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6-PUS并联加载机构模糊PID力
控制系统设计*

樊  锐，刘力军，王  丹，郭江真
（北京航空航天大学机械工程及自动化学院，北京 100191）

[ 摘要 ]   为对数控机床主轴进行多维力加载试验，首先建立了 6-PUS 并联加载机构的静力学模型，得到机构力雅克

比矩阵，通过力雅克比矩阵将对机构末端多维力的控制转化为对单支链力的控制；其次，设计了单支链力模糊 PID
控制器；最后，在机构静态下，分别以传统 PID 和模糊 PID 控制器对 6-PUS 并联加载机构进行了多维力加载试验，加

载力为 F=（200,200,200,10,10,10）T 的阶跃信号，对比发现模糊 PID 响应的力超调量在 X、Y、Z 各向均明显小于传

统 PID 引起的超调量。
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设计。一般情况下，控制器的设计首

先要建立系统的数学模型，然而对于

非线性强的系统往往很难建立其数

学模型或者很难建立精确的数学模

型，并且很多系统参数无法确定。对

于某些系统简化的线性方程很难代

表系统的实际情况 [3]，浙江大学王宣

银试验室研制了并联六自由度电液

伺服机构，以 PID 控制器实现了一维

力的加载 [4]；哈尔滨工业大学研究了

基于 Steward 平台的电液加载试验

系统，设计了根据不同负载刚度来调

整 PID 参数的控制策略，并仿真验证

了控制方法的有效性 [5]。与电液驱

动不同，本文提出的 6-PUS 并联力

加载机构采用电动驱动，控制模型复

杂，且系统参数难以确定，因此适合

设计非基于系统模型的控制器。模

糊 PID 控制器既保持了传统 PID 的

简洁性，又由于比例、积分、微分参数

可以根据实际情况合理调节，可更好

地适应非线性系统的特点。

本文介绍了 6-PUS 并联机构的
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可靠性是指“产品在规定条件

和规定时间内完成规定功能的能

力”[1]。机床可靠性试验是机床可靠

性保障的基础工作。很长一段时间

内，机床可靠性分析的主要信息来自

于机床客户在使用过程中的数据反

馈，这种方法耗时、低效，且难以控制

试验条件。与之相比，试验台测试可

以进行主动激发试验，效率高，条件

易控制，是机床可靠性试验的重要发

展方向 [2]。试验台试验的关键问题

是加载机构的设计，机床加工过程中

主轴受力复杂，往往是多维力的共同

作用，为了使试验台模拟的加工受力

状况与实际加工过程相似，采用的机

构需要具备输出多维力的能力。本

课题研制的 6-PUS 并联机构，结构

紧凑，刚度大，且能输出多维力，能够

满足机床主轴的可靠性试验要求，适

合作为加载机构对机床主轴进行加

载。

6-PUS 并联加载机构实现对机

床主轴加载的难点在于力控制器的* 基金项目：国家自然科学基金（51305013）。
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多维力加载原理；建立了加载机构

的数学模型，得到了表示机构末端多

维力与支链力之间映射关系的力雅

克比矩阵，并将对加载机构多维力的

控制转化为对机构 6 条单支链力的

控制；最后将模糊 PID 控制算法应

用于单支链的力控制过程，并在并联

机构静态情况下分别以传统 PID 和

模糊 PID 对其进行了多维力静态加

载试验，验证了模糊 PID 在 6-PUS

并联机构静态加载中的有效性，为后

期在 6-PUS 并联加载机构进行动态

六维力加载奠定了理论和试验基础。 

加载原理介绍

1  6-PUS并联加载机构

如图 1 所示，6-PUS 并联加载机

构由静平台、动平台和 6 条电机驱动

的支链组成。每条支链包括滚珠丝

杠驱动、作为移动副的直线导轨、万

向节、已知长度的连杆、可测连杆支

撑力的单向力传感器和复合球铰。

静平台上 3 个斜坡绕静平台中心轴

均匀分布，移动副的直线导轨固定在

斜面上，方向与斜台方向平行。此种

结构可以在较小的静平台下产生尽

可能大的工作空间。

动平台上设计有与被加载机构

联接的接口，作为机构多维力的输出

部件。在 6-PUS 并联机构进行静态

多维力加载过程中，被加载机构始终

处于静止状态，并联加载机构的动平

台与被加载机构通过螺纹固定联接，

当电机在移动副产生驱动力时，移动

副产生一个沿力方向的运动趋势，这

使得支链的连杆产生沿连杆方向的

拉力或者压力，这个力可以由力传感

器直接测量得到。控制卡采集 6 条

支链力传感器数值，将 6 个力带入当

前姿态下机构的静力学模型即可得

到机构的实际多维力。同时，调节 6

条支链上的力就可以达到对机构输

出的多维力的间接调整。以上分析

可以得出： 6-PUS 并联机构输出的

多维力是由 6 条支链协同配合形成，

对输出多维力的控制可转化为对 6

条支链力的间接控制 [4,6]。因此，有

必要建立 6-PUS 并联机构的静力学

力学模型，确定机构输出多维力与支

链力之间相互转化的关系。

2  6-PUS力雅克比矩阵

如图 2 所示，在静平台中心位置

建立世界坐标系 O xyz，在动平台中心

建立动坐标系 O' x'y'z' 。A1，A2，…，A6

和 B1，B2，…，B6 分别为机构支链上

铰链点和下铰链在世界坐标系的位

置；C1，C2，…，C6 为导轨起始点在

世界坐标系中的位置；λi 为移动副 i
相对直线导轨起点 C i 的位移；ri 和 si

分别为导轨 i 和支链 i 单位方向向量。

在机构工作空间内的任一位置，有以

下等式成立：

OO'+O'A i=OC i+λiri+lisi  。� （1）

将（1）式等号两边同时对时间

求导数可得：

    
·

OO′ +
·

O′Ai =
·

OCi +
·
λi ri + li

·
si 。�（2）

由（2）式中各向量及其导数的

物理意义，可以进一步整理为 :

Vm+ω×O'A i=P iri+liωi×si  ，�（3）

式中，V m 和 ω 分别为动平台质心在

世界坐标系 O xyz 中的平动速度向量

和转动角速度向量；li 和 ωi 分别为

支链 i 的长度和其在世界坐标系 O xyz

动平台

电机 静平台 导轨
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虎克铰

滚珠丝杠

图1  6-PUS并联机构实物图

Fig.1  6-PUS parallel machine

图2  6-PUS并联机构结构示意图

Fig.2  Schematic diagram of 6-PUS parallel machine
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中的转动角速度；P i 代表移动副 i 沿

导轨单位向量 ri 方向的速度。

将式（3）等号两边分别与 s i 作

点乘得到：

Vm·si+ω·O'A i·si=P iri·si+liωi·si·si 。�（4）

考虑到 liωi·s i·s i=0，将式（4）移

项、整理成为向量相乘的形式：
( si

ri · si

,
O′Ai · si

ri · si

)T
· (Vm, ω) = Pi ，�（5）

令 J λi=
( si

ri · si

,
O′Ai · si

ri · si

)T
，则可得动

平台运动速度向支链驱动速度转化

的关系为：


Jλ1
Jλ2
Jλ3
Jλ4
Jλ5
Jλ6



· (Vm, ω) =



P1

P2

P3

P4

P5

P6



，� （6）

则，Jλ=（Jλ1，Jλ2，Jλ3，Jλ4，Jλ5，Jλ6）’

是机构的速度雅克比矩阵。

6-PUS 并联机构输出多维力为

FD=（F x，F y，F z，M x，M y，M z），由相互

作用力的关系可得作用在并联机构

的反作用力为 -FD。其中 F x，F y，F z

分别为在世界坐标系中沿 x 轴、y 轴、

z 轴的力；M x，M y，M z 分别为在世界

坐标系中绕 x 轴、y 轴、z 轴的力矩。

由虚功原理可得，若使机构平

衡，则作用在并联机构的作用力 -FD

与 6 个移动副驱动力的关系为 [7]：

Fq = −J−T
λ

(−FD) = J−T
λ

FD ，� （7）

式中，Fq=（F q1, F q2, F q3, F q4, F q5, F q6）
T

为 6 个移动副驱动力构成的列向量。

理论上，只要控制每个支链移动

副的驱动力即可，而实际 6-PUS 并

联机构单向力传感器安装在每个支

链的连杆上，并作为支链的一部分。

因此，把对驱动力的控制转化成对

支链的支持力的控制才能形成力闭

环。如图 3 所示，Fqi 是计算出的电机

i 的驱动力，Fli 为支链在驱动力 Fqi 下

的支持力，导轨与支链之间的夹角为

θ。

则容易得到以下关系式：

            Fli =Fqi cosfli = fdi cos (θ)，� （8）

式中，cos(θ )=ri·si，即经过以上计算

最终将对并联机构多维力 FD 的控制

转化为了支链连杆支持力 Fqi 的间接

控制。

模糊 PID 控制力控制

传统 PID 因其简洁性和易操作

性，被广泛地应用于工业控制中，并

且取得了良好的效果，由于其控制参

数固定，在非线性控制系统中的适应

性差，难以胜任系统结构变化的控制

工作，因此根据控制过程不断变化的

情况来实时地调节控制参数是非常

必要的。模糊控制是将工程师长期

的实践经验作为调节规则，通过类似

人脑推理的方法得出对系统的调节

规则，控制方式相比传统 PID 更加灵

活 [8]。

1  PID控制原理

PID 控制器的传递函数可以表

示为：

GPIDGpid (s) =
U (s)
E (s)

= KP

(
1 + 1

TI s
+ TD s

)

� ，（9）

式中，U（s）是 PID 控制器的输出量；

E（s）是期望值与实际输出值相减得

到的偏差；KP 是比例系数，TI 是积分

时间常量；T D 是微分时间常量；s 是

拉普拉斯算子。式（9）可以进一步

整理为：

U (s) = KPE (s) + KI
1
s E (s) + KD sE (s)

= UP (s) + UI (s) + UD (s)
         

U (s) = KPE (s) + KI
1
s E (s) + KD sE (s)

= UP (s) + UI (s) + UD (s) ，�（10）

式中，KI=KP/TI 是积分增益，KD=KPTD

是微分增益。

将控制信号在时域内可以表示

成为：

u (t) = KPe (t) + KI

∫ t

0

e (t) dt + KD

de (t)
dt

� ，（11）

式中，e（t）是期望值与实际值的偏

差，u（t）是输送给伺服电机的电压

信号。

2  模糊PID控制原理

模糊 PID 与传统 PID 的区别为：

模糊 PID 的比例、积分和微分增益是

根据一定的控制规则不断变化的，模

糊 PID 的设计任务就是设计出可以

调节 PID 参数的控制器。模糊 PID

的设计可以分为以下几个步骤：

（1）量 化 因 子 选 择。 试 验 中

各 支 链 力 跟 随 偏 差 的 大 致 范 围

为 [-60,60]，偏 差 变 化 率 范 围 为

[-600,600]。为了方便操作，将单支

链力偏差 e（t）及其变化率 ec（t）
的基本论域映射到输入语言变量论

域。在实际应用中为了简化计算，满

足控制的实时性要求，往往需要将输

入模糊变量进行离散化处理，即将输

入语言变量在论域内取有限值。将

模糊语言变量 e 和 ec 的论域离散

为（-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6），

则 实 际 力 偏 差 向 其 对 应 的 模 糊

语言变量论域映射的量化因子为

G e=6/60=0.1，偏差变化率对应的量化

因子为 G ec=6/600=0.01。量化因子确

定后，实际偏差 e（t）及偏差变化率

ec（t）分别与其量化因子相乘便可

得到模糊语言论域对应值 e 和 ec，数

值取舍按照四舍五入的原则 [9]。

针对输入模糊语言变量 e、ec 和

输出语言变量 ΔK P、ΔK I、ΔK D 选取

NB、NM、NS、ZE、PS、PM、PB 7 个语

言变量值，其分别代表负大、负中、负

小、零、正小、正中、正大。

（2）确定输入和输出语言变量。

本文将单支链力目标力与单支链实

际力的偏差 e（t）和偏差的变化率

 

图3  支链力示意图

Fig.3  Schematic diagram of limb force

F qi

θ

F li

si
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ec（t）作为模糊控制器的输入变量，

将 ΔK P，ΔK I，ΔK D 作为模糊控制器

的输出变量，则控制过程中模糊 PID

最终采用的控制参数为：

      



KP = KP0 + ∆KP

KI = KI0 + ∆KI

KD = KD0 + ∆KD

，� （12）

式中，KP0，KI0，KD0 分别为初始比例、

积分、微分系数；ΔK P，ΔK I，ΔK D 分

别为模糊控制器调节后的各系数增

量。

将 e（t）和 ec（t）映射到对应

的模糊论域可得 e、ec。为了在输入

值较小的情况下提高控制器灵敏度，

e、ec 的隶属度函数随着绝对值的变

小逐渐变陡（图 4）；输出模糊变量的

隶属度函数 ΔK P，ΔK I，ΔK D 在整个

论域内均匀分布（图 5）。

（3）模糊规则。传统 PID 在工

业控制中使用广泛，且已经形成了比

较成熟的调整原则。根据试验过程

中积累的经验，可将 K P、K I、K D 按照

表 1、2、3 的思路调整 [10]。

（4）解模糊。采用重心法将输

出得到的模糊集合转化为精确值 [11]，

并建立模糊控制离线查询表，减小在

线计算的运算量，保证控制系统的实

时性。

按 照 上 面 的 过 程 可 实 现 调 整

K P、K I、K D 的 3 个子模糊控制器，进

而构成了模糊 PID 的完整结构，结合

对 6-PUS 机构单支链控制，可知单

支链的模糊 PID 控制器结构如图 6

所示。其中，Fqi 是单支链的期望力，

Fai 是单支链的实际力。

如图 7 所示，并联多维力加载的

完整过程可以作如下总结：计算机

通过光栅读取移动副的位置，代入机

构正解算法得到当下机构位姿；最

后根据位姿解算出机构的动力学模

型，将并联机构的输出多维力 FD 映

射到各个支链的支持力，作为各个支

链上小闭环力控制的目标；力控制

算法将通过控制电机丝杠滑块的微

动来调节支链力，使它不断逼近期望

ΔKP

ec

NB NM NS ZE PS PM PB

e

NB PB PB PM PS ZE ZE ZE

NM PB PM PM PS NS ZE NM

NS PM PM PS ZE ZE NS NM

ZE NB NM NS ZE NS NM NB

PS NM NS ZE ZE PS PM PM

PM NM ZE NS PS PM PM PB

PB ZE ZE PS PS PM PB PB

表1   ΔKP模糊规则表

ΔKI

ec

NB NM NS ZE PS PM PB

e

NB NB NM NS ZE PS PM PB

NM PS NS NB NB NB NM PS

NS PS NS NB NM NM NS ZE

ZE ZE NS NM NM NS NS ZE

PS ZE NS NS NS NS NS ZE

PM ZE ZE ZE ZE ZE ZE ZE

PB PB NS PS PS PS PS PB

表2   ΔKI 模糊规则表

NB NM NS ZE PS PM PB
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0
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图4  e、ec隶属度函数

Fig.4  Membership function for e and ec

图5  ΔKP、ΔKI、ΔKD隶属度函数

Fig.5  Membership fuction for ΔKP,ΔKI and ΔKD
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值，进而协同输出的多维力 FD。

加载试验

根据前文介绍的试验原理搭建

了多维力加载平台，如图 8 所示。龙

门结构作为加载试验中的被加载对

象，固定在基座上； 6-PUS 并联机构

静平台固定在底座上，动平台与龙门

通过专门设计的接口卡紧；加载机

构的输出力是通过支链力来合成得

到的，因此加载机构既充当了加载部

件的角色，同时还承担了测量多维力

的任务。

试验系统的驱动元件采用日本

安川 SGDM-08ADA 型交流伺服电

机，控制器为美国泰道公司 Power 

PMAC 运动控制卡，支链的传感器为

BK-2B S 型测力传感器。试验时，

6-PUS 动平台的质心位置为世界坐

标系正上方 450mm 处；在控制过程

中，电机需要通过微小的转动变化来

调节支链力的大小，控制卡需要实时

的计算并更新加载机构的位姿，因

此，实际上并联加载机构在世界坐标

系正上方 450mm 处附近微动。

为了检验本文采用的模糊 PID

控 制 器 在 实 际 应 用 中 的 效 果，在

相同的试验环境及机构姿态点的

情 况 下 分 别 采 用 传 统 PID 及 模 糊

PID 进行了六维力阶跃信号响应试

验，将信号写为六维力的形式 FD=

（200,200,200,10,10,10）T。值得注意

的是，此六维力的加载是同时向 x、y
和 z 轴施加力和力矩，为了将每个单

维度的力表达得更清晰，下面将 6 个

力的响应曲线单独绘制。

x 向 200N 阶跃力信号响应如图

9 所示，可以看出模糊 PID 控制器超

调量约为 25N，远小于传统 PID 的约

75N 的超调量；模糊 PID 控制器上升

ΔKD

ec

NB NM NS ZE PS PM PB

e

NB PS NS NB NB NB NM PS

NM PS NS NB NM NM NS ZE

NS ZE NS NM NM NS NS ZE

ZE ZE NS NS NS NS NS ZE

PS ZE ZE ZE ZE ZE ZE ZE

PM PB NS PS PS PS PS PB

PB PB PM PM PM PS PS PB

表3   ΔKD模糊规则表

ΔKP- 模糊调节器

ΔKI- 模糊调节器

ΔKD- 模糊调节器

PID 控制器 电机

力传感器

d/dt

单支链 F qi

ΔKD ΔKI ΔKP

F ai

图6  单支链模糊PID控制系统图

Fig.6  Configuration of fuzzy-PID controller for single limb

模拟机床主轴
z

y
x

图8  加载试验台实物图

Fig.8  Load test bench

单支链力控制系统

模糊 PID 电机 6

力传感器

模糊 PID 电机 1

力传感器

JF
-1

JF

F q1

FAFD

图7  模糊PID整体控制系统示意图

Fig.7  Configuration of fuzzy-PID controller for whole system

…
…
…
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时间略快于传统 PID，更快地趋于稳

定。

y 向 200N 阶 跃 力 响 应 曲 线 如

图 10 所示，可以看出在 y 向 200N 阶

跃响应中，模糊 PID 的超调量约为

50N，明显小于传统 PID 约为 90N 的

超调量；模糊 PID 控制器上升时间

略快于传统 PID 系统，且更快地趋于

稳定。

z 向 200N 阶 跃 力 响 应 曲 线 如

图 11 所示，可以看出在 z 向 200N 阶

跃响应中，模糊 PID 的超调量约为

25N，明显小于传统 PID 约为 75N 的

超调量；模糊 PID 控制器上升时间

略快于传统 PID 系统，且更快地趋于

稳定。

x、y、z 轴的力矩如图 12、图 13、

图 14 所示，可以看出当对机构输入

幅值为 10Nm 的阶跃力矩信号时，模

糊 PID 控制器响应过程中的超调量

明显小与传统 PID 控制器造成的超

调量。从图 9 x 向力加载曲线和图

13 y 轴力矩加载响应速度较慢可以

推断，龙门 x 向刚度较其他两个方向

较弱，这一点可以从龙门的结构得到

验证，如图 8 中 x 向缺少挡板，刚度

较弱，因此加载力响应特性比其他两

个方向差。

结论

以上分析可知，在 6-PUS 并联

多维力加载机构中，模糊 PID 控制器

由于在响应过程中不断调整控制参

数，适应了不同阶段对控制器参数变

化的要求，整体上动态响应性能更优
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图9  x 向力响应曲线

Fig.9  Force response of x axis 
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图10  y 向力响应曲线

Fig.10  Force response of y axis 
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图11  z 向力响应曲线

Fig.11  Force response of z axis 
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Fig.12  Torch response of x axis
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图14  z 轴力矩响应曲线

Fig.14  Torch response of z axis
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图13  y 轴力矩响应曲线

Fig.13  Torch response of y axis
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