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摘要:目的:解决目前协作机器人在食品动态目标抓取中

存在的准确性较低问题.方法:基于协作机器人体系结

构,提出将模糊自整定 PID 控制和鲁棒自适应补偿器相

结合用于协作机器人食品动态目标抓取.PID结合模糊

控制完成参数自整定,鲁棒算法与自适应算法相结合用

于系统不 确 定 性 补 偿.通 过 试 验 分 析 了 所 提 方 法 的 性

能,验证了该方法的可行性.结果:所提方法在协作机器

人动态目标抓取中具有较好的效果,提高了协作机器人

动态抓取的准确性,在传送带速度１００mm/s时,动态抓

取成功率达到９９．５０％,对食品动态目标抓取具有一定的

应用价值.结论:通过优化现有目标抓取控制方法,可有

效提高协作机器人的抓持精度.

关键词:协作机器人;动态目标抓取;模糊自整定 PID 控

制;鲁棒自适应补偿器;抓取控制方法

Abstract:Objective:Solvethe problem oflow accuracy of

collaborativerobotsinfooddynamictargetgraspingatpresent．

Methods:Basedonthearchitectureofcollaborativerobots,a

combinationoffuzzyselfＧtuningPIDcontrolandrobustadaptive

compensatorwasproposedforcollaborativerobotfooddynamic

targetgrasping．PID combined withfuzzycontroltoachieve

parameterselfＧtuning,and robust algorithm combined with

adaptivealgorithm forsystem uncertaintycompensation．The

performanceofthe proposed method was analyzed through

experiments,verifyingitsfeasibility．Results:The proposed

methodhad goodresultsinthe dynamictargetgrasping of

collaborativerobots,improvingtheaccuracyofdynamicgrasping．

Ataconveyorbeltspeedof１００ mm/s,thesuccessrateof

dynamicgraspingreaches９９．５０％,whichhadcertainapplication

valueforfooddynamictargetgrasping．Conclusion:Byoptimizing

existingtargetgraspingcontrolmethods,thegraspingaccuracy

ofcollaborativerobotscanbeeffectivelyimproved．

Keywords:collaborativerobots;dynamictargetcapture;fuzzy

selfＧtuning PID control;robust adaptive compensator;grab

controlmethod

在“工业４．０”“再工业化”“中国制造２０２５”等重大计

划的推动下,中国机器人技术发展迅速[１].机器人作为

集深度学习、智能控制和感知等多种人工智能技术于一

体的技术,大大提高了生产效率,也使产品质量得到了进

一步提高.食品行业需要在包装、分拣、装箱等方面投入

大量工作,为了满足产品定制带来的多样性需求以及食

品生产中快速换产要求,机器人不仅要长期执行重复性

的工作任务,还需要考虑人与机器人协同工作的问题[２].

协作机器人以体积小、人机互动性好、安全系数高等优点

成为人机合作不可替代的领域.动态目标抓持是协作机

器人最典型的应用之一,能够满足柔性灵活的抓持需求,

提高抓持作业的精度和效率[３].

为了使机器人能够适应复杂的工作环境,机器人的

智能化研究尤其是智能化抓取技术的研究越来越受到关

注.目前国内外关于机器人抓取控制技术的研究较多,

也有一些较为突出的成果,如 PID控制、滑动控制、鲁棒

控制等[４－８].但是关于协作机器人的抓取控制方法研究

较少,与传统机器人相比,协作机器人更加安全和简单.

李世裴等[９]针对多目标复杂场景,提出将监督学习和视
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觉技术相结合用于协作机器人抓取控制.结果表明,所
提方法能够较为准确地抓取目标,具有一定的应用价值.

胡国喜等[１０]针对并联机器人食品分选中存在的效率差和

精度低等问题,提出一种改进的 PID控制方法用于运动

目标抓取.结果表明,所提方法与常规方法相比,在动态

目标抓取中具有良好的抓取成功率和效率.饶期捷等[１１]

针对现有机器人抓持方法不能满足实际生产需要,提出

将改进的Canny边缘检测与 Hough变换相结合用于机

器人抓取检测.结果表明,所提方法在抓取过程中具有

较好的准确率和鲁棒性.虽然上述方法可以实现机器人

动态目标的稳定和高效抓取,但在实际应用中的抓取成

功率和效率有待进一步提高.

在此基础上,研究提出将模糊自整定 PID 控制与鲁

棒自适应补偿器相结合用于协作机器人食品动态目标抓

取控制.通过PID结合模糊控制完成参数自整定,将鲁

棒算法与自适应算法结合用于系统不确定性补偿,并通

过试验验证所提方法的优越性.以期为协作机器人在食

品生产中的应用提供依据.

１　协作机器人系统概述

根据机械臂的结构,将机器人分为串联机械臂和并

联机械臂,并联机械臂如 DELTA 机器人,串联机械臂如

协作机器人和工业机器人等.协作机器人以其体积小、

人机交互性好、安全系数高等优点被广泛应用于食品分

选领域[１２－１３].图１为协作机器人的系统结构.该系统

由主控制器、协作机器人主机、视觉系统、传输系统、显示

系统５个主要部分组成.通过视觉系统实现传动系统上

目标数据的采集与识别,主控制器根据采集信息对抓取

位置进行计算,控制协作机器人本体完成目标物体的动

态抓取.

图１　系统结构

Figure１　Systemstructure

２　协作机器人抓取控制

协作机器人由多个关节和连杆组成,是一个比较复

杂的动力学系统,各关节的运动与力矩之间也存在复杂

的耦合效应,在协作机器人运动过程中,外部干扰和不确

定性是影响协作机器人的主要因素,不确定性与时间变

化是未知的,提出将模糊自整定 PID控制与鲁棒自适应

补偿器相结合用于协作机器人食品动态目标抓取.通过

模糊控制器对 PID控制参数进行自调整,通过结合鲁棒

算法和自适应算法对系统的不确定性进行补偿[１４－１８].

２．１　协作机器人动力学方程

根据拉格朗日建模方法可以得到串联机械臂的动力

学方程,如式(１)所示.

M(q)q
􀅰􀅰
＋C(q,q

􀅰)q
􀅰
＋G(q)＝τ , (１)

式中:

M(q)———机器人惯性矩阵;

C(q,q
􀅰)———机器人离心力和科氏力项矩阵;

G(q)———机器人重力项,N􀅰mm;

q
􀅰􀅰 ———关节角加速度,rad/s２;

q
􀅰 ———关节角角速度,rad/s;

q———关节角角度,rad;

τ———各关节驱动力矩,N􀅰mm.

式(１)为理想状态下机械臂各关节的驱动力矩,但实

际控制对象会受到干扰和摩擦力的影响.当机器人关节

角速度不为零时,关节所受的力矩可近似为受库仑摩擦

力和黏性摩擦力的影响.动力学方程如式(２)所示.

M(q,σ,t)q
􀅰􀅰(t)＋C(q,q

􀅰,σ,t)q
􀅰(t)＋ G(q,σ,t)＋

F(q
􀅰,σ,t)＝τ(t), (２)

式中:

F(q
􀅰,σ,t)———库仑摩擦力和黏性摩擦力组成的力

矩(不考虑外力作用的关节力矩),N􀅰mm;

σ———机械系统中的不确定参数;

τ(t)———t时刻各关节驱动力矩,N􀅰mm.

２．２　模糊PID控制

PID控制在工业控制中应用较为广泛,常用的 PID
控制器 具 有 比 例 项、积 分 项、微 分 项,输 出 如 式 (３)

所示[１９].

τpid ＝kpe(t)＋∫kie(t)dt＋kd
de(t)
dt

, (３)

式中:

e(t)———跟踪误差,rad;

kp 、ki 、kd ———比例、积分和微分系数.

由于积分项导致定性下降和计算量增加,文中ki ＝
０,PID控制输出如式(４)所示.

τpid ＝kpe(t)＋kd
de(t)
dt

. (４)

因PID参数调整较为复杂,在非线性时变系统中无

法适用,因此,提出 PID 与模糊控制结合完成参数自整

定,有效解决PID参数整定难度大的问题,具体参数整定

过程如图２所示.

　　将误差e和变化率 Δe作为模糊输入,将比例和微分

增量 Δkp和 Δkd作为模糊输出,隶属函数为三角形.进而

实现非线性PID控制的参数自整定功能.

６９
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图２　模糊PID控制器参数整定过程

Figure２　Parametertuningprocessoffuzzy
PIDcontroller

２．３　自适应鲁棒补偿器

为了对机械臂不确定性进行补偿,提出将鲁棒算法

和自适应算法相结合用于系统不确定性补偿,使系统误

差渐进收敛.设轨迹跟踪的期望轨迹为qd ,期望的角速

度q
􀅰
d(t),期望的角加速度q

􀅰􀅰
d(t),在给定的任意时间

t∈(０,＋¥)都有qd(t)、q
􀅰
d(t)、q

􀅰􀅰
d(t)一致有界,则轨迹

跟踪的误差如式(５)~式(７)所示[２０].

e(t)＝q(t)－qd(t), (５)

e
􀅰(t)＝q

􀅰(t)－q
􀅰
d(t), (６)

e
􀅰􀅰(t)＝q

􀅰􀅰(t)－q
􀅰􀅰

d(t), (７)

式中:

e(t)———跟踪角误差,rad;

e
􀅰(t)———跟踪角速度误差,rad/s;

e
􀅰(t)———跟踪角加速度误差,rad/s２.

将式(５)、式(６)和式(７)代入式(２),变换得:

M(q,σ,t)[q
􀅰􀅰

d(t)＋e
􀅰􀅰(t)]＋ C(q,q

􀅰,σ,t)[q
􀅰(t)＋

e
􀅰(t)]＋G(q,σ,t)＋F(q

􀅰,σ,t)＝τ(t). (８)

在机器人的实际运行过程中,由于参数的不确定性

和参数的不断变化以及机器人系统中存在的不确定性,

不能得到精确的动力学模型,因此,可以将动力学模型分

为名义部分和不确定部分,如式(９)所示.

M(q,σ,t)＝ 􀮄M(q,t)＋ΔM(q,σ,t)

C(q,q
􀅰,σ,t)＝􀭺C(q,q

􀅰,t)＋ΔC(q,q
􀅰,σ,t)

G(q,σ,t)＝􀭺G(q,t)＋ΔG(q,σ,t)

F(q
􀅰,σ,t)＝􀭺F(q

􀅰,t)＋ΔF(q
􀅰,σ,t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (９)

式中:
􀮄M(q,t)、􀭺C(q,q

􀅰,t)———t时刻M(q)、C(q,q
􀅰)的估

计值;

􀭺G(q,t)、􀭺F(q
􀅰,t)———t时刻G(q)和 F(q

􀅰)的估计

值,N􀅰mm;

ΔM(q,σ,t)、ΔC(q,q
􀅰,σ,t)———t时刻M(q)、C(q,

q
􀅰)的变化量;

􀭺G(q,t)、􀭺F(q
􀅰,t)———t时刻G(q)和 F(q)的变化

量,N􀅰mm.

将系统中不确定项用 H(e,e
􀅰,σ,t)表示,得:

H(e,e
􀅰,σ,t)＝ －ΔM(q,σ,t)(q

􀅰􀅰
d －Se

􀅰)－ΔC(q,q
􀅰,

σ,t)(q
􀅰
d －Se)－ΔG(q,σ,t)－ΔF(q

􀅰,σ,t), (１０)

式中:

S———常数.

如果不考虑所有的不确定性,那么 H ≡０.

设计鲁棒补偿器如式(１１)所示.

ud ＝ － β
β‖q

􀅰
－q

􀅰
d＋λ(q－qd)‖＋ε

[q
􀅰

－ q
􀅰
d ＋

λ(q－qd)], (１１)

式中:

λ———对角矩阵,λ＝diag(λ１,􀆺,λn);

β———系统不确定项上限(H ≤β);

ε———常数(极小);

ud———补偿器的实际输出.

β参数满足如式(１２)所示.

H ≤β＝D􀅰B , (１２)

式中:

B ———系统不确定项;

D———系数向量,D＝max(１,‖e‖,‖e‖２).

通过自适应算法确定B 参数估计律,如式(１３)所示.

B̂
􀅰

＝ －kD‖q
􀅰
－q

􀅰
d‖ , (１３)

式中:

B̂
􀅰

———参数B 估计律;

k———正定矩阵.

可得自适应的鲁棒补偿器如式(１４)所示.

u ＝ －
(D̂B)２

(D̂B‖q
􀅰
－q

􀅰
d＋λ(q－qd)‖＋ε

[q
􀅰
－q

􀅰
d ＋

λ(q－qd)]. (１４)

２．３　控制策略

针对传统PID控制器存在的一些问题,提出将模糊

自整定PID控制与鲁棒自适应补偿器相结合用于协作机

器人的食品动态目标抓取.通过模糊控制器对PID控制

参数进行自整定,提高效率的同时降低超调量.通过鲁

棒自适应补偿器补偿系统的不确定性,提高系统抗干扰

和学习能力.具体的控制器结构如图３所示.

　　设计总控制律如式(１５)所示.

τpid＋u＝τ . (１５)

７９
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图３　抓取控制方法结构

Figure３　Structureofgrabcontrolmethod

３　试验分析

３．１　试验参数

为了验证所提协作机器人抓取控制方法的优越性,

将试验方法与文献[２１]结合滑模和模糊算法的控制方法

和PID控制方法进行动力学轨迹跟踪和抓取效果试验.

PC 机 系 统 为 windows１１、处 理 器 为 英 特 尔 酷 睿

i５１３４００m.通过 MATLAB进行试验.抓取平台结构如

图４所示,系统参数见表１.算法参数见表２.

　　为了更好地对比不同控制方法的性能,通过最大位

移误差(MAXE)和位移误差的均方根(RMSE)对不同控

图４　抓取平台结构

Figure４　Grabplatformstructure

表１　系统参数

Table１　Systemparameter

设备 具体参数

试验目标 苹果(梨和橙子为干扰)

协作机器人 JAKAZu３协作机器人

协作机器人自重 １２kg

末端负载 ３kg

工作半径 ６２６mm

重复定位精度 ±０．０５mm

相机 IntelRealSenseD４３５深度相机

主控制器 NVIDIAJetsonAGXXavier

传送带电机 东邦电机５IK１２０RGUＧCF

操作系统 ROS操作系统

表２　算法参数

Table２　Algorithmparameters

算法 参数 值

模糊PID控制器 kp diag(１００,１００)

kd diag(１００,１００)

鲁棒自适应控制器 k １０

ε [０．４,０．９]

λ diag(２,２)

制方法的动态性能进行分析,如式(１６)和式(１７)所示.

EMAXE ＝ max(ei ), (１６)

ERMSE ＝
１
n∑

n

i＝１
e２

i , (１７)

式中:

ei ———第i个样本的位置跟踪误差,rad;

n———样本总数.

３．２　不同控制方法试验对比分析

为了验证试验所提控制方法的优越性,将试验方法

和文献[２１]结合滑模和模糊算法的控制方法和PID控制

方法进行对比分析,试验过程中对协作机器人上位机采

集的数据进行处理,可以得到不同控制算法的对比结果,

连杆１轨迹跟踪误差如图５所示,连杆２轨迹跟踪误差如

图６所示.不同控制方法的跟踪性能比较如表３所示.

　　从图５和图６可以看出,与文献[２１]的控制方法和

PID控制方法相比,试验方法具有最小的跟踪误差,动态跟

踪性能最优.由表３可知,试验所提控制方法在连杆１
和连杆２中均具有最小的最大位移误差和位移误差的

均方根,试验所提控制方法与PID控制算法和文献[２１]控
制方法相比均有较大提高,试验方法具有较好的鲁棒性,

也验证了试验方法用于协作机器人抓取控制方法的优

越性.

图５　连杆１轨迹跟踪误差

Figure５　Linkage１trajectorytrackingerror
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图６　连杆２轨迹跟踪误差

Figure６　Linkage２trajectorytrackingerror

表３　不同方法的跟踪性能

Table３　Trackingperformanceofdifferentmethods

方法 连杆 最大位移误差/rad 位移误差的均方根/rad

试验方法 １ ０．１５００ ０．０５０８

２ ０．０８００ ０．０５０１

文献[２１] １ ０．２２００ ０．１０３８

２ ０．１０００ ０．０６０８

PID控制 １ ０．２４００ ０．１１２０

２ ０．１６００ ０．０８６８

　　为了进一步验证试验所提控制方法的优越性,对协

作机器人动态目标抓取系统的整体功能进行测试,测试

系统能否有效、稳定地抓取和放置传送带上的目标物体,

验证算法的稳定性.试验目标分别为苹果、梨和橙子,其

中苹果为协作机器人抓取目标,梨和橙子为干扰对象,设

置带式输送机４个速度(１００,２００,３００,４００mm/s),苹果、

梨和橙子各２０００个,不同抓取控制方法的抓取结果如

表４所示.

　　由表４可知,输送速度从１００mm/s增加到４００mm/s,

３种方法抓取成功率均有不同程度的降低,试验方法的抓

取成功率由１００mm/s时的９９．５０％降至４００mm/s时的

９４．５０％;文献[２１]方法的抓取成功率由１００mm/s时的

９８．２５％降至４００mm/s时的９１．００％;PID控制的抓持成

功率由 １００ mm/s时 的 ９５．００％ 降 至 ４００ mm/s时 的

７９．５０％,因此从动态目标抓取效果来看,试验方法在多种

输送速度下抓取成功率最优,能够达到预期的协作机器

人动态目标抓持效果,具有较强的抗干扰能力和适应性.

４　结论

研究提出将模糊自整定PID控制与鲁棒自适应补偿

器相结合用于协作机器人食品动态目标抓取.PID控制

表４　不同方法的抓取效果

Table４　Graspingeffectsofdifferentmethods

分拣控制

策略

输送速度/

(mm􀅰s－１)

输送食品

数/个

抓取食品

数/个

抓取成功

率/％

PID控制 １００ ２０００ １９００ ９５．００

２００ ２０００ １８４０ ９２．００

３００ ２０００ １７２０ ８６．００

４００ ２０００ １５９０ ７９．５０

文献[２１] １００ ２０００ １９６５ ９８．２５

２００ ２０００ １９１４ ９５．７０

３００ ２０００ １８７２ ９３．６０

４００ ２０００ １８２０ ９１．００

试验方法 １００ ２０００ １９９０ ９９．５０

２００ ２０００ １９５８ ９７．９０

３００ ２０００ １９１２ ９５．６０

４００ ２０００ １８９０ ９４．５０

参数由模糊控制器自调整,并将鲁棒自适应算法用于补

偿系统的不确定性.结果表明,与文献[２１]方法和 PID
控制相比,从传送带速度为１００~４００mm/s时,试验方法

抓取成 功 率 由 ９９．５０％ (PID 控 制 ９５．００％,文 献 [２１]

９８．２５％)仅 降 至 ９４．５０％ (PID 控 制 降 为 ７９．５０％,文

献[２１]降为９１．００％),试验方法具有最高的抓取成功率,

能够应对目标的变化和外部干扰,提高协作机器人的抓

取成功率,对食品自动化生产具有一定的参考价值.虽

然试验所提方法在食品动态目标抓取中的效果较好,但

仍有一些研究需要不断完善,如后续可以进行多机器人

协作,进一步提高抓取的成功率.
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