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摘要:针对种子分选机执行机构速度快、负载低的工作特点,
设计出一种高速小型的并联机械手作为种子分选机的执行

机构;采用SolidWorks和 MATLAB软件联合仿真技术,建

立机械手完整的仿真模型,采用全域性能指标对并联机构进

行优化设计;结果显示,在机械手工作范围内的雅克比矩阵

的条件数较小,波动平稳,机械手的运动学性能和传动性能

均好。研究结果对机械手样机的建立以及控制方法有一定

的参考价值。
关键词:种 子 分 选 机;并 联 机 械 手;MATLAB\SimMechan-
ics;SolidWorks
Abstract:Forseedseparatoractuatorworkingcharacteristicsofthe
lowspeedandlowload,asmallhigh-speedparallelmanipulatorwas
designedasseedseparatorofactuators.Using SolidWorksand
MATLABsoftwaresimulationtechnology,establishedthesimula-
tionmodelofrobothandfully,andUsesdfullperformanceindicators
tomakeoptimizationdesignforparallelmechanism.Theresults
showthatthemanipulatorworkwithinthescopeofthecondition
numberofjacobianmatrixissmall,smoothfluctuations,andmanip-
ulatorkinematicsperformanceanddrivingperformancearegood.
Researchontheestablishmentoftheprototypeofthemanipulator
andthecontrolmethodhascertainreferencevalue.
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传统的种子分选方法只针对于某一种物理特性来达到

分选的目的[1]。新型种子分选采用机器视觉技术可同时对

种子的表面形状、缺陷、颜色、体积等重要参数进行高速分

选;而执行机构却成为其整体分选效率的瓶颈。

并联机械手因其自身具有刚度质量比大、误差不累积、

可以实现高速运动等优点,广泛应用于高速分拣、包装、小型

焊接等一些工业领域[2]。为此本研究设计一种专门用于该

分选机的高速、小型并联机械手,并通过其运动空间优化各

个杆件的长度;采用SolidWorks和 MATLAB软件联合仿真

技术,建立机械手完整的仿真模型,不仅可以直观地显示机

械手的各个运动状态,而且可以缩短设计周期、获得运动学

和动力学参数[3],同时对并联机构的设计方法具有一定的参

考价值。

1　种子分选机的工作原理及其并联机械手

的总体设计

　　本机械手用在种子分选机上,是种子分选机的执行机

构。种子分选机的工作原理见图1。该种子分选机主要分为

3部分:① 种子线振排列机构,便于种子依次排列在传送带

上进行检测;② 机器视觉机构,用于检测种子的形状、大小、

颜色、体积、缺陷等;③ 分选种子的执行机构,即并联机械

手。用于将上位机分选好的种子放入指定的位置中。

由图1可知,机械手水平放置在工作平面上,气动吸盘

固定在机械手的夹持装置上,与机械手正交垂直。当机械手

1. 线阵排列机构 2. 反射镜 3. 工业摄像机 4. 导向机构
5. 种子专用传送带 6. 气动抓取机构 7. 并联机械手
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图1　种子分选机的工作原理

Figure1　Theworkingprincipleofseedseparator
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准备抓取时,该气动手抓的末端会产生负压,将种子吸入到

气动手抓上,当机械手运行到种子分选等级的位置时,该气

动手抓的末端会产生正压,依靠气流将种子推入到指定的位

置中。

平面二自由度并联机械手实体模型的总体结构设计见

图2,该模型由两个运动支链构成,它由两个伺服电机、机架、

一组肘架组件、一组定位连杆组件、两个主动臂、从动臂、动

平台、执行手爪组成。

 

1. 主动臂 2. 伺服电机 3. 机架 4. 上定位杆 5. 肘架
组件 6. 从动臂 7. 下定位杆 8. 执行手爪(动平台)
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图2　二自由度并联机械手的总体结构

Figure2　Mainstructureofthe2-dofparallelmanipulator

　　并联机械手的工作原理:

(1)并联机械手可由机架上方的螺纹孔固定在所需要

的位置,机器主要构件呈现左右对称,分别由两个伺服电机

带动各自的主动臂实现往复运动,从而使动平台实现在工作

范围内的平动;

(2)机器右侧的上定位杆、右主动臂同机架与肘架构成

一个平行四边形,同时右下侧的定位连杆、肘架、动平台与右

侧其中任意一个从动杆构成另外一个平行四边形机构,并且

两个平行四边形处于串联的关系,从而限制了动平台的转

动。

2　工作空间的确定以及杆长优化

并联机构运动空间的大小决定了并联机器人末端的活

动范围,它是衡量并联机器人工作能力的一个重要指标[4,5]。

机器人的工作空间定义为,在结构限制下末端操作器能够达

到的所有位置的集合[6,7]。

如图3所示,设主动臂的上极限位置为θup,下极限位置

为θdown,当右侧主动臂达到上、下极限位置θup、θdown 时,以B
点为圆心,以杆长BC 为半径分别作两段圆弧;当左侧主动

臂达到上、下极限位置时,以 B’点为圆心,以杆长B′C 为半

径分别作两段圆弧。可以看出,4段圆弧围成一封闭区域,该

区域即为机械手在极限转角内所能到达的所有点的集合。

机械手所需实际工作空间即可在该区域内选取。

当右侧主动臂处于上极限位置时,选取当杆件 BC与x
轴垂直时的 D点的坐标值为工作空间的右上角极限位置(注

意:此时C与 D点重合),由机构的对称性可知,D点关于y

轴的对称点 D’即为工作空间左上角的极限位置;将BD向下

延长,交区域空间的下极限于 E点,则 E点为工作空间右下

角的极限点,同理,E’为工作空间左下角的极限点。图3中

的阴影区域即为机械手实际的工作区域。
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图3　并联机构工作空间示意图

Figure3　Schematicdiagramofparallelstructure'sworkspace

　　并联机械手杆长的设计是最基础和重要的环节,关系到

机械手整体的操作性能,因此需要采用相关的运动学评价指

标构造目标函数,并根据实际工程情况构造相关约束,然后

经过优化分析得出其尺度参数。

在杆长优化的评价指标中,雅克比速度矩阵的条件数的

平均值是公认的机构运动学的评价指标之一,由于机械手在

运动空间中的条件数差异较大,因此条件数的均值并不能反

映全局的操作性能,因此应引入一个波动因子,使条件数在

合理的范围内波动。

为简化数学模型,将原点O设置在两个主动轴线的中点

位置,右侧为x 轴正方向,上侧为y 轴正方向;A、A’分别为

两个驱动电机的中心轴,并设OA=OA′=L1;AB、A’B’分

别为右、左主动臂,设其杆长为AB=A′B′=L2;BC、B’C分

别为右、左从动臂,设其杆长为BC=B′C=L3;为便于观察,

将右侧主动臂与x 轴正方向所成夹角设为θ1,左侧主动臂与

x 轴正方向所成夹角设为θ2,右侧从动臂与x 轴正方向所成

夹角设为θ3,左侧从动臂与x 轴正方向所成夹角设为θ4。运

动学求解:

设矩阵A 为

A=
cosθ3 sinθ3

cosθ4 sinθ4
=

x-L1-L2cosθ1

L3

y-L2sinθ1

L3

x+L1-L2cosθ2

L3

y-L2sinθ2

L3

(1)

设矩阵B 为

B=

L2sinθ3·cosθ1-

L2cosθ3·sinθ1
0

0
L2sinθ4·cosθ2-

L2cosθ4·sinθ2

(2)
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令

J=A-1B (3)

则

v=Jθ
·

(4)

式中:

J———雅克比矩阵[8];

‖J‖·‖J-1‖———雅克比矩阵的条件数[9],是衡量

机器人灵巧度以及操作精度的一个重要性能指标[10-12]。

为简化运算,可以将既定的工作空间划分为p 行q 列,

则可表示出所划分空间中的所有节点:

C(xi,yj )= [-L3 -L1cosθup + (i-1) a
q-1-

L2
2- -L3-L1cosθup-L1cosθdown-L3( )2 -L1sinθdown +

(j-1)b
p-1

] (5)

式中:

i,j———第i行j列的坐标点。

该机械 手 实 际 工 作 空 间 的 长 度 为 120 mm,宽 度 为

60mm 的矩形区域;为避开边界位置,长度方向预增3mm
的距离作为余量,则上边界的实际范围在120~125mm,方

可认为满足条件;另外考虑到其宽度,则设比例系数λ,使得

λ满足以下关系:

a
b -0.1≤λ≤

a
b +0.1 (6)

最终优化的目标函数为

ζ
^

=(L,r) →max (7)

其中:

ζ
^

=ζ
-

-ζ
~
;

ζ
-

=
∫WζdW

∫WdW
=

∑
p

p=1
∑
q

q=1
ζpq

p·q
(ζpq 由雅克比矩阵求得);

ζ
~

=κσζ(σζ 为∑
p

p=1
∑
q

q=1
ζpq 的标准差);

L=(L1,L2,L3),r=(x,y);

取p=q=50。

优化结果见表1。

表1　优化结果清单

Table1　Listofoptimizationresults

优化结果 杆长L1 杆长L2 杆长L3 上极限转角ζ
~ 下极限转角θdown

归一化值 0.095 0.235 0.67 42 83.5

实际数值 22.0mm 54.422mm 155.16mm 42° 83.5°

圆整后值 22.0mm 55.0mm 155.0mm 42° 83.5°

优化结果 工作空间长度a 工作空间宽度b 平均条件数倒ζ
-

波动量ζ
~

目标函数值ζ
^

归一化值 0.5393 0.2646 0.6262 0.0719 0.5543

实际数值 124.89mm 61.28mm 0.6262 0.0719 0.5543

圆整后值 125.75mm 61.852mm 0.6313 0.0707 0.5605

　　图4显示了全域条件数在圆整和参数归一化处理后在

空间的分布状况。由图4可知,雅克比矩阵的条件数为1~

3;其波动量比较小且没有很大的突变。说明操作性能较好。
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图4　归一化后的全域条件数

Figure4　Conditionnumberafterthenormalization

3　MATLAB仿真

3.1　仿真平台的搭建

SimMechanicsLinks插件是连接 MATLAB与三维模型

之间 的 重 要 桥 梁,在 安 装 该 插 件 之 前,电 脑 上 需 要 安 装

MATLAB软件和软件所支持的 CAD 平台。当前 SimMe-

chanicsLinks支持以下平台:SolidWorks平台、AutodeskIn-

ventor平台和 PTCCreoPro/ENGINEER 平台。需要说明

的是 SimMechanicsLinks插 件 与 MATLAB 的 版 本 必 须

相同。

3.2　实体仿真操作流程

各操作流程见图5。

为减小主动臂的转动惯量,宜选用质量小、硬度大的材

料,考虑到平面二自由度并联机械手应用于高速抓放场合,

采用轻质的LY12硬质铝合金材料代替传统的碳钢材料,在
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图5　联合仿真操作步骤

Figure5　Stepsofunitedsimulationoperations

不影响刚度的条件下大大降低了运动部件的重量。LY12铝

合金材料,其中国国标代号为2A12。LY12硬质铝合金材料

密度小,仅为2.78g/cm3,约为铁的1/3;强度高,抗拉强度

σb>425MPa,条件屈服强度σo2>275MPa。

在 MATLAB的机械环境设置中,考虑到机械手的工作

位置为水平放置,即平行于传送带,因此需要设置整个机构

的重力加速度为Z 轴方向,即(0,0,-9.81)。

3.3　编写 MATLAB仿真程序

为便于对仿真模块分析以及参数预估,需要对三维模型

进行简化:① 将轴承、螺帽等一些小零件与相邻的杆件视作

一个零件处理,即在SolidWorks装配中作为一个子装配体;

② 忽略各个转动副之间的摩擦力;③ 将各个杆件视作刚体;

④ 合理设置 MATLAB中世界坐标系与装配体坐标系之间

的对应关系。简化后的 MATLAB模型见图6。

3.4　设定仿真轨迹

控制轨迹主要是根据并联机械手实际的工作要求来设

 

B F

RootGround

B F

B F

B F

B
F B F

B F BF

B F

B F

B
F

B F

B
F

手抓-1

图6　MATLAB仿真模型

Figure6　MATLABsimulationmodel

定。考虑到该机械手用于种子的分选,机械手需要从传送带

上拾取种子,然后将其放在相应的等级分拣处,如图7所示。

种子经过线阵机构输送至传送带,在传送带的带动下将种子

运往 A点;B点为机械手的执行末端的初始化零点,即上电

后用于调整机械手的初始姿态。开始工作后,机械手根据指

令运行到 A点,并拾取该处的种子,将其放置到1~12的某

一个分拣位置中。

考虑机械手的初始和停止速度为零,对于高速运行的机

构,为减小机构的惯性力,初始的加速度不宜有突变,也应该

为零,同理终止加速度也为零;为保证机构在运行过程中无

冲击,速度加速度曲线应该平滑过度。转换成数学语言则

为,位移曲线函数对时间的一阶导连续、二阶导连续,三阶导

有上限。因此可以采用3—4—5多项式曲线对机械手进行

加减速控制。
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轨迹点共有 A、B、1~12共14个,其运行路径共有13

条,这里将采用仿真软件对这13条轨迹进行综合仿真,其总

的轨迹见图8。

4　仿真结果分析

MATLAB机械手仿真可视化界面见图9。

4.1　主要关节运动学仿真结果

机械手的主动臂的运动学以及动力学参数是设计主动

臂 、伺服电机选型的重要依据。利用MATLAB中的相关传

 120
种子分选机工作区域

60

传送带上种子位置 传送带 种子分拣处

图7　机械手分拣平台示意图

Figure7　Schematicdiagramofmanipulator
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图8　机械手运行总轨迹示意图

Figure8　Schematicdiagramoftotaltrajectory

ofmanipulator

 

（a） 机械手仿真图形
界面—B点

 

（b） 机械手仿真图形
界面—抓取过程

图9　机械手仿真运行图形界面

Figure9　Graphicalinterfaceofmanipulatorsimulation

感器可得到其运动学、动力学参数。图10、11给出了右左驱

动臂的角位移。

由图 10、11 可 知,右 主 动 臂 的 角 位 移 范 围 大 约 为

-60.8°到26.2°,左主动臂的角位移范围约为153.9°到

240.8°,均符合并联机械手的主动臂的空间运动范围。

4.2　主要关节动力学仿真结果

图12、13分别给出了右、左主动臂的扭矩,通过其最大

峰值,可初步预测伺服电机的扭矩、功率等参数,也可通过作

用在主动臂上的扭矩,对主动臂进行有限元分析,观察其强

度是否满足要求。

　　由图12、13可知,左右主动臂的最大峰值约0.05N·m,

可为伺服电机的选型提供依据。
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图11　左侧主动臂角位移曲线图

Figure11　Curveofangulardisplacementof

leftactivearm
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图12　右侧主动臂扭矩曲线图
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图13　左侧主动臂扭矩曲线图

Figure13　Curveoftorqueoftheleftactivearm

5　结论

(1)本研究针对种子分选机执行机构速度快、负载低的

工作特点,设计出一种高速小型的并联机械手作为种子分选

机的执行机构;

(2)采用全域性能指标对并联机构的各个杆长进行了

优化设计,结果显示,在机械手工作范围内的雅克比矩阵的

条件数较小,并且波动平稳,说明机械手的运动学性能较好;

并始终使主动臂与从动臂之间的传动角在40°以上,确保了

其较好的传动性能,有效地避免了奇异点的发生。

(3)采用 SolidWorks和 MATLAB联合仿真技术对机

械手 进 行 了 运 动 学 和 动 力 学 仿 真;根 据 仿 真 结 果,利 用

MATLAB的图形显示功能对并联机械手执行结构的轨迹进

行了主动臂角位移和扭矩的分析,并预估了伺服电机的参

数;对机械手样机的建立以及控制方法有重要的指导作用;

同时对同类型机械手产品的设计具有一定的借鉴作用。
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组成。根据王永霞[14]的介绍这些细菌降低了香肠的pH 且

还原了亚硝酸盐,对发酵香肠的质地有明显影响。传统的自

然发酵香肠风味往往是乳酸菌、酵母等优势菌与其它杂菌竞

争的结果,受季节、地区等外界环境的影响不易大规模生产。

通过生理生化与基因鉴定方法,可以得到自然发酵香肠中的

优势菌,为模拟自然发酵的风味提供了基础。
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