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数码印花机承印物运动控制系统仿真研究
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要!承印物输送是数码喷墨印花机的主要组成部分!为了提高数码喷墨印花机的稳定运行!对承印物运动控制系统进行
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仿真#首先阐述了印花机承印物运动控制系统的基本原理!对伺服电机和步进电机的特点做出了对比分

析$然后介绍了永磁同步电机伺服控制原理$最后对数码喷墨印花承印物运动控制系统进行了建模并对永磁同步电机驱动采

用
+234&

控制系统运行进行了仿真分析!从而实现了承印物运动系统速度响应快%转速%转矩控制性能好#实验结果表明!

该方法在一定程度上提高了数码喷墨印花承印物运动伺服系统印花的精度和稳定性#

关键词!数码喷墨印花机$永磁同步电机$
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数码喷墨印花机在印花的过程中承印物运动的位移

是否精确会影响喷印图案的衔接效果!如果承印物运动控

制系统不稳定运行!就会导致印花出现*错花+%*乱花+!严

重影响了数码喷墨印花产品的产量和质量#因此提高系

统的稳定性非常重要#传统都是利用步进电机来控制的!

无法保证数码印花机的生产要求#随着机电技术的快速

发展!使得伺服电机控制成为优势,

"

-

#本文基于
+234&

控制理论!通过在
&'()'*

"

+,-./,01

中组合模块建立

+234&

仿真模型并得出结论#从而实现永磁同步电机

控制数码印花机印花精度高%过载能力强!进一步提高了

承印物运动系统的平稳性#

9

!

承印物运动电机的基本原理

数码喷墨印花机主要分为放卷单元%承印物的输送单

元%喷墨打印单元%倒带水洗单元%烘房单元%成品收卷单

元!如图
"

所示#

承印物依附于导带!承印物运动电机用来驱动承印物

作纵向移动#目前很多数码印花设备仍采用步进电机作

为驱动承印物的运动!步进电机是一种无反馈检测的脉冲

操作电机系统!不叠加误差!结构简单!价格更便宜!而伺

服电机按反馈信号进行控制!伺服电机用于数码喷墨印花

承印物运动控制优于步进电机主要体现在以下
5

个方面#

.

!

.
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图
"

!

数码喷墨印花机整机工艺流程

"

(低频特性好#步进电机在低速运转时会发生低频

振动!而伺服电机运行非常平稳$

:

(步进电动机与驱动控

制器组成开环控制系统!而伺服电机则与驱动控制器组成

闭环控制!对数码喷墨印花承印物运动的移动量具有检测

与反馈修正功能$

6

(控制精度高#伺服电机轴后端的旋转

编码器保证控制精度$

$

(过载能力强#步进电机的过载能

力远不如伺服电机$

5

(速度响应快#步进电机从静止加速

到额定转速需要
:##

!

$##-H

!有的伺服电机从静止到工

作转速的加速时间一般只需几毫秒,

:

-

#

根据永磁同步电机具有结构比较简单!无需维护!具

有精度高%更容易控制%现场适应能力强等诸多优势!研究

用永磁同步电机驱动承印物运动系统!使承印物的位置精

度大大提高!保证数码喷墨印花的稳定运行#

伺服电机会依照指令信号进行位置%速度或转矩跟随

的电机!一般采用永磁同步电机!伺服电机必须有伺服放

大器才能旋转!为了达到伺服的目的!电机输出轴同轴装

上编码器,

6

-

!伺服电机的结构如图
:

所示!电机与编码器

为同步旋转!电机旋转一圈编码器也旋转一圈!同时编码

器将信号反馈给伺服放大器!伺服放大器根据反馈信息判

断伺服电机转向%转速和位置是否正确!据此调节伺服放

大器输出电压频率及电流大小,

$

-

#

图
:

!

伺服电机的结构

:

!

永磁同步电机伺服控制的原理

承印物运动伺服系统的导带运动装置每次喷印时承

印物必须满足移动指定同等距离!而且要求整个喷印过

程中静误差要小和动态误差在喷印质量允许的范围内#

其中导带运动装置包括伺服电机%减速机%传动辊!如

图
6

所示!其工作原理是由伺服电机连接减速机通过联

轴器带动前传动辊转动!然后传动辊带动导带运行#永

磁同步电机驱动采用基于电压空间矢量
34&

'

+23S

4&

(控制的电流%速度%位置三闭环控制算法的伺服放

大器!配合编码器采集的信号!实现了喷印承印物伺服系

统性能的提高,

5S%

-

#电压空间矢量方法就是将逆变器和

永磁同步电机视为一体!按照跟踪圆形旋转磁场来控制

逆变器的工作!使永磁同步电机输入三相正弦电压%

电流#

图
6

!

导带运动示意图

在永磁同步电机调速控制中!采用电流矢量控制法

!

"

W#

!这种方法是通过坐标变换将电机定子电流分解成

两个互相垂直的直流电流,

XS"#

-

!二者可独立调节!实现控

制系统更为简单!转矩控制稳定!电机可达到较好的调速

效果#永磁同步电机伺服控制原理如
$

所示!其中位置环

采用
3GY

控制器!电流环和速度环均用
3G

控制器#

图
$

!

永磁同步电机伺服控制原理

承印物运动的控制精度取决于所选电机后端的编码器

的分辨率!即伺服电机接收到一个脉冲时电机轴所转动的角

度
!

,

""S"$

-

#假设伺服电机编码器的分辨率为
6Z##

脉冲"转!

在编码器输入信号之后!若要进行
#

倍频细分处理!则伺

服电机的控制精度为)

!$

6Z#%

6Z##

&

#

'

"

(

通过控制传动辊的圆周运动!带动承印物在纵向发生

不同距离的位移!承印物的运动属于低速运动!在电机带

.

"#

.
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动传动辊做圆周运动时需要做减速运动!则控制精度可表

示为)

!

"

$

!

!

'

:

(

式中)

!

为减速比!

!

为伺服电机的控制精度#

在控制承印物步进距离时!可以通过每个脉冲对应导

带的移动距离!即脉冲当量
'

!其单位为
--

"脉冲!可以

表示为)

'

$

!

"

"%#%

"

(

'

6

(

式中)

(

为传动辊的半径#

脉冲当量的选取应根据数码印花机的工作精度来选

取!考虑机械系统和控制精度的误差!其选值应小于期望

的工作精度#根据上述不同喷印精度时承印物的步进距

离不同!导带步进指定距离所需的脉冲数为)

)

$

*

'

'

$

(

式中)

*

为承印物指定位移距离#

;

!

承印物运动仿真实验

;<8

!

伺服电机矢量控制模型

为了验证伺服系统能够达到控制要求!对导带伺服系

统进行仿真!其中电压脉宽调制技术采用具有明显优点的

+234&

技术!在常规的
34&

变压变频调速系统中!由
6

组
Z

个桥臂功率开关组成的逆变器共有
%

种不同的工作

状态!其中有效工作状态为
Z

种!在
#

%

$

坐标系下
%

个基

本电压空间矢量如图
5

所示,

"5

-

#

图
5

!

基本电压空间矢量图

实现该调制技术的仿真主要需要以下
$

个模块)

"

(扇区判断模块!如图
Z

所示$

:

(矢量作用时间模块!如图
!

所示$

6

(电压矢量切换点模块!如图
%

所示$

$

(

34&

波生成模块!如图
X

所示#

;<9

!

仿真与分析

基于上述
+234&

控制理论!通过组合以上各模块

完成
+234&

模块的仿真模型,

"Z

-

!如图
"#

所示#根据

&'()'*

"

+,-./,01

自带模块建立了
3GY

控制策略建立

图
Z

!

扇区判断模块

图
!

!

矢量作用时间模块

图
%

!

电压矢量切换点模块

.

##

.
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图
X

!

34&

波生成模块

三闭环控制系统如图
""

所示!从内到外依次为电流
3G

控

制器%速度
3G

控制器和位置
3GY

控制器#

图
"#

!

+234&

仿真模型

图
""

!

承印物运动伺服系统
+234&

仿真模型

.

$#

.
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!!

本仿真系统中!在
#9"H

施加一个负载扰动!此时负载

力矩为
"#8

/

-

!图
":

'

;

(

!

'

O

(为承印物运动伺服系统

仿真结果,

"!

-

#在设给指定位置
6#E;O

后可以看出位置伺

服系统响应速度较快!在
#96H

时就可以达到指定位置$电

流和转速也能有较快响应给定信号!当负载转矩在
#9"H

阶

跃后!转速曲线出现短暂波动!然后迅速恢复稳定#

图
":

!

承印物运动伺服系统仿真结果

=

!

结
!

论

根据永磁同步电动机的数学模型!提出了数码喷墨印

花承印物运动控制位置%电流%转速和转矩的闭环控制方

案#利用
&'()'*

"

+,-./,01

建立了永磁同步电动机控

制系统的仿真模型!对系统整体模型进行了仿真!验证了

该系统具有启动快%过载能力强和调速特性好等特点!为

永磁同步电机控制系统设计与实现提供有效方法!在实现

永磁同步电机高精度的控制数码喷墨印花承印物的运动

方面具有实际意义#
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