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压电陶瓷驱动球基微驱动器的动力学研究

陈海初

（浙江大学 流体传动及控制国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７）

摘要：研制出了尺寸为３０ｍｍ×３０ｍｍ×５０ｍｍ的压电陶瓷驱动的球基微驱动器样机，并对该微驱动器进行动力学分析

以及微型轴孔装配的实验研究。建立了微驱动器金属球空间坐标关系，分析了球基微驱动器的动力学特征，并建立了其

动力学模型。采用龙格库塔法计算出了微驱动器的动力学参数，并利用ＭＡＴＬＡＢ的ＳＩＭＵＬＩＮＫ模块搭建了微驱动器

的仿真模型，并对其进行了动力学仿真分析。研制出了球基微驱动器样机，并在此基础上，集成微夹持器形成微操作器，

对微驱动器性能进行了实验测试，并开展了Φ１８０μｍ微型轴与Φ２００μｍ微型孔之间的精密微装配实验研究。最后，分

析了微驱动器金属球质量、驱动信号频率、以及金属球与微驱动单元摩擦块接触表面摩擦系数对其性能的影响。实验结

果表明：该球基微驱动器的转动分辨率为０．０００１°，转动定位精度为０．０００５°，微驱动器最大工作频率为１２００Ｈｚ。实验

结果验证了逆转振动模型的正确性，由该微驱动器所集成的微操作器，完全可以满足对微小元器件的微米级操作与装配

等精密作业的要求。
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１　引　言

　　随着精密工程、微机电系统技术（ＭＥＭＳ）、

等研究的发展，对能实现多种精密微操作任务的

微操作器产生了迫切需求，例如微／纳米级元件的

装配，特别是在生物医学与遗传基因研究过程中

对各种细胞进行切割、分离、搬运、微定量药物的

注射等，可大大减轻烦琐的体力劳动，节省人力资

源，为生物医学工程提供自动或半自动的微操作

系统，对提高医疗手段和病情诊断成功率具有重

要意义［１，２］。此外，微操作、微驱动技术的发展，

又能为进一步加强对微／纳米世界的认识提供有

效的技术手段与方法。球基微操作器集精密驱动

与精密操作于一体，它既具有体积小、重量轻的特

点，又能实现微／纳米级精度的定位控制，而且能

实现空间复杂的扫描运动，是近年来微／纳米等精

密操作研究领域的研究热点。如德国在开展

ＭｉｎｉＭａｎ系列机器人的研究过程中所开发的球

基微操作器［３］，可以驱动微执行器完成空间多自

由度的扫描运动并在显微镜下实现Φ５００μｍ微

型行星齿轮减速器的装配、花粉细胞分离等精密

微作业。日本的Ｆｕｃｈｉｗａｋｉ及其他教授在研究微

型桌面装配工厂过程中，所研制开发的球基微操

作器，也顺利实现了Φ２００μｍ微型轴孔的精密装

配［４］。作者在开展面向 ＭＥＭＳ精密作业的微小

型机器人系统的研究过程中，开展了对球基微操

作器的运动学、振动等方面研究［５７］。本文主要对

球基微驱动器进行了动力学建模，利用 ＭＡＴ

ＬＡＢ的ＳＩＭＵＬＩＮＫ模块建立其仿真模型并进行

动力学仿真分析，最后对其进行性能测试，并利用

所集成的微操作器进行了微型轴孔装配实验研

究，实验结果证明由该微驱动器所集成的球基微

操作器具有微米级的定位精度，可以满足对

ＭＥＭＳ等微小元器件的精密微操作任务。

２　球基微驱动器动力学分析

　　球基微操作器照片如图１所示，它由球基微

驱动器与微夹持器组成。微驱动器采用三个微驱

动单元成空间１２０°安装支撑金属球的对称式结

构，尺寸为３０ｍｍ×３０ｍｍ×５０ｍｍ，微驱动单元

图１　球基微操作器照片

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｃｒｏｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

采用柔性铰链实现无间隙微位移传递［８］，压电陶

瓷作为微驱动元件安装在柔性铰链内并驱动其输

出微位移与力［９］。由于压电陶瓷具有多种振型模

态，从而可以驱动柔性铰链沿不同的方向运动，进

而驱动直径２０ｍｍ的金属球实现空间复杂的轨

迹运动。压电陶瓷尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ×１８

ｍｍ，最大输出位移为９μｍ。微夹持器由压电陶

瓷驱动并集成于金属球上。驱动器基于惯性摩擦

驱动原理工作［６，７］，当压电陶瓷缓慢伸缩时，微驱

动单元驱动柔性铰链发生弹性变形并带动摩擦块

输出微小位移，由于金属球惯性力较小，因此驱动

摩擦力足以驱动金属球转动一个微小角度；当压

电陶瓷快速伸缩时，由于金属球惯性力较大，摩擦

力不足以克服并使金属球发生相应转动，此时，金

属球保持惯性运动，而压电陶瓷、柔性铰链及摩擦

块发生伸缩运动。由于压电陶瓷的充放电特性，

决定了微驱动器在运动过程中存在逆转及振动特

性［５］。微驱动器及集成微夹持器后的空间坐标关
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系如图２所示
［１０］。其中，犗犡犢犣为基坐标系，犗′

犡′犢′犣′为金属球转动时的动坐标系，犗″犡″犢″犣″

为微夹持器末端坐标系，由于微夹持器与金属球

刚性连接，因此，犗″犡″犢″犣″是跟随犗′犡′犢′犣′变

化的附属坐标系，其运动姿态与犗′犡′犢′犣′相同。

图２　微操作器空间坐标关系

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｉｃｒｏｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

以驱动金属球绕犡 轴转动为例来进行微操

作器的力学特性分析。金属球在转动过程中，除

了犡微驱动单元的静摩擦驱动力外，还受到１２０°

对称安装的微驱动单元的滑动摩擦阻力作用。由

于结构上的对称性，另外两个微驱动单元的摩擦

阻力经矢量合成后，与摩擦驱动力在同一个平面

内。假定金属球在运动过程中其势能不发生变化

（即金属球球心始终与基坐标原点重合），则金属

球的动能为：

犜＝
１

２
·犐·

ｄθ
ｄ（ ）狋

２

， （１）

式中：犐为金属球绕过球心的任意直径的转动惯

量，犐＝
２

５
·犿犚２；犿为金属球质量；犚为金属球半

径，犚＝１０ｍｍ。

将式（１）代入拉格朗日第二动力学方程可得：

ｄ

ｄ狋
ｄ犜
ｄθ（ ）′ －

ｄ犜
ｄθ
＝犕 ， （２）

犐·
ｄ

ｄ狋
ｄθ
ｄ（ ）狋 ＝犕 ． （３）

式中：犕 为微驱动器金属球的摩擦力矩，犕＝ｓｉｇｎ

ｄ（Δ犾）

ｄ狋
－
ｄθ
ｄ狋（ ）犚 犕１－２ｓｉｇｎ

ｄθ
ｄ狋（ ）犚 犕２；ｓｉｇｎ为符号

函数；Δ犾为压电陶瓷的输出位移；θ为金属球的转

角；犕１ 为金属球所受到的驱动力矩，犕１＝
槡３
３

μ犿犵犚；犕２ 为金属球所受到的阻力矩，犕２＝
槡６
１８

μ犿犵犚。

由式（１）（３）可得描述微驱动器动力特征的

微分方程：

犐
ｄ

ｄ狋
ｄθ
ｄ（ ）狋 ＝ｓｉｇｎ

ｄ（Δ犾）

ｄ狋
－
ｄθ
ｄ狋（ ）犚 槡３３μ犿犵犚－

２ｓｉｇｎ
ｄθ
ｄ狋（ ）犚 槡６１８μ犿犵犚 ， （４）

式中：μ为微驱动器驱动单元摩擦块与金属球间

的滑动摩擦系数。

令ｄθ
ｄ狋
＝狔，将式（４）降阶处理后可得：

狔′＝μ
犿犵犚
犐

·ｓｉｇｎ（Δ犾′－
槡 槡６ ３＋ ６

１８
·狔犚），（５）

式中：Δ犾′为微驱动单元摩擦块的伸缩速度
［９］，Δ犾′

＝
犪　狀·犜ｓ≤狋≤狀·狋０

－犫　狀·狋０≤狋≤（狀＋１）·犜
｛

ｓ

（狀＝１，２，３…）；

犜ｓ为压电陶瓷驱动信号周期；狋０ 为压电陶瓷驱动

摩擦块伸缩运动转折时刻。

对于公式（５），采用龙格库塔数值计算法，利

用 ＭＡＴＬＡＢ专用的ＯＤＥ４５函数来进行求解，可

以得到微驱动器的动力学参数如表１所示：

表１　微驱动器动力学参数

Ｔａｂ．１　Ｄｙｎａｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒ

μ 犪 犫 犜０ 犜１

０．１８ ８．３ｍｍ／ｓ７４．７ｍｍ／ｓ０．２×１０－４ ０．１８×１０－４

根据式（４）、（５）及表１的参数，采用 ＭＡＴ

ＬＡＢ的ＳＩＭＵＬＩＮＫ工具箱来建立描述球基微操

作驱动器金属球的动力学仿真模型如图３所示。

由于在实际应用中，压电陶瓷放电需要一定的时

间，根据表１的计算结果，采用升降时间比为

９∶１，幅值为１，频率为１００Ｈｚ的锯齿波代替理

想的三角波作为驱动信号，电压经放大１５０倍后

作用在压电陶瓷两极，位驱动单元最大位移为４

μｍ，仿真结果如图４所示。

从图４（ａ）中可以看出，金属球存在明显的加

速、匀速及减速运动阶段，但加减速时间较短，金

属球大部分时间均处于匀速运动状态；就加减速

运动阶段而言，加速时间明显少于减速时间，这主

要是因为在加速过程中，作用在金属球上的除了

静摩擦力外，还有表面力、粘附力等，而在减速阶

段，则是金属球与微驱动单元之间的滑动摩擦力
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图３　微驱动器动力学仿真原理图

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒ

（ａ）速度仿真曲线

（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

（ｂ）位移仿真曲线

（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

图４　微驱动器仿真曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒ

起主要作用，且该力对金属球的加速作用远远小

于前者；另外，速度还出现了负值，说明金属球出

现了逆转运动。

从图４（ｂ）中可以看出，金属球在完成每个周

期的转动后，其线位移并没有在前一个周期的基

础上直线增加，而是先减少了一段位移，然后再线

性增加，这说明金属球发生了反向转动，即逆转，

而这种逆转运动的存在，也带来了微驱动器的振

动并对微驱动器的性能产生很大的影响。除改善

压电陶瓷材料特性外，设计良好的压电陶瓷驱动

电路，尽可能地减少压电陶瓷的放电时间，对降低

微驱动器的振动，提高其微驱动特性具有重要的

意义。

３　测量实验与结果

　　在研制球基微操作器样机后，对其进行了振

动位移实验测试，如图５所示。从图５中可以明

显看出，在每个运动周期内，金属球的线位移曲线

既存在线性增加阶段，又存在线性减少阶段，即金

属球既存在正转运动，又存在逆转运动，总的来

说，金属球是沿着某个方向转动的，这也就是微驱

动器的振动特性。

利用纳米级电容测微仪对该微驱动器性能测

试可知，该微驱动器转动分辨率可达０．０００１°，转

动定位精度可达０．０００５°。在实验过程中发现，

随着驱动信号频率的变化，这种正传、逆转以及振

动噪声等特性也发生相应的变化。实验结果显

示，该微驱动器的最大有效工作频率为１２００

Ｈｚ，在此范围内，随着驱动信号频率的增加，金属

球的转动速度基本成线性增加，而振动噪声则呈

非线性增加趋势。采用较低的信号频率驱动，可

以有效地提高微驱动器的定位精度；采用较高的
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图５　振动位移测试曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｅｓｔｃｕｒｖｅ

信号频率驱动，则可以有效提高微驱动器的转动

速度。因此，在实际微操作过程中，当需要大范围

快速移动时，可以对微操作器采用高频驱动；当需

要精密定位，实现微操作时，则应采用较低频率来

驱动微操作器。

图６　微型轴孔装配过程

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｉｃｒｏｓｈａｆｔａｎｄ

ｍｉｃｒｏｓｐｉｎｄｌｅｓｌｅｅｖｅ

通过对不同质量金属球的实验测试发现，金

属球的质量对其动力特性有较大的影响，质量太

小，振动噪声及逆转位移较大；质量太大，由于金

属球惯性力过大，则又容易出现驱动难等问题。

此外，金属球与驱动单元接触表面摩擦系数对微

驱动器性能也存在很大的影响。通过对不同精度

等级滚珠钢球的实验研究发现，接触表面越粗糙，

微驱动器振动越明显，并且运动越容易出现无规

律性和不可控制性。这主要是由于接触面越光

滑，接触面之间的接触点就相对越多，当压电陶瓷

缓慢伸缩时，微驱动器金属球接触面内各接触点

所受摩擦力的矢量合成方向就越有规律，在该合

成力的作用下，保证了金属球运动轨迹的规律性

以及定位精度的准确性。

　　图６是利用该微驱动器所集成的球基微操作

器，在显微视觉以及三维微力传感器所组成的力

视觉混合控制下，实现 Φ１８０μｍ 的微型轴与

Φ２００μｍ的微型孔之间的精密微装配的实验研

究结果。

４　结　论

　　根据精密微操作过程中定位精度高，操作稳

定的要求，研制了压电陶瓷驱动精密驱动的球基

微驱动器实验样机，在分析球基微驱动器动力学

特征，建立其动力学模型，分析影响微驱动器动力

学特性因素，以及实验研究后，可得到以下结论：

（１）微驱动器的分辨率可达０．０００１°，转动定

位精度可达０．０００５°，由微驱动器集成的微操作

器末端定位精度可达微米级。逆转振动特性决定

了其定位精度、运动速度等微驱动特性。

（２）微驱动器逆转振动特性与微驱动器金属

球的质量、金属球与位驱动单元接触表面的摩擦

系数以及驱动信号的频率密切相关，信号频率越

高，微驱动器振动噪声越大，振动也越明显，当驱

动信号频率高于１２００Ｈｚ时，容易引起金属球出

现无规律运动，导致微驱动器精密定位运动失效。

（３）金属球与微驱动单元摩擦块接触表面越

光滑（摩擦系数越小），微驱动器定位精度就越高，

金属球运动轨迹就越规则。

（４）由该微驱动器所集成的微操作器可以满

足对多种 ＭＥＭＳ等微小元器件的精密微操作

任务。
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