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要#为提高压电驱动器响应速度&提出了一种超快速分时驱动方法*它通过考虑压电堆内部应力波传播

对响应速度的影响&对各压电层进行分时驱动以提高其整体响应速度*通过
B+,.+:,GCN<

T

H

O

J<EJ

有限元仿真软

件对所提出的模型进行了仿真分析&并通过实验结果得到了验证*相比于传统的同时驱动&分时驱动下压电驱动

器的整体响应速度提高为原来的
0785

倍+另外&分时驱动可以实现对各压电层产生应力的线性叠加&在不改变驱

动器响应速度的前提下获得更大的输出位移*

关键词#压电陶瓷+应力波传播+

B+,.+:,GCN<

T
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J<EJ

+分时驱动+响应速度
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引言

压电驱动器具有响应迅速&体积小&推力大&精度

高及位移分辨率高等优点&近年来得到了快速发展和

应用,

0@"

-

&其动态响应速度更是备受关注*目前&人们

的研究主要是通过改进压电堆的驱动电路来提高其

响应速度&但对压电堆在高速驱动时其内部应力波的

传播对响应速度的影响则少有涉及和研究,

$@#

-

*本文

基于高速驱动时压电陶瓷内部应力波的传播&提出了

一种新型的分时驱动方法&可提升驱动器的响应速

度&并通过
B+,.+:,GCN<

T

H

O

J<EJ

仿真和实验结果得

到了验证*

0

!

理论分析

由于单片压电陶瓷的位移输出较小!约为其尺

寸的千分之一"&因此&目前压电驱动器通常由多个

压电陶瓷层叠加而成*其中压电陶瓷层依次被金属

电极隔开&且相邻两层压电陶瓷的极化方向相反&这

些电极依次连接到电源正#负两端从而驱动整个驱

动器*当对驱动器两端施加激励电压时&逆压电效

应会引起压电陶瓷沿轴向伸缩从而产生驱动,

!

-

*

如图
0

!

9

"所示&目前普遍使用的激励方法是将



整个驱动器的所有正电极都连接到相同的电源正

端&负电极都连接到负端&所有的压电层都被同时激

励*在这种情况下未考虑压电堆中应力波的传播对

其输出的影响*应力波的波速一般在几千米每秒&

因此&在静态和低速驱动时&可忽略*假定所有压电

层产生的应力位移能在同一瞬间传播到压电堆顶端

并输出&但由于应力波和质点惯性的存在&各层压电

陶瓷产生的应变不可能在同一时间到达驱动器顶

部&相邻层之间存在一个延时&这个延时在高速驱动

时不能忽略,

8

-

*另外&由于应力波的折射和反射等

会使各层产生的应力部分被抵消&也会延长整个驱

动器的响应时间*

图
0

!

压电堆驱动模型

为了改善这些问题&从而进一步提高压电堆的

响应速度&本文提出了一种超快速分时驱动方法来

驱动压电堆*与传统驱动方式不同&整个压电驱动

器被划分为几部分&各部分依次被不同的脉冲信号

驱动&如图
0

!

W

"所示*其中各个驱动信号之间具有

特定的延时&从而使所有压电层产生的应变可以在

同一时间传播到达驱动器顶端&实现线性叠加并提

升驱动器的响应速度*

对于一个沿厚度方向极化的压电陶瓷层&其一

维应力波方程如下(
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为弹性常数+
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压电材料的密度+

>

为时间*式!
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"由胡克定律应力
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式中
&

为应力波传播的波速*对压电材料而言&

Cc
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为材料弹性模量"&因此&其应力波波速
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&为应力波沿
.

轴正向传播的情况+

VI
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&为沿
.

轴负方向传播的应力波*常数
4

&

V

可

通过边界条件计算,
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此外&应力波在材料界面会像光一样发生反射

和透射&其规律如下(
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"可看出&应力波的反射和透射程度

取决于材料的波阻抗&即密度与波速的乘积,

00

-

*

对于传统的同时驱动方法&所有压电层的上行

波在同一时刻产生&因此&它们传播到驱动器顶端时

各应力波间存在相位差&从而延长了驱动器的整体

响应速度*分时驱动法则依次激励各压电层&使各

应力波同时传播到驱动器顶端&实现了线性叠加且

缩短了驱动器的响应时间+但各压电层产生的下行

波经过界面反射后也会传播到驱动器顶端&由于距

离不同&它们到达的时间也不相同&也会延长驱动器

的响应时间*因此&为了更好地实现分时驱动&提高

压电堆的响应速度&需要在驱动器下面加一个特定

的基座用来吸收下行波*

为验证分时驱动的思想&我们利用有限元

B+,.+:,GCN<

T

H

O

J<EJ

仿真软件对压电堆的动态

响应特性进行了仿真分析*

5

!

仿真分析

B+,.+: ,GCN<

T

H

O

J<EJ

软件是一款常用计算

多物理场耦合的有限元仿真软件&广泛应用于各个

研究领域,

05@0$

-

*我们利用其瞬态分析模块仿真压

电堆在阶跃脉冲激励下的动态响应*

!>#

!

模型建立

在
B+,.+:,GCN<

T

H

O

J<EJ

中利用其建模模块&

建立如图
5

所示的压电堆模型*其共有
02

片压电

陶瓷&相邻两片的极化方向相反&材料和结构参数如

8!!!
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表
0

所示*表中&

;

""

为压电常数*

图
5

!

压电堆模型

表
0

!

压电堆模型参数

材料

类型

内径)

SS

外径)

SS

厚度
1

)

SS

/

)

!

a

L

)

S

"

"

N

)

K19

;

""

)

!

T

B

)

3

"

1);@! " ! 572 #/%% 8% 50!

!>!

!

激励脉冲信号

将
02

层压电陶瓷分成
!

个部分&两片极化方向

相反压电陶瓷作为一组*每组压电陶瓷的中间电极

与正向激励信号相连&上#下表面电极接地*为了实

现分时驱动的思想&需要特定的激励脉冲信号&如图

"

所示*

图
"

!

激励脉冲

相邻两组压电陶瓷的激励信号之间存在一个时

差
"

>

&这个时差等于应力波传播经过每组压电陶瓷

所需时间*这样可使所有层压电陶瓷产生的应变同

时传播到驱动器的顶端&实现一个线性的叠加&从而

提高驱动器的响应速度*

在
B+,.+:,GCN<

T

H

O

J<EJ

软件中&我们利用阶跃

函数作为激励脉冲&设定其脉冲上升沿为
5%%*J

&

"

>c51

)

&c07/

$

J

&依次设定的激励脉冲如图
$

所示*

图
$

!

仿真激励脉冲信号

!>%

!

基座材料

根据对应力波传播的理论分析&压电陶瓷被激

励时会产生沿两个方向传播的应力波*分时驱动的

思想是将其上行波同时传播到驱动器的顶端&对其

实现线性叠加&但由于波的反射&下行波经过地面反

射后也会到达驱动器顶端从而干扰实验结果&因此

需要在压电堆下面加
0

个可吸收掉下行波的吸收

基座*

吸收基座一方面要求具有较好的阻尼吸收性

能&能在短时间内吸收掉下行波+另一方面&根据应

力波在界面上的反射和透射规律&要求基座的波阻

抗与压电材料的波阻抗相匹配&这样应力波才能透

射进基座材料里&不会有太多的下行波反射造成

干扰*
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经过
B+,.+:,GCN<

T

H

O

J<EJ

里的优化设计&我

们最终选择铅材料作为吸收基座&其材料参数
Nc

0#K19

&

/

c00"#%a

L

)

S

"

*应力波在材料界面上的

反射系数(

"反c
/

&

C

&

e

/

'

C

'

/

&

C

&

g

/

'

C

'

c%$58

!

8

"

由式!

8

"可看出&应力波反射系数较小&因此&铅

材料作为基座能较好地吸收下行波*

!>̂

!

分时驱动仿真

在
B+,.+:,GCN<

T

H

O

J<EJ

软件中&利用瞬态分

析模块&分别对所有压电陶瓷被同时激励和分时驱

动时的驱动器响应情况进行了仿真计算*同时驱动

和分时驱动下压电堆顶端输出位移如图
/

所示*由

图可见&同时驱动情况下&压电堆需要
5"

$

J

位移输

出才能达到最大+而在分时驱动时&压电堆只需要

05

$

J

的响应时间&其前面的延时
!

$

J

取决于压电

堆本身的长度是一个固定值&因此&可将其并入前一

个脉冲周期中&而不影响压电堆的响应速度*由图

还可看出&分时驱动方法下压电堆的响应速度是原

来的
0785

倍*

图
/

!

分时驱动与同时驱动响应比较

根据分时驱动的思想&将各层压电陶瓷产生的应

力波同时传播到驱动器顶端&进行线性叠加*因此&

激励压电陶瓷的数量不会对驱动器的响应速度产生

影响*为了进一步验证分时驱动的思想&我们依次激

励各压电陶瓷层&观测驱动器顶端位移输出并进行比

较&如图
2

所示*由图可看出&随着被激励压电陶瓷

数量的增加&驱动器的响应速度基本保持不变&位移

输出规律相同&幅值实现线性叠加*

图
2

!

累加激励压电层时&压电堆顶端位移输出比较

"

!

实验

为了更确切地验证分时驱动的思想&我们自制

了一个特定的压电堆&将其分成几部分&各自引出电

极&采用分时驱动法激励&并利用聚偏氟乙烯

!

1_Y=

"压电薄膜作为传感器测量其动态响应&实

验结果如图
#

所示*

图
#

!

实验结果对比

由图
#

可看出&与传统的同时驱动相比&分时驱

动下压电堆的动态响应速度更快&响应曲线的斜率

更大*

$

!

结束语

本文依据压电堆高速驱动时其内部应力波传播

规律&提出了一个全新的分时驱动方法*通过依次

激励压电堆中各压电层&使各层产生的应力波同时

传播到驱动器顶端&实现线性叠加从而提升驱动器

的响应速度+通过
B+,.+:,GCN<

T

H

O

J<EJ

有限元仿

真软件对分时驱动思想进行了仿真&并进行了相关

的实验验证*仿真和实验结果都证明&分时驱动方

法能将驱动器的响应速度提高到原来的
0785

倍&且

能实现各层应力的线性叠加+随着被激励压电陶瓷

数量的增多输出位移的增大&驱动器的响应速度基

本保持不变*
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