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摘要:针对曲柄伺服压力机工作行程中ꎬ冲头滑块对电机轴等效转动惯量变化的问题ꎬ对伺服压力机电流环、速度环比例—积分
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关系ꎻ提出了一种基于固高科技 ＧＴＳＤ１４ 系列智能驱动器的 ＰＩ 参数分段控制方法ꎻ在单个行程内根据曲柄处于不同位置区间时相

对应的转动惯量ꎬ确定了控制器 ＰＩ 参数ꎬ以提升系统速度环、位置环的跟随性能ꎻ搭建了实验平台ꎬ以带有不同配重的伺服电机为

对象进行了模拟实验ꎮ 实验及研究结果表明:当系统实际惯量与控制器 ＰＩ 参数不匹配时ꎬ系统可以在线调整 ＰＩ 参数ꎬ使得电机速

度环、位置环的跟随能力得到改善ꎬ从而验证了随着各段转动惯量变化而实时整定 ＰＩ 参数的可行性ꎮ
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０　 引　 言

自上世纪 ９０ 年代以来ꎬ随着冲压行业对加工装备

的智能化和柔性化要求逐渐提高ꎬ伺服压力机应运而

生ꎬ并广泛应用于冲压、落料及钣金成型等领域ꎮ 相比

较于传统压力机ꎬ伺服压机采用伺服电机作为驱动元

件ꎬ可以对电机运动进行精确控制ꎬ从而实现高精度、
高柔性的压装工艺曲线规划ꎮ



曲柄滑块机构作为一种传统的压力机传动机构ꎬ
常见于由传统压力机改装得到的伺服压力机上ꎮ 曲柄

滑块机构在运动过程中ꎬ由于大质量冲头滑块直线运

动速度不均匀的缘故ꎬ使得传动机构折算到伺服电机

轴上的转动惯量发生变化ꎬ而现有的伺服压力机多采

用传统的定参数 ＰＩＤ 控制器来进行闭环运动控制ꎬ因
此ꎬ对于变转动惯量控制对象的适应性较差ꎮ

针对系统变转动惯量控制以及广义的线性时变系

统问题ꎬ可以采用不依赖于精确对象模型的控制方法ꎬ
包括基于神经网络的 ＰＩＤ 参数自整定研究[１￣７]、模糊

控制方法[８￣９]、自抗扰控制器研究[１０]等ꎻ也可以采用系

统模型辨识的方法ꎬ如卡尔曼滤波辨识转动惯量的研

究[１１]、基于模型参考自适应的转动惯量辨识研究[１２]、
采用自适应控制律辨识摩擦系数补偿被控对象[１３]、通
过实验方法辨识得到永磁同步电机参数值ꎬ再使用二

阶系统模型进行电流环、速度环整定[１４]ꎮ
本研究认为通过对曲柄滑块机构进行运动学分

析ꎬ确定曲柄转动到各个位置区间时滑块对电机轴的

等效转动惯量ꎬ从而得到各个位置区间上对应的速度

环被控对象模型ꎬ并相应地调整速度环 ＰＩ 控制参数ꎬ
最终可以实现伺服压力机的变转动惯量自适应控制ꎮ

对于传统的运动控制器与伺服驱动器分离的结

构ꎬ由于被控对象经过驱动器与控制器相连ꎬ其各个实

际参数都在经过伺服驱动环节的处理后才进入控制

环ꎬ根据实际被驱动机构抽象出的对象模型与控制环

中的对象模型之间存在着复杂的转换关系ꎬ如果直接

等价两者ꎬ会导致计算出的 ＰＩ 参数准确性较低ꎬ需要

对实际机构进行模型辨识ꎮ 而新型的驱控一体化设备

将控制器和驱动环节集成在一起ꎬ实际对象的相关参

数可以比较真实地反映到控制环路的对象模型中ꎬ因
此可以大大提升理论计算 ＰＩ 值的准确度ꎻ同时ꎬ一体

化的设计还可以简化系统结构、节省空间ꎬ还可以避免

配线复杂的问题[１５]ꎮ
本文主要分析电流环、速度环控制参数的整定方

法ꎬ并基于驱控一体化设备搭建运动控制平台ꎬ以永磁

同步电机带动不同转动惯量的盘状配重来进行实验ꎻ
同时ꎬ在电机运动过程中调整运动控制参数的值ꎬ以验

证当系统实际模型与系统控制参数不相适应时ꎬ可以

在线整定控制参数的值ꎬ使系统的跟随性能趋于理想ꎬ
从而为根据位置区间分段改变 ＰＩ 以适应不同转动惯

量值的控制方法作一个理论铺垫ꎮ

１　 曲柄滑块机构转动惯量变化分析

针对运动中的曲柄滑块机构ꎬ须对折算到电机轴

上的等效转动惯量的变化进行分析建模ꎮ
曲柄滑块机构的结构简图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 曲柄滑块机构简图

Ｒ—曲柄长度ꎻＬ—连杆长度ꎻθ—曲柄转角ꎻβ—连杆与滑

轨夹角ꎻＳ—滑块位移

根据图 １ 几何关系ꎬ可推得滑块位移、曲柄转角和

连杆与滑轨夹角之间的关系为:
Ｓ ＝ Ｒ(１ － ｃｏｓθ) ＋ Ｌ(ｃｏｓβ － １)

ｓｉｎβ ＝ Ｒ
Ｌ ｓｉｎθ ＝ λｓｉｎθ{ (１)

式中:λ— 曲柄与连杆的长度之比ꎮ
根据三角函数的内在关系ꎬ再结合式(１) 可以得

到:

ｃｏｓβ ＝ １ － ｓｉｎ２β ＝ １ － λ２ｓｉｎ２θ (２)
当 λ 取 ０. ０８ ~ ０. ２ 时ꎬ有约等关系如下:

ｃｏｓβ ≈１ － λ２

２ ｓｉｎ２θ ＝ １ － λ２

４ (１ － ｃｏｓ２θ) (３)

将式(３) 代入式(１) 中ꎬ可得到滑块位移与曲柄

转角之间的关系式:

Ｓ ＝ Ｒ(１ － ｃｏｓθ) － Ｌ􀅰λ２

４ (１ － ｃｏｓ２θ) (４)

对等式两端求导ꎬ可得到滑块直线速度与曲柄转

速之间的关系式:

ｖ ＝ ｄＳ
ｄｔ ＝ Ｒｓｉｎθ － Ｌ􀅰λ２

４ ｓｉｎ２θ􀅰２( )ｄθｄｔ ＝

Ｒωｆ ｓｉｎθ － λ
２ ｓｉｎ２θ( ) (５)

式中:ωｆ— 曲柄转速ꎻｖ— 滑块直线运动速度ꎮ
等效转动惯量折算采用等效动能原则ꎬ即等效转

动惯量增加到电机轴上的动能应当与滑块直线运动的

动能相等ꎬ即:
１
２ Ｊ′ω２ ＝ １

２ Ｊ′(ｎωｆ) ２ ＝ １
２ ｍｖ２ (６)
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式中:ω—电机轴转速ꎻωｆ—曲柄转速ꎻｖ—滑块直线运

动速度ꎻＪ′—滑块等效转动惯量ꎻｍ—滑块质量ꎻｎ—传

动比ꎮ
结合式(５ꎬ６) 可以得到等效转动惯量关于曲柄位

置的表达式:

Ｊ′ ＝ ｍ Ｒ２

ｎ２ ｓｉｎθ － λ
２ ｓｉｎ２θ( )

２
(７)

由上式可以看到ꎬ当滑块质量较大时ꎬ随着曲柄转

角 θ 的变化ꎬ等效转动惯量 Ｊ′ 的值也会发生较大的改

变ꎬ且随着曲柄位置 θ 的确定ꎬ等效转动惯量的值也相

应确定ꎬ因而可以在某一位置区间内ꎬ将电机及曲柄滑

块机构简化为确定转动惯量的一阶惯性环节ꎬ并作为

速度环被控对象ꎮ

２　 控制系统参数整定

２. １　 系统电流环控制参数整定

根据理想的永磁同步电机交直轴矢量控制模型ꎬ
可得到交直轴电流电压方程为:

ｕｄ ＝ Ｒ􀅰ｉｄ － ωｅ􀅰Ｌｑ ｉｑ ＋ Ｌｄ
ｄｉｄ
ｄｔ (８)

ｕｑ ＝ Ｒ􀅰ｉｑ ＋ ωｅ􀅰Ｌｄ ｉｄ ＋ Ｌｑ
ｄｉｑ
ｄｔ ＋ １. ５ωｅΨｆ (９)

式中:ｕｄ— 直轴电压ꎻｉｄ— 直轴电流ꎻＬｄ— 直轴电感ꎻ
ｕｑ— 交轴电压ꎻｉｑ— 交轴电流ꎻＬｑ— 交轴电感ꎻＲ— 电

机绕组电阻ꎻωｅ— 电机电角速度ꎻΨｆ— 永磁体磁链ꎮ
对式(９ ~ １０) 作拉普拉斯变换ꎬ忽略交、直轴耦

合和感应电动势ꎬ可以得到:
ｕｄ ＋ ωｅ􀅰Ｌｑ ｉｑ ＝ 􀭹ｕｄ ＝ (Ｒ ＋ Ｌｄｓ) ｉｄ (１０)

ｕｑ － ωｅ􀅰Ｌｄ ｉｄ － １. ５ωｅΨｆ ＝ 􀭹ｕｑ ＝ (Ｒ ＋ Ｌｑｓ) ｉｑ
(１１)

采用 ＰＩ 控制器实现电流环控制ꎬ可以得到电流环

结构简图ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 控制器三环结构简图

由图 ２(ａ) 可知:电流环理论上的总传递函数如

下:

Φｃ( ｓ) ＝

Ｋｃｐ

Ｌ ｓ ＋
Ｋｃｉ

Ｌ

ｓ２ ＋
Ｋｃｐ ＋ Ｒ

Ｌ ｓ ＋
Ｋｃｉ

Ｌ

(１２)

从式(１２) 可知ꎬ电流环的总传递函数满足有零点

二阶系统传递函数的基本形式ꎬ即:

Φ( ｓ) ＝
ω２

ｎ(τｓ ＋ １)
ｓ２ ＋ ２ζωｎｓ ＋ ω２

ｎ
(１３)

式中:ζ—系统阻尼比ꎻωｎ—系统自然频率ꎻτ—系统零

点的倒数取负值ꎮ
对于一个二阶系统ꎬ可以通过配置其零、极点来改

变系统的控制性能ꎻ其中ꎬ极点配置是通过调节系统阻

尼比、自然频率来完成的ꎻ同时ꎬ由式(１２) 可知当电流

环传递函数极点确定时ꎬ其 ＰＩ 参数也唯一确定ꎮ因此ꎬ
电流环 ＰＩ 参数的整定是通过确定系统阻尼比、自然频

率实现的ꎮ
结合式(１２ ~ １３) 可以得到电流环 ＰＩ参数与电流

环阻尼比、电流环自然频率之间的关系式:
Ｋｃｐ ＝ Ｌ􀅰２ζｃωｎｃ － Ｒ

Ｋｃｉ ＝ Ｌ􀅰ω２
ｎｃ

{ (１４)

式中:ζｃ— 电流环阻尼比ꎻωｎｃ— 电流环自然频率ꎮ

２. ２　 系统速度环控制参数整定

ｄｑ 坐标系下永磁同步电机电磁转矩方程为:
Ｔｅ ＝ Ｐ(１. ５Ψｆ ｉｑ ＋ (Ｌｄ － Ｌｑ) ｉｄ ｉｑ) (１５)

Ｔｅ － ＴＬ ＝ Ｊ ｄω
ｄｔ ＋ Ｂω (１６)

式中:Ｊ— 系统总转动惯量ꎻＢ— 电机粘性摩擦系数ꎻ
Ｐ— 电机极对数ꎻω— 电机机械转速ꎻＴｅ— 电磁转矩ꎻ
ＴＬ— 干扰转矩ꎮ

如不考虑电机凸极性ꎬ假定交、直轴电感相等ꎬ则
式(１５) 可简化为:

Ｔｅ ＝ １. ５ＰΨｆ ｉｑ ＝ Ｋ ｔ ｉｑ (１７)
采用 ＰＩ 控制器对电机速度环进行控制ꎬ结合式

(１６ ~ １７)ꎬ并考虑到电流响应比电机速度响应要快得

多(约一个数量级左右)ꎮ因此ꎬ在讨论速度环时ꎬ可以

将内部的电流环简化为 １ꎬ由此简化得到的速度环结

构简图如图 ２(ｂ) 所示ꎮ
由图 ２(ｂ) 可得速度环的理论总传递函数为:

Φｖ( ｓ) ＝

ＫｖｐＫ ｔ

Ｊ ｓ ＋
ＫｖｉＫ ｔ

Ｊ

ｓ２ ＋
ＫｖｐＫ ｔ ＋ Ｒ

Ｊ ｓ ＋
ＫｖｉＫ ｔ

Ｊ

(１８)

与电流环相同ꎬ速度环传递函数也满足有零点二
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阶系统的标准形式ꎮ因此ꎬ可以得到速度环 ＰＩ 参数的

整定表达式为:

Ｋｖｐ ＝
Ｊ􀅰２ζｖωｎｖ － Ｂ

Ｋ ｔ

Ｋｖｉ ＝
Ｊ􀅰ω２

ｎｖ

Ｋ ｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１９)

式中:ζｖ— 速度环阻尼比ꎻωｎｖ— 速度环自然频率ꎮ
从式(１９) 中可以看到:在速度环阻尼比、自然频

率确定的情况下ꎬ当系统的总转动惯量确定时ꎬ速度环

ＰＩ 的值也就随之确定ꎮ
对于曲柄滑块机构传动的伺服压力机ꎬ其系统总

转动惯量近似等于电机轴自身和冲头滑块折算到其上

的转动惯量之和ꎬ即:
Ｊ ＝ Ｊｍ ＋ Ｊ′ (２０)

式中:Ｊｍ— 电机轴转动惯量ꎬＪｍ 为常数ꎻＪ′— 滑块等效

转动惯量ꎮ
其中ꎬ冲头滑块折算惯量 Ｊ′ 的值是关于曲柄转角

的函数ꎬ如式(７) 所示ꎮ如果伺服电机与曲柄的传动比

为 １ꎬ则电机位置与曲柄转角相等ꎻ将电机一周的转动

分割为多个位置区间ꎬ每个区间近似为一个位置值ꎬ则
在 ζｖ、ωｎｖ 确定的情况下ꎬ根据式(７ꎬ１９ꎬ２０) 可以计算

得到一组相应的速度环 ＰＩ 参数ꎮ因此ꎬ伺服压力机控

制系统的速度环参数可以在电机转动过程中ꎬ依据电

机位置在多组参数间进行变换ꎬ从而实现在线整定ꎮ

２. ３　 阻尼比 ζ和自然频率 ωｎ 的确定

从速度环、电流环的传递函数来看ꎬ两者均为有零点

的二阶系统ꎮ由于零点的影响ꎬ即使阻尼比 ζ > １ 时ꎬ系统

单位阶跃响应仍然可能具有１０％ 以上的超调ꎮ因此ꎬ可直

接考虑过阻尼情况下有零点二阶系统 ζ、ωｎ 的确定ꎮ

设:σ１ ＝ ωｎ(ζ － ζ２ － １)ꎬσ２ ＝ ωｎ(ζ ＋ ζ２ － １)ꎬ
可以得到阻尼状态下有零点二阶系统的单位阶跃响应时

域函数ꎬ即:

Ｃｚ( ｔ) ＝ １ ＋
σ１ － δ
σ２ － σ１

ｅ －σ１ｔ －
σ２ － δ
σ２ － σ１

ｅ －σ２ｔ (２１)

由式(２１) 可知:若要求系统无超调则可令ꎬ进而

得到下式:

ζ ＝
ωｎ

２δ ＋ δ
２ωｎ

(２２)

对于有零点的二阶系统ꎬ可以得到系统带宽和系

统自然频率、阻尼比的关系ꎬ即:
ωｂ ＝

ωｎ (１ ＋ τ２ω２
ｎ － ２ζ２) ＋ ０. ５ (４ζ２ － ２ － ２τ２ω２

ｎ)２ ＋ ４
(２３)

其中ꎬτ 与 ζ、ωｎ、δ 的关系如下:

τ ＝
２ζωｎ － δ

ω２
ｎ

(２４)

根据式(２２ ~ ２４) 可以得到无超调系统自然频率

与带宽的关系式:

ω４
ｎ ＝

(ω２
ｂ ＋ ０. ５δ２) ２ － ０. ２５δ４

ωｂ

δ
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

＋ １
(２５)

其中ꎬδ 的取值规则如下:对于电流环ꎬδ 的值等于

绕组阻值 Ｒ与电感 Ｌ的比值ꎬ为常数ꎻ对于速度环ꎬδ的
值等于系统总转动惯量 Ｊ 与摩擦系数 Ｂ 的比值ꎬ也是

曲柄转角 θ 的函数ꎮ
综上所述ꎬ对于速度环、电流环ꎬ均可先指定系统

带宽ꎬ再根据式(２２ꎬ２５) 由带宽得到 ζ、ωｎ 的值ꎮ其中ꎬ
电流环的带宽通常为速度环的 ２ ~ １０ 倍ꎮ

２. ４　 系统位置环控制参数整定

系统位置环采用了前馈补偿与 ＰＩＤ 控制器结合的

控制方式ꎬ使用速度和加速度量乘以前馈系数后ꎬ对电

流进行补偿ꎮ
从图 ２(ｃ) 可以得到位置环传递函数为:

Φθ( ｓ) ＝
Ｋ ｔＫ ｆｖｓ ＋ Ｋ ｔＫ ｆａｓ２ ＋ Ｋ ｔＫθｐ ＋ Ｋ ｔＫθｉ

１
ｓ ＋ Ｋ ｔＫθｄｓ

Ｊｓ２ ＋ Ｂｓ ＋ Ｋ ｔＫθｐ ＋ Ｋ ｔＫθｉ
１
ｓ ＋ Ｋ ｔＫθｄｓ

(２６)
式中:Ｋ ｆｖ— 速度前馈系数ꎻＫ ｆａ— 加速度前馈系数ꎮ

为了简化系统ꎬ一般取加速度前馈 Ｋ ｆａ 和 Ｋθｉ、Ｋθｄ

为 ０ꎮ则系统传递函数 Фθ 可转化为:

Φθ( ｓ) ＝

Ｋ ｔＫ ｆｖ

Ｊ ｓ ＋
Ｋ ｔＫθｐ

Ｊ

ｓ２ ＋ Ｂ
Ｊ ｓ ＋

Ｋ ｔＫθｐ

Ｊ

(２７)

由式(２７) 可知:位置环传递函数符合有零点二阶

系统的基本形式ꎬ其极点可表示如下:
Ｐ１、２ ＝

　

－ Ｂ
Ｊ ± Ｂ

Ｊ( )
２
－ ４

Ｋ ｔＫθｐ

Ｊ
２ ꎬ Ｂ２ － ４Ｋ ｔＫθｐＪ > ０

－ Ｂ
２Ｊ ꎬ Ｂ２ － ４Ｋ ｔＫθｐＪ ＝ ０

－ Ｂ
Ｊ ± ｊ ４

Ｋ ｔＫθｐ

Ｊ － Ｂ
Ｊ( )

２

２ ꎬ Ｂ２ － ４Ｋ ｔＫθｐＪ < ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(２８)
由于系统转动惯量 Ｊ、粘性摩擦系数 Ｂ、转矩系数
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Ｋｔ 和 Ｋθｐ 均为正数ꎬ明显系统极点总具有负实部ꎬ系统

位置环稳定ꎮ在式(２７) 中ꎬ由于Ｂ / Ｊ的值一般较小ꎬＫθｐ

的值不可取得太大ꎬ否则会使得系统固有频率太大ꎻ而
阻尼比太小ꎬ导致振荡ꎮ一般来说ꎬＫθｐ 的取值在 ０ ~ １
之间ꎮ

同时ꎬ由于系统使用速度前馈来补偿位置ꎬ速度环

的性能调整对于位置环的跟随效果有着直接的影响ꎮ

３　 电流环、速度环调试实验

为了验证整定得到的 ＰＩ 参数是否有效ꎬ本文搭建

了简易的伺服控制平台ꎮ平台采用固高科技开发的

ＧＴＳＤ１４ 系列驱控一体化伺服驱动器对永磁同步电机进

行控制ꎬ并准备了不同大小的配重以改变系统的转动惯

量ꎬ同时观察其电流环、速度环、位置环的响应性能ꎮ
实验平台外观如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 实验平台及控制系统硬件环境

所选永磁同步电机的电机参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 永磁同步电机参数

电机参数 参数值 单位

ｉ １３. ８ Ａ
ｎ ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ
Ｔｅ １４ Ｎ􀅰ｍ
Ｌｄ ２１ ｍＨ
Ｌｑ ２１ ｍＨ
Ｒ １. ９６ Ω
Ｊ ０. ００２ ３ ｋｇ􀅰ｍ２

Ｂ ０. ００８ ６ Ｎ􀅰ｍ􀅰ｓ / ｒａｄ
Ｋｔ ０. ７３ Ｎ􀅰ｍ/ Ａ
Ｐ ４ —

　 　 配重为圆形铁盘ꎬ实验中使用了两个大小不同的

铁盘ꎬ记为大盘和小盘ꎮ两盘厚度均为 １５ ｍｍꎬ小盘直径

为１２０ ｍｍꎬ大盘直径为１８０ ｍｍꎬ其外观如图３(ｂ) 所示ꎮ
圆盘的转动惯量为:

Ｊ ＝ １
２ ｍｒ２ ＝ １

２ (πｒ２ｈρ) ｒ２ (２９)

式中:Ｊ—圆盘转动惯量ꎻｍ—圆盘质量ꎻｒ—圆盘半径ꎻ
ｈ— 圆盘厚度ꎻρ— 圆盘密度ꎮ

取圆盘密度为 ７. ９ × １０３ ｋｇ / ｍ３ꎬ根据式(２９) 可以

计算得到小盘转动惯量为 ０. ００２ ４ ｋｇ / ｍ２ꎬ大致上与电

机自身惯量相等ꎻ大盘转动惯量为 ０. ０１２ ２ ｋｇ / ｍ２ꎬ大
约是电机惯量的 ５ 倍ꎮ

由式(１９ꎬ２２ꎬ２５) 可知ꎬ保持速度环带宽不变ꎬ且
默认速度环无超调ꎬ则对于每一个确定的转动惯量ꎬ可
以得到一组相应的 ＰＩ 参数ꎮ

该实验中ꎬ首先以电机空载时的惯量得到与之相

适应的 ＰＩ 参数ꎬ记为空载参数组ꎬ再根据电机带动大、
小盘时系统实际转动惯量得到相应的 ＰＩ 参数组ꎻ使电

机分别带动大、小盘运动ꎬ并在系统运动中改变速度环

控制参数的值ꎬ使之从空载组转变至大、小盘组ꎬ同时

观察速度环、位置环响应的改变ꎬ如果响应能力的改变

与动态性能指标规定的相符ꎬ则可证明当速度环 ＰＩ 参
数与系统真实惯量不相适应时ꎬ可以在线整定 ＰＩ 参数

的值使之适应系统ꎮ从而说明对于变转动惯量压力机ꎬ
分段改变 ＰＩ 参数以保持响应性能的相对恒定ꎬ在理论

上具有可行性ꎮ

３. １　 电流环调试

根据表 １ 可知:电机交直轴电感约为 ０. ０２１ Ｈꎬ且绕

组电阻为 １. ９６ Ωꎬ因而可以得到后者与前者的比值

δ ≈９３ꎮ取电流环带宽为 ６００ Ｈｚꎬ转换至角频率有ωｂ ＝
３ ７６９.９ ｒａｄ / ｓꎻ根据式(２２ꎬ２５)可解得ωｎ ＝ ５９３. ２ ｒａｄ / ｓꎬ
ζ ＝ ３. ２６ꎻ根据式(１４) 可以计算得到 ｋｐ ＝ ７９ꎬｋｉ ＝
７ ３８９ꎬ之后在实际平台上验证了 ＰＩ 参数的性能ꎮ

取参考电流值为 ６ Ａꎬ电流响应结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ｆｂ ＝ ６００ Ｈｚ 时电流响应上升状态趋势图

从图 ４ 中可以看到:实际电流响应的超调量大致

为 ０ꎬ最大不超过 ２％ ꎬ基本符合响应无超调的要求ꎻ且
电流上升迅速ꎬ 实际电流较规划电流滞后不超过

０. ２ ｍｓꎻ同时ꎬ实际电流的稳态波动值保持在 １％ ~
２％ ꎮ

３. ２　 速度环调试

３. ２. １　 带宽为 １００ Ｈｚ 时的速度环测试

取速度环带宽为１００ Ｈｚꎬ可以得到ωｂ ＝ ６２８.３２ ｒａｄ / ｓꎮ
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已知电机实际转动惯量 Ｊ ＝ ０. ００２ ３ ｋｇ / ｍ２ꎬ粘性摩擦

系数 Ｂ ＝ ０. ００８ ６ Ｎ / ｍｓꎬ比值 δ为３. ７４ꎬ则根据式(２２ꎬ
２５) 可以计算得到速度环阻尼比 ζ ＝ ６. ５２ꎬ固有频率

ωｎ ＝ ４８. ４７ ｒａｄ / ｓꎮ进而根据式(１９) 可以计算得到理

想 ＰＩ 参数ꎬ记为 ｋｐ空载１００ Ｈｚꎬｋｉ空载１００ Ｈｚꎮ其中ꎬｋｐ空载１００ Ｈｚ ＝
１. ９８ꎬｋｉ空载１００ Ｈｚ ＝ ７. ４０ꎮ

驱控一体中ꎬ实际使用的速度环 ＰＩ 参数为整数

量ꎬ其与理论计算 ＰＩ 之间存在着一种简易的当量转换

关系ꎬ即:
ｋ∗
ｐ ＝ ３２ × ｋｐꎬｋ∗

ｉ ＝ ｋｉ × ３２ ７６８ × ０. ０００ １２５
(３０)

将 ｋｐ空载１００ Ｈｚꎬｋｉ空载１００ Ｈｚ 代入式(３０)ꎬ可以得到实际

使用值 ｋｐ
∗
空载１００ Ｈｚ ＝ ６３ꎬｋｉ

∗
空载１００ Ｈｚ ＝ ３０ꎮ

电机速度环测试相关结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 速度环测试结果

当电机带动小盘转动时ꎬ系统实际惯量为电机自身的

两倍ꎬ为０.００４ ６ ｋｇ / ｍ２ꎬ粘性摩擦系数 Ｂ ＝ ０.００８ ６ Ｎ/ ｍｓꎬ
得到比值 δ 后ꎬ再根据式(１９ꎬ２２ꎬ２５) 得到 ｋｐ小盘１００ Ｈｚ ＝
３. ９６ꎬｋｉ小盘１００ Ｈｚ ＝ ７. ４０ꎻ代入式(３０) 得到 ｋｐ

∗
小盘１００ Ｈｚ ＝

１２７ꎬｋｉ
∗
小盘１００ Ｈｚ ＝ ３０ꎮ

实验中首先进行空载测试ꎬ可以看到空载时采用

ｋｐ
∗
空载１００ Ｈｚꎬｋｉ

∗
空载１００ Ｈｚ 参数得到的速度环性能良好ꎬ速度

曲线滞后 ８ ｍｓ ~ １０ ｍｓꎬ且无明显超调ꎮ
空载测试后ꎬ加装小盘进行变参数测试ꎬ具体过程

如下:测试开始后延时 ０. ５ ｓ 启动电机ꎬ参考速度为

１２５ ｒ / ｍｉｎꎬ此时仍采用空载时的 ＰＩ 参数ꎻ测试时间

１. ５ ｓ 时控制参数切换为与实际系统相适应的小盘组

ＰＩꎻ测试时间 ２. ５ ｓ 时修改参考速度为 ２５０ ｒ / ｍｉｎꎻ测试

时间 ４. ５ ｓ 时参考速度为 ０ꎬ电机去使能ꎬ测试结束ꎮ
从变参数测试的两次速度上升过程中可以看到ꎬ

加装小盘后ꎬ仍使用空载 ＰＩ 参数ꎬ使得系统跟随滞后

时间大大拉长了ꎬ达到了 ２５ ｍｓ(取达到目标速度 ６０％
所用时间)ꎻ而 ＰＩ 参数调整为与小盘相适应的值后ꎬ该
时间缩短至 １５ ｍｓꎮ

在两组参数的作用下ꎬ系统都几乎没有超调ꎬ但调

整后的 ＰＩ 参数明显更符合带宽的要求ꎮ
３. ２. ２　 带宽为 １０ Ｈｚ 时的速度环测试

取速度环带宽为 １０ Ｈｚꎬ与上节方法相同ꎬ可以得

到 ｋｐ空载１０ Ｈｚ ＝ ０. ２ꎬｋｉ空载１０ Ｈｚ ＝ ０. ７４ꎻ代入式(３０) 可以

得到 ｋｐ
∗
空载１０ Ｈｚ ＝ ６ꎬｋｉ

∗
空载１０ Ｈｚ ＝ ３ꎮ

当电机带动大盘转动时ꎬ系统转动惯量为电机自身

惯量与大盘惯量之和ꎬ为 ０. ０１４ ５ ｋｇ / ｍ２ꎮ由此可得:
ｋｐ大盘１０ Ｈｚ ＝ １.２５ꎬｋｉ大盘１０ Ｈｚ ＝ ０.７４ꎻ进而可得到 ｋｐ

∗
大盘１０ Ｈｚ ＝

４０ꎬｋｉ
∗
大盘１０ Ｈｚ ＝ ３ꎮ
在 １０ Ｈｚ 超低带宽下ꎬ电机速度响应的滞后很大ꎬ

大约为１５０ ｍｓ ~ ２００ ｍｓꎬ是理想滞后时间的２ ~ １. ５倍ꎮ
加装大盘后的变参数测试ꎬ其过程与小盘类似ꎬ从

中可以看到:两组参数作用下的速度响应都有明显超

调ꎬ但考虑到电机规划转速提升至 ２５０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ实际

转速还未收敛至 １２５ ｒ / ｍｉｎꎬ如果减去起始时实际速度

和规划速度的差值ꎬ那么大盘 ＰＩ 参数作用下速度曲线

的超调量也只有 ２％ ~ ３％ 左右ꎬ其滞后时间大约为

１５０ ｍｓ 左右ꎻ在空载参数作用下ꎬ速度响应超调量为

１６％ ꎬ滞后时间约为 ７００ ｍｓ ~ ８００ ｍｓꎬ远远不能满足

带宽要求ꎮ

３. ３　 速度环参数变化对电机位置跟随的影响

由于伺服压力机优化的最终目的是提升位置控制
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的精度ꎬ需要讨论速度环运动控制参数调整对系统位

置控制的影响ꎮ
在线调节速度环 ＰＩ 参数时ꎬ电机的位置跟随曲线

如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 电机位置跟随结果

本研究取位置环 ｋｐ 为 ０. ３ꎬ并使电机模拟伺服压

力机多段行程运动ꎻ同时ꎬ调整速度环参数ꎬ观察系统

位置跟随状态的变化ꎮ调整过程与变参数速度环测试

时类似:电机分别带动大、小配重盘转动ꎬ同时系统 ＰＩ
参数从空载值逐步调整至与系统实际惯量相匹配的

值ꎮ该实验中取切换时间为 ２. ４ ｓꎬ在 ０. ３ ｓ 内逐步调整

完成ꎮ
图 ６ 中ꎬ运动系统控制参数均由 ｋｐ

∗ ＝ ６３、ｋｉ
∗ ＝

３０ 转变至 １２７、３０ꎮ由此可以看到:由于转动惯量的变

化较小ꎬ空载参数作用下的运动ꎬ其位置曲线也非常良

好ꎻ加装小盘的运动中ꎬ可以看到自２. ４ ｓ后ꎬ偏差的波

动减小ꎬ到返程运动时ꎬ偏差值保持平稳ꎮ
带宽为 １０ Ｈｚ 时ꎬ电机加装大盘后进行往复运动以

及单向多段运动中ꎬ速度环 ＰＩ 参数由 ｋｐ
∗ ＝ ６、ｋｉ

∗ ＝ ３
转变至 ４０、３ꎮ由此可以看到:由于实际惯量与电机空

载时已经发生了巨大变化ꎬ在空载参数作用下ꎬ电机位

置大幅波动ꎻ而从 ２. ４ ｓ 后位置曲线迅速趋于平滑ꎮ
从加装大盘时ꎬ两种运动中实际位置与规划位置

偏差值的变化可以看到:当转动惯量发生较大偏差时ꎬ
在线调整 ＰＩ 参数的值可以显著地改善系统的位置跟

随性能ꎮ

４　 结束语

本研究基于确定的转动惯量整定电流环、速度环

ＰＩ 控制参数ꎬ并在实际运动控制平台上进行了实验ꎮ
实验结果表明:对于转动惯量确定的被控对象ꎬ二阶系

统整定得到的 ＰＩ 参数可以满足电流环、速度环控制要

求ꎻ且在相同带宽要求下ꎬ当系统实际转动惯量与整定

参数控制性能不匹配时ꎬ可以对参数进行在线整定ꎬ使
其适应系统的真实惯量ꎬ同时也表明对于速度环参数

的优化可以直接改善系统位置环的跟随性能ꎮ
总体来说ꎬ实验结果说明了根据机构各几何位置

转动惯量计算自适应 ＰＩ 参数ꎬ以提高压力机位置控制

能力的方法在理论上具有可行性ꎮ
在下一阶段ꎬ本研究将采用真正的曲柄滑块机构

进行实验ꎬ以进一步验证二阶理论计算自适应 ＰＩ 的实

际效果ꎮ
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