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仿生型步进式直线驱动器的研究
十
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摘 要 本文提出一种新型直线驱动器 的仿生动作原理
,

并设计出两种机械结构及其控制器
�

实

验表明
,

这类驱动器具有精度高
、

步距可变
、

输出力大
、

行程长
、

结构简单
、

体积小
、

内藏传感器
、

具有极

好输出特性等特点
�

这类驱动器适用于一切超高精度的直接驱动
�

关键词 仿生型
,

直线驱动器
,

压电元件

� 引言

在 �� 装置 中
,

直线运动是主要运动方式之一 如果采用旋转式电机驱动
,

则需要通过蜗

轮蜗杆之类的传动装置
,

将旋转运动方式变为直线运动方式
�

这样就带来了体积大
、

精度和效

率低等问题
�

可见对于提高 �� 装置的精度
、

效率和减小体积而言
,

直接无隙驱动�� � �是一种

理想的驱动方式
�

因此
,

几十年来人们积极地从事各种直线驱动器的研究
,

并开发出直线感应
、

直线脉冲
、

直线直流⋯等各种电磁式直线驱动器
,

气压和液压直线驱动器
,

超声波
、

超导
、

橡胶
、

形状记忆合金
、

金属氢等各种特殊型直线驱动器
�

上述各种直线驱动器存在的突出缺点是精度不高
,

结构复杂
,

有的寿命短
,

有的还未实用

化
�

虽然采用压 电元件带放大机构的驱动器解决 了精度低和结构复杂的问题
,

但又带来了行程

短的矛盾
,

不能满足某些应用要求
�

所 以我们从事仿生型步进式直线驱动器的研究和开发
�

� 仿生型直线驱动器的动作原理及结构

�
�

� 直线驱动器的动作原理

这种新型直线驱动器的动作原理是根据自然界爬虫类爬行的方法而提出的
,

如图 � 所示
�

首先是左右端膨胀固定
,

如图 � �� �所示 �
接着是右端复原

,

中间部膨胀伸出
,

如图 � ��� 所示
,

然

后是右端膨胀固定
,

左边和中间部复原
�

如图 � �� �所示 �最后是左右端固定
,

回到图 � �� �状态
,

完成向右爬行一步的动作
�

重复上述步骤
�

则继续向右爬行
�

显然把左端理解为右端
,

或中间部

的膨胀变为收缩
,

则都能向左运动
�

�� � 戈�� � � � �

图 � 直线驱动器的仿生动作原理示意图

�
�

� 直线驱动器的机械结构

仿生型步进式直线驱动器的机械结构如图 � 和图 � 所示
�
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在图 � 中
,

仿生型步进式直线驱动器 �� 型 �由导轨
、

可动件
、

输出轴等三个零部件所组成
�

可动件采用带压电元件的圆弧缺 口的一体化机构
,

由线切割机加工而成
�

可动件的左右端的抓

爪上贴有摩擦材料
,

目的是增加可动件和导轨间的摩擦力
,

从而提高驱动器的带载能力
�

可动

� � � 。

可动件

缘缘缘
应变片

摩擦材料

图 � 仿生型步进式直线驱动器结构示意图�� 型 �

件 中间腔的圆弧缺 口处贴有应变电阻

片
,

作为检测步长和温度补偿之用
�

在图 � �� �中
,

仿生型步进式直线驱

动器 � � 型 �由可动件
、

电磁制动件
、

肋片

和底座所组成
�

可动件采用类似 � 型 直

线驱动器可动件的结构
,

并且与输出轴

一体化
,

如图 � �� �所示
�

电磁制动件 如

图 � �� �所示
,

由铁芯
、

线圈和衔铁组成
�

肋片压住 电磁制动件的铁芯
,

嵌在底座

上
�

衔铁和肋片对着可动件处贴有摩擦材料
,

其 目的是增加对可动件的制动力
�
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图 � 仿生型步进式直线驱动器结构示意图 � � 型 �

� 仿生型直线驱动器的控制

仿生型步进式直线驱动器的控制系统及信号波形如图 � 所示
�

在图 � �� �中
,

由单片机产
、
·

�

��������������������� ���

直直
单单片机、

�
乙 �������
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�。 �控制 系统 框图

�� �输出波形

图 � 仿生型步进式直线驱动器的控制系统框图和输出波形

生控制直线驱动器所需的逻辑信号
� , 、 � � 和 � 。

�

逻辑信号
� � 、� �

经电压放大器放大后产生
� � 、

� � 控制信号
�

中间的压电元件 � �  
�、

采用可控恒流
、

变位反馈进行控制
,

以消除 � �� 的迟滞现
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象
,

并保证步距的精度和提高带载能力
�

控制系统的输出信号波形如图 � ��� 所示
�

当 � , 、 � �

分

别用于控制压电元件 � �  
,

和 � � �
�
�或线圈 � 和线圈 � �

,

�
。

用于控制压电元件 � �  
。

时
,

则驱

动器的可动件往某一方向作步进运动
�

当 � , 、� � 分别用于控制 � � �
�

和 � �  
,
�或线圈 � 和线圈

�� 时
,

则驱动器的可动件作
�

反向步进运动
�

从图 � 可看出
,

改变单片机中的程序
,

可控制直线驱动器的运动方向
、

步进频率和步距
�

� 仿生型直线驱动器的外观及技术参数

从理论分析和实践表明
,

这类仿生型步进式直线驱动器的技术参数主要取决压电元件的

性能
�

据目前压电元件的性能及机械加工的技术水平
,

这类直线驱动器的主要技术参数如下
�

步距
� �

�

�一 �� 拼�

步距误差
�

� �
�

�� 拼�

行程
� �� ���� � �

最大输出力
� ��� � �

最快步速
� �� � �� � ��

� 结束语

从上面的论述可以看到
,

我们研制的这种直线驱动器的最大特点是精度高
、

步距可变
、

输

出力大
、

行程长
、

结构简单
、

体积小
、

内藏传感器
,

有极好的输出特性
�
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介绍国外各种先进驱动器
,

其中谈到国外生产的四相直线电机的最高定位精度为 �
�

�� 一 �
�

��

拌�
�

可见我们研究的这种直线驱动器的优点是相当突出的
�

它们适用于低速 自动控制装置中

的超高精度的定位和驱动
�
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