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1111、、、、中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要    

在具有多餘自由度的混和式多軸精密

工具機中，系統增益值及多軸協同運

動的決定往往非常困難。本計畫採用

基因法解決這一問題。其中系統增益

值係離線決定，性質如同系統設計，

決定的增益值組合，可以作為進一步

線上調整的基礎。運用多餘自由度的

協同運動，則是線上進行，本計畫得

到良好結果，證明基因法在多軸機器

運動上的功效，並激發基因法與其他

方法結合的新視野。 

 

2222、、、、系統構建系統構建系統構建系統構建    

圖1為本計畫所研究的混和式多軸工

具機，係由XY平台與平行式運動平台

構成。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖1 本計畫所研究之多自由度工具機 

2.1 逆向運動學 

逆向運動是上平版形心的位置與傾角

),,,,,( γβαzyx 推算各運動軸長度

654321 ,,,,, LLLLLL 。 

先推算上平板的各關節位置： 

[ b E i ] ＝ [ b T e ]*[ e E i ] 6~1, =i   (1) 

各運動軸長度於是可得： 

6~1|,||| =−= iBEL i

b

i

b

i        (2)  

2.2 前向運動學 

                前向運動學定義為：已知各軸位

置、速度、加速度進，而求解動平板

形心的位置、速度以及加速度。其中

位置可以解下式得到 

FPJ ∆=∆      (3) 

3333、、、、以基因法做增益值配置與運動協同以基因法做增益值配置與運動協同以基因法做增益值配置與運動協同以基因法做增益值配置與運動協同    

3.1 基因法決定系統增益值 

表 1 是本計畫中探討的三種軌跡

追蹤策略的增益值情形。各策略的增

益值分別為： 

eK : γβα eeeezeyex KKKKKK ,,,,,   

εK : εγεβεαεεε KKKKKK zyx ,,,,,  

VK : γβα VVVVzVyVx KKKKKK ,,,,,  

表 1 不同追蹤策略的增益值 

  

 

Levels 

預補償 

增益值 

Kv 

交叉耦合 

增益值 

Kε 

傳統追蹤 

增益值 

 Ke 

US 0 0 non-zero 

CCS 0 non-zero non-zero 

CCPM non-zero non-zero non-zero 

 

在決定系統增益值上，本計畫採用絕
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對追蹤誤差當 fitness function:  

 ( )∑
=

=
n

i

i
N

IAE
1

1
ε  

並提出以下程序： 

1、隨機產生設計變數 Ve KKK ,, ε 的初

始 population. 

2、將產生的增益值，代入混合式多軸

運動平台，行經空間軌跡完成後，

得到其適存度函數 IAE 之值。 

3、執行選擇、複製、交配、突變過程，

產生新的群組世代  

4、回到步驟 2 計算新的群組世代的

IAE 之值，直到最大生成生成世代

為止。  

得到最佳增益值Ke、Kε、Kv。 

在此階段，所有在X-, Y-方向的位移，

都由XY平台執行，尚未做運動偕同最

佳化。  

3.2 基因法決定運動協同最佳化系統 

在運動中，兩點的位移為： 

1( , , , , , ) ( , , , , , )

( , , , , , )

n n n

n

p x y z x y z

x y z

α β γ α β γ

α β γ
−∆ = −

= ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆

                     (4) 

假設有一組運動分配會得到最佳結

果： 

. ((1 ) , (1 ) ,

, , , )

n PS x y

n

p x y

z

µ µ

α β γ

∆ = − ∆ − ∆

∆ ∆ ∆ ∆
 

. ( , )
n XY x y n

p x yµ µ∆ = ∆ ∆   

     （5）（6） 

而 10 ≤≤ xµ , 10 ≤≤ yµ   

定義以下的fitness function: 

 ∑
=

∆=
6

1

2)(),(
i

iyx lf µµ  

問題變成： 

   To minimize ∑
=

∆=
6

1

2)(),(
i

iyx lf µµ , 

i = 1-6     (7) 

Subject to 10 ≤≤ xµ , and 10 ≤≤ yµ  

基因演算法流程： 

1、 假設第 i 個軌跡取樣點為

( , , , , , )x y z α β γ� � � � � �   

2、 隨機產生初始群組世代的設計變

數μx、μy 

3、 計算其適存度函數

6
2

1

( , ) ( )x y i

i

f lµ µ
=

=∑ �  

4、 藉由基因演算法中的選擇、複製、

交配、突變過程，產生新的群組世

代 

5、 回到步驟 3 計算新的群組世代適

存度函數
6

2

1

( , ) ( )x y i

i

f lµ µ
=

=∑ � ，直

到最大生成生成世代為止。 

6、 得到最佳分配比例μx、μy 
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7、 依 1~6，計算第 i+1 個軌跡取樣點

的最佳分配比例μx、μy，直到軌

跡完成 

4444、、、、實驗實驗實驗實驗與討論與討論與討論與討論    

4.1 機台動態 

圖2為實驗機台，其中六個併聯運動軸

的脈波與位移量的轉移函數經實驗得

到： 

2

3 2

0.1479 3.161 297.8
( ) , 1 ~ 6

18.79 1142 651.2
i

S S
L S i

S S S

+ +
= =

+ + +

 

 

圖2 本計畫之實驗機台 

x-y table 的 x 軸與 y 軸驅動軸的

脈波與位移量的轉移函數： 

2

3 2

0.237 9.691 462.2
( )

12.79 2526 43.27

S S
X S

S S S

+ +
=

+ + +
 

3 2

4 3 2

0.2041 19.76 878.7 18840
( )

48.05 2865 110900 9507

S S S
Y S

S S S S

+ + +
=

+ + + +

 

4.2 實驗結果 

採用以下兼具位置（圖 3）與方向（圖

3）變化的空間取線做實厭，軌跡方程

式為： 

X(t) = )cos(tt ⋅ ;  Y(t) = )sin(tt ⋅ ;  

Z(t) = 130+t  

α(t) = )cos(tt ⋅ ×π /180;  β(t) = 

)sin(tt ⋅ ×π /180;  γ(t) = 0 

T = 0~10sec；sampling time = 0.02sec 

Position=[x(t),y(t),z(t),α(t),β(t),γ(t)] 

 

圖 3  位置軌跡 

 

圖 4 方向軌跡 

圖 5 及圖 6 顯示 US, CCS, CCPM 三種

軌跡追蹤系統所得到的位置輪廓誤差

與方向輪廓誤差。



 6 

圖 5 US, CCS and CCPM 三種系統的

位置輪廓誤差圖 

 

圖 6 US, CCS and CCPM 三種系統的

方向輪廓誤差圖 

圖

圖 7 無運動協調（上圖）及有運動協

調（下圖）的輪廓誤差 

 

圖 8 
x

µ 的時間變化圖 

 

圖 9 
y

µ 的時間變化圖 

圖 8 與圖 9 分別顯示在運動協同過程

中，分配值變化的情形。 

 

表 2 有 GA 及無 GA 運動協調的輪廓

誤差比較 

     IAE |Er,max| 

CCPM 0.0788 0.4247 

CCPM(GA) 0.0903 0.2343 

 

表 2 顯示基因法的運動協同結果，IAE

值雖然變大，但是絕對誤差質變小。 

 

5 結論結論結論結論 

本計畫探索用基因法決定系統增

益值，及做有多餘運動自由度的運動

協同。可得以下結論： 

（1） 以離線方式運用基因法做系

統增益值配置具有成效。 

（2） 在本計畫中，線上做運動協

同分配，可以勝 20ms 的演算速度，
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如果對樣本數目、編碼長度、演算

世代做若干限制，線上使用 GA 是

有可能的。 

（3） 基因法對多餘自由度的最佳

化使用，與直覺並不一致。 

（4） 最佳化運動協同產生較小的

絕對誤差，但是平均誤差較大，這

表示所追蹤的軌跡 fluctuation 較

小，事後修補的成本應較小。 

（5） 基因法演算速度較慢，其結

果有不可預期性，這兩種缺點，若

與其他方法結合，例如模糊法，則

基因法在機械與製造領域應有相當

潛力。 
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