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基于 S 型曲线的包装堆垛机器人轨迹规划 
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摘要：目的 为了保证包装堆直角坐标堆垛机器人系统能够平滑、稳定、高速运行，避免机器人出现速

度、加速度的突变，并对机器人轨迹进行规划。方法 首先分析直角坐标机器人的运动过程，在此基础

上提出一种基于多项式的 S 型曲线包装堆垛机器人轨迹规划方法，并设计机器人控制系统，利用威纶

TK6050ip 触摸屏对机器人进行监控和参数设定，采用西门子 S7-200 PLC 和 EM253 位置控制模块实现

对机器人速度和位置的控制，最后对机器人运动轨迹进行仿真实验分析。结果 仿真实验结果表明，该

轨迹规划方法能够保证机器人速度和加速度无突变，确保了机器人平滑稳定运行。结论 该控制系统有

效提高了包装堆垛机器人的运行效率，对于机器人稳定可靠运行具有重要意义。 
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Trajectory Planning of Packaging Palletizing Robot Based on S-curve 

ZHANG Shu-gang, ZHAO Jia 
(Hulunbuir Vocational Technical College, Hulun Buir 021000, China) 

ABSTRACT: The work aims to ensure that the packaging palletizing robot of rectangular coordinates can work smoothly, 

stably and at high speed, avoid the abrupt change of speed and acceleration, and plan the trajectory of robot. Firstly, the 

kinematic process of rectangular coordinate robot was analyzed. Based on that, the trajectory planning method of S-curve 

packaging palletizing robot based on polynomial was proposed. The robot control system was designed. The robot was 

monitored and its parameter was set by the Weinview TK6050IP touch screen. The speed and position control of the robot 

was realized with SiemensS7-200 PLC and EM253 position control module. Finally, the simulation experiment of the ro-

bot motion trajectory was carried out. The simulation experiment results showed that the trajectory planning method could 

ensure the speed and acceleration of the robot without mutation and ensure the smooth and stable operation of the robot. 

The control system effectively improves the operation efficiency of the packaging palletizing robot, which is very impor-

tant for the stable and reliable operation of the robot. 

KEY WORDS: palletizing robot; trajectory planning; quintic polynomial interpolation; touch screen; tracking error; 

synchronization error 

随着机械工业水平的发展，工业自动化技术得到

了飞速的发展，特别是机器人自动化行业[1—4]。在工

业机器人领域中，直角坐标机器人因其具有多个自由

度，运动简单，承载能力强，能够根据不同执行机构

进行重复编程等特点，在食品包装和称量包装等领域

中被广泛应用[5—7]。 

包装堆垛直角坐标机器人由多个自由度构成，能

够实现各轴按照规划的直线进行运动。机器人的轨迹

规划对于机器人的运动控制非常重要，轨迹规划能够

保证机器人按照规划的路径平滑，快速运行，保证了

机器人系统能够长期、稳定、可靠的运行，能够有效

避免机器人出现因速度和加速度突变出现的抖振现
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象，能够大大提高机器人的定位精度[8—13]。 

随着工业机器人的快速发展，对机器人的运动性

能要求也越来越高，机器人轨迹规划要求其高阶插值

函数的导数连续[14]。传统的单一型插值函数已经不能

满足多性能的堆垛机器人轨迹规划要求，为此需要设

计一种具有性能优良的多段轨迹规划曲线，进而发挥

各插值函数的各自优点。针对四自由度堆垛机器人具

体要求，设计一种基于多项式的 S 型曲线包装堆垛机

器人轨迹规划方法，并设计机器人控制系统，对提出

的多项式 S 型曲线进行了轨迹仿真实验分析。 

1  包装堆垛机器人工作原理 

文中所研究的包装堆垛直角坐标机器人拥有 4

个自由度，该机器人能够带动特定的机械抓手在三维

空间中沿着 x 轴、y 轴以及 z 轴进行水平移动，z 轴上

的抓手可以围绕 z 轴进行旋转。该机器人要求能够快

速完成包装物品的抓取以及快速码放，且在码放过程

中机器人要尽可能避免出现因加速度突变导致的抖

振现象。 

该堆垛机器人本体结构模型见图 1。机器人中通

过 4 个伺服电机进行驱动，下位机通过发送一定数量

的脉冲对电机实现高精度控制，从而实现机器人的精

确控制。机器人在启动后，当上位机采集到物料检测

传感器信号时，上位机控制机器人末端执行器夹紧

物。然后，z 轴上的伺服电机带动齿轮齿条副运动从

而带动抓手垂直向上移动。当上升到上限位时，x 轴

与 y 轴电机进行直线插补同步运动。当插补运动完成

后，抓手运动到目标点正上方，z 轴伺服电机开始做

反向运动，从而带动抓手开始向下动作到达目标点，

至此完成整个轨迹运行。 

 
图 1  包装堆垛机器人本体结构 

Fig.1 The ontology structure of packaging palletizing robot 

2  基于多项式的 S 曲线轨迹规划 

2.1  S 曲线加减速 

S 型曲线是指机器人的运动速度曲线形状为 S

形，S 形曲线轨迹规划分为 3 个阶段：加速度阶段、

匀速阶段和减加速度阶段[15—16]。假设 S 曲线加减速

过程中的加速度一阶导数的最大值为 Jmax，见式（1）。 
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式中：ti（i=0,1,2…9）为各个时刻点；τi（i=1,2…8）

为局部时间区间。对式（1）进行积分可得包装堆垛

机器人加速度数学模型为： 
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(2)          

式中：Amax 为最大加速度。对式（2）中的每个

阶段的加速度进行积分，可以得速度表达式为： 
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(3)          

基于 S 曲线的轨迹规划方法可以保证运动轨迹
上的任何一点的速度和加速度都是连续变化，从而有
效避免了机器人因速度和加速度突变导致机器人出
现振动，此种轨迹规划方法特别适合用于高精度控制
场合。 

2.2  三次多项式 S 曲线轨迹规划 

在智能机器人轨迹规划中，要求机器人运动曲线

平滑，同时避免出现较大的刚性冲击，且要求轨迹规

划算法尽量简单可靠，为此文中提出了一种基于三次

多项式插值的 S 曲线机器人轨迹规划方法。假设加减

速阶段的位移曲线方程为： 
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式中：
m

tu
t

 ，tm 为加减速时间，t∈[0, tm]。将

式（4）求导可得加减速区的速度曲线方程为： 
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对式（5）求导可得加速度曲线的方程为： 
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对式（6）求导可得加加速度曲线的方程为： 
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假设起始位移为 Ss，起点速度为 vs，终止点速度

为 ve，起点和终点加速度为 0，即： 
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将式（8）中的边界条件代入式（5—8）中，可

得三次多项式堆垛机器人的位移、速度、加速度、加

加速度数学表达式为： 
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3  包装堆垛机器人硬件系统 

智能堆垛机器人控制系统是一个典型的多自由

度的位置控制为目标的多轴同步运动控制，其硬件主

要包括威纶 TK6050ip 触摸屏、S7-200PLC、EM253

位置控制模块、位置和速度检测模块以及相应的执行

机构等构成，控制系统结构见图 2。 

控制系统的核心是威纶 TK6050ip 触摸屏，

S7-200+EM235 运动控制模块，该 PLC 功能多、性能

好、稳定性强、数据处理速度快以及拥有强的模块扩

展能力，PLC 主要完成伺服电机的驱动控制、机器人

示教以及其他的普通 I/O 等数据的处理。控制系统主

要采用电源模块、CPU 模块、位置模块和通信模块等。

PLC 各模块中其核心模块是 EM235 位置控制模块，

根据来自 CPU 模块的命令，在 EM235 位置模块中生

成各轴插补轨迹。按照输出脉冲串的数量对电机旋转

角度进行控制，按照脉冲串输出的频率实现电机转速

的控制，同时与编码器构成反馈，从而实现闭环控制。

该机器人位置控制原理见图 3。 

 

图 2  硬件结构 
Fig.2 Hardware structure 

 

图 3  机器人位置控制原理 
Fig.3 The principle of robot position control 

堆垛机器人伺服系统包括伺服驱动器和伺服电

机，PLC 给伺服驱动器发送脉冲命令，驱动伺服电机

运动，伺服电机带动齿轮齿条副带动机器人运动，实

现机器人的作业。该系统选用的是松下 MINAS-A5

系列伺服。MINAS-A5 系列是松下公司的最新工业产

品，是原同类产品的升级，采用各种新技术、新功能，

与同类产品相比具有很多优点。伺服驱动器、伺服电

机型号分别为 MBDHT2510, MHMD042G1V。 

4  仿真与实验分析 

为了验证文中提出的三次多项式 S 曲线的智能

堆垛机器人轨迹规划方法的有效性和可行性，对 x 轴

进行了仿真，仿真结果见图 4。 

通过图 4 可以看出采用基于三次多项式的 S 曲线

轨迹规划方法，其速度的整个变化都是较为平滑且无

间断，加速度也是平滑过渡，进而可以避免堆垛机器

人在运动过程中出现抖动等现象，从而可以大大减小

机器人的刚性冲击，提高机器人的使用寿命，提高机

器人的重复定位精度。 
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图 4  x 轴轨迹仿真 
Fig.4 x-axis trajectory simulation 

为了测试文中提出的机器人轨迹规划方法对于

堆垛机器人定位精度的影响，对机器人进行了重复定

位精度实验，重复定位精度即机器人重复到达上一次

位置的能力。堆垛机器人分别采用传统二次多项式插

值和三次多项式插值时重复定位测量结果见表 1。由

表 1 数据可以看出基于三次多项式的 S 曲线插值方法

的包装堆垛机器人的重复定位精度在 0.5 mm 左右进

行浮动，而二次多项式插值下的定位精度在 1 mm 左

右，其定位精度远远低于三次多项式插值，由此可以

看出文中提出的机器人轨迹规划方法完全能够满足

包装堆垛机器人设计要求。 

表 1  重复定位精度实验 
Tab.1 The experiment of repeated positioning accuracy 
 mm 

编号 传统二次多项式插值 三次多项式插值 

1 0.9 0.7 

2 1.1 0.5 

3 1.2 0.5 

4 0.8 0.3 

5 0.9 0.6 

6 1.1 0.5 

7 0.9 0.5 

8 1.3 0.5 

9 1.0 0.4 

10 1.1 0.6 

11 0.8 0..5 

12 0.9 0.5 

5  结语 

针对四自由度包装堆垛机器人的系统要求，提出

了一种基于三次多项式插值的 S 曲线轨迹规划方法，

经过多次求导得到了机器人轨迹规划的数学模型。并

以威纶触摸屏和西门子 S7-200/EM253 为基础设计了

机器人控制硬件结构。仿真和实验表明，三次多项式

插值的 S 曲线规划方法能够有效避免机器人因速度

突变而出现的刚性冲击，保证了机器人运动轨迹的平

滑性，该轨迹规划方法完全能够满足堆垛精度要求。 
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