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摘要
"

基于目前行波型旋转超声电机定转子非线性接触动力学理论研究的复杂性"提出一种简易求解的界面离散

化动力学分析方法'首先"着眼于定子齿的离散分布特性"化定转子齿面接触为离散点接触"在定子齿与转子的不

同接触状态下"通过引入等效刚度的概念"对定子齿与转子间的轴向作用力进行求解"从而获得定转子的离散等效

作用力"确立定转子的相对运动关系(然后"从离散接触点的三维运动特性出发"分析接触过程中的径向和周向摩

擦力"从而研究输出机械特性和界面能耗(最后"通过仿真和实验"验证了该方法对接触界面动力学的准确描述'

关键词
"
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"简称
EJK3

&是超声电机中最具

代表性的一种"其原理是通过对压电振子施加两相

高频电压"激发定子超声波频段的微幅行波振动"利

用定!转子的接触摩擦作用"驱动转子旋转并输出转

矩)

%

*

'其中"定转子的接触作用是电机输出转矩的

关键"但由于接触过程机理复杂"且具有很强的非线

性"其机理描述和动力学求解方法十分复杂"不利于

EJK3

的深入研究'

目前"国内外大多对定转子接触的动力学研究

是基于
F,
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模型进行的)

#C!

*

"模型依据+刚性定

子
C

弹性转子,的假设"从沿圆周展开的二维坐标研

究接触界面的动力学关系'这样的研究忽略了定子

齿结构的作用"也未考虑定子径向的运动"尽管做了

许多简化"但其方法仍然复杂'此外"文献)

&C?

*提

出刚性转子与定子的理想单点接触分析方法"陈超

等)

>C"

*提出了
EJK3

半解析模型"划分定子子结

构"基于定转子三维运动采用有限元方法分析定子

齿的运动和定转子的接触动力学关系'文献)

D

*提

出定转子接触作用的等效电路模型"以电学量类比

机械量"对接触界面动力学特性进行分析研究"此方

法求解亦相对复杂'文献)

MC%$

*均采用了实验的方

法从振动模态的角度分析接触作用'

有限元方法在
EJK3

定转子的接触研究中具

有重要的意义'文献)

%%

*采用有限元分析了定转子

接触特性'周盛强等)

%#C%!

*在
<;NON

环境下分析了

定转子稳定工作时接触面空间域特性'有限元方法

由于求解复杂"计算耗时"通常需借助一些商业软件

完成"故不便于
EJK3

定转子接触界面动力学的

研究"通 常 更 适 合 稳 态 分 析)
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*和 电 机 结 构 优

化)
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*等'

根据
EJK3

定子表面齿状结构带来的接触面

不连续的特点"提出一种基于定子齿结构的界面离

散化动力学研究方法'该方法以每个定子齿作为计

算单元"化定子齿面接触为离散点接触"从而求解不

同接触状态下的接触区域和轴向等效压力"进而根

据离散接触点的三维运动"推导接触摩擦力"计算输

出转矩"获得整个定转子接触界面的动力学输出特

性'该方法采用离散化接触的等效手段"在简化计

算的同时"保证了接触机理性能的真实性和准确性'
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定转子接触动力学基础

当给电机
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两相施加电压"定子被激出两相

模态
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"并满足如下机电耦合方程
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直于中性面的位移分布函数(
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为定子弯振的波数'

对于平均半径
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!定子齿轴向位置
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的接触环

面来说"接触点的轴向位移
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以及径向!周向速度
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和
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是接触分析中的
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个重要变量'

定转子接触过程中认为定子与转子均是刚性

的"受定子振动而发生形变的是附着于转子下表面

与定子接触的宽为
/

!厚为
0

的摩擦衬垫'在定子

接触面
!

维运动的作用下"转子存在轴向和周向两

个自由度的运动"其运动平衡方程为
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分别为转子的质量!轴向阻尼以及

转动惯量(
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为转子轴向位移和旋转角速度(
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分别为对转子产生的轴向作用力和输出转

矩(
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分别为转子所受预压力和负载转矩'
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定转子接触界面的离散化作用
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接触界面的离散化
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如图
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所示"定转子的接触作用仅存在于
8

个

定子齿与平均半径为
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的转子环形摩擦层之间"接

触面不再是连续的'笔者提出将每个齿接触面上的

相互作用关系等效离散化为点点接触的关系"从而

通过求解离散点的接触作用来研究定转子间的动力

学关系'
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当定子振动时"定转子间的接触只存在于关于

行波波峰对称的
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"将离散点由静止坐标变换到以行波波

峰位置为原点的运动坐标系上"则离散点的轴向位
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轴向压力和接触边界的离散化动态求解
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定转子接触状态可分为未加电压时的

静态接触和施加电压产生模态振动时的动态接触两

种状态'从离散化的定转子接触关系可知"无论哪

种状态下定子对转子的轴向作用力为
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定转子接触接触状态
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动态接触下"如图
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&所示"转子摩擦层在定子振

动的作用下被压缩"计算各个离散接触点轴向压力

所需的各点摩擦层形变量"通常参考于摩擦层的未
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其中#

1

J

"

3

J

均为正常数(

A

J

,

$

"因不同接触情况

而变化'

于是该动态传递函数的特征方程一定有两个负

根"故该系统是稳定收敛的"就可动态地计算
)

%

"从

而实现接触边界
#

$

的求解'由于采用了离散化的

计算方法"并且通过合理近似保证了求解的准确"整

个计算过程较解析法!有限元法均要简单'

):*

"

定转子接触摩擦的离散化及转矩输出

定转子间的摩擦作用"经接触点离散"各点对转

子的切向摩擦力与轴向压力成正比
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其中#

&

为定子与转子摩擦层的动摩擦因数'

当转子所受摩擦力的方向取决于接触点的运动

方向"根据式%

#

&离散接触点的径向!周向速度可表

示为
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图
?

所示为定子离散点
B

的速度分解'而切

向摩擦力的方向取决于定转子接触点的相对速度
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"图
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中"与
B

相对应的转

子接触点
BD

所受摩擦力
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的两个分量分别为
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其中#径向摩擦力不对转子做功"仅仅产生损耗(周

向摩擦力所做的功取决于离散点处
.

5

!

W.

J

的方

向'周向摩擦力产生输出转矩为
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图
?

"

界面离散接触摩擦作用示意图
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接触界面能量损耗及输出效率

定!转子接触作用的能量损耗是由于定!转子在

径向和周向相对滑动摩擦而引起的"如果按一个电

周期
7

平均"摩擦损耗分别为
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于是电机界面接触总的摩擦损耗为
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由电机的输出功率为
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可得电机接触界面能量传递的效率为
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以上可见"

EJK3

接触界面的动力学离散化计

算推导相比解析!有限元方法"更能简易!清晰地反

映出
EJK3

接触界面的动力学特征"为
EJK3

的

接触研究提供便利的方法'

*

"

离散化接触界面动力学仿真与实验

以
EJK3C>$

型电机为例"电机参数见表
%

'

表
(

"

电机参数表

$,-.(

"

/,0,123204"5362$%&'

参数 数值

振波数
* M

定子齿数
8 "#

转子半径
(

A

$

66 #":?D

摩擦层厚度
0

$

66 #:"&

摩擦层宽度
/

$

66 $:#

弹性模量
?

$

3\, #D$

摩擦因数
&

$:#

""

在
3,2-,1

$

N06)-0+B

仿真环境下对该电机的接

触界面特性以及输出机械特性进行验证'

*:(

"

界面特性仿真

电机工作在
P

$M

模态"根据定子齿数
8Q"#

"则

按定子齿离散后"一个振动波长下覆盖
9QD

个离散

点'预置振动模态幅值
;Q%:%

$

6

"频率
&$BFV

"

施加预压力为
'

,

Q%>$;

'根据界面离散化动力学

分析研究方法"将研究定转子接触界面上离散点轴

向位移"轴向压力"径向!周向速度和径向!周向摩擦

力等动力学特性'

定转子轴向接触特性如图
>

%

,

"

1

&所示"图
>

%

,

&

为某时刻定子各离散点成正弦规律分布的轴向振动

$D!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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位移
&

%

:

&

5V

以及转子摩擦层未形变面的位置示意图"

此时接触边界
*

#

$

Q%:?$D>*,L

"接触区域如图
>

%

,

&中)

#

$%

"

#

$#

*区间所示'而各点产生的轴向压力

如图
>

%

1

&所示"虚线曲线示出实际压力分布"经离

散化处理"轴向压力被离散成图中
#

2

宽度上柱形图

所表示的等效轴向压力"对比可得"以离散接触表示

的轴向压力可准确表征定转子轴向接触作用状态'

接触界面上径向和周向的动力学特性如图
>

%

A

"

L

&所示'图
>

%

A

&中示出了正弦分布的离散接触

点径向
.

%

:

&

5*

!周向
.

%

:

&

5

!

速度以及转子线速度
.

J

'图
>

%

L

&则给出离散摩擦力柱形图分布和实际摩擦力的

分布曲线'在连续等速点%

#

5%

"

#

5#

&内"离散化的周

向摩擦力为驱动力"而在)

#

$%

"

#

5%

*和)

#

5#

"

#

$#

*上接触

产生的摩擦力为阻力'对于不对外做功的径向摩擦

力"在接触区间上存在两个极值点'离散化的摩擦

力分布与实际连续曲线具有相同的动力学描述'

图
>

"

离散化界面接触特性

X0

9

:>

"

T(+2,A2AY,*,A24*0520A5(.2Y4L05A*420V4L0+24*.,A4

*:)

"

机械特性仿真及实验对比

当
EJK3

的材料!结构已确定的情况下"预压

力是影响电机机械特性的惟一可调整的参数'图
"

示出不同预压力下的机械特性曲线'

图
"

%

,

&显示随着预压力增大"空载转速减小"

堵转转矩增大"整体机械特性变硬'而由图
"

%

1

&可

以看出"电机的最大输出功率随预压力增大向右移"

最大功率值略有减小'

界面周向和径向的损耗如图
"

%

A

&所示"周向损

耗随负载转矩增加而增加"径向损耗随转矩略有减

小"随着预压力增大两种损耗也相应增加'效率曲

线如图
"

%

L

&所示"随着预压力的增大"最大效率点

右移但逐渐减小'

从仿真结果看"笔者提出的分析方法对
EJK3

的特性具有良好的描述"对比目前在界面动力学分析

中常用的有限元法)

>

"

%#

*

"本分析方法在运算上更加简

单易行"不失描述的准确性'通过图
D

所示的仿真实

验对比曲线更能说明这一点"其中+

]

,为利用测功机

多次实验测量获得的数值'实验数据与仿真曲线较

为契合"证明了通过接触界面的离散分析"亦可真实

描述
EJK3

定转子接触界面的运动!力学关系'

%D!"
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图
"

"

不同预压力下电机输出机械特性
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"

34AY,+0A,-AY,*,A24*0520A50+L0..4*4+2
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C

=

*455)*45

图
D

"

电机机械特性的模型仿真与实验结果对比
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结束语

笔者提出了一种
EJK3

定转子接触界面的离

散化动力学分析方法"以不连续分布的定子齿结构

为研究单元"化面接触为点接触"有效降低了接触作

用力求解的复杂度"并结合定转子三维运动"准确地

对离散化的接触点的动力学关系进行描述"从而为

EJK3

接触界面动力学研究提供了理论方法'最

后通过仿真及实验对比"验证了方法对电机接触界

面动力学描述的准确性和真实性'
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