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摘要 压电微马达是微型 机械领域中的一个崭新课题
,

本文从动力学角度对压电

微马达进行有限元分析
,

得出固有频率和定子表面切应力场等重要结论
,

并通过模型样

机实验研究验证有限元分析结论的正确性
,

从而为压电微马达的优化设计奠定了基础
。
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� 前 言

随着八 十年代末期微型机械的崛起
,

以压电微马达为代表的微驱动器的研究 已经受到国

际上学术界和产业界的高度重视
,

目前美国
、

日本等发达国家的重点科研机构都投入相当大的

人力
、

财力从事这一项 目的深入研究
。

压电马达的原始设计思想出 自苏联
,

产品开发和应用是

日本 人做得最好
。

美国人在静 电微马达的研究 中遇到阻力后
,

偶受压电马达思想的启 发
,

�
�

�
�

�� ��
�
等人于 � � �。年用美国先进的 �� 工艺与材料技术率先做出了压电微马达

。

压 电微马

达有许多优良的性能
,

在微机械中是一个十分新颖和具有巨大潜力的待开发的微驱动器
,

它有

可能成为微电子机械系统中最有希望的驱动器之一
。

压电微马达是微型机械中最有发展前途的单元技术之一
,

但是关于其波传动深层次的理

论和实验研究却刚刚起步
,

还处于探索阶段
。

压 电微马达是一个较复杂的力学问题
,

它的固有

频率和定子表面应力场的精确解难以计算
,

所以适合于用有限元法计算
。

压电微马达的有限元

计算结果
,

对指导微马达驱动电源以及微马达本体的设计具有重要的指导意义
。

压电微马达有

限元分析结论通过模型样机实验得 以验证
,

从而开辟 了压电微马达有限分析这一有效研究途

径
,

为压电微马达的优化设计奠定坚实的基础
。

� 压电微马达的有限元分析

压 电微马达的广义瑞利波的传动问题实际上是一个固体波动力学与接触 力学相结 合的问

题
。

这里用世界上公认的有限元分析软件 � � � � � 在 � �� � �� 工作站上对压电微马达的样机
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模型进行了工程分析
,

主要计算了压电微马达的固有频率及定子表面的应力场分布
。

压电微马

达的固有频率计算值可以直接用于指导压电微马达本体及驱动电源设计
� 定子表面的应 力场

分布可以用于分析压电微马达的驱动 力矩及功率
。

�
�

� 有限元力学模型

�
�

�
�

� 有限元网格的划分

根据压电微马达样机的特

点及工况条件建立相应的有限

元 力学模型
。

模型是按 实际设

计结构形式
,

通过必要 的 力学

简化处理
,

采用有限元分析 程

序 � �  !  提供的相应单元类

型划分而成
。

由于宽高 比不是

很大
,

所以均采用体单元
。

本 模 型 中
,

节 点 总 数 为

� � � �个
�

单元总数为 � � � �个
。

图 � 压电微马达有限元模型

考虑到压电微马达是 中心对称的结构特点
,

我们最关心的是轴向的一阶振型
,

故选取轴向

自由度为主自由度
。

模型中各构件的材料是根据压电微马达的本身要求选定的
。

所用材料见表 �
。

表 � 材料属性

物理量 弹性模量

�� � � ��  
,
�

� � � � �

� � � � �

�
、 �“ ,

匕
材 料

铜

压电陶瓷

密度

�� � � � �
’
�

�
�

��一 � �

�
�

� � � 一 � �

�
�

� �

�
�

� �

�
�

�
�

� 边界条件

压 电微马达定子的下表面可作全约束处理
,

约束为
� � � 一 。

,

即 一 。
·

�� � �
,

� � � � � ��

尺��� � �
,

尺� � � � � �� �
、

卿
、� � 为平移量

,

尺� � �
、

� ���
、

� � �
二

为旋转量 �
。

�
�

�
�

� 载荷形式

根据压电微马达的工作条件
�

可看作总压力的 � 、

的均布载荷作用在定子的上表面
,

以及

产� 、

的摩擦载荷作用在定子的上表面
。

取 �
、

为 �
�

� 义 �� �
� � �

·

产� 、
一 �

�

。又 � � ‘
� � �

。

�
�

� 有限元的计算结果分析

根据有限元方法用 � �  !  软件在 � �� � �� 工作站上进行工程计算
,

可得轴向的固有频

率为
�

�
,
一 � � �   !

、

��  �
� � �

�
� � � � � � �

�

� � ��
� � �

,
� � � � � � �

�

� � �� � 。

由此可见压 电微马达的固有

频率较高
,

根据一阶固有频率可设计驱动电源的激振频率
。

取压电微马达定子表面沿径向的两组节点
,

计算其表面的切应力
。

节点由内向外逐渐增大

排列
,

见表�
。

表 � 定子表面节点切应力值

�
一

�
�

�
,

�
,

�
,

第一组 �
�

� � � � � � � �
�

� � � � � � �  
�

� � � � � � � �
�

� �  ! � � � �
�

� � � � � � �

第二 组 �
�

� � � � � �  !
�

� � � � � �  �
�

� � � � � � � �
�

� � � � � � � �
�

� � �  � � �

由表�可见
,

压电微马达的定子环面中部的切应力较大
,

由此向内向外切应 力逐渐减小
。

这
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说明压电微马达定子环面中部的驱动力将是最大的
,

向内环及外环驱动力逐渐减小
。

� 压电微马达的实验研究

根据压电微马达的有限元分析结果
,

设计该微马达实验模型的本体结构如图�所示
。

其 中
,

�为转子
,

�
、

�
、

�
、

�
、

�构成定子
,

�
、

�为换能器
。

考

虑到压电微马达实验模型的强度和性能的稳定

性
,

压电换 能器 采用 �� �
一

�
,

其余材料 为金属

� �
。

压电微马达实验模型各元器件装配好坏直

接影响马达的性能
,

本模型的联接采用内应力

固接的方式完成
。

用简单传输法或
二 型网络传输法可测得压

电微马达 的谐振频率
。

简单传输法的测量线路

原理如图 �所示
。

对于各仪器的要求是
�

� 信号

发生器的频率范围较宽
,

输 出电平稳定
。

要求有

一定输出功率
,

保证压 电振子或压电材料所需

要的传输电流 � � 示波器要求有较高的输入阻

鑫鑫鑫鑫

���二二���菜菜菜菜菜菜菜
图 � 压电微马达实验模型 的结构

抗
,

性能稳定
,

灵敏度高
,

其工作频

率范围应宽于所测信号频率
� � 频

率计应具有高输入阻抗
,

且远大于

信号发生器的输 出阻抗
,

以免影响

其输出电平
,

而且其测 量精确度应

高 于所要求的测量误差
��为保证

输 入 电压 保持 不变
,

应使 � 二 � 凡

� 其中
, � ,

为压 电微电机 的等效 电

阻 �
。

测量原理及方法如下
�
改变信

信

号
压 电徽马达本体

波器��

颇颇率计计

图 � 简单传输法测量电路 图

号发生器的频率 �
,

压电振子 �即压电微马达本体 �的阻抗随之发生变化
,

因而回路中过的 电流

也要发生变化
。

由于 ��
·

是与马达本体串联的
,

因此
, � �

两端的 电压 � �
也随其电流变化而变

化
。

由于 � � �
一�的 �

�
较大

�

这时可近似取电压 � �
最大值时的阻抗频率为谐振频率 ��

。

根据实

验测试结果
�
关、�� � �� � 。

这与前述压电微马达有限元分析结果基本上取得一致
。

根据有限元

分析结果及实验测试结论
,

专门设计了压电微马达的驱动 电源
。

为了保证换能器的高效工作和

微马达控制
,

采用了高频振荡电路的电频率可调 自动跟踪技术
。

对干研制的 扒。� � 的压电微马达实验模型
,

用 � �
一 ��� 型数字式手持转速表及 � � !

一 �

光电转速传感器进行转速测试
,

微马达的转速可在。一�� � � � � 范围内连续调节
。

用悬臂梁法进

行压电微马达的动力学测试
,

其最大输 出扭矩达 �� 拜� �
,

功率达 ����
�

�胖�
。
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压电微马达有限元分析及实验研究 � �

� 结 论

�”在压电微马达的力学模型及边界条件的基础上
,

用世界上公认的 � �  ! 有限元分析

软件在 � �� � � � 工作站上进行压 电微马达的有限元分析
,

得出了压电微马达实验模型的共

振频率以及定子表面应力场的分析结果
。

一方面开辟了一条压电微马达 � �  的有效途径
,

另

一方面可以根据有限元分析结果指导压电微马达的研制
。

��� 通过简单传输法对压电微马达本体的谐振频率进行了测试
,

实验测试结果与有限元分

析结果基本上吻合
,

验证压电微马达有限元理论分析结果的可靠性
。

此分析结果可以用于指导

压电微马达驱动电源的设计及其本体结构的改进
。

��� 根据理论及实验分析结论
,

已经研制成功 扒 � � � 压电微马达实验样机模型
。

这种新型

微驱动器的研究必将进一步推动微型机械的发展
。
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