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Abstract 
In order to improve the control precision of redundant parallel robots, aiming at two degrees of 
freedom redundant drive robot, basing on synchronous coupling error control theory of parallel 
robot, a nonlinear synchronization control method is proposed. First, the stability of the control 
method proposed is analyzed by using Lyapunov stability theory to prove asymptotic stability of 
the control system; secondly, using MATLAB software, carrying out a dynamic simulation with the 
control method, the simulation results showed that the nonlinear synchronous control method 
has relatively high tracking accuracy, control precision and excellent synchronous control per-
formance; with two degrees of freedom parallel robot with redundantly actuation bench, carrying 
out a tracking control experiment on the parallel robot with the nonlinear synchronous control 
method, experiment results compared with conventional computed torque control method showed 
that nonlinear synchronization control method has better effectiveness and superiority. The re-
sults showed that: there is a guiding significance for further study of redundant parallel robots. 
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摘  要 

为了提高冗余并联机器人的控制精度，本文针对二自由度冗余驱动并联机器人，基于并联机器人同步耦

合误差控制理论，提出了一种非线性同步控制方法。首先，利用李雅普诺夫稳定性理论，对提出的控制

方法进行稳定性分析，证明控制系统渐进稳定；其次，借助MATLAB软件，对该控制方法进行动态仿真，

仿真结果表明非线性同步控制方法具有较高的跟踪精度和控制精度，以及优良的同步控制性能；借助二

自由度冗余驱动并联机器人实验台，对并联机器人非线性同步控制方法进行跟踪控制实验，实验结果与

传统计算力矩控制方法相比，非线性同步控制方的有效性和优越性更好。研究结果表明：对冗余并联机

器人的进一步研究具有指导意义。 
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1. 引言 

冗余驱动并联机器人是在并联机构中采用冗余驱动使驱动关节数大于执行构件自由度数的并联机器

人。该类机器人具有优化关节驱动力，改善机构的性能即奇异位形、灵活性、工作空间和避障能力等[1] [2]，
可提高机器人的力传递能力、精度和刚度，使机器人保持确定的输入力和速度。 

冗余驱动并联机器人是一个多输入多输出、非线性、强耦合并且具有不确定性的复杂系统，它的各

项性能与其控制方法密切相关，近年来，国内外学者对并联机器人控制方法进行了较为广泛和深入的研

究。Yang [3]提出了一种基于电机和机构动力学模型的计算力矩控制方法，Ting [4]提出利用 3 点 3 轴测

量方法提高计算力矩控制方法的精度，但是计算力矩控制忽略了并联机构各关节之间的运动耦合性和各

支链之间的同步协调性。Koren [5]首先由提出了交叉耦合控制，并在传统的串联机床上得到了成功应用。

Yeh 与 Hsu [6] [7]在应用交叉耦合控制技术提高多轴系统运动的同步性能上取得了显著的进展。Chuang
与 Chang [8]采用交叉耦合控制技术来减少 3-PRPS 并联机器人轨迹跟踪误差。Sun 与 Mills [9]将交叉耦合

控制技术应用于多机器人系统的协调运动控制,并分析了多运动链运动控制系统的同步问题。Nijmeijer 对
广义动力学系统的同步控制理论进行了深入的研究，并总结了同步控制理论的基本思想。但是上述方法

需要空间轨迹轮廓模型来构建同步误差，从而使得控制算法较复杂。 
本文以二自由度冗余驱动并联机器人为研究对象，介绍了其结构特点、动力学参数以及控制理论，

基于计算力矩控制方法和同步耦合误差控制理论，提出了非线性同步控制方法，并对该控制方法进行了

理论和实验研究。 

2. 二自由度冗余驱动并联机器人简介及其控制理论 

二自由度冗余驱动并联机器人可以看作是在五杆机构上增加一个分支而成，它的结构简图如图 1 所示。 
3 个相同的分支组成该机构，其中 L1、L2、L3 是驱动杆，而从动杆为 L4、L5、L6，各个连杆的长

度相等，有 Li = 244 mm。中心点 D 为 3 个分支的交点，它也是机构的末端执行器的位置。在平面内， 
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Figure 1. The structure of 2-DOF redundantly actuated parallel robot 
图 1. 二自由度冗余驱动并联机器人结构简图 

 
该机构有两个自由度，即沿 X、Y 方向，3 个电机分别位于 A、B、C 三点来驱动该机构。由于关节运动

副均为转动副(R)，该机器人机构是 3-RRR 结构型的冗余驱动并联机器人[10]。 
三个主动关节的转角分别为 α、β、γ，主动关节的坐标分别为 A (0, 250)、B (433, 0)、C (433, 500)，

角速度 2 rad sω = 。表 1 所示为各个连杆的动力学参数。 
设定某一并联机器人控制系统参数，其末端执行器在任意时刻的输出运动为 ( )Y t ，关节变量为 ( )q t ，

关节力矩为 ( )F t ，电动机输出的力矩为 ( )T t ，电动机输入的电流或电压为 ( )V t 。实时控制机器人末端

执行器的运动状态是并联机器人控制系统要求，就是已知主动关节变量 ( )q t 条件下，各电动机经变速机

构获得关节力矩 ( )F t ，通过控制关节力矩来实现末端执行器的运动状态变化。电动机输出力矩 ( )T t 是在

电流或电压 ( )V t 所提供的动力作用下由计算机的控制产生。因此，并联机器人系统的控制就是对下式的

控制： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )V t T t F t q t Y t↔ ↔ ↔ ↔                            (1) 

并联机器人动力学通式如下： 

( ) ( ) ( ),n M q q C q q bq D qτ = + + +                               (2) 

式中， [ ]T1 2n nτ τ τ τ=  表示关节驱动力或力矩向量， ( ) n nM q R ×∈ 是惯性矩阵， ( ), nC q q R∈ 为哥氏力

和离心力的向量， n nb R ×∈ 表示粘性摩擦系数矩阵， ( ) nD q R∈ 为重力项的向量。由动力学通式可知：并

联机器人是一种具有非线性、强耦合性和时变性等特征的系统，针对这些特性，提出其控制的基本原则：

第一，把复杂的总体控制问题简化为多个低阶子系统的控制问题；第二，通常并联机器人的控制技术由

单关节控制技术和多关节控制技术两部分组成，其中单关节控制技术需考虑误差补偿问题，而多关节控

制技术需考虑耦合作用的补偿问题。 

3. 动态控制方法研究 

3.1. 控制方法概述 

目前冗余并联机器人有两大类控制方法：关节空间控制和动力学控制，由于关节空间的控制量是通

过空间几何关系得到的，并联机构的非线性动力学特性没有充分考虑，不适用于高速、高精度运动情况。 
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Table 1. The dynamics parameters of 2-DOF redundantly actuated parallel robot 
表 1. 二自由度冗余驱动并联机器人动力学参数 

 质量(kg) 长度(m) 质心到关节的距离(m) 质心的转动惯量(kg × m2) 

L1 1.2525 0.2440 0.1156 0.0124 

L2 1.3663 0.2440 0.0657 0.0122 

L3 1.3663 0.2440 0.0657 0.0122 

L4 1.0771 0.2440 0.1621 0.0098 

L5 0.4132 0.2440 0.1096 0.0036 

L6 0.4132 0.2440 0.1096 0.0036 

 
动力学控制就是将各个关节运动及末端执行器运动以良好的动态品质进行轨迹跟踪或将它们稳定在指定

的位姿上。故动态控制方法具有良好的动态响应和稳定性，并具有较高的轨迹跟踪和定位精度。动力学

控制的基本框图如图 2 所示。 

3.2. 计算力矩控制方法 

计算力矩控制是在已建立的机器人动力学模型基础上，采用非线性补偿对具有复杂的非线性强耦合

系统的并联机器人进行了全局性解耦和线性化，使得每一关节均可采用相当成熟的线性控制策略。该控

制方法是一种能够确保全局指数稳定或全局渐近稳定的轨迹跟踪的控制方法。 

3.2.1. 控制器算法设计 
为了简化冗余驱动并联机器人为容易控制的线性定常系统，将一个非线性补偿环节引入该机构内控

制回路系统中，机器人各个关节依据线性定常系统理论同步闭环控制。 
首先，引入控制量： 

( ) 1TS M v C u Dτ
Ω Ω Ω−  = + + 

 
                                (3) 

此时并联机器人的方程可化为： 

TM q C q D S M v C q Dτ
Ω Ω Ω Ω Ω Ω

+ + = = + +                              (4) 

式中 v为加速度矢量。消去非线性项，以及 M
Ω
是可逆的，可将式(4)化为下式： 

q v=                                         (5) 

式(5)为线性定常系统。 
在该线性系统中，可以根据并联机器人的运动规划确定相应的参考信号和反馈增益。参考信号定义

如下： 

( ) ( )d d d p d d d pv q K q q K q q q K e K e= + − + − = + +                          (6) 

式中， dq 、 dq 和 dq 分别表示期望角加速度矢量，角速度矢量和角度矢量， dK 、 pK 是反馈增益，且为

正定矩阵, ( )T,q x y= 。 
闭环系统方程为： 

0d pe K e K e+ + =                                     (7) 

计算力矩控制框图如图 3 所示。 
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Figure 2. Basic diagram of dynamic control 
图 2. 动力学控制基本框图 

 

 
Figure 3. Computing torque control block diagram 
图 3. 计算力矩控制框图 

3.2.2. 仿真分析 
根据并联机器人计算力矩控制框图，运用 MATLAB/Simulink 和 MATLAB/S-Function 软件模块建立

仿真模型。 
仿真中，并联机器人的动力学参数如表 1 所示，反馈增益取为： 

( ) ( )70,70 , 600,600d pK diag K diag= =  

选择末端执行器做圆周运动作为轨迹跟踪形式，运动轨迹方程为： 

( )
( )

216.5 25sin 2

250 25cos 2

x t

y t

= +


= +
 

如图 4~8 所示，在计算力矩控制下，仿真得到三个主动关节跟踪误差和末端执行器跟踪误差曲线。 
由上述仿真结果可知：在计算力矩控制作用下，关节 1 的跟踪误差为 0.0079 度，关节 2 的跟踪误差

为 0.0069 度，关节 3 的跟踪误差为 0.0091 度，末端执行器沿 X 方向误差为 0.0081 mm，沿 Y 轴跟踪误

差为 0.0097 mm。由不同的时刻各主动关节误差不一致，说明并联机器人在运动中各主动关节存在运动

不协调同步现象。 

3.3. 非线性同步控制方法 

计算力矩控制方法忽略了并联机器人具有多个运动链且各关节之间存在耦合性，因而疏忽了该系统

各个支链之间的协调运动，进而引起并联机器人执行机构受力不平衡，造成执行机构过度磨损，严重时

导致机构遭到损坏。为了弥补这种方法的不足，将耦合控制技术和普通机器人控制技术相结合，提出一

种可以使并联机器人各主动关节同步协调运动的控制方法——非线性同步控制。 

(ST)+
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Figure 4. The tracking error of active joint 1 
图 4. 主动关节 1 的跟踪误差 

 

 
Figure 5. The tracking error of active joint 2 
图 5. 主动关节 2 的跟踪误差 

 

 
Figure 6. The tracking error of active joint 3 
图 6. 主动关节 3 的跟踪误差 
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Figure 7. The tracking error of the end actuator in Y axis 
图 7. 沿 Y 轴的末端执行器跟踪误差 

 

 
Figure 8. The tracking error of the end actuator in X axis 
图 8. 沿 X 轴的末端执行器跟踪误差 

 
并联机器人的控制中引入该同步控制方法，为了定义并联机器人的同步行为引入同步误差、耦合误

差和跟踪误差，即使负载变动很大，仍可以获得比较好的同步性能，并能提高跟踪精度，改善系统的动

态性能。 

3.3.1. 控制器算法设计 
在冗余驱动并联机器人的相关控制策略中采用非线性饱和函数可以使该系统得到良好的控制品质，

引入非线性饱和函数 ( )s x 如下： 

( )
( )

( )

1

sgn

sgn

x x x

s x x x

x x

α

α

α

δ β

δ δ

β β

−

 < <
= <


<

                             (8) 

其中： ( )sgn x 为标准符号函数，设计参数 ( ], , 0,1α β δ ∈ 。 
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对(8)式求积分，获得如下函数： 

( )

( )
( )

( )
( )

1 1

1 2

1 1

1
1 2 1

2
1 2

2 1

x
x

xS x x

x x

α α

α

α α
α

α δ
δ β

α α

δ δ

α δ αβ
β β

α

+ −

−

− +

 −
+ < <

+ +

= ≤

 − −

+ ≥
+

                      (9) 

siq 为各个关节的期望轨迹， iq 为实际轨迹， siq 为期望角速度，主动关节跟踪误差为 ( )e t ，于是有： 

( ) ( ) ( ), 1, 2,3i i si i i sie t q q e t q q i= − = − =    

由于冗余驱动并联机器人中各个主动关节的同步误差不仅仅只包括该主动关节的数据而且还包括与

之邻近的其它关节数据。基于同步控制思想，不仅需要 1 2 3e e e= = ，而且还需要对机器人系统的运动关系

不断进行调整，使得各主动关节跟踪误差： 1 2 3lim lim lim 0
t t t

e e e
→∞ →∞ →∞

= = = ，引入饱和函数，定义同步误差 iη 如

下： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 1 2 1 3

2 2 3 2 1

3 3 1 3 2

s e s e s e s e

s e s e s e s e

s e s e s e s e

η

η

η

 = − + −    
 = − + −   
   = − + −   

                          (10) 

若使 1 2 3 0η η η= = = ，则 1 2 3e e e= = ，式(10)可表示为矩阵形式： 

( )
( )
( )

11

2 2

3 3

2 1 1
1 2 1
1 1 2

s e

s e

s e

η
η
η

 − −   
    = − −     
    − −    

                              (11) 

简化形式为： 

( )Ks eη =                                       (12) 

其中： [ ]T1 2 3η η η η= ， ( ) ( ) ( ) ( ) T
1 2 3s e s e s e s e =   ，同步转换矩阵为 K，且 TK K= ，易知 K 为一正定

矩阵。利用交叉耦合控制技术，定义一个耦合误差T ，使其包含同步误差 iη 和跟踪误差 ( )ie t ，并使 ( )ie t
和 iη 都同时为零，耦合误差定义： 

( )T s e λη= +                                     (13) 

其中 λ 为耦合参数，恒为正值。由式(12)和式(13)可得： 

( ) ( )T I K s eλ= +                                   (14) 

其中： I ——单位矩阵； 

( )I Kλ+ ——正定满秩矩阵。 
当 0T → 时，跟踪误差 ( ) 0ie t → ，同步误差 0iη → 。 
利用跟踪误差 ( )ie t 、同步误差 iη ，耦合误差T 及非线性函数，机器人的非线性同步控制律可设计如

下： 

( ) ( )T
p d s sS K T K e Mq Cqτ

+
= − − + +                             (15) 
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其中： pK 、 dK 分别为恒为正的比例增益和微分增益，τ 为主动关节的控制输入。 
该并联机器人动力学方程如下： 

( ) ( ), 0p dM q e C q q e K T K e+ + + =                               (16) 

依据 Lyapunov 稳定性理论[11]可知，系统在该同步控制方法下渐进稳定，即：当 t →∞， ( ) 0e t → 。 
非线性同步控制框图如图 9 所示。 

3.3.2. 仿真分析 
在末端执行器的轨迹跟踪过程中，设定其运动轨迹为圆，其方程为： 

( )
( )

216.5 25sin 2

250 25cos 2

x t

y t

= +


= +
 

以下动力学参数的取值如下： 
耦合误差参数矩阵 ( )30,30diagλ =  
反馈增益取值为： 

( ) ( )210, 210 , 100,100d pk diag K diag= =  

如图 10~14 所示，分别给出在非线性同步控制的作用下三个主动关节跟踪误差和末端执行器跟踪误

差曲线。 
由图 10~14 可知，主动关节 1 跟踪误差是 0.0069 度，主动关节 2 的跟踪误差为 0.0058 度，主动关节

3 的跟踪误差为 0.006 度，末端执行器 X 轴的跟踪误差为 0.0072 mm，沿 Y 轴的跟踪误差为 0.0083 mm。

由于引入了非线性饱和函数到非线性同步控制中，使得各主动关节的跟踪误差最大为 0.007 度，末端执

行器的跟踪误差最大为 0.0083 毫米，且系统的同步误差能较快的收敛到零，证明非线性同步控制方法的

跟踪精度、控制精度较高，该系统在运动过程中获得了优良的同步控制性能。所以，该非线性同步控制

方法可以提高该并联机器人系统的控制精度及跟踪精度。 

4. 控制系统设计 

由于并联机构具有低惯性、高精度、实时性好特点,控制系统设计时需充分考虑响应速度和运动精度

的要求。 

4.1. 硬件系统设计 

二自由度并联机器人 GPM 系列的控制系统一般由电机、电控箱、上位机、运动控制器和相关软件等

软硬件组成。本实验系统伺服驱动器采用松下 MINASA 系列，PC 机采用联想系列，CPU 型号是 Intel(R) 
Core(TM)2 Quad Q9400，内存容量为 3GB，主频为 2.66GHz；采用固高科技公司生产的 GT-400-SV-PCI
控制卡作为该系统的运动控制器。系统的电机驱动器由该控制器控制，使各轴的运动协调同步，以保证

其的运动控制精度。 
运动控制原理：在上位机上用户采用高级语言编写好程序后，通过调用该系统中某些函数，将程序

输送到系统运动控制卡上。控制卡把命令传递给电机驱动器，完成对电机的控制。经过减速器将电机的

运动传递到各个运动轴上，最后完成对机器人末端执行部件的运动轨迹或者运动误差进行控制。各个电

机采用绝对编码器记录电机位置，将结果反馈给上机位。并且用户能够随时读取并联机构末端的位置状

态。运动控制工作原理如下图 15 所示。 
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Figure 9. Nonlinear synchronous control 
图 9. 非线性同步控制 

 

 
Figure 10. The tracking error of active joint 1 
图 10. 主动关节 1 的跟踪误差 

 

 
Figure 11. The tracking error of active joint 2 
图 11. 主动关节 2 的跟踪误差 
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Figure 12. The tracking error of active joint 3 
图 12. 主动关节 3 的跟踪误差 

 

 
Figure 13. The tracking error of the end actuator in X axis 
图 13. 沿 X 轴的末端执行器跟踪误差 

 

 
Figure 14. The tracking error of the end actuator in Y axis 
图 14. 沿 Y 轴的末端执行器跟踪误差 
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Figure 15. Motion control working principle 
图 15. 运动控制工作原理图 

4.2. 软件系统设计 

系统控制软件是基于 GT-400-SV PCI 运动控制卡所配套的用户接口标准函数库开发的，把编写的控

制程序通过该接口与运动控制器进行通讯，从而使控制系统软件与硬件之间建立联系。该系统软件以动

态链接库函数为基础，充分利用 Visual C++函数和 Windows 内部 API，以 Visual C++6.0 为软件开发工具

对系统进行开发、调试与维护。 
控制系统软件具有功能如下： 
1) 根据实际工作要求对控制卡和驱动器进行合理操作； 
2) 零点标定和回参考零点； 
3) 可以运行一些常用几何轨迹，也可以根据用户需求运行自定义的运动轨迹； 
4) 有当前状态监测功能，并可以进行安全保护； 
5) 有数据记录功能。 

4.3. 轨迹规划控制 

轨迹规划不仅要考虑机器人的工作空间，还要考虑机器人的奇异位形区域，因为异位形区域工作就

会降低机器人各杆件运转的传递性能，还会加快机构各部件的磨损，轨迹规划控制流程图如图 16 所示。 

5. 二自由度冗余驱动并联机器人的控制实验 

实验借助固高 GMP 系列实验平台对并联机器人进行轨迹跟踪控制研究，实验验证非线性同步控制方

法的优越性。对不同的轨迹曲线，采用计算力矩控制方法和非线性同步控制策略做了轨迹跟踪控制实验，

从而对并联机器人不同轨迹曲线的跟踪效果进行了对比。实验台如图 17 所示。 

轨迹跟踪实验结果与分析 

应用 VC++软件编写好控制程序，控制程序在上位机上进行运行，程序对控制器进行调试和运行来

完成对并联机器人的控制。实验中采用计算力矩控制和非线性同步控制分别对心型曲线和三叶玫瑰曲线

进行轨迹跟踪。 
选用心型曲线作为末端执行器运动轨迹，分别在计算力矩控制和非线性同步控制作用下得到心型曲

线位移跟踪效果图如图 18 所示，图(a)和图(b)分别表示两种控制方法对应的轨迹跟踪曲线。 
机器人末端执行器运动轨迹选用三叶玫瑰曲线，分别在计算力矩控制和非线性同步控制作用下得到

的跟踪效果图如图 19 所示，图(a)和图(b)分别为二者所对应的轨迹跟踪曲线。 
由图 18 和图 19 可知，采用两种不同的控制方法对并联机器人末端执行器跟踪相同的运动曲线，采

用计算力矩控制法，实际轨迹曲线和理想曲线重合度有一定的误差，但是采用非线性同步控制方法，实

际轨迹曲线和理想曲线具有较高重合度，明显提高了轨迹跟踪性能。 
该控制实验证了非线性同步控制能够明显的提高控制精度和各关节的跟踪精度，使各关节在运动过 
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Figure 16. Trajectory planning control picture 
图 16. 轨迹规划控制流程图 

 

 
Figure 17. The experiment platform of 2-DOF redundantly actuated parallel robot 
图 17. 二自由度冗余驱动并联机器人实验平台 

 

 
(a) 计算力矩控制图                               (b) 非线性同步控制 

Figure 18. Trajectory tracking effect picture of heart shape curve 
图 18. 心型曲线轨迹跟踪效果图 
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(a) 计算力矩控制图                             (b) 非线性同步控制 

Figure 19. Trajectory tracking effect picture of three leafs rose curve 
图 19. 三叶玫瑰曲线轨迹跟踪效果图 

 
程中出现不协调同步现象的问题得到了明显解决。该方法具有明显的优越性，对进一步研究冗余并联机

器人具有指导意义。 

6. 总结 

1) 本文以二自由度冗余驱动并联机器人为研究对象，介绍了其结构特征和耦合性特点并给出该并联

机器人的动力学参数，分析了并联机器人的控制理论并提出其控制原则。 
2) 结合现有控制方法的不足之处，并基于同步耦合误差控制理论提出了一种非线性同步控制，仿真

结果表明非线性同步控制能够明显的提高控制精度和各关节的跟踪精度，获得了良好的同步性能。 
3) 对并联机器人不同轨迹分别采用计算力矩控制方法和非线性同步控制方法进行跟踪控制实验，实

验结果验证了非线性同步控制方法的优越性，运动过程中不协调同步的现象明显改善。 
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