 kHz,则 L  52 mm.

当压电陶瓷片引入圆棒中间位置时,必须对压电陶

瓷片的影响进行圆棒长度修正� 圆棒修正长度 L c 应该满足对称模式方程,即

k1 tan( k1 L0 ) = k2 tan( k2L c)� (2)

式(2)中: L0 为压电陶瓷片的半长度; L c 为压电陶瓷片引入圆棒后修正长度的一半; k1 =  / v 1 , v 1 =
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 c1 R1 , k2=  / v 2 , v 2=  c 2R2 ; R1 , R2 分别为压电陶瓷片及圆棒的回旋半径; c1 , c2 分别为压电陶瓷片

中的纵向等效声速及圆棒中的纵向振动传播速度;  为圆频率.设计所用的 4片压电陶瓷片叠加,外半

径 a为 10 mm ,内半径 b为 5 mm ,厚度 h为 2 mm.

由式( 2)可求得 L c ,则由 L t = L - 2L c+ 2L 0 可求得, 对应于设计频率 f 为 20, 40 kHz ,计算修正后

的换能器总长度 L t 分别为 65, 46 mm .

2 � 结果分析

所设计和制作的圆柱定子双弯曲行波电机
[ 6]

,其频率为 40 kHz� 电机结构图和实物照片,分别如

图 3, 4所示�

图 3 � 圆柱定子双弯曲行波电机结构图 � � � � � � � � � � 图 4 � 电机照片

� � � � � F ig . 3 � St ructur al picture o f double�bended � � � � � Fig . 4 � Phot og raph o f the mo tor � � �

� � � cylinder stato r tr avelling moto r � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

2. 1 � 激励频率�转速特性
在电源输入电压 10. 5 V,预压力 0. 4 N 条件下,测试电机的激励频率�转速特性,结果如图 5所示.

转速采用 DM6236P 型激光非接触/接触转速表测试.

从图 5可以看出,电机的谐振频率为 41. 75 kH z时,转速最大.输入信号频率偏离谐振频率越大,转

速下降的越多, 频率可调范围较小,同时电机转速对输入信号频率变化较为敏感.

2. 2 � 驱动电压�转速特性
在频率为 41. 50 kHz,预压力为 0. 5 N的条件下, 测试电机的输出转速随输入电压的变化, 结果如

图 6所示.由图 6可见,电机的输出转速随驱动电压变化趋势有明显的近似线性关系.即驱动电压增大,

输出的转速随之增大.

根据压电陶瓷材料的性质,由压电系数可知, 当加在它上面的电压增大时, 其变形也增大,使得整个

超声振动系统的振幅也随之增大, 引起弯曲挠度增大, 从而输出转速也会增大.

� � 图 5� 电机的激励频率�转速特性曲线图 � � � � � � � 图 6� 电机的驱动电压�转速特性曲线图

� Fig . 5 � Curve of ex citation frequency versus � � � � � � Fig. 6� Curve o f dr iving vo ltag e versus

� � r otating speed char act eristics of t he mo tor � � � � � � � ro tating speed characterist ics o f the moto r

2. 3 � 预压力�转速特性
在电源输入电压为 11 V,输入信号频率为 41 kHz条件下, 测试电机的输出转速随预压力的变化曲
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线,如图 7所示.

由图 7可知,当预压力较小时,定子和转子间接触范围较小, 主要集中在定子波峰点� 此时加大预

图 7 � 电机的预压力�转速特性曲线图

Fig. 7� Curve o f precompression ver sus

r otating speed char act eristics of t he mo tor

压力,定子和转子间接触范围开始增大, 驱动区越来越

大,转子的转速逐渐提高.

当预压力大到一定程度时,定子与转子的接触范围

已经增大到超过了等速点,而定子在等速点以外的表面

质点的周向速度小于转子. 此时, 接触区域开始出现阻

碍转子运动的阻止区,且定子和转子的径向滑动最剧烈

的地方已经处于接触区域内. 如果再增加预压力, 转子

的转速开始降低.

由此可见, 预压力对超声波电机的输出特性有较大

的影响.即每一种超声波电机的最高输出转速对应不同

的预压力最佳值.

3 � 结束语

依据超声换能器原理及设计理论, 对其驱动机理及设计方法进行研究.该类型电机除了具有一般超

声波电机的特点外, 还具有结构简单紧凑,设计计算简便, 易于小型化的特点,而且输出性能好, 具备良

好的发展前景.
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Abstract: � Acco rding to t he principle of ultrasonic tr ansducer and the cor responding design theo ry , dr iv ing mechanism

and the design method o f ultr asonic mo tor , str uctur e of which is dual bending tr avelling w ave rotat ing mode of cylinder

stat or , have been studied. Experiments have been done to test the effects which excitat ion frequency , driv ing vo ltag e and

respectively have taken on the r otational speed character istics of the pro totype o f ultr asonic moto r. The r esults have

show n that the gr eater the fr equency o f the input signal deviates from the r esonant frequency, the more the ro tational

speed slow s dow n, and the adjustable range of t he fr equency is a litt le small and the moto r speed is very sensit ive to the

change of the fr equency o f the input signal; ther e is a clear approx imate linear r elationship between the output ro tational

speed o f the mo tor and the trend of the change o f driv ing voltage; and precompression has gr eater impact on the output

char acter istics of ultrasonic moto rs.

Keywords: � ultrasonic mo tor ; cylinder st ator ; bending v ibration; r otationa l speed char acteristics
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