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摘要：目的目的 各色组版辊独立运转是电子轴传动印刷机的重要特点，其控制系统中多电机的同步是

关键，研究多电机同步控制策略，以保证印刷品质量。方法方法 对比了主从式结构和平行式结构，并应

用Matlab对 2种不同结构进行建模和仿真研究。结果结果 确定了电子轴传动同步控制的平行式结构策

略，并对其进行了改进；提出了采用基于模糊PI算法的速度补偿器，取代耦合系数K1和K2的同步控

制结构。结论结论 该策略提高了双电机同步控制系统的同步跟随和抗干扰性能，增强了凹版印刷机电

子轴传动多电机的同步协调控制。
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ABSTRACT：A group of independent rolling motley is an important feature of the electronic shaft driving printing
machine, and the multi-motor synchronization in the control system is the key. This work aimed to study the multi-motor
synchronous control strategy to ensure the quality of printing. The master-slave structure and parallel structure were
compared. Modeling and simulation were conducted for the two different structures using Matlab. The parallel structure
strategy for electronic shaft driving synchronous control was determined and improved. Velocity compensator based on the
fuzzy PI algorithm was proposed to replace the synchronous control structure with coupling coefficient of K1 and K2. This
strategy improved the synchronous tracking performance and anti-interference ability of the double-motor synchronous
control system, and enhanced the synchronous coordination of multi-motor electronic shaft driving gravure printing
machine.
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目前，大部分印刷车间的壁纸生产线均采用传

统的机械轴传动方式，随着设备投入运行的时间越

来越长，故障率越来越高，有的甚至平均每几天就要

停产维修，不仅增加了维护成本，而且降低了生产效

率，因此，应着眼于生产线的现状，并综合考虑投入

成本和印刷机发展趋势，对现有生产线进行升级改

造。通过使用同步传动技术，以相互独立的伺服系

统取代原有的机械轴传动，保证各版辊相位严格同

步，从而消除机械传动中传动轴扭曲及齿轮间隙带

来的累积误差[1—3]。

电子轴同步传动控制是对多电机的同步协调运

动进行控制，要求各电机的速度和位置在稳态或瞬态

时能保持同步。在此，以电子轴传动系统为研究平

台，对多电机同步控制策略进行了研究。

1 多电机同步控制策略概述

传统机械轴传动的同步是通过机械齿轮传动实
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现的，而电子轴传动系统中取消了纯机械传动机构，

通过软件算法来完成硬件级联的同步工作。目前，常

用的两大主流同步控制策略为主从式同步和平行式

同步[4—6]，其结构示意图见图1。为方便分析和建模，

以2台电机为控制对象分析同步控制策略。

主从式同步结构的传动精度只受各从电机跟踪

精度的影响，但是从电机跟随主电机的输出信号存在

跟踪滞后，而且当级联越来越多时，系统的累积误差

会越来越大。平行式同步结构的传动精度与各电机

的稳态精度有关，各电机虽然对相应的指令信号有跟

踪滞后，但相互间不存在滞后。

2 交流伺服系统仿真平台

2.1 交流伺服系统仿真平台搭建

电子轴传动控制系统的被控对象是基于永磁同

步伺服电动机（PMSM）的交流伺服系统，为验证基于

速度差补偿器同步结构的优越性，需要建立被控对象

为非线性、参数时变的伺服系统Matlab仿真模型，见

图2。

图1 同步结构

Fig.1 Two synchronization structures

图2 伺服系统仿真模型

Fig.2 Simulation model of the servo system

2.2 交流伺服系统仿真结果

按照图2建立的模型进行仿真，伺服电机的仿

真参数见表1。伺服电机给定转速为600 r/min，仿真

时间 t为0.05 s。t 为 0时，电机空载起动；t为 0.03 s

时，给电机突加3 N·m的阶跃扰动，得到伺服系统的

定子线电压、转矩、转速和定子相电流的仿真波形，

见图3。

表1 伺服电机参数

Tab.1 Parameters of servo motors

电机

参数数值

定子相绕组电阻R/Ω

2.875

d轴上q轴等效电感Ld，Lq/mH

8.5，8.5

转动惯量J/（kg·m2）

0.008

转子极对数P

4

永磁体有效磁ψf/Wb

0.175

从图3的仿真结果可以看出，上电以后，电机转速

呈直线上升，迅速到达给定值600 r/min。在 t=0.03 s

时，负载转矩由0突变为3 N·m，转速有微小的震荡

后，便又回到给定值，见图4；通电瞬间，电机很快到达

最大转矩45 N·m，然后很快回到稳定值，在 t=0.03 s，

负载转矩发生变化时，输出转矩波形跟随给定，实现

了对电机瞬时转矩的控制，见图5；定子相电流在 t=

0.03 s时也发生相应变化，见图6。由此可见，该伺服

系统模型响应速度快，抗干扰性能好，仿真结果与理

论分析基本吻合，可以作为电子轴传动系统中被控对

象的仿真模型。

3 主从式同步控制结构的建模与仿真分析

主从式同步结构仿真模型见图7。系统仿真条
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件：给定转速相同为600 r/min，带载运行（3 N·m），但

在 t=0.03 s时，从电机的负载转矩突变为5 N·m，相应

的仿真结果见图8。

从图8的仿真结果可以看出，主电机和从电机在

通电以后，转速均以直线上升，迅速达到给定值600

r/min；在 t=0.03 s，从电机的负载转矩发生变化时，转

速产生微小震荡后回到给定值，由于2台电机是主从

关系，主电机速度指令的变化超前于从电机0.0017 s。

在这种同步结构中，从电机以主电机的输出为输入，

在理想情况下可以实现很好的速度同步，但从电机的

转速响应存在明显滞后[7—9]。

4 平行式同步控制结构的建模与仿真分析

平行式同步结构的仿真模型见图9，为了与主从

同步结构的控制效果进行比较，该模型中的仿真条件

与图7设置相同，对应的仿真结果见图10。

从图10可以看出，电机1和电机2在通电以后，

转速同时迅速上升到达给定值600 r/min，在 t=0.03 s，

电机2的负载转矩发生变化时，2台电机的转速存在

6 r/min的偏差[10—12]。从图10还可以看出，2台电机的

并行关系使得电机2由于负载突变使转速发生波动

时，电机1仍然会继续保持原来的速度。从0.03 s到电

机2转速恢复稳定的这段时间里，2台电机的速度明显

图3 定子线电压仿真波形

Fig.3 Simulation waveform of stator voltage

图4 转速仿真波形

Fig.4 Simulation waveform of rotating speed

图5 转矩仿真波形

Fig.5 Simulation waveform of torque

图6 定子相电流仿真波形

Fig.6 Simulation waveform of stator current

图7 主从式同步仿真模型

Fig.7 Master-slave synchronization simulation model

图8 仿真结果

Fig.8 Simulation result
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不同步。虽然时间较短，但是在一些对同步精度要求

较高的场合，这种短时间的不同步也是不允许的。造

成这种短暂不同步的原因在于2台电机之间互不影

响，因此，需要在这种同步结构中设置速度补偿或校

准单元[13—14]。

5 同步控制策略确定

综合图8和图9的仿真结果可知，平行式同步结

构采用定值控制，控制结构简单，而且各电机同时响

应给定速度指令的要求。为此，结合印刷机的实际要

求，系统的同步控制策略采用平行式同步结构控制方

式。

文献[15—17]在平行式同步结构的基础上，提出

了交叉耦合的控制策略，将2电机的速度偏差通过耦

合系数K1和K2分别引入到其对应的控制器中，对速度

偏差进行补偿，这在一定程度上会改善系统的同步性

能。但在这种控制策略中耦合系数的选择直接影响

系统的同步性能。而在实际工程应用中，将耦合系数

调整到最佳值的难度较大。若耦合系数选得过小，则

不能消除同步误差；反之，耦合系数过大时，虽然能有

效地减小系统的同步误差，但容易造成系统振荡。

在这里，提出采用速度补偿器取代耦合系数K1

和K2的同步控制结构，2台电机都以固定值作为给定

速度，同时将它们的速度偏差引出，经过补偿器产生

补偿速度之后，输入至各自的速度控制系统。当某

台电机的转速发生波动时，补偿器会将这种波动反

馈给另一台电机，调整之后又能重新回到同步，结构

图见图11。

引入速度补偿器的同步控制结构，能很好地改善

系统的同步性能，但最终决定同步精度的是补偿器的

控制算法。传统PID算法是常用的控制算法，能使2

台电机达到一定程度的同步精度，可满足一般场合的

使用。但对于同步精度要求较高的场合，需要一种更

好的控制算法才能达到预期的效果。鉴于此，采用模

糊PI算法实现系统的同步性。

6 模糊PI补偿器同步系统的建模与仿真分析

在Matlab/Simulink图形化建模环境下，利用仿真

模块搭建了模糊PID控制器的仿真模型，同时搭建了

常规PID控制器的仿真模型，可以在同一运行环境中

得到2种控制算法的仿真结果，并将其进行比对。其

中，被控对象的传递函数为：

书书书

!!"" #

!

"

"

$""$!

（1）

基于模糊 PI 补偿器结构的系统仿真模型见图

12，系统仿真条件为：给定转速相同（600 r/min），带载

运行（3 N·m），但电机2在 t=0.03 s时负载转矩突变为

5 N·m，对应的仿真结果见图13。

从图13的仿真结果可以看出，2台电机的速度变

化基本保持一致。上电以后，转速同时呈直线上升至

图9 平行式同步仿真模型

Fig.9 Simulation model of the parallel synchronous system

图10 仿真结果

Fig.10 Simulation result

图11 基于速度补偿的同步控制结构

Fig.11 Synchronous control structure based on speed compensation
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给定值600 r/min。在 t=0.03 s、电机2的负载转矩发生

变化时，其转速仅下降了3.8 r/min，这说明模糊PI控

制器进一步提高了电机速度抗负载扰动的能力。此

时，2台电机的速度差降为1.2 r/min，速度的同步性能

得到了明显提高。当 t=0.035 s时，2台电机的速度重

新回到同步，因此采用该同步策略的系统实现了较

好的同步。

7 结语

深入研究了多电机同步控制策略，通过对比主从

式结构和平行式结构，并借助Matlab软件对2种不同

结构进行了建模和仿真研究。最终确定了采用速度

补偿器的平行式同步结构，同时在速度补偿器中采用

模糊PI控制算法，提高了双电机同步控制系统的同步

跟随性能和抗干扰能力，可以为凹版印刷机电子轴传

动多电机的同步协调起到更好的控制作用。
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