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基于光滑整形器的水电定子测量臂残余振动抑制
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高　 琳

(郑州大学
 

机械与动力工程学院,河南
 

郑州
 

450001)

摘 　 要:
 

水轮发电机定子圆度的测量主要依靠人工推动测量臂至多个待测点完成评价,该过程费时费力。 为进一

步提高测量效率,设计了一套定子圆度测量系统,用光滑整形器(SIS)对测量臂停止阶段的残余振动进行抑制。 首

先,利用仿真对 SIS 整形器和已有的零振动整形器(ZV)、零振动一阶微分整形器( ZVD)和极不敏感整形器(EI)在

残余振动、时滞和灵敏度 3 个方面进行对比;其次,通过实验测试平台对上述整形器的效果进行测试;最后,在青海

羊曲水电站进行了现场测试。 结果表明:SIS 鲁棒性最好,在系统参数不够精确时,对其抑振效果的影响最小;当系

统阻尼比和固有频率不够准确时,SIS 整形器仍能实现较好的抑振效果,对测量臂末端残余振动峰值抑制率为

91. 6%;具备 SIS 整 形 器 的 定 子 圆 度 测 量 系 统 在 保 证 精 度 的 同 时,将 定 子 圆 度 测 量 时 的 振 动 衰 减 时 间 减 少

了 87. 9%。
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　 　 由于组装水轮发电机定子所需的硅钢片排列密

集,通常将水轮发电机定子圆度的测量分为上中下

3 圈,每圈等间隔选取 39 个测量点。 人工驱动的测

量方法测量效率低,工作强度大且不利于后续的数

据记录和数据处理。 为此,设计了一套自动定子圆

度测量系统,该测量系统的测量臂采用了轻量化的

悬臂梁结构,测量臂到达测量点后末端存在残余振

动,且衰减速度较为缓慢,增加了测量过程的无效时

间。 因此抑制测量臂末端的残余振动对进一步提高

测量效率具有积极意义。
目前,振动抑制方法可分为两种:被动控制和

主动控制。 被动控制通过改善材料和结构来改变

机构的质量和刚度,从而改变系统参数,实现对系

统振动的抑制 [ 1- 2] 。 郑继周等 [ 3] 针对悬臂机构的

振动问题提出了一种缓冲型双层颗粒阻尼器,有

效降低了悬臂结构末端的振动,使加速度衰减率

大于 20% 。 该方法较为容易实现,适用于大多场

合,但由于材料和结构的限制,被动控制的抑振效

果有限。
主动控制可分为闭环控制和开环控制。 闭环控

制技术通过对机构运动时的振动状态进行检测来实

时调节机构的运动轨迹,实现对振动的抑制 [ 4- 5] 。
Berta 等 [ 6] 采用 PD / 模糊控制器使共振衰减时间减

少 78%;Huang 等 [ 7] 通过粒子群算法优化压电约束

层配置,得到控制器的最优反馈增益; Díaz 等 [ 8] 提

出了一种基于速度反馈的控制算法,控制振动衰减。
刘德馨等 [ 9] 提出自适应输入整形算法提升柔性负

载控制精度。 闭环控制可以实现对振动的实时控

制,但振动抑制效果主要与振动状态检测的精度有

关,当存在一定误差时,抑振效果不够稳定,且很多

应用领域存在经济和工程应用方面的限制,导致很

难实现振动状态的精准检测。
开环控制技术通过修改输入命令得到最小振动

效果的最优运动轨迹。 刘卓清等 [ 10] 通过利用构造

微分平坦输出信号和 B 样条曲线设计,对塔式吊车

的运动轨迹进行优化,实现了多目标最优轨迹规划,
提升了防摆性能。 卢宁等 [ 11] 改进七段式 S 轨迹控

制方法,使防摆效率提升 23%。 Guo 等 [ 12] 提出一种

双模态输入整形器 ZVD-EI,有效抑制 Delta 机器人

运行的残余振动。 Sun 等 [ 13] 结合滤波-曲线方法,对
车载混凝土泵臂架的振动进行抑制。 Lee 等 [ 14] 提

出卷积 S 型速度曲线的多模态抑制方案,其抑振效



　 第 6 期 梁杰,等:基于光滑整形器的水电定子测量臂残余振动抑制
 

113　　

果更加稳定。 Baumgart 等 [ 15] 针对多个输入信号下

的振动,开发协作输入整形技术,利用输入协同工作

的能力来完成振动抑制。
本文将光滑整形器( smooth

 

input
 

shaper,SIS)应

用到水轮发电机定子圆度测量臂的残余振动抑制

中。 对 SIS 与传统整形器的抑振效果进行了仿真比

较,并通过实验和现场测量对仿真结果进行验证。
该方法相比于传统整形器,鲁棒性好,抑振效果稳

定;相比于闭环控制,操作简单,无须实时检测振动

状态,可以有效减少测量时间,提高测量效率。

1　 输入整形方法

1. 1　 输入整形原理

输入整形是一种开环的前馈控制技术 [ 16- 17] ,结
构框图如图 1 所示。 通过将输入信号与一系列根据

系统阻尼比和固有频率计算出的脉冲信号进行卷

积,使每个脉冲信号引起的振动依次抵消,最终实现

残余振动的消除,如图 2 所示。

图 1　 输入整形结构图

Figure
 

1　 Input
 

shaping
 

diagram

图 2　 输入整形原理图

Figure
 

2　 Input
 

shaping
 

schematic
 

diagram

1. 2　 光滑整形器(SIS)
与传统整形器不同,SIS 通过引入一段连续函

数与输入信号进行卷积,完成输入信号的光滑处

理,避免了引入脉冲信号导致的局部阶跃,使被控

对象运 动 时 的 瞬 态 振 荡 减 小, 使 残 余 振 动 得 到

抑制。
二阶系统可以近似表达任意的线性系统,其传

递函数 [ 18] 为

G( s) =
ω2

n

s2 + 2ξω n s + ω2
n

。 (1)

式中: ω n 为系统无阻尼固有频率; ξ 为系统阻尼比。
其单位脉冲响应为

w( t) =
ω n

1 - ξ2
e

- ξω n( t - tn) sin
 

ω d( t - tn) 。 (2)

式中: tn 表示单位脉冲作用的时刻; ω d = ω n 1 - ξ2

为系统有阻尼固有频率。
定义光滑函数为

S( ) = ∫t 1

0
s( ) d 。 (3)

式中:t1 表示光滑函数不为零的时间。
二阶系统关于光滑函数的响应为

f(t) = ∫ +∞

0
s( )

ωn

1 - ξ2
e
-ξωn(t - ) sin

 

ωd(t - )d 。 (4)

利用欧拉公式对其进行分解 [ 19] 得

f( t) =
ω n

1 - ξ2
e

- ξω nt [S(ω n,ξ) ] 2 + [C(ω n,ξ) ] 2 ;

(5)

S(ω n,ξ) = ∫ +∞

0
s( ) eω nξ sin (ω n 1 - ξ2 ) d ; (6)

C(ωn,ξ) = ∫ +∞

0
s( )eωnξ cos (ωn 1 - ξ2 )d 。 (7)

　 　 取 tn = 0
 

s,残余振动响应为

V(ξ,ωn) = f(t)
w(t)

=
[S(ωn,ξ)]2 + [C(ωn,ξ)]2

sin (ωn 1 - ξ2t )
。 (8)

为了保证残余振动为零,需要满足: S(ω n,ξ) =
0,C(ω n,ξ) = 0, 求得

s( t) = s0 e
- ξω nt。 (9)

将式(9)代入式(6)和式(7) ,得

S(ω n,ξ) = ∫ +∞

0
s0 sin (ω n 1 - ξ2 ) d ; (10)

C(ω n,ξ) = ∫ +∞

0
s0 cos (ω n 1 - ξ2 ) d 。 (11)

　 　 式(10) 和式( 11) 只有在整数个周期时积分为

零。 为了减小时滞,选取一个周期作为积分区间,得
到 SIS 时域表达式为

s( t) = s0 e
- ξω nt,0 ≤ t ≤ T1 。 (12)

式中: T1 为振动周期。

为了保证信号不失真,需要满足 ∫T1

0
s( t) dt = 1,

可得

s0 =
ξω n

1 - e - 2πξ / 1 - ξ2
。 (13)

2　 仿真模拟与实验验证

2. 1　 系统参数估算

搭建如图 3 所示的实验平台,测量臂通过连接
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板和旋转轴固定在三爪卡盘上,跟随三爪卡盘旋转,
末端通过钢丝绳拉至水平。 测量臂总长为 3. 1

 

m,
材料为铝合金。 使用激光位移传感器对末端振幅进

行测量 [ 20] ,所用传感器型号为基恩士 LK-H050,基
准距离为 50

 

mm,测量范围为 ± 10
 

mm,重复精度为

0. 025
 

μm,采样频率 1
 

000
 

Hz。 为方便激光位移传

感器测量末端的振幅,在测量臂同侧贴上表面光滑

的塑料片。 由于系统尺寸较大,建立精确模型较为

复杂,采用运动测试法对系统参数进行估算,末端振

幅测量原理如图 4 所示。

图 6　 不同方法残余振动仿真步骤图

Figure
 

6　 Step-by-step
 

diagram
 

of
 

residual
 

vibration
 

simulation
 

with
 

different
 

methods

图 3　 测量臂振动抑制实验台

Figure
 

3　 Measuring
 

arm
 

vibration
 

suppression
 

test
 

bench

图 4　 末端振幅测量原理图

Figure
 

4　 End
 

amplitude
 

measurement
 

schematic

测量臂在梯形速度规划,旋转加速度为 20° / s2,最
大旋转速度为 2° / s 的条件下,从上一个待测点位置

转动 10°后到达待测点位置,用位移传感器记录测

量臂的残余振动,结果如图 5 所示。
由测量结果可知一个振荡周期为 0. 557

 

s,由

ω n = 2π
T1

可近似求出系统固有频率为 11. 28
 

Hz。

对于二阶系统,有

η = e ξω nT1 。 (14)

式中: η =
A i

A i + 1

为幅值衰减系数。

图 5　 未抑制的残余振动

Figure
 

5　 Unsuppressed
 

residual
 

vibration

为减少误差选取前 8 个幅值进行计算:
A1

A8

=
A1

A2

·
A2

A3

·…·
A7

A8

= ( e ξω nT1 ) 7 。 (15)

即

ξ =
ln

A1

A8
( )

7ω nT1

。 (16)

　 　 由测量结果可知 A1 = 4. 121
 

mm,A8 = 1. 152
 

mm,
可得 ξ = 0. 029。

2. 2　 仿真分析

2. 2. 1　 残余振动分析

利用 MATLAB 对 引 入 SIS、 ZV ( zero
 

vibration
 

shaper) 、ZVD( zero
 

vibration
 

and
 

derivative
 

shaper)和

EI( extra
 

insensitivity
 

shaper) ( V tol = 0. 05) 整形器后

的残余振动进行仿真,对不同方法的时滞和抑振效

果进行对比,步骤如图 6 所示。
梯形速度信号经过不同方法整形后的轨迹如

图 7 所示,残余振动如图 8 所示。 当系统固有频率

和阻尼比准确时,ZV、ZVD 和 SIS 整形器都可以立

刻消除残余振动。
不同方案的时滞如表 1 所示。 由表 1 可以看

出,ZV 延迟时间最短,为 0. 5 个振动周期,其余方法

延迟时间都为 1 个振动周期。
2. 2. 2　 鲁棒性分析

由于系统实际尺寸较大,无法得到系统参数精

确值,需要对整形器的鲁棒性进行分析。 以阶跃信

号为输入信号,分析比较不同整形器基于频率和阻

尼比的灵敏度曲线,如图 9 所示,选取最大允许残余
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图 7　 梯形速度曲线经不同方法整形后的速度信号对比

Figure
 

7　 Comparison
 

of
 

velocity
 

signals
 

of
 

trapezoidal
 

velocity
 

profile
 

shaped
 

by
 

different
 

methods

图 10　 不同整形方法的残余振动图

Figure
 

10　 Residual
 

vibration
 

with
 

different
 

shaping
 

methods

图 8　 不同整形方法残余振动对比

Figure
 

8　 Comparison
 

of
 

residual
 

vibration
 

of
 

shaped
 

by
 

different
 

methods

表 1　 不同方法引起的时滞表

Table
 

1　 Delay
 

table
 

caused
 

by
 

different
 

methods

整形器类型 时间 / s 整形器类型 时间 / s
无 0　 EI 0. 557
ZV 0. 279 SIS 0. 557

ZVD 0. 557

振动范围内包含的频率宽度和阻尼比宽度为标准,
宽度越宽,整形器的鲁棒性越好。

由图 9( a) 可知,在一定的残余振动百分比以

内,SIS 包含的频率宽度最宽,鲁棒性最好,之后依

次是 EI、ZVD、ZV。 观察图 9 ( b) 可以发现,在一定

的残余振动百分比以内,ZVD 包含的阻尼比范围最

广,鲁棒性最好,之后依次是 SIS、ZV、
 

EI。
2. 3　 实验结果分析

当测量臂转至 10°后,利用激光位移传感器对

测量臂末端残余振动进行测量。 当测量臂开始从上

图 9　 4 种方法灵敏度曲线

Figure
 

9　 Sensitivity
 

curves
 

of
 

the
 

four
 

methods

一个待测点向待测点旋转时,激光位移传感器开始

记录数据,当传感器读数波动范围小于 0. 05
 

mm 时

停止 记 录 ( 0. 05
 

mm 低 于 原 始 振 幅 最 大 峰 值 的

5%) ,因此,以原始振幅最大峰值的 5% 为标准,统

计不同方法振幅衰减到该标准的时间。
不同整形方法的残余振动如图 10 所示。 由

图 10 可以看出,当系统参数不够准确时,4 种整形

器对残余振动的峰值抑制效果不同。 以原始信号残

余振动最大振幅的 5% 为标准,对不同方法残余振

动衰减到达标准所需的时间进行对比,如表 2 所示。
　 　 可以看出 SIS 对振动抑制的效果最好,振动峰

值减小了 91. 6%,SIS 的衰减时间减小了 85. 6%。
在青海羊曲水电站进行了现场测量,如图 11 所

示,考虑到悬臂梁变形的问题,利用拉杆和水平仪使

测量臂保持水平,进而消除悬臂梁变形引起的误差。
进行定子圆度测量时,测量臂旋转速度为 2° / s,两

个测量点间距为 9. 23°,位移传感器测量方向为径

向。 对 39 个待测点至中心柱的距离进行测量,并分

析测量数据,测量值的最大值与最小值的差值即为
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圆度,其测量原理如图 12 所示。
表 2　 不同方案残余振动峰值和衰减时间表

Table
 

2　 Residual
 

vibration
 

peak
 

and
 

attenuation
 

schedule
 

of
 

different
 

schemes

整形器类型 振动峰值 / mm 衰减时间 / s
无 4. 121 13. 266
ZV 1. 256 8. 213

ZVD 1. 241 3. 821
EI 0. 608 2. 374

SIS 0. 345 1. 912

图 11　 现场测量图

Figure
 

11　 Field
 

measurement
 

diagram

图 12　 现场圆度测量原理图

Figure
 

12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

field
 

roundness
 

measurement

　 　 对不同方法下测量臂的振动衰减时间进行计

算,记录振幅衰减到未整形时最大振幅的 5% 的时

间,在此基础上增加 1 s 作为开始测量的时间。 分

别记录不同方案下,从第 1 个测量点开始,旋转至下

一个测量点并完成测量的时间,如表 3 所示,可以看

出 SIS 所用时间最短,整体测量时间减小了 15. 2
 

s,
到达测量点后的振动衰减时间减少了 87. 9%。

表 3　 不同方案测量时间对比表

Table
 

3　 Comparison
 

table
 

of
 

measurement
 

times
 

for
 

different
 

programs

整形器类型 测量总时间 / s 衰减时间 / s

无 22. 5 17. 4

ZV 15. 7 10. 6

ZVD 9. 8 4. 7
EI 7. 8 2. 7
SIS 7. 3 2. 1

3　 结论

本文针对水轮发电机定子圆度测量臂的残余振

动进行了研究,提出采用光滑整形器对测量臂的残

余振动进行抑制。
(1) SIS 的鲁棒性优于传统整形器 ZV、ZVD 和

EI,当系统参数不够准确时,SIS 仍能维持较好的抑

振效果, 振动峰值减小了 91. 6%, 衰减时间减小

了 85. 6%。
(2)在青海羊曲水电站进行了现场测试,具备

SIS 整形器的定子测圆系统在保证精度的同时,将

定子圆度测量时的振动衰减时间减少了 87. 9%,完
成一个测量点测量的时间减小了 15. 2

 

s,完成一圈

测量的时间减小了 592. 8
 

s,提高了测量效率。
(3)与闭环控制相比,SIS 在工程应用方面操作

简单,成本低,较为容易实现,可以适用于多数大型

测量臂系统。
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Freeze-thaw
 

Damage
 

Characteristics
 

of
 

Low-exothermic
 

Polymer
 

Materials
 

in
 

Snow-melting
 

Salt
 

Environments

ZHANG
  

Bei1 ,
 

GUO
  

Yufeng1 ,
 

ZHONG
  

Yanhui1 ,
 

LI
  

Xiaolong1 ,
 

LIU
  

Jianyang2 ,
 

WANG
  

Yilong1
 

(1. School
 

of
 

Water
 

Conservancy
 

and
 

Transportation,
 

Zhengzhou
 

University,
 

Zhengzhou
 

450001,
 

China;
 

2. Henan
 

Provincial
 

Commu-
nications

 

Planning
 

&
 

Design
 

Institute
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Zhengzhou
 

451460,
 

China)

Abstract:
   

To
 

address
 

the
 

influence
 

of
 

salt
 

freeze-thaw
 

environment
 

on
 

low-exothermic
 

polymer
 

materials,
 

an
 

inves-
tigation

 

was
 

conducted
 

to
 

explore
 

the
 

water
 

absorption,
 

mass,
 

and
 

compressive
 

strength
 

of
 

these
 

materials
 

following
 

exposure
 

to
 

freeze-thaw
 

cycles
 

in
 

salt
 

solutions
 

( CaCl2
 and

 

CH3 COOK)
 

and
 

pure
 

water.
 

Scanning
 

electron
 

micros-
copy

 

( SEM )
 

analysis
 

was
 

employed
 

to
 

elucidate
 

the
 

mechanisms
 

underlying
 

the
 

loss
 

of
 

mass
 

and
 

compressive
 

strength
 

in
 

the
 

materials
 

from
 

the
 

microscopic
 

point
 

of
 

view.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

principles
 

of
 

damage
 

mechanics,
 

the
 

damage
 

variable
 

D
 

was
 

determined
 

using
 

the
 

mass
 

loss
 

rate
 

and
 

compressive
 

strength
 

loss
 

rate
 

as
 

parameters.
 

Subsequently,
 

an
 

evolution
 

equation
 

for
 

freeze-thaw
 

damage
 

was
 

established.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

as
 

the
 

num-
ber

 

of
 

freeze-thaw
 

cycles
 

increased,
 

the
 

water
 

absorption
 

rate
 

of
 

the
 

material
 

initially
 

rose
 

and
 

then
 

decreased
 

slight-
ly,

 

while
 

its
 

mass
 

and
 

compressive
 

strength
 

gradually
 

declined,
 

suggesting
 

that
 

the
 

material
 

was
 

subjected
 

to
 

certain
 

freeze-thaw
 

damage,
 

and
 

the
 

freeze-thaw
 

damage
 

originated
 

from
 

the
 

deformation
 

and
 

rupture
 

of
 

the
 

cellular
 

struc-
ture

 

within
 

the
 

material.
 

The
 

materials
 

suffered
 

more
 

severe
 

freeze-thaw
 

damage
 

in
 

salt
 

solutions,
 

especially
 

in
 

CaCl2
 solutions.

 

After
 

200
 

freeze-thaw
 

cycles,
 

the
 

average
 

mass
 

loss
 

and
 

average
 

strength
 

loss
 

of
 

samples
 

with
 

dif-
ferent

 

densities
 

in
 

CaCl2
 solution

 

were
 

about
 

1. 7
 

times
 

and
 

1. 5
 

times
 

of
 

those
 

in
 

pure
 

water,
 

respectively,
 

further-
more,

 

the
 

higher
 

the
 

density
 

of
 

the
 

material,
 

the
 

stronger
 

its
 

freeze-melt
 

resistance.
 

Keywords:low-exothermic
 

polymer;
 

salt
 

solutions;
 

freeze-thaw
 

cycle;
 

damage
 

characteristics;
 

damage
 

evolution
 

e-
quation
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Residual
 

Vibration
 

Suppression
 

of
 

Hydropower
 

Stator
 

Measurement
 

Arm
 

Based
 

on
 

Smooth
 

Shaper

LIANG
  

Jie,
 

HU
  

Chengjun,
 

YANG
  

Jiong,
 

GAO
  

Lin
 

( School
 

of
 

Mechanical
 

and
 

Power
 

Engineering,
 

Zhengzhou
 

University,
 

Zhengzhou
 

450001,
 

China)

Abstract:
   

The
 

measurement
 

of
 

stator
 

roundness
 

in
 

hydro-generators
 

traditionally
 

relied
 

on
 

manually
 

pushing
 

the
 

measurement
 

arm
 

to
 

multiple
 

test
 

points
 

for
 

evaluation.
 

This
 

process
 

was
 

time-consuming
 

and
 

labor-intensive.
 

To
 

improve
 

measurement
 

efficiency,
 

a
 

stator
 

roundness
 

measurement
 

system
 

was
 

designed,
 

utilizing
 

a
 

smooth
 

input
 

shaper
 

( SIS)
 

to
 

suppress
 

residual
 

vibrations
 

during
 

the
 

stopping
 

phase
 

of
 

the
 

measurement
 

arm.
 

Firstly,
 

simula-
tions

 

were
 

performed
 

to
 

compare
 

the
 

SIS
 

shaper
 

with
 

existing
 

zero-vibration
 

( ZV ) ,
 

zero-vibration-derivative
 

( ZVD) ,
 

and
 

extra-insensitive
 

( EI)
 

shapers
 

in
 

terms
 

of
 

residual
 

vibration,
 

time
 

delay,
 

and
 

sensitivity.
 

Secondly,
 

an
 

experimental
 

test
 

platform
 

was
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

these
 

shapers.
 

Finally,
 

field
 

tests
 

were
 

con-
ducted

 

at
 

the
 

Yangqu
 

Hydropower
 

Station
 

in
 

Qinghai
 

Province.
 

Results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

SIS
 

exhibited
 

the
 

strongest
 

robustness,
 

with
 

minimal
 

impact
 

on
 

vibration
 

suppression
 

performance
 

when
 

system
 

parameters
 

were
 

im-
precise.

 

Even
 

with
 

inaccuracies
 

in
 

damping
 

ratio
 

and
 

natural
 

frequency,
 

the
 

SIS
 

achieved
 

effective
 

vibration
 

sup-
pression,

 

reducing
 

the
 

peak
 

residual
 

vibration
 

at
 

the
 

measurement
 

arm
 

tip
 

by
 

91. 6%.
 

The
 

SIS-integrated
 

measure-
ment

 

system
 

maintained
 

measurement
 

accuracy
 

while
 

reducing
 

vibration
 

decay
 

time
 

by
 

87. 9%
 

during
 

stator
 

roundness
 

assessments.
Keywords:

 

input
 

shaping;
 

residual
 

vibration
 

suppression;
 

smooth
 

shaper;
 

large
 

measuring
 

arm


	112-117
	页面提取自－127-134



