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摘要:为探究宏微运动平台连接架在多工况下的动力学特性,针对宏微运动过程中的连接架进行了

多工况受力分析。利用有限元方法,对各个工况下的连接架开展静态和动态分析与计算,得到了相应的

应力和变形分布,并获得了连接架最大应力和变形随载荷变化的规律。通过计算振动模态,得到了前6
阶固有频率和振型。利用锤击法进行测振实验,实验结果验证了仿真数据的正确性。
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Abstract:Inordertoexploredynamicscharacteristicsinmulti飊caseofconnectionframeinmacro/

micromotionplatform,aconnectionframewasinvestigatedinmulti飊casesduringmotionprocessof
themacro/micromotionplatform.Andthen,staticanddynamicanalysisaswellascalculationofthe
connectionframewerestudiedinmulti飊cases.Atlast,someimportantconclusionswereobtained.
Stressanddisplacementdistributionweredisclosed,andtherelevantchangetrendsofthemaximum
staticstressanddisplacementinmulti飊caseswereinvestigated.Atthesametime,firstsixordernatu灢
ralfrequenciesandmodeshapeswereobtained.Vibrationtestresultsverifythevalidityofthesimula灢
tiondatabyhammermethod.
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0暋引言

随着IC制造的芯片光刻、MEMS制造的器

件封装、生物工程的高速点样移液、高速精密加工

等的迅速发展,各应用领域对定位平台的行程、速
度和超精密定位的要求越来越高[1飊2]。宏动平台

和微动平台的跨尺度定位是实现长行程、高加速

度、高速度和超精度定位的有效途径。跨尺度定

位的主要方法是:宏动平台通过音圈电机实现长

行程、高速、高加速度的微米级定位,微动平台通

过压电致动器进行定位精度误差补偿和纳米级定

位[3飊4]。采用柔性铰链将压电致动器紧固在微动

平台中,再由音圈电机驱动实现跨尺度定位。整

个定位平台中,柔性铰链作为音圈电机和压电致

动器连接的关键部件,对长行程、高速、高加速和

超精密定位起着重要作用。国内外对柔性铰链的

结构设计、静态和动态的稳定性分析开展了深入

的研究[4飊8],然而柔性铰链加工工艺复杂和成本高

昂等缺点经常限制了其应用。通过连接架把音圈

电机和压电致动器直接连接,搭建的宏微运动平

台能够实现长行程、高加速度、高速和超精密定

位,且连接架易于设计、加工工艺简单、成本低

廉[9飊10]。目前,对连接架的研究相对较少,对其动

力学特性的研究更是鲜有报道,本文针对多工况

下动力学特性开展了相关研究并进行实验验证。
本文通过分析宏微运动平台工作过程中的不

同工况,并对不同工作状况下的连接架进行受力

分析,通过有限元方法计算得到各工况下的变形
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和应力分布,获得最大应力和变形随载荷变化的

规律。计算连接架的振动模态,获得相应的固有

频率和振型。通 过 实 验 验 证 了 仿 真 结 果 的 正

确性。

1暋不同工况下连接架的受力分析

宏微运动平台依靠音圈电机的驱动力FV和

压电致动器的驱动力FP共同作用来实现长行程、
高加速度、高速和超精密定位,如图1所示。连接

架是音圈电机和压电致动器连接的桥梁,对宏微

运动平台的稳定工作和精确定位起着关键作用。
为了能准确分析与研究连接架,通过自行设计完

成了 音 圈 电 机 的 装 配,选 用 德 国 PI 公 司 的

P飊845灡20压电致动器,搭建宏微运动平台,如图2
所示,设计指标如下:最大加速度a=150m/s2,
速度为 1m/s,长 行 程 为 80mm,定 位 精 度 为

10nm,负载为30N(3kg)。在宏微运动平台定

位过程中,连接架受到音圈电机和压电致动器的

驱动力综合作用。

图1暋宏微运动平台模型

图2暋宏微运动平台

宏微运动平台定位是往复启停的循环过程:
音圈电机在驱动力FV作用下,使连接架在规划的

行程和高加速度下获得预定速度,并使平台定位

到正向微米级预定位置,此时,音圈电机停止驱

动;在满足预设的定位精度误差切换条件下,压电

致动器提供驱动力FP,驱动平台实现误差补偿和

纳米级定位。反之,音圈电机重复驱动连接架,直
到满足定位精度误差条件为止。宏微运动平台依

靠音圈电机和压电致动器的共同作用实现了长行

程、高加速度、高速和超精密定位。
完成正向定位之后,系统执行类似的反方向

运动和定位,整个运动状态如下:

工况1。连接架从静止到正向高速运动的过

程中,受到音圈电机驱动力FV作用。为研究连接

架承受的最大变形和应力,将连接架右端面进行

约束。则工况1的边界条件等效为:连接架双臂

端面受到音圈电机驱动力FV,右端面全约束,如
图3a所示。考虑宏微运动平台要实现的最大加

速度a=150m/s2,音圈电机需提供足够大的驱

动力,已知平台质量m=3kg,由牛顿第二定律计

算出音圈电机的驱动力FV=ma=450N。
工况2。连接架在定位运动到微米级预定位

置过程中,受到反方向的驱动力作用,做正向减速

运动。连接架在惯性作用下产生正向应力和变

形,为了能方便准确地描述连接架的正向应力和

变形,将连接架等效为双臂端面约束,受正向加速

度作用。则工况2边界条件等效为:连接架双臂

端面全约束,连接架整体受到的正方向最大加速

度为150m/s2,如图3b所示。
工况3。在满足切换条件下,音圈电机停止

驱动,压电致动器提供驱动力FP并作用于连接

架。本文选用的 压 电 致 动 器 的 极 限 抗 拉 力 为

700N,为 探 究 连 接 架 的 最 大 变 形 和 应 力,将

700N作为施加载荷进行分析,则工况3边界条件

等效为:连接架双臂端面全约束,对连接架与压电

致动器接触端面施加载荷,如图3c所示。
宏微运动平台工作过程需要往复循环与急停

运动,其反向运动状态中的工况4、5和6分别与

工况1、2和3相同,只是驱动力方向相反,如图

3d~图3f所示。6种工况的边界条件如表1所

示。

暋暋暋(a)工况1 (b)工况2

暋暋暋(c)工况3 (d)工况4

暋暋暋(e)工况5 (f)工况6
图3暋不同工况受力分析
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表1暋多工况下的边界条件

工况1
(450N)

工况2
(150m/s2)

工况3
(700N)

工况4
(-450N)

工况5
(-150m/s2)

工况6
(-700N)

载荷
位置

连接架
双臂
端面

连接架
整体

平台与压
电致动器
接触端面

同工
况1

同工
况2

同工
况3

全
约束
位置

连接架
右端面

连接架
双臂
端面

连接架
双臂
端面

同工
况1

同工
况2

同工
况3

2暋多工况动力学特性分析

2.1暋多工况静态特性分析

根据以上各个工况的边界条件,采用有限元方

法,在ANSYS12.1环境下搭建三维模型,材料选

用7075硬铝合金,其弹性模量为72GPa,泊松比为

0灡33,密度为2810kg/m3,选用单元Solid45,自由划

分网格,进行静力计算,结果如下:
工况1即音圈电机开始驱动阶段。连接架的

最大变形为31灡3毺m,这个最大变形对称地出现

在连接架左端双臂末端面,如图4a所示。连接架

最大应力4灡4MPa均匀分布于连接架圆弧处,如
图4b所示。当改变音圈电机驱动力时,获得最大

变形和应力随驱动力变化的规律,即最大变形和

应力均随驱动力的增加而增加,如图4c所示。

(a)变形分布

(b)应力分布

(c)最大变形和应力随驱动力变化规律

图4暋工况1的静力分析

工况2即连接架受到的正方向加速度惯性力

作用。连接架最大变形0灡321毺m 发生在连接架

右端和连接架与压电致动器连接处,如图5a所

示。最大应力0灡24MPa出现在连接架右端,如
图5b所示。当改变加速度时,获得最大变形和应

力随加速度变化的规律,即最大变形和应力均随

加速度增加而增加,如图5c所示。

(a)变形分布

(b)应力分布

(c)最大变形和应力随加速度变化规律

图5暋工况2的静力分析

工况3即压电致动器驱动阶段。此时,连接

架最大变形7灡01毺m 出现在连接架与压电致动

器连接处附近,如图6a所示。连接架的应力对称

分布在连接架圆弧处。最大应力9灡78MPa出现

在压电致动器与平台连接处附近,如图6b所示。
当改变压电致动器驱动力时,获得最大变形和应

力随驱动力变化的规律,即最大变形和应力最大

值均随驱动力的增加而增加,如图6c所示。
工况4、5和6与工况1、2和3的边界条件相

对应,施加载荷大小相等、方向相反。各个工况下

的最大变形和最大应力如表2所示。由表2可

知,工况1和工况4下的最大变形为31灡3毺m,其
主要原因是音圈电机正向或反向启动时,需要足
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(a)变形分布

(b)应力分布

(c)最大变形和应力随驱动力变化规律

图6暋工况3的静力分析

够大的驱动力才能获得最大加速度。工况3和工

况6下的最大应力为9灡78MPa,这两个工况施加

的载荷为压电致动器的抗拉力,是6个工况中的

最大载荷,所以该载荷产生的最大应力大于其他

工况下载荷作用的最大应力。工况2和工况5的

最大应力和变形是6个工况中的最小值,说明连

接架受加速度的影响相对较小。6个工况最大应

力和变形均随着载荷的增加而增加。
表2暋不同工况下最大变形和最大应力

工况 工况1、工况4 工况2、工况5 工况3、工况6

最大变形

(毺m)
31.3 0.321 7.01

最大应力

(MPa)
4.4 0.24 9.78

2.2暋连接架模态特性分析

连接架高速工作中,需要考虑连接架的固有

频率和振动模态,以避免连接架与其他机构发生

共振。在 ANSYS12.1中,参数设定与静态分析

相同,并自由划分网格,搭建连接架有限元模型,
进行自由模态分析。通过计算获得连接架前6阶

固有模态,如图7所示,连接架的各阶频率和振型

如表 3 所 示。连 接 架 的 第 1 阶 固 有 频 率 为

986Hz,远高于音圈电机数的驱动频率,可有效避

免连接架与音圈电机共振。

(a)第1阶模态 (b)第2阶模态 (c)第3阶模态

(d)第4阶模态 (e)第5阶模态 (f)第6阶模态

图7暋前6阶振动模态
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表3暋连接架固有频率和振型

1阶 2阶 3阶 4阶 5阶 6阶

频率(Hz) 986 1306 1854 2765 4378 5332

振型
双臂左端沿暲Y 向

作向外扩张运动

双臂左端绕暲Z向

作上下反向扭动

双臂左端同

沿着绕+Y 向摆动

连接架右端沿

+Z向作上翘运动

连接架整体沿

+Z向作上凸运动

连接架双臂沿

暲Y 作向内扭动

3暋实验分析

本文在连接架多工况分析基础上,对连接架

展开了多工况静力分析和模态分析。连接架在各

个工况,特别是高速情况下,其相应的变形和应力

不易通过实验测量,但 ANSYS可提供模拟环境,
并可进行有限元模型的搭建和计算。仿真结果验

证了连接架结构有效性。
本文采用锤击法测振技术开展了连接架的固

有频率测试,图8所示为实验测试平台结构。采

用多点激励、单点输出的方法,利用力锤对连接架

进行激励。各个测点的响应由设置在参考点的加

速度计来测量,将力锤激励信号和连接架输出信

号放大和采集,通过软件 CRASV7灡2对振动信

号进行处理和分析。经过多次实验,得到连接架

的时域频域曲线,其中,连接架的1阶固有频率为

1000Hz,与有限元仿真频率986Hz相比,误差约

为1灡42%。各阶实验频率与仿真频率对比如表4
所示,实验结果与仿真结果具有很好的一致性。

图8暋实验测试平台

表4暋连接架仿真频率域实验频率对比 Hz暋

仿真频率 实验频率

1阶 986 1000

2阶 1420 1700

3阶 2019 2500

4阶 2933 2650

5阶 4620 4119

6阶 5711 5280
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子的大小则决定了焊点的疲劳裂纹扩展寿命,由
于附加弯矩的作用,在载荷很小时,CP试件在焊

点边缘的应力强度因子就超过了裂纹扩展门槛值

殼Kth,疲劳裂纹即开始扩展。因此,相同尺寸下,

CP试件的疲劳强度远低于 TS试件的疲劳强度。
从以上分析还可以看出,焊点局部的受力状

态从本质上决定了焊点的疲劳寿命。车身焊点的

受力状态更为复杂,可能同时承受三个方向六种

载荷(力和弯矩)的作用,点焊试件的载荷 寿命曲

线可以定性地对焊点的疲劳性能进行描述,但却

不足以用来预测车身焊点的疲劳寿命。需要在进

一步的研究工作中,选择合适的疲劳参量,统一描

述不同类型的试件的疲劳寿命,建立与试件类型

无关的焊点疲劳寿命预测模型。

4暋结论

(1)铝合金点焊试件的疲劳失效模式有两种:
母材“眉状暠裂纹失效及焊点熔核界面断裂。点焊

TS试件主要发生母材“眉状暠裂纹失效,而CP试

件则主要发生焊点熔核界面断裂。
(2)AA5754和 AA6111飊T4焊点的疲劳寿命

几乎完全一致,母材力学性能对焊点的疲劳寿命

几乎没有影响,通过分析母材的裂纹扩展特性以

及焊点附近显微硬度分布,对这一现象进行了解

释。与载荷比R=0灡1时相比,R=0灡3时焊点的

疲劳寿命略有降低,说明载荷比对焊点疲劳寿命

有一定的影响,这一现象可由裂纹闭合效应进行

解释。TS试件焊点疲劳强度远高于同尺寸下CP
试件焊点的疲劳强度,说明点焊试件的类型对焊

点疲劳寿命影响极大,在车身设计时应尽量避免

焊点承受剥离载荷或对承受此类载荷的焊点采取

加固措施。
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