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基于惯性-摩擦原理的
PZT驱动四自由度微驱动器的研究

迟冬祥,颜国正,丁国清
(上海交通大学电子信息学院精密工程及智能微系统研究所,上海　200030)

摘要: 提出了一种由 PZT 驱动、基于惯性2摩擦原理的四自由度驱动器方案,在原理实验的基础上制作

了四自由度驱动器的原型,并讨论了这一微驱动器的运动特点。实验证明: 这一原理应用于微驱动器是

可行的。压电陶瓷的通电频率处于 0H z～ 30000H z时微驱动器的运动是线性可控的。同时,也讨论了驱

动器设计中应该注意的问题及其未来的研究方向。
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1　引　　言

　　微型机器人由于其在工业、化工、核能、军事、

航天、宇宙探索、生物体内部等人所不及、人力所

限的微小以及危险的环境下潜在的应用前景,已

经成为当前国际机电领域研究的热点之一。

微驱动器是微型机器人的重要组成部分,是

微型机器人技术的重要研究内容之一。传统的以

电机加齿轮驱动、气动或液力传动的驱动方式,由

于其外形尺寸、力矩、速度等方面的问题很难适应

微型机器人驱动的要求,从而新型驱动原理与装

置的研究和开发成为微型机器人实现的关键。新

型功能材料技术的发展和制备技术的完善,特别

是压电陶瓷 (PZT )、形状记忆合金 (SM A )等为新

型微驱动器的研制提供了可能。

压电陶瓷以其尺寸小、响应速度快、能耗低等

特点, 得到了广泛的应用。据报道, 日本的M.

A sano, T. M atsuoka 等人应用八块压电陶瓷片

通过变换驱动时序和相位研制成了针型驱动

器[1- 2 ]。这种驱动器主要用来作为微型管道机器

人的动力源。它可以实现精确的位移 (0. 5Λm )并

有很快的移动速度 (103mm ös) ,其最大驱动力是

0. 02256N。文献[ 3 ]研制的用于抓取微小物体的

微驱动器采用叠层 PZT 结构,通过单级或两级杠

杆机构将运动加以放大。该驱动器的抓取范围是

011257mm。目前广泛应用的超声马达,也是利用

了压电材料的逆压电效应[4 ]。

由此可见,上述研究大多局限于单维 (轴)驱

动,即:或者绕轴向旋转,或者沿轴向移动。然而,

在一些实际应用中往往需要多维驱动。比如,为了

扩大CCD 的视野范围,就需要使其具有多维扫描

的能力。为此,利用压电陶瓷及相应机构研制的四

自由度微驱动器就适应了多维驱动的需要。

2　四自由度微驱动器的动作原理

　　压电陶瓷具有压电效应和逆压电效应,能实

现机2电能量的转换,由于其压电常数大,灵敏度

高,制造工艺成熟,而得到广泛应用。其中,尤其以

锆钛酸铅系列 (PZT )压电陶瓷应用最广。

四自由度微驱动器应用了压电陶瓷的快速变

形运动、旋转体的惯性以及摩擦块与旋转体间的

摩擦力来实现驱动。其运动原理以绕 x 向的转动

为例加以说明,如图 1所示。
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(a)

　　 (b)　　　　 (c)

F ig. 1　D riving p rincip le

图 1 (a)中, 压电陶瓷 (PZT )下部有平稳支

撑。在沿 y 轴方向上,压电陶瓷的一侧固定,另一

侧与一摩擦块刚性相接。摩擦块上托起一旋转体,

旋转体可绕 x 轴自由转动。当压电陶瓷被通以上

升的三角波 (图 2 (a) )时,在三角波的上升沿, 电

压缓慢上升,压电陶瓷慢慢伸长,并带动摩擦块一

起运动。由于摩擦块与旋转体间的静摩擦力的作

用,旋转体与摩擦块的接触处被摩擦块带动一起

运动,这样旋转体就绕 x 轴转过了一个步距角 Η,

旋转体上的输出轴也转过了相同的步距角 Η(图

1 (b) )。在三角波的下降沿, 由于电压的突然下

降,使得压电陶瓷骤然收缩,这时,摩擦块克服了

与旋转体间的静摩擦力并与压电陶瓷一同移动缩

回,旋转体由于其惯性而保持在原来的位置 (图 1

(c) )。这样,在一个波形周期里,输出轴随旋转体

逆时针旋转了一个步距角 Η。重复上述的控制过
程,旋转体就继续逆时针转动;升高或降低输入电

压三角波的频率,旋转体转动的速度也随之变快

或变慢。当压电陶瓷被通以下降的三角波 (图 2

(b) )时,旋转体将反方向旋转。通过适当的机械

设计和机构配置,可实现旋转体的三维转动,并能

实现整个装置在一管道内部的直线运动即四自由

度驱动。

　　　　　 (a)　　　　　　　　 (b)

F ig. 2　Contro lling w avefo rm of PZT

3　四自由度微驱动器的实验

3. 1　四自由度微驱动器的结构

基于图 1 所示的驱动原理,研制的四自由度

微驱动器如图 3所示。

F ig. 3　M icroactuato r

为了减轻驱动器重量, 旋转体采用直径为

30mm 的铝球,表面光滑,上面有一输出轴。旋转

体由上下两个专门设计的滚珠轴承支撑,以减小

支撑摩擦。用于驱动的三块压电陶瓷及摩擦块分

别固定在各自的金属框架内,金属框架本身也起

到辅助滚动轴承支撑的作用。三块压电陶瓷的运

动使得旋转体分别绕 x 轴、y 轴、z 轴三个方向转

动,这样输出轴就有沿 x 向、y 向移动和绕 z 轴转

动三个自由度。输出轴的运动范围可以达到±

60°。压电陶瓷采用日本制造的A E0203D 08型叠

层压电陶瓷,尺寸 3mm×4mm×10mm ;最大驱动

电压 60V ,最大变形量 8. 9Λ; 摩擦块是碳塑料材

料,尺寸为 4mm×4mm×4mm ,它与压电陶瓷间

用强力胶粘合,与旋转体紧密贴和。

由于本机构的原理是依据惯性和摩擦,所以,

将与驱动摩擦力无关的阻碍摩擦力减到最小,是

设计的重要原则之一,也是机构设计最终成功与

否的关键。我们在与三块压电陶瓷相对的方向上

加了专门设计的弹簧和滚珠的组合机构与之平
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衡。这样,一方面可以通过调节弹簧弹力的大小来

调节摩擦块与旋转体的驱动摩擦力;另一方面,旋

转体水平方向的力达到了平衡,使得旋转体上部

和下部的支撑轴承仅仅起到支撑作用,而没有由

于旋转体侧向挤压轴承产生的阻碍摩擦力,从而

使旋转体的旋转受到的阻力更小,旋转更加灵活。

微驱动器的外形是圆柱型,尺寸为 Υ55mm×

33mm (不含输出轴) ;质量为 118g。

输入电压三角波的频率 f (H z)与旋转体转

数 n ( röm in)的关系为:

n = 60∃f öΠD (1)

其中, △ (mm )为压电陶瓷在三角波峰值电压处

的变形量。

由于旋转体的直径D = 30mm ,所以,有:

n = (2△öΠ) f (2)

显然, n 与 f 呈线性关系。

3. 2　四自由度微驱动器的实验

实验系统的控制框图如图 4所示。输入图 2

(a)所示的三角波, 频率在 0H z 到 10000H z 间变

化。

F ig. 4　Contro lling diagram

当 f 由 0H z开始逐渐增加时,旋转体的转数

也逐渐增加; 当 f = 3000H z～ 4000H z时,旋转体

的旋转开始表现为混乱、旋转轴倾斜; f >

4000H z后,旋转体旋转更加不稳定,转数时快时

慢,方向不能控制。此时,旋转体的旋转已经不遵

守惯性2摩擦的原理。这是由于随着三角波的频率
逐渐升高,三角波的上升沿逐渐陡峭,摩擦块的运

动速度也越来越快。当三角波频率超过一定范围

时,摩擦块不能带动旋转体一同运动,旋转体的惯

性使其保持在原来的位置或有微小的移动; 加上

摩擦块与旋转体贴和的不均匀状况对旋转的影响

在高频时又被“放大”,所以 f > 4000H z后旋转体

的运动不可控制。

在旋转体可控范围内,即 f = 0H z～ 3000H z

时,转数 n 与频率 f 的散点图及一阶多项式拟合

曲线如图 5所示。转数 n 与频率 f 有如下关系:

n = 0. 00074488f - 0. 057101 (3)

这一关系表明: 此时的三角波频率与旋转体的转

数是线性关系,可以据此加以控制。

F ig. 5　D iagram off2n and its fit t ing curve

4　结　束　语

　　经实验研究与实际运行证明,此驱动器若要

实现理想的运动状态,考虑到其原理是惯性与摩

擦,所以以下问题要特别引起注意:

(1)摩擦力的调整:由于摩擦块与旋转体间的

摩擦力是驱动力,所以把这一驱动摩擦力调整到

合适的范围,使之既能驱动旋转体灵活转动又不

将旋转体卡住,这是驱动器动作的关键之一;

( 2)旋转体的质量: 旋转体相对于驱动器来

说, 质量是较重的。由于压电陶瓷的振动频率很

高,它在快速收缩时不会使球体移动,所以球体的

质量不能太大。

四自由度驱动器的研究距实际应用尚有一定

距离,未来的深入研究主要集中在以下几个方面:

(1)微小化:要是想把驱动器安装到小机器人

机体上去的话,现有尺寸显得太大。驱动器的进一

步缩小, 需要从机构、原理等方面寻找更好的方

法;

(2)快速运动: 从实验结果可以看出,驱动器

的动作速度较慢,想要高效地完成指定任务,其性

能还需提高。

实验证明: 这一原理应用于微驱动器的驱动

是可行的。压电陶瓷的通电频率处于 0H z～

3000H z时微驱动器的运动是线性可控的。同时,

微驱动器还要在微小化和运动性能上加以改进。
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Inertia-fr ict ion ba sed 4 D. O. F. m icroactua tor dr iven by PZT

CH I Dong2x iang, YAN Guo2zheng, D IN G Guo2qing

( Institu te of P recision E ng ineering and In tellig en t M icrosy stem ,

S hang ha i J iaotong U n iversity , S hang ha i 200030, Ch ina)

Abstract: A n inert ia2frict ion based 4 D. O. F m icroactuato r driven by PZT is p resen ted. T he 4 D. O. F

m icroactuato r p ro to type m ade based on an experim en t and its k inem at ic characterist ics are d iscu ssed.

T he experim en t p roves that it is feasib le to app ly the driving p rincip le to the m icroactuato r. T he m i2
croactuato r is linear and con tro llab le a t the frequency betw een 0 to 3000 H z of vo ltage. T he ex ist ing

design p rob lem s and the fu tu re research on the m icroactuato r are d iscu ssed as w ell.

Key words: inert ia; p iezoelectric ceram ics; m icroactuato rs
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