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平面四索驱动并联机构的零点标定方法

郭晓玲,汤奥斐,张 奔
(西安理工大学 机械与精密仪器工程学院,陕西 西安 710048)

摘要:针对一种2自由度的平面四索驱动并联机构的零点标定问题,提出了一种基于非线性最小

二乘法的标定数据处理方法。首先,由运动学逆解模型建立四索驱动并联机构的零点误差模型,然
后通过最小二乘法对标定数据进行处理,并给出了具体应用实例。实验结果表明,该方法收敛速度

快,在误差允许的范围内能够高精度地辨识出动平台的零点位置,进而为系统的实际控制和软件回

零奠定了基础。
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Zero-pointcalibrationmethodofaplanarfour-cable-drivenparallelmechanism
GUOXiaoling,TANGAofei,ZHANGBen

(SchoolofMechanicalandPrecisionInstrumentEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:Aimingatthezero-pointcalibrationofa2-DOFplanarfour-cable-drivenparallelmecha-
nism,acalibrationdataprocessingmethodbasedonnonlinearleast-squaresmethodisproposed.
First,thezeroerrormodelofthefour-cable-drivenparallelmechanismisestablishedbythein-
versekinematicsmodel,withthecalibrationdataprocessedbytheleast-squaresalgorithmanda
specificapplicationexamplegiven.Theexperimentalresultsshowthatusingthemethodhasa
fastconvergencespeedandcanaccuratelyidentifythezero-pointpositionofthemovingplatform
withintheallowableerrorrange,layingafoundationfortheactualcontrolofthesystemandthe
return-to-zeroofthesoftware.
Keywords:cable-drivenparallelmechanism;errormodel;least-squaresmethod;zero-pointcali-

bration

  索驱动并联机器人是由柔索代替刚性连杆的一

种新型并联机构,具有工作空间大、承载能力强、累
计误差小、易拆卸、可重构等优点,在加工制造、航空

航天、医疗机械等领域得到广泛应用[1]。
定位精度是索驱动并联机器人的重要性能指标

之一,对于实现末端执行器的精确操作具有重要意

义。索驱动并联机器人定位误差主要分为两类:一
类是系统误差,如加工误差、装配误差、传动误差等;
另一类是随机误差,如数字误差、环境误差、负载误

差等。
研究表明,几乎95%的机器人位置误差都是由

于机器人内部运动学模型不准确引起的[2],从而有

必要对机器人进行运动学标定。
鉴于末端执行器所有的操作任务是相对于坐标

系零点位置的相对运动,零点位置的准确程度直接

决定机器人的定位精度。因此,减小零点误差对提

高机器人定位精度具有重要意义。
目前,对于零点误差,国内外的解决方法主要有

机械调整法和零点标定法两种。其中,零点标定技

术方面的研究较少,大多仍停留在理论研究和实验

阶段[3]。Ding等[4]应用几何误差迭代及非线性拟

合方法,对一种2自由度并联机器人的零点误差进
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行了辨识;郭云鹏等[5]运用空间矢量法建立了6自

由度并联平台的零点误差模型,借助激光跟踪仪完

成零点标定,提高了精度;隋春平等[6]以Delta并联

机器人为例,提出一种基于视觉测量的零点标定方

法;梅江平等[7]针对一种4自由度高速并联机器人

Cross-IV的零点标定问题,提出了一种基于末端转

角误差信息的快速零点标定方法。
本文针对平面四索驱动并联机构,提出一种简

单快速的零点标定方法,首先根据运动学逆解建立

零点误差模型并建立目标函数;然后通过直角尺、千
分表、磁力表座等标准量具采集测量点的坐标;接
着,利用非线性最小二乘法对实验数据进行处理,完
成零点标定,并对实验结果进行分析。

1 误差模型

1.1 结构模型

四索驱动并联机构的结构示意图如图1(a)所
示,该机器人系统由四个位于地面的电机同时驱动

四个独立的卷索机构,每个卷索机构上的柔索通过

架设在静平台四个顶点上的定滑轮牵引动平台运

动。四索驱动并联机构的连接图如图1(b)所示,其
中,全局坐标系为O-XY,其原点位于矩形B1B2B3B4
的中点,OX 方向为水平方向,OY 方向为竖直方向;

局部坐标系为O'-X'Y',其原点位于动平台的中心

点,当动平台位于矩形B1B2B3B4的中点时,局部坐

标系与全局坐标系重合。
索与定滑轮的切点为Bi(i=1,2,…,4),索与动

平台的连接点为Ai(i=1,2,…,4),已知模型参数a
=50mm,b=1120mm。

由矢量封闭原理得,四索驱动并联机器人的索

长Li(i=1,2,…,4)为:

Li =|OBi-OAi| (1)
式中:在全局坐标系O-XY 下,OBi为柔索与静平台

连接点的位置矢量;OAi为柔索与动平台连接点的

位置矢量。
此外,四根索的初始索长分别为L01、L02、L03、

L04。卷索机构中的滚筒结构简图如图2所示。
已知电机旋转一圈对应的脉冲数M=8192,滚

筒直径D=50mm,则一个脉冲对应的索长LM =
πD/8192=0.02mm。因此,四根索的索长变化量

ΔLi便可由脉冲变化ΔMi求得:

ΔLi =LM ×ΔMi(i=1,2,…,4) (2)
则索长Li为:

Li =L0i+ΔLi=L0i+LM×ΔMi (i=1,2,…,4)
(3)

图1 四索驱动并联机构结构简图

Fig.1 Structurediagramforfour-cable-drivenparallelmechanism
 

图2 滚筒结构简图

Fig.2 Rollerstructurediagram
 

1.2 误差模型

四索驱动并联机构要实现精确控制,首要问题就

是找到初始零点的准确位置。
设全局坐标系O-XY的原点O(x0,y0)为初始零

点,为了找到它的准确位置,现对其进行标定。
首先,建立如图3(a)所示的测量坐标系 O'-

X'Y'。
其次,如图3(b)所示,全局坐标系O-XY 下的
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原点O 在测量坐标系O'-X'Y'下的位置为(x0,y0),
在局部坐标系下原点O'的位置为(x0',y0')(字母带

撇为局部坐标,字母未带撇为全局坐标),设测量点

P 的个数为N,将动平台分别移动至各个测量点P
处,并记录测量坐标系O'-X'Y'下测量点P 的局部

坐标P'j(x'j,y'j)(j=1,2,…,N)。
最后,通过坐标转换将测量点P 的坐标从测量

坐标系O'-X'Y'转换到全局坐标系O-XY 下,即

xj=x0+x'j,yj=y0+y'j,则式(1)可以改写为:

Li,j =|OBi-OAi,j|
(i=1,2,…,4;j=1,2,…,N) (4)

式中,OAi,j为第j次测量时柔索与动平台连接点的

第i根索位置矢量。
式(4)中方程组的个数为4N,其中包含2N+4

个未知量。若方程有解,根据方程个数和解的关系

有4N≥2N+4,即N≥2,因此测量点的个数至少

为2。式(3)相应改写为:

Li,j =L0i+ΔLi,j =L0i+LM ×ΔMi,j 
(i=1,2,…,4;j=1,2,…,N) (5)

图3 零点标定示意图

Fig.3 Diagramforzero-pointcalibration
 

由式(4)和式(5)可得,目标函数索长误差E:

E=∑
N

j=1
∑
4

i=1

(|OBi-OAi,j|2-Li,j
2) (6)

2 误差测量

测量时,首要问题是确定测量坐标系的基准轴

线,才能保证测量数据的准确。本文利用标准直角

尺的两条相互垂直的边来确定测量坐标的轴系,如
图4所示。

图4 测量坐标系的选择

Fig.4 Selectionofmeasurementcoordinatesystem
 

前期准备工作:

1)因为静平台加工精度高,故选择静平台上与

全局坐标系X 轴平行的边作为测量坐标系X'轴的

基准,在基准面处固定一块与 XOY 平面垂直且与

X 轴平行的钢板;

2)标准量具磁力表座的底面平面度较高,沿着

直角尺一条直角边滑动,磁力表座上的百分表与钢

板接触。
具体操作为:
首先,使直角尺与X 轴平行的一条边与磁力表

座紧密接触;
然后,记录磁力表座沿着直角尺的直角边滑动过

程中百分表的读数,即间接获得直角尺与基准面的偏

差,由于本文的测量精度为0.1mm,故在滑动过程中

百分表显示的偏差在0.1mm以内视为定位准确;
接着,不断调整直角尺的位置,磁力表座在400

mm(最大实验值)之内移动的过程中,其百分表的

读数偏差在0.1mm以内,即说明直角尺一条直角

边所在位置为测量坐标系的X'轴,且与参考基准面

平行;
同时,由于直角尺为标准量具,直角尺的另一直

角边确定为测量坐标系的Y'轴,此时,直角尺两条

边便组成了测量坐标系O'-X'Y'[8]。
确定好测量坐标系的位置后,选取测量点的位

置。根据1.2节所述,测量点的个数至少大于2,本
文选取测量点的个数为10个,即N=10。先将动平

台移动到零点并记录此时在测量坐标系下零点的位

置P'0(x'0,y'0)。接着,通过控制软件控制动平台

使其分别移动至不同的测量点,并记录测量点在测
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量坐标系下的局部坐标位置P'j(x'j,y'j)(j=1,

2,…,N)以及脉冲变化量ΔMi(i=1,2,…,4),测得

的实验数据如表1所示,其中索长变化量ΔLi,j(i=
1,2,…,4;j=1,2,…,10)由式(2)换算得到。

表1 零点标定实验数据

Tab.1 Experimentdatafromzero-pointcalibration

测量点数j
测量点Pj的局部坐标/mm 索长变化量/mm

xj' yj' △L1,j △L2,j △L3,j △L4,j

1 -46.9 11.0 7.1330 -7.0563 -7.0563 7.1330

2 -36.8 11.1 14.2660 -14.0359 -14.0359 14.2660

3 -26.7 11.1 21.4757 -27.7650 -27.7650 21.4757

4 -16.6 11.2 28.7621 -27.7650 -27.7650 28.7621

5 -6.8 11.3 36.1252 -34.5145 -34.5145 36.1252

6 3.2 11.5 43.5650 -41.1873 -41.1873 43.5650

7 14.5 11.9 51.0048 -47.7835 -47.7835 51.0048

8 25.5 12.0 58.5213 -54.3029 -54.3029 58.5213

9 36.0 12.0 66.1145 -60.7456 -60.7456 66.1145

10 46.4 12.2 73.7077 -67.1116 -67.1116 73.7077

3 参数识别与误差补偿

测量点的坐标采集后,运用最小二乘法进行数

值计算,求出满足式(6)目标函数的最优解。求解过

程中,先求解出目标函数的雅克比矩阵,再使用迭代

法求出零点位置。
现将静平台和动平台坐标代入式(6)中求出第

i根索索长误差,则式(6)变为:

Ei(x,y)= (bix -aix -x)2+(biy -aiy -y)2

(i=1,2,…,4)  (7)

式中:bix、biy为第i 根索与静平台连接点的坐标;

aix、aiy为第i根索与动平台连接点的坐标;x、y 为

动平台P 的坐标位置。
对式(7)求其雅克比矩阵:

J=

∂Ei

∂x
∂Ei

∂y

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

2
x+bix -aix

y+biy -aiy

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (i=1,2,…,4)

(8)

由于最小二乘法一般对初值的选取要求较高,
这里选择零点附近的值作为初值,即动平台零点在

测量坐标系下的初值P0坐标为:x0=-85.0mm,

y0=38.0mm;初始索长(即标定零点位置对应的索

长)为:L01=L02=L03=L04=756.60mm。

接着,将第j次测量的坐标值代入运动学逆解模块,
将坐标位置转化为索长求出期望索长LEj;然后,再
利用编码器记录下的索长变化量,由式(5)计算出实

际索长LRj;最后,计算所有测量点期望索长LEj和

实际索长LRj的误差平均值E :

E= 1N∑
N

j=1
|LEj

2-LRj
2| (9)

给定迭代收敛精度ε=10-3 mm,若存在:

|E|<ε (10)

  则满足收敛条件;否则继续迭代,迭代增量为:

ΔP =-J+F (11)

Pk+1 =Pk+ΔP (12)
式中:F 为外力螺旋;Pk为第k 次迭代的坐标,k的

取值由式(10)的迭代结果确定;J+=(JTJ)-1JT。

标定算法的计算过程如图5所示,其为第i根

索最小二乘法标定流程图。

通过上述方法,经4次(索编号i分别取1、2、3、4)
计算后,标定后的零点坐标为:x0=-82.94mm,

y0=38.89mm。
根据上述标定方法求得索长的平均位置误差

E,如图6所示,随着迭代次数不断增加,E 逐渐减

小并趋于收敛,并小于给定的收敛精度ε;E 逐渐减

小说明越来越接近期望索长。
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图5 最小二乘法标定

Fig.5 Least-squarescalibrationmethod
 

图6 迭代计算误差

Fig.6 Iterativecalculationerror
 

4 结 语

在此标定实验中,计算出来的标定结果证明了

本文所述的零点标定方法是有效的,若能采取更精

确的测量工具,则能进一步提高收敛精度。当迭代

次数N=3时,已经达到局部收敛。N=9时E 为

0,第一次达到全局收敛。故此,使用这种标定方法

将能达到更高的精度。
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