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变驱动布局５Ｒ机构选型设计与实验
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摘要：提出了变驱动布局的平面 ５Ｒ机构的选型设计方法，对其进行运动学分析，利用几何法建立了不同驱动位置

的工作空间图谱，并提出了跟踪运动轨迹搜索可达工作空间的方法，为纸箱定制封装机构的构型应用提供了优选

依据。通过分析纸箱摇盖折合的工艺流程，选择两个驱动电机轴线重合的 ５Ｒ机构，作为摇盖折合的手指机构原

型。通过运动仿真提取了驱动电机的运动参数，将拟合的解析函数输入手指机构的控制程序中，经实验验证，实现

了纸箱摇盖折合的预期运动轨迹，表明该手指机构运动具有良好的可控性。在此基础上，设计了一种区别于生产

线作业的可重构纸箱包装机，通过装置模块结构的重组和控制程序重构，末端执行器的运动输出柔性可控，完成了

不同尺寸规格纸箱的包装、胶带十字封装工作。
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ｃａｒｔｏｎｐａｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

　　引言

可重构机构是基于机构的拓扑相似性，利用特

定方法，将原有构型转换为一种或几种新构型，完成

机构的自重组和重构，以满足不同运动要求，实现一

机多用，是当前机构学的研究热点
［１－３］

。变驱动布



局是改变机构驱动电机轴线几何关系的变换方式，

是实现并联机构构型创新设计的一种新方法，也是

机构实现可重构设计的一种新途径，能综合大量新

构型，为构型优选提供依据。机构运动的可控是针

对机构中驱动元件的输入参数及其位姿实现实时受

控变化，使执行器运动达到柔性输出，因此，同时考

虑机构的驱动布局及运动实时可控可调，既能快速

响应多场合应用需求的变化，也能改善机构的运动

学、动力学性能
［４］
。

平面二自由度 ５Ｒ机构既可以作为独立的机器
人本体结构

［５］
，也可以作为并联机构的运动支

链
［６］
。其闭环结构刚度好，运动轨迹丰富，可满足

驱动布局变换、运动可控柔性输出的性能要求，常被

用于产品精密抓取、组装与包装作业领域。文献［５－
１１］研究涉及 ５Ｒ机构的构型分析、重构设计、运动
可控性等关键问题，为其应用研究提供了理论与实

验参考，但没有提供选型应用的方法。而对于一种

构型而言，其运动关节轴线、驱动布局等位姿不同，

其运动性能则不同。因此，实际应用中进行构型对

比与优选尤为重要。

我国快递业发展快速，２０１５年全年业务件量达
２００亿件，同比增长５２％，已成为世界快递业第一大
国

［１２］
。性价比好的纸箱成为电商首选的包装方式，

但是纸箱的折盖、胶带封装等工作大多由手工完成。

当快递订单量激增时，就会出现人手少、硬件设备自

动化水平低等问题。而目前市场上的包装机械多为

定制流水线作业
［１３－１４］

，占地空间大、装置转型柔性

差，不适合中小型电商使用。戴建生等
［１５－１７］

提出并

设计了可重构多指式糖果纸盒折叠机器人，将闭环

五杆手指机构用于纸盒折叠，通过其构型分析、模块

重组，实现了不同规格、不同外形的糖果纸盒的折

叠，适应性强，拓展了可重构机构的应用市场。

本文通过平面 ５Ｒ机构的不同驱动布局位形的
运动学对比分析，研究驱动布局对工作空间有效工

作空间的影响，绘制变驱动布局的工作空间分布图

谱。优选驱动轴线重合的 ５Ｒ闭环构型作为纸箱摇
盖折合的手指原型，用于折合摇盖，并设计一种可控

可重构手指式纸箱包装机
［１８］
，基于运动逆解控制摇

盖的运动轨迹，进行不同规格纸箱的摇盖折合与十

字胶封实验，以期验证５Ｒ并联机构的运动可控性。

１　变驱动布局的平面５Ｒ机构选型

１１　变驱动布局的５Ｒ机构构型分析
变驱动布局是改变机构驱动电机轴线布局位置

的变换方式，即调节、规划机架位置，是同一构型驱

动位置的不同布局位形，是实现机构可重构设计的

一种方式。驱动元件一般安装在机架或静平台上，

两自由度驱动关节常见的几何关系有轴线平行、轴

线重合、轴线相交。

并联机构新构型生成方法为将２条或２条以上
运动支链，分别与机架、动平台／末端执行器连接而
成，由于机架布局位置、运动支链不同，则可综合出

丰富的机构类型，从而创新生成 ２种新构型族。选
取平面５Ｒ型机构，可生成 ２种布局的构型，如图 １
所示。

图 １　平面 ５Ｒ型机构构型综合

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ５Ｒｐａｒａｌｌｅｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图２所示为２种驱动位置的５Ｒ机构运动简图，
以机架的一个转动关节中心 Ａ为原点建立坐标系
ｘＡｙ，２个驱动电机位置用Ａ和Ｅ表示，２个驱动连杆
ＡＢ和 ＥＤ与 ｘ轴的夹角分别记作 θ１和 θ４。图 ２ａ中
２个驱动电机 Ａ、Ｅ轴线平行且不重合，图 ２ｂ中 ２个
驱动电机Ａ、Ｅ轴线重合。图２ｂ是图２ａ的一种特殊
位置模式，图２ｂ是串联机构并联化的典型，能有效
拓展并联机构的工作空间。设 ｌ１、ｌ２、ｌ３、ｌ４和 ｌｐ分别
是连杆 ＡＢ、ＢＣ、ＣＤ、ＤＥ和 ＢＰ的长度，ｌ５是机架 ＡＥ
长度。对称５Ｒ并联机构中，ｌ１＝ｌ４，ｌ２＝ｌ３。

图 ２　２种驱动布局的 ５Ｒ机构运动简图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆ５Ｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｔｗｏ

ｄｒｉｖｅｎｌａｙｏｕｔｓ
　

１２　５Ｒ并联机构的运动学分析
由图２ａ得点 Ｂ、Ｄ的位置

ｘ２＝ｌ１ｃｏｓθ１＋ｘ１ （１）
ｙ２＝ｌ１ｓｉｎθ１＋ｙ１ （２）
ｘ３＝ｌ４ｃｏｓθ４＋ｘ４ （３）
ｙ３＝ｌ４ｓｉｎθ４＋ｙ４ （４）
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图２ａ满足直角三角关系，得
ｌ２２＝（ｘ－ｘ２）

２＋（ｙ－ｙ２）
２

（５）

ｌ２３＝（ｘ－ｘ３）
２＋（ｙ－ｙ３）

２
（６）

代入消元，输入与输出的位移关系为

Ｆ（θ，ｐ）＝

（ｘ－ｌ１ｃｏｓθ１）
２＋（ｙ－ｌ１ｓｉｎθ１）
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［ｘ－（ｌ４ｃｏｓθ４＋ｘ４）］
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２－ｌ


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＝０

（７）
速度方程表达式为

Ａｐ· ＋Ｂθ
·

＝０ （８）

令 θ
·

＝
θ
·

１

θ
·









４
　ｐ· ＝

ｘ·

ｙ[ ]· 　Ａ＝Ｆｐ　Ｂ＝Ｆθ
其中

Ａ＝
ｘ－ｌ１ｃｏｓθ１ ｙ－ｌ１ｓｉｎθ１
ｘ－ｌ４ｃｏｓθ４－ｘ４ ｙ－ｌ４ｓｉｎθ[ ]

４

Ｂ＝
（ｘｓｉｎθ１－ｙｃｏｓθ１）ｌ１ ０

０ ［（ｘ－ｘ４）ｓｉｎθ４－ｙｃｏｓθ４］ｌ[ ]
４

该机构的雅可比矩阵为

Ｊ＝－Ｂ－１Ａ＝
ａ１／ｄ１ ｂ１／ｄ１
ａ２／ｄ２ ｂ２／ｄ[ ]

２

（９）

其中 ａ１＝ｘ－ｌ１ｃｏｓθ１　ａ２＝ｘ－ｌ４ｃｏｓθ４－ｘ４
ｂ１＝ｙ－ｌ１ｓｉｎθ１　ｂ２＝ｙ－ｌ４ｓｉｎθ４
ｄ１＝－（ｘｓｉｎθ１－ｙｃｏｓθ１）ｌ１
ｄ２＝－［（ｘ－ｘ４）ｓｉｎθ４－ｙｃｏｓθ４］ｌ４

由位移方程可知，末端输出 Ｃ点的运动轨迹由
式（５）、（６）决定。式（７）可以逆解求出输入参数。
上述运动学分析表明，Ｊ只与各构件的运动尺寸和
位置有关，而与其他量无关。因此，当机架长度变化

时，仅影响末端输出位置，而不影响速度、加速度。

图２ｂ指尖 Ｐ位置由传动杆 ＡＢ和延伸杆 ＢＰ的
矢量来描述

ｐ＝ｌＡＢ＋ｌＢＰ＝
ｌ１ｃｏｓθ１＋ｌｐｃｏｓθ２
ｌ１ｓｉｎθ１＋ｌｐｓｉｎθ[ ]

２

（１０）

式中，θ２是指尖 Ｐ与 ｘ轴之间的方位夹角，决定了连
杆的方向性。

１３　变机架长度对５Ｒ机构工作空间的影响

工作空间决定了机构与机器人的运动输出和跟

踪能力，是衡量其运动特性的主要性能指标之一。

工作空间的几何法就是借助连杆的两种极限位置，

即分别以最短重叠杆长（ｌ２ －ｌ１）与最长共线杆长
（ｌ１＋ｌ２）为半径，绘制同心圆来描述机构运动的可
达工作空间边界。以（ｌ２－ｌ１）为半径绘制的圆称为
空圆，其内部是运动不可达区域；以（ｌ１＋ｌ２）为半径
绘制的圆称为最大工作空间边界圆。

图３所示为 ５Ｒ机构的工作空间的几何法原
理，用最大工作空间圆与空圆求差求解可达工作空

间。随着机架长度的变化，５Ｒ并联机构的工作空间
存在６种可能的几何关系，即：

图 ３　５Ｒ机构的工作空间的几何法

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆ５Ｒ

ｐｌａｎａｒｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
　
（１）两个空圆彼此不相交，且在最大工作空间

相交的圆之内，满足

２ｌ１＞ｌ５＞２（ｌ２－ｌ１）

２ｌ１＞ｌ{
２

（１１）

（２）两个空圆彼此相交，且在最大工作空间圆
之内，满足

ｌ５＜２（ｌ２－ｌ１）

ｌ５＜２ｌ{
１

（１２）

（３）两个空圆彼此不相交，且与最大工作空间
圆相交，满足

ｌ５＞２（ｌ２－ｌ１）

ｌ５＞２ｌ{
１

（１３）

（４）两个空圆彼此相交，且与最大工作空间圆
相交，满足

２ｌ１＜ｌ５＜２（ｌ２－ｌ１）

２ｌ１＜２（ｌ２－ｌ１{ ）
（１４）

（５）两个空圆彼此不相交，且在最大工作空间
圆之外，满足

ｌ５＞２（ｌ２－ｌ１）

ｌ５＞２ｌ{
２

（１５）

（６）两个空圆重合，且在最大工作空间圆之内，
满足

ｌ５＝０ （１６）
６种可能的几何关系表达图例如表１所示。
由式（１１）～（１６）可绘出对称５Ｒ机构变机架长

度工作空间的分布图，如图４所示，描述了其不同机
架长度条件下的工作空间分布图谱，其工作空间与

有效工作面积随空圆中心位置的变化而变化。

图４中，位置①表示式（１６）描述的几何关系即
两个空圆重合；位置②、③表示式（１２）的几何关系
图，位置③为式（１２）临界关系图，其余位置关系依
此类推。位置①两个大圆相交，有效面积最大；当 ２
个大圆几何相交渐变到位置⑩时，不相交，此时没有
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表 １　变机架长度 ５Ｒ对称型机构的工作空间图例

Ｔａｂ．１　Ｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆ５Ｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｂａｓｅｌｅｎｇｔｈ

情形１ 情形２ 情形３

几何

图形

几何

关系

２ｌ１＞ｌ５＞２（ｌ２－ｌ１）

２ｌ１＞ｌ{
２

ｌ５＜２（ｌ２－ｌ１）

ｌ５＜２ｌ{
１

ｌ５＞２（ｌ２－ｌ１）

ｌ５＞２ｌ{
１

情形４ 情形５ 情形６

几何

图形

几何

关系

２ｌ１＜ｌ５＜２（ｌ２－ｌ１）

２ｌ１＜２（ｌ２－ｌ１{ ）

ｌ５＞２（ｌ２－ｌ１）

ｌ５＞２ｌ{
２

ｌ５＝０

　　注：设 ｌ２＞ｌ１，几何关系参考具体尺寸而确定；阴影区域为机构

的可达工作空间区域。

图 ４　变机架长度的 ５Ｒ并联机构工作空间分布图谱

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｗｏｒｋｓｐａｃｅｓｈａｐｅｏｆ

５Ｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｂａｓｅｌｅｎｇｔｈ
　

有效工作区域。表１中，情形６的空圆在大圆内，其
有效工作空间面积为

Ｓ＝π［（ｌ１＋ｌ２）
２－（ｌ２－ｌ１）

２
］＝４πｌ１ｌ２ （１７）

由图４和式（１７）得出，选取位置①驱动轴线重
合的构型，其工作空间有效面积最大，是拓展并联机

构工作空间区域的有效途径之一。

２　基于驱动位置变换的运动轨迹分析

含两运动支链或两运动支链以上的几何结构对

称的并联机构，当其中两个运动支链的原动件输入

传动比（频率比）为不可整除的循环小数时，可引起

末端输出运动轨迹的规律性偏移，且随着运动时间

的递增，末端输出的运动轨迹会逐渐达到一个周期，

直至绘出整个可达工作空间，如图５阴影区域所示。
这种轨迹跟踪搜索工作空间的方法可以利用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＭｏｔｉｏｎ分析模块进行运动仿真实现，能
减少求解工作空间的运算过程

［１９－２０］
。轨迹跟踪搜

索工作空间的区域方法与初始位置、杆长条件有密

切关系，应避开机构的奇异位置。

图５所示变驱动布局的 ５Ｒ并联机构中，ｌＡＢ＝
ｌＤＥ＝１００ｍｍ，ｌＢＣ＝ｌＣＤ ＝３００ｍｍ，初始输入角 θ１ ＝
１２０°，θ２＝６０°，输入传动比 λ＝１６／１５。图５ａ中 ｌＡ＝
３６０ｍｍ，图５ｂ中 ｌＡ＝０。

图 ５　两种驱动布局的工作空间

Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏｗｏｒｋｓｐａｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｕａｔｅｄｌａｙｏｕｔｓ
　
图５表明，随着机架 ＡＥ间距变小至重合，３个

半径分别为 ｌ１、ｌ２－ｌ１、ｌ２＋ｌ１的几何圆重合并渐变为
连通区域。

３　纸箱结构与摇盖折合机构选型

３１　纸箱结构
纸箱由一块瓦楞纸板开槽而成，经过分切、压

痕、开槽、开角、钉合或粘合等操作后制成。纸箱由

面板和折痕线组成，展开图如图 ６所示。纸箱一般
带有箱盖与箱底的两组摇盖，分内、外摇盖，上、下摇

盖。纸箱结构如图７所示。

图 ６　瓦楞纸板展开图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｂｏａｒｄｉｎｆｌａｔｔｅｎｅｄｓｔａｔｅ
　

图 ７　纸箱结构

Ｆｉｇ．７　Ｃａｒｔｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
３２　纸箱摇盖折合封装过程

纸箱箱盖／箱底的摇盖折叠过程就是改变内、外
摇盖的相对位置。图８所示为箱盖内外摇盖的折合
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运动轨迹。

图 ８　纸箱摇盖折合轨迹

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｌｄｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆａｃａｒｔｏｎｂｏｘｆｌａｐ
　
箱盖／箱底折合顺序依次为上摇盖折合（内、外

摇盖折合），胶带十字封箱，下摇盖折合（内、外摇盖

折合），胶带十字封箱。根据纸箱的折合顺序，选取

合适的构型设计封装机，适合不同规格纸箱摇盖的

折合与封装。２个驱动电机轴线重合布局的 ５Ｒ机
构刚度大，运动空间大，可控性好，成为纸箱折合的

首选手指构型。

３３　５Ｒ手指实验装置原型
选取标准开槽瓦楞纸箱作为中小型商品包装的

快递纸箱。根据第 １节构型分析，采用两组 ５Ｒ手
指模仿纸箱摇盖折合的运动轨迹，手指位姿可调，用

于纸箱外摇盖的折合。选择步进电机作为驱动元

件，为纸箱包装提供保证需求的速度和足够扭矩。

图９ａ所示为手指装置模型，图９ｂ所示为原型样机。

图 ９　５Ｒ手指折合装置

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｌｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆ５Ｒｆｉｎｇｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
２个步进电机安装在原型手指两端，驱动 ５Ｒ手

指机构执行运动指令，实现初始位置和末端位置之

间的前、后往复运动。初始位置由编码器定位。末

端位置取决于电机的控制程序和纸箱的类型及规

格，其运动范围控制在从初始位置开始的 １８０°范围
之内。

３４　纸箱摇盖折合运动轨迹仿真
将折痕作为转动关节，摇盖面板作为连杆，建立

纸箱的数学模型，描述纸箱的折叠运动过程，不同规

格纸箱折合运动轨迹不同，需要建立不同纸箱数学

模型进行折合运动轨迹仿真。利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
Ｍｏｔｉｏｎ分析模块跟踪纸箱内、外摇盖的折合运动轨
迹。采用运动逆解求解方法，模拟仿真纸箱摇盖的

折合过程，从而根据轨迹跟踪反求５Ｒ手指机构的 ２
个驱动电机的角速度输入曲线，并输出数据结果。

然后利用 Ｍａｔｌａｂ将输出的数据结果进行数值拟合
为解析函数，最后将解析函数输入到手指机构的控

制程序中，从而实现预期的纸箱摇盖的折合轨迹。

调整手指初始位置、杆长和运动轨迹，实现不同

规格纸箱的折合可重构，如图 １０所示。图 １１所示
为左、右电机输入的角速度曲线及末端输出位置角

速度曲线。

图 １０　纸箱摇盖折合轨迹仿真

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｌｄｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｆｏｒｃａｒｔｏｎｂｏｘ
　

图 １１　输入与输出的角速度曲线

Ｆｉｇ．１１　Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓ
　

图 １２　电气控制连接原理图

Ｆｉｇ．１２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
１．２２０Ｖ电源　２．控制器　３．运动控制卡　４．计算机　５．控制器

６．脉冲模块　７．５Ｒ手指装置　８．左步进电机　９．右步进电机　

１０．步进电机驱动器　１１．２４Ｖ电源　１２．控制器

３５　５Ｒ手指运动可控实现
５Ｒ手指实验装置电气控制连接原理图如图 １２

所示。
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控制系统由上位机控制程序、运动控制轴卡

（ＰＣＩ ＤＭＣ Ｆ０１）、控制器（ＡＳＤ Ａ２ ０４２１ Ｆ）、
脉冲模块（ＡＳＤ ＤＭＣ ＲＭ０４ＰＩ）、步进电机驱动模
块、ＤＭＣＮＥＴ连接线、通讯终端电阻（ＡＳＤ ＴＲ
ＤＭ０００８）和开关电源组成。上位机控制程序控制运
动轴卡并向脉冲模块发出控制指令，脉冲模块向步

进电机驱动模块发出可控脉冲，步进电机驱动模块

接收脉冲信号控制步进电机运转。针对机构构型变

化／结构变化，可实现其运动控制程序的可重构，达
到末端运动系统的柔性控制。

４　可重构纸箱包装机

４１　实验样机
基于前文所述纸箱摇盖折合和运动轨迹分析，

设计了纸箱包装机，机械本体模型如图 １３所示［１８］
，

由胶带封装装置、５Ｒ手指折合装置、旋转装置、对正
调整装置、底座支撑装置 ５大模块组成。各模块安
装在铝型材框架上，该系统可以手调快速组装。各

组件的模块化表明纸箱包装机器人系统的可重构

性。

图 １３　可控可重构小型快递纸箱包装机

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅａｎｄｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｓｍａｌｌｅｘｐｒｅｓｓ

ｃａｒｔｏｎｐａｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．胶带封装装置　２．５Ｒ手指折合装置　３．旋转装置　４．对正调

整装置　５．底座支撑装置
　

包装机的实验系统由３部分组成。第１部分为
机械装置本体，包含５个基本模块；第２部分为系统
控制硬件部分，包括步进电机、驱动器、控制器、运动

控制卡及推杆电机等硬件控制系统；第 ３部分为人
机交互软件部分，即基于运动控制卡开发的系统控

制程序，实验样机如图１４所示。

图 １４　包装机实验样机

Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｐａｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　
４２　实验结果

实验装置最大有效工作空间为５５０ｍｍ×４５０ｍｍ×
３００ｍｍ，能够对纸箱外形尺寸 １４０ｍｍ×１４０ｍｍ×
１８０ｍｍ～５５０ｍｍ×４５０ｍｍ×３００ｍｍ范围的纸箱进
行封装。选择外形尺寸３５０ｍｍ×１９０ｍｍ×２３０ｍｍ、
３２０ｍｍ×２７０ｍｍ×２７０ｍｍ、２５０ｍｍ×２５０ｍｍ×
２５０ｍｍ３种规格纸箱作为实验对象，实现了纸箱内
外摇盖折合、一字封装、纸箱旋转、纸箱十字封装动

作。两组５Ｒ手指机构调节手指位姿以实现不同运
动轨迹，满足不同规格纸箱外摇盖的折合动作。两

组退化手指机构手工调节工作高度，以适应不同高

度纸箱的调节并压紧内摇盖。四组手指机构体现了

该装置机械结构的可重构性。

５　结论

（１）选择平面５Ｒ机构，进行构型设计分析与运
动学分析，通过工作空间的几何特性分析，建立了变

驱动位置对称型 ５Ｒ机构的工作空间图谱，便于寻
找最优工作空间，并提出了运动轨迹搜索机构可达

运动空间的方法，为构型优选设计与应用提供选择

依据。

（２）以折痕作为转动关节，摇盖面板作为连杆，
建立了不同规格尺寸的纸箱模型。优选了两驱动电

机轴线重合的５Ｒ机构构型，作为摇盖折合的 ５Ｒ手
指折合装置。采用运动逆解求解方法，进行摇盖折

合的运动轨迹仿真，跟踪末端轨迹并反求 ５Ｒ手指
装置的２个驱动电机的角速度输入曲线。设计了
５Ｒ手指折合装置，实验验证了其运动可控性。

（３）设计了可控可重构手指式纸箱包装机，经
纸箱封装实验，可完成不同型号纸箱的折合、胶带十

字封装工作。
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