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l／y／i， 

摘 要 针对目前存在的对具有刚性运动基的刚体——柔性体耦合结构的振动主动控 

制缺乏深入研究的状况，阐述了建立该实验系统的意义，详细介绍了气浮机动台实验系统的 

各组成部舟及作用。整个系统已基本建成，使运动基在气浮状态下以不同的角速度实现不同 

的角位移。 
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0 引 言 

气哮孰动鲁 

随着航天事姗 g发展，空闾飞行器上柔性结构的使用越来越多，由此带来的振动问题也 

就越来越严重，因此，振动控崩的研究越来越受到重视。从传统的被动控制、主动控制，到目 

前倍受瞩目的基于智能结构思想的振动主动控制 “，除了理论上的研究外，实验研究在 

验证理论结果、探索实用化道路等方面具有不可替代的作用，而实验系统的建立正是实验研 

究的基础。 一 ． 

从目前的柔性结构振动主动控制研究中可以看到，大多数情况下，都是将柔性结构单独 

隔离出来进行研究，而实际的空间飞行器的许多构件都是具有刚性运动基的刚体—一柔性 

体耦合结构，该类结构存在着柔性振动与剐体运动之问的耦台，开展对此类结构的振动主动 

控制研究具有更加重要的实际意义。由于此类剐柔耦合结构比起单纯的柔性结构(杆、粱、 

板)更为复杂，因而目前对它们的研究还处于起步阶段，理论研究少，实验研究则更少．为此， 

笔者在开展这类结构振动主动控制的理论研究的同时，把建立这种类型的实验系统作为整 

个研究工作的基础和重点。 

针对这类空间柔性结构的特点，实验系统必须具备以下功能：1)能模拟空问悬浮(失 

重)状态；2)能实现剐体运动基的旋转驱动，以模拟空问飞行器的机动，并激发柔性体的振 

动；3)能测量机动角位移和角速度，以控制刚体的运动。因此，需要分别建立气浮工作台子 

系统、电机驱动子系统和角位移传感子系统，从而构成整个气浮机动台实验系统。为实现振 

动主动控制的理论与实验研究提供物质基础。 
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1 实验系统建立 

1．1 气浮工作台子系统 

为 了能够模拟空间悬浮状态，提供良好的实验 

环境，建造了气浮工作台子系统。 

、 该 系统的主体是一空气静压轴承，它是由外部 

加压气体经节流器喷射到轴承表面的一种气体轴 

承。这股气流在轴承表面之阊形成压力气膜，这层很 

薄的气膜使主轴悬浮在轴承套中，如图1所示。其中 

供气压力为尸0，节流器出口处的气腔压力为 ，环境 

压力为 ．一般地气体静压轴承的正常工作条件为： 

＼ 

图 1 空气静压轴承原理图 

节藐棚 

／尸0> (2／( + 1)】 (1) 

为气体比热比，对空气K=1．40．另外，表压力比为： 

= (Pd一 只)／(Po一 只) (2) 

它是表征气体静压轴承刚度与承载能力的重要指标、通常0．4≤ ≤ 0．8’． 

在轴承的顶端安装上一个工作台，用以装载柔性板和驱动电机及飞轮，底端与光电编码 

器主轴相连。这样便构成了一个具有刚体运动基的刚柔耦合结构(图2)。 

步连电 

气浮台 

图2 气浮台示意图和照片 

空气 一厨一目一凰一国一目一凰一圜一到空气轴 
· 钟先信·高精度空气静压轴承的研究．重庆大学光机所学术论文集，1984．145～164 
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1．2 电机驱动子系统 

为模拟空间飞行器在机动时所引起的柔性结构的振动及其对中心刚体的影响，需要实 

现工作台在气浮状态下的驱动。如果用传统的电机 一齿轮传动机构来驱动气体静压轴承，必 

然会给整个气浮工作台带来附加约束，从而破坏其自由悬浮的工作状态，因此传统的驱动方 

法不适用。所以笔者将驱动子系统安装在气浮工作台上，使其成为一个整体。当这个整体处 

于悬浮状态时，可以近似认为它满足动量矩守恒的条件 这样，当驱动子系统的运动部件运 

转时，整个气浮工作台及其附件将向反方向运转，从而达到模拟空间飞行器机动的目的。这 

与目前许多空间飞行器的实际情况也是相符的。 

为此，笔者设计了电机 一飞轮机构。飞轮安装在电机轴上，电机又装在支架上，支架固定 

在气浮工作台上(图 2)。根据动量矩守恒定理有： 
一 J2 (3) 

^为飞轮转动惯量． 为飞轮转动角速度，d：、 分别为系统其他组成部分的转动惯量和角 

速度。根据有关资料，可知 q是很小的，一般 <1O。／&同时刚性体与柔性体的转动惯量可 

以取同一个数量级嘲。根据空气静压轴承的有关参数，求得其转动惯量约为0．00645 kg· 

m ．取柔性板尺寸为：400 mTn×120 mTn×O．5 mm，材料为铝，其转动惯量约为0．00358 kg· 

由于电机及支架的转动惯量相比很小，因此 z约为0、01 kg·mz、 

为便于控制，选用步进电机来带动飞轮。原理如图4所示。 

盖查4J i 室丝 卜_一 堂皇 一一l i 
图 4 飞轮驱动原理 

步进电机是一种电磁式增量运动执行元件，它的运动受输人脉冲控制，位移量决定于输 

人脉冲数；速度值决定于脉冲频率；其运动方向取决于控制绕组的通电顺序。 

圈 5 轮驱动系统 

采用计算机来产生和分配脉冲，经功率放大来控 

制电机的转速、方向及转动角度，以实现不同的机动速 

度和范围。根据实验系统的具体条件，选用的步进电机 

为BF反应子式步进电动机，型号为 45BF005I．根据 

它的矩频特性及对气浮台转动角速度 的要求，选取 

飞轮尺寸直径为 300 mrn，厚 2 mm，材料为铝，算得其 
转动惯量 约为 0．0013 l【g·m ．通过实验测得电机 图6 电机驱动子程序流程图 
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带动该飞轮的最高转速可达 3转／秒 ，即 1080。／s，由此算得 最大可达 1080。×0．oo13／o． 

01~-140。／s，完全满足 最大值的需求(z~ lO。／s，实际情况是 不会大于 10。／s。140。／s是 

能够达到的最大转速) 实验装置如图5所示，相应的电机驱动子程序流程图如图6所示。 

1．3 角位移传感子系统 

理论上可以根据步进电机驱动脉冲数及驱动时间求得飞轮的角速度 ，进而根据式 

(3)可求得 ，即气浮工作台的角速度，积分可得角位移 ，从而为控制工作台的机动范围 

和速度提供依据。但由于计算J 、Jz时作了近似处理，加上步进电机本身固有的延迟，失步 

等因紊的影响，根据式(3)求得的 和 将会与实际情况有较大的误差 为准确地获取 

及如数值，设计建造了专门的角位移传感子系统 

该系统由光电编码器和信号处理与接口电路板组成。光电编码器是目前在圆分度和角 

位移测量方面精度很高，技术非常成熟的一种传感器 它具有量程大、分辨率高，可实现动态 

测量的特点，具有较强的抗干扰能力 。]。根据实际情况，选用u 型微型光电编码器，这种 

编码器具有体积小，重量轻，力矩小，多脉冲(A、B、z三相)，可靠性高，寿命长等特点 具体 

选用的型号是LBJ·001—1800，每转输出脉冲数为1800，电源电压为5 V，电压输出方式。．光 

电编码器安装在空气静压轴承主轴底端 测量原理如图7所示 

圈 7 角位移测量原理 

圈8 信号处理与接12电路原理圈 

气浮工作台转动时带动光电编码器主轴转动，光电编码器输出两路相差90。的方波信 

号A与B．A超前Bg0*，代表沿一个方向转动；B超前 Ag0。，代表沿反方向的转动。一个方渡 

脉冲代表360。／1800=r／5=12 的角位移 用加减计数器记录输出脉冲数，A、B两路信号经 

判向电路处理后输出控制信号，实现加计数和减计数 计数器的输出被输人计算机，经处理 

就可获得角位移，角速度和角加速度值。 ‘ 

信号处理与接121电路板负责两路脉冲信号的判向、计数以及与计算机交换数据 其组成 

· 《微型光电编码器使用说明书》，长春市第一光学仪器厂 
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如图 8所示。 

由于气浮台机动有正反向之分，因而选取加减计数 

器以真实地反映机动的角位移大小。选用的是 4位二进 

制加减计数器 74LS193[1 。因为考虑机动一周要产生 

1800个脉冲，因此需要 3片 74LS1 93才够用。用计算机 

并行打印口的状态口来读人计数值，而状态口只有 5根 

线因此要分三次读人，每次读取一个计数器，所以在状态 

口与计数器之间又加了三个缓冲器 74LS367[”]。控制加 

减计数器的清零和打开缓冲器的信号由并口的控制口发 

出。 

判向原理为：分别对 A、B两路相差 90。的信号取微 

分n=警，6一警，然后取 =A·6，， 一B·n，仔细分 
析可知，／n4-与 r中只有一路有脉冲信号而另一路为低 

电平。 I+与m一的两种状态分别对应两种相反转动方向， 图9 角位移传感子程序流程图 

从而实现了判向。角位移传感予系统配套的软件流程图如图9所示。 

2 结 语 

经过努力，由气浮工作台予系统、电机驱动予系 

统和角位移传感予系统构成的实验系统已基本建 

成，通过计算机的控制，将三者连接成为一个整体， 

如图 l0所示。图 l】则给出了控制气浮台机动的程 

序流程图。 。 

目前，该实验系统已具备了使附着了柔性板的 

运动刚体在气浮状态下以不同角速度机动不同的角 

位移，基本上达到了设计要求。 

该系统的建成为柔性结构振动主动控制的理论 

结果与实际相结合提供了基本的实验保障，有关该 

结构的振动主动控制的理论与实验研究成果有待进 
一 步研究。 

图1o 实验系统整体框图 图11 气浮机动控制程序漉程 
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Experimental Setup of Rotating Air—bearing Table 

System for Active Vibration Control of Flexible Structure 

嘶 We~Ln Tang ．S陌 [-i~g 蝴  
(Research Center of Intelligent Structure，Chongqlng University) 

AESTRACI" In accordance with the present fituation that there is a lack of deeper 

investigation of active Vibration comrol of rigid—flexible coupled Stl"UC1：t11"eS with rotating rigid base， 

the significance of the buildup of experiment system is emphasized，and every component and its 

function of the experime nt system is introduced in detail；The experime ntal setup has been finished 

s0 as1：0me ke rigid rotate withinSOts~ rail~ at 80iTle different angular speedinthe state of air- 

"

bearing． 

KEYWORIDS flexible sta~letures／active vibration cont．1；ex~riment system；rotating base 
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