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摘要:针对机器人调试过程中遇到的超限问题,提出了一种满足运动约束的加速度最优T
型速度曲线控制方法,利用拉格朗日法分析了码垛机器人的动力学性能,论述了机器人轨迹

规划算法的实现过程.该算法在保证运动平稳的基础上,充分发挥了驱动关节的驱动性能.与
传统速度曲线的对比表明,无论单轴还是轴组模式下,机器人的控制效果均得到了明显的提

高.
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0 引 言

机器人最优轨迹规划,即根据给定的路径点

规划出通过这些点并满足边界约束条件的光滑的

最优运动轨迹,是工业机器人最优控制问题之

一[1-2].早期的轨迹规划研究多见于为了最大化操

作速度从而减少最小化机器人总的动作时间[3-4],

然而实际上,能量最优也是工业应用中很重要的

性能指标.关节空间轨迹规划对机器人运动过程

中的轨迹没有特别严格要求,只规定初末两点的

位姿[5].在对机器人进行运动控制时,各个位置约

束、速度约束、加速度约束是需要考虑的关键问

题.当机器人运动速度较快时,驱动关节速度和加

速度比较容易超限,导致驱动电流过大、位置偏差

过大、超出限位等问题.因此,在对机器人进行轨

迹规划时必须综合考虑速度和加速度等约束条

件.
张丰华等在考虑运动约束的前提下,采用“4-

3-4”法利用不同低阶多项式对各轨迹段进行插

补,以实现流畅连续的自动码放货物的要求[6].徐

海黎等在考虑运动约束前提下,以机器人运动过

程中的总时间最优为目标,通过三次多项式插值

进行型值点连接,使用加权函数法定义代价函数,

研究其运动过程[1].Saravanan等在考虑运动约

束的前提下,使用 NURBS曲线规划机器人运动

轨迹,通过优化时间来提高机器人的工作效率[7].

Piazzi等在研究机器人运动过程中讨论了其冲击

最小问题,在对机器人进行轨迹规划时,提高了机

器人动力学性能[8].Zlajpah等精确地建立了机器

人动力学方程,获得了满足运动约束的时间最优

的运动轨迹,并在实际应用中验证了其可行性与

正确性[9].
通过合理的轨迹规划可以使机器人运动过程

中某项性能最优[10-12],本文以四自由度混联码垛

机器人为研究对象,根据实际对象建立该机器人

的运动学模型,研究其运动特性,分析其动力学性

能,提出一种易于满足运动约束的最优加速度轨

迹规划算法,以在保证机器人运动不超限的前提

下,充分发挥驱动关节的驱动性能.

1 码垛机器人动力学模型

码垛机器人的动力学性能与各个杆件的加速

度、杆件的质量分布、杆件的转动惯量以及机构的



负载密切相关.为了提高机构的响应速度和可靠

性,研究其动力学性能,对机器人进行动力学分析

已经成为研究工作和设计的重点[13-14].在码垛机

器人的实际调试过程中,加速度的大小对机器人

的控制效果影响较大,所以寻找一段最优加速度

轨迹具有重要意义.
针对码垛机器人含有局部闭链的平行四连杆

的机械结构,选取拉格朗日法建立码垛机器人的

动力学方程,如图1所示为码垛机器人臂部结构

的运动简图,大臂转动的角度为α,小臂转动的角

度为β,作为系统的广义坐标,可描述该二自由度

系统.杆件CE、杆件BC、杆件AD、杆件DF 的长

度分别为lb、lc、la+lb、lc+ld.对于n个连杆组成

的机器人,由拉格朗日函数描述的系统动力学方

程为

Qi=ddt(∂L∂q.i )-∂L∂qi
(1)

式中:L为拉格朗日函数;Qi 表示作用在第i个关

节的广义驱动力矩,i=1,2,…,n;qi(i=1,2,…,

n)为使系统具有完全确定位置的广义关节变量;

q.i 为广义坐标qi 对时间t的一阶导数,即相应的

广义关节速度.

图1 码垛机器人臂部结构

Fig.1 Palletizingrobotarmstructure

建立广义坐标α、β与两个移动关节在基坐标

系的位置关系.以腰部某点建立基坐标系,机身某

点建立参考坐标系O-xyz,竖直移动滑块的位置

坐标为(0,za)、水平移动滑块的位置坐标为(xc,

0).杆件BC长度为lc,杆件AB 长度为la,根据分

析可知

β=∠ACB-∠ACO=

arccosz
2
a+x2c+l2c-l2a
2c z2a+x2c

-arctanzaxc
(2)

α=π2-
(π-β-∠ADF)=

β-
π
2+arccos

l2a+l2c-z2a-x2c
2lalc

(3)

可以得到系统的动力学方程为

Q=D(q)q
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..)q.+G(q) (4)
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式中:D(q)为惯性矩阵,h(q,q
..)为向心力和哥氏

力矢量,G(q)为重力矢量.而向心力和哥氏力只

对机器人高速运动有影响,在机器人低速运行时

可以忽略.

2 约束分析

2.1 运动约束分析

码垛机器人的运动约束主要包括位移约束、

速度约束和加速度约束.在一般运动情况下,只要

保证位移不超限即可,这对轨迹规划的影响很小.
这里主要考虑速度约束以及加速度约束,选取T
型速度曲线进行运动约束分析.可以用下列不等

式表示为

θ
.
(t)≤vmax

θ
..(t)≤amax

(6)

其中θ
.
(t)表示速度,θ

..(t)表示加速度,amax表示

加速度最大值,vmax表示速度最大值.运动轨迹的

约束问题可以用图2进行说明.初始速度为v0,

对应点为B1,目标时刻tf 的速度为vf,对应点为

B3,运动过程中的最大加速度为amax,为直线lB1B2

的斜率,速度约束可以由一条水平线L1:v=vmax

表示,L1 与△B1B2B3 可以相交也可以不相交.假

定水平线L1:v=vmax与△B1B2B3 相交于 M1、M2

两点,根据速度最大值和加速度最大值约束,可以

确定速度曲线应在四边形B1M1M2B3 内,这样可

以保证任意时刻不会出现速度、加速度超限情况.
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图2 速度约束的表示

Fig.2 Speedconstraintrepresentation

图2的运动过程分为3个阶段:0~t1 时刻为

加速度为a的匀加速运动,t1~t2 时刻为匀速运

动,t2~tf 时刻为减速度为a的匀减速运动.设初

始时刻位置为θ0,可以建立运动学方程如下:

当0≤t<t1 时,

θ
..(t)=a
θ
.
(t)=v0+at

 θ(t)=θ0+v0t+12at
2

当t1≤t<t2 时,

θ
..(t)=0
θ
.
(t)=v0+at1

 θ(t)=θ0+(v0+at1)t-12at
2
1

当t2≤t<tf时,

θ
..(t)=-a
θ
.
(t)=v0+at1-a(t-t2)

 θ(t)=θ0-12a
(t21+t22+t2)+(v0+at1+at2)t

在终点时刻tf的位移为θf,可以得到关系式

θf=θ0-12a
(t21+t22+t2f)+(v0+at1+at2)tf (7)

在终点时刻tf的速度为vf,可以得到关系式

vf=v0+at1-a(tf-t2) (8)

在相同的位移、相同的时间内,加速度最小的

轨迹驱动机构的驱动性能最优.当t1=t2 时,整段

轨迹只有加速段和减速段,此时求解的加速度唯

一且为最小,非常利于运动的平稳性以及轨迹跟

踪精度.但是,在具有约束的情况下,此时的速度

很容易超过约束范围.所以,理想的轨迹规划应当

是在满足约束的前提下,尽量采用较小的加速度.

2.2 运动约束处理

在相同的位移θf-θ0、相同的时间tf内,在没

有任何约束的条件下,当t1=t2 时,机器人的运动

过程没有匀速段,机器人的加速度最小,机器人驱

动性能最优.

如图3所示,当v0+12amaxtf≤vmax时,只需考

虑加速度约束.

图3 加速度约束

Fig.3 Accelerationconstraint

在式(7)、(8)中令t1=t2,得到

a(t21-2t1tf+12t
2
f )=θ0-θf+v0tf

a(2t1-tf)=vf-v0
(9)

令θ0-θf+v0tf=c,由式(9)得,

 (vf-v0)t21-2(vftf-v0tf+c)t1+
1
2
(vf-v0)t2f+ctf=0 (10)

当vf=v0 时,得

t1=t2=tf2

a=4t2f
(θf-θ0-v0tf)

(11)

当vf≠v0 时,令

k1=-2(vftf-v0tf+c)

k2=12
(vf-v0)t2f+ctf

(12)

可以得到

t1=t2=-k1± k21-4(vf-v0)k2
2c

a=vf-v02t1-tf

(13)

当式(13)中的t1、t2 满足0≤t1=t2≤tf 时才是正

确的解,此时的加速度最优,其速度曲线如图4所

示.
根据运动约束判断加速度a是否超过运动约

束,若超过,则说明该驱动机构的驱动性能满足不

了运动约束要求;若不超过,此时的加速度a以及

相应的时间节点t1、t2 构成的轨迹段,就是要求的

满足运动约束的最优加速度轨迹.
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图4 加速度约束下最优加速度图

Fig.4 Theoptimalaccelerationdiagramunder

theconstraintofacceleration

如图5所示,当v0+12amaxtf≥vmax时,不仅需

要考虑加速度约束,还要考虑速度约束.

图5 速度与加速度约束

Fig.5 Velocityandaccelerationconstraints

由式(13)得到的是满足加速度约束的运动轨

迹,这里在t达到一定程度后,速度v超过了最大

速度vmax,运动过程中速度最大的阶段是在t1~t2
的匀速运动阶段,此时的速度大小为vc=v0+
at1.增大加速度a可以降低匀速运动阶段的速度

vc,但是又不能超过最大加速度的限制,所以此时

的最 优 加 速 度-速 度 曲 线 应 如 图 6 中 的

B1D1D2B3 所示.
根据式(7)、(8),可以得到以下方程组:

a
2
(t21+t22)-atf(t1+t2)=θ0-θf-a

2t
2
f+v0tf

a(t1+t2)=vf-v0+atf
v0+at1=vc

(14)

解得

t1=2
(θ0-θf+vctf)(vc-v0)
(vc-v0)2+(vf-vc)2

t2=tf+2
(θ0-θf+vctf)(vf-vc)
(vc-v0)2+(vf-vc)2

a=
(vc-v0)2+(vf-vc)2
2(θ0-θf+vctf)

(15)

若t1、t2 满足0≤t1≤t2<tf,a满足加速度约

束,则此时的加速度a以及相应的时间节点t1、t2
构成的轨迹段,就是满足运动约束的最优加速度

轨迹.

图6 速度与加速度约束下最优加速度图

Fig.6 Theoptimalaccelerationdiagramunderthe

constraintofvelocityandacceleration

3 性能测试

3.1 试验系统设计

如图7所示,码垛机器人的控制系统包括物

料传送带的传动控制、机器人保护监测控制、回原

点的运动控制以及码垛机器人的伺服控制.其中

主控器采用大连理工计算机控制工程有限公司的

四轴机器人运动控制器 MAC1600,具有1路10/

100M以太网通信接口、2路RS-485,支持单轴、

多轴、轴组PLC_Open标准指令,支持直线、圆弧

插补、多轴同步等多种运动控制算法,以高速脉冲

的方式实现对驱动器进行精确速度控制、位置控

制等功能,满足对码垛机器人控制的需求.采用

PLC_Config软件对 MAC1600进行梯形图编程

完成系统运行中的逻辑控制,包括数据采集、外部

I/O量的处理、伺服电机驱动、运动过程及运动轨

迹的规划等.控制系统的电机选型如表1所示.

图7 总体控制方案

Fig.7 Theoverallcontrolscheme
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表1 伺服电机型号表

Tab.1 Servomotortypetable

位置 电机型号
额定功

率/kW

额定转速/
(r·min-1)

额定扭矩/
(N·m)

额定

电流/A

腰部
ACSM150-
G18020LZ

3.7 2000 18.0 16.5

水平
ACSM130-
G06025LZ

1.5 2500 6.0 6.0

竖直
ACSM130-
G07725LZ

2.0 2500 7.7 7.5

手爪
ACSM080-
G03330LZ

1.0 3000 3.3 4.5

3.2 算法的单轴控制验证

调用运动控制指令中的单轴绝对定位指令

MC_MoveAbsolute,该指令控制轴运动到指定的

目标位置.控制机器人水平轴单轴运动,利用伺服

器的RS-485通信功能,监控水平轴伺服驱动器

的监控参数P0-01,该参数显示的是驱动器的输

出转矩相对于额定转矩的百分比.单轴控制机器

人分别在传统的T型、S型、最优加速度T型3
种速度曲线下以相同的位姿运行相同的路程,得

到3种情况下的力矩曲线如图8所示.横坐标表

示时间,纵坐标表示力矩百分比.

图8 水平轴三种速度曲线下的输出力矩

Fig.8 Outputtorqueofhorizontalaxisunderthree

typesofvelocitycurves

图8中,红色曲线是机器人在最优加速度T
型速度曲线控制下的驱动关节的力矩曲线,其运

动过程中的力矩峰值相较于其他力矩曲线偏低.
又由于其运动总时间相同,运动总位移相同,运动

过程中姿态都相同,所以可以得到结论:在单轴控

制中,最优加速度T型速度曲线控制下的驱动关

节的驱动力矩相比传统的T型、S型速度曲线,在

保证运动约束的同时,更能够发挥驱动关节的驱

动性能.

3.3 算法的轴组控制验证

调用连续曲线运动控制指令,控制码垛机器

人在8s内完成一个抓货放货的标准门字型轨

迹,其末端运动轨迹如图9所示.

图9 机器人末端动作图

Fig.9 Robotendactiongraph

配置封装好的 MC_ContinuousCurve功能块

中的引脚 PointsArray为(2100,0,-240,0)、

(1900,0,240,0)、(0,1900,240,0)、(0,2100,

-240,0)4个型值点,分别表示抓货点、第一个途

经点、第二个途经点以及放货点,配置运动总时间

为8s,利用伺服器的RS-485通信功能,同时分别

监控腰部、水平、竖直轴伺服驱动器的力矩参数

P0-01,采集数据,得到3种情况下的各个驱动轴

的力矩曲线对比图,如图10~12所示.横坐标表

示时间,纵坐标表示力矩百分比.

图10 轴组腰部轴力矩曲线对比

Fig.10 Comparisonofaxialtorquecurveof

shaftgroup

图中红色曲线是机器人在最优加速度 T型

速度曲线控制下的驱动关节的力矩曲线,其运动

过程中的力矩峰值相较于其他力矩曲线偏低.又
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由于其运动总时间相同,运动总位移相同,运动过

程中姿态都相同,所以可以得到结论:在轴组控制

中,最优加速度T型速度曲线控制下的驱动关节

的驱动力矩相比传统的T型、S型速度曲线,在保

证运动约束的同时,更能够发挥驱动关节的驱动

性能.

图11 轴组水平轴力矩曲线对比

Fig.11 Comparisonofhorizontalaxialtorquecurveof

shaftgroup

图12 轴组竖直轴力矩曲线对比

Fig.12 Comparisonofverticalaxialtorquecurveof

shaftgroup

4 结 语

本文以码垛机器人为研究对象,重点研究了

机器人调试过程中遇到的运动超限问题,提出了

一种加速度最优的、满足运动约束的T型速度曲

线控制方法,在保证运动平稳的基础上,充分发挥

驱动关节的驱动性能.详细介绍了机器人轨迹规

划算法的原理及实现过程,最后,通过与传统速度

曲线下的运动进行比较,证明无论单轴还是轴组,

该最优加速度轨迹规划算法下的各个驱动关节的

驱动性能最优.目前对码垛机器人的控制多数采

用的仍是位置控制,接下来打算对通过力矩控制

机器人运动的控制方法进行深入研究.
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Researchonrobottrajectoryplanningalgorithm
withoptimalacceleration

ZHAO Liang*1, ZHONG Chongquan1, ZHENG Feixiang2

(1.FacultyofElectronicInformationandElectricalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.HUAWEIDigitalTechnologyCo.,Ltd.,Suzhou215000,China)

Abstract:Inordertosolvetheproblemofoverrunintheprocessofrobotdebugging,acontrol
methodwithoptimalaccelerationisproposedbasedonTtypevelocitycurveundermotionconstraint.

ThedynamicsperformanceofthepalletizingrobotisanalyzedbyusingLagrangemethodandthe

realizationprocessofrobottrajectoryplanningalgorithmisdiscussed.Thisalgorithmmakesfulluse

ofthedrivingperformanceofthedrivingjointonthebasisofsmoothandstablemovements.

Comparedwiththetraditionalvelocitycurves,thecontroleffectoftherobotissignificantlyimproved

bothinthesingleaxismodeandtheaxisgroupmode.

Keywords:palletizingrobot;dynamics;trajectoryplanning;optimalacceleration
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