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智能梁振动主动控制的广义位置函数法
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摘要 研究了具有离散分布式压电传感器
、

执行器的智能梁
,

在外加电场作用下振动模态与外

加电场之间的祸合关系
,

提出了智能梁主动控制的一种新的计算方法 —广义位置
函数法

,

并引入执行器位置函数的级数展开式
,

简化了计算 结果表明
,

智能梁振动控制效果与压电执

行器长度
、

数 目以及位置有密切的关系

关键词 智能结构
,

梁
,

振动
,

控制
,

广义位置函数法

引 言

压电材料由于具有特殊性质
,

即电能与机械能之间的双向可逆转换性质
,

并且重量轻
、

价

格低
、

容易成型
、

稳定性好
,

可以作为传感器与控制器应用于离散系统的感应与控制中 压电

材料可贴于梁
、

板
、

壳等结构元件的表面或嵌入其内部
,

以作用电场产生变形或由变形产生电

场的相互关系
,

达到感应和控制的目的

许多工作者致力于智能结构研究方法的建立
,

等
、

等 冈 与 等

以及 等 ’ 先后给出了智能结构的数学模型 智能结构在结构的形状控制
、

屈 曲问题以及

振动控制中的应用也有许多工作 沛一

智能梁振动控制是智能结构主动控制中的一个重要方面
,

等 最早于 年将压

电薄膜贴于梁上
,

用于梁的振动控制 孙东昌
、

王大钧 陈 在智能梁与智能板振动控制方面有

详细论述 智能梁振动控制
,

主要是靠调节感应电压与反馈控制电压之间的关系以达到控制的

目的
,

并基于以下事实 ①压电传感器与控制器以分布方式贴于梁表面 ②感应器所感知的变

形是各阶模态的总和 ③控制器的外加电压在其所在区域为常数 ④智能结构一经制成便无法

更改
,

控制器数 目与所考虑模态阶数无依赖关系 本文通过引入压电控制器的广义位置函数
,

得到了具有离散分布式压电控制器的智能梁在外加电场作用下的运动方程
,

并利用广义位置函

数的解析表达式简化了计算过程

智能梁的传感方程

考虑如图 所示的长为
,

由上
、

下表面对称地贴有若干压电片所构成的智能梁
,

其基本梁

结构材料常数为
, 户 ,

压电元件材料常数为 凡
, 拼 , ,

并作如下假设

一 一 收到第一稿
, 一 一 收到修改稿
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图 智能梁结构示意图

压电片与梁表面之间粘合牢固
,

无相对位移多

压电片极化方向沿 轴
,

上
、

下表面控制电压以压电片产生拉伸应变为正

压电片为面内各向同性
,

其质量不计

智能梁的压电方程如下
一 、 ,

一条
’

刀 一 “ ￡ 十 ”可

是压电片电介常数
, 。 , 已 是压电应变系数

,

与 是压电元件厚度和宽度
,

是外加电

压 对于传感元件
,

其外加电场为零
,

根据智能梁压电方程
,

求得电位移并在传感元件所在区

域积分
,

得到第 乞个传感元件上的电量

。一 、 “ 。 二

一粤
“ ’

杂、一
‘ ‘ 互‘ 以山 互

力 ⋯
, 川 、 」 , 。、

甲气了 工 吸‘
飞 声」廿, , 咨

以山

为达到自我感应
、

自我控制的目的
,

必须建立传感电信号与控制电压之间的联系 可以使控制

电压 成为 的线性函数
一 。。

, 。 、 。煦黔
口不

智能梁的致动方程

压电片在外加电压作用下的应变为

入广义位置函数

‘

凡认
‘ ,

二
‘ ⋯

,

爪于
,

记弟 乞个压甩片用点坐标为
几云

乐
,

示
,

并引

乐 乐

其它位置

,苦电廿

矛、、

压电片对梁的作用归结为压电片在其作用区域内引起局部应变 衬由上表面压电片产生 和 砖
由下表面压电片产生

, 了
云

、‘‘夕

、

、了,一自

之一从

一
,

九工
夕‘‘、了、

一,︸

卉一刀一气凡一凡一
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可 可
,

砂 二 砂 分别是每一对压电片上的控制电压
, , ‘是梁厚与压电片厚度

,

并设

梁宽度为 则梁内应力分布为

。 二 , 一 二 一 。 ,

凡琴
·

‘
·“’“· ,

若令每对压电元件的电压满足以下关系
,

即 , 一砂 二 从
,

则由 式得到

, , 、

口
, 。 二 , 、 。 ,

二
,
“气 几工 二 , , 州卜 二 , , 二 丈乙 子一 , 二 一二 翻 二二

‘ ‘ ’ ‘ 咨

份

去 、

认

其中
,

人
凡‘

‘

智能梁振动的自我抑制

为方便推演
,

令
, ,

去 对一般情形
,

将梁的挠度函数取为

。 ,

艺 几 城
,

控制电压与传感信号之间的关系 写作
刀

认 ‘ 与艺
‘

几 ‘ 口
‘

殊 ‘ 关 旦兰鉴辫 一耳
‘一几“ ,十 庆爪九“ ,’

致动方程 可以写成

又 。、 劫
‘ , ,翌绝旦、

一 , , 竺孕卿
一 一

,

一
‘

利用模态正交关系
,

在上式两端乘以 环认 并沿梁积分
,

可得

九 。轰几

,

关
‘

艺 ￡一二 卜 口
‘“ ‘

梁、
· ·

名

“

芜
‘

、
工 ·

一艺
。。‘ ‘ 几 ‘ 风 九 ‘

“ ￡·

一关
‘ 月 月厂 了, 、

, , 幻 、山
弋 , 吮二 。

尹 , 咨
‘ 山

。 。 “

。‘。 一 ‘”户‘人
‘

万尹 、

、击 」

—
。

月 八
, 咨

、二峨砂

一
云 丁 ,
八

‘ 丑、

爪

考虑到前 阶模态的影响
,

并设压电片有 对
,

经过整理
,

式可简记为

【 【刀

‘, 艺 。
‘ 几 , ,

了
,

下 , 】胃乞
’

山‘ 十乙
‘ “ , 公‘ 、

火 ,

坛
‘

尹
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, ,

⋯
, , , , ,

⋯
,

从方程 和 可以看出
,

对智能梁振动的感应和控制都是基于各阶模态的综合效应
,

压电

元件的作用可以是衰减振动
,

也可以是调节振动频率 并且
,

所考虑的模态阶数与压电片数 目

无直接依赖关系
,

这一点符合引言中提出的客观性 ②
、

④的要求

广义位置函数

广义位置函数 ‘ 的定义见 式
,

计算中用到了它的二阶导数
,

所以
,

必须得到 ‘

及其导数的解析表达式 将 ‘ 展开成三角级数为 式

“· , 一

睿最一 竿小
。

竿“
·

竿
·

图 中以 令
,

令 为例
,

给出了广义位置函数及其导数的曲线示意图 从实际计算

得知
,

式中只取前几项就可以达到足够的精度 因此
,

广义位置函数的引入
,

能够简化方

程 中各系数矩阵的计算

产

二
、

︵己
、

︸叫

一
一

︵村︶一叫书
叫

洁沽
一

一 一

⋯⋯⋯阳阳

图 广义位置函数曲线示竟图

算 例

作为算例
,

考虑一等直简支梁
,

它由一基本梁和上下所粘贴的压电片构成
,

具体参数列于

表 在梁的中部作用一个 的集中力

使之产生变形
,

之后突然撤掉该载荷引起梁

振动
,

在不考虑梁 自身的阻尼情况下
,

由智

能梁 自主地衰减其振动 算例中采用了两片

压电片
,

并考虑到梁的前三阶振形 梁中点

的位移随时间的变化曲线和两个压电片上的

电压变化曲线分别列于图 和图 中
,

作为对 比
,

当压电片控制电压始终设定为

时梁中点的位移随时间的变化曲线如图

所示

表 智能梁参数裹

一

韶

马

拼
·

, ,

‘ 一 ‘

拜
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‘ 乃

一

一

一

泊

一
一

一

一
一

有压电片作用
一

无压电片作用
一

图 梁中点的位移随时间的变化曲线

一
‘

一

备
·

第一片
一 二 、 第二片

一 二 、

图 压电片控制电压变化曲线
·

一

结 论

本文针对表面贴有压电元件的智能梁结构
,

提出了广义位置函数法
,

推导出梁振动 自适应

控制的基本方程
,

通过将广义位置函数按三角级数展开
,

简化了控制方程各项系数矩阵的计算

得到的主要结论有 智能梁 自适应控制方法对振动衰减效果显著 传感器感应信号反映

了智能梁各阶振动模态的综合效应
,

并且致动器数 目与预先考虑的振动模态阶数无关 本文所

提出的广义位置函数法具有以下优点 简化了智能梁的基本理论
,

使得普通梁的分析方法

可以无阻碍地移植到智能梁的分析中 客观地反映了压电元件数 目与所考虑振形阶数之间

的无关性 广义位置函数解析表达式的引入
,

使计算得到简化
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