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一、中文摘要 
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，這些工作若以五軸加

工機進行，將更有效率。本計劃探討以 X-Y 
table 搭配史都華平台組合成五軸工具機，利

用史都華平台的高精度定位的特性做為工

件載具，再以 X-Y table 彌補史都華平台工

作空間不足的缺點。 
本計劃將針對這種搭配，發展出精確有

效率的控制演算法則，將以交叉耦合預補償

法(CCPM)做為核心控制運算，該方法是藉

由協調各軸向的伺服位置誤差，以消除各軸

因動態特性不同所產生的輪廓誤差。本計劃

擬將該方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有

交叉耦合預補償能力的X-Y加工機合作。為

配合其機構特性，其輪廓誤差包含路徑及方

向兩種模式，並發展協調演算法來決定作為

載具的史都華平台與X-Y加工機的互動，以

期完成3D空間裡精密軌跡的自由曲面加

工。 
關鍵詞：交叉耦合預補償法、輪廓誤差、自

由曲面加工、X-Y table、史都華平台 

 
Abstract 

In the freedom-surface processing the 
trend goes towards higher precision, faster 
cutting speed and higher feedrate. It will be 
more efficient if the job is done by five-axis 
CNC machine tool which consists of X-Y 
table and Stewart Platform. In this project 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. 

This proposal presents Cross-coupling 
Pre-compansation Method (CCPM) as control 
algorithms of five-axis machine tools. It is 
designed to improve the contouring accuracy 
of trajectories rather than tracking accuracy. 

The advantages of CCPM are to achieve the 
most precise tracking for both linear and 
circular trajectory at any federate. We’ll 
transplant CCPM to the control kernel of 
Stewart Platform that are actuated by 
hydraulic cylinders to cooperate with X-Y 
table. In accordance with the mechanism of 
parallel platform, the contouring error will be 
treated in the sense of both path and 
orientation. Adequate control algorithms will 
be approached and developed. The control 
schemes that we develop is expected to 
process precise freedom -surface in 3D space. 
Keywords：Cross-Coupling Pre- compensation 
Method (CCPM)、Contour error、X-Y Table、
Stewart Platform、Freedom-Surface 

 
二、緣由與目的 

本計劃提出 X-Y 平台與六軸史都華平

台結合的五軸工具機，在這個研究中主要分

成三大項目：（1）CNC 加工機的軌跡產生

與控制（2）油壓驅動系統（3）史都華平台

結構。 

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，若能發展出精確有效率的

控制演算法則，這樣的搭配勢必成為學術研
究與工業運用的一種趨勢。 

在控制方法上，Koren (1980)提出利用
交叉耦合控制器( Corss Coupling Controller )
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的架構[1]，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[2]。本計劃研提單位
(1997)提出交叉耦合預補償 (CCPM)方法
[3]，參考圖 1，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[4-11]，但目前此法皆侷限在平面的運
用，其在多軸的運用上[12]，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 [13~15]、運動速度與軌跡

[16~20]、工作空間分析 [21]、奇異曲面

[22~24]與驅動控制[25~27]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[28]
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[29~30]，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，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，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 

多軸交叉耦合預補償控制器的架構，參

考圖 2 的簡化方塊圖，首先擬將交叉耦合預

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。 
控制演算系統分成四個部分作詳細說明： 

3.1.CNC 綜合五軸工具機加工規劃 

史都華平台具有高剛性、低慣性及無

累積誤差等優點，但是單純由此機構所構成

的工具機卻有工作空間太小的缺點，因此

X-Y 機台結合史都華機構的綜合加工機值

得探索，因其本身具有上述平行機構的優

點，另外搭配 X-Y 機台更可以彌補工作空

間的不足。 

刀具主軸機構由 X-Y 平台所驅動，而

欲加工的工件則固定在史都華平台上，刀具

主軸機構部分透過馬達驅動滾珠導螺桿，使

得 X-Y table 產生兩個平移運動方向；而下

方作為工件載具的史都華平台，經由油壓系

統驅動六軸油壓缸，使其產生三個平移與三

個翻轉的運動方向，但主要是運用其上下平

移與兩個軸向的翻轉。整個綜合機構則具有

五個自由度的加工能力，並且以交叉耦合預

補償法為運算控制核心，成為一個 CNC 綜

合五軸工具機。然而此構型有奇異點的問

題，如何規避奇異點為控制器須有的保護功

能；傳統串聯式工具機並無奇異點；而並聯

式機構則根據不同的構型有不同的奇異曲

面，必須事先求得其數學式，以作規避。 
    綜合工具機的各軸向裝置並非相互正

交，因此在機台運動控制時，各軸存在著

耦合的關係，所以無法直接將位置指令轉

換成各軸向的進給量，必須依照實際刀具

運動的軌跡路徑，依機構的逆向運動學，

進行各驅動軸向進給量的轉換，計算出各

驅動軸的所需進給量。 
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3.2.五軸同動加工規劃(插補器設計) 

    同動加工概略控制流程是將曲面資料
),( vuS 讀入插補器，然後計算出每一個固定

時間間隔的五軸同步移動命令參數給伺服

控制器，經由伺服控制器輸出訊號給進給伺

服軸，並將回授訊號傳回伺服控制器進行閉

迴路控制，以達到精密的運動控制效果。插

補器主要功能包含：(1)X-Y 機台上的刀具軌

跡、史都華平台上可動板中心位置軌跡與方

向的規劃，(2)逆向運動轉換解。 

3.2.1 插補器設計-加工軌跡與方向的規劃： 

因刀具主軸固定 X-Y 機台上，故定義

刀具的位置：(x,y)，與方向：(0,0,-1)，而史

都華平台作為固定工件的載具，所以曲面參

數是以平台上的可動板座標系為基準，必須

先把刀具位置與曲面參數轉換至相同的座

標系統。然而史都華平台的軸向旋轉角
),,(  是影響改變曲面法線向量的主要因

素，所以理想的刀具方向與加工點的曲面法

線方向應為相互平行。 

在加工路徑的規劃上，定義 ),( vuS 為

連續的曲面，並將 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曲線。利用

史都華平台的上下平移，將軌跡曲線上加工

點維持與刀具端面相同的高度；而經由平台

的旋轉動作，使得加工點的曲面法線與刀具

方向保持平行。經由平台一連串的動作將使
得路徑軌跡 ),( ci vuP 成為固定 Z 值的 XY 平

面上的連續軌跡，再以 X-Y 機台追蹤平面

軌跡以完成加工的動作，參考圖 3。 
其中應特別注意史都華平台的運動軌跡是

否在奇異曲面，但因為加工機有加工精度的

要求，所以並不能像飛行模擬器一樣作奇異

點規避策略，而是必須將奇異點排除在工作

空間外。 

3.2.2 插補器設計-逆向運動轉換解： 
    就標準五軸工具機而言，為達到刀具端
面與工件上的加工點 ),( ci vuP 維持相同高

度，並且該點的法線方向 ),( cs vun 與刀具方

向平行。因此需要使用逆向運動轉換解將加

工點的六個變數  zyx oooxyx ,,,,, 轉換成五

個變量   ,,,, ZYX 以達到控制的目的。其

中 X、Y 分別為 X-Y 機台兩軸的變量；Z、
、  則是史都華平台上可動板的作動變

量，須再經由平台的逆向運動轉換解求出六
支油壓缸的長度： )6~1(L i i ＝
Invkinematics(Z, ,  )，把經由轉換計算所

得到八個驅動軸的位置，傳送至伺服控制

器，既完成插補器的工作。以上討論是針對

標準五軸工具機而言，然而實際在 6 D.O.F
的史都華平台會因為油壓缸的進給誤差而
產生 ,, yx 等三個偏移，所以我們預計將計

算油壓缸長度的係數改變為 )6~1(L i i ＝
Invkinematics(  ,,,,, zyx )，其中 X 與 Y

方向的進給量預計以特定比例分配給 X-Y 
table 與史都華平台。 
3.3.史都華平台裝配與驅動特性 
3.3.1 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，

參 考 Fig.5 所 示 ， 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： ),,,,,( zyxFi ＝

[( 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 。使用數值分析方法，可經由

上式 6 個聯立方程式求出 6 個未知，其中必

須注意到所求得解是否在合理的工作空間

範圍內。 
3.3.2 奇異曲面討論與規避： 

史都華平台機構主要有下列三種結構

特性：(1)平台所有桿件都可形成封閉迴路。

(2)每一個桿件都是兩力構件 (Two-force 
member)，所以只承受軸向力。(3)奇異位置

(singular configurations)會使平台隨時成靜

不定結構，且順著奇異曲面(singular surface)
崩垮下來，或是其他難以預料的情況。 
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從運動學觀點分析，將封閉迴路方程式
6~1),,( iLPFi 對時間偏微分：  

dt
dFi ＝

L
Fi




t
L



+
P
Fi




t
P



＝W(L)


L+S(P)


P ＝

0                               
一般在討論奇異點的關係有三種型態： 

Case.1 Inverse Kinematics Singularities 

當 det W(L)＝0 時，非零向量


L 使得

W(L)


L＝0，為滿足上式所以存在


P ＝0，也

就是說可動板無法運動，既對應工作空間的

邊界。 

Case.2 Forward Kinematics Singularities 

當 det S(P)＝0 時，非零向量


P 使得 S(P)


P

＝0，為滿足上式所以存在


L＝0，也就是說

桿長不變(


L＝0)，可動板卻仍然運動，既對

應奇異點的位置。 

Case.3 Combined Singularities 
當 det W(L)＝det S(P)＝0 時，才會有這

種情況，往往是在有特別的裝置才會有的，

在這種情狀下，所有的桿長不動，而可動板

卻可以做微小的動作，相反的桿長卻可以做

微小的動作，而可動板不動。在這種情況，

66 XJ 為任意數，不過這種情況只會發生在特

殊的機構上。 
就奇異點規避策略而言，首先訂定出

整體工作空間，並找出奇異曲面所在，必將

奇異曲面排除在實際工作空間外，初步考慮

建立奇異曲面資料庫以達成目的。 

3.4.多軸交叉耦合預補償控制器規劃 

多軸交叉耦合預補償控制器主要目的

是協調各軸誤差以消除各軸的綜合輪廓誤

差。整合 X-Y table 與史都華平台而成的五

軸 CNC 綜合加工機，所需的考慮誤差模式

已不再是單純的路徑輪廓誤差，尚需注意到

加工點的曲面法線向量與刀具方向所產生

的方向輪廓誤差；然而考慮路徑預補償的模

式亦不再是單純的路徑軌跡，需包含加工方

向的角速度預補償，因為只有在配合路徑軌

跡預補償作相對應角速度補償才能完成理

想的曲面。 

3.4.1 輪廓誤差模式 

    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 4，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。 

3D 路徑輪廓誤差： 

定義 E 為路徑誤差且V 為 P e 到 P i 的直線

速度單位向量，當使用閉迴路伺服控制時，

E r 與 E '
r 幾近相等，V i 與 V a 的差距相當

小，此時V 可以當作其單位平均速度向量。

根據以上定義可以得到，輪廓誤差 E r = P a - 

P e E '
r = VVEE )(  ，因此輪廓誤差 E r 在

X、Y、Z 三軸的分量可以表示如下，參考

Fig.6 左圖： 







































)()(
)()(
)()(

zyyzyzxxzx

yzzyzyxxyx

xzzxzxyyxy

rz

ry

rx

VEVEVVEVEV
VEVEVVEVEV
VEVEVVEVEV

E
E
E

加工方向輪廓誤差： 

整合 CNC 加工過程，刀具相對於曲面的

方向為(- sn )，然而在標準五軸工具機中影

響改變單位曲面法線向量 sn 的主要因素，

是載具平台的旋轉方向軸 ),(  ，除此之

外，期望載具平台能將單位曲面法線向量

sn 轉換成與刀具方向(0,0,-1)平行；在方向

軌跡的追蹤部分，可視為在方向平面上，
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與  軸追蹤曲面法線向量 ),( sn 的相對軌

跡，參考圖 4。定義： 

方向追蹤誤差向量： 

E o ＝ ],[ ,,  oo EE ＝n a -n i  

方向輪廓誤差向量： 

E or ＝
T

oror EE ],[ ,,  ＝n a -n e  

根據上節的定義方式，在期望位置 n i 與

實際位置 n a 的切線角速度單位向量分別為

 i ＝
i

i

n
n



與 a ＝
a

a

n
n



，而為 n e 到 n a 的

角速度單位向量，此時可以當作其單位平

均角速度向量。                                                

根據以上定義可以得到輪廓誤差 E or = 

n a -n e 的關係式，E or E '
or =   )( oE 因

此方向輪廓誤差 E or 在 ),(  軸的分量可以

表示如下： 
























)(
)(

,.

,,

,

,












oo

aoo

or

or

EE
EE

E
E

                       

aooor EEE   ,,  ，綜合上述可得到

兩組輪廓誤差。 
使用五軸 CNC 綜合加工機做曲面加工，為

使得加工軌跡與加工表面能夠相配合，就必
須要兩組輪廓誤差( orr EE , )，包含五個變量

),;,,( ,,  ororrzryrx EEEEE ，但因為作為工件

載具的史都華平台主要控制著三個變量

),,( ,,  ororrz EEE ，所以必須將其解耦，成各

油壓缸的誤差： )6~1(ELi i ＝

),,( ,,  ororrz EEEicsInvKinemat 。因 6 D.O.F

史都華平台受六支油壓缸驅動，可能因為油

壓缸的動態特性的不同，加上平台的特性，
導致平移軸向 x,y 與旋轉軸向 的偏移。 

3.4.2 3D 路徑預補償 

    整合五軸 CNC 綜合加工機，所需考慮

路徑預補償的模式不再是單純的路徑軌

跡，需包含加工方向的角速度預補償，因為

只有在配合路徑軌跡預補償作相對應角速

度補償才能完成理想的曲面，參考 Fig.7，
下列將針對這兩種預補償模式做討論： 
加工路徑進給預補償： 

定義： t 為加工點切線單位向量；b 為加工

點副切線單位向量； n 為加工點的法線向

量，參考圖 5。並且前一節已經定義輪廓誤

差是由向量 bne  所組成，考慮刀具進

給量 tV 在切線單位向量 t上的投影。 

kt VtVV  ；其中 rvk EKV  、其中 vK 為預

補償增益 

 rvt EKtVV  ，為降低穩態誤差，上式改

寫成 
t

rirvt dtEKEKtVV
0

我們已經討

論加工路徑輪廓誤差模式，並定義輪廓誤差

向量，故 3D 加工路徑預補償模式表示如下： 
















































dtEKEKtV

dtEKEKtV

dtEKEKtV

V
V
V

t

rzirzvzt

ry

t

iryvyt

t

rxirxvxt

z

y

x

0

0

0

 

加工方向角速度預補償： 

現今在 3D 空間考慮加工方向的角度誤差，

配合路徑軌跡預補償將方向軌跡的追蹤視
為方向平面上，由與  軸追蹤曲面法線向

量 ),( sn 的相對軌跡，故有必要作相對應

角速度補償，參考圖 5。定義：旋轉軌跡切
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線向量可視為 n e 到 n a 的角速度單位向

量，故其單位向量



0t ，所以 t = b 0t 。 

 kbt   0 ；其中 rovok EK ,, 、 voK , 為

角速度預補償增益 

 
t

roiorovob dtEKEKt
0 ,,,,0  

我們已經在 3.4.1 討論加工方向輪廓誤差模

式，並定義方向輪廓誤差向量，是故可以得

到加工方向預補償模式表示如下： 































t

oriorvob

t

oriorvoob

dtEKEKt

dtEKEKt

0 ,,,,0

0 ,,,,
















 

綜合上述可得到兩組包含速度與角速
度預補償量，其中 zV 、 a 、 b 必須再經過

史都華平台的逆向解，解耦求出 6 支油壓缸

的進給速度： 

6~1),,,V( z  iicsInvKinematL bai  。                                     

如同之前所提到的平移軸向與旋轉軸向的

偏移現象，關於其所造成的影響，在下面有

各別的詳細的推演與討論。 

3.4.3 偏移現象的影響與解決方案 

在之前我們所談論到的控制器，主要

是針對標準五軸工具機而言，但受六軸史都

華平台的機構特性影響，勢必會產生 X 與 Y
平移軸向及 旋轉軸向的偏移現象。根據前

兩節所提出的控制器概念，我們預計解決有

關這方面的影響的方法，是直接將它當成系

統原本特性，也就是說把平台的 X 與 Y 平
移軸向及 旋轉軸向直接當成系統係數，以

下是我們所做的推導： 
在加工方向輪廓誤差的推導加入 旋轉

軸，亦將方向軌跡的追蹤可視為在三維空
間裡，、  與 軸追蹤曲面法線向量

),,( sn 的相對軌跡。 

因此方向輪廓誤差 E or 在 ),,(  軸的分量

可以表示如下： 

E or ＝
T

ororor EEE ],,[ ,,,  ＝

[ )(  oo EE ]*(  ,, ) T                       






































)()(
)()(
)()(

,,,,

,,,,

,,,,

,

,

,

















oooo

oooo

oooo

or

or

or

EEEE
EEEE
EEEE

E
E
E

綜合上式與 3.4.1 的輪廓誤差的可得到兩組

輪廓誤差 ),,;,,( ,,,  orororrzryrx EEEEEE ，其

中 X 與 Y 方向誤差量將以一定的比例或用

最佳化的方式分別分配給 X-Y table 與史都

華平台，並將其解耦成各油壓缸的誤差： 
)6~1(ELi i ＝

),,,,,( ,,,
''

 orororrzryrx EEEEEEicsInvKinemat  

至於有關預補償部分，如同上述方

法，亦直接將它當成系統原本特性，也就是

說把它的直接當成系統係數，以下是我們所

做的推導： 

在角速度補償的推導加入 旋轉軸，亦配合

路徑軌跡預補償將方向軌跡的追蹤可視為
在三維空間裡，、 與 軸追蹤曲面法線

向量 ),,( sn 的相對軌跡。在  ,, 旋轉

軌跡平面，旋轉軌跡切線向量可視為n e 到

n a 的角速度單位向量，我們已經討論加工方

向輪廓誤差模式，是故可以得到加工方向預

補償模式，結果表示如下： 




















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
























dtEKEKt

dtEKEKt

dtEKEKt

t

oriorvoot

or

t

iorvoot

t

oriorvoot

0 ,,,,

,0,,,

0 ,,,,























 

綜合上式與 3.4.2 的速度預補償可得到

兩 組 包 含 速 度 與 角 速 度 預 補 償 量

),,,,,(  zyx VVV ，其中 X 與 Y 方向預



 7

補償量將以一定的比例或用最佳化的方式

分別分配給 X-Y table 與史都華平台，並將

其解耦成各油壓缸的誤差： 

6~1),,,,V,V,( z
'
y

'  iVicsInvKinematL baxi 

    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，參考圖 6，其演算流程說

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(L i 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( orr EE , )，包含五個變量

),;,,( ,,  ororrzryrx EEEEE ，因史都華平台

主要控制著三個變量 ),,( ,,  ororrz EEE ，

所以必須將其解耦成各油壓缸的誤差：
)6~1(ELi i 。 

3. 經由討論得到速度與角速度預補償量
( xV 、 yV 、 zV 、 a 、 b )，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 

。 

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。 

多軸交叉耦合預補償演算流程說明，參考圖
7。 
 
四、結果與討論 

我們利用電腦滑鼠的曲面型態來模擬

MCCPM 的控制，圖 8 為電腦滑鼠的理想軌

跡。根據第三章的加工規劃，插補器將自由
曲面的理想軌跡 ),( cvuS 轉換成上平台的理

想位置與方向軌跡。其中模擬硬體的規格如

下： 15 , 15 , 50eL , 70bL , 

]20,0,0[bO , ]150,0,0[tP  ( unit : mm) 

在模擬過程或者是實際的加工過程

中，系統需要軌跡資料作為計算輪廓誤差的

依據；而軌跡切線資料則是作為計算加工速

度的依據。經過處理後的數據將成為系統的

線上插補器的來源資料，也因為這樣的規

劃，使得原本的自由曲面軌跡的資料已不再

需要，但必須注意到資料轉換過程的精準

度。故在加工過程中，系統節省了做軌跡資

料轉換的動作所需的時間，這對於現代產業

界追求快速的目標有莫大的益助。 
本研究的基礎在於交叉耦合預補償

法，如今已完成擴展到此複合型五軸工具機

的所有理論架構，故到目前為此，也同時已

經將 Dr. Koren 所提出的交叉耦合法（CCM）

擴展到此機構的運用。圖 9 和圖 10 為使用

交叉耦合預補償法(CCPM)所得到的輪廓誤

差，其 IAE 指標值分別為 0.0190 (mm)；
0.0004 (Rad.)。 

在研究中，成功的將交叉耦合預補償法

(CCPM)移植到六軸史都華平台，同時整合

X-Y table 以彌補平台工作空間不足的缺

點，使得此複合型五軸工具機具有高精度定

位的特性及擁有最大翻轉與平移空間等優

點。 
    而所提出的加工規劃可以有效擴大

CCPM 的運用範圍，它不只是針對六軸史都

華平台而設計，還可適用於三軸平台的情

況，另外更可以將規劃的理念化簡成標準五

軸工具機的運用(既單純三個平移與兩個翻

轉)或者是擴展至其它更複雜的構型。此

外，所提出的線上插補器設計除了能有效減

低在加工過程中電腦的計算負擔外，高階自

由曲線的運用概念更使得工具機的加工能

力大為提升，足以應付日益複雜的自由曲面

加工要求。若是將其移植到逆向工程

（Reverse Engineering ）所建構的 CAD 
Model 而產生刀具路徑；或者是單純的

CAD/CAM 後處理工程等，其價值更是不可
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言語。 
此外，CCPM 更從原本平面的兩軸運用

擴充成空間中多軸的控制，為區別兩者之間

的不同，稱之為多軸交叉耦合預補償法

(MCCPM)。其中定義的方向輪廓誤差與方

向預補償更是一大突破，使得 MCCPM 可以

達到在曲面加工時的表面精度要求，這項概

念姑且稱之為無限擴充，這將使得 CCPM 不

再侷限於 X-Y table，更可適用於各類型加工

機，甚至是具有 N 個驅動軸的機器人，既

搭配加工規劃並設計適合的線上插補器，將

使得 MCCPM 更加具備靈活性與機動性；同

時此項突破將使得 CCPM 的商業價值大幅

提升並且更具有學術的研究空間。 
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 圖 2、交叉耦合預補償系統簡化方塊圖 
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圖 3、固定 Z 值,曲面上加工軌跡 
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圖 4(a)、空間軌跡路徑輪廓誤差圖 
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圖 4(b)、空間軌跡方向輪廓誤差圖 
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圖 5(a)、3D 加工路徑進給預補償模式圖 
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圖 5(b)、3D 加工方向角速度預補償模式圖 
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方塊圖 
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圖 7、多軸交叉耦合預補償演算流程 

 

-20
-10

0
10

20
30

-40
-20

0
20

40
14

16

18

20

22

24

X-axis ( mm )Y-axis ( mm )

The shape of PC's mouse

Z-
ax

is
 (

 m
m

 )
Vc=0.6

u v 

: desried trajectory........ 

 
圖 8、自由曲面的軌跡 
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圖 9、 MCCPM 位置輪廓誤差 

 



 10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8
x 10

-3

Step

C
on

to
ur

-E
rr

or
 (

 R
ad

. 
)

 
圖 10、MCCPM 方向輪廓誤差 
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