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摘　 要:为解决集装箱卸货机器人启动过程中存在的加速度和加加速度突变的问题ꎬ提出一种基于五次 Ｓ 型曲线的控

制系统算法ꎮ 设计机器人的控制系统并设置适当的转动惯量比和 ＰＩ 参数ꎻ基于五次多项式插值原理对启动过程进行速

度规划ꎬ推导出位移、速度、加速度、加加速度的表达式ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 软件进行仿真分析ꎮ 结果表明:与传统 Ｓ 型曲线控

制算法对比ꎬ该算法解决了启动过程中加速度和加加速度突变问题ꎬ速度波动峰值由 １０ ｒ / ｍｉｎ 改善至 ３ ｒ / ｍｉｎꎬ提高了系

统稳定性和运行效率ꎮ
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０　 引言

随着我国经济的高速发展ꎬ冷链集装箱货物进

口量大幅增长ꎮ 由于目前集装箱货物到港后多由

人工卸货ꎬ工人劳动强度大、效率低ꎬ故为此开发了

冷链集装箱货物卸货机器人作业线[１－３]ꎮ
集装箱卸货机器人具有多个自由度ꎬ能够实

现在集装箱内按照规划的路径进行运动ꎮ 在卸货

机器人的启动过程中ꎬ机器人系统的加加速度突

变会导致机器人产生振动和冲击ꎬ加速度变化越

大ꎬ产生的振动和冲击越强ꎬ增加了能量损耗和运

动时间ꎬ降低了系统的运行效率[４]ꎮ 为实现机器

人良好的运动性能和运行效率ꎬ需要确保其控制

系统加减速具有高度柔性、增益参数具有高度适

合性[５－６]ꎮ 因此ꎬ必须通过专门设计的加减速控

制规律来保证伺服系统的启动过程平稳、快速、准

确ꎮ 目前ꎬ机器人运动系统中常用直线、指数加减

速曲线方法ꎬ缺点是在加速度上有突变ꎬ容易产生

振动冲击[７－９]ꎮ Ｓ 型加减速曲线方法是一种常用

的算法ꎬ能够实现加速度平滑过渡、减小振动冲击

的程度ꎮ 其中ꎬ三次 Ｓ 型加减速曲线对冲击改善

能力较弱ꎬ而五次 Ｓ 型加减速曲线能够保证在频

繁启动过程中加加速度和加速度没有突变ꎬ有效

避免冲击 [１０－１３]ꎮ

１　 集装箱卸货机器人控制系统

本文研究的是具有 ６ 个自由度的集装箱卸货

机器人ꎮ 该机器人是一个以 ６ 自由度的位置控制

为目标的多轴同步运动控制系统[１４]ꎬ可带动末端

夹具在 ３ 维空间内沿 ｘ 轴、ｙ 轴、ｚ 轴运动ꎬ并且可

以绕 ｚ 轴旋转运动ꎬ机器人结构如图 １ 所示ꎮ
集装箱卸货机器人系统由上位机和下位机组
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成ꎬ上位机包括触摸屏、工控机ꎻ下位机包括汇川

ＡＭ４０３ＰＬＣ、汇川 ＳＶ６６０Ｐ 伺服驱动器、海康 ＭＶ
系列相机、限位开关传感器、激光位移传感器、绝
对值编码器以及相应的执行机构组成ꎬ控制系统

架构如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 集装箱卸货机器人本体结构
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图 ２　 控制系统架构

该 ＰＬＣ 主要实现网络通信功能ꎬ实现对上位

机发送运动指令的接收、对伺服轴的运动控制和

状态监测ꎬ包括控制伺服电机上电、下电、伺服电

机启停、原点回归、定位控制、伺服轴手动 / 自动运

行、速度控制等ꎮ 上位机给 ＰＬＣ 发出运动指令ꎬ
ＰＬＣ 控制伺服驱动器给伺服电机发送运动指令ꎬ
伺服电机带动齿轮齿条副ꎬ齿轮齿条副带动执行

机构运动ꎬ编码器将速度等数据再反馈回伺服驱

动器ꎬ从而实现半闭环控制ꎮ
机器人在卸货过程中可能会产生振动ꎬ原因

是机器人的伺服电机无法瞬间完成加速度和加加

速度突变ꎬ因此需要采用平滑过渡的方法实现当

前速度与目标速度之间的快速切换ꎮ 通过采用高

次 Ｓ 型加减速曲线代替低次 Ｓ 型加减速曲线ꎬ逐
步增加电机的速度ꎬ进而实现电机的平滑启动ꎬ减
轻瞬间冲击对电机和控制系统的影响ꎬ并提高电

机的运动精度和可控性[１５]ꎮ

２　 传统 Ｓ 型曲线控制算法

传统三次 Ｓ 曲线加减速控制算法采用分段线

性函数ꎬ其中包括了时间 ｔ 分别与速度 ｖ、加速度

ａ、加加速度 ｊ 的关系ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 传统三次 Ｓ 型加减速曲线

与 Ｔ 型加减速曲线相比ꎬ三次 Ｓ 型加减速曲

线增加了一个阶数ꎮ 其中ꎬ加速阶段分为 ３ 段:正
加加速度段、匀加速度段以及负加加速度段ꎮ 减

速阶段分为 ３ 段:负加加速度段、匀减速度段以及

正加加速度段ꎮ 整个运动过程共包含 ７ 段ꎬ加速

阶段和减速阶段之间通过匀速运动段相连ꎮ 在三

次 Ｓ 型曲线加减速阶段ꎬ最大加加速度Ｊｍ会在达

到最大加速度的时刻出现ꎬ然后加加速度变为 ０ꎮ
一段时间后ꎬ加加速度变为最大减加速度－Ｊｍꎮ 减

速阶段与加速阶段曲线型完全相反ꎬ匀加速和匀

减速阶段的加加速度和减加速度为 ０ꎬ上述构成

连续的 ７ 段 Ｓ 型曲线ꎮ 式(１)—式(３)分别为加

加速度、加速度和速度的分段函数ꎮ

Ｊ( ｔ)＝

Ｊｍꎬ ｔ∈(０ꎬｔ１]
０ꎬ ｔ∈( ｔ１ꎬｔ２]
－Ｊｍꎬ ｔ∈( ｔ２ꎬｔ３]
０ꎬ ｔ∈( ｔ３ꎬｔ４]
－Ｊｍꎬ ｔ∈( ｔ４ꎬｔ５]
０ꎬ ｔ∈( ｔ５ꎬｔ６]
Ｊｍꎬ ｔ∈( ｔ６ꎬｔ７]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１)

式中:ｔｉ( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ７)为各个时刻点ꎻＪｍ为最大

加加速度ꎮ 对式(１)每一段依次向上积分ꎬ可以

得到该曲线的加速度和速度的分段函数:
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ａ( ｔ)＝

Ｊｔ ｔ∈(０ꎬｔ１]
ａｍａｘ ｔ∈( ｔ１ꎬｔ２]
ａｍａｘ－Ｊｔ ｔ∈( ｔ２ꎬｔ３]
０ ｔ∈( ｔ３ꎬｔ４]
－Ｊｔ ｔ∈( ｔ４ꎬｔ５]
－ａｍａｘ ｔ∈( ｔ５ꎬｔ６]
－ａｍａｘ＋Ｊｔ ｔ∈( ｔ６ꎬｔ７]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(２)

式中: ａｍａｘ 为最大加速度ꎬ ａｍａｘ ＝ Ｊｔ１ꎻ ｔｉ ( ｉ ＝ ０ꎬ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬ６)为局部时间区间ꎮ

ｖ( ｔ)＝

１
２
Ｊｔ２ ｔ∈(０ꎬｔ１]

１
２
Ｊｔ２１＋Ｊｔ１ ｔ ｔ∈( ｔ１ꎬｔ２]

１
２
Ｊｔ２１＋Ｊｔ１ ｔ２＋Ｊｔ１ ｔ－

１
２
Ｊｔ２ ｔ∈( ｔ２ꎬｔ３]

ｖｍａｘ ｔ∈( ｔ３ꎬｔ４]

ｖｍａｘ－
１
２
Ｊｔ２ ｔ∈( ｔ４ꎬｔ５]

ｖｍａｘ－
１
２
Ｊｔ２５－Ｊｔ ｔ∈( ｔ５ꎬｔ６]

ｖｍａｘ－
１
２
Ｊｔ２５－Ｊｔ６－Ｊｔ１ ｔ＋

１
２
Ｊｔ２ ｔ∈( ｔ６ꎬｔ７]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(３)

式中:ｖｍａｘ为最大速度ꎻｖｍａｘ ＝
１
２
Ｊｔ２１＋Ｊｔ１ｔ２＋Ｊｔ１ｔ－

１
２
Ｊｔ２３ꎮ

上述 Ｓ 型曲线的速度规划方法无法保证其速

度和加速度在整个运动过程中始终是连续变化

的ꎮ 在集装箱卸货机器人末端夹具的运动过程

中ꎬ这种加加速度不连续性可能导致柔性振动的

发生ꎬ进而影响机器人系统的稳定性ꎮ 因此ꎬ在机

器人系统的速度规划中ꎬ需要采用更平滑和连续

的速度曲线以确保系统的稳定性ꎮ

３　 五次 Ｓ 型曲线控制算法

本文提出了一种新的集装箱卸货机器人速度

规划方法ꎬ旨在确保机器人的运动曲线更加平滑ꎬ
并避免较大的刚性冲击ꎮ 同时ꎬ该方法具有简单

可靠的特点ꎬ采用五次多项式插值方法的 Ｓ 型曲

线ꎬ使得机器人可以实现平滑的速度规划ꎮ 首先ꎬ
假设加速阶段位移随时间变化的方程为

ｓ( ｔ)＝ ａ０＋ａ１ ｔ＋ａ２ ｔ２＋ａ３ ｔ３＋ａ４ ｔ４＋ａ５ ｔ５ (４)
式中:ｔ 为加速时间ꎻｓ 为位移ꎻａｉ( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ５)
为参数ꎮ 对式(４)进行求导可以获得速度方程:

ｖ( ｔ)＝ ａ１＋２ａ２ ｔ＋３ａ３ ｔ２＋４ａ４ ｔ３＋５ａ５ ｔ４ (５)

式中 ｖ 为速度ꎮ 对式(５)进行求导可以获得加速

度方程:
ａ( ｔ)＝ ２ａ２＋６ａ３ ｔ＋１２ａ４ ｔ２＋２０ａ５ ｔ３ (６)

式中 ａ 为加速度ꎮ 对式(６)进行求导可以获得加

加速度方程:
ｊ( ｔ)＝ ６ａ３＋２４ａ４ ｔ＋６０ａ５ ｔ２ (７)

式中 ｊ 为加加速度ꎮ
假设初始位移为 ０ꎬ起始速度为 ０ꎬ起始加速

度为 ０ꎬ终止位移为ｓｍꎬ终止速度为ｖｍꎬ终止加速度

为 ０ꎬ即
ｓ(０)＝ ０
ｖ(０)＝ ０
ｖ(１)＝ ｖｍ
ｓ(１)＝ ｓｍ
ａ(０)＝ ０
ａ(１)＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(８)

将式(８)中的边界条件应用到式(４)—式(７)
中ꎬ可以得到集装箱卸货机器人在五次多项式插

值方法下的位移、速度、加速度、加加速度:

ｓ(ｔ)＝
１０ｓｍ－４ｖｍｔｍ

ｔ３ｍ
ｔ３＋

７ｖｍｔｍ－１５ｓｍ
ｔ４ｍ

ｔ４＋
６ｓｍ－３ｖｍｔｍ

ｔ５ｍ
ｔ５

ｖ(ｔ)＝
３０ｓｍ－１２ｖｍｔｍ

ｔ３ｍ
ｔ２＋

４２ｖｍｔｍ－６０ｓｍ
ｔ４ｍ

ｔ３＋
３０ｓｍ－１５ｖｍｔｍ

ｔ５ｍ
ｔ４

ａ(ｔ)＝
６０ｓｍ－２４ｖｍｔｍ

ｔ３ｍ
ｔ＋
１６８ｖｍｔｍ－１８０ｓｍ

ｔ４ｍ
ｔ２＋

１２０ｓｍ－６０ｖｍｔｍ
ｔ５ｍ

ｔ３

ｊ(ｔ)＝
６０ｓｍ－２４ｖｍｔｍ

ｔ３ｍ
＋
３３６ｖｍｔｍ－３６０ｓｍ

ｔ４ｍ
＋
３６０ｓｍ－１８０ｖｍｔｍ

ｔ５ｍ
ｔ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(９)
式中 ｔｍ 为设置的最终时间ꎮ

４　 仿真与实验分析

使用汇川 ＳＶ６６０Ｐ 伺服驱动器调试软件

ＩｎｏＤｒｉｖｅｒＳｈｏｐꎬ分别采用转动惯量自识别和增益

自整定方法ꎬ转动惯量自识别后再进行 １０ 次手动

调节ꎬ以 ｘ 轴电机为例ꎬ分别设置电机的速度环、
位置环、负载惯量比的参数ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 伺服系统 ｘ 轴电机参数表

编号 速度环 位置环 负载惯量比 备注

１ ４０.０ ６４.０ １.０
初始

２ １５８.０ ２４０.０ １.０

３ １５８.０ ２４０.０ ７.２
最佳

４ ４０.０ ６４.０ ７.２
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　 　 实验所得 ｘ 轴速度反馈和速度指令曲线如

图 ４所示ꎮ
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图 ４　 参数调节前后速度波动图

从图 ４(ａ)和图 ４(ｃ)的对比可以看出ꎬ速度

环设置为 １５８.０ꎬ位置环设置为 ２４０.０ꎬ负载惯量比

设置为 ７.２ꎬ经过调节 ＰＩ 参数和转动惯量比参数

后ꎬ在速度指令为 ５００ ｒ / ｍｉｎ 的情况下ꎬ速度波动

峰值由 １０ ｒ / ｍｉｎ 改善至 ３ ｒ / ｍｉｎꎬ满足机器人在长

期工作中的要求ꎮ
为了验证本文提出的五次多项式 Ｓ 型曲线在

集装箱机器人速度规划中的可行性ꎬ以 ｘ 轴为例ꎬ
使用 Ｍａｔｌａｂ 软件进行仿真分析ꎬ仿真结果如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 五次多项式位移、速度、加速度曲线

　 　 从图 ５ 与图 ３ 的对比中可以看出ꎬ应用传统 Ｓ
型加减速曲线的速度曲线和加速度曲线在启动时

会有突变问题ꎬ导致机器人夹具末端振动剧烈ꎬ且
达到最大速度的时间比较长ꎮ 然而ꎬ在应用五次

多项式拟合 Ｓ 型加速曲线后ꎬ机器人夹具末端的

速度和加速度曲线均无突变ꎬ响应速度比传统的

Ｓ 型加减速曲线更快ꎬ能够满足机器人启动时的

稳定性要求ꎮ

５　 结语

为了解决集装箱卸货机器人启动过程中存在

的加速度和加加速度突变问题ꎬ提出了一种具有

五次多项式的 Ｓ 型加减速曲线控制算法ꎬ并推导

出位移、速度、加速度以及加加速度的计算公式ꎮ
仿真及实验结果表明:该算法解决了集装箱卸货

机器人启动过程中加速度和加加速度的突变问

题ꎮ 该算法的位移和速度曲线光滑ꎬ加速度和加
(下转第 ２００ 页)
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加速度曲线连续平滑ꎬ极大地减小了机器人启动

时末端夹具受到的冲击ꎬ提高了机器人启动的稳

定性和运行效率ꎮ
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