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摘要：目的目的 以码垛机器人为例，探讨刚柔耦合系统的运动学、动力学仿真分析方法，分析杆件弹性变形

对机器人末端运动精度的影响。方法方法 利用Matlab/Robotics 工具箱编程，对码垛机器人进行运动学仿

真，获取各关节角位移曲线；利用ADMAS建立虚拟样机，对码垛机器人进行动力学仿真；同时，利用

Ansys对机械臂等杆件进行柔性化处理，生成mnf中性文件，导入ADAMS中建立刚柔耦合模型进行仿真

分析。结果结果 得出了码垛机器人在高速重载运动过程中机械手末端的位移偏差曲线，以及各关节的驱动

扭矩。结论结论 刚柔耦合分析方法更加直观、准确地模拟了机器人的实际工作状况，提高了在动载荷作用

下对零部件动态响应分析的准确性，为码垛机器人的设计优化及驱动选型分析提供了理论依据。
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ABSTRACT：With a palletizing robot as an example, the paper focused on the method of kinematics and dynamics
simulation analysis of the rigid-flexible coupling palletizing robot system, and the analysis on the impact of the rod elastic
deformation on the motion accuracy of the robot end effector. Matlab/Robotcis toolbox was used to program and perform
kinematics simulation for the palletizing robot, getting the angular displacement curves of the joints. A virtual prototype of
the palletizing robot was created by ADAMS, and dynamics simulation was conducted. Meanwhile, the MNF neutral file
was generated by flexible treatment of the arm rods in Ansys, and was then imported into ADAMS to build the
rigid-flexible coupling model to conduct simulation analysis. As a result, the displacement deviation curve of the robot
end-effector when the palletizing robot moved under loads was drawn and the driving torque of each joint was obtained. In
conclusion, the analysis method of rigid-flexible coupling was more intuitive and accurate to simulate the actual working
condition of the robot, and could improve the accuracy of dynamic response analysis of parts under dynamic loading. Thus,
this could provide a theoretical basis for the optimization design and driver selection of the palletizing robot.
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码垛是自动化流水包装线领域的一门新技术，它

可以将不同形状、不同大小的产品，按照拟定的模式

和次序堆放在托盘上，如箱状、袋状及板状等产品。

可方便快速地完成产品的搬运、堆垛、装卸、运输等物

流活动。码垛机器人是实现自动化码垛技术的关键，

可满足从低速到高速、从轻载到重载、从包装袋到纸

箱、从码垛1种产品到码垛多种不同产品的码垛要

求。近几年来，码垛机器人发展迅速，它的使用已经
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成为判断一个企业自动化程度高低的标准，在喷涂、

搬运、焊接等行业应用广泛[1—2]。

码垛机器人主要由机器人主体、控制系统和末端

执行器组成，机器人主体是由基座、臂部以及末端组

成的执行器。驱动系均采用模块式数字化伺服电机

和减速器，取消了末端关节驱动电动机和平衡块，大

大优化了整机机构。然而，随着机器人技术的发展及

自动化生产的需求，对码垛机器人的要求也越来越

高，轻型化、高速化、高精度化成为码垛机器人发展的

主要方向。轻型化则导致机器人杆件柔性增大，固有

频率降低；高速化则导致系统运动惯性力增大，造成

机器人杆件产生较大的弹性变形，引起振动，难以满

足码垛作业高精度化的要求。因此，码垛机器人杆件

的柔性是影响高速、高精度码垛机器人动态性能的主

要因素[3]。

以IRB660码垛机器人为研究对象，结合实际情况

推导出一种极限工况，运用D-H法建立了码垛机器人

的杆件坐标系，用Matlab/Robotics 工具箱建立对应的

运动学仿真模型，联合Ansys有限元分析和ADAMS动

力学分析软件，采用刚柔相结合的分析方法，研究码

垛机器人在动载条件下，构件的弹性变形对码垛机器

人末端的位移影响及各关节驱动的力矩曲线。该方

法直观而有效，为码垛机器人的综合性能评估和后续

的设计选型奠定了良好基础。

1 码垛机器人运动学分析

1.1 结构原理及工况分析

IRB600码垛机器人为4关节驱动、4自由度串并

混联式结构，见图1。关节①驱动回转台与基座的相

对转动，关节②驱动大臂的俯仰，关节③驱动小臂的

俯仰，关节④驱动末端执行器旋转。同时，借助双平

行四边形结构，实现末端始终保持水平[4]。

参考码垛机器人的实际工作流程，以正常码垛速

度1200 包/h计算，平均完成码垛的时间为3 s/包，其运

动参数为：T1=0 s，T2=0.2 s，T3=1.3 s，T4=1.5 s，选定典型

工况为研究对象，运动规划为：

1）在[T1，T2]区间，抓起上升，上升ΔZ=150 mm；

2）在[T2，T3]区间，回转至垛盘上，回转台转动

Δγ=57°、末端下降ΔZ=400 mm、伸长Δr=750 mm；

3）在[T3，T4]区间，末端下放。下降ΔZ=150 mm。

1.2 建立D-H坐标系

D-H法是机器人运动学研究的一种重要方法，但

只适用于串联机器人，应用前述对IRB660码垛机器人

进行的结构简化[5—6]，建立杆件坐标系见图2。根据杆

件参数的定义规则，机器人的杆件参数见表1。表1中

的杆件参数为关节变量。

1.3 基于Matlab/Robotics 运动学分析

Robotics Toolbox是一种以Matlab为平台的机器人

工具箱，采用七阶多项式实现点到点的轨迹规划，可

以满足机器人的运动轨迹规划[7—8]。通过Link函数建

立码垛机器人的关节模型，调用jtraj函数进行机器人

的轨迹规划，格式为[q，qd，qqd]=jtraj（Q1，Q2，t）。其中，

Q1为各关节变量的初始值，Q2为各关节变量的终点

值，t为采样时间，得到的q，qd，qqd为各关节的角位移、

角速度、角加速度。代入D-H杆件坐标参数，调用函

数，部分程序为：
图1 IRB660结构简化

Fig.1 Simplification sketch of IRB660

图2 杆件D-H坐标系

Fig.2 D-H rod coordinate system

表1 码垛机器人杆件D-H坐标参数

Tab.1 D-H rod coordinate parameters of the palletizing robot

关节 i

①

②

③

④

αi/（°）

-90

0

90

0

ai/mm

a1

a2

a3

0

θi/（°）

0

90

-90

0

di/mm

d1

0

0

0

变量范围/（°）

-180~180

-5~132

-120~20

-300~300
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L1=link（[-pi/2 300 0 350 0]，'standard'）；

L2=link（[0 1280 pi/2 0 0]，'standard'）；

L3=link（[pi/2 1350 -pi/2 0 0]，'standard'）；

L4=link（[0 0 0 0 0]，'standard'）；

r=robot（{L1 L2 L3 L4}，'Manipulator'）；

plot（r）；

drivebot（r）；

m=pi/180；

Q1=[0 -60*m 105*m 0]；

Q2=[0 -64.6479608*m 103.82443871*m 0]；

t1=（0：0.01：0.2）；

[q，qd，qqd]=jtraj（Q1，Q2，t1）；
经仿真分析得到机器人运动模型及末端轨迹见图

3。运用Robotics运动学正解函数fkine，得到关节④的

位置坐标变化，即码垛机器人末端的运动轨迹（图

3b）。可见，采用Robotics工具箱得到的轨迹规划曲线

平滑连续，表明码垛机器人在运动过程中平稳且连续。

2 基于ADAMS的刚柔耦合动力学仿真

2.1 虚拟样机建立

采用三维建模软件Solidworks对码垛机器人关键

零部件进行简化，建立机器人的三维模型，另存为

Parasolid（.x_t）格式，导入ADAMS 中[9—11]。分析机器人

结构特性，这里将大臂、小臂、前臂、连杆、前拉杆和后

拉杆等杆件作为柔性件处理，其他部件仍为刚性件。

利用有限元软件Ansys对零部件进行网格划分，通过

模态计算，将零部件转换建立成柔性体mnf文件，其流

程[12—13]见图4。

2.2 刚柔耦合动力学仿真

在 ADAMS 中重新定义各零部件的材料属性，采

用轻质铝合金材料。将Ansys生成的mnf中性文件，替

换为ADAMS中多刚体动力学模型的相应部件，并重新

添加运动副关系，加载驱动，得到码垛机器人的刚柔耦

合动力学模型。将matlab中得到的关节角位移曲线保

存成为txt文本格式，通过样条曲线CUBSPL函数添加

到驱动中，末端施加恒定载荷1000 N；仿真时间设为

1.5 s，采样步长设为0.01 s，考虑到关节④和关节①的

相似性，这里只对关节①、关节②、关节③进行仿真分

析和求解[14—16]。截取码垛机器人刚柔耦合动力学模型

运动中的柔性体模型，见图5。
图3 机器人运动学模型及末端轨迹

Fig.3 Kinematic model and end-effector trajectory of the robot

图4 Ansys中性文件生成流程

Fig.4 Generation procedure of the Ansys neutral file

图5 码垛机器人柔性体模型

Fig.5 Flexible model of the palletizing robot
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3 结果与分析

3.1 末端质心位移偏差

通过对刚柔耦合动力学模型进行运动仿真计算，

进入后处理模块ADAMS/Postprocessoro，获取机器人

末端质心的位移变化曲线（在此定义关节④中心为末

端质心）导入Matlab中，与多刚体运动位移曲线进行

对比（见图6）得到如下结果。

1）从位移偏差曲线（图6b、图6d和图6f）可知，考

虑了杆件柔性化的刚柔耦合系统所得到的末端质心

的位移曲线，与刚体系统相比存在振动现象，但从位

移曲线（图6a、图6c和图6e）可知，其总体变化趋势与

刚体系统变化趋势一致。

2）从位移偏差曲线（图6b、图6d和图6f）可以看

出，在[T1，T2]和[T3，T4]区间，机器人末端位移波动最大

区域发生在关节②和关节③加速度最大点附近；而在

[T2，T3]区间，机器人末端波动最大区域发生在关节①

加速度最大点附近。

经分析可知，波动发生在加速度最大点区域，且

加速度越大，对末端位移波动的影响越大。

3）在机器人的整个运动过程中，柔性杆件所引起

机器人末端质心在 z方向偏差最大，约为1.3 mm，为负

偏差；在x方向偏差约为0.9 mm，y方向为0.6 mm，并在

零线附近上下震荡；偏差最大值方向为所施加恒定载

荷方向，即重力方向。由此可见，仿真结果合理。

3.2 关节驱动扭矩曲线

对码垛机器人分别进行刚体动力学和刚柔耦合

动力学仿真，得到各关节驱动扭矩曲线，导入Matlab

进行对比，见图7。从图7中可以看出，机器人刚柔耦

合系统各关节驱动扭矩曲线与多刚体系统相比波动

现象明显，但变化规律基本与刚性分析规律一致。分

图6 末端质心位移曲线及偏差

Fig.6 Displacement curves and deviation of the robot end-effector centroid

图7 关节扭矩

Fig.7 Joint Torque
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析关节驱动扭矩曲线可知，关节②扭矩波动最大，关

节③波动相对较小，回转关节①扭矩波动最小，且波

动较明显区域均发生在加速度拐点附近，而当运动趋

于平稳时，关节扭矩曲线波动幅值变小。

4 结语

将机器人运动学、动力学仿真常用的3个软件

Matlab、ADAMS和Ansys相结合，运用联合仿真的方

法，对码垛机器人建立刚柔耦合多体系统动力学模

型，并进行运动学、动力学仿真分析，验证了刚柔耦合

系统存在振动波动，并得到了机器人末端的位移偏差

曲线及各关节的驱动扭矩，可通过优化加速度曲线、

增强部件结构强度等方法减小振动。这种利用刚柔

耦合的分析方法，结合了Matlab运动分析、ADAMS动

力分析及Ansys有限元计算的优势，克服了单独使用

时的局限性，提高了在动载作用下，机器人各部件动

态响应的准确性及仿真分析效率，更加直观、准确地

模拟了码垛机器人的实际工况，为码垛机器人的优化

设计及选型分析提供了有效的理论依据。
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