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旋转型压电惯性冲击马达的工作特性
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(中国科学院 电工研究所 ,北京 100190)

摘要 :为了研究惯性冲击机构中的旋转运动 ,设计了一台可调节预压力的旋转型压电惯性冲击马达。分析了该马达的运

动原理及过程 ,研究了驱动信号、结构参数、压电元件等对马达运动特性的影响及规律。实验结果表明 ,该马达的转动速

度与驱动信号的频率、电压成正比 ,与主体和配重的比值 ( M/ m)成反比 ,转动速度随压电元件充放电时间增加而减小。

研究还显示 ,旋转型惯性冲击马达的机械特性和正反转特性不同于电磁马达 ,该马达的转动速度2转矩特性为一折线 ,马

达的正向转动速度始终大于反向速度。当驱动信号频率为 1 100 Hz、电压为 50 V、充电时间为 70μs、M/ m = 8. 9时 ,该

马达的转动速度为 1. 75°/ s ,最大转矩为 0. 13 N·m。结果表明 ,旋转型惯性冲击马达是一个多变量系统 ,其运动性能

受多种因素的控制。
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Operating characteristic of rotary piezo impact drive mechanism

J IAN G Nan ,L IU J un2biao

( I nsti t ute of Elect rical Engi neeri ng , Chi nese A cadem y of S ciences , B ei j i n g 100190 , Chi na)

Abstract : A rotary piezo motor wit h adjustable p reload f unction is designed to study the rotational mo2
tion of an Impact Drive Mechanism ( IDM) . The motion principles of t his Rotary Impact Drive Mecha2
nism ( RIDM) are investigated , t he influencing factors of driving signal , st ruct ural parameters as well

as piezoelect ric element on motion characteristics of the mechanism are analyzed. The research result s

reveal that t he rotational velocity of this motor is in p roportion to the f requency or t he voltage of driv2
ing signal , and in inverse p roportion to M/ m (t he ratio of t he main body and t he weight) . The veloci2
ty decreases as t he charge time increasing of piezo element . Furt hermore , t he result s also show t hat

t he torque2speed property and forward2backward rotation of rotary motor are both different f rom t hat

of t raditional motor . The torque2speed curve of the rotary motor is a fold line ,and t he forward rota2
tional velocity is larger t han t he backward rotation velocity all t he time. When t he f requency ,voltage

and t he charge time are 1100 Hz ,50 V and 70μs ,respectively , and M/ m is equal to 8. 9 , rotational ve2
locity is about 1. 75°/ s and t he maximum torque is 0. 13 N ·m. These result s reported here show t hat

t he rotary impact drive mechanism is a multivariable system , whose performance is decided by many

factors.
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1　引　言

　　惯性冲击马达是一种利用压电元件突然变形

产生的驱动力来克服摩擦力 ,从而实现负载位移

的运动机构。该马达一般包括 3个部分 :主体、压

电元件和配重。主要依赖压电元件产生运动 ,因

此属于一种压电马达 ( Piezo Motor) ,在精密定位

和微纳操纵领域的应用前景广阔 ,优势明显 ,已在

扫描探针显微镜、微操作臂、微机器人、精密工件

台等领域获得应用[124 ]。

目前研究惯性冲击马达的大量文献资料 ,无

论基础研究还是实验测试 ,主要集中在直线型结

构 ,包括建模、仿真、应用和非线性研究等方

面[528 ]。关于旋转型结构马达的研究相对不足 ,文

献涉及很少[9212 ] ,不够系统和全面。实际上 ,作为

一种主要的运动形式 ,旋转运动在精密机构和仪

器中的存在非常普遍 ,比如多自由度工件台、光路

调节装置、精密加工机床、机器人关节等[ 13217 ]。尽

管旋转型惯性冲击马达的致动原理与直线型结构

非常相似 ,但由于测量方法和设计理论的不同 ,其

运动特性与直线机构存在着很大差异。为了给旋

转型结构的设计提供理论基础和参考依据 ,本文

设计了一台旋转型惯性冲击马达 ,并对其运动特

性做了详细分析。

2　工作原理与实验装置

　　旋转型惯性冲击马达 ( RIDM)的运动原理与

直线型结构基本类似 ,图 1～图 3 分别为其原理

结构、驱动信号及简化运动模型。该马达由主体、

配重、压电元件及驱动臂组成。在图示锯齿电压

的驱动下 ,压电元件首先缓慢伸长 ,继而突然缩

短 ,于是圆盘 (主体)在压电元件产生的惯性冲击

力作用下 ,产生逆时针方向的位移 ,如果施加反方

向的驱动信号 ,圆盘将作顺时针转动。压电器件

为一压电堆叠元件 ,该元件由多个薄片陶瓷粘接

而成 ,电路上并联 ,机械上串联。

假定经过一个周期的锯齿信号驱动 ,驱动臂

顶端质点由 A 到达 B ,如图 3所示 ,其位移为A B

(Δx) ,但其运动轨迹却是弧线 ,假定弧长为 l ,则 l

=θ·R。由于位移Δx (约几个微米)远远小于半

径 R (约十几个厘米) ,因此可认为 l =Δx ,于是可

得每个周期的角位移 :

θ=
Δx

R
, (1)

如果驱动频率为 f ,则可得角速度 :

ω=
Δx

R
·f , (2)

根据[13214 ]的分析 ,旋转运动中压电元件受到锯齿

信号的激励后产生的形变与直线型机构相同 ,其

最大值为 :

Δxmax =
2 m

M + m
·ΔL . (3)

因此当旋转型 IDM条件设置合适 ,可获得最大角
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速度 :

ωmax =
2 m

M + m
ΔL

R
·f , (4)

式中 M为圆盘质量 , m为配重质量 ,ΔL 为压电元

件的形变量 ,ΔL = d33 ·U , d33为压电常数 , U 为

驱动电压幅值。

根据以上分析 ,设计 RIDM 如图 4 所示。该

装置根据图 1设计而成 ,不同的是可以施加适当

的预压力以获得最大运动速度。该预压力调节机

构安装于主体部分上方 ,由弹簧、螺母和轴承 3个

元件组成。其中调节螺母上下位置使得弹簧伸缩

施加预压力 ,轴承位于弹簧的下方 ,既可将轴向预

压力平均分布至圆盘中心位置 ,又可减少弹簧对

圆盘运动的摩擦 ,降低振动对圆盘运动的影响。

图 4　旋转型惯性冲击马达的结构示意图

Fig. 4　Mechanical st ructure of rotary IDM

经测量 ,系统摩擦力约为 0. 008 6 N ·m ,驱

动臂顶端距离轴心的距离 R为 36 mm ,压电元件

采用晶丰电子生产的 P T200/ 8 ×8/ 20 ,压电常数

为 92 800 ×10 - 12 m/ V ,尺寸为 8 mm ×8 mm ×

20 mm ,圆盘直径为 48 mm ,重 0. 069 kg ,配重尺

寸为 10 mm×10 mm×10 mm ,重 0. 007 76 kg。

主体、驱动臂、压电元件和配重等各部件之间均以

704粘合剂粘接而成 ,在室温下即可固化。采用

自行设计的光电角速度检测器测量 RIDM 的转

动速度。图 5为实验装置的照片。

图 5　旋转型 IDM的实物照片

Fig. 5　Photograph of RIDM

3　实验结果与分析

3 . 1　角速度与驱动频率之间的关系

图 6为该 RIDM 在驱动电压为固定值 50 V

条件下得到的角速度2频率曲线 ,通过对比可以发

现当频率低于 1 000 Hz时 ,实验测量得到的数值

与理论计算值基本上保持一致 ,曲线呈直线上升

趋势 ,角速度与驱动频率呈正比例关系。当频率

> 1 000 Hz后 ,角速度逐渐大于理论值 ,至 1 200

Hz又突然降低 ,这是由振动所导致。图中理论值

由式 (4)计算得到。

图 6　角速度2驱动频率曲线
Fig. 6　Curve of rotational velocity and driving frequency

3 . 2　角速度与驱动电压之间的关系

图 7为 RIDM的角速度2驱动电压曲线 ,如图

中所示 ,理论值和实验值均是在驱动频率为 1 100

Hz的情况下得到的。在该图中 ,实验测量结果和

理论计算结果基本上保持吻合 ,当电压达到 60 V

时 ,角速度约为 2°/ s。

图 7　角速度2驱动电压曲线
Fig. 7　Curve of rotational velocity and driving voltage
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3 . 3　角速度与充放电时间之间的关系

压电堆叠元件在电路中可等效为一个电容 ,

因此其充放电不是突然完成的 ,而是存在一个过

渡过程。理论上讲 ,充放电时间越短 ,越有利于

IDM的运动 ,但实际上当压电堆叠元件及电源确

定后 ,其最小充放电时间也已基本确定。正如图

8中所示 ,最小时间约为 70μs ,该实验结果是在

电压为 50 V、频率为 1 100 Hz 条件下取得的。

当时间 < 200μs 时 ,实验结果与理论值基本一

致 ,同时也可看到充放电时间对角速度的影响不

大 ;但当时间 > 200μs 后 ,角速度下降较快。这

一现象可解释如下 :该实验是在频率为 1 100 Hz

情况下取得的 ,此时信号周期约为 900μs ,当充电

时间为 200μs时 ,对压电陶瓷而言 ,其突然伸长

时间与缓慢下降时间之比为 1∶3. 5 ,尚可产生性

能较佳的惯性冲击运动 ;而当时间增大为 300μs

时 ,时间比为 1∶2 ,冲击作用已非常微弱 ,当然随

着时间之比接近 1∶1 ,运动效果将变得更差。

图 8　角速度与充放电时间之间的关系

Fig. 8　Curves of rotational velocity and charge time

3 . 4　角速度与转矩之间的关系

转矩是各种转动工作机械的基本载荷形式 ,

是表征动力机械工作能力的重要指标。对电磁电

机而言 ,其机械特性曲线 (即转矩2转速曲线)是一

条斜率小于零的直线 ,曲线与纵轴的交点为最大

转矩 (速度为零) ,与横轴的交点为最大速度 (转矩

为零 ,也称空载) 。

对 IDM来说 ,其转矩2速度曲线是一条折线 ,

如图 9所示。这是由于 IDM 在克服负载产生运

动的同时 ,也需要克服自身重量造成的阻碍作用。

当电机本身质量固定 ,改变负载时 ,便可得到图中

的 a2b段直线 ,这与传统电机的机械特性一致的 ;

而当电机处于空载状态 ,改变主体和配重之间的

质量配比 ,便可得到图中的 b2c 段 ,可见主体与配

重的质量比对角速度的影响较大。该实验是在驱

动信号电压为 50 V、频率为1 100 Hz条件下测到

的 ,该马达的最大转矩可达0. 13 N ·m。

图 9　转矩2角速度曲线
Fig. 9　Curve of rotational velocity and torque

3. 5　角速度与 M/ m之间的关系

正如 3 . 4 中所指出的 ,主体 ( M)与配重 ( m)

之间的质量配比对 IDM 的运动速度影响较大。

关于角速度与 M/ m之间的关系 ,根据式 (4)可得

到下式 :

ω=
2

M
m

+ 1

ΔL
R
·f . (5)

由上式可见 ,角速度是质量比 M/ m 的反函

数。图 10中的圆点为电压 50 V、频率 1 100 Hz

情况下改变 M/ m 的数值测量得到的速度 ,这一

实验结果与根据式 (5)计算得到的结果基本上保

持一致。从图中可发现 ,随着 M/ m的增大 ,角速

度呈下降趋势 ,从另一角度看 ,这是由于负载增加

所致 ;随着 M/ m 的减小 ,角速度逐渐增大 ,但当

M/ m接近 1 时 ,速度反而减小。其中当 M =

0. 069 kg、m = 0. 007 76 kg时 ,角速度约为 1. 75°/ s。

图 10　角速度与 M/ m之间的关系

Fig. 10　Curve of rotational velocity and M/ m
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3. 6　旋转型 IDM正反转之间的区别

图 11 为 RIDM 的正反转速度曲线 ,显然反

向曲线低于正向曲线。这是由于驱动信号不同 ,

导致压电堆叠元件在 RIDM 顺时针旋转 (正向)

时受到急速的压缩力 ,而逆时针时受到急速的拉

伸力 ,拉伸对于堆叠元件来说是敏感且具破坏性

的 ,因此相同频率、幅度情况下反向速度一般低于

正向速度。该实验同样是在电压 50 V、频率

1 100 Hz条件下进行的 ,不同的是 M、m 分别为

0. 087 58 kg和 0. 013 63 kg。

图 11　马达正反转之间的区别

Fig. 11　Curves of positive and reverse rotations

4　结　论

　　本文研究了 RIDM的工作原理 ,推导了角速

度的表达公式 ,对马达的运动性能进行了测试。

分别研究了该马达的角速度与驱动频率、电压、充

放电时间、转矩、M/ m之间的关系 ,以及正反转之

间的区别 ,并对相关的实验现象进行了分析和解

释。

研究结果表明 : RIDM 的角速度与驱动信号

的频率、电压成正比关系 ,与 M/ m (主体和配重的

质量之比)成反比 ,随充放电时间的增加而降低 ,

该马达的速度2转矩特性为一折线 ,正向旋转速度

大于反向速度。当驱动信号频率为 1 100 Hz、电

压为 50 V、充电时间为 70μs、M/ m = 8. 9 时 ,该

马达的转动速度为 1. 75 °/ s , 最大转矩为

0. 13 N ·m。因此 ,旋转型惯性冲击马达是一个

多变量系统 ,其运动性能受到多种因素的影响 ,在

设计时需综合考虑各种因素 ,以达到马达性能的

最优化。
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