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  摘 要:尺蠖式压电陶瓷电机具有小尺寸,长行程,纳米级定位和大推力的特性,被广泛应用于集成电路

装备和精密运动平台中。然而目前受其驱动器约束,难以实现长行程运动时高精度定位、位移可控和速度可

控,因而无法应用到具有高推力、高速度和长行程纳米级精度定位的集成电路7
 

nm工艺IC芯片检测装备

中。提出并开发了一种双模式驱动器,基于电荷效应和应力效应原理分别建立了位移-电压和速度-频率的控

制模型。采用滑模控制的方法解决了在双模式驱动器大电压输出时的纹波问题,提高了尺蠖式压电陶瓷电

机输出的位移分辨率。通过实验对双模式驱动器进行了硬件性能和控制模式验证,同时验证了尺蠖式压电

陶瓷电机的运动特性。
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Abstract:Inchworm
 

piezoelectric
 

ceramic
 

motors
 

(IWPECMs),
 

known
 

for
 

their
 

small
 

size,
 

long
 

stroke,
 

nano-

positioning,
 

and
 

large
 

thrust
 

characteristics,
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

integrated
 

circuit
 

equipment
 

and
 

precision
 

motion
 

platforms.
 

However,
 

current
 

IWPECMs
 

struggle
 

to
 

achieve
 

high-precision
 

positioning
 

and
 

controllable
 

displacement
 

and
 

velocity
 

over
 

long-stroke
 

movements
 

with
 

existing
 

drivers.
 

As
 

a
 

result,
 

they
 

cannot
 

be
 

applied
 

to
 

7
 

nm
 

technol-
ogy

 

integrated
 

circuit
 

(IC)
 

chip
 

testing
 

equipment
 

that
 

requires
 

high
 

speed
 

and
 

nano-positioning.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

a
 

dual-mode
 

driver
 

is
 

proposed
 

and
 

developed.
 

This
 

dual-mode
 

driver
 

includes
 

displacement-voltage
 

and
 

ve-
locity-frequency

 

modes,
 

which
 

are
 

based
 

on
 

the
 

principles
 

of
 

charge
 

and
 

stress
 

effects,
 

respectively.
 

The
 

sliding
 

mode
 

control
 

(SMC)
 

method
 

is
 

used
 

to
 

reduce
 

the
 

voltage
 

ripple
 

when
 

the
 

dual-mode
 

driver
 

outputs
 

high
 

voltage,
 

thereby
 

improving
 

the
 

displacement
 

resolution
 

of
 

the
 

IWPECM.
 

Finally,
 

the
 

hardware
 

performance
 

and
 

dual-mode
 

control
 

of
 

the
 

driver
 

were
 

verified
 

through
 

experiments,
 

further
 

testing
 

the
 

performance
 

of
 

IWPECM.
Key

 

words:inchworm
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ceramic
 

motor
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driver;
 

sliding
 

mode
 

control;
 

high-
voltage

 

with
 

low
 

ripple

0 引言

集成电路装备和精密运动平台中,尺蠖式压电

陶瓷电机(IWPECM)采用了一种新型智能材料压

电陶瓷元件制成的高精度长行程直线运动电机[1],
其具有响应速度快,纳米定位精度高,持续推力大,

无磁性和发热功率小等优点,已被作为重要的核心

零部件[2-3]。IWPECM 是一种具有电容特征的电

机,利用压电陶瓷元件逆压电效应将电能转换为机

械能,进而产生位移[4]。当IWPECM 长行程运动

时,具有位移可控、速度可控和长行程纳米级定位
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输出的驱动器研发十分重要。

本文提出了一种IWPECM 双模式驱动器,主

要由多通道的线性功率放大器和双模式控制系统

组成。其中,多通道的线性功率放大器具有连续性

(高细分电压)、高带宽、低纹波,以及可放大任意波

形(电压和频率均可调)的特点。与传统的线性驱

动器和脉冲调制型驱动器相比[5-8],在电压±200
 

V
和容性负载22

 

nF下,驱动频率可达800
 

Hz,信号无

失真,并带有自调节保护限流输出,低电流40
 

mA确

保了IWPECM的使用寿命,平衡了压电陶瓷元件

的充放电。结合多通道的线性功率放大器,双模式

控制系统包括了电压-位移和频率-速度模式控制,

实现了对IWPECM 位置和速度可控。此外,为了

降低输出的控制电压纹波,双模式控制系统采用滑

模控制方法,取代了传统的PID控制和智能优化算

法类的相位延时问题[9-11]。

1 尺蠖式压电陶瓷电机

尺蠖式压电陶瓷电机结构(见图1(a))主要由2
个以动子为轴对称分布的矩阵型弯曲式压电促动

器、柔性机构的电机外壳体和具有直驱导向约束的

动子构成。每个矩阵型弯曲式压电促动器由4个弯

曲式压电促动器组成,如图1(c)所示。每个弯曲式

压电促动器由多层切向形变和纵向形变的压电陶

瓷叠堆粘接而成。各个结构件组装成可直线运动

的尺蠖式压电陶瓷电机,实物如图1(b)所示。基本

参数如表1所示。

图1 尺蠖式压电陶瓷电机及其组成

表1 压电陶瓷叠堆基本参数表

参
 

数 数值

纵向形变

压电陶瓷叠堆

层数ne/层 7

厚度he/m 0.001
 

4

弹性模量E33/Pa 8×1010

应变常数d33/(pm·V-1) 540

介电常数ε33 28

面积Se/m2 25×10-6

切向形变

压电陶瓷叠堆

叠堆层数nb/层 5

厚度hb/m 0.001

弹性模量E15/Pa 5×1010

应变常数d15/(pm·V-1) 810

介电常数ε15 26

面积Sb/m2 25×10-6

  尺蠖式压电陶瓷电机实现长行程纳米级运动

主要依赖于矩阵型弯曲式压电促动器切向形变压

电陶瓷叠堆推动动子产生位移,在这个过程中柔性

机构的电机外壳体时刻提供给矩阵型弯曲式压电

促动器预紧力,接触到动子表面完成一步运动(见
图2中x(0)到x(1),

 

x(1)到x(2),…,x(n-1)到

x(n))。通过切向形变输入电压和纵向形变输入电

压驱动矩阵型弯曲式压电促动器形变,最终步进叠

加完成长行程直线输出位移。因此,对应的驱动方

式、电压-位移和频率-速度的模式控制驱动器至关

重要。

图2 尺蠖式压电陶瓷电机位移输出与驱动电压输入示意图

2 双模式驱动器研究与开发

双模式驱动器的整体框图(见图3)主要包括多
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通道的线性功率放大器、速度转换器(速度-频率模

型)和位置转换器(位移-电压模型)。图中,xd、vd、

xs、vs 分别为输入的理想位移、理想速度、测量位

移、测量速度,U、f、Ua、fa 分别为内环输入的电压、
速度、测量电压、测量速度,u1,u2,Δφ 分别为尺蠖

式压电陶瓷电机切向形变输入电压、纵向形变输入

电压和两个电压之间的相位差。多通道的线性功

率放大器的放大功能由内环控制实现。通常驱动

器系统由位置环、速度环及电流环组成,电流环是

内环控制[12]。双模式驱动器实物内环是电压环和

频率环控制,电压环路须考虑电压环对电压纹波的

影响及频率环对带宽的影响。

图3 双模式驱动器整体框图

2.1 位移-电压模型

尺蠖式压电陶瓷电机长行程位移来源于切向

和纵向的压电陶瓷叠堆形变,由图2可看出,切向形

变输入电压和纵向形变输入电压相互配合完成运

动,因此必须具备逻辑控制关系。为了研究驱动电

压与位移的关系,采用电荷作为中间变量来构建位

移-电压模型[13]。此时,假设切向和纵向形变的压

电陶瓷叠堆结构相互独立,且运动过程中无残余电

荷,则尺蠖式压电陶瓷电机输出位移和电荷建模可

表示为

Δle=nehe
1
E33
-
d2
33

ε33  p+hed33Qe

ε33Se

Δlb=nbhb
1
E15
-
d2
15

ε15  p+hbd15Qb

ε15Sb












(1)

式中:Δle,Δlb 分别为纵向和切向的压电陶瓷叠堆产

生的形变位移;Qe,Qb 分别为纵向和切向的压电陶瓷

叠堆产生的输入电荷;p=1.01×105
 

Pa为大气压。
依据电路知识可知,电荷和电压之间的关系为

Q=∫Idt=∫U
Rdt

(2)

式中:I为输入电路电流;R 为阻抗;U 为产生的电

压。则式(1)可表示为

Δle=nehe
1
E33

-
d2
33

ε33  p+
hed33∫ue

Re
dt

ε33Se

Δlb=nbhb
1
E15

-
d2
15

ε15  p+
hbd15∫ub

Rb
dt

ε15Sb















(3)

且:

Re=
1

2πfeCe
+re

Rb=
1

2πfbCb
+rb












(4)

式中:re,rb 分别为纵向和切向的压电陶瓷叠堆的内

阻;fe,fb 分别为纵向和切向的压电陶瓷叠堆的驱动

频率;Ce,Cb 分别为纵向和切向的压电陶瓷叠堆的电

容;Re,Rb 分别为纵向和切向的压电陶瓷叠堆的阻

抗。因此,尺蠖式压电陶瓷电机长行程位移xs(t)为

xs(t)=∫nbhb
1

E15
-
d215
ε15  p+

hbd15∫ub(t)dt

ε15Sb
1

2πfbCb
+rb  

















 dt

(u·e(t)≠0)

(5)
这里仅考虑双模式驱动器电压和频率对尺蠖
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电机的输出特性的影响,为了解释尺蠖式压电陶瓷

电机步进位移叠加运动的特点,将式(3)、(4)转化

为离散时间方程:

Δle(k)=nehe
1

E33
-
d233
ε33  p+

hed33∑
k

i=0
ue(i)

ε33Se
1

2πfe(k)Ce
+re  

Δlb(k)=nbhb
1

E15
-
d215
ε15  p+

hbd15∑
k

i=0
ub(i)

ε15Sb
1

2πfb(k)Cb
+rb  

















(6)
将式(6)转化为离散化状态方程:

ΔL(k)=∑
k

i=0

BU(i)+C (7)

其中:

ΔL(k)=[Δle(k),Δlb(k)]T

B=

hed33

ε33Se
1

2πfeCe
+re  

0

0
hbd15

ε15Sb
1

2πfbCb
+rb  

























U(i)=[ue(i),ub(i)]T

C= nehe
1
E33
-
d233
ε33  p nbhb 1E15

-
d215
ε15  p




 




 T






















(8)

进一步研究驱动电压和频率对尺蠖式压电陶

瓷电机的模型影响。由式(8)可发现,假设容性压

电陶瓷叠堆的内阻值无限接近于0,则有:

B=

2πeCehed33

ε33Se
0

0
2πCbhbd15

ε15Sb





















fe 0
0 fb






 




 (9)

2.2 速度-频率模型

由式(5)可知,尺蠖式压电陶瓷电机运动输出

的位移与切向形变的压电陶瓷叠堆的输出位移有

关。驱动逻辑关系是纵向形变的压电陶瓷叠堆提

供垂直于动子方向的预载力,使切向运动压电陶瓷

叠堆可完成形变到回摆换向过程,在实现长行程过

程中产生了输出速度的性能。因此,利用切向形变

的压电陶瓷叠堆的运动应力可进一步构建尺蠖式

压电陶瓷电机速度和驱动频率之间的关系。基于

压电陶瓷的叠堆应力效应原理[14]可得:

FBPCS=E15εBPCS-
d15ub

hb  (10)

式中:FBPCS,E15,ub,hb,εBPCS,d15 分别为切向形变

压电陶瓷叠堆的输出应力、弹性模量、输入电压、厚

度、应变位移和材料系数值。这里εBPCS=
ΔlBPCS
hb

。

当尺蠖式压电陶瓷电机运动时,切向形变压电陶瓷

叠堆将产生应变速度,直接驱动动子产生相对位移

输出,此时引入一个转换因子μ,尺蠖式压电陶瓷电

机运动输出力FIPM=μ
 

FBPCS,则式(10)可表示为

-μMIPMΔl
··
(t)=

E15Δl(t)
hb

-
d15ub(t)

hb
(11)

式中MIPM 为尺蠖式压电陶瓷电机动子的质量。
首先需要求解微分方程对应的齐次方程通解

和特解。由尺蠖式压电陶瓷电机运动的物理特性

可知条件:

Δl(0)=0

Δl
·
(0)=0 (12)

依据初始条件求解后可得:

Δl(t)=

bub(t)ω
MEPCS(ω2-a2)

(cos(at)-cos(ωt)) (ω≠λ)

bub(t)
2MEPCS

t
 

sin(at) (ω=λ)












(13)
由式(13)可知,速度是非连续输出,分析实际

物理运动输出情况,角频率ω>400π,已超过了运动

的最大速度(2
 

mm/s),此时ω<λ(λ 为临界角频

率)。因此,在连续的运动过程中得到尺蠖式压电

陶瓷电机的运动速度v(t)与双模式驱动器驱动频

率fb 间的关系为

v(t)=
d15ub(t)ω

μhbM2EPCS ω2-
E215

μ2M2IPMh2b  
cos

E15
μMIPMhb

t  -cos(ωt)



 






ω=2πfb












(14)

2.3 滑模控制方法的大电压低纹波研究

尺蠖式压电陶瓷电机的位移、速度与双模式驱

动器的输出电压、速度有关,位移分辨率主要与双

模式驱动器中线性功率放大器的细分电压有关。
应用滑模控制的方法对双模式驱动器输出电压进

行降噪,以提高输出的最小细分电压值,进而提高

尺蠖式压电陶瓷电机的位移分辨率。假设频率定
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量,则将电压纹波Δu 代入式(11)可得:

Δl
··
=-aΔl+b(u+Δu)

a=
E15

μMIPMhb

b=
d15

μMIPMhb














(15)

式中Δl为噪声下的输出位移。

为了实现滑模控制器定律,设计滑模控制器中

滑动变量S 为

S=e
·
+ce (16)

式中e为尺蠖式压电陶瓷电机的位移误差,即输入

位移Δld 与实际反馈位移Δl之间的差值。当c∈

R+时,误差e→0。其中S 的导数为

S
·
=e··+ce·=Δl

··

d-Δl
··
+ce·=

Δl
··

d-b(u+Δu)+aΔl+ce
· (17)

本文设计滑模控制器为

u=μ
MIPMhb

d15
 Δl··d+ E15

μMIPMhb
Δl+ce·+

   γS+ρsgn(S) (18)

常数γ 和滑模控制器的切换增益ρ属于R+,在

有限时间内使S 达到0,则符号函数可表示为

sgnS=
1    (S>0)

0    (S=0)

-1    (S<0)








 (19)

为了保证控制系统稳定性和较好的鲁棒性,须
引出李雅普诺夫函数稳定性分析[15],对于该方法的

证明如下:

V=
1
2S

2≥0 (20)

证明该函数是正半定函数,V 相对于时间的导

数为负定。证明[15]如下:

V
·
=SS

·
=S[Δl

··

d-bΔu-aΔl-bu-ce
·]=

S[-k1S-k2sgn(S)-bΔu]≤
-k1S2-(k2+b|Δu|)|S| (21)

令k1,k2>0,则有:

V
·
≤-k2S2≤0 (22)

以上证明了滑模控制器具有稳定性,可用于抑

制电压纹波而不影响系统的稳定性。

2.4 双模式驱动器硬件描述

针对尺蠖式压电陶瓷电机的运动特性,对双模

式驱动器的硬件需求如表2所示。

表2 双模式驱动器的硬件需求表

输出路数/路 最小细分电压/mV 输出电压幅值/V

4 90 ±200
输出电流/mA 输出频率/Hz 带宽/kHz

40 0~800 50

  IWPECM 双模式驱动器的硬件系统(见图4)

主要包括双模式控制系统硬件和线性功率放大器

硬件。

图4 双模式驱动器硬件的系统图

本文提出的双模式控制系统硬件核心主控单

元采用Zynq7020控制器(Xilinx系列产品),主要架

构由可编程处理器(ARM)和可编程门阵列处理器

(FPGA)单芯片双核处理方式组成。核心主控单元

中一个核心(FPGA)实现数字信号发生器(DDS)产
生电压信号(-10~10

 

V)任意功能波形。放大电

路是一种多通道的线性放大器硬件电路,采用音频

功放的方式设计。此外主板集成了网口(数字量通

信接口)功能,网口与上运动控制器通信接收控制指

令,数据交互通过核心主控单元另一个核心(ARM)

实现。

3 实验测试与讨论

为了验证双模式驱动器的硬件性能和尺蠖式

压电陶瓷电机的控制模式功能,搭建了整个实验测

试系统平台。其中,双模式驱动器硬件系统主要由

控制器(模式控制系统硬件)和多通道的线性(功
率)驱动器(线性放大器硬件)组成,功能测试对象

为尺蠖式压电陶瓷电机。采用的位置检测系统为

采样率10
 

MHz、分辨率0.1
 

nm的激光干涉仪传感

器。整个实验系统如图5所示。
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图5 实验系统图

3.1 双模式驱动器硬件功能测试

在双模式驱动器中采用自编程序测试功能,双
模式驱动器中的控制器系统生成的电压为

uin=4sin(2π×80)+4sin(2π×200)+
4sin(2π×800) (23)

由式(23)可知,当频率分别为80
 

Hz、200
 

Hz和

800
 

Hz的混合正弦波信号输入,信号峰-峰值为4
 

V
时,其输出结果如图6所示。

图6 双模式驱动器硬件性能测试结果

由图6可看出,由控制器生成的输入电压信号

通过双模式驱动器放大为输出电压信号。经过放

大后的信号存在相位延迟特性,计算出的双模式驱

动器相 位 延 迟 为 几 微 秒 级,在 控 制 系 统 带 宽 为

50
 

kHz时可忽略相位延迟对整个系统的影响。但

双模式驱动器输出后的大电压纹波(为100
 

mV)对

尺蠖式压电陶瓷电机性能输出影响较大,可应用滑

模控制(SMC)的方法解决此问题。经实验验证和

模型计算最终确定γ=3.6和ρ=5时,输出的大电

压纹波可降到80
 

mV,实验结果如图7所示。

图7 基于SMC控制输出的电压对比图

3.2 双模式驱动器模型性能验证

双模式驱动器在保证输入电压不变,输入不同

速度v 的长行程运动时,通过示波器测得不同的频

率如图8所示。

图8 速度与频率测试图

由图8可看出,尺蠖式压电陶瓷电机位移运动

步数为9步时(单步位移为2
 

μm),通过示波器测量

的双模式驱动器的频率。此时双模式驱动器驱动

电压峰-峰值 为500
 

V(逻 辑 控 制 器 信 号 电 压 为

±250
 

V),改变尺蠖式压电陶瓷电机的输入速度,

测试对应的驱动频率。保证尺蠖式压电陶瓷电机

的输出速度不变,当尺蠖式压电陶瓷电机位移运动

步数为10
 

000步时,通过改变双模式驱动器输入的
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驱动电压值,以及位置检测激光干涉仪测得输出位

移,验证位移-电压模型,结果如图9所示。

图9 电压与位移测试图

由图9可看出,尺蠖式压电陶瓷电机速度保持

为2
 

mm/s,双模式驱动器的输入电压值分别为

±250
 

V、±230
 

V、±190
 

V、±85
 

V和±50
 

V时,
通过传感器可测量尺蠖式压电陶瓷电机的位移。
通过反馈位移的结果发现,输入不同驱动电压值所

得尺蠖式压电陶瓷电机输出位移同时变小,当输入

电压为±50
 

V时,尺蠖式压电陶瓷电机输出位移为

0,原因是纵向压电陶瓷叠堆无法克服电机外壳体

预紧力,使纵向压电陶瓷叠堆切向无法输出。这验

证了尺蠖式压电陶瓷电机输出位移与驱动电压和

驱动频率有关,但位移输出精度仅与驱动电压有

关。通过激光干涉仪测试了双模式驱动器下尺蠖

式压电陶瓷电机的位移分辨率结果。
图10为双模式驱动器下尺蠖式压电陶瓷电机

的位移分辨率图。采用激光干涉仪测量和绘制了

原始图,测得的实验结果显示位移分辨率位移可达

0.5
 

nm,超过了控制器所能采到的最小分辨率位移

能力。

图10 双模式驱动器下尺蠖式压电陶瓷电机的位移分辨率图

4 结束语

针对尺蠖式压电陶瓷电机运动性能和应用,提

出和设计了一种双模式驱动器。通过位移-电压和

速度-频率控制模式的方式实现了尺蠖式压电陶瓷

电机速度和位移可控。实验中,首先输入正弦混合

波形对双模式驱动器硬件性能进行验证,输出放大电

压达到±200
 

V,混合频率为80
 

Hz、200
 

Hz和800
 

Hz
时波形不失真。其次引入滑模控制方法,双模式驱动

器输出大电压纹波由100
 

mV降到80
 

mV,使尺蠖式

压电陶瓷电机的输出位移分辨率达到0.5
 

nm。最后

输入不同运动速度,验证了双模式驱动器中频率-速
度的模型;输入不同驱动电压,验证了双模式驱动器

中电压-位移的模型。实现了尺蠖式压电陶瓷电机长

行程运动时的位置和速度可控。
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