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摘要：为了满足皮革裁剪机自动化高速裁剪的需求，设计了皮革裁剪机伺服进给系统。针对皮革数控裁剪时所存在高速切割和动

态响应性问题，对伺服进给系统进行了数学建模，同时对其机械传动机构进行了转动惯量等效分析；在此基础上提出了电流、速度和

位置的三环PID控制策略，建立了伺服进给控制系统Simulink仿真模型。研究结果表明，采用了三环PID控制方法后的皮革裁剪机

伺服进给系统获得了更加优良的动态特性，对进一步提高高速皮革裁剪机的裁剪速度和精度具有较好的工程实用价值。
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Design and simulation for servo feeding system of NC leather cutting

YU Zhi-sheng，ZHAO Yan-wei
（Key Laboratory of E & M，Ministry of Education & Zhejiang Province，Zhejiang University of Technology，

Hangzhou 310014，China）

Abstract：In order to meet the urgent need for high speed and high efficiency of leather cutting machine，a servo feeding system of the
NC multi-layer leather cutting was designed. Aiming at the problem of high speed cutting and dynamic response appeared in NC leather
cutting，a mathematical model of the servo feeding system was built，and the rotational inertia of the driving mechanism was equivalent
analyzed.A three-ring PID control strategy including current，speed and position of a servo system was proposed，the simulation block
diagram of a servo control system was created based on simulation. The results indicate that the dynamic characteristics are more superior
by using the three-ring PID control strategy. It has engineer practical value to improve the leather cutting speed and accuracy.
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0 引 言

随着皮革加工业的飞速发展和市场竞争的日趋

激烈，皮革裁剪向高速、高精度方向发展。目前，国内

皮革裁剪装备在性能方面与国外先进水平存在一定

的差距，尤其在裁剪效率方面相对落后，而进口国外

设备价格昂贵，维护不方便。因此，为提高我国皮革

制造业的国际竞争力，尤其是提高国内中小型企业皮

革制品生产效率，研发高速数控皮革裁剪机并进行皮

革裁剪设备设计与优化显得十分必要［1］。

高速皮革裁剪机由于其裁剪方式独特，裁剪轮廓

复杂多变，工作载荷时变性强，有很大的使用和开发需

求。伺服进给系统作为皮革裁剪机的关键组成部分，

其性能优劣对整个机器运行有举足轻重的作用［2］。

本研究结合实际生产要求，设计一种结合带传动

及减速器的伺服进给方式，并采用PID进行反馈控制

策略，通过仿真分析，使参数优化，提高其性能。

1 伺服进给系统设计

整个伺服进给系统的原理图如图1所示。

伺服进给系统是数控裁床的关键部分，本研究的

伺服进给系统接受控制系统指令，在 X/Y/Z 方向上实

现进给，采用交流永磁伺服电机驱动方式，以行星轮

减速加同步带再次减速相结合的方式来实现速度传
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图1 伺服进给系统原理图

递，以同步带相联接实现进给，横梁在燕尾型滑动导

轨上移动［3］。在控制方面，该设计采用三环控制［4］：电

流、速度和位置控制。在电流环、速度环采用半闭环

控制，位置环采用全闭环控制。

各方向伺服电机和驱动器均采用施耐德电气运

动控制与驱动解决方案，以此实现在整个平台上的伺

服进给。 X 方向为BRH型，Y 方向为BSH型传感器

采用直线式标准型感应同步器GZD-1。
皮革裁剪机在数控系统的控制下，通过 3个驱动

器分别驱动在 X 、Y 和 Z 方向的交流伺服电机，如图

1所示。电机经行星轮减速器和同步带减速传动，带

动 3个方向上的进给运动。裁刀在横梁 Y 方向上来

回，横梁在裁床 X 方向上往复，Z 方向由伺服电机经

行星轮减速器带动同步带传动实现裁刀切向旋转运

动。

该多层皮革数控裁床伺服系统，工作台面的尺

寸为 2 100 mm×1 800 mm，X/Y 方向的工作行程为

1 550 mm× 1 400 mm；可实现空剪速度 60 m/min，最
大裁剪速度 40 m/min，最大切割厚度 25 mm。加工合

格精度在0.5 mm之内，定位精度达到≤0.25 mm。

裁剪机伺服进给系统物理样机图如图2所示。

2 建模与分析

2.1 电机拖动模型

在传动机构中主要控制的是电机的参数，即通过检

测反馈并调整电压电流来控制电机的转速，进而带动实

现执行件的各种运动。电机拖动系统模型如图3所示。

图 3中，电路简化为在U0 电压下，电流为 i ，通过

（a）数控皮革裁床平台

（b）进给系统 X 方向传动机构图

图2 裁剪机伺服进给系统物理样机图

图3 电机拖动系统模型
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（2）同步带传送子系统的运动简图如图 5所示，

同步带输送系统的运动包括带轮轴系的转动和横梁、

裁刀部件的平动。

图5 同步带输送系统运动简图

等效能量等式为：

1
2 Jeq2ω

2 = 1
2m( )ωR 2 + 1

2 Joω
2 + 1

2 Jrω
2 （8）

该系统的等效转动惯量为：

Jeq2 =mR2 + Jo + Jr （9）
将传动系统的转动惯量全部等效在电机轴上，

则：
J = Jm + Jeq1 + i1i2Jeq2 （10）

本研究在进行相关计算和查阅后，由伺服进给系

统各零部件的转动惯量和质量经折算，得到整理个系

统折算到电机轴上等效转动惯量 J = 0.033 12 kg ⋅ m2 。

3 PID控制

本研究对控制对象采用电流、速度和位置 3个环

路的控制方式。控制方案如图6所示。

其中，电流环为速度环的内环，本研究对交流电

机采用矢量控制变换方法，得到类似与直流电机的数

学模型［6］。包括电流调节器［7］、逆变器［8］和电流检测装

置［9］，电流环的性能直接影响到整个系统的动态性能，

本研究采用PI控制［10］。

速度环具有高精度、响应快的特点，其控制路线

与电流环相似采用PI控制。

位置环以伺服电机轴的角位移作为反馈量，是伺

服控制系统的外环，采用PID控制。

4 仿 真

X 方向伺服系统技术参数如表1所示。

经工程整定，本研究将参数分别代入方框图，在

Matlab中进行仿真，得到结果如图7所示。

其中，在位置环的工程整定中，本研究设 ki ，kd 都

为零，只采用比例控制，其仿真框图如图8所示。

图6 裁剪机三环PID控制方案

电阻 R 和电感 L 的调节，电机驱动转矩 M 带动等效

负载运动。由此可列式如下：

U0(t) =Ri(t) + L
di(t)
dt +UM （1）

UM =Kew(t) （2）
M(t) =Kmi (t) （3）

M(t) =Mc(t) + J
dw(t)
dt （4）

对上式进行拉式变换，可以画出传递方框图，如

图4所示。

2.2 机械传动等效模型

以 X 方向机械传动为例，该结构主要由行星轮减

速器、同步带减速、同步带传送3部分组成。本研究将

X 方向机械传动部分划分为两个子系统：行星轮减速

子系统和同步带传送子系统。首先将各子系统的运

动惯量等效到相应的输出轴上，再由减速比将等效转

动惯量折算到电机轴上［5］。

（1）行星轮减速器子系统的动能，即为 2个太阳

轮和4个行星轮的动能之和，即：

E1 = 1
2 Jaω

2
a + 4 × æè

ö
ø

1
2 Jgω

2
g + 4 × é

ë
ù
û

1
2m(Ra +Rg)2ω2

H + 1
2 JH ω2

H

（5）
等效转动质量动能的表达式为：

Eeq1 = 1
2 Jeq1ω

2
a, ωH = iaH ωa （6）

根据反转原理：(ωa -ωH) / (ωg -ωH)= iH
ag = -Rg /Ra ，

结合上式，得：
图4 电机模型传递方框图

Km —转矩常数；Ke —反电动势系数

Jeq1 =[4i2aH(Ra +Rg)2(Ja +mR2
g) + 8iaH RaJa(Ra +Rg) +(Ja + JHi

2
aH)R2

g + 4R2
aJa]/R2

g （7）
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图 8中，SPWM逆变器放大系数 Kpwm =7.78，对应

的函数den (s)为SPWM简化成的一阶惯性环节。从仿

真结果得出，电流调节时间约为0.18 s，位置调节时间

约为 0.75 s。速度调节时间约为 0.12 s，Tr =0.02 s，
Tp =0.03 s，Ts =0.12 s，Mp =0.58，对参数可进行进一

步微调，使满足工作要求。

5 结束语

为改善皮革裁剪机伺服系统的动态响应性，提高

裁剪加工速度，本研究在分析皮革裁剪机伺服进给系

统组成原理的基础上，设计了进给系统的结构布局，

同时对皮革裁剪机 X 方向进行了数学建模分析与机

械传动各子系统转动惯量的等效计算。通过提出三

环PID控制策略，对进给系统系统的的电流，速度和位

置环进行仿真分析，得到阶跃响应下三环的反馈数据

曲线。

研究结果表明，PID控制能得到较好的动态响应，

满足工作需求，对于提高裁剪加工速度和精度具的控

制效果有实际意义。
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图8 Matlab位置环仿真

（a）电流环阶跃响应曲线 （b）速度环阶跃响应曲线 （c）位置环阶跃响应曲线

图7 仿真结果图
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表1 伺服系统参数

参数名称

转矩常数

反电动势系数

定子电阻

电枢电感

电机轴转动惯量

电气时间常数

SPWM时间常数

SPWM放大倍数

符号

KL

Ku

Rs

Ls

Jm

Ts

KPWM

τPWM

数值

0.47
0.51
0.98
3.68
2.4
3.76
7.78
150

单位

rms
V ⋅ s ⋅ rad-1

Ω
mH

kg ⋅ cm2

ms
V ⋅A-1

μs
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