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摘要:设计了一种带有柔性铰链的直线超声电机夹持元件,夹持元件的两边和中间带有圆弧柔性铰

链。两边的柔性铰链起弹簧作用,以便施加合适的预压力;中间的柔性铰链能够消除定子装配中的附加

应力,减小定子装配对定子振动模态的影响。利用有限元方法分析了柔性铰链的变形量与预压力的关

系。实验结果表明,直线超声电机夹框的位移与预压力成线性关系,并与有限元计算结果一致。柔性夹

持元件装配的定子没有干扰模态,两相模态一致性好,并具有线性的边界条件。
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Abstract:Anewclampingcomponentwasputforwardforalinearultrasonicmotor,whichhad
circularflexiblehingesonbothsidesandinthemiddle.Theflexiblehingesonbothsidesactedasthe
mechanicalspringtoexertproperpre-pressure;theflexiblehingeinthemiddlewasdesignedtoe灢
liminatethesubsidiarystressinthestatorandtoreducetheimpactonvibrationmodalofthestator.
Theresearchresultsshowtherelationshipbetweenthedistortionofflexiblehingesandthepre-pres灢
sureislinearbyusingfiniteelementmethod.Experimentalresultsarefoundthatthedisplacementof
theclampingcomponentsisoflinearrelationwiththepre-pressure,whichcoincideswiththecalcu灢
latedresults.Inconclusion,thetwophasemodalofthestatorassembledbytheclampingcomponents
coincideswell.Thestatorhasnointerferencemodal,andhaslinearboundaryconditions.
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0暋引言

因具有结构简单、可直接驱动、重量推力比

大、动子惯性小、响应快、断电自锁、可控制性好和

定位精度高等优点,直线超声电机在航空航天和

精密驱动等领域有着广阔的应用前景,它的研究

受到广泛关注[1飊3]。1983年,日本学者最早提出

了两种行波型直线超声电机[4]。1998年,日本

Wakai等[5]研制了一种高速、大推力直线超声电

机。该电 机 最 大 输 出 力 为 51N,最 大 速 度 为

3灡5m/s。2004年,Hemsel等[6]研制出一款新型

的基于面内振动的直线电机,该电机也有良好的

输出特性。
随着直线超声电机运行机理研究的不断深入

和定子结构设计方法的完善,直线超声电机的输出

力和速度有了进一步提高。其后的研究重点是提

高电机结构的稳定性、运行的平稳性和效率,以便

提高电机的控制精度。利用柔顺机构改善电机结

构的稳定性是一种发展方向。近几年来,一些国内

外超声电机专家把柔顺机构引入超声电机领域中

进行了相关研究[7飊8]。Wakai等[5]采用柔顺铰链设

计直线超声电机定子的驱动足,提高了直线超声电

机的输出效率。Lee等[9]设计的直线超声电机也

采用横向柔性支撑来固定超声电机定子。
本文以 V 形直线超声电机[10飊11]的夹持元件

为研究对象,采用柔性铰链替代预压力弹簧,将柔

性圆弧段(柔性铰链)和弹性支持臂背结合为一

体,设计了带有柔性铰链的直线超声电机夹持元

件;研究了夹框位移与预压力之间的相互关系,以
及柔性铰链对定子振动的影响规律。

1暋柔性夹持元件的设计

传统直线超声电机将弹簧和弹性元件作为夹

持元件,在弹簧与弹性元件的连接中会存在间隙,
这种间隙构成了定子振动系统的非线性边界,增
加了振动系统的非线性,从而导致系统运行状态

的不稳定。
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为了解决传统直线超声电机夹持元件存在的

上述问题,简化电机结构,提出运用柔性铰链代替

弹簧来设计夹持元件。以 V 形直线超声电机夹

持元件的设计为研究对象,设计了结构为 U 形的

夹持元件。该夹持元件主要由臂尾、柔性圆弧段

和支持臂组成,臂尾通过螺栓与夹框连接,支持臂

通过连接螺栓与定子相连。支持臂与臂尾的厚度

为2mm,中间与两端柔性圆弧的厚度为0灡7mm,
其材料为65Mn,如图1所示。

图1暋柔性夹持元件

夹持元件两端的圆弧形柔性铰链的作用是代

替弹簧,以便实现合适预压力的加载,并保持定子

振动的线性弹性边界。中间的柔性圆弧铰链是为

了消除定子装配中的装配应力,消除干扰模态。
图2是利用该夹持元件组装的 V 形直线超

声电机结构图。其中的夹框能够在动子移动的方

向上移动,通过控制夹框与动子的相对位置实现

对预压力的加载和控制。

图2暋具有柔性夹持的直线超声电机

2暋柔性夹持元件结构参数的理论计算

在柔性夹持元件的设计中,柔性铰链圆弧的

厚度t是关键结构参数。采用有限元方法分析了

整个电机的定子及外框在不同柔性铰链圆弧厚度

下,外框的位移随预压力的变化规律。选取了三

种柔 性 铰 链 圆 弧 的 厚 度,分 别 为 0灡6mm、

0灡7mm、0灡8mm。
在 ANSYS计算中,采用Solid45单元进行网

格划分,划分后的网格如图3所示。图3所示的

结构左右夹框取固支边界,在施加载荷时,固定外

框左右两端,限制其位移。根据实际需要,对电机

定子驱动足施加0~100N的预压力F,通过 AN灢
SYS计算出柔性铰链最大变形量。

柔性铰链的施压变形过程应该属于“大位移、

图3暋有限元网格划分

大转动、小应变暠的大变形问题,定子的位移与预

压力呈现非线性关系。本文利用“largedisplace灢
mentstatic暠计算,其计算结果如图4所示。

图4暋有限元分析的柔性铰链的变形曲线

由图4可知,柔性铰链的弹性系数随着圆弧

厚度增大而增大;预压力在0~100N 的小范围

内,定子的位移与预压力具有(近似的)线性关系。

t=0灡6mm 时,弹性系数为k1=105N/mm;t=
0灡7mm 时,弹 性 系 数 为 k2 =117N/mm;t=
0灡8mm 时,弹 性 系 数 为 k3 =169N/mm。t=
0灡6mm和t=0灡7mm 时,柔性铰链的弹性系数满

足变形要求。考虑到柔性圆弧的结构强度,最后

选用柔性铰链圆弧片段厚度为0灡7mm 作为最佳

方案。

3暋夹持元件力学特性实验研究

通过理论设计,采用65Mn材料加工出柔性铰

链夹持元件,并装配出4台直线超声电机定子进行

实验,以研究柔性铰链对定子振动特性的影响。

3.1暋夹持元件的弹性系数

定子通过夹持元件固定在夹框上,夹框能够

沿y方向移动。在预压力的作用下,夹框沿y方

向向动子移动,当驱动足和动子接触后,夹持元件

臂尾处的柔性圆弧段发生变形。当固定夹持元件

后,由于柔性圆弧段的变形,使得定动子之间在接

触点处产生预压力。通过测量整个夹框随预压力

增大所产生的位移,绘出图5。图5表明,柔性夹

持元件在预压力作用下,其变形量呈线性变化,并
且两台电机的夹持元件有相同的弹性系数。预压

力与夹持元件变形量的线性变化关系表明,柔性

铰链能够代替弹簧施加预压力。柔性铰链的使用

消除了传统夹持元件与夹框间存在的间隙。
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图5暋预压力-位移图

3.2暋夹持元件支持下的振动特性

夹持元件的结构形式会对定子的振动特性产

生影响。图6所示为中间没有柔性圆弧的夹持元

件,该夹持元件在定子的装配过程中,产生附加内

应力,导致定子的振动模态发生变化。

图6暋中间没有柔性圆弧的夹持元件

定子3和定子4是由图1所示的夹持元件构

成的定子,而定子5和定子6是由图6所示的夹

持元件构成的定子。采用德国Polytec公司生产

的PSV-300F-B型高频扫描激光测振系统测

试其振动模态,图7~图10依次为定子3~6的

两相振型扫描图。

(a)定子3的 A相振型

(b)定子3的B相振型

图7暋定子3的两相振型图

从图7~图10中可以看出,定子5和定子6
容易产生干扰波峰,并且两相模态频率相差很大,
定子之间的振动频率的差距也大。定子5两相波

形不一致,定子6两相频率差距为4kHz。上述问

题的出现是由于该夹持元件中间的刚性大,在施

加预紧力时,产生了装配应力,改变了定子的模

态。而定子3和定子4的两相模态是一致的,没
有出现大的干扰模态。这说明在施加预紧力时,
夹持元件中间的柔性圆弧消除了装配应力。

(a)定子4的 A相振型

(b)定子4的B相振型

图8暋定子4的两相振型图

(a)定子5的 A相振型

(b)定子5的B相振型

图9暋定子5的两相振型图

(a)定子6的 A相振型

(b)定子6的B相振型

图10暋定子6的两相振型图

4暋结论

(1)利用柔性铰链代替弹簧设计直线超声电

机的夹持元件,能够简化电机的结构。运用有限

元软件分析了夹框位移与预压力之间的关系。计

算结果表明,柔性圆弧的最佳厚度为0灡7mm。
(下转第1098页)
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(2)预压力在0~100N的小范围内,定子的位移

与预压力呈现线性关系,它表明柔性铰链能够作为

线性弹簧用于夹持元件中。柔性铰链的使用消除了

因弹簧支撑而存在的夹持元件和夹框间的间隙,也
消除了定子振动的非线性边界。另外,夹持元件与

夹框为固支连接,提高了电机结构的稳定性。
(3)夹持元件中间的柔性圆弧能够消除装配

应力,减小因定子装配对定子振动模态的影响。
基于柔性铰链的夹持元件的使用能够改善定子的

振动特性,提高电机运行的稳定性。
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