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双压电薄膜微机器人驱动器的稳态响应

罗　怡 , 龚振邦, 孙麟治, 汪勤悫

(上海大学机电及自动化学院, 上海　200072)

摘要:描述了一种适用于 �20mm 管径的管道检测微机器人的驱动器,它由双压电薄膜、芯杆和配重质量

构成。采用有限元分析的方法研究了双压电薄膜在不同边界条件下,驱动器在一阶固有频率处的稳态响

应,得出双压电薄膜的压制角度为 9°和 63°时, 驱动器的稳态响应较大。该结论可成为此类微机器人优化

设计的理论依据。
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1　引　　言

　　核电站, 化工厂中存在着大量的细小管线, 为

了安全有效快速地定期检测这些设备, 我们研制

了适用于 �20mm 管径的微小移动机器人。它利

用双压电薄膜的弯曲振动效应,通过惯性冲击原

理使微机器人产生运动。

微机器人通过振动产生运动, 希望其驱动器

在共振时的响应尽可能大, 从而获得较大的运动

速度。本文研究了双压电薄膜在不同边界条件时,

微机器人驱动器在一阶固有频率时的稳态响应,

从而为提高微机器人速度, 降低功耗提供理论依

据。

2　微机器人的结构及其运动机理

　　微机器人的压电驱动器主要有三种形式, 层

叠型,双压电薄膜型和单压电薄膜型。层叠型可以

产生较大的驱动力,但是它只能产生较小的变形,

这就使得它的驱动电压的频率和幅值都必须较

高
[ 1]
。双压电薄膜驱动器的变形原理如图1所示,

当施加适当的驱动电压,由于压电逆效应, 上层压

电材料水平方向收缩, 竖直方向膨胀,而下层的压

电材料水平方向膨胀, 竖直方向收缩,这就使得双

压电薄膜产生弯曲。而这种弯曲效应会放大变形

量。单压电薄膜的驱动原理类似于双压电薄膜, 只

是在施加适当的驱动电压时,仅有上层的压电材

料水平方向收缩, 竖直方向膨胀弹性层保持不变,

这依旧会使得压电薄膜产生弯曲, 但驱动力会小

于双压电薄膜。故我们选择PZT 材料的双压电薄

膜作为微机器人的驱动器。

Fig . 1　Defo rmat ion behavior of PZT bimo rph actuator

( cr oss sect ion)

微机器人的运动机理如图 2所示,在双压电

薄膜上施加的驱动电压缓慢增大时, 微机器人如

图 2( 2)形式变化,支撑腿与壁面之间的静摩擦力

大于惯性力,此时机器人支撑腿不动,压电片变形

带动芯杆和配重发生一定位移,机器人重心向上

移动,当施加的驱动电压快速减小时,微机器人如

图 2( 3)形式变化,腿与壁面的静摩擦力小于惯性

力,支撑腿移动,微机器人完成一步, 以一定频率

重复此过程, 微机器人可以在管道内壁以一定速

度运动。

　　收稿日期: 2000-09-26; 修订日期: 2000-10-19

　　基金项目: 国家自然科学基金会和国家“863”计划智能机器人主题资助项目(项目编号: 698890501)

第 9卷　第 1期　 光学　精密工程 Vol. 9, No. 1

2 0 0 1年 2 月 OPTICS AND PRECISION ENGINEERING Feb. , 2001



( 1) no voltag e applied

( 2) vo ltag e r ise

( 3) v oltag e descent

F ig . 2　Driving pr inciple o f micr or obot

3　微机器人驱动器的稳态响应求解

3. 1　驱动器阻尼受迫振动稳态响应公式推导

PZT 是机电耦合材料, 所以应用有限元的离

散技术和变分原理的思想来研究其响应。可推导

出如下的机电耦合方程 [ 6] :
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其中: [M ] : 质量矩阵

[ c ] :阻尼矩阵

[ K ] : 刚度矩阵

[ K Z] : 机电耦合矩阵, 由压电常数矩阵经变

换得到

[ K d ] :介电传导率,由介电常数矩阵经变换

得到

{u} :位移矢量

{ v} :节点电势矢量

{ F } : 结构载荷矢量, 包括节点力,表面力,

体积力

{L } :施加的节点电载荷

由( 1)式可得
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代入 [M ] {u�} + [ c ] {u} + [ K ] {u} + [ K Z] { v } =
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采用 ANSYS 软件中的 ICCG ( Incomplete

Cho lesky Conjugate Gradient )求解器求解( 2)式,

得到微机器人驱动器的稳态响应。

3. 2　微机器人驱动器计算模型的构成及振型

由于双压电薄膜的数量会影响微机器人的驱

动力,考虑一定负载要求,我们采用两片双压电薄

膜制作微机器人的驱动器。

微机器人驱动器由两片双压电薄膜, 芯杆和

配重构成,其边界条件对称,为了提高计算速度,

仅做其
1
4
的模型。有限元模型中的PZT 是强机电

耦合材料, 故选择四面体八节点的 SOLID 5单元

划分网格,得到如图 3( a)所示的有限元模型。

( a) t he FE model
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( b) the model shape

Fig . 3　T he FE model and the model shapes a t first mode

nat ur al frequency

双压电薄膜的压制角度如图 4所示。

Fig. 4　F ix ing manner of the bimo rph

Table 1　The relationship between fixing angle and

the f irst mode nature frequency

Fix ing

deg ree(°)

The fir st

mode natur e

frequency ( Hz)

The fixing

angle(°)

The first

mode nat ur e

fr equency ( Hz)

0 993. 7 72 1489. 2

9 1067. 8 81 1548. 3

18 1120. 0 90 1599. 7

27 1171. 2 108 1677. 1

36 1227. 7 126 1724. 4

45 1357. 0 144 1750. 7

54 1424. 5 162 1765. 1

63 1424. 5 180 1770

为了计算微机器人驱动器在固有频率时的稳

态响应,必须首先进行获得其固有频率和振型, 因

此首先对微机器人进行模态分析, 得到不同压制

角度下的固有频率和振型。以 180°压制角度为

例, 其 前 三 阶 固 有 频 率, 分 别 为 1770Hz,

19014Hz, 19598Hz。由于一阶和二阶、三阶固有

频率相差很大且二阶、三阶固有频率过高不符合

驱动器的工作需要,因此我们选择一阶固有频率

作为驱动器的工作频率。其振型如图 3( b)所示。

表 1示出了不同压制角度时微机器人驱动器的一

阶固有频率值。

3. 3　计算结果

图 5 示出了在不同压制角度下,微机器人驱

动器在电压为 10V ,频率为其一阶固有频率的正

弦电压驱动下的稳态响应。

F ig . 5　F ix ing angel vs. t he r esponse at t he fir st

mode nature fr equency

4　结　　论

　　 由图 5知,双压电薄膜的压制角度不仅对微

机器人驱动器的固有频率有很大影响,而且还会

对其稳态响应产生重大影响。在压制角度为 0°, 9°

和 63°时,响应较大。(实际应用中, 0°实现较为困

难)。故合理的驱动器结构为双压电薄膜压制 9°

和 63°。

此结论可为该类微机器人的优化设计提供理

论依据。
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Harmonic analysis of PZT bimorph actuator for microrobot

LUO Yi, GONG Zhen-bang, SUN Lin-zhi, WANG Qin-que

( School of M echatr onics and A utomation, Shanghai Universi ty , Shanghai 200072, China)

Abstract: T he PZT bimo rph actuator for m icror obot , w hich is suited fo r inspecting the pipe of �20mm

diameter w ere studied. The actuator is made of PZT bimorph, center shaf t and mass. With dif ferent

boundary condit ions of bimorph, the response at the f ir st mode natural fr equency o f actuator w ere an-

alyzed. FEM ( f inite element method) w ere used . T he conclusion can be reached that w hen the f ixing

degr ee is 9°or 63°, the response is larg er than those of others. All these are the theo ret ical basis of

optim ization of this kind of micro robot .

Key words : bimo rph; micr orobot ; actuator ; harmonic analy sis
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