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永磁三自由度电机的运动学分析与动力学联合仿真
李 争,刘令旗

(河北科技大学电气工程学院,河北石家庄 050018)

摘 要:为了解决三维空间中多自由度电机传动精度较低、运动控制较差等问题,在刚性体机械系
统下,基于复杂机械系统强耦合、非线性的特点,设计了一种可联动控制的三自由度电机。采用电
机自转运动控制策略,分析了电机自转运行时的应力分布和形变程度,建立了混合驱动式电机的动
力学模型,施加3个轴向转矩作为驱动力,规划了电机基于混合驱动式的三自由度运动,搭建并设
计了机控一体化电机的动力学联合仿真接口。结果表明:通过激活有效阶模态,对刚柔耦合系统下
的电机结构进行优化,可得到较小的偏心位移;多自由度电机的智能控制方案可自由设计被控对象
的参数变化,降低了扰动的灵敏性,使控制系统具有较好的鲁棒性。结合三自由度电机的动力学数
学模型来搭建基于滑模控制系统的联合仿真平台,可实现电机3个轴向角速度的轨迹跟踪,且在整
个动力学联合仿真时段内均可实现跟踪效果,为后续实物样机的制造和测试提供了理论依据。
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Abstract:Inordertosolvetheproblemsoflowprecisionandlowmotioncontrolofmulti-degree-of-freedom motorinthree-
dimensionalspace,undertherigidmechanicalsystem,basedonthecharacteristicsofstrongcouplingandnonlinearityofcom-

plexmechanicalsystems,athree-degree-of-freedom motorcapableoflinkagecontrolcanbedesigned.Themotor'srotation

motioncontrolstrategyisusedtoanalyzethestressdistributionanddeformationdegreeofthemotorduringtherotation.The

dynamicmodelofthehybriddrivemotorisestablishedandthreeaxialtorquesareappliedasthedrivingforce.Themotoris

basedonthethree-degree-of-freedom motionofhybriddrive,andthedynamicjointsimulationinterfaceofthemachine-controlled
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integratedmotorisbuiltanddesigned.Theresultsshowthatbyactivatingtheeffectivemode,themotorstructureunderthe
rigid-flexiblecouplingsystemcanbeoptimizedtoobtainasmalleccentricdisplacement.Theintelligentcontrolschemeofthe
multi-degree-of-freedommotorcanfreelydesigntheparameterchangesofthecontrolledobject,reducethesensitivityofthe
disturbance,andmakethecontrolsystemhavebetterrobustness.Combiningthedynamicmathematicalmodelofthethree-
degree-of-freedommotortobuildajointsimulationplatformbasedontheslidingmodecontrolsystem,thetrajectorytracking
ofthethreeaxialangularvelocitiesofthemotorcanberealized.Thetrackingeffectcanbeachievedduringthewholedynamics

jointsimulationperiod,whichprovidesatheoreticalbasisforthesubsequentmanufactureandtestingofthephysicalprototype.

Keywords:electricalengineering;three-degree-of-freedom motor;eccentricdisplacement;virtualprototypetechnology;

dynamicmodel;jointsimulationinterface;trajectorytracking

  随着智能化运动驱动装置的不断创新发展,可于狭小空间内实现多个自由度的运动受到人们的广泛关
注。采用多台电机驱动需要依赖从动机构进行耦连控制,而由多自由度电动机作为主动机构直接驱动,可避
免中间传动装置所带来的设备体积庞大、非线性耦合强、运动精度偏低等诸多不利因素[1-4]。球形电机因其
特殊的结构可于三维空间内实现3个旋转自由度的运动。现有多自由度电机多为一个“整球体”的球型转
子,通过对沿球面经、纬线排布的多组定子线圈施加不同幅值、相位的激励,实现三维空间内的多自由度运
动。但此类电机难免存在体积庞大、转动惯量过大等问题,在单独实现高速旋转运行和定向倾斜操作时,易
于产生较大的转子偏心位移,且难以输出恒定的转矩[5-10]。从国内外的参考文献中可以看出,关于多自由度
电机的分析和研究大多侧重于本体结构的设计,而对电机三自由度的运动控制及轨迹规划却鲜有涉猎[11-14]。
在探究多自由度电机的动力学分析时,主要源于机械设计原理和经典理论力学的结合,但受电机做多自由度
运动时快速响应的运动特性以及轴承摩擦、外部扰动等因素的影响,很难连续、稳定、精准地控制电机,常规
的PID控制和转矩法控制往往无法满足轨迹跟踪精度的要求[14-17]。为此,基于复杂机械系统强耦合、非线
性的特点,笔者提出了一种新型的适用于多自由度电机的智能控制方案[17-24]。

1 自转控制策略下的运动学分析

1.1 多刚体系统下电机的自转运行
自转永磁体为8极结构,采用Halbach阵列充磁方式,永磁体磁路向内延伸;自转绕组采用单层分布式

绕组,通三相工频交流电,产生旋转磁场与永磁体磁场相互作用,带动转子以同步转速自转。自转模块转子
磁轭为偏转模块定子轭。偏转绕组为集中式绕组,在垂直于平面的方向上呈四列分布,偏转永磁体嵌于偏转
转子轭上,与偏转绕组对应,给偏转绕组通直流电,产生N极或S极磁场,与转子永磁体对应的磁极相互作
用,驱动转子永磁体绕关节轴承偏转,带动输出轴偏转。改变偏转绕组通电策略,可实现空间内的偏转运
动[4]。混合驱动式电机的三视图如图1所示,包括俯视图、左视图、正视图,关于x-y角平分线的的轴测视图
如图2所示。
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c） 正视图b） 左视图a） 俯视图

图1 电机的三视图
Fig.1 Threeviewsofthemotor

图2 电机沿x-y角平分线的轴测视图
Fig.2 Axonometricviewofthemotoralong

thex-yanglebisector
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图3 自转运行控制策略
Fig.3 Rotationoperationcontrolstrategy

  电机的自转运行策略如图3所示,时域内的仿
真时间为50s,以角速度为参考量,设计电机加、减
速阶段均为三次函数的抛物线式变化,对应角加速
度曲线在相应时段内为二次函数的凸弧递增和凹弧

递减,其加减速的时间均为10s[7]。在中间时域内
匀速旋转时达到最高转速,为31.4rad/s,即达到电
机高速运转时的300r/s,角加速度在此时为0,而在
电机启动与停转时刻达到最大值(10rad/s2)。

1.2 刚柔耦合系统下的形变和应力分析
刚柔耦合系统中电机的自转运动采取与多刚体

系统相同的控制策略,如图4所示,在仿真进行到中
间转速最快的平稳匀速时段内,选取25s处的时刻,运行仿真步数为250时,观测到电机形变程度最大,可
见输出轴依据几何外形的特征被剖分为四棱柱体,显然添加的旋转副不再与十字型支撑连杆垂直,旋转副施
加的关联点恰为电机输出轴始端圆环的中点。不难看出,支撑输出轴的十字连杆与输出轴交界部分的凹面
棱角较为明显。电机自转模块运行时的形变程度主要来自所施加驱动的大小、方向和选取的一个位置点,故
而靠近电机输出轴的十字连杆部分形变量较大,反之远离部分的形变量较小,而电机外壳和与电机外壳相连
部分的连杆几乎没有形变。所以仅在此分析电机连接轴与转子轴的应力变化,如图5所示,最大应力值位于
二者的交界部位,应力约为0.0369MPa,此后向四周均匀递减,最小应力值出现在连接轴一侧的中间部位,
约为0.00738MPa。

图4 电机自转时的形变程度
Fig.4 Degreeofdeformationofthemotor

duringrotation
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图5 连接轴与转子轴的应力分布
Fig.5 Stressdistributionbetweentheconnecting

shaftandtherotorshaft

  对生成的柔性体进行编辑与模态优化,计算柔体时输入的模态阶数为6,定义旋转副的绞点有6个自由
度,加上刚性体的6个模态,共需计算18阶模态。需要根据电机实际运行轨迹和控制策略,依据查看不同阶
模态对电机输出轴、十字支撑连杆的位姿变化,考虑哪些阶模态对计算结果无法做出贡献后,使其失效,决定
有哪些阶模态参与运动学和动力学的仿真计算。电机输出轴、十字支撑连杆的柔体形变大小,是依据构成模
态的多个节点相对位移量的改变,再通过激活各阶模态的叠加后所得。因而在观测其各阶模态的当前位姿
振型时,可调节形变比例因子至0.45,进而控制节点位移量的大小,将输出轴、十字支撑连杆的形变量调整到
适度的位姿,以实现优化输出轴回转精度、减小偏心位移的目的[8]。
在选择电机输出轴、十字支撑连杆柔体的有效阶模态时,首先要保证输出轴具有一定的刚度和强度,其

形变量尽可能小,以动画播放的形式观察各阶模态振型,并设置模态过滤,将该阶模态中最大位移点的量值
小于设定值的模态都滤掉。确定激活柔体的第7阶、8阶、12阶、13阶作为有效阶模态,参与电机自转模块
的运动学仿真计算,如图6所示。
研究电机自转时的偏心问题,采用先前相同的控制策略,以柔性体的关节点为物理量,对绕z轴旋转时

在x分量、y分量上的偏心位移进行计算,如图7和图8所示。显然,在电机匀速运转阶段内偏心量的变化
速度快,偏心位移的量值却很小;而在加速和减速过程中,偏心量的变化速度则相对缓慢,但其位移值相比
较大。
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d） 第 13 阶模态e） 第 12 阶模态b） 第 8 阶模态a） 第 7 阶模态

图6 有效阶模态
Fig.6 Effectivemode
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图7 电机自转的x轴轴向偏心位移变化
Fig.7 x-axisaxialeccentricdisplacement

changeofmotorrotation

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2
0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

时间/s

位
移
/m
m

图8 电机自转的y轴轴向偏心位移变化
Fig.8 y-axisaxialeccentricdisplacement

changeofmotorrotation

  首先从图7中x分量的旋转偏心位移变化可以看出,电机自转时启动0→5s内偏心位移振幅呈现明显
的衰减趋势,而在制动的45→50s呈现明显的增幅趋势,且在启动的最初与制动的最末时刻,其振幅达到最
大,为0.15mm;在5→8s的振幅衰减相较之前微弱一些,此后在8→10s和40→42s的2个过渡时期几乎
与中间平稳运行时段曲线相似,仅在偏离0刻度的位置小范围波动。观察图8中y分量的旋转偏心位移,基
本与x分量偏心位移曲线类似。在匀速平稳运行的前半段与启动至匀速的过渡阶段观测到有较小的衰减
位移,在匀速平稳运行的后半段与匀速至制动的过渡阶段观测到有较小的增幅位移。通过对比不难看出,匀
速时段内的位移量、波动率较小,在加减速时段内的位移量、波动率较大,2个分量的偏心位移均大致呈现对
称的趋势,由此体现出了规划电机自转控制策略与电机结构设计的合理性。

2 混合驱动式电机动力学模型

为了更好地描绘电机的多自由度运动,取多刚体仿真软件中的系统全局坐标系为静态坐标系Oxyz,取
电机转子轴标记点的局部坐标系为动态坐标系Odpq,引入欧拉角旋转序列的理论力学观念,即在静态坐标
系下,转子轴由静平衡位置处经3次旋转后,形成新的确定位形,以章动角α、进动角β、旋进角γ为一组独立
的运动参量,完成电机俯仰、偏航、滚动的三自由度运动[10]。
默认电机转子轴在静平衡位置处的动、静态坐标系重合,采用313的旋转序列,将绕坐标轴的由xyz相

对运动到x″y″z″视为动态坐标系Odpq。分别给出3次旋转的坐标公式:
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  联立式(1)、式(2)、式(3)中3次旋转的坐标公式,得到由静态坐标系Oxyz向动态坐标系Odpq的转换公

式和过渡矩阵,如式(4)所示。
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  为确切表征电机转子轴的位姿变化与外部施加3个方向转矩的关系,将所有转子部分视为同一个联动
的刚性体,依据拉格朗日力学的第二类方程推导如下:

d
dt

∂E
∂̇qj
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=Qj, j=1,2,3,…,n。 (5)

  式(5)中:E 为局部动态坐标系的的动能;qj 为动态坐标系下第j个作用点;Qj 为作用点qj 下施加的

旋转力矩。
电机在3个驱动转矩作用下运动到任一位姿时,均有与之相对应欧拉参量的转动坐标(α,β,γ)T,以向

量形式表征电机转子轴沿轴线上的旋转角速度为w=(wx,wy,wz)T,依据动态坐标系向静态坐标系的转换

关系,设定(̇α,̇β,̇γ)T 为转动坐标 (α,β,γ)T 下的角速度,则动力学计算时的旋转角速度可由转动坐标下的
过渡矩阵来表示[11-14]:
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  单以电机的三自由度运动而言,需满足机械系统自由度大于约束驱动数值的条件,有3个未被约束的自
由度,即n=3。广义局部坐标点q1=α,q2=β,q3=γ,广义驱动转矩Q1=τα-τfα,Q2=τβ-τfβ,Q3=τδ-
τfδ。其中,τα,τβ,τδ 表征电机转子轴受到内部载荷的影响,减速制动时段内驱动转矩在3个轴向分量上的
幅值。
取笛卡尔全局坐标系为静止坐标系,则混合驱动式电机的自转部分和偏转部分同步推进时的动能为

E=
1
2Jdw2

1+
1
2Jdw2

2+
1
2Jdw2

3。 (7)

  设J=
Jd Jxy Jxz

Jxy Jp Jyz

Jzx Jzy Jq

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
为电机转子部分的惯性张量矩阵,用以反映电机刚体系统中内、外转子旋转状

态下的惯性。
电机做多自由度运动时,在相对静态坐标系下沿不同轴线的旋转有所不同,故需确定说明其相对运动的

轴。其中Jd,Jp 和Jq 为该永磁三自由度电机在局部运动坐标系dpq下,分别对于x 轴、y轴、z轴的主轴
转动惯量,其余惯性积均为0,且由于电机整体模型关于xoz和yoz两个坐标面对称,则Jd=Jp≠Jq

[14]。
此处令Jd=Jp=Jdp,上述动能表达式整合后如式(8)所示:

E=
1
2Jdp(w2

1+w2
2)+

1
2Jqw2

3。 (8)

  联立式(6)与式(8),将其代入式(5)后可得:
(Jdqcos2β+Jqsin2β)+Jq̈γsinβ+2(Jq -Jdq)α

·
β̇cosβsinβ+Jq̇β̇γcosβ=τβ -τfβ, (9)

Jq̈γsinβ+Jq̈γ+Jqα
·
β̇cosβ=τr -τfr。

  求解多自由度电机的动力学数学模型,主要是为了更好地描绘施加在电机3个方向上的驱动转矩与自
转、偏转模块中各部件的位姿变化,建立混合驱动式电机在空间内三自由度动力学仿真的数学模型,如式
(10)所示:

H(q)̈q+C(q,̇q)̇q=τ。 (10)
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  式中:H(q)=
H11 H12 H13

H21 H22 H23

H31 H32 H33

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
,为其转子输出轴的惯性矩阵;τ为合分量转矩的矩阵;C(q,̇q)=

C11 C12 C13

C21 C22 C23

C31 C32 C33

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
,为科氏离心力矩阵。

求解所建立的动力学方程后,即得转子输出轴惯性矩阵的各个分量,如式(11)所示:

H11=Jdqcos2β+Jpsin2β,

H12=0,

H13=Jqsinβ,

H21=0,

H22=Jdq,

H23=0,

H31=Jqsinβ,

H32=0,

H33=Jq。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(11)

  科氏离心力矩阵的各个分量如式(12)所示:

C11=(Jq -Jdq)̇βsinβcosβ,

C12=(Jq -Jdq)̇αsinβcosβ+
1
2Jṗγcosβ,

C13=
1
2Jṗβcosβ,

C21=(Jdq -Jq)̇αsinβcosβ-
1
2Jṗγcosβ,

C22=0,

C23=-
1
2Jṗαcosβ,

C31=
1
2Jṗβcosβ,

C32=
1
2Jṗαcosβ,

C33=0。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(12)

3 基于混合驱动式电机协同控制下的动力学联合仿真

在电机整体内部球面轴承与穿孔轴套的交界处添加球铰链,并施加3个方向的旋转力矩,作为驱动电机
三自由度运动的转矩,其余内、外转子均以固定副相连,视为一个联动体,随输出轴运动而运动,通过给定不
同形式的驱动转矩,即可使混合驱动式电机围绕其静平衡点做各式各样的三自由度运动。基于三自由度运
动的球铰链中,约束3个滑移自由度,施加3个铅直坐标面的轴向转矩,继而实现电机的三自由度动力学
仿真。
为体现电机在自转模块与偏转模块协同下的联动控制,规划一种在动力学下典型的三自由度运动工况

轨迹,同时实现围绕z轴向左右两侧的摇摆运动和偏离z轴的倾斜运动,其合成为往复3次的闪电型运动。
如图9所示,设定仿真时间为24s,仿真步数为1500,以嵌套式IF函数给定3个轴向转矩,控制绕x轴与绕
z轴的驱动转矩为等幅的正余弦变化,相位差为90°,继而驱动电机完成每次往复运动的弧线偏移;控制绕y
轴转矩为周期性的正弦变化,其中每8s为一个周期,每个周期内间隔2s进行分割,其转矩方向分别按照
“+--+”的顺序循环3次,完成电机绕y轴往复3次运动的闪电型轨迹。
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转
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-20.0
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图9 “闪电型”轨迹的驱动力矩
Fig.9 “Lightningtype”trajectorydrivingtorque

如图10所示,在上述3个轴向驱动转矩的合力作用下,即可实现电机的闪电型运动轨迹,可用于异性复
杂机械零件加工,走出单自由度电机不能实现有特殊要求的复杂路径,譬如异形玻璃构件有玻璃钢丝缠绕时
可有效躲避障碍物;同时实时测量3个轴向夹角,通过调试电机转动惯量、驱动转矩的大小与质心点位置,控
制电机做闪电型运动时与x轴和y轴的轴向夹角为20°,与z轴的轴向夹角限制为25°[18]。

25.0

12.5

0 12.5 25.0

90.0

80.0

70.0
12.5 25.00

110.0

90.0

70.0
12.5 25.00

图10 电机的“闪电型”运动轨迹与轴向夹角监测
Fig.10 “Lightning”motiontrajectoryandaxialanglemonitoringofthemotor

基于虚拟样机技术与控制系统流程进行协同控制,建立动力学联合仿真的接口模块,创建6个状态变
量,设定3个轴向驱动转矩为输入变量,3个轴向角速度为输出变量,并与电机模型对应的外部载荷产生电
气关联。确定3个输入/输出接口,以机械系统子模块的形式导出,生成混合驱动式电机的虚拟样机模型

adams_sub。如图11所示。设定为离散、交互式的运行模式,将电机的3个轴向驱动转矩作为输入函数,通
过作为被控对象的虚拟样机模型adams_sub,得到电机的3个轴向角速度,完成动力学开环控制仿真。同时
将电机的3个轴向角速度作为同步仿真数据存储至3个特定的工作空间,便于实现电机后续的轨迹跟踪
控制[19]。
面对可能存在的输入扰动、轴承摩擦、参数摄动的不定性系统因素,选取拥有不变性、可靠性高、鲁棒性

好的滑模变结构控制算法,与混合驱动式电机的动力学数学模型相结合,实现协同控制下虚拟样机与控制系
统的实时数据交换。建立机控一体的联合控制仿真平台,通过编写S-Function完成电机的控制器算法设
计。以混合驱动式电机的虚拟样机模型作为被控对象,将此前开环控制得到的3个轴向角速度作为联合仿
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Mux MSC Software Demux

Angle_z

Angle_y

Angle_x

Torque_z

Torque_y

Torque_x

图11 混合驱动式电机的虚拟样机模型
Fig.11 Virtualprototypemodelofhybriddrivemotor

真的3个输入量,同时将虚拟样机模型的3个轴向角速度输出量反馈至输入端,同样作为联合仿真的3个输
入量。图12为滑模控制系统框图。

图12 滑模控制系统框图
Fig.12 Blockdiagramoftheslidingmodecontrolsystem

混合驱动式电机的动力学数学模型如下:

M(W )̇W +C(W ,̇W)W =τ。 (13)
令H(W )̇W=C(W ,̇W)W,则可表示为

M(W )̇W +H(W ,̇W)W =τ。 (14)

  电机做多自由度运动的角度与角速度的偏差可分别表示为

e=[wd
1-w1,wd

2-w2,wd
3-w3]T=[e1,e2,e3]T, (15)

ė=[̇wd
1-ẇ1,̇wd

2-ẇ2,̇wd
3-ẇ3]T=[̇e1,̇e2,̇e3]T。 (16)

  式中:W=[w1,w2,w3]T 为反馈的角度值;Wd=[wd
1,wd

2,wd
3]T 为给定的角度值;̇W=[̇w1,̇w2,̇w3]T

为反馈的角速度值;̇W=[̇wd
1,̇wd

2,̇wd
3]T 为给定的角速度值。
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设定轨迹跟踪误差函数为s=Ke+̇e,此处K=
k1

k2
k3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,对误差函数求导后可得:

ṡ=

k1̇e1 +̈e1

k2̇e2 +̈e2

k3̇e3 +̈e3

é
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ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=
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-
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=
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ê
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ê

ù
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ú
ú
ú
ú

+

ẅd
1

ẅd
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ẅd
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é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
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-M-1(τ-H)。 (17)

  选取以等速率趋近动态滑模面,如式(18)所示:

ṡ=-εsgn(s)=
-ε1sgn(s1)

-ε2sgn(s2)

-ε3sgn(s3)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。 (18)

  式中ε为虚拟样机模型做多自由度运动逼近滑膜面s=0时的快慢程度。ε的取值大小直接影响电机运
动轨迹中任意一点到达滑模面的速率。若ε取值过大,则相应产生的“抖振”也越大。
经整理后可得动力学联合仿真的控制律为

τ=M

k1̇e1

k2̇e2

k3̇e3

é
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ê
ê
ê
ê

ù
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+
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+εsgn(s)
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è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

+H。 (19)

  基于混合驱动式电机的虚拟样机在实现自转运动与偏转运动的协同控制时,很可能出现较大的偏心位
移与轴承摩擦等不定性因素,为进一步削弱抖振对滑膜控制系统稳定性的损害,使用饱和函数sat(s)替代控
制器中的符号函数sgn(s),在边界层内部采用线性反馈,可于切换面附近形成平滑的趋近效果[20]。

sat(s)=
1, s>Δ,

ks, |s|≤Δ, k=1/Δ,

-1, s<-Δ。

ì

î

í

ïï

ïï

(20)

  式(20)中,Δ为滑模面的边界层。
将式(19)代入式(20),得到联合仿真系统的最终控制律:

τ=M
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+H。 (21)

  设定动力学系统稳定性函数为

V=
1
2ss

T, (22)

对式(22)求导后,得到:

V
·

=ṡs=s
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k3̇e3

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

+

ẅd
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。 (23)

  将式(18)代入(23),同时用sat(s)替代sgn(s),得到:

V
·

=-εsat(s)s。 (24)

  当ε>0,V
·

≤0时,联合仿真控制系统趋于稳定。
图13中的a),b),c)分别对应x轴、y轴、z轴的角速度曲线,实线为混合驱动式电机的角速度/时间曲

线,虚线为其跟踪曲线,z轴的输出响应于2.5s后即可完全跟踪输入信号,而x轴与y轴的角速度输出响应
则需在4s后才能实现完全跟踪。相比之下,y 轴的角速度跟踪于运动初始时误差较大,约为10°/s,此后
0.5s才可体现跟踪效果,x轴与z轴的角速度跟踪于运动初时误差较小,分别约为0.5°/s与1°/s,在整个
动力学仿真时段内均可实现跟踪效果。
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图13 滑模控制下的轴向角速度跟踪曲线
Fig.13 Axialangularvelocitytrackingcurveunderslidingmodecontrol

4 结 论

1)依据电机实际运动状况,制定了自转运动的控制策略,选择通过激活有效阶模态对刚柔耦合系统下的
电机结构进行优化,得到了较小的偏心位移。

2)在球铰链的约束下,规划了电机在空间内的三自由度运动,检测了与3个轴角度值的变化范围以及位
移变化趋势,印证了实现电机三自由度运动的合理性与实用性,为后续实物样机的制造和测试提供了更多理
论依据。

3)结合三自由度电机的动力学数学模型搭建基于滑模控制系统的联合仿真平台,可实现电机3个轴向
角速度的轨迹跟踪。

4)本研究仅对三自由度电机在空载状态下一种典型运动工况进行了动力学联合仿真分析,并未实际考
虑摩擦影响与带载情况,控制系统也仅为单闭环角速度积分反馈的滑模控制。因此,实现电机多自由度运动
的滑模控制算法还有待进一步研究和完善。今后研究可选择合适的带载状态,基于球面轴承下点接触的摩
擦系数进行测定,采用对角速度和角位置的双闭环积分滑模控制,实现对电机输出轴期望轨迹与响应速度的
一并跟踪。
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河北科技大学科技期刊加入“OSID开放科学计划”

《河北科技大学学报》《河北工业科技》已经通过国家新闻出版署出版融合发展(武汉)重点实验室评估,
正式加入“OSID开放科学计划”。

OSID(OpenScienceIdentity)开放科学计划,是由国家新闻出版署融合发展(武汉)重点实验室发起的
面向学术期刊行业的开放科学免费公益项目,旨在推动科研诚信建设,提升期刊创新能力与影响力。OSID
系统以二维码为入口,提供丰富的线上扩展功能,包括作者对文章背景的语音介绍、论文研究中开放的内容
与数据、作者与读者的交互问答、作者学术圈等多种实用功能,是提升期刊科研诚信水平的有力工具。

(河北科技大学学报编辑部)
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