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摘要：目的 为了更全面地了解码垛机器人的使用性能，使其更好地应用于工程实践中，对其动力学进

行理论及仿真分析。方法 采用第 2 类 Lagrange 方程对工业码垛机器人进行动力学方程计算，并运用

ADAMS 软件建立工业码垛机器人虚拟样机模型，考虑负载及关节转动时的摩擦，依照码垛机器人的循

环工作流程进行仿真分析。结果 得出了码垛机器人的动力学方程组，码垛机器人的动力学方程与机器

人的负载、部件的结构质量、运动时的加速度等具有正相关关系。仿真得到了机器人工作过程中各个关

节的受力曲线图，各关节所需驱动力及力矩随着负载的增加及末端执行器的位置变化而不断增加和变

化。结论 仿真结果验证了动力学理论分析的正确性，为工业码垛机器人的驱动部件的选型及控制系统

的设计提供了有效的理论依据，为工业码垛机器人大范围走向工程应用实践提供了有力的技术支持。 
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Palletizing Robot Based on Automatic Packaging Palletizing Technology 
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ABSTRACT: The work aims to fully understand the performance of palletizing robot, make it better applied in the engi-
neering practice, and carry out the theoretical and simulation analysis on its dynamics. The second Lagrange equation was 
used for the dynamic equation of industrial palletizing robot, and the ADAMS software was used to establish the virtual 
prototype model of industrial palletizing robot. Considering the friction of load and joint rotation, the simulation analysis 
was carried out according to the cyclic workflow of the palletizing robot. Dynamic equations of the palletizing robot were 
obtained and had positive correlation with the load of the robot, the structural mass of the parts and the acceleration during 
the movement. The stress curves of each joint in the working process of the robot were obtained by simulation, and the 
driving forces and torques required for each joint increased and varied with the increase in the load and the changing po-
sition of the end-effector. The simulation results verify the correctness of the theoretical dynamic analysis, providing an 
effective theoretical basis for the drive components selection of industrial palletizing robot, and a strong technical support 
for the industrial palletizing robot to move towards the engineering application in a large scale. 
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随着工业 4.0时代的到来，自动包装码垛技术的
作用越来越大，运用自动码垛技术不仅可以减少用人

成本，而且可以提高工作效率，实现更大的产值[1]。

我国现阶段主要靠进口的码垛机器人，我国自主研发
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的码垛机器人在性能和处理速度等方面与进口码垛

机器人相比还存在较大差距[2]，因此研发自有的低成

本、高性能的码垛机器人将有重要意义。文中主要对

基于平行四连杆机构的四自由度码垛机器人进行理

论及仿真分析，采用第 2 类 Lagrange 方程对工业码
垛机器人进行动力学方程计算，并运用 ADAMS软件
建立工业码垛机器人虚拟样机模型，考虑负载及关节

转动时的摩擦，依照码垛机器人的循环工作流程进行

仿真分析，得出码垛机器人在工作过程中各个关节的

受力曲线图，验证动力学方程理论分析的正确性。 

1  平行四连杆码垛机器人基本结构 

现有的码垛机器人主要有 2种形式：各关节串联
的关节式码垛机器人及由水平竖直运动和腰部、腕部

旋转组成的圆柱坐标式码垛机器人[3]。文中研究的码

垛机器人为圆柱坐标式码垛机器人，其结构见图 1，
主要由基于平行四杆机构的机械臂、底座、腕部旋转

机构及腰部旋转机构等组成，所以此码垛机器人由腰

部的旋转、水平方向的伸展、竖直方向的俯仰和腕部

的旋转 4个自由度组成，分别由 4个伺服电机驱动来
实现其运动，其中，腰部和腕部的旋转分别经行星减

速器减速增扭，以达到所需力矩的要求，而水平和竖

直运动是由伺服电机经过同步带和滚珠丝杆实现滑

座的水平和竖直运动。后大臂、后小臂、前臂及后大

臂和后小臂下部的连接板组成平行四边形，从而实现

位移的放大功能，其腕部在水平和垂直方向的位移仅

与水平滑座和竖直滑座的位移成比例放大关系，便于

机器人运动的控制和操作。 

 

图 1  工业码垛机器人本体结构 
Fig.1 Body structure of the industrial palletizing robot  

 

2  平行四连杆码垛机器人动力学分析 

目前用于推导机器人动力学主要有 2种方法：牛
顿-欧拉方程和 Langrange方程，由于 Langrange方程
在对机器人进行动力学分析过程中不考虑其系统内

力而只通过速度求解系统的总动能与势能，所以比较

适合于复杂系统的动力学分析[4—7]。Langrange 函数
的定义是系统的总动能与总势能之差。 

L K P                         (1) 
式中：L为 Langrange函数；K为系统的总动能；

P为系统的总势能。 
运用齐次坐标求得连杆 i上任一点的速度： 
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式中：r 为机械手的位置矢量；T 为机械手的变
换矩阵； q为机器人的广义坐标。 

考虑各关节的传动动能[8]，求得总动能为： 
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式中：Iai 为传动件的等效转动惯量；Ti
T 为机械

手变换矩阵的转置矩阵；Trace 为矩阵的迹，即为求
解矩阵主对角线上各元素之和。 

求得系统的总势能为： 
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根据式（1—4）得到机器人的 Langrange方程为： 

1 1 1

n n n

i ij jj ai jj ijk j k i
j j k

T D q I q D q q D
  

          (5) 

式中： 
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式中：Dij为系统惯性量系数；Dijk为系统向心力

和哥氏力系数；Di为系统重力项系数。 
码垛机器人运动简图见图 2，各臂结构尺寸见表 1。 

 
图 2  工业码垛机器人运动简图 

Fig.2 Schematic diagram of industrial palletizing robot 
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表 1  码垛机器人各臂结构尺寸 
Tab.1 Size of arm structure of palletizing robot 

杆件 长度/mm 
AB 210 
BD 1050 
CE 1050 
BC 250 
DE 250 
EF 1250 

 

运用广义坐标建立码垛机器人系统的动力学模型，得

到各连杆相对于基座坐标系的齐次转换矩阵 [9—11]见

式（9—11）。 
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式中：θ1为机器人的腰部旋转关节转动角；α为
机器人的后大臂相对于竖直方向的转动角；β为机器
人的前臂相对于水平方向的转动角。 

根据设计的机器人结构和材料得到，各连杆的质

心的坐标矩阵为： 
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得到各连杆的惯性量系数矩阵： 
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将各杆的杆长及质量、质心等参数代入式（13）
得到： 
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得到向心力与哥氏力系数矩阵为： 
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式中：Di11, Di22, Di33为向心力系数，D111 = [50.1475 
25.2cos241.15sin2 ]sin21，D122 = (20.972525.2cos2 )· 
sin21，D133 = (20.37541.5sin2 )sin21，D211 = (2.2275 
25.2cos21)sin2，D222 = (2.227525.2cos21)sin2，D233= 
0，D311 = 40.75cos21sin(2 + )cos+41.55sin21cos(2+ 
 )sin，D322 = 0，D333 = (20.37541.15sin21)sin(4+  
2)；Di12, Di23, Di13为哥氏力系数，D112 = (2.2275+ 
20.945sin21)sin2，D113 = (20.77541.15sin21)sin2， 
D123 = 0，D212 = (2.2275+20.745cos2)sin21，D213 = 0，D223= 
0，D312=0，D313 = [20.375sin(2+ )sin+20.755cos(2+ 
 )cos ] sin21，D323=0。 

得到重力项系数为： 
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  (15) 
将各项系数带入 Langrange动力学方程，得到所

设计码垛机器人的动力学方程组为： 
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(18) 
式中：I(act)为各旋转关节的等效转动惯量。 
可以看出，码垛机器人的动力学方程与机器人的

负载、部件的结构质量、运动时的加速度等有关，由

动力学方程可以得到码垛机器人在完成规定运动时

各运动轴所需的驱动力大小，可以为机器人的控制系

统优化提供理论基础。 

3  平行四连杆码垛机器人动力学仿真 

将本体结构进行简化，去除部分轴承、螺钉等零

部件，仅保留机器人的主要部件。将简化后的三维模

型导入 ADAMS软件中进行分析。导入后定义各个零
部件的材料属性、质量参数等，并设置工作环境（单

位、重力加速度等）。未来进一步简化模型，对不发

生相对运动的零件进行布尔操作，合并为一个零件。

然后根据码垛机器人的实际运动，添加各部件的运动

副，并添加相应的载荷及驱动，从而模拟机器人的真

实运动状况。对模型添加了 3个驱动：水平滑块水平
移动的移动副驱动；竖直滑座沿竖直移动的移动副驱

动；底座绕腰部旋转的转动副驱动。 
为了使模型更加切合实际，仿真结果更加准确，

添加了负载及每个关节的摩擦因数，见图 3[12—15]。 
负载的变化函数为： 

   
 

Step time,0,0,0.5,50 +Step time,0.5,0,1.0,1000
Step time,3.0,0,3.5, 1000




(19) 

仿真完成后，得到码垛机器人各关节的动力学仿

真曲线。 
由图 4 可以看出，在 0～0.5 s 时，机器人是从

初始位置运动到目标位置，此时处于空载，所以负

载为 0；0.5～1.0 s的过程中，完成目标物的抓取，
所以负载曲线由 0变到 1 kN；1.0～3.0 s是从目标物
位置到码放位置的转换，此时负载未发生变化，所

以机器人载重仍是 1 kN；3.0～3.5 s机器人完成目标
物的码放，所以负载由 1 kN变为 0；3.5～5 s是机
器人返回初始位置的过程，处于空载，所以显示负

载为 0，至此码垛机器人完成一个作业循环。仿真  
模拟的工作过程的负载变化与实际工作过程保持  
一致。 

由图 5—7 可以看出，码垛机器人在作业过程中
底座旋转驱动、水平驱动和竖直驱动所需的最大驱动

力。在 1.5～2.5 s和 4.0～5.0 s时，机器人处于作业
过程中的旋转动作，所以需要较大的旋转驱动力矩，

因此在图 5中会出现大的力矩变化。在码垛机器人的
作业过程中，机械臂的水平伸展运动是与腰部旋转运 

 
 

图 3  摩擦因数设定 
Fig.3 Frictional coefficient setting 

 

 
 

图 4  负载曲线 
Fig.4 Load curve 

 

 
 

图 5  底座旋转力变化曲线 
Fig.5 Change curves of base rotation torque 
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图 6  水平力变化曲线 
Fig.6 Change curves of horizontal force  

 

图 7  竖直力变化曲线 
Fig.7 Change curves of vertical force  

 
动同时进行的，而机械臂的俯仰运动是时刻在进行

的，伴随整个作业过程，所以在 1.5～2.5 s 和 4.0～  
5.0 s时段需要较大的水平驱动力矩，而竖直驱动力一
直在频繁变换，图 6和图 7验证了这一特点。仿真结
果验证了第 2节动力学方程理论分析的正确性，为工
业码垛机器人的驱动部件的选型、控制系统的设计、

结构优化和性能评价提供了有效的理论依据。 

4  结语 

文中介绍了基于平行四杆机构的圆柱坐标式码

垛机器人的基本结构及其特点，运用第 2类 Lagrange
方程对码垛机器人进行动力学方程推导，得到了机器

人各连杆的惯性量系数、向心力与哥氏力系数、重力

项系数、总动能与势能方程，最终求得了系统完整的

动力学方程组。运用 ADAMS软件建立了工业码垛机
器人虚拟样机模型，考虑负载及关节转动时的摩擦，

依照码垛机器人的循环工作流程进行仿真分析，得

出了码垛机器人在工作过程中各个关节的受力曲线

图，验证了动力学方程理论分析的正确性，为工业

码垛机器人的驱动部件的选型、控制系统的设计、

结构优化和性能评价提供了有效的理论依据，为工

业码垛机器人大范围走向工程应用实践提供了有力

的技术支持。 
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