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摘要：目的 工业码垛机器人因其负载大、自动化程度高等优点，被广泛应用于食品、药品、化肥等生

产线中，但是机器人动力学模型的建立较为困难，为了得到码垛机器人设计参数，运用 SolidWorks 与

Matlab 联合仿真。方法 通过 SolidWorks 建立码垛机器人实体模型，并将其导入到 ADAMS 中，在仿真

软件中通过设置具体参数，得到机器人动力学仿真模型。结果 通过 SolidWorks 与 ADAMS 的结合仿真，

可以大大缩短设计周期，有效地获得码垛机器人的动力学特性参数。结论 运用 SolidWorks 与 Matlab 联

合仿真，可以形象直观地模拟机器人的三维运动情况，并获取其动力学特性参数。 
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ABSTRACT: The industrial palletizing robot is widely used in food, medicine, chemical fertilizer and other production 

lines because of its large load and high automation. However, it is hard to set up the dynamic model of the robot. This 

paper aims to get the design parameters of the palletizing robot through joint simulation with SolidWork and Matlab. A 

solid model of palletizing robot was built with SolidWorks and then imported into ADAMS. Specific parameters were set 

in the simulation software to obtain the dynamics simulation model of the robot. The combination of SolidWorks and 

ADAMS can greatly shorten the design cycle and effectively obtain the dynamic parameters of the palletizing robot. The 

joint simulation with SolidWorks and Matlab can directly simulate the three-dimensional motion of the robot and obtain 

its dynamic parameters. 
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码垛机器人是机械与计算机技术相结合而生成

的一种高度自动化设备，因其具有生产效率高、节省

工作空间等优点，在包装、农业、化工等领域被广泛

应用[1—5]。 

随着现代化水平的不断提高，企业的发展呈现出

生产规模化，这就要求码垛机器人不断提高其工作能

力，促使其正朝着高速、重载、低成本、高精度的方

向发展。目前，国外码垛作业绝大多数是由机器人来

完成的，且国外码垛机器人占有码垛市场已超过

90%，性能指标也已到达到较高水平[6—10]。与国外机

器人相比，我国码垛机器人在定位精度、载荷能力以

及控制器处理速度等方面存在很大差距。高性能、成

本低的码垛机器人，将具有广阔的市场前景。 

对于机械系统进行虚拟动力学分析时，传统方法

是通过 Matlab 仿真软件得到机器人的位移、速度以

及加速度等曲线，但其在几何建模和控制系统设计上
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存在缺陷。文中将设计的四自由度关节型码垛机器人

作为研究对象，利用 SolidWorks 软件建立码垛机器

人三维空间模型，由 SolidWoks和 ADAMS软件接口

将简化后的码垛机器人模型导入到 ADAMS中，进而

完成码垛机器人的动力学仿真，并由此得到机器人按

照所设定的速度、加速度预定轨迹运行时的动力学特

性参数，为后续的机器人轨迹规划、运动控制等提供

理论基础。 

1  机器人运动学模型 

在码垛机器人各连杆中建立 D-H 坐标系，并利

用坐标变换得到相邻 2个连杆的坐标变换矩阵 1n
n
T ： 
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式中： nq 和 n 分别为机器人连杆的长度、扭角；

n 为相邻 2个连杆之间的夹角；将连杆的坐标变换相

乘便可得到基座坐标变换矩阵： 
0 0 1 2 0 1 2

3 1 2 3 1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( )   T T T T T T T    (2) 

由式（1）可知，如果得到 0
1T ， 1

2T ， 2
3T ，便可得

到码垛机器人末端抓手相对于底座的相对坐标变换： 
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可得变换矩阵 0
3T ： 
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(4) 
式中： s sini i表示 ， c cosi i表示 ， 1, 2, 3, 4i  。

机器人连杆参数见表 1。 
 

表 1  码垛机器人 D-H 参数 
Tab.1 D-H parameters of palletizing robot  

连杆 i  变量 i /(°) 
连杆扭角 

1i  /(°) 

连杆长度

1iL  /mm 

1  1 －90 l1=150 

2 2 0 l2=500 

3 3 0 l3=360 

4 4 90 l4=90 

2  机器人 SolidWorks 模型建立 

SolidWorks是一款三维机械设计软件，具有丰富

的 Windows 操作界面，继承和完善了大型机械设计

软件 CAD。由于 SolidWorks 具有特征的图形生成特

点以及继承了 CAD 的大部分功能，由此可以参考

CAD原理，可以根据需要进行二次开发。SolidWorks

的这些特有的优点与其他三维软件相比，在二次开发

中具有更高的优势，因此在公司机械设备的设计上以

及高校实验室中都被广泛使用[10—16]。设计的码垛机

器人拥有 4个自由度，主要由底座、腰臂、大臂、小

臂以及腕部等结构组成。为了方便后续仿真模块的分

析，需要对三维模型进行简化处理：以各关节点为分

界点对机器人装配体进行分割处理，将各节点间零部

件组成与之对应的子装配体；合理分配机器人本体上

的零件以及各子装配体之间的关系；为了方便数据、

图像等的分析处理，需要设置一个合理的世界坐标系

与装配体坐标系之间的相对坐标系。 

首先启动 SolidWorks 软件，并通过软件建立一

个新的工作空间，然后选择“文件”、“打开”，在打开

的文件中选取“Add-In（*.dll）”类型，然后将已经设置

的参数化模块建模并插入程序“参数化建模”，见图 1。 
 

 
 

图 1  参数化建模 
Fig.1 Parametric modeling 
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为了后续数据处理，将机器人模型进行简化处

理，将机器人本体上的零件进行简化处理，然后将简

化后的各轴模型按照实际装配图在 SolidWorks 环境

中进行合理装配。装配后的机器人各关节活动范围需

要跟简化前一致，简化装配后的机器人模型见图 2。

利用 SolidWorks 装配软件中的“Motion”模块进行运

动仿真分析，经过仿真得到简化后的机器人各关节运

动范围同简化后的关节运动范围一致。 
 

 
a 简化前模型                 b 简化后模型 

 

图 2  简化前后模型对比 
Fig.2 Model comparison before and after simplification 

 

3  仿真分析 

为模拟码垛机器人作业过程中负载的变化，在模

型中添加负载。其变化为：在 0~1，1.0~3.0 s负载为

0~1000 N，表示机器人抓取物体进行码放的过程，方

向为竖直向下；从 3.0~5.0 s负载为 0，表示码垛机器

人完成物体的码放，回到初始位置的过程。负载变化

采用 Step函数，其变化函数关系式为： 

   Step time,0,0,0.5,50 Step time,0.5,0,1.0,1000   

 Step time,3.0,0,3.5, 1000      (6) 

第 2 部分中采用 SolidWorks 软件，完成了码垛

机器人三维模型的建立。在此基础上将码垛机器人

进行结构简化，删掉部分轴承、轴承端盖、螺钉等

附属零部件，仅保留机器人的主要部件。将简化后

的三维模型转换为 Parasolid 格式，通过接口模块将

简化后的 SolidWorks 中的三维实体模型导入

ADAMS 中进行分析，建立 ADAMS 环境下的虚拟

样机，得出机器人相应驱动关节的动力学的仿真曲

线，见图 3和图 4。 

由图 3可以看出，机器人在 0~0.5 s运动到抓取

物体位置，此阶段机器人末端执行器负载为 0；

0.5~1.0 s完成物体的抓取，此阶段末端执行器负载由

0递增到 1000 N；1.0~3.0 s机器人完成物体的位置转

变，此刻腕部负载不发生变化，一直保持在 1000 N；

3.0~3.5 s完成物体的下放工作，此时负载由 1000 N

减为 0；3.5~5 s机器人空载，返回初始位置。在机器

人的整个模拟工作过程中，负载的变化与实际工作

时保持一致。 

 

图 3  腕部负载变化曲线 
Fig.3 Wrist load change curve 

 

图 4  底座旋转驱动力矩曲线 
Fig.4 Rotary driving torque curve of base 

 

通过图 4，可以看出码垛机器人作业过程中各个
关节所需的最大驱动力。在 1.5~2.5 s时刻及 4.0~5.0 s

时刻，机器人处于高速旋转状态，此时所需的旋转驱
动力矩较大，在图 4 中会出现凸起；在 1.5~2.5 s 时
刻机器人旋转速度较慢，而在 4.0~5.0 s 时刻由于机
器人是处于高速返回状态，故在 4.0~5.0 s 时刻的旋
转力矩要大于 1.5~2.5 s时的力矩。 

4  结语 

针对自动化生产线上常用的码垛机器人，按照模
型简化处理原则将原有的码垛机器人三维空间模型，
经过 SolidWorks 软件进行了建模装配。通过
SolidWorks 建立了码垛机器人实体模型，并将其导
入到 ADAMS中，在仿真软件中通过设置具体参数，
得到了机器人动力学仿真模型。经过动力学仿真可
以得到机器人的各种设计参数，从而可以合理选择
各轴驱动电机，也为后续机器人轨迹规划、运动控制
等提供了理论基础。 
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