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合在一起,通过自定义的内部总线相连构成了并联机器人的驱动和控制系统。最后,给出了该机器人位姿测量方法,并分别在

压电陶瓷的开环与闭环控制状态下进行位姿测量,进而实现误差补偿。实验结果表明:该并联微动机器人可实现10nm平动重复
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摘要：基于机构、驱动、检测一体化的思想，研制出了压电陶瓷驱动的 6自由度集成式并联微动机器人，对该机器人的机 

构、驱动、检测、控制及误差补偿方法进行了研究。采用 6自由度(6-SPS)并联结构设计了微动并联机器人的构型，对结 

构参数进行了优化，并进行了运动空间分析和刚度分析。基于模块化设计思想将压电陶瓷驱动电源、微位移传感器检测 

电路 、中央控制器组合在一起，通过 自定义的内部总线相连构成了并联机器人的驱动和控制系统。最后，给出了该机器 

人位姿测量方法，并分别在压电陶瓷的开环与闭环控制状态下进行位姿测量，进而实现误差补偿。实验结果表明：该并 

联微动机器人可实现 10 nm平动重复定位精度；0．000 l。转动重复定位精度；具有定位精度和可靠性高，使用灵活方便的 

特点，满足多自由度精密定位的要求。 
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Integrated 6-DOF parallel micro-positioning robot 

W ANG Zhen-hua，CHEN Li—guo，SUN Li—ning 

(Robotics Institute，Harbin Institute of Technology，Harbin 150080，China) 

Abstract：A piezoelectric element driven 6-DOF parallel micro—positioning robot is designed based on 

integration of mechanism ，driver and measurement．By-using the 6-SPS mechanism to develop the par— 

allel robot，the mechanical parameters of the structure are optimized，and the working space and stiff— 

ness of the structure are analyzed．Then the driver，sensor and controller are integrated together with 

a defined internal bus based on the modu1arization． Finally，the poses of a parallel robot are measured 

both in open 1oop and close 1oop contro1 conditions，and the error compensation is executed．The ex— 

perimenta1 results indicate that the 1iner precision and the rotation precision are 10 nm and 0．000 1。， 

respectively，which shows that the robot has high positioning precision and high reliability，and can be 

used expediently for the high integration structure． 
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1 引 言 

微动机器人具有高精度定位特性，是微操作 

系统不可或缺的组成部分，在精密工程、生物工程 

等多个领域得到广泛重视。随着微操作对象尺度 

的不断减小以及操作过程复杂度要求不断增加， 

多自由度、高精度、高集成度成为微动机器人发展 

的重要方向。 

单自由度、纳米级定位精度的驱动和控制技 

术已经得到了较为深入研究 ，而在多 自由度定位 

方面，通常采用 串联式或积木式结构。随着 自由 

度数 的增多 ，串联结构会产生误差积 累、精度下 

降、系统刚度低、响应速度慢、承载能力下降等问 

题 。针对这些问题 ，Ellis最早提出了一种压电陶 

瓷驱动的并联微动结构_1 ；Hudgens采用六个旋 

转输入实现了六 自由度微动并联结构_2 ；Grace 

研制了一种六 自由度并联微动操作手实现了眼外 

科手术作业_3 ；Wang研究了6自由度弹性铰链 

并联微操作手的动力学和运动学模型 ]。与串联 

和积木结构相比，并联机器人具有刚度大、承载能 

力强、误差小、精度高、响应速度快、自重符合比小 

等优点，而且很容易实现6自由度运动，更适合作 

为多 自由度微动机器人 ]。 

目前压电／电致伸缩陶瓷驱动的柔性支承微 

位移机构具有结构紧凑、体积小、无机械摩擦、无 

间隙、具有很高的位移分辨率等特点。由于压电 

或电致伸缩器件的机电耦合效应效率高，速度快， 

来不及与外界热交换，因此不存在发热问题，同时 

没有噪声，适用于在各种介质环境下工作，是比较 

理想的微位移器件_7 ]。 

为了满足高精度、多自由度定位的要求，本文 

将压电陶瓷致动器与并联机构相结合设计了一种 

新型的压电陶瓷驱动并联微动机器人，可作为理 

想的多自由度精密定位平台使用。 

2 6自由度微 动并联机 器人结构设 

计 

2．1 机构形式 

图1是作者研制的集成式 6一DOF微动并联 

机器人，图2是该机构的原理图。这种机器人属 

于六杆件双平台结构，上下两个平台通过六个运 

动副结构形式相同的分支以并联方式相联接。根 

据压电陶瓷直线输出位移的特点，本文采用标准 

6-SPS结构形式，每个杆的两端是两个球铰，中间 

是一个移动副。六路驱动杆采用压电陶瓷作为驱 

动器，同时作为支撑结构和位移传感器，实现了驱 

动、机构、检测一体化集成。压电陶瓷选择德国 

PI公司生产的 P841．20型压电陶瓷。其行程为 

30 m(100 V)，内置电阻应变片式传感器，方便 

实现闭环控制，两端带有连接螺纹，其开环分辨率 

可 达 到 0．3 nm，刚 度 27 N／t~m，出 力 达 到 

1 000 N 

基座 

图 2 6-SPS并联机构原理图 

Fig．2 Sketch of parallel robot 

并联机构末端空间 自由度数 ，可通过如下公 

式计算： 

M =6(n--g-- 1)+ ， (1) 

式中 M 一机构自由度数； 

n～组成机构的杆件数； 

g～机构中运动副的数 目； 

～ 第 i运动副的相对 自由度数。 

通过上式计算可知，该机构的动平台自由度 

数为 6。 

2．2 铰链形式选择及尺寸设计 

为实现微动机器人六 自由度运动，要求柔性 
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铰链可以实现绕三个正交轴的转动，所以需采用 

万向柔性铰链 (柔性球铰)。 

柔性铰链的设计要求转动精度高、寄生运动 

小，本文采用理论计算与有限元分析的方法对柔 

性铰链进行优 化设计 。首先采用 solidworks软 

件进行实体建模，有限元分析软件采用 cosmos 

works，模型如 图 3所示。考 虑到实 际加工 能力 

和结构强度 ，铰链最小直径 D一2 mm。 

图3 柔性铰链有限元模型 

Fig．3 Flexible hinge analysis 

在分析中分别采用铝合金和尼龙两种结构材 

料，分析结果如表 1。 

表 1 有 限元分析数据 

Tab．1 Analysis results 

由于压 电陶瓷抗剪切力和抗扭 曲力的能力较 

差，在保证结构强度前提下，选择旋转刚度较小的 

材料利于改善压电陶瓷的受力状态。综合上述因 

素，在本设计中采用尼龙作为柔性铰链材料。 

2．3 其它参数选择 

为了扩大工作空间，上下平台半径之比一般 

取为 一0．7～1．2，现取上平台直径为 85 mm(铰 

链点所在圆周)，下平 台直径为 110 mm(铰链点 

所在圆周)，上平台短边夹角取 30。，为了计算方 

便，将上平台短边连线与下平台长边连线投影重合。 

3 6-DOF微动并联机器人性能分析 

3．1 运动学分析 

根据 6-SPS并联机构运动学逆解方程 ： 

R= TR +P ， (2) 

式中 卜 坐标变换矩阵 ； 

P一动坐标系原点在 固定坐标系 中的位置矢 

量 。 

对于运动范 围在微米级 的微动机器人 ，上述 

转换矩阵中的正弦及余弦函数，因为转角足够小 

(微弧度级)，可近似认为 sin ≈ 、COS ≈1、 

sin ≈ 、COS ≈ 1、sin 0 ≈ 、COS 0 ≈ 1。 

于是 T矩阵可简化为 ： 

厂 1 —0 0 ] 

T—l + 1一 0 一 I， (3) 

L 一 + 1 j 

忽略高阶无穷小 ，可简化得到： 

厂 1 — 0 0 ] 

I I 
T—I一0 1 一 I． (4) 

I I L
一  0 1 J 

3．2 工作空间分析 

当结构尺寸确定以后 ，各铰链点在空间中的 

位置也随之确定 ，根据前述运动学逆解方程 ，采用 

Matlab软件进行理论求解，其结果如下： 

绕 轴方向：±0．033。； 

绕 轴方 向：±0．035。； 

绕 z轴方向：±0．1。。 

假设绕 、 z角为 0时 ，平台中心运动空间 

仿真结果如下： 

杆长变化最大 0．032 mm； 

沿 z轴方向：±0．050 mm； 

沿 Y轴方 向：±0．058 mm； 

沿 z轴方向：0～0．033 mm。 

图4为通过仿真计算得到的微动并联机器人 

在绕z、Y、z角为 0时的工作空间。 

3．3 刚度分析 

采用 cosmos works软件对模型进行工作台 

整体刚度分析和安全校核，分析结果如图 5所示。 
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图 4 微 动并联机器人工作空间 

Fig．4 Working space of the parallel micro robot 

一 

一 
(c)切 向刚度分析 (d)切 向安全校核 

(c)Tangent stiffness analysis (d)Tangent safety verify 

图5 微动并联机器人刚度分析 

Fig．5 Stiffness analysis 

表 2 机器人整体分析数据 

Tab．2 Analysis results of the whole system 

项 目 数值 

法向剐度 

法向安全系数 

(负载=50 N) 

切向刚度 

切向安全系数 

(负载一20 N) 

20．2 N／／~m 

7．2 

0．67 N／“m 

2．2 

分析数据见表 2。 

可见，并联机器人法线刚度要远大于切向刚 

度，法向承载能力也远大于切向承载能力。从结 

果来看，法向承载50 N时，其安全系数足够大，但 

切向承载 20 N时，安全系数接近安全下限。 

4 控制 系统设计 

压电陶瓷具有体积小、质量轻、分辨率高、响 

应速度快等优点，同时也存在迟滞、蠕变、非线性 

等不足。本设计基于主从计算机控制系统，采用 

数字 PID控制算法对压电陶瓷驱动器进行位置 

闭环控制。 

该系统采用工控机作为主控计算机，实现人 

机交互功能和运动轨迹的规划，而从计算机高速 

数字信号处理器 DSP单片机实现并联微动机器 

人六个压电陶瓷的控制。主计算机直接接收外界 

的控制命令和参数，对机器人位置实时监控，显示 

信息，向下级发出各种控制命令等。从计算机接 

收上一级计算机送入的命令和相应的位置信息， 

实时检测被控压电陶瓷的状态值；依据给定量和 

实际检测量的差值进行控制策略的计算，以求出 

被控对象应有的控制信息。信息通讯口采用高速 

EPP接口方式，实现两级计算机之间信息的通 

讯，此接口传递两级计算机协调控制所必需信息， 

并可实现多台从计算机的级连。系统中压电陶瓷 

的位置反馈信号来源于集成在压电陶瓷内部的半 

导体应变片的电压，此电压经精密运算放大电路 

和 A／D转换电路送入到单片机内部。压电陶瓷 

的驱动采用哈工大博实精密测控有限公司研制的 

HPV系列压电陶瓷驱动电源。 

图 6 数字化精密定位闭环控制器 

Fig。6 Digital controller 

采用模块方式将压电陶瓷驱动电源、微位移 
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传感器检测电路、中央控制器组合在一起，通过自 

定义的内部总线相连 ，外部通过 EPP数字接 口和 

主计算机相连，设计了一个数字化的精密定位闭 

环控制器，其实物照片如图6所示。每一台控制 

器可同时控制两路压电陶瓷，三台该控制器级连 

使用可同时控制六路压电陶瓷。 

5 微动并联机器人测试及误差补偿 

5．1 系统测试 

本机器人具有六个独立 自由度 ，因此要全面 

测量空间姿态需要六路测量装置 ，测量装置采用 

LVDT式(电感式)测微仪，为了提高测量精度及 

实现测量装置的合理摆放，专门研制了测量支架， 

如图7所示。图中 d ～ 。为六路 LVDT微位移 

传感器，分布在互相垂直的三个平面上。这个测 

试块可以直接连接在工作平台上，通过直接测试 

这个测试块的运动情况，得到工作台的运动姿态。 

图 7 测量 系统原理 图 

Fig．7 Measurement principle 

基本测量原理： 

-z方向位移：Ax—Ad。； 

转角： ==：(Ad6一Ads)／L2； 

Y方向位移：△ 一(△ +△ 2)／2； 

转角： 一(Ad 一Ad )／L。； 

方向位移 ：△ —Ad ； 

转角 ： ：一(Ad 一Ad2)／L 。 

开环测量中，将前述的精密定位闭环控制器 

传感器反馈通道隔离，根据理论计算值给压电陶 

瓷加一定的电压，输出对应 的位移。由于受压 电 

陶瓷本身迟滞、蠕变等特性的影响，使其位移与电 

压的对应关系造成的误差较大。相比而言 ， 、 、 

方向的误差相对较小 ，而 、Y、 方向的误差相 

对较大。误差曲线如图8(a)所示。 

，-、
0．05 

0 

_o．05 

(a)开环 

(a)0pen loop 

委
一  2

：
0E三 三  委。 ——厂———一{ 一 ——亨——1J矿—— —— ——宓 

要
一  1

：
0
E三三 0卜—————— ———～—＼1 一 ——亨—— —— —— —— — 

喜 一  
E三三 。卜 ——————一1 00 — —— — —亩— 

巨三三 。卜V～———— ‘ 1 __O-00 占_— —— 厂— —— ——方— 
oEI三．三 圳 }__ — — 

(b)闭环 

(b)Close loop 

图 8 开环、闭环测试曲线 

Fig．8 Measurement results with open loop and close loop 

对压电陶瓷的闭环控制实验中，加入传感器 

。 一。 

gj g11／Z 一。)／ 一。)／ 
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反馈通道，传感器实时检测压电陶瓷的位移状况， 

根据控制器的控制策略使理想位移与实际位移保 

持一致，控制精度为0．1％，基本消除了压电陶瓷 

的迟滞与蠕变影响。闭环测试曲线如图 8(b)所 

示 。可见 闭环试验结 果 比开环效果 明显要好得 

多。 

虽然末端姿态位置误差受到压电陶瓷驱动杆 

长度误差、上下平台铰链的空间位置误差 的直接 

影响，但不是各误差源的简单线形叠加，而是同时 

可能含有不同程度的部分重叠或抵 消，这也正是 

并联机构优于串联机构的优点之一。 

5．2 初始误差修正 

首先假设上、下平台的每一个铰链都有 ，Y， 

z方向上的三个误差 ，且每条杆没有伸长时 的长 

度也存在误差(原始误差)，无误差时对应每一个 

指定点，都可由反解的思想求出各杆的长度 L 。 

在已知各杆的理想原始长度 L。 时，可由 dL =L 
一 L。 求得各杆的长度增量。令有误差时各杆的 

原始长度为 L 所以各杆的实际长度应该为 L 

一 dL +L 由于这些实际长度可由测量得到，所 

以也可将其称为测量值。用( 。，Y。，z。， ， ， 

)表示上平台的初始位姿，将其设为指定点位 

姿，反解求出对应该位姿的各杆长度，称为计算 

值，把各杆的实际值和计算值的差值记为 △L ，表 

示杆长的增量 ，(Ax，Ay，Az，A ，A0Y，△ )表示 

位姿的增量。通过 △L 求出(Ax，Ay，Az，A ， 

△ ，△ )。之后，让位姿各个增量变为： 

— 0+ Ax，Y—Yo+ Ay⋯ ⋯ ， ： + A ． 

重复以上过程，直到 max I△L I 小于指定的 

允差值e止。这时可认为平台初始位姿测量值已 

求出来了。测量各个杆长初始值为：(63．062， 

62．996，63．025，63．033，63．041，62．942)，由程序 

计算初始位姿误差为(一0．000 34，0．000 18， 

0．000 3，一0．001 2，0．000 17，一0．000 028)。对 

各输入电压进行修正，在实验输入电压前，六路电 

压要分别减去(2．8，0．2，一0．7，一0．3，0．7，3)V。 

5．3 误差补偿 

前面提到的闭环测量实际上只是针对压电陶 

瓷的闭环，只是消除了压电陶瓷的迟滞与蠕变对 

定位精度的影响，并没有消除系统其它误差因素， 

对于整个系统确切的应为半闭环。下面提出全闭 

环思想 ，并通过试验来验证 。 

上位机中给出理论末端姿态，计算出各杆的 

伸长量，将指令发送给闭环控制器，闭环控制器驱 

动机器人动作。由LVDT测量出实际的末端姿 

态，将数据传回上位机，上位机处理后将补偿量指 

令送到闭环控制器，调整机器人 的姿态，再由 

LVDT测出实际值，送回上位机。如此直到末端 

位姿达到一定误差范围内的值。 

对(10，10，15，0，0，0)和(8，8，16，0，0，0)两种 

机器人位姿进行 了误差补偿 。其 中(10，10，15，0， 

0，0)的测 量值 为 (11．07，9．36，13．4，0．001 1， 

0．002 3，0．001 7)，第一 次补 偿 后为 (9．79， 

10．01，l4．89，0．000 9，0．002，0．001 5)，已经达 

到很高精度，如果再次补偿，LVDT的误差开始 

影响数据精度；(8，8，16，0，0，0)的测量值为 

(7．83，9．72，14．51，0．000 7，0．001 2，0．004 2)， 

第一次补偿后为(7．48，8．43，15．64，0．001，0．001 

1，0．002 5)，第二 次补偿后 为 (7．88，8．2，16．1， 

0．000 7，0．001 2，0．001 4)。从上述数据可以看 

出，经过两次补偿后，系统误差明显减小，但由于 

机构耦合因素，并不能完全消除定位误差。 

6 结 论 

本文将压电陶瓷与并联机构相结合，设计了 

一 种集成式的并联微动机器人，该微动机器人采 

用压电陶瓷微驱动元件，充分利用其高精度、高分 

辨率、高频响、无发热、体积小、出力大等优点。采 

用柔性铰链机构作为传动机构，具有无间隙、无摩 

擦、高稳定性、高重复性的特点。整体采用 6-SPS 

并联机构形式，具有结构紧凑、体积小、重量轻、刚 

度大、在工作范围内一般不存在反解的多值性等 

优点。该机器人将机构、驱动、检测一体化设计， 

显示出很好的集成性。通过修正压电元件迟滞、 

蠕变等误差因素，获得了很高的定位精度。实验 

表明，该机器人可以实现 10 nm直线重复定位精 

度和 0．000 1。转动重复定位精度。该机器人具有 

集成度高、定位精度高的特点，可以方便地集成到 

精密操作系统中实现多自由度、高精度定位。 
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