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最优控制技术在转子振动控制中的应用
’

时 斌

�郑州工学院振动研究所 �������

摘 要� 本丈在现有丈故的基础上
，

分析了各种转子振动主动拉痢方案
，

采月了最优技制技

未 将撞制力施加于抽承座上
�

实现了转子振动闭环反债控制
�

实验证明
，

拉制效

果是理想的
。
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振动主动控制技术已在许多工程领域内获得广泛应用
�

纵观国内外有关资料
�

尽管所采用的方

法和手段不同
，

但从物理意义上沸 转子振动主动控制本质上是通过主动控制力给系统引人了附加

刚度和阻尼
，

以达到增大系统的稳定区域
�

减少系统的不平衡响应
�

为达到这个目的
，

本文将最优

控制技术引人了转子振动控制系统 提出了新的振动控制方案
。

� 转子系统物理模型及运动微分方程的建立

为了便于认清间题的本质
，

我们选择了在构造上既有典型性又最简单的单圆盘转子弹性支承系

抓 系统的振动主要由转子的不平衡引起
，

主动控制力施加在转子两端的轴承座上
�

圆盘被认为是

刚性薄圆盘
，

安装在轴的中部
。

分析时把轴看作是有一定弯曲刚度和无限大的扭转刚度
，

并且不计

轴的质量
� ’

整个转子的质量都集中在跨中
�

轴两端为对称的弹性一一
一

租尼支承
�

经过这些合理的简

化后
·

可得到其物理模型如图 �所示
，

坐标系选择如图 �所示
· ， �
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图 � 转子系统物理模型 图 � 转子系统坐标系
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、
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。 为转子角频率
。

在图 �所示的物理模型基础上
�

利用拉格朗口方程可推导出系统的运动微分方程为�
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� 系统状态空间表达式的建立

为了便于引人最优控制理称 需要建立系统的状态空间表达式
�

’

由振动理论知道
，

二个用 � 阶微分方程描述的系统
，

就有 �个独立变量
�

当这 �个独立变量

的时间响应都求得时
�

系统的运动状态就被揭示无遗了
�

因此
，

可以说系统的状态变量就是 � 阶系

统的 �个独立变量
� 一 ‘

本文所讨论的转子系统的运动是由 ���
、

��� 式两个二阶微分方程式进行描述的
，

因此
，

本

系统应有四个状态变量
·

又由于系统有转子刚度 �
， 、

转子质量 �
， 、

支承刚度 �
， 、

轴承座质量 �
，

四个储能元件
，

与这四个储能元件直接相关的是转子的振动位移 �
， 、

转子的振动速度才
， 、

轴承座

的振动位移 �
� 、

轴承座的振动速度才
� ·

因此
，
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� 系统目标函数的建立

任最优控制理论所研究的中心问题是怎样选择控制规律
，

才能使控制系统的性能姗质在某种意

义下是最优的
�

针对本文所讨论的问题
，

也就是如何选择一个目标函数�� 当 �‘ 巾�� 时
，

系统的

振幅达到最小值
。 ·

在工程实际应用中
，

最优控制系统的目标函数通常采用二次型
，

即目标函数 �为状态向量弓
和控制向量旦 的二次型 困数

，

因为这样可以获得线性控制规律而容易工程实现
·

因此
，

本系统的

目标函数选为�

�一

会�
��

了 ·

、 ， ·
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’
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其中
，

�为加权矩阵
·

至于夕值的选择要结合实际装置来进行
·

� 系统最优表达式的推导

当使系统的目标函数�
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，

可得系统的最优控制为�
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其中
，

匹一 刀
了 ·

才 为系统的增益矩阵
，

才为正定对称阵
，

其值由下列�����
�，矩阵代数方

程确定
，

刃
·

忿十 忿
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刃一 才
·

夕
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夕

了 ·
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由���
、

��� 式知
，

当给定加权矩阵它后
，

就可确定最优控制 �
‘ �

将���式代人���式
，

当不考虑外力作用时
，

可得系统的最优控制规律为�

子一 �忿一 刀
了 ·

刃�� 子
一
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计算机仿真与实验结果

由以上分析可知
，

给出不同的加权矩阵习
，

可求出不同的反馈增益万
，

从而得到不同的控制

作用力�
‘ ，

将�
’

代人������式就得到系统不同的动态响应
·

因此
，

只的取值影响着控制效果的

优劣
�

在实际应用中
，

可根据具体要求
，

通过调节�值
，

直到获得满意的控制效果为么
下面以一组实际转子系统的参数 �如表 �� 为例

，

分别求出计算机仿真结果与实验结果
，

以验

证本方案的振动控制效果
。
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表 � 转子系统参数

转 子 参 数 支 承 参 数

轴 长 ����

轴 径 ����

轴刚度 �关� ���

转子阻尼比吞

盘质量 �关���

盘偏心距 试��
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支承阻尼比氛 �
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通过分析
、

计算得出
，

对该转子系统当�

习一 �������
’ ，
��，，

一。 ’ ，
一。 ’
�

时
�

振动控制效果比较理想
�

由计算机仿真可求得
，

在该控制作用下系统的不平衡响应与实验结果

符合较好
，

且振动控制效果是显著的
�

在其控制作用下
，

转子在一临界转速的振幅由 ����召� 降低

到 ���月�
，

下降了 ���� 在二临界转速的振幅由 ���拜� 降低到 ���召�
，

下降了���� 在其它转

速范围内振幅也下降了 �������
�

由此可知
，

无论从理论分析或实验研究方面
，

都证明了将最优控制技术应用于转子振动控制中

的方案是可行的
，

振动控制效果是令人满意的
�

参 考 文 献

�刘豹
�

现代控制理论
�

机械工业出版社
，
����

�

�袁著扯等
，

现代控制理论在工程中的应用
�

科学出版社
，
����

��� ����������� �������������������������

�� ��������������� �������

������

����飞幼。 �玩������� ����
��������’�

�������七

�����川��

������� ��� �������� ����������� ����������，
����������������� �����������������

，
����

����让�� � ��������������������������������� ��������氏 �������� ��� ������������� ��

���������������
‘

��������������������������������
�

���������������� �� �����������

������������������������������

��������������
， ��������几 �����


