
 第 40 卷  第 9 期 包 装 工 程  

   2019 年 5 月   PACKAGING ENGINEERING  ·185· 

                            

收稿日期：2019-01-17 

基金项目：湖北省技术创新专项（重大项目）（2018AAA026） 

作者简介：钟飞（1970—），男，博士，湖北工业大学教授，主要研究方向为包装机械制造及其自动化。 

基于遗传算法的电容装盘机器人轨迹规划 
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摘要：目的 为了改变电容人工装盘方式，提高电容装盘自动化程度及效率，选用 SCARA 型机器人代

替人工方式，并对其进行轨迹规划，避免运动冲击影响电容装盘稳定性以及精确性。方法 首先介绍

SCARA 机器人的结构和电容装盘过程，然后利用五次非均匀 B 样条曲线完成轨迹曲线的构造，最后提

出带罚函数的遗传算法，以实现时间最优的机器人轨迹规划过程。结果 仿真结果表明，机器人装盘时

间用时更短，且运动平稳无冲击，验证了算法的有效性。结论 该轨迹规划方法能够满足实际生产要求，

提高了电容搬运装盘质量及效率。 
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Trajectory Planning of Capacitor Loading Robot Based on Genetic Algorithm 

ZHONG Fei, HUANG Zhen 

(Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China) 

ABSTRACT: The paper aims to change the mode of manual capacitor loading and improve the automation degree and 

efficiency of capacitor loading. SCARA robot was selected to replace the manual mode and carry out trajectory planning 

to avoid motion impact affecting the stability and accuracy of capacitor loading. The structure of SCARA robot and the 

process of capacitor loading were introduced, and then the trajectory curve was constructed with five 

non-uniform b-spline curves. Finally, a genetic algorithm with penalty function was proposed to realize the trajectory 

planning process of robots with optimal time. The simulation results showed that the robot loading was shorter and the 

motion was smooth without impact, which verified the effectiveness of the algorithm. The trajectory planning method can 

meet the actual production requirements and improve the quality and efficiency of capacitor handing and loading. 

KEY WORDS: capacitor loading robot; trajectory planning; optimal time; genetic algorithm with penalty function 

当前，电容器已成为我国现代化工业生产中必不

可少的电子元件[1]，用量大且使用范围广泛，比较常

见的电容器包括电解、有机薄膜和陶瓷 3 种，其中铝

电解电容的产量占比达到 50%，可见其重要地位。我

国铝电解电容的生产普遍采用自动化的生产方式，但

由于电容引线易弯折及出现其他新增缺陷，电解电容

的搬运装盘、装箱一般采用手工作业，生产效率低、

劳动强度大且故障率高。电容搬运装盘过程是整条生

产线[2—5]的关键和耗时最长的过程，而 SCARA 型机

器人广泛应用于汽车、食品、制药、电子等领域[6]，

此种机器人能在平面的运动方向上平稳工作，垂直方

向上刚性大，且结构简单，具有高速度、高精度、工

作范围空间小、运转灵活等特点[7]，广泛应用于自动

化生产线上的高效率的装配及搬运作业。由于其运转

速度快，加速度及加加速度易出现突变，这样会对机

器人造成很大的冲击，且影响机器人作业精度，故需
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要选择合适的曲线对其作轨迹规划，以达到运行平

稳、无冲击的目的。 

文中以 SCARA 型机器人为研究对象完成电容搬

运装盘过程，利用五次非均匀 B 样条曲线完成轨迹规

划，并利用带惩罚函数的遗传算法对运行时间优化，

完成快速且稳定无冲击的电容吸取搬运装盘过程。 

1  电容装盘机器人 

1.1  电容搬运装盘过程 

料仓下部的直线振动电机将电容传送到传送带

上，传送带将电容运送到视觉检测区域，电容装盘机

器人 [8]通过机器视觉识别将其吸取放入电容模子盘

中，旋转工作台对应的分别为电容装盘、缺陷检测、

针脚整形、电容装箱 4 个工位。其中电容搬运装盘（见

图 1）是后续过程的基础，装盘的精确性及快速性决

定了后续工序的质量和效率。电容搬运装盘机器人采

用 SCARA 型机器人。 
 

 
 

图 1  电容搬运装盘过程 
Fig.1 Diagram for capacitor handing and loading 

 

1.2  机器人模型的建立 

利用 Matlab 中 Robotics Toolbox 工具箱中 link

函数，运用改进 D-H 参数空间模型，完成电容搬运

装盘机器人连杆模型的建立，见图 2。该机器人具有

4 个自由度，由 4 个关节组成，大臂（第 1 关节）、

小臂（第 2 关节）以及第 4 关节为旋转关节，可完成

绕 Z 轴的旋转运动，第 3 关节为移动关节，可完成沿

Z 轴的上下移动。 

2  轨迹曲线的构造 

在机器人轨迹规划中，低阶次（如三次）的插值

方法无法保证其加速度的连续性，传统的多项式插  

值[9—10]或者样条插值不具备局部可控性，即在机器人

运动过程中关节位置节点改变一个就会对整个运动   

 
 

图 2  电容装盘机器人模型 
Fig.2 Robot model of capacitor loading 

 
轨迹造成影响，不利于对机器人的运动控制。在轨迹

规划中，曲线至少 3C 连续才能保证不仅速度、加速

度连续，加加速度也可实现连续，故一般选取五次曲

线来做轨迹规划。B 样条曲线由于有其特有的凸包

性、局部支撑性等性质，被越来越广泛地运用到机器

人轨迹规划中。综上，文中采用五次非均匀 B 样条曲

线来完成机器人关节轨迹的构造。 

B 样条曲线的一般表示形式如下： 

1
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式中：Qi 表示型值点；Nik（U）表示第 i 个 k 次

样条基函数。 

若要构造 B 样条插值曲线，就要确定 3 个条件：

B 样条曲线的次数；B 样条曲线的型值点 Qi；时间节

点矢量 U。 

节点矢量 U 为归一化时间变量，其首末重复度

为 k+1，故： 
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式中， j=6,7···n+4，由关节变量-时间序列列出

n+1 个方程： 
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德布尔-考克斯递推公式可求出五次 B 样条一

阶、二阶、三阶曲线，分别对应速度、加速度、加加

速度曲线表达式。 
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假设始末速度、加速度为 0，得到 4 个方程，联

立式（4）可反求出型值点矢量，由型值点矢量和时

间节点矢量便可完成轨迹的构造。 

3  带罚函数的遗传算法时间最优规划 

3.1  运动学约束条件 

由于机器人自身结构及运行精度的限制，各关节

在运动时速度、加速度及加加速度需在一定的范围内

运行，即为各关节运行约束条件： 
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式中， e e ev a j， 和 分别代表速度、加速度和加加速

度的最大值。 

3.2  目标函数的确立 

装盘机器人轨迹最优的情况下，建立各节点间的

之和的最小值为目标函数： 

1

min
n

i i
i

f t


 
        

(7)
 

3.3  遗传算法寻优 

为了解决遗传算法易陷入局部最优解的问题，

运用带惩罚函数的目标函数进行寻优。其对时间寻

优[11—13]的过程如下： 

1）编码与初始种群的生成。对每一段时间间隔

进行二进制编码，可行解的精度为 0.001。其中，编

码长度为节点数目减 1，且每一段时间均需满足约束

条件。确定一定规模的初始种群作为最早的一代。 

2）种群适应度函数的确定。通过对不满足相应

约束条件的个体加以惩罚，使迭代点往可行域方向行

进。其表达式如下： 
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式中：б 为惩罚因子； ( )f t


为惩罚项。当速度、

加速度和加加速度满足条件时 ( )f t


不变，当不满足条

件时，该值会很大被惩罚去除。 

3）选择、交叉、变异。采用轮盘赌选择法进行

选择，保留优秀个体，克服过早收敛，也可保持个体

的多样性。选用离散重组方式交叉，对 2 个父代种群

交叉。选用离散变异算子进行变异操作。 

4）判断是否达到最大迭代次数。生成新的种群，

与优化指标对比，是否满足优化条件，满足则输出结

果，不满足则返回继续重新寻优。 

4  仿真结果及分析 

选取笛卡尔空间（直角坐标空间）中的一系列

点作为电容装盘机器人运行轨迹中经过的关键节

点，利用工具箱中的 ikine 函数，由运动学逆解可以

得到在每一个节点处各关节所对应的位置坐标[14]，

相应的结果见表 1，各关节的运动学约束参考文献

[15]，见表 2。  

 
表 1  各关节位置序列 

Tab.1 Position sequence of each joint 

节点 关节 1/(°) 关节 2/(°) 关节 3/mm 关节 4/(°) 

0P  76.44 67.87 40 64.32 

1P  66.31 56.37 52 43.73 

2P  35.88 2.70 60 16.57 

3P  15.60 36.82 78 2.69 

4P  5.48 52.84 84 0 

5P  25.74 19.84 70 32.86 

6P  46.02 14.60 62 48.77 

7P  72.85 75.07 34 52.86 
 

表 2  各关节运动学约束 
Tab.2 Kinematic constraints for each joint 

约束 关节 1 关节 2 关节 3 关节 4 

速度约束 120 (°)/s 160 (°)/s 650 mm/s 300 (°)/s 

加速度约束 600 (°)/s2 800 (°)/s2 3250 mm/s2 1500 (°)/s2 

加加速度约束 4800 (°)/s3 6400 (°)/s3 26 000 mm/s3 12 000 (°)/s3 

 
设定关节启停速度和加速度为 0，利用带罚函数

的遗传算法得到的最优时间为 1.324 s，其迭代收敛图

见图 3。每一段的最优结果为 t=(0.1667 0.1855 0.2688 

0.1378 0.1960 0.1276 0.2422)，时间节点归一化后的节

点矢量 u=(0 0 0 0 0 0 0.1258 0.2659 0.4688 0.5729 

0.7208 0.8172 1 1 1 1 1 1)。时间最优机器人运动轨迹
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型值点见表 3。 

电容搬运装盘机器人时间最优轨迹规划的各关

节位置、速度、加速度、加加速度曲线分别见图 4—7。

在图 4 中，各关节经过了所需经过的节点（图中用点

标出），选取的节点为装盘机器人吸取电容装盘和回

位的过程；在图 5 中，各关节最大速度均出现在后半

段，保证了前半段吸取装盘的平稳性和后半段回位的

快速性，且速度均在约束范围内；在图 6 和 7 中，各

关节相应的值均在约束范围内，且轨迹平滑，无突变，

保证了运动的平稳性。传统的电容人工装盘每一个需

2 s 左右的时间，优化后只需 1.324 s，且运动平滑无

冲击。 

 
 

图 3  迭代收敛 
Fig.3 Iterative convergence graph 

 

表 3  轨迹型值点 
Tab.3 Locus value points 

节点 关节 1/(°) 关节 2/(°) 关节 3/mm 关节 4/(°) 

Q0
 76.44 67.87 40.00 64.32 

Q1
 76.44 67.87 40.00 64.32 

Q2
 76.44 67.87 40.00 64.32 

Q3
 62.59 64.65 71.20 18.95 

Q4
 13.51 57.87 49.93 10.78 

Q5
 37.34 5.16 70.97 15.77 

Q6
 15.74 91.41 99.96 21.97 

Q7
 30.86 5.58 59.97 41.07 

Q8
 40.30 6.67 79.76 53.61 

Q9
 72.85 75.07 34.00 52.86 

Q10
 72.85 75.07 34.00 52.86 

Q11
 72.85 75.07 34.00 52.86 

 

 
 

图 4  各关节位置 
Fig.4 Joint locations 
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图 5  各关节速度 
Fig.5 Velocity diagram of each joint 

 

 
 

图 6  各关节加速度 
Fig.6 Acceleration diagram of each joint 
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图 7  各关节加加速度 
Fig.7 Accelerated acceleration diagram of each joint 

 

5  结语 

包装和搬运行业快速发展，逐步取代了传统的人

工作业方式。以电容搬运装盘机器人（SCARA 型机

器人）为研究对象，利用五次非均匀 B 样条曲线完成

了轨迹规划，利用带罚函数的遗传算法以最优时间为

目标，得到的结果与人工相比电容装盘时间更优，且

满足各关节的速度、加速度、加加速度约束条件，

运动平稳，减少了机器人之间的磨损，很好地实现

了机器代替人工的目标，提高了电容搬运装盘质量

及效率。 
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