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摘要: 目的摇 分析在机器人设计和托盘码垛布局规划过程中码垛机器人的工作空间。 方法摇 用 D-H
法则建立运动学方程,根据运动学方程对四轴型的码垛机器人进行分析,最后利用矩阵变换法建立码

垛机器人位姿变化关系,求解运动学的正逆解,并用 Matlab 软件的图形用户界面(GUI)对求解结果进

行仿真。 结果摇 得到了机器人的可达工作空间图,工作空间在 x-y 平面投影图和工作空间在 x-z 上

的平面投影图。 结论摇 通过分析 Matlab 软件的仿真结果,可以直观地得到该码垛机器人的工作空间。
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Workspace Analysis of the Palletizing Robot
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ABSTRACT: Objective To analyze the robot working-space in the whole robot design process and the pallet packing layout
planning process. Methods The kinematics equation was established by using the D-H method and then a four-axis stacking
robot was analyzed according to this kinematics equation. At the end, the matrix approach was used to establish the position
and pose transformation relationship of palletizing robot. Its positive and inverse kinematics were presented. The calculated re鄄
sults were simulated using the Graphical user interface of software Matlab. Results The work space diagram of the robot, the
projection of the workspace in the x-y plane and the projection of the workspace in the x-z plane were obtained. Conclusion
The workspace of palletizing robot is displayed in a very intuitive form through the analysis of simulation result attained by the
software Matlab.
KEY WORDS: palletizing robot; workspace; packing problem

摇 摇 机器人码垛技术在物流自动化领域应用得越来

越广泛,由于目前中国还是一个劳动密集型国家,很
多工作都要靠人工来完成,效率低下,所以对码垛机

器人的研究具有很大的应用价值[1—2]。 目前国外码

垛机器人的市场占有率已经超过了 90% ,而且负载

能力大,精度高,工作周期长。 与此相比,国内的码垛

技术在处理速度、载荷能力和系统可靠性等方面还存

在较大的差距。 由此开发高性能、低成本、人性化的

码垛机器人将有广阔的市场前景[3—4]。

1摇 码垛机器人数学模型的建立

该码垛机器人为四自由度码垛机器人。 它由基

座、腰部、大臂和小臂等部分组成。 每个关节都是转

动关节,关节 1 和关节 4 的轴线为铅直方向,其余 2
个关节轴线相互平行,与关节 1 的轴向垂直相交。 每

个关节分别由 4 个不同的伺服电机驱动,并且各关节

都有限定的转动范围。 根据 D-H 法则[5]建立该机器
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人的连杆坐标系,并标注各轴转向和相关参数,见图

1。

图 1摇 机器人的连杆坐标系

Fig. 1 The connecting rod coordinate system of the robot

机器人连杆坐标系各参数见表 1。 其中,兹i 为关

节变量,即连杆转角;琢i-1为连杆的扭角;琢i-1为连杆 i-
1 的长度;di 为两连杆的偏距。

表 1摇 机器人连杆参数

Tab. 1 The link parameter of the robot

连杆 i 变量 兹i 琢i-1 ai-1 di 变量范围

1 兹1 0毅 0 0 -155毅 ~ +155毅
2 兹2 -90毅 琢1 0 -120毅 ~ +15毅
3 兹3 0毅 琢2 0 -145毅 ~ +15毅
4 兹4 90毅 琢3 0 -180毅 ~ +180毅

2摇 码垛机器人正运动求解

机器人的正运动求解就是机器人运动学的正解,
即求解运动学方程的过程[6—7]。 机器人运动学的正

解就是给定机器人各个关节变量参数,去推导计算机

器人各连杆上任意一个点的位置和姿态。 求解运动

学方程就需求得机器人各关节坐标和它们之间的关

系式,它是研究机器人最基础、最重要的部分。
求解过程主要运用相邻杆件坐标系的齐次变换

矩阵,将各个连杆变化矩阵相乘,得到机器人总变换

矩阵,即末端执行器连杆坐标系相对于机座坐标系的

变换矩阵:
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式中:NAN+1表示坐标系 N+1 对于坐标系 N 的矩

阵变换,矩阵行列式各元素的表达式见式(2)。

nx = c4c1c23-s1 s4 摇 ny = c4 s1c23+c1 s4 摇 nz = -c4 s23
ox = -c4 s1-s4c1c23 摇 oy = c1c4-s4 s1c23 摇 oz = s4 s23
ax = c1 s23 摇 ay = s1 s23 摇 az = c23
px =a1c1+a3c1c23+a2c1c2
py =a1 s1+a3 s1c23+a2c2 s1
pz = -a3 s23-a2 s
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(2)
式中,s1,s2,s4,c1,c2,c4 分别表示 sin 兹1,sin 兹2,

sin 兹4,cos 兹1,cos 兹2,cos 兹4;c23 = cos( 兹2 +兹3 ) = c2c3 -
s2 s3;s23 = c2 s3+s2c3。

3摇 码垛机器人逆运动学求解

对于大多数串联机器人而言,用某个笛卡儿坐标

系来制定末端执行器的位置。 根据 pieper 原则[8—9],
假设一个机器人最后一个连杆的姿态是0T4,在求解运

动学逆解时,从0T4 开始求解关节位置。 将(0A1
-10T4)

矩阵中各元素等于1A4,据此原则确定 兹1。 其他 3 个

参数可由其他 T 变换矩阵来求解。 求解 兹1,由0A1
-1

左乘0T4 的一般形式为:
0A-10T4 = 1A2

2A3
3A4 = 1A4 (3)

其中码垛机器人的运动方程为:

0T4 =
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1) 求解 兹1

由式(3)的(2,4) L =(2,4) R,可得:

兹1 =arctan py

p
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x
(5)

其中:( i,j) L(R)为左(右)矩阵第 i 行第 j 列元素。
2) 求解 兹2

令1A2
-1同乘式(3)之后,由(1,3) L = (1,3) R 和

(2,4) L =(2,4) R 可得:

兹2 =arctan
pz-a3m
k+a3az

(6)

其中 k=a1-pxc1-pys1,m=axc1+ays1
3) 求解 兹3

令1A2
-1和2A3

-1依次同乘式(3)之后,由(1,4) L =
(1,4) R 化简后可得:

c3n-s3p=a3 (7)
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其中 n= -c2·k-pzs2-a2,p= -s2·k-pzc2。

此时令 p= n2+p2 cos鬃,n= n2+p2 sin鬃
可得:

兹3 =arctan n
p -arctan

a3

依 n2+p2-a3
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÷2

(8)

4) 求解 兹4

令1A2
-1,2A3

-1和3A4
-1 依次同乘式 (3) 之后,由

(1,4) L =(1,4) R 和(2,4) L =(2,4) R 化简后可得:

兹4 = 依arcsin
pyc1
pxs1

(9)

由以上结果可知,该机器人的运动学逆解存在多

种解。 由于结构的限制,各个关节变量不能全部在

360毅范围内运动,有些解是不能实现的。 在机器人存

在多种解的情况下,应该选取最满意的一组,以满足

机器人的工作需求。

4摇 码垛机器人的工作空间分析

工作空间是通过几何方面的知识对机器人的工

作性能进行讨论。 工作空间的分析是确定机器人手

臂构形和参数的必要准备过程,在对机器人后期控制

和规划时需要的约束信息也可以从工作空间中得到。
分析各机械臂之间的相互干涉,以及进行机械臂回避

障碍物的动作规划都要根据工作空间来确定。 机器

人的可操作性、灵活性、结构的合理性等性能,都要讨

论机器人的工作空间,通过对工作空间的分析能够得

到合理的结论[10—14]。
由前面求解机器人数学模型的正解过程中,得到

了该机器人的机械手末端坐标:
px =a1c1+a3c1c23+a2c1c2
py =a1 s1+a3 s1c23+a2c2 s1
pz = -a3 s23-a2 s
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(10)

使用 Matlab[15]的图形用户界面 GUI 来设计一个

小的功能窗口,利用 Matlab 的 C 语言接口程序,根据

机械手末端坐标方程编写 C 语言,并使用它的绘制图

形功能[16—17],实现机器人工作空间的显示和它在 x-
y 平面、x-z 平面投影之间自由的相互转换。

在 GUI 上的仿真结果见图 2。 x-y 平面投影见图

3。 x-z 平面投影见图 4。
通过建立 GUI 窗口界面,实现了工作空间的三维

显示,可行性、直观效果好。 它能使机器人在教学实

验过程中,让人更容易理解工作空间的概念。

图 2摇 机器人的工作空间

Fig. 2 Robot working space

图 3摇 机器人的工作空间在 x-y 平面投影

Fig. 3 The projection of robot working space in the x-y plane

图 4摇 机器人的工作空间在 x-z 平面投影

Fig. 4 The projection of robot working space in the x-z plane

求得该机器人工作空间最主要的目的是考察机

器人本体、输送台和托盘的摆放位置在作业要求下是

否在机器人的操作范围内。 码垛机器人最基本的工

作形式将是机器人本体固定于工作空间中心位置,末
端执行器从输送台上抓取包装件旋转 90毅后,按照一

定码放规律自动将所有包装件堆码在托盘上。 机器
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人本体、输送台和托盘的基本摆放位置,其基本尺寸

见图 5。 由图 5 可以看出,各构件都在机器人的工作

空间内。

图 5摇 放置示意

Fig. 5 Place schematic diagram

5摇 结语

对码垛机器人的运动学分析进行了研究与探讨,
采用 D-H 法推导出该机器人的运动学正逆解,根据

推导结果,利用 Matlab 对机器人的工作空间进行了仿

真分析。 所得的结果对于开展码垛机器人的理论研

究与工程探索具有重要意义,为进一步布局规划托盘

码垛奠定了基础。
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