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双压电薄膜管道微机器人的功耗分析及电路优化设计

罗 � 怡, 龚振邦, 孙麟治, 孙 � 萍
(上海大学 机电自动化学院, 上海 � 200072)

摘要:研究了 PZT 双压电薄膜管道微机器人的功率消耗,推导出其功耗计算公式 S= K fcv2 ,指出微机器

人功耗与驱动电压幅值平方成正比, 与驱动电压的频率成正比, 与微机器人的电容成正比。优化设计了

微机器人的驱动电路, 使得其在驱动电压幅值不变的情况下, 大幅度提高运动速度。通过实验验证此结

论。以上分析研究是此类微机器人无缆化设计的理论基础。
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1 � 引 � � 言

� � 现代化的工业设备中, 有许多管径为

�10mm~ 20mm 的细小管道。人工检测耗时费

力。微机器人可以搭载检测或维修装置进入管道

进行作业[ 3] , 这对于避免事故的发生, 提高经济

效益有着重要意义。

我们研制出了一种适用于检测 �20mm 管道

的双压电薄膜微机器人[ 4]。在一期模型中,其能

量及控制信号由导线引入(有缆型)。在短距离的

检测中,这不失为一种安全有效的检测方法, 但随

着检测距离的增加, 由于导线的重量会成为微机

器人的负载,从而导致微机器人运动速度的下降。

因此无缆化是此类机器人的发展趋势。在此,有

必要对这类微机器人的功率影响因素进行分析,

以期为无缆微机器人的设计提供理论依据。

2 � 双压电薄膜微机器人的结构

� � 双压电薄膜微机器人如图 1所示。它由双压

电薄膜驱动器和两对铜制弹性支撑腿两部分组

成。双压电薄膜驱动器包括惯性质量、两片并联

的双压电薄膜和芯杆。

双压电薄膜微机器人利用惯性冲击原理产生

运动。在双压电薄膜上施加周期不对称电压,它

产生弯曲变形, 通过芯杆带动惯性质量运动, 从而

产生惯性力。在支撑腿与管壁的摩擦力和惯性力

的综合作用下,微机器人产生运动。

微机器人实验样机的本体尺寸为 �16mm �

9mm,重 9. 5g。在 �20mm 管道内的最大运动速

度为 18mm/ s。

Fig . 1 � Structure of the bimorph PZT micro in�pipe robot.

3 � 双压电薄膜微机器人的功耗分析

� � 由参考文献[ 1]知,一个周期波形的有效值或

均方根( rms)值等于在一给定电阻器上耗散同样

能量的直流值。周期电压的有效值为:

V =
1
T�

T

0
v
2dT � v (1)

V : 周期电压的有效值

T :周期

v :周期电压的瞬时值
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� � 双压电薄膜的微机器人的电气元件是电阻和

电容。电阻主要由芯杆, 双压电薄膜的铜基材,微

机器人的配重以及导线组成。而压电材料主要相

当于电容元件。由于电阻值和容抗值相比可以忽

略不计,因此微机器人的阻抗近似于其容抗。

Z = R
2
+ X

2
C � X C (2)

� � Z:微机器人的阻抗;

R :微机器人的电阻值;

X C:微机器人的容抗。

X C =
1
�C

=
1

2�f C
(3)

f :频率,周期的倒数

C :微机器人的电容

这种电容式微机器人的无功功率为:

Q =
V

2

X C
= 2�V

2
f C (4)

� � 与电阻耗能不同, 电容元件存储能量并把它

送回到所接的电路中, 因此微机器人的平均功率

P,即有功功率为 0。

P =
1
T�

T

0
p dt =

1
T�

T

0
VI sin2�tdt = 0 (5)

视在功率:

S = VI = P
2
+ Q

2
= Q = 2�f C V

2
(6)

� � 视在功率表示了电路中总的电压和电流的乘

积,表示电路中能量转换的规模。

根据( 1)式可将( 6)式改写为:

S � f cv
2

(7)

或:

S = K f cv
2

(8)

K :波形功率系数,与波形有关。

由上述分析知,微机器人的输入功率与以下

三个参数有关: 与驱动电压幅值平方成正比, 与驱

动电压的频率成正比,与微机器人的电容成正比。

4 � 微机器人电路优化设计

� � 如何使微机器人在速度一定, 负载能力不变

的前提下, 降低驱动电压幅值成为其无缆化研究

的关键问题。

双压电薄膜微机器人电路具有电容元件, 因

此电路两端的电压与其中的电流是不同相的, 如

果我们调节电路的参数或电源的频率而使它们同

相位或接近同相位, 就可以在电源电压不变的情

况下,提高微机器人的分压。对于微机器人而言,

在其驱动器两端施加的电压越高, 其响应越大,运

动的速度也就越大。也可以认为, 通过改变电路

中电流和电压的相位,可以降低电源电压,却不改

变微机器人速度和负载能力。

微机器人的等效电路如图 2( 1)所示, 这是一

个 RC电路,阻抗基本表现为容抗形式,其向量图

如图 2( 2)所示。

Z = R
2
+ X

2
C � X C

微机器人的端电压为:

V =
U
Z

XC � U

微机器人的端电压近似于电源电压 U

为了降低电路的阻抗, 必须在电路中串入一

个电感,其电阻为 R�, 感抗为 X L , 组成了如图 2

( 3)所示的电路,向量图如图 2( 4)所示, 此时电路

的阻抗为:

Z = ( R + R�) 2
+ (X C - X L )

2

微机器人的端电压为:

V =
U
Z
X C (9)

Fig . 2� Circuit and vector diag ram of the micro robot.

合理地调节 R , R�, X L 和X C 的数值,可以使

X C > Z。从而在不改变电源电压幅值的情况下

升高微机器人的端电压,亦及不改变端电压的情

况下降低微机器人的电源电压幅值。

5 � 实 � � 验

� � 微机器人的驱动电路表现为容性电路,为了

减小电路阻抗, 必须在电路中串联感性元件。外

购电感,电感值为 48mH 的, 其阻值为 78�。XFD

- 8B超低信号发生器产生微机器人的驱动电压,

波形为 15%占空比, 频率为 1000Hz的矩形脉冲

波。得到如图 3结果。
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F ig. 3 � Relationship between the inductance and the speed

of the micro robot.

由图 3知, 双压电薄膜微机器人的驱动电路

在串联一定的电感后,速度有明显提高。

6 � 结 � � 论

� � 1)双压电薄膜微机器人的输入功率公式为:

S = Kf cv
2
,与三个参数有关:与驱动电压幅值平

方成正比,与驱动电压的频率成正比,与微机器人

的电容成正比。

2)由图 3知, 双压电薄膜微机器人在串联一

定的电感( 48mH~ 144mH)后, 可以减小电路总

阻抗,从而在电源电压不变的情况下,大大提高微

机器人的运动速度。本研究内容对微机器人的无

缆化研究有重要意义。
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Power Consumption and Optimized Driving Circuit of Bimorph In- pipe Micro Robot

LUO Yi, GONG Zhen�bang , SUN Lin�zhi, SUN Ping

( School of Mechatronics and Automat ion, Shanghai University , Shanghai � 200072, China)

Abstract:T he pow er consumpt ion of an in- pipe PZT actuator micro robot has been studied, and the for�
mula S = Kf cv

2has been derived, w hich means that the pow er consumpt ion is proport ional to f requency of

voltage f , square of voltage v
2
and to the capacity of robot C. An opt imized driving circuit for the micro

robot has been studied, too. With this circuit, the robot can move at high speed w ith the same driving volt�
age. Experiment has been done to prove this conclusion. All these are theoret ical bases for designing a w ire�
less robot system.
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