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摘要：针对新型伺服锻压机存在电机精确同步的瓶颈问题，引入了双电机交叉耦合同步控制方案。该方案将主、从电机的电流进行

比较，得到了一个差值作为从电机的附加反馈信号。从电机根据这一附加反馈信号对自身的速度进行了动态调整，从而获得了较好

的同步精度。先从理论角度对比分析了主令双电机同步控制方案和交叉耦合双电机同步控制方案两者的控制效果以及存在的问

题。接着分别使用主令双电机同步控制方案和交叉耦合双电机同步控制方案控制锻压机执行相同的工艺曲线，通过实验对比分析

了两种同步方案下的耦合误差和两电机的扭矩曲线。研究结果表明，在紧耦合的双电机系统中，交叉耦合双电机同步控制方案能满

足系统的位置和扭矩同步要求，两电机的同步误差在0.35°以内。
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Scheme analysis of high precision servo forging press with double
motor synchronization control

CHEN Jing1，CHEN Bing-bing1，HUANG Wei-quan1，LONG Jing1，2

(1. Foshan ShunDe Industry and Information Technology Research Center Co.，Ltd.，Foshan 528300，China；
2. School of Mechanical and Electrical Engineering，Guangzhou University，Guangzhou 510006，China)

Abstract：Aiming at the bottleneck problems of motor accurate synchronization existing in the new servo forging press machines，the
scheme of dual motor cross coupling control was presented. The current of master-salve motor was compared in the scheme，and then a
different value as an additional feedback signal of the motor was acquired.Based on the attached feedback signal，the motor dynamically
adjusts the speed so that a better synchronization precision could be obtained.A comparison and analysis about control effect and existing
problems between the scheme of the master-slave double motor synchronization control scheme and the scheme of cross coupling double
motor synchronization control was firstly made from the perspective of theory. Then master-slave double motor synchronization control
scheme and the cross coupling double motor synchronization control scheme were separately used to control forging machine so that the
same process curve could be implemented，and then the comparison and analysis between synchronization errors and coupling torque
curve was made under the experiments. The results indicate that the scheme of double motor differential current coupling synchronization
control could meet the position and torque requirements of the system in a tightly coupled dual motor system，and two synchronous errors
are within 0.35 degrees.
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0 引 言

国内外对于双电机同步控制的研究已经有很长

远的历史。目前，能控制双电机同步运动的方法大体

有两种：一种是机械方式，另一种是电方式［1-3］。

机械总轴多电机同步控制是典型的机械方式同

步控制方案［4］，主要由机械部件实现，即用一台大功率

电机拖动机械总轴运动，其余电机通过齿轮耦合到机

械总轴上。机械总轴同步控制方式是最早形成的一

种同步控制方式，控制策略相对其他方式而言较为简

单。该同步方案存在系统性能受总轴的限制，且轴数

较多时机械结构较复杂，功能率受限，因此通常用于

运动范围较小、系统功率不大的情况。

电方式的同步控制方案几乎不受硬件限制，灵活

性强。在对多电机之间的同步运动要求高的过程控

制领域，研究电方式的同步控制，有着更为重大的意

义。电方式的多电机同步控制有以下几种常用的方

法：电子虚拟总轴多电机同步控制［5］、主令多电机同步

控制［6］、主从多电机同步控制［7］、交叉耦合多电机同步

控制［8］。电子虚拟总轴多电机同步控制使用虚拟总轴

模拟机械总轴的物理特性，具有与机械总轴近乎相等

的固有特性。系统输入经过虚拟总轴的作用后，得到

其余各轴的输入信号。电子虚拟总轴同步控制方式

突破了总轴功率的限制，并且提高了整个系统的同步

性能。但虚拟总轴控制系统中总轴与分轴之间存在

不同步的现象，总轴输入值与各分轴之间存在一个恒

定的偏差。在主令多电机同步控制中，各电机接收同

一个输入信号。电机之间没有耦合的关系，因此各电

机的输入信号仅由参考信号影响而不受系统其余电

机的影响，但一旦某一电机出现扰动，各电机的同步

则得不到保证。因此该同步方案适用于电机功率大

且不会出现较大扰动的场合。主、从多电机同步控制

把多电机划分为主、从电机，主电机接受系统的输入

信号，从电机的输入信号是主电机的输出信号。该控

制方案的主、从电机可以选用不同的控制策略，适用

于同步驱动系统中多个单独的控制目标基本一致的

情况。交叉耦合同步控制策略是将多台的电机的位

置、速度或者电流进行比较，从而得到一个差值作为

附加的反馈信号。根据这一反馈信号，控制系统能根

据任何一台电机的负载变化而动态地进行调整，从而

获得较好的同步精度。但该方法通常只用于主、从两

个电机的同步场合。

锻压机为了达到预期的3 000 kN压力输出，使用

同步带轮和齿轮把两个 51 kW的伺服电机刚性连接

在一起，当两个电机速度和扭矩都同步时，将产生最

大的合力［9］。由于机构结构已定，设计人员只能使用

电方式来实现两伺服电机的同步。此外，两电机要实

现严格的速度同步和扭矩同步，因此电子虚拟总轴多

电机同步控制不予以考虑。主令多电机同步方案和

主从多电机同步方案都属于非耦合的同步控制方式，

且主令多电机同步方案较主从多电机同步方案更加

贴近所述锻压机的应用实际。

为了找出实现锻压机两伺服电机同步的最佳方

案，本研究将从理论和实验两方面对比主令多电机同

步方案和交叉耦合多电机同步方案的控制效果。

1 精密伺服锻压机结构及工作原理

伺服锻压机如图 1所示。由机身、两台低速大扭

矩交流伺服电机、同步带轮、同步齿轮、滚珠丝杠、驱

动滑块、小连杆、可变连杆、曲轴、平衡气缸、荷重传感

器、滑块调整机构以及滑块体等组成。机器工作时，

控制器根据工艺曲线的要求分别向两伺服驱动器发

送位置指令，电机带动同步带轮，通过滚珠丝杠及增

力机构带动末端滑块体在垂直方向上运动，从而带动

模具上下运动［10］。

图1 双伺服精密锻压机机构结构简图

2 系统硬件设计

锻压机采用 beckhoff公司的CX1020作为整个系

统的控制核心。CX1020是一款基于 PC架构的控制

器，集逻辑控制、运动控制、可视化以及安全于一身，

并具有以下的特点：开放式兼容的计算机硬件，支持

所有的通用总线接口，支持通过OPC、OCX、DLL与用

户接口和其他程序进行数据通信。动力单元采用

Baumuller 公 司 的 bm4400 系 列 伺 服 驱 动 器 和

DS160M23R10-5交流伺服电机。各种开关量输入输

出、压力信号输入、光栅尺输入等通过beckhoff公司 I/O
模块间接接入到控制器。两个伺服驱动器和 I/O模块

均通过EtherCAT总线与控制器相连。EtherCAT是开

放的实时以太网络通讯协议，最初由德国倍福自动化

有限公司研发。EtherCAT为系统的实时性能和拓扑

的灵活性树立了新的标准，同时，它还降低了现场总
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线的使用成本，提供高精度设备同步，可选线缆冗余

和功能性安全协议（SIL3）。
3 双电机同步控制方案理论比较

3.1 主令双电机同步控制方案

主令双电机同步控制方案简图如图 2所示，两个

伺服电机同时接收来自控制器相同的位置指令，然后

各自进行闭环控制。两个电机之间不存在控制上的

耦合。理想情况下，锻压机两个伺服电机以及两边机

械结构的动态参数是对称的，即两电机同时接收相同

的指令，则会产生相同的位置。但在实际工程中，两

电机的动态参数不一致或者现场的电磁干扰会使两

电机产生不同的位置输出。特别是受制造以及安装

工艺的影响，锻压机两边机械结构的动态参数难以保

证对称，因此，即使两电机的速度同步了，也会出现两

电机扭矩不同步的情况。

图2 主令双电机同步控制方案简图

3.2 交叉耦合双电机同步控制方案

交叉耦合双电机同步控制方案简图如图 3 所

示。该方案在主令双电机同步控制方案的基础上进

一步把两电机划分为主、从电机。两伺服驱动除了接

收来自控制器相同的位置指令外，从伺服驱动额外读

取主伺服驱动的电流值，并与自身的电流值做差，乘

以常系数后作为从伺服驱动速度环的速度补偿输

入。也就是说，从电机速度环的输入值是 3个信号的

叠加：目标位置经过差分前馈后的速度输出；从电机

自身的实际速度反馈值；主、从电机电流差计算得到

的速度补偿输入。假设控制器的运动控制周期是 2
ms，则控制器每隔 2 ms向两伺服驱动器发送目标位

置指令。从驱动器计算速度补偿输入的周期是 125
μs，这意味着在控制器 2 ms的控制周期内，从伺服驱

动器可以进行 16次扭矩补偿控制，起到了电流（扭

矩）同步的作用。但该同步方案着眼于扭矩的同步，

即使两电机通过同步带紧耦合连接，也有可能出现两

电机位置不同步的情况。

4 双电机同步控制方案实验比较

两电机的同步包含位置同步和扭转同步两个方

面。为了描述位置同步性能，本研究引入了耦合误差

这一参数，其计算公式为：耦合误差=（主轴实际位置-
主轴设定位置）-（从轴实际位置-从轴设定位置）。位

置同步反映了两电机的位置跟随性能。扭矩同步性

能通过分析两电机的实际扭矩得到。以下将从实验

方面对比主令双电机同步控制方案以及交叉耦合双

电机同步控制方案应用于锻压机上的性能。

4.1 主令双电机同步控制方案

控制锻压机执行行程为 250 mm的工艺曲线，每

隔 2 ms记录两电机的实际位置、设定位置和实际扭

矩。本研究以记录的点数为横坐标，分别画出的耦合

误差曲线和两电机实际扭矩曲线如图4所示。耦合曲

线表明：在整个工艺曲线的执行过程中，耦合误差一

直保持在 ±0.15 °以内，位置同步性能较好。但由两电

机扭矩曲线可以看出，两电机的扭矩同步性能很差。

行程开始阶段主电机扭矩大于从电机扭矩，且差值较

大；回程阶段两个电机扭矩方向不一致，出现一个电

机拖着另一个电机的情况。经分析，出现扭矩不同步

的原因是锻压机机械部分两边的动态性能存在差

图3 交叉耦合双电机同步控制方案

（b）两电机扭矩曲线

图4 耦合误差和两电机扭矩曲线
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异。即使两电机实现了位置同步，但由于机械部分的

动态参数不同，扭矩出现很大的差异。

这种扭矩上的不同步对整机的性能影响表现为：

压力达不到机器的标称值、加工效率降低。锻压机设

计时规定，当两伺服电机同时输出额定扭矩时，锻压

机输出额定的 3 000 kN压力。因此两电机扭矩不同

步时，无法保证 3 000 kN的最大压力输出。此外，扭

矩不同步后，一个电机拖着另一个电机运动，出力大

的电机容易发生驱动器过流。为了避免过流，则需降

低电机的运行速率，从而降低了加工效率。

4.2 交叉耦合双电机同步控制方案

本研究采用与主令双电机同步控制方案相同的

方法画出的耦合误差曲线和两电机实际扭矩曲线如

图 5所示。耦合误差曲线表明：在整个工艺曲线的执

行过程中，耦合误差一直保持在 ±0.35 °以内。经分

析，耦合误差的波动较大是由同步带的弹性及齿轮的

间隔引起的。由如图 3所示的控制框图可知，从电机

的一部分速度指令值是通过两电机的电流差（扭矩

差）计算得到的。由于同步带存在弹性以及齿轮间存

在的间隔，两电机产生扭矩差时，两电机的位置差

（耦合误差）已经较大。虽然耦合误差的波动比使用

主令双电机同步控制方案时耦合误差波动大，但仍

然在机械的可承受范围内，满足设计的要求。两电

机扭矩曲线表明两电机的实际扭矩走向一致，且相

差不大，扭矩同步性能较好。经测定，使用该方案

时，锻压机最大可实现 3 500 kN的输出，加工效率达

30次/分（250 mm的行程）。

（b）两电机扭矩曲线

图5 耦合误差和两电机扭矩曲线

由主令双电机同步控制方案和交叉耦合双电机

同步控制方案的实验对比可见，前者的位置同步性能

较好，扭矩同步性能很差；后者的位置同步性能达到

设计要求，且扭矩同步性能较好。因此本研究所述的

锻压机最终采用了交叉耦合双电机同步控制方案。

5 结束语

本研究从理论和实验两方面对比了主令双电机

同步控制方案和交叉耦合双电机同步控制方案在所

述锻压机上的应用效果。

实验结果表明，主令双电机同步控制方案的位置

同步性能较好，扭矩同步性能很差，导致了锻压机能

提供的压力值不足，加工效率下降。交叉耦合双电机

同步控制方案的位置同步性能达到了设计要求，且扭

矩同步性能较好，锻压机压力、加工效率等指标达到

了设计要求。因此，将交叉耦合双电机同步控制方案

用于所述的锻压机上是可行的。
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