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【摘要】　研制了一种新型执行器, 测试了其动、静态性能, 并利用它对转子振动进行主动控制实

验。实验结果表明, 该执行器能显著地降低转子的同步振动, 控制过程中仅需测量转子的轴或轴

承振动, 且不改变转子的结构参数。
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1　平衡头
　　在前人研究的基础上[1- 4 ] , 研制了一种新型执行器—平衡头, 如图 1所示, 平衡头采用中

图 1　平衡头基本结构

空的环形结构, 其上带两个可控制移动的质量

块—小车;每个小车单独由一个步进电机驱动,

控制质量块在圆周上的不同分布, 使与转子一

起转动的平衡头产生方向、大小可控的控制力,

从而抵消转子的不平衡激振力。平衡头上的部

件呈对称布置, 其结构由内环 1、外环 2、大齿

盘 3、步进电机 4、减速器 5、红外接收和电机

驱动电路 6、可充电电池组 7、小车 8等组成。

小车的移动角度采用时间控制, 平衡头产生的

控制力的计算机算法如下。

假定转子逆时针方向旋转, 平衡头上两个

小车在圆周上的位置为Υ1 (n)、Υ2 (n) , 单位为度 (相对相位零点标志, 顺时针方向为正) , 计

算机控制两个小车移动, 则它们在圆周上的位置变为

Υ1 (n + 1) = Υ1 (n) + K 1d 1 (n + 1)△T 1 (n + 1)

Υ2 (n + 1) = Υ2 (n) + K 1d 2 (n + 1)△T 2 (n + 1)
(1)

其中 K 1 为小车每秒钟移动的角度 K 1= 1ö2175833 (度ö秒) ; △T 1 (n+ 1)、△T 2 (n+ 1) 分

别为 1号和 2号小车移动的时间, 单位为秒; d 1 (n+ 1)、d 2 (n+ 1) 为移动方向控制量

d 1 (n + 1) =
　1　顺时针方向移动

- 1　逆时针方向移动
　,　d 2 (n + 1) =

　1　顺时针方向移动

- 1　逆时针方向移动
(2)

平衡头产生的控制力



U (n + 1) = 2m rΞ2co s{[Υ2 (n + 1) - Υ1 (n + 1) ]ö2}e i{Ξt+ [Υ1 (n+ 1) + Υ2 (n+ 1) ]ö2} (3)

其中m 为小车质量, r为小车所在位置的半径, Ξ为转子角速度。

2　平衡头性能测试
静态性能: 将平衡头安装在转子上 (如图

图 2　转子振动主动控制系统框图

2) , 在转子静止状态下, 控制两小车同方向移

动 360°, 两小车准确地回到原位; 控制两小车

顺时针方向移动 90°, 然后逆时针方向称动

90°, 共循环 10次, 两小车准确地回到原位, 以

上实验说明平衡头在静态具有很高的控制到位

精度。

动态测试: 将转子升到 1200 röm in, 控制

两小车同方向移动 360°, 将转子停下来观察,

两小车准确到位; 再将转子升到 1200 röm in,控

制两小车同时顺时针方向走 90°, 共循环 10次, 将转子停下后观察两车位置, 到位误差< 1°。

这种执行器控制简单且控制到位精度高。

3　转子振动控制系统和控制策略
控制系统: 转子振动控制系统由平衡头、测量装置、控制器组成, 其系统框图如图 2所

示。测量装置由传感器和采集器组成, 采用 4个涡流探头分别测量两个位置轴的垂直和水平

方向振动。控制器由计算机和红外发射装置组成。

控制策略: 利用平衡头实现转子振动主动控制的控制策略主要基于著名的影响系数法和

路径优化算法的综合, 该控制策略不需要知道转子系统的参数, 具体步骤如下。

首先测量平衡头上两上小车处于相对位置即两小车产生的控制力合力为零情况下转子的

原始同步振动 Y o, 根据转子振动的幅相特性, 预估转子不平衡所在位置, 控制两小车移动产

生一定的控制力U o, 测得转子同步振动 Y 1, 计算出控制力对转子同步振动的影响系数矩阵A。

A U o = Y 1 - Y o (4)

　　其次引入代价函数为转子残余振动中同步振动分量的幅值平方和为最小, 求得转子系统

所需施加的控制U

U = - (A 3 TA ) - 1A 3 T Y o (5)

上式符号3 为共轭复数, T 为矩阵的转置。

最后根据方程 (5) 和 (3) 算得两小车在圆周上所在的目标位置, 依据动态规划原理选

择将两小车从初始位置移到目标位置行走的路径和控制序列, 控制两小车移动, 小车移动过

程中利用测得振动和控制力变化值来修正影响系数矩阵A 和两个小车的目标位置。

4　实验结果和讨论
　　利用研制的平衡头在单盘单跨转子上进行振动主动控制实验, 平衡头从侧面固定在圆盘

上。实验时采用的转子模型的主要参数: 转子跨距为 1m ; 轴直径为 0104 m ; 圆盘厚度为 01052

m ; 圆盘直径为 014 m。转子采用滑动轴承支承, 转子由交流电机驱动, 电机功率为 3 kW。两

小车相对相位零点标志的原始位置为 1 号小车 80°、2 号小车 260°, 控制目标函数 J = m ax

(y 1, y 2, y 3, y 4) ≤6 Λm , y 1、y 2、y 3、y 4 为 4个测点同步振动的幅值, 工作转速为 1200 rö
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m in。

转子振动主动控制工作流程为测量装置将转子的振动信号送到计算机内, 计算机首先判

断转子的振动值是否超过预设阀值, 如果未超, 则继续监测; 如果超过则进行诊断。转子振

动大的原因是否是转子不平衡故障引起的, 如果不是, 则给出诊断结果; 如果是, 计算机根

据预设的控制策略发出信号, 信号经编码、调制放大后由红外发光管发射出去, 经解调放大,

控制两个步进电机正转、反转、停止, 以实现将两个小车移动到最佳位置, 从而实现转子振

动的修正质量控制。图 3给出 4个测点同步振动幅值在控制过程中的变化趋势, 图 4给出测

点 3在控制前和控制后的时域波形。

图 3　振动变化趋势 图 4　时域波形 (a) 控制前 (b) 控制后

实验结果表明, 利用这种执行器进行转子振动主动控制具有以下优点。 (1) 不需测定和

计算转子—轴承系统的结构参数; (2) 控制规律简单, 测量量少; (3) 控制过程中不改变转

子系统结构参数; (4) 能量消耗少, 控制系统一旦将两小车控制移动到最佳位置后, 整个控

制系统变为监测系统;而如果采用电磁轴承或压电晶体对工作转速上转子振动进行主动控制,

则控制系统需时时控制电磁轴承或压电晶体产生的控制力变化, 来控制旋转过程中的转子不

平衡力, 转速越高, 控制难度越大, 且需要不断输入能源。 (5) 控制过程中, 采用同步振动

作为输入反馈量, 可以在转子振动信号存在着不同频谱谐波分量的情况下, 将转子信号中的

同步振动降得很低。

转子的振动大多是由其不平衡激振力引起的, 利用本文研制的执行器可以有效地控制由

转子不平衡量造成的转子振动, 实现对转子振动的修正质量控制。
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