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压电微马达的动力学仿真及实验研究
‘
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摘要 本文在压电微马达动力学基本原理的基础上
,

运用 语言编写了其动力学

仿真程序
,

进行了压电微马达的动力学模拟 其次
,

本文提出了压电微马达的动力学测

量原理
,

对压电微马达样机进行了动力学模型实验
,

从而验证了压电微马达动力学原理

及其仿真结论的正确性
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微型机械是八十年代后期崛起的新兴热点技术
,

它是一个独立的微小智能系统
,

主要由微

驱动器
、

微传感器
、

微执行器和微能源等要素组成
。

这些要素技术的实现必须有相应的基础理

论和工艺技术的支持
。

从这个意义上说
,

微型机械是一个多学科
、

高技术交叉的边缘学科
。

可

以说
,

微型机械及其相关学科的研究 目前已得到科技发达国家的普遍重视
,

并已成为当今高科

技研究的重点之一
。

以微马达为中心的微驱动器的研究一直是微型机械研究的核心内容
,

并在

一定程度上是一个国家微型机械发展水平的重要标志
。

年
,

洛伯 和豪

制作了静电微马达的原始结构
,

同年华裔留美学生冯龙生等人做出了首台可动的静

电微马达
,

轰动了世界
。

目前
,

人们已经设计
、

制作了多种形式的微马达
。

按照工作原理
,

可以

把微马达分为以下五类 静电微马达
、

压电微马达
、

电磁微马达
、

谐振微马达和生物微马达
。

其

中
,

压电微马达在微型机械中是一个十分新颖和具有巨大潜力的待开发课题
,

它有可能成为微

型机械中最有希望的动力元件之一
。

年
,

美国麻省理工学院人工智能实验室
、

林肯实验室和滨西法尼亚大学材料实验室

的 等人首次研制成功压电薄膜微马达
。

可见
,

关于压电微马达机理更深层次的理

论和实验研究却刚刚起步
,

还处于探索和待完善阶段
。

本文在压电微马达广义赫兹动力学基本

原理的基础上
,

进行了压电微马达的动力学模拟
,

并用模型实验方法验证了其基本原理及模拟

仿真结论的正确性
,

从而为压电微马达的理论
、

实验及实用化研究奠定了坚实的基础
。

,
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压电微马达的动力学仿真模型

压电微马达的广义赫兹接触指压电微马达的转子与定子表面的广义瑞利波
、

粗糙度类波

或前二者的合成行波的弹性接触
。

根据这一基本原理
,

可以得到压电微马达的动力学仿真模型

为
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压电微马达的动力学仿真分析

根据上述压电微马达的动力学仿真模型
,

利用

机上进行了压电微马达的动力学模拟仿真
,

取得了良好的效果
。

图 为转矩 随参数变化的

仿真程序框图
,

利用式 到式
,

分别按
,一 。

, 八一 ,八

, , 一 一 ,

一 等四种情况
,

利用图 编制计算机仿真程

序
,

模拟转矩 随压力
、
的变化情况

,

模拟仿真的

结果如图 所示
。

由图 可以得到这样的结论 转矩 与正

压力 二 在一定范围内近似成线性关系 , 外径相

同的
,

内径较大的压电微马达的输出转矩较大 内径

相同时
,

外径较大的压电微马达的输出转矩较大
。

、

利用式 到式
,

取 二 ,

分别

按
,一 。 一 等三种情况

,

利用图

编制计算机仿真程序
,

模拟转矩 随压电微马达

外径 的变化关系
,

模拟仿真的结果如图
·

所示
。

由图 可以得到这样的结论 当
, 一 。时

,

转矩 与外径 成正比例关系 当 ,护 。时
,

转

矩 随外径 的增加而增大
,

但并非正比例关系
。

语言编写了相应的动力学仿真程序
,

在
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压电微马达的动力学模型实验

压电微马达的转矩测量原理

到 目前为止尚无微马达转矩测量方法的文献报道
,

本文给出一种微转矩测量的基本方法
,

称为悬臂法
,

即在 已研制的直径 妞 压电微马达转子外侧压上一悬臂梁
,

由干正压力

作用在转子外侧
,

将产生切向摩擦力
,

则压电微马达的输出力矩
’

为

产
· ·

式中
, 产

—悬臂梁与转子间的摩擦系数
—转子半径

。

和 产可用如下方法确定

正压力 的确定可采用两种方法

①根据力学基本原理可知 一 刀
,

则

二二二 下爪厂

式中
,

—悬臂梁的杨氏弹性模量
—悬臂梁的挠度
一 悬臂、惯性矩

,

锄大小为卜矗‘ “ 为悬壁梁的直
式 中

, 、 、

为常量
,

根据测得的挠度 可以确定正压力
。

②标定方法
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﹃
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图 转矩测量原理 图 正压力 的标定

如图 所示
,

在悬臂梁 自由端放上一质量为 , 的祛码
,

该祛码距固定端距离为
,

悬臂梁

水平放置
,

测出其加祛码后的挠度为
。

用上述方法
,

通过改变祛码质量
,

可以得出一系列的力

一 所对应的挠度 , 即标定出了在悬臂梁 处的作用力与挠度的 对应关系
。

实验表明
,

在所实验的祛码重要范围内
,

挠度 基本上与作用力 成线性关系
。

有了该对应关系
,

就可用

差值的方法算出各种挠度下的正压力
。

压电微马达的动力学模型实验

输出转矩与电压关系试验

本实验考查各种驱动电压下的输出转矩
,

最后得出输出转矩与驱动电压之间的关系曲线
,

如图 所示
。
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由图 可以得出这样的结论 压电微马达的输出转矩

与驱动电压之间成线性关系
,

这与理论分析结果基本一致
。

输出转矩与正压力关系试验

对压电微马达实验模型
,

设定其驱动电压为 加
,

在转

子的轴向加载
,

调节转子与定子之问正压力的大小
,

观察输

出转矩随正压力的变化关系
,

最后得到压电微马达输出转

矩与正压力的关系曲线
,

如图 所示
。

由图 可以得出这样的结论 正压力在一定范围内
,

压

电微马达的输出转矩与正压力成正 比例关系 正压力超过

一定范围后
,

输出转矩随正压力的进一步增大而减小 当正

压力达到一定值后
,

输出转矩将为零
。

峰值点处的输出转矩

理论值与实验值的最大误差为
,

理论与实验基本上

吻合
。

洲

一

图 压电微马达输出转矩与

驱动电压的关系曲线
“

洲

论结

本文给出了压电微马达广义赫兹接触的基本概念
,

及由此得出的压电微马达的仿真数学模型
,

这不仅可以定

性
、

定量地分析压电微马达的动力学问题
,

而且在一定意义

上讲可以推动接触力学的进展
。

根据压电微马达的广义赫兹接触理论得出的动力

学模型
,

运用 语言编制了压 电微马达的动力学仿真程

序
,

进行了动力学仿真
。

得出输出转矩 与压力 在一定

范围内近似成线性关系
、

当 , 。时输出转矩 与定子外

, 洲

压电微马达输出转矩与

正压力的关系曲线
一

图

径 成正比例关系
、

当 尹 。时输出转矩 对 随定子外径 的增大而增大
,

但非正比例关系等

重要结论
。

这些结论对压电微马达的优化设计及实用化研究具有重要的意义
。

进行了压电微马达的动力学模型实验
,

得出输出转矩与电压关系
、

输出转矩与正压力

关系等实验
,

成功地验证了压电微马达的动力学理论的正确性
。

压电微马达在微型机械领域具广阔的应用前景
,

本文的理论和实验研究工作为压电微马

达的进一步实用化研究奠定了坚实的基础
。
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