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宏微直线压电电机微驱动机构设计与分析
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摘要
"

为了解决宏微驱动直线压电电机微驱动位移较小!对宏动定位误差的补偿能力不足的问题"提出一种宏微

驱动钹型直线压电电机'采用钹型复合压电叠堆为驱动单元替换压电陶瓷片组成的压电叠堆"实现轴向位移的一

次放大"通过弹性拨齿的柔性铰链结构将钹型压电叠堆输出的微位移二次放大'该电机可在特定的驱动频率!工

作电压和相位差下实现振子振动模态下的超声驱动"也可以通过微位移放大机构实现静态变形的微驱动%蠕动&'

建立了该直线压电电机的三维有限元模型"利用有限元软件分别对弹性拨齿!钹型压电叠堆和复合振子进行静力

学分析和静态优化设计'有限元仿真表明#基于柔性铰链结构的弹性拨齿经过优化后"最小刚度小于钹型压电叠

堆的最小刚度(在相同条件下"优化后钹型压电叠堆沿轴向方向的静态变形量比由压电陶瓷片组成的压电叠堆的

静态变形量提高了
';#?

倍(采用基于柔性铰链结构的弹性拨齿和钹型压电叠堆组成的复合振子的拨齿质点沿水

平方向的静态位移量比优化前提高了
&$;&E

"大幅提高了微驱动对宏动定位误差的补偿能力"为压电电机微驱动

的结构设计及优化提供依据'

关键词
"

压电电机(微驱动(柔性铰链(钹型压电叠堆

中图分类号
"

F<!'#

(

FG&&!;&

引
"

言

随着社会发展"对传统制造加工行业的运动速

度和定位精度提出了越来越高的要求'从
$%

世纪

'%

年代中后期开始"国内外学者相继提出了宏微双

重驱动技术)

&C#

*

'其中"宏微型压电电机具有分辨率

高!响应快!体积小和效率高等优点"广泛应用在超

精密加工领域)

?

*

'宏驱动部分完成电机高速度!大

行程和低分辨率的工作"微驱动部分则负责行程小!

分辨率高的任务"并用来补偿宏驱动位移误差和抑

制残余振动)

>

*

'节德刚等)

"

*研制出一种宏微双重驱

动精密定位机构"进行了建模和控制方法研究'该

系统的动态和稳态性能良好"不足之处在于"虽然在

宏动部分采用高性能直线电机取代+旋转伺服电动

机
H

滚珠丝杠,"但始终无法实现定位机构微型化和

宏微驱动切换的快速响应'

I17

等)

'

*设计了一种

基于自移动细胞式的宏微直线压电电机"该电机由

弹性壳结构和压电叠堆驱动器组成'试验表明"在

宏运动中激励频率为
'%GJ

的条件下"该电机最大

速度可达到
&;%?77

$

6

"最大输出力为
#;!<

(在微

运动中通过引入补偿电压来消除第
&

个移动细胞的

滞后性"该电机实现了
&$,7

的最高分辨率'张铁

民等)

DC&&

*提出了一种基于压电转换的宏微驱动集于

一体的新型直线压电电机'曹飞)

&$

*研究发现"通过

对不同尺寸参数进行灵敏度分析"可分别对压电电

机宏!微驱动进行优化'

笔者在此基础上对该电机进行结构改进和优化

设计"用钹型复合压电叠堆为驱动单元以替换纯压

电陶瓷片组成的压电叠堆"将弹性拨齿改进为带有

柔性铰链的弹性拨齿结构"以进一步增加宏微驱动

的直线压电电机微位移"达到提高微驱动对宏动误

差补偿能力的目标'

$

"

压电电机的结构和工作原理

图
&

为压电电机的结构分解图'电机动子即为

电机的输出轴"电机定子由左右两端的端盖!压电叠

!
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堆和弹性拨齿组成'压电叠堆为多片沿轴向极化的

圆环型压电陶瓷"并由端盖与弹性拨齿之间的螺纹

连接实现压紧'定子工作前"调整紧固螺栓施加合

适的预压力使弹性拨齿中间的拨齿夹紧动子'当定

子两端的压电叠堆同时接上特定的交变电压后"利

用压电叠堆的逆压电效应激发出定子工作所需的振

动模态"在定子弹性拨齿的拨齿处形成椭圆运动轨

迹"依靠动子与拨齿的摩擦"从而驱动电机动子做大

行程的高速直线运动"即宏驱动运动'当把交变电

压信号切换成直流电压信号"压电叠堆发生静态变

形"依靠拨齿与动子的摩擦"从而驱动电机动子做高

分辨率的低速直线运动"即微驱动运动'文献)

DC

&%

*的试验表明"该压电电机能实现宏!微直线运动"

在
$%%0

的 直 流 电 压 下 微 驱 动 位 移 仅 为

$;%N&%

O"

7

"在实际应用中较小的位移无法补偿

宏动定位误差"造成该电机的定位精度下降'为此"

笔者提出用钹型压电叠堆替代压电叠堆"以增加宏

微直线压电电机的微驱动位移范围'

&C

紧固螺栓(

$C

光轴(

!C

端盖(

#C

接线端子(

?C

弹性拨齿(

>C

压电陶瓷(

"C

套筒(

'C

橡胶垫圈(

DC

机架(

&%C

直线轴承(

&&C

电机动子

图
&

"

压电电机结构分解图

P1

:

;&

"
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S
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S
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%

"

钹型压电叠堆结构及微位移放大

原理

""

图
$

为传统压电叠堆结构示意图'它由
#

片沿

轴向方向极化的压电陶瓷圆环极性相反相互贴合成

一组'作为驱动源"压电叠堆将外界的电压信号转

化成机械变形"其变形量大小直接影响动子的位移

量'为增大压电叠堆的变形量"笔者考虑用钹型压

电叠堆替代传统压电叠堆'钹型压电叠堆是用粘接

剂把两片金属钹盖和两片沿轴向方向极化的圆环型

压电陶瓷粘接组成的复合结构"其结构示意图如图

!

所示'其中"金属钹盖与压电陶瓷圆环耦合作用

改变压电陶瓷圆环的应力分布"并将径向应力转变

成轴向应力"使得沿厚度方向极化压电陶瓷圆环的

压电常数
!

!&

和
!

!!

产生的压电效应相加)

&!

*

'在相

同的激励条件以及
!

!&

不变的情况下"钹型压电叠堆

的等效压电常数
!

!!

比相同尺寸压电陶瓷本身提高

#%

倍)

&#

*

'

图
$

"

压电叠堆结构示意图

P1

:

;$

"

Q3+*A3*+-.6AW57-31A)/

S

15J)5.5A3+1A63-AB

图
!

"

钹型压电叠堆结构示意图

P1

:

;!

"

Q3+*A3*+-.6AW57-31A)/A

X

72-.

S

15J)5.5A3+1A63-AB

钹型压电叠堆在施加电压之后"压电陶瓷产生

变形"从而引起金属钹盖发生轴向变形"如图
#

所

示'由于体积不变"在施加正向电压时"压电陶瓷轴

向伸长"径向缩小
$

!

"从而引起单片金属钹盖在竖

直方向上的轴向变形
"

"如图
#

%

-

&所示'在没有施

加电压的时候"钹型压电叠堆没有发生变形"如图
#

%

2

&所示'在施加反向电压时"压电陶瓷轴向缩短"

径向伸长
$

!

"从而引起单片金属钹盖在竖直方向的

轴向变形"如图
#

%

A

&所示'

图
#

"

钹型压电叠堆变形示意图

P1

:

;#

"

95/)+7-31),6AW57-31A)/A

X

72-.

S

15J)5.5A3+1A

63-AB
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在金属钹盖斜边的长度
"

不变的条件下"根据

图
#

%

T

&所示的几何关系得到

#

$

$

%槡
$

&

#

$

% &

"

$

$

%

'

% &

!槡
$

%

&

&

""

化简后"得到单个金属钹盖的轴向位移为

"

&

#

$

$!

$%

'

% &槡 ! '

#

%

$

&

其中#

#

为钹盖空腔的高度(

!

Y O!

!&

(!

)

$

$

为金属

钹盖和压电陶瓷圆环的径向位移(

!

!&

为径向压电常

数分量(

(

为激励电场强度(

!

)

为金属钹盖底部直

径(

%Y

%

!

)

O!

*

&$

$

为金属钹盖上!下半径差(

!

*

为金

属钹盖顶部直径'

钹型压电叠堆在正电场激励下的轴向总位移为

#&

$

"

$

$

!

+

%

!

&

其中#

!

+Y!

!!

(*

为单片压电陶瓷圆环在激励电场

(

作用下的轴向伸长量(

*

为压电陶瓷厚度'

显然"钹型压电叠堆的轴向变形量与金属钹盖

的结构尺寸参数和压电陶瓷的结构尺寸参数!材料

属性有关'

&

"

微位移放大弹性拨齿结构

微位移放大弹性拨齿结构对压电电机直线运动

性能影响非常大'微驱动时"钹型压电叠堆的微位

移能否传递到拨齿上"宏驱动时"能否在拨齿上形成

椭圆运动轨迹并加以放大"都取决于微位移放大弹

性拨齿的结构'图
?

为微位移放大弹性拨齿结构初

始结构)

D

"

&&

*

'它既能在宏驱动中使它的拨齿质点形

成椭圆运动"进而驱动动子实现宏观的直线运动"又

能在微驱动中其螺纹端部产生弹性变形"将压电叠

堆的微位移传递给动子'

图
?

"

优化前弹性拨齿结构示意图

P1

:

;?

"

Q3+*A3*+-.6AW57-31A)/5.-63)75+25/)+5)

S

3171J-

C

31),

试验发现"由于压电叠堆的刚度较小"微位移放

大弹性拨齿刚度较大"使钹型压电叠堆的微位移未

能完全传递到拨齿上"进而导致动子的移动量较小'

为此"笔者对微位移放大弹性拨齿进行改进"改进后

弹性拨齿的结构如图
>

所示'在结构各联接处增加

柔性铰链"以便将微位移二次放大)

&?C&>

*

"并降低微

位移放大弹性拨齿的刚度"使其与压电叠堆的刚度

相当'当钹型压电叠堆产生轴向变形时"推动端面

绕着柔性铰链的最小厚度处微旋转"从而带动拨齿

水平移动"起到增加动子微位移量的目的'

图
>

"

优化后弹性拨齿结构示意图

P1

:

;>

"

Q3+*A3*+-.6AW57-31A)/5.-63)75+-/35+)

S

3171J-

C

31),

'

"

有限元分析及优化

首先"确定电机的初始结构参数"建立参数化的

有限元模型(然后"通过灵敏度分析选择结构参数作

为优化设计变量)

DC&%

*

"确定参数的变化范围"明确优

化目标函数(最后"选择优化方法"通过一系列的循

环过程优化各设计变量"直到达到最优'

';$

"

复合振子有限元模型

复合振子的有限元模型如图
"

所示'按照默认

设置进行智能化"网格划分为
&"%'>%

个单元和

?!'!$$

个节点"端盖材料为
#?

"

不锈钢"钹型压电

叠堆的金属钹盖和弹性拨齿为铍青铜"压电陶瓷为

ZMFC#

'材料属性参数如表
&

所示'

表
$

"

材料属性参数

()*+$

"

,)-)./0/-1#20"3.)0/-#)1

4

-"

4

/-0

5

参数
ZMFC# #?

"

不锈钢 铍青铜

密度$%

B

:

-

7

O!

&

"?%% "'?% '!%%

弹性模量$
[Z- O $%% &!%

泊松比
O %;! %;!"!

刚度矩阵$
[Z-

!

&&

Y&!$

!

&$

Y"&

!

&!

Y"!

!

!!

Y&&?

!

##

Y!%

!

??

Y$>

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

压电矩阵$

%

K

-

7

O$

&

"

&!

YO#;&

"

!!

Y&#;&

"

?$

Y&%;?

O

O

O

O

O

O

电介质矩阵
!

!&

Y'%#;>

!

!!

Y>?D;"

O

O

O

O
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图
"

"

复合振子的有限元模型

P1

:

;"

"

P1,1355.575,37)T5.)/A)7

S

)6135U12+-3)+

';%

"

弹性拨齿静力学分析及优化

当弹性拨齿的材料参数确定后"其性能取决于

弹性拨齿的结构参数'弹性拨齿的结构参数如图
'

所示'通过灵敏度分析确定弹性拨齿的结构参数如

表
$

所示)

DC&%

*

'

图
'

"

弹性拨齿的结构参数

P1

:

;'

"

Q3+*A3*+5

S

-+-7535+6)/5.-63)75+

表
%

"

弹性拨齿的结构参数

()*+%

"

60-7807-)1

4

)-)./0/-20)*1/"3/1)20"./-

结构参数 初始值$
77

变化范围$
77

,

&

$;? $;?

#

!

,

$

&' &";?

#

&D

,

!

&" &"

#

$%

,

#

&$ &&;?

#

&$;?

,

?

? ?

#

$%

,

>

$ &

#

$

,

"

" "

#

&&

在弹性拨齿与钹盖的接触面上"给弹性拨齿施

加均布载荷
&%%<

"在弹性拨齿两端面施加水平和

竖直方向的零位移约束"同时选取该面的位移
-

&

!

弹性拨齿质点的位移
-

$

和最大等效应力
$

&

作为优

化目标"对弹性拨齿进行静力学分析'

=<Q\Q

] _̂Ì a<KG

根据自身的优化算法对各个参数在

设定的变化范围内进行组合"并重建模型进行静力

学分析'经过
?%

次计算结果如表
!

所示'

表
&

"

优化前后设计变量及目标函数

()*+&

"

9/2#

:

;<)-#)*1/2);!"*

=

/80#</37;80#";2*/3"-/);!)3>

0/-"

4

0#.#?)0#";

项目 变量名 初始值 优化值

设计变量$

77

,

&

$;? $;?

,

$

&' &";?

,

!

&" &"

,

#

&$ &&;?

,

?

? ?;$

,

>

$ &

,

"

" "

面位移$
7

-

&

";%'N&%

O&%

";$#N&%

O&%

质点位移$
7 -

$

#;!$N&%

O&&

!;"DN&%

O&&

最大 等 效 应

力$
Z-

$

&

$!D%;! $">&;#

弹性拨齿经过优化后"最小刚度从
&;#&N

&%

&&

<

$

7

减少到
&;!'N&%

&&

<

$

7

"最大等效应力为

$">&;#Z-

"远小于材料的许用应力'

';&

"

钹型压电叠堆静力学分析及优化

在第
&

组静力学分析中"对钹型压电叠堆正电

极面施加
&%%0

的直流电压"负电极为
%0

"经
=<

C

Q\Q

有限元软件计算"得到钹盖最大输出微位移

-

!

'在第
$

组静力学分析中"对钹盖施加均布载荷

&%%<

"将钹盖最大变形量
-

#

和最大等效应力
$

$

作

为求解目标'其结构参数如图
D

所示'采用灵敏度

分析法确定钹型压电叠堆结构参数如表
#

所示'

图
D

"

钹型压电叠堆结构参数

P1

:

;D

"

Q3+*A3*+5

S

-+-7535+6)/A

X

72-.

S

15J)5.5A3+1A

63-AB

表
'

"

钹型压电叠堆的结构参数

()*+'

"

60-7807-)1

4

)-)./0/-20)*1/"38

5

.*)1

4

#/?"/1/80-#8

20)8@

结构参数 初始值$
77

变化范围$
77

,

'

&% &%

#

&&

,

D

%;# %;!

#

&

,

&%

%;? %;$?

#

&

?D>"
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对优化目标
-

!

"

-

#

和
$

$

求最大值"经过
!%

次

计算结果如表
?

所示'钹型压电叠堆经过优化后"

最小的刚度从
$;'$N&%

&%

<

$

7

增加到
&;'N

&%

&&

<

$

7

"最大等效应力为
&;#4Z-

"远小于材料的

许用应力'

表
A

"

优化前后设计变量及目标函数

()*+A

"

9/2#

:

;<)-#)*1/2);!"*

=

/80#</37;80#";2*/3"-/);!)3>

0/-"

4

0#.#?)0#";

项目 变量名 初始值 优化值

设计变量$

77

,

'

&% &%;>

,

D

%;# %;D

,

&%

%;? %;D

面位移$
7 -

!

?;##N&%

O"

$;DN&%

O"

变形量$
7 -

#

!;?#N&%

OD

?;?"N&%

O&%

最 大 等 效

应力$
Z-

$

$

&;&?N&%

>

&;#N&%

>

传统压电叠堆是用粘接剂把沿轴向极化的圆环

型压电陶瓷粘接组成的结构'在其正电极面上施加

幅值为
&%%0

的直流电压"负电极为
%0

"静力学计

算结果如图
&%

所示'其中"压电叠堆沿轴向方向的

变形量为
!;%"N&%

O'

7

'优化后的钹型压电叠堆

在相同条件下沿轴向的变形量为
$;DN&%

O"

7

"比

压电叠堆的轴向变形量提高了
';#?

倍'钹型压电

叠堆的最小刚度高于弹性拨齿的最小刚度"满足设

计要求'

图
&%

"

压电叠堆在轴向方向的变形量

P1

:

;&%

"

95/)+7-31),1,3W5-R1-.T1+5A31),)/

S

15J)5

C

.5A3+1A63-AB

';'

"

复合振子静力学分析

在复合振子的钹型压电叠堆上施加
&%%0

直流

电压"对两端的端盖施加位移约束"优化后的复合振

子静力学分析的结果如图
&&

%

-

&所示'其中弹性拨

齿质点在钹型压电叠堆驱动作用下沿水平方向的位

移量为
&;'$N&%

O'

7

"对优化前电机施加相同的约

束后计算结果如图
&&

%

2

&所示'其中"拨齿质点相

应的位移量为
&;!DN&%

OD

7

"相比之下"优化后的

位移量比优化前增大了
&$;&E

'

图
&&

"

复合振子的静态变形

P1

:

;&&

"

Q3-31AT5/)+7-31),)/A)7

S

)6135U12+-3)+

A

"

结
"

论

&

&基于柔性铰链结构的弹性拨齿经过优化后"

最小 刚 度 从
&;#&N&%

&&

<

$

7

减 少 到
&;!'N

&%

&&

<

$

7

'钹型压电叠堆经优化后"最小刚度从

$;'$N&%

&%

<

$

7

增加到
&;'N&%

&&

<

$

7

'前者的最

小刚度小于后者"有利于静态变形的可靠传递'

$

&在相同条件下"优化后钹型压电叠堆沿轴向

方向的静态变形量为
$;DN&%

O"

7

'纯压电陶瓷片

组成的压电叠堆沿轴向方向的静态变形量为
!;%"N

&%

O'

7

'前者比后者提高了
';#?

倍'

!

&基于柔性铰链结构的弹性拨齿和钹型压电

叠堆的复合振子的拨齿质点沿水平方向的静态位移

量比优化前提高了
&$;&E

'仿真结果表明"笔者提

出的宏微驱动型压电电机的新型微驱动结构可行"

微位移量明显增大'

#

&提出的新型微驱动结构电机能否按照设想

进行运动"还需结合宏驱动进行研究'因此本课题

组将在此微驱动基础上对宏驱动结构进行进一步设

计"使电机的弹性拨齿能产生椭圆运动轨迹'
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