
􀅰信息技术􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２５ 年 ６ 月

第 ５４ 卷第 ３ 期

基金项目:国家自然科学基金项目(５１８０５２４２)ꎻ江苏省高等学校基础科学(自然科学)研究项目(２３ＫＪＢ４６００１７)
第一作者简介:李思莹(１９９９—)ꎬ女ꎬ安徽巢湖人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为先进制造技术ꎬ１３５３１１９９７３＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２５.０３.０２１

基于 Ｔｅｃｎｏｍａｔｉｘ 的智能制造单元建模与运动仿真

李思莹ꎬ卞荣ꎬ徐昌鸿ꎬ周君威ꎬ杨志昌

(南京工程学院 工业中心ꎬ江苏 南京 ２１１１０７)

摘　 要:为有效提升制造单元的智能化水平ꎬ利用 ＮＸ 软件对智能制造单元进行结构设计ꎬ建立包含仓储系统、３Ｄ 打印

机和拾取机器人等模型ꎬ并通过 Ｔｅｃｎｏｍａｔｉｘ 平台下的 Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓｉｍｕｌａｔｅ 软件对整个制造单元进行运动仿真ꎬ完整展现出

料与入料的流程ꎬ验证其可行性ꎮ 基于仿真结果ꎬ对整个单元进行了改进和优化ꎬ提高了准确性ꎮ
关键词:智能制造单元ꎻＴｅｃｎｏｍａｔｉｘꎻ运动仿真

中图分类号:ＴＰ３９１.９　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２５)０３￣０１０５￣０５

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｍｏｔｉｏｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｕｎｉｔ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｅｃｎｏｍａｔｉｘ

ＬＩ Ｓｉｙｉｎｇꎬ ＢＩＡＮ Ｒｏｎｇꎬ ＸＵ Ｃｈａｎｇｈｏｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｊｕｎｗｅｉꎬ ＹＡＮＧ Ｚｈｉｃｈａｎｇ
(Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１０７ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｅｌｌｓꎬ ＮＸ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｕｎｉｔꎬ ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｐｉｃｋｕｐ ｒｏｂｏｔ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｕｎｉｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓｉｍｕｌａｔｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｎ Ｔｅｃｎｏｍａｔｉｘ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ａｎｄ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｗａｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｉｔｓ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｕｎｉｔ ｗａｓ
ｕｐｇｒａｄｅｄ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｃｕｒａｃｙ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｕｎｉｔꎻ Ｔｅｃｎｏｍａｔｉｘꎻ ｍｏｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　 引言

数字孪生的理念与技术最初在制造业形成ꎮ
随着建模仿真与控制技术的进步以及新一代信息

技术的发展ꎬ数字孪生在工业、农业、建筑等 １０ 余

领域、５０ 多个方向快速推广ꎬ这一理念目前已成

为这些领域的前沿与热点方向[１]ꎮ 当前ꎬ工业制

造领域中数字孪生车间的应用研究成为重点[２]ꎬ
数字孪生技术为提升制造效率和自动化水平提供

了一条新的解决途径ꎮ 制造业中传统车间的制造

模式正在发生显著改变ꎬ基于获得物理车间的信

息前提ꎬ在信息空间构建了仿真模型[３]ꎬ从车间内

的物理和虚拟设备获得的交互信息ꎬ将运动学关

系添加到几何模型中ꎬ进而构建面向运动关系的

数字孪生模型ꎬ其可以有效提高车间生产加工的

质量和实时性[４]ꎮ 数字孪生技术可以提升可视化

水平ꎬ实现模拟仿真和实时监测ꎬ有效提高效

率[５]ꎬ同时使制造企业更好地适应新产品、新工

艺、新管理模式[６]ꎮ 企业可以预测设备何时磨损

或需要维修ꎬ提高机器的性能ꎬ延长使用寿命ꎬ并

学习如何重新设计以完成更多工作[７]ꎮ 随着数字

孪生的发展ꎬ数字化仿真技术在各行各业都会逐

步被应用ꎬ是企业实现智能化转型的必由之路[８]ꎮ
Ｔｅｃｎｏｍａｔｉｘ 是西门子推出的数字化制造平

台[９]ꎬ广泛应用于航空、汽车、船舶等制造业ꎬ其中

的 Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓｉｍｕｌａｔｅ 软件为制造工艺过程仿真提供

了强有力的支撑工具[１０]ꎬ为制造业企业提供了一

种持续创新和改进的工具[１１]ꎬ对解决制造过程的

难题、提升生产效率具有重要的作用ꎮ
实际生产调度时应满足实时、灵活和高效的

要求ꎬ数字孪生技术可以满足上述要求[１２]ꎮ 刘亮

等[１３]提出了一种智能制造系统五维设计模型ꎬ并
阐述了采用精益数字孪生体开展智能制造设计的

方法ꎻ曹家勇等[１４] 在软件 Ｔｅｃｎｏｍａｔｉｘ 中ꎬ搭建针

对发动机舱总成的多机器人焊接虚拟仿真模型ꎬ
合理地分配焊点的位置ꎬ改进蚁群算法可以有效

缩短焊接路径ꎬ提高焊接效率ꎻ赵为鑫等[１５] 在

Ｔｅｃｎｏｍａｔｉｘ 环境中分析不同运动情况下 ＴＣＰ 速

度ꎬ对工业机器人抓取过程进行离线编程优化ꎬ降
低工作能耗ꎻ田富君等[１６]分析了三维装配工艺设
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计与仿真过程ꎬ建立了装配工艺信息模型ꎬ并通过

对 Ｔｅｃｎｏｍａｔｉｘ 系统进行二次开发ꎬ实现了三维环

境下的装配工艺设计ꎻ李伟等[１７] 通过规划仿真实

现零件上件顺序、焊接时间、焊点分配、机器人路

径干涉、节拍分析、虚拟调整等分析ꎬ降低焊接生

产线制作成本ꎮ
本文以 Ｔｅｃｎｏｍａｔｉｘ 平台下的 Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓｉｍｕｌａｔｅ

软件为研究工具ꎬ以某物流系统内的智能制造单

元为研究对象ꎬ对其进行仿真ꎬ展示虚拟环境下智

能制造单元的模型导入、运动仿真及路径优化ꎮ

１　 智能制造单元概述

１.１　 场景描述

自动化立体仓库已被广泛应用于各种制造领

域及其物流服务领域ꎬ其主要功能之一就是有效

地完成物料输送ꎬ实现物料入库和出库ꎮ 本单元

所涉及的仓储系统是 ３Ｄ 打印物品自动化生产线

的一个组成部分ꎬ实际生产环境如图 １ 所示ꎮ

图 １　 面向智能制造生产过程的生产环境

基于物理车间建立运动仿真模型ꎬ 通过

Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓｉｍｕｌａｔｅ 模块对制造单元进行加工制造及出

入料的运动仿真ꎬ包含仓储系统、３Ｄ 打印机和拾取

机器人三大模块ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 在实际的车间生产

中ꎬ若仓储货架上的 ３Ｄ 打印产品存货不足ꎬ则会由

外部的 ３Ｄ 打印机进行产品的生产ꎬ完成加工后由机

器人抓取至仓储系统的出入料平台ꎬ随后由仓储机

械手对完成的 ３Ｄ 打印件进行入库操作ꎮ
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图 ２　 面向智能制造生产过程的数字孪生模型

１.２　 工艺分析

本单元由 ３Ｄ 打印机 Ａ、拾取机器人 Ｂ 和仓储

系统 Ｃ 构成ꎮ 其中仓储系统的货架处分别存放打

印前后的工件ꎻ拾取机器人负责工件的上下料ꎮ
拾取机器人将打印后的工件放在置料模块上ꎬ桁
架机器人抓取工件放置在货架上ꎬ同时拾取机器

人回到初始位置ꎬ等待下一次命令循环工作ꎮ 具

体生产流程和机器人运行轨迹如表 １ 所示ꎮ 机器

人在抓取的任务中ꎬ要考虑到各位置点的姿态ꎬ不
得超过机器人关节限制ꎬ避免产生碰撞ꎻ合理安排

机器人的运行轨迹ꎬ优化路径ꎬ提高生产效率ꎮ

表 １　 工件加工工艺

工序 工作内容 机器人运行轨迹

作业准备ꎬ
系统启动

３Ｄ 打印机工作ꎬ机器
人处于初始位置

Ｂ

抓取工件
等待信号ꎬ机器人从 ３Ｄ
打印机处抓取工件

Ｂ—Ａ

等待
桁架机械手运行至置
料模块处等待

Ｃ—等待位

工件放置
机器人将工件放置于
置料模块处

Ｂ—Ｃ

搬运
桁架机械手将置料模块
处的成品抓取进货架上

Ｃ

初始位置
机器人回到初始位置ꎬ
进行下一次工作

Ｃ—Ｂ

１.３　 生产目标

通过 Ｔｅｃｎｏｍａｔｉｘ 平台建立一个基于实际物理

实体的 ３Ｄ 打印工件出入料单元ꎬ真实反映出在

实际生产过程中的问题并及时解决ꎮ 利用平台规

划单元的出入料步骤ꎬ缩短时间ꎬ极大地提升效

率ꎻ提前在软件中仿真模拟机器人的路径ꎬ避免干

涉ꎬ防止碰撞ꎬ从而提高经济效益ꎮ

１.４　 软件仿真流程

过程仿真(Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ)是 Ｔｅｃｎｏｍａｔｉｘ 平

台下的虚拟仿真软件ꎬ提供了一个基于数据库的无

缝工艺过程模拟功能ꎬ可实现装配路径分析、顺序调

整等功能[１８]ꎬ过程仿真步骤如图 ３ 所示ꎮ

１.５　 资源数模的导入

将相关设备模型导入到软件之前需要对其进

行一些处理ꎬ需将模型转化为 ＪＴ 格式ꎬ在软件中转

换并插入 ＣＡＤ 格式文件ꎬ存放地址位于系统根目

录之内并且需要创建整体式 ＪＴ 文件ꎬ即可导入文

件ꎮ 如果不创建整体式 ＪＴ 文件ꎬＴｅｃｎｏｍａｔｉｘ 会将

ＪＴ 文件中的部件拆分为零件存储在资源文件夹中ꎮ
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图 ３　 过程仿真步骤

模型有两种打开方式:标准模式 ( ｓｔａｎｄａｒｄ
ｍｏｄｅ)是基于时间的仿真ꎬ也就是根据操作次序

来仿真ꎬ通常用于—般的设备标准模式和机器人

路径仿真ꎻ离线仿真模式是基于事件的仿真ꎮ 本

单元采用标准模式打开所需文件ꎮ

１.６　 定义设备类型及分类

在多机器人工位装配仿真中会有非常多的设

备和工具ꎬ如果前期没有做定义和分类ꎬ会给后期

的查找和编辑带来很大的困难ꎬ所以要对设备进

行定义和分类ꎮ 将选择的模型在标准模式下打开

后建立新的资源ꎬ选择不同的设备ꎬ如“Ｒｏｂｏｔ”、
“Ｃｌａｍｐ”等设备库ꎬ这样可以使得界面简洁明了ꎬ同
时也更方便对不同的设备进行定义编辑ꎬ如图 ４ 所

示ꎻ本制造单元所用到的节点类型如表 ２ 所示ꎮ

图 ４　 定义设备类型

表 ２　 设备类型定义及分类

资源名称 节点类型 数量

气动夹爪 Ｇｒｉｐｐｅｒ ２

关节机器人 /机械手 Ｒｏｂｏｔ ２

３Ｄ 打印机 Ｄｅｖｉｃｅ １

仓储货架 Ｔａｂｌｅ １

２　 仿真模型工艺操作

２.１　 模型运动学定义

模型的运动是通过运动学定义的ꎬ选中导入

的模型ꎬ点击“运动学编辑器”开始对模型进行运

动学编辑ꎮ 关于设备运动学需要了解实际生产设

备的运动情况ꎬ在此基础上建立相应关系ꎬ将所选

模型的整个运动学编辑好ꎬ并且定义相应的关节

属性ꎬ例如“轴”、“关节类型”、“限制”等ꎮ 如本案

例中的关节机器人ꎬ在“运动学编辑器”中令底座

为 ｌｉｎｋ１ꎬ腰部为 ｌｉｎｋ２ꎬ大臂为 ｌｉｎｋ３ꎬ小臂为 ｌｉｎｋ４ꎬ
末端执行器为 ｌｉｎｋ５ꎬ如图 ５(ａ)所示ꎮ 编辑完成后

从一个连杆连接至另一个连杆就可以定义两者之

间的属性ꎬ根据关节的活动类型选择对应的轴以

及运动的极限位置ꎬ如图 ５(ｂ)所示ꎮ

lnk 1
j1

j2

j3

j4
lnk 5

lnk 4

lnk 3

lnk 2

UBUD��4D

D��4D� ��4D� ���� @4���A�
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图 ５　 模型运动学的定义

２.２　 机器人的运动仿真设置

本单元涉及两种机器人ꎬ分别为拾取机器人
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和仓储机械手ꎮ 在虚拟仿真中ꎬ可以通过两种方

法使得机器人抓取 ３Ｄ 打印工件ꎬ一种通过姿态

编辑器的姿态调整来达到目的ꎬ另一种则为软件

中自带的“拾取”功能通过设置不同的坐标来拾

取工件ꎮ 两种方法都在下文中进行阐述ꎮ
１)仓储机械手的姿态编辑

在建模状态下选择仓储机械手ꎬ在姿态编辑

器中对其进行位置的编辑ꎬ新建不同的姿态ꎬ在关

节树中对其进行转向或者姿态幅度的确定ꎬ如
图 ６所示ꎮ 在 Ｔｅｃｎｏｍａｔｉｘ 虚拟三维空间中ꎬ零件

都是通过三维坐标来定位ꎬ所以零件与零件之间

不存在约束关系ꎬ可以通过平移、旋转方便地进行

调整ꎬ但同时也增加了装配干涉的可能性ꎬ需要后

期进行干涉检查后进行微调[９]ꎮ

图 ６　 仓储机械手的姿态编辑

２)机器人的夹取与放置

在工业生产中ꎬ机器人与工具是密不可分的ꎬ
因此在数字化生产线设计平台中ꎬ需要让机器人

与工具联动起来ꎬ即给机器人安装抓手工具ꎮ 对

工具进行运动学的编辑ꎬ之后在机器人的末端执

行位置创建基准坐标系ꎬ在抓手中间创建安装坐

标系ꎬ并且设置抓握对象为 ３Ｄ 打印产品ꎮ 在“安
装机器人”选项中通过选择基准坐标系和安装坐

标系将工具和机器人连接在一起ꎬ如图 ７( ａ)所

示ꎮ “拾放操作”可以让机器人准确抓取零件放

置在合适的位置上ꎮ 在零件的几何中心创建一个

坐标命名为“ｐｉｃｋ”ꎬ还需要选中零件被操控器移

至的最终位置ꎬ并在此处的零件中心新建一个坐

标命名为“ｐｌａｃｅ”ꎮ 新建一个“复合操作”ꎬ在此基

础上新建“拾放操作”ꎬ对象选择零件ꎬ起点选择

“ｐｉｃｋ”ꎬ终点选择“ｐｌａｃｅ”使得机器人完成抓取放

置工件的功能ꎬ如图 ７(ｂ)所示ꎮ
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图 ７　 机器人的安装与放置

２.３　 创建仿真时序

在仿真软件中ꎬ生产线或工位规划一般都是

基于时间的关联仿真ꎬ在软件左侧“操作”选项中

新建设备操作ꎬ选择想要操作的设备ꎬ在根目录范

围下将所选设备的姿态变化定义好ꎮ 新建一个复

合操作ꎬ将所有的设备操作统一添加进去ꎬ在序列

编辑器当中添加复合操作就可以看到工艺操作节

点时序甘特图ꎬ可以直观地看到不同长度的线条ꎬ
代表每个位置姿态的运动时间ꎬ其中箭头表示设

备运行的先后顺序关系ꎬ根据需要对设备的相应

关系进行调整ꎬ具体调整如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 时序甘特图

３　 仿真分析与路径优化

３.１　 创建干涉检测操作

在虚拟仿真过程中碰撞检测设置是至关重要

的步骤ꎬ通过设备或机器人在动态运行过程中自

动检测是否发生干涉现象ꎬ就可以提前规避方案
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设计阶段发生的缺陷问题ꎮ 在 ＰＳ 仿真软件中ꎬ碰
撞检测功能在“干涉查看器”中进行设置ꎬ要显示

干涉并且在干涉选项中需要设置发生主碰撞显示

颜色为红色ꎬ检测到干涉时停止仿真ꎬ这更加直观

看到方案设计的风险点[２０]ꎮ

３.２　 仿真路径优化

在实际的现场安装和调试过程中ꎬ合理的路

径是至关重要的ꎬ可以在发生干涉时及时调整路

径ꎬ消除碰撞ꎬ还可以节省时间ꎬ提高效率ꎬ所以在

软件中需要对机器人进行路径仿真的优化ꎮ 通过

干涉查看器已经检测出需要优化的路径ꎬ 如

图 ９(ａ)所示ꎬ抓手工具穿透工件 １.６７ ｍｍꎬ需要进

行干涉优化ꎮ 在 ＰＳ 仿真软件中ꎬ将发生碰撞的操

作添加进“路径编辑器”当中ꎬ需要在机器人抓取

的前后位置增加抓取坐标ꎬ这样就会在路径中生

成多个坐标ꎬ根据干涉的提醒不断完善路径ꎬ直至

整个路径优化完成ꎬ如图 ９(ｂ)所示ꎮ

	B
������*�"

	C
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图 ９　 仿真路径优化

３.３　 仿真流程时间的优化

在保证没有干涉的基础上使得整体的工艺流

程时间进一步缩短ꎬ可以极大提升在实际生产过

程中的效率ꎮ 在虚拟仿真中可以命令多种设备同

时开始运行ꎬ通过计算运动时间来选择最优路径ꎮ
表 ３ 列出两种步骤的工序时间ꎮ

表 ３　 优化前后工作时序表 单位:ｓ　

工作对象 工序内容 优化前时长 优化后时长

关节机器人 拾取工件至平台 ３.５ ３.０

传送平台 等待仓储机械手 ２.０ １.５

仓储机械手 取工件入库 １５.０ １３.０

　 　 从表 ３ 中可以看出优化前时长为 ２０.５ ｓꎬ对机器

人路径进行优化后的时长为 １７.５ ｓꎬ有效节省了时

间ꎬ提高了效率ꎮ 可以通过序列编辑器中的时序甘

特图明显看出优化前后的区别ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 优化前后的时序甘特图

４　 结语

本文通过应用 ＮＸ 建模软件搭建了一个智能

制造单元ꎬ利用 Ｔｅｃｎｏｍａｔｉｘ 软件ꎬ实现其运动仿真

过程ꎬ解决了碰撞干涉问题ꎬ优化了仿真路径以及

时间ꎬ降低了现场事故的发生率ꎬ提高了生产效

率ꎬ同时极大地简化了复杂制造过程的验证、优化

和试运行等工程任务ꎮ
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