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反向回转双机驱动振动系统的倍频控制同步

刘云山１ꎬ２ꎬ 贾　 磊１ꎬ 闻邦椿１
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摘　 　 　 要: 针对基频同步不利于物料筛分的多样性和倍频自同步难以实现且只能实现一种整数倍频同步

运动的问题ꎬ提出了一种双机驱动振动系统的倍频控制同步方法. 建立了振动系统的机电耦合动力学模型ꎬ在
此基础上应用小参数平均法推导出了振动系统的响应方程ꎬ同时基于主从控制策略引入了模糊 ＰＩＤ 控制方

法ꎬ不仅实现了倍频控制同步运动ꎬ而且实现了最小公倍周期的零相位差倍频同步运动. 最后用 Ｍａｔｌａｂ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真证明了理论的准确性与有效性.
关　 键　 词: 控制同步ꎻ倍频ꎻ振动系统ꎻ主从控制ꎻ模糊 ＰＩＤ
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　 　 两激振器或多激振器的自同步理论被广泛应

用在振动机器中[１] . 然而ꎬ自同步振动机器的稳

定区域有一定的局限性ꎬ为解决这个问题ꎬ在振动

机器的设计中引入了控制同步理论.
近些年来ꎬ已经出现一定数量与控制同步相

关的研究文献. Ｔｏｍｉｚｕｋａ 等将自适应前馈控制理

论应用到同步运动中[２ － ３] . Ｍｉｋｌｏｓ 等使用了自适

应滑膜控制算法研究了多台感应电机的速度跟踪

与同步[４ － ５] . Ｋｏｎｇ 等[６]研究了两个不同的感应电

动机驱动的同步控制:采用了主从电机控制策略

并用 ＰＩ 法和自适应滑膜来控制速度ꎬ并将相位跟

踪方法引入到相位同步中. 随着控制方法的发展ꎬ
基于 ＰＩＤ 法、模糊 ＰＩＤ 法在电机控制中得到了广

泛的应用[７ － ８] .



　 　

基频同步振动筛ꎬ只能实现直线或近似圆周

或椭圆的运动ꎬ限制了物料的类型和筛选效率. 而
倍频振动同步运动虽然可以解决上述问题ꎬ但实

际工程中难以实现. 倍频控制同步可以实现不同

类型的运动ꎬ可增加振幅ꎬ并最终提高筛分效率.
因此ꎬ本文对两个同形偏心转子反向回转的倍频

控制同步进行研究.

１　 振动系统的动力学模型

１􀆰 １　 机械系统模型

如图 １ 所示ꎬ振动系统由一个刚性质体和两

个装有偏心转子的感应电机ꎬ及 ４ 个与地基相连

的弹簧组成. ｏ 点是刚体的几何中心与质心ꎬ刚体

沿着 ｘ 和 ｙ 方向运动. 两感应电机沿着 ｙ 轴对称

地与质体相连ꎬ质体上 ４ 个弹簧也对称分布.

图 １　 振动系统的动力学模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 使用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程ꎬ并选变量 ｘꎬ ｙꎬψꎬφ１ 和

φ２ 为广义坐标ꎬ则振动系统的运动微分方程

如下:
Ｍｘ̈ ＋ ｆｘ ｘ̇ ＋ ｋｘｘ ＝

∑
２

ｉ ＝１
( － １) ｉ＋１ｍｉｒ( φ̇２

ｉ ｃｏｓφｉ ＋ φ̈ｉｓｉｎφｉ)ꎬ

Ｍｙ̈ ＋ ｆｙ ｙ̇ ＋ ｋｙｙ ＝ ∑
２

ｉ ＝１
ｍｉｒ( φ̇２

ｉ ｓｉｎφｉ － φ̈ｉｃｏｓφｉ)ꎬ

Ｊψ̈ ＋ ｆψψ̇ ＋ ｋψψ ＝ (Ｔｅ２ － Ｔｅ１) －

ｍ１ｒｌ０[ φ̇２
１ｓｉｎ(φ１ ＋ β) － φ̈１ｃｏｓ(φ１ ＋ β)] ＋

ｍ２ｒｌ０[ φ̇２
２ｓｉｎ(φ２ ＋ β) － φ̈２ｃｏｓ(φ２ ＋ β)]ꎬ

Ｊ１ φ̈１ ＋ ｆ１ φ̇１ ＝ Ｔｅ１ －
ｍ１ｒ１[ ｙ̈ｃｏｓφ１ － ｘ̈ｓｉｎφ１ － ｌ０ ψ̈ｃｏｓ(φ１ ＋ β)]ꎬ
Ｊ２ φ̈２ ＋ ｆ２ φ̇２ ＝ Ｔｅ２ －
ｍ２ｒ２[ ｙ̈ｃｏｓφ２ ＋ ｘ̈ｓｉｎφ２ ＋ ｌ０ ψ̈ｃｏｓ(φ２ ＋ β)] .
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(１)
其中:Ｍ ＝ｍ１ ＋ｍ２ ＋ｍꎻｍ１ 和 ｍ２ 是两转子的偏心

质量ꎬ且 ｍ２ ＝ ηｍ１ꎻｍ 是刚体质量ꎻｒ 是偏心半径ꎻ
ｌ０ 是系统质心到偏心转子回转中心距离ꎻＪ 是系

统的转动惯量ꎬＪ ＝Ｍｌ２ｅ ＝ Ｊｐ ＋ (ｍ１ ＋ ｍ２)( ｌ２０ ＋ ｒ２)ꎬ
其中 Ｊｐ 是刚体的转动惯量ꎬ且 ｌｅ 是等效半径ꎻＪ１

和 Ｊ２ 是两偏心转子的转动惯量ꎬＪ１ ＝ ｍ１ｒ２ꎬＪ２ ＝
ｍ２ｒ２ꎻｆｘꎬｆｙꎬｆψ 分别是系统在 ｘꎬｙꎬψ 方向的阻尼系

数ꎻｆ１ 和 ｆ２ 是两感应电机的阻尼系数ꎻｋｘꎬｋｙꎬｋψ 是

弹簧的刚度ꎻＴｅ１ 和 Ｔｅ２ 分别是两感应电机的电磁

转矩.
ＴＬ１和 ＴＬ２是时变负载扭矩ꎬ可表示为

ＴＬ１ ＝ ｍ１ｒ [ ｙ̈ｃｏｓφ１ － ｘ̈ｓｉｎφ１ ＋ ｌ０ ψ̇２ｓｉｎ (φ１ － β) ＋
ｌ０ ψ̇２ｃｏｓ(φ１ － β)]ꎬＴＬ２ ＝ ｍ２ｒ[ ｙ̈ｃｏｓφ２ － ｘ̈ｓｉｎφ２ －
ｌ０ ψ̇２ｓｉｎ(φ２ ＋ β) － ｌ０ ψ̇２ｃｏｓ(φ２ ＋ β)] . (２)
１􀆰 ２　 电磁系统模型

感应电机需要被控制ꎬ所以感应电机的模型

如下:
φｓｄ ＝ Ｌｓ ｉｓｄ ＋ Ｌｍ ｉｒｄꎬ
φｓｑ ＝ Ｌｓ ｉｓｑ ＋ Ｌｍ ｉｒｑꎬ
φｒｄ ＝ Ｌｍ ｉｓｄ ＋ Ｌｒ ｉｒｄꎬ
φｒｑ ＝ Ｌｍ ｉｓｑ ＋ Ｌｒ ｉｒｑ .
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(３)

φ̇ｓｄ ＝ － Ｒｓ ｉｓｄ ＋ ωｓφｓｑ － ｕｓｄꎬ
φ̇ｓｑ ＝ － Ｒｓ ｉｓｑ ＋ ωｓφｓｄ － ｕｓｑꎬ
φ̇ｒｄ ＝ － Ｒｓ ｉｓｑ ＋ (ωｓ － ω)φｒｑꎬ
φ̇ｒｑ ＝ － Ｒｒ ｉｒｑ － (ωｓ － ω)φｒｄ .
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(４)

　 　 式(３)和(４)分别是在同步参考系中以 ｄꎬｑ
为轴的感应电机的磁链方程和电压方程. 由于感

应电动机模型为鼠笼式ꎬ转子部分会出现短路现

象ꎬ于是 ｕｒｄ ＝ ｕｒｑ . 当系统达到稳定状态时ꎬφｒｄ恒

定ꎬφｒｑ ＝ ０. 同步参考系的 ｄ 和 ｑ 轴上有 ９ 个变

量ꎬ其中可以选择 ５ 个来建立转子磁场定向坐标

系中感应电动机的状态方程.
　 　 本文中ꎬω － ｉｓ － φｒ 被选定ꎬ这里 ｉｓ 代表 ｉｓｄ和
ｉｓｑꎬφｒ 代表 φｒｄ和 φｒｑꎬωｓ 代表转速. 这样方程可以

表示为

φ̇ｒｄ ＝ －
φｒｄ

Ｔｒ
＋
(ωｓ － ｎｐω)

φｒｑ
＋
Ｌｍ ｉｓｄ
Ｔｒ

ꎬ

φ̇ｒｑ ＝ － (ωｓ － ｎｐω)φｒｄ －
φｒｑ

Ｔｒ
＋
Ｌｍ ｉｓｑ
Ｔｒ

ꎬ

ｉ̇ｓｄ ＝
Ｌｍφｒｄ

(σＬｓＬｒＴｒ)
＋
Ｌｍｎｐωφｒｑ

(σＬｓＬｒ)
＋
(Ｌ２

ｍ ＋ ＲｓＬｒＴｒ) ｉｓｄ
(σＬｓＬｒＴｒ)

＋

ωｓ ｉｓｑ ＋
ｕｓｄ

(σＬｓ)
ꎬ

ｉ̇ｓｑ ＝ －
Ｌｍｎｐωφｒｄ

(σＬｓＬｒ)
＋

Ｌｍφｒｑ

(σＬｓＬｒＴｒ)
－ ωｓ ｉｓｄ －

(Ｌ２
ｍ ＋ ＲｓＬｒＴｒ) ｉｓｄ
(σＬｓＬｒＴｒ)

＋
ｕｓｑ

(σＬｓ)
.
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(５)
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其中:下标 ｓ 和 ｒ 分别代表定子和转子ꎻ下标 ｄ 和

ｑ 分别代表 ｄ 轴和 ｑ 轴ꎻｉ 代表电流ꎻｕ 代表电压ꎻ
Ｒ 代表电阻ꎻＬｓ 和 Ｌｒ 分别代表定子和转子的自感

系数ꎻＬｍ 是定子和转子的互感系数ꎻＴｒ 是转子的

时间常数ꎻＴｒ ＝ Ｌｒ / Ｒｒꎻ同样ꎬＴｓ ＝ Ｌｓ / Ｒｓꎻσ 是泄漏

因子ꎬσ ＝ １ － Ｌｍ / (ＬｓＬｒ)ꎻｎｐ 是感应电机的极对

数ꎻω 是机械转速ꎻωｓ 是同步电动角速度.
因为 φｒｄ ＝ ｃｏｎｓｔａｎｔꎬφｒｑ ＝ ０ꎬ根据感应电机的

型号ꎬ可以得到以下方程.

Ｔｅ ＝
ｎｐＬｍ( ｉｓｑφｒｄ － ｉｓｄφｒｑ)

Ｌｒ
. (６)

Ｔｅ ＝
ｎｐＬｍ ｉｓｑφｒｄ

Ｌｒ
. (７)

　 　 如上所述ꎬｎｐꎬＬｍꎬφｒｄ和 Ｌｒ 都是常数. 因此当

感应电机稳定时ꎬ式(７)中的变量为 ｉｓｑ .
１􀆰 ３　 振动系统的响应

根据文献[９]ꎬ本文假设平均相位和相位差

如下:
φ１ ＝ φ ＋ αꎬφ２ ＝ ｎ(φ － α) . (８)

其中 ｎ 是振动系统多频同步系数. 然后取 φ１ꎬφ２

的导数ꎬ可得

φ̇１ ＝ φ̇ ＋ α̇ꎬ φ̇２ ＝ ｎ( φ̇ － α̇) . (９)
当系统达到稳态时ꎬ这意味着角速度的平均

值为一常数[９]ꎬ这里 ω０ ＝ ∫Ｔ
０
φ̇ｄｔ / Ｔ. 因此ꎬ 式(９)

可表示为

φ̇１ ＝ (１ ＋ ε１ ＋ ε２)ω０ꎬ
φ̇２ ＝ ｎ(１ ＋ ε１ － ε２)ω０ .

} (１０)

其中:φ̇ ＝ (１ ＋ ε１)ω０ 且 α̇ ＝ ε２ω０ . 将式(１０)代入

式(１)ꎬ得到振动系统在 ｘꎬｙꎬψ 三个方向的响应:

ｘ ＝ － ｒｍｒ
μｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷[ｃｏｓ(φ１ ＋ γｘ) － ηｎ２ｃｏｓ(φ２ ＋ γｘ)]ꎬ

ｙ ＝ － ｒｍｒ
μｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷[ｓｉｎ(φ１ ＋ γｙ) ＋ ηｎ２ｓｉｎ(φ２ ＋ γｙ)]ꎬ

ψ ＝ － ｒｍｒｌｒ
μ

ψ
ｌｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰

[ － ｓｉｎ(φ１ － β ＋ γψ) ＋ ηｎ２ｓｉｎ(φ２ ＋ β ＋ γψ)] .
(１１)

其中: ω２
ｘ ＝ ｋｘ / Ｍꎬ ω２

ｙ ＝ ｋｙ / Ｍꎬ ω２
ψ ＝ ｋψ / Ｊꎬ ξｘ ＝

ｆｘ / (２ ｋｘＭ)ꎬ ξｙ ＝ ｆｙ / ( ２ ｋｙＭ )ꎬ ξψ ＝

ｆψ / (２ ｋψＪ)ꎬｒｍ ＝ｍ１ / Ｍꎬｒｌ ＝ ｌ０ / ｌｅꎬμｘ ＝ １ － ω２
ｘ / ω２

０ꎬ
μｙ ＝１ － ω２

ｙ / ω２
０ꎬμψ ＝ １ － ω２

ψ / ω２
０ꎬη ＝ ｍ２ / ｍ１ꎬｔａｎγｘ ＝

２ξｘωｘ / (μｘω０ )ꎬ ｔａｎγｙ ＝ ２ξｙωｙ / ( μｙω０ )ꎬ ｔａｎγψ ＝
２ξψωψ / (μψω０) .

２　 控制系统的设计

２􀆰 １　 机电耦合系统设计

如图 ２ 所示ꎬ采用主从形式的控制方法ꎬ感应

电机 １ꎬ２ 分别是主电机与从电机. 感应电机 ２ 跟

踪感应电机 １ 的相位角. 感应电动机的电磁系统

采用转子磁场定向控制(ＲＦＯＣ)和模糊 ＰＩＤ 控

制. ωｔ 是传输到主感应电机的给定速度. 采用模

糊 ＰＩＤ 控制方法ꎬ得到了电机 １ 的转速 ω１ . 然后

将反馈值 ω１ 用于两个部分ꎬ一部分用 ωｔ 控制主

感应电机ꎬ另一部分通过积分法得到 φ１ꎬ即跟踪

从感应电机. 最后ꎬ可以得到感应电机 ２ 的转速

ω２ 和反馈给从电机的相位 φ２ . 图 ２ 中的 ＲＦＯＣ 被

展示在图 ３ 中.

图 ２　 控制系统流程图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 给定转速 ωｔ 减去反馈转速 ω１ꎬ然后采用模

糊 ＰＩＤ 法得到电磁转矩 Ｔ∗
ｅ ꎬ而 Ｔ∗

ｅ 可以计算出定

子在 ｑ 轴上的电流 ｉ∗ｓｑ . 定子在 ｄ 轴上的电流 ｉ∗ｓｑ ＝
φ∗

ｒｄ / Ｌｍꎬ其中 φ∗
ｒｄ 是给定的磁链. 这样ꎬｕ∗

ｓｄ 和 ｕ∗
ｓｑ 就

得到. 同步电动角度 θ 可以表示为

θ ＝ ∫(ω ＋ ωｓ)ｄｔ . (１２)

其中:ωｓ 是滑动角速度ꎬωｓ ＝ Ｌｍ ｉ∗ｓｑ / φｒｄＴｒ . 通过坐

标变换ꎬ能够得到 Ｕ∗
ｓα和 Ｕ∗

ｓβ . 最后ꎬ电机转速 ω 和

电流 ｉａｂｃ可以通过 ＳＶＰＷＭ 技术获得.

图 ３　 转子磁场定向控制流程图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｆｌｕｘ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
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２􀆰 ２　 模糊 ＰＩＤ 法的设计

根据文献[９]ꎬ模糊系统可以通过以下步骤

构建.
步骤 １　 用变量 ｘｉ( ｉ ＝ １ꎬ２)的数字 ｐｉ 来界定

模糊集 Ａ ｌｉ
ｉ ( ｌｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐｉ) .

　 　 步骤 ２　 依据模糊定律ꎬ运用∏２

ｉ ＝１
ｐｉ 来构建

模糊系统 ｆ^(ｘ ｜ θｆ) .
Ｒ( ｊ):如果 ｘ１ 是 Ａ ｌ２

１ 且 ｘ２ 是 Ａ ｌ２
１ ꎬ那么 ｆ^ 是 Ｅ ｌ１ｌ２ .

其中 ｌｉ ＝ １ꎬ２ꎬｉ ＝ １ꎬ２.
　 　 模糊系统的输出可表示为

ｆ^(ｘ ｜ θｆ) ＝
∑ ｐ１

ｌ１ ＝１∑
ｐ２

ｌ２ ＝１
􀭰ｙｌ１ｌ２
ｆ ∏２

ｉ ＝１
μＡｌｉｉ

(ｘｉ)[ ]

∑ ｐ１

ｌ１ ＝１∑
ｐ２

ｌ２ ＝１ ∏２

ｉ ＝１
μＡｌｉｉ

(ｘｉ)[ ]
.

(１３)
其中:μＡｌｉｉ

(ｘｉ) 是 ｘｉ 的成员函数ꎻ􀭰ｙｌ１ｌ２
ｆ 是集合 θｆ ∈

Ｒ∏２
ｉ ＝１ｐｉ 中的自由参数. 引入列向量 ξ(ｘ)ꎬ式(１３)

可被推导为

ｆ^(ｘ ｜ θｆ) ＝ θＴ
ｆ ξ(ｘ) . (１４)

其中 ξ(ｘ) 是带有维数∏２

ｉ ＝１
ｐｉ 的列向量ꎬ其中第

ｌ１ 和第 ｌ２ 元素为

ξｌ１ｌ２(ｘ) ＝
∏２

ｉ ＝１
μＡｌｉｉ

(ｘｉ)

∑ ｐ１

ｌ１ ＝１∑
ｐ２

ｌ２ ＝１ ∏２

ｉ ＝１
μＡｌｉｉ

(ｘｉ)[ ]
.

(１５)
　 　 给出了两个输入变量、三个输出变量. 输入变

量分别是错误(Ｅ)和错误变化(ＥＣ) . 输出变量分

别是 ｋＰꎬｋＩꎬｋＤ . 这 ５ 个变量都被分成 ７ 种情况ꎬ分

别是:ＮＢꎬＮＭꎬＮＳꎬＺꎬＰＳꎬＰＭ 和 ＰＢ. ＮＢ 和 ＰＢ 是

模型 Ｚ ( ｚｍｆ) 的成员函数ꎬ 其他是三角模型

( ｔｒｉｍｆ)的成员函数.
根据 Ｒ( ｊ)的表达ꎬ在本文中ꎬ用模糊控制定律

建立了 ４９ 条规则ꎬ从而得到了 ＰＩＤ 参数的方程:

ｋＰ ＝
∑４９

ｊ ＝１
ｕｋＰｊ(ＥꎬＥＣ) × ｋＰｊ[ ]

∑４９

ｊ ＝１
ｕｋＰｊ(ＥꎬＥＣ)

ꎬ (１６)

ｋＩ ＝
∑４９

ｊ ＝１
ｕｋＩｊ(ＥꎬＥＣ) × ｋＩｊ[ ]

∑４９

ｊ ＝１
ｕｋＩｊ(ＥꎬＥＣ)

ꎬ (１７)

ｋＤ ＝
∑４９

ｊ ＝１
ｕｋＤｊ(ＥꎬＥＣ) × ｋＤｊ[ ]

∑４９

ｊ ＝１
ｕｋＤｊ(ＥꎬＥＣ)

. (１８)

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 倍频自同步数值仿真

当速比和相位比均为 １􀆰 ５ 时ꎬ两电机可以被

认为是同步的. 在图 ４ａ 中ꎬ分别给出电机 １ 的转

速 ６０ ｒａｄ / ｓ 和电机 ２ 的转速 ９０ ｒａｄ / ｓ. 在图 ４ｂ 中ꎬ
可见相位差没有稳定值ꎬ它是一个随时间变化的

单调函数. 所以当振动系统处于周期变化时电机

不能达到同步状态. 不同于 ｎ ＝ １ 的情况ꎬ倍频自

同步的振幅值由于振幅叠加而不能达到同一值.
波峰和波谷的值随时间周期性变化. 在图 ４ｃ ~ ４ｅ
中可见振动系统在 ｘꎬｙꎬΨ 三个方向的一种特殊

的现象:振幅的峰值发生正弦周期性变化.

图 ４　 ｎ ＝１􀆰 ５ 时倍频自同步
Ｆｉｇ. ４　 Ｍｕｌｔｉ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｌｆ￣ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｎ ＝１􀆰 ５

(ａ)—电机转速ꎻ (ｂ)—相位差ꎻ (ｃ)—ｘ 方向响应ꎻ (ｄ)—ｙ 方向响应ꎻ (ｅ)—Ψ 方向响应.
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３􀆰 ２　 倍频控制同步的数值仿真

虽然倍频自同步不能实现ꎬ却可以实现倍频

控制同步. 图 ５ 中给出的主电机转速为 ６０ ｒａｄ / ｓ.
然后用相位比法ꎬ从电机对主电机进行跟踪. 采用

这种方法ꎬ主电机和从电机均能达到转速和相位

同步状态. 在图 ５ 中ꎬ当系统达到如图 ５ｃ 所示的

稳定状态时ꎬ相位比为 １􀆰 ５ꎬ验证了该方法的有效

性. 图 ５ｅ 表示:当相位比达到 １􀆰 ５ 时ꎬ相位差为 ０ꎬ
这保证了方程的准确性(φ１ － φ２ ＝ ０ꎬ即 φ２ / φ１ ＝
１) . 同样ꎬφ２ － １􀆰 ５φ２ ＝ ０ꎬ即 φ２ / φ１ ＝ １􀆰 ５. 根据式

(８) ~式(１０)ꎬ如果相位比等于 １􀆰 ５ꎬ则速度比也

等于 １􀆰 ５. 图 ５ｃ 中的仿真结果与理论推导一致.
从图 ５ａ 可知ꎬ从电机转速为 ９０ ｒａｄ / ｓ. 所以速度和

相位都实现了倍频同步. 与基频同步相比ꎬ每个波

峰或波谷在周期内的值不存在一个标准的正弦变

化. 因为两电机的速度不同ꎬ波峰和波谷随电机的

运行而出现振型叠加现象ꎬ这就导致波峰和波谷

在一个周期内出现不同值. 这是因为电机 １ 的速

度比电机 ２ 的速度快ꎬ当两电机反向旋转时ꎬ振幅

处于叠加状态.

图 ５　 ｎ ＝１􀆰 ５ 时倍频控制同步
Ｆｉｇ. ５　 Ｍｕｌｔｉ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｎ ＝１􀆰 ５

(ａ)—电机转速ꎻ (ｂ)—负载转矩ꎻ (ｃ)—相位差ꎻ (ｄ)—ｘ 方向响应ꎻ (ｅ)—ｙ 方向响应ꎻ ( ｆ)—Ψ 方向响应.

　 　 图 ６ 描述了倍频控制同步 ｎ ＝ １􀆰 ５ 时ꎬ框架在

ｘ ꎬｙ两个方向的运动轨迹投影. 这个反向回转的

运动轨迹有利于振动效率ꎬ有利于筛分.
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图 ６　 ｎ ＝１􀆰 ５ 时框架倍频控制同步运动轨迹
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ￣

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｎ ＝１􀆰 ５

４　 结　 　 论

１) 基于小参数平均法推导电机转速和相位

的方程ꎬ从而给出振动系统在三个方向上的响应

方程.
２) 应用数值仿真得出了在本文的动力学模

型下ꎬ双机驱动振动系统的振动同步运动不能

实现.
３) 通过引入基于主从控制策略的模糊 ＰＩＤ

算法ꎬ证明了反向回转双机驱动振动系统倍频控

制同步可以实现ꎻ还可以实现最小公倍周期下的

零相位差同步运动ꎬ证明了文中理论的正确性ꎬ同
时证明了本文方法的有效性.

４) 通过平面内的运动轨迹证明了本文方法

在工程实际中能够应用于多样的物料筛分.
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