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基于高斯牛顿法的可匹配机器人

高精度自动抓放料方法

代　康，秦健勇，谢　凯
（新疆工程学院 信息工程学院，乌鲁木齐　８３００２３）

摘要：为了提高可匹配机器人抓料和放料精度，降低抓放料过程中的次品率，提出了基于高斯牛顿法的可匹配机器人高精度

自动抓放料方法；通过可匹配机器人抓放料工作站，放置工件原料和成品，针对可匹配机器人夹取能力，设计机器人夹具结构，

优化爪臂和驱动装置，增加防滑胶套，设计可匹配机器人自动抓料和放料装置；建立可匹配机器人移动坐标系，构建可匹配机器

人自动抓放料数学模型，采用高斯牛顿法，根据泰勒级数展开式，迭代求解可匹配机器人自动抓放料数学模型；利用动态机械工

具位姿，调整机器人自定义世界坐标系位姿，校正可匹配机器人自动抓放料误差，实现可匹配机器人高精度自动抓放料；实验结

果表明，所提方法的平均抓料和放料准确率分别为９２％和９５％，抓料和放料过程中次品率分别为０．８９％和０．６４％，能够有效提

高抓料和放料精度，降低抓料和放料过程中次品率。
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０　引言

现阶段科技不断发展，智能机器人已成为人们生活中不

可或缺的一部分，并在各行各业中广泛应用。在当前工业加

工作业中，通常需要将作业中的工件原料放置于数控设备

中，经过打磨、压制等一系列工序后，再从数控设备中取

出，从而形成工业成品［１２］。工件的上料和成品的放料主要由

工人完成，从装有工件的料箱内取出工件，放入加工设备

中，待加工完成后，再从加工设备中取出工件成品，放置于

成品工件的容器内［３］。这一步骤工人必须反复进行，在抓放

料时，容易刮花工件，从而增大了工件成品的次品率。

目前国内研究学者对相关领域进行研究，并取得了一

定的研究成果，文献 ［４］提出前车桥上料机器人手爪及上

料辅助装置设计方案，通过分析前车桥组件形态和定位精

度，设计抓取定位组件的上料机器人手爪和辅助装置，对

手爪与组件孔销配合误差进行分析，得出了各部件之间的

配合误差。该方法可有效避免组件形状误差对全套设备运

转的影响，但该方法存在次品率较高的问题。文献 ［５］设

计复杂 竞 赛 任 务 中 的 自 动 分 拣 搬 运 机 器 人 系 统，将

ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单片机作为主控芯片，利用灰度传感器

ＳＥＮ１５９５识别地面标识，采用ＰＤＩ－６２２１ＭＧ舵机驱动五自
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由度小型机械臂，通过机械臂抓取物料并结合堆垛辅助机

构存放于搬运车内，完成堆垛任务。该方法可提高分拣运

输智能化程度，但该方法的抓放料精度较低。

针对上述问题，为提高机器人抓放料精度，降低抓放

料过程次品率，提出基于高斯牛顿法的可匹配机器人高精

度自动抓放料方法，通过编程程序设计，结合高斯牛顿法，

实现机器人自动抓料和放料，这一过程不易出现操作失误，

有效躲避障碍物，降低抓放过程次品率。

１　设计可匹配机器人自动抓放料装置

设计的可匹配机器人自动抓放料装置包括工作站、机器

人夹具、抓放料装置。通过３种装置配合提高抓放过程的精

准度。可匹配机器人自动抓料和放料装置结构如图１所示。

图１　可匹配机器人自动抓料和放料装置结构

根据图１可知，工作站主要用于放置工件原料，并利

用定位杆进行定位，通过吸气设备和抽气设备，机器人将

工件放置于数控设备中进行加工。机器人夹具主要用于吸

取工件原料，放置工件成品，利用机器人夹具结构，将工

件成品取下放置在工件成品专门容器内，使工件能够自动

抓放料。

１１　工作站

工作站的整体设计结构可以分为两种，第一种结构包

括：机器人抓料、放料系统、数控设备、储存放置台以及

各种夹具等［６］。机器人通过抓料设备将工件安放到数控设

备上进行加工，加工结束后，机器人利用各类夹具将成品

工件从数控设备上取下，放到放料台上或者存储工件的专

门容器内。第二种结构包括：机器人、放料台、抓料装置、

夹具等，放料台用来存储安放工件，抓料装置设置在机器

人的前臂上，用来将放料台上的原有工件移动到数控机上，

夹具以及动力设备安装在座椅上。

工作站的吸气设备和抽气设备相连，通过真空机的强

大吸附力吸取工件，机器人将工件安放到数控机上进行加

工，加工结束后，机器人利用夹具将工件成品从数控机上

取下放在放料台上或者专门的容器内，这样使工件能够自

动抓料、放料。

１２　机器人夹具

在工件加工过程中，工件原料具有多样性，为解决频

繁更换夹具以及夹取中夹具松动问题，设计一种自带感应

器的全新夹具，这种全新夹具由夹具件、夹取设备和吸附

设备构成。机器人夹具结构如图２所示。

图２　机器人夹具结构

根据图２可知，夹取设备由很多夹爪和动力设备组成，

动力设备用来驱动夹爪进行抓料放料，夹爪上安装了防滑

胶套，以防夹爪抓料过程中或取出工件成品时出现滑落情

况，加大了抓取的力度，减少抓料放料故障的发生，防滑

胶套安装在夹爪的上端，在防滑胶套的表面也可以安装定

位槽，以便机器人能够安全有效使用夹具［７］。夹取设备安

装有其合适的位置传感器，传感器能够精准检测到原有工

件和工件成品抓放的位置，方便机器人及时调整抓料、放

料，使操作更加简单、精准，发生意外故障的概率大大降

低［８１０］。机器人使用夹具夹取工件原料和工件成品时，夹具

的前爪和后爪要固定在活塞杆上，动力设备为驱动夹取力，

驱动套安装在夹具上，驱动套可以自由旋转使夹具工作更

灵活，夹具上的托片装置搭建在２个夹具套之间，机器人

与夹托片相连，可使夹具进行二维运动以及高速旋转［１１１２］。

各个夹爪的前端安装在驱动套第３枢接钮上，夹爪数量设

置为２个，使机器人在使用夹具时，更容易握取移动，动

作迅速且安装可靠。在实际工作中，可根据灵活度对夹爪

数量进行调整，动力装置还可采用单片机等动力结构，使

各不同种类的工件均能够顺利加工。

１３　抓放料装置

为了提高工人抓料、放料的工件成品的合格率，根据

工件的原有构造设计了１套抓放料装置，可用于储存工件

成品的放料台或者抓料设备。抓放料装置结构如图３所示。

由图３可知，原有工件的末端位置安装插孔，抓料台

上开设定位孔，枢接轴的后壁上设置具有圆孔的定位杆，

吸嘴若干个，根据实际工作可调整其数量，位置设置在定

位槽的前臂上并上下分布在定位杆附近。驱动吸嘴对原有

工件进行单点环绕吸附，加大吸嘴的吸附力度，提高机器

人的工作效率，这样能够提高动力设备的使用率，以防机
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图３　抓放料装置结构

器人在移动工件原料以及工件成品的过程中出现松动和滑

落［１３］。定位槽可清洗并可拆卸，根据定位杆的不同尺寸可

灵活调整定位槽的大小规格，扩大了抓放料装置在实际操

作中的使用范围，提高工件成品的生产量。机器人在驱动

放料装置时，将数控机加工完成的工件成品放在放料台上

或者专门存放工件成品的容器中，可使工件成品正常保存，

机器人也可将工件成品移动到放料装置上，方便对原有工

件的回收以及工件成品的安全存放［１４１５］。机器人在实际操

作抓放料时，机器人和存放工件成品的容器通常位于放料

台的一侧，也可根据实际工作时的具体情况而定，使工件

成品安全存放。

２　可匹配机器人高精度自动抓放料方法

２１　构建自动抓放料数学模型

为构建可匹配机器人自动抓料和放料数学模型，首先

建立可匹配机器人移动的坐标系如图４所示。

图４　可匹配机器人移动坐标系

根据图４可知，犙 Ｒｏｂｏｔ为机器人动态机械前端坐标系，犙

ｔｏｏｌ为机器人动态机械中心工具坐标系，这个坐标系需要经

过每个机器人在测试系统自动显示的４维标准图，犙 Ｗｏｒｌｄ为

机器人抓放料机械的世界坐标系，犙 ｍａｃｈｉｎｅ是以数控机插槽抓

放料的中心为原点的自定义坐标系。Ｗｏｒｌｄ犓ｍａｃｈｉｎｅ为数控机插槽

抓放料自定义世界坐标系与机器人动态机械中心坐标系之

间的联系，ｔｏｏｌ犓Ｗｏｒｌｄ为可匹配机器人抓放料动态机械工具坐标

系与可匹配机器人自动抓放料自定义世界坐标系之间的线

性关系，ｔｏｏｌ犓ｍａｃｈｉｎｅ为机器人动态机械中心控制工具坐标系与

可匹配机器人自动抓放料机械坐标系之间存在指数关

系，Ｒｏｂｏｔ犓Ｗｏｒｌｄ为可匹配机器人自动抓放料动态机械前端坐标

系与抓放料自定义世界坐标系之间存在非线性关系，Ｒｏｂｏｔ

犓ｍａｃｈｉｎｅ为可匹配机器人自定义坐标系读取出机器人自动抓放

料动态机械坐标系的位姿。

为了在数控设备上构建自动抓取整体工件原料的数学

模型，需要将上述坐标关系建立成关系链，用以下数学模

型表达所示：

Ｒｏｂｏｔ犢犜ｍａｃｈｉｎｅ＝
Ｗｏｒｌｄ犢犜ｍａｃｈｉｎｅ·

Ｒｏｂｏｔ犢犜ｔｏｏｌ·
ｔｏｏｌ犢犜Ｗｏｒｌｄ （１）

　　以上所示的关系变量中上标表示参考坐标系，下标表

示被描述的坐标系，犓为３×３矩阵，说明２个坐标系之间

存在上下波动关系。以上是可匹配机器人自动抓放料数学

模型。其中，Ｒｏｂｏｔ犢犜ｍａｃｈｉｎｅ是从实际操作抓放料作业中获得的

已知量，Ｗｏｒｌｄ犓ｍａｃｈｉｎｅ在坐标系之间的线性优化关系中计算得

来，由动态机械工具坐标系位姿计算得来，ｔｏｏｌ犓Ｗｏｒｌｄ由对可匹

配机器人非线性分析求解获得。

２２　迭代自动抓放料数学模型

由上述获得的数学模型可以看出可匹配机器人自动抓

放料自定义世界坐标系与动态机械工具坐标系之间的位姿

关系，求解之后得到以下的数学模型：

狓１狅１狕１＝
Ｒｏｂｏｔ犢犜ｍａｃｈｉｎｅ狓２狅２狕２ （２）

　　使用高斯牛顿法，求解可匹配机器人自动抓放料数学

模型。高斯牛顿法主要是利用泰勒级数展开式来近似地代

替可匹配机器人自动抓料和放料数学模型，进行多次迭代

并修正回归系数，使得可匹配机器人自动抓放料数学模型，

获取最小的残差平方和。

假设初值为狓０，对函数犳（狓犻）进行一阶泰勒展开得到：

犳（狓犻）＝犳（狓０）＋犑（狓０）（狓－狓０） （３）

　　针对第犻次迭代，得到雅克比矩阵及函数的值为犑（狓犻），

犳（狓犻），求出增量方程为：

犑犜（狓犻）犑（狓犻）Δ狓＝－犑
犜（狓犻）犑（狓犻） （４）

　　得到：

Δ狓＝－（犑
犜（狓犻）犑（狓犻））

－１犑犜（狓犻）犳（狓犻） （５）

　　当Δ狓＜０时，迭代停止。高斯牛顿法迭代过程如图５

所示。

针对可匹配机器人自动抓放料自定义世界坐标系，或者

机器人动态机械工具坐标系和其他夹具，可得到机器人动态

机械中心控制工具坐标系与可匹配机器人自动抓放料自定义

世界坐标系之间的非线性关系。通过ＨＩＰ示教器，给定可匹

配机器人自动抓放料位姿，将工件原料和已加工工件成品存

储在放料台。由此可以得到可匹配机器人自动抓放料动态位

姿与动态机械自定义坐标系之间的关系，读取出机器人工具

坐标，以及机器人自动抓放料自定义世界坐标。

３　实现可匹配机器人高精度自动抓放料

由于可匹配机器人自动抓放料的定位时，引入较多的

动态机械前端重叠复位误差，且 ＨＩＰ数控机短小的原因，
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图５　高斯牛顿法迭代过程

在最小值到点误差的条件下，机器人的夹具会超出使用范

围，因此利用动态机械工具位姿来调整机器人自定义世界

坐标系位姿。

理想状态下工具坐标系相对世界坐标系，犫犅 ＝犫犃 ＝１，

犫Ｏ＝６０ｍｍ，当犫犃＜０，应使机器人夹具环绕旋转校正，如

果２个坐标系之间的欧式距离在６５ｍｍ之间，则机器人不

能自动完成抓放料动作，因此本文对其坐标进行误差校正，

使其位姿距离在６５ｍｍ以上，可匹配机器人就会自动完成

抓放料操作。上下料过程如图６所示。

根据工件原料以及车间环境的实际情况，需要对抓放

料装置做一定调整，以确保实现可匹配机器人高精度自动

抓放料。在实际操作过程中需要计算出机器人的偏差数据，

花费一定的时间通过校正方式进行调整和修改，也可直接

设定参数和具体实施数据。在可匹配机器人抓放料出现操

作误差后，可能会出现工件松动、滑落、工件成品、未及

时取出等情况，要及时停机并在显示屏上查找出现故障的

原因，以便快速排除。在可匹配机器人进行自动抓放料时，

添加显示动态窗口，及时检测操作过程中可能遇到的障碍

物，根据动态窗口下达的指令选择最优路径从而避开障碍

物，在具体工作中这种操作方案可靠性高，效率高。由坐

标关系得出的误差数据保存于ｃｅｔ文本文件，获取位姿参数

拾取导航信息，方便获取可匹配机器人自动抓放料的高精

度阈值，以此实现可匹配机器人高精度自动抓放料。

４　实验结果与分析

为了验证基于高斯牛顿法的可匹配机器人高精度自动

抓放料方法的有效性，搭建实验平台。实验平台如图７

所示。

图６　上下料过程

图７　实验平台

设置实验设备和参数如表１所示。

表１　实验设备和参数设置

设备 参数

可匹配机器人移动小车 １辆

抓放料机械臂装置 １个

工业照相机 １个

机械臂夹具 ４个

工件原料数量 ６００个

工件成品数量 ６００个

根据图７实验平台与表１实验设备和参数的设置，进行可

匹配机器人高精度自动抓放料实验，具体的实验步骤如下：

１）首先打开实验台电源，输入高斯牛顿法，连接程序

编程器与控制器，使抓放料机械臂呈现打开状态；

２）通过伺服电机上电，实现机器人平移；
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３）提取工件原料和工件成品位置信息，判断指定电

位，调节电磁阀位置，通过气缸活塞杆运动，实现工件原

料的抓料和工件成品的放料。

分别采用所提方法、文献 ［４］方法和文献 ［５］方法，

对比不同方法的抓料和放料准确率以及抓料和放料次品率，

以验证所提方法的有效性。

采用所提方法、文献 ［４］方法和文献 ［５］方法对工件

原料进行抓取，得到不同方法的抓料精度对比结果如图８

所示。

图８　不同方法的抓料精度对比结果

根据图８可知，当工件原料数量为６００个时，文献 ［４］

方法的平均抓料准确率为７８％，文献 ［５］方法的平均抓料

准确率为６７％，而所提方法的平均抓料准确率为９２％。由

此可知，所提方法的抓料精度较高。

在此基础上，分别采用所提方法、文献 ［４］方法和文

献 ［５］方法对工件成品进行放置，得到不同方法的放料精

度对比结果如图９所示。

图９　不同方法的放料精度对比结果

根据图９可知，当工件成品数量为６００个时，文献 ［４］

方法的平均放料准确率为８０％，文献 ［５］方法的平均放料

准确率为７９％，而所提方法的平均放料准确率为９５％。由

此可知，所提方法的放料精度较高。

为了进一步验证基于高斯牛顿法的可匹配机器人高精

度自动抓放料方法在抓料和放料过程中的次品率，分别采

用所提方法、文献 ［４］方法和文献 ［５］方法对工件原料

进行抓取，得到不同方法在抓料过程中的次品率对比结果

如表２所示。

表２　不同方法的抓料过程中次品率对比结果

工件原料数量
次品率％

文献［４］方法 文献［５］方法 所提方法

１００ ２．５８ １．６５ ０．３６

２００ ４．３３ １．８９ ０．４８

３００ ４．９６ １．９４ ０．５４

４００ ５．１３ ２．２９ ０．６９

５００ ５．７７ ２．４５ ０．８２

６００ ６．１２ ２．５９ ０．８９

根据表２中的数据可知，随着工件原料数量的增加，

不同方法的抓料过程中次品率随之提高。当工件原料数量

增加至６００个时，文献 ［４］方法的抓料过程中次品率为

６．１２％，文献 ［５］方法的抓料过程中次品率为２．５９％，而

所提方法的抓料过程中次品率仅为０．８９％。由此可知，相

比于文献 ［４］方法和文献 ［５］方法，所提方法的抓料过

程中次品率较低。

在此基础上，分别采用所提方法、文献 ［４］方法和文

献 ［５］方法对工件成品进行放置，得到不同方法在放料过

程中的次品率对比结果如表３所示。

表３　不同方法的放料过程中次品率对比结果

工件成品数量
次品率％

文献［４］方法 文献［５］方法 所提方法

１００ ２．３１ １．２１ ０．２８

２００ ３．５４ １．４６ ０．３４

３００ ３．９６ １．６７ ０．３９

４００ ４．３５ １．８８ ０．４８

５００ ４．８７ ２．０３ ０．５６

６００ ４．９８ ２．２９ ０．６４

根据表３中的数据可知，随着工件成品数量的增加，不同

方法的放料过程中次品率随之提高。当工件成品数量增加

至６００ 个时，文献 ［４］方法的放料过程中次品率为

４．９８％，文献 ［５］方法的放料过程中次品率为２．２９％，而

所提方法的放料过程中次品率仅为０．６４％。由此可知，相

比于文献 ［４］方法和文献 ［５］方法，所提方法的放料过

程中次品率较低。

综上所述，基于高斯牛顿法的可匹配机器人高精度自

动抓放料方法的抓料和放料精度较高，能够有效降低抓料

和放料过程中次品率。
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５　结束语

针对当前机器人自动抓料和放料装置的抓放精度较低，

抓放过程的次品率较高的问题，提出了基于高斯牛顿法的

可匹配机器人高精度自动抓放料方法。通过设计可匹配机

器人自动抓料和放料装置，构建可匹配机器人自动抓放料

数学模型，采用高斯牛顿法，迭代求解可匹配机器人自动

抓放料数学模型。利用动态机械工具位姿，校正可匹配机

器人自动抓放料误差，实现可匹配机器人高精度自动抓放

料。所提出的基于高斯牛顿法的可匹配机器人高精度自动

抓放料方法能够有效提高抓放料精度，降低抓放料过程中

次品率。
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