
应用数学和力学
.

第 15 卷第 4 期 (1 9 9 4 年 4 月 )

A PPlie d M a th e m a t ie s a n d M e e h a n ie s

应角数学和力学编委会编
重 庆 出 版 社 出 版

磁力轴承参数对转子运动稳定性的影响
’

王洪礼 吴志强

(天津大学力学系
.
1 9 9 2年 6 月 1 日收到 )

摘 要

本文考虑了磁力的非线性
,

给出了主动式磁力轴承支承的转子的运动方程
.

通过求解响应方

程
,

给出了跳跃区间的显式解
,

并分析了磁力轴承参数对跳跃区间的影响
.

关. 词 磁力轴承 跳跃区间 非线性磁力

一
、

刚 舀

随着电子技术和控制理论的发展
,

磁力轴承在很多领域的应用研究颇为盛行
〔’二 ,

其理论

研究也逐步深入
.

为了提高磁力轴承的性能
,

需要对其进行适当的控制
.

磁力轴承以其独特

的优点受到人们的亲睐
,

然而也带来了一些区别于其它轴承的特性
.

了解磁力轴承参数与这

些特性之 间的关系
,

是进一步提高轴承特性并进行控制的基础
.

已有的一些关于磁力轴承理

论研究的文章
,

大多基于线性假设
.

但实际上
,

其非线性不可避免
仁“: .

本文考虑了磁力的非

线性
,

并分析了磁力轴承参数对转子运动稳定性的影响
,

可为控制器的设计提供依据
.

为此

首先给出了磁力轴承支承下的转子单自由度运 动方程
,

并通过非线性分析给出其响应方程
,

由此得到跳跃区间的显式表达
,

还讨论了磁力轴承参数对跳跃区间的影响
.

二
、

转子运动方程的规范化

在完全由磁力轴承支承的条件下
,

考虑不平衡质量的影响时
,

转子的运动方 程 可 表 示

为
:

m 公= F + 。 。e口
Z e o s口r (2

.

1 )

其中F 为磁力轴承的电磁力
,

m 为转子的质量
,

。 。

为转子的偏心质量
, 。
为偏心距

,

。 为转

子的转动频率
.

现在大多数文章中假设F具有线性形式
〔“二:

F ~ 一 K
二
戈七尤

‘i

这种形式由于会引起机电藕联
,

因此讨论极为不便
.

今假设位移信号经控制 电路的作用

后仍为
% 的函数

,

即用 i(x) 来代替控制 电路对磁力的影响
.

综 合 x 和 ￡(x ) 的影响
,

假设磁

·
李骊推荐

.
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力为
:

F = 一 K
lx + f(x )

其中K
l
为刚度

,

f(x) 为磁力非线性项
.

可 以证明 f(x) 由 二 的奇次项组成
.

流的方程
,

求得与线性力相应的控制电流
,

代入磁力公式可得
:

F ~ 一K
一x + K

3 x s

其 中

通过求解控制 电

(2
.

2 )

‘K ‘一 K
O

K c o s r / g
。 ,

K
3
一 K

。

(D 一 Z K )c o s
3 r / g

。

} K
。

一N
Z
A 拼

。c o s rl , / 4。
。

} K 一
“[ (2占

“e X p [一 “
‘

〕一 ‘)/ (‘一 “x p [一 “
‘

〕) + ‘/ d〕
‘

D = 2 (2占
z

一 l )/ (1 一 e x P [一 d
艺

〕)

g 。 为磁极表面与转轴表面的间隙
,

君为特征电流比
, r
为图

化磁力范围
,

1 . 为控制电流的最大值
.

考虑到内部阻尼的作用
〔‘〕 ,

磁力也应与速度 分有关
,

故

令磁力具有如下形式
:

F = 一K
l% 十 C毖 + K

3 x “ (2
.

3 )

其中C为常数可 由实验确定
.

令 初值条件为以0) = E
,

分(0) 一 0 ,

且令

所示夹角
,

占为 无 量纲的线性

X 一E 从 ‘一介
,

犷一

丫众
,

, 一

窦 困 1 盛力轴承结构图

于是 (2
.

1) 化为

夕+ 夕十 a 夕十内
“

一f
。
沪c o s , :

此即转子无量纲化的运 动方程
,

其中 a ,

刀
,

f 均为小参数
,

a = C /斌 对元万《 1
,

万= (Z K 一 D )A
Z e o s ’r / K g 七、

f
。
一 。

。e / 。万
, , 一 口/ 。 )

。 为线性化系统的固有频率
.

(2
.

4

(2
.

5 )

三
、

响应方程及跳跃性的讨论

在主共振情况下
,

令方程 (2
.

4 )的解为
:

夕= a c o s (
, r + 0)

,

夕二 一 a s in (
v r + 0)

代入 (2
.

4 )
,

得标准方程组
:

(3
.

1)

,
.

3 。 _ ,

1
, 。 。

.

a a f
o v Zs in 夕

口一 1 一 V 十 。 口“
-

一 人 _
了。v 一 C O 吕口 , a ~ 一 。 一

一
。 一

6
一

乙口
- 一

艺 乙
(3

.

2 )

令 夕一。一 0 ,

求定常解
,

则有
:

七9 0 -
2 (z一 v ) + 3刀

a Z

/ 4
(3

.

3 a ,

b )

一 +

去昙
(卜

·)一 +

霜
2

1
‘,

一 ,
“ +

其中 f ~ f
。
沪

,

此即响应方程
.

不论通过数值计算
,

还是通过实验
,

结果都证实方程 (2
.

4 ) 代表的运动中有跳跃现象
,
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即方程(3
.

3) 有多根
.

但跳跃在多大的区域中出现
,

一直未见有解析的表达
.

解(3
.

3 )
,

令

。一

晶
“

‘

”
’ + “‘

’

”+ g ’ (3
.

4 )

其中

h = 3 2 (1一
v
) [ 4 (一

v
)
“
+ 9 a 2

] / 8 1

g = 一6 [4 a
6
+ 3 2 a 4

(l一
v
)
“+ 6 4 a 2

(l 一
v
)
‘

〕/ 2 4 3

当 A < o 时
,

方程(3
.

3 )有多个实根
,

即有跳跃现象出现
.

式 (3
.

4 )是一元二次多项式
,

当其判别式

△
2

= h
Z 一 4夕= [(一

v
)
2 一 3 a 2

/ 4 ]
”

> 0

成立时
,

存在跳跃区间

[f
, ,

f
: ]

其中 f
l , : = (一 h士研瓦 )/ 2

总之
,

当

(1 一
,
)
2

> 3a 2

/ 4

成立时
,

有跳跃区 间(3
.

6)
.

由分析易知

¹ 产生跳跃的条件为

( 3
.

5 )

( 3
.

6 )

( 3
.

7 )

{
刀> 0

v > 1

f 刀< o

或 飞
, < 1

根据本文需要
,

现讨论刀> 0的情形
。

当v > 1 + (斌 3 / 2 ) a 时
,

存在跳跃区间 ( 3
.

6)
.

如图 2 所示
.

图中给 出了定常激励的幅

值 f 与硬特性系数 刀和频率比 v 构成的参数空 间中
,

跳跃出现的区域
.

显见
,

当频 率 一 定

时
,

激励幅值的改变同样可 以引起跳跃
.

º 系数 a 对跳跃区 间的影响 ( 图 3 )

考虑转子不平衡质量的影响时
,

激励的幅值与频率有关 (式 (3
.

3a) )
,

下面仅研究偏心

及硬特性系数与频率比构成的参数空 间中
, a 对跳跃区 间的影响

.

当 v > l 十 (斌了 / 2 )a 时
,

存在跳跃区间

f急刀〔〔f l/ v 4 ,

f
Z/ v 4
」

从图 3 可以看 出
, a 一方面使f吞刀的区间上移

,

另一方面使 出现跳跃区间的
, 的初值增

大
, a 对 几刀的上限影响较小

,

而对 f丢刀的下限的影响较大
.

交 一 0
.

义 一 0
.
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图 2 定常橄泌城 (j = co

o s
t) 下的跳瓜区间 田 3 a对跳爪区间的影晌
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四
、

磁力轴承参数对跳跃区间的影响

分析式 (2
.

5 )可 知
,

磁力轴承参数的影响主要表现在对系数 a ,

刀的作用上
.

系数 a 增大或刚度减小
,

都将使跳跃区间收缩
.

口增大则使在一定的偏心作用下的跳跃

区 间扩展
,

特征电流比 雪与线性化范围 占对 刀的影响如图 4 ,

图 5
.

从图 4 可以看出
,

雪增大时
,

刀减小
,

从而跳跃区间收缩 (图 2 )
.

(Z K 一 D 丫瓦 (ZK一D )/ K

1 (〕()

0
.

8 ()

.

7 75

⋯
}一

一洲‘. . 一一‘一 ~ ~ J ‘叫‘目. 司‘ ~ ~ ~ ~J 一- - 几~

亡 l
, 八八 I U

—

一
I U U

”
甲 , . 。

~
-

() t;5

日 4

1
.

0 0 0
.

00 0
.

6 0

特征电流比 雪对 刀的形晌 田 5 艘性化范. a对刀的形 .

从图 5 可以看出
,

占增大时
,

刀增大
,

从而跳跃区间扩展 (图 2 )
.

五
、

结 论

在系统参数确定的情况下
,

转子 的偏心在一定范围内将引起跳跃
.

在偏心一定的情况下
,

磁场 间隙越小
,

特征 电流比越小
,

或磁力的线性 化 范 围 越

¹º

大
,

都会使频域上跳跃区 间扩 展
.
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