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摘要!对码垛食品机器人结构进行分析"构建其运动学模

型并将模型进行函数表达'并在此基础上结合机器人的

工作工况采用三次样条函数进行合理的轨迹规划"建立

了以时间和抖动为最优目标的优化模型"再利用粒子群

算法对目标模型进行优化#进一步通过实验验证"结果

该方法能够在保证稳定性的前提下提高码垛食品机器人

的执行效率#

关键词!码垛机器人'轨迹规划'抖动'运行时间'粒子群

算法
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随着智能制造的有效实施!工业机器人是实现各行业

自动化的有效手段$在对各行业的工业机器人研究中!轨

迹规划是提高机器人工作效率的重要部分!使机器人在生

产作业中保持高速(平稳(精确的运行状态是其研究重点$

在机器人的轨迹规划和优化方面!张程等/

#

0对码垛

机器人进行了运动学分析及空间轨迹规划研究!提出了

一种轨迹规划的设计思路*刘一均/

!

0提出基于
0Q%

神经

网络的码垛机器人轨迹优化!提升了机器人运行轨迹圆

滑度*方健等/

2

0提出基于时间最优的码垛机器人轨迹规

划!提高了码垛机器人的工作效率*

XC

等/

4

0对码垛机器人

应用到禽蛋搬运中!但未解决拌匀冲击造成的产品破坏

问题*

bH<KV

等/

6

0对工业机器人在智能仿形示教系统中抖

动问题进行了分析与研究$关于码垛机器人轨迹规划进

行了很多研究!但在生产作业中!对于机器人的工作效率

与稳定性平衡方面仍需深入研究$

试验拟以搬运玻璃灌装食品的码垛食品机器人为研

究对象!提出以抖动和效率为优化目标模型!并采用粒子

群算法对所构建的码垛机器人数学模型进行优化!以期

实现提升作业效率的同时!提升运行设备的稳定性$

#

!

机器人工作空间轨迹设计
#D#

!

码垛机器人结构分析

某食品生产企业所使用的码垛机器人如图
#

所示$

考虑该机器人在使用上要求定位精确(执行手臂刚度大(

响应迅速(驱动负载大等因素!试验研究的玻璃灌装食品

码垛机器人分别采用由
4

个伺服电机驱动的
4

自由度设

计方案!具有
!

个移动副和
!

个旋转副$机座上方为腰

部机构!该机构执行目标动作是带动机器人自身旋转*机

器人手部机构的执行目标动作是绕轴旋转!以便调整待

码玻璃灌装食品的方位$机器人手部机构的水平运动和

垂直运动均由电机作为动力源!并由带轮和丝杠机构执

行实现$为进一步分析!根据机器人原型图并结合各关

节运动关系将其简化为如图
!

所示的机构运动关系模

型!其
'8,

参数如表
#

所示$
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码垛机器人原型图
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机器人各机构运动关系模型图
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模型运动学分析

#D!D#

!

伺服电机与末端执行器的数学关系
!

根据几何关

系建立角度
%

#
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(
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2

的坐标函数表达式!如式+
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,所示$
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利用模型图结构关系!得出执行点
"

(

7

坐标的函数

表达式!如式+

!
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,所示$
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根据机器人的执行情况!码垛食品机器人机械臂应

满足条件如式+

4

,所示$
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,

综上可将末端执行器
"

点的运动方程表示为'
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联合求解!得出末端执行点
"

的运动方程!如式+

3

,

所示!进一步对其求导!即可求得各伺服电机与末端执行

器之间的数学关系$
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由式+

6

,和式+

3

,可知!机器人执行器
"

点的运动方

程与
M

(

0

的坐标值呈线性关系$

#D!D!

!

执行端的关键位置点设计及轨迹模型
!

在码垛机

器人的实际工作过程中!执行端的动作可拆解为提起(稳

定转向过渡(放下
2

个阶段$因此!结合所分析的码垛机

器人工作空间尺寸以及执行端的工作路径!设计执行端

的关键位置点!如图
2

所示$

图
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工作空间关键点设计
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由于三次样条曲线可以得到连续的角位移(角速度

和角加速度!而且在每相邻
!

个转角值间的三次样条曲

线的极值只可能出现在
2

个位置!便于计算出极值使其

满足约束条件/

3Y$

0

$而在码垛机器人工作范围内!基于

3

个关键点!因此利用三次样条函数方法对码垛机器人的

轨迹进行规划$三次样条函数如式+
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,所示$
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式中'

M

---时间!

A

*

8
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,---码垛机器人的末端执行位移!
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度的相邻连接位置保持连续可导!结合机器人的实际运

动情况!建立如式+
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图
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中在
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方向的输出量包括
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段!利用
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4

的关于时间的

线性方程组!即矩阵
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段!因为
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段的求解方法同
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段!故只对
"#

!

#!

段进行阐述$
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,求解得到关键点
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到关键点
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的关于时间的线性方程组!即矩阵
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考虑抖动和时间的轨迹优化模型
!D#

!

抖动和时间模型

玻璃属于易碎物!搬运和码垛玻璃不仅需要考虑效

率问题!同时搬运过程中冲击过大会造成损坏$因此!以

搬运时间和搬运过程抖动作为优化目标!并采用权重系

数法对时间和抖动进行赋权$依据轨迹规划的设计要求

将码垛机器人的运动时间划分为每一段行程的时间的总

和!则关于时间的码垛机器人优化模型可以表达为'

,
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A

*

(

4

---第
4

段轨迹运行时间!
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码垛机器人在运行过程中的抖动一般由加速度的变

化率表示!即
N

[

F>

F=

$以抖动为目标的码垛机器人的优

化模型可表达为
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基于抖动和时间的码垛机器人轨迹优化的数学模型可表

达为'
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粒子群优化模型

在建立时间-抖动最优轨迹规划数学模型后!利用

粒子群优化算法进行优化/
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$评价模型中的轨迹时

间和抖动值组成种群中每个粒子!其编码方式表示为'
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粒子群优化隐含层神经元数的步骤参照文献/

7Y

##

0!具体包括'初始种群的产生!然后通过将个体的历史

最优值和适应度值进行比较和评价!进而对其进行优化

迭代!使其误差最小$所设置的参数为'优化的初始种群

!"

!最大的迭代次数
6""

!惯性权值
#

!学习因子
!

!粒子的

初始速度/

Y2

!

2

0!粒子的初始位置/

Y#

!

#

0$

2

!

实验验证
2D#

!

试验步骤

采用的硬件系统示意图如图
4

所示!通过硬件接口

读取试验实测数据$硬件系统主要包括两台伺服驱动

器(一台工控机以及一些辅助设备$其中依据经验设置

约束条件为机器人最大速度的
5"Z

!详细见表
!

$具体

方法'

'

将
2

次样条曲线拟合曲线拆分成离散点!再通过

文中所述的运动学关系模型求解出各个关节的角度*

(

进一步将各个关节角度数据导入到控制器!使得整个

机械臂按照关节角度数据执行作业*

,

读取各驱动电机

的实际运行角度数据并与规划得出的关节的角度数据进
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硬件系统
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表
!

!

各关节约束条件
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!

+H?AK=:;?KBH?F;K;H?AHRE:BG

T

H;?K

关节
速度.

+

=:F

2

A

Y#

,

加速度.

+

=:F

2

A

Y!

,

加加速度.

+

=:F

2

A

Y2

,

关节
# 2D2! 6D62 4

关节
! 2D63 7D$" #"

关节
2 2D26 6D$" 4

行对比分析找出差异*

-

对比规划末端行程轨迹与实际

运行末端轨迹$

2D!

!

结果与分析

在上述约束条件下得出了不同权重下机器人的运行

时间及抖动量化关系!如表
2

所示$从表
2

可以看出!随

着权重的变化!工作效率和稳定性之间存在相互影响'效

率越高其抖动值越大!稳定性越差!这与机器人实际工作

状态也相吻合$因此!进行搬运玻璃作业时应优先考虑

玻璃的抗震能力!再提升搬运效率$

!!

根据该食品生产企业给出的玻璃抗震指数!冲击低

于
!2=:F

.

A

2的搬运过程不会出现玻璃破碎的情况!所以

选择
T

N

.

T

,

a"D6

时的优化方法并与未进行优化的运动

进行对比$码垛机器人优化后的运行轨迹如图
6

所示$

未采用模式搜索优化方法时!运行的总时间为
3D26!A

!而

优化后的运行总时间为
4D7"5A

!效率提升了
!!D56Z

$可

以看出!运行总时间明显减少!效率得到提高$

!!

为了保证轨迹规划的有效性!将规划参数与实际运

行轨迹进行对比!结果如图
3

所示$从图
3

可以看出!与

试验方法得到的运动轨迹相比电机实际速度曲线稍有抖

表
2

!

不同权重下运行时间及抖动关系
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码垛机器人运行轨迹图
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动!与指令曲线之间虽有一定误差!但已经比较接近$由

于码垛机器人在搬运玻璃的上升和下降的精准程度会对

工作的安全产生影响!考虑到码垛机器人在搬运玻璃过

程存在系统误差!进一步通过仿真得到如图
5

所示轨迹

误差曲线!结果显示!末端轨迹在
S

轴和
!

轴方向轨迹

误差均在
#99

以内!满足工作要求$

实线为电机实际运行轨迹曲线!虚线为运动规划轨迹曲线

图
3

!

末端运动规划轨迹与实际轨迹对比图
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图
5

!

轨迹误差
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综上所述!整个运动过程中关节的速度和加速度具有

连续性!速度曲线光滑(变化比较平稳!可以确保机器人运

动的稳定性$而且该算法计算过程比较简单(运算速度

快!能够满足约束条件!可以进行运行效率的最优化设计$

4

!

结论
研究结果表明!试验提出的轨迹规划方法能够在保

证稳定性的前提下提高码垛食品机器人执行效率$通过

分析前人/

#Y3

0提出的以时间为优化目标和以抖动为优化

目标!构建了以时间-抖动为优化目标!将粒子群算法引

入到码垛食品机器人的轨迹优化中!使所研究的码垛食

品机器人的效率和冲击达到了很好的平衡效果!并通过

对机器人运动轨迹仿真和试验进行了验证$

虽然试验同时考虑时间和抖动!但在优化算法方面

仍缺乏深入研究!尤其在优化过程中出现的局部最优问

题!在未来工作中需作进一步研究和验证$
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