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摘要:  采用建立离散系统动力学方程的矩阵法, 建立了双旋转偏重激振的惯性往复振动设备的

动力学方程,该动力学方程与两驱动电机的状态方程一起构成了惯性往复振动设备机电耦合的数

学模型# 通过分别对不同阻尼、不同电机功率时数学模型的数值仿真和对仿真结果分析, 揭示了

惯性振动设备瞬态过程的实质,提出了减小振动体瞬态振幅和缩短瞬态过程的新方法# 为该类设

备瞬态过程的智能控制和工程设计提供了可靠的数学模型# 

关  键  词:  惯性往复振动设备;  瞬态过程;  矩阵法 ;  机电耦合

中图分类号:  TB123; TB532   文献标识码:  A

引   言

双旋转偏重激振的惯性往复振动设备被广泛地应用于矿山、冶金、化工、粮油食品等行业

中的物料分级# 通常旋转偏重由异步电机驱动,且其稳态工作频率大于系统的固有频率,在启

动过程中,振动体在其激振频率通过共振区时产生较大的瞬态振幅, 并延长机械系统的瞬态过

程# 目前对该类课题的研究多采用独立的机械系统模型[ 1~ 3] ,虽然结果接近工程观察和测试,

但还不能揭示该课题所研究内容的本质# 本文利用建立离散系统动力学方程的矩阵法[ 4]建立

一惯性往复振动设备的动力学方程,再与两驱动电机的状态方程构成机电耦合的数学模型,并

通过对模型的数值仿真和结果分析,揭示该类设备瞬态过程的实质, 提出减小振动体瞬态振幅

和缩短瞬态过程的途径# 

1  力 学模 型

图 1为惯性往复振动设备的力学模型# 右手矢量基 e
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图 1 惯性往复振动设备的力学模型

振动体 3在 a1、a2、a3、a4 点采用 4组弹簧 _

阻尼元件支撑在基础上, 4组元件具有相同的弹

簧常数 k 和粘性阻尼系数 c, a1、a2、a3、a4 点的位

置如图1示# 振动体可相对于 e
0在 e

0
1、e

0
2方向滑

移,具有2个滑移自由度# 偏重块1和偏重块2通

过轴线与 e
1
3 重合的转动铰安装在振动体上,分别

具有一个关于 e
1
3 的转动自由度# 两偏重块具有

相同的质量 m2 和偏心距 l , 相反的旋转方向, 由

相同的三相异步电动机通过同样的机械传动装置

分别驱动# 

振动体的支撑点 a1、a2、a3、a4 和质心 C1 与

两偏重块的质心处于同一水平面内, 故该模型为

3个刚体、4个自由度的平面系统# 设系统的独立广义座标阵为

  q = [ q1  q 2  q3  q4]
T
, ( 1)

式中: q 1和 q2分别表示振动体的2个滑移自由度, q3和 q4分别表示偏重块1和偏重块2的转

动自由度# 

2  系统的动力学方程

设系统三刚体关于基 e
0
的物理坐标组成的列阵为

  x = [ x 1  x 2  x 3  x 4  x 5  x 6  x7  x 8]
T
, ( 2)

式中: x 1和 x 2、x 3 和 x 4、x 6和 x 7分别对应于振动体和两偏重块质心沿基矢量 e
0
1和 e

0
2的绝对

位移, x 5和 x 8分别对应于两偏重块的角位移# 参考图 1得到: x 1 = q 1, x 2 = q2, x3 = q1 +

l cosq 3, x 4 = q2 + lsinq3, x 5 = q3, x 6 = q1+ l cosq4, x 7 = q 2+ lsinq 3, x 8 = q4# 

因此, x 可用系统广义坐标表示为

  x = [ q1  q 2  q1+ lcosq3  q2+ lsinq3  q 3  q1+ lcosq4  q2+ lsinq4  q 4]
T
,

( 3)

根据矩阵法[ 4] , 系统的动力学方程可被直接写出

  J
T
MJ&q + J

T
MÛJÛq = J

T
F, ( 4)

式中:

  J = J ij =
5xi
5 qj =

1 0 1 0 0 1 0 0

0 1 0 1 0 0 1 0

0 0 - lsinq 3 lcosq3 1 0 0 0

0 0 0 0 0 - lsinq4 lcosq4 1

T

, ( 5)

  ÛJ =
dJ
dt =

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 - lÛq 3cosq3 0

0 0 - lÛq3sinq3 0

0 0 0 0

0 0 0 - lÛq 4cosq 4
0 0 0 - lÛq4sinq4
0 0 0 0

, ( 6)
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  M = diag[ m1  m1  m2  m2  I  m 2  m 2  I ] , ( 7)

  F = [ Fx1  Fx2  Fx3  Fx4  Fx5  Fx6  Fx7  Fx8]
T
, ( 8)

( 7)式和( 8)式中: m1为振动体的质量; I 为两偏重块分别关于其与 e
1
3平行的质心轴的转动惯

量; Fx i ( i = 1, 2, ,, 8) 分别为对应物理坐标 x i的主动力# 

忽略转动铰的摩擦, 将其看成理想约束# 因此,作用于每个偏重块的主动力有重力和外力

矩# 设作用于偏重块 1 和偏重块 2 的外力矩关于基 e
0 的坐标阵分别为 [ 0  0  T 1]

T 和

[ 0  0  T 2]
T
, 可以得到

  Fx3 = 0, Fx4 = 0, Fx5 = T 1, Fx6 = 0, Fx7 = 0, Fx8 = T 2# ( 9)

作用于振动体的主动力有重力以及 4组弹簧_阻尼单元的弹性力和阻尼力, 4组弹性力和

阻尼力的合力关于基 e
0的坐标阵为[- 4( kq1+ c Ûq1)  - 4( kq 2+ c Ûq2)  0]T , 可以得到

  Fx1 = - 4( kq1+ c Ûq 1) , Fx2 = - 4( kq2+ c Ûq 2)# ( 10)

3  机 电耦 合

在起动过程中, 电机的转速和输出转矩在变化, 为了获得更精确的数学模型,考虑机械系

统瞬态过程与电机瞬态过程的耦合# 

两电机的电磁转矩 T e1 和 T e2分别为
[ 5]

  
T e1 = 0. 5p 0 i

T
1
DL1
DH1

i 1,

T e2 = 0. 5p 0 i
T
2
DL2
DH2

i 2,

( 11)

式中: p 0、i、L和 H分别为电机的极对数、电流阵、电感阵和转子转角# 

两电机转动的动力学方程分别为

  
GT e1 - G2cdÛq 3- G2&q3J d = T 1,

GT e2 - G2cdÛq 4- G2&q4J d = T 2,
( 12)

式中: G为传动装置的传动比; cd为电机的角阻尼系数; J d 为机电耦合系统折算到转子轴上的

转动惯量# 

两电机的状态方程分别为[ 5]

  
di 1/ dt = - L

- 1
1 ( R + dL1/ dt ) i 1+ L

- 1
1 u1,

dH1/ dt = Gp 0Ûq 3,
( 13)

  
di 2/ dt = - L

- 1
2 ( R + dL2/ dt ) i 2+ L

- 1
2 u2,

dH2/ dt = Gp 0Ûq 4,
( 14)

式中: R 和u 分别电机的电阻矩阵和电压阵# 

式(4)、式( 13)和式(14)构成了机电耦合系统的数学模型,机电系统通过电机的转矩耦合# 

4  数 值仿 真

由于无法得到机电耦合系统数学模型的精确解析解,取一特定设备,求模型的数值解# 已

知系统的参数:

  m1 = 3 000 kg, m2 = 150 kg, l = 0. 287 m, k = 4 500 N/ m,
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  c = 400 N/ ( s/ m) , G= 4. 5, J = 1. 5 kg/m2, J d = 1. 1 kg/m2, p 0 = 3# 

电机的额定功率、电源电压和频率分别为 3. 0 kw 、380 V和 50 Hz# 

对模型采用 Runge_Kutta算法,零初始条件起动过程数值计算的主要结果如图 2所示# 

    ( a)                     ( b)

    ( c)                     ( d)

    ( e)                     ( f)

图 2 主要数值仿真结果

数值计算得到系统主要参数的稳态解为: q1、q2和电机相电流 i s的稳态幅值分别为 q1s =

26. 5 mm、q2s= 0和 i ss= 2. 3 A; Ûq3、Ûq4、T e1和T e2的稳态值分为Ûq 3s = 21 rad/ s、Ûq 4s = - 21 rad/ s、

T e1s = 2. 0 N/ m和 T e2s = - 2. 0 N/ m# 

振动体的稳态运动为沿 e
0
1方向的往复振动# 

5  结果与讨论

图 2( a)至图 2( d)分别为电机 A 相电流i sa、T e1、&q 3和 &q 3的响应# 电机的电磁转矩T e1在起

动过程中是变化的, 特别在通电初期以 50Hz的频率大幅度波动,而电机的输出转矩直接作用

于偏重块,所以偏重块 1的角加速度 &q3跟随 T e1变化,其角速度 Ûq3起动初期有小幅度波动# T e2

与 T e1的差异仅是方向相反,所以偏重块 2与偏重块 1的运动差异也仅是转向相反# 

电机的转速达到额定值所需要的时间 t d, 称为电机起动时间# 本例中, t d = 27. 5 s# 由

1362 胡  继  云    殷  学  纲    于  翠  萍



于电机的最大起动电流可达其额定电流的5 倍至7 倍,应尽量缩短起动时间# 系统其它参数

不变,不同阻尼系数 c 时仿真得到的 t d 值见表1, 可以看出阻尼对 t d 影响不大# 

  表 1 不同阻尼系数的系统仿真结果

c/ ( N/ ( s/ m) ) 200 300 400 500 600 700 800 1 000

t d/ s 26. 1 26. 8 27. 5 28. 0 28. 8 29. 3 30. 5 31. 7

q1m/ mm 67. 0 64. 9 62. 0 58. 0 56. 0 54. 0 52. 3 48. 2

T e1s/ (N/m) 1. 7 2. 0 2. 3 2. 6 2. 8 3. 1 3. 4 4. 0

  图 2( e)和图 2( f)分别为 q 1的响应和 q1在起动前 20 s的功率谱 S 1# 起动过程中, q1自由

衰减振动的角频率为 Xn1 = 2. 4 rad/ s,而 q1的最大幅值 q1m出现时的Ûq3大于 Xn1,这就是位移

共振的滞后现象# 把 q1m称为振动体的共振振幅# 

根据平稳、快速起动的要求, q 1m以及自由振动的衰减速度是系统的重要指标# 显然系统

阻尼是这些指标的主要影响因素# 系统其它参数不变,不同阻尼系数 c 时仿真得到的 q1m和

T e1s 如表1所示# 由表 1可见,增加阻尼系数 c 可减小q 1m , 但却使 T e1s明显增加,即增加了设

备的功耗# 利用诸如磁流变[ 6] 等可控阻尼器, 可使阻尼系数 c 在启动时增大,稳态运行时减

小,这样设备既能平稳、快速启动, 功耗也不会增加# 

根据本例电机的稳态电流 i ss和转矩 T e1s, 1. 5 kW的电机也可满足设备稳态运行的要求# 

系统其它参数不变, 不同电机功率时系统仿真得到的 q1m和 t d如表 2所示# 虽然更小功率的

电机能满足设备稳态运行的要求, 但由于起动转矩的降低, 延长了电机起动时间 t d和系统通

过共振区的时间,因此 q1m增大# 当电机功率增大时, 起动转矩随之提高,缩短了电机起动时

间 t d 和系统通过共振区的时间,因此 q1m减小# 
表 2 不同电机功率的系统仿真结果

P n/ kW 1. 5 2. 2 3. 0 4. 0 5. 5 7. 5 11. 0

q1m/mm 70. 0 66. 3 62. 0 56. 9 53. 3 51. 7 47. 4

t d/ s 48. 6 36. 7 27. 5 20. 5 15. 0 10. 2 6. 8

  目前,惯性振动设备的电机功率一般按启动需求确定, 因此其稳态运行效率低# 减小起动

过程中的转动惯量 J d, 是一个有效的解决方案
[ 7]# 
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Abstract: The dynamical equations for a inertial reciprocating machine excited by two rotating eccen-

tric weights were built by the matrix methodology for establishing dynamical equations of discrete sys-

tems. A mathematical model of electromechanical coupling system for the machine was formed by

combining the dynamical equations with the state equations of the two motors. The computer simula-

tion to the model was performed for several values of the damping coefficient or the motor power, re-

spectively. The substance of transient behavior of the machine is unveiled by analyzing the results of

the computer simulation, and new methods are presented for diminishing the transient amplitude of

the vibrating machine and improving the transient behavior. The reliable mathematical model is pro-

vided for intelligent control of the transient behavior and engineering design of the equipment.

Key words: inertial reciprocating machine; electromechanical coupling; matrix method; transient be-

havior
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