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压电谐波电机驱动系统非线性主共振分析
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摘要
"

为了探索压电谐波电机的机械
@

压电系统的非线性共振特性"设计了一种集压电驱动!谐波传动和活齿传动

为一体的机电集成压电谐波电机'在非线性压电和非线性弹性效应的基础上"建立了驱动系统非线性机电耦合动

力学方程'利用
C/*DE3F

@

G'/*>+)H

法推导了驱动系统非线性主共振响应方程"得出了主共振幅频响应曲线"分析

了不同非线性效应对主共振响应的影响"最后通过四阶
I(*

8

3

@

J(11+

数值法验证了解析解的正确性'结果表明#

在两种非线性效应中"非线性压电效应对主共振响应的影响是主要的(压电堆主共振出现在偏离固有频率较远处"

且随着频率改变响应值出现跳跃现象(数值解与解析解响应曲线吻合较好'

关键词
"

压电电机(谐波电机(非线性(主共振(

C/*DE3F

@

G'/*>+)H

法

中图分类号
"

EK%%!9%

引
"

言

近年来"以形状记忆合金!电致伸缩!磁致伸缩

和压电主导的智能材料发展迅速"其中压电材料成

为科研人员关注的热点)

%

*

'适应于各场合的各类微

型驱动装置层出不穷#
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+5+

)

#

*将安装了球形压电

电机的相机用在管状探测机器上(

&3'*

8

等)

!

*研制

了一台用在微型设备上的三足式薄状旋转压电电

机(赵淳生团队研发的直径为
!$55

的压电超声电

机用于+嫦娥三号,光谱仪上"协助探测器在月球表

面完美着陆)

;

*

'

传统压电电机主要靠摩擦传递运动"且能输出

较大转矩"但也存在接触面易于磨损!接触材料造价

高等缺点)

<@"

*

'非接触式压电电机虽避免了定转子

间的摩擦"但其承载较低受到制约)

B

*

'压电谐波电

机弥补了一些不足"德国
M,/N3)O+)1P

设计和制造

了一种利用谐波齿轮来工作的谐波型压电电机)

A

*

"

该电机能够获得
$9B<:5

输出转矩'辛洪兵等)

Q

*

提出了一种含有位移放大机构的压电谐波电机'

RP3*

等)
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*利用
#$

个压电堆研制了一台类似于谐

波电机的工作在径向弯曲模态的压电超声电机'李

霞等)

%%

*提出了一种新型压电谐波电机"该电机通过

波发生器产生周期性运动"使柔轮产生周期性变形"

从而实现电机低速转动'以上谐波电机大都采用了

传统谐波齿轮传动"因而对柔轮材料的抗疲劳强度!

加工等提出了较高要求'

笔者提出了一种不同类型的机电集成压电谐波

电机)
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'与传统压电谐波电机相比"该电机集压电

驱动!活齿传动和谐波传动于一体"通过活齿啮合取

代柔轮来驱动转子"这是活齿系统在压电电机中的

创新应用'驱动系统对电机的正常运转起着至关重

要的作用"然而由于非线性压电效应和材料非线性

弹性效应的存在"使得系统的输出也呈现非线性特

性'在电机工作过程中"非线性主共振会使压电堆

的输出位移和输出力发生局部变化"进而使波发生

器产生的谐波不规范"使得活齿受力的规律打乱"最

终影响电机的输出效率和转矩"同时会出现电机间

歇性停转或者转速不稳定等问题'笔者通过
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解析法和四阶
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数值法对

非线性主共振进行求解和验证'
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机电集成压电谐波电机工作原理

机电集成压电谐波电机如图
%

所示"电机由驱动

系统和传动系统构成'其中#驱动系统包括
#

个压电

堆!

#

个弹性体和摆动体等(传动系统包括波发生器!

中心轮!活齿架和
!$

个活齿等'电机利用互为
Q$S

方

位的两压电堆作驱动源'初始时刻"各零件相互接

触(当给两向压电堆接入带正偏置相位差
!

$

#

的余弦

信号后"压电堆开始轴向伸缩变形"弹性力带动弹性

体运动"同时使摆动体朝弹簧方向移动(当压电堆零
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电压时"摆动体在弹簧作用下复位'同理"在摆动体

两方向往复摆动下"波发生器侧面产生连续谐波"谐

波力推动活齿运动进而带动活齿架转动'

图
%

"

机电集成压电谐波电机
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非线性机电耦合动力学方程

考虑非线性时压电应变方程)
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为非

线性压电系数'

根据力和应变的关系式
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和广义胡

克定律
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为压电堆横截面积'

考虑压电材料的非线性弹性效应"引入非量纲

小参数
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"则无激励时压电堆的非线性轴向应力为
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为常系数'

驱动系统动力学模型如图
#

所示"压电堆截面

为
<55Y<55

的矩形截面"弹性体
/0

梁和
01

梁为
"55Y"55

的矩形截面"而摆动体为直径为

A55

的圆截面'
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向应用牛顿定

律"可得压电堆轴向振动的非线性机电耦合动力学

方程为
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为压电堆密度'

图
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驱动系统动力学模型
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一次和二次谐波激振力(
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非线性主共振响应

利用
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法是一种求解非线性方程的近似解析

法"其基本思想认为非线性系统的频率并不等于派

生系统的固有频率"而是关于小参数的函数"应将非

线性频率写成小参数的幂级数"幂级数的系数根据

周期运动规律而定'

假设系统激励频率
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算例求解与分析
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幅频特性分析

""

当激励信号峰峰值
$

V

@

V

)

$

且激励频率
!

接近

固有频率
!

$

时"系统在压电激振力下产生共振'驱

动系统的线性固有频率在文献)

%#

*中进行了求解"

一阶线性主共振频率为
#%!BA<)+F

$

4

'取小参数

#

W$4#

"初始位移激励
)

$

W"Y%$
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"将表
%

参数

代入式%

%"

&"分别选择
$

V

@

V

W$

和
$

V

@

V

W%<$.

时的

$

%

值作驱动系统主共振幅频特性曲线"分别用虚线

和实线表示"见图
!

'图中
$

%

W&

时的曲线为频响

曲线的骨架线"骨架线左侧相当于与外激励同相"右

侧相当于与外激励反相'分析图
!

得出以下结论'

BB<"

第
!

期 李
"

冲"等#压电谐波电机驱动系统非线性主共振分析



图
!

"

驱动系统幅频响应
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%

&在压电堆幅频响应中"非线性共振不出现在

!

W

!

$

及其附近"而是出现在偏离
!

$

较远处'当
!

恒定时"对应的振幅可以取到
!

个值"这即是非线性

系统中的跳跃现象'幅频响应中的骨架线主导了频

响曲线的形状"反映了不同激励下振幅与激励频率

的关系"且
$

%

越大时频响曲线偏离骨架线越远'

#

&在
/0

梁!

01

梁和摆动体幅频响应中"骨架

线变成了稳定在
!

$

处的一条直线"骨架线两侧的共

振曲线对称分布"这是因为在耦合动力学方程中影

响骨架线走势的
<

#!

"

<

!!

和
<

;!

均为
$

"

/0

梁!

01

梁

和摆动体的非线性来自通入激励时产生的非线性压

电效应"不受材料非线性弹性效应的影响'由图
!

可看出"

/0

梁!

01

梁和摆动体激励力依次减弱'

'9%

"

主共振响应分析

将表
%

所示的驱动系统参数代入式%

#%

&"求得

主共振非线性与线性动态响应如图
;

所示'其中压

电堆存在非线性弹性和非线性压电效应"故按照同

时存在两种非线性效应!只存在非线性弹性效应或

非线性压电效应!线性
;

种情况进行对比分析(

/0

梁!

01

梁和摆动体只存在压电非线性效应"故只对

存在非线性压电效应和线性时进行对比'由图可知

以下几点'
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&由于激励信号是带有偏置的余弦信号"故各

构件位移响应中曲线的平衡位置偏离零点"在各构

件中
01

梁的平均振幅最大'

#

&各构件非线性与线性响应曲线基本吻合"振

幅存在差异"且都是线性振幅大于非线性振幅"这是

因为非线性效应的存在使得激励力效果减弱"类似

图
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"

驱动系统主共振位移响应

T/

8

9;

"

U5

V

,/1(F3

@

-)3

\

(3*>

L

)34

V

'*434'-F)/N/*

8

4

L

4135

于软弹簧系统'

!

&在压电堆
;

种情况比较中"同时存在两种非

线性时"与线性振幅差值最大为
%$9;̂

(只存在非

线性弹性或者非线性压电时"与线性振幅差值分别

为
#9"̂

和
Q9%̂

'可见非线性压电效应是非线性

弹性效应影响力的
!9<

倍"非线性压电效应对压电

堆主共振起主导作用"故在对驱动系统其他构件分

析时只考虑压电非线性是合理的'

;

&

/0

梁!

01

梁和摆动体的非线性振幅与线

性振幅之差分别为
Q9Q̂

"

A9<̂

和
!9#̂

'在驱动

部分各构件中"按照压电堆!

/0

梁!

01

梁及摆动体

的顺序"非线性对振幅的影响依次减弱'
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数值验证

利用
2+1,+0

的四阶
I(*

8

3
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J(11+

指令对驱动

系统动力学方程%

A

&进行数值求解"图
<

为通过数值

法得到的压电堆主共振跳跃现象"图
"

为驱动系统

各构件对应的相图"图
B

为驱动系统主共振时域响

应数值解与解析解的对比'由图
<

"

图
B

得出以下

规律'

%

&随着激励频率
!

的增大"压电堆主共振响应

先增大(当
!

增大到
#%!B"A)+F

$

4

时"响应值突然

向上跳跃(

!

继续增大"响应逐渐减小'数值模拟验

证了非线性中的跳跃现象'

#

&驱动系统主共振相图曲线是由一系列椭圆

曲线叠加而成"曲线呈闭合状"是外加激励频率与固

有频率共同作用形成的周期运动'各构件响应的相

图收敛于闭合曲线"可见驱动系统的动力学方程的

解是收敛的"振幅是稳定的'
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振
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试
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与
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诊
"

断
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图
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压电堆主共振跳跃现象
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图
B
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解析解与数值解对比
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&在解析解与数值解对比图中"压电堆数值解

比解析解的振幅大
!9!̂

'随着时间的增加"数值

解与解析解之间的相位差变大"在
$9%54

时相位差

达到
$9%B

!

'

/0

梁!

01

梁及摆动体数值解与解析

解响应曲线吻合较好"误差可忽略'

8

"

结
"

论

%

&压电堆非线性共振出现在偏离
!

$

较远处"

而弹性体和摆动体共振仍出现在
!

$

处'

#

&在两种非线性效应中"非线性压电效应对主

共振响应的影响是主要的"在对驱动系统各构件主

共振分析时只考虑压电非线性是合理的'

!

&数值模拟验证了非线性跳跃现象的存在"主

共振响应解析解与数值解吻合较好"验证了本研究

理论推导的正确性'
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