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双机振动系统振动方向角动态调节仿真及实验
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摘要
"

振动方向角是影响振动机械筛分效率和输送速度等性能的关键参数"为了实现振动方向角的动态调节"针

对双轴椭圆振动系统研究了两激振电机供电频率对振动方向角的影响'首先"采用拉格朗日方法建立系统动力学

模型"经过理论推导得到两激振电机在不同供电频率下能够实现稳定同步状态"但相比于同供电频率而言"椭圆轨

迹的振动方向角发生改变(其次"利用数值方法建立振动系统仿真模型"计算得到系统椭圆轨迹并分析得出振动方

向角随供电频率的变化规律(最后"通过搭建双轴椭圆实验样机进行实验验证'研究结果表明#在系统保持同步运

转下改变两激振电机的供电频率"振动系统稳定同步状态发生改变且振动方向角能够实现大幅度%

%

!

"%D

&调节'

关键词
"

自同步(椭圆振动机(振动方向角(仿真实验

中图分类号
"
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(
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引
"

言

目前"我国正在建立资源节约型和环境友好型

社会"机械工业的发展模式和生产模式都需要充分

考虑到经济效益!环境效益和社会效益的协调发展'

从事机械产品设计的工程技术人员应该加强环保!

高效能制造技术的研究及应用"促进我国机械工业

的可持续发展'振动机械是一种广泛应用于矿业!

冶金!化工及食品等行业的筛分机械)

&

*

'伴随着机

械制造业工艺技术的不断提升以及对高效能生产能

力的需求"具备大处理能力!高筛分效率和安全可靠

等特点的振动机械显得尤为重要"然而目前的振动

机械大多功能比较单一"无法适应不同工况对振动

方向角的要求)

$

*

'因此"迫切需要一种具有振动方

向角在线调整功能的新型振动机"来满足振动机械

向通用化!智能化和标准化等方向的发展需求)

!

*

'

振动方向角是椭圆振动机的关键参数'在实际

生产尤其是生产物料属性差异较大的场合中"为实

现不同属性物料的高效筛分"振动方向角可实现在

线调节具有重大工程价值'虽然已有学者对振动机

械自同步原理进行了深入系统的研究)

#CG

*

"但对目前

市场占有率最高的双机驱动自同步振动筛而言"一

旦确定两台激振电机安装位置和其产生的激振力

后"振动方向角便唯一确定"难以实现振动方向角的

在线调节)

'

*

'因此"研究自同步椭圆振动机不仅可

改变其必须依靠强制同步才能达到稳定运行的工作

模式"为振动机械向节能环保方向发展奠定理论基

础"还可通过实现振动方向角的灵活调节"实现振动

机械 +一机多用,!+一机多能,和+一机多效,等工程

目标'

基于上述事实"笔者通过系统建模和理论推导"

计算双激振电机在不同供电频率条件下达到稳定同

步时的同步转速以及相位差"并结合
4-3.-2

$

H17*

C

.1,B

数值仿真及实验研究"分析不同供电频率对椭

圆振动机振动方向角的影响规律"由理论及实验结

果提出并证明一种可在线调整振动方向角的双轴椭

圆振动机设计概念'

$

"

双轴椭圆振动系统动力学模型

图
&

为双轴自同步椭圆振动系统动力学模型'

弹簧对称安装在两侧并支撑整个振动系统"两激振

电机以连线夹角与水平方向成
#?D

安装在筛体上'

系统工作时"两偏心块作如图
&

所示的等速反向旋

转"筛体可能产生水平方向
!

!竖直方向
"

和扭摆方

向
!

的振动'其中#

!#

"

为系统的固定坐标系(

!$#

"

$

为根据运动轨迹变化而变化的动坐标系)

!

*

'

!
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图
&

"

双轴自同步椭圆振动系统动力学模型
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由动力学模型可知"两激振电机偏心块的质量

分别为
%

&

"

%

$

(其转动角频率分别为
"

&

"

"

$

(回转半

径为
&

(整体参振质量
'

由振动机机体质量
%

以及

两偏心块质量
%

&

和
%

$

!

部分构成'在正常工作时

两激振电机驱动偏心转子等速反向旋转"转动角度

分别为
#

&

"

#

$

"振动系统在水平方向
!

和垂直方向
"

的刚度以及阻尼系数分别为
(

!

"

(

"

"

)

!

和
)

"

'

为研究振动系统达到稳定同步状态时筛体的运

动轨迹"利用拉格朗日法对模型进行解析计算"并将

系统稳定同步时的电机转动角频率
"

%

代入
"
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和
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中"得到振动系统的动力学微分方程为
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为振动系统在水平方向的加速度!速度及位移(

"

"
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"
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为振动系统在垂直方向的加速度!速度及位

移(

'S%T%
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为振动系统总参振质量%

B

:

&(

1

#&

"

1

#$

"

1

#!

分别为振动系统!偏心块的转动惯量
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为振动系统稳定同步时两

偏心块的相位差角%
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双驱动振动系统的稳定同步建模

双轴椭圆振动系统能否实现同步运行"取决于

作用在振动系统两激振电机上调节力矩的调节能

力"两电机性能参数越接近"同步条件越容易满足'

研究表明"对于等质径积%

%

&

&

&

S%

$

&
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&双机振动系

统"在满足同步条件下"两电机不同供电频率也可实

现同步)

"5&&

*

'在此结论基础上提出假设#不等质径

积%

%

&

&

&
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&双机振动系统在满足同步条件下"

两电机在不同供电频率下也同样能够实现同步'

研究双机驱动振动系统自同步现象的实质是研

究在机电耦合效应下两台激振电机转速趋于相等的

过程'假设振动系统实现稳定同步"振动系统稳态

运行时两偏心转子平均相位为
#

"角速度为
/
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其中#
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为振动机进入稳定运行瞬间
0S0

%

时刻两

偏心转子的平均相位'

若设偏心转子
&

超前于偏心转子
$

的相位为

"

#

"则偏心转子
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和
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的相位分别为
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对式%
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&两边求导并带入式%
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&"得到两偏心转

子的速度为
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双机驱动振动系统在满足同步条件时激振电机

转速会逐渐趋于一致"且整个系统作周期性运动"因

此两电机所受的外负载也是周期性变化的'当两电

机所受外负载周期性变化时"转速受到外负载的影

响同样以相同的周期波动"则可以认为转速的同步

过程是转速在负载周期性波动的影响下趋于一致'

设电机转子平均角频率与波动系数
$

分别为
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在两电机转速趋于相同的过程中"振动系统阻

碍转速稍快的偏心块使转子转速下降"驱动转速稍

慢的偏心块使转子转速上升"并且这一调节力矩大

小与
61,

"

#

成正比'可见"不等质径积振动系统是

通过调节两偏心转子的相位差
"

#

"从而调节加在两

激振电机负载转矩来实现转速同步的'因此"定义

不等质径积振动系统调节力矩
"
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其中#

"

'

9

"

"

'

2

分别为两电机的驱动力矩差!摩擦

力矩差(

8

为振动系统稳定性指数'

由理论分析可知#在满足双机驱动振动系统同

步条件的前提下"改变激振电机的转动角频率"从而

"!'"
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导致系统稳定同步时的同步转速发生变化"使原有

的同步状态被破坏'进一步分析可知#经转速调节

后"若双激振电机输出转速仍满足同步条件"则可迅

速建立新的稳定同步运动状态"且系统振动方向角

发生改变'

&

"

振动方向角动态调节仿真

为验证激振电机输出转速的变化对系统同步状

态以及振动方向角的影响"对所建振动系统进行数

值仿真'使用
4-3.-2

$

H17*.1,B

软件对同步子系

统和动力学子系统进行了封装"继而对筛机振动系

统组态建模'稳定同步子系统及动力学子系统模型

如图
$

"

!

所示'用所建模型研究了稳定同步状态时

两偏心转子的相位差以及同步转速的变化"并将稳

定同步时相位差及同步转速代入动力学模型进行仿

真计算"最终得到振动系统的运动轨迹'仿真模型

振动参数如表
&

所示'

图
$

"

稳定同步子系统
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图
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"

动力学模型子系统
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表
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"

振动系统仿真参数
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振动参数 数值

振动系统参振质量
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方向弹簧刚度
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方向弹簧刚度
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方向阻尼系数
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方向阻尼系数
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号激振电机偏心质量
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号激振电机偏心质量
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首先"保证两激振电机性能参数相同且供电频

率均为
!!;!!FO

"得到振动筛稳定同步时的轨迹如

图
#

所示'可以看出"当两台电机
#?D

布置时"得到

的稳定同步时振动方向角为
#?D

"并将此角度作为

后续其他工况的参考值进行对比分析'

如图
?

所示"维持小激振电机%

&

号激振电机&

供电频率不变而调节大激振电机%

$

号激振电机&供

电频率分别为
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和
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时
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振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



图
#

"

两激振电机供电频率均为
!!;!!FO
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图
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"

改变
$

号激振电机供电频率时质心运动轨迹
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椭圆轨迹的变化'可以看出"即使激振电机供电频

率不相等"振动系统仍然能够实现稳定同步运动且

振动系统椭圆轨迹的方向角的逐渐减小"随着两激

振电机供电频率差距越来越大"振动方向角变化也

愈来愈快'

维持大激振电机供电频率不变而调整小激振电

机供电频率分别为
!!;#!

"

!!;>!

"

!#;'!

和
!#;%$FO

时椭圆轨迹的变化如图
>

所示'即使激振电机供电

频率不相等"振动系统仍然能够实现稳定同步运动

且随着两激振电机供电频率差距越来越大"振动方

向角的变化也愈来愈快'值得注意的是"调节不同

电机供电频率"其振动方向角的变化趋势正好相反'

由图
?

"

>

对比得出"双轴椭圆振动机在改变两

激振电机供电频率时"椭圆长短轴大小基本不发生

变化"而椭圆方向角会产生较大变化'具体地"当小

激振电机供电频率不变时"振动方向角随着大激振

图
>

"

改变
&

号激振电机供电频率时质心运动轨迹
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)/A5,35+7-66RN5,AN-,

:

1,

:

<);&

P

)R5+6*

PP

.

L

/+5

W

*5,A

L

电机供电频率增大而减小(当大激振电机供电频率

不变时"振动方向角随着小激振电机供电频率增大

而增大"即单独调节大!小激振电机供电频率对振动

方向角的影响规律相反'这表明调节激振电机供电

频率能够有效改变椭圆振动机振动方向角"从而使

得椭圆振动机振动方向角调整更加灵活'

9

"

振动方向角调节的实验分析

为研究双激振电机激振频率对振动方向角的影

响"专门搭建了原理样机实验台'实验系统包括

!'%0

电源!变频器!两台
#

极激振电机!振动机实

验台!加速度传感器和东方所
Y<0!%>%6

振动测试

分析系统'实验在保证两振动电机等速反向旋转的

前提下"通过改变两激振电机的供电频率大小"研究

不同激振频率对振动机振动方向角的影响'

9*$

"

双机同速标定实验

由于双机振动系统的自同步过程实质上是两激

振电机转速趋于同步转速的过程"因此首先设置实

验工况为两激振电机输出转速均为
&%%%+

$

71,

作

为参考工况'

图
G

为实验台装置示意图'两台激振电机分别

由
&

#

"

$

#

两个同型号的变频器分别控制"两台电

机沿筛体长度方向关于筛体中心对称布置"且两激

振电机轴心连线与水平方向夹角为
#?D

'大小激振

电机偏心块质量比
%

&

Z%

$

S&Z$

'

初始时"小激振电机作图示方向逆时针旋转"大

激振电机作顺时针旋转"两激振电机等速反向"初始

&#'"
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图
G

"

双机振动系统实验台示意图

J1

:

;G

"

E56325M)/M)*2.5M+1Q1,

:

Q12+-31),6

L

6357

转速均为
&%%%+

$

71,

"此时两变频器输出频率均为

!!;!!FO

'系统稳定运行后"两台激振电机实现同

步运转"振动机实验台质心的振动轨迹如图
'

所示'

图
'

"

初始稳定时实验台振动轨迹

J1

:

;'

"

E+-

@

5A3)+

L

-31,131-.63-21.13

L

63-3*6),356325M

可以看出"当两台电机沿振动机长度方向关于

机体中心对称且两激振电机轴心连线与水平方向夹

角为
#?D

布置时"得到的稳定同步运动轨迹振动方

向角为
#?D

'

9*%

"

大激振电机调速对振动方向角的影响

为了研究大激振电机调速对振动方向角的影

响"采用如下实验方案#系统稳定同步运转后"小激

振电机维持转速
&%%%+

$

71,

%

&

#

变频器输出频率

为
!!;!!FO

&"增大
$

#

变频器的输出频率
2$

"对应

$

#

变频器输出转速
;

$

%

;

$

S>%

2$

$

$

&"即大激振电

机理论转速随之增加'

当
$

#

变频器输出频率
2$

由
!!;!!FO

增大至

!#;&>FO

时"系统依然能够保持自同步稳定运行"

振动机实验台质心处轨迹为椭圆"但不同变频器输

出频率下"振动方向角发生较大改变'当
$

#

变频

器输出频率
2$

超过
!#;&>FO

后"同步失稳"振动轨

迹不再是稳定的椭圆轨迹'

图
"

为
$

#

变频器输出频率
2$

分别为
!!;!!

"

!!;"%

和
!#;&>FO!

个不同频率下振动机实验台

质心处的运动轨迹'

图
"

"

$

#

变频器输出频率
2$

对应振动轨迹

J1

:

;"

"

E+-

@

5A3)+

L

RN5,A),3+)..1,

:

3N5<);$7)3)+/+5

C

W

*5,A

L

由实验可知"当控制大激振电机转速的
$

#

变

频器输出频率
2$

在有限区间内增大时"振动筛实验

台振动方向角减小'为验证假设的正确性"设计了

多组试验"工况如表
$

所示'

表
%

"

大激振电机变频调节

'()*%

"

:23

;

-30<

8

<"0/2"."56#

=

6.

8

,"/#7(/3!,"/"2

变频器

输出频率$

FO

变频器

输出转速$

%

+

-

71,

U&

&

大激振

电机

实测转速$

%

+

-

71,

U&

&

小激振

电机

实测转速$

%

+

-

71,

U&

&

振动

方向角$

%

D

&

!!;!! &%%%;% ""';> ""';> #?

!!;#% &%%$;% """;? """;? #!

!!;?% &%%?;% &%%%;% &%%%;% #%

!!;>% &%%';% &%%&;% &%%&;% !"

!!;G% &%&&;% &%%!;% &%%!;% !G

!!;'% &%&#;% &%%!;% &%%!;% !>

!!;"% &%&G;% &%%$;% &%%$;% !$

!#;%% &%$%;% &%%#;% &%%#;% $G

!#;&% &%$!;% &%%#;% &%%#;% $$

!#;&> &%$#;' &%%?;% &%%?;% &!

""

通过对比
$

#

变频器输出转速
;

$

和大激振电

机实测转速
;

!

可知"大激振电机的实际转速
;

!

与

该电机理论转速%

$

#

变频器输出转速
;

$

&并不相

等'当
$

#

变频器输出频率
2$

从
!!;!!FO

增大至

!#;&>FO

时"大激振电机转速
;

!

随
$

#

变频器输出

频率
2$

增大而增大"且即使小激振电机没有进行变

频调速"小激振电机转速仍然随大激振电机转速增

大而增大并保持反向等速旋转'

$#'

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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为了验证振动系统振动方向角随激振电机转速

的变化规律"根据表
$

中各离散点拟合了振动方向

角变化曲线'图
&%

为对大激振电机进行变频调速

实验测得振动筛实验台质心处振动方向角随
$

#

变

频器输出频率
2$

的变化关系'可以看出"

$

#

变频

器输出频率
2$

由
!!;!!FO

增大至
!#;&>FO

"振动

方向角由
#?D

减小至
&!D

"且振动方向角的变化率随

两电机输出频率差值增大而增大'

图
&%

"

振动方向角随
$

#

变频器输出频率
2$

变化图

J1

:

;&%

"

012+-31),-,

:

.5AN-,

:

56R13N-M

@

*631,

:

/+5

W

*5,

C

A

L

1,<);$7)3)+

9*&

"

小激振电机调速对振动方向角的影响

为了研究小激振电机调速对振动方向角的影

响"采用如下实验方案#系统稳定同步运转后"大激

振电机维持转速
&%%%+

$

71,

%

$

#

变频器输出频率

!!;!!FO

&"增大
&

#

变频器的输出频率
2&

"对应
&

#

变频器输出转速
;

&

%

;

&

S>%

2&

$

$

&"即大激振电机理

论转速随之增加'

当
&

#

变频器输出频率
2&

由
!!;!!FO

增大至

!#;%$FO

时"系统依然能够保持稳定同步"振动筛

实验台质心处轨迹为椭圆"但不同变频器输出频率

下"振动方向角发生较大改变'当
&

#

变频器输出

频率
2&

超过
!#;%$FO

后"同步失稳"振动轨迹不再

是稳定的椭圆轨迹'由实验可知"当控制小激振电

机转速的
&

#

变频器输出频率
2&

在有限区间内增

大时"振动机实验台振动方向角增大'为了验证推

测的正确性"进行了如表
!

所示的多组实验'

图
&&

为对小激振电机进行变频调速实验测得

振动筛实验台质心处振动方向角随
&

#

变频器输出

频率
2&

的变化关系'可以看出"

&

#

变频器输出频

率
2&

由
!!;!!FO

增大至
!#;%$FO

"振动方向角由

#?D

增大至
G'D

"振动方向角的变化率也随两电机输

出频率差值增大而增大'

表
&

"

小激振电机变频调节

'()*&

"

:23

;

-30<

8

<"0/2"."54.#

=

6/.

8

,"/#7(/3!,"/"2

变频器

输出频率$

FO

变频器

输出转速$

%

+

-

71,

U&

&

大激振

电机

实测转速$

%

+

-

71,

U&

&

小激振

电机

实测转速$

%

+

-

71,

U&

&

振动

方向角$

%

D

&

!!;!! """;" ""';' ""';' #?

!!;#! &%%$;" """;? """;? #G

!!;?! &%%?;" &%%%;% &%%%;% #'

!!;>! &%%';" &%%&;% &%%&;% ?$

!!;G! &%&&;" &%%!;% &%%!;% ?>

!!;'! &%&#;" &%%$;% &%%$;% >G

!!;'' &%&>;# &%%$;% &%%$;%; >"

!!;"! &%&G;" &%%$;% &%%$;% G&

!!;"' &%&";# &%%$;% &%%$;% G#

!#;%$ &%$%;> &%%!;% &%%!;% G'

图
&&

"

振动方向角随
&

#

变频器输出频率
2&

变化图

J1

:

;&&

"

012+-31),-,

:

.5AN-,

:

56R13N-M

@

*631,

:

/+5

W

*5,

C

A

L

1,<);&7)3)+

""

通过上述分析可知#在振动系统保持同步运转

下改变其中任一电机的供电频率"原有的同步状态

将会被破坏"新的同步状态将被建立'随着两电机

之间差异性变大"振动系统越来越不稳定"并且导致

系统振动方向角变化率逐渐增大'

在上述实验中"选取各振动参数与仿真模型参

数一致"所得实验及仿真结果对比如表
#

所示"可以

看出"虽然振动方向角的实验结果与仿真结果存在

[!D

的误差"但系统振动方向角随电机供电频率的

变化规律仍然能够充分证明仿真结果的正确性'经

分析可知"造成误差的主要原因是实验台质心位置

无法精确测量"且两激振电机性能参数不可能完全

相同"导致了实验得到的椭圆轨迹和理想轨迹存在

一定差异'

通过搭建实验台以及对大!小激振电机的变频

调速"得到振动机相应椭圆运动轨迹'分析可知#对

!#'"
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表
9

"

振动方向角仿真与实验结果对比

'()*9

"

>#)2(/#"0(0

=

.3<",

1

(2#4"0)3/?330

4#,-.(/#"0(0!3@

1

32#,30/

2&

$

FO

2$

$

FO

实验

结果$

%

D

&

仿真

结果$

%

D

&

2&

$

FO

2$

$

FO

实验

结果$

%

D

&

仿真

结果$

%

D

&

!!;!!!!;?% #% !G !!;#! !!;!! #G #?

!!;!!!!;G% !G !# !!;>! !!;!! ?$ ?%

!!;!!!#;%% $G $? !!;'! !!;!! >G >>

!!;!!!#;&> &! &$ !#;%$ !!;!! G' G?

于不等质径积双机振动系统"在两电机存在一定供

电频率差时也可保持同步"并且振动方向角较相同

供电频率情况下发生改变'

A

"

结
"

论

&

&对于不等质径积双机反向回转振动系统"两

激振电机存在一定供电频率差时"系统依然可以保

持同步稳定运行'

$

&两激振电机在相同供电频率下实现同步稳

定运转后"在系统保持同步运转下改变任意一台电

机的供电频率"振动系统原有的同步状态被破坏"新

的稳定同步状态建立并且振动方向角实现大幅度

%

%

!

"%D

&有效调节'

!

&两激振电机供电频率变化对振动方向角的

调节规律相反"其中振动方向角随大激振电机转速

增加而减小"随小激振电机转速增加而增大'

#

&等质径积双机反向回转振动系统性质相同'
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