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用于微型飞行器的高转速超声电机
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摘要
"

为了探索和实现超声电机在微型飞行器领域的应用"提出了一种微型高转速超声电机'该电机利用定子的

面外弯曲振动模态"依靠接触摩擦驱动转子旋转"进而带动与之固连的旋翼高速运转'定子主体由基板和碳纤维

管组合而成"碳纤维管竖直安置于基板中心"具有放大定子基板振幅的作用"碳纤维管的两端锥面作为电机的驱动

面来驱使转子旋转"激励原件为四分区的环状压电陶瓷'利用有限元软件
C*4

D

4#>9%

对电机定子有限元模型进行

了分析"并对电机尺寸进行了优化"确定了定子的工作模式并模拟了定子驱动端面质点的三维运动轨迹'实验样

机的机械特性实验结果表明"在驱动频率为
!%9EAFG

!电压为
!>%.

HBH

激励信号下"电机最大转速可达到
>>$%)

$

5/*

"产生的最大升力达到
#=5:

'结果表明"该超声电机具有高转速!高稳定性的特点"为进一步应用于微型飞行

器奠定了基础'

关键词
"

压电陶瓷(超声电机(微型飞行器(升力

中图分类号
"

I2!><

(

IF#$$

引
"

言

微型飞行器%

5/@)'+/)J3K/@,34

&具有结构紧凑!

体积小!质量轻和便于携带等优点"可以实现低空或

近距离的侦察和监视的功能"并且能够承担通信中

继和电子对抗等任务"在军事和民用领域有着广阔

的应用前景"是目前国际上航空器研究的热点 )

#B>

*

'

按照飞行方式"微型飞行器可分为固定翼微型飞行

器!扑翼微型飞行器和旋翼微型飞行器)

<

*

'微型飞

行器设计是一个多学科交叉的研究领域"其中一个

关键设计环节是驱动机构的设计'针对旋翼微型飞

行器"现有的驱动机构通常利用无刷电机或空心杯

电机"由于抗电磁干扰问题"限制了现有微型飞行器

的应用环境'伴随着智能材料性能的提升"基于非

电磁作动机理的新一代先进作动器发展迅速"在航

空航天!光学!生物医疗和微机电系统等领域表现出

特有的优势"为微型飞行器的驱动机构提供了新的

设计思路'以行波型超声电机%

ILM24

&为例"其

工作原理是利用压电材料的逆压电效应"激发弹性

体%定子&在超声频率声段内微幅的振动"继而通过

定子与转子之间的摩擦驱使转子旋转"实现电能与

机械能的转换)

NB#%

*

'基于其结构紧凑!转矩密度大!

断电自锁!位移分辨率高和无电磁干扰等优点超声

电机已经成功应用于细胞穿刺!集成电路生产和光

纤对焦等多种场合'由于现有超声电机的转速普遍

不高"尚且不能作为驱动机构直接应用于旋翼微型

飞行器'目前"高转速超声电机的研究分为非接触

式和接触式两种'文献)

##B#$

*研制的非接触式超

声电机可以达到
==%%)

$

5/*

'

&/

等)

#!

*设计的非接

触式超声电机转速可以达到
<%!#)

$

5/*

"但由于非

接触超声电机比接触式超声电机结构较复杂!体积

较大!输出力矩较小"不适用于微型飞行器领域'

O')'P/*+4

等)

#=

*设计的接触式超声电机最高转速可

以达到
!">%)

$

5/*

"其结构简单!重量轻!体积小"

为微小型超声电机在微型飞行器领域内的应用奠定

了基础'

针对基于智能材料的特种微型飞行器的研制需

求"笔者提出了一种新型接触式高转速超声电机'

首先"根据微型飞行器的使用需求开展电机的结构

设计"在此基础上分析该电机的驱动原理(其次"建

立电机的有限元模型"确定工作模态"并分析定子的

振幅与定子关键尺寸之间的关系(然后"对样机的机

械特性进行试验"测试样机的振动特性!输出特性和

!
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最高转速(最后"对安装旋翼后的输出升力进行测

量'相关研究方法为进一步研制超声电机作为微小

飞行器的直接驱动机构提供了支撑'

$

"

电机工作原理

$9$

"

结构及驱动原理

""

图
#

%

+

&为电机的主体结构"包括基板!压电陶

瓷片!转子!碳纤维管!锥形扣件!弹簧和卡环'其

中"基板和碳纤维管组成定子的主体结构"基板外金

属环%

#

!%55Q

#

$$55Q%9>55

&与内金属环

%

#

$%55Q

#

=55Q#55

&通过
=

根金属连接足

连为一体'碳纤维管固定在基板中心"转子通过锥

形扣件!弹簧!卡环装配在碳纤维管上"预压力使得

锥形扣件!转子与碳纤维管上下两端的锥面紧密接

触"施加的预压力可以通过改变卡环的位置进行微

调'陶瓷片沿厚度方向极化"其中
=

个分区分为两

相"相对的两个陶瓷片为一相"极化方向反向安置"

用于激发定子基板的一阶面外弯曲振动模态'两相

压电陶瓷分别施加相位差为
E%R

的同频率!等幅交

流激励信号"通过压电陶瓷的逆压电效应"可以分别

激发出空间上和时间上相位差为
!

$

$

的面外弯曲振

动模态"并且幅值相等'这两个振动模态相互耦合"

在定子基板上叠加形成行波'定子基板的面外弯曲

振动模态与碳纤维管垂直于基板的弯振模态相耦

合"使得基板的行波运动经过碳纤维管进一步放大"

进而通过摩擦作用驱动转子做高速旋转运动'以往

的微型旋转超声电机通常采用定子基体直接驱动转

子运动的方式)

#>B#N

*

"为获得更高的转速"需要增加压

电陶瓷的数量和体积"这将导致电机定子的尺寸和

重量的增加'笔者所设计的超声电机基于多模态耦

合技术"作为电机关键部件的碳纤维管在有效放大

振幅的同时"实现了压电陶瓷激励单元到定子接触

端面的过渡'与传统的微型超声电机相比"笔者研

究的电机采用的多模态耦合方式能够更加有效地提

高提高定子的振幅'此外"该电机不需要专门设计

夹持机构"可以直接作为驱动机构应用"这种结构有

利于散热!减轻电机重量"并且提高了电机工作的稳

定性'

$9%

"

激励方式

压电陶瓷选用环状
STIB"

功率型压电陶瓷

%

#

$%55Q

#

"55Q%9$55

&"极化方向和接线

方式如图
#

%

0

&所示'当
C

相输入正弦信号"

O

相输

入余弦信号"可以激发出碳纤维管驱动端面质点在

空间中做椭圆运动轨迹"并通过摩擦作用驱动转子

做顺时针旋转运动"当施加信号相差
U

!

$

$

相位差

时电机转子可以实现反转做逆时针旋转运动'上下

两面陶瓷极化方向和加电方式完全一致'

图
#

"

电机结构及驱动方式
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%

"

电机有限元建模与模态分析

通过有限元分析可以计算定子的固有振型!模

态频率"计算出碳纤维管长度的最优值和计算出了

定子驱动端面质点的运动轨迹'电机的基本动力学

方程可通过最小势能原理导出"其表达式)

#"B#E

*为

!"

W

!

#

-

"

-

!

$"

!

%

!

"

&

%

I

"

'

(

!

"

$

%

&

)

%

#

&

其中#

!

"

$

"

%

"

(

和
#

分别为压电振子有限元模型

的质量矩阵!刚度矩阵!电致弹性矩阵!电容矩阵和

阻尼矩阵(

"

"

!

"

#

和
$

分别为节点位移向量!电势

向量!外力向量和电极上分布的电荷向量'

通过式%

#

&可以计算出不同激励电压下电机定

子与转子接触点的位移'

笔者设计的电机定子弹性体采用的是钛合金材

料%

IV=

&"碳纤维管材料为
I=%%FO

"压电陶瓷片为

#N#"
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STIB"

'定子组件的材料参数如表
#

所示'压电陶

瓷材料的相关参数如表
$

所示'

表
$

"

定子组件材料力学参数

&'()$

"

&*+,+-*'.#-'/

0

1"

0

+12#+3"42*+32'2"1,'2+1#'/3

材料
"

$%

A

8

-

5

U!

&

弹性模量$
XS+

泊松比
"

钛合金%

IV=

&

N">% ##" %9!!

碳纤维管
#"%% =%% %9!E

表
%

"

压电陶瓷材料性能

&'()%

"

51"

0

+12#+3"42*+56&73+!#.2*+,"2"1

参数 数值

"

$%

A

8

-

5

U!

&

N<%%

居里温度
%&

$

Y !%%

机电耦合系数
'

!#

%9!

压电应变常数
(

!!

$%

#%

U#$

5

-

.

U$

&

$<%

弹性系数矩阵$%

#%

#%

:

-

5

U$

&

&

##

Z#=)<"

(

&

#$

Z")#%"

(

&

#!

Z")#%>

(

&

!!

Z#!)#N

(

&

==

Z!)#!

(

&

<<

Z!)=

""

碳纤维管的高度值初始设定为
#%55

"确定好

定子及组件材料的参数后"利用有限元软件
C*4

D

4

#>9%

三维建模软件对电机定子进行三维建模'其

中边界条件为#外金属环表面为固定面"定子组件整

体的有限元模型如图
$

所示"整体模型有
"N#>

个

单元"

$=%$$

个节点'最终得到的是两相激励信号

都为
#%%.

H

B

H

的情况下"定子的工作模态如图
!

所

示"对应的模态频率为
$E9EAFG

'为找出碳纤维管

的最佳高度"将碳纤维管的高度逐次增加
#55

直

到
$%55

"对应每次的碳纤维管高度逐次做谐响应

计算"对比相应的计算结果"从中找出所需要振幅最

大的高度方案'最终得到的碳纤维管最优高度为

#<55

'图
=

为激励信号
#%%.

H

B

H

时"碳纤维管高度

与碳纤维管驱动端面质点振幅的关系'当碳纤维管

高度分别取
##

"

#$

"

#!

和
$%55

时"无法得到需要

的工作模态'可以看出"在碳纤维管高度为
#<55

时"振幅最大'

图
$

"

定子组件有限元模型

;/

8

9$

"

IK3-/*/133,353*15'P3,'-1K341+1')

图
!

"

定子的工作模式分析

;/

8

9!

"

./0)+1/'*5'P3'-1K341+1')

碳纤维管具有放大定子基板振幅的作用"为了

更加直观地体现碳纤维管驱动端面的运动"取驱动

端面一个质点
*

%位置如图
!

所示&"在一个周期内

多个不同时刻对质点的运动轨迹进行仿真"根据计

算结果绘制碳纤维管顶端驱动面质点的三维运动轨

迹%如图
>

所示&'可以看出"质点在三维空间中的

运动轨迹为椭圆轨迹"且与
+,-

平面有一定夹角'

图
=

"

碳纤维管高度与定子振幅关系曲线

;/

8

9=

"

L3,+1/'*4K/

H

031[33*K3/

8

K1'-@+)0'*-/03)1(03

+*P+5

H

,/1(P3'-1K341+1')

图
>

"

定子驱动端面质点的三维运动轨迹

;/

8

9>

"
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8
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?
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D
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H
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"

实验结果和讨论

基于优化后的电机结构尺寸参数制造了电机样

机"如图
<

所示'电机外围尺寸为
#

!% 55Q

$<55

"质量为
!

8

'

图
<

"

电机样机

;/

8

9<

"

\5+

8

3'-1K3

H

)'1'1

DH

3(,1)+4'*/@5'1')

利用激光多普勒测振仪%

S].B!%%;BO

&对电机

定子进行了扫频实验"得到了定子的振动频率和振

幅'实验时电机的驱动电压为
#%%.

H

B

H

'实验得到

电机定子的频率响应曲线如图
N

所示"电机实际工

作的共振频率为
!%9EAFG

"与理论计算值
$E9E

AFG

相比上升了
#9%AFG

"分析电机实际工作的共

振频率与理论值的不一致的原因"可能存在于#

+9

理

论建模中的误差(

09

仿真计算过程中定子结构的等

效与简化'定子的振型图如图
"

所示"当激励电压

为
#%%.

H

B

H

时"测得的振幅为
#9$

"

5

"定子的振型图

表明定子实测的振动模态和通过有限元仿真结果基

本一致'

图
N

"

电机定子频率响应曲线

;/

8

9N

"

;)3

^

(3*@

D

)34

H

'*43'-1K341+1')

为了测量电机转速"在样机转子上贴上反光标

记并通过光电式非接触激光测速仪%

]_"$<

&进行测

量'实验过程中"通过卡环调整好电机转子与定子

之间的预压力"在压电陶瓷的两相分别输入相位差

为
!

$

$

的正弦交流信号"电压为
#>%.

H

B

H

'经实验

发现"电机在驱动频率为
!%9EAFG

附近时具有稳

定的工作特性'因此"在该频率下研究电机输出空

载转速随驱动电压的变化规律"实验结果如图
E

所

图
"

"

电机定子振型图

;/

8

9"

"

./0)+1/'*

H

+113)*'-1K341+1')

示'可以看出"在驱动频率一定的情况下"电机转速

与输入电压峰值基本呈线性关系"当电压增加到

!>%.

H

B

H

时"电机最高转速可达
>>$%)

$

5/*

'

电机空载转速随驱动频率的变化关系如图
#%

所示"激励电压维持在
#>%.

H

B

H

'可以发现"该曲线

与结构在共振频带内的幅频特性类似"这是由于电

机工作在共振频率附近"其输出速度随振动幅值的

增大而增加"当驱动频率为
!%9EAFG

时"电机最大

转速可达到
!%$%)

$

5/*

'

电机的启动特性如图
##

所示'施加的激励信

号频率为
!%9EAFG

"电压为
#>%.

H

B

H

'当二者相位

差为
!

$

$

时"电机转子做顺时针旋转运动"当施加信

号相位差为
U

!

$

$

时"电机转子逆时针旋转运动(从

启动到电机稳定工作所需时间在
$>54

左右'

图
E

"

驱动频率为
!%9EAFG

时电压
B

转速曲线图

;/

8

9E

"

L3,+1/'*4K/

H

031[33*1K3'(1

H

(1

H

3)-')5+*@3+*P
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&对样机进行了扫频实验"实验结果验证了工

作原理的可行性'
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&对样机进行了机械特性测试实验"并对电机

装上旋翼后工作时升力进行了测试实验"为下一阶

段超声电机作为微型无人机的直接驱动机构奠定了

一定的基础'
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