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摘要%目的%解决当前食品生产中
6QMVG

机器人在动态目

标抓取方面存在的精度差$效率低等问题&方法%提出了

一种新的动态目标抓取方法用于食品生产线中
6QMVG

机

器人的抓取控制#通过传送带的偏移量和编码器的反馈

值计算目标的动态位置#优化目标的抓取顺序#并结合门

型轨迹和改进的梯形加减速算法对动态目标进行抓取&

通过试验对优化前后的控制方法进行分析&结果%在

!"OO

-

C

的输送速度下#优化前后机器人漏抓率由

9?99@

降至
"

#抓取速度从
"?N>#

个-
C

提高到
"?*#"

个-
C

'

在
9"OO

-

C

的输送速度下#优化前后机器人漏抓率从

*?*9@

降至
"

#抓取速度从
"?**>

个-
C

提高到
8?89"

个-
C

&

结论%动态目标抓取方法能有效提高
6QMVG

机器人的抓取

效率&

关键词%

6QMVG

机器人'动态目标'抓取方法'门型轨迹'梯

形加减速算法'食品生产线
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近年来!随着#工业
:?"

$浪潮席卷全球!各国都在关

注制造业的转型和精细化!提高制造业的自动化水平是

大势所趋1

8

2

"机器人是自动化时代的象征!是智能时代

的基石1

!

2

"以工业机器人技术为代表的智能化生产线越

来越受到人们的重视!

6QMVG

机器人凭借诸多优点在食

品%医药等轻工生产中应用广泛"目前!国内外对
6QMVG

机器人相关技术的研究较多!但对
6QMVG

机器人抓取方法

的研究较少"苏婷婷等1

9

2提出了一种基于法拉利方法的

动态物体抓取方法"结果表明!相比于传统方法!该抓取

位置的计算更加准确%快速!满足实时性要求!不需要设

置初始值!使用方便"郝大孝等1

:

2提出了一种新的动态

抓取方法用于
6QMVG

机器人抓取控制"结果表明!该方法

的抓取成功率小于
!@

!误抓率为
"

!满足抓取的实时性

要求"陈志伟等1

>

2提出了一种基于机械视觉的平面抓取

'!!

&--6 ; 0./,$123<

第
9*

卷第
#

期 总第
!:*

期
"

!"!!

年
#

月
"



方法用于
6QMVG

机器人控制"结果表明!机器视觉与并联

机器人相结合能够准确地识别%抓取和放置工件"胡斐

等1

#

2提出了一种基于改进粒子群优化算法的
6QMVG

机器

人抓取控制方法"以路径最短和稳定性最优为优化目

标!通过粒子群优化轨迹"结果表明!相比于优化前!该

控制方法抓取效率得到大幅提高!对机构末端的影响降

到最低"但上述方法都存在抓取动态目标时稳定性不

足%泛化能力弱等问题!需要进一步提高适应性"

因此!研究提出一种新的动态目标抓取方法用于食品

生产线
6QMVG

机器人的抓取控制"通过传送带的偏移量和

编码器的反馈值计算目标的动态位置!优化目标的抓取顺

序"采用门型轨迹与改进的梯形加减速算法相结合用于

6QMVG

机器人的动态目标抓取"并通过试验进行了验证"

旨在为中国食品生产线的智能化发展提供一定参考"

8

!

系统概述
6QMVG

机器人抓取系统结构如图
8

所示!由
9

个主要部

分组成/控制系统%视觉系统和执行机构1

N

2

"视觉系统直接

安装在传送带上方的进料口"相机采集信息被发送到控制

系统!控制系统结合抓取路径和方式确定抓取位置1

*

2

"执行

机构为机器人本体!根据控制指令对目标进行抓取"

!!

图
!

为食品生产线中的
6QMVG

机器人结构!由四部分

组成/动%静平台和主%从动臂1

=

2

"静平台上配备减速器!

采用法兰将减速器与伺服电机连接!通过球形铰链将动

平台与从动臂连接!每个支链包括主%从动臂"

!

!

动态抓取方法
文中通过传送带的偏移量和编码器的反馈值来计算

目标的动态位置!优化目标的抓取顺序!结合门型轨迹和

改进的梯形加减速算法进行动态目标抓取"

图
8

!

系统结构
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静平台
!
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主动臂
!

9?

从动臂
!

:?

动平台

图
!

!

6QMVG

机器人结构
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传送带标定

标定是确定转换矩阵'机器人与传送带坐标(和编码

器的比例因子"传送带坐标系记为
6

!机器人坐标系记

为
K

!转换矩阵记为$

&

'

"传送带的示意图如图
9

所示"

图
9

!

传送带示意图
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点
T

8

和
T

!

分别为机器人抓取区域的上%下限点!其

坐标为K

T

8

'

.

8

!

A8

!

C

8

(和K

T

!

'

.

!

!

A!

!

C

!

("机器人移动

到
T

8

点和
T

!

点的编码器值分别为
<

8

%

<

!

"点
T

9

为靠

近机器人边缘点'传送带(!其坐标为K

T

9

'

.

9

!

A9

!

C

9

(!

#]

为相对坐标原点"比例因子可以采用实际距离除以脉冲

数进行计算!如式'
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(

由于
T

9

#]

垂直于
T

8

T

!

'见图
9

(!根据向量几何关系

可以得到式'
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(

根据式'

!

(即可求出
#n

的坐标!传送带基座坐标系如

式'
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(所示1
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通过式'

9

(可以求出转换矩阵$

&

'

!如式'
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(所示1
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根据得到的$

&

'

和
;

<

!可以计算出任意点
T

的相对位

置!如式'

>

(所示"
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式中/
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H

,,,传送距离1

+

Hm
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'
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"

(
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OO
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!

目标动态位置

不考虑波动情况!当相机识别并定位目标时!将目标

坐标记为'

.

"

!

A"

(!将此时间记为
>

"

!编码器的脉冲值
<

"

"

因此!根据编码器反馈值!目标在任意时间
>

8

的坐标

'

.

>

8

!

A>

8

(如式'

#

(所示1

8:

2

"
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食品装备与智能制造
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但是皮带沿直线移动!在
A

方向上会有一定的偏移"

A

方向偏移标记为
A=

!目标动态如式'
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6QMVG

机器人动态抓取位置

将点
/

作为机器人的初始位置!点
D

作为目标食物

的坐标!在点
D

抓取目标食品1

8>

2

"根据机器人的运行时

间和传送带的运行时间!机器人在点
6

抓取"机器人的

实际抓取路径为
/6

"点
6

的坐标如式'

*
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由于机器人初始位置
/

的坐标'

.

F'X

!

AF'X

(已知!机

器人的末端位移
@

如式'
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文中采用门型轨迹进行轨迹规划!在一定程度上降

低了位移弯曲点的振动和行程1

8*

2

"如图
:

所示机器人根

据
T

8

,

T

!

,

T

9

,

T

:

,

T

>

,

T

#

轨迹进行抓取"

!!

6QMVG

机器人采用门型轨迹进行规划!考虑到机器人

高速运行时加速度很大且振动剧烈!文中采用改进的梯

形加减速算法控制机器人!加速度如式'
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在实际抓取过程中!通常
T

8

,

T

!

和
T

>

,

T

#

段的路

径较短!

T

9

,

T

:

段的路径较长"因此!可以引入调整参

数来提高
T

8

,

T

!

和
T

>

,

T

#

段机器人的平滑度和
T

9

,

T

:

段的初始速度"改进后的加速度如式'
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(进行积分可以得到如式'
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将
>mB

代入式'

89

(中!可以得到时间
B

!如式'

8:

(

所示"

Bm

@

!

'

6

f

8

'

' (

&

OGS槡
" '

8:

(

结合式'

*

(%式'

=

(和式'

8:

(!可以得到机器人实际抓

取点坐标"

!?:

!

动态抓取顺序优化算法

在机器人动态抓取过程中!视觉系统依次识别目标

物体!然后机器人按照识别目标的顺序对目标进行排

序1

!9

2

"视觉识别的顺序是随机的!这会增加抓取路径!降

低抓取效率"文中以超出工作范围的时间和最短抓取路

径为约束!提出一种顺序优化方法"

食品盘长约
#""OO

!最多可容纳
!:

个月饼!托盘中

的目标对象在相机视野中不完整"因此!需要多次采集!

而多次采集会出现重复现象"因此!首先要消除图像的

重复"文中采用相机距离间隔拍摄采集图像!通过实际

测试!选择相机视野长度的
8

0

!

作为相机拍摄的距离间

隔"由于距离间隔小于视野的长度!相邻图形存在重复

目标"由于传送带沿水平方向直线移动!相邻图像后一

幅的重叠目标坐标如式'

8>

(所示"

.]

,

m.

,

f

'

<

!

]<

8

(

;

<

A

]

,

m

A,

7

! '

8>

(

式中/

<

8

%

<

!

,,,图像
8

和图像
!

的编码器值"

上述分析的是一种理想的情况!在实践中会出现误

差"因此!有必要引入误差值
+

.

和
+

A

"误差小于
+

.

和

+

A

!确定为重复目标进行消除"

假设传送带沿
.

轴方向移动!机器人抓取区域上限

在
.

方向的坐标为
.

K

L

和下限坐标为
.

W'\I

!传送带的运行

速度为
?

!目标物离开工作区的时间
B

可用式'

8#

(计算"

Bm

.

;

].

W'\I

?

! '

8#

(

式中/

.

;

,,,抓取目标首次进入抓取空间的
.

方向坐标"

按
B

时间排序的目标采集顺序记为
0

FGIH

!并对其进

行优化!为了提高机器人的抓取率!可以考虑最短分拣路

径的抓取模式"

假设有两个目标物体
/

和
D

!坐标分别为'

.

&

!

A&

(和

'

.

J

!

AJ

(!机器人起始位置的坐标
#

为'

.

"

!

A"

(!对应两

个放置点
:

8

和
:

!

的坐标'

.

8

!

A8

(和'

.

!

!

A!

("机器人

抓取路径为
#

$

/

$

:

8

$

D

$

:

!

!位移如式'

8N

(所示"
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.
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(
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(
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!
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(

!
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'
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]
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(槡
!

0

1

2

! '

8N

(

式中/

>

8

,,,机器人将第一个目标物体从起始点放置到目

标位置所需的时间!

C

"

总路径
0

/D

是上述四段的总和"同理可以得到先抓

D

后抓
/

的距离
0

D/

"

>

8

可由式'

8*

(求得"

>

8

m

H

/D

!

8

!

'
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OGS槡
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8*

(

根据上述思路!找到最优抓取顺序"

9

!

结果与分析
9?8

!

试验参数

为了验证所提控制方法的有效性!对优化前后的控

制方法进行对比分析"为了确保准确性!对优化前后两

种抓取方法进行多次试验取平均值"

6QMVG

机器人采用

E0./

系列运动控制器%交流伺服驱动器
.4(A8>

%伺服

电机
#"()40"8="

%减速机
E5b#"4>

和相机
GU.8#""4

!"

[

U4ZGCMQFGUQ

"电脑为联想
E/

!操作系统为
\BIW'\C8"

#:

位旗舰!

$IVQMB>!:>"O/E%

!

!?>7,T

主频!

*7Z

内

存!人机界面由
A(!"8*

开发"

9?!

!

顺序优化分析

为了验证顺序优化方法的性能!与未优化效果进行

对比分析"通过机器人视觉识别图像中的目标!去除图

像中目标物体的重复后!重新排列机器人的目标抓取顺

序"图
>

为
6QMVG

机器人抓取顺序优化前后对比图"

!!

从图
>

'

G

(中可以看出!未优化的抓取顺序为识别序

列随机排序!非常混乱!第一个抓取目标位于最后!此外!

抓取目标
8:

和
8>

位于图像两端!大大增加了机器人的

抓取路径"同时!如果传送带速度过快!目标物体可能会

跑出工作区域"从图
>

'

X

(可以看出!

6QMVG

机器人的优化

抓取顺序为最优顺序!抓取路径明显短于优化前"通过

缩短机器人的路径!来提高抓取效率"

图
>

!

优化前后的抓取顺序

&B

[

KFQ>

!

/FG\M'FWQFXQP'FQGIWGPVQF'

L

VBOBTGVB'I

*"!

食品装备与智能制造
&--62c%$E021) ;$1)255$721)0.1%&./)%3$17

总第
!:*

期
"

!"!!

年
#

月
"



9?9

!

性能分析

对文中方法在抓取稳定性和效率方面的性能进行试

验验证!为了尽可能接近实际工况!将相机的拍摄频率设

置为
8""

帧!传送带速度分别设置为
!"

!

9"

!

:"OO

0

C

"

末端的最大速度和加速度分别为
?m: O

0

C

%

&

OGS

m

9""O

0

C

!

"通过优化目标物体的抓取顺序!提高机器人

抓取效率"月饼托盘长
#""OO

!

6QMVG

机器人抓取最大

长度
#""OO

!目标总数为
!:"

个!机器人进行动态抓取

试验"

9?9?8

!

抓取成功率
!

通过实际抓取试验!对优化前后抓

取成功率进行了对比分析"共有
!:"

个月饼!确保每次

测试中!传送带上的食品数量%分布密度和抓取速度相

同"对优化前后两种抓取方法进行多次试验以获得平均

值!结果如表
8

所示"

表
8

!

抓取方法优化前后准确率对比

)GXMQ8

!

/'O

L

GFBC'I'PVDQGUUKFGU

J

XQP'FQGIWGPVQFVDQ

'

L

VBOBTGVB'I'PVDQ

[

FGC

L

BI

[

OQVD'W

算法
试验

序号

输送食品

数0个

抓取食品

数0个

输送速度0

'

OO

4

C

]8

(

抓取成功

率0
@

8 !:" !9! !" =#?#N

优化前
! !:" !!" 9" =8?8N

9 !:" !"8 :" *9?N>

8 !:" !:" !" 8""?""

优化后
! !:" !:" 9" 8""?""

9 !:" !9" :" =>?*9

!!

从表
8

可以看出!整个系统的目标识别率相对稳定"

在相同的食品运输速度下!如果未优化机器人抓取顺序!

随着带速增加不断降低"输送速度为
!"OO

0

C

时抓取成

功率为
=#?#N@

!输送速度为
9"OO

0

C

时抓取成功率为

=8?8N@

!输送速度为
:"OO

0

C

时抓取成功率为
*9?N>@

!

优化后分别提高到
8""?""@

!

8""?""@

!

=>?*9@

"优化

后!当输送带速度为
!"

!

9"OO

0

C

时!不存在漏抓现象!但

当传送带速度增加到
:"OO

0

C

时!存在漏抓现象!主要原

因是机器人的抓取频率跟不上传送带的运输能力"

9?9?!

!

分拣效率
!

当传送带速度相同且食品分布密度相

同时!记录抓取
!:"

个月饼的总时间!并重复
9"

次取平均

值"根据试验数据!计算优化前后的平均抓取率!结果见

表
!

"

!!

从表
!

可以看出!在相同的带速下!对目标物体的优

化后
6QMVG

机器人的抓取效率得到了显著提高"主要原

因是由于排序的随机性!抓取目标分布混乱!等待时间较

长!随机排序会增加机器人的路径"

:

!

结论
针对食品生产线中

6QMVG

机器人的抓取控制问题!提

表
!

!

抓取方法优化前后效率对比

)GXMQ!

!

2PPBUBQIU

J

U'O

L

GFBC'IXQP'FQGIWGPVQF'

L

VBOBTG4

VB'I'PVDQ

[

FGC

L

BI

[

OQVD'W

输送带速度0

'

OO

4

C

]8

(

平均抓取率0'个4

C

]8

(

优化前 优化后

!" "?N># "?*#"

9" "?**> 8?89"

:" "?*=" 8?!9"

出了一种新的动态目标抓取方法"通过传送带的偏移量

和编码器的反馈值计算目标的动态位置"为了优化目标

的抓取顺序!采用门型轨迹与改进的梯形加减速算法相

结合实现动态目标抓取"结果表明!当传送带速度为
!"

!

9" OO

0

C

时!无 漏 抓 现 象!效 率 分 别 达 到
"?*#"

!

8?89"

个0
C

"与优化前的方法相比!优化后的方法可以有

效提高
6QMVG

机器人抓取效率和准确率"但试验中采用

位置预测方法计算实际抓取位置!在实际应用中存在打

滑等情况导致抓取误差!有必要结合新的方法分析传送

带偏差情况!改进序列优化算法!进一步提高
6QMVG

机器

人的智能化水平"
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