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纳米 � 一� 工作台固有频率特性的研究

吴一辉 杨洪波
�中国科学院长春光学精密机械研究所

,

长春��� � ���

摘要 从理论和 实验两方面对纳米 � 一 � 工作台的固有频率特性进行 了分析计算

和讨论
。
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大规模集成电路
、

纳米计量装置
、

微机电系统以及未来进行原子操作的系统中均离不开具

有纳米定位分辨率的多 自由度的微动工作台
。

然而
,

要使其具有较高的抵抗外界干扰的能 力
,

具有纳米 定位分辨率的快速响应
�

从机械设计的角度来说
�

必须提高其固有频率
。

对 固有频率

的分析计算
,

将有助于进行机械结构的优化设计
,

从而保证机构能在有限的驱动力驱动下
,

实

现所要求的运动范围
�

同时具有最好的动态特性
。

本文用有限元方法对该工作台关键部位

的参数进 行了分析计算
� 从理论和实验 两方

面对工作 台的固有频率特性进行 了研究
、

对

比讨论
,

从而对设计具有高定位分 辨率微动

工作台提供了一些理论和实验依据
。

� 微动台的结构

图�是作者设计的 由压 电陶 瓷 ��  ! ∀驱

动的柔性铰链式 � 一 � 微动台的结构简 图
。

由于 自由度间的锅 合
,

双 自由度工作台的设

计 比单 自由度工作台的设计要复杂得多
�

该

工作台采用平面一体式结构
,

整个运动 传递

机构是在一块金属板上 由线切割机切割制成

的
。

它具有结构紧凑
、

无间隙
、

低摩擦
,

结构各

部分热膨胀 系数相同等优点
。
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图 � 微动台传动机构简图
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纳米 � 一 夕工作台固有频率特性的研究

如图 �所示
,

�� �通过构件�
、

�
、

�
、

�
、

�所组成的铰链四杆机构
,

驱动构件�沿 � 向运动
,

��  �通

过构件�
、

�
、

�
、

�
、

�所构成的铰链四杆机构
,

驱动构件 �沿 � 向运动
。

如不考虑杆件的变形和铰链

的伸长
,

两个方向的位移增益分另“为 �
�

一

瓮
,

�一瓮
。

为使机构具有足够的刚度
,

从而使微动台的固有频率在�� � �
� 左右

�’ ,

铰链参数的计算是

至关重要的
,

这从下面的计算分析可看 出来
。

� 微动台的固有频率特性

�� � 固有频率的计算

如图�所示
,

本系统为具有两个 自由度理想完整约束的系统
。

其 �
、

� 方 向运动的等效机构

简图分别如图�
、

图�所示
。
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� �� 向固有频率的计算

假定所有的连杆都是绝对刚性的
。

�
�

为杆 �在 ��  �驱 动下的转角
,

取工作台 �构件 � �� 向

移动量 � 为广义坐标
,

忽略铰链伸长
,

此时
,

当 �� �伸缩时
,

系统的动能为

� 万
’� �

,

�
、 , �

�
,

二
, �

� �
,

又
,

�� ‘。 气万 �
‘

一 万
� , 夕� 一 艺� 万

� ‘� � ���

系统的势能为

�
�

, , ,

�
、

� � � � 气二
�

左夕下十 二万 左‘、口布
乙 乙

�� �

其中
,

夕
,
� 兰

��

�—
图 � 中虚线部分的等效质量

�

�
。

—
��  � 的质量

�

�
�

—
杆 � 的转动惯量

�

�
�

—
杆 � 的转动惯量

�

�
—

铰的弹性系数
�

�
。

—
压电陶瓷堆 �� �

、

�� � �的弹性系数
。

把 �� �
、

��� 两式代入保守系统的拉格朗 日方程
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求得

� 十 �
。

,

� 十 �
�
十 �几

�� �

� �夕 间 固有频率的计算

在图 �中
,

假定构件 �及其它连杆都是绝对刚性的
,

不计铰链的伸长
。

铰 � 由于 �� � �的伸缩

而产生转动
,

其转角为 “
�

·

氏一
贵

,

� �如图 ,所示
·

, 是工作台的 , 向位移
。

取 , 为广义坐标
,

利用

与前面计算 。
。 ,

相同的方法可求得该微动台 � 同的固有频率
。

仁二三丝立土丝
�

一
一

勺 户羡��
、
� �

。� � �。 � � � �
�� �

其中
�

�
、

—
构件 �的质量

�

� �
、

� �

—
构件�

、

�的转动质量
�

�
‘

—
图 �中各铰的弹性系数

。

�� � 有限元分析

从公式 �� �
、

�� �可看出
�

铰刚度 系数 �
,

�’是影响微动台机械结构刚度的主要因素之一
其计算准确与否将直接影啊 固有频率计算的准确性

。

被广泛采 用的计算方法是 �
、

�
、

�� �, 的

� �� �
·

� � �  �
‘
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� � �� �

� � �们�厂�

� � �� ���

� �
�

� �
�

� �
�

� ���� � �

图 � 铰的 � �� 介 析模 吧 图 � 相对于不 同 � 和 尺 的 � 值

近似公式
’� ,

以及数值积分方法
,

这两种方法都是在做完铰的薄壁处厚度远小 于其圆弧半径和

厚度方 向尺寸 的条件下
,

近似 导出的
。

然而
,

符 合该假设条件的铰不是刚度太低
,

就是尺寸太

大
,

很难满足设计要求
,

否则计标误差会很大
。

近年来
�

也有用有限元方法对一些特殊形状铰进

行分析的
,

但大 多是分析其应力状况
,

很少用来分 析其刚性系数与 � 和 � 之间的关 系 �� 和 �

的含义见图 � �
。

本寸 花 � � �� �� 计算机上用 � �  !  有限元分析软件
�

对一系列铰的 � 与 � 和 � 间的关系
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纳米
一

� 一 � 工作台固有频率特性的研究

及其应 力状况进 行了分析计算
。

图 �为铰的有限元分析 模型
,

分析结果如图 �所示
。

该结果与

� � �� 、
的经验公式得出的相差大约�� 呱� �� 呱

�

只有当 �� 。
�

�时
,

两者得出的结果才相近
。

在分析过程中发现
,

网格的划分方法是影响分析结果的主要因素
�

自动生成的网格中总存

在一些畸形单元
�

问题越 夏杂畸形网格越多
。

另外
,

网格也不是越密越好
�

在保证精度的情况下

应使生成的网格在曲线边界处尽可能平滑
�

单元的形状要 合理
,

三角形单元不能出现大的钝角

或长边
。

如 令图 �中所有谈的参数均阳等
�

这里选择 �一 �
�

�
�

�一 � �
,

利用图�及式 �� �
、

�� �
,

可分别求

得 。
。 ,

� � �  �
�

� � ‘
,

、
, � 、

� � � � �
� ‘

�

转化成频率值分别为
�

�� � � � �
�

� �于�
,

�
,

� � � �
�

� � �
� 。

� 实验结果与讨论

为 了对公式 �� �
、

�� �的 合理性 进行评估
�

也为了验证用 ��� 法获得的图 �中曲线是否 工 �

确
·

作者对该工作台
二

·

、

夕 方问的固有频率进行了测试�� 二 �
�

�
,

人 一 � 以及 �一。
�

�
�

尺 � � �
。

对固有频率的测试系统主要包括激振系统
,

感受系统和分析系统
。

因本实验 只测机械结构

的固有频率
�

激振系统采用冲锤
。

用这 种比较简便的瞬态激 振方法
�

为把全部输入能量引入感

兴趁的频率范围
�

冲击锤头要尽量软
。

感受 系统 采用 � �一 �眨微型压电加速度传感器和 � � 一

� �� 电荷放大器
。

分析系统采用 � �一 �� �快速傅立叶变换仪 �� �� �
。

当冲击锤瞬时冲击 �非永久

性 �一下试件
�

产生一个半正弦波的时间历程
,

再经傅立叶变换后得其谱
。

锤击激振的一 个严重问题是 力脉冲时间短
�

导致信噪比极差
�

此外
,

今毛击激振的响应是 一

个衰减信号
,

对小阻尼结构 �如图1的结构)信号在采样周期 内不能 充分衰减
.
从而引起泄漏问

题
,

加指数窗可 以解决以上两个问题
。 ‘”
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六一 3时机构 二 方向频谱图

图6
、

图7是所测得的当 t~ 。
.
8

,

R 二 3时的频率响应曲线
,

其最大峰值所对应的频率即 为系

统的固有频率
。

可以看出 x 问固有频率的 计算值与实测值基本相符
.
而 y 向则相差共多

.
经分

析认为
,

产生这种差异的主要原因是当工作台由 Pz T Z驱动沿 夕 向运动时
,

由于驱动力在构汗

6上产的作用 力并不是沿着铰薄壁处圆弧的切线方 向
,

此 时
,

就 不能 认为构件6是绝 对刚性

的’‘ ; 另一方面
,

由于 八较 户:短许多
.
使工作台在 夕 向移功与 二 间相同的位移所需的驱动力 八
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R = 3 时
,

机构 y 向频谱图

> F
, ,

这就有可能 由于驱动力太大而使相关铰伸长
,

结构刚度 下降
。

这可在图3中通过选择不

同的铰参数加以改善
,

具体结果将在以后的论文中给出
。

5 结束语

用适当的方法及比较成熟的 F E M 分析软件对铰的弹性系数进行分析计算
,

可以比较简

便
、

准确地对该机构的主要结构参数进行优化设计
,

并通过对工作台机械结构固有频率特性的

理论和实验分析
,

找出了可望获得纳米定位分辨率微动工作台的机械结构设计方法
。
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