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点还是直线到圆的转折点,相比于传统PID控制,
GPCCC算法中转折点处的轮廓误差明显减小,并能够
大大提高轮廓误差的收敛速度.传统PID控制为三闭
环级联控制,其在拐点时动态响应速度较慢,导致轮
廓误差较大.本文提出的GPCCC控制策略用GPC取
代了传统方法的位置环和速度环,提高了跟踪的响应
速度.

从图5(b)与图5(c)中的ex曲线可以看出, GPC在椭
圆框1和椭圆框2内的误差为0, GPCCC在相应的位置
误差并不为0. 这是由于GPCCC将轮廓误差反馈来自
行修正GPC的给定轨迹,存在两轴间的协同,致使牺
牲了一部分的单轴跟踪误差来减小平面轮廓误差. 从
轮廓误差的局部放大图可以看出,相比于GPC控制,
GPCCC在轮廓误差幅值和收敛速度上均得到了一定
的改善.

表2为图5转折点A和B处的轮廓误差ε/mm及调
节时间ts/ms.

表 2 轮廓误差动态响应
Table 2 Transient response of contour errors

控制 传统PID GPC GPCCC
方法

ε/mm ts/ms ε/mm ts/ms ε/mm ts/ms

点A 0.84 760 0.46 355 0.35 290
点B 0.60 1080 0.36 320 0.25 300

由表2可知,相对于传统PID控制, GPC算法能够
提高系统在转折点处的动态响应速度,同时也能够缩
短轮廓误差的调节时间. 在GPC上加入位置修正模块
后,转折点处的轮廓误差与调节时间得到了进一步的
改善. 这说明本文提出的GPCCC控制策略在GPC的
基础上加入给定轨迹自修正能够提高轨迹跟踪精度.

相对于冗余的传统三闭环级联控制结构, GPCCC
用一个广义预测控制器来替代传统的位置环与速度

环PID控制器. 在预测与优化过程中,构建性能指标的
价值函数,求解最优控制量,来提高动态响应能力. 位
置修正模块根据ε对x, y轴给定位置进行成比例的修
正,提高轮廓误差收敛速度.上述改进对数控机床等
加工产品的精度以及机器手臂的定位跟踪准确度的

提高有一定的现实意义.

4.3 自自自由由由曲曲曲线线线跟跟跟踪踪踪(Free curve tracking)
为验证GPCCC的稳态精度,本文进行了自由曲线

轨迹跟踪实验, GPCCC的跟踪轨迹如图6(a)所示,起
始点为O点,逆时针旋转一周回到O点. 其轮廓误差如
图6(b)所示.

由图6可以看出,在自由曲线跟踪过程中, GPCCC
的跟踪效果平滑,轮廓误差很小并且平稳. GPCCC能
够准确地跟踪平滑的自由轨迹,保证跟踪的稳态精度.

(a) 跟踪轨迹

(b) 轮廓误差

图 6 GPCCC自由曲线跟踪
Fig. 6 Free-curve tracking of GPCCC

5 结结结论论论(Conclusions)
本文针对双轴联动轨迹跟踪系统,将广义预测控

制(GPC)与交叉耦合控制(CCC)相结合提出广义预测
交叉耦合控制(GPCCC).该策略一方面通过广义预测
控制提高轨迹跟踪的稳态精度与拐点处的动态性能,
另一方面根据轮廓误差的大小,通过交叉耦合对给定
轨迹进行修正,从而提高双轴的协调性能.本文所提
出的控制策略能够满足轨迹跟踪的高精度、高性能

的控制要求,具有良好的使用价值.为了进一步提高
双轴联动系统的工作效率,接下来的研究工作会重点
考虑轨迹跟踪效率与精度之间的协调.
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