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要!振动筛系统是一类非光滑度很高的多参数非线性动力系统%传统的分岔准则无

法直接适用%这里采用了新的不依赖于特征值计算的显式分岔临界准则%以实现振动筛系统

双
.'

S

-

分岔的反控制
:

首先%根据系统的运动方程得到
T'0*8+)p

映射在不动点处的线性化

矩阵&然后%对系统施加线性反馈控制器%得到受控后的
T'0*8+)p

映射%根据分岔临界准则

求得双
.'

S

-

分岔的显式临界条件&最后%通过模态叠加法对两类系统分别进行了数值模拟
:

结果显示%在相同的系统参数下线性反馈控制器通过调整控制参数%可以有效地实现双

.'

S

-

分岔的反控制
:

双
.'

S

-

分岔可以提高一些振动机械的工作效率%具有一定的实际

意义
:

关键词!双
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分岔反控制&非光滑&显式分岔临界准则&线性反馈控制器

中图分类号!

;C$$

&

P.""C

!!!!!!!!!!!

文献标志码!

K

K*40>8'*4)','-A'(I,2.'

S

-]0-()8+40'*'-90I)+40'*

U+40*

V

O)0GG,27

5

342N

W.K6O70

D

0*

Y

#

A/Z20H0+

#

cB67F+*

$

X',,2

V

2'-L28F+*08+,+*G92F08,2M*

V

0*22)0*

V

#

.(*+*/*012)304

5

#

XF+*

V

3F+!"##@$

#

XF0*+

%

!!

"#$%&'(%

$

PF210I)+40*

VV

)0GG,23

5

342N03+E0*G'-*'*,0*2+)N(,40>

S

+)+N242)G

5

*+N08+,3

5

342N 0̂4F

F0

V

F*'*>3N''4F*233

#

+*G4)+G040'*+,I0-()8+40'*8)042)0'*8+*

.

4I2+

SS

,02GG0)284,

5

:PF2)2-')2

#

+*2̂ 2H>

S

,0804I0-()8+40'*8)042)0'*0*G2

S

2*G2*4'*20

V

2*1+,(28+,8(,+40'* +̂3+G'

S

42G4'+8F02124F2+*40>8'*4)','-

G'(I,2.'

S

-I0-()8+40'*-')10I)+40*

VV

)0GG,23

5

342N:̀0)34,

5

#

4F2T'0*8+)pN+

SS

0*

V

+44F2-0H2G

S

'0*4 +̂3

'I4+0*2G+88')G0*

V

4'4F2N'40'*2

_

(+40'*'-4F23

5

342N:PF2*

#

+,0*2+)-22GI+8E8'*4)',,2) +̂3+

SS

,02G4'

4F23

5

342N4''I4+0*4F28'*4)',,2GT'0*8+)pN+

SS

0*

V

#

+*G4F22H

S

,08048)0408+,8'*G040'*'-G'(I,2.'

S

-I0>

-()8+40'* +̂3'I4+0*2G+88')G0*

V

4'4F2I0-()8+40'*8)0408+,8)042)0'*:̀0*+,,

5

#

*(N2)08+,30N(,+40'*'-4F2

4̂'4

5S

23'-3

5

342N3 +̂38+))02G'(4I

5

4F2N'G+,3(

S

2)

S

'3040'*N24F'G:PF2)23(,433F'̂ 4F+44F2,0*2+)

-22GI+8E8'*4)',,2)8+*2--284012,

5

+8F02124F2+*40>8'*4)','-G'(I,2.'

S

-I0-()8+40'*I

5

+G

D

(340*

V

4F28'*>

4)',

S

+)+N242)3(*G2)4F23+N23

5

342N

S

+)+N242)3:A'(I,2.'

S

-I0-()8+40'*8+*0N

S

)'124F2 '̂)E0*

V

2--0>

802*8

5

'-3'N210I)+40'*N+8F0*2)

5

#

3'04F+382)4+0*

S

)+8408+,30

V

*0-08+*82:

)*

+

,-&.$

$

G'(I,2.'

S

-I0-()8+40'*+*40>8'*4)',

%

*'*>3N''4F

%

2H

S

,08048)0408+,8)042)0'*'-I0-()8+40'*

%

,0*2+)-22GI+8E8'*4)',,2)

"

收稿日期!

$#"%>#">"Q

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

""C%$"#"

"#

6+40'*+,6+4()+,7802*82 '̀(*G+40'*'-XF0*+

!

""C%$"#"

"

:

作者简介!张思进!

"?%"

/"#男#安徽潜山人#湖南大学教授

Y

通讯联系人#

M>N+0,

$

3

D

,

JF

!

30*+:8'N



!!

湖南大学学报!自然科学版"

$#"%

年

!!

近几十年来#由于振动筛结构简单)处理能力

强)工作可靠#得到了很快的发展#并广泛应用在煤

炭)采矿)建筑)冶金等多种行业
:

对于振动筛的研究

基本上是以生产实际为导向#力求提高筛分效率#

提高产品质量#降低能源消耗
:

文献&

"a$

'采用数值

分析与试验相结合的方法对其动态特性和内部应

力进行了分析#结果表明振动筛固有频率和工作频

率保持在合理范围内可避免共振
:

文献&

Ca!

'运用

多轴疲劳分析的临界平面法对大型直线振动筛进

行了疲劳寿命数值分析#运用应力
>

强度干涉模型对

其可靠性进行了预测
:

文献&

Q

'记录了振动筛的研究

进展情况#提出了尽管研究已经进展得很好#但是

还有很多未解决的问题#像物料与筛面碰撞中的分

岔)混沌等非线性现象
:

由于振动筛的强非线性和非光滑性#使得振动

筛的动力学行为相当复杂#因此振动筛的分岔和混

沌行为成了近年来非线性动力学领域的热门研究

课题
:

白亮亮等&

=

'对振动筛系统的非线性响应进行

了分析#在进行仿真后#发现了其存在
,̀0

S

分岔)

620N+)E>7+8E2)

分岔)环面倍化分岔以及
.'

S

->
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分岔#并向混沌演化#提出了当振动筛与物料

有相同的振动频率时#物料的分离效果最佳
:

张永祥

等&

%

'基于
T'0*8+)p

映射研究了系统的余维三分岔

和非常规的混沌演化过程#在分岔点附近发现了三

角形吸引子)*五角星型+)*轮胎型+概周期吸引子
:

虽然近年来不少研究者开始研究分岔的反控

制&

@a"C

'

#但是有关振动筛的分岔反控制研究还是很

少#文献&

"!a"Q

'研究了二自由度振动落砂机周期

倍化分岔的反控制
:

本文通过振动筛的力学模型#对物料与筛面碰

撞中的分岔进行了探究#并把文献&

""

'提出的反控

制理论应用在振动筛上#通过数值计算#得出原系

统在线性反馈控制器的作用下通过调节控制参数

得到双
.'

S
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分岔解#实现了双
.'

S
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分岔的反控

制
:

对于一些振动系统像落砂机)筛分机)振动棒)搅

拌机等#双
.'

S

-

分岔产生的环面概周期运动可以

提高该类系统的工作效率#比如可以使搅拌机搅拌

得更均匀#使筛分机筛分得更快#因此#实现双
.'

S

-

分岔的反控制具有一定的实际意义
:
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运动方程以及
;-3?('&Y

映射

振动筛系统的力学简化模型如图
"

所示#质量

为
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和
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的振子分别由刚度为
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和
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的两

个线性弹簧以及阻尼系数为
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和
*

$

的线性阻尼

器相连接#振子只在垂直方向上运动#对
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施加简

谐激振力
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质量块
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在重力作用下

从上方落下并与
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产生碰撞#改变速度后以新的

初值运动#如此往复
:

设该模型里的阻尼是
U+

5
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F

型比例阻尼#碰撞恢复系数为
K:

图
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振动筛的力学简化模型
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#系统将发生碰撞
:
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是线性反馈控制增益矩阵
:

由于该控制

方法并不改变原系统的周期解#所以
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映射

因为该反馈控制方法并不改变原系统的周期

解#故选择
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截面$
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"分别是分岔参数和控制参数
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分岔的显式临界条件

传统分岔的临界准则#需要在参数空间内逐点

取值以求出特征值并验证该特征值是否满足分岔

的临界准则#以此来确定控制参数#这样既盲目)具

有不确定性又需要计算很长时间
:

而通过极点配置

方法获得的控制参数#其对于控制参数的物理意

义)控制鲁棒性和横截条件存在机理不明确问题
:

所

以#本文参考文献&
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'推导出不直接依赖于特征值

计算的发生双
.'
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分岔的显式临界条件#以获得

符合条件的控制参数
:

设映射在不动点
'

"

h

!

.

"#

#

+

.

"#

#

.

$#

#

+

.

$#

#

+

.

C#

#

-

#

"

P处的线性化矩阵为$

/

'

P

!

'

#

5

#

'

"

"

$

3

P

!

'

#

5

#

'

"

"

3

'

"

$

:

!

'

#

5

"#

!

"@

"

其特征多项式有以下形式$

4

'

!

6

"

$6

=

)

!

"

6

Q

)

!

$

6

!

)

!

C

6

C

)

!

!

6

$

)

!

Q

6)

!

=

# !

"?

"

式中$

!

M

h!

M

!

'

#

5

"是与分岔参数
'

和控制参数
5

有关的实数
:

若映射!

"%

"的雅可比矩阵的特征多项式!

"?

"

在分岔点处满足如下条件$

!

P"

"特征值条件

4

'

#

!

(

"

"

-

#

#

4

V#

!

"

"

-

#

#

7

X

;

(

"

!

'

#

"

$

#

#

7

X

;

(

C

!

'

#

"

$

#

#

7

X

R

!

'

#

"

-

#

#

!

R

$

;

(

$

#

;

(

!

#3#

"

!

')$

""

!

P$

"横截条件

3

$

7

!

'

"

G

'

$

'

$

'

#

9

#

#

!

PC

"非共振条件

8'3

!

$

$

(

!

"

9

8

#

8

$

"

(

4

'

#

!

"

"

7

(

C

$

7

)

!

#

!

$

C

#

!

#

Q

#3#

式中$

4

'

#

!

6

"#

7

l

R

!

'

#

"的具体含义和表达式可参考

文献&

"$

'

:

则映射在分岔点处发生非共振的双
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振动筛系统的数值模拟
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分岔的反控制

析解以后直接编程计算#可得质块
W

"

的速度+

.

"

随

着
0

变化的分岔图如图
$

所示$

图
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"质块
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由图
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可以看到系统随着
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的减小发生了分

岔#通过
LKP\K]

求得精确分岔点是
0

h!:?"""

#

这里探究分岔点
0

h!:?"""

附近的动力学行为
:

通过计算可以得到该系统线性化矩阵的六个

特征值分别为$
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#可以看出有一对复共轭特征值位于单位圆

上#系统发生
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S
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分岔#形成拟周期碰振运动
:

在分

岔点
0

h!:?"""

处原系统的相平面图如图
C

所示#

对应的映射图如图
!

所示
:

图
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的相平面图
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当
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时#映射图为一吸引不变圈#通过

观察这两个图可以看出#质块
W

"

最终趋于稳定的

拟周期运动
:

D57

!

受控系统双
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分岔的反控制

选取线性反馈增益矩阵为

图
!
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T'0*8+)p

映射上的吸引不变圈
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是控制参数
:

则由以上显式临界条件

可以得到控制参数分岔图#如图
Q

所示
:

图
Q
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控制参数分岔图
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图
Q

中被黑色的粗实线围成的白色区域里的点

可以满足条件中的每个不等式#白色区域里的两条

细黑实线是由!

$#+

"和!

$#I

"两个等式得到的#通过

LKP\K]

计算出两条直线的交点#取其中一个交

点为!

#:@CQ?

#
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"#在交点附近取一对控制参

数!

#:?C%

#

#:%Q@%=

"#在该控制增益参数下可得列

图
=:

可以看出在该控制参数下#映射图
=

呈现出了

*轮胎型+概周期吸引子#得到了原系统的双
.'

S

-

分岔解
:

以上对分岔点处的动力学进行了分析和分岔

反控制#接下来看非分岔点处的分岔反控制效果#

在其它系统参数不变的情况下#取
0
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同样可

以得到
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个特征值$
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#可以看出特征值都在单位圆内#原系统处

于稳定的周期运动#如图
%

和图
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所示
:
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同样可得控制参数分岔图#如图
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所示
:

通过
LKP\K]

计算出两个等式!

$#+

"和!

$#I

"

的交点#在其中一个交点附近取一对控制参数

!

#<@%=C

#

#:=?@@

"#在该控制增益参数下可得到

图
"#:

由图可以看出#无论是在分岔点处还是非分岔

图
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!

控制参数分岔图
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分岔解
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S

3

点处#都可以得到原系统的双
.'

S

-

分岔解#同时也

体现了显式分岔临界准则的优越性和普适性
:

C

!

结
!

论

本文建立了振动筛的力学模型#得到分段系统

的周期解表达式
:

通过建立
T'0*8+)p

映射#得到映射

在不动点处的线性化矩阵#通过分析可知该系统发

生了
.'

S

-

分岔
:

然后应用分岔的显式临界准则对原

系统进行了双
.'

S

-

分岔反控制的分析#通过调节

控制增益得到了双
.'

S

-

分岔解
:

该方法的优点就是

可以不需要直接计算系统雅克比矩阵的特征值
:

这

一理论结果有助于今后对多自由度振动筛系统的

优化设计#也有利于提高振动筛系统的筛分效率#

具有一定的实际意义
:
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