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摘要 本文通过对行波式压电微电机原理性的分析
,

并结合质点运动学基础理论
,

研究了压电微电机换能理论
,

建立了电机等效电路
。

该方法将为深入研究压电微电机的

力矩
、

功率
、

以及效率提供有力的理论基础
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日 生 ,
几 ‘二

年代末期
,

微电子机械系统 作为一门新兴学科得到了科学家们的重视并有迅

猛的发展趋势
,

它将广泛地应用于生物医学
、

农业
、

工业
、

航天
、

航海和家庭服务等领域中
、

微电

机做为微机械的动力源无疑是研究的焦点
。

而压电微电机更以其独有的高换能
、

储能密度
、

抗

磁干扰能力强
、

响应性能好等优点
,

将得到广泛的应用
。

本文的目的是通过对行波式压电微电机的原理分析
,

以牛顿运动学为基础
,

研究压电微电

机换能理论
,

最终建立电机等效电路
。

该等效电路将用于电机的深入研究中
。

行波式压电微电机的结构原理和能量转换

根据压电逆效应
,

当在压电陶瓷两端施加交流电压时
,

将有驻波产生
。

如果将两个压电陶

瓷压紧在一起
,

粘接在弹性体上
,

并且使两个压电陶瓷电极处相互位移李、
,

在每个压电陶瓷上
“ , 、 一 ”曰 一

,

”一 ” 一
’ ’ ’ ‘ ’

一
’

, ““ 目
‘ ”‘

一
’

一
’ ’ 一 ’

一
’

一
’ 一 ,

一
施加时间上成

。

相位差的交流电压 如图
,
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根据适当的运算
,

可知弹性体表面的质点做椭圆运动 当移动体 转子 压置于振动弹性体表

面上时
,

会受到弹性体表面的质点运动产生的摩擦力作用
,

移动体将沿着与行波行进相反的方

向运动
。

这就是行波式压电微电机的工作原理
。

根据其工作原理
,

电机主要由交流电源
、

定子
、

转子三部分组成
。

其中
,

定子包括压电陶瓷片和弹性体
。
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压电微电机的能量转换过程可根据其结构原理分成两部分
。

第一部分
,

电源供给压电陶瓷

的输入电能
,

通过压电陶瓷和弹性体构成定子振动 即转化成机械振动能
、

变形能
。

第二部分
,

将定子振动通过摩擦材料带动转子转动
,

最终由转子输出机械驱动能
。

因而输入的电能可认为

转化成输出机械能
、

储存在电机中未释放的机械能
、

电机能量损耗三部分
。

行波式压电微电机的等效电路

行波式压电微电机的等效电路可分成定子和转子两部分
,

下面我们逐一分析
。

定子的等效电路

如图
,

定子是利用压电陶瓷的逆压电效

应
,

将电能转换成机械振动能装置
。

在这一节

中
,

我们重点分析定子的电一机转换的理论

和等效电路
。

定子的电一机转换理论

根据质点运动学中具有 , 个自由度的牛

顿运动方程
,

可得其广义坐标式
, 日陀刀 、 。乞。 一
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方向的广义力
。

图 行波形成机理

实际上 ,作用在质点上的力
,

除了外力
二 ,

还要考虑质点相互间的约束力 位能作用力

一 尸 和质点运动中克服摩擦而损耗的力 耗散力 护
,

因而式 可转变为
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式 即为拉格朗日方程式
。

对于电压引起压电体的振动属微小振动
,

因而在直角坐标系中
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,
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表示第 个回路中所包含的

式 和式 极为相似
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一冬万万凡瓜 替代机械系统的动能 、
、

储藏的位能
、

耗散能
,

,
,
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为是电系统的拉格朗 「方程
。

因而式 就是压电电机换能理论的墓本方程式
。

利用集中参数法表示式 所描述的机械系统 如图 。
,

与其相类似的等效串联谐振电路

为图
。

定子的等效电路

如图 所示
,

应用于定子电端的 相和 相电压中是存在着 。
。

的相位差
,

且两压电陶瓷

电极处相互位移为粤
,

其余部位产生的作用将完全相同
。

我们先独立分析定子 相电压的等
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效电路
。

将一般压电振子电系统
、

机械系统能量分别代入式
,

可得压电电机换能常用的基本方
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程式 ”三

一

一

式中
, 、 、 、

分别为电机

换能中电端的电压
、

电流
、

阻

抗
、

导纳
、 、

分别为扑能

振子机械端的驱动力
、

扎 “
、

机械阻抗 为从 电端到机

械端转换率
,

称为电机换能

力的系数
。

考虑电源 内部导

纳
。

和振源 的内阻
。

时
,

式

将变为
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图 定子机械谐振系统和等效电路
机械系统 等效电路
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又’ 行波式压电微电机
,

其 相电压将主要引起

·

丁一
定子纵向振动 如图

,

产生驻波
。

当孤立研究定子时
,

只有电驱动 一 。
,

其电端呈现的导纳为自由导纳 厂

一 。 , , 。 ,
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, ,
一定子中压电陶瓷介电损耗导纳

。
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, 。

—压电陶瓷片静态电容。

—介电损耗的并联电阻
。

对于定子系统
,

我们可设
。一

、 。
一

、 ,
由等效 电阻

、

等效质量 和等效弹性刚度 组成 即

一

令 , , , ,一 , ,

一 ,

则定子自由导纳 , 为

己
二

到
图 纵向振动的定子压电振子

一 , , 二二二尸 , 二二二一下 二二
气 乞口 少 州卜 式 。
。 一 上,
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因而可得定子中 相电压的等效电路 如图
。

综合考虑定子的 相
、

相电压可得到整个

定子的等效电路 图
。

转子的等效电路

仍以加在定子上 相电压产生的等效电路为例
,

研究将等效电路进一步延仲后的电机电

路
。

根据压电微电机原理
,

将转子置于定子上
,

定子的机械振动将通过定子与转子之间的摩擦

力带动转子
。

如图 为转子依靠与定子之间摩擦力产生转动的简单机械受力图
,

根据前面的
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阳
仁

、

卜一叫
电路转化理论

,

其对

应 的 等效 电路 为 图
。

图 中
,

相应于

转子质量
,

表示转

子转动时与轴和其他

部位的摩擦损失

行波式压电微电

机中定子与转子的接

触可认为是弹性接

触
,

因而在 电路中相

应用 表示两者之

间的弹性系数
。

并且

在由定子到转子的机

卜“匀
相电压的定子等效电路
卜

定子的等效电路

、冲月任‘
、、沈曰

械传递过程中
,

存在着两者之间因摩擦

而损失的机械能量
,

因而应加入与 并

列的电阻 表示
。

最终由转子输出的能

量将用于拖动负载
,

我们利用可变电阻

表示这部分能量的流向
。

综上所述
,

我

们得到了整个行波式压电微电机的等效

电路图 图
。

图 精子的机械系统和等效电路
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图 行波式压电微电机的等效电路

结 论

本文在对行波式压电微电机结构原理分析的同时
,

结合牛顿力学中质点运动的基础理论
,

深入分析了该电机的压电换能理论和能量转换过程
,

利用电子学理论建立了该电机等效电路
。

该电路将有效地应用于压电微电机的力矩
、

功率以及效率的深入研究
,

并提供给设计者优化的

电机工作参数
。
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