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2-TPR/2-TPS并联机构的精密运动控制*

陈明方，张祥，胡康康，陈中平，张永霞
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摘 要：在传统PID控制下，电机驱动的 2-TPR/2-TPS并联机构因负载变化会引起末端轨迹跟踪精度较低。因

此，文章提出了伺服电机速度环模糊 PID控制和位置环 P控制结合的双闭环控制方法。针对变负载系统的切换

PID控制器和增量式自适应模糊PID控制器，搭建了基于SIMSCAPE的Electronics-Multibody联合仿真控制系统，

并对 3种控制策略下的动平台末端轨迹和驱动支链位移误差进行了对比分析。仿真结果表明，针对 2-TPR/2-TPS

并联机构的变负载特性，变PID控制策略下的动平台轨迹跟踪精度更高；相对于分段PID控制，自适应模糊PID

控制具有更优的动态性能和更高的末端轨迹跟踪精度。
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Precision motion control of 2-TPR/2-TPS parallel mechanism

CHEN Mingfang，ZHANG Xiang，HU Kangkang，CHEN Zhongping，ZHANG Yongxia

College of Mechanical and Electrical Engineering，Kunming University of Science and Technology，

Kunming 650031 ，China

Abstract：The end trajectory tracking accuracy of the motor-driven 2-TPR/2-TPS parallel mechanism

under traditional PID control is low due to load changes. Therefore，a double closed-loop control com‐

bining servo motor speed loop fuzzy PID control and position loop P control is proposed. Based on the

trajectory planning of the end of the moving platform and the analysis of the branch chain driving

torque，the switching PID controller and the incremental adaptive fuzzy PID controller for the variable

load system are designed，and the Electronics-Multibody joint simulation control system based on SIM‐

SCAPE is built. A comparative analysis of the displacement error of the end trajectory of the moving

platform and the driving branch chain under the three control strategies is carried out. The simulation

results show that for the variable load characteristics of the 2-TPR/2-TPS parallel mechanism，the tra‐

jectory tracking accuracy of the moving platform under the variable PID control strategy is higher.

Compared with the segmented PID control，the adaptive fuzzy PID control has better dynamic perfor‐

mance and higher end trajectory tracking accuracy.
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并联机构是一个高度非线性的多输入多输出

系统，各关节间存在着耦合惯性和干扰，且随时

变位姿参数而变化。动平台位姿难以测量，难以

搭建全闭环控制系统等因素均会影响系统的控制

精度和响应特性［1-3］。为了提高并联机构的轨迹跟

踪精度和动态性能，国内外学者针对其控制系统

做了大量研究工作。鲁开讲等［2］提出基于模型的

参考自适应控制策略，将平面 3自由度并联机构运

动过程中的参数变化和未建模误差视为干扰信号，

并引入前馈和反馈环节，提高了动平台轨迹跟踪
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精度和抗干扰能力。崔学良等［4］针对冗余驱动并

联机构中冗余支链力阻抗控制模型随位姿变化的

问题，设计了一种模糊PID控制器，与非冗余驱动

支链的位置控制模型组成整机的力/位混合控制模

型，实现了对冗余驱动并联机构的柔顺性控制。

赵劲松等［5］针对液压并联机构多维力加载系统非

线性、时变和强耦合的系统特性，提出了一种模

糊PID与小脑模型神经网络并行的控制策略，并通

过实验证明输出信号与指令信号几乎没有力/力矩

幅值衰减与相位滞后，控制精度明显提高。孔德

庆等［6］针对一种 3 自由度平动并联机构因模型简

化和外部干扰对控制系统的不确定性影响，在考

虑交流伺服电机动力学特性的基础上设计了一种

鲁棒轨迹跟踪策略，仿真表明该控制策略可有效

抑制其不确定影响，保证系统稳定性。高国琴

等［7］针对虚拟轴机床并联机构系统模型复杂且准

确建模难度大的问题，提出了一种新型自适应动

态滑模控制方法，通过仿真和试验证明其控制系

统具有较好的自适应能力、较强的鲁棒性和良好

的动静态性能。

PID 控制具有控制简单、无需对被控对象建

模、易于实现、可靠性高等优点，广泛应用于机

器人运动控制中。因并联机构具有高度非线性、

难以求解精确数学模型的特点，PID控制在并联机

构控制中具有良好的适用性。随着智能控制理论

的发展，与智能算法结合的先进PID控制展现了优

越的控制性能［8-10］。冯李航等［11］以Delta系列机器

人为对象，对并联机器人控制策略进行了综述，

指出模糊控制在非线性、大干扰、无明确数学模

型的并联机构控制上具有显著优势。本文以 2-
TPR/2-TPS 并联机构［12］为研究对象，考虑系统动

态性能、各支链丝杠驱动力矩的时变特性以及直

流无刷电机变负载条件下的运动特性等因素，搭

建了基于SIMSCAPE的Electronics-Multibody速度-
位移双闭环联合仿真控制系统，进行了传统 PID、

分段PID和自适应模糊PID控制的仿真与分析。

1 机构分析

2-TPR/2-TPS并联机构是一种新型空间 4自由

度 非 对 称 并 联 机 构 ， 其 结 构 如 图 1 所 示 。

R1、R2、S1、S2分别为动平台的两个转动副和两个球

副， T1、T2、T3、T4 分别为定平台的 4 个虎克铰，

P1、P2、P3、P4为连接动平台和定平台的 4 条移动副

支 链 ， 定 坐 标 系 O1x1y1 z1 原 点 O1 和 动 坐 标 系

O2x2y2 z2原点O2分别位于线段 T1T2和R1R2的中点，

y1轴和 y2轴分别和两线段重合，z1轴和 z2轴分别与

定平台和动平台所在平面垂直。

实物样机采用伺服电机驱动丝杠的方式控制 4

条支链的运动，实物模型如图2所示。

1. 1 路径规划

机器人末端路径规划包括 3 个任务［13］：定义

末端执行器在两点之间的一条几何曲线；定义两

个方向之间的旋转运动；定义坐标变化在两个给

定值之间的一个时间函数。

对并联机构进行路径规划，不仅要保证动平

台根据期望位姿进行运动，还要避免动平台加速

度突变带来的关节冲击和机构抖振，使动平台按

期望轨迹精确平滑地运动［10］。基于运动学反解的

关节空间控制策略通过控制驱动杆跟踪期望杆长

位移曲线来间接跟踪动平台期望位姿，驱动杆位

图 2 并联机构实物样机

Fig. 2 Parallel mechanism physical prototype

图 1 2-TPR/2-TPS并联机构简图

Fig. 1 2-TPR/2-TPS parallel mechanism diagram
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移跟踪精度直接决定了动平台运动精度。为了使

动平台在一定时间内精确地跟踪期望轨迹，且各

个位姿分量的速度、加速度曲线平滑，需要对动

平台运动轨迹进行合理的路径规划，并通过运动

学反解映射到关节空间，作为并联机构期望输入

信号。

2-TPR/2-TPS并联机构动平台的 6个位姿参数

具有耦合性［14］，进行路径规划时要根据对动平台

位姿的变化需求选取相应的独立位姿参数。为了

验证其在笛卡尔坐标系中的平动能力，选取

[ x，y，z，θx ]为动平台独立位姿参数，并在其工作空

间［15］内规划一条圆形路径，轨迹方程为
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x ( t ) = r0 cos ( )θ ( t ) ，

y ( t ) = r0 sin ( )θ ( t ) ，

z ( t ) = z0 ( t )，
θx( )t = θx0 ( t )，
θy( )t = arctan ( )x ( )t

z ( )t ，

θz( )t = 0，

（1）

式中 x ( t)，y ( t)，z ( t )为动坐标系原点 O2相对于定

坐标系原点O1的坐标分量；r0为圆轨迹半径；θ ( t )
为 半 径 r0 与 定 坐 标 系 x1 轴 的 夹 角 ；

θx( t)，θy( t)，θz( t)分别为动坐标系相对于定坐标系

x1轴、y1轴、z1轴的旋转角度。

在此路径中，仅 x ( t )和 y ( t )是时变量，为了避

免动平台的速度、加速度突变，需对 θ进行边界条

件限制，其边界条件为

ì
í
î
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ïï

θt0 = 0， θ̇t0 = 0， θ̈t0 = 0；
θtf = 2pi， θ̇tf = 0， θ̈tf = 0， （2）

式中 θ t0 为起始时刻 θ值； θ̇ t0 为起始时刻速度值；

θ̈ t0 为起始时刻加速度值；θ tf 为停止时刻 θ值；θ̇ tf 为

停止时刻速度值；θ̈ tf为停止时刻加速度值。

五次多项式路径可以满足式（2）所示边界条

件，设 θ ( t )的表达式为

θ ( t) = a0 + a1 t + a2 t2 + a3 t3 + a4 t4 + a5 t5. （3）

将式（2）代入式（3），可求得 θ ( t)和式（1）

所示动平台轨迹方程的时变函数。将式（1）代入

2-TPR/2-TPS并联机构反解方程［14］，求得 4条驱动

支链的位移时变函数及速度时变函数，作为控制

系统期望输入信号。

1. 2 丝杠驱动力矩分析

2-TPR/2-TPS并联机构各支链滑块通过虎克铰

与定平台连接，采用滑块相对位置固定、丝杠旋

转的设计方案控制各支链的长度。机构运动过程

中，各支链电机负荷力矩会随着丝杠驱动力矩和

丝杠角加速度的变化而变化［16-17］，整个机构是由 4

个子系统组成的变负载系统。

丝杠驱动力矩TD是丝杠总轴向负载Fa的函数，

如式（4）所示

TD = FaPh2πη1， （4）

式中 TD为丝杠驱动力矩；Fa为总轴向负载；Ph为

丝杠导程；η1为丝杠和滑块之间的传动效率。

电机总负荷力矩TM为
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

TM = JM ω̇ + TL，
TL = (TPL + TD + Tf ) 1

ibη2
，

（5）

式中 TM为电机总负荷力矩；JM为驱动电机轴上的

转动惯量；ω̇为丝杠进给角加速度；TPL为滚珠丝

杠阻力矩；Tf为滚珠丝杠副摩擦力矩；ib为电机轴

与丝杠间减速转置传动比；η2为电机轴与丝杠间

减速转置传动效率。

2 控制系统设计

并联机构控制分为路径规划级控制和驱动执

行级控制。路径规划级控制本质上是基于机构反

解，根据末端执行器的期望路径求解各关节理论

运动指令；驱动执行级控制则是基于各关节理论

运动指令，精准、快速完成实际驱动系统的伺服

控制［1］。

基于动力学的控制策略对并联机构动力学模

型的准确性要求较高，对于复杂的并联机构而言，

建立精确动力学模型比较困难，由简化模型得出

的动力学反解，其关节信号与理论值存在偏差，

必须通过复杂的控制算法补偿，控制系统复杂且

不易达到理想控制效果。基于运动学的控制策略

通过机构运动学反解，可以得到关节驱动信号解

析解，验证后可直接作为驱动系统期望输入信号，

将并联机构精度控制问题简化为对驱动执行级的

伺服系统误差控制问题。

2-TPR/2-TPS并联机构通过伺服电机驱动，为

了满足动平台及丝杠运动过程中的精度和动态性

能要求，采用速度驱动方式，进行速度-位移双闭

环反馈控制。控制系统总框图如图3所示。

基于 SIMSCAPE 的 Electronics-Multibody 联合

仿真控制系统如图4所示。

2. 1 分段PID控制

分段 PID 控制器由多个传统 PID 控制器组成，
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每个子PID控制器参数需要人为整定，并根据触发

条件选择相应的子PID控制器接入控制回路中，以

实现PID控制器的自适应参数调整，满足系统在多

状态下的稳定、快速和准确性要求，使系统总体

性能达到最优，其运行机制表示为
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[ ]Kp1，Ki1，Kd1 ， 条件1，
[ ]Kp2，Ki2，Kd2 ， 条件2，

⋮ ⋮
[ ]Kpn，Kin，Kdn ， 条件n .

（6）

2. 2 自适应模糊PID控制

针对 2-TPR/2-TPS 并联机构运动控制过程中

由位姿变化、路径规划函数、支链耦合等因素导

致的系统动态特性时变的问题，需引入智能算法

进行在线参数辨识，实时修改控制器参数以达到

最优控制效果。自适应模糊PID控制器能根据误差

信号 e和误差变化率 ė的实时变化，基于模糊控制

规则实时修改PID参数，以适应系统动态特性的变

化。模糊PID控制器分为常规式和增量式，常规式

直接将模糊控制器输出作为最终PID参数；增量式

在初始PID值的基础上，将模糊控制器输出值和初

始值相加，得到最终PID参数［18-19］，二者模糊规则

不同。为了和传统定PID控制器进行对比，选用增

量式模糊 PID 控制器，在相邻采样时间间隔内，

Kp ( t )、Kd ( t )、Ki ( t )和 ∆kp ( t )、∆ki ( t )、∆kd ( t )之间

的关系如式（7）所示，其控制流程图如图5所示。

ì

í

î

ïïïï
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Kp( )t = ∆kp( )t + Kp( )t - 1 ，

Ki( )t = ∆ki( )t + Ki( )t - 1 ，

Kd( )t = ∆kd( )t + Kd( )t - 1 ，

（7）

式中 Kp( t)，Ki( t)，Kd( t)为第 t次采样时系统最终

PID参数；∆kp( t)，∆ki( t)，∆kd( t)为第 t次采样时模

糊 PID 控 制 器 输 出 参 数 ； Kp( t - 1)， Ki( t - 1)，
Kd( t - 1)为第 t-1次采样时系统最终PID参数。

2. 2. 1 数据模糊化 模糊控制器的输入和输出都

是具有实际物理意义的控制信号，但模糊控制器

进行运算时需要将输入信号变换到一定尺度范围

内，输出信号时也需要将定尺度范围内的计算结

果变换为实际物理信号，这两个过程分别为数据

的模糊化和去模糊化。输入量 e、ė和输出量 u称为

模糊系统的语言变量，语言变量实际取值范围称

为系统的基本论域。基本论域进行尺度变换后得

到系统模糊论域，用以计算模糊向量，进行模糊

运算。

为了提高调节精度，e、 ė、∆kp、∆ki和 ∆kd的
模 糊 论 域 分 别 取 [-3，3 ]、[-3，3 ]、[-0.3，0.3 ]、[-
0.06，0.06 ]、[-0.03，0.03 ]，模糊集合划分为 7 级，

各语言变量的模糊语言值集合均表示为

S ( e) = S ( ė) = S (∆kp ) = S (∆ki )
= S (∆kd ) = { }NB，NM，NS，ZE，PS，PM，PB
= { }负大，负中，负小，零，正小，正中，正大

2. 2. 2 隶属度函数选择 隶属度函数的形状对模

图3 控制系统总图

Fig. 3 General block diagram of control system
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糊控制器的性能有很大影响，需根据误差大小、模糊

概念界定等因素合理选用［20-21］。基于系统响应的快速

性、稳定性和参数调节实时性的要求，在误差较大、

模糊概念完整的区间，选用S型、Z型隶属度函数，

避免参数突变，保证系统响应的平稳性；在误差较

小、具有中间模糊概念的区间，选用高斯型、三角型

隶属度函数，参数调节较灵敏，确保系统响应的快速

性。e、ė、∆kp、∆ki和∆kd的隶属度函数如图6~10。

图5 增量式模糊PID控制原理框图

Fig. 5 The block diagram of incremental fuzzy PID control principle

图4 Electronics-Multibody总仿真模型

Fig. 4 Electronics-Multibody total simulation model
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2. 2. 3 模糊规则 模糊控制规则是模糊控制的核

心，基于专家经验和控制工程知识建立的模糊规

则综合了实践经验和PID控制理论，具有广泛的使

用场景［22］。本文选用的模糊规则如下：

当 | e |较大时，为使系统响应具有较好的快速

跟踪性能，避免微分饱和及较大超调，应取较大

的Kp和较小的Kd，令Ki = 0。
当 | e |中等大小时，为使系统具有较小的超调

量，应取较小的 Kp，适中的 Kd和 Ki，保证系统的

响应速度。

当 | e |较小时，为使系统具有良好的稳态性能，

应取较大的 Kp和 Ki。同时为了避免振荡，并考虑

系统抗干扰性能，当 | ec |较小时，Kd取中等值；当

| ec |较大时，Kd取较小值。

根据以上 PID 参数调节规则，∆kp、∆ki和 ∆kd
模糊规则表［19，23］如表1所示。

2. 2. 4 去模糊化 模糊推理结果需进行去模糊

化，转化为模糊论域的精确量，再经尺度变化转

换为基本论域中的实际控制量，才能作用于控制

系统中。常用的去模糊化方法有最大隶属度法、

加权平均法、重心法和中位数法。其中，重心法

的输出推理机制更加平滑，信号调节灵敏度更

高［20-21］。为了避免调节过程中的参数突变，采用重

心法进行去模糊化。重心法取隶属度函数曲线与

模糊论域轴之间的面积重心值作为该语言变量的

输出值。对于连续论域，输出值为

z0 = ∫ab z μCi ( z )dz∫ab μCi ( z )dz ， （8）

式中 z0为语言变量 c 的第 i个模糊集合对应的模糊

论域输出值；μCi ( z )为语言变量 c的第 i个模糊集合

的隶属度函数；z为隶属度函数的自变量；a为第 i
个模糊集合隶属度函数对应的论域积分下限；b为
第 i个模糊集合隶属度函数对应的论域积分上限。

3 仿真分析

取 r0=50 mm，z0 ( t )=320 mm，θx0 ( t )=0 rad，代

入式（1），由反解方程［14］得 4 条驱动支链的位移

时变函数及速度时变函数。丝杠运动轨迹由两部

分组成，0~5 s区间，丝杠由机构初始位置运动至

图 6 e隶属度函数

Fig. 6 Membership function of e

图 7 ė隶属度函数

Fig. 7 Membership function of ė

图8 ∆kp隶属度函数

Fig. 8 Membership function of ∆kp

图9 ∆ki 隶属度函数

Fig. 9 Membership function of ∆ki

图10 ∆kd隶属度函数

Fig. 10 Membership function of ∆kd
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目标轨迹起点位置；5~20 s区间，丝杠由目标轨迹

起点运动至终点。4 条驱动支链丝杠位移、速度、

加速度曲线如图11~13所示。

4条驱动支链电机负载力矩曲线如图 14所示。

综合考虑转速跟踪精度、机构结构特点、电机末

端负载等因素，选用最大扭矩为最大负载 2倍的伺

服电机进行仿真。电机扭矩 -速度曲线如图 15

所示。

基于临界比例度法进行PID参数整定，并进行

适当调整，分别取速度环 PID 参数 kp = 0.005，
ki = 0.001，kd = 0.000 5，位置环 kp = 1。为了减小

参数整定造成的不稳定性，降低分段PID控制器的

复杂度，将误差 e分为三段，分别整定对应的 PID

参数，其对应关系如式（9）所示。

表 1 ∆kp、∆ki、∆kd模糊规则表 1）

Table 1 ∆kp、∆ki、∆kd fuzzy rule table

项目

NB

NM

NS

ZO

PS

PM

PB

ė

NB

PB/NB/PS

PB/NB/PS

PM/NB/ZO

PM/NM/ZO

PS/NM/ZO

PS/ZO/PB

ZO/ZO/PB

NM

PB/NB/NS

PB/NB/NS

PM/NM/NS

PM/NM/NS

PS/NS/ZO

ZO/ZO/NS

ZO/ZO/PM

NS

PM/NM/NB

PM/NM/NB

PM/NS/NM

PS/NS/NS

ZO/ZO/ZO

NS/PS/PS

NM/PS/PM

ZO

PS/NM/NB

PS/NS/NM

PS/NS/NM

ZO/ZO/NS

NS/PS/ZO

NM/PS/PS

NM/PM/PM

PS

PS/NS/NB

PS/NS/NM

ZO/ZO/NS

NS/PS/NS

NS/PS/ZO

NM/PM/PS

NM/PM/PS

PM

ZO/ZO/NM

ZO/ZO/NS

NS/PS/NS

NM/PM/NS

NM/PM/ZO

NM/PB/PS

NB/PB/PS

PB

ZO/ZO/PS

NS/ZO/ZO

NS/PS/ZO

NM/PM/ZO

NM/PB/ZO

NB/PB/PB

NB/PB/PB

1） PB/NB/PS从左往右依次对应∆kp、∆ki、∆kd的模糊规则。

图11 驱动支链位移

Fig. 11 Drive chain displacement

图12 驱动支链速度

Fig. 12 Drive chain speed

图13 驱动支链加速度

Fig. 13 Drive chain acceleration

图14 驱动支链电机负载

Fig. 14 Drive branch motor load

图15 伺服电机扭矩-转速包络线

Fig. 15 Torque-speed envelope for the servomotor
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ì

í

î

ïïïï

ïïïï

[ ]0.01，0.002，0.000 5 ， || e ≥ 2，
[ ]0.007，0.001 5，0.000 5 ， 2 > || e

[ ]0.003，0.001，0.000 5 ， 1 > || e .
≥ 1，（9）

根据传统PID仿真的速度误差和速度变化率误

差结果，取 e和 ė的实际论域为 [-7，7 ]、[-9，9 ]，在

多次调节并进行效果对比的基础上，取∆kp、∆ki和
∆kd的实际论域为 [ 0.012，0.018 ]、[-0.001，0.001]和
[ 0，0.005 ]。

传统 PID 控制、切换 PID 控制和自适应模糊

PID 控制下，动平台轨迹跟踪效果如图 16 所示。

传统PID控制下，在丝杠反向旋转瞬间，由于转速

为零且负载方向突变，电机需要较长时间达到期

望转速，出现了明显的轨迹偏差。分段 PID 控制

下，在不同的误差区间切换相匹配的PID参数，轨

迹偏差明显减小。自适应 PID控制器调节作用下，

PID参数随着误差变化实时修正，在负载突变时轨

迹偏差大幅减小，实际轨迹与期望轨迹重合度较

高，体现了良好的动态性能。

为了更直观地对比三种控制策略的调节效果，

将三种控制策略下的末端轨迹半径值和期望轨迹

半径值进行比较，得出半径误差曲线。如图 17 所

示，传统 PID 控制下，误差峰值为-0. 96；分段

PID控制下，误差峰值为 0. 51；自适应模糊PID控

制下，误差峰值为 0. 47。相比传统 PID 控制器，

分段PID控制下的误差峰值减小了 47%，自适应模

糊 PID 控制下的误差峰值减小了 51%。虽然分段

PID控制下的误差峰值和自适应模糊PID控制下的

相近，但是在误差调节过程中的快速性较差，如

图 17 所示，前者在两个误差较大的轨迹范围内出

现了较长时间的轨迹偏移，自适应模糊PID控制器

作用下的轨迹半径误差波动幅度较小，综合性能

最优。

各支链丝杠位移误差如图 18 所示，5~20 s 为

各支链进行目标轨迹跟踪的运动区间，其位移跟

踪精度直接决定了末端轨迹跟踪精度。如图 11~14

所示，5~20 s区间内，支链 1和支链 2运动轨迹较

平缓且电机负载相对较小，三种控制策略下的误

差均较小；支链 3和支链 4运动轨迹变化幅度较大

且电机负载较大，三种策略的控制效果差异较大。

传统 PID控制下，支链 3和支链 4误差峰值分别为

3. 3 和 2. 8 mm；分段 PID 控制下，误差峰值均为

1. 5 mm；自适应模糊 PID 控制下，误差峰值分别

为 0. 9和 1. 2 mm。相对于传统PID，分段PID和自

适应模糊 PID下的支链 3位移误差分别减小了 56%

和 72%，支链 4分别减小了 46%和 57%。自适应模

糊PID下的支链位移误差曲线峰值更小，波动幅度

更小，体现了良好的动态跟踪性能。

4 结 论

通过对 2-TPR/2-TPS并联机构的运动学仿真，

可得如下结论：2-TPR/2-TPS并联机构是一个受动

平台时变位姿、驱动丝杠角加速度、支链耦合等

因素影响的多输入多输出变负载系统，负载变化

和驱动丝杠反向旋转均会降低转速跟踪精度，影

响动平台轨迹跟踪精度。相比传统定 PID 控制策

略，分段PID在不同的误差区间切换相匹配的PID

控制器，具有一定的动态调节能力，自适应模糊

图 18 丝杠位移误差

Fig. 18 Lead screw displacement error

图 17 动平台轨迹半径误差

Fig. 17 Trajectory radius error of moving platform

图16 动平台轨迹跟踪曲线

Fig. 16 Tracking curve of moving platform
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PID控制策略能根据电机转速误差 e和误差变化率

ė，实时修正 PID 参数，适应负载变化，末端轨迹

跟踪精度较高，对负载时变的并联机构具有较好

的控制效果。
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