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伺服驱动凸轮滑块分离装置联合仿真研究 

潘愈康，王文格，肖振乾 
（湖南大学，长沙 410082） 

摘要：目的 研究某包装机械凸轮滑块分离装置的性能，利用机电联合仿真方法对伺服驱动凸轮滑

块分离装置系统进行有效的性能预测。方法 提出一种独立伺服驱动凸轮滑块分离装置机电联合仿

真分析方法。建立分离装置的动力学模型，并研究其动力学特性；对控制系统进行分析，建立三环

控制模型，整定控制参数；进行 ADAMS/Matlab 联合仿真研究。结果 从仿真结果可知，由于系统

存在负载波动，导致最大位置跟随误差达到 4.1709°。对控制系统进行改进后，最大位置跟随误差

减小到 0.0440°。系统稳态跟随误差在允许范围之内，与仿真结果基本一致。结论 利用机电联合仿

真方法能够对伺服驱动凸轮滑块分离装置系统进行有效的性能预测。 
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Electromechanical Co-simulation of Servo Drive Cam-slider Separation Device 

PAN Yu-kang, WANG Wen-ge, XIAO Zhen-qian 
(Hunan University, Changsha 410082, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the performance of the cam-slider separation device of packing machinery, and use 

electromechanical co-simulation method to predict the performance of the servo driven cam-slider separation device sys-

tem. A electromechanical co-simulation analysis method of independent servo driven cam-slider separation device was 

presented. A dynamic model of the separation device was established and its dynamic characteristics were analyzed. Via 

analyzing the control system, the three-loop control model was established and parameters were set up. The electrome-

chanical co-simulation model based on ADAMS/Matlab was built up. The simulation results showed that the maximum 

tracking error reached 4.1709° because of the system load fluctuation. According to the analysis of results, the control 

system was improved, and the maximum position tracking error was reduced to 0.0440°. The experimental results showed 

that the system steady-state error was within the allowable range, and the results were basically consistent with the simu-

lation results. In conclusion, using electromechanical co-simulation method can effectively predict the performance of the 

servo driven cam-slider separation device system. 
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伺服驱动已广泛应用于机器人、航空航天、精

密机床等领域，其不仅能够简化机械传动链，还能

提高系统的控制精度。在传统的研发过程中，伺服

驱动系统大多遵循“设计→制造→测试→修改设

计→制造”的流程，研发周期长且效率低，“需要

多学科知识”和“在设计阶段进行性能预测并改进

包装机械 
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设计缺陷”是伺服驱动系统研发过程中亟需解决的

2 个问题[1—2]。目前，在对机电系统进行研究时，国

内外学者大多着重考虑系统电控部分或者机械部

分，文献[3]采用联合仿真的方式得到了 AUV 发动机

关键部件的运动曲线、受力情况和关键部件之间的

间隙对运动与受力的影响，并指出了间隙上限[3]，但

是缺少对电控方面的研究。文献[4]运用遗传算法整

定系统的 PID 参数，而机械系统则是简化为一个数

学模型[4]。相比于只着重考虑机电系统的控制部分或

者机械部分而将另一方面简化的研究方式，机电联

合仿真能够在统一模型下模拟机械部分的负载特性

和控制部分的控制效果[2]，既能提高设计效率，又能

对系统进行准确的性能预测。文中以某包装机械的

伺服驱动凸轮滑块分离装置为研究对象，提出一种

机电联合建模仿真分析方法，对该系统进行仿真分

析和性能预测，为机电系统的研发和优化提供理论

参考。 

1  凸轮滑块分离装置介绍 

凸轮滑块分离装置的作用是接收经过二次分

切后的双倍长产品，通过轮体旋转将产品分离出一

段距离，以便在下一道工序中进行调头操作。分离

装置的基本结构见图 1。 

 

1.主轴 2.轴承座 3.导杆 4.圆柱凸轮 5.左轮体 6.右轮体 7.滑块 8.法

兰 9.配气座 10.推杆 11.滚子 

图 1  凸轮滑块分离轮装置 

Fig.1 The cam-slider separation device 

分离装置工作过程中，由配气座向滑块提供负

压。滑块与左轮体保持在靠拢位置时，负压工作，

以保证能够可靠地接收产品[5]；随着轮体旋转，滑

块由凸轮控制沿导杆进行轴向运动，将被分切的产

品分离至要求的间距，完成分离动作，滑块保持在

分离位置，在负压停止的同时将产品交出到下一道

工序；最后在凸轮控制下，滑块沿轴向靠拢，回复

到接收产品的位置。 

2  分离装置三维模型及动力学分析 

分离装置采用直接伺服驱动，装置的负载特性

对系统的控制精度有重要影响，文中运用 ADAMS

软件研究分离装置的负载特性。分离装置的稳态转

速为 200 r/min，运动精度要求为 0.057°。根据分析

可知，装置的主要负载来源于运动过程中的摩擦阻

力矩和圆柱凸轮引起的阻力矩。 

2.1  分离装置三维模型 

分离装置通过圆柱凸轮机构实现分离运动。为

使装置具有良好的综合动力学性能，行程过程无冲

击[6—9]，文中采用改进正弦加速度运动规律进行设

计。如图 2 所示，圆柱凸轮基圆半径 Rb＝110 mm，

滚子半径 Rr＝12 mm，凸轮理论曲线最低点到凸轮

底面的距离为 h0。由文献[10]可知，圆柱凸轮的压

力角 计算公式为： 
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图 2  圆柱凸轮轮廓曲线 

Fig.2 Cylindrical cam profile curve 

 式中：h 为凸轮推程，h＝140 mm；φ为凸轮转

角，当 λ＝1 时，所求为实际上轮廓曲线，当 λ＝－1
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时，所求为实际下轮廓曲线。 

由以上得到的凸轮实际轮廓方程，运用 Matlab

和 Pro/E 软件建立圆柱凸轮和整个滑块轮式分离装

置的三维模型，见图 3。 

  
     a                             b 

图 3  凸轮、分离装置三维模型 

Fig.3 The three-dimensional models of cam and separation 
device 

2.2  动力学仿真分析 

分离装置三维模型在 Pro/E 中装配好后，加载到

ADAMS 中，对模型进行合理简化，设定零件名称，

根据实际机构添加零件材料属性[11]，定义运动副，

滚子中心与凸轮理论轮廓曲线之间添加点线约束，

并根据实际情况，在旋转副和移动副上施加摩擦力。

分离装置在 ADAMS 中仿真得到的滑块的位移、速

度、加速度以及稳态运行状态下负载曲线见图 4。 

从仿真结果可知，分离装置上滑块的位移、速

度以及加速度曲线都能够与改进正弦加速度曲线

的运动规律相吻合。由于圆柱凸轮机构的存在，分

离装置在运行过程中存在负载波动，仿真条件下负 

 

             a 分离装置 ADAMS 模型                 b 滑块位移曲线                       c 滑块速度曲线 

        

                      d 滑块加速度曲线                    e 分离装置稳态运行负载仿真曲线与实验曲线对比 

图 4  仿真结果曲线 

Fig.4 The simulation result curves 

载波动范围为 16.5～20.6 N m，而实验采集所得到

的稳态运行负载变化范围为 20.3268～23.4638 N m。

经对比可知，2 条负载曲线的波动趋势能够较好的吻

合，大小相近，故可认为所建立的仿真模型可信度

高，可用于后续的仿真研究。 

3  伺服控制系统模型建立 

3.1  永磁同步电机（PMSM）数学模型 

假设磁路不饱和，空间磁场呈正弦分布，不计

磁滞和涡流损耗影响，PMSM 转子为圆筒形，采用

id＝0 的矢量控制方法，转矩与定子电流的幅值成

正比，从而实现 PMSM 解耦控制[12]。这时，PMSM

的电压方程为： 
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电磁转矩方程为： 

e n f q t qT p i K i                      (5) 
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机械运动方程为： 
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d
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式中：ud, uq, id, iq 分别为轴定子电压与电流分

量；ω为转子角速度；La 为定子绕组等效电感；Ra

为定子电阻；ψf 为磁链；TL 为负载转矩；J 为转子

转动惯量；pn 为极对数；B 为转子等效阻尼系数；

Kt 为力矩常数。 

进行Laplace变换可以得到永磁同步电机的传递

函数，在 Matlab/Simulink 中建立电机模型见图 5。 

 

图 5  永磁同步电机传递函数模型 

Fig.5 PMSM transfer function model 

3.2  控制系统结构模型 

分离装置采用三环控制系统，由里向外依次为

电流环、速度环和位置环[13—14]。其中，为保证较

快的响应速度、消除静差，降低调节过程的复杂程

度，电流环、速度环均采用 PI 调节器进行控制，

而位置环不能出现超调，采用 P 调节器进行控制。

对系统三环控制参数进行整定，建立的三环控制模

型见图 6。 

 
图 6  三环控制模型 

Fig.6 The three-loop control model 

4  分离装置 ADAMS/matlab 联合仿真 

4.1  联合仿真机械子系统模块的建立 

在 ADAMS 软件中定义机械模型的输入与输

出变量，输入变量为驱动力矩 IN_Torque，输出变

量为主轴角速度 OUT_ANG_VEL，滑块的位移

OUT_DIS、速度 OUT_VEL、加速度 OUT_ACC。

在主轴上施加驱动力矩并使之参数化，运用

VARVAL（）函数从变量 IN_Torque 中实时取值，

同时将主轴角速度 OUT_ANG_VEL 的值实时输出

到控制系统中进行反馈，实现 2 个子系统之间的数

据交换。运用 ADAMS/Control 导出机械子模块，

生成*.m、*.cmd、*.adm 3 个文件，用于与控制系

统的数据通讯[15]。在 Matlab 中调用*.m 文件，生

成机械系统子模块的 SIMULINK 模型，见图 7。 

 

图 7  机械系统子模块 

Fig.7 Mechanical system submodule 

4.2  加速规律曲线设计 

加速规律对系统过渡过程的误差有直接的影

响。该研究设计分离装置在过渡过程中采用三次 S

型加速规律曲线，其表达式见式(7)： 
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式中：t 为时间变量；t1 为加速时间；ω0 和 ω1

分别为初始转速与目标转速。 

分离装置目标转速 ω1＝200 r/min，加速时间

t1＝3 s，初始转速 ω0＝0。代入上式后可得加速规律

曲线，在 Matlab 中积分后即为控制系统位置指令。 

4.3  联合仿真模型的建立 

伺服驱动凸轮滑块分离装置联合仿真模型由

机械系统子模块和控制系统子模块构成，其仿真控

制在 Matlab 中进行。将上文所述从 ADAMS 中导

出的机械系统子模块添加到 Matlab 中已完成的控

制系统中，替换负载模块，完成包含机械系统的三

闭环分离装置机电联合仿真模型的构建。联合仿真

模型见图 8。 

4.4  仿真结果分析 

4.4.1  三闭环控制仿真 

在 Matlab 中设置通讯时间间隔为 0.001 s，仿

真时间为 6 s。通过仿真计算得到分离装置系统的

相关运动数据见图 9。由图 9a 可知，滑块能够按 
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图 8  联合仿真模型 

Fig.8 Electromechanical co-simulation model 

照设计的改进正弦加速度运动规律进行运动，实现

推程为 h＝140 mm 的分离运动。图 9b 为负载转矩

变化曲线，从图中可以看出分离装置在加速时，负

载转矩有 2 处值较大，分别在动静摩擦转换处和加

速度最大处。由 Karnopp 摩擦模型可知，当旋转装

置的角速度从开始增大到临界角速度并跨越临界

角速度的过程中，存在从静摩擦到动摩擦的转变，

从而导致负载力矩在启动阶段急剧上升，并在极短

的时间内突变减小，而后随着装置加速度增大而增

大。此外，由于分离装置中存在圆柱凸轮，从而导

致负载力矩在加速以及稳态阶段均存在有规律的

波动。图 9c 为位置跟随误差曲线，图 9d 为稳态放

大图，从图中可知，位置跟随误差随着主轴转速增

大而增大，并在稳态时达到最大，最大误差为

4.1709°，远大于所要求的运动精度 0.057°，且

系统存在明显的超调，需要对控制系统进行改进。 

4.4.2  加入前馈控制的仿真 

从上述分析可知，系统位置跟随误差较大，未

达到精度要求，文中通过采用前馈控制对系统跟随

性能进行改进。前馈控制是利用有关控制对象的特

性来改善指令信号的响应，可以削弱由控制器调整

不当带来的影响，减小超调，提高响应速度。前馈

控制结构见图 10，Kf 为前馈参数。 

在联合仿真模型中加入速度前馈，进行仿真。

图 11 为采用速度前馈控制后的位置跟随误差曲

线。从图中可知，采用前馈控制后，位置跟随误差

最大值出现在系统启动阶段，最大误差减小为

0.044°，稳态误差呈现为有规律的波动，最大稳态

误差为−0.0048°。采用前馈控制后，系统跟随性能

得到显著的改善，位置跟随误差减小，在允许的误

差范围之内。 

 
    a 滑块运动曲线 

 
  b 负载转矩曲线 

 
    c 位置误差曲线 

 
     d 误差稳态放大图 

图 9  仿真结果 

Fig.9 The simulation results 

 
 

图 10  速度前馈控制 

Fig.10 Velocity forward feed controller 
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图 11  位置跟随误差 

Fig.11 Position tracking error 

5  实验验证 

实验平台采用型号为 C1020 的 BECKHOFF 控

制器作为主控制器，并通过以太网总线实现控制器

与上位机之间的通讯，下接西门子运动控制系统。

实验平台结构见图 12。 

 
图 12  实验平台结构 

Fig.12 Experimental platform structure 

分离装置在实验条件下设定的转速为 200 

r/min，实验采集的系统稳态位置跟随误差见图 13。 

 

图 13  位置跟随误差 

Fig.13 Position tracking error 

从实验结果可知，稳态阶段的跟随误差存在有规律

的波动，且波动情况与仿真得到的结果基本一致，

最大稳态误差为−0.038°，在允许的误差范围之内。 

6  结语 

文中建立了基于 Matlab/ADAMS 的联合仿真

模型，并进行仿真分析。仿真结果表明，凸轮滑块

分离装置在运行的加速以及稳态阶段均存在较大

的负载，且负载呈周期性波动；前馈控制对系统跟

随性能有显著的改善作用，采用前馈控制后，系统

最大位置跟随误差得到明显的减小。通过实验验证

得到系统的稳态跟随误差在允许的范围之内，且呈

现与仿真结果基本一致的波动规律。文中通过联合

仿真研究凸轮滑块分离装置系统，机械系统与电控

系统并行设计，对系统进行了有效的性能预测，为

机电系统的研发提供了理论参考。 
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