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广州大学机械与电气工程学院
"

广州"

>&%%%#

&
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南京工程学院机械工程学院
"
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&
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"

厦门"
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&

摘要
"

光波导封装等领域对拥有大行程!高精度以及高分辨率的微位移平台有大量需求"在研究微位移平台的过

程中设计了一种双铰链导向式非共振压电直线电机'简述了电机的工作原理"完成了电机的结构设计"制作出电

机的样机并完成相关的实验"实验设备主要有信号发生器!功率放大器!示波器和激光位移传感器等'实验表明"

电机最大速度达到
&%:!#66

$

5

"分辨率达到
%:!

!

6

"理论最大输出推力达到
":!!;

"电机设计达到预期目的'

关键词
"

非共振(压电直线电机(压电叠堆(柔性铰链

中图分类号
"

C3!>#

(

C3!>D:=

(

CE&&!

引
"

言

压电直线电机是众多压电作动器中的一类"具

有结构简单!定位精度高!设计形式多样等优点"近

年来受到国内外学者的广泛关注)

&A$

*

'共振型直线

压电电机的发展较早"技术已经发展很成熟"目前也

已得到了广泛的应用)

!

*

"但存在运行稳定性较差等

缺点'非共振型直线压电电机是利用压电叠堆在非

共振状态下的大位移输出实现直线位移输出的一类

电机'与共振式压电电机相比"非共振状态具有较

宽的工作频带"对周围环境的抗干扰性强(且对电机

定子的尺寸和加工精度要求不太高"易于保证电机

运行的平稳性'非共振式压电电机根据定位方式的

不同可分为以下两种类型)

=

*

#

,:

大行程模式"在一定

频率的电压下"压电叠堆做周期性的伸缩运动"电机

将每一次叠堆伸缩产生的位移累积起来形成宏观位

移(

1:

精密定位模式"通过在压电叠堆上施加缓慢

变化的直流电压使其产生形变"进而获得纳米级别

的位移'这种模式的定位分辨率较高"输出推力较

大"但行程很小"因此需要借助各种放大机构'

采用大行程模式定位的非共振式压电电机根据运

行原理又可以分为惯性冲击型)

>A#

*

!尺蠖型)

BA"

*以及摩擦

驱动型)

DA&%

*

'惯性冲击式电机通过压电元件快速伸缩

时对质量块的冲击来产生位移输出"它的结构简单!体

积小且易于集成(尺蠖式压电直线电机通常包括箝位

机构!驱动机构和底座三部分"其中箝位机构可以由两

组或多组组成(摩擦驱动型电机在非共振状态下工作"

具有较宽的工作频带"易于保证电机的工作平稳性"对

驱动控制信号和加工精度等要求较低'

$

"

电机结构和工作原理

$:$

"

电机结构

""

图
&

为定子结构图"包括叠层压电陶瓷组!定子

安装板!预紧螺钉以及定子框架'定子框架分为上!

下两层"每层为
$

个
F

型结构上下布置"中间采用

一组平行四边形铰链机构连接'下部
F

型结构中

的压电叠堆用于产生纵向的位移"上部
F

型结构中

的压电叠堆也通过一组平行四边形铰链机构产生横

向位移'定子安装板与定子框架之间同样采用一组

平行四边形铰链机构来减少施加预紧力时电机可能

产生的旋转'叠堆上的圆弧形垫块是为了克服安装

过程以及作动过程中可能产生的切向力'

图
$

所示为预紧装置的结构分解图"包括固定

螺钉!预紧块!预紧弹簧!预紧支撑板!预紧顶块及预

紧螺钉'预紧支撑板通过固定螺钉与底板固连(预

紧弹簧套在预紧块上"推动预紧顶块压缩弹簧达到

施加预紧力的目的(预紧螺钉用于锁紧预紧顶块来

保持施加的预紧力'

!
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图
&

"

定子结构图
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:&

"

J2*)2)*4(.2K46(2(*

图
$

"

预紧装置结构图

I0

9

:$

"

J2*)<2)*4(.

L

*4-(,MM4N0<4

图
!

为压电直线电机的整体结构"由定子!导轨

%动子&!耐磨陶瓷条!定子固定板!预紧装置以及底

板组成'定子通过其中的定子安装板与定子固定板

固连"定子上的驱动足在预紧装置的作用下与导轨

上的耐磨陶瓷条紧密接触"使得该电机具有断电自

锁的功能'

图
!

"

电机整体结构

I0

9

:!

"

J2*)<2)*4(.2K46(2(*

$%&

"

工作原理

图
=

所示为压电电机在工作模式下施加在
=

组

叠层压电陶瓷上的电压信号"采用方波
A

三角波的原

因是相比于正弦波信号能使电机输出特性更好)

&&

*

'

压电叠堆分别给予编号
&&

"

&$

"

$&

和
$$

'图
>

所示

为压电电机在一个周期内的工作机理图'定子框架

为双层结构"为了方便说明在图中为左右放置'结

合图
=

和图
>

"其中#

!

%

"

$

&表示
#O%

%

#O$

&的后一

瞬间(

%

&

表示
#O$

$

$

的前一瞬间(

%

$

表示
#O$

$

$

图
=

"

驱动电压时序图
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"
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P

)4+<4M0,
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*,6(.2K4M*0N0+

9

N(-2,

9

4

图
>

"

一周期内定子的运动状态图

I0

9

:>

"

3(N464+2(.2K452,2(*0+(+4

L

4*0(M

的后一瞬间(

"

&

表示
#O$

的前一瞬间'

!

时刻#左边驱动单元的叠层压电陶瓷组
&$

上

加高电平为
&

的方波信号"其在
'

轴正方向伸长"

顶端顶紧动子"右边驱动单元的陶瓷组
$&

上的电压

由
&

均匀下降"顶端向
(

轴负方向移动(

%

&

时刻#左边驱动单元的叠层压电陶瓷组
&$

升压至
&

"滑轨在驱动足的作用下向
(

轴正方向移

动一段距离"右边驱动单元的叠层压电陶瓷组
$&

的

电压降为
%

"顶端回到初始位置(

%

$

时刻#叠层压电陶瓷组
&$

上的电压变为
%

"

左边驱动单元顶端缩回"右边驱动单元的叠层压电

陶瓷组
$$

上的电压为
&

"顶端顶紧动子(

"

&

时刻#叠层压电陶瓷组
&&

上的电压降为
%

"

左边驱动单元顶端回到初始位置"右边驱动单元的

叠层压电陶瓷组
$&

上的电压匀速增大到
&

"滑轨在

驱动足的作用下向
(

轴正方向移动一段距离'

&

"

电机实验

&:$

"

压电叠堆的振动特性

""

电机的最终性能和压电叠堆自身的性能有很大

=%&&

振
"
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关系"性能优良的压电叠堆是最终电机性能的保证'

实验采用丹麦
+(-0,<

公司的
;QR$%&!AE&=

压电叠

堆"尺寸为
>66S>66S&=66

"采用图
#

所示的

装置对压电叠堆施加预紧力"采用基恩士
FHAE&T

系列
RR8

激光位移传感器测量不同情况下压电叠

堆的位移'

图
#

"

压电叠堆预紧装置
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"
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L
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实验结果如图
B

!图
"

所示'由图
B

可以看出"适

当增大对压电叠堆的预紧力能够增大其振幅"这是因

为在一定的预应力作用下"电畴转向活动会增强"从

而诱发大的应变"体现为压电叠堆的振幅增大'但是

当预应力过大时"电畴转向已不占主导地位"过大的

预应力会使陶瓷的刚度增大"位移输出的一部分要用

于克服由预压力所导致的弹性变形"导致叠堆振幅变

小)

&$

*

'由图
"

可以看出"在较低的频率%

$%%EU

以

下&时"频率对振幅的影响很小"这为将来通过调节频

率来调整电机的速度提供可能'

图
B

"

不同驱动频率下压电叠堆的振幅
A

预紧力图线

I0

9

:B

"
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L

-02)M4(.
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04U(4-4<2*0<52,<@N4*5)5

L

*4-(,M

.(*<4)+M4*M0..4*4+2M*0N0+

9

.*4

P
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"

电机的输出特性

根据上述电机的结构设计"加工了整套零件"使

用
CEH

公司的
/VW!&%>

直线导轨作为动子"在

导轨侧面与驱动足接触的位置粘贴氧化铝陶瓷条'

实物图如图
D

所示'

图
"

"

不同预紧力下压电叠堆的振幅
A

频率图线

I0

9

:"

"

Q6

L

-02)M4(.

L

04U(4-4<2*0<52,<@N4*5)5M*0N0+

9

.*4
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图
D

"

电机装配实物图
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"

速度与电压!频率之间的关系

根据电机的工作原理"当对压电叠堆施加合适

的电压时"能够实现双足的交替运动"通过固定频率

改变电压的方法得到的结果如图
&%

所示'可以看

出在相同频率下电机速度随着电压的增大而增加"

同时频率的增加也能够使电机速度提升"在频率为

>%%EU

!电压为
&$%/

时测得电机最大空载运行速

度为
&%:!#66

$

5

'

图
&%

"

不同驱动频率下的速度
A

电压图线

I0

9
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"

J

L
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$:$:$
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电机正!反向的速度特性

在电压为
&%%/

!频率从
"%EU

到
>%%EU

变

>%&&"

第
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化"测得电机正!反向速度曲线如图
&&

所示'在此

频率范围内电机正向速度从
&:!B66

$

5

上升到

":%"66

$

5

"电机反向速度从
&:=&66

$

5

上升到

B:>>66

$

5

"在低频段电机的正!反向特性较为一

致"达到实验预期效果'

图
&&

"

电机正反向的速度
A

频率图线

I0

9

:&&

"

G0M0*4<20(+,-5

L
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"

电机输出位移分辨率

电机的定位分辨率直接影响到定位平台的精

度"因此有必要研究电机的分辨率特性'通常施加

的电压越小"电机的输出位移越小"分辨率越高(但

是电压太小会导致无法驱动"因此需要通过测试确

定实验所用导轨能产生的最小激励电压幅值'

在峰峰值分别为
>%

"

=%

"

!%

和
$%/

的方波
A

三角

波信号的驱动下"导轨的输出如图
&$

所示'对结果

进行整理可得#当激励电压峰峰值为
>%

"

=%

和
!%/

时"平台步距约为
B:"

"

>:>"

和
!:D"

!

6

(当激励电

压峰值为
$%/

时"导轨位移曲线如右下角小图所

示"此时由于驱动足单步的位移降低"再加上驱动足

回位时与导轨没有充分脱离"造成整个系统的回撤

图
&$

"

不同电压下电机的步进分辨率

I0

9

:&$

"

CK4524

L

*45(-)20(+(.2K46(2(*)+M4*M0..4*4+2

N(-2,

9

45

现象非常明显"步距也大幅减小到
%:D=

!

6

'

采用的驱动方式为连续步进"施加的信号和速

度特性实验时的相同'为了测得导轨在更低激励电

压幅值下的步距"下面将采用另一种驱动方式"如

图
&!

所示'该驱动方式仍然采用三相方波
A

三角波

驱动"区别之处在于在每个驱动波之后设置较长的

间歇段'

图
&!

"

研究电机最小步距使用的驱动电压

I0

9

:&!

"

8*0N0+

9

N(-2,

9

4)54M0+2K44Z

L

4*064+2(.4Z

L
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A

*0+

9

60+06)6524

L

*45(-)20(+

对导轨进行测试"结果如图
&=

所示"得到
>%

"

=%

"

!%

和
$%/

时"电机输出步距约为
!:&&"

"

$:&%=

"

&:=

和
%:!

!

6

"此实验结果相比于前述驱动模式%连续步

进&有显著提高"这是由于在连续步进时惯性影响较

大'采用本实验的驱动方式"适合平台进行慢速高精

度运动'同时"上述两个实验都说明该平台具有高速

步进和低速高精度运动两种可用模式'

图
&=

"

间歇驱动电压下电机的步进分辨率

I0

9

:&=

"

CK4524

L

*45(-)20(+(.2K46(2(*)+M4*5

L

,5

A

6(M0<,-M*0N0+

9

N(-2,

9

4

$:$:=

"

电机负载特性

对压电叠堆施加峰峰值
&%%/

"

&%%EU

带正向

偏置的方波
A

三角波信号"在导轨一侧悬挂砝码测试

电机的推力'图
&>

所示为电机的负载特性曲线"由

#%&&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图可以看出"随着负载的增加"电机速度大致呈线性

下降"用一次函数拟合得到电机的最大输出推力为

":!!;

'

图
&>

"

电机负载特性曲线

I0

9

:&>

"

F(,M0+

9

<K,*,<24*0520<(.2K46(2(*

&%'

"

讨论与分析

从上面的实验结果可以看出"电机的空载运行

速度和电压拥有较好的线性关系"且具有较好的正

反向速度一致性"这在实际的调速控制中具有积极

意义'采用特定的驱动电压后电机的步进分辨率有

了显著提高"对后续的定位控制提供基础"理论上负

载能达到
":!!;

'

'

"

结
"

论

&

&设计了一种利用压电叠堆驱动的非共振压

电直线电机"该电机结构简单"体积小巧"同时具有

较好的双向输出性能'

$

&电机速度与电压之间的线性度较好"在驱动

频率为
>%%EU

!电压为
&$%/

时电机的无负载速度

达到
&%:!#66
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&在施加特定的驱动信号后电机的分辨率能

够达到
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"拥有比较好的精度'

=

&在峰峰值为
&%%/

!频率为
&%%EU

的驱动

信号下电机的理论最大输出推力为
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