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  摘 要:针对传统微动平台难以满足微/纳米定位的要求,该文结合液压放大原理,提出一种基于液压放大的

两自由度压电微动平台,并对其进行了结构设计。采用正交设计方法对其进行有限元双向流固耦合分析,优化了

其结构参数。研制了实物样机并进行试验研究。开环控制试验结果表明,当压电驱动器输入为90
 

μm时,压电微

动平台最大输出位移为603.0
 

μm,放大倍数约为6.7;闭环控制试验结果表明,采用分段微分、积分、比例(PID)算

法能降低超调量,且响应时间、稳态时间均减小,稳态误差降低(为±0.2
 

μm),实现了微动平台的大范围输出精密

定位。
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Abstract:In
 

response
 

to
 

the
 

difficulty
 

of
 

traditional
 

micro-motion
 

platforms
 

in
 

meeting
 

the
 

requirements
 

of
 

mi-
cro/nano

 

positioning,
 

a
 

two
 

degree-of-freedom
 

piezoelectric
 

micro-motion
 

platform
 

based
 

on
 

hydraulic
 

amplification
 

is
 

proposed
 

and
 

its
 

structural
 

design
 

is
 

created.
 

The
 

orthogonal
 

design
 

method
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

bidirectional
 

fluid-structure
 

coupling
 

and
 

optimize
 

its
 

structural
 

parameters.
 

A
 

physical
 

prototype
 

was
 

developed
 

and
 

experimen-
tal

 

research
 

was
 

conducted.
 

The
 

open-loop
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

a
 

90
 

μm
 

displacement
 

is
 

input
 

into
 

the
 

piezoelectric
 

actuator,
 

the
 

maximum
 

displacement
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

micro-motion
 

platform
 

is
 

603.0
 

μm,
 

and
 

the
 

magnification
 

is
 

approximately
 

6.7.
 

The
 

closed-loop
 

control
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

using
 

a
 

segmented
 

PID
 

algorithm
 

can
 

reduce
 

the
 

overshoot,
 

shorten
 

the
 

response
 

and
 

steady-state
 

times,
 

and
 

reduce
 

the
 

steady-state
 

error
 

to
 

±0.2
 

μm.
 

Thus,
 

the
 

micro-motion
 

platform
 

can
 

realize
 

precise
 

large-scale
 

positioning.
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0 引言

微动平台作为微定位系统的关键元件[1],在精

密加工制造、精密测量、生物工程、微操纵等领域已

有广泛的应用,如航空航天中精密器件的制造[2]、微
位移自动化测量[3]、细胞核注射和微生物研究[4-5]及

微探针扫描成像[6]等。

Lin
 

C
 

J等[7]设计了一种两自由度微动平台,
该微动平台最大输出位移为10

 

μm,定位精度为

0.1
 

μm。张圣贤等[8]设计了一种三维并联压电微

动平台,x 方向最大位移为26.0
 

μm,y 方向最大位

移为25.9
 

μm,位移分辨率为6.5
 

nm。Choi
 

K
 

B
等[9]设计了一种x-y 微动平台,最大输出位移为

110
 

μm,位移分辨率为4
 

nm。陈攀等[10]设计了一

种三自由度压电微动平台,采用桥式放大机构对输入

位移进行放大,在x 方向最大输出位移为306.1
 

μm,

y 方向最大输出位移为402.3
 

μm,但控制精度存在

不足。传统的微动平台位移输出范围与精度之间

存在矛盾,主要是由于其放大机构及驱动机构存在
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一定缺陷。目前压电陶瓷驱动器因具有体积小,不
发热,输出载荷大,位移分辨率高,响应速度快及位

移重复性好等特性[11-12]而被广泛应用于微动平台。
压电陶瓷输出位移较小,只有几微米到几十微

米,严重限制了其应用场合,因此需要设计一种压

电陶瓷驱动器的微位移放大装置。目前常见的微

位移放大装置主要有采用柔性铰链机构的放大装

置以及利用液压放大原理的放大装置[13-14]两种。
但柔性铰链机构承受载荷较小、疲劳耐久性差,其
加工精度对性能影响较大。将液压传动原理应用

于微位移放大器中,不仅避免了上述柔性铰链机构

的不足,还具有结构紧凑、配置灵活等优点。因此,
本文提出一种基于液压放大的两自由度压电微动

平台,并对其进行结构设计、双向流固耦合分析及

控制试验等研究。
本文研制的微动平台在现实生活中应用较多,

如在光学稳像领域可用于补偿由于扰动引起的像

移,提高成像的稳定性和清晰度。在生物医疗领域

用于微操作和微手术,提高手术的准确性和效率。
在精密机械领域用于高精度测量和加工,提高产品

的质量和生产效率。

1 压电微动平台设计

1.1 工作原理

本文提出的基于液压放大的两自由度压电微

动平台整体结构及x 方向结构(x、y 方向结构相

同)如图1、2所示。以x 方向为例,当输入一定电

压时,压电驱动器向外输出位移,推动大硬芯膜片

挤压腔体内液压油,从而推动小硬芯膜片向外输出

放大后的位移,在导轨模块作用下,推动动平台向x

图1 基于液压放大的两自由度压电微动平台整体结构图

图2 基于液压放大的两自由度压电微动平台x 方向结构图

方向运动;同时光栅位移传感器实时检测其运动位

移,并进行反馈控制,以提高动平台运动的精度,从
而实现对压电驱动器输入位移的放大。当压电驱

动器断电后,在复位弹簧的作用下,动平台向反方

向运动,恢复原位置。

1.2 液压微位移放大结构

由于传统的液压放大装置存在摩擦、爬行及流

体介质泄露等问题,因此,本文采用的硬芯膜片式

液压微位移放大结构如图3所示。通过硬芯膜片的

变形实现位移的输入及输出。当大硬芯膜片移动

一定距离时,腔体内的流体受到挤压,从而推动小

硬芯膜片向外输出位移。假设流体介质体积不变,
小硬芯膜片处输出的位移大于大硬芯膜片处输入

的位移,从而实现位移放大。

图3 液压放大装置变形前后对比

本文采用硅橡胶膜片,产生的位移较小,其小

硬芯膜片及大硬芯膜片的有效面积[15]分别为

A1≈π(D2
1+D1D2+D2

2)/12 (1)

A2≈π(D2
3+D3D4+D2

4)/12 (2)
式中:D1 为小硬芯直径;D2 为小膜片工作直径;D3

为大硬芯直径;D4 为大膜片工作直径。
根据液压放大原理,其理论位移放大比为

k=A2/A1 (3)
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本文 设 计 的 放 大 机 构 D1=14
 

mm,D2=
20

 

mm,D3=50
 

mm,D4=56
 

mm,代入式(1)~(3)
可得k≈9.6。

2 流固耦合分析

2.1 仿真模型

本文双向流固耦合仿真基于结构模块+Fluent
模块+系统耦合,其流固耦合分析项目原理图如图

4所示。在Fluent模块中进行流体场求解,获得流

体场的压力;在结构模块进行固体场求解,获得固

体变形数据。然后通过系统耦合完成流体与固体

之间数据的交互传递。

图4 流固耦合分析项目原理图

首先将三维模型简化成有限元模型并保存为

.x_t格式导入ANSYS软件,其次在结构模块中需要

将流体域抑制并进行网格划分、设置固定约束、流固

耦合面及在大硬芯上模拟设置输入位移,固体域网格

划分如图5所示。同理,在Fluent模块中抑制固体域

并设置流固耦合面及壁面。由于在流体域进行网格

划分时采用不规则的四面体网格,因此,在设置动网

格时需采用Smoothing及Remeshing方法。考虑到

本次流固耦合仿真时间很短,因此忽略温度变化、
油液泄露及内部热传导等对仿真的影响。

图5 网格划分

2.2 仿真结果分析

由于本文设计微动平台的输出位移受膜片厚

度及硬芯直径等因素影响,为优化结构参数,采用

正交试验设计法[16],利用ANSYS软件对仿真对象

进行双向流固耦合分析。当x 方向的压电驱动器

输入位移为20
 

μm,y 方向的压电驱动器输入位移

为40
 

μm时,其分析结果如表1所示,其中Ki 为各

因素水平实验值,R 为极差。仿真最优解如图6
所示。

表1 流固耦合正交分析表

序号
小膜片

厚度/mm

小硬芯

直径/mm

大硬芯

直径/mm

x 方向 y 方向

输入

位移/μm

输出

位移/μm
放大比

输入

位移/μm

输出

位移/μm
放大比

1 0.9 ⌀14 ⌀48 20 147.7 7.4 40 289.3 7.2
2 0.9 ⌀15 ⌀50 20 138.6 6.9 40 271.6 6.8
3 0.9 ⌀16 ⌀52 20 127.5 6.4 40 245.2 6.1
4 1.0 ⌀14 ⌀50 20 151.0 7.6 40 292.0 7.3
5 1.0 ⌀15 ⌀52 20 135.5 6.8 40 273.9 6.8
6 1.0 ⌀16 ⌀48 20 100.3 5.0 40 203.8 5.1
7 1.1 ⌀14 ⌀52 20 148.9 7.4 40 292.0 7.3
8 1.1 ⌀15 ⌀48 20 108.1 5.4 40 210.5 5.3
9 1.1 ⌀16 ⌀50 20 101.8 5.1 40 202.8 5.1

x
方
向

K1 413.8 447.6 356.1
K2 386.8 382.2 391.4
K3 358.8 329.6 411.9
R 55.0 118.0 55.8

y
方
向

K1 806.1 873.3 703.6
K2 769.7 756.0 766.4
K3 705.3 651.8 811.1
R 100.8 221.5 107.5
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图6 仿真最优解

由表1和图6可得:

1)
 

x、y 方向输入位移成倍数关系,但输出位移

却不是严格的倍数关系,其原因是在进行有限元分

析时网格计算存在误差。

2)
 

通过对比3个因素的极差R 可以看出,对压

电微动平台输出位移影响最大的因素是小硬芯直

径,大硬芯直径次之,小膜片厚度影响最小。

3)
 

序号4采用的小膜片厚度为1.0
 

mm,小硬芯

直径为⌀14
 

mm,大硬芯直径为⌀50
 

mm,压电微动

平台的输出位移最好,此时x 方向的仿真放大比为

7.6,y方向的仿真放大比为7.3。根据此参数可对基

于液压放大的两自由度微动平台进行结构优化。

3 样机制作与试验

3.1 样机制作与试验平台的搭建

压电微动平台实物样机如图7所示。压电陶瓷

驱动器选用P845.60型号,光栅传感器选用 Mercu-
ry

 

Ⅱ
 

6000型号。

图7 压电微动平台实物样机

在完成实物样机制作的基础上,搭建测控系

统,该测控系统原理图如图8所示。

图8 测控系统原理图

3.2 开环试验

控制电压从0开始升至90
 

V,然后再减小到0,
分别检测压电驱动器输出位移及动平台x、y 方向

输出位移,如图9所示。
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图9 迟滞曲线

由图9可看出:

1)
 

压电微动平台的输出位移有较大的迟滞环,
这是由压电驱动器自身的迟滞、蠕变及流体介质的非

线性导致的,需要采用合适的控制方法进行消除。

2)
 

在电压90
 

V 下,x 方向最大输出位移为

605.2
 

μm,放大比约为6.7;y 方向最大输出位移为

583.1
 

μm,放大比约为6.5。两个方向上的输出位

移不同,其误差主要由实物样机x 轴、y 轴加工、装
配等误差因素造成。

3)
 

两轴的位移放大比与理论放大比(为9.6)的
差距主要是由样机装配存在的误差、液压油泄露及

膜片存在位移损失等造成,但与有限元仿真值(7.6
和7.3)基本相符,从而验证 了 有 限 元 仿 真 的 准

确性。
为了更好地观察压电微动平台x、y 方向的动

态响应情况,当控制压电驱动器输出位移分别为

30
 

μm、60
 

μm、90
 

μm 时,测量压电微动平台x、y
方向的输出位移如图10所示。压电微动平台开环

试验结果如表2所示。

图10 压电微动平台x、y 方向输出位移开环结果图

表2 压电微动平台开环试验结果

输入位移/μm
输出位移/μm 放大倍数

x 方向 y 方向 x 方向 y 方向

30 146.3 135.6 4.9 4.5

60 358.3 347.2 6.0 5.8

90 603.0 583.7 6.7 6.5

  由图10和表2可知:
1)

 

输出位移不同时,其放大倍数不稳定,这主

要是由于压电驱动器本身迟滞、蠕变等非线性因

素,液压放大机构压缩性、泄露及膜片自身位移损

失以及导轨模块的运动间隙等造成。但此放大倍

数可满足试验需求。

2)
 

在开环动态试验时,动平台的输出位移具有

较大的超调、振荡,输出位移精度差。因此需要进

行闭环控制,以提高其定位精度。

3.3 PID控制试验

由于压电陶瓷自身存在迟滞、蠕变及流体介质

的压缩性影响,采用常规比例、积分及微分(PID)控
制时会出现超调、响应时间及稳态时间较慢等现

象。因此,本文借鉴模糊PID控制的思想,采用分

段PID控制方法进行计算,其具体算法[17]如下:

ΔU=

P1e+I1∫edt+D1e
·  (e >e1)

P2e+I2∫edt+D2e
·  (e1 > e >e2)

P3e+I3∫edt+D3e
·  (e2 > e >0)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)
对所研制的微动平台样机进行分段PID控制。

设定压电微动平台目标位移为300
 

μm,将所得结果

与常规PID相比,结果如图11所示。x、y 方向不

同算法下的响应过程如表3、4所示。

772
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图11 不同算法对应的时间-位移曲线

表3 x 方向不同算法下的响应过程

控制

算法

超调

量/μm

响应

时间/ms

稳态

时间/ms

稳态

误差/μm

PID 4.3 41 542 ±0.5
分段PID 1.1 24 441 ±0.2

表4 y 方向不同算法下的响应过程

控制算法
超调

量/μm

响应

时间/ms

稳态

时间/ms

稳态

误差/μm

PID 2.4 53 542 ±0.5
分段PID 1.5 23 282 ±0.2

  对比表3、4可看出,与常规PID算法相比,采
用分段PID算法能降低超调量,且响应时间、稳态

时间、稳态误差均减小。这充分说明采用分段PID
算法能取得更好的控制效果,实现了微动平台的精

密定位。

4 结论

1)
 

与传统微动平台通常采用柔性铰链作为放

大机构相比,本文设计的微动平台采用压电陶瓷驱

动与液压放大的方法,抗疲劳性好,且微动平台整

体体积小,输出位移大,响应速度快。对压电微动

平台的x、y 方向进行了基于正交表的双向流固耦

合分析。通过仿真得到优化的结构参数。

2)
 

对所设计的压电微动平台进行位移开环和

闭环控制试验。开环试验结果表明,当压电驱动器

输入位移为90
 

μm时,压电微动平台最大位移输出

为603.0
 

μm,放大倍数约为6.7;闭环控制试验结

果表明,采用分段PID算法能降低超调量,响应时

间、稳态时间均减小,且稳态误差也降低至±0.2
 

μm,

实现了微动平台的精密定位。
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