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平面宏动并联机器人动态模拟
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　　【摘要】　针对宏微结合的宏动并联机器人建立了动力学模型，实现基于模型的滑模控制及仿真。首先，根据

机构闭式约束等式，分析机构的逆位置和正位置，同时推导了机构的速度和加速度关系式。在此基础上，选择各杆

件的关键点，建立各关键点的偏速度和偏角速度，利用 Ｎｅｗｔｏｎ Ｅｕｌｅｒ公式分析各杆件的惯性力和惯性力矩，考虑

了微动平台对宏动机器人运动的作用，根据虚功原理建立了动力学方程。最后，应用动态补偿策略，设计了滑模控

制器。仿真结果表明了方法的有效性。
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　　引言

宏微结合的驱动控制技术，是实现大行程、精密

定位的一种有效手段。基于 ３ ＲＲＲ构型，可以构
造宏微结合的双重驱动精密定位系统。３ ＲＲＲ机
构可以在 ＸＹ平面内平动和绕 Ｚ轴转动。许多学者
对该机构进行了研究。文献［１～３］研究了机构的
尺度优化设计，文献［４］分析了机构的正运动学，文

献［５］把机 构 分 解，利 用 Ｎｅｗｔｏｎ Ｅｕｌｅｒ法 和
Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ乘子建立了３ ＲＲＲ机构的动力学公式。
基于冗余传感信息，文献［６］用 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ公式建立
了３ ＲＲＲ机构的动力方程。文献［７～９］从弹性
动力学角度分析了平面并联机构的动态特性。上述

研究主要针对单个机构进行了设计和分析。

本文针对宏微双重驱动的精密定位系统，对执

行大范围运动的机构进行动力学分析和控制设计。



考虑微动平台对宏动机器人的作用，利用虚功原理

建立动力学模型，基于滑模控制原理设计动力学补

偿器并进行仿真。

１　机构描述

图１是宏微结合的精密定位系统，它由宏动并
联机器人和微动机构组成，两者均为３ ＲＲＲ构型。

图 １　精密定位系统

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
如图２所示，３ ＲＲＲ机构呈对称分布，它包含

动平台 Ｃ１Ｃ２Ｃ３、基座 Ｏ１Ｏ２Ｏ３及连接两者的 ３条
ＲＲＲ串联支链。第 ｉ条支链有 ３个转动副 Ｏｉ、Ｂｉ和
Ｃｉ（ｉ＝１，２，３），转动副之间用２根连杆链接，即主
动杆 ＯｉＢｉ和从动杆 ＢｉＣｉ。电动机固定在基座 Ｏｉ处。

图 ２　机构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

ＯＸＹ是建立在基座上的固定坐标系，原点 Ｏ在

ΔＯ１Ｏ２Ｏ３的中心。Ｏ′Ｘ′Ｙ′是建立在动平台的动坐标
系，原点 Ｏ′和点 Ｐ重合。动平台的中心 Ｐ（ｘ，ｙ）表
示机构运动的位置，表示其姿态。机构的参数如
表１所示。

表 １　３ ＲＲＲ的参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３ ＲＲＲ

部件 长度 质量 惯性 质心位置

主动杆 ＯｉＢｉ ｌｉ１ ｍｉ１ Ｉｉ１ ｌｉ１ｃ

从动杆 ＢｉＣｉ ｌｉ２ ｍｉ２ Ｉｉ２ ｌｉ２ｃ

动平台 Ｃ１Ｃ２Ｃ３ ｈｉ ｍＣ ＩＣ Ｐ（ｘ，ｙ）

ＯＯｉ ｌｉ３

ＣｉＯ′ ｌｉ４

　　沿直线 ＯＯｉ、ＯｉＢｉ、ＢｉＣｉ、ＣｉＯ′、ＯＯ′和 ＣｉＣｉ＋１的向

量分别用 ｏｉ、ｕｉ、ｖｉ、ｓｉ、ｐ和 ｗｉ表示，其中直线 Ｃ１Ｃ２用
ｗ１表示，直线 Ｃ２Ｃ３用 ｗ２表示，直线 Ｃ３Ｃ１用 ｗ３表示。

θｉ是驱动角度，即输入量，它们组成向量 θ＝
（θ１，θ２，θ３）。机构运动的笛卡尔坐标用向量表示为
ｑ＝（ｘ，ｙ，）。

２　运动学分析

２１　闭式约束等式
根据图２，可以得到关于 θ和 ｑ的向量方程

ｏｉ＋ｕｉ＋ｖｉ＋ｓｉ＝ｑ （１）
同样，也可以得到另外一组向量方程

ｏｉ＋ｕｉ＋ｖｉ＋ｗｉ－ｏｉ＋１－ｕｉ＋１－ｖｉ＋１＝０ （２）
２２　位置分析
２２１　逆向位置计算

由式（１）可得联系 θ和 ｑ的等式

‖ｑ－ｏｉ－ｕｉ－ｓｉ‖ ＝ｌｉ２ （３）
进而，式（３）可为

ｅｉ１ｓｉｎθｉ＋ｅｉ２ｃｏｓθｉ＋ｅｉ３＝０ （４）
利用三角万能公式，根据式（４）机构逆运动学

位置解可得

θｉ＝ａｒｃｔａｎ
－ｅｉ１± ｅ２ｉ１＋ｅ

２
ｉ２－ｅ

２
ｉ槡 ３

ｅｉ３－ｅｉ２
（５）

其中 ｅｉ１＝－２ｌｉ１［ｙ＋ｌｉ３ｓｉｎ（φｉ＋）－ｌｉ４ｓｉｎαｉ］
ｅｉ２＝－２ｌｉ１［ｘ＋ｌｉ３ｃｏｓ（φｉ＋）－ｌｉ４ｃｏｓαｉ］

ｅｉ３＝［ｘ＋ｌｉ３ｃｏｓ（φｉ＋）－ｌｉ４ｃｏｓαｉ］
２＋

［ｙ＋ｌｉ３ｓｉｎ（φｉ＋）－ｌｉ４ｓｉｎαｉ］
２＋ｌ２ｉ１－ｌ

２
ｉ２

φ＝（φ１，φ２，φ３）＝（π／６，５π／６，３π／２）

α＝（α１，α２，α３）＝（７π／６，１１π／６，π／２）
式中　φｉ———向量 ｓｉ在动坐标系中的角度

αｉ———向量 ｏｉ在固定坐标系中的角度
２２２　正向位置计算

在固定坐标系中，点 Ｂｉ的位置向量为

ｒＢｉ＝ｏｉ＋
ｌｉ１ｃｏｓθｉ
ｌｉ１ｓｉｎθ[ ]

ｉ

＝
ｂｉｘ
ｂ[ ]
ｉｙ

（６）

同样，点 Ｃｉ的位置向量为

ｒＣｉ＝ｒＢｉ＋
ｌｉ２ｃｏｓβｉ
ｌｉ２ｓｉｎβ[ ]

ｉ

＝ｐ－ｓｉ （７）

式（３）展开为
（ｘＣ－ｂ１ｘ）

２＋（ｙＣ－ｂ１ｙ）
２＝ｌ２１２

（ｘＣ＋ｈ１ｃｏｓ－ｂ２ｘ）
２＋（ｙＣ＋ｈ１ｓｉｎ－

　　ｂ２ｙ）
２＝ｌ２２２

［ｘＣ＋ｈ３ｃｏｓ（＋γ）－ｂ３ｘ］
２＋［ｙＣ＋ｈ３ｓｉｎ（＋

　　γ）－ｂ３ｙ］
２＝ｌ２３















２

（８）
式中　（ｘＣ，ｙＣ）———点 Ｃ１的坐标

将上述方程组化简可得

６０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



ｘ２Ｃ－２ｂ１ｘｘＣ＋ｂ
２
１ｘ＋ｙ

２
Ｃ－２ｂ１ｙｙＣ＋ｂ

２
１ｙ＝ｌ

２
１２

ＲｘＣ＋ＳｙＣ＋Ｑ＝ｌ
２
２２－ｌ

２
１２

ＵｘＣ＋ＶｙＣ＋Ｗ＝ｌ
２
３２－ｌ

２
１

{
２

（９）

其中 Ｒ＝２（ｈ１ｃｏｓφ－ｂ２ｘ）＋２ｂ１ｘ
Ｓ＝２（ｈ１ｓｉｎφ－ｂ２ｙ）＋２ｂ１ｙ

Ｑ＝（ｈ１ｃｏｓφ－ｂ２ｘ）
２－ｂ２１ｘ＋（ｈ１ｓｉｎφ－ｂ２ｙ）

２－ｂ２１ｙ
Ｕ＝２［ｈ３ｃｏｓ（φ＋γ）－ｂ３ｘ］＋２ｂ１ｘ
Ｖ＝２［ｈ３ｓｉｎ（φ＋γ）－ｂ３ｙ］＋２ｂ１ｙ
Ｗ＝［ｈ３ｃｏｓ（φ＋γ）－ｂ３ｘ］

２－ｂ２１ｘ＋

［ｈ３ｓｉｎ（φ＋γ）－ｂ３ｙ］
２－ｂ２１ｙ

由式（９），可解得
ｘＣ＝（－ＳＡ１＋ＶＡ２）／（ＲＶ－ＳＵ）

ｙＣ＝（ＲＡ１－ＵＡ２）／（ＲＶ－ＳＵ{ ）
（１０）

其中　Ａ１＝ｌ
２
２２－ｌ

２
１２－Ｑ　Ａ２＝ｌ

２
３２－ｌ

２
１２－Ｗ

将式（１０）代入式（９），简化后得

∑
６

ｉ＝０
ｃｉＴ

ｉ＝０ （１１）

其中 Ｔ＝ｔａｎφ
２３　速度分析

式（４）两边微分，写成向量矩阵形式得

Ｊａｘｑ
· －Ｊｑａθ

·

＝０ （１２）
其中

Ｊａｘ＝

Ｅ１１ Ｅ１２ Ｅ１３
Ｅ２１ Ｅ２２ Ｅ２３
Ｅ３１ Ｅ３２ Ｅ











３３

　Ｊｑａ＝

Ｄ１１ ０ ０

０ Ｄ２２ ０

０ ０ Ｄ











３３

Ｄｉｉ＝－ｅｉ１ｃｏｓθｉ＋ｅｉ２ｓｉｎθｉ
Ｅｉ１＝－ｅｉ２／（２ｌｉ１）－ｌｉ１ｃｏｓθｉ
Ｅｉ２＝－ｅｉ１／（２ｌｉ１）－ｌｉ１ｓｉｎθｉ

Ｅｉ３＝Ｅｉ１ｌｉ３ｓｉｎ（＋φｉ）－Ｅｉ２ｌｉ３ｃｏｓ（＋φｉ）

２４　加速度分析
式（１２）两边微分得

Ｊａｘｑ
··＋Ｊ

·

ａｘｑ
· －Ｊｑａθ

··

－Ｊ
·

ｑａθ
·

＝０ （１３）
另根据式（２）得

（ｏｉｘ＋ｕｉｘ＋ｖｉｘ＋ｗｉｘ－ｖ（ｉ＋１）ｘ－ｕ（ｉ＋１）ｘ－ｏ（ｉ＋１）ｘ）
２＋

（ｏｉｙ＋ｕｉｙ＋ｖｉｙ＋ｗｉｙ－ｖ（ｉ＋１）ｙ－ｕ（ｉ＋１）ｙ－ｏ（ｉ＋１）ｙ）
２＝０

记为 ｆｉ（θ，β）＝０ （１４）

其中 β＝（β１，β２，β３）

式中　βｉ———向量 ｖｉ在固定坐标系中的角度
对式（１４）两边微分，则得

　
ｆｉ（θ，β）
θ

θ
·

＋
ｆｉ（θ，β）
β

β
·

＝Ｊθβθ
·

＋Ｊβθβ
·

＝０ （１５）

进而，对式（１５）继续微分，则得

Ｊθβθ
··

＋Ｊ
·

θβθ
·

＋Ｊβθβ
··

＋Ｊ
·

βθβ
·

＝０ （１６）

３　动力学分析

微动平台对宏动机器人主要产生两个作用：一

个是宏运动中产生的惯性力，此力将和宏动机器人

动平台一起考虑；另一个是微动运动时产生的作用

力，将作为外力施加在动平台上。动力学建模方法

使用虚功原理
［１０］
和 Ｎｅｗｔｏｎ Ｅｕｌｅｒ法。首先选择点

Ｏｉ、Ｂｉ和 Ｃｉ分别作为连杆 ＯｉＢｉ、ＢｉＣｉ和动平台的关键
点。其次用 Ｎｅｗｔｏｎ Ｅｕｌｅｒ法计算各个运动部件的
惯性力并将其等效至各关键点。再计算各关键点的

偏速度和角速度。最后应用虚功原理建立动力学公

式。

３１　点 Ｃｉ速度和加速度
对式（６）两边微分，则得点 Ｂｉ速度

ｖＢｉ＝ｒ
·

Ｂｉ
＝ｌｉ１θ

·

ｉ

－ｌｉ１ｓｉｎθｉ
ｌｉ１ｃｏｓθ[ ]

ｉ

（１７）

对式（１７）再微分，则得点 Ｂｉ加速度

ａＢｉ＝ｌｉ１θ
··

ｉ

－ｓｉｎθｉ
ｃｏｓθ[ ]

ｉ

－ｌｉ１θ
·２
ｉ

ｃｏｓθｉ
ｓｉｎθ[ ]

ｉ

（１８）

同样，由式（７）得点 Ｃｉ速度

ｖ·Ｃｉ＝ｒ
·

Ｃｉ
＝ｒ·Ｂｉ－ｌｉ２β

·

ｉ

－ｓｉｎβｉ
ｃｏｓβ[ ]

ｉ

＝ｐ· －ｓ·ｉ＝ｖｐ－Ｅｓｉ
·

（１９）

其中 Ｅ＝
０ －１[ ]１ ０

加速度为

ａＣｉ＝ｖ
·

Ｃｉ
＝ａｐ＋ｓｉ

·２－Ｅｓｉ
··

（２０）
３２　惯性力和力矩

各个主动杆的惯性力为

Ｆｉ１＝－ｍｉ１ｌｉ１ｃ θ
··

ｉ

－ｓｉｎθｉ
ｃｏｓθ[ ]

ｉ

－θ
·２
ｉ

ｃｏｓθｉ
ｓｉｎθ[ ]






ｉ

（２１）

各个主动杆的惯性力矩为

　 Ｍｉ１＝－ｍｉ１ｌｉ１ｃ［－ｓｉｎθｉ ｃｏｓθｉ］ａＯｉ－Ｉｉ１θ
··

ｉ （２２）

式中　ａＯｉ———点 Ｏｉ加速度
同样的，各个被动杆的惯性力和力矩为

Ｆｉ２＝－ｍｉ２ ａＢｉ＋ｌｉ２ｃβ
··

ｉ

－ｓｉｎβｉ
ｃｏｓβ[ ]

ｉ

－ｌｉ２ｃβ
·２
ｉ

ｃｏｓβｉ
ｓｉｎβ[ ]






ｉ

（２３）

Ｍｉ２＝－ｍｉ２ｌｉ２ｃ［－ｓｉｎβｉ ｃｏｓβｉ］ａＢｉ－Ｉｉ２β
··

ｉ（２４）

点 Ｃ１的惯性力和力矩为

ＦＣ＝－ｍＣＥ（ａＰ＋ｓｉ
·２－Ｅｓｉ

··

） （２５）

ＭＣ＝－ｍＣＥａ
Ｔ
ＰＥｓｉ－ＩＣＥ

··

（２６）
其中 ｍＣＥ＝ｍＣ＋ｍｅ　 ＩＣＥ＝ＩＣ＋Ｉｅ
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式中　ｍｅ———微动平台质量
Ｉｅ———微动平台惯性矩

３３　偏速度和偏角速度
根据式（１２），主动杆的偏角速度为

θ
·

ｉ＝Ｇｉ１ｑ
·

（２７）

其中 Ｇｉ１＝
Ｅｉ１
Ｄｉｉ

Ｅｉ２
Ｄｉｉ

Ｅｉ３
Ｄ[ ]ｉｉ

被动杆的偏速度和偏角速度分别为

ｖＢｉ＝Ｋｉ２ｑ
·

（２８）

其中 Ｋｉ２＝ｌｉ１
－ｓｉｎθｉＧｉ１
ｃｏｓθｉＧｉ[ ]

１

β
·

ｉ＝Ｇｉ２ｑ
·

（２９）
Ｇｉ２＝

－ｓｉｎβｉ
ｌｉ２

ｃｏｓβｉ
ｌｉ[ ]２

［ｅ１ｅ２］
Ｔ－

－ｌｉ１ｓｉｎθｉ
ｌｉ１ｃｏｓθ[ ]

ｉ

Ｇｉ１－Ｅｓｉｅ
Ｔ







３

ｅ１＝［１ ０ ０］Ｔ　ｅ２＝［０ １ ０］Ｔ　ｅ３＝［０ ０ １］Ｔ

动平台的偏速度和偏角速度分别为

ｖＣ１＝ＫＣｑ
·

（３０）

其中 ＫＣ＝
１ ０ －ｌｉ３ｃｏｓ

０ １ －ｌｉ３ｓｉｎ[ ]
γ
·

１＝ＧＣｑ
·

ＧＣ＝ｅ
Ｔ
３ （３１）

３４　广义力
广义力包括两部分，一个是微动平台作用在宏

动机器人上的外力和外力矩，另一个是由电动机施

加的驱动力矩。

外力和外力矩可表示为

τｅ＝［Ｆｅｘ Ｆｅｙ Ｍｅｚ］Ｔ

式中　Ｆｅｘ、Ｆｅｙ———作用在 Ｏ点沿 Ｘ方向和 Ｙ方向
的力

Ｍｅｚ———作用在 Ｏ点的 Ｚ轴方向力矩
驱动力矩可表示为

τ＝［τ１ τ２ τ３］Ｔ

式中　τｉ———电动机施加在第 ｉ支链的驱动力矩
３５　动力学公式

基于虚功原理，由前述各关键点的力、力矩和偏

速度、偏角速度得到动力学公式

ＪＴτ＋∑
３

ｉ＝１
ＫＴｉｊＦｉｊ＋∑

３

ｉ＝１
∑
２

ｊ＝１
ＧＴｉｊＭｉｊ＋Ｋ

Ｔ
ＣＦＣ＋

ＧＴＣＭＣ＋τｅ＝０ （３２）
把式（１２）、（１３）、（１５）和（１６）代入式（３２），简

化得到

Ｈθ
··

＋Ｎ（θ，θ
·

）＝τ （３３）
其中

Ｈ＝－（ＪＴ） (－１ ∑
３

ｉ＝１
（ＧＴｉ１Ｉｉ１）－∑

３

ｉ＝１
（ＧＴｉ１ｍｉ２ｌ

２
ｉ２）＋

∑
３

ｉ＝１
（ＧＴｉ１ｍｉ２ｌｉ１ｌｉ２ｃｃｏｓ（βｉ－θｉ）＋Ｇ

Ｔ
ｉ２Ｉｉ２）Ｊ

－１
βθＪθβ＋

∑
３

ｉ＝１
（ＧＴｉ２ｍｉ２ｌｉ１ｌｉ２ｃｃｏｓ（βｉ－θｉ））－ｍＣＫ

Ｔ
ＣＫＣＪ

－１
ａｘＪ )ｑａ

Ｎ（θ，θ
·

）＝－（ＪＴ） (－１ ∑
３

ｉ＝１
（ＧＴｉ１ｍｉ２ｌｉ１ｌｉ２ｃｓｉｎ（βｉ－

θｉ）β
·

ｉ）－∑
３

ｉ＝１
（ＧＴｉ１ｍｉ２ｌｉ１ｌｉ２ｃｃｏｓ（βｉ－θｉ）（－Ｊ

－１
βθＪ
·

θβ＋

Ｊ－１βθＪβθＪ
· －１
βθＪθβ））－ｍＣｌ３１

·

（ｓｉｎ＋ｃｏｓ）－

∑
３

ｉ＝１
（ＧＴｉ２ｍｉ２ｌｉ１ｌｉ２ｃｓｉｎ（βｉ－θｉ）θ

·

ｉ）＋τ)ｅ
４　控制及仿真

４１　控制律公式
使用鲁棒控制策略提高运动精度。首先在系统

中引入计算力矩控制

ｕ＝θ
··

ｄ＋Ｋｄ（θ
·

ｄ－θ
·

）＋Ｋｐ（θｄ－θ）＝

θ
··

ｄ＋Ｋｄｅ
·＋Ｋｐｅ （３４）

式中　θｄ、θ
·

ｄ、θ
··

ｄ———期望位移、速度和加速度

ｅ、ｅ·———关节空间的轨迹跟踪误差及其速率

Ｋｄ———微分增益的对角正定矩阵
Ｋｐ———比例增益的对角正定矩阵

因此，系统的闭环误差等式为

ｅ··＋Ｋｄｅ
·＋Ｋｐｅ＝０ （３５）

控制律的完整表达式为

τ＝Ｈ（θ
··

ｄ＋Ｋｄｅ
·＋Ｋｐｅ）＋Ｎ（θ，θ

·

） （３６）
为提高系统对机构参数变化的鲁棒性，增加了

鲁棒因子。则新的控制律为

τ＝Ｈ（θ
··

ｄ＋Ｋｄｅ
·＋Ｋｐｅ）＋Ｎ（θ，θ

·

）＋δｕ （３７）
从而，闭环系统的新误差等式为

ｅ··＋Ｋｄｅ
·＋Ｋｐｅ＝Ｈ^

－１
（槇Ｈθ

··

＋槇Ｎ－δｕ） （３８）

其中 槇Ｈ＝Ｈ－Ｈ^　槇Ｎ＝Ｎ－Ｎ^
式中　Ｈ^———基于动力学参数估计值计算的矩阵

Ｈ———基于动力学参数实际值计算的矩阵
Ｎ^———基于动力学参数估计值计算的矩阵
Ｎ———基于动力学参数实际值计算的矩阵

式（３８）的状态变量形式可写为

ｘ· ＝Ａｘ＋ＢＨ^－１
（槇Ｈθ

··

＋槇Ｎ－δｕ） （３９）
其中

ｘ＝
ｅ

ｅ[ ]· 　Ａ＝ ０ Ｉ
－Ｋｐ －Ｋ[ ]

ｄ

　Ｂ＝
０[ ]Ｉ
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式中　０———３×３零矩阵
Ｉ———３×３单位矩阵

取滑模曲面为

ｓ＝Ｃｘ （４０）
其中　Ｃ＝［Λ Ｉ］
式中　Λ———正对角矩阵

根据滑模原理选择

δｕ＝κｓｉｇｎｓ
式中　κ———滑模增益
４２　稳定性分析

为研究稳定性，初选李雅普诺夫函数

Ｖ（ｔ）＝１
２
ｘＴＰｘ （４１）

式中　Ｐ———满足李雅普诺夫等式的对称正定矩阵
李雅普诺夫等式为

ＡＴＰ＋ＰＡ＝－Ｑ
ＰＢ＝ＣＴ （４２）

式中　Ｑ———对称正定矩阵
李雅普诺夫函数的导数是

Ｖ
·

（ｔ）＝－１
２
ｘＴＱｘ＋ｓＴＨ^－１

（槇Ｈθ
··

＋槇Ｎθ
·

－κｓｉｇｎｓ）

（４３）
因此，如果滑模增益满足

κ≥
λｍａｘ
λｍｉｎ
‖槇Ｈθ

··

＋槇Ｃθ
·

‖

则 Ｖ
·

≤０。
式中　λｍａｘ、λｍｉｎ———Ｈ^

－１
最大本征值和最小本征值

因此选用新的非负函数用于稳定性分析。

Ｖ１（ｔ）＝Ｖ（ｔ）－∫
ｔ (
０
Ｖ
·

（ｔ）＋１
２
ｘＴ )Ｑｘ ｄτ

Ｖ
·

１（ｔ）＝－
１
２
ｘＴＱｘ （４４）

根据 Ｂａｒｂａｌａｔ引理，可以得到Ｖ
·

１（ｔ）→０。进而，
ｘ→０，导致 ｓ→０。因此，式（３９）的闭环系统渐进稳
定。

４３　仿真结果

为检验推导的动力学公式和控制方法，对前述

动力学模型进行仿真，轨迹为圆心在（ｘ，ｙ）＝（０，０），
直径为０１ｍ，＝０°的圆。

机构结构参数根据文献［３］确定，ｌｉ１＝０２４５ｍ，
ｌｉ２＝０２４２ｍ，ｌｉ３＝０１１２ｍ，ｌｉ４＝０４ｍ。被动杆质心
位置 ｌｉ２ｃ＝０１２１ｍ。主动连杆质量 ｍｉ１＝０４１２ｋｇ，
被动连杆质量 ｍｉ２ ＝０２７６ｋｇ，动平台质量 ｍＣ ＝
１２９２ｋｇ，微动平台质量 ｍｅ＝３８５３ｋｇ。主动连杆惯
　　

性矩 Ｉｉ１＝９１１９×１０
－３ｋｇ·ｍ２，被动连杆惯性矩 Ｉｉ２＝

５８０９×１０－３ｋｇ·ｍ２，动平台和微动平台的惯性矩
ＩＣＥ＝００３７６８３ｋｇ·ｍ

２
。控制增益 Ｋｄ和 Ｋｐ根据系

统的最大超调量和超调时间调节确定。

图４～６分别表明关节空间的角位移 θ１、θ２和
θ３的变化。当任务空间的轨迹为直径 ０１ｍ的圆
时，机构的驱动角的变化范围分别是 θ１（１１，１７）、
θ２（３３３，３７７）和 θ３（－０８７，－０４３）。图中期望
值是机构要执行的任务。虚线为机构仿真输出值，

两者比较接近，这说明动力学模型和控制方法能较

好地模拟机构的动态变化。

图 ４　主动关节 １角位移

Ｆｉｇ．４　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆａｃｔｉｖｅｊｏｉｎｔ１
　

图 ５　主动关节 ２角位移

Ｆｉｇ．５　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆａｃｔｉｖｅｊｏｉｎｔ２
　

图 ６　主动关节 ３角位移

Ｆｉｇ．６　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆａｃｔｉｖｅｊｏｉｎｔ３
　

５　结束语

根据虚功原理，考虑了微动平台和宏动并联机

器人的耦合作用，利用 Ｎｅｗｔｏｎ Ｅｕｌｅｒ公式建立了机
构动力学模型，使用动力学补偿策略，建立机器人的

滑模控制律公式，仿真结果表明模型能较好地模拟

机构的动态变化，为实现系统的精密定位奠定基础。

（下转第 ２１４页）
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