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摘要:目的:提高食品搬运机器人连续平稳运动时对轨迹

插值点位的追踪控制能力.方法:分析食品搬运机器人

的组成结构,建立运动学模型并通过 MATLAB 进 行 验

证,对机器人工作空间进行建模求解,给出食品搬运台的

合理布置位置;结合食品搬运任务要求,提出３段五次多

项式 插 值 方 法 对 机 器 人 末 端 轨 迹 进 行 规 划,通 过

MATLAB仿真计算与采集试验数据进行验证.结果:食
品搬运台的合理布置空间为z＞０mm 且２００mm＜r＜
５００mm 的区域,３段五次多项式轨迹规划的方法可以使

机器人平稳地执行食品搬运任务,提高了对机器人运动

过程中的点位、速度、加速度的准确控制.结论:３段五次

多项式轨迹规划的方法对于机器人执行食品搬运任务是

有效的.

关键词:食品;搬运机器人;运动学;工作空间;轨迹规划

Abstract:Objective:Analyzedtheworkspaceof６ＧDOFfoodhanＧ

dlingrobotandplanedthemotiontrajectory,soastoprovidebaＧ

sisforthelayoutoffoodhandlingplatforminworkstationandthe

motioncontrolofrobot．Methods:Compositionandstructureof

therobotwereanalyzed,thekinematicsmodelwasestablished,

andthekinematicsmodelwasverifiedby MATLAB．Basedon

this,theworkspaceoftherobotwasmodeledandsolved,the

workingareaoftherobot wasobtained,andthereasonable

layoutpositionofthefoodhandlingtablewasgiven;combined

withtherequirementsoffoodhandlingtask,athreeＧstagequintic

polynomialinterpolationmethodwasproposedforrobotendtrajＧ

ectoryplanning．Theeffectivenessofthismethodwasverifiedby

MATLABsimulationandexperiment．Results:Thereasonable

layoutspaceofthefoodhandlingtablewastheareaofz＞０mm

and２００ mm＜r＜５００ mm．ThemethodofthreeＧstagequintic

polynomialtrajectoryplanningcan maketherobotperformthe

foodhandlingtasksmoothly,andincreasetheaccuratecontrolof

the point position, speed and acceleration of the robot．

Conclusion:ThemethodofthreeＧstagequinticpolynomialtrajecＧ

toryplanningiseffectivefortherobottoperformthefoodhanＧ

dlingtask．

Keywords:food;handlingrobot;kinematics;workspace;trajecＧ

toryplanning

随着自动化技术的进步,智能制造产业迅速发展,工

业机器人被广泛应用于食品加工生产线中,执行搬运、码

垛、包装等作业任务[１－３],且在提高经济效益、生产效率、

产品质 量 及 改 善 工 人 劳 动 强 度 等 方 面 发 挥 了 重 要 作

用[４].王曦鸣[５]通过机器人离线编程软件对生产线进行

了仿真设计,完成了工作站的布置工作,但仿真软件中只

有限定参数的机器人模型,其与工况不匹配且仿真结果

不够准确;杨世明等[６]对并联烹饪机器人的位置进行了

分析求解和工作空间的仿真计算,为后续轨迹规划提供

了依据;王君等[７]利用三次多项式插值的方法对 UR５机

器人进行了轨迹规划,得到了连续的轨迹曲线,但未考虑

加速度的影响;李琚陈等[８]通过求解曲面族包络得到机

器人的工作空间,并采用了五次多项式插值对机器人进
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行轨迹规划,得到了关节连续的角度、角速度和角加速度

曲线,但未考虑运动过程点位的控制;张蕾等[９]采用七次

多项式对４自由度机器人进行运动规划,提高了轨迹精

度,但在插值区边缘发生振动,出现龙格现象.

基于上述问题,研究拟以遨博公司生产的６自由度

串联机器人为研究对象,对机器人进行运动学建模、验
证,采用随机抽样的方法对机器人工作空间进行仿真求

解;提出一种３段五次多项式插值的轨迹规划方法,并通

过 MATLAB仿真分析验证其有效性,旨在使机器人在运

动连续平稳的前提下,提高对轨迹插值点位的追踪控制

能力,为食品搬运台在生产线的布局提供依据.

１　机器人本体结构

食品搬运任务选用遨博公司生产的 AUBOＧi３型小

自重串联机器人,共６个旋转自由度.其本体结构由机

身、臂部、腕部和手部组成,末端装置视食品特点可以选

择为吸盘或夹爪(见图１),各关节运动范围均为±１７０°,

最大速度为２１０(°)/s.

２　运动学分析

２．１　运动学建模

参照DＧH 规则,根据 AUBOＧi３机器人本体结构与尺

寸参数建立连杆坐标系(见图２),得到机器人连杆长度

ai－１、连杆转角αi－１、连杆偏距di、关节角θi如表１所示.

图１　机器人本体结构

Figure１　Structureoftherobot

图２　DＧH 连杆坐标系

Figure２　Coordinatesystemofconnectingrod

表１　DＧH连杆参数表

Table１　Parameterofconnectingrod

连杆i ai－１/mm αi－１/(°) di/mm θi/(°) 关节变量

１ ０ ０ d１ θ１ θ１

２ ０ －９０ d２ θ２ θ２

３ a３ ０ ０ θ３ θ３

４ a４ ０ ０ θ４ θ４

５ ０ ９０ d５ θ５ θ５

６ ０ －９０ d６ θ６ θ６

　　根据 DＧH 连杆坐标系的建立法则,可求得两相邻连

杆坐标系的坐标变换矩阵i－１
　iA:

i－１
　iA＝Rot(x,αi－１)Trans(ai－１,０,０)Rot(z,θi)

Trans ( ０, ０, di ) ＝

cosθi －sinθi ０ ai－１

sinθicosαi－１ cosθicosαi－１ －sinαi－１ －disinαi－１

sinθisinαi－１ cosθisinαi－１ cosαi－１ dicosαi－１

０ ０ ０ １
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(１)

将各连杆间的坐标变换矩阵i－１
　iA 依次相乘,可求得

末端关节相对基坐标系的齐次变换矩阵,即机器人运动

学正解:
０
６T ＝０

１ A 􀅰１
２ A 􀅰２

３ A 􀅰３
４ A 􀅰４

５ A 􀅰５
６ A ＝

nx ox ax px

ny oy ay py

nz oz az pz

０ ０ ０ １
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ê
ê
êê

ù
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, (２)

式中:

[n　o　a]３×３———机器人姿态变换矩阵;

[px　py　pz]T ———机器人位置变换矩阵.

逆运动学问题是求机器人的逆解,即已知机器人末

端在基坐 标 系 中 的 表 达,求 解 各 关 节 角 度,可 以 通 过

式(３)解析求解,限于篇幅限制将不再展开.而逆运动学

的解与机器人的位置姿态有关,一般存在多解的情况,应

根据关节角度的运动范围及具体条件寻找最优解.
０
１T－１􀅰０

６T＝１
２T􀅰２

３T􀅰３
４T􀅰４

５T􀅰５
６T

１
２T－１􀅰０

１T－１􀅰０
６T＝２

３T􀅰３
４T􀅰４

５T􀅰５
６T

２
３T－１􀅰１

２T－１􀅰０
１T－１􀅰０

６T＝３
４T􀅰４

５T􀅰５
６T

３
４T－１􀅰２

３T－１􀅰１
２T－１􀅰０

１T－１􀅰０
６T＝４

５T􀅰５
６T

４
５T－１􀅰３

４T－１􀅰２
３T－１􀅰１

２T－１􀅰０
１T－１􀅰０

６T＝５
６T

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

. (３)

应用 MATLAB中机器人工具箱,根据表１的连杆参

数对机器人进行示教仿真,结果如图３所示.当在θ２＝

－９０°、θ４＝９０°、θ１＝θ３＝θ５＝θ６＝０°的配置下,机器人的

位置和姿态与实际情况是完全一致的,验证了机器人运

动学模型的正确性.
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图３　机器人示教模型

Figure３　Teachingmodelofrobot

２．２　工作空间仿真分析

通过对机器人运动学建模,得到机器人运动学正解,

建立机器人末端坐标相对于基坐标的位置姿态变换关

系,机器人工作空间可以根据变换关系求解获得.基于

随机抽样的方法,可将θ１、θ２、θ３、θ４、θ５、θ６在其取值范围

内随机取值,通过式(２)可得到当前关节配置下的末端位

置.当关节取样足够多时,可以得到机器人末端位置的

集合,即机器人的工作空间,其计算模型表达为:

w＝px

w＝py

w＝pz
{ ,θimin≤θi≤θimax,i＝１,２,３,４,５,６, (４)

式中:

w———工作空间;

　　[px　py　pz]T ———机器人位置变换矩阵;

θi———关节角,rad;

θimin、θimax———关节i角度取值的下限与上限.
通过 MATLAB中rand()函数对模型编程,每个关节

角均随机采样５０００个点,求解机器人工作空间,结果如

图４所示.由图４可知,机器人的工作空间近似于一个

原点为(０,０,１６０),半径为r＝６００mm 的球形空间.机器

人的基座一般固定于工作台或者地面,基座下方的区域

是不可到达的,即待搬运的食品位置尽量避免放置在z＜
０mm 的区域.在半径５００~６００mm 区域内,点位较稀

疏,说明此空间内所对应的关节配置少,且该区域处于工

作空间的边界容易产生奇异配置,使得机器人控制困难.
因此食品位置应置于球形工作空间半径r＜５００mm 的

空间内,以保证有优选的关节配置抓取食品.此外,工作

空间计算模型并未考虑机器人本体结构,当末端处于工

作空间中心附近区域时,机器人本体机构之间很可能发

生干涉,因此设置一个阈值r＞２００mm,避免干涉的发

生.故较优的搬运台布置空间为z＞０mm 且２００mm＜
r＜５００mm 的区域.

３　轨迹规划

３．１　轨迹函数构造

轨迹规划是为了控制机器人的运动过程,通过良好

的关节运动约束,得到平稳的运动[１０].根据作业任务选

择规划方式[１１],当进行连续路径作业时,通常采用笛卡尔

图４　机器人工作空间云图

Figure４　Cloudimageofrobotworkspace
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空间进行规划,如弧焊、喷涂等[１２].当执行对末端轨迹无

特殊要求的任务时,往往采用关节空间进行规划,如点

焊、搬运等[１３].
机器人执行搬运任务时,运动过程中应保持平稳,避

开空间中的障碍.研究提出一种３段五次多项式插值方

法,将机器人的整个运动轨迹分为３个五次多项式部分,
一方面保证了运动的连续性,另一方面增加了对轨迹上

两个过程点的控制,利于避障和控制运动过程.其表达

式为:
θ１(t)＝a１０＋a１１t＋a１２t２＋a１３t３＋a１４t４＋a１５t５

θ
􀅰

１(t)＝a１１＋２a１２t＋３a１３t２＋４a１４t３＋５a１５t４

θ
􀅰􀅰

１(t)＝２a１２＋６a１３t＋１２a１４t２＋２０a１５t３

θ２(t)＝a２０＋a２１t＋a２２t２＋a２３t３＋a２４t４＋a２５t５

θ
􀅰

２(t)＝a２１＋２a２２t＋３a２３t２＋４a２４t３＋５a２５t４

θ
􀅰􀅰

２(t)＝２a２２＋６a２３t＋１２a２４t２＋２０a２５t３

θ３(t)＝a３０＋a３１t＋a３２t２＋a３３t３＋a３４t４＋a３５t５

θ
􀅰

３(t)＝a３１＋２a３２t＋３a３３t２＋４a３４t３＋５a３５t４

θ
􀅰􀅰

３(t)＝２a３２＋６a３３t＋１２a３４t２＋２０a３５t３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

,(５)

式中:
θi———第i段多项式插值函数;

θ
􀅰

i、θ
􀅰􀅰

i———对应的速度加速度函数;
aij———第i段多项式第j 次项的系数,为待确定的

常量.
其已知条件即可控参数为３段五次多项式函数始末

点与中间两个控制点的时间、位置、速度及加速度,为了

保证３段五次多项式轨迹整体连续平稳,要求每段多项

式的连接点处的速度、加速度相等.因此,常量aij 可由

起始点P１、第１个过程控制点P２、第２个过程控制点P３

和终止点P４获得:

a１０

a１１

a１２

a１３

a１４

a１５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù
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ê
ê
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＝

１ t３ t２
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３
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４
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－１
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􀅰
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􀅰
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ê
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ù
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,

(８)

式中:

ti ———轨迹经过Pi点的时间,s;

θi(ti)———轨迹经过Pi点的角位移,rad;

θ
􀅰

i(ti)———轨迹经过Pi点的角速度,rad/s;

θi

􀅰􀅰
(ti)———轨迹经过Pi点的角加速度,rad/s２.

将aij代入式(５),得到３段五次多项式的运动轨迹函

数、速度函数及加速度函数.

３．２　仿真分析

在机器人工作空间中,根据产线布局及食品搬运要

求,选取机器人夹爪运动中的４个位置点P１、P２、P３、P４

规划运动轨迹,分别代表运动起始点、抬起点、下降点、终
止点,其相关数据参数见表２.

　　根据３段五次多项式插补算法,对表２中４个点位进

行插补规划,考虑食品搬运机器人在启停阶段应当稳定

的要求,设置起始点和终止点的关节角速度及角加速度

均为０,为便于分析计算,设定两个控制点P２、P３的角速

度及角加速度也为０,运动总时间为４s,第１s经过P２

点,第３s经过P３点.为便于比较分析,同样的数据采用

五次多项式和七次多项式进行插补规划.前３个关节的

角度、角速度及角加速度的运行曲线分别见图５~图７.

　　由图５可知,３段五次多项式与七次多项式插值均经

过了过程点P２、P３,达到了期望位置,而五次多项式则偏

离了过程点P２、P３,难以精确地经过既定的过程点.此

外,七次多项式插值虽然能准确经过P２、P３,但是在运动

的始末阶段易产生波动及无效运动,尤其是在图５(a)和
图５(b)中的第０~１,３~４s表现明显.由图６可知,３段

五次多项式插值方法不仅能够准确追踪过程点P２、P３的

位置,同样可以准确控制过程点P２、P３的速度,在第１,３s
时达到速度为０的要求,而其他两种插值方法都难以满足

对过程点速度控制的要求,并且３段五次多项式插值与五

次多项式插值在始末阶段对关节角度的控制上要比七次

多项式更稳定.由图７可知,３种插值方法均获得了连续

的加速度曲线,说明３种方法都可以获得平稳的运动轨

迹,不会在运动过程中产生振动冲击,但３段五次多项式

能准确控制过程点P２、P３的加速度.综上,３种插补算法

虽然可以获得连续的运动轨迹,但３段五次多项式的轨迹

规划方法对机器人运动的过程控制更具优势.
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表２　点位数据参数

Table２　Parametersofpoint

轨迹点位
笛卡尔

坐标/mm

角度/rad

关节１ 关节２ 关节３ 关节４ 关节５ 关节６

P１ (３９５３４７２４４) －２．６１８０ －０．８７２７ ０．９５９９ １．４８３５ －１．５７０８ ０．００００

P２ (３９５３４７２８９) －２．６１８０ －０．８７２７ ０．７８５４ １．６５８１ －１．５７０８ ０．００００

P３ (４２２２２２８９) ０．７８５４ ２．２６８９ ２．１８１７ １．６５８１ －１．５７０８ －０．７８５４

P４ (４２２２２２４４) ０．７８５４ ２．２６８９ ２．３５６２ １．４８３５ －１．５７０８ －０．７８５４

图５　关节角位移—时间曲线

Figure５　Timecurveofangledisplacement

图６　关节角速度—时间曲线

Figure６　Timecurveofangularvelocity

图７　关节角加速度—时间曲线

Figure７　Timecurveofangularacceleration

３．３　实验验证

设定４个过程控制点的参数与仿真条件一致,采用３

段五次多项式的插值方法规划机器人运动轨迹,并对关

节１、关节２、关节３的角度参数进行采样,采样间隔０．２s,

采样数据见表３.通过采样点数据与规划曲线对比发现,

机器人运动轨迹与规划轨迹是吻合的,验证了仿真结论.

４　结论

针对食品搬运机器人的布局及轨迹规划问题,根据

AUBOＧi３机器人本体参数进行了运动学建模,并通过

MATLAB示教仿真验证了模型的正确性.结果表明,食
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表３　采样点数据

Table３　Dataofsamplingpoint

运行时间/s
角度/rad

关节１ 关节２ 关节３

０．０ －２．６１８０ －０．８７２７ ０．９５９９

０．２ －２．６１８０ －０．８７２７ ０．９４９８

０．４ －２．６１８０ －０．８７２７ ０．９０４５

０．６ －２．６１８０ －０．８７２７ ０．８４０８

０．８ －２．６１８０ －０．８７２７ ０．７９５５

１．０ －２．６１８０ －０．８７２７ ０．７８５４

１．２ －２．５８８９ －０．８４５８ ０．７９７４

１．４ －２．４２０９ －０．６９０７ ０．８６６３

１．６ －２．０６３０ －０．３６０４ １．０１３１

１．８ －１．５３７６ ０．１２４６ １．２２８７

２．０ －０．９１６３ ０．６９８１ １．４８３６

２．２ －０．２９５０ １．２７１６ １．７３８６

２．４ ０．２３０４ １．７５６５ １．９５４１

２．６ ０．５８８３ ２．０８６７ ２．１０１１

２．８ ０．７５６３ ２．２４１６ ２．１７０１

３．０ ０．７８５４ ２．２６８１ ２．１８２２

３．２ ０．７８５４ ２．２６８９ ２．１９１８

３．４ ０．７８５４ ２．２６８９ ２．２３７１

３．６ ０．７８５４ ２．２６８９ ２．３００８

３．８ ０．７８５４ ２．２６８９ ２．３４６１

４．０ ０．７８５４ ２．２６８９ ２．３５６２

品搬运台的合理布置空间为z＞０mm 且２００mm＜r＜

５００mm 的区域.提出的３段五次多项式插值的轨迹规

划方法可以获得连续平稳的运动轨迹,实现了对运动过

程点位的准确控制,并通过仿真实验验证了该方法的有

效性.但该轨迹规划方法并未考虑到时间优化问题,后

续将从时间优化角度着手,争取在保证轨迹准确、平稳的

同时,实现时间最优,提高机器人的作业效率.
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