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宏微 3-RPR 并联机构建模及控制仿真研究 

许有熊，周浩，朱松青，顾人杰 
(南京工程学院，南京 211167) 

摘要：为解决并联机构大行程与高精度定位的矛盾，提出了一种采用电液伺服控制系统为宏驱动、

压电精密控制系统为微驱动的宏微 3-RPR 并联机构，基于虚功原理推导了其动力学模型；搭建了

其基于多软件协同仿真模型，其中包括 Adams 机械模块、AMESim 液压与压电驱动模块、

Matlab/Simulink 控制模块；针对该并联机构是个复杂的多输入多输出非线性系统，采用模糊 PID

方法对其进行控制仿真研究。仿真表明：与常规 PID 相比，采用模糊 PID 能缩短响应时间，实现

无超调的宏微切换过程；采用宏微驱动的并联机构能实现大行程的精密定位，具有良好的控制效果。 
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Modeling and Control Simulation Research of Macro-micro 3-RPR Parallel Mechanism 

Xu Youxiong, Zhou Hao, Zhu Songqing, Gu Renjie 

(Nanjing Institute of Technology, Nanjing 211167, China) 

Abstract: According to the contradiction between the large stroke and high precision of the parallel 

mechanism, a novel macro-micro 3-RPR parallel mechanism was presented which used the 

electrohydraulic servo control system as the macro driven and used the piezoelectric precision control 

system as the micro driven. Then, the macro-micro coupling dynamic model of the macro-micro 3-RPR 

parallel mechanism was deduced by principle of Virtual work. Its multi-software co-simulation model was 

built, including Adams mechanical module, AMESim hydraulic and piezoelectric diver module, 

Matlab/Simulink control module. According to the 3-RPR parallel mechanism characteristics of 

multi-input multi-output, nonlinear, strong coupling and so on, its control simulation research was 

conducted by using the fuzzy PID method. The simulation results show that compared with traditional PID, 

the single rod static and dynamic performance is improved by using the fuzzy control method and the 

macro-micro 3-RPR parallel mechanism can achieve high precision positioning of large stroke. 
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引言 

与串联机构相比，并联机构具有结构刚度大，

承载能力强、精度高、结构紧凑等优点得到了越来

                                                        
收稿日期：2015-12-21      修回日期：2016-03-11； 

基金项目：江苏省自然科学基金(BK20130743)；江

苏省科技支撑计划基金(BE2014142)； 

作者简介：许有熊(1980-)，男，福建晋江，博士，

副教授，研究方向为机电液一体化；周浩(1992-)，

男，江苏徐州，硕士生，研究方向为机电系统集成。 

越广泛的应用[1]。为了满足高精度的精密定位需

求，出现了并联微动机构[2]。并联微动机构虽然具

有很高的定位精度，但是其运动范围较小，这极大

限制了其实际工程应用。因此，国内外学者将宏微

混合驱动技术[3-4]应用到并联机构，研究混合驱动

的大范围高精度并联机构。西安电子科技大学的段

学超等人[5]研究的一种 FAST 宏微并联机器人系

统，其中宏动部分采用大跨度柔索驱动的并联机器

1
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人以实现大范围的工作空间，微动部分采用精密电

动缸驱动的 Stewart 平台，以实现精密定位，采用

自适应交互算法以实现 PID 参数的实时调整，取

得较好的定位精度和跟踪精度，但由于微驱动的定

位精度较低，因此，该宏微并联机器人不能满足高

精度的定位要求。 

为了解决并联机构大行程与高精度定位的矛

盾，本文结合电液伺服驱动[6]与压电精密驱动[7]技

术，应用到 3-RPR 平面并联机构，提出了一种基

于电液-压电混合伺服驱动的宏微并联机构，借助

于虚拟样机技术，建立起联合仿真模型，并采用模

糊 PID 对其进行了控制仿真研究。 

1  宏微 3-RPR 并联机构工作原理 

3-RPR 并联机构是一种由 3 个杆共同驱动、具

有 2 个平动和一个转动的平面并联机构，通过控制

3 个伸缩杆的伸出长度以控制动平台的转动和平

动，从而达到指定的位置。采用宏微两级混合驱动

的设计方法以实现 3-RPR 并联机构的大范围高精

度定位，提出了如图 1 所示的宏微驱动的 3-RPR

并联机构结构原理(P 为移动副、R 为转动副)[8]。

其中，该并联机构的每个杆是由液压缸和压电陶瓷

驱动器串联而成；采用电液伺服阀控单杆液压缸作

为宏驱动以实现动平台的大范围运动，采用压电叠

堆型驱动器作为微驱动以补偿宏驱动的运动误差，

实现高精度定位。 

 

图 1  宏微驱动的 3-RPR 结构原理图 

压电叠堆型驱动器内置微位移传感器以实现

压电驱动器输出位移的测量和反馈控制，并串联连

接在液压缸活塞杆的末端；采用大行程高精度的直

线光栅位移传感器实现每个杆总驱动位移的测量

和反馈控制。其控制原理为：设置一个宏驱动与微

驱动的切换阈值，当定位误差大于该阈值时，宏驱

动系统运动；反之，微驱动系统运动，补偿宏驱动

系统的定位误差，实现高精度定位。 

2  动力学建模 

设所提的宏微 3-RPR 并联机构的定平台和动

平台均为正三角形，且动平台的边长为 2l，如图 1

所示，3 个驱动杆的初始长度均为 L0。且在初始状

态下，A1，B1，B2 三点共线，取 A1 点为定平台所

在定坐标系的原点，取 B1-B2 为动平台所在动坐标

系的 X’轴，取 B1-B2 中点 P 为动坐标系的原点，

动坐标系相对于定坐标系的转角为 φ，动平台 3 个

顶点在动坐标系下的坐标为 B1(-l，0)，B2(l，0)，

B3(0， 3 l)，以动平台中心点的坐标及偏转角度(x，

y，φ)为目标输出。 

宏微混合驱动的并联机构动力学模型是后续

研究其运动控制的理论基础。目前，常用的动力学

建模分析方法主要有：Newton-Euler 法、Lagrange

方程、虚功原理、Kane 方程、Gauss 法等。不考虑

并联机构各转动副和移动副的间隙和摩擦，近似认

为并联机构是一个理想约束的质点系，因此适合采

用虚功原理进行建模。 

2.1 3-RPR 动力学分析 

所提出的宏微驱动 3-RPR 并联机构是由定平

台、动平台及 3 个杆组成，且每个杆都是有液压和

压电宏微混合驱动而成的，而压电驱动的作用是为

了补偿液压缸运动的位移。从宏观上看，它是由 3

个杆驱动而成的 3-RPR 并联机构。由图 1 所示的

原理图中，可以得出每个杆的矢量表达式为 

i i i iA P PB A B 
  

 i＝1，2，3              (1) 

在 X、Y 方向的投影方程分别为 

2
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cos cosP i i ix PB L                   (2) 

sin sinP i i iy PB L                   (3) 

式(2)~(3)两边对时间微分，可得 

sin cos sinP i i i i i ix PB L L              (4) 

cos sin + cosP i i i i i iy PB L L             (5) 

由式(4)同乘 cosθi、式(5)同乘 sinθi，然后两式

相加，并写成矩阵形式，可得 

i Pi PL J X                             (6) 

其中 [cos sin (cos sin sin cos )]Pi i i i i iJ PB        

P

P P

P

x

X y



 
   
  



 



 

对于整个 3-RPR 并联机构来讲，可得 

1

2

3

P P

L

L L J X

L

 
   
  



  


                      (7) 

其中，JP为并联机构的速度雅可比矩阵。 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3

cos sin (cos sin sin cos )

cos sin (cos sin sin cos )

cos sin (cos sin sin cos )

P

i i

PB

PB

PB

     

     

     

 
 

  
 

 

J (8) 

由式(4)同乘–sinθi、式(5)同乘 cosθi，然后两式

相加，并写成矩阵形式，可得 

i i PJ X                              (9) 

其中 

sin cos (sin sin cos cos )i i i i i
i

i i i

PB
J

L L L
       

  
 

(10) 

对式(7)进行求导，可得 

P P P PL J X J X                         (11) 

同样地，对式(9)进行求导，可得 

+i i P i PJ X J X                          (12) 

根据并联机构的实际工作情况，假设负载外力

和外力矩都作用在动平台上，则作用在动平台的外

力和惯性力表示为 

x P P

P y P P

P P P

F m x

F F m y

n I 

 
 

  
 

 







                    (13) 

式中：Fx，Fy为作用在动平台上的外力；nP为作用

在动平台上的外力矩；mp 为动平台的质量；IP为

动平台质心处的转动惯量。 

同理，作用在各杆的驱动力和惯性力表示为 

1 1

2 2

3 3

L s

L L s

L s

F m L

F F m L

F m L

 
 

  
 

  







                    (14) 

式中：FLi 为各杆的驱动力，i=1, 2, 3；ms 为为各杆

的质量(3 个轴相同)。 

各杆的惯性力矩表示为 

i i in I                               (15) 

式中：Ii 为为各杆的转动惯量。 

根据虚功原理可得各杆驱动力和动平台的动

力学关系式为 
3

1

0T T T
L P P i i

i

L F X F n  


           (16) 

式中： L 为各杆伸长的虚位移； PX 为动平台虚

位移； 为各杆转动的虚位移。 

由式(7)和式(9)可得虚位移关系为 

P PL J X                           (17) 

i i PJ X                          (18) 

将式(17)和式(18)代入式(16)，化简可得 
3

1

( ) 0T T
P L s P i i

i

J F F F J F


            (19) 

式(19)即为 3-RPR 并联机构的动力学模型。根

据此式可以进行正动力学和逆动力学求解。 

由于该并联机构的动力学模型为复杂的非线

性模型，很难通过解析求解以获得其动态过程，且

所采用的液压缸为不对称缸，也不易获得其传递函

数。因此，采用虚拟样机仿真技术以获得宏微驱动

的 3-RPR 的动态特性。 

3  控制仿真研究 

3.1 联合仿真模型搭建 

所提的宏微驱动 3-RPR 并联机构涉及机械、

液压、压电、控制等学科。很难通过单一的仿真

3
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软件模拟出该并联机构的真正运动状态，因此需

要采用多个软件协同来模拟实际运动状况。鉴于

Adams，AMESim，MATLAB/Simulink 软件在多

体动力学仿真、液压仿真、控制系统仿真等独特优

势[9]，为建立所提 3-RPR 并联机构的虚拟样机，将

整个仿真模型分为基于 Adams 的机构模型、基于

AMESim 的 液 压 与 压 电 驱 动 模 型 、 基 于

MATLAB/Simulink 的控制模型，如图 2 所示。通

过各软件之间的接口，将上述的 3 种模型联合在一

起，并以Matlab/Simulink作为主平台进行联合仿真。 

3.2 模糊 PID 控制器设计与实现 

由于宏驱动电液控制系统具有非线性、时变、

外负载干扰等特点和微驱动压电控制系统具有迟

滞、蠕变等非线性特性，使得基于电液-压电混合

伺服驱动 3-RPR 并联机构是个复杂的多输入多输

出非线性系统，具有多变量、多自由度、多参数耦

合、时变等特点，其控制问题十分复杂。因此，需

要对其进行混合伺服控制策略的研究，以实现并联

机构快速精密定位。 

与常规 PID 相比，模糊 PID 控制算法能根据

模糊规则推理出所需 PID 三个参数，能消除系统

参数不确定性对控制系统的影响，实现良好的控制

效果。 

3-RPR 是由三根杆共同驱动而成，每个杆的控

制方法都是相同的。由于每个杆都由电液伺服系统

和压电驱动系统组成，因此采用两个模糊 PID 控

制器分别对电液伺服系统和压电驱动系统进行控

制，其控制原理框图如图 3 所示。 

 

图 2  协同仿真原理图 

4
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图 3  单杆模糊 PID 控制原理框图 

其控制过程为：通过设定值与单杆输出值之间

的误差值与人为设定的切换阈值进行比较以切换

宏、微驱动的工作状态；然后将误差值和误差变化

率输入到模糊 PID 控制器，根据模糊规则推理 PID

的 3 个修正参数 ΔKp，ΔKI，ΔKD，并通过式(20)

在线修改得到最新的 PID 参数[10]，从而控制伺服

阀或压电陶瓷的功率放大器。 

0

0

0

P P P

I I I

D D D

K K K

K K K

K K K

  


  


  

                    (20) 

所采用模糊 PID 控制器输入变量，输出变量

的模糊子集为{NB，NM，NS，ZE，PS，PM，PB}。

考虑到并联机构实际工作状态，相应的输入输出

变量的物理论域为：e 和 ec：[–0.2，0.2]、ΔKp：[–450，

450]、ΔKI：[–0.05，0.05]、ΔKD：[–0.025，0.025]；

模糊论域均为：{–6，–5，–4，–3，–2，–1，0，1，

2，3，4，5，6}。具体地，模糊 PID 控制器 3 个输

出参数的模糊规则 ΔKp，ΔKI，ΔKD如表 1~3 所示。 

表 1  ΔKp 模糊规则表 

ΔKp 
ec 

NB NM NS ZE PS PM PB

e 

NB PB PB PM PM PS ZE ZE

NM PB PB PM PS PS ZE NS

NS PM PM PM PS ZE NS NS

ZE PM PM PS ZE NS NM NM

PS PS PS ZE NS NS NM NM

PM PS ZE NS NM NM NM NB

PB ZE ZE NM NM NM NB NB

表 2  ΔKI模糊规则表 

ΔKI 
ec 

NB NM NS ZE PS PM PB

e

NB NB NB NM NM NS ZE ZE

NM NB NB NM NS NS ZE ZE

NS NB NM NS NS ZE PS PS

ZE NM NM NS ZE PS PM PM

PS NM NS ZE PS PS PM PB

PM ZE ZE PS PS PM PB PB

PB ZE ZE PS PM PM PB PB

表 3  ΔKD模糊规则表 

ΔKD 
ec 

NB NM NS ZE PS PM PB

e

NB PS NS NB NB NB NM PS

NM PS NS NB NM NM NS ZE

NS ZE NS NM NM NS NS ZE

ZE ZE NS NS NS NS NS ZE

PS ZE ZE ZE ZE ZE ZE ZE

PM PB ZS PS PS PS PS PB

PB PB PM PM PM PS PS PB
 

3.3 控制仿真研究 

先对宏微驱动并联机构的单杆分别进行模糊

PID 和常规 PID 的仿真研究，以验证上述所提模糊

PID 控制器的有效性。在保证上述联合仿真模型准

确性的基础上，通过理论分析计算，合理设置仿真

参数，如表 4 所示。 

表 4  主要仿真参数表 

名称 数值 单位 

油源压力 20 MPa 

压电陶瓷额定电压 150 V 

压电陶瓷输出位移 100 µm 

液压缸行程 0~200 mm 

活塞杆直径 22 mm 

活塞直径 40 mm 

伺服阀阻尼比 0.8  

伺服阀额定流量 30 L/min 

负载质量 1 kg 

在上述仿真参数下，单杆常规 PID 和模糊 PID

控制的动态响应过程如图4所示。从图4可以看出，
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常规 PID 和模糊 PID 控制的稳态误差都小，但常

规 PID 响应时间较长，在宏微切换过程中，有明

显振荡和超调过程；而采用模糊 PID 控制后，响

应时间缩短，在宏微切换过程中，几乎无超调，控

制效果较好。从上述比较可以看出，模糊 PID 控

制的控制效果优于常规 PID 控制。 

 

(a) 动态响应过程 

 

(b) 宏微切换过程局部放大 

图 4  单杆仿真结果曲线 

在上述单杆控制方法研究的基础上，对宏微驱

动 3-RPR 并联机构进行联合控制研究。其控制过

程为：根据给定动平台的运动轨迹经过运动学逆解

出各杆的理论伸长量从而控制液压缸和压电驱动

器运动，并经过单杆总输出位移的反馈，使得各杆

精确到理论伸长值，此时动平台也精确运动到所设

定的位姿。 

设动平台从起始位置(0 mm，0 mm，0°)(此时，

3 个液压缸和 3 个压电都没有输出)运动到定位点

目标为(–5 mm，–10 mm，–60°)，在上述的仿真参

数下，宏微切换阈值为 100 µm 时，动平台的运动

过程曲线如图 5～7 所示。从图 6～8 可以看出，启

动后，动平台快速运动到接近预定目标点，当每个

杆进行宏微切换时，动平台就进行一次精密的位姿

微调，如图 5(b)，图 6(b)，图 7(b)所示，直到运动

指定的目标点，最终的稳态误差为(±0.2 µm， ±0.2 

µm，±0.000 2°)，达到亚微米的控制精度；另外，

从宏微切换过程来看，整个过程没有超调或振荡，

也验证了所采用的双模糊 PID 控制方法的有效性，

取得了预期的控制目标。 

 

(a) 总位移运动曲线 

 

(b) 切换过程局部放大 

图 5  动平台 X 方向的运动曲线 
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(a) 总位移运动曲线 

 

(b) 切换过程局部放大 

图 6  动平台 Y 方向的运动曲线 

 

(a) 总偏转角运动曲线 

 

(b) 切换过程局部放大 

图 7  动平台转动曲线 

4  结论 

针对采用单驱动方式的并联机构不能同时满

足大行程与精密定位的需求，结合电液伺服控制

系统和压电控制系统的优点，提出了一种基于电

液-压电混合驱动的 3-RPR 并联机构。采用虚功原

理，推导出了宏微驱动的 3-RPR 并联机构的宏微

动力学模型。鉴于宏微驱动的 3-RPR 并联机构涉

及机械、液压、控制等学科，采用基于 AMESim、

ADAMS 和 Matlab/Simulink 联合仿真平台研究其

协同仿真模型。针对该机构是个复杂的多输入多输

出非线性系统，采用参数自整定模糊 PID 控制算

法进行仿真研究。仿真表明所提出的宏微 3-RPR

并联机构能实现大行程、高精度定位。 
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