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一种三自由度并联机器人运动控制系统性能分析及仿真

路博凡， 张若平， 韩家哺， 钱仲楷

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对 ３ＵＰＳ－ＵＰ 并联机构实现运动控制，提出一种有效的控制方法。 首先对 ３ＵＰＳ－ＵＰ 并联机构的三维建模进行运

动学分析利用封闭矢量法算出机器人的逆解，再把并联机器人用 ＡＮＳＹＳ 做固有频率与谐响应分析；得出刚度性能与稳定性

对控制系统的要求。 通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中的三维模型用插件导入 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中快速搭建机械控制模型，然后搭建并改良电机驱

动物理模型，补全整个控制模型；同时搭建经典 ＰＩＤ 与模糊 ＰＩＤ 两套控制系统并做对比分析，最后用模糊 ＰＩＤ 配合之前搭建

的控制模型进行仿真。
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０　 引　 言

随着工业时代的发展，人们对于并联机器人的

研究在不断的深入。 并联机器人在对于需要重载工

作场合和零部件表面较为复杂的加工场景上都有着

无可比拟的优秀表现；但由于并联机器人的结构较

为复杂，所以控制系统的设计一直是一个难题。 首

先由赵东亚等学者［１－２］将并联机器人控制方式划分

为基于模型与不基于模型两大类，针对基于模型的

方法有状态反馈法［３］、鲁棒自适应控制、滑模变结

构控制等［４］。 将模糊控制［５］、神经网络等应用于不

基于模型的并联机器人控制；吴博等学者［６］ 采取分

散式控制方式来制作控制系统；陈强等［７］ 复合控制

采用传统 ＰＩＤ 与智能控制方法的结合。
本文将采用模糊 ＰＩＤ 的控制方法；并结合并联

机器人的 Ｓｉｍｓｃａｐｅ 物理模型进行改进，从而得到更

好的控制效果。

１　 ３ＵＰＳ－ＵＰ 并联机器人的运动建模

提出一种冗余驱动 ３ＵＰＳ－ＵＰ 并联机构，该机

构可用于各种汽车零部件的加工复杂曲面等工程应

用中。 如图 １ 所示。
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图 １　 ３ＵＰＳ－ＵＰ 并联机器人结构

Ｆｉｇ． １　 ＥＲ２０－１７００ ｒｏｂｏｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 由图 １ 所示，其中该并联机构从上到下分别由

定平台、中间恰约束从动支链 ＵＰ、３ 个完全相同的

ＵＰＳ 驱动支链和底部定平台部分构成。 其中定平



台和 ３ 个驱动支链动是起到驱动机器人正常运动及

支撑固定的作用，使整个系统更加稳定，是整个并联

机器人的基础。 而动平台为末端执行器的安装平

台，传递位置和力的信息。 其中，（Ｕ） 为虎克铰；
（Ｐ）为移动副；（Ｓ）为球铰链。 ＵＰＳ 支链中球副（Ｓ）
与动平台相连，另一端通过虎克角与定平台相连接。

２　 机器人运动学与性能分析

２．１　 确定机器人运动学模型

该冗余驱动 ３ＵＰＳ－ＵＰ 并联机构的原理图如图

２ 所示， Ａｉ和 Ｂ ｉ 分别为 ３ＵＰＳ－ＵＰ 并联机构第 ｉ 条分

支杆与动平台和定平台的铰接点。 在定平台中心建

立固定坐标系 ｛Ｏ － ｘｙｚ｝，坐标原点Ｏ位于正三角形

Ｂ１Ｂ２Ｂ３ 外接圆圆心。 ｘ 轴由 Ｏ 点指向 Ｂ１ 点，与 ＯＢ１

重合，ｙ 轴由右手法则确定，ＵＰ 支链的 Ｕ 副通过 Ｏ
点，ｚ 轴朝向 Ａ１Ａ２Ａ３ 动平台，并与定平台法线重合 ｚ
轴于定平台法线重合。
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图 ２　 机器人运动模型图
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２．２　 机器人运动学逆解

设 ａ 为动平台 Ａ１Ａ２Ａ３ 外接圆半径，ｂ 为定平台

Ｂ１Ｂ２Ｂ３ 外接圆半径，Ａｉ 在动坐标系｛Ｏ′ － ｘｙｚ｝下的矢量

和点 Ｂｉ 在定坐标系［Ｏ － ｘｙｚ］ 下的矢量分别为：
ａ１ ＝ ａ［１　 ０　 ０］ Ｔ，

ａ２ ＝ ａ［ － １
２
　 ３
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（１）

　 　 动平台外接圆中心在定坐标系 ｛Ｏ － ｘｙｚ｝ 下的

位置矢量：
ｒ ＝ ［ｘ　 ｙ　 ｚ］ Ｔ ． （２）

　 　 建立矢量方程式（３）：
Ｌ ｉ ＝ ａｉ ＋ ｒ － ｂｉ ． （３）

　 　 其中： Ｌ ｉ ＝ Ｌ ｉＬ
➝

ｉ； Ｌ ｉ 为第 ｉ 条支链长度系数；Ｌ
➝

ｉ

为第 ｉ 条支链的单位向量。
则 ３ＵＰＳ－ＵＰ 的位置逆解为：

Ｌ ｉ ＝ ‖ａｉ ＋ ｒ － ｂｉ‖，

Ｌ
➝

ｉ ＝
ａｉ ＋ ｒ － ｂｉ

‖ａｉ ＋ ｒ － ｂｉ‖
．
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（４）

　 　 式（３）对时间求导得：
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Ｔ􀱆． （６）

　 　 将上式写成矩阵形式可得：
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　 　 其中， ＪＬ ∈ Ｒ３×６ 即为刚性驱动链速度雅可比矩

阵。
２．３　 ３ＵＰＳ－ＵＰ 并联机器人模态与谐响应分析

根据 ３ＵＰＳ－ＵＰ 并联机构实际工作情况来固定

静平台，然后通过 ＡＮＳＹＳ 做结构自由振动分析；得
到该机构的前 ６ 阶固有频率（见表 １）。

表 １　 ３ＵＰＳ－ＵＰ 并联机器人固有频率

Ｔａｂ． １　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ３ＵＰＳ－ＵＰ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｏｂｏｔ

阶次 频率 ／ Ｈｚ

１ １６．５６１
２ ２６．４４６
３ ３４．１０２
４ ３９．７８５
５ ４６．３１９
６ ５０．１８７

　 　 分析出并联机构在 ０ ～ ６０ Ｈｚ 范围内机构的响

应情况。 图 ３～图 ５ 为 ３ＵＰＳ－ＵＰ 并联机器人动平台

沿 Ｘ，Ｙ，Ｚ 的位移响应曲线。
　 　 由 Ｘ，Ｙ，Ｚ的位移响应曲线图可以看出在 １，２阶

固有频率附近，动平台沿 Ｘ，Ｚ 方向容易产生影响；
３，４ 阶固有频率附近，动平台沿 Ｘ，Ｙ，Ｚ 方向产生的
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影响最为明显； 表示 １７ Ｈｚ 和 ６５ Ｈｚ 的频率对 ３ＵＰＳ
－ＵＰ 并联机器人最容易造成破坏。 所以说明该机

构在刚度和稳定性方面都达到应用标准。
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图 ３　 动平台沿 Ｘ 轴方向位移响应曲线
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图 ４　 动平台沿 Ｙ 轴方向位移响应曲线
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图 ５　 动平台沿 Ｚ 轴方向位移响应曲线

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ
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３　 ３ＵＰＳ－ＵＰ 并联机器人控制系统设计

３．１　 基于 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃ 工具箱的机器人建模

首先打开之前做好的三维建模装配体，对其进

行模型的简化，尽量减少不必要的细节同时要注意

关节之间的约束关系；改进后的并联机器人物理模

型，如图 ６ 所示。

图 ６　 改进后的并联机器人物理模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｏｂｏｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

３．２　 搭建电机驱动 Ｓｉｍｓｃａｐｅ 物理模型

因为在不需要编码器的前提下，Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 里自

带的步进电机是可以直接输出位置信号的，所以可

以根据并联机器人实际工作场景需求对初始再进行

改良。 为了适应不同初始角度状态，在电机的输出

后将电机的物理角度信号转换成模拟值，修改后的

电机模型如图 ７ 所示。
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图 ７　 改进后步进电机模型图

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅａｒ ｓｔｅｐｐｅｒ ｍｏｔｏｒ

４　 模糊 ＰＩＤ 的搭建与控制仿真结果

４．１　 模糊 ＰＩＤ 控制器的搭建

模糊控制器的设计主要分三步骤，首先定义输

入的隶属度函数使其模糊化；再建立规则库进行模

糊推理；最后输出隶属度函数使其清晰化。
　 　 通过 ＭＡＴＬＡＢ 的 Ｆｕｚｚｙ 工具箱，在经典 ＰＩＤ 的

基础上加上模糊控制，使其变成模糊 ＰＩＤ。 首先设
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置输入、输出以及其论域的相应参数；在 Ｆｕｚｚｙ 工具

箱中设置输入为误差 Ｅ 和误差变化 ＥＣ； 输出为

ΔＫＰ、 ΔＫＤ、ΔＫＩ； 人们使用 Ａｄｄ Ｖａｒｉａｂｌｅ 指令来增

加输入输出，并定义输入和输出的论域均为（ －６，
６），如图 ８ 所示。
　 　 其次为输入输出变量选取对应类型、数量的隶

属度函数 ，在 Ｆｕｚｚｙ 工具箱的 Ｍｅｍｂｅｒ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｅｄｉｔ
中完成调试。 本文采用部分三角隶属度函和部分高

斯型隶属度函数混合的形式；定义的隶属度函数，如
图 ９ 所示。

图 ８　 系统的输入输出设定

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ Ｓｅｔｔｉｎｇｓ

（ａ） 输入 ｅ 的隶属度函数　 　 　 　 （ｂ） 输入 ｅｃ 的隶属度函数

（ａ） Ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 　 （ｂ） Ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃ

（ｃ） 输出积分增益的隶属度函数（ｄ） 输出比例增益的隶属度函数

（ｃ） Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ （ｄ） Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ
ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｇａｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｇａｉｎ

图 ９　 隶属度函数的设定

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｅｔ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　 　 然后按照设计原则设计出模糊规则，通过 Ｒｕｌｅ
Ｅｄｉｔｏｒ 界面开始逐一输入共 ４９ 条模糊规则成立模

糊规则库。 模糊规则库建立完成以后，可以通过

Ｓｕｒｆａｃｅ ｖｉｅｗｅｒ 来直接观测到 ３ 个输出 ΔＫＰ、ΔＫＤ、
ΔＫＩ 的模糊规则和模糊推理曲面并加以修订和完善

规则库。 完善之后把模糊数据库另存为 Ｆｕｚｚｙ２２２．

ｆｉｓ 格式的文件，如图 １０ 所示。
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（ｃ） 可视化 ΔＫＩ 的模糊推理曲面 （ｄ） 可视化 ΔＫＤ 的模糊推理曲面
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图 １０　 完善后的模糊规则和模糊推理曲面

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅｓ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ
４．２　 模糊 ＰＩＤ 与经典 ＰＩＤ 控制效果对比

至此模糊 ＰＩＤ 控制的所有准备工作已经完成，
接下来将在一套系统里同时搭建经典 ＰＩＤ 和模糊

ＰＩＤ，并进行控制系统各项指标性能测试，比较二者

的控制性能。
由于经典 ＰＩＤ 控制和现代控制理论都需要被

控对象的精准模型，根据给定的模型和性能指标去

设计控制器，但是在大多数实际工程运用中会发现

很多时候被控对象的控制模型是存在一定误差的。
如果在并联机构底部装有负载的时候调整 ＰＩＤ 的

参数，在机器人变成空载状态下再使用相同参数就

很有可能发生超调现象，因为在输出量保持不变的

情况下，其惯性和质量变小了，就容易产生超调。
在 Ｍａｔｌａｂ 中用上一小节中做好的模糊数据库

搭建一套完整的模糊 ＰＩＤ 控制系统，同时搭建一套

经典 ＰＩＤ 的控制系统；如图 １１ 所示。
　 　 为了比较仿真的可靠性，经典 ＰＩＤ 的参数是经

过多次测试得出比较优良的参数，而模糊 ＰＩＤ 的数

据搭建更是根据查阅各种文献和几次测试后得出的

最佳数据库。 开始测试控制系统动态性能非常重要

的指标之一的伺服性能，伺服性能代表着控制系统

高频输入信号的跟随能力。 在之前控制模型中同时

对其加入随机的高频信号模块。 将高频信号设置为

采样时间为 １００ ｓ；并且变化幅度大。
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图 １１　 模糊 ＰＩＤ 与经典 ＰＩＤ 控制模型图

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ａｎｄ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 如图 １２ 所示，黄色的最初始的输入信号曲线在

１ 左右，每隔 １００ ｓ 就会有一个较大的随机幅值变

化，而传统 ＰＩＤ 的曲线无法很好的跟随原始信号，
反应是较慢的。 如图 １３ 所示，模糊 ＰＩＤ 的曲线相较

传统 ＰＩＤ 是更能反应原始信号的情况跟随的更好。
如果要让并联机器人执行高频且大幅度摆动的任

务，模糊 ＰＩＤ 比传统 ＰＩＤ 的效果是更好的。
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图 １２　 经典 ＰＩＤ 伺服性能图

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｌａｓｓｉｃ ＰＩＤ ｓｅｒｖｏ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 　 为了测试控制系统指标的鲁棒性，在上一个实

验的基础上不改变 ２ 种 ＰＩＤ 的控制参数，把传递函

数的分子改为 ０．１，相当于把机器人从空载状态变为

满载；因为传递函数的分子可以理解为物理含义的

惯性，仿真结果如图 １４ 所示。
　 　 由图 １４ 可知，在满载情况下让并联机器人高频

且大幅度摆动，模糊 ＰＩＤ 虽然不能非常精确的摆动

到位，但能表现出正确的摆动趋势；反观传统 ＰＩＤ
则完全无法表现摆动趋势。 综合以上 ３ 个测试表明

对于并联机器人来说模糊 ＰＩＤ 的动态控制性能是

比传统 ＰＩＤ 要好的，结合前文建立的并联机器人机

械物理模型和改进电机模型，在并联模型的支链上；
添加 模 糊 ＰＩＤ、 驱 动 和 传 感 模 块 等； 建 立 的

ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃ 机构模型如图 １５ 所示。
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图 １３　 模糊 ＰＩＤ 伺服性能图
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图 １４　 模糊 ＰＩＤ 和经典 ＰＩＤ 鲁棒性图

Ｆｉｇ． １４　 Ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ＰＩＤ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ
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图 １５　 某一支链驱动器和传感器安装图

Ｆｉｇ． １５　 Ｃｈａｉｎ ｄｒｉｖｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ
　 　 取 ３ＵＰＳ－ＵＰ 并联机构 Ｚ 轴方向的位置移动和

速度。 轨迹跟踪和速度仿真结果如图 １６ 所示。
如图 １６ 所示，蓝色的轨迹跟踪曲线当跟踪至

０．５４ ｓ时其位移、速度和加速度都趋于稳定。 说明通

过模糊控制可以很好地反映出运动趋势，稳定性好、
调节时间短和控制动态性的优异。
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图 １６　 Ｚ 轴方向位移与速度

Ｆｉｇ． １６　 Ｔｈｅ Ｚ ａｘｉｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

５　 结束语

从零搭建 ３ＵＰＳ－ＵＰ 并联机器人的控制系统，
先在 ＭＡＴＬＡＢ ／ ＳＩＭＵＬＩＮＫ 中搭建仿真模型；然后

同时搭建经典 ＰＩＤ 和模糊 ＰＩＤ 两套控制模型进行

比较分析；最后用较优的模糊 ＰＩＤ 配合之前的物理

模型进行仿真实验。 仿真结果表明控制系统的动态

性能良好达到控制效果。
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