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针对舞台飞行机构中轮廓误差控制精度差的问题 , 在传统的运动控制中 , 除了使用单轴闭环控制的方法来减少误差外 ,

还使用多轴的协调控制方法来到达指定要求。本文是在分析了多轴协调控制的非交叉耦合的基础上 , 对双电机运动控制系

统的交叉耦合控制策略进行研究 , 并提出了二维平面中双电机协调控制的曲线轨迹轮廓误差补偿修正方法。通过理论分析

和MATLAB仿真实验 ,证实了这种方法可以有效的减少轮廓误差。
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Abstract: For the problem of the poor control precision of contour error on the stage of the fl ight agency in the traditional motion 
control, in addition to using uniaxial closed-loop control method to reduce the error, the multi-axis coordinated control 
method is used to specifi ed requirements. Based on the analysis of the cross coupling control of the traditional coordination 
control, the cross coupling control strategy of the double motor motion control system is studied and the contour error 
compensation mechanism of the curve track of the double motor coordination control in the two-dimensional plane is 
put forward. And through theoretical analysis and Matlab simulation experiment, the method can effectively reduce the 
contour error.
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舞台机械,不同于其他机械,是运用于剧场舞台中,

能够满足演出习惯、安全可靠的为表演而服务的机械[1]。

作为现代化舞台表演中不可或缺的核心设备 , 飞行机构

可分为轨道式和非轨道式系统。本课题是甘肃工大舞台

技术有限公司 2014 秋季科研项目 , 研究对象为非轨道

式单点双电机协调控制的二维飞行机构控制系统 , 其控

制结构图如 1所示。

双电机的协调控制其应用对象是实现连续的运动轨

迹控制 , 可以对运动过程中物体的位置坐标和速度进行

相应的控制 [2]。对运动物体位置和速度的控制直接关系

到系统的可靠性和安全性。如果出现电机控制的不协调,

很可能会造成演员的人身损害甚至死亡。因此 , 在双电

机参数不一致或者动态性能不匹配时 , 控制每个电机使

其精确跟踪 , 并且减弱或者消除由动态特性不匹配以及

外在干扰造成电机之间的动态影响 , 减少双电机协调运

动的轮廓误差。

因此 , 对舞台飞行机构双电机协调控制的轮廓误差

进行研究 , 无疑对演艺的安全性和稳定性的提升有着非

凡的意义 [3]。
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在运动控制过程中 , 存在着两种误差 , 分别是跟踪

误差和轮廓误差。如图   2 所示 :

相比于跟踪误差 , 轮廓误差的消除或者减少更具有

现实意义 , 为此 , 许多科研工作者都致力于这方面的研

究 , 如肖本贤 (2003) 等人基于模糊神经网络的轮廓误

差补偿控制表明 : 神经网络的自学能力可以向各轴提供

误差补偿信息 , 从而提高运动控制的轮廓误差 [4]。郭慧

(2008) 等人基于微粒群算法的复杂曲线轮廓度误差计算

表明 : 通过构造等参数线区域 , 运用微粒群算法在等参

数区域内搜索和测量点距离最小的点 , 可以快速并精确

计算出曲面的轮廓误差 [5]。

上面所涉及都是对一单轴的控制进行研究,减少或消

除轮廓误差,这是一种非交叉耦合控制,  其结构框图如3。

双电机的交叉耦合控制是针对两个轴的协调控制 ,

这种控制策略在某种程度上可以提高控制效果。它的基

本思路是利用编码器综合 x 轴和 y 轴的反馈信号 , 并输

入到可编程控制器PLC中,经过PLC的比较、PID运算,

建立起一个实时的轮廓误差模型 [6], 寻求并建立最优的

轮廓误差补偿修正机制 , 将轮廓误差补偿值传递到 x 轴

和 y 轴 , 实时的修正 x 轴和 y 轴的坐标 , 从而达到减少

或消除轮廓误差的目的。双轴的交叉耦合补偿控制策略

基本结构框图如 4所示。

在上图所示的 4 种类型的运行轨迹中 ,A 为在任一

t0 时刻的实际运行位置 ,B 为在 t0 时刻的理想输入参考

位置 ,C 为实际运行位置 A 到期望轨迹的距离 ,O 为曲

率圆圆心 ,e0 为 t0 时刻的跟踪误差 ,ε0 为 t0 时刻的轮廓

误差。对于任意的曲线轨迹方程 f(x,y)=0, 我们可以采

取实际运行位置的离散点来重构出运行轨迹。由于重构

运行曲线轨迹与轮廓误差的计算相当复杂 , 所以本文利

用曲率圆作为近似的运行轨迹 , 对轮廓误差进行计算 ,
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该方法具有较高的精度和计算简单的优点。

对于曲线方程f(x,y)=0,曲线在点A处的曲率半径为:

                               
(1)

                                     

式中 y' 和 y" 分别为 y对 x的一阶和二阶导数。

曲率中心的O的坐标 (α,β) 为 [7]:

                          

(2)                          
      

若 y"=0, 则点A、B、C在一条直线上 ,轮廓误差

可用点到直线的距离直接计算出来 ,不必进行估算。当

y"≠0时,运行轨迹如图5中(1) (4)所示,则轮廓误差为:

       

(3)  

                       

若运行轨迹如图5中(2) (3)所示时,则轮廓误差为:

     
 (4)                                    

定义  为ε的矢量方向,由图5中(1) (4)所示可知:

        

(5)                                          

所以 ,轮廓误差在 x轴和 y轴上的补偿修正值为 :

                              (6)

上式 (2-6) 即为双轴协调控制在运行中的实时轮廓

误差补偿值。

本文是基于交叉耦合控制的轮廓误差补偿策略方

法 ,采用MATLAB 2012a 进行建模分析和验证。采用

型号为YEJ100L-2的三相异步电机 ,仿真曲线采用典型

的正弦曲线 ,补偿采样周期设定为 0.5ms, 吊机以 s型曲

线加减速运行 ,最大速度为 1m/s,x 轴和 y轴的实际坐

标位置可以利用异步电机上的光电编码器的反馈信号采

样获得 ,因此 ,跟踪误差就可以计算出来。此时 ,实际

曲线轨迹与理想曲线轨迹之间的偏差就是轮廓误差 [8]。

从图 6 的仿真结果可以看出 , 正弦曲线在不引进轮

廓误差的补偿修正时进行协调控制时的轮廓误差为 15μ 

m, 引进补偿后轮廓误差减少到 5μm。因此 ,采用本文



Techniques of Automation & Applications | 29

《自动化技术与应用》 2016年第35卷第11期工业控制与应用
Industry Control and Applications

设计的轮廓误差补偿机制可以有效的提高双轴协调系统

的控制精度 [9]。

本文根据舞台飞行机构中双电机协调控制的应用需

求 , 分析和总结了当前运动控制中所应用的交叉耦合控

制的诸多缺点 , 提出了一种新的基于双轴协调控制的轮

廓补偿机制 , 在理论上分析了这种方法的可行性 , 并通

过MATLAB 进行仿真验证。从而证实了这种方法可以

有效的减少双电机在外在的干扰或参数变化的情况下而

引起的轮廓误差 ,为协调控制探索了一条新的途径。
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