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压电元件驱动的微小夹持器的研制*

陈建宇　　孙麟治

(上海大学精密机械工程系,上海 201800)

　　摘要　介绍了压电元件驱动的微小夹持器的结构设计,提出了由层叠式压电元件

和柔性绞链组成的夹持器张合量的计算方法, 列出了增大张合量的二种变型结构。
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1　引　　言

　　近年来基于大规模集成电路制造技术( IC工艺)或深层同步辐射光刻( L IGA 工艺)发展起

来的微电子机械系统( MEM S)成为很多先进技术国家的研究热点,制成一些以微米级尺寸为

特征的静电马达和微传感器等。

　　F ig . 1　Sy stem of movable micr o-robo t

　　另一方面,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, 例如

轮式小车、行走机器人、微型驱动器、可控操

作手等,都有较大进展,因为这些微小机械具

有广泛的应用领域, 例如在生产中遇到的微

型宝石轴承、钟表零件、小型片状电路等零

件、部件的搬送和装配、核工业管道内的微裂

缝检查和维修等。因此这类微小机械也已引

起国内外科技界的嘱目,成为重要研究方向。

　　微小机械的研究目标之一, 在于开发出具有不同功能的智能化微机器人,用以满足上述需

要。一个行走式的微机器人系统(如图1)通常有四大组成部分:即驱动能源 S、控制器 C、行走

定位器 P 和操作器W。操作器通常称为夹持器或抓手, 很显然它是此类实用型机器人中的重

要组成。为此,我们对此进行了一些探索,制成三种集成型微小夹持器。
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2　夹待器的结构设计

　　图2所示的是由 PZT 压电元件1和柔性绞链2组成的集成型微小夹持器。夹持器的驱动器

采用PZT 层叠式压电元件,安装于夹持器的中央。柔性绞链是其执行机构。实现夹持工作的原

理在于控制电源对压电元件施加电压时,由此激发出的压电元件的推动力和轴向变形,通过柔

性绞链的杠杆放大,实现夹持器前端抓手的张合动作。

Fig. 2　Integ r ated flex ible hinge gr ipper 　Fig . 3　Character istic cur ve of PZT piezo element

　　PZT 层叠式压电元件由日本 T OKIN 公司提供,它具有尺寸小、承载能力大、线性度好和

驱动电压低等优点。图3示出 NLA - 2×3×9型 PZT 压电元件的变形量和负载力曲线压电元

件的频响速度不大于0. 1 ms,但其变形量不大,施加100 V( DC)电压时,其无负载变形量仅为

6. 5 �m。很显然,为了获得较大的夹持张合量, 必须寻求一种动作灵敏, 并具有较大放大倍数

的执行机构。

　　采用柔性绞链作为其执行机构的原因,在于它能将驱动和执行二部分功能集成为一体,并

且结构简单、无外摩擦、无间隙、动作灵敏和容易制造等优点。

　　F ig . 4　Schem atic fo rce diag r am o f side

str uctur e

3　柔性绞链夹持器的变形力和张合量计算

　　从结构原理可知, 柔性绞链结构的轴向( X 向

)变形, 直接影响夹持器抓手的张合量。PZT 压电

元件的变形量随所施加的电压与承受的负载力而

变化,亦即存在下列关系式:

△z = f ( F z , V ) ( 1)

对于图2所示的单级柔性绞链机构, 绞链的弹性变

形反力以及夹持力的反力 Fy 同时作用于 PZT 压

电元件上, 成为 PZT 的负载。从图3所示压电元件

的特性曲线, 可知 PZT 元件的实际变形量△zr eal将

会小于零负载时的最大变形量, 即

42 光学　精密工程 5卷



△z real ≤ z max

　　由于夹持器呈对称分布结构,分析时为简化起见,可按单侧结构进行计算,其受力简图如

图4

按静力平衡和力矩平衡关系,得出下列方程组:

F x = △x l �K c1

F x = △x 2 �K c2

�=
△z - △x 1 - △x 2

l

�=
Fx l - Fy �lb
K �1 + K �2

( 2)

令
l

K cl
+

l
K c2

= A , K �= K �1 + K �2 , 则

�=
△z �l - F y �lb �A

l
2

+ K ��A ( 3)

由于△y = lb ��则夹持器的张合量(单侧)为

△y =
△z �l �lb
l 2 + K ��A -

Fy �l 2
b �A

l
2

+ K e �A
( 4)

当夹持一给定物体时, 上式可简化为如下关系式

△y = B �△z - C ( 5)

式中

B =
l �lb

l
2

+ K b �A ( 6)

C =
F y �l2b �A
l
2 + K ��A ( 7)

其中 B 是一个常数,表示柔性绞链机构的放大倍数。C是一随F y变化的值,但对于夹持一给定

物体时, Fy 为固定值,所以 C也是常数。

　　层叠式压电元件由多层压电晶体片组成。相邻两片压电晶体极化方向相反, 共用一个电

极,其电场方向也相反所以位移方向相同。多个晶体片并联起来,每一片工作在相同的电压下,

总位移即为全部压电晶体片应变量的总和。若在 Z 方向,每一层晶体的厚度为 t ,则应变量为

△t = S33 �T 3 �t + d33 �E z t ( 8)

如在 Z方向受FZ力作用下, 且压电晶体的截面积为S,外加电压为V ,即应力T 3和电学参量EZ

为

T 3 = F z / S

E z = V / t

代入上式并从公式( 2)可得出 n层压电晶体片组成的层叠式压电元件的总变形量为:
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△z = -
S33 �F z �tz

S
+ n �d33 �V

�=
△Z - F x �A

l

Fx =
��K �+ Fy �l b

l

( 9)

式中S 33—— 弹性柔顺常数, d33 ——压电常数

由此得出

△z =
n �d33 �V

l +
S 33 �t z �K �

( l2 + K ��A ) S

-
S33 �t z �F y �l �lb

( l2 + K ��A ) S + S33 �tz �K �
( 10)

设

D =
1

1 +
S 33 �tz �K �

( l 2 + K ��A ) S

≤ 1

E =
S 33 �F y �lb �l �t z

( l
2

+ K ��A ) S + S33 �K ��tz

因此,夹持器在夹持给定物体时,压电元件的变形量有如下关系式

△z = D �n �d33 �V - E ( 11)

从上式可以看出, 由于 D ≤ 1 ,这说明用于驱动柔性铰链机构的压电元件, 不可能工作在最大

变形状态△Zmax之下,总是要受到铰链机构反作用力的影响而有一定的收缩量。

　　将( 11)式代入( 5)式,得出夹持器的单侧张合量△y 与压电常数 d3 3和与施加电压 V 的关

系式为

△y = B �△z - C = B �D �n �d33 �V - ( B �E + C)

= M �n �d33 �V - N ( 12)

式中

M = B �D =
l �l b

l
2

+ K ��A
� 1

1 +
S 33 �tz �K �

( l
2

+ K ��A ) �S

N = B �E + C =
l �lb

l
2 + K ��A �

S33 �Fy �lb �l �t z
( l2 + K ��A ) S + S33 �K ��tz +

A �Fy �l 2
b

l
2 + K ��A

　　所以,夹持器钳口的总张合量 2 ��y 是施加电压的线性函数, 变化压电元件的施加电压,

就可以控制夹持器的张合量,但是压电元件不可能以最大变形量驱动柔性铰链。
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　　　　Table 1

size o f hinge No1 No2

radius R ( m m) 0. 3 0. 3

hinge widt h T ( mm) 0. 3 0. 3

link w idt h H ( mm) 0. 9 0. 9

hinge thickness B ( mm ) 2 2

distance bet ween links l ( mm ) 1. 45 1. 45

oper ate lever leng th lb ( mm ) 13. 4 13. 4

Chara ct eristics o f mater ial

shear st iffness K dy 54365 N / mm

to r sion stiffness K QZ 1639. 1 N / mm

tension st iffness K cx 149107. 9 N / mm

　　今以表1所列的设计参数为例,从公式( 12)计算出单级绞链在空载 Fy = 0时的放大倍数

为:

M =
l �lb

l
2 + K ��A �

1

1 +
S 33 �t z �K �

( l 2 + K ��A ) �S

= 9. 05× 0. 96 = 8. 7

再从公式( 12) ,空载时 Fy = 0, N = O

并以　 tz = 9 m m, S = 2×3= 6 mm
2 , K �= 2×1639. 1 N/ mm ,

A = 2/ 149107. 9 mm / N

S 33　= 18. 1×10-12 m2 / N

d 33　= 995×10
-12

m / V

n　= 65

等数值代入, 得出

D = 0. 96

△z = D �n �d33 �V = 0. 96× 65× 995× 10
- 6
× 100 = 6. 2 (�m )

△y = B �D �n �d33 �V = 9. 05× 6. 2≈ 56 (�m )

由此得出空载张合量为　 2△y = 112 (�m)

再从公式( 2)可以计算出柔性绞链空载变形所需的变形力为

2△Fx = 2
K �1 + K �2

l
2 ×△z = 2×

1639. 1× 2
1. 452 × 0. 0062 = 19. 3 ( N)

4　实验和结果分析

　　用线切割制成的集成型单级绞链夹持器的轮廓尺寸为13. 8(长)×7. 2(宽)×2(厚)。NLA

2×3×9型压电元件的技术特性见表2。

我们曾用 DWY-2型振动位移仪在图5所示的装置上,对压电元件进行了非接触变形量实

验。实验曲线表明,空载时, 对压电元件施加100 V( DC)电压, PZT 的最大变形量为6. 47 �m。
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　　　　　　Table 2

dimension a × b× c 2×3×9

max imum vo lt age V 100

defo rma tion �m/ 100V 6. 5±10%

max imum load kg/ 100V 21 kg±20

isolate r esistance M� 500

capacit ance nF 197

number of layer n 65

dislance bet ween layer s �m 115

　1 piezo electr ic element　2 metalpice　3 probe

4 o scillato r　5 pow er　6 measur ing meter

F ig . 5　Experiment and result of PZT defo rmation

　　用 M DT - 690型压电控制器对夹持器施加100 V( DC)电压时,夹持器的张合量为84 �m,

施加130 V( DC)电压时, 夹持器的张合量为99 �m。
　　上述结果表明,夹持器工作时, 由于绞链机构对压电元件的弹性变形反力较大。压电元件

的实际伸长变形量不大,不可以获得计算值。

　Fig . 6　Scissor gr ipper and t wo lay er hinge g ripper

　　为此研制了两种复合型的绞链夹持器

( a)剪刀型夹持器, 即是在单级绞链机

构的外壁上叠加了图示剪刀机构, 由此增

大放大倍数。

其中 L = 1. 2 mm , L b = 9. 3 mm , R1

= 1 mm , R 2 = 3. 8 m m 夹持器的轮廓尺寸

为16×7. 6×2. 6(长×宽×厚)实验表明,

此种夹持器在施加100 V 电压时的张合量

可达211 �m,施加130 V 电压时,夹持器的

张合量为245 �m。
( b)双层绞链夹持器, 即是在单级绞

链机构的外臂上面添加了第二层刚性绞链机构。

其中L = 1. 6 mm , L b = 7. 67 m m, R3 = 2 mm , R 4 = 12. 2 mm 夹持器的轮廓尺寸为15. 2

(长)×9. 8(宽)×3(高)。实验得出,在施加100 V 电压时,夹持器的张合量为101 �m ,施加130

V 电压时的张合量为112 �m。
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　　夹持器的夹持性能实验见图7,图中显示,当由 M DT -690型压电驱动控制器对夹持器施加

100 V DC 电压时,夹持器的钳口可以夹持6～12克重物,动作灵活,夹持器自重3克。

F ig . 7　Exper iment of t he integr ated flex ible hinge g ripper

5　结　　论

　　( 1)由 PZT 压电元件和柔性绞链组成的集成型单级绞链夹持器具有结构简单、可控张合

量、无摩擦、无间隙和容易制作等优点。

( 2)单级绞链机构的放大倍数, 受到尺寸限制, 不能很大,为了获得较大的张合量,可考虑

采用复合机构增加放大倍数。

( 3)集成型微小夹持器的体积受压单元件的尺寸及其特性制约。为了进一步减小夹持器必

须寻找更小尺寸的压电元件。

( 4)文内列出了单级柔性绞链夹持器的变形量及其变形力的计算公式。
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Study of Milli-gripper Using Piezo-electric Actuator

Chen Jianyu, Sun Linzhi

( Dep t . of P rec . Mech. Eng. S hanghai Uni. S hanghai 201800)

Abstract

　　In this paper , the design of structure of m il li-g ripper using piezo-electr ic actuator is pr e-

sented, the calculat ing method of deform ation of g ripper to be integ rated by PZT piezo-elec-

tr ic actuator and flex ible hinge is described. T w o modif ied st ructures of grippers for enlarging

deformat ion also are int roduced.

Keywords: M illi-machine, P iezo element , F lexible hinge, Gripper.
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