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摘要:无轴输纸机要求各驱动轴之间的运动保持严格的同步,常规的PID控制在实际运行过程中很难满足高性能
调速系统的要求. 本文在常规滑模变结构算法的基础上,采用动态滑模变结构控制策略,解决输纸机各运动轴速度
和相位的同步控制问题.在构建的实验平台上进行仿真实验,结果表明,动态积分滑模变结构控制能有效实现多电
机同步控制,满足系统响应速度和控制精度的要求.
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Abstract: Feeding machine of shaft-less drives need to be strictly synchronization between the driving shafts. The
conventional PID control is difficult to meet the demands of high-performance speed regulating system in operation. Based
on the traditional sliding mode algorithms, the controller was designed using the dynamical-integral sliding mode control to
achieve the synchronization between the speed and phase position of driving shafts in paper feeding machine. The results of
experiment base on the constructed setup show that the presented dynamical-integral sliding mode controller is an effective
way to multi-motor synchronous drives system, and meet the requirements of response time and control accuracy to the
system.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着伺服以及变频技术的迅猛发展, 传统传动

印刷机逐步向无轴传动模式发展,即由高性能的伺
服电机独立驱动每个单元. 输纸机是现代印刷机的
重要组成部分, 它的作用是自动、准确、平稳地将
纸张按一定规律送到或定位至印刷装置,其特点是
运动部件多,控制规律复杂[1],在无轴传动系统中各
运动单元轴驱动电机的同步协调控制是最核心的

问题,其控制策略的优劣直接影响着输纸机的稳定
性和可靠性. 因此, 近年来国内外广泛开展了输纸
机无轴传动控制伺服系统方面的研究[2,3,4,5,6],如文
献[2]利用PI和电子虚轴的控制思想解决输纸机中的
同步控制,文献[3]在分析输纸机电子轴的启动等动
态过程的基础上, 提出了提高控制系统稳定性和适

应性的方法；文献[4]提出了PI和相对耦合的同步控
制策略,并在文献[5]中又提出了改进,从而提高系统
的动态稳定性;文献[6]则在电子虚轴的基础上提出
了一种各轴电压的变换策略来控制速度同步;国内
山东大学、北人集团、浙江通业集团等也在积极开

展这方面的跟踪和研究,但国内尚无单张纸无轴输
纸机产品[7,8].
根据输纸机的工作要求, 要保证输纸的准确性,

不仅需要速度同步,而且各轴之间还需保证相位同
步[1]. 本文基于主从控制和滑模变结构控制思想,提
出了单张纸输纸机的位置、速度、电流三闭环控制

策略,解决输纸机各运动轴的速度和相位的同步控
制问题.

收稿日期: xxxx−xx−xx;收修改稿日期: xxxx−xx−xx.



2 控 制 理 论 与 应 用 第 xx卷

2 控控控制制制系系系统统统方方方案案案(Program of control system)
多轴同步控制可以根据给定位置(或速度)要求,

随机控制各传动轴的运动,使之达到同步要求,对于
分纸轴、送纸辊轴、前规轴、侧规轴而言, 其运动
控制要求与印刷机压印滚筒在保持严格的转角位置

同步关系的前提下保持速度同步关系;而对于传送
线带驱动辊轴则要求在一个印刷周期内(即印刷机
压印滚筒旋转一周), 以预先设定的变速规律运动,
但在每个印刷周期内,其转角起始位置与压印滚筒
转角起始位置严格同步.可以看出,各运动轴的运动
控制都需要与压印滚筒的运动严格协调同步,因此
整个控制系统采用主从控制结构, 将印刷机压印滚
筒的转角和转速输出作为输纸机各运动轴驱动电机

的转角和转速参考给定, 从而把包括压印滚筒轴在
内的6轴同步协调控制转化为2轴同步协调控制.
各运动轴驱动电机选用永磁同步电机,利用矢量

变频器驱动;各轴装有高分辨率的编码器,实现转角
和转速输出.输出通过总线反馈到相应的同步控制
器, 从而控制输纸机的各运动轴与印刷机压印滚筒
的同步运动.系统控制结构如图1所示.
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图 1 控制系统结构

Fig. 1 Structure of the control system

各轴与压印滚筒的同步控制,均采用由电流环、
速度环和位置环组成的三环串级结构, 如图2所示.
θ∗m为压印滚筒转角, 作为位置环指令转角; θm为控

制轴实际转角; ω∗m + ∆ω∗m为速度环的给定角速度,
其中ω∗m为需要跟踪的压印滚筒角速度, ∆ω∗m为位置
环输出; ωm为被控轴实际角速度. 为了适应印刷机
高运转速度的需要,同步控制器要求具有快速的性
能.为此电流环采用结构简单、相应速度快、可靠
性高的PI控制,本文不多赘述.
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图 2 各轴与压印滚筒同步控制的三环串级结构

Fig. 2 The three-loop cascade structure of the simultaneous

control between axises and embossing roller

3 同同同步步步控控控制制制策策策略略略(Synchronization control
strategy)

3.1 速速速度度度同同同步步步控控控制制制策策策略略略(Speed synchronization
control strategy)
各轴同步控制中速度环的控制以印刷机压印滚

筒转速为速度基准,各被控轴电机作为受控对象,根
据本轴转速对基准轴转速进行动态跟踪, 并利用变
频调速器调节转速,构成速度闭环控制系统.
由于滑动模态可以进行设计且与对象参数及外

界干扰无关,具有良好的鲁棒性能,速度环采用动态
积分滑模变结构控制,结合积分控制与动态滑模变
结构控制的优点,在滑模切换函数中加入积分环节,
消除滑模控制的稳态误差, 在滑模面的设计中, 不
仅依赖于系统状态, 而且与系统输入甚至输入的一
阶(或高阶)导数及其积分有关, 因而到达律中不连
续项的影响有相当部分转移到控制的一阶或高阶导

数项中去,从而削弱系统的抖振.
根据滑模变结构控制理论, 选取实际电机轴反

馈角速度ωm与指令角速度ω∗m + ∆ω∗m的偏差∆ωm

及其导数为滑模变结构控制器的输入, u即为输出

控制量iq. 设x1 = ∆ωm, x2 = ẋ1,K1 = −B
J
,K2 =

2Pnϕn

J
, dt = −TL

J
+ B

J
ωm,由永磁同步电机的状态方

程可得:



x2 =
dx1

dt
= −B

J
x1 +

2Pnϕn

J
u− TL

J
+

B

J
ωm

= K1x1 + K2u + dt,

y = x1.

(1)

取切换函数为跟踪误差及其导数与积分的线性

组合[7]:

s(x) = λ0

w t

0
x1dτ + λ1x1 + λ2ẋ1 +

· · ·+ λn−1x
(n−2)
1 + x

(n−1)
1

= λ0

w t

0
x1dτ +

n−1∑
i=1

λix
i−1
1 + xn−1

1 (2)

式中, xi = x(i−1), i ∈ {1, · · · , n}为角速度
跟踪误差及其各阶导数, 常数λi满足Hurwitz多项
式pn + λn−1p

n−1 + · · ·+ λ1p + λ0, p为拉普拉斯算

子. 对于式(3)表示的系统,需要速度和加速度信号,
因此只需对控制器进行一阶建模. 由式(2), 取滑模
切换函数为:

s(x) = λ0

w t

0
x1dτ + λ1x1 + x2

= λ0

w t

0
x1dτ + (λ1 + K1)x1 + K2u + dt (3)

由上式可以看出切换函数由系统输入及其微分

组成,因而该方法具有隐含积分特征.
由滑模存在条件sṡ 6 −γ|s|, γ > 0,令ṡ = 0,得
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滑模控制控制律为:

u = − 1
K2

w t

0
[(k1|x1|+ k2|u|+ k3 + γ)sgn(s)

+ λ0x1]dτ (4)

式中: γ > 0, k1 ≥ max|(λ1 + K̃1)K̃1|, k2 ≥
max|(λ1 + K̃1)K̃2|, k3 ≥ max|(λ1 + K̃1)dt|.
由上式可以看出,控制输入信号u具有积分性质,

从而使系统输出平滑,消除抖振.

3.2 位位位置置置同同同步步步控控控制制制策策策略略略(Location synchronization
control strategy)
各轴同步控制中位置环的控制以印刷机压印滚

筒转角位置为基准,各被控轴电机为受控对象,根据
本轴转角对基准轴转角进行动态跟踪, 位置环的输
出即为速度环的速度给定,通过速度调节转角位置,
保证被控轴与压印滚筒转角位置同步.
位置环要求具有稳定平滑无超调的瞬态响应以

及位置高精度跟踪控制,因此位置环同样采用滑模
变结构控制.由于变结构控制器的设计对被控系统
模型精度要求不是很高, 因此将速度闭环系统等效
为一个放大倍数为1,时间常数为Tv 的惯性环节,如
图3所示.
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图 3 位置环简化结构

Fig. 3 Simplified structure of position loop

选取控制轴转角位置θm与指令转角位置θ∗m的偏
差∆θm及其导数为滑模变结构控制器的输入, u即

为输出控制量∆ω∗m.
令x1 = θm − θ∗m, x2 = ẋ1,状态方程为:




ẋ1 = x2

ẋ2 = − 1
Tv

x2 − 1
Tv

u +
1
Tv

˙θ∗m
(5)

取滑模切换函数为:

s = cx1 + x2 (6)

式中, c为常数,且c > 0.
由滑模存在条件得其滑模控制控制律为:

u = ψ1px1 + ψ2px2 + δpsgn(s) (7)

式中:

ψ1p = {α1p, x1sp > 0

β1p, x1sp < 0
, ψ2p = {α2p, x2sp > 0

β2p, x2sp < 0
(8)

sgn(s) = { 1, sp > 0

− 1, sp < 0
(9)

由二阶系统变结构调节器参数公式,代入状态方
程式(5)中的相关系数,可以得到位置环滑模变结构
调节器参数为:




α1p > 0, β1p < 0

α2p > Tvc− 1, β2p < Tvc− 1

δp < | ˙θ∗m|
(10)

4 实实实验验验仿仿仿真真真(Experimental simulation)
实验系统平台在J2108B胶印机飞达上进行改装,

拆去原与印刷主机运动传动的链轮链条传动机构、

齿轮传动机构以及相应的机械轴驱动组合(包括驱
动轴、离合器轴、制动轴、万向轴等),将输纸装置
的传动与主机分离. 飞达头分纸轴、送纸辊轴改由
永磁同步电机直接驱动,分纸轴电机带动原给纸头
的凸轮轴转动,使旋转式气体分配阀、分纸吸嘴摆
动凸轮、压脚吹嘴摆动凸轮、送纸吸嘴摆动偏心轮

旋转, 从而使给纸头工作; 送纸辊轴电机直接驱动
线带轴、送纸凸轮轴转动,使输纸带绕输纸台板旋
转并作变速运动.由于J2108B胶印机的前规、侧规
直接安装在印刷主机上,仍采用原驱动方案.为了简
化实验系统,不考虑堆纸台的升降运动,直接人工操
作.
利用上述结果进行了试验, 实验主要针对

位置环和速度环进行. 电机参数为: 定子相电
阻2.8Ω, 额定功率2.5kw, 额定转速3000rpm, 直轴
电感8.5mH , 交轴电感8.5mH , 极对数为2, 每对磁
极磁通0.175Wb,粘滞摩擦系数B为0.001,折算到电
机轴上的转动惯量1.6× 10−3kg ·m2,折算到电机轴
上的负载转矩15N · m. 取λ0 = 380, λ1 = 4, k1 ≥
3, k2 ≥ 0.002, k3 ≥ 0.012, γ = 5.

(1)开机
开机后, 印刷主机速度一般为1000r/h ∼

1500r/h, 称为运转速度, 供操作人员检查机器运
转情况. 因此,实验在设定主机速度ω = 0.4rps下进

行. 图4所示为分纸轴和送纸辊轴在开机阶段的速
度响应情况. 可以看出, 送纸辊轴的速度响应较慢,
这是其转动惯量较大的原因.由于之前存在位置环
控制,因此响应曲线输出存在一定时滞,同时分纸轴
和送纸辊轴与压印滚筒的转角位置在开始时存在偏

移, 所以当速度达到0.4rps时还会存在向上波动的

情况,实现位置环和速度环的同步.
(2)主机转速波动
运转检查正常后,操作人员可直接启动印刷机在

印刷速度下工作, J2108胶印机一般工作在7500r/h,
最高运转速度10000r/h. 由于供电等因素, 主机
运转速度会产生波动, 实验在设定印刷速度ω =
2rps工作情况下,设置印刷速度突变为ω = 2.2rps,
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图5和图6所示分别为送纸辊轴和分纸轴的速度突变
响应曲线及误差输出曲线.
在上述不同实验条件下,飞达各部件运动平稳、

协调准确. 但由于J2108胶印机条件限制,在设定运
转速度大于2.5rps情况下,飞达振动明显.

( a )

( b )

图 4 (a)送纸辊轴开机速度响应; (b)分纸轴开机速度响应

Fig. 4 (a) Speed response of feed shaft start-up; (b) Speed

response of combing shaft start-up

图 5 送纸辊轴速度突变响应曲线及误差输出曲线

Fig. 5 The speed mutation response curve and error output

curve of feed shaft

图 6 分纸轴速度突变响应曲线及误差输出曲线

Fig. 6 The speed mutation response curve and error output

curve of combing shaft

5 结结结论论论(Conclusion)
本文根据无轴单张纸输纸机的同步控制要求,将

动态积分滑模变结构控制引入输纸机控制系统,在

构造的实验平台上证明了这种方法能明显地削弱抖

振, 并对给定速度和系统参数的变化其误差能控制
在0.1范围之内,具有良好的稳态精度和鲁棒性.
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