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电磁驱动式微小夹持器的研制

孙 萍 孙麟治
上海大学机电工程学院 精密机械工程系

,

上海

摘要 概述了集成化微小夹持器的研制现状
,

介绍了电磁驱动式斜楔机构微小夹

持器的结构设计
、

实验以及关键零件的确定
。
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日 当
‘二

近年来
,

由于高新技术的迅速发展
,

精密机械领域的研究向着微小化
、

智能化的方向发展
。

以微米级尺寸为特征
、

采用集成 电路制造技术或 技术等微加工技术制作的微机械
, 和 以毫米级尺寸为特征

、

采用现代精密机械加工技术制作的微小机械

同是精密机械学科延伸发展的两个新的生长点 它们已成为国际科技界

瞩目的重点研究方向之一
。

微小机械在其自身结构尺寸所定义的的工作环境和工作界面中
,

具有其它尺寸限的机械

不可替代的作用
。

在医疗
、

微电子精细加工
、

微组装技术以及航空航夭等高科技领域中
,

都有着

非常迫切的研究开发需求和广泛的应用前景
。

同时
,

也是加速微型机械实用化的重要途径
。

微小机械的研究目标之一在于开发出具有各种不同功能的微小机器人
。

一个微小机器人

系统通常有四个组成部分
,

即能量转换部分
、

控制部分
、

位置决定部分 以及执行部

分
。 ,

如图 所示
。

目前
,

对行走机构的研究较为广泛
,

国内外的研究成果不断推出
。

而对夹

持机构的研究却报导很少
。

微小夹持机构无论对工业生产的应用或者对微小机械的实用化都

是不可缺少的重要组成部分
。

因此
,

我们着力对微小夹持器进行了一些探索性的研制
。

最初
,

我校研制了压电晶体驱动的集成化微小夹持器图
。

它是将压电晶体镶嵌在柔性铰链

机构的中部
,

并施加相应的电压
,

使电能转换成机械能来实现夹持功能的集成化组件
。

其特点

是结构简单
、

可以精确地控制位移输出量
、

无间隙
、

无摩擦
。

图 示出的是几种压电晶体驱动式

微小夹持器的模型
。

图中件号 是压电晶体
,

件号 是夹持机构
。

图 是单级柔性铰链机构

的微小夹持器 图 是剪刀型二级放大机构的微小夹持器 图 。是两层二级柔性铰链机构的

微小夹持器
。

图 和图 。是在单级柔性铰链机构的基础上增加了不同形式的二级放大机构
,

实现了位移的两次放大
。
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但是
,

压电晶体的变形量是很有限的 拌 ,

尽管在机构上实现了一级或二级

变形量的放大
,

夹持端的开合量仍然不大
,

一般只有 拜 ,

限制了它的应用范

围
。

为此
,

我们又研制了另一种微小夹持器 —电磁驱动式微小夹持器
,

以求扩大夹持器的开
口量

,

适应大开 口量的应用场合
。
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图 微小机器人系统的形式 图 压电晶体驱动式微小夹持器
一

结构与动作原理

电磁驱动式微小夹持器是以电磁力作驱动源
,

带动斜楔推动夹爪实现夹持动作
,

即将电磁

能转换为机械能实现夹持功能

的组件
。

电磁力驱动的特点在

于动作响应快
。

斜楔式传动夹

持机构的特点是具有较大的

动作范围
。

图 是该夹持器的

构造图
。

它由驱动元件
、

夹爪
、

斜楔
、

定位块
、

拉伸弹簧

以及转动销 等零部件组

成
。

驱动元件 由
一

型

超小功率微型继 电器改制而
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,

其组成部分包括铁芯
、

线
、

衔铁和返回弹簧
。

线圈通电

图 电磁驱动式微小夹持器
一 一

,

电磁铁产生电磁吸力
,

克服返回弹簧的拉力后
,

吸合衔铁
,

由衔铁带动斜楔 做纵向移动
,

成圈时

移动过程中由其两侧的斜楔面推动夹爪
,

使夹爪 的底部绕转动销 向外转动
,

夹爪端口则

向内转动
,

从而实现夹持动作
。

线圈失电后
,

电磁吸力减小
,

衔铁在返回弹簧的拉力作用下
,

回

到打开位置
,

同时带动斜楔 沿定位块 向后移动
,

夹爪底端由拉伸弹簧 拉回原始位置
,

使

夹爪端 口张开
,

夹持机构恢复到非工作状态
。
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分析计算

电磁驱动式微小夹持器是靠电磁吸力产生动作的
,

吸力的大小直接影响夹持机构的运行
。

而影响电磁吸力的重要因素则是衔铁与电磁铁之间的间隙 称为工作气隙
。

由图 知
,

斜楔板

的行程是 △
,

由于衔铁与斜楔板联接为一

体
,

故 乙 可示 为 电磁铁的主工作气 隙

占, ,

即
, 。 ,

其值过大过小都将影响

夹持机构的运行
。

经反复试验
、

推算得出该

电磁铁的 仇 在 。 时
,

工作状

态最佳
。

由能量平衡法导 出 电磁 吸力
,

公
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,

为气
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。
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图
,

磁系统形状和尺寸
一 ,

磁系统形状如图 所示
。

今从电磁学的理论计算气隙的磁导
,

和气隙的磁压降 脚
。

该磁系统的气隙由主工作气隙 占
, 、

楞角气隙 几 以及非工作气隙 舀 三部分组成
,

各部分气

隙磁导计算如下
,

图 为气隙结构图
。
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图 气隙结构图

主工作气隙磁导
,

如图 所示
,

用分割磁场法将磁场分成 。
、

及 三个磁通管进行计算
,

即
,

一 。

而

。
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—
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,
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如图 所示
,
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,
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巾
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, 一
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我们实测出线圈电流
,

匝数 为 。匝
,

则
,

然后
,

用猜试插值的方法计算出气隙磁通

值
。

计算过程如下

由下式估计一个 叭 值 爪汗

奋 月一 声犷 苏一
。 气

为影响系数
,

一般
。

一
·

图

通过 。一鲁计算 , 铁和铁芯及铁、中的磁通密度 ”
,

再

由导磁体材料的磁化曲线查出对应的磁场强度 ’
,

代入线

圈磁势计算式

磁系统的磁化曲线

一

氨 中
,

‘

吞
方二 十 护 十 万

二 十 打
, 十 月

,

。气 。气

一 衔铁的磁场强度

一 铁芯和衔铁及铁扼的磁场强度
, ,

几一 分别为衔铁和铁芯及铁扼的平均长度

在此值上下选取 个仇
,

重复上述计算过程
。

计算结果在表 示出
,

并将结果和 必
, 之间的

关系曲线表示
,

如图 所示
,

该曲线 九 仔 就是磁系统的磁化曲线
。

由此曲线找出与 了

安匝对应的工作气隙磁通 叭 一 又 一

气隙的磁压降 丙 由下式计算
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为
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下面进行夹持机构放大倍数的计算
。

由于楔形机构尺寸较小
,

夹持部件上的拉伸弹簧的弹

力决定着机构的平稳性和运动的灵敏度 图 为斜楔机构的运动分析图
。
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,

且 竺子型 咧
,

则该机构的位移放大倍数

嘿 一 李
。 一

自 ‘

夹持器端 口张合量 为

△

拉簧的尺寸规格由力学分析决定 由图 可测出各力之间的力

矩平衡方程式

二 ·

一 牙
,

· · , · , ·

式中 为弹簧的弹性系数
。

空载时
二 。 ,

机械所需的电磁推动力应为
, 一

· · ·

一
· · ·

将电磁铁的吸力
,

一 。 代入上式
,

得到拉簧的弹性系

数
图 斜楔机构分析图

。
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口

‘口
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由 筹瑞 睽
导出弹簧指数 一

考虑到总体结构的尺寸不能太大
,

弹簧中径 《

由关系式 , 计算出弹簧线径尺寸
。

,

我们取

罗

一 县 毕 一 。
了
。

靠标准规格

弹簧材料应具有防磁性能好
,

故选用 及 青铜丝
。

其剪切弹性模量
,

弹性

模量为 一 。。。 闭
。

通过上述参数
,

可换算出拉簧的其它尺寸
,

从而拉簧规格得以确
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实 验

电磁驱动式微小夹持器的实验在如图 所示装置上进行
,

夹持张开量的测量装置如图

所示
,

由电压控制器对电磁铁线圈施加 电压 额定电压值为
,

衔铁的工作气隙 乙 调

到
,

使夹持器动作
。

在夹持器夹紧 放松过程中
,

采用数显量规测量其开 口端的张合量

值
,

测量数据见表
。

夹持器开 口端的平均张合量为。
,

动作平稳
,

吸合时间是
,

释放时间是

丛丛丛

抽 , 。。““ 川 。 川 比 川“ 川 。自 、‘ 梦甲 沁 〔 口川佗川。“ 。 【 “ 。山 山「“

图 测量装置示意图
、

乙

电磁吸力的测量装置如图 所示
,

由电压控制器给被测电磁元件施加电压
。

通电

时
,

在电磁吸力的作用下
,

衔铁拖动青铜板上的祛码向吸合方向移动
,

最终吸合
。

实验结果为

衔铁拖动的最大祛码值是
。

青铜与钢之间的摩擦系数是 一
,

那么
,

实际的电磁吸力

为
, 实

实验结果与理论计算值相比较可以看出 平均张合量的实测值 ” 与理论值

接近 ,电磁吸力的实测值
,

理论计算值 相差
,

且
, 理 凡实 ,

实验中
,

这个夹持器模型能夹持 重的物体

试验中还将这个夹持器模型安装在 自制的电磁磁式微小行走机构 外形尺寸
, 之上

,

行走机构由 型低频发生器控制
,

使其可在直线轨道上行走
,

实现夹持—行
走 —停下 —松开这一完整的搬运动作

。
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结 束 语

电磁驱动式微小夹持器能获得较大范围的开 口张合量
,

从这一点来说它优于压电晶体驱

动式微小夹持器
。

但是
,

电磁驱动元件的大小决定着夹持器的总体积
。

其结构相对比较复杂
,

装

配要求较高
。

电磁驱动式微小夹持器的研制
,

为我们今后设计和研制其它种类的微小机械积累了经验
。

但在测量控制技术
、

加工装配以及造型等方面还有待于进一步的改善 我们将继续探索尺寸更

小
、

测控精度更高的微小机械
,

为微小机械早 日走出实验室服务于生产而不懈地努力

电磁驱动式微小夹持器的研制以及本文的编写
,

是在我尊敬的导师孙麟治教授的指导帮

助下完成的
。

在此表示衷心的感谢
。
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