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摘要：目的 为提高包装生产线纠偏机构控制精度，改善产品外观，提高产品合格率，结合转矩观测器

和积分型滑模变结构算法设计一种纠偏装置控制系统。方法 在分析纠偏装置结构的基础上，以纠偏伺

服电机为研究对象，提出一种电机控制方法。负载转矩观测器和积分型滑模控制器不但可以解决负载扰

动对控制系统性能的影响，而且可以减小滑模控制器的抖振幅度，饱和函数则可以进一步减小系统抖振。

通过实验验证所述方法的可行性和有效性。结果 实验结果表明，所述控制方法基本无超调量，达到稳

定状态约耗时 0.5 s；采用所述纠偏装置，包装薄膜跑偏量最大值只有 0.70 mm，包装合格率均在 97%以

上。结论 在保证产品质量前提下，纠偏装置鲁棒控制系统可以提高产品合格率和包装生产线工作效率。 
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Packaging Machine 
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ABSTRACT: The work aims to design a control system of the rectifying device combining torque observer and integral 

sliding mode variable structure algorithm to improve the control precision of the rectifying mechanism of packaging pro-

duction line, and improve the appearance and qualified rate of product. On the basis of analyzing the structure of rectify-

ing devices and taking rectifying servo motor as the research object, a motor control method was put forward. The load 

torque observer and the integral sliding mode controller could not only solve the effect of load disturbance on the perfor-

mance of the control system, but also reduce the chattering amplitude of the sliding mode controller. In addition, the sa-

turation function could further reduce the system chattering. The feasibility and effectiveness of the proposed method 

were verified by experiments. The experimental results showed that the control method basically had no overshoot, and it 

took about 0.5 s to reach the stable state. By adopting the rectifying device, the maximum deviation amount of the pack-

aging film was only 0.70 mm, and the qualified rate of the packaging was above 97%. On the premise of ensuring product 

quality, the robust control system of rectifying devices can improve the qualified rate of products and the working effi-

ciency of packaging production lines. 

KEY WORDS: rectifying device; load torque observer; integral sliding mode controller; permanent magnet synchronous 

motor 
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目前，自动纠偏装置在诸多行业中的应用比较广

泛，例如：印刷、包装、造纸、纺织等，其主要作用

就是保证卷边整齐。以包装印刷生产线为例，受运转

速度快、材料易变性、部件多等因素影响，包装材料

很容易出现“跑偏”现象，将导致包装材料收放不整

齐，降低包装产品的质量[1-4]。为解决此类问题，需

要设计一种精准、高效的自动纠偏装置来实现柔性

包装材料的在线检测和调整，进而提高包装生产线

的自动化水平。大多数情况下，纠偏装置的关键部

件就是电机，其中永磁同步电机使用较多、应用前

景最好。因此，纠偏装置控制问题归根到底是电机

的高性能控制。 

最近几年，在永磁同步电机驱动领域，一些现代

控制技术的应用越来越普遍，例如：滑模变结构控制、

神经网络控制、自适应反步控制、预测控制等[5-9]。

这些方法可从不同方面提高永磁同步电机控制系统

性能。其中，滑模变结构控制易于实现且响应速度快、

收敛效果好，受到广大研究人员的关注。Mynar 等[10]

为解决 PMSM 的速度控制问题，在传统滑模控制器

的基础上引入了一种新型趋近律，可减小系统抖振；

为进一步提高系统鲁棒性，同时设计了一种观测器来

估计扰动。阚卫峰等[11]以 PMSM 电流环控制为研究

对象，提出了一种滑模电流控制器，该控制器具有一

定补偿能力，可改善控制系统抖振现象，电流响应速

度较快、跟踪精度较高。Zhang 等[12]基于分数阶微积

分设计了一种永磁同步电机滑模控制器，可解决电机

速度控制的非线性问题，可减小抖振。 

本文在现有研究的基础上，设计一种永磁同步电机

滑模控制器，并将其应用到包装生产线纠偏装置，以期

提高纠偏装置控制精度，提高包装生产线自动化水平。 

1  纠偏装置 

在包装过程中，包装薄膜“跑偏”的原因比较多，

例如：料辊、牵引辊、中间辊的圆柱度不够、表面粗

糙度不一致等；安装精度不够，料辊、牵引辊、中间

辊之间轴线并不平行；相邻两辊之间包装膜速度不一

致；个别辊子不够灵活，包装膜两侧所受阻力不一致；

包装膜厚度不均匀；机械振动、设备磨损等。如上所

述，导致包装薄膜“跑偏”的原因是比较多的，即使

包装机械的加工精度和装配精度足够高，也很难避免

“跑偏”现象。因此，设计一种合适、高效的纠偏装

置和控制系统是很有必要的。 

纠偏装置如图 1 所示，通过检测传感器捕获包装

薄膜位置；采用图像处理、模数转换等方法可将包装

薄膜实际位置发送至纠偏控制系统；控制系统通过比

较实际位置和设定位置可以得到包装薄膜位置偏移

量；通过纠偏算法可将位置偏移量转换为对应驱动信

号，并将其传送给电动执行器；电动执行器驱动纠偏

装置执行纠偏动作以确保包装薄膜恢复到设定位置。

一旦包装薄膜“跑偏”，在永磁同步电机作用下纠偏辊

会旋转一定角度，产生一个横向摩擦力使包装膜回到设

定位置。为提高纠偏控制系统性能，检测传感器精度要

足够高，市面上大部分检测传感器的精度、速度均比较

高，完全可以满足要求；纠偏辊的响应速度和运动精度

要足够高，主要取决于永磁同步电机的控制。因此，

文中重点讨论纠偏装置驱动电机的控制问题。 
 

 
 

图 1  纠偏装置 
Fig.1 Rectifying device 

 

参考相关文献[13-15]，可得到永磁同步电机数学模型，即： 
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式中：ud 为 d 轴电压分量；uq 为 q 轴电压分量；
R 为定子电阻；id 为 d 轴电流分量；iq 为 q 轴电流分
量；ωr 为转子角速度；ψd 为 d 轴磁链分量；ψq 为 q

轴磁链分量；Ld 为 d 轴电感分量；Lq 为 q 轴电感分量；
ψr 为永磁体磁链；Te 为电磁转矩；np 为电机转子极对
数；TL 为负载转矩；B 为摩擦因数；J 为转动惯量。 

2  电机控制器设计 

2.1  滑模面设计 

电机状态变量可定义为： 
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式中： *
r 为电机期望转速； r 为电机实际转速。 

结合式（3）、式（4）并对式（5）求导可得： 
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为减少滑模控制的高频噪声，可在常规滑模面的

基础上加入状态积分量，因此积分滑模面 s 可定义为： 

1 2s x cx    (7) 

积分初始值 I0 可定义为： 

 
0

0
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c
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式中：x0 为 x1 初始状态；c 为不小于零的积分常数。 

对于式（7），若令 0s 并求导则有： 

11 cxx     (9) 

式（9）表明速度误差会逐渐趋近于 0，因此可

通过选择系数 c 来预先设定滑模面的动态特性。 

2.2  控制律求取 

由式（6）和式（7）可以得到： 
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为提高系统的动态特性，可根据指数趋近律完成

控制器设计。对应指数趋近律可描述为： 
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式中：  、 k 均为正常数。 

由式（10）、式（11）可以得到： 
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式（12）变换则有： 
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如前文所述，如何合理解决抖振问题就是滑模控

制器设计的关键。指数趋近律就能够比较好地解决滑

模抖振问题。在远离切换面时，提高系统趋近速度，

减小响应时间；在接近切换面时，系统趋近速度接近

于 0，可减弱系统抖振，因此可将式（13）中的函数

sgn(s)用饱和函数 sat(s, δ)代替。 

饱和函数 sat(s, δ)可描述为： 
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那么式（13）可调整为： 

 1 r
p r

1
sat ,  q L

J B
i cx T s ks

n J J
  


       

 (15) 

2.3  负载转矩观测器设计 

式（15）中负载转矩 LT 为未知变量且很难准确测

量，设计一种负载转矩观测器可监测其变化。将式（4）

调整为式（16）。 
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式中： LST 为负载转矩。永磁同步电机控制系统

可描述为： 
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永磁同步电机的状态观测器可表示为： 
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式中： x̂ 为 x 估计值，
T

LS
ˆˆ ˆ T   x ； ŷ 为 y 估

计值； L为反馈矩阵，  T1 2l lL 。 

观测器误差方程可表示为： 
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从式（19）可以看出，如果矩阵  A LC 的特

征值均含有负实部，那么状态误差 e 便会趋近于 0，

因此需要将式（19）极点配置在左半平面。 

综上所述，如果将 LST̂ 代入式（15）就可以得到： 
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结合负载转矩观测器和积分型滑模控制器不仅

可以解决负载扰动对控制系统性能的影响，而且可以

减小滑模控制器的抖振幅度，饱和函数则可以进一步

减小系统抖振。 

3  实验研究 

3.1  实验一 

实验平台选用北京灵思创奇科技有限公司开发

的“低功率交流用磁同步电机控制实验平台”，具体

型号为 LINKS-ES-PMSM-01。该实验平台包括实时

仿真机（Links-Box-02）、多功能采集卡（Links-IPC- 

DAQ-04）、同步电机对拖平台（Links-PMSM-01）、

电机驱动箱（LInks-PMSM-Drive Box）等。实验平台

如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  实验平台 
Fig.2 Experiment platform 
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永磁同步电机参数如下：转动惯量为 0.003 kg∙m2，

永磁体磁链为 0.29 Wb，定子相电阻为 0.93 Ω，定子电

感为 0.003 mH，磁极对数为 4。控制器参数如下： 5c 、

3k 、 2.0 。实验设计如下：最开始电机转速设定 

为 400 r/min；10 s 后电机转速调整为 700 r/min；在
t=20 s 时，电机转速突变到 1 000 r/min。分别在空载
和负载变化的情况下开展上述实验，其中负载变化情
况为初始时刻电机转矩为 4 N∙m；在 t=14 s 时，转矩
突变为 8 N∙m；在 t=18 s 时，转矩恢复到 4 N∙m。永
磁同步电机转速响应曲线如图 3 所示。 

 

 
 

图 3  永磁同步电机转速响应曲线 
Fig.3 Speed response curves of permanent  

magnet synchronous motor 

从图 3 可以看出，传统滑模控制的超调量约为

50 r/min，达到稳定状态耗时约 4 s；本文控制方法基

本无超调量，达到稳定状态耗时约 0.5 s。实验结果表

明，与传统滑模控制相比，本文控制方法能够快速无

超调地响应给定转速；当负载变化时，所述滑模控制

器可以准确观测、快速跟踪负载扰动，减小干扰因素

对系统的影响，提高系统的鲁棒性。 

3.2  实验二 

进一步地，将文中所述滑模控制器移植到包装生

产线纠偏装置中，并进行相关实验验证。包装生产线

如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  包装生产线 
Fig.4 Packaging production line 

 

实验条件如下：包装质量分别设定为 10、30、

50 g，包装薄膜速度分别设定为 100、150、200 mm/s。

每次实验均进行 100 次包装，通过计算包装合格率来

验证算法优劣。实验结果如表 1 所示。 

从实验结果可以看出，采用所述纠偏装置时，包

装薄膜跑偏量平均值的最大值只有 0.70 mm，包装合

格率均在 97%以上。如果不采用纠偏装置，包装薄膜

跑偏量平均值的最大值可以达到 5.11 mm。当拉膜速

度为 200 mm/s 时，很难将跑偏量控制在 2 mm 以下，

包装合格率达不到 70%。实验结果表明，文中所述纠

偏装置可以减小包装薄膜跑偏量、提高产品合格率。 
 

表 1  实验结果 
Tab.1 Experimental results 

组别 
实验条件 非纠偏 纠偏 

拉膜速度/(mm∙s−1) 包装质量/g 偏移量平均值/mm 合格率/% 偏移量平均值/mm 合格率/%

1 100 10 1.52 91 0.55 100 

2 100 30 1.58 90 0.56 100 

3 100 50 1.65 90 0.58 99 

4 150 10 2.56 82 0.60 99 

5 150 30 2.74 80 0.62 98 

6 150 50 2.81 80 0.63 98 

7 200 10 4.66 69 0.68 98 

8 200 30 4.85 65 0.68 97 

9 200 50 5.11 64 0.70 97 
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通过对比发现包装质量对跑偏量影响不大，但随着拉

膜速度增加，跑偏量逐渐变大，且合格率也会降低，

因此需要采用纠偏装置来提高整个包装生产线的合

格率和自动化程度。 

4  结语 

以包装生产线纠偏装置控制系统设计为研究对

象，重点解决纠偏装置驱动电机——永磁同步电机的

控制问题。结合转矩观测器和积分型滑模控制器设计

了一种纠偏电机控制器，实验结果表明，所述控制方

法能够较好地解决传统滑模控制器的抖振问题，提高

了其响应速度和控制精度。采用纠偏装置能够明显减

小包装薄膜跑偏量，提高产品合格率。下一步可从干

扰因素影响作用入手，重点分析不同干扰因素对控制

精度的影响程度，以进一步提高系统的控制精度。 
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