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基于双 Ｓ 形速度曲线的混联码垛机器人轨迹规划

张志松
(比特数控技术应用有限公司ꎬ河北 廊坊 ０６５０００)

摘要:针对搬运码垛机器人快速与平稳的运动控制问题ꎬ对码垛机器人在关节空间中运动轨迹规划方法进行了研究ꎬ提出了基于双

Ｓ 型速度曲线的码垛机器人轨迹曲线的规划方法ꎮ 以混联式圆柱坐标构型的码垛机器人为研究对象ꎬ首先在机器人正、逆运动学分

析的基础上ꎬ获取了机器人各个关节位置相对时间的序列值ꎻ其次ꎬ在关节空间中引入双 Ｓ 型速度曲线对机器人进行了各个关节的

插值计算ꎮ 仿真结果表明:该轨迹规划方法保证了机器人关节位移、速度、加速度、Ｊｅｒｋ 曲线的连续光滑ꎬ有效解决了码垛机器人在

频繁地快速启动与停止过程中对机械结构产生的冲击和磨损问题ꎮ
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０　 引　 言

伴随着“中国制造 ２０２５”概念的提出ꎬ国内迎来了

工业机器人的发展热潮[１￣２]ꎮ 搬运码垛机器人以其高

柔性工作能力、占地面积小、高效完成箱包装物品搬运

的优势ꎬ在物流仓储领域得到广泛应用[３]ꎮ 由于机器

人对搬运与码垛的工作效率要求比较高ꎬ在工作过程

中频繁地快速启动、停止ꎬ对机械结构的冲击和磨损很

严重ꎮ 因此ꎬ为了实现搬运机器人在码垛过程中快速、
平稳的运动控制ꎬ这就需要研究出关于时间和空间比

较复杂的位置、速度、加速度函数ꎬ以满足搬运码垛机

器人的控制要求ꎮ
机器人轨迹规划描述了操作臂在笛卡尔空间和关

节空间的运动曲线ꎬ其遵循的一个原则就是运动过程

中避免速度及加速度突变ꎬ保持轨迹平稳平滑[４]ꎮ 目

前机器人关节空间轨迹规划方法大都用的是高阶多项

式插值[５￣７]、样条插值等方法[８￣１０]ꎮ
本文将通过对现有的轨迹曲线进行分析ꎬ设计出

性能优越、符合要求的轨迹曲线ꎬ从而实现搬运码垛机

器人高精度的实时运动控制ꎮ



１　 码垛机器人运动学分析

根据码垛机器人实际工作需求ꎬ笔者在遵循机器

人构型选择的基础上ꎬ设计了串—并混联式圆柱坐标

构型码垛机器人ꎬ其构型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 混联式码垛机器人

１—底座ꎻ２—腰座ꎻ３—水平直线单元ꎻ４—
竖直直线单元ꎻ５—大臂连杆ꎻ６—后大臂ꎻ７—前

大臂ꎻ８—转动铰链ꎻ９—小臂ꎻ１０—腕部

该码垛机器人主要由腰部、后大臂、前大臂和腕部

４ 部分组成ꎬ其中腰部关节实现底座 １ 与腰座 ２ 的相

对转动ꎬ水平直线单元 ３ 与竖直直线单元 ４ 分别驱动

后大臂 ６ꎬ前大臂 ７ 实现机器人腕部的水平和竖直方

向运动ꎬ腕部关节实现腕部 １０ 与末端执行器的相对转

动ꎬ同时利用 Ａ１￣Ｂ１￣Ｂ２￣Ｂ３ 以及 Ｂ３￣Ｄ３￣Ｄ４￣Ｂ４ 两组辅

助平行四边形机构使机器人末端始终保持水平ꎬ可以

实现对末端工具竖直位移和水平位移的解耦控制ꎮ 这

种构型一方面保留了圆柱坐标型的运动直观、结构较

为简单、动作范围大且在动作范围内无奇异点、控制计

算量小、运行速度快等诸多优点ꎻ另一方面利用了混联

机构所综合的串联机构较大的工作空间和并联机构较

大的结构刚度等优点ꎬ在提高机器人的作业能力、节约

制造成本等方面具有明显的优势ꎮ

１. １　 码垛机器人正运动学分析

１. １. １　 平行四边形机构运动学分析

为了建立码垛机器人的 Ｄ￣Ｈ 模型ꎬ本研究在图 １ 中

给出了码垛机器人两种不同的位姿ꎬ其中ꎬ虚线所示的

位姿对应机器人关节零位ꎬ实线所示的位姿对应机器人

关节空间内任意位姿ꎮ当机器人处于关节零位时ꎬ竖直

直线单元Ａ２ 的铰接点所在位置设定为坐标系Ｘ２Ｏ２Ｚ２ 的

原点ꎬ并令:Ａ１Ｂ１ ＝ Ｂ２Ｂ３ ＝ ａꎬＡ２Ｂ１ ＝ ｂꎬＢ１Ｂ２ ＝ Ａ１Ｂ３ ＝
ｌ１ꎬＢ３Ｂ４ ＝ ｌ２ꎬ用 ｚＡ２ 表示竖直直线单元 Ａ２ 的竖直坐标ꎬ
ｘＡ１ 表示水平直线单元 Ａ１ 的水平坐标ꎮ根据图１ 中的几

何关系ꎬ可得:
Ａ１Ａ２

２ ＝ (ｂ － ｚＡ２)
２ ＋ ｘＡ１

２

α１ ＝ ａｒｃｔａｎ ｂ － ＺＡ２

ｘＡ１

æ
è
ç

ö
ø
÷

α２ ＝ ａｒｃｃｏｓ ｂ２ ＋ Ａ１Ａ２
２ － ａ２

２ｂ Ａ１Ａ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

α３ ＝ ａｒｃｃｏｓ ａ２ ＋ Ａ１Ａ２
２ － ｂ２

２ａ Ａ１Ａ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(１)

当两直线单元分别由零位运动到图 １ 中某一位姿

时(实线表示)ꎬ 铰接点 Ａ１ꎬＡ２ꎬＢ１ꎬＢ２ꎬＢ３ 在坐标系

Ｘ２Ｏ２Ｚ２ 中的齐次坐标可分别表示为:
Ａ１ ＝ ｘＡ１ ０ ｂ １[ ]Ｔ

Ａ２ ＝ ０ ０ ｚＡ２ １[ ]Ｔ

Ｂ１ ＝ ｂｃｏｓ(α１ ＋ α２) ０ ｚＡ２ ＋ ｂｓｉｎ(α１ ＋ α２) １[ ]Ｔ

Ｂ２ ＝ (ｂ ＋ ｌ１)ｃｏｓ(α１ ＋ α２) ０ ｚＡ２ ＋ (ｂ ＋ ｌ１)ｓｉｎ(α１ ＋ α２) １[ ]Ｔ

Ｂ３ ＝ ｘＡ１ ＋ ｌ１ｃｏｓ(α１ ＋ α２) ０ ｂ ＋ ｌ１ｓｉｎ(α１ ＋ α２) １[ ]Ｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(２)
设 Ｂ４ ＝ ｘＢ４

ｙＢ４
ｚＢ４

１[ ]Ｔꎬ由Ｂ３Ｂ４ ＝ ｌ２ꎬ可得:

Ｂ４ ＝ Ｂ３ ＋ ｌ２ｃｏｓ(α３ － α１) ０ － ｌ２ｓｉｎ(α３ － α１) １[ ]Ｔ ＝
ｘＡ１ ＋ ｌ１ｃｏｓ(α１ ＋ α２) ＋ ｌ２ｃｏｓ(α３ － α１) ０[

ｂ ＋ ｌ１ｓｉｎ(α１ ＋ α２) － ｌ２ｓｉｎ(α３ － α１) １]Ｔ (３)

从而可得臂部平行四边形机构的运动学关系为:
ｘＢ４
ｙＢ４
ｚＢ４

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｘＡ１ ＋ ｌ１ｃｏｓ(α１ ＋ α２) ＋ ｌ２ｃｏｓ(α３ － α１)

ｂ ＋ ｌ１ｓｉｎ(α１ ＋ α２) － ｌ２ｓｉｎ(α３ － α１)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (４)

当连杆 Ａ１Ｂ１ꎬＡ２Ｂ１ꎬＢ１Ｂ２ꎬＢ３Ｂ４ 的长度 ｂꎬａꎬｌ１ꎬｌ２ 满
足一定几何约束时ꎬ式(４) 可通过如下过程进行求解ꎮ
在图 １ 中ꎬ根据几何关系ꎬ进一步可得:

ａｃｏｓ(α３ － α１) ＝ ｘＡ１ － ｂ ｓｉｎ(α１ ＋ α２)

ａｓｉｎ(α３ － α１) ＝ ｂｓｉｎ(α１ ＋ α２) － (ｂ － ｚＡ２)
{ (５)

从而可推出:
ｘＡ１ ＝ ｂｃｏｓ(α１ ＋ α２) ＋ ａｃｏｓ(α３ － α１)

ｂ － ｚＢ４
＝ ｂｓｉｎ(α１ － α２) － ａｓｉｎ(α１ ＋ α２)

{ (６)
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当 ｌ１ / ｂ ＝ ｌ２ / ａ ＝ ｊ(ｊ为常数) 时ꎬ则式(６) 可表示为:
ｊｘＡ１ ＝ ｊｂｃｏｓ(α１ ＋ α２) ＋ ｊａｃｏｓ(α３ － α１) ＝

ｌ１ｃｏｓ(α１ ＋ α２) ＋ ｌ２ｃｏｓ(α３ － α１)
ｊ(ｂ － ｚＡ２) ＝ ｊｂｓｉｎ(α１ ＋ α２) － ｊａｓｉｎ(α３ － α１) ＝

ｌ１ｓｉｎ(α１ ＋ α２) － ｌ２ｓｉｎ(α３ － α１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(７)

将式(７) 代入式(４)ꎬ可得:
ｘＢ４

ｙＢ４

ｚＢ４

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
( ｊ ＋ １)ｘＡ１

０
( ｊ ＋ １) ｚＡ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(８)

式(８) 即为码垛机器人平行四边形机构的运动学

关系式ꎮ由于 ｚＢ４
与 ｚＡ２、ｘＢ４

与 ｘＡ１ 均为线性关系ꎬ小臂末

端铰接点 Ｂ４ 的竖直位移和水平位移在垂直面内实现

了运动解耦ꎮ
１. １. ２　 码垛机器人正运动学方程

笔者建立码垛机器人的 Ｄ￣Ｈ 坐标系ꎬ对应的 Ｄ￣Ｈ
参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 码垛机器人 Ｄ￣Ｈ 参数

ｉ ａｉ－１ αｉ－１ ｄｉ θｉ

１ ０ ０ ＶＢ － ｂ θ０(０)
２ － ＨＢ ０ ０ ０
３ ｘＢ４ ０ ｚＢ４ ０
４ ＨＷ ０ ０ θ４(０)
５ ０ ０ － ＶＷ ０

　 　 则相邻坐标系的变换矩阵分别为:

０
１Ｔ ＝

ｃｏｓθ０ － ｓｉｎθ０ ０ ０
ｓｉｎθ０ ｃｏｓθ０ ０ ０
０ ０ １ ＶＢ － ｂ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

１
２Ｔ ＝

１ ０ ０ － ＨＢ

０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

２
３Ｔ ＝

１ ０ ０ ( ｊ ＋ １)ｘＡ １

０ １ ０ ０
０ ０ １ ( ｊ ＋ １)ｂ － ｊｚＡ ２

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

３
４Ｔ ＝

ｃｏｓθ４ － ｓｉｎθ４ ０ ＨＷ

ｓｉｎθ４ ｃｏｓθ４ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

４
５Ｔ ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ － ＶＷ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

本研究将以上 ５ 个矩阵相乘ꎬ得到码垛机器人正

运动学方程:

０
５Ｔ ＝ ０

１Ｔ１
２Ｔ２

３Ｔ３
４Ｔ４

５Ｔ ＝

ｃｏｓ(θ０ ＋ θ４) － ｓｉｎ(θ０ ＋ θ４) ０ [( ｊ ＋ １)ｘＡ１ － ＨＢ ＋ ＨＷ]ｃｏｓθ０

ｓｉｎ(θ０ ＋ θ４) ｃｏｓ(θ０ ＋ θ４) ０ [( ｊ ＋ １)ｘＡ１ － ＨＢ ＋ ＨＷ]ｓｉｎθ０

０ ０ １ ( ｊ ＋ １)ｂ － ｊｚＡ２ ＋ ＶＢ － ｂ － ＶＷ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(９)

　 　 由式(９) 可看出ꎬ码垛机器人末端工具的位置是

由臂部平行四边形机构关节变量 ｘＡ１ 和 ｚＡ２ 及底座的旋

转关节变量 θ０ 决定的ꎬ姿态由底座和腕部的旋转关节

变量 θ０ 和 θ４ 决定ꎬ因此该构型的机器人相对通用关节

式机器人更易于控制ꎮ

１. ２　 码垛机器人逆运动学分析

为了对机器人进行运动控制和轨迹规划ꎬ需求解

机器人的逆运动学方程ꎮ当机器人的连杆长度满足式

(８) 时ꎬ结合式(９)ꎬ有如下关系:

θ０

ｚＡ２
ｘＡ１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

ｔａｎ －１ ｐｙ

ｐｘ

－ ＶＷ ＋ ( ｊ ＋ １)ｂ ＋ ＶＢ － ｂ － ｐｚ

ｊ
(ｐｘ / ｃｏｓθ０) － ＨＷ ＋ ＨＢ

ｊ ＋ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１０)

若机器人末端坐标系 Ｘ５Ｏ５Ｚ５ 相对于基坐标系

Ｘ０Ｏ０Ｚ０ 的转角(绕 Ｚ０ 轴) 为 βꎬ则有:

０
５Ｔ ＝

ｃｏｓβ － ｓｉｎβ ０ ｐｘ

ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０ ｐｙ

０ ０ １ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１１)

根据式(９) 可知:θ０ ＋ θ４ ＝ βꎬ则
θ４ ＝ β － θ０ (１２)

式(１１) 和式(１２) 即为该混联机器人的逆运动学

方程ꎮ

２　 码垛机器人轨迹规划

由于码垛机器人在高速运行过程中频繁地快速启

动与停止ꎬ其加减速控制极为重要ꎬ这就要求加速度曲

线首尾两端的光滑度要好ꎬ避免加速度突变ꎮ因此ꎬ只
有采用合适的运动轨迹曲线才能同时保证运动速度的

高效和减小机械本体所受到冲击ꎮ在通过逆运动学计
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算获取码垛机器人各关节位置相对时间的序列值之

后ꎬ本研究采用双 Ｓ 形速度曲线进行码垛机器人轨迹

曲线的规划ꎮ
轨迹的速度曲线两端是由抛物线连接的ꎬ形状类

似英文字母“Ｓ”ꎬ所以称之为双 Ｓ 形速度曲线ꎮ又由于

该轨迹由 ７ 段不同的常量 Ｊｅｒｋ 曲线组成ꎬ笔者将其称

之为 ７ 段轨迹ꎮ
典型轨迹如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 双 Ｓ 形速度轨迹的位置、速度、加速度和 Ｊｅｒｋ 曲线

本研究以码垛机器人某一个关节角位置信息为

研究对象ꎬ以函数 ｑｉ( ｔ) 表示轨迹曲线ꎬ即:
ｑ ＝ ｑｉ( ｔ)ꎬｔ ∈ [ ｔ０ꎬｔｆ] (１３)

为了获得一条确定的光滑运动曲线ꎬ假设 ｑｆ > ｑ０ꎬ
且 ｔ０ ＝ ０ꎬ设轨迹曲线的边界条件为:

ｔ ＝ ｔ０ 时ꎬｑｉ( ｔ０) ＝ ｑ０ꎬｑ̇ｉ( ｔ０) ＝ ｖ０ꎬｑ̈( ｔ０) ＝ ａ０ꎻ
ｔ ＝ ｔｆ 时ꎬｑｉ( ｔｆ) ＝ ｑｆꎬｑ̇ｉ( ｔｆ) ＝ ｖｆꎬｑ̈ｉ( ｔｆ) ＝ ａｆꎮ
图２中的Ｔｆ１ꎬＴ ｊ２ 为 Ｊｅｒｋ不为零(变加速) 的持续时

间ꎬＴｖ 为匀速运动时间ꎮ速度、加速度、Ｊｅｒｋ 满足 ｖｍｉｎ ＝
－ ｖｍａｘ、ａｍｉｎ ＝ － ａｍａｘ、ｊｍｉｎ ＝ － ｊｍａｘꎬ即运动约束条件关

于原点对称ꎮ将双 Ｓ 形速度轨迹分成如下 ３ 个运动

阶段ꎮ
第一阶段为加速阶段:ｔ ∈ [０ꎬＴａ]ꎬ加速度从零线

性增加到最大值ꎬ然后线性减小到零ꎮ
在 ｔ ∈ [０ꎬＴ ｊ１] 阶段:

ｑｔ ＝ ｑ０ ＋ ｖ０ ｔ ＋
ｊｍａｘ ｔ３

６

ｑ̇( ｔ) ＝ ｖ０ ＋
ｊｍａｘ ｔ２

２
ｑ̈( ｔ) ＝ ｊｍａｘ ｔ
ｑ̈̇( ｔ) ＝ ｊｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１４)

在 ｔ ∈ [Ｔ ｊ１ꎬＴａ － Ｔ ｊ１] 阶段:

ｑ( ｔ) ＝ ｑ０ ＋ ｖ０ ｔ ＋
ａｌｉｍａ

(３ｔ２ － ３Ｔ ｊ１ ｔ ＋ Ｔ２
ｊ１)

６

ｑ̇( ｔ) ＝ ｖ０ ＋ ａｌｉｍａ

ｔ － Ｔ ｊ１

２
æ
è
ç

ö
ø
÷

ｑ̈( ｔ) ＝ ｊｍａｘＴ ｊ１ ＝ ａｌｉｍａ

ｑ̈̇( ｔ) ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１５)

在 ｔ ∈ [Ｔ ｊ１ꎬＴａ － Ｔ ｊ１] 阶段:

ｑ( ｔ) ＝ ｑ０ ＋
(ｖｌｉｍ ＋ ｖ０)Ｔａ

２ －

　 ｖｌｉｍ(Ｔａ － ｔ) －
ｊｍｉｎ(Ｔａ － ｔ) ３

６

ｑ̇( ｔ) ＝ ｖｌｉｍ ＋
ｊｍｉｎ(Ｔａ － ｔ) ２

２
ｑ̈( ｔ) ＝ － ｊｍｉｎ(Ｔａ － ｔ)
ｑ̈̇ ＝ ｊｍｉｎ ＝ － ｊｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(１６)

第二阶段为最大速度运行阶段:ｔ ∈ [ＴａꎬＴａ ＋
Ｔｖ]ꎬ该阶段轨迹的速度为常量ꎮ

在 ｔ ∈ [ＴａꎬＴａ ＋ Ｔｖ] 阶段:

ｑ( ｔ) ＝ ｑ０ ＋
(ｖｌｉｍ ＋ ｖ０) ａ

２ ＋ ｖｌｉｍ( ｔ － Ｔａ)

ｑ̇( ｔ) ＝ ｖｌｉｍ
ｑ̈( ｔ) ＝ ０
ｑ̈̇ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１７)

第三阶段为减速阶段:ｔ ∈ [Ｔａ ＋ ＴｖꎬＴ]ꎬ此阶段的

加速度的变化规律和第一阶段中加速度的变化规律相

同ꎬ方向相反ꎮ
在 ｔ ∈ [Ｔ － ＴｄꎬＴ － Ｔｄ ＋ Ｔ ｊ２] 阶段:

ｑ( ｔ) ＝ ｑ１ －
(ｖｌｉｍ ＋ ｖｆ)Ｔｄ

２ ＋

　 ｖｌｉｍ( ｔ － Ｔ ＋ Ｔｄ) －
ｊｍａｘ( ｔ － Ｔ ＋ Ｔｄ) ３

６

ｑ̇( ｔ) ＝ ｖｌｉｍ －
ｊｍａｘ( ｔ － Ｔ ＋ Ｔｄ) ２

２
ｑ̈( ｔ) ＝ － ｊｍａｘ( ｔ － Ｔ ＋ Ｔｄ)
ｑ̈̇( ｔ) ＝ ｊｍｉｎ ＝ － ｊｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(１８)

在 ｔ ∈ [Ｔ － Ｔｄ ＋ Ｔ ｊ２ꎬＴａ － Ｔ ｊ２] 阶段:
ｔｔ ＝ ｔ － Ｔ ＋ Ｔｄ

ｑ( ｔ) ＝ ｑ１ －
(ｖｌｉｍ ＋ ｖ１)Ｔｄ

２ ＋ ｖｌｉｍ ｔｔ ＋

　
ａｌｉｍｄ

(３ｔｔ２ － ３Ｔ ｊ２ ｔｔ ＋ Ｔ２
ｊ２)

６

ｑ̇( ｔ) ＝ ｖｌｉｍ ＋ ａｌｉｍｄ ｔｔ －
Ｔ ｊ２

２
æ
è
ç

ö
ø
÷

ｑ̈( ｔ) ＝ － ｊｍａｘＴ ｊ２ ＝ ａｌｉｍｄ

ｑ̈̇( ｔ) ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１９)
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在 ｔ ∈ [Ｔ － Ｔ ｊ２ꎬＴ] 阶段:

ｑ( ｔ) ＝ ｑｆ － ｖｆ(Ｔ － ｔ) －
ｊｍａｘ(Ｔ － ｔ) ３

６

ｑ̇( ｔ) ＝ ｖｆ ＋
ｊｍａｘ(Ｔ － ｔ) ２

２
ｑ̈( ｔ) ＝ － ｊｍａｘ(Ｔ － ｔ)
ｑ̈̇( ｔ) ＝ ｊｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２０)

３　 仿真与分析

为了验证双 Ｓ 形速度曲线对码垛机器人关节空间

进行轨迹规划的有效性ꎬ本研究给定轨迹的边界条件

为:ｑ０ ＝ ０ꎬｑ１ ＝ １０和 ｖ０ ＝ １ꎬｖ１ ＝ ０ꎬ约束条件为:ｖｍａｘ ＝
１０ꎬａｍａｘ ＝ １０ 和 ｊｍａｘ ＝ ３０ꎮ

对应的关节运动仿真曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 双 Ｓ 形速度轨迹的仿真曲线

从图 ３(ａ ~ ｄ)的仿真曲线可以看出:给定码垛机

器人起始点和终止点的关节角度值ꎬ机器人关节轴在

运行中满足位移、速度、加速度、Ｊｅｒｋ 连续性的约束条

件ꎬ并且轨迹曲线首尾两端的平滑性很好ꎬ避免了机器

人在高速运行过程中因频繁快速地启动与停止对机械

系统产生的冲击、磨损问题ꎬ实现了机器人系统高速平

稳的运动到指定位置的控制要求ꎮ

４　 结束语

结合码垛机器人实际工作需求ꎬ本文设计了串—
　

并混联式圆柱坐标构型的码垛机器人ꎬ该构型机器人

在提高机器人的码垛能力等方面具有明显的优势ꎮ
本研究推导了混联式圆柱坐标型码垛机器人正、

逆运动学ꎬ引入双 Ｓ 型速度曲线完成了该机器人关节

空间的轨迹规划ꎮ Ｍａｔｌａｂ 仿真表明:该轨迹规划方法

保证了机器人关节位移、速度、加速度、Ｊｅｒｋ 曲线的连

续光滑ꎬ能够减小其在加减速运行过程中的冲击ꎬ提高

整个机器人系统的稳定性和可靠性ꎮ
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