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1、中文摘要 

本計畫研究一種新穎的可重組式精密

混 合 式 機 器 （ RHMT, reconfigurable 

precision hybrid machine tool），結合兩大

機器模組：並聯式工具機及傳統CNC 

xy- 平 台 ， 兼 具 並 聯 式 機 器 （ PMT, 

parallel machine tool）的高剛性、高精

度優點，與CNC工具機成熟的連續路

徑追蹤能力，產生一種新穎的多用途

機器載具。在前兩年的研究中，已經

初步探討系統構建，建立空間軌跡追

蹤能力，但尚未考慮動態，本計畫完

成動態方程式的推導，提出適當的系

統控制。 

 

2、系統構建 

本計畫係延續初階段之系統 [1]，進一

步考慮動態3_PRU並聯式機器（圖1與

圖2）的動力方程式，並做系統整建與

控制。 

2.1 運動學分析 

2.1.1 逆向運動學 

位置分析：給予運動平台姿態

( )βα、、z ，求各軸移動距離

( )321 LLL 、、 。 

經推導，得各軸驅動長度函數如下： 

222cossinsin
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圖1：3_PRU並聯式機器本體 

 

 

圖2：3_PRU並聯式機器之空間配置圖 
 

速度分析：給予動平板姿態及其速

度，求各驅動軸速度。將逆向位置運

動學方程式直接微分，可得逆向速度

方程式 

qJq
q
L

L pi
i

i &&& ⋅=⋅
∂
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=  

另外可以導出動平板質心速度、角速

度與搖臂角速度間的關係式如下： 
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加速度分析：給予動平板姿態、速度、

加速度，求各驅動軸加速度。 
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驅動軸加速度 iL&& ： 
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搖臂角加速度： 

( )cisbisi aAaA
l

−=Ω 2

1
 

2.1.2 前向運動學 

    前向運動學定義為：已知各軸位

置、速度、加速度進，而求解動平板

形心的位置、速度以及加速度。 

位置分析： 

給予各軸伸長量 L ，求對應之姿態。

定義目標函數：

LqkinematicsinverseObjF −= )(_ =0

若機構設計得當，其工作空間中沒有

奇異點，則可用 Newton_Raphson 

method： 

Step.1 將量得的驅動軸長 iL 與給定

的初始姿態 0q 帶入上式。 

Step.2 由 FJ ∆−1
的關係可得到誤差

值 q∆ 。 

Step.3 藉由 qqq kk ∆+=+1 計算出新

的姿態，並將所得的 1+Kq 代入

Step 2 去算新的誤差值 1+∆ Kq 。 

Step.4 重 複 上 述 步 驟 直 到 誤 差 值

q∆ ≤ 容 許 誤 差 ， 則

qqq kk ∆+=+1 即 為 所 求 之 可

動板姿態。 

速度分析：由逆向速度運動學方程式

可得前向解： 

iLJq && ⋅= −1  

2.2 動力學分析 

 本計畫以虛功原理推導 3_PRU

並聯式機構的動態方程式。 

2.2.1 逆向動力學 

逆向動力學的定義為：給定可動

板的姿態 q、速度 q&、加速度 q&& ，求各

驅動軸所需的出力 [ ]T321 τττ 。 

先將作用在動平板質心位置的外力與

外力矩表示為 
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作用在搖臂質心位置的力與力矩可表

示為： 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

×−Ω−
−

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

i
i

r
i

i
i

i
i

r
i

Gi
i

ro
i

r

i

i
i

i

II
amgRm

n
fF

ωωˆ

ˆ
 

3_PRS 平台的虛功方程式可寫成 

0)(
3

1

=++− ∑
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可得： 
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上式是此平行機器的逆向動力學方程

式，輸入要求之姿態、速度、加速度，
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即 可 計 算 得 各 驅 動 軸 所 需 出 力 。 

2.2.2 前向動力學 

整個系統的動態方程式可改寫為 

 τ=++ )(),()( qGqqVqqM &&&  

令 )(),(),( qGqqVqqh += && ，則加速度

向量可以由下式得到： 

 )),()((1 qqhqMq &&& −= − τ  

若某個瞬時的姿態 q 以及速度 q& 為已

知，則下一個瞬時的 qq &、 就可以由上

式算出來。 

3、並聯式機構軌跡追蹤策略 

3.1 軸空間交叉耦合控制策略 

本計畫提出在軸空間中作輪廓誤差補

償的的交叉耦合控制策略，以計算力

矩法為基礎，加上軸空間（link space）

的誤差補償，降低在實際工作空間中

的輪廓誤差，所提出之策略架構如圖

3： 

dq&&

dq&

dq

M

dl&

al&

al

aq&

aq

−

+
+

+
dl

τ

−

 

圖3：軸空間交叉耦合控制策略 

圖 3 中 F 為軸空間中輪廓誤差模

型，控制法則包含了部分簡化的系統

動態（ qM &&⋅ ）、各軸誤差 PD 控制以

及軸空間輪廓誤差補償，數學式如下： 

cLL eKceKpeKvqM ⋅+⋅+⋅+⋅= &&&τ  

3.2 增益值最佳化 

本計畫中，根據輸入命令及輸出

結果的累積絕對值差，乘上時間，作

為目標函數，進行曾益值最佳化： 

)*).((cos timeoutinabssumt −=  

因 為 在 上 式 中 被 最 小 化 的 是

『integrated time*absolute error』，所以

也叫做ITAE法則。 

4、驗證與討論 

4.1 機台規格 

本計畫中之並聯式機器如圖1所示，其

驅動軸進給長度為L=0~100mm，翻轉

角 βα、 在 o30± 之間。本計畫依該機台

之規格，進行模擬驗證。 

4.2 機台參數與運動軌跡規劃 

由ＣＡＤ圖及其材質 AL-6061T6 可

計算各項質量參數如下： 

動平板質量及轉動慣量（以動平板座

標系表示） 

 kgMp 9158.1=

2

8867.2]00
04533.40
004533.4

mmkgI p ⋅
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

搖臂質量及轉動慣量（以旋轉接頭動

座標系表示）：

 kgmr 5522.0=
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2

323.600
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滑塊質量： 

 kgms 3764.1=  

搖臂長度： =ol 150mm 

圖（2-3）中大、小圓半徑： 

 mmR 180= ； mmr 120=  

萬向接頭位置： 
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滑軌在 XY 平面上位置： 
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本計畫中所規劃之軌跡為動平板中心

位置保持固定，而旋轉角以一固定角

速率變化的路徑： z=220(mm)、

)cos(15.0 t⋅= ωα 、 )sin(15.0 t⋅= ωβ  

其 中 t 為 時 間 （ seconds ）， 角 速 率

rad/sec  4πω = 。 

4.3 模擬結果結果分析與討論 

策略（一）：單獨選用計算力矩控制

法(computed torque control, CTC)，其

方塊圖如下： 

Kv

Kp

Manipulator

),( qqh &

dq&&

dq&

dq

M

aq&

aq

−

−

+
+

τ
+

圖 4：CTC 控制方塊圖 

策略（二）：選用計算力矩控制法加

輪廓誤差交叉耦合補償(cross-coupled 

compensation) ， 以 下 稱 之 為

CTC+CC，其方塊圖如下： 

),( qqh &

dq&&

dq&

dq

M

aq&

aq

−

−

+
+

+

τ
+

圖 5：CTC+CC 控制方塊圖 

策略（三）：軸空間 PD 控制法則(link 

space PD control, LSPD )，其方塊圖如

下： 

dq&&

dq&

dq

M

dl&

al&

al

aq&

aq

−

+
+

+
dl

τ

−

圖 6：LSPD 控制方塊圖 

策略（四）：軸空間 PD 控制法則加軸

空間輪廓誤差補償 (LSPD+CC)，其
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方塊圖如下： 

dq&&

dq&

dq

M

dl&

al&

al

aq&

aq

−

+
+

+
dl

τ

−

圖 7：LSPD+CC 控制方塊圖 

 

表（一）CTC 控制策略之 IAE 值 

 Z α  β  

Tracking 

error 

0 0.0208 0.0226

Contour 

error 

2.8354e-017 0.0057 0.0055

 

表（二）CTC+CC 控制策略之 IAE 值 

 Z α  β  

Tracking 

error 

0 0.0212 0.0225

Contour 

error 

2.6508e-017 0.0037 0.0034

 

表（三）LSPD 控制策略之 IAE 值 

 L1 L2 L3 

Tracking 

error 

0.6861 0.6852 0.6385

Contour 

error 

0.5965 0.6516 0.6239

 

表(四) LSPD+CC 控制策略之 IAE 值 

 L1 L2 L3 

Tracking 

error 

0.4802 0.4610 0.4246

Contour 

error 

0.3766 0.4160 0.3982

 

5 結論 

本計畫係針對可重組式精密混合

式機器架構中之並聯式機器，考慮動

態，提出一控制策略，將以往使用在

正交序列式工具機的輪廓誤差補償技

術轉移至非正交並聯式工具機，成功

的避免昂貴感測儀器的使用以及複雜

的數學運算，並增進並聯式工具機的

循跡性能。 

計畫中利用虛功原理推導出

3_PRU 並聯式機構的動力學方程

式，提出軸空間交叉耦合控制策略。 

藉由軸空間補償概念，可以不需

要利用前向運動學計算或使用昂貴感

測儀器來測量出機台在實際工作空間

的姿態，再由其姿態得出輪廓誤差，

而後由其輪廓誤差解耦成各軸所需的
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補償量，而是直接測量各軸位置，在

軸空間（link space）中利用其幾何關

係，計算出各軸應補償向量。由於過

程中不需要複雜的前向運動學

（forward kinematics）計算，因而其

控制的取樣時間（sampling time）可

以縮短、控制性能相對可以獲得提

升，又因為不需要昂貴的感測儀器，

其成本可以下降，如此較低成本卻可

獲得較高循跡性能的控制策略，在工

業應用上具有相當大的競爭潛力。 
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