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前言

并联机器人，又称并联机构，由于其基座与末端执行器之间具有环状的闭链约束，使其具有运动惯量
低、负载能力强、刚度大等优点，从而使得并联机器人逐渐成为机器人领域里的一个研究热点。
几十年来，人们的主要精力大都放在并联机器人的机构学设计和运动学分析上。
随着对并联机器人的控制性能要求的不断提高，仅通过机构学设计和运动学分析所得到的系统性能不
再能够满足要求，这导致并联机器人动力学控制研究的需求。
与机构学和运动学研究不同，动力学控制是在机构学设计和运动学分析完成之后，基于已经形成的系
统动力学模型，从系统控制的角度，根据某种控制理论，通过外加控制信号，对系统的被控变量进行
自动控制，来实现所期望的系统性能。
系统动力学控制的最大优势在于：不需要增加或改变任何系统结构及硬件，仅在原系统已有的结构和
硬件基础上，通过系统控制理论来设计出一套有效的控制策略，用软件即可实现提高原系统性能的目
标。
所以在对系统性能要求越来越高的今天，有关并联机器人控制的研究也具有更加重要的理论与实际应
用的价值。
本书就是一本专门针对进一步提高并联机器人控制性能，从系统控制的角度来进行研究的专著。
从机构学分析和运动学标定开始入手，标定出实际系统的运动学参数，以便建立准确的系统模型。
在建立系统模型的过程中，不仅考虑运动学参数，还着重考虑影响系统动力学特性的动力学参数，甚
至是非线性变化的参数，并通过合理的分析与设计，加上全局优化算法的运用，提出一套可以将系统
的全部参数同时辨识出的方法。
在控制策略方面，本书针对并联机器人自身所具有的特点，在人们常用的比例-微分（PD）控制器的
基础上，设计出非线性PD控制器，解决了模型中非线性特性对系统性能的影响，尤其在消除非线性摩
擦力对系统性能影响方面，专门对不同情况下的摩擦力参数进行辨识，并通过直接对其进行补偿与消
除来达到进一步提高被控并联机器人的控制性能的目的。
本书还对并联机器人进行了非线性自适应控制、主动关节的同步控制，以及基于轮廓误差的同步控制
，分别从不同的角度，采用不同的方法来寻求不断提高系统性能的控制策略。
本书中所提出的所有控制策略均给出了详细的分析与设计过程，以及相关的理论证明，并在实际系统
上进行了实验，且对实验结果进行了对比分析。
有效地解决了并联机器人中由机构本身参数的不确定性、系统非线性及轨迹扰动等因素引起的对系统
性能的影响，极大地提高了并联机器人的控制性能。
本书是经过多年对并联机器人的研究成果而集成的，其研究得到了国家自然科学基金（50375148
，50905172），安徽省自然科学基金（090412040）的资助。
实验研究中所用到的平面二自由度并联机器人是固高（深圳）科技有限公司生产的，所有实验也是在
该公司里完成的，在此表示感谢。
还要感谢的是参与本书中内容研究的张耀欣博士、冯春时博士和本科毕业生马翔。
由于作者水平有限，本书不妥与不足之处在所难免，敬请广大读者批评指正。
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内容概要

　　本书以一个平面二自由度并联机器人为研究对象，系统地介绍了并联机器人的运动学标定、性能
分析、动力学建模及控制策略设计等问题。
基于运动学方程，从优化的角度对并联机器人运动学的部分参数和全部参数进行了自标定；利用线性
矩阵不等式（LMI）方法，对并联机器人的运动学性能指标进行了分析和优化；在建立理论动力学模
型的基础上，设计出动力学参数的实验辨识方法。
从系统控制的角度出发，结合并联机器人的动力学特性，设计了包括增广非线性PD、计算力矩非线
性PD，以及非线性自适应控制在内的多种非线性动力学控制策略，实现了并联机器人的高精度轨迹跟
踪控制。
采用同步运动控制理论，分别在关节空间和工作空间设计同步控制策略，进一步减小轨迹跟踪时的轮
廓误差，从而实现了并联机器人的高速高精度运动控制。
本书在阐述基本理论和所提方法的同时，基于实际并联机器人平台设计了大量的实验对理论和方法进
行验证，并对实验步骤和实验结果进行了详细的分析。
因此，本书既适用于并联机器人的理论研究，又适合指导并联机器人的工程应用。
　　本书既可作为机械工程、自动控制、计算机、信息科学、电子学等专业的研究生教材，也可作为
从事并联机器人研究与应用的科研人员和工程技术人员的参考书。
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章节摘录

插图：为了实现平面二自由度并联机器人的运动学自标定，前面三节中设计了多种标定方法，并且对
优化函数进行了专门的研究，但是优化方法采用的都是MATLAB提供的优化函数fmincon，该函数只能
实现局部搜索，容易陷入局部极值而不能得到令人满意的优化结果。
现代优化算法中，有一类特殊的优化算法，不同于经典的优化搜索（如共轭梯度法），它们对目标函
数的连续性没有依赖，基本上不用搜索空间的知识和其他辅助信息，只需要知道目标函数的评估适应
度，并通过群体中个体解的信息交互以及个体自身的变异来不断推动寻优的进行。
由于或多或少受到自然界中生命现象的启发，故人们称它们为自然算法。
这一类算法中包括遗传算法、遗传编程、基因表达编程、粒子群算法、蚁群算法等。
由于是基于群体的搜索算法，因此这类算法具有内在的并行性，这大大提高了搜索效率。
另外，个体之间有信息交互，同时也以一定的概率对自身进行变异，因此大大提高了跳出局部极值的
能力。
到目前为止，自然算法作为有效的全局优化方法，在各个领域都得到了广泛的应用。
在这一大类算法中，粒子群算法因其实现简单、计算量小、参数少等优点正受到越来越多关注。
也因为这些优点，我们最终选取粒子群算法作为本节并联机器人标定问题当中的全局优化算法。
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编辑推荐

《并联机器人:建模控制优化与应用》由电子工业出版社出版。
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