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基于新型材料的吸振器设计及电流控制方法
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摘要
"

被动式吸振器%

D

,550E4F

G

+,60=E01*,20(+,15(*14*

"简称
H8/I

&结构参数不可调"减振频带单一"不适用于

宽频减振'为解决上述问题"首先"以磁流变弹性体%

6,

9

+42(*J

B

4(-(

9

0=,-4-,52(64*

"简称
3KL

&为刚度元件"设计

一种刚度可调的自适应吸振器%

,F,

D

20E4F

G

+,60=E01*,20(+,15(*14*

"简称
I8/I

&(其次"对弹性体原料组成及磁流

变效应进行介绍和分析(然后"对受控系统增加吸振器"引起系统新的共振问题提出了吸振器工作过程中的电流控

制方法以消除新增的共振现象(最后"进行了仿真及实验研究'结果表明"本设计可将减振频带拓宽至
&&:!CMN

"

并且利用提出的电流控制方法可有效消除系统新增的共振峰'

关键词
"

被动式吸振器(磁流变弹性体(共振峰(有效频带(电流控制

中图分类号
"

OM&&!:&

(

P?>&:QQ

引
"

言

吸振器发明于
&Q%$

年"因为性能稳定"设计简

单而应用广泛)

&

*

'被动式吸振器对于单频激励减振

效果明显"但不适应宽频减振)

$

*

'近些年自适应吸

振器)

!BC

*得到了快速发展'其结构参数%刚度!阻尼!

质量等&可调"故兼具结构简单!有效减振频带宽!无

需大量能源供应等优点'但现有自适应吸振器多少

存在一些缺点'如文献)

!

*所提吸振器"通过调节液

体质量改变吸振器固有频率"实现宽频减振"但响应

速度慢"同时在改变液体质量过程中可能引起振动

能量发散'文献)

>

*所提吸振器响应速度快"但添加

吸振器引起受控系统新的共振峰'文献)

C

*利用形

状记忆合金可以拓宽减振频带"但响应速度慢'磁

流变弹性体%

6,

9

+42(*J4(-(

9

0=,-4-,52(64*5

"简称

3KL

&不易产生沉降)

"

*

!剪切模量可控且响应速度

极快"是理想的吸振器刚度元件'文中以
3KL

作

为刚度元件设计吸振器"减振频带可拓宽"且响应速

度快(对变质量减振系统涉及质量控制策略)

QB&&

*进

行改进"提出适用于刚度调节的电流控制方法"以消

除增加吸振器而引起的受控系统新的共振峰(同时

文中还分析了
3KL

的材料组成及磁流变%

6,

9

+4

B

2(*J4(-(

9

0=,-

"简称
3K

&效应的机理'

$

"

%&'

磁流变效应及系统仿真分析

在原材料不同配比下"分别给励磁线圈供以

%

!

&I

的电流"对制备的
3KL

进行移频实验"见图

&

'结果表明当成分组成为羟基铁粉
>%R

!硅橡胶

$%R

!硅油
$%R

时"

3KL

的移频特性最为明显"即

采用上述质量比例时"制备的
3KL

磁流变效应

最好'

3KL

的
3K

效应机理为磁偶极子理论)

&$

*

'

3KL

在预屈服阶段工作)

&!

*

"其力学性能常采用剪

切模量
!

"具体包括储能模量及损耗模量"其值受工

作频率及环境温度影响)

&?

*

"可表示为

!

!

"

!

#

$

!

%

"

!

#

%

&

$@

"

& %

&

&

其中#

!

#

为储能模量(

!

%

为损耗模量(

"

为损耗因

子(

@

为虚数单位'

实验研究证明
"

在不同磁场下没有明显变

化)

&?

*

"磁流变效应主要表现为
!

#

的变化"故可将式

%

&

&写成

!

"

!

%

$"

!

%

$

&

其中#

!

%

为初始模量(

"

!

为加入磁场后模量的

增量'

考虑励磁性颗粒的空间结构"当剪切受力方向

!
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图
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移频实验系统
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与链状结构垂直时"励磁性颗粒磁总能可表示为

&
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其中#

'

为磁场下产生的磁偶极矩(

$

%

为绝对导磁

率(

$

(

为基体相对导磁率(

)

"

+

"

*

为某一研究励磁

性颗粒的空间坐标(

%

为应变'

设
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取整数&'

求解中心颗粒的所有作用能同时对
%

求导"易得
"
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其中#

1

为励磁性颗粒球半径(

'

X.

%

$

0

%

"

.

%

为链间

距"

0

%

为颗粒间距"理想情况下励磁颗粒间距相等(

&

为体积比浓度'

考虑励磁颗粒场间相互效应"近似求得单链模

型
"

!

的简化结果

"

!

"

!
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其中#

3

%

为所加磁场(

)

X

$

6

Y

$

(

$

6

Z$

$

(

(

$

6

为代表颗粒

间的相对磁导率"且
$

6

$

&%

!

"

$

(

$

&

"则
)

$

&[7X

?

!

#

1

!

(

7

为球形励磁颗粒体积(

4X&Y?

)

=(5

!

*

1

0

% &

%

!

(

(

5X&Z$

)

=(5

!

*

1

0

% &

%

!

(

*

为外力作用后"链状

结构与磁场之间的夹角(

(

X

#

\

-X&

&

-

!

$

&8$%$

'

当
0

%

%

1

时"式%

#

&可写为

"

!

"

!>
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%

$

(

)

$

3
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!

(

%

>

&

即为磁偶极子模型'

通过上述分析"在
3KL

未达到磁饱和前"其模

量随外加磁场的增加而增加'

以
3KL

为弹性元件设计吸振器"见图
$

"吸振

器刚度)

&?

*为
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"
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&

其中#

4

为
3K&

端面面积(

9

为
3KL

厚度'

图
$

"

基于
3KL

自适应吸振器
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"
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由实验系统结构建立运动方程)
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'
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其中#
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分别为受控系统质量!阻尼及刚度(

'

$

"

#

$

"

-

$

分别为吸振器质量!阻尼及刚度'

求解上述方程易知当吸振器固有频率
+

%

为

+

%

"

-

$

'槡$

"

%

!

%

$"

!

&

4

9'槡 $

%

Q

&

""

与外界激频
+

相等时"减振效果最好)

$

*

"理想情

况下可使受控系统振幅为零'根据式%

"

&建立系统

仿真模型"仿真中参数选择如表
&

"各参数采取国际

标准单位制'

表
$

"

系统结构参数

()*+$

"

,

-

./01./234/320

5

)2)10/02.

受控系统 数值 吸振器 数值

'
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仿真中对受控系统有无吸振器进行了幅频分

析"结果见图
!

'图中"

>

点为引入吸振器后"受控系
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统新增的共振点"

7

点为吸振器有效工作点'

图
!

"

受控系统幅频特性
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:!

"
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5246,6

D

-02)F4

B

.*4

V

)4+=

G

根据上述分析可知"当
$

%

X

$

时"受控系统幅

频值为
Y!QF̂

%

7

点&"吸振效果显著"然而有效减

振区域仅为一点'同时与无吸振器时的受控系统比

较易发现"受控系统新增一个共振峰%

>

点&'调节

吸振器刚度以改变其固频"可实现拓宽频带的目的"

具体实施结果见图
?

"图
#

'

由图
?

"图
#

可知"在刚度由
&";

$

6

连续变化

至
$C;

$

6

时"吸振器工作频带被有效拓宽'

图
?

"

吸振器拓频效果

U0

9

:?

"

,15(*14*_0F4+.*4

V

)4+=

G

4..4=2

图
#

"

形成有效频带

U0

9

:#

"

U(*6,+4..4=20E41,+F

基于
0̀6)-0+A

仿真"对受控系统进行时域分

析'根据
+

调节
-

$

"使得
+

%

X

+

"以保证吸振器高效

的工作性能'图中在第
&%%5

和
!%%5

调节刚度"实

现对外界激振频率的追踪%即
+

%

X

+

&'图中外界激

振频率
+

在第
$%%5

时发生改变'

图
>

"

时域响应

U0

9

:>

"

O064F(6,0+*45

D

(+54

由图
>

吸振器减振效果可知"通过调节吸振器

刚度"使得吸振器固有频率等于外界激振频率"可显

著提高吸振器的工作性能"同时拓宽了吸振器减振

频带'

6

"

基于
%&'

的动力吸振器实验分析

建立图
C

所示实验台"实验中采用正弦扫频"激

振信号由激振器
!

产生"加速度传感器
?

采集受控

系统振动信号"经电荷放大器
"

给数据采集仪
$

"再

经数据处理单元
&

进行处理分析'过程中"通过可

控电源
C

调节励磁电流实现
3KL

外加磁场的控

制"电流调节范围为
%

!

&:#%I

'分析受控系统在

不同电流作用下的幅频特性曲线"结果如图
"

所示'

由图
"

可知"当电流从
%

增加到
&:#%I

的过程

中"曲线波谷%吸振器固频&由
$%:"QMN

平移到了

!$:$>MN

"频带达到
&&:!CMN

'

根据图
"

拟合频率
(

及电流
?

间的关系"如表

$

所示'

表
6

"

固有频率与电流关系

()*+6

"

&07)/#"8.9#

5

*0/:0088)/32)7;20

<

3084

-

)8!432208/

电流$
I %:%% %:#% &:%% &:#%

固有频率$
MN $%:"Q $#:>! !%:%" !$:$>

根据表
$

"对实验中吸振器电流进行控制"与被

动吸振器减振性能进行对比"对比结果如图
Q

所示'

通过图
Q

对比表明"自适应吸振器可以明显拓

宽减振频带'同时发现"受控系统新增的共振峰仍

&&%&"

第
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图
C

"

3KL

的自适应吸振器实验台
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:C

"

IF,

D

20E4E01*,20(+,15(*14*245214+=J1,54F(+3KL

图
"

"

吸振器拓频效果

U0

9

:"

"

,15(*14*_0F4+.*4

V

)4+=

G

4..4=2

图
Q

"

被动及自适应吸振器减振性能对比

U0

9

:Q

"

/01*,20(+

D

4*.(*6,+=4=(6

D

,*05(+(.H8/I,+F

I8/I

然存在"如
>

点所示'

根据表
$

与图
"

"采集受控系统所受激振频率"

提出实验中电流的控制方法"以消除新增的共振峰'

电流控制具体流程如图
&%

所示'

对吸振器施加电流控制方法后"受控系统幅频

特性曲线如图
&&

所示'

由图
&&

可知"利用上述提出的电流控制方法可

以消除由于增加吸振器而引起受控系统新的共振

图
&%

"

电流控制流程

U0

9

:&%

"

])**4+2=(+2*(-.-(_

图
&&

"

电流作用下受控系统幅频特性

U0

9

:&&

"

I6

D

-02)F4

B

.*4

V

)4+=

G

(.2J4=(+2*(--4F5

G

5246

)+F4*=)**4+2,=20(+

峰'同时"实验对受控系统的时域进行了分析"具体

结果如图
&$

所示'

开始阶段通过幅频分析得到激振频率
$?:QMN

"

电流采用
%:#I

"随着激振频率变为
&Q:&QMN

"系统

振动加剧"由上述电流方法调节电流为
%I

"调节后

结果见图
&$

'

图
&$

"

消除共振效果
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:&$

"
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图
&$

同样表明"利用上述提出的电流控制方法

调节电流"可有效消除由于添加吸振器而引起的受

控系统新的共振峰"其振动幅值由原来的
&:Q>66

降低至
&:$!66

"降幅达
!C:$R

'

=

"

结束语

由磁偶极子理论可知"在磁饱和前
3KL

剪切

模量与穿过磁场平方成正比(实验中受控系统幅频

特性说明设计的吸振器有效拓宽了减振频带"约为

&&:!CMN

(通过频域及时域分析说明了提出的电流

控制方法可有效消除共振峰"使受控系统振幅降低

达
!C:$R

"此方法易于实施且适用于其他自适应吸

振器"具有较好的工程应用价值'
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