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考虑交流伺服电机动力学特性的并联机构
鲁棒轨迹跟踪控制方法研究
孔德庆1, 2 黄 田3 张洪波1 张巨勇1

摘 要 以外移动副驱动，含平行四边形支链结构的 3自由度平动并联机构为对象，提出一种鲁棒轨迹跟踪控制方法. 在分

别建立了机构和交流伺服电机动力学模型，及考虑了因模型简化和外部干扰造成的不确定性影响基础上设计了一种可有效抑

制上述因素影响的鲁棒轨迹跟踪控制，并在理论上证明了系统的稳定收敛并具有抗干扰的能力. 对不同轨迹跟踪仿真结果表

明，该方法可保证跟踪误差的一致终值有界.
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Dynamic Modeling and Robust Trail Tracking Control of 3-DOF Translational
Parallel Kinematic Machine Driven by AC Servo Motors

KONG De-Qing1, 2 HUANG Tian3 ZHANG Hong-Bo1 ZHANG Ju-Yong1

Abstract This paper presents a method for the design of robust trail tracking control of a 3-DOF translational parallel

kinematic machine with parallelogram struts. The method takes into account both the dynamics of rigid-body of mechani-

cal systems and servo motor. A robust trail tracking controller is designed to suppress the negative effects due to the

dynamic modeling errors and undesirable disturbances. The performance and the stability of the controller were verified

by computer simulation and the results show that the uniform and ultimate bound of the tracking error is guaranteed.

Key words Parallel kinematic machine, robust control, AC servo motor, trajectory tracing

1 引言

工程实践表明，并联机构的运动精度不仅依赖

于零部件的制造和装配精度，以及运动学标定效果，

而且与运动控制模型参数的精确程度和外部干扰密

切相关. 事实上，在建立系统运动控制模型时，常常
不得不忽略某些不确定性因素，如高频动态特性、运

动部件间的摩擦、信号的检测噪声等，而它们往往成

为影响运动位置精度的主要原因[1]. 为此，Kim等
基于 Lyapunov 方法设计了一种自适应控制器，实
现了 6 自由度并联机器人的高精度轨迹跟踪控制，
取得较为理想的效果[2]. 然而，自适应控制策略取
决于对未知参数的准确估计，而外界干扰不确定且

无法用定常参数表示未建模参数，故参数估计的误

差往往不收敛于零. Park [3]以 6自由度并联机构为
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例，设计了一个带有摄动观测器的滑模控制器，其

中观测器采用模糊自适应神经网络. 该控制器原理
上可通过控制输入来补偿动力学模型误差和随机干

扰造成的跟踪误差问题，但结构复杂，且控制器频

繁的切换易造成跟踪误差在零点附近出现抖动. 文
献 [4]针对一种并联机床设计了鲁棒控制器，取得比
较理想的跟踪效果，但并未考虑电机惯性对控制性

能的影响，而这在机床高速运行时显然是不能忽略

的. 文献 [5]针对串联机器人设计了一种基于直流电
机的鲁棒控制器，但未考虑电机的模型误差及考核

抑制干扰的能力，而这些误差与干扰可导致系统跟

踪性能恶化，乃至影响系统的稳定性.
本文以天津大学研制的五坐标混联加工中心中

的三平动自由度并联机构为对象，在建立系统刚体

动力学逆解模型和交流伺服电机动态模型的基础上，

提出一种考虑伺服电机模型误差和外部干扰的鲁棒

轨迹跟踪控制方法.

2 总体布局方案

如图 1所示，上述三自由度并联机构由动平台
和三组滑鞍–支链组成. 各支链含两根等长平行杆
件，杆的两端分别通过滚动球铰链与滑鞍和动平台

c© 2007 by Acta Automatica Sinica. All rights reserved.
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图 1 小型 5坐标卧式混联构型加工中心

Fig. 1 5-coordinates horizontal parallel kinematic

machine

图 2 主模块运动学模型

Fig. 2 Kinematics model of main module

连接. 滑鞍在伺服电机–丝杠–螺母副的驱动下沿滚
动导轨移动，进而使动平台作三维平动. 动平台上安
装有高速电主轴，可用于高速切削加工.

3 动力学建模

3.1 主模块动力学建模
考虑到采用平行四边形支链结构使得支链中各

杆运动规律等同，故可在运动学分析时，将原机构

抽象成如图 2所示的等效模型. 等效机构的每个支
链中仅含一根杆件，两端通过 T副(虎克铰)分别与
动平台及滑鞍连接，滑鞍亦由主动副 H (螺旋副)驱
动，该等效机构和原机构具有相同的自由度.
如图 2所示，在动静平台等边三角形形心分别

建立固定参考系 O − xyz 和连体系 O′ − x′y′z′ ，动
平台参考点 O′ 在系 O − xyz 中的位矢可表示为

r = bi − ai + qie3 + Lwi i = 1, 2, 3 (1)

式中，bi 、ai 分别为铰点 Bi、Ai 在系 O − xyz 和

O′ − x′y′z′ 中的位置矢量, wi 为支链 i的单位方向

矢量, L为支链杆长, qi 为滑鞍 i相对参考点 Bi 的

位移, e3 =
(
0 0 1

)T

. 由式(1)，同时考虑机构装

配模式，可解得主模块的运动学模型[6].
在第 i 个支链的任一连杆上建立连体系 Obi −

xbiybizbi，并设其原点 Obi 与滑鞍上的球铰中心 Cij

重合，zbi轴始终指向连杆轴线方向，xbi轴可选为垂

直于 zbi 轴平面上的任意矢量，ybi 轴与 xbi 及 zbi 轴

垂直，且符合右手准则. 忽略各铰链摩擦引起的能量
耗散，用虚功率原理可得

δq̇Tτ ′ =
3∑

i=1

(
δωT

i mSi + δvT
i (fSi + gSi)

)
+

δvT (fP + fA + gP ) + δq̇Tf c

(2)

式中，q̇ =
[
q̇1 q̇2 q̇3

]T

, v 为点 O′ 的速度, vi 和

ωi 分别为第 i 个支链的质心速度和角速度, fP =
−mP a为动平台的惯性负载，mP 为动平台的质量,
fA 为简化到动平台参考点的载荷, fSi = −2mSai,
mSi = −2ISiεi 为支链的惯性负载，ISi = RISRT,
mS、IS 为连杆的质量和相对其主轴坐标系的惯

性张量, εi 为第 i 个支链的角加速度, ISi 为支链

i 中的连杆相对系 O − xyz 的惯性张量, R 为系

Obi − xbiybizbi 相对系 O − xyz 的方向余弦矩阵,
fC = −mC q̈ 为滑枕–丝杠–联轴器–电机转子子系
统的等效惯性负载, q̈为滑鞍的加速度, mC = m′

C +(
2π

p

)
(IC + IM)，m′

C 为移动部件(滑鞍)的质量，p

为丝杠导程，IC 为丝杠–联轴器的转动惯量，IM 为

电机转子的转动惯量, τ ′ =
[
τ1 τ2 τ3

]T

为伺服电

机所提供的驱动力.
由式 (2)可得，作用在滑鞍上的驱动力为

τ ′ =
3∑

i=1

J−T
(
JT

ωimSi + JT
vi (fSi + gSi)

)
+

J−T (fP + fA + gP ) + f c

(3)

式中，Jωi为偏角速度矩阵，Jvi为偏速度矩阵，J 为

雅可比矩阵.
由式 (3) 可见，各伺服轴所提供给的驱动力除

了与刀具进给速度、机构尺度参数和位形有关，还与

切削负载、加速特性以及运动构件的惯性有关，是

它们的强非线性函数. 为了设计控制器，忽略切削
负载的影响，将式 (3)写成如下标准形式

τ = D (q) q̈ + H (q, q̇) q̇ + G (q) (4)

式中

D (q) = mCE3 + mA

(
JJT

)−1
+

3∑
i=1

J−T




2JT
ωiISiJωi+

2JT
vimSe3J

T
i −

LJT
vimS [wi×]Jωi


J−1
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H (q, q̇) = −mA

(
JJT

)−1
HvJ

−1+

3∑
i=1

J−T




− 2
L

JT
ωiISi (wi × e3) vTHi

− 2JT
ωiISiJωiJ

−1Hv

+ JT
vimS

(
E3 + wiw

T
i

)
e3v

THi

+ LJT
vimSJωivwT

i Jωi

− LJT
vimSwiv

TJT
ωiJωi

− 2JT
vimSe3J

T
i J−1Hv

+ LJT
vimS [wi×]JωiJ

−1Hv




J−1

G (q) = −J−T

(
3∑

i=1

JT
vigSi + gP

)

τ = −τ ′

其中，Hi 为对应第 i 个支链的海赛矩阵，Hv =[
vTH1 vTH2 vTH3

]T

，E3 表示三阶单位阵.

3.2 交流伺服电机动态模型
为了便于建立伺服电机的动力学模型，忽略永

磁同步伺服电动机铁芯饱和、涡流和磁滞损耗及转

子和永磁体的阻尼作用，并假设空间磁势及磁通分

布呈正弦波状, 电机的电磁转矩可表示为[7]

Tm = K ′pniq (5)

式中，pn 表示电机极对数，K ′ = Kmψf，Km 为转

矩系数.
在交流伺服电机矢量控制中，采用电流解耦控

制，电机动态模型可简化为[8]

Lami̇q + Rsmiq + Kumpnθ̇ = uq (6)

式中，Kum 为感应电动势系数，θ̇ 为转子机械角速

度，uq 为 q 轴的电压，iq 为 q 轴电流，Lam 为 q 轴

电感，Rsm 为定子相电阻.

4 鲁棒轨迹跟踪控制律设计

考虑因系统简化建模所造成的不确定模型误差

和外部随机干扰，并将电机的转速 θ̇ 换算为滑鞍速

度，而将电机驱动扭矩折算到滑鞍上，则系统的动

力学模型可改写为




D (q) q̈ + H (q, q̇) q̇ + G (q) +41 (q, q̇)+

w1 = τ

τ = KI

Laİ + RsI + Kuq̇ +42 (I, q̇) + w2 = U
(7)

式中. 41 (q, q̇) 表示系统模型误差, 42 (I, q̇) 表
示电机模型误差, La = LamE3，Rs = RsmE3,

Ku = Kumpn

2π

p
E3, K = K ′pn

2π

p
E3, U =

[
uq uq uq

]T

, I =
[
iq iq iq

]T

, w1 为干扰力

矩向量, w2 为电机的干扰电压向量, 并假设干扰向
量有界, 即 ‖w1‖ ≤ w̄1 ，‖w2‖ ≤ w̄2.

4.1 控制律设计

考虑形如下式的逆向动力学补偿模型

IdK = u1 + D (q) q̈d + H (q, q̇) q̇d + G (q)

而期望对电机提供如下电压补偿

U = RsId + Kuq̇d + u2

式中，Id 为电机的期望电流，qd (t)、q̇d (t) 为末端
执行器的期望轨迹，u1、u2 为辅助控制输入信号.
定义辅助信号

η = ė + αe, ξ = I − Id

其中，误差变量 e (t) = q (t)−qd (t)，̇e (t) = q̇ (t)−
q̇d (t). 则系统的动态方程可表示为




ė = η − αe

Dη̇ = (αD −H) ė + Kξ −41 −w1 + u1

Laξ̇ =−Rsξ −Ku (η − αe)− Laİd−
42 −w2 + u2

(8)

据此，可首先构造正定函数

V0 =
1
2

(
eTe + ηTDη

)

对 V0 关于时间求导有

V̇0 =
(−α‖e‖2 + eTη

)
+

ηT (αDė + αHe−41 −w1 + u1)+
1
2
ηT

(
Ḋ − 2H

)
η + ηTKξ

由动力学模型特性知,
1
2
ηT

(
Ḋ − 2H

)
η = 0，∀η

成立[9]，则

V̇0 =− α‖e‖2 + ηT (αDė + αHe + e−41 + u1)−
ηTw1 + ηTKξ

令

H0 = V̇0 + ‖z‖2 − γ2
1‖w1‖2 (9)
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式中，γ1 为给定正数，z =
[
r1e r2ė

]T

为评价信

号，r1、r2 为加权正系数. 由柯西不等式，得

H0 ≤ − (
α− r2

1 − r2
2α

2
) ‖e‖2 + ‖η‖ · ‖41‖+

ηTKξ + ηT




αDė + αHe +
(
1− 2r2

2α
)
e+(

1
4γ2

1

+ r2
2

)
η + u1




令

u1 = −N1 (q, e, ė)−N2 (q, e, ė)−α1D (q) η (10)

其中

N1 (q, e, ė) =αDė + αHe +
(
1− 2r2

2α
)
e+(

1
4γ2

1

+ r2
2

)
η

N2 (q, e, ė) =
ρ2

h (e, ė)
‖η‖ρh (e, ė) + ε1e−β1t

η

α1、 ε1 和 β1 是任意给定正常数, ρh (e, ė) 是
41 (q, q̇)的上界，即 ‖41 (q, q̇) ‖ ≤ ρh (e, ė). 则

H0 ≤−
(
α− r2

1 − r2
2α

2
) ‖e‖2 − α1η

TDη+

ηTKξ + ε1e−β1t
(11)

又取正定函数

V = V0 +
1
2
ξTLaξ

令

H = V̇ + ‖z‖2 − γ2
1‖w1‖2 − γ2

2‖w2‖2 (12)

其中，γ2 为给定正数.
可以证明，‖İd‖可表示成 e, ė, ξ 的函数. 假设

存在正定函数 ρi 使得

‖İd‖ ≤ ρi (e, ė, ξ)

同时，假设 ρm (I, q̇)是42 (I, q̇)的上界，即

‖42 (I, q̇) ‖ ≤ ρm (I, q̇)

则由式 (12)和柯西不等式，得

H ≤ − (
α− r2

1 − r2
2α

2
) ‖e‖2 − α1η

TDη + ε1e−β1t+

ξT

[
KTη −

(
Rs − 1

4γ2
2

E3

)
ξ −Ku (η − αe)

]
+

ξTu2 + ‖ξ‖ · ρiLa + ‖ξ‖ · ρm

(13)
令

u2 =−N3 (e,η, ξ)−N4 (e, ė, ξ)−
N5 (I, q̇, ξ)− α2Laξ

(14)

其中

N3 (e,η, ξ) =KTη −
(

Rs − 1
4γ2

2

E3

)
ξ−

Ku (η − αe)

N4 (e, ė, ξ) =
ρ2

i L
2
a

‖ξ‖ρiLa + ε2e−β2t
ξ

N5 (I, q̇, ξ) =
ρ2

m

‖ξ‖ρm + ε3e−β3t
ξ

式中，α2、ε2、β2、ε3 和 β3 是任意给定正常数.
将式 (14)代入式 (13)得

H ≤− (
α− r2

1 − r2
2α

2
) ‖e‖2−

α1η
TDη − α2ξ

TLaξ+

ε1e−β1t + ε2e−β2t + ε3e−β3t

(15)

4.2 系统的稳定性分析
取

α− r2
1 − r2

2α
2 ≤ ε̃

式中，ε̃为充分小正数. 令

α0 = min (ε̃, α1, α2) , ε = max (ε1, ε2, ε3)

β = min (β1, β2, β3)

则由式 (15)，得

H ≤ −α0

(
eTe + ηTDη + ξTLaξ

)
+ εe−βt

即

V̇ + ‖z‖2−γ2
1‖w1‖2 − γ2

2‖w2‖2 ≤
− 2α0V + εe−βt

(16)

设对于被控对象存在正数 κ1、κ2，使得
[9]

κ1‖η‖2 ≤ 1
2
ηTDη ≤ κ2‖η‖2 (17)

令

x̃ =
[
eT ηT ξT

]T

, λ1 = min
(

κ1,
1
2
,
1
2
La

)

λ2 = max
(

κ2,
1
2
,
1
2
La

)

则由式 (17)，可得

λ1‖x̃‖2 ≤ V ≤ λ2‖x̃‖2, ∀t ≥ 0 (18)

当干扰向量 w1 或 w2 不为 0时，由式 (16)可得

V̇ ≤ −2α0V + εe−βt + γ2
1w̄

2
1 + γ2

2w̄
2
2 (19)
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表 1 机床几何、惯性参数和西门子 1FT5072交流伺服电机主要参数

Table. 1 Parameters of the machine and the motors

机床参数 数 值 电机参数 数 值

动平台半径 (mm) 120 额定转矩 (N·m) 10

静平台半径 (mm) 398.8 额定电流 (A) 6.1

连杆杆长 (mm) 614 电枢电压 (V) 600

丝杠导程 (mm) 10 转子惯量 (Kg·m2) 22.8×10−4

动平台质量 (kg) 54 电枢电阻 (Ω) 7.02

连杆质量 (kg) 5.06 电枢电感 (mH) 37

连杆转动惯量 (kg · m2) 0.22 感应电动势系数 (V·s/rad) 2.87

滑枕质量 (kg) 20 转矩系数 (rad) 0.57

丝杠转动惯量 (kg · m2) 3.24×10−4

联轴器转动惯量 (kg· m2) 6.0×10−4

根据式 (18)和 (19)，对于任意初值 x̃ (0) ，可
得[10]

‖x̃‖ ≤




λ2

λ1

‖x̃ (0) ‖2e−2α0t+

ε

λ1 (2α0 − β)
(
e−βt − e−2α0t

)
+

γ2
1w̄

2
1 + γ2

2w̄
2
2

2α0λ1

(
1− e−2α0t

)




1/2

所以

lim
t→∞

‖x̃‖ ≤
(

γ2
1w̄

2
1 + γ2

2w̄
2
2

2α0λ1

)1/2

即，x̃是终值有界的. 当干扰向量 w1 = w2 = 0时，
则

lim
t→∞

‖x̃‖ = 0

即，x̃是渐近趋于零的. 所以

lim
t→∞

∥∥∥∥
[
e (t) ė (t)

]T
∥∥∥∥ = 0

由此可知，跟踪误差向量渐近趋于零，系统稳

定.
4.3 系统的 L2干扰抑制性能分析
由式 (16)得

V̇ + ‖z‖2 ≤ γ2
1‖w1‖2 + γ2

2‖w2‖2 + εe−βt,∀t ≥ 0

对于任意给定的正数 T，在 e (0) = 0，η (0) = 0和
ξ (0) = 0 初始条件下，对上式两边同时积分，得

V +
∫ T

0

‖z‖2dt ≤
∫ T

0

(
γ2

1‖w1‖2 + γ2
2‖w2‖2

)
dt+

ε

∫ T

0

e−βtdt

由于

ε

∫ T

0

e−βtdt =
ε

β

(
1− e−βT

)

即 ε
∫ T

0
e−βtdt有界，故对给定 ε0，可取充分小 ε，使

得
∫ T

0

‖z‖2dt ≤
∫ T

0

(
γ2

1‖w1‖2 + γ2
2‖w2‖2

)
dt + ε0

综上所述，系统满足 L2 干扰抑制性能.

5 模拟仿真

为了验证本文提出方法的有效性，现做如下计

算机仿真. 给定所研究并联机构及其交流伺服电机
的相关参数如表 1.

设末端执行器（刀具）理想轨迹为 y = 2mm
的直线，运动速度 v = 2000mm/min，干扰向量为
‖w1‖ ≤ 100N、‖w2‖ ≤ 30V的随机向量，刀具初始
误差为 4r (0) = [0,−2, 0]T mm，模型误差为系统
模型参数的 1/5摄动，未对外部干扰和模型误差加
以抑制时刀具运动轨迹如图 3(a) 所示. 由图可见，
在外部干扰和模型误差的影响下，跟踪误差趋于发

散，系统跟踪性能严重恶化，并失去稳定性. 图 3(b)
为对系统实施鲁棒控制时刀具的运动轨迹，其中系

数 α = 30，干扰抑制系数 γ1 = γ2 = 0.05. 由图可
见，滑鞍的误差曲线迅速收敛，相应的刀具轨迹也

迅速逼近理想轨迹，反映了鲁棒控制器良好的干扰

抑制和轨迹跟踪性能.
现取刀具理想运动轨迹为以坐标原点为圆心，

以 R = 1mm 为半径的圆，初始误差为 4r (0) =
[1, 1, 0]T mm，运动速度 v = 1000mm/min. 当仅对
系统实施鲁棒控制，而不抑制外部干扰和电机模型

误差时，控制效果如图 4(a)所示. 由图可见，刀具轨
迹经过多圈的跟踪仍不能收敛于理想轨迹，而与理

想轨迹保持较大的误差. 当对机构及电机同时实施
鲁棒控制时，控制效果如图 4(b)所示. 与图 4(a)比
较可见，跟踪误差迅速收敛，刀具轨迹迅速与理想轨

迹重合. 可见，电机的外部干扰和模型误差对系统跟
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图 3 实施鲁棒控制前后的刀具运动轨迹

Fig. 3 The effect of the robust controller on the tracking errors

图 4 对电机模型误差和外部干扰抑制前后的刀具运动轨迹

Fig. 4 The effect of the robust controller considering the modeling errors and undesirable disturbances on the tracking

errors

图 5 控制器参数对刀具运动轨迹的影响

Fig. 5 The influences of the controller parameters on the tracking errors
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踪性能有很大的影响，而鲁棒控制可起到抑制作用.
当将末端速度增加到 v = 6000mm/min，而保

持其它条件不变时, 控制效果如图 5(a)所示. 与图
4(b)比较可见，提高速度将导致系统跟踪误差的收
敛速度降低. 当调整参数为 α = 60、减小干扰抑制
系数为 γ1 = γ2 = 0.01 时，控制效果如图 5(b) 所
示. 由图可见，适当增大 α、降低 γ1 和 γ2，可显著

提高收敛速度.

6 结论

本文研究考虑交流伺服电机动力学特性的三平

动自由度并联机构鲁棒轨迹跟踪控制的方法，得到

如下结论：

1)所建立考虑交流伺服动力学性能影响的并联
机构鲁棒控制器能保证系统的稳定性，并具有 L2抗

干扰能力，表现为可使有界模型误差造成的运动跟

踪误差一致终值有界，且当模型误差为零时可实现

跟踪误差为零.
2)电机外部干扰和模型误差对系统的跟踪性能

有很大影响，在设计鲁棒控制器时应对其加以抑制.
3)适当增大 α，减小干扰抑制系数可提高系统

的跟踪误差收敛速度.
4)提高末端执行器速度将导致跟踪误差收敛速

度降低. 为此，当末端执行器运动速度改变时，可适
当调整 α和干扰抑制系数以改善系统的跟踪性能.

5)本文提出的设计方法具有较强的通用性，可
推广到其它并联机器人的控制器设计中.
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