
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%#"

年
$

月

振动!测试与诊断

&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*16 7/+

8

*'4/4

.',9!":'9#

;309$%#"

!"#

#

#%9#<="%

$

>

9?*@/9/44*9#%%=A<B%#9$%#"9%#9%$B

一种新型大推力直线压电作动器
!

朱鹏举!

"

时运来!

"

赵淳生
%南京航空航天大学机械结构力学及控制国家重点实验室

"

南京"

$#%%#<

&

摘要
"

设计了一种新型大推力直线压电作动器"采用螺旋箝位的方式实现对压电叠堆微小位移的累积输出"实现

了大推力和长行程'对该种作动器的驱动机理和作动器设计过程中的关键技术问题进行了详细的分析"包括力矩

电机的转速设计!上下柔性联轴器的扭转刚度设计!螺母和丝杠之间相关机械参数的设计以及对所选压电叠堆进

行性能测试并选择其最佳工作频段'原理样机长为
#=%55

"最大直径为
="55

"重量为
%9C@

8

"行程为
=%55

'

在力矩电机转速为
!%%)

$

5/*

"压电堆驱动频率为
#%%DE

时"作动器的最大输出力可达
#!%:

'

关键词
"

压电作动器(丝杠(尺蠖型(大推力

中图分类号
"

F2!"<

(

FG!#B

(

FDC%!9<

引
"

言

由于压电材料具有优越的动态性能!高能量密

度和增量式定位能力"所以目前世界多国重点研究

使用压电材料的作动器%压电作动器&

)

#

*

'和传统的

电磁作动器相比"压电作动器具有不需要绕组和磁

路!不依靠电磁耦合来获得动力!定位精度高!输出

力大和响应速度快等)

$

*优点'压电作动器的种类繁

多"对于应用于输出直线或旋转运动的压电作动器"

可以分为#压电超声电机!压电微位移作动器!压电

惯性作动器和压电尺蠖作动器)

!

*

'目前"压电超声

电机发展较为成熟"已成功运用到光学机器!汽车!

航空航天和生物医学工程等领域中)

=

*

'压电超声电

机具有低速大转矩!结构紧凑!响应速度快!噪声极

低!断电自锁!不受磁场干扰!运动精确等优点)

"

*及

耐低温!可在真空中正常运行等特点"但压电超声电

机由于其原理的限制导致输出力较小'压电微位移

作动器的结构较为简单紧凑"输出力大"定位精度

高"动态特性好"但工作行程较小)

<

*

'压电惯性作动

器具有高分辨率!大行程的特点"但没有箝位机构导

致输出力和输出刚度较小"且定位精度低)

C

*

'

尺蠖作动器是仿照自然界的尺蠖运动设计开发

的"利用压电元件的逆压电效应推动箝位机构和驱

动机构交替作用"使直线动子在直接箝位摩擦力作

用下"输出连续的精密位移)

B

*

'尺蠖驱动的箝位方

式分为
!

种#主动箝位型!被动箝位型和螺旋箝位

型)

H

*

'压电尺蠖型作动器可以克服上述
!

种作动器

的缺点"实现高分辨率!大行程!大推力和大功率密

度的输出)

#%

*

'另外"由于其原理简单"可以根据需

求设计出不同结构的压电作动器'笔者利用螺旋箝

位的方式"设计了一种新型大推力直线压电作动器"

对驱动机理和设计的关键技术问题进行了分析"制

作出样机并进行了试验研究'

$

"

新型大推力压电作动器的结构和工

作原理

""

本研究开发的作动器箝位机构属于螺旋箝位

型"基本结构如图
#

所示'该作动器主要由丝杠!承

载螺母!力矩电机!柔性联轴器!驱动螺母!压电叠

堆!滚珠花键和外壳组成'其中#压电叠堆为驱动元

件(丝杠为输出元件(承载螺母!力矩电机和驱动螺

母通过柔性联轴器依次连接在一起"组成箝位机构'

丝杠位于作动器的中心"穿过压电叠堆!驱动螺母!

联轴器!力矩电机和承载螺母"并与两螺母的内螺纹

相配合'滚珠花键用于限制丝杠的转动"保证丝杠

只能沿轴向运动'在初始状态"承载螺母锁紧在承

载面上"压电叠堆上端盖紧压在驱动螺母下端面上'

该作动器的工作原理如图
$

!

"

所示'在图
!

!
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图
#

"

作动器基本结构示意图
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和图
"

的承载螺母和驱动螺母运动状态图中"纵坐

标+

#

,代表螺母处于正转状态"+

K#

,代表处于反转

状态"+

%

,代表处于不转动状态'在图
!

和图
"

的压

电叠堆状态图中"上升部分表示压电叠堆在伸长"下

降部分表示压电叠堆在收缩'该作动器正向运动原

理如图
$

"

!

所示"具体运动过程如下'

在
!L%

!

"

$

=

%状态
+

!

状态
0

&时"同时施加压

电叠堆激励信号和力矩电机起动信号后"压电叠堆

开始伸长"将驱动螺母向上顶"驱动螺母带动丝杠向

上运动'此过程中"丝杠带动承载螺母向上运动"因

此承载螺母不再承受负载压力"开始在力矩电机的

带动下正向旋转"产生向着承载面方向的轴向位移'

因驱动螺母和压电叠堆之间的压力很大"所产生的

摩擦力阻止了驱动螺母跟随力矩电机旋转'

在
!L"

$

=

!

"

$

$

%状态
0

!

状态
?

&时"压电叠堆

继续伸长到最大伸长位置处"继续带动丝杠向上运

动'此过程中"承载螺母在力矩电机的带动下继续

正向旋转"直到旋回承载面"驱动螺母同样因其和压

电叠堆之间的摩擦力而不跟随力矩电机旋转'

在
!L"

$

$

!

!"

$

=

%状态
?

!

状态
M

&时"压电叠

堆开始收缩"此时承载螺母也已旋回到承载面上"由

于丝杠承受的负载"使得承载螺母压紧在承载面上"

不再跟随力矩电机旋转"同时也锁紧丝杠使其不跟

随压电叠堆向下运动'驱动螺母因压电叠堆的快速

收缩而与其分离"由于柔性联轴器的作用"驱动螺母

在力矩电机的带动下快速正向旋转"产生向着压电

叠堆上端面方向的轴向位移'

在
!L!"

$

=

!

"

%状态
M

!

状态
3

&时"压电叠堆

继续收缩"回到初始位置'此过程中"驱动螺母在力

矩电机的带动下继续正向旋转"旋回到压电叠堆上

端面上"承载螺母仍因负载作用"压紧在承载面上"

继续锁紧丝杠使其不产生向下的运动'由此"从状

态
+

到状态
3

"作动器正向运动了一步'如此往复"

便实现了正向的持续动力输出'

图
$

"

正向运动原理示意图
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图
!

"

正向运动时序图
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该作动器的回程运动原理如图
=

"

"

所示"具体

的运动过程如下'

在
!L%

!

!

#

%状态
+

!

状态
0

&时"在初始状态
+

"

压电叠堆处于自然状态"承载螺母锁紧在承载面上"

限制丝杠向下运动'同时施加压电叠堆激励信号和

力矩电机起动信号后"驱动螺母跟随力矩电机反向

旋转"产生向上的轴向运动'转动到一定角度后"同

驱动螺母相连的柔性联轴器达到最大扭矩"驱动螺

母停止旋转'承载螺母由于负载的作用"压紧在承

载面上"不随力矩电机旋转'压电叠堆在
%

!

"

$

$

时间内伸长"在
!

#

时刻"压电叠堆上端面顶住驱动

螺母下端面'此过程中"由于驱动螺母的反向旋转

产生了沿着丝杆向上的轴向位移"使得压电叠堆在

%

!

!

#

阶段内伸长的位移没有传递到丝杠上'

在
!L!

#

!

"

$

$

%状态
0

!

状态
?

&时"在
!

#

时刻"

=<#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
=

"

回程运动原理示意图
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图
"

"

回程运动时序图
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驱动螺母下端面和压电叠堆上端面压紧在一起'此

后"压电叠堆带动驱动螺母向上运动"驱动螺母又带

动丝杠向上运动'此过程中"丝杠带动承载螺母脱

离承载面"承载螺母开始在力矩电机的带动下反向

旋转"产生远离承载面的轴向位移'

在
!L"

$

$

!

!"

$

=

%状态
?

!

状态
M

&时"压电叠

堆开始收缩"在负载作用下"丝杠随压电叠堆的收缩

向下运动"承载螺母继续反向旋转的同时跟随丝杠

向下运动"直至和承载螺母相连的柔性联轴器达到

最大扭矩'由于负载的作用"驱动螺母和压电叠堆

压紧在一起"不随力矩电机旋转'

在
!L!"

$

=

!

!

$

%状态
M

!

状态
3

&时"承载螺母

停止旋转后跟随丝杠向下运动"回落到承载面上'

此过程中"驱动螺母因负载的作用"和压电叠堆上端

面压紧在一起"仍不随力矩电机旋转"直至承载螺母

落回到承载面锁紧丝杠承受负载'由此"由于丝杠

正向的位移小于反向的位移"作动器反向运动一步'

如此往复"作动器实现了回程运动'

%

"

作动器关键技术问题分析及设计

%9$

"

力矩电机的选择和转速设计

$9#9#

"

力矩电机的选择

力矩电机是作动器箝位机构的重要元件之一"

用于通过柔性联轴器向螺母传递扭矩"使得驱动螺

母和承载螺母能够在丝杠上交替旋转"达到箝位的

目的'在选择力矩电机时"必须保证力矩足够大"能

够快速的将螺母旋到指定位置'这里选择的是国产

的
:D="RST

系 列 直 流 力 矩 电 机"其 力 矩 为

%9==:

-

5

"驱动电压为
$C

!

=".

"额定功率为

#"#9$U

"最大外径为
="55

"内径为
#"55

'对

应的编码器选用的是增量式光栅编码器"用于力矩

电机的速度控制'

$9#9$

"

力矩电机的转速设计

由该作动器的驱动原理可知"整个作动器的性

能和压电叠堆!力矩电机!驱动螺母和承载螺母以及

丝杠之间的匹配息息相关'在正向运动时"必须考

虑到压电叠堆的振动频率和力矩电机的转速匹配问

题'由图
$

中
"

$

$#!"

$

=

%状态
?

A

状态
M

&的运动阶

段可知"压电叠堆在开始收缩时"必须保证承载螺母

已旋回承载面锁紧丝杠来支撑负载"以防止丝杠在

负载作用下随压电叠堆的收缩往回运动'由此"必

须对作动器作动过程中各部件之间的匹配关系进行

分析'设力矩作动器初始转速为
$

#

"压电叠堆的作

动频率为
%

"振幅为
"!

"压电叠堆伸长时产生的推

力为
&

'

"作动器外加负载为
(

"丝杠螺距为
)

"丝杠

和两个螺母的总质量为
"

'在初始状态"驱动螺母

下端面和压电叠堆的上端面压紧在一起"故不需考

虑螺母和丝杠之间的间隙'

正向运动时"设为丝杠在被正向推动时的加速

度"应满足

*+

,

&

'

-

(

%

#

&

+

,

&

'

-槡 (

*

%

$

&

""

在压电叠堆伸长的时间
"

$

$

内"丝杠前进的位

移为

"<#"

第
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$
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%

$

%

!
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若
'

#"!

"则丝杠在运动过程中"驱动螺母和压

电叠堆的上端面脱离"此情况不成立"则丝杠的行程

为
"!

'

若要保证压电叠堆伸长到最大伸长处"承载螺

母已经旋回承载面"则需满足承载螺母向下旋转产

生的轴向距离应不小于丝杠带动其前进的距离'承

载螺母在力矩电机的带动下向下旋转的过程中"速

度由初始转速
$

#

降为
%

'假设当压电叠堆伸长到

最大伸长位置时"承载螺母恰好旋转回承载面上并

停止旋转'由此"承载螺母的动能全部转化为柔性

联轴器的势能'假设与承载螺母相连的柔性联轴器

的扭转刚度为
.

#

"与驱动螺母相连的柔性联轴器的

扭转刚度为
.

$

"承载螺母的转动角度为
#

"力矩电

机的初始角速度为
/

"系统的转动惯量为
0

"则

#

$

.

#

#

$

,

#

$

0

$

$

%

=

&

其中#

$

L

#

$

#

!%

"代入式%

=

&求解得到

#,

#

$

#

!%

0

.槡#

%

"

&

""

承载螺母在
"

$

$

时间内旋转产生的向下轴向

距离
'

#

为

'

#

,#

)

,

#

$

#

)

!%

0

.槡#

%

<

&

""

'

#

应满足
'

#

$"!

"联合式%

<

&解得

$

#

$

!%

"!

#

)

.

#

槡0

%

C

&

""

丝杠理论上的前进速度应为

1

,

"!

"

%

B

&

""

若
'

%"!

"则丝杠在运动过程中始终和叠堆接

触"此情况成立时丝杠的行程为
'

"压电叠堆的部分

位移被柔性联轴器吸收'若要保证压电叠堆伸长

时"承载螺母已旋回承载面"需满足

'

#

$

'

%

H

&

""

由式%

H

&可得力矩电机的转速应满足

$

#

$

!%'

#

)

.

#

槡0

%

#%

&

""

丝杠的理论前进速度为

1

,

'

"

,

&

2

-

(

B*

%

$

%

,

&

2

-

(

B*

%

%

##

&

""

综上两种情况"力矩电机的转速
$

#

需满足式

%

C

&和式%

#%

&'由于
"!$

'

"故只需满足式%

C

&"即

$

$

!%

"!

#

)

.

#

槡0

'

同样"回程运动时"在图
=

中%

+

&

!

%

0

&阶段时间

为
!

#

'在这个阶段中"驱动螺母由初始转速
$

#

逐渐

变为
%

"驱动螺母的动能全部转化为和驱动螺母相

连的柔性联轴器的势能'设驱动螺母转动的角度为

#

#

"由能量之间的转换可得

#
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在这个阶段驱动螺母旋转产生的向上的轴向距

离为

'
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在
!

#

时刻"压电叠堆上端面顶住驱动螺母下端

面"设压电叠作动角频率为
$

3

"则有
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承载螺母在
!

#

后脱离成承载面"开始转动"直

至和承载螺母相连的柔性联轴器达到最大扭矩'设

这期间承载螺母旋转的角度为
#

$

"则有

#

$

.

$

#

$

#

4

#

$

0

$
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联合式%

#!

&解得

#

$

,$

$0

.槡#

%

#B

&

""

若要保证压电叠堆伸长时"承载螺母已经回落

到承载面"需满足承载螺母旋转产生的轴向距离小

于驱动螺母旋转产生的轴向距离"即

#
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联合式%
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#B

&解得
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""

在满足式%

$%

&的条件下"压电叠堆伸长时"承载

螺母已经旋回承载面'故在选用两柔性联轴器时"

需考虑其扭转刚度的大小"满足式%

$%

&'另外"柔性

联轴器的轴向刚度不能过大"需可以吸收压电叠堆

的最大位移'由于叠堆最大位移在
$%

$

5

左右"柔

性联轴器一般都可以达到要求"故不需对其轴向刚

度做特别要求'

另外"初始状态压电叠堆顶在驱动螺母上回程
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运动时"图
=

%

+

&状态"力矩电机开始带动驱动螺母

反向旋转"需要克服压电叠堆端盖和驱动螺母之间

的摩擦力'设驱动螺母和压电叠堆端盖之间的摩擦

因数为
%

"驱动螺母外径为
5

#

"内径为
5

$

"压电叠堆

与驱动螺母之间的预压力为
&

O

"若要使力矩电机带

动驱动螺母旋转"则力矩电机的转矩
*

%

与预压力

&

O

之间需满足

*

%

$

'

5

#

5

$

%
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O

M5

%

$#
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&

O %

*

%

%

%

5

#

-

5

$

&

%

$$

&

即压电叠堆和驱动螺母之间的预压力不能过大"需

满足式%

$$

&'

%9%

"

螺母和丝杠的设计

螺母和丝杠之间构成了作动器的关键部分
#

箝

位机构部分'螺母和丝杠之间相当于两个楔形块"

丝杠上的螺纹可展开成一个斜面"如图
<

所示)

##

*

'

图中#

&

67

为被动偏转力(

(

8

为负载重量'

图
<

"

箝位结构示意图
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"
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41)(?1()3

不考虑惯性效应的条件下"若支持负载"须满足

以下条件

&
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对于被动偏转力是一个定值"要使式%

$=

&始终

成立"需满足

&

$

+)?1+*

%

9

%

$"

&

""

即在满足式%

$"

&的条件下"螺母和丝杠可以实

现自锁'实验用丝杠和螺母材料均为不锈钢
!%=

"

摩擦因数
%

为
%:#$

"则

&

%

+)?1+*
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设计时丝杠和螺母的螺旋面锲角应小于
C;

'

%9&

"

压电叠堆的选择

压电叠堆是作动器的驱动元件"压电叠堆的选

择对作动器的性能非常关键'首先"必须是中空型

压电叠堆"内径需大于丝杠的外径(其次"要考虑到

与力矩电机!驱动螺母的尺寸相匹配'这里选择的

是德国
WX

公司生产的低压环形机械封装式压电陶

瓷"型号为
DWI1#"%

$

#=A#%

$

$".I$$

"如图
C

所示'

该压电叠堆外径为
$$55

"内径为
C9"55

"长为

"$55

'工作电压为
%

!

#"%.

"最大行程为
!$

$

5

"

最大承受负载为
<@:

"最大推力为
=9"@:

'其电

压!频率和振幅之间的关系如图
B

所示'

图
C

"

实验所用压电叠堆
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8

9C

"
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图
B

"

频率
A

振幅曲线图
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实验研究

&9$

"

实验系统组成

""

图
H

为作动器外壳与内部结构实物图'整个作

动器长为
#=% 55

"最大外径为
=" 55

"重量为

%9C@

8

"最大行程为
=%55

'

图
H

"

作动器结构实物图
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8

9H

"
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3'-1J3+?1(+1')
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图
#%

"

测试装置

;/

8

9#%

"

F341/*

8

M3[/?34

图
#%

为作动器性能测试装置'为了方便改变

负载大小"将水桶的重量通过一个定滑轮和单向运

动平台传递到作动器的输出轴丝杠上"通过改变水

桶中的水量来改变负载的大小'

&9%

"

实验结果分析

图
##

为压电叠堆激励频率分别为
C"

"

#%%

"

#$"DE

下的作动器速度和负载关系图'可以看出"

作动器的速度基本随负载的增大线性变小'在压电

叠堆激励频率为
#%%DE

!力矩电机的转速为
!%%)

$

5/*

时"作动器输出推力可达
#!%:

'在负载低于

!%:

时"作动器的速度变化较平缓"这主要是由于

在这种负载下"力矩电机的转速对作动器的速度影

响较大'因为在负载较小的情况"压电叠堆即使不

作动"力矩电机就可以驱动负载'

对该作动器测试时"施加的压电叠堆激励频范

围为
"%

!

#$"DE

"每种频率下对应的最大功率如图

#$

所示'可见"压电叠堆频率为
#%%DE

时"作动器

能达到最大功率"这是压电叠堆的驱动频率和响应

幅值共同作用的结果'

由回程原理可知"丝杠必须在有负载情况下才

能实现回程'回程时由于力矩电机驱动器限流"回

程时力矩电机转子所受阻力变大"电流过流导致力

矩电机驱动器自动关闭"所以只测试了负载为
=%:

以下时的作动器性能'在压电叠堆频率为
#%%DE

时"所测作动器回程性能如图
#!

所示'

图
##

"

不同压电叠堆驱动频率下的速度
A

负载曲线
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图
#!

"

速度
A

负载曲线图
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结束语

研究了一种新型大推力直线压电作动器"对该

作动器的驱动机理进行了详细描述"并对设计过程

中的关键技术进行了分析"包括#

+:

力矩电机的选择

及其转速设计"通过计算得出力矩电机的转速需满

足
$

$

!%

"!

#

)

.

#

槡0

"另外"上下柔性联轴器的扭转刚
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度需满足
.

$

&

.

#

$

(

0:

对驱动螺母!承载螺母和丝杠

之间相关机械参数进行了详细分析(

?:

对所选压电

叠堆进行了性能测试"确定其最佳工作频段'所加

工样机长为
#=%55

"最大外径为
="55

'实验表

明"该作动器输出力可达
#!%:

"行程由丝杠长度确

定'该作动器螺旋箝位机构只需偏转扭矩"不需偏

转力"可以方便地通过传统的电磁电机或者超声电

机提供偏转扭矩"具有大行程!大推力!断电自锁和

成本低等特点'在下一步工作中"通过解决力矩电

机驱动器限流的问题"对作动器开展广泛的试验研

究及优化设计'
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