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Delta 并联机器人非线性工作空间下轨迹插补算法∗

陈　 梅,石文博
(合肥工业大学 电气与自动化工程学院,合肥　 230009)

摘要:为了提高 Delta 并联机器人运动控制精度,对其工作空间内非线性分布和轨迹插补算法进行了研
究。 基于仅考虑算法误差前提下,提出了通过选择 Delta 并联机器人单步插补位置误差最小的精度最
优算法。 基于机器人运动性能指标下的快速性和精确性,分析对比机器人传统插补算法和精度最优算
法各自性能指标,最后通过 Matlab 平台仿真测试了算法的可行性,结果表明精度最优控制算法在整个
机器人可达工作空间内都能有效提高机器人运动控制精度,控制效果要优于传统 PVT 控制方法。
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Trajectory Interpolation Algorithm for Delta Parallel Robot in Nonlinear Working Space
CHEN Mei , SHI Wen-bo

(School of Electrical and Automation Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)
Abstract: In order to improve the accuracy of motion control of Delta parallel robot, the non-linear distribu-
tion and path interpolation algorithm in its work space are studied. In only considering error of the algorithm
premise, the precision optimal algorithm by choosing minimum error of single step interpolation position of
Delta parallel robot is proposed. Based on the rapidity and accuracy under motion performance index of the
robot, the performance index of the traditional interpolation algorithm and precision optimal algorithm is ana-
lyzed and compared. Finally, the feasibility of the algorithm is tested through Matlab simulation platform,
and the results show that the precision optimal control algorithm can effectively improve the precision of the
robot motion control in the whole work space where the robot can arrive and its control effect is better than
traditional method of PVT control.
Key words: parallel robot;working space;trajectory planning; spatial interpolation; error control

0　 引言

自从柔性自动化生产线得到大规模应用,并联机器
人以其快速性、稳定性和准确性被广泛应用于分拣、包
装、抓取、装配等领域。 并联机器人由动平台、静平台、
主动臂、从动臂构成,其运动特点是每个手臂由独立驱
动器输入,最终又因共同约束而得到唯一输出,具有刚
度大、承载能力强、精度高、自重负荷比小及动力性能稳
定等一系列优点。 由于传统 Delta 并联机器人空间插补
算法,在快速性和精度上都没有达到系统可实现的最高
性能指标,在针对 Delta 这种非线性强耦合机构时,传统
插补算法很难实现高精度和快速性要求。 分析 Delta 并
联机器人单步插补运动状态,通过不同的插补策略,在
精度控制和快速性控制上都可有相应改善。

1　 Delta 并联机器人介绍

1. 1　 并联机器人运动学

Delta 并联机器人结构如图 1 所示,通过三根摆杆
(主动臂)的上下摆动,实现动平台末端位置的控制。

Delta 并联机器人运动学求解分为正解和反解两个部
分,一般采用解析法[1-2]或几何法[3]。
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图 1　 并联机器人结构

1. 2　 Delta 并联机器人非线性分析

根据表 1 机器人参数,对并联机器人进行建模仿

真,由 公 式 ( 1 ) 可 以 得 出 三 个 电 机 输 入 角 度

(θ1 θ2 θ3)与动平台末端位置( x y z)之间的关

系是非线性的。 通过 Matlab 仿真得到其动平台工作

空间如图 2 所示,实际工作中因为可达空间边缘的非
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线性分布[4],如图 3 所示,由于传统控制算法下,Z 轴

方向上随着下降深度变大,单步脉冲下动平台运动距

离变大,为便于时间插补控制的精度,选取变化较为平

缓的中央区域为工作空间,从而导致并联机器人工作

空间为可达空间内部变化平缓的圆柱形区域。
表 1　 Delta 并联机器人参数

参数
动平台半径

r(mm)
静平台半径
R(mm)

主动臂长度
L1(mm)

从动臂长度
L2(mm)

尺寸 60 230 420 800

x - (R + l1cosθ1 - r)[ ]2 + y2 + z - l1sinθ1[ ]2 = l22

x + 1
2 (R + l1cosθ2 - r)[ ]

2
+ y - 3

2 (R + l1cosθ2 - r)[ ]
2

+ z - l1sinθ2[ ]2 = l22

x + 1
2 (R + l1cosθ3 - r)[ ]

2
+ y + 3

2 (R + l1cosθ3 - r)[ ]
2

+ z - l1sinθ3[ ]2 = l22
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í
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图 2　 并联机器人工作空间

2　 传统算法

2. 1　 传统空间插补

传统空间插补方法一般适用于线性非耦合系统,
如直角坐标系机械手,其 xyz 三轴为独立控制,其插补

过程如下:①直线插补:以点现在所处位置建立空间坐

标系, x = y = z 将空间划分为 6 个正四棱锥形

区域,分别为 x 正向、 x 负向、 y 正向、 y 负向、 z 正向、 z
负向。 判断目标点位于这 6 个区域中的哪个区域而决
定下一步的前进方向。 ②圆弧插补:一般将空间圆弧

投影到 xoy 和 xoz 平面,进行平面圆弧插补,通过判断

该点在圆外、圆上还是圆内来控制下一步走向。 针对
Delta 并联机器人因为三个驱动电机是协同控制的,且
其运动也不是单一 xyz 轴向运动,因此传统插补算法

不适用耦合非线性系统。
2. 2　 Delta 并联机器人传统路径规划

现阶段,并联机器人路径规划一般采用 PVT(位置

速度时间)控制方式[5-6],以空间直线插补为例,从空

间中 As 点运动到 Ae 点,根据控制所需精度将直线 lA s-A e

按速度控制分为若干小段,如图 3 中实线上圆点所示,
通过并联机器人反解分别求出 As . A1 . A2…Ai . Ai +1…Ae

位置时三个电机的控制角度,计算每次角度变化。 通

过对驱动电机输入相应变化角度,控制动平台从 As 点

运动到 A1…Ai 点,最后运动到 Ae 点。 而实际反解得到

的电机角度受制于电机的控制精度,实际控制效果如
图 3 中虚线所示,电机角度变化如图 4 所示。 由于
Delta 并联机器人工作空间内可达到的点的非线性分

布,越处于空间边缘处其可控精度越低,如图 3 所示,
A、B、C 三个区域最高控制精度是不同的,因此现有的
PVT 插补精度理应是实时变化的,否则无法达到整套
系统的最高可控精度。
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图 3　 并联机器人控制精度非线性分布
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图 4　 并联机器人传统算法电机角度控制

3　 单步精度最优控制算法

并联机器人由三个电机控制,每一时刻单个电机
可有三种状态(正转、停止、反转),对整个机器人而言
每一时刻都有 27 种状态,单步运行下有 27 种运动方
向,分别运动到空间中的不同位置,当三个电机都是停
止状态时,机器人末端位置则不会变化,该状态称为机
器人停止态。 如图 5 所示为并联机器人单步控制下从
同一位置出发,下一时刻可到达位置,经分析对比,并
联机器人单步 27 态图在空间不同位置会发生不同程
度畸变,即 27 态图是不固定的。
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图 5　 并联机器人单步 27 态图

3. 1　 单步最优控制

单步最优控制为预测机器人下一步可达的 27 种
位置,在 27 种结果中选取最合适的的作为最优策略,
有时间最优策略[7],能量最优策略[8],本文主要采取位
置最优控制,其中判断 27 种策略的优劣性在该算法中
至关重要。

单步最优控制流程图如图 6 所示,首先更新机器
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人末端位置,以该位置为中心,预测出下一步 27 种可
能到达的位置,通过计算每一种可能性下的位置误差,
选取位置误差最小的一组作为机器人下一步的执行策
略,然后重新更新机器人位置,直到到达终点。
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图 6　 单步预测控制算法流程图

为衡量不同位置状态下误差的大小,需对衡量标

准作出如下两条定义:
定义一:点到直线的距离为过该点作垂直于直线

的垂线,点到垂足的距离记为点到直线的距离,如图 7
中 dline 所示。

定义二:点到圆弧的距离为该点到连接该点与圆

心的直线在圆面上的投影与圆弧的交点的距离,如图

7 中 dcircle 所示。
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图 7　 空间点到直线、圆弧距离

位置精度最优控制策略:分别计算下一时刻可能

到达的 27 个 Ai 点(不包含静止不动点)的 dline 和运动

方向 ddirection ,选取 ddirection > 0 且 d2
line 最小的点为最优控

制点,控制三个驱动电机单步运动到该点处再进行新

一轮单步预测控制。 d2
A i - Op

选取最小值保证了运动曲

线最大程度逼近所期望的曲线, ddirection > 0 保证每次

都向终点靠近。
3. 2　 速度控制

无论是单步最优控制策略还是混合控制策略,它
们都是位置速度独立控制策略,优先进行位置精度控

制,在位置精度达到期望的前提下进行速度控制,一般

应用于脉冲与频率协同控制方式的电机。 脉冲个数决

定电机运动量,脉冲频率决定电机运动速度。 由单步

预测位置控制模式可以得到各电机的脉冲序列,通过

控制脉冲频率实现电机输出转速的控制。 以空间直线

运动为例,从空间起点运动到终点,若要求机构按照 S
型曲线[9]先加速后减速运动到终点,此时需要按期望

设定频率-时间变化曲线。 由于位置与速度分离控制,

在位置控制完成的基础上速度控制便更为简单,只需

要设计合理的速度控制曲线即可使得系统运动更加平

稳。 如文献[9]中提出的 S 型加减速七段设计方法,
在现阶段机器人速度控制[10]中广泛应用。

4　 控制效果分析对比

以整条路径中的平均位置误差■d = 1
n ∑

n

i = 1
| d( i) |

作为精度控制指标,机器人机械参数如表 1 所示。 其

中主动臂单步最小摆动角度为 0. 1°,仿真求得系统最

大位置误差为 0. 97mm。 不同区域各插补算法运动指

标结果对比如表 2 所示,空间直线插补轨迹效果如图

8 所示,虚线为传统控制,点划线为 PVT 控制,实线为

精度最优控制。 空间圆弧运动轨迹效果如图 9 所示,
散点线为 PVT 控制效果,折线为精度最优控制效果,
蓝实线为理想期望轨迹,其中精度最优控制电机角度

变化如图 10 所示。
表 2　 运动指标结果对比

轨迹 控制方式
平均位置
误差(mm)

A 区直线插补
起点:(0,0,700)

终点:(100,100,750)

PVT 控制 0. 73

精度最优控制 0. 42

B 区直线插补
起点:(0,0,700)

终点:(100,100,750)

PVT 控制 0. 54

精度最优控制 0. 36

C 区直线插补
起点:(300,300,700)
终点:(300,300,750)

PVT 控制 0. 83

精度最优控制 0. 59

圆弧插补 PVT 控制 0. 57

起点:(0,0,700)
终点:(0,100,800)
圆心:(100,0,800)
方向:顺时针圆弧

精度最优控制 0. 39
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图 8　 空间直线插补
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图 9　 空间圆弧插补
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图 10　 空间圆弧插补电机角度变化

5　 结论

针对并联机器人耦合非线性特点,虽然传统 PVT
控制可以满足系统精度要求,但因为机器人工作空间的

非线性分布,PVT 控制精度存在大幅度波动,在非线性

波动较为平缓的 B 区 PVT 控制可以取得较高的控制精

度,但在 A 区和 C 区 PVT 控制精度时刻变化且精度不

高。 相比之下,单步位置精度最优控制可有效控制轨迹

运动误差,在整个工作空间下都能完成高精度控制。
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5　 结论

(1)基于 hyperMILL 数控编程软件,利用叶轮加工
模块对半开式整体叶轮进行数控编程。 将整体叶轮的
加工分为毛坯面预加工、叶轮粗加工、半精加工和精加
工四个加工阶段,每一阶段包含对不同曲面的加工。
其中叶轮粗加工分为两次加工完成,既避免了过切或
欠切,又提高了粗加工效率。

(2)生成的刀具路径经过内部机床仿真验证后,
利用特定后处理器得到相应的 NC 加工代码。

(3)在 DMU-70V 五轴加工中心上对 Al7050 铝合
金叶轮进行了加工,整个加工过程经过一次装夹完成,
避免了多次装夹造成的加工误差。 加工过程平稳,加
工完成的叶轮没有出现过切、欠切等现象。 研究结果
对整体叶轮等复杂零件的编程加工具有一定的意义。
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