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电磁力参数快速寻优的转子多频振动抑制研究
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摘要
"

针对转子
B

轴承系统中的转子多频振动问题"以转子
B

轴承
B

电磁作动器系统为研究对象"建立装有电磁作动

器的转子系统动力学模型"提出了一种基于电磁力参数快速寻优的转子系统多频振动主动抑制方法'采用变步长

寻优策略"快速获取电磁作动器的电流最佳参数"通过向转子施加具有多个频率成分的旋转电磁力来抑制转子的

多频振动'实验结果表明"快速寻优策略比整周寻优用时短"能够实现转子系统多个频率振动成分的主动抑制'

关键词
"

多频振动(快速寻优(电磁作动器(转子
B

轴承系统

中图分类号
"

DE&&!

(

DF$G!

引
"

言

旋转机械结构复杂!运行工况苛刻"转子振动问

题突出"且振动频率成分复杂和多样化"如不及时有

效抑制过大的转子振动"可能导致振动状态将进一

步恶化最终造成停车事故'因此"研究旋转机械转

子复杂振动的主动抑制对大型旋转机械的长周期可

靠运行具有重要的意义)

&

*

'

对于旋转机械通过施加主动控制力抑制振动和

噪声"受到了学者们的广泛关注'国内外学者采用

主动悬架)

$

*

"基于电流变液)

!

*

!压电材料)

#

*及形状记

忆合金)

>B=

*等作动器对转子振动进行主动控制研究

做了大量工作'文献)

GBC

*介绍了国内外学者在电

磁轴承支承的转子系统的振动主动控制方面的研究

工作'

H,+

9

等)

"

*对于转子
B

电磁轴承系统中不平衡

振动问题"提出了一种陷波滤波和前馈补偿算法"采

用修正器自适应调整控制器增益和相位'

I(

J

等)

C

*

提出一种简单比例结合有限高频带微分的控制律"

用于转子
B

电磁轴承系统的转子不平衡振动主动抑

制'当前对于转子
B

电磁轴承系统的转子不平衡振

动的主动控制研究相对较多"对于转子产生的具有

多个频率成分的复杂振动的主动抑制研究则相对较

少'文献)

&%B&&

*通过频率匹配控制信号实现了柔

性转子
B

电磁轴承系统的多频振动的平行动态反馈

控制"提出了一种基于转子离散振动成分反馈的鲁

棒控制方法进行多频振动控制'

'0,+

9

等)

&$

*提出了

一种基于时域有限长脉冲响应滤波器的主动电磁轴

承转子系统多频周期振动补偿方法'大多数研究集

中在电磁轴承支承的转子系统中"在实际旋转机械

中改变支承结构十分困难"而安装用于转子振动控

制的作动器还有一定的可操作性"因此将电磁轴承

仅作为作动器对转子振动进行主动抑制研究是十分

必要的"目前这方面的研究文献相对较少'文献

)

&!B&>

*将电磁轴承用于作动器进行转子振动的主

动抑制研究"提出了转子单频及多频率成分振动的

主动抑制方法'

为抑制转子
B

轴承系统的多频振动"笔者建立了

转子
B

轴承
B

电磁作动器系统动力学模型"提出了一

种电磁力参数快速寻优的转子系统多频振动主动抑

制方法'该方法采用变步长寻优策略"快速获取电

磁作动器控制电流的最佳参数'在转子上施加多个

与转子振动频率相匹配的旋转电磁力"抑制转子复

杂振动"并搭建实验装置进行了实验研究'

$

"

转子实验台动力学建模及分析

$:$

"

实验台简介

""

转子
B

轴承
B

电磁作动器系统实验台主要由轴!

圆盘!电磁作动器!滑动支承轴承!传感器!驱动电

机!数采及控制系统等组成'主要参数如表
&

所示"
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装置实物如图
&

所示'

图
&

"

转子振动抑制实验台
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表
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实验台相关参数
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参数 数值

轴外径
!

"

$

66

>%

轴长
#

"

$

66

"G=

圆盘直径
$

!

$

66

$G%

圆盘厚
#

!

$

66 $>

可倾瓦轴承宽
#

%

$

66

$%

轴承间隙
&

%

$

66

%:%>

轴承预负荷
'

%

%:>

电磁作动器定子内径
$

(

$

66 &$=:$

电磁作动器转子外径
!

(

$
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&$>

均匀气隙
)%

$
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%:=

磁极线圈匝数
*
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实验台动力学建模及分析

基于有限元法建立如图
$

所示的转子系统动力

学模型为
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'6,
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其中#

#

为位移向量(

!

为质量矩阵(

$

为阻尼矩阵(

&

为刚度矩阵(

'

为广义力向量(

'6,

9

为控制力

向量'

广义力主要包括因质量偏心引起的不平衡力及

其他激振力'令电磁作动器处节点位移向量为
#

-

(

"

则电磁作动器电磁力的线性表达式为

&
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其中#
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.

为电磁作动器的位移刚度系数矩阵(

&

-

/

为

电流刚度系数矩阵(

(

-

(

为控制电流向量'

基于该实验台转子系统模型"计算了可倾瓦滑

动轴承刚度!阻尼特性以及系统的前
!

阶无阻尼临

界转速及振型"如图
!

"

#

所示'计算得到的实验台

转子系统一阶临界转速为
#"$%*

$

60+

"实测转子系

图
$

"

转子系统动力学模型
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统的一阶临界转速为
#C%%*

$

60+

左右"误差为

&:=Q

"验证了模型的准确性'

图
!

"

实验台转子系统轴承刚度!阻尼特性
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图
#

"

转子系统实验台的前
!

阶振型

H0

9

:#

"

K*020@,-5

R

44P5N,

R

4(.*(2(*

B

14,*0+

9

55

J

5246

M02N4-4@2*(6,

9

+420@4O@024*5

0

"

电磁力参数快速寻优的多频振动抑

制方法

0:$

"

转子
B

轴承系统多频振动抑制策略

""

基于系统干扰与响应是线性关系的假设"则激

励力频率成分与相应的振动响应频率成分具有一一

对应的关系'笔者采用电磁作动器产生的具有多个

频率成分的电磁力来抑制转子的多频振动'其方法

是通过给电磁作动器施加试探控制电流"在线分析
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转子振动响应"将振动幅值作为寻优目标函数"搜索

电磁作动器线圈控制电流的最优幅值和相位"使转

子振动响应幅值最小"进而电磁作动器产生与转子

振动频率相匹配的电磁力"抑制转子的多频振动'

笔者提出的快速寻优策略主要有两大步骤#

,:

确定

多频电磁控制力的正!负作用区域(

1:

在正作用区

域内采用小步长搜索方式"准确定位最佳的控制电

流相位和幅值'该策略缩小了搜索空间"提高了搜

索效率"为转子多频振动的快速抑制提供了可能'

0:0

"

电磁力参数变步长快速寻优算法

$:$:&

"

寻优目标函数建立

令转子系统上有
0

个测点"

"

个电磁作动器"设

具有
(

个频率成分的激励作用在第
1

个节点处"将

此节点处的第
/

个频率成分的激励激起的响应幅值
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"为线圈电流的相位(
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为

线圈数(

3

%

为线圈所能承受的极限电流'

令第
1

个节点处的电磁作动器线圈电流幅值向

量为
)

"初始相位向量为
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"则有
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则第
1

个截面处的寻优目标函数为
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寻优步长确定

电磁控制力作用到转子上"对转子原始的振动

起到抑制或加剧的作用"关键取决于控制力与原始

激振力间的相位关系'定义起抑振作用的控制力相

位区域为正作用区域"起激振作用的控制力相位区

域为负作用区域'

由于多频电磁控制力是由多个单一频率成分叠

加而成"为便于分析"以第
/

个频率成分电磁力的区

域划分为例'如图
>

所示"
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/

-

为第
/

个频率成分的

激振力"令其相位为
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为幅值相等而相

位不同的试探电磁力(

"

1

为试探力
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1

与激振力
+
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的方向夹角(
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为
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的合成矢量"
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图
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电磁力参数快速寻优示意图
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由图
>

可知"用
"

1

的取值表示原始激振力与试

探控制力合成后的合力与原始激振力的大小关系#
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&若
+

/

%
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"表示施加试探力后系统振

动幅值未发生变化"根据式%
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&可确定
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"表示施加控制力后振动加

剧"则有
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"表示施加控制力后振动减

小"则有
"
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根据
"

%

的取值在试探力的整周相位空间内可

划分出试探力的作用区域"得到正作用区域为%
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用区为
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'以此类推"得到各个频

率成分的试探力的正负作用区域'
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快速寻优流程

采用坐标轮换与变步长相结合的多目标多变量

寻优方法'对于每个坐标下的寻优"首先"进行控制

电流相位的大步长搜索"通过
&

"

$

次相位跳转"试

探电磁力就可进入正作用区域(然后"采用小步长搜

索方式进行精确搜索(最后"完成控制电流幅值的等

步长寻优"如图
=

所示'令第
1

个截面处的第
/

个

频率成分振动幅值为
2

1

/

(初始状态为
2
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/%

(初始幅

值和相位为
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/%

和
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图
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快速寻优流程图
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根据
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的符号和大小确定是否进入抑振区'

如未进入抑振区"则进行第
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次大步长搜索'

令
!

1

/$

T

!

1

/&

S

#

!

3

"则

#

2

1

/$

,

2

%

3

1

/%

"

!

1

/$

&

=

2

%

3

1

/%

"

!

1

/&

& %

&&

&

""

最多经过两次大步长搜索即可进入抑振区域"

记录该振动状态下的参数
!

1

/

的值'

然后"在抑振区进行小步长搜索"令
!

1

/!

T

!

1

/$

S

#

!

>

"

#

!

>

为相位寻优的小步长"可依据搜索精度取

值'参数
!

1

/

完成在
%

#

!

1

/

#

$

!

空间搜索后"记录下

使
2

1

/

最小的
!

!

1

/

'

最后"进行幅值寻优"令
3

1

/&

T3

1

/%

S

#

3

1

/

"

#

3

1

/
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判断
#

2
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的符号"若
#

2

1

/&?

(

%

"则继续进行搜

索(若
#

2

1

/&?

+

%

"停止搜索"记录下此次的
3

!

1

/

"则第
/

个频率成分的控制参数寻优完成"最优目标函数为
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以此类推"得到最佳控制状态"即
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实验及分析

根据上述分析编写了快速寻优策略的程序"

在转子振动抑制实验台上进行了实验验证'分

析结果如下#

,:

提出的快速寻优策略能够及时确

定电磁力参数"实现转子多频振动的快速!有效

抑制(

1:

如图
G

所示"该策略对控制过程中出现

的超调现象还无法避免(

@:

如图
"

所示"转子各

个频率的振动成分在不同转速下的抑制效果略

有不同"其中的深层次机理问题还需进一步探

究(

P:

与文献)

&>

*提出的整周寻优策略对比"快

速寻优策略的控制时间明显少于整周寻优策略"

如图
C

所示'

&#G"
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多频振动抑制的整周寻优与快速寻优控制时间对比
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结束语

建立了安装有电磁作动器的转子系统动力学模

型"提出了一种基于电磁力参数快速寻优的转子多

频振动主动抑制方法'采用控制电流相位变步长搜

索策略"快速获取控制信号参数"并通过实验验证了

该方法的有效性'相比等步长的整周寻优策略"快

速寻优策略用时更短"不足是该策略对控制过程中

出现超调现象还无法避免'总之"本研究方法能够

实现转子多频振动主动抑制"缩短了控制时间"实验

效果明显'
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