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高速雕刻头的零相位误差跟踪控制研究∗

贾松涛ꎬ黄廉真ꎬ孙承刚
(广东工业大学 机电工程学院ꎬ广东 广州 ５１０００６)

摘要:针对凹版印刷电子雕刻制版设备中关键零部件的控制问题ꎬ对工作频率为 ８ ０００ Ｈｚ 的雕刻头进行了零相位误差跟踪控制研

究ꎮ 基于 ＤＳＰ 和 ＦＰＧＡꎬ开发了伺服刷新周期为 １ μｓ 的实时运动控制平台ꎬ建立了双质量￣弹簧系统动力学模型ꎬ采用扫频方法获

得了系统幅频和相频响应特性ꎻ基于子空间方法ꎬ建立了精确数学模型ꎬ并基于系统数学模型ꎬ提出了采用低通滤波器限制控制器

输出的零相位误差跟踪控制ꎻ通过仿真确定了低通滤波器带宽ꎮ 研究结果表明:该控制器改善了系统的阶跃响应动态特性ꎬ提升了

系统响应速度ꎬ系统上升时间减少了 ２５ μｓꎻ并抑制了谐振振动ꎬ验证了该控制算法的有效性和工程可实现性ꎮ
关键词:凹印制版ꎻ雕刻头ꎻ模型辨识ꎻ零相位误差跟踪控制
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０　 引　 言

版辊是影响印刷质量的关键因素ꎮ 版辊形式上有

凸版、平板和凹版ꎬ其中凹版以其优良性能占据着市场

主流[１]ꎮ 凹版印刷制版方法包括:刻蚀、激光雕刻和电

雕等几种方法ꎮ 电雕制版方法发展于上世纪 ５０ 年代ꎬ
电雕制版有以下优点:(１)重复性强ꎻ(２)网点面积和深

度可变ꎬ可以印制出色彩层次丰富、轮廓清晰、立体感和

质感较强的印刷品ꎻ(３)成本低廉(满足一定产量)ꎮ 电

雕制版仍然是应用最广泛的制版方法ꎬ目前最先进的国

外雕刻头可达到 １２ ０００ Ｈｚꎬ加工精度可达数微米ꎮ
电雕制版的关键技术之一是控制雕刻头ꎬ其基本

原理是依靠洛仑兹力驱动刀杆带动金刚石刀尖切入辊

筒表面的铜层ꎬ同时采用高刚度弹簧提供刀杆回复力ꎬ
并采 用 磁 流 体 衰 减 残 余 振 动ꎮ 对 于 运 动 幅 度

＋ / － ５０ μｍꎬ加工频率 １２ ０００ Ｈｚ 的雕刻头ꎬ其最大速

度 ３. ７７ ｍ / ｓꎬ最大加速度 ２８ ４２４ ｇꎮ
近年来ꎬ国内外研究者对相关领域进行了探讨ꎮ



文献[２ － ３] 分别研制了工作频率 １ ２００ Ｈｚ、行程

６０ μｍ和工作频率 １ ８００ Ｈｚ、行程 １４ μｍ 的雕刻头ꎻ文
献[４ － ５]研制了凹印雕刻软件系统ꎬ并对雕刻工艺进

行了分析ꎻ文献[６]提出了对雕刻头进行滞后补偿和

振动抑制ꎬ但具体算法和效果未知ꎮ
本文将对工作频率为 ８ ０００ Ｈｚ 雕刻头系统进行

模型辨识ꎬ建立数学模型ꎬ并基于该模型ꎬ设计出满足

加工需求的零相位误差跟踪控制器ꎬ以减小系统上升

时间ꎬ抑制超调和谐振ꎬ减小收敛时间ꎬ从而使被控系

统获得更高的精度ꎮ

１　 研究对象

实验用的雕刻头采用德国 ＨＥＬＬ 公司 ＨｅｌｉｏＳｐｒｉｎｔ
ＢＣ ＋ 型号产品ꎮ

雕刻头实验平台如图 １ 所示ꎮ

图 １　 雕刻头实验平台

该雕刻头最高振动频率 ９ ０００ Ｈｚꎬ最大雕刻深度

７０ μｍꎮ 控制系统采用固高科技公司基于 ＤＳＰ 和 ＦＰ￣
ＧＡ 架构的总线型控制平台ꎮ 系统的控制刷新周期

１ μｓꎬ电流环闭环带宽 ２５ ０００ Ｈｚꎬ额定电流 ７ Ａꎬ最大

电流 ２０ Ａꎬ电流波动小于 ３ ｍＡꎮ 位置反馈采用 Ｋａｍａｎ
传感器ꎬ测量范围为 ５００ μｍꎮ

为实现高频响、足够输出力ꎬ以及高精度小位移输

出ꎬ并不失一般性ꎬ雕刻头采用扭杆结构ꎬ其等效动力

学模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 雕刻头等效动力学模型

由图 ２ 可见ꎬ雕刻头为典型的双质量￣弹簧谐振系

统ꎮ 其动力学方程为:
Ｊ１ φ̈ ＋ (ｋ１ ＋ ｋ２)φ１ － ｋ２φ２ ＝ ０
Ｊ２ φ̈２ － ｋ２φ１ ＋ ｋ２φ２ ＝ ０{ (１)

式中:φｉ— 第 ｉ 段转动角度ꎻＪｉ— 第 ｉ 段转动惯量ꎻｋｉ—
第 ｉ 段转动刚度ꎮ

其中:ｉ ＝ １ꎬ２ꎮ

２　 模型辨识

为获取机电系统的模型ꎬ通常采用频域辨识的方

法ꎮ在实物平台上ꎬ对开环控制的雕刻头ꎬ依次输入不

同频率的正弦信号进行激励ꎬ同时采集雕刻刀附近位

置的反馈信号ꎻ对所获得的时域正弦扫频数据进行离

散傅立叶变换ꎬ得到信号的复数形式 ｘꎬ其幅值和相角

基于其实部 ｘＲ 和虚部 ｘＩ 获得ꎬ即:

｜ ｘ ｜ ＝ ｘ２
Ｒ ＋ ｘ２

Ｉ

ａｒｇ(ｘ) ＝ ｔａｎ －１ ｘＩ

ｘＲ

ì

î

í

ïï

ïï
(２)

基于输入信号 ｘＵ 和输出信号 ｘＹ 的幅值和相角信

息ꎬ可以获得系统的频率响应ꎬ即:

Ａ(ω) ＝ ２０ｌｏｇ１０
ｘＹ

ｘＵ

æ
è
ç

ö
ø
÷

Φ(ω) ＝ ａｒｇ(ｘＹ) － ａｒｇ(ｘＵ)
{ (３)

合成所有频率点对应的幅值和相位信息ꎬ实验和

辨识模型对比如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 实验和辨识模型对比

图 ３ 显示: 系统具有两个谐振频率ꎬ 分别为

３ ５００ Ｈｚ 和 １０ １００ Ｈｚꎬ符合上述双质量块 － 弹簧系统

的动态特性ꎮ
基于子空间方法ꎬ本文对系统输入、输出信号进行

分析[７]ꎬ计算了从控制器数字 ＤＡＣ 输出到位移传感器

的开环传递函数ꎬ即:

Ｇ ＝ ０. ０００ ４５０ １ｚ －１ － ０. ００１ ００６ｚ －２ ＋ ０. ０００ １０２ ４ｚ －３ ＋ ０. ００１ ２６４ｚ －４ － ０. ００１ ０５８ｚ －５ ＋ ０. ０００ ２４８ ４ｚ －６

１ － ４. ９５５ｚ －１ ＋ ９. ８２４ｚ －２ － ９. ７４３ｚ －３ ＋ ４. ８３４ｚ －４ － ０. ９５９ ８ｚ －５
ｚ －４５

(４)
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３　 零相位误差跟踪控制

零 相 位 误 差 跟 踪 控 制 (ＺＰＥＴＣ) 最 早 由

ＴＯＭＩＺＵＫＡ Ｍ[８￣９] 提出ꎬ用于解决离散非最小相位系

统的已知轨迹的跟踪控制问题ꎮ零相位跟踪控制就是

采用预见控制ꎬ利用已知的未来信息设计补偿器ꎬ使从

目标输入到控制输出的相位差在全频率域内为 ０[１０]ꎮ
开环 ＺＰＥＴＣ 结构如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 开环 ＺＰＥＴＣ 结构

ｒ － 输入指令ꎻｕ － 控制信号ꎻｙ － 系统输出ꎻＣｒ( ｚ) － 零相

位误差跟踪控制器ꎻＧ( ｚ) － 被控对象

设开环控制系统的离散域传递函数为:

Ｇｃ ＝
ｚ －ｄＢｃ( ｚ －１)
Ａｃ( ｚ －１)

(５)

式中:ｄ— 滞后的伺服周期数ꎮ
Ｂｃ 和 Ａｃ 可表示为:

Ｂｃ( ｚ －１) ＝ ｂ０ ＋ ｂ１ ｚ －１ ＋ 􀆺 ＋ ｂｍｚ －ｍ

Ａｃ( ｚ －１) ＝ １ ＋ ａ１ ｚ －１ ＋ 􀆺 ＋ ａｎｚ －ｎ
{ (６)

式中:ｍꎬｎ— 对应分子和分母的阶数ꎮ
对于最小相位系统ꎬ由于可逆ꎬ其逆即为前馈控制

器:

Ｃｒ ＝
ｚｄＡｃ( ｚ －１)
Ｂｃ( ｚ －１)

(７)

对于非最小相位系统ꎬ为解决不稳定零点引起的

逆模不稳定ꎬＢ 可分解为:
Ｂｃ( ｚ －１) ＝ Ｂａ

ｃ ( ｚ －１)Ｂｕ
ｃ ( ｚ －１) (８)

式中:Ｂａ
ｃ ( ｚ －１)— 可接受的零点ꎬ由稳定零点组成的多

项式ꎻＢｕ
ｃ ( ｚ －１)— 不可接受的零点ꎬ由临界稳定和不稳

定零点构成的多项式ꎮ
此时ꎬ零相位误差跟踪控制器可设计为:

Ｃｒ ＝
ｚｄ＋ｓＡｃ( ｚ －１)Ｂｕ

ｃ ( ｚ －１)
Ｂａ

ｃ ( ｚ －１)[Ｂｕ
ｃ (１)] ２ (９)

其中:
Ｂｕ

ｃ ( ｚ －１) ＝ ｂｕ
ｃ０ ＋ ｂｕ

ｃ１ ｚ －１ ＋ 􀆺 ＋ ｂｕ
ｃｓｚ －ｓ (１０)

基于辨识模型设计的 ＺＰＥＴＣ 结果为:

Ｃｒ ＝ ５５１. １ － ２ ２６９ｚ －１ ＋ ３ １２７ｚ －２ － ８３６. ５ｚ －３ － １ ８３２ｚ －４ ＋ １ ７０２ｚ －５ － ４４２. ９ｚ －６

ｚ －２ － ３. ４３ｚ －３ ＋ ４. ３２４ｚ －４ － ２. ３５６ｚ －５ ＋ ０. ４６２ １ｚ －６
(１１)

　 　 需要注意的是ꎬＺＰＥＴＣ 能够实现对系统相位误

差的理想补偿ꎬ补偿后的系统增益特性在中低频段

近似为 １ꎮ 但是ꎬ为使系统在短时间内跟踪输入误差

信号ꎬ需要驱动单元在短时间内输入相应信号ꎬ这对

驱动单元的最大输出能力和输出带宽有较高的

要求ꎮ
雕刻头的输入信号采用在稳定正弦波信号上叠加

数字化图文信息后的直流信号ꎮ 直流信号的大小决定

所雕刻的网穴的深度ꎮ 不同幅度的直流信号快速切换

(即阶跃响应性能)ꎬ是评估雕刻头性能的重要指标之

一ꎮ 理论上ꎬ为使系统完全复现输入信号ꎬ可按照零相

位误差跟踪方法设计控制器ꎬ但会导致控制器的输出

非常大ꎮ 考虑到驱动器的最大输出能力ꎬ本文串联了

一个低通滤波器ꎮ
不同滤波器对应的电流输出如图 ５ 所示ꎮ
图 ５ 中ꎬ 当 补 偿 后 的 系 统 响 应 特 性 等 同 于

７ ０００ Ｈｚ低通滤波器时ꎬ输入幅值为 １ Ａ 的阶跃响应

信号ꎬ输出最大电流为 ２. ９ Ａꎮ 考虑到输入 ７ Ａ 阶跃

信号时ꎬ需要的最大输出电流超过了功放的上限ꎬ所以

取 ６ ０００ Ｈｚ 作为低通滤器的截止频率ꎮ

图 ５　 不同滤波器对应的电流输出
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４　 实验结果分析

阶跃响应的输入信号选用某雕刻图案中高频出现

的 １１ μｍ 直流阶跃信号ꎬ阶跃控制效果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 阶跃控制效果

图 ６ 中ꎬ采用改进的 ＺＰＥＴＣ 后ꎬ系统动态响应性

能得有效改善ꎬ上升时间减少了约 ２５ μｓꎻ系统谐振频

率导致的残余振动得到明显抑制ꎬ过冲和下冲基本消

失ꎬ这也意味着工艺上的“双眼皮”现象得到了根除ꎮ
虽然受建模误差、磁滞效应、非线性扰动等因素的影

响ꎬ系统进入收敛误差带后会小幅波动ꎬ但其动态响应

与 ６ ０００ Ｈｚ 低通滤波器基本一致ꎬ达到了设计要求ꎮ

５　 结束语

本研究探讨了工作频率 ８ ０００ Ｈｚ 的凹印制版电

子雕刻机中雕刻头的控制问题ꎬ通过动力学建模和正

弦扫频辨识获得了频谱响应ꎬ并根据子空间方法获得

了数学模型ꎻ引入低通滤波器限制了零相位误差跟踪

控制器的最大输出ꎬ并通过仿真确定了低通滤波器的

带宽ꎮ

　 　 阶跃实验(幅值 １１ μｍ)结果表明:系统上升时间

缩短了约 ２５ μｓꎬ过冲和下冲基本消失ꎬ系统能够在较

短的时间内进入稳态响应ꎬ满足雕刻工艺对性能的

要求ꎮ
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