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柔性铰链放大式磁致伸缩致动器磁弹耦合模型
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要!针对超磁致伸缩致动器!

;<=

"输出位移有限的问题%采用柔性铰链放大机构放大
;<=

位移%

利用材料力学理论&拉格朗日动力学方程和有限元法对柔性铰链放大机构的位移放大倍数&动力学特性进行

了分析
*

结合
,6)>8/=?@>A?(.

!

,/=

"模型和二次畴转模型建立了柔性铰链放大式
;<=

的磁弹耦合模型%并在软

件
=<BC6DEC6D-)6.5

联合仿真环境中进行了数值仿真
*

制作了柔性铰链放大式
;<=

样机%对其进行了动

态性能测试%仿真和实验表明#经过放大%柔性铰链放大式
;<=

输出位移可以达到
"F1DD

'频带超过
%""

GH

'所建立的磁弹耦合模型能够反映柔性铰链放大式
;<=

的输出特性
*

关
"

键
"

词!超磁致伸缩材料'柔性铰链'致动器'有限元法'耦合模型

中图分类号!

'$!%

'

IG%!:

"""""

文献标志码!

=

收稿日期!

$"%1/"$/$1

基金项目!国家自然科学基金!

&%$:&&$&

"

作者简介!杨朝舒!

%202J

"%男%吉林长春人%硕士生%主要从事车辆机电液自动化技术方面研究
*

2&

3

%*41-5*'&+41--"#

,

'*06"0*'1%

3

"(

3

1&%46&

3

%*4"+4$1-417*

&-4#&4"$/148('*9#$*581%

3

*+&6

,

'1(1*$

K=+;L@7(/8@-

%

GBL@(.

M

/N(

%

O=PG(.

M

/N76

%

QPR(.

M

/S>6

%

TUPV-

!

'>@64)>7.WB)>4?A(.64B.

M

6.>>A6.

M

R>

9

7A?D>.?

%

XAW.7.4>B.

M

6.>>A6.

M

T())>

M

>

%

C@6

3

67H@-7.

M

"&"""!

%

T@6.7

"

):+4$&-4

#

I(>Y?>.W)6D6?>W8?A(5>(Z

M

67.?D7

M

.>?(8?A64?6[>74?-7?(A

!

;<=

"%

7D>/

4@7.647)7D

9

)6Z6>AS6?@Z)>Y-A>/@6.

M

>8S78>DN(W6>W

%

?@>74?-7)7D

9

)6Z647?6(.8?A(5>A7?6(7.W

W

\

.7D64N>@7[6(A(Z?@>D>4@7.647)7D

9

)6Z6>AS6?@Z)>Y-A>/@6.

M

>A8S>A>8?-W6>W-86.

M

?@>(/

A>?647)D7?>A67)D>4@7.648

%

Q7

M

A7.

M

>]8W

\

.7D647)>

^

-7?6(.7.WZ6.6?>>)>D>.?D>?@(W*I@>

D7

M

.>?64/>)78?644(-

9

)6.

M

D(W>)(Z;<=S6?@Z)>Y-A>/@6.

M

>87D

9

)6Z6>AS78>8?7N)68@>WN78>W

(.?@>4(.8?6?-?>WD(W>)(Z,6)>8/=?@>A?(.

!

,/=

"

D(W>)7.W

^

-7WA7?64D(W>)

'

?@>4(-

9

)>W

D(W>)S7886D-)7?>W6.?@>4(/86D-)7?6(.>.[6A(.D>.?(Z=<BC6DEC6D-)6.5*=

9

A(?(?

\9

>

(Z;<= S6?@Z)>Y-A>/@6.

M

>87D

9

)6Z>AS78D7.-Z74?-A>W

%

Z())(S>WN

\

78>A6>8(ZW

\

.7D64

?>8?8*O(?@86D-)7?6(.7.W?>8?A>8-)?8@(S8?@7?7Z?>A7D

9

)6Z647?(.?@>8?A(5>(Z;<=A>74@>8"F1

DD

'

?@>N7.WS6W?@687N([>%""GH7.W?@>>ZZ>4?6[>.>88(Z?@>4(-

9

)>WD(W>)68[7)6W7?>W*

;*

<

/"$0+

#

M

67.?D7

M

.>?(8?A64?6[>D7?>A67)

'

Z)>Y-A>/@6.

M

>8

'

74?-7?(A

'

Z6.6?>>)>D>.?D>?@(W

'

4(-

9

)>WD(W>)

""

超磁致伸缩材料!

M

67.?D7

M

.>?(8?A64?6[>D7/

?>A67)

%

;<<

"是一种能够在外磁场作用下发生

较大变形的新型磁功能材料%具有响应速度快%能

量密度大%居里温度高等一系列优良特性(

%

)

*

超磁

致伸缩致动器!

M

67.?D7

M

.>?(8?A64?6[>74?-7?(A

%

;<=

"是一种基于
;<<

材料的微位移执行机

构%可以快速而准确地输出纳米级的微小位移%并

且输出力也比较大
*

将
;<=

应用于伺服阀驱动

机构%国内外已经展开了许多研究(

$/1

)

*

但由于位

移量较小%无法控制大流量元件%所以开发合适的
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微位移放大机构对于拓展
;<=

在电液伺服领域

中的应用范围具有十分重要的意义
*

对于精密致动器的位移放大%目前应用比较

广泛的是机械式放大机构
*

这种放大机构运用杠

杆原理%采用柔性铰链或悬臂梁结构进行位移放

大%驱动伺服阀工作
*

吕福在等在采用悬臂梁结构

设计了一种
;<<

高速强力开关阀%输出力可达

到
%"""+

以上(

&

)

'王新华等采用柔性四连杆机构

开发了一种超磁致伸缩直接力反馈伺服阀%可以实

现输出力的自传感%用于水压传动与控制(

#

)

'

_7A-/

.7.6W@6

采用桥式柔性铰链放大机构%设计了一种

;<<

喷嘴挡板阀%其稳态流量达到
0Q

$

D6.

(

:

)

*

目前对于柔性铰链式位移放大机构的动力学

分析主要集中于柔性铰链的转角刚度和位移放大

关系计算上#于志远等分析了
&

种常见柔性铰链

的转角刚度%并设计了用于压电致动器的位移放

大机构(

0

)

*,(-7.>@

等建立了多级杠杆式!

D-?6/

)>[>A

"柔性铰链机构的数学模型(

2

)

%分析了铰链

转动和变形带来的位移损失
*<7

等采用弹性力

学理论%推导了桥式!

NA6W

M

>/?

\9

>

"柔性铰链的实

际放大倍数及其阈值的计算公式(

%"

)

'张西金&侯

宇等将柔性铰链四杆放大机构与压电陶瓷致动器

融为一体%设计了结构紧凑的微扑翼驱动装置%并

建立了其动力学模型(

%%/%$

)

*

本文设计了一种柔性铰链放大式
;<=

!下

文简称
;<=

"%建立了其磁弹耦合模型%制作了

;<=

样机并进行了相应测试
*

=

"

>2)

工作原理及
>22

建模理论

=?=

"

>2)

工作原理

;<=

结构如图
%

所示
*;<<

棒在励磁磁场

的作用下轴向变形产生微位移%并通过输出杆将

微位移传递到柔性铰链式放大机构%柔性铰链式

放大机构利用杠杆原理将其放大
*

由于
;<<

固

有的倍频特性%柔性铰链式放大机构底端的激励

信号将是励磁磁场频率的
$

倍%这种设计有利于

在较低的输入阻抗下拓展柔性铰链式放大
;<=

工作频带
*

=?@

"

>22

本构模型

;<<

的本构模型反映励磁磁场与
;<<

棒

应变之间的关系%主要包括描述其磁滞特性的

,6)>8/=?@>A?(.

!

,/=

"模型和磁致伸缩应变的二次

畴转模型
*

在
,/=

模型中%

;<<

磁滞特性被解释为磁

化过程中畴壁的不可逆移动和磁畴的不可逆转

图
%

"

;<=

结构简图
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动%进而其磁滞特性的本构关系可由方程组!

%
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其中
!

为驱动磁场强度'

!

>

代表
;<<

棒内的

等效磁场强度'

%

为
;<<

棒的磁化强度'

%

A>[

%

%

6AA

分别代表可逆和不可逆磁化强度'

%

8

为饱和

磁化强度'

!

为畴壁相互作用系数'

$

"

为真空磁导

率'

#

"

为预应力'

&

描述可逆与不可逆磁化强度的

关系%称为可逆系数'

)

为描述磁畴转动过程中能

量损失的系数'

(

为无磁滞磁化强度的形状系数%

即磁滞损失系数'

"

8

为饱和磁致伸缩应变'

%

为修

正系数%其取值为
%

a?7.

!

W!

$

W*

"

*

在一定应力作用下%描述磁致伸缩应变与磁

化强度之间关系的二次畴转模型为

""

!

$

*

"

8

%

$

8

%

$

!

$

"

其中
"

为
;<<

棒的磁致伸缩应变
*

;<<

参数取值如表
%

所示
*

表
=

"

>22

参数

A&:'*=

"

.&$&6*4*$+"(>22

参数 数值
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柔性铰链放大机构动力学分析

@?=

"

放大位移倍数计算

$F%F%

"

理想放大位移倍数

如果将柔性铰链放大机构!下文简称放大机

构"视为理想柔性铰链铰接%其
%

$

$

模型以及实物

图如图
$

所示
*

图
$

"

放大机构模型及实物图
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"
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采用速度瞬心法求解理想柔性铰链的位移放

大倍数
+

%

可表示为

+

%

"

,

-

,

.

"

,

-

,

/

*

,

/

,

.

"

0

$

0

%

4(8

&

!

!

"

其中
,

.

%

,

-

为相应铰链处的速度'

0

%

%

0

$

分别为杆

+.

%

+/

的等效长度'

&

为杆
+/

与
+.

间的夹角
*

$F%F$

"

实际位移放大倍数

对于实际柔性铰链!下文简称铰链"%由于转

角刚度和拉伸刚度的存在%与理想柔性铰链有着

较大的区别
*

在放大机构中%起着主要位移放大作

用的是杆
+./

%引入铰链的拉伸刚度和转角刚度

后%其简化模型见图
!*

图
!

"

杆
+./

简化模型

6̀

M

*!

"

C6D

9

)6Z6>WD(W>)(Z)>[>A+./

图
!

中
1

/-

为杆
/-

对杆
+./

的作用力%可

近似看是放大机构的输出力%在空载条件下

1

/-

#

"+

'由于杆
+/

转过的角度相同&铰链结构

相似%所以力矩
2

+

a2

/

a2

@

'杆
+./

对点
+

的

力矩平衡方程为

$2

@

"

1

.

0

%

!

1

"

""

杆
+./

所受到的轴向力
1

)

a1

.

4(8

&

%则有如

下关系式

$2

@

1

)

"

1

.

0

%

1

.

4(8

&

"

$)

!

"&

)

)

"

0

!

&

"

""

由于
;<<

棒的应变量很小%放大机构的输

出位移
3

(-?

可表示为点
/

纵坐标的全微分(

%1

)

3

(-?

""

!

0

$

86.

&

"

"'"

086.

&#

0

$

4(8

&"&

!

#

"

式中
"

0

为杆
+./

为轴向变量
*

放大机构的输入位移
3

6.

可表示为

3

6.

"

0

%

"&

!

:

"

""

结合式!

%"

"

#

式!

%!

"%放大机构的实际位移

放大倍数
+

$

可表示为

+

$

"

3

(-?

3

6.

"

4(8

&

0

%

'

$)

!

86.

&

0

%

)

)

#

0

! "

$

!

0

"

其中铰链拉伸刚度
)

)

和转角刚度
)

!

的计算公式

分别为(

%"

)

)

)

#

45*

0

@

)

! #

45*

!

%$0

$

%

&

@

!

2

"

其中
4

为材料弹性模量'

0

@

%

5

%

*

分别为铰链的长

度&宽度和厚度
*

对比式!

!

"和式!

2

"可以发现考虑铰链的转角

刚度和拉伸刚度之后%位移放大倍数的减小量

"

+

为

"

+

"

*

$

86.

!

$

&

"

%$0

$

%

!

%"

"

""

由式!

%"

"可知%对于铰链放大机构而言%当铰

链厚度一定时%可以通过减小杆
+.

%

+/

间的夹

角来降低位移放大倍数的损失
*

放大机构参数如

表
$

所示
*

表
@

"

放大机构参数

A&:'*@

"

.&$&6*4*$+"(&6

,

'1(1*$

参数 数值

杆
+.

间距
0

%

$

DD 1F$

杆
+/

间距
0

$

%2F#10

杆
+.

%

+/

夹角
!

$!

c

"

%1F:1

铰链长度
0

@

$

DD "F!

铰链宽度
5

$

DD %&

铰链厚度
*

$

DD "F1

弹性模量
4

$

;b7 %2#F&

$F%F!

"

位移放大倍数有限元分析

利用
=OdUC

软件对放大机构进行有限元分

析
*

分析时将底端边缘表面约束%位移输出端自

由%在放大机构底端形心位置施加一系列大小不

""&%
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同的集中力%放大机构的网格划分%相对位移及应

力云图如图
1

所示
*

图
1

"

放大机构应力及相对位移云图
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在
"

#

0""+

输入力作用下%分别测量输入位

移和输出位移%得到输出位移随输入位移的变化

关系如图
&

所示
*

图
&

"

放大机构输出特性有限元分析
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经过有限元分析%放大机构位移放大倍数约

为
1F%

%理论分析结果为
1F1$

%相对误差为
:e

'

同时发现输入位移
3

6.

以及输出位移
3

(-?

随输入力

的变化'输入位移随输出位移的变化均近似呈线

性关系%可见在
"

#

0""+

输入力作用下%其位移

放大倍数和等效刚度基本保持恒定
*

@?@

"

单自由度模型

$F$F%

"

静力学模型

对于放大机构的静力学分析主要用于计算其

静态等效刚度%通过有限元分析和实验可以发现%

放大机构的位移放大倍数随着输入力的变化基本

保持不变%故整个放大机构的静态等效刚度
)

>

^

可

近似表示为

)

>

^

"

1

3

(-?

"

1

+

$

3

6.

"

)$

>

^

+

$

!

%%

"

""

从式!

%%

"中可以发现%只需计算出输入力
1

与输入位移
3

6.

之间的等效刚度
)$

>

^

即可推算出整

个放大机构的等效刚度
*)$

>

^

可以理解为放大机构

底端组合结构等效刚度%其变形前的结构简图可

等效成图
#

!

7

"中的实线部分
*

参考有限元分析结果%将梁
..f

视为柔性梁%

在分析时需要考虑横力弯曲的挠度'杆
+.

&杆
+$

.$

视为刚性杆%忽略其横力弯曲的挠度'铰链
6

%

%

6

$

%

6$

%

%

6$

$

其转角刚度和拉伸刚度根据式!

%&

"计

算
*

组合结构在集中力
1

作用下的变形如图
#

!

7

"

中虚线所示
*

图
#

!

N

"为铰链点
.

的放大图%

7

%

为

梁
..f

挠曲线在点
.

处的切线方向'

7

$

为杆
+.

转动后的指向'

7

!

为水平方向
*

铰链
6

%

转过的角

度为
7

$

%

7

!

的夹角
&

"

'铰链
6

$

转过的角度为
7

%

%

7

$

的夹角
&

%

*

图
#

"

放大机构底端组合结构模型

6̀

M

*#

"

T(.8?6?-?>W8?A-4?-A7)D(W>)(Z7D

9

)6Z6>AN(??(D

取梁
..f

进行分析%根据材料力学理论%可依

据叠加法推导其中点处的挠度
8

和端点处的转

角公式

10

!

1

1049

'

%

>

0

$

1

049

"

8

10

$

1

%#49

'

%

>

0

1

$49

"&

$

%

&

%

!

%$

"

其中
%

>

a)

!

&

为铰链处的约束力矩'

0

1

为梁
..f

的二分之一长度'根据式!

%0

"推导
1

与梁
..f

挠

度
8f

..

%铰链
$

转过角度
&

%

的关系如下#

%"&%
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..$

"

0

!

1

1049

'

)

!

0

1

1

#149

!

$49

#

)

!

0

1

( )

"

1

'

)

8

1

&

%

"

0

$

1

0

!

$49

#

)

!

0

1

"

1

"

:

&

%

$

%

&

1

!

%!

"

其中
9

为截面惯性矩'取
+.

杆为研究对象%列写

+

点的平衡方程#

;

%

!

0

%

#"

0

"

86.

&

%

"

)

!

&

"

;

%

4(8

&

%

"

;

$

!

%1

"

""

;

%

为梁
..$

对杆
+.

的作用力%其表达式为

;

%

"

1

$86.

!

&

"

#&

%

"

!

%&

"

"""

0

为铰链的伸长量%可表示为

"

0

"

$;

$

)

)

!

%#

"

""

将式!

%&

"&式!

%#

"代入式!

%1

"%略去高阶小

量%并假定转动角度比较小时%

86.

&

"

a

&

"

%此时
&

"

的表达式为

&

"

"

)

)

0

%

:

$

&

%

#

:

&

%

$)

)

)

!

:

$

&

%

'

)

)

:

&

%

0

%

1

"

:

&

"

1

!

%:

"

""

放大机构底部输入力与输入位移关系可表

示为

3

6.

"

8

#

!

0

%

#"

0

"

&

"

"

:

8

#

0

%

:

&

"

#

:

&

"

)

0

!

:

&

"

#

:

&

%

( )

"

1

!

%0

"

""

由式!

%%

"&式!

%0

"可知%整个微位移放大机构

的等效刚度可表示为

)

>

^

"

)$

>

^

+

$

"

)

)

!

:

&

"

#

:

&

%

"

(!

:

8

#

0

%

:

&

"

"!

:

&

"

#

:

&

%

"

)

)

#

:

&

"

)

+

$

!

%2

"

""

所以系统的静力学模型可表示为

1

"

)

>

^

3

(-?

!

$"

"

""

用实验机对放大机构进行力加载实验%其加

载和卸载输入力与输入位移的关系如图
:

所示
*

图
:

"

放大机构力加载实验结果

6̀

M

*:

"

Q(7W?>8?A>8-)?(Z7D

9

)6Z6>A

通过图
:

发现%实测放大机构底端等效刚度

约为
#F&g%"

1

+

$

D

%理论分析结果为
#F02g%"

1

+

$

D

%相对误差为
#e

%验证了算法的有效性
*

$F$F$

"

动力学模型

已知
;<=

的拉格朗日方程可以表示为

W

W*

(

<

(

=

>

! "

)

'

(

<

(

=

>)

"

?

)

!

$%

"

其中
<

为
;<=

动能与势能之差%

>)

为第
)

个广

义坐标%

?

)

为第
)

个广义力
*

根据有限元分析结果%可将除梁
..$

之外的

部分视为刚性杆和铰链的组合%选取底端部分的

输入位移为广义坐标%输入力为广义力
*

;<=

的动能和势能满足如下关系
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&
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"
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A
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0
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$

86.

!

&

+./
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"

#

A
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%

$

0

!

4(8

&
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#

0

$

86.

!

&
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#

A
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(
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!

&
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#
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!
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&
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%

$

A
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3

6.

#

%

$
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%

$
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^
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$

6.

#

%

$
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&

"

!

&

$

+./

#&

$

./-

#&

$

/-

" !

$!

"

式中
&

+./

%

&

/-

%

3

-

的物理意义分别为杆
+./

的转角&杆
/-

的转角&放大机构输出位移%以上参数与广

义坐标的关系可以通过
$F$F%

节的静力学模型获得

&

+./

"

:

&

"

)
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"

:
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:
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%

:
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3
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'

:

&
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3

6.

!
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"

&
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"

0

$

0

!

86.

!

*

:

&

"

)

)

!

:

&

"

#

:

&

%

"

:
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:

&
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:
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%

:
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:
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3

6.

!
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"

3

-

"

+

$

3

6.

!

$#

"
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将式!

$1

"

#

式!

$#

"代入拉格朗日方程之中%并注意到
&

+./

%

&

/-

均为小角%最终得到放大机构的动力

学方程为

$"&%
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期 杨朝舒等#柔性铰链放大式磁致伸缩致动器磁弹耦合模型

)
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D

3
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#

)
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#

)
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:
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0

$
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&
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4(8

!#
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..$C

!
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"

其中
)

7D

9

为放大倍数%

@

+./

%

@

/-

%

A

+./

%

A

/-

分别为

杠杆
+./

%

/-

的极惯性矩和质量'

A

-

%

A

..$

分别

为位移输出端和梁
..$

部分的质量
E

@?B

"

模态分析

单自由度模型仅仅描述了放大机构在底端激

励作用下%顶部位移输出端的纵向位移%这是放大

机构的主要振动形式%但当激振频率接近放大机

构的各阶固有频率时会引起结构谐振%影响其位

移输出特性
*

利用
=O=dUC

软件中的线性摄动

分析模块%对放大机构的模态进行分析%得到其前

1

阶模态及谐振频率如图
0

所示
*

图
0

"

放大机构模态分析

6̀

M

*0

"

<(W7)7.7)

\

868(Z7D

9

)6Z6>A

从图
0

中可以发现%放大机构
%

阶模态振型

与其单自由度模型的振动方式相同%而
$

阶以上

模态振型会引起位移输出端的侧向振动%影响其

位移输出精度
*

B

"

>2)

的磁弹耦合模型分析

B?=

"

理论建模

在线弹性小位移和
_>)[6./'(6

M
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阻尼假设

下%

;<<

棒在
3

处的轴力
1

.

!

*

%
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"为(
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其中
F

%

&

)

%

4

@ 分别为
;<<

棒截面积&阻尼和弹

性模量'

G

为棒上某点的变形量
*

取输出杆为研究对象%列写其动力学微分方程

1

"
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1
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1

(-?

为
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棒的负载力
*

根据第
$

节推导可知%

输出力
1

可表示为

1
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"
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)
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#

)

N%

3

6.

#

)

4%

!

!"

"

""

根据
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的第
%

类边界条件
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将
;<<

棒等效成单端固支的纵向振动棒%

其应变
'

有如下关系(
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根据式!

$2

"&式!
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"最终得到
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棒的非

线性动力学微分方程

A3H

!

*

"

#

&

'

&

)

+

3

!

*

"

( )

<

3$

!

*

"

#

)3

!

*

"

#

)

8

G

"

#

4

@

F

"

!

*

%

<

"

#

1

(-?

"

"

!

!!

"

""

将放大机构的动力学模型代入式!

!!

"中%得

到
;<=

及其放大机构的磁弹耦合模型表达式为

)

7$

D

3

(-?

'

&

)

7D

9

'

&

)

+

<

I

)

$

7D

9

3

! "

(-?

=

3

(-?

#

)

N$

3

(-?

#

4

@

+

"#

)

4$

"

"

)

7$

"

!

$@

+./

:

$

&

+./

#

$@

/-

:

$

&

/-

#

$A

/-

)

$

7D

9

#

A

--$

)

$

7D

9

#

A

..$

#

A

-

#

A

M

D7

"$

+

$

)

N$

"

!

)$

>

^

#

$:

&

"

!

:

$

&

+./

#

:

$

&

./-

#

:

$

&

/-

"

'

A

/-C

0

!

:

$

&

/-

'

$A

--$C

0

!

:

$

&

/-

#

)

M

D7

"$

+

$

)

4$

"

!

A

+./C

0

$

:

&

+./

#

$A

/-C

0

$

:

&

+./

#

$A

--$C

0

$

:

&

+./

"

4(8

!#

A

..$C

#

)

8

G

"

!

!1

"

!"&%



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

其中
A

M

D7

%

)

M

D7

为
;<=

等效质量和等效刚度%其

表达式为(

%:

)

A

M

D7

"

%

$

A

)

#

A

W

)

M

D7

"

F4

@
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#

)
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!
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表
B

"

>2)

参数列表

A&:'*B

"

.&$&6*4*$+"(>2)

参数 数值

线圈匝数
2

?

$匝
%$""

顶杆
%

质量
A

W

$

5

M

"F&

预压碟簧刚度
)

8

$

%"

#

!

+

$

D

"

!F$1

输出杆阻尼
&

W

"

B?@

"

数值仿真

!F$F%

"

数值仿真环境

本文采用
=<BC6D

和
C6D)6.5

联合仿真的

方式建立
;<=

及其放大机构的磁弹耦合模型
*

=<BC6D

是
PD7

M

6.>

公司开发的多领域系

统仿真平台%具有子模块资源丰富%建模简单的特

点%特别适用于多场耦合的复杂模型分析(

%0/%2

)

*

对

于
;<=

的磁路模型和磁化特性模型%可以通过

=<BC6D

较为便捷地建立其数学模型%

;<=

的

二次畴转模型和动力学模型由数值分析能力更为

强大的
<=IQ=O

$

CP<UQP+_

仿真环境搭建%

并与
=<BC6D

组成协同仿真环境
*

!F$F$

"

仿真结果分析

利用仿真模型对
;<=

磁滞特性和阶跃响应

进行分析
*

%

"

;<<

磁滞特性分析

采用幅值分别为
%

%

%F&

%

$

%

$F&=

的正弦波电

流信号激励%得到
;<<

棒磁化特性如图
2

所示
*

通过图
2

发现%当通入线圈的电流达到
$F&=

时%

;<<

棒的磁化强度达到饱和!

#F::g%"

&

=

$

D

"%其变形量同时达到最大
*

$

"阶跃响应分析

采用相同幅值的阶跃电流信号对
;<=

模型

进行激励%得到一系列阶跃响应曲线如图
%"

所示
*

从图
%"

可以发现%当通入线圈的电流达到

$F&=

时%

;<=

位移达到
"F1DD

%调整时间为
%0

D8

%超调量为
!$F&e*

图
2

"

;<<

棒磁滞特性仿真

6̀

M

*2

"

C6D-)7?>W@

\

8?>A>868(Z;<=

图
%"

"

;<=

阶跃响应

6̀

M

*%"

"

C6D-)7?>W8?>

9

A>8

9

(.8>(Z;<=

C

"

>2)

动态特性实验

C?=

"

硬件组成

;<=

测试系统实物及连接关系如图
%%

所

示
*

设备主要包括#

h6

M

()/RC%"1:L

数字示波器%

用于产生激励信号和采集数据'

KB%!%!O

扫频信

号发生器'

+G0"0

电涡流传感器%用于测量致动

器输出位移'

;̀ 0""

功率放大器%用于对激励信

号进行放大%驱动
;<=

工作
*

图
%%

"

测试系统组成
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实验结果及分析

1F$F%

"

谐波激励下的响应分析

采用频率为
&

%

%"

%

!"GH

的正弦信号对
;<=

进行激励%响应曲线及傅里叶分析结果如图
%$

所示
*

将仿真曲线与实验曲线对比后发现%谐波激

1"&%
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期 杨朝舒等#柔性铰链放大式磁致伸缩致动器磁弹耦合模型

图
%$

"

谐波激励下仿真和实验响应曲线
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励下
;<=

输出曲线的峰值和主频率与仿真分析

比较吻合
*

然而%实验得到的
;<=

输出波形与仿

真结果比较%除
&GH

激励外%实验曲线和仿真曲

线的波形相差较大%通过傅里叶变换可知%实验曲

线的主要频率成分集中于基频%而仿真曲线中存

在大量的高频成分%并体现为基频的整数倍
*

产生

以上现象的主要原因为#由于
;<<

固有的倍频

特性会使响应信号为激励信号的
$

倍%在激励信

号过零点处
;<=

位移方向会突然改变%导致此

处的响应曲线不光滑%在频域上体现为大量高阶

谐波成分
*

仿真模型由于未考虑机械系统固有的

摩擦&滞后等特性%在上述位移转折点处的突变比

实验曲线更加明显%所以仿真曲线的高频谐波成

分比实验曲线更多
*

随着激振频率的提高%这种波

形失真更为明显
*

同时%注意到当响应频率为
!"GH

时%实验测

出
;<=

输出的幅值!

"F11DD

"大于仿真值!

"F1

DD

"%由第
$F!

节的模态分析可知%这是由于此

时激振频率接近放大机构的
%

阶固有频率%引起

放大机构的结构谐振%这种结构谐振恰与放大机

构的单自由度振动形式相同%使得
;<=

输出位

移幅值上升
*

1F$F$

"

扫频特性分析

对
;<=

进行
&

#

&"GH

扫频分析%频率分辨

率为
%GH

%每个频率点停留时间为
"F&8

%其频域

分析结果如图
%!

所示
*

图
%!

"

;<=

扫频实验结果
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通过实验发现%响应频率在
"

#

%""GH

内%

;<=

位移均可达到
"F1DD

%满足负载要求%同

时发现%

;<=

在响应频率为
#"GH

时%幅值达到

一个局部均值%其原因已在第
1F$F$

节进行了

解释
*

D

"

结
"

论

%

"利用理论力学&材料力学理论和有限元方

法确定了放大机构的理论和实际位移放大倍数%

并探讨了提高位移放大倍数的方法
*

$

"利用材料力学理论和拉格朗日方程建立

了放大机构静态&动态的单自由度模型'采用有限

元方法对放大机构进行模态分析%确定其前
1

阶

固有频率
*

!

"结合
;<<

材料的本构关系!

,/=

模型&

二次畴转模型"建立了放大机构的磁弹耦合模型%

并采用
=<BC6DEC6D-)6.5

联合仿真的方式对

模型进行数值仿真%仿真结果与实际位移输出比

较吻合
*

1

"对
;<=

进行了动态特性实验
*

分析了

;<=

谐波加载条件下响应波形失真的原因%确

定了
;<=

的工作频带
*

实验发现
;<=

输出位

移可达到
"F1DD

%利用
;<<

固有的倍频特性%

其频带可超过
%""GH

%满足伺服阀输出特性要

&"&%
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求%对于
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电液伺服阀的设计具有一定

意义
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