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两自由度并联机器人控制系统设计

谌孙杰，马　璐，吴秋平
（武汉理工大学 自动化学院，武汉　４３００７０）

摘要：针对机电装配、医药包装等行业自动化抓取和放置实际应用的需求，设计了一种采用直线伺服驱动技术的两自由度高速并联

机器人；首先进行了机器人的机械结构设计，并且通过运动学分析，结合运用蒙特卡洛法与几何法求解出并联机器人的工作空间；其次

采用 ＭＣＵ＋ＣＰＬＤ （ＳＴＭ３２Ｆ１０３＋ＭａｘⅡ）的双控制架构，根据工作空间结构在 ＭＣＵ中设计出高效的运动轨迹生成算法，并在ＣＰＬＤ

中运用ＤＤＳ技术将伺服运动参数转换成脉冲经一级差分后输出到伺服驱动器；在双控制器的通信方面合理利用ＣＰＬＤ中的状态机提出了

双级数据缓冲方式，使得 ＭＣＵ写与ＣＰＬＤ读交错进行，可以实现数据的无缝刷新；最后进行了并联机器人系统样机的制作与调试，分

析结果表明所研制的机器人控制系统能够使机器人快速抓放金属小球，实现稳定可靠运行。

关键词：并联机器人；双控制器；运动轨迹；无缝刷新
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０　引言

随着人们对并联机器人的深入研究，其各方面的优势逐步

显现出来。并联机器人可以提供高于串联机构的承载能力和刚

度，同时还具有高速、高加速度和高精度等优点，众多研究机

构和制造企业均看好其在工业制造领域的应用前景［１］。少自由

度并联机器人不仅继承了并联机器人的固有优点，同时还克服

了高自由度并联机器人控制困难、解算复杂的缺点，在工业上

具有很高的实用价值。运动控制器按照期望的机械运动向电机

驱动发出指令，在运动控制器的控制下，整个机器人系统按照

一定的轨迹完成预期的动作。

传统伺服接口有模拟速度给定＋编码器反馈以及脉冲＋方

向两种形式。前者在运动控制器内形成位置闭环，速度及电流

环在驱动内；后者运动控制器以脉冲形式发出位置给定，位

置、速度和电流闭环在驱动内。随着现场总线技术的快速发

展，近年来采用现场总线的伺服接口也越来越普遍。运动控制

行业的前景被很多公司看好，在国内外，已有多种商品化的开

放式运动控制器，然而价格通常比较昂贵且功能过于复杂，在

要求实现的功能在相对简单的小型伺服系统中并不实用［２］。基

于以上分析，设计一款应用于低自由度并联机器人系统的运动

控制器十分必要。

本文进行了一种新型实用的平面二自由度并联机器人的设

计，应用于电子材料、机电装配、医药包装等行业自动化抓取

和放置实际需求，采用精密直线电机直接驱动方式，取代了传

统旋转伺服通过滚珠丝杆间接获取直线运动的中间环节，大大

简化了系统的机械结构，降低了制造成本，同时提高了系统响

应速度和时间精度［３］。设计过程中进行了并联机器人的机械结

构设计和运动学分析，选用了 ＭＣＵ＋ＣＰＬＤ双控制架构，研

制了一种带有差分式Ｓｔｅｐ＋Ｄｉｒ通用伺服接口的运动控制器，

编写了 ＭＣＵ伺服运算程序及ＣＰＬＤ脉冲发生程序，实现了样

机的制作与调试，调试结果表明所设计的并联机器人能够准确

快速完成抓取和放置要求，具有实用价值和创新性。

１　工作原理与运动学分析

本文所设计的两自由度并联机器人采用直线电机作为动力

源，两根电机间距一定距离并且都安装有导杆，电机与导轨采

用凸台轴向定位后与摆杆相连如图１所示。与左侧电机相连的

两根导杆在正视图下重合，无论是左侧电机还是右侧电机，与

其相连的摆杆在运动过程中始终围成底边在同一水平线上的平

行四边形，这种结构确保了摆杆末梢铰链处的立方体金属块始

终保持水平，使得与金属块相连的电磁铁运动到任意位置均可

方便的吸放小球。
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图１　并联机器人正视结构图

并联机器人机械系统的正常运行离不开精确可靠的控制系

统，本文所设计的两自由度机器人用于抓放物体的末端执行器

的运动状态由两直线电机共同决定，因此直线电机的控制是整

个系统的控制关键。通常伺服控制系统由伺服电机、驱动器、

控制器和检测装置组成，其中 ＭＣＵ需要完成运动轨迹计算及

与上位机的通信，结合其控制任务及控制精度要求可选用

ＳＴＭ３２Ｆ１０３单片机。然而要发出一定带宽且能实时更新的脉

冲去驱动直线电机仅采用单片机很难实现，因此本文所述的运

动控制系统采用了 ＭＣＵ＋ＣＰＬＤ双控制架构作为运动控制器，

系统整体框图如图２所示。运动控制器要求能够根据运动控制

指令，在线规划电机运动轨迹，计算出电机运行过程中每一时

刻的具体位置、速度等参数；将电机的位置给定包括位移增量

以及移动方向以脉冲形式发给伺服驱动器，去驱动并联机器

人，所述的并联机器人由伺服电机和机械传动机构组成。系统

运行时，控制器接受检测装置检测到的机器人实时运行状态同

时与上位机进行通信，使整个系统能够实时接收上位机的管理

控制，并能在突发情况下进行紧急处理。

图２　两自由度并联机器人控制系统整体框图

作为整个两自由度并联机器人控制系统的核心，运动控制

器主要功能是根据提前规划的轨迹做运算，并将运算结果以脉

冲方式输出位置与方向给定去分别驱动两个直流电机。要做轨

迹规划就必须对并联机器人进行运动学分析，建立运动学方

程。如图１所示，左右两侧电机的动子下部端点分别为 Ｍ１、

Ｍ２，Ａ、Ｂ为动子的延长线与摆杆的交点，两转动传动副末梢

闭链结构交点为Ｃ，并联机器人搬运的小球下半球面与水平面

的切点为点Ｄ。根据这些关键点建立坐标系，结合实际距离参

数，可以确定各关键点坐标。本文中涉及的运动学分析为运动

学逆问题，即根据末端执行器在参考坐标系下的位置和姿态求

解关节的位置，也就是已知摆杆Ｌ１、Ｌ２交点Ｃ的位置，求解

两个电机动子下部端点 Ｍ１、Ｍ２的具体位置，机器人运动学

的逆解方程为：

狔１ ＝狔犮－３２－ （犔－狓犮）·（犔＋狓犮槡 ）

狔２ ＝狔犮－３２－ （犔－狓犮＋２００）·（犔＋狓犮－２００槡
烅
烄

烆 ）
（１）

式中，犔为摆杆的长度，狓、狔分别表示横坐标和纵坐标。与

此同时，还要确定机器人关节变量与末端执行器之间位置随时

间的变化率，跟据所求的运动学逆解方程，对其进行时间微

分，即可求得速度雅克比矩阵逆为：

［犑］－１ ＝

狓犮

（犔－狓犮）·（犔＋狓犮槡 ）
１

（狓犮－犡１２）

（犔－狓犮＋犡１２）·（犔＋狓犮－犡１２槡 ）

熿

燀

燄

燅
１

（２）

　　进行机器人的轨迹规划时，要考虑机器人末端参考点所能

到达的实际空间，还要进行机器人工作空间的求解。本文运用

ＭＡＴＬＡＢ仿真软件，使用蒙特卡洛法求得机器人理想工作空

间，再考虑机器人避障问题 （实际情况下受台阶限制）结合几

何法［４６］，求得实际工作空间 （出去阴影部分）如图３所示。

图３　并联机器人实际工作空间

２　双控制器系统设计

本文所描述的控制系统采用单片机＋可编程逻辑器件双控

制器的设计，总体系统如图２所示。单片机负责与上位机通

信、开关量的控制以及根据预设运动轨迹，计算出相应的脉冲

频率给定，每１ｍｓ（伺服周期）刷新一次频率给定值；可编

程逻辑器件在接收到单片机的给定后，将其转化为对应频率的

方波信号，这种双控制器架构，充分发挥了单片机的灵活性与

可编程逻辑器件的高速性。结合系统的需求选用了具有丰富的

存储及外设资源和强大处理能力的ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＥＴ６单片机

作为主控制器。主控制器单片机和 ＭａｘＩＩＥＰＭ５７０最小系统的

应用已经很成熟，此处不再赘述［７］。

单片机作为控制器系统的核心，需要根据第２节中所述的

运动学分析，进行运动轨迹的合理规划和软件算法实现。机器

人的所有运行轨迹均被限制在如图３所示的工作空间内，机器

人利用电磁铁吸放金属小球的过程来模拟实际工业生产过程，

其运动轨迹包括直线运动与圆弧运动。其中轨迹１、３、４为不

包含狓方向的直线运动，电机动子端点 Ｍ１、Ｍ２的运动轨迹

完全相同且为竖直方向直线运动，进行软件编程时，需根据预

设给定位移，求解出运动轨迹中的加速、匀速 （部分轨迹存

在）和减速３个阶段之间的转折时间点及各时间段内运动方

向；包含狓方向的运动包括直线运动轨迹２和圆弧运动轨迹

５，运用运动学分析方程分别求出轨迹２、５下的 Ｍ１、Ｍ２位

移时间曲线如图４所示，这种情况下若采用软件解算法远比不

含ｘ分量的直线轨迹复杂，因此本文采用一种在位移时间曲线

上均匀采样去拟合逼近原曲线的方法。

对曲线进行拟合时，可均匀取狀个采样点，每两点之间直

线连接如图５所示，曲线犛在狋时间内位移与曲线犛′在狋′时间

内位移相同，只是所用时间不同。因此所设计的算法在时域上

具有伸缩性，对某具体轨迹均匀采样狀个点，无论这条轨迹需

要多长时间完成，都可用同一组数据表示完成运算，大大简化

了软件解算程序。需要注意的是，进行软件编程时，一段连续

的曲线运动轨迹在计算机内无法实现连续变化，因此我们需要
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图４　轨迹２、５下 Ｍ１、Ｍ２位移时间曲线

将连续时域的轨迹作离散化的处理。以一次曲线为例，若运动

控制器的伺服周期设为１ｍｓ，其轨迹离散处理方法如图６所

示。伺服周期决定了计算机更新伺服给定的最小分辨率，并且

一个伺服周期内直线电机的速度保持最新给定值不变，那么在

每１ｍｓ的伺服周期中，要使用一个恒定的速度等效替代连续

域中变化的速度，并保证最终完成的位移效果相同，可以遵行

面积相等的等效替代原则。

图５　轨迹时域伸缩拟合示意图 图６　轨迹离散处理示意图

然而，通过 ＭＣＵ的软件解算得到的各类轨迹伺服参数仍

然无法直接去驱动电机，还需要通过ＣＰＬＤ将控制参数转化为

脉冲信号输出到驱动器，这里就涉及到 ＭＣＵ与ＣＰＬＤ之间的

通信程序设计。

一个伺服周期中，ＭＣＵ要向ＣＰＬＤ传输８０ｂｉｔ数据，如果

采用并行通信方式需要大量ＩＯ资源，因此本文采用ＳＰＩ同步串

行的通信方式。利用ＣＰＬＤ内部的逻辑块设计生成一个ＳＰＩ接

口，它的功能相当于一个串入并出的移位寄存器。每根电机的

运动参数信息为４０ｂｉｔ，因此可以开发一个４０位的移位寄存器。

并联机器人伺服系统对实时性要求很高，每个伺服周期内必须

在前一组数据脉冲发送完成前完成下一组数据更新，本文设计

了一种双级数据缓冲方式，其数据更新时序图如图７所示。

图７　双缓冲数据更新时序图

在ＣＰＬＤ脉冲发生周期进行到一半时，ＭＣＵ通过ＳＰＩ发

送数据到一级缓存，一个周期脉冲发完时ＣＰＬＤ更新频率给定

信号ＦＲＥ和计数值ＣＭＰ等参数，且通过ＣＰＬＤ中状态机的合

理调度使得 ＭＣＵ的伺服运算周期与ＣＰＬＤ的脉冲更新周期在

长度上相等，仅仅是错开了半个周期。这种将 ＭＣＵ传输数据

与ＣＰＬＤ取数据在时间上交错的双级缓存方式，消除了伺服周

期内由于脉冲更新产生的死区的影响，完成了数据的无缝刷

新，提高了系统实时性。ＣＰＬＤ接收到 ＭＣＵ 发送的实时数

据，运用其高速的时序逻辑处理能力，需将这些参数转化为频

率随时间动态变化的脉冲，这就需要 ＤＤＳ信号发生模块。

ＤＤＳ信号发生模块具有基准时钟频率犳犇犇犛 、查表计数器ｃｎｔ

和相位步进量犕３个重要参数，每来一个基准时钟沿，ｃｎｔ的

值加上犕，ｃｎｔ通过查表得出一个对应的具体数值作为输出如

表１所示。

表１　犕＝１时ＤＤＳ查表对应

ｃｎｔ ０ １ ２ ３

ｄ ０ ０．５ １ ０．５

ｃｎｔ ４ ５ ６ ７

ｄ ０ －０．５ －１ －０．５

表１表示当ＤＤＳ的基准时钟频率犳犇犇犛 ＝１且相位步进量

犕＝１时，每间隔一秒来一个时钟沿，查表计数器加１，再通

过表中对应得到某一时刻的输出值犱，由表中数据可知输出信

号的频率与相位步进量 犕 成正比。任意设一个频率给定值

犉犚犈＝１００１Ｈｚ，本文所设计的ＤＤＳ模块的输出通过示波器

实测的显示结果如图８所示，示波器显示采样瞬间脉冲频率为

１００２Ｈｚ，频率平均值为１０００．９９Ｈｚ，由此可见实际输出频

率与理想给定频率十分接近。

图８　犉犚犈＝１００１Ｈｚ时ＤＤＳ输出实测波形

ＤＤＳ信号发生模块的输出经由一级差分处理后，送伺服

驱动器，驱动电机完成控制器软件运算规划的运动轨迹，最终

实现小球的搬运工作。控制器系统设计软件部分还包括 ＭＣＵ

与上位机通信程序设计及简单的ＩＯ口开关量控制
［８９］，由于

篇幅原因这里不做详细说明。

３　实验样机调试与结果分析

通过前面两个部分的分析，分别运用Ｃ语言和ＶＨＤＬ语言

对运动控制器中的 ＭＣＵ （ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＥＴ６）和ＣＰＬＤ （ＭＡＸ

ＩＩＥＰＭ５７０）编程实现控制功能，还同时通过在ＰＣ机上运用

ＬｉｎＭｏｔ－Ｔａｌｋ软件对伺服驱动进行配置，设置驱动的工作模式

并能在线实时显示位置反馈曲线，这使得驱动器ＰＩＤ参数的调

节更加直观。将Ｓｔｅｐ＋Ｄｉｒ伺服接口接至显波器即可清晰地观察

机器人走每个动作时，脉冲信号的具体发生状态。加速度犪犪犮犮值

为正数、零和负数时，分别表示运动学分析中的加速、匀速和

减速运动过程。表示图９ （ａ）所示为加速度犪犪犮犮＝６ｍ／ｓ
２ 时，

ＤＤＳ输出的脉冲波形，脉冲频率在快速逐渐增大；图９ （ｂ）所

示为加速度犪犪犮犮＝－１ｍ／ｓ
２ 时，ＤＤＳ输出脉冲波形，脉冲的频

率在逐渐的减小。分析实验波形可知，当加速度为正值时，机

（下转第１２７页）
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角在６０度时，速度和比动能的变化尤为明显。

表６　直径为１０ｍｍ质量２ｇ的终点参数

最大射程

／ｍ

终点速度

／ （ｍ／ｓ）

飞行时间

／ｓ

终点比动能

／ （Ｊ／ｃｍ２）

１０度 １３８ ３８．００４ ２．５４０ １．８４０

２０度 １９０．９ ３１．５４９ ４．４７５ １．２６８

３０度 ２１７．８ ３２．８２７ ６．１３７ １．３７３

４０度 ２２９．６ ３６．６４４ ７．６５５ １．７１１

４５度 ２３１ ３８．９９２ ８．３８９ １．９３７

５０度 ２２９．６ ４１．５５８ ９．１２３ ２．２００

６０度 ２１７．８ ４７．３１６ １０．６２９ ２．８５２

在实际应用中，射角一般控制在１０度左右，因为随着射

角的增大，在空中停留时间越长，风速等外在因素对弹道的影

响就越大，从而影响射击的精度。射角在１０°时，弹道低伸，

最大射程有１３８ｍ，能满足执勤、处突和维稳的需要，作用于

有生目标的比动能为１．８４Ｊ／ｃｍ２，对有生目标造成轻微损伤，

不仅能达到战术目的，而且安全性高。

４　总结

１）本文在相关假设的前提下，建立了橡胶圆球弹丸质点

运动模型，从当前国内外橡胶球大小、空气阻力对弹道影响和

非致命动能弹的致伤判据３个方面分析了对橡胶弹丸优化选择

的影响。

２）运用ｍａｔｌａｂ仿真软件，比较８ｍｍ、１０ｍｍ、１５ｍｍ３

种直径不同和重量的橡胶圆型弹丸的弹道特点和终点效应，结

果表明在直径相同条件下，质量越大，空气阻力对弹道影响的

犓值越小，射程越远，存速能力越好；在质量相同条件下，

直径越大，空气阻力对弹道影响的犓 值越大，射程近，存速

能力低。得出了直径１０ｍｍ，质量２ｇ的橡胶弹最适合作为某

型动能防暴发射器的弹丸。

３）分析了直径１０ｍｍ，质量２ｇ的橡胶弹在不同发射角

度情况下的弹道特性和终点效应，结果表明，该橡胶弹存速能

力强，发射距离远，安全性高，为某型动能防暴发射器的弹丸

制造提供了理论支撑。
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器人的动子端点做加速运动，脉冲频率是一个递增的过程，且

加速度的值越大，加速过程也就越快，加速时间越短。加速度

的绝对值越大，脉冲频率的变化 （增大或减小）就越快，加速

或减速的过程也就越短。所得到的脉冲信号经过差分驱动芯片

进行差分处理，幅值也被一定程度地放大，使得控制器最终的

输出电平为与伺服驱动器兼容的４２２差分电平。

以上分析结果表明，本文所设计的双架构运动控制器能满

足伺服过程中的各种加减速要求，并为伺服系统提供稳定可靠

的脉冲给定，所述的并联机器人运动控制系统，在实际应用

中，只需要通过设置几个伺服参数，根据具体情况，可以直接

调用所设计的指令，实现对所有带Ｓｔｅｐ＋Ｄｉｒ接口的伺服电机

的控制，具有较强的通用性。

图９　不同加速度值时的加减速脉冲波形

４　结束语

通过对两自由度并联机器人控制系统的理论研究，在实际

样机测试达到了预期的控制效果。本设计仅对两自由度做出了

研究，对多自由度的研究是并联机器人系统的发展方向。代替

ＭＣＵ＋ＣＰＬＤ双控制架构的解决方案是采用单颗ＦＰＧＡ芯片

作为控制器的架构，使系统的控制板更加细小，节约成本。随

着工业化进程的不断发展，两自由度甚至多自由度的并联机器

人在工业领域将会得到更多的应用，能极大地提高生产效率，

具有很高的实用价值。
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