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摘要 本文从纵扭振动换能器理论出发
,

设计了一种新的复合换能器型超声马达
,

并进行了实验研

究
,

测出了其主要性能参数
.
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1 前言

超声马达作为超声技术的一种新应用
,

近

年来日益受到 国内外的重视
,

并在研究和应用

方面取得 了显著的进展川
.

超声马达有多种类

型
,

复合换能器型是其中之一
,

而复合换能器

型又有几种不同的结构和形式
.

例如由纵振换

能器和多层换能器构成的线性马达
,

由扭转振

动换 能器和多 层换能 器构成 的旋转 马达等

等 2[]
.

尽管如此
,

该类型超声马达 由于缺少实

际应用的考验
,

迄今还未定型
,

在结构和原理

方面均需继续进行研究和探索
.

·
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本文提出的一种纵扭复合换能器型超声马

达的设计具有结构简单
,

换能器的功率可以较

大
,

易于改变转子的旋转方向等特点
.

该超声

马达的核心部分是纵扭复合型换能器
,

文中对

此进行了较为详细的论述
.

2 纵扭复合换能器型超声马达的设计

超声马达的基本原理是利用定子 (换能器 )

端面上质点的椭圆运动或类椭圆运动及定子与

转子接触面间的摩擦力来带动转子运动
.

纵扭

`
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复合换能器型超声马达就是利用复合换能器在

其辐射面上产生质点的纵扭复合振动
.

2
.

1 复合换能器的扭转振动

复合换能器的结构如图 1 所示
,

其中岛

为后盖板
,

材料为 45
”

纲
,

截面为正方形
,

中

心有供螺钉穿过的圆孔
; L :

为产生纵振动的一

组压电晶片
,

材料为 P Z T
一

4
,

形状为有中心圆

孔的正方形
; L 3

为产生扭转振动的压电晶片
,

其结构如图 2 所示
.

材料为 P Z T
一

4
,

但极化方

向与纵振换能器 的不 同
,

如图 2 中箭头所示
;

L ;

为前盖板
,

截面为圆形
,

中心有丝孔
,

材料

为超硬铝
; L S

为圆截面指数形变幅杆
,

材料为

超硬铝
; L

6

为夹紧螺帽
,

材料为黄铜
.
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图 1 复合换能器结构
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图 2 扭振换能器压电晶片的结构

箭头表示压电晶片的极化方向

根据扭转换能器的设计理论川
,

图 1 所示

换能器在空载时产生扭转振动的等效电路如图

3 所示
.

由等效电路显见
,

电端的机械阻抗可

表示为
:
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.
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,
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式中 P
.

表示第 i 段材料密度
,

C 表示扭振波

速
,

I ,
表示第 i 段截面惯性矩

,

久 i( 一 1
,

2
,

3
,

4
,

5
,

6) 表示第 i 段的对应相角
,

C乳为压电材料的

刚度系数
,

el s

为压电常数
,

哟
,

为介电常数
,

R

.
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图 3 复合换能器扭转振动时的等效电路

表示螺母的内半径
,

本振子中取 7 m m
, a 、

b 分

别表示 L 3

中陶瓷块的长度和宽度
,

这里取
a -

b一 20 m m
, n
表示组成每层扭转振动压电晶片

的陶瓷块数量
,

图 2 所示为
n 一 4

,

k
,

表示铝材

中扭振波数
,

k s

为指数形铝棒中扭振波数
,

夕

为其婉延指数
.

2
.

2 复合换能器的纵振动

不考虑振动系统中纵振动和剪切振动相互

影响
,

当振子作纯纵振动时
,

根据纵振动换能

器理论闭
,

图 l 所示振子的纵振频率方程为
:

对图 l 所示的复合换能器结构
,

计算出的几何

参数及频率特性参数如表 1 所示
.

表中尸
、

产

分别表示扭振动和纵振动时的谐频值
,

表中同

时给出了 fT 和 产 的实测值
.

衰 1 盆合换能器的几何参数及颇率特性今教
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通常复合换能器工作于扭转振动的谐振频

率
,

而纵振动处于非谐振状态
.
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2
.

3 复合换能器设计

根据上述的扭转振动频率方程 ( 2) 和纵振

动频率方程 ( 3) 可对复合换能器进行设计计算
,

·

1 8
·

3 复合换能器型超声马达的结构

及性能

本文探讨的复合换能器型超声马达的结构

如图 4 所示
,

它 由复合换能器 (定子 ) 1
、

转子 2
、

施压弹簧 3 和支座 4 等部分组成
、

激励电信号

由专用的超声频电功率源供给
.

经测试该超声

马达的主要性能参数如下
:

丫一

一
3

.

一一产

图 4 超声马达结构示意图
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前沿 4 sn
,

脉冲底宽为 12 sn 的单极窄脉冲
.

用此信号源激励中心频率为 1 00 M H : 的聚焦

超声探头
,

得到的由镜头端面的反射回波信号

(此换能器用 36
O

Y 切割 的 IL N 0
3

制成 )
,

其

峰峰值可达 g v lj[
,

可见此激励源的高频激励

效率是很高的
.
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工作频率

最大转速

最大扭矩

最大负载

2 2 k H z

r Pm

9 1 k g

5 k g

大小对转动情况影响比较明显
,

接触面存在最

佳值
.

接触面过大时会停止转动
,

过小时则转

动扭矩减小
,

这可能是定子表面质点的非同相

振动的影响
,

对此尚待进一步探讨
.
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4 结论及讨论

( 1) 纵扭复合换能器采用普通压电晶片
,

具有结构简单
,

功率调节范围宽等特点
.

( 2) 转子的旋转方向可通过调节马达的工

作频率来改变
,

该超声马达能在 22
.

0 k H z 和

24
.

6 k H z
分别实现正

、

反方向的转动
.

但后者

转动时扭矩较小
( 3) 实验研究中发现定子与转子接触面 的
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