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摘要:基于超磁致伸缩材料(giantmagnetostrictivematerial,GMM)正逆耦合效应以及能量转

换特性,提出一种集驱动、传动及传感于一体的新型自感知谐波驱动器构想。利用ANSYS分析谐

波减速器运行过程中波发生器应力分布情况,结合波发生器尺寸结构求解GMM 棒的尺寸参数。
基于毕奥 萨伐尔定律推导驱动线圈内部磁场求解方法并设计驱动磁场和偏置磁场布置方式。利

用COMSOLMultiphysics建立驱动器电 磁 机三场耦合模型,分析在不同条件下驱动线圈内部磁

场分布情况以及驱动器的位移输出特性。结果表明:在永磁体总长度不变情况下,对永磁体实行内

置均匀布置,随着永磁体片数逐渐增加,磁场均匀度从44%降低到26%,输出最大位移从0.123mm下

降到0.114mm,GMM棒应力分布均匀度显著提高。
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  中图分类号:TM359 文献标志码:A 文章编号:1000-582X(2021)02-094-13

Optimizationofstructureandmagneticfieldofaharmonicactuator
basedongiantmagnetostrictivematerial

LIUYisi1,LIJunyang1,YANGYutong1,PUWei2
(1.StateKeyLaboratoryofMechanicalTransmissions,ChongqingUniversity,Chongqing400044,P.R.China;

2.SchoolofAeronauticsandAstronautics,SichuanUniversity,Chengdu610065,P.R.China)

Abstract:Basedonthepositiveandinversecoupling magnetostrictiveeffectsandenergyconversion
characteristicsofgiantmagnetostrictivematerial(GMM),anewconceptofaself-awareharmonicactuator
integratingdrive,transmissionandsensingisproposed.Thestressdistributionofthewavegenerator
duringtherunningoftheactuatorisanalyzedwithANSYS,andthesizeparametersoftheGMMrodare
calculatedwiththedimensionalstructureofthewavegeneratortakenintoconsideration.BasedonBiot-
Savartlaw,theinternalmagneticfieldofthedrivecoilisdeduced.Subsequently,thearrangementof
drivingmagneticfieldandbiasmagneticfieldisdesigned.Acouplingmodeloftheelectrical,magnetic,and
mechanicalfieldsoftheactuatorisbuiltbyusingCOMSOLMultiphysics,withwhichthedistributionof
theinternal magneticfield and displacementoutputcharacteristics under differentconditionsare
analyzed.Theresultsshowthatwiththenumberofpermanentmagnetsincreasing,theuniformityofthe
magneticfieldisreducedfrom44%to26%,themaximumoutputdisplacementdecreasesfrom0.123mm



to0.114mm,andtheGMMrodstressdistributionuniformityissignificantlyimproved.
Keywords:magnetostrictive;actuator;magneticfieldanalysis;displacementanalysis

随着机器人应用领域不断扩大,机器人关节小型化、轻量化、集成化及模块化已成必然发展趋势。现有

机器人关节是由驱动电机作为动力源,经由波发生器旋转带动柔轮变形与刚轮啮合传动,从而实现机械臂单

自由度摆动或旋转,空间利用率不高且在低速运行快速响应等应用领域发展受限[1]。近年来不同形式波发

生器构成的谐波传动构想不断涌现,包括液压驱动[2]、压电驱动[3]、电磁驱动[4]及磁致伸缩驱动[5]等多种形

式。其中,基于超磁致伸缩材料具有伸缩系数大、机电耦合系数高、响应速度快、输出功率大、易于驱动等特

点[6],朱林剑等[5]提出利用超磁致伸缩材料制作稀土超磁致伸缩驱动器(giantmagnetostrictiveactuator,简
称GMA)来直接驱动柔轮变形,经谐波传动输出的集驱动、传动于一体的构想备受关注。

因其独特的材料性能,GMM(giantmagnetostrictivematerial)被广泛应用于驱动器与传感器等现代尖

端科技元器件研究与开发。基于磁致伸缩正效应基础模型理论的建立,国内外学者开展了广泛的超磁致伸

缩驱动器应用研究。Eda等[7]研制出大功率超精密金刚石加工车床微驱动系统,该车床用于加工陶瓷等硬

脆材料,尺寸精度和表面粗糙度均可达纳米级。基于动态Preisach非线性控制模型,Tong等[8]研制出用于

校正高频切削力扰动误差的微位移 GMA,该驱动器可用于补偿机床加工的系统跟踪误差。Karunanidhi
等[9]研制出具有挠曲放大机构的高频喷嘴伺服阀GMA,该驱动器执行具有良好的动态响应与静态抗压性

能。同样地,基于磁致伸缩材料的磁致伸缩逆效应,国内外学者对磁 机 电模型与传感器设计制作进行了深

度研究。Baudendistel等[10]采用降噪自感方法研制出环形磁致伸缩传感器,该传感器解决了传统电阻应变

传感器的电磁干扰敏感性问题。基于线性耦合磁机耦合模型,Calkins等[11]研究了预压力与感应电压之间关

系并以此对输出力进行量化分析,实现输入力测量。郭沛飞等[12]研究了铁磁材料压磁模型,基于此模型研

制出静态压磁式力传感器并完成测试系统搭建。目前利用单一磁致伸缩正逆效应研究和应用较为广泛,但
正逆效应耦合特性研究及其相关元器件开发偏少。基于GMM正逆耦合效应以及双向能量转换特性,Wang
等[13]对兼具执行和传感功能的自感知GMA研究进行了初步探索,研制出了一种GMA驱动的海水液压自

感知控制阀。受此文启发,笔者以自感知谐波驱动器为研究对象,采用参数化建模有限元分析法,分析波发

生器和柔轮受力情况,根据波发生器尺寸结构和GMM棒刚度、强度以及压杆稳定性条件求解GMM棒几何

参数。研究线圈内驱动磁场和偏置磁场叠加强度计算模型并初定驱动磁场和偏置磁场强度大小。通过研究

驱动器电 磁 机三场耦合模型,得出内置永磁体结构参数对磁场均匀性、位移输出特性以及GMM棒应力的

影响规律。

1 GMM 棒几何参数设计

谐波减速器由柔轮、刚轮以及波发生器三大基本构件组成。波发生器为椭圆形零件,尺寸与柔轮存在一

定过盈量,其长轴长度比柔轮内经略长,短轴长度比柔轮内径略短,装配过后波发生器旋转迫使柔轮发生弹

性形变并与刚轮发生啮合,从而柔轮旋转输出形成谐波传动。谐波驱动器可用于替代波发生器直接驱动柔

轮形变并经谐波传动输出,扩展传统电机驱动谐波传动模式,提高系统空间利用率。
由于谐波减速柔轮内部空间狭小且GMM棒线性伸长率有限,无法在柔轮内部直接均匀周向布置谐波

驱动器。故考虑将谐波驱动器外置轴向分布,利用液压传动易实现方向控制的优点,设计小体积液压微位移

放大机构嵌入柔轮杯内以实现轴向位移与径向位移之间的转换。建立如图1所示的超磁致伸缩材料驱动的

谐波传动整体结构模型,该结构由输出轴、前端盖、柔轮、刚轮、液压微位移放大机构、谐波驱动器、后端盖、装
配螺钉以及轴承组成。通过控制驱动电源信号使得8个圆周方向均布的驱动器以固定相位差产生规律性轴

向伸缩,驱动器输出轴向位移推动液压放大机构运动,液压微位移放大机构输出离散均布径向位移迫使柔轮

产生周期性谐波变形并与刚轮差齿啮合,以此驱动与柔轮连接的输出轴输出谐波运动。
对图1中谐波驱动器结构进行简化,建立如图2所示的谐波驱动器总体结构模型,驱动器主要由外壳、

GMM棒、驱动线圈、线圈骨架、回路导磁体、上顶盖、预压碟簧、位移输出杆以及霍尔传感器组成。其中外
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壳、碟簧与位移输出杆均采用非导磁材料,实验仿真中设计闭合磁路结构可以降低漏磁并有效提高磁场均匀

度[14]。设置永磁体提供偏置磁场可消除倍频效应,设置预压碟簧给 GMM 棒施加适当的预压力可提高

GMM的伸缩应变以及机电耦合率,设置霍尔传感器可采集磁致伸缩逆效应带来的磁通量变化,希望通过一

系列信号提取、信号处理、参数识别控制等操作实现对GMA受力大小进行反映。

1.输出轴;2.前端盖;3.柔轮;4.刚轮;5.液压微位移放大机构;6.谐波驱动器;7.后端盖

图1 超磁致伸缩材料驱动的谐波传动整体结构图

Fig.1 Overallstructureofaharmonicdrivedrivenbygiantmagnetostrictivematerial

1.外壳;2.GMM棒;3.永磁片;4.线圈骨架;5.驱动线圈;

6.回路导磁体;7.霍尔传感器;8.预压碟簧;9.上顶盖;10.位移输出杆

图2 超磁致伸缩驱动器(GMA)结构图

Fig.2 Structureofthegiantmagnetostrictiveactuator(GMA)

GMM棒设计涉及材料选择、几何形状以及尺寸设计。在本次研究中,GMM 棒材料选择 Terfenol-D
(Tb0.3Dy0.7Fe1.92),棒材形状选择圆柱形。根据甘肃天星稀土功能材料有限公司提供的相关实验数据,其详

细物理性能参数如表1所示。

表1 Tb0.3Dy0.7Fe1.92相关参数

Table1 RelatedparametersofTb0.3Dy0.7Fe1.92

磁致伸缩系数 杨氏模量/GPa 抗拉强度/MPa 抗压强度/MPa 机电耦合系数

0.8~1.2×10-3 50~90 20~40 300~800 0.7~0.8

对于直动性GMA,其输出位移与GMM棒伸缩量相等,GMA的设定最大伸缩量Xmax与GMM 棒长度

Lg关系可表示为
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Lg=
Δlmax

λg
=
Xmax

δλg
, (1)

式中:Lg为GMM棒的长度;Δlmax为GMM棒的最大伸长量;λg为饱和磁致伸缩系数;δ为数学比例因子,为
设计工作给予一定的工作余量,一般取线性工作位移为饱和伸长量的一半,但由于谐波驱动器小体积与轻量

化要求,取δ=0.8。
由于GMM棒受预压力和负载时须保证刚度、强度以及压杆稳定性满足要求,即GMM棒直径需满足如

下条件[5]:

σp ≥ns(σ0+σ1),

Fcr=
π2EI
L2
g
≥ns(F0+F1),

EAgλg≥F0+F1。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

式中:σp 为GMM抗压强度;ns 为压杆安全系数,一般取3~5;σ0 和σ1 分别为预压应力和外界负载机械应

力;Fcr为临界失稳力;E 和I分别为材料弹性模量和转动惯量;F0 和F1 分别为预压力和外负载机械力;Ag

为GMM棒横截面积,其中I和Ag 与GMM棒直径dg 有如下关系:

I=
πd4

g

64
,

Ag=
π2d2

g

64
。
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î

í
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ï

(3)

  谐波减速器CSF-25-80-2UH相关参数如表2所示。

表2 谐波减速器CSF-25-80-UD结构参数

Table2 StructuralparametersoftheCSF-25-80-UDharmonicreducer

模数 柔轮齿数 波发生器长轴/mm 波发生器短轴/mm

0.396 160 45.928 44.272

其中,波发生器凸轮长轴Lwgl为45.928mm,凸轮短轴Lwgs为44.272mm,若使GMA输出位移满足柔轮

径向变形量要求,则GMA的设定最大伸缩量Xmax需满足:

Xmax=
1
QA

Lwgl-
Lwgl+Lwgs

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (4)

式中QA 为微位移放大机构放大倍数,根据文献[15]基于帕斯卡原理的液压微位移放大机构,取放大倍数

QA 为10。对谐波减速器CSF-25-80-2UH进行力学分析,讨论波发生器在旋转过程中受到的应力载荷情况。
通过SolidWorks对谐波减速器进行建模,运用ANSA对减速器模型进行网格划分,其中对波发生器外壁和

柔轮内壁划分六面体网格以保持网格精度并且使模型运算收敛性更好。然后将模型导入有限元软件,通过

ANSYSWorkbench对减速器进行应力仿真分析,根据图3仿真结果可得减速器波发生器外壁最大应力为

59.426MPa,近似取σ1 为60MPa,即取液压微位移放大机构承受最大应力为60MPa。根据帕斯卡原理,液压

传动机构两端应力相等,因此GMM棒顶杆承受最大应力也为60MPa。由于GMM抗压强度为300~800MPa,
故满足要求。

根据文献[16],超磁致伸缩材料在预压应力σ0 为8~12MPa时伸缩性能最好,结合甘肃天星稀土功能

材料有限公司提供的相关实验数据,预压应力σ0 取10MPa,磁场强度取60~100kA/m,线性伸缩性能较

好,此时超磁致伸缩材料的饱和磁致伸缩系数λg为10-3。根据式(1)~ (4)计算可得,GMM棒长度Lg和直

径dg应满足

Lg≥103.5,

dg≥7.2。{ (5)

  根据上述计算结果,为计算简便且有一定的工作余量,结合甘肃天星稀土功能材料有限公司GMM棒产
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图3 CSF-25-80-2UH波发生器应力分布

Fig.3 StressdistributionoftheCSF-25-80-2UHwavegenerator

品系列规格列表,取GMM棒长度Lg为120mm,GMM棒直径dg为10mm。

2 驱动器磁场强度分析

设驱动器体积域为V,封闭边界为∂V,自由空间为V*,电 磁 机耦合三场模型由磁静态方程(安培定律

和高斯磁性定律)与磁力学方程描述,Navier方程弱解形式为

∫
V

T·δS+ρ
∂2u
∂t2
·δu+cδu

δt
·δué

ë
êê

ù

û
úúdV=∫

∂V

t·δudV+∫
V

fB·δudV, (6)

式中:T 和fB 分别为GMM应力张量与外界负载;t为作用于边界∂V 的牵引矢量;S 和u 是域V 中每个点的

应变张量和位移,其中应变张量S 与位移u 满足如下关系[17]:

S=
1
2
( u+ uT)。 (7)

  同样地,自由空间中磁性材料介质磁静态控制方程弱解为

∫ε
gradδϕ·BdV=0, (8)

式中:ϕ 是磁势,与磁场强度H 有关,且-gradϕ=H。此外ε≡V∪V*为包含驱动器体积域V 和自由空间

V*的欧氏空间。驱动器应力以及空间磁感应强度非线性本构方程为

T=C S-λ(T,H)[ ] ,

B=μ0 H +M(T,H)[ ] 。{ (9)

式中:C 为柔度矩阵;λ(T,H)和M(T,H)分别为磁致伸缩张量与磁化矢量。由于驱动器采用轴对称螺旋线

圈为GMM棒提供驱动磁场,故采用柱坐标系对磁场进行分析求解。根据麦克斯韦方程组可得

×E=-
∂B
∂t
,

×H =J+
∂D
∂t
,

·B=0,

·D=ρ
ε0
。

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(10)
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式中:J 为电流密度;D 为电位移;ρ为电荷密度;ε0 为真空电容率。以单匝线圈为研究对象,由于螺线管直

径远大于线圈导线直径,可将模型简化为导线直径无限小的理想情况考虑[18]。设驱动线圈轴线为Z 轴,取
垂直于轴线的线圈切面为研究对象,线圈半径为R,线圈电流为I,圆环平面圆心Z 坐标为M。根据毕奥 萨

伐尔定律,磁场中任意一点P(x,y,z)矢量磁位A(P)为

A(P)=μo

4π∮l

dl(Q)
a

, (11)

式中:l为线圈回路;μo 为真空磁导率;Q(x',y',z')为线圈导线上任意一点;dl(Q)是其切线方向矢量微分,
方向与电流方向一致;a 为点Q 到点P 的矢量。

dl=dx'i+dy'j+dz'k, (12)

R= (x-x')2+(y-y')2+(z-z')2[ ] 1
/2。 (13)

  将式(8)(9)代入式(7),P 点矢量磁位A(x,y,z)为

A(x,y,z)=μoI
4π∮l

dx'i+dy'j+dz'k
(x-x')2+(y-y')2+(z-z')2[ ]1

/2
, (14)

直角坐标系与柱坐标系转换关系为

ρ=x2+y2,

ϕ=arctan
y
x

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

z=z。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(15)

从而P 点矢量磁位在柱坐标下可表示为

A(ρ,ϕ,z)=
μoIR
4π∫

2π

0

sin(ϕ-ϕ')ep +cos(ϕ-ϕ')eϕ[ ]dϕ'
ρ2+R2-2ρRcos(ϕ-ϕ')+(z-r)2[ ]1

/2
, (16)

式中ep和eϕ 分别为P 点的径向与切向单位矢量,令θ=ϕ-ϕ',P 点矢量磁位A(ρ,ϕ,z)可表示为

A(ρ,ϕ,z)=
μoIR
4π∫

2π

0

eϕcosθdθ
ρ2+R2-2ρRcosθ+(z-r)2[ ]1

/2+∫
π

-π

epsinθdθ
ρ2+R2-2ρRcosθ+(z-r)2[ ]1

/2{ },
(17)

式中,第2个被积函数是关于θ的奇函数,其值为零。因此,式(13)可以简化为

A(ρ,ϕ,z)=
μoIR
4π∫

2π

0

eϕcosθdθ
ρ2+R2-2ρRcosθ+(z-r)2[ ] 1

/2
。 (18)

  由式(18)可知,矢量磁位仅有切向分量,其他方向分量均为零。因此,到轴线距离为r 的点的磁场强度

Hr 为

Hr =
IR

2(R2+r2)3/2
。 (19)

  忽略GMM棒放入后相对磁导率的变化以及涡流对磁场的反作用,设螺线管内径为R1,螺线管外径为

R2,螺线管长度为l,线圈匝数为n,可得线圈内距离轴线r处的M 磁场强度为

Hr1=
nI
2 r+

l
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ln

R2+ R2+(r+l/2)2[ ]1
/2

R1+ R1+(r+l/2)2[ ]1
/2- r-

l
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ln

R2+ R2+(r-l/2)2[ ]1
/2

R1+ R1+(r-l/2)2[ ]1
/2{ }。 (20)

  为消除倍频效应,GMA需在驱动磁场和偏置磁场共同作用下控制GMM棒的伸长与缩短。目前偏置磁

场主要分为电流线圈偏置式和内置永磁偏置式两种方式,其中电流线圈偏置式对偏执磁场控制精度更高,但
是偏置线圈容易与驱动线圈产生互感,影响磁场控制精度[19]。相比之下内置永磁偏置式使得GMA整体结

构更加紧凑,同时可以降低系统能耗以及避免线圈互感提高磁场控制精度[20]。
采用内置永磁圆片产生偏置磁场,根据文献[5]说明,在永磁圆片作用下,距离轴线为r 的点的M 磁场

强度Hr2为:

Hr2=∫
tp+z

z

m
2π
· 1

rp +r2
dr, (21)

式中:m 为永磁圆片剩余磁化强度;tp 为永磁圆片厚度;rp 为永磁圆片半径。所以线圈内磁场总强度为
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Ht=
nI
2 r+

l
2
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R2+ R2+(r+l/2)2[ ]1
/2

R1+ R1+(r+l/2)2[ ]1
/2- r-

l
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ln

R2+ R2+(r-l/2)2[ ]1
/2

R1+ R1+(r-l/2)2[ ]1
/2{ }+

∫
tp+z

z

m
2π
· 1

rp +r2
dr。 (22)

  结合甘肃天星稀土功能材料有限公司提供的材料参数,当线圈内总磁场强度满足60kA/m≤Ht≤
100kA/m时,GMA有较好线性伸缩性能且饱和伸缩系数较大,因此取驱动磁场 Hr1和偏置磁场 Hr2分别为

80和10kA/m时满足使用条件,此时螺线管线圈和永磁圆片结构参数可通过式(20)(21)初步研究计算。
结合GMM棒相关尺寸参数,初定驱动线圈长度、GMM棒长度与永磁片组厚度之和保持一致。由于驱

动GMM棒产生磁致伸缩效应需要较大的磁场强度,许多GMA采用小电流、多匝数的方案,但是线圈匝数

增多会使线圈电感增大,从而影响GMA的响应速度[21]。所以本研究中采用大电流、少匝数的方案,在满足

磁场强度要求的同时提升GMA的响应速度。

3 驱动器磁场均匀性和位移输出特性分析

根据前述关于驱动磁场、内置偏置磁场的结构参数以及相关设计方法研究,使用小电流、多匝数的驱动

线圈并内置永磁片提供驱动和偏置磁场容易造成磁场分布不均匀问题,需要对线圈磁场均匀性予以分析。
理论上,根据上节可求解驱动磁场以及偏置磁场强度,但由于引入非线性GMM 棒后模型复杂性增加,只可

通过有限元法求解式(20)和式(21)微分方程可得出磁场强度。使用COMSOLMultiphysics有限元软件中

采用数值分析方法对谐波GMA简易模型进行求解与分析,建立GMA电 磁 机三场耦合模型,分析在不同

条件下GMA内部尤其是GMM棒附近区域磁场分布情况,为确定合理的GMA结构参数设计、驱动磁场与

偏置磁场布置提供理论依据。
为降低模型计算成本和分析难度,将三维轴对称的GMA模型简化为二维轴对称模型求解,假设驱动电

流为稳定直流电且呈准静态变化,计算过程中忽略电感效应[22]。使用COMSOL中的参数化扫描特征,使驱

动线圈中的电流密度逐渐升高,从而得到不同条件下GMM 棒附近区域磁场分布情况以及非线性磁致伸缩

与磁场强度的关系[23]。根据驱动器的结构特点,对GMM 棒以及内置永磁片四边形映射进行网格划分,设
置最大网格尺寸为0.8mm,对其他部分采用自适应网格划分,网格尺寸为超细化。设计有限元仿真模型及

其网格划分情况如图4所示。

图4 谐波GMA简易模型网格划分

Fig.4 MeshingoftheharmonicGMAmodel

轴心线磁场强度M 和位移X 分布情况如图5和图6所示,取GMA轴线为研究对象,在没有设置永磁

片即GMM棒未被分段时,对GMA系统进行磁机耦合分析。结果显示,在驱动线圈内部,磁场分布均匀,磁
场能达到预设的场强80kA/m左右,此时GMA的位移输出线性度很好,最大输出位移能达到0.12mm,大
于GMA的设定最大伸缩量Xmax=0.0828mm,满足设计要求。

为消除倍频效应,必须设置偏置磁场。但由于GMA结构紧凑,内置永磁片的布局会影响驱动磁场分

布。在GMM棒总长度Lg以及直径dg保持不变的基础上,分析永磁片的个数以及GMM棒段数对驱动线圈

内部磁场均匀性分布的影响。由第2节可得,GMM棒长度Lg为120mm,直径dg为10mm。同时,为保持

GMA伸缩部分整体结构均匀性,取永磁圆片直径dp也为10mm,永磁圆片总长度Lp为15mm。设定永磁

片Br=1.2T,Hc=960kA/m。将永磁圆片平均分为n 片,GMM棒平均分为n+1段,则每片永磁圆片长

度Lgn和永磁圆片厚度Lpn分别为
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Lgn =
Lg

n
,

Lpn =
Lp

n
。
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 (n=1,2,3,…) (23)

图5 无偏置磁场时驱动线圈内部磁场分布

Fig5 Internalmagneticfielddistribution

withoutabiasmagneticfield

图6 无偏置磁场时GMA输出位移曲线

Fig.6 GMAoutputdisplacementcurve

withoutabiasmagneticfield

  取驱动线圈内部区域为研究对象,采用控制变量法,依次改变n 值,得到GMM 棒和永磁圆片不同分段

情况下驱动线圈内部磁场分布情况(见图7)。

图7 不同n取值条件下驱动线圈内部磁场分布图

Fig.7 Internalmagneticfielddistributionwithdifferentnumberofpermanentmagnetsn

类比数据标准差计算公式,定义磁场均匀性度量标准η计算公式为

η=

1
N

N

i=1

(Hi-Havg)2

Havg
×100%, (24)

式中:N 为GMM棒轴向等距获取的采样点数;Hi 为第i个采样点处磁场强度;Havg为 N 个采样点的平均

磁场强度。度量标准η值越小,说明磁场均匀度越好。经过对图7(a)到(e)每间隔10mm设置一个采样点,
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用最小二乘法对η值变化曲线进行数据拟合,得到η值随永磁体片数n 变化情况如图8所示。

图8 磁场均匀性η 随均布永磁体片数n变化情况

Fig.8 Magneticfielduniformityηwithdifferentnumberofpermanentmagnetsn

由图8可得,当永磁体片数n 取1和2时,磁场均匀性较差,靠近永磁片附近区域磁场变化较大,远离永

磁片的GMM棒中段磁场均匀性较好,GMM棒的伸缩应变可能受到影响。随着永磁体片数逐渐增加,驱动

线圈内部磁场强度小幅度下降,这是由于永磁体平均布置,磁场互相抵消降低了总体磁场强度。同时,随着

永磁体片数增多,单片永磁体厚度减小,磁场均匀性η从44%降低到26%且下降程度逐渐放缓,线圈内部磁

场均匀性逐渐改善。
同时,为了验证均布永磁体偏置磁场方案的可行性,对GMA的输出位移进行研究。根据图9可得,5种

条件下GMA输出位移都大于初设最大伸缩量Xmax,满足位移大小要求。但随着永磁体片数逐渐增加且单

片厚度不断减小,GMA输出位移的线性度逐渐提高,可见永磁体的均匀分布可以改善GMA 输出位移均匀

度,进而自感知谐波驱动器具有更好的动态性能以及工作稳定性。

图9 不同n取值条件下GMA输出位移分布图

Fig.9 GMAoutputdisplacementdistributionwithdifferentnumberofpermanentmagnetsn

201 重 庆 大 学 学 报                   第44卷



以GMA输出末端截面圆心为研究对象,提取不同n 取值条件下GMA输出最大位移,如图10所示,随

着永磁体片数逐渐增加,GMA输出最大位移从0.123mm下降到0.114mm,最大输出位移下降7.32%,且

下降趋势逐渐放缓,根据趋势预测如继续增加永磁片数量n,最大输出位移会逼近0.110mm左右。

图10 不同n取值条件下GMA输出最大位移变化

Fig.10 MaximumdisplacementofGMAoutputwithdifferentnumberofpermanentmagnetsn

分析GMA工作时不同位置应力分布情况(见图11),在永磁片和GMM棒交界处应力集中明显,最大应

力可达32.5MPa,GMM棒整体应力稳定在3.5MPa左右。随着永磁体片数逐渐增加,最大应力基本稳定在

32.5MPa左右,但应力集中区域增多,应力分布关于位置中心对称性很好。可以推断,如果永磁体片数继续

增加,系统应力集中区域也会随之增加。

图11 不同n取值条件下GMA应力分布图

Fig.11 StressdistributionofGMAwithdifferentnumberofpermanentmagnetsn

主要考察GMM棒应力分布情况,截取应力分析区间为0~5MPa。如图12所示,随着永磁体片数逐渐

301第2期    刘易斯,等:基于超磁致伸缩材料的谐波驱动器结构与磁场优化设计



增加,GMM棒应力分布均匀性逐渐改善,符合前述磁场均匀性相关规律。尤其是当n 取5的时候,中间4根

GMM棒应力基本稳定在3.1MPa左右,整根棒应力值波动小于10%,说明在偏置磁场尤其是均布偏置磁场

对GMM棒受力均匀性有较大改善。

图12 不同n取值条件下GMM棒应力分布图

Fig.12 StressdistributionofGMMrodswithdifferentnumberofpermanentmagnetsn

综合考虑永磁体段数n 对磁场分布、位移特性以及应力分布影响,永磁体段数n 越大,磁场分布均匀度

变化与位移输出均匀度越好,最大位移输出越小,GMM 应力均匀度越好。由于最大位移输出影响较小,且

即使n 取5时最大位移输出也能满足设计要求,但内置永磁片过多会增加系统结构的冗杂性。故在驱动器

最大位移输出满足一定要求的前提下,如系统结构允许,可布置较大数量的内置永磁片以提高GMA系统磁

场均匀度和应力均匀度,从而改善GMA系统的综合性能。

4 结 论

1)基于GMM正逆效应耦合特性,提出了集驱动、传动、传感于一体的新型自感知谐波驱动器构想。建

立了基于GMM的谐波传动整体结构模型,求解了波发生器应力分布并根据帕斯卡原理确定GMM 棒承受

最大应力,根据谐波减速器工作条件确定驱动器输出参数,计算得出超磁致伸缩棒的长度和直径分别为

120mm和10mm。

2)基于毕奥 萨伐尔定律推导了驱动线圈内部磁场求解方程,综合对比两种偏置磁场布置方式的利弊,
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选取了内置永磁体提供偏置磁场的布置方式,初定驱动磁场和偏置磁场强度分别为80kA/m和10kA/m。

3)改变GMM棒以及内置永磁体段数,对线圈内部磁场分布、位移输出以及应力分布进行有限元仿真分

析,在永磁体总长度不变情况,对永磁体实行内置均匀布置,随着永磁体片数逐渐增加,磁场均匀度从44%降

低到26%,输出最大位移从0.123mm下降到0.114mm,GMM棒应力分布均匀度显著提高。
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