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小型悬索并联机器人的系统设计
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摘　要：针对普通悬索机器人位置控制精度不高、力传感成本高等问题，基于电机内部传感器设计一种具有力位

混合控制功能的悬索机器人。构建平面四索并联机器人模型，获取运动学 反 解 方 程 及 静 力 学 平 衡 方 程，设 计 力

位混合控制系统；设计精准收放绳装置，以Ａｒｄｕｉｎｏ为控 制 核 心、总 线 电 机 为 驱 动 装 置，实 现 机 器 人 点 位 及 轨 迹

控制。仿真及样机实验表明，系统具有较高的精确度和可行性，对实现悬索机器人高精度定位具有一定意义。
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悬索机器人利用悬索代替传统机器人中的刚性连杆作为驱动元件，在期望的工作空间中对末端执行

器进行定位和定向，具有并联、柔性驱动的特点，且易拆易构、工作空间大、移动速度快、惯性小、质量承载

比高［１－３］，因而在大型工作空间如场地摄影［４］、智能物流仓储［５］、大型３Ｄ打印［６］等有着巨大的应用前景。
悬索机器人工作时末端执行器与外界环境发生接触，产生作用力，这时如果仅使用传统的位置控制策

略［７］，则控制精度无法保障。力位混合控制作为主动柔顺控制的一种，其核心控制策略是实现对机器人末

端力与位置的综合控制，进 而 提 高 机 器 人 的 控 制 精 度 及 稳 定 性［８］，已 逐 渐 被 应 用 于 悬 索 机 器 人 控 制 中。

Ｊｕｎ等［９］在位置环和 力 环 使 用 两 个 矩 阵 计 算 绕 线 误 差，构 建 三 自 由 度 悬 索 机 器 人 力 位 混 合 控 制 系 统。

Ｋｒａｕｓ等［１０］使用位置、绳索内 力、外 界 接 触 力 三 环 控 制 策 略，使 绳 索 保 持 张 紧 并 按 设 定 轨 迹 运 动。尤 开

灵［１１］基于悬索机械臂的导纳柔顺控制算法设计了一种位姿预测的力位混合控制方案。
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这些悬索机器人力位混合控制系统一般需要较高的硬件性能、昂贵的力传感器，使其推广应用受到了

制约。本文采用电机内部的力矩传感器代替力传感器，设计了一种无外力传感器、计算效率高的力位混合

控制系统，保障机器人的稳定性及运动控制精度。

１　悬索机器人模型

图１　悬索机器人样机

１．１　样机模型

平面 四 悬 索 机 器 人（图１）主 要 由 静 平 台、动 平

台、柔索等组成。静 平 台 固 定 于 基 座 上，装 有 驱 动 电

机，用以收放绳索；动平台为控制终端，可依据工作需

要搭载不同的末端执行器，例如摄像机、机械手等；利
用柔索将动平台与出绳点连接，通过电机收放绳索以

控制动平台的精 准 运 动。因 机 器 人 动 力 部 分 与 运 动

控制部分相分离，故 质 量 承 载 比 比 串 联 机 器 人 更 高，
末端执行器惯性更小，运动速度更快。

该机器人各部分参数及功能如表１所示。

表１　悬索机器人各部分参数及功能

结构 主要功能部件 尺寸 数量／个 功能

静平台

　

飞特ＳＭ３０电机

　

２８．０ｍｍ×３４．５ｍｍ×４８．０ｍｍ

　

４

　

作为驱动元件，带动绕线轮转动，控制收

放绳，具有位置反馈及负载反馈功能

绕线轮 ３２．０ｍｍ×５６．０ｍｍ　 ４ 保证绕线不重叠及出绳点固定

出绳装置 １０６．５ｍｍ　 ４ 下方配有滑轮引导出绳，上方配有转盘，

根据动平台位置调整出绳点位置

动平台

　

亚克力板

　

５０．０ｍｍ×５０．０ｍｍ×５．０ｍｍ

　

１

　

４个顶点 铰 接４根 钢 丝 绳，由 各 电 机 收

放绳索控制 其 运 动，可 安 装 不 同 的 执 行

器以实现不同的功能

柔索

　

—

　

２　５００．０ｍｍ

　

４

　

选用刚度较好、不易变形的钢丝绳，避免

绳索变形对控制动平台产生影响

总结构 — １　５００．０ｍｍ×１　５００．０ｍｍ×１５１．５ｍｍ — —

图２　精准收放绳装置

１．２　收放绳装置

收放绳装置是悬索机器人的核心部件，多个收放绳装置协同工作，控制悬索长度，实现对悬索机器人

末端平台的定位控制。收放绳装置的精度决定了悬索机

器人的运动性能。本文针对小型悬索机器人设计了一种

精准收放绳装置，如图２所示。
具体工作原理为：丝杆固连不动，与绕线轮通过丝杆

螺母连接。左右法兰间固定三根长导杆，绕线轮可沿导杆

滑动。绕线轮外表面加工有与丝杆相同螺距的螺纹。电

机通过电机输出轴带 动 其 固 接 的 法 兰 转 动，从 而 带 动 导

杆、绕线轮一起转动，在固定丝杆的作用下，绕线轮每转动

一周的同时沿导杆平动一个螺距长度，使柔索缠绕在绕线

轮的凹槽内。该装置保证绕线不重叠及绕线轮出绳点固

定，避免因绕线不均产生机械误差，实现了机器人在悬索

收放过程中的绳长精准控制，保证了末端执行装置的位置

精度。

５６
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１．３　驱动系统

本文选用的ＳＭ３０伺服电机最大输出力矩为３Ｎ·ｍ，多圈绝对位置可控，控制精度可达０．０８８°，内部

装有多种传感器，能反馈温度、速度、位置、负载、电流等多项物理参数。其部分参数如表２所示。

表２　伺服电机部分参数

类型
电压

ＶＤＣ／Ｖ

静态电

流／ｍＡ

空载电

流／ｍＡ

堵转电

流／ｍＡ

波特率／
（ｂｉｔ·ｓ－１）

ＰＷＭ频

率／ｋＨｚ
引脚电平

齿轮箱

减速比
质量／ｇ

最低 ６　 ３０　 １００　 １　５００　 ３４　８００　 １６ ＲＳ４８５　 ４　 ７２
典型 １２　 ４０　 １５０　 １　８００　 １　０００　０００　 １６ ＲＳ４８５　 ４　 ７２
最高 １６　 ５０　 ２００　 ２　０００　 １　０００　０００　 １６ ＲＳ４８５　 ４　 ７２

１．４　控制系统

悬索机器人样机选用Ａｒｄｕｉｎｏ　Ｍｅｇａ　２５６０作为控制板。控制板与电机采用串口通信，指定电机目标

位置，带动收放绳装置转动。

２　运动学和静力学分析

２．１　运动学分析

建立如图３所示的机器人模型，图中Ｏ－ｘｙｚ为世界坐标系，Ｄ－ｘｙｚ为动平台局部坐标系，Ａｉ（ｉ＝
１～４）为静平台绳索出绳点，Ｂｉ（ｉ＝１～４）为动平台绳索铰接点，ａｉ、ｂ分别为静平台出绳点Ａｉ、动平台几何中

心Ｄ在Ｏ－ｘｙｚ坐标系下的位置向量，ｂｉ 为Ｂｉ 在Ｄ－ｘｙｚ坐标系下的位置向量，ｌｉ 为绳索向量，Ｌｉ 为对应的

绳索长度。

图３　小型悬索机器人模型

运动学反解是控制悬索机器人的基础，即根据动平台位姿计算各绳索长度Ｌｉ。设动平台欧拉角分别

为α，β，γ，记ｃ为ｃｏｓ函数，ｓ为ｓｉｎ函数，则动平台的旋转矩阵可表示为

Ｏ
ＤＲ＝

ｃαｃβｃγ－ｓαｓγ －ｃαｃβｓγ－ｓαｃγ ｃαｓβ
ｓαｃβｃγ＋ｃαｓγ －ｓαｃβｓγ＋ｃαｃγ ｓαｓβ
－ｓβｃγ ｓβｓγ ｃ

■

■

■

■β

（１）

动平台位姿Ｘ＝［ＯＤＲ　ｂ］。在图３模型中，有

Ｌｉ＝｜ｌｉ｜＝｜ａｉ－ｂ－Ｏ
ＤＲｂｉ｜ （２）

２．２　静力学分析

动平台只受四根绳索的拉力Ｆｉ（ｉ＝１～４）和外力Ｗ 影响，设

Ｆ＝［Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４］Ｔ （３）

动平台静止时，绳索张力对动平台产生的力、力矩与动平台所受外力Ｗ 正好抵消，如式（４）：

ＣＴ＊Ｆ＋Ｗ＝０
｜Ｆｍｉｎ｜＜｜Ｆ｜＜｜Ｆｍａｘ｛ ｜

（４）

６６
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ＣＴ＝
ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４
ｂ１×ｔ１ ｂ２×ｔ２ ｂ３×ｔ３ ｂ４×ｔ［ ］

４

（５）

其中，ＣＴ 是机器人动平台的结构矩阵，Ｗ＝［ｆｗ，τｗ］Ｔ，ｆｗ 和τｗ 分别表示动平台所受外力和外力矩，ｔｉ 为绳

索单位矢量，｜Ｆｍｉｎ｜是绳索张力最小值，｜Ｆｍａｘ｜是绳索张力最大值。

３　力位混合控制系统

悬索机器人控制系统的核心是点位运动及轨迹运动算法。在传统的位置控制系统［７］中，点位控制系

统单独调用各电机速度规划算法计算各电机位置；轨迹控制系统根据速度规划算法插补出末端位姿，并经

运动学反解计算得到各电机位置，完成悬索机器人的运动控制。
在动平台受到接触力作用时，传统的位置控制系统无法保障机器人的控制精度，因此本文设计了一种

力位混合控制系统，如图４所示。

图４　力位混合运动控制系统算法框

该控制系统中，力控环节由电机内部的力矩测量功能对悬索张力进行反馈和控制调节；位控环节对动

平台末端位置进行控制，根据悬索张力传递的特性，由结构矩阵计算出动平台悬挂外力，从而确定动平台

末端的位置。具体实施步骤如下：

１）力控环节。预设悬索机器人动平台所受外力及外力矩（外力悬量）Ｗｓｅｔ；将Ｗｓｅｔ输入张力优化算法模

块，运用ＣＦ张力优化算法［１２］计算出期望的悬索张力Ｆｓｅｔ；由电机的力矩测量功能测量出每根悬索对应电

机的力矩，将其转化为实际的悬索张力Ｆｒｅａｌ；将Ｆｓｅｔ与Ｆｒｅａｌ作差，计算出悬索张力误差ΔＦ；将ΔＦ输入悬索

张力力控算法模块，经计算可求出ΔＦ对应的悬索长度补偿量ΔＬ。
为了简化计算，本文中悬索张力力控算法为一个比例增益的控制器，设Ｋ 为悬索材料刚度，则悬索刚

度Ｋｃａｂｌｅ＝Ｌ／Ｋ（Ｌ为悬索长度），ΔＦ与ΔＬ之间的关系如式（６）所示：

ΔＬ＝ΔＦ·Ｋｃａｂｌｅ＝ΔＦ·ＬＫ
（６）

２）位控环节。预 设 动 平 台 运 动 轨 迹Ｘｓｅｔ，力 控 环 节 中 的Ｆｒｅａｌ经 过 结 构 矩 阵 模 块 的 计 算（Ｗｒｅａｌ＝
－ＣＴＦｒｅａｌ），得到实际的动平台所受外力（实际外力悬量）Ｗｒｅａｌ；将预设的外力悬量Ｗｓｅｔ与实际的外 力 悬 量

Ｗｒｅａｌ作差，计算出外力悬量误差ΔＷ；将ΔＷ 输入动平台末端力控算法模块，经计算可求出ΔＷ 对应的动平

台运动轨迹补偿量ΔＸ；将动平台预设轨迹Ｘｓｅｔ与ΔＸ相加得到新的动平台运动轨迹Ｘｎｅｗ；将Ｘｎｅｗ输入运

动学反解模块，求得悬索长度Ｌ。

３）力位混合控制。将Ｌ与ΔＬ相 加 得 到 这 一 控 制 周 期 内 力 位 混 合 控 制 算 法 补 偿 过 的 悬 索 长 度 值

Ｌｎｅｗ，控制电机运动。

７６
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４　实验结果与分析

４．１　仿真实验

为了验证力位混合控制系统的有效性，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中构建仿真模型。选取矩形动平台长ａ为１００ｍｍ，
宽ｂ为１００ｍｍ，设置出绳点ＯＡｉ 及铰接点ＤＢｉ 坐标，如表３所示。

表３　出绳点及铰接点坐标

点位 Ｘ／ｍｍ　 Ｙ／ｍｍ 点位 Ｘ／ｍｍ　 Ｙ／ｍｍ
ＯＡ１ ５９０ －６７０　 ＤＢ１ ａ／２ －ｂ／２
ＯＡ２ ６７０　 ８５０　 ＤＢ２ ａ／２　 ｂ／２
ＯＡ３ －５９０　 ４３０　 ＤＢ３ －ａ／２　 ｂ／２
ＯＡ４ －９４０ －５８０　 ＤＢ４ －ａ／２ －ｂ／２

预设动平台运动路径为其工作空间内的整圆，其方程如下：
ＯＸＤ＝Ｒ·ｃｏｓ（ｓ）＋ｘ′
ＯＹＤ＝Ｒ·ｓｉｎ（ｓ）＋ｙ
■
■

■ ′
（７）

结合出绳点的具体位置，取Ｒ＝３５０，ｘ′＝－１２５，ｙ′＝－１１０，ｓ表示不同位置点对应的圆心角。计算得

到不同位置柔索长度如图５所示，柔索张力如图６所示。

图５　不同位置时柔索长度情况
　　　　

图６　不同位置时柔索张力情况

从图中可以看出：在移动过程中，柔索长度的数值和轨迹变化合理，过渡光滑；柔索张力均在最小张力

和最大张力之间，在实际运行过程中各柔索受力平稳，较为可靠，表明算法具有可行性。在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中仿

真时，为尽量还原现实物理环境，在每个运动控制周期内，对悬挂外力ｆｗ 产生２Ｎ以下的随机力来代表

力扰动，分别采用位置控制算法和力位混合控制算法得到轨迹误差，如表４所示。从表４可以看出，受干

扰后未经力位补偿的动平台轨迹Ｘｒｅａｌ与预设的动平台轨迹Ｘｓｅｔ之间存在较大差异，此时悬索机器人的稳

定性及控制精度得不到保障。经过力位混合控制算法补偿后的Ｘｎｅｗ与Ｘｓｅｔ之间的差异很小，精度可以达

到１０－２　ｃｍ数量级。

表４　力位控制补偿前后轨迹误差对比

ｓ／（°）
位置控制误差 力位混合控制误差

ΔＸ／ｃｍ ΔＹ／ｃｍ ΔＸ／ｃｍ ΔＹ／ｃｍ
０ －１．９４３　 ０．０２７ －２．００Ｅ－０２ －３．６５Ｅ－０５
７２ －１．９５４ －０．３０４ －１．９７Ｅ－０２ －３．４８Ｅ－０３
１４４ －１．８７８ －０．７４０ －１．８８Ｅ－０２ －６．８１Ｅ－０３
２１６ －１．７６３ －０．９８６ －１．７４Ｅ－０２ －９．９２Ｅ－０３
２８８ －１．５３１ －１．２９７ －１．５４Ｅ－０２ －１．２７Ｅ－０２

８６
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４．２　样机实验

为验证定位控制的精确性，在动平台上垂直安装马克笔，通过对末端动平台轨迹进行控制，在纸面上

得到预定的运动轨迹；通过测量曲线的偏移程度，得出动平台的控制精度。在ＡｕｔｏＣＡＤ中设计动平台末

端轨迹曲线及其部分坐标，如图７所示。

图７　动平台目标轨迹及部分坐标（单位：ｍｍ）

预先调整好纸平面高度，使得安装好的马克笔刚好接触纸平面，分别采用位置控制和力位混合控制策

略将控制程序下载到Ａｒｄｕｉｎｏ控制器，使得机器人动平台按照预设轨迹运动。选取图７中的１、２、３位置

进行对比，结果如图８所示，其中红线为目标轨迹，黑线为实际轨迹。

图８　实际曲线精度对比

对图８进一步分析，结果如表５所示。从图８和表５可以看出，动平台运动到图８中的区域，由于靠

近工作空间边缘，采用位置控制算法时柔索出现松弛的现象，导致无法精确定位，因此实际轨迹与目标轨

迹相差较大；增加力控环节使实际的悬索张力基本与期望悬索张力保持一致，相比于张力优化算法［１２］，力
位混合控制算法考虑了位置误差的影响因素，具有更高的定位精度。

表５　不同算法时轨迹曲线最大偏差

ｍｍ

曲线区域 位置控制算法 张力优化算法［１２］ 力位混合控制算法

１　 ６．５２　 ０．１２　 ０．０７
２　 １．８３　 ０．２１　 ０．１１
３　 ２．２１　 ０．２３　 ０．１２

５　结　语

针对普通悬索机器人位置控制精度不高、硬件成本高的问题，设计了一种小型平面四悬索机器人。结

果如下：１）自主设计的收放绳结构可以精确保证绳索长度与电机转角的比例关系，简化了控制策略；２）利

用电机内部传感器实现了精准力感知和力位混合控制，提高了位置控制精度；３）本文算法执行效率高，可

运行在Ａｒｄｕｉｎｏ主控板、总线电机等低成本硬件平台上，具有一定的应用价值。

９６
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我校学报两刊获评“２０２１年度江苏省高校特色期刊”

在２０２１年度江苏省高校精品·优秀·特色期刊评比中，金陵科技学院主办的《金

陵科技学院学报（社会科学版）》《金陵科技学院学报》双双获得“江苏省高校特色期刊”

荣誉称号。

江苏省高校精品·优秀·特色期刊评选活动由江苏省高等学校学报研究会组织开

展，旨在提升江苏省高校期刊的创新力、影响力、贡献力和编辑出版质量。本次评比共

选出３８种精品期刊、４３种优秀期刊和２０种特色期刊。

此次获奖，是对我校学报办刊质量和编辑团队业务能力的充分肯定。
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