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机电系统数值计算和数值模拟的研究
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摘要 在工程实践中
,

特别是在自动控制装置中
,

机械结构和反馈控制的电路系

统是具有广泛应用的机电藕合系统
�

本文讨论该系统的数值计算和数值模拟的方法
�

对

于机械结构部分采用有限元法进行模拟计算
,

对于反馈电路控制系统
,

在愉入与输出之

间通过传递 函数建立联系
,

最后联立对机一电藕合系统的运动微分方程进行求解
,

分析

其稳定性
,

供工程技术人员和设计者参考
。
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在工程 中
,

机 电藕合系统有着广泛的应用
,

例如火箭飞行控制系统
,

它是 由机械结构

�火箭本体 � 部分和一个电路反馈控制部分组成
,

一旦火箭偏离预定的运动方向
,

反馈电路控

制系统就将机械量 �
,

角
,

转变为电量进行放大
,

产生一个输出的传递函数力 �
,

如图 � 所示
,

再使火箭恢复其稳定性的工作
。

其它的机一电藕合系统其工作原理亦同
�

这类机电藕合系统主要由机械系统和电路系统两

部分构成
,

该系统工作的稳定性直接受到电路系统的

控制
,

而电路系统又受到机械系统中各种因素 �例如

弹性变形
、

摩擦等� 的影响
,

从而形成相互关联的机

电祸合系统
。

显然这是一个复杂的系统
,

要深入地分

析整个系统的运动状态
,

特别是要分析整个系统的稳

定性
,

就必需把反馈的电路结构与机械结构综合到一
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体加以分析
。

� 数值计算
、

数值模拟

根据图 � 结构的几何特性和约束及载荷特性
,

结构部分 �火箭本体 � 用梁单元来模拟
�

经

过离散化后得到节点总数 �
�
一 � �

,

单元总数 � � � ��
。

有限元的控制方程为

从� � �
,

� � �
�

� � �
�

�� � �� �

�
�

为结构的质量阵
,

有集中质量和均布质量
�

�
,

为结构的刚度阵
�

�
,

为结构的阻尼矩阵
�

�
,

�
,

� 为节点的位移
,

速度
,

加速度
�

�
�

为外载列阵
。

对于反馈调节的控制系统
,

可以通过输入与输出之间传递函数方法来处理
,

也可以通过

非结构的纯量单元 �即非结构的
“

电单元
”
� 方法进行求解

�

对于传递函数的方法
,

例如火箭反馈调节控制系统
,

根据其控制系统的运动微分方程
,

可

以得到输入量 叮
,

优与输出量
�
的传递函数形式
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控制力 �
二

与输出控制量
� 之间的关系

�
二

� 一
� �� 又 � � ‘�

一般简记为

�
二

� 一 月� �� �

联立 �� � 与 �� � 得

� � � � 口� � � � 一 �
二
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根据 ��� 式进行复特征值的分析来判断系统的稳定性
。

对于引入非结构单元的方法来处理机 电藕合时
,

可以模仿结构弹簧元的有限元方程
�
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未定义电系统非结构的电单元有限元方程
,

即由控制器产生的输出量 �力 �� 和输入量 �位移

� � 之间的关系为
、

��之」几几咋���
��丈��, �

胜

��������四
� 「

。
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在动态的情况下
,

反馈控制系统电单元有限元方程为

‘
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人几

式中 �
�

�
�

� 为包括电参数在内的广义质量
、

广义阻尼和广义刚度
。

进一步把结构单元和非结构 电单元组合起来就能得到机电藕 合单元的有限元方程
�

假设

控制系统的微分方程为

斌� � �二� 十 �二� 一 �忿 � ��

结构单元的有限元方程为

斌� �
·

� 二� � � 百� 十 一 �丁
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、
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,

得到机电藕合系统单元的有限元方程
�
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斌
组装后的机电系统有限元方程为

� � � � � � � � � � � � �

由于非结构电单元的刚度阵
,

质量阵
、

阻尼阵都是非对称的
,

组装后的 �
、

�
、

� 也是不

对称的
。

求解方程 � �� 可以通过通用的程序
,

例如
,

� � � � �  ! 程序
,

� �  !  程序等
,

也

可以采用 自编程序进行
。

� 结 束 语

现代大型仪器设备中
,

机电藕合已经成为不可缺少的重要成分
。

本文提出的计算方法及

应用软件
,

已在笔者的工作中多次使用
。

因此
,

本文可为从事类似设计工作的工程技术人员

参考
。
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