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摘要 针对无轴传动凹版印刷机的同步协调控制,考虑印刷基体张力恒定和套印准确的要求,基于相邻偏差耦合

思想提出了一种能同时满足凹版印刷机无轴传动系统完全同步和比例同步特点的控制结构。针对无轴传动系统

动力驱动部件非线性、强耦合的特点,设计了2阶自抗扰控制器以实现收放卷牵引单元与印刷色组单元高精度的

跟踪控制和扰动补偿。构建了无轴传动凹版印刷机同步控制策略的仿真模型,仿真结果表明,提出的同步控制结

构具有较高的同步控制精度和稳定性,设计的自抗扰控制器具有较好的速度跟踪性能和抗扰能力。
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引 言

随着电机控制技术的发展,无轴传动技术以

其独立动力驱动和柔性联接的特点被广泛应用于

现代机械的动力传递,尤其是精密高效的数控机

床、现代印刷包装设备及风电机组等[1-3]。在印刷

包装设备领域,无轴传动系统通常配置在机组式

凹版印刷机中以驱动印版辊筒,实现印刷基体的

传递、图文的复制[4]。对于彩色印刷而言,图文复

制质量的关键在于各印刷版辊的套印精度,而无

轴传动系统各色组及牵引单元间的同步协调性能

是影响套印精度最主要的因素之一。因此,实现

凹版印刷机无轴传动系统的高精度同步协调控制

受到了广泛的关注。
无轴传动系统中各色组及牵引单元均采用独立

电机驱动,且其驱动辊/版辊与电机主轴刚性联接,
因此无轴传动凹版印刷机同步协调运行的实质在于

各驱动电机速度/位置的同步协调配合。目前,有关

多电机系统同步协调控制的研究多基于耦合的同步

控制结构,并结合各类控制算法展开。文献[5]基于

主从同步控制结构,结合比例积分微分(proportion
integrationdifferentiation,简称PID)算法,提出了

多轴医疗机器人系统的同步控制方案。文献[6-7]
对典型的主从同步控制结构进行了改进,提高了同

步控制精度和从轴的抗扰能力。在主从同步控制结

构中,由于从轴的扰动信息不能与主轴或其他从轴

共享,使得系统的同步性能易受从轴扰动的影响。
为了实现系统各轴信息共享,文献[8-9]给出了一种

电子虚拟总轴同步控制策略,即将各轴电机的转矩

进行综合运算,并反馈到一虚拟总轴上形成控制指

令以驱动电机,实现同步。但是这种控制策略的计

算机实现较为复杂,其转矩信息的获取尚待进一步

研究[7]。
交叉耦合控制策略通过在各电机的反馈信号

中引入耦合联接,能够实现各轴信息的共享,且其

工程实现较为容易,因此目前较多的研究围绕交

叉耦合同步控制策略及其改进形式展开以进一步

提高系统的同步协调能力。文献[10-14]通过在各

轴之间引入交叉耦合参数或设计交叉耦合控制

器,给出了一种针对双电机系统的交叉耦合同步

控制策略。但是对于数量大于2的多电机系统,
交叉耦合同步控制策略会变得格外复杂而不再适

用[15]。为了将交叉耦合同步控制策略扩展到数量

大于2的多电机系统,文献[16]针对多感应电机

系统在加速和负载变化时的同步协调控制,考虑
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相邻两电机的状态,给出了一种相邻交叉耦合同

步控制策略。文献[17]通过考虑每台电机的跟踪

误差及其与相邻电机的同步误差,提出了一种环

形耦合同步控制策略。文献[18]考虑电机输出转

速与平均输出转速的偏差,提出了一种平均偏差

耦合同步控制策略。上述控制策略均能够实现多

电机系统的完全同步控制,且具有较好的同步性

能。但是对于无轴传动凹版印刷机而言,其收放

卷牵引单元与印刷色组单元的角速度比例同步,
印刷色组单元间的角速度完全同步,上述同步控

制策略尚无法实现。
为此,笔者考虑印刷基体张力恒定和套印准确的

要求,基于相邻偏差耦合思想提出了一种机组式无轴

传动凹版印刷机的角速度同步控制结构。同时,设计

了2阶自抗扰控制器(auto-disturbancerejectioncon-
troller,简称ADRC)以提高收放卷牵引单元和印刷

色组单元的角速度跟踪能力和抗扰性能。同步控制

策略的仿真实验表明了该策略的有效性。

1 单轴伺服系统模型

机组式凹版印刷机由收放卷牵引单元、印刷色

组和收放卷单元组成,如图1所示。印刷过程中,收
放卷牵引单元驱动辊和印刷色组版辊在电机的驱动

下保持同步协调运行,以实现进出印刷色组单元的

基体张力恒定和套印准确。由于交流永磁同步电机

(permanent magnetsynchronous motor, 简 称

PMSM)结构简单、运行可靠,因此广泛用于凹版印

刷机各单元的动力输入。

图1 机组式无轴传动凹版印刷机

Fig.1 Unittypeshaftlessdrivengravureprintingma-
chine

PMSM 是一个转子磁链与电压强耦合的非线

性系统[19]。为了便于控制分析,采用矢量控制技

术,将电压、电流转变到正交旋转dq坐标中以实现

磁链和电压的解耦。假设电机各相绕组对称分布,
且不考虑电机的铁心饱和与磁滞损耗,则PMSM在

旋转坐标系的数学模型[13]可表示为
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其中:Lsd,Lsq分别为定子绕组d,q轴的电感;Rs 为

定子绕组电阻;ψr 为转子磁链;np 为极对数;B 为黏

滞摩擦因数;J 为转子转动惯量;id,iq 分别为定子

电流在d,q轴上的分量;ud,uq 分别为定子电压在

d,q轴上的分量;ω为转子转速;Tl 为负载转矩;Te

为电磁转矩。
采用id=0的矢量控制方法对 PMSM 进行

控制,使得电磁转矩 Te 与定子电流iq 线性正相

关,从而获得与直流电机相同的调速性能。对于

PMSM 的电流环,采用比例积分(proportioninte-
gration,简称PI)算法以实现d,q轴电流的闭环

控制。另外,为了提高母线电压利用率,便于数

字化实现,运用空间电压矢量方法(spacevector

pulsewidthmodulation,简称SVPWM)进行脉宽

调制。

2 同步控制结构的设计

根据凹版印刷的工作特点和胡克定理,收放

卷牵引单元驱动辊与印刷色组版辊的线速度应保

持相等以实现印刷基体进出印刷色组单元时的张

力恒定。由于凹版印刷机的套准和张力控制一般

通过调节PMSM的角速度实现,因此,为了便于实

现同步控制与套准、张力控制的一体化,从凹版印

刷机收放卷牵引单元与印刷色组单元的角速度关

系出发,进行无轴传动系统的同步协调控制。凹

版印刷机收放卷牵引单元与印刷色组的角速度关

系为

ωq

λq
=ω1=…ωi…=ωn =ωs

λs
(2)

其中:ωs,ωq 分别为收放卷牵引单元驱动辊的角速

度;ωi(i=1,2,…,n)为印刷色组单元版辊的角速

度;Rs,Rq分别为收放卷牵引单元驱动辊的半径;R
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分别为印刷色组单元版辊的半径;λs=R/Rs,λq=R/

Rq 为收放卷牵引单元的传动比。
在凹版印刷机运转过程中,印刷色组单元间

的角速度相等,印刷色组单元与收放卷牵引单元

的角速度呈现出一定的比例。针对凹版印刷机无

轴传动系统的这一特点,考虑张力波动和套准误

差对收放卷牵引单元与印刷色组单元角速度输入

的影响,定义收放卷牵引单元与印刷色组单元的

跟踪误差分别为

ξq(t)=ωq(t)-λqω*(t)-ωq*(t)

ξ1(t)=ω1(t)-ω*(t)-ω1*(t)
︙

ξi(t)=ωi(t)-ω*(t)-ωi*(t)
︙

ξn(t)=ωn(t)-ω*(t)-ωn*(t)

ξs(t)=ωs(t)-λsω*(t)-ωs*(t

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï )

(3)

其中:ω*(t)为印刷基准角速度输入;ωq*(t),ωs*(t)
分别为张力波动对放卷和收卷牵引单元造成的角速

度输入;ωi*(t)为套准误差对印刷色组单元i造成

的角速度输入。

为了确保印刷机组各版辊间的角速度完全同步

及其与收放卷牵引单元驱动辊的角速度比例同步,

在保证跟踪误差趋于零的同时,应使得

ξq(t)
λq

=ξ1(t)=…=ξi(t)=…=ξn(t)=ξs(t)
λs

(4)

  为此,分别定义放卷、收卷牵引单元、印刷色组

单元与其相邻两单元间的同步误差分别为

εq1(t)=ξq(t)/λq-ξs(t)/λs

εq2(t)=ξq(t)/λq-ξ1(t{ )
(5)

εs1(t)=ξs(t)/λs-ξn(t)

εs2(t)=ξs(t)/λs-ξq(t)/λ{
q

(6)

ε11(t)=ξ1(t)-ξq(t)/λq

ε12(t)=ξ1(t)-ξ2(t)
︙

εi1(t)=ξi(t)-ξi-1(t)

εi2(t)=ξi(t)-ξi+1(t)
︙

εn1(t)=ξn(t)-ξn-1(t)

εn2(t)=ξn(t)-ξs(t)/λ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

s

(7)

其中:εs1(t),εq1(t),εi1(t)分别为收放卷牵引单元、印
刷色组 单 元i 与 前 一 单 元 的 角 速 度 同 步 误 差;

εs2(t),εq2(t),εi2(t)分别为收放卷牵引单元、印刷色

组单元i与后一单元的角速度同步误差。

当所有的同步误差趋于零时,式(4)可以实现。

根据相邻偏差耦合思想,在对一个单元进行控

制时,仅仅需要考虑与之相邻两个单元输出信号的

偏差情况,且须使得当前单元的跟踪误差及其与相

邻两单元的同步误差稳定地收敛于零。为此,定义

包含放卷、收卷牵引单元与印刷色组单元同步误差

和跟踪误差的耦合误差量分别为

eq=ξq(t)+βqεq(t)=

  ξq(t)+βq[
Jq

Js
εq1(t)+Jq

J1
εq2(t)]

e1=ξ1(t)+β1ε1(t)=

  ξ1(t)+β1[
J1
Jq
ε11(t)+J1

J2
ε12(t)]

      ︙

ei=ξi(t)+βiεi(t)=

  ξi(t)+βi[Ji

Ji-1
εi1(t)+ Ji

Ji+1
εi2(t)]

      ︙

en =ξn(t)+βnεn(t)=

  ξn(t)+βn[Jn

Jn-1
εn1(t)+Jn

Js
εn2(t)]

es=ξs(t)+βsεs(t)=

  ξs(t)+βs[Js

Jq
εs1(t)+Js

Jn
εs2(t

ì

î

í
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(8)

其中:βq,βi,βs 分别为跟踪误差与同步误差之间的

耦合系数;Jq,Js 分别为放卷和收卷牵引单元驱动

辊的转动惯量;Ji 为印刷色组单元i的版辊转动

惯量。

3 2阶自抗扰控制器的设计

为了消除耦合误差量,实现角速度的准确跟踪

与协调同步,针对无轴传动系统非线性、强耦合的特

点,设计了2阶ADRC,如图2所示。从图2中可以

看出,ADRC主要由微分跟踪器(tracking-differen-
tiator,简称TD)、扩张状态观测器(extendedstate
observer,简 称 ESO)、非 线 性 误 差 反 馈 控 制 律

(nonlinearstateserrorfeedbackcontrollaw,简称

NLSEF)构成。
考虑到套准误差或张力波动较大时角速度

输入造成的系统超调,利用 TD安排角速度输入

信号的过渡过程,并提取其微分信号。其算法表
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图2 2阶自抗扰控制器结构

Fig.2 Secondorderactivedisturbancerejectioncontrol-
lerstructure

达式为

fhx(t)=fhan(ηx(t),v2x(t),r0x,h0x)

ηx(t)=v1x(t)-λxω*(t)-ωx*(t)

v1x(t)=v1x(t)+hxv2x(t)

v2x(t)=v2x(t)+hxfhx(t

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(9)

其中:下标x分别代表收放卷牵引单元和印刷色组

单元;hx=0.01为采样步长;h0x=0.01为滤波因

子;r0x=25为速度因子;fhan为最速控制函数。

fhan表达式为

fhan(x1,x2,r0,h0)=-sign(a)r0[1-

   fsg(a,r0h20)]-a
h2
0
fsg(a,r0h20) (10)

其中

a=(2h0x2+x1)fsg(x1+h0x2,r0h20)+
  a1[1-fsg(x1+h0x2,r0h20)]

a1=h0x2+sign
(x1+h0x2)(a2-r0h20)

2

a2= r0h20(r0h20+8|x1+h0x2|)

fsg(k1,k2)=sign
(k1+k2)-sign(k1-k2)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï 2

(11)

利用3阶ESO获得收放卷牵引单元、印刷色组

单元角速度输出的跟踪信号zx1及其微分信号zx2,
并对内、外部干扰zx3进行估计和补偿[20]。3阶

ESO的算法表达式为

erx(t)=zx1(t)-ωx(t)

fe1x =fal(erx(t),0.5,0.01)

fe2x =fal(erx(t),0.25,0.01)

zx1(t)=zx1(t)+hx(zx2(t)-γ01erx(t))

zx2(t)=zx2(t)+hx(zx3(t)-γ02fe1x +bxux(t))

zx3(t)=zx3(t)-hxγ03fe2

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

x

(12)
其中:erx(t)为角速度观测误差;fe1x,fe2x为输出误

差校正率;bx 为补偿因子;γ01x=100,γ02x=300,

γ03x=1000为 输 出 误 差 校 正 增 益;fal为 饱 和 函

数[4],其非线性因子和线性区间长度的取值分别为

0.25和0.5。
为 了 消 除 耦 合 误 差,采 用 fhan 函 数 设 计

NLSEF以对跟踪误差、同步误差及其导数进行非线

性配置。NLSEF的算法表达式为

τ1x(t)=v1x(t)-zx1(t)+εx1*(t)

τ2x(t)=v2x(t)-zx2(t)+εx2*(t)

ux0(t)=fhan(τ1x(t),cxτ2x(t),r1x,h1x)

ux(t)=ux0(t)-zx3(t)/b

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

x

(13)

其中:r1x=5为控制量增益;h1x,cx 分别为精度因

子和阻尼系数;εx1*(t),εx2*(t)分别为εx(t)的跟

踪信号及其微分信号;ux0(t),ux(t)分别为扰动

补偿前后的控制信号。

4 仿真与分析

针对具有2个印刷色组单元的无轴传动凹版印

刷机进行同步控制策略的仿真分析。取PMSM 的

参数为:Rs=2.875Ω,Lsd=Lsq=8.5mH,Ψr=

0.175Wb,J=0.8×10-3kg·m2,B=0,np=4;

PMSM电流环PI控制器的比例与积分系数分别取

为21.2和0.5;耦合系数βq=1.75,βi=1,βs=
1.75;收、放卷牵引单元的传动比λs=0.6,λq=0.8。
收、放卷牵引单元与印刷色组单元的ADRC参数如

表1所示。

表1 ADRC参数取值

Tab.1 ValuesofADRCparameters

ADRC参数 收、放卷牵引单元 印刷色组单元

h1x 56.0 60.0

cx 1.5 1.3

bx 15.0 20.0

采用设计的同步控制结构,当印刷基准角速

度ω*(t)从200rad/s跳变到400rad/s时,图3和

图4给出了ADRC和PI控制下收、放卷牵引单元

和印刷色组单元的角速度响应曲线。从图3和

图4可以看出,采用ADRC和PI控制时,各单元均

能够迅速响应,并稳定收敛。PI控制时,放卷牵引

单元、印刷色组单元1,2与收卷牵引单元分别产

生了约6.25%,8.75%,7.75%和8.13%的超调。

ADRC控制时,仅放卷牵引单元产生了约1.31%
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的超调量。

图3 ADRC控制时收、放卷牵引单元和印刷色组单元

的角速度响应

Fig.3 Angularvelocityresponsesofwindingtractionu-
nit,unwindingtractionunitandprintingunits

withADRCcontroller

图4 PI控制时收、放卷牵引单元和印刷色组单元的角

速度响应

Fig.4 Angularvelocityresponsesofwindingtractionu-
nit,unwindingtractionunitandprintingunits

withPIcontroller

  为了分析张力波动或套准误差发生后的同步控

制性能,给定印刷基准角速度ω*(t)为200rad/s,
假设t=0.2s时印刷色组2存在张力波动或套准误

差,其等效瞬时角速度输入为ω2*(t)=20rad/s。
图5给出了印刷色组2的角速度响应曲线,从图5
可以看出,与并行同步控制结构相比,采用笔者设计

的同步控制结构时,印刷色组2的稳定时间减少了

50.0%,超调量减少了11.2%。图6和图7分别给

出了印刷色组2与印刷色组1、收卷牵引单元之间

的同步误差曲线。从图6和图7可以看出,与并行

同步控制结构相比,采用笔者设计的同步控制结构

时,同步误差能够在更短的时间内收敛,且超调量下

降了约18.6%。

图5 张力波动和套准误差发生时印刷色组2在不同控

制结构下的角速度响应

Fig.5 Angularvelocityresponsesofprintingunit2for

differentcontrolstructureswhentensionfluctua-
tionandregistererrorarises

图6 张力波动和套准误差发生时印刷色组1,2在不同

控制结构下的同步误差曲线

Fig.6 Synchronizederrorsbetweenprintingunits1and

2fordifferentcontrolstructureswhentension

fluctuationandregistererrorarises
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图7 张力波动和套准误差发生时印刷色组2与收卷牵

引单元在不同控制结构下的同步误差曲线

Fig.7 Synchronizederrorsbetweenprintingunit2and

windingtractionunitfordifferentcontrolstruc-
tureswhentensionfluctuationandregistererror

arises

  为了分析负载扰动对同步控制结构性能的影

响,假设印刷色组单元2在t=0.2s时发生大小为

4N·m的负载扰动,图8给出了其角速度响应曲

线。从图8可以看出,较并行同步控制结构而言,笔
者设计的同步控制结构具有较小的速度跟踪误差和

稳定时间。图9和图10分别给出了印刷色组2与

印刷色组1、收卷牵引单元之间的同步误差曲线。
从图9和图10可以看出,较并行同步控制结构而

言,采用笔者设计的同步控制结构时,最大同步误差

下降了76.6%,约为1.8rad/s,稳定时间缩短了

85.7%,约为0.001s。

图8 负载扰动时印刷色组2在不同控制结构下的角速

度响应

Fig.8 Angularvelocityresponsesofprintingunit2for

differentcontrolstructureswithloaddisturbance

图9 负载扰动时印刷色组1,2在不同控制结构下的同

步误差

Fig.9 Synchronizederrorsbetweenprintingunits1and

2fordifferentcontrolstructureswithloaddis-
turbance

7421 第6期 刘 成,等:无轴传动凹版印刷机的相邻偏差耦合同步控制



图10 负载扰动时,印刷色组2与收卷牵引单元在不同

控制结构下的同步误差

Fig.10 Synchronizederrorsbetweenprintingunit2and

windingtractionunitfordifferentcontrolstruc-
tureswithloaddisturbance

5 结 论

1)考虑印刷基体张力恒定和套印准确的要求,

提出了一种基于相邻偏差耦合思想的同步控制结

构,同时实现了收、放卷牵引单元与印刷色组单元之

间的比例同步控制以及印刷色组单元之间的完全同

步控制。与并行同步控制结构相比,提出的同步控

制结构具有更高的同步精度。

2)针对收、放卷牵引单元及印刷色组动力驱动

部件非线性、强耦合的特点,设计了2阶 ADRC控

制器,实现了收放卷牵引单元与印刷色组的跟踪控

制和扰动补偿。与PI控制器相比,ADRC控制器能

够快速稳定地消除角速度跟踪误差,具有更好的抗

扰能力。
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