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自由度绳牵引并联机构的运动学参数标定

郑 亚 青

华侨大学机电及自动化学院
,

福建 泉州

摘要 首先提出一种 根绳牵引的转动自由度解藕的 自由度并联机构
,

并建立其运动学模型 接着引人用

个倾角计对 ‘ 自由度绳牵引并联机构进行运动学参数标定的方法
,

并利用该方法对该机构的 个主要运

动学参数进行辨识 最后
,

通过计算机仿真
,

对辨识结果进行验证
,

从而为提高该机构动平台的位姿精度莫定

理论基础 这种标定方法适用于一般 自由度绳牵引并联机构的运动学参数标定
,

在标定时也可用相似的侧

量仪器来代替倾角计 同时
,

可在控制系统中在线嵌人其对应的标定修正模块
,

以便连续地补偿机构的运动学

参数误差

关健词 倾角计
,

绳牵引
,

并联机构
,

运动学
,

参数标定
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并联机构的标定方法
,

有传统的标定方法和 自我标定方法 〔
‘’ , 传统的标定方法是

,

通过用外部传

感器侧量动平台的位姿和关节的长度来进行的〔。 而自我标定方法是通过装在被动关节上的高精度的

特殊传感器
,

测量动平台的位姿和绳的长度来进行的〔幻 由于不能在关节牵引并联机构的点状铰链上安

装任何传感器
,

所以其运动学参数的标定只能采用传统的标定方法 和 提出了用 个倾

角计对杆支撑 平台的运动学参数进行连续的自动在线标定的方法 〔
”·幻 本文引人用 个倾角计

对 自由度绳牵引并联机构进行运动学参数标定的方法
,

并利用该方法对一种 根绳牵引的转动自由

度解藕的 自由度并联机构的 个主要运动学参

数进行了辨识 最后
,

通过计算机仿真
,

对辨识结果

进行了验证

机架
砂

”二

绳

运动学位置正 逆解模型

根绳牵引的转动 自由度解藕的 自由度并联

机构
,

其机架是一个直径为 的空心圆柱体
,

动平

台为
“

十 ”字架
,

绳的两端分别与动平台和机架以点

状铰链的形式相连〔们 个倾角计在动平台上的安装

位置
,

如图 所示 已知绳与机架的各个连接点
‘

,

⋯ , ,

及其在固定坐标系 几 下的坐标为
, ‘ ,

一
, , 。 。 ,

, , , 。 , ,
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于坐标系久 的位姿
·

为 尸 的位置坐标 , , , , , ,

戈 为坐标系 尸 产 ,

相对于坐标系 二 的姿

态坐标 介
,

仰
,

甲 动平台的 个姿态角分别为
,

滚转角 甲 相对于 轴正方向的旋转
、

俯仰角 仰

相对于 轴正方向的旋转 和偏航角 卿 相对于 轴正方向的旋转 该机构有如下 个特点 动

平台在主位姿处 即机架的中央
,

甲 可达一 一
。 ,

介 可达一 一
,

卿 可达一 一 运动学

位置正解用封闭形式表达

运动学位置逆解问题
,

可描述为已知动平台的参考点 尸 的位姿
,

求各根绳的长度 “
,

⋯
,

若

已知动平台的位姿
,

则 根绳与动平台上的连接点
‘ ‘ , ‘ , ‘

, ⋯
,

在固定坐标系飞
中的坐标满足

, ‘ 。‘ , ‘

〕 〔
,

〕 盯
, ‘ 夕 ‘ , ‘

」
,

其中

介 孔 甲 物

厂
‘

压

一 丫

一

亡双

以缺战旧阳
﹂

﹃‘孙
八

介。补卜
﹁

月上

介

「

『

亡 尸 一

十 尸

十 丫

丫 一 丫 况」
, , 卿

,

卿
,

, 甲尸 ,

, ,
,

, 介
,

, 卿
‘ , ‘ , ‘

为 只 一 , ⋯
,

在局部坐标系 。 , ,

中的坐标
,

则各根绳的长度可容易地求得

运动学位置正解问题可描述为已知各根绳的长度
‘ 一

,

⋯
, ,

求动平台的参考点 尸 位姿 虽然
一

的运动学位置正解可用封闭形式表达
,

但其 个姿态角的表达式不唯一
,

必须根据机构的初

始安装模式进行舍弃 因此
,

本文仍采用迭代的方法求解运动学位置正解 设初始位姿 。

求运动学位置逆解 森 。一
”

求运动学位置逆解

如果 一
” 。 本文选择 。

,

则走向

用 个倾角计进行运动学参数辨识

根据文〔
,

〕可知
,

个倾角计的角度值分别为
, , , ,

‘
,

一
, ,

其中

为 个倾角计的垂直度误差角 本文假定
,

而且满足
、 。

,

一
, , 一 和 尸 , 二

,

少
,

, , ,

则待标定的运动学参数为 几
, , ‘ 一

,

⋯
,

和
“ ,

⋯
, 。 ,

共有 一

个参数 若用矢量 “ 来表示所有需要辨识的参数
,

则 个倾角计的角度值矢量 甲 〔。
,

」与 “

〔“
, 一 晰 。〕的关系可表示为

伞

对式 两端求导
,

则 △ △

飞月,‘△
。。。

△‘
一﹄

了了

⋯ ,

△ ,

⋯
‘

在上式中
, △甲 为 阶角度值误差天量 △“ 阵

冲 卜
一 阶⋯

参 ·误

一「
”
’ ,

⋯ 。
为 阶辨识 矩阵 由式 不难看出

,

对应某一组给定的 个倾角计的角

度值
,

可列出包含全部 个辨识参数的线性方程 因此
,

为了能准确地估计出 个运动学参数
,

则至少

需要给定 组不同的动平台的倾角计值
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优化

” 个 ”形的 ”一个来计算 个倾角 ”的值
,

”中 , 一 〕
,

一 ,
,

一 ,为动平““第 ·个位

形处
,

所计算的 个倾角计值的向量 定义函数 呱 护 , “二 ,

这里 “ 。 为机构的 项运动学几何参数

名义值构成的矢量 同理
,

设向量 解 为第 个位形处所测的 个倾角计的值 如果所计算和所测的角度

值相等
,

则

帆 一 哄
, ,

⋯
,

令

甲誉

通过取 最小值
,

用 环境下的

「悠
一

代
。 ,

甲, 一 甲

函数
,

对名义参数与实际参数进行最小二乘估计来

识别运动学参数 〔 ,

仿真过程与结果

对图 所示的机构进行运动学参数标定仿真
,

共有 个步骤 给定几何参数的名义值 脚
,

川“
,

⋯
,

即可以确定 个运动学的几何参数名义值的矢量 氏
,

其中 “
。

【
, , , , 。 , , 。 ,

, , , , , , 。
〕

,

如表 所示 产生 组随机的 根绳的长度值
,

构成 个

绳长向量 先从 组随机的绳长向量中选择落在工作空间内的 组绳长向量
,

再从 组中

表 项运动学参数的名义值

习一一印参数
, , ,

参数 参数 参数 二 , , 二〕
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选择辨识 矩阵的条件数最小的 组 即
‘ 一

,

⋯
, ,

如表 所示 其中
,

辨识 矩

阵的计算算法为

一

△

丝二丝
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,

具体值为向量 △ 的各个分量
,
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一
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通过求解运动学位置正解问题来获得 组

表 组绳长向量

参数
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的倾角计值向量
,

构成 个向量 呱 一
,

⋯
, ,

如表 所示 加人一些随机数来产生真实的倾

角计测量值诃 一
,

⋯
,

在实际的标定过程中
,

取具体的倾角计测量值
,

如表 所示 选取函数

表 倾角计的名义值与实际值
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,

以 最小值为目标
,

用 优化工具箱求解非线性优化问题 计算实际的几

,

阵阮
一一

何参数 表 给出了 项辨识前的运动学参数名义值
,

以及辨识后运动学参数的实际值的对比关系
,

其

他的 项绳长参数的实际值未列出

表 项辨识前后的运动学参数名义值与实际值
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, ,
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〕
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续表
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结束语

首先对 根绳牵引的 自由度并联机构的结构进行介绍
,

并引人一种针对 自由度绳牵引并联机

构的运动学参数标定方法 该方法用 个倾角计
,

以寻找 自由度机构的 个主要运动学参数为 目

的 接着
,

对该标定算法的求解过程和原理进行了介绍 最后通过计算机仿真计算
,

对运动学参数的辨

识结果进行了验证 这种标定方法是连续的在线标定方法
,

可在控制系统中在线嵌人其对应的标定修

正模块 比起传统的间断标定方法
,

它能连续地补偿了机构的运动学参数误差
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