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摘要:针对工业中转子系统在跨越一阶临界转速时ꎬ振动幅度过大及失稳的问题ꎬ通过对转子系统平稳跨越一阶临界转速方法的归

纳和研究ꎬ提出了一种基于主动控制下的磁悬浮轴承—转子系统变支承跨越一阶临界转速的方法ꎮ 首先建立了主动控制下的变支

承磁悬浮转子系统数学模型ꎬ并分析了两支承转子系统和三支承转子系统跨越一阶临界转速时的响应特性ꎻ然后利用 ＡＤＡＭＳ 和

Ｍａｔｌａｂ联合仿真了主动控制下的变支承磁悬浮转子系统跨越一阶临界转速时的振动特性ꎮ 仿真研究结果表明:变支承磁悬浮转子

系统在超临界运行时具有良好的减振效果ꎬ与传统两支承转子系统相比ꎬ其最大振幅减小了 ５２. ６％ ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ随着科技的发展ꎬ高端制造业中对于高速

旋转机械的要求越来越高ꎬ如航空发动机、透平机械

等ꎬ故对如何提高转子转速这方面的研究有着非常重

要的意义ꎮ
提高转子转速的方法主要有两种:一种是通过提

高刚性转子的一阶临界转速ꎬ常见的如改变转子的结

构尺寸及材料[１]ꎻ除此之外ꎬ文献[２ － ３]研究了多支

承转子系统ꎬ并证明了多个支承能够提高转子的一阶



临界转速ꎮ 另一种方法是减小柔性转子跨越临界转速

时的振幅ꎬ国内外相关学者提出了多种使转子能平稳

跨过一阶临界转速的方法ꎮ Ｓ. ￣Ｍ. Ｗａｎｇ[４]提出一种通

过相位调制的方法减小转子在通过临界转速时的振

幅ꎻＹｏｈｊｉ Ｏｋａｄａ[５]采用了弯曲控制的方法ꎬ使转子能

够平稳越过临界转速ꎮ 阎晓军等[６]研究了基于记忆

合金的变刚度支承系统ꎬ达到了转子减振效果ꎻ胡新宁

等[７]提出了一种通过改变磁轴承轴承刚度ꎬ使超导转

子能够平稳地跨过临界转速的方法ꎻ还有一些其他学

者通过研究电磁阻尼器[８￣１０]来抑制转子振幅ꎮ
在一个固定的转子系统中ꎬ由于转子结构尺寸不

易更改ꎬ几乎很难提高一阶临界转速ꎬ而新型材料价格

较为昂贵ꎻ转子系统的多支承理论和技术虽能提高转

子一阶临界转速ꎬ但提高的幅度有限ꎮ 其次ꎬ运用记忆

合金变刚度支承系统进行超临界运行时ꎬ因支承与转

子有接触擦从而限制了转子的转速ꎬ并且该方法结构

和控制系统较为复杂ꎬ从而导致超临界特性不太理想ꎬ
特别不适应快速响应的过程ꎮ 另外ꎬ超导磁悬浮变刚

度系统的工作条件要求过高ꎬ装备复杂ꎬ不适于在民用

工业中大量运用ꎮ
本文提出一种主动控制下的磁悬浮轴承—转子系

统变支承跨越一阶临界转速的方法ꎮ 首先建立多支承

转子系统模型ꎬ推导出变支承转子系统的控制方程ꎬ建
立超临界运行的振幅与刚度变化率的关系ꎻ然后利用

ＡＤＡＭＳ和 Ｍａｔｌａｂ建立磁悬浮转子机械系统仿真模型

和控制系统模型ꎻ进一步联合仿真[１１￣１２]分析变支承磁

悬浮转子系统的振动响应ꎬ取得快速变支承的方法和

技术参数ꎮ

１　 数学建模

１. １　 变支承转子系统原理

转子系统发生共振时的临界转速与支承数有关ꎬ
磁悬浮转子系统在两支承和三支承下的动态响应图如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 不同支承数目下转子系统的响应曲线

由图 １ 可知:在三支承磁悬浮转子系统加速运转

过程中ꎬ当转子转速到达 ｗ３ 时ꎬ转子已经过了两支承

磁悬浮转子系统的一阶临界转速ꎬ但还未达到三支承

磁悬浮转子系统的一阶临界转速ꎬ此时通过控制系统

使转子系统由三支承切换到两支承(左右两支承不

变ꎬ只对中间支承控制参数进行改变)ꎬ从而使磁悬浮

转子系统平稳跨过一阶临界转速ꎮ

１. ２　 三支承磁悬浮转子系统模型

三支承磁悬浮转子系统示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 三支磁悬浮轴承转子系统示意图

把转子离散为 ｊ 个节点ꎬ由转子动力学可推导出

转子系统的运动学方程如下:
Ｍｘ̈ ＋ Ｃｘ̇ ＋ Ｋｘ ＝ ｆ０ (１)

式中:Ｍ—转子质量矩阵ꎻＣ— 阻尼矩阵ꎻＫ— 刚度矩

阵ꎻｆ０—干扰力矩阵ꎮ
刚度矩阵 Ｋ 为:

Ｋ ＝ Ｋ０ ＋∑
３

ｂ ＝ １
ＴＴ

ｎｂＴｎｂｋｎｂ (２)

式中:Ｋ０—轴单元的刚度矩阵ꎻｎｂ— 有支承处的节点

编号ꎻｋｎｂ—支承处的支承刚度ꎻ矩阵Ｔｎｂ—１ × ｊ阶矩阵ꎬ
且在该矩阵中第 ｎｂ 个元素为 １ꎬ其余为 ０ꎬ如下所示:

Ｔｎｂ ＝ [０ . . . ０ １ ０ . . . ０]
阻尼矩阵 Ｃ 为:

Ｃ ＝ ΩＧ ＋∑
３

ｂ ＝ １
ＴＴ

ｎｂＴｎｂｃｎｂ (３)

式中:Ω—转子转速ꎻＧ— 陀螺矩阵ꎻｃｎｂ— 支承处的支

承阻尼ꎮ

１. ３　 可控变支承磁悬浮转子系统模型

本文运用的磁悬浮轴承由主动控制下的两个差动

电磁铁组成如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 磁轴承差动控制示意图
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电磁力与线圈电流和间隙的关系为:

ｆ( ｉꎬｘ) ＝ ｋ ｉ２

ｘ２
＝

μ０Ｎ２Ａｉ２

４ｘ２
(４)

式中:μ０—真空磁导率ꎻＡ—磁极面积ꎻＮ—线圈匝数ꎻ
ｉ—通过线圈中的电流ꎻｘ—转子与磁极的间隙ꎮ

在主动控制下ꎬ磁轴承的电磁合力为:
ｆｘ ＝ ｆｘ( ｉ０ ＋ ｉｘꎬｘ０ ＋ ｘ) － ｆｘ( ｉ０ － ｉｘꎬｘ０ － ｘ) (５)
将式(４) 代入式(５)ꎬ并对式(５) 进行线性化处

理得:
ｆｘ ＝ ｋｉ ｉｘ － ｋｘｘ (６)

式中:ｋ ｉ—径向磁轴承电流刚度系数ꎻｋｘ— 径向磁轴

承的位移刚度系数ꎻｉ０— 磁轴承静态偏置电流ꎻｘ０—
初始气隙ꎻｉｘ— 线圈中的控制电流ꎻｘ— 转子位移变

化量ꎮ
由图 ２ 可知控制电流 ｉｘ 的表达式为:

ｉｘ ＝ ｋｓｘ ＋ ｃｓ ｘ̇ (７)
式中:ｋｓꎬｃｓ—可控刚度系数和阻尼系数ꎮ

将式(７) 代入式(６) 得:
ｆｘ ＝ ｋｉｋｓｘ ＋ ｋｉｃｓ ｘ̇ － ｋｘｘ (８)

令 ｋｓｘ ＝ ｋｉｋｓ － ｋｘꎬｃｓｘ ＝ ｋｉｃｓ 得:
ｆｘ ＝ ｋｓｘｘ ＋ ｃｓｘ ｘ̇ (９)

式中:ｋｓｘꎬｃｓｘ—磁悬浮轴承系统的等效刚度和等效阻

尼ꎬ通过改变控制系数 ｋｓ 和 ｃｓ 即可控制系统的等效刚

度和阻尼ꎮ
将式(２ꎬ３) 和式(９) 代入式(１) 可得:

Ｍｘ̈ ＋ ΩＧ ＋∑
３

ｂ ＝ １
ＴＴ

ｎｂＴｎｂｃｓｘ( )ｘ̇ ＋

Ｋ０ ＋∑
３

ｂ ＝ １
ＴＴ

ｎｂＴｎｂｋｓｘ( )ｘ ＝ ｆ０ (１０)

由上式可知:通过改变控制参数ꎬ可实现磁悬浮转

子系统支承数目的改变ꎮ即当转子转速接近 ｗ３ 时(该
时刻为 ｔ０)ꎬ左右两边支承的控制参数不变只改变中间

支承的控制参数ꎬ使中间支承的刚度 ｋｓｘ 在△Ｔ 时间内

快速减小到零ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 主动控制下的中间支承刚度变化

２　 仿真模型

本文基于 ＡＤＡＭＳ和Ｍａｔｌａｂ下对主动控制变支承

磁悬浮转子系统进行联合仿真研究ꎬ仿真系数如表 １
所示ꎮ

表 １　 主要仿真参数

参数 数值 参数 数值

磁极面积 Ａ / ｍｍ２ １４５ 偏置电流 ｉ０ / Ａ ４
线圈匝数 Ｎ ５０ 饱和磁通密度 / Ｔ １

单边气隙 ｓ０ / ｍｍ ０. ４ 转子总长 ｌ / ｍｍ ６４５
磁极倾角 α / ° ２２. ５ 转子质量 ｍ / ｋｇ １. ５

磁轴承间距 ｌ / ｍｍ ２０７

　 　 磁轴承转子系统在平稳运行时ꎬ转子在轴承铁芯

的作用下一般都是在其平衡位置处发生微小振动ꎮ故
可得磁轴承的电流刚度系数和位移刚度系数为:

ｋｉ ＝ １０. ５ Ｎ / Ａꎬｋｘ ＝ － １０５. ２ Ｎ / ｍｍꎮ
ＡＤＡＭＳ和 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ有很好的兼容性ꎬ所以先用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立系统的三维模型ꎮ ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 里建立

的模型是没有约束、驱动和质量的ꎬ因此在把三维模型

导入 ＡＤＡＭＳ后ꎬ需要对模型进行质量设置ꎮ 为使模

型能够按一定的规则进行运动ꎬ因此需要在模型上添

加相应的约束和转子驱动力ꎮ 在建立约束时ꎬ把套筒、
硅钢片和转子作为一个实体ꎮ

本文只对转子过临界转速时径向振动进行研究ꎬ
故把转子轴向自由度约束住ꎮ 此时建立好的系统模型

中的转子为刚性转子ꎬ需要对转子进行柔性化处理ꎮ
利用 ＡＮＳＹＳ生成转子的柔性文件ꎬ把该文件导入 ＡＤ￣
ＡＭＳ对转子进行柔性化ꎮ

变支承磁悬浮轴承仿真模型如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 变支承磁悬浮轴承仿真模型

ｆ１ｘ—左端径向磁轴承延 ｘ 方向电磁力ꎻｆ１ｙ—左端径向磁轴

承延 ｙ 方向的电磁力ꎻｆ２ｘ—右端径向磁轴承延 ｘ 方向电磁力ꎻ

ｆ２ｙ—右端径向磁轴承延 ｙ 方向的电磁力ꎻｆ３ｘ—中间径向磁轴承

延 ｘ 方向电磁力ꎻｆ３ｙ—中间径向磁轴承延 ｙ 方向的电磁力ꎻｇ—

转子重力

建立好约束和驱动以后需要创建 １２ 个状态变量

用于与 Ｍａｔｌａｂ 进行数据交换ꎬ其中 ６ 个输出变量和

６ 个输入变量ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 状态变量的设置

图中输入信号为控制电流信号ꎬ输出信号为位移

信号ꎮ 控制电流的大小由输出位移信号ꎬ通过在 Ｍａｔ￣
ｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ里建立的控制器进行分析处理得到ꎮ 在

该仿真模型中ꎬ磁轴承作用在转子上的约束力表达

式为:
ｆｉｘ ＝ １０. ５ × Ｖａｒｖａｌ(ｃｕｒｒｅｎｔｉｘ) －
　 １０５. ２ × Ｖａｒｖａｌ(ｄｉｓｔａｎｃｅｉｘ) (１１)
ｆｉｙ ＝ １０. ５ × Ｖａｒｖａｌ(ｃｕｒｒｅｎｔｉｙ) －
　 １０５. ２ × Ｖａｒｖａｌ(ｄｉｓｔａｎｃｅｉｙ) (１２)

式中:ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎮ
以上模型建立好以后ꎬＡＤＡＭＳ会自动生成机械系

统的仿真模型ꎬ不需运用要数学公式进行建模ꎮ 用

Ａｄａｍｓ / Ｃｏｎｔｒｏｌｓ模块生成. ｍ 文件ꎬ把该文件导入 Ｍａｔ￣
ｌａｂ后能够生成与 Ｍａｔｌａｂ 进行数据交换的子模块ꎬ如
图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 Ａｄａｍｓ子模块

３　 联合仿真分析

Ａｄａｍｓ建立好模型后ꎬ用 ｓｔｅｐ函数设置驱动ꎬ指定

输入输出ꎬ然后用 Ｍａｔｌａｂ 建立好数据交换口ꎬ并通过

Ｍａｔｌａｂ的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块建立磁轴承转子系统的控制模

块ꎬ系统仿真框图如图 ８ 所示ꎮ

３. １　 两支承和三支承磁悬浮转子系统分析

在进行两支承磁悬浮转子系统振幅分析时ꎬ先把中

间支承去掉ꎬ即 ｃｕｒｒｅｎｔ３ｘ和 ｃｕｒｒｅｎｔ３ｙ两项输入为零ꎻ进
行 ３支承磁悬浮转子系统振幅分析时ꎬ除了加上对第三

支承的控制外ꎬ其他设置都与两支承磁悬浮转子系统相

同ꎮ 转子转速的驱动函数为 ＳＴＥＰ( ｔｉｍｅꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０) ＋

图 ８　 系统仿真框图

ＳＴＥＰ(ｔｉｍｅꎬ１ꎬ０ꎬ７ꎬ６ ０００)ꎬ其意义是在 ０ 到１ ｓ转子不旋

转ꎬ使转子能够静态起浮ꎬ１ ｓ 后给转子一个驱动力ꎬ使
转子以 ６０ ０００ ｒ / ｍｉｎ２ 的加速度匀加速运行ꎮ

在主动控制下两支承和 ３ 支承磁悬浮转子系统振

动曲线如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 不同支承下的转子振动曲线

由图可知:两支承磁悬浮转子系统在 ４. ３５ ｓ 时振

幅最大为 ０. １５４ ｍｍꎬ对应转速为 ３ ３５０ ｒ / ｍｉｎꎬ即在两

支承磁悬浮转子系统中ꎬ转子所对应的一阶临界转速

为 ３ ３５０ ｒ / ｍｉｎꎮ ３ 支承磁悬浮转子系统在 ４. ９ ｓ 时振

幅最大为 ０. ０９７ ｍｍꎬ对应转速为 ３ ９００ ｒ / ｍｉｎꎬ即在 ３
支承磁悬浮转子系统中ꎬ转子所对应的一阶临界转速

为 ３ ９００ ｒ / ｍｉｎꎮ 在 ４. ７８ｓ 时ꎬ两支承磁悬浮转子系统

和 ３ 支承磁悬浮转子系统的振幅相同ꎬ此时转子转速

为 ３ ７８０ ｒ / ｍｉｎꎮ 当 ３ 支承磁悬浮转子系统转速达到

３ ７８０ ｒ / ｍｉｎ左右时ꎬ通过主动控制撤去中间支承对转

子的支承作用ꎬ从而能够平稳跨过二支承磁悬浮转子

系统的一阶临界转速ꎮ

３. ２　 变支承磁悬浮转子系统分析

由上一节可知:４. ７８ ｓ时两支承磁悬浮转子系统和

三支承磁悬浮转子系统的振幅相同ꎬ因此进行变支承磁

悬浮转子系统振幅分析时ꎬ在 ４. ７５ ｓ时快速撤去中间磁

悬浮轴承ꎬ使中间支承的刚度分别以 ２ ０００ Ｎ / ｍｍ􀅰ｓꎬ
１ ０００ Ｎ / ｍｍ􀅰ｓꎬ５００ Ｎ / ｍｍ􀅰ｓ 的速率由 ｋｓｘ下降为 ０ꎮ
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转子振动曲线如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 刚度变化率对变支承磁悬浮转子系统振幅的影响

由图 １０ 可知:中间支承的刚度变化率分别为

２ ０００ Ｎ/ ｍｍ􀅰ｓꎬ１ ０００ Ｎ/ ｍｍ􀅰ｓꎬ５００ Ｎ/ ｍｍ􀅰ｓ 时ꎬ变支

承磁悬浮转子系统所对应的最大振幅分别为 ０. ０７３ ｍｍꎬ
０. ０９１ ｍｍ和 ０. １１５ ｍｍꎮ 可得在变支承磁悬浮转子系

统中ꎬ当中间支承刚度 ｋｓｘ变化率越大ꎬ即变换间隔△Ｔ
越短ꎬ其跨一阶临界转速时的最大振幅越小ꎬ减振效果

越理想ꎮ 当中间支承的刚度变化率为 ２ ０００ Ｎ / ｍｍ􀅰ｓ
时ꎬ与两支承转子系统相比ꎬ跨越一阶临界转速时的最

大振幅减小了 ５２. ６％ ꎻ与三支承转子系统相比ꎬ跨越

一阶临界转时的最大振幅减小了 ２４. ７％ ꎮ

４　 结束语

针对转子在跨一阶临界转速时ꎬ振动幅度过大及

失稳的问题ꎬ本研究提出了一种基于主动控制下的磁

悬浮轴承—转子系统变支承跨越一阶临界转速的方

法ꎬ利用 ＡＤＡＭＳ 和 Ｍａｔｌａｂ 对变支承转子系统进行了

联合仿真ꎬ并定量分析了该方法的减振效果ꎮ

　 　 结果表明:变支承转子系统在跨越临界转速时能

够降低转子振幅ꎬ并且中间支承刚度 ｋｓｘ变化率越大ꎬ
其跨一阶临界转速时的最大振幅越小ꎬ减振效果越理

想ꎮ 当中间支承的刚度变化率为 ２ ０００ Ｎ / ｍｍ􀅰ｓ时减

振效果最明显ꎬ此时ꎬ跨越一阶临界转速时的最大振幅

比两支承磁悬浮转子系统减小了 ５２. ６％ ꎮ
本研究为转子系统平稳跨越临界转速提供了一种

新方法ꎮ
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