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微型管道机器人钹形压电复合 

驱动器的结构设计及优化 

郭 彤 李江雄 柯映林 
浙江大学，杭州，310027 

摘要 ：提 出一种基于惯性驱动的微型管道机器人钹形压电复合驱动器，为解决 由提 高抗疲 

劳破坏而采用较厚金属膜片所带来的性能影响问题 ，对钹形压电复合 片的金属片进行 了有限 

元分析并提 出径 向刻槽的结构优化，使其环向应力得 以释放 ，从 而大大提 高了机器人驱动器的 

变形特性及能量转化率 ，使机器人的运行速度提高 56 ，具有较高的速度特性及 负载能力。 
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Design and Optim ization of PZT Cymbal Actuators for In— pipe M icrO— robots 

Guo Tong Li Jiangxiong Ke Yinglin 

Zhejiang University，Hangzhou，310027 

Abstract：A kind of piezoelectric cymba1 actuators for in— pipe micro— robots were presented． 

which could move in pipe with 10mm diameters based on the inertia— driving principle．In order to re— 

solve the problem of bending fatigue causing breaks in cymbal end caps and to improve properties fur— 

ther，structura1 optimization of the piezoelectric cymba1 actuators was performed．Through theoretical 

analysis in collaboration with experiments，the structural optimization of slotting in the cymbal end 

caps released the tangential stresses and improved moving properties．Under the same working condi— 

tions，the speed Of the optimized robot can be 56 higher than that of the original one． 

Key Words：in～ pipe micro— robot；piezoelectric actuator；cymba1；FEA ；optimization 

0 引言 

随着微机 电系统(MEMS)、微机械人的研究 

日趋活跃 ，应用于检测的微小 管道机器人成为关 

注的焦点之一。对此 ，日本 、美 国等国家已经做 了 

大量的研究工作 ，研制了多重驱动方式 的微型管 
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内机器人L1 ]。然而，国内微型管 内移动机器人 

的研究 目前还处于刚刚起步阶段 ]。对 于驱动 

元件 ，压电陶瓷 (PZT)材料 、电磁 元件 、形状记忆 

合金(SMA)以及超磁致伸缩材料 (GMM)等都有 

应用 ，而压电陶瓷元件则 由于其体积小 、结构简 

单 、质量轻、位移分辨率及频响高、易于控制等优 

点 ，成为驱动器的研究热点，而且针对各种不同的 

应用 ，产生 了多种不 同结构 的压 电驱动器。压 电 

叠堆驱动器具有很 高的频响 特性和极 大的输 出 
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力 ，但 由于输 出变形较小 ，影响 了应用范 围，针对 

这种情况，各种通过辅助结构来放大变形的复合 

式压 电驱动器应运而生，如双叠片驱动器、RAIN— 

BoW and THUNDER 驱 动 器 ]、ring— morph 

驱动器 及钹形驱动器_9 等 。 

本文提出并研制出一种基于惯性冲击原理管 

道机器人钹形压 电复合驱动器，该管道机器人驱 

动器采用 8mm 钹形 金属膜 片及 压 电陶瓷 片组 

合制成 ，结构简单 紧凑、制作成本低廉 、可控性好 ， 

可在 }10mm 的管道 中可控运行。通过有限元分 

析对钹形压电复合 驱动器进行 了理论结构优化， 

并通过实物加工及实验验证 了优化后的驱动器具 

有更好的工作性能 。 

1 基于钹形压 电元件的微型管道机器人 

驱动器的设计 

1．1 钹形压电复合驱动器 

钹形压电复合驱动器由多片钹形压电复合 片 

结构串联而成 。钹形压电复合片则由两片钹形金 

属膜片及一 片压电膜片经特种双组分导电胶粘合 

而成 ，见图 1。压 电膜片 以 d。 模式产 生变形 ，即 

给压电膜片上下面电极 沿轴 向施加 电压时 ，压 电 

膜片产生径向的伸缩变形。这种径向的变形通过 

钹形金属膜片放大便产生了压电复合 片的轴向伸 

缩变形，当通过结构串联多个压电复合片时 ，系统 

则会产生更大的轴 向变形以适应驱动要求 。 

径 

I 
轴向变形 

图 1 钹形压电复合片及其结构 串联 

1．2 微型管道机器人驱动器结构设计 

微型管道机器人驱动器主要由压电复合驱动 

器 、惯性质量块及弹性支撑爪组成 ，如图 2所示 。 

驱动器系统靠 弹性支撑爪 的作用支撑 于管道 内 

壁 ，其他部件不与管道接触。整个驱动器系统 以 

惯性 冲击 的方式运动 ，当给驱动器系统施加一定 

波形的电压时，驱动器带动惯性质量块产生伸长 

变形 ，而惯性力不足 以克服弹性支撑爪 与管壁 的 

摩擦力 ，支撑爪不与管壁产生相对运动 ；当给驱动 

器系统施加另一波形 电压时，使得驱动器产生快 

速收缩变形 ，由于惯性质量块惯性力的作用 ，克服 

弹性支撑爪与管壁 的摩擦力 ，使支撑爪相对管壁 

移动 。不同的驱动电压波形产生不同的驱动力 ， 

通过实验，发现在具有相同电压幅值的情况下，大 

占空 比的方波具有较好 的驱动效率。 

钹形压电 

图 2 微型 管道 机器人钹形压电复合驱动器 实物 

2 钹形压电复合驱动器的结构优化 

钹形压 电复合驱动器在作为管道机器人驱动 

器 的工作过程中，由于作高频及长时间的振动 ，钹 

形金属膜片的顶端连接处容易产生疲劳断裂。为 

了延长驱动器的工作寿命 ，需采用较厚 的金属膜 

片以提高其抗疲劳特性 ，但较厚 的金属膜 片则势 

必影响钹形压电复合 片的变形量 ，影响工作性能。 

通过有限元分析发现 ，在钹 形压 电复合 片产生变 

形 的时候 ，钹形金属膜片会产生环向应力 ，而这种 

环 向应力会影响复合 片的能量转换 ，使得驱动器 

机械能输出大为减小。 

为了减小甚至消除这种环 向应力 ，我们提 出 

沿钹形金属膜 片径 向开槽 的方法 ，如 图 3所示。 

为了验证开槽对钹 形压 电复合 片性能 的改善 ，进 

行 了理论建模_1 并根据表1所示几何参数 、材料 

图 3 无槽及有槽钹形压电复合片结构示意图 

表 l 槽钹形压电复合换能器材料物理 参数及几何参数 

参数 PZT5A 压电片 金属膜片 

密度 (kg／m。) 7700 833O 

压电常数 dal(m／V) 1．71×10—10 

泊松 比 0．31 0．35 

杨 氏模量 E(GPa) 61 118 

复合片半径 n(mm) 4．0 4．0 

厚度 f(ram) 0．2 0．1 

凹坑底半径 121(mm) 3．0 

凹坑顶半径 n 2(mm) 1．0 

膜片凹坑深 h(mm) 0．1～1．0 

物理参数进行了机电耦合场有限元分析 。由理论 

模型及有限元分析结果发现开槽后的金属膜片的 

环向应力梯度大大减小。根据材料学广义的扩散 
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原理，开槽使得应力场梯度降低，使被动部件体系 

能量减小，也减小 了复合片输出机械能量的损失 ， 

从而其轴向变形随着槽数量的提高而增大 ，其振 

动基频随槽数量的提高而降低，轴向输出力在槽 

数为 24时产生最大值 ，如图 4所示 。通过实物实 

验对 8槽钹形压 电复合 片施 加 0．1Hz模拟静态 

激励信号以及阶跃激励信号，并采用涡流传感器 

进行响应检测，结果与理论分析一致 。 
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(a)槽数 与输 出变形的关系 
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(b)槽数与轴 向输 出力 的关 系 
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开槽数 

(c)槽数与振动基频的关系 

图 4 开槽数量对槽钹形压 电复合片力学性能的影响 

根据优化结果并考虑到加工工艺，设计制作了 
一 种 8槽钹形压电复合片，并为 了与图 2所示驱动 

器进行性能比较，集成组装了 7片组槽钹式微型管 

道机器人驱动器 系统。该槽钹式驱动系统与原始 

无槽驱 动 系统 具有 相 同 的质量 (4g)，在 相 同 的 

~10mm管道中运行，并经过测量两种驱动系统 与 

管壁的摩擦力同为 0．5N。实验采用 80 占空比方 

波激励电压波形 ，电压幅值为---+-140V，驱动频率为 

389Hz，实验测试 该频率无槽 钹形驱 动器 运行最 

快。实验分别在不同管道安置角度的情况下 ，对槽 

钹式驱动系统及无槽钹式驱动系统进行管道运行 

测试。结果显示槽钹式微型管道机器人驱动器 系 

统具有更为良好的运行特性 ，如图 5所示 。 

无槽钹式及槽钹式管道机器人驱动器 由于均 

采用相同的压电膜 片作 为动力源 ，因而可 以看作 
一 组 电容性元件 ，并具 有相同的电容 。对于驱动 

器激励电压信号 的选择 ，由于考虑到压电膜片存 

· 1 61 2 · 
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1．槽钹驱动器下行速度 2．槽钹驱动器上行速度 

3．无槽钹驱动器下行速度 4．无槽钹驱动器上行速度 

图 5 无槽钹式 与槽 钹式微型管道机器人驱动器 

管道运行性 能比较 

在迟滞特性 ，电压信号 波形采用正负对称峰值方 

波 ，即采用 一u／2～ u／2电压波形代替 0～ L，电 

压波形 ，这样可以消除由单峰值波形造成的压电 

膜片迟滞变形损失。 

因此 ，一周期压电膜片充电电能可表示为 

W一号c( ) + c(一 U) 一÷cu。 (1) 
C — nC (2) 

式 中， 为压 电膜 片的数量 ；Co为压电膜片 的电容 量；U为 

施加 的电压 。 

因此 ，驱动器系统输入的电功率为 

P 一{ 。 (3) 
式中， 为激励信号频率。 

根据机器人管道 中爬行角度 ，其有效输 出机 

械功率可表示为 

P 一 [Gsin0+ (N+Gcos0)] (4) 

式 中，G为管道 机器人 自重 ； 为管道角度 ；N 为支撑 爪对 

管道 内壁的正压力 ； 为管道 内壁 的摩擦 系数 ； 为机器人 

的爬行 速度 。 

因此 ，管道机器人的运行效率可表示为 

一  

Pm (5) 

由于无槽钹式驱 动器与有槽钹式驱动器具有 

相 同的电容特性及驱动频率 ，其运行效率 比为 

一
生坐 一 —Vn—ew— 1．56 (6) 

Told 。Id 

式 中 ，下 标 new 和 下 标 old分 别 表 示 有槽 钹 式 和 无 槽 

钹 式。 

3 结论 

钹形压电复合驱动器作为一种微型管道机器 

人驱动器 ，具有输 出位移大 、驱动能力强、结构紧 

凑、制造简单等优点。为了进一步提高钹形压电 

复合驱动器的驱动能力，通过理论分析 ，提出采用 

径向开槽的方法 ，对钹形压 电复合片进行结构优 

化 ，并经过实验验证 ，采用槽钹形压电复合片可以 

有效提高驱动器的变形位移、驱动力及有效降低 
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(2)对神经网络数据预处理方法进行了研究 ， 

提出了基于对数变换 的神经 网络数据预处 理算 

法 ，经过多次训练测试表明，该方法 比以往正负 1 

归一化 、均值归一化数据预处理方法训练速度快 ， 

最大相对误差小 ，最小相对误差 也小 ，试 验还表 

明 ，该数据预处理方法能缩短神经 网络训练时间， 

提高训练精度，便于知识获取 。 

(3)就铜打钢样本获取进行了实验研究 ，对铜 

钨 、银钨打硬质合金，铜钨、银钨打钢，石墨打钢， 

也可用同样 的实验方法获取样本 ，运用工艺模型 

训练建立相应加工工艺选择模型参数库 ，实际应 

用时，根据加工要求调 用对应 的加工工艺选择模 

型参数库 即可。 

(4)所提出的基 于对数变换神经 网络参数预 

处理方法同样适用于各类神经 网络的其他工程应 

用场合的输入输入数据的预处理 。 

(5)使用的建模方法也适用于其他 电加工方 

法和电加工机床，只要实验获取相应机床相应的 

加工方法的样本数据，对模型稍作修正，即可建立 

对应的电加工工艺选择模型。 
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驱动器的工作频率，使得微型管道机器人运行效 

率提高 56 。 
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