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转子在线动平衡嵌入式控制系统开发与验证
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摘要
"

为了快速!有效抑制由于质量不平衡引起的转子振动并在线监测转子的实时平衡状态"基于模块化设计思

想设计了一种针对电磁式主动平衡装置的嵌入式在线自动平衡控制系统'使用数字信号处理器%

E1

:

13-.61

:

,-.

F

+)@566)+

"简称
9GH

&和现场可编程门阵列%

/15.E

F

+)

:

+-77-2.5

:

-35-++-

I

"简称
JHK=

&构建了一种快速平衡控制

器"基于影响系数法建立了自适应平衡控制模型"采用
L

和
L

!

语言分别开发了多线程的平衡控制软件和人机交

互界面"针对某国产电主轴完成了整个系统功能的试验验证'结果表明#当主轴在
!A+

$

71,

平稳运行时"通过该自

平衡系统可将其振动大约降低
#!M

'

关键词
"

转子不平衡(在线自动平衡(嵌入式控制系统(自适应控制(数字信号处理器

中图分类号
"

NO&&!;$

P

"

(

NH$C!

P

;$

引
"

言

随着现代工业技术的飞速发展"旋转机械逐步

向高速化!精密化!智能化的方向发展"这使得机器

的振动问题越发突显'机器的剧烈振动对机器本身

及周围环境都会带来一系列的危害'在这些有害振

源中"由质量不平衡所引起的基频振动是最为常见

的振动形式之一'因此"研究转子特别是精密用途

的转子的精密!智能动平衡技术具有重要的工程应

用价值)

&B$

*

'

在动平衡技术领域"根据机器是否需要停机可

将转子动平衡方法分为离线平衡和在线平衡)

!B#

*

'

在线平衡根据是否需要外部能量和控制系统又分为

主动平衡和被动平衡)

"

*

'由于主动平衡是一种基于

实时测试信号的平衡方式"因此它不依赖于转子
B

轴

承系统的精确动力学模型"故其应用范围极广'在

线主动平衡实际上是利用传感器和一套测控装置"

在线检测工作中的转子振动幅值及相位"通过相应

的控制算法得到平衡执行装置应该产生的平衡补偿

矢量"最终依靠外部能量驱动执行装置运动到目标

位置"从而实现对转子质量分布不均匀的补偿"达到

抑制转子振动的目的'

国内外已有诸多学者对在线主动平衡技术进行

了探索)

>B&#

*

'国外已有成熟的在线动平衡系统应用

于磨床(而国内对在线主动平衡技术的研究才刚起

步"依然停留在理论研究和实验阶段"未得到真正工

程应用'

本课题组自
$%&%

年以来对新的电磁式主动平

衡技术进行了持续研究'笔者首先介绍用于电磁平

衡装置)

&!

*的在线主动平衡测控系统方案及原理"其

中"控制器核心部分由
9GH

与
JHK=

协同工作'这

里"

JHK=

实现信号采集与存储"

9GH

实现信号处

理!控制算法执行及与上位机通信等'针对构建的

控制硬件"完成了软件开发"包括自适应控制算法!

多线程底层程序!人机交互界面开发等'针对一台

国产刚性电主轴"完成了整个平衡系统的功能验证'

$

"

在线主动平衡系统设计方案

$;$

"

在线主动平衡技术要求

""

笔者讨论的动平衡控制系统是针对文献)

&!

*提

出的电磁圆环形平衡装置设计的"该平衡装置是通

过线圈通电产生电磁场从而达到平稳驱动携带偏心

质量的配重盘转动实现对转子质量的重新分布"进

而达到抑制振动的目的'为此"相应的测控系统应

考虑以下方面的要求#选择对不平衡具有最敏感反

映的电涡流位移传感器作为测振传感器(采用滤波!

放大等必要预处理提高信号的信噪比"并实现快速

!
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采集和运算(采用具有智能!快速特点的平衡控制算

法(测控器硬件应能够长期可靠工作(驱动电路应能

够平稳驱动平衡头运动到预定位置(控制软件应具

有良好的交互性"方便用户监控平衡过程'

$;%

"

在线主动平衡系统设计方案

针对数控磨床"一个完整的在线主动系统由砂

轮
B

电主轴组合转子!传感器%电涡流位移传感器和

光纤转速传感器&!平衡控制器和平衡执行装置即电

磁平衡头!驱动单元以及远程主机等
>

部分组成"如

图
&

所示'

图
&

"

在线主动平衡测控系统基本组成

J1

:

;&

"

G3+*@3*+5)/),.1,5-@31Q52-.-,@5@),3+).6

I

6357

%

"

在线主动平衡测控器硬件设计

%;$

"

硬件模块化设计

""

为了便于系统移植和功能扩充"将平衡控制器

设计成模块化结构"每一个模块为一独立的功能单

元"主要分为电源模块!信号预处理模块!控制模块

和驱动模块
#

部分"各模块之间通过自定义背板总

线实现通讯'若某个模块出现故障可以单独替换"

系统灵活性!实用性和可靠性较高"如图
$

所示'

%;%

"

控制模块详细设计

控制模块是整个平衡控制器的核心部分"应具

有强的数据处理能力和高的实时性'因此"选择高

性能
9GH

芯片作为核心处理器)

&"

*

"同时选择
JHK=

作为辅助芯片'这里"

9GH

选择
NR

公司
!$

位浮点

N4G!$%L>C&!HSH

'

JHK=

选择
TH$L'U$%'L'

"

该芯片除了实现系统逻辑控制外"同时实现控制系

统信号采集'

JHK=

利用其内部随机存取存储器

%

+-,E)7-@@566757)+

I

"简称
V=4

&实现先进先出

%

/1+631,/1+63)*3

"简称
JRJW

&存储功能"通过
9GH

的外部存储器接口%

5X35+,-.757)+

I

1,35+/-@5

"简

称
T4RJ

&实现二者无缝连接"避免复杂的接口逻辑

设计"解决了模拟数字转换器%

-,-.)

:

3)E1

:

13-.@),

B

Q5+35+

"简称
=9L

&与
9GH

的高速数据传输问题'

JHK=

检测到外触发信号时"能够以指定采样频率

%转频的倍频&进行采样"从而实现整周期采样"提高

信号处理质量'当
JHK=

模块采集到指定长度的

信号后通知
9GH

读取数据"大大减少了
9GH

运行

负担"提高了系统效率'这种
9GH

和
JHK=

协同工

作的模式保证了系统运行的高效性和条理性'

图
$

"

控制器硬件模块连接图

J1

:

;$

"

L),3+)..5+Y-+EZ-+57)E*.5@),,5@31),

为了将控制系统的数据在用户界面上实时显示

以便用户操作"

9GH

通过
T4RJ

接口与硬件
NLH

$

RH

协议栈芯片连接"通过网口实现与主机交互'以

9GH

与
JHK=

为控制核心"再加上外部存储!

=

$

9

"

9

$

=

等器件构成控制模块电路"如图
!

所示'

图
!

"

控制模块电路原理图

J1

:

;!

"
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&

"

在线主动平衡测控器软件设计

平衡控制器硬件为在线主动控制系统提供总的

构架"是坚实的物理基础(平衡控制策略及算法的设

计!软件的开发及
9GH

与
JHK=

之间的任务协调则

是整个系统能否实现预定功能的关键所在"是在线

主动平衡测控系统的灵魂'

&;$

"

在线主动平衡控制算法

在线主动平衡控制方法主要有影响系数法)

&>

*

和基于影响系数的自适应平衡算法)

&CB&'

*等'自适应

平衡算法是在传统影响系数法基础上提出的"它兼

顾了影响系数法的优点并通过引入遗忘因子有效避

免了错误影响系数可能引起的振动增大问题"弥补

了影响系数法的不足(同时"引入加权因子提高了系

统的稳定性'

笔者针对刚性机床电主轴"提出了一种单平面

自适应平衡方法"具体如下'

由单平面影响系数的定义"可知当转子角速度

为
!

时"影响系数
!

%&

!

为

!

%&

! "

#

$

%

&

&

#

$

'$

%

&

&

'$

%

&

&

其中#

'$

"

'$

%

&

分别为第
$

次!

$

%

&

次试重的质径积

%

:

+

@7

&(

#

$

"

#

$

%

&

分别为第
$

次!

$

%

&

次试重时所

测得的主轴振动量%

"

7

&'

在线主动平衡的目标是实现
#

$

%

&

"

%

"将其代入

式%

&

&得

'$

%

&

"

'$

&

#

$

!

%

!

&

%

$

&

""

平衡过程中"用最近两次迭代中配重盘的配重

矢量以及振动响应来估算影响系数"得

(

!

"

#

$

&

#

$

&

&

'$

&

'$

&

&

%

!

&

""

由于试验现场扰动及测量噪声的存在"用式%

!

&

计算影响系数会产生较大误差'为此"引入加权因

子
"

来权衡相邻两次计算得到的影响系数的真实

性"减小测量噪声对影响系数值的影响"得到第
$

次

迭代时的影响系数"如式%

#

&所示

(

!

$

"

&

&

% &

"

(

!

$

&

&

%

"

#

$

&

#

$

&

&

'$

&

'$

&

% &

&

%

#

&

其中#

%

#

"

#

&

"具体值需根据现场工况调整得到'

""

实际动平衡过程中"用在线估测到的影响系数

(

!

$

替代式%

$

&中的影响系数'

为进一步提高系统的稳定性"在式%

$

&中引入增

益因子
)

"得

'$

%

&

"

'$

&

)

#

$

(

!

% &

$

%

"

&

""

综合式%

#

&与式%

"

&"可得每次迭代后配重盘应

合成的矢量"其控制框图如图
#

所示'

图
#

"

平衡控制算法框图

J1

:

;#

"

[-.-,@1,

:

@),3+)..-Z2.)@AE1-

:

+-7

&;%

"

控制系统软件设计

控制系统软件包含两部分#控制器底层运行程

序和用户界面程序'底层程序用
L

语言开发"利用

9GH

$

[RWG

模块创建
!

个线程#任务线程!数据传输

线程和外触发中断线程"保证系统工作的高效性'

任务线程主要包括信号采集!存储!处理及控制算法

执行(数据传输线程主要包括接收控制命令!将任务

线程实时数据通过结构体方式打包上传到顶层(外

触发中断线程主要是检测外触发采样信号实现各路

信号的同步采集"流程如图
"

示'

远程人机界面程序用
L

!

语言编写"界面如图

>

所示'其中#网络连接部分通过设置
RH

和端口号

实现与控制器网络连接(控制命令设置部分决定控

制器是否开启"同时向底层传输控制参数初始值(采

样参数设置部分设定采样长度!采样频率及采样模

式%外触发采样&(时域与频域信号在线显示部分显

示主轴转动过程中各传感器采集到的信号的实时波

形'配重盘的位置显示部分实时显示平衡过程中配

重盘的位置变化'

'

"

试验验证

';$

"

试验台

""

为了验证在线动平衡控制器各模块工作的有效

性及控制算法的正确性"建立了带有电磁平衡头的

电主轴振动测试试验台"自平衡电主轴的结构及试

验台如图
C

所示'电主轴右端安装了一个自主开发

的电磁平衡头"靠近电磁平衡头位置处安装有一个

带螺纹孔的不平衡盘'

试验中"在不平衡盘上加
!

个重量为
$;!!

:

的

螺钉来模拟砂轮
B

电主轴在运行过程中的不平衡量"

'#C

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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图
"

"

底层程序流程图

J1

:

;"

"

H+)

:

+-7/.)ZE1-

:

+-7

图
>

"

用户界面

J1

:

;>

"

\65+1,35+/-@5

不平衡量相对于外触发点的相位为
&'%]

'位于电

主轴轴颈外侧!相互垂直的两个电涡流位移传感器

用于提取振动位移"光纤传感器用于测量主轴的真

实转速"利用转速信号上升沿实现外触发采样"保证

各传感器相位基准统一'

';%

"

系统考核试验

电主轴转速设为
!A+

$

71,

"待转速稳定后在顶

层用户界面设定控制策略为自动控制"初始影响系

数为
%;$P%;&*

"加权系数为
%;D

"增益系数为
%;'

"

设定平衡门限值为
&%

"

7

即当电主轴振动量大于

&%

"

7

时开启在线主动平衡'

在线主动平衡之前"电主轴初始基频振动为
$%;

!"

"

7

!相位为
&!&]

(在线平衡后"基频振幅降至
&&;

>C"

"

7

!相位变为
&#&;"]

"振动幅值减小了
#!M

'

""

在线主动平衡前!后轴心轨迹如图
'

所示'可

D#C"
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图
C

"

试验台

J1

:

;C

"

N56325E

图
'

"

轴心轨迹

J1

:

;'

"

GY-/3)+213

以看出#

-;

轴心轨迹在平衡后明显缩小"轴的动态运

行精度因此提高(

2;

电主轴轴心轨迹仍然呈近似椭

圆状"这是残余不平衡所致'

试验结果证明了所开发的自动平衡测控器是可

行!有效的"它与顶层之间的通信!基频信号的提取

及平衡算法的执行都是正常的"与电磁平衡头协同工

作能够实现对刚性主轴转子的单平面在线主动平衡'

(

"

结
"

论

&

&针对砂轮
B

电主轴组合转子"提出了一种单平

面在线主动平衡方案"主要提出了基于
9GH

和
JHK=

的在线主动平衡控制系统"其模块化的设计便于自由

重构和功能扩展%如软$硬件向双面平衡扩展&'

$

&对这种平衡系统"从硬件设计!平衡算法和

软件开发等方面进行了详细介绍"特别是建立了单

平面平衡的自适应控制算法"保证了平衡试重过程

无需依靠人为操作"平衡过程具有高智能性'

!

&建立了系统考核试验台"完成了功能验证'

结果表明#当主轴转速为
!A+

$

71,

时"基频振动由

初始
$%;!"

"

7

降至平衡后的
&&;>C"

"

7

"振幅减小

了约
#!M

'这说明提出的平衡算法是有效的!所开

发的控制系统工作是可靠的'本研究工作为机床主

轴的在线主动平衡提供了新的技术途径"对于其他

刚性转子具有一定的参考价值和推广前景'

参
""

考
""

文
""

献

)

&

*

"

1̂7(G

"

_55GO;NY563-21.13

I
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