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摘要: 针对白酒生产线码垛作业,设计了专门的码垛机器人,利用平行四边形机构对码垛机器人进行了结构设

计。 再根据码垛机器人的结构特点,运用 D-H 法对运动模型进行了位姿和速度的正反解。 在此基础上,利用

ADAMS 软件对机器人的运动过程进行了仿真,得到了关节扭矩、角速度和角加速度曲线,为后续工作的控制系

统设计提供依据。
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Mechanical Design and Motion Simulation Analysis of Liquor Automated
Production Line Palletizing Robot
ZHANG Ming, HE Qing鄄zhong, GUO Shuai
(Sichuan University of Science & Engineering, Zigong 643000, China)
Abstract: According to the palletizing job of liquor production line, a special palletizing robot was designed by using
parallelogram mechanism. The positive and negative solution of motion model pose and speed was solved using the D鄄
H method according to the structural characteristics of palletizing robot. The robot motion process was simulated using
ADAMS software. The torque, angular velocity, and angular acceleration curves of joints were obtained. The purpose
was to provide basis for the control system design.
Key words: palletizing robot; motion simulation; Jacobian matrix; ADAMS

摇 摇 码垛技术是物流自动化技术领域的一门重要技

术,随着工业自动化的发展,码垛机器人已经在各个

行业,如机械制造、医疗卫生、石油化工、食品饮料、仓
储物流、交通运输等都发挥着不可替代的作用[1]。 目

前已有很多研究针对工业机器人的机构以及运动学

等方面,也得到了一定的可行性成果。 由于很多码垛

机器人在速度、承载能力以及系统的可靠性方面都存

在问题,不能为机器人的成功研制提供可靠保障,因
此文中在已研究的成果上针对上述问题进行了进一

步的设计与研究,并通过仿真来验证其正确性。

1摇 码垛机器人的结构设计

为提高码垛机器人机械系统的控制性能,要求机

械传动部件的转动惯量小、摩擦小、阻尼比合理、刚度

大,并满足体积小、质量轻、高速、低噪音和高可靠性

等要求。 由此可见,合理的设计驱动方式和机械传动

是保证整个机器人伺服控制性能的基本要求[2-3]。
1. 1摇 码垛机器人腰部设计

机器人腰部结构的旋转主要靠克服负载的转动

惯量,由电机和固定在底座上的齿轮传动来带动底盘

转动[2],其结构见图 1。
1. 2摇 码垛机器人臂部设计

码垛机器人的臂部均为旋转关节,前后臂都采用

四杆机构,其特点是机器人在空间运动时,始终能保

证被夹的酒箱与水平面保持平行,可减少酒箱的空间

位置姿态控制自由度,从而降低了码垛机器人的控制

难度[4]。 通过伺服电机经减速器实现传动,此结构还
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图 1摇 码垛机器人腰部结构

Fig. 1 Palletizing robot waist structure

可以在意外发生时,如断电情况,起到自锁作用,防止

酒箱掉落。 臂部结构见图 2。

图 2摇 码垛机器人臂部结构

Fig. 2 Palletizing robot arm structure

1. 3摇 码垛机器人的工作原理

根据白酒包装箱码垛的要求,码垛机器人主要采

用平行四边形连杆机构,此结构具有稳定性好、承载

能力大、结构紧凑等特点。 机器人有 4 个自由度,4
个自由度分别由 4 个伺服电机控制完成三维空间的

作业任务。
码垛的工作原理是机器人由初始位置转到工作

点,手臂下降,抓取由传送带送入的酒箱,在托板上进

行码垛。 由于在实际情况下,码盘处的垛形会出现不

同的情况,只靠末端执行器抓取或放下酒箱是满足不

了实际需求的,因此就需要通过手腕部的电机驱动来

调整末端执行器的位姿,使酒箱达到正确的位置,酒
箱在空间中也是通过腕部的调整来实现正确的位姿。
机器人的前后臂则是通过各个电机与减速器产生旋

转角度,带动末端执行器转到目标点。 最后臂部放下

酒箱完成码垛。
码垛机器人具体工作步骤:末端执行器抓取酒箱

寅臂部抬起寅底座旋转到目标点寅臂部放下寅末端

执行器松开酒箱。 在进行上述工作步骤的时候,为了

提高工作效率,各个动作可以实现联动。 比如在臂部

抬起和放下的过程中,底座就可以同时进行旋转操

作,但要注意臂部抬起的动作一定要先于底座的旋

转,这样可以避免因手臂靠下而使酒箱发成碰撞。 在

整个工作过程中,酒箱完成的是一个曲线的轨迹。 见

图 3。

图 3摇 码垛机器人的运动轨迹

Fig. 3 Palletizing robot motion trajectory

2摇 码垛机器人的运动学分析[5-6]

2. 1摇 位姿分析

码垛机器人的运动分析需要根据 Denavit鄄Harten鄄
berg 方法建立关节的坐标系统,根据机器人的臂部结

构得出此结构的运动简图见图 4。

图 4摇 码垛机器人臂部结构简图

Fig. 4 Diagram of the palletizing robot arm structure

图 4 中关节 4 (O4 )为从动关节,它与关节 2,3
(O2,O3)的关系为:

兹2+兹3+兹4 =0, 觶兹2+ 觶兹3+ 觶兹4 =0 (1)
根据图 4 中各个关节的参数,得到机器人的 D鄄H

参数表,见表 1,兹1,兹2,兹3,兹4 分别为各个杆件的转角,
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表 1摇 码垛机器人的 D鄄H 参数表

Tab. 1 Palletizing robot D鄄H parameter table

连杆 i
变量 兹i

/ (毅)

琢i-1

/ (毅)

ai-1

/ mm

di

/ mm

关节转角范围

/ (毅)
1 兹1 -90 l1 =150 d1 =195 依90
2 兹2 0 l2 =500 0 75 ~ -15
3 兹3 0 l3 =360 0 45 ~ -45
4 兹4 90 l4 =84. 9 0 依90

即关节变量,其中,从坐标 O1 到坐标 O2,x 轴没有旋

转,即 兹1 =0毅,同理 兹4 =0毅,l1,l2,l3,l4 分别为连杆的常

量,关节的转角范围是机器人在作业时的最大运动范

围。
由于码垛机器人的 4 个关节均为旋转关节,所以

应用广义连杆变换齐次矩阵的一般表达式:

i-1T i =

c兹i -s兹i 0 ai-1

s兹ic琢i-1 c兹ic琢i-1 -s琢i-1 -s琢i-1di

s兹is琢i-1 c兹is琢i-1 c琢i-1 c琢i-1di

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú0 0 0 1

(2)

式中:s兹i =sin 兹i,c兹i =cos 兹i, i=1,2,3,4。
把表 1 中的连杆参数带入式(2)中,得到各个连

杆的变换矩阵为0T1,1T2,2T3,3T4,将各个连杆的变换

矩阵相乘并把式(1)带入化简,可得到机器人臂部的

总变换矩阵,即为手臂末端连杆坐标系相对于底座坐

标系的变换矩阵:

0T4 = 0T1
1T2

2T3
3T4 =

1 0 0 l1+l4+l3c兹2+l2
0 1 0 d1

0 0 1 -l3 s兹2

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú0 0 0 1

(3)
式(3)即为码垛机器人手臂的位姿正解方程,在

该方程中可以看出机器人末端手腕处的转轴只有 3
个位移坐标,即:

px = l1+l4+l3c兹2+l2
py =d1

pz = -l3 s兹

ì

î

í

ï
ï

ïï
2

(4)

其中:px,py,pz 为手腕转轴坐标系原点在底座坐

标系{0}中的坐标。
以上所计算的为码垛机器人的位姿正解,位姿的

反解则是根据机器人手臂末端的坐标系来确定各个

关节变量,根据已知的式(4)来求解 兹1,兹2,兹3,兹4,限
于篇幅这里不再给出。

2. 2摇 速度分析

机械手速度分析就是在位姿分析的基础上,研究

末端连杆空间速度与关节空间速度的线性映射关

系[7]。 可以通过求解雅可比矩阵和雅可比逆矩阵来

分别算出速度的正解与反解。
此码垛机器人的的关节数为 3,手臂末端的自由

度也为 3,因此它的雅可比矩阵为 3 阶方阵。 对式

(4)进行求导得:
0v4x = - 觶兹2 l3 s兹2

0v4y =0
0v4z = - 觶兹2 l3c兹

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

2

(5)

其中,0v4x,0v4y,0v4z分别是末端执行器相对于底座

坐标系的速度分量,再将式(5)变换成矩阵形式为:
0v5x
0v5y
0v5

é
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(6)

式中:0J3伊3即为末端执行器相对于底座坐标系的

雅可比矩阵。
在式(5)中,把0v4x,0v4y,0v4z看成已知量,关节的

速度当成未知量,分别解出各个式子就得出速度的反

解。 在速度的反解中,各个分式的分母均不能为零。
分母为零的情况是操作臂处于工作空间的奇异位形,
当一个操作臂处于奇异位形时,它就会失去一个或多

个自由度(在笛卡尔空间中观察) [8]。 当关节丧失自

由度时,关节速度所引起的末端执行器的速度向量只

具有某一特定方向,就不能得到任意的速度向量,这
样的机械手将无法进行速度控制[9]。 由此可见,在对

码垛机器人做轨迹规划时,应避开速度反解不存在的

点。

3摇 码垛机器人的运动仿真分析[10]

ADAMS 软件可以进行运动和动力学的仿真分

析。 在不影响运动分析的情况下,先用 Inventor 三维

软件构造出码垛机器人的简化模型,再通过#. x_t 文
件导入到 ADAMS 中,见图 5。

对各个导入的零部件分配材料,机器人的底座采

用铸铁,手臂采用铝合金材料。 定义完材料后,对各

个连接进行必要的约束,除固定约束外,各关节处均

采用旋转铰链约束。 最后对各个旋转关节添加驱动

力,底座转盘与底座的旋转驱动力定为 MOTION_1,
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图 5摇 码垛机器人的简化模型

Fig. 5 The palletizing robot simplified model

后大臂与减速器 1 的旋转驱动力定为 MOTION_2,前
大臂与减速器 2 的旋转驱动力定为 MOTION_3,再根

据机器人工作空间的范围和整个码垛过程在各个驱

动力上添加 Step 函数的速度曲线。 经过计算得出 3
个旋转铰链处的扭矩、角速度和角加速度的曲线,见
图 6。

图 6摇 3 个旋转铰链处的扭矩、角速度和角加速度的曲线

Fig. 6 Torque, angular velocity, and acceleration curves
at three rotation gemels

根据运动学方程的解,带入相对应的数据,在机

器人运行 1 s 时,得到各个关节变量是 兹1 =33. 3毅,兹2 =
49. 6毅,兹3 = 90毅,兹4 = 99. 6毅,将其带入式(4)中,得到 x
=868. 223,y = 195,z = -274. 154,此与仿真的结果一

致。
从仿真的结果来看,底座在工作中完成起—停—

起的动作,所以速度变化时,加速度突变,扭矩突变。
在臂部关节运动时,因为会有联动,所以在速度变化

时,速度联动点加速度的曲线会比较圆滑,这样会减

小对扭矩的冲击。 应尽量控制突变的发生,尤其是扭

矩的突变。 针对扭矩在选择电机时,扭矩曲线的最大

值要小于电机的最大转矩,而连续有效的负载转矩应

小于电机的额定转矩。 在进行控制系统设计时,应避

免电机的突然启动与制动,这样会加大关节扭矩的突

变,影响关节的寿命[11]。
经过试验得出的数据与计算一致。 根据以上各

个关节处的扭矩、角速度和角加速度的曲线图,可为

选择伺服电机和减速器提供必要的依据,也为控制系

统的设计创造了理论基础。

4摇 结语

提出了白酒生产线的码垛机器人的设计方案,通
过 D鄄H 法的计算得到各个关节处的位姿方程、速度

的正反解。 运用 ADAMS 软件对运动过程进行仿真,
得出仿真图,根据仿真结果为伺服电机和减速器的选

择以及控制系统的设计提供理论依据。
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