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机械手不同抓取控制方式对番茄机械损伤的影响分析
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摘要：为了分析机械手不同抓取控制方式对番茄造成的机械损伤。通过 Ｂｕｒｇｅｒｓ粘弹性模型描述番茄的变形特征，

利用蠕变实验获得番茄样本的粘弹性参数。选择匀减速、先匀速后减速以及变减速作为 ３种典型的抓取控制方

式，并利用一次函数、巴特沃斯幅度平方函数和指数函数 ３种函数曲线描述末端执行器实际抓取过程中不同抓取

控制方式的速度变化。在此基础上，对番茄塑性变形进行求解，分析在抓取时间一定时，不同抓取控制方式下番茄

的塑性变形规律，并以最小塑性变形为依据，确定最优的抓取策略。结果表明：抓取控制方式 ３为最优抓取控制方

式，当抓取速度 ｖ０＝１ｍｍ／ｓ，抓取时间 ｔ０＝１ｓ时，产生的最小塑性变形最小，红熟前期和红熟中期番茄的最小塑性

变形分别为 ０００２６ｍｍ和 ０００９８ｍｍ。以抓取控制方式 ３进行抓取控制实验，实验数据和理论数据的吻合度较

高，决定系数 Ｒ２为０９９，验证了抓取控制方式３作为最优抓取控制方式的合理性和可行性，为优化机械手抓取过程

提供了参考。
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　　引言

应用农业机器人完成果蔬采摘、分拣等作业的

研究越来越多
［１－２］

，末端执行器抓取果蔬对象是其

中一个重要的作业环节。末端执行器抓取果实方式

不同，对果实产生的机械损伤程度也不尽相同。在



抓取过程中，果实因受到挤压、冲击、振动等多种载

荷作用而产生变形，主要形成以塑性变形为主的现

时损伤和以粘弹性变形为主的延迟损伤
［３］
，而其中

塑性变形对果品品质的影响最为关键
［４］
。大多数

的果实为粘弹性体，具有固体和流体的双重特

性
［５］
，利用粘弹性模型及参数对果实的变形进行分

析，可以为加工与采收机械的设计提供理论基础，也

可以减少与控制作业过程中的机械损伤，为提高产

品质量提供技术支持。

目前国内外学者已通过多种方式对抓取过程中

果实的变形损伤进行研究。ＬＩ等［６］
对同一番茄的

不同部位进行抓取试验，对比不同抓取位置产生的

峰值力和最大变形，为减少机器人抓取的机械损伤

提供依据。ＡＨＭＡＤＩ等［７］
建立了苹果的非线性粘

弹性模型，通过仿真获得不同抓取速度下苹果与刚

性平板接触过程中的变形随时间的变化规律。

ＨＩＧＡＳＨＩＭＯＲＩ等［８］
基于获得流变物体的四单元粘

弹性模型参数分析施加的抓取力与变形之间的关

系，在避免对象过度变形的条件下减少夹持作业时

间。文献［９－１０］利用有限元的方法分别对苹果和
柑橘与不同指面类型的夹持手指的接触进行了研

究，对比自动抓取过程中不同指面类型作用下接触

应力和果实变形的差异。刘继展等
［１１］
以果实的粘

弹性模型为基础，研究了抓取速度与碰撞峰值力和

变形之间的关系，为实现果实快速夹持作业提供借

鉴。马晓丽等
［１２］
对杨梅果开展压缩试验，结合力

变形关系曲线对其力学特性进行分析，探讨机械采

摘条件下杨梅果的机械损伤机理。

但现有研究中依据塑性变形这一影响果品品质

的关键因素来分析机械手抓取果蔬所造成的机械损

伤的研究较为少见。因此，本文以番茄为作业对象，

利用 Ｂｕｒｇｅｒｓ粘弹性模型表征其压缩变形特征。通
过蠕变实验获得番茄样本的粘弹性参数，对 ３种典
型抓取控制方式下果实的塑性变形进行理论分析，

并依据最小塑性变形原则确定最优抓取控制方式，

以期减少机械手在抓取过程中对果实产生的机械损

伤。

１　番茄抓取塑性变形

对于固体农业物料的果蔬而言，可将其受力时

的形变分为弹性变形和塑性变形
［８，１３－１４］

。机械手

起始抓取阶段，果蔬组织产生的初始小变形为弹

性变形，但变形能够完全恢复；塑性变形指在施加

的外力撤销后，不能恢复而保留下来的那部分变

形，是物体无法恢复原状的一种物理现状。物体

最终的形状由塑性变形直接决定，同时塑性变形

也是影响果品品质的关键因素。因此，本文将塑

性变形作为番茄机械损伤的衡量指标，通过分析

接触产生的塑性变形来评判当前抓取控制方式的

优劣，从而选择合适的抓取控制方式，减少被抓物

体的机械损伤。

１１　番茄粘弹性数学模型
包括番茄在内的农业物料大多为粘弹性体，具

有流变特性。果蔬的流变特性主要研究的是果蔬在

外力作用下产生的流动与变形，利用粘弹性模型描

述其流变特性，可以更好地分析果蔬在受载条件下

的变形特征。粘弹性模型最基本的有 Ｍａｘｗｅｌｌ模型
和 Ｋｅｌｖｉｎ模型，但对于果蔬等农业物料，利用简单
的两种模型不足以较为完整地表征果蔬复杂的力学

特性。将两种简单的组合方式再串联起来就形成了

伯格斯模型（Ｂｕｒｇｅｒｓ），如图１所示。

图 １　Ｂｕｒｇｅｒｓ模型

Ｆｉｇ．１　Ｂｕｒｇｅｒｓｍｏｄｅｌ
　
Ｂｕｒｇｅｒｓ模型蠕变加载过程的微分方程为

Ｄ（ｔ）＝
Ｆ０
ｋ１
＋
Ｆ０
ｃ１
ｔ＋
Ｆ０
ｋ２
（１－ｅ－

ｋ２
ｃ２
ｔ
） （１）

式中　Ｄ（ｔ）———变形量，ｍｍ
ｔ———时间，ｓ
Ｆ０———恒定载荷，Ｎ
ｋ１———瞬时弹性系数，Ｎ／ｍｍ
ｋ２———延迟弹性系数，Ｎ／ｍｍ
ｃ１———串联粘性系数，Ｎ·ｓ／ｍｍ
ｃ２———并联粘性系数，Ｎ·ｓ／ｍｍ

Ｂｕｒｇｅｒｓ模型可以表示瞬时弹性变形、延迟弹性
变形以及永久塑性变形等多种变形，且根据前人对

果品特性的研究，Ｂｕｒｇｅｒｓ模型能够较好地描述果品
的流变特性

［１５－１６］
。因此，本文决定采用伯格斯模型

表征番茄果实的变形特征。

１２　抓取塑性变形定义
当外力 ｆ施加在物体上时，伯格斯模型表征的

番茄变形如图２所示。ｘ、ｘｉ及 ｆｉ分别表示物体的总
变形、每一层变形以及弹性单元层作用力（ｉ＝１），粘
弹性平行单元层作用力（ｉ＝２）和粘性单元作用层作
用力（ｉ＝３），ｋｈ为机械手指刚度，ｘｈ为从接触到稳定
抓取过程中机械手的闭合位移，则番茄受力和变形

的表达式为
［１７］

ｆ（ｔ）＝ｆｉ（ｔ） （２）
ｘ（ｔ）＝ｘ１（ｔ） （３）
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图 ２　番茄伯格斯模型受力变形表征

Ｆｉｇ．２　ＦｏｒｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＢｕｒｇｅｒｓｍｏｄｅｌ
　
其中 ｆ１（ｔ）＝ｋ１（ｘ１（ｔ）－ｘ２（ｔ）） （４）

ｆ２（ｔ）＝ｋ２（ｘ２（ｔ）－ｘ３（ｔ））＋ｃ２（ｘ
·

２（ｔ）－ｘ
·

３（ｔ））

（５）
ｆ３（ｔ）＝ｃ１ｘ

·

３（ｔ） （６）
又因 ｘ（ｔ）＝ｘｈ（ｔ）－ｆ（ｔ）／ｋｈ （７）
根据式（２）～（７），移除 ｆｉ和 ｘｉ，可得抓取过程中的
力 位移关系模型为

　Ｂ２ｘ
··

ｈ（ｔ）＋Ｂ１ｘ
·

ｈ（ｔ）＝Ａ２ｆ
··

（ｔ）＋Ａ１ｆ
·

（ｔ）＋ｆ（ｔ） （８）
其中 Ｂ２＝ｃ１ｃ２／ｋ２ （９）

Ｂ１＝ｃ１ （１０）
Ａ２＝ｃ１ｃ２（ｋ１＋ｋｈ）／（ｋ１ｋ２ｋｈ） （１１）

Ａ１＝［ｃ１ｋ１ｋ２＋ｋｈ（ｋ１ｃ２＋ｋ１ｃ１＋ｋ２ｃ１）］／（ｋ１ｋ２ｋｈ）

（１２）
伯格斯模型表征的粘弹性物体的塑性变形主要

由粘性系数 ｃ１决定
［１８］
，则番茄的塑性变形为

Ｘｐ＝
１
ｃ１∫

Ｔ

０
ｆ（ｔ）ｄｔ （１３）

式中　Ｔ———末端执行器和果实的接触时间
根据式（８）和式（１３）可知，对番茄的塑性变形

进行理论分析需要获得其粘弹性参数。因此，本文

　　

利用式（１）的蠕变方程，对番茄开展恒定载荷蠕变
实验获得其粘弹性参数

［１９－２１］
。

２　番茄粘弹性参数获取

２１　蠕变实验
选择番茄品种为皖粉 ２号的红熟前期（着红面

积１０％ ～４０％）、红熟中期（着红面积 ４０％ ～６０％）
番茄各１０个，番茄的赤道直径在 ６２～８０ｍｍ之间，
质量在１６６～２５２ｇ之间。实验仪器包括美国 ＦＴＣ
公司的 ＴＭＳ ＰＲＯ质构仪、Ｐ７５型探头 （直径
７５ｍｍ）、工控机、游标卡尺、数显电子秤。

对各成熟期的番茄进行编号，将测试样品的果

柄水平放置在质构仪上下探头间，并通过底座固定，

逐一进行实验。设定探头加载速度为６０ｍｍ／ｍｉｎ，数
据采集频率为 １０Ｈｚ，起始力为 ０６Ｎ，加载时间
３０ｓ。每个样品在果腰处随机选取 ３个样本点，并
且对这３个样本点分别设定恒定压力 ３、５、７Ｎ进行
测试，共进行６０次蠕变实验。
２２　模型参数获取

蠕变实验可以获得番茄在恒载作用下变形随时

间变化关系的蠕变曲线，利用 Ｏｒｉｇｉｎ８０数据分析
软件中的非线性拟合工具箱，通过式（１）对番茄蠕
变数据进行曲线拟合，得到蠕变模型的粘弹性参数

及相关系数。表 １为从 ２０个样本中随机选择 ２个
番茄样本的粘弹性参数与相关系数，并计算其平均

值。决定系数 Ｒ２均高于 ０９９２，其余样本的拟合情
况与之类似，验证了所选模型的有效性。本文利用

番茄样本粘弹性参数的平均值进行后续抓取控制方

式的理论和仿真分析。

表 １　粘弹性参数及决定系数

Ｔａｂ．１　Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

番茄样本 样本点 ｋ１／（Ｎ·ｍｍ
－１） ｋ２／（Ｎ·ｍｍ

－１） ｃ１／（Ｎ·ｓ·ｍｍ
－１） ｃ２／（Ｎ·ｓ·ｍｍ

－１） Ｒ２

１ ４０２ １２０４ １０２８３４ ７７０２ ０９９２

红熟前期
２ ４１１ １２３２ １１０５６３ ７７５８ ０９９３

３ ４１９ １２５１ １０９３２６ ７７６３ ０９９５

平均值 ４１１ １２２９ １０７５４１ ７７４１

１ ３０２ １０４３ ８４５６８ ６５２１ ０９９４

红熟中期
２ ３１９ １０７８ ８７４４４ ６５５８ ０９９５

３ ３３８ １１０２ ８８６３７ ６６０２ ０９９４

平均值 ３１９ １０７４ ８６９１６ ６５５８

３　不同抓取控制方式对塑性变形的影响

３１　３种典型抓取控制方式
对于采摘机器人而言，在末端执行器从接触果

实到停止抓取的整个阶段，末端执行器闭合速度均

为从某一抓取速度最终减小为零。虽然该过程中速

度变化形式存在无数种可能，但匀减速、先匀速后减

速以及变减速 ３种方式为典型速度变化形式，即：
①末端执行器以设定的抓取速度匀速闭合，接触
物体后开始匀减速，直至停止。②末端执行器接
触果实后，仍保持设定的抓取速度匀速闭合，一段

时间后减速最终停止。③末端执行器接触果实后
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以加速度不断变化的方式减速运行，直至停止闭

合。因此，本文选择匀减速、先匀速后减速以及变

减速 ３种具有代表性的抓取控制方式进行分析。
通常情况下人工完成单次稳定抓取动作的时间为

１ｓ，目前，日本采摘机械手完成稳定抓取的时间大
约为 ４ｓ［２２］，为了分析在一定的采摘时间内，不同
的抓取控制方式对果实机械损伤的影响，本节对

３种典型抓取控制方式下产生的塑性变形规律进
行分析，对比 ３种典型抓取控制方式对番茄机械
损伤的影响。

结合现有实验平台（ＷＳＧ５０机械手）的配置参
数，选择一次函数、巴特沃斯幅度平方函数和指数函

数３种函数曲线分别描述匀减速、先匀速后减速和
变减速 ３种典型的抓取控制方式，３种函数表征的
抓取速度随时间变化的关系如图３所示。

图 ３　３种抓取控制方式的速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｓｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓ
　

根据实验平台的实际参数配置，确定 ３种典型
抓取控制方式对应的速度随时间变化的函数方程为

ｖ１（ｔ）＝ｖ０－ｖ０ｔ／ｔ０

ｖ２（ｔ）＝ｖ０／ １＋（２ｔ／ｔ０）槡
８

ｖ３（ｔ）＝ｖ０（００１ｔ
２
０）

{
ｔ

（１４）

式中　ｖ０———设定的抓取速度
ｖ１（ｔ）———一次函数下的速度
ｖ２（ｔ）———巴特沃斯幅度平方函数下的速度
ｖ３（ｔ）———指数函数下的速度
ｔ０———稳定抓取时间

３２　塑性变形理论计算
由于塑性变形是影响果品品质的关键因素，因

此决定利用果实抓取过程中的塑性变形作为评判抓

取控制方式优劣的依据。设定机械手抓取速度为

ｖ０，依据果实质量 ｍ，可得到当前作业对象的停止抓
取力 Ｆ０＝ｍｇ／（２μ）（μ为摩擦因数，实验测得 μ＝
０２２）。依据２２节随机选取的番茄样本及其粘弹
性参数平均值进行理论计算，利用式（８）、（１４）进行
微分方程求解获得不同抓取控制方式下番茄的受力

随时间变化关系。将其代入式（１３）可以获得在一

定抓取时间下，不同抓取控制方式产生的塑性变形

量。理论分析的数学模型求解参数如表２所示。

表 ２　模型求解参数

Ｔａｂ．２　Ｓｏｌｖｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌ

参数
数值

红熟前期 红熟中期

瞬时弹性系数 ｋ１／（Ｎ·ｍｍ
－１） ４１１ ３１９

延迟弹性系数 ｋ２／（Ｎ·ｍｍ
－１） １２２９ １０７４

串联粘性系数 ｃ１／（Ｎ·ｓ·ｍｍ
－１） １０７５４１ ８６９１６

并联粘性系数 ｃ２／（Ｎ·ｓ·ｍｍ
－１） ７７４１ ６５５８

停止力 Ｆ０／Ｎ ５ ７

抓取速度 ｖ０／（ｍｍ·ｓ
－１） １～２０

稳定抓取时间 ｔ０／ｓ １～４

手指刚度 ｋｈ／（Ｎ·ｍｍ
－１） ７００００

　　为了进一步说明求解过程，本文以抓取控制方
式１在抓取速度 ｖ０＝１ｍｍ／ｓ，ｔ０＝１ｓ时的抓取过程
为例，对红熟前期番茄样本塑性变形的理论分析过

程进行详细介绍，求解步骤如下：

（１）由表 ２的粘弹性参数及手指刚度等条件，
通过式（９）～（１２）可以确定非线性微分方程中的常
系数 Ａ１＝３５５４７，Ａ２＝１６４８１７，Ｂ１＝１０７５４１，Ｂ２＝
６７７３６０。根据式（１４）抓取控制方式 １的速度随时
间变化关系，确定 ｘ·ｈ（ｔ）＝１－ｔ，ｘ

··

ｈ（ｔ）＝－１，则
式（８）可表示为

１６４８１７ｆ
··

（ｔ）＋３５５４７ｆ
·

（ｔ）＋ｆ（ｔ）＝
－６７７３６０＋１０７５４１（１－ｔ） （１５）

（２）式（１５）为二阶常系数非齐次线性微分方
程，属于 ｆ（ｔ）＝ｅλｔＰｍ（ｔ）的类型。由函数解的性质
知，求该式的通解可以归结为求对应齐次方程

１６４８１７ｆ
··

（ｔ）＋３５５４７ｆ
·

（ｔ）＋ｆ（ｔ）＝０ （１６）
的通解和非齐次方程式（１５）的一个非零特解 ｙ。

（３）式（１６）对应的特征方程为
１６４８１７ｒ２＋３５５４７ｒ＋１＝０ （１７）

利用表２测量得到的番茄粘弹性参数进行计算，因
为 Δ＝Ａ２１－４Ａ２＞０，所以式（１６）有 ２个互异的实根
ｒ１＝－０００２９，ｒ２＝－０２１２８，则式（１６）的通解为

ｆ（ｔ）＝ｃ１ｅ
－０００２９ｔ＋ｃ２ｅ

－０２１２８ｔ
（１８）

由于 λ＝０不是特征方程式（１７）的根，所以应
设特解为

ｙ ＝ｂ０ｔ＋ｂ１ （１９）
将其代入式（１５），求得其１个特解为

ｙ ＝－１０７５４１ｔ＋３７６５７７７８ （２０）
（４）根据机械手的稳定抓取过程参数，确定方

程（１５）的初始条件为：ｆ（０）＝０，ｆ（ｔ０）＝Ｆ０，将初始
条件代入式（１５）求得其通解为
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ｆ（ｔ）＝－１２６３０ｅ－０００２９ｔ－１１４６２６ｅ－０２１２８ｔ－
１０７５４１ｔ＋３７６５７７７８ （２１）

则该抓取过程对应的塑性变形表达式为

Ｘｐ＝
１

１０７５４１∫
ｔ０

０
（－１２６３０ｅ－０００２９ｔ－

１１４６２６ｅ－０２１２８ｔ－１０７５４１ｔ＋３７６５７７７８）ｄｔ
（２２）

式（２１）即为当番茄的粘弹性参数为 ｋ１＝４１１Ｎ／ｍｍ，
ｋ２＝１２２９Ｎ／ｍｍ，ｃ１ ＝１０７５４１Ｎ·ｓ／ｍｍ，ｃ２ ＝
７７４１Ｎ·ｓ／ｍｍ，稳定抓取时间 ｔ０＝１ｓ，抓取速度ｖ０＝
１ｍｍ／ｓ时，抓取控制方式 １的整个稳定抓取过程中
抓取力随时间的变化关系。通过 Ｍａｔｌａｂ仿真获得
式（２１）对应的力随时间变化曲线如图 ４所示，将
式（２１）代入塑性变形表达式（１３）可得抓取控制方
式１在该过程中的塑性变形表达式，求出对应的塑
性变形 Ｘｐ＝０００２７ｍｍ。

同理，利用上述微分方程求解方法对抓取控制

方式２和抓取控制方式３进行计算，得到对应的 ｔ０＝１，
ｖ０＝１ｍｍ／ｓ时的抓取力随时间变化关系如图５所示，
求得对应抓取控制方式２和抓取控制方式３的塑性变
形Ｘｐ分别为０００６２、０００２６ｍｍ。根据以上求解过程，
结合Ｍａｔｌａｂ工程计算软件对不同成熟度番茄样本在通
常的机械手抓取时间 ｔ０为１～４ｓ，抓取速度 ｖ０为１～
２０ｍｍ／ｓ情况下的塑性变形进行计算，番茄红熟前期和
红熟中期的求解结果如图６和图７所示。

图６、图７为采取不同抓取控制方式，在不同抓
　　

图 ４　抓取控制方式 １的力随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｆｏｒｃｅｏｖｅｒｔｉｍｅｏｆｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｇｒａｓｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ
　

图 ５　抓取控制方式 ２和抓取控制方式 ３的力随时间

变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｃｅｏｖｅｒｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ａｎｄｔｈｉｒｄｇｒａｓｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓ
　
取时间 ｔ０下，不同成熟度番茄产生的塑性变形随抓
取速度的变化规律。从图 ６、图 ７中可以看出，对同
一成熟度的番茄样本而言，在同一抓取时间下，随着

　　

图 ６　３种抓取控制方式下红熟前期番茄的塑性变形规律

Ｆｉｇ．６　Ｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｅａｒｌｙｍａｔｕｒｉｔｙｔｏｍａｔｏｗｉｔｈｔｈｒｅｅｇｒａｓｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓ
　

图 ７　３种抓取控制方式下红熟中期番茄的塑性变形规律

Ｆｉｇ．７　Ｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｍｉｄｄｌｅｍａｔｕｒｉｔｙｔｏｍａｔｏｗｉｔｈｔｈｒｅｅｇｒａｓｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓ
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抓取速度的增大，番茄的塑性变形增大；在不同抓取

时间下，随着抓取时间的增大，机械手与番茄的接触

时间延长，蠕变现象愈明显，产生的塑性变形越大。

对于不同成熟度的番茄样本而言，其塑性变形随抓

取速度和抓取时间的变化规律一致，且成熟度越高，

相同抓取时间和抓取速度条件下产生塑性变形越

大。

通过对比３种典型抓取控制方式，可以得出：在
相同抓取速度下，抓取控制方式 ２产生的塑性变形
最大，抓取控制方式３产生的塑性变形最小；当抓取
速度 ｖ０＝２０ｍｍ／ｓ，ｔ０＝４ｓ时，抓取控制方式 ２产生
的塑性变形 Ｘｐ最大，红熟前期和红熟中期番茄的最
大塑性变形分别为 ０１０５ｍｍ和 ０１１９ｍｍ；抓取速
度 ｖ０＝１ｍｍ／ｓ，ｔ０＝１ｓ时，抓取控制方式３产生的塑
性变形最小，红熟前期和红熟中期番茄的最小塑性

变形分别为０００２６ｍｍ和０００９８ｍｍ。因此，为了
减少作业过程产生的塑性变形，降低番茄的机械损

伤，采取合适的抓取控制方式具有重要意义。综上

分析，应选择抓取控制方式 ３为番茄采摘机械手的
最优抓取控制方式，即变减速抓取控制策略。

３３　抓取实验
为验证抓取过程中番茄塑性变形理论分析的正

确性，以及选择抓取控制方式 ３作为造成机械损伤
较小的抓取控制方式的合理性和可行性。利用式（８）
表征的番茄力 位移关系模型，结合当前实验平台，

在抓取速度 ｖ０＝１ｍｍ／ｓ，抓取时间 ｔ０＝１ｓ的抓取条
件下，对番茄样本开展抓取实验与理论分析。

实验平台采用德国 ＳＣＨＵＮＫ公司生产的 ＷＳＧ
５０型电动二指平行夹指，如图 ８所示。该末端执行
器整合了控制器、编码器和 ＳＤ存储卡，与 ＰＣ机的
通讯协议为 ＴＣＰ／ＩＰ协议。其中一个力反馈手指可
以实时测量番茄的接触力，手指的位移由编码器测

量。设定机械手的抓取速度 ｖ０＝１ｍｍ／ｓ，抓取时间
ｔ０＝１ｓ，利用该实验平台对上述选择的红熟前期的
番茄以抓取控制方式 ３进行抓取实验，分析其可行
性。

图９为以抓取控制方式 ３完成稳定抓取过程
时，番茄的接触力随时间变化的实验数据与理论数

据曲线。从图９中可以看出，理论数据和实验数据
的吻合度较高，通过 Ｏｒｉｇｉｎ８０统计分析，确定实验
数据和理论数据的决定系数 Ｒ２＝０９９，该模型能较
准确地描述抓取过程中番茄的受力特征。由式（１３）
可知，塑性变形是由抓取过程中接触力变化最终决

图 ８　抓取实验平台

Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｓｐｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ
１．信息采集系统　２．ＷＳＧ５０型机械手　３．力反馈手指　４．稳压
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图 ９　抓取控制方式 ３的理论与实验曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｇｒａｓｐｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ
　

定，表明了以此为基础进行的番茄塑性变形理论分

析的正确性。因此，可选择抓取控制方式 ３为造成
机械损伤较小的抓取控制方式，为优化采摘机械手

抓取过程提供依据。

４　结论

（１）以 Ｂｕｒｇｅｒｓ模型描述番茄的变形特征，通过
Ｏｒｉｇｉｎ８０数据分析软件对红熟前期和红熟中期的
番茄蠕变曲线进行拟合，得到粘弹性参数 ｋ１、ｋ２、ｃ１、
ｃ２，且拟合决定系数均在０９９２以上。

（２）利用一次函数、巴特沃斯幅度平方函数以
及指数函数，分别表征采摘机械手匀减速、先匀速后

减速和变减速３种典型的抓取控制方式。以塑性变
形作为衡量番茄机械损伤的关键因素，根据理论计

算确定最小塑性变形量，选择抓取控制方式 ３作为
最优抓取控制策略。当抓取速度 ｖ０＝１ｍｍ／ｓ，抓取
时间 ｔ０＝１ｓ时，产生的塑性变形 Ｘｐ最小，红熟前期
和红熟中期番茄的最小塑性变形分别为 ０００２６、
０００９８ｍｍ。

（３）实验与理论数据对比结果表明：实验和理
论模型的吻合度较高，决定系数 Ｒ２为 ０９９，验证了
抓取控制方式３作为抓取策略的可行性和有效性。
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