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基于杆式直线超声电机的微量注射系统
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摘要
"

为解决传统步进电机式注射泵尺寸较大且精度不高的问题"采用杆式直线超声电机作为注射系统的驱动元

件"并通过调整驱动信号的电压和占空因数对流量进行控制'电机总体尺寸仅为
=66C=66C&>66

"弥补了

传统微量注射泵体积过大的缺陷"满足便携式注射泵的需求'在实验中通过调控电压和占空因数"可以精确地控

制超声电机注射系统的流速'在没有外加减速机构的情况下"当驱动电压峰峰值为
!%%/

!占空因数为
&%%D

时"

系统流速为
#&:BE

!

F

$

5

(当驱动电压为
$%%/

!占空因数为
&D

时"超声电机注射系统流速为
%:%&

!

F

$

5

"精度高于

传统步进电机注射泵的最低流量
%:%$B

!

F

$

5

'说明杆式直线超声电机注射系统可以通过调整占空因数对流速进

行有效的控制"并且在保持性能的前提下"使整体尺寸大幅减小"达到轻便易携的目的'

关键词
"

超声电机(注射泵(流速控制(压电

中图分类号
"

GH!B

(

G3!>":"

(

GH&&!:&

引
"

言

当今科学技术发展迅速"很多场合要求对流体

的流速进行精确且慢速的控制"微量注射泵)

&A$

*和压

电泵在工业生产!医疗设备以及精密实验中被大量

应用'尤其在医疗方面利用注射泵或压电泵)

!A>

*对

患者进行长时间均匀微量的药物注射"具有恒量!恒

速和持续的要求"避免了由于人工注射而带来的误

差"从而充分发挥药物的最大治疗效果'微量注射

泵的应用在提高医疗给药精度的同时"降低了医护

人员的劳动强度"提高了安全性和整体护理水平)

#

*

'

目前市场上大部分注射泵都是国外产品"性能

优异但价格昂贵'例如#美国自然基因%

;,2)*4

I4+4

&公 司 生 产 的
JH8$$

$

$%%%

型 号"精 度 为

%:!>D

(美国
K3L8

公司生产的
I460+0JMA$GN

型

号注射泵"流速范围为
%:$B

"

$>

!

F

$

5

(德国贝朗

%

O:OPQR;

&公 司 的
3)-20.)54

型!

J4*.)5(*

M(6

S

,<2

型注射泵"流速范围为
%:%$B

"

B=

!

F

$

5

(

日本日东工器生产的
OK3TP

系列压电泵"流速最

低为
&#E

!

F

$

5

'国内注射泵使用和研发时间相对国

外起步较晚"但也有自主研发的产品投入市场"如#

北京科力丰高公司的
U;O

系列产品%精度为
!D

"

>D

"流速范围为
%:$B

"

!%B

!

F

$

5

&(北京思路高的恒

速注射泵
GMKAKK

产品%

$D

"

!D

"

%:%$B

"

&#B

!

F

$

5

&(

浙江大学的
VUW

系列%

X$D

"

%:%$B

"

&#B

!

F

$

5

&'

已有的微量注射泵通常是利用直流或交流步进

电机驱动"易受到电磁场干扰"由于通过多级减速箱

进行调速"导致其整体尺寸较为庞大"难以随身携

带"为患者的治疗带来较大的不便'压电泵虽然具

有小尺寸!不受电磁干扰的优点"但由于本身存在流

速难以连续调控!压力相对较低的缺陷"也难以满足

要求)

EA"

*

'笔者希望利用超声电机技术研制一种微

型便携!流速可调的微量注射泵'超声电机是
$%

世

纪
B%

年代开始发展的一种全新概念的微特电机"它

利用压电材料的逆压电效应"使弹性体%定子&在超

声频段内产生振动"通过定转子之间的摩擦获得运

动和扭矩"可以打破电磁电机尺寸极限)

&%

*

"易于微

型化"并且低转速保持高扭矩"无噪声和电磁干扰"

满足便携式微量注射泵的要求)

&&

*

'

$

"

超声电机注射系统结构

$:$

"

杆式直线超声电机结构及原理

""

传统注射泵通常由步进电机旋转带动多级减速

装置"然后通过丝杠将旋转运动转化为直线运动"笔
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者采用一种杆式直线超声电机作为注射泵的动力机

构)

&$A&=

*

'该电机基体形状为切角四棱柱"材料采用磷

青铜"整体尺寸为
=66C=66C&>66

'基体端面

开有
3!

的螺纹通孔并配有相应的螺纹杆"构成一个

丝杠结构"基体两端开有
$

道圆槽"用以夹持电机"总

质量为
!:E>

9

"如图
&

所示'传统注射泵型号较多"

尺寸都在
$B%66C$&%66C&!%66

左右"质量在

$@

9

以上(而该杆式直线超声电机尺寸小!重量轻"可

以直接集成于注射器中"以便患者携带'

图
&

"

杆式直线超声电机结构%单位#

66

&

Z0

9

:&

"

W2*)<2)*45@42<[(.-4,\-0+4,*)-2*,5(+0<6(2(*

%

)+02

#

66

&

该电机利用
$

组极化方向相同的压电陶瓷片"并

分别加有一定频率的正余弦交流电"激发出基体定子

两个不同方向上的
&

阶弯振"并将
$

组
&

阶弯振模态

以相位差
"%]

的方式进行叠加"在定子两端面形成同

方向的环形行波"整体产生+摇头式,振动"进而利用

螺纹副的摩擦带动中间螺杆进行转动"转化为轴向的

直线运动'笔者利用
M(65(-3)-20

S

[

^

50<5

有限元仿

真软件计算得出该电机定子的相应振型"特征频率为

>=:"@H_

"最大振幅可达
#%:&

!

6

"如图
$

%

,

&所示'

=

片压电陶瓷片的相对
$

片极化方向相同"分别构成

Q

"

O

两相"加以频率为
>=:"@H_

的相位差
"%]

的正余

弦交流电"基体接地"如图
$

%

1

&所示'

$%&

"

超声电机激光测振

为验证仿真的准确性和有效性"笔者采用德国

J(-̀24<

公司
JW/A!%%

型激光多普勒测振仪对超声

电机基体端面进行了振动扫频实验"如图
!

%

,

&所

示"得到电机基体
Q

"

O

两相的特征频率曲线及相应

振型'

Q

"

O

相工作频率分别为
>!:"&

和
>=:&%@H_

"

两相弯振的方向相互垂直"与仿真计算结果一致"且

图
$

"

杆式直线超声电机工作原理

Z0

9

:$

"

V(*@0+

9S

*0+<0

S

-4(.-4,\-0+4,*)-2*,5(+0<6(2(*

两相特征频率接近"容易实现对电机正常工作的控

制"如图
!

%

1

&所示'

$%'

"

超声电机夹持装置

超声电机通过压电陶瓷对基体激振"从而产生

相应的振型来进行工作'因此"超声电机夹持装置

的设计尤为重要"要在不影响基体正常振动的前提

下对电机进行固定"否则会导致工作振型改变或者

振幅大幅减小"无法正常工作'仿真计算表明"在压

电陶瓷的上下沿处振幅接近为
%

"是电机工作的节

线位置"因此在此处对电机进行夹持"如图
=

%

,

&所

示'在电机基体振动节线上开有圆形沟槽"用以配

合夹持装置固定电机"并通过
$

对紧固螺栓和螺母

对整体结构进行固定"夹持装置如图
=

%

1

&所示'在

超声电机注射系统中使用
&6F

标准注射器"和电

机一同固定在可调式导轨上"并保持电机螺杆和注

$&!&

振
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图
!

"

激光测振实验

Z0

9

:!

"

/01*,20(+2452)50+

9

-,54*54+5(*

射器推杆在同一高度'注射器推杆直接由杆式直线

超声电机推动"没有外加任何减速装置'为了使电

机的丝杠结构配合得更加紧密"加大电机的推力"在

螺杆端部安装了一个
$

9

的配重块"整体装置如

图
=

%

<

&所示'

&

"

实验测试系统

&:$

"

实验测试装置及测试方法

""

笔者对上述超声电机注射系统进行了流量测试

实验"通过双通道信号发生器及
$

台功率放大器分

别对电机
Q

"

O

相进行驱动'通过对电机的调试"发

现两相正余弦交流电频率在
>$:>E@H_

时工作情

况最稳定'电机在实际工作时带有螺纹杆以及配重

块"所以工作频率与之前测振%无螺纹杆和配重块&

得到的频率有一定差异"但在合理误差范围内'

在注射器端口处外接一个管径为
!66

的计量

管来测量流速"利用蒸馏水作为计量液体'在慢速

情况下%流速低于
%:>

!

F

$

5

&利用计时器对计量管

中液体流过
>66

长度%容积为
!>:!$>

!

F

&所用时

间进行计时"从而得出超声电机注射系统的流速'

在快速情况下%流速高于
%:>

!

F

$

5

&利用高速摄像

机对计量管液面位置变化过程进行录像"利用

图
=

"

超声电机注射系统机构图

Z0

9

:=

"

G*)<2)*4 5@42<[ (.0+

?

4<20(+ 5

^

5246 a02[

)-2*,5(+0<6(2(*

Y3

S

-,

^

4*

软件对实验内容逐帧分析"得出流速'

摄像机
ZJW

为
$=%

帧$
5

"所测时间误差在
X>65

以

内"实验测试装置如图
>

所示'

图
>

"

实验装置示意图

Z0

9

:>

"

W@42<[(.4b

S

4*064+2\4̀0<4

为了验证超声电机注射系统在低流速情况下电

机工作的连续性"笔者采用日本基恩士公司的
FYA

I>%%%

高精度激光位移传感器对超声电机注射系统

工作情况进行测试"其传感器精度为
%:%%&

!

6

"采

样间隔为
&%%

!

5

"测试位置为杆式直线超声电机的

螺杆端部"如图
#

所示'

&%&

"

实验测试驱动波形

笔者利用
&

台双通道信号发生器和
$

台功率放

大器驱动该超声电机工作"通过调整驱动电压以及

脉冲模式下正弦波的占空因数来控制注射系统的流

速大小'脉冲模式下正弦波的占空因数类似于脉冲

!&!&"
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图
#

"

激光位移传感器测试系统

Z0

9

:#

"

G4525

^

52461,54\(+-,54*\05

S

-,<464+254+5(*

信号的占空比"即固定周期内输出一定时间的固定

频率%电机工作频率&的正弦波信号"正弦波所占整

个周期比例为占空因数)

&>

*

"如图
E

所示'

图
E

"

驱动信号波形

Z0

9

:E

"

V,̀4.(*6(.\*0̀0+

9

50

9

+,-

本研究通过功率放大器来调整驱动电压峰峰

值"通过信号发生器设置间隔周期为
&%%65

"正弦

波频率为
>$:>E@H_

"通过调整正弦波输出的个数

来调整占空因数"例如输出个数分别为
>$>E

"

$#$"

和
$#!

时"占空因数分别为
&%%D

"

>%D

和
>D

'笔

者分别测试了超声电机注射系统在驱动电压为

!%%

"

$>%

和
$%%/

时!占空因数为
&%%D

"

&D

条件

下的流速'为了保证数据的一致性"在上述实验中

保持相同的实验环境及相同的电机螺杆工作区间"

以保证电机工作时具有相同的推力及速度"并对多

次实验数据取平均值"使所测得的实验数据更具有

可对比性'

'

"

实验结果讨论及分析

通过上述实验测试了不同电压峰峰值下超声电

机注射系统流量与驱动信号占空因数的关系"如

图
B

%

,

&所示"可以得知超声电机注射系统流量随着

驱动信号占空因数的降低而降低'当占空因数为

&%%D

!电压峰峰值为
!%%/

时"系统流量达到最大

值
#&:BE

!

F

$

5

(当占空因数为
>D

!电压峰峰值为

$%%/

时"系统流量为
%:>B

!

F

$

5

'由此可以看出"

通过调节占空因数可以有效地控制超声电机注射系

统的流量'为了得到该系统的最小流量"本研究在

更低占空因数下进行了相同的流量测试实验"发现

当驱动信号占空因数低于
&D

时"由于螺纹加工精

度的原因"超声电机难以稳定地工作'因此测试了

系统在不同电压下驱动信号占空因数为
&D

的流

量"并与市场常见的医用注射泵最小流量相对比"如

图
B

%

1

&所示'在电压峰峰值为
$%%/

!占空因数为

&D

时得到注射系统的最小流量为
%:%&

!

F

$

5

"而医

用注射泵最小流量为
%:%$B

!

F

$

5

'这说明笔者设

计的超声电机注射系统在未加任何减速装置的前提

下"通过调节电压与占空因数所得最低流量精度已

经高于传统医用注射泵
&

倍以上"且易于微型化"方

便控制"结构简单"小巧便携'

为了测试超声电机注射系统以最小流速实际工

作时的连续性"笔者通过激光位移传感器得到了超

声电机在实际工作情况下推杆端部的时间位移曲

线"如图
B

%

<

&所示'电机在实际工作中有轻微波

动"这主要是由于螺纹孔与螺杆之间不同位置的配

合程度差异导致"但总体上较为稳定"位移与时间呈

线性关系"电机推杆的平均速度为
%:=>E

!

6

$

5

'

图
B

"

通过占空因数调控流速测量结果

Z0

9

:B

"

Z-(a 4̀-(<02

^

<(+2*(-1

^

,\

?

)520+
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"
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"
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(

"

结束语

采用杆式直线超声电机作为注射系统的驱动元

件"利用超声电机启动响应快!低转速高转矩等特

性"通过调控驱动信号的占空因数和电压实现对注

射系统流速的调控'利用实验测试得到超声电机注

射系统在电压峰峰值为
$%%/

!占空因数为
&D

且没

有任何减速装置的情况下"流速为
%:%&

!

F

$

5

"优于

传统注射泵产品的最低流速'证明利用占空因数和

电压控制流速方法对于超声电机注射系统是有效

的"可以实现
#&:BE

"

%:%&

!

F

$

5

范围内的流速调
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