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一、中文摘要 
本計畫的目的主要研究新型加工機上，

以油壓系統作為六軸平台機構的驅動器，探

討油壓對平台系統的影響性，並運用能在受

干擾環境中改善控制精度的 LQG 調整器控制

法。在研究中也考慮切削過程中刀具切削工

件產生的切削力。並探討切削力對油壓致動

軸與六軸平台機構的動態特性的影響性，以

提升新型工具機加工精密度。最後結合交叉

偶合預補償方法來控制機器軌跡的精密度。 

在計畫中探討以油壓系統作為六軸平台

機構驅動器，油壓對平台機構的影響，並運

用 LQG 調整器控制各軸的定位精度，以發展

出適用於油壓驅動的六軸史都華平台的交叉

耦合預補償法。研究中也考慮油壓運動平台

在真實切削過程中切削力對性系統的影響，

已達到加工上的精密度。最後發展一套演算

法來決定作為載具的史都華平台與 X-Y 加工

機的互動，以完成 3D空間裡精密軌跡的行走。 

關鍵詞：史都華平台、油壓系統、LQG 調

整器、交叉偶合預補償、軌跡控制 

 
Abstract 

This project is to develop a new 
machining tool that combined two kinds of 
precision positioning tool. One is the six axial 
Stewart platform, and the other X-Y table of a 
CNC machine tool. The advantage of high 
accurate positioning of Stewart Platform is 
used to carry the workpiece, and the X-Y table 
is used as tool-driver devices to solve the lack 
of the workspace. We will develop an 
excellence in machining method（precision 
positioning and path tracking ） on new 
machining tool. 

In this project, it is to analyze effect of 
hydraulic system that drives actuator of 
Stewart platform. The precision positioning 
of an axis is used to control from LQG 
regulator, and develops to adapt 
cross-coupling precompansation method
（CCPM）of a hydraulic actuator Stewart 
platform in this research. Effect of cutting 
force in the cutting process was carefully 

considered on hydraulic parallel mechanism 
that improved machining precision. Finally, 
adequate control algorithms will be 
approached and developed. The control 
schemes that we develop are expected to 
process precise freedom-surface in 3D space.  

 
Keywords：Stewart platform、hydraulic 

system 、 LQG regulator 、 Cross-coupling 
Precompansation Method (CCPM)、tracking 
control 

 
二、緣由與目的 

發展新型的五軸加工機勢必要加入生

產行列，因此在加工過程中必不可忽略切削

力對新型機構的影響性。而銑削加工是精密

製造系統中不可缺少的一部份，怎樣使加工

品質達到精度一直是學術界及工業界重要

的課題。銑削過程中刀具切削工件產生的切

削力是主要重要因素之一，因此 Martelloti[1]
及 Tlusty[2]對切削提出基本分析及建立銑

刀切削力模型，之後許多學者依不同的刀具

形狀、幾何角度及工件材料等發展端銑刀

[3-4]、面銑刀[5-6] 、球刀[7]等不同刀具的

切削力模型以預測切削力，並由切削力的大

小決定切削條件的最佳參數。 
Sutherland et.[8]、Altintas et.[9-10 ]及

Ismail et.[11]運用切削力模型結合工具機主

軸及工件發展切削動態系統，以預測加工工

件表面的粗糙度及表面精度。但在銑削加工

過程中，工件的表面精度固然重要，但工件

的輪廓精度亦不可忽略。而在輪廓加工方面

單由切削動態系統考量是不足的，需結合軌

跡進給控制才能使工件輪廓切削達到精度

值。 

傳統交叉耦合控制器運用在 X-Y table
上已有相當的成果，它是以交叉耦合方式補

償輪廓誤差，使得機具可以行走連續路徑，

但目前研究多侷限在平面上，其在空間中的

發展並不成熟；至於其在五軸工具機上的使

用，至今仍屬少見。另外，六軸史都華平台

發展至今，主要是運用在飛行模擬器上，但



由於電腦運算速度快速進步，史都華平台已

逐漸受到工業界的重視。因此將 X-Y table
搭配史都華平台，組合成五軸工具機的概念

應運而生，它是利用具有高精度定位特性的

史都華平台作為工件載具，並且以 X-Y table
延伸史都華平台的行程，以彌補史都華平台

工作空間之不足。 

在控制方法上，Koren (1980)提出利用

交叉耦合控制器( Corss Coupling Controller )
的架構[12]，藉著協調各軸的伺服位置誤

差，以消除兩軸因動態特性不一致所產生的

輪廓誤差，又在 1991 年提出可變增益

( Variable Gain )交叉耦合控制器[13]。本計

劃研提單位 (1997)提出交叉耦合預補償

(CCPM)方法，它是將交叉耦合控制器加上

路徑預補償的觀念，將其運用在 X-Y 加工

平台上，經由實驗證明可以得到良好的軌跡

精度。除此之外，將交叉耦合控制器運用在

平面 X-Y table 的相關發展已經有相當的成

果[14~21]，但目前此法皆侷限在平面的運

用，其在多軸的運用上[22]，則屬剛開始醞

釀。 

史都華平台(Stewart Platform)的空間機

構在分析上相當複雜，這方面的研究包含機

構分析與設計 [23~26]、運動速度與軌跡

[27~29]、工作空間分析 [30]、奇異曲面

[31~33]與驅動控制[34~37]等等。當平台運

用在飛行模擬時，可以在迴避奇異曲面時接

受微量的軌跡誤差，其偏重於奇異點迴避策

略；但是運用為工具機時，卻不可以接受任

何軌跡誤差，必須優先將奇異點排除在工作

空間外。Vladimir(2001)在所提出的論文[38]
中，將史都華平台做為加工件的載具，搭配

三軸加工機，達到 3D 曲面加工的目的。未

來需要大量高精度、高切削速度與高進給的

自由曲面加工[39~44]，這些工作若以五軸加

工機進行，將更有效率。 
本計劃的目的在結合兩種定位機具，即

搭配 CNC 加工機台與高精度史都華平台，發

展出兼具兩者優點的加工方法（定位及軌跡

方式）。本計劃擬以更嚴謹的數學式表示以

油壓作為驅動軸的平行機構，運用 LQG 調整

器控制各軸的定位精度，以發展出適用於油

壓驅動的六軸史都華平台的交叉耦合預補

償法。並研究油壓運動平台在真實切削過程

中切削力對性系統的影響，以達到加工上的

精密度。並發展一套演算法來決定作為載具

的史都華平台與 X-Y 加工機的互動，以完成

3D 空間裡精密軌跡的行走。 

 

三、研究方法 

首先將交叉耦合預補償法移植到油壓驅

動的六軸史都華平台上，使得油壓運動模擬

平台與同樣具備交叉耦合預補償能力的

X-Y 加工機合作，藉由插補器將曲面上加工

軌跡的加工點位置與方向，轉換成 X-Y table
與史都華平台的驅動軸的位置。經由電阻尺

將實際位置傳回控制器，由輪廓誤差計算器

計算出相對的誤差量，其中包含將平台的誤

差量解耦成各油壓缸的誤差量；並同時計算

出各驅動軸預補償量，再藉由控制器將訊號

傳至各驅動軸，即完成控制的流程。 
3.1 切削力模型的推導 

切削力模型[1-2]的推導主要是將刀具

切削工件時的軸向切深 L 分成 n 段，即

)1n( + 個切刃元素，而每個切刃元素高度為

dz。每個切刃元素視為一個獨立的切削過

程，將刀具上所有切刃元素上產生的切削力

向量相加總和，即為該刀具的切削力。 
3.2 史都華平台裝配與機構驅動特性 
3.2.1 機構驅動特性： 

逆向運動學可得到 6 根油壓桿長 

6~1|,||| =−= iBEL i
b

i
b

i ；至於前向運動學，

考慮封閉迴路( iB bO eO iE ) 6~1, =i ，可以

得到一組六個非線性聯立方程式： 
),,,,,( γβαzyxFi ＝

[( b E i - b B i ) 2
x +( b E i - b B i ) 2

y +( b E i - b B i ) 2
z ]-

2
iL 6~1, =i       （1） 

3.2.2 各軸切削力的分配 
    在切削過程中所產生的切削力會對平

台產生作用力，因此計畫中將推導平台受負

載時，計算各軸的受力。圖 1 為六軸平行機

構受力圖，將軸 1 與軸 2、軸 3 與軸 4、軸

5 與軸 6 分別延伸後，兩軸會交於一點因此

兩軸的軸長相等，在交會的三點可繪製一平

面。而各軸的受力可由圖 2 中分別計算推
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其 中  βα coscos=m ； βα sincos=n ；

αsin=q  
將 Jacobin 反矩陣可計算各軸受力 
[ ] [ ]Tzyxzyx

T MMMFFFJffffff ⋅= −1
654321

                               （3） 
3.3 油壓制動軸的分析 
    在本計畫中，以油壓作為六軸平台的驅

動器，要控制致動軸的定位精度，必須探討

致動軸的油壓特性。因此本章節將探討油壓

制動軸的動態方程式推導。 
3.3.1 油壓缸動態方程式 

圖 3 為一般油壓缸與伺服閥的結合

圖，在圖中假設油壓缸是一二階系統因此根

據油壓動態[41-44]可表示成 

floadippppppooinin fffxKxCxMAPAP +++⋅+⋅+⋅=− &&&

（4） 
油壓缸位置整理為如下 
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其中 
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3.3.2 伺服閥的動態方程式 
    在研究中為了更精準的控制油壓制動

軸的定位精度，因此必須考慮伺服閥的動態

性，在計畫裡考慮閥軸受摩擦力、電磁力及

流力（穩流與暫態）的影響，假設伺服閥的

動態方程式為所示。 

eftrandsietsteadyssssss FtttxkxCxM +++=⋅+⋅+⋅ 2&&&

                                 （8） 
3.4 LQG regulator 控制方法 

LQG 調整器藉由連接 kalman 控制法

求得估測器並以狀態回饋增益所組成的調

節器，運用二次價值函數（quadratic cost 
function）得到調節器的性能與控制效益。

Kalman 用來設計卡門狀態估測器，卡門濾

波器可用於連續與離散估測問題並求得最

佳解。將致動軸油壓缸與伺服閥的動態特性

結合控制方法 LQG 調整器可繪成圖 4 的方

塊圖。 
 

3.5 空間中軌跡誤差補償 

   假設加工曲面為一連續性曲面，在加工

路徑的規劃上，將 v 方向值固定，以 u 為變

數，所以在 v=v c 的情況下，理想的路徑軌

跡 ),( ci vuP 可視為空間裡的任意連續曲線，

參考圖 5（a、b），為了使加工機能達到理想

曲面的要求，所必須考慮的輪廓誤差模式包

含路徑與方向。 
主要以 X-Y Table 作為刀具驅動裝

置，搭配史都華平台作為工件載具；並且以

我們所設計規劃的多軸交叉預補償法作為

整合系統的控制核心，其演算流程如圖 6，
其說明如下： 

1. 給定曲面的參數資料經由插補器計算出

X-Y table 兩軸的位置 bx 、 by 與史都華平

台的六支油壓缸所需長度 )6~1(Li =i 。 

2. 藉由電阻尺回授實際的位置，並計算出

輪廓誤差，在 3D 空間曲面加工需要兩

組的輪廓誤差，包含五個變量，因史都

華平台主要控制著三個變量，所以必須

將 其 解 耦 成 各 油 壓 缸 的 誤 差 ：

)6~1(E Li =i 。 

3. 經由討論得到速度與角速度預補償量，

經由計算所得的參數值做路徑預補償，

同步驟 2.必須將其解耦以求得油壓缸進

給速度：

),,V()6~1( z bai icsInvKinematiL ωω==&

。 



4. 因曲面參數資料是建立在史都華平台的

可動板，是故其加工軌跡與方向，將隨

平台的作動而變化。透過迭代的方式將

加工軌跡的偏移量傳回路徑插補器，並

做適當的路徑修正。重複步驟 1~3 即完

成演算流程。 
 

四、結果與討論 

在本計畫裡運用系統辨識法（ARX）

找出史都華平台上六根驅動軸的轉移函

數，因為在致動軸的設計上均為相同的尺

寸、規格，故僅對其中一軸進行系統辨識，

其他五軸均套用相同的轉移函數，故得到史

都華平台驅動軸的脈波與位移量的轉移函

數： 
2

3 2

0.1479 3.161 297.8( ) , 1 ~ 6
18.79 1142 651.2i

S SL S i
S S S

+ +
= =

+ + +
（9） 
圖 7 為史都華平台驅動軸實驗輸入與輸出

訊號圖，圖 8 為史都華平台驅動軸實驗位移

量與模擬位移量的比較，可知史都華平台驅

動軸實驗位移量與模擬位移量數據相近，表

示 arx 所得的轉移函數可以真實模擬史都華

平台驅動軸的反應。 
以同樣的方式，求得 x-y table 的 x 軸

與 y 軸驅動軸的脈波與位移量的轉移函數： 
2

3 2

0.237 9.691 462.2( )
12.79 2526 43.27

S SX S
S S S

+ +
=

+ + +
（10） 

3 2

4 3 2

0.2041 19.76 878.7 18840( )
48.05 2865 110900 9507

S S SY S
S S S S

+ + +
=

+ + + +
（11） 
    在本計畫設計一條空間中的軌跡進行

模擬，而設計的空間軌跡方程式如公式 12，
圖 9 為路徑軌跡圖。 
T=0~10sec；sample time=0.02sec 
Position=[x(t),y(t),z(t),α(t),β(t),γ(t)] 
X(t)=t*cos(t) ； Y(t)= t*sin(t) ；

Z(t)=3*t+260α(t)= 0；β(t)= 0；γ(t)= 0（12） 
在模擬中分別比較，三種軌跡控制法。

圖 10 為分別使用未耦合系統(US)、交叉耦

合法(CCS)、交叉耦合預補嘗法(CCPM)模擬

上述軌跡，所得到的路徑輪廓誤差，可很明

顯看出交叉耦合預補嘗法(CCPM)的成效優

於其他二種控制法。 
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圖 2、各軸分力圖  

sx

1Q

sP

2Q

Supply Return

2P1P
21 PPPL −=

1V 2V

inA

oA

px

Lip PC

2PCep

pB

K

LF

圖 3、伺服閥與油壓缸結合圖 
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圖 5、   圖 5、空間加工軌跡所包含路徑與方向輪廓

誤差圖 

 
圖 7、史都華平台驅動軸實驗輸入

與輸出訊號圖 

 
圖 8、史都華平台驅動軸實驗位移

量與模擬位移量的比較 

 
圖 9、路徑軌跡圖 



 
圖 10、空間軌跡的輪廓誤差比較 
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