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MWCNT操作的动力学运动学建模研究 3

田孝军 , 王越超 , 席　宁 , 董再励
(中国科学院沈阳自动化研究所 机器人学重点实验室　沈阳　110016)

摘　要 : 为实现 MWCN T操作运动过程的视觉显示 ,本文建立了 MWCN T的动力学模型 ,据此可推导出推动 MWCN T所需

施加力的大小 ,并根据探针的实际受力判断其能否运动 ;同时还建立了 MWCN T的运动学模型 ,根据探针的实际位置可获得

探针操作下 MWCN T的新位置与姿态 ,并借助虚拟现实技术对视觉界面进行实时更新 ,实现了 MWCN T运动过程的实时视

觉显示。基于上述视觉显示 ,操作者可在线控制探针的作用位置与运动轨迹、以及施加在探针上作用力的大小与方向 ,实现

对 MWCN T操作过程及结果的在线控制。MWCN T的操作实验初步验证了该模型的有效性。
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Abstract : For real2time display of MWCN T manipulation process ,in this research MWCN T dynamics model ,based

on which the force needed to push MWCN T can be deduced ,is proposed and whether MWCN T can be moved or not

can be judged according to the actual force applied on probe. Meanwhile ,we also propose MWCN T motion model ,

based on which MWCN Tπs new position & posture can be obtained according to probe position ,and then updated on

the visual interface according to VR technology ,thus real2time display of MWCN T manipulation process is realized.

Based on the visual display ,operator can online cont rol the manipulation process and eventual result ,by real2timely

adjusting the position & trajectory of the probeπs ,t he amplit ude & direction of applied force. MWCN T manipula2
tion experiment verifies the effectiveness of the models.
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1　引　　言

在基于 AFM 的纳米操作中 ,由于光学显微视觉

技术受光波长的限制无法实现纳米级成像 ,而 AFM

操作与成像使用同一探针 ,操作时无法同时进行成像

来获取操作进展情况的实时视觉信息。为此 ,本课题

组在前期研究中 ,借助增强现实技术实现了多壁碳纳

米管 ( MWCN T)运动过程的视觉显示[122 ] ,但未对其中

的动力学建模问题进行阐述 ,本文将对此方面进行进

一步分析。

在实现 MWCN T操作过程的视觉显示时 ,其关键

问题是要得知 MWCN T 在探针作用下能否运动及其

运动模式。针对研究所涉及的操作对象主要是直径相

对较粗的MWCN T ,由于其刚性相对较大 ,在操作实验

过程中几乎不发生明显宏观变形 ,可以将它初步视为

刚体 (对于很细的纳米管/线 ,其在操作过程中会发生

复杂的弯曲变形 ,需要借助分子动力学、量子力学等复

杂工具进行建模 ,此处对此不做研究) ,虽然 MWCN T

受各种纳观力的共同作用[ 3 ] ,但由于 MWCN T尺寸远

大于原子级 ,此处为非原子/量子操作 ,其运动学表现

仍符合牛顿力学基本规律 ,此处我们仍可运用牛顿力
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学来对 MWCN T的受力与运动进行分析。

在本文中 ,我们将建立操作过程中 MWCN T的动

力学模型 ,从而可得出推动它所需施加作用力的大小 ,

并根据探针的实际受力来判断其能否运动 ;同时 ,将建

立其运动学模型 ,并据此运动学模型来得出 MWCN T

的运动模式 ,结合探针的实际位置来获得探针作用下

MWCN T的新位置与姿态 ,并在视觉界面进行更新 ,

从而来实现 MWCN T 运动过程的实时视觉显示。这

样 ,操作者就可以在视觉界面上实时观察到探针作用

下 MWCN T的运动过程 ,从而将无法观察的纳米操作

过程映射到操作者能够观察到的尺度上 ,并通过力/触

觉设备的操纵手柄实时控制探针的作用位置及运动轨

迹 (及所施加作用力的大小与方向) ,实现对纳米操作

中间过程及结果的实时控制。

2　MWCNT动力学建模

针对探针2微粒2基片之间存在的各种纳观力 ,按

其作用效果可以分为吸引力 (或粘滞力) 、排斥力及摩

擦力三类 ,图 1 为考虑此三类力作用时针尖2基片2
MWCN T之间的力学模型。

图 1　针尖2基片2MWCN T的受力模型

其中 , Ff
ts、Ff

os、Ff
to为相互作用的纳米摩擦力 ; Fa

to、

Fa
os、Fa

ts为相互作用的引力 ; Fr
ts、Fr

ot、Fr
os为相互作用的排

斥力 ; Fz、Fl 分别为悬臂施加在针尖上的法向力及横

向力 ;θx 为探针受力产生的悬臂扭转角 ;β为 1/ 2 针尖

锥型角。

对于 M W CN T ,其受针尖与基片的共同作用 ,在

操作过程中在垂直和水平方向保持平衡 ,此时其平衡

条件为 :

Fr
0 tcosθ= Ff

os + Ff
ot sinθ+ Fa

ot cosθ (1)

Fr
os + Fa

ot sinθ= Ff
ot cosθ+ Fr

ot sinθ+ Fa
os (2)

对于针尖 ,受 M W CN T与基片的作用 ,由悬臂提

供法向力及横向力来保持其平衡 ,则在垂直方向上其

平衡条件为 :

Fz + Fa
to sinθ+ Fa

ts = Fr
ts sinθ+ Ff

tocosθ+ Fr
ts (3)

为克服 M W CN T所受阻力 ,保证探针能够推动 ,

探针必须施加一定大小的法向力 ,否则探针可能产生

较大的向上弯曲变形而滑过 M W CN T ,从而使推动操

作失效 ,此法向力可通过受力分析得出 (而横向力由操

作者通过力/触觉设备的操作手柄施加 ,可保证产生足

够大的横向操作力来克服微粒所受横向阻力 ,所以此

处可不考虑横向力的问题) 。

对于 M W CN T ,在操作过程中其运动方式为滑动

(见第 3节的分析) 。当操作 M W CN T在基片上滑动

时 ,微粒与针尖之间无滑动 ,此时微粒与基片之间的摩

擦力为[4 ] :

Ff
os = sc

os A os +μos ( Fr
os + Fa

os ) (4)

其中 sc
os为极限剪切应力 ,Aos为与微粒2基片两接

触材料性质有关的常数 ; Aos为微粒2基片之间的接触
面积 ;μos为微粒2基片之间的摩擦系数。
将式 (4)带入式 (1) 、(2) ,则可得针尖与微粒之间

的排斥力为 :

Fr
ot = Fa

ot -

μoscosθ(1 + sinθ) sc
os A os - μos (1 + sinθ) (1 +μoscosθ) Fa

os

μos (1 + sinθ) - cosθ

(5)

将式 (4) 、(5)代入式 (3) ,当基片对探针排斥力为

0时 ,可得施加在探针上最小法向力为 :

Fzt = 2 -
(1 + sinθ) (1 +μos cosθ)
μos (1 + sinθ) - cosθ)

μos F a
os -

μos ( sinθ+ cosθ+ sin2θ)
1 + sinθ

+ sinθ F a
ot - Fa

ts +

μoscosθ(1 + sinθ)
μos (1 + sinθ) - cosθ

s c
os A os (6)

据式 (6)可以看出 ,其中除去系数外 ,需要得到的

力为 MWCN T2基片以及针尖2基片之间的粘滞力。在
实验过程中保持环境干燥以减小毛细力等的影响 ,则

粘滞力的大小主要与接触面积有关 ,此时粘滞力之间

的关系可表述为 :

Fa
os

F a
ts

=
A os

A ts

(7)

Fa
ot

F a
ts

=
A ot

A ts

(8)

其中 ,针尖2基片之间的粘滞力 Fa
ts可据力2距离曲

线实验获得 (经典力2距离曲线如图 2 所示) :根据 J KR

理论 ,力2距离曲线中针尖与基片突然分离时探针的受
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力为粘滞力 Fa
ts的 3/ 4 [5 ]。获得 Fa

ts后 ,据式 (7) 、式 (8) ,

则 Fa
os、Fa

ot可分别推导得出 ,再代入式 (6) ,则可得到推

动 MWCN T所需施加法向力的大小 (可为负数 ,表示

针尖2基片之间作用力足以保持针尖吸附在基片上) ,

当施加作用力超过此法向力时 ,探针不会滑过微粒而

使操作失效。

图 2　经典力2距离曲线

3　MWCNT运动学建模

由于 MWCN T在分散沉积过程中表面通常会粘

附上碳粉等杂质 ,或在分散过程中产生微小变形 ,使得

其结构不再为完全对称的直管形 ,且它在操作过程中

会受到较强的表面作用力 ,这些因素使得它在基片表

面的运动一般为滑动 ,只在极少数情况下为滚动 (如表

面为原子级平度且碳纳米管结构为完全对称的直管形

时[6 ] ) ,这种滑动运动方式在我们的实验中也得到了

验证。

当操纵 AFM 探针对 MWCN T 的一端进行操作

时 ,MWCN T将会绕一点进行转动 (其实质为在基片

表面的滑动) ,此时沿 MWCN T长度方向的受力及运

动模式可表述为如图 3所示。

图 3　刚性 MWCN T的运动模式

其中 , A B为 MWCN T , T为探针作用点 , S为转动

中心 , L 为其长度 , s代表转动中心到 A 端的距离 , l为

探针作用点到 B 端的距离 , f 为基片施加在 MWCN T

上的平均阻力。

当 AFM探针操作 MWCN T时 ,其力及力矩平衡

方程可以表述为 :

F( l - s) =
1
2

f ( L - s) 2 +
1
2

f s2

f s + F = f ( L - s)

(9)

由上式 ,则可推导出在探针该次作用下 MWCN T

转动中心的位置 :

s = l - l2 - lL + L 2 (10)

很显然 ,在相同大小力的作用下 ,当探针作用于

MWCN T端部、且作用方向与其轴线垂直时 ,作用力

矩最大 ,此时 MWCN T 较易被推动。因此 ,采用对

MWCN T两端间隔作用而针尖轨迹为‘Z’字形的操作

策略 ,有助于 MWCN T 的整体平面运动 (可避免绕一

点转动而无平动) 。

4　MWCNT操作实验

在上述研究基础上 ,基于所研制的机器人化纳米

操作系统[122 ] (见图 4) ,实现了对 MWCN T的操作及操

作过程的实时显示 ,对 MWCN T 的连续两步操作结

果 ,如图 5所示。

1 CSPM wet 型 AFM ;2 触觉设备 ;3 视觉界面

图 4　基于 AFM的机器人化纳米操作系统

从 MWCN T的推动实验可以看出 ,MWCN T在操

作过程中为绕转动中心的转动 ,与上述分析相符合。

其中 ,实时视觉显示过程及建模研究在其中的作用可

以解释如下 : (1)在操作前先扫描成像 ,得到操作前

MWCN T的位置与姿态 ; (2)根据视觉界面上显示的

实时探针针尖位置 ,操纵触觉设备的操作手柄 ,控制探

针运动到指定位置实施操作 ,当施加在探针上的力超

过推动 MWCN T所需力时 , MWCN T产生运动 ,此时
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据运动学模型得到 MWCN T转动中心位置 ,并结合探

针的实际位置(由于探针在操作过程中与 MWCN T相

接触 ,探针位置就代表了 MWCN T上该点的位置) ,依

此两点就可唯一确定 MWCN T的新位置与姿态 ,将此

新位置与姿态在视觉界面上进行更新 ,就实现了

MWCN T运动过程的实时显示 ; (3)在实时显示及力

反馈的辅助下 ,操作者操纵触觉设备对探针的作用位

置与运动轨迹、以及施加力的大小与方向进行调节 ,从

而可实现对 MWCN T的连续可控操作 ,具体视觉显示

结果可参照文[ 1 ]中所述。

图 5　对 MWCN T的连续两次操作 (图中箭头为

探针的作用位置 ,小圆圈为转动中心)

在上述实验中 ,记录下 MWCN T第一步推动过程

中探针所受的力 ,如图 6所示。

从图 6可以看出 ,当法向力控制在 20～40 nN 之

间 , MWCN T 能被推动 ,此时最大横向力控制在

图 6　第一步操作中的探针受力

30 nN ,其中横向力明显的锯齿波形式反映了 MWC2
N T在操作过程中的‘stick2slip’运动行为。

5　结　　论

本文建立了 MWCN T的动力学模型 ,根据探针实

际受力得知其运动与否 ;并根据建立的运动学模型及

探针实际位置得出其实时位置与姿态 ,依此对视觉界

面上进行实时更新 ,从而实现了 MWCN T操作过程的

实时视觉显示。在实时视觉 (力觉)信息的辅助下 ,操

作者可在线调节探针的作用位置及运动轨迹、及施加

作用力的大小与方向 ,实现了对 MWCN T操作过程及

结果的在线控制 ,从而可提高 MWCN T操作与装配的

灵活性与效率。
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