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　　摘要　利用计算机仿真技术,成功地编制出一套计算机软件, 深入探讨了压电微

电机优化理论,探明了压电微电机压电体材料属性、定子基衬底和弹性体的比刚度、定

子各部分结构尺寸对能量输出效率的影响规律, 并建议性地给出了压电微电机各部分

的优选材料、结构尺寸等。实验表明,该分析方法的应用确有助于提高压电微电机的能

量输出。
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1　引　　言

　　近年来计算机技术的迅猛发展, 为科学研究提供了强有力的工具。压电微电机作为可应用

于微机器人中的一种典型的驱动器,涉及到压电学、机械振动学、分析力学、电子学、波动学等

多种理论,因而其一些理论分析和实验研究是极其复杂的。计算机技术的日益完善,为对压电

微电机进行系统的研究提供了一定的可能性,利用计算机可以模拟分析出压电微电机在某一

研究方向中, 各种已知条件变化时,所引起的其他条件变化情况,最后优选出最佳结果。

本文在已建立的纵弯式压电微电机运动学和动力学数学模型、等效优化理论公式[ 1]等基

础上, 运用 C 语言编制了压电微电机模拟分析程序, 输入各种条件, 对其进行仿真研究,较为

全面地模拟研究了压电微电机换能过程中,其结构尺寸、材料属性等众多因素对其机械能量转
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换率的影响,为微电机等效优化理论提供了强有力的补充。以上工作对压电微电机的优化设

计、研制工作提供了参考理论依据。

2　压电微电机计算机模拟仿真过程

　　模拟仿真就是通过系统模型的实验去研究一个已经存在的或正在设计中的系统。系统模

拟仿真技术实质上就是建立模拟仿真模型和进行模拟实验的技术。系统模拟仿真是一种能代

表所研究系统的模型, 结合实际的或模拟的条件进行研究、分析和实验的方法。它作为一种研

究方法和实验技术直接应用于系统研究。它是一种利用相似与类比的关系来间接研究事物的

方法。

压电微电机的计算机模拟仿真就是建立压电微电机系统的数学模型,并将数学模型放到

计算机上进行实验。因此,对压电微电机进行一次完整的计算机模拟仿真,需要经过以下几步:

( 1)压电微电机系统定义:根据仿真的目的确定压电微电机系统的边界及约束条件;

( 2)建立模型:把压电微电机系统抽象成数学公式或模型;

( 3)模型变换:把数学模型转变成计算机能接受的形式(称为程序) ;

( 4)设计仿真实验:包括要输入哪些信号,改变哪些参数, 记录哪些变量等;

( 5)模型装载:将已建立的压电微电机模型输入给计算机;

( 6)仿真实验:对压电微电机模型进行各种规定的实验;

( 7)仿真报告:对仿真的数据进行分析、整理。

根据仿真技术,可以将以上压电微电机计算机模拟仿真过程分成三个主要阶段: (如图 1)

piezo electr ic micr omo ( 1)

sy stem
—→

piezoelectric m icromo( 2)

mathemat ical mod
—→

piezo electr ic micr omo ( 3)

simulation mod
—→

exper ime

result

Fig . 1　The proceeding of piezoelectr ic micromot or 's computer simulation

( 1)压电微电机建模阶段;

( 2)压电微电机模型变换阶段;

( 3)压电微电机模型实验阶段;

3　压电微电机优化理论的计算机模拟仿真分析

3. 1　 压电微电机优化理论计算机模拟仿真的数学模型

在对纵弯式压电微电机的理论分析,已建立了压电微电机运动学和动力学数学模型,抽象

出等效优化理论公式
[ 1- 3]
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式中,

�ea—— 压电微电机系统机械效率;

�0—— 压电微电机转子输出效率;

K
2
ef f —— 压电微电机有效机械耦合系数;

Qm—— 压电微电机定子机械品质系数;

RL—— 压电微电机机械负载;

R1 ——压电微电机定子等效阻抗;

tg�——压电振子介电损耗角正切值。
压电微电机转子输出效率 �0可表示为,

�0 = ( M �-T ) /∫
T

0
F ( t) V f ( t) dt ( 2)

式中,

T —— 转子加速和减速运动的一个周期;

�-—— 转子运动稳定阶段的平均转速;

M—— 转子输出转矩;

F( t )—— 定子顶端驱动力;

V f ( t ) ——定子顶端振动速度。

并将压电微电机定子综合参量 Y 引入压电微电机等效优化理论公式中

Y =
K

2
ef f

1 - K
2
ef f
�Qm

tg� ( 3)

　　那么,式( 1)～( 3)即为压电微电机优化理论计算机模拟仿真的数学模型。因此下面主要从

压电微电机计算机模拟仿真过程中第二个主要阶段进行分析研究。

根据已建立的压电微电机的等效优化理论模型,用 T ur boC语言编写了相应的仿真程序,

在 PC机上进行了压电微电机等效优化理论的模拟仿真, 建立了压电微电机材料属性与压电

微电机定子综合参量 Y 和电机输出机械效率 �ea的关系。
3. 2　压电微电机材料属性对压电微电机机械能量输出率的影响

　　( 1)压电体种类压电微电机系统输出效率 �ea的影响。
　　取压电微电机各个参数量如下: 压电微电机基衬底和弹性体材料均为黄铜,相应弹性模量

为 E a = E b = 100GPa/ m
2
,密度为 �a = �b = 8. 43×10

3
kg / m

3
,驱动电压V = 20V,预压力 F0 =

100mN。定子与转子之间摩擦系数 �= 0. 25, 其它结构系数为 l a = 7. 5mm , l0 = 4m m, r =

5mm。在此状态下考查不同种类的压电体 P8、P5对压电微电机定子综合参量 Y 和电机系统机

械输出效率的关系。压电体 P8、P5厚度方向的弹性模量、密度均为 E0 = 156GPa/ m
2
, �0 = 7. 6

×10
3

kg/ m
3
,而 P8的主要参量为: K 33 = 0. 65, d 33 = 233× 10

- 12
c/ N, tg�= 0. 002, �s

33 =
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Fig . 2　Compar ison among piezo electr ic m icromoto r 's output effi-

ciency w ith differ ent PZT types ; the output efficiency n2

o f piezoelectric micr omo tor and the tot al par ameter Y of

the stat or as a function of the elastomer 's leng th

Fig . 3　Compar ison among piezo electr ic m icromoto r 's output effi-

ciency w ith different metal mater ials types in piezo electr ic

micr om oto r

0. 202×10
9
m/ F , P5 的主要参量为

K 33 = 0. 72, d33 = 450×10- 12
c/ N , tg�

= 0. 02, �s33 = 0. 049×10
9
m/ F。利用

编制的计算机程序, 模拟出 P8、P5对

压电微电机定子综合参量 Y 和机械

输出效率变化情况, 其仿真结果如图

2示。

由图 2可知:

( 1)利用压电体 P8 的压电微电

机定子综合参量 Y 值在一定范围( l b

= 2. 5～6 mm )均高于利用压电体 P5

的压电机定子综合参量值 Y 。( 2)采

用压电体 P8的压电微电机系统机械

输出效率高于 P5型压电微电机系统

机械输出效率。

　　( 2)压电微电机中其他材料选择

对其系统输出能量的影响压电微电机

定子基衬底和弹性体材料变化将影响

其整个系统能量的输出。选取压电微

电机参量如下:压电体厚度方向的弹

性模量 E0 = 156GPa/ m
2
,密度为 �0=

7. 6× 10
3
kg / m

3
, 其他参数为 tg�=

0. 02, �s
33 = 0. 202×109

m/ F, V =

20V , F 0 = 100mN, l a = 7. 5mm。在此

状态下, 考查铜、钢、铝等材料对电机

整个系统能量输出的影响。并取铜、

钢、铝的弹性模量分别为 100GPa /

m
2 , 200GPa/ m

2 , 70GPa/ m
2 , 密度为

8. 43kg/ m
3
, 7. 85kg / m

3
, 2. 7kg / m

3
。

利用编制的计算机程序, 模拟出不同

材料与电机系统机械输出效率的关

系。其仿真结果如图 3所示。

由图 3 可得出这样的结论,当材

料由铝变化到钢、铜的时候,其系统能

量输出率将逐渐升高; 进而可引申为,

随着材料比刚度 E/ �的提高,电机系统能量机械输出率将逐渐降低。
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3. 3　结构尺寸变化与压电微电机机械能量输出率的关系

Fig . 4　The out put efficiency n2 of piezo elect ric micr omo to r

and the output efficiency n1 of t he st ator as a f unc-

tion of the matr ix 's leng th

Fig . 5　T he output efficiency o f piezoelectric micr omo to r

and the rate o f resist or s as a funct ion of t he PZT 's

length

　　压电微电机各部分结构尺寸变化,亦

将影响到其整个系统的能量输出。探讨压

电微电机各部分结构尺寸与其机械能输出

率之间的关系, 也是计算辅助分析的一个

重要内容。下面将逐一分析其各部分的影

响规律。

( 1)压电微电机定子基衬底的影响

　　设定压电微电机其他部分结构参数和

外部输入条件为, l b = 6m m, l 0 = 4mm , r

= 5mm , 材料为黄铜, 输入电压为 V =

20V ,预压力为 F0 = 100mN, 利用设计的

计算程序,模拟出在不同压电微电机定子

基衬底长度下的机械输出率 �ea 的变化值。
由图 4可知,由于 Y 与 R L / R 1值的综

合作用, 最终使得压电微电机系统机械能

量输出率 �ea在一定的范围内,随着其基衬

底 la 的增加而呈减小的趋势。

( 2)压电体厚度的影响

设定压电微电机其他部分结构参数和

外部输入条件为: l a = 11m m, l b = 6mm ,

r = 5mm, 材料为黄铜 ,输入电压为 V =

20V ,预压力为 F0 = 100mN, 利用已设计

的 C 语言计算程序,模拟出不同压电体厚

度与机械输出能比率 �ea的关系。
在电机其他结构尺寸一定的时候,在

一定的压电体厚度时,电机系统机械能量

输出率(如图 5)在 Y 和 RL / R1的共同作用

下,在某一压电体厚度下( 6m m)出现极大

值。

( 3)弹性体厚度的影响

设定定子中除压电体外的材料为黄

铜,压电微电机部分结构尺寸参数和外部

输入条件为 l a = 7. 5mm , l 0 = 4m m, r =

5mm ,输入电压为 V = 20V, 预压力为 F 0 = 100mN, 利用 C 语言计算程序, 模拟出不同弹性体

厚度与机械输出能量比率 �ea的关系。
在 RL / R1和 Y 的共同作用, 电机系统机械能输出率将在弹性体厚度为 3. 5～4. 5mm 时呈

现极大值(图 2)。
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4　实验结果

　　本文的实验是在设计研制的 r = 5mm 的纵弯式压电微电机样机上完成的。电机的初始设

计尺寸为定子基衬底长度为 11mm、定子上弹性体长度为 6mm、压电体的厚度为 2mm ,驱动电

压峰峰值为 50V ,在预压力 40mN 下,实际测得其输出典型值为:转子转速为 180r pm 时,输出

力矩为2. 26g fcm, 其最大输出效率为1. 23%。而利用压电微电机等效优化理论,结合计算机仿

真分析,优选其结构尺寸为:定子基衬底长度为 8m m、压电体的厚度为 4mm、定子上弹性体长

度仍为 6mm ,驱动电压峰峰值 50V, 在预压力 75mN 下, 实际测得其典型值为: 转子转速为

300rpm 时,输出力矩为 6. 38gfcm ,其最大输出效率为 5. 9%。

由以上分析表明, 利用压电微电机优化理论的计算机仿真方法,优化了压电微电机结构尺

寸,的确达到了提高压电微电机机械能量的目的。

5　结　束　语

　　根据建立的纵弯式压电微电的运动学和动力学数学模型,以及等效优化理论公式,编制了

C 语言程序, 对上述理论进行了计算机模拟仿真和实验, 结论如下:

( 1)压电微电机材料属性将影响压电微电机能量转化率:其中利用压电体 P8的微电机的

能量转化率将高于利用压电体 P5的微电机;能量转化率还将随着定子基衬底和弹性体材料

的比刚度
E
�的增大而减小,因而在选择压电微电机其他部分材料时,黄铜优于钢和铝;

( 2)压电微电机的结构尺寸将影响压电微电机能量转化率,在一定范围内增加压电体厚度

l0 将有助于增大能量转化率,而适当的定子基衬底长度 la 和弹性体长度 l b 将可获得较大能量

转化率;

( 3) 相应的实验表明,该方法确有助于提高压电微电机的能量输出。
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Abstract

　　By computer sim ulat ion, computer so ftw are w as developed successfully so that the opti-

mizat ion pr inciple of the piezo electric m icrom otor was analyzed in depth. T his w ork show ed

that the piezo electr ic element 's material characterist ics, the stif fness o f the m atr ix and elas-

tomer in the stator , the str ucture size of all parts o f the stator w ill influence the ef ficiency o f

piezoelect ric micr omotor s. The optim al mater ial and st ructure of piezoelect ric micr omotor s

are presented in this paper , and the experim ents show that the principle is useful in improv-

ing the energy output of piezoelect ric micromotors.

Key words: P iezoelectr ic micromo to r, M EMS, Optim izat ion pr inciple, Computer sim u-

lation
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