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双机驱动振动系统的麻雀优化

滑模同步控制∗
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摘要:针对双机驱动振动系统中ꎬ直流电机与振动质体机电耦合工况下电机转速难以实现同步的问题ꎬ提出了一种基于主从控制

结构的双电机麻雀优化滑模同步控制算法ꎮ 首先ꎬ建立了该型振动系统的机电耦合模型ꎬ借助拉格朗日方程求解了该型振动系

统的运动微分方程ꎻ随后ꎬ采用主从控制结构ꎬ并利用麻雀算法对滑模参数进行了优化ꎬ实现了对主电机转速与主从电机相位差

的有效控制ꎻ最后ꎬ搭建了 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型ꎬ验证了控制系统的稳定性和控制策略的有效性ꎮ 研究结果表明:基于主

从结构的麻雀优化滑模算法对双机驱动振动系统的同步控制效果好ꎬ主电机转速与预设转速之差小于 ０. ５ ｒａｄ / ｓꎬ主从电机相位

差小于 ０. １ ｒａｄꎻ振动系统 ｘ 方向位移接近于 ０ ｍꎬｙ 方向运动表现为 － ０. ０２ ｍ ~ ０. ０２ ｍ 的弦类往复波动ꎬ满足振动机械工作的
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０　 引　 言

同步是自然界中一种广泛存在的现象ꎮ 机械振

动系统的同步是指振动系统中两个或者多个运动部

件以相同或者相近的速度或者角速度运行[１] ꎮ ２０ 世

纪 ６０ 年代ꎬ苏联科学家 ＢＬＥＫＨＭＡＮ Ｉ Ｉ[２ꎬ３]对双电机

的振动同步问题进行了研究ꎬ并提出了振动系统自

同步理论ꎮ
我国学者闻邦椿院士等人[４￣７] 在自同步理论研

究中引入了小参数平均法ꎬ对同一平面内双电机振

动同步问题进行了研究ꎬ并得出了系统同步性条件

与稳定性条件ꎮ 张学良等人[８￣１１] 设计了平面单质体

三机及多机驱动自同步振动系统ꎮ 田晓冲等人[１２] 针

对四电机驱动的振动筛进行了同步性研究及力学分

析ꎮ 陈晓哲等人[１３] 将机体排布方式从平面引至空

间ꎬ研究了双机同轴排布的自同步振动理论ꎮ 方潘

等人[１４]对空间三机振动同步系统进行了研究ꎬ得到

了两同轴电机与第三电机排布位置及转子质量对同

步性、稳定性的影响ꎮ
随着现代同步理论的发展以及对振动系统同步状

态精度要求的提高ꎬ诸多新型算法被引入振动系统同

步控制之中ꎮ ＤＯＮＧ Ｃ Ｆ 等人[１５]将模糊算法与 ＰＩＤ 参

数整定相结合ꎬ设计了基于主从控制结构的系统同步

控制器ꎮ 姜娇等人[１６]采用矢量控制策略及 ＰＩ 控制算

法ꎬ实现了反向转动双机驱动振动筛电机的快速反应ꎮ
黄志龙等人[１７]提出了一种相邻交叉耦合控制策略ꎬ实
现了四激振器激励下ꎬ振动机械￣物料系统的精确

控制ꎮ
上述同步控制的实现依赖于大量人工经验和复杂

的控制结构ꎬ且存在控制精度不高、达到稳态所需时间

较长等问题ꎮ 因此ꎬ利用新型智能优化算法简化控制

结构、代替人工经验、实现高精度控制等具有一定的实

际意义ꎮ
麻雀搜索算法(ｓｐａｒｒｏｗ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＳＳＡ)主

要是根据自然界中麻雀特有的觅食以及反捕食行为规

律ꎬ加以改进得到的一种新型智能算法[１８]１４￣１５ꎮ
笔者将麻雀算法与直流电机滑模控制相结合ꎬ设

计出基于主电机转速和主从电机相位差的同步控制

器ꎬ对双机驱动机械振动系统主从电机进行转速与相

位差的高精度控制ꎮ

１　 系统动力学模型

１. １　 双机驱动振动系统动力学模型

双机驱动振动系统在结构上由刚性振动壳体、激
振器、支撑弹簧组成ꎬ激振器 １、２ 呈平面对称排布ꎬ支
撑弹簧对称安装在固定架上ꎮ

在系统稳态工况下ꎬ两个激振器进行速度相等、方
向相反的圆周运动ꎮ

双机驱动振动系统动力学模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 双机驱动振动系统动力学模型
ｍ１ꎬｍ２—偏心转子质量ꎻＯ１ꎬＯ２—偏心转子回转中心ꎻｒ１ꎬ

ｒ２—偏心转子回转半径ꎻφ１ꎬφ２—偏心转子相位

为简化分析ꎬ笔者在图 １ 中用偏心转子表示激振

电机ꎮ
系统的动能为:
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式中:ｍ—机体质量ꎻＪｍ—机体转动惯量ꎻＪｉ—激振器偏

心转子绕各自回转中心的转动惯量ꎻｘｉꎬｙｉ—激振器偏

心块在 Ｏｘｙ 坐标系中的横纵坐标ꎮ
ｙｉ 可具体表示为:

ｘｉ ＝ ｘ ＋ ( ｌｉｃｏｓβｉ ＋ ｒｃｏｓφｉ)ｃｏｓψ ＋ ( ｌｉｓｉｎβｉ ＋ ｒｓｉｎφｉ)ｓｉｎψ
ｙｉ ＝ ｙ － ( ｌｉｃｏｓβｉ ＋ ｒｃｏｓφｉ)ｓｉｎψ ＋ ( ｌｉｓｉｎβｉ ＋ ｒｓｉｎφｉ)ｃｏｓψ

(２)
式中:βｉ—振动系统偏心转子回转中心到机体质心的

连线与 ｘ 轴夹角ꎮ
系统的势能为:

􀅰１２７􀅰第 ６ 期 贾一君ꎬ等:双机驱动振动系统的麻雀优化滑模同步控制



Ｖ ＝ １
４ ｋｘ[(ｘ ＋ ψＬｘ) ２ ＋ (ｘ － ψＬｘ) ２] ＋

１
４ ｋｙ[(ｙ ＋ ψＬｙ) ２ ＋ (ｙ － ψＬｙ) ２] (３)

式中:ｋｙꎬｋｙ—ｘ 向、ｙ 向弹簧刚度ꎻＬｘꎬＬｙ—机体质心到 ｘ
向、ｙ 方向弹簧连接点的距离ꎮ

系统能量散逸函数为:

Ｄ ＝ １
４ ｆｘ[( ｘ̇ ＋ ωＬｘ) ２ ＋ ( ｘ̇ － ωＬｘ) ２] ＋

１
４ ｆｙ[( ｙ̇ ＋ ωＬｙ) ２ ＋ ( ｙ̇ － ωＬｙ) ２] ＋ １

２ ∑
２

ｉ ＝ １
ｆｉ( φ̇ｉ ＋ ψ)

(４)
式中:ｆｘꎬｆｙ—ｘ 向、ｙ 向弹簧阻尼系数ꎻｆｉ—激振电机各

转轴的阻尼ꎮ
对于整个系统ꎬ其拉格朗日方程为:

ｄ
ｄｔ

∂Ｔ
∂ｑ̇ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∂Ｔ

∂ｑ ｊ
＋ ∂Ｕ
∂ｑ ｊ

＋ ∂Ｄ
∂ｑ̇ ｊ

＝ Ｑｉ (５)

系统的广义力为:
Ｑｉ ＝ {ＱｘꎬＱｙꎬＱｚꎬＱφ１ꎬＱφ２ꎬＱφ３ꎬＱφ４}

Ｔ (６)
其中:Ｑｘ ＝ Ｑｙ ＝ Ｑｚ ＝ ０ꎻＱφｉ ＝ ＴｅｉꎬＴｅｉ—激振电机的

电磁转矩ꎮ
笔者将求得的系统动能方程、势能方程以及能

量散逸函数表达式代入拉格朗日方程ꎬ可以得到系

统 ｘꎬｙꎬψ 向的运动微分方程和两个偏心转子的回转

方程:

Ｍ ｘ􀅰􀅰 ＋ ｆｘ ｘ􀅰 ＋ ｋｘｘ ＝ ｍ１ ｒ１( φ􀅰２
１ｃｏｓφ１ ＋ φ􀅰􀅰１ｓｉｎφ１) －

ｍ２ ｒ２(φ
􀅰２

２ｃｏｓφ２ ＋ φ􀅰􀅰２ｓｉｎφ２)

Ｍ ｙ􀅰􀅰 ＋ ｆｙ ｙ􀅰 ＋ ｋｙｙ ＝ ｍ１ ｒ１( φ􀅰２
１ｓｉｎφ１ － φ􀅰􀅰１ｃｏｓφ１) ＋

ｍ２ ｒ２(φ
􀅰２

２ｓｉｎφ２ ＋ φ􀅰􀅰２ｃｏｓφ２)

Ｊ ψ
􀅰􀅰

＋ ｆψ ψ
􀅰
＋ ｋψψ ＝ ｆ１(φ

􀅰
１ － ψ

􀅰
) ＋ ｌ１ｍ１ｒ１[φ

􀅰２
１ｓｉｎ(φ１ － β１

－ ψ) － φ􀅰􀅰１ｃｏｓ(φ１ － β１ － ψ)] ＋ ｌ２ｍ２ ｒ２[φ
􀅰２

２ｓｉｎ(φ２ － β２ －

ψ) － φ􀅰􀅰２ｃｏｓ(φ２ － β２ － ψ)] ＋ ｆ２(φ
􀅰

２ － ψ
􀅰
)

(ｊ０ｉ ＋ ｍｉｒ２) φ􀅰􀅰ｉ ＋ ｆｉ(φｉ － ψ
􀅰
) ＝ Ｔａｉ － Ｔｆｉ － ｍｉｒｉ[ｙ

􀅰􀅰ｃｏｓφｉ －

ｘ􀅰􀅰ｓｉｎφｉ － ｌｉ ψ
􀅰􀅰
ｃｏｓ(φｉ － βｉ － ψ) － ｌｉ ψ

􀅰２ｓｉｎ(φｉ － βｉ － ψ)](ｉ ＝
１ꎬ２)

(７)

式中:Ｍ ＝ ｍ ＋ ∑
２

ｉ ＝ １
ｍｉ—机体与激振电机的总质量ꎻｆψ ＝

１
２ ( ｆｘ ｌ２ｙ ＋ ｆｙ ｌ２ｘ)—机体振动过程中的阻尼系数ꎻＪ ＝ Ｊｍ ＋

∑
２

ｉ ＝ １
ｍｉ( ｘ

􀅰２
ｉ ＋ ｙ􀅰２

ｉ )—机体与激振电机的总转动惯量ꎻｋψ ＝

１
２ (ｋｙ ｌ２ｘ ＋ ｋｘ ｌ２ｙ)—弹簧转动刚度ꎮ

１. ２　 直流电机数学模型

在电机选择方面ꎬ考虑到直流电机有结构简单、制
造容易、维护方便、运行可靠等特点ꎬ并且相对于交流

电机ꎬ直流电机在启动、调速、制动、协调运转方面的性

能更优ꎬ笔者采用直流电机驱动方式ꎬ以满足实际应用

的复杂性与合理性ꎮ
为了主要研究振动系统稳定时的同步情况ꎬ笔者

将直流电机的电枢电阻设置为常值函数ꎬ直流电机机

械特性方程如下:

Ｔｍ － Ｔｆ ＝ Ｊ ｄω
ｄｔ (８)

式中:Ｔｍ—电机电磁转矩ꎻＴｆ—电机负载转矩ꎻＪ—电枢

转动惯量ꎻω—电机转速ꎮ
电磁转矩与电枢电流有如下关系:

Ｔｍ ＝ Ｋｔφｉａ (９)

式中:φ—电机磁极的磁通量ꎻＫｔ—电机结构常数ꎻｉａ—
电枢电流ꎮ

２　 麻雀优化变结构滑模控制器

双机驱动振动系统的控制系统主要包括双机驱动

机械振动系统动力学模块、主从控制器、直流电机 偏

心转子模块ꎮ
双机驱动振动系统控制系统框图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 双机驱动振动系统控制系统框图

首先ꎬ笔者设定目标转速 ωꎬ直流电机 １(即主电

机)转速 ω１ 与目标转速 ω 相比较后ꎬ经主电机角速

度控制器处理得到主电机电流信号 ｉ１ꎬ电流信号经主

直流电机 偏心转子模块得到电磁转矩 Ｔｅ１、转子相

位 φ１ 等相关参数信号ꎬ进入双机驱动振动系统力学

模块ꎻ
同时ꎬ直流电机 ２(即从电机)转速积分后得到相

位 φ２ꎬ与主电机相位 φ１ 相比较后ꎬ经从电机相位控制

器处理得到从电机电流信号 ｉ２ꎬ电流信号经从直流电

机 偏心转子模块得到电磁转矩 Ｔｅ２、转子相位 φ２ 等相

关参数信号ꎬ进入双机驱动振动系统力学模块ꎮ 力学

系统解算得到系统 ｘ、ｙ、ψ 运动信号返回直流电机 偏
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心转子模块ꎮ

２. １　 指数趋近率滑模

滑模变结构控制是一种针对复杂控制系统设计的

变结构控制策略ꎬ可以实现被控系统在切换面沿设定

轨迹滑动直至趋于稳定的效果ꎮ 滑模运动包含两个阶

段ꎬ即趋近运动和滑动模态ꎮ 系统从任意初始状态向

切换面趋近ꎬ最终运动至切换面的过程叫做趋近运动ꎬ
即 ｓ→０ꎮ

根据滑模变结构原理ꎬ滑模可达性条件只能确保任

意一位置的运动点在空间中的有限时间内到达切换面ꎬ
但并不规定其具体的运动轨迹ꎮ 因此ꎬ可以尝试利用趋

近率的方法确保趋近运动过程中的动态品质ꎮ
指数趋近率的作用可以看作:使趋近速度逐渐由

一个相对较大值向 ０ 趋近ꎬ这个过程所耗时相对较少ꎬ
且运动点可以以一个相对较小的速度到达切换面ꎬ采
用如下形式的指数趋近率:

ｓ̇ ＝ － Ｅ１ｓｇｎ( ｓ) － ｋ１ ｓ (１０)
式中:Ｅ１ꎬｋ１—均为正数ꎮ

２. ２　 主电机转速控制器设计

取主电机状态变量为:
ｘ１ ＝ ω∗ － ω１

ｘ２ ＝ ｘ̇１ ＝ － ω̇１
{ (１１)

式中:ω∗—给定转速ꎻω１—主电机转速ꎮ
将式(８ꎬ９)代入式(１１)ꎬ并对其进行求导ꎬ可得:

Ｘ
􀅰

１ ＝ －
Ｋ ｔφｉ１ － Ｔｆ

Ｊ

Ｘ
􀅰

２ ＝ －
Ｋ ｔφ
Ｊ ｉ􀅰ｉ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

令 Ａ ＝ －
Ｋ ｔφ
Ｊ ꎬｕ１ ＝ ｉ􀅰１ꎬ得到系统状态方程为:

ｘ̇１

ｘ̇２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

０　 １
０　 ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｘ１

ｘ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＋

０
Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｕ (１３)

系统滑模面为:
ｓ ＝ ｃ１ｘ１ ＋ ｘ２ (１４)

ｃ１ 为正数ꎬ满足 Ｈｕｒｗｉｔｚ 条件ꎮ
由式(１０ꎬ１４)可得控制量 ｉ１ 表达式:

ｉ１ ＝ － １
Ａ ∫(ｃ１ｘ２ ＋ Ｅ１ｓｇｎ( ｓ) ＋ ｋ１ ｓ)ｄｔ (１５)

２. ３　 从电机相位控制器设计

取从电机状态变量为:
ｘ３ ＝ φ１ － φ２

ｘ４ ＝ ｘ̇３ ＝ φ̇１ － φ̇２
{ (１６)

系统滑模面为:

ｓ̇ ＝ ｃ２(φ１ － φ２) ＋ ( φ̇１ － φ̇２) (１７)
同样ꎬ采用指数趋近率ꎬ有:

ｓ̇ ＝ － Ｅ２ｓｇｎ( ｓ) － ｋ２ ｓ (１８)
式中:Ｅ２ꎬｋ２—均为正数ꎮ

由以上式子可得控制量表达式:

ｉ２ ＝ １
Ａ

ｄ(ω１ ＋ ε２ｓｇｎ( ｓ) ＋ ｋ２ ｓ)
ｄｘ ＋

Ｔｆ２

Ｊ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１９)

由于 Ｅꎬｋ 都是大于零的常数ꎬ故对于两个控制

器ꎬ均有ｌｉｍ
ｓ→０

ｓｓ̇ < ０ꎬ由 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论可知ꎬ主从

电机变结构滑模控制系统均稳定ꎮ

２. ４　 主电机麻雀优化变结构滑模控制

麻雀算法具有寻优能力强、收敛速度快等优点ꎬ是
一种新颖的智能算法ꎮ 利用麻雀算法对式(１５)中 Ｅ１、ｋ１

进行参数寻优ꎬ可以取得较好的抑抖效果和趋近速度ꎮ
设计适应度函数为:

Ｆ ＝ ０. ５ ｜ ｓ ｜ (２０)
在麻雀群体中有发现者与加入者两种类型的麻

雀ꎬ发现者负责寻找食物并报警给群体提供觅食方向ꎬ
加入者根据发现者提供的信息不断更新自身位置直至

获取食物[１８]１６￣１８ꎮ
假设群体中共有 ｎ 只麻雀ꎬ待优化变量数量为 ｍꎬ

则群体初始位置 Ｘ 表示为如下形式:

Ｘ ＝

ｘ１
１ ｘ２

１ 􀆺 ｘｍ
１

ｘ１
２ ｘ２

２ 􀆺 ｘｍ
２

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺
ｘ１
ｎ ｘ２

ｎ 􀆺 ｘｍ
ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２１)

发现者根据如下规则不断向最优位置 Ｘｉꎬｊ 搜索

迫近:

Ｘｔ ＋ １
ｉꎬｊ ＝

Ｘｔ
ｉꎬｊ􀅰ｅｘｐ － ｉ

α􀅰ｉｔｅｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷(Ｒ < ＳＴ)

Ｘｔ
ｉꎬｊ ＋ Ｑ􀅰Ｌ(Ｒ≥ＳＴ)

ì

î

í

ïï

ïï
(２２)

式中: ｔ—迭代次数ꎻ ｉｔｅｒｍａｘ—最大迭代次数ꎻＲ—预警

值ꎻＳＴ—安全值ꎻＱ—服从正态分布的随机数ꎻＬ—元素

全部为 １ 的 １ ×ｍ 的矩阵ꎮ
其中:ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｍꎮ
加入者根据如下规则不断更新位置 Ｙ ｉꎬｊ:

Ｙ ｔ ＋ １
ｉꎬｊ ＝

Ｑ􀅰ｅｘｐ Ｙｗ － Ｙ ｔ
ｉꎬｊ

ｉｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷　 ( ｉ > ｎ / ２)

Ｙ ｔ ＋ １
Ｐ ＋ ｜Ｙ ｉꎬｊ － Ｙ ｔ ＋ １

Ｐ ｜ × (ＡＴ(ＡＡＴ) － １) × Ｌ
　 ( ｉ≤ｎ / ２)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２３)

式中:Ｙｗ—全局最差位置ꎻＹｐ—当前搜索条件下全局

最优位置ꎮ
其优化流程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 麻雀优化变结构滑模控制系统框图

　 　 经过一定次数的迭代后ꎬ麻雀算法给出当前时刻

下最优的切换项系数 Ｅ１、Ｋ１ꎮ

３　 同步控制系统仿真分析

为了验证该系统控制同步设计的合理性ꎬ笔者利

用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建电机 振动系统仿真模型ꎬ如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 双机驱动振动系统同步控制仿真模型

　 　 采用龙格 库塔算法和变步长控制策略ꎬ系统仿真

参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 振动系统仿真参数

Ｍ /
ｋｇ

ｍｉ /
ｋｇ

Ｊ /
(ｋｇ􀅰ｍ２)

Ｊｉ /
(ｋｇ􀅰ｍ２)

ｒｉ /
ｍ

ｋｔ􀅰ф

１４８ ３. ５ １７ ０. ０１ ０. ０５ ０. ２３

Ｊ􀅰ｍ
ｋｘ /

(Ｎ􀅰ｍ２)
ｋｙ /

(Ｎ􀅰ｍ２)
ｋｚ /

(Ｎ􀅰ｍ２)
ｆｘ /

(Ｎ􀅰ｍ２)
ｆｙ /

(Ｎ􀅰ｍ２)
１. ２６ ７７ ６００ ３０ ０００ ３０ ０００ １ ０００ １ ０００

　 　 当主、从电机角速度与相位差均趋于稳定ꎬ则振动

系统进入同步状态[１９]ꎮ
同步控制仿真实验结果如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５(ａ)可以看出ꎬ主电机角速度(图 ５( ａ)中

用实线表示)在经历 ０ ｓ ~ ２０ ｓ 的调整阶段后ꎬ平滑到

达预设定的角速度 ２０ ｒａｄ / ｓꎻ从电机角速度曲线(图
中用虚线表示)在滑模控制器作用下跟随主电机角

速度平滑达到预设定的角速度ꎬ且实现了较好的跟

踪效果ꎻ
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图 ５　 同步控制仿真实验结果

　 　 图 ５(ｂ)显示两电机相位差最初为 － ２ ｒａｄꎬ在滑模

控制器的作用下ꎬ两电机相位差在经历一个较大波动

后也实现稳定ꎬ最终稳定在 ０ ｒａｄ 左右ꎻ
图 ５(ｃꎬｄ)为机体 ｘ、ｙ 方向位移ꎮ 图 ５(ｃ)表明:

在经历了约 ４０ ｓ 的调整阶段后ꎬ机体 ｘ 方向位移最终

趋于 ０ꎬ振动系统 ｘ 方向趋于静止ꎻ
图 ５(ｄ)表明:在经历了约 ３０ ｓ 的调整阶段后ꎬ机

体 ｙ 方向位移最终趋于 － ０. ０２ ｍ ~０. ０２ ｍ 的弦类往复

波动ꎻ
图 ５(ｅ)为机体整体位移ꎬ从中可以看出ꎬ在经历

一段时间的无规律波动后ꎬ振动系统逐渐过渡为 ｘ 方

向位移为 ０、ｙ 方向位移为 － ０. ０２ ｍ ~０. ０２ ｍ 的弦类往

复波动(图中线条密集部分)ꎻ
图 ５(ｆ)为振动机体 Ψ 方向摆动ꎬ最终为小范围内

的稳态弦类波动ꎮ 双机驱动振动系统主要应用于直线

式往复振动工作场合ꎮ
图 ５ 结果表明:系统设计满足生产实际要求ꎬ且主

从电机角速度、相位差以及振动系统整体运动均处于

稳定状态ꎬ可见双机驱动振动系统的麻雀滑模同步控

制是有效的、稳定的ꎮ

４　 结束语

笔者应用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程建立了双直流电机驱动型

振动系统的机电耦合模型ꎬ设计了基于主电机角速度差

与主从电机相位差的主从变结构滑模控制器ꎬ并利用麻

雀优化算法对主电机滑模切换项系数进行了优化ꎮ
研究结果表明:
(１)采用麻雀优化滑模控制算法可以将主电机转

速与预设转速之差控制在 ０. ５ ｒａｄ / ｓ 之内ꎻ从电机转速

跟踪效果较好ꎬ主从电机相位差可稳定在 ０. １ ｒａｄ
之内ꎻ

(２)在主从电机控制器作用下ꎬ振动机体水平方

向基本维持不动ꎬ竖直方向表现为 － ０. ０２ ｍ ~ ０. ００２ ｍ
的稳态弦类波动ꎬ满足振动类机械实际工作的要求ꎮ

实际研究发现ꎬ在振动机械的生产作业中ꎬ为满足

差异化工艺需求ꎬ往往需要 ３ 台及以上振动电机同步

工作ꎮ
在后续的研究中ꎬ笔者计划将麻雀滑模控制算法

应用于对多台电机的同步控制之中ꎮ
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