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农业并联机器人同步滑模控制
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　　【摘要】　农业并联机器人的多支链相对末端执行器运动的协调性、耦合性成为并联机器人运动控制的难题，

鉴于此，提出一种将同步控制与滑模控制相结合的控制方法。仿真和实验结果表明，该控制方法跟踪性能好，响应

速度快，系统误差小，具有较强的鲁棒性，能够满足并联机器人的控制要求。
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　　引言

相对于农业串联机器人，农业并联机器人具有

刚度大、结构稳定、承载能力强、精度高、运动惯性小

等优点。然而，现阶段农业并联机器人还处于发展

的初级阶段，目前工作只是进行一些基础性研究，研

究重心主要集中于设计制造适应特殊情况的并联机

器人机型上，如嫁接机器人
［１］
、植物幼苗移植机器

人
［２］
等。本文研究的并联机器人除具备植物嫁接、

植物种子筛选、植物注射功能外，还可以对水果进行

加工，如水果罐头加工等。

农业并联机器人拥有多条支链，其机械结构也

比传统的农业串联机器人复杂，是多变量、多自由

度、多参数耦合的非线性系统，使得并联机器人的运

动学和动力学关系都非常复杂。而并联机构多支链

间运动的协调性问题成为并联机器人运动控制的难

题，国内外学者提出了不同的控制策略
［３～８］

，但他们

的控制方法不是过于复杂就是控制效果不理想。鉴

于此，本文提出一种将同步控制与滑模控制相结合

的控制方法，以下简称同步滑模控制。

１　平面二自由度并联机器人

本文研究的冗余并联机器人
［９］
是由同一个平

面内的３个二杆开链机构连结而成，末端执行器安
装在开链机构相互连结的地方，整个机构由 ３个分
别安装在基座处的交流伺服电动机驱动，实物结构

如图１所示。
为更好地研究机构各连杆间的位移关系，建立

平面二自由度并联机器人在工作平面内的坐标（坐

标单位：ｍｍ），其系统结构如图 ２所示。３个基座在



图 １　二自由度并联机器人系统实物图
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图 ２　二自由度并联机器人系统结构图
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坐标系中的坐标分别为 Ａ１（０，２５０）、Ａ２（４３３，０）、
Ａ３（４３３，５００），末端执行器为图中的 Ｏ点，并联机器
人的杆长均为 ｌ＝２４４ｍｍ。各个关节角度的定义如
图２所示，其中 Ａ１、Ａ２、Ａ３表示 ３个主动关节；θａ１、

θａ２、θａ３表示 ３个主动关节的转角；Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３表示
３个被动关节；θｂ１、θｂ２、θｂ３表示３个被动关节的转角。

２　并联机构运动学原理

２１　运动学正解
正向运动学问题是指在并联机器人关节坐标已

知的情况下求解所对应的末端执行器坐标。设

Ａｉ表示第 ｉ个主动关节的位置，坐标记为（ｘａｉ，ｙａｉ）；
Ｂｉ表示第 ｉ个被动关节的位置，坐标记为（ｘｂｉ，ｙｂｉ）；

θａｉ表示第 ｉ个主动关节的转角；θｂｉ表示第 ｉ个被动
关节的转角；Ｏ表示末端执行器的位置，坐标记为
（ｘ，ｙ）；由图２中坐标系的几何关系知

ｘ＝ｘａｉ＋ｌｃｏｓθａｉ＋ｌｃｏｓθｂｉ
ｙ＝ｙａｉ＋ｌｓｉｎθａｉ＋ｌｓｉｎθ{

ｂｉ

　（ｉ＝１，２，３） （１）

假设 ｘｂｉ＝ｘａｉ＋ｌｃｏｓθａｉ，ｙｂｉ＝ｙａｉ＋ｌｓｉｎθａｉ（ｉ＝１，２，
３），则由式（１）可得到一个包含３个方程的方程组

（ｘ－ｘｂｉ）
２＋（ｙ－ｙｂｉ）

２＝ｌ２　（ｉ＝１，２，３） （２）
用方程式（２）中第１个方程分别减去其他 ２个

方程，消去二次项，可得二元一次方程组

２（ｘｂ２－ｘｂ１）ｘ＋２（ｙｂ２－ｙｂ１）ｙ＝ｄ２－ｄ１
２（ｘｂ３－ｘｂ１）ｘ＋２（ｙｂ３－ｙｂ１）ｙ＝ｄ３－ｄ{

１

（３）

其中 ｄｉ＝ｘ
２
ｂｉ＋ｙ

２
ｂｉ－ｌ

２
（ｉ＝１，２，３），解式（３）可以得到

末端执行器的坐标

ｘ＝
ｄ１（ｙｂ２－ｙｂ３）＋ｄ２（ｙｂ３－ｙｂ１）＋ｄ３（ｙｂ１－ｙｂ２）

２［ｘｂ１（ｙｂ２－ｙｂ３）＋ｘｂ２（ｙｂ３－ｙｂ１）＋ｘｂ３（ｙｂ１－ｙｂ２）］

ｙ＝
ｄ１（ｘｂ３－ｘｂ２）＋ｄ２（ｘｂ１－ｘｂ３）＋ｄ３（ｘｂ２－ｘｂ１）

２［ｘｂ１（ｙｂ２－ｙｂ３）＋ｘｂ２（ｙｂ３－ｙｂ１）＋ｘｂ３（ｙｂ１－ｙｂ２










）］

（４）
２２　运动学反解

反向运动学是指在并联机器人末端执行器坐标

已知的情况下求解所对应的关节坐标，即已知并联

机构连杆末端位置 Ｏ（ｘ，ｙ）坐标，求主动关节转角位
置 θａ１、θａ２、θａ３，进而求解被动关节的转角 θｂ１、θｂ２、
θｂ３。由图 ２中包含的三角形 ＡｉＢｉＯ的几何关系，可
以得到

ｃｏｓ（θａｉ－αｉ）＝
ｌＡｉＯ
２ｌ
　（ｉ＝１，２，３） （５）

其中 αｉ＝ａｒｃｔａｎ（（ｙ－ｙａｉ）／（ｘ－ｘａｉ））表示直线 ＡｉＯ
与坐标轴 ｘ的夹角，ｌＡｉＯ表示三角形一边 ＡｉＯ的长
度，从而可得到主动关节角为

θａｉ＝ａｒｃｃｏｓ
ｌＡｉＯ
２ｌ
＋αｉ　（ｉ＝１，２，３） （６）

因此，有被动关节转角为

θｂｉ (＝ａｒｃｔａｎ
ｙ－ｙａｉ－ｌｓｉｎθａｉ
ｘ－ｘａｉ－ｌｃｏｓθ )

ａｉ
　（ｉ＝１，２，３）（７）

显然，由式（６）可得到 ２个解，也就是说给定末
端执行器的位置坐标，每个支链都有 ２组反向运动
学解。由于平面二自由度并联机器人有 ３个支链，
故整个并联机器人的反向运动学解共有 ８组，即对
应８组运动位形。为了便于运算与分析，本文实际
控制系统中选定如图２的位形。此位形对应的主动
关节角为

θａｉ＝αｉ＋ａｒｃｃｏｓ（ｌＡｉＯ／（２ｌ））　（ｉ＝１，２，３） （８）
由 θａｉ×１８０／π（ｉ＝１，２，３）可换算成角度。

３　并联机器人数学模型

由于并联机器人各关节之间的非线性强耦合关

系，其动力学模型很复杂，基于动力学模型的控制方

案很难实现，因此采用基于运动学模型的分散控制

方法对并联机器人各个分支分别进行控制，从而简

化并联机器人的控制结构，使控制易于实现，同时通

过设计一种新型同步滑模控制方法以提高其控制性

能。

由文献［９～１０］可得，平面二自由度冗余驱动
并联机器人各关节的驱动选用交流伺服电动机。在

交流伺服电动机中，永磁同步伺服电动机性能更为

卓越，应用范围更广，本系统各关节所用电动机即为
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永磁同步伺服电动机。

对永磁同步伺服电动机模型作如下假设：忽略

铁芯饱和；不计涡流和磁滞损耗；永磁材料的电导率

为零；相绕组中感应电动势波形是正弦波。

对永磁同步伺服电动机
［９］
，经过 Ｐａｒｋ变换后，

其 ｄｑ坐标系上永磁同步电动机的状态方程为

ｉ·ｄ

ｉ·ｑ

ω·











ｒ

＝

－Ｒ／Ｌｄ ｐｎωｒ ０

－ｐｎωｒ －Ｒ／Ｌｑ －ｐｎｆ／Ｌｑ

０ ３
２
ｐｎｆ／Ｊ















０

ｉｄ
ｉｑ
ω











ｒ

＋

ｕｄ／Ｌｄ
ｕｑ／Ｌｑ
－ＴＬ











／Ｊ

（９）

式中　Ｒ———绕组等效电阻，Ω
Ｌｄ———等效 ｄ轴电感，Ｈ
Ｌｑ———等效 ｑ轴电感，Ｈ
ｐｎ———极对数
ωｒ———转子角速度，ｒａｄ／ｓ
ｆ———转子磁场的等效磁链，Ｗｂ
ＴＬ———负载转矩，Ｎ·ｍ
ｉｄ———ｄ轴电流，Ａ
ｉｑ———ｑ轴电流，Ａ
ｕｄ———ｄ轴电压，Ｖ
ｕｑ———ｑ轴电压，Ｖ

Ｊ———转动惯量，ｋｇ·ｍ２

为了获得线性状态方程，通常采用 ｉｄ≡０的矢
量控制方式得到 ＰＭＳＭ的解耦状态方程

ｉ
·

ｑ

ω·






ｒ
＝

－Ｒ／Ｌｑ －ｐｎｆ／Ｌｑ
３
２
ｐｎｆ／Ｊ









０

ｉｑ
ω[ ]
ｒ

＋
ｕｑ／Ｌｑ
－ＴＬ[ ]／Ｊ

（１０）
式（１０）即为 ＰＭＳＭ的解耦状态方程。在零初始条
件下，对永磁同步电动机的解耦状态方程求拉氏变

换，以电压 ｕｄ为输入、转子速度为输出的交流永磁
同步电动机系统框图如图 ３所示，其中 Ｋｃ＝ｐｎｆ为
转矩系数。

图 ３　交流永磁同步电动机系统框图

Ｆｉｇ．３　ＳｙｓｔｅｍｆｉｇｕｒｅｏｆＡＣｐｅｒｍａｎｅｎｔ
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图３为交流永磁同步电动机的系统框图，而在

并联机器人系统结构中，各支路系统控制框图如

图４所示。

图 ４　并联机器人各支路系统控制框图
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图４中，Ｋｐｒｅ为电流信号前置放大系数（８８），Ｋｉ

为电流环反馈系数（２２），ＫＡ为电流调节器放大系
数（６），Ｌ为三相绕组的电感（９９ｍＨ），Ｔｅ为电磁转
矩。

由图４可得交流伺服电动机输入电流 Ｉｄ与驱
动轴角位移 θｍ的传递函数为

θｍ（ｓ）
Ｉｄ（ｓ）

＝
３ＫｐｒｅＫｃＫＡ

２ＬＪｓ３＋２（Ｒ＋ＫＡＫｉ）Ｊｓ
２＋３Ｋ２ｃｓ

（１１）

代入参数并转换为状态空间方程

ｘ·１＝ｘ２

ｘ·２＝ｘ３

ｘ·３＝－７８４１０ｘ２－１７０７ｘ３＋３６２２ｕ＋ｄ（ｔ）

ｙ＝ｘ













１

（１２）
其中 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３）∈Ｒ

ｎ
为系统状态变量，ｕ、ｙ分

别为系统输入、输出，ｄ（ｔ）为外加干扰。本文研究的
对象用式（１２）所描述，其中外加干扰 ｄ（ｔ）定义为
Ｓｔｒｉｂｅｃｋ摩擦模型，表示为：

当｜θ
·

（ｔ）｜＜σ时，静摩擦力为

Ｆｆ（ｔ）＝

Ｆｍ （Ｆ（ｔ）＞Ｆｍ）

Ｆ（ｔ） （－Ｆｍ＜Ｆ（ｔ）＜Ｆｍ）

－Ｆｍ （Ｆ（ｔ）＜－Ｆｍ
{

）

（１３）

当｜θ
·

（ｔ）｜＞σ时，动摩擦力为

Ｆｆ（ｔ）＝［Ｆｃ＋（Ｆｍ－Ｆｃ）ｅ
－σ１｜θ

·
（ｔ）｜
］ｓｇｎ（θ

·

（ｔ））＋ｋｖθ
·

Ｆ（ｔ）＝Ｊθ
··

（ｔ{ ）

（１４）
式中　Ｆ（ｔ）———驱动力　　Ｆｍ———最大摩擦力

Ｆｃ———库仑摩擦力
ｋｖ———粘性摩擦力力矩比例系数

θ
·

（ｔ）———转角速度

σ、σ１———非常小的、正的常数

４　同步滑模控制

４１　同步控制策略
同步误差代表了主动关节之间的协调关系，它

不同于传统的跟踪误差。对于并联机器人来说，每

个主动关节的同步误差包含了自身的误差信息，同
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时也包含了相邻关节之间的误差信息
［１１］
。下面给

出并联机器人同步误差的定义。

令 θｄａｉ（ｔ）为第 ｉ个主动关节的期望轨迹，则跟踪
误差定义为

ｅａｉ（ｔ）＝θ
ｄ
ａｉ（ｔ）－θａｉ（ｔ）　（ｉ＝１，２，３） （１５）

跟踪误差向量定义为

ｅａ＝（ｅａ１（ｔ），ｅａ２（ｔ），ｅａ３（ｔ）） （１６）

基于同步思想，各个主动关节的跟踪误差满足

ｌｉｍ
ｔ→∞
ｅａ１＝ｌｉｍ

ｔ→∞
ｅａ２＝ｌｉｍ

ｔ→∞
ｅａ３＝０ （１７）

式（１７）可以分解为３个子目标，即

ｌｉｍ
ｔ→∞
ｅａ１＝ｌｉｍ

ｔ→∞
ｅａ２

ｌｉｍ
ｔ→∞
ｅａ２＝ｌｉｍ

ｔ→∞
ｅａ３

ｌｉｍ
ｔ→∞
ｅａ３＝ｌｉｍ

ｔ→∞
ｅａ










１

（１８）

定义３个主动关节中所有可能的２个关节之间
的同步误差为

εａ１（ｔ）＝ｅａ１（ｔ）－ｅａ２（ｔ）

εａ２（ｔ）＝ｅａ２（ｔ）－ｅａ３（ｔ）

εａ３（ｔ）＝ｅａ３（ｔ）－ｅａ１（ｔ
{

）

（１９）

式中　εａｉ———主动关节 ｉ的同步误差
当ｌｉｍ
ｔ→∞
εａｉ＝０时，３个主动关节的同步关系式（１８）

就可以满足。传统的非同步控制方法仅考虑各自关

节的控制，而这里定义的相邻主动关节的同步控制

还需要满足式（１８）。同步误差向量写为
εａ（ｔ）＝（εａ１（ｔ），εａ２（ｔ），εａ３（ｔ）） （２０）

４２　同步滑模控制器设计
根据同步控制策略，为消除各个关节差异，使各

个关节达到同步运动，并结合位置误差 ｅａｉ（ｔ）和同
步误差εａ（ｔ），定义耦合误差

ｅａ１（ｔ）＝ｅａ１（ｔ）＋ｒｃ∫
ｔ

０
（εａ１（ｗ）－εａ３（ｗ））ｄｗ

ｅａ２（ｔ）＝ｅａ２（ｔ）＋ｒｃ∫
ｔ

０
（εａ２（ｗ）－εａ１（ｗ））ｄｗ

ｅａ３（ｔ）＝ｅａ３（ｔ）＋ｒｃ∫
ｔ

０
（εａ３（ｗ）－εａ２（ｗ））ｄ











 ｗ

（２１）
式中　ｒｃ———正的耦合参数

同步误差 εａｉ（ｔ）以相反的方向出现在相邻 ２个
主动关节的耦合误差中，这将使得相邻 ２个主动关
节的耦合误差向相反的方向运动，从而有助于消除

同步误差 εａｉ（ｔ）。若定义同步误差之间的偏差向量
ｃａ（ｔ）＝

（εａ１（ｔ）－εａ３（ｔ），εａ２（ｔ）－εａ１（ｔ），εａ３（ｔ）－εａ２（ｔ））

（２２）
则耦合误差式（２１）可写为向量形式

ｅａ（ｔ）＝ｅａ（ｔ）＋Ｒｃ∫
ｔ

０
ｃａ（ｗ）ｄｗ （２３）

式中 Ｒｃ＝ｄｉａｇ（ｒｃ，ｒｃ，ｒｃ），ｒｃ为一常数，相应的可定义

耦合速度误差向量ｅ·ａ（ｔ）为

ｅ·ａ（ｔ）＝ｅ
·

ａ（ｔ）＋Ｒｃｃａ（ｔ） （２４）

根据滑模控制原理
［１２～１３］

，令ｅ ＝ｅａ，首先设计
切换函数

ｓ＝ｃ１ｅ
 ＋ｃ２ｅ

· ＋ｅ·· （２５）
采用指数逼近律

ｓ· ＝－εｓｇｎ（ｓ）－ｋｓ （２６）
其中 ε＞０，ｋ＞０。考虑系统外加干扰 ｄ（ｔ）的影响，
由式（２５）得
ｓ· ＝ｃ１ｅ

· ＋ｃ２ｅ
··＋ｅ…＝ｃ１ｅ

· ＋ｃ２ｅ
··＋ｒ… －（－７８４１０ｘ２－

１７０７ｘ３＋３６２２ｕ＋ｄ（ｔ））＋ｒｃ（２ｅ
··

１－ｅ
··

２－ｅ
··

３） （２７）
式中　ｒ———输入变量

由式（２６）和（２７）得到控制量

ｕ＝ １
３６２２

［ｃ１ｅ
· ＋ｃ２ｅ

··＋ｒ… ＋εｓｇｎ（ｓ）＋ｋｓ＋

７８４１０ｘ２＋１７０７ｘ３－ｄ（ｔ）＋ｒｃ（２ｅ
··

１－ｅ
··

２－ｅ
··

３）］

（２８）

稳定性证明：定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｖ＝１
２
ｓ２，则

Ｖ
·

＝ｓｓ· ＝－εｓｇｎ（ｓ）ｓ－ｋｓ２。因为 ｓｇｎ（ｓ）的符号与 ｓ
的符号始终相同，所以 ｓｓｇｎ（ｓ）≥０，又因为 ε＞０，

ｋ＞０，ｓ２≥０，所以 Ｖ
·

≤０，系统稳定。
由式（２８）设计平面二自由度并联机器人系统

控制方案，如图５所示。

图 ５　并联机器人系统控制方案

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｆｉｇｕｒｅｏｆｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ
　
图５中，ｅ１、ｅ２、ｅ３为各支路的跟踪误差，ε１２（ｔ）、

ε１３（ｔ）为关节 １相对关节 ２、３的耦合误差，ε２１（ｔ）、
ε２３（ｔ）为关节 ２相对关节 １、３的耦合误差，ε３１（ｔ）、
ε３２（ｔ）为关节３相对关节１、２的耦合误差。

４３　仿真

本文研究的机器人系统如图 ６所示，整个系统
包含冗余并联机构本体、电控箱及由运动控制卡和

ＰＣ机组成的控制平台等部分：控制平台由一台 ＰＣ
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机和插在该 ＰＣ机中的运动控制卡组成；电控箱主
要由交流伺服驱动器、２４Ｖ直流电源、运动控制器
端子板、接口插座、断路器、接触器、按钮开关等组

成；冗余并联机构本体包括机构平台、并联机械臂和

驱动装置。

图 ６　并联机器人系统控制原理图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ
　
为验证所设计控制系统的有效性，运用 Ｍａｔｌａｂ

对二自由度并联机器人控制系统进行仿真
［１４］
，并

将仿真结果与基于常规误差的滑模控制仿真结果

相比较。首先规划并联机构末端执行的期望轨

迹，假设末端执行器 Ｃ点跟踪以（２９０ｍｍ，２５０
ｍｍ）为圆心，半径为 ３０ｍｍ的圆形轨迹，则 Ｃ点的
期望轨迹为

ｘｄ＝２９０＋３０ｃｏｓｔ

ｙｄ＝２５０＋３０ｓｉｎ{ ｔ
（２９）

式中　ｔ———时间
设 Ｃ点的起始坐标为（３２０ｍｍ，２５０ｍｍ），初始

条件 ｘ（０）＝（０５，０，０），运动时间为 ６ｓ；选取滑模
面及控制器参数分别为：ｃ１＝１０，ｃ２＝５，ε＝３３，ｋ＝
５０，ｒｃ＝７７７。

系统仿真结果如图７～１０所示。

图 ７　末端执行器轨迹仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｅｎｄａｃｔｕａｔｏｒ
　
图 ７表明，同步滑模控制比基于常规误差的滑

模控制在末端轨迹跟踪控制上有更快的响应速度，

更好的跟踪性能；图８为各支路跟踪轨迹的比较图，
仿真结果表明在 ０４５ｓ左右时，同步滑模控制系统
由初始状态达到稳定状态，而基于常规误差的滑模

控制系统则在 ０９ｓ左右达到稳定状态，同步滑模
控制比传统滑模控制有更快响应速度，稳态性能更

好；图９为３个支路的转角跟踪误差比较图，比较结
果表明，同步滑模控制能够更好地抑制系统的跟踪

误差，具有较强的鲁棒性；图１０ａ为支路３转角跟踪
误差比较图，图１０ｂ、１０ｃ分别为同步滑模控制、传统
　　

图 ８　支路轨迹跟踪曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｂｒａｎｃｈ
（ａ）支路１　（ｂ）支路２　（ｃ）支路３

　

图 ９　支路跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｂｒａｎｃｈ
（ａ）支路１　（ｂ）支路２　（ｃ）支路３
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图 １０　支路 ３的跟踪误差及放大图

Ｆｉｇ．１０　ＴｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｂｒａｎｃｈＮｏ．３ａｎｄａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅ
（ａ）支路３转角误差　（ｂ）支路３同步滑模控制转角误差放大图　（ｃ）支路３传统误差滑模控制转角误差放大图

　
滑模控制下的放大图，从图中可以看出系统稳态误

差的数量级达到了１０－３，所设计的同步滑模控制算
法有较高的跟踪精度，两图对比可以看出，同步滑模

控制能够有效地减小系统的跟踪误差，同时在各支

路间起到有效的协调作用。支路１和支路２的跟踪
误差与支路３相似，这里不再赘述。

为进一步验证所设计控制器的有效性，在实验

平台上进行实验验证。实验目标：使末端执行器在

１０ｓ内规划出一个半径为 ３０ｍｍ的圆，实验效果如
图１１所示。

从图１１可以看出，所设计的控制器能够满足控
制精度要求。实际运动时间略有偏差，实验结果同

时也验证了所设计控制器的有效性。

５　结论

（１）从仿真的结果可以看出，同步滑模控制具
有以下优点：收敛速度快，在 ０４５ｓ左右系统稳定；
　　

图 １１　实验平台末端轨迹效果图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｃｋｉｎｇｆｉｇｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ
　
跟踪性能好，系统误差小，系统稳态误差的数量级达

到了１０－３；鲁棒性强，对外部干扰有较好的调节作
用，能够满足并联机器人的控制要求。

（２）同步滑模控制为解决并联机构中多支链相
对末端执行器运动的协调性和耦合性问题提供了一种

有效方法，仿真和实验结果表明了该方法的有效性。

（３）提出的并联机器人控制方法为农业并联机
器人在实际应用中奠定了理论基础。
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