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由于并联机器人的结构特点 !! 自由度并联机器人
控制系统是一个非线性 "强耦合 "变参数的多变量系统 #
在运动过程中 !机器人处于不同位置或以不同的加速度
运动时 !作用在各个分支上的负载将在一定的范围内作
非线性变化 $ 此外 !由于并联结构由多个连杆连接末端
平台组成 !各通道的输出相互影响 !导致相互耦合 $对于
高精度控制系统来说 !未建模的非线性摩擦对系统的性
能影响十分不利 !通常都采用基于模型的方法实现非线
性摩擦的补偿以达到较高的系统控制性能 $甚至在一些
自适应控制系统中 !也需要一个精确的初始非线性摩擦
模型来保证良好的控制品质和参数的快速收敛 $但在实
际的工程条件下 !获得并联机器人近似精确的非线性摩
擦模型并不容易 $研究解决非线性 %变负载 "交联耦合和
摩擦干扰的控制策略是高精度 ! 自由度并联机器人应

用中的一个重要环节 $ 目前 !国内对 ! 自由度并联机器
人控制采用的策略主要有 &"#$ 控制 %&’%神经网络控制 % (’%
自适应鲁棒控制 % )’等 !并取得了一定的成果 $ 与国内相
比 !国外对 ! 自由度并联机器人的研究较早 !成果也较
多 $ "*+, 等采用带有干扰观测器的滑模控制器对 ! 自由
度的并联机器人进行了控制 % - ’!./01221+ 等采用非线性
自适应控制器对 3 自由度的并联机器人进行控制 % 4’!此外
基于模型的动力学控制 %预测控制等也都在并联机器人
控制上得到了应用 $ 本文采用分散控制策略 !即在关节
空间中 !应用小脑模型神经网络 567869 结合 ":$ 的控
制方式 !对并联机器人每个支链单独控制 !将各支链之
间的相互耦合 !视作干扰进行补偿 !实现 3;"<<= 并联
机器人高精度轨迹跟踪 !并进行了仿真验证 $
! "#$%%& 并联机器人运动学分析
!’! "#$%%& 并联机器人的机械结构

3;"<<= 并联机器人沿导轨方向具有较大的工作空
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摘 要! 设计了小脑神经网络控制器 $ 采用分散控制策略利用小脑神经网络来消除并联机器人
控制系统非线性 %耦合的影响及学习系统的不确定信息 #作为前馈补偿使系统跟踪误差快速收敛 &并
采用 ":$ 作为反馈控制#保证系统的稳定性#从而实现 !;"<<= 并联机器人的快速%稳定轨迹跟踪 $
关键词 ! 并联机器人&小脑模型神经网络&轨迹跟踪控制
中图分类号 ! B"(-( 文献标识码 ! 8 文章编号 ! @3C-;DD(?5(?@?9@E;??D?;?)

!"#"$"%%&# ’()"% &#*+,-%.*+(/ ,(/*#(%%"# (/ 012334 5.#.%%"% #(6(*

FGHI F/02 I*02@!<JH =KL F*0M!N:O FL PQ0)

5@>6QRQS 8RQ*TQ/0 O0QR1+UQTV /W XKQ0*!BQ*0YQ0 )??)??!XKQ0*’
(>BQ*0YQ0 O0QR1+UQTV /W B1ZK0/S/2V *0[ J[LZ*TQ/0!BQ*0YQ0 )??(((!XKQ0* ’

)></\/TQZU :0UTQTLT1 /W .:B!.*+\Q0 @4??A?!XKQ0* 9

()*+,-.+! BKQU Z/0T+/SS1+ LU1U [QUT+Q\LT1[ Z/0T+/S UT+*T12V *0[ 1]^S/VU Z1+1\1SS*+ ]/[1S *+TQZLS*TQ/0 Z/0T+/SS1+ 5X78X9! _KQZK
LU1[ *U W11[W/+_*+[ Z/0T+/SS1+ T/ *UUL+1 T/ Z/0R1+21 /W T+*Z,Q02 1++/+ *U ‘LQZ,SV *U ^/UUQ\S1! T/ ZS1*+ TK1 *WW1ZTQ/0 /W 0/0SQ01*+ *0[
Z/L^SQ02 *0[ S1*+0 TK1 L0Z1+T*Q0 Q0W/+]*TQ/0 /W ^*+*SS1S +/\/T ^S*0> BK1 UT*\QSQTV /W UVUT1] QU *ZKQ1R1[ \V * ^+/^/+TQ/0*S;Q0T12+*T1;
[1+QR*TQR1 5":$9 Z/0T+/SS1+ Q0 TK1 W11[\*Z, ^*TK> =/ Q]^S1]10T TK1 T+*Y1ZT/+V T+*Z,Q02 /W 3;"<<= ^*+*SS1S +/\/T W*UT *0[ UT1*[QSV>

/01 23,4*! ^*+*SS1S +/\/T’ X78X’ T+*Y1ZT/+V T+*Z,Q02 Z/0T+/S

!基金项目 &中国民航大学科研启动基金 5 ?ab$?a= 9

技术与方法 50.6789:0 -74 ;0+634

A?

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+! 微型机与应用" !"#" 年第 !$ 卷第 #$ 期

�!"

# $

% $ & ’

( ’

( )
# )

& )% )* "

图 ! "#$%%& 结构简图

’()’ 函数计算’()’ 记忆地址映射量化
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图 3 ’()’ 与 $+ 复合控制结构图

间 ! 部分地解决了并联机器人工作空间较小的矛盾 !其
结构如图 ! 所示 "由运动平台通过 " 根固定长度的杆件
分别连接到沿 4 根导轨运动的滑块上 !滑块通过丝杠传
递由伺服电机驱动 !电机固定在丝杠的一侧 !通过柔性
联轴器与丝杠相联接 !滑块与杆件之间采用虎克铰连接
方式 ! 杆件通过一旋转副加虎克铰方式与动平台相连
接 "为增大工作空间 !减少运动干涉 !设计时中间丝杠在
位置上略低于两边丝杠 "动平台的空间期望轨迹通过改
变滑块的位置来实现 "

!"# $%&’’( 并联机器人的运动学逆解
在基座和动平台上分别建立固定坐标系 5.’ #&’ (’ #’ 6

和可动坐标系 5.) #& ) ( ) # ) 6!其坐标原点分别位于两者

的中心 / 和 *" 根据并联机器人位置与姿态的描述与空
间变换理论 !可以得到 #

! " 7"!!" 8 "7!!3$!"9 8!9
式中 *"表示连杆与动平台连接点在坐标系 50’ #&’ (’

#’ 6中的坐标矢量 !记为 #
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*!" 点表示 * " 在坐标系 50) #& ) ( ) # ) 6中的坐标矢量 !
记为 #
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<

849
矩阵 " 为可动坐标系对固定坐标系平移和旋转后

的齐次坐标变换矩阵 % 值为 #
"7" 8& = !( = !# = 9#1 8!9$2 8"9$ 3 8#97
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式 8>9表示在固定坐标系下 !可动坐标系先绕 # 轴旋
转 # 角 !再绕 ( 轴旋转 " 角 !再绕 & 轴旋转 ! 角 !最后沿
&&(&# 轴平移 & = &( = &# = 所得到的相对于固定坐标系的

齐次变换矩阵 "
%!" 可由机构尺寸直接求得 ! 当给出动平台相对于

固定坐标系的位置 8& = !( = !# = 9和姿态 8!!"!#9后 !! " 由式

8!9可求 "
设滑块在固定坐标系下中心点 /"的坐标为 #

& " 7:/"& / "( / "# !;
<

"7!!3!’!" 8?9

因为滑块只能沿丝杠方向运动 ! 所以 / "( &/ "# 为常

量 !由并联机器人的结构确定 " 根据矢量关系可得 #

! " & " 7&& " #&!#!! " 7 7’ "7!!3!’!" 8"9
式中 7 为杆长 !整理得 #

/"& 7
*"& # 7

3
#8/"( #*"( 9

3
#8/"# #*"# 9

3( "7!!4!?

*"& / 7
3
#8/"( #*"( 9

3
#8/"# #*"# 9

3( "73!>!

)
+
++
*
+
++
, "

8@9

式 8@9即为并联机器人的位置逆解 "当给定动平台的
位姿 !可由上式求出 " 个滑块的位置逆解 " 上式也可表
示为 #

/"& 7 8 " 8& = !( = !# = !!!"!#9 "7!!3!’!" 8A9
对上式两端进行时间微分 !可得 #
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简记为 #

’! 7:( ; " "" )! 8!=9
式中 :* ; """ 即为并联机器人的运动学雅可比矩阵 !

也称为运动影响系数 !是与并联机器人几何位置有关的
量 "

# 控制器的设计
生理学的研究表明 #小脑在人体运动中 !起到维持

躯体平衡 &调节肌肉紧张程度 &协调随意运动等功能 "因
此 !模拟人的小脑结构与功能无疑是脑的宏观结构功能
模拟的重要组成部分 " !B@? 年 )CD-E 根据神经生理学小
脑皮层结构特点 ! 提出了一种小脑模型关联控制器

’()’ 网络 :";8’FGFDFCC-H (,IFC )G.1J-CK.1,2 ’,2.G,CCFG 9" 小
脑模型神经网络 ’()’8’FGFDFCCKG (,IFC )G.1J-CK.1,2 ’,2#
.G,CCFG 9是一种表达复杂非线性函数的表格查询型自适应
神经网络 ! 该网络可通过学习算法改变表格的内容 !具
有信息分类存储的能力 " 本文采用 ’()’ 和 $+ 的复合
控制实现前馈反馈控制 ! 利用 ’()’ 实现前馈控制 !实
现被控对象的逆动态模型与 $*+ 控制器实现反馈控制 !
保证系统的稳定性 !且抑制扰动 !结构如图 3 所示 "

技术与方法 )*+,-./0* 1-2 3*4,52
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图 $ 施加扰动时的正弦波响应
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图 % 89: 控制系统输出和误差图

;<=; 采用有导师的学习算
法 " 每一控制周期结束时 !计算出
相应的 ;<=; 输出 %& 2’ 6 !并与总
控制输入 % 2( 6相比较 !修正权重 !
进入学习进程 "学习的目的是使总
控制输入与 ;<=; 的输出之差最
小 " 经过 ;<=; 的学习 !使系统的
总控制输出由 ;<=; 产生 " 而常规
控制器采用传统的 8: 算法而不用
89: 控制算法 !使 ;<=; 的学习仅
仅依赖于误差的当时测量值及变

化值 " 该系统的控制算法为 #

%& 2( 6>
)

*>"
!+*!* 7""6

% 7’ 6>%& 7’ 6?%, 7’ 6 7"#6
式中 !! *为二进制选择向量 $- 为

;<=; 网络的泛化参数 $%& 7( 6为
;<=; 产生相应的输出 $%, 7( 6为常
规控制器 89: 产生的输出 " ;<=;
的调整指标为 #

.> !
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式中 !! 为网络学习速率 !!#7!!"6$"!为惯性量 !"!$
7!!"6"
! 仿真实验结果及分析

’,8@@A 并联机器人的单轴传递函数可简化为二阶
传递函数 #

3 74 6> !+*&$ $#"!-#"
4 7! +!!! ’"’4?!+!!&6

7"’6

;<=; 神 经 网 络 参 数 取 5 >&!!- >)!!>!+!$!" ! >

!+!%" 89: 控制参数取 6B >$+(!6C >!!6D >!+!&’ (!对 ’,

8@@A 并联机器人进行仿真实验分析!当系统输入为 "7!6>
.CE 7! 6!并施加扰动 7>!+&.FE7GH. 7!+&! 4 4时 !仿真结果如图
$ 所示 "
对比传统 8: 作用下的正弦波响应 ! 在施加同样负

载扰动的情况下 !’,8@@A 并联机器人系统的输出与误
差如图 % 所示 "
在加入干扰的情况下 !会发现由于 ;<=; 的加入使

得干扰作用下的控制误差明显减小 !显示了较好的控制
效果 " ;<=; 与 8: 控制器并行控制在一定程度上克服
了常规控制器所不能避免的一些弊端 !使控制效果得到
提高 "
本文采用采用小脑模型神经网络与 89: 相结合的

神经网络控制器利用分散控制策略对 ’,8@@A 并联机

器人进行了轨迹跟踪控制 " 仿真实验结果表明该控制器
可以实现动力学耦合及其他未知外扰的补偿 !具有强鲁
棒性和良好的轨迹跟踪性能 " 该控制器结构简单 !执行
速度快 !易于工程实现 "
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