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摘要：混合输入五杆机构是一种新型的可控机构，采用恒速电机和伺服电机作为驱动元，两种类型的运动通过一

个五杆机构复合后，可得到柔性输出运动．通过对混合输入五杆机构的工作空间的研究，对该机构实现给定轨迹
进行了逆运动学和动力学分析，得到了电动机功率计算的数学模型．为了实现对连续时变轨迹的跟踪任务，该系
统采用ＰＤ控制算法对伺服电动机的运动进行控制．对混合输入五杆机构实现直线轨迹和抛物线轨迹进行了仿真
研究，得出了机构在实现给定轨迹时电动机功率分配的规律．
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０ 引言

混合输入五杆机构系统是一种新型的可控机

构，采用一个恒速电动机和一个伺服电动机作为驱

动元，两种类型的输入运动通过一个两自由度五杆

机构复合后，可得到柔性输出【１】．这种机构能够满足
多样化、个性化的市场需求，同时它综合利用了传统

机械系统和伺服电动机驱动机械系统的优点【２】．恒
速电动机提供主要动力，伺服电动机承担较小的动

力，主要起运动调节作用．由于采用一个伺服电动
机，相对于可控电动机驱动机械系统，成本较低，在

一些只需要部分柔性或者需要在原有基础上进一步

改善输出运动性能的场合，具有广泛的应用前景，是

目前机构学研究的前沿领域【３，４】．当前对该机构的研
究大多从机构学的角度对混合机构进行了优化和分
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析，没有研究混合机构在实现不同轨迹时的功率分

配问题．从混合输入机构电动机功率分配的角度出
发，研究了混合输入五杆机构在实现直线轨迹和抛

物线轨迹时，电动机功率的分配规律．

１ 混合输入五杆机构的机构组成和

工作空间

混合输入五杆机构由五个构件组成，该机构的工

作空间如图１所示，其中Ｌ１和Ｌ２为两个输入构件．

图 １ 五杆机构工作空间

Ｆｉｇ．１ Ｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆｆｉｖｅｂａｒｌｉｎｋａｇｅ

Ｃ点取为双自由度五杆机构末端执行器的参
考点，分析 Ｃ点工作区间目的有两个：一是当五杆
机构几何参数一定时，可以确定末端件 Ｃ点的运动
有效空间；二是已知 Ｃ点的轨迹时，来确定五杆机
构的几何参数（如杆长等），以确保 Ｃ点的轨迹在工
作空间的范围内，因此需要确定工作空间和机构几

何参数两者之间的关系．
不同的轨迹可能要求原动件 Ｌ１，Ｌ２做整周转

动，该机构采用双曲柄机构．杆件 Ｌ１和 Ｌ２均是曲
柄，因此该系统是由两个连架杆组成，那么五杆机构

的工作空间就是两个连架杆的工作空间．当杆件 Ｌ１
和Ｌ３之间的夹角或者杆件 Ｌ２和 Ｌ４之间夹角是 ０°
或１８０°时，末端执行器运动到它的边界．当 Ｌ１和 Ｌ３
之间连成直线的时候可以到的杆组 １的工作空间，
是两个圆相交构成的圆环１；当Ｌ２和Ｌ４之间连成直
线的时候可以得到杆组 ２的工作空间，是两个圆相
交构成的圆环２．圆环１和圆环２相交的阴影部分的
区域即是五杆机构的工作空间．

２ 混合输入五杆机构实现轨迹的逆

运动学分析

混合输入五杆机构的示意图如图 ２所示，恒速

电动机驱动曲柄 Ｌ１运动，伺服电动机驱动曲柄 Ｌ２
运动，恒速电动机的角速度设为１５７ｒａｄ／ｓ．

图 ２ 混合输入五杆机构简图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｂｒｉｄｄｒｉｖｅｎｆｉｖｅｂａｒｌｉｎｋａｇｅ

假设末端执行器 Ｃ点的预定轨迹为
ｙ＝ｆ（ｘ）． （１）

为了使 Ｃ点实现预定的轨迹，应计算出对应于
不同 Ｃ点位置时，曲柄 ＤＥ的输入角ｑ２的值，即已
知 Ｃ的坐标 （ｘｃ，ｙｃ）和杆 Ｌ１的输入角 ｑ１，求伺服
电动机的输入角 ｑ２．

由图２中矢量多边形得到矢量方程【５】

Ｌ１＋Ｌ３＝Ｌ４＋Ｌ２＋Ｌ５， （２）
展开式（２）再联合式（１）可得到如下方程组．
ｌ１ｃｏｓｑ１＋ｌ３ｃｏｓ（ｑ１＋ｑ３）＝ｌ２ｃｏｓｑ２＋

ｌ４ｃｏｓ（ｑ２＋ｑ４）＋ｌ５＝ｘｃ；

ｌ１ｓｉｎｑ１＋ｌ３ｓｉｎ（ｑ１＋ｑ３）＝ｌ２ｓｉｎｑ２＋
ｌ４ｓｉｎ（ｑ２＋ｑ４）＝ｙｃ；

ｙｃ＝ｆ（ｘｃ）













．

（３）

由方程组（３）消去 ｑ４可得

Ａｓｉｎｑ２＋Ｂｃｏｓｑ２＋Ｃ＝０， （４）
其中：

Ａ＝－２ｙｃ；Ｂ＝－２ｌ２（ｘｃ－ｌ５）；

Ｃ＝ｘ２ｃ＋ｙ２ｃ＋ｌ２２＋ｌ２５－ｌ２４－２ｘｃｌ５． （５）
令 ｓ＝ｔａｎ（ｑ２／２）代入式（４）解得

ｓ＝（Ａ± Ａ２＋Ｂ２－Ｃ槡 ２）／（Ｂ－Ｃ）． （６）
可以求得 ｑ２＝２ｔａｎ－１（ｓ）． （７）
同理可以求出 ｑ３，ｑ４．由此 ｑ２，ｑ３，ｑ４都可以用

ｑ１和 ｘｃ，ｙｃ来表示，即
ｑ２，ｑ３，ｑ４＝ｆ（ｑ１，ｘｃ，ｙｃ）． （８）

当 ｑ１和 Ｃ点轨迹已知时，即可求得各个杆件
的角位移．

方程组（３）对时间进行一次和两次求导，即可得
到伺服电动机的角速度和角加速度．

五杆机构的参数见表１所示．ｍｉ，ｌｉ，ｌｃｉ，Ｉｉ分别
代表各杆ｉ的质量、杆长、质心到端点的距离和转动
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惯量．
表 １ 五杆机构的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｖｅｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
杆件号数 ｉ ｍｉ／ｋｇ ｌｉ／ｍ ｌｃｉ／ｍ Ｉｉ／（×１０－３ｋｇ·ｍ２）

１ ０１２ ０１０ ０００７ ０９１２
２ ０２９ ００８ ００２９ ０６５１
３ ０４２ ０２５ ０１２５ ３９８２
４ ０４２ ０２５ ０１２５ ３９８２
５ — ０２５ — —

３ 混合输入五杆机构实现轨迹的动

力分析

Ｆａｔｈｉ推导出平面五杆机构简化动力学模型，
在该模型中，动力学方程利用独立输入角度来表示

且写为类似于开链机械手动力学方程的形式【６】．这
种形式便于进行动力学研究，更方便了控制参数的

确定，再利用牛顿动力学定律得到电动机的动力学

模型．把五杆机构和电动机动力学模型复合在一起，
可以得到混合输入五杆机构机电系统的动力学模

型．
珚Ｄ（ｑ′）̈ｑ＋Ｃ（ｑ′，ｑ′）ｑ＋Ｂｑ＋ｇ（ｑ′）＝τ；
ｑ′＝ρ（ｑ′）ｑ；
ｑ′＝σ（ｑ）

{
．

（９）

式中珚Ｄ（ｑ′）＝（Ｄ（ｑ′）＋Ｊ），Ｊ＝ｄｉａｇ［ηＪｍ１Ｊｍ２］，Ｂ＝
ｄｉａｇ［ηＢｍ１Ｂｍ２］．Ｊｍ１＝０５ｋｇ·ｍ

２，Ｊｍ２＝００５ｋｇ·ｍ２，

Ｂｍ１＝０５Ｎ·ｍｓ，Ｂｍ２＝００５Ｎ·ｍｓ．恒速电动机通过皮
带把运动传递到铰链杆 Ｌ１上，传动比η为 ３，同时

伺服电动机直接驱动铰链杆 Ｌ２．该模型的详细推导
和计算参见文献【７】．

伺服电动机采用传统 ＰＤ控制策略，因为恒速
电动机不可控，根据动力学模型式（９），假设恒速电
动机的输入力矩恒定，则恒速电动机的力矩τ１和伺

服电动机的力矩τ２可以用公式（１０）计算．

τ１＝Ｂｍ１ｑ１，

τ２＝ｋｐｅ２＋ｋｄｅ２{ ．
（１０）

式中 ｋｐ是比例系数，ｋｄ是微分系数．ｅ２是伺服

电动机的理想角位移和实际角位移之间的误差，ｅ２
是伺服电动机的理想角速度和实际角速度之间的误

差．
恒速电动机和伺服电动机实现给定轨迹时所需

的功率 Ｐ１和 Ｐ２为

Ｐ１＝τ１ｑ１，

Ｐ２＝τ２ｑ２{ ．
（１１）

４ 混合输入五杆机构实现给定轨迹

时电动机的动力分配问题

４１ 实现轨迹的逆运动学仿真

逆运动学分析的目的是在已知混合输入五杆机

构的末端执行器的运动轨迹和恒速电动机转角的情

况下，来确定伺服电动机的运动规律．图３是混合机
构实现直线轨迹 ｙ＝ｘ时求得的伺服电动机角位
移、角速度和角加速度．图４是混合机构实现抛物线
轨迹ｘ２＝２ｙ时求得的伺服电动机角位移、角速度和
角加速度．

图 ３ 实现直线轨迹 ｙ＝ｘ时伺服电动机运动
Ｆｉｇ．３ Ｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒｍｏｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｌｉｎｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图 ４ 实现抛物线轨迹 ｘ２＝２ｙ时伺服电动机运动
Ｆｉｇ．４ Ｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒｍｏｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｐａｒａｂｏｌａｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

４２ 实现轨迹的功率分配

混合输入五杆机构融合了传统机构和工业机器

人的一些优点，能够以高承载能力快速完成一些柔

性输出【３】．它突出的优点在于机构实现不同轨迹时，
伺服电动机功率消耗小，能够节省伺服电动机的成

本．机构在实现各种不同轨迹曲线时，伺服电动机的
功率消耗是不同的．因此需要研究混合输入五杆机
构在实现不同轨迹时，电动机功率分配的规律．
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设伺服电动机功率 Ｐ２和恒速电动机功率 Ｐ１
比例 Ｉ为

Ｉ＝Ｐ２／Ｐ１． （１５）
当运动轨迹为直线时，电动机功率分配如图 ５

所示，从图中可以看出电动机功耗比 Ｉ比较小（小于
０２），这就说明混合机构在实现直线轨迹时，恒速电
动机都承担大部分的动力，而伺服电动机只承担很

小的动力，仅仅是对轨迹的实现起到调节的作用．对
于不同斜率的直线轨迹，伺服电动机功率消耗也不

尽相同，也就是说伺服电动机对输入轨迹的调节作

用有所不同．图５可以看出随着直线斜率 ｋ的加大，
伺服电动机消耗的功率随之增大．负号代表伺服电
动机和恒速电动机转动方向相反．

图 ５ 实现直线轨迹，电动机功率分配（ｋ为直线斜率）
Ｆｉｇ．５ Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｌｉｎｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇ

当实现抛物线轨迹 ｘ２＝２ｐｙ时，从图 ６的电动
机功率分配图中可以看出，电动机功耗比例 Ｉ数值
仍然很小，这就说明混合机构在实现抛物线轨迹时，

恒速电动机仍承担大部分动力，伺服电动机功率消

耗很小．在实现抛物线轨迹的前半阶段，功率比 Ｉ几
乎不受抛物线开口量大小的影响，但当时间在１２ｓ
之后 ｐ值（开口量）发生变化时，伺服电动机功耗变
化比较明显．随着抛物线开口的增大，伺服电动机功
耗趋于减小，但减小的幅度越来越小．当抛物线开口
达到一定程度时，伺服电动机功耗大体相同．

图 ６ 实现抛物线轨迹，电动机功率分配

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｂｏｌａｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇ

５ 结论

分析了混合输入五杆机构的工作空间，建立了

实现轨迹输出的混合输入五杆机构的数学模型．对
机构实现轨迹进行了逆运动学分析，仿真结果得出

了伺服电动机运动的规律．通过逆运动学和动力学
分析，得到了混合输入五杆机构轨迹实现的功率计

算模型．通过仿真研究得到了机构在实现不同直线
轨迹和抛物线轨迹时，电动机功率分配的规律．混合
输入五杆机构在实现直线轨迹时，随着直线斜率的

增大，伺服电动机功耗增大．在实现抛物线轨迹时，
随着抛物线开口量的增大，伺服电动机功耗趋于减

小．
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