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摘要:目的:提升单片装火腿的分拣效果.方法:以 Delta
并联机器人为基础,结合自动控制、机器视觉等技术,设

计搭建了一种能够识别单片装火腿缺陷的分拣系统.建

立２自由度 Delta并联机器人的运动学与动力学模型,并

对 Delta并联机器人进行优化设计,还设计了控制系统的

组成与图像处理的算法.结果:该系统能够成功识别异

物缺陷与折痕缺陷,识别率高达９５％;能够准确、高效地

分拣单 片 装 火 腿,分 拣 成 功 率 达 到 ９８％,分 拣 效 率 为

１６０包/min.结论:该系统可实现单片装火腿识别、抓取、

搬运、分拣、剔除的连续化作业.

关键词:并联机器人;单片装火腿;缺陷识别;分拣

Abstract:Objective:ImprovethesortingeffectofsingleＧpiece

hampackage．Methods:Combinedwithautomaticcontrol,maＧ

chinevisionandothertechnologies,asortingsystemcapableofiＧ

dentifyingsingleＧchiphamdefectswasdesignedbasedonaDelta

parallelrobot．Thekinematicsanddynamics modelof２ＧDOF

Deltaparallelrobotwasestablished,andthentheDeltaparallel

robotwasoptimized．Thecompositionofcontrolsystemandthe

algorithm ofimage processing were designed．Results:The

systemcansuccessfullyidentifyimpuritiesandcreases,withthe

recognitionrate of up to ９５％．Itcan also accurately and

efficientlysortsingleＧpiecehampackage,withthesortingsuccess

rateofmorethan９８％,andthesortingefficiencyofmorethan

１６０packetsperminute．Conclusion:ThesortingsystemcanrealＧ

izecontinuousoperationofidentification,grasping,handling,

sortingandeliminating．

Keywords:parallelrobot;singleＧpiecehampackage;defectrecＧ

ognition;sorting

分拣作业是食品、医药生产的重要环节,在工业、煤

炭等领域也有应用.目前大部分中小企业依然采用人工

分拣的方式,不但分拣效率低、劳动强度大,而且容易造

成二次污染.因此,学者们采用高精度、高灵活性的并联

机器人,并结合自动控制、机器视觉等技术,开发自动分

拣系统,替代人工完成复杂的识别、抓取、搬运、装箱等作

业[１－２].顾涵等[３]开发了食品分拣系统,最大抓取速度

达到１５０次/min,漏抓率小于０．１％,误抓率小于０．０５％.

陈永平 等[４]开 发 了 传 送 分 拣 系 统,分 拣 效 率 可 达 到

６０个/min,漏 抓 率 小 于 ０．２％.姚 学 峰 等[５]基 于 改 进

NURBS曲线插补算法,将食品分拣机器人的运动时间从

３２３０ms降低到３０７０ms.王秋红等[６]开发了块状食品

分拣系统,定位偏差仅为０．２０mm.包光旋等[７]开发了

智能分拣系统,分拣成功率在９６％以上,识别率为１００％.

陈亚琳等[８]、贾超广等[９]分别开发了袋装食品分拣系统,

每分钟能够分拣１２０包袋装食品.赵鹏宇等[１０]开发了法

兰轴承的分拣系统,识别率在 ９９％ 以 上,识 别 速 度 为

１１０ms左右.商德勇等[１１]开发了煤矸分拣机器人,大大

提高了分拣效率.赵鹏宇等[１２]改进了目标识别算法,该

算法的定位精度达到并联机器人的抓取要求.代慧等[１３]

为了提高抓取、码放包装物品的精度与稳定性,建立了并

联机器人的动力学模型.

目前大多分拣系统针对合格产品进行抓取,视觉系

统的作用大多为跟踪定位.而实际上,大多产品都可能
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出现残缺品,后续如果重新安排人工分拣进行剔除,分拣

效率将大打折扣.由于残缺品的缺陷种类、形状、大小各

不相同,识别残缺品的算法比识别合格品的算法复杂很

多.程子华[１４]开发了残缺饼干分拣系统,对残缺饼干的

识别准确率达到１００％.陈立辛等[１５]基于深度学习的图

像处理算法,开发了花生米缺陷分拣系统,对缺陷花生米

的识别准确率达到９８．７１％,抓取耗时为０．６１s.饼干、花
生米这类食品的缺陷较为简单,而火腿等肉制品因黏度

高,容易粘附混入异物,也可能粘附包装导致折痕,因此

缺陷识别难度更大,目前尚未出现识别火腿等肉制品缺

陷的分拣系统.研究拟基于 Delta并联机器人,开发一种

能够识别单片装火腿缺陷的分拣系统,以期实现单片装

火腿识别、抓取、搬运、分拣、剔除的连续化作业.

１　并联机器人数学建模与优化设计

所采用的 Delta并联机器人是一个结构简单的２自

由度平面并联机器人,其运动学、动力学特性是分拣系统

的关键,直接影响分拣的速度与精度.为了建立运动学

和动 力 学 模 型,将 机 构 简 化 为 平 面 ５ 杆 铰 链 机 构,以

A１A２ 线段的中点O 为原点,以A１A２ 所在直线为x 轴,

水平向右方向为x 轴正方向;以垂直于A１A２ 的直线为y
轴,竖直向上方向为y 轴正方向,建立xOy 平面坐标系,

如图１所示.

１．１　运动学模型

首先引入两个向量分别表示末端执行器位置r＝
x

y
é

ë
êê

ù

û
úú 和关节变量θ＝

θ１i

θ２i

é

ë
êê

ù

û
úú .给出机器人末端位姿矩阵

r,求解关节变量θ,得到位置逆解方程,如式(１)所示.

e．主动关节与原点的间距　H．原点到工作空间的距离　b、h．工

作空间的宽度、高度　l１、l２．主动臂、从动臂的杆长　ui、wi．主

动臂、从动臂的单位向量　θ１i、θ２i．主动臂杆、从动臂杆与x 轴的

夹角

图１　Delta并联机器人简图

Figure１　DiagramofDeltaparallelrobot

　　θ１i＝２arctan
－Ai＋sgn(i) A２

i－C２
i＋B２

i

Ci－Bi
, (１)

式中:

Ai＝－２l１y;

Bi＝－２l１[x－sgn(i)e];

Ci＝x２＋y２＋e２＋l２
１－l２

２－２sgn(i)ex;

sgn(i)＝
１　i＝１
－１　i＝２{ .

反之,给出关节变量θ,求解机器人末端位姿矩阵r,
得到位置正解方程,如式(２)所示.

x＝
－I± I２－４GK

２G

y＝－
F＋Dx

E

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (２)

式中:

D＝－[２e＋l１(cosθ１１－cosθ１２)];

E＝－l１(sinθ１１－sinθ１２);

F＝el１(cosθ１１＋cosθ１２);

G＝１＋
D２

E２;

I＝
２DF
E２ －２e－２l１cosθ１１＋

２Dl１sinθ１１

E
;

K＝
F２

E２＋e２－l２
２＋l２

１＋
２l１sinθ１１F

E ＋２el１cosθ１１.

１．２　动力学模型

假设 Delta并联机器人为理想运动副,并将动平台、
末端执行器和负载的质量全部折算到点P,而且忽略从

动臂转动惯量,并将其质量按静力等效原则以１∶２的比

例简化到动平台和主动臂两端.结合机器人的结构特

点,构建简化刚体动力学模型,如式(３)所示.

τ＝τa＋τv＋τg, (３)
式中:

τ———驱动力矩,τ＝(τ１　τ２)T ;

τa———惯性力矩,τa＝(mJ－T ＋IAJ)a;

τv———离心力矩,τv＝IAf;

τg———重力力矩,τg ＝mArAg(cosθ１１ 　cosθ１２)T ＋
mgJ－T(０　１)T ;

m———动平台的等效质量,kg;

a———点 P 的加速度矢量,m/s２;

IA ———主动臂(含等效质量)相对于其转轴的转动惯

量,kg􀅰m２;

mArA ———主动臂(含肘架和从动臂等效质量)对其

转轴的质径积,kg􀅰m;

J———雅可比矩阵;

f———与速度有关的函数,s－２.

１．３　评价指标

由于机构频繁地加速与减速,所以惯性力矩τa 与离
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心力矩τv 对驱动力矩τ的贡献较大,所以定义惯性项与

速度项两类动力学性能评价指标,计算公式:

τaG＝maxr∈Wtmaxσaimax
(Mi)[ ]i＝１,２→min, (４)

τvG＝maxr∈Wtmaxσvimax
(Ni)[ ]i＝１,２→min, (５)

M１＝
ml２

１cosα１wT
２Q

IAcosβ
＋

wT
１

cosα１
, (６)

M２＝
ml２

１cosα２wT
１Q

IAcosβ
－

wT
２

cosα２
, (７)

Ni＝
wT

iuiwiwT
i ＋

l１

l２
uiuT

i

(wT
iQui)３

, (８)

式中:

αi———链内压力角,°;

β———链间压力角,°;

Q———向量 逆 时 针 旋 转 π/２ 的 旋 转 矩 阵,Q ＝
０ １
－１ ０

é

ë
êê

ù

û
úú ;

l１、l２———主动臂、从动臂的杆长,mm;

ui、wi———主动臂、从动臂的单位向量.

１．４　约束条件

在确定性能评价指标后,需设定几何尺寸约束以保

证机构的可装配性.首先,机架上应留有足够空间安装

伺服电机,故设定

e≥emin. (９)

为了尽 量 紧 凑,设 定 工 作 空 间 与 机 构 尺 寸 满 足

式(１０).

b＝２(e＋l１). (１０)

根据极限位形,设定装配条件满足式(１１).

(H＋h)２＋(b/２＋e)２ －l２－l１＜０

l２－l１－H＜０{ . (１１)

为了机构具有良好的运动传递性能,αi 和β 在全域

工作空间内的最大值应不超过一定上限,引入式(１２)与
式(１３)的运动学性能约束.

αmax＝maxr∈Wtmaxi＝１,２(αi)≤[α], (１２)

βmax＝maxr∈Wtβ≤[β]. (１３)

１．５　优化设计

为了获得 Delta并联机器人最优的设计尺寸,基于上

述的数学模型,结合评价指标与约束条件,对 Delta并联

机器人进行尺寸优化,该问题实质上是受约束的多目标

优化问题,可调用 MATLAB优化工具箱中的多目标优化

算法求解.在满足上述约束条件下,利用 MATLAB优化

工具箱,以τaG与τvG为指标进行多目标优化,寻找 Delta
并联机器人最优设计参数,可得最优解如表１所示.当e
为０．０７５~０．１５０时,每间隔０．０２５优化一次,每次优化都

能收敛,从而获得合适的杆件尺寸,使力矩指标τaG与τvG

达到最小,进而为选用小转矩电机奠定基础.不过考虑

到一般减速机的实际尺寸,选择e＝０．１２５m 的一组最优

解作为最优尺寸参数,l１、l２、H 的尺寸随之确定.

尺寸优化之后,确定 Delta并联机器人工作空间b×
h为１．０m×０．２５m,在工作空间内对机器人末端执行器

进 行 路 径 规 划 ,采取的是１００mm×５００mm×１００mm

表１　优化结果

Table１　Optimizedresults

e/m l１/m l２/m H/m αmax/(°) βmax/(°) τaG/(N􀅰s２) τvG/(N􀅰s２􀅰m－１)

０．０７５ ０．４２５ ０．８０７ ０．６４６ ３７．１２ ３６．９７ ２．８９６ ０．９６６

０．１００ ０．４００ ０．８７２ ０．６９８ ３８．３９ ３９．９８ ２．９５２ １．０５３

０．１２５ ０．３７５ ０．８６８ ０．６７７ ４１．９４ ４０．００ ２．９６７ １．２９９

０．１５０ ０．３５０ ０．８５８ ０．６５０ ４６．７５ ４０．１０ ２．９８０ １．７６６

“门”字型路径,如图２所示.按规划好的路径采用修正

梯形运动规律以最大加速度amax＝５０m/s２进行工作,绘

制优化后机器人动平台在水平路径上的角加速度、扭矩、

功率随时间变化的曲线,如图３所示.由图３可知,两个

主动臂杆的角速度都是先振荡上行,后振荡下行,变化范

围较大,最大角速度θ
􀅰

max＝７．５rad/s;而扭矩则都是先振

荡下行而后振荡上行,变化范围较小,最大扭矩 tmax＝

１１６．９N􀅰m;功率P 为扭矩与角速度的乘积,与角速度

变化规律基本一致,也是先振荡上行,后振荡下行,最大

功率Pmax＝７４０W.最大扭矩与最大功率数值都不大,由

此可知优化结果良好.根据以上角速度、扭矩、功率结

图２　Delta并联机器人的路径轨迹

Figure２　PathtrajectoryofDeltaparallelrobot
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图３　角速度、扭矩和功率随时间变化曲线图

Figure３　Curvesofangularvelocity,torqueandpowerwithtime

果,便可选用电机,首先确定选用减速比为２０∶１的减速

器,而后查阅电机手册,并考虑安全系数,最终选择PanaＧ
sonicMDME１０２S１D电机.

２　分拣系统总体设计

２．１　总体设计原则

考虑到食品分拣的工艺特点,食品分拣设备应满足

以下几个设计原则:
(１)系统简单化.因为组件过多将增加控制难度,所

以尽量采用一台并联机器人与一套视觉系统实现食品识

别、抓取、搬运、分拣、剔除等操作,以降低结构的复杂

程度.
(２)系统柔性化.为了适应不同种类与不同规格的

食品,分拣设备应具备一定兼容性,例如并联机器人末端

夹持器可根据食品种类与规格进行人为更换.
(３)损伤最小化.在识别、抓取、搬运、分拣、剔除等

各个环节,分拣设备均应避免破坏包装、污染食品等.例

如,采用工业相机进行视觉检测,而不采用某些化学检测

方法;采用真空吸附方式,而不采用机械抓取方式.

２．２　机械结构设计

基于 Delta并联机器人,开发了单片装火腿分拣系统

平台,如图４所示.该分拣系统平台由６部分组成:① 铝

合金框架,整体尺寸为１．３m×０．９m×１．８m,支撑所有机

械与电子元件;② Delta并联机器人,工作空间为１．０m×
０．２５ m,最 大 有 效 负 载 为 ３ kg,重 复 定 位 精 度 为

±０．１mm,最大水平加速度为１５０m/s２,最大垂直加速

度为７５m/s２;③ 末端执行器,为真空吸盘,执行吸附、搬
运、放置动作,能够同时处理６个单片装火腿,真空吸盘

可吸附１００~５００g重物,而且可人为更换;④ 传送带,长

２ m,用 来 传 送 单 片 装 火 腿;⑤ 由 德 国 Basler 公 司

aca１９２０Ｇ４０gc型号的 CMOS相机和 LED 阵列组成的视

觉系统,能够快速、精确地提取单片装火腿的特征;⑥ 提

升机构,可上下升降、左右移动;⑦ 触摸屏监视器,显示图

形用户界面(GUI),包含分拣工艺过程数据.

图４　单片装火腿分拣系统平台

Figure４　SortingsystemplatformofsingleＧpiece
hampackage

２．３　控制系统设计

控制系统包括硬件部分和软件部分.硬件部分主要

由工控机与运动控制器组成,如图５所示;软件部分主要

由分拣控制系统和视觉控制系统组成.系统采用上下双

层控制方式,上层(上位机)以工控机为核心,负责图像处

理、人机交互、系统通信等任务,完成对单片装火腿的识

图５　控制系统硬件

Figure５　Hardwareofcontrolsystem
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别、跟踪、定位.下层(下位机)以运动控制器为核心,通
过 USB接口与工控机通信,它一方面接收来自红外传感

器的激活数字信号,另一方面发送信号控制传送带速度、

并联机器人的运动和提升机构的移动,完成单片装火腿

的吸附、搬运、分拣、剔除作业.系统电源为２２０V 交流

电,通过驱动器为电机供电,采用１２V AC/DC电源适配

器为运动控制器、红外传感器等供电,通过 USB接口为

相机、鼠标、键盘等供电.

２．４　图像处理算法

视觉系统的图像处理算法直接影响缺陷识别的准确

度,图像处理算法流程如图６所示.① 采集１幅 RGB格

式的图像,并将图像上６个单片装火腿分割成６幅单独的

图像;② 对每幅图像依次进行高斯滤波、中值滤波处理,在
图像最大化并减少噪声影响的同时,保留图像细节;③ 将

RGB空间转化为 HSV颜色空间;④ 基于单片装火腿的颜

色谱设置合理的阈值,在 HSV空间中完成对图像的阈值

分割;⑤ 将分割完成的 HSV颜色空间图像,转换到灰度空

间得到灰度图像,并二值化灰度图像;⑥ 对图像进行形态

学闭运算,检测是否存在异物缺陷;⑦ 如果不存在异物缺

陷,还需采用 Canny算子对图像进行边缘检测,并通过霍

夫变换检测包装上的特征,检测是否存在折痕缺陷.

不论是检测到异物缺陷还是折痕缺陷,算法都将返

回一个２×３的数组,记录缺陷包装在该数组中的位置,

后续由机器人剔除出去.

图６　图像处理算法流程

Figure６　Flowofimageprocessingalgorithm

２．５　系统工作流程

食品分拣系统工作流程:控制系统上电后,程序进行

初始化处理,完成开机准备工作;视觉系统程序采用不断

循环的方式,当传送带上的单片装火腿进入作业区域时,

工业相机拍照采集图像,并将图像传送给工控机,工控机

通过图像处理算法识别异物、折痕等缺陷,并跟踪、定位

缺陷包装的位置;然后通过运动控制器驱动并联机器人,

机器人将按照最优路径运动,进行食品吸附、搬运、分拣、

剔除等操作;最终,将有缺陷的单片装火腿放入废弃箱,

将无缺陷的单片装火腿放入包装箱,实现单片装火腿的

分拣作业.

为了便于操控与监管,基于python语言开发了一个

人机交互图形化用户界面 GUI,如图７所示.通过这个

界面,操作者可以输入单片装火腿的数量与规格、包装箱

的数量与大小,还可以设置传送带的速度等.此外,该界

面还可以对分拣过程进行实时监管,并存储已剔除的缺

陷产品数量、已完成包装箱数量、生产进度等数据,创建

一个包含所有存储数据的 Excel报表.所有数据均可以

通过本地网络进行处理和发送,用户可以登陆连接到本

地网络的计算机进行访问.

３　实验验证

为了验证分拣系统的有效性,对１００g的单片装火腿

开展分拣实验,并故意放入一些带有异物缺陷与折痕缺

陷的单片装火腿.实验是在室内环境下进行,将光源位

置与光照强度调整到位并保持不变.实验结果表明,该
系统能够准确、快速地识别异物缺陷与折痕缺陷(图８),

图７　人机交互图形化用户界面 GUI
Figure７　Graphicaluserinterface(GUI)for

humanＧcomputerinteraction

图８　识别异物缺陷与折痕缺陷

Figure８　Identificationofimpuritiesandcreases
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而且因为室内照明可控,不受户外光照影响,系统识别率

高达９５％;而且该系统还能够准确、高效地分拣单片装火

腿,分拣成功率达到９８％,分拣效率为１６０包/min.因

此,该系统能够满足火腿加工企业的分拣作业需求.

４　结论

以 Delta并联机器人为基础,结合自动控制、机器视

觉等技术,设计搭建了一种能够识别单片装火腿缺陷的

分拣系统.该系统能够成功识别异物缺陷与折痕缺陷,

识别率高达 ９５％;分 拣 成 功 率 达 到 ９８％,分 拣 效 率 为

１６０包/min,能够准确、高效地分拣单片装火腿,证明了经

过深入学习后的视觉识别分拣系统不仅可以用于识别、

抓取合格食品,还可以识别、剔除残缺品,因此能够满足

火腿加工企业的分拣作业需求.但试验仅限于识别异物

缺陷与折痕缺陷,对于更多缺陷种类的识别还有待深入

研究.
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