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На основе известных литературных источников приводятся основные понятия о smart-
материалах и описание стратегий демпфирования колебаний конструкций с пьезоэлементами 
и внешними электрическими цепями. Рассматриваются различные варианты внешних пассивных 
электрических цепей, состоящих из резисторов, индуктивностей и емкостей, и основные схемы 
активных внешних электрических цепей с обратной связью и упреждающей адаптивной фильт-
рацией. Приводятся результаты экспериментальных исследований по демпфированию колеба-
ний консольной стальной балки при различных вариантах внешних пассивных электрических 
цепей и расположения пьезоэлементов. Результаты исследований привели к следующим выво-
дам: применение резонансных цепей для демпфирования колебаний конструкции более эффек-
тивно, чем применение резистивных цепей; демпфирование колебаний увеличивается при рас-
положении пьезоэлементов в зонах с наибольшим градиентом формоизменения; существуют 
моды колебаний конструкций, при которых на поверхности пьезоэлементов не возникает элек-
трический потенциал, достаточный по величине, чтобы можно было использовать пьезоэлемен-
ты для демпфирования данной моды колебаний; параллельное подключение к внешней электри-
ческой цепи дополнительных пьезоэлементов позволяет добиться большей степени демпфиро-
вания колебаний, снижая значения оптимальных индуктивности и сопротивления; параметры 
оптимальной шунтирующей цепи для соответствующей моды колебаний не зависят от амплиту-
ды колебаний, определяемой уровнем внешнего воздействия. Приводятся результаты экспери-
мента по демпфированию колебаний при импульсном нагружении на основе использования ак-
тивной внешней электрической цепи при варианте управления с обратной связью. 

Ключевые слова: внешние электрические цепи, резонансные и резистивные шунтирую-
щие цепи, демпфирование колебаний, пассивное и активное управление колебаниями. 
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This paper presents basic concepts of smart-materials and strategies of vibration damping 
structures with piezoelectric elements and external circuits, based on the well-known works. Different 
variants of external passive electrical circuits consisting of resistors, inductance and capacitance, and 
the main circuit of active electric circuits with feedback and feed forward adaptive filtering are consid-
ered. The authors presented the results of experimental studies on damping vibrations of cantilever 
steel beam with different types of external passive electrical circuits and the locations of piezoelectric 
elements. Research results lead to the following conclusions: the use of resonant circuits for the damp-
ing of vibrations of the structure is more effective than the resistive circuits; vibration damping increases 
when piezoelectric elements are placed in the zones with the largest gradient forming; parallel connec-
tion to an external electrical circuit of additional piezoelectric elements allows achieving a greater de-
gree of vibration damping and decrease of values related to optimal inductance and resistance; there 
are modes of vibration of structures, in which there are no sufficient in size electric potential at the sur-
face of the piezoelectric elements, to be able to use the piezoelectric damping of the oscillation mode; 
optimal parameters of a shunt circuit for the corresponding vibration modes do not depend on the ampli-
tude of the oscillations determined by levels of external influence. The paper presents the results of the 
experiment on damping vibrations at impact loading through the use of the active external electric circuit 
in case of feedback control. 

Keywords: external electric circuits, resonant and resistive shunt circuits, damping of vibration, 
passive and active vibration control. 

Введение 

Среди новых искусственных материалов особое место занимают 
smart-материалы или smart-конструкции, характеризуемые как систе-
мы, изменяющие свои свойства в зависимости от состояния окружаю-
щей среды, которое они могут фиксировать. В самом общем случае 
smart-системы (материалы или конструкции) включают: встроенные 
или закрепленные на поверхности датчики (сенсоры); встроенные или 
закрепленные на поверхности исполнительные элементы (актуаторы); 
элементы управления, позволяющие обрабатывать данные от датчиков 
для принятия соответствующего решения [1]. В зависимости от комби-
нации этих элементов возможны различные классы smart-конструкций. 
Наиболее распространенными являются чувствительные (пассивные) 
конструкции, которые обладают интегрированной системой датчиков, 
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и реагирующие (активные) конструкции, которые наряду с датчиками 
имеют интегрированную систему для изменения свойств конструкции. 
В настоящее время в качестве датчиков наиболее часто используются 
оптические волокна и пьезоэлектрические материалы, а в качестве ак-
туаторов – сплавы с памятью формы, пьезоэлектрические материалы, 
электрострикционные и магнитострикционные материалы, электро-
реологические жидкости. 

Smart-материалы выполняют следующие функциональные зада-
чи: контроль профиля объекта, обнаружение повреждений, в том числе 
на ранней стадии, контроль и управление динамическими процессами, 
микропозиционирование, управление геометрией, превращение пара-
зитных шумов в полезную энергию. 

Конструкции, использующие smart-материалы, начинают нахо-
дить применение для уменьшения шума в кабинах вертолетов и само-
летов [2, 3], в промышленных нагнетателях воздуха, холодильниках, 
вентиляторах [4], для звукопоглощения в дизельных двигателях [5], 
для демпфирования колебаний автомобилей [6], дисководов в компью-
терах [7], платформ телекамер, для контроля формы [8] и демпфирова-
ния колебаний элементов космических конструкций [9], улучшения 
свойств спортивного оборудования [10] и т.д. 

Наиболее часто для изготовления smart-конструкций использу-
ются материалы, обладающие пьезоэффектом. Следует заметить, что 
еще 15 лет назад было известно около 1500 материалов, обладающих 
пьезосвойствами [11]. Широкое использование пьезоматералов, осо-
бенно для управления динамическими характеристиками системы, 
обусловлено двумя главными причинами. Наличие у пьезоматериалов 
прямого и обратного пьезоэлектрического эффекта позволяет исполь-
зовать пьезоэлементы как в качестве датчиков, так и в качестве актуа-
торов. Вторая причина состоит в том, что технологически реализуемая 
для пьезоматериалов возможность создания электропроводящей по-
верхности позволяет подключить к smart-конструкции различные ва-
рианты электрических цепей. Основными элементами внешней элек-
трической цепи являются сопротивления, индуктивности и емкости. 
При наличии внешних электрических цепей энергия, преобразованная 
пьезоэлементом из механической в электрическую, поступает на эле-
менты шунтирующей цепи и рассеивается в виде тепла или электро-
магнитного излучения. 
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Одной из ключевых проблем демпфирования колебаний с помо-
щью внешних электрических цепей является нахождение самой про-
стой цепи, которая обеспечивает конкретную задачу демпфирования 
для рассматриваемой конструкции. 

Эта задача достаточно эффективно может быть решена методами 
математического моделирования [12, 13]. Вместе с тем важны и экспе-
риментальные методы, которые позволяют подтвердить достоверность 
математических моделей и отработать технологические аспекты раз-
личных сценариев демпфирования колебаний при использовании 
внешних электрических цепей. 

1. Основные стратегии демпфирования колебаний с помощью 
шунтирующих внешних электрических цепей 

Внешние шунтирующие электрические цепи могут быть разбиты 
на два класса по типу реализуемого с их помощью способа управления: 
пассивного и активного. Сопротивления, индуктивности и емкости, 
присоединенные к пьезоэлементу через электропроводящую поверх-
ность, образуют пассивную систему демпфирования колебаний. При 
активном способе демпфирования колебаний применяется информация 
о механическом состоянии системы, получаемая с пьезоэлементов, ис-
пользуемых в качестве датчиков. 

Одни из первых упоминаний в литературе о концепции демпфи-
рования колебаний с помощью шунтирования пьезоэлементов внеш-
ними электрическими цепями содержатся в работах [14, 15]. 

Пьезоэлемент по электрическим свойствам представляет собой 
конденсатор, и применение шунтирующих цепей для диссипации энер-
гии является самым простым способом. В работе [16] рассмотрено че-
тыре типа шунтирующих цепей, имеющих сопротивление, емкость, 
индуктивность и переключатели (рис. 1). Сокращение P относится 
к пьезоэлектрическому элементу, Cр – внутренняя емкость пьезоэлек-
трического участка. 

Самая простая шунтирующая цепь состоит только из сопротив-
ления. В этом случае получается цепь R-Cp с пиковой частотой демп-
фирования, то есть демпфирующий эффект зависит от частоты, как 
и при использовании вязкоупругих материалов. Но в отличие от вязко-
упругих материалов этот эффект незначительно зависит от температу-
ры, что является достоинством для целого ряда приложений [17]. 
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Рис. 1. Шунтирующие цепи (по Lesieutre [16]) 

Добавление к сопротивлению индуктивности позволяет получить 
простейший вариант резонансной цепи, которая, обладая электриче-
ским резонансом, может быть настроена на любую демпфируемую 
частоту и аналогично механическому демпферу проявляет себя только 
на одной моде колебаний. Например, в работе [15] было показано, что 
для стержня с пьезоэлектрическими преобразователями L-R шунт по-
зволяет добиться снижения амплитуды колебаний для рассматривае-
мой моды примерно на порядок. Данный вариант обычно упоминается 
как пассивное демпфирование шунтированием. Особенностью такого 
рода систем управления колебаниями является гарантируемая ста-
бильность в присутствии конструкционных неопределенностей. 

Резонансные последовательные шунтирующие RL-цепи рассмот-
рены в ряде работ [14, 16, 18, 19, 20], при этом в [18] показано, что 
данная цепь является самой эффективной при пассивном демпфирова-
нии колебаний. 

Вариант, основанный на использовании в качестве шунта емко-
сти, позволяет изменить жесткость пьезоэлектрического элемента. Пе-
реключаемый вариант электрической цепи, приведенный на рис. 1, по-
зволяет изменить поведение цепи в зависимости от изменений в системе. 

Параллельная резонансная шунтирующая цепь впервые была 
предложена в работе [21]. Эта цепь дает меньший коэффициент демп-
фирования колебаний, чем последовательная, но в практических при-
ложениях это различие незначительно; кроме того, оптимальное значе-
ние настраиваемого параметра в случае параллельной RL-цепи не зави-
сит от механического внутреннего демпфирования материала 
и коэффициента электромеханической связи, обеспечивая более лег-
кую процедуру настройки.  

Внесение в параллельную RL-цепь дополнительной емкости С 
(RLC-цепь) может уменьшить значение требуемой индуктивности, од-
нако и степень демпфирования у такой цепи также снижается из-за 
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этой же внесенной дополнительной емкости. Экспериментальные ре-
зультаты по пассивному демпфированию колебаний на пьезо-
возбуждаемой консольной стальной пластинке показали, что парал-
лельная RLC-цепь менее эффективна при пассивном демпфировании, 
чем последовательная RL-цепь, что качественно и количественно под-
твердило теоретические предсказания [22]. 

Схему демпфирования единичной моды можно применить и для 
демпфирования нескольких мод колебаний конструкций. В этом слу-
чае для каждой моды колебаний используется индивидуальный пьезо-
элемент и демпфирующая цепь, то есть количеством пьезоэлементов 
и демпфирующих цепей определяется количество мод, которые требу-
ется демпфировать. Данный сценарий имеет механические проблемы: 
у демпфируемого объекта может не оказаться достаточно места для 
размещения требуемого количества пьезоэлементов и электрических 
элементов; большое количество встраиваемых пьезоэлементов может 
ослабить конструкцию; увеличивается вес демпфируемого объекта, что 
не всегда приемлемо. 

Данные проблемы побудили к разработке мультимодальных 
демпфирующих цепей на базе одного пьезоэлемента. Впервые экспе-
риментально [23] и теоретически [24] данная схема была продемонст-
рирована при демпфировании второй и третьей мод колебаний кон-
сольной балки. 

Пассивные цепи по своей природе состоят из пассивных компо-
нентов: резисторов, катушек индуктивности и конденсаторов. Следует 
отметить, что требуемые катушки индуктивности зачастую являются 
очень большими, что приводит к их замене в цепи гираторами [25]. 

В целом пассивные методы демпфирования шунтирующими це-
пями являются эффективными методами модального демпфирования. 
Тем не менее основной недостаток пассивных шунтирующих схем со-
стоит в том, что они очень чувствительны к ошибкам настройки и из-
менению частоты возбуждения. 

Пассивная система настраивается на определенную резонансную 
частоту. Однако желательно, чтобы пассивные системы демпфирова-
ния гасили колебания во всем диапазоне частот возбуждения. Для это-
го система должна быть скомпонована так, чтобы ее собственные час-
тоты лежали вне диапазона частот возбуждения, например путем из-
менения жесткостных характеристик системы. На практике очень 
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часто собственные частоты пассивных систем демпфирования лежат 
в тех же рамках, что и возбуждающие сигналы. Ограничение резо-
нансной амплитуды может быть реализовано только увеличением 
демпфирующих усилий [26]. 

Несмотря на недостатки пассивного способа гашения колебаний, 
он широко используется и благодаря развитию микроэлектроники 
и новых методов анализа постоянно совершенствуется. 

Наряду с пассивным способом управления динамическим пове-
дением конструкций используется активный способ демпфирования 
колебаний. Существуют два принципиально различных подхода к ак-
тивному гашению отклонений: c обратной связью и с упреждающей 
адаптивной фильтрацией [27]. 

Для реальных конструкций представляет интерес управление ог-
раниченным количеством частот. Для этого разрабатываются модели 
управления, которые описывают динамику системы в пределах опре-
деленной полосы частот [28].  

Все системы управления имеют ряд общих черт. Диапазон рабо-
чих частот системы управления ограничен точностью модели, так как 
всегда есть некоторая дестабилизация мод колебаний за пределами 
рассматриваемого диапазона. Уменьшение возмущенных отклонений 
внутри диапазона рабочих частот управляемой системы всегда ком-
пенсируется возрастанием отклонений за пределами этого диапазона. 

Одним из путей преодоления этой сложности является использо-
вание совместно размещенных пьезоэлектрических датчиков и актуа-
торов [29]. Такая конструкция позволяет спроектировать системы 
управления с гарантированной стабильностью, несмотря на наличие 
динамических возмущений вне рассматриваемого диапазона частот. 
Здесь используется сигнал, который измеряется в системе датчиками 
и передается компенсатору К. Компенсатор выполняет передаточную 
функцию, реагируя на определенный входной сигнал и посылая управ-
ляющий сигнал на исполнительные устройства – актуаторы. Актуато-
ры реагируют на сигнал управления и противодействуют смещениям 
конструкции [29]. 

Цель данной модели управления состоит в изменении сигнала, 
подаваемого на актуаторы от компенсатора так, чтобы колебания 
в месте размещения датчиков сводились к минимуму. 
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Принципиальная схема обратной связи представлена на рис. 2 
[28]: выходной сигнал у системы сравнивается с входным сигналом r , 

далее сигнал ошибки е = r  – у передается на компенсатор H(s) и воз-
действует на систему G(s). Задача проектирования состоит в нахожде-
нии соответствующих компенсаторов H(s) таких, чтобы система с об-
ратной связью была устойчива и вела себя заданным образом. 

 

Рис. 2. Принципиальная схема обратной связи 

Целью активного демпфирования является снижение резонансных 
пиков передаточной функции замкнутой системы с обратной связью: 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

.
1

y s G s H s
F s

r s G s H s
= =

+
 

В этом случае F(s) очень близко к G(s)за исключением области 
вблизи резонансных пиков, где амплитуда уменьшается. Мы видим, 
что при G(s)H(s)>>1 значение передаточной функции обратной связи 
F(s) близко к 1, что означает, что выходной сигнал у отслеживает 
входной сигнал r  достаточно точно. 

Из 
( )
( ) ( ) ( )

1

1

y s

d s G s H s
=

+
 видно, что снижение влияния внешних 

возмущений требует больших значений GH в диапазоне частот, где 
возмущение является существенным (d(s) – внешнее возмущающее 
воздействие). 

Практическая реализация всегда ставит некоторые аппаратные 
ограничения на рабочий диапазон частот системы управления. 

Как отмечается в [28], при использовании напряжения для управ-
ления пьезоэлектрическими актуаторами применяемые резонансные 
контроллеры порождают две существенные проблемы. 

Первая проблема состоит в том, что резонансные контроллеры, 
управляемые напряжением, недостаточно быстро изменяют сигнал на бо-
лее высоких частотах. Хотя устойчивость замкнутой системы с обратной 
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связью при этом гарантируется, из-за асимптотического поведения сис-
темы с обратной связью она может подвергаться воздействию высокочас-
тотных шумов и неизбежной задержке фаз, вносимой датчиками. 

Вторая проблема возникает из-за гистерезисной натуры пьезо-
электрического актуатора, который приводится в действие электриче-
ским напряжением. Нелинейность типа гистерезиса является гораздо 
более глубокой, когда актуатор работает при высоких напряжениях. 
Это ясно показывает, что, когда это возможно, для управления пьезо-
электрическими актуаторами нужно использовать электрический за-
ряд, а не постоянное напряжение. 

Причиной того, почему управляемые зарядом или источником 
тока системы не нашли широкого применения для приведения в дейст-
вие пьезоэлектрических преобразователей, могут быть трудности 
в реализации устройств, способных управлять высокими емкостными 
нагрузками. Существование тока смещения в сочетании с неконтроли-
руемым характером выходного напряжения обычно приводит к подза-
рядке конденсатора. Как только напряжение на выходе достигает вели-
чины, как у источника питания, выход становится насыщенным и уси-
литель не выполняет свою функцию должным образом. 

Рассмотрим управление по методу упреждающей адаптивной 
фильтрации. 

Когда сигнал коррелирует с возмущением, упреждающая адап-
тивная фильтрация является привлекательной альтернативой обратной 
связи для гашения возмущений [27] (рис. 3). 

 

Рис. 3. Принципиальная схема упреждающего управления  
методом адаптивной фильтрации 

отклик 

Первичный источник колебаний

Вторичный источник 
система 
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фильтр 
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Метод основан на наличии опорного сигнала, который коррели-
рует с первичным возмущением. Этот сигнал проходит через адаптив-
ный фильтр и подается на вход системы как второй сигнал. Коэффици-
енты фильтра адаптируются таким образом, чтобы сигнал ошибки 
в одной или нескольких критических точках сводился к минимуму. 
Идея заключается в том, чтобы создавать такое возмущение через вто-
рой сигнал от фильтра, которое компенсирует возмущения от первич-
ного сигнала в заданной точке размещения сенсора.  

В рассматриваемой схеме нет гарантии, что глобальный ответ 
уменьшается также в других зонах конструкции, если в реакции не до-
минирует одна мода колебаний. Есть участки, где ответная реакция 
может быть усилена. Поэтому данный метод может рассматриваться 
в качестве локального в отличие от обратной связи, которая носит гло-
бальный характер. 

В отличие от активного демпфирования с обратной связью, кото-
рое может гасить воздействие только вблизи резонансов, адаптивная 
фильтрация работает на любой частоте и пытается полностью компен-
сировать воздействие путем создания вторичного сигнала противопо-
ложной фазы. 

Данный подход лучше работает для узкополосных воздействий, 
но имеются сведения и о широкополосных приложениях. Поскольку 
адаптивная фильтрация менее чувствительна к фазовой задержке, чем 
обратная связь, упреждающее управление может быть использовано 
при более высоких частотах, и именно поэтому оно оказалось наиболее 
успешным в акустике. 

Основным ограничением упреждающего управления методом 
адаптивной фильтрации является наличие опорного сигнала, который 
коррелирует с возмущением. Существует много приложений, где такой 
сигнал может быть легко получен с датчиков, расположенных на пути 
распространения возмущений. 

В табл. 1 приведено сравнение этих двух подходов [27]. 
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Таблица 1 
Сравнение различных стратегий управления 

Тип управления Преимущества Недостатки 
Обратная связь Гарантируется стабильность при

совмещенном расположении ак-
туаторов и датчиков 
Глобальный метод (применим 

для сигнала с любого места сис-
темы) 
Ослабляет все возмущения до cω

Эффективно только вблизи 
резонанса 
 
Ограниченная полоса про-

пускания ( )c sω << ω  

Возмущение выше cω  усили-

вается 
Упреждающая 
адаптивная  
фильтрация 

Широкий рабочий диапазон 
частот ( )10c sω ≈ ω  

Работает лучше при узкополос-
ных возбуждениях 

Необходима связь с входя-
щим сигналом 
Локальный метод (гашение 

может быть усилено только в 
некоторых частях системы) 
Необходимы большие вы-

числения в режиме реального 
времени 

Примечание. cω  – рабочая ширина полосы частот системы контроля; sω  – 

частота дискретизации. 

2. Экспериментальные исследования по демпфированию  
колебаний пластины при различных сценариях  

внешних электрических цепей 

В качестве объекта исследования выбрана тонкостенная консоль-
ная балка с прикрепленными пьезоэлектрическими пластинами 
(рис. 4). Размеры балки 210×26×0,6 мм, механические характеристики 

материала 112 10E = ⋅ Н/м2; 0,3;ν =  7800ρ =  кг/м3. 

В экспериментах, которые описаны в литературе, колебания воз-
буждаются несколькими способами: на вибростенде [30], с помощью 
специального устройства – шейкера [31], с помощью пьезоэлементов, 
расположенных непосредственно на экспериментальном образце [19, 
20, 32], или электромагнитами [33]. 

В данной работе колебания возбуждались подачей синусоидаль-
ного сигнала частотой 11,9 Гц (резонансная частота первой моды) на 
пьезоэлемент 3 (см. рис. 4) (напряжение сигнала 10 В) либо через дио-
ды на пару электромагнитов 4 (напряжение сигнала 25 В). Каждый 
электромагнит находился от балки на расстоянии 15 мм. Возбуждение 
электромагнитами было выбрано как бесконтактный способ. Возбуж-
дение пьезоэлементом позволяет достаточно просто реализовать по-
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стоянно действующее возмущение, при этом отсутствует перемещение 
объекта как жесткого целого (как при возбуждении колебаний на виб-
ростенде), что позволяет на регистрирующих приборах отметить ре-
альное (практически полное) гашение колебаний объекта исследова-
ния. Кроме этого, данные способы возбуждения колебаний не требуют 
специальных экспериментальных установок (вибростенд) или уст-
ройств (шейкера). 

Измерения в обоих случаях осуществлялись на свободном конце 
консоли бесконтактным способом с помощью лазерного измерителя 
расстояния ОptoNCDT 1402 фирмы Micro-Epsilon, обеспечивающего 
точность измерения 0,01 мм.  

Размеры 1 37l = мм и 2 105l = мм – расстояния от края консоли до 

центра тяжести пьезоэлемента. 

 

Рис. 4. Схема эксперимента 

 

Рис. 5. Общий вид экспериментальной платформы для проведения экспериментов  
по исследованию диссипативных свойств конструкций с пьезоэлементами 

2

1
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Пьезоэлементы 1, 2 (см. рис. 4, 5) имеют одинаковые размеры 
50×20×0,36 мм, пьезоэлемент 3 имеет размер 25×20×0,36 мм (см. рис. 4). 

Все пьезоэлементы приклеены при помощи эпоксидного клея. 
Внешние шунтирующие электрические цепи припаяны к электродиро-
ванным поверхностям пьезоэлементов. 

Пьезоэлементы выполнены из пьезокерамики ЦТС-19 со сле-
дующими характеристиками:  

– компоненты тензора упругих констант: 10
11 13,9 10C = ⋅  Н/м2, 

10
12 7,78 10C = ⋅  Н/м2, 10

13 7, 43 10C = ⋅  Н/м2, 10
33 11,5 10C = ⋅  Н/м2, 

10
44 2,56 10C = ⋅ Н/м2;  

– компоненты тензора пьезоэлектрических коэффициентов: 

13 5, 2β = −  Кл/м2, 33 15,2β =  Кл/м2, 15 12,7β =  Кл/м2;  

– компоненты тензора диэлектрических коэффициентов: 
9

11э 6,45 10−= ⋅  Ф/м, 9
33э 5,62 10−= ⋅  Ф/м;  

– плотность 7500ρ =  кг/м3. 

Массы пьезоэлементов и их механические характеристики прак-
тически не влияют на значения резонансных частот. Расчетные резо-
нансные частоты балки без пьезоэлементов 1ω = 11,21, 2ω = 70,28 

и с пьезоэлементами 1, 2, 3 соответственно, 1ω = 11,68, 2ω = 65,7. 

Поскольку катушка индук-
тивности в шунтирующей цепи 
получалась громоздкая, плохо 
варьируемая, неудобная в работе 
и, как правило, большого разме-
ра, ее заменяли для компактности 
и удобства гиратором. Использо-
вание схемы гиратора позволяет 
реализовать большую индуктив-
ность в небольшом по размерам, 
легком и недорогом корпусе. Ги-

ратор представляет собой электрическую цепь, которая осуществляет 
инверсию импеданса. Основная суть гиратора состоит в том, чтобы, 
используя напряжение на конденсаторе, заставить напряжение и ток на 
входе схемы вести себя подобно напряжению и току в катушке индук-
тивности. Электрическая схема гиратора представлена на рис. 6.  

 

Рис. 6. Электрическая схема гиратора 
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Импеданс такой индуктивной цепи считается по формуле 

1 3
4 5

2

R R
Z C R

R

 
=  
 

, где 4C – конденсатор (емкость); 1 2 3, ,R R R – сопротив-

ления; 5R  – переменное сопротивление.  

При помощи переменного сопротивления 5R  индуктивность ги-

ратора может варьироваться в широком диапазоне. В качестве опера-
ционных усилителей использовались стандартные прецизионные уси-
лители OP07CP.  

Проведено несколько серий экспериментов со стальной балкой 
с присоединенными к ее поверхности пьезоэлементами и внешними 
электрическими цепями. В первой серии экспериментов исследовалось 
влияние места расположения пьезоэлементов (1, 2), зашунтированного 
резистивной (R) (содержащей только сопротивление) или резонансной 
(RL) цепями, на степень демпфирования колебаний балки при возбуж-
дении колебаний при помощи пьезоэлемента. 

Таблица 2 

Зависимость амплитуды первой моды колебаний 
свободного конца балки для резистивной внешней цепи (R-цепи) 

при различных вариантах расположения пьезоэлементов 

А пик-пик (мм) 
R, кОм  

1-й вариант 2-й вариант 3-й вариант 
0 2,09 1,86 1,89 
1 2,11 1,86 1,89 

10 2,04 1,85 1,72 
50 1,83 1,78 1,42 

100 1,55 1,63 1,16 
150 1,35 1,59 1,18 
200 1,29 1,56 1,23 
256 1,17 1,54 1,25 
500 1,27 1,53 1,40 
1000 1,45 1,73 1,52 
 
Рассмотрим резистивные цепи, содержащие только сопротивле-

ние. В табл. 2 приведены зависимости амплитуды первой моды коле-
баний свободного конца балки от величины сопротивления при раз-
личных вариантах размещения пьезоэлементов: 1-й вариант – один 
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пьезоэлемент, 1 37l =  мм; 2-й вариант – один пьезоэлемент, 1 105l =  мм; 

3-й вариант – два пьезоэлемента (сопротивление R подключено парал-

лельно к обоим элементам), 1 37l =  мм и 2 105l =  мм. 

Для первой моды колебаний при расположении пьезоэлемента 
в зоне консольного защемления балки максимальное демпфирование 
достигается при сопротивлении внешней цепи в 256 кОм, при распо-
ложении пьезоэлемента в центре балки – 500 кОм, при использовании 
параллельно соединенных обоих пьезоэлементов для максимального 
демпфирования первой моды колебаний требуется сопротивление 
внешней цепи в 100 кОм. При этом значение амплитуды колебаний со-
ставляет 1,17; 1,53 и 1,16 мм соответственно.  

В табл. 3 для аналогичных вариантов расположения пьезоэлемен-
тов и внешней RL-цепи приведены зависимости амплитуды первой мо-
ды колебаний от внешнего сопротивления при оптимальном значении 
индуктивности. В этих сценариях при расположении одного пьезоэле-
мента в зоне консольного защемления балки ( 1 37l = мм) максимальное 

демпфирование достигается при сопротивлении внешней цепи в 10 кОм 
и индуктивности 3444 Гн (вариант 1), при расположении пьезоэлемен-
та в центре балки ( 1 105l = мм) соответственно 100 кОм и 5300 Гн  

(вариант 2), при использовании двух пьезоэлементов ( 1 37l = мм 

и 2 105l = мм), подключенных параллельно к резонансной цепи, макси-

мальное демпфирование первой моды колебаний имеет место при 
R = 10 кОм, L = 1360 Гн (вариант 3). При этом значение амплитуды ко-
лебаний составляет 0,31; 0,87 и 0,21 мм соответственно. 

Аналогичные результаты для второй моды колебаний приведены 
в табл. 4, 5. Здесь следует обратить внимание на то, что при располо-
жении пьезоэлемента вблизи консольного закрепления внешние как 
резистивные, так и резонансные цепи не оказывают влияния на вели-
чину амплитуды колебаний. Это является демонстрацией того, что мо-
гут иметь место ситуации, когда пьезоэлемент находится в таких усло-
виях деформирования, когда на его электродированной поверхности не 
возникает электрический потенциал. 

Выполненные эксперименты демонстрируют, что внешние элек-
трические цепи могут не давать эффекта с точки зрения оптимизации 
диссипативных свойств. 
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Таблица 3 

Зависимость амплитуды первой моды колебаний  
свободного конца балки для резонансной внешней цепи (RL-цепи)  

при различных вариантах расположения пьезоэлементов 

А пик-пик (мм) 
R, кОм  1-й вариант 

Lопт = 3444 Гн 
2-й вариант 

Lопт = 5300 Гн 
3-й вариант 

Lопт = 5300 Гн 
0 0,42 0,97 0,55 
1 0,40 0,97 0,49 

10 0,31 0,95 0,21 
50 0,32 0,92 0,41 

100 0,48 0,87 0,77 
150 0,57 1,10 1,07 
200 0,67 1,24 1,07 
256 0,77 1,26 1,12 
500 0,89 1,53 1,36 
1000 0,98 1,61 1,51 

 
В частности, в рассматриваемом примере колебаний балки по 

второй моде резистивная цепь, подключаемая к пьезоэлементу, распо-
ложенному в центре, или подключаемая к двум параллельно соединен-
ным пьезоэлементам, не приводит к заметному уменьшению амплиту-
ды колебаний, а при определенных значениях сопротивления может 
даже ее увеличить.  

Таблица 4 

Зависимость амплитуды второй моды колебаний  
свободного конца балки для резистивной внешней цепи (R-цепи)  

при различных вариантах расположения пьезоэлементов 

А пик-пик (мм) 
R, кОм 

1-й вариант 2-й вариант 3-й вариант 
0 0,13 0,13 0,12 
1 0,13 0,13 0,12 

10 0,13 0,11 0,12 
50 0,13 0,12 0,12 

100 0,13 0,13 0,13 
150 0,13 0,13 0,13 
200 0,13 0,13 0,13 
256 0,13 0,13 0,13 
500 0,13 0,14 0,14 
1000 0,13 0,14 0,14 
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Таблица 5 

Зависимость амплитуды второй моды колебаний  
свободного конца балки для резонансной внешней цепи (RL-цепи)  

при различных вариантах расположения пьезоэлементов 

А пик-пик (мм) 
R, кОм 1-й вариант 

Lопт = 109 Гн 
2-й вариант 
Lопт = 109 Гн 

3-й вариант 
Lопт = 55 Гн 

0 0,13 0,11 0,11 
1 0,13 0,10 0,11 

10 0,13 0,10 0,11 
50 0,13 0,11 0,11 

100 0,13 0,11 0,12 
150 0,13 0,12 0,12 
200 0,13 0,12 0,12 
256 0,13 0,12 0,12 
500 0,13 0,13 0,14 
1000 0,13 0,13 0,14 

 
Необходимо также прокомментировать результаты эксперимента 

с резонансной цепью при ее подключении к двум пьезоэлементам 
(см. табл. 5). Результаты эксперимента показывают, что минимальная 
амплитуда колебаний будет при R = 0 кОм и R = 10 кОм. Однако здесь 
нужно иметь в виду, что, несмотря на то, что сопротивление R = 0 кОм, 
малые значения сопротивления, а значит, и резонансная цепь в реаль-
ности имеют место. Это, как отмечается в работе [2], неучтенные зна-
чения сопротивления проводов и других элементов цепи.  

Результаты экспериментов при наличии пассивных электриче-
ских цепей позволяют сделать следующие выводы: 

– применение резистивно-индуктивных (резонансных) (R-L) це-
пей для демпфирования колебаний конструкции более эффективно, 
чем просто резистивных цепей, содержащих только сопротивление R; 

– расположение пьезоэлемента в зонах с наибольшим градиентом 
формоизменения (концентрации напряжений) более эффективно при 
использовании внешних электрических цепей для демпфирования ко-
лебаний; 

– параллельное подключение к внешней электрической цепи до-
полнительных пьезоэлементов позволяет добиться большей степени 
демпфирования колебаний, снижая значения оптимальных индуктив-
ности и сопротивления; 
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– параметры оптимальной шунтирующей цепи для соответст-
вующей моды колебаний не зависят от амплитуды колебаний, опреде-
ляемой уровнем внешнего воздействия; 

– существуют определенные моды колебаний конструкций, при 
которых деформации пьезоэлементов таковы, что на их поверхности не 
возникает электрического потенциала, достаточного по величине, что-
бы можно было использовать пьезоэлементы для демпфирования дан-
ной моды колебаний. 

Результаты экспериментов также позволяют сделать заключение, 
что чрезмерное увеличение сопротивления или индуктивности может 
ухудшать способность внешней электрической цепи демпфировать ко-
лебания конструкции. 

В экспериментах с активными внешними электрическими цепями 
был выбран вариант управления с обратной связью. Основным элемен-
том данной системы является контроллер. 

Анализ литературы показал, что для реализации схем активного 
управления колебаниями, как правило, используются три основных 
типа контроллеров [34, 35, 36]:  

– Proportional Integral Derivative (PID) – довольно популярны 
в связи с их надежностью и простотой исполнения. PID-контроллер 
отслеживает системную ошибку, ее интеграл и производную, исполь-
зуя преимущества каждой из составляющих, суммируя показания в но-
вых выражениях и формируя сигнал, определяющий воздействие на 
исследуемый объект. 

– Linear Quadratic Gaussian (LQG) – линейно-квадратичное гаус-
совское (ЛКГ) управление относится к современным методам управле-
ния. Методология синтеза контроллера позволяет отнести системы 
управления, построенные на таком принципе, к оптимальным систе-
мам, в которых оптимизация проводится по некоторому заданному 
квадратичному критерию качества. Также эта теория принимает 
в расчет присутствие возмущений в виде гауссова белого шума. Од-
нако, несмотря на то, что синтез ЛКГ-контроллеров предусматрива-
ет систематическую процедуру расчета для оптимизации качества 
системы, главным его недостатком является то, что в рассмотрение 
не принимается робастность системы. Поэтому ЛКГ-синтез прово-
дится только для систем, имеющих надежную и точную линейную 
динамическую модель. 
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– Positive Position Feedback (PPF) – относятся к такому типу кон-
троллеров, которые не требуют модели системы при их проектирова-
нии. Преимущество контроллеров PPF состоит в том, что для разра-
ботки компенсатора необходимы только резонансные частоты и низко-
частотный коэффициент усиления системы. Как правило, архитектура 
контроллеров данного типа нечувствительна к шумам, которые влияют 
на качество управления при различных режимах колебаний. Сущест-
венным недостатком таких контроллеров является трудность их разра-
ботки для каждого режима и обеспечение стабильности работы. Нужно 
отметить, что стабильность работы контроллера не зависит от степени 
демпфирования колебаний.  

На основании изучения имеющихся публикаций для эксперимен-
тальной реализации активной системы управления был выбран подход, 
основанный на использовании PID-контроллера, как наиболее эффек-
тивной для демпфирования колебаний конструкции. 

Схема эксперимента представлена на рис. 7. 

 

Рис. 7. Схема эксперимента с активным управлением 

PID-контроллер формирует управляющий сигнал, являющийся 
суммой трех слагаемых, первое из которых пропорционально разности 
входного сигнала и сигнала обратной связи (сигнал рассогласования), 
второе – интеграл сигнала рассогласования, третье – производная 
сигнала рассогласования. 

Принцип работы активного гашения с обратной связью на основе 
PID-контроллера продемонстрирован на рис. 8. 
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Рис. 8. Схема активного гашения с обратной связью  
на основе PID-контроллера 

Переменная е обозначает сигнал ошибки – разность между эта-
лонным (желаемым) сигналом r и реальным сигналом на выходе у 
(смещение свободного конца балки). Сигнал ошибки е передается PID-
контроллеру, который определяет управляющий сигнал u, состоящий 
из пропорциональной, интегральной и дифференциальной частей.  

Управляющий сигнал и передается через актуатор на образец, 
и появляется новый выходной сигнал с образца у. Новый выходной 
сигнал у снова сравнивается с эталонным сигналом, и получается новая 
ошибка е. Этот цикл повторяется, пока ошибка е не достигнет величи-
ны, удовлетворяющей определенным выбранным критериям: 

( ) ( ) ( )
0

,
t

p i d

de
u t P I D K e t K e d K

dt
= + + = + τ  τ +  

где Kp, Ki, Kd – коэффициенты усиления пропорциональной, интегральной 
и дифференциальной составляющих регулятора соответственно.  

Пропорциональная составляющая вырабатывает выходной сиг-
нал, противодействующий отклонению регулируемой величины от за-
данного значения, наблюдаемому в данный момент времени. Он тем 
больше, чем больше это отклонение. Если входной сигнал равен за-
данному значению, то выходной равен нулю. 

Чем больше коэффициент пропорциональности между входным 
и выходным сигналом (коэффициент усиления), тем меньше статическая 
ошибка. Однако при слишком большом коэффициенте усиления и нали-
чии задержек в системе, могут начаться автоколебания, а при дальнейшем 
увеличении коэффициента система может потерять устойчивость. 

Интегральная составляющая пропорциональна интегралу от от-
клонения регулируемой величины. Ее используют для устранения ста-
тической ошибки. Она позволяет регулятору со временем учесть ста-
тическую ошибку. 
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Дифференциальная составляющая пропорциональна темпу изме-
нения отклонения регулируемой величины и предназначена для проти-
водействия отклонениям от целевого значения, которые прогнозиру-
ются в будущем. Отклонения могут быть вызваны внешними возму-
щениями или запаздыванием воздействия регулятора на систему. 

Подбор коэффициентов PID-контроллера является отдельной 
важной задачей. 

Реализация PID-контроллера выполнена на плате Arduino Due, 
представляющей собой плату 32-битного микроконтроллера на базе 
процессора Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3. 

В схеме эксперимента (см. рис. 4) в качестве актуаторов исполь-
зованы пластинки из пьезокерамики ЦТС-19 с размерами 50×20×0,36 мм. 
Место расположения актуаторов 1 и 2 определяется расстоянием их 
центра тяжести от места заделки пластины, и они соответственно рав-
ны 1 37l = мм и 2 105l = мм.  

В случае пассивного способа демпфирования колебаний необхо-
димо реализовать постоянные возмущения, чтобы в ходе эксперимента 
показать, что с помощью пьезоэлемента и внешней электрической це-
пи колебания конструкции эффективно гасятся на выбранной частоте. 
Кратковременное внешнее воздействие при демпфировании колебаний 
пассивным способом не применяется, так как в том случае, если часто-
та возникших колебаний объекта окажется далекой от резонанса, ощу-
тимого эффекта от использования внешней электрической цепи можно 
не обнаружить, да и период времени затухания возникших колебаний 
недостаточен для подстраивания вручную пассивной части шунти-
рующей цепи на данную частоту.  

Поэтому импульсные возбуждения гасят активным способом, так 
как цепь обратной связи сама подстраивается под частоту колебаний 
системы, и затухание возникших в системе колебаний происходит бы-
стрее, чем без применения внешней электрической цепи с обратной 
связью. 

В случае активного демпфирования колебания, как правило, воз-
буждаются одним (или серией) импульсом и затем затухают сами по 
себе. В данном случае анализируется не только амплитуда, но и ско-
рость затухания колебаний. В [29, 37] колебания возбуждались с по-
мощью дополнительного устройства – электромагнитного шейкера, 
генерирующего случайное или гармоническое возмущение. Колебания 
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могут возбуждаться и с помощью пьезоэлементов, расположенных на 
том же самом экспериментальном образце, как, например, в [38]. 

В рассматриваемых экспериментах колебания возбуждались 
подачей короткого синусоидального сигнала напряжением 10 В на 
третий пъезоэлемент, находящийся с обратной стороны консоли, так 
как при таком способе возбуждения колебаний обеспечивается по-
вторяемость в эксперименте и при этом не требуется дополнитель-
ного оборудования. 

На рис. 9 представлены графики изменения амплитуды колеба-
ний свободного конца балки во времени: без внешних электрических 
цепей (пунктирная линия) и при активном варианте внешней электри-
ческой цепи (сплошная линия). 

 

Рис. 9. Амплитуда колебаний свободного конца балки  
при отсутствии и при наличии активного управления  

колебаниями 

Реализованный вариант активного демпфирования колебаний да-
ет 30%-е снижение амплитуды и времени затухания колебаний. 

Дальнейшее улучшение показателей по применению активного 
подхода к демпфированию колебаний с помощью пьезоэлементов тре-
бует применения других способов возбуждения колебаний, схем 
внешних электрических цепей и аппаратной части. 
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Заключение 

В работе на основе литературного обзора приведены основные 
стратегии демпфирования колебаний конструкций, содержащих пьезо-
элементы и внешние электрические цепи. Приводится описание раз-
личных вариантов пассивных электрических цепей, состоящих из ре-
зисторов, индуктивностей и емкостей, и двух основных подходов к ак-
тивному гашению колебаний конструкций с обратной связью 
и упреждающей адаптивной фильтрацией. 

Приводятся результаты экспериментов по демпфированию коле-
баний консольно закрепленной стальной балки. 

На основе результатов экспериментов по демпфированию коле-
баний внешними пассивными электрическими цепями сделаны выводы 
о сопоставлении эффективности резистивных и резонансных внешних 
цепей, о влиянии места расположения пьезоэлементов и их количества. 

Приводятся результаты эксперимента по демпфированию ко-
лебаний при импульсном нагружении на основе использования ак-
тивной внешней электрической цепи при варианте управления с об-
ратной связью. 

Приведенные результаты могут быть основой для практических 
приложений внешних электрических цепей для демпфирования коле-
баний различных конструкций.  

Полученные экспериментальные результаты также могут быть 
использованы для апробации методов математического моделирования 
динамического поведения электроупругих тел с внешними электриче-
скими цепями. 
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