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印刷电子装备套准系统解耦控制策略

刘善慧,尹秉政,赵庆海,马利娥,朱阁顺
(西安理工大学 印刷包装与数字媒体学院,陕西 西安710048)

摘要:针对多层凹版印刷电子装备套准系统存在强耦合、强干扰和显著时滞性的问题,提出了一种

基于前馈控制和自抗扰控制(ADRC)设计套准系统解耦控制器的方法。根据多层凹版印刷的套准

机理,建立了套准系统非线性耦合数学模型,并利用小偏差法对该模型进行了线性化。以得到的线

性模型为基础,将前馈控制和ADRC有机结合,设计了多层套准系统解耦控制器,其中,前馈控制

对已建模干扰引起的套准误差进行控制,而ADRC则控制套准系统主回路并对未建模干扰进行主

动估计和补偿。仿真研究表明,所提出的多层套准系统解耦控制策略很好的抑制了各印组之间存

在的耦合和干扰,实现了高精度的多层套准控制。
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Decouplingcontrolalgorithmdesignforregistersystemofprintedelectronicequipment
LIUShanhui,YINBingzheng,ZHAOQinghai,MALi’e,ZHUGeshun

(SchoolofPrinting,PackagingEngineeringandDigitalMediaTechnology,Xi’anUniversityofTechnology,
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Abstract:Basedonthefeedforwardcontrolandactivedisturbancerejectioncontrol(ADRC),a
decouplingcontrolalgorithmispresentedtosolvethestrongcoupling,stronginterferenceand
largedelayproblemsintheregistersystemofmulti-layergravureprintedelectronicequipment.
Accordingtothemulti-layerregisterworkingprincipleingravureprinting,acouplingandnonlin-
earmodelisestablished,withalinearmodeloftheregistersystemderivedbasedontheminimum
deviationmethod.Accordingtothelinearmodel,adecouplingcontrolalgorithmispresented
basedonthefeedforwardcontrolandADRCforthemulti-layerregistersystem.Thealgorithm
usesfeedforwardcontroltocompensatethemodeledinterference,andusestheADRCtoadjust
theinputsoftheregistersystemandactivelyestimateandcompensatetheun-modeleddisturb-
ancesinrealtime.Theresultsofcomputersimulationshowthattheproposedcontrolalgorithm
canrealizeadecouplingcontrolandhasagoodcontrolperformanceformulti-layerregistersys-
tem.
Keywords:printedelectronics;registersystem;decouplingcontrol;activedisturbance

rejectioncontrol

  机组式凹版印刷电子装备具有层厚可控、工艺

稳定、耐印力高等特点,是连续大批量生产印刷电子

产品的理想设备之一[1]。然而,其多层套准系统具

有非线性、强耦合、大干扰、时滞性等特点,制约着多

层套印精度的提高,严重影响多层印刷电子产品的

质量。因此,在建立多层套准系统耦合模型的基础

上,如何设计高性能的套准控制策略已成为凹版印

刷装备向多层印刷电子产品推广的核心问题。
反映套印精度的直接指标是套准误差,含纵向

和横向两类[2]。其中,纵向套准误差是多层套准系

统控制的重点和难点所在,也是本文的研究对象。

Kang等[3]建立了套准系统的数学模型,设计了前馈

PID控制器以抑制版辊速度波动产生的套准误差,
但忽略了牵引段张力波动对套准误差的影响。Li
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等[4]通过沿印刷方向引入移动坐标系的方法建立了

两层套准误差模型,且利用前馈PID控制器实现了

对前级张力和速度干扰的抑制。Lee等[5]以引起套

准误差的主要因素为出发点设计了以PID为核心

的控制策略。Yoshida等[6]以料带质量守恒为出发

点建立了套准误差模型,并利用Lyapunov稳定性

理论设计了非线性控制策略。Chen等[7]提出了一

种优化前馈解耦PD套准控制方法。陈义君等[8]利

用扩张状态观测器与前馈控制相结合提出了一种多

层套准系统解耦控制策略。Seshadri等[9]设计了套

准系统的分散状态反馈控制器。Yang等[10]针对套

准系统设计了滑模变结构控制器。Kim等[11-12]先

后通过将延时时间纳入控制器设计过程和增加套准

误差采样点数的办法提高套准系统的控制精度。文

献[13-14]虽然以ADRC为核心设计了套准系统的

控制器,但是随着层数增加,其设计难度迅速增大。
为了解决凹版印刷电子装备套准系统存在强耦

合、强干扰和显著时滞性的问题,本文以凹版印刷电

子装备套准系统纵向套准误差为研究对象,推导四

层套准系统的线性模型,有机结合前馈控制和AD-
RC的优点设计了多层套准系统解耦控制器,并在

Simulink中对所提出的解耦控制策略进行了仿真

研究。

1 多层套准系统建模

凹版印刷电子装备结构示意图见图1,主要包

括放卷系统、n层印刷系统和收卷系统三个子系统。
其中,在放卷和收卷系统中进行张力控制,在n层印

刷系统中进行套准控制。装备采用无轴传动的驱动

形式,即各机组均由伺服电机直接驱动。

图1 凹版印刷电子装备结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofgravureprinted
electronicequipment

 

以四层套准系统为研究对象,其结构见图2,主
要由印刷机组、烘箱系统、张力传感器、光电传感器

等组成。以印组1的速度为基准,后续印组根据检

测到的套准误差控制各自速度,各印组电机均工作

在速度模式下。每印制完一层都会经烘箱烘干后进

入下一层印刷,一方面张力波动、速度波动、套准误

差等会随着料带传递到下一印组,另一方面烘箱会

使料带性能发生变化,也为套印过程带来大量未知

干扰。

图2 四层套准系统结构示意图

Fig.2 Schematicdiagramoffour-layerregistersystem
 

图2中,L 为相邻印组间料带的名义长度;T0

为牵引段料带张力;T1、T2、T3 为相邻印组间料带

的张力;e1、e2、e3 为各印组相对于前级印组的套准

误差。
根据文献[15]可得,第i+1印组相对于第i印

组的非线性套准误差模型为:

AEdei(t)
dt =AERωi+1(t)-Ti(t)Rωi(t)-

AERωi(t-tT)+Ti-1(t-tT)Rωi(t-tT)(1)
式中:A 为料带的横截面积;E 为料带的弹性模量;

R 为版辊半径;ωi、ωi+1分别为印组i和印组i+1的

角速度;tT 为料带从印组i传递到印组i+1所需的

延时时间。
多层印刷套准方法采用以前一印层为基准进行

印刷,即套准误差由料带上当前印组的层标位置和

相邻前一印组的层标位置做差求得,则根据式(1)建
立的四层套准系统耦合模型如下:

AEde1
(t)
dt =AERω2(t)-T1(t)Rω1(t)-

   AERω1(t-tT)+T0(t-tT)Rω1(t-tT)

AEde2
(t)
dt =AERω3(t)-T2(t)Rω2(t)-

   AERω2(t-tT)+T1(t-tT)Rω2(t-tT)

AEde3
(t)
dt =AERω4(t)-T3(t)Rω3(t)-

   AERω3(t-tT)+T2(t-tT)Rω3(t-tT

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï )

(2)

  根据多层印刷工艺和图2可知:ω2(t)、ω3(t)和
ω4(t)是四层套准系统的输入,e1(t)、e2(t)和e3(t)是
四层套准系统的输出,T0~T3 均可通过张力传感

器测得。由于各印组版辊半径相等且相邻印组间的

料带长度相等,所以在各印组角速度围绕基准角速

度微调的情况下,各级套准误差对应的延时时间近

似相等,均为tT。
由式(2)可以看出,四层套准系统是一阶多输

入、多输出、强耦合、非线性、强干扰的时滞系统。在

印刷过程中,各变量均在稳定点附近微小波动,所以

可利用小偏差法对式(2)进行线性化。在稳定点附
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近,各变量可表达为:

ei(t)=e* +Δei(t)

ωi(t)=ω* +Δωi(t)

Ti(t)=T* +ΔTi(t

ì

î

í

ïï

ïï )
(3)

式中:e*是套准误差稳态值,实际值为0;ω*是印组

的稳 态 角 速 度;T* 是 印 组 间 料 带 的 稳 态 张 力;

Δei(t)、Δωi(t)和ΔTi(t)分别是套准误差、印组角速

度和料带张力在稳态值附近的微小波动量。
将式(3)代入式(2),忽略其中高阶小量,则化简

后可得系统模型如下:

AEdΔe1
(t)
dt =AERΔω2(t)-RT*Δω1(t)-Rω*ΔT1(t)+

   R(T*-AE)Δω1(t-tT)+Rω*ΔT0(t-tT)

AEdΔe2
(t)
dt =AERΔω3(t)-RT*Δω2(t)-Rω*ΔT2(t)+

   R(T*-AE)Δω2(t-tT)+Rω*ΔT1(t-tT)

AEdΔe3
(t)
dt =AERΔω4(t)-RT*Δω3(t)-Rω*ΔT3(t)+

   R(T*-AE)Δω3(t-tT)+Rω*ΔT2(t-tT

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï )

(4)
省略式(4)中的微变量符号“Δ”,且考虑印刷中

料带的应变量是微小的(即T*远远小于AE),则式

(4)可简化为:

de1(t)
dt =Rω2(t)-RT*

AEω1(t)-Rω*

AET1(t)-

   Rω1(t-tT)+Rω*

AET0(t-tT)

de2(t)
dt =Rω3(t)-RT*

AEω2(t)-Rω*

AET2(t)-

   Rω2(t-tT)+Rω*

AET1(t-tT)

de3(t)
dt =Rω4(t)-RT*

AEω3(t)-Rω*

AET3(t)-

   Rω3(t-tT)+Rω*

AET2(t-tT

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï )

(5)

  对式(5)所表示的四层套准系统线性模型进行

拉氏变换,化简后可得其传递函数表达式为:

E1(s)=GA(s)W2(s)+GB(s)W1(s)+
   GC(s)T0(s)+GD(s)T1(s)

E2(s)=GA(s)W3(s)+GB(s)W2(s)+
   GC(s)T1(s)+GD(s)T2(s)

E3(s)=GA(s)W4(s)+GB(s)W3(s)+
   GC(s)T2(s)+GD(s)T3(s

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï )

(6)

式中:GA(s)、GB(s)、GC(s)和GD(s)的表达式如下:

GA(s)= R
s
,GB(s)=-R

s
T*

AE+e-tTæ

è
ç

ö

ø
÷

s

GC(s)=Rω*

AEse
-tTs,GD(s)=-Rω*

ì

î

í

ï
ï

ï
ï AEs

(7)

  由式(5)~(6)可知,若多层套准方法采用以前

一印层为基准进行印刷,则任意印组i+1和其相邻

前一印组i的套准误差线性模型均可表达为:

Ei(s)=GA(s)Wi+1(s)+GB(s)Wi(s)+
GC(s)Ti-1(s)+GD(s)Ti(s) (8)

  从式(8)可以看出,影响套准误差ei 的除了系

统输入ωi+1外,还有前级印辊角速度ωi、进入印刷区

间前的料带张力Ti-1和印刷区间的料带张力Ti。

2 解耦控制器设计

由前文可知,多层套准印刷过程中,通过调整后

一印组的角速度实现对套准误差的控制,即对式(8)
所表示的任意相邻两层套准系统而言,套准误差ei

的控制是通过调整印组i+1的角速度ωi+1来实现

的。所以ωi+1是系统的输入,而印组i的角速度ωi

是前级速度耦合干扰,料带张力Ti-1和Ti 是随料

带传播的张力耦合干扰。据此,本文以前馈控制和

ADRC技术为核心,设计了任意相邻两层套准系统

的解耦控制器,其结构见图3。其中eri为套准误差

的参考输入。

图3 解耦控制器结构图

Fig.3 Blockdiagramofthedecouplingcontrolstrategy
 

由图3可见,解耦控制器包括前馈控制器和

ADRC控制器两部。其中,前馈控制器由CWi
(s)、

CTi-1
(s)和CTi

(s)组成,分别实现对已建模耦合干扰

量ωi、Ti-1和Ti 的解耦控制;而ADRC控制器则一

方面控制套准系统的主回路ωi+1,另一方面对套准

系统的未建模干扰进行主动估计和实时补偿。前馈

控制器和 ADRC控制器的输出之和组成了系统输

入ωi+1的调整量。随着套准层数的增加,只需针对

输入量增加该解耦控制器的个数即可。
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2.1 系统前馈控制器设计

由图2可知,系统干扰量ωi、Ti-1和Ti 均可通

过相应的传感器测得。因此,根据不变性原理,可利

用ωi、Ti-1、Ti 和ei 之间的传递函数来设计前馈控

制器,以控制由ωi、Ti-1和Ti 波动引起的套准误差。
由图3和线性系统的叠加原理可以得到Ei(s)的表

达式如下:

Ei(s)= GA(s)Ci(s)
1+GA(s)Ci(s)

Eri(s)+

GB(s)+CWi
(s)GA(s)

1+GA(s)Ci(s)
Wi(s)+

GC(s)+CTi-1
(s)GA(s)

1+GA(s)Ci(s)
Ti-1(s)+

GD(s)+CTi
(s)GA(s)

1+GA(s)Ci(s)
Ti(s) (9)

式中:Ci(s)为控制器ADRCi 的等效传递函数。
根据不变性原理中的完全不变性,针对可测耦

合干扰量ωi、Ti-1和Ti 设计前馈控制器,则有:

GB(s)+CWi
(s)GA(s)=0

GC(s)+CTi-1
(s)GA(s)=0

GD(s)+CTi
(s)GA(s)=

ì

î

í

ï
ï

ïï 0

(10)

  则由式(10)和(7)可设计出前馈控制器CWi
(s)、

CTi-1
(s)和CTi

(s),其表达式如下:

CWi
(s)=-GB(s)

GA(s)=
T*

AE+e-tTs

CTi-1
(s)=-GC(s)

GA(s)=-ω*

AEe
-tTs

CTi
(s)=-GD(s)

GA(s)=ω*

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï AE

(11)

2.2 系统ADRC控制器设计

根据前文可知:以角速度为输入、套准误差为输

出建立起来的套准系统模型为一阶系统。结合

ADRC理论,本文针对输入-输出主回路设计的AD-
RC控制器结构见图4。

图4 ADRCi 控制器的结构图

Fig.4 BlockdiagramoftheADRCicontroller
 

由图4可以看出,ADRC控制器主要由一个二

阶跟踪微分器(TD)、一个二阶扩张状态观测器

(ESO)和 一 个 非 线 性 状 态 误 差 反 馈 控 制 律

(NLSEF)三部分构成。TD针对参考输入安排过渡

过程,即用vi1来实现对参考输入eri的跟踪。ADRC
的核心是ESO,其用zi1来跟踪系统输出变量ei,用

zi2来估计系统的未建模干扰,即实现对套准系统输

出变量的跟踪和对未建模干扰的估计。ADRC的

控制法则是NLSEF,其本质是非线性比例控制器,
和内反馈一起主动补偿系统的未建模干扰。

TD、ESO和NLSEF的算法公式在文献[16]中
已有详细的介绍,本文直接给出ADRCi(i=1,2,3,
…)的算法公式为:

fhi(k)=fhan(vi1(k)-eri(k),vi2(k),ri,h)

vi1(k+1)=vi1(k)+hvi2(k)

vi2(k+1)=vi2(k)+hfhi(k)

qi(k)=zi1(k)-ei(k)

zi1(k+1)=zi1(k)+h(zi2(k)-βi1qi(k)+biui(k))

zi2(k+1)=zi2(k)+h(-βi2fal(qi(k),0.5,h))

ei(k+1)=vi1(k+1)-zi1(k+1)

ui(k+1)=kpifal(ei1(k+1),0.5,δ)-zi2(k+1)/b

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

i

(12)
式中:ri 为速度因子;h为积分步长;βij为ESO的增

益系数,其中j取1,2;kpi为NLSEF的增益系数;δ
为线性段的区间长度;bi 为补偿因子;k为离散数,
取0,1,2,3,…;fhan(x1,x2,r,h)是最速控制综合

函数,其算法如下:

d=rh;d0 =hd

y=x1+hx2;a0 = (d2+8r|y|)
1
2

a=
x2+a0-d

2 sgn(y), |y|>d0

x2+y
h
, |y|≤d

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

fhan(x1,x2,r,h)=-
rsgn(a), |a|>d

ra
d
, |a|≤{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï d

(13)

fal(e,α,δ)为幂次函数,其算法公式为:

fal(e,α,δ)=
e

δ1-α
, |e|≤δ

|e|αsgn(e), |e|>
{

δ
(14)

3 仿真与分析

为了验证所设计解耦控制器的性能,本文以四

层套准系统为对象,从张力干扰、速度干扰、料带性

能变化三方面对PID控制器和解耦控制器进行了

对比仿真研究,其中四层套准系统解耦控制器结构

见图5。
在Simulink中进行仿真,采用步长为10ms的
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固定步长仿真模,采用模型参数具体为:E=2.1×
109Pa;A=2.0×10-5m2;L=6.28m;R*=0.2m;

T*=100N。PID控制器中参数和解耦控制器中参

数均是在ω*=500rad/min时调得,且各控制器参

数不随仿真条件的改变而改变。PID控制器调整好

的参数为:Kp1=70,Ki1=30,Kd1=1.2;Kp2=75,

Ki2=32,Kd2=1.3;Kp3=80,Ki3=35,Kd3=1.3。

ADRC控制器调整好的参数为:r1=r2=r3=700;

β11=β21=β31=100;β12=895,kp1=1.35;β22=928,

kp2=3.26;β33=956,kp3=4.31。

图5 四层套准系统解耦控制结构图

Fig.5 Structureofdecouplingcontrolstrategyfor
four-layerregistersystem

 

3.1 解耦控制器抗张力干扰的性能

令牵引段料带张力T0 在5s时产生一个阶跃

干扰,由100N阶跃上升到130N,则PID控制和解

耦控制下各级套准误差在 ω* =500rad/min和

1000rad/min时的仿真结果分别见图6和图7。

图6 在ω*为500rad/min时,张力干扰下套准误差

仿真结果

Fig.6 Performanceagainsttensioninterferencewhen
ω*=500rad/min

 

由仿真结果可以看出,仿真条件相同时,PID控

制下的各级套准误差峰值远大于解耦控制下的对应

各级套准误差峰值,例如在ω*为1000rad/min时,

e1 在解耦控制下的峰值仅为18.9nm,而在PID控

制下,e1 的峰值却高达22.9μm。此外,对比图6和

图7可以发现,在PID控制下,张力干扰引起的各

级套准误差展现出随速度的增加而增大的趋势,但
在解耦控制下,这种增大的趋势要小很多。

图7 在ω*为1000rad/min时,张力干扰下套准误差

仿真结果

Fig.7 Performanceagainsttensioninterferencewhen
ω*=1000rad/min

 

3.2 解耦控制器抗速度干扰的性能

令角速度ω1 在5s时叠加一个幅值为1rad/

min、角频率为1rad/s的正弦干扰,则PID控制和

解耦控制下各级套准误差在ω*=500rad/min和

1000rad/min时的仿真结果分别见图8和图9。

图8 在ω*为500rad/min时,速度干扰下套准误差

仿真结果

Fig.8 Performanceagainstspeedinterferencewhen
ω*=500rad/min
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图9 在ω*为1000rad/min时,速度干扰下套准误差

仿真结果

Fig.9 Performanceagainstspeedinterferencewhen
ω*=1000rad/min

 

从仿真结果可以得到,仿真条件一致时,解耦控

制下的各级套准误差振幅明显小于PID控制下的

同一套准误差的振幅,例如在ω*=500rad/min时,

e1 在PID控制下的振幅为39.4μm,而在解耦控制

下,e1 的振幅仅为5.6nm。比较图8和图9还可以

发现,正弦速度干扰引起的各级套准误差无论在

PID控制还是解耦控制下振幅都随着稳态印刷速度

的增大而减小。分析认为稳态速度越大,正弦速度

干扰振幅相对稳态速度就越小,所以引起的各级套

准误差振幅也越小。

3.3 解耦控制器抗料带特性变化的性能

烘干过程引起的料带特性变化是一个重要的未

建模干扰,所以在3.1所述的张力扰动下,令E 降

低20%,则PID控制和解耦控制下各级套准误差在

ω*=1000r/min时的仿真结果分别见图10和图11。
由图10可得到,PID控制下的各级套准误差都

随弹性模量E 的减小而增大,比如在E 从2.1×109

Pa下降到1.68×109Pa时,套准误差e1 从22.9μm
增大到29.4μm,即增大幅度为28.4%。从图11可

看出,在解耦控制下,各级套准误差展现出和PID
控制下类似的变化趋势,都随弹性模量E 的降低而

增大,比如在E 减小的过程中,套准误差e1 从18.9
nm增大到21.2nm,即增大幅度为12.2%。可见,
随着E 的减小,PID控制下各级套准误差的峰值和

增长幅度都明显大于解耦控制器下各级套准误差的

峰值和增长幅度。
仿真结果表明,本文所提出的解耦控制器不但

通过前馈控制和 ADRC控制回路有效控制了张力

和速度等已建模耦合干扰产生的套准误差,而且通

过ADRC控制回路对未建模干扰引起的套准误差

进行了有效的估计和补偿,获得了明显优于PID控

制器的控制性能。

图10 PID控制下套准误差仿真结果

Fig.10 ResponsecurvesofthePIDcontrolstrategy
 

图11 解耦控制下套准误差仿真结果

Fig.11 Responsecurvesofdecouplingcontrolstrategy
 

4 结 语

本文针对多层凹版印刷电子装备对套准控制系

统高精度和高稳定性的要求,建立了多层套准系统

的非线性耦合数学模型,并利用小偏差法对其进行

了线性化,得到了任意相邻印组间的套准误差线性

模型;以套准误差线性模型为基础,利用前馈控制和

ADRC技术设计了任意相邻印组间的解耦控制器,
在采用前馈控制对已建模干扰进行前馈补偿的同
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时,采用ADRC对套准误差主回路进行调节并对未

建模干扰进行主动估计和补偿。仿真结果表明,所
设计的解耦控制策略有效地抑制了各种耦合干扰引

起的各级套准误差,大幅度提高了多层套准系统的

控制精度和鲁棒性。
虽然本文提出的解耦控制策略具有很好的仿真

性能,但其实际应用效果还有待后续实践工作的验

证,影响其实际控制精度的原因有:①前馈控制器是

基于套准系统模型设计的,然而模型是在忽略了料

带塑性变形、环境干扰等因素的基础上建立的。实

际工业生产过程中真实存在的这些因素势必会导致

解耦控制器控制性能的下降。②仿真过程中忽略了

套准误差检测、控制指令执行等过程中存在的时间

延时,但在工业控制过程中,这些时间延时是存在

的,并会导致重复补偿等现象的出现,影响解耦控制

策略的控制精度。因此,虽然在仿真结果显示解耦

控制策略可以将套准误差控制在纳米级,但在实际

工业生产过程中,很难达到纳米级的套准控制。目

前,国产机组式凹印机应用PID控制器可以将套准

误差控制在±0.1mm以内,我们对本文提出的解

耦控制策略实现印刷套准精度小于±10μm持乐观

态度,后期将陆续发表我们的实验研究成果。
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