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一种新型烹饪并联机器人位置与工作空间分析
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摘要$提出了一种基于新型并联机构的烹饪机器人(首先对

人工烹饪时锅具的运动进行分析$设计了旋锅#颠锅#翻锅#

倾斜
"

个基本动作&然后依据
"

个基本动作$设计了
$MM:\

'

\:\

并联机构作为烹饪机器人的工作平台(运用解析几何

法求得工作平台位置正反解表达式$并利用
^Z6JZ9

软件

验证了位置正反解表达式的正确性$通过运动仿真验证了该

烹饪机器人的有效性(

关键词$烹饪机器人&并联机构&位置分析&工作空间
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目前中国的烹饪过程主要依靠人工来完成.

#-$

/

!由于个

人烹饪水平的不同!烹饪工艺也很难实现一致性!因此市场

和家庭迫切需要一款能完成烹饪工艺的烹饪机器人!将烹饪

工艺规范化.

!-"

/

$统一化%

目前国内外的烹饪机器人只能实现简单的搅拌!味道不

能够保证!文献.

1

/提到的自动烹饪锅解决了烹饪的自动化

问题!但不能实现炒$熘等中国烹饪工艺的核心技法%文

献.

.

/中提到烹饪并联机器人实现了专业厨师动作要求!但

由于自由度少!能实现的锅具运动有限%专利.

/

/中提到的

自动炒菜机伺服机械装置!是可对菜肴进行多种操作加工的

装置!但却未具备物料的自动投放以及中餐核心烹饪工艺过

程如划油$晃锅$翻锅等功能%

针对目前烹饪机器人存在的问题!结合烹饪工艺将人工

烹饪动作进行分解!最终设计了
$MM:\

#

\:\

并联机构作为

自动烹饪机器人工作平台!并对其进行位置分析和工作空间

研究.

&-##

/

%以期最大程度地模仿人工烹饪动作!保证美味可

口的同时人力!有利于烹饪工艺规范化发展%

#

!

烹饪机器人工作平台
#*#

!

工作原理

人工烹饪过程中锅具的运动轨迹较为复杂!锅具的运动

方向$速度$加速度等特性直接影响着菜肴制作的质量%本

研究选取几种最常见的锅具运动轨迹.

#$-#"

/作为烹饪机器人

工作平台的运动要求%

+

#

,旋锅运动.图
#

+

>

,/"工作平台做圆周运动!目的是

使食物与锅壁产生相对滑动!防止黏锅%

+

$

,颠锅运动.图
#

+

P

,/"工作平台做前后摆动和上抛的

图
#

!

自动烹饪机器人工作平台工作原理
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复合运动!目的是使食物翻转!搅拌均匀!防止粘锅和使食物

受热均匀%

!!

+

!

,翻锅运动.图
#

+

B

,/"工作平台轴线绕定轴做旋转运

动的同时绕轴线做小幅摆动!目的是使食物沿着锅壁旋转!

受热均匀%

+

"

,倾斜运动.图
#

+

I

,/"工作平台绕水平轴线做旋转运

动!目的是使食物倒出%

#*$

!

工作平台的设计

根据锅具运动轨迹要求!烹饪机器人工作平台需要实现

!

个方向移动和转动%为最大程度模仿人工烹饪动作!实现

以上运动轨迹!设计了一个具有
.

自由度的
$MM:\

#

\:\

新

型并联机构作为烹饪机器人的工作平台+图
$

,%

$

条结构相

同的
==3K

支链和
#

条
K3K

支链沿周向均布在定平台+下,

和动平台+上,之间%文中的
=

$

3

$

K

分别表示转动副$移动

副$球面副%其中转动副
=#

的轴线与定平台垂直!移动副

:#

和转动副
=$

轴线垂直!转动副
=$

轴线和转动副
=#

轴

线垂直%

图
$

!

烹饪机器人工作平台
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图
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为
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新型并联机构坐标系简图!该机构

驱动件包括
!

个驱动杆+杆长分别为
7

#
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7

$

$

7
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,和
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个驱动

轴+转角分别为
/
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/
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R

#

R

$

R

!

构成等边三角形为定平

台!边长为槡!=

!定坐标系
-1P;

的原点
-

固接于定平台的

中心点上!

;

轴垂直于定平台竖直向上!

P

轴平行于
R

$

R

!

!

1

轴通过
R

#

点!

MM:\

支链中
=$

轴线和定平台之间的距离

R

#

K
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$

R

$

K

$

均为
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#

3
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!

构成等边三角形为动平台!边

图
!

!

$MM:\

'

\:\

新型并联机构坐标系简图
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长为槡!B!动坐标系
3?

D

Z

原点
3

固接于动平台的中心点上!

Z

轴垂直于动平台竖直向上!

D

轴平行于
3

$

3

!

!

?

轴通过
3
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点%
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面上的投影与
1

轴负方向的夹角分别为
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轴正方向的夹角分别为
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工作平台位置分析
$*#

!

位置反解

已知动平台的位姿!求解驱动件的位置称为机构的反

解.

#1-#/

/

%目前!并联机构位置分析的主要方法有数值

法.

#&-$%

/和解析法.

$%-$!

/

%数值法的优点是建立数学模型简

单!没有繁琐的数学推导!可求解任何并联机构!缺点是计算

量大!速度慢且迭代结果有可能发散!很难求得机构的所有

位置解%解析法的优点是不需要初值并且可以求得全部解!

能避免奇异问题!缺点是数学推导极为复杂%结合烹饪机器

人工作平台的空间结构分布!运用解析几何法!对其进行位

置反解%

已知动平台位姿
"

$

#

$

$

$

-

1

3

$

-

P

3

$

-

;

3

!求
!

个驱动杆

长度+

7

#

$

7

$

$

7

!

,和
!

个驱动轴角度+

/

#

$

/

$

$

/

!

,%根据已知

条件和机构几何关系!可求出
3

#

$

3

$

$

3

!

在动坐标系中的坐

标值3

3

#

$

3

3

$

$

3

3

!

.式+

$

,/!通过姿态变换矩阵
"

.式+

!

,/可

进一步求得
3

#

$

3

$

$

3

!

在定坐标系中的坐标值-

3

'

+

'a#

!

$

!

!

,!即"

-

3

'

a)

.

3

3

'

!

#

/! +

#

,

O

3

#

a B % %

. /

)

&

O

3

$

a

-

#

$

B

槡!
$

B %

. /

"

&

O

3

!

a

-

#

$

B -

槡!
$

B %

. /

"

!

0

1

2

+

$

,

"a

>

"

>

#

>

"

K

#

K

$

-K

"

>

$

>

"

K

#

>

$

3K

"

K

$

-

1

3

K

"

K

#

K

"

K

#

K

$

3K

"

K

$

K

"

K

#

>

$

->

"

K

$

-

P

3

-K

#

>

#

K

$

>

#

>

$

-

;

3

% % % #

5

6

7

8

%

+

!

,

K

"

aS?E

"

&

>

"

aB(S

"

&

K

#

aS?E

#

&

>

#

aB(S

#

&

K

$

aS?E

$

&

>

$

aB(S

$

%

根据烹饪机器人工作平台给定的结构尺寸!可列出驱动
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点在定坐标系中
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方向的坐标值%
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个驱动件的变化规律!利用式+
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,

#
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,

对该工作平台进行反解!可以得到
!

个驱动杆杆长和
!

个驱

动轴转角%
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位置正解

已知并联机构驱动件的位置参数!求解输出件的位姿称

为机构的正解%在已知
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算例
如图

$

!设
=aBa1%%==

!

Ia1%==

!运用
>̂O)>P

软

件编程!对烹饪机器人工作平台进行位置正反解和运动仿

真%表
#

为工作平台的反解计算结果&表
$

为工作平台的正

解计算结果%表
$

中的
1

组正解与表
#

中的
1

组反解相比!

有微小误差!这主要是由于表
$

中的驱动件参数为近似值所

引起的!正反解结果总体上相互吻合!从而验证了正反解表

达式的正确性%这
1

组解对应的工作平台位置见图
"

%

!!

将对锅具的
"

种基本运动进行运动仿真"

+

#

,旋锅运动"令
7
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以上
"

种运动仿真与设定的
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种锅具运动轨迹吻合!可

以达到预期效果!验证了该烹饪机器人工作平台的有效性%
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定姿态工作空间分析
烹饪机器人工作平台的设计主要是为了更好地拟合人
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工烹饪动作实现各种锅具运动!因此运动轨迹的优劣对烹饪

机器人的质量有关键性的影响%

影响烹饪机器人工作平台的工作空间因素.
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动轨迹的优化提供了理论基础%
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结论
提出一种基于并联机构的烹饪机器人工作平台!该平台

能实现旋锅$翻锅$颠锅$倾斜等人工烹饪时的运动轨迹%运

用解析几何法对该工作平台进行了位置分析!给出了该工作

平台的位置反解表达式和位置正解表达式&通过
^Z6JZ9

软件进行了位置正反解验证!通过运动仿真!验证了该烹饪

机器人工作平台的有效性&对工作平台进行位姿下工作空间

分析!得到该工作平台的这个范围!为后期运动轨迹优化提

供了理论依据%
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