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一种苹果采摘机器人关节伺服控制系统

设计及仿真

李小斌，吴宏岐，陈渭红，张　力
（宝鸡文理学院 电子电气工程学院，陕西 宝鸡　７２１０１６）

摘要：当前，苹果采摘机器人大多选用工业机械臂，关节控制采用电机加减速装置来提高控制精度、增大驱动力矩，这无疑

会增加系统的复杂性、成本以及降低系统控制性能；为改善这种情况，给出一种基于直流力矩电动机加谐波减速器的苹果采摘机

器人关节控制方案，系统可大大减小驱动机构体积，提高系统刚性，实现低速稳定的精准控制；ＭＡＴＬＡＢ环境下仿真结果表明，

在０．５°和６０°的阶跃给定下，系统超调量和稳态误差均为０；在幅值为５°，频率为３．１４ｒａｄ／ｓ正弦信号输入下，系统输出能够完全

跟随输入；系统控制精度达到了苹果采摘要求，为后续简化采摘机器人机械臂结构、甚至实现直接驱动提供了有力的理论支持。

关键词：力矩电机；机器人；ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ；伺服系统；苹果
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０　引言

中国目前已成为世界上最大的苹果生产国，在每年的

苹果采摘时节，其收获采摘作业量约占整个生产作业量的

５０％～７０％
［１］，其采摘工作主要依靠人工完成，由于果树植

株较高、果实成熟期较短，使得苹果采摘劳动强度大、劳

动力需求大、危险性高。然而，城镇化进程的推进和中国

人口的老龄化，使得农村劳动力大量减少，严重制约着苹

果产业的发展。因此，研制商业化苹果采摘机器人实现其

收获采摘作业自动化刻不容缓。

应用机器人技术进行果蔬采摘工作的思想是由美国学

者Ｓｃｈｅｒｔｚ和Ｂｒｏｗｎ于１９６８年提出的
［２３］，随后世界各发达

国家也都投入了大量的研究，中国近些年来在各大高校和

科研院所也掀起了研究热潮，目前所研制的苹果采摘机器

人大多采用多关节型机器人，其系统复杂、外部环境未知，

存在灵活避障性差、结构复杂、成本高昂等问题，且只能

采摘树冠外开阔视野的果实，因而难以商业化。造成这一

问题的一个重要因素就是关节驱动系统，由于大都采用电

动机加减速器装置，其机构复杂，采摘效率低，环境适应

能力受限。这里提出一种采用直流力矩电动机加谐波减速

器的苹果采摘机器人转动关节驱动系统实现方案，可以减

小体积、简化关节驱动机构，提高控制性能。仿真结果表

明该系统能够取得令人满意的控制效果［４５］。

１　苹果采摘机械手驱动系统要求

苹果作为水果的一种，其娇嫩性、易脆性以及生长环

境的复杂性、收获采摘所要求的时限性等，对其采摘机器

人关节驱动装置有如下要求：
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图１　单关节伺服控制系统结构框图

１）传动装置的功率质量比要尽可能高，即其质

量要尽可能轻，单位质量的输出功率大，传动效率

也要尽可能的高；

２）为保证采摘效率，要求响应速度要快，即要

求力矩、转动质量比要大；

３）功率放大器及控制系统都必须可逆，动作平

滑，且不会产生机械冲击；

４）有足够宽的调速范围，控制精度高，能够实

现准确地定位且无超调；

５）稳定性好，安全可靠；

６）使用方便，维护简单；

７）经济合理，尤其是尽量减少占地面积。

２　直流力矩电动机与谐波减速器

要使苹果采摘机器人顺利实现苹果采摘，必须使其末

端执行器准确定位到目标果实，因此必须保证各个关节都

有足够的定位精度，才能保证系统整体定位精度。传统的

关节驱动都采用电动机加齿轮减速器的模式，其齿轮间隙

会降低系统的刚度，引起系统在小范围内振荡，对提高系

统控制性能有害。这里考虑选择直流力矩电动机加谐波减

速器来实现各个关节的驱动［６７］。

直流力矩电动机是一种适合低转速、大转矩负载的电

动机，它能够在长期堵转低速运行时产生足够大的转矩，

反应速度快、易于控制，转矩和转速波动小，机械特性和

调节特性线性度好，特别适合于在位置系统中作为执行元

件，一般情况可以不经过齿轮减速而直接驱动负载，为进

一步减小关节驱动环节体积，保证质量体积比，考虑采用

谐波减速器。

谐波减速器能满足机器人关节体积小、重量轻、机电

时间常数小、节能省电等要求，主要因为它具有结构非常

简单、体积较小、重量较轻，传动过程零件数量少，集成

度高，传动效率高且精度更高的优点，同时也具有承载能

力大、平稳性更强、低噪音、大速比等特性。

３　苹果采摘机器人单关节控制系统数学建模
［８］

多关节苹果采摘机器人一般采用Ｄ－Ｈ坐标系建立机

械臂的运动模型，当给定各机械臂杆长和各个关节的转角

时，可以确定末端执行器的位姿；反之，如果知道末端执

行器的位姿，可以求得各个关节的转角。各个关节采用直

流力矩电机独立驱动时，其控制系统设计方法类似，控制

系统结构框图如图１所示。为保证系统响应速度和跟踪精

度，设置３个调节器，分别调节位置、转速和电流。关节控

制系统输入信号为角位移信号 （通过运动学正逆解求得），

其中位置调节器的参数决定关节定位精度和跟随性能，转

速调节器的输出限幅值决定着电机允许的最大电流，电流

调节器的输出限幅值决定着驱动装置的最大输出电压。当

机器人每个关节的运动位移确定后，整个机械臂的运动轨

迹就确定了；反之，当确定了机器人末端执行器位置时，

可以通过逆运动求解，得到每个关节的输入角位移信号［９］。

３１　控制对象的数学模型

直流力矩电动机本质是直流电动机，与其等效电路相

同，如图２所示。

图２　直流力矩电动机的等效电路

假定气隙磁通恒定，则直流力矩电动机的状态方程为：
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犱狋
＝
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犑
犜犲－

１

犑
犜犔

犱犐犱
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＝－

犚
犔
犐犱－

１

犔
犈＋

１

犔
犝犱

烅

烄

烆
０

（１）

式中，犜犲为电磁转矩 （Ｎ·ｍ）；犜犔 为负载转矩 （Ｎ·ｍ）；

犑为机械转动惯量 （ｋｇ·ｍ
２）；ω为直流力矩的电机角速度

（ｒａｄ／ｓ）；犝犱０为驱动器理想空载电压 （Ｖ）；犐犱 为力矩电动

机电枢电流 （Ａ）；犚为电枢回路总电阻 （Ω）；犔为电枢回

路总等效电感 （Ｈ）；犈为反电动势 （Ｖ）。

感应电动势和电磁转矩分别为：

犈＝犓犲ω＝犆犲狀 （２）

犜犲 ＝犆犿犐犱 （３）

式中，犆犲为电机常数 （Ｖ·ｍｉｎ／ｒ）；犓犲 为反电势系数 （Ｎ·

ｍ／Ａ）；电动机转速常用狀 （ｒ／ｍｉｎ）表示，它和角速度的换

算关系为ω＝２／６０ （ｒａｄ／ｓ）。犆犿 为转矩系数 （Ｎ·ｍ／Ａ）。

机械传动机构的状态方程为：

犱θ犿
犱狋
＝
ω

犼
（４）

式中，θ犿 为关节输出转角；犼为机械传动机构传动比。

驱动装置的近似等效传递函数为 犓狊
犜狊狊＋１

，写成状态方

程为：

犱犝犱０

犱狋
＝－

１

犜狊
犝犱０＋

犓狊
犜狊
狌犮 （５）

式中，犜犛 为驱动装置的等效惯性时间常数；犓狊为驱动装置
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的放大系数；狌犮为驱动装置的控制信号。

综合式 （１）～ （５）可得控制对象的数学模型为式

（６）。

犱θ犿
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＝
ω

犼

犱ω
犱狋
＝
犆犿
犑
犐犱－

１

犑
犜犔

犱犐犱
犱狋
＝－

１

犜犾
犐犱－

犓犲
犔
ω＋

１

犔
犝犱０

犱犝犱０

犱狋
＝－

１

犜狊
犝犱０＋

犓狊
犜狊
狌

烅

烄

烆
犮

（６）

式中，犜犾为电枢回路电磁时间常数，犜犾＝犔／犚；

图４　关节控制系统动态结构框图

式 （６）中的第二个式子又可以写成：

犜犲－犜犔 ＝
犌犇２

３７５

犱狀
犱狋

（７）

式中，犌犇２为电力拖动系统折算到电动机轴上的飞

轮惯量 （Ｎ·ｍ２），电力拖动系统机电时间常数犜犿

（狊），犜犿＝犌犇
２犚／ （３７５犆犲犆犿），且犜犲＝犆犿犐犱，犜犔＝

犆犿犐犱犔，犈＝犓犲ω＝犆犲狀，于是有：

犐犱－犐犱犔 ＝
犜犿
犚
犱犈
犱狋

（８）

式中，犐犱犔为负载电流 （Ａ），为便于计算，取传动比犼＝１，

于是得控制对象动态结构如图３所示，输入为驱动装置控

制电压狌犮，输出为关节转角θ犿 （单位为 “°”）。转速狀 （ｒ／

ｍｉｎ）换算成角速度 （°／ｓ）的变换系数为３６０／６０，即犓θ＝

６，然后积分可得输出角度 （“°”）。

图３　直流力矩电动机动态结构框图

３２　其它环节的数学模型

转速、电流反馈环节的传递函数可以认为就是它们的

放大系数，即：

测速反馈环节传递函数：

犠狀（狊）＝
犝狀（狊）

ω（狊）
＝α （９）

　　电流反馈环节传递函数：

犠犻（狊）＝
犝犻（狊）

犐犱（狊）
＝β （１０）

式中，α是转速反馈系数 （Ｖ·ｍｉｎ／ｒ），β是电流反馈系数

（Ｖ／Ａ）。为了方便计算，取位置反馈环节传递函数为１。

３３　关节控制系统动态结构框图

将各环节的传递函数关系组合后，就可以画出三环关

节控制系统的动态结构框图，如图４所示。

图中，ＡＰＲ为位置调节器，ＡＳＲ为转速调节器，ＡＣＲ

为电流调节器。为了抑制反馈环节中的干扰信号，在电流

反馈和转速反馈环节增加低通滤波 （可用一阶惯性环节来

表示），其作用结果会带来信号延迟。于是，在转速给定和

电流给定环节也需加入一个同等时间常数的惯性环节以平

衡反馈环节的信号延迟作用。

４　苹果采摘机器人单关节伺服控制系统设计
［１０］

单关节控制系统设计采用工程设计方法，各调节器的

设计采用由内到外的原则，即先设电流调节器，随后将电

流环等效成转速环中一个环节，再设计转速调节器，接着

把转速环节等效为位置环中的一个环节，就可以设计出位

置调节器。

４１　电流调节器设计

按照图４所构成的系统，选用９０ＬＹ５４型力矩电动机，

系统各环节参数如表１所示。

表１　单关节控制系统各环节参数

序号 参数名称 参数值

１ ＰＷＭ装置开关周期犜狊 ０．１ｍｓ

２ ＰＷＭ装置放大系数犓狊 ８

３ 电流环滤波时间常数犜狅犻 ０．００２ｓ

４ 电枢回路电阻犚 ３０Ω

５ 电枢回路电阻Ｌ ０．１５Ｈ

６ 电磁时间常数犜犾 ３ｍｓ

７ 机电时间常数犜犿 １５ｍｓ

８ 电势常数犆犲 ０．０９６Ｖ·ｍｉｎ／ｒ

９ 转矩系数犆犿 ０．９１６８Ｎ·ｍ／Ａ

１０ 电流反馈系数β ３．３Ｖ／Ａ

在图４中，单独拿出电流环。由于反电动势相对于电

流环是一个变化较慢的扰动，因此设计时忽略反电动势的

影响不会对设计结果造成影响，于是去掉反电动势作用，

再把给定信号滤波和反馈环节滤波等效地移到控制环内，

将小惯性环节合并处理，得到化简后的电流环动态结构图，

如图５所示。

图５　简化的电流环动态结构框图

小惯性环节合并处理后时间常数为：

犜∑犻 ＝犜狊＋犜狅犻 ＝０．００２１狊 （１１）
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　　系统要求电流超调量小且以跟随性能为主，故将电流

环校正成典型Ⅰ型系统，调节器选择ＰＩ型，则 ＡＣＲ传递

函数为：

犠犃犆犚（狊）＝
犓犻（τ犻狊＋１）

τ犻狊
（１２）

　　这里需要设计犓犻和τ犻两个参数，选取τ犻＝犜犾＝３ｍｓ＝

０．００３ｓ，对消掉控制对象中的大惯性环节，得电流环开环

传递函数如式 （１３），为典型Ⅰ型系统标准形式。

犠犻（狊）＝
犓犻（τ犻狊＋１）

τ犻狊
· β犓狊／犚
（犜犾狊＋１）（犜∑犻狊＋１）

＝

犓犐
狊（犜∑犻狊＋１）

（１３）

　　其中：

犓犐 ＝
犓犻犓狊β
τ犻犚

（１４）

　　按 “二阶最佳系统”设计，取犓犐犜∑犻 ＝０．５，则：

犓犻＝
犜犾犚

２犓狊β犜∑犻
＝１．３５３ （１５）

　　至此，电流调节器两个参数就都设计出来了。

４２　速度环设计

由图５，电流环开环传递函数设计出来后，可得电流环

的闭环传递函数，采用高阶系统的降阶近似处理方法进行

降阶处理，等效为一阶惯性环节，如式 （１６）所示。

犠犮犾犻（狊）＝
犐犱（狊）

犝
犻 （狊）／β

＝

犓犐
狊（犜∑犻狊＋１）

１＋
犓犐

狊（犜∑犻狊＋１）

＝

１

犜∑犻

犓犐

狊２＋
１

犓犐
狊＋１

≈
１

１

犓犐
狊＋１

（１６）

　　将等效的一阶惯性环节电流环作为转速环的一个小惯

性环节处理，于是转速环的动态结构简化为图６ （ａ），将其

进行等效变换，合并等效电流环小惯性环节与转速滤波小

惯性环节后得到图６ （ｂ）。

图６　等效后的转速环动态结构框图

合并以后总的时间常数是：

犜∑狀 ＝
１

犓犐
＋犜狅狀 （１７）

　　按照控制要求，转速环校正为典型Ⅱ型系统，调节器

选择ＰＩ型，ＡＳＲ传递函数是：

犠犃犛犚（狊）＝
犓狀（τ狀狊＋１）

τ狀狊
（１８）

　　不考虑扰动作用，令犐犱犔 （犛）＝０，则速度环的开环传

递函数为式 （１９），符合标准典型Ⅱ型系统形式。

犠狀（狊）＝
犓狀（τ狀狊＋１）

τ狀狊
·

α犚

β
犆犲犜犿狊（犜∑狀狊＋１）

＝

犓狀α犚（τ狀狊＋１）

τ狀β犆犲犜犿狊
２（犜∑狀狊＋１）

（１９）

　　按照典型Ⅱ型系统跟随性能和抗扰性能都较好的原则，

选取犺＝５，另外选取转速反馈系数α＝０．０１Ｖ·ｍｉｎ／ｒ，犜狅狀

＝０．００１ｓ，犜∑狀＝０．００５２ｓ，则：

τ狀 ＝犺犜∑狀 ＝０．０２６狊 （２０）

犓狀 ＝
（犺＋１）β犆犲犜犿

２犺α犚犜∑狀
＝１．８２７ （２１）

　　这样，转速调节器的两个参数犓狀和τ狀就设计好了。令

转速环开环增益为：

犓犖 ＝
犓狀α犚

τ狀β犆犲犜犿

（２２）

　　于是所设计的速度环开环传递函数为：

犠狀（狊）＝
犓犖（τ狀狊＋１）

狊２（犜∑狀狊＋１）
（２３）

４３　位置环设计

将转速环等效成位置环的环节１／（１＋犜犕狊）
［１１］，得位置

环动态结构图，如图７所示。苹果采摘机器人要求各个关

节定位准确且响应快，因此考虑位置环校正成典型Ⅰ型系

统，调节器选择比例型，其电压放大系数犓狆 采用稳定边界

法［１２］整定可得。

图７　位置环简化动态结构图

４４　各调节器参数

按以上各步所设计的各调节器参数如表２所示。

表２　系统各调节器参数

参数 ＡＳＲ ＡＣＲ ＡＰＲ

比例放大系数 １．８３１ １．３６４

时间常数 ０．０１４２ ０．００２２

输出限幅 ±５Ｖ ±１Ｖ

稳定边界

法整定
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５　实验仿真与分析
［１３］

首先，在 ｗｉｎ１０系统，启动 ＭＡＴＬＡＢ （Ｒ２０１５ａ版），

直接键入ｓｉｍｕｌｉｎｋ命令或点击工具栏中的ＳｉｍｕｌｉｎｋＬｉｂｒａｒｙ

图标，打开Ｓｉｍｕｌｉｎｋ浏览器窗口，单击Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具栏中

的新模型图标或选择 ＨＯＭＥ→Ｎｅｗ→ＳｉｍｕｌｉｎｋＭｏｄｅｌ菜单

项，进入模型编辑窗口。

然后，将各相关模块从各模块库中拖入模型编辑窗口，

调整模块位置，并按照设计结果修改相应参数。系统所需

模块及其参数如表３所示。

接着，按照控制原理将各模块连接起来，如图８所示。

最后，将阶跃输入设为６０°，仿真时间设置为２ｓ，单击

仿真工具条的按钮 或者选择Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ→Ｒｕｎ菜单项，则

可启动仿真过程，再双击示波器Ｐ模块，就可以看到图９

（ａ）所示结果；将阶跃输入设为０．５°，重复上述步骤则可

看到图９ （ｂ）所示结果；双击手动开关Ｓ模块，切换到正

弦输入，将仿真时间设为１０ｓ，运行后可观察到９ （ｃ）所

示结果。

当给定信号分别为６０°和０．５°时，其阶跃响应曲线分别

如图９ （ａ）和９ （ｂ），可以看到两种给定的稳态误差都为

０，超调量也都为０；给定信号为６０°时调节时间为０．９２ｓ，

给定信号为０．５°时调节时间为０．７５ｓ，说明系统具有很高的

定位精度、快速性和相对稳定性。

当输入信号为频率３．１４ｒａｄ／ｓ、幅值为５°的正弦信号

时，输出完全跟随输入，如图９ （ｃ），说明系统具有很高的

跟踪性能。

６　结束语

本文将基于直流力矩电动机和谐波减速器的三闭环位

置伺服系统应用到了苹果采摘机器人关节驱动系统中，给

出了完整的设计方法，并通过 Ｍａｔｌａｂ仿真验证了所设计的

控制系统，结果表明单关节系统能够获得令人满意的控制

效果。

表３　系统各主要模块及其参数

序号 模块名称 模块所在库 模块参数

１ 阶跃给定Ｓｔｅｐ Ｓｏｕｒｃｅｓ 阶跃时间０．５，初始值０；终值分别为０．５°，６０°

２ 正弦给定ＳｉｎｅＷａｖｅ Ｓｏｕｒｃｅｓ 幅值５；频率３．１４

３ 手动开关Ｓ ＳｉｇｎａｌＲｏｕｔｉｎｇ

４ 比较点（加法器） ＭａｔｈＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ 转速、电流负反馈设为＋－；ＰＩ调节器设为＋＋

５ 位置调节器Ｇａｉｎ５ ＭａｔｈＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ ０．０１１

６ 转速滤波环节Ｔ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ 分子设为［１］；分母设为［０．００１１］

６ 速度调节器比例系数Ｇａｉｎ１ ＭａｔｈＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ １．８３１

７ 速度调节器积分常数Ｇａｉｎ２ ＭａｔｈＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ ７０．４２

８ 速度调节器积分Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ 初始值设为０

９ 速度调节器限幅Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ 上限值５；下限值－５

１０ 转速反馈Ｆｎ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ 分子设为［０．０１］；分母设为［０．００１１］

１１ 电流滤波环节Ｆｉ１ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ 分子设为［１］；分母设为［０．００２１］

１２ 电流调节器比例系数Ｇａｉｎ３ ＭａｔｈＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ １．３６４

１３ 电流调节器积分常数Ｇａｉｎ４ ＭａｔｈＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ ４５４．５５

１４ 电流调节器积分Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ 初始值设为０

１５ 电流调节器限幅Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ 上限值１；下限值－１

１６ 电流反馈Ｆｉ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ 分子设为［３．３］；分母设为［０．００２１］

１７ ＩＧＢＴ（Ｖ１－Ｖ４） ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ 默认

１８ 二极管（Ｄ１－Ｄ４） ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ 默认

１９ 电动机 Ｍ Ｍａｃｈｉｎｅｓ 默认

２０ ＰＷＭＧｅｎｅｒａｔｏｒ Ｐｕｌｓｅ＆ＳｉｇｎａｌＧｅｎｅｒａｔｏｒｓ 默认

２１ 信号分离Ｄｅｍｕｘ ＳｉｇｎａｌＲｏｕｔｉｎｇ ＰＷＭ 发生器和电动机输出分别设为２，４

２２ 信号合成 Ｍｕｘ ＳｉｇｎａｌＲｏｕｔｉｎｇ 位置和给定信号合成到一个示波器

２３ 常数模块Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｓｏｕｒｃｅｓ 模拟电机负载，设定为０

２４ 示波器Ｐ Ｓｉｎｋｓ 设置背景、线型颜色，坐标轴范围

注：其它模块根据需要选择。
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图８　关节伺服系统仿真结构图

图９　关节定位及跟随性能仿真曲线

　　此方案简单易行、控制精度高，如果采用轻质高强度

材料自行研制轻巧型采摘机械臂，则可以简化掉谐波减速

器，实现机械臂直接驱动，从而实现更灵巧的控制和更复

杂的采摘路径规划，有望实现树冠中果实的顺利采摘［１４］。
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