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直线伺服 6位置环虚拟轴机床的运动学解耦

郭庆鼎, 刘　洋
(沈阳工业大学 电气工程学院, 辽宁 沈阳 110023)

摘　要: 使用直线电机驱动虚拟轴机床,可满足高速时动态响应和提高精度的要求。如何解决 6位置环

虚拟轴机床的强耦合,一直是虚拟轴机床伺服控制中的一个难题。为此,将局部结构化方法与解耦理论

相结合,提出一种新的解耦算法,从理论上实现了对 6位置环虚拟轴机床的平动和转动之间的解耦。
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Abstract: U sing linear mo to rs to actuate virtual2ax is m ach ine too l can m eet the requ irem ents of h igh

perfo rm ance. D ecoup ling is alw ays a difficu lt p rob lem in the field of virtual2ax is m ach ine too l servo2
con tro l. L ocal structu rizat ion m ethod is com bined w ith the theo ry of decoup ling and a new decoup ling

algo rithm is p ropo sed. Fo r 6 po sit ion2loop m ach ine too l, decoup ling betw een parallel mo tion and

ro ta t ion is realized theo retically.
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1　引　　言

　　为适应高精度、高速度加工的要求,近年发展起

来一种并联机床 (虚拟轴机床)。由于它与串联机床

相比具有运动链质量小 (加速度大)、刚度高、机械结

构简单等优点,因而被誉为“21世纪的机床”。

高速加工必须具有很高的进给速度和加速度,

而使用直线电机可避免滚珠丝杠 (齿轮、齿条)传动

中的反向间隙、惯性、摩擦力和刚度不足等缺点,从

而实现了无接触直接驱动, 以至于可达到 160 m ö

m in 以上的速度和 2. 5 g 以上 (甚至 10 g 以上[1 ] )的

加速度,定位精度也可高达 0. 5～ 0. 05 Λm [2 ]。这样

便获得了高精度、高速度的位移运动 (在高速中极高

的定位精度和重复定位精度) , 并具有极好的稳定

性。

尽管并联机床的机械结构不断得到简化,却增

加了控制上的难度,尤其在解决虚拟轴机床的 6 个

驱动杆之间的强机械耦合方面。国内外已有许多文

献[3～ 8 ]对此进行了研究,但仍未得到解决。因此,对

虚拟轴机床的解耦成为一个亟待解决的难点问题。
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　　本文在使用直线电机驱动杆的基础上,将局部

结构化思想和解耦理论相结合,得到一种新的解耦

算法,从而解决了虚拟轴机床平动和转动之间的耦

合问题。

2　直线电机的数学模型

　　直线式永磁同步电动机 (PM L SM )是直接将交

流电能转换为直线运动的推力装置,其基本结构和

原理详见文献[ 9 ]。该系统电流内环采用磁场定向矢

量控制技术,使动子电流矢量与定子磁场在空间正

交,动子电流的去磁分量 id = 0。系统的简化数学模

型如下

F e = K f iq =
Π
Σ<f iq (1)

F e = K f iq = M
dv
d t

+ B v + F l (2)

s =∫vd t (3)

其中: M 是动子质量,B 是粘滞摩擦系数, v 是动子

线速度, F l是负载阻力, F e是电磁推力, K f 是推力系

数, s是动子机械位移, <f 是永磁体有效磁通, Σ是极
距。

3　并联机构的运动学逆解

　　6位置环虚拟轴机床是建立在 Stew art 平台并

联机构运动的基础之上, 虽然其有多种装配模

型[10 ] ,但 6荚结构可以获得最大可能的自由度。本文

的 6位置环虚拟轴机床的模型就是建立在这种结构

模型之上,如图 1所示。

图 1　Stewart 平台的结构示意图

　　为便于分析,特做如下约定:

1) 选取平台的质心作为坐标原点, {A } 和{B }

分别为建立在动、静两个平台上的笛卡尔坐标系,其

中A 和B 分别表示坐标系的原点,设X A 和X B 轴分
别通过A 1 和B 1 两点;

2) 本机构均采用球形或柱形关节,简称为 GöP

结构;

3) ∠A 1A A 3 = 120°,∠A 3A A 5 = 120°,∠B 1B B 3

= 120°,∠B 3B B 5 = 120°,从而机构为对称结构。

设A a i = (a ix , a iy , a iz ) T 表示A i 在坐标系{A } 中

的位置, B b i = (bix , biy , biz ) T 表示B i 在坐标系{B } 中

的位置,而且A a i与X A 的夹角为 Κi, B b i与X B 的夹角

为 Ωi。ΘA 和 ΘB 分别为平台A 和B 的外接圆半径。

　A a i = [ΘA co s (Κi) , ΘA sin (Κi) , 0 ] (4)

　B b i = [ΘB co s (Ωi) , ΘB sin (Ωi) , 0 ] (5)

设B q i = (q ix , q iy , q iz ) T 为杆长矢量

　B q i = B a i - B b i (6)

设B p = (x , y , z ) T 为从静平台的坐标原点B 到动平

台的坐标原点A 的矢量,而转动矩阵B
A R 表明了坐标

系{A }与{B }之间的关系,则

　B a i = B
A RA a i + B p (7)

于是杆长矢量可表示为

q i = p i + p - b i (8)

其中, q i, p i, b i, p 分别对应于B q i, B
A RA a i, B b i, B p , 且 q i

= (q ix , q iy , q iz ) T , B
A R = (rij ) 3×3。

q i =

q ix

q iy

y iz

=

r11a ix + r12a iy + r13a iz + x - bix

r21a ix + r22a iy + r23a iz + y - biy

r31a ix + r32a iy + r33a iz + z - biz

(9)

所以杆长为

q i = (q2
ix + q2

iy + q2
iz ) 1ö2 (10)

此即著名的 Stew art平台运动学逆解方程。

由上述分析可知 a iz = 0, biz = 0,且有 a2
ix + a2

iy

+ a2
iz = Θ2

A , b2
ix + b2

iy + b2
iz = Θ2

B。进而根据旋转矩阵特

性[11 ] ,则有

r2
11 + r2

21 + r2
31 = r2

12 + r2
22 + r2

32 =

r2
13 + r2

23 + r2
33 = 1

r11 r12 + r21 r22 + r31 r32 = 0

r11 r13 + r21 r23 + r31 r33 = 0

r12 r13 + r22 r23 + r32 r33 = 0

式 (10) 可写为

q2
i = x 2 + y 2 + z 2 + 2 (a ix r11 + a iy r12) (x - bix ) +

2 (a ix r21 + a iy r22) (y - biy ) + Θ2
A + Θ2

B +

2 (a ix r31 + a iy r32) z - 2 (x bix + y biy ) (11)

　　若使用 Eu ler角,则旋转矩阵B
A R 为

　　B
A R =

　　

CΑCΒ CΑSΒSΧ- SΑCΧ CΑSΒCΧ+ SΑSΧ
SΑCΒ SΑSΒSΧ+ CΑCΧ SΑSΒCΧ- CΑSΧ
- SΒ CΒSΧ CΒCΧ

(12)

563第 3 期 郭庆鼎等:直线伺服 6位置环虚拟轴机床的运动学解耦



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

其中, C 为 co s, S为 sin, Α, Β, Χ分别表示旋转角。
若 q = [q1, q2,⋯, q6 ]T 表示 6荚机构的杆长矢

量, Jacob ian矩阵J 表征动平台的位姿 x变化和 q变

化之间的关系[7 ] ,即

5q = J 5x (13)

其中 x = [x , y , z , Α, Β, Χ]T

则 xα= [pα　Υα]T ,而 pα和 Υα分别表示杆的线速度和角
速度。

J =

1
q1

qT
1

1
q1

(p 1 × q1) T

1
q6

qT
6

1
q1

(p 6 × q6) T

　　我们所设计的解耦矩阵正是源于此Jacob ian矩

阵。

4　局部结构化法 (L SM ) 简介

　　L SM 可用于解决并联机构的前向运动学问题

(FKP) ,即运动学正解问题,其基本思想是:

1) 如果并联机构能分解成如四面体、三角形之

类的最小结构单元,同时又知它们自身之间的关系,

我们就可以解决并联机构前向运动学问题;

2) 如果并联机构不能分解成最小结构单元,则

可使用传感器, 利用虚拟连接 (virtua l link) 进行分

解;

3) 假设可以测定它们的几条边, 那么四面体

(空间中) 或三角形 (平面中) 便得以构建,从而可获

得其在坐标系中的所有关系;

4) 如果一个GöP机构可解,而其它GöP机构又

与其共享一条或几条边, 那么局部结构化便可由平

台延拓至整个并联机构。

因为使用了传感器,所以与 q1 有关的信息均可

测知, 因此与 q1 有关的信息可作为已知条件处理。

如图 2所示,由于A 1 与B i已知,因此长度A 1B i,

图 2　Stewart平台的局部结构化分割

B iA i,A 1A i可知。如设A 1B i 为矢量 vi,A 1A i 为矢量

a 1i,B iA i 为杆长矢量 q i ( i = 2,⋯, 6) ,则GöP机构可

以通过 viõ a 1i =
1
2

(v 2
i + a2

1i - q2
i ) 解出,从而可得到

动平台的位姿。关于L SM 的详细论述见文献[ 12 ]。

5　解耦矩阵的得出

　　对于传感器数目的选择, 应充分考虑到补充

值、并联机构的复杂程度与计算时间之间的关系 (其

中,补充值为对于运动学逆解起修正作用的传感器

的测量值; 机构的复杂程度随传感器数目的增加而

增加; 计算时间随使用的传感器数目的减少而增

大[13 ])。因此,本文中使用的传感器数是满足要求的

最小数目。

因为Jacob ian矩阵形式复杂,不便于分析,所以

我们对 Jacob ian 矩阵 J 进行如下处理后,式 (13) 变

为

C5q = D 5x (14)

其中 C =

q1 0 ⋯ 0

0 ω ω �
� ω ω 0

0 ⋯ 0 q6

D =

qT
1 (p 1 × q1) T

� �
qT

6 (p 6 × q6) T

　　矢量 vi ( i = 2,⋯, 6) 可表示为

vi = a i1 - q i = b1i - q1 (15)

其中B 1B i 为矢量 b1i,则

vαi = aα1i - qαi = - qα1 (16)

由 vi õ a 1i =
1
2

(v 2
i + a2

1i - q2
i ) ,可得

qαiq i = q i õ qα1 + q i õ aα1i,　i = 2,⋯, 6 (17)

　　为便于进一步分析,我们建立一个传感器笛卡

尔坐标系, 即杆坐标系{C }, 以 q1 的方向为 z 1 轴方

向, x 1 轴在B B 1A 1 平面上并指向机构外, y 1 轴根据

右手定则确定。则静平台坐标系与杆坐标系之间的

关系可用旋转矩阵R 1 表示。设 Α1, Β1, Χ1 分别为坐标

轴 z 1, y 1, x 1 关于坐标系{B } 旋转角,则仿式 (11) 可

设B
CR = {n 1, j 1, s1}。从而在{C }下 q1 可以描述为

q1 = q1 õ s1 (18)

　　假定 Αα1 = 0,且B
CR 中的各列依次对 Α1, Β1, Χ1求

导得

sα1 = E õ Ξ (19)

其中, E = [ sinΧ1õ n 1, - j 1 ]为传感器的速度矩阵,
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Ξ = [Β
õ

1, Χα1 ]T 为传感器的角速度。

进而可以得到

q iq
α

i = q i õ qα1 õ s1 + q i õ q1 (E Ξ) + (a 1i× q i) õ Υα

(20)

因为 q1E Ξ = pα+ pα1 - qα1s1

利用 E 的伪逆矩阵,可推出传感器角速度 Ξ为

Ξ =
1
q1

(E T E ) - 1E T (pα+ pα1 - qα1s1)

　　注意到 (E TE ) - 1E T中有 n 1和 j 1项,所以传感器

的速度可表示为

Ξ =
1
q1

(E T E ) - 1E T (pα+ pα1) (21)

　　至此已明确地得到了传感器速度。进而将式

(21) 代入 (20) 得

q iq
α

i - siq
α
1 =

(n i õ nT
1 + j i õ j T

1 ) õ pα+ [n i (p 1 × n i) T +

j 1 (p 1 × j i) T + (a 1i × q i) T ]õ Υα

其中, n i = qT
i õ n 1, j i = qT

i õ j 1, s i = qT
i õ s1, i = 2,⋯,

6。

这样, 虽然从 Jacob ian 矩阵中消去了传感器速

度 Ξ,但却保留了与传感器有关的所有信息。于是式

(12) 可改写为

Cδ5q = Dδ5x (22)

其中 Cδ =

q1 0 ⋯ ⋯ 0

s2 q2 ω �

� 0 ω ω �
� � ω q5 0

s6 0 ⋯ 0 q6

Dδ =
n in

T
1 + j i j

T
1

n i (P 1 × n i) T + j i (P 1 × j i) T + (a 1i× q i) T

注意到在Dδ中包含有 n 1和 j 1,也就是与传感器有关

的信息,因此在传感器坐标系中,杆矢量q i可得到清

晰的表达。在只进行列变换的条件下,可将矩阵算子

F 用于高斯消元法中。

令C� = FCδ,D� = FDδ,得

C�5q = D�5x (23)

其中 C� =
C1 0

C2 C3

,　D� =
D 1 D 2

0 D 3

这样对Dδ进行处理,便可得到上三角解耦矩阵,即

C1 0

C2 C3

qα1j

qα2j

=
D 1 D 2

0 D 3

pα

Υα
(24)

其中, qα1j 是由杆速度矩阵 5q 中前三项构成的矩阵,

qα2j 是由杆速度矩阵 5q中后三项构成的矩阵。

由于虚拟轴机床在高速加工中, 运动平台的位

姿是在几十 Λs或更短的时间内完成,因此设[ t0, tn ]

为机床运动平台的一个位姿完成的时域。如果将

[ t0, tn ] 分解成多个微单元,即 t0≤ t1≤⋯≤ tn- 1≤

tn , 那么可以认为, 在时域[ ti, ti+ 1 ] ( i = 0, 1,⋯, n -

1) 内运动平台只有平动而无转动 (即Υα= 0) ,或只有

转动而无平动 (即 Pα= 0)。这样,运动平台的最终位

姿可以理解为是由每个微时域内的平动和转动的合

成与积累的结果。

因此在不考虑机构的奇异位形的情况下, 可得

到下面的解耦矩阵

qα1j

qα2j

=
G 0

0 H

pα

Υα
(25)

　　由此我们实现了对虚拟轴机床的运动学解耦,

并且注意到当动平台位姿给定后,解耦矩阵便成为

常数矩阵。

6　结　　语

　　本文将局部结构化的思想与解耦理论相结合,

提出一种新的解耦算法,由此实现 6 位置环虚拟轴

机床的平动与转动之间的解耦,为高速度、高精度的

虚拟轴机床伺服控制提供了理论依据。在此基础上,

我们将进一步研究利用其它控制算法实现对 6位置

环虚拟轴机床的高精度控制。
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次漂移系数D iz ,沿着X 陀螺转子轴的一次漂移系数

D sx 和X 陀螺的平面内安装误差角 Γx i 为例,给出这

两种情况下参数的估计曲线对比 (单位中 h 表示小

时, g 表示一个标准重力加速度)。

　　 从图 1可以看出, 基于式 (5) 的滤波器所得到

的参数D iz ,D sx 和 Γx i的估计曲线能够从所选取的不

同初始值分别收敛到 1. 6, 0. 2 和 100 附近, 据此可

以判断这些参数的真实值也分别在这些值的附近。

而基于式 (6) 的滤波器所得到的图 2曲线则显示,当

对这些参数选取不同的估计初值时, 虽然D iz 的估

计曲线也呈现较明显的收敛趋势, 但其收敛程度显

著低于图 1 对应曲线,D sx 的估计曲线收敛程度更

差,而安装误差角 Γx i的估计曲线则自始至终一直游

摆不定,没有收敛的迹象。这表明基于 (6) 的滤波器

对D iz ,D sx 和 Γx i 的估计结果精度较差, 甚至根本不

可靠。这与上节的结论一致。

　　表 1为两组辨识结束时刻滤波器所给出的这几

个参数的估计结果及其标准差。从表 1 看, 基于式

(5) 的估计结果与此前单表元件级测试的结果比较

接近, 基本是可靠的; 而基于式 (6) 进行的辨识, 除

了Γx i的最后估计标准差比基于式 (5) 的情形稍大一

些外, 其它参数的标准差与基于式 (5) 的情形基本

相同。如果只根据标准差判断, 便会误认为基于式

(6) 估计是准确的,这一点有很大的欺骗性。只有通

过其它方法对其进行检验 (譬如对估计初值不同的

情况下得到的结果进行比较, 或同单表测试的结果

比较) ,才会发现基于错误的平台模型辨识得到的结

果其实是不可靠的。

5　结　　语

　　本文所推导的惯导平台漂移模型纠正了以往模

型中与陀螺安装误差角有关的错误。该模型更符合

平台漂移的发生机理, 因此可以保证基于 Kalm an

滤波器的估计程序对平台漂移误差参数采用系统级

辨识得到可靠的辨识结果。
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