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随着民众生活水平不断提升，对商品精美性的要求也

随之提升。由此，印刷行业在此背景影响下，结合现代计算

机技术、信息技术等提出无轴印刷技术，并以此取代长轴印

刷技术。所谓无轴印刷仅是至设备内部每个机组均处于独立

状态，在运动控制器的指令控制下由单独的伺服电动机驱

动，进而使得各机组之间呈现出同步运转。

在一段时间内，机械传动一种占据传动控制系统的主

流地位，该形式在实际应用过程中主要由主电机负责驱动各

传统轴，利用齿轮机构、联轴器等机械构件为设备内的传动

轴输出动力，主轴部件则负责向各个从动单元分配扭矩，机

械式变速器对传动轴速度进行控制。该模式的优势在于各个

传动轴之间位置以及速度同步性较好，出现同步相位偏差的

概率相对较小。但是随着印刷对控制精度、实时控制等要求

的不断提升，机械传动的弊端逐渐出现，并被无轴传动所取代。

在无轴传动系统中，纯机械传动结构被取消，各机组

由专门的电机负责驱动，整体同步控制方面则通过软件算法

集合硬件级联达成。无轴传动系统在实际应用过程中通过通

知起发送的信号对各伺服系统进行控制，进而达成设备内各

机组同步运转的目的。从本质层面分析，无轴传动技术属于

一种综合性传动技术，其实际应用中结合了电子凸轮、电子齿

轮、自动控制技术等多种技术。其主要结构如图 1所示 [1]。
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在无轴传动系统设计中，要求各机组达成同步要求，

但是考虑到交流伺服电机具备较强的非线性以及强耦合性

特征，使得该系统成为非线性、强耦合、实变的多输入多输

出系统。通过对相关研究进行整合可知，其主要性能指标要

求具备速度以及位置同步。为达成此指标要求，需要控制设

备内各电机轴依照一定的速度或是位置进行同步运转。其

中，同步关系是受各个受控量应满足某种线性或非线性函数

关系，具体如下所示：

上式中 为受控量，比例关系式如

下所示：

该比例关系式中， 为比例系数，在

设备被各电机同步比例系数取值为 1的条件下，是最简单的

同步关系。当同步比例系数如下式情况时，则可认定为比例

同步。

所谓多电机同步运转即是指在各电机在速度或位置在

瞬态或稳态条件下保持同步运转。在系统实际运行过程中，

受静态负载波动、外部环境变化等情况下，不可避免地会导

致电机传动速度出现偏差，进而导致不同步问题出现。由此，

在实际对系统进行设计过程中，需要对电机速度进行相应调

整，以降低出现同步误差的几率。然而，从实际发展情况分

析，仅靠伺服驱动系统的内部调控很难实现确保电机同步性

的目的。因此，要使系统中的多个电机能够按给定的指标进

行同步运行，就必须选用合适而可靠的同步控制策略及控制

算法。通过软件算法来模拟各轴之间的传动关系并对各个轴

输入量进行实时调节，从而克服系统中导致不同步的干扰因

素，实现多电机的实时同步运行。

电子虚拟总轴控制策略在是一种模拟机械传动形式的

策略。在该模式中，利用电子总轴作为传动动作的主导地位，

其他各机组在实际运转过程中跟随电子总轴进行运动，各机

组以及电子长轴的耦合利用转矩综合以及反馈实现。其具体

结构如图 2所示。虚拟的电子总轴是单一的速度调节，它为

从属轴提供速度和位置参考值。稳态时，各个轴跟随电子总

轴，能够达到很好的同步效果。当一个轴受到干扰或者由于

某些原因偏离给定值时，通过转矩的综合和反馈，使电子总

轴感受到这种变动，从而迫使其他轴跟随这种变动，实现了

在瞬态时各个轴的同步运动 [2]。

相较机械传动结构，电子虚拟总轴的优势在于控制器

参数可以灵活调整，同时实际运行过程中无阻尼消耗。因此，

在实际应用过程需要对其参数进行调整，以确保其无震荡、

快速响应，并具备较强的动态刚度，为各轴同步运转提供基

本条件支持。在实际进行参数设置过程中主要分为虚拟总轴

设置以及从轴控制器参数设置两方面。

针对总轴参数设置方面， 可以对机械长轴的高惯量

飞轮进行模式，这就使得虚拟纵轴具备机械长轴同等的功

能，同时也使得系统以及虚拟纵轴速度变动效率降低。 在

实际运作过程中可以在一定程度上提升虚拟总轴的抗干扰

能力，进而使得虚拟主轴的负载能力更加优越。由此，在对

此主轴参数进行调整过程中应注意核心环节在于 对抗干扰

能力的抑制程度，提升 值可以有效达成干扰对主轴运转影

响较小或是无影响的目的。同时需要注意的一点是，如果

较大，主轴到达稳态所需的时间也会随之提升。因此，需要
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进行相应调整。

针对从轴控制器参数设置方面，设计者需要依据实际

需求的动态响应对阻尼 以及刚度 进行设置，具体设置原

则为系统具备良好的动态响应性能，运行过程中不出现振荡

情况，同时具备较强的动态刚度。在实际调整过程中需要认

识到对阻尼以及刚度进行调整，分别可以达成获取较好动态

相应以及增强系统动态刚度的效果。

由图 2所示的电子虚拟总轴结构框图可知，该策略可

以实现扩展至任意多轴的目的。由此，论文研究中以两轴系

统为例进行仿真实验。

本次试验过程中假设无扰动状态，在两轴中分别选取

不同的转动惯量，其中 以及 分别设定为 0.3kg/m2以及

0.1kg/m2，以此实现验证控制策略同步性能的目的。本次试

验中涉及的仿真参数包括 ,其数

值分别设计为 、30、20、15、10。

电子虚拟总轴控制策略的虚拟主轴是单一的速度调节。

因此，在关心速度偏差和位置偏差的同时，也需要对两轴的

速度响应情况进行测定。由仿真测试结果可知，在系统不受

负载扰动影响的情况下，各轴在经过调整后，其速度相应可

以达到跟踪电子总轴速度给定的目的，进而达成消除偏差的

目标。

在对其进行具体分析后，可得出如图 3、图 4所示结果。

由图中的信息可知，即使无扰动影响，各轴参数依然存在一

定差异，但是在电子虚拟总轴的作用下，利用转矩综合以及

反馈可以有效实现在短时间内消除偏差，最终达成同步控制

目标。

综上所述，在当前时代背景下，无轴传动技术已经取

代以往机械长轴传动技术的地位。针对当前控制不同步问

题，论文以电子虚拟长轴作为解决方案，并进行深入研究。

最终仿真结果可知，该技术可以有效消除偏差，进而达成多

电机控制同步的目的。由此，此方面具备一定应用价值 [3]。
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