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氣壓伺服位置控制系統 

優點：           
低成本 
乾淨 
高響應 

缺點： 
非線性 
剛性差 
高摩擦力 
影響系統精確度 
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氣壓伺服三軸平行機構機械臂架構圖 

1.氣壓源 
2.開關閥 
3.空氣調理器 
4.pc-based 控制器 
5.控制介面卡 
6.比例伺服閥 
7.光學尺 
8.無桿式氣壓缸 
9.氣壓伺服三軸平行機構
機械臂 
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系統控制方塊圖 
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氣壓系統數學模型(1/4) 
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S ：氣壓缸總行程 
Y ：活塞位置 
ML ：活塞負載重量 
AP ：活塞截面積 
Ps ：氣壓源壓力 
Pe ：排氣口壓力 
Vi ：氣壓缸內的控制空間，i=1,2 
Pi ：氣壓缸內氣室的氣體壓力，i=1,2 
    
    ：氣壓缸內氣室之質量變化率，i=1,2 
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平行機構逆向運動學分析 

D-H座標轉換包含四個參數：桿長、接頭轉角、
扭轉角及偏置量，藉由此四個參數設定，描述本
系統的運動關係。 

D-H座標轉換為表示兩座標系之間的齊次轉換矩
陣運算法則，其數學表示式為 

  

( )iXYZ
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函數近似基礎之適應性滑動控制結合     控制補償(4/6) 

將(4-13)式對時間取一次微分，並將(4-9) 、(4-11) 、(4-12)代入，可得 
 
                                                                             (4-14) 
 
根據Barbarlet’s lemma得證當               則            、         
 
 
為改善               造成chattering現象，將         取代 
控制輸入可得 
 
 
                                                                                                              (4-15) 
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模擬項目 

1. 氣壓系統軌跡定位控制模擬 
a) 氣壓系統400mm五階軌跡定位控制模擬 

2. 運動平台端點軌跡之逆運動學模擬 
a) 運動平台端點圓軌跡之逆運動學模擬 
b) 運動平台端點球軌跡之逆運動學模擬 
c) 運動平台端點螺旋軌跡之逆運動學模擬 
d) 運動平台端點三維直線軌跡之逆運動學模擬 
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運動平台端點圓軌跡之逆運動學模擬(1/3) 
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(a)運動平台端點圓軌跡圖 
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運動平台端點圓軌跡之逆運動學模擬(2/3) 
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(b) 、(c)逆解之連桿偏擺角變化 
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運動平台端點圓軌跡之逆運動學模擬(3/3) 
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(d) 、(e) 、(f)分別為逆解之X、Y 、Z軸軌跡變化 
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實驗項目 

 
1. 個別單軸氣壓伺服系統控制實驗 

a) 個別單軸氣壓伺服系統五階軌跡定位控制實驗 
b) 個別單軸氣壓伺服系統sine軌跡追蹤控制實驗 

2. 三軸同動氣壓伺服系統控制實驗 
a) 三軸同動氣壓伺服系統五階軌跡定位控制實驗 
b) 三軸同動氣壓伺服系統sine軌跡追蹤控制實驗 

3. 平行連桿三軸氣壓伺服系統控制實驗 
a) 平行連桿三軸氣壓伺服系統運動平台端點五階軌跡定位控制實驗 
b) 平行連桿三軸氣壓伺服系統運動平台端點sine軌跡追蹤控制實驗 
c) 平行連桿三軸氣壓伺服系統運動平台端點圓軌跡追蹤控制實驗 
d) 平行連桿三軸氣壓伺服系統運動平台端點球軌跡追蹤控制實驗 
e) 平行連桿三軸氣壓伺服系統運動平台端點螺旋軌跡追蹤控制實驗 
f) 平行連桿三軸氣壓伺服系統運動平台端點三維直線軌跡追蹤控制實驗 
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平行連桿三軸氣壓系統運動平台端點圓軌跡追蹤控制實驗結果(X) 
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平行連桿三軸氣壓系統運動平台端點圓軌跡追蹤控制實驗結果(Y) 
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平行連桿三軸氣壓系統運動平台端點圓軌跡追蹤控制實驗結果(Z) 
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結論 

1) 利用solidwork設計氣壓伺服三軸平行機構機械臂，以函
數近似法為基礎之適應性滑動模式控制結合控制補償之軌
跡控制器，採用D-H座標轉換來求解平行連桿運動平台端
點逆向運動學軌跡解，實現運動平台端點軌跡追蹤控制實
驗。 
 
 

2) 設計之控制器能有效的使系統在不同行程的五階軌跡定位
控制上，皆能達到極佳的軌跡追蹤精度。在sine軌跡追蹤
控制上，能使氣壓缸作快速來回運動，最大響應頻率為
5Hz。 
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3) 本文所分析的機構逆向運動學搭配控制器，成功的實現
於實際機台，使得運動平台端點軌跡符合規劃軌跡情形。 
 
 

4) 由於本實驗機台採用閉合鏈方式設計，其順向運動學解
不唯一且計算過程複雜，因而運動平台端點精確軌跡不
易求得，未來希望能使用光學量測儀器進行運動平台端
點量測，更切確的要求運動平台端點軌跡精度，以滿足
工業上高精確度的需求。 
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