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采用冗余驱动提高并联机床精度的研究
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NEW APPROACH TO IMPROVE ACCURACY OF PKMS BY RED UNDANT CONTROL
HAN Xian2guo , CHEN Wu2yi , GUO Wei2dong
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摘 　要 : 由于并联机构铰链间隙的存在 ,使并联机构的实际精度和刚性明显减小。本文论述了采用冗余驱动

技术改善并联机构精度的研究。首先分析了可以将铰链间隙对并联机构运动误差的影响转化为杆长偏差对

机构误差的影响 ;然后通过分析得出 :由于铰链间隙的影响 ,并联机构运动空间是空间几个球环的交集 ,采用

数值法 ,利用球坐标数值积分求出误差空间的体积大小 ;最后对具有相同结构参数的非冗余和具有冗余驱动

的两种并联机构 ,在同样的工作空间内分别计算了误差分布 ,得出采用冗余驱动技术可以有效减小因铰链间

隙而引起的并联机构运动误差的结论。
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Abstract : The accuracy and rigidity of a parallel manipulator decrease much because of its joint clearance , so the re2
dundant control was presented to improve the accuracy. Firstly , the reason that the effect of the joint clearance on

the accuracy of the parallel manipulator is the same as the length error of the leg was given , and then it can be de2
rived that the error workspace is the intersection of several parts of the sphere. The errors between two mechanisms

in the whole workspace were compared after the solution to get the error workspace volume is given. The conclusion

that redundant control can improve accuracy was drawn at last .
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　　并联机床具有刚度重量比大、响应速度快、适

合于复杂型面加工、机床结构简单、技术附加值

高、机床部件便于模块化设计和批量生产等优点。

理论上讲 ,并联机床的运动链误差不叠加 ,各支链

一般为二力杆 ,因而刚性高、误差小。但实际上并

联机床的精度和刚性并未高于传统机床 ,某些情

况下甚至低于传统机床。这是影响并联机床实用

化的主要原因之一。并联机床的每一个支链均通

过铰链与动、静平台相连 ,正是由于铰链的精度、

间隙和接触刚性等问题 ,使得并联机床的实际精

度和刚性大打折扣。

提高铰链的精度和刚性一般主要靠提高加工

精度、提高表面质量和减小铰链间隙等措施 ,但加

工精度的提高和铰链间隙的减小均有限度 , 而且

随着运动副的磨损精度会逐渐降低。为消除铰链

间隙还可采用经预紧的滚动球铰或磁性铰链 ,但

滚动球铰使连杆的活动范围减小 ,从而缩小了已

经不大的工作空间 ;而磁性铰链由于可承载的拉

伸力小 ,而只能用于三坐标测量机等场合。本文

针对采用冗余驱动控制技术来减小误差进行了理

论探讨 ,经仿真证明这一技术可以有效减小并联

机构运动误差。

并联机构的冗余控制已有报道。G. F.

Liu[1 ]将冗余控制分为运动学冗余 ( kinematic re2
dundancy) 、约束冗余 (over constraints) 和驱动冗

余 (over actuation) ,通过分析得出驱动冗余能够

减小并联机构雅可比矩阵的条件数 (增加灵活度)

和增加并联机构的刚度 ,并为冗余驱动提供了控

制算法。吴宇列[2 ]研究了具有冗余驱动的一个 2

自由度并联机构的动力学方程及其控制方法。

Zhang 和 Duffy[3 ,4 ]研究了由 8 条伸缩杆支链驱动

的 6 自由度平台 ,提出了一项综合质量指标 ,用于

表征灵活度、奇异性和工作空间。为提高并联机

床精度而对冗余驱动并联机构进行的深入研究尚

未见报道。

1 　具有冗余控制的并联机构

图 1 为非冗余驱动的 32PSS 并联机构。该机
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构由动、静平台和 3 组导轨 - 滑块 - 支链组成 ,每

条支链含有两根平行等长的杆 ,每组杆通过球铰

链连接滑块和动平台。滑块在伺服电机 - 丝杠 -

螺母副驱动下沿导轨作水平运动 ,进而使动平台

作三维平动。由于球铰链副存在间隙 ,势必减小

机构的刚度和运动精度。为了增加刚度和减小因

铰链间隙而引起的误差 ,在原机构的基础上增加

一组导轨 - 滑块 - 支链 ,形成带有冗余驱动 42
PSS 并联机构 (如图 2 所示) 。

图 1 　非冗余驱动的 32PSS 并联机构模型图

Fig. 1 　The model of 32PSS no redundant actuated parallel ma2

nipulator

图 2 　具有冗余驱动 42PSS 并联机构模型图

Fig. 2 　The model of 42PSS redundant actuated parallel manipu2

lator

2 　并联机构的球绞间隙的影响

球形铰链是并联机床中普遍采用的一种铰

链。球形铰链理论上具有结构简单、运动灵活、耐

磨性好和承载力强的优点。实际应用中球铰中的

球和球窝存在相对运动 ,势必存在间隙误差 ,球铰

间隙一般至少 20～30μm ,因而减小因铰链间隙

而引起的误差是提高并联机构精度的一个关键因

素。

如图 3 所示 ,球铰分别为受压和受拉两种的

情况。此时 ,球和球窝之间存在间隙 , O1 为球窝

中心 , O2 为球铰中心 , | O1 O2 | 为从球窝中心到

球中心的距离。忽略铰链摩擦 ,支链杆为二力杆 ,

球在球窝中的所受到的反力方向必为杆的方向才

能平衡 ,即 O1 O2 必在杆的方向上 ,这时当球铰受

压或受拉时 ,杆长实际上相当于缩短或伸长了|

O1 O2| ,球铰间隙的影响如同杆长改变的相同的

长度。所以 ,在计算铰链间隙对动平台的误差大

小 ,可以转化到杆长误差对动平台位置误差。

图 3 　球铰间隙对杆长影响

Fig. 3 　The effect of the joint clearance on the length of leg

3 　考虑球铰间隙的并联机构的误差计算

(1)非冗余并联机构的误差分析

由于每组中的两杆运动始终相同 ,所以该机

构可简化为如图 4 所示 ,静平台为一等边三角形 ,

坐标系取为三角形的中心 , R 为静平台半径 , l 为

三杆的杆长 , P1 , P2 和 P3 分别为三滑块的位置。

图 4 　非冗余驱动并联机构等效结构原理图

Fig. 4 　The equivalent sketch of no redundant parallel manipula2

tor

先分析非冗余并联机构动平台中心在点 P0

( x 0 　y0 　z 0) 的误差。根据该机构的位置反解 ,

确定 3 个滑块的位置 : ( z 1 　z 2 　z 3) 。如果球铰

没有间隙 ,当滑块在 ( z 1 　z 2 　z 3) 位置时 ,动平台

中心点应在准确位置 ( x 0 　y0 　z 0) 。由于铰链

间隙的存在 ,动平台中心位置应该是一个空间范

围 ,也是动平台中心点的误差范围。由于每组杆

相距较近 ,为简化起见 ,假设每组杆同时受拉或受

压 ,即每组杆长度始终保持相等。这个空间范围

应该是 3 组杆的杆长由 l 变化到 l + e ( e 为球铰

间隙) 时的动平台活动范围。该范围任一点 P 可

表示为

| PPi

_
| = ri 　　( i = 1 ,2 ,3 ; l Φ ri Φ l + e)

(1)

　　事实上该范围几何意义为 :3 个球心分别为
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Pi ( i = 1 ,2 ,3) ;半径 l Φ ri Φ l + e 球环的交集。

(2)冗余驱动并联机构的误差分析

该机构可简化为如图 5 所示。静平台为一等

边四边形 ,坐标系取为等边四边形的中心 ; R 为

静平台半径 ; l 为四杆的杆长 ; P1 , P2 , P3 和 P4

分别为 4 个滑块的位置。

图 5 　冗余并联机构等效结构原理图

Fig. 5 　The equivalent sketch of redundant parallel manipulator

　　对于具有冗余并联机构动平台中心在点 P0

( x 0 　y0 　z 0) 的误差。同样根据该机构的位置

反解 ,确定 4 个滑块的位置。而动平台的误差空

间应该是 4 组杆的杆长由 l 变化到 l + e 时的动

平台活动范围。该范围任一点 P 可表示为

| PPi

_
| = ri 　　( i = 1 ,2 ,3 ,4 ; l Φ ri Φ l + e)

(2)

　　事实上该范围几何意义为 :4 个球心分别为

Pi ( i = 1 ,2 ,3 ,4) ,半径 l Φ ri Φ l + e 球环的交集。

(3)计算误差空间的数值方法

由于动平台的误差空间是每组杆的杆长由 l

变化到 l + e 时的动平台活动范围 ,可以用误差空

间的体积来衡量误差的大小。虽然每个球环的解

析式可以写出 ,但采用解析法求出空间几个球环

交集的体积是比较困难的。

本文采用数值方法 ,利用球坐标的积分形式

来计算该空间的体积。

方法如下 :

对工作空间内任一点 P0 ( x 0 　y0 　z 0) ,建立

球坐标系 ,第 1 组杆的滑块的位置 P1 为球心 ,

P1 P0 为坐标中心轴 ,球坐标为 P = ( r 　φ　θ) T ,

其中 l Φ r Φ l + e , 0 ΦφΦ2π, 0 ΦθΦπ/ 6 ,该范

围为第 1 杆端点的活动范围。可将该范围进行细

化 ,用来判断该范围每一点是否是其它杆端点的

活动范围内的点和计算该空间范围的体积。由于

需要判断该范围内的任一点是否是其它杆端点的

活动范围内的点 ,所以需将该点转换为原坐标系

内的直角坐标。首先转化为该球坐标系下的直角

坐标 P′= ( rsinθcosφ　rsinθsinφ　rcosθ) T ,而

该点在原坐标系下的坐标为

P = ( x 　y 　z ) T = P1 + R P′ (3)

R 为球坐标系到原坐标系的变换矩阵

R =

cosψcos < - cosθsinψsin <

cosψsin < + cosθsinψcos <

sinθsinψ

- sinψcos < - cosθcosψsin < sinθsin <

- sinψsin < + cosθcosψcos < - sinθcos <

sinθcosψ cosθ

式中 :ψ,θ和 <是坐标变换中的欧拉角。

判断该 P 点是否在所求空间内的条件为

l Φ| PPi | Φ l + e ( i = 2 ,3 ,4) (4)

　　如 P 点符合在其它杆的活动范围的条件 ,则

在该点处体积单元的大小为

ΔV = r × r ×sinθ×Δr ×Δθ×Δφ (5)

而误差空间的总体积

V i +1 = V i +ΔV (6)

4 　计算实例

为了获得驱动冗余对减小并联机构因铰链间

隙而引起的运动误差的影响情况 ,分别针对非冗

余和冗余驱动两种结构形式 ,采用相同结构参数 :

R = 422mm , l = 710mm , e = 0112mm。考察在半

径为 300mm 的工作空间内每一点的误差分布情

况 ,采用工程分析软件 Matlab 进行编程并计算。

计算结果如图 6 所示。

图 6 　在整个工作空间范围内两种机构的误差比较

Fig. 6 　The error comparison between the two mechanisms in

the whole workspace

从图 6 可看出 :由于铰链间隙而引起的并联

机构的运动误差在工作空间中心位置最大 ,在工

作空间的边沿最小。图 6 非冗余驱动中心最大误

差约为 1 ×10 - 3 mm3 ,边沿最小误差约为 0145 ×

10 - 3mm3 。图 6 冗余驱动中心最大误差约为 015

×10 - 3mm3 ,边沿最小误差约为 012 ×10 - 3 mm3 。

采用驱动冗余可以明显减小机构的运动误差。
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5 　结 　论

(1)在分析铰链间隙对并联机构的误差影响

时 ,可以将铰链间隙转化到杆长误差对动平台位

置误差。

(2)由于铰链间隙 ,动平台中心点的误差空间

为空间几个球环的交集。

(3)采用冗余驱动可以明显减小因球铰间隙

而引起的并联机构的动平台的运动误差。

(4)冗余驱动方法为提高并联机床精度提供

了新的方法。
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