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! 引言
六自由度并联机构由驱动组 !铰链和上下平台组成 "

在六个驱动组的作用下 "可以实现六个自由度的运动 !"##
六自由度并联机构具有承重强 !易反解 !加速度高和误
差小等特点 "广泛应用于各种训练模拟器 !并联机床以
及动感电影座椅等设备上 ! $#$
吴上泉提出了一种新型的伺服控制结构"引入 %&’ 算

法 ! (#$邓哲等人设计了基于 ’)% 的控制系统 ! *#$陈润六等
人介绍了以 )+,($ 为控制卡的控制系统 ! -./#$ 金伟建立
了一种带故障保护系统的六自由度平台控制系统 ! 0#$ 马
光等人设计了六自由度并联平台多轴控制系统 ! 1#$
本文设计了基于嵌入式的六自由度并联机构控制

系统"可减少六自由度并联机构投入使用时的装配体积 "
提升六自由度并联机构的便携性 $

" 六自由度并联机构的基本结构
六自由度并联机构的结构如图 2 所示 $ 它由上平 台 %下平台 !连接结构 !伺服电动缸和伺服驱动组所构

基于嵌入式的六自由度并联机构控制系统设计
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摘 要 ! 针对采用 %89 方案控制六自由度并联机构时现场装配走线复杂 $整体体积较大等缺点 #设计了一种基于嵌
入式的六自由度并联机构控制系统 % 该系统以 )+,(:;*60<= 与 %98/6*->8 为核心芯片 #其运动控制模块可实现电
动缸运动指令的生成以及伺服电机编码器和行程开关等传感器的信号采集与处理 #并引入 %&’ 算法来提高控制精
度 % 结果表明 #系统运行稳定 #控制精度高 #装配体积小 %
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图 @ 六自由度并联机构的结构示意图
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成 ! 其中 "上平台为运动平台 "下平台为静止平台 "伺服
电动缸分别通过球铰和十字联轴器与上 #下平台相连
接 ! 六自由度并联机构的运动轴数为六个 "可设计一个
合理的嵌入式控制系统来控制各运动轴 "从而控制并联
机构的运动 !

! 嵌入式控制系统的设计
为了提高嵌入式控制系统的通用性 "即嵌入式控制

系统能适配不同型号的伺服电机 "嵌入式控制系统与伺
服电机驱动器之间采用 $脉冲!方向 %的位置控制方式 "
利用脉冲信号的频率控制电动缸的速度 "利用脉冲信号
的个数控制电动缸的位移 "利用方向信号控制电动缸的
伸缩 ! 基于嵌入式的六自由度并联机构控制系统的整体
结构如图" 所示 !

实际运行中 "嵌入式控制系统除了要产生脉冲和
方向信号控制电动缸外 "还需要频繁地执行运动学正
反解和位姿曲线插值等任务 "且这些任务的计算量都
比较大 ! 故对控制系统各模块做合理化设计是必不可
少的 !
!"# 主控模块及其外围模块的设计
主控模块包括 #$%&#’()*+,’ $-./ %)+01*,2处理器

和 3.4&31516)7 .15*)7 489+,::98 2处理器 "#$% 处理器负责
资源调配 "选用 .;%<"=>?@AB 芯片 &3.4 处理器负责算
法处理 "选用 4/CD?>EFC 芯片 "两者之间采用可变静态
存储控制器 &=7,G1H7, .6)61+ %,I98J /9*68977,8"=.%/K来进
行连接 !
为了增加 .;%<" 芯片运行时的内存 "加入一个静态

随机存取存储器 &.6)61+ $)*’9IL#++,:: %,I98J".$#%K!
考虑到设计的安全性 "用加密芯片对 #$% 进行加密处
理 "防止抄板 !此外 "可通过 .M3&.,81)7 M18, 3,HN5K调试
接口与 4/ 连接 "给系统硬件测试与系统运行程序的仿
真调试带来极大方便 !而输入模块的设计目的在于检测

外部开关器件的信号 &输出模块用于控制外部开关器件
的运行 !
通过电源模块的恰当设计来提供稳定的电压与功

率 ! 输入电源为 "> O 直流电 "通过 C%"EPD.LEQ? 芯片转
换成 E O 直流电为高速光耦和信号转换芯片供电 "通过
#%.RRR@L<Q< 芯片转换成<Q< O 直流电为其他电路供电 !
另外 "用于电源指示的 CB3 灯与电源模块连接 "可以监
控电源的工作状态 !
!"$%$ 通信模块
通信模块包括 /#S 通信模块 #$.>TE 通信模块 #以

太网通信模块和 $."<" 通信模块 ! 其中 "以太网物理层
芯片选用 C#ST@"?#"其电路如图 < 所示 !
通信模块可以与 4/ 进行通信 "并通过特定的通信

协议 "实现对六自由度并联机构的实时控制 !
!"$"! 电子手轮模块
电子手轮模块用来驱动各轴的运动 "设置手轮脉

冲来控制各种运动 "便于手动调试 ! 电子手轮输入的
是差分信号 "必须先利用 #%"DC.<" 芯片转换为单端
信号 "然后通过高速光耦 U/4CL"D<R 芯片与 3.4 处理
器隔离 !
电子手轮模块包含三个功能子模块 ’切换轴模块 #

切换倍率模块 #急停模块 ! 电子手轮切换轴模块可以切
换运动轴 &电子手轮切换倍率模块可以进行倍率切换 &
电子手轮急停模块可以控制所有电机立即停止 "这三个
子模块均通过普通光耦与 3.4 处理器进行隔离 !

!"! 运动控制模块的设计
运动控制模块主要用于实现电动缸运动指令的生

成 "供主控模块实时掌控并联机构的运行状态 ! 运动控
制模块的结构如图 > 所示 !
光电编码器输出的原始信号需进行信号转换 "利用

伺服电机信号输入模块将差分信号转换为 3.4 处理器
可以识别的单端信号 V# 信号 #F 信号和 A 信号 K后 "通过
高速光耦与 3.4 处理器隔离 "大大提高了信号的抗干扰
能力 ! 而伺服电机输出信号模块用来控制伺服电机转
动 "通过高速光耦与 3.4 处理器隔离 "将单端信号转换
为差分信号后输出 ! 高速光耦电路图如图 E 所示 ! 考虑
到 U/4CL"D<R 芯片为双通道 " 用于 # 信号和 F 信号输
入 "再用一个 U/4CL"D<R 芯片输入 A 信号会造成浪费 "
故 A 信号用单通道的 DSR<@ 芯片进行输入 !
此外 "运动控制模块还包括一些可实现各种控制功

能的子模块 !如用于使伺服电机处于使能状态的伺服使
能信号模块 &用于相关轴回原点 #离开原点和找原点的
原点位置输入信号模块 &用来判断运动是否完成的定位
完成信号模块 &用于使相关轴减速或停止的的减速输入
信号模块 &用来重新设置运动目标位置的目标位置重设
模块 &用于检查来自电机驱动单元的报警信号的伺服报

图 " 控制系统的整体结构示意图
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警模块 !用于计数器复位的伺服复位信号模块 !用于输
出到电机驱动器的偏差计数清零的偏差计数复位模块 "
这些子模块全部用普通光耦与 !"# 处理器进行隔离 "
!"# 控制系统的运行
系统实际运行时 #嵌入式控制系统从 $% 中获取六

自由度并联机构的位姿曲线 $并对位姿曲线进行解析转
换为运动位姿 %为使六自由度并联机构的实际位姿曲线
接近设定曲线从而使实际运动更顺滑 $对位姿变化进行
插值运算 " 同时为保证运动位姿的准确性 $嵌入式控制

系统的位姿与并联机构实际位姿之间采用双闭环的控

制机构 "
对插值运算产生的目标位姿与电机返回的光电编

码经运动学正解后产生的当前位姿进行求差计算 $得到
运动的位姿控制量 "再利用运动学反解算法计算各个电

图 & 以太网 $’( 层芯片电路原理图

图 ) 运动控制模块的结构示意图

图 * 高速光耦电路原理图
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动缸的伸缩量 !并将每个伺服电机需要进行的运动量发
送至运动控制模块中 !生成电动缸的运动指令 !以控制
伺服电机按照既定模式转动 !从而实现六自由度并联机
构上平台的运动 " 控制结构如图 ! 所示 "

嵌入式控制系统可实时调整电动缸的运动控制参

数 !再根据各个电动缸的控制量与实际检测到的光电
编码器信号利用 "#$ 算法控制各个伺服电机脉冲的
频率大小与脉冲个数 !实现六自由度并联机构电动缸
位置的精确控制 !保证六自由度并联机构运动位姿的
准确无误 "

! 实验测试
根据前文所述 !搭建基于嵌入式的六自由度并联机

构实物如图 % 所示 !经测试发现球铰有活动间隙 !故将
球铰更换为更稳定的十字联轴器结构 "

通过实验测试 !得到六自由度并联机构的运动参数
如表 & 所示 "
由测试结果可知 !六自由度并联机构横移 #纵移

和升降的位移误差不超过 ’() **$摇摆 #俯仰和扭转
的角度误差不超过 ’(+!" 在系统控制其运动的过程中 !
六自由度并联机构运行稳定 !控制精度满足系统设计
需求 "

" 结论
本文设计了一种基于嵌入式的六自由度并联机构

控制系统 !不需要额外的控制设备 !减少了六自由度并
联机构使用的复杂性 !精简了六自由度并联机构使用的
体积!同时可实现对六自由度并联机构运动的精确控制 "
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图 @ 控制结构示意图

图 % 实物图

表 & 运动参数
姿态

横移

纵移

升降

摇摆

俯仰

扭转

位移

"&’’ **
"&’’ **
"@’ **
"&+!
"&+!
"&+!

加速度

’() C
’ () C
’ () C
)’! D E)

)’! D E)

)’! D E)

精度

!’ () **
!’ () **
!’ () **
!’(+ !
!’(+ !
!’(+ !
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