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摘要：冗余驱动并联机构驱动数目大于自由度数目，其各驱动关节间需要具有更高的驱动协调性。为了解决冗余

驱动并联机构的驱动协调问题，本文提出了一种基于模型的驱动力同步协调控制方法。以冗余驱动并联机构

６ＰＵＳ＋ＵＰＵ为研究对象，在力位混合驱动的基础上，提出了一种驱动力同步协调控制策略；结合神经网络设计了驱

动力同步控制器，并基于机构动力学模型设计了神经网络自学习算法。模型仿真与样机实验分别验证了本文方法

的有效性。
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０　引言

冗余驱动可以增加并联机构有效工作空

间
［１－３］

，改善机构动力学特性
［４－６］

，以及提高机构刚

度、增加承载力
［７－８］

、消除关节间隙
［８－１０］

等。虽然

冗余驱动并联机构具有很多优点，但要实现这些优

点，还要依赖于控制方法。ＧＡＮＯＶＳＫＩ等［１１］
采用基

于反馈计算力矩控制法对分段冗余驱动并联机构进

行控制。ＣＨＡＫＲＡＯＶ［１２］采用刚度控制策略对冗余
驱动并联机构进行控制。ＣＨＥＮＧ等［１３］

对比分析了

关节空间ＰＤ控制、广义坐标系ＰＤ控制、增广 ＰＤ控
制以及计算力矩控制 ４种控制方法。ＳＨＡＮＧ
等

［１４－１６］
设计了自适应计算力矩控制、工作空间协调

运动 控 制 和 鲁 棒 非 线 性 控 制 ３种 方 法。ＮＩＵ
等

［１７－１８］
采用滑模控制方法对平面冗余驱动机构进

行了控制。ＭＵＬＬＥＲ等［１９］
提出了一种基于冗余坐

标系 计 算 力 矩 控 制 和 增 广 ＰＤ 控 制 策 略。
ＬＡＭＡＵＲＹ等［２０］

基于关节空间的双环反馈对绳索

机构进行了控制。崔学良等
［２１］
将鲁棒轨迹跟踪和

目标阻抗控制结合，实现了冗余驱动并联机构的柔

顺性控制。ＷＵ等［２２－２３］
采用力位混合驱动方法实

现了冗余驱动机构的控制，并设计了动力学补偿

器
［２４］
提高位置控制精度。这些方法都是对各关节

驱动力分别进行控制的，并没有考虑冗余驱动机构

驱动力间的协调约束关系。对于多驱动间的同步协

调控制
［２５］
，目前主要集中于轨迹跟踪控制，暂未涉

及驱动力间的同步协调控制。

针对冗余驱动并联机构的驱动协调性问题，本

文提出一种基于模型的神经网络驱动力同步协调控

制方法。以６ＰＵＳ＋ＵＰＵ冗余驱动并联机构为对象，
推导机构动力学模型；在力位混合驱动模式的基础

上，提出一种驱动力同步协调控制策略，结合神经网

络设计协调控制算法；利用软件仿真与样机实验分

别对所提出的控制方法进行验证。以期所提出的控

制方法为冗余驱动并联机构的控制应用提供新的

思路。

１　机构简介与动力学建模

１１　并联机构６ＰＵＳ＋ＵＰＵ简介
冗余驱动并联机构 ６ＰＵＳ＋ＵＰＵ的结构简图如

图１所示。该机构包括６个 ＰＵＳ分支、１个 ＵＰＵ分
支、动平台以及机架组成，其中 ＰＵＳ分支为驱动分
支，ＵＰＵ分支为约束分支。ＰＵＳ由滑块与定长连杆
组成，滑块由伺服电机驱动并沿导轨作垂直于水平

面的上下移动，定长连杆通过球铰与动平台相连接，

滑块与连杆之间通过虎克铰连接。ＵＰＵ分支包含

２个由 Ｐ副连接的定长连杆，２个连杆均通过虎克
铰分别与机架和动平台相连接。基于文献［２６］对
该机构自由度的分析，该机构的 ６个 ＰＵＳ驱动分支
对动平台施加６个线性无关的驱动，中间 ＵＰＵ约束
分支对动平台施加 １个绕分支轴线方向的转动约
束，故该机构为５自由度冗余驱动并联机构，其冗余
度为１。冗余度是指机构驱动数目超过机构自由度
的数目。

图 １　并联机构 ６ＰＵＳ＋ＵＰＵ结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ６ＰＵＳ＋ＵＰＵ
　
机构动平台在空间中的位置向量可表示为ｐ＝

（ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ，而姿态矩阵可以表示为 Ｒ＝Ｒ（ｘ，α）Ｒ
（ｙ，β）Ｒ（ｚ，γ），因此动平台在空间中的位姿可用由
６个位姿参数组成的广义坐标 ｑ＝（ｘ，ｙ，ｚ，α，β，
γ）Ｔ表述。对于 ５自由度并联机构 ６ＰＵＳ＋ＵＰＵ而
言，广义坐标的６个参数中只有 ５个参数为独立变
量，取 ｑｓ＝（ｘ，ｙ，ｚ，α，β）

Ｔ
，记为独立广义坐标。

机构在广义坐标与独立广义坐标下的速度与加速度

间的映射关系为

ｑ· ＝Ｇｑ·ｓ　（Ｇ∈Ｒ
６×５
） （１）

ｑ··＝Ｇｑ··ｓ＋Ｇ
·

ｑ·ｓ　（Ｇ
·

∈Ｒ６×５） （２）
１２　机构动力学建模与驱动力分配

机构动力学模型是对机构进行动力学分析

与研究的基础。为了便于模型推导与分析，基于

文献［２７－２８］对 ６ＰＵＳ＋ＵＰＵ机构的运动学分析，
利用虚功原理建立冗余驱动并联机构的动力学模

型。为了简化运算，忽略各关节摩擦力对机构动力

学的影响。

机构在运动过程中主要受重力、惯性力以及外

负载等的影响，建立机构的受力平衡方程，可以获得

机构的动力学模型，并对机构的驱动力进行求解。

冗余驱动并联机构 ６ＰＵＳ＋ＵＰＵ的受力分析如图 ２
所示，其中 τｉ∈Ｒ

６×１
为驱动分支滑块所受驱动力，
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图 ２　并联机构 ６ＰＵＳ＋ＵＰＵ受力分析

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ６ＰＵＳ＋ＵＰＵ
　
ｇ∈Ｒ６×１为重力加速度，ａｉ∈Ｒ

６×１
为各构件广义加速

度（包含移动加速度与转动加速度），ｍＨｉｇ与 ｍＬｉｇ、
－ｍＨｉａＨｉ与 －ｍＬｉａＬｉ分别为驱动分支滑块和连杆所受
重力与广义惯性力，ｍｚｕｇ与 ｍｚｄｇ、－ｍｚｕａｚｕ与 －ｍｚｄａｚｄ
分别为约束分支上下连杆所受重力与广义惯性力，

ｍｄｇ与 －ｍｄａｄ分别为动平台所受重力与广义惯性

力，Ｆ∈Ｒ６×１为动平台所受负载。
在笛卡尔坐标系下，假定机构动平台的广义运

动速度（包括线速度与角速度）为 υｄ∈Ｒ
６×１
，中间约

束分支上下连杆的广义运动速度分别为 υｚｕ∈Ｒ
６×１

和 υｚｄ∈Ｒ
６×１
，连杆 ＡｉＢｉ的广义运动速度为 υＬｉ∈

Ｒ６×１，滑块的广义运动速度为 υＨｉ∈Ｒ
６×１
，这些构件

在广义坐标系 ｑ下的速度雅可比矩阵分别为 Ｊｄ∈
Ｒ６×６、Ｊｚｕ∈Ｒ

６×６
、Ｊｚｄ∈Ｒ

６×６
、ＪＬｉ∈Ｒ

６×６
和 ＪＨｉ∈Ｒ

６×６
，

于是可得

υｄ＝Ｊｄｑ
·

υｚｕ＝Ｊｚｕｑ
·

υｚｄ＝Ｊｚｄｑ
·

υＬｉ＝ＪＬｉｑ
·

υＨｉ＝ＪＨｉｑ















·

（３）

对于６ＰＵＳ＋ＵＰＵ并联机构而言，各驱动关节均
为单自由度关节，因此其驱动关节的驱动力可以简

化为标量。记各驱动分支 Ｐ副的单位方向向量为
ｎｉ∈Ｒ

６×１
，滑块所受驱动力幅值为 τｉ∈Ｒ，于是可得

τｉ＝ｎｉτｉ （４）
基于虚功原理，机构承受的所有外力的作用，经

过虚位移所作的虚功，总和等于零。建立 ６ＰＵＳ＋
ＵＰＵ并联机构的虚功平衡方程，即

∑
６

ｉ＝１
［υＴＬｉ（－ｍＬｉａＬｉ＋ｍＬｉｇ）＋υ

Ｔ
Ｈｉ（－ｍＨｉａＨｉ＋ｍＨｉｇ）］＋

υＴｚｕ（－ｍｚｕａｚｕ＋ｍｚｕｇ）＋υ
Ｔ
ｚｄ（－ｍｚｄａｚｄ＋ｍｚｄｇ）＋

υＴｄ（－ｍｄａｄ＋ｍｄｇ＋Ｆ）＋∑
６

ｉ＝１
υＴＨｉτｉ＝０ （５）

将式（３）、（４）代入式（５），可整理得

∑
６

ｉ＝１
［ＪＴＬｉ（－ｍＬｉａＬｉ＋ｍＬｉｇ）＋Ｊ

Ｔ
Ｈｉ（－ｍＨｉａＨｉ＋ｍＨｉｇ）］＋

ＪＴｚｕ（－ｍｚｕａｚｕ＋ｍｚｕｇ）＋Ｊ
Ｔ
ｚｄ（－ｍｚｄａｚｄ＋ｍｚｄｇ）＋

ＪＴｄ（－ｍｄａｄ＋ｍｄｇ＋Ｆ）＋∑
６

ｉ＝１
ＪＴＨｉｎｉτｉ＝０ （６）

通过参数分离，可以将机构各运动构件在广义

坐标 ｑ下的广义惯性力分解为
－ｍｉａｉ＝－Ｍｉｑ

··－Ｃｉｑ
·∈Ｒ６×１ （７）

于是式（６）可进一步整理得到

∑
６

ｉ＝１
ＪＴＨｉｎｉτｉ＝Ｍｑ

··＋Ｃｑ· ＋Ｑ－ＪＴｄＦ （８）

其中 Ｍ＝∑
６

ｉ＝１
（ＪＴＬｉＭＬｉ＋Ｊ

Ｔ
ＨｉＭＨｉ）＋

ＪＴｚｕＭｚｕ＋Ｊ
Ｔ
ｚｄＭｚｄ＋Ｊ

Ｔ
ｄＭｄ

Ｃ＝∑
６

ｉ＝１
（ＪＴＬｉＣＬｉ＋Ｊ

Ｔ
ＨｉＣＨｉ）＋Ｊ

Ｔ
ｚｕＣｚｕ＋Ｊ

Ｔ
ｚｄＣｚｄ＋Ｊ

Ｔ
ｄＣｄ

Ｑ＝－∑
６

ｉ＝１
（ＪＴＬｉｍＬｉｇ＋Ｊ

Ｔ
ＨｉｍＨｉｇ）＋Ｊ

Ｔ
ｚｕｍｚｕｇ＋

ＪＴｚｄｍｚｄｇ＋Ｊ
Ｔ
ｄｍｄｇ

记ＪＴＨ＝［Ｊｈ１ Ｊｈ２ … Ｊｈ６］∈Ｒ６×６，Ｊｈｉ＝Ｊ
Ｔ
Ｈｉｎｉ∈

Ｒ６×１。将式（１）、（２）代入式（８），可整理得
（ＪＨＧ）

ＴτＨ＝

ＧＴ［ＭＧｑ··ｓ＋（ＭＧ
·

＋ＣＧ）ｑ·ｓ＋Ｑ－Ｊ
Ｔ
ｄＦ］ （９）

式（９）即为冗余驱动并联机构 ６ＰＵＳ＋ＵＰＵ在独立
广义坐标 ｑｓ下动力学平衡方程，其中 ＪＨＧ∈Ｒ

６×５
为

机构在独立广义坐标 ｑｓ下的速度雅可比矩阵。对
于并联机构６ＰＵＳ＋ＵＰＵ而言，由于中间分支运动约
束的原因，机构具有５个自由度，因此其在广义独立
坐标下的速度雅可比矩阵的秩为 ５，即 ｒａｎｋ（ＪＡＧ）＝
５。由于机构驱动力向量中 τＨ包含 ６个待求解量，
因此式（９）不能获得驱动力的唯一解。对于冗余驱
动机构驱动力的求解，最多的是使用伪逆的方法，即

τＨ＝（ＪＨＧ）
＋ＴＧＴ［ＭＧｑ··ｓ＋（ＭＧ

·

＋ＣＧ）ｑ·ｓ＋Ｑ－Ｊ
Ｔ
ｄＦ］

（１０）
式中　（ＪＨＧ）

＋Ｔ
———矩阵（ＪＨＧ）

Ｔ
的广义伪逆

２　冗余驱动机构的驱动力同步协调控制

２１　驱动力同步协调控制策略
对于冗余驱动并联机构而言，基于关节空间的

力位混合驱动是一种有效的控制方式，可以在控制

机构运动轨迹的同时，主动调节机构的驱动力输入，

实现对机构驱动力的优化分配，进而优化机构受力

状态。文献［２３，２６］证明了该方法的有效性。然
而，基于关节空间的控制模式下，控制系统对机构各

关节的控制相对独立，缺乏相互之间的协调。对于
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串联机构以及非冗余并联机构而言，较低的关节协

调性只会造成机构轨迹误差；但对于冗余驱动并联

机构而言，较低的驱动协调性容易引起较大的机构

内力，降低机构精度与力学性能，甚至造成机构过度

磨损与破坏。

为了提高冗余驱动机构各关节的驱动协调性，

可以设计同步控制器，根据各关节驱动的实时状态

进行驱动调整。６ＰＵＳ＋ＵＰＵ机构基于同步控制器

的驱动力同步控制策略如图 ３所示，在机构动平台
轨迹规划的基础上，通过机构逆运动学计算非冗余

驱动关节的轨迹输入，通过逆动力学计算冗余驱动

关节的驱动力输入，然后通过驱动系统实现对冗余

驱动机构运动位置控制与受力状态的调整。同步控

制器根据位置驱动关节驱动力误差来调整力驱动关

节驱动力输入，进而提高冗余驱动机构各驱动关节

间的驱动协调性。

图 ３　驱动力同步协调控制框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌ
　

　　记６ＰＵＳ＋ＵＰＵ冗余驱动并联机构的位置驱动

关节期望驱动力为 τ＝［τ１ τ２ … τ６］Ｔ，运动过

程中实际驱动力反馈值为 τａ＝［τａ１ τａ２ … τａ６］
Ｔ
，

则关节驱动力误差为

ｅ＝τ－τａ （１１）

其中 ｅ＝［ｅ１ ｅ２ … ｅ６］Ｔ∈Ｒ６×１

ｅｉ＝τｉ－τ
ａ
ｉ

式中　ｅ———分支驱动力误差
基于冗余驱动机构各驱动关节驱动力误差可以

计算冗余驱动力 τ６的实时调节量，即

Δτ６＝λ
Ｔｅ （１２）

其中 λ＝［λ１ λ２ … λ６］Ｔ∈Ｒ６×１

式中　λ———关节驱动力误差计算权重
λｉ可根据控制系统的实际控制精度进行调整。
２２　神经网络同步控制

本节设计神经网络控制器，根据 ６个驱动分支
驱动力的控制误差来计算同步控制器中的６个权重
参数，进而改变冗余驱动分支力的实时调整，提高各

分支驱动协调性。

２２１　神经网络控制器设计
神经网络控制器采用 ３层神经网络结构，如

图４所示，其输入变量为 ６个驱动分支的驱动力误
差 ｅ，输出变量为同步控制器中的误差权重 λ。

基于神经网络的同步控制器加权系数 λ的计

图 ４　神经网络框图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　
算结果可以表示为

λ＝φｏ［ｗｏφｈ（ｗｈｅ）］ （１３）
其中 ｗｈ∈Ｒ７×６和 ｗｏ∈Ｒ６×７为加权矩阵，其元素 ｗｈｋｉ
和 ｗｏｊｋ分别表示表输入层结点 ｉ至隐含层结点ｋ和隐

含层结点 ｋ至输出层结点 ｊ的加权系数；φｈ（·）∈
Ｒ７×１和 φｏ（·）∈ Ｒ６×１为激活函数向量，其元素

φｈｋ（·）和φ
ｏ
ｊ（·）分别表示隐含层结点 ｋ与输出层结

点 ｊ的激活函数。不失一般性的，激活函数均取双
曲正切函数，即

φｈｋ（υ
ｈ
ｋ）＝

１－ｅ－υｈｋ

１＋ｅ－υｈｋ
　（ｋ＝１，２，…，７） （１４）

φｏｊ（υ
ｏ
ｊ）＝

１－ｅ－υ
ｏ
ｊ

１＋ｅ－υ
ｏ
ｊ
　（ｊ＝１，２，…，６） （１５）
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其中

υｈｋ＝［ｗ
ｈ
ｋ１ ｗｈｋ２ … ｗｈｋ６］ｅ　（ｋ＝１，２，…，７）

υｏｊ＝［ｗ
ｏ
ｊ１ ｗｏｊ２ … ｗｏｊ７］ｙ

ｈ　（ｊ＝１，２，…，６）

ｙｈ＝［ｙｈ１ ｙｈ２ … ｙｈ７］
Ｔ　ｙｈｋ＝φ

ｈ
ｋ（υ

ｈ
ｋ）

式中　υｈｋ———隐含层结点 ｋ的输入信号

υｏｊ———输出层结点 ｊ的输入信号

ｙｈ———隐含层节点的输出结果向量
２２２　神经网络的自学习

利用神经网络的误差反射传播自学习算法，可

以优化同步控制器的控制参数，进而提高冗余分支

闭环系统对内力的控制精度。定义用于评价闭环系

统对分支内力控制精度的评价函数

ε＝１２
ｅＴｅ （１６）

基于评价函数的负梯度可以实现对神经网络加

权系数的调整，即输出层节点与隐含层节点的输入

加权系数调整算法分别为

Δωｏｊｋ＝－η
ε
ωｏｊｋ

（１７）

Δωｈｋｉ＝－η
ε
ωｈｋｉ

（１８）

式中　η———神经网络学习效率，可人为进行调整
基于偏微分理论，式（１７）、（１８）可进一步简化

为

Δωｏｊｋ＝－η
ε
υｏｊ

υｏｊ
ωｏｊｋ
＝ηδｏｊｙ

ｈ
ｋ （１９）

Δωｈｋｉ＝－η
ε
υｈｋ

υｈｋ
ωｏｋｉ

＝ηδｈｋｅｉ （２０）

式中　δｏｊ———评价函数 ε关于加权系数 ω
ｏ
ｊｋ的局域

梯度

δｈｋ———评价函数 ε关于加权系数 ω
ｈ
ｋｉ的局域

梯度

局域梯度 δｏｊ可进一步计算为

δｏｊ＝－
ε
υｏｊ
＝－∑

６

ｉ＝１

ε
ｅｉ
ｅｉ
τａｉ

τａｉ
Δτ６

Δτ６
ｙｏｊ

ｙｏｊ
υｏｊ

（２１）

其中
τａｉ
Δτ６

＝ｋｉ　（ｉ＝１，２，…，６）

式中　
τａｉ
Δτ６

———冗余驱动机构各驱动关节实际驱

动力与冗余驱动分支驱动力调整

量间的映射关系

其计算结果依赖机构动力学模型。

将式（１１）、（１２）、（１４）、（１６）代入式（２１），可进
一步得到

δｏｊ＝∑
６

ｉ＝１
ｅｉｋｉｅｊφ

ｏ
ｊ′（υ

ｏ
ｊ） （２２）

利用神经网络的误差反射传播自学习算法，隐

含层神经元的局域梯度为

δｈｋ＝φ
ｈ
ｋ′（υ

ｈ
ｋ）∑

６

ｊ＝１
δｏｊｗ

ｏ
ｊｋ （２３）

２３　动力学模型应用
对于位置驱动而言，其控制规律基于关节轨迹

误差反馈，实际驱动力由关节受力状态决定；对于

力／力矩驱动关节而言，可以主动改变关节驱动力或
力矩的输入。因此对于处于力位混合驱动模式下的

冗余驱动并联机构而言，可以通过主动改变冗余分

支的驱动力输入来改变机构驱动力的实时分配。

式（８）可改变为

∑
５

ｉ＝１
ＪＴＨｉｎｉτｉ＝Ｍｑ

··＋Ｃｑ· ＋Ｑ－ＪＴｄＦ－Ｊｈ６τ６ （２４）

式（２４）进一步整理可得
（ＪＮＧ）

ＴτＮ＝

ＧＴ［ＭＧｑ··ｓ＋（ＭＧ
·

＋ＣＧ）ｑ·ｓ＋Ｑ－Ｊ
Ｔ
ｄＦ－Ｊｈ６τ６］

（２５）

其中 ＪＴＮ＝［Ｊｈ１ Ｊｈ２ … Ｊｈ５］∈Ｒ６×５

τＮ＝［τ１ τ２ … τ５］Ｔ

ＪＮＧ∈Ｒ
５×５
为机构在独立广义坐标 ｑｓ下非冗余驱动

部分滑块的速度雅可比矩阵，当其处于非奇异位姿

时，该矩阵可逆。于是可以得到非冗余驱动分支驱

动力的唯一解，即

τＮ＝（ＪＮＧ）
－ＴＧＴ［ＭＧｑ··ｓ＋

（ＭＧ
·

＋ＣＧ）ｑ·ｓ＋Ｑ－Ｊ
Ｔ
ｄＦ－Ｊｈ６τ６］ （２６）

式（２６）为满足预定轨迹与负载情况下冗余驱
动并联机构冗余驱动力与非冗余驱动力间的约束关

系，通过对冗余驱动力的改变实现对非冗余驱动力

的调节。

当＃６驱动关节驱动力存在调整量Δτ６时，＃１～
＃５驱动关节的实际驱动力输入为

τａＮ＝（ＪＮＧ）
－ＴＧＴ［ＭＧｑ··ｓ＋（ＭＧ

·

＋ＣＧ）ｑ·ｓ＋

Ｑ－ＪＴｄＦ－Ｊｈ６（τ６＋Δτ６）］ （２７）
基于偏微分理念，可以获得

τａＮ
Δτ６

＝－（ＪＮＧ）
－ＴＧＴＪｈ６ （２８）

式（２８）即为６ＰＵＳ＋ＵＰＵ机构实际驱动力向量
与冗余驱动力调整量间的偏微分映射关系，可进一

步表示为

τａｉ
Δτ６

＝－［（ＪＮＧ）
－ＴＧＴＪｈ６］ｉ　（ｉ＝１，２，…，５）

（２９）
式中 　 ［（ＪＮＧ）

－ＴＧＴＪｈ６］ｉ———向 量 ［（ＪＮＧ）
－Ｔ
·

ＧＴＪｈ６］∈Ｒ
５×１
的第

ｉ个元素
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因此式（２１）中 ｋｉ的计算结果为

ｋｉ＝
－［（ＪＮＧ）

－ＴＧＴＪｈ６］ｉ （ｉ＝１，２，…，５）

１ （ｉ＝６{ ）

（３０）

３　仿真验证

以冗余驱动并联机构６ＰＵＳ＋ＵＰＵ为对象，通过
建立混合仿真模型，验证上述控制方法的有效性。

利用 Ｍａｔｌａｂ软件的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立控制系统的仿真
模型，利用 ＡＤＡＭＳ建立机构的动力学仿真模型，将
两者结合，建立包含机构本体与控制系统的机电一

体化系统仿真模型，进而可以对控制系统的相关性

能进行分析。并联机构 ６ＰＵＳ＋ＵＰＵ相关几何参数
如表１所示，相关的惯性参数如表２所示，表２中转
动惯量分别表示构件绕自身３个惯性主轴的转动惯
量。机构动力学仿真模型如图５所示。

表 １　６ＰＵＳ＋ＵＰＵ机构几何参数

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ６ＰＵＳ＋ＵＰＵ

参数 数值

ＰＵＳ分支 Ｓ副所在圆半径／ｍ ０２７

ＰＵＳ分支 Ｕ副所在圆半径／ｍ １００

ＰＵＳ分支 Ｓ副相邻夹角／（°） ６０

ＰＵＳ分支 Ｕ副相邻较夹角／（°） ３０、１２０

ＰＵＳ分支杆长／ｍ １００

ＵＰＵ分支下杆长／ｍ １０９

ＵＰＵ分支上杆长／ｍ ０８７

ＵＰＵ分支下杆 Ｕ副距定坐标系原点距离／ｍ ０１３

ＵＰＵ分支上杆 Ｕ副距动坐标系原点距离／ｍ １１０

表 ２　６ＰＵＳ＋ＵＰＵ机构惯性参数

Ｔａｂ．２　Ｉｎｅｒｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ６ＰＵＳ＋ＵＰＵ

　　　　　　　　参数 数值

动平台质量／ｋｇ ３６５７

ＰＵＳ分支杆质量／ｋｇ ５８６

ＰＵＳ分支滑块质量／ｋｇ ６３９

ＵＰＵ分支下杆质量／ｋｇ ４８２

ＵＰＵ分支上杆质量／ｋｇ ５８６

动平台转动惯量（绕自身惯性主

轴）／（ｋｇ·ｍ２）
（０３７７，０３７７，０５２５）

ＰＵＳ分支杆转动惯量（绕自身惯性

主轴）／（ｋｇ·ｍ２）
（１９６３，１９６３，０００１）

ＵＰＵ分支下杆转动惯量（绕自身惯

性主轴）／（ｋｇ·ｍ２）
（０２５６，０２５６，０００１）

ＵＰＵ分支上杆转动惯量（绕自身惯

性主轴）／（ｋｇ·ｍ２）
（０５５３，０５５３，００００）

　　仿真过程中，动平台沿初始位姿所在平面作的
圆周运动，圆周半径为 ０１０ｍ，圆心为动坐标系原
点 ＯＢ，运动完一周的时间为 １５ｓ，运动过程中动平
台姿态不发生改变。对于该并联机构而言，ＵＰＳ驱

图 ５　机构 ６ＰＵＳ＋ＵＰＵ动力学仿真模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ６ＰＵＳ＋ＵＰＵ
　
动分支对动平台不产生运动约束，而中间 ＵＰＵ约束
分支只约束动平台沿约束分支轴线方向的转动，因

此该实验中的运动轨迹上，机构不存在奇异位形。

基于运动学计算＃１～＃５分支滑块的期望运动
轨迹，并由位置驱动系统控制滑块的实际运动；基于

动力学计算＃６分支滑块所需要的期望驱动力，并由
力驱动系统控制滑块的驱动力输入。分别采用传统

的力位混合驱动和驱动力同步协调控制两种方法对

并联机构进行控制，并记录运动过程中伺服驱动系

统实际施加于各驱动分支滑块上的驱动力。基于最

小二乘法计算冗余驱动并联机构 ６ＰＵＳ＋ＵＰＵ的期
望驱动力优化分配，其结果如图６所示；采用传统力
位混合驱动方法的伺服系统施加于滑块的实际驱动

力如图７所示，其与期望驱动力间的偏差如图 ８所
示；采用驱动力同步协调控制方法的伺服系统施加

于滑块的实际驱动力如图 ９所示，其与期望驱动力
间的偏差如图１０所示。

图 ６　期望驱动力优化分配

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｃｔｅｄｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
由图６、７、９可得，力位混合驱动模式下，驱动系

统施加于各分支滑块的实际驱动力与期望驱动力基

本相同，但仍然存在一定的偏差，说明该控制方式对

冗余驱动并联机构而言确定是一种有效的控制方

式，但控制精度有待进一步提高。由图８和图 １０可
得，较传统力位混合驱动方式而言，驱动力同步协调

控制方式下的位置驱动关节驱动力误差要明显减
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图 ７　力位混合驱动实际驱动力

Ｆｉｇ．７　Ａｃｔｕａｌｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｆｏｒｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｈｙｂｒｉｄａｃｔｕａｔｉｏｎ
　

图 ８　力位混合驱动实际驱动力误差

Ｆｉｇ．８　Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｅｒｒｏｒｏｆｆｏｒｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｈｙｂｒｉｄａｃｔｕａｔｉｏｎ
　

图 ９　驱动力同步协调控制实际驱动力

Ｆｉｇ．９　Ａｃｔｕａｌｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌ
　

图 １０　驱动力同步协调控制实际驱动力误差

Ｆｉｇ．１０　Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｅｒｒｏｒｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌ
　
小，力驱动关节的驱动力误差有所增大，但各驱动分

支间的驱动力误差较均匀，且整体变化范围小于传

统力位混合驱动模式下的驱动力误差。这说明驱动

力同步协调控制可以有效提高各驱动关节间的驱动

协调性。

４　样机实验

冗余驱动并联机构６ＰＵＳ＋ＵＰＵ样机如图１１所
示，其相关几何参数和惯性参数如表１与表２所示。
该样机基于ＰＭＡＣ控制卡搭建其控制系统，＃１～＃５分

支驱动电动机采用位置驱动模式，＃６分支驱动电机
采用力矩驱动模式。

实验过程中，样机完成与上节仿真过程中相同

的运动轨迹，并分别采用传统的力位混合驱动和驱

动力同步协调控制两种方法对并联机构进行控制，

记录运动过程中伺服驱动系统实际施加于各驱动分

支滑块上的驱动力，并计算其与期望驱动力间的误

差。采用传统力位混合驱动方式下样机的实际驱动

力如图１２所示，采用驱动力同步协调控制方式下的
实际驱动力如图１３所示。图１４表示两种控制模式
下各分支实际驱动力与期望驱动力间的最大误差，

包括正向误差与负向误差；图１５表示两种控制模式
下实际驱动力与期望驱动力间的平均误差，包括正

向误差与负向误差。

图 １１　并联机构 ６ＰＵＳ＋ＵＰＵ样机

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ６ＰＵＳ＋ＵＰＵ
　

图 １２　力位混合驱动下各分支实际驱动力

Ｆｉｇ．１２　Ａｃｔｕａｌｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｆｏｒｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｈｙｂｒｉｄａｃｔｕａｔｉｏｎ
　

图 １３　驱动力同步协调控制下各分支实际驱动力

Ｆｉｇ．１３　Ａｃｔｕａｌｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌ
　
由图６、１２、１３可得，较传统力位混合驱动模式

而言，驱动力同步协调控制下的各分支实际驱动力
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图 １４　各分支驱动力最大误差

Ｆｉｇ．１４　Ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｅａｃｈｌｉｍｂ
　
波动较小，说明该方法下控制系统更加稳定。由

图１４和图１５可得，较传统力位混合驱动方式而言，
驱动力同步协调控制方式下的位置驱动关节驱动力

误差有明显减小，而力驱动关节的驱动力误差有所

增大，但各驱动分支间的驱动力误差较均匀，且整体

变化范围小于传统力位混合驱动模式下的驱动力误

差。说明力位混合同步协调控制方式可以有效提高

各驱动分支间的驱动协调性。

５　结论

（１）在力位混合驱动模式的基础上，针对冗余
　　

图 １５　各分支驱动力平均误差

Ｆｉｇ．１５　Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｅａｃｈｌｉｍｂ
　
驱动并联机构的驱动协调问题，提出了一种驱动力

协调控制策略。

（２）利用神经网络设计了驱动力同步控制算
法，并基于机构动力学模型设计了神经网络自学习

算法。

（３）分别采用传统力位混合驱动和神经网络同
步控制两种方法对 ６ＰＵＳ＋ＵＰＵ机构动力学仿真模
型与样机进行了控制，对比结果显示，本文所提出的

神经网络同步协调控制方法能够有效改善冗余驱动

机构的驱动协调性。
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