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บทคดัย่อ 
 

โดยทัว่ไปแล้วเคร่ืองจกัรแบบหมุนจะมีช่องว่างแคบๆ ระหว่างโรเตอร์และสเตเตอร์อยู่ ถ้าการ
สั่นสะเทือนท าให้ความโก่งของโรเตอร์เกินกว่าระยะช่องว่างนั้นจะท าให้เกิดการสัมผสักนัของโร
เตอร์และสเตเตอร์ การสัมผสักนัน้ีอาจน าไปสู่ความเสียหายของเคร่ืองจกัรได้ วิทยานิพนธ์น้ีจึงได้
น าเสนอวิธีการแบบใหม่ส าหรับการควบคุมการสั่นสะเทือนแบบแอคทีฟเพื่อป้องกันพฤติกรรม
ปฏิกิริยาระหวา่งโรเตอร์และสเตเตอร์ท่ีไม่ตอ้งการ พฤติกรรมท่ีถูกพิจารณาประกอบดว้ยการหมุนวน
คู่ควบแบบซิงโครนสัของโรเตอร์และสเตเตอร์ และพฤติกรรมการหมุนวนแบบยอ้นกลบั (backward 

whirl) 

งานวิจยัน้ีได้น าเสนอวิธีการหาเสถียรภาพแบบใหม่โดยอาศยัทฤษฎีพื้นฐานของ Lyapunov เพื่อ
ท านายความเป็นไปได้ของการสั่นสะเทือนแบบไม่เชิงเส้นท่ีเก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาระหว่างโรเตอร์
และสเตเตอร์ โดยอาศยัการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงโคจรท่ีสม ่าเสมอของการหมุนวนแบบตาม 
(forward whirl) การควบคุมแรงป้อนกลบัแบบพลศาสตร์ท่ีอาศยัการวดัแรงปฏิกิริยาระหวา่งโรเตอร์
และสเตเตอร์ไดถู้กน าเสนอ แบบจ าลองระบบพลศาสตร์ของโรเตอร์ท่ีมีโหมดการสั่นสะเทือนหลาย
โหมดไดถู้กพฒันาข้ึนเพื่อใชใ้นการออกแบบและประเมินสมรรถนะของตวัควบคุม นอกจากนั้นการ
ทดลองไดถู้กด าเนินการเพื่อตรวจสอบการใชง้านไดจ้ริงของเทคนิคการควบคุมน้ี 

ในการด าเนินการวิจยั ชุดทดสอบไดถู้กสร้างข้ึนเพื่อเลียนแบบเคร่ืองจกัรแบบหมุนทัว่ไปท่ีมีโรเตอร์
และสเตเตอร์แบบให้ตวัได ้(flexible) ทั้งน้ีระบบไดถู้กออกแบบให้มีคุณลกัษณะทางพลศาสตร์ท่ีท า
ให้เกิดพฤติกรรมการหมุนวนคู่ควบของโรเตอร์และสเตเตอร์ในช่วงความเร็วรอบหน่ึงทั้งกรณีท่ีแรง
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เสียดทานมีนัยส าคญัและไม่มีนัยส าคญัท่ีต าแหน่งสัมผสั แบร่ิงแม่เหล็กแบบแอคทีฟถูกใช้ในการ
ก าเนิดแรงควบคุมใหก้บัโรเตอร์ ซ่ึงในกรณีน้ีกลไกการสัมผสักนัของโรเตอร์และสเตเตอร์ถูกตั้งอยูค่น
ละระนาบกบัแบร่ิงแม่เหล็ก ส าหรับการศึกษาในเบ้ืองตน้นั้น แบบจ าลองทางพลศาสตร์ไดถู้กสร้างข้ึน
เพื่ออธิบายการสั่นสะเทือนของโรเตอร์และพฤติกรรมปฏิกิริยาระหวา่งโรเตอร์และสเตเตอร์ โรเตอร์
ไดถู้กจ าลองเป็นโครงสร้างท่ีใหต้วัไดแ้ละสเตเตอร์ไดถู้กจ าลองเป็นมวลท่ีมีสปริงและตวัหน่วงรองรับ
ส าหรับการเคล่ือนท่ีแนวด่ิงและแนวระนาบ คุณสมบติัทางพลศาสตร์ของโรเตอร์และสเตเตอร์ไดถู้ก
น ามารวมเขา้ดว้ยกนัในแบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ของทั้งระบบ แรงเสียดทานท่ีเกิดจากการสัมผสักนั
ของโรเตอร์และสเตเตอร์ก็ถูกน ามาค านวณในแบบจ าลองน้ีดว้ยเช่นกนั 

ในท่ีน้ีการศึกษาสถานการณ์จ าลองเพื่อตรวจสอบพฤติกรรมการสั่นสะเทือนท่ีเป็นไปไดถู้กด าเนินการ
บนพื้นฐานของสมการการเคล่ือนท่ีของระบบซ่ึงวิธีการหาเสถียรภาพโดยอาศัยพื้นฐานของ 
Lyapunov ไดถู้กใช้ในการท านายพื้นท่ีพาราเมตริกท่ีโหมดการสั่นสะเทือนดว้ยแอมพลิจูดสูงและ
การหมุนวนแบบยอ้นกลบัสามารถเกิดข้ึน วธีิการน้ียงัรวมถึงการก าหนดเง่ือนไขเสถียรภาพในรูปแบบ
ขอ้จ ากดัของอสมการแมทริกซ์เชิงเส้น (Linear Matrix Inequality) ซ่ึงสามารถใชต้รวจสอบค าตอบ
ท่ีเป็นไปไดโ้ดยใช้วิธีเชิงตวัเลขส าหรับการแกปั้ญหาอสมการแมทริกซ์เชิงเส้น ขอบเขตพาราเมตริก
ส าหรับค าตอบของการหมุนวนแบบตามท่ีมีเสถียรภาพแบบทัว่ถึง (global stability) สามารถหาได้
ด้วยวิธีการน้ี ผลจากการจ าลองสถานการณ์และการทดลองแสดงให้เห็นว่า การกระโดดของการ
สั่นสะเทือนจากวงโคจรท่ีไร้การสัมผสัสู่การหมุนวนคู่ควบของโรเตอร์และสเตเตอร์สามารถเกิดข้ึน
ไดเ้ม่ือความเร็วรอบอยูเ่หนือความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างโรเตอร์หรือสเตเตอร์ 

ในงานวจิยัน้ี การจ าลองสถานการณ์เพื่อศึกษาอิทธิพลของแรงเสียดทานท่ีมีต่อการสั่นสะเทือนของโร
เตอร์ไดถู้กด าเนินการข้ึนเช่นกนั ส าหรับแรงเสียดทานในระดบัต ่าแต่มีนยัส าคญันั้น พบวา่โรเตอร์ได้
แสดงพฤติกรรมการหมุนวนแบบลิมิตไซเคิลท่ีมีการเคล่ือนท่ีแบบกระแทก (bouncing motion) 
ส าหรับแรงเสียดทานในระดบัสูง การหมุนวนของโรเตอร์จะล่วงล ้าเขา้สู่การหมุนวนแบบยอ้นกลบัท่ี
ไร้เสถียรภาพดว้ยแอมพลิจูดการสั่นท่ีใหญ่ข้ึนเร่ือยๆ 

ส่วนกลยุทธ์การควบคุมการสั่นสะเทือนนั้นไดถู้กสร้างข้ึนโดยมีโครงสร้างแบบ observer และมีแรง
ป้อนกลับแบบพลศาสตร์ (dynamic force feedback) สัญญาณอินพุตส าหรับตวัควบคุมคือแรง
ปฏิกิริยาระหวา่งโรเตอร์และสเตเตอร์ สัญญาณเอาทพ์ุตคือแรงท่ีป้อนใหก้บัโรเตอร์ดว้ยแบร่ิงแม่เหล็ก 
ตวัควบคุมแบบพลศาสตร์ถูกสังเคราะห์โดยอาศยัแบบจ าลองของระบบแบบวงปิด (closed loop 

system) และเง่ือนไขเสถียรภาพแบบทัว่ถึงส า-หรับวงโคจรท่ีไร้การสัมผสั เม่ือตวัควบคุมไดถู้กน ามา
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ประยุกต์ใช้ พบว่าตวัควบคุมแสดงให้เห็นถึงความส าเร็จในการป้องกนัพฤติกรรมการกระโดดของ
แอมพลิจูดจากการสั่นสะเทือนท่ีไร้การสัมผสัไปสู่การสั่นสะเทือนคู่ควบของโรเตอร์และสเตเตอร์ใน
กรณีของการทดลองส าหรับการหมุนวนคู่ควบของโรเตอร์และสเตเตอร์ท่ีมีแรงเสียดทานซ่ึงได้ถูก
ด าเนินการเช่นกนัในท่ีน้ีนั้น ถึงแมว้า่รูปแบบการสั่นสะเทือนในการทดลองไม่เหมือนกบัท่ีเกิดข้ึนใน
การจ าลองสถานการณ์ แต่ผลการทดลองก็ยงับ่งช้ีได้ว่าวิธีการควบคุมท่ีถูกเสนอน้ีสามารถป้องกนั
ไม่ใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีแบบกระแทกซ่ึงเป็นระยะเร่ิมตน้ของการหมุนวนแบบยอ้นกลบัได ้
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Abstract 
 

For rotating machines with relatively long flexible rotors there may be axial location 

where small clearances exist between the rotor and stator. If the deflection of the rotor due 

to vibration exceeds the clearance space then rotor-stator contact will occur and this may 

lead the machine to malfunction or cause damage. This thesis proposes novel strategies for 

active vibration control to prevent unwanted rotor-stator interaction behaviours. Possible 

behaviours that are considered include coupled synchronous whirl of rotor and stator and 

friction-driven backward whirl. 

A novel model-based approach to predict the possibility of nonlinear vibration response 

involving rotor-stator interaction is proposed. This approach is based on Lyapunov stability 

analysis of a steady orbit involving a forward whirl. A dynamic feedback control based on 

measurement of rotor-stator interaction forces is further proposed. A multi-mode 

rotordynamic model was developed in order to design controllers and evaluate 

performance. Experiments were undertaken in order to validate practical use of the 

proposed control technique. 

The test rig was built to mimic a general rotating machine with flexible rotor and compliant 

stator. The system was designed to have dynamic characteristics such that rotor-stator 

coupled whirl response behaviour could be produced over a range of rotational speeds both 

with and without significant friction at the location of contact. An active magnetic bearing 
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was used to apply control forces to the rotor. A rotor-stator interaction mechanism was 

located in a separate plane. A dynamic model was derived in order to describe vibration of 

the rotor and the rotor-stator interaction behaviour. The rotor was represented as a flexible 

body and the stator represented as two identical spring-mass-damper systems for vertical 

and horizontal motion. Their dynamic properties were incorporated within a dynamic 

model of the whole system. Friction arising from rotor-stator contact was also accounted 

for in the model. 

A simulation study to determine possible vibration behaviours was undertaken based on 

the system’s equations of motion. Parametric regions where alternative high amplitude 

vibration modes and backward whirl solutions could occur were predicted by using the 

Lyapunov-based approach. This involved formulating stability conditions in the form of 

LMI constraints that could be checked for feasible solutions using numerical routines for 

convex optimization. Using this approach, parametric boundaries for a forward whirl 

solution to be globally stable could be obtained. The simulation and experimental results 

show that a jump in vibration from contact-free response to coupled whirl could occur for 

rotational speeds above the natural frequency of the rotor structure or of the stator 

structure. 

Simulations were also obtained to investigate the influence of friction at the rotor-stator 

contact interface on the vibration response.  With significant but relatively low friction, 

the rotor whirl exhibits a limit-cycle orbit involving bouncing motion. With high friction, 

the rotor whirl transgresses to a friction driven full backward whirl instability with a 

perpetual growth in vibration amplitude. 

A vibration control strategy was formulated according to an observer-based structure and 

involving dynamic force feedback. The input signals to the controller were the measured 

rotor-stator interaction forces while the output signals were the forces applied to the rotor 

through the magnetic bearing. The dynamic controller gain was synthesized based on a 

closed loop system model and the global stability condition for a contact-free orbit. The 

controller was implemented and shown to be successful in preventing amplitude jump 
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behaviour i.e. transgressions from contact-free vibration to sustained coupled vibration of 

rotor and stator. 

The experiments for rotor-stator coupled whirl with friction were also undertaken. Al- 

though the vibration patterns in the experiments did not exactly match those in the 

simulation results, the experimental results did indicate that an initial bouncing phase of 

back- ward whirl could be prevented using the proposed control method. 


