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摘要:目的:解决并联食品分拣机器人分拣过程中存在的

末端执行器定位精度差、效率低等问题.方法:提出一种

将模糊系统、模糊神经网络和反演控制算法相结合用于

并联食品分拣机器人末端执行器的智能控制.建模信息

由模糊系统逼近,未建模信息由模糊神经网络逼近和预

测,反演控制完成控制输出,最后进行实验验证.结果:
与传统控制方法相比,所提控制方法具有良好的末端执

行器跟踪精度和控制效率,末端执行器误差小于０．３mm,
分选效率达到１．９９个/s.结论:该控制方法可以实现准

确、高效和稳定的位置跟踪.
关键词:并联食品分拣机器人;末端执行器;反演控制算

法;模糊神经网络;模糊系统

Abstract:Objective:Solvethe problems ofpoor positioning
accuracyandlowefficiencyofendeffectorsinthesortingprocess

ofparallelfoodsortingrobots．Methods:Anintelligentcontrolof

theendＧeffectorofaparallelfoodsortingrobotcombiningfuzzy
system,fuzzyneuralnetworkandinversecontrolalgorithm was

proposed．The modelinginformation wasapproximatedbythe

fuzzysystem,theunmodeledinformationwasapproximatedand

predictedbythefuzzyneuralnetwork,andtheinversioncontrol

completed the control output． Finally, the experimental

verificationiscarriedout．Results:Comparedwiththetraditional

controlmethod,theproposedcontrolmethodhadgoodtracking
accuracyandcontrolefficiencyoftheendeffector,theerrorof

theendeffectorwaslessthan０．３mm,andthesortingefficiency
reached１．９９s－１．Conclusion:Thiscontrolmethodcanachieve

accurate,efficientandstablepositiontracking．

Keywords:parallelfoodsortingrobot;endeffector;backstepping
controlalgorithm;fuzzyneuralnetwork;fuzzysystem

随着“中国制造２０２５”的到来,作为智能制造重要成

员之一的工业机器人,近年来发展迅速[１].同时,Delta
并联机器人以其高速、惯性小等优点被广泛应用于食品

等行业的高速分拣自动生产线[２].相比于传统食品分拣

方法,自动分拣具有效率高、误检率低等优点.
目前,国外众多学者对有关食品分拣机器人的控制

方法进行了大量研究主要有PID控制[３]和滑模控制[４]等

方法.柳振宇等[５]提出了一种改进的运动学闭环控制方

法用于并行食品分拣机器人控制,与传统方法相比,位置

跟踪误差降低了６５％,轨道误差降低了５０％.郝琳等[６]

提出了一种改进的PID控制方法用于并联食品分拣机器

人控制,与传统方法相比,该控制方法具有更高的抓取精

度(９９．９％)和稳定性.王敏等[７]提出了一种改进的粒子

群优化算法用于并联食品分拣机器人控制,当输送速度

为 １００ mm/s 时,抓 取 成 功 率 为 １００％,分 拣 效 率 为

１．９８个/s.毕宪东等[８]提出了一种新的动态目标抓取方

法用于并行食品分拣机器人的抓取控制,与优化前相比,
当输送速度为２０mm/s时,抓取速度从０．７５６个/s提高

到０．８６０个/s;当输送速度为３０mm/s时,抓取速度从

０．８８５个/s提高到１．１３０个/s.上述研究可以实现分拣机

器人的智能控制,但上述方法难以实现准确、高效和稳定

的位置跟踪,需进一步优化.研究拟提出一种将模糊系

统(FuzzySystem,FS)、模 糊 神 经 网 络 (Fuzzy Neural
Network,FNN)和反演控制算法(BacksteppingControl
Algorithm,BCA)相结合的并联食品分拣机器人智能控制

方法,建模信息用FS逼近,未建模信息用FNN逼近和预
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测,BCA完成控制输出,并进行实验验证,旨在为并联食

品分拣机器人的研究提供依据.

１　食品分拣机器人概述
并联食品分拣机器人由伺服电机、静平台、驱动臂、

中间轴、动平台和从动臂组成(图１).中间轴的作用是将

动力传递给动平台,对末端执行器进行控制,从动臂为平

行四边形结构,对动平台的自由度进行限制,动平台只能

在空间上完成３个自由度的三维变换[９].

１．伺服电机　２．静平台　３．主动臂　４．中间轴　５．动平台

６．从动臂

图１　并联食品分拣机器人

Figure１　Parallelfoodsortingrobot

２　智能控制方法

２．１　并联食品分拣机器人动力学模型

并联食品分拣机器人动力学模型[１０－１１]:

MU∗∗ ＋CU∗ ＋KU＋G＋δd＝τi－τf, (１)
式中:

M、C、K、G———综合广义质量矩阵、衰减矩阵、刚度

矩阵、重力矩阵;

U∗∗ ———加速度,m/s２;

U∗ ———速度,m/s;

U———位置坐标;

τi———广义输入矩阵;

τf———摩擦模型;

δd———干扰项.

机器人动力学模型具有以下特征[１２－１３]:
性质１:M 是有界的,且

０＜λmin(M)≤ ‖M‖ ≤λmax(M), (２)
式中:

λmin(M)、λmax(M)———特征最小和最大值.

性质２:CU∗ 是有界的,且

０＜Cmin‖U∗ ‖２≤‖CU∗ ‖≤Cmax‖U∗ ‖２,∀U,

U∗ ∈Rn, (３)
式中:

Cmin、Cmax———C 的最小值和最大值.

性质３:M－２C 为一个斜对称矩阵,且
(M－２C)＋(M－２C)T ＝０. (４)
性质４:G 是有界的,且

‖G‖≤Gg, (５)
式中:

Gg ———一个正常数.

２．２　控制方法

２．２．１　反演控制　BCA的思想是将复杂非线性系统划分

为多个子系统(不超过系统阶数),对子系统Lyapunov函

数和虚拟控制变量进行设计,“反演”整个系统,直至完成

控制律设计[９].

BCA过程为:
(１)控制yo 对期望角度yd 进行跟踪.
定义误差z１

[１４]:

z１ ＝yo －yd . (６)
设x２ 的估计为a１,误差z２ 为:

z２ ＝x２ －a１. (７)
使z２＝０.则z∗

１ ＝x∗
１ －y∗

d ＝x２－y∗
d ＝z２＋a１－

y∗
d .

选择虚拟控件a１ ＝ －λ１z１ ＋y∗
d ,其中λ１ ＞０.

在第一个子系统中,选择的李雅普诺夫函数为[１５]:

V１１＝
１
２zT

１z１

V∗
１１＝zT

１z∗
１ ＝zT

１(z２＋a１－y∗
d )＝－λ１zT

１z１＋zT
１z２

{ ,

(８)
式中:

λ１———Lagrange乘子.
如果z２ ＝０,则第一个子系统稳定.
(２)控制律为:

z∗
２ ＝x∗

２ －a∗
１ ＝－M－１Cx２－M－１d＋M－１τ－a∗

１ ,
(９)

τ＝[τ１ τ２]T, (１０)

τ１＝－φ－λ２z２－z１, (１１)
式中:

τ———控制律;

τ１、τ２———建模和未建模信息的控制律.
第二个子系统,选择 Lyapunov函数[１６]:

V１２＝V１１＋
１
２zT

２Mz２, (１２)

V∗
１２＝V∗

１１＋
１
２zT

２Mz∗
２ ＋

１
２z∗T

２ Mz２＋
１
２zT

２M∗z２＝

－λ１zT
１z１＋zT

１z２＋zT
２(f＋τ１)－zT

２d, (１３)
式中:

f ＝ －a∗
１ (C＋M);

d———外部干扰.
将式(１１)代入式(１３)[１７],得

V∗
１２ ＝ －λ１zT

１z１ －λ２zT
１z２ ＋zT

２(f－φ)－zT
２d .

(１４)
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为方便控制,τ２ 满足

τ２ ＝χ１ne
m ＋χ２ni

m , (１５)
式中:
χ１、χ２———逼近系数;

ni
m 、ne

m ———内 部 和 外 部 未 建 模 信 息,nm ＝
[ne

m ni
m ]T .

２．２．２　逼近建模信息　FS具有捕捉人脑思维的模糊特

征和描述高层次知识的优势.由f ＝ －a∗
１ (C＋M)可

知,含有建模信息,若定义模糊系统φ 对非线性函数f 进

行逼近,进行模糊处理.

FS的输出为[１８]

yo ＝
∑
N

i＝１
θi∏

n

j＝１
μi

j(xj)

∑
N

i＝１
∏
n

j＝１
μi

j(xj)
＝ξT(x)θ, (１６)

式中:

ξ＝ [ξ１(x) ξ２(x) 􀆺 ξN (x)]T ;

θ＝ [θ１ θ２ 􀆺 θN ]T ;

θi ———模糊隶属度函数达到最大值时的响应值.

定 义 Φ ＝ [φ１ φ２]T ＝
ξT

１ ０

０ ξT
２

é

ë
êê

ù

û
úú

T θ１

θ２

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

ξT(x)θ,最优逼近常数θ􀅰 ,对 于 给 定 的 无 穷 小 常 数ε
(ε＞０),不等式‖f－Φ􀅰 ‖≥ε成立,则其自适应控制律为

θ∗ ＝γ[zT
２ξT(x)]T －２κθ􀅰 , (１７)

式中:

γ、κ———控制系数,且γ＞０.

２．２．３　逼近未建模信息　实际应用中,未建模信息对稳

定性的影响较大,未建模信息用 FNN 逼近和预测,并将

τ２ ＝χ１ne
m ＋χ２ni

m 替换为控制效应向量Ua∈Rn×１.４层

FNN结构图如图２所示.

　　由图２可知,FNN主要由输入层、隶属层、规则层和

图２　FNN结构

Figure２　FNNstructure

输出层组成[１９].输入为跟踪误差向量,输出为控制效应

向量.
(１)输入层:将输入语言变量zi

１(i＝１,２,􀆺,n)传

输到下一层,zi
１ 为z１ 中的一个元素.

(２)隶属层:隶属函数为高斯函数,

μj
i(zi)＝exp[－(zi

１ －mj
i)２/(σj

i)２],　 (１８)

式中:

mj
i 、σj

i ———高斯函数均值和标准差,i＝１,２,􀆺,

n,j＝１,２,􀆺,Npi ;

Npi ———隶属函数个数.

　　假设 Nr ＝ ∑
n

i＝１
Npi 为隶属度函数的总数,定义m＝

[m１
１ 􀆺 mNp１

１ m１
２ 􀆺 mNp２

２ 􀆺 m１
n 􀆺 mNpn

n ]T,

m ∈ RNr×１; σ ＝
[σ１

１ 􀆺 σNp１
１ σ１

２ 􀆺 σNp２
２ 􀆺 σ１

n 􀆺 σNpn
n ]T,

σ∈RNr×１.
(３)规则层:输出是基于模糊推理机制给出的.

lk ＝ ∏
n

i＝１
ωk

jiμj
i(zi

１), (１９)

式中:

lk ———规则层的第i个输出,k＝１,２,􀆺,Ny ;

ωk
ji ———隶属层和规则层之间的权重;

Ny ———规则数.

(４)输出层:输出为[２０]:

yo ＝ ∑
Ny

k＝１
ωo

klk , (２０)

式中:

o＝１,２,􀆺,No .

yo 的矢量形式为

yo ＝ y１ y２ 􀆺 yNo[ ] T ＝WL＝UIBFN (z１,W,

m,σ), (２１)

式中:

W ＝ ω１ ω２ 􀆺 ωNo[ ] T ;

L ＝ l１ l２ 􀆺 lNy[ ] T ;

No ＝n.

FNN的输入为z１ ∈Rn×１ ,输出为Ua ∈Rn×１ ,实际

控制量为

UBCA ＝U􀅰
IBFNIBFN(z１,W􀅰,m􀅰,σ􀅰)＝W􀅰L􀅰＋ε ,

(２２)

式中:

ε———重构的最小误差向量;

W􀅰 、m􀅰 、σ􀅰 ———W 、m 与σ的最优值.

FNNＧBCA输出控制量为

Ua ＝U^
IBFN(z１,W^,m^,σ^)＝W^L^ , (２３)

式中:

W^ 、m^ 、σ^ ———W 、m 与σ的最优参数的估计.

５７
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定义逼近误差

U~ ＝UBCA －Ua ＝U􀅰
IBFNIBFN(z１,W􀅰,m􀅰,σ􀅰)＝ W􀅰

L􀅰＋ε－U^
IBFN(z１,W^,m^,σ^)＝W􀅰L􀅰＋ε－W^L^＝W ~

L􀅰＋W^L~＋ε , (２４)
式中:

W ~ ＝W􀅰－W^ ;

L~ ＝L􀅰－L^ .
利用泰勒级数展开,L~ 表示为[２１]:

L~ ＝ l~
１ l~

２ 􀆺 l~
Ny[ ] T ＝Lmm~＋Lσσ~＋onv ,

(２５)
式中:

m~ ＝m􀅰－m^ ;

σ~ ＝σ􀅰－σ^ ;

m􀅰 、σ􀅰 ———m 与σ 的最优参数;

onv———高阶项矢量;

Lm ＝
∂l１

∂mT
∂l２

∂mT
􀆺 ∂lNy

∂mT
é
ë
êê

ù
û
úú

T

;

Lσ ＝
∂l１

∂σT
∂l２

∂σT
􀆺 ∂lNy

∂σT
é
ë
êê

ù
û
úú

T

;

m 、σ———估计值.

２．２．４　FSＧFNNＧBCA 控制框图　FSＧFNNＧBCA 控制框

图如图３所示.文中将FS、FNN和BCA相结合,对并联

食品分拣机器人的末端执行器进行智能控制.基于 FSＧ
BCA和FNNＧBCA的设计,FS对建模信息逼近,FNN 对

未建模信息进行逼近和预测,BCA 作为并联机器人控制

系统的主控制器来完成输出,τ^ ＝ τ１ U^
IBFN[ ] T .

qd、q分别为期望和实际驱动角,χ１、χ２ 为逼近系数,λ１、λ２ 为Lagrange乘子,η１、η２、η３、η４ 为学习率,γ为控制参数

图３　控制系统框图

Figure３　Controlsystemblockdiagram

３　试验结果与分析

３．１　试验参数

为了验证试验所提控制方法的可行性和实用性,将
该控制方法与自适应自抗扰控制 ADRC[２２]和自学习区间

２型模糊神经网络自适应模糊滑模控制ST２FNNC[２３]进

行比较.控制目标是使并联食品分拣机器人的末端执行

器准确、高效、稳定地跟踪期望轨迹.Delta机器人采用

gtsＧ４００Ｇpv 系 列 运 动 控 制 器,交 流 伺 服 驱 动 器

lexium２３m,伺服电机bch１３０３m１１f１c,减速器plx６０Ｇ５,摄
像机采用 Basleraca２５００Ｇ１４gc.PC机采用Inteli５处理

器、８G内存、win１０操作系统和 Matlab２０１８a作为仿真

平台.试验参数见表１.FNN网络结构为２Ｇ２０Ｇ２５Ｇ２.控

制参数γ＝２、κ＝１．５;学习率η１ ＝０．４、η２ ＝１、η３ ＝１、

η４ ＝０．０１.３个驱动关节为J１、J２和J３.

３．２　试验结果分析

由表２可知,无论是瞬态驱动转矩还是稳态驱动转

矩,试验控制方法的最大范围均小于 ADRC控制方法和

ST２FNNC控制方法.与 ADRC控制方法相比,试验方

法的最大瞬态和稳态驱动转矩在３个驱动关节处平均降

低约２．８×１０４,４．６×１０４N􀅰mm.与 ST２FNNC控制方

法相比,试验方法的瞬态和稳态最大驱动转矩在３个驱

动关节上平均降低了３．０×１０４,１．５×１０４N􀅰mm.综上,

与传统控制方法相比,试验控制方法降低了对驱动元件

的影响,有效改善了动态驱动特性.

　　由表３可知,与 ADRC控制方法和 ST２FNNC控制

方法相比,试验控制方法有效降低了末端执行器在X、Y、

Z 方向的最大位置误差.与 ADRC控制方法相比,试验

方法末端执行器中心点在 X、Y、Z 方向的最大位置误差

平均降低了０．４４mm;与ST２FNNC控制方法相比,试验

表１　试验参数

Table１　Experimentalparameters

参数 单位 数值

主/从动臂长度 m ０．２/０．５
末端最大加速度 m/s２ ５０．１３
末端最大速度 m/s ２．３
末端执行器半径 m ０．０８５
静平台半径 m ０．１５
试验对象(罐头食品) kg ０．２
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表２　不同控制方法瞬态和稳态最大驱动力矩

Table２　MaximumdrivingtorquetransientandsteadyＧstateofdifferentcontrolmethods ×１０５ N􀅰mm

驱动

关节

ADRC

瞬态最大驱动力矩 稳态最大驱动力矩

ST２FNNC

瞬态最大驱动力矩 稳态最大驱动力矩

试验控制方法

瞬态最大驱动力矩 稳态最大驱动力矩

J１ ０．７０ ０．３８ ０．７０ ０．３９ ０．４０ ０．２３

J２ ０．６６ ０．３４ ０．６９ ０．３６ ０．３８ ０．２１

J３ ０．６４ ０．３２ ０．６６ ０．３４ ０．３９ ０．１９

表３　不同控制方法的末端执行器中心点最大位置误差

Table３　Maximumpositionerrorofendeffectorcenter
withdifferentcontrolmethods mm

末端执行器位置 ADRC ST２FNNC 试验控制方法

X ０．６５ ０．６６ ０．２４

Y ０．６７ ０．６４ ０．２７

Z ０．８２ ０．８０ ０．３０

方法末端执行器中心点在 X、Y、Z 方向的最大位置误差

平均降低了０．４３mm,表明试验控制方法可以有效提高

末端执行器的跟踪精度.

　　为了尽可能接近实际操作条件,将相机的拍摄频率

设置为１００帧,传输速度为２００ mm/s.罐头食品目标

５００个,以确保每次试验时传送带上的食品种类数量、分
布密度、抓取速度等相同.

由表４可知,在相同的食品输送速度下,与 ADRC控

制方法和ST２FNNC控制方法相比,试验控制方法的抓

取成功率最高.随着输送速度的增加,不同控制方法的

抓取成功率在一定程度上降低,试验方法的抓取成功率

从１００％下降至９９．６０％,ADRC控制方法抓取成功率从

９４．００％下降至９２．００％,ST２FNNC控制方法抓取成功率

从９９．００％下降至９９．４０％.

　　由表４还可知,当输送速度为１００mm/s时,相比于

ADRC控制方法和 ST２FNNC控制方法,试验控制方法

具有最高的抓取效率,达到１．９９个/s,比 ADRC控制方法

高１８．４５％,比ST２FNNC控制方法高３．１１％.当输送速

表４　不同控制方法的抓取效果对比

Table４　Comparisonofgraspingsuccessrateof
differentcontrolmethods

算法
输送速度/

(mm􀅰s－１)

输送

食品数

抓取

食品数

抓取成

功率/％

抓取效

率/s－１

ADRC
１００ ５００ ４７０ ９４．０ １．６８

２００ ５００ ４６０ ９２．０ １．６２

ST２FNNC
１００ ５００ ４９７ ９９．４ １．９３

２００ ５００ ４９５ ９９．０ １．８８

试验方法
１００ ５００ ５００ １００．０ １．９９

２００ ５００ ４９８ ９９．６ １．９４

度为２００mm/s时,与 ADRC控制方法和 ST２FNNC控

制方法相比,试验控制方法具有最高的抓取效率,达到

１．９４个/s,比 ADRC 控 制 方 法 提 高 了 １９．７５％,比

ST２FNNC控制方法提高了３．１９％,说明试验控制方法具

有较高的抓取成功率和效率.
综上,试验控制方法的控制性能明显优于 ADRC控

制方法和ST２FNNC控制方法,表明该控制方法可以有

效提高末端执行器的跟踪精度,具有较高的抓取成功率

和效率.

４　结论
试验提出了一种将模糊系统、模糊神经网络和反演控

制算法相结合用于并联食品分拣机器人末端执行器智能

控制的方法.结果表明,相比于传统方法,试验方法具有

更高的末端执行器跟踪精度和分拣效率.末端执行器误

差小于０．３０mm,最大驱动扭矩小于４．０×１０４ N􀅰mm,当
输送速度为 １００ mm/s时,分拣成功率和 效 率 分 别 为

１００％和１．９９个/s,当输送速度为２００mm/s时,分拣成

功率和效率分别为９９．６％和１．９４个/s.然而,试验对并

联食品分拣机器人末端执行器控制方法的研究仍处于初

级阶段,在实际应用中存在许多影响因素,后期将不断

完善.
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