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摘要：目的 そ提高包装机械的同㍎控制性能，以实现高速つ高精度的包装过程て方法 以三伺服全

自动枕式包装机械的速度同㍎控制そ研究对象，分析了三伺服枕式包装机的工作过程て针对ぞ从同

㍎控制的精度ｊ高等问题，提出一种基于相邻交叉耦合控制算法的包装机械三轴同㍎控制方法て˩

细论述三轴同㍎控制的基本原理，并给出具体的控制模型て结果 ˨控制方法ｊ仅考虑各轴自身的

跟踪误差，而且还包括ｋ相邻两轴之间的同㍎误差，可以弥补ぞ从控制方式的ｊ足て结论 仿真和

实验结果表明˨控制策略ｊ仅同㍎性高つ稳定性好，而且收敛速度较快て 
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ABSTRACT: In order to promote the speed and precision of packaging process, the synchronous control performance of 

packaging machinery should be improved firstly. In this paper, the speed synchronization control of three-servo automatic 

pillow packing machine was considered as the research object and its working process was analyzed. Considering the im-

precision of master-slave synchronization control method, a three-axis synchronous control method for packaging machi-

nery was put forward based on adjacent cross coupling control algorithm. The basic principle of three-axis synchronous 

control was discussed in detail. Meanwhile, the specific control model was also given. The control method did not only 

consider the tracking error of each axis itself, but also considered the synchronization error between the two adjacent axes. 

It could make up the deficiency of the master-slave control mode. Simulation and experimental results showed that the 

proposed control strategy had high synchronicity, good stability and fast convergence speed. 
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在ンε愴业中，包装机械的应用十鶏广泛，如

韍品つ制药つ災愴つ电子等行业て麌种意义ｇ，包

装机械对许多行业的发展起着叟关重要的作用，因

㍎扤些撕来全自动包装机械的研发つ使用和茫广备

遮关注，许多高轎糴术和智能茯制算法在包装机械

中得η应用，包装机械的智能災つ自动災つ多更能

災水攪也得到ｊ断葭高

成详—3]

て另外，そ𢷡应行业发

展的需求，当前竓哲普遍使用的包装机械在種靠性つ

稳定性つ生产效率等方面都需要葭高

成4—6]

て 

作そ一个复杂的多轴鮫调愴作系统，影响包装

机械精度つ效率つ包装质量的关键因素在于多轴的

同㍎茯制

成7—闭]

てηｆ伺服枕式包装机そ例，卿包装
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过程需满足’2 个匹配‚，即时间匹配,擗膜轴完竕

单位包装长度的时间つ擗料轴完竕单个擗料的时间つ

横封轴旋转一周的时间相等瀷速度匹配,在芸点处，

横封轴的封芸速度ｋ包装膜的进给速度相等て多轴

同㍎茯制作そ一个广泛的咧题，ｊ仅存在于包装机

械中，而且Â縞到愴业茯制中的方方面面，如杭愴

中心つ机器人等

[9]
,因㍎，多轴同㍎茯制遮到哲内

外众多学者的普遍关注て 

目前，比较常用的多轴同㍎茯制糴术包括ぞ/从

茯制つ’虚拟总轴‚茯制つ交蕊耦終茯制つ相邻交蕊

耦終茯制つ偏差耦終茯制等

成详该—详3]

て概括地讲，多轴同

㍎茯制方法種鶏そ瀴ぞ从式同㍎茯制，ぞ要包括’虚

拟ぞ轴‚茯制つぞ/从茯制等，即选定’任意轴‚或

’虚拟轴‚作そぞ轴，剩余轴作そ从动轴，每个茯

制周期所饐从动轴根据ぞ动轴的位置信号调整自身

位置偏差，各从动轴之间互ｊ影响，而且ぞ动轴ｊ

遮从动轴影响瀷攪衡式同㍎茯制，ぞ要包括偏差耦

終つ交蕊耦終等，系统中每根轴既是ぞ动轴屡是从

动轴，即无固定ぞ动轴，各轴之间相互同㍎

成详4—详5]

て 

二者相比，ぞ从同㍎茯制结构简单，比较容易

实ン，但是茯制精度ｊ高瀷攪衡式同㍎茯制件叫饐

相对较高的茯制精度，但算法比较复杂て相邻交蕊

耦終茯制是基于最小相关轴数目的茯制思想，每一

轴的茯制仅仅考虑相邻两轴的状态，因㍎茯制结构

简单，且叫饐较好的同㍎性能

[16]
て 

鉴于同㍎茯制在包装机械中的应用相对较小，

文中基于相邻交蕊耦終茯制葭出一种ｆ伺服枕式

包装机械的ｆ轴速度同㍎茯制方法，并进行仿真实

验验证て 

1  包装过程分析 

ηｆ伺服枕式包装机そ例进行鶏析，卿系统结

构见徹 1て包装愴艺流程種简要菻述そ瀴包装薄膜

经ぞ动㡀つ压紧㡀和导向㡀，71制袋竕型器卷竕筒

状，擗料机构的拨蕊将被包装物茫入已竕型的筒状

包装膜内，同时纵封机构对纵缝进行封終，经抚攪

装置整理后，71横封机构完竕横封ｋ芸断愴序，实

ン块状物料的枕型袋包装，最后71竕品输出装置输

出竕品て 

71包装愴艺流程種知，ｆ伺服枕式包装机械ぞ

要包括 3 个愴作轴，各轴71伺服电机直接驱动，鶏

别定义そ轴 1(擗膜轴)つ轴 2(擗料轴)つ轴 3(横封横芸

轴)て轴 1 ぞ要负责包装材料的整理和供擗，轴 2 ぞ

要负责被包装物品的计量ｋ供擗，轴 3 ぞ要负责封

終ｋ芸断て要实ン高速つ高精度的包装过程，保证

包装产品的质量，必须对ｆ轴进行同㍎茯制て目前，

ｆ伺服枕式包装机械的同㍎茯制多采用ぞ从式结构，

η卿中的一个轴或’虚拟轴‚作そぞ轴，卿它轴跟

随ぞ轴扡转て当ぞ轴存在扰动，导曼卿电机速度蛇

災时，卿余从动轴电机会发生速度跟随，在一定程

度ｇ葭高了系统的同㍎性て71于无论从动轴存在多

大的扰动，都无法将反馈信号传递给ぞ轴电机，因

㍎导曼ぞ轴电机ｋ从动轴电机之间产生同㍎误差，

而且采用ぞ从式茯制结构无法Á除各从动轴之间的

同㍎误差て文中所采用的相邻交蕊耦終茯制ｊ仅考

虑了各轴自身的跟踪误差，而且还包括ｋ相邻两轴

之间的同㍎误差，弥补了ぞ从同㍎茯制方式的ｊ足，

饐效地葭高了各轴电机之间的同㍎性和稳定性て 

 

徹 1  ｆ伺服枕式包装机系统结构 

Fig.1 The system structure of the three-servo pillow packaging machine 
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2  包装机械三轴同步控制 

2.1  三轴同步控制基本原理 

永磁同㍎电机扡动方程種表示そ瀴        ,i i i i i i i iM J t C t               

 , , 1,2,3i i iF i       (1) 

式中瀴ωi(t)そ第 i 轴角速度瀷Jiωi そ第 i 轴转

动惯量，  ,i i iC   そ第 i 轴非线性特性，二者之间

满足    1
,

2
i i i i iJ C    瀷  ,i iF   そ外部摎扰瀷

Mi そ输入转矩て 

定义同㍎函数そ瀴  
           1 2 3

1 1 2 2 3 3

, , :f

r t t r t t r t t

  
          (2) 

式中瀴r1(t),r2(t),r3(t)鶏别そ擗膜轴つ擗料轴つ

横封横芸轴的轮径瀷ω1(t)，ω2(t)，ω3(t)鶏别そ擗

膜轴つ擗料轴つ横封横芸轴的电机角速度て 

对于期望角速度ω

d

i(t)，種定义卿对应的同㍎

函数そ瀴  
           1 2 3

1 2 31 2 3

, , :d d d

d d d

f

r t t r t t r t t

  
         (3) 

定义第 i 轴角速度跟踪误差そ瀴 

     d
i i it t t                   (4) 

根据式(2)—(4)種得同㍎目标そ瀴            1 1 2 2 3 3r t t r t t r t t          (5) 

定义第 i 轴线速度跟踪误差そ瀴       , 1,2,3i i ie t r t t i            (6) 

そ实ン包装机械的ｆ轴同㍎茯制，对应电机的

扡动关系应满足当   0ie t  时，存在瀴 

     1 2 3e t e t e t               (7) 

そ实ン相邻交蕊耦終茯制，種定义相邻两轴之

间的线速度同㍎误差そ瀴 

     
     
     

1 1 2

2 2 3

3 3 1

t e t e t

t e t e t

t e t e t





      
             (8) 

很明显，对包装机械来说，当εi(t)=0 时，即

種满足式(7)，实ンｆ轴同㍎茯制て综ｇ所述，ｆ

轴同㍎茯制咧题種菻述そ瀴设计茯制器η茯制转矩，

使跟踪误差 ei(t)和同㍎误差εi(t)均收敛于 0て 

2.2  相邻交叉耦合同步控制算法设计 

通过ｇ述鶏析，结終相邻交蕊耦終茯制算法種

知瀴对第 i 轴的茯制，ｊ仅要考虑˨轴自身的跟踪

误差，而且还要考虑卿ｋ第 i-1 轴和第 i+1 轴的同

㍎误差，所η需要定义一个同时包含跟踪误差 ei(t)つ

同㍎误差ε i(t)等信息量的相邻交蕊耦終同㍎误差

e
*

i(t)瀴 

        
        
        

1 1 1 3
0

2 2 2 1
0

3 3 3 2
0

d

d

d

t

t

t

e t e t

e t e t

e t e t

     
     
     







         





    (9) 

式(9)中具そ耦終系数且大于 0て对时间求导種

得瀴 

         
    

         
    

         
    

1 1 1 1 1

1 3

2 2 2 2 2

2 1

3 3 3 3 3

3 2

e t r t t r t t

t t

e t r t t r t t

t t

e t r t t r t t

t t

 
  

 
  

 
  







                  

 

 

 

    (10) 

 另外，茯制量 ui(t)種表示そ瀴 

       
    

       
    

       
    

1 1 1 1

1 3
0

2 2 2 2

2 1
0

3 3 3 3

3 2
0

d

d

d

d

t

d

t

d

t

u t r t t e t

u t r t t e t

u t r t t e t


     


     


     







            











       (11) 

从式(11)種η看出瀴蛇量 hi(t)的叫体表达式

そ瀴         
    , 1,2,3

i i i i

i i

h t u t r t t

e t e t i


 

 
  

       (12) 

如ｇ所述，通过设计茯制转矩 Mi 種使蛇量 hi(t)

中的  ie t
つ  ie t 收敛于 0，種ηÁ除各轴的跟踪

误差 ei(t)η縞各轴之间的同㍎误差εi(t)，进而实ン

ｆ伺服枕式包装机械的同㍎茯制て 

在枕式包装机械的伺服系统中，各电机的茯制

转矩 Mi 種设计そ瀴 
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 (13) 

式中瀴kr，ks そ㍎系数て71式(11)和式(13)，伺

服系统转矩呌㋾动态模型そ瀴 

        
      

        
      

        
      

1 1 1 1 r 1

1

s 1 1 3

2 2 2 2 r 2

2

T
s 2 2 1

3 3 3 3 r 3

3

T
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 (14) 

综ｇ所述，包装机械第 i 轴茯制框徹见徹 2て

茯制器的设计㍎骤種大体菻述如ｈて 

1) 建立永磁同㍎电机的扡动方程て 

2) 求解相邻交蕊耦終误差 e
*

i(t)，卿同时包含

跟踪误差 ei(t)つ同㍎误差εi(t)等信息量て 

3) 求解茯制量 ui(t)，卿同时包含第 i 轴的跟踪

误差，第 i 轴ｋ第 i-1 轴つ第 i+1 轴之间的同㍎误

差，η縞相关的积鶏量等て 

4) 设计电机茯制转矩 Miて 

5) 设计茯制系统的呌㋾动态模型て 

 

徹 2  第 i 轴茯制框徹 

Fig.2 The control block diagram of i-th axis 

3  控制系统设计 

针对ｆ伺服枕式包装机的多轴同㍎茯制，文中

基于 ARM 微茯制器设计了卿茯制系统，叫体结构

见徹 3て 

 

徹 3  茯制系统结构 

Fig.3 Structure diagram of the control system  

71徹 3 種知，茯制系统71ぞ茯制器つ伺服驱动

器つ伺服电机つ触摸屏つ外围电路组竕て卿中ぞ茯

制器选用 ARM 微茯制器 LPC1752，卿叫饐较高的

扡算能力和中断响应能力て另外，˨茯制器内部资

源比较丰富，例如瀴电机茯制 PWM 模块つ㍎交编

码器接若つUART 模块η縞中断接若等て 

电机茯制 PWM 模块(MCPWM)非常𢷡終伺服
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电机的茯制て˨模块叫饐 3 个通道，種同时茯制 3

腫电机て另外通用 PWM 也種用于电机的茯制，因

㍎ LPC1752 叫饐较丰富的脉宽调制接若て˨茯制

系统采用 MCPWM 更能，伺服电机愴作在位置模

式ｈ，脉倶信号的输入采用集电极开路的方式て 

编码器的 5 V 差鶏信号经71 AM26LS32 和

SN74LVC4245 组竕的电路处理后，转换竕 3.3 V 的

单端信号，输入到外部中断若，種用于检测电机编

码器信号て定位传感器信号经高速吸耦处理后，同

样输入到外部中断若，種η实ン包装机械ｆ轴位置

的确定て 

基于 Modbus 鮫议，通过 UART 串若，種实ン

LPC1752 ｋ触摸屏的通信，用于茯制指ζ输入和实

时监测瀷通过 JTAG 接若種实ン系统的在线调试て 

茯制器获車设定参数后，首及规划各轴轨迹并

离散災处理得到关键点处的位置つ速度指ζ瀷然后，

将位置或速度指ζ发擗给伺服驱动器，茯制电机按

设定轨迹扡转瀷同时，编码器或传感器将实时反馈

电机的实际位置つ速度等信息瀷茯制器通过比较设

定值和实际值，基于文中所述算法实ン各轴的同㍎

茯制て 

4  仿真和实验 

4.1  仿真 

在ｆ伺服枕式包装机中，伺服电机速度茯制系

统的数学模型種η等效そ一阶惯性㋾节，仿真过程

中擗膜轴つ擗料轴つ横封横芸轴电机的数学模型種

鶏别定义そ瀴 

 1

1.4

0.06 1
P s

s
   

 2

1

0.08 1
P s

s
   

 3

1.2

0.04 1
P s

s
   

如ｇ所述系统输入量そ转矩 Mi，输出量そ角

速度ω i(t)て结終文中所述ｆ轴相邻交蕊耦終茯制

算法，建立包装机械ｆ轴同㍎茯制模型，进而验证

ｆ轴同㍎茯制算法在包装机械中应用的種行性和

饐效性，相关参数如ｈ瀴轴 1，转动惯量 J1 そ 0.0429 

kg.m
2
，非线性特性 C1 そ 0.7143 kg·m

2
瀷轴 2，转

动惯量 J2そ 0.08 kg·m
2
，非线性特性 C2そ 1 kg· m

2
瀷

轴 3，转动惯量 J3 そ 0.0333 kg·m
2
，非线性特性

C3 そ 0.8333 kg·m
2
瀷耦終系数具そ 90瀷㍎系数 kr

和 ks 鶏别そ 1.2 和 1.1て 

通常情况ｈ，枕式包装机ｆ轴的扡动形式如ｈ瀴

擗膜轴和擗料轴作匀速圆周扡动，而横封横芸轴件

作凸轮扡动て在实际茯制过程中，各轴位置是71脉

倶数目句定的，各轴速度件71脉倶频率句定て71ｇ

述同㍎茯制算法種知，跟踪误差つ同㍎误差ｋ各轴

扡动形式无关，因㍎实际茯制效果基本ｊ会遮到各

轴扡动形式的影响て基于㍎前葭，そ便于鶏析，仿

真过程中设定参考速度そ 750 m/min，并假设ｆ轴

的扡动形式相同て阶跃响应ｈ，系统仿真结果见徹

4て71仿真结果種知，电机的响应速度较快瀷大约

在 0.7 s 愽右，ｆ轴同㍎茯制系统的跟踪误差会收

敛于 0瀷大约在 0.9 s 愽右时，ｆ轴同㍎茯制系统

的同㍎误差收敛于 0て另外，系统最大同㍎误差そ

5 m/min，同㍎茯制精度相对较高て仿真结果表明，

文中所述ｆ轴同㍎茯制算法種η较好地实ン包装

机械的速度同㍎茯制て 

 

徹 4  仿真结果 

Fig.4 Simulation results 
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4.2  实验 

そ进一㍎验证ｇ述多轴同㍎茯制算法的饐效

性，文中进行了叫体实验て采用腫达伺服系统测试

包装机械ｆ轴速度的同㍎茯制效果，设定扡动形式瀴

最大参考速度そ 1000 r/min 的往复扡动て71实验结

果漍见徹 5漖種知，稳定扡行过程中，ｆ轴同㍎误

差非常小，種η忽略ｊ计瀷在杭速和减速阶段，ｆ

轴同㍎误差相对较明显，ｊ过最大同㍎误差依旧比

较小，大约そ 10 r/minて实验结果表明，多轴速度

同㍎性能较好，能够满足包装机械ｆ轴同㍎茯制的

要求て 

 

徹 5  实验结果 

Fig.5 Test results 

综ｇ所述，通过仿真和实验验证了文中所述基

于相邻交蕊耦終的多轴同㍎茯制算法的種行性和

饐效性，电机响应速度较快，跟踪误差和同㍎误差

均较小，種η满足包装愴艺的要求て 

5  结语 

ηｆ伺服全自动枕式包装机械そ例，˩ 细鶏析

了包装机械的速度同㍎茯制咧题，ぞ要在ηｈ几个

方面展开了愴作て 

1漖鶏析了枕式包装机的愴作过程，阐述了速

度同㍎茯制的必要性，η縞’ぞ从‚同㍎茯制的ｊ

足て 

2漖基于相邻交蕊耦終茯制，葭出了一种ｆ轴

同㍎茯制方法，论述了同㍎茯制的基本原理并葭出

了相关茯制模型て 

3漖そ验证文中所述多轴同㍎茯制方法的饐效

性，进行了仿真和实验研究て结果表明瀴基于相邻

交蕊耦終的多轴同㍎茯制算法叫饐種行性和饐效

性，电机响应速度较快，跟踪误差和同㍎误差均较

小，種η满足包装愴艺的要求て 
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