
 第 uz卷第 u期
 ussx年 v月                 机器人  � � �� ×               ∂ ²̄quzo �²qu

� ¤µ¦«o ussx

文章编号 } tssu2swwykussxlsu2st{v2sw

节点坐标不确定的六自由度 Στεωαρτ平台位置控制
3

保 宏 o段宝岩 o陈光达
k西安电子科技大学电子机械学院 o陕西 西安  ztssztl

摘  要 }针对 ≥·̈º¤µ·平台铰节点坐标明显影响其动力规划的特点 o基于节点坐标未知部分变化范围不大的具

体情况 o利用比例积分观测器 k°��l对动平台输出量进行有效的修正 o并在此基础上得到了针对 ≥·̈º¤µ·平台的多

输入多输出高增益反馈控制器 q数值结果说明了方法的有效性 q
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1  引言 (Ιντροδυχτιον)

≥·̈º¤µ·平台自 t|yx年问世以来 ≈t 
o以其特有的

结构紧凑 !运动精度高 !刚性好 !运动平稳 !载荷自重

比高的优点 o被许多科研工作者所注意 o成为一个颇

为活跃的领域 q在机械加工 !主动减振装置 !飞行模

拟器 !太空扑捉器等工作空间要求较小的领域内得

到了广泛的应用 ≈u 
q

由于 ≥·̈º¤µ·平台位置正解不唯一 o目前对其轨

迹规划均采用逆动力学方法 ≈v p x 
q文 ≈v 基于 �̈ º2

·²±2∞∏̄ µ̈定理 o给出了 ≥·̈º¤µ·平台逆运动支腿力的

规划 o它具有方法简便 !计算量小的特点 q文 ≈x 则针

对具有柔性铰节点的 ≥·̈º¤µ·平台 o提出了抑制平台

振动的算法 o获得很高的定位精度 q但是 o上述算法

毫无例外 o均需要明确知道铰节点准确的坐标值 o而

并联机器人铰节点的标定 o在实际工程中是非常困

难的 ≈yoz 
q文 ≈y 利用光珊球杆仪测量并通过矩阵重

构法来标定铰节点坐标 o但其公式复杂 o计算量大 q

文 ≈z 在支腿长度不变情况下 o通过激光跟踪仪 o对

不同位姿下平台进行测量 o并用牛顿迭代法求出节

点的坐标 q由于标定结果受到很多如温度 !湿度 !测

量噪声和误差变量 ≈y 等因素的影响 o使得并联机器

人的标定问题至今尚未彻底解决 q

本文从另一个角度出发 o基于未知量变化范围

小的特点 o利用 °��对 ≥·̈º¤µ·平台的输出变量进行

滤波 o并根据其结构时变的特点 o提出针对 ≥·̈º¤µ·平

台的多输入多输出高增益反馈控制器 o数值计算结

果说明算法的有效性与合理性 q

2  问题的提出 (Στατεμ εντ οφ προβλεμ )

一般而言 o对图 t所示的 ≥·̈º¤µ·平台的位置规

划 o多采用逆运动学方法 o假设 ≥·̈º¤µ·平台的末点沿

着理论轨迹进行空间扫描 o由此算出各个支腿执行

的长度或驱动力 q
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图 t ≥·̈º¤µ·平台结构图

ƒ¬ªqt ≥·µ∏¦·∏µ̈ ²©≥·̈º¤µ·³̄¤·©²µ°

  下面给出基于 �̈ º·²±2∞∏̄ µ̈逆运动学 o由轨迹规

划反求出支腿作用力的公式 q设动平台的位置与姿

态坐标可表示为 Ξ � [ ξ, ψ, ζ, Ηξ , Ηψ , Ηζ ]
×
,这里 ξ!ψ!ζ

是动平台原点在固定坐标系下的位置分量 . Αι和 Βι

分别为各自坐标系下的节点坐标 .根据动平台的

�̈ º·²±2∞∏̄ µ̈方程 ,可得到支腿的驱动力为 [ v]
:

Σ = ϑ
−t
Γ (t)

其中 :

Γ =

Μ(γ − α) + Ε
y

ι= t

λιΧι

Λι

Μρπ (γ − α) − ΙπΕ − Ξ(Ιπ Ξ) + Ε
y

ι= t

θι
λιΧι

Λι

Χι = μ διρδιαδι + μ υιρυιαυι − (μ δ ρδι + μ υ ρυι ) γ

+ (Ιδι + Ιυι )Ει + Ξι (Ιδι + Ιυι )Ξι

θι = ΡΑι

式中 , Ρ为动平台的姿态阵 . ϑ为雅可比矩阵 ,见文

[ v, w] . λι为由 Βι指向 Αι的支腿矢量的单位向量 ,长

度为 Λι . Ξ!Ε!α分别为动平台的角速度 !角加速度和

加速度 ,这里为已知量 . Ιπ 为动平台的惯量 . Ξι!Ει表

示第 ι根支腿的角速度和角加速度 , αδι!αυι分别表示

上部支腿和下部支腿的质心加速度 .它们均可以用

动平台的速度 !角速度和角加速度表示 .详细公式及

未注明的符号见文 [ v] .

当下平台运动轨迹已知时 ,利用式 (t)就可求出

各时刻支腿的作用力 .但是 ,当 ≥·̈º¤µ·平台铰节点存

在几何误差时 ,必将引起式 (t)中 ϑ!Γ产生一定的误

差 ∃ϑ和 ∃Γ,将其带入式 (t) ,可得 :

Σ = (ϑ + ∃ϑ)−t
(Γ + ∃Γ) (u)

对比式 (t)与式 (u) ,不难发现 ,由于存在 ∃ϑ和 ∃Γ,

那么通过式 (t)所求的驱动力带入式 (u)中所得到的

平台位置必然与式 (t)中规划的位置产生误差 ,即平

台的位置误差 .本文研究工作重点是如何降低节点

不确定性对平台位置的影响 .

3  自适应控制器的设计 (Δεσιγν οφ αδαπτιϖε

χοντρολλερ )

3. 1  问题分析

式 (u)可重新写为 :

Σ = ϑ
−t
Γt Ξ

. .

+ ϑ
−t
Γu + ∃ (v)

这里 , Γt =
ΜΙv≅v sv≅v

Μρ
≅
π Ιπ

Γu =

Μγ + Ε
y

ι

λ
¡

ιΧι

Λι

Μρπ γ − Ξ(Ιπ Ξ) + Ε θι
λ
¡

ιΧι

Λι

ρ
≅
π =

s − ξ − ψ

ζ s ξ

− ψ ξ s

∃ = ϑ
−t
Γ + ∃ϑ−t ∃Γ + ∃ϑ−t ∃Γ

∃为未知量 , 从上一节的分析可知 , ∃是由于支腿长

度不确定造成的 .而支腿长度不确定是由于节点 Αι!

Βι点坐标的几何误差造成的 .实际中 Αι!Βι点的定位

误差是非常小的 .假定 ≥·̈º¤µ·平台机构节点坐标 [ {]

存在的几何误差如下 (未注明单位为毫米 ) :

 ∃Βt �(t.uv, t.st, s.t)
×
, ∃Βu �(t.vu, t.tt, t.wt)

×

 ∃Βv �(t.su, t.t, t.sz)
×
, ∃Βw �(t.t{, t.z, t.ut)

×

 ∃Βx �(t.s{, t.vy, t.vz)
×
, ∃Βy �(t.t|, t.vt, t.yt)

×

 ∃Αt �(s.tt, s.tt, s.tv)
×
, ∃Αu �(s.tu, s.tu, s.st)

×

 ∃Αv �(s.ty, s.tt, s.tt)
×
, ∃Αw �(s.t{, s.tu, s.tw)

×

 ∃Αx �(s.s{, s.tt, s.tx)
×
, ∃Αy �(s.ut, s.tu, s.v)

×

当动平台规划轨迹为一个高度为 twss°°!半径

为 vss°°的水平圆时 o其长度误差变化范围见图 uq

图 u中左边的坐标轴表示绝对误差 o右边的坐标轴

表示相对误差 o从中可以看到理论和实际腿长的绝

对误差 k实线 l小于 u°° o绝对误差变化范围在

sqy°°之内 ~相对误差 k虚线 l小于 sqth q可以看出 o

支腿长度不确定部分所占比例是非常小的 q进而 o我

们推断 ∃在系统中所占比例也较小并且满足 + (ϑ
p t

# Γ)
p t ∃+ � Λ � t, 假设 Λ为正实数 .实际应用中该

条件是很容易满足的 .
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图 u 腿长误差变化范围示意图

ƒ¬ªqu �̈±ª·« µ̈µ²µµ¤±ª̈ ¶²©·«̈ ¯̈ ª¶

3. 2  ΠΙ观测器

令 Ζt � Ξ, Ζu � Ξ
.

,式 (v)的状态方程可为 :

Ζ
.

= Α
−

Ζ + Β
−

( −
Γu (Ζt , Ζu )

Γt

+
ϑ

Γt

Σ) + ∃ (w)

式中 , Ζ �
Ζt

Ζu

, Α
p

�
s Ιt

s s
, Β

p

�
s

Ιt
, Ιt 为 y ≅ y的

单位阵 .

由式 (w)可知 ,系统产生的误差是由于理论和实

际相差了未知量 ∃,现在如果逆向思考 ,也就是说 ,

正是由于存在未知扰动 ∃,使 ≥·̈º¤µ·平台产生定位

误差 ,因而现有的输出变量 Ξ中包含有 ∃的影响 ,为

了抑制它们对系统的影响 ,有必要对输出变量进行

滤波 .比例积分观测器 (°�� )
[ |] 就是一种有效的滤

波方法 ,于是得 :

Ζ
¡

#

= Α
−

Ζ
¡
+ Β

−

(
Γu (Ζ

¡
t , Ζ

¡
u )

Γt

+
ϑ
Γt

Σ) + Κπ (Ζ
¡
t − Ξ)

+ ΚΙ (Ζ
¡
u − Ξ

.

) (x)

这里 , Κπ !ΚΙ为给定的增益向量 , Ζ
¡
为 Ξ的估计值 .系

统误差为 : Εt � Ζ
¡
t p Ξδ , Εu � Ζ

¡
u p Ξ

.

δ .

3 . 3  高增益反馈控制器

系统的动态误差方程为 :

Ε
.

t = Εu           (y)

Ε
.

u = −
Γu (Ζ

¡
t , Ζ

¡
u )

Γt

+
ϑ
Γt

Σ − Ξ
. .

δ (z)

我们的目的是使系统的动态误差趋近零 .因此可得

控制输入为 ,

Σ = Σt + Σu ({)

其中 , Σt �
t

ϑ
(Γt Ξ

. .

δ n υ) , Σu � ϑ
p t
Γu , υ表示所设计

高增益反馈的控制器 [ ts]
.

 υ � p Κt σατ(( /Φ) p Κu ( p
t

Εu
(Βt Ζ

¡
t n Βu Ζ

¡
u ) (|)

 ( � Ζ
¡
u n Βv Ζ

¡
t (ts)

式中 , Κt !Κu !Βt !Βu !Βv 是控制因子 ,均为向量 . Φ!Ε是

正实数 ,它们一旦选定 ,在整个控制过程中是不变

的 .

稳定性证明 :

式 (x)可重新写为 :

Ζ
¡

#

� Α
p

t Ζ
¡
n

p Κπ Ξ p ΚΙ Ξ
.

Γu (Ζ
¡
t , Ζ

¡
u )

Γt

n
ϑ

Γt

Σ p Κπ Ξ p ΚΙ Ξ
.

(tt)

这里 , Α
p

t �
Κ
p

Π Ιt n Κ
p

Ι

Κ
p

π Κ
p

Ι

, Κ
p

!Κ
p

Ι表示 y ≅ y对角线矩

阵 ,其对角线元素分别由向量 Κπ !ΚΙ中的元素构成 .

选择 �¼¤³∏±²√函数为 :

ς(Ε, Ζ
¡
, ( ) = Ε

×
Πt Ε + Χt Ζ

¡×
Πu Ζ

¡
+

t

u
( × (

(tu)

式中 Χt 为正实数 , Πt !Πu 由式 ΠtΑ
p

t n Α
p ×
Πt � p Ι,

ΠuΑ
p

u n Α
p ×

u Πu � p Ι,确定 .对式 (tu)求导并将式 (y,
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z, ts, tt)代入得到 :

ς
.

= − | Ε |
u
− Χt | Ζ

¡
|
u
+ (

s

Γu (Ζ
¡
t , Ζ

¡
u )

Γt

+
ϑ

Γt

Σ

×

+
s

− Ξ
. .

δ

×

)Πt Ε + uΧt (

s

Γu (Ζ
¡
t , Ζ

¡
u )

Γt

+
ϑ
Γt

Σ

×

−
Κπ Ξ + ΚΙ Ξ

.

Κπ Ξ + ΚΙ Ξ
.

×

)Πu Ζ
¡
+

Βt Ζ
¡
u + Βut Ζ

¡
t

Ζ
¡
u + Βt Ζ

¡
t

Ζ
¡
(tv)

由前面分析可知 , Ξ!Ξ
.

是测量值 ,因此这里 Γt ! ϑ!

Ξ
. .

δ !Ξ!Ξ
.

!Κπ !ΚΙ 均是已知量 ,而 Γu !Σ数值的大小是

由 Ζ
¡
决定的 ,那么设存在正实数 Θt !Θu !Θv !Θw 以及 Θx

使得 :

u

s

p
Γu (Ζ

¡
t , Ζ

¡
u )

Γt

n
ϑ
Γt

Σ

×

Πt Ε � Θt ¿Ζ
¡
¿¿Ε¿

u
s

Ξ
. .

δ

×

Πt Ε [ Θu ¿Ε¿

uΧt

s

p
Γu (Ζ

¡
t , Ζ

¡
u )

Γt

n
ϑ
Γt

Σ

×

Πu Ζ
¡

[ Θv ¿Ζ
¡
¿
u

uΧt

ΚΠΞ n ΚΙ Ξ
.

ΚΠ Ξ n ΚΙ Ξ
.

×

Πu Ζ
¡

[ Θw ¿Ζ
¡
¿

Βt Ζ
¡
u n Βut Ζ

¡
t

Ζ
¡
u n Βt Ζ

¡
t

×

Ζ
¡

[ Θx ¿Ζ
¡
¿
u

将它们带入式 (tv)可得 :

ς
.

[ − Χt | Ε |
u
− Χu | Ζ

¡
|
u
+ Θt | Ζ

¡
| | Ε | − Θu | Ε |

+ Θv | Ζ
¡
|
u
− Θw | Ζ

¡
| + Θx | Ζ

¡
|
u

(tw)

因此选择适当的参数 ,如 Χt �
Θut
w

n Θv n Θx ,可使得 ς
.

�s,可见控制器是稳定的 ,证毕 .

4  仿真结果 (Σιμ υλατιον ρεσυλτσ)

为说明问题 o利用文 ≈{ 给出的 ≥·̈º¤µ·平台的

几何参数 o假定存在着 vqt节中描述的几何误差 o用

式 kul规划动平台运行轨迹为一个高度为 twss°°!

半径为 vss°°的水平圆时 k用时 vtw¶lo造成动平台

中心点的实际位置与理论位置误差如图 v所示 q

  

图 v 动平台的运动误差

ƒ¬ªqv ×µ¤¦®¬±ª µ̈µ²µ¶²©°²√¬±ª³̄¤·©²µ°

从图中可以看到 o动平台末点位置误差 k厘米

级 l远远大于 ≥·̈º¤µ·平台节点和支腿长度的几何误

差 k毫米级 o见 vqt节 o图 ulq经分析认为 o这主要是

由于实际模型和理论模型之间存在的误差被 ≥·̈º¤µ·

平台的雅可比矩阵放大了 q故不确定部分对动平台

的定位精度有很大的影响 q应用本文的方法 o对上述

存在误差的 ≥·̈º¤µ·平台重新进行仿真得到动平台

中心点的位置误差如图 w所示 q

  

图 w 应用本文方法后的动平台的运动精度

ƒ¬ªqw ×µ¤¦®¬±ª µ̈µ²µ¶²©°²√¬±ª³̄¤·©²µ°

∏¶¬±ª·«̈ ° ·̈«²§³µ̈¶̈±·̈§¬± ·«¬¶³¤³̈ µ

对比图 v与图 w可知 o控制效果是非常明显的 o

动平台中心点的最大定位误差在 ξ! ψ与 ζ向由

zx°°!vv°°和 tx°°分别下降到 y°°!uq{°° 以

及 tqu °°o从结果上看 o动平台最后的定位精度可

以达到毫米级 q k下转第 t|u页 l
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