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要!基于大跨空间结构振动主动控制方法#以超磁致伸缩材料为核心元件#充分利用其输出力大&响应速

度快&可靠性高&驱动电压低等优良磁控特性设计出一种将电磁能转化为机械能的减震控制装置,超磁致伸

缩作动器#分析了其工作原理和设计方法#然后对其进行力和位移输出性能测试
.

结果表明#该作动器磁路结

构良好#磁机转换效率较高#在驱动电流作用下可输出较大的力和位移#其与驱动电流基本呈线性关系且对电

流的变化非常敏感#为这种作动器在大跨空间结构中的应用打下了良好的基础
.

关键词!大跨空间结构$减震控制$超磁致伸缩作动器$性能测试
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随着建筑物跨度增大&高度增加以及结构形式日益复杂#按传统设计方法设计的工程结构在强地

震*强风等作用下#很难完全避免损伤和破坏
.

结构振动控制可以有效地减轻结构在强地震*强风等动力

作用下的反应和损伤积累#有效地提高结构的抗震能力和抗灾性能#是结构抗震减灾积极有效的方法和

技术
.

目前#利用智能材料制作减震控制装置进行结构振动的主动控制是土木工程领域研究的热点之

一
.

研究开发的可用于制作控制装置的智能驱动材料主要有电*磁流变液体#形状记忆材料&压电材料和

磁致伸缩材料等'

"

(

.

其中#超磁致伸缩材料以其良好的物理性能引起了国内外学者的重视
.

超磁致伸缩材料是一种在外磁场作用下#其长度及体积均发生变化#去掉外磁场后#又恢复原来尺

寸的智能材料#能高效地实现电磁能与机械能的转换'

#

(

.

自
"HB!

年美国的
V;*2X

博士发现二元稀土铁

合金在常温下磁致伸缩系数能比传统材料!如
@7

#

8(

"大数十倍后#人们把这种新型磁致伸缩材料称为

超磁致伸缩材料!
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#简称为
^WW

"#其商品牌号为
67207+/;GI

'

E
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用

^WW

制作的作动器具有磁致伸缩应变量值大&能量转换效率高&能量密度大&工作电压低&响应速度

快&承载能力强等无可比拟的优良特性#因而适宜用于结构振动的主动控制
.

"
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大跨空间结构振动主动控制的原理和方法

图
"

!

结构主动控制流程
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<92:39:2*;*39(-73/+92/;0;/K

结构主动控制的流程如图
"

所示
.

由图可知#主

动控制系统主要包括计算机控制系统!控制器"&主动

控制器系统!作动器"和消息拾取与传输系统!传感

器"三大部分
.

由传感器测量结构干扰#并通过
1

*

I

转

换#反馈至控制器#控制器计算主动控制力#并驱动作

动器产生所需要的控制力#实现结构的主动控制
.

土

木工程结构及其干扰&反应&观测和控制构成一个包

含原动态系统在内的新动态闭环系统
.
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对于
7

节点的大跨空间结构#具有
EM7

个自由度#将作动器集成于结构的部分杆件中形成作动杆
-

采用主动控制#在地震激励下#结构体系的运动方程为'
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E7ME7为受控结构的质量&阻尼和刚度矩阵$
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E7为结构的加速度&速

度和位移反应向量$
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7 为地面地震加速度向量$
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E7M7为环境干扰位置矩阵$
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E7MG为控

制器位置矩阵$
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G为具有
G

维的控制力向量$

G

为作动器数目
-

采用闭环控制系统#即控制力是位移向量以
0
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"#速度向量
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"的线性函数'
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则控制力表达式
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为位移向量&速度向量的控制增益矩阵#将式!
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从式!

E

"可以看出#对于主动控制体系#主动控制力的施加#改变了结构体系的阻尼&刚度和激励荷

载#选用合适的控制算法#确定最优的控制力#就可以达到衰减和控制结构的地震反应的目的
.

所以研究

出力大&耗能小&反应迅速&满足最优控制力的主动减震控制装置是实现大跨空间结构减震主动控制的

关键所在
.
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超磁致伸缩作动器总体结构设计

!B"

!

KII

作动器设计原理

^WW

元件在磁场的作用下可以发生形变从而产生作动力与位移
.

磁场由励磁绕组来提供#磁场大

小可通过调节励磁绕组的电流进行控制
.

外加磁场的方向应与
^WW

元件产生变形的方向一致#当

^WW

元件中的磁场达到一定值时#元件发生变形#产生作动力
.

磁场去掉以后#

^WW

元件可以自动恢

复变形
.
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^WW

作动器总体结构

示意及实物图
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KII

作动器总体结构设计

图
#

为设计的
^WW

作动器内部总体结构示意及

^WW

作动器实物图
.

此
^WW

作动器包括外套&探测线圈&

偏置线圈&激励线圈&线圈骨架&

^WW

元件&作动杆&连接

杆&预压碟簧和调节螺母等#具体参数见表
".

通电后偏置线

圈&激励线圈提供叠加磁场#单层探测线圈用于测量磁场的

大小
.̂ WW

是低磁导率材料#为了尽大可能的提高其工作

效率#设计了由
^WW

元件和高导磁外套筒构成的闭合磁

路#因为外套筒的高导磁率#磁通几乎全部被限制于外套筒

中#磁力线沿着外套筒的路径流通#均匀穿过
^WW

元件且

与其伸长方向一致#从而降低了漏磁
.̂ WW

元件在非工作

状态时就通过伸长方向上的碟簧加一足够大的反力#可起到

预紧及增加位移输出量的作用
.

此外#

^WW

元件只能承受

轴向压缩载荷#不能承受弯曲载荷#因此#在作动杆端部设计

了0弧形铰1传力装置#隔离由于制造装配误差&外部作用的

横向弯曲载荷等因素产生的弯矩#避免对输出性能!力&位

移"的影响
.

当激励线圈通以电流信号时产生磁场#

^WW

元

件产生伸长变化且伸长效应通过作动杆输出给作动对象#断掉电流信号后磁场消失#

^WW

元件恢复原

来形状#完成此作动器的作动效应
.
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E
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^WW

作动器磁路结构设计及分析

#B"

!

磁场线圈设计

超磁致伸缩材料的磁致伸缩主要是由外加激励磁场引起的#而外加的激励磁场是由绕制的通电线

圈产生的
.

线圈的几何尺寸不仅会影响外加激励磁场的强度和电磁转换的效率#也是
^WW

作动器体

积的主要影响因素
.

另外#在实际应用中#通电线圈不可避免的有电阻损耗#在通电后温度会不断上升#

而温度对
^WW

棒所产生得影响也不能忽视
.

因此线圈的设计应遵循以下步骤%

表
"
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^WW

作动器主要参数表
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"确定线圈几何尺寸

在保证
^WW

棒能够在线圈骨架内自由伸缩的前提下#缠绕通电线圈的内径应尽量接近
^WW

棒

的直径#因为二者之间的空隙越大#整个系统的电磁转换效率越低
.

而试验研究表明'

C

(

#在整个螺线管

中#中心处的磁场强度最大#两端的磁场强度明显偏低#整体磁场强度呈现不均匀形态#设计的通电线圈

缠绕长度稍长于
^WW

棒长度!

".$C

倍
!

"."

倍"#且两端密绕#可使
^WW

棒尽可能处在相对均匀的

磁场中#

^WW

元件才能获得最佳的性能
.

!

#

"确定线圈缠绕匝数及导线直径

电磁线圈在通电后所产生的磁场强度与电流强度&线圈缠绕匝数和线圈形状尺寸有关
.

应该先根据

^WW

性能#确定需要产生的磁场强度#再考虑电源可靠性及输入电流的大小#按式!

!

"进行线圈缠绕匝

数的计算'

F

(

%

"Q

A;

B

!

!

"

式中#

A

为线圈匝数#

;

为电流强度#

B

为线圈的缠绕长度
-

根据通电电流最大值#选择通电导线#设导线为圆径导线#由式!

C

"确定导线直径'

B

(
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X

J

$

"-"E V

J*b

*槡 ?

!

C

"

式中#

V

J*b

为通电电流最大有效值#

?

为电流密度值
-

因一般地震持续时间较短#故作动器属于短时工作

制#

?

可取
"$1

*

JJ

#

!

E$1

*

JJ

#

.

!

E

"偏置磁场设计

^WW

磁致伸缩效应只与外加激励磁场大小有关#而与激励磁场方向无关
.

地震来临后#

^WW

是

在振动状态下工作#通电线圈中输入的是交变电流#

^WW

处于交变激励磁场作用下#磁致伸缩形变输

出变化频率是激励场频率的两倍#即发生倍频效应'

B

(

.

为了消除
^WW

倍频现象#精确对其实施控制#应

该布置偏置磁场
.

布置偏置磁场有以下几种方式%设置永磁体偏置磁场$设置独立偏置线圈#在驱动线圈外围单独设
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计另一个通电线圈提供偏置磁场$使用同一激励线圈#在激励电流上叠加直流偏置电流
.

本作动器设计通过设置偏置线圈来提供偏置磁场
.

虽然偏置线圈增加了
^WW

作动器的体积和质

量#但可方便调节偏置磁场强度#能很好满足作动器精度控制要求
.

#B!

!

KII

作动器磁场有限元建模及分析

磁路设计基本目标是在
^WW

棒区域内#产生所需强度且均匀的磁场#使系统磁回路的磁位降落#

尽可能多的发生在
^WW

棒所在支路上
.̂ WW

作动器设计的闭合磁路是由高导磁率
1E

钢制作的外

套筒&上下端盖和
^WW

棒组成的
.

这个完整的闭合磁路可把大多数由线圈产生的磁通约束在磁路内#

漏磁较小
.

^WW

作动器属于
EI

轴对称的几何结构#其纵向截面为
#I

轴对称结构#为简化有限元计算#可以

建立
^WW

作动器的
#I

轴对称有限元模型
.

在
18<U<

中#对轴对称结构的一半建立模型#选用

Z\18=CE

单元并以四节点四边形或三节点三角形划分网格#有限元模型如图
E

所示
.

对线圈施加电流

密度载荷#得到
^WW

作动器的
#I

平面轴对称静磁分析结果#图
!

为
^WW

作动器磁力线分布图#可

看到由于作动器外套筒&上下端盖和
^WW

棒形成了闭合磁路#其漏磁几乎为零#且
^WW

棒所处磁场

比较均匀
.

图
E

!

^WW

作动器有限元模型图
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@(+(977;7J7+9J/>7;/0^WW1

!!!

图
!

!

^WW

作动器磁力线分布
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图
C

!

有无套筒时
^WW

作动器输出力对比试验

@(

D

.C

!

647/:9

P

:90/2373/J

P

*2*9(-797O9/0^WW1K(94/2K(94/:9947O;77-7

#B#

!

磁路试验

为了检验磁路设计的正确性#对
^WW

作动器有无套筒时电流与输出力的关系进行了对比试验#

如图
C

所示#对比结果见表
#.

从中可看出在同样大小预压力和电流下有套筒时的输出力比没有套筒时
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要大很多#从而证明了高导磁外套筒可很好地将磁通限制在套筒内#降低漏磁现象#与有限元分析的结

果一致
.

表
!

!

^WW

作动器有无套筒的情况下电流与输出力的关系#预压应力
LWZ1

%

6*A.#

!

64727;*9(/+O4(

P

/03:227+9*+>/:9

P

:90/237K47+^WW1K(94/2K(94/:9947O;77-7

!

Z27G

P

27OO:27/0FWZ1

"

V:227+9

*

1

a:9

P

:90/237K(94

947O;77-7

*

8

a:9

P

:90/237K(94/:9

947O;77-7

*

8

V:227+9

*

1

a:9

P

:90/237K(94

947O;77-7

*

8

a:9

P

:90/237K(94/:9

947O;77-7

*

8

$.# ""# C ".L "#EC #"#

$.F !CE FL #.# "!HB #!C

".$ BL! "EB #.F "LCB #B#

".! "$C$ "BE E.$ #$EE E$"

!

!

^WW

作动器预压力装置设计

理论分析和工程经验表明#在一定预压力作用下#

^WW

磁致伸缩特性将得到很大改善
.

对
^WW

施加一定大小的轴向预压力#能获得更大的位移输出
.

此外稀土
^WW

为脆性材料#其抗压强度约
B$$

WZ*

#但其抗拉强度仅能达到约
#LWZ*

#施加一定预加压应力可避免
^WW

工作时受到拉伸作用
.

故作

动器设计时采用碟簧组和调节螺母构成预压机构给
^WW

棒两端预加一定的预压力#并使所加预压力

与棒轴平行#均匀分布#避免产生弯矩#图
F

为碟簧组示意图
.

为了利用该碟簧组提供精确的预压力作

用#对碟簧组进行受压试验#得到碟簧组荷载
G

变形本构关系#如图
B

所示
.

可看出碟簧组提供的预压力

与变形基本呈线性关系
.

据此#可在调节螺母圆周上刻制刻度线#以控制预压力的大小
.

图
F

!

预压力装置中的碟簧组实物

@(

D

.F

!

647I(O3O

P

2(+

DD

2/:

P

(+

P

27G

P

27OO:27>7-(37

!!

图
B

!

碟簧组本构关系

@(

D

.B

!

6473/+O9(9:9(-727;*9(/+/0>(O3O

P

2(+

DD

2/:

P

C

!

^WW

作动器温控方法

^WW

工作性能受温度影响较大#

^WW

作动器的热源主要来自三部分%线圈的电阻发热&涡流和

动态工作中磁滞效应&机械滞回效应等引起的热量
.̂ WW

作动器是电流激励器件#线圈电阻发热与电

流平方成正比#这是热源主要部分#因此对
^WW

作动器应考虑其冷却问题#对其进行温度控制#使其

工作在最优范围内
.

常用的温控方法主要有水冷#风冷#添加相变材料以及电热制冷等措施#但水冷和风冷的方式都需

要增加辅助设备#限制了
^WW

作动器使用#相变材料添加量也常受作动器内部空间结构限制'

H

(

.

本文

设计
^WW

作动器时#考虑到地震作用时间一般较短&频率较低#故可认为作动器在短时间内温度不

高#所以仅采用在作动器外壁增加环形肋片#增大散热面积来进行温度控制#具体构造见图
#.
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F

!

^WW

作动器输出性能测试试验

LB"

!

KII

作动器输出力性能测试

本次试验通过预压力装置对
^WW

元件施加
#

!

#$WZ*

预压应力#分别输入电流后进行了
^WW

作动器的输出力测试如图
L

所示
.

图
H

是预压应力与
^WW

作动器输出力关系!稳压驱动电流为
$

!

E

1

"

.

由图可知#

^WW

作动器在预压应力达到
FWZ*

时达到峰值#在最大驱动电流
E1

输入下#输出力

可达
#$EE8

#比之同等驱动电流下预压应力为
#WZ*

时的
"$HH8

#增幅达到
LCf

#输出力与输入电流

之间基本呈线性关系#且对电流的变化非常敏感#表明预压应力的施加对提高作动器的输出力作用较

大
.

在预压应力为
#

!

FWZ*

时#

^WW

作动器的输出力也随预压应力增加而增大$而当预压应力超过
F

WZ*

时#其输出力开始随预压应力增大而减小#当预压应力增大到
#$WZ*

时#驱动电流为
E1

时

^WW

作动器输出力仅为
"CHL8

#表明预压应力不易过大
.

因此#取
^WW

作动器的工作预压应力为
F

WZ*.

图
L

!

^WW

作动器输出力性能测试试验

@(

D

.L

!

6470/237/:9

P

:9

P

720/2J*+3797O9/0^WW1

图
H

!

预压应力与
^WW

作动器输出力关系

@(

D

.H

!

647e7;*9(/+O4(

P

/0

P

27GZ27OO:27*+>0/237/:9

P

:9/0^WW1

图
"$

!

^WW

作动器的磁滞曲线

@(

D

."$

!

`

S

O9727O(O3:2-7/0^WW1

在
FWZ*

预压应力下对
^WW

作动器进行

加磁和退磁试验#研究
^WW

磁滞现象#结果如图

"$

所示
.

可看出
^WW

作动器在退磁时有磁滞现

象
.

磁滞现象主要是由不可逆畴壁移动引起#是

^WW

本身固有特性#无法完全消除#但可通过施

加适当预压应力和偏置磁场使之降低#以提高器

件可重复使用性
.

图
"$

中曲线是在施加预压力和

偏置磁场后的磁滞曲线#可看出磁滞现象并不明

显#证明施加预压力和偏置磁场的有效性
.

从图
"$

还可看出#在
FWZ*

的预压应力下#

输入电流为
$

!

E1

时#输出力随着电流增大而增

大
.

当电流达到
E1

时#输出力可以达到
#$EE8

#

说明
^WW

作动器在较小能量输入下就可以产生

很大控制力#为结构振动主动控制的实现提供了新途径
.

LB!

!

KII

作动器输出位移性能测试

本次试验通过预压力装置对
^WW

施加
#

!

"$WZ*

预压应力#研究不同预压应力对
^WW

作动器

输出位移的影响#如图
""

所示
.

图
"#

为不同预压力作用下!

#

!

"$WZ*

"作动器的输出位移随电流强度

!

$

!

E1

"变化的曲线图
.
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图
""

!

ŴW

作动器输出位移性能测试试验

@(

D

.""

!

647>(O

P

;*37J7+9/:9

P

:997O9/0^WW1

图
"#

!

预压应力与
ŴW

作动器输出位移性能的关系

@(

D

."#

!

64727;*9(/+O4(

P

/0

P

27G

P

27OO:27*+>>(O

P

;*37J7+9/:9

P

:9/0 ŴW1

由图
"#

可知#预压应力在
#

!

FWZ*

时#随着预压力的增加#作动器输出位移逐渐增大#说明施加

一定的预压力可使磁致伸缩率显著增长
.

但当预压应力超过
FWZ*

时#随着预压力增加作动器输出位

移反而减小
.

因为预压应力过大#在相同磁场强度作用下#部分磁畴无法克服压应力发生偏转#从而导致

了磁致伸缩率减小
.

从图
"#

中还可看出#作动器在
FWZ*

的预压应力下位移输出为最大
.

位移输出在输入电流为
$.#

!

"1

时线性度较好#

E1

以后基本趋于平缓
.

B

!

结
!

论

^WW

作为一种新型智能材料已被广泛应用于社会各个领域#但是在土木工程行业中的应用研究

却比较少
.

本文利用
^WW

制作了一种新型作动器#并通过试验研究了其在结构振动控制中的可行性#

得到结论如下%

!

"

"

^WW

具有磁致伸缩应变量值大&能量转换效率高&能量密度大&工作电压低&响应速度快&承载

能力强等优良特性#因而能较好地适用于大跨空间结构的主动减震控制
.

!

#

"通过研究
^WW

变形机理及磁控特性#结合大跨空间结构减震控制特点设计了一种适合于土

木工程结构的
^WW

作动器#并制作了作动器原型#为其在土木工程中应用打下了良好的基础
.

!

E

"由于磁场对
^WW

作动器性能影响较大#故对
^WW

作动器进行了磁路设计与分析#及有无套

筒时
^WW

作动器输出力对比试验#可看出在同样大小预压力和电流下有套筒时输出力比没有套筒时

要大很多#从而证明了所设计磁路的有效性
.

!

!

"对
^WW

作动器进行了预压力装置及温控装置设计#保证了
^WW

作动器良好的输出性能
.

!

C

"对
^WW

作动器进行了输出性能测试试验#分析了不同预压力下输出位移&输出力与驱动电流

的关系#结果表明
^WW

作动器不仅可在较低电流下输出较大的力#磁机转化效率很高#而且输出力与

输入电流之间基本呈线性关系#对电流变化也非常敏感#具有良好的驱动性能#可满足大跨空间结构减

震控制要求
.
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