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基于 SimMechanics 的并联式机械臂设计与仿真
薛洁媛　史春景 

沈阳理工大学机械工程学院　辽宁沈阳　110158

摘　要：传统的并联式机械臂系统在结构设计上复杂，建模和仿真上的困难。本课题设计出了一种并联式机械臂系统，能

在完成可控抓取的同时实现快速搬运。通过数学模型构建和分析，完成了装置结构设计。使用 SolidWorks 进行抓取系统和

输送系统的建模和装配。通过 Matlab/SimMechanics 对所设计系统进行动态仿真。验证结构合理性和可行性。
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一、引 言

机械臂的设计与仿真一直是国内外机械工业的研究

热点。结构上可以划分为串联、并联式。传统机械臂多为

串联式，并联机械臂发展时间相对较晚，与串联式机械臂

相比拥有更高的工作精度，更快的反应速度[1]。但并联式

机械手臂系统因结构设计上较复杂，造成建模和仿真分

析上的困难。为此，本文在Design of manipulator based on 

two-dimensional force feedback[2]基础上，设计出一种并联式

四指机械手系统，此系统可以完成抓取功能，并实现被抓

物体能够实现快速搬运。首先对抓取系统和输送系统两部

分结构进行分析，建立数学模型。后利用SolidWorks进行

部件设计建模与整体装配。最后通过Matlab中Simmechanics

模块对设计进行运动仿真和分析[3]，以此来验证所设计结

构的合理性和可靠性。

二、并联式机械臂结构设计

2.1运动学建模

对于并联式机械结构设计，运动学建模能得出各部分

尺寸与几何空间的关系。D-H法[4][5]是常用的运动学建模方

法如图1。通过定义各连杆部件坐标系，对相应参数进行推

导，最终得到末端相对于初始坐标系的方向，后进行运动

学方程求解。 图1 运动学分析建模及参数 β 关节件扭角 φ 关节件

转角 s 关节件间距离 h关节件长度

由建模与各关节件间参数可以得出并联机器人手爪的

变换矩阵：



|    253

基于 SimMechanics 的并联式机械臂设计与仿真

工业技术
Industsial Technology



















0

−

= 2

2

1000
010
sin0cossin
cos0sincos

222

222

2

φφφ
φφφ

h
h

T



















0

−

=

1000
010
sin0cossin
cos0sincos

3333

3333

3

φφφ
φφφ

h
h

T



















0

−

=

1000
010
sin0cossin
cos0sincos

4444

4444

4

φφφ
φφφ

h
h

T

联立求得末端坐标，得出运动学建模结果。
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2.2动力学建模

在机械手系统中，由于手爪结构对称，故简化为对单

个手爪建立的动力学模型[6][7]。在进行计算后能够知道爪子

的质量，单爪受力简图以及在工作时被夹物体的受力如图

2。

图 2 手爪与被夹物体受力分析图

由摩擦力公式可得手爪表面摩擦力为:

通过牛顿第二公式分析可得:

GNFf =+ θθ cossin
根据不同方向上受力平衡:
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F 的y轴方向上分量大小为 P 表示为:                

PPTOTAL 4=  αsinFP =                     

η
21* KKPP TOTALACTUAL ≥ 通过得到的整体力应该小于

实际提供力[8]:

在这之中通过搜集相关资料得到η =0.9、 1K =1.2、

=2K 1+a/g。经过计算得出：

NPF ACTUALN 904.2201.0 ≥= ，

根据结果分析可得，所选动力元件提供力能够满足需

求。

2.3几何建模与装配

确定相关零件整体比例后，以Solidworks为建模装配软

件[9]，分抓取系统和输送系统两部分进行装配。最后进行

整体组装。见图3

（a）传输系统              

（b）抓取系统            
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（c）整体装配图

图 3 各系统及整体装配图

三、SimMechanics仿真分析

将所构建模型导入至Matlab中，生成基本结构框图，

添加运动所需模块：输入函数、初始位置、数模转换、旋

转绞配置、示波器等，完成基本运动框架搭建[10]。后定义

各模块参数，初始位置、电机输出扭矩。在仿真时，将传

输系统与抓取系统者运动相对独立，在仿真时可对彼此隐

藏便于观察。

在进行完函数设计，相关转换显示模块组装后，需要

对运动绞进行参数配置，在模块库中存在多种运动绞可以

进行选择，在这里使用的是旋转绞，具体配置界面包括状

态目标、内部力学设置、驱动设置、传感器、复合力/力矩

传感等。在进行相关配置时主要考虑到由于存在往复运动

的需求，在设置驱动时通过设置位置输入能简化步骤，选

择力矩驱动则会需要庞大函数构造过程，添加后将力矩选

项设置为自动解算，在传感器设置中勾选位置选项，连接

到示波器后可以得到相关关节位置的位置移动情况。

在配置完输入函数、初始位置、数模转换、旋转绞

配置、示波器并进行连结后整个模拟框图如图点击运行按

钮，可以在主界面观察到建模装配模型的相关运动情况，

电机驱动运动时的位置截图如图5所示，符合相关分析结

果，过改变输出函数的幅值频率，可以加快运动的速度。

但在此过程中会产生抖动，这与输入函数的选择有关，也

是下一步调试改进的方向。

 

 

 

图 4 抓取系统与传输系统仿真图

 

图 5 抓取系统与传输系统动画
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测试结果标明，系统的传输模块与抓取模块能够有效

实现预设功能，在对两者装配后能在实机运行中取得较好

结果，结果标明该设计满足设计预期。未来将对控制函数

进行线性优化，并降低运动周期，提高整体的工作效率。

结 语

本文搜集了相关文献并对相关结构进行总结，对相对

成熟的结构进行选择与分析。在进行设计分析时优先考虑

整体结构的稳定性、以及相关设计的成本。在进行设计时

选择了恰当的电机。设计材料铝合金在结构强度允许的情

况下实现了轻量化，经济化。连接构件优先考虑标准件，

有效降低了成本。之后对相应结构进行了力学分析，分析

能够验证整体能否完成实际需求的最小输出。建立了运动

学模型并得出了相关解。在机械臂尺寸、结构设计完成

后，利用Solidworks进行了机械结构各部分的三维建模与装

配。后将其在Matlab/SimMechanics中进行了仿真分析，验

证了设计的可行性。
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