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摘要：目的 为了提高包装搬运机器人的码放效率，提升机器人运动轨迹的平滑性，降低机器人运动过

程中因加速度突变出现的振动。方法 针对包装码垛机器人的运动轨迹特点，在机器人最大运动速度恒

定的前提下，提出一种以时间和冲击为优化指标的五阶 S 曲线优化方法，将可变化参数引入优化冲击力

中，在保证冲击力最小的情况下大大缩短机器人加速时间。结果 仿真结果表明，经过五阶 S 曲线优化

的机器人加减速时间明显缩短，机器人的加速度曲线更加平滑。结论 该优化方法大大降低了机器人因

速度突变出现的振动，有效提升了包装码垛机器人的工作效率。 
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ABSTRACT: The work aims to improve the stacking efficiency and motion trajectory smoothness of the package han-

dling robot and reduce the vibration caused by the suddenly changed acceleration in the robot motion. With respect to the 

trajectory characteristics of package palletizing robot, on the premise that the maximum motion velocity of robot 

was constant, a fifth order S curve optimization method was put forward with the time and impact as optimization indexes. 

The variable parameters were introduced into the optimized impact force, and the acceleration time of the robot was 

greatly shortened when the minimal impact was ensured. The simulation results showed that the acceleration and deceler-

ation time of the robot was obviously shortened and the acceleration curve was smoother after fifth order S curve optimi-

zation. The optimization method significantly reduces the vibration of the robot due to the sudden change of speed, and 

effectively improves the working efficiency of the packaging palletizing robot. 
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随着工业自动化技术的飞速发展，码垛机器人已

成为企业自动化加工生产的重要标志，特别是在包装、

搬运、物流等工作简单繁重，需要投入大量劳动力的

工作岗位上[1—5]。随着企业生产规模的不断扩大和自

动化水平的不断提高，对码垛机器人的工作效率提出

了更高的要求，同时要求码垛机器人在按照预定轨迹

上能够稳定可靠运行，因此码垛机器人轨迹规划的好

坏对机器人能否稳定、高效运行越来越重要[6—10]。 

包装码垛机器人是包装流水线上较为关键的装

备之一，其主要作用是实现包装物体精确整齐的摆放

到固定区域。码垛机器人是通过多个轴协调运动完成

自动码放任务的柔性关节机器人，各个大臂通过伺服

电机以及减速器进行直接驱动，由于码垛机器人需要

带动夹手和物品，二者通常质量较大，因此在高速度

的运动过程中不可避免的出现振动，振动的存在一方

面降低了物品码放精度，另一方面加快了机器人各零

部件的磨损，大大降低了机器人的使用寿命，因此在

高速度的运动过程中，必须对机器人的振动进行抑
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制。机器人振动的产生，通常是由于机器人在运动过

程中加速度产生突变，导致机器人各关节臂受力发生

突变，因此为了有效抑制机器人振动的产生，需要对

机器人运动轨迹上的加速度进行优化。常用机器人的

速度规划方法是在机器人末端执行器的起始位置点

和结束位置点之间用多项式函数来“逼近”或者“内

插”设定的路径，在起始位置点和结束位置点之间根

据实际精度的要求设定一系列的路径点。再根据机器

人的逆运动学的求解方法将笛卡尔坐标系空间下的

路径点转换成机器人关节空间的变化量[11—15]。 

文中针对包装码垛机器人运动轨迹特性，提出一

种五阶 S 曲线的机器人轨迹规划方法，并根据最优控

制方法得到了曲线的数学模型，并基于时间最优和冲

击力最小，对五阶 S 曲线进行了优化。 

1  码垛机器人轨迹描述 

文中按照设计的码垛机器人的运动轨迹见图 1，

P0 为流水线上的抓取点，机器人垂直轴单独向上运动

到 P1 点，然后腰部、水平、垂直轴采用多项式插补

方式经过 P2 点运动到 P3 点，插补的圆心为 O1，半径

为 O1P1，最后一段是垂直轴和腕部轴的运动，使机

器人手部运动到托盘上的放置点，同时调整好机器人

手部相对于托盘的位姿。从抓取点运动到目标点，机

器人腰部转过的角度为 α。 
 

 
 

图 1  码垛机器人圆弧插补运动轨迹 
Fig.1 Circular interpolation motion trajectory of  

palletizing robot 
 
运用插补算法规划码垛机器人的运动轨迹时，选

取的 4 个关键点分别为初始点 P0、提升点 P1、下降

点 P3 以及目标点 P4，P2 为 P1P3 段圆弧插补的中间路

径点，这 4 个关键点是根据机器人的作业空间以及实

际工作环境要求进行选择的，考虑到机器人作业空间

的范围，在整个运动过程中，需保证 P0P2 或 P2P4 在

y 方向上的距离小于 1300 mm，P1P3 在 x 方向上的距

离小于 1240 mm。 

2  S 曲线速度控制 

S 曲线是指机器人在运动过程中其速度变化形

状类似为 S 形，而对加速度进行求导得到一个常数，

通过控制这个常数可以有效地降低机器人的振动。S

曲线通常由多个阶段构成，主要包括加速阶段、匀速

阶段以及减速阶段，机器人 S 型运动曲线见图 2。 

 

 
 

图 2  S 型曲线 
Fig.2 S-curve 

 
假设加减速度过程中的加速度一阶导数最大值

为 Jmax，减速度一阶导数最大值为−Jmax 
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对式（1）进行微积分，可得机器人加速度为： 
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式中： 1i i it t   ；Amax 为最大加速度。对式（2）

的加速度进行微积分，可得机器人速度表达式为： 
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式中：Vs 为起始速度。 
由上述分析可以看出，传统五阶 S 曲线轨迹规划

方法的参数较多，从而造成算法结构过于复杂，实现
过程较为困难，为此文中在传统五阶 S 曲线基础上对
其进行了改进，改进后的 S 曲线只包括加速阶段、匀
速阶段以及减速阶段，改进后的 S 曲线数学模型为： 
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式中：h 为加速度的 3 阶导数；s0, −v0, −a0 分别
为机器人的初始位移、初始速度以及初始加速度；
j0−d0 分别为机器人加速度的一阶和二阶导数。 

3  五阶 S 曲线优化 

为了进一步提高机器人的运行效率，文中提出了一
种减少机器人加速阶段所用时间的方法，但单纯减少加
速阶段所用时间，又会导致机器人出现刚性冲击，因此
文中以时间和冲击力为优化指标对 S 曲线进行了优化。 

假设优化指标函数为：  
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式中：s 为位移；ρ 为可变参数，在要求 tf 最小
时，加速度 J 最小，即加速度突变最小，从而保证机
器人在加速过程中冲击力最小。边界条件满足： 
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假设标量函数为： 
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对式（7）进行欧拉变换可得： 
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由式（7）和式（8）可得： 
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由积分法可以得到机器人位移各阶导数为： 
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式中 c0, c1, c2, c3, c4 和 c5 均为待定系数。为了求

解上述待定参数，需要采用变分法得到横截条件： 
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根据边界条件    f f 0s t s t   可得： 
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由以上各式可求得各待定系数为： 
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那么改进型 S 曲线的位置优化方程为： 
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其中加减速过程时间 tf 可由方程 3
f f 0t pt q  

求得，即： 
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；ls 为加减速过程
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的位移量，vs为目标速度，即 tf由 ls, vs和 ρ共同决定。 

4 仿真分析 

为了验证文中提出的改进型五阶 S 曲线优化方

法的有效性，文中采用 Matlab 仿真软件对传统五阶

S 曲线和改进五阶 S 曲线分别进行了仿真。机器人

初始参数：机器人单轴由 0 增加到 2 m/s，加速度阶

段的位移为 1 m，ρ=0.01。机器人经过不同方法规划

后的位移、速度以及加速度曲线见图 3。由图 3 各曲

线可以看出，采用改进后的五阶 S 曲线规划的机器

人加速时间为 0.5 s，最大加速度为 4.6 m/s2，与传统

五阶 S 曲线相比，加速时间大大缩短，且曲线更加

平滑。 
 

 
 

图 3  位移、速度、加速度仿真曲线 
Fig.3 Simulation curves of displacement, velocity  

and acceleration 

5  结语 

为了提高包装码垛机器人运动效率，降低机器人

运动过程中因加速度突变出现的振动，文中在传统五

阶 S 曲线基础上，提出了一种基于时间和冲击力最优

的五阶 S 曲线包装码垛机器人轨迹规划方法。在机器

人最大运动速度恒定的前提下，提出了一种以时间和

冲击为优化指标的五阶 S 曲线优化方法，将可变化参

数引入到优化冲击力中，在保证冲击力最小的情况下

大大缩短了机器人加速时间。仿真结果表明，改进的

机器人加速度时间大大缩短，有效提高了机器人的运

动效率，机器人加速度曲线更加平滑，从而使机器人

运动过程中更加稳定，有效提高了机器人搬运包装物

品的定位精度。 
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