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斜槽深度对模态转换型超声波电机
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摘　要：研制Φ２０ｍｍ的３台不同斜槽深度的纵扭模态转换型超声波电机样机．采用激光转速表测量电机样机的输出
转速，对３台电机样机的输出转速特性进行对比分析．结果表明：斜槽深度对电机样机输出转速有明显影响．３台电机样机
中，斜槽深度为１．５ｍｍ的样机的输出转速最好，在谐振频率４０．５ｋＨｚ时，输出转速为１３３ｒ／ｍｉｎ；斜槽深度为０．５ｍｍ的样机
的输出转速最差，在谐振频率４０．８ｋＨｚ时，输出转速为１８．９ｒ／ｍｉｎ．斜槽深度为２．５ｍｍ的样机更适合大输出力矩．
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超声波电机是近３０年来发展起来的一种全新原理的驱动电机．它是利用压电陶瓷的逆压电效应将电
能转化为定子的振动能，并通过定子与转子的摩擦作用驱动电机动子旋转运动或直线运动［１－２］．这种新型
电机具有结构简单、低速大力矩、响应快、定位精度高、无电磁干扰等突出优点［１－２］，因此，在航空航天、精

密仪器、微机电系统、医疗器械等领域有着广阔应用前景．现已广泛应用于高档相机自动调焦系统．
国内外研究者开展了大量的研究工作［３－１４］，已成功研制有驻波型、行波型及复合型等多种超声波电

机．本文研究的模态转换型超声波电机属于纵扭复合型超声波电机的１种，它有１个带有斜槽的纵扭模态
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转换器．该转换器结构简单、紧凑，并且仅利用１个纵振子进行驱动．采用压电陶瓷高机电耦合系数的ｄ３３模
式工作，可有效改善电机的转换效率，提高了电机的输出能力．

本文针对不同斜槽深度对纵扭模态转换型超声波电机输出特性的影响进行了对比实验研究，研制了

３台Φ２０ｍｍ的电机样机，测试了样机的输出转速特性．在此基础上，分析和比较了斜槽深度对电机样机输
出转速特性的影响，为同类型电机的研究和开发可提供参考．

１　电机的工作原理

斜槽式模态转换型超声波电机利用斜槽结构实现纵振向扭振转换［３－４］，其工作原理如图１所示．电机
定子的外圆柱面开设斜槽，当被激励的纵振压电陶瓷产生的纵振波经过斜槽时有一部分被转换成扭振波，

而另一部分直接到达自由端面后反射回来．这样在电机的自由端面驱动处，产生了频率相同但相位不同的
纵振波和扭振波，从而实现其驱动面质点的椭圆运动，驱动转子转动．

图１　斜槽式纵扭模态转换型超声波电机工作原理

２　电机的结构设计与制作

本文设计电机样机Φ２０ｍｍ，定子采用夹心式压电换能器的结构，夹心式压电换能器纵向振动模态设
计频率为 ４０ｋＨｚ．为了研究斜槽深度对电机样机输出性能的影响，设计制作了 ３种不同斜槽深度
ｈ＝０．５，１．５，２．５ｍｍ的电机样机，如图２所示．图２中，斜槽参数和尺寸：斜槽轴向长度 ｌ＝１０ｍｍ，斜槽宽度
ｂ＝１ｍｍ，斜槽倾角为４５°，斜槽数量沿基体环形阵列６个．

图２　３台不同斜槽深度的电机样机

图３　超声波电机驱动电源

３　实验测试与分析

采用自行研制的通用型超声波电机驱动电源来驱动电机

样机，如图３所示．
该驱动电源可以方便的调整输出信号的频率和电压，满足

电机的调频、调压的实验需要．样机的输出转速采用 ＤＭ６２３６Ｐ
型激光非接触／接触转速表进行测量．实验测试了电机样机的
输出转速与驱动电源频率、驱动电压以及预压力的关系．
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３．１　输出转速和激励频率
在工作电压为１００Ｖ，预压力为０．２１Ｎ下，测试了３种不同斜槽深度电机样机的输出转速随驱动电源

实际激励频率的变化趋势，实验结果如图４～图６所示．从图４～图６可以看出，３种不同斜槽深度电机样机
的输出转速随驱动电源激励频率的变化而改变，每台样机存在几个不同的谐振频率点，并且电机输出旋转

的方向有正转（顺时针）和反转（逆时针）．表１归纳了３台电机样机谐振频率点、输出转速和旋转方向的
情况．每台样机存在几个不同的谐振频率点以及电机旋转有正转和反转，这主要是由于电机的不同振动模
态导致的，与文献［１２］有限元仿真分析结果是相符合的．从３种不同斜槽深度电机样机的输出转速特性分
析，斜槽深度为１．５ｍｍ的样机的输出转速最好，在谐振频率４０．５ｋＨｚ时，输出转速为１３３ｒ／ｍｉｎ；斜槽深度
为０．５ｍｍ的样机的输出转速最差，在谐振频率４０．８ｋＨｚ时，输出转速为１８．９ｒ／ｍｉｎ．由此可以得出，斜槽深
度对电机样机的输出特性是有明显影响．因此，在设计研制该类型超声波电机，斜槽结构参数和尺寸是一
个重要设计要素，直接影响此类型电机的输出特性．

图４　斜槽深度ｈ＝０．５ｍｍ电机样机的输出转速与激励频率的曲线

图５　斜槽深度ｈ＝１．５ｍｍ电机样机的输出转速和激励频率的曲线
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图６　斜槽深度ｈ＝２．５ｍｍ电机样机的输出转速和激励频率的曲线

表１　３种电机样机的谐振频率点

斜槽深度／ｍｍ 谐振频率点／ｋＨｚ 输出转速／（ｒ／ｍｉｎ） 旋转方向

０．５
４０．８ １８．９ 反转

６１．７ ２２．０ 正转

１．５

２６．６ ８０．０ 正转

４０．５ １３３．０ 反转

５０．７ ６４．０ 反转

５９．１ １６．４ 正转

２．５

３５．１ １８．４ 反转

４１．６ ２３．７ 正转

４７．３ ６８．１ 反转

３．２　输出转速和驱动电压
超声波电机是利用压电陶瓷的逆压电效应来实现能量变化的．当外加电场的电压发生变化时，其电机

定子的振幅也发生改变，从而影响其输出特性．实验测试中，在电机实际谐振频率和相同的预压力０．２１Ｎ
条件下，改变驱动电源的输出电压，分别测试３种不同斜槽深度电机样机输出转速特性，实验结果如图７～
图９所示．从图７～图９中可以看出，３种不同斜槽深度电机样机的输出转速随着驱动电压的增加而增大，
并逐渐变缓．在３台样机中，斜槽深度为１．５ｍｍ样机的输出转速最好．
３．３　输出转速和预压力

在电机实际谐振频率和相同的驱动电压１００Ｖ条件下，测试３种不同斜槽深度电机样机输出转速随
预压力的变化关系，如图１０～图１２所示．从图１０可以看出，在谐振频率６１．７ｋＨｚ时，随着预压力的增大，
斜槽深度０．５ｍｍ电机样机的输出转速变化不大．而在谐振频率 ４０．８ｋＨｚ时，该电机样机随着预压力从
０２１Ｎ增大到０．８１Ｎ时，电机不能转动．从图１１可以看出，在谐振频率４０．５ｋＨｚ时，斜槽深度１．５ｍｍ电

０５
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机样机的输出转速随着预压力的增大而快速减小，当预压力达到２．６１Ｎ时，电机不能转动，没有动力输出．
从图１２可以看出，随着预压力的增大，在谐振频率４１．７ｋＨｚ时，斜槽深度２．５ｍｍ电机样机的输出转速先
增加后而又减小．比较３台样机，斜槽深度为２５ｍｍ样机更适合大输出力矩．可见，预压力对超声波电机的
输出特性有明显的影响．要使超声波电机高效、稳定运转，需要优化所施加的预压力．

图７　斜槽深度ｈ＝０．５ｍｍ电机样机的输出转速和驱动电压

的曲线

图８　斜槽深度ｈ＝１．５ｍｍ电机样机的输出转速和驱动电压

的曲线

图９　斜槽深度ｈ＝２．５ｍｍ电机样机的输出转速和驱动电压

的曲线

图１０　斜槽深度 ｈ＝０．５ｍｍ电机样机的输出转速和预压力

的曲线

图１１　斜槽深度 ｈ＝１．５ｍｍ电机样机的输出转速和预压力

的曲线

图１２　斜槽深度 ｈ＝２．５ｍｍ电机样机的输出转速和预压力

的曲线

４　结论

１）斜槽深度是一个重要参数，对斜槽式纵扭模态转换型超声波电机输出转速有明显影响．在３台样机
中，斜槽深度为１．５ｍｍ样机的输出转速最好，斜槽深度为 ０．５ｍｍ样机的输出转速最差，斜槽深度为
２．５ｍｍ样机更适合更大的输出力矩．

２）电机样机存在不同的谐振频率点，以及电机输出方向有正转和反转，这与斜槽结构参数和尺寸对
电机的振动模态产生的影响有关．
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３）还可以在理论模型方面和有限元数值分析方面对斜槽参数和尺寸的优化方面做进一步研究，以便
能够准确反映出斜槽参数和尺寸对电机性能的影响．
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