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摘　 要:将并联机械手技术应用于罐装饮料包装自动生产线ꎬ根据机构平面平动设计原理ꎬ设
计一种并联机械手ꎮ 依据机构运动学位置正逆解原理ꎬ对机械手的运动进行理论分析ꎮ 利用

图解法求出并分析了机械手末端执行手爪的工作空间ꎮ 通过 Ａｄａｍｓ２０１６ 进行仿真分析ꎬ仿真

结果表明ꎬ并联机械手手爪运动范围与理论分析保持一致ꎬ为饮料包装并联机械手的设计提供

了一种理论依据ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ我国并联机器人应用日益广泛ꎬ在国际上也

备受关注ꎮ 与串联机械手相比ꎬ并联机械手具有刚度大、
载荷大、位置精度高、结构紧凑等优点ꎬ特别适合于工作空

间小或负载量小的应用环境[１] ꎮ 大多数并联机械手应用

于重工业ꎬ例如:梁宏宝教授将五自由度移动机械手用于

石油工业的管道修补领域[２] ꎮ 但在轻工业尤其在包装行

业应用较少ꎮ 因此ꎬ开发一种应用于饮料包装自动生产线

的并联机械手是非常有必要的ꎮ
李雪鹏基于一种六杆闭环结构ꎬ提出了两种新型含平

面六杆闭环分支的六自由度并联机构ꎬ并进行了奇异性分

析[３] ꎻ黄田教授领衔的研究团队发明的一种“Ｄｉａｍｏｎｄ机
构”的高速并联机器人ꎬ突破了“几何精度保障、高速平稳

控制、作业装备布局、物料视觉跟踪、抓取路径规划”等五

个关键核心问题[４] ꎻ王冰等人设计了一种可实现末端运

动平台平动并且具有较小运动惯量的平面二自由度并联

机器人[５] ꎮ ＷＡＨＬＥ Ｍ 在 Ｄｅｌｔａ 并联机构运动学逆解算法

的基础上ꎬ在并联机构的静力学分析方面取得了瞩目的成

果ꎬ推导出了该种并联机构的刚度矩阵[６] ꎻ在并联机构冗

余驱动的研究方向ꎬＭ.Ａ.ＮａｈｏｎꎬＴ.Ｒｏｐｐｏｎｅｎ 等人提出了

冗余驱动主要是利用对驱动力进行协调分配ꎬ从而取得并

联机构在能量损耗、内力等性能指标得到优化等论断的众

多成果[７] ꎮ
虽然上述设计方法对并联机械手的进行运动学分析ꎬ

但是主要针对高速重载情况下的并联机械手ꎮ 为了解决

罐装饮品智能生产线上生产效率低的问题ꎬ本文将并联机

械手应用于饮料包装自动生产线ꎬ根据机构平面平动设计

原理ꎬ设计一种并联机械手ꎮ 依据机构运动学位置正逆解

原理ꎬ对机械手的运动进行理论分析ꎮ 利用图解法求出并

分析了机械手末端执行手爪的工作空间ꎮ

１　 并联机械手结构设计

为了实现并联机构运动ꎬ连接动平台和支链的运动副

必须是转动副ꎬ并且至少在 １ 条主动支链或从动支链中ꎬ
由 １ 个动平台和其他 ３ 个运动杆件所构成的平行四边形ꎬ
相互之间必须经转动副连接且动平台上的边与机架上固

定边始终保持平行ꎬ可以实现两自由度并联机构平面平动

且始终作平面运动[８] ꎮ 如图 １ 所示ꎬ动平台上的边 ＡＢ 与

机架上固定边 ＣＤ 必须满足相互平行的关系ꎮ
根据并联机械手总体结构的设计原则和基本部件设

计尺寸ꎬ机械手作业场合的其他条件约束ꎬ通过 Ｐｒｏ / Ｅ５.０
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图 １　 动平台作平动的必要条件简图

进行三维设计ꎬ该饮料包装并联机械手三维模型ꎬ如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 并联机械手三维模型

２　 运动学分析

并联机构采用左右对称且主、从动臂分别等长同构型ꎬ
作为末端执行器的机械手手爪运动为一刚体的平动ꎬ可以在

运动学将原机构(图 ３)简化为五杆铰接机构ꎬ如图 ４ 所示ꎬ进
而对本并联机械手的机构进行位置理论分析更加方便ꎮ
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图 ３　 并联机械手机构简图
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图 ４　 并联机械手五杆铰接机构

选取机架上两电机间距的中点为竖直平面直角坐标

系的坐标原点 Ｏꎬ建立坐标系 ｘＯｙꎬ如图 ５ 所示ꎮ 设固定平

台、主动臂、从动臂的位置分别为矢量 ｒ ＝ (ｘꎬｙ) Ｔ、 ｌ１ ｕｉ、
ｌ２ｗｉꎬ主动臂(机械手小臂)与从动杆(机械手大臂)的转角

分别用 θ１ｉ、θ２ｉ表示ꎬ其中有:
ｉ＝ １ꎬ右侧壁

ｉ＝ ２ꎬ左侧壁{
其中ｕｉ(ｃｏｓθ１ｉꎬｓｉｎθ１ｉ)与ｗｉ(ｃｏｓθ２ｉꎬｓｉｎθ２ｉ)分别为主动臂和

从动臂的单位矢量[９－１０] ꎮ
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图 ５　 机构运动学分析简图及参数

位置逆解分析是机构运动学分析的理论基础ꎬ用已知

动平台上参考点 θ’的位矢 ｒꎬ来确定主动臂转角 θ１ｉ( ｉ＝ １ꎬ
２)ꎮ 在直角坐标参考系 ｘＯｙ 下构造闭环方程:

ｒ－ｓｇｎ( ｉ)ｅ ｅ１－ｌ１ｕｉ ＝ ｌ２ｗｉꎬｉ＝ １ꎬ２ (１)
式中:ｌ１、ｌ２ꎬｕｉꎬｗｉ 分别表示两条链 ｉ 中主、从动臂板件的

长度和单位矢量ꎻｅ 表示电机轴线间距与动平台上两铰间

距之差ꎬ即前面提到的相对距离ꎮ
以上各参数可分别表示为:

ｕｉ ＝(ｃｏｓθ１ｉꎬｓｉｎθ１ｉ) Ｔ

ｗｉ ＝(ｃｏｓθ２ｉꎬｓｉｎθ２ｉ) Ｔ

ｅ１ ＝(１ꎬ０) Ｔ

ｓｇｎ( ｉ)＝
１ꎬｉ＝ １
２ꎬｉ＝ ２{

在式(１)两端同时乘以各自的转置ꎬ有:
(ｒ－ｓｇｎ( ｉ)ｅｅ１－ｌ１ｕｉ) Ｔ(ｒ－ｓｇｎ( ｉ)ｅｅ１－ｌ１ｕｉ)＝ ( ｌ２ｗｉ) Ｔ( ｌ２ｗｉ)

即可得到 ｒ 与ｕｉ 之间的关系:
ｘ２＋ｙ２＋ｅ２＋ｌ１ ２－ｌ２ ２－２ｓｇｎ( ｉ)ｅｒＴｅ１－

２ｌ１ｒＴｕｉ＋２ｓｇｎ( ｉ)ｅｌ１ｅＴ
１ｕｉ ＝ ０ (２)

由上式整理得到一个三角方程:
Ａｉｓｉｎθ１ｉ＋Ｂｉｃｏｓθ１ｉ＋Ｃｉ ＝ ０ (３)

式中:
Ａｉ ＝ －２ｌ１ｙ

Ｂｉ ＝ －２ｌ１(ｘ－ｓｇｎ( ｉ)ｅ)
Ｃｉ ＝ ｘ２＋ｙ２＋ｅ２＋ｌ２１－ｌ２２－２ｓｇｎ( ｉ)ｅｘ

现在可以设 Ｚｉ ＝ ｔａｎ
θ１ｉ

２
ꎬ即可得到一个关于 Ｚｉ 的一元

二次方程:
(Ｃｉ－Ｂｉ)Ｚｉ

Ｔ＋２ＡｉＺｉ＋(Ｃｉ＋Ｂｉ)＝ ０ (４)
由机构的装配模式得:

Ｚ１ ＝
－Ａｉ＋ Ａ２

ｉ －Ｃ２
ｉ ＋Ｂ２

ｉ

Ｃｉ－Ｂｉ

Ｚ２ ＝
－Ａｉ－ Ａ２

ｉ －Ｃ２
ｉ ＋Ｂ２

ｉ

Ｃｉ－Ｂｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)
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故得:

θ１１ ＝ ２ａｒｃｔａｎ
－Ａ１＋ Ａ２

１－Ｃ２
１＋Ｂ２

１

Ｃ１－Ｂ１

θ１２ ＝ ２ａｒｃｔａｎ
－Ａ２－ Ａ２

２－Ｃ２
２＋Ｂ２

２

Ｃ２－Ｂ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(６)

据此ꎬ可确定 ｕｉ 及由下式解出:

ｗｉ ＝
ｒ－ｓｇｎ( ｉ)ｅｅ１－ｌ１ｕｉ

ｌ２
(７)

３　 运动仿真

从简图原理分析其类似于一个五杆铰接机构ꎬ其中 ２
台伺服电机固定于工作台面上ꎬ机械手主、从动臂以转动

副的方式铰接形成整个机构ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 本文运用

Ａｄａｍｓ２０１６软件对并联机械手进行工作空间运动范围的

仿真分析[１１] ꎮ
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图 ６　 并联机械手初始状态位置图

由图 ６ 可知ꎬ并联机械手初始状态时右端主动臂与 ｘ
轴间夹角为３５°ꎬ设 θ１１为５０°ꎬθ 为１６０°ꎬ同时控制 ２ 台伺服

交流电机以同转速、同方向开始运行ꎬ当右端机械手小臂

分别逆向运行至８５°和顺向运行至７５°时ꎬ让其机构停止运

动ꎬ此时所转动的度数满足所设 θ１１和 θ 的要求ꎮ 根据两

次机构末端 Ｏ′的位置轨迹ꎬ验证机构的工作空间运动范

围是否可行ꎮ
根据并联机械手结构基本设计尺寸ꎬ得表 １ 所示的初

始位置坐标ꎮ

表 １　 并联机械手各铰接点初始坐标表

Ａ１ Ａ２ Ｂ１ Ｂ２ Ｏ′

(１１７ꎬ０) (－１１７ꎬ０) (３２２ꎬ－１４３) (－３２２ꎬ－１４３) (０ꎬ－４５７)

　 　 绘制板件链接ꎬ附转动副于各铰接点ꎬ然后给 Ａ１、Ａ２

处加上旋转驱动ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 机构仿真初始位置以及驱动施加图

据 θ＝ωｔ 和 ω＝ ２πｎꎬ设置 ２ 台电机转动的角速度和仿

真时间参数ꎬ经运算:逆转８５°时ꎬ仿真时间约为 ０.００８ ｓꎻ
顺转 ７５°时ꎬ仿真时间约为 ０.００７ ｓꎮ

机构运动仿真如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 机构运动仿真图

利用 Ａｄａｍｓ２０１６ 对该机构进行运动仿真ꎬ让机构从

初始位置分别逆向、顺向转动满足相应要求的角度ꎬ在逆

向、顺向运动仿真的两个过程中得到了末端端点 Ｏ′(并联

机械手手爪安装处)的位移曲线图ꎬ见图 ９ 和图 １０ꎮ
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图 ９　 机构逆向运动仿真过程中 Ｏ′的位移曲线图

 

500.0

400.0

300.0

200.0

100.0

0.0

-100.0

-200.0

-300.0

-400.0

-500.0


�/s

�
�
�m

m

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

MARKER_10. Translational_Displaoement.X

MARKER_10. Translational_Displaoement.Y

MARKER_10. Translalional_Displaoement.Mag

图 １０　 机构顺向运动仿真过程中 Ｏ′的位移曲线图

􀅰６５１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 王鹏ꎬ等􀅰一种饮料包装并联机械手设计与分析

因此ꎬ证实并联机械手手爪运动范围与理论分析保持

一致ꎮ

４　 结语

针对目前易拉罐罐装饮品智能生产线上生产效率的

问题ꎬ提出并设计了一种在一定的平面范围内自由移动的

并联机械手ꎮ 运用两自由度并联机构平面平动设计原理ꎬ
完成了并联机械手总体结构设计ꎬ对各零部件进行了三维

建模ꎬ并对其进行运动仿真和仿真验证ꎮ 通过运动仿真表

明:该并联机械手手爪运动范围与理论分析保持一致ꎬ为
并联机械手运动的研究提供了一定的理论基础ꎮ
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(上接第 １５３ 页)
　 　 变频器驱动电机带动飞轮转子由静止稳定运行至额定

转速 １２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ借助数字采集卡及本实验室开发的磁悬

浮数据采集虚拟仪器ꎬ采集两组试验中上径向各转速下转

子振动情况ꎬ得到转子的同频振幅曲线ꎬ如图 １４ 所示ꎮ
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图 １４　 模糊自调整 ＰＩＤ 与 ＰＩＤ 同幅曲线对比

从图 １４ 可以观察到ꎬ在两种控制策略下ꎬ飞轮转子

的临界转速在 ３ ２００ ｒ / ｍｉｎ 左右ꎮ 在模糊自调整 ＰＩＤ 控

制下ꎬ转子振幅为 ３.６ μｍꎬ相比较不完全微分 ＰＩＤ 控制ꎬ
转子振幅降低了 １６％ꎬ且变化平坦ꎬ有利于转子安全越

过临界转速ꎻ在工作转速 １２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 附近ꎬ模糊自调整

ＰＩＤ 控制策略转子振幅为 ３.１ μｍꎬ比不完全微分 ＰＩＤ 控

制降低 １４％ꎻ在全转速范围内ꎬ模糊自调整 ＰＩＤ 控制振

幅变化平坦ꎮ

５　 结语

利用 ＭＡＴＬＡＢ 模糊逻辑工具箱设计了模糊控制器ꎬ
采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 实现了模糊自调整 ＰＩＤ 控制策略仿真 ꎻ利
用 ＦＰＧＡ 芯片实现了数字模糊 ＰＩＤ 控制器ꎮ

在 Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ 平台编写了模糊控制算法ꎬ在飞轮电池

试验台对该算法进行验证ꎬ并与不完全微分 ＰＩＤ 控制作比

较ꎮ 试验结果表明ꎬ该控制算法能在线调整控制参数ꎬ对
转子在临界转速的振动有较好的抑制作用ꎬ最大振幅为

３.６ μｍꎻ在额定工作转速下转子振幅为 ３.１ μｍꎻ在飞轮转

子旋转过程中振幅变化平坦ꎬ具有更好的动态性能ꎮ
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