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摘要：结合机器视觉技术与工业机器人技术，对动态抓取策略进行研究，实现了传送带上目标的动态抓取，提出了传送带速度控制的策略，保证效率的同时降低了漏抓率；然后在传送带速度控制策略的基础上，计算了传送带上目标物体的位置；最后分析了现有传送带PID跟踪的利弊，并提出了基于位置预测的传送带上物体拦截式抓取方法。在理论分析的基础上，搭建了基于机器视觉的锯条自动化包装系统，并通过抓取对比实验验证了理论分析的有效性。
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Abstract:Combined with machine vision technology and industrial robot technology,through the study on the dynamic grabbing strategy, achieve the target object on the conveyor belt dynamic grasping.Putting forward the conveyor speed control strategy,to reducing leakage catch rate while ensuring the efficiency; then to calculate the position of the target object on the conveyor belt based on the conveyor speed control strategy;finally analyzed theadvantages and disadvantages of the existing PID tracking method and put forward a newgrabbing method based on calculating the location of the object on conveyor belt.Based on the above theoreticalanalysis,establishing thesaw bladeautomated packagingsystems based on machine vision,and to verify thevalidity of thetheoretical analysis by grabbing contrast experiments.
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0 引言
 机器人拦截抓取的技术可以追溯到十九世纪七十年代，那时的主要研究为在确定的两点之间和确定的力矩约束下，针对时间最优对机器人进行离线轨迹规划。
运动目标跟踪和抓取技术
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成为了各国研究者追捧的热点。寿开荣等人搭建了以工业机器人、工业相机、传送带为基础的锯条自动包装系统，将相机坐标、传送带坐标、机器人坐标三者之间进行坐标转换，利用图像处理技术提取锯条的质心坐标及锯条的角度对锯条进行定位，最后利用机器人跟踪算法对锯条进行跟踪抓取。李戈等人
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10

[

针对实时跟踪及抓取运动目标物体的任务,运用快速模板匹配理论与快速可靠的立体视觉匹配理论相结合的方法实现运动物体的匹配与识别，通过卡尔曼滤波器对位置及速度进行预测，将结果直接传给机器人及立体视觉平台控制器,完成了对运动物体的实时跟踪和对空间目标的位姿测量,控制机械臂进行抓取预定位。基于图像的视觉伺服策略控制机械臂进行精确位姿调整对目标进行抓取。张雪华等人
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为完成基于Kinect的多臂协调精细操作的任务,搭建了一套双机械臂操作系统,利用Kinect作为视觉传感器对场景进行实时检测,并利用基于工作空间的RRT算法对其中一台七自由度机械臂末端进行路径规划完成目标的自主抓取。
本文从传送带速度控制策略、目标位置预测、抓取物体策略
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三个方面着重阐述了运动目标的动态抓取，提出了一种基于位置预测的拦截式运动目标抓取方法。
1 运动目标抓取
运动目标抓取的原则是：在不漏抓、不错抓的前提下，尽量提高抓取效率。这里运动目标单一，不存在错抓的问题，因此只需考虑不漏抓。下面从传送带的速度控制和运动目标的位置预测两方面来提高抓取效率。
1.1 传送带速度控制
在运动目标的抓取过程中，传送带的速度需要与机器人的运动速度相协调，保证机器人能抓取到传送带上所有的物体，同时使机器人的抓取频率达到最高。关于传送带的运动速度控制需注意以下三个问题
[image: image6.wmf]]
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1、当传送带上物料密度大时，传送带需适当减小运动速度，以防止机器人漏抓。
2、当传送带上物料密度小时，传送带需适当增加运动速度，以提高机器人的抓取效率。
3、传送带速度变化需平缓，以提高系统的稳定性。
  总的来说，传送带的速度应与传送带上待抓取物体的密度成反比，需要根据传送带上待抓取物体密度实时调整传送带的速度。
  采用传送带无级调速策略，假设当前传送带的速度为
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，传送带的最大速度为
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，机器人抓取目标物体的下限位是
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。速度调控如下：
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 当传送带在两个不同的速度级之间变换时，为了降低速度变化给整个系统带来的冲击，需对加速度进行规划，由于此处传送带始末速度都是确定的，可以假设传送带的初始速度为
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，结束速度为
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，考虑到加速度的连续性，此处采用正弦运动规律加速度：
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  这样即保证运动的平稳性，并且还降低了对电机的损耗。
1.2 目标物体位置预测
式（2）两边对时间进行积分可得：
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由边界条件
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将式（4）带人式（3）中，可得
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对式（5）两边进行对时间的积分，可得
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（6）由约束条件
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（7）综上所述，可以得出在机器人坐标系中，目标物体的位置为
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                   （8）                      
X0为当机器人开始跟踪目标物体时，目标物体在机器人坐标系中所处的位置。
2 抓取物体策略
2.1 PID形式的跟踪
[image: image24.wmf]]
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  在机器人进行PID形式跟踪目标物体时，其实质上是一个“跟踪问题”，通过高频的目标位置刷新，实时的调整机器人末端的运动方向，使得机器人末端的运动方向始终指向目标物体的当前位置，随着目标物体的移动，机器人控制器需要不断的调整其末端的运动方向，直至两者的运动方向保持一致。
  如图1所示，当传送带速度较慢时，跟踪路径如图中一号轨迹所示，跟踪轨迹曲率较小，跟踪的效率较高；然而当传送带速度较快时，跟踪路径如图中二号轨迹所示，跟踪轨迹曲率较大，跟踪的效率较低，从而导致整个系统的效率较低。
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图1 PID跟踪路径
对PID形式的跟踪进行仿真，取传送带速度为 40cm/s。图2所示为PID形式跟踪的一种特殊情况，即目标物体刚进入抓取区域就进行跟踪，当两条曲线相切时表示已抓取到目标物体，随即机器人末端减速，然后加速到达目标物体的放置点，这种情况下抓取一个物体所需的时间即为PID形式抓取一个物体的最短时间，最短时间为0.639s；图 3所示为PID形式跟踪的一般情况，即当下一个目标物体刚进入抓取范围内时，机器人还在进行抓取或放置上一个目标物体，所以在进行下一个目标物体跟踪抓取时，目标物体已处于抓取区域的上下限之间，从图3中可以看出，此时抓取一个目标物体，机器人末端所运动的距离和时间都会明显变长，图3中这次抓取所需的时间为0.949s。综上所得，当传送带速度较快时，PID形式跟踪抓取的方法效率较低，PID形式的跟踪抓取适用于传送带速度慢的场合。
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图2 PID形式跟踪特殊情况
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图3 PID形式跟踪一般情况
2.2基于位置预测的拦截式抓取
  拦截式抓取是根据目标物体当前位置，速度和加速度来计算出其将来任意时刻的位置；然后规划机器人末端的动作，使其能在最短的时间内与目标物体相遇，其实质类似于“相遇问题”。如图4所示，通过计算提前得出机器人末端与目标物体相遇的位置，从而控制机器人直接运动至此位置，这样就可以缩短机器人末端的运动距离，从而缩短抓取的时间，提高抓取效率。
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图4 拦截式抓取路径
  本文使用史陶比尔四轴串联机器人TP80进行目标物体抓放，在实际生产中，为了提高搬运的效率，往往只将机器人的工作空间进行规划，即将抓取锯条的范围压缩，如图5所示，机器人只会去抓取
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区间内的锯条，并将其放置在
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 之后。 
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图5 系统示意图
  与PID形式的抓取一样，拦截式抓取可分为两种情况进行考虑，一种为特殊情况，即目标物体刚进入抓取区域，机器人末端就开始动作去抓取；另一种为一般情况，即当下一个目标物体进入抓取范围内时，机器人还在进行抓取或放置上一个目标物体，所以在进行下一个目标物体拦截抓取时，目标物体已处于抓取区域的上下限之间。为了能够对比PID形式的跟踪抓取方法与拦截式抓取方法的优劣势，此处传送带的最大速度同样也为40cm/s。
  特殊情况下的拦截式抓取的仿真结果如图6所示，两条曲线第一次相交的交点即为抓取点，与PID形式抓取不同的是，采用拦截式抓取方法抓取目标物体时，从图6中可以看出，机器人末端在x方向是静止的，因此，当末端执行器抓取到目标物体后，无需减速的过程，直接加速回到目标物体放置点，图6中这种情况为拦截一个目标物体所需的最长时间，最长时间为0.791s。
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图6 拦截式抓取特殊情况
  一般情况下的拦截式抓取的仿真结果如图7，8所示，同样两条曲线第一次相交的交点为抓取点，图7中的这次抓取所需的时间为0.712s；而图8中的这次抓取所需的时间仅为0.407s。综上所得，当传送带速度较快时，拦截式抓取的方法效率较会较PID形式的跟踪抓取效率高，但当传送带速度较慢时，则反之。因此拦截式抓取更加适用于传送带速度较快的场合。
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图7 拦截式抓取一般情况
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图8 拦截式抓取一般情况
  拦截式抓取的关键是抓取点的求取，由于机器人可以通过其机器人控制器计算出从当前点运动到任意目标点所需的时间，此处用
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 表示机器人末端从当前位置运动到目标点
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 所需的时间。而传送带任意时刻的位置也已经求出，此处
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 表示传送带上物体从当前位置运动到目标点
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 所需的时间。
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为两条曲线第一次相交的交点，即为抓取点，求解
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的过程如图9所示。
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图9 抓取点求解流程
3 实验平台搭建及抓取对比试验
  为了验证以上提出的基于PID跟踪抓取和基于位置预测的拦截抓取的有效性，搭建了实验平台并设计了以下这一组对比试验，抓取的对象为锯条。
  实验：PID形式跟踪抓取和拦截式抓取对比实验。
传送带最大速度分别设置为10cm/s，20cm/s，30cm/s，40cm/s，传送带速度控制策略采用上文中提出的无级调速方法，并且传送带上物料的密度相同，以排除发生机器人空闲的情况，然后分别用基于PID进行跟踪抓取和基于位置预测进行拦截抓取。实验测试了1000pcs锯条的抓取。
  实验平台及软件系统搭建后如图10和图11所示。
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图10 实验平台
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图11 主界面
  实验过程如图12所示，图12中(a)-(d)为连续4个锯条抓取时刻采集的图像，可以看出通过机器视觉检测锯条的位置和角度，机器人能够精确地进行锯条的抓取。
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(a)抓取第4个锯条
[image: image45.jpg]



(b)抓取第5个锯条
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(c)抓取第6个锯条
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(d)抓取第7个锯条
图12 抓取时刻图像
  实验结果如图13,14,15,16所示，这些图中，横坐标为时间（s），纵坐标为机器人二关节的角度值(deg)，机器人二关节角度值的变化次数即为抓取次数。实验数据如表1,2所示。
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(a) 拦截式抓取
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(b) PID形式跟踪抓取
图13 传送带速度为10cm/s
当传送带最大速度为10cm/s时，从图11中可以看出，PID形式的跟踪抓取的效率远远高于拦截式抓取的效率，因为当传送带速度很慢时，PID形式的跟踪抓取在进行抓取时所经过的路程很小，而拦截式抓取经过的路程则很大，所以此处PID形式的方法更优。
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（a） 拦截式抓取
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（b） PID形式跟踪抓取
图14 传送带速度为20cm/s
 当传送带最大速度为20cm/s时，从图12中可以看出，PID形式的跟踪抓取的效率略高于拦截式抓取的效率，因为当传送带速度较慢时，PID形式的跟踪抓取在进行抓取时所经过的路程较小，而拦截式抓取经过的路程则较大，所以此处PID形式的方法更优。
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(a) 拦截式抓取
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(b)PID形式跟踪抓取
图15 传送带速度为30cm/s
  当传送带最大速度为30cm/s 时，从图13中可以看出，PID形式的跟踪抓取的效率低于拦截式抓取的效率，因为当传送带速度较快时，PID形式的跟踪抓取在进行抓取时所经过的路程较大，而拦截式抓取经过的路程则较小，所以此处拦截式抓取的方法更优。
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(a) 拦截式抓取
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(b)PID形式跟踪抓取
图16 传送带速度为40cm/s
  当传送带最大速度为40cm/s时，从图14中可以看出，PID形式的跟踪抓取的效率远远低于拦截式抓取的效率，因为当传送带速度很快时，PID形式的跟踪抓取在进行抓取时所需经过的路程很大，而拦截式抓取经过的路程则很小，所以此处拦截式抓取的方法更优。
表1 基于PID跟踪抓取实验数据
	传送带速度（cm/s）
	抓取1000pcs所需时间（s）
	漏抓（pcs）

	10
	452
	1

	20
	672
	2

	30
	817
	2

	40
	944
	1


表2 拦截式抓取实验数据
	传送带速度（cm/s）
	抓取1000pcs所需时间（s）
	漏抓（pcs）

	10
	823
	0

	20
	619
	2

	30
	461
	1

	40
	425
	2


  从表1,2中数据可以看出：当传送带速度较低时（等于10cm/s），基于PID进行跟踪抓取明显优于基于位置预测进行拦截抓取，因为传送带速度慢，PID形式的抓取所需跟踪的路程短，而拦截式抓取所需运动的路程长，所以在传送带速度较慢时，采用PID形式的跟踪抓取效率会更高，实际生产中，在传送带速度小于15cm/s时，建议采用PID形式的跟踪抓取；当传送带速度为20cm/s时，拦截式抓取方式的效率稍稍优于PID形式的跟踪抓取；然而当传送带速度继续增加时，拦截式抓取方式的优势就开始体现了，因为当传送带速度较大时，采用PID形式的跟踪抓取，则跟踪的路程会变长，从而抓取的效率会变低，而拦截式抓取恰恰抓取的距离会变短，从而抓取的效率会变高。
  此外，由于采用了速度可调的传送带速度控制策略，即传送带速度会随着传送带上物体所在当前位置的不同而进行动态的调整，当传送带上物体越接近机器人抓取下限，传送带的速度就越小。从上述两表中的数据可以发现不管采用哪种抓取方式，漏抓率都很低，这样就好地避免了因为漏抓造成漏抓的锯条错乱的问题，从另一方面间接提高了锯条的包装效率。  
4 结论
  本文从传送带速度控制策略、目标位置预测、抓取物体策略三个方面着重阐述了运动目标的动态抓取，创新性地提出了一种传送带无级调速策略和基于位置预测的拦截式运动目标抓取方法。结合理论分析及系统仿真，搭建了基于视觉检测的锯条自动化包装的实验平台，并通过设置对比试验，验证了基于位置预测的拦截式运动目标抓取方法的有效性。
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