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基于自适应模糊逻辑的多机械臂

工业机器人分拣控制系统设计

袁名华
!广西生态工程职业技术学院&广西 柳州

!
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摘要!针对现有方法存在的控制偏差较大&分拣速度较低的问题&提出基于自适应模糊逻辑的多机械臂工业机器人

分拣控制系统研究$设计机器视觉设备*位姿传感器*数据处理器*分拣执行控制器和伺服驱动器&通过系统电路的连

接&实现工业机器人分拣控制系统硬件设计$检测多机械臂工业机器人初始分拣位姿&通过分拣目标图像预处理*特征

提取*特征匹配等步骤&识别分拣目标&确定分拣目标位置与几何参数$根据识别结果&计算机器人目标位姿与抓取参

数作为控制目标&在空间条件约束下&利用自适应模糊逻辑算法生成机器人分拣控制指令&在考虑抓取优先级的情况

下&实现系统的多机械臂工业机器人分拣控制功能$实验结果表明&相较于
]\f<<

方法&设计系统的抓取力控制误差

提升了约
):$%b

&相较于虚拟仿真方法提升了约
$:$'b

$设计系统相对于
]\f<<

方法在分拣时间上的提升百分比约为

((:((b

&相对于虚拟仿真方法提升百分比约为
"&:&*b

&说明设计系统的控制误差较低&通过该控制系统的应用机器人

的分拣速度明显提升%

关键词!自适应模糊逻辑$多机械臂$工业机器人$分拣控制$特征匹配
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基于自适应模糊逻辑的多机械臂工业机器人分拣控制系统设计 #

'%*

!!

#

C

!

引言

在现代制造业快速发展的背景下&制造业正经历着

从传统模式向智能化*自动化转型的关键时期&生产效

率*产品质量的提升以及生产成本的降低成为企业追求

的目标'

'

(

%在这一背景下&分拣作业作为生产线上的重

要环节&其效率与准确性直接关系到整个生产流程的顺

畅与高效%然而&面对日益复杂多样的生产任务&传统

的单一机械臂分拣系统逐渐暴露出效率低下*灵活性不

足等问题'

"

(

%因此&研发能够协同作业*智能调度*具

备高度自适应能力和高可靠性的多机械臂工业机器人分

拣控制系统&成为提升制造业生产效率*降低成本*增

强市场竞争力的关键所在&也是当前工业自动化领域研

究的热点和难点%

当前多机械臂工业机器人分拣控制方法已有一定发

展&文献 '

%

(方法将滑模控制*模糊控制和改进蝙蝠

算法结合用于分拣机器人轨迹跟踪控制%通过改进蝙蝠

算法优化模糊算法带宽&用优化的模糊控制算法调整滑

膜控制算法参数以降低跟踪误差%然而&

%

种算法结合

需处理协同与兼容问题&增加了系统复杂性&降低了分

拣效率%文献 '

(

(提出基于虚拟仿真的机器人分拣控

制系统&利用
H246

M

%-

创建虚拟仿真环境&收集虚拟数

据集*进行相机及手眼标定%通过目标检测模型识别角

点&依据双目视觉原理获取三维坐标实现分拣控制%但

该系统分拣控制效果取决于虚拟仿真精度&精度不足则

无法保证控制效果%文献 '

$

(方法融合优化的
KH]f

算法与增强的
]9<K9N

算法&用于分拣机器人抓取点

精确定位&构建三维抓取模型完成分拣控制%但是若误

匹配点过多或分布不均&会影响抓取点定位精度&导致

抓取力控制误差大%文献 '

&

(提出基于改进反演控制

的机器人分拣控制方法&融合模糊系统*模糊神经网络

和逆控制算法%但模糊系统逼近已建模信息时&若模型

精度不高&会使控制输出不准确&难以达预期效果%文

献 '

*

(方法通过主成分分析方法线性捕捉机器人手指

运动的方差&并通过非线性自动编码器实现高方差捕

捉&实现方差的均匀分配&以此达到机器人分拣控制的

目的%非线性自动编码器虽然能够实现高方差捕捉和方

差的均匀分配&但它是一种相对复杂的模型&容易出现

过拟合问题&导致抓取力控制误差增大%文献 '

,

(方

法通过使用基于径向基函数神经网络 !

]\f<<

"构建

的自适应机制&将外部干扰和未知参数考虑在内&在此

基础上&基于李雅普诺夫理论实现机器人机械臂非线性

滑模控制%但是
]\f<<

在运行过程中需要进行大量的

计算&导致分拣时间较短&即单位时间内能够处理的物

品较少%

综上所述&传统机器人分拣控制系统普遍存在控制

效果不佳的问题&为此引入自适应模糊逻辑算法&展开

多机械臂工业机器人分拣控制系统研究%自适应模糊逻

辑算法是指具有学习算法的模糊逻辑系统&是一个全局

逼近器&能够广泛地应用于建模*自动控制等领域%将

自适应模糊逻辑算法应用到多机械臂工业机器人分拣控

制系统的设计工作中&以期能够提升对工业机器人的控

制精度&提高分拣工作效率%

D

!

多机械臂工业机器人分拣控制系统设计

DED

!

分拣控制系统整体架构设计

多机械臂工业机器人分拣控制系统整体架构涵盖硬

件和软件两大核心部分%硬件设计包含机器视觉设备*

位姿传感器和机械臂分拣执行控制器%机器视觉设备通

过改良设计&整合照明与光电技术&减少光线干扰&其

内部组件可提供图像处理数据以确定分拣对象位置$位

姿传感器融合位置与姿态传感器&采用模块化设计&能

快速准确解析复杂位姿信息&并通过滤波和温度补偿提

高性能$机械臂分拣执行控制器以西门子
K*5'"##

系列

NgH'"'(N

型号
gON

为核心&具备丰富
/

+

.

资源和多

种接口&可应对复杂分拣任务%

软件功能设计基于硬件支持&以自适应模糊逻辑算

法为核心&实现多机械臂工业机器人的精准分拣控制%

主要包括分拣目标识别*目标位姿与抓取参数计算*控

制指令生成和分拣控制功能实现
(

个模块%分拣目标识

别模块通过图像预处理*特征提取*特征匹配和位置参

数求解&准确识别分拣目标$目标位姿与抓取参数计算

模块根据目标位置和几何参数计算机器人末端执行器的

位姿和抓取参数$控制指令生成模块通过设定约束条

件&对比实时位姿与执行目标得出控制量&利用自适应

模糊逻辑算法生成控制指令$最后&在实际分拣过程

中&货物经前置分拣系统初步分类后&系统依据生成的

控制指令驱动硬件设备&实现多机械臂工业机器人的精

准分拣控制%

多机械臂工业机器人分拣控制系统整体架构如图
'

所示%

DEF

!

分拣控制系统硬件设计

该硬件系统主要由机器视觉设备*位姿传感器和机

械臂分拣执行控制器
%

部分构成%机器视觉设备通过整

合照明与光电技术进行改良设计&其内部的高分辨率标

准工业级
NN-

镜头*内置滤光片的工业摄像机及图像

捕获卡以及图像处理模块等组件协同工作&为分拣目标

识别提供准确的图像处理数据&以确定分拣对象位置&

同时串行器将并行图像数据转换为串行数据&提高传输

准确性和抗干扰能力%位姿传感器融合位置与姿态传感

器&采用模块化设计&连接高精度陀螺仪与加速度传感

器实现位置和姿态同步感知&通过微处理器中的复合型

!

投稿网址!
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图
'
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多机械臂工业机器人分拣控制系统整体架构

_?@T?2

滤波算法对数据滤波&并添加温度补偿模块&

为机器人分拣控制提供准确的实时位姿初始数据%机械

臂分拣执行控制器选用西门子
K*5'"##

系列的
NgH'"'(N

型号
gON

作为核心&具备丰富的
/

+

.

资源*高速
/

+

.

接口&支持多种网络连接方式&能够精确执行接收*解

析和生成控制指令等任务&确保多机械臂工业机器人按

预设程序和指令完成复杂的分拣任务&实现分拣动作的

精确同步并减轻对机械结构的冲击%这
%

部分相互协

作&共同保障了多机械臂工业机器人分拣控制系统的高

效*稳定运行%

':":'

!

机器视觉设备

硬件系统中机器视觉设备安装的目的是为分拣目标

的识别提供图像处理数据&从而确定分拣对象位置%为

了减少光线干扰对分拣目标识别准确性的不利影响&整

合照明与光电技术&对机器视觉装置进行改良设计%优

化设计系统中机器视觉设备的内部组成结构如图
"

所示%

图
"

!

机器视觉设备内部结构图

从图
"

中可以看出&改良后的机器视觉装置包含镜

头*工业摄像机及图像捕获卡等多个组件&其中镜头选

用高分辨率的标准工业级
NN-

镜头及固定焦距镜头&

依据分拣物品灵活选用合适镜头%摄像机内置了滤光

片&以优化镜头捕捉的光学数据&确保图像输出品质%

另外&机器视觉系统内嵌了一个关键的图像处理模块&

与同步信号协同作业&工业摄像机采用
HK\

端口&实

现对原始图像数据的初步处理%传感器在工作过程中会

产生大量的图像数据&这些数据通常以并行的方式输

出&即多个数据位同时传输&串行器的作用是将这些并

行数据按照一定的时序&逐位地转换为串行数据&其能

够减少传输线路数量&提高数据传输的准确性和抗干扰

能力%

':":"

!

位姿传感器

硬件系统中的位姿传感器主要用来检测多机械臂工

业机器人的实时位姿&为机器人的分拣控制提供初始数

据%本文设计的位姿传感器融合了位置传感器和姿态传

感器两个部分&采用模块化设计方式&使得各个组件之

间的连接更为紧凑且稳固&实现对复杂位置与姿态信息

的快速解析与准确反馈%位姿传感器的工作原理如图
%

所示%

图
%

!

位姿传感器工作原理图

位姿传感器连接了高精度陀螺仪与加速度传感器&

由此实现了位置和姿态的同步感知%在位置和姿态传感

元件中安装微处理器&在微处理器运行的软件程序里嵌

入复合型
_?@T?2

滤波算法&对传感器实时感知的数据

进行进一步滤波处理%同时&为了降低元件温度变化对

传感器性能的负面影响&在位姿传感器中添加一个温度

补偿模块&提高传感器在不同温度环境下的稳定性和准

确性%

':":%

!

机械臂分拣执行控制器

为保证多机械臂工业机器人能够按照分拣控制功能

预设的程序和指令执行分拣任务&设计机械臂分拣执行

控制器&要求控制器能够成功执行接收指令*解析指

令*控制指令生成等任务%在分拣执行控制器设计中&

选用西门子
K*5'"##

系列中的
NgH'"'(N

型号的
gON

作为核心&它配备了总计
"(

个
/

+

.

点&并具备扩展能

力&最多可接入
,

个附加信号模板%该控制器擅长高精

度定位控制&能管理多达
*&

个实轴和
&(

个虚轴&同时

兼容
=

代码编程&满足数控需求%在连接伺服驱动器

方面&控制器支持脉冲或环网两种方式&便于构建机器

人控制系统'

)'#

(

%此外&它提供了
%$

个开关量输入通

道和
"(

个输出通道&具备高速
/

+

.

接口&最高脉冲频

率可达
$##3F[

%此控制器不仅拥有丰富的
/

+

.

资源以

促进与外部设备的交互&还支持高速
FQ\HK

及标准

!
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基于自适应模糊逻辑的多机械臂工业机器人分拣控制系统设计 #

'%)

!!

#

Q6CDLN9A

网络&能够与环网伺服驱动器相连&构建网

络化控制系统%同时&它还配备了
"

个
]K5(,$

接口和

"

个以太网端口%控制器内部集成了多个与控制中心相

连的主轴电机&采用
"(8

直流供电&输出类型为晶体

管%该控制器扩展灵活&性能稳定可靠'

'''"

(

%通过该控

制器&能够应对复杂的分拣任务挑战&确保分拣动作的

精确同步&有效减轻分拣过程中对机械结构的冲击%

F

!

多机械臂工业机器人分拣控制系统软件功能

设计

!!

在硬件系统的支持下&对多机械臂工业机器人的分

拣控制功能进行优化设计%多机械臂工业机器人分拣控

制系统软件的总体架构设计包含分拣目标识别*分拣作

业下机器人目标位姿与抓取参数计算*利用自适应模糊

逻辑算法生成机器人分拣控制指令以及实现系统多机械

臂工业机器人分拣控制功能这几个主要模块%各组成模

块之间存在紧密的关键信息交互关系&分拣目标识别模

块通过对目标图像的处理*特征提取与匹配等操作&确

定分拣目标位置与几何参数&并将这些信息传递给目标

位姿与抓取参数计算模块$计算模块依据接收到的目标

信息&计算出机器人末端执行器的目标位置*抓取方向

和抓取力等目标值&然后将这些目标值提供给控制指令

生成模块$控制指令生成模块以目标值和机器人实时位

姿检测结果对比得出的控制量为输入&利用自适应模糊

逻辑算法生成控制指令&驱动实现分拣控制功能模块$

而在实际分拣控制过程中&实现模块会不断将分拣情况

等信息反馈给其他模块&辅助它们进行相应调整&以确

保整个分拣过程的准确性和高效性%

FED

!

多机械臂工业机器人分拣目标识别

为了确保机械臂能够准确*高效地定位和抓取目标

物体&从而实现自动化分拣&需要对分拣作业目标进行

识别'

'%'(

(

%工业机器人分拣目标的识别原理为)通过集

成高精度摄像头和图像传感器&捕获分拣作业区的实时

图像&通过特征提取与匹配识别分类各种分拣物品'

'$

(

&

最后确定工业机器人分拣目标位置与几何参数&保证分

拣目标的识别精度%

":':'

!

工业机器人分拣目标图像预处理

利用上文中设计的多机械臂工业机器人内置机器视

觉设备获取分拣目标图像&得到初始分拣目标图像为)

U

#

!

1

&

Y

"

$

#

X4S4J2

/

SJL642

G

1JS

<

#

X4S4J2

&

SJL642

G

S42

/

<

!

'

"

!!

其中)

#

X4S4J2

为视觉成像系数&!

/

SJL642

G

&

&

SJL642

G

"为分拣

目标在世界坐标系中的实际位置坐标值&

<

为分拣目标

的成像角&也就是工业机器人与分拣成像目标之间的夹

角%在多机械臂工业机器人作业环境中&重复执行上述

操作&得出所有分拣目标图像的采集结果%

为保证目标图像质量&对初始采集图像进行预处

理&首先采用双边滤波与均值滤波相结合的方式&过滤

图像中的噪声部分&双边滤波结合了图像的空间域信息

和灰度域信息&能够在去除噪声的同时保留边缘细节&

双边滤波处理过程可以量化表示为)

U

U4@?6DL?@

!

1

&

Y

"

$

#

U

#

!

1

&

Y

"

#

7

#

7

!

"

"

!!

其中)

7

为权重系数&该系数取决于空间域权重和

灰度域权重的乘积'

'&'*

(

%空间域权重通常取为高斯函数

的形式&用于控制像素间的空间距离关系$灰度域权重

也取为高斯函数的形式&用于控制像素间的灰度差

异'

',

(

%均值滤波将一定大小的核窗口内像素点的灰度

值取平均值&作为核中心像素点的灰度值&均值滤波结

果如下)

U

TD?2

!

X?@ID

!

1

&

Y

"

$

'

"

U

#

U

#

!

1

&

Y

" !

%

"

!!

其中)

"

U

为分拣目标图像中包含的像素点数量%将

初始采集图像按照公式 !

"

"和公式 !

%

"进行运算处

理&由此得出分拣目标图像的滤波处理结果%

为了进一步增强分拣目标图像的对比度*亮度和颜

色等特性&采用伽马校正的方式对图像进行增强处理&

即通过调整图像的伽马值来改变其亮度&达到预期的图

像预期效果&将处理结果标记为
U

!

1

&

Y

"%

":':"

!

提取多机械臂工业机器人分拣目标图像特征

以处理完成的分拣目标图像为对象&从颜色*尺

寸*形状
%

个方面提取图像特征&颜色特征向量的提取

结果为)

$

1J@JIL

$

B

CID

*

B

S?6IL?64J2

*

B

UL4

G

C62DSS

&

B

CID

&

B

S?6IL?64J2

&

B

UL4

G

C62DSS +

U

!

1

&

Y

" !

(

"

!!

其中)

B

CID

*

B

S?6IL?64J2

和
B

UL4

G

C62DSS

分别为图像色调*饱和

度和亮度值%尺寸特征分量的提取结果如下)

$

S4[D

$

!

D

/

&

D

&

&

D

0

"&

D

/

&

D

&

&

D

0 +

U

!

1

&

Y

" !

$

"

!!

其中)

D

/

*

D

&

和
D

0

分别为分拣目标的长度*宽度

和高度%该表达式主要针对的是规则的分拣目标&若分

拣目标为不规则形状&需要采用不规则面积计算方式&

得出尺寸特征提取结果%另外&形状特征中&矩形度分

量的提取结果为)

$

SC?

7

D

$

9

U

#

9

LD16?2

G

@D

!

&

"

!!

其中)

9

U

和
9

LD16?2

G

@D

分别为分拣目标面积及其最小外

接矩形的面积&计算得出矩形度的值在
#

!

'

之间&值

越接近
'

表示形状越接近矩形'

')

(

%

由此得出所有分拣目标图像特征分量的提取结果&

并采用加权融合的方式对上述特征分量进行融合处理&

得出分拣目标综合特征的提取结果为
$

U

%

":':%

!

根据特征匹配结果识别分拣目标类型

多机械臂工业机器人的分拣目标在颜色*尺寸*形

!

投稿网址!

YYY!

0

S

0

1@

M

3[!1JT



!!

计算机测量与控制
!

第
%%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

'(#

!!

#

状等方面存在明显差异&根据不同类型分拣目标的标准

特征&设定分拣目标识别的比对参考%标准特征可以量

化表示为)

!

1?L6J2

$

!

SC?

7

D

*

!

1J@JIL

*

!

S4[D

!

*

"

!!

其中)

!

SC?

7

D

*

!

1J@JIL

和
!

S4[D

分别为分拣目标在形状*颜

色和尺寸
%

个方面的特征分量%

采用特征匹配的方式&将提取的分拣目标特征与设

定的标准特征进行匹配&得出特征匹配度计算结果为)

+$

!

#

$

!

#

$

!

,

"

!!

通过公式 !

,

"即可得出特征匹配度的计算结果&

若计算得出匹配度
+

高于阈值
+

X

&证明当前图像中存

在分拣目标&并确定
!

对应目标为当前分拣目标类型&

否则认为当前图像中不存在分拣目标%

":':(

!

求解工业机器人分拣目标位置与几何参数

针对判定存在分拣目标的图像&对其内部目标的位

置和几何参数进行求解&分拣目标定位结果即为工业机

器人执行末端的目标位置&而几何参数的具体取值决定

了机器人的抓取姿态*位置以及抓取力%分拣目标定位

结果可以量化表示为)

!

/

$#

T?

77

42

G

U

!

/

SJL642

G

"

!

&

$#

T?

77

42

G

U

!

&

SJL642

G

/

"

!

)

"

!!

其中)

#

T?

77

42

G

为分拣目标对象与实际目标位置之间

的映射关系系数&

U

!

/

SJL642

G

&

&

SJL642

G

"为目标图像中分拣目

标对应的像素信息%另外分拣目标的几何参数包括长

度*宽度*高度*体积等&可根据分拣目标图像尺寸特

征的提取结果&得出几何参数的具体取值%

FEF

!

分拣作业下机器人目标位姿与抓取参数计算

根据分拣目标位置和几何参数的求解结果&对多机

械臂工业机器人分拣执行末端的位姿和抓取参数的目标

值进行计算&其中末端执行器的目标位置计算结果为)

F

5

!

/

"

$

!

/

*

!

@

*

;

"

F

5

!

&

"

$

!

&

*

!

@

*

;

"

F

5

!

0

"

$

(

)

*

#

!

'#

"

!!

其中)

@

和
;

分别为工业机器人机械臂长度和关节

长度&将分拣目标定位结果代入公式 !

'#

"中&即可得

出机器人末端执行器目标位置的计算结果%机器人的抓

取参数具体包括抓取方向*抓取力等&抓取方向的计算

公式如下)

"

5

$

?

T

#

2

"

$

%

&

'

#

-

%

&

@DW6

'

&

L4

G

C6

%

@

@

'

T

'

%

/

@DW6

'

/

L4

G

C6

%

@

@

'

T

#

%

/

@DW6

'

/

L4

G

C6

%

@

@

'

T

%

&

@DW6

'

&

L4

G

C6

%

@

@

'

T

#

$

%

&

'

(

)

*

>

?

@

# # '

!

''

"

!!

其中)

-

为机器人坐标系
0

轴的旋转矩阵&!

/

@DW6

&

&

@DW6

"和 !

/

L4

G

C6

&

&

L4

G

C6

"表示作用在分拣目标上的左右两端

执行器的位置坐标&

@

@

'

T

为两端执行器之间的距离%此

外&机器人在执行分拣任务时&抓取力的大小和方向取

决于目标物体的重量*摩擦系数*抓取点的位置等因

素&且抓取力与目标物体重力以及其他受力之间处于平

衡状态&机器人抓取分拣目标时&分拣目标的受力分析

情况如图
(

所示%

图
(

!

分拣作业下机器人抓取分拣目标受力示意图

为保证分拣目标的受力平衡&得出机器人抓取力的

计算结果为)

3

G

L?U

$

5

6?L

G

D6

;

*

3

SD1ILD

"

5

!

'"

"

!!

其中)

5

6?L

G

D6

;

为分拣目标自身重力&

3

SD1ILD

为机器人

抓取的安全裕度值%

按照上述方式&即可得出分拣作业过程中&多机械

臂工业机器人运动参数的执行目标值&也就是系统的控

制目标%

FEG

!

利用自适应模糊逻辑算法生成机器人分拣控

制指令

!!

通过设置关节角度*连杆长度*末端执行器位置等

约束条件&可以防止机器人在运动过程中超出其物理极

限或与其他物体发生碰撞&从而避免机器人损坏*操作

人员受伤或分拣物品受损等安全问题%分拣作业过程

中&多机械臂工业机器人的关节角度约束条件设定结果

如下)

54/

!

(

#

"

/

(

# /

5#"

!

(

#

" !

'%

"

!!

其中)

(

#

为多机械臂工业机器人第
#

个关节的实际

旋转角度&

54/

!

(

#

"和
5#"

!

(

#

"分别为对应关节允许旋

转角度的最大值和最小值%按照上述方式可以得出连杆

长度*速度以及加速度约束条件的设定结果%

通过多机械臂工业机器人实时位姿检测结果与分拣

执行目标的对比&得出机器人分拣控制量的计算结

果&即)

!
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基于自适应模糊逻辑的多机械臂工业机器人分拣控制系统设计 #

'('

!!

#

Z

F

$

F

!

)

"

'

(

#

F

5

!

)

"

Z

"

$"

!

)

"

'

(

#

"

5

!

)

/

"

!

'(

"

!!

将机器人位姿检测值与控制目标值的求解结果代入

到公式 !

'(

"中&即可得出位姿控制量的计算结果%除

此之外&还可以实现对机器人末端执行器抓取力控制量

的计算&将控制量计算结果作为输入值&利用自适应模

糊逻辑算法生成相应的控制指令'

"#"'

(

%自适应模糊逻辑

算法的工作原理如图
$

所示%

图
$

!

自适应模糊逻辑算法原理图

在自适应模糊逻辑算法执行过程中&将控制量的计

算结果作为输入误差值&将当前误差与上次误差进行比

较&得出误差变化率&将其标记为
)

%在此基础上&利

用公式 !

'$

"对误差和误差变化量进行模糊化)

>

$#

X?

G

ID

?

X?

G

ID

!

A

"

*

7

;

!

'$

"

!!

其中)

#

X?

G

ID

和
?

X?

G

ID

!"分别为模糊系数和模糊处理函

数&

7

;

为模糊规则权重%通过公式 !

'$

"的计算将输入

值转换为模糊子集%

考虑输入为误差
Q

和误差变化率
%

Q

&输出为控制

指令
1

%误差*误差变化率和控制指令的模糊集都分为

-负大 !

JP

".* -负中 !

J<

".* -负小 !

J:

".* -零

!

.̀

".*-正小 !

F:

".*-正中 !

F<

".*-正大 !

FP

".

共
*

个等级%那么模糊逻辑推理规则如表
'

所示%

表
'

!

模糊逻辑推理规则

!!!!A

Q

!!

Q

!!

JP J< J: .̀ F: F< FP

JP FP FP F< F< F: .̀ .̀

J< FP FP F< F: F: .̀ J:

J: F< F< F< F: .̀ J: J:

.̀ F< F< F: .̀ J: J< J<

F: F: F: .̀ J: J: J< J<

F< F: .̀ J: J< J< J< JP

FP .̀ .̀ J: J< J< JP JP

当误差为 -负大.且误差变化率为 -负大.时&说

明系统的实际值远小于目标值&且差距还在快速增大&

此时需要给出 -正大.的控制指令&大幅度增加控制

量&使系统快速趋近目标值%

当误差为 -零.且误差变化率为 -正小.时&意味

着系统当前接近目标值&但有偏离的趋势&所以给出

-负小.的控制指令&稍微减小控制量以维持系统稳定%

当误差为 -正大.且误差变化率为 -正大.时&表

明系统的实际值远大于目标值&且差距还在快速增大&

此时需要给出 -负大.的控制指令&大幅度减小控制

量&让系统尽快回到目标值附近%

根据模糊控制规则表&结合模糊子集进行模糊推

理&推理结果以模糊值表示&对其进行去模糊处理&处

理结果为)

G

$#

'

'

X?

G

ID

?

'

'

X?

G

ID

'

?

LD?SJ242

G

!

>

"( !

'&

"

!!

其中)

?

LD?SJ242

G

!"为模糊推理函数&

#

'

'

X?

G

ID

和
?

'

'

X?

G

ID

!"分

别为
#

X?

G

ID

和
?

X?

G

ID

!"的逆运算%将控制量计算结果输入

到自适应模糊逻辑算法中&根据生成控制指令组成结构

调整隶属函数的参数或模糊规则的权重&由此得出机器

人分拣控制指令的生成结果为)

=

$

#

G

!

Z

!

&

Z

"

" !

'*

"

!!

按照上述方式&在已知模糊规则的情况下&得出多

机械臂工业机器人分拣控制指令的生成结果%

FEH

!

实现系统多机械臂工业机器人分拣控制功能

在实际的多机械臂工业机器人的动态分拣过程中&

货物经过前置分拣系统进行初步分类&并被分配到不同

的区域&当货物到达分拣卡点时&机器人分拣系统会自

动识别货物信息&根据识别结果根据预设路径动态为每

个机械臂分配分拣任务&并计算出最优的分拣路径%多

个机械臂会协同工作&它们会根据计算出的路径和分拣

指令&精确地移动到货物上方&通过抓取等方式将货物

拾起&并准确地放置到指定的分拣区域%在整个分拣过

程中&机器人分拣系统会不断地进行实时监控和调整&

以确保分拣的准确性和效率%

在实际的分拣控制过程中&将生成的分拣控制指令

输入到硬件系统的控制器中&并调整机械臂各关节的驱

动电机&以实现机械臂的精确移动&直至到达指定位

姿%在实际的分拣控制过程中&若检测到环境中的分拣

目标不唯一&则需要对分拣目标的抓取优先级进行计

算&计算公式如下)

(

$

(

DTDL

G

D21

M

8

'

(

P4WW41I@6

M

8

(

1?

7

?146

M

!

',

"

!!

其中)

(

DTDL

G

D21

M

*

(

P4WW41I@6

M

和
(

1?

7

?146

M

分别为订单紧急程

度*分拣难度和设备能力匹配度%根据公式 !

',

"的计

算结果&选择抓取优先级取值最大的分拣目标作为初始

目标&按照上述方式确定控制目标*控制量以及控制指

令&在保证不与分拣作业环境中障碍物发生碰撞的情况

下&规划分拣路线&逐步移动多机械臂工业机器人的末

端执行器&直至所有目标均分拣完成%

多机械臂工业机器人分拣控制流程如图
&

所示%

G

!

系统测试

以测试设计基于自适应模糊逻辑的多机械臂工业机

!
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#

图
&

!

多机械臂工业机器人分拣控制流程图

器人分拣控制系统的控制功能及其在分拣工作中的应用

效果为目标&设计系统测试实验%根据实验目的将实验

分为两个部分&第一部分是对系统的控制功能进行测

试&在配置的实验环境中&以多机械臂工业机器人为控

制对象&根据分拣任务生成包含控制目标的控制任务&

将系统控制作用下的机器人的实际工作数据与设定控制

目标进行比对&得出反映控制功能的测试结果%实验的

第二部分主要将优化设计系统应用到实际的分拣工作

中&通过对分拣速度的测试&得出反映系统应用性能的

测试结果%

GED

!

选择多机械臂工业机器人控制样机

此次实验选择
R.A.R9<59]'((#

型号的多机械

臂工业机器人作为控制对象&该机器人拥有
&

轴垂直多

关节设计&负载能力为
'"3

G

&动态范围为
'((#TT

&

可适应多种分拣需求%从组成结构上来看&工业机器人

由机械臂*动力以及辅助等模块组成&机械臂包含基

座*旋转轴*上臂*下臂*手腕等部分组成&机器人的

动力模块为机械臂提供动力&驱动各轴进行旋转和摆

动&同时安装减速器&能够通过减速作用&将电机的高

速旋转转换为机械臂所需的低速高扭矩运动%选择多机

械臂工业机器人最大分拣对象质量为
'"3

G

&水平臂展最

大值为
'((#T

&即最大动作范围为
'((#T

%工业机器

人上臂*中臂和手腕的动作范围分别为 '

,̀#i

&

,#i

(*

'

*̀#i

&

'(,i

(和 '

"̀##i

&

"##i

(&容许最大力矩为

'":$<

#

T

&本体和手腕轴的防护等级分别为
/g$(

和

/g&*

%将选择的多机械臂工业机器人控制样机放置到分

拣环境中&完成电源线*信号线*通信线的连接&实现

控制样机的准备与调试%

GEF

!

布设分拣环境与分拣目标

选择某物流仓库作为多机械臂工业机器人的分拣环

境&要求分拣环境地面平整&且无杂物&在分拣环境地

面上设置标识线或地标&以便机器人进行导航和定位%

为保证分拣图像的有效采集&为分拣环境提供充足的照

明条件%在分拣区域周围设置防护栅栏或其他物理隔离

措施&防止人员误入作业区域%根据物流中心的订单接

收情况&准备一定量的分拣目标&将其按照仓库管理规

则放置到指定位置上%

此次实验共准备
'$##

件分拣目标&分拣目标类

型*形状均存在明显差别%从目标类型来看&涵盖了物

流仓库中常见的各类商品&如电子产品类&像手机*平

板电脑等$生活用品类&如洗发水*牙膏等$食品类&

如饼干*饮料等%在形状方面&有规则形状的物品&如

长方体形状的包装盒&正方体形状的货物&圆柱体形状

的物品%同时&也存在不规则形状的分拣目标&如外形

奇特的工艺品*异形的塑料制品等&以此来全面模拟物

流仓库中复杂多样的分拣场景&检验基于自适应模糊逻

辑的多机械臂工业机器人分拣控制系统在不同目标类型

和形状下的控制功能和应用性能%

GEG

!

分拣控制硬件系统安装与调试

根据优化设计多机械臂工业机器人分拣控制硬件系

统的优化设计结果&将相关设备元件安装到选择的多机

械臂工业机器人控制样机上&并对设备元件进行工作参

数设置与调试%

将分拣控制器安装到工业机器人控制样机的末端执

行臂上&连接机器人本体与控制柜之间的信号线&并根

据控制器的电源要求&选择合适的电源线进行连接%逐

一测试机械臂的运动功能以及分拣控制作用下末端执行

器的动作功能等&确保各项功能正常%分拣控制器的工

作电压和频率分别为
""#8

和
&#F[

%另外&工业机器

人中安装图像采集器的分辨率为
'",#k'#"(

像素&

其总体视场范围为
&(TT

乘以
(,TT

&像素大小达到

$:"

"

T k$:"

"

T

&且运行功耗低于
":"$;

%按照上

述方式实现所有系统硬件组成元件的安装与调试&保证

与工业机器人具有适配度%

GEH

!

生成工业机器人分拣控制任务

综合考虑分拣目标的布设情况&生成多个工业机器

人分拣控制任务&部分任务的生成情况&如表
"

所示%

表
"

!

工业机器人分拣控制任务生成表

任务

编号

控制目标

位置+
TT

控制目标姿态角

俯仰角+!

i

" 翻滚角+!

i

"

控制目标抓取力+
<

'

!

'$#

&

""#

"

'$ $̀ '#

"

!

"##

&

',#

"

'̀# '" '"

%

!

'##

&

"$#

"

"$ , ,

(

!

"%#

&

'$#

"

"̀# '̀$ '$

$

!

'*#

&

"##

"

$ "" )

&

!

"'#

&

"(#

"

$̀ ,̀ ''

*

!

'"#

&

')#

"

%# '̀" *

,

!

"(#

&

'&#

"

'̀$ ', '(

在布设的分拣环境中构建坐标系&得出控制目标位

置的具体取值%在实验开始之前&将工业机器人调整至

!
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基于自适应模糊逻辑的多机械臂工业机器人分拣控制系统设计 #

'(%

!!

#

初始状态&即位置在坐标系的原点位置上&姿态角均为

#i

&抓取力取值为
#<

%按照上述方式即可得出所有分

拣作业任务对应的分拣控制任务生成结果%

GEK

!

设定自适应模糊逻辑算法运行参数

为保证自适应模糊逻辑算法在多机械臂工业机器人

分拣控制系统中的有效运行&对算法的相关运行参数进

行设置&设置界面如图
*

所示%

图
*

!

自适应模糊逻辑算法参数设置界面

借助
R?6@?U

创建参数设置界面&在界面组件回调

函数中&用回调函数把设置参数传递给控制系统%控制

系统接收参数后&一旦参数更新&便立即将新参数用于

自适应模糊逻辑算法&重新计算控制量并生成控制

指令%

GEL

!

描述系统测试实验过程

使用
Q1@4

7

SDN-A

开发平台作为基于自适应模糊逻

辑的多机械臂工业机器人分拣控制系统软件部分的开发

平台&将开发的分拣控制软件接入到选择的多机械臂工

业机器人中&并将硬件系统连接到软件运行程序中%通

过生成控制任务的输入与系统运行&得出多机械臂工业

机器人分拣控制系统的执行结果&如图
,

所示%

图
,

!

多机械臂工业机器人分拣控制系统运行界面

按照上述方式完成所有分拣及分拣控制任务&并记

录机器人末端执行器与分拣目标的实时状态数据&以此

作为反映系统功能的测试结果数据%实验设置文献 '

(

(

提出的基于虚拟仿真的机器人分拣控制系统和文献 '

,

(

提出的基于
]\f<<

的机器人分拣控制系统作为对比方

法&在相同实验环境下完成系统开发&并作用到机器人

中&得出分拣控制任务执行结果%

GEQ

!

设置系统控制效果测试指标

此次实验设置位置控制误差和抓取力控制误差作为

系统控制功能的测试指标&位置控制误差的测试结

果为)

0

!

$%

/

1J26LJ@

'

/

5

%*%

&

1J26LJ@

'

&

5

%

!

')

"

!!

其中)!

/

1J26LJ@

&

&

1J26LJ@

"为控制系统作用下工业机器人

末端执行机械臂的实际位置坐标%

抓取力控制误差的计算公式为)

0

3

$%

3

1J26LJ@

'

3

5

%

!

"#

"

!!

其中)

3

1J26LJ@

为系统控制下机器人的实际抓取力%

最终计算得出位置和抓取力取值越小&证明对应系统的

控制功能越优%

另外&系统应用性能的测试指标为分拣速度&该指

标的计算公式如下)

Y

$

"

SJL642

G

)

!

"'

"

!!

其中)

"

SJL642

G

为
)

时段工业机器人的分拣货物数量&

计算得出分拣速度越快&证明对应控制系统的应用性能

越优%

GEV

!

系统测试实验结果与分析

%:,:'

!

系统控制功能测试结果

通过工业机器人实际工作数据的统计与公式 !

')

"

的计算&得出位置控制误差的测试结果&如图
)

所示%

图
)

!

机器人位置控制误差测试结果

从图
)

中可以直观看出&与两种传统控制系统相

比&设计系统的位置控制误差明显降低%说明所设计的

系统采用了自适应模糊逻辑算法生成机器人分拣控制指

令&该算法在应对复杂的工业环境和多变的工况时&能

够更准确地预测和补偿各种干扰因素&从而实现对工业

!
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机器人位置控制的精细调节%这种精细调节不仅提高了

系统的稳定性和可靠性&还显著降低了位置控制误差&

使得机器人的运动轨迹更加符合预期%

另外&工业机器人抓取力控制误差的测试结果&如

表
%

所示%

表
%

!

工业机器人抓取力控制误差测试数据表

任务编号
]\f<<

方法 虚拟仿真方法 自适应模糊逻辑方法

' '( '( '#

" '" '% ''

% * * ,

( '# '" '$

$ '" '# )

& '& '( '#

* '' , ,

, '" '" '(

由表
%

可知&

%

种系统控制下工业机器人的抓取力

平均控制误差分别为
'':*$

*

'':"$

和
'#:&%<

&相较

于
]\f<<

方 法&所 提 方 法 的 控 制 误 差 提 升 了 约

):$%b

$相较于虚拟仿真方法&所提方法的控制误差提

升了约
$:$'b

%这表明所设计的系统在抓取力控制精

度上明显优于传统系统&显示出其卓越的精确控制

能力%

%:,:"

!

控制系统应用性能测试结果

将
%

个分拣控制系统应用到实际的分拣工作中&通

过单位时间内分拣目标数量的统计&得出分拣速度指标

的测试对比结果&如图
'#

所示%

图
'#

!

分拣控制系统应用性能测试对比曲线

从图
'#

中可以直观看出&设计系统的分拣速度最

高值为
)# T42

&

]\f<<

方法的分拣速度最高值为

$#T42

&虚拟仿真方法的分拣速度最高值为
&&T42

&设

计系统相对于
]\f<<

方法在分拣时间上的提升百分比

约为
((:((b

&相对于虚拟仿真方法在分拣时间上的提

升百分比约为
"&:&*b

&说明设计系统在单位时间内能

够处理更多的物品&从而显著提升整体的生产或配送

效率%

H

!

结束语

多机械臂工业机器人作为一种高效*可靠的自动化

机器人系统解决方案&在工业生产中具有广泛的应用前

景和重要的应用价值%在分拣领域&通过多机械臂工业

机器人的应用&能够大幅提升分拣效率与精确度&尤其

适用于处理高速*大批量的分拣任务&有效降低了人工

操作的依赖和错误率%在此次研究中&通过自适应模糊

逻辑算法的应用优化设计多机械臂工业机器人分拣控制

系统&不仅提升了系统的鲁棒性和灵活性&还显著增强

了其在面对不同工作环境和分拣需求时的适应能力&具

有较高的应用价值%
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