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基于犇犛犘的犛狋犲狑犪狉狋平台控制系统研制

邓　哲，尹　涛，王家乐，张　静，侯京锋
（北京环境强度研究所，北京　１０００７６）

摘要：六自由度Ｓｔｅｗａｒｔ平台具有多通道、实时性高、运算量大等特点，为提高平台的控制精度，对六自由度平台位姿参数正解法

进行改进，将平台定为动平面三点空间坐标，并将二次方程转化为线性方程，对产生的奇异解进行方程补偿，降低了运算次数并提高了

效率；设计了基于ＤＳＰ的控制系统；系统由ＤＳＰ控制板、直流电机、Ｓｔｅｗａｒｔ平台和上位机软件构成；上位机软件由ＬａｂＶｉｅｗ开发，通

过串口进行上下位机的通信；介绍了平台控制系统的原理、硬件和软件的设计与实现；实验表明，该控制系统具有良好的稳定性和较高

精度的定位控制能力。
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０　引言

六自由度Ｓｔｅｗａｒｔ平台是一种几何外形为八面体结构的六

自由度并联系统，平台具有负载能力强、响应速度快、灵活等

优势，可应用于飞机、轮船、汽车等可靠性测试实验中［１］。六

自由度Ｓｔｅｗａｒｔ并联机构常采用气动、液压和电动三种驱动方

式，驱动方式的选择，对平台的造价、体积、承载能力等方面

具有较大的影响［２］。其中，气动驱动方式具有实现简单，质量

较轻、成本较低的特点，但由于空气的可压缩性，使得平台难

以实现高精度控制；液压驱动方式具有较大的输出功率、具有

较大的调速范围和响应速度快的特点，可实现高精度定位控

制，但液压系统的油源较难获取，价格昂贵，液压系统的体积

通常较大，且实现具有较大的难度，出故障较难排查，维护成

本高。电动驱动方式的电源获取比较简单、成本较低、实现较

容易，不仅如此，电动六自由度运动平台体积较小，运输和后

期的维护成本都较低。在Ｓｔｅｗａｒｔ平台中，已知驱动推杆的杆

长，求解运动平台相对于静平台的位置和姿态，是并联机构的

研究的热点和难点。在求解位置正解分析中，主要采用的方法

有解析法、数值分析法、冗余传感器法和智能算法等［２］。解析

法注重得到全部正解，计算量大、运算时间长，求解过程比较

复杂，不适合实际应用；冗余传感器法通过在铰接处增加传感

器，通过传感器测量旋转角方式求出动平台的位置［３］。智能算

法的求解过程较复杂、运算时间较长。在实际工作中，平台对

控制命令的响应速度，对平台的控制精度和速度具有重要影

响，这就要求正解算法在可靠的同时，简洁、运算速度快。本

文将目标定为动平面三点的空间坐标，共含９个变量，并将二

次方程转化为线性方程，对于产生的奇异解作了方程补偿，在

保证计算准确性的同时，减少了运算次数，提高了效率。

Ｓｔｅｗａｒｔ平台控制系统采用直流电机作为平台的驱动装置，支

链采用的是电动推杆执行机构，采用ＤＳＰ作为控制系统实现

对电动推杆的实时控制，采用３个ＬＮ２９８双 Ｈ桥路驱动模块

来实现６路电动杆电机的正反转操作，为方便对平台的运动位

姿的控制，在ＰＣ端通过ＬａｂＶｉｅｗ编写用户数据输入软件，用

户通过对平台空间坐标系数据的输入，控制六自由度电动平台

进行相应轨迹的运动。

１　犛狋犲狑犪狉狋平台控制算法

六自由Ｓｔｅｗａｒｔ电动平台由以下５个部分组成：上平台为

动平台，用于安装负载，在电动推杆的驱动下完成位姿的运

动；下平台为静平台，是六自由度平台的基座，用于固定整个

系统［４］。Ｓｔｅｗａｒｔ电动平台采用电动推杆可伸缩支架，通过驱

动器对电动推杆的驱动，驱动上平台做各种运动。

六自由度Ｓｔｅｗａｒｔ运动平台的核心算法为给定平台位姿

后，求电动推杆的目标长度，并将这一长度作为指令通过控制

器驱动电动推杆。对六自由度Ｓｔｅｗａｒｔ运动平台建立坐标系，

下平台为惯性坐标系犗，上平台为连体坐标系犗’，如图１所

示。平台坐标系用 （狓，狔，狕，α，β，γ）表示，动平台沿狓轴

进行纵摆运动，沿狔轴进行横摆运动，沿狕轴进行升降运动。

绕狓轴运动与上平台平面形成角α，绕狔轴运动与上平台平面
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形成角β，绕狕轴与上平台平面形成角γ
［５］。

图１　Ｓｔｅｗａｒｔ运动平台坐标系

当上平台仅沿狓，狔，狕三个轴方向进行平移运动时，得

到连体坐标系与惯性坐标系之间的平移变换矩阵为：

犜１ ＝

１ ０ ０ 狓

０ １ ０ 狔

０ ０ １ 狕烅

烄

烆０ ０ ０ １

上平台分别绕狓，狔，狕轴旋转得到旋转角α，β，γ三个坐标转

换矩阵的总旋转矩阵为：

犜２ ＝

ｃｏｓγ －ｓｉｎγ ０ ０

ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

ｃｏｓβ ０ －ｓｉｎβ ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎβ ０ ｃｏｓβ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓα －ｓｉｎα ０

０ ｓｉｎα ｃｏｓα ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

　　则平台惯性坐标系和连体坐标系之间的变换矩阵犜＝犜１

犜２。假设六自由度运动平台的上平台半径为犚１、下平台半径

为犚２、上铰和中心的夹角为θ１、下铰和中心的夹角为θ２、初

始支杆长犔，静平面铰接点为犃１、犃２、犃３，动平面铰接点为

犅１、犅２ 及犅３。则上、下平台６个铰点的坐标分别为：

犅１＝［－犚２ｓｉｎ（θ１／２／１８０π）#犚２ｃｏｓ（θ１／２／１８０π）０］；

犅２＝［犚２ｓｉｎ（θ１／２／１８０π）－犚２ｃｏｓ（θ１／２／１８０π）０］；

犅３ ＝ ［犚２ｃｏｓ（（３０－θ１／２）／１８０π）犚２ｓｉｎ（（３０－θ１

／２）／１８０π）０］；

犅４ ＝ ［犚２ｃｏｓ（（３０＋θ１／２）／１８０π）犚２ｓｉｎ（（３０＋θ１

／２）／１８０π）０］；

犅５ ＝ ［－犚２ｃｏｓ（（３０＋θ１／２）／１８０π）犚２ｓｉｎ（（３０＋θ１

／２）／１８０π）０］；

犅６ ＝ ［－犚２ｃｏｓ（（３０－θ１／２）／１８０π）犚２ｓｉｎ（（３０－θ１

／２）／１８０π）０］；

犃１ ＝ ［－犚１ｃｏｓ（（３０＋θ２／２）／１８０π）－犚１ｓｉｎ（（３０＋

θ２／２）／１８０π）０１］；

犃２ ＝ ［犚１ｃｏｓ（（３０＋θ２／２）／１８０π）－犚１ｓｉｎ（（３０＋

θ２／２）／１８０π）０１］；

犃３ ＝ ［犚１ｃｏｓ（（３０－θ２／２）／１８０π）－犚１ｓｉｎ（（３０－

θ２／２）／１８０π）０１］；

犃４ ＝ ［犚１ｓｉｎ（θ２／２／１８０π）犚１ｃｏｓ（θ２／２／１８０π）

０１］；

犃５ ＝ ［－ 犚１ｓｉｎ（θ２／２／１８０π）犚１ｃｏｓ（θ２／２／１８０π）

０１］；

犃６ ＝ ［－犚１ｃｏｓ（（３０－θ２／２）／１８０π）－犚１ｓｉｎ（（３０－

θ２／２）／１８０π）０１］；

通过上平台６个铰点的坐标及旋转矩阵转换，可计算出六

个推杆各自的位移。杆长的计算公式为犔狀，式中狀为１～６，

分别对应Ｌ１～Ｌ６，则电动推杆的位移为犔狀’＝犔狀－犔。

犔狀＝
（犜×犃狀′（１）－犅狀（１））２＋（犜×犃狀′（２）－犅狀（２））２＋

（犜×犃狀′（３）－犅狀（３槡 ））

２　系统软硬件构成

系统由六自由度Ｓｔｅｗａｒｔ平台和控制软件两个部分组成。

平台采用６个电动推杆作为执行机构，电动推杆选用ＴＧＡ－

ＤＷ－１５０ｍｍ为直流电机驱动推杆，工作电压为２４Ｖ，最大

推力为９００Ｎ，空载速率为２９ｍｍ／ｓ，最大行程为１５０ｍｍ，

初始长度为３５２ｍｍ，重量仅有１．１ｋｇ。电动推杆输出端为１０

ｋΩ电位器，电动推杆行程的变化，使得电位器中心与两端电

阻值发生变化，在电位器两段施加３．３Ｖ电压，从而将电动推

杆杆长的变化，转换为电压值的变化。电动平台的上平台、下

平台铰夹角为２０度。上平台半径为１８０ｍｍ。下平台半径为

２２０ｍｍ。平台最大翻转角可以达到±２０°。

系统采用３个ＬＮ２９８双 Ｈ桥路驱动模块，来实现６路电

动杆电机的正反转操作，每个ＬＮ２９８双 Ｈ桥驱动模块可单独

控制２台直流电机，芯片工作电压为ＤＣ５Ｖ，电机驱动电源

电压ＤＣ５～３５Ｖ，最大输出电流２Ａ，最大输出功率为２５Ｗ。

图２　控制系统结构图

控制软件分为上位机数据输入软件和数控软件。上位机数

据输入软件和下位机软件之间采用应答方式，并采用数据包方

式进行交互。数据包大小为１３Ｂ，用来承载用户在上位机软

件中设置的电动推杆的目标位姿数据 （狓，狔，狕，α，β，γ）。

数据包由包头和位姿数据两部分组成，包头采用２５５，位姿数

据为狓小数部分，狓整数部分，狔小数部分，狔整数部分，依

此类推。系统结构如图２所示。用户通过上位机软件输入电动

推杆的目标位姿坐标 （狓，狔，狕，α，β，γ）并对串口参数进行

配置。配置完成后，通过串口将数据包下发给ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５

控制器，等待下位机的响应信号。若收到下位机的响应信号

０ｘ５５，说明数据下发成功，且完成该点的位姿控制。如果此时

数控系统处于忙状态，需要等待其空闲时将数据包下发，这样

可以保证位姿控制数据不丢失的同时，实现对电动推杆位姿的

精准控制。下位机控制软件在空闲时通过串口向上位机发送应

答信号，通知上位机发送数据，通过串口收到位姿数据后，对

数据包进行解析得到坐标数据，并对坐标数据进行解算得到电

动杆的目标位置杆长，将该杆长转换成电压值，与 ＡＤＣ采集

到的电压值反馈信息进行实时对比，根据两个电压的差值对电

动推杆进行ＰＷＭ 控制。系统选用的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５型数字
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信号处理器是ＴＩ公司推出的３２位ＤＳＰ芯片。该ＤＳＰ具有外

部设备集成度高，成本低、功耗小、性能和精度高的特点。该

ＤＳＰ主频高达１５０Ｍｈｚ，具有３２位浮点处理单元，多达１８路

ＰＷＭ输出，以及１６通道１２位ＡＤＣ
［６］。

２１　上位机软件设计

上位机软件通过ＬａｂＶｉｅｗ编写，软件界面如图３所示，

用户通过上位机软件对六自由度平台进行位姿控制，可通过上

位机控制软件实现对６自由度电动杆的位姿坐标的定点输入，

即狓，狔，狕，α，β，γ位姿坐标信息，也可以通过选择按钮选

择不同轴向的正弦信号，来实现电动杆不同姿态的运动坐标信

息的生成，用户可在上位机软件中，对正弦信号的幅值、频

率、采样频率进行设置。上位机软件通过串口和下位机控制器

进行通信。在进行位姿控制时，用户首先对串口进行配置，统

一上、下位机的串口参数，包括连接串口的识别，串口的波特

率、校验位、停止位的设置。串口参数配置完成后，开启读

取，启动接收操作，等待下位机的空闲状态控制字０ｘ５５，收

到该控制字后，状态指示灯亮，表示下位机与上位机串口通信

成功，且此时下位机没有进行位姿控制操作，若没收到，则对

串口进行循环读取检测，直到收到下位机空闲状态控制字。随

后需要对平台进行对中操作，使得电动平台上平台位置位于中

心位置，此时狓，狔，狕三轴偏移量为０，α，β，γ旋转角为０

度。用户点击对中旋钮，软件将平台中位坐标信息生成数据

包，并通过串口将参数下发给控制器，收到控制器对中完成反

馈后，状态指示灯亮。在每次实验开始前都需要对平台进行对

中操作，在实验过程中，也可以对平台进行对中操作。对中完

成后，用户可根据需要，在上位机软件上对平台的目标位姿进

行参数设置，点击写入按钮，将平台位姿参数生成数据包，通

过串口下发给下位机，完成位姿参数的下发。

图３　上位机软件界面

２２　数控软件设计

数控软件在 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下通过ＣＣＳ软件编写完成，采

用模块化结构，将软件分为５个模块进行实现，分别为主程序

模块，ＰＷＭ控制模块，ＡＤＣ模块，串口通信模块以及位置解

耦算法模块。其中，主程序模块负责整个系统的程序调度，

ＰＷＭ控制模块实现ＰＷＭ 初始化，ＰＷＭ 脉宽信号的输出，

并可以根据电动杆和目标位置的距离进行ＰＷＭ 控制。ＡＤＣ

模块负责控制ＡＤＣ采集和采集数据的平滑计算。串口通信模

块用来实现上下位机的数据通信以及数据包解析。解耦算法模

块将平台位姿坐标信息进行解算，得到此时电动推杆的杆长。

主程序模块负责对系统的各个模块进行调度，系统上电

后，完成对系统的时钟工作在１５０Ｍｈｚ、配置串口接收中断、

进行ＧＰＩＯ的初始化和配置，开启ＡＤＣ采集模块、ＰＷＭ模块

以及串口模块，同时每隔１００ｎｓ，通过串口向上位机发送

０ｘ５５空闲状态字，直到收到上位机数据包信息。下位机串口

收到上位机发送的平台位置信息后，对数据包进行解析得到平

台的目标位置坐标信息，通过解耦算法模块对位置信息进行解

算，并将长度信息与ＡＤ模块采集的信息进行比较，根据比较

结果对６路ＰＷＭ进行相应的控制，直到电动推杆达到设定位

置，回到开始状态并向上位机发送０ｘ５５来表示下位机处于空

闲状态。

图４　软件程序流程图

串口通信模块采用全双工通信模式，通信过程采用

Ｆ２８３３５处理器提供ＳＣＩ串行通信接口，每个ＳＣＩ串行通信接

口的接收端和发送端都具有１６Ｂ的ＦＩＦＯ缓冲，为减小ＣＰＵ

开销，在接收上位机数据包时，采用中断方式。使能ＳＣＩ串行

通信接口接收端ＦＩＦＯ中断，即当ＦＩＦＯ接收１３字节数据后，

向ＣＰＵ发出中断请求。系统监测查询ＦＩＦＯ接收中断，判断

中断是否为高，当中断为高时，读取ＦＩＦＯ中的数据。检测第

一字节数据是否为２５５，当其值为２５５时，表示收到了用户设

定的运动平台位姿坐标信息。将该信息中相应轴的小数部分和

整数部分合并，解析出狓，狔，狕，α，β，γ位姿坐标信息。

位置解耦算法模块将串口解析的位姿坐标数据，通过解耦

算法，解算出电动推杆的目标长度犔狀’，并将目标长度犔狀’

转换成目标电压值犞，犞＝犔狀’／犔  （狏狅犺－狏狅犾）＋狏狅犾，其

中犔为电动推杆长度；狏狅犺为电动推杆达到最大行程时对应的

电压值；狏狅犾为电动推杆位于初始位置时对应的电压值。由于

６个电动推杆之间有一定的误差，每一个电动推杆的狏狅犺和

狏狅犾值均需要进行测量。

ＰＷＭ控制模块负责输出１２路 ＰＷＭ 信号，通过１２路

ＰＷＭ信号对６个电动推杆的行程进行分别控制，每一个电动

推杆由ＰＷＭａ、ＰＷＭｂ２路信号进行控制：ＰＷＭａ输出高电

平，ＰＷＭｂ输出低点平时，电动推杆伸长；ＰＷＭａ输出低电

平，ＰＷＭｂ输出高电平时，电动推杆缩短；ＰＷＭａ和ＰＷＭｂ

电平相同时，电动推杆静止。同时，可根据ＰＷＭ高、低电平

的占空比，对电动推杆进行调速控制。由于ＬＮ２９８双 Ｈ桥路

驱动模块为门控桥路，每一个Ｈ桥路根据ＰＷＭａ和ＰＷＭｂ电

平变化，实现两路２４Ｖ电动杆驱动电平的输出。由于当ＰＷ

Ｍａ和ＰＷＭｂ同时为高电平时ＬＮ２９８桥路出现死区，因此在

进行ＰＷＭ 信号输出时，使得２路ＰＷＭ 电平在进行翻转时，

上升沿信号延迟大于下将沿信号延迟，且在一路信号输出

ＰＷＭ波形时，令另外一路信号输出为低电平信号。

ＡＤＣ模块负责采集６个电动推杆反馈端的输出电压值，并

将该电压值和目标电压值进行比较，根据比较的差值对ＰＷＭ

进行控制。为提高采样值的精度，对每个通道ＡＤＣ数据进行２０

次采样并将采样值求和再求平均，得到的数值为该点的电压值。

将该点的电压值和电动推杆目标位置电压值进行比较，差值在

０．０１Ｖ之内，认为电动推杆已经达到目标位置，否则继续对电
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动推杆进行ＰＷＭ控制。进行ＰＷＭ控制时，根据采集电压差

值和电动推杆的电压差值的大小，对输出的ＰＷＭ波形高、低

电平占空比进行调整，调成范围为１００％～２５％，以电动推杆进

行伸长操作为例，即差值最大时，ＰＷＭａ输出为高电平，此时

占空比为１００％，此时电动推杆的行进速度最快。在差值接近

０．０１Ｖ时，减小ＰＷＭ占空比，降低电动推杆的行进速度，以

保证对位置的精确控制。通过对ＰＷＭ的犆犕犘犃、犆犕犘犅参数

进行修改，即可实现对ＰＷＭ 占空比的实时设置，犆犕犘犃＝

１２０００－犘狑犿狆狅狊犆
２／２００，犆犕犘犅＝１２０００，其中，犘狑犿狆狅狊犆 为

ＡＤＣ采集电压和推杆目标电压的差值。

３　试验结果分析

将Ｓｔｅｗａｒｔ平台控制系统应用到六自由度Ｓｔｅｗａｒｔ控制台

中进行实验，处理器采用１５０ＭＨｚ时钟，ＡＤＣ采样速率选用

１２．５Ｍｂｐｓ，上下位机通信速率最高为３８４００ｂｐｓ，ＰＷＭ 输出

控制信号为１ｋＨｚ，当目标设置为Ｚ轴正弦运动、幅值为７０，

频率为１０Ｈｚ时得到的单轴电动杆反馈电压曲线如图５所示，

可以看出电动杆具有很好的位置跟踪能力。Ｓｔｅｗａｒｔ平台实物

运动如图６所示。

图５　反馈曲线图

４　结束语

本文分析了Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度运动台的运动特性，对平台

正解算法进行改进，并建立了基于ＤＳＰ的控制系统。该Ｓｔｅｗ

ａｒｔ平台控制系统采用直流电机作为平台的驱动装置，支链采

用的是电动推杆执行机构，采用ＤＳＰ作为控制系统实现对电

图６　Ｓｔｅｗａｒｔ平台实物运动图

动推杆的实时控制，采用３个ＬＮ２９８双 Ｈ桥路驱动模块来实

现６路电动杆电机的正反转操作，为方便对平台的运动位姿的

控制，在ＰＣ端通过ＬａｂＶｉｅｗ编写了用户数据输入软件。将该

系统应用到六自由Ｓｔｅｗａｒｔ运动台实验中，验证了该系统的稳

定性和控制能力，试验表明该系统具有较高精度定位控制

能力。

参考文献：

［１］弓　瑞，汪首坤，黄小天．基于遗传－迭代算法的运动平台位置

正解 ［Ｊ］．液压与气动，２０１６，８：１０２ １０７．

［２］曲　泉．基于查分进化的六自由度并联机构运动学正解 ［Ｊ］．机

床与液压，２０１６，４４ （１３）：８３ ８８．

［３］杨靖一，黄山云，丁祝顺，等．基于模糊ＰＩＤ算法的六自由度并

联机构控制研究 ［Ｊ］．２０１７，１６ （５）：３３ ３９．

［４］郝　娟，张建民，肖定国，等．基于Ｓｔｅｗａｒｔ机构的变轴机床数控

系统 ［Ｊ］．机电一体化，２００２ （１）：３８ ４０．

［５］钱　承，鄂加强，刘　明，等．Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度并联平台动力学

模型振动分析 ［Ｊ］．湖南大学学报，２０１６，４３ （２）：３６ ４２．

［６］田　野．基于 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ＤＳＰ芯片的数字开关电源的研究和

应用 ［Ｄ］．陕西：西安电子科技大学，２０１４．

［７］霍　琦，朱明超，李　昂，等．基于ＤＳＰ的Ｓｔｅｗａｒｔ平台直流无

刷电机伺服控制系统 ［Ｊ］，电子设计工程，２０１６，２４ （１４）：１４６

１４８．

［８］汪汉生．六自由度平台设计及控制方法研究 ［Ｄ］．哈尔滨：哈尔

滨大学，２００８．

［９］马　宁，满增光．基于ＬａｂＶＩＥＷ的Ｓｔｅｗａｒｔ平台传感与控制系统

建模与测试 ［Ｊ］．机床与液压，２０１７．

［１０］张智涛．Ｓｔｅｗａｒｔ类六自由度并联机构的研制 ［Ｄ］．天津：天津

大学，

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

２００９．

（上接第８１页）

５　结论

以步进电机差动驱动轮式机器人为研究对象，通过建立运

动学模型，利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ直接法设计了运动学控制器；通过

建立动力学模型并结合步进电机工作特点，设计了对运动学控

制器中线速度、角速度、线加速度、加速度的限制策略，最终

实现了对机器人的运动控制；经过仿真和实验，证明所设计的

控制器具有较高的跟踪精度和稳定性，机器人对初始位姿误差

矫正时间短，在轨迹变化处能做出较快响应；结合 ｍａｔｌａｂ硬

件支持包，采用基于模型的程序设计方法可以将理论分析计算

结果应用于实践，缩短了开发周期。
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