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基于改进光滑滑模阻抗控制的水果分拣机械人

夹持机构控制方法
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摘要!针对目前串类水果自动无损分拣机构存在的不足"

在水果自动分拣机器人系统体系结构的基础上"提出了

一种将时延估计和光滑滑模阻抗控制方法相结合的串类

水果自动分拣机器人夹持机构控制方法#利用时延估计

方法实时获取串类水果自动分拣系统夹持机构动力学模

型"进一步设计了自适应规则调整的光滑滑模阻抗控制

方法"通过仿真和试验进行了验证#结果表明"该方法可

以使自动分拣机器人夹持结构高精度的稳定夹持"夹持

成功率
%""P

"对串类水果的损坏为
"

"有助于实现串类

水果的准确!快速自动分拣#

关键词!分拣机器人$无损分拣$夹持机构$光滑滑模阻抗

控制$串类水果
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中国作为一个传统的农业大国%水果的生产和销售

呈逐年增长的趋势&然而%劳动力的短缺促使用工成本

不断增长%使水果无价格竞争优势)

%

*

&近年来%机器人技

术逐渐成熟%在农业中的应用越来越广泛%促进了农业的

自动化+规模化和精密化的发展)

!

*

&在水果自动分拣过

程中%高精度+高效率的抓取控制是自动分拣机器人实现

快速+无损抓取的前提&

目前%国内外的研究人员对水果自动分拣机器人的

相关技术进行了大量的研究%并取得了一些突出的成绩%

但是对串类水果自动分拣的研究较少&董腾等)

'

*提出了

一种基于机械视觉的水果分拣系统%使用
SSO

传感器拍

摄水果图像进行预处理和特征提取%将提取的特征值作

为输入%并使用神经网络对其进行分拣%分拣精度达到

1$P

左右$周伟等)

&

*提出了一种基于
[-S

控制器的智能

水果分类控制系统%该智能系统能够高精度地实现水果

分类%准确率达到
1&?!'P

$赵小霞等)

*

*提出了一种自动

分级系统%该系统基于图像处理和
[-S

控制技术实现自

动水果分级功能%可以对不同等级的水果进行分类%分类

精度高达
1$P

$李雅倩)

2

*提出了一种并联机器人夹持机

构串类水果夹取控制方法%将自适应变阻抗控制和光滑

滑膜控制相结合用于串类水果夹取控制%相对于未改进

前可以实现高精度的无损夹取&然而%上述研究并未对

*#!
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水果夹持机构的控制方法进行深入研究%也没有考虑外

部干扰等不确定因素对系统的影响%有一些局限性%需要

不断改进和完善&

试验针对水果自动分拣机器人的夹持结构%提出一

种将时延估计和光滑滑模阻抗控制方法相结合的串类水

果自动分拣机器人夹持机构控制方法&使用时延估计方

法实时获取串类水果自动分拣系统夹持机构动力学模

型%并设计一种自适应光滑滑模阻抗控制方法&以期为

水果分拣机器人夹持结构控制方法的发展提供参考和

借鉴&

%

!

系统概述
%?%

!

系统结构

串类水果自动分拣机器人的控制系统是一个复杂的

机电一体化系统%文中使用分级智能控制方法)

#

*

&如图
%

所示%自动分拣机器人的控制系统由两部分组成"上位机

监控系统和机器人本体&

上位机监控系统"由监控主机和
W+&$*

通信模块组

成&监视主机主要用于查看和存储机器人采集的图像%

并通过通信模块控制自动分拣机器人)

$

*

&

机器人本体"负责分解+协调和任务执行&机器人本

体控制系统通过通信模块与上位机监控系统通信%控制

机器人执行分类工作%文中主要研究如何控制夹持机构&

!!

图
!

为串类水果自动分拣机器人系统结构%机器人

主体由
&

个运动机构和
%

个夹紧机构组成%可实现三维

平移和绕
6

轴一维旋转)

1

*

&通过夹持机构的电机驱动滑

动丝杠完成自动分拣&

%?!

!

夹取机构动力学模型

文中研究机构为平移夹持结构%结构较为复杂%很难

建立准确的动力学模型)

%"

*

&文中使用时延估计方法实时

图
%

!

系统结构
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连接块
!

!?

滑动丝杠
!

'?

滑块
!

&?

驱动电机
!

*?

压力传感器

!

2?

底部连板
!

#?

左手指
!

$?

右手指
!

1?

从动杆
!

%"?

滑座

!

%%?

弹簧

图
!
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自动分拣系统
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获取串类水果自动分拣系统夹持机构动力学模型%动力

学方程如式!
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#'''结构的重力项%
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#'''哥氏力和离心力项%
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通过引入一个正定常数矩阵
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时延估计技术是将
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;

#采样数据
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#代入控制律&设
C

!

;

W

1

#为
C

!

;

#时

延%

;

+

1

分别为当前时间和估计延迟时间&

1

足够小%跟

踪误差无限接近
"

%则
;

W

1

时刻
C

!

;

W
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#如式!
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#所示&
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#代入控制律%可以通过式!

'

#和

式!

&

#得到式!

*

#的控制律&
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如果可以实时获
Z

!
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W

1

#和
3
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!

;

W

1

#并代入控

制律%即可实时获取模型&
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胡国喜等!基于改进光滑滑模阻抗控制的水果分拣机械人夹持机构控制方法



!

!

夹取结构控制方法
针对实际应用中存在的时延估计误差和结构摩擦等

不确定因素%将时延估计和光滑滑模阻抗控制相结合&

!P%

!

阻抗控制器设计

夹指受力和偏离期望位置的值通过二阶微分方程来

表示%阻抗模型如式!
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式中"

H
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'''夹指的实际位移和期望位移$
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'''夹指的实际速度和期望速度%

4
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'''夹指的实际加速度和期望加速度
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'''夹指期望接触力和实际接触力%

V

$
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'''目标惯量%

a

8

.

4

!

$
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'''目标刚度%

V

(

4

&

当夹指与果梗接触时%它们就会相互作用%夹指与果

梗组成一个完整的动力学系统)

%!

*

&在夹持指的外部增加

一个被动弹簧%实现柔性接触&夹持过程中果梗'弹簧

的机械变形等效于一阶导纳模型%如式!
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式中"
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'''初始接触位置$

X

+

'''环境刚度值%

V

(

4

$

X

G

+

*

H

G

'''弹簧劲度系数和压缩量&

由于试验设计结构为单自由度%因此仅需考虑一个

方向%阻抗位置校正量满足式!
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自适应光滑滑膜控制器设计

考虑以下一阶不确定性系统%如式!

1

#所示&
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% !
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#

式中"

*

'''输入量$
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'''未知常数&

对于式!

1

#%切换函数如式!
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#所示&
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设
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(

的估计值%控制律如式!
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#所示&
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#

式中"

X

'''非负常数&

利用时延估计方法实时获取串类水果自动分拣系统

夹持机构动力学模型%进一步设计自适应规则调整的光

滑滑模阻抗控制方法%使夹持机构的实际姿态接近期望

姿态)

%&

*

&图
'

为自动分拣机器人夹持控制系统框图&

!!

整理可得控制规律%如式!

%!

#所示&
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式中"
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'''控制器惯性增益%
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!
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#'''切换增益%
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#'''滑模面$

+
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#'''夹指的期望速度误差%
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&

另外%还设计了惯性增益的自适应律%如式!
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#

所示&
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'''可调的正增益%
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'''正的可调参数 !

!

#
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%
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'''可调参数&

由式!

%'

#可知%自适应规则为惯性增益
M

W

和滑动变

量
:

的函数&

:

离滑模面越远%

#

:

$ 项越大%

M

W

越大&

如果滑动变量接近滑模面时%

:

项越小%

#/

I6

8

!

M

W

#

!项越

大%

M

W

越小&自适应规则可以有效提高控制质量%通过对

参数
2

+

/

进行调节%可以调整
:

边界层厚度&

:

可以用

图
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!

控制系统原理图
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作跟踪性能的度量%因此
M

W

可以随
:

夹持自适应地调

整%提高速度和夹紧负载的适应性&

'

!

结果与分析
'?%

!

仿真分析

为了验证所提控制方法的有效性%以自动分拣机器

人夹持机构的负载变化+摩擦和外部干扰的动力学模型

为控制对象%并利用
Q5D75C

对所提出的改进光滑滑模阻

抗控制方法和未改进前进行仿真对分分析!在给定轨迹

和 参 考 力 下 #
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通过多次仿真和调试%得到的参数"
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葡萄串重
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%实际夹取过程中%在确保无损的前提下

尽量提高速度&

图
&

为不同控制方法的夹指的跟踪轨迹%图
*

为不

同控制方法的夹指跟踪误差%图
2

为不同控制方法的夹

持力曲线&

!!

由图
&

可知%改进光滑滑模阻抗控制方法与预期轨

迹基本一致%优于光滑滑膜阻抗控制&如图
*

和图
2

所

图
&

!

不同控制方法的夹指跟踪轨迹
%
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不同控制方法的夹指跟踪误差
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不同控制方法的夹指力曲线
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示%当系统中存在夹持控制的集中扰动时%相比于光滑滑

模阻抗控制方法%改进光滑滑模阻抗控制方法的位置跟

踪精度更高%且夹持机构的输出力更快%超调量更低%能

够达到所期望的设定力&这是因为文中所提的改进光滑

滑模阻抗控制方法可以根据自适应规则调整惯性增益%

提高了控制系统对夹持速度变化的适应性%保持了较高

的位置跟踪精度&

'?!

!

试验分析

将改进光滑滑模阻抗控制方法和未改进前方法应用

于葡萄串自动分拣机器人的夹持试验&该系统中%电机

的角位移通过位置编码器采集%实际接触力通过力传感

器采集%通过角位移计算夹指的实际位置&

夹持机构的夹指以
"?"%$'4

(

I

的速度夹持
"?*a

8

的葡萄串!期望轨迹
%

#%不同控制方法夹取跟踪误差和持

力曲线如图
#

+

$

所示&

!!

为了验证所提出的控制方法对速度变化的适应性%

夹持机构的夹指以
"?"!#&4

(

I

的速度夹持
"?*a

8

的葡

萄串!期望轨迹
!

#&不同控制方法的夹持跟踪误差曲线

如图
1

所示&

!!

如图
1

所示%相比于光滑滑模阻抗控制方法%改进光

滑滑模阻抗控制方法的惯性增益根据夹持速度的变化进

图
#

!

不同控制方法夹取跟踪误差
!
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胡国喜等!基于改进光滑滑模阻抗控制的水果分拣机械人夹持机构控制方法



行自适应调整%不仅提高了对速度变化的自适应性%而且

提高了位置跟踪精度&

!!

为了验证所提出控制方法的对负载变化的适应性%

夹持机构夹指以
"?"%$'4

(

I

的匀速夹取
"?$a

8

葡萄串

!期望轨迹
%

#&不同控制方法的夹持力曲线如图
%"

所示&

!!

试验结果表明%当负荷质量发生变化时%与光滑模阻

抗控制方法相比%改进光滑滑模阻抗控制方法可以根据

自适应规则调整惯性增益%提高了控制系统对夹持负载

图
$

!

不同控制方法夹持力曲线
!
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图
1

!

不同控制方法夹取跟踪误差
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不同控制方法夹持力曲线
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变化的适应性%加快输出力达到设定力%超调量小&

&

!

结论
提出了一种将时延估计和光滑滑模阻抗控制方法相

结合的串类水果自动分拣机器人夹持机构控制方法&利

用时延估计方法实时获取夹持机构动力学模型%进一步

设计了自适应光滑滑膜阻抗控制方法&通过仿真和试验

验证了该控制方法的优越性&结果表明%该控制方法可

以实现串类水果的自动稳定夹持%夹持精度高%夹持成功

率
%""P

%对果梗的损伤为
"

&自动分拣机器人夹紧机构

的控制方法还处于初步阶段%仅对夹持机构的控制方法

进行了研究%未对识别技术进行研究%下一步将持续改进

控制系统的性能%完善自动分拣机器人系统&
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