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基于轨迹跟踪的螺旋式布料机速度协同控制

蔡安江 1，郭政虎 1，张渊博 1，武佳欣 1，赵漫漫 2

（1.西安建筑科技大学 机电工程学院，陕西 西安 710055； 2.无锡机电高等职业技术学校 自动工程系，江苏 无锡 214028）

摘要: 为实现螺旋式混凝土布料机多速度的协同控制，提出一种基于轨迹跟踪的螺旋式布料机速度协同控制方

法。通过分析螺旋式布料机的工作过程，研究螺旋式布料机横向移动和混凝土输送量的协同关系，并建立布料

机的二自由度运动学模型。构建布料机工作轨迹跟踪系统的误差模型，并对其进行离散化处理以满足计算机数

值计算和实时控制的需要。基于模型预测控制理论建立了轨迹跟踪系统的预测方程；建立了布料机轨迹跟踪的

目标函数，并求解出满足布料机各种约束下的最优控制策略。实例仿真表明：基于轨迹跟踪的控制方法能够有

效地实现螺旋式布料机多速度的协同控制。
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Velocity coordinated control of spiral material placer 
based on trajectory tracking
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Abstract： To achieve coordinated control of multi-speed operation in the spiral concrete batching 
machine， this paper proposes a trajectory tracking-based coordinated control method.  By analyzing 
the working process of the spiral concrete batching machine，the coordinated relationship between 
lateral movement and concrete conveying rate is investigated，and a two-degree-of-freedom kinematic 
model for the batching machine is established.  The error model for the trajectory tracking system of 
the batching machine is developed and discretized to meet the requirements of computer numerical 
calculation and real-time control.  Based on model predictive control theory，a prediction equation for 
the trajectory tracking system is established.  The objective function for the batching machine 
trajectory tracking is formulated，and the optimal control strategy is derived.  Simulation results 
demonstrate that the trajectory tracking-based control method effectively achieves coordinated 
control of multi-speed operation in the spiral concrete batching machine.
Key words： precast concrete component； spiral material placer； trajectory tracking； model 
predictive control； velocity coordinated control 

装配式建筑通过预制化生产和现场的装配式

安装，呈现出“高效、经济、环保和可靠”的特点，成

为建筑领域的研究热点。螺旋式混凝土布料机作

为预制构件生产线的关键设备，起着重要作用［1］。

目前，国内混凝土预制构件的生产仍然依靠人工操

作螺旋式布料机进行布料，人工布料过程中存在布
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料路径重复、布料量不足或过多、混凝土浪费等现

象，制约着预制混凝土构件自动化生产的发展［2］。

螺旋式布料机智能控制的关键在于实现布料

机横向移动与混凝土输送的协同控制［3］。为了实

现这一目标，本文通过将布料机的布料过程简化为

二自由度的运动学模型，并采用轨迹跟踪控制方

法［4］，对布料机工作过程中的移动速度和落料速度

进行实时控制，使布料机沿着目标轨迹进行

布料［5］。

本文基于螺旋式混凝土布料机的运动学模型，

推导了实现布料机 2 自由度运动的模型预测控制

轨迹跟踪控制方法［6-7］。实例仿真结果表明，基于

模型预测的轨迹跟踪控制方法能有效地指导螺旋

式布料机自动化布料。

1 螺旋式布料机运动学建模 

1.1　螺旋式混凝土布料机的基本构造　

螺旋式布料机的三维模型如图1所示。

螺旋式混凝土布料机是混凝土浇筑生产的关

键设备，主要由布料机大车、布料机小车、布料机行

走导轨和螺旋式出料口等组成，如图 1所示。螺旋

式布料机的工作过程可以描述为 2个关键运动：布

料机的横向移动和混凝土的输送。布料机的横向

移动指的是布料机沿X轴方向的运动，它决定了混

凝土在水平方向上的布料位置；布料机沿着Y轴方

向进行混凝土的输送，完成对预制构件的浇筑。这

2个运动相互协调，确保混凝土在目标区域内均匀

分布。

1.2　螺旋式布料机出料口的运动分解　

对螺旋式布料机的浇筑过程进行解耦分析，如

图 2所示。在一定的浇筑时间内，螺旋式布料机需

要同时满足横向位移和混凝土的输送，且这两者都

是关于时间的函数。因此，布料机的布料轨迹可以

通过布料机的横向位移和混凝土的输送量来表示。

本文所建立的螺旋式布料机运动学模型可为

轨迹跟踪控制提供依据，为了对布料机的实际工况

进行简化，需要在对其布料过程进行准确描述的基

础上进行分析。重点对布料机的单程布料过程进

行分析，从中提取关键的参数和特征，构建了一个

简化但准确的运动学模型，实现准确的布料轨迹跟

踪和控制。

1.3　布料机的运动学模型　

将布料机的位移量用横坐标表示，混凝土输送

量用纵坐标表示。螺旋式混凝土布料机单程布料

的工作状态可以分为 3 个阶段：加速阶段、匀速阶

段、减速阶段。基于以下假设来建立运动学模型：

① 布料机在加工过程中，纵向移动不参与落料，仅

考虑布料机的单程布料；② 布料机的 8个出料口都

能均匀地出料；③ 布料机的 8个出料口的混凝土输

送量都符合设计的出料速度；④ 忽略布料机质量

变化对速度的影响。

螺旋式布料机的工作过程可以简化为 2 自由

度运动学模型，用来分析布料机在匀速阶段和变速

阶段的运动，如图 3 所示。在匀速阶段，布料机的

横向移动速度和混凝土落料速度保持恒定，因此该

阶段的运动模型表现为直线模型。在变速阶段，布

料机的横向移动速度和混凝土速度都在变化，因此

该阶段的运动模型表现为圆弧模型。通过对布料

机布料过程的运动学模型分析可以获得如下运动

关系式：

图 1　螺旋式混凝土布料机三维模型

Fig.1　3D model of spiral concrete distributor

图 2　布料过程的解耦

Fig.2　Decoupling of the fabric process

图 3　布料机运动学模型

Fig.3　Model of fabric distribution machine
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假设在 t时刻，布料机运动学模型是一个具有

系统输入为[ vt，ω t ]和状态变量 ξkout 为[ xt，yt，φ ]的

控制系统。布料机的布料过程运动可定义为如下

方程：
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2 螺旋式布料机的轨迹跟踪控制 

螺旋式布料机模型预测控制的原理如图 4 所

示。在螺旋式布料机的工作过程中，首先选择轨迹

预瞄点，并规划一条从预瞄点到布料机的虚拟轨

迹。然后，布料机沿着虚拟轨迹行驶。其中期望轨

迹由一系列离散的轨迹点构成。这些轨迹点是根

据预制构件的设计图纸和加工工艺得出的几何曲

线 f ( xr(t) )离散化得来的，曲线方程是关于 t的隐

函数。图中，Xe 为预瞄距离，Op 为在目标路径上选

取的预瞄点，v为布料机的复合速度。在全局坐标

系中，（Xc，Yc）为车辆坐标，（Xp，Yp）为预瞄点坐标，

ϕc为布料机运动模型在下一时刻的偏转角。

2.1　模型预测控制器的误差模型　

通过对螺旋式布料机的具体分析得到的布料

机运动学模型为 ξ̇kin = fkin ( ξkin，ukin )，该模型输入为

[ v，ω ]，输出为[ xt，yt，φ ]，且本身是非线性的，所以

在设计模型轨迹跟踪控制器之前，需要对其进行线

性化处理。通过将方程的右边 fkin ( ξkin，ukin )在任

意点（ξr，ur）进行泰勒级数展开，只保留一次项，得

到线性时变的运动学模型。

ξ̇= f (ξr，ur )+
∂f
∂ξ (ξ- ξr )+

∂f
∂u

(u - ur ) （4）

用式（4）减去参考轨迹 ξ̇r = f ( ξr，ur )，可以得到

跟踪误差系统：

ξ̇͂= A(t) ξ͂+ B (t) u͂ （5）

式中：ξ͂= ξ- ξr；u͂ = u - ur；A(t)=
∂f ( )ξr，ur

∂ξ ；B (t)=

∂f ( )ξr，ur

∂u
。

由于连续方程不能直接用于模型预测控制，需

要对其进行离散化处理，可得如下模型：

ξ͂ (k + 1)= Ak ξ͂ (k)+ Bk u͂ (k) （6）
式中：k为离散采样时间点。

将布料机的非线性运动学模型使用线性化方

法得到离散线性时变状态方程：

ξ͂kin(k + 1)= Akin(k) ξ͂ (k)+ Bkin(k) u͂ (k) （7）
其中，各矩阵和状态变量为
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é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1    0    -vr sin φrT
0    1     vr cos φrT 
0    0              1          

（8）

Bkin(k)=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos φrT     0
sin φrT      0
       0           T

（9）

式中：T为采样时间。

2.2　模型预测控制器的预测方程　

螺旋式布料机的模型预测控制是根据当前时

刻 t的状态测量值和控制量测量值，结合预测模型

对布料机的下一个时域［k，k+Np］的输出进行预

测，实现实时修正实时优化的目的。布料机轨迹跟

踪的预测方程建立步骤如下，先将式（7）进行转换：

ξ (k|t)=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úx ( )k|t

u ( )k - 1|t
（10）

由此可以得到一个新的状态空间表达式：

ì
í
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ïï

ξ ( )k + 1|t = A͂k ξ͂ ( )k|t + B͂k∆u ( )k|t

η( )k|t = C͂k ξ ( )k|t
（11）

式中：A͂k = é
ë
êêêê ù

û
úúúúAk      Bk

O2 × 3   I2
，B͂k = é

ë
êêêê ù

û
úúúúBk

I2
，C͂k =[ I2   O2 × 3 ]

根据模型预测控制的基本理念，设 Np 为预测

时域，Nc为控制时域，则k时刻系统输出为

图 4　模型预测控制原理

Fig.4　Schematic of MPC principle
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k时刻系统输入为
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依据模型预测控制原理的基本相关理论，可以

得到模型预测控制系统未来k时刻预测方程。

Y (k + 1|k)= Sξ ξ (k)+ Su ∆U (k) （14）
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2.3　模型预测控制器的目标函数　

为了保证螺旋式布料机控制的准确性和稳定

性，需要对布料机控制系统状态量和控制量进行优

化。根据控制过程中路径和速度的误差最小化的

原则，设定目标函数为

           J (ξkout(k)，ukin(k - 1)，∆U (k) )=

        ∑
i = 1

 Np

 η( )k + i|k - ηref( )k + i|k
2

Q
+

        ∑
i = 1

 Nc - 1

 ∆u ( )k + i|k
2

R
（15）

式中：∑
i = 1

Np

 η( )k + i|k - ηref( )k + i|k
2

Q
反映系统对参

考轨迹的跟随能力；∑
i = 1

 Nc - 1

 ∆u ( )k + i|k
2

R
反映对控制

量平稳变化的要求。

3 仿真与实例验证 

本文以某 8 开口的螺旋式混凝土布料机为研

究对象，结合某预制外墙挂板模板图［8］，在 Matlab
软件中对布料机单程布料过程进行仿真。混凝土

预制构件外墙挂板如图 5 所示，主要参数为：层高

H=4 m，浇筑高度 h1=1 m，浇筑高度 h2=2 m，浇筑

高度 h3=1 m，板宽 B=6.2 m，浇筑宽度 b1=b2=b3=
0.6 m，ω=2.2 m，结构层厚度为 0.2 m。布料机的工

作参数为：布料机单程移动速度为 0~30 m/min，出
料口宽 0.2 m，相邻出料口的距离 0.025 m，最大布

料宽度1.8 m，出料速度为0.5~1.5 m3 /min。

图 5　外墙挂板模板

Fig.5　External wall hanging plate template
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螺旋式布料机的 8 个出料口的出料速度独立

控制，所有出料口随布料机一起移动。为保证布料

作业过程中布料时间 t最短，取中间出料口的出料

速度 vy 中间和边缘出料口的出料速度 vy 边缘中的较小

者为最大出料速度v2 max进行布料作业；若此工况下

布料量过多，取移动速度 vx 为最大移动速度 vx max，

通过调整出料口的出料速度来控制布料量。根据

上述原则可以计算布料机单程布料过程中各出料

口的大车移动速度 vx 和落料速度 vy。布料机单程

布料过程中第 5到第 8出料口的大车移动速度和出

料速度的变化波动最大，因此对第5~8出料口的布

料轨迹进行仿真，如图6所示。

对螺旋式布料机的第 5~8出料口的布料轨迹

跟踪控制仿真如图 7 所示。目标轨迹由某预制外

墙板的设计图纸和加工工艺计算得出，仿真轨迹由

本文提出的控制方法计算得出。

由仿真结果可以看出，布料机的实际布料轨迹

能较好地跟踪参考轨迹。说明基于模型预测的轨

迹跟踪控制能够实现螺旋式布料机准确跟踪期望

轨迹的功能。

4 结语 

本文通过对螺旋式混凝土布料机的工作特性

分析，将布料机的浇筑过程在坐标系上进行了表

征，用 X 轴表示布料机的移动量，用 Y 轴表示混凝

土的输送量。在此基础上，建立了布料机简化的

2自由度运动学模型。将螺旋式布料机的自动浇筑

转化为轨迹跟踪的问题。基于模型预测控制理论，

结合螺旋式布料机简化的 2自由度运动学模型，建

立了模型预测控制器的误差模型，实现了对布料机

浇筑过程的控制并对其进行分析。通过模型控制

器的预测方程实现对布料轨迹下一时刻状态的预

测。建立并求解模型控制器的目标函数，实现了对

布料机期望轨迹的跟踪。仿真结果表明，该方法能

有效地实现螺旋式布料机的轨迹跟踪，提高了预制

构件的生产效率。
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图 6　布料机第 5~8出料口的轨迹

Fig.6　Cloth trajectory diagram of 5~8 fabric 
opening of the fabric machine

图 7　轨迹跟踪结果

Fig.7　Trajectory tracking results
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