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法的农业采摘机器人运动

协作控制系统设计
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摘要!为提升农业采摘机器人运动协作控制性能&降低机器人碰撞概率&利用
-5_

法优化设计机器人运动协作控制系统$

改装位置*力矩以及碰撞传感器设备&优化运动协作控制器与驱动器&调整系统通信模块结构&完成硬件系统的优化$利用
-b

_

法构建农业采摘机器人数学模型&在该模型下&利用传感器设备实现机器人实时位姿的量化描述&通过机器人采摘流程的模

拟&分配机器人运动协作任务&从位置和姿态等多个方面&确定运动协作控制目标&经过受力分析求解机器人实际作用力&最终

通过控制量的计算&实现农业采摘机器人的运动协作控制功能$通过系统测试实验得出结论)所提方法控制下机器人位置*姿态

角和作用力的控制误差分别为
&$OO

*

#;"m

和
&;"I

&在优化设计系统控制下&机器人的碰撞次数得到明显降低%
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引言

农业机器人是农产品收成工作中的重要辅助工具&农

业机器人以牵引车为核心&在定位*导航等技术的支持下&

通过传感器*嵌入式智能系统来控制农用机械等机械的运

动&从而实现多种农田作业%采摘机器人是农业机器人中

的一种&是以农产品采摘为主要工作内容的机器人&采摘

机器人的研制和应用&对提高劳动生产率具有重要的现实

意义%作物的生长是在时空上发生变化的&其生长的环境

是多变的*未知的%因此&农业采摘机器人既要具备与生

物的柔性相适应的加工能力&又要适应多变的自然环境%

同时&部分农作物表皮较为脆弱&且形态多样&生长的程

度也各不相同%采摘机器人一般是同时进行采摘与移动作

业&为了提高农产品的采摘效率&一般采摘工作都由多个

采摘机器人共同完成&这种工作方式虽能有效节省工作时

间&但也提高了机器人之间的碰撞发生概率&为了降低工

作状态下农业采摘机器人之间的产生的负面影响&设计并

开发了机器人运动协作控制系统%

运动控制是一种自动化的分支&它利用伺服机构来控
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法的农业采摘机器人运动协作控制系统设计
#

'%

!!!

#

制机械的位置和速度等运动参数%文献 '

&

(中提出的基于

c6SCQ>:8

和
8B42>:8%

的机器人控制系统&通过以太网

控制自动化技术实现系统的基本控制功能&并以
8B425

>:8%

作为上位监控工具&实现实时控制指令的调节%文献

'

"

(中提出了基于无线网络的机器人控制系统&该系统通

过无线网络进行控制指令的传输&而文献 '

%

(中提出的基

于模糊
9/-

的机器人控制系统&以模糊
9/-

技术作为控制

原理&通过模糊控制理论与调节控制理论的结合&实现系

统完整的控制逻辑%文献 '

$

(提出考虑气象因素的农业采

摘机器人轨迹控制方法%提出了一种基于云存储技术的目

标果实动态监测方法%基于
\<H

神经网络设计了最优运动

模型&并采用该模型的最优运动模型&实现了基于
\<H

神

经网络的采摘机器人轨迹控制%

上述系统为现阶段发展较为成熟的研究成果&然而在实

际的运行过程中&传统控制系统存在明显的控制效果不佳的

问题&主要体现在控制误差与机器人碰撞事故两个方面&为

此引入
-5_

法%

-5_

方法是将一个坐标系固定于机械臂的各

个连杆上&再利用
$X$

齐次转换矩阵来表示两个相邻的连杆

之间的空间关系%利用
-5_

法对农业采摘机器人运动协作控

制系统进行优化设计%利用
-5_

法构建农业采摘机器人运动

协作数学模型&利用传感器设备实时量化机器人的位姿信

息&并通过模拟采摘流程&分配机器人的运动协作任务%从

位置和姿态等多个方面&确定机器人的运动协作控制目标&

通过受力分析来求解机器人实际作用力&计算控制量&实现

农业采摘机器人的运动协作控制功能%

@

!

农业采摘机器人运动协作控制硬件系统设计

@A@

!

农业采摘机器人传感器

装设运动传感器的目的是获取农业采摘机器人的实时

运动信息&为运动协作控制量的计算提供初始数据%

&;&;&

!

位置传感器

优化设计的位置传感器采用光电转换器作定位器件&

只提供高*低两种信号&使用的振荡器是由高速
>̂ .=

电

路
'$_>##

组成&光电转换器则选择
%OO

直径的红外发射

接收二极%优化设计位置传感器的实物图及工作电路如图
&

所示%

&;&;"

!

碰撞传感器

为了避免农业采摘机器人末端在执行采摘作业过程中被

障碍物阻碍&在终端操作机构的前端装设了一个碰撞传感器

来感知障碍%利用
H=\5$#,

型力敏电阻器制造用于机器人避

障的碰撞传感器&并将
H=\5$#,

型多个碰撞传感器装在机械

手前臂上&实现对作业中遇到的障碍物进行实时检测%在采

摘机器人的操作中&主要是对大臂和小臂进行操作&以完成

对作物的采集'

+

(

%通过碰撞传感器的安装&可以在运动时检

测到障碍物%同时&对各方向的障碍物进行实时探测&若有

障碍物出现&则按该方向的感应器进行探测&并采取避障措

施%在信号获取过程中&每个传感器都要进行编码&以便于

在程序设计中进行信号的处理%优化设计碰撞传感器的特点

是自动复位&高重复精度&扭矩大%

图
&

!

位置传感器

在实际的装设过程中&将位置传感器安装在农业采摘

机器人的中心位置以及各个关节位置&而碰撞传感器主要

安装在农业采摘机器人操作元件末端%

@AB

!

农业采摘机器人运动协作控制器

运动协作控制器是系统控制功能运行的主要部件&控

制器选用
J9>&&@(X

作为核心部件&能根据定位盘的坐标

进行控制%运动协作控制器的实物图及内部组成结构如图
"

所示%

从图
"

中可以看出&优化设计的运动协作控制器采用

.陀螺仪
[

编码器/模式&产生
9d^

信号作为电机驱动电

路的基极信号&通过对
$

个
Hc8/\H%"#+

构成
_

桥电路%

信号反馈部分由电流反馈和电压反馈两个部分组成&其中

电流反馈电路主要包括运算放大器*电压比较器和
:-

模

块%通 过 采 样 电 阻&将 电 动 机 的 电 流 直 接 输 入 到

RV9/>%#H$#&"

的
:-

模块中&并将其作为电流回馈'

(

(

%电

压反馈的基本原理是)当电枢电流超出设定值时&比较器

会输出一个低电平&并在此过程中&会发出一种提示系统

出现故障的中断信号%电压电路具有电流检测*电流限制

及过流保护等特点%

@AC

!

农业采摘机器人运动驱动器

在运动控制系统中&必须以作业要求和生产环境为前

提&以价格和技术水平作为评判依据&进行驱动器设备的选

择%由于采摘作业一般都是野外作业&安装液压*气压等都

比较困难&而且会给步行系统带来负担&所以采取了电动驱

!
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卷#

'$

!!!

#

图
"

!

协作控制器内部组成框图

动方式'

'

(

%优化设计控制系统中选择
c>$+&+#d

直流电机&

该电机属于永磁同步电机%根据控制信号与驱动信号的作用

原理&实现运动协作控制器与驱动器之间的连接%

@AD

!

农业采摘机器人运动协作通信模块

系统通信模块设计的目的是为控制指令的传输提供硬

件支持&同时也为实时传感数据以及机器人之间的信息传

输提供通信环境'

,

(

%优化设计控制系统中布设的通信环境

支持同步传输和异步传输两种方式&同步模式是一种连续

传送多个字符的串口通讯方法&在通讯过程中&收发端的

字节和比特之间存在着严格的时序关系&而发送和接收信

息的两方则依靠同步信号来实现接收和接收的同步%在传

送过程中&每一个字节所占用的时间间隔都是相等的&不

仅字节间没有间隙&而且字节必须是连续的&当没有数据

需要传送时&发送者要将剩下的时间用一个字节同步序列

来填补%在多主机模式中&接收端的位同步信号是由发送

者来提供的&而组同步信号则是通过接收端在完成了位同

步之后捕获的%在主从模式下&通过主控制器生成位同步

和组同步'

)

(

%异步通讯没有严格的时序关系&而且没有固

定的时序%字节是逐帧传输&每个帧的传输都是从开始位

到终止位%接收端通过检测起始位和终止位来与发送者进

行同步%除了路由器以及普通通信节点外&将优化的传感

器接入到通信网络中&作为移动通信节点%

B

!

农业采摘机器人运动协作控制系统软件功能

设计

!!

在控制硬件系统的支持下&利用
-5_

法构建农业采摘

机器人的数学模型&并对采摘机器人的运动状态进行求解%

根据机器人的采摘任务&将采摘任务分配给多个机器人&

通过对农业采摘机器人采摘流程的模拟&确定每个机器人

实际的运动控制目标'

&#

(

%根据机器人的采摘目标&计算机

器人的实际作用力&利用传感器设备采集采摘机器人的实

时运动数据&通过当前运动数据与控制目标数据的对比&

计算得出机器人的运动协作控制量&在控制指令的作用下&

完成系统的控制功能%

BA@
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基于
/GS

法的农业采摘机器人数学模型构建

利用
-5_

法得出农业采摘机器人中任意两个关节之间

的连接模型如图
%

所示%

图
%

!

农业采摘机器人关节连杆
-5_

模型表示法

按照图
%

表示的
-5_

法得出机器人中所有结构的模型

构建结构'

&&

(

&按照机器人的组成结构&实现多个组成部件

的连接%

-5_

法支持下&得出农业采摘机器人末端执行器

位姿为)
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"分别对应的是法

线向量*方位向量和接近向量&!

C

!

&

C

"

&

C

9

"表示采摘机器人

末端执行器在
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基准坐标系中的位置坐标'
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%由此可以

得出任意两个组成元素之间的变换矩阵为)
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;

%

#

;

/

0

1

2

# # # &

!

"

"

式中&

)

#

;

和
8

#

;

分别为关节转角和扭角&

U

#

;

为关节之间的连

杆长度&

%

#

;

表示关节偏距%同理可以得出所有连接机构之间

的变换结构&并由此反映出农业采摘机器人的正向运动机

理'

&%

(

%在此基础上&通过对机器人模型的逆运动学求解&

即利用矩阵的逆对公式 !

"

"进行多种变形&即可得出机器

人中各个关节角的求解结果%另外&假设农业采摘机器人

!
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法的农业采摘机器人运动协作控制系统设计
#

'+

!!!

#

的旋转中心与几何中心重合&则其动力学模型可以量化描

述为)

V

!

C

"

A

%

/

!

C

"

7

%

N

>

!

C

"

%

O

!

C

"

$

8

!

%

"

式中&

V

!

C

"*

/

!

C

"*

N

>

!

C

"和
O

!

C

"对应的是惯性矩阵*哥

氏力与离心力作用合力*摩擦力以及重力&

8

为机器人的控

制输入&该变量包括位置控制分量和角度控制分量两个部

分'

&$

(

%将运动学求解结果以及动力学方程融合到机器人连

接结构中&实现农业采摘机器人数学模型的构建%

BAB

!

农业采摘机器人实时运动位姿描述

在构建的农业采摘机器人数学模型下&利用硬件系统

中的传感器设备实现对运动位姿的实时采集&并以量化形

式输出%

!

!

D

"

$

!

#

%

7

UCS41MC

D

6

V42

&

"

!

D

"

$

"

#

%

7

UCS41MC

D

6

1FV

&

9

!

D

"

$

9

#

%

7

UCS41MC

D

6

6E2

&

&

$

(

"

%

7

UCS41MC

-

7

#

%

&

'

U

!

$

"

式中&!

!

!

D

"&

"

!

D

"&

9

!

D

""表示机器人运动实时位置&!

!

#

&

"

#

&

9

#

"表示机器人的初始位置&

&

为姿态角&

U

为机器人的尺寸长

度&

D

为时刻&

7

#

和
7

UCS41MC

分别为机器人的初始移动速度和当前

移动速度%在实际位姿数据采集过程中&需要根据传感器的

工作频率对机器人的位姿数据进行更新&更新结果如下)

2

!

D

%

&

"

$

2

!

D

"

%4

A

E42

3

!

+

"

式中&

2

!

D

"和
2

!

D

%

&

"分别为
D

和
D

%

&

时刻的位姿数据&可

分为位置数据和姿态角数据两个部分&

3

为位姿观测的协方

差矩阵&

4

A

E42

为卡尔曼增益参数'

&+

(

%按照上述流程完成农业

采摘机器人中所有组成构件的实时运动位姿数据采集结果%

BAC

!

农业采摘机器人运动协作任务分配

根据农业采摘机器人的基本组成结构&农作物的采摘任

务采用主
b

从作业模式&即主作业手用来采集农作物目标&

而从作业手主要用来切断农作物果实与树枝之间的连接&根

据作业手的工作内容&对机器人的运动任务进行划分&分配

给主*从作业手&并消解作业手运动过程中可能存在的冲突

现象'

&(

(

%假设输入到农业采摘机器人中的运动作业为
L

&则

分配给主*从作业手的运动任务可以分别表示为)

L

OE42

$

O42?

!

I

OE42

&

#

&

I

1QF

7

V

"

L

NQFO

$

O42?

!

I

NQFO

&

#

&

I

KQCE3

7

F426

,

"

!

(

"

式中&

L

OE42

*

L

NQFO

分别为分配给主*从作业手的运动任务&

?

!"为距离求解函数&

I

OE42

&

#

和
I

NQFO

&

#

分别表示机器人上主*

从作业手的初始位置&

I

1QF

7

V

为采摘农作物目标的位置信息&

I

KQCE3

7

F426

为采摘过程中农作物的切断位置'

&'

(

%农业采摘机器

人运动协作分配任务的约束条件为)

I

OE42

!

D

"

-

I

NQFO

!

D

"

?

#

!

'

"

!!

公式 !

+

"表示的是农业采摘机器人作业过程中&任意

时刻主作业手和从作业手的位置均不重合&由此实现机器

人运动冲突的消解%

BAD

!

农业采摘机器人运动协作控制目标确定

充分考虑农业采摘机器人作业任务&通过机器人采摘

作业流程的模拟&确定各个机械手以及机械手之间的控制

目标%图
$

表示的是农业采摘机器人的采摘作业流程%

图
$

!

农业采摘机器人作业流程图

在工作状态下的农业采摘机器人首先利用内置的视觉

元件收集周围的环境信息&通过对图像特征的提取与匹配&

确定当前环境中是否存在采摘对象&并确定农作物采集目

标的实际位置&标记为 !

!

1QF

7

V

&

"

1QF

7

V

&

9

1QF

7

V

"&则采集目标位

置即为主作业手的控制目标&而从作业手的控制目标可以

表示为)

!

KQCE3

7

F426

$

!

1QF

7

V

\

:

1QF

7

V

"

KQCE3

7

F426

$

"

1QF

7

V

\

H

1QF

7

V

9

KQCE3

7

F426

$

9

1QF

7

V

\

<

1QF

7

%

&

'

V

!

,

"

式中&!

!

KQCE3

7

F426

&

"

KQCE3

7

F426

&

9

KQCE3

7

F426

"表示从作业手的控制目

标位置&变量
:

1QF

7

V

*

H

1QF

7

V

和
<

1QF

7

V

分别表示采摘目标的长度*

宽度和高度&上述变量可通过视觉图像识别直接得出'

&,

(

%

在已知起始节点与目标节点的情况下&得出主*从作业手

的移动轨迹为)

)

OE42

)

!

1QF

7

V

-

!

OE42

&

#

.

!

$

"

1QF

7

V

-

"

OE42

&

#

.

"

$

9

1QF

7

V

-

9

OE42

&

#

.

9

)

KQCE3

7

F426

)

!

KQCE3

7

F426

-

!

NQFO

&

#

.

!

$

"

KQCE3

7

F426

-

!

NQFO

&

#

.

"

$

9

KQCE3

7

F426

-

!

NQFO

&

#

.

%

&

'

9

!

)

"

!!

将相关系数代入到公式 !

'

"中&即可得出主作业手运

动轨迹
)

OE42

和从作业手运动轨迹
)

KQCE3

7

F426

的初始规划结果%

!
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卷#

'(

!!!

#

为避免机器人在采摘过程中出现的碰撞现象&需要对运动

轨迹中的障碍物进行识别&若初始规划轨迹中存在障碍物&

则需要对该轨迹点进行移动处理&并重新连接移动轨迹点

和原轨迹中的前后轨迹点&最终通过对规划轨迹的平滑处

理&将得出的轨迹处理结果作为农业采摘机器人运动协作

的控制目标%通过上述算法模型&实现了农业采摘机器人

运动协作控制系统软件的运行&农业采摘机器人运动协作

控制系统界面图如图
+

所示%

图
+

!

农业采摘机器人运动协作控制系统界面图

BAE

!

农业采摘机器人作用力求解

当机器人协作采摘一个农作物时&机器人的两个作业

手与被采摘物体形成一个闭环&具体的受力情况如图
(

所示%

图
(

!

机器人协作采摘对象受力关系图

机器人主从作业手在采摘对象上施加的力
N

QCVPM6E26

和力

矩
*

QCVPM6E26

可以分别表示为)

N

QCVPM6E26

$

N

OE42

%

N

NQFO

*

QCVPM6E26

$

)

"

#

$

&

*

#

%

)

"

#

$

&

C

#

6

N

%

&

'

QCVPM6E26

!

&#

"

式中&

N

OE42

和
N

NQFO

分别为主从作业手的实际作用力&

*

#

为力

矩分量&

C

#

为机器人质心相对于机器人末端的位置向量'

&)

(

%

在实际的求解过程中&作业手实际作用力的计算公式如下)

N

OE42

$

1

1QF

7

=

6

6E2Y

N

NQFO

$4

Q4

A

4R46

T

B

,

KQE21S

!

&&

"

式中&

1

1QF

7

为采摘作物目标的质量&

Y

为作业手与采摘目标

中心之间的夹角&

4

Q4

A

4R46

T

和
B

KQE21S

分别为农作物连接树枝的刚

度系数和半径值%将公式 !

&&

"的计算结果代入到公式

!

&#

"中&得出农业采摘机器人作用力以及力矩的具体求解

结果%

BAK

!

农业采摘机器人运动协作控制功能实现

结合当前农业采摘机器人各个作业手的实际运动数据

与采摘作业的目标数据&利用公式 !

&"

"计算出农业采摘

机器人的运动协作控制量%

5

!

$

!

!

D

"

-

!

KQCE3

7

F426

5

"

$

"

!

D

"

-

"

KQCE3

7

F426

5

9

$

9

!

D

"

-

9

KQCE3

7

F426

5

&

$

&

!

D

"

-

&

6EQ

A

C6

!

D

"

5

N

$

N

-

N

%

&

'

QCVPM6E26

!

&"

"

!!

将实时位姿数据与运动目标求解结果参数代入到公式

!

&"

"中&即可得出机器人运动位置*姿态角以及作用力控

制量的计算结果%根据控制量的计算结果&利用控制器设

备生成控制指令&分别作用在机器人的各个关节上&控制

指令的作用逻辑如图
'

所示%

图
'

!

机器人运动协作控制指令作用逻辑图

在实际控制任务执行过程中&首先执行机器人采摘放

置程序初始化&然后驱动主作业手到达待采摘目标下方&

张开末端主作业手&从作业手运行至待剪断新梢位置&主

作业手在力矩驱动下运行到收集台后张开释放采摘作物&

释放完成抓手复位&完成一次采摘任务后判断分配的采摘

任务是否全部执行完毕&若存在未执行的采摘任务&则继

续循环上述控制步骤&否则跳出循环&农业采摘机器人复

位&将采摘完成指令反馈给控制器'

"#

(

%

C

!

系统测试

为了测试优化设计的基于
-5_

法的农业采摘机器人运

动协作控制系统是否达到预期效果&设计仿真实验%确定

农业采摘机器人的运动协作控制目标&并在控制系统的作

用下获取机器人的实际运动数据&通过两者之间的比对&

得出反映系统控制精度功能的测试结果&除此之外&此次

系统测试实验还对机械臂的协作控制能力进行测试&最终

从控制精度和协作能力两个方面&体现出优化设计系统在

控制功能方面的优势%

CA@

!

配置农业采摘机器人样机

此次系统测试实验选择
L=>h

型号的果蔬采摘机器人

作为控制对象&该机器人具有信息获取*成熟度判别等功

!
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法的农业采摘机器人运动协作控制系统设计
#

''

!!!

#

能&从组成结构方面来看&由机架*履带移动机构*采摘

操作装置*传输机构*双目视觉机构等部分组成&其中采

摘操作部分中&主作业手为果实抓手&从作业手为切断装

置%农业采摘机器人的外形尺寸为
&"##OO

,

,##OO

,

&,##OO

&整机质量为
&"#3

A

&机器人的最大移动速度为

(;#O

+

V

&采摘模块和移动模块的总功率分别为
,# d

和

&"#d

&主从作业手的工作空间均能达到
,## OO

,

%##OO

%

CAB

!

选择机器人采摘对象

选择哈密瓜*黄瓜*樱桃和苹果种植基地作为机器人

的采摘作业环境&其中哈密瓜和黄瓜的果实均结在藤上&

樱桃和苹果均长在树上&因此上述
$

种果实的采摘机理相

同&其采摘高度在准备机器人样机的采摘范围内%选择果

蔬种植基地内部分区域内成熟的果蔬作为采摘对象&在开

始实验之前统计采摘对象的数量&并确定各个对象的生长

位置信息%

CAC

!

生成机器人运动协作控制任务

按照空间顺序对采摘对象进行标号&并根据收集的位

置信息生成机器人运动协作控制任务&其中部分任务的生

成情况如表
&

所示%

表
&

!

农业采摘机器人运动协作控制任务

任

务

编

号

采摘

对象

机器人主作业手 机器人从作业手

目标位

置坐标

姿态角

+!

m

"

作用

力+
I

目标位

置坐标

姿态角

+!

m

"

作用

力+
I

&

哈密瓜 !

"#

&

,#

&

&##

"

#;( &#

!

"#

&

,#

&

'#

"

#;% ,

"

黄
%

瓜 !

$$

&

'+

&

)+

"

#;% +

!

$$

&

'+

&

++

"

#;" (

%

樱桃 !

++

&

,%

&

&#$

"

#;$ "

!

++

&

,%

&

))

"

#;% &#

$

苹果 !

'+

&

,"

&

&#,

"

#;) (

!

'+

&

,"

&

),

"

#;+ &"

根据机器人的位姿初始值&得出机器人的采摘轨迹&

从而得出农业采摘机器人任意时刻运动控制目标的生成

结果%

CAD

!

设置系统控制功能测试指标

从控制精度和协作控制能力两个方面设置量化测试指

标&其中控制精度测试指标具体包括)位置控制误差*位

置控制方差*姿态角控制误差和作用力控制误差&其中位

置控制误差的数值结果如下)

"

C

$K

!

E16PEM

-5

!

K%K

"

E16PEM

-5

"

K%K

9

E16PEM

-5

9

K

!

&%

"

式中&!

!

E16PEM

&

"

E16PEM

&

9

E16PEM

"为机器人的实际位置坐标%

位置控制方差的数值结果如下)

"

"

C

$

K

!

E16PEM

-5

!

K

"

%K

"

E16PEM

-5

"

K

"

%K

9

E16PEM

-5

9

K

"

0

!

&$

"

式中&

0

为获取的机器人位置个数%

另外姿态角和作用力误差的测试结果如下)

"

&

$K

&

E16PEM

-

&

6EQ

A

C6

K

"

N

$K

N

E16PEM

-

N

6EQ

A

C6

,

K

!

&+

"

式中&

&

E16PEM

*

&

6EQ

A

C6

*

N

E16PEM

和
N

6EQ

A

C6

分别为姿态角和作用力的

实际值与目标值%另外协作控制能力的测试指标为机器人

的碰撞次数&该指标的测试结果为)

T

1FMM4V4F2

$

T

6EV3

%

T

CX6CQ2EM

!

&(

"

式中&

T

6EV3

和
T

CX6CQ2EM

分别表示机器人作业手之间的碰撞次数

及其与外界环境之间的碰撞次数%最终计算得出控制误差

越小*碰撞次数越少&证明对应系统的控制功能越优%

CAE

!

系统测试过程与结果分析

根据系统的功能测试内容&将实验分为控制精度测试

和碰撞测试两个部分&在实验开始之前&首先需要对农业

采摘机器人运动协作控制系统进行开发&并调试系统运行

程序与环境%首先将优化设计系统的硬件部分装设到机器

人样机上&利用编程工具实现系统软件部分的开发&并导

入到机器人内部的运行器件中%随机生成控制指令&观察

机器人样机是否能够按照控制内容完成指定动作&从而完

成系统硬件与软件的调试%为了体现出优化设计系统在控

制功能方面的优势&设置传统的基于无线网络的机器人控

制系统 !文献 '

"

(方法"和基于模糊
9/-

的机器人控制系

统 !文献 '

%

(方法"作为实验的对比系统&分别标记为对

比系统
&

和对比系统
"

&按照上述流程完成对比系统的开发

与调试工作%

%;+;&

!

控制精度测试

将农业采摘机器人样机放置在种植基地环境中&将生

成的控制任务逐一输入到控制系统中&通过数学建模*位

姿描述*任务分配*控制量计算等步骤&完成相应的采摘

工作%统计机器人作业手的位置数据&通过公式 !

&%

"的

计算&得出不同系统作用下机器人位置控制误差及方差的

测试结果&如图
,

所示%

从图
,

中可以直观地看出&与两个对比系统相比&优

化控制系统作用下机器人位置误差更小&最大值为
&$OO

%

机器人位置的方差也更小&约为
)OO

%另外机器人姿态角

和作用力控制误差的测试结果&如表
"

所示%

表
"

!

机器人姿态角和作用力控制误差测试数据表

实验编号
& " % $

基于无线网络的

机器人控制系统

主作业手姿态角+!

m

"

#;$#;(#;(#;+

主作业手姿态角+!

m

"

&" ' + $

从作业手作用力+
I #;+#;+#;+#;%

从作业手作用力+
I &# , ) &+

基于模糊
9/-

的

机器人控制系统

主作业手姿态角+!

m

"

#;$#;+#;(#;'

从作业手姿态角+!

m

"

, $ " +

主作业手作用力+
I #;$#;%#;"#;$

从作业手作用力+
I , , &" &"

基于
-5_

法的农业

采摘机器人运动

协作控制系统

主作业手姿态角+!

m

"

#;(#;%#;%#;,

从作业手姿态角+!

m

"

) + " (

主作业手作用力+
I #;%#;"#;"#;+

从作业手作用力+
I ' ( ) &"

将表
"

中的数据代入到公式 !

&%

"中&综合主*从作

业手两个部分&得出两种对比系统下机器人姿态角控制误

差的平均值分别为
#;"+m

和
#;&+m

&平均作用力控制误差分
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计算机测量与控制
!

第
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卷#

',

!!!

#

图
,

!

农业采摘机器人位置控制误差测试对比结果

别为
";&%I

和
&;#I

&优化设计系统下&机器人姿态角和

作用力的平均控制误差分别为
#;#$m

和
#;$I

%

%;+;"

!

碰撞测试

在农业采摘机器人运动过程中&记录作业手之间以及

作业手与外界环境之间的碰撞次数&直接得出反映系统协

作控制能力的测试结果&如表
%

所示%

表
%

!

系统协作控制能力测试数据表

实验

编号

基于无线网络的

机器人控制系统

基于模糊
9/-

的

机器人控制系统

基于
-5_

法的农业采摘

机器人运动协作控制系统

T

6EV3

+次

T

CX6CQ2EM

+次

T

6EV3

+次

T

CX6CQ2EM

+次
T

6EV3

+次
T

CX6CQ2EM

+次

& % " " " # &

" " & " & # &

% $ % % " & &

$ + % $ & # &

通过公式 !

&+

"的计算&得出
%

种控制系统作用下&

机器人碰撞次数的平均值为
+;'+

次*

$;"+

次和
&;"+

次%

D

!

结束语

农业采摘机器人是一种在农业机械化生产中非常重要

的应用&具有广阔的发展前景%在此次研究中&利用
-5_

法对采摘机器人运动协作控制系统进行优化设计&实验结

果表明&所设计基于
-5_

法的农业采摘机器人运动协作控

制系统能够实现对机器人采摘过程的精准控制&减小控制

误差和机器人碰撞概率&从而降低了机器人采摘失败的概

率&有效提高了农业采摘机器人的工作效率%

采用
-5_

法进行农业采摘机器人运动协作控制&具有

工作效率高*采摘精度高的优点&但在实际应用过程中&

对多种农产品的控制参数不同&难以完成多种农产品同时

采摘的工作%因此&在未来研究中&将以同时实现不同种

类农产品的采摘为目标&进一步完善基于
-5_

法的农业采

摘机器人运动协作控制系统%
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