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摘 要: 研究了具有离散分布压电控制器的智能梁, 在外加电场作用下的弯曲形状与压电元件外

加控制电压之间的关系, 建立了对智能梁的弯曲形状进行主动控制的方法, 得到了各离散分散分

布压电元件控制电压的解析解, 并给出了算例.
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0　引　言

由于压电材料具有特殊性质, 即电能—机械能之间的双向可逆转换性质, 它可以作为传感

器与控制器应用于离散系统的感应与控制中. 基于压电效应和逆压电效应, 压电材料可贴于

梁、板、壳等结构元件的表面或嵌入其内部, 以作用外加电场产生一定规律的变形, 达到对结构

元件进行控制的目的.

压电材料用于智能结构, 已成为近年来许多工作者关注的问题. 智能结构研究方法多种多

样, Seyoung 等[1 ]、Zhou 等[2 ]与Yang 等[3 ]以及W ang 等[4 ]先后给出了智能结构的数学模型; 智

能结构在振动控制中的应用也有大量系统工作, 孙东昌等[5, 6 ]在智能梁与智能板振动控制方面

有详细论述; 有关智能结构的综述性文献可见[ 7, 8 ].

智能梁、板的弯曲控制是智能结构主动控制中的一个重要方面, Seyoung 等[1 ]对智能梁的

弯曲问题作了探讨, Zhou [2 ]利用有限元法得到了层合板的弯曲解, 俞焕然等[9 ]研究了环形智能

板轴对称弯曲问题. 本文着重研究了智能梁弯曲形状与控制电压之间的关系, 以简支情况为

例, 给出了为达到预定弯曲形状各压电元件控制电压的解析表达式, 为智能梁弯曲的主动控制

提供了计算方法.

图 1　 智能梁结构示意图

F ig. 1　Sketch m ap of sm art beam

1　智能梁的基本方程

考虑如图 1 所示的长为 l, 由上、下表面对称

地贴有若干压电片所构成的智能梁, 其材料常数为

E , 并作如下假设:

a　压电片与梁之间粘合牢固, 无相对位移;

b　压电片极化方向沿 z 轴, 上、下表面控制电

压以压电片产生拉伸应变为正;
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c　压电片质量和刚度忽略不计.

压电片在外加电压作用下的应变为[7 ]Εi =
V id
hp

, h p 是压电片厚度, d 为压电片应变系数.

记第 i 个压电片角点坐标为 8 i (Νi1, Νi2) , 并引入广义位置函数

R i (x ) =
1, 　Νi1 < x < Νi2,

0, 　o therelse.
(1)

压电片对梁的作用归结为压电片在梁的局部引起应变 Εf
i , Εb
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i 分别是每一对压电片上的控制电压, h , h i 是梁厚与压电片厚度, 并设梁宽度为 b. 则梁内

应力分布为

Ρ(x ) = E (- z
52w (x )

5x 2 + 6
i

(Εf
i + Εb

i )R i (x ) ). (3)

将上式沿厚度积分, 得到内力矩

M (x ) =∫
hö2

- hö2
bΡ(x ) õ z dz = - E I (x ) 52w (x )

5x 2 +
1
2 6

i

J i (x ) (V f
i - V b

i )R i (x ) , (4)

其中: I (x ) =
bh 3 (x )

12
, J i (x ) =

E d bh 2 (x )
6h i

.

若令每对压电元件的电压满足以下关系, 即V f
i = - V b

i = V i, 则与推导梁的平衡方程类

似, 由微元体平衡可得智能梁运动微分方程

52

5x 2 (E I (x ) 52w (x )
5x 2 ) = - 6

i

52 (J i (x )R i (x ) )
5x 2 V i. (5)

方程 (5) 为一机电耦合的微分方程, 它反映了压电元件对梁挠度的影响.

2　智能梁控制电压作用下的弯曲

智能梁控制方程的解可以根据不同的边界条件将挠度按不同的基函数展开, 代入方程 (5)

中求得. 以下用简支梁为例, 设

w (x ) = 6
m

A m sin (m Π
l

x ) , (6)

代入智能梁控制方程 (5) 中, 为方便推演, 令A (x ) = A , I (x ) = I , J i (x ) = J , 可得

A m =
2l

E I Π2m 2∫
l

06i

V iJ iR i (x ) sin (m Π
l

x ) dx. (7)

记 f m =
2l

E I Π2m 2 , gm = sin (m Π
l

x ) , 上式写成
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简记为 {A } = [M ]õ {V }. (9)

当 智能梁上压电片位置固定后, [M ] 便为已知, 由于其中各元素只与压电片位置有关, 则

可通过适当选取压电片分布方式, 以保证[M ] 非奇异. 由 (9) 式即可求得控制电压{V } 作用下

智能梁的弯曲形状.

3　智能梁弯曲形状控制

智能结构的特点就是可以根据不同的需要, 能够通过调节外加控制电场, 对其变形进行主

动控制, 以达到预定的形状. 仍以简支梁为例, 设预定变形后形状为w (x ) , 我们可以将它按 (6)

式展开, 由 (9) 式求得

{V } = [M ]- 1 õ {A }, (10)

则可得到M 个压电片上的控制电压. 由于实际情况下m 不可能取到无穷大, 只能在某个M 处

截断, 因而压电片数目越多, 控制效果越好, 这一点容易从 (8) 式得到.

4　算例

作 为算例, 考虑长 l 的简支智能梁, 用本文提出的方法, 以外加控制电压来模拟受单位均

布力 q =
l4q

Π5E Ih
作用下的变形. 作无量纲化

x = x öl, w = w öh , Εi = Εiöl, V = 2l2dV ö(h 2hp ).

附表中列出 2 片和 4 片压电片时的控制电压, 两种情况下保持压电片总面积不变. 其中情

图 2　 智能梁挠曲线示意图

F ig. 2　Sketch m ap of deflect ion of sm art beam

形 1 采用对称分布, 情形 2 采用非对称分布. 由附

表可知, 情形 1 中两片压电元件外加控制电压相

等, 符合结构对称、变形对称和载荷对称之间的一

致性原则, 从而也证明本文方法的正确性. 图 2 中

绘制了前述两种情况下梁的挠曲线.

附表 　 压电片控制电压

Table　Con trol va ltage of p iezoelectr ic actuators

控制电压 N o. 1 N o. 2 N o. 3 N o. 4

1 (2 片) 01184 01184 — —

2 (4 片) 01194 01248 01243 01220

5　结语

本文通过引入广义位置函数, 研究了智能梁

在外加控制电场作用下的弯曲形状与压电片控制电压之间的关系, 并在此基础上, 以简支情况

为例, 得到了使智能梁达到预定弯曲形状各分布式压电元件的控制电压的解析解, 解决了智能

梁构件弯曲的主动控制问题.
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Active Con trol of the Bend ing Shape of Smart Beam s
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Abstract: T he rela t ion s betw een con tro l vo ltage and the bending shape of sm art beam s w ith

dist ribu ted p iezoelectric actuato rs are d iscu ssed. A n act ive con tro l m ethod of sm art beam s is

estab lished, and the analyt ic so lu t ion of con tro l vo ltage is g iven w ith certa in examp les.
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