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柔性转子振动的计算机控制

清华大学 冯冠平 辛 暖

摘 要

本文从理论和实验证明了柔性转子的振动可以进行控制
。

并介绍了一种控制方案
,

它是利用一套液压

系统来改变支承的刚度
,

支承刚度大小随油压的变化而变化
,

支承刚度的变化可以控制转子系统的振动
。

本文还介绍了计算机控制系统
,

此系统接收振动和转速信号
,

并根据这些信号改变油压
,

使得转子系统和

支承系统达到最佳的匹配关系
,

从而达到对柔性转子振动的自动控制
。

一〕� 古 ‘二兰、

一
、

刚 舀

转子的振动是旋转机械设计与制造过程中最重要的问题之一
。

要研究与解决转子的振动

问题
,

除需要研究转子本身的动力学特性外
,

还必须研究轴承
、

轴承座和基础的动力学特性

以及它们之间的相互影响与作用
。

多年来人们对此已进行了许多研究
,

并已取得了不少有益

的成果
。

研究支承刚度的改变对转子动力性能的影响是这些研究中的重要方面
。

理论和试验

研究证明
,

采用变刚度支承可以有效地减小转子在起动和运行过程中的振动
。

在变刚度支承

的研究中
,

有的论文〔 〕采用电磁轴承进行主动控制
,

但其结构形式比较复杂并仅适宜于较小

的转子
。

因此近年来不少专家开始研究其他的变刚度支承结构 〔�
、

6〕,

但这些结构往往比较复

杂
,

而且刚度不能任意调节
。

本文重点介绍了一种液压式可变刚度支承结构
,

其刚度可连续变化
,

控制方式简单
。

同

时理论和实验证明了通过支承刚度的改变
,

可使得转子与支承系统达到最佳匹配关系
,

从而

可能有效地控制转子振动
。

整个系统通过计算机控制
,

本文介绍了控制框图和方式
。

二
、

柔性转子振动的控制
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运动方程

转子系统的运动可用下列方程表示
7

89 : ;9 : <9 : 2 = > 0 ?  ≅

8
、

;
、

<分别表示
(
个自由度系统的质量

、

阻尼和刚度矩阵
,

9 是
(
维矢量表示位移

,
=

是
(
维矢量表示外加控制力

, Α是
( Β (

矩阵
, 0是

(
维矢量

,

表示激振力
,

这种激振力 来 源于

转子的不平衡和转子的弯曲
。

�
3

同步响应

转子如果以稳定的角速度。旋转
,

其激振力/可 以写成如下形式
7

0 > 0
7 . Χ( % Δ : 0

。 − % . % Δ ? � ≅

假定控制项是线性的
,

=和 9也可以写成如下形式
7

本文干 ! ∀ Ε年 Φ 月收到
。



航 空 动 力 学 报 第 � 卷

= > =
7 . Χ( % Δ : =

。 − % . % Δ

9 > 9
7 .Χ( 田 Δ : 9

。 − % . 田Δ

? 6 ≅代入方程 ?  ≅中
,

得到系统的同步响应为
7

9 > Γ = : Η

? � ≅

?   ≅

把方程 ? � ≅
、

? Ι ≅

其中
7

? � ≅
、

9 >

∋ 9
7 、 。=

, 7 ∋ /
, 、

ϑ ϑ
,

= >
ϑ ϑ

,
0 二 ϑ ϑ

‘
9

。 尸 、
=

Κ ∃ 从
0

Κ 尸

? Ε ≅

Γ >
Λ

一 ΜΝ
,

Η >
Λ

一 ‘0 ? # ≅

一 田Γ 8 : < 一 。; 一 2

? ∀ ≅
。; 一 口 Γ 8 : < 一 Ν

沪∗∗−−气

一一Ν自了

、∗−.∃

�
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振动幅值的控制

目的是通过改变 & 来使得转子的振动值达到最小值
,

这是个优化问题
。

Β ∗ ?Δ ≅ > Β Ι  . Χ( % Δ : Β 。  − % . 口Δ > ) 一 .Χ( ?Ε ≅ Δ : Φ ≅ ? ! ≅

) 3 > ?
Β 7

蓄: Β

二7 ≅
’Ο “

? Φ ≅

控制的 目标是要找到
“ , 的最小值

。

假定整个系统是线性系统
,

在 ? Ι ≅式中9和 =成线性关系
,

那么这问题可以看作 线 性系

统的优化问题
。

否则
,

在一定条件下
,

可以把非线性问题转化为线性系统问题来解决〔� 〕
。

= > = 7 . Χ( % Δ : = 。 − % . % Δ ?  ≅

这里 & 的改变是通过改变支承刚度 < 来实现
,

而 < 的改变产生一个控制力
,

其大小为
7

= > 一 ;交∗ 一 < Β 一 > = 7 . Χ( % Δ : = Κ − % . 口Δ ?Π � ≅

其中 = . > ;% Β 。 7 一 < Β . , , = 。 > 一 < Β 。 , 一 ; 。〕Β . 3 ? � ≅

Β . 。和
Β 。 7 是

Β 7 ?Δ ≅的正弦和余弦分量
。

假定当转子振动值达到最小时
,

最优控制力为
7

= 劳 > = 尝 . Χ( % Δ : = 含 − % . % Δ ?∗ Θ ≅

相对应的响应为
7

Β
Δ

> Β 言, .Χ( % Δ : Β
吉

7 − % . % Δ ?  Ι ≅

通过改变< 来使得转子的振动尽可能接近于优化 目标
Β

育
,

设
Β 7 , 二 Β 爹7 , Β 。 7 二 Β

吉7 ,

然

后求 ?=
劳 一 = ≅“的极小值

。

对某一个确定频率。 Ρ ,
?=

井 一 = ≅ �在一周期内进行积分
,

得
7

乙Ρ > 〔?= 尝 一 = 7
≅� : ?=吉 一 = Κ

≅“〕二Ο 。 Ρ ? Ε ≅

饥设定在某一频率。 Ρ
。

假定。 Σ , 。 7 ,

⋯⋯。
( ,

是感兴趣的一系列频率
。

令口Θ .Ο 口Τ Ρ > % ? # ≅

可求得
7

< Ρ > 一
?= 吉

Β 。 7 : = 套 Β , 3 ≅
Β 墓7 : Β 盖, ? ∀ ≅

这也就是说
,

在一定频率范围内
,

对于某一确定的频率
,

分别可找到 最 佳 < Ρ值与转子

系统相匹配
,

使得转子系统的振动最小
。

实验也证明了这一点
。

图  表示某一柔性转子系统
,

在一定转速下支承刚度< 与转子振

动幅值之间的对应关系
,

从图  可以看到总可以找到某一 < 值
,

使得转子振动值最小
。
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图  转子振幅与支承刚度之间 的相互关系

三
、

可变刚度支承与振动控制系统

前面从理论上分析了通过支承刚度的变化来控制转子振动的可能性
,

显然
,

对转子振动

实现实时控制的关键是设计一个连续变刚度支承和相应的计算机控制系统
。
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液压式可变刚度支承

可变刚度支承结构如图 � 所示
,

它由可变刚度油缸和弹性支架组成
,

油缸和支架的设置

方式见图� ?“ ≅
,

构成弹性支架的主要零件是四个弹簧片
,

如图� ?Υ≅ 所示
,

簧片沿其纵向的刚

度主要取决于两油缸的刚度
,

因此改变两油缸的刚度即可同时改变支承的水平和垂直方向的

刚度
。

可变刚度油缸及其压力调节系统如图 � 所示
,

它是由油泵
、

溢流阀
、

压力表
、

滤油器
、

油箱等组成的简单调压系统
。

其主要作用是调节并保持上
、

下油腔中基准油压
。

系统的油压

由溢流阀调节
,

压力表监视
,

油缸上
、

下腔由直径较小的连通管连接
。

油缸具有一个双出杆

活塞
,

活塞由弹性支架 ?图 � 中的Υ≅ 支承于油缸中部
。

在活塞的两侧各有一个油腔
,

并各附

有一个充满空气的气室
。

采用双出杆活塞的 目的是在不同的油压下保持其初始平衡位置
。

当

活塞受动态力ς作用下
、

以一定频率 ?# Ι Ω Γ≅ 运动时
,

由于连通管阻尼的作用
,

两油腔之间会

出现局部堵塞
,

成为两个互不连通的密闭容器
,

一个油腔中的压力将增大
,

其气室中的空气

被压缩
Σ 反之

,

另一个与油腔连通的空气室中的空气将膨胀
,

这种现象随着动态力 ς 的上
、

�目目目
、 阵阵阵阵

只只汽汽汽 叮叮叮

图 � 可变刚度支承结构图 图  可变刚度油缸及压力调节系统

下移动而交替产生
。

实际上
,

气室中的空气就是一个空气弹簧
。

在密闭的容器中
,

空气的体积 ! 与压力 ∀ 有

如下关系
# ∀ !

“

∃ % 二 常数
,

即有
# ∀ !

“

∃ % & ∀ 。 ! 刹% 。 ,

所以
#

一 ∋斗肚(
‘∃ “ ·

∋劲
‘∃ “

∋ )∗ (

其中∀
、

∀ 。

—容器中的压力
。

∀为大气压
, ∀ 。

为给定压力
,

在可变刚度油缸中称基准油压
+
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Ξ , 2

—分别为大气压 0下的绝对温度和气体体积
Σ Ξ 。 , 2 Ψ

— 分别为给定 压 力0 。时的气

体绝对温度和气体体积
Σ )

—
气体的变化状态系数

,

压力变化缓慢时
,

按等温状态处 理
,

按相对绝热状态考虑
, ) >  

3

退
。

公式 ?  !≅ 给出了气室中气体体积随基准油压 0 。
而变的关系

。

它表明
,

气体体积与压力旱

非线性关系
, 0 。越大

, 2 。
将越小

,

气室中空气柱的长度就越短
,

空气弹簧的刚度也越高
。

因此
,

可调节 0 。
来改变空气弹簧的刚度

,

即改变支承的刚度
,

此即为可变刚度油缸 的 基木

原理
。

这种油缸的动刚度值不仅与油缸的结构参数有关
,

还因振动频率和基准油压而异
,

其动

刚度值由下式决定〔Ι 〕7

�

< 。 >

Ζ〔
; ∗ 。 : < � � ; � 口

?< Γ 一 [ Γ 。“ ≅ � : ;孟。 “

?� ?≅≅
!曰ΟΟΡ土

、,、∋3�
�

、‘
Μ∃

: 〔 ?< ∴ 一 [  Φ � ≅ 一
< � � ?< Γ 一 [ Γ 口 � ≅

?< 7 一 [ Γ 。 “ ≅ : ;盖。
“

图 6 是实测得到的支承刚度随油压变化的曲线
。

�
3

计算机控制系统 整个系统如图 Ι 所示
。

它是由柔性转子
、

可变刚度支承系统
、

测

试仪表
、

, Ο ]
、

] Ο , 转换电路
、

计算机
、

功放电路和液压系统组成
。

本系统利用计算 机及接

口 电路
,

通过电液比例阀对柔性转子系统的液压支承进行 自动寻优控制
。

控制过程是这样的
,

在某一转速下
,

转子的转速信号经多路开关
、

采样保持器送 , Ο ] 转换器
,

变成数字量送人计

算机
,

计算机进行优化处理
,

找到合适的输出量
,

经] Ο ,转换送功放电路控制电液比例阀
,

气 Ψ
。

�

ΦΦΦ 3 ΦΦΦ

哥哥置置哥哥
定嘴烤
,袱

图 − 试验装置和计算机控制系统

电液比例阀控制油压来调节支承的刚度
,

达到转子在这一转速下振动最小
,

在每一转速下
,

自动打印出各种数据
。

寻优方法采用步进探测法
,

在控制支承刚度的油压变化范围 ∋. / 01 ∀ “( 里进行寻优搜

索
。

由实验可知
,

在某一转速下振幅随支承刚度变化的关系曲线一般有三种情况
# ∋ ) (最优

点在起点 ∋ 21 3 4左右 ( + ∋ � (最优点在。/ 01 3 4
之间的某点

+ ∋  (最优点在终点 ∋ 01∀ 4
左右 (

。

针对这几种情况
,

采用步进探测法
,

这种方法实现起来简单
,

计算量小
,

程序通用性强
,

对上述几种情况均能起控制作用
,

并能找到最佳点
。

这里采用的优化指标为
#

5 二 。益6 。
乡& 7 8 9 ∋ � ) (

其中
。、
与

。 :
分别为

; , :两个方向的振动幅值
。
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搜索步长选为%
3

⊥80 ) ,

搜索  Φ 次
,

可以

近似地找到最优点
。

主程序框图如图 Ε 所示
。

�
3

控制实例

试验转子如图 Ι 所示
,

是双圆盘转子
,

图

# 分别表示了计算机未加控制
,

支承刚度软和

硬的情况下和采用计算机进行控制 时 的 转速

—振幅曲线
。

从图 # 中可看出
,

采用计算机

开 始

愉出Δ 十 固定步长

各通 道 Ψ愉出
抽出处理

,

显示 “

Θ) 己Θ ∃己
,

等待转速毯定 当匕福下计

谕
犷

打印 “ Ι � 月_ 尹
,

启动 Κ ΞΚ ∗ 巡

最优拍肠
打印最优辘出

夕除

,和耐
6Φ Ψ

等待 6Φ秒

。 0
。 >  几了几

‘ 0% 二 6 8 0)
一

计算机控制油压变化
� Φ Φ

选 ,通道并打印

重Ψ翰出处理 退出搜索⎯

5

4

设 循环 次数  Φ 次
6Φ 秒到⎯

α

ΙΦ ΦΦ
�Φ ΦΦ Φ ”

伸叫

图 # 在控制和未加控制状态下转子的振幅曲线
图 Ε 主程序框图

控制
,

转子过第一临界转速时
,

振幅可比未加控制时减小ΙΦ β
,

过第二临界转速时
,

振幅可

减小 ∀Φ β
,

在其他转速范围里
,

振幅可减小  Φ β χ �Φ β
。

四
、

结 论
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通过改变油压来改变支承的刚度
,

这种结构形式是可行的

连续变化
,

操作也很方便
。

�
3

试验证明采用计算机一一液压控制系统来改变支承刚度
,

目的是行之有效的
,

整个系统的设计是比较合理的
。

,

采用这种支承
,

刚度可

达到自动控制转子振幅的
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