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一种谐振式压电爬行机器人的设计与实验
1)

何世界 *    吴医博 †    周生喜 *, 2)

* (西北工业大学航空学院, 西安 710072)

† (洛阳船舶材料研究所, 河南洛阳 471023)

摘要　微小型机器人是近年来智能机器人技术发展研究的重点方向, 基于其体积较小、灵敏度高、运动灵活

等优点, 可以应用于灾后救援搜索、极端环境探测和医疗手术等诸多领域. 压电陶瓷是一种能够将机械能和电

能互相转换的智能材料, 将压电陶瓷与爬行机器人结构相结合, 设计出压电驱动和执行结构一体化的机器人,

不仅能够使得机器人小型化, 传动效率提高, 而且能够让它的运动更加平稳可靠. 因此, 对于复杂环境下的作业,

利用逆压电效应和摩擦驱动以及黏滑运动原理设计出的各种新型结构的压电爬行机器人具有非常广的研究前

景和实用价值. 文章基于逆压电效应设计了一种由双压电片驱动的足腿一体化四足爬行机器人, 并设计了几种

不同类型摩擦力的驱动足. 利用理论力学方法对该机器人的一个单元体建立整体受力方程, 利用振动力学知识

推导了其动力学模型, 将机器人压电驱动腿结构简化为变截面、变角度弯折梁, 再用欧拉−伯努利梁理论建立

力学方程, 最后求解得到其固有频率. 制作了四足爬行机器人实物, 通过实验测试得到了不同驱动频率、不同

负载、不同电压和不同驱动足对机器人单元节运动方向及运动速度的影响, 以及不同的接触面和不同的电压

与频率信号对四足爬行机器人运动方向及运动速度的影响. 最后, 通过仿真控制软件连接半物理仿真平台

Quancer板卡, 利用不同频率和幅值的驱动电压控制四足爬行机器人使其实现了左转、右转、绕圆心自转以及

不加导轨的近似直线运动.

关键词　压电驱动, 动力学方程, 四足爬行机器人, 机器人控制, PID模型
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DESIGN AND EXPERIMENT OF A RESONANT PIEZOELECTRIC
CRAWLING ROBOT1)

He Shijie *    Wu Yibo †    Zhou Shengxi *, 2)
* (School of Aeronautics, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

† (Luoyang Ship Material Research Institute, Luoyang 471023, Henan, China)

Abstract     Micro robots have become a key research direction in the development of intelligent robot technology in
recent years. Based on their advantages such as small size, high sensitivity, and flexible movement, they can be applied in
many fields such as disaster rescue search, extreme environment detection, and medical surgery. Piezoelectric ceramic is
a kind of intelligent material that can convert mechanical and electrical energy into each other. By combining
piezoelectric ceramic with crawling robots, a crawling robot with integrated patch-typed piezoelectric drive and execution
structure can be designed. Such design not only reduces the size of the mechanism, improves transmission efficiency, but
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also makes the robot's motion more stable and reliable. Therefore, for tasks in complex environments, various new
structures of piezoelectric crawling robots designed using the inverse piezoelectric effect, friction drive, and stick-slip
motion principle have very broad research prospects and practical value. This paper designs an integrated quadruped
crawling robot driven by dual piezoelectric plates based on the inverse piezoelectric effect, and designs several driven
feet with different friction forces. The theoretical mechanic methods are used to establish the overall force equation of a
unit body of the robot, and the vibration mechanics is used to derive its dynamic model. A quadruped piezoelectric robot
is designed and manufactured, and we have experimentally tested the effects of different driving frequencies, loads,
voltages, and driving feet on the motion direction and speed of a single unit segment of the robot. We also investigated
the effects of different contact surfaces and voltage and frequency signals on the motion direction and speed of the
quadruped crawling robot. Finally, the semi-physical simulation platform Quancer board is connected through the
simulation software, and the quadruped crawling robot is controlled by driving voltages of different frequencies and
amplitudes to achieve left turn, right turn, rotation around the center of the circle, and approximate linear motion without
a guide rail.

Key words    piezoelectric-driven, dynamic equations, quadruped crawling robot, robot control, PID model

 引 言

近些年来, 机器人技术在国内越来越受到重视,
同时也在各领域的生产实践中得到发展与应用. 爬
行机器人[1] 作为机器人中的一种, 将代替人类执行

侦察、探测、工程作业及显微操作等多项任务, 它
们的高精确性、高效率、高耐久度证明机器人可以

更好地完成人类的工作任务. 微小型机器人在如今

高科技信息时代扮演着至关重要的角色, 是近些年

来智能机器人技术发展研究的重点方向, 基于其体

积较小、灵敏度高、抗干扰强、运动灵活等优点,
可以应用于灾后救援搜索、极端环境探测和医疗手

术等诸多领域. 其中, 在管道、峭壁、沙漠以及医疗

过程中一些人体部位等人类不易工作的地点, 微小

型爬行机器人能够代替人类完成高精度任务, 进而

可有效降低人工作业的危险性并提高工作效率.
由于微小型爬行机器人的基体较小, 承载能力

较低, 当我们需要将机器人体积缩小到 cm 或 mm
级别时, 传统的机器人结构模型与驱动方式将无法

适用, 这就要求爬行机器人利用较小的驱动腿结构

来产生较大的驱动力. 与此同时, 电池与传感器的重

量也必须轻量化, 这些问题对机器人的微小型化来

说都是巨大的挑战.
哈佛大学的微型机器人实验室 (Microrobotics

Laboratory)研制了一种微型多节爬行机器人[2], 该机

器人重量为 2.4 g, 采用 PZT-5H 压电陶瓷作为驱动

器, 在 200 V 电压的驱动下能达到 0.5 Hz 的腿部摆

动频率. 斯坦福大学的工程师们设计出了一款叫做

MicroTugs 的微型爬行机器人[3-4], 该机器人仅重

12 g, 在平面上的投影与一枚硬币相当. 爬行机器人

的腿上安装有受到外界压力时会自动弯曲的橡胶

钉, 增加了其与接触面之间的相对面积从而加强了

机器人腿部与接触面之间的黏附性. 2010年, 美国哈

佛大学的 Baisch等[5] 研制了一种仿蟑螂运动的微小

型六足机器人 HAMR, 每条支腿可实现两个自由度

的运动输出 ,  并通过挠性接头与基体相连 .  2011
年, 美国哈佛大学的 Baisch 等[6] 研制了新一代仿蟑

螂运动的微小型六足机器人 HAMR-3, 配备了专用

的小型电源, 实现了无源运动. 2014 年, Baisch 等[7]

在前期工作的基础上设计制造出了一种可组装的微

型四足机器人 HAMR-VP, 与 HAMR 相比, 前者降

低了制造复杂性且同时实现了准静态和动态操作.
在微小型机器人研究中, 利用智能材料进行机

器人的驱动可以使运动结构更加简单, 制造更加便

捷. 其中, 利用压电陶瓷逆压电效应[8] 的新型驱动方

式具有占用体积小、传动效率高、响应速度快且不

易受干扰等诸多优点, 对提高机器人的可操控性、

运动分辨力和响应速度等十分有利, 在极端环境的

探测和物品运输等领域有着潜在的应用前景. 由于

以上各种优势, 压电陶瓷材料驱动为微小型爬行机

器人的未来发展提供了新方向, 因此, 对于复杂环境

下的作业, 利用逆压电效应和摩擦驱动以及黏滑运

动原理设计出的各种新型结构的压电爬行机器人具

有非常广的研究前景和实用价值.
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2014 年, Takato 等[9] 提出了一种压电冲击式旋

转驱动器, 致动器由多层压电元件组成, 该毫米大小

的机器人有 6 条腿, 可以像昆虫一样在不平整的表

面行走, 每侧 3 支腿通过连接机构连接. 2016 年,
Rios 等[10-11] 设计了一款压电驱动多足式机器人, 利
用机器人足部在不同驱动电压下的不同模态实现机

器人的运动. 2016 年, Graule 等[12] 利用压电驱动器

驱动仿蜻蜓机器人的翅膀, 设计并制造了一个扑翼

型机器人. 2017年, Hariri等[13] 设计了一款驻波驱动

的腿式压电微型机器人并建立了其运动学模型, 设
计的机器人利用压电梁的不同模态进行运动 .
2017年, Rios等[14] 提出并设计了一种每条驱动腿的

运动由两个压电双晶梁来控制的微小型六足机器

人 MinRAR V1, 当受到 350 Hz 频率的信号激励时

可实现约为 520 mm/s 的最大运动速度. 2018 年,
Rios 等 [10] 研制出了新一代的微小型六足机器人

MinRAR V2, 与之前相比, 该机器人装配了驱动电源

与微型控制系统, 可以实现两种驱动模式的运动, 即
利用外部电源激励运动和用自身的电源激励运动.

在国内, 蒋振宇等[15-16] 研制了一种基于双压电

膜驱动的微小型足式机器人, 该机器人每条腿都是

先在平面弹性板上加工出平面结构再弯折而成, 结
构简单. 2015 年, 李魁等[17] 设计了一种有 3 条不同

固有频率的圆弧曲梁足的微小型三足机器人, 通过

施加每个曲梁足所对应固有频率的激励信号, 可以

使机器人沿 3 个方向运动. 2017 年, 郑龙龙等[18-19]

设计了一种由压电双晶片驱动的微小型八足机器

人, 其 4 条内腿和 4 条外腿足端与地面均有大小相

同的一个倾斜角 ,  且每一条腿只有一个自由度 .
2018年, 陈畅等[20-21] 设计并研制了一种六足爬行机

器人, 利用多层材料叠合的压电驱动器驱动, 机身结

构由 3个驱动单元节组成并利用碳纤维连杆传动机

构放大位移并传动. 2019年, 李一帆等[22] 和李京等[23]

研究了一种轮腿式的足腿一体化六足压电机器人,
每条腿利用 4 个压电陶瓷片谐振驱动, 并且在实验

中该机器人可以在不同粗糙度的表面行走, 展现出

了较强的环境适应性. 2019年, Peng等[24] 设计了一

种微小型双足压电机器人Milli-Walker, 主要由一片

压电陶瓷和一个双足基体组成, 体长仅为 6 mm, 当
施加的激励信号达到机器人共振频率时, 可以实现

较快的运动速度. 2020 年, 卢鹏辉[25] 设计了一种小

型防倾翻结构的压电机器人, 该结构在倾翻后仍可

以各个姿态运动, 并利用 LabVIEW软件构建了控制

系统, 能使机器人按既定路径运动. 2021 年, 高煜斐

等[8] 设计并制作了一种微型结构的三足压电爬行机

器人, 通过驱动腿的谐振原理来使其行走, 利用左右

两侧不同的驱动电压使机器人实现了较快的左转和

右转运动, 并实现了设计的 3个方向的运动, 该结构

可为未来微型压电机器人的设计与研究提供参考.
为了提高压电机器人的移动灵活性, 人们对提高机

器人的移动速度和运动分辨力产生了很大兴趣. 2023
年, Li等[26] 在前期研究的基础上研制了一种小型四

足压电机器人, 该结构模拟动物运动时的姿态产生

形变, 可以分别实现纳米分辨率和高速移动两种运

动状态, 并可实现上述两种运动机制的有效配合.
2023 年, Deng 等[27] 提出了一种小型谐振蠕动压电

机器人, 该结构具有沿圆周均匀设置的 6 个驱动脚,
通过两种振动模式的叠加使驱动脚产生椭圆运动,
该机器人最大速度可达 200 mm/s, 位移分辨力为

0.71 μm. 同年, Chen等[28] 研究了一种可快速移动和

翻转的软压电机器人, 长 10 mm, 体重仅 0.058 g. 受
猎豹四肢在奔驰过程中收缩和扩张的运动步态的启

发, 利用双螺旋的共振用于放大运动性能, 该软体机

器人可在复杂地形上移动、爬坡, 并承受重负载以

及温度传感器.
目前关于小型压电机器人的实验研究在现有的

依靠逆压电效应的执行机构驱动位移较小以及不能

控制其进行复杂环境下移动与作业等方面尚存在不

足, 因此本文在上述研究的基础上, 设计了一种结构

简单、响应快速的四足爬行机器人. 基于欧拉−伯努

利梁理论计算了其驱动腿部的固有频率, 并推导了

机器人基体结构的力学模型, 设计并制作了压电机

器人实物, 通过实验测试分析了不同驱动频率、不

同负载、不同电压、不同驱动足以及不同接触面对

运动方向及运动速度的影响. 与此同时, 本文还设计

了一种机器人的控制程序, 可以使其执行期望的运

动, 以期为后续进一步优化机器人结构以用于人类

无法进入的环境或者探险救灾等提供参考数据.

 1     机器人结构设计与驱动原理

 1.1    机器人的模型设计

在对称结构中, 要想实现运动必须实现不对称

的驱动力, 借鉴于不同变化角度的倾斜面与地面接
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触时的前后摩擦系数不同, 设想出了如图 1 所示的

3 种驱动足, 分别为圆弧体、圆弧面 (铲式) 和倾斜

面驱动足, 驱动力实现方式主要为利用不对称的形

状和表面倾斜结构形成不对称摩擦力[29]. 选择在材

料表面加工倾斜的微结构实现各向异性的摩擦力,
该驱动足采用 PLA材料使用 30%填充度打印而成,
且该结构中间为镂空结构, 实现轻量化. 压电片采用

PZT-5H 压电陶瓷, 经极化处理后再与黄铜片粘在

一起.
本文设计了一种基于逆压电效应的足腿一体化

摩擦驱动结构, 实验中选用的压电片参数如表 1 所

示 ,  机器人基体为轴对称结构 ,  中间基板为半径

18 mm 的圆形铍铜板, 中间右侧第 2 段铍铜基板长

为 5 mm, 宽为 12 mm, 连接在圆形基底右侧, 与腿部

梁成 135°夹角, 第 3 段铍铜基板长为 45 mm, 宽为

12 mm, 且与足部连接板成 135°夹角, 第 4段铍铜基

板长为 20 mm, 宽为 20 mm, 用来连接驱动足, 厚度

均为 0.2 mm.
其中该机器人总质量为 10.8 g, 摩擦力驱动足通

过双面胶粘贴在足部连接板下端 , 借鉴已有的菱

形、杠杆等位移放大机械装置, 将机器人结构设计

成近似梯形形状使其顶部振动幅值得到放大. 将该

结构看做一个两足的运动单元节以方便后续利用其

来进行多足机器人的制作. 设计的两足机器人实物

模型参数如表 2 所示 , 机器人基体展开俯视图如

图 2所示, 中间圆形基底为粘贴压电片的部分.
  

表 2   机器人一个单元节的参数

Table 2    Parameters of a robot unit

Parameter Value

quality/g 10.8

leg bend angle/(°) 45

foot connection plate angle/(°) 45

robot three-dimensional size/mm3 148 × 36 × 44

driving leg size/mm3 45 × 12 × 0.2

foot connection plate/mm3 20 × 20 × 0.2

 

  
86.97

R
1
8

50

1
2

2
0

 
图 2   机器人基体展开图及尺寸 (单位: mm)

Fig. 2    Unfolded drawing and dimensions of the robot substrate (unit: mm)
 

 1.2    压电机器人驱动原理

在 Comsol 中施加与两足机器人结构谐振频率

一致的电压信号到压电片后, 它对基体产生压电力,
同时带动基体产生相应的应力应变, 机器人的形变

如图 3所示.
首先, 分析机器人单侧足腿的受力变形, 在 Comsol

中设置压电陶瓷片受到第一阶振动模态的激励频

率, 对模型施加正弦波电压激励载荷, 并对其一个周

期内进行瞬态求解可得出机器人在一个运动周期内

的形态变化. 如图 4 所示, 状态 (1) 为模型上表面由

平衡位置向上弯曲的状态, 到正弦波峰值时机器人
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图 1   驱动足的结构

Fig. 1    The structure of the driving foot

 
表 1   材料参数

Table 1    Material parameters

Parameter Value

PZT-5 density/(kg·m−3) 7500

PZT-5 Yang's modulus/GPa 63

PZT-5 Poisson's ratio 0.3

beryllium copper density/(kg·m−3) 8330

beryllium copper Yang's modulus/GPa 128

beryllium copper Poisson's ratio 0.3
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图 3   机器人在谐振频率下的变形

Fig. 3    Deformation of the robot at a resonant frequency
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上表面达到最大弯曲状态, 状态 (2)为弯曲达到最高

点并即将向下弯曲的变形状态, 状态 (3)为机器人由

平衡位置开始向下弯曲达到最低点, 状态 (4)为模型

运动到最低点并开始向上运动, 最终再次回到平衡

位置; 在这个周期的瞬态解中可以发现机器人两端

的足部存在两种运动状态: 当模型上基底向上弯曲

时, 机器人两足端相互靠近; 当模型上基底向下弯曲

时, 机器人两足端相互远离.
本文设计了一种基于逆压电效应的足腿一体化

摩擦驱动结构 ,  当确定压电片的极化方向后 ,  在
d31 工作模式下 (施加电压方向与压电片形变方向相

垂直) 的压电陶瓷片在周期性电压的驱动下会产生

周期性弯曲, 与之连接的弹性腿也将产生对应的弯

曲振动. 当驱动压电片的激励频率达到机器人基体

的共振频率时, 它的振动幅值会显著增大, 弹性腿连

接的摩擦力驱动足与工作表面发生摩擦, 将产生左

右两侧不对称的摩擦力来驱动结构行走[30]. 当施加

连续正弦激励和脉冲正弦激励信号时, 压电机器人

可分别实现较快速度和较高分辨力的运动. 基于以

上原理设计出的机器人具有体积较小、传动效率

高、响应速度快的优点.
在机器人两端足部设置不对称的结构, 可以引

入左右方向不等的摩擦力, 它可以在不对称摩擦力

的驱动下向摩擦力较小的一侧运动. 将压电片粘贴

在两足机器人单元体的圆形基底上, 经分析可得到

具体的运动过程如图 5所示: 状态 (a)机器人的平衡

位置, 状态 (b) 为圆形基底处于最高点位置, 状态

(c)为压电片弯曲到最低点位置. 当压电片由最高点

向最低点运动时, 机器人两端腿部相互远离, 此时机

器人右端足部受到正方向的大值摩擦力作用, 左端

受到负方向的小值摩擦力作用, 受到的合力为正向

力, 驱使机器人向正方向运动; 当压电片由最低点向

最高点运动时, 机器人两端腿部相互靠近, 此时机器

人右端足部受到负方向的小值摩擦力作用, 左端受

到正方向的大值摩擦力作用, 受到的合力驱动机器

人继续向正向运动.
  

f1 f2

f1′ f2′

(a)

(b)

(c)

(d)

f1 > f2
F1 = f1 − f2 = ma1

f1′ < f2′
F2 = f2′ − f1′ = ma2

① upward bending stage (a)→(b)
The friction force from the left end

to the left is greater than the friction

② downward bending stage (b)→(c)
The friction force from the left end to the

right is less than the friction force from

force from the right end to the right.

the right end to the left.

 
图 5   移动机理

Fig. 5    The movement mechanism
 

 2     受力分析及动力学建模

 2.1    驱动腿的共振频率分析

u

如图 6 所示, 利用材料力学知识[31] 对驱动腿进

行理论分析, 设横向振动位移为 w, 轴向位移为   , 则
压电作动器的应力应变关系为

S = −z
∂w2(x, t)
∂x2 (1)

z式中,    为纵坐标, S 为梁上的应变.
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图 4   结构在正弦波激励下的变形

Fig. 4    Structural deformation under sinusoidal wave excitation
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图 6   驱动腿的简化模型

Fig. 6    Simplified model of the driving leg
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w1 w2 w3

x ∈ (0, l1)

将圆形压电片和铍铜基底简化为一个质量点,
下文将具体分析压电片产生的激励. 将与其连接的

机器人压电腿部和足部连接板简化为欧拉−伯努利

梁[32], 并对每段结构进行分析,    ,    ,    分别代表

3 段结构的横向位移, 仅考虑弯曲振动和轴向振动,
当   时

E1I1
∂w4

1(x, t)

∂x4 +m1
∂w2

1(x, t)

∂t2 + c1
∂w1(x, t)
∂t

= 0 (2)

A1E1
∂u2

1(x, t)

∂x2 −ρ1A1
∂u2

1(x, t)

∂t2 = 0 (3)

x ∈ (0, l2)当   时

E2I2
∂w4

2(x, t)

∂x4 +m2
∂w2

2(x, t)

∂t2 + c2
∂w2(x, t)
∂t

= 0 (4)

A2E2
∂u2

2(x, t)

∂x2 −ρ2A2
∂u2

2(x, t)

∂t2 = 0 (5)

x ∈ (0, l3)当   时

E3I3
∂w4

3(x, t)

∂x4 +m3
∂w2

3(x, t)

∂t2 + c3
∂w3(x, t)
∂t

= 0 (6)

A3E3
∂u2

3(x, t)

∂x2 −ρ3A3
∂u2

3(x, t)

∂t2 = 0 (7)

mk Ek

Ik ck

式中,    为各分段单位长度的质量, g/mm;    为各

分段等效杨氏模量, GPa;   为各分段的惯性矩, m4; 
为黏性阻尼系数.

I1 =
W1t3

c

12
(8)

I2 =
W2t3

c

12
(9)

I3 =
W3t3

c

12
(10)

m1 = ρcW1tc (11)

m2 = ρcW2tc (12)

m3 = ρcW3tc (13)

Wn tc ρc式中,    为每段的宽度, m;    为铍铜梁厚度, m;  
为梁体积密度, g/mm3.

忽略黏性阻尼系数 c 时, 设梁的横向振动方程[33]

的解为

wn(x, t) = Yn(x)Tn(t), n = 1,2,3 (14)

将式 (14)带入式 (2)中, 可得

ρAY(x)T̈ (t)+EIY (4)(x)T (t) = 0 (15)

进一步整理可得

EI
ρA

Y (4)(x)
Y(x)

= − T̈ (t)
T (t)

(16)

⩾

该方程左端为 x 的函数, 右端为 t 的函数, 且 x 与

t 相互独立, 因此上式应该等于一个常数, 且该常数

非负, 记为 ω2
   0, 因此上式可以分离为两个独立的

微分方程

Y (4)(x)−β4Y(x) = 0

T̈ (t)+ω2T (t) = 0

}
(17)

β4 =
ρA
EI
ω2式中    .

由于各个分段的宽度和厚度也不同, 因此弯曲

梁的模态方程由 3 个不同的部分组成.各段的横向

坐标分别表示为 x1, x2 和 x3.
x1 = 0当   时, 边界条件为

w1 = 0 (18)

∂w1

∂x
= 0 (19)

∂u1

∂x
= 0 (20)

xn = ln xn+1 = 0 n = 1,2当   ,    ,    时, 连续性边界条件为

un(x, t) = un+1(x, t)cosθ−wn+1(x, t) sinθ (21)

wn(x, t) = wn+1(x, t)cosθ+un+1(x, t) sinθ (22)

∂un(x, t)
∂x

=
∂un+1(x, t)
∂x

cosθ− ∂wn+1(x, t)
∂x

sinθ
(23)

∂w3
n(x, t)
∂x3 =

∂w3
n+1(x, t)

∂x3 cosθ+
∂u3

n+1(x, t)

∂x3 sinθ

(24)

∂wn(x, t)
∂x

=
∂wn+1(x, t)
∂x

(25)

∂w2
n(x, t)
∂x2 =

∂w2
n+1(x, t)

∂x2 (26)

x3 = l3当   时, 边界条件为

∂w2
3(x, t)

∂x2 = 0 (27)

∂w3
3(x, t)

∂x3 = 0 (28)
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∂u3(x, t)
∂x

= 0 (29)

弯曲梁的横向振型函数为

Yn(x) = Ansin (βnx)+Bncos (βnx)+
Cnsinh (βnx)+Dncosh (βnx) (30)

Tn(t) = E1n cos(ωnt)+E2nsin (ωnt) (31)

设纵向振动方程的解为

un(x, t) = Un(x)Tn(t) (32)

un(x) = Fn sin(λnx)+Gn cos(λnx) (33)

β4
n =

mkωn
2

EkIk
(34)

An Bn Cn Dn En Fn Gn其中,    ,    ,    ,    ,    ,    ,    均为系数

ωn = β
2
n

√
EIn

mn
(35)

fn =
ωn

2π
(36)

由式 (14) ~ 式 (34)可以得出压电驱动腿各阶的

固有频率 fn, 驱动腿每段结构简化模型具有一致的

共振频率, 可求得 f1 = 242.52 Hz, f2 = 542.04 Hz.
在 Comsol 中建立机器人对称单元节一半的结

构模型, 中间半圆板横截面处施加滚动铰支座约束,
有限元仿真分析的结果中可得到低阶固有频率为

249.67 Hz, 可以看到数值解和仿真结果相差并不大,
说明分析结果较为准确.

 2.2    圆形压电片的等效激励

本文所选用的压电片结构如图 7 所示, 下端为

黄铜金属层, 厚度为 t1; 上端为 PZT-5H 压电陶瓷材

料, 厚度为 t2; 上层的压电陶瓷焊接有导线接正极,
下层的金属接负极; 以下端金属层的中心位置为坐

标原点建立柱坐标系, 压电陶瓷与金属层为同圆心

的层合圆板结构, 压电板的半径为 a, 令 z 轴垂直平

面向上, 径向坐标 r 与环向坐标 θ 服从右手定则. 将
压电层的激励等效为关节处的弯矩 M(t), 当在压电

层上下两端之间施加电压时, 由于 d31 效应压电片一

端伸长另一端缩短, 将产生弯曲变形, 设金属层在 r-
o-z 平面内的转角为 φ(r, t), 当 r = a 时将其表示为

φ(t). 设粘贴有压电片的黄铜板的弯曲刚度为 K2, 以
产生等量转角为原则有 M(t) = K2φ(t).

由以上基本假设可得径向应变、环向应变与径

向坐标、转角之间的关系如下[34]

εr = z
dφ
dr

εθ = z
φ

r

 (37)

εr εθ r

φ

式中,    为径向应变,    为环向应变,    为径向坐标,
 为绕中心面的转角.

采用第 3类 g型压电方程

εr = S D
11σr +S D

12σθ +g31D3

εθ = S D
12σr +S D

11σθ +g31D3

Ez = g31σr +g31σθ +β
T
33D3

 (38)

σr σθ Ez

D g β

sD

其中,    为径向应力,    为环向应力,    为 z 方向电

场强度,    为电位移向量,    为压电电压常数矩阵,  
为应力不变条件下介质隔离率矩阵,    为恒电流密

度条件下的柔性常数矩阵.
本文选用的压电材料为 PZT-5H, 其压电介电常

数矩阵、柔度系数矩阵、电位移向量以及压电电压

常数矩阵参照标定标准 (z 方向极化). 其 g型压电方

程中的材料参数 sD, g, β分别为

sD=



16.89 −5.21 −8.63
−5.21 15.42 −6.77
−8.63 −6.77 19.37

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

43.48 0 0
0 42.74 0
0 0 42.74


×

10−12 m2/N

g =



0 0 −11.3
0 0 −11.3
0 0 25.1
0 0 0
0 0 0
0 0 0


×10−3 V ·m/N

β =

 5.869 0 0
0 5.869 0
0 0 6.978

×107 m/F

 
z

r

θ 
图 7   压电片的柱坐标系

Fig. 7    The cylindrical coordinate system of piezoelectric patch
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将式 (37) 代入式 (38), 解得上压电层的本构方

程[35] 如下

σr =

z
(
S D

11
dφ
dr
−S D

12
φ

r

)
(S D

11+S D
12)(S D

11−S D
12)
− g31D3

S D
11+S D

12

σθ =

z
(
S D

12
dφ
dr
−S D

11
φ

r

)
(S D

11+S D
12)(S D

11−S D
12)
− g31D3

S D
11+S D

12

Ez = −g31z
(

dφ
dr
+
φ

r

)
+βT

33D3



(39)

压电层中 r-o-z 平面内的力矩为

M =
w t1

2 +t2
t1
2

z ·σrdz (40)

将式 (39)代入式 (40)得

M =
1
3

S D
11

( t1
2
+ t2

)3
−

t3
1

8


(S D

11+S D
12)(S D

11−S D
12)

dφ
dr
−

1
3

S D
12

( t1
2
+ t2

)3
−

t3
1

8


(S D

11+S D
12)(S D

11−S D
12)
φ

r
− 1

2
t2
2 + t1t2

S D
11+S D

12

g31D3

(41)

由圆形薄板的轴对称弯曲理论[35], 可知黄铜金

属板中 r-o-z 平面内的力矩为

Mm =
Emt3

1

12(1−υ2)

(
dφ
dr
+υ
φ

r

)
(42)

M Mm

Em υ

其中,    为压电层中的力矩;    为金属层中的弯矩;
 为黄铜的弹性模量;    为黄铜的泊松比.

Ez将   在 z 方向积分有

w t1
2 +t2

t1
2

Ezdz = V (43)

V其中,    为压电层的上表面电压值.
将式 (39)代入式 (43)可得

D3 =
1
2

g31(t1+ t2)
2g2

31+β
T
33(S D

11+S D
12)

dφ
dr
+

1
2

g31(t1+ t2)
2g2

31+β
T
33(S D

11+S D
12)
φ

r
−

V(S D
11+S D

12)

[2g2
31+β

T
33(S D

11+S D
12)]t2

(44)

由力矩平衡关系得

M = Mm (45)

将上式代入可得

A
dφ
dr
+B
φ

r
+CV = 0 (46)

A =
1
3

S D
11

( t1
2
+ t2

)3
−

t3
1

8


(S D

11+S D
12)(S D

11−S D
12)
−

1
4

g2
31(t2

1
+ t2

2
)t2[

2g2
31+β

T
33(S D

11+S D
12)

]
(S D

11+S D
12)
−

Emt3
1

12(1−υ2)
(47)

B = −1
3

S D
12

( t1
2
+ t2

)3
−

t3
1

8


(S D

11+S D
12)(S D

11−S D
12)
−

1
4

g2
31(t2

1
+ t2

2
)t2

[2g2
31+β

T
33(S D

11+S D
12)](S D

11+S D
12)
−
υEmt3

1

12(1−υ2)
(48)

C = −1
2

g31(t1+ t2)
2g2

31+β
T
33(S D

11+S D
12)

(49)

φ =C0r−
B
A +

C
A+B

Vr

φ(0,V) = 0

根据式 ( 4 9 ) 可解得     .  由

 可知

φ(r,V) =
C

A+B
Vr (50)

当 r = a 时

M = k2
Ca

A+B
V (51)

k2 =

M
θ
=

6 N ·m
6.6◦

= 0.91 N ·m/(◦)

M = 0.003 63V

根据 ANSYS 中的静力分析模块, 可求得  

 , 解得上式中 A = 0.79 N·m,

B  = 0.064  3 N·m, C  = 0.003  43 (°)·N/V; 可得出

 , 单位为 N·m , V 表示驱动电压, 单位

为 V.

 2.3    对机器人右侧腿的受力分析

将计算得到的压电层合板的激励等效为关节处

的弯矩 M(t), 如图 8所示. ki 为柔性足的等效关节刚

度, zi 为柔性足每段梁的等效质量, φi 为关节转角,
li 为梁的长度, i = 1, 2, 3. 自由状态下 l1 呈水平状态,
l2 与 y 轴方向的夹角为 θ2. 取 x 轴与地面平行, y 轴

正方向向上, 建立直角坐标系 o-xy．在 o-xy 中, 每个

节点处的位置为 (ai,bi), i = 1, 2, 3, 4, 初始时刻 a1 与
x 轴上的 o 点重合, b4 与 y 轴上的 0点重合．根据几

何关系, 可得 ai, bi 与 φi 之间的关系如下
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a2 = a1+ l1 cosφ1 (52)

b2 = b1− l1 sinφ1 (53)

a3 = a2+ l2 sin(θ2−φ1+φ2) (54)

b3 = b2− l2 cos(θ2−φ1+φ2) (55)

a4 = a3+
1
2

l3 sin(θ3−φ3) (56)

b4 = b3−
1
2

l3 cos(θ3−φ3) (57)

θ3 = φ1−φ2 (58)

θ2

θ3

式中,    为初始状态第 2 段关节与 y 轴方向的夹角;

 为弯曲后第 3段关节与 x 轴的夹角.

根据上图的结构模型, 可得系统的动力学方程

式 (59) ~ 式 (64)
M(t)− k2φ2+F1xl1 sinφ1−F2xl1 sinφ1−

F2yl1 cosφ1 =
1
12

z1l2
1
φ̈1 (59)

k2φ2− k3φ3−F2xl2 cos(θ2−φ2)−F2yl2 sin(θ2−φ2)+

F3yl2 sin(θ2−φ2)+F3xl2 cos(θ2−φ2)=
1

12
z2l2

2
φ̈2

(60)

k3φ3−
1
2

Nl3 sin(θ3−φ3)−1
2

f l2 cos(θ3−φ3)=
1
3

z3l23φ̈3

(61)

M2 = k2φ2 (62)

M3 = k3φ3 (63)

计算与地面未接触时驱动足受激励时 y 方向上

的位移变化

φ(a,V) =
Ca

A+B
V = 0.004Va (64)

dy = φ(r,V)dx,dx = dr (65)

∆b1 =
w a

0
dy =

w a

0
φ(r,V)dx = 0.002Va2 (66)

∆b2 = sinφ(a,V) ·10 = 10sin(0.004Va) (67)

∆b3 = l2[cos(45◦−φ(a,V))− cos45◦] (68)

∆b4 = l3 sin(0.004Va) (69)

V = 80sin(2π f t)当   时, y 方向上的振幅为

∆b = ∆b1+∆b2+∆b3+∆b4 ≈ 0.025sin(2π f t)+
0.04sin(2π f t)+31.92{cos[0.004sin(2π f t)]+
sin[0.004sin(2π f t)]−1}+20sin[0.004sin(2π f t)] ≈
0.273sin(2π f t) (70)

∆a压电片与圆板弯曲时, 横向位移为   ,随时间变

化的驱动足连接板末端 x 轴上的位置为

a4(t) ≈ 1
2

cosφ(a,V) ·a+ cosφ(a,V) ·10+

l2 sin(45◦−φ(a,V))+ l3 cosφ(a,V) =
cos(0.002Va) ·a+10cos(0.004Va)+
31.92[cos(0.004Va)− sin(0.004Va)]+
20cos(0.004Va) ≈ 74.42−0.128sin(2π f t) (71)

a4 = 74.42 mm

未弯曲变形时, 驱动足连接板末端 x 轴上的位

置   , 可计算 x 方向上的位移变化为

∆a = 0.128sin(2π f t) (72)

将信号发生器频率调为机器人共振频率 240 Hz,
电压为 2 V, 经功率放大器放大 40 倍后输出到压电

片上, 此时将机器人左侧一半固定, 右边一半悬空放

置, 如图 9所示. 机器人腿部受到激励带动足端振动

起来, 由于达到了结构的共振频率, 此时足端振幅最

大, 可采用合肥富煌君达高科信息技术有限公司的

ISP502千里狼高速摄像机 (Revealer)记录下机器人
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图 8   一侧腿部的受力分析

Fig. 8    Force analysis of one leg

 
l1
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l3

M (t) θ

PZT

θ

 
图 9   压电力作用时驱动足的位移

Fig. 9    Displacement of the driving foot under the piezoelectric force
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足部 x 方向和 y 方向随时间变化的位移, 设备如下

图 10所示.

∆b = 0.273 mm ∆a = 0.128 mm

由图 11 可以看到高速摄像机测得的 y 方向上

的最大位移为 0.299 62 mm, x 方向上的最大位移为

0.163 62 mm, 而理论上的 y 方向和 x 方向上的振幅

分别为   和   . 由于理论计

算时忽略了连接到腿部连接板上驱动足的质量, 在
实验过程中, 驱动足振动时的惯性会带动腿部的摇

摆, 因此会导致机器人足端位移的增加. 可以看出实

验测得的数据与理论计算所得的相差并不大, 证明

实验结果较为可靠.

 3     实验验证

首先对机器人的单个运动单元节进行研究分

析, 实验需要仪器如图 12 所示, 通过信号发生器产

生一定频率和电压的信号源, 然后将此信号输入功

率放大器的输入端, 经过放大后输出到压电陶瓷铜

片使其弯曲振动; 当达到机器人的共振频率时, 此时

机器人驱动足的位移变化最大, 由于与地面接触的

足部前后两个方向的摩擦力大小不同, 机器人会按

照摩擦力小的方向开始运动. 同时通过仿真和实验

测试机器人不同的模态频率, 当达到机器人的其他

模态频率时, 金属基体连接驱动足会产生相应的变

形, 从而带动机器人与地面发生相对运动, 实现转弯

功能.
将压电片下端铜片焊接线连接负极且设置为零

电压, 压电陶瓷上方焊接线接正极并输入周期性正

弦电压信号. 为了验证上述设计加工的压电机器人

工作性能和相关参数, 本文设计了相关实验来研究

机器人的频率−速度关系、电压−速度关系以及不同

承载位置下的负载能力等. 实验中通过导轨来约束

机器人单个运动单元节的直行, 驱动足及直线导轨

均为 3D打印 PLA材料.
通过实验从大范围来测试机器人在 3种不同足

的驱动下速度较快的频率点, 如图 13 所示, 可以看

到在 200 Hz 和 500 Hz 处机器人速度值较大, 然后

 

 
图 10   高速摄像机拍摄足端振动

Fig. 10    High speed camera shooting foot end vibration
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图 11   正弦波激励下机器人足部的振幅

Fig. 11    Amplitude of robot foot under sine wave excitation
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图 12   机器人实验流程图

Fig. 12    Robot experiment flowchart
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将信号源的电压的频率设置在共振频率附近, 驱动

电压幅值恒定为 80 V, 驱动频率分别设置为 190 ~
270 Hz 和 480 ~ 570 Hz. 下面对不同类型的驱动足

对在不同驱动频率下的机器人运动速度造成差异的

原因进行分析. 由图 1 可得, 斜面足与地面成一个

45°的倾斜角度, 相比于其他两种驱动足, 它与地面

之间的摩擦力显然更大, 而且可以测得其所带来的

前后方向摩擦力的差异相较于圆弧面足更小, 因此

在斜面足驱动下机器人运动速度最慢但最平稳, 圆
弧面与四圆弧体足与地面接触部分在建模时均由一

段圆弧线扫描拉伸而成, 由于圆弧面足在回退时其

内表面更平滑, 因此所带来的与运动方向相反的摩

擦力较小, 因此相同驱动频率下运动速度要比斜面

足更快, 四圆弧体足相比于其他两结构而言, 其与地

面具有更小的接触面, 在驱动腿带动足部振动时, 会
受到摩擦、碰撞等多种工况作用, 由于其与地面的

接触面积较小, 因此其能量的损耗也较小, 综上可得,
在圆弧体足驱动下机器人运动速度最快, 但运动时

稳定性相较于其他两足较差.
之前对比了 3 种不同驱动足下的频率−速度参

数, 得到结果为四圆弧体足的驱动效果最好, 黑色尼

龙足的结构形态也为圆弧体足, 且尼龙的材料性能

较 PLA 材料具有结构更轻, 韧性和抗压强度更好,
耐磨, 表面更光滑且能够吸收冲击和振动等优点, 为
了形成与上述 3 种结构之间的对比, 因此将机器人

的驱动足更换为材料性能更好的黑色尼龙驱动足进

行实验, 并且在共振频率附近处得到了在尼龙足驱

动下的的机器人频率−速度曲线, 可以看出机器人的

速度特性确有提升. 图 14 为实验得到的频率−速度

图, 可以看到速度曲线在 240 Hz附近存在着一个峰

值, 这个峰值即对应着机器人驱动腿对应的低阶固

有频率; 与此同时频率−速度曲线在 540 Hz 附近存

在着另一个小的峰值, 这个峰值即对应着机器人的

高阶固有频率. 实验曲线中的速度最高峰值出现在

230 ~ 240 Hz附近, 这也与 Comsol当中的机器人结

构固有模态的仿真结果能够对应上, 在驱动频率为

240 Hz 附近的速度为 92.9 mm/s, 而驱动频率为

540 Hz附近的速度接近 60.2 mm/s. 下面分析造成两

谐振点处的速度值差距较大的原因, 通过高速摄像

机拍摄机器人驱动足部在不同谐振点振动的位移,
可以看到在 240 Hz 低阶固有频率下驱动足水平方

向振动幅值更大, 与地面之间的作用力也会更大, 所
以移动速度会更快, 而在高阶谐振点时, 足端在左右

方向振动位移较小, 因此速度较慢.
在确定机器人固有振动频率后, 分别在设置为

低阶固有频率和高阶固有频率的正弦波信号源的驱

动下, 来研究机器人移动速度与驱动电压之间的关

系, 驱动频率分别设置为 240 Hz 和 540 Hz. 机器人

的驱动足有 3 种, 分别为两圆弧面、四圆弧体和黑

色尼龙材料驱动足. 由于材料加工和人工装配误差

等原因会导致机器人结构并不完全对称, 造成机器

人无法在不加约束的条件下直行, 因此加工了长度

为 40 cm的导轨 (3D打印 PLA材料), 记录其在轨道

上行走前 20 cm 的时间, 便可以计算得到机器人不

同电压下的移动速度.
实验结果如图 15所示, 可以看到, 在 240 Hz驱

动频率下, 机器人的速度随电压的增加而增加, 在尼

龙足的驱动下, 机器人的速度远远高于其他两足的

速度, 在 110 V时最快速度能达到 14.2 cm/s, 圆弧体

足的速度高于弧面足, 且随着电压的增加, 机器人速

度增加的趋势变缓, 这是由于电压过大时, 机器人足

端振幅会过大, 引起它在行进过程中跳跃, 与地面接
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图 13   3种驱动足下机器人的频率−速度图

Fig. 13    Frequency-velocity diagram of three types of robots driving feet
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图 14   共振频率附近的频率−速度图

Fig. 14    Frequency-velocity diagram near resonance frequency
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触不充分; 在 540 Hz 驱动频率下, 机器人的速度也

是随电压的增加而增加, 在尼龙足的驱动下机器人

速度最快, 其他两足驱动下的速度差距不大, 在实验

中可以观察到在 540 Hz驱动频率下, 机器人虽然在

速度上略小于 240 Hz时的速度, 但就运动平稳性上

来说, 在高阶固有频率下机器人更占优, 且速度随电

压变化较缓, 在低电压驱动时, 速度也不会过低, 相
比低阶固有频率具有一定优势; 通过线性拟合可得

到在尼龙足驱动下当激励信号频率为 240 Hz时, 机
器人电压−速度的一次方程为 v 1  =  0 .208  8V  −
7.580 6, 当在 540 Hz激励频率下尼龙足驱动时, 机器

人电压−速度的一次方程为 v2 = 0.132 3V−3.659 1, 其
中驱动电压 V 的单位为 V, 速度单位为 cm/s.

为了测试机器人在负载情况下的实验速度, 在
机器人的顶部圆形基底和两足端连接板处分别以圆

形塑料片和铁片来模拟机器人在实际中的负载, 实
验照片如图 16所示, 实验速度曲线如图 17所示. 驱

动频率分别设置为 240 Hz和 540 Hz, 施加在压电片

上的电压为 80 V, 从图 17 中可以看出, 随着负载重

量的增加, 在大体的趋势上机器人的速度是不断下

降的, 当负载在两足端连接板上时, 随着塑料片数量

的增加, 在负重 1.6 g 时, 机器人速度会有一个微小

的提升, 这是因为机器人承受一定负重时, 竖直方向

上的跳跃会减少, 减少能量损失的同时会增加机器

人与接触面的摩擦力, 使得机器人的速度会增加一

些; 在更换负重为铁片时, 在 x = 3.8 g机器人速度有

一个阶跃的提升是因为塑料片堆叠过高会导致机器

人运动不平稳; 当顶部圆形基底上的负重更换为铁

片时, 机器人速度会增加也是由于类似的原因, 当堆

叠过高会导致机器人运动时重心不稳, 对运动时的

干扰较大, 负重更换为铁片时就解决了这一问题; 在

顶部负载 0.8 g 时, 应该是机器人在 240 Hz 的驱动
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图 15   不同驱动足下机器人移动速度随电压的变化

Fig. 15    The variation of movement speed versus voltage for robots with
different driving foots

 

(a) 塑料片在两足端负载
(a) Plastic sheet loaded on both feet

(b) 铁片在两足端负载
(b) Iron plate loaded on both legs

(c) 塑料片在机器人顶部负载
(c) Plastic sheets loaded on top of the robot

 (d) 铁片在机器人顶部负载
 (d) Iron sheet loaded on top of the robot 

图 16   在不同位置负载的机器人

Fig. 16    Robots loaded at different positions
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频率下的最佳负载, 此时不仅竖直方向上的位移会

减少, 与接触面的摩擦力增大, 而且在对比空载时的

速度没有较大下降的前提下会使机器人运动的更加

平稳. 由此可以看出负载质量对机器人运动速度有

较大影响, 通过实验验证了机器人在 240 Hz的驱动

频率下单个单元节无负载条件下速度可达 92.9 mm/s,
当在顶部加铁片负载 2.5 g时, 移动速度可达 58.7 mm/s.
虽然机器人运动单元节最大负载能力有限, 但在两

足端连接板上负载超过自身重量 15.2 g时速度也可

以达到 21.2 mm/s. 因此, 在实际应用中机器人可以

承担一些运输小型物品的功能; 此外, 将负重更换为

微型传感器或摄像头时, 也可以为人类探测一些较

危险的地带, 还能为机器人的实时运动提供反馈, 使
机器人的行进路线更准确.

 4     爬行机器人的控制

 4.1    不同构型设计的爬行机器人

在驱动原理确定的基础上, 可以将此两足压电

结构当作一个模块单元, 通过不同的连接方式和构

型设计利用该单元节构造出多种不同结构构型的多

足爬行机器人, 以上实验研究主要是针对机器人的

一个基础运动单元节来进行的, 实验数据可以为之

后更复杂构型的机器人结构提供参考, 根据此结构

的布局变化可以令爬行机器人有多种形态, 如下图 18
所示.
  

 
图 18   压电机器人的不同构型

Fig. 18    Experimental equipment for piezoelectric robots
 

之后本文设计制作了一种小型四足爬行机器人

实物如图 19所示, 整体结构由压电陶瓷片、机器人

基体本身和粘贴的摩擦力驱动足构成. 机器人基体

结构为一体化设计, 由 0.2 mm厚的铍铜板切割加工

弯折而成, 摩擦力驱动足被粘贴在足部连接板上, 两
片圆形蜂鸣压电片分别粘贴在机器人连接两弹性腿

的圆形基底的上表面. 将驱动部件与传动和执行元

件整合为一体, 结构设计简单, 传动效率提高.
  

PZT-5H

driving

foot
palladium

copper 
图 19   压电驱动的四足爬行机器人实物图

Fig. 19    Manufactured prototype of the piezoelectric driven quadruped
crawling robot

 

 4.2    四足爬行机器人直走和转弯频率的实验验证

参考上面对两足机器人的实验研究, 下文将对

四足爬行机器人的性能参数进行研究. 通过对四足

机器人整体进行大量实验时可以得出: 当信号发生

器产生频率为 560 Hz电压为 2 V的信号源, 经过功

率放大器放大后输出到压电陶瓷铜片上, 机器人可

以直行且此时移动速度较快, 而且得到在 PLA板上

运动时机器人的电压−速度关系如下图 20 所示, 通
过线性拟合可得到四足机器人直线行走时的电压−
速度关系约为 v = 0.058V−0.483 9, 其中电压 V 的单
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图 17   不同负载位置下机器人的速度

Fig. 17    The speed of robots under different load positions
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位为 V, 速度单位为 cm/s, 电压范围为 60 ~ 120 V;
当调节机器人频率为 520 Hz时, 可以带动机器人向

左转弯 ,  且转弯顺畅 ;  当信号发生器输出频率为

940 Hz 左右电压不变的信号源时, 机器人可以实现

右转的功能 .  此外 ,  当信号发生器频率为 560 Hz
时, 也可以调节两个单元节上压电陶瓷片上的电压,
当左侧电压较大时, 机器人左侧受到的驱动力更大,
会使其向右转动, 同理可得, 当右侧压电片上的电压

调大时, 机器人会向左转弯. 与此同时, 可以在 Simulink
中搭建一定的程序, 搭配不同频率和电压的信号源,
以及一些控制输入的模块, 将此程序连接到 Quanser
半物理仿真平台; 然后通过电压放大到机器人压电

片上, 即可通过更换不同的指令让机器人进行直行

或转弯等一系列动作, 实验装置图如图 21所示.
对机器人在 560 Hz 驱动频率下在不同接触面

上的电压−速度进行研究, 图 22 为机器人在电压

60 ~ 110 V区间内在不同面上运动时的速度曲线, 可
以看出随着接触面粗糙度的增加, 同一驱动电压下

机器人的速度是逐渐降低的, 从木板到办公桌面随

着粗糙度的减小, 运动速度增加, 但太过于光滑的表

面也会导致机器人运动时足部与接触面打滑 (比如

玻璃板), 使得运动速度下降, 因此当机器人在适中

的粗糙度接触面 (塑胶地) 上的运动速度最快. 实验

研究表明, 设计的四足机器人可以很好地运用于各

种环境以及不同粗糙度的接触面.
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图 22   不同接触面上的速度

Fig. 22    Velocity of the robot on different contact surfaces
 

 4.3    展望

Simulink 是 Matlab 中的可视化仿真工具, 它支

持系统仿真、程序设计、系统控制和信号处理等方

面. Quanser 半物理仿真平台[36]、与 Simulink 接口

板卡和 Windows 在线控制程序 Quarc 等, 能够直接

将计算机与受控对象相连, 构成闭环控制结构.
通过在 Simulink中编译程序来对一些结构进行

智能化控制, 可以将该工具运用到压电机器人的控

制当中让机器人实现预期化的运动, 从工程应用的

角度来说, 不仅需要提供一个稳定的电压驱动压电

机器人运动, 还需要让压电片驱动机器人结构在给

定速度下进行直线运动, 才能适应各种实际需求. 可
以基于 PID (proportional, integral, differential) 控制

器, 在 Simulink 中设计一种控制压电驱动爬行机器

人速度的模型, 来使机器人实现给定速度下的稳定

运动, 然后连接到 Quanser 半物理仿真平台对压电

驱动四足爬行机器人的直行和转弯运动进行控制实

验, 在线控制程序 Quarc 能够启动 Simulink 模型生

成的代码, 向板卡发送命令或从板卡输出端收集反

馈回的数据, 达到实时控制的目的, 而且可以通过反

馈的实时速度来改变程序中的参数使机器人实现预

期下的运动. 分析对比实验与理论的误差, 并进一步

优化控制模型, 为以后更精确控制压电爬行机器人

的速度模型提供参考.
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图 20   在 560 Hz时机器人的电压−速度图

Fig. 20    Voltage-velocity diagram of the robot at 560 Hz
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图 21   压电机器人的实验设备

Fig. 21    Experimental equipment for piezoelectric robots
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首先,对机器人单个模块单元即两足压电结构

进行驱动和控制, 通过之前实验测得的电压−速度数

据以及拟合方程, 将其输入到程序中建立两足机器

人速度与驱动电压的关系模型, 然后在程序中设置

期望速度与行走时间, 最后启动仿真控制程序连接

到 Quanser 板卡上并通过激光位移传感器传输回采

集的数据从而实现反馈控制, 图 23为机器人在轨道

上的行走. 通过实验可以发现两足机器人在程序驱

动控制下, 行走并不稳定且机身摇晃较剧烈, 因此开

始对四足机器人进行实时控制实验, 将特定程序代

码输出到板卡连接到功率放大器然后输出到两个压

电片上, 研究结果发现驱动效果较好, 比两足结构运

动更稳定. 图 24为通过 Simulink搭建模型然后连接

到板卡, 设置机器人在程序启动 1 s 后开始运动到

8 s时停止运动, 在此期间实现期望速度为 5 cm/s的
直线运动, 通过激光位移传感器实时采集得到位移

数据微分后得到速度数据, 由于激光位移传感器采

集传输回的位移数据比较杂乱, 干扰较多, 因此在模

型中加入滤波器模块, 将滤波器过滤掉杂波后的位

移数据经过限幅和微分后反馈到 PID 模型中, 让程

序自动调节输出到功率放大器上的电压参数, 使得

机器人实现期望下的运动, 图 25即为设置的目标速

度以及加上反馈后经 PID 调节后的拟合曲线, 此时

比例参数 P 值为 2, 积分参数 I 值为 0.3, D 值为 1.
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图 24   通过 Simulink搭建模型连接到板卡

Fig. 24    A Simulink model connected to the card

 

未来可以用 Simscape 模块来对机器人的运动

进行路径规划, 通过一系列数据点的设置, 设定程序

来计算出两端驱动腿所需要达到的速度, 进而得出

压电片上所需的电压, 再通过功率放大器放大到压

电片上, 从而使机器人完成规划下的运动.
将本文的压电机器人与近年来其他文献中压电

机器人在重量、运动速度、驱动器末端位移、最大

负载、移动灵活性和可控性等方面的参数作对比,

可以发现现有压电机器人存在执行机构的驱动位移

 

 
图 23   两种机器人在轨道上的运动控制

Fig. 23    Motion control of two types of robots on orbits
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图 25   期望速度与经 PID调整后的速度曲线

Fig. 25    Expected speed and PID adjusted speed curve
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较小以及在复杂环境下移动与作业的能力不佳等问

题, 本文设计的机器人相比于现有的一些压电机器

人具有较快的移动速度和良好的移动灵活性, 且具

有较好的负载能力, 可承载微型摄像头和传感器以

勘测环境, 且可通过仿真程序对其进行实时控制来

完成未知环境下的作业.

 5     结论

本文设计了一种可以在各种平面上稳定运动的

谐振式压电爬行机器人, 并利用振动力学和材料力

学方法对该机器人建立了整体受力分析方程, 得到

了以下结论.
(1) 利用压电片逆效应设计出了一种新型的机

器人结构, 期望能按照预定方向去行走, 其具有速度

快、易控制等特点.
(2) 通过 Comsol 对机器人单元节的分析, 得出

了两足机器人受到交变压电力时的应力−应变和运

动原理, 通过大量实验分析总结出驱动电压和机器

人行进速度的关系, 并分析不同种类驱动足对机器

人移动速度的影响, 然后通过实验验证了机器人的

低阶和高阶固有频率与仿真结果较为吻合. 此外, 还
对两足机器人在不同位置负重时进行了实验, 得出

当顶部负载 2.5 g时, 机器人的峰值速度接近 58.7 mm/s,
在两足端连接板上负载 15.2 g 时速度也可以达到

21.2 mm/s. 证明该机器人在工程探测、抢险救援等

方面具有潜在应用价值.
(3) 当通过 Simulink 程序连接半物理仿真平台

Quancer 板卡利用不同频率和幅值的驱动电压控制

四足爬行机器人时, 实现了左转、右转和绕自身圆

心自转以及期望速度下的近似直线运动. 未来可以

对机器人的运动进行路径规划, 使机器人行进过程

更精确, 更加完美地完成期望的路线.
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