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并联机器人的非线性 P ID 控制
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(西安电子科技大学 机电工程学院, 陕西 西安 710071)

摘　要: 采用分散控制策略和非线性 P ID 控制算法,实现 6自由度并联机器人的高精度轨迹跟踪控制。

该非线性 P ID 控制器由两个二阶非线性微分跟踪器提供高质量的微分信号,并采用非线性组合形成控

制作用,从而确保了高控制性能的实现。实验结果验证了非线性控制方案的有效性。
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Non l inear P ID con trol of a para llel man ipula tor
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Abstract: A decen tra lized con tro l stra tegy and a non linear P ID (N 2P ID ) algo rithm in jo in t space are

p ropo sed to realize the h igh p recision track ing con tro l of a 6 DO F parallel m anipu lato r. T he p ropo sed

N 2P ID consists of tw o nonlinear track ing differen tia to rs to p rovide h igh quality differen tia te signals

under unknow n distu rbance and m easurem ent no ise. A nd a non linear com bination of the th ree elem ents

is used to give the con tro l action so that the superio r perfo rm ance can be guaran teed. T he effectiveness

of th is m ethod is validated by the experim ental resu lts.
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1　引　　言
　　并联机器人作为机器人的一个分支,以其具有

刚度大、负载能力强、精度高、结构紧凑和控制容易

等优点,广泛应用于某些工作空间受限制或工作空

间要求不高的场合。并联机器人的理论探讨和实际

研制均取得了一定的成果[1～ 3 ]。

　　人们为了提高并联机器人轨迹跟踪的控制性

能,提出了各种控制算法。N guyen 等提出了自适应

P ID 控制算法,实现 6 自由度并联机器人的高精度

轨迹跟踪,但其算法过于复杂[4 ]。K im 等采用L ya2
punov 方法设计自适应控制器,实现 6 自由度并联

机器人的高精度轨迹跟踪,取得了较为理想的效果,

但该方法不仅算法复杂,而且需要基于关节的速度

测量[5 ]。

　　本文基于机器人关节位置测量, 采用非线性

P ID 控制算法,实现 6 自由度并联机器人轨迹跟踪

控制。具体设计了非线性 P ID 控制器,并进行了实

验研究,证明该轨迹跟踪控制具有较高的精度。

2　运动控制模型
　　并联机器人的机械结构由不动上平台、可动下

平台和6条滚珠丝杠执行机构组成。滚珠丝杠执行

机构分别通过虎克铰和球铰与上下平台相联。滚珠
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丝杠由伺服电机驱动, 通过改变本身的长度实现动

平台的空间期望轨迹。系统相关结构参数如下

R a = 800 mm ,　R b = 200 mm

h = 1 200 mm ,　Α= 30°,　Β = 120°

其中: R a和R b分别为上下圆形平台的半径, Α为同组
铰接点之间的夹角, Β为相邻两组铰接点之间的夹
角。

　　 在上平台和下平台上分别建立固定坐标系

X 02Y 02Z 0 和可动坐标系 x p 2y p 2z p , 其坐标原点分别

位于上下平台的中心O 和 p。上下平台铰接点中心

A i和B i在各自坐标系的坐标分别为 a i和 b i。根据坐

标变换关系[2 ] , 下平台坐标点 B i 在固定坐标系

X 02Y 02Z 0 中的坐标可表示为

ci = R × b i (1)

其中R 为如下的坐标旋转变换矩阵

R =

co s Ωco s Η

sin Ωco s < + co s Ωsin Ηsin <

sin Ωsin < - co s Ωsin Ηco s <

　→

←

- sin Ωco s Η sin Η

co s Ωco s < - sin Ωsin Ηsin < - co s Ηsin <

co s Ωsin < + sin Ωsin Ηco s < co s Ηco s <

(2)

其中Ω, Η和<为描述动平台运动姿态的偏转、俯仰和
横滚角度。

　　根据位置几何关系,杆长矢量可表示为

l iw i = p + c i - a i,　i = 1, 2,⋯, 6 (3)

其中 p 为惯性坐标原点O 到可动坐标原点 p 的位置

矢量。

　　 由式 (1)～ (3) 可以看出, 只要实时给出动平

台的位置和姿态 (位姿) ,便可计算出各杆的长度。从

而可采用有效的控制策略保证各杆的跟踪误差足够

小,以保证动平台具有较高的轨迹跟踪精度。

3　非线性 P ID 控制器
　　非线性 P ID 控制器的结构如图 1所示,它由非

线性跟踪微分器TD É, TD Ê和非线性P ID 环节三部

分组成[6 ] ,图中G 表示被控对象。

图 1　非线性 P ID 控制器结构

　　TD É根据参考输入 r ( t)提取两个信号 r11 ( t)

和 r12 ( t) , r11 ( t) 跟踪参考输入 r ( t) , r12 ( t) = rα11 ( t) ;

TD Ê根据被调量 y ( t) 提取两个信号 z 21 ( t) 和

z 22 ( t) , z 21 ( t) 跟踪 y ( t) , z 22 ( t) = zα21 ( t)。

　　TD É和 TD Ê的方程可分别表示为[7 ]

zα1 = z 2

A 1 = z 1 - r ( t) +
z 2ûz 2û

2R 1

zα2 = - R 1 sa t (A 1, ∆1)

(4)

zα3 = z 4

A 2 = z 3 - y ( t) +
z 4ûz 4û

2R 2

zα4 = - R 2 sa t (A 2, ∆2)

(5)

式中

sa t (A , ∆) =
sgn (A ) ,　ûA û > ∆
A ö∆,　ûA û ≤ ∆

(6)

　　 获得上述参量后, 便可采用式 (7) 的 3个量来

代替经典 P ID 控制器中的基本要素, 构成如式 (8)

所示的非线性 P ID 控制器。

Ε0 ( t) =∫
t

0
Ε1 (Σ) dΣ

Ε1 ( t) = z 1 ( t) - z 3 ( t)

Ε2 ( t) = z 2 ( t) - z 4 ( t)

(7)

zα5 = z 1 - z 3

Ε0 = z 5,　Ε1 = z 1 - z 3

Ε2 = z 2 - z 4

u 1 = Β0fa l (Ε0, Α, ∆) +

　　Β1fa l (Ε1, Α, ∆) +

　　Β2fa l (Ε2, Α, ∆)

zα6 = - Θ0 (z 6 - u 1)

(8)

其中

fa l (e, Α, ∆) =
ûeû Αsgn (e) ,　ûeû > ∆
eö∆1- Α,　ûeû ≤ ∆

(9)

　　 以上诸式中, R 1, ∆1, R 2, ∆2, Α, ∆, Θ0, Β0, Β1, Β2 共

10个参数为控制器的设计参数。其中: R 1 根据过渡

过程要求来确定, ∆1 根据跟踪微分器D T É的单独仿

真来确定, R 2 通常取较大的值, ∆2 =
R 2

R 1
∆1, Α取 0. 5

～ 1. 0之间的值, ∆取适当小的值, Θ0 用比较 u = u 1

和 u = u 6 的效果来确定; 非线性相关参数 Β0, Β1, Β2

通过数值仿真来确定[6, 7 ]。

4　实验结果
　　采用改造的 6自由度变轴数控机床作为实验机

构。控制系统硬件结构如图 2 所示。其中: PCL 2726

为 6路D öA 输出卡, PCL 2833为 3轴编码器读数卡,

H Y26220定时卡产生外部中断信号作为采样周期,
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图 2　并联机器人控制系统硬件结构

采样周期 T = 10 m s。

　　变位执行器由交流伺服电机驱动系统、带轮减

速机构和滚珠丝杠组成。交流伺服驱动系统由

Panason ic M SM 系列 (小惯量) 042A 1F 交流伺服电

机和相匹配的伺服驱动器M SD 043A 1XX 组成。

　　根据上述分析和多次仿真试验,控制器的参数

确定如下

R 1 = 250,　∆1 = 0. 001,　R 2 = 150

∆2 = 0. 000 6,　Α= 0. 5,　∆ = 0. 02

Β0 = 0. 001,　Β1 = 1 000

Β2 = 0. 5,　Θ0 = 0. 1

　　在上述参数条件下,让动平台以 30 mm ös的运

动速度跟踪一平面圆。其第 2 条腿和第 6 条腿的腿

长增量跟踪分别如图 3和图 4所示。借助于L eica激

光全站仪检测动平台的中心位置。动平台的轨迹跟

踪如图 5所示,平面圆轨迹X 和 Y 坐标跟踪误差如

图 3　第 2条腿的腿长增量跟踪

图 4　第 6条腿的腿长增量跟踪

图 5　动平台的圆轨迹跟踪

(a)　X 坐标跟踪误差

(b)　Y 坐标跟踪误差

图 6　平面圆轨迹各坐标跟踪误差

图 6所示。

　　值得指出的是: 在实验过程中, 由于动平台不

在期望的起始位置上, 因此各腿的腿长增量在起始

时有一个较大的误差,但进入稳定跟踪后,腿长的误

差基本保持在 1 mm 左右, 动平台各坐标的跟踪误

差基本在 4 mm 以内,极个别的最大误差在 5 mm 左

右,具有很高的轨迹跟踪精度。

5　结　　论
　　本文针对 6 自由度并联机器人系统,采用分散

控制策略设计了非线性 P ID 控制器,实现只基于关

节位置测量的高精度轨迹跟踪控制。该非线性 P ID

控制器采用两个非线性跟踪微分器提取高质量的微

分信号,并采用误差的非线性组合进一步提高系统
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的控制性能。实验结果表明,该非线性 P ID 控制的 6

自由度并联机器人具有很高的轨迹跟踪精度。该控

制器结构简单,易于工程实现,可应用于其他精度要

求较高的伺服系统控制。
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4　结　　论
　　本文研究具有不确定量的奇异摄动系统的稳定

鲁棒控制问题,在较弱的条件下,给出了理想奇异摄

动系统的稳定控制,也是不确定奇异摄动系统具有

一定鲁棒界的稳定控制,并分析了稳定鲁棒界及相

应参数的变化范围。本文结果是文献[ 6 ]结论在奇异

摄动系统中的推广。
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