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摘要
"

对一种双机驱动无摆动振动机的自同步理论进行了研究'该振动机由内!外两个质体组成"两偏心转子的

旋转中心与内质体质心在同一条竖直轴上"使得两偏心转子的惯性力对该轴的力矩为零"从而消除了振动机的摆

动'首先"利用拉格朗日方程建立了振动机的运动微分方程"分别得到了振动机运动自同步及其稳定性条件(然

后"通过数值方法验证了理论分析的正确性"并发现系统的自同步能力与两偏心转子质量比正相关"与竖直方向频

率比!共振激励角!内质体与振动系统质量比负相关'

关键词
"

自同步运动(振动机(稳定性(振动同步传动

中图分类号
"

CD%%!

引
"

言

自同步振动机械的发明源于自同步现象'

D)

E9

+4+5

最早发现了机械系统的振动自同步现

象'他把两个钟摆并排悬挂在同一木梁上"两个钟

摆在摆动一段时间之后实现了同步摆动'

F,

E

-40
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G

等在非线性电路中发现了同步现象"并称这种现象

为)频率捕获*'
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世纪
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年代"
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,

提出了双偏心转子振动机的同步理论'当安装在同

一振动体上的两台感应电动机在具备一定条件时"

可实现同步运转'当系统受到外界干扰导致两电机

的转速或相位差发生变化时"系统可以通过自我调

整而重新回到同步状态'对于已经实现同步运转的

系统"如果切断一台偏心电机的电源"两台电机仍然

能够同步运行'

I4+H,+

9

>G)+

+

<

,发现"在某些非线

性振动系统中"通过调节系统参数"可以实现各次谐

波的倍频同步'

JG,(KG)+

E

)

等+

"@L

,利用改进的平

均小参数法发展了双电机驱动和四电机驱动振动机

的自同步理论"并深入阐述了振动机的耦合动力学

特性和动态对称性"通过数值模拟分析了电机的自

同步过程"从转速和相位差两个方面验证了两个电

机可以实现自同步运动+

A

,

'此外"很多学者还研究

了系统参数对自同步运动及其稳定性的影响'韩清

凯等+

B

,以反向回转激励的振动系统为对象"建立了

考虑驱动电机机械特性的动力学方程"通过数值仿

真计算"研究了激振器的偏心矩!电机功率!偏心转

子回转摩擦阻矩等参数对自同步运动的影响'

M,6,

N

0

等+

%$

,分析了系统的质量!刚度和激振器参

数之间的相互影响的规律"讨论了双激振电机的耦

合同步过渡过程'

在双机驱动的振动机自同步运动过程中"由于

两个偏心转子相位不一致"振动机的直线振动会伴

随摆动"即振动机绕一水平轴做往复运动"它会使振

动机不能完全按照所需要的振动方向振动"有可能

影响振动机筛分或输运等工艺效果'笔者对一种双

机驱动无摆动振动机的自同步理论进行了研究'该

振动机由内!外两个质体组成"两偏心转子的旋转中

心与内质体质心在同一条竖直轴上"使得偏心转子

的惯性力对该轴的力矩为零"从而消除该振动机的

摆动'

$

"

振动机的自同步理论

图
%

为双机驱动无摆动振动机的动力学模型"

由内质体
!

%

!外质体
!

#

以及两偏心转子
!

$%

和
!

$#

组成'内质体
!

%

在
"

和
#

方向分别通过弹簧
$

"

和
$

#

与外质体
!

#

相连接"外质体
!

#

支撑在弹性

基础
$

%

上"且在
"

和
#

方向被固定'两偏心转子分

别由感应电动机
%

和
#

驱动"对称安装在内质体
!

%

!
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质心
&

所在水平面
"&

#

的两侧"其旋转平面与该水

平面成
!

角%共振激励角&"且两偏心转子旋转中心

与内质体质心在同一条竖直轴上"因此"偏心转子对

该竖直轴产生的力矩为零"从而消除了该振动机的

摆动'俯视时"两偏心转子同向回转'

图
%

"

振动机的动力学模型
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利用拉格朗日方程"可得到振动机的运动微分

方程'
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其中#

'
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为振动系统在
"
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方向的振动质量"
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为振动系统在
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方向的振动质
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为振动系统

在
"
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"
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方向弹簧刚度(
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"

*%

为振动系统在

"

"

#

"

%

方向阻尼系数(

*%

"

*#

为两电动机的阻尼

系数'

利用平均小参数法可以得到偏心转子的无量纲

耦合方程"再由该耦合方程零解的存在条件可以得

到振动机实现自同步运动的条件为

1

V

'

!

1

F

%

#

&

其中#

1

V

为振动机的同步力矩(

!

1

F

为两电机剩余

电磁转矩差'

""

式%

#

&表明"振动机的同步力矩大于或者等于两

电机剩余电磁转矩差的绝对值"和文献+

A

,所得结论

一致'

将振动系统的同步力矩与作用在两电机上负载

力矩的比值定义为振动系统的同步能力系数
#
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其中#

1

3

为振动系统作用在两电机上的负载力矩'
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其中#
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为偏心转子
!
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的动能"
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为两偏心转子的平均角速度和相位差+

&

,

(

1
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"

1

2$#

为两电动机以
$
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运行时的电磁转矩'

其他参数为
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同步能力系数
#

表示振动传送力矩克服两电动

机电磁转矩实现同步的能力"当其值大于
%

时表示

系统可实现振动同步传动"即一个电动机停止电源

供电"系统仍然可保持同步运行+

L

,

'

根据劳斯
U

胡尔维茨判据可以得到振动机同步

运行稳定条件为
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其中#
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为无量

纲结构参数
%

"

)

"

-

!8

"

!

"

9

%

的函数'该稳定性条件和

文献+

%%

,所得结论一致'

%

"

振动机的自同步运动的数值分析

%:$

"

振动机的自同步运动

""

设计内质体的质量
!

%

T##$$?

9

"外质体的质

量
!

#

T!$$?

9

"两偏心转子的质量
!

$%

T<$?

9

"

!

$#

T<$?

9

"偏心距
-T$;#6

'从而可确定振动系

统的结构参数#

%

T%;$

"

-

!8

*

$;$%L"

"

)*

$;AA!L

'

选取两电机为鼠笼式三相异步电动机%

!A$/

"

"$

DX

"

&<

N

(-4

"

!

连接&"电机
%

%

!;L?I

"

BA$*

$

60+

&"

电机
#

%

$;L"?I

"

BA$*

$

60+

&'为了使振动系统在
%

方向达到共振以获得足够大振幅"选取系统结构参

数
9

%

T$;BB

"

9

"

T9

#

T<;$

"

*
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T

*

#

T

*

%

T$;$L

'分别

选取共振激励角
!

T#$Y

和
!

T%$Y

"并在
&5

时撤去

电机
#

的电磁转矩及
B5

时对偏心转子
#

施加
%$Y

的相位扰动"数值仿真结果如图
#

!图
!

所示'

由图
#

可知#当共振激励角
!

T#$Y

时"振动系统

图
#

"!

T#$Y

时振动机自同步运动数值仿真结果
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经过
<5

左右"两电机转速达到相同"约为
BAB;<*

$

60+

"此时两偏心转子相位差稳定在
%A#;!Y

左右"此

时振动系统为
"

相位同步(当
&5

撤去电机
#

的电

磁转矩时"两电机的同步转速下降并稳定在
BAA;$

*

$

60+

"而两偏心转子相位差增加并稳定在
%A!;%Y

左右(当
B5

对偏心转子
#

施加
%$Y

的相位扰动时"

两偏心转子相位差变为
%B!;%Y

"两电机转速也发生

波动"但经过约
%5

后恢复到受干扰前的稳定状态'

由图
#

可知"当共振激励角
!

T#$Y

时"振动系统可实

现
"

相位同步运行!振动同步传动以及对相位扰动

的抗干扰能力即同步运行的稳定性能力'

由图
!

%

,

&"%

1

&可知#当共振激励角
!

T%$Y

时"

振动系统经过
!;#5

左右"两电机转速达到相同"约

为
BB<;$*

$

60+

"此时两偏心转子相位差稳定在

%A%;%Y

左右(当
&5

撤去电机
#

的电磁转矩时"两电

机的同步转速下降并稳定在
BB!;$*

$

60+

"而两偏

心转子相位差增加并稳定在
%A%;&Y

左右(当
B5

对

偏心转子
#

施加
%$Y

的相位扰动时"两偏心转子相位

差变为
%B%;&Y

"两电机转速也发生波动"但经过约

%5

后恢复到受干扰前的稳定状态'由图
!

可知"当

共振激励角
!

T%$Y

时"振动系统可实现
"

相位同步

运行!振动同步传动以及对相位扰动的抗干扰能力

即同步运行的稳定性能力'

由图
!

%

>

&"%

Q

&"%

4

&可知"振动系统达到自同步

运动时"在
"

和
#

方向的振幅接近于
$

"

%

方向振幅

为
$;A!66

"实现
%

方向振动'当撤去电机
#

的电

磁转矩和施加相位扰动后"虽然系统在各方向的振

动发生波动"但都能在很短的时间内恢复到稳定状

态'这说明系统达到自同步时"可以实现稳定的
%

方向振动"并具有较大振幅'

%:%

"

振动机自同步能力及其稳定性

选取系统结构参数#
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T

*

#

T

*

%

T
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"通过数值方法可得同步能力系数
#

与两偏心

转子质量比
%

以及
%

方向频率比
9

%

!共振激励角
!

和内质体与振动系统质量比
)

的关系"如图
<

所示'

由图
<

%

,

&"%

1

&可知#在振动系统参数
9

%

T

$;BB

"
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T$;B

条件下"当两偏心转子的质量相等%即

%

T%;$

&时"振动系统的同步能力系数
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达到最大(

而随着振动系统共振激励角
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的增大"同步能力系

数
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迅速减小(当两偏心转子的质量相等且振动系

统共振激励角为
$

%即
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"

!

T$

&时"同步能力系

数
#

趋于无穷大'进一步分析图
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和图
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可知"虽

然当共振激励角分别为
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时"振动系

统均可实现
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由图
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方向的振动质量"即
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%;$

"同步能力
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缓慢减小'

由图
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可知"同步能力系数
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%两偏心转子质量比
%

!竖直方向频率比
9

%

!共振激

励角
!

和内质体与振动系统质量比
)

&的函数"且
#

与
%

为正相关"与
9

%

"

!

和
)

均为负相关'

参
""

考
""

文
""

献

+

%

,

"

H-4?G6,+[[

"

P*,Q?(R\W

"

;0

=

640

=

4*D

"

42,-:]+

54-.

@

5

E

+>G*(+0X,20(+ ,+Q >(+2*(--4Q 5

E

+>G*(+0X,20(+

+

'

,

:V

E

524657K(+2*(-W4224*5

"

%BBL

"

!%

#

#BB@!$":

+

#

,

"

H-4?G6,+[[

"

P*,Q?(R\W

"

C(6>G0+,]^

"

42,-:

V4-.

@

5

E

+>G*(+0X,20(+ ,+Q >(+2*(--4Q 5

E

+>G*(+0X,20(+

#

9

4+4*,-Q4.0+020(+,+Q4_,6

N

-4Q450

9

+

+

'

,

:3,2G46,2

@

0>5,+QK(6

N

)24*50+V06)-,20(

"

#$$#

"

"A

#

!&L@!A<:

+

!

,

"

H-4?G6,+[[

"

V(*(?0+/V:]+2G454

N

,*,20(+(..,52

,+Q5-(Z6(20(+50+64>G,+0>,-5

E

52465Z02GG0

9

G

@

.*4

@

`

)4+>

E

6(Q)-,20(+(.2G4Q0550

N

,20(+>(4..0>04+2

+

'

,

:

'()*+,-(.V()+Q,+Q/01*,20(+

"

#$%$

"

!#B

#

<B!&@<B<B:

+

<

,

"

I4+H,+

9

>G)+:F454,*>G>(+>4*+0+

9

.*4

`

)4+>

E

4+

@

2*,0+64+2(.+(+-0+4,*54-.

@

5

E

+>G*(+()5R01*,20+

9

6,

@

>G0+45

+

K

,

+

*̂(>44Q0+

9

5(.B2G[+24*+,20(+,-K(+.4*

@

4+>4(.;(+-0+4,*]5>0--,20(+5:a04R

"

bVVF

#+

5:+:

,"

%BA%:

+

"

,

"

JG,(KG)+

E

)

"

JG)D(+

9

2,(

"

I,+

9

F)0X0

"

42,-:V

E

+

@

>G*(+0X,20(+(.2Z(+(+

@

0Q4+20>,->()

N

-4Q4_>024*50+,

+(+

@

*45(+,+2R01*,20+

9

5

E

5246(.-0+4,*6(20(+:

N

,*2

#

#

2G4(*420>,-,+,-

E

505

+

'

,

:VG(>?,+Q /01*,20(+

"

#$$B

"

%&

%

"

&#

"$"@"%":

+

&

,

"

JG,(KG)+

E

)

"

JG)D(+

9

2,(

"

H,0C0,+

=

)

"

42,-:V

E

+

@

"<""

第
!

期 李
"

鹤"等#双机驱动无摆动振动机的自同步理论研究



>G*(+0X,20(+(.2Z(+(+

@

0Q4+20>,->()

N

-4Q4_>024*50+,

+(+

@

*45(+,+2R01*,20+

9

5

E

5246(.-0+4,*6(20(+:

N

,*2

$

#

+)64*0>,+,-

E

505

+

'

,

:VG(>?,+Q/01*,20(+

"

#$$B

"

%&

%

"

&#

"%L@"#A:

+

L

,

"

JG,(KG)+

E

)

"

JG) D(+

9

2,(

"

JG,+

9

M060+

"

42,-:

V

E

+>G*(+0X,20(+(.2Z(>()

N

-4Q4_>024*50+,R01*,20+

9

5

E

5246(.5

N

,20,-6(20(+

+

'

,

:\>2,34>G,+0>,V0+0>,

"

#$%$

"

#&

%

!

&#

<LL@<B!:

+

A

,

"

王得刚"赵清华"赵春雨"等
:

同向回转双机驱动振动

系统的自同步特性+

'

,

:

振动!测试与诊断"

#$%$

"

!$

%

!

&#

#%L@###:

I,+

9

84

9

,+

9

"

JG,(O0+

9

G),

"

JG,(KG)+

E

)

"

42,-:

V4-.

@

5

E

+>G*(+()5.4,2)*4(.,R01*,20+

9

5

E

5246Q*0R4+

1

E

2Z(6(2(*5Z02G2G45,64*(2,20(+Q0*4>20(+

+

'

,

:

'()*+,-(. /01*,20(+

"

34,5)*464+2 7 80,

9

+(505

"

#$%$

"

!$

%

!

&#

#%L@###:

%

0+KG0+454

&

+

B

,

"

韩清凯"杨晓光"秦朝烨"等
:

激振器参数对自同步振

动系统的影响+

'

,

:

东北大学学报"

#$$L

"

#A

%

L

&#

%$$B@

%$%#:

D,+O0+

9

?,0

"

M,+

9

c0,(

9

),+

9

"

O0+KG,(

E

4

"

42,-:

d..4>25(.4_>024*

N

,*,6424*5(+54-.

@

5

E

+>G*(+()5R0

@

1*,20(+5

E

5246

+

'

,

:'()*+,-(.;(*2G4,524*+b+0R4*50

@

2

E

"

#$$L

"

#A

%

L

&#

%$$B@%$%#:

%

0+KG0+454

&

+

%$

,

M,6,

N

0F

"

I(,.( :̂8

E

+,60>5,+Q5

E

+>G*(+0X,20(+(.

>()

N

-4Q54-.

@

5)52,0+4Q4-4>2*(64>G,+0>,-Q4R0>45

+

'

,

:

'()*+,-(.V()+Q,+Q/01*,20(+

"

#$$"

"

#A"

%

"

&#

%%"%@

%%L$:

+

%%

,李叶"李鹤"耿志远"等
:

手持式振动机械的同步问题

+

'

,

:

振动!测试与诊断"

#$%!

"

!!

%

V%

&#

B@%<:

W0M4

"

W0D4

"

e4+

9

JG0

E

),+

"

42,-:V4-.

@

5

E

+>G*(+0X,

@

20(+(.2G4G,+Q

@

G4-QR01*,20+

9

6,>G0+4*

E

+

'

,

:'()*+,-

(./01*,20(+

"

34,5)*464+2,+Q80,

9

+(505

"

#$%!

"

!!

%

V%

&#

B@%<:

%

0+KG0+454

&

第一作者简介#李鹤"男"

%BL"

年
%$

月

生"教授'主要研究方向为非线性振动!

机床动力学'曾发表-

V4-.

@

5

E

+>G*(+0X,

@

20(+(.2Z(

N

,*,--4-

@

,_05)+1,-,+>4Q*(

@

2(*50+,R01*,20(+5

E

5246(.5

N

,20,-6(

@

20(+

.%-

[+24*+,20(+,-'()*+,-(.;(+-0+

@

4,*V>04+>45,+Q;)64*0>,-V06)-,20(+

.

#$%$

"

/(-:%%

"

;(:%%

&等论文'

d@6,0-

#

G-0

%

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

6,0-:+4):4Q):>+

欢迎订阅!振动"测试与诊断#

-振动!测试与诊断.由工业和信息化部主管"南京航空航天大学和全国高校机械工程测试技术研究会联

合主办"是反映振动!动态测试及故障诊断学科领域的科研成果及其应用情况的技术性刊物'主要刊登国内

外以振动测试与故障诊断为中心的动态测试理论!方法和手段的研究及应用方面的技术文献"包括实验测试

技术!测试仪器的研制!方法和系统组成!信号分析!数据处理!参数识别与故障诊断以及有关装置的设计!使

用!控制!标定和校准等"不拘泥于行业和测试项目'

本刊为
d[K(6

N

4+Q4_

数据库收录期刊和中文核心期刊"双月刊"每逢双月末出版"每本定价
#$

元"全

年
%#$

元'欢迎订阅和投稿"欢迎在本刊刊登各类广告和科技信息'

编辑部地址#南京市御道街
#B

号
""

邮政编码#

#%$$%&

""

电话#%

$#"

&

A<AB!!!#

传真#%

$#"

&

A<AB!!!#

""

d@6,0-

#

`

>G4+

%

+),,:4Q):>+

""

网址#

G22

N

#

+

XQ>5:+),,:4Q):>+

&<"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



L<""

第
!

期 李
"

鹤"等#双机驱动无摆动振动机的自同步理论研究


