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串联弯曲臂压电微电机机理初步研究

佟建华,邵培革,王立鼎

(大连理工大学 微机电系统研究中心,辽宁 大连 116024)

摘要: 把两片压电双晶片( PZT Bimorph)串联在一起, 构成串联弯曲臂。一端固定, 另一端自由时, 在相

位差为�/ 2 的一定频率的方波信号驱动下, 弯曲臂的自由端将形成类似椭圆的运动轨迹。以串联弯曲

臂为驱动元件, 可用来驱动与其端面相接触的转子转动, 构成串联弯曲臂式压电微电机。本文将对串联

弯曲臂的驱动机理进行分析, 在新的微小尺寸驱动机理研究的椭圆运动的基础上, 研制了串联弯曲臂压

电微电机的样机, 并且对样机的性能参数进行测试, 转速可以达到 110rpm, 输出转矩可以达到

22�5�Nm.
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1 � 引 � 言

� � 随着科学技术向微观世界的进步, 高信息密

度、高能量密度、高功能密度的微小电子机械器件

的研究、开发和应用得到了普遍关注
[ 1]
。人们期

望具有传感、执行、控制功能、体积微小、价格低廉

的微小器件能够广泛应用于化工、生物、机械、电

子和日常生活, 形成一个新的高技术产业,改善人

类的生活
[ 2]
。微电机是微执行器领域的重要课

题,可望应用于微小的机器人、微小仪器、微小加

工机械等众多领域。

微电机包括静电微电机、电磁微电机、压电微

电机等几种形式,其中压电微电机具有结构简单、

储能密度较高的特点,受到研究者的重视。

目前, 在压电微电机的研究中, 一方面, 将中

小尺寸的压电电机微型化,研制出行波压电微电

机、驻波压电微电机;另一方面, 也在探索新的驱

动机理。压电微电机的输出转矩并不理想,原因

之一是逆压电效应产生的压电体的形变过于微

小,解决这个问题的方法之一是放大输出位移,而

传统的利用杠杆来放大位移的方法在微小系统中

不易实现, 为此, 我们提出一种新的压电驱动方

法,即压电双晶片串联驱动。

2 � 串联弯曲臂式压电微电机的运行
机理及结构

2. 1 � 运行机理
压电晶片在外加电场的作用下将会发生伸长

或缩短变形。将两片极性相反的压电晶片沿其主

面粘接在一起,形成压电双晶片( PZT bimorph)。

在电场的作用下,两个压电晶片分别伸长和缩短,

由于两片压电片相互约束,压电双晶片就会发生

弯曲, 在自由端输出位移, 如图 1, 这个位移远远

大于压电体的自身形变,即实现了输出位移的放

大。如果把两个完全一样的压电双晶片串联在一

起,加上有规律的电压激励,就可以实现更大的位

移输出。串联臂自由端在一个驱动周期内,输出

位移的轨迹为一个类似椭圆。如图 2,当在时刻 1

时,由于两个弯曲臂的驱动电压都为零,所以串联

臂并不产生弯曲变形;当位于时刻 2 时, 弯曲臂 1

的外加电场为零,弯曲臂 2的外加电场为正,串联

臂向右弯曲;同理, 当位于时刻 3 时, 弯曲臂 1、2

的外加电场分别为负、正, 弯曲臂 1向左弯曲,弯

曲臂2向左弯曲; 时刻4时 , 弯曲臂1向左弯曲,
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图 1� 压电双晶片及其受激变形

Fig. 1� Deflection of a bimorph subjected to external voltage.

图 2� 串联弯曲臂椭圆运动形成机理

Fig. 2� Elliptic orbit of a series bending arm.

弯曲臂 2不变形。在一个周期内,由于存在惯性,串

联弯曲臂的自由端就可以完成一个类似的椭圆运

动,利用摩擦力,驱动上面与之接触的转子转动。如

果把串联弯曲臂分成�、�两组,每组三支,交错垂直

均布于 同一个圆周面上,如图 3。当两组驱动臂的

驱动电压的相位差为 �的时候,就可以实现两组驱

动臂的交替驱动,当一组串联臂驱动位于工作行程

时,另一组正位于空行程,如此反复下去,即可实现

转子的稳定高速高转矩运转。如图 4所示。

图 3� 六支串联弯曲臂分布图

Fig.3� Top view of 6 series bending arms.

图 4� 两组串联弯曲臂的交替驱动原理图

Fig. 4� Working principles of two groups of driving arms.

2. 2 � 结构

串联臂式压电微电机的结构如图 5所示。在一

个圆柱体底座上,在同一半径内放置 6支共两组插

在基座槽内的串联弯曲臂。每一支串联弯曲臂是由

两支完全一样的压电双晶片首尾连接串联在一起而

形成的,它作为驱动部件,与圆形转子直接接触,当

两组串联弯曲臂在规律性方波电压激励下,自由端

产生较大幅度椭圆运动,进而依靠自由端与转子之

间的摩擦力驱动转子转动。

图 5� 串联臂压电微电机结构

Fig. 5� Structure of series bending arms piezoelectric micromo�

tor.

2. 3 � 驱动电源

串联弯曲臂压电微电机的驱动电源分为信号

发生和放大两个部分组成,信号发生器通过对单

路方波信号移相产生四路相位差分别为 �/ 2的方

波信号;放大电路将信号发生器产生的信号作为

门控信号,控制驱动电源的频率。在信号发生电

路产生的四路相位差为 �/ 2的信号分别控制下,

可实现四路相位差为 �/ 2的偏置方波驱动信号,

驱动压电微电机运转,如图 6所示。
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图 6 � 串联臂压电微电机驱动电路

F ig. 6� Driving circuit of the micromotor.

3 � 样机测试

根据以上分析, 我们制作了样机,采用简化结

构,安装了三支串联弯曲臂,并且使用同一组驱动

电压。样机的外径为 15mm, 高 23mm, 转子直径

与定子直径相同。串联臂的尺寸为 1. 1mm �

2�36mm� 10mm , 材料为 PZT_5 压电陶瓷, 其材

料性能参数如表 1:

表 1 � PZT_5 压电陶瓷主要参数

Table 1 � M ain par ameters of PZT_5 piezoelectr ic ceramics.

K 31 d31 10- 12( C/ N) f m ( C/ S) f n ( C/ S)

0. 28 170 115500 119000

� � 其中, K 31为压电陶瓷的平面机电耦合系数,

d 31为压电系数, f m 为最大导纳频率, f n 为最小

导纳频率。基座、中心轴和转子采用精密机械加

工而成,材料为铜;压电双晶片是两片压电晶片通

过AAA胶粘结而成; 串联弯曲臂是在一个压电

双晶片的中间位置划掉表面的电极而形成的串联

结构;导线直接焊接在电极表面。如图 7。中心

轴除了起支持的作用以外,还起到串联弯曲臂的

定位作用, 保证三支串联弯曲臂的同圆周排布。

三支串联弯曲臂的驱动使得转子不但绕着中心轴

转动, 还在垂直方向做上下的振动。图 8、9、10、

11为电机性能参数测试统计。

根据试验测试得知, 当驱动频率为 4076H z

左右,驱动电压为 280Vp_p的时候, 串联弯曲臂压

电微电机样机的转速可以达到每分钟 110转,转

矩可以达到 22. 5�Nm,转速和转矩与驱动电压大

图 7 � 串联弯曲臂压电微电机照片

Fig . 7 � Photo o f the series bending arms piezoelectric mi�

cromotor.

图 8 � 转速与驱动电压之间的关系( f = 4076Hz)

Fig . 8 � Relationship betw een rotational speed and driving

voltage ( f = 4076Hz) .

图 9 � 转速与驱动频率之间的关系( U = 280V P_P)

Fig . 9 � Relationship betw een rotational speed and driving

fr equency ( U = 280Vp_p) .
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图 10� 转矩与驱动电压之间的关系( f = 4076Hz)

Fig . 10 � Relationship between torque and driving voltag e

( f = 4076Hz) .

图 11 � 转矩与驱动频率之间的关系( U= 280Vp_p)

Fig . 11 � Relat ionship betw een torque and driv ing fre�

quency ( U= 280Vp_p) .

体呈线性关系。为了防止压电陶瓷被击穿,驱动

电压限制在 300Vp_p 以下。电机在 1500Hz、

2400Hz、4100Hz左右的时候驱动臂发生协共振,

输出的转速和转矩都比较大, 在 4100Hz 左右达

到最大值。由于样机的驱动臂只有三条,可以预

想,如果在六条驱动臂的驱动下,串联弯曲臂式压

电微电机的输出性能必定会有更大的改善和提

高。

4 � 结 � 论

提出了串联方式放大位移的一种新方法, 分

析了运行机理, 设计了电机的结构并制造了典型

的样机,通过测试得到了电机转速、转矩和驱动电

压、频率之间的关系,为进一步实现预期的微型化

以及高转矩、高转速的优化提供了理论和实践基

础。
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Research on the mechanism of a series bending arms piezoelectric micromotor

T ONG Jian_hua, SHAO Pei_ge, WANG Li_ding

( M EMS Research Center , Dalian Univ . of Technology , Dal ian 116024, China)

Abstract: Series bending arms are composed of tw o piezoelect ric bimorphs, one end of w hich is fixed and

the other end is free. Driven by tw o signals of the biased bar w ith phase difference of �/ 2 , the free end of

a cantilever arm will move along an ellipt ic orbit . When the cantilever is used to drive a cylinder rotator,

the end of the surface contacts the f ree end of the cant ilever, the rotator w ill rotate . T his paper analyzes the

drive mechanism and puts forward a new drive theory. A new micormotor model w as designed, and its

movement parameters were tested, the rotat ional speed being up to 110rpm, and the torque reaching about

22. 5 �Nm.

Key words: series piezoelect ric bimorph; piezoelect ric micromotor; mechanism
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