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直线电机驱动六自由度并联机构动力学特性研究
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摘要: 直线电机驱动的六自由度并联机构可以实现高精度宽频带运动,在惯性单元校准、振动测试等领域具有广阔

的应用前景。 为了减小直线电机驱动对六自由度并联机构造成的幅值衰减问题,对机构进行动力学前馈控制分

析。 首先利用牛顿 欧拉法建立并联机构的动力学模型,简化动力学方程获得机构驱动力关系,在实验平台上进行

实验,验证动力学模型准确性。 利用传统运动学控制系统,结合动力学模型,设计一种动力学前馈控制方法,降低

给定轨迹运动误差。 实验结果表明,直线电机驱动的六自由度并联机构增加动力学前馈控制后,在沿 X、Y、Z 轴进

行单自由度正弦运动时,运动误差分别下降 55郾 5% 、54郾 2% 、59郾 8% 。
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Abstract: Six鄄degrees of freedom parallel mechanisms driven by linear motors can realize high鄄precision
and wide鄄band movements, and it had broad application prospects in inertial unit calibration, vibration
testing and other fields. In order to reduce the amplitude attenuation of 6鄄DOF parallel mechanism caused
by linear motor drive, dynamic feedforward control was analyzed for the mechanism. Firstly, the
parameter model of the 6鄄DOF parallel mechanism was determined, and then the vector method was used
to analyze the kinematic of the mechanism. Secondly, the dynamics model of the parallel mechanism used
Newton Euler principle. The driving force relationship of the mechanism was obtained by simplifying the
dynamics equation. The driving force simulation curve was obtained by numerical analysis, and the
experimental platform was built to obtain the experimental curve of the device driving force, which
verified the accuracy of the dynamic model. Based on the classical motion closed loop control system and
the dynamics model, a dynamic feedforward control method was designed to reduce the motion error of a
given trajectory. Finally, experimental analysis of mechanism蒺s motion error in traditional kinematic
control was done, and the motion error of the mechanism was compared. The experiment results showed
that after added the dynamic feedforward control to the 6鄄DOF parallel mechanism driven by linear motor,
the kinematic errors of the mechanism were reduced by 55郾 5% , 54郾 2% and 59郾 8% , when the
mechanism carried out sinusoidal motion in X, Y and Z axes.
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0摇 引言

六自由度并联机构控制平台具有运动控制精度

高、运动累积误差小、末端平台运动惯性小等特点,
广泛应用于运动模拟、惯性单元校准、振动校准、医
疗器械、航空航天等高精度领域[1 - 4]。 现有六自由

度并联机构大多数采用伺服电动缸,虽然具有较高

的运动控制精度和较长的使用寿命,但冲击载荷影

响电动缸丝杠或轴承的传动[5]。 与伺服电动缸相

比,直线电机位置精度高、机械传动过程中摩擦、噪
声小,直接驱动负载可有效消除传动部件的柔性影

响,可以实现宽频带运动控制,常用于高精度、高速

运动控制领域[6 - 8]。 但直线电机在宽频带运动时,
不可避免会引入扰动和噪声,造成稳定边界模糊,而
且随着频率的增加,幅值和相位逐渐衰减。 且现有

六自由度并联机构的控制方法大多为运动学控制,
没有考虑各运动支链间的驱动力耦合关系,而且较

大的跟随误差导致机构运动轨迹误差增加[9 - 11],无
法满足直线电机驱动的六自由度并联机构的运动精

度要求,因此研究直线电机的控制方法对于改善整

个机构动态性能具有重要意义。
近年来,国内外学者针对六自由度并联机构的

驱动方式、动力学特性分析以及控制方法等方面展

开大量研究[12 - 13]。 在六自由度并联机构的动力学

研究方面,一般是利用动力学模型实时控制机构理

想运动轨迹的驱动力和力矩,以改善并联机构的非

线性问题和耦合问题[14 - 18]。 传统基于运动学三闭

环控制方法虽可满足在低频小幅值条件下较好的运

动精度要求,但由于对较高频率或大幅值条件下没

有考虑机构重力、离心力等非线性因素以及并联机

构各运动支链间的动力学耦合因素,所以机构的控

制精度较低,响应速度较慢[19 - 21]。 郑轶雄等[22] 针

对 3 PRS XY 混合并联机构提出了一种计算力矩

控制方法,即基于拉格朗日法建立机构的动力学模

型,通过叠加机构不同位姿下的静力反解,得出力位

并行所需的驱动力前馈模型。 倪涛等[23] 基于

Stewart 平台在离线状态下估算出电动缸的摩擦力,
基于机构的动力学模型补偿动平台的重力和摩擦

力,提出了一种动力学前馈柔顺控制方法,可以使装

置在不借助传感器的状态下,保证平台的柔顺运动,
减少机构运行过程的刚性碰撞,延长了增加装置的

使用寿命。 YANG 等[24] 考虑并联机器人的动态耦

合以及非线性问题,基于并联机构的模态矩阵以及

质量矩阵的正交性,提出了解耦动力学方程的模态

空间力学控制的方法,利用 PID 控制实验验证了该

方法可以有效改善现有工作空间以及提高装置的控

制精度。
在直线电机驱动的六自由度并联机构的动力学

相关研究方面,当前国内外学者在直线电机驱动、六
自由度并联机构结构设计、机构动力学特性分析以

及前馈控制方法等方面进行了深入研究,但对于直

线电机驱动的六自由度并联机构的研究仅仅对六自

由度并联机构的结构、运动学、动力学分析等领域进

行研究,较少学者考虑直线电机驱动时宽频带下幅

值衰减问题,现有很多学者针对伺服电动缸驱动或

液压驱动的并联机构动力学前馈的控制提出了很多

先进算法,为基于直线电机驱动的并联机构动力学

前馈方法提供了理论依据和思路。
为了解决直线电机驱动的六自由度并联机构

的运动轨迹误差随频率增加而增大的问题,本文

首先对机构的运动学进行分析,确定各部件速度、
加速度矢量关系,选取牛顿 欧拉法建立机构动力

学模型,搭建实验装置验证动力学模型的准确性;
利用传统运动学闭环控制系统,分析装置的幅值

衰减误差;考虑装置的驱动力、重力以及力矩等变

量,增加动力学前馈控制指令,基于传统运动学控

制方法,进一步提高装置运动控制精度和降低宽

频带运动下的幅值衰减,最后验证本文动力学前

馈控制方法的有效性。

1摇 动力学建模

图 1摇 直线电机驱动的六自由度并联机构

Fig. 1摇 6鄄DOF parallel mechanism model
1. 动平台摇 2. 运动支链摇 3. 滑块摇 4. 直线电机

1郾 1摇 运动学分析

直线电机驱动的六自由度并联机构主要由动平

台、运动支链、滑块、直线电机组成,其结构如图 1 所

示,其中,直线电机与滑块组成的驱动机构为并联机

构的静平台,动平台连接运动支链,运动支链通过球

铰与静平台上的滑块相连。 在工作过程中,直线电

机驱动滑块沿静平台导轨方向做直线往复运动,滑
块通过球铰带动运动支链运动。 进而带动动平台运

动。 通过直线电机驱动滑块运动,可以实现 6 个运

动支链不同运动,进而完成动平台在指定轨迹下的

运动。 直线电机驱动的六自由度并联机构可有效消
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除间接传动部件的柔性影响以及滑块、运动支链和

动平台之间的干涉,机构灵活性高,可以实现动平台

复杂的空间位姿。
以静平台的圆心为坐标原点,建立静平台固定

坐标系 Oxyz,静平台与运动支链间的铰点坐标为

pi( i = 1,2,…,6)。 以动平台运动支链铰点构成的

六边形外接圆圆心为坐标原点 O忆,建立动平台坐标

系O忆x忆y忆z忆,动平台与运动支链间的铰点坐标为

Si( i = 1,2,…,6),动平台坐标系原点 O忆坐标可表达

为 T = (x,y,z),(准,兹,鬃)为动平台坐标系原点 O忆的
空间姿态,基于欧拉角描述六自由度机构旋转矩阵

为R = R( z,准)R(y,兹)R(x,鬃)。 定义滑块运动方向

与运动支链方向的单位向量分别为 ei 和 ni。 根据

静平台固定坐标系和动平台坐标系以及动、静平台

的铰点坐标,建立直线电机驱动的六自由度并联机

构结构简图,如图 2 所示。

图 2摇 直线电机驱动的六自由度并联机构结构简图

Fig. 2摇 Linear motor鄄driven 6鄄DOF parallel
mechanism structural diagram

摇
各个构件质心矢量速度与加速度是六自由度并

联机构进行动力学分析的基础,因此需根据该并联

机构滑块、运动支链、动平台位置矢量关系计算各构

件速度以及加速度矢量方程。
直线电机驱动六自由度并联机构运动支链位置

矢量表达式为

bi + piei + Lini = T + RSi (1)
式中摇 Li———运动支链定杆长度

bi———直线电机导轨位置矢量

通过求解运动支链位置矢量方程,可得到机构

滑块位移为

pi = 浊Tei 依 (浊Tei) 2 - 浊T浊 + L2
i (2)

其中 浊 = T + RSi - bi

对式(1)两边同时微分得运动支链速度矢量为

p·iei +Wi 伊 Lini = T
·
+棕 伊 RSi (3)

其中 Wi = nin
·

i

式中摇 棕———动平台角速度矢量

T
·
———动平台线速度矢量

对式(3)两边同时左乘运动支链的方向向量

nT
i ,得滑块速度矢量为

vsi =
nT

i

nT
i ei

(T
·
+棕 伊 RSi) (4)

运动支链质心位置矢量为
BrLi = T + RSi + T irLi (5)

式中摇 rLi———运动支链质心到滑块连接点的距离

T i———运动支链质心单位向量

对式(5)两边同时微分得支链质心速度矢量为

vLi = T
·
+棕 伊 RSi +W 伊 T irLi (6)

动平台质心位置矢量表达式为
BrP = T + RrP (7)

式中摇 rP———动平台质心在静平台坐标系下位置

矢量

对式(7)两边同时微分得到给定动平台质心速

度矢量为

vP = T
·
+棕 伊 RrP (8)

对式(4)计算求导得到滑块加速度矢量为

asi =
nT

i

nT
i ei

(T
··

+ 着 伊 RSi +棕(棕 伊 RSi)) +
Li n

·T
i n

·
i

nT
i ei

(9)

式中摇 T
··
———动平台线加速度矢量

着———动平台角加速度矢量

对式(6)求导得到支链质心加速度矢量为

aLi = T
··

+ 着 伊 RSi + Ei 伊 T irLi +
棕 伊 (棕 伊 RSi) +W 伊 (W 伊 T irLi) (10)

其中 Ei = ni 伊 n··i

对式(8)求导得到给定动平台质心加速度矢

量为

aP = T
··

+ 着 伊 RrP +棕 伊 (棕 伊 RrP) (11)
1郾 2摇 动力学分析

根据机构主要部分的运动速度和加速度方程,
可以建立机构主要部分的力学方程,进而基于牛顿

欧拉法构建六自由度并联机构的动力学方程,消除

各个构件间的内力,进一步分析驱动力、自身重力、
动平台负载以及惯性力等对机构的影响规律以及消

除各个构件间的内力。 机构单个运动支链、动平台

以及滑块的受力分析如图 3 所示。 为简化运算,在
计算过程中忽略各关节摩擦力的影响。

动平台和滑块受力主要分为 2 项,第 1 项为零

件自身重力,第 2 项为零件的惯性力和作用力矢量

之和。
动平台合力矩计算公式为

F̂P =
mPg
O

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

3
-

mPaP

IP着 +棕 伊 IP
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú棕

(12)

式中摇 mP———动平台质量
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图 3摇 机构受力分析

Fig. 3摇 Mechanical analysis of mechanism
1. 滑块摇 2. 动平台摇 3. 运动支链

摇
g———重力加速度摇 摇 O3———零矩阵

IP———与自身质心的惯量矩阵

滑块合力矩计算公式为

F̂Si =
mSg
O

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

3
-

mSaSi

ISi着Si +棕Si 伊 ISi棕
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Si
(13)

式中摇 mS———滑块质量

ISi———滑块惯量矩阵

棕Si———滑块角速度矢量

运动支链的主要受力为自身重力、动平台与运

动支链之间的作用力以及运动支链惯性力和作用力

矢量之和,运动支链的合力矩计算公式为

F̂Li =
mLg
O

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

3
-

mLI3 O3

O3 I
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Li
JLiJ - 1q··-

q·TN(1)
FLi

q·

左
q·TN(6)

FLi
q

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú·

(14)
其中 N(m)

FLi
=mPN(m)

Li 摇 (1臆m臆3)

N(m + 3)
FLi

= 移
3

j = 1
I(m,j)
Li N( j + 3)

Li - J - TJT
RLi
[啄m 伊 ]ILiJRLi

J - 1

式中摇 mL———运动支链质量

JLi———动平台与运动支链速度映射矩阵

ILi———运动支链惯量矩阵

q·———驱动关节滑块速度矢量

摇 摇 建立该并联机构的动平台、运动支链及滑块的

合力矩计算式后,根据牛顿 欧拉方程,建立该机构

动力学方程为

子 + J - TJT
PF̂P + 移

N

i = 1
J - TJT

LiF̂Li + 移
N

i = 1
J - TJT

SiF̂Si = 0

(15)
式中摇 T———滑块驱动力

JP———动平台质心与动平台速度映射矩阵

JSi———滑块与动平台速度映射矩阵

对式(15) 进行规范方程简化得到滑块驱动

力为

子 =Mq(q)q
··+ Vq(q,q

·) +Gq(q) (16)
其中

Mq(q) = 移
N

k = 1
J - TJT

k

mkI3 O3

O3 I
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

k
JkJ - 1

Vq(q,q
·) =

q·TN(1)
V q·

左
q·TN(6)

V q

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú·

N(m)
V = 移

N

k = 1
移

6

j = 1
(J - TJT

k ) (m,j)N( j)
Fk

摇 (1臆m臆6)

Gq(q) = - 移
N

k = 1
J - TJT

k

mkg
O

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

3

式中摇 q··———驱动关节滑块加速度矢量

2摇 动力学前馈控制

目前大部分六自由并联机构选用运动学控制系

统,在忽略并联机构动态特性的情况下,上位机输入

位姿指令,控制器接受上位机指令进行逆运动学解

算,计算得各滑块位置命令,位置环 PD 控制器根据

位置命令与光栅反馈之间的误差,生成电流环控制

命令;伺服驱动器实施电流环 PI 控制,驱动滑块完

成特定的轨迹运动,在滑块作用下,动平台完成规划

位姿运动。
运动学控制系统以传统 PID 控制算法或者基于

PID 控制算法衍生出的近似控制算法调节,这种控

制方式针对运动精度要求不高或小负载的并联机构

是有效的,但对于运动精度要求高的并联机构局限

性较大。 传统 PID 控制进行运动支链单独控制。 当

装置进行宽频带运动时,并联机构各运动支链驱动

力变化范围大速度快,PID 控制反馈增益常量导致

无法快速精准地响应驱动力的变化,控制系统执行

运动轨迹时存在滞后性、不可避免的振荡以及幅值

衰减等问题,严重影响控制稳定性以及机构运动

精度。
针对传统 PID 控制算法存在的问题,可以通过

并联机构动力学前馈控制[25 - 27] 来减少机构的幅值

衰减,提升机构运动精度。 动力学前馈控制是改善

并联机构控制精度的常用方法之一,动力学前馈框

图如图 4 所示。 在传统伺服驱动器的三闭环控制基

础上增加动力学前馈控制,即根据运动指令完成驱

动器三闭环控制,在驱动并联机构各滑块运动的同

时,利用直线电机驱动的六自由度并联机构动力学

模型,解算出各滑块所需的驱动力,进一步求解出滑

块所需的加速度,通过比例关系将指令加速度转换

为前馈电流,叠加到控制系统电流环的输入端,进而

完成对并联机构的动力学前馈。 由于直线电机的驱

动力可以克服由传统三闭环运动控制带来的宽频带

幅值衰减问题,同时动力学模型也考虑到机构自身

重力、惯性力以及动平台负载等因素对机构的影响,
因此动力学前馈可有效提升装置动平台动态运动精
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度,提高滑块响应速度,从而改善机构的动态性能。

图 4摇 动力学前馈控制框图

Fig. 4摇 Dynamic feedforward control diagram
摇

3摇 动力学及控制实验

3郾 1摇 实验方案设计

根据直线电机驱动的六自由度并联机构动力学

模型和动力学前馈控制方法准确性,搭建直线电机

驱动的六自由度并联机构实验平台如图 5 所示。

图 5摇 六自由度并联机构实验系统

Fig. 5摇 6鄄DOF parallel mechanism experimental system
1. 运动支链摇 2. 上位机 摇 3. 动平台 摇 4. 滑块 摇 5. 直线电机 摇
6. 电控柜

摇
基于伺服三闭环控制系统,对直线电机驱动

的六自由度并联机构的 6 个滑块进行单独运动控

制,测量系统将直线光栅传感器的实时位移信息

反馈到驱动器完成电机的换向,控制器通过驱动

器获取光栅传感器的位置反馈。 将 24 位高精度

分布式数据采集仪( INV3062C)与驱动器 X8 模拟

输出端口相连接,从而对驱动器的模拟输出电流

进行实时采集。
滑块驱动力计算式为

F i = K tiIi 摇 ( i = 1,2,…,6) (17)
式中摇 F i———第 i 个滑块驱动力

K ti———电机力矩常数

Ii———第 i 个滑块模拟输出电流

实验 1:首先基于 Matlab 对前文建立的动力学

模型进行数值仿真分析。 其次在并联机构实验平台

上,上位机将规划的正弦运动轨迹传递给控制卡,基
于运动控制系统进行实验数据采集,由式(17)将模

拟输出信号转换为滑块驱动力。 再者将并联机构实

验系统得到的滑块驱动力实验数据与 Matlab 数值

仿真所得驱动力进行对比分析,进一步完善动力学

模型和实验系统。 最后结合装置实际运动情况,对
实验装置结构参数进行优化设计,实验装置性能参

数如表 1 所示。

表 1摇 实验装置性能参数

Tab. 1摇 Performance parameters of experimental setup

摇 摇 参数 数值

动平台质量 mP / kg 2郾 85
运动支链质量 mL / kg 0郾 93
滑块质量 mS / kg 2郾 53
动平台惯量 IP / (kg·m2) diag[0郾 040 512 0郾 040 512 0郾 075 404]
支链惯量 IL / (kg·m2) diag[0郾 000 054 0郾 077 413 0郾 077 413]

摇 摇 实验 2:在传统运动学控制基础上增加动力学

前馈控制,首先分析应用传统运动学控制时,实验装

置的运动误差。 然后分析增加动力学控制后装置的

运动误差,最后对传统运动学控制和增加动力学前

馈控制后的运动误差进行对比分析,验证动力学前

馈控制对于提高装置运动精度的有效性。
3郾 2摇 动力学仿真实验与装置实验对比

规划直线电机驱动六自由度并联机构在动平台

坐标系 O忆下的运动轨迹。 设该机构进行 Z 轴单自

由度正弦运动,运动方程为

z = 12sin(8仔t) (18)
根据规划运动轨迹,基于 Matlab 仿真分析得到

滑块驱动力曲线,即滑块驱动力理论值曲线,基于直

线电机驱动的六自由度并联机构实验平台数据采集

处理后得到滑块驱动力,绘制成滑块驱动力实验值

曲线,将理论值与实验值进行对比,如图 6 所示。
在进行 Z 轴正弦运动时,6 个滑块的驱动力大

小及运动方向均相同,这与装置的运动规律相吻合。
由图 6 可知,由数值仿真分析所得的驱动力曲线与

实验平台运动所采集的实验数据处理后所得曲线基

本吻合。
在实验过程中发现,实验平台进行单自由度正

弦运动时所采集的驱动力与由 Matlab 仿真所得数

据存在一定的偏差,因此对其进行对比分析。 图 7
为装置频率基于三分之一倍频程设计为 1 ~ 5 Hz,幅
值设计为 5 ~ 15 mm 的 X、Y、Z 轴单自由度正弦运动

下,6 个滑块数值仿真所得驱动力与实验平台运动

采集的驱动力最大偏差的对比。
由图 7a 可知,装置动平台进行 X 轴运动时,在

幅值相同情况下,随着频率增加,驱动力偏差越来越

大;在频率相同情况下,随着幅值增加,驱动力偏差

越来越大,驱动力偏差最大为 3郾 42 N;由图 7b 所示,
装置动平台进行 Y 轴运动时,在幅值相同情况下,
随着频率增加,驱动力偏差先逐渐增大,3郾 15 Hz 驱
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图 6摇 并联机构滑块的驱动力曲线

Fig. 6摇 Driving force curves of slider
摇

图 7摇 单自由度驱动力偏差

Fig. 7摇 Single degree of freedom driving force deviation
摇

动力偏差达到最大,然后随着频率的继续增加,驱动

力偏差逐渐减小;在相同频率下,幅值逐渐增大,驱
动力偏差逐渐增大,驱动力偏差最大为 1郾 96 N;由
图 7c 所示,装置动平台进行 Z 轴运动时,在幅值相

同情况下,随着频率的增加,驱动力偏差呈下降趋

势;在频率相同情况下,驱动力偏差逐渐增大,偏差

最大为 1郾 55 N。
利用实验平台采集的驱动力与仿真值存在误差

原因:淤实验平台样机存在机械零部件制造误差、整
机装配误差、传动机构误差等几何误差,后续将通过

运动学参数辨识提升机构的精度。 于实验平台样机

的惯量参数,例如动平台和运动支链的质心位置、质
量和惯量矩阵等存在误差,后续将通过动力学参数

辨识修正实验平台惯性参数。
3郾 3摇 控制实验

验证动力学模型的准确性后,对装置的前馈控

制进行实验分析,规划并联机构在动平台坐标系 O忆
下的运动轨迹,设该机构进行 Z 轴单自由度正弦运

动,z = 12sin(8仔t)。 首先通过实验分析运动学控

制,控制卡利用给定运动轨迹进行运动学逆解计算,
计算出各滑块运动轨迹,驱动器根据计算出的轨迹

依次进行位置环、速度环和电流环的控制,最终控制

直线电机实现滑块运动。 利用实验装置采集到的各

滑块位移反馈值,计算直线电机驱动下各滑块给定

命令值与反馈值的位移误差。 然后,基于已经建立

的动力学模型,在经典运动学控制中增加动力学前

馈控制,设计动平台进行 X、Y、Z 轴单自由度正弦运

动实验,对比实验平台基于三分之一倍频程 1 ~
5 Hz 的频率点以及幅值 5 ~ 15 mm 位移点下的运动

衰减误差。

3郾 3郾 1摇 运动学控制实验

根据给定实验平台的正弦运动轨迹,控制器利
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用运动逆解计算出的各滑块运动轨迹的命令值,同
时控制器利用实验装置测量系统实时采集滑块位移

反馈值,图 8 为规划运动轨迹下,各滑块运动时命令

值与反馈值对比。

图 8摇 滑块命令值与反馈值对比

Fig. 8摇 Command value and feedback value comparison curves
摇

摇 摇 由图 8 可以看出,滑块能够较好地完成运动控

制下的轨迹。 但直线电机驱动随频率升高存在幅值

衰减问题,且装置的运动控制系统只基于运动学逆

解求得各滑块的运动轨迹,利用驱动器完成对装置

的控制,没有考虑装置的动力学问题,使得装置存在

一定的运动轨迹误差。

为进一步寻找装置的误差规律,将装置运动轨

迹设计为 X、Y、Z 轴单自由度幅值为 5 ~ 15 mm,基
于三分之一倍频程选择频率点 1 ~ 5 Hz 的正弦运

动,通过分析各滑块命令值与反馈值差值,基于运动

学正解,可以得到传统运动学控制的机构动平台的

幅值衰减规律,如图 9 所示。

图 9摇 运动学控制的机构运动幅值衰减规律

Fig. 9摇 Attenuation law of amplitude of mechanism motion in kinematics control
摇

摇 摇 由图 9 可以看出,X、Y、Z 轴运动在相同频率下,
动平台运动时的运动轨迹误差随着运动幅值的增加

而增大;在相同幅值下,运动轨迹误差随着频率的增

加而增大。 由图 9a 可知,X 轴在幅值为 15 mm 频率

为 5 Hz 时误差最大,最大运动轨迹误差为 2郾 069 mm,
运动误差占运动轨迹比例高达 13郾 8%;由图 9b 可知,
Y 轴最大运动轨迹误差为 2郾 089 mm,运动误差比例高

达 13郾 9%;由图 9c 可知,Z 轴最大运动轨迹误差为

1郾 869 mm,运动误差比例高达 12郾 5%。

3郾 3郾 2摇 动力学前馈控制实验

根据测量每个直线电机光栅位移,运用运动学

正解计算出实验平台运动轨迹,与运动命令值进行

比较得到运动轨迹误差。 通过动力学前馈补偿后运

动轨迹误差变化如图 10 所示,实验平台的幅值衰减

变化趋势与未进行前馈补偿前相同,但运动轨迹误

差减小。
补偿增益 X 轴前馈补偿后误差变化如图 10a 所

示,X 轴最大轨迹误差为 0郾 92 mm,误差占运动指令

654 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 2 年



图 10摇 动力学前馈控制补偿后运动误差变化曲线

Fig. 10摇 Motion error changes after dynamic feedforward compensation
摇

的 6郾 1% ,对比传统运动学控制方法,误差减少

55郾 5% ;补偿增益 Y 轴前馈补偿后误差变化如

图 10b 所示,Y 轴最大轨迹误差为 0郾 94 mm,误差占

运动指令的 6郾 3% ,对比传统运动学控制方法,误差

减少 54郾 2% ;补偿增益 Z 轴前馈补偿后误差变化如

图 10c 所示,Z 轴最大轨迹误差为 0郾 75 mm,误差占

运动指令的 5% ,对比传统运动学控制方法,误差减

小 59郾 8% 。

4摇 结论

(1)根据直线电机驱动的六自由度并联机构特

摇 摇

点,利用牛顿 欧拉法建立机构的动力学模型,通过

数值分析得到驱动力仿真曲线,搭建实验平台,获得

装置驱动力实验曲线。 实验平台采集的驱动力与仿

真值存在偏差,后续将通过运动学和动力学参数辨

识修正。
(2)基于传统运动学控制系统,结合动力学模

型,设计了一种动力学前馈控制方法。 实验结果表

明,与传统运动学控制相比,机构进行 X、Y、Z 轴单

自由度正弦运动时,运动误差分别下降 55郾 5% 、
54郾 2% 、59郾 8% ,验证了动力学前馈控制方法可有效

提高机构的运动精度。
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