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摘要!货物列车在编组站解编时的摘钩作业目前主要由人工完成&存在劳动强度大*危险性高等问题&为此设计了

一套摘钩机器人系统以实现自动摘钩$根据摘钩作业的任务需求&确定了摘钩机器人系统的总体设计方案&并对控制系

统进行了选型$基于
-5T

参数法建立了机器人的运动学模型&并根据作业空间约束条件&规划了摘钩路径$为避免机器

人摘钩过程中&因末端手爪抓握不稳定导致的摘钩失败&设计了基于专家
9/-

控制算法的抓握力反馈控制系统$最后在

实验室开展了摘钩机器人的自动摘钩试验&试验结果表明)所设计的摘钩机器人系统能够实现稳定*快速地摘钩控制&

平均用时约
'"D"%O

&为编组站摘钩自动化作业提供了一种有效的解决方案%

关键词!编组站$货物列车$摘钩机器人$系统设计$抓握力控制
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引言

货物列车通过车钩实现车辆之间的连挂和牵引力的

传递%我国铁路车辆采用的车钩在两车互相碰撞时就能

自动完成连挂动作'

'

(

&但需要解体列车时车钩却不能自

行解开&仍需要人工进行摘钩以完成列车解体%编组站

是铁路网上办理货物列车解体*编组作业的车站&通常

设在铁路干线的交汇点&是铁路货物运输的枢纽&对提

高铁路网运输效率起着关键作用'

"

(

%目前解编作业中摘

钩操作尚未实现自动化'

%

(

&在室外环境进行的人工摘钩

作业&工况复杂*劳动强度大*容易发生安全事故%若

出现恶劣天气&会使摘钩难度和危险性增加&操作人员

误摘或漏摘的情况时有发生%因此&设计一种摘钩机器

人系统实现列车解体作业时的自动摘钩&避免误摘*漏

摘和安全事故的发生&对改善劳动条件和保障作业安

全&以及提高编组站的解编效率都具有十分积极的作用

和意义%

虽然自
"#

世纪
,#

年代起&国内外学者就开始研究

自动摘钩相关技术&但受当时的科技发展水平的限制&

实际应用情况并不理想'

&$

(

%基于机器人的自动摘钩技

术是目前的主流发展方向&其中&机器人自动摘钩过程

中与车辆之间的移动共速方式*抓握目标的检测定位*

!

投稿网址!

RRR!

0

O

0

1G

V

3W!1AM



第
'

期 韦蕾蕾&等)

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

货物列车摘钩机器人系统设计与实现 #

'&%

!!

#

以及摘钩控制是需要解决的重要关键问题%在摘钩机器

人的移动方式上&主要有车轮式和轨道式%文献 '

,

(

所设计的自动摘钩机器人采用车轮式的移动方式&将机

器人安装在四轮移动平台上&平台可以全向自由移动&

但该方式对地形要求较高&难以适应不平坦地面%文献

'

+

(采用轨道引导摘钩机器人移动&铺设了与车辆轨道

平行的机器人专用运动导轨&在该方式下机器人运动稳

定&便于维护&对场地改造小%在共速方式上&主要有

测速调速和挂靠跟随两种方式%文献 '

)

(提出采用测

速雷达检测车速&然后实时控制机器人移动以实现与车

辆共速&但共速控制的要求增加了控制系统的复杂度&

如果速度控制不好&会极大降低摘钩控制的可靠性%文

献 '

'#

(所设计的摘钩机器人则采用电磁铁手部吸附车

体&使整个机器人挂靠在车辆上以实现共速同步运动%

该法无需传感器测速和调速控制&实现简单且稳定可

靠%在目标检测问题上&早期主要采用单目相机配合结

构光'

''

(或激光雷达'

'"

(等传感器对目标进行检测定位%

但不同传感器的采样频率和时间延迟不同&会导致数据

无法精确同步从而影响融合算法精度&难以准确确定提

钩杆手柄形状和三维位置坐标%随着双目立体视觉技术

和深度学习等人工智能技术的发展&为抓取目标的检测

识别和精确定位提供了新的技术支持%文献 '

'%

(利用

模板匹配算法识别提钩杆手柄位置&再通过双目立体视

觉原理测量手柄与相机之间的距离&为机器人摘钩提供

了目标位置信息%模板匹配算法实现简单&但容易受到

目标几何特征变化和光照条件的影响&货物车辆的脚蹬

和提钩杆由于长期使用&存在形状和位置的改变&使用

模板匹配算法进行检测极易导致误检或漏检%文献

'

'&

(使用改进的
_.F.L"

算法对提钩杆进行识别&识

别精确度达到
)"D$f

%可见使用
_.F.

等深度学习算

法来检测脚蹬和提钩杆具有更高的准确性%在摘钩控制

上&为了解决因提钩杆变形所导致的摘钩失败问题&文

献 '

'(

(提出了基于导纳的柔顺控制方法&但其只针对

翻车机卸货前的摘钩动作进行分析&此时的车辆处于静

止状态&而编组站摘钩作业时车辆处于运动状态&车辆

振动等因素导致摘钩负载力发生变化&如果抓握力控制

不当&极易使摘钩过程中出现抓取目标脱落现象%

综上所述&为了满足我国货物列车运输发展对自动

摘钩机器人应用的需求&针对目前摘钩机器人研制中存

在的不足&本文拟采用单导轨引导移动的轨旁式布置方

式&设计一双机械臂协同工作的摘钩机器人系统&通过

控制其中的共速臂挂靠车辆&在机器人系统与车辆共速

状态下实施摘钩控制&可更好保证抓握控制的可靠性和

准确性$同时利用先进的主动式视觉技术和深度学习技

术实现抓握目标的精准识别和定位&可极大减少漏检和

误检的概率%本文将首先介绍整个摘钩机器人系统的总

体架构和设计选型&然后建立摘钩机器人运动学模型并

对机器人的摘钩运动路径和轨迹进行规划&以保证摘钩

操作在有限的时间内完成&满足编组站实际作业的需

求%最后&通过试验来验证所设计和建立的机器人系统

的性能&不仅能实时有效地实现自动摘钩操作&还能在

负载力出现扰动时&通过反馈控制实现稳定的抓握力控

制&保证摘钩操作的稳定性和可靠性%

A

!

摘钩机器人系统总体设计

整个系统由机械本体*视觉检测子系统和摘钩控制

系统构成%机械本体部分是基础&视觉检测子系统用于

检测摘钩目标并对之定位&摘钩控制系统负责控制机器

人运动完成摘钩动作%摘钩机器人系统总体结构原理框

图如图
'

所示%

图
'

!

摘钩机器人系统总体结构原理框图

ABA

!

摘钩机器人机械本体设计

考虑到我国铁路编组站驼峰平台地面空间较小&因

此机器人整体布局和结构设计应充分节省空间%本文设

计了采用单导轨引导移动的轨旁式双臂摘钩机器人&摘

钩机器人结构布置如图
"

所示%机器人布置在车辆与轨

道侧面&其导轨与车辆轨道平行&减小了对地面空间的

占用%机器人安装在行走机构上&行走机构可在导轨上

移动%机器人采用双臂结构&由共速臂和摘钩臂组成&

其中共速臂负责挂靠车辆脚蹬使机器人整体与车辆共

速&摘钩臂负责抓握提钩杆以完成摘钩动作%

当列车推峰摘钩时&通过视觉检测子系统检测车辆

脚蹬和提钩杆手柄位置&分别作为共速臂的挂靠目标和

摘钩臂的摘钩目标%首先控制共速臂挂靠车辆&由车辆
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图
"

!

摘钩机器人结构布置

带动机器人在导轨上移动&使机器人与车辆处于共速状

态&然后控制摘钩臂进行摘钩动作%通过双臂配合的方

式不仅简化了摘钩控制&而且可以提高摘钩准确率%为

顺利完成摘钩动作&机器人摘钩臂至少需要
&

个自由

度&其中
%

个平动自由度确保机器人末端手爪能够运动

到摘钩点&并将提钩杆从防跳脱槽孔提起一定高度&再

通过一个旋转自由度将提钩杆手柄旋转一定角度完成解

钩%共速臂只需两个自由度便可实现挂靠车辆%

因摘钩力大约为
%#

"

"##=

'

'$

(

&所以要求摘钩臂负载

能力至少大于
"#3

>

%根据抓握目标和机器人末端手爪的

尺寸 !提钩杆手柄直径
"(MM

&手爪开口宽度
(#MM

"&

若要准确完成抓握&则对机器人的定位精度要求为
o

'"D(MM

&重复定位精度要求为
o#D'MM

%摘钩机器

人的主要性能指标如表
'

所示%

表
'

!

摘钩机器人的主要性能指标

指标 参数

自由度 共速臂)

"

&摘钩臂)

&

负载能力
$

"#3

>

定位精度
o'"!(MM

重复定位精度
o#!'MM

适用车钩类型 上作用式*下作用式

ABC

!

视觉检测子系统

采用基于机器视觉的提钩杆目标检测方案&检测系

统主要由
\Xa-

相机和视觉计算机组成&功能结构如

图
%

所示%

\Xa-

相机安装在机器人底座上实时获取图

像&通过深度学习算法 !

_.F.L''

"检测识别出待解

钩车辆脚蹬和提钩杆手柄位置&并将其三维坐标位置发

送给工控机&为控制机器人进行摘钩操作提供必要的目

标位置信息%

ABD

!

摘钩机器人控制系统

货物列车上提钩杆手柄的几何尺寸较小&若机器人

要准确运动到目标位置摘钩&则要求各关节具有较高的

运动精度&因此机器人采用伺服电机配合谐波减速器和

行星减速器作为关节驱动&借助伺服电机的编码反馈功

能和减速器的精确传动比&保证机器人的运动定位精

图
%

!

视觉检测子系统功能结构图

度%考虑到机器人控制对实时性要求较高&本控制系统

采用基于
9H]B6?JNH:8

总线的架构%以工控机作为

主控制器&选用
H.-B;_;

作为软件开发平台&使用触

摸显示屏作为人机交互界面%

B6?JNH:8

现场总线具有

高实时性的特点&以其为纽带构建了总线型拓扑结构的

控制系统&把整个机器人系统的
,

个伺服电机连接起来

以实现对机器人的实时控制%设计了
<

型手爪作为末

端执行器以抓握提钩杆&由步进电机驱动推杆实现手爪

开合控制&同时在推杆上安装压力传感器检测实际抓握

力的大小以实现力反馈控制%

图
&

!

摘钩机器人系统流程图

ABE

!

摘钩机器人系统流程

摘钩机器人系统流程如图
&

所示&其中运动规划子

流程首先进行坐标系变换&将目标在相机坐标系下的坐

标转换到机器人基坐标系下&然后按照
"D&

节规划的路

径进行直线和圆弧插补&得到一条连续的路径&最后经

过逆运动学变换得到各关节运动所需的位移量%通过对

!
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'&(

!!

#

视觉检测子系统识别的提钩杆位置坐标进行一阶求导&

可得到机器人相对于车辆的运动速度&若计算的相对速

度减小到
o(MM

-

O

之内&且机器人与车辆共同运动时

间超过
%O

&则认为两者达到共速状态&可进行后续摘

钩动作%

C

!

机器人运动学分析与摘钩规划

CBA

!

运动学模型建立

为进行摘钩机器人运动规划和控制&首先需要建立

其运动学模型%摘钩机器人的共速臂为二自由度机械臂&

其结构和控制相对简单&本文仅对摘钩臂 !如图
(

!

@

"

所示"进行运动学建模&摘钩臂运动学模型如图
(

所示%

采用
-5T

参数法'

',

(建立的摘钩臂连杆坐标系如图
(

!

P

"

所示&由此获得摘钩臂的
-5T

参数如表
"

所示%

图
(

!

摘钩臂运动学模型

表
"

!

摘钩臂的
-5T

参数

关节
5 >

5̂ '

-

MM

#

5̂ '

-!

m

"

E

5

-

MM

$

5

-!

m

" 关节类型

' # # K

'

#

移动

" "&$D$$ # "#

*

"

旋转

% $## # #

*

%

旋转

& $## # ('

*

&

旋转

( '# )̂# "&"

*

(

旋转

!!

注)表中
>

5̂ '

为连杆长度&表示沿
+

5̂ '

轴&从
V

5̂ '

移动到
V

5

的距

离$

#

5̂ '

为连杆扭转角&表示绕
+

5̂ '

轴&从
V

5̂ '

旋转到
V

5

的角度$

E

5

为连杆偏距&表示沿
V

5

轴&从
+

5̂ '

移动到
+

5

的距离$

$

5

为关节转角&

表示绕
V

5

轴&从
+

5̂ '

旋转到
+

5

的角度%

其中关节
&

为从动关节&因摘钩臂上的平行四边形

连杆作用&其运动状态由关节
"

和
%

共同决定)

$

&

),

!

$

"

/$

%

/'

" !

'

"

!!

其中)

'

为坐标轴
+

'

与竖直平面的夹角%

CBC

!

正运动学分析

机器人正运动学分析是指在已知所有关节位置和连

杆几何参数时&确定机器人末端工具相对于基坐标系的

位置和姿态%

根据上文所建立的
-5T

模型&机器人相邻连杆坐

标系 0

5̂ '

1和 0

5

1之间的齐次变换矩阵为)

5

,

'

5

C

)

8

$

5

,

9

$

5

# >

5

,

'

9

$

5

8

#

5

,

'

8

$

5

8

#

5

,

'

,

9

#

5

,

'

,

9

#

5

,

'

E

5

9

$

5

9

#

5

,

'

8

$

5

9

#

5

,

'

8

#

5

,

'

8

#

5

,

'

E

5

>

?

@

A

# # # '

!

"

"

!!

其中)

8

表示
1AO

&

9

表示
O42

%摘钩臂第
(

关节坐标

系在基坐标系下的位姿可表示为)

#

(

C

D

#

'

C

'

"

C

"

%

C

%

&

C

&

(

C

!

%

"

!!

若假设摘钩臂末端手爪工具中心点在第
(

关节坐标

系 0

(

1中的坐标为 '

+

.

&

0

.

&

V

.

(

;

&由于末端手爪坐标系

0

;

1相对于坐标系 0

(

1的位姿固定&所以末端手爪在

基坐标系下的位姿可表示为)

#

;

C

)

#

(

C

' # # +

.

# ' #

0

.

# # ' V

.

>

?

@

A

# # # '

)

:

+

%

+

>

+

6

+

:

0

%

0

>

0

6

0

:

V

%

V

>

V

6

V

>

?

@

A

# # # '

!

&

"

!!

令
$

"%

)$

"

/$

%

&则式 !

&

"中)

:

+

)

1AO

'

1AO

$

(

&

:

0

)

O42

'

1AO

$

(

:

V

),

O42

$

(

&

%

+

),

1AO

'

O42

$

(

%

0

),

O42

'

O42

$

(

&

%

V

),

1AO

$

(

>

+

)

O42

'

&

>

0

)

1AO

'

&

>

V

)

#

6

+

)

>

"

1AO

$

"

/

>

%

1AO

$

"%

/

O42

'

!

E

(

/

V

.

"

/

!!

1AO

'

!

>

&

/

+

.

1AO

$

(

,

0

.

O42

$

(

"

/

>

'

6

0

)

>

"

O42

$

"

/

>

%

O42

$

"%

/

1AO

'

!

E

(

/

V

.

"

,

!!

O42

'

!

>

&

/

+

.

1AO

$

(

,

0

.

O42

$

(

"

6

V

)

E

'

/

E

"

/

E

&

,

+

.

O42

$

(

,

0

.

1AO

$

5

6

7

(

!

(

"

!!

将伺服电机编码器采集的关节位置信息和摘钩臂连

杆参数代入到式 !

(

"中&即可得到摘钩臂末端手爪的

位置和姿态%

CBD

!

逆运动学分析

在检测到提钩杆手柄位置后&需要通过逆运动学分

析计算出机器人各关节相应的运动角度&以此控制机器

人工具中心点运动到抓握位置进行摘钩操作%即已知摘

钩机器人末端手爪在基坐标系下的位姿矩阵 #

;

C

&求解得

到相应的关节变量
E

'

*

$

"

*

$

%

和
$

(

%

首先根据式 !

(

"可解得
$

(

和
E

'

)

$

(

)

@N16@2

:

V

%

V

E

'

)

6

V

,

E

"

,

E

&

/

+

.

O42@N16@2

:

V

%

! "

V

/

0

.

1AO@N16@2

:

V

%

! "

5

6

7

V

!

$

"

!

投稿网址!

RRR!

0

O

0

1G

V

3W!1AM



!!

计算机测量与控制
!

第
%&

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

卷#

'&$

!!

#

!!

进一步可联立式 !

(

"中
6

+

和
6

0

为方程组求解
$

"

与
$

%

&

$

"

与
$

%

有两组解&分别对应提肘型和垂肘型%为

了保证摘钩臂结构稳定和行程最短&本文进行运动控制

时均采用提肘型逆解&如式 !

,

"所示)

$

"

)

"@N16@2

">

"

@

"

,

"

!

>

"

"

/

>

"

%

"!

@

"

'

/

@

"

"

"

,

!

>

"

"

,

>

"

%

"

,

!

@

"

'

/

@

"

"

"槡 "

>

"

"

,

>

"

%

/

">

"

@

'

/

@

"

'

/

@

"

"

$

%

)

"@N16@2

'

@

"

'

/

@

"

"

,

!

>

"

,

>

%

"

"

(

'!

>

"

/

>

%

"

"

,

@

"

'

,

@

"

"槡 "(

@

"

'

/

@

"

"

,

!

>

"

,

>

%

"

5

6

7

"

!

,

"

!!

其中)

@

'

和
@

"

为中间变量)

@

'

)

6

+

,

>

'

,

O42

'

!

E

(

/

V

.

"

,

!!

1AO

'

>

&

/

+

.

1AO@N16@2

:

V

%

! "

V

,

0

.

O42@N16@2

:

V

%

! "

' (

V

@

"

)

6

0

,

1AO

'

!

E

(

/

V

.

"

/

!!

O42

'

>

&

/

+

.

1AO@N16@2

:

V

%

! "

V

,

0

.

O42@N16@2

:

V

%

! "

' (

5

6

7

V

!

+

"

CBE

!

摘钩路径与轨迹规划

在视觉检测子系统检测到脚蹬挂靠点和提钩杆手柄

抓握点位置后&控制系统通过路径规划生成一条从起始

点到目标点的连续路径%共速臂首先由直线运动到脚蹬

侧面挂靠车辆&在与车辆达到稳定共速后&再控制机器

人摘钩臂使末端手爪中心点向目标位置移动%由于机器

人工作在两车厢连接处和车厢侧面的空间范围&为避免

机器人与车体发生碰撞干涉&根据货物列车和机器人的

结构尺寸等约束条件&以具有防跳脱装置的提钩杆为对

象进行路径规划&整个摘钩路径分
&

段进行%

摘钩路径如图
$

所示&在抓握到提钩杆之前的路径

分为两段%假设摘钩臂初始位姿下末端手爪中心点为

9

&首先通过直线运动&由点
9

运动到中间过渡点
!

&

并确保手爪开口对准点
7

的提钩杆手柄&然后再直线运

动至摘钩目标点
7

&并抓握住提钩杆手柄%

图
$

!

摘钩路径图

在抓握到提钩杆后&由于提钩杆卡在防跳脱槽孔

里&因此需要将提钩杆从槽孔中提起&提起后再旋转
)#m

即可解开车钩连接&这两段运动路径为圆弧%解开车钩

后&摘钩臂和共速臂由原路径反向运动回到起始点%

经过路径规划生成直线与圆弧路径后&通过逆运动

学分析来计算出各关节的期望运动角度&然后经过轨迹

规划确定运动速度和加速度&进而控制各关节运动%轨

迹规划的目的是使机器人各关节运动平滑稳定%

摘钩机器人为开链式结构&机械刚度较低&且底座

安装在导轨上不能完全固定&关节加速度的突变将会影

响机器人运行平稳性与定位精度%为保证摘钩过程平稳

无冲击&采用
;

型曲线'

'+

(进行关节轨迹规划&以避免

加速度突变引起的冲击与晃动%

D

!

试验研究

为了验证所设计的摘钩机器人系统方案的可行性&

检验其工作性能&在实验室搭建了相应的货物列车摘钩

试验平台并开展了摘钩控制试验%

DBA

!

试验平台搭建

为了模拟货物列车在解编组时的运行情况&在实验

室设计了可在轨道上运行的试验小车%根据不同车型上

脚蹬和提钩杆之间相对位置的不同&调整试验小车上脚

蹬和提钩杆的安装位置&便可模拟各种车型的车厢&用

以验证机器人能否应对一列货车由不同车型编组而成的

情况%

图
,

!

摘钩试验平台

所搭建的摘钩试验平台如图
,

所示&由轨道 !轨距

为
&,+MM

&轨高为
'(#MM

"*试验小车和摘钩机器人

组成%摘钩机器人导轨和试验小车的轨道按照平行布

置&相距
'###MM

%

DBC

!

抓握力反馈控制阶跃响应试验

摘钩机器人在摘钩过程中&由于提钩杆手柄和末端

手爪都处在运动状态&若此时抓握力不足会造成手柄从

末端手爪中脱落&从而导致摘钩失败%为此&设计了抓

握力反馈控制系统&抓握力反馈控制系统框图如图
+

所示%

抓握力反馈控制系统实物如图
)

所示&抓握力反馈

!
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货物列车摘钩机器人系统设计与实现 #

'&,

!!

#

图
+

!

抓握力反馈控制系统框图

控制系统由步进电机*末端手爪等组成&滚珠丝杠将步

进电机的旋转运动转换为滑块的直线运动&通过滑块带

动推杆控制手爪的开合角度%压力传感器安装在推杆

上&用传感器反馈的压力值反映抓握力的实际大小%

图
)

!

抓握力反馈控制系统实物图

抓握力反馈控制系统是一个非线性的滞后系统&并

且抓握时手爪存在空行程&此时手爪未与手柄接触&抓

握力为零%若要求在最短时间内完成抓握&在空行程时

可使步进电机以最快速度旋转&尽快接触到手柄后施加

抓握力&但受限于步进电机的矩频特性&在高转速时步

进电机的输出力矩会急剧下降&若在接触手柄后步进电

机仍以高速旋转&将无法输出足够的力矩推动滑块给手爪

施加所需的抓握力&因此必须针对该问题设计合理的抓握

力控制算法%常规
9/-

控制由于参数固定&很难兼顾快速

响应和足够大的抓握力%基于此&本文结合专家经验和

9/-

控制&设计了抓握力的专家
9/-

控制算法'

')

(

%

为确定最有效适用的抓握力控制算法&同时设计了

模糊控制'

"#

(算法作为对比%定义误差
7

的模糊集为

0

4J

*

4H

*

4I

*

WU

*

#I

*

#H

*

#J

1$误差
7

的论域

为 0

"̂##

*

'̂%#

*

,̂#

*

#

*

,#

*

'%#

*

"##

1$误差变

化量
2

7

的模糊集为 0

4J

*

4H

*

4I

*

WU

*

#I

*

#H

*

#J

1$误差变化量
2

7

的论域) 0

^"##

*

^'%#

*

^,#

*

#

*

,#

*

'%#

*

"##

1$控制量
T

的模糊集) 0

4J

*

4H

*

4I

*

4W

*

#W

*

#I

*

#H

*

#J

1$控制量
T

的论域)

0

"̂###

*

'̂&##

*

+̂##

*

^%##

*

%##

*

+##

*

'&##

*

"###

1%对于模糊集中的所有元素&均采用三角形函数

作为隶属度函数%由于误差和误差变化量均分成了
,

个

等级&因此设计了
&)

条模糊控制规则&如表
%

所示%

表
%

!

模糊控制规则表

T

2

7

4J 4H 4I WU #I #H #J

7

4J 4J 4J 4H 4J 4J 4J 4I

4H 4H 4I 4I 4H 4H 4I 4I

4I 4I 4I 4I 4I 4I 4I 4I

WU 4I 4I #W #W #W #I #I

#I #I #I #H #I #I #I #H

#H #I #H #J #H #I #H #J

#J #I #H #J #J #I #H #J

采用
[@MK@24

推理法进行模糊推理&采用最大隶

属度平均法进行反模糊化&最后得到精确的控制量%

为验证专家
9/-

控制算法的实际控制效果&进行

了抓握力反馈控制系统的阶跃响应试验&并与
9/-

控

制和模糊控制算法进行对比%抓握力反馈控制系统的阶

跃响应如图
'#

所示&设定期望抓握力为
"##=

!实验

得到的经验值"&采用专家
9/-

控制时末端手爪能快速

度过空行程后接触到提钩杆手柄&此后抓握力迅速上

升&经过调整后稳定在 '

<E

&

<E

/3

(的许用范围内&满

足抓握要求%

图
'#

!

抓握力反馈控制系统的阶跃响应

抓握力控制算法耗时对比如表
&

所示&根据专家经

验所设计的专家
9/-

控制算法不仅能够缩短抓握空行

程所用时间&而且能够快速调整稳定&在抓握总用时

上&相较于
9/-

控制和模糊控制分别减少了
'D,"O

和

#D),O

%抓握用时的减少&意味着摘钩速度的加快&在

提升摘钩效率的同时也减小了机器人与车辆共速运动所

需的导轨长度%

DBD

!

摘钩试验与结果分析

推动试验小车以
#D%M

-

O

左右的速度运行&模拟编

组站的摘钩作业场景&进行摘钩试验%

机器人摘钩过程中各关节运动情况如图
''

所示&

各关节能够按照轨迹规划的结果运动到预定位置&确保

了末端手爪能够达到目标位置进行摘钩%机器人运动过

程平稳无冲击&各关节伺服电机转速均未超出最高转速&
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卷#

'&+

!!

#

表
&

!

抓握力控制算法耗时对比

控制算法 空行程用时-
O

调整用时-
O

总用时-
O

平均总用时-
O

9/-

控制

'!,# '!&) %!')

'!,, '!&' %!'+

'!,$ '!&& %!"#

%!')

模糊控制

'!$& #!$% "!",

'!$+ #!)' "!()

'!,' #!,& "!&(

"!&&

专家
9/-

控制

#!(# #!++ '!%+

#!$& #!)" '!($

#!$( #!+" '!&,

'!&,

电机力矩均在额定力矩范围内&机器人的机械结构和驱

动设计符合摘钩需求%

图
''

!

机器人摘钩过程中各关节运动情况

在识别到脚蹬挂靠点后&共速臂可在
#D(O

左右运

动到预定位置&并在试验小车的带动下实现整个摘钩机

器人与试验小车共速%

摘钩过程中抓握力的变化情况如图
'"

所示&可见

抓握力受物体运动的影响会产生明显的波动下降&但能

够较迅速调整到期望值附近&确保手爪稳定地抓握提钩

杆手柄&且保证在提起和旋转解钩动作时手柄不会脱

落&保障了摘钩的成功率%

图
'"

!

摘钩过程中抓握力的变化情况

机器人摘钩用时如表
(

所示&其中共速用时为共速

表
(

!

机器人摘钩用时

试验次数 共速用时-
O

摘钩用时-
O

总用时-
O

' (!#+ ,!+" '"!)#

" %!++ )!&, '%!%(

% %!+# $!&$ '#!"$

& %!+( ,!"% ''!#+

( %!++ )!," '%!$#

$ %!), ,!%% ''!%#

, %!+( )!', '%!#"

+ %!+# +!,' '"!('

) %!+" +!%% '"!'(

'# %!,$ +!%+ '"!'&

臂开始运动直到共速所需的时

间&摘钩用时为摘钩臂完成摘

钩所需的时间%可见摘钩机器

人完成摘钩最短用时为
'#D"$O

&

最长用时为
'%D$#O

&平均用时

为
'"D"%O

%在摘钩时间上&能

够满足自动摘钩的需要%若车

列推送速度为
'D&M

-

O

'

"'

(

&则

需要铺设的摘钩机器人导轨长

度约为
',M

%

E

!

结束语

本文针对目前编组站货物

列车解体作业的自动化摘钩需

求&设计了一摘钩机器人系统%

首先确定了系统总体结构组成

和工作流程&对系统进行了设

计选型%然后建立了摘钩机器

人的运动学模型&并进行了正

逆运动学分析$针对实际摘钩

场景&规划了机器人摘钩路径

和轨迹%最后在搭建的试验平

台上开展了摘钩试验&试验结

果表明本文设计的机器人系统&

通过双臂协同工作&不仅能在
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货物列车摘钩机器人系统设计与实现 #

'&)

!!

#

较短的时间内实现车辆运动过程中的摘钩解体操作&而

且通过采用有效的专家
9/-

控制算法&在负载力出现

明显波动的情况下&也能较稳定地控制抓握力大小&保

证了摘钩操作的稳定性和可靠性%下一步我们将进一步

完善系统的设计和功能&研究更先进的控制算法&通过

更多的现场试验来提高其实用性和可靠性&以更好地满

足实际应用的需求%
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