
第  43 卷第  4 期
2023 年  8 月

振动、测试与诊断 Vol. 43 No. 4
Aug.2023Journal of Vibration，Measurement & Diagnosis

双机驱动振动系统的定速比控制同步研究
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摘要  针对相同频率激励振动系统不利于筛分多样性物料以及不同频率激励振动系统不能实现任意定速比同步运

动的问题，提出了一种双激励振动系统的定速比控制同步方法。利用拉格朗日方程建立反向回转双机驱动振动系

统的动力学方程，推导出振动系统定速比响应方程。应用 Matlab/Simulink 软件设计出模糊比例积分微分

（proportional‑integral‑derivative，简称 PID）控制方法，基于主从控制方式设计了定速比控制器，使两激励反向驱动定

速比振动系统能够实现控制同步运动。选择定速比参数为 1.2 和 1.5，通过仿真验证了振动系统振动同步不能实现

给定的定速比，而控制同步可以实现；通过实验验证了定速比控制同步理论对两激励驱动振动系统的有效性。

关键词  控制同步；定速比；振动系统；主从控制；模糊比例积分微分控制
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引  言

由于某些振动系统振动同步在工程实际应用中

受到系统自身动力学固有属性的限制，只能实现直

线运动或者椭圆运动［1］，因此研究人员研究了两机

或多机的控制同步来替代振动同步，控制同步大大

提高了机械系统的应用范围和效果［2‑5］。Kong 等［2］

采用基于改进主从控制策略的自适应滑模控制算法

设计控制器，用控制同步的方法解决了欠驱动系统

振动同步相位差不为零的问题。陈晓哲［3］设计出多

直流电动机驱动振动系统的控制方法，解决了该振

动系统所要满足的运动轨迹。黄志龙等［4］考虑了激

振器间耦合关系，提出一种精确交叉耦合控制方法

的控制振动系统。  许宏等［5］提出在偏差耦合控制方

式下采用模糊 PID 法对偏差进行调节的双机同步控

制方案，具有较好的同步控制精度。关于控制不同

频率激励振动系统的理论和方法的研究较少，同频

激振振动系统展现出的单一振动性能难于满足工程

需要。例如，对多样性物料进行筛分易引起筛孔的

堵塞等问题。

在满足某种条件下，双机振动系统可以实现整

数倍的定速比振动同步，但不能实现任意定速比的

振动同步［6］，且鲜有振动系统定速的研究。基于上

述原因，笔者对双机驱动振动系统定速比控制同步

的理论与实验进行了研究，设计了针对该系统的模

糊 PID 控制方法。基于主从控制方式设计了定速比

控制器，使双机反向驱动定速比振动系统能够实现

稳定的控制同步运动，从而满足筛分物料多样性的

需要。

1 振动系统机电耦合模型

1.1　机械系统动力学模型　

图 1 为振动系统动力学模型。该系统由 1 个刚

性质体、2 个带有由感应交流电动机驱动偏心转子

的激振器以及 4 个和地基相连接的螺旋弹簧组成。

这 2 个带有偏心转子的感应电动机以 y 轴为中心，对

称放置在刚性质体上，右侧为顺时针转动的 1 号电

机，左侧为逆时针转动的 2 号电机。

图 1　振动系统动力学模型

Fig.1　Dynamic model of the vibratory system
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利用拉格朗日方程建立两机反向驱动振动系统 的动力学方程［7］，即
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M  ẍ + fx ẋ + kx x = ∑
i = 1

2

( )-1 i + 1
mi r ( )φ̇ 2

i cos φi + φ̈ i sin φi

M  ÿ + fy ẏ + ky y = ∑
i = 1

2

mi r ( )φ̇ 2
i sin φi - φ̈ i cos φi

Jψ̈ + fψ ψ̇ + kψ ψ = ( )T e2 - T e1 - m 1 rl0[ ]φ̇ 2
1 sin ( )φ 1 + β - φ̈ 1 cos ( )φ 1 + β +

          m 2 rl0[ ]φ̇ 2
2 sin ( )φ 2 + β - φ̈ 2 cos ( )φ 2 + β

J1 φ̈ 1 + f1 φ̇ 1   = T e1 - m 1 r1[ ]ÿ cos φ 1 - ẍ sin φ 1 - l0 ψ̈ cos ( )φ 1 + β

J2 φ̈ 2 + f2 φ̇ 2 = T e2 -  m 2 r2[ ]ÿ cos φ 2 + ẍ sin φ 2 + l0 ψ̈ cos ( )φ 2 + β

（1）

其中：M 为振动系统总质量，M = m 1 + m 2 + m；m
为机体质量；mi为电机 i 偏心转子质量，i=1，2；r 为
偏心转子半径；l0 为机体中心与偏心转子旋转中心

之 间 的 距 离 ；J 为 振 动 系 统 等 效 转 动 惯 量 ，J =
Ml 2

e ≈ Jp +( m 1 + m 2 ) ( l 2
0 + r 2 )；le为振动系统的等效

转动半径；Jp 为机体转动惯量；J1，J2 为两偏心转子转

动惯量，J1 ≈ m 1 r 2， J2 ≈ m 2 r 2；fx， fy， fΨ 分别为振动

系统在 x， y，ψ 3 个方向的阻尼系数；f1，f2分别为 2 台

感应电动机的阻尼系数；kx，ky，kψ 分别为振动系统在

x，y，ψ 3 个方向的弹簧刚度；β 为偏心转子 1 与机体

中心连线和水平方向的夹角；T e1，T e2 分别为 2 台感

应电动机的电磁转矩。

TL1，TL2 分别为 2 台感应电动机的负载转矩，即

TL1 = m 1 r [ ÿ cos φ 1 - ẍ sin φ 1 + l0 ψ̇2 sin ( )φ 1 - β +

]l0 ψ̇2 cos ( )φ 1 - β

TL2 = m 2 r [ ÿ cos φ 2 - ẍ sin φ 2 - l0 ψ̇2 sin ( )φ 2 + β -

]l0 ψ̇2 cos ( )φ 2 + β

1.2　电动机矢量控制模型　

本研究采用机电耦合动力学模型，电动机采用

鼠笼式感应电动机，感应电动机内部转子线圈短接，

即 u rd = u rq。当振动系统在稳定状态时，转子磁链

ϕ rd 为常数，ϕ rq 为 0。在该坐标系下，系统中有 9 个变

量，选其中 5 个变量建立感应电机数学模型，ω，Is，ϕ r

为选取变量，其中：Is 分为 Isd，Isq；ϕ r 分为 ϕ rd 和 ϕ rq。

感应电动机在 d，q 两相旋转坐标系下的状态方

程［8］为
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Lks dIsd /dt = U sd - Rks Isd + R r Lm /L 2
r ϕ rd + ω s Lks Isq

Lks dIsq /dt = U sq - Rks Isq - Lm /L r ϕ rd ω + ω s Lks Isd

dϕ rd /dt = 1/T r ( Lm Isd - ϕ rd )
dθ/dt = Lm Isq /T r ϕ rd + ω

T e = 3Lm ϕ rd Isq /2L r

（2）

其中：s，r 分别为电机系统的定子与转子；d，q 分别

为旋转坐标系 d 轴和 q 轴；I，U，R 分别为电流、电压

和电阻；Ls，Lr分别为定子和转子的自感系数；Lm 为

定子和转子的互感系数；Tr 为转子时间常数，Tr=
Lr/Rr；Lks为定子漏感，Lks = L s - L 2

m /L r；θ 为同步磁

链角；Rks为等效定子电阻，Rks = R s + L 2
m /L 2

r R r；ω 为

机械角速度；ω s 为同步电气角速度。

由式（2）可知，Lm，ϕ rd 和 Lr 为已知定值，因此 Isq

的变化会直接影响感应电动机的电磁转矩变化。

由于笔者采用的控制变量为电流，所以本研究

的矢量控制器为电流控制器。图 2 为矢量控制感应

电动机的电流控制流程图，图中：左侧输入端为电

流，Isd = ϕ rd /Lm；ϕ rd 为初始给定的磁链目标值。经

过比例积分（proportional integral，简称 PI）控制，得

到 Usd 和 Usq。本研究运用转速、电流和磁链闭环构

成矢量控制器，因此同步磁链角 θ 不可缺少，其表达

式为

θ =∫( ω + ω s ) dt （3）

其中：ω s 为转差角速度，ω s = Lm Isq /ϕ rdT r。

1.3　振动系统的定速比三方向响应　

由非线性动力学理论可知，定速比同步运动中，

2 台感应激振电动机转速比可表示为 Aφ̇ 1 - Bφ̇ 2 =
0，其中：A 和 B 互为质数。这样就假设振动系统可

以实现理想状态的最小公倍周期定速比的同步运

图 2　矢量控制感应电动机的电流控制流程图

Fig.2　Flow diagram of current control of vector controlled in‑
duction motor
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动。振动系统中 2 台感应激振电动机的转速可表

示为
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ω 1 =∫
0

T1

φ̇ 1 ( t ) dt/T 1

ω 2 =∫
0

T2

φ̇ 2 ( t ) dt/T 2

（4）

将式（4）代入式（1），得到该振动系统在 x，y，ψ 
3 个方向的位移响应分别为

x = -rm r [ cos ( φ 1 + γx1 ) /μx1 - η cos ( φ 2 + γx2 ) /μx2 ]
y = -rm r [ sin ( φ 1 + γy1 ) /μy1 + η sin ( φ 2 + γy2 ) /μy2 ]
ψ =( rm r l r/le ) [ sin ( φ 1 - θ2 + γψ1 ) /μψ1 +
         η sin ( φ 2 + θ1 + γψ2 ) /μψ2 ]
其 中 ：rm = m 1 /M；η = m 2 /m 1；r l = l0 /le；μxi = 1 -
ω 2

x /ω 2
i；i = 1，2 ；ω 2

x = kx /M ； μyi = 1 - ω 2
y /ω 2

i ；

ω 2
y = ky /M； μψi = 1 - ω 2

ψ /ω 2
i ； ω 2

ψ = kψ /J； γxi =
arctan ( 2ξx ωx /μxi ωi ) ； γyi = arctan ( 2ξy ωy /μyi ωi ) ；

γψi = arctan ( 2ξψ ωψ /μψi ωi ) ；ξx = fx /( 2 kx M )；ξy =

fy /( 2 ky M )；ξψ = fψ /( 2 kψ J )。

2 定速比控制系统设计

2.1　系统控制方案　

图 3 为振动系统控制结构图。对主电机只进行

转速环控制；对从电机不仅要对转速的内、外环进行

控制，还要对振动系统进行转速外的控制，实现定速

比的控制同步。定速比同步会出现瞬时振动系统的

振幅过大，而滑膜控制是一种预设滑膜平面控制，必

须限制其最大瞬时偏差的上限值，如果超出则控制

效果不好。由于模糊控制有利于不确定性的控制，

所以笔者采用模糊控制。

ωt 作为目标转速输入主电机，再由模糊 PID 控

制方法控制 q 轴定子电流，进而控制了矢量控制器，

变频器的输出信号将作用在主电机上，最终得到主

电机转速 ω 1。ω 1 的作用有 2 个：①反馈到主电机上，

得到便于电机转速控制调节的转速误差；②作为转

速输入端传输给从电机，得到从电机的转速 ω 2，且

ω 2 = nω 1。

同理，从电机和主电机的控制流程相同，其中，

从电机转速由主电机得到，然后由反馈实现从电机

转速内环控制，实现定速比的控制同步。

2.2　模糊 PID控制算法　

由于模糊 PID 控制算法具有选择参数范围广、

有效避免抖振等优点，故笔者采用该算法，具体描

述［9］如下。

运用万能逼近定理可实现对未知函数模糊逼

近。模糊 PID 控制算法可分为 2 个阶段：①对于变

量 xi ( i = 1，2 )，定 义 pi 个 模 糊 合 集 A li
i ( li =

1，2，…，pi)；②采用模糊规则

R ( j )： if x1 is A l1
1  and x2 is A l2

1

then f ̂ is E l1 l2

构成模糊系统 f ̂ ( x | θf )，其中：li = 1，2( i = 1，2 )；模糊

条数为∏
i = 1

2

pi。

为输出模糊系统，笔者采用模糊推理机、单值模

糊器和中心平均解模糊器，求得

f ̂ ( x | θf )=
∑
l1 = 1

p1

∑
l1 = 2

p2

ȳ l1 l2
f [ ∏

i = 1

2

μAli
i
( )xi ]

∑
l1 = 1

p1

∑
l1 = 2

p2

[ ∏
i = 1

2

μAli
i
( )xi ]

（5）

其中：μAli
i
( xi )为 xi 隶属函数。

本研究的模糊推理过程分 4 个步骤：①用乘积

推理机实现规则前提推理；②使用单值模糊器求得

ȳ l1 l2
f ；③用乘积推理机实现规则前提和结论的推理；

④对所有的模糊规则并行运算，用平均解模糊器得

到模糊系统的输出。这里将 ȳ l1 l2
f 融入集合 θf ∈ R

∏
i = 1

2
pi

中进行考虑，设定其为自由参数，引入列向量 ξ ( x )
使该向量有解，这样式（5）可改写为

f ̂ ( x | θf )= θ f
Tξ ( x ) （6）

其中：ξ ( x )为∏
i = 1

2

pi，其第 l1与 l2个元素可表达为

ξl1 l2 ( x )=
∏
i = 1

2

μAli
i
( )xi

∑
l1 = 1

p1

∑
l1 = 2

p2

[ ∏
i = 1

2

μAli
i
( )xi ]

笔者采用两输入量与三输出量的模糊推理方

式。两输入量分别为系统误差（e）与系统误差变化

图 3　振动系统控制结构图

Fig.3　Controlling framework of the vibrating system
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率（ec）。三输出量为模糊推理变量，即比例参数

KP、积分参数 KI和微分参数 KD。变量有 7 种隶属度

函数分布形式，分别为 NB，NM，NS，Z，PS，PM 和

PB。其中：NB 和 PB 服从 Z 模型分布；其余服从三

角模型分布。

根据模糊控制定律得到 PID 参数方程为

KP =
∑
j = 1

49

U KPj( )e，ec KPj

∑
j = 1

49

U KPj( )e，ec
（7）

K I =
∑
j = 1

49

U K Ij( )e，ec K Ij

∑
j = 1

49

U K Ij( )e，ec
（8）

KD =
∑
j = 1

49

U KDj( )e，ec KDj

∑
j = 1

49

U KDj( )e，ec
（9）

通过模糊 PID 确定结果的可行性，根据模糊

PID 仿真结果对 PID 参数进行调整，得到在模糊控

制推理中理想的 PID 参数，这时调整一般 PID 的参

数，从而对控制系统进行控制。当 PID 参数调整为

最佳时，就可以将模糊 PID 得到的参数应用于一般

PID 中。

3 振动系统定速比的同步数值仿真

引入模糊 PID 控制方法和主从控制策略，对振

动系统进行定速比控制同步数值仿真，得到定速比

控制同步仿真结果，验证了采用该控制同步的方法

可实现给定的定速比控制同步运动。仿真中 2 台感

应电动机参数如表 1 所示。振动系统参数如表 2
所示。

3.1　定速比的振动同步仿真　

两激振器相同频率振动同步可看作是振动同步

在定速比参数 n=1 时的一种状况。当系统达到稳

定同步时实现同步运动，两激振器的转速差 ω 1 -
ω 2 = 0，即 ω 2 /ω 1 = 1。同理，定速比的振动同步运

动也一样，当振动系统达到稳态时，nω 1 - ω 2 = 0，
变换后可得 ω 2 /ω 1 = n，笔者通过设定定速比参数 n

实现 2 台电动机的定速比同步运动。当系统实现

nω 1 - ω 2 = 0 的稳定状态时，2 台电动机反向旋转振

动系统实现了定速比同步。

图 4 为定速比 n=1.5 时振动同步仿真结果。

图 4（a）中主电机转速设为 60 rad/s，从电机转速设

为 90 rad/s。从图 4（b）可看出，2 台电动机间相位差

并不等于常数，可见该振动系统没有实现给定的定

速比运动。很明显，从电机的相位滞后于 1.5 倍的

主电机的相位。由于两电机是以周期性进行运动，

所以振动系统机体的振幅出现周期性叠加与抵消。

振动系统机体在 x，y，ψ 3 个方向的位移响应曲线如

图 4（c）~（e）所示。可以看出，曲线波峰与波谷都出

现非正弦曲线的变化，说明两电机的转速不能实现

给定的定速比。

表 1　2台感应电动机参数

Tab.1　Parameters of the two inductor motors

参数

P/kW
np

f0/Hz
U /V
n/(r·min-1)
Rs/Ω
Rr/Ω
Ls/H
Lr/H
Lm/H
λ*

dr/Wb
f1, f2/(N·ms·rad-1)

主电机

1.1
3

50
220
950
40.4
3.92
12

1.222
1.116
0.98

0.005

从电机

1.1
3

50
220
950
40.4
3.92
12

1.222
1.116
0.98

0.005

表 2　振动系统参数

Tab.2　Parameters of the vibrating system

参数

m/kg
Jp/(kg·m2)
kx/(N·m-1)
ky/(N·m-1)
kψ/(N·m·rad-1)
fx/(N·s·m-1)
fy/(N·s·m-1)
fψ/(N·sm·rad-1)
l0/m
α/(o)
θ1, θ2/(o)
m0/kg
r/m

数值

246
43.3

129 332
105 334
30 715
615.5
618

180.2
0.5
0

30,150
4

0.05
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3.2　定速比的控制同步仿真　

根据主从控制策略，先对主电机和从电机进行

转速控制，再对振动系统进行转速控制。定速比

n=1.2 的控制同步仿真结果如图 5 所示。

在图 5（a）中，主电机给定转速为 60 rad/s，其稳

定在给定转速附近，只在小范围波动；从电机转速稳

定在 72 rad/s 附近。图 5（b）中，从电机的转速达到

了主电机的 1.2 倍，即 ω 2 /ω 1 = 1.2。这说明笔者提

出的控制方法对实现定速比控制系统的控制同步运

动有较好的鲁棒性和有效性，进一步证明了转速控

制的精确性。图 5（c）中，开始阶段相位差变化范围

在 0~2π 间快速变化，而最终相位差趋于一个定值。

这说明模糊 PID 控制方法实现了该振动系统给定的

定速比控制同步运动。图 5（d）~（f）为振动系统在 x，y

和 ψ 3个方向的响应。可以看出，该响应不是标准正

弦曲线，是 2 个不同频率波相互叠加加强的结果。

图 6 为定速比 n=1.5 的控制同步仿真结果。

图 6（a）中，主电机转速为 60 rad/s，定速比参数为

1.5，从电机转速为 90 rad/s。两电机都以各自的目

图 4　定速比 n=1.5 振动同步仿真结果

Fig.4　Simulation results of fixed frequency ratio vibratory 
synchronization for n=1.5

图 5 定速比 n=1.2 的控制同步仿真结果

Fig.5　Simulation results of fixed frequency ratio controlled 
synchronization for n=1.2

图 6　定速比 n=1.5 的控制同步仿真结果
Fig.6　Simulation results of fixed frequency ratio controlled 

synchronization for n=1.5
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标值为中心小幅上下波动。图 6（b）中转速比值实

现了 ω 2 /ω 1 = 1.5。图 6（c）中两感应电机的相位差

稳定后趋于一个定值。由于定速比参数不同，该振动

系统 x，y和 ψ 3个方向的响应曲线发生了相应变化，如

图 6（d）~（f）所示。可见，运用本控制方法在同一动

力学模型下能够实现任意定速比的控制同步运动。

4 振动系统定速比的同步实验

两机驱动振动实验台如图 7 所示。实验中两电

机的转速分别由 2 个变频器控制，系统中主从结构

控制策略通过可编程逻辑控制器实现，相位差与角

速度信号的采集通过脉冲编码器完成，振动初机体

响应和脉冲传输通过 3 个加速度传感器、数据采集

和信号处理仪器完成。3 个加速度传感器测量机体

3 个方向的加速度，第 1 个加速度传感器至于水平方

向（即 x 方向）用 ẍ 表示；第 2 个加速度传感器沿竖直

方向放置于机体的中心位置（即 y1 方向）用 ÿ1 表示；

第 3 个加速度传感器沿竖直方向放置于机体的边缘

位置（即 y2 方向）用 ÿ2 表示。

4.1　定速比的振动同步实验　

图 7 中，右侧感应电动机是主电机，左侧感应电

动机是从电机，2 台感应电机的给定电源频率分别

为 30 Hz 和 45 Hz，2 台感应电动机反向旋转。由于

实验使用的感应电动机转速较高，所以采用定时测

角法测量电动机转速。根据文献［10］可知，定时测

角法测量得到的电机实际转速与误差率分别为

n = 60M ZT c （10）

δ =[ 60M
ZT c

- 60( M - 1 )
ZT c

] / 60M
ZT c

× 100% =

1
M

× 100% （11）

其中：T c 为采样时间；M 为 T c 时间内脉冲个数；Z 为

光电编码器每圈的脉冲数。

图 8 为 n=1.5 定速比的振动同步实验结果。从

图 8（a）可以看出，主电机与从电机转速比给定转速

值略小，且不是以给定转速值为中心做上下波动。

图 8（b）中的相位差在周期范围内变化，并不趋于常

数。由此可见，两电机不能够实现给定定速比的结

论，这与图 4（b）的仿真结果一致。图 8（c）~（e）分

别为振动系统在 x和 y方向的加速度响应曲线。将其

与图 4（c）~（e）进行对比，可以看出具有相同的变化趋

势，这充分验证了本研究仿真和理论的正确性。

4.2　定速比的控制同步实验　

控制同步实验中 2 台电机反向回转，频率分别

为 27 Hz 和 40.5 Hz。在 PLC 中选用高速计数器并

通过定时中断来记录光电编码器发出的脉冲信号数目，

将高速计数器清零再重新计数，从而实现转速追踪。

图 9 为 n=1.5 定速比的控制同步实验结果。从

图 9（a）可以看到，主电机转速平稳，从电机略有浮

动，但能够在目标值附近。图 9（b）中，从电机相位

与 1.5 倍的主电机相位之间的差值稳定于一个定

值，这说明该振动系统在控制下实现了给定的定速

图 8　定速比 n=1.5 的振动同步实验结果

Fig.8　Experiment results of fixed frequency ratio vibratory 
synchronization for n=1.5

图 7　两机驱动振动实验台

Fig.7　Vibratory test bench driven by two motors
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比。图 9（b）与图 4（b）中的仿真结果一致。图 9（c）~
（e）分别为振动系统在 x和 y方向的加速度响应曲线，

将其与图 6（d）~（f）对比，可以看出具有相同的变化趋

势。这充分证明了该方法仿真和理论的正确性，同时

实验结果也实现了定速比的控制同步运动。

5 结  论

1） 经理论推导，得到振动系统定速比 3 个方向

上的响应方程。定速比参数 n=1.5 时，对系统进行

振动同步仿真与实验，结果说明 2 台感应电动机的

转速无法实现任意给定不为 1 的定速比。

2） 若 2 台感应电动机的电源频率按给定比例

设定且比例不为 1 时，两电机的输出转动速度比将

偏离给定比例，且两电机的转动速度比在一定范围

内存在波动，但其转动速度比的均值恒定。

3） 定速比控制仿真与实验结果表明：振动系统

工作稳定以后，变频器的输入量仅有微小波动；关闭

控制后，以其均值作为变频器的输入，系统仍以给定

定速比运行；该定速比控制同步方法可实现电动机

间给定的定速比，满足筛分物料多样性的需要。
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图 9 定速比 n=1.5 的控制同步实验结果

Fig.9　Experiment results of fixed frequency ratio controlled-

synchronization for n=1.5
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