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要!针对高频大电流驱动下超磁致伸缩执行器发热严重影响其有效位移输出精度的问题%采用管式

冷却结构措施以抑制执行器温升
*

根据欧姆定律建立交流!

c<

"与直流!

:<

"电同时作用下执行器电阻损耗理

论模型%基于麦克斯韦方程推导出磁致伸缩棒内部磁场方程及涡流损耗模型%从复数磁导率虚部出发得出磁

致伸缩棒磁滞损耗模型
*

求解上述模型可知#当驱动频率达到
#$@X

时%磁致伸缩棒损耗占执行器总损耗
#\*

通过搭建执行器热特性测试实验台%实验测得执行器损耗与理论计算结果吻合良好'管式冷却具有较好的冷

却效果%可将磁致伸缩棒温度控制在
#$i

以内%其实验结果与有限元仿真结果最大误差为
!i

以内%进一步

验证热损耗计算公式有效性并为精密超磁致伸缩执行器的设计和应用提供了理论支持
*

关
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良等#超磁致伸缩执行器热损耗模型与实验

""

作为新型功能材料%超磁致伸缩材料!

H

6-4I

N-

H

4GI(7IM63I6VGN-IGM6-)

%

A,,

"具有输出应变

大&响应速度快&位移分辨率高等特点(

%

)

*

美国马

里兰大学
?(C4

%

F))67(4

等(

"/!

)利用
A,,

磁致伸

缩效应制成了超磁致伸缩执行器!

H

6-4IN-

H

4G/

I(7IM63I6VG-3IJ-I(M

%

A,:

"并用于直升机旋翼的

自动变距拉杆中'法国
<GKM-I

技术公司(

1

)利用

A,:

制成电静液作动器并配以主动阀用于多电

飞机中'俄亥俄州立大学
Ĵ

8

6475

.

等(

#

)基于

A,:

研制出了一种用于飞机机翼控制的新型电

静液作动器
*

其中%

A,:

工作性能主要由
A,,

棒的输出位移精度决定%但在高频大电流工作条

件下%由于
A,,

电阻率较小使
A,,

棒产生较

大的涡流损耗'同时%

A,,

棒在磁化过程中存在

磁滞现象%不仅使
A,:

位移输出呈非线性还会

产生磁滞损耗'此外%

A,:

驱动线圈也会产生大

量焦耳热(

;/&

)

*

由于执行器内部空间较为封闭散热

性能差%这些损耗最终转化成热量使
A,:

内部

温度快速上升
*

而
A,,

对温度变化比较敏感%

<)-M5

等(

0

)实验测得在
!$

%

#$i

范围内
A,,

的

磁致伸缩系数较大且较稳定'其次%

A,,

棒热膨

胀位移与磁致应变位移属同一个数量级(

9

)

*

因此%

为保证
A,:

位移输出精度%必须采取有效措施

对
A,:

进行温度控制%而对
A,:

温度控制的

前提是对其热功率损耗进行准确建模与计算%以

为温控系统的设计提供理论指导
*

W-5-C-7C6

等(

%$

)通过测量稳态时
A,:

温度

计算出
A,:

的总损耗%并对不同频率下
A,:

总损耗进行曲线拟合得到线圈电阻损耗和
A,,

棒损耗'

F4

H

K-C)

等(

%%

)对
A,:

损耗进行数值模

拟分析%得到不同工况下线圈电阻损耗&

A,,

棒

中涡流和磁滞损耗'朱玉川等(

%"

)通过求解准静态

时
A,:

损耗%建立基于腔式冷却的
A,:

传热

模型%实验结果与理论模型吻合较好'李立毅等(

&

)

通过求解磁弹性力作用下
A,,

棒内磁场表达

式%进而求得
A,,

棒内的涡流&磁滞损耗并分

析了这些损耗的频率特性'曾海泉等(

%!

)在考虑涡

流和附加损耗的
?6)G7/:ICGMI(4

模型基础上%计

算出
A,,

棒在考虑了涡流损耗及附加损耗后

的磁滞总损耗及线圈电阻损耗%但上述损耗计算

模型较复杂所需辨识参数较多且较难测定
*

本文根据欧姆定律和集肤效应计算出
A,:

驱动线圈的电阻损耗
*

同时%基于麦克斯韦方程推

导了
A,,

棒内部磁场方程并得出
A,,

棒涡

流损耗计算公式%由复数磁导率虚部出发推出磁

滞损耗公式'分析了驱动频率对线圈损耗%

A,,

棒中涡流&磁滞损耗以及
A,:

总功率损耗的影

响'然后对
A,:

传热与
A,,

棒温升进行了有

限元数值模拟
*

最后实验测得不同工作频率下

A,,

棒和
A,:

功率损耗%对理论建模结果进

行了验证
*

为提高
A,:

精度%采用内外冷水管式

冷却结构对
A,:

进行冷却%其实验结果与有限元

模拟结果相吻合%进一步验证了
A,:

功率损耗计

算公式的有效性并为基于
A,,

的精密执行器的

设计和应用提供了热结构设计参考理论与依据
*

:

"

管式冷却
M=)

结构及原理

管式冷却
A,:

结构如图
%

所示%预紧端盖

压缩碟簧为执行器提供预压力使其工作在最佳状

态
*

驱动线圈通入偏置直流电使其产生偏置磁场

以防止
A,,

棒出现倍频现象
*

外壳&导磁块&输

出杆&

A,,

棒和底座构成闭合磁路%励磁线圈通

入交流电产生交变磁场以驱动
A,,

棒轴向伸

缩运动并由输出杆输出位移'在
A,,

棒外侧粘

贴
PI%$$

温度传感器以实时监测其工作温度%采

用尼龙材质的线圈骨架可抑制线圈电阻热传导到

A,,

棒上
*

同时%在
A,,

棒和线圈外侧分别缠

绕冷水管以及时转移线圈和
A,,

棒产生的热

量从而降低温度对执行器输出性能的影响
*

%

螺栓'

"

底座'

!

外壳'

1

线圈骨架'

#

内冷水管'

;

导磁块'

&

预紧端盖'

0

碟簧'

9

输出杆'

%$A,,

棒'

%%

外冷水管'

%"

固定环

图
%

"

管式冷却
A,:

结构原理示意图

Z6

H

*%

"

BIMJ3IJMGK6-

H

M-N(O

8

6

8

G3(()64

H

A,:

;

"

M=)

热功率损耗理论模型

;K:

"

线圈电阻损耗

A,:

驱动线圈通电产生磁场以驱动
A,,

棒工作时会产生大量的线圈电阻损耗%这些损耗

最终转换成热量传递至
A,,

棒%促使
A,,

棒

&;$%
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发生热变形从而降低
A,:

位移输出精度
*

线圈

电阻损耗主要包括偏置电流产生的直流损耗和高

频工况下考虑线圈集肤效应对电阻影响的交流损

耗
*

驱动线圈基本机构尺寸如图
"

所示
*

图
"

"

A,:

驱动线圈结构图

Z6

H
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"

BIMJ3IJMGK6-

H

M-N(OGY36I64

H

3(6)

漆包线长度

D

3J

#(

!

<

6

$

<

(

"

E

!

%

"

式中
<

6

为线圈内径%

<

(

为线圈外径%

E

为线圈匝数
*

线圈电阻

0

K3

#

%

3J

D

3J

F

3J

!

"

"

式中
F

3J

#(

<

"

Q

为漆包线截面积%

<

Q

为漆包线内

径%

%

3J

为线圈电阻率
*

由偏置电流引起的电阻损耗

G

3%

#

@

"

K

0

K3

#

%

3J

!

<

6

$

<

(

"

E

<

"

Q

@

"

K

!

!

"

式中
@

K

为偏置电流
*

在高频工况下%交变电流通过线圈会产生集

肤效应%由集肤效应产生的电阻(

%1

)

0

-3

#

D

3J

"

(

<

Q

*

(

4

#

3J

%

槡 3J

!

1

"

式中
4

为电流驱动频率%

#

3J

为线圈磁导率
*

则由交变电流引起的电阻损耗

G

3"

#

@

"

*

0

"

K3

$

0

"

-槡 3

#

!

<

6

$

<

(

"

E

*

@

"

N

1<

"

Q

1

%

"

3J

$(

4

#

3J

%

3J

<

"

槡 Q

!

#

"

式中
@

N

为驱动电流幅值
*

由式!

!

"和式!

#

"可算出驱动线圈产生的电阻

损耗为

G

3

#

G

3%

$

G

3"

!

;

"

;K;

"

M==

棒涡流损耗

除了
A,:

驱动线圈产生的电阻损耗外%由

于
A,,

棒电阻率较小%

A,,

棒本身在交变磁

场作用下会产生涡流损耗
*

尤其是在高频驱动工

况下%

A,,

棒内部的涡流损耗将是
A,:

中不

可忽略的热源(

%#

)

*

在
A,,

棒中%励磁磁场主要集中在轴线方

向
*

根据麦克斯韦方程并忽略位移电流的影响%

A,,

棒中磁场方程可简化为

K

"

'

K<

"

$

%

<

K'

K<

#22'

H

NN

#

'

!

&

"

式中
'

为磁场强度'

<

为
A,,

棒径向坐标参

量'

2

为线圈驱动角频率'

'

H

NN

为
A,,

棒电导率%

'

H

NN

o%

$

%

H

NN

%其中
%

H

NN

为
A,,

棒电阻率'

A,,

棒磁导率
#

o

#

M

*

#

$

%其中
#

M

为
A,,

棒相对磁

导率%

#

$

为真空磁导
*

磁场强度幅值(

%;

)

'

N

#

E@

N

B

O

D

H

NN

!

0

"

式中
D

H

NN

为
A,,

棒长度%

B

O

为漏磁系数
*

联立边界条件
'

!

<

6

"

.

$ `

%

'

!

<

H

NN

"

#

'

N

可得
A,,

棒轴心
<

处的磁场方程(

%&

)

'

!

<

%

.

"

#

'

N

?

$

!

<

3

"

?

$

!

<

H

NN

3

"

G

22

.

!

9

"

式中
3

# &22'

H

NN槡
#

%

<

H

NN

为
A,,

棒半径%

<

为

!

$

%

<

H

NN

"内的任意参量%

?

$

为
$

阶第一类柱贝塞

尔函数
*

由式!

9

"得%在半径为
<

区域内磁通量为

4#

$

<

$

H

*

"

(

<K<

#

$

<

$

#

'

!

<

%

.

"

*

"

(

<K<

!

%$

"

由于磁通量是随时间变化的%因此将在

A,,

棒内部产生感应电动势

I

#&

#4

#

.

#&

"

(

#

$

<

$

<

#

'

#

.

K<

!

%%

"

在励磁磁场
'

#

'

N

G

22

. 作用下%由式!

9

"

%

式!

%%

"得
A,,

棒内涡流密度

,

!

<

%

.

"

#'

I

"

(

<

#

3

'

N

G

22

.

?

%

!

<

3

"

?

$

!

<

H

NN

3

"

!

%"

"

式中
?

%

为
%

阶第一类柱贝塞尔函数
*

由于实际采用的磁致伸缩棒长径比较大

!

/

;

"%假设材料内部磁场分布均匀%则
A,,

棒

内的涡流密度为

,

!

.

"

#

3

'

N

G

22

.

?

%

!

<

H

NN

3

"

?

$

!

<

H

NN

3

"

!

%!

"

由式!

%!

"可知单位时间内
A,,

棒上的涡流

损耗

G

G

#

4

$

%

$

4

$

$

<

H

NN

$

,

!

.

"

"

'

H

NN

"

(

<D

H

NN

K<K.

#

(

D

H

NN

<

"

H

NN

2

"

H

"

N

?

"

%

"

3

"

%

H

NN

?

"

$

!

%1

"

式中
H

N

为磁感应强度幅值
*

由式!

%1

"可知%

A,,

棒涡流损耗与频率呈

二次函数关系%随着频率增大
A,,

棒涡流损耗

0;$%
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迅速增加'驱动电流越大产生的交变磁场越强%

A,,

棒的涡流损耗越大'同时%涡流损耗还与材

料电阻率成反比
*

;K?

"

M==

棒磁滞损耗

在交变磁场作用下%

A,,

棒不仅产生涡流

损耗
*

同时%

A,,

棒内部磁畴在转向磁场方向因

克服摩擦而产生磁滞损耗(

%0

)

*

由式!

9

"可知%复数

?

$

!

<

3

"$

?

$

!

<

H

NN

3

"表明在外磁场作用下磁感应强

度
H

与磁场
'

之间存在相位角
(

%即损耗角(

%

)

*

损耗角的存在使得
A,,

在磁化和退磁过程中

产生磁滞损耗%此时磁感应强度为

H

#

H

N

G

2

!

2

.

&(

"

!

%#

"

在交变磁场中%

A,,

复数磁导率为

#

#

H

#

$

'

#

H

N

#

$

'

N

G

>2(

#

#

M

&2

#

6

!

%;

"

式中相对磁导率
#

M

#

H

N

#

$

'

N

3(7

(

%虚部磁导率

#

6

#

H

N

#

$

'

N

764

(

则单位时间内
A,,

磁滞损耗为

G

C

#

A

%

9

$

9

$

'KH

#

(

"

D

H

NN

2

#

6

#

$

<

"

H

NN

'

"

N

!

%&

"

由式!

%&

"可知%

A,,

磁滞损耗与驱动频率

成正比%与复数磁导率实部无关只与虚部有关%与

磁场强度幅值以及
A,,

棒的半径呈二次函数

关系
*

由式!

%1

"和式!

%&

"可得
A,,

棒损耗为

G

H

NN

#

G

G

$

G

C

!

%0

"

由式!

;

"&式!

%1

"和式!

%&

"可得
A,:

总功率

损耗为

G

H

N-

#

G

3

$

G

G

$

G

C

!

%9

"

结合表
%

中的
A,:

参数%根据式!

;

"&式

!

%1

"和式!

%&

"可得驱动电流幅值为
%:

时%线圈

电阻损耗&

A,,

棒涡流和磁滞损耗的频率特性

如图
!

所示
*

线圈电阻损耗随频率变化较小%而

A,,

棒的涡流和磁滞损耗随着频率的增加而

增大%当驱动频率超过
0$$@X

时%

A,,

棒上的

涡流损耗超过磁滞损耗%且其值随着驱动频率

的增加而快速增大
*

根据式!

%0

"&式!

%9

"和表
%

中
A,:

参数可

得不同驱动电流下
A,,

棒损耗和
A,:

总损耗

与驱动频率的关系分别如图
1

和图
#

所示%

A,,

棒损耗和
A,:

总损耗随着驱动频率的增加不断

增大%驱动电流越大产生的磁场越强%致使
A,,

棒上的涡流损耗和磁滞损耗越严重
*

由图
1

可知%

表
:

"

M=)

基本参数

I&5'*:

"

@&+1-

,

&$&8*3*$+"(M=)

参数 数值

线圈内径
<

6

$

NN

%"*;

线圈外径
<

(

$

NN %9*"

线圈长度
D

3

$

NN

0$

线圈匝数
E 0$$

漆包线内径
<

Q

$

NN

$*!#

漆包线电阻率
%

3J

$

%$

>0

!

)

*

N

"

%*&

漆包线磁导率
#

3J

$

%$

>&

!

@

$

N

"

1

(

线圈骨架内径
+

L

$

NN

"%

线圈骨架长度
D

L

$

NN 9$

A,,

棒半径
<

H

NN

$

NN

;*#

A,,

棒长度
D

H

NN

$

NN

0$

A,,

电导率
'

H

NN

$

%$

;

!

B

$

N

"

%*;&

A,,

相对磁导率
#

M

!

A,,

虚部磁导率
#

6

"

漏磁系数
B

O

%*1

图
!

"

线圈&

A,,

棒涡流和磁滞损耗的频率特性

!

@

N

o%:

"

Z6

H

*!

"

ZMG

d

JG43

.

3C-M-3IGM(O3(6))(77

%

GKK

.

3JMMG4I

)(77-4KC

.

7IGMG767)(77(OA,,M(K

!

@

N

o%:

"

低频驱动时!

.

#$@X

"%

A,,

棒上的涡流损耗和

磁滞损耗较小%此时
A,:

功率损耗主要以线圈

电阻损耗为主'当高频驱动时!

/

#$@X

"%

A,,

棒中的涡流损耗和磁滞损耗快速增大%此时

A,:

功率损耗除了线圈电阻损耗还包括
A,,

棒上的涡流损耗和磁滞损耗
*

由于线圈电阻损耗

随频率变化较小
*

因而%由图
#

可知%当驱动频率

达到
#$@X

时%

A,,

棒损耗占
A,:

总功率损耗

#\

%且该比例随着驱动频率的增加而快速增大
*

这些损耗最终转换成热量影响
A,:

位移输出精

度
*

因此%

A,:

在长时间工作时需要采取一定的

9;$%
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图
1

"

A,,

棒功率损耗的频率特性

Z6

H

*1

"

ZMG

d

JG43

.

3C-M-3IGM(O

8

(QGM)(7764A,,M(K

图
#

"

A,:

总能量损耗的频率特性

Z6

H

*#

"

ZMG

d

JG43

.

3C-M-3IGM(OI(I-))(7764A,:

冷却措施来对其进行冷却以保证其工作性能
*

?

"

M=)

传热与
M==

棒温升模拟

采用
:+BDB%1*$

有限元仿真软件对
A,:

冷却进行仿真与分析
*

由图
#

可知驱动频率为

%$$@X

%电流幅值分别为
%

%

"

%

!:

时对应的
A,:

总损耗分别为
;*$

%

"1*%

%

#1*"]

%将其作为有限

元仿真热源的输入值%在
A,,

棒和线圈内外侧

分别缠绕冷水管对
A,:

进行强制冷却%冷却液

温度为
";i

%流速为
$*"N

$

7

%冷却管与热源接触

部分服从第二类边界条件%冷却管内壁服从第三

类边界条件%其稳态温度分布云图如图
;

所示
*

由图
;

!

-

"

%

图
;

!

3

"可知#驱动电流幅值分别

为
%

%

"

%

!:

时%可将
A,,

棒温度控制在
!%

%

1$

%

#$i

左右%而线圈最高温度可分别控制在
#%

%

;"

%

;9i

左右
*

采用管式冷却能够及时的将
A,,

棒

和线圈产生的热量转移出去%因此%该冷却方式具

有较好的冷却效果
*

同时%采用尼龙制成的线圈骨

架具有较好隔热作用%能减少线圈向
A,,

棒以

及执行器的上&下端盖传热
*

图
;

"

不同驱动电流时
A,:

强制冷却温度分布云图

!

%$$@X

"

Z6

H

*;

"

WGN

8

GM-IJMGK67IM6LJI6(4(OA,:J4KGM

K6OOGMG4IKM6VG3JMMG4I-I%$$@X

A

"

实
"

验

AK:

"

M=)

热特性测试实验台构建

为获取试验所需数据%搭建
A,:

热特性测

试实验台如图
&

所示
*

图
&

中信号发生器通过功率放大器为执行器

提供频率与幅值均可调节的驱动电流%在
A,,

$&$%
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%

信号发生器'

"

功率放大器'

!A,:

执行器'

1

万用表'

#

直流电源'

;

计算机'

&

示波器'

0

磁通计'

9

隔膜水泵'

%$

冷却水

图
&

"

A,:

热特性测试热实验台

Z6

H

*&

"

WCGMN-)3C-M-3IGM67I637GY

8

GM6NG4I

8

)-IO(MN

(OA,:

棒外表面粘贴
PI%$$

温度传感器%利用万用表测

量
PI%$$

电阻值并由计算机每隔
"N64

记录一次

万用表所测值%示波器用来测量信号发生器和磁

通计输出的信号%直流电源驱动水泵抽取冷却水

对
A,,

棒和线圈进行冷却
*

AK;

"

M=)

热功率损耗实验

由实验获得
A,,

棒中磁感应强度
H

与磁

场强度
'

%并计算
HJ'

滞环面积%将所得面积乘

以
A,,

棒体积及相应的驱动频率得到单位时

间内
A,,

棒的功率损耗%图
0

为实验测得

A,,

棒损耗与理论计算结果的对比%将
A,,

棒损耗与单位时间内线圈电阻损耗叠加即可得

A,:

总功率损耗
G

H

N-

*

图
9

为实验测得
A,:

总

功率损耗与理论计算损耗的对比
*

由图
0

和图
9

可知%

A,,

棒功率损耗和
A,:

总功率损耗随

着驱动频率的增加呈二次函数关系变化%由于磁

致伸缩材料的磁导率较小且在理论计算过程中假

设了材料内部磁场分布均匀%同时%

A,:

存在一

图
0

"

A,,

棒功率损耗

Z6

H

*0

"

P(QGM3(47JN

8

I6(464A,,M(K

图
9

"

A,:

总功率损耗

Z6

H

*9

"

P(QGM3(47JN

8

I6(464A,:

定的漏磁现象从而削弱了
A,,

棒中的有效磁

场%冷却管的使用进一步削弱了
A,,

棒中的有

效磁场%因而%理论计算得到的
A,:

总损耗数据

要大于实验测得的数据%在低频驱动时%理论计算

结果与实验结果较吻合%但随着驱动频率增加%两

者损耗的数据偏差也将增大
*

所以公式适合于中

低频下
A,:

功率损耗的计算
*

AK?

"

M=)

传热与
M==

棒温升实验

图
%$

为驱动电流频率为
%$$@X

%驱动电流幅

值分别为
%

%

"

%

!:

时
A,,

棒表面温度!

.

H

NN

"变

化图
*

其中图
%$

!

-

"为无任何冷却措施时
A,,

棒表面温度随时间变化图%图
%$

!

L

"为采用管式

冷却时
A,,

棒表面温度随时间变化图
*

由图
%$

!

-

"可知%没有冷却措施时
A,,

棒表面温度随时

间增加迅速增大%同时%驱动电流越大
A,:

产生

的热量也越多使得
A,,

棒表面温度也越高%驱

动电流为
!:

时%通电
%1N64

后
A,,

棒的温度

可迅速达到
%$$i

已严重影响
A,:

工作性能
*

因此%

A,:

长时间工作时必须采取必要的冷却

措施
*

由图
%$

!

L

"可知%采用冷水管通水强制冷却

具有较好的冷却效果%驱动电流幅值分别
%

%

"

%

!

:

时%强制冷却
0$N64

后骨架内腔温度趋于热平

衡%

A,,

棒表面温度波动较小%此时
A,,

棒表

面温度分别为
!$

%

!0

%

10i*

同时%从图
%$

!

L

"可

知%电流越大
A,:

产生的热量越多
A,,

棒表

面温度也越高%

A,:

达到热平衡所需的时间也

越长
*

表
"

为稳态时
A,,

棒表面温度有限元仿真

值与实验测得值的对比
*

由表
"

可知%实验冷却结果与仿真冷却结果

较为接近其最大误差为
!i

以内%从而验证有限

元仿真的正确性并进一步验证了
A,:

热功率损

耗计算公式的有效性
*

同时%该冷却系统能将

%&$%
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图
%$

"

%$$@X

时不同驱动电流下
A,,

棒温度

Z6

H

*%$

"

WGN

8

GM-IJMG(OA,,M(KJ4KGMK6OOGMG4I

KM6VG3JMMG4I-I%$$@X

A,,

棒温度控制在
#$i

以内%使得
A,,

棒的

磁致伸缩率能在较好的范围内(

0

)

%故该冷却系统

满足冷却要求
*

表
;

"

M==

棒表面温度仿真与实验对比

I&5'*;

"

V*+#'3+"(+18#'&31"%&%0*N

,

*$18*%3"(

M==$"03*8

,

*$&3#$*

参数
电流$

:

% " !

表面温度仿真值$
i !% !; 1#

表面温度实验值$
i !$ !0 10

C

"

结
"

论

%

"在交变电流驱动下
A,:

热源主要来自

两方面%低频驱动时!

.

#$@X

"%

A,:

热源主要以

线圈电阻损耗产生的热为主'高频驱动时!

/

#$

@X

"%

A,:

热源不仅包括线圈电阻产生的焦耳热

还包括
A,,

棒上涡流和磁滞损耗产生的热%当

驱动频率达到
#$@X

时%

A,,

棒损耗占
A,:

总

功率损耗
#\

%且该比例随着驱动频率的增加而

快速增大
*

"

"理论推导得到适用于中低频驱动下
A,:

热功率损耗计算公式并通过实验验证了计算公式

的有效性
*

由于执行器内部空间狭小散热性能差%

高频驱动下易导致
A,:

内部热沉积%使得

A,,

棒温度急剧上升进而影响
A,:

输出位移

精度%因此需要对
A,:

采取一定的冷却措施
*

!

"采用内外冷水管式冷却结构对
A,:

进

行冷却%在驱动电流为
!:

时%可将
A,,

棒表面

温度控制在
#$i

以内
*

该冷却方式具有较好的冷

却效果%其实验结果与有限元仿真结果较为吻合%

其最大误差为
!i

以内%进一步验证了热功率损耗

计算公式的有效性%并为基于
A,,

的精密执行器

设计和应用提供了热结构设计参考理论与依据
*
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Ĵ

8

6475

.

,?

%

c-

8

64(,?*BN-MIN-IGM6-)G)G3IM(/C

.

KM(/

7I-I63-3IJ-I(MO(M64IG))6

H

G4IIM-47

8

(MI-I6(47

.

7IGN7

(

^

)

*

:B,FP-

8

GMT,F<F"$$;/%1#1"

%

"$$;*

(

;

)

"

D:+ ,64

H

%

R@F+APG4

H

%

A:Se6JOG4

H

%

GI-)*WGN

8

GM-/

IJMGO6G)K3(N

8

JI-I6(4(O

H

6-4IN-

H

4GI(7IM63I6VGIM-47KJ3/

GM7

(

?

)

*T4IGM4-I6(4-)<(4OGMG43G(4<(N

8

JIGM

%

,G3C-IM(4637

%

<(4IM()-4KF)G3IM(463F4

H

64GGM64

H

%

"$%$

%

"

!

%

"#

"11/"1&*

(

&

)

"

李立毅%严柏平%张成明
*

驱动频率对超磁致伸缩制动器的

损耗和温升特性的影响(

?

)

*

中国电机工程学报%

"$%%

%

!%

!

%0

"#

%"1/%"9*

ETE6

.

6

%

D:+=-6

8

64

H

%

R@:+A<CG4

H

N64

H

*T4O)JG43G(O

OMG

d

JG43

.

(43C-M-3IGM67I63(O)(77-4KIGN

8

GM-IJMG64

H

6-4I

N-

H

4GI(7IM63I6VG-3IJ-I(M

(

?

)

*PM(3GGK64

H

7(OICG<BFF

%

"$%%

%

!%

!

%0

"#

%"1/%"9*

!

64<C64G7G

"

(

0

)

"

<)-M5:F

%

<M(QKGMc@*@6

H

CIGN

8

GM-IJMGN-

H

4GI(7IM63/

I6(4(OWLZG"-4KWL$*"&c

.

$*&!ZG"

(

?

)

*TFFFWM-47/

-3I6(47(4,-

H

4GI637

%

%90#

%

"%

!

#

"#

%91#/%19&*

(

9

)

"

李跃松%朱玉川%吴洪涛%等
*

超磁致伸缩伺服阀用电
/

机转

换器传热及热误差分析(

?

)

*

农业机械学报%

"$%#

%

1;

!

"

"#

!1!/!#$*

ETDJG7(4

H

%

R@UDJ3CJ-4

%

]U@(4

H

I-(

%

GI-)*,(KG)64

H

(OCG-IIM-47OGM-4KK67

8

)-3GNG4IGMM(MOM(NCG-I(O

H

6-4I

N-

H

4GI(7IM63I6VG-3IJ-I(M-

88

)6GK647GMV(V-)VG

(

?

)

*WM-47/

"&$%

JA
SP



"

第
#

期 纪
"

良等#超磁致伸缩执行器热损耗模型与实验

-3I6(47(OICG<C64G7GB(36GI

.

O(M:

H

M63J)IJM-),-3C64GM

.

%

"$%#

%

1;

!

"

"#

!1!/!#$*

!

64<C64G7G

"

(

%$

)

"

W-5-C-7C6^

%

,((4

H

56<

%

W-7C6M( _

%

GI-)*P(QGM)(77

-4-)

.

767L

.

NG-7JM64

H

IGN

8

GM-IJMGM67G64W/A,:

(

?

)

*

日本

:F,

学会?%

"$%%

%

%9

!

!

"#

#$!/#$0*

(

%%

)

"

F4

H

K-C)A

%

=GM

Hd

V67I:*E(7776NJ)-IG6(4764N-

H

4GI(7/

IM63I6VG-3IJ-I(M7

(

?

)

*?(JM4-)(O:

88

)6GKPC

.

7637

%

%99;

%

&9

!

0

"#

1;09/1;9%*

(

%"

)

"

R@UDJ3CJ-4

%

?TE6-4

H

*WCG(MGI63-)-4KGY

8

GM6NG4I-)64/

VG7I6

H

-I6(47(OICGIGN

8

GM-IJMG-4KICGMN-)KGO(MN-I6(4(O

-

H

6-4IN-

H

4GI(7IM63I6VG-3IJ-I(M

(

?

)

*BG47(M7-4K:3IJ-/

I(M7:

#

PC

.

763-)

%

"$%1

%

"%0

!

%

"#

%;&/%&0*

(

%!

)

"

曾海泉%曾庚鑫%曾建斌%等
*

超磁致伸缩功率超声换能器

热分析(

?

)

*

中国电机工程学报%

"$%%

%

!%

!

;

"#

%%;/%"$*

RF+A@-6

d

J-4

%

RF+AAG4

H

Y64

%

RF+A?6-4L64

%

GI-)*WCGMN-)

-4-)

.

767(O

H

6-4IN-

H

4GI(7IM63I6VGC6

H

C

8

(QGMJ)IM-7(463

IM-47KJ3GM

(

?

)

*PM(3GGK64

H

7(OICG<BFF

%

"$%%

%

!%

!

;

"#

%%;/

%"$*

!

64<C64G7G

"

(

%1

)

"

:4

H

-M-^*@6

H

COMG

d

JG43

.

C6

H

C-N

8

)6IJKGN-

H

4GI63O6G)K

KM6V64

H

7

.

7IGNO(MN-

H

4GI(7IM63I6VG-3IJ-I(M7

(

c

)

*E643()4

#

U46VGM76I

.

(O+GLM-75-

%

"$$9*

(

%#

)

"

_G4K-))c

%

P6GM3

.

:^*WCGOMG

d

JG43

.

KG

8

G4KG43G(OGKK

.

3JMMG4I)(77G764WGMOG4()/c

(

?

)

*?(JM4-)(O:

88

)6GKPC

.

7/

637

%

%99!

%

&!

!

%$

"#

;%&1/;%&;*

(

%;

)

"

李跃松%朱玉川%吴洪涛%等
*

超磁致伸缩电
/

机转换器位移

感知模型及滞环分析(

?

)

*

机械工程学报%

"$%"

%

10

!

1

"#

%;9/%&1*

ETDJG7(4

H

%

R@UDJ3CJ-4

%

]U @(4

H

I-(

%

GI-)*̂G7G-M3C

(4K67

8

)-3GNG4I/7G4764

H

N(KG)-4KC

.

7IGMG767)((

8

(O

H

6-4I

N-

H

4GI(7IM63I6VG-3IJ-I(M

(

?

)

*?(JM4-)(O,G3C-463-)F4

H

6/

4GGM64

H

%

"$%"

%

10

!

1

"#

%;9/%&1*

!

64<C64G7G

"

(

%&

)

"

A6(M

H

6(=*@

.

7IGMG76764N-

H

4GI67N

(

,

)

*<-)6O(M46-

#

:3-/

KGN63PMG77T43

%

%990*

(

%0

)

"

=GM

Hd

V67I:

%

F4

H

K-C)A*: N(KG)O(MN-

H

4GI(NG3C-463-)

C

.

7IGMG767-4K)(77G764 N-

H

4GI(7IM63I6VG N-IGM6-)7

(

?

)

*

?(JM4-)(O:

88

)6GKPC

.

7637

%

%99;

%

&9

!

0

"#

;1&;/;1&0*

!编辑"叶
"

青#

!&$%

JA
SP




