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原理!推导了主动约束层阻

尼板的有限元动力学模型%结合压电材料的机电耦合特性!采用自感电压的位移和速度反馈!对主

动约束层阻尼板进行了闭环振动控制!研究了不同控制增益条件下!主动约束层阻尼板的动态特

性%研究结果表明&采用自感电压的比例$微分反馈控制!能有效控制约束层阻尼板的振动!增大振

动能量耗散!尤其对频率共振峰有明显抑制作用%由于该方法结构简单!容易实现!有很好的工程

应用前景%
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约束层阻尼属于被动阻尼减振技术#尽管约束

层的应用#大大增强了自由层阻尼的振动能量耗散#

对结构高频振动起到很好的抑制作用#但是#对结构

低频振动的减振降噪效果却不理想%为了进一步拓

宽约束层阻尼结构减振降噪的频率范围#
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提出

了主 动 约 束 层 阻 尼 !
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"的概念%它利用压电材料代替约

束层#通过反馈控制主动调节粘弹性材料的剪切变

形#实现了主体结构的振动控制%之后#

M0PV

结构

被广泛研究(

B!?

)

#并开始在直升机悬翼(

C

)

'飞机机

身(

)(

)及飞机起落架振动控制上获得应用(
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图
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局部覆盖主动约束层阻尼的悬臂板

主动约束层阻尼的控制方法主要有边界控制'

比例微分控制'最优控制'自适应控制等%

L.H

研究

了闭环反馈比例控制对
M0PV

悬臂板振动特性的

影响#并进行了实验验证%

P.G

等研究了
PYS

最

优控制方法#设计了
M0PV

结构的
PYS

最优控制

器(

)"

)

%

P4.$

等采用
PYS

最优控制策略#研究了
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结构的配置对控制力的需求和振动抑制效

果(
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L.H

研究了边界控制方法#设计了
K

"

鲁棒

控制器#仿真结果表明#当
M0PV

结构的参数发生

变化时#

K

"

控制器的稳定控制边界仍然有效(

)B

)

%

在上述控制方法中#

PYS

对模型依赖程度比较高#

但在外界扰动和模型参数变化较小时#有很好的控

制效果%鉴于粘弹性材料的特性随温度和频率而变

化#加上结构环境的变化#因此#鲁棒控制展示了广

阔的应用前景%比例微分控制结构简单#在工程上

易于实现#只要将控制增益维持在一定范围内#其稳

定的振动控制目标是完全可以实现的%

板壳结构在工程上有广泛的应用#对板壳结构

实施主'被动一体化振动控制具有重要的理论意义

和工程应用价值%笔者采用一阶剪切变形理论
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"#建立弹性材料的本构关系$采用复剪切模

量模型描述粘弹性材料特性$结合压电材料的机电

耦合特性#建立局部覆盖主动约束层阻尼板的有限

元动力学模型%在此基础上#应用比例微分控制

!

RV

"方法对局部覆盖主动约束层阻尼板进行振动

控制#研究不同控制增益对结构振动响应特性的

影响%
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有限元动力学模型

图
)

是局部覆盖主动约束层阻尼的悬臂板%

图
"

是主动约束层阻尼单元#它由基板'粘弹性材料

层和压电薄膜约束层构成%

图
9

!

5:;<

板单元及局部坐标

在建立模型以前#先做如下假设&
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"各层材料满足材料力学的基本假设%

!
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"基板及约束层应变位移关系满足
O4,I11$//

假设%

!

!

"结构阻尼主要由粘弹性芯层的剪切变形

引起%

!

B

"各层同一坐标点在
"

方向的横向位移相等%

!

>

"各层材料之间粘贴牢固#层间无相对滑动%

!

D

"各层材料的转动惯量忽略不计%

!

A

"压电约束层上所施加的电压均匀分布#压电

约束层沿厚度方向被极化#且仅在垂直板面方向有

外加电场
!

!

作用%
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运动关系

M0PV

板单元的运动关系如图
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所示#粘弹性

材料层在
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方向和
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方向的位移分别为
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板单元的运动关系
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单元自由度及位移模式

如图
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所示#
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板单元模型采用
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节点矩

形单元#每个节点有
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个自由度
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转角%
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有限元动力学方程

采用能量法和虚功原理分别对
M0PV

板单元

各层的动能和势能列写虚功方程#可以得到
M0PV

板单元各层的质量矩阵和刚度矩阵以及
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板
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压电层的质量矩阵为
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6

为粘弹性层的剪切模量%

M0PV

板单元的刚度矩阵为

!!

(

'

!

+

"

)

Z

(

'

!

+

"

(

)

[

(

'

!

+

"

&

)

[

(

'

!

+

"

#

&

)

[

(

'

!

+

"

'

)%!

"?

"

根据压电材料的本构关系(

))!)"

)和虚功原理可以

得到压电层的压电作用力和压电作用力矩为

!!

*

*

!

+

"

'

+

0

)

"

1

8

'

-

(

'

4

(

(

(

'

)

E

(

)

'

)

)

!)

)

!"

-

.

/

#

$

%

(

J$J

%

#!

"C

"

!!

*

+

!

+

"

'

+

0

)

"

1

8

'

-

(

'

4

(

(

(

)

E

(

)

'

)

)

!)

)

!"

-

.

/

#

$

%

(

J$J

%

%

!

!(

"

1

8

为控制电压$
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因此#
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板单元的压电控制力为
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根据
K.G4%9$-

原理#可以导出
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的动力学方程
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式中*
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"

+为
M0PV

板单元受到的外激励%最后#

组集单元矩阵#可获得结构的有限元动力学方程
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主动控制方法

采用比例微分!

RV

"控制方法对主动约束层阻

尼板进行控制#其控制律为
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上标-
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.表示覆盖
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个有限元单
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分别表示比例与微分控制增益#
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微分算子
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算例

局部覆盖
M0PV

悬臂板见图
)

所示%各层的

几何参数和物理参数为&基板&
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M0PV

悬臂板一端固定#另一端自由%粘

弹性层的剪切模量为
6Z"(

!

)[(#>*

"

QR.

%

为了验证有限元模型的正确性#采用本文的有

限元模型计算基板'被动约束层阻尼!

R0PV

"和主动

约束层阻尼!

M0PV

"前四阶模态参数#并与
M'Ǹ N

商业有限元分析软件计算结果进行比较#结果见

表
)

%

>

第
"

期
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郑
!

玲!等&主动约束层阻尼结构的振动控制

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



表
8

!

基板%

?:;<

%

5:;<

板的模态参数

Q$J7) Q$J7" Q$J7! Q$J7B

频率

/

Ka

损耗

因子

频率

/

Ka

损耗

因子

频率

/

Ka

损耗

因子

频率

/

Ka

损耗

因子

基

!

板

本文

M'Ǹ N

R0PV

M0PV

D#?(

0

"C#"A

0

B"#D>

0

C>#!D

0

D#?(

0

"C#DB

0

B"#D)

0

CA#C"

0

D#)! (#(()B"?#BC(#((>?!?#?"(#((DCC!#""(#()""

D#!> (#(()C"?#>>(#((>CB(#)B(#((ADC!#D>(#()")

!!

从表
)

可知&本文计算结果与大型商业软件

M'Ǹ N

计算结果基本吻合$由于在基板上覆盖了

#FQ

层和压电层后#导致结构质量增加#因此#

R0PV

板与基板相比固有频率向低频移动%

M0PV

板与
R0PV

板相比#由于主动控制后#引起系统刚度

增加#导致固有频率略向高频移动%

假设悬臂板自由端的节点
)

为外激励点#作用

方向垂直于板面向下$悬臂板的自由端的节点
"

为

动态响应测量点#研究主动约束层阻尼悬臂板的振

动响应特性%

图
B

为微分控制增益
:

)

为零时#改变比例控

制增益
:

(

所得到的第一阶频率的谐波频率响应曲

线%从图中可以看出随着比例控制增益
:

(

的增

大#响应曲线的峰值点频率向高频移动#同时响应幅

值随比例控制增益
:

(

的增大而衰减%峰值点频率

向高频移动的主要原因是比例控制增益
:

(

对结构

刚度产生影响%

图
>

!

不同比例控制增益的频率响应

图
>

为比例控制增益
:

(

为零时#改变微分控

制增益
:

)

所得到的第一阶频率的谐波频率响应曲

线%从图中可以看到响应峰值点频率并没有随着比

例控制增益
:

(

的改变而发生变化#但是响应幅值

大幅降低#由于微分控制增益
:

)

仅影响结构阻尼#

不影响结构刚度#因此#不会对峰值频率点的位置产

生影响%与比例控制相比较#微分控制增益代价较

小#而获得的振动抑制效果更好%

图
@

!

不同微分控制增益的频率响应

图
D

为基板'

R0PV

板'

M0PV

板的频响函数#

M0PV

板控制方法为
RV

控制#比例微分增益分别

为
:

)

Z)(

#

:

(

ZD>(

%从频响函数可以看出&无论

在高频或低频段#

M0PV

比
R0PV

都有更好的振动

控制效果#对频率共振峰有明显的抑制作用%

图
A

!

基板%

?:;<

%

5:;<

的频响函数

>

!

结
!

论

本文建立了局部覆盖主动约束层阻尼板的有限

元动力学模型#研究了基于比例微分的闭环反馈控

制方法#通过算例验证了有限元动力学模型和控制
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方法的有效性#分析了不同的控制增益对主动约束

层阻尼板动态响应特性的影响%研究表明&

!

)

"建立的局部覆盖主动约束层阻尼板的有限

元动力学模型是正确有效的#能准确反映结构的动

力学特性%由于有限元模型的离散性和实用性#它

为进一步研究主动约束层阻尼的最佳分布位置奠定

了基础%

!

"

"通过主动约束层阻尼板自感知电压的比例

微分控制#能实现宽频振动控制#特别对频率共振峰

有明显的抑制作用%与比例控制相比#微分控制所

需的控制增益较小#振动控制效果更好%
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