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摘要!设计一种针对早期猕猴桃果实较硬时采摘的末端执行

机构!分析猕猴桃采摘机械手末端执行机构在运动"抓取"采

摘等方面的性能和技术指标#猕猴桃在采摘时被纸袋包裹!

在保证夹取果实而不被压坏的最小压力下减少果实的磨损!

该机械采摘末端执行机构采用旋转加拉扯共同作用!可实现

猕猴桃采摘的彻底性#

关键词!猕猴桃$机械手$末端执行机构$设计
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随着科技的发展%机械采摘方面也在不断发展%水果采

摘机械手也在广泛使用中%不同果蔬的生长特点和采摘要求

不同%采摘的方式也不同%在末端执行机构上也存在差

异(

&d#

)

&现阶段猕猴桃多采用棚架式结构栽培%生长环境标

准%果实垂直于藤蔓上面%底部空间较大%不受枝干*树叶*果

实等干扰%有利于采摘动作的实施(

:dP

)

&采摘末端执行器从

果实两侧抓取%左右翻转实现果柄分离%但是并没有利用好

下方空间%也没有考虑对相邻果实的影响+刘继展等(

"

)对番

茄果柄折断特性进行了研究%为果实采摘提供了依据+凌行

方(

(

)研究的1一种果品采摘机械手2采用钳刀剪切进行果实

摘取%但存在实际操作困难%刀片容易损伤果实表皮的问题&

从目前对猕猴桃采摘机器人的研究来看%果柄分离装置主要

有
$

种"

(

采用切断方式%即利用切刀将猕猴桃果柄直接切

断%这种方式需要对切断点进行精准的定位%同时机械手腕

还需要有足够灵活的自由度进行调节%该方法能够提高采摘

的效率%但采摘风险大%控制不精准+

)

利用机械手的连杆

机构控制机械手旋转%通过扭力实现果柄分离%避免了剪切

时错位对果实的影响%机械式结构控制简单&

为了实现猕猴桃在采摘过程中减小果实损伤%以及提高

抓取的稳定性%本研究设计的猕猴桃采摘机械手末端执行机

构是一种能够适应猕猴桃生长环境*枝条结构进行抓取和采

摘的末端执行机构&机械采摘末端执行机构充分利用棚架

底部的富余空间%采用钳式组合*四指抓取%在机械手指表面

贴附有压力传感器%从下方接近果实%四指包络抓取果实中

部&通过末端执行机构旋转%使猕猴桃果实与果柄快速

分离&

&

!

猕猴桃采摘机械手末端执行机构的设计
方案

&6&

!

设计要求

本装置针对猕猴桃进行采摘%普通果实的大小一般为长

"9,

%宽
#9,

(

!

)

%在采摘过程中%针对果实规格的差异%要保

证有足够大的力夹紧果实以及在抓取过程中不至于从旁边

漏出%要求机械手指同步运动%采用四指抓取+在果柄分离时

需要保证抓取的力不能太小%保证在旋转过程中果实不随手

指相对滑动%同时夹取力不能过大而损伤果实%采用上下抓

取方式%结果表明果实近似球形%球度为
%6!:

%果实损伤压力

不宜大于
&P=

!对应弧形压头的压强为
&!6(PH_-

$%果实采

摘过程中最大压力
"6#P=

%对应压强为
&$6P#H_-

%才能保证

猕猴桃果实的无损采摘(

)d&%

)

&另外%采摘机械手末端执行机

构还需满足结构简单*体积小巧*操作方便等要求(

&&d&$

)
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末端执行机构总体结构设计

设计的猕猴桃采摘机械手末端执行机构由夹持装置*自

由伸缩装置*旋转装置*传感器及控制装置和驱动电机等组

成%见图
&

&

)!
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采摘手指
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固定杆
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电机壳
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支撑架
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连接

件
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丝杠电机
!
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旋转用电动机
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猕猴桃采摘机械手末端执行机构
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猕猴桃机械采摘末端执行机构的夹持装置设计需要有

效地夹住猕猴桃的外围%并尽量保证受力均匀且不至于滑

落&夹取装置的运动主要通过丝杠电机提供动力%其前端的

工作手指分别安装在由
$

根杆件铰接与固定的四角装置上%

电机的转动实现耳片的上下运动%实现手指的张开与收紧&

四角装置的直径为
"%,,

%抓取手指带有一定的弧度%能更

好地与猕猴桃外表面贴合%同时手指的内侧贴有压力传感

器%当压力达到预设值时电机停止工作%以防止抓取压力过

大压伤果实&

!!

针对以上
$

种猕猴桃采摘果柄分离方式存在的弊端%在

原有的通过机械手旋转%利用扭力实现果柄分离的基础上进

行改进%研制出了如图
$

所示的果柄分离装置&
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电机壳
!
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采摘手部分旋转用电机

图
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猕猴桃果柄分离装置
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果柄分离装置是将驱动手指的电机嵌入一壳体中%与此

构成一个整体%再通过伺服电机带动壳体旋转%从而带动夹持

装置整体旋转%实现猕猴桃果实与果柄相对转动%使果柄分

离&其次%末端执行机构变的较细长%整体结构的最大宽度为

)6(P9,

%更好地适应了猕猴桃果实生长密集特性下的采摘&

&6#
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猕猴桃采摘机械手末端执行机构工作原理

猕猴桃采摘机械手末端执行机构采摘流程见图
#

&工作

时%通过采摘手末端的图像识别技术确定猕猴桃果实所在位

置%丝杠电机
(

通过旋转使连接件
"

做上下运动%从而驱动

采摘手指
&

的张开%接触猕猴桃果实后丝杠电机开始反向旋

转%手指开始夹紧果实&为了实现猕猴桃果实采摘过程中减

少磨损%在
:

个手指的内表面贴附贴片式压力传感器%控制

夹持装置夹取猕猴桃时的压力%避免猕猴桃在采摘过程中对

其外表及内部结构造成刮伤和夹伤%当夹取压力达到设定的

压力值时电机停止运转%不再继续夹紧果实&此时旋转电机
!

开始运转%电机
(

安装在电机壳
#

中%旋转电机带动整个夹

图
#
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猕猴桃采摘机械手末端执行机构工作流程图
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持装置做旋转运动%电机
!

旋转一定角度后果柄已基本分

离%再由机械臂向下拉扯%从而实现采摘的彻底性&

$

!

猕猴桃采摘机械手末端执行机构的运动
分析

$6&

!

末端执行机构运动的理论分析

猕猴桃采摘机械手末端执行机构四指的运动依靠丝杠

电机转动带动连接件
"

上下运动%从而实现四指的运动%机

械手指中的各杆件绕着各铰接点做不完整圆周运动&末端

执行机构手指内表面贴附压力传感器%保证抓取时有足够的

抓取力%在抓取和扭转时不至于产生滑动摩擦%而且压力小

于果实破坏时最小压力%若没有这个条件将很难保证猕猴桃

果实采摘时的精度&
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建立动力学方程

为了确保抓取采摘的准确性必须建立动力学方程&
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利用
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绘制出猕猴桃采摘机械手末端执行机

构简化图%见图
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猕猴桃采摘机械手末端执行机构简化图
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运动轨迹的分析

利用
\B7<#6%

绘制出采摘机械手末端执行机构%并利用

\B7<#6%

对所绘制的三维图形进行运动轨迹的分析%得到手

指指尖的运动轨迹%见图
P
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由指尖的运动轨迹计算可得末端执行机构抓取手指的

可抓取范围为
:P6$

"

(#6#,,

%满足猕猴桃果实规格大小的

范围&

&6

指尖运动轨迹
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初定手指的运动速度为
&%,,

#

D

%得到位移和速度的图

像%见图
"
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图
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指尖位移和速度
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猕猴桃采摘机械手末端执行机构末端执
行机械的受力分析

!!

普通猕猴桃的单果质量在
!%

"

&%%

3

%手指的加载力为

(=

%对果实进行抓取受力模拟仿真分析%结果见图
(

&
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猕猴桃受力仿真分析
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猕猴桃果实表面所受到的最大压力小于不受损时的压

力
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%四指抓取满足无损采摘的要求&

:

!

结论
本研究设计的一种针对猕猴桃采摘的末端执行机构采用

四指抓取减少了夹取过程中果实侧漏*滑落的情况%通过在机

械手指的内表面贴附压力传感器%减少了果实在采摘过程中

的磨损&对机械结构的简化%降低了控制模块的复杂性%使制

作成本也大幅度降低&采用旋转加拉扯共同作用%旋转使得

果柄与果实的连接处出现扭转变形而松动%加之向下拉扯力

的作用使果柄与果实分离%从而有效地实现了猕猴桃采摘的

彻底性%也为其他水果的机械采摘提供了参考依据&本设计

仍存在一些不足之处%由于猕猴桃为藤蔓植物%在设计时没有

考虑到果实在采摘时的柔性变形%如果从农艺方面入手%改变

枝条在棚架上的状态%可以很好地解决这个问题&
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