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摘要!针对苹果分拣中苹果损伤和花轴(果萼在图像处理中

难以区分#严重影响苹果分拣效率和准确率的问题#设计了

一种苹果定向机构#以实现图像采集之前对苹果的定向#减

少对花轴(果萼等图像特征的处理时间$该设计建立了包括

苹果容置单元(同步轮(定向轮和传动轴的定向组件的数字

化样机#并运用
383U7

运动仿真技术#对苹果定向过程进

行了仿真分析#验证了定向机构的可行性#确保苹果在定向

过程中不被擦伤&对不同结构参数的定向机构进行了仿真#

获得了最优方案#为提高苹果分拣系统的效率提供了依据&

根据最优方案仿真结果确定了系统的节拍为
#)-B

$

关键词!苹果&自动分级&定向机构&运动仿真&参数优化

23-45674
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苹果分级可以提高苹果的附加值!增加中国苹果在国际

市场的竞争力"目前!中国苹果分级主要由人工完成!分级

效率低!准确度不高.

#

/

"而自动化分拣时!针对姿态不确定

的苹果进行图像处理分级!则难以将花轴#果萼与缺陷正确#

快速地分割.

"2!

/

!导致苹果自动化分级的效率降低"

目前!商业化水果分选机构主要采用双滚子结构.

0

/

!水

果一边沿着流水线方向移动!一边自转!保证水果表面信息

采集完整!但也容易造成重复采集或者遗漏采集信息!影响

分选效率"

VI=''

Q

等.

-2%

/设计的苹果定向机构需要苹果在

完成定向后翻转!此机构结构复杂#加工成本高并且运动复

杂易伤果!同时降低了苹果分拣的整体节拍"

8)9)WIC><('HR

等.

.

/设计的定向机构比较适用于果轴*花萼轴线较长的苹

果!而中国盛产的苹果于果轴线较短无法实现定向"蒋维

栋.

,

/对
VI=''

Q

的设计进行了改进!水果自转运动利用皮带

与苹果之间的摩擦力!但定向时间较长"

针对上述问题!本研究设计了一种新型苹果定向机构!

并通过
3N@GB

仿真!对定向机构进行了基于最少定向时间

的结构参数优化"

#

!

苹果定向机构的组成与工作原理
#)#

!

苹果定向机构组成

苹果定向组件!用于将从定节拍单元接收到的苹果进行

转动定向!使苹果的果轴*花萼连线处于垂直状态"定向组

件(图
#

)主要包括苹果容置单元#同步轮#定向轮和传动轴!

苹果容置单元开有内凹的用于容置苹果的台阶形容纳槽!台

#)

台阶形容纳槽
!

")

同步轮
!

!)

定向轮
!

0)

传动轴
!

-)

支撑架
!

%)

连接载物链条孔

图
#

!

定向单元模型

aC

K

A=<#

!

8C=<H>C'J@(<(<G<J>G'N<(

--



阶形容纳槽的表面有垫层!以避免苹果在台阶形容纳槽内转

向定向时表面被擦伤"

#)"

!

定向原理

苹果自动化分拣时处于任意位姿!苹果在定向轮摩擦力

作用下转动&当苹果花轴或者果萼与定向轮接触!摩擦力减

小!不足以带动苹果旋转!位姿由此确定"定向轮与苹果表

面的接触外圆上设置有橡胶圈!橡胶圈能够有效避免苹果在

转动定向过程中表面被划伤!增大与苹果表面的摩擦力!便

于苹果的转动和定向"

为了分析简便!将苹果简化为一个球体!运用达朗贝尔

原理对其分析"由于定向轮对苹果的摩擦力作用!势必导致

苹果存在一个运动!即围绕
<

轴转动"静力学模型见图
"

"

#)

台阶形容纳槽
!

")

苹果
!

!)

定向轮

图
"

!

定向单元力学模型
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据空间任意力系平衡方程建立力平衡方程'
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***容纳槽对苹果的压力!
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***定向轮对苹果的压力!
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***容纳槽对苹果的摩擦力!
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***定向轮对苹果的摩擦力!
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***容纳槽与苹果之间的动摩擦系数&

'

"

***定向轮与苹果之间的动摩擦系数&
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***虚加在苹果上的力矩!
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根据实际情况
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!所以从计算结果可以知道
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!苹果在苹果容置单元中主要绕
<

轴

旋绕"

"

!

运动仿真及结果分析

")#

!

自动定向机构动力学仿真模型

将所建立的定向机构的数字化样机和苹果模型导入到

383U7

-

&C<S

!并根据定向机构的工作原理!为定向机构的

3N@GB

模型添加约束和力#驱动.
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"苹果密度设置为
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中碰撞参数选取

383U7

中接触力定义方式有两种!分别是
:<B>C>A>C'J

补偿法和
6G

Q

@H>

冲击函数法.
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"考虑应用情况!采用

6G

Q

@H>

冲击函数法!碰撞力由两个构件之间的相互切入而产

生的弹性力和相对速度产生的阻尼力两部分组成"
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冲击函数一般表达式'
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***两物体间初始距离!
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&

=

***物体碰撞过程中的实际距离!

GG

&

N=
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***两个物体间距离随时间的变化率!
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-

B

"

@

***刚度系数!

*

-
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***碰撞指数!反映了材料的非线性程度&

1

U@X

***最大阻尼系数!

1

&

I

***切入深度!它决定了何时阻尼力达到最大!

GG

"

式(

0

)表示!当
=

(

=$

时!两物体不发生碰撞!其碰撞力

值为零&当
=

&

=$

时!表示两物体发生碰撞!其碰撞力大小与

刚度系数
@

#变形量
=$

U

=

#碰撞指数
&

#阻尼系数
1

和阻

尼完全作用时变形距离
I

有关"碰撞指数
&

反映了材料的

非线性程度!最大阻尼系数
1

U@X

表征碰撞能量的损失"其

值通常设为刚度系数的
$)#

!

#1

"为了解决碰撞过程中阻

尼力的不连续问题!式中采用
7><

Q

阶跃函数"

对于旋转物体!刚度系数取决于撞击物体的材料和结构

形状!近似根据式(
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***名义半径!
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***名义弹性模量!
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***两碰撞物体碰撞处的半径!
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***两物体的泊松比&
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***两物体的弹性模量!
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苹果#定向轮和苹果容置单元接触力相关参数设置.

#"

/

见表
#

!接触力属性设置见表
"

"

表
#

!

苹果&定向轮和苹果容置单元接触力相关参数
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!
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QQ
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SI<<(@JN

Q

@J

接触力参数名称 苹果 果容置单元与定向轮

碰撞处半径-
GG -$ !,

-

#/)0

泊松比
$)!- $)0.

弹性模量-
U9@ ##)% $)$$0.,

表
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接触力属性设置表
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D'J>@H>P'=H<@>>=C;A><'P@

QQ
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接触力参数名称 苹果与定向轮属性 苹果与单元属性

刚度系数-(

*

0

GG

2#

)

-$#"! %"//.

碰撞指数
#)/ #)/

最大阻尼系数-(

*

0

B

0
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2#
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#$ #$

切入深度-
GG $)# $)#

静摩擦系数
$)0 $)0

动摩擦系数
$)!, $)!,

摩擦转换速度-(
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#$$ #$$

粘质转换速度-(
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0

B
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#$$$ #$$$
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!

不同姿态苹果定向时间仿真试验

苹果从定节拍单元以任意位姿落入苹果容置单元中!选

取
!

种极限位置对苹果定向过程进行模拟!记果轴
2

花萼之

间的连线与
h

#

]

#

e

轴之间的角度分别为
#

#

$

#

(

!

!

种极限位

置分别是'第一种情况'
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&第二种情
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&第三种情况'
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"

!

种位姿见图
!

"

!!

对于相同直径苹果!位姿
#

苹果位置基本不会发生变

化&对于位姿
"

和位姿
!

!苹果绕
<

轴角速度较大!

*

轴角速

度较小"其中!位姿
"

实现定向所需时间最长为
")-B

&位姿

!

其次!为
"B

"

图
!

!

苹果
!

种位姿
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图
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!

种位姿定向时间及最大碰撞力
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!!

不同位姿苹果的最大碰撞力见图
0

"加载力为
-$*

时

苹果最大应力
$)!%0.U9@

.

#!

/

!小于其破坏应力
$)0%U9@

!

故不会对苹果造成损伤"

")0

!

不同规格苹果定向时间仿真试验

苹果尺寸对定向时间的影响较明显!为了确定不同规格

苹果在定向时间上的变化!选取直径分别为
.-

!

,$

!

,-

!

/$GG

苹果进行仿真!定向结果见图
-

"

图
-

!

定向时间
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K

A=<-
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Z=C<J>@>C'J>CG<

!!

由图
-

可知!位姿
#

定向时间少于位姿
!

定向时间!位

姿
!

定向时间少于位姿
"

定向时间"

")-

!

最短定向时间正交试验

苹果容置单元参数是影响定向时间的重要因素!采用三

水平四因素正交表!确定正交试验方案见表
!

#

0

"位姿采用

位姿
"

"

!!

对试验结果的计算与处理过程记录见图
%

"

!!

对试验结果进行极差分析"所需定向时间越短越好!故

计算得到可能的最优方案见表
-

"

!!

对可能的最优方案进行试验!优化前最短定向时间与优

化后定向时间对比图见图
.

"

表
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试验因素水平编码表
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倒圆角大小
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表
0
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仿真试验正交设计方案表

V@;(<0

!
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K

'J@(<X
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K

J>@;(<'P

BCGA(@>C'J><B>B

试验号
3 ? D 8

# # # # #

" # " " "

! # ! ! !

0 " # " !

- " " ! #

% " ! # "

. ! # ! "

, ! " # !

/ ! ! " #

图
%

!

定向时间

aC

K

A=<%

!

Z=C<J>@>C'J>CG<

表
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!

可能的最优方案

V@;(<-

!

9'BBC;(<'

Q

>CG@(BHI<G<

苹果尺寸-
GG 3 ? D 8

.- 0$)- !- !.)% 0

,$ !/)- "- 0$)$ %
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图
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!

优化前后定向时间对比

aC

K

A=<.

!

Z=C<J>@>C'J>CG<H'J>=@B>

!!

根据图
.

!

.-

!

,-

!

/$GG

定向时间减少!

,$GG

时间没

有变化"所以!对于
.-

!

,-

!

/$GG

!选择优化后组合&对于

,$GG

!选择最短定向时间组合!得到最优方案见表
%

"根据

优化后定向时间最长时间确定系统节拍!并适当放大余量!

故苹果分拣系统节拍定为
#)-B

"

表
%

!

最优方案

V@;(<%

!

Z

Q

>CG@(BHI<G< GG

苹果尺寸
3 ? D 8

.- 0$)- !- !.)% 0

,$ !,)- !- "-)$ 0

,- !/)- "- !.)% -

/$ 0$)- !- 0$)$ %

!

!

结论
设计了一种苹果定向机构!并对定向单元进行分析!分

析过程中得到如下结论'

(

#

)对苹果定向过程进行仿真!该定向机构能够实现苹

果定向要求"

(

"

)最大碰撞力基本都小于
-$*

!最大应力均小于极限

应力!定向过程中苹果不会造成损伤"

(

!

)探讨了苹果容置单元参数对定向性能的影响!结合

仿真试验对苹果容置单元机械结构参数进行了选择"根据

仿真优化结果!苹果分拣系统节拍定为
#)-B

"
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