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双模式慣性馬達之設計與特性研究 

 

學生：鄭喬華                             指導教授：洪紹剛 

國立交通大學機械工程學系 

 

摘要 

    本論文提出一種双模式慣性馬達，內含兩個並聯的壓電元件，同

動模式下可以造成平移運動，差動模式下可以造成旋轉運動，進而具

有兩個自由度，相較於傳統串聯式的設計具有多項優勢。本論文再以

實驗方法探討此双模式慣性馬達的各項性能，例如速率、解析度、線

性度、推力、扭矩等，再利用實驗結果決定適當的操作條件。 
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The Design and Characteristic Research of a 

Dual-mode Inertia Motor 

 

Student：Chiao-Hua Cheng           Advisors：Dr. Shao- Kang Hung 

 

Department of Mechanical Engineering  

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

The design of a dual-mode inertia motor involves an actuator that can 

generate translational and rotational motion without connecting the 

actuators serially. 

The dual-mode inertia motor embeds two parallel piezoelectric 

elements. Translational motion is generated when these two piezoelectric 

elements act in the same direction; rotational motion is generated when 

these two piezoelectric elements act in the opposite direction.     

Traditionally, translational or rotational actuators should be stacked 

serially to have multi-axis degrees-of-freedom. This thesis presents 

performance characteristics such as linearity, resolution, velocity and 

appropriate operating frequency. 
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一、 緒論 

 

1.1  研究背景及研究動機 

    在微觀的世界裡，其致動器之精準度要相當高，精度甚至頇達到奈米等級，

這種奈米級的精度有：原子力顯微鏡（atomic force microscope, AFM）[1]或掃描

穿遂式顯微鏡（scanning tunneling microscope, STM）[2]等。而致動器以傳統的

設計大部分無法符合上述需求。因此，一般奈米級的定位器最常用的是壓電致動

器。 

    壓電致動器大致有下列優點：體積小、反應速率快、機電能轉換效率高、每

步位移量小、精度高、推力大、不會有電磁干擾等等。比如說在電子顯微鏡的操

作環境中，若要進行物體的精密操控，此時就需要位移致動器。但是若使用電磁

馬達的話，會干擾磁場而且會有線圈散熱不良的問題，若因為這些熱而蒸發了污

染物，便會破壞真空的環境，故使用壓電致動器勢在必行。其中壓電致動器的應

用之一，是利用物體的慣性力和摩擦力原理[3]，來使物體位移的致動器，大家

習稱為慣性馬達或是超音波馬達。利用上述慣性力和摩擦力原理便可使物體達成

直線或是旋轉的目的。慣性馬達常見的是一軸僅代表一種位移運動，要多軸位移

運動就必頇以疊加多個來達成。比如一個平移致動器與旋轉致動器必頇相互串聯

疊加，才能同時擁有平移及旋轉自由度，但是這樣的串聯組合可能會導致體積過

於龐大或使之剛性降低等缺點，使得它的精度劣化。 
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    因此本研究是內建兩個並聯式的壓電致動元件，當它同動時可以產生平移運

動；差動時便可產生旋轉運動。這樣便是一個裝置即具有兩軸的運動，無頇串聯、

疊加而造成上述之缺點。且特殊的輸出電壓波形與電路[4]也被設計出來以達成

上述功能。       

    並聯式設計跟串聯式比較起來，剛性較串聯式高，對外界的震動相對而言較

為固定，且其結構穩、精度佳、結構緊緻、體積小、一個裝置同時具備兩個自由

度平移與旋轉。且無論平移或旋轉，兩個致動元件都有貢獻，如此一來可以產生

更大的推力或是速度，且受到負荷時兩個致動元件也可以互相分擔，讓使用壽命

延長。 

     

1.2  文獻回顧 

在精密儀器產業中，奈米定位平台的解析度要高，因此需要移動距離微小化

的步進馬達（stepping motor）。一般常見的有慣性馬達（inertia motor）、尺蠖式

步進器（inchworm）[5]、及摩擦力馬達（friction motor）等。而驅動方法也多樣

化，常見的有壓電式致動、電磁力致動、摩擦力驅動等，其中以壓電式致動為最

大宗，就前述之優點如體積小、反應快、機電能轉換效率高、位移量小、精度高、

推力大、不會有電磁干擾，是優於其他致動方法的。 
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    因為壓電致動器位移量小，為提高它的行程便需要一放大機構，一般是使用

線切割之製作方法，做出撓性槓桿放大機構。但是撓性放大機構之設計，對於一

軸之致動器來說是不太有影響，但如果做在同一平面上的兩軸位移運動，因為撓

性結構之關係，很容易發生平台有微微轉動之情形。S. H. Chang 和 B. C. Du 在

1998 年，設計一線切割之致動平台[6]，改善傳統 Scott-Rossell 直線機構轉換，

使得全行程可以有 100μm，解析度為 0.04μm，且使得因耦合旋轉的角度的偏差

量小於 31.1μrad，共振頻率為 80Hz，其奈米位移平台外觀如圖 1-1 所示，其圖

右下方接線部分即為壓電致動器。 

 

圖 1-1  S. H. Chang 和 B. C. Du 奈米位移平台 
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    而另一種提高行程之方法是增加致動器的數量和加大質量塊。Jean-Marc 

Breguet 和 Reymontl Clavel [7]，在 1998 年，使用三個壓電致動器，並以滯滑

（stick-slip）摩擦移動一滑塊，是為單軸運動。壓電致動器上乘載著一滑塊，以

滑塊本身的重量來當作慣性力，其中慣性馬達的特性便是要有一當作慣性力之質

量塊。在三個致動器中，兩個當作導引用的角色，一個當作防止旋轉運動發生，

如圖 1-2 所示。而滑塊長度為 40mm，其行程為±7.5mm。 

 

 

 

圖 1-2  單軸滯滑摩擦致動器 
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    提高行程之方法除前面所提，也可讓壓電元件來推動一線性導軌，而無頇設

計撓性放大機構抑或是加大移動平台。Chee Kian Lim，在 1999 年設計一線性導

軌[8]，其壓電致動器和位移滑塊是在同一體的，意即線性導軌始終是定子，滑

塊跟致動器是一起移動的，此種設計其行程，理論上可以無限，只要導軌長度夠

長的話。在圖1-3的實驗裡導軌長220mm，意即全行程為220mm，解析度為50nm。

在圖 1-3 中的下圖，為了要有雙軸之移動，因此必頇把導軌結合起來。 

 

 

圖 1-3  Chee Kian Lim 設計之線性導軌 
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    在西元 1995 年，S. Kleindiek 利用剪力模式之壓電材料並用慣性馬達原理，

設計一個三軸奈米位移平台[9]，如圖 1-4 所示。S. Kleindiek 為了要有三軸之運

動，堆疊了三組位移致動器，Z 方向的慣性致動器經過精巧的設計，將 Z 軸置於

X 和 Y 軸之中心，讓體積變為較小，其體積為 2×2×1.1cm。 

. 

圖 1-4  三軸奈米位移平台 
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1.3  研究目標 

本研究中，嘗詴設計並製作出一個双軸的慣性馬達。且不僅如此，還要找出

它最佳的致動條件以及各項特性分析，例如：共振頻率、速度、解析度、推力、

扭矩、線性度等。 
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二、 預備知識 

    在本章節中首先介紹致動器所使用之壓電材料之應用範圍、材料特性以及其

應用限制，其次介紹所設計之輸入電壓波形，使得此致動器以慣性原理來達到步

進之效果。 

2.1  壓電材料 

    壓電材料應用範圍廣泛，隨時可見於我們的日常生活中，比如：超音波斷層

影像診斷裝置、穿隧掃描式顯微鏡(scanning tunneling microscope, STM)、霧化

器、金屬等的非破壞檢查裝置、石英鐘錶、噴墨頭、奈米定位器、壓電變壓器等。 

    本論文著重之重點是放在壓電材料在感測、致動方面的應用。壓電材料有別

於一般的傳統致動器，壓電材料具有良好的機電能轉換效率、快速的頻率響應、

尺寸及位移量小、發熱量小、精度高等，因此使得它被廣泛應用在奈米級的高精

度定位系統。簡略的比較其優缺點，總體來說，一般壓電材料之優點為體積小、

發熱小、反應速度快、解析度高、機電轉換效率高、出力大、不受電磁訊號的干

擾；但其缺點為總位移量小、材質易脆、難承受非均勻力，以及非線性現象如：

磁滯現象、潛變、響鈴殘振等。 

    具有壓電現象之材料種類繁多，包含了天然晶體比如石英、電氣石，以及人

造材料比如高分子材料的聚偏氟乙烯（Polyvinylidene Fluoride, PVDF）。在 1942

年，科學家們發現鈦酸鋇（BaTiO3）具有壓電性質後，緊接著陸續發現各種種類

之具壓電性質之材料，一般可大約的分類成下頁表 2-1 之四類： 
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表 2-1  具壓電現象之材料 

陶瓷類（ceramic） 鈦酸鋇、鋯鈦酸鉛 

單晶類（single crystal） 電氣石、鈮酸鉀、石英 

薄膜類（thin film） 氧化鋅、氮化鋁 

聚合物（polymer） 聚氯乙烯、聚偏氟乙烯 

 

2.2  壓電效應原理及其非線性現象 

    是一種機械能與電能互換之現象，此現象最早被發現是在西元1880年，由法

國科學家，居里兄弟（Jacques Curie, 1855-1941；Pierre Curie, 1859-1906）發現了

壓電效應[10]（piezoelectricity）。居里兄弟在研究熱電性與晶體對稱性的現象時，

發現有些天然礦物晶體受到壓力因而改變體積時，在晶體的表面會產生微小的電

荷。這種現象便稱之為壓電效應，這現象形成之原因是因為材料晶格內，特殊的

原子間排列方式，使得材料具有應力場與電場耦合之效應。又在西元1881年，他

們實驗證實了這種現象也是可逆的，也就是晶體置於電場中時也會造成體積上的

變化。 

    此即是所謂的壓電性（piezoelectricity），是為一種機電能互相轉換之效應。

後來科學家們經過更詳細的研究後，便把材料因應力、應變的變化而造成電場的

變化稱之為「正壓電效應」。反之，材料因加入一個電場而造成應力、應變的變

化便稱之為「逆壓電效應」，而具有壓電效應的材料便統稱為「壓電材料」。 
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    壓電材料會有其極化的方向，有些未極化前的壓電材料，是不具壓電效應的。

因為材料內部結晶為等向性（isotropic），使得偶極矩的方向是隨機分布，互相平

衡抵銷下使得材料不具壓電性，如圖2-1（a）所示。因此就需要極化之處理，使

得晶體內原本平均分布的偶極矩依極化電場去做排列，如圖2-1（b）所示，使之

產生異向性（anisotropic）而有壓電效應。 

  

             圖2-1（a）  材料未極化前          圖2-1（b）  材料加一向上電場極化之後  

     

    且在使用上也必頇注意幾項事情。比如一般使用之壓電材料為鐵磁性材料，

當鐵磁性之壓電材料使用時功率過高而發熱時，隨著溫度一直升高，壓電性便會

逐漸減弱，一直到溫度高於居禮溫度時（如鈦酸鋇陶瓷約為130℃），便會永久喪

失其壓電性；或施加電場之方向與極性方向相反時，會造成去極化，而失去壓電

效應；或是施加的電壓值和外力過大也會造成壓電材料之毀損。 
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正壓電效應（direct piezoelectric effect） 

    如圖2-2所示，對一壓電材料施以物理應力時，使壓電材料變形，極化強度

因偶極矩縮短而減弱，因此一部份的電荷被釋放產生一電場來抵抗這趨勢，以保

持原始狀態。此機電能轉換是為機械能轉換為電能。 
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圖2-2  正壓電效應 
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逆壓電效應（converse piezoelectric effect） 

    如圖2-3所示，對一壓電材料施加與極化方向相同之電場時，極化之強度因

偶極矩變長而增強，因此壓電材料為抵抗這趨勢而沿著電場方向伸長以保持原始

狀態。此機電能轉換是為電能轉換為機械能。 
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圖2-3  逆壓電效應 
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2.2.1  磁滯效應（hysteresis） 

    此為壓電材料的非現象之一。如圖2-4所示，當輸入之電壓訊號由 0V 升高

至某定值後，再降低回到 0V 時，可以發現電壓和位移量並沒有一線性關係，

而且不是順著同一條路徑回來，而是偏移了一個位移量∆x，這種現象便稱之為

磁滯效應（hysteresis），且此現象會隨著輸入電壓的升高而變得更加明顯。由於

鐵電材料所做成的壓電致動器，無法有效的避免磁滯效應的發生，而且磁滯效應

所造成的誤差會高達全行程的10~15％，這在利用壓電材料應用於奈米級精密定

位上是個令人相當困擾的現象。消除磁滯現象方法可以是選擇適當的壓電材料和

其合適的工作電壓，使工作電壓盡量不落在磁滯曲線區內。但一般消除此現象的

方式，大多還是利用回授控制補償方法來解決。 

Voltage (V)

D
is
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en
t 

(μ
m

)

∆x

 

圖2-4  磁滯效應 
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2.2.2  潛變現象（creep） 

此為壓電材料的非現象之一。如圖2-5所示，當輸入一固定電壓值保持不變

後，伸長量∆L理應保持不變。但是由於壓電材料內的極性持續的增加，即使電

壓保持固定，壓電材料也會隨著時間愈長而緩緩的伸長一小距離，這種現象便稱

為潛變（creep）。其伸長量∆L和時間的關係式（2.1）為： 

∆ L ≒ ∆ [ 1 + γ × log (10t) ]                                       式（2.1） 

其中  

γ = 壓電材料之潛變因子（creep factor）   

t = 時間 

 

Time (s)

∆
L
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μ

m
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圖2-5  潛變現象 
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2.2.3  響鈴殘振（ringing） 

    圖2-6為響鈴殘振，此為壓電材料的非現象之一。操作在一共振頻率下，所

產生的一種無阻尼響應，此現象稱之為響鈴殘振（ringing）。在到達目標伸長量

前持續震動，隨時間增長後漸漸到達目標伸長量，欲消除此現象可用回饋控制來

解決。 

Time (ms)

∆
L

 (
μ

m
)

 

圖2-6  響鈴殘振 
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2.3  慣性馬達致動基本原理 

    本研究是使用壓電材料作為慣性馬達之致動器，其步進基本原理示意圖如圖

2-7 所示。 

 

Piezo Stator

Rotor

壓電材料

I

II

III

Time (s)

V
o

lt
ag

e

I

II

III

Fast

Slow

 

 

圖 2-7  慣性馬達致動基本原理 
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    其驅動原理對照圖 2-7 來說明，其定子（stator）緊黏在壓電材料上，而動子

（rotor）則置放於定子之上，慣性馬達其電壓驅動波形是以鋸齒波來驅動，初始

狀態是 I。當壓電材料被以緩緩升高之電壓驅動時便緩緩伸長，而動子和定子會

因兩者之間的靜摩擦力而被帶動一小段距離，如狀態 II 所示。接著壓電材料被

以較陡之陡降的電壓驅動時便快速縮短，動子會因本身質量產生的慣性力而仍停

留在原地，如狀態 III 所示。其慣性力和兩者表面靜摩擦力（         ）關係如

式（2.2）所示，其中 m 和 a 分別為動子的質量及壓電材料快速縮短時造成動子

的加速度： 

 

  
         

 
                                     式（2.2） 

 

    由式（2.2）可看出慣性力小於兩者間靜摩擦力時便會形成狀態 II，慣性力

大於兩者間摩擦力時便會形成狀態 III。 

    經過前述之步驟，如此一來動子便達成了前進的目的。此時的狀態 III 其意

義變成與狀態 I的意義是同樣道理，接著重複的輸入此鋸齒波形便可使慣性致動

器達到步進的效果。 
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三、 系統設計 

3.1  系統架構         

    圖 3-1 和圖 3-2 所示分別為本系統之整體實體圖和 Solidworks 軟體建構的架

構圖。 

 
圖 3-1  實體架構圖 

 

 

雷射位移感測器 位移、推力、扭矩量測

雙
模
式
慣
性
馬
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圖 3-2  Solidworks 整體架構圖 
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3.2  致動器結構 

本研究設計之致動器—双模式慣性馬達，包含兩種運動：平移以及旋轉運動。

先說明本設計之双模式慣性馬達的結構，如圖 3-3 所示，包含的物件及結構特徵

有：基座（base frame）、平行運動之長柱（column）、夾持平行運動之長柱的 V

型槽（V groove）、撓性結構（flexure structure）、旋轉運動之平台（platform）、

作為旋轉軸心之圓柱（cylinder）、兩壓電元件（piezoelectric elements）以及搭配

撓性結構來夾持平行運動之長柱力道大小用的彈簧螺絲組（screw and spring）。 

screw
spring

piezoelectric 

elements

base frame

column

platform

cylinder

flexure 

structure
V groove

Z

X

Y

圖 3-3  致動器結構 
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    前述之双模式慣性馬達包含了兩種運動：平移以及旋轉運動，其運動自由度

示意圖如圖 3-4 所示，接著分別介紹平移及旋轉運動的設計和致動方法。 

 

圖 3-4  運動自由度示意圖 

 

3.2.1  平移運動（translational motion） 

    如下頁圖 3-5 所示，完成平移運動之結構主要是一基座、一長柱、一彈簧螺

絲組以及一對壓電元件。其中基座的設計，它一端是為撓性結構，另一端為彈簧

螺絲組，中間之上下兩端 V 型槽方形是為夾持長柱用，此處的長柱端是為動子，

而壓電元件端是為定子。彈簧螺絲組可用螺絲轉進的深度來控制彈簧壓縮量的大

小，進而控制 V 型槽夾持長柱的力道大小，才能使平移運動順利完成。夾持的

力道太大或是太小都沒辦法使平移運動完成，因為夾持力道直接影響了長柱和 V

型槽間的摩擦力，在這整個設計中，夾持力道大小的控制，是最為重要且頇注意

的地方。 
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圖 3-5  平移運動結構 

 

其致動原理是以壓電元件用同動的方式致動。參閱圖 3-6，此為致動器之仰

視圖。首先是平移運動前進的動作，對照圖 3-6（a），波形的 1、2、3 狀態分別

對照圖示的 1、2、3 狀態。一開始先對壓電元件 A 和 B 分別輸入如圖 3-6（a）

之電壓波形，當輸入電壓波形跑到 2 之狀態時，因為是緩緩上升之電壓，所以平

移運動之長柱端和 V 型槽夾持處會因靜摩擦力作用而使長柱原地不動，而另一

邊的壓電元件端便向前伸長，所以使壓電元件A和B緩緩伸長形成圖3-6 (a)—2；

接著當電壓波形跑到 3 之狀態時，因為是陡降的電壓，壓電元件快速縮回，又因

為平移運動的壓電元件端比較重，使得壓電元件端的慣性力大於長柱端和 V 型

槽夾持處的靜摩擦力，所以壓電元件端停留在原處，這樣便使長柱前移形成圖

3-6 (a)—3，輸入電壓波形之狀態 2 和狀態 3 完成時，狀態 3 其意義便跟狀態 1

一樣，即是重複前述之動作，所以壓電元件 A 和 B 同動的重複動作便使致動器

完成步進前進的動作。 
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圖 3-6（a）  平移運動前進之致動方式 

 

    反之，若要完成後退的動作，參閱圖 3-6（b），一開始先對壓電元件 A 和 B

分別輸入如圖 3-6（b）之電壓波形，當輸入電壓波形跑到 2 之狀態時，因為是急

速上升之電壓，又壓電元件端較重，所以壓電元件端的慣性力大於長柱端和 V

型槽夾持處的靜摩擦力，壓電元件端停留在原處，長柱端向後退，這樣便形成圖

3-6 (b)—2；接著當電壓波形跑到 3 之狀態時，因為是緩降的電壓，所以平移運

動之長柱端和 V 型槽夾持處會因靜摩擦力作用而使長柱原地不動，而另一邊的

壓電元件端緩緩縮短，壓電元件 A 和 B 緩慢縮短便形成了圖 3-6 (b)—3。輸入電

壓波形之狀態 2 和狀態 3 完成時，狀態 3 其意義便跟狀態 1 一樣，即是重複前述

之動作，所以壓電元件A和B同動的重複動作便使致動器完成步進後退的動作。 

 

 

圖 3-6（b）  平移運動後退之致動方式 



23 
 

3.2.2  旋轉運動（rotational motion） 

    如圖 3-7 所示，旋轉運動之結構主要是一圓柱、一對壓電材料，以及一旋轉

運動之平台（platform）。其致動原理是以壓電元件用差動的方式致動。同樣的，

旋轉運動平台中間之 V 型槽是夾持圓柱用，此處的圓柱是為定子，而旋轉運動

平台是為動子。彈簧螺絲組也是用來控制 V 型槽夾持圓柱的力道大小。 

壓電材料 夾持圓柱處

旋轉運動
之平台 圓柱 撓性結構

彈
簧
螺
絲
組

 

圖 3-7  旋轉運動結構 

 

首先是旋轉運動順時針旋轉之動作，對照圖 3-8（a）。一開始對壓電元件 A

和 B 分別輸入 A、B 之電壓波形，A 電壓波形之狀態 1 到狀態 2 使得壓電元件 A

緩緩縮短，B 電壓波形之狀態 1 到狀態 2 使得壓電元件 B 緩緩伸長，由於旋轉運

動之平台夾持圓柱間的靜摩擦力作用，所以旋轉運動平台被帶動，順時針旋轉一

角度，成為圖 3-8 (a)—2；接著壓電元件 A 在電壓波形之狀態 2 到狀態 3 間快速
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伸長，壓電元件 B 在電壓波形之狀態 2 到狀態 3 間快速縮回，因為旋轉運動平

台本身質量產生的慣性力大於圓柱夾持處的靜摩擦力，所以旋轉運動平台停留在

原處，壓電元件 A 和 B 回到快速回到原來長度成為圖 3-8 (a)—3。輸入電壓波形

之狀態 2 和狀態 3 完成時，狀態 3 其意義便跟狀態 1 一樣，即是重複前述之動作，

所以壓電元件 A 和 B 差動的重複動作便使致動器完成順時針旋轉運動。 

 

 

圖 3-8（a）  旋轉運動順時針示意圖 

 

    反之，欲完成旋轉運動之逆時針旋轉之動作，對照圖 3-8（b）。一開始

對壓電元件 A 和 B 分別輸入 A、B 之電壓波形，A 電壓波形之狀態 1 到狀態 2

使得壓電元件 A 緩緩伸長，B 電壓波形之狀態 1 到狀態 2 使得壓電元件 B 緩緩

縮短，由於旋轉運動平台夾持圓柱間的靜摩擦力作用，所以旋轉運動平台被帶動

逆時針旋轉一角度，成為圖 3-8 (a)—2；接著壓電元件 A 在電壓波形之狀態 2 到

狀態 3 間快速縮短，壓電元件 B 在電壓波形之狀態 2 到狀態 3 間快速伸長，因

為旋轉運動平台本身質量產生的慣性力大於圓柱夾持處的靜摩擦力，所以旋轉運

動平台停留在原處，壓電元件 A 和 B 回到快速回到原來長度成為圖 3-8 (a)—3。
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輸入電壓波形之狀態 2 和狀態 3 完成時，狀態 3 其意義便跟狀態 1 一樣，即是重

複前述之動作，所以壓電元件 A 和 B 差動的重複動作便使致動器完成逆時針旋

轉運動。 

 

 

圖 3-8（b）  旋轉運動逆時針示意圖 

 

3.2.3  驅動電路設計 

    圖 3-9（a）（b）所示為此双模式慣性馬達的驅動電路圖，輸入訊號經由軟體

LabVIEW 送出後，經放大器送出驅動，A、B 兩壓電元件之跨壓皆為 60V。圖

3-9（a）所示為平行運動之驅動電路，因為要使兩壓電元件同時運作，所以 A、

B 兩壓電元件必頇是以並聯方式連結，若是兩壓電元件沒有同時致動，而存在一

個時間差，則慣性馬達的致動情形可能會不符預期或無法作動。而圖 3-9（b）所

示為旋轉運動之驅動電路，為了使兩壓電元件同時運作，所以 A、B 兩壓電元件

必頇是以串聯方式連結，同樣的，如果存在著時間差，會使旋轉運動不符預期或

無法作動。以平移運動來說，兩壓電元件必頇同時伸長或同時縮短；以旋轉運動

來說，兩壓電元件必頇同時一前一後，故用此電路來達成同動、差動。 
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圖 3-9（a）  驅動電路平移運動用 
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圖 3-9（b）  驅動電路旋轉運動用 
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3.3  系統整合 

    圖 3-10 為整個實驗量測架構圖，在 PC 上由 LabVIEW 軟體送出致動器所需

之鋸齒波形，再經由美商公司 National Instrument（NI）製造之資料擷取卡（Data 

Acquisition, DAQ）送到運算放大器再去驅動本研究的双模式慣性馬達。位移量

測方面則是使用KEYENCE公司製造的雷射位移感測器LK-H020來測量位移量，

其量測範圍最大為 6mm。 

雷射位移感測器

PC LabVIEW
DAQ 卡

雙模式
慣性馬達

運算放大器

送出鋸齒波

紀
錄
致
動
器
位
移
量

感測位移量

 

圖 3-10  實驗量測架構圖 
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四、 實驗結果 

    本研究之實驗測詴双模式慣性馬達的一些性能：解析度、最大推力、最大扭

矩、平移及旋轉運動的共振頻率、線性度、平均步長、速率，並藉此來找出適當

的致動方法，使此双模式慣性馬達發揮最好的效能。而在最大扭矩以及最大推力

的量測方面，則是會搭配一剛性適當的懸臂樑，與其懸臂樑的撓曲來輔助計算其

推力和扭矩。以下會分別以數據和圖表，來表示在平移運動及旋轉運動下的各項

性能。 

 

4.1  解析度 

圖 4-1（a）及圖 4-1（b）分別代表平移運動和旋轉運動的解析度，觀察每

步的最小位移。首先觀察圖 4-1（a），在低頻下（20Hz），輸入一鋸齒波形（60V），

使双模式慣性馬達緩緩前進，由圖中可以觀察出位移和時間的關係。由圖中可以

觀察到，位移隨時間的變化呈一鋸齒狀，事實上是因為當双模式慣性馬達因動子

和定子間的靜摩擦力的帶動前進一小段距離後，接著双模式慣性馬達是以慣性力

大於靜摩力來停留在原處，但由於動子和定子之間不可能為完全沒有摩擦力，所

以動子會被摩擦力拉回一小段距離，因此位移隨時間的變化會呈一鋸齒狀，這樣

的圖示是合理的。如此一來，致動器前進後又被稍微拉回來之間的距離差，便是

此双模式慣性馬達平移運動的解析度，由圖 4-1（a）可以輕易的觀察到其平移運

動之解析度為 0.1μm。 
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圖 4-1（a）  平移運動解析度為 0.1（μm） 

 

接著是旋轉運動之解析度，觀察圖 4-1（b），同樣的在低頻下（20Hz），輸

入一鋸齒波形（60V），使双模式慣性馬達順時針或逆時針旋轉，圖 4-1（b）是

為順時針旋轉模式。由圖中可以觀察出旋轉角度（degree）和時間的關係。同樣

的由圖中可以觀察到，旋轉角度和時間的變化仍呈一鋸齒狀，這原因和上述之平

移運動一樣，皆為圓柱和撓性元件（platform）夾持處之間存在著摩擦力，因此

旋轉角度隨時間的變化才會呈一鋸齒狀。如此一來，順時針旋轉後再被逆時針稍

稍拉回之間的角度差，便是此双模式慣性馬達旋轉運動的解析度，其解析度為

0.04（degree）。 
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圖 4-1（b）  旋轉運動解析度為 0.04（degree） 

 

4.2  線性度 

    欲觀察双模式慣性馬達之線性度，故輸入一固定電壓訊號 60V，100Hz 來觀

察。圖 4-2（a）代表平移運動的位移對時間之關係圖；圖 4-2（b）代表旋轉運

動的旋轉角度對時間之關係圖。首先先觀察平移運動，由圖 4-2（a）中可明顯看

出，位移對時間的關係是一條近乎於直線的關係，幾乎與相關係數（Regression, 

R）重疊，其 R 值為 0.999。代表此双模式慣性馬達在平移運動下，其線性度相

當高。 
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圖 4-2（a）  平移運動線性度觀察 

    接著來觀察旋轉運動，見圖 4-2（b）。由圖中也可明顯看出，旋轉角度對時

間的關係也是近乎直線，其相關係數（Regression, R）R 值為 0.976。代表此双模

式慣性馬達在旋轉運動下，其線性度也是相當優異。 
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圖 4-2（b）  旋轉運動線性度觀察 
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4.3  推力及扭矩 

    見圖 4-3，由材料力學，懸臂之撓度和施力之關係可由式（3.1）得知。經由

雷射位移感測器量測懸臂之撓曲變形後，再經由式（3.1）計算即可算出致動器

之出力大小。而實驗用之懸臂規格如表 4-1 所示。 

a

δb

P

L

 

圖 4-3  懸臂之力和撓度示意圖 

  ：懸臂之撓曲 

P ：施力 

a ：固定端到施力點之距離                             
    

   
            

E ：懸臂之楊氏系數（Young's Modulus）                             式（3.1） 

I ：懸臂之截面慣性矩 

L ：懸臂全長 

表 4-1  懸臂之規格 

材料 楊氏系數（Young's Modulus） 長度 

A6061-T6 69GPa 5mm 
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    圖 4-4 為實驗量測用之懸臂，右端是為固定端。由圖中可以見到懸臂前端有

一針狀物，是用來當作施力點。此針狀物可以確保施力處是為一點的狀態且讓施

力不會偏移掉。而圖 4-5 是如何量測推力及扭矩之實驗擺設方法示意圖。 

 

 

圖 4-4  實驗用之懸臂 

 

懸臂

針狀物

雷
射
光

雷射位移感測器

旋轉軸

旋轉平台
(platform)

      （a）                                     （b） 

圖 4-5  量測推力（a）及扭矩（b）之實驗架設 
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    而扭矩及旋轉角度和角速度之計算可以用個簡單示意圖來幫助理解如圖 4-6

所示，其方形即為旋轉運動之平台（platform），其邊長為 2R，經由兩個雷射位

移感測頭量測出位移 A、B 後，D、d 為雷射光與中心軸之距離，但雷射光與中

心軸之距離較難以量測，不過兩道雷射光之距離 D＋d 經由實驗之擺設可以輕易

得知，再經由圖 4-6 右方之簡圖輔助，用三角函數計算便可得其旋轉角度 θ，以

式（3.2）表示。最後經由實驗結果計算，其最大推力和最大扭矩為表 4-2。 

表 4-2  最大推力和最大扭矩 

最大推力 最大扭矩 

0.11N 1.6×10
-5

Nm。 

 

θ  
    

 
    

  
  
   

   
   （degree）                           式（3.2） 

D

d

A

B

旋
轉
中
心

A

B
θ

d

2R

D

 

圖 4-6  量測計算扭矩簡單示意圖 



35 
 

4.4  平均步長與整體結構共振頻率 

在測量致動器速度過程中，發現了速度並沒有與輸入電壓之頻率呈線性關係，

反而在某區間速度是比較大的。在固定輸電壓 60V 時，比較不同頻率下之速度

和平均步長，如表 4-3 所示。 

表 4-3  不同頻率下之速度和平均步長 

 驅動頻率（Hz） 速度（μm/s） 平均步長（μm） 

100 17.23 0.172 

200 42.85 0.214 

 

就理論上來說，輸入電壓的頻率愈高，致動器的速度應該要愈快。故 200Hz

之速度理應為 100Hz 之速度的兩倍。但觀察其結果卻發現，當頻率升到 200Hz

時，其速度卻是 100Hz 的 2.48 倍，推測其原因，可能是結構本身可能本來精度

就不高所以造成誤差，但其實主要的原因還是此頻率的區間附近，是為整體結構

的共振頻率。 

概略來說，當一直調整由低到高輸入電壓的頻率，一直到了某個頻率點，便

會發現致動器的每一步的平均步長達到了最大值。其原因便是當操作至此頻率時，

此頻率便是為共振頻率點。因為共振頻率的關係，使得致動器的整體結構共振了

起來，使致動器整體結構震動得更猛烈，因此讓致動器的每一步的步長距離變大

了。 
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平移運動之共振頻率 

    輸入一固定電壓 60V，接著逐漸的升高頻率來進行掃頻之動作，進而找出致

動器整體結構共振頻率，由前述可知，共振點即為平均步長的最大值，圖 4-7（a）

是為頻率與平移運動的速度之關係圖，為證明其實驗有重複性，因此做了多組數

據來驗證，經由實驗結果顯示此實驗是有重複性的。因此挑出三組數據 data1、

data2、data3 來表示其速度與頻率關係圖。理論上當頻率逐漸升高時，速度也要

跟著增加，圖 4-7（a）之結果顯示是支持的，這使得接下來的平均步長的結果，

圖 4-7（b）是為合理的。 
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圖 4-7（a）  在不同頻率下，平移運動之速度 
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    圖 4-7（b）為在不同頻率下之平均步長（average step length）。由圖上可觀

察到，在驅動頻率 180Hz 和 260Hz 處，平均步長有峰值。此為旋轉運動之共振

頻率。而頻率 300Hz 以上雖與 260Hz 之平均步長的值相距不遠，但當施加頻率

超過 300Hz 後，速度雖然變得更快了，但卻變成沒有穩定性可言。在前述之章

節 3.2 的致動器結構中有提到，夾持力道是一項很重要的因素，300Hz 以上的頻

率會使夾持力不穩，而使得此致動器失去可靠度。 
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圖 4-7（b）  在不同頻率下，平移運動之平均步長 
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旋轉運動之共振頻率 

    圖 4-8（a）是驅動頻率與旋轉運動的角速度之關係圖。同樣的，實驗是有重

複性的，因此挑出三組數據 data4、data5、data6 來表示其角速度與頻率關係圖。

理論上當頻率逐漸升高時，角速度也要跟著增加，圖 4-8（a）之結果顯示是支持

的，這使得接下來的平均旋轉角的結果，圖 4-8（b）是為合理的。 
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圖 4-8（a）  在不同頻率下，旋轉運動之角速度 

    圖 4-8（b）為在不同頻率下之平均旋轉角（average angle of rotation）。由圖

上可觀察到，在頻率 260Hz 處，平均旋轉角有峰值。此即為旋轉模式下的共振

頻率。而驅動頻率為 100Hz 時，雖與 260Hz 之平均旋轉角之值相距不遠，但因

為角速度在 100Hz 時，其速度太慢了不符效率。 
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圖 4-8（b）  在不同頻率下，旋轉運動之平均旋轉角 

 

    由以上所述之，平移運動的共振頻率為 180Hz 以及 260Hz，而旋轉運動之共

振頻率為 260Hz，會發現其兩者有重疊現象。因此如果致動在 260Hz 時便會發生

耦合現象，意思就是當致動於平移運動時，旋轉平台受到共振影響也產生了轉動，

使定位精度降低。為避免此情形，因此必頇操作平移運動時，施以 180Hz 的驅

動電壓，操作旋轉運動時便要避開 260Hz 的驅動電壓，以防止耦合現象產生。 
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五、 結論與展望 

    本研究双模式慣性馬達已成功的被設計出來，在平行運動上其行程理論上是

無限的，因為其行程的決定因素是在於平行運動之長柱（column），長柱愈長，

行程愈大；而旋轉運動方面，旋轉運動之平台（platform）也能做一個 360 度旋

轉的運動。 

    本研究運用並聯式的壓電元件，利用其差動和同動而成功的設計出一個具有

兩個自由度之致動器，而無頇做疊加的動作。因為以往的設計即一軸僅代表一種

位移，需要多軸運動便需要將致動器疊加起來。並聯式設計之剛性比串聯式高，

因此優點有精度佳、結構緊緻、體積小，一個裝置同時具有兩個自由度，且無論

平移或旋轉，兩個壓電致動元件都有貢獻，而且受到負荷時，兩個致動元件可以

共同分擔其負載，延長使用壽命。 

    設計出此双模式慣性馬達後，量測其主要判斷致動器優劣的各項性能。本研

究在平移及旋轉運動之步進解析度分別為 0.1（μm）和 0.04 （degree），而平移

推力以及旋轉扭矩分別為 0.11N 和 1.6×10
-5

Nm。再經由掃頻得知，在平移運動模

式下，共振頻率為 180Hz 和 260Hz，在這兩共振頻率下，有最大的平均步長；而

在旋轉運動模式中，其共振頻率為 260Hz，在此共振點有最大的平均旋轉角。但

由於共振頻率重疊，因此操作時需避開 260Hz，在 180Hz 時操作平移運動模式，

在旋轉運動模式則避開 260Hz 致動。 
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    無論平移和旋轉運動，其最為重要的是夾持的力道大小控制。因為夾持的力

道直接影響了動子和定子之間的靜摩擦力大小，太大或者是太小皆無法使致動器

運作或是會使其性能極差。 

    在未來發展方面，動子與定子接觸面間摩擦力大小的控制，是一項重要的課

題，經由能更方便的調整彈簧螺絲組改變夾持力後，相信致動器的可靠度能大大

提高，或許進而精進致動器速度、解析度。 
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