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两级复合放大箝位步进压电直线电机
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摘要
"

针对尺蠖式电机运行过程中导轨与动子对加工与装配要求过高的问题"提出了一种尺蠖式原理的两级复合放

大箝位步进压电直线电机"分析了电机的工作原理"设计了电机箝位机构和总体结构'利用有限元软件对箝位机构

进行仿真分析"得到柔性结构的最佳尺寸'制作样机并设计实验"得到了电机的速度特性曲线并进行分析'样机的

实验结果证明了该方案的可行性"并且在电压峰峰值为
&%%0

!频率为
&?%DE

的方波信号激励下"电机的空载速度可

达
&;$!77

$

6

"最大推力可达
&;><

'该电机有效降低了驱动器的加工与装配要求"增强了电机运行的稳定性'

关键词
"

直线电机(箝位机构(叠层压电叠堆(驱动足

中图分类号
"

F4!?>

(

FD&&!;&

引
"

言

近年来"压电材料受到各界的关注"利用压电材料

作为驱动的压电驱动器在精密驱动和定位领域也得到

了广泛的应用)

&C$

*

'压电直线电机以其结构简单!精度

高和能够自锁等优点引起了学者们的重视)

!C"

*

'

国内外对压电直线电机的研究取得了一定的进

展"研发了各种类型的电机'其中"尺蠖式压电直线

电机以大行程!高分辨率和较大驱动力等特点"受到

广泛关注'该类型电机通常具有两个箝位装置和一

个驱动装置"通过模仿自然界中蠕虫的爬行方式"即

+箝位
C

驱动
C

箝位,的运动方式"对压电叠堆微小步

距进行累加"从而实现双向步进运动"在微纳米级驱

动定位中具有广阔的应用背景)

'CG

*

'目前"国内出现

的尺蠖式电机结构多种多样"但多数电机由于压电

叠堆的变形量小于现有加工水平下的加工误差"所

以很难保持动子与导轨之间的间隙"比较难以实现

稳定的尺蠖式运动"其运行的稳定性受到加工误差

和装配误差的影响比较大)

&%

*

'潘雷等)

&&

*提出一种

多足箝位式压电直线电机"通过在原有两个箝位单元

的附近各增加一个辅助箝位单元"一定程度上降低了

加工与装配精度的要求'但因为增加箝位单元导致

了整体结构较为复杂"对各个箝位信号的控制以及操

作要求较高'

笔者在文献)

&$C&!

*的研究基础上"提出了一种

新型结构的两级复合放大箝位步进压电直线电机"

利用杠杆放大原理和三角放大原理对压电叠堆的变

形量进行放大"并将两个箝位的驱动足尽可能的靠

近"有效降低了驱动器对加工与装配精度的要求"具

有运行稳定!精度高和行程大等优点'

$

"

电机工作原理

笔者提出的压电直线电机结构如图
&

所示"主

要由箝位机构%

&

"

$

&!驱动机构%

&

"

$

"

!

&!柔性足%

&

"

$

&和导轨等组成'其中"驱动机构含有叠层压电陶

瓷作为驱动件'

以直线动子在导轨内向右运动为例"介绍该电

机的运动原理'图
$

为电机的运行过程图'图中简

化了电机结构"每个柔性铰链简化一个支点"阴影部

图
&

"

电机整体结构
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分表示通电状态'初始时动子处于被导轨预压状

态'驱动机构
&

通电伸长推动箝位机构
&

实现箝

位"如图
$

%

-

&所示'驱动机构
$

通电伸长"推动箝

位机构
$

向右步进一个微位移
L!

"如图
$

%

2

&所示'

驱动机构
&

断电缩短"箝位机构
&

释放箝位"驱动机

构
!

通电伸长推动箝位机构
$

实现箝位"如图
$

%

A

&

所示'驱动机构
$

断电缩短"拉动箝位机构
&

向右

步进一个微位移
L!

"从而完成一个运动周期'从电

机的运行过程看"始终会有一个箝位机构与导轨接

触"电机断电后因为初始时导轨与箝位机构之间有

预压"所以电机具有自锁功能'此外"电机的输出力

直接受到箝位机构与导轨直接的预压力和摩擦因素

的影响"所以可以通过调节预压力来调节输出力'

图
$

"

运行过程

H1

:

;$

"

M+)A566)/3J5)

N

5+-31),

由电机的运动原理可以看出"动子两足表面与

导轨要实现过盈配合"在运行过程中过盈量在不断

变化"而要实现稳定运动"就要求在较大范围内导轨

的间距一致并具有较高的平行度'因此"对实际加

工精度的要求比较高'

%

"

电机的结构设计

%;$

"

电机输出力与电机参数之间的关系

""

电机输出力是衡量电机性能的重要因素之一'

电机输出力
"

与箝位机构的驱动足和导轨之间的

箝位力成正比)

&&

*

"与驱动机构推动箝位机构所克服

的摩擦力成反比'取驱动机构
$

向右伸长"箝位机

构
$

向右运动为例"设导轨表面摩擦因素为
!

"箝位

机构与导轨的摩擦力为
#

"箝位力为
$

"则
"

近似为

"

%

!

$

&

#

%

&

&

""

由于驱动足并不是刚体"同时导轨也具有一定

的弹性"从而得到箝位力
$

)

&$

*为

$

%

'

&

'

$

'

&

(

'

$

)

%

$

&

其中#

'

&

"

'

$

分别为驱动足和导轨的刚度(

)

为驱动

足在压电陶瓷作用下最大变形量'

将式%

$

&带入式%

&

&"得

"

%

!

'

&

'

$

'

&

(

'

$

)

&

#

%

!

&

""

由式%

!

&可以看出"增大摩擦因数和变形量
)

都有利于增大电机输出力'增大
)

需要增大箝位

机构放大压电陶瓷变形的放大倍数"这对柔性铰链

的刚度有影响'同时"增大放大臂的抗弯系数"对压

电陶瓷的刚度要求也会变高'因此"需要合理设计

箝位机构的尺寸'

%&%

"

箝位机构的设计

$;$;&

"

箝位机构结构设计和放大原理分析

图
!

为箝位机构与驱动机构装配图'内部的驱

动机构主要由压电陶瓷片提供驱动力"一端由螺柱

固定"另一端放置一个陶瓷小球"通过螺钉顶住"压

电陶瓷片的预紧通过螺钉来调节'箝位机构主要由

内部的矩形结构和外部的
O

型结构组成'

O

型结

构的两个角设计了柔性铰链"矩形结构的
#

个角和

长边也设计了柔性铰链"

O

型结构和矩形结构通过

两个柔性铰链连接'驱动机构安装在矩形结构内"

当压电陶片通电伸长"图中
*

"

+

面受力扩张"

,

"

-

面向外扩张"进而推动
O

型结构长臂扩张"实现箝

位'这种间接的驱动方式可以有效避免压电叠堆垂

直于导轨放置时受到的弯矩'

图
!

"

箝位机构的装配
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箝位机构利用杠杆原理和三角放大原理"对压

电叠堆的位移进行了放大'首先"介绍利用杠杆原

理进行放大'图
#

为箝位机构外部
O

型结构的简

图"每个柔性铰链简化为一个支点'

O

型结构在
.

点受到矩形结构的推力"进而两臂扩张"

.

点位移为

!

!

&

"

"

点位移为
!

!

$

"利用三角形相似原理"得到位

移放大倍数
/

&

为

/

&

%

!

!

$

!

!

&

%

)

$

)

&

%

#

&
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图
#

"

O

型结构简图
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""

图
?

为内部矩形结构简图'选取一条边做分

析"长度为
)

"当结构水平方向受力移动一个位移

!

!

!

时"在垂直方向则移动一个微位移
!

!

#

'初始

时"所分析的边与水平方向的夹角为
"

"移动后角度

变为
"

Q

#

"

#

为变形量'根据几何关系得到

!

!

!

%

)A)6

%

"&#

&

&

)A)6

"

%

?

&

!

!

#

%

)61,

"&

)61,

%

"&#

& %

>

&

""

由式%

?

&"%

>

&得到放大倍数
/

$

为

/

$

%

!

!

#

!

!

!

%

61,

"&

61,

%

"&#

&

A)6

%

"&#

&

&

A)6

"

%

"

&

图
?

"

矩形结构简图
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:
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""

由于压电叠堆的位移量只有十几微米"角
"

的

变形量
#

也十分微小"根据等价无穷小原理
61,

#"

#

"

&QA)6

#"#

$

$

$

"带入式%

"

&可得

/

$

#

&

3-,

"

%

'

&

""

得到总的放大倍数
/

为

/

%

/

&

/

$

%

)

$

)

&

3-,

"

%

G

&

""

可见"放大倍数与
)

&

"

)

$

和
"

的大小有关"可以

改变这
!

个量来调节放大倍数'

$;$;$

"

箝位机构有限元分析

在设计箝位机构时"既要保证对压电叠堆的变

形有足够的放大倍数"同时也要保证柔性铰链的刚

度'采用
=<IRI

对箝位机构尺寸进行仿真"材料

为
63-1,.5666355.

"采用
6).1L#?

划分网格"图
!

中
*

"

+

两面的中心施加力为
&?%<

'图
>

为箝位机构的

一个有限元仿真结果'可以看出"箝位机构对叠堆

变形的放大倍数约为
G

倍"通过式%

G

&计算得出放大

倍数为
&&

"两者结果相差不大"放大倍数基本满足

电机运行要求"同时柔性铰链部分的变形不是很大"

刚度也满足要求'

图
>

"

箝位机构有限元分析
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"
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'

"

电机实验

笔者试制了原理样机并设计了实验"对电机输

出性能进行测试'图
"

为样机实物图'

图
"

"

样机实物图

H1

:

;"

"

M1A3*+5)/3J5

N

+)3)3

PN
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"

驱动足振幅测试

#

个驱动足振幅是否一致直接影响电机能否稳

定运动'为了测出驱动足的振幅"采用基恩士激光

位移传感器测试驱动足的振动位移"用信号发生器

产生方波信号%偏置信号&"经功率放大器放大至

&%%0

"频率为
&%DE

"箝位机构一端由虎钳固定"驱动

足一端悬空"用激光打在需要测的驱动足上"如图
'

所示"采样周期为
$%%

#

7

'测得的数据如表
&

所示'

箝位机构均采用相同的结构"压电陶瓷片为同

种类型"通过表
&

数据可以看到"不同的箝位机构驱

表
$

"

驱动足振幅

()*&$

"

+,

-

.#/0!1"2/31!4#5#6

7

2""/

#

7

驱动足 振幅

箝位机构
&

">;"&

"?;$&#

箝位机构
$

"#;#!$

"!;''>

驱动机构
G;!#$

%%"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
'

"

箝位机构驱动足振幅实验装置

H1
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;'

"

916

N

.-A575,3+56
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),653563)/3J5A.-7

N

1,

:
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C

-,167

动足振幅不同"且同一个箝位机构的两个驱动足振

幅也有差别"其原因为#

-;

各个箝位单元压电陶瓷片

的预紧不完全相同(

2;

加工时的误差使箝位机构产

生微小变形(

A;

测试点不同"激光打的位置会有出

入"不同的位置对应的放大倍数不同(

L;

测试有随机

误差和系统误差'可以看到"驱动机构的振幅通过

箝位机构放大后"其放大倍数约为
'

倍"小于计算的

理论值"原因可能为加工时结构产生了变形'

'&%

"

电机输出特性实验

!;$;&

"

电机速度与频率之间的关系

实验装置如图
G

所示"通过信号发生器对压电

陶瓷叠堆施加峰峰值为
&%%0

的方波信号"在电机

空载的情况下"调节驱动信号的频率来测试电机速

度和驱动信号频率的关系"如图
&%

所示'可以看

出"随着电机工作频率的增大"电机运行速度也增

大"这是由于激励频率对压电叠层的振幅影响很小"

电机的速度主要取决于激励频率"且速度增加的幅

度越来越大"在频率为
&>%DE

时速度达到最大"之

后电机接近停止"其原因为电机结构响应频率不高"

由于迟滞效应的影响"电机无法正常运行'

图
G

"

实验装置

H1

:

;G

"

ST

N

5+175,3L5U1A5

!;$;$

"

电机速度与电压之间的关系

激励频率为
&?%DE

时"改变电压得到电机空载

图
&%

"

速度
C

频率关系

H1

:

;&%

"

V5.-31),6J1

N

253W55,6

N

55L-,L/+5

X

*5,A

P

图
&&

"

速度
C

电压关系

H1

:

;&&

"

V5.-31),6J1

N

253W55,6

N

55L-,LU).3-

:

5

速度的特性曲线"如图
&&

所示'可以看出"电机空

载速度随着电压的增加而增加"这是由于陶瓷的输

出振幅随电压的增加而增加"频率不变时"每个周期

内定子推动动子前进的位移与陶瓷的振幅有关"且

振幅越大"动子在一个周期内的位移越大'当电压

到
>%0

时"电机速度趋于稳定"不再增加"这是由于

压电叠层的振幅无法随电压增加而继续增大'

!;$;!

"

电机机械特性

对压电陶瓷施加峰峰值为
&%% 0

!频率为

&?%DE

的偏置方波信号"通过在箝位机构一侧悬挂

砝码"测试电机的拉力"实验装置如图
&$

所示'

图
&!

为电机的机械特性曲线'电机速度随着负载

的增大而减小"最大负载为
&;><

'

图
&$

"

输出力实验装置
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:

;&$

"
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N
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N
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图
&!

"
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