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摘要:针对并联机器人在实际生产过程中对复杂工件的智能分拣问题ꎬ对并联机器人的配置、速度、加速度以及传送带的速度等方

面进行了研究ꎮ 对在分拣过程中影响并联机器人分拣成功率的因素进行了归纳ꎬ提出了一种基于视觉技术的并联机器人智能分拣

系统ꎬ利用工业相机对传送带上移动的复杂工件进行捕获ꎬ利用图像处理技术获得工件的形状、位置等信息ꎬ并将所获得的工件信

息传递给控制器ꎬ由控制器控制并联机器人对传送带上的工件进行抓取ꎬ通过实验获得了测试数据ꎮ 研究结果表明:影响分拣成功

率因素的优先级中ꎬ加速度对系统分拣的成功率影响较大ꎬ其次是机器人的速度ꎬ最后是传送带的速度ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ将机器人、机器视觉等先进技术引入到传统

的生产行业ꎬ提高生产效率、降低劳动强度ꎬ已经成为

各行业发展的一种新趋势[１]ꎮ
从 １９ 世纪 ６０ 年代恩格尔伯格研究出第一台工业

机器人起[２]ꎬ工业机器人技术逐渐成熟ꎬ并得到了广

泛的应用ꎮ 工业机器人不断向结构化、智能化及智慧

化等方向发展[３]ꎮ 在早期的机器人应用中ꎬ由于串联

机器人结构简单、运动空间大、工作方式灵活等优点ꎬ
使其一直占据主导地位ꎬ因此ꎬ并联机器人的发展受到

了极大的限制[４￣６]ꎮ １９８５ 年ꎬＣＬＡＶＥＬ 博士[７] 发明了

一种 ３ 自由度空间平移并联机器人(即著名的 Ｄｅｌｔａ



机械手)ꎬＤｅｌｔａ 并联机器人克服了并联机构诸多缺点ꎬ
具有承载能力强、运动藕合弱、力控制容易、安装驱动

简单等优点ꎬ是运用最广泛的并联机器人[８]ꎮ
１９９９ 年ꎬ瑞士 ＡＢＢ 公司设计出了一款 ＩＲＢ３４０ 型

号 Ｄｅｌｔａ 并联机器人ꎬ该机器人带有一个抓取工件的

真空吸盘和配套开发的 Ｆ１ｅｘＰｉｃｋｅｒ 视觉系统[９]ꎻ瑞士

ＳＩＧ 公司研发出了一款视觉系统[１０]ꎬ并将其应用于并

联机器人 ＣＥ３３ 上ꎬ实现了高速输送机上工件分拣的

功能ꎻ２０１０ 年ꎬ日本 Ｆａｎｕｃ 公司开发出了基于机器视

觉的 Ｍ￣３ｉＡ 工业机器人ꎬ该机器人最大负载 １２ ｋｇꎬ且
可靠性很高ꎬ广泛应用于制药和食品生产线ꎻ美国最大

的工业机器人公司 Ａｄｅｐｔ 开发出了一种基于机器视觉

的自动拣选机器人 Ｑｕａｔｔｒｏ[１１]ꎬ该机器人通过单目摄像

机识别出了目标对象ꎬ并测量出了目标对象的位置及

方位ꎬ然后对路径进行了规划ꎮ
国内的清华大学、北京航空航天大学、东北大学、

天津大学、哈尔滨工业大学、大连理工大学、中国科学

院沈阳自动化所等[１２￣１３]ꎬ主要着重于位置正逆解求

解、工作空间分析、运动控制器的设计、动力学模型的

建立等方面的理论研究ꎮ 目前国内仅有新松、微柏等

少数几家公司研制出 Ｄｅｌｔａ 并联机器人[１４￣１５]ꎬ产量和

市场占有率都比较低ꎮ
与传统的人工示教或离线编程的工业机器人相

比ꎬ基于机器视觉的智能分拣工业机器人能够适应更

加复杂的分拣工作环境ꎬ具有更高的柔性和更广阔的

发展应用前景[１６￣１９]ꎮ 本文将以 Ｄｅｌｔａ 并联机器人为实

验平台ꎬ机器视觉技术为基础ꎬ设计出一套智能分拣的

方案ꎬ并加以实现ꎮ

１　 系统构成

本研究所使用的 Ｄｅｌｔａ 并联机器人均为自主设计研

发ꎬ由 ＰＡＣ 控制器、变频器、Ｄｅｌｔａ 并联机器人主体、工业

相机、编码器、减速机、传送带以及周边设备组成ꎬ其中

控制器、伺服电机及驱动器、变频器等采用的是美国罗

克韦尔公司产品ꎮ 搭建的分拣实验平台如图 １ 所示ꎮ

图 １　 实验平台示意图

　 　 具体硬件、软件配置如表 １ 所示ꎮ
表 １　 系统主要配置及型号

系统组成 型号

ＰＡＣ 主控制器 １７６９￣Ｌ３６ＥＲＭ

ＰＡＣ 辅助控制器 Ｍｉｃｒｏ￣８５０

关节电机 ＶＰＬ￣Ａ１００１Ｍ￣ＰＪ１２ＡＡ

伺服驱动器 Ｋｉｎｅｔｉｘ５５００

变频器 ＰｏｗｅｒＦｌｅｘ５２５

软件 Ｓｔｕｄｉｏ ５０００、Ｉｎ￣Ｓｉｇｈｔ

　 　 本研究将以上硬件设备通过工业以太网线连接到

ＥｔｈｅｒＮＥＴ / ＩＰ 上ꎬ系统结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 智能分拣生产控制示意图

ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 是基于 ＴＣＰ / ＩＰ 标准制定的规范ꎬ协
议开放ꎬ具有诸多优点ꎬ如:设备之间容易识别并实现

互相连接ꎻ用户可以实现远程访问和诊断ꎻ数据传输速

度快ꎬ可达千兆ꎻ数据可达性强ꎬ数据有多条通路抵达

目的地ꎮ 基于以上优点ꎬ本研究采用 ＥｔｈｅｒＮＥＴ / ＩＰꎬ使
用起来方便快捷ꎮ

２　 控制系统设计

分拣系统工作流程如图 ３ 所示ꎮ
首先本研究在 Ｓｔｕｄｉｏ ５０００ 和 ＣＣＷ 软件上设置系

统参数ꎬ分别把程序下载到主控制器(１７６９￣Ｌ３６ＥＲＭ)
和辅助控制器(Ｍｉｃｒｏ￣８５０)中ꎬ然后将工件放到工业相

机下拍照ꎬ对图像进行处理ꎮ 程序运行时ꎬ当工业相机

检测到目标工件时ꎬ此时对图像进行处理ꎬ提取像素坐
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图 ３　 分拣系统工作流程

标ꎬ并转换成世界坐标传输给主控制器ꎬ同时ꎬ编码器

开始记脉冲数ꎮ 主控制器根据所得目标工件位置ꎬ并
结合其末端对应起点坐标以及轨迹形式进行相应路径

规划ꎮ 主控制器分别对轨迹上的插补点位置进行逆

解ꎬ并且将运算结果保存在数据库中ꎮ 此时ꎬ控制器中

的执行线程按照一定的顺序读取保存在数据库中的运

算结果并进行运动规划ꎬ驱动器控制 Ｄｅｌｔａ 并联机器

人的伺服电机转动ꎬ当机器人末端到达目标点同时传

送带上的目标物件到达规划拾取位置时ꎬ辅助控制器

控制气泵打开气阀ꎬ实现对目标工件的拾取ꎬ机器人末

端运动到工件的存放点ꎬ此时辅助控制器关闭气阀ꎬ将
目标工件放下ꎬ至此 Ｄｅｌｔａ 并联机器人运行了一个完

整的周期ꎮ

３　 实验与分析

为了验证系统的可靠性ꎬ本文利用所搭建的分拣

实验平台ꎬ对系统分拣的成功率以及模拟工业现场进

行分拣实验(实验平台如图 １ 所示)ꎮ

３. １　 系统分拣的成功率实验

实验过程为:在机器人速度及加速度保持不变的

情况下ꎬ通过设定变频器输出频率ꎬ来改变传送带的速

度ꎬ将变频器输出频率分别设为 １０ Ｈｚ、２０ Ｈｚ、３０ Ｈｚ、
４０ Ｈｚ、５０ Ｈｚ、６０ Ｈｚꎬ分别测出传送带移动 １ ｍ 所需要

的时 间ꎬ 求 出 传 送 带 的 速 度 分 别 为 ０. ０１ ｍ / ｓꎬ
０. ０２ ｍ / ｓꎬ０. ０３ ｍ / ｓꎬ０. ０４ ｍ / ｓꎬ０. ０５ ｍ / ｓꎬ０. ０６ ｍ / ｓꎮ
将 ５０ 个圆形工件和 ５０ 个正方形工件混合后ꎬ随机放

在传送带上ꎬ平均间隔为 ０. １ ｍꎬ记录机器人成功分拣

正方形工件的个数ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 系统分拣成功率

传送带速度 / (ｍ􀅰ｓ － １) 工件个数 / (个) 成功率 / (％ )

０. ０１ ５０ １００

０. ０２ ５０ １００

０. ０３ ４９ ９８

０. ０４ ４９ ９８

０. ０５ ４６ ９２

０. ０６ ４７ ９４

　 　 从表 ２ 可以看出:随着传送带速度的增加ꎬ分拣的

成功率有所下降ꎮ 因此ꎬ传送带的速度的变快是影响

分拣成功率下降的因素之一ꎬ可以在传送带运行速度

范围内ꎬ适当降低速度来提高分拣的成功率ꎮ 另外ꎬ该
系统的分拣成功率稳定在 ９２％ 以上ꎬ与蒋书贤的«基
于机器视觉的工业机器人分拣系统研究»的研究结论

７０％相比ꎬ具有较高的可靠性ꎮ

３. ２　 实况分拣实验

实验过程为:将机器人加速度分别设为 ０. ５ ｍ / ｓ２ꎬ
１. ０ ｍ / ｓ２ꎬ２. ０ ｍ / ｓ２ꎻ机器人速度分别设为 ０. ２ ｍ / ｓꎬ
０. ６ ｍ / ｓꎬ０. ８ ｍ / ｓꎻ通过设定变频器输出频率ꎬ来改变

传送带的速度ꎬ将变频器输出频率分别设为 １０ Ｈｚ、
２０ Ｈｚ、３０ Ｈｚ、４０ Ｈｚ、５０ Ｈｚ、６０ Ｈｚꎬ分别测出传送带移

动 １ ｍ 所需要的时间ꎬ求出传送带的速度分别为

０. ０１ ｍ / ｓꎬ０. ０２ ｍ / ｓꎬ０. ０３ ｍ / ｓꎬ０. ０４ ｍ / ｓꎬ０. ０５ ｍ / ｓꎬ
０. ０６ ｍ / ｓꎮ

本研究将 ５０ 个圆形工件和 ５０ 个正方形工件混合

后ꎬ以一定密度ꎬ随机放在传送带上ꎬ平均间隔为 ０. １ ｍꎬ
记录机器人成功分拣正方形工件的个数ꎮ 模拟过程如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 传送带工件摆放密度

分拣结果如表(３ ~ ５)所示ꎮ
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表 ３　 加速度为 ０. ５ ｍ / ｓ２ 分拣结果

机器人加速度 /

(ｍ􀅰ｓ － ２)

机器人速度 /

(ｍ􀅰ｓ － １)

传送带速度 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
成功分拣个

数 / (个)
０. ５ ０. ２ ０. ０１ ５０
０. ５ ０. ２ ０. ０２ ４８
０. ５ ０. ２ ０. ０３ ４３
０. ５ ０. ２ ０. ０４ ３８
０. ５ ０. ２ ０. ０５ ３３
０. ５ ０. ２ ０. ０６ ２５
０. ５ ０. ６ ０. ０１ ４８
０. ５ ０. ６ ０. ０２ ４７
０. ５ ０. ６ ０. ０３ ４５
０. ５ ０. ６ ０. ０４ ３８
０. ５ ０. ６ ０. ０５ ３５
０. ５ ０. ６ ０. ０６ ３０
０. ５ ０. ８ ０. ０１ ５０
０. ５ ０. ８ ０. ０２ ４７
０. ５ ０. ８ ０. ０３ ４８
０. ５ ０. ８ ０. ０４ ４０
０. ５ ０. ８ ０. ０５ ３５
０. ５ ０. ８ ０. ０６ ３３

　 　 从表 ３ 中可以看出:将机器人加速度设置为

０. ５ ｍ / ｓ２ꎬ当机器人的速度相同时ꎬ随着传送带速度的

加快ꎬ成功分拣个数会相应的降低ꎻ当传送带的速度相

同时ꎬ机器人速度越快ꎬ成功分拣个数越多ꎮ
表 ４　 加速度为 １. ０ ｍ / ｓ２ 分拣结果

机器人加速度 /

(ｍ􀅰ｓ － ２)

机器人速度 /

(ｍ􀅰ｓ － １)

传送带速度 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
成功分拣个

数 / (个)
１. ０ ０. ２ ０. ０１ ５０
１. ０ ０. ２ ０. ０２ ５０
１. ０ ０. ２ ０. ０３ ４５
１. ０ ０. ２ ０. ０４ ４０
１. ０ ０. ２ ０. ０５ ３３
１. ０ ０. ２ ０. ０６ ２５
１. ０ ０. ６ ０. ０１ ５０
１. ０ ０. ６ ０. ０２ ５０
１. ０ ０. ６ ０. ０３ ５０
１. ０ ０. ６ ０. ０４ ５０
１. ０ ０. ６ ０. ０５ ４５
１. ０ ０. ６ ０. ０６ ４０
１. ０ ０. ８ ０. ０１ ５０
１. ０ ０. ８ ０. ０２ ４８
１. ０ ０. ８ ０. ０３ ５０
１. ０ ０. ８ ０. ０４ ５０
１. ０ ０. ８ ０. ０５ ４８
１. ０ ０. ８ ０. ０６ ４８

　 　 从表 ４ 中可以看到:除表 ３ 的结论外ꎬ通过与表

３ 数据对比ꎬ在机器速度和传送带速度相同时ꎬ机器

人加速度高的要比机器人加速度低的分拣成功个数

要高ꎮ
表 ５　 加速度为 ２. ０ ｍ / ｓ２ 分拣结果

机器人加速度 /

(ｍ􀅰ｓ － ２)

机器人速度 /

(ｍ􀅰ｓ － １)

传送带速度 /

(ｍ􀅰ｓ － １)

成功分拣个

数 / (个)

２. ０ ０. ２ ０. ０１ ５０

２. ０ ０. ２ ０. ０２ ５０

２. ０ ０. ２ ０. ０３ ４５

２. ０ ０. ２ ０. ０４ ４３

２. ０ ０. ２ ０. ０５ ４０

２. ０ ０. ２ ０. ０６ ３５

２. ０ ０. ６ ０. ０１ ５０

２. ０ ０. ６ ０. ０２ ５０

２. ０ ０. ６ ０. ０３ ４９

２. ０ ０. ６ ０. ０４ ４９

２. ０ ０. ６ ０. ０５ ４６

２. ０ ０. ６ ０. ０６ ４７

２. ０ ０. ８ ０. ０１ ４８

２. ０ ０. ８ ０. ０２ ５０

２. ０ ０. ８ ０. ０３ ５０

２. ０ ０. ８ ０. ０４ ４７

２. ０ ０. ８ ０. ０５ ５０

２. ０ ０. ８ ０. ０６ ５０

　 　 从表 ５ 中可以验证以上结论:除了机器人速度和

传送带速度的影响外ꎬ影响分拣的成功率的因素还有

机器人加速度ꎬ其中加速度的变化对成功率有较大影

响ꎮ 因此ꎬ当传送带速度一定时ꎬ在加速度允许范围

内ꎬ可优先提高机器人加速度并适当提高机器人速度

来提高系统分拣的成功率ꎮ

５　 结束语

本研究以 Ｄｅｌｔａ 并联机器人为实验平台ꎬ设计并

组建了基于视觉技术的智能分拣系统ꎬ并测试了并联

机器人的速度、加速度以及传送带的速度对分拣成功

率的影响情况ꎻ采用控制变量的方法ꎬ从实验数据中发

现机器人的加速度对系统分拣的成功率影响较大ꎬ其
次是机器人的速度ꎬ最后是传送带的速度ꎮ

研究结果表明:该系统可以满足食品、医药等领域

对智能分拣作业的要求ꎬ具有较高的可靠性ꎮ
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