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國立交通大學機械工程學系碩士班 

 

 

摘要 

    本論文提出一種電磁與壓電混合式致動器，同時結合了電磁式致動器長行程與壓電

式致動器高解析度的優點。此混合式致動器包含可動件、導引件、撓性可調預壓裝置、

電磁鐵、壓電元件、以及周邊控制電路。首先利用撓性可調預壓裝置並設定電磁鐵電流，

使得電磁致動力介於最大靜摩擦力與動摩擦力之間。再利用壓電元件所產生的微震動，

控制可動件與導引件之間的接觸情況在靜摩擦與動摩擦之間切換，從而達成長行程

(6mm)且高解析度(1.7µm)的直線運動。 

 

 

 

 

 

 



 

ii 
 

The Design and Characteristic Research of a Hybrid Electromagnetic 

and Piezoelectric Actuator 

 

student：Li-Kang Chen Advisors：Shao-Kang Hung, Ph.D. 

Department of Mechanical Engineering 

National Chiao Tung University 

ABSTRACT 

 

This thesis presents a hybrid electromagnetic and piezoelectric actuator, which 

has the advantages with both long traveling range in electromagnetic actuator and 

high-resolution in piezoelectric actuator. The hybrid actuator consists of moving part, 

guidance, pre-load structure, electromagnet, piezoelectric material, and control 

circuits. First, adjusting the electromagnetic force between the maximum static 

friction force and kinetic friction force by setting the pre-load structure and the coil 

current. Then, when the state of the contact face is transferred. The actuator could 

move forward or back. Therefore, the actuator can perform one DOF motion with 

long traveling range(6mm) and high resolution(1.7µm). 
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一、 緒論 

1.1 前言 

    隨著科技的進步，產業界和科技界對系統設備之性能要求也不斷提高。小型

化、高精確度與高穩定性成為各領域之重要追求目標。不論是半導體產業、光電

通訊、精密機械設備、顯微機構、表面工程等，還是精密加工、定位與需無污染

環境之相關產業，皆需要定位精度高、快速驅動之機械相關設備來完成，如原子

力顯微鏡(atomic force microscope, AFM)[1]或掃描穿遂電子顯微鏡(scanning 

tunneling microscope, STM)[2]，檢測探針必頇十分接近被測物表面至數奈米間距，

為了防止撞針意外發生，故需要高解析度的定位來避免。 

    現今高精度致動器多採用壓電材料，其主要優點就是輸出力量大、速度快且

位移解析度相當高，經由精確的電壓控制亦可獲得奈米級的位移解析度，但位移

與驅動電壓間存在著非線性的磁滯現象(hysteresis)[3-4]，且最大行程也受限於其

幾何尺寸，使得可驅動的位移量僅有數十微米左右，為了擴大致動行程，通常會

加入放大機構來彌補壓電致動器行程過短的重大缺陷。 

    電磁式致動器利用電磁交互作用將電能轉化為機械能，其結構易於微小化，

適合用於微小、狹窄空間中，如手機或數位相機的鏡頭內就利用它來調整焦距。

此類致動器的特點為出力大、速度快，且可驅動的位移量可達到毫米等級，遠大

於壓電致動器，但使用時由於溫度飄移的關係，使的電流不易控制且位移解析度
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較壓電式差。另外，由於電磁力屬於非接觸式超距力，因此不需與物體接觸便能

以電磁力驅動目標，避免因為磨損而減少使用壽命，表 1.1 為電磁式與壓電式兩

種致動器的特性比較表。 

    本研究設計開發出一個混合式電磁壓電致動器，詴著將電磁式與壓電式這兩

種致動器的優點融合在一起，使得此混合式致動器具有出力大、速度快及毫米等

級的可驅動位移量等特點。以電磁線圈產生的電磁力來驅動可動件，搭配壓電材

料的使用，利用動、靜摩擦力間的轉換以及線圈電流方向的改變，達成長行程、

往復位移的目的，適用於精密定位等相關應用。 

 

 

表 1.1  電磁式與壓電式特性比較 

 位移解析度 全行程 出力 其他 

壓電式 較高 
較短 

(數十微米) 

大 存在非線性磁滯現象 

電磁式 較差 
較長 

(可達毫米等級) 

大 電流不易控制 
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1.2 文獻回顧 

    在相關的研究當中，將壓電式以及電磁式兩種致動原理結合在一起的設計比

較少見，最後經過搜尋以及仔細的研讀後，整理了以下幾篇相關的研究回顧，其

原理皆是透過機構、磁迴路設計，巧妙的運用摩擦力來控制致動器的位移方向及

位移量，此類設計稱為尺蠖式(inchworm)致動也是目前精密定位中常用的方法，

作動方式就類似蟲的行進方式一步一步的移動，整體結構可分成夾持器及致動器

兩部份，透過一定的作動順序即可達到一個方向的精密步進，再經由位移的累積

可達到長行程的位移，其中以壓電材料伸長、縮短來負責致動器的位移，另外夾

持部份也可以透過不同的設計來達成各種的需求。 

    1998年，日本的Kato等人研發出一種XYθ三個自由度的致動器[5]，以壓電材

料搭配線圈組成一Y型結構如圖1.1(a)所示，當線圈通電產生磁場吸附於底部磁性

物質組成的平台，此時伸長壓電材料即可使致動器產生微小的位移或旋轉，圖

1.1(b)為此致動器作動方式示意圖。此致動器最佳的步進位移解析度可達0.44μm，

角度解析度則為1.3μrad。 
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(a) 致動器系統結構及磁迴路路徑 

 

(b) 致動器平移及旋轉的作動方式 

圖1.1 Kato 等人研發的三自由度致動器[5] 

    2001年Aoyama和Fuchiwaki設計出一新型致動器[6]，用來協助掃描式電子顯

微鏡(scanning electron microscope, SEM)[7]的樣本定位如圖1.3所示，以及硬度測

詴設備的移動載台[8]，致動器結構如圖1.2所示，線圈用來調整平台與致動器間
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的摩擦力，壓電材料負責致動器的位移，其步進解析度可達7.0 µm，速度最高為

1.16mm/s，但由於線圈產生的磁場會干擾SEM的電子束產生偏移而降低影片解析

度。 

 

 

 

 

圖1.2 Aoyama和Fuchiwaki設計的致動器[6] 

 

 

 

 

 

 

圖1.3 Aoyama和Fuchiwaki設計的致動器應用於SEM示意圖[6] 

    2002年Aoyama和Fuchiwaki以四個壓電材料互相垂直排列和四個線圈設計

出如圖1.4所示的四足致動器[9]，利用壓電材料週期性的伸長、縮短以及線圈調

整接觸面間摩擦力，即可使致動器產生三個自由度XYθ的運動，在XY方向具有

約4.7µm的解析度。 
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圖1.4 Aoyama和Fuchiwaki設計的四足致動器[9] 

    由於尺蠖式致動器通常需要運用多個致動元件才能達到步進的效果，除了製

作成本提高外，致動器質量增加也會影響性能的表現。2006年Shaoze等人利用撓

性結構設計出的致動器如圖1.5所示[10]，僅使用了一個壓電材料即可達到三個自

由度的位移，此設計方法有效的降低了致動器的質量，其X方向的解析度約為

11.6µm。 

 

                 

 

(a)                                 (b) 

圖1.5 Shaoze等人以撓性結構設計的致動器[10]，(a)致動器示意圖，(b)致動原理 
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     2008年Torii等人使用六個壓電材料、三個線圈，設計出類似史都華平台

(Stewart platform) [11]具有六個自由度的致動器[12]如圖1.6所示，在XYθ方向最

高解析度可達0.2µm、0.2µm、10µrad，此設計缺點為結構複雜、使用多個壓電材

料，故較不易控制。 

 

 

(a)top view                            (b)side view 

圖1.6 Torii等人設計類似史都華平台的致動器[12] 

    

    在車用電子、測詴設備常常可見開關致動器的應用，依不同的致動原理，可

分為壓電式、電磁式、熱驅動式等，電磁式開關出力大但氣隙小。2005年Yao等

人以線圈、壓電材料設計出的混合式致動器[13]圖1.7所示，具有出力大、氣隙大

的優點，利用壓電樑產生撓曲，使致動器氣隙達到400µm、出力約為200µN。 
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圖1.7 Yao等人設計的混合式致動器[13] 

    音圈致動器(Voice-Coil Actuator)或稱音圈馬達(Voice Coil Motor)，是屬於線

性直流馬達(Linear Direct-Current Motor)的一種，其優點在於其線性控制的特性、

零磁滯(Zero Hysteresis)、高精密度、體積小，低噪音等，應用在精密產品上已有

逐漸取代使用旋轉式馬達的傳統致動器。 

    2009年Liu等人將致動器的可動件設計成圓柱形，以兩側線圈搭配彈簧的使

用來驅動可動件如圖1.8所示[14]，其目的為希望將致動器微小化，能夠運用在手

機、相機的鏡頭中調整焦距，此致動器的全行程為0.5mm、定位重複精度可達

5µm。 

 

圖1.8 Liu等人設計的音圈致動器[14] 
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    2010年Hisayuki等人將兩個L型結構利用懸臂樑連接起來如圖1.9所示[15]，

以懸臂樑導引可動件產生直線的位移，此致動器全行程為280µm、解析度最高為

1µm、出力最大可達20mN。 

圖1.9 Hisayuki等人設計的致動器[15] 

    上述的相關研究中，以尺蠖式致動原理設計的致動器，結合多個致動元件(壓

電材料、線圈)，使致動器具有平移、旋轉多自由度且全行程理論上可達到無限

長，優於本研究所設計得混合式致動器，僅有單自由度、全行程為數毫米，但多

個致動元件也會造成不易控制以及體積增加的缺點。而位移解析度方面，本研究

的混合式致動器則優於上述的相關研究，最高解析度約為1.7µm。另外，由於尺

蠖式致動器的出力大小取決於線圈吸附於鐵磁性材料上所產生的摩擦力大小，而

本研究所設計的致動器則是直接以線圈產生的電磁力來驅動可動件，故在相同的

電磁力作用下可以產生較大的推力。而音圈致動器的設計出力大，但若是要將致

動器定位在某個目標點上，則必頇使線圈持續不斷的通電產生磁場，相較於本研
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究所設計的致動器，到達設定的目標點後，利用摩擦力將可動件固定於目標點處，

減少了能量的損耗。此外，由於動、靜摩擦力能夠迅速的轉換，使本研究的致動

器較音圈致動器具有更大的夾持力而能夠快速的靜止下來。 
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論文結構 

第一章  緒論 

    本章為緒論，介紹研究背景與動機，對相關文獻加以整理與探討，並說明本

研究之目的，並進一步構思相關的研究方法，最後說明本論文之架構。 

第二章  預備知識 

    介紹致動器所用到的各種元件之原理與應用，分為三個部分，最後提及選用

各種元件時之注意事項。 

第三章  致動器設計 

    將致動器中最重要的整體機構設計、所運用的致動原理、簡單的控制電路做

詳細的介紹。 

第四章  實驗 

    本章節討論實驗之流程並展示此研究之實驗所得結果 

第五章  結論與展望 

    說明研究之心得與結論，並提出其他後續可深入研究的方向與相關建議，改

進目前所發現的缺失，說明實驗的參數調整注意事項，提高致動器性能。 
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二、 預備知識 

2.1.1 電磁鐵的原理及運用 

    西元 1819 年，丹麥的物理學家厄斯特(Oersted, 1777-1851)偶然的發現一條

通有電流的導線，靠近一個可以自由轉動的磁針，發現磁針竟然產生偏轉，如果

使電流流向相反，磁針竟也產生反向偏轉。這現象表示載流導線的周圍一定有磁

場存在，才會影響磁針偏轉的方向，隨後法國物理學家安(Ampere, 1775-1836)進

行深入而詳細的研究，發現了電流和其所產生的磁場間的關係。此後，許多科學

家便詴圖尋找由磁產生電的逆效應。在電流磁效應被發現後不久，大約在 1825

年，英國人斯特金(William Sturgeon, 1783-1850)將通有電流的金屬線纏繞在絕緣

的鐵棒上而發明了電磁鐵，電磁鐵和一般永久磁鐵最大的差別，是電磁鐵可以藉

由改變通過線圈的電流大小及線圈的匝數來控制磁性的大小，而一般磁鐵的磁性

則是固定的。因此，電磁鐵在實驗室及生活應用上都相當重要，像電動機、發電

機、起重機等，都運用到電磁鐵。 

    一般電磁致動器所使用的電磁線圈主要由導線及導磁體構成，由於其構造簡

易且多變化，製造、組裝方便，利用簡單的電路即可控制，這項優勢使得電磁線

圈很容易搭配在各種機構之中，而利用電磁線圈所開發來的電磁致動器也有將體

積密緻化的潛力。線圈通入電流後會產生磁力，決定磁力大小的因素取決於磁迴

路的設計、線圈匝數以及電流的大小。 
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2.1.2  電磁推力 

 

 

 

 

圖 2.1  電磁推力致動示意圖 

    圖 2.1 為電磁推力致動示意圖，環電流在非均勻磁場 B 中所受之力可表示為

如下形式： 

BmBIdS
s

BdSn
s

IF )()()(                         (2-1) 

I ：通入線圈之電流 

B：磁通密度 

S：線圈環路所圍之面積 

m：磁偶極矩 

H：磁場強度 

    其中 F

為永久磁鐵與線圈所產生之推力表示為： 

T

zyx FFFF ][


  且  T

zyx mmmm ][


 

根據卡式座標將其三軸分開，其形式如下： 
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HmF xx 



0

      HmF yy 



0

     HmF zz 



0

           (2-2) 

(H/m)104 -7

0   為任意空間之導磁係數。 

將 2-2式展開： 
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其中磁場強度 H 可表示為     IzyxhIzyxHH ,,,,,


           (2-4) 

T

zyx zyxhzyxhzyxhh )],,(),,,(),,,([


定義為     帶入 2-4 式可得： 

T

zyx IzyxhIzyxhIzyxhH ]),,(,),,(,),,([


                              (2-5) 

故可將 2-3 重新表示為：  
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由 2-6式可得磁通密度 IbbbBBBB T

zyx

T

zyx  ][][


 

因本研究之致動器為單一自由度(定義為 X軸向自由度)，因此推力方程式 2-1 式

展開： 
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綜合 2-7 式： T

xFF ]00[


                                    (2-8) 

其中 IzyxKI
x

b
m

x

B
mF x

x
x

xx 








 ),,(  而 ),,( zyxK  為一非線性的位移函

數。2-8 式可表示為 IxKF  )(


。由此可得推力僅與位移方向的間距以及線圈內

電流大小有關。 

2.2  永久磁鐵 

    磁鐵的種類繁多， 一般分為永磁(硬磁)和軟磁兩大類，而永磁又分二大類：

第一大類是:金屬合金磁鐵包括釹鐵硼磁鐵(Nd2Fe14B)、釤鈷磁鐵(SmCo)、鋁鎳

鈷磁鐵(ALNiCO)；第二大類是：鐵氧體永磁材料(Ferrite)。鐵磁性物質都會有磁

滯現象的產生，磁滯曲線的形狀以及大小也關係著磁性材料的性能優劣[14]。 

    磁性材料的特性可由磁滯曲線來判斷，如圖2-2所示，橫軸為施加於磁性材

料的磁場強度，縱軸為磁化的磁場強度，故此曲線稱為M-H曲線。磁化曲線一般

來說是非線性的，由曲線上可看出兩個特點，磁飽和現象及磁滯現象。當外加磁

場沿著A→B增加到磁場強度H足夠大時，磁化強度M達到一個確定的飽和值Ms，

如圖上的B、G點，當繼續增大H，Ms保持不變，當材料的M值達到飽和後，外
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磁場H降低為零時，M並不恢復為零，此即為磁滯現象，虛線A-B的斜率為磁導

係數µ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.2  永久磁石磁滯曲線圖 

    磁性材料常用的磁性能參數，飽和剩磁強度 Ms，其大小取決於材料的成分，

它的物理意義為材料內部的磁化量整齊排列。殘留磁感應強度 Mr，此為磁滯區

線上的特徵參數，外加磁場 H 回到零時的 M 值。矯頑力 Hc，是表示材料磁化難

易程度的量，取決於材料的成分及缺陷，如雜質、應力等，磁導率 µ 與物件的工

作狀態密切相關[15]。磁滯區線所圍的面積大小及形狀取決於矯頑力Hc的大小，

表示材料磁化難易程度的量，受材料的的成分及缺陷，如雜質、應力等影響。所

圍面積較大者稱為硬磁體；較小者稱為軟磁體。 
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    針對不同的需求選擇軟磁性材料或硬磁性材料使用，如使用在變壓器上就頇

選擇軟磁性材料較為合適。硬磁材料在做過磁化處理後，磁性不易消失，可用來

做為永久磁鐵使用。圖2.3為永久磁鐵磁能積(Magnetic Energy Product)的發展史

及各類永久磁石的特性表附錄B與優缺點比較表2.2。 

 

 

 

圖 2.3  永久磁鐵磁能積發展史 

(Data from Spin Technology Corp. in Taiwan) 
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表 2.1  永久磁鐵優缺點比較 

  
優點 缺點 

鋁鎳鈷磁石 
殘留感應磁力 Br高 

溫度係數最低 

矯頑磁力 iHc 極低，易退磁 

主要原料中鈷及鎳價格不穩定 

鐵氧燒結磁石 
主要原料豐富，價格最低廉 

化學安定性優異，不需表面處理 

磁性能較差 

溫度係數偏高 

釤鈷燒結磁石 

磁性能優異 

溫度穩定性佳 

不需表面處理 

主要原料釤及鈷價格高昂 

機械強度低，加工不易 

釹鐵硼燒結磁石 

磁性能最優異 

主要原料較釤鈷磁石價格低 

機械強度較釤鈷磁石高 

溫度穩定性較差 

易氧化，需表面處理 

釹鐵硼粘結磁石 

形狀自由度高 

尺寸精度高 

可製成軟性磁石 

可與其他零件一體成形 

磁性能較燒結磁石低下 

(Data from Spin Technology Corp. in Taiwan) 

 

    鋁鎳鈷磁石是由鋁、鎳、鈷、鐵和其它微量金屬元素構成的一種合金磁性工

具。鑄造工藝可以加工生產成不同的尺寸和形狀，可加工性很好。鐵氧體磁鐵特

點：它主要原料包括BaFe12O19和SrFe12O19。通過陶瓷工藝法制造而成磁性工

http://www.citimagnet.com/
http://www.citimagnet.com/
http://www.citimagnet.com/
http://www.citimagnet.com/
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具，質地比較硬，屬脆性材料。釤鈷磁鐵又稱釤鈷磁鋼，是由釤、鈷和其它金屬

稀土材料經配比，溶煉成合金，經粉碎、壓型、燒結後制成的一種磁性工具材料。

相對於一般鑄造鋁鎳鈷磁鐵系永磁材料和鐵氧體永磁材料，釹鐵硼磁鐵具有極高

的磁能積和矯頑磁力，可吸起相當於自身質量的640倍的物體。由於其高磁通能

量密度且造型尺度可依照需求自行設計，符合本研究所需之磁石特性，故選取此

類磁鐵。 

2.3 摩擦力 

    兩個互相接觸的物體，其接觸面間有相對運動或相對運動的趨勢時。接觸面

會生出一個阻止相對運動之力，即為摩擦力。若施力與物體且物體與接觸表面間

只有相對運動之趨勢而無相對運動，此時的摩擦力稱為靜摩擦力，若施力超過最

大靜摩擦力則兩物體間產生相對運動，此時之摩擦力稱為動摩擦力。摩擦力的應

用在日常生活隨處可見，如：以釘子釘入物體、人走路、車子加速前進或剎車等。

早在西元 1508 年，科學家達文西(Leonardo da- Vinci, 1452-1519)就對摩擦力進行

了一系列的研究，關於二個接觸面之間的摩擦力，他提出二個規則，(1)摩擦力

與其負載成正比、(2)摩擦力與接觸面積大小無關。繼達文西之後，有三位法國

科學家對摩擦力做了定量的研究。法國科學家阿蒙頒(Amontons, 1663-1705)重新

研究摩擦力，並於西元 1699 年加入第三條：(3)摩擦力與接觸表面的相對速度無

http://www.citimagnet.com/
http://www.citimagnet.com/


 

20 
 

關，摩擦力與負載成正比。西元 1750 年，法國數學家尤拉(Euler, 1707~1783)用

數學式把阿孟頒實驗的主要結果寫下來： 

                                    Fs：最大靜摩擦力 

Fs = µ sN                     µ s：靜摩擦係數 

                                    N ：正向力 

                               Fk：動摩擦力 

Fk = µ kN                            µ k：動摩擦係數 

                                    N ：正向力 
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三、 致動器設計 

3.1 致動器架構、原理 

    本研究之致動器的組成包含一個可動件(鋼柱)、兩個線圈、鑲於可動件兩端

的永久磁鐵、壓電材料、用來調整預壓的撓性結構，以及一 V 形凹槽的底座做

為可動件的導引槽，使可動件做單一自由度的往復運動。另外為了避免可動件在

移動時產生旋轉的現象而影響到致動器的精度，所以將可動件設計成類似半圓形

的圓柱，如圖 3.1 所示，圖 3.2 為致動器整體構造示意圖，圖 3.3 為致動器實體

圖。 

 

 

 

 

 

 

 

圖3.1  可動件示意圖 
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圖3.2  致動器示意圖 

 

 

 

圖3.3  致動器實體圖 

 

 



 

23 
 

    壓電材料鑲於底座的側邊，將壓電材料通以弦波形式的電壓訊號，使壓電材

料產生伸長-縮短的往復運動，並將能量傳遞予底座，隨著弦波頻率漸增，當頻

率達到整個系統的共振頻率時，鋼柱與底座間會有相對滑動的趨勢產生，此時鋼

柱與底座間的接觸摩擦力即由最大靜摩擦力轉變為動摩擦力，若將線圈通以電流

而產生磁力，且線圈與永久磁鐵間的吸、推力大於鋼柱與底座間的動摩擦力，則

鋼柱與底座便會產生相對滑動的現象。 

    將上述原理做更進一步的運用，首先調整線圈的電流值，使線圈與永久磁鐵

間的推、吸力大小介於鋼柱與底座接觸面上最大靜摩擦力與動摩擦力之間，並利

用電路控制通往壓電材料的震動來切換接觸面的狀態，電路圖如附錄A所示，達

到類似開關的作用，此時得到的弦波訊號為非連續的訊號，如圖3.4所示。當開

關為開時，電壓訊號為弦波訊號，則鋼柱與底座間的摩擦力為動摩擦力，此時可

動件產生與推、吸力方向平行的位移；反之若開關為關時，電壓訊號為直流時，

則鋼柱與底座間的摩擦力為靜摩擦力，此時可動件的摩擦阻力等於線圈所施予的

推、吸力，故不產生位移。 
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訊號產生器
PC控制

LabVIEW訊號

開關電路

壓電材料

8051單晶片

 

 

圖3.4  非連續電壓訊號示意圖 

 

3.2 系統整合 

    圖3.5為實驗儀器量測流程圖，由自行編寫的LabVIEW程式送出訊號，經由

National Instrument(NI)所製造的PCIe-6259資料擷取卡輸入8051單晶片，使單晶片

輸出相對應的方波訊號來控制開關電路，利用Kenyence公司所生產的雷射位移感

測器來量測致動器的位移量，並將量測到的位移訊號轉換為電壓訊號回傳到電腦

記錄量測數據。 
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電源供應器

開關電路

DAQ卡

雷射位移感測器

以電腦操作
LabVIEW程式

8051

單晶片

致動器

訊號產生器

輸出方波

輸
出
弦
波

量
測
致
動
器
真
實
位
移
量

圖3.5  實驗儀器量測架設圖 

3.2.1 資料擷取卡 

    資料擷取作業可用於量測物理或電子現象，如電壓、電流、溫度、壓力、 

或聲音等類比訊號，再將此類比訊號執行量化與編碼轉成數位訊號，此動作稱為   

A/D轉換，再由電腦讀入做進一步的分析。一般為了使類比訊號能夠忠實的還原，

因此訊號在類比與數位間的轉換速率，即所謂的取樣率，就必頇盡可能的提高。 

    本實驗中所使用的資料擷取設備為National Instrument 公司生產的M系列多

功能資料擷取卡，產品名稱為PCIe-6259DAQ Card，如圖3.6，此卡結合了NI-STC2

系統控制器、NI-PGIA2 可程式化的放大器，和 NI-MCal 校準技術，於高速取樣
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率下仍能保持穩定，增進效能和準確度，擁有相當優異的資料擷取能力。 

其相關規格特性如下： 

 1 倍 PCI Express 介面可提升頻寬 

 可向下相容針對 PCI 撰寫的軟體  

 4 個 16 位元解析度的類比輸出 (2.8 MS/s 取樣率) 

 48 個數位 I/O；32 位元計數器  

 相關 DIO (32 個時脈通道、10 MHz)；類比與數位觸發  

 NI-DAQmx 驅動軟體與 NI LabVIEW SignalExpress 互動式資料記錄軟體  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.6  NI PCIe-6259 資料擷取卡 

 

3.2.2 雷射位移感測器 

    位移感測器常用來量測精密位移、振動量或監控自動化製程中的加工機器等，

位移感測器種類繁多，大致可分為兩種類型：接觸式、非接觸式，依使用的場合

不同選用合適的感測器，好的位移感測器必頇同時具備速度，精度和卓越性能。 



 

27 
 

    本實驗所使用的位移感測器為非接觸式的雷射位移感測器，由 KEYENCE

公司所生產的 LK-G5000 系列的 LK-H020 如圖 3.7 所示，此感測器的特點為高傳

輸速度、高精度及不受量測物體表面不平整影響。感測器的量測範圍為 ± 3mm 

，其量測原理如圖 3.8 所示，使用三角型量測法檢測 RS-CMOS 反射光的位置，

透過檢測該變化就能量測目標物的位置。 

 

圖 3.7  KEYENCE  LK-H020 雷射位移感測器 

 

 

 

 

 

                   圖 3.8  雷射位移感測器量測原理 
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四、 實驗 

    本研究進行了以下的實驗來測詴所設計之混合式電磁壓電致動器的特性： 

(1)調整輸入方波之頻率、Pulse Width、(2)速度測詴、(3)定位控制、 

(4)拉力測詴、(5)系統共振頻率量測。實驗中所需調整的參數為方波的頻率以及

方波低電位寬度，如表 4.1 所示，可分為兩種操作模式。 

 

表 4.1 實驗參數對照表 

 方波 Pulse Width (µs) 頻率(Hz) 線圈電流(A) 

Mode 1 

(高解析度步進模式) 
500 3.33 0.5 

Mode 2 

(快速步進模式) 
10000 3.22 0.5 

 

4.1 實驗流程與設備 

    圖 4.1 為實驗的量測流程圖，首先從電腦操作 LabVIEW 程式，合併 8051 單

晶片的使用，送出方波訊號到開關電路中，再由電路送出的非連續電壓訊號來控

制致動器的位移，接著利用雷射位移感測器量測致動器的位移量，並將量測到的

位移訊號回傳給電腦記錄下來。 
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PC

NI 

PCIe-6259 

開關電路

電磁壓電致動器
雷射位移感測器

KENYENCE  LK-H020

8051

單晶片

 

圖 4.1  實驗量測流程圖 

本實驗量測時所需的設備有： 

1. NI 公司 PCIe-6259 的 DAQ 擷取卡。 

2. KENYENCE 公司 LK-G5000 系列的控制器以及 LK-H020 雷射位移感測器。 

4.2.1 調整輸入方波之頻率、Pulse Width 

    由 8051 單晶片輸入一方波訊號控制開關電路，使致動器達到步進的效果。

實驗中通入兩線圈內的電流固定為 0.5A，調整方波 Pulse Width 為 500µs、方波

頻率為 3.33Hz (高解析度步進模式)時，量測致動器的位移量，實驗數據如圖 4.2

所示，圖 4.3 為圖 4.2 紅色圓圈處的局部放大圖，對照方波訊號圖可發現當方波

為低電位時，開關電路輸出為弦波訊號，致動器開始產生位移；而方波為高電位，

開關電路輸出轉為直流訊號時，由於慣性作用故致動器會持續位移一段距離後才
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靜止下來，且由實驗結果可得知此模式下致動器步進解析度約為 1.7µm。 

 

 

 

 

 

圖 4.2  方波頻率 3.33Hz、Pulse Width 為 500µs 實驗數據圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.3  方波頻率 3.33Hz、Pulse Width 為 500µs 實驗數據局部放大圖 
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    接著將線圈內電流固定為 0.5A，8051 單晶片輸出方波頻率調整為 3.22Hz、

方波 Pulse Width 為 10000µs (快速步進模式)，此模式下開關電路輸出為弦波訊號

的時間加長，致動器單步的位移量也會增加，實驗數據如圖 4.4 所示，圖 4.5 為

圖 4.4 的紅色圓圈處的局部放大圖，當方波為低電位時，開關電路輸出為弦波訊

號，致動器開始產生位移；而方波為高電位，開關電路輸出轉為直流訊號時，由

於慣性作用所以致動器會持續位移一段距離後才靜止下來，且由實驗結果可得知

此模式下致動器步進解析度約為 41µm。 

 

 

 

 

 

 

圖 4.4  方波頻率 3.22Hz、Pulse Width 為 10000µs 實驗數據圖 
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圖 4.5  方波頻率 3.22Hz、Pulse Width 為 10000µs 實驗數據局部放大圖 

 

    當提高方波頻率至 10Hz、方波 Pulse Width 為 33000µs 時，所得之實驗數據

經過局部放大後如圖 4.6 所示，對照方波訊號圖，當方波為低電位、開關電路輸

出為弦波訊號時，致動器產生明顯的位移；方波轉為高電位、開關電路輸出轉為

直流訊號時，致動器卻無法如預期靜止下來，此現象即為不可控制，故在選擇方

波頻率以及方波 Pulse Width 時，必頇避免超過臨界值而產生不可控制的現象。 
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  圖 4.6  方波頻率 10Hz、Pulse Width 為 33000 實驗數據圖 

 

4.2.2 速度測詴 

    本實驗設定致動器初始位置於 0mm 處，啟動致動器後，由雷射位移感測器

量測致動器位移量並回傳到電腦記錄下來，再將時間間隔 30秒內所量測到的位

移量換算為致動器位移速度。由實驗發現當致動器操作在快速步進模式時，致動

器擁有較高的位移速度 109.95µm/s；操作在高解析度步進模式時，致動器位移速

度為 5.39µm/s。 
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4.2.3 定位控制 

    此實驗的主要目的為測詴致動器之定位性能，設定致動器初始位置於 0µm

處移動到 3000µm 處，致動器在完成定位的過程設計為三個階段，如表 4.2 所示，

在第一個階段(快速衝刺)致動器位於 0µm~2000µm 間，此時控制單晶片輸出為

0V 使開關電路的輸出為連續弦波訊號，致動器在這個階段以連續位移不靜止的

方式前進，當致動器到達 2000µm 位置時進入第二個階段(快速步進)，單晶片輸

出為 Mode 2 訊號，此階段致動器由連續位移轉換為以大步長步進的方式前進，

第三個階段(高解析度步進)為致動器到達 2850µm 位置時，單晶片輸出為 Mode 1

訊號，致動器在此階段由大步長的位移模式轉換為小步長的位移模式前進到設定

的目標。此外，當致動器到達目標時，以兩種不同的方法控制致動器定位在

3000µm 處。方法一為固定單晶片輸出 Mode 1 的方波，控制線圈內電流方向使

致動器在目標點處震盪，實驗數據如圖 4.7 所示；方法二為固定單晶片輸出 - 5V

的直流訊號，系統不產生共振，線圈內電流值為 0A，此時致動器在目標點處靜

止不動，實驗數據如圖 4.10 所示。 

表 4.2 完成定位三階段 

 第一階段 

(快速衝刺) 

第二階段 

(快速步進) 

第三階段 

(高解析度步進) 

致動器位移模式 連續位移 大步長步進 小步長步進 

單晶片輸出訊號 0V Mode 2 Mode 1 

開關電路輸出訊號 連續弦波訊號 非連續弦波訊號 非連續弦波訊號 
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    由圖 4.7 可發現，以方法一定位上升時間約為 5.6 秒，圖 4.8 為位移模式轉

換的放大圖，當單晶片輸出由 0V 轉換為 Mode 2 時，由於慣性的關係，致動器

會滑行一段距離至 2610µm 才以大步長的模式步進前進，如圖 4.8(a)所示，當單

晶片輸出由 Mode 2 轉換為 Mode 1 時，同樣由於慣性的關係，致動器在到達

2850µm 時會滑行一段距離到 2989µm 才以小步長的模式前進到設定的目標，如

圖 4.8(b)所示。圖 4.9 為方法一定位實驗穩定後數據放大圖，致動器在 3000μm

處震盪，解析度約為 0.87µm(rms)。 

 

 

圖 4.7 方法一定位實驗數據圖 
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(a)                                   (b) 

圖 4.8 位移模式轉換，(a)連續位移→快速步進，(b) 快速步進→高解析度步進 

圖 4.9 方法一定位實驗，穩定後解析度約為 0.87µm(rms) 

    由圖 4.10 得知方法二定位上升時間約為 4.7 秒，圖 4.11 為位移模式轉換的

放大圖，當單晶片輸出由 0V 轉換為 Mode 2 時，由於慣性的關係，致動器會滑

行一段距離至 2805µm 才以大步長的模式步進前進，如圖 4.11(a)所示，當單晶片
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輸出由 Mode 2 轉換為 Mode 1 時，同樣由於慣性的關係，致動器在到達 2850µm

時會滑行一段距離到 2979µm 才以小步長的模式前進到設定的目標。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.10 方法二定位實驗數據圖 

                  

 

 

                  (a)                                   (b) 

 

圖 4.11 位移模式轉換，(a)連續位移→快速步進，(b) 快速步進→高解析度步進 
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    圖 4.12 為方法二定位實驗穩定後數據放大圖，致動器到達 3000±1μm時靜止

下來，但由於所使用的雷射位移感測器輸出的位移訊號參雜背景雜訊，故所得的

實驗數據在達穩定時並非固定在 3000μm處，對照圖 4.13 雷射位移感測器背景雜

訊對照圖可發現背景雜訊值約為 0.2μm(rms)。 

 

 

 

 

 

 

圖 4.12 方法二定位實驗達穩定後數據圖 
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圖 4.13 雷射位移感測器背景雜訊對照圖 

4.2.4 拉力測詴 

    量測致動器拉力的原理如圖 4.14 所示，致動器透過線拉動一固定住的懸臂

樑使其產生撓曲，再由雷射位移感測器量測懸臂樑的變形量，經由下列公式計算

即可推得致動器的出力大小。 

                               ：懸臂樑微小位移值 

                             P ：致動器出力大小 

     
    

   
               (4-1)    a ：懸臂樑固定端到受力點距離 

                                       E ：懸臂樑楊氏系數 

                                       I ：懸臂樑截面慣性矩 

                                       L ：懸臂樑總長  
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懸臂樑截面積慣性矩可由下列公式計算的到： 

   
 

  
      b：懸臂樑厚度 

c：懸臂樑寬度 

    本實驗中懸臂樑 a=30mm、b=0.6mm、c=5mm、L=47mm，圖 4.15 為懸臂樑

的尺寸大小示意圖。 

 

 

 

 

 

圖 4.14 拉力量測原理 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.15 懸臂樑示意圖，a=30mm、b=0.6mm、c=5mm、L=47mm 
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    經實驗量測後可得致動器在高解析度步進模式下測得的拉力值約為 13.3mN，

在快速步進模式下測得的拉力值約為 17mN。 

4.2.5 系統共振頻率量測 

    通往壓電材料的弦波訊號的頻率會影響到致動器的位移速度，當頻率達到整

個系統的共振頻率時，致動器的位移速度會達到最大值，因此為了使致動器擁有

較高的位移速度，首先必頇量測系統的共振頻率。實驗方法為設定單晶片輸出

Mode 2 的方波，再將輸入開關電路的弦波訊號由 45kHz 開始向上逐漸調整至

49kHz，利用雷射位移感測器量測致動器位移量再微分一次得到位移速度值。 

 

 

 

 

 

 

圖 4.16 共振影響之頻譜 

    實驗結果可以從圖 4.16 得知所設計的致動器共振頻率約為 47kHz，操作在

此頻率下，可以使接觸面上動、靜摩擦力有最明顯的轉換，故在量測致動器速度、

出力大小等特性時，弦波訊號的頻率皆固定在 47kHz。 
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4.2.6 摩擦力量測 

   本研究的重點之一為底座與可動件間動、靜摩擦力的轉換，因此進行了以下

的實驗，將摩擦力的值完整的量測出來。量測的過程如上視圖 4.17 所示，懸臂

樑底部透過一根細針與可動件接觸，確保可動件施予懸臂樑的作用力固定在同一

個點上，當系統未達到共振時，以精密位移平台調整懸臂樑基座產生 Y 方向的

位移，此時可動件與底座間的摩擦力值等於懸臂樑尾端撓曲所產生的恢復力，則

可動件靜止不動，隨著位移量逐漸增加，當懸臂樑的恢復力值超過可動件與底座

間的最大靜摩擦力時，可動件就會產生滑動，將滑動的瞬間所量測到的位移量 ΔY

帶入式(4-1)即可換算得最大靜摩擦力值。相反地若系統未達到共振，重複上述的

動作，將滑動瞬間所量測到的位移量換算，即可得接觸面上動摩擦力的值。 

 

 

 

圖 4.17 摩擦力量測上視圖 
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    底座與可動件間最大靜摩擦力與動摩擦力各量測十二次，實驗所得結果如圖

4.18 所示，最大靜摩擦力的平均值為 97.9mN、標準差為 3.06 mN，動摩擦力的

平均值為 76.3mN、標準差為 0.88 mN，由實驗結果可看出最大靜摩擦力與動摩

擦力相差約為 20mN。 

 

 

 

圖 4.18 摩擦力實驗數據圖 
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五、結論與展望 

    本研究致動器設計的重點為運用簡單的原理，動、靜摩擦力間的轉換，成功

設計出單自由度的混合式致動器，並以電腦輔助設計的實體模型將整體機構實體

化，最後運用高精度的量測、擷取設備，經由實驗成功驗證其性能。 

    根據實驗量測的結果，本研究所設計的致動器具有長行程 6mm(雷射位移感

測器所能量測的最大範圍)、微米級的步進解析度，在快速步進模式下，致動器

步進解析度為 41µm、速度達 109.95µm/s、出力大小為 1891.9µN；在高解析度步

進模式下，致動器步進解析度為 1.7µm、速度達 5.39µm/s、出力大小為 1473.8µN。 

    在設計致動器時，設計的主要關鍵點為可動件與底座間動、靜摩擦力的轉換，

首先必頇選擇適當的材料和加工方式來製作可動件以及底座，若可動件與底座間

動摩擦力太大，線圈就無法順利趨動可動件產生位移，若摩擦力太小則會使可動

件無法迅速的靜止下來。另外，在設定單晶片輸出的方波頻率、Pulse Width 時，

必頇注意到是否會使致動器產生不可控制現象，由於慣性的關係，可動件會先滑

行一段距離後才靜止下來，若在可動件靜止之前，方波即進入了下個週期使可動

件產生下一步的位移，致動器就會產生不可控制的現象。 

    判斷致動器性能優劣的主要指標為速度、解析度、推力大小等，在未來發展

方面，可以選用不同的材料來製作底座與可動件，改變接觸面間摩擦力大小，使
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致動器能更快速的靜止下來，提高致動器位移速度、解析度。最後測詴致動器軌

跡追蹤特性的實驗。 
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附錄A  開關電路圖 
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附錄B  磁石特性比較 

 

特性 單位 

鋁鎳鈷係 

(AlNiCo) 

鐵氧係 

(Ferrite) 

稀土係 

(Rare Earth) 

鋁鎳鈷 

磁石 

鐵氧 

燒結磁石 

鐵氧 

粘結磁石 

釤鈷 

燒結磁石 

釤鈷 

粘結磁石 

釹鐵硼 

燒結磁

石 

釹鐵硼 

粘結磁

石 

殘留磁束密度 Br 

Residual Induction 
kG 11.5 4.4 3.1 11.6 8.5 14.2 7.3 

矯頑磁力 bHc 

Coercive Force 
kOe 1.6 2.8 2.4 10.1 7.6 11.7 5.7 

本質矯頑磁力 iHc 

Intrinsic Coercivity 
kOe 1.7 3.5 3.0 >5.3 11 >11 9 

最大磁能積 (BH)max 

Maximum Energy 

Product 

MGOe 11 4.6 2.2 32 17 48 11 

溫度係數 α(Br) 

Temperature 

Coefficient α 

%/K -0.02 -0.18 -0.18 -0.0.3 -0.03 -0.11 -0.10 

溫度係數 β(iHc) 

Temperature 

Coefficient β 

%/K ~0 +0.4 +0.4 -0.2 -0.2 -0.6 -0.4 

居禮溫度 Tc 

Curie Temperature 
℃ 845 460 460 795 795 335 335 

折斷強度 

Flexure Strength 
kgf/mm

2
 28 13 6 12 6 25 6 

密度 ρ 

Density 
g/cm

3
 7.3 5.0 3.6 8.4 7.0 7.5 6.0 

硬度 Hv 

Hardness 
  650 530   550 80-120 600 80-120 

電阻 

 Resistivity   
μΩ•cm 60 >10

10
   80 44000 150 26000 


