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基于５Ｒ并联堆垛机构的
运动学分析与示教再现

李伟，　曹晓彦，　逯江

（郑州轻工业学院 机电工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：研究了一种基于５Ｒ并联堆垛机构的运动轨迹智能控制的设计方法．该方法通过对５Ｒ机构控
制系统和逆运动学的分析，给定５Ｒ机构２个步进电动机的位置，从而确定连杆末端执行件的位姿，
通过使每个电动机角度变化之差平方和最小的方法来解决求运动学逆解时唯一的连杆执行件轨迹

点并不能确定唯一的２个步进电动机位姿的问题．示教再现方法很好地解决了５Ｒ机构的智能控
制，可以减少编程工作，提高堆垛工作效率．
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０　引言
作为一种先进的生产工具，机器人已经被广泛

应用于多个领域．为了弥补串联机器人的不足，人

们提出了一种新型的具有多运动链结构的机器

人———并联机器人．多自由度并联机构自身也存在
着一些比较明显的缺点，如工作空间小、灵活度较

差等，这限制了它主要适用于高刚度或着高速度而
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不需要很大工作空间的领域［１］．本文提出一种二自
由度并联堆垛机构５Ｒ实验平台，与其他的并联机
械臂相比，它具有结构简单、运动速度快、工作空间

大、电机机壳固定不动、负载驱动能力强、质量轻等

优点，为工件的搬运和堆放提供很大的方便，具有

很好的实用价值［２］．
并联机构运动轨迹的位移、速度与驱动电机的

控制量之间存在非线性映射的关系，这给其智能控

制的实现带来困难．目前，并联机构的控制方法主
要有插补算法和示教再现．插补算法主要用于精度
要求较高的场合（如数控机床），但该算法运算较繁

琐，编程比较麻烦．示教还原就是把人为的轨迹记
录下来，去研究它的运动规律，并且把记录下来的

人为的轨迹实现再现，完成一个多自由度机构学习

的方法．该方法控制运算简单，且精度能满足多数
控制机构的要求．本文拟对５Ｒ机构的运动学进行
分析，然后通过示教再现的方法来解决５Ｒ机构的
智能控制问题．

１　搭建实验平台
控制系统由中央控制系统、检测系统、机械部

分、伺服驱动系统等组成．光电编码器作为检测系
统，伺服驱动系统由步进电动机和步进电机驱动器

组成，机械部分五连杆机构由无缝方管组成．原动
件由安装在操作平台的２根驱动轴驱动，步进电机、
原动件和光电编码器装在一条直线上，三者同步运

行，转速相等．５Ｒ实验台整体结构如图１所示．

图１　５Ｒ实验台整体结构示意图

２　５Ｒ机构的逆运动学分析
平面五连杆机构的结构示意图如图２所示，ＡＥ

为机架杆，坐标原点建在机架杆的一端Ａ，ｘ轴的方

图２　５Ｒ机械部分结构示意图

向沿ＡＥ的方向，ｙ轴的方向垂直于 ｘ轴．Ｑ点为堆
垛手抓，实现堆垛机构对物体的抓取与放下，其坐

标设为（ｘｑ，ｙｑ）．由图２所示的各量的方向，根据复
数矢量法可得

Ｌ１ｅ
ｉｑ１＋Ｌ２ｅ

ｉｑ２＝Ｌ＋Ｌ４ｅ
ｉｑ４＋Ｌ３ｅ

ｉｑ３

在两坐标轴上分解得

ｘｃ＝Ｌ１ｃｏｓｑ１＋Ｌ２ｃｏｓｑ２＝Ｌ＋Ｌ４ｃｏｓｑ４＋Ｌ３ｃｏｓｑ３
ｙｃ＝Ｌ１ｓｉｎｑ１＋Ｌ２ｓｉｎｑ２＝Ｌ４ｓｉｎｑ４＋Ｌ３ｓｉｎｑ{

３

①

整理得

Ｌ２ｃｏｓｑ２－Ｌ３ｃｏｓｑ３＝Ｌ＋Ｌ４ｃｏｓｑ４－Ｌ１ｃｏｓｑ１＝Ｆ

Ｌ２ｓｉｎｑ２－Ｌ３ｓｉｎｑ３＝Ｌ４ｓｉｎｑ４－Ｌ１ｓｉｎｑ１＝{ Ｇ
②

由②式可得
Ｌ２ｃｏｓ（ｑ２－ｑ３）＝Ｌ３＋Ｆｃｏｓｑ３＋Ｇｓｉｎｑ３
Ｌ２２＋Ｌ

２
３－２Ｌ２Ｌ３ｃｏｓ（ｑ２－ｑ３）＝Ｆ

２＋Ｇ{ ２

Ｆｃｏｓｑ３＋Ｇｓｉｎｑ３＋
Ｆ２＋Ｇ２＋Ｌ２３－Ｌ

２
２

２Ｌ３
＝０ ③

令Ｈ＝
Ｆ２＋Ｇ２＋Ｌ２３－Ｌ

２
２

２Ｌ３
，由上式得

Ｆｃｏｓｑ３＋Ｇｓｉｎｑ３＋Ｈ＝０
将三角函数变换公式

ｃｏｓｑ３＝
１－ｔａｎ２（ｑ３／２）
１＋ｔａｎ２（ｑ３／２）

　　ｓｉｎｑ３＝
２ｔａｎ（ｑ３／２）
１＋ｔａｎ２（ｑ３／２）

带入③式，解得

ｑ３＝２ａｒｃｔａｎ
Ｇ＋Ｎ Ｆ２＋Ｇ２－Ｈ槡

２

Ｆ－Ｎ
式中，Ｎ是符号系数，当三角形 ＢＤＣ三点为逆时针
方向时，Ｎ＝１，否则Ｎ＝－１，如图２所示Ｎ＝１，所以

ｑ３＝２ａｒｃｔａｎ
Ｇ＋ Ｆ２＋Ｇ２－Ｈ槡

２

Ｆ－１ ④

把④式带入②式解得

ｑ２＝ａｒｃｔａｎ
Ｇ＋Ｌ３ｓｉｎｑ３
Ｆ＋Ｌ３ｃｏｓｑ３

Ｑ点的坐标为
ｘｑ＝Ｌ＋Ｌ４ｃｏｓｑ４－Ｌｑｃｏｓｑ３
ｙｑ＝Ｌ４ｓｉｎｑ４－Ｌｑｓｉｎｑ{

３

⑤
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由上式可得

（ｘｑ－Ｌ）
２＋ｙ２ｑ＝Ｌ

２
４＋Ｌ

２
ｑ－２Ｌ４Ｌｑｃｏｓ（ｑ３－ｑ４）

（ｘｑ－Ｌ）ｃｏｓｑ４＋ｙｑｓｉｎｑ４＝Ｌ４－Ｌｑｃｏｓ（ｑ３－ｑ４{ ）
⑥

由⑥式得

（ｘｑ－Ｌ）ｃｏｓｑ４＋Ｌｑｓｉｎｑ４＋
Ｌ２ｑ－（ｘｑ－Ｌ）

２－ｙ２ｑ－Ｌ
２
４

２Ｌ４
＝０

Ｋ＝
Ｌ２ｑ－（ｘｑ－Ｌ）

２－ｙ２ｑ－Ｌ
２
４

２Ｌ４
得

（ｘｑ－Ｌ）ｃｏｓｑ４＋Ｌｑｓｉｎｑ４＋Ｋ＝０
可以解得

ｑ４＝２ａｒｃｔａｎ
－Ｌｑ± Ｌ２ｑ＋（ｘｑ－Ｌ）

２－Ｋ槡
２

Ｋ＋Ｌ－Ｌｑ
⑦

把⑦带入⑤可以解得

ｑ３＝ａｒｃｔａｎ
Ｌ４ｓｉｎｑ４－ｙｑ
Ｌ＋Ｌ４ｃｏｓｑ４－ｘｑ

由①式可得Ｃ点的坐标，令

Ｍ＝
ｙ２ｃ＋ｘ

２
ｃ＋Ｌ

２
１－Ｌ

２
２

２Ｌ１
从而求得

ｑ１＝２ａｒｃｔａｎ
ｙｃ± ｙ２ｃ＋ｘ

２
ｃ－Ｍ槡

２

ｘｃ＋Ｍ
⑧

由上述逆运动学分析可知，５Ｒ机构灵活多变的
同时，也带来了控制上的困难．每给定５Ｒ机构２个
原动件，即伺服电动机的位置，我们就可以确定连

杆末端执行件的位姿．在求运动学逆解时，唯一的
连杆执行件轨迹点却不能得出唯一的２个原动件的
位姿．理论分析上伺服电动机的位置可能有
４个［３］．采用示教方法可以很好地解决五连杆实现
复杂轨迹运动的逆解与控制问题［４］．

３　示教还原与智能控制
因为５Ｒ机构采用的步进电机要受到步距角的

影响，其转角被离散成为一个个点的轨迹，当５Ｒ机
构各杆长一定时，连杆末端执行件的运动轨迹在平

面内也是离散的，它只能够运行到５Ｒ机构工作平
面的有限的点．因此，在对５Ｒ机构进行示教还原与
智能控制时，连杆末端执行件不能完全与理想轨迹

吻合，只能尽量地向理想轨迹逼近［５］．五连杆机构
轨迹任意曲线如图３所示．

图３中的实心与空心圆点都表示５Ｒ机构可以
到达的位置，这些离散点的位置在平面内不是均匀

分布的，其中途中黑点表示对给定轨迹的近似点位．

图３　五连杆机构轨迹任意曲线

由上述分析可知，要使５Ｒ机构末端执行件实
现一定的轨迹运动，首先需要把给定的轨迹离散化

成一个个的点，然后找出与离散点最接近的执行件

点位置所对应的步进电动机位置．这种方法有点繁
琐，寻找与给定轨迹点最接近的末端执行件点位置

是一项很复杂的工作，但是可以从原动件的角度来

考虑．原动件由步进电机驱动，这样可以通过运动
学逆解对给定轨迹上的点求出原动件的位置，然后

取与电动机综合变化角度最小的解．相比较２种方
法，后者减少了很多计算工作［６］．
５Ｒ机构中步进电动机的变化角度与末端执行

件的位置变化没有一一对应的关系，但总的来说有

这样的规律：步进电动机角度越小，末端执行件位

置变化就越小，反之亦然［７］．可以通过 Ｍａｔｌａｂ模拟
实验来证明这一结论．首先把给定的轨迹离散化成
一个个的点，标上序号（１，２，３，…），选择第一个点
作为智能控制的初始角，后面的点通过逆解得到的

几组角度，其选择的标准应使步进电动机变化的综

合角度最小．由于本系统中步进电动机有２个，可以
通过这样的标准来衡量２个步进电动机变化角度的
大小，即让

（ｑ１ｎ－ｑ１（ｎ－１））
２＋（ｑ４ｎ－ｑ４（ｎ－１））槡

２ ⑨
最小．其中ｑ１ｎ，ｑ４ｎ为原动件的即将到达的位置所对
应的角，ｎ为离散后各点的标号．

４　示教再现程序框图
本程序的主要工作过程分为示教、回原点、再

现、复位，如图４所示．首先进行示教工作，通过手动
让５Ｒ机构执行件走过一定轨迹，同时按下数据记
录按钮，记录下一个个示教点．示教结束时，执行件
由终点回到起始点，然后开始再现手动轨迹，调用

上述运动学公式，得出比较理想的轨迹．

５　仿真分析
通过上述方法，让 Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４，Ｌ，Ｌｑ的值分别

为４，６，６，８，５，７，起点为（２，４），终点为（８．５，５．５），
设步进电机步矩角为３°，运用Ｍａｔｌａｂ对其进行直线

·４６· ２０１３年　
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图４　示教再现程序图

图５　示教还原仿真图

仿真，仿真结果如图５所示．实际轨迹与理想轨迹有
一定的偏差，其原因一是选取的步矩角过大，二是

示教时记录的数据点过少，可以通过减小电机步矩

角，增加示教数据点的方法减小偏差，从而解决这

一问题．

６　结语
本文研究了一种基于５Ｒ并联堆垛机构的运动

轨迹智能控制的设计方法．该方法通过对５Ｒ机构
控制系统和逆运动学的分析，给定５Ｒ机构２个步
进电动机的位置，从而确定连杆末端执行件的位

姿．通过以上分析，由于５Ｒ并联机构位姿逆解不唯
一，通过示教再现的方法可以很好地解决５Ｒ并联
机构的智能控制问题，尤其对于实现５Ｒ并联机构
平面任意轨迹堆垛，可以减少编程工作，提高堆垛

工作效率，是一个很好很实用的方法．
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