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果实收获机器人关节滑模控制系统设计与试验

梁喜凤　周　涛　王斌锐
（中国计量学院机电工程学院，杭州 ３１００１８）

摘要：针对多关节果实收获机器人难以获得精确控制模型以及控制系统的抖振问题，提出基于遗传算法实时动态

调整滑模参数的控制策略，设计并制作了基于 ＳＴＭ３２微控制器和 ＡＳ５０４５位置反馈模块及 ＣＡＮ总线通信模块的关

节控制系统仿真和试验平台，分别在空载与负载情况下进行了关节电机位置响应试验。结果表明，采用遗传算法

动态调整滑模控制器参数能够提高关节控制系统位置跟踪的响应速度，减少外界干扰和负载变化引起的控制系统

抖振的幅度与持续时间，具有较强的鲁棒性。由空载和负载试验结果可知，关节 ６实际试验控制系统的位置跟踪

响应时间比理论仿真试验增加了 ０５ｓ，负载时控制系统的位置跟踪响应时间比空载时增加了 ０３ｓ，但负载对系统

精度和超调量并无明显影响，系统具有良好的控制效果。
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　　引言

果实收获机器人是一种智能的自动化装置，能

够在农作物生长环境中自主搜寻识别果实并完成收

获，再将果实传输到指定位置
［１］
。多年来，国内外

学者对番茄
［２－４］

、黄瓜
［５］
、荔枝、柑橘

［６］
等多种果实

收获机器人的机械设计、视觉系统、控制系统等进行

了研究，取得了大量研究成果。果实收获机器人通

常是一种强耦合、非线性、多输入多输出的关节式空

间开式链结构，其控制系统较多采用基于总线的主

从分布式控制体系结构。这种结构可以将关节间具

有强耦合作用的多输入多输出非线性复杂的机器人

系统简化为多个单独的关节伺服控制系统，将机器

人每一个关节都当作一个单独的伺服机构来处理。

控制算法方面，机器人单关节的位置伺服控制

广泛采用 ＰＩＤ控制算法，该算法计算简单、快速性
好、控制精度高。但对于动力学耦合比较严重的多

关节机器人，其各关节转轴的转动惯量随转角时变，

而且存在关节摩擦、耦合等多种不确定性因素
［７］
，

ＰＩＤ控制算法难以克服机器人多种不确定因素对位
置控制品质的影响而建立精确的控制模型，控制效

果不理想。滑模变结构控制算法不依赖于被控对象

精确的数学模型，运算简单、对系统参数不确定性及

内外部干扰具有强鲁棒性，当系统受到外界干扰，系

统状态偏离滑模态时，滑模控制器会自动更新控制

输出结构以使状态轨迹向靠近滑模面方向运动。因

此对于多关节果实收获机器人非线性控制问题，滑

模变结构控制算法具有明显优势
［８－９］

。近年来，滑

模变结构控制方法已用于农业并联机器人
［１０］
、移动

机器人
［１１］
和采摘机器人

［５］
等方面，用于克服控制系

统的外界干扰和负载扰动等，取得了良好的效果。

本文以一种七自由度番茄果实收获机械手为研

究对象，考虑到果实收获机器人对末端位置精度、负

荷以及控制系统结构方面的要求，采用遗传算法进

行滑模变结构控制参数优化，并以 ＳＴＭ３２为主控制
器，设计制作基于滑模变结构的关节控制系统，搭建

控制系统试验平台，对关节的位置滑模控制及 ＣＡＮ
总线通信进行试验研究。

１　滑模变结构控制算法

１１　关节电机模型
果实收获机器人关节多采用直流伺服驱动电

机，其数学模型为

ｕ＝ＪＬ
Ｋｔ
θ
…

＋ＪＲ＋ＢＬ
Ｋｔ

θ
·· (＋ Ｋε＋

ＢＲ
Ｋ )
ｔ
θ
·

＋
ＴＬ
Ｋｔ
Ｒ （１）

式中　Ｊ———转动惯量，ｋｇ·ｍ２

Ｌ———电感，Ｈ
Ｋｔ———电磁转矩系数
ＴＬ———负载扰动转矩，Ｎ·ｍ
Ｂ———电机粘滞阻尼系数
Ｒ———电阻，Ω　　θ———电机转角，ｒａｄ
Ｋε———反电动势系数

由于果实收获机器人的关节运动速度较慢，故

可忽略驱动电机黏性转矩和电感的影响
［１２］
，简化为

状态空间方程形式

θ
··

＝－
ＫｔＫε
ＪＲθ

·

＋
Ｋｔ
ＪＲ
ｕ－
ＴＬ
Ｊ

（２）

１２　关节位置滑模控制系统设计
关节位置滑模控制系统设计的主要任务是系统

被控对象模型建立后的切换函数与控制器的设计。

滑模控制器设计原理如图１所示。

图 １　滑模控制器原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

根据图１，同时考虑机械手的实际应用，采用基
于趋近律的连续滑模控制系统的离散化来实

现
［１３－１５］

。

关节控制系统中，假设采样周期为 Ｔ，设计离散
切换函数为

Ｓ（ｋ）＝ｃｅ（ｋ）＋Δｅ（ｋ） （３）

其中 Δｅ（ｋ）＝ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）Ｔ
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式中　ｃ———切换函数参数
ｅ（ｋ）———当前采样时间关节位置与期望值

的误差

Δｅ（ｋ）———误差变化率
假设关节电机离散化状态方程为

ｘ（ｋ＋１）＝Ａｘ（ｋ）＋Ｂｕ（ｋ） （４）
式中　ｘ（ｋ）———当前位置采样值

ｘ（ｋ＋１）———下一时刻位置值
Ａ、Ｂ———系统状态方程矩阵
ｕ（ｋ）———控制器输出电压

若给定期望位置为 Ｐ，则当前关节位置误差为
ｅ（ｋ）＝Ｐ－ｘ（ｋ） （５）

采用指数趋近律来抑制控制器输出抖振现象，

对于指数趋近律的离散化表达式为

Ｓ（ｋ＋１）－Ｓ（ｋ）＝ΔＳ（ｋ）＝
Ｔ（－εｓｇｎ（Ｓ（ｋ））－ＫＳ（ｋ）） （６）

式中　ε、Ｋ———指数趋近律参数
ｓｇｎ（Ｓ（ｋ））———基于 Ｓ（ｋ）的符号函数，当

Ｓ（ｋ）＞０时，ｓｇｎ（Ｓ（ｋ））＞０
结合式（３）～（６），可得关节离散滑模控制器输

出为

ｕ（ｋ）＝（ｃＢ）－１（ｃＰ－ｃＡｘ（ｋ）＋
Ｔεｓｇｎ（Ｓ（ｋ））＋（ＴＫ－１）Ｓ（ｋ）） （７）

同理，上述离散化滑模控制器与连续系统一样，

要满足其滑动模态存在性与可达性条件。为证明离

散化关节控制系统的稳定性，假设李亚普诺夫函数

为

Ｖ（ｋ）＝１
２
Ｓ２（ｋ） （８）

根据李亚普诺夫稳定性原理定义可知，只要满

足当 Ｓ（ｋ）≠０时 ΔＶ（ｋ）＜０，即可保证滑动模态的
可达性，即

ΔＶ（ｋ）＝Ｓ（ｋ＋１）－Ｓ（ｋ）Ｔ
Ｓ（ｋ）＝

（－εｓｇｎ（Ｓ（ｋ））－ＫＳ（ｋ））Ｓ（ｋ）＜０ （９）
因此，关节电机位置离散滑模控制系统的李亚

普诺夫条件成立。

根据上述分析，设计针对果实收获机器人关节

电机位置离散化的滑模控制程序，程序流程如图 ２
所示。

２　基于遗传算法优化的滑模控制系统

２１　遗传算法
基于趋近律的滑模变结构控制在一定程度上能

够满足控制要求，但是对于机械手关节外界干扰严

重、存在建模误差的非线性系统，趋近阶段参数的摄

图 ２　关节位置滑模控制算法子程序流程图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｊｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　
动及外界干扰会对系统产生较大的影响，而且传统

滑模变结构控制的强鲁棒性只表现在滑动模态，因

此系统在滑动运动过程中仍可能会引起系统的抖

振。滑模控制中对抖振及稳定性具有较大影响的参

数主要包括指数趋近律参数 ε、Ｋ及切换函数参数
ｃ。为改善控制系统性能，本文采用遗传算法对上述
参数进行实时动态调整

［１６－１７］
，实时地构造最佳切换

函数和指数趋近律，其结构框图如图３所示。

图 ３　遗传算法优化的关节滑模控制系统框图

Ｆｉｇ．３　ＳｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｊｏｉｎｔｓｂａｓｅｄｏｎＧＡ
　
遗传算法中，设定参数的优化范围为：ｃ∈（０，

２０），ε∈（０，２０），Ｋ∈（０，２０），采用实数编码。为使
系统取得良好的轨迹跟踪性能并消除抖振影响，以

系统误差及控制输入变化最小为总设计目标，目标

函数设定为

Ｊ＝ｅ２（ｔ）＋（Δｕ（ｔ））２ （１０）
式中，Δｕ（ｔ）为系统控制输出与前一次控制输出之
差，即

Δｕ（ｔ）＝｜ｕｉ（ｔ）－ｕｉ－１（ｔ）｜ （１１）
设置适应度评估函数为目标函数的倒数

ｆ＝ １
Ｊ＋１

　（Ｊ≥０） （１２）

按与个体适应度成正比的概率作为选择策略，
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第 ｉ个个体被选中的概率为

ｐｉ＝
ｆｉ

∑ｆｉ
（１３）

式中　ｆｉ———第 ｉ个个体的适应度

∑ ｆｉ———群体适应度总和

２２　收获机械手结构
为验证遗传算法动态参数调整的性能，本文以

一种七自由度番茄果实收获机械手为研究对象
［３］
，

对各关节分别利用普通滑模控制器和基于遗传算法

的滑模变结构控制器进行仿真试验。机械手机构简

图与虚拟样机模型如图 ４。图中，ｄ１、ｄ２为移动关节
１、２的位移变量，ｍｍ；θｉ（ｉ＝３，４，…，７）为转动关节
３、４、…、７的角位移变量，ｒａｄ；ｌｉ（ｉ＝１，２，…，７）分
别为机械手连杆１、２、…、７的长度，ｍｍ。

图 ４　番茄果实收获机械手机构简图与虚拟样机

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｏｍａｔｏ

ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
　
２３　仿真试验

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中利用 Ｓ 函数模块建立基
于遗传算法的果实收获机器人关节滑模控制系统模

型，如图 ５所示。图中，ＳＭＣ＿ｃｔｒ１为滑模控制算法
模块；ＳＭＣ＿ｍｏｄｅ１为关节电机的动力学模型；ＳＭＣ＿
ＧＡ为遗传算法自适应搜索滑模控制参数的算法模
块；输出框 ｕ和 ｙ分别表示控制系统中控制器的输
出变量和关节电机位置变量。

图５　基于遗传算法优化的机械手单关节滑模控制系统模型

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｉｎｇｌｅｊｏｉｎｔｂａｓｅｄｏｎＧＡ
　

机械手末端执行器从 Ｐ０（０，００６，０５７）到
Ｐ１（０８５，０６２，０４０）运动。设定果实收获机器人
关节初始位置 θ０ ＝（５ｍｍ，５ｍｍ，５°，５°，５°，５°，
５°），期望位置 θｄ＝（２７５ｍｍ，３７５ｍｍ，７５°，２０°，
３０°，９０°，１７５°），经过多次试验，确定滑模切换函数
参数 ｃ＝５，指数趋近率控制参数 ε＝５，Ｋ＝１０。遗传

算法控制器中，进化代数 ５０代，种群规模为 ３０，交
叉及变异概率分别取 ０６和 ００５。由于各关节仿
真结果变化趋势类似，本文仅给出移动关节 １和转
动关节６的仿真结果，如图６和图７所示。

图 ６　普通滑模控制器机械手关节位置跟踪与系统响应

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈＳＭＣ
　

图 ７　遗传优化的机械手关节位置跟踪与系统响应

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈＧＡ
　
由图６ａ、６ｂ可知，普通滑模控制系统中，关节位

置跟踪效果无超调，关节１和关节 ６分别经过 １３９ｓ
和１２８ｓ后完全跟踪预定轨迹。在 ３５ｓ时，改变
机械手关节负载，移动关节 １出现了（－５０３ｍｍ，
３９９ｍｍ）的振荡变化，历时１３ｓ后恢复稳定；转动
关节６在改变机械手关节负载后出现了（－１８３°，

３８５°）的振荡，历时 ０８２ｓ后恢复稳定。由图 ６ｃ、
６ｄ可知，在 １９８ｓ和 ２３４ｓ时刻，控制器加入干扰
信号，系统产生了振幅达 ３３３Ｖ的抖振，在 ３５ｓ
时，改变机械手关节负载，移动关节１控制电压输出
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出现历时近 ０６４ｓ的不稳定抖振，振幅为（－９Ｖ，
９Ｖ）；转动关节 ６出现了振幅为 （－１８７Ｖ，
３２６Ｖ）的不稳定振荡，历时０３ｓ恢复正常。

对比图 ６与图 ７可知，基于遗传算法优化的关
节滑模控制系统中，关节 １和关节 ６经过 １ｓ和
０７８ｓ后完全跟踪预定轨迹，比普通滑模变结构控
制分别减少了 ０３９ｓ和 ０５ｓ。在 ３５ｓ时，改变机
械手关节负载，关节１出现了（－４０ｍｍ，２９ｍｍ）不
稳定振荡，历时０３１ｓ恢复正常跟踪状态；关节６出
现了（－７８６°，１５７°）的振荡，经过 ０４５ｓ恢复正
常，振荡时间分别比普通滑模变结构控制减少了

０９９ｓ和０３７ｓ，且振荡幅度明显减小。控制器输出
方面，在１９８ｓ和２３４ｓ时刻，加入干扰信号，系统
控制输出稳定，控制电压输出未出现高频振荡。

３５ｓ时，改变机械手关节负载，关节 １控制电压输
出出现历时０１６ｓ的不稳定抖振，振幅为 １０９４Ｖ；
关节６控制电压输出出现 ０１５ｓ的不稳定抖振，振
幅为（－２０６６Ｖ，１０８５Ｖ），抖振时间比普通滑模控
制分别减少了０４８ｓ和０１５ｓ。但在０～０５ｓ时间
段内，系统启动阶段控制电压变化幅度较大，导致系

统控制电压输出不稳定，由于前期位置误差较大，启

动阶段遗传算法优化参数波动较大，故导致系统控

制产生较大的输出波动，但 ０５ｓ后系统完全启动
后对控制结果不再有影响。

综上可知，基于遗传算法优化参数的滑模控制

器具有较强的消除抖振能力，并且在任意时刻突加

外部阶跃干扰信号后，控制器的输出变化曲线仍能

继续保持稳定不变，表明其对外部干扰具有很强的

鲁棒性；同时，在增加关节负载变化后，控制器的输

出也能够迅速恢复稳定，表明该控制器对关节负载

变化的影响具有较强的抑制作用。

３　果实收获机器人关节控制试验

３１　控制试验平台
为验证本文设计的果实收获机器人关节控制系

统的实际控制效果，制作了单关节控制系统试验平

台。控制试验平台采用百为公司的 ＳＴＭ３２开发板
作为主控制器，主控制器开发板集成了串口及 ＣＡＮ
收发模块，能够完成与计算机 ＵＳＡＲＴ串口的数据传
输和与关节控制系统的控制指令 ＣＡＮ通信。同时，
主控制节点与单关节控制节点通过一对双绞线连接

组成 ＣＡＮ通信网络，而单关节控制系统由关节控制
器、电机驱动器、关节电机及位置反馈电路板等组

成。为提高机器人关节控制系统的通用性与可扩展

性，系统结构采用 ＳＴＭ３２最小系统、电源电路、ＪＴＡＧ
仿真接口电路、ＣＡＮ总线通信电路和非接触式

ＡＳ５０４５磁旋编码位置反馈电路等组成，控制系统中
每个关节节点的 ＣＡＮ总线通信模块采用 ＳＴＭ３２微
控制器，自带 ＣＡＮ控制器和 ＳＮ６５ＨＶＤ２３收发器。
关节位置控制系统结构如图８所示。

图 ８　关节位置控制硬件系统结构框图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｊｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　
试验以转动关节 ６为例，选取时代超群公司

５７ＢＬ５５Ｓ０２ ２１２ＴＦ０型直流伺服电机作为驱动。该
电机具体参数为：额定电压为 ２４Ｖ，额定转速为
１２００ｒ／ｍｉｎ，额定转矩为 ０１５Ｎ·ｍ，转动惯量 Ｊ＝
９２４×１０－５ｋｇ·ｍ２，转矩系数 Ｋｔ＝０１２５Ｎ·ｍ／Ａ，反

电动势系数Ｋε＝００１３１Ｖ·ｒ
－１
·ｍｉｎ－１。为增大果实

收获机器人关节的输出转矩，安装传动比为３６∶１的行
星减速器，使电机转矩能够达到５４Ｎ·ｍ。同时，电机驱
动器选择时代超群公司配套的ＺＭ ６４０５Ｅ型高性能驱
动器，只需上位机输出 ＰＷＭ控制信号即可实现调速。
机械手关节位置控制系统试验装置如图９所示。

图 ９　关节位置滑模控制试验装置图

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｊｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
控制系统试验装置工作时，主控制器通过串口

连接计算机上串口调试程序，实现关节期望位置的

传送与关节电机当前位置的返回输出；主控制器节

点的 ＣＡＮ模块与关节控制系统 ＣＡＮ模块通过双绞
线连接，将主控制器从计算机串口得到的期望位置

值传送给关节控制系统；关节控制子系统通过 ＣＡＮ
总线接收与本身 ＩＤ相符的 ＣＡＮ通信数据帧，该数
据帧代表着关节电机的期望位置。然后根据期望

值采用离散化滑模控制算法获得自动调节 ＰＷＭ
波，调整关节电机位置。同时，在此过程中不断向

主控制器发送电机的当前位置值，以便进行实时

分析。
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３２　关节位置控制试验与分析
空载试验时，关节位置由初始位置 ０°到 １８０°变

化，试验时间为 ３ｓ，系统初始位置 ０°编码为

０Ａ００Ｈ，１８０°编码为１３００Ｈ，相差２０４８个脉冲，即分
辨率为００８７９°。关节位置变化动态响应拟合曲线
如图１０所示。

图 １０　空载情况下关节位置滑模控制系统试验曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｎｕｎｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
　　由图１０可知，空载时，仿真系统的关节位置跟
踪响应时间为１２ｓ，而实际试验系统的响应时间为
１７ｓ，比理论仿真时间增加了 ０５ｓ，二者均具有较
高的跟踪精度。

负载试验时，将质量约为 ０１ｋｇ的铁环套于电
机转轴上作为电机负载，测试关节电机运动半圈

（１８０°）过程中的位置变化数据。负载条件下的位
置响应试验数据结果如表１、图１１所示。

表 １　负载情况下关节位置滑模控制位置变化数据（０°～１８０°）

Ｔａｂ．１　Ｏｕｔｐｕｔｄａｔａｏｆｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｊｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（０°～１８０°）

时间／ｓ 位置 时间／ｓ 位置 时间／ｓ 位置 时间／ｓ 位置 时间／ｓ 位置

０ ０Ａ００Ｈ ０６０ ０ＣＡ８Ｈ １２０ １０２ＥＨ １８０ １２Ｂ２Ｈ ２４０ １３０３Ｈ

００６ ０Ａ４０Ｈ ０６６ ０Ｄ０４Ｈ １２６ １０６ＦＨ １８６ １２Ｃ０Ｈ ２４６ １２ＦＥＨ

０１２ ０Ａ８２Ｈ ０７２ ０Ｄ５２Ｈ １３２ １０Ｂ６Ｈ １９２ １２Ｄ６Ｈ ２５２ １２Ｆ１Ｈ

０１８ ０ＡＡ５Ｈ ０７８ ０Ｄ９ＥＨ １３８ １１０３Ｈ １９８ １２Ｅ４Ｈ ２５８ １２Ｆ１Ｈ

０２４ ０ＡＥ０Ｈ ０８４ ０ＤＦ９Ｈ １４４ １１５２Ｈ ２０４ １２Ｆ２Ｈ ２６４ １２Ｅ６Ｈ

０３０ ０Ｂ３４Ｈ ０９０ ０ＥＡＦＨ １５０ １１９ＥＨ ２１０ １３０２Ｈ ２７０ １２Ｅ６Ｈ

０３６ ０Ｂ７ＦＨ ０９６ ０ＥＦ０Ｈ １５６ １１ＦＤＨ ２１６ １３０３Ｈ ２７６ １２ＦＥＨ

０４２ ０ＢＢＦＨ １０２ ０Ｆ４６Ｈ １６２ １２４ＡＨ ２２２ １３０５Ｈ ２８２ １３０２Ｈ

０４８ ０Ｃ１２Ｈ １０８ ０Ｆ８ＦＨ １６８ １２８２Ｈ ２２８ １３１５Ｈ ２８８ １３０３Ｈ

０５４ ０Ｃ６０Ｈ １１４ ０ＦＤ２Ｈ １７４ １２９ＥＨ ２３４ １３０８Ｈ ２９４ １３１３Ｈ

图 １１　负载情况下关节位置控制试验曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｎｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
　　由图１１可知，负载试验时，仿真系统的关节位
置跟踪响应时间为１５ｓ，而实际试验系统的响应时
间为 ２ｓ，二者均比空载时响应时间增加了 ０３ｓ。
由表１和图１１ｂ可知，关节位置从 ０°到 １８０°变化过
程中，２ｓ首次到达期望值，后逐渐趋于稳定，超调量
为０７％。

在２４～２８ｓ段进入调整阶段，最大振幅为
２１°。对比图１０和图 １１可知，在关节电机加入负
载后，控制系统仿真与实际试验系统响应时间均变

长，但对关节位置控制精度影响较小，能够实现关节

位置跟踪无超调的渐近稳定。

试验与仿真结果有一定差别的原因在于：理论

６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



上的关节滑模控制系统仿真模型忽略了机器人关节

的摩擦、装配误差、惯性力等外界干扰因素，而实际

应用中不可能达到无外界干扰的理想条件，且上述

干扰因素在负载情况下比空载时影响更明显些。但

总体来看，关节系统的位置滑模变结构控制具有较

高的控制精度，且具有相对较高的响应速度，控制效

果良好，因此关节控制系统方案设计是可行的。

４　结论

（１）采用遗传优化算法，通过实时动态调整滑
模控制参数，能够解决控制系统的抖振、外界干扰和

负载扰动等问题。试验结果表明，对比普通滑模变

结构控制，遗传算法优化的关节滑模控制系统中，关

节１和关节 ６跟踪预定轨迹的时间分别减少了
０３９ｓ和０５ｓ。改变机械手关节负载，关节 １和关

节 ６位置跟踪振荡时间分别减少了 ０９９ｓ和
０３７ｓ，且振荡幅度明显减小，控制器输出电压的抖
振时间也分别减少了０４８ｓ和０１５ｓ。加入干扰信
号，控制器输出未受影响，该系统具有很强的鲁棒性

能。

（２）在提出主从分布式的果实收获机器人控制
系统体系结构的基础上，设计制作了基于 ＳＴＭ３２微
控制器和 ＡＳ５０４５的关节控制系统试验平台。在空
载与负载情况下的关节电机控制系统试验结果表

明，空载时关节电机位置控制响应快且精度较高，超

调量小；而负载情况下，控制系统响应时间增加了

０３ｓ，且位置控制需要一定的调节时间。对比实际
试验与仿真试验结果，实际滑模控制系统位置响应

时间均增加０５ｓ，位置滑模控制实际效果能够满足
机器人控制要求。
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