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一种基于光栅传感器反馈的混联机器人动态
精度控制策略*

刘海涛，原 昊，山显雷，韩家乐，肖聚亮
（天津大学机构理论与装备设计教育部重点实验室，天津 300350）

[ 摘要 ]　为了有效抑制因减速器和丝杠 – 螺母副等传动误差及弹性变形等因素引起的跟随误差，提高混联机器人的

末端动态精度，利用安装在摆角头减速器输出侧和并联机构从动关节上的高精度光栅传感器，研究混联机器人的动

态精度控制策略。在 PID + 前馈体系架构下，采用 Lyapunov 稳定性理论，设计出基于光栅传感器和伺服电机编码器

位置反馈的控制律，据此构建出混联机器人的动态精度补偿器。以天津大学自主研发的 TriMule-200 混联机器人为

研究对象，开展了试验验证。结果表明，相比于半闭环位置控制，所设计的动态精度补偿器能够大幅提高混联机器人

的末端动态精度，动态误差的最大降幅达到 82.88%，由此验证了所提出基于光栅传感器反馈的动态精度控制策略的

有效性。
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著 [6–7]。由于混联机器人的上述特点，

导致驱动关节运动、末端切削载荷等

激励引起的末端动态误差更加显著，

将该类装备用于金切加工时的加工

精度较数控机床尚有较大差距。因

此，利用混联机器人实现高质高效金

切加工，亟须提升其末端动态精度。

工业机器人普遍采用单关节分

散控制策略，通过控制各驱动关节

的运动使机器人末端精确地跟踪预

定运动轨迹。因此，提高驱动关节

的动态精度是改善工业机器人末端

动态精度的有效途径。国内外学者

从减小系统的相位滞后，提高系统

的控制带宽等方面研究了驱动关节

动态误差的抑制方法，相关研究方

法包括设计零相位误差跟踪控制器

（ZPETC），减小系统中时滞环节引起

由一平动两转动位置型并联机

构 + 摆角头构成的混联机器人是工

业机器人的重要门类之一。此类机

器人兼具数控机床和关节型机器人

的技术优势，具有高速、高精度、高动

态特性，还具有高灵活性和高柔性

等优点，特别适合大型构件的现场

加工 [1–2]。目前，瑞典、西班牙、中国

等相继研制出以 Tricept、Exechon、
TriMule 混联机器人为核心单元的加

工装备 [3–5]，已在航天航空、轨道交通

等领域得到成功应用，成为解决大型

构件高精度、高柔性、低成本制造难

题的核心工艺装备。

尽管混联机器人在运动灵活性、

生产适应性、功能集成能力等方面较

数控机床有明显的优势，但相比于数

控机床的结构，混联机器人的零部件

结构刚度不足，导致其末端静动刚度

裕度低，且静动态特性随位形变化显
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的相位滞后 [8]；利用极点消除法、陷

波滤波器法等抑制传动系统弹性引

起的低阶模态 [9]，提高系统带宽；引

入自适应滑模控制、半主动阻尼控制

等先进控制算法提高系统带宽 [10–11]。

此外，针对工业机器人的静动态特性

随位形变化的特点，为了改善其工作

空间全域内的动态精度，国内外学者

从动力学补偿控制、控制器参数整定

等方面开展了研究，相关研究方法包

括：基于机器人准确的动力学模型，

引入计算力矩控制、动力学补偿控制

等方法 [12]，提高机器人末端的动态

精度；在“PID+ 前馈”控制架构下，

研究基于迭代学习、模糊规则、单位

脉冲响应等方法的控制器参数整定

方法 [13–14]，实现控制器参数的自适应

整定，提高机器人工作空间全域内的

控制品质。

上述研究普遍在半闭环控制架

构下开展，即利用伺服电机编码器的

反馈信息构造位置控制闭环。然而，

伺服电机编码器只能反馈其转子的

转角和速度信息，导致半闭环控制无

法调控传动误差、传动系统弹性等因

素引起的跟随误差，故即便在采用复

合控制结构及变增益控制器参数整

定等手段后，混联机器人的动态精度

较普通数控机床仍有相当差距。因

此，根据混联机器人的拓扑结构特

点，直接检测其运动输出构件的位置

信息，进而实施动态精度控制策略，

提高混联机器人的末端动态精度尚

待深入研究。

为了提高混联机器人的末端动

态精度，本文研究了基于光栅反馈的

动态精度控制策略。

1 TriMule 混联机器人

图 1 所示为 TriMule 混联机器

人。该机器人由一 1T2R（T为移动，

R为转动）3 自由度空间并联机构和

3 自由度摆角头串联而成。1T2R 并

联机构由一平面并联机构与一空间

UPS 主动支链组成，前者包括动平

台、两条 RPS 主动支链、一条从动约

束 RP 支链以及集成转动支架，后者

一端通过 S 副与动平台连接，另一

端通过 U 副与机架连接。摆角头由

RRR 串联运动链组成，各转动副的

轴线相交于一点且相邻轴线相互垂

直。在此，R、P、U、S 分别表示转动

副、移动副、虎克铰和球副；P 表示主

动移动副，其采用交流伺服电机 + 滚

珠丝杠导轨副驱动；R 表示主动转动

副，摆角头的第一和第三转动副采用

交流伺服电机 + 摆线行星减速器驱

动，第二转动副采用交流伺服电机 +
齿形带 + 摆线行星减速器驱动。为

了便于实现混联机器人末端动态精

度的调控，在摆角头各驱动轴减速器

的输出侧和并联机构 RP 支链从动

关节、集成转动支架上安装了高精度

光栅传感器，各传感器的安装位置如

图 1（a）的 CAD 模型所示。

为了便于描述，将 UPS 支链记

为支链 1，将转动支架与 RPS 支链构

成的 R（RPS）运动链分别记为支链

2 和 3，将转动支架、RP 支链和摆角

头构成的 R（RP）RRR 运动链记为

支链 4。将 U 副 （S 副）在机械结构

上等效为由轴线两两正交且汇交于

一点的两个 （3 个）R 副。令 A0，1为

支链 1 中 U 副的中心，A0，i（i = 2 ~ 4）
为支链 i 中移动副轴线与转动支架

轴线的交点，Aj，i 为支链 i 中构件 j
（j=1~6）上的点，P为摆角头转动副

轴线的交点，以这些点为原点，建立

参考坐标系和构件的连体坐标系。

其中，整机参考坐标系 {κ} 以 A0，4 为

原点，x 轴与转动支架的轴线重合，

z 轴与由点 A0，i（i=1~4）构成的平面

垂直；连体坐标系 {κj，i} 以 Aj，i 为原

点，xj，i 轴与第 j+1 个关节轴线重合。

TriMule 混联机器人的机构简图如图

1（b）所示，在此，仅示出了参考坐

标系 {κ}。

2 动态精度补偿器设计

根据前期研究可知 [3]，由于减速

器、丝杠 – 螺母副等传动系统的刚度

比其他部件的刚度低得多，由传动系

统弹性引起的振动、弹性变形等成为

影响混联机器人末端动态精度的主

要动态误差源。根据图 1（b）所示

的机构简图可知，TriMule 混联机器

人末端刚体的运动可等效为 R（RP）
RRR 串联运动链的合成运动，光栅

传感器即安装在该运动链的各关节

图 1 TriMule 混联机器人

Fig.1 TriMule hybrid robot

（b）机构简图（a）CAD模型
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上，其测量的位置信息中包含了各传

动系统的传动误差和动态误差。在

完成光栅传感器标定的情况下，将其

测量得到的位置和速度等信息视为

对应关节的真实输出，据此，采用 D –
H 法或指数积法 [15] 即可准确计算混

联机器人末端的真实位姿。因此，利

用光栅传感器的测量信息实施误差

补偿或反馈控制，能够改善混联机器

人的末端动态精度。

为了提高 TriMule 混联机器人

中 R（RP）RRR 串联运动链各关节

的动态精度，利用光栅传感器的测量

信息设计位置反馈补偿器。为了便

于描述，令 θj，4（j=1~6）表示 R（RP）
RRR 串联运动链中第 j 个单自由度

关节绕 / 沿其轴线的名义转角 / 位移；

θr，j，4 表示对应光栅传感器的测量值；

δj，4 表示测量值与名义值之间的偏差

（即跟随误差）。建立如下误差动力

学方程
  � � �j j r jt t t, , , ,( ) ( ) ( )4 4 4� �  （1）
为了设计出稳定的位置反馈补

偿器，定义 Lyapunov 函数为

V tj j� �, , , ( )4 4

21

2
�  （2）

当 δj，4（t）≠ 0 时，式 （2）满足

Vδ，j，4 > 0。对于
 V t tj j j� � �, , , ,( ) ( )4 4 4�  （3）
当 δj，4（t）≠ 0 时，存在多种形

式的误差动力学方程，使得 V
.
δ，j，4 < 0。

在此，为了使误差指数收敛，令
� �j j jt k t, , , ,( ) ( )4 4 4� � pp  （4）

式中，kpp，j，4 表示比例增益，且 kpp，j，4 > 0。
将式（4）代入式（1），得到基于

光栅传感器位置反馈的控制律
 � � �r j j j jt t k t, , , , , ,( ) ( ) ( )4 4 4 4� � pp  （5）
根据式 （5）的表达形式可以看

出，该控制律即为比例反馈 + 速度前

馈控制律，能够保证 R（RP）RRR 串

联运动链中关节的跟随误差 δj，4（t）
指数收敛。根据积分控制能够减小

稳态误差的特性，在式 （5）的基础上

增加积分环节，进一步改善其稳态跟

踪性能，此时，将式 （5）改写为比例

积分反馈 + 速度前馈控制律
 � � � �r j j j j j jt t k t k t t, , , , , , , , ,( ) ( ) ( ) ( )4 4 4 4 4 4� � � �pp pi d

                 � � � �r j j j j j jt t k t k t t, , , , , , , , ,( ) ( ) ( ) ( )4 4 4 4 4 4� � � �pp pi d  （6）
式中，kpi，j，4 表示积分增益，且 kpi，j，4>0。

在式 （5）和 （6）中， 视为经过

光栅传感器位置反馈调节后 R（RP）
RRR 串联运动链中各关节的速度指

令，为了得到对应于各伺服电机的控

制指令，进行如下运动学变换
 �� ��m rt t( ) ( ),� J 4  （7）

式中，
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其中，ξ^wa，3，i（i =1，2，3）表示主动支链 i
关于点P的单位驱动力旋量；ξ^ta，j，4 （j=1，
2，3）表示支链 4 中第 j 个关节关于

点 P 的单位许动微小位移旋量，相关

建模基础详见文献 [16] ；θ
.

m，3，i（i=1，
2，3）和 θ

.
m，j，4（j=4，5，6）分别表示经

过光栅传感器反馈调节后并联机构

中支链 i 和摆角头关节 j 伺服电机

的速度指令；ri = 2π /p（i = 1，2，3），p
表示并联机构中滚珠丝杠的导程；rj 

（j = 4，5，6）表示摆角头各驱动轴传

动系统的传动比。

目前，工业机器人普遍采用串级

半闭环控制架构，即位置环 – 速度

环 – 电流环三级控制架构，其中，位

置环和速度环采用伺服电机编码器

的反馈信息构造。将半闭环控制中

位置环的伺服电机编码器位置反馈

控制替换为上述光栅传感器位置反

馈控制，即可实现混联机器人的全闭

环反馈控制。然而，由于混联机器人

中并联机构动平台的运动由各主动

支链的运动耦合而成，现有商用数控

系统的运动控制模块无法支持这类

多轴耦合运动系统的全闭环反馈补

偿器设计。因此，为了避免复杂的数

控系统底层模块开发，在混联机器人

现有半闭环控制的基础上，研究引入

光栅传感器反馈控制的方法。

考虑到式 （7）中的 θ
.

m，3，i（i=1，
2，3）和 θ

.
m，j，4（j=4，5，6）可视为经过

光栅传感器反馈调节后各伺服电机

的速度指令，对其作积分运算，运算

后的结果可视为经过光栅传感器反

馈调节后各伺服电机的位置指令。

据此，可将由光栅传感器位置反馈控

制律构成的补偿器与由电机编码器

位置反馈控制律构成的补偿器串联。

不失一般性，以半闭环位置控制为比

例反馈 + 速度前馈控制为例说明，此

时，得到如下基于光栅传感器和伺服

电机编码器位置反馈的控制律

�� �� �� ��m d m m r r mt t t t t, , , , ,( ) ( ) ( ) ( )0 4� � �� �� k Jpp d

               �� �� �� ��m d m m r r mt t t t t, , , , ,( ) ( ) ( ) ( )0 4� � �� �� k Jpp d  （8）

式中，      ��d m d m d m d m d m d m, , , , , , , , , , , , , , , ,(� � � � � �3 1 3 2 3 3 4 4 5 4     �� � � � � �d m r m r m r m r m r m r m, , , , , , , , , , , , , , , , ,) ; (6 4 3 1 3 2 3 3 4 4

T     �� � ,, , , , , , , , , , , , , , , , , ,) ; (5 4 6 4 0 0 3 1 0 3 2 0 3 3 0 4 4    T� � � � �r m m m m m m�� �      T� �m m m m m mk k k, , , , , , , , , , , , , ,) ;0 5 4 0 6 4 3 1 3 2kpp pp pp ppdiag(� ,, , , , , , , , , , ,3 3 4 4 5 4 6 4   k k km m mpp pp pp )

      ��d m d m d m d m d m d m, , , , , , , , , , , , , , , ,(� � � � � �3 1 3 2 3 3 4 4 5 4     �� � � � � �d m r m r m r m r m r m r m, , , , , , , , , , , , , , , , ,) ; (6 4 3 1 3 2 3 3 4 4

T     �� � ,, , , , , , , , , , , , , , , , , ,) ; (5 4 6 4 0 0 3 1 0 3 2 0 3 3 0 4 4    T� � � � �r m m m m m m�� �      T� �m m m m m mk k k, , , , , , , , , , , , , ,) ;0 5 4 0 6 4 3 1 3 2kpp pp pp ppdiag(� ,, , , , , , , , , , ,3 3 4 4 5 4 6 4   k k km m mpp pp pp )；      ��d m d m d m d m d m d m, , , , , , , , , , , , , , , ,(� � � � � �3 1 3 2 3 3 4 4 5 4     �� � � � � �d m r m r m r m r m r m r m, , , , , , , , , , , , , , , , ,) ; (6 4 3 1 3 2 3 3 4 4

T     �� � ,, , , , , , , , , , , , , , , , , ,) ; (5 4 6 4 0 0 3 1 0 3 2 0 3 3 0 4 4    T� � � � �r m m m m m m�� �      T� �m m m m m mk k k, , , , , , , , , , , , , ,) ;0 5 4 0 6 4 3 1 3 2kpp pp pp ppdiag(� ,, , , , , , , , , , ,3 3 4 4 5 4 6 4   k k km m mpp pp pp )

      ��d m d m d m d m d m d m, , , , , , , , , , , , , , , ,(� � � � � �3 1 3 2 3 3 4 4 5 4     �� � � � � �d m r m r m r m r m r m r m, , , , , , , , , , , , , , , , ,) ; (6 4 3 1 3 2 3 3 4 4

T     �� � ,, , , , , , , , , , , , , , , , , ,) ; (5 4 6 4 0 0 3 1 0 3 2 0 3 3 0 4 4    T� � � � �r m m m m m m�� �      T� �m m m m m mk k k, , , , , , , , , , , , , ,) ;0 5 4 0 6 4 3 1 3 2kpp pp pp ppdiag(� ,, , , , , , , , , , ,3 3 4 4 5 4 6 4   k k km m mpp pp pp )；      ��d m d m d m d m d m d m, , , , , , , , , , , , , , , ,(� � � � � �3 1 3 2 3 3 4 4 5 4     �� � � � � �d m r m r m r m r m r m r m, , , , , , , , , , , , , , , , ,) ; (6 4 3 1 3 2 3 3 4 4

T     �� � ,, , , , , , , , , , , , , , , , , ,) ; (5 4 6 4 0 0 3 1 0 3 2 0 3 3 0 4 4    T� � � � �r m m m m m m�� �      T� �m m m m m mk k k, , , , , , , , , , , , , ,) ;0 5 4 0 6 4 3 1 3 2kpp pp pp ppdiag(� ,, , , , , , , , , , ,3 3 4 4 5 4 6 4   k k km m mpp pp pp )

      ��d m d m d m d m d m d m, , , , , , , , , , , , , , , ,(� � � � � �3 1 3 2 3 3 4 4 5 4     �� � � � � �d m r m r m r m r m r m r m, , , , , , , , , , , , , , , , ,) ; (6 4 3 1 3 2 3 3 4 4

T     �� � ,, , , , , , , , , , , , , , , , , ,) ; (5 4 6 4 0 0 3 1 0 3 2 0 3 3 0 4 4    T� � � � �r m m m m m m�� �      T� �m m m m m mk k k, , , , , , , , , , , , , ,) ;0 5 4 0 6 4 3 1 3 2kpp pp pp ppdiag(� ,, , , , , , , , , , ,3 3 4 4 5 4 6 4   k k km m mpp pp pp )；      ��d m d m d m d m d m d m, , , , , , , , , , , , , , , ,(� � � � � �3 1 3 2 3 3 4 4 5 4     �� � � � � �d m r m r m r m r m r m r m, , , , , , , , , , , , , , , , ,) ; (6 4 3 1 3 2 3 3 4 4

T     �� � ,, , , , , , , , , , , , , , , , , ,) ; (5 4 6 4 0 0 3 1 0 3 2 0 3 3 0 4 4    T� � � � �r m m m m m m�� �      T� �m m m m m mk k k, , , , , , , , , , , , , ,) ;0 5 4 0 6 4 3 1 3 2kpp pp pp ppdiag(� ,, , , , , , , , , , ,3 3 4 4 5 4 6 4   k k km m mpp pp pp )

      ��d m d m d m d m d m d m, , , , , , , , , , , , , , , ,(� � � � � �3 1 3 2 3 3 4 4 5 4     �� � � � � �d m r m r m r m r m r m r m, , , , , , , , , , , , , , , , ,) ; (6 4 3 1 3 2 3 3 4 4

T     �� � ,, , , , , , , , , , , , , , , , , ,) ; (5 4 6 4 0 0 3 1 0 3 2 0 3 3 0 4 4    T� � � � �r m m m m m m�� �      T� �m m m m m mk k k, , , , , , , , , , , , , ,) ;0 5 4 0 6 4 3 1 3 2kpp pp pp ppdiag(� ,, , , , , , , , , , ,3 3 4 4 5 4 6 4   k k km m mpp pp pp )

其 中，θd，m，3，i /θr，m，3，i /ωr，m，3，i /kpp，m，3，i

（i = 1，2，3）和 θd，m，j，4 /θr，m，j，4  /ωm，0，j，4  /
kpp，m，j，4（j = 4，5，6）分别表示并联机

构中支链 i 和摆角头关节 j 伺服电机

的名义速度 / 伺服电机编码器的测

量角度 / 位置环输出或速度环输入

/ 半闭环位置控制的比例增益；伺服

电机的名义速度可在给定混联机器

人末端刚体速度旋量时，利用速度逆

解模型求解得到。

根据式 （8）中的控制律，设计出

混联机器人基于光栅传感器和伺服

电机编码器反馈的动态精度补偿器，

其控制结构如图 2 所示，其中，位置

逆解模型是指根据给定的末端刚体

的位姿计算 R（RP）RRR 串联运动

链中各关节转角或位移的数学模型。

该动态精度补偿器由光栅传感器位

置反馈控制和伺服电机编码器位置
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反馈控制串联而成，由于两者分别采

用比例积分反馈 + 速度前馈和比例

反馈 + 速度前馈控制律，均能保证各

自的误差指数收敛，因此，能够保证

该补偿器的稳定性。

3 试验验证

本文以天津大学自主研制的

TriMule-200 混联机器人为研究对象

开展试验验证，试验平台如图 3 所

示。TriMule-200 混联机器人试验平

台以 CK3M 可编程多轴控制器 （欧

姆龙公司）为主控单元，伺服电机驱

动器工作于速度模式，位置环补偿

器的控制算法在 CK3M 中实现。其

中，伺服电机编码器的位置反馈控

制采用 CK3M 中集成的位置控制模

块，在精插补周期中实现；光栅传感

器位置反馈控制利用 CK3M 的自定

义算法功能自行编程，在粗插补周

期中实现。圆光栅传感器采用雷尼

绍公司的 RESM20USA075，精度为

± 0.38″；直线光栅传感器采用雷尼绍

公司的 RTLC20-S，精度为 ± 5 μm/m。

TriMule-200 混联机器人本体的尺度

参数如表 1 所示，基于光栅传感器和

伺服电机编码器反馈的动态精度补

偿器的参数如表 2 所示。

试验过程中，选择一个与水平面

平行的圆轨迹作为验证轨迹，圆心

坐标为 （0，–107，700）  mm，半径为

100 mm，摆角头第三转动轴的轴线

垂直于水平面且指向下方，进给速度

为 1200 mm/min，并联机构和摆角头

驱动关节的速度和加速度曲线如图

4 所示。由于机器人上未安装末端

执行器，在此仅示出了摆角头第一、

二关节的相关曲线。以摆角头第二

关节上末端参考点 C 的位置误差和

第三关节轴线的姿态误差为指标评

价混联机器人的控制品质，试验结果

图 2 混联机器人动态精度补偿器的控制框图

Fig.2 Control block diagram of dynamic accuracy compensator for hybrid robot
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表 2 TriMule-200 混联机器人的动态精度补偿器参数

Table 2 Compensator parameters of TriMule-200 hybrid robot

精度补偿 j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 j=6

kpp，m，j，4 0.9×10–3 1.1×10–3 1.1×10–3 2.4×10–3 1.6×10–3 0.8×10–3

kpp，j，4 1×10–2 1.5×10–2 1.5×10–2 3×10–3 2×10–3 1×10–3

kpi，j，4 1×10–3 1.2×10–3 1.2×10–3 1×10–3 1.1×10–3 0.6×10–3

表 1 TriMule-200 混联机器人的尺度参数

                 Table 1 Scale parameters of TriMule-200 hybrid robot mm

a bx by e dw dv

75 167 294.1 283.5 93.8 130

图 3 TriMule-200 混联机器人试验平台

Fig.3 Experimental set-up of TriMule-200 hybrid robot
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如图 5 所示。值得指出的是，混联机

器人末端的动态误差根据光栅传感

器的反馈信息经由正向运动学模型

计算得到，该正向运动学模型即为 6
自由度串联机器人的正向运动学模

型，采用 D – H 法或指数积法 [15] 即

可得到，在此不再赘述。

图 5 为 TriMule-200 混联机器人

跟踪上述圆轨迹时末端沿 / 绕 x/y/z
轴的动态误差及其幅值，并将施加本

文提出动态精度控制策略 （图中简

称“双位置反馈控制”）时的结果与

仅施加半闭环反馈控制时的结果进

行对比。根据试验结果可以看出，与

半闭环反馈控制相比，施加本文提出

的动态精度控制策略后，能够显著减

小跟随周期性运动轨迹时由于惯性

力引起的呈现周期规律的误差。当

进给速度为 1200 mm/min 时，混联

机器人末端动态位置（姿态）误差的

最大值、均方根值分别由 0.997 mm
（0.064°）降低至 0.196  mm（0.015°）、
由 0.584 mm（0.034°）降 低 至 0.1 
mm（0.007°），降幅分别达到 80.34%

（76.56%）、82.88% （79.41%）。研究

表明，由于光栅传感器的位置反馈信

息中包括了传动系统的传动误差、弹

性等引起的跟随误差，利用该信息构

造位置反馈闭环能够消除或抑制上

述误差的影响，进而改善混联机器人

的末端动态精度。通过开展物理样

机试验，验证了本文所提出混联机器

人基于光栅传感器反馈的动态精度

控制策略的有效性。

4 结论

（1）针对提升混联机器人末端

动态精度的需求，提出了基于光栅传

感器反馈的动态精度控制策略，结合

Lyapunov 稳定性理论，设计出基于

光栅传感器和伺服电机编码器反馈

的动态精度补偿器，该补偿器充分利

用了商用数控系统中集成的运动控

制模块，便于工程应用。

（2）以 TriMule-200 混联机器人

为研究对象开展了试验验证，结果表

明，施加本文提出的动态精度控制策

略后，混联机器人末端的动态误差大

幅度减小，与仅施加半闭环位置反馈

控制的结果相比，动态误差的最大降

幅达到 82.88%，验证了本文所提出

基于光栅传感器反馈动态精度控制

策略的有效性。
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A Grating Sensor Feedback-Based Dynamic Accuracy Control Strategy of 
Hybrid Robot

LIU Haitao, YUAN Hao, SHAN Xianlei, HAN Jiale,  XIAO Juliang
(Key Laboratory of Mechanism Theory and Equipment Design, Ministry of Education, 

Tianjin University, Tianjin 300350, China)

[ABSTRACT]  Because of the transmission errors and the elastic deformations of reducer and lead screw-nut pair, active 
joints inevitably suffer from following errors that significantly degrade the dynamic contour accuracy of hybrid robots. An 
effective dynamic accuracy control strategy based on the grating sensors installed on the wrist and the passive limb was 
presented in this paper for improving the dynamic contour accuracy in these hybrid robots. After addressing the design 
principle of a PID + feedforward and Lyapunov stability based control law with the position feedbacks of the grating sensor 
and the servo motor encoder, a dynamic accuracy compensator was developed. Experimental results on a TriMule-200 
hybrid robot show that the dynamic contour accuracy of the robot is significantly improved with the maximum reduced 
dynamic error of 82.88%, which verifies the effectiveness of the proposed dynamic accuracy control strategy.
Keywords: Hybrid robot; Dynamic accuracy; PID + feedforward control; Feedback of grating sensor; Compensator design
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