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摘要: 为解决伺服凸轮式压力机由于传动偏载或扭矩分配不均产生的传动系统严重的非线性振动问题, 提出在凸轮轴两端各

采用一个伺服电机实现双电机同步驱动来提高凸轮-滚子传动系统的可靠性, 并提出基于自抗扰扭矩分配算法的交叉耦合同步

控制策略, 该策略将双电机的速度同步误差输入至同步控制器, 通过权值变化规律调整权值, 直至达到性能指标要求。 仿真

结果表明: 与传统交叉耦合控制系统相比, 基于自抗扰扭矩分配算法的同步控制策略的抗干扰能力强、 跟踪响应速度快、 同

步控制精度更高、 达到速度同步的时间更短, 位置同步误差小于 0. 02
 

mm。 仿真结果不仅验证了伺服凸轮式压力机双电机同

步驱动策略的有效性, 还为解决伺服凸轮式压力机的控制问题提供了可行方案。
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Abstract:
 

To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

severe
 

nonlinear
 

vibration
 

in
 

the
 

transmission
 

system
 

caused
 

by
 

biased
 

load
 

of
 

transmission
 

or
 

uneven
 

torque
 

distribution
 

in
 

servo
 

cam
 

pressure,
 

therefore,
 

a
 

dual-motor
 

synchronous
 

drive
 

strategy
 

using
 

a
 

servo
 

motor
 

at
 

each
 

end
 

of
 

camshaft
  

was
 

proposed
 

to
 

enhance
 

the
 

reliability
 

of
 

cam-roller
 

transmission
 

system, and
 

a
 

cross
 

coupling
 

synchronous
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

the
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

torque
 

allocation
 

algorithm
 

was
 

introduced.
 

This
 

strategy
 

took
 

the
 

speed
 

synchronization
 

error
 

of
 

dual-motor
 

as
 

input
 

to
 

the
 

synchronization
 

controller,
 

and
 

adjusted
 

the
 

weight
 

values
 

according
 

to
 

predetermined
 

variation
 

laws
 

until
 

the
 

performance
 

in-
dex

 

requirements
 

were
 

met.
 

The
 

simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

cross-coupling
 

control
 

systems,
 

this
 

syn-
chronous

 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

the
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

torque
 

allocation
 

algorithm
 

exhibits
 

superior
 

anti-interference
 

capabilities,
 

faster
 

tracking
 

response
 

speeds,
 

higher
 

synchronization
 

control
 

accuracy
 

and
 

shorter
 

time
 

required
 

to
 

achieve
 

speed
 

synchronization,
 

and
 

the
 

position
 

synchronization
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0. 02
 

mm.
 

The
 

simulation
 

results
 

not
 

only
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

dual-motor
 

synchronous
 

drive
 

strategy
 

for
 

the
 

servo
 

cam
 

press,
 

but
 

also
 

provide
 

a
 

feasible
 

solution
 

to
 

the
 

control
 

problem
 

of
 

the
 

servo
 

cam
 

press.
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　 　 新能源电动汽车电池包的圆柱电池钢壳通常由 高速拉深压力机成形制造[1] 。 电池壳的大需求量不

仅要求拉深设备要具备较高的工作精度, 而且要求

工作效率高[2] 。 因此, 同时满足高精度和高效率是

圆柱电池钢壳拉深设备追求的主要目标[3] 。
近年来, 日本旭精机工业株式会社开发了系列

等径凸轮式机械压力机, 如图 1a 所示, 该设备的特

点是传动结构具备高精度, 其缺点是柔性较低。 为

增加设备柔性、 降低电动机总容量、 满足多类电池

壳的成形工艺需求, 武汉理工大学的华林等[4] 发明

了一种由共轭凸轮传动与多电机同步驱动耦合的伺



图 1　 新型凸轮式压力机传动结构示意图

(a) 等径凸轮式压力机　 (b) 共轭凸轮式压力机

Fig. 1　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

transmission
 

structure
 

for
 

new
 

type
 

of
 

cam
 

press
(a) Equal

 

diameter
 

cam
 

press　 (b) Conjugate
 

cam
 

press

服凸轮式压力机, 如图 1b 所示, 该凸轮式压力机由

共轭凸轮传动与多伺服电机同步驱动共同组成了一

种新型的可控高精度机械式锻压设备。 而新型的传

动特性要求伺服驱动同步控制策略不同, 探究此类

新型伺服凸轮式压力机多电机驱动的同步控制策略

具有重要意义。
近年来, 许多学者对多电机同步控制策略进行

了大量研究。 例如, 对于双电机同步控制, 并联控

制、 主从控制和交叉耦合控制 3 种方法已应用于工

业生产[5] , 但这 3 种同步控制方法并未将双电机系

统视为一个整体, 其核心思想仍是基于单输入单输

出 (Single
 

Input
 

Single
 

Output, SISO) [6-7] 。 双电机

系统本质上是一个双输入双输出 ( Two
 

Inputs
 

Two
 

Outputs, TITO) 系统, 两个电机之间连接的机械结

构内部存在的耦合、 对称性和不确定性等因素均会

导致同步误差较大[8] , 因此, 简单的外部耦合算法

很难达到更加理想的同步效果。 为了解决这个问题,
添加自适应算法[9]或学习算法[10]可以提高同步精度

和跟踪性能, 但其复杂性的提高使得同步算法难以

广泛应用。 在控制结构方面, 通过改善控制结构可

以提高双电机同步性和跟踪性能, 赵明宇等[11] 提出

采用主从控制结构设计六相双电机共轴驱动系统,

保证了在故障情况下能够合理改变两电机的输出比

例, 确保故障电机不过载。 Zou
 

S
 

C 等[12] 提出均值

偏差耦合结构, 补偿由于驱动力不匹配、 外部干扰

和参数不确定引起的双电机同步误差。
从扭矩的角度来看, 双电机系统异步和机械振

动的根本原因是两端电机受到的力矩大小不同[13] 。
产生扭矩分配不均的原因有负载重心发生改变、 齿

轮间隙不可控和摩擦力矩不同等因素[14-15] 。 近年

来, 为了解决双电机同步不确定性问题, 滑模控

制[16]和自抗扰控制[17] ( Active
 

Disturbance
 

Rejection
 

Control, ADRC) 被用于电机同步控制。 陈俊侨

等[18]提出一种模糊自抗扰控制算法。 在该算法中,
Li

 

X 等[19]将解耦控制思想引入自抗扰双电机同步控

制中以改善电机同步位置控制。
基于上述研究, 为解决共轭凸轮[4] 中由于采用

传统的单侧多电机驱动使得凸轮轴发生扭转变形从

而导致精度降低的问题[20] , 本文提出在凸轮轴两侧

各采用一个伺服电机驱动, 减少单电机单侧扭矩输

出造成的凸轮轴的变形和振动, 新型传动方案如图

2 所示。 为提高凸轮轴两侧电机同步精度, 提出改

进型交叉耦合的前馈摩擦补偿线性主动干扰抑制控

制策略。 从解耦的思想出发, 采用自抗扰控制器实

现伺服凸轮式压力机双电机系统的高精度跟踪和同步

控制。 双电机系统的机械振动、 不确定性和外部干扰

可以被视为总干扰, 通过扩张状态观测器 (Extended
 

State
 

Observer, ESO) 进行观察和消除。 在该算法中,
库仑模型用于补偿摩擦力, 以提高 ESO 的观测效率,
扭矩分配器实时调节左右电机控制器的输出。

图 2　 新型双伺服电机驱动凸轮轴传动结构方案

Fig. 2　 Transmission
 

structure
 

scheme
 

for
 

new
 

type
 

of
camshaft

 

driven
 

by
 

dual
 

servo
 

motors

1　 伺服凸轮式压力机的动力学模型建立

　 　 伺服凸轮式压力机的动力学建模是设计控制器

的基础, 将图 2 所示伺服凸轮式压力机的凸轮轴传

动部分的模型进行简化, 通过搭建数学模型对伺服

凸轮式压力机双电机同步控制需求进行理论分析。
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1. 1　 伺服凸轮式压力机的动力学模型

双电机同步伺服凸轮式压力机的传动部分包括

凸轮轴、 共轭凸轮 (包括两个相同的主凸轮和一个

回凸轮)、 伺服电机、 编码器。 伺服凸轮式压力机

凸轮轴传动部分简化模型如图 3 所示, 对该部分进

行动力学建模。

图 3　 伺服凸轮式压力机凸轮轴简化模型

Fig. 3　 Simplified
 

model
 

of
 

camshaft
 

for
 

servo
 

cam
 

press

　 　 电机选用目前广泛使用的永磁同步电机, 永磁

同步电机的电流环带宽较高, 两端电机的输出转矩

TM1 和 TM2 的表达式如式 (1) 所示。
TM1 = [kT0 + kM1sin(n·θM1 + φM1)]·Iref1

TM2 = [kT0 + kM2sin(n·θM2 + φM2)]·Iref2
{ (1)

式中: Iref1 和 Iref2 为两端永磁同步电机 1 和电机 2
的 q 轴 (交轴) 的定子电流的参考电流值; kT0 为
电机的转矩系数; kM1 和 kM2 为电机 1 和电机 2 的

转矩波动系数; n 为电机 1 和电机 2 的转矩波动频

率系数; θM1 和 θM2 为电机 1 和电机 2 的角位置;
φM1 和 φM2 为电机 1 和电机 2 的转矩波动初始相位;
kM1·sin(n·θM1 +φM1 ) 和 kM2 ·sin (n·θM2 +φM2 )
为电机 1 和电机 2 的转矩波动位置函数。

两个电机系统的输入为 u = [Iref1 Iref2 ]T; 状态变

量为 x=[θM1 θM2 θL ωM1 ωM2 ωL]T, 输出变量选

为 y=[θM1 θM2 θL]T。 因此, 模型的状态空间方程如

式 (2) 所示, 动力学模型的相关参数含义如表 1 所示。
θ·M1 = ωM1

θ·M2 = ωM2

θ·L = ωL

ω· M1 =
kT0 + kM1sin(n·θM1 + φM1)

JM1

Iref1 -
Ks1

JM1

(θM1 - θL) -

　 　
bs1

JM1

(ωM1 - ωL) - (
cv1

JM1

ωM1 + sign(θ
·

M1)
cf1

JM1

)

ω· M2 =
kT0 + kM2sin(n·θM2 + φM2)

JM2

Iref2 -
Ks2

JM2

(θM2 - θL) -

　 　
bs2

JM2

(ωM2 - ωL) - (
cv2

JM2

ωM2 + sign(θ
·

M2)
cf2

JM2

)

ω· L =
Ks1

JL

θM1 +
Ks2

JL

θM2 -
Ks1 + Ks2

JL

θL +
bs1

JL

ωM1 +

　 　 　 　
bs2

JL

·ωM2 -
bs1 + bs2

JL

ωL - 1
JL

TW

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(2)

表 1　 伺服凸轮式压力机的动力学模型参数

Table
 

1　 Dynamic
 

model
 

parameters
 

for
 

servo
 

cam
 

press

参数 含义 参数 含义

JL 总负载惯量 ωM1 、 ωM2 电机 1、 2 的角速度

JL 1 主凸轮 1 惯量 aM1 、 aM2 电机 1、 2 的角加速度

JL 2 回凸轮惯量 θL 总负载角位置

JL3 主凸轮 2 惯量 ωL 总负载角速度

JM1 、 JM2 电机 1、 2 的惯量 aL 总负载角加速度

Ks1 、 Ks2 电机 1、 2 的接触刚度 TW 总扰动扭矩

bs1 、 bs2 电机 1、 2 的接触粘度 Tf1 、 Tf2 电机 1、 2 的摩擦扭矩

TM1 、 TM2 电机 1、 2 的输出转矩 cf1 、 cf2
电机 1、 2 的库伦摩擦

因数

θM1 、 θM2 电机 1、 2 的角位置 cv1 、 cv2 电机 1、 2 的粘滞系数

式中: sign (·) 为符号函数。
1. 2　 双电机系统的优点和缺点

简化动力学模型可以得到双电机和单电机的反

谐振频率和固有谐振频率, 其中假设无摩擦损耗

(cf1、 cf2、 cv1、 cv2 均为 0 ), 两侧电机完全相同

(TM1 =TM2, kM1 = kM2 = 0, Ks1 = Ks2 ), 理想电机转动

惯量 JM 相同 ( JM1 = JM2 = JM ), 经过计算对比后可

知, 双电机系统的反谐振频率是单电机系统的 2
倍, 双电机系统的固有谐振频率是单电机系统的

(2JM +JL) / (JM +JL) 倍。
图 4 为通过 Abaqus 仿真软件, 在凸轮轴不同位

置施加转矩得到的凸轮轴的扭转变形量。 从图 4 中

可以看出, 与单电机相比, 双电机驱动系统减小了

凸轮轴的扭转变形, 使凸轮轴中间驱动部分变形趋

近于 0, 更有利于滑块运动过程的平稳性。 然而,
本文采用的双电机驱动仍存在几个问题: (1) 两端

电机初始参数不一致, 导致凸轮轴两端电机输出扭

矩不同; (2) 成形零件的几何结构和尺寸差异大,
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图 4　 双电机 (a) 和单电机 (b) 驱动的凸轮轴扭转变形

位移云图

Fig. 4　 Nephograms
 

of
 

torsional
 

deformation
 

displacement
 

for
 

camshaft
 

driven
 

by
 

dual-motor (a) and
 

single
 

motor (b)

易使滑块承受偏载, 而偏载间接传递至凸轮轴后会

造成凸轮轴扭转变形; (3) 安装在滑块左右两侧的

传感器存在一定的测量误差, 误差结果会影响双电

机的同步精度。

2　 双电机同步控制算法的设计

双电机同步控制算法的设计主要包括非线性微

图 5　 双电机控制算法结构框架图

Fig. 5　 Framework
 

diagram
 

of
 

dual-motor
 

control
 

algorithm
 

structure

分器设计、 非线性自抗扰控制器设计和扭矩分配器

设计等 3 大组成部分, 下面对 3 大组成部分的算法

的数学方程分别进行阐述。
2. 1　 算法结构框架

如图 5 所示, 双电机同步控制算法中摩擦补偿

线性自抗扰控制算法 ( Friction
 

Compensated
 

Linear
 

Active
 

Disturbance
 

Rejection
 

Control, FLADRC) 作为

控制器的主要组成部分, 其中两个线性扩张状态观

测器 ( Linear
 

Extended
 

State
 

Observer, LESO) 获取

两端电机角位置跟踪信号 z11、 z21 和角速度跟踪信号

z12、 z22; 非线性跟踪微分器 (Nonlinear
 

Tracking
 

Dif-
ferentiators, NTDs) 部分由两个串联的非线性微分

器 ( Nonlinear
 

Tracking
 

Differentiator, NTD) 组成,
通过 NTDs 将给定的参考角位置 θref 优化后得到优化

参考角位置 θ∗
ref、 参考角速度 ωref 和参考角加速度

aref, 使得给定参考信号更加平稳, 提高系统的稳定

性和同步性。 扭矩分配器将总负载角位置 θL 与电机

1 和电机 2 的角位置 θM1 和 θM2 作为输入量对两个电

机控制器的扭矩输出进行补偿。
2. 2　 非线性自抗扰控制器设计

电机与凸轮轴的齿轮摩擦部分采用库伦摩擦数

学模型进行, 其中库仑摩擦因数 cf1、 cf2 和粘滞系数

cv1、 cv2 可以通过实验测量得到, 在此基础上建立摩

擦模型对摩擦力矩进行补偿。 因此, 式 (2) 中两

端电机的摩擦干扰项表达式为 f
~

1 和 f
~

2。

f
~

1 = -
cv1

JM1
·ωM1 -

cf1

JM1
sign(θ

·

M1)

f
~

2 = -
cv2

JM2
·ωM2 -

cf2

JM2
sign(θ

·

M2)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

　 　 根据式 (2) 和式 (3), 可将动力学模型转换为:

θ
··

M1 = f1 + w1 + b11·Iref1 -
cv1

JM1
ωM1 - sign(θ

·

M1)·
cf1

JM1

θ
··

M2 = f2 + w2 + b22·Iref2 -
cv2

JM1
ωM2 - sign(θ

·

M2)·
cf2

JM2

θ
··

L = f3 + w3

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(4)
　 　 其中:
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f1 = -
Ks1

JM1
·θM1 +

Ks1

JM1
·θL -

bs1

JM1
·ωM1 +

bs1

JM1
·ω· L +

kM1sin(n·θM1 + φM1)
JM1

·Iref1 + f
∧

1

f2 = -
Ks2

JM2
·θM2 +

Ks2

JM2
·θL -

bs2

JM2
·ωM2 +

bs2

JM2
·ω· L +

kM2sin(n·θM2 + φM2)
JM2

·Iref2 + f
∧

2

f3 =
Ks1

JL
·θL +

Ks2

JL
·θM2 -

Ks1 + Ks2

JL
·θL +

bs1

JL
·ωM1 +

bs1

JL
·ωM2 -

bs1 + bs2

JL
·ωL - 1

JL
·Tw

b11 =
kT0

JM1

b22 =
kT0

JM2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(5)
式中: w1 、 w2 、 w3 分别为电机 1、 电机 2 和负载

的系统外部温度、 湿度和噪音干扰项; f1 、 f2 、 f3

分别为电机 1、 电机 2 和负载的输出干扰项; b11 、

b22 分别为电机 1 和电机 2 的输入增益系数; f
∧

1 和

f
∧

2 分别为电机消除弧线圈的过补偿和欠补偿部

分。

图 6　 FLADRC 算法控制框图

Fig. 6　 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

FLADRC
 

algorithm

摩擦模型参数与实际情况总是存在误差, 导

致式 (5) 中的 f1 和 f2 不连续, 传统的符号函数

sign(γ) 不可导, 给工程实际分析带来不便, 通过

采用 th( c·γ) 函数代替 sign(γ) 函数可以避免导

数不存在的情况, th( c·γ) 函数的表达式为:

th(c·γ) = ec·γ - e -c·γ

ec·γ + e -c·γ (6)

式中: c 为大于 0 的常数; γ 为变量。
当 c 足够大时, th( c·γ) 可以接近 sign(γ),

既符合工程实际, 又便于理论分析。 控制器的期望

是 θM1 和 θM2 的电机角位置信号均趋近于 θref, 以及

θM1 -θM2 的值趋近于 0, 以减少电机同步误差, 将

总扰动扭矩 TW 与系统输入视为控制器的不同输入

量。 因此, 伺服凸轮式压力机双电机系统可视为干

扰扭矩不匹配的多输入、 多输出系统问题。
根据式 (2), 将两端电机的扰动作为系统的一

种状态变量 x13、 x23, 则系统的状态方程可以改写

为:

θ
··

M1 = x13 + b11·Iref1 -
Tf1

JM1

θ
··

M2 = x23 + b22·Iref2 -
Tf2

JM2

x·13 = f
·

1 + w·1 = h1

x·23 = f·2 + w·2 = h2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(7)

Tf1 = cv1w1 + cf1 th(c·θ·M1)

Tf2 = cv2w2 + cf2 th(c·θ·M2){ (8)

式中:
 

x13、 x23 为电机 1 和电机 2 输出的总扰动状态

量;
 

h1、 h2 为电机 1 和电机 2 总扰动状态的变化率。
w1、 w2、 w3 为 连 续 函 数, w1 、 w2 、

w3 和 w·1 、 w·2 、 w·3 是有界的; f1、 f2 为电机

的输出干扰项, f1 、 f2 和 f
·

1 、 f
·

2 是有界的。
因此, h1、 h2 也是有界的, 且 h1 <C1; h2 <C2,
其中 C1、 C2 为正常数。

图 6 为 FLADRC 算法控制框图, 图 6 中的自抗

扰控制算法表达为:
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em1 = zm1 - θMm

z·m1 = zm2 - β01em1

z·m2 = zm3 - β02em1 + Um -
cvm

JMm
·zm2 -

cfm

JMm
th(c·zm2)

z·m3 = - β03em1

Um = kP(θ∗
ref - zm1) + kD(ωref - zm2) + aref -

　 　 zm3 +
cvm

JMm
·zm2 +

cfm

JMm
th(c·zm2)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(9)
式中: m= 1、 2, 为电机 1 和电机 2;

 

em1 为线性状态
观测器跟踪位置与实际电机位置的误差; β01、 β02、
β03 分别为扩张状态观测器反馈增益常数 1、 反馈增
益常数 2、 反馈增益常数 3; kP 为 ADRC 位置增益
常数; kD 为 ADRC 速度增益常数; Um 为对应电机
ADRC 算法输出值; zm1、 zm2、 zm3 分别为观测器输出
角位置、 角速度和角加速度。

相应的算法框图如图 6 所示, 电机 1 和电机 2
通过各自的 ADRC 控制器实现输出 U1 和 U2, 其中

IM1 和 IM2 为控制器下的电机实际输出电流, 1
s 为积

分功能, 将得到的电机角加速度积分后得到角速度和
角位置信号, 两个子系统的总扰动可以表示为式 (5)
中的 f1 和 f2, 则施加在两端电机的总扰动分别为Tw1 =
JM1·f1 和 Tw2 = JM2 ·f2。 采用两个相同的 ADRC, 通
过式 (10) 对两个电机系统的固有参数进行静态解
耦, 并通过式 (9) 中的 LESO 对每个电机系统的总
扰动进行动态解耦。

Iref1

Iref2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=B -1

0

U1

U2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

1 / b11 0
0 1 / b22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
·

U1

U2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

　 (10)

式中: B0 为电机输出解耦矩阵。
2. 3　 NTDs 设计

 

NTDs 通过两个串连的 NTD 组成, 用于计算 θref

的 θ∗
ref、 ωref、 aref。 NTDs 具有以下功能:
(1) 为了保证控制的同步, 各子系统的输入信

号必须相同;
(2) 调整过渡过程, 提高振动和响应;
(3) 提高双电机系统的跟踪精度。
NTD 的离散型表达式如下:
θ∗

ref(k + 1) = θ∗
ref(k) + h0ωf(k)

ωf(k + 1) = ωf(k) + h0·fhan[θ∗
ref(k + 1) -

　 　 　 　 θ∗
ref(k), ωf(k), r, h0]

ωref(k + 1) = ωref(k) + h0are f(k)
aref(k + 1) = aref(k) + h0·fhan[ωref(k + 1) -
　 　 　 　 ωref(k), aref(k), r, h0]

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(11)

式中: θ∗
ref (k) 和 θ∗

ref (k+1) 分别为第 k 时刻和第

(k+1) 时刻的优化参考角位置; ωf(k) 和 ωf(k+1)
分别为第 k 时刻和第 ( k+ 1) 时刻的 NTD 微分得

到的参考角速度; aref( k) 和 aref( k+1) 分别为第 k
时刻和第 ( k+ 1) 时刻的参考加速度; ωref ( k) 和

ωref(k+1) 分别为第 k 时刻和第 (k+1) 时刻的参考

角速度; h0 为滤波因子; r 为速度因子, 代表跟踪

速度;
 

fhan(·) 为最速综合函数。
函数具体表达式如式 (12) 所示。

d = rh0

d0 = h0d

y1 = [ x~ 1(k) - v(k)] + h0 x
~

2(k)

a0 = d2 + 8r | y1 |

a1 =
x~ 2(k) +

a0 - d
2

sign(y1),
 

| y1 | > d0

x~ 2(k) +
y1

h0
,

 

| y1 | ≤ d0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

fhan( x~ 1(k),x~ 2(k),r,h0) = -
r·sign(a1), | a1 | > d

r·
a1

d
, | a1 | ≤ d

ì

î

í

ï
ï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(12)
式中: v(k) 为位置输入信号; x~ 1(k) 为对 v(k) 的

跟踪信号; x~ 2(k) 为对 x~ 1(k) 的微分信号。
2. 4　 控制转矩分配方案

当滑块位移和载荷变化时, 凸轮轴会发生扭转变

形, 导致滑块两侧受力载荷不平衡。 此外, 两侧的伺

服驱动系统产生异步运动。 因此, 凸轮轴两侧输出的

转矩差值会导致凸轮轴变形, 从而使整个伺服凸轮式

压力机的运动性能下降。 然而, 在实际运行中, 通过

传感器可以检测到滑块的位移和受力载荷。 通过合

适的转矩分配算法和位移传感器、 重量传感器的实

时反馈信号, 可以减小双电机的同步位置误差。 图

7a ~图 7j 表示了不同情况下 4 种位置的出现情况。
从图 7 可以看出: 当参考角位置 θref 在两个电

机角位置 θM1 和 θM2 之间时, 如图 7a ~ 图 7f 所示,
凸轮轴位置与参考角位置误差较小; 当参考角位置

θref 在两个电机角位置 θM1 和 θM2 之外时, 如图 7g ~
图 7j 所示, 会有一侧电机受到较大的外部扰动, 此

时采用传统的交叉耦合控制会为了同步而影响到正

常一侧电机的运转, 参考信号的跟踪效果有较大的

影响。 根据电机的角位置与输出转矩的关系搭建的

转矩分配算法如下:
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图 7　 电机角位置、 凸轮轴位置和参考角位置分布图

(a)θref 与 θL 两侧分布图(θref <θL)　 (b)θref 与 θL 两侧分布图(θref >θL)　
 

(c)
 

θref 与 θL 靠近 θM2 分布图(θref <θL)　 (d)θref 与 θL 靠近 θM2 分布图(θref >θL)

(e)
 

θref 与 θL 靠近 θM1 分布图(θref <θL )　 ( f)
 

θref 与 θL 靠近 θM1 分布图(θref >θL )　 (g)
 

θref 小于 θM1 分布图(θL <
θM1 +θM2

2
)

(h)θref 小于 θM1 分布图(θL >
θM1 +θM2

2
) 　 ( i)θref 大于 θM2 分布图(θL <

θM1 +θM2

2
) 　 ( j)θref 大于 θM2 分布图(θL >

θM1 +θM2

2
)

Fig. 7　 Distribution
 

diagrams
 

of
 

motor
 

angular
 

position,
 

camshaft
 

position
 

and
 

reference
 

angular
 

position
(a)

 

Distribution
 

diagram
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

θref
 and

 

θL(
 

θref <θL )　 (b)
 

Distribution
 

diagram
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

θref
 and

 

θL
 (

 

θref >θL )

(c)
 

Distribution
 

diagram
 

of
 

θref
 and

 

θL
 near

 

θM2(θref <θL )　 (d)
 

Distribution
 

diagram
 

of
 

θref
 and

 

θL
 near

 

θM2(θref >θL )

(e)
 

Distribution
 

diagram
 

of
 

θref
 and

 

θL
 near

 

θM1(
 

θref <θL ) 　 ( f)
 

Distribution
 

diagram
 

of
 

θref
 and

 

θL
 near

 

θM1
 (

 

θref >θL )

(g)
 

Distribution
 

diagram
 

of
 

θref
 <θM1

 (θL <
θM1 +θM2

2
)　 (h)

 

Distribution
 

diagram
 

of
 

θref <θM1
 (θL >

θM1 +θM2

2
)

(i)
 

Distribution
 

diagram
 

of
 

θref >θM2
 (θL <

θM1 +θM2

2
) 　 ( j)

 

Distribution
 

diagram
 

of
 

θref >θM2
 (θL >

θM1 +θM2

2
)
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e1m =
θM1 -

θM1 + θM2

2
, θref > θM1

θM1 - θref, θref < θM1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(13)

e2m =
θM1 -

θM1 + θM2

2
, θref < θM2

θM1 - θref, θref > θM2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(14)

u1m = K -1
1 e1m + K -1

2 e2m (15)

式中: e1m 和 e2m 分别为电机 1 和电机 2 的位置同步

误差; u1m 为电机的补充扭矩; K-1
1 和 K-1

2 为电机 1
和电机 2 的扭矩分配系数。

3　 系统仿真及结果分析

根据图 6 所示算法框图, 结合 ADRC 控制器的

仿真模型, 在 Matlab / Simulink 环境下构建双电机控

制系统仿真模型, 如图 8 所示。

图 8　 基于 ADRC 控制器仿真模型图

Fig. 8　 Simulation
 

model
 

diagram
 

based
 

on
 

ADRC
 

controller

　 　 从图 9 可以看出, 在参考信号为正弦信号

sin(·) 时, 电机的跟踪效果拟合较好, 在前期跟

踪期间会存在 0. 02
 

mm 的角位置跟踪误差, 后期跟

踪效果良好, 位置跟踪精度高。

图 9　 电机 1 角位置实际信号跟踪效果图

Fig. 9　 Tracking
 

effect
 

diagram
 

of
 

actual
 

signal
 

at
 

corner
 

position
 

of
 

motor
 

1

从图 10 可以看出, 在电机方波干扰的作用下,
采用自抗扰控制的同步误差最大为 0. 04

 

mm, 出现

在电机启动期间, 当电机处于稳态下的稳定误差在

0. 02
 

mm 以内, 对压力机的跟踪目标更加平稳。

图 10　 电机 1 和电机 2 的角位置同步误差效果图

Fig. 10　 Effect
 

diagram
 

of
 

angular
 

position
 

synchronization
 

error
 

for
 

motor
 

1
 

and
 

motor
 

2

从图 11 可以看出, 参考信号为正弦信号下的扩

张状态观测器的估计值拟合状态良好, 对估计电机

的不确定扰动量起到良好的作用, 估计误差值在

0. 02
 

mm 以内, 具有较为良好的效果。

4　 结语

本文提出了一种求解伺服凸轮式压力机双电机
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图 11　 正弦信号下 ESO 拟合结果

Fig. 11　 ESO
 

fitting
 

result
 

under
 

sinusoidal
 

signal

同步控制系统的自抗扰扭矩分配算法。 与传统的双

电机系统基于主从控制和交叉耦合控制的方法不同,
本文将双电机系统视为一个 TITO 系统, 将凸轮轴

的扭转变形引入控制器中改善同步控制效果。 采用

解耦控制的思想, 通过对解耦矩阵 B0 进行静态解

耦, 采用 ESO 进行动态解耦。 ESO 将自动观察和补

偿两个电机之间机械结构的复杂特性和不确定干扰。
在仿真实验中比较了该控制方法与交叉耦合控制的

效果。 实验结果表明, 该算法可以提高跟踪和同步

精度, 为解决双电机系统问题提供了另一种思路。
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