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摘要
"

基于叠层压电陶瓷在使用中需要设计防剪切机构的特点"在总结非共振式压电直线电机的工作原理的基础

上"对
!

种不同的防剪切机构进行了理论分析"结合已有的样机研究了其对非共振电机运动性能的影响"概述了其

优势与劣势'在理论仿真分析中"得到最佳的机构形式"并对其进行结构优化"将最佳方案运用于定子结构中"制

作了样机"实验结果验证了理论分析的正确性'新型样机在输入
&%%/

"

&%%CD

的方波
A

三角波信号时"电机正向运

动速度为
$%E:&

!

6

$

5

"反向运动速度为
$&%:!

!

6

$

5

'

关键词
"

压电直线电机(非共振(叠层压电陶瓷(防剪切机构

中图分类号
"

F3!>

(

F3!>#

(

F3!>E:=

引
"

言

近年来"压电作动器由于其精度高!响应快等优

点"得到了越来越多的研究者的关注"设计制造了多

种压电作动器)

&A$

*

'传统的压电作动器通常以片状

压电陶瓷作为主要驱动件"激发结构的共振模态"使

结构定子的驱动足产生椭圆运动"从而借助摩擦力

驱动动子做直线运动"这种超声电机是一种共振式

电机'该电机优点在于结构简单!定位精确!设计灵

活"然而"共振的模态并非稳定状态"容易受到加工

误差!摩擦升温等外界条件的干扰"影响电机的工作

性能)

!A=

*

'以叠层压电陶瓷为主要输出部件而设计

的非共振式直线电机"不仅拥有共振型电机的诸多

优点"而且由于其能在非共振状态下输出较大的输

出力和变形"电机运作状态较为稳定"有望运用于光

波导封装等高新技术领域)

>A#

*

'

叠层压电陶瓷作为非共振电机中的核心部件"

如使用不当"将在一定程度上导致机械损坏"严重的

会引起退极化直接导致其失效'叠层压电陶瓷材料

抗压能力较强"但是不能受拉力与剪切力'在电机

的设计中"一方面需要对叠层压电陶瓷加以预载荷"

另一方面"由于定子驱动足的运动是由两个方向的

运动耦合而产生的"会使得叠层压电陶瓷产生剪切

力"所以需要一定的结构来防止叠堆受剪切力而导

致其损坏'通常在非共振电机的设计中"会在叠层

压电陶瓷输出方向添加一定的机构来防止切向力作

用到叠堆上"可以采用的防切向力机构形式有柔性

铰链!球副铰链以及半圆柱垫块'笔者所在团队提

出了多种非共振式压电直线电机"对于保护叠堆的

机构有不同的设计与试验)

"A&%

*

'李海林等)

&&

*提出的

一种双足驱动压电直线电机中"布置于叠层压电陶

瓷后侧的柔性铰链发挥了防剪切机构的效果"基本

满足驱动精密直线进给系统要求"然而却在双向运

动一致性的问题上有较大缺陷'陈培洪等)

&$

*提出

的一种圆筒形压电直线电机中"采用球铰来装配叠

层压电陶瓷材料"该电机结构紧凑"输出精确"但由

于定子包含零件较多"造成了一定的装配难度'

非共振型压电直线电机作为精密驱动器"若使用

上述提到的机构时形式不当必然会对电机的性能造

成巨大的影响'笔者在现有研究成果的基础上"分别

对应用
!

种形式的防剪切机构的电机加以研究"分析

各种机构的优劣所在"并对机构进行优化'

$

"

非共振压电电机的原理

图
&

所示为本课题组提出的一种双足驱动压电

直线电机的定子及电机整体结构图"将
$

个定子结
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构装入夹持装置中"然后将其紧贴动子导轨安装'

当在叠层压电陶瓷
&

"

$

"

!

"

=

上分别添加如图
$

所示

的方波
A

三角波信号时"

$

个定子加交替作矩形运

动"并通过摩擦力驱使动子导轨作直线运动"交换叠

层压电陶瓷
&

和
!

上的运动就可以达到使动子运动

反向的目的'

图
&

"

双足驱动压电直线电机定子及电机整体图
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图
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"

叠层压电陶瓷
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上所加信号图
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图
!

所示为一个周期内电机运动的机理#

!

时

刻"定子左驱动足的叠层压电陶瓷
$

处于伸长状态"

叠层压电陶瓷
&

上的电压由
%

快速增大到
"

#

"其在

$

方向伸长"此时左驱动足顶端顶开动子导轨(

%

时

刻"叠层压电陶瓷
$

上的电压由
"

&

降压至
%

"其在

'

方向缩短一定的位移量
!

"同时右驱动足的叠层压

电陶瓷
=

升压至
"

&

"在
'

负方向伸长一定的位移量

!

"从
!

状态到
%

状态"左驱动足推动动子导轨在
'

方向运动了
!

位移(

(

时刻"叠层压电陶瓷
&

中的电

压快速下降为
%

"恢复到原长状态"同时"右驱动足

中的叠层压电陶瓷
!

上的电压快速增大到
"

#

"其在

$

方向伸长"此时右驱动足顶开导轨(

)

时刻"叠层

压电陶瓷
$

上的电压由
%

升至
"

&

"在
'

负方向伸长

一定得位移量
!

"同时叠层压电陶瓷
=

从
"

&

降压至

%

"在
'

方向缩短一定得位移量
!

"从
(

时刻到
)

时

刻"右驱动足推动动子导轨在
'

方向运动了
!

位移'

由此得出"在一个周期内"定子推动导轨向
'

方向运动
$

!

位移'如此循环往复"电机就可以实现

大行程的直线运动'

图
!

"

电机工作原理图
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电机中的防剪切机构

%:$

"

柔性铰链

""

柔性铰链是利用材料的微形弹性变形产生位移

的一种特殊运动副"具有无机械摩擦!无间隙及运动

灵敏度高等优点'由图
=

可以看出"这种双足驱动压

电直线电机采用了柔性铰链的形式来防剪切'实验

证明"该铰链有一定的防剪切功能"电机性能基本满

足驱动精密直线进给系统的要求(然而"在对电机进

行双向直线运动速度测试时%输入信号电压为
&%%

/

"频率为
&%%CD

&"得到了如图
>

所示的速度
A

时间

曲线'可见"电机双向的速度有一定的差距"

'

轴正

方向运动速度比
'

轴负方向运动速度小"电机的这种

特性不利于其精密控制"亟需解决'

图
=

"

柔性铰链定子结构图
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图
>

"

双足驱动直线电机速度
A

时间曲线
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对结构进行适当简化"采用
Q;HRH

对这一结

构做一个周期内的轨迹分析'通过分析图
#

所示驱

动足轨迹"并将该定子分别作用于动子导轨上时"可

计算出定子驱动动子向
'

方向运动时"驱动足单步

步距约为
&:=##

!

6

%单步步距均为电机在一个周期

内的位移量&"

&%%CD

时速度约为
&=#:#

!

6

$

5

(而

定子驱动动子向
'

负方向运动时"单步步距约为

$:$#"

!

6

"速度约为
$$#:"

!

6

$

5

'

双向运动差距较大的原因主要在于柔性铰链的

加入使得给定子加上预紧力后"铰链已经有了细微

的变形"该变形的产生导致定子驱动足向
'

轴负方

向运动时"铰链对其有推动作用(而定子驱动足向
'

轴正方向运动时"铰链对其有阻碍作用"直接造成了

双向速度的不一致"其速度差距与铰链的刚度有一

定关系'一种较为简单的解决方法是在叠层压电陶

瓷另一端也加个相同的铰链"两个铰链有相反方向

的变形"阻碍与推动的作用相互有一定的抵消(然而

这一方法增加了铰链的数量"造成了传动能量的损

失"对动子运动的速度与负载能力都有一定影响"并

且增加了装配的难度"并不是最佳的方案'定子结

构中的柔性铰链是导致电机双向速度不同的主要原

因"对该铰链形式进行优化"如图
"

所示的铰链模型

及尺寸'

在定子中使用的柔性铰链"由于采用的叠层压

电陶瓷尺寸为
>66S>66S&=66

"使该铰链的

长宽尺寸受到了制约"所以主要讨论改变铰链中圆

形半径为
*

及中部间距为
+

时刚度的变化情况'

在满足刚度要求的情况下"对柔性铰链的尺

寸进行仿真分析"计算定子驱动动子在两个方向

的位移差距"可以得到如图
B

所示的结果'可以

看出"铰链圆孔半径
*

和间距
+

增加时"速度差距

基本都会有轻微的增加"通过优化"并不能大幅度

的降低速度差'

使用柔性铰链作为非共振电机的防剪切机构"

优势在于其设计与安装都较为方便'通过仿真对铰

链进行优化发现并不能很好地解决其双向运动速度

不一致的问题"并且在实际加工中"由于存在一定的

加工误差"不能保证实现理想的电机性能'

%:%

"

球铰链

球铰链控制灵活!准确"扭转角度大"将其运用

于所述电机中"在防剪切的同时还起到防扭作用"并

且由于球铰在扭转过程中刚度几乎不变"避免了双

向性能不一致的可能性'相比于单面球铰"双面球

铰在同一条输出线上元件数较多"增大了装配的难

度'图
E

所示为一种非共振式压电直线电机的定

子"其结构中的陶瓷支撑!钢球配合前端的驱动轴构

成了球铰链'

叠层压电陶瓷的预紧采用了球铰链的方式"实

验发现"双向的速度基本一致'对球铰进行理论仿

真分析"简化其结构"仍然采用类似于图
>

的结构用

球铰替代柔铰"通过建模对比球铰链与柔性铰链对

电机的影响"可以得到如图
&%

所示的结果'

""""""""

图
#

"

含柔性铰链的定子双向运动轨迹
"""""""""""""

图
"

"

柔性铰链模型图
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"

图
B

"

铰链不同尺寸下两方向运动速度差距
""""""""""""

图
E

"

采用球铰的非共振电机示意图

"
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:B

"
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O
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G0

9

:E

"

;(+

A
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L
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9

4

""

J0+

9

40+50I4

""

从仿真结果中可以得到"以球铰作为定子中的防

剪切机构时"定子驱动足驱动动子向
'

方向运动时单

步步距为
&:##

!

6

"定子驱动足驱动动子向
'

负方向运

动时单步步距为
&:"=

!

6

"步距差距较小"在一定频率

信号下两向运动速度相差也较小'在实际装配中使用

球铰时"由于在同一输出线上元件数较多"装配较为繁

琐"装配的精度不够导致了最终输出性能的偏差'

%:&

"

半圆柱垫块

半圆柱垫块定子结构外形简单"加工装配都比

较便利"如图
&&

所示'采用半圆柱垫块时"可以得

到如图
&$

所示的仿真结果'

驱动足
'

方向运动单步步距大约为
%:"%!

!

6

"

'

负方向运动单步步距约为
%:"!!

!

6

"双向运动差

距较小"运动速度相比之前提到的铰链有明显减小"

从仿真结果可以看出定子的运动形式较为稳定'

使用半圆柱垫块作为定子结构中叠层压电陶瓷

防剪切机构"在起到防剪切效果的同时"电机动子运

动速度有所降低"但不会如柔铰般使电机的双向运

动速度产生显著差异'

从初步仿真结果可以看出"单面半圆柱垫块作

为防剪切机构性能较为稳定"且结构简单"装配方

便'使用半圆柱垫块结构仿真分析双足驱动动子情

况下的运动"建立如图
&!

所示模型"得到如图
&=

所

示的运动特性图'

根据一个周期内双足驱动的仿真结果"可得在

&%%CD

下动子向
'

方向运动速度为
$=E:"

!

6

$

5

"

向
'

负方向运动速度为
$B%:#

!

6

$

5

'双足驱动比

单足时的速度提高了不止
&

倍"主要原因是其中一

足工作时会顶开动子导轨"使得另一个在做回复运

动的驱动足与动子更好好的脱离"避免了回复运动

影响动子直线运动的行程'

对图
&>

所示的定子中的半圆柱垫块进行优化"

由于受到定子整体尺寸约束"只改变圆半径
*

对电

机性能进行研究'

图
&>

为调整半径
*

时"动子向
'

方向与
'

负方

向做直线运动的速度变化曲线'随着半径
*

的增

大"正向与反向速度有不同程度的减小'当半径为

>66

时"双向速度差距最小"此时电机运动速度约

为
$$%

!

6

$

5

'

"""""""

图
&%

"

含球铰链的定子驱动足双向运动轨迹
""""""""""""

图
&&

"

半圆柱垫块定子结构
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图
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"

含半圆柱垫块的定子双向运动轨迹 图
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"

双足驱动电机仿真结构图
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动子向
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及
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负方向运动
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半圆柱半径变化时双向
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按照仿真结果"应用该圆柱垫块制造如图
&#

所示

的定子"在该定子中对加预紧力的方式做了一些改进'

将该定子装配成双足驱动直线电机"利用激光位移传

感器对该电机进行测试"实验系统如图
&"

所示'

图
&#

"

内含圆柱垫块的定子示意图
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在输入信号电压为
&%%/

!频率为
&%%CD

时测

试得到电机位移
A

时间曲线如图
&B

所示'可见"电

机正向运动速度为
$%E:&
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"反向运动速度为

$&%:!
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"与理论分析结果基本一致'

图
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"

电机实验系统图
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半圆柱垫块加工装配较为方便"会使电机速度

有一定的降低"装配半圆柱垫块的电机双向运动的

速度基本相同"是较为理想的叠层压电陶瓷防剪切
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机构'制造出的非共振式压电直线电机加工方便"

具有快响应!大行程的特点"然而其运动及负载性能

仍需进一步改进来加以提高'

&

"

结
"

论

&

&运用柔性铰链作为防剪切机构"具有无机械摩

擦!无间隙及运动灵敏度高的优点"然而由于电机定子

的预紧力的存在"运用单个柔性铰链必然造成电机双

向运动性能的差距"对运动精度产生了不利的影响'

$

&运用球铰作为防剪切机构"控制灵活!准确"

扭转角度大"同时能起到防扭作用(然而运用球铰

时"由于在叠层压电陶瓷输出方向上布置了较多的

元件"会加大装配的难度'

!

&运用半圆柱垫块作为防剪切机构"加工装配都

较为方便"虽然会使得电机直线运动速度下降"但是运

动过程较为稳定"并且电机的双向运动速度差距较小'

=

&经过对
!

种防剪切机构的对比"得出半圆柱

垫块在电机中的运用效果较为理想'利用优化过的

半圆柱垫块设计一款新型的定子"制造样机并通过

实验验证了原理的正确性'当输入
&%%/

"

&%%CD

的电压信号时"电机正向运动速度为
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