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高精度轨迹跟踪的 62PRRS并联机器人自抗扰控制研究
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摘　要 : 针对 62PRRS并联机器人控制系统的非线性、耦合等特性 ,采用分散控制策略 ,在关节空间设计强鲁棒性的

自抗扰控制器对其进行控制.该自抗扰控制器由非线性跟踪微分器、扩张状态观测器、非线性 PD和扰动补偿 4部分

组成.具有模型补偿功能的扩张状态观测器可以获得系统的状态估计和未知外扰的实时作用量 ,使系统性能得到有

效补偿.该控制器以离散的形式进行设计 ,易于工程实现.仿真结果证明了所提出的控制策略具有强鲁棒性 ,跟踪性

能良好.
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Abstract : A dist ributed control st rategy is used and a high robust auto2disturbance2rejection2controller ( ADRC) is

designed in joint space of robot to implement the high2precision t rajectory t racking of 62PRRS parallel robot . The

ADRC is composed of nonlinear t racking differentiator ( N TD) for feedforward control , an extended state observer

( ESO) , a nonlinear proportional2derivative controller (N PD) in the feedback path and disturbance compensation. The

ESO compensated by model p rovides the estimate of the unmeasured system’s state and the real time action of the

unknown disturbances , then improves the performance of the system. This ADRC is designed in dist ribute form and

easily applied to engineering. The experimental result s show the st rong robustness and high tracking performence of

this control st rategy.
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1　引　　言
　　相对于传统的串联机构 ,并联机构具有刚度重

量比大、负载与机构质量比大、低惯性、高速度、高精

度和位置反解求解容易等显著优点.由于并联机器

人的结构特点 ,6 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 ,机器人处于不同位姿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 ,由于并联结构是由多个连杆连接

末端平台组成的 ,各通道的输出相互影响、相互耦

合.对于高精度控制系统 ,未建模的非线性摩擦对系

统的性能会产生十分不利的影响.人们通常采用基

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 ,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.研究能解决非线性、变负载、交联耦合和摩擦干

扰的控制策略是高精度 6自由度并联机器人应用中

的一个重要环节.

近年来 ,国内学者对 6自由度并联机器人进行

控制所采用的策略主要有 PID 控制[1 ,2 ]、神经网络

控制[3 ]、自适应鲁棒控制[4 ]等 ,取得了一定的成果.

而国外学者对 6自由度并联机器人的研究较早 ,成

果也较多 : Park 等[5 ]采用带有干扰观测器的滑模控

制器对 6 自由度并联机器人进行控制 ; Honegger
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等[6 ]采用非线性自适应控制器进行控制 ; Choi 等[ 7 ]

对 H4并联机器人采用基于模型的动力学控制 ;

Vivas等[8 ]使用预测控制方法对 H4并联机器人进

行控制.本文采用分散控制策略对 62PRRS并联机

器人的高精度轨迹跟踪进行控制 ,在关节空间设计

了强鲁棒性的自抗扰控制器 ,保证了 62PRRS并联

机器人高精度轨迹跟踪的实现.

2　62PRRS并联机器人的运动学逆解
2. 1　62PRRS并联机器人的机械结构

62PRRS并联机器人结构如图 1 所示.由运动

平台通过 6根固定长度的杆件分别连接到沿 3根导

轨运动的滑块上 ;滑块通过丝杠传递 ,由伺服电机驱

动 ;电机固定在丝杠的左侧 ,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 ,所设计的中间丝杠在位

置上略低于两边丝杠.动平台的空间期望轨迹可通

过改变滑块的位置来实现.

图 1　62PRRS并联机器人结构简图

2. 2　62PRRS并联机器人的位置反解和运动学

逆解

在基座和动平台上分别建立固定坐标系

{ Ob2x b y bz b} 和可动坐标系{ Op2x p y p z p } ,其坐标原

点分别位于二者的中心 B 和 P.根据并联机器人位

置与姿态的描述以及空间变换理论 ,可以得到

Pi = T P′i , i = 1 ,2 , ⋯,6 . (1)

式中 : Pi 表示连杆与动平台连接点在坐标系

{ Ob2x b y bz b} 中的坐标矢量 ,记为

Pi = [ Pix 　Piy 　Piz 　1 ]T ; (2)

P′i 表示 P i 在坐标系{ Op2x p y p z p } 中的坐标矢量 ,记

为

P′i = [ P′ix 　P′iy 　P′iz 　1 ]T ; (3)

T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

T = T ( x0 , y0 , z0 ) R X (α) RY (β) R Z (γ) =

cβcγ sαsβcγ - cαsγ cαsβcγ + sαsγ x 0

cβsγ sαsβsγ + cαcγ cαsβsγ - sαcγ y 0

- sβ sαsβ cαcβ z 0

0 0 0 1

. (4)

　　式 (2) 表示在固定坐标系下 ,可动坐标系先绕 z

轴旋转γ角 ,然后绕 y轴旋转β角 ,再绕 x轴旋转α

角 ,最后沿 x , y , z轴平移 x 0 , y0 , z0 所得到的相对于

固定坐标系的齐次变换矩阵.

P′i 可由机构尺寸直接求得.当给出活动平台相

对于固定坐标系的位置 ( x0 , y0 , z0 ) 和姿态 (α,β,γ)

后 , Pi 可由式 (1) 求得.

设滑块在固定坐标系下中心点 B i 的坐标为

B i = [ B ix 　B iy 　B iz 　1 ]T ,

i = 1 ,2 , ⋯,6 . (5)

因为滑块只能沿丝杠方向运动 ,所以 B iy 和 B iz 为常

量 ,由并联机器人的结构确定.根据矢量关系可得

Pi B i = BB i - B P - PP i = l ,

i = 1 ,2 , ⋯,6 ; (6)

式中 l为杆长.整理得

B ix = Pix - l2 - ( B iy - Piy ) 2 - ( B iz - Piz ) 2 ,

　　　　　　　i = 1 ,3 ,5 , (7a)

B ix = Pix + l2 - ( B iy - Piy ) 2 - ( B iz - Piz ) 2 ,

　　　　　　　i = 2 ,4 ,6 . (7b)

式 (7) 即为并联机器人的位置逆解. 当给定动平台

的位姿 ,可由式 (7) 求出 6个滑块的位置逆解.上式

也可表示为

B ix = f i ( x0 , y0 , z0 ,α,β,γ) ,

i = 1 ,2 , ⋯,6 . (8)

对式 (8) 两端进行时间微分 ,可得

ÛB 1 x

ÛB 2 x

…

ÛB 6 x

=

5B1 x

5 x0

5B1 x

5 y0

5B1 x

5 z0

5B2 x

5 x0

5B2 x

5 y0

5B2 x

5 z0

… … …

5B6 x

5 x0

5B6 x

5 y0

5B6 x

5 z0

→

←

5B1 x

5α
5B1 x

5β
5B1 x

5γ
5B2 x

5α
5B2 x

5β
5B2 x

5γ
… … …

5B6 x

5α
5B6 x

5β
5B6 x

5γ

Ûx0

Ûy0

Ûz0

Ûα

Ûβ

Ûγ

, (9)

简记为

ÛY = [ J ]6×6 ÛX . (10)

式中[ J ]6×6 即为并联机器人的运动学雅可比矩阵 ,

也称运动影响系数 ,是仅与并联机器人几何位置有

关的量.

3　控制器设计
　　自抗扰控制器[9 ]自1998年提出以来 ,便在大时

滞系统[10 ]、无刷直流电机控制系统[11 ]、火电厂主汽

温控制系统[12 ] 和大射电望远镜轨迹跟踪[13 ] 等非线
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性系统中得到广泛的应用. 自抗扰控制器 (ADRC)

主要由前馈非线性跟踪微分器 (N TD) ,反馈回路的

扩张状态观测器 ( ESO) 和非线性 PD (N PD) 组成.

ADRC利用跟踪 2微分器安排过渡过程 ,给出参考

输入信号的各阶导数 ,并利用扩张状态观测器估计

被控对象的实时运动状况 ,实现模型和外扰补偿.非

线性 PD组合是安排过渡过程与对象的状态变量之

间误差的非线性控制策略.

3 . 1　非线性跟踪微分器 ( NTD)

前馈 TD的主要作用是对给定的输入信号安排

系统的过渡过程 ,并提取参考输入信号 r1 及微分信

号 r2 , 消弱测量噪声对控制性能的影响.前馈 TD离

散的输出方程为

r1 ( k + 1) = r1 ( k) + h ×r2 ( k) ,

r2 ( k + 1) =

r2 ( k) + h·f han ( r1 ( k) -

r( k) , r2 ( k) ,δ, h) . (11)

其中 : h为采样步长 ;δ为决定过渡过程快慢的参数 ;

f han ( x1 , x2 ,δ, h) 为如下非线性函数 :

f han ( x1 , x2 ,δ, h) =

-
δsgn ( a) , | a | > d ;

δ( a/ d) , | a | ≤ d.
(12)

式中 :sgn (·) 为符号函数 ; a和 d 可由下式确定 :

a =

x2 +
( a0 - d)

2
sgn ( y) ,

　　| y | > d0 ;

x2 + y/ h , | y | ≤ d0 ;

(13)

d =δh ,

d0 = hd ,

y = x1 + hx 2 ,

a0 = d2 + 8δ| y | .

(14)

对于任何有界可积的函数 r( t) ,式 (11) 提供的 2个

信号 r1 ( t) 和 r2 ( t) 能够高品质地实现 r1 ( t) →r( t) ,

r2 ( t) →Ûr( t) .其中 : t = kh表示时间 , k为采样点.

3 . 2　扩张状态观测器 ( ESO)

ESO 的作用是利用尽可能少的信息估计出受

未知外扰作用的非线性不确定对象的扩张状态 , 实

现反馈控制及扰动补偿.离散三阶 ESO的一种具体

实现形式为

ε0 = z1 ( k) - y ( k) ,

z1 ( k + 1) = z1 ( k) + h( z2 ( k) - β1ε0 ) ,

z2 ( k + 1) =

z2 ( k) + h( z3 ( k) + f 0 ( z1 ( k) , z2 ( k) ) -

β2fal (ε0 ,α1 ,δ1 ) + b0 u( k) ) ,

z3 ( k + 1) = z3 ( k) - hβ3fal (ε0 ,α0 ,δ1 ) .

(15)

式中 :α1 , α2 , β1 , β2 , β3 , δ1 和 b0 为设计参数 ;

f 0 ( z1 ( k) , z2 ( k) ) 为已知的已建模动态 ,对系统进行

模型补偿.非线性函数 fal (ε,α,δ) 为

fal (ε,α,δ) =
|ε|
αsgn (ε) , |ε| >δ;

ε/δ1 -α , |ε| ≤δ.
(16)

3 . 3　非线性 PD ( NPD)

非线性 PD 获得高质量的微分信号后 ,采用如

下非线性组合实现 ADRC的控制作用 :

e1 = r1 - z1 ,

e2 = r2 - z2 ,

u0 = kpfal ( e1 ,α01 ,β0 ) +

　　 kdfal ( e2 ,α02 ,δ0 ) .

(17)

其中 :非线性函数 fal ( e ,α,δ0 ) 与式 (16) 的定义相

同 ; kp , kd ,α01 ,α02 和δ0 为 N PD的设计参数.

3 . 4　扰动补偿控制输出

ESO获得未知外扰的实时作用量后 ,可实现扰

动补偿.因此 , ADRC控制器的总输出为

U ( t) = U0 ( t) -
z3 + f 0 ( z1 ( k) , z2 ( k) )

b0
. (18)

　　综上所述 ,设计 ADRC的结构如图 2所示.

图 2　ADRC控制器结构简图

4　数字仿真和结果分析
　　采用分散控制策略 ,实现 62PRRS并联机器人

的轨迹跟踪控制.因为并联机器人各轴结构相同 ,所

以可以只在单轴上进行仿真来确定 ADRC的参数.

首先建立单轴的数学模型 ,驱动系统如图 3所示 ,其

传递函数为

G(s) =
Kt ×L

s ( Js + B)
. (19)

图 3　并联机器人单轴系统框图

　　图 3中 :丝杠导程 L = 10 mm ,交流伺服电机转

矩常数 Kt = 0 . 953 3 N·m/ A , J = J 1 + J 2 ,电机转

动惯量 J 1 = 1 . 31 ×1024 kg/ m2 ,丝杠转动惯量 J 1 =

4 . 85 ×1024 kg/ m2 , 阻尼系数 B v = 5 ×1023

N ·m·s/ rad. 假设并联机器人只受库仑摩擦力影
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响 ,其大小为

f ( ÛY) ≡c0 sign ( ÛY) , i = 1 ,2 , ⋯,6 . (20)

这里 :c0 值取 1 . 8 ,在实际应用中 ,它与实际库仑摩

擦值可通过不断调整 c0 值来逼近 ,库仑摩擦力用

f 0 ( z1 ( k) , z2 ( k) ) 表示.通过仿真 , ADRC设计参数

确定为δ= 200 , b0 = Kt / J ,α1 = 0 . 5 ,α2 = 0 . 25 ,β1

= 1 000 ,β2 = 30 000 ,β3 = 500 000 ,δ1 = 0 . 005 , kp

= 3 . 7 , kd = 0 . 056 7 ,α01 = 0 . 72 ,α02 = 1 . 1 ,δ0 =

0 . 03 . 图 4为采样时间 h = 2 ms ,角速度ω= 5 rad/ s

时 ,机器人末端执行器中心运动轨迹为半径 r = 50

mm的圆的各滑块理论位置 ,其值可由式 (8) 求得.

图 5为各滑块轨迹跟踪误差.由图可以看出 ,所设计

的自抗扰控制器跟踪误差与运动空间的比值小于

1/ 10 000 .作者也在提高速度以及添加其他扰动的

情况下进行了仿真实验 ,系统的跟踪轨迹并没有明

显变化 ,从而证明系统具有强鲁棒性.

图 4　滑块轨迹理论值

图 5　滑块轨迹跟踪误差

5　结 　　语
　　本文采用分散控制策略对 62PRRS并联机器人

进行高精度轨迹跟踪控制 ,设计了由非线性跟踪微

分器、扩张状态观测器、非线性 PD和前馈的扰动补

偿 4部分组成的自抗扰控制器.在各种外扰和测量

噪声的影响下 ,非线性跟踪微分器能获得高品质给

定信号的微分信号.具有模型补偿功能的扩张状态

观测器 ,可以缩小观测对象的不确定性范围 ,提高

ESO估计被控对象模型未知部分的逼近能力 ,从而

提高对系统参数的辨识能力 ,进而改善自抗扰控制

器的控制品质.同时 ,非线性 PD的采用进一步提升

了系统的控制性能.数字仿真实验结果表明 ,通过将

并联机器人系统之间的动力学耦合以及其他系统未

建模部分视为对系统的未知扰动 ,自抗扰控制器可

以实现动力学耦合以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.
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取 t0 = 0 , x ( t0 ) =
1 . 5

2
.基于 SDPP的随机通

信逻辑强度λs ( t) = 25‖e( t) ‖2 .

基于 SDPP的随机通信逻辑数据发送时间和系

统状态如图 2和图 3所示.由图可以看出 ,网络控制

系统中加入 SDPP的随机通信逻辑后 ,在保持系统

稳定的前提下 ,减少了网络控制系统中数据的发送

速率 ,从而降低了带宽约束对系统的影响.

6　结 　　论
　　本文介绍了具有通信逻辑的网络控制系统结

构 ,提出了一种基于 SDPP的随机通信逻辑.通过降

低网络中节点包传输速率的方法 ,解决了网络控制

系统中的带宽约束问题.仿真结果验证了所提出方

法的有效性.
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