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基于闭环和前馈控制的高速食品

分拣机器人控制技术
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摘要!目的!满足当前对食品分拣机器人速度和精度的需

求"方法!基于高速并联食品分拣机器人的系统体系结

构!提出一种将传统的运动学闭环控制和力矩前馈控制

相结合的高速并联食品分拣机器人控制方法&在原有遗

传算法整定
UR'

控制参数的基础上!引入力矩前馈控制

方法进行动态控制&对比分析系统的动态跟踪精度和关

节力矩!并验证该控制方法的优越性"结果!与传统
UR'

控制相比!最大和平均关节位置跟踪误差降低了
+2̂

以

上!最大轨迹误差降低了
2"̂

以上"结论!该控制方法可

以有效提高高速运行时抑制动态干扰的能力"

关键词!分拣机器人&运动学闭环控制&力矩前馈控制&

UR'

控制&遗传算法&动态跟踪精度&高速
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在食品和药品等轻工业中&通常需要高速完成诸如包装

和分拣等操作&其操作对象具有重量轻+体积小等特点,

#

-

'

高速并联分拣机器人具有刚度质量比大+无累积误差+移动

速度高等优点&被广泛用于食品和制药等轻工业,

!

-

'

目前&有关食品分拣机器人的相关技术研究较多&但

对高速并联食品分拣机器人的研究较少'史亚贝,

)

-提出

了一种基于
'WU

的三自由度分拣机器人控制系统&从硬

件和软件两方面构建了一个系统平台'结果表明&在控

制系统的驱动控制下&分拣机器人可以准确地从起点移

动到终点&轨迹相对平滑&可以达到预期的目标'伍经纹

等,

(

-提出了一种基于
O'OJW

的三自由度增量机械手运

动学分析方法&建立了机械手的数学模型&使用改进的修

正梯形加速度曲线来消除运动始末端对机械手的影响'

朱向楠等,

2

-提出了一种基于模糊
UR'k

前馈控制的并联

机器人控制方法&并通过仿真验证了其运动位移和角位

移误差'结果表明&改进后的控制方法在二自由度并联

机器人的运动位移和角位移跟踪误差较小&提高了并联

机器人的跟踪精度'张皓宇等,

+

-对并行机器人的运动控

制和
S[TeW

轨迹进行了研究&使用解析方法解决了并行

机器人的逆运动学问题&并提出了一种基于多层感知器

进行反向传播学习的神经网络实时求解正运动学问题'

结果表明&在迭代次数和执行时间较少的情况下&位置和

方向参数的精度均为
"4"#..

'但是&上述研究尚未对
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高速并行分拣机器人的控制方法进行详细研究&并且未

考虑诸如外部干扰等不确定因素对系统的影响&有一定

的局限性&需不断改进和完善'

针对高速并联食品分拣机器人的控制方法&文章拟

提出一种将传统运动学闭环控制和力矩前馈控制相结合

的高速并联食品分拣机器人的控制方法&在原有遗传算

法整定
UR'

控制参数的基础上&引入力矩前馈控制方法

进行控制&并进行验证实验&旨在为研究高速并联食品分

拣机器人的控制方法提供依据'

#

!

系统概述
图

#

为高速并联食品分拣机器人的体系结构&主要

由上位机系统和下位机系统两个部分组成,

$

-

'上位机系

统是集成到工业计算机平台中的一组软件系统&其主要

功能包括可视化+模型求解+视觉处理+数据集成处理以

及与下位机的信息交互,

K

-

'下位机系统#即以主控制芯

片为核心的嵌入式软件和硬件系统%主要提供控制算法

集成+伺服电机闭环控制+实时监控和与上位机的实时数

据交互等功能'

!!

图
!

为高速并联食品分拣机器人的本体&由静平台+

动平台+主动臂和从动臂
(

部分组成,

,

-

'静平台配备有

通过法兰连接的伺服电机和减速器&从动臂通过球形铰

链连接到动平台&每个分支链包含一个主动臂和一个从

动臂&动平台由主+辅平台组成,

#"

-

'

!

!

建模与控制方法
高速并行分拣机器人机械部分建模分为运动学和动

力学两个部分,

##

-

'运动学分析&尤其是逆解分析&是对分

拣机器人进行控制的基础'动态分析是求解关节力矩和

实现动态控制的基础'
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!

运动学模型

分拣机器人的动平台只进行平移运动&且各支链从

动臂的运动相同&因此可以将研究转化为分拣机器人结

构简图#见图
)
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在静平台中心建立参考坐标系
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根据机构的装配模式&主动臂的转角
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整理如式#
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静平台
!
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主动臂
!

)4

从动臂
!

(4

动平台

图
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并联机器人本体
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分拣机器人结构简图
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(((坐标系
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Q

中单位矢量#沿各坐标

轴%'

根据式#
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%求解
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后&
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的值如式#
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%所示,
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将式#
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%关于时间求一次导数得到速度模型如式#
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动力学模型

在完成刚体动力学建模前&应将整个食品分拣机器

人视为刚性的&忽略分拣机器人的摩擦&并且应将分拣机

器人的主臂和从属臂视为匀质杆件,
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参考食品分拣机器人的结构图#图
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%&在第
2

个支链

的从动臂链接上建立坐标系
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&其中&原点
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E0

在分拣机器人的每个支链的质心上&
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轴的正方向是连

杆轴线的方向&垂直于
J
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轴&且在
X
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平面中&

根据右手定则确定
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轴方向'并依据虚功原理&如
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柳振宇等!基于闭环和前馈控制的高速食品分拣机器人控制技术



!4)

!

控制方法

确保高速并联食品分拣机器人准确运行的最基本方

法是制定控制方法&控制中需要解决的是建模和参数的

不确定性,

#,

-

'建模不确定性无法排除&只能不断提高控

制器的鲁棒性&而参数的不确定性可以通过自整定来

克服'

为了提高高速并联分拣机器人分拣的快速性和抗干

扰能力&提出一种基于遗传算法自整定的
UR'k

前馈运动

控制方法&即在原有遗传算法整定
UR'

控制参数的基础

上&引入力矩前馈控制方法进行动态控制&与反馈控制一

起作用至电机轴上,

!"

-

'

通过遗传算法对食品分拣机器人的
UR'

参数进行整

定时&有必要建立评价指标&以确保调整过程的合理性和

准确性'文中&时间与绝对误差乘积的积分作为评价指

标&即$
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表
#

为遗传算法进行整定后&速度环和位置环
UR'

参数的最优解'

!!

高速并联食品分拣机器人的实际操作状态通常是高

速且频繁的加)减速&会导致多支链相互作用和惯性力

#如科氏力+向心力%的干扰越大&传统的
UR'

控制无法满

足系统的快速响应,

!!

-

'因此&在传统运动学闭环控制的

基础上&引入力矩前馈控制方法进行补偿&抵消分支链耦

合和动态力对系统控制的部分影响'

运动学闭环控制系统虽然具有一定的抗干扰功能&

但无法保证高速分拣机器人控制系统的准确性&引入力

表
#

!

最优参数

8/E1>#

!

M

B

:0./1

B

/C/.>:>C9

速度环

比例增益
积分时

间常数

位置环

比例增益
积分时

间常数

微分时

间常数

$)#4" 24#! )#4) #42, "4K"

矩前馈控制方法后&系统可以实时求解变量的动态模型&

获得期望力矩并执行力矩前馈补偿'由于电流环采取封

装形式&通常不对用户开放'因此&力矩前馈补偿的作用

点基本会在电流环路之前'相对而言&力矩前馈具有系

统性和互补性优势&能有效改善系统动态性能'建模误

差和摩擦的影响由可闭环控制消除'图
(

为力矩前馈控

制框图'

!!

其原理是$使用先前建立的动力学模型来计算操作

期间分拣机器人的位置和方向的变化&以获得此时的期

望力矩'通过分拣机器人的单链力矩前馈控制器&所需

力矩被转换为电信号&该信号作用在电流回路上&以实时

抑制高速动态干扰'通常情况下&分拣机器人的运动轨

迹是相对固定的&可以使分拣机器人的各种状态进行离

线求解&并通过查表来获得驱动扭矩&从而大大减少在线

操作量'力矩前馈控制环节的传递函数
%
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结果与分析
)4#

!

试验参数

为了对所提出的控制方法进行验证&将所提出的控

制方法与常规
UR'

控制方法和常规
UR'k

前馈控制方法

进行比较'为了确保试验结果的准确性&通过多次测量

取 平 均 值' 表
!

为 试 验 环 境&使 用 型 号 为

e$#"(o)Q$YVJ""82

的
LO&-T8

电机&

R@:>102

处理器

计算机&内存
KY

&

G0@#"

系统&控制平台由运动控制软件

8G0@PO8

构建'

)4!

!

不同控制方法对比分析

将文中控制方法与传统的
UR'

控制方法以及传统的

UR'k

前馈控制方法进行比较'通过从站的伺服驱动器

获得分拣机器人电机编码器的关节位置&比较分拣机器

人的
(

个关节的指令位置与实际位置&并对差值进行数

据处理'图
2

为分拣机器人采用不同控制方法的
(

个驱

图
(

!

力矩前馈控制模型
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表
!

!

试验参数

8/E1>!

!

-H

B

>C0.>@:/1

B

/C/.>:>C9

参数 数值

运动规律
2

次
e

样条

运动轨迹
!2.._2"".._!2..

轨迹与
M

轴夹角
(2t

采样周期
"42.9

完成一次抓取时间
"4!$$9

负载
"4#a

A

动关节的位置跟踪误差&不同控制方法下各轴位置跟随

误差的绝对值最大值和平均值见表
)

'

!!

由图
2

和表
)

可知&相比于传统的
UR'

控制方法&加

入前馈控制方法后可将最大和平均关节位置跟踪误差降

低超过
)2̂

'加入自整定和前馈控制的方法最大和平均

位置跟踪误差降低超过
+2̂

&极大地提高了各关节的跟

踪能力&从而实现了分拣机器人的高精度控制'图
+

为

)

种控制方法下分拣机器人末端执行器在工作空间中的

轨迹误差比较&由关节位置正向运动学正解得到'

图
2

!

不同控制方法的空间跟随误差对比

&0

A

;C>2

!
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表
)

!

不同控制方法位置跟随误差最大值和平均值

8/E1>)
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跟随误差)

#

#"

`(

C/7

%

传统
UR'

最大值 平均值

传统
UR'k

前馈

最大值 平均值

文中控制方法

最大值 平均值

轴
# (4+, #4K+ !4,) #4#+ #4!, "42#

轴
! 24)) !4"# )4), #4!$ #4$) "4+2

轴
) (4$) #4K, !4,2 #4#$ #4(! "422

轴
( 24!# #4,K )4)# #4!2 #4+, "4+(

图
+

!

不同控制方法轨迹误差对比

&0

A

;C>+

!

P6.

B

/C096@6?:C/

D

>5:6C

<

>CC6C96?70??>C>@:
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!!

由图
+

可知&传统
UR'

控制方法最大轨迹误差为

"4#,!..

&使用传统的
UR'k

前馈控制方法的最大轨迹

误差为
"4#()..

&降低了
!242!̂

*使用遗传算法优化的

UR'k

前馈控制方法的最大轨迹误差为
"4",(..

&降低

了
2#4"(̂

'

综上&通过前馈控制可以提高系统控制精度&但无法

解决系统模型误差&因此通过自适应整定可以进一步提

高控制精度&而遗传规则正好满足此要求'通过动态前

馈补偿和遗传优化的
UR'

反馈调节相结合可以有效提高

系统的控制精度'为了进一步验证文中控制方法的有效

!)
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性&对控制关节的实测转矩和理论转矩进行进一步比较&

结果如图
$

所示'

!!

由图
$

可知&实测力矩曲线与理论值曲线非常接近&

且峰值与趋势基本相同&证实了文中控制方法的有效性'

对误差产生的原因进行分析&可能是由模型参数误差+环

境噪音等引起的'

图
$

!

关节实测力矩与理论值对比
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;C>$
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P6.

B

/C096@6?.>/9;C>7/@7:=>6C>:05/1

D

60@::6C

3

;>

(

!

结论
提出了一种将传统的闭环运动学控制和力矩前馈控

制相结合的高速并联食品分拣机器人控制方法'在原有

遗传算法整定
UR'

控制参数的基础上&通过力矩前馈控

制方法进行动态控制'结果表明&与传统的
UR'

控制相

比&关节位置跟踪最大和平均误差降低超过
+2̂

&最大轨

迹误差降低超过
2"̂

&极大地提高了高速并联食品分拣

机器人各关节的跟踪能力&实现了各关节的高精度控制'

高速并联食品分拣机器人的控制方法仍处于试验阶段&

文中仅对跟踪精度和关节转矩进行比较和分析&未对加

速度变化和负载变化进行研究&后续将注重提高控制系

统性能&完善高速并联食品分拣机器人系统'
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