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[摘要〕 采用基于并联机构和电磁作动器的多维振动主动控制装置
,

实现 了对船舶航行中面临的多维低频

振动衰减
。

对振动控制装置进行了结构设计
、

系统控制模型分析和控制算法研究
,

并制作样机进行了实验研

究
。

样机试验结果表明
,

该多维减振装置能够实现船舶多维低频振动主动控制
。
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航海船舶或舰艇在海浪
、

风浪和洋流流动等环

境因素作用下将产生多维藕合振动
:
海浪和风浪作

用使船舶产生上下 (
:
向 )平动振动

,

前后 (绕
x

轴 )
、

左右 (绕 y 轴 )转动振动 ;船舶在前进方向 ( y 向 )受

洋流流动和加减速影响产生平动振动
。

上述多维藕

合振动的频率约在 0
.

1 一 3 H :
范围内

,

与人体敏感

频率 ( 2
~ 8 H z

)相接近川
。

由于多维藕合低频振动

目前尚未得到有效控制
,

严重影响了船载
、

舰载需要

精密振动控制设备 (如船载天线
、

声纳
、

瞄准器和乘

员床位等 ) 的工作性能
,

易使乘员疲劳
,

降低舒适

感
,

影响乘员正常工作
。

为此
,

航海船舶或舰艇需要

多维低频振动控制装置
,

以满足多维减振要求
,

使船

舶仪器设备或乘员床位尽量减少多维振动
,

改善仪

器设备的环境条件
,

提升乘员的舒适感
。

分支分别为 2 组 ( R
一

R
一

R
一

p )
、

2 组 ( s
一

s
-

)P 单开链川
,

其中 尸为移动副
、

R 为转动副
、

s 为球

副
。

上平台运动形式为沿
:

向
、

y 向平动
,

绕
x

轴方

向
、

y 轴方向转动
,

其上安放受控对象 (需要减振设

备 )
。

下平台安放在振源 (航海船舶 )上
。

各分支移

动副尸(滑块 A , ,

A : ,

A 3 ,

A 4
)处安放双向电磁作动器

aF
`
( i

二 1
,

2
,

3
,

4 )
,

结构组成如图 2 所示
,

其中弹簧

k` ( i
= 1

,

2
,

3
,

4 )主要构成弹性浮动支撑
,

平衡重力

1 多维振动主动控制装置结构

航海船舶多维振动主动控制装置结构如图 1所

示
。

该装置由两平动两转动四 自由度并联机构
、

弹

性元件和双向电磁作动器组成
,

其中主体并联机构

由减振装置主体机构选型条件 [’ 〕和两平动两转动

四自由度并联机构型综合结果确定 3[]
。

两平动两

转动四自由度并联机构由上平台 2
,

下平台 1 以及

连接于上
、

下平台之间的 4 条分支组合而成
。

4 条
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和使系统具有
“

fal se
一 s

afe
”

功能 ;双向电磁作动器

和系统传感器构成闭环反馈
,

实现振动主动控制
。

该振动控制装置要求具有沿
:
向

、

y 向平动减振
,

绕
x

轴方向
、

y 轴方向转动减振四维减振功能
。

rrr一 一一 一一一一 r

一一
. ~ . . . 111

一一一一一一一一一一一一一一履履

二二二二 , . `二 lllllll

///口口口口口 l
_ _

」」」」」

OOOOOOOOOOO OOOOOOOOOOO
一一

号号
一号号号号号号号号号

口口口口口「一门门门门
}}}}}}} 二呻 . 二 }}}}}}}

1一上支撑 ; 2一线圈 ;3一弹簧 ; 4一永久磁铁 ;5一下支撑

图 2 双向电磁作动器结构

R g
.

Z D呛 u b le 山 r以对 o n d eC臼 O ln 叫笋 e甘c

ac 扭aI t o r SC h e . la 廿c 山 a g州” n

设 H i
( i

二 l
,

2
,

3
,

4 )为滑块移动副 A `
( i

二 1
,

2
,

3
,

4 )与 召`
( i

== l
,

2
,

3
,

4 )重合点在定坐标系 o , -

: , y , z ,
的坐标

, x , ,

y 。 , z ,

为动坐标系的原点 0 2

在定

坐标系口
,
的坐标

,

由于此机构不具有沿
:

轴方向的

移动
,

故
x 。

为定值
,

由机构的尺寸决定
。 。 为绕

:

轴转角尹为绕 y 轴转角
。

应用 D
一

H 矩阵法
,

由

机构 IL 何约束方程 ll C` 一 B `
l!
二 L` ( i

二 l
,

2
,

3
,

4 )求

得该并联机构的运动学反解为

H
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从
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2 多维振动主动控制装置主体并联机构

位置反解

为了便于分析并联机构运动学反解
,

建立如图

3 所示的并联机构坐标系
,

定坐标系为 O , 一 x l y l z l ,

与下平台固定 ;动坐标系为 0 : 一
气为 z : ,

与上平台

固定 ;其中 y ,
坐标沿 A , ,

A : ,

A 3 ,

A`
滑块移动副方

向 ; : ,
坐标沿垂直滑块移动方向

, z ;
由右手坐标系

法则确定 ;x 2 ,

y : , z :
坐标系可类似确定

。

图中有关

参数定义
: L

。 ,

L、 为杆长 ; B `
( i

= 1
,

2
,

3
,

4) 为下平台

各转动副及球副的中心点
。

C `
( i = 1

,

2
,

3
,

4) 为上平

台球副和中间转动副中心点 ; T
,

Q
,

D
,

E
,

`
,

I 分别是

下平台和上平台的尺寸参数
,

为常量
。

毛么

晋
一

晋)
c o s 。 · ,s i

一
, · ,

P

}` ( , )

、 = 士

{
L:

一
( E c o s

,
一 sI ` n

, + x p 一 。 )

[(夸
·

晋)
· i

一
: ·。 s 。 , i ,

-

cI o s a c o s
刀+ z。

}
+ E s i n a s i明 +

(晋
·

晋)一
,s i

一
, 一

p

+
合 (̀ ,

马 (C一)

.xz

、 ,

少
卿左

x l

图 3 4一 D O F并联机构
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3 多维振动主动控制装里控制策略

船舶航行中受海浪
、

风浪
、

洋流流动和加减速等

影响而产生 的多维振动具有振动频率低 (约为

0
.

1 一 3 zH )
、

振动加速度小
、

位移大等特点
,

因此
,

振

动控制的目的是减小位移
,

操控位置
。

由于受控对

象安放于上平台
,

所以
,

控制目标就是维持上平台处

于初始水平位姿状态
。

笔者通过调节双向电磁作动

器线圈电流的大小和方向来改变并联机构原动件移

动副滑块 A , ,

A: ,

A 3 ,

A ;
的位置

,

使上平台在任意时

刻都近似处于初始水平位姿状态
,

达到减小振幅的

目的
。

振动控制装置系统的控制方案如图 4 所示 川
。

该系统主要由传感器
、

D SP 高速运算器件
、

IP D 调节

器和电磁作动器构成
。

应用于控制系统的传感器主

要有三组
: a

.

安装于电磁作动器用来测量移动副位

移的 4 个线位移编码器 ; b
.

安装于下平台两个相互

正交的倾角计
,

用来测量航海船舶绕
x
轴方向

、

y 轴
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方向转动角位移c ;
.

安装于下平台两个相互正交的

加速度计
,

用来测量航海船舶沿
:
向

、

y 向平动加速

度
,

对其结果进行数字积分得到航海船舶沿
:
向

、

y

向平动位移
。

图 4 控制方案具体控制过程如下
:

倾角和加速

度传感器检测下平台低频摆动角位移 △「a ,

月」
R
和

平动线位移 △〔y
, :

〕
R ,

要保持上平台处于初始水平

位姿状态
,

则上平台必需相对于下平台摆动角位移
一 △ [ a 渭〕

R
和平动线位移

一 △「y
, :

〕
R ,

由此得到上

平台相对于下平台位姿改变量
,

经并联机构位置反

解
,

求得电磁作动器位移量 △【q , ,

q : ,

q3 ,

q ;

〕和电磁

作动器线位移编码器检测值 △ [ q
, ,

q Z ,

q 3 ,

q 4

〕
R
一起

输人电磁作动器 IP D 控制器
,

构成 IP D 控制器输人

偏差
,

进而由 IP D 控制算法求解电磁作动器产生相

应位移 △〔q , ,

q : ,

q 3 ,

q 4

」所需线圈控制电流大小和方

向
,

实现位置控制
。

△[叮l , q2
,

叮3 ,

q4 ]R
线位移编码器

PDI
控制

下 平

倾角计 加速度计

低通滤波器 1 1 低通滤波器

数字积分

△沙月R

A [叮1,

q2 刀3 ,

q4 ]

△a[
,

吞]R

位置反解

4 多维振动主动控制装置电磁作动器动力

学模型

各支路电磁作动器下支撑与并联机构下平台固

定
,

上支撑与相应移动副滑块固定联接
,

因此电磁作

动器系统动力学模型为单自由度系统
,

下支撑静止
,

如图 5 所示
。

取弹簧初始平衡位置 (并联机构上平台处于初

始水平位姿状态 )为电磁作动器上支撑位移坐标原

点
,

则电磁作动器系统运动微分方程为 [’
,

` ]

m 见 + e 分 + 肠 二 F d + F +
凡

s
, (* ) ( 5 )

式中 m为上支撑质量 ;戈
,

无
, x

分别为上支撑相对于

下支撑的加速度
、

速度和位移 ; k
, 。
分别为弹簧刚度

和阻尼系数 ; F d

为电磁作动器电磁力
。

根据电磁理

论
,

假设线圈中磁场均匀恒定 (线圈末端磁场无衰

减 )
,

无涡流
,

相邻磁极间无磁场干扰
,

则电磁铁磁

芯和与永久磁铁之间产生的电磁力可用电流刚度和

位置刚度的线性关系表示为〔’
·

` ]

F d = 一 k
二 x 一 k` i ( 6 )

其中 k
:

为位置刚度
,

k
`

为电流刚度
,

都是与材料
、

结

构尺寸和上下支撑间距相关的参数 ; F 为上支撑外

载荷
,

F 二 F , 一
0F

,

其中 F ,
为弹簧非初始平衡位置

上支撑作用力
,

可由虚功原理求得 ; 0F 为弹簧初始

平衡位置上支撑作用力
,

可由并联机构静力学分析

求得
。

凡为移动副动摩擦力凡
1
和电磁作动器动摩

擦力凡之和
,

凡
,
为变化力

,

今为常数
; s gn (幻表示

取速 度 分符 号 函 数
,

即 当 无 二 0
,

分 > 0 和

图 4 控制方案

F i g
.

4 C o n t r o l sc h e m e

}F

上 支 撑

k < 凡

下 支 撑

图 5 电磁作动器动力学模型

F ig
.

5 yD
n翻ul cs m od el of el ec otr m码贝 e d c a c 妞aI t o r

分 < 0 时
, s
罗 (云)分别为 0

,

1 和
一 l

。

将式 ( 6) 代人方程 ( 5 )
,

并进行拉氏变换得
:

献 (
、
)
: 2 +

csx (
;
) +
状 (

,
)

=

一 k
x

X (
s
)
一 k` I (

s
) + F (

s
) +
凡

,
(

s
)

s g n
(无)

,

由于 F
,

凡
, s
gn (动都为变化力

,

只能得到如下电磁

作动器控制系统传递函数
:

X (
s
)

F (
s
) +
凡

,
(
s
)

s
邵 (无) 一 k` I (

s
)

1

。 , + cs + (无+ k
二

)
“

上述控制模型中由于变量较多
,

常规 IP D 算法

求解十分困难
,

笔者采用模糊 IP D 算法控制器确定

电磁作动器输入电流 I
。

( t) 大小和方向
,

采用 B uc k

式降压斩波电路由 PW M 电流控制器获得连续可调

的电流
。
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5 多维振动主动控制装置实验研究

为了研究多维振动主动控制装置的实际减振效

果
,

制作了如图 6 所示的试验样机
。

样机上平台及

负载总质量为 m 二 5 k g
,

弹簧刚度由静承载稳定性

条件确定为 k = 2 40() N/ m 。

双向电磁作动器结构

参数见图 2
,

其中永久磁铁选用无锡市超强磁性器

件厂生产的型号为 N 3F 0 H 钦铁硼磁铁 (名义直径为

科 cnI
、

厚度为 Z c m
,

剩磁为 1
.

I T
,

矫顽 力为

9
.

54/ 下 M灯m )
,

电磁铁线圈长为 2 c m
,

共 500 匝
,

最大输人电流为 2
.

S A
。

0
.

1 一 3 H:

范围内 )随机激励
,

得样机主动振动控制

效果曲线如图 7 所示
。

表 1 输出位移匆 与输入电流 I ( t) 数据

T a加 e I T七e d a ot 川 or o u tP u t 山 s P lace m e o t 匆

皿 d in Put c u叮r e o t (I t)

参数
电磁铁与永久磁铁

相互排斥时

电磁铁与永久磁铁

相互吸引时

匆 /
mm

一 5 一 4 一 3 一 2 一 1 1 2 3 4 5

I ( t ) / A 一 1
.

86
一 1

.

3 7 一 0
.

9 8 一 0
.

6 5 一
0

.

40 0
.

23 0
.

25 0
.

26 0
.

2 3 0
.

19
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.

z
轴方向平动振动
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力
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,̀,̀0011

1
.

0 2 0 3 0

时间 s/
c

.

绕
x
轴方向转动振动

,
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,.孟气̀,̀

一一一一一

气肺华权

2
`

戎

戈材nù心é0呢
.
0..-.

:
,ù,̀1100

b
.

电磁作动器

图 ` 实验样机系统

R g
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` T b e P r o t o yt ep Pi c tt 叮e
of t es t sy 引比m

.

0 2
.

0 3刀

时间s/

d
.

绕 y 轴方向转动振动
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冲
ù.ù

0
气助nó气à
ó日ó气ù
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…
0
目t人,且八̀
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。、神划权

在样机上平台处于初始水平位姿状态下
,

调整

弹簧位置使得各双向电磁作动器电磁铁与永久磁铁

间距 L。 二 or m m
,

对双向电磁作动器进行试验
,

测

得其输出位移 △q 与输人电流 (I t) 数据如表 1 所示

(规定 △q
,

(I t) 吸引时为正
,

排斥时为负 ) ;在样机下

平台 (振源 )上模拟航海船舶实际振动环境
,

施加振

幅小 于 2
.

5 m m ( 或 2
.

5
“

) 的低频 (频 率约在

4刀 5 .0

1一下平台位移曲线 ; 2一上平台位移曲线

图 7 样机试验位移曲线

R g
.

7 D is Pl a c e 〔口e n t c u r y 祀̀
of P or ot . y eP 姗 t
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由表 1实测结果可知
,

双向电磁作动器输出位移

△q 与输人电流 (I )t 之间具有较高非线性关系
,

其原

因主要是磁场衰减
、

涡流
、

相邻磁极间磁场影响和摩

擦力等因素
。

因此
,

双向电磁作动器输出位移 △q 与

输人电流 (I t) 之间函数关系无法精确建立
,

故采用模

糊 IP D算法控制器实现双向电磁作动器的控制
。

由图 7 样机上
、

下平台试验响应曲线幅值大小

可知
,

航海船舶或舰艇在海浪
、

风浪
、

洋流流动和加

减速等环境因素作用下产生的四维低频 (频率约在

0
.

1 一 3 H:

范围内)藕合振动
,

采用双向电磁作动器

主动控制后
,

上平台位移振幅明显小于下平台
,

具有

良好的低频减振效果 [’ ]
。

计和分析方法
,

对其他类型多维振动控制装置的设

计具有一般的指导意义
。

6 结论

实验结果表明
,

对航海船舶受到海浪
、

风浪和洋

流流动等环境因素影响而产生的多维低频振动
,

采

用所设计的多维振动主动控制装置
,

只需一层结构

即能达到多维减振的目的
,

其突出优点是结构简单
、

机型紧凑
、

可靠性高
,

具有
“

fal
s e 一 s

afe
”

功能
。

该设
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