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改变正压力的惯性式压电旋转机构
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摘要：提出了通过机械方式控制压电移动机构和支撑面之间摩擦力的有序变化来形成有规律的新型惯性式压电旋转机

构的研究方案。设计了旋转机构的结构模型，分析了机构的运动原理，建立了机构的动力学模型。应用现代控制理论，

利用 Ｍａｔｌａｂ对机构进行了运动学仿真，得到了机构位移和速度仿真曲线。设计、制作了旋转机构样机，并进行了相关的

性能测试。试验结果表明，研制的旋转机构能实现大行程（３６０°）、高分辨率（１５μｒａｄ）、高转速（０．２６ｒａｄ／ｓ）且运动性能稳

定。该旋转机构在精密运动、微操作、光学工程、精密定位等精密工程中有广阔的应用前景。
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１　引　言

　　近些年来，在光电产品装配、精密器件微制造

和表面原子级测量等领域，以压电元件为核心的

高精度定位驱动器得到了广泛的应用［１８］。其中，

利用压电元件动态特性的惯性式驱动器在精密驱

动领域已经发展为一项独特的驱动形式。例如：

超真空用精密位移装置、微型机器人手臂、扫描隧

道显微镜和铅笔大小的放电装置。基于惯性原理

的产品化装置如：微机械的自动装配装置、医用细

胞操作装置。

目前国内外研制的惯性驱动器普遍采用压电

叠堆位驱动元件，通过施加非对称波形信号（锯齿

波）来实现驱动元件的快速伸长和缓慢缩短，从而

使机构连续运动。这种驱动器所需信号产生电路

复杂，不易于控制。

本文在分析了目前惯性式压电驱动机构研究

现状的基础上，提出了通过控制移动机构和支撑

面之间的摩擦力来形成一种新型的惯性式压电旋

转机构的方法。该驱动机构结构简单，驱动原理

新颖，驱动信号采用对称性波形，易于产生和控制。

２　结构原理

　　理论上讲，只要机构的惯性力不通过机构的

质心，机构就会产生偏转力矩，推动机构转动。但

在实际应用时，必须解决两个问题：一是机构如何

获得足够大的惯性力矩，使得机构克服摩擦力矩

产生运动；二是如何保持机构的平衡和运动方向

的单一性。基于以上考虑，在进行旋转机构设计

时，选取两个压电叠堆对称布置，新型惯性式压电

旋转机构的结构模型见图１。

旋转机构工作时，在对称电信号的激励下，压

电叠堆产生快速变形，由于压电叠堆的安装位置

和地面呈一定角度（由三角块调整，如图１所示），

压电叠堆产生的惯性冲击力犉，可以分解为水平

驱动力犉１＝犉ｓｉｎα和垂直压力犉２＝犉ｃｏｓα，两个

压电叠堆在水平面的投影方向相反，于是水平冲

击力形成转矩，垂直压力将改变驱动机构和支撑

面之间的摩擦力，通过水平冲击力和垂直压力两

者有序结合，将使机构形成单方向的旋转运动。

图１　旋转机构结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｒｏｔａｒｙａｃｔｕａｔｏｒ

３　动力学模型

　　为了能够定量的分析驱动器的动态特性，根

据惯性压电旋转机构的运动机理，建立了如图２

所示的动力学模型。

图２　惯性旋转机构的动力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｉｎｅｒｔｉａｌａｃｔｕａｔｏｒ

　　根据动力学模型，建立了惯性压电旋转机构

的动力学方程：

（犿１＋犿ｐ）犔
ｄ２θ′

ｄ狋２
＝犽ｐ１（θ犔－θ′犔）－犮１犔（

ｄθ′
ｄ狋
－
ｄθ
ｄ狋
）＋犉ｐ１犔

犐
ｄ２θ
ｄ狋２
＝犽ｐ１（θ′犔－θ犔）－犮１犔（

ｄθ
ｄ狋
－
ｄθ′
ｄ狋
）＋犉ｆ犔－犉ｐ１

烅

烄

烆
犔

，

（１）

式中：犐—机构主体的惯性矩；

犿ｐ１—压电元件犆的等效质量；

犿１—惯性块犅的质量；

犽ｐ１—压电元件犆的等效刚度；

犮１—压电元件犆的阻尼；

犉ｆ—机构主体与底座之间的摩擦力；

θ、θ′—机构主体犃的位移、速度；

犉ｐ１、犉ｐ２—压电元件犆的激励力水平、垂直分力。
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压电元件的激励力可由式（２）给出：

犉ｐ＝犽ｐ１α犱狓犝ｐ（狋）， （２）

式中：α—压电元件的线性伸缩系数；

犝ｐ（狋）—压电元件信号；

犱狓—压电常数。

４　动力学仿真

４．１　状态方程

由式（１）可以得出系统的状态方程：

犡＝犃犡＋犅狌， （３）

式中：犡—系统的状态矢量；

狌—系统的输入矢量；

犃—系统的状态矩阵；

犅—系统的输入矩阵；
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狌＝［０　犉ｐ１　０　犉ｆ］；

犡＝［θ′　θ′　θ　θ′］．

４．２　系统的摩擦力模型

根据驱动机构的工作原理，惯性块快速伸缩

产生的惯性力的大小和方向不断变化，机构主体

与支撑面之间的摩擦力也随之变化。当机构主体

与支撑面之间相对滑动速度不为零时，摩擦力为

滑动摩擦力。机构主体与支撑面之间相对速度为

零时，摩擦力为静摩擦力，静摩擦力的大小与其它

外力的合力、最大静摩擦力等有关。但在采用数

值方法进行分析运算时，无法得到机构主体与支

撑面之间相对滑动速度为零的点，因此采用了

Ｋａｒｎｏｐｐ摩擦力模型，即给出一个极小的速度值

Δ狓作为判定机构主体与基础面相对速度是否为

零的界限，这样仿真时摩擦力可以按式（４）计算：

犉ｆ＝ｓｇｎ（狓）犉ｎ′ （μｓ－μ犽）ｅｘｐ －
狓
狓（ ）
０

＋μ［ ］犽 ｜狓（狋）｜≥Δ狓

犉ｆ（狋）＝
　－犉ｈ，犉ｈ＜犉′μｓ

ｓｇｎ（犉ｎ）犉′μｓ，犉ｈ≥犉′μ
｛

ｓ

　　｜狓（狋）｜≤Δ狓

烅

烄

烆
，

（４）

式中：犉ｎ′— 底座对机构主体作用力的法向分力；

狓０— 特定速度值，反映了滑动速度对摩擦因

数的影响；

μｓ— 最大静摩擦因数；

μ犽— 滑动摩擦因数；

犉ｈ— 作用在机构主体上外力的合力。

利用 Ｍａｔｌａｂ采用４阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ运算方

法，依据状态方程（３）对惯性压电驱动机构的动力

学进行仿真分析。系统仿真采用的参数值与样机

结构参数相同，性能参数如表１所示。

表１　惯性驱动机构动力学模型参数表

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ

刚度系数 阻尼系数 线形伸缩常数 压电常数

犽／Ｎ·μｍ
－１ 犮／Ｎ·ｍ－１ α 犱狓

０．６５×１０６ ０．３ ０．９８ １．２４×１０－７

５　旋转机构样机及实验系统

　　制作了惯性式压电旋转机构样机，对不同驱

动条件下旋转机构的性能进行了实验测试。

５．１　旋转机构样机及结构尺寸

惯性式压电旋转机构样机如图３所示。

图３　旋转驱动机构样机

Ｆｉｇ．３　Ａｃｔｕａｔｏｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

图３为旋转驱动机构样机。驱动单元：底座

尺寸为３６ｍｍ×３６ｍｍ×９．５ｍｍ，材料为４５钢，

质量为９６．４ｇ，机构主体质量为６０ｇ，叠堆尺寸为

５ｍｍ×５ｍｍ×２０ｍｍ，质量为４．９ｇ，惯性质量

块尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×６ｍｍ，质量为６ｇ，
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４５°三角块质量为３．６ｇ。

５．２　实验测试系统组成

由 ＡＧ１２００型四通道可编程信号发生器、

ＬＣ２４００Ａ型非接触精密激光测位仪、ＣＦ５２２０多

功能快速傅里叶分析仪、可调式功率放大器和精

密气浮隔振台等构成测试系统。

６　实验和仿真结果分析

６．１　旋转机构分辨率的实验测试

旋转机构在４ Ｈｚ、不同电压方波信号和

４０Ｖ、不同频率方波信号激励下的旋转步长的实

验测试和仿真分析结果如图４所示。

（ａ）旋转机构步长与驱动电信号电压的关系

（ａ）Ｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈｖｓ．ｖｏｌｔａｇｅ

（ｂ）旋转机构步长与驱动电信号频率的关系

（ｂ）Ｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈｖｓ．ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图４　旋转机构步长与驱动电信号电压和频率的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｔａｒｙｓｔｅｐａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

旋转机构电压旋转步长关系曲线如图４（ａ）

所示。从实验与仿真的结果可知，随着驱动电压

的增加，旋转步长也增加，与电压呈近似线性关

系。

旋转机构的频率步长关系曲线如图４（ｂ）所

示。从实验与仿真的结果可知，随着频率的增加，

旋转驱动机构旋转步长基本保持不变。而旋转步

长随着激励信号电压的增大而增大，这是因为压

电叠堆的位移量仅随电压的增加而增加，随频率

的变化基本保持不变。在８～１０Ｈｚ曲线出现波

动，是由摩擦表面加工精度以及实验条件所致。

６．２　旋转机构转速的实验测试

在空载状态下，对旋转机构在１０Ｈｚ、不同电

压方波信号和３０Ｖ、不同频率方波信号激励下旋

转速度进行了实验测试与仿真分析，如图５所示。

（ａ）旋转机构转速与驱动电信号电压的关系

（ａ）Ｓｐｅｅｄｖｓ．ｖｏｌｔａｇｅ

（ｂ）旋转机构转速与驱动电信号频率的关系

（ｂ）Ｓｐｅｅｄｖｓ．ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图５　旋转机构转速与驱动电信号电压和频率的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

从图可知，随驱动电压的增加，旋转驱动机构

转速逐渐增加，具有近似的线性关系，这是因为压

电叠堆的位移量随所加电压的增加而增大，并且

随驱动信号频率的增加，旋转驱动机构转速逐渐

增加，具有近似的线性关系。

７　结　论

　　（１）提出了通过机械控制方式改变旋转机构
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与接触面之间的摩擦力来实现旋转运动的方法。

该方法为研制精密驱动／定位装置提供了新的思

路。

（２）建立了旋转机构的动力学模型，对旋转

机构动态性能的仿真分析，研制了以压电叠堆为

驱动元件的惯性式旋转机构并进行了试验测试。

该旋 转 机 构 行 程 为 ３６０°，旋 转 步 长 分 辨 为

１５μｒａｄ，最高转速为０．２６ｒａｄ／ｓ。

（３）该驱动机构行程大，分辨率高，运动性能

稳定，随驱动信号电压和频率变化线性度较好，所

以既可通过定频调压也可通过定压调频方式控制

驱动机构。
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