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要!离心式作动器的适应频带宽%输出力大%结构简单%尺寸紧凑%重量轻%需用功率较小!很有优势$而国内基于离心式

作动器的
6(Sd

技术在直升机上的应用很少!因此!研究出一种新型的易于控制的离心式作动器很有必要$两个相同的偏心

质量块同速反转时产生的离心力只有竖直方向上的!在此理论基础上!设计了一种输出力只有竖直方向上的新型离心式作动

器!并且可以通过调节电机的角加速度轨迹对作动器输出力的幅值%相位%频率进行控制!最后基于
.9LR@CT

对所提出的控

制算法进行了仿真研究$仿真结果表明!在主动控制过程中!根据输入的目标信号!电机的角加速度轨迹进行了相关的改变!

从而使得作动器的输出力信号得到了很好的控制!最终输出要求的目标信号$
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!

引
!

言

直升机飞行时由于旋翼%尾桨%发动机等动部件产生

的激振力*

5

+的作用!所承受的振动载荷作用会引起机体的

振动响应!高水平的振动有很多不利的影响!相关资料指

出!直升机
?7g

的事故都是和振动有关的*

!

+

$因此!抑制

直升机飞行中机体的不利振动很有必要$传统减振手段

基本上是被动吸振或隔振等技术!而这些减振手段因为带

宽%重量效率比等原因使得其减振效果不佳*

4

+

$于是国内

外出现了振动主动控制技术方面的研究!它涵盖了很多学

科!有动力学*

?

+

%计算机%控制*

#

+

%测试技术*

"

+及材料学等$

其中结构响应主动控制'

6(Sd

(

*

/

+是一种基于机身的

主动控制方法!该方法将反共振概念与现代控制技术相结

合!已成为直升机机体振动主动控制的研究热点$

6(Sd

,

$)

,
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系统是由作动器系统%传感检测系统以及控制系统组成!

可以看出!实现
6(Sd

的两大关键技术是作动器和控制

律设计$

本文设计研究了一种新型的离心式作动器!该作动器

的离心力在水平方向上相互抵消!在竖直方向上相互叠

加!合力为输出力$最后设计出的离心式作动器输出力只

有竖直方向上的!并且能通过调节电机的相关参数对其输

出力的
4

要素进行相关调整从而得到合适的减振力$最

后基于
.9LR@CT

编写了仿真程序!对电机角加速度轨迹

进行了控制从而使得作动器的输出力得到了很好的控制$

8

!

离心式作动器的工作原理

离心式作动器是通过电机带动一组偏心质量块反转!

这样偏心质量块在水平方向上产生的离心力大小相等方

向相反!在竖直方向上互相叠加!这样会产生一个正弦激

振力!如图
5

所示*

2

+

$图中大圆表示齿轮!阴影是偏心质

量块!弧形箭头是齿轮旋转方向!力
V

5

和
V

!

大小相等!方

向相反!互相抵消$

图
5

!

离心式作动器原理

设阴影处偏心质量块质量是
S

!偏心距是
R

!旋转齿

轮的角速度是
P

!那么在齿轮旋转时每个偏心质量块产

生的离心力为)

$

)

SP

!

R

'

5

(

因为偏心质量块的反转!离心力在水平方向上互相抵

消!竖直方向上互相叠加!那么这两个质量块的合力分

量为)

V

4

)

7

V

&

)

!SP

!

R&;)

'

P%

1

(

'

!

(

本文设计的离心式作动器系统是由两个这样的模型

组成的!由控制系统发出两个不一样的信号
2('

和
2*'

!

使得电机的相位提前量不一样!最终对离心作动器输出力

的相位和幅值进行相关控制!使得作动器的输出力分

别为)

V

5

)

!SP

!

R&;)

'

P%

(2('

(

V

!

)

!SP

!

R&;)

'

P%

(2*'

1

(

'

4

(

这两个输出力的合力为)

V

%8%JC

)

?SP

!

REA&

'

&;)

'

P%

(2

( '

?

(

从式'

?

(可知!控制输出力的幅值可以由调整控制信

号中的
'

进行&控制输出力的相位可以由调整控制信号中

的
2

进行&控制输出力的频率可以由调整齿轮转动的角速

度
P

进行$最后当作动器发出的输出力的频率和相位都

和振源信号的频率和相位相同!幅值相反时!两者会相互

抵消!从而达到减振效果$

;

!

离心式作动器设计

设计的离心式作动器系统中包含的主要零件有)齿

轮!质量块!支座$离心式作动器相关参数的设计准则!如

表
5

所示$

表
7

!

离心式作动器相关参数的设计准则

参数 公式 说明

电机转速'

RJ<

-

W

(

P]!

#

$ $

是离心式作动器的工作频率

作动器的最大输出力-
0 V

M9K

]?SP

!

R S

是单个质量块的质量!

R

是质量块的偏心距

齿轮的分度圆直径-
MM ?]SX S

是齿轮的模数!

X

是齿数

!!

参考直
556(Sd

系统中电磁式作动器的指标要求

'工作频率
5184Y[

!最大输出力幅值
27Q

F

(!这里为方便

计算!取
$

]!7Y[

$考虑到实际情况!设计的齿轮参数为

!8#

模%

2#

齿!材料是
?#

号钢$综合考虑!取质量块的偏

心距为
"7MM

$将上面参数代入表
5

可得如表
!

所示的

离心式作动器的具体设计参数$

表
8

!

离心式作动器具体设计参数

参数 大小

电机转速'

RJ<

-

W

(

5!#8"

作动器的最大输出力-
0 277

齿轮的分度圆直径-
MM !5!8#

质量块的质量-
Q

F

78!554

!!

这里质量块的材料为
?#

号钢!考虑到齿轮的直径及

偏心距的大小!取质量块的半径为
47MM

!则可计算得到

质量块的厚度大约为)

<]18#MM

综合以上!根据表
!

的相关参数!最终用
(6$@6

作出

如图
!

%

4

所示的设计$

主结构设计完后!需选择相关的驱动电机$偏心轮的

转动惯量为)

/]!S块R
!

偏心距+!E齿9
!

半径]725"4Q

F

/

M

!

'

#

(

在偏心质量块的角加速度最大时!电机所需的扭矩

最大!即质量块的相位从
7j

到
4"7j

变化时!假设控制时

间为
5&

!安全系数
3

取
58!

!则电机需要的最大输出扭

矩为)

,

%)

,



!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

图
!

!

离心式作动器系统的子模型三维图

图
4

!

离心式作动器系统的子模型主视图

E

)

/

0

P

0

3

)

/

0

'

P

'

%

0

3

)

!8?"0

/

M

'

"

(

电机需要的功率为)

1

)

E

0

P

0

3

)

4/72"#T

'

/

(

经综合比较!最后选择的电机型号如表
4

所示$

表
;

!

无刷伺服电机性能参数

名称 功率-
T

最大转速-
*

I

M

最大输出转矩-
0M

大小
"77 "777 ?

<

!

离心式作动器控制算法

离心式作动器装置的工作原理如图
?

所示$驱动器

向电机发出指令!电机带动对应的两个偏心轮反转!两组

装置产生一个输出合力!安装在支架上的传感器测得振动

信号并传给控制器$由控制器计算出电机相关参数的变

化量并将指令传给驱动器作出相关修正使得电机作出对

应的转速变化让离心式作动器装置产生最终的目标输

出力$

设两组偏心轮的初相位分别为
;

!

N

!则式'

4

(中的控

制信号
2

!

'

分别为)

2)

;

(

N

!

')

;

*

N

#

$

%

!

'

2

(

设最终要求离心式作动器装置产生的目标输出力为)

V

)4

&;)

'

)

%

(

1

( '

1

(

图
?

!

离心式作动器装置工作控制原理

联立式'

?

(%'

1

(可得控制器发出的控制信号变化量为

'这里做定频分析!即认为
)

不变()

'')'

目标
*')

9*EEA&

1

?S

)

!

R

*'

'2)2

目标
*2)

1

*

#

$

%

2

'

57

(

而控制信号
$2

!

$'

可通过电机的加减速来改变以达

到目标值$具体为)

假设加减速控制时间为
O

!给出初始约束条件)

5

(电机加减速前后角速度不变&

!

(电机加减速前后输出轴扭矩为
7

$

可表示为)

)

'

7

(

))

'

O

(

))

Y

)

'

7

(

)

Y

)

'

O

(

)

1

7

'

55

(

在时间
$

内!电机的相位增量为

'

5

)

8

O

7

)

'

%

(

J%

*)

O

'

5!

(

其中电机的角速度轨迹可以由一个
#

次多项式来实

现!假设这个多项式为)

)

'

%

(

)

%

#

(

J

?

%

?

(

J

4

%

4

(

J

!

%

!

(

J

5

%

(

J

7

'

54

(

联立式'

55

(%'

5!

(%'

54

(求解可得)

)

'

%

(

)

%

#

(

'

47

'

5

O

#

*

!2#O

(

%

?

(

*

"7

$

5

O

?

(

!O

' (

!

%

4

(

47

$

5

O

4

*

72#O

' (

4

%

!

()

'

5?

(

从式'

5?

(可以看出确定控制时间
O

和相位增量
$

5

后

就能得到角速度轨迹$对电机
5

而言!需要的相位增量是

'

5

5

)'2(''

&对电机
!

而言!需要的相位增量是
'

5

!

)

'2*''

$将
'

5

5

%

'

5

!

%

O

分别代入式'

5?

(!即可得到对应

电机的角速度轨迹$

=

!

基于
Q'4RSJO

的控制仿真算例

.9LR@CT

是美国
0@

公司研发的程序开发软件!采

用图形化的编程语言!它的程序模块功能强大!配套接口

硬件齐全!是编写测试%控制%诊断程序的理想选择*

1P55

+

$

而在
.9LR@CT

平台上对电机的运动进行控制很方便*

5!

+

$

本节根据上文提出的控制策略!利用
.9LR@CT

平台编写

了相关的控制仿真程序$

,

&*

,
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=I7

!

仿真程序

应用
.9LR@CT

编写的控制算法仿真程序如图
#

所示$

=I8

!

仿真与结果

假设离心式作动器的初始控制信号
2)

7

!

')

7

!即

初始输出力为一个幅值
2770

!频率
!7Y[

!相位
7j

的正弦

力!经过控制器的控制后!目标输出力为一个幅值
?770

!

频率
!7 Y[

!相位
17j

的正 弦力$设置 采 用 频 率 为

57!?Y[

!在
5&

时开始控制!控制时间为
5&

!仿真后得到

的结果如图
"

所示$

图
#

!

基于
.9LR@CT

的控制算法仿真程序

图
"

!

控制仿真结果
5

!!

在时间
7

!

5&

内!控制器未进行控制时!波形图局部

放大图如图
/

所示$

在时间
5

!

!&

内!控制器进行控制时!波形图局部放

大图如图
2

所示$

在时间
!

!

4&

内!控制器完成控制时!波形图局部放

大图如图
1

所示$

从图
/

可以看出!未经过控制时!作动器的原始输出

力信号和目标输出力信号是不同的!一个幅值为
2770

!

图
/

!

7

!

5&

局部放大图
5

初相位为
7j

!另一个幅值为
?770

!初相位为
47j

$经过

编写的仿真程序控制后!得到如图
2

所示波形!可以看

出!原始信号的幅值和相位开始发生变化!在
58/&

左

右!原始输出力的相位和目标信号的相位重合!在
!&

左

右原始输出力的幅值和目标信号的幅值重合!最终经过

控制后作动器的输出力达到预期的控制效果!如图
1

所示$

,

'*

,
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图
2

!

5

!

!&

局部放大图
5

图
1

!

!

!

4&

局部放大图
5

假设离心式作动器的初始控制信号
2)

7

!

')

47j

!即

初始输出力为一个幅值
"1!820

!频率
!7Y[

!相位
7j

的正

弦力!经过控制器的控制后!目标输出力为一个幅值

?770

!频率
!7Y[

!相位
527j

的正弦力$设置采用频率为

57!?Y[

!在
5&

时开始控制!控制时间取
5&

!仿真后得到

的结果如图
57

所示$

图
57

!

控制仿真结果
!

在时间
7

!

5&

内!控制器未进行控制时!波形图局部

放大图如图
55

所示$

图
55

!

7

!

5&

局部放大图
!

在时间
5

!

!&

内!控制器进行控制时!波形图局部放

大图如图
5!

所示$

图
5!

!

5

!

!&

局部放大图
!

!!

在时间
!

!

4&

内!控制器完成控制时!波形图局部放

大图如图
54

所示$

图
54

!

!

!

4&

局部放大图
!

从图
55

可以看出!未经过控制时!作动器的原始输出

力信号和目标输出力信号是不同的!一个幅值为
"1!820

!

初相位为
7j

!另一个幅值为
?770

!初相位为
527j

$经过

编写的仿真程序控制后!得到图
5!

!可以看出!原始信号

的幅值和相位开始发生变化!在
582&

左右!原始输出力的

相位和目标信号的相位重合!在
!&

左右原始输出力的幅

值和目标信号的幅值重合!最终经过控制后作动器的输出

力达到预期的控制效果!如图
54

所示$

从上述仿真结果可以看出!在控制时间'

5

!

!&

(内!

作动器的输出力相位!幅值都能达到目标所需的相位!幅

值!由此可以说明本节设计的控制算法具有良好的控制

效果$

>

!

结
!

论

本文基于两个相同的偏心质量块同速反转时产生的

离心力水平方向互相抵消!竖直方向互相叠加的原理!给

出了一种新的离心式作动器的设计方案!包括设计偏心质

量块%选择对应齿轮及驱动电机型号等$最后对关于离心

式作动器的输出力编写了相关控制算法并作了相关仿真

分析!仿真结果表明!通过控制电机角加速度的改变可以

改变控制信号中的
'

!

2

!从而改变了作动器的输出力的幅

值%相位!最后使得作动器输出目标信号!这样!当离心式作

动器用于振动主动控制时!可以根据采集到的振动信号经

过上述的控制算法在主动控制后使得作动器输出力信号的

频率%相位和振动信号的频率%相位相同!幅值与振动信号

,

(*

,
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的幅值相反!两者相互抵消!从而达到减振的目的$同时仿

真结果也验证了基于
.9LR@CT

的控制算法具有良好的控

制效果!相对于前人基于
S;M:D;)Q

的控制算法而言!

.9LP

R@CT

作为图形化编程语言!更直观%更易理解掌握$
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