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智能结构中致动器位置和尺寸的优化研究

袁伟泽，高瑞贞，曹丽雅，张京军

(河北工程大学土木工程学院，河北邯郸056038)

摘要：在研究智能结构振动主动控制致动器的位置和尺寸优化问题中，首先推导了多压电片传

感方程、致动方程和结构的动能、势能表达式，并结合模态的可控性、可观性以及模态价值构建

致动器位置尺寸优化准则；然后结合智能简支梁实例计算出其粘贴压电致动器的最优位置和尺

寸，并通过编写APDL(ansys parameter design language)程-序对粘贴有压电材料的智能简支梁结构

进行瞬态动力学分析。实现对智能梁的振动控制仿真。
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Study on the piezoelectric actuator’S optimal location and size

of smart structure and simulated

WAN Wei—ze，GAO Rui—zben，CAO Li—ya，ZHANG Jing-jun

(College of Civil Engineering，Hebei University of E蟛meriIlg，Handan 056038，China)

Abstract：In this paper，we discuss the problem of obtaining the pieux七lectric actuator’S optimal location

and size on the朗nan structure．At first．the expressions of multi piezoelectric sensor and actuator equation

and the expression of kinetic and potential energy were expressed，then construct the optimal rule of piezo—

electric actuator’S location and size according to the modal controllability and observability and the modal

cost．Finally，we use a simply—supported beam to calculate the optimal location and size and establish fi—

nite element model of the beam with piezoelectric materials by ANSYS software．The vibration control of

structure has become true tllmu幽compiling the APDL(ansys parameter design language)program and US—

ing transient dynamic analysis．

Key words：smart structure；modal cost；optimal rule；program of APDL

智能结构是一种新的结构，具有感知、智能逻辑

判断和响应内外环境变化的能力，可实现结构的自检

测、自诊断、自适应n】，它在航空、航天、潜艇、建筑结

构等方面呈现出良好的应用前景[2】。对于智能结构

振动主动控制来说，其核心部分是通过致动器的压

电效应来控制结构振动。影响结构控制效果的因素

有两类：一类是致动器的位置和尺寸；一类是致动器

的数量。本文就智能结构中致动器的位置和尺寸问

题进行了研究和探讨。

1系统模型与理论

1．1简支梁模型

图1多压电片简支梁的传感致动模型

Fig．I Simply—supported beam with a number

of collocated piezoelectric patches
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图l所示为粘贴了P对压电片的简支梁的传

感，致动模型。设梁长为厶，宽为b，厚度为t。，每

一对压电片对称地粘贴在简支梁的上下表面，且

每对压电片的厚度为t。，宽度与梁相同。第P对

压电片左右两端距简支梁左端的距离分别为d：川

和d：，。假设压电片与简支梁粘贴良好，并忽略压

电片的粘贴层对简支梁振动特性的影响。

在讨论简支弹性梁的压电传感和致动方程时，我

们可以根据固有振型展开定理，将梁的振动挠度tt，

用它的固有振型{唾(石)}的线性组合表示：

埘(f，茗)=i∑=1包(z)吼(t) (1)

式中q；(t)表示广义坐标。

1．2多压电片传感方程

由压电材料的线性本构关系，第P对压电传

感器上的电压比为

％=莹K【西7i(如)一西7i(d2p-1)】 (2)

式中K=竺譬乎；6一量宽；“一梁厚；d，。一压电
应力系数；既一压电片弹性模量；C一压电片电

容；i一第i阶模态。

1．3多压电片压电致动方程

压电致动器在控制电路输入电压时会对简支

梁产生力矩作用，在in个压电致动器的共同作用

下，简支梁受到的总力矩为

M(x，t)=江疋‰【|jl(石一X2p-1)一^(名一菇2p)】

(3)

式中^(菇)一Heaviside阶跃函数；％一输入电压且

随时间变化；砭一压电耦合系数，且疋=百1 bd，，乓

(t^+％)。

1．4梁的动能和势能

由欧拉一伯努利梁模型知梁的动能为

：善p+l bphth)d1．ftt_2T(bpg 1(掣)2以+=∑I(掣)以+
七=1 J√

V’

客(6P^““bppt，)．r(掣)2以(4)‘=l 』J

V。

梁的势能为

2u=蓦(警)乏(掣)2也+
舒c跳(掣)2+
2C：(H(石一d2I—1)一日(菇一d2々))

仇掣】以 (5)

其中q=晦d3。(ta+知)

(口)。：警耳【(导+知)3～(鲁)3】+警瓯
式中风一梁密度；Eh一梁的弹性模量；伟一压电片

密度；E一压电片的弹性模量。

模型中不存在非保守力，且只考虑梁自身很

小的阻尼，应用哈密顿原理得

t，2 tr2

I d(T—U)dt+I艿睨吐=0 (6)
t ：。

式中艿既：一M巍)(掣)州：
告Iz2dz，c．为梁的阻尼系数。
-‘

将(1)式代人(6)式得

Moqi+Co刀lj+ko．qj=D诸％(t) (7)

式中i，_『=I⋯n，质量、阻尼、刚度矩阵为

p+l d2kr_l

峨=∑(bpht。)I西ig反+
b1

《一2

P 嘻
∑(‰“+2bp,t,)I蛾电也
拈1

《．1

p+l 屹}1

cF=∑(c，，)l∥。鸱以+
扣1 《．2

P 冬
∑(qJ)1秒i够以
b1 《一I

p+l d2trt_I

畅=∑(日)．I∥i够以+
扣1

《．2

， 夸
∑(耵)．I∥；哪或
扣1

《．t
对第i阶模态的控制影响矩阵为

D业=q[西’；(d：I)一①7i(d2¨)]

2模态可控性、价值和优化准则
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2．1模态的可控性和可观性

首先我们将(7)式的二阶系统模型转化为一

阶系统模型

戈=AX+胁(t) (8)

式中x=(；)，A=【一肘0一，K一￡一，c】，
，0 ＼

B 2 I∥DJ。
我们利用矩阵A标准的左特征向量冠与控制

输入影响矩阵B的夹角口表示系统的可控性，第．，

个致动器对第i阶模态的可控性为cosoo-=犒 (9)

式中屯一矩阵B的列向量；II咒忆JJ 6川一R；，6，
的欧几里德范数。

由式(9)可知当夹角口等于0时，第．f个致动

器对第i阶模态的可控效果最好，当夹角为90'时，

控制器_『对模态i无作用。那么所有的控制器对第i

阶模态的控制效果晟我们就可以用^的欧几里德

范数表示：

屈=If Z fI (10)

式中∥=[cosO；。0 b。ll，⋯，eosOh ll b。¨

对于粘贴压电片的梁模型来说，系统的可观

性与系统的可控性等效[3】。

2．2模态价值

结构在特定的外界激励作用下产生振动现

象，结构各阶自振模态相对于结构整体位移的重

要性就是各阶模态相对于系统的价值[4’5】。外界激

励的形式很多，这里以结构仅受到单位冲击荷载U

作用进行说明，此时由(7)式可得

坳+c尊+硒=D。u (11)

式中仇为扰动影响矩阵；同时为了使问题简化，

假设梁的阻尼系数c．=aE(a为大于零的实常

数)，则阻尼矩阵C=旅。
当结构受到作用在n1个位置上单位冲击荷载

向量u的作用时，我们引入标准模态矩阵声和模态

坐标向量7(t)且q(t)=幻(t)，则

^纫+cj7+必匆=D。u (12)

式中模态坐标质量、扰动、阻尼和刚度矩阵砺：

≯M=J『；说：声rD。；磊：半，Z：乒r讲：

diag(2，叫，，2善：cc，：，⋯，2h叫。)；爱=庐7群=

diag(co；，山；，⋯，∞：)。

y=∑I Z(t)Q。，，：(t)出 (13)

础，=【气0芑峨；)=
【c0也拳Z≯】{孑：：；)；
们可以人为选定，例如当气=c士=声7且Q=

【击昭‘叠’拿’⋯删9 o】时，(13)式中V就表示

移K和速度％两个方面：

K=％+％=【W7c：Qc也j5】。
+【‰拳7c：Qlc出事】# (14)

式中【导 兰】=Q，，
【彤聊】F：缒掣【五彩^，
【锄】，：坐譬掣【荔疹^，
△=钒畸(虽毗+锄)(虽吁+驰)+(∞：一面)2。

y，第i阶模态对整个结构的影响为K。

=1，2，⋯，2p)的准则应是最大可能的控制结构的

Max舭砉铷一毒(与笋)
f以一以一l<0

St{d2P—L<0 (15)

Ldl，d2，⋯，d2。+l>0

式中L、以一梁的长度和距梁左端支座的距离；7
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3 ANSYS平台上的结构振动控制仿真

在实际中我们发现控制结构的全部模态是不

科学的也是不可能的，然而在结构的振动中起主

要作用的是前几阶模态，所以我们控制的也就是

起主要作用的前几阶模态。同时Q小C2和气人

为选定，使V表示系统总的能量，K表示第i阶模

态的能量。

3．1模型简介

简支梁与压电材料同宽，具体尺寸：梁长L=

500mm，梁宽b=5mm，梁厚气=lmm；压电片厚乞

=0．1mm，阻尼比1；=0．001。梁的材质为铝材，所

选有限元单元为SOLID45，密度为2843kg／m3，弹性

模量为7．5842 x 1010N／m2，泊松比为o．27。其他参

数见表1。

表1压电材料属性

Tab．1 Property of piezoelectric

密度

Pzr一5H(M／re')

相对介电常数柔度系数(1010N／矗)

蠢，甸 岛，龟 cIl eu c13

S0删 7500 169r7．53 1468．26 12．6 7．95 8．41

本文拟采用结构前五阶模态近似表示结构的

振动情况{蛾(茗)(i=1，⋯，5)}，用两个致动器对

结构进行控制。荷载为单位冲击荷载，作用位置

为距梁左端支座150ram，)，=0．25。经计算前五阶

模态的K可知各阶所占比重依次为O．72，0．22，

0．01，0．02，0．03；dl=60ram，d2=150，d3=150，d4

=450。

3．2 ANSYS仿真

通过编写APDL(ansys pmmneter design lan—

gua萨)程序对粘贴有压电片的简支梁进行瞬态动

力学分析[6J】。部分命令流如下：

n，l !建模

n，51，0．5

egen，50，1，一l !建立梁单元

e，P+k，P+1+k，51+P+l+k，5l+P+k，712+P

+k，712+P+l+k，712+P+51+l+k，712+p+

5l+k !建立压电单元

瞬态分析闭环控制命令流：

time，dt !定义时间步长

f，66，fz，1 1施加冲击荷载

*do，t，2*dt，协，dt !定义循环分析

val=kc*pro*stl !计算驱动器上电压

d，ntopll，volt，val !施加电压

／post26 1进入后处理

nsol，3，76，U，z !选择中点位移

／axlab，x，tin舱(s) !定义坐标轴

plvar，3 1显示位移曲线

控制前后的简支梁上中点的位移随时间变化

曲线见图2。
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通过给简支梁施加一个冲击荷载，对比施加

荷载前后梁中点振动的位移曲线，可以看出控制

后中点位移衰减很快，达到了控制的目的。

4结束语

应用ansys软件的仿真功能对算例进行建模

和瞬态分析可以看出，应用该优化准则计算得到

最优位置和尺寸的致动器能够有效的抑制智能梁

的振动，最终达到了对其整体进行控制的目的。

(下转第45页)
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时间(S)

图8导线动张力时程

Fig．8 Time of dynamic tension of lead wire

3结束语

以台风“麦莎”作用下某输电塔结构为工程背景，

反演给出了输电塔在台风作用下的风荷载分布和导

线的动张力时程，证实了基于缩聚串联多自由度模型

的荷载反演方法的工程实用性，为进一步研究输电塔

的风荷载提供了—个有力的工具。
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