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　　【摘要】　为实现番茄采摘机器人作业时将目标果实从果束中分离，设计了以微型静音空气压缩机和集成式真

空发生器为主体的真空吸盘装置，并依据供气压力 负压关系、吸盘拉脱力和真空吸着响应时间测定结果，确定了

其控制策略。试验表明，真空吸盘装置平均单次作业的时间和空气消耗量分别为 １５ｓ和 ０６Ｌ，拉动果实实现

３５ｍｍ水平位移的成功率达 ９２％，空气压缩机功率可以满足采摘效率 ３６０个／ｈ的需要。
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　　引言

番茄 ２～５个成束生长、相互触碰，采摘过程中
末端执行器难以以理想姿态接近和夹持果实，极易

造成夹持的失败和相邻果实的损伤，日本、美国等国

所开发的番茄采摘机器人均通过一吸盘首先吸持住

番茄并将其拉离果束，采用吸持拉动 夹持 分离的

采摘作业顺序，此方法已被证明是有效的
［１～３］

。

但以上吸盘装置仍存在不便控制、效率低且耗

能过大等不足，严重阻碍了装置的实际应用。本文

设计以集成式真空发生器为核心的番茄采摘机器人

真空吸盘装置，并根据装置性能试验确定其控制策

略。

１　番茄采摘机器人真空吸盘装置

１１　总体结构
真空吸盘装置是番茄采摘机器人末端执行器的

关键部分
［４～５］

，由真空系统和执行机构组成（图 １）。
真空系统以集成式真空发生器和微型静音空气压缩

机为主体，执行机构由微型直流电动机驱动，通过齿

轮齿条传动带动固定于齿条前端的吸盘运动。番茄

采摘机器人工作时，当末端执行器达到预定位置后，



执行机构带动吸盘前进，集成式真空发生器以空气

压缩机产生的压缩空气为气源在吸盘与果实表面间

形成一定的负压，使吸盘产生对果实的吸力，吸持果

实后由执行机构带动后退，从而实现目标果实与相

邻果实的分离。

图 １　番茄采摘机器人真空吸盘装置结构组成

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｎｇｏｆｔｈｅｖａｃｕｕｍｓｕｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

ｆｏｒｔｏｍａｔｏｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ
　
１２　真空系统

装置中以空气压缩机和真空发生器替代了传统

的真空泵。真空发生器是根据文丘里管原理工作的

真空发生设备
［６］
，体积小，无运动部件，可以直接搭

载在末端执行器上，负压产生及解除速度更快且易

于灵活控制，更好地满足了番茄果实采摘的需要。

采用１８６Ｗ（１／４ｈｐ）小功率空气压缩机作为真空发
生器的气源，空气压缩机备有压力开关，可有效降低

空气压缩机空转卸荷造成的能量浪费。

集成式真空发生器内置吸气和吹气电磁阀，同

时在真空发生器与空气压缩机气罐出口之间安装供

气控制电磁阀。真空发生器与吸盘之间安装数字式

真空压力传感器，并将真空压力反馈进入机器人控

制器，经供气电磁阀、吸气电磁阀和吹气电磁阀，实

现真空系统的反馈控制。集成式真空发生器内置单

向阀，保证负压的可靠性，防止在吸持拉动过程中果

实的意外脱落；同时利用单向阀的止回特性，在吸持

果实过程中无需连续供气即可保持一定的负压，从

而大大节省了压缩空气的耗量。

１３　控制系统
真空吸盘装置控制系统是基于 Ｐｍａｃ２ＡＰＣ／

１０４多轴运动控制卡构建的采摘机器人控制系统的
一部分（图２）。Ｐｍａｃ和 Ｍａｘｏｎ电动机的 Ｅｐｏｓ位置
控制器均具有 ＤＳＰ数字信号处理器，通过 Ｐｍａｃ闭
合位置环、速度环和 Ｅｐｏｓ闭合电流环，形成复合伺
服控制，从而具有更强大灵活的运动控制能力。系

统通过 Ｐｍａｃ板载的 １２位 Ａ／Ｄ转换器接收真空压
力传感器的模拟信号输入，通过通用数字输入／输出
接口接收真空开关的数字信号输入并对供气电磁

阀、吸气电磁阀和吹气电磁阀进行开／关控制信号的
输出。

图 ２　控制系统结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

２　装置性能试验

２１　真空发生器供气压力 负压关系试验

２１１　试验材料与方法
启动空气压缩机为储气罐充气直至空气压缩机

停止，关闭空气压缩机，打开真空发生器吸气电磁

阀，继而打开供气电磁阀，分别于吸持果实和吸气口

敞口状态由 ＳｏｎｙＴ１０数码相机记录压缩空气耗尽
全过程中压力控制阀出口压力和真空压力传感器的

对应示数变化，并通过视频文件的逐帧播放，确定供

气压力 负压的变化关系（图３）。

图 ３　供气压力 负压关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｓｕｐｐｌｉｅｄａｉｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖａｃｕｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
２１２　试验结果分析

结果说明，当压缩空气约为 ４００ｋＰａ（表压）时，
负压达到 －８９４ｋＰａ，而后随着压缩空气压力的增
加，真空度维持恒定甚至略有下降。

同时在吸盘吸持果实和敞口状态下，存在明显

的压力差。在压缩空气为 ０～４００ｋＰａ时，该压力差
近似线性增加，而在 ４００～６００ｋＰａ时，该压力差稳
定于２８～３３ｋＰａ。这一特征对于判断果实与吸盘的
可靠接触与吸持从而决定电动机的动作，以及判断

吸持 拉动过程中果实的脱离，保证装置作业的成功
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率非常关键。

２２　吸盘拉脱力试验
２２１　试验材料与方法

试验于２００９年 ５月在江苏大学农业装备与技
术实验室进行。试验材料为采自镇江市蔬菜基地的

半熟期番茄，番茄平均直径３８２４ｍｍ。利用细绳将
番茄悬挂于支架上，并通过夹具与 ＨＰ ５０电子测
力计相连，同时调整收获机器人机械手，使真空吸

盘、电子测力计与果实中心位于同一水平线上。分

别进行以下试验：

（１）拉脱力 吸盘直径关系试验

启动空气压缩机，并打开真空发生器的吸气阀，

直至真空压力达到稳定值；更换安装 Φ２０、Φ１４、
Φ９ｍｍ的２５摺波纹吸盘，启动电动机，齿条带动吸
盘前进并吸住果实后，以２ｍｍ／ｓ速度拉动果实返回
直至脱开，由电子测力计测定并记录拉脱力的峰值，

对每个吸盘直径重复试验３０次。
（２）拉脱力 负压关系试验

启动空气压缩机，并打开真空发生器的吸气阀，

由供气开／关电磁阀控制真空发生器压缩空气的输
入。安装 Φ２０ｍｍ２５摺波纹吸盘，启动电动机，当
齿条带动吸盘前进并吸住果实后，以２ｍｍ／ｓ速度拉
动果实返回直至脱开。由 ＳｏｎｙＴ１０数码相机摄影，
实时记录并通过逐帧播放确定果实、吸盘脱开时刻

的真空压力传感器和电子测力计示值。

２２２　试验结果与分析
吸盘的拉脱力决定于真空压力和吸持的有效面

积，其理论公式为

Ｆ０＝｜ｐ｜Ａｅ／１０００＝｜ｐ｜π（Ｄｅ／２）
２／１０００

式中　Ｆ０———最大拉脱力，Ｎ

Ａｅ———吸持的有效面积，ｍｍ
２

Ｄｅ———吸盘的有效直径，ｍｍ
ｐ———相对压力，ｋＰａ

不同直径波纹吸盘的有效直径及拉脱力理论值

与试验值如表１所示。

表 １　不同直径吸盘的拉脱力性能比较（ｐ＝－１３６ｋＰａ）

Ｔａｂ．１　Ｐｕｌｌｏｆｆｆｏｒｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｃｔｉｏｎｐａｄｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓｓｉｚｅ

公称直径

／ｍｍ

有效直径

／ｍｍ

理论拉

脱力／Ｎ

实际拉

脱力／Ｎ

平均相对

误差／％

２０ １６ ２７３ ３２３ １８６

１４ １１ １２９ １５８ ２３１

９ ７ ０５２ ０５８ １６７

　　试验发现，吸盘越大，其拉脱力越大，且实际拉
脱力略高于理论值。试验平均相对误差均在 ２５％
以内，表明吸持稳定性良好。

拉脱力 负压关系试验结果发现（图 ４），当处于
较低真空度时（ｐ＞－５０ｋＰａ），真空压力与吸力间具
有良好的线性关系

Ｆ０＝０１９８４｜ｐ｜＋０９４３０

其拟合优度 Ｒ２达 ０９９３３，且拟合直线斜率与
理论直线斜率 （０２０１０）非常接近。但在 ｐ＞
－５０ｋＰａ时，实际拉脱力略高于理论值，而在较高真
空度时，实际拉脱力明显低于理论值且数据较为离

散。可能的原因：①与平面吸持相比，果实的曲面使
实际压力作用的有效面积 Ａｅ有所增加，使较低负压
时实际拉脱力高于理论值。②番茄表面为不规则曲
面，较高负压和较高作用力时，吸盘与番茄曲面间的

漏气问题开始显现，将造成吸盘边缘的负压明显降

低，使实际拉脱力低于理论值。③在较高负压和较
大作用力时，吸盘的拉伸变形亦导致吸盘有效直径

Ｄｅ减小和边缘漏气，对拉脱力造成影响。

图 ４　拉脱力与负压关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｌｏｆｆｆｏｒｃｅａｎｄｖａｃｕｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
２３　真空吸着响应时间试验
２３１　试验材料与方法

启动空气压缩机使储气罐充满，先打开真空发

生器的吸气电磁阀，然后打开供气电磁阀，由阿尔泰

ＵＳＢ５９３５型数据采集卡采集记录吸气口敞开状态下
真空压力传感器信号。

２３２　试验结果与分析
一般按照吸盘口压力达到最终负压的 ６３％所

需的时间作为真空发生器的吸着响应时间
［７～１０］

。

真空发生器吸气阀处于开启状态时，通过供气电磁

阀控制压缩空气的输入，因而其吸着响应时间包括

供气电磁阀的动作时间、压缩空气流经管路时间和

负压的上升时间。测试表明（图 ５），供气电磁阀开
启的吸着响应时间为 １０７ｍｓ，其中供气电磁阀动作
和压缩空气流经管路时间为２５ｍｓ，负压上升时间为
８２ｍｓ。测试结果表明，通过控制压缩空气的输入，
可以有效满足快速产生负压的需要。

３　真空吸盘装置控制策略

以基础试验结果为依据，确定了真空吸盘装置

的控制策略。如图 ６所示，首先空气压缩机进行预
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图 ５　供气电磁阀开启的真空吸着响应时间

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｃｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆａｉｒｓｕｐｐｌｙｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ
　

图 ６　真空吸盘装置控制流程框图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｃｕｕｍｓｕｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｃｏｎｔｒｏｌ
　
充气，机械手将末端执行器运送至采摘位置后，由视

觉系统检测目标果实的距离；电动机启动使吸盘向

果实前进，并在距果实 ８ｍｍ时打开供气电磁阀，迅
速产生负压；当吸盘接触并成功吸持果实后，负压跃

升至 －８０ｋＰａ以上，吸盘停止 ０５ｓ；供气电磁阀关
闭，利用单向阀维持负压，保持吸盘对果实的吸力，

由吸盘拉动果实后退，其间如果压力传感器检测到

负压下降过快，则供气电磁阀再次打开以补充负压；

直至到达预定位置后吸盘停止运动，由末端执行器

进行后续的夹持和分离。

　　

　　试验结果表明，尽管番茄果实大小、果梗直径和
长度存在较大差异，该控制策略仍可以保证吸盘前

进和后退速度分别达到１００ｍｍ／ｓ和 ６０ｍｍ／ｓ、拉动
果实实现３５ｍｍ水平位移时 ９２％的成功率。其平
均单次作业的时间和空气消耗分别为 １５ｓ和
０６Ｌ，空气压缩机功率可以满足采摘效率 ３６０个／ｈ
的需要。

但是试验过程中发现，由于果实表面不规则，出

现极少数吸盘吸持果实失败的现象；在果梗较短时，

亦出现果梗直接被吸持拉断的情况；对于全熟期的

番茄，可能出现吸持造成的果皮损伤（图 ７）。以上
问题需要继续进行深入研究，以进行改进与提高。

图 ７　真空吸盘装置作业的失效

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｃｕｕｍｓｕｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
（ａ）吸持拉断　（ｂ）吸持损伤

　

４　结论

（１）当压缩空气为 ４００～６００ｋＰａ时，在吸持果
实和敞口状态下吸盘口存在介于 ２８～３３ｋＰａ的稳
定压力差，可以作为吸盘与果实吸持和脱开的可靠

判据。

（２）吸盘对番茄果实的吸力与吸盘大小和负压
成正相关，但在较高负压下实际吸力将会明显低于

理论值，过高负压使能耗大大增加而吸力增加有限。

（３）通过供气电磁阀控制压缩空气的输入，其
吸着响应时间仅为１０７ｍｓ，可以实现快速产生负压，
同时还可以通过单向阀维持负压，以极低的空气消

耗满足吸持拉动果实的需要。
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