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摘要 研制出一种以长条片状压电陶瓷振子作为定子的驻波型超 声马达
。

该马达具有整体结构简单
、

易于制作与调整
、

驱动电路合理
、

运行稳定的特点
;
由实验研究

,

测出了其主要性能参数
.

利用该马

达 已开发出特性优异 的超声步进马达及时钟模型
、

小型走纸机
。
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1 引言

压电超声马达是从工作原理
、

结构和材料

都与传统马达截然不同的一种新型微电机
。

它

利用压电陶瓷的逆压电效应
,

在驱动电路激励

下
,

由压电振子 (马达定子 ) 把电能变换成超声

振动
,

通过定子与转子之间接触摩擦力推动转

子运动
,

输出机械能
。

与电磁马达比较
,

它具有

许多优异特点
:

如结构简单
、

体积小
、

重量轻
、

外型设计 自由度大 ; 反应速度快
,

转矩大
、

惯

性矩小 ; 对磁场及放射线的抗干扰能力强而不

湖北 省重点科研 资助项 目

产生磁干扰 ; 无需采用减速机构就可以获得稳

定的低速运转等
。

又由于它不用铜铁材料
、

造

型多样化
、

适合于当今电子产品发展的需要
,

将广泛地应用于照相机
、

录像机
、

计算机
、

传

真机
、

制图仪
、

各种走纸系统
、

精密机床
、

测定

仪器的导向机构
、

测试仪器 的样品定位装置
、

机器人等场合
,

前景 日益引人注 目
。

压电超声马达从原理上主要划分为驻波型

与行波型两大类型
,

每一类型又可开发出许多

具体结构上各具特色的马达 [` ,z]
。

已开发出的

驻波型超声马达品种不多
,

但转矩和效率得到
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了大的提高 3[]
。

本文主要研究以长条片状压电

陶瓷振子作为定子的驻波型马达
,

研制出一种

整体结构简单
、

易于制作与调整
、

驱动电路合

理
、

运行稳定的连续旋转驻波型超声马达
,

并

成功地利用其开发出步进驻波型马达及时钟模

型
、

小型走纸机
,

显示出良好的应用前景
。

输入阻抗特性如图 2 (a) 所示
。

图中纵坐标表示

压电陶瓷振子的输入阻抗
,

横坐标表示输入电

压的频率
,

f0 表示谐振频率
。

从谐振特性可

以看出
,

压电振子谐振时输入阻抗最小
,

为串

联谐振性质
.

2 结构与运行原理

2
.

1 马达结构与运行原理

设计制作 的马达结构如图 1 所示
。

图中

1 是长条 片状 压电陶瓷振子 (或称定子 )
;

2 是固定架 ; 3 是压力调节螺杆 ; 4 是

转子 ; 5 是 电极连接线
; 6 是驱动 电路

;

7 是转子轴 ; 8 是摩擦材料 ; 9 是外壳
。
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图 1 超 声马达结构图

利用结构 图可以定性 说明该超 声马达 的

运行原理
。

压电陶瓷振子 1 借助固定架 2 固

定
,

利用逆压电效应
,

被驱动电路激励起沿长

度方 向的超声振动
。

另一方面
,

压电陶瓷振子

靠压力调节螺杆 3 调节压力
,

压住转子 4
.

振

动时
,

压电陶瓷振子沿斜面产生伸缩
,

形成弯

曲振动驻波
。

结果
,

工作端按椭圆轨迹运动
,

靠摩擦力推动转子转动
。

研究表明
:

马达的转

速正 比于压电陶瓷振子的振幅和频率
,

反比于

转子的直径
。

其中的比例系数决定于振子的材

料参数
、

尺寸
、

激励电压
、

振子对转子的压力
、

振子与转子之间的接触角及摩擦系数等
。

.2 2 驱动电路及工作原理

压电振子只有在谐振时
,

才能产生大的推

动力
,

推动转子转动
。

压电陶瓷振子谐振时的

应用声学

图 2 压电陶瓷振子 的输入阻抗与

驱动 电路结构

(a) 压 电陶瓷振子的输入阻抗

( b ) 压 电马达驱动电路结构图

根据 压电振 子的这一谐振特性
,

我们设

计 了双管推挽 自激式振荡电路 来驱动超声马

达
,

电路结构如图 2 (b ) 所示
。

这个电路的特点

是把压电振子作为反馈元件接入电路中
。

当反

馈电路调谐在压电振子的谐振频率附近时
,

压

电振子输入阻抗 小
,

反馈强
,

整个电路在压电

振子谐振频率上起振工作
,

并输 出振荡电压去

激励压电振子大振幅振动
,

推动转子转动
。

又

由于电路振荡频率随振子频率而变化
,

保证 了

驱动电路与压 电振子同步
,

使压电振子工作稳

定
。

该驱动电路的特性表明
,

它具有较高的时

间稳定性与温度稳定性
,

转换效率较高和输 出



功率较大
,

适合于作为压电马达的驱动电路
。

马达的实际运行情况也证实了电路的合理性
。

3 性能测试的内容与方法

3
.

1 马达转速的测试

如图 3 所示
,

通过安装在马达转轴上的旋

针对光电门 1 的档光作用
,

以及由时间继电器

控制马达供电电源通断的时间
,

可在计数仪上

显示出马达的空载转速
。

利用此方法
,

调整电

源电压
,

可测试马达转速与输入驱动 电路电压

的关系
,

调整驱动电路频率
,

可测试马达转速

与驱动电压频率的关系
。

旋杆 力矩盘 超声马达

.4 1 转速
一

输入 电压特性

图 4 示出由实验测得的连续旋转驻波型马

达的转速
一

输入驱动 电路电压特性
。

图中纵坐

标表示转速 n
,

横坐标表示输入电压
v ,

三条

斜线分别是在外力矩 M 为 o .g c m
、

4 0 9
·

C m
、

8 0 .g c m 的条件下测得的 n
一 。 关系

。

由图看出
,

该马达的转速与输入电压
v 具有相当好的线性

关系
。

这就为我们提供 了一个调控该马达转速

的重要途径
。

在一定负载下
,

只要改变输入电

压的大小
,

就可方便地得到所需要 的转速
。

另

外
,

还可看到该马达转速范围在 3 0一 3 00 转 /

分
,

且不用减速机构就可实现低速动转
。

改变

有关因素
,

可使转速范围扩大
,

这要根据实际

需要进行调整设计
。
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.3 2 马达转速随力矩变化关系的测试

如图 3 所示
,

在马达转轴伸出端固定一半

径为 k m 的力矩盘
,

其上系细线吊祛码 ; 开启

马达
,

祛码先后通过光电门 2 和光电门 3
,

由

于祛码的档光作用
,

计时仪记录祛码通过的时

间
。

由该时间和标尺上两光电门间的距离可得

到马达的转速
。

增减祛码改变力矩的大小
,

可

测出转速随力矩变化的关系
。

4 主要特性与讨论

运用以上测试方法
,

对研制 的压 电超声

马达样品 进行 了测量
。

该类 样品总尺寸 (含

驱 动 电路 部 分 ) 为 7 Om m x 3 O m m X 1 4 m m

转子直径 为 18
.

s m m
,

压电陶 瓷振子尺寸为

3 9 m m x s m m x Zm m
,

马达总重 3 9 9
。

以下仅

述及其主要特性
。

43 1 4 3
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图 5 马达 的 。 一

f 特性
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.4 2 转速
一

频率特性

转速一频率特性如图 5 所示
。

图中纵坐标

表示转速 。
、

横坐标表示压电陶瓷振子驱动电

压的频率 f
,

图内的曲线是在外力矩为 0 的条

件下测得的
。

从图可以看 出
,

马达的转速随驱

动电压频率而变化
.

在谐振频率 f0 处转速最

大
,

曲线大体上对称
,

偏离谐振频率转速逐渐

下降
,

在谐振峰附近的变化较为平缓
。

可以说

该特性曲线是压 电超声马达的一个重要关系曲

线
,

它为设计超声马达驱动电路提供了一个重

要依据
。

.4 3 转速
一

转矩特性

图 6 示 出马达转速
一

转矩特性
。

图中纵

坐标表示转速 n
,

横坐标表示转矩 M
,

图内

n
一

M 关系曲线是在输入电压为 S V 条件下测

得
。

该特性 曲线表明
,

马达转速 n 随转矩 M

变化
,

转矩增大
,

转速降低
,

二者呈现较好 的

线性关系
。

实测该马达最大转矩为 3 5 09
·

c m
。

住 0 5 20
,

远小于结构与驱动电路都相当复杂的

电磁步进马达的步距角
。

其步距角随输入脉冲

宽度连续可调
,

而传统的电磁步进马达仅存在

一个固定的步距角
。

该马达在步进运行时同样具有较强的负载

能力
,

最大步进转矩为 3 5 0 .g c m
。

利用该马

达
,

我们研制出一种结构简单
,

较大钟面面积

的时钟模型
。

把该马达应用在走纸装置上
,

还

研制出一种新颖的小型走纸机
。

该走纸机体小

量轻
,

制作简单而成本低
,

走纸速度调整范围

宽
,

适应面广
,

可在各种仪器仪表的走纸系统

中获得应用
。
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图 6 马达的 n 一

M 特性

5 结论

研制出一种以长条片状压电陶瓷振子作定

子的驻波型超声马达
。

该马达整体结构简单
,

易于制作与调整
,

驱动电路合理
,

运行稳定 ; 具

有好的 n
一 v 线性关系

,

调整输入电压就可方便

地得到所需转速
n ,

且不用减速机构就可获得

3 0 转 / 分左右乃至更低 的转速
; 控制性好

,

力

矩大
,

尺寸为 7 Om m 又 3 o m : n 只 14 m m
,

转子直

径为 18 .8 m m
,

重 39 9 的该类超声马达
,

最大

转矩可达 3 5 0 9
·

Cm
。

采用脉冲信号控制该马达驱动电路工作
,

可得到步进特性优异的压电超声步进马达
。

初

步开发 了应用
,

研制出具有显著特点的时钟模

型及新颖的小型走纸机
。

高性能转子材料与摩擦材料
,

结构 的完善

与优化
,

驱动电路的更小型化有待进一步深入

研究

.4 4 步进特性及应用

利用脉冲信号控制该马达驱动电路 的工

作
,

则该马达可步进运行
。

这样
,

该马达具

备连续旋转与步进运行两种功能 (详细内容另

文报道 )
。

研制 出的步进马达最小步距角小于
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