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基于五段 <型曲线的机械手速度规划策略

徐禹翔$ 徐晓光$ 朱雪燕
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::摘:要!针对在工艺加工路径中直角坐标机械手末端合成插补速度保持一致的要求$将五段 / 型

曲线加减速控制方法引入直角坐标机械手的速度控制中$提出了基于五段 / 型加减控制曲线的预加

减速控制方法$研究了算法模型以及在有匀速段和无匀速段情况下的具体加减速控制方法#并且提出

了基于增加空走行程的多段连续加工路径衔接点处速度规划策略$给出了具体的速度控制方法和算

法公式& 仿真表明$所提出的预加减速算法和衔接点速度控制策略能够达到机械手末端合成插补速

度在整个加工路径中速度保持一致的要求$并且能够有效降低加工过程中对直角坐标机械手平台的

冲击&

关键词!五段 /型曲线#速度规划#直角坐标机械手

中图分类号!U]$$J 文献标志码!A

引 言

直角坐标机械手末端工艺加工路径通常是直线%曲

线%圆弧等连接成的多类型组合路径"段间存在 " V

!的

角度$ 很多加工场合要求在连续路径中的加工速度要

保持一致$ 如(在焊接作业时"当焊机功率一定时"连续

轨迹中速度变化会影响焊缝均匀性和美观性)在涂胶作

业时"当机械手末端胶枪单位时间出胶量一定时"胶枪

运动速度变化会导致速度变化段的涂胶量过大或过小"

从而影响胶接效果和美观度$ 为此"史中权%蓝天鹏

等
&$DJ'

提出基于 / 形加减速控制方法
&CDH'

的前瞻控制算

法"能够实时调整进给速度"使得在整个加工路径中保

持加工速度"该类方法控制精度高效果好"但算法复杂%

计算量大"对于控制器的计算能力要求较高"不适用于

直角坐标机械手控制
&E'

$

为了满足直角坐标机械手在连续路径中进给速度

保持一致的要求"以及克服上述控制方法存在的算法复

杂%计算量大的问题"本文提出了一种基于五段 / 型速

度曲线的多段连续路径直角坐标机械手末端合成插补

速度规划策略"将五段 /型速度曲线应用到机械手速度

控制中"减少了计算量)提出了基于增加空走路径的多

段连续路径衔接点速度控制策略"很好地满足了在连续

路径速度一致性要求"给出了具体控制方法和算法方

程"并通过软件仿真验证了算法的有效性$

$ 五段 /型曲线加减速控制

在数控系统中广泛应用的 / 型速度曲线中包含了

七段三次样条函数"能够使得机床运动过程中加速度连

续变化
&$"'

"有效降低了加工过程的振荡和冲击$ / 型加

减速控制策略能够避免加速度跳变"是一种柔性加减速

控制方法"满足直角坐标机械手控制要求$ 然而传统七

段 /型速度模型计算耗时较长
&$$'

"若应用在机械手控制

中其程序实现起来较繁琐$ 本文将五段 / 型曲线模型

引入机械手末端合成插补速度控制中"在保证运行效果



的同时减少了计算量$

!;! 五段<型速度曲线模型

相较于常规的七段 /型速度曲线"取消了匀加速和

匀减速两个阶段
&$#'

"即五段 / 型速度曲线包括(加加速
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如图 $ 所示$

其算法模型为(
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图! 五段<型速度曲线
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!##

式!$#与式!##分别为五段 / 型速度模型的加速度和速

度规划公式"其中 "!6# 为机械手末端合成加速度" R!6#

为机械手末端合成插补速度" 5是机械手末端加加速

度$ 图 $ 所示为相应的速度%加速度%加加速度曲线$

在实际应用时 5采用机械手平台所能承受的最大加加

速度"可以充分发挥机械手性能"尽可能提高加减速效

率
&$!D$&'

$ 该模型中速度曲线平滑"加速度 "!6# 无突变"

有效降低对机械手平台的冲击"满足机械手末端柔性控

制的要求$

!;) 加减速控制算法

在上述五段 /曲线模型中" R

"

即为机械手在工艺加

工路径段所要保持的末端合成插补速度$ 由模型可知

加速段和减速段对称"且加加速度绝对值相等"故 6
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和减减速V
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所消耗的时间相同)对于匀速段时间

6

#!

要根据实际工艺加工路径长度来确定$ 各个路径段

长度分别为( *加速 %*减速% *匀速" I为工艺路径长度$

当 I [!*加速 )*减速#"机械手末端合成插补速度将按

照完整五段 / 型速度曲线变化"且有 4

"
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"槡 \5)由式!$#与式!##可求得"6

I

%!I 1#*加速#\R"$

当 I _!*加速 )*减速# 时"不存在匀速段"则"那么解

方程得 6
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"由以上条件即可构造出无

匀速段时的加减速曲线$

# 多段连续路径速度规划策略

针对多段连续运动轨迹机械手末端速度一致性要

求"提出一种预加减速速度控制策略$ 该控制策略能够

有效保证多段连续运动轨迹中机械手末端合成插补速

度一致"并且能够有效降低对于机械手平台的冲击"提

升机械手控制精度$

);! 预加减速控制

如图 # 所示"以两段连续直线路径为例"其中线段

=$=#=! 为机械手实际工艺加工路径"=$ 为起点"=! 为

终点"给定机械手末端加工路径段工作速度为 R

"

" 机械

手按照最大加加速度5运行$
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图) 连续直线路径

常规速度控制方式为(按照 / 型曲线模型"在 =$

处机械手启动加速运行至设定工作速度 R

"

" 在 =# 点

之前减速"使得到达 =# 时的速度为 ")然后在 =# 点

重新启动加速至 R

"

" 最后再提前减速直至在 =! 点停

止$ 即使采用机械手平台所能允许的最大加加速

度"此种控制方式在 =$%=#%=! 点附近的机械手末端

合成插补速度均小于设定速度 R

"

" 不能满足机械手

匀速控制要求
&$JD$C'

$

本文给出一种预加减速控制方法"可以使机械手末

端合成插补速度在起点 =$%终点 =! 速度均为设定速度

R

"

$如图 # 所示"在实际工作路径上增加机械手空走行

程4$=$ 和=!4#"按照 /曲线加速段模型"在4$=$ 段启

动加速至R

"

)按照 /曲线减速段模型"在=!4# 段减速停

止至 ""=$=#=! 段控制机械手合成插补匀速!衔接点 =#

处速度规划在下文给出#$

具体实现方式(4$=$ 段遵循五段 / 速度模型的加

速段V

"

V

#

运动"加速到R

"

\#时加加速度由5变为 15"使

=$ 点之前机械手末端速度达到 R

"

"接着匀速运行至 =!

点"最后按照五段 /速度模型的减速段曲线V

!

V

J

减速至

"$ 根据加减速控制算法可得空走行程长度G

]$A$ dA!]#
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# 4槡
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*槡'"空走时间消耗6

4$=$)=!4#

%&6

I

%& R

"槡 \5$采

用机械手允许5的最大值"从而尽可能减少空走行程造

成的额外时间消耗$

);) 衔接点速度规划

多段连续轨迹中"段与段之间的 " V

,折角会造成

机械手合成插补速度不连续"本文给出一种段间衔接点

速度规划策略"可以保证段与段衔接点速度保持为给定

速度R

"

$

如图 ! 所示" 以直线与圆弧相连接的路径为例"

其中 Q$Q#Q! 段为机械手工艺加工路径"机械手按照

最大加加速度 5运行$ 拐点速度规划的核心在于图

! 中虚线所示的增加的空走行程 Q#Q&QJQ#$ QJQC

为圆弧段 Q#Q! 的切线"该切线与 Q$Q& 夹角 ) (
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# $

图$ 直线与圆弧连接轨迹

在空走行程中Q# 点速度为R

"

" Q&%QJ 点速度为 "$

Q#Q& 段速度规划按照图 $ 中V

!

V

J

段进行"QJQ# 段依照

图 $ 中V

"
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#

曲线进行规划"Q&QJ 段则按照五段 / 型速

度曲线规划$ 如前文所述"根据模型公式!$#和!##以

及余弦定理可计算出(

6

Q#Q&

%6

QJQ#

%#

R

"

槡5

!!#

*

Q#Q&

%*

6

!

6

&

)*

6

&

6

J

%

&

6

J

6

!

R!6#T6% R

!

"槡 5%*

QJQ#

!&#

*

Q&QJ

% #R

!

"

5

$ 11(6!

,

1

)

[ ]槡 #

%#1(6!

)

#

#*

R

!

#

"

F

$

#

"

) (

!"a"$H"

"

# !J#

由公式!&# V!J#可知( *

Q&QJ

_*

Q#Q&

)*

QJQ#

" 即

Q&QJ 段不存在匀速段"那么依据前文所述有(
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其中" R

8

为 Q&QJ 段的最高速度也即该段中间位置速

度$ 联立式!J# V式!H#可得R
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)在路径段Q&QJ 中加加

速段%减加速段%加减速段以及减减速段消耗的时间均相

同"即6
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机械手平台采用最大允许 5值进行控制"由上

述已知可规划出空走行程 Q#Q&QJQ# 的速度模型(
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! 算法仿真

采用N,7-,O软件对上述衔接点速度规划策略进行

仿真"给定参数(机械手末端工艺加工合成插补速度

R

"

%!J"机械手平台最大允许加加速度 5%!""

) 取

$"r%!"r%&Jr%%Jr$ 仿真结果如图 & 所示$

图' 不同 )角的空走行程速度曲线

由图 & 可知"曲线的起点速度和末端速度相同"即

式!E#给出的衔接点速度规划策略能够在多段路径连接

处保持机械手末端合成插补速度为加工工艺规定速度)

且随着角度的增大曲线峰值会相应减小即在QbQc 段最

大速度随角度成反比$ 仿真表明本文提出的增加空走

行程的速度规划策略能够提高机械手在各类加工速度

一致性要求较高场合的加工效果和最大程度降低对机

械手平台的冲击$

& 结束语

本文将五段 / 型加减速曲线引入直角坐标机械手

速度控制"以此为基础提出一种预加减速策略"使得直

角坐标机械手在加工路径的起点和终点速度保持为给

定的工艺加工速度)接着又提出了多段连续加工路径衔

接点处速度规划策略"给出了速度规划的方法和具体的

算法公式"经仿真表明该控制策略能够保证路径连接点

速度保持为工艺加工设定速度"该控制方法简单高效"

具有很高的实用价值$
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