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摘要：为了实现柔性并联机器人的高速、高精度控制，基于 Ｈｅｎｓｅｎｓ＆Ｋｏｓｔｉｃ理论，计入关节非线性摩擦力建立了

Ｌａｇｒａｎｇｅ动力学误差模型，测试了补偿前后机器人的单点定位误差。基于机构最大速度和加速度约束条件，分析了

Ｓ型和常用 Ｔ型 ２种速度规划算法下机器人的位置误差和速度性能。仿真结果表明：Ｔ型速度规划位置和速度跟

踪最大误差为 ７８１μｍ和 １１４ｍｍ／ｓ，而 Ｓ型速度规划分别是 ３７８μｍ和 ３７２ｍｍ／ｓ，且 ２个终止点定位误差仅为

８１μｍ和 ８９μｍ；速度性能方面，Ｓ型速度峰值误差变化最大仅为１７４ｍｍ／ｓ，远小于 Ｔ型速度规划的６８８ｍｍ／ｓ。

可见，在高速下 Ｓ型速度规划算法保证了较高的位置跟踪精度尤其是定位精度，速度尖峰突变小且整体曲线相对

平缓，大幅提高了速度跟踪精度和运动平稳性，更易于实现机器人高速、高精度平稳控制。实验测试了机器人连续

运动下定点位置误差，仿真所得位置误差小于实测数据，存在 １００μｍ左右的误差，但所得结论一致，验证了仿真分

析的有效性。
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　　引言

并联机器人由多条运动支链同时控制末端执行

器，抵消了串联机构存在的误差累积效应
［１－４］

。从

机构学角度分析，并联机构具有运动惯量低、负载能

力强、刚度大等优点，弥补了串联机器人的不

足
［５－７］

。对于高精密控制系统而言，工作精度和系

统稳定性是重要的技术指标，故降低误差，提高系统

运动的稳定性和快速性非常重要
［８－９］

。目前，除了

柔性机构自身的结构误差和大尺寸连杆弹性变形

外，柔性机构驱动关节的非线性摩擦力对机器人的

精度、运 动的平稳性和快速性的影 响 越 加 突

出
［１０－１３］

。本文基于 Ｈｅｎｓｅｎｓ＆Ｋｏｓｔｉｃ理论建立６杆
并联机器人 Ｌａｇｒａｎｇｅ非线性摩擦动力学误差模型，
并测试补偿前后机器人的单点定位误差和 Ｓ型与常
用梯形（Ｔ型）两种速度规划算法下机器人的位置和
速度跟踪误差。

１　Ｌａｇｒａｎｇｅ非线性摩擦动力学误差建模

１１　并联机器人结构

少自由度并联机器人具有明显的经济特性，其

结构简单、易于控制，已经被广泛应用到工业领域

中
［１４－１５］

。对大范围、具有大尺寸连杆的机器人，在

高速运动下大尺寸连杆的弹性变形尤为突出，大量

学者针对机构的柔性问题做了深入研究并取得重要

成果。然而，在并联机器人连续轨迹运动控制中，关

节摩擦尤其是主动关节摩擦力是影响位置精度和运

动平稳性的重要因素
［１０］
。图 １为柔性平面 ６杆并

联机器人。

图 １　６杆并联机器人

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｏｆｓｉｘｐｏｌｅｓ
　

该并联机器人主要由 ６个连杆构成，其中包含
３个驱动杆和３个被动杆，３个被动连杆终端连接处

为控制终端。３个伺服电动机固定于工作平台上，
每个驱动连杆均由伺服电动机驱动，控制终端实现

二维空间的平动。

基于图 １所示的机器人结构，其空间坐标系建
立如图２所示。３个基座 Ｄ１、Ｄ２和 Ｄ３分别固定于
ＸＯＹ工作平面内，其中 Ｄ１和 Ｄ２分别位于 Ｙ轴和 Ｘ
轴上。如图２所示，设 Ｄｉ（ｘＤｉ、ｙＤｉ）（ｉ＝１，２，３）分别
为 ３个基座上驱动电动机对应坐标；Ｂｉ（ｘＢｉ，ｙＢｉ）
（ｉ＝１，２，３）为被动副关节坐标，６个杆件的理论长
度分别为 ＬＤ１、ＬＤ２、ＬＤ３、ＬＢ１、ＬＢ２、ＬＢ３，Ｏ（ｘｏ，ｙｏ）为控制
终端坐标，θｉ（ｉ＝１，２，３）为驱动角，θＢｉ（ｉ＝１，２，３）
为被动角。

图 ２　并联机器人坐标系

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ
　

１２　Ｌａｇｒａｎｇｅ动力学建模

对于一个多刚体并联机器人，其 Ｌａｇｒａｎｇｅ函数
等于动能与势能之差，即

Ｌ＝Ｔ－Ｕ （１）
式中　Ｌ———Ｌａｇｒａｎｇｅ函数

Ｔ———系统总动能　　Ｕ———系统总势能
ＺＤｉ（ｘｃｄｉ，ｙｃｄｉ）和ＺＢｉ（ｘｃｂｉ，ｙｃｂｉ）为驱动杆和被动杆

重心。机器人单支链结构如图３所示。

图 ３　单支链结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｉｎ
　
则驱动杆和被动杆动能分别为
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＝［θ
·

１ θ
·

２ … θ
·

ｎ］
Ｔ

式中　θ
·

———驱动关节速度向量

ＩＤ、ＩＢ———２个连杆相对于重心的转动惯量
ｍＤ、ｍＢ———连杆质量

由串联机构运动学关系有

ｘｃｄｉ＝ｒｄｃｏｓθ

ｙｃｄｉ＝ｒｄｓｉｎθ

ｘｃｂｉ＝ＬＤｉｃｏｓθ＋ｒｂｃｏｓθｂ
ｙｃｄｉ＝ＬＤｉｓｉｎθ＋ｒｂｓｉｎθ













ｂ

（４）

式中　ｒｄ———驱动杆重心 ＺＤｉ到点 Ｑ的距离
ｒｂ———被动杆重心 ＺＢｉ到点 Ｂ的距离

令驱动杆和被动杆杆长均为 ｌ，则并联机器人的
Ｌａｇｒａｎｇｅ函数为

Ｌ＝∑
３

ｉ＝１
Ｌｉ （５）

其中　Ｌｉ＝
１
２εｉθ

·２
ｉ＋
１
２μｉθ

·２
ｂｉ＋κｉｃｏｓ（θｉ－θｂｉ）θ

·

ｉθ
·

ｂｉ

εｉ＝ＩＤｉ＋ｍＤｉｒ
２
ｄｉ＋ｍＢｉｌ

２

μｉ＝ＩＢｉ＋ｍＢｉｒ
２
ｂｉ

κｉ＝ｍＢｉｌｒ
{

ｂｉ

　（ｉ＝１，２，３） （６）

式中　Ｌｉ———支链 ｉ的拉格朗日函数
忽略闭链约束内力的 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程为

ｄ
ｄｔ
Ｌ

θ
·
－Ｌ
θ
＝τ （７）

将式（５）代入式（７）可得 Ｅｕｌｅｒ Ｌａｇｒａｎｇｅ方程

Ｍθ
··

＋Ｍθ
·

－
θ
１
２θ
·ＴＭθ( )· ＋Ｕ

θ
＝τ （８）

整理得 Ｍθ
··

＋Ｃθ
·

＋Ｇ＝τ （９）

其中 Ｃ＝Ｍ
·

－
θ
１
２θ
·Ｔ( )Ｍ

式中　Ｃ———科里奥利矩阵
Ｇ———重力矩阵　　Ｍ———惯性矩阵

对于 ｍ条支链和 ｎ个关节的并联机构，其闭链
约束条件为

Ｈ（θ）＝Ｈ ｆ１（θ） ｆ２（θ） … ｆｍ（θ( )） Ｔ＝０

（１０）
又并联机器人在工作空间内任意一点的速度约束

条件

ｄＨ（θ）
ｄｔ

＝Ｓ（θ）θ
·

＝０ （１１）

式中　Ｓ（θ）———速度约束矩阵

故加速度约束条件为

ｄＳ（θ）
ｄｔ

＝Ｓθ
··

＋Ｓ
·

θ
·

＝０ （１２）

则含有约束内力系统的动力学模型为

Ｍθ
··

＋Ｃθ
·

＋Ｇ＝τ＋ＳＴη （１３）
式中　η———约束因子，表示约束内力
式（１３）等号两侧左乘 ＪＴ可消去约束力项 ＳＴη，整理
可得

Ｍｓθ
··

＋Ｃｓθ
·

＋Ｇｓ＝τｓ （１４）

其中　Ｍｓ＝Ｊ
ＴＭＪ　Ｃｓ＝Ｊ

Ｔ
（ＭＪ

·

＋ＣＪ）　τｓ＝Ｊ
Ｔτ

由于被控终端在平面内运动，故忽略重力势能

Ｇ，由式（１４）可得

（ＪＴ）＋（Ｍｓθ
··

＋Ｃｓθ
·

）＝τ （１５）
１３　非线性摩擦力动力学误差建模

式（１５）建立了机器人系统含约束内力的实际
动力学模型，但忽略了关节摩擦力。在动态轨迹运

动控制中，主动关节摩擦力是影响其精度和动力学

性能的主要因素
［１６－１８］

。因此，建立精确的非线性摩

擦力误差补偿模型尤为重要。文献 ［１０］基于
Ｈｅｎｓｅｎｓ＆Ｋｏｓｔｉｃ理论，提出了一种非线性指数函数
的近似摩擦力模型

ｆ（θ
·

）＝ｋｖθ
·

＋∑
２

ｎ＝１
ｆｎ １－

２

１＋ｅ２ｍｎθ( )· （１６）

可得非线性摩擦力动力学误差模型为

（ＪＴ）＋（Ｍｓθ
··

＋Ｃｓθ
·

）＋ｋｖθ
·

＋

∑
２

ｎ＝１
ｆｎ １－

２

１＋ｅ２ｍｎθ( )· ＝τθ （１７）

令（ＪＴ）＋（Ｍｓθ
··

＋Ｃｓθ
·

）＝Ｅ，则优化函数为

ｆ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
３

ｉ＝１
（τｊθｉ－ｋｆＥ

ｊ
ｉ－ｋｖｉθ

ｊ
ｉ

·

－Ｚ） （１８）

其中 Ｚ＝ｆ１ｉ１－
２

１＋ｅ２ｍ１ｉθ
ｊ
ｉ









· ＋ｆ２ｉ１－
２

１＋ｅ２ｍ２ｉθ
ｊ
ｉ









·

式中　θｊｉ
·

———第 ｉ个关节第 ｊ个驱动副的角速度
ｋｖｉ———粘滞摩擦系数

τｊθｉ、Ｅ
ｊ
ｉ———第 ｊ个位置下第 ｉ个驱动关节力矩

与动力学力矩

ｋｆ———动力学力矩 Ｅ
ｊ
ｉ的比例系数

ｆ１ｉ、ｆ２ｉ———库仑摩擦力和Ｓｔｒｉｂｅｃｋ摩擦力幅值
ｍ１ｉ、ｍ２ｉ———Ｓ型函数对库仑摩擦和 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ

摩擦力曲线近似度

２　非线性摩擦动力学误差补偿与速度规划

２１　非线性摩擦力误差补偿
式（１８）共有 １６个待标定误差参数，在工作空

间内共采集２１个位置点。为不失一般性，其中边界
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点１０个，工作空间中心部分 １１个点。应用最小二
乘法可求解１６个误差参数。结构参数如表１所示，
误差标定结果见表２。

表 １　机器人结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｂｏｔ ｍｍ

参数
关节 ｉ

１ ２ ３

Ｄｉ （０，２００） （ 槡２００ ３，０） （ 槡２００ ３，４００）
ＬＤｉ ２４５ ２４５ ２４５

ＬＢｉ ２４５ ２４５ ２４５

表 ２　非线性摩擦力动力学误差标定结果

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓ

参数
关节 ｉ

１ ２ ３

ｋｖｉ １６３２ ２３５１ ０８０３

ｆ１ｉ ２１４６ －０７０２ －１６８７

ｆ２ｉ －０５３４ －０１４３ ０８８４

ｍ１ｉ ０５４２ －１５６１０ －０７６９

ｍ２ｉ －１７０６５ ５３６８ １００８６

ｋｆ ４０３７１２

　　采样点以 Ｔ型速度控制进行采样，用表 ２标定
结果进行非线性摩擦力动力学误差补偿，得到２１个
采样点补偿前后的定位误差曲线如图４所示。

图 ４　定位误差曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
　
从补偿前后对比曲线看出机器人补偿前后在边

界点的定位误差较大，远高于工作空间内中心部分

的定位误差。补偿前，边界处正向和负向最大定位

误差分别为 １８５μｍ和 －１９６μｍ，补偿后为 ７５μｍ
和 －７７μｍ；而工作空间中心处 １１个采样点经补偿
后定位误差分布在３２～４７μｍ。故通过非线性摩擦
力补偿可降低机器人整个空间内的定位误差。

２２　机器人速度规划
由于机器人工作时的路径常为连续运动轨迹，

而单点定位误差只能反映其重复性精度指标，故对

机器人进行连续轨迹下实时速度和位置跟踪精度的

仿真分析，为保证仿真结果的合理性，需要确定机构

的最大速度和加速度。

２２１　机器人最大速度和加速度约束模型
６杆并联机器人在 Ｗ工作空间内的速度和加速

度限制主要由速度雅可比矩阵 Ｊ和惯性矩阵 Ｍ决
定，由文献［１０］可知其最大速度和加速度约束模型为

Ｖｍａｘ (＝ ｍｉｎ
θ∈Ｗ

１
ρｍａｘ（Ｊ

＋ )）
ωｍａｘ
ｎ

（１９）

Ａｍａｘ (＝ ｍｉｎ
θ∈Ｗ
ρｍａｘ（Ｍ

－１
ｓ Ｊ

Ｔ )） ｎ‖τθ‖ｍａｘ （２０）

式中　ρｍａｘ（Ｊ
＋
）———在工作空间 Ｗ内 Ｊ＋矩阵的最

大奇异值

ρｍａｘ（Ｍ
－１
ｓ Ｊ

Ｔ
）———在工作 空间 Ｗ 内 矩 阵

Ｍ－１
ｓ Ｊ

Ｔ
的最大奇异值

Ｗ———在规定路径下所有采样点位置坐标的
集合

‖τθ‖ｍａｘ———驱动器输出力矩欧氏 ２范数的
最大值

ｎ———减速比
ωｍａｘ———电动机的最大角速度

２２２　运动路径与速度规划

随着对机器人运动稳定性和控制精度的提高，

多种速度规划算法逐渐被广泛应用到高精密机器人

控制中
［１９－２０］

。设定机器人运动路径为连续折线，如

图５所示。从起始点 Ｅ１经点 Ｅ２到终止点 Ｅ３，仿真
测试Ｓ型和Ｔ型速度规划算法下的位置和速度跟踪
性能，具体速度规划控制模型详见文献［２０］，这里
不做赘述。

图 ５　机器人运动路径

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｔｉｏｎｐａｔｈｏｆｒｏｂｏｔ
　
测试步骤如下：

（１）设（ｘｑ，ｙｑ）和（ｘｅ，ｙｅ）分别为起始点和终止
点的坐标，每段期望轨迹与 ｘ轴正向的夹角为φ＝
ａｒｃｔａｎ（２（ｙｅ－ｙｑ，ｘｅ－ｘｑ））。

（２）Ｗ空间内，基于所有采样点位置坐标可计
算 Ｊ＋矩阵和 Ｍ－１

ｓ Ｊ
Ｔ
矩阵的奇异值，根据驱动电动

机参数，由式（１９）和式（２０）得到最大速度 ｖｍａｘ和最

大加速度 ａｍａｘ，则 Ｓ型速度规划下加加速度为４ａ
２
ｍａｘ／

ｖｍａｘ，如表３所示。
（３）令 ｓ（ｔ）为 Ｓ型曲线加速或 Ｔ型（梯形）运动

位移函数，故期望运动轨迹下采样点在 ｘ和 ｙ轴上
的理论位置如下

３９３第 ５期　　　　　　　　　　　　赵磊 等：柔性并联机器人非线性摩擦动力学建模与速度规划



ｘ（ｔ）＝ｘｑ＋ｓ（ｔ）ｃｏｓ

ｙ（ｔ）＝ｙｑ＋ｓ（ｔ）ｓｉｎ{ 
（２１）

（４）Ｓ型曲线加速或 Ｔ型加速下理论速度和加
速度，则在 ｘ和 ｙ向的速度和加速度分别为

ｖｘ（ｔ）＝ｖ（ｔ）ｃｏｓ

ｖｙ（ｔ）＝ｖ（ｔ）ｓｉｎ

ａｘ（ｔ）＝ａ（ｔ）ｃｏｓ

ａｙ（ｔ）＝ａ（ｔ）ｓｉｎ















（２２）

（５）设采样时间 Ｔｃ为００１ｓ，ｔ＝ｉＴｃ，ｉ为采样点
个数；期望轨迹运动时间 Ｔ由 ｓ（ｔ）和步骤（２）中的
速度和加速度求得，则采样点个数 ｉ＝Ｔ／Ｔｃ。

（６）机器人实际速度 ｖ′（ｔ）和位置 ｓ′（ｔ）可由传
感器反馈数据获得，则任意时刻 ｔ的速度和位置跟
踪误差分别为

Δｅｖ（ｔ）＝ｖ（ｔ）－ｖ′（ｔ）

Δｅｓ（ｔ）＝ｓ（ｔ）－ｓ′（ｔ{ ）
（２３）

表 ３　速度规划参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｐｌａｎｎｉｎｇ

运动轨迹 最大速度／（ｍ·ｓ－１） 最大加速度／（ｍ·ｓ－２） 加加速度／（ｍ·ｓ－３） Ｓ型运动时间／ｓ Ｔ型运动时间／ｓ
Ｅ１—Ｅ２ ０４１０６ ７０１２４ ４７９０４３ ０２５４２ ０１８０４
Ｅ２—Ｅ３ ０５０６８ ８５１０５ ５７１６５４ ０２２３６ ０１５８１

３　实验

６杆并联机器人３个驱动电动机减速比 ｎ均为

１００，最大角速度 ωｍａｘ＝３６７ｒａｄ／ｓ，速度规划参数及
完成路径轨迹时间见表 ３，仿真测试了以 ０４ｍ／ｓ

和 ０５ｍ／ｓ的速度完成 Ｅ１—Ｅ２和 Ｅ２—Ｅ３段运动
轨迹。

由表３可得：由于 Ｓ型速度规划相比 Ｔ型速度
规划多了加加速和减减速运动，在完成相同运动路

径下，轨迹所用时间大于 Ｔ型速度规划，快速性上
相对较差。

图 ６　位置跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎ

图６仿真结果表明：Ｔ型速度规划下跟踪误差
最大值为４６１μｍ，远大于 Ｓ型速度规划的２１２μｍ；

此外，Ｔ型速度规划下在终止点 Ｅ２定位误差为
３５４μｍ，而 Ｓ型速度规划仅为８１μｍ；从速度性能
上看，Ｔ型最大速度误差达到 ８４２ｍｍ／ｓ，比 Ｓ型最
大速度误差大了６３２ｍｍ／ｓ。整段路径 Ｓ型速度规
划的位置跟踪和速度跟踪精度均优于 Ｔ型速度规
划，尤其是定位精度高。如图７所示，速度和加速度

增加后，２种速度规划下机器人完成 Ｅ２—Ｅ３段路径
运动时间减少，但位置精度和速度跟踪性能均下降。

由表４和表５数据可知：Ｔ型速度规划算法的最大
位置误差和速度误差增至 ７８１μｍ和 １１４ｍｍ／ｓ，

比 Ｅ１—Ｅ２段增加了３２μｍ和２９８ｍｍ／ｓ；而 Ｓ型最
大位置和速度误差仅为３７８μｍ和３７２ｍｍ／ｓ；Ｔ型
控制算法下，速度增加后 Ｅ３终止点定位误差扩大至
４２２μｍ，远大于 Ｓ型规划下的 ８９μｍ，定位精
度低。

图 ７　速度跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

表 ４　位置误差

Ｔａｂ．４　Ｅｒｒｏｒｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎ μｍ

速度规划

算法

Ｅ２点位置

误差

Ｅ３点位置

误差

Ｅ１—Ｅ２段最大

位置误差

Ｅ２—Ｅ３段最大

位置误差

Ｔ型 ３５４ ４２２ ４６１ ７８１

Ｓ型 ８１ ８９ ２１２ ３７８

表 ５　速度峰值误差

Ｔａｂ．５　Ｅｒｒｏｒｏｆｐｅａｋｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｍ／ｓ

速度

规划

算法

Ｅ１—Ｅ２段

最大速度

峰值

Ｅ１—Ｅ２段

最小速度

峰值

Ｅ２—Ｅ３段

最大速度

峰值

Ｅ２—Ｅ３段

最小速度

峰值

Ｔ型 ８４２ ４５２ １１４０ ６６０

Ｓ型 ２１２ １９８ ３７２ ３１８

　　上述仿真分析结果是忽略了机器人结构误差如
连杆加工误差和电动机零位安装误差等因素，为了

进一步获得机器人实际控制精度，采用激光干涉仪

进行运动轨迹的跟踪实验如图８所示。
由于实际检测难以获得连续运动下如仿真分析
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图 ８　激光干涉仪

Ｆｉｇ．８　Ｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
　
中以１０ｍｓ为采样周期各点位置坐标，故给出两种
不同速度规划算法下 Ｅ２和 Ｅ３点的定位误差。为了
保证两次规划算法下起始点零位的一致性即 Ｅ１的
位置相同，记录第１次测试前激光干涉仪示数，第 ２
次测试前调整与第 １次记录数据差值为４μｍ以内
定义为位置重合，如图９所示。

图 ９　起点 Ｅ１位置数据

Ｆｉｇ．９　ＰｏｓｉｔｉｏｎｄａｔａｏｆｓｔａｒｔｐｏｉｎｔＥ１
　
表６可得实际定位点误差明显高于忽略结构误

差后的仿真结果。以０４ｍ／ｓ的速度完成 Ｅ１—Ｅ２点
第１段路径，两种速度规划算法所测得 Ｅ２和 Ｅ３点
实际位置误差分别为１２３８μｍ和８４２μｍ，比仿真
结果增加了８８４μｍ和７６１μｍ；以０５ｍ／ｓ的速度
完成 Ｅ２—Ｅ３点第２段路径所得 Ｅ３点终止点位置误
差分别为 １７１６μｍ和 １２８６μｍ，比仿真结果增加
了１２９４μｍ和１１９７μｍ。可见，随着速度的增加，

机器人精度逐渐降低，误差越来越大；仿真数据与实

验数据存在１００μｍ左右的误差，但结论一致，验证
了仿真结果的正确性。

表 ６　定点位置误差数据

Ｔａｂ．６　Ｅｒｒｏｒｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎ μｍ

速度算法
Ｅ２点位置

误差

Ｅ３点位置

误差

Ｅ１点（路径原点）

位置

Ｔ型 １２３８ １７１６ ５１３０５７７

Ｓ型 ８４２ １２８６ ５１３０５４２

４　结论

（１）仿真结果表明：Ｓ型速度规划算法下柔性
并联机器人位置和速度跟踪精度均高于 Ｔ型速度
规划算法，且 Ｓ型速度规划有效保证了速度的连续，
利于减小速度转换时产生的速度峰值突变。

（２）机器人速度增加后，Ｔ型速度规划下机器
人的最大位置误差和速度峰值误差达到７８１μｍ和
１１４ｍｍ／ｓ，高于 Ｓ型速度规划，机器人高速与高精
度控制矛盾更为突出。

（３）Ｓ型速度尖峰值相差仅为１７４ｍｍ／ｓ，远小
于 Ｔ型速度规划的 ６８８ｍｍ／ｓ，且速度曲线更为平
滑，机器人运动平稳性更好。

（４）经非线性摩擦力误差补偿，可降低机器人
的单点定位误差；在位置跟踪误差测试中，仿真与实

测数据存在１００μｍ左右的误差，但仿真分析所得结
论与实验一致，验证仿真分析方法的正确性。

（５）Ｓ型速度规划算法大幅提高了机器人连续
轨迹的位置精度和运动平稳性，有效缓解了高速与

高精度控制之间的矛盾，更易于实现柔性并联机器

人高速、高精度的平稳控制。
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