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3一PTT并联微操作机器人机构误差分析
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摘要： 通过矢量分析方法．分别讨论了3一P1T并联机构和两级3 PTT申并联微操作机器人机构的误差建摸，

研究了关节误差和驱动输人误差与机器人输出误差之间的关系，得到机器人机构的误差模型方程，为徽操作机

器人的误差补偿提供理论指导．
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操作精度是衡量机器人工作质量优劣的重要指标，具有较高的操作精度是设计微操作机器人机构的

最基本要求之一．然而，由于目前现有加工、装配的精度有限，实际研制出来的微操作机器人机构参数不

可能与理论设计参数一致，此时如果仍然用各项结构参数的理论值来进行运动学计算和微操作控制，将导

致末端执行器运动的不精确，特别是对于微动机器人机构来说，机构本身的运动范围就很微小，因而即使

是加工．装配中的微小误差，都有可能导致末端执行器的运动严重偏离理想轨迹，从而使得控制失败⋯．

另外，由于微操作机器人所用的铰链不是常规铰链，而是依靠机构局部薄弱环节的材料弹性变形来工作的

的柔性铰链，在运动过程中柔性铰链的铰心不断变化，这与理想铰链铰心固定的情况是不一致的，结果必

然导致弹性变形不能等同于理论模型下铰链的运动，最终使得微操作机器人机构的定位精度受到影响．

为提高机构的操作精度，一个办法就是尽可能提高加工、装配的精度，但从制造成本的角度考虑，加

工、装配误差减小一个数量级，制造费用就要上升一个数量级，因而，该方法显然不合理．另一种办法是进

行机构的误差分析，充分地评估各项误差对末端执行器位姿的影响，建立包含各项结构误差在内的机构误

差模型．作者以3一P1T并联微操作机器人机构为对象”1，讨论用基于矢量代数的环路增量法研究其误差

模型的建立．

1 3_PTT并联机构的误差分析

图1为3一P1_r空间并聩机构的几何关系图．动平台和定平台由3条结构相同的运动支链连接。每条支

链包含一个移动副(主动副)和两个虎克铰，其中一个虎克铰只与动平台相连，另一个虎克铰0|与移动副

相连，移动副则固定在定平台上．定坐标系Dbx。儿气(衙记为{斟)同连在定平台上，动坐标系Dpx。H：，
(简记为{尸})固连在动平台上．若以，学表示与动平台相连的虎克铰在

坐标系{P}中的位置矢量，P?表示其在坐标系{研中的位置矢量，以礴
表示动平台中心点在坐标系(斟中的位置矢量，则存在如下关系

衅=TT钟+嘴 (1)

其中：r为坐标系(P}相对于坐标系f詹)的旋转变换矩阵”1．从图1所

示的3一P1Tr并联机构几何关系可得

s6=P6一B?一L? (2)
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上式中s?为各定长连杆在坐标系{占冲矢量；置。为定平台上各移动副固定点E在坐标系{占}中的位置矢
量；L?为各驱动杆在坐标系{占}中的矢量．

由于每条运动支链上连接两虎克铰的连杆长度是固定不变的，若以m?表示定长连杆的单位矢量，那

么式(2)可以改写为

“I=珥9+磷一四?～工? (3)

下面将建立输入误差与输出误差之间的关系．辖人误差包括⋯：

1)驱动误差6￡=[6‘，6，：，6，，】7，它由安装在驱动器上的位移传感器的读数误差，驱动杆的加工误

差(长度尺寸误差)、压电驱动元件的迟滞误差及机构之间连接间隙产生的误差等综合组成．

2)各关节的位置误差6矿=【6掣，6置h】：。．(其中f-I，2，3)，它包括与动平台连接的虎克饺在坐标
系{P}中的位置误差6呷=【6雌，6玳，6毗】和驱动杆与定平台固定点在坐标系{丑)中的位置误差6口?=
【6或，6曰：，6口：】．
输出误差6 r则包括动平台相对于坐标系(占)的位置误差6c和动平台姿态误差6巾，即6 r=[6c

6巾玑I，其中：6c=[h。，§K，6=。n△妒=[6a，邵，6y】7．
对式(3)进行微分，经整理可得如下矩阵形式

‘=[≮，了j{，一≥I nj；r立j 1，。。。

‘蚓⋯

(5)

(6)

(7)

由于3-PTT并联微操作机器人机构仅有3个自由度，即沿=。轴的平动和绕x。、：。轴的转动，6y可以简

写为6r=[6 z，，砸，卵】7，相应地，，也可以简化为一个3×3的矩阵．

本文研究的3．P11并联微操作机器人由压电晶体作为驱动元件，机构的运动范围很小121，通常在其工

作空间内无奇异点出现，即矩阵，，非奇异．在式(4)两边同时乘以矩阵^的逆矩阵，并整理可得

6y=一f1—6∥一f。^6工 (8)

上式即为3 Irll并联微操作机器人机构的误差模型．等式右边第一项表示关节位置误差，第二项表示驱

动误差．当已知机构的驱动误差和关节位置误差就可以由上式求出机构的位姿误差．

3 两级3{TT串并联机构的误差分析

图2为两级3～PTT串并联机构，第二级的定平台固连于第一级的动平台上，如图建立4个坐标系：参

考坐标系D。x。y。。。(记为{o))、仉x。儿=。(记为{1))、0Ⅲx。y。z。(记为{2))、D。』，y。。。(记为{3))．下面

将建立输入误差与输出误差之间的关系．输入误差包括：

1)两级3一wrr并联机构中6个驱动杆的驱动误差6工=[6，，，6f：，6f3，6‘，弘，6‘】1，它由安装在驱
动器上的位移传感器的读数误差，驱动杆的加工误差(长度尺寸误差)，压电驱动元件的迟滞误差及机构之

4(O=L6‘+y6‘+旷6‘
中式
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间连接间隙产生的误差等综合组成．

2)各关节的位置误差6∥=(6爿r 6毗，6曩，6丑7．】：。。(其中
f=1，2，3)．它包括与第一、二两级3_P1T并联机构动平台连接的虎克

饺分别在坐标系{1}、{3)中的位置误差6聪．=[6聪F 6爿∥6焉J
6冀=[6耳。，6P3_6只3J，第一、二两级}—T并联机构驱动杆与各

自定平台连接点分别在坐标系{o}、{2}中的位置误差6群，=【6睇。

6咙，，6础，土6口j=[6B：Ⅳ6且?∥6群，j，第一、二两级3一P丌并联
机构的安装误差卯．

输出误差6P则包括上平台相对于坐标系{O)的位置误差6c

和动平台姿态误差6审，即6r=【6c，6圣】：。．，其中：6c=[6x，，

6儿，醅。n△妒=[6口，印，却九

图2两级3一m串并联机构的几何关系

该两级3一P1广r串并联机构由两个3—兀fr并联机构串联而成，因而单对每一级3一nT并联机构来说，

根据式(3)有以下关系

J．∞。=‘。聪．+群一群．一三：。 (9)

s声。=L，P^+Dj一所．一￡i． (10)

以上两式中各符号含义为：J．一第一级3一P1T并联机构定长连杆长度；J，一第二级3一PIT并联机构定长连

杆长度Ⅲ～第一级3一P1丁并联机构定长连杆单位矢量H一第二级3一P11并联机构定长连杆单位矢量；

纠『_-第一级3一P1rr并联机构动平台上虎克铰在{l}中的位置矢量；砰_第二级3一P1T并联机构动平台上

虎克铰在(3}中的位置矢量；口：，一第一级3一阿T并联机构定平台上日：点在(o}中的位置矢量i口：一第
二级3一P1T并联机构定平台上占．．点在{2)中的位置矢量；r，i一坐标系{1)相对于坐标系(0}的旋转变

换矩阵；t，一坐标系{3)相对于坐标系(2}的旋转变换矩阵；钟一中平台中心点在{o)中的位置矢量；oj

一上平台中心点在(2}中的位置矢量；丑：_第一级3一P1_r并联机构驱动杆在{oj中的矢量；￡：i一第二级
3一P1T并联机构驱动杆在(2}中的矢量．仿照式(8)，式(9)、(10)可以写成下列矩阵形式

6一=一巧1，【6啊一‘1‘6工． (11)

6‘=一G2-‘G。6K—G2_’E6￡： (12)

其中：6r为第一级3一P1_r并联机构相对于坐标系{o)的位姿误差；6K为第二级3一P1T并联机构相对于

坐标系{2}的位姿误差；且有

6一：[6z。融．肇，]T；6‘=[＆：妇：6卢：]7

『∞j‘。一∞j o o o o 1

扣【：：。孑。一孑j讲赫“。
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f_c]
G】=J．t f
【一fT j3x3

(16)

(17)

(18)

式(11)、(12)只是每一级3一P1T并联机构的误差输入输出方程，因而不能直接利用上两式得到上平

台的输出位姿误差模型．然而注意到，两级3一P1_r串并联机构的位姿输出与第一、二两级3一兀T并联机

构各自的位姿输出有如下关系

对上式微分并整理，可得

其中

D=

一：．sine z．cos 0

一。2cos扫22sin日

O 0

cos日 sin口

一sin日 cos臼

O 0

卢I=2cos目一dlz 2sin臼

卢一2sin日一a122cos占

=1+z2

卢Isin日+a】c06日+口2

卢lcos扫一alsjn日+卢2

n

堆H卜a

；D2

卢】cos日一口lsin8 0 o

卢1sin日一口Icos日o o

l O 0
；D3=

一卢Iz 2sin日一a122cos曰

卢122cos口+口，2sin日

O

卢Lcos目一alsin日

一pjsin8一a】cos日

0

式(20)可改写为

6矿=D16一十D26‘+D36日
将式(11)、(12)代人上式，可得

6r=一D，‘1‘6暇一嘎GilG。6磁一D。‘1叫L。一D2町1G，6L：+_D，6日
上式可简写为如下形式

(19)
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(23)
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⋯ 6P=月16∥+曰16￡+骨、阳 (24)
其中

露．=[～。，。J1一只：i。G．]。。。；月：=[一。≯1‘一B：i。吒]。。。；月j：见
式(24)即为两级3 P1盯串并联机构的误差输入输出方程；当已知机构的驱动误差、关节位置误差和

两级机构之间的角度误差⋯，则可由式(24)求得机构的输出位姿误差．

4 结束语

作者通过矢量分析方法，讨论了两级3一阿T串并联微操作机器人机构的误差建模，得到式(8)、(24)所

示的误差模型方程．此项研究工作为微操作机器人的误差补偿提供了理论指导．
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