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猕猴桃采摘机器人末端执行器设计
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　　【摘要】　为实现猕猴桃的自动化采摘，设计了猕猴桃采摘机器人末端执行器。测定了猕猴桃抗压特性和其他

相关物理特性，提出了一种机器采摘方案，设计了末端执行器的机械装置、感知系统和控制系统。试验结果表明，

该末端执行器对猕猴桃的抓持成功率为 １００％，采摘成功率为 ９０％，完成一次采摘动作耗时 ９ｓ。
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　　引言

末端执行器作为采摘机器人的核心部件之一，

安装于机械手臂前端，是机器人接触果实的重要工

作部件，其工作对象的大小和形状一般不相同，且具

有柔软、易损坏等特性，因此采摘机器人末端执行器

的设计非常重要
［１～３］

。

日本、荷兰、美国等国学者针对采摘机器人末端

执行器做了大量研究工作，而国内在末端执行器方

面的研究起步较晚，以番茄、苹果、黄瓜等果实为采

摘对象研究开发了多种末端执行器。但目前采摘果

实运用的方法主要为拉、拧果实，或者在检测到果柄

位姿后用激光、刀片等辅助工具切割果柄，这些方法

容易损坏果实表面，同时刀片的使用容易使果实之

间传染疾病
［４～１４］

。

本文在研究猕猴桃物理特性的基础上，设计一

种运用旋拧的方法采摘猕猴桃的末端执行器，研制

其机械装置、感知系统和控制系统，并进行采摘试

验。

１　猕猴桃物理特性

１１　试验条件
为使设计的末端执行器能正确采摘猕猴桃，设

计之前需对猕猴桃的相关物理特性进行测定，包括

猕猴桃扭转采摘试验和猕猴桃抗压特性试验。

杨凌周边猕猴桃成熟期一般为９月下旬至１０月
上旬，试验材料均于１０月上旬采自杨凌周边猕猴桃
园，品种为海沃德，猕猴桃质量为 １００～１４０ｇ，果柄
长度为４３～６５ｍｍ，果实直径为４０～５０ｍｍ。
１２　扭转采摘试验

研究发现：猕猴桃果实与果柄连接处最易断裂。

人工采摘猕猴桃动作为手指抓住猕猴桃果实后，以



猕猴桃果实果柄连接处为支点，在竖直平面旋拧果

实将果实果柄连接处折断。本文所设计的末端执行

器采摘猕猴桃动作模拟人手操作步骤。

扭转采摘试验在猕猴桃园内进行，时间为１０月
上旬，主要设备有自制夹具、测力计（浙江艾力 ＮＫ
１０型，最大量程为１０Ｎ，分度值为００５Ｎ）。夹具设
计为凹槽状，模拟人手采摘动作，从果树的正面靠近

猕猴桃，将树上的果实按其自然生长位置放入夹具

凹槽内，夹紧果实。通过在竖直平面用测力计带动

夹具旋转，从而折断猕猴桃果实果柄连接处，观察果

柄断裂时测力计的值，以及猕猴桃旋转过的角度，并

通过计算得到采摘该猕猴桃所需的扭矩。试验结果

如表１所示。

表 １　猕猴桃扭转采摘试验数据

Ｔａｂ．１　Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｏｒｑｕｅｆｏｒｃｅａｎｄａｎｇｌｅｏｆｋｉｗｉｆｒｕｉｔ

序号 质量／ｇ 扭力／Ｎ 扭矩／Ｎ·ｍ 扭转角度／（°）

１ １３８ ５９５ １３５ ４６０

２ １３１ ５４５ １２４ ６１１

３ １３４ ３９０ ０８９ ５５０

４ １４１ ４００ ０９１ ６４０

５ １１２ ４９０ １１１ ６００

６ １２６ ２６６ ０６０ ７３６

７ １２１ ７２０ １６３ ７０１

８ １５８ ６１０ １３８ ５６９

９ １４２ ５７５ １３１ ３７６

１０ １２０ ２９５ ０６７ ６４０

１１ １２５ ７４６ １６９ ６４１

１２ １３９ ５７２ １３０ ７６３

　　试验结果可看出，样本中折断果柄所需最大扭
力为 ７４６Ｎ，考虑夹具旋转过程中会产生摩擦力，
实际扭力应当小于此值。测量夹具旋转的圆弧直径

为２２７ｍｍ，果柄折断时果实转过的角度均小于９０°。
因此认为末端执行器夹持住果实后，提供 １７Ｎ·ｍ
的力矩且使果实旋转过９０°便可成功采摘猕猴桃。
１３　抗压特性试验

抗压特性试验在实验室进行，试验对象为成熟

期１ｈ内采摘的猕猴桃，设备采用上海衡翼精密仪
器有限公司的 ＨＹ ０２３０型微机控制电子万能材料
试验机，精度为 ±５％，最大负荷为 ２０００Ｎ，由计算
机自动控制力的加载与卸载，并自动完成数据采集。

随机选取１０个猕猴桃样本，将猕猴桃短径夹在试验
机的底板与加载板之间，加载力设定为２０Ｎ，速度设
定为１０ｍｍ／ｍｉｎ。抗压特性曲线从压缩量０３ｍｍ开
始记录，可在一定程度消除变形初始阶段由于加载

板与果实表皮接触不稳造成的非线性误差。猕猴桃

所承受加载力 Ｆ与压缩量 Ｄ之间的特性曲线如图１
所示。

图 １　猕猴桃抗压特性曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｋｉｗｉｆｒｕｉｔ
　
由图１可以看出，在 ２０Ｎ加载力作用下，测试

曲线均未出现屈服点，计算每条曲线加载力和压缩

量之间的皮尔逊相关系数值（Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）均
在０９９９之上，即二者基本呈线性关系，由此证明猕
猴桃的形变仍在弹性变化范围内。试验结束后，观

察猕猴桃表面无压痕。将其放置两周，与同一批采

摘、未做过压缩试验的猕猴桃各抽取５个，再次做抗
压特性试验，试验结果如图２所示。观察发现，两类
果实的抗压特性曲线并无显著区别。试验后切开猕

猴桃，观察加载表面仍未出现颜色变化或伤痕。因

此可认为：２０Ｎ的加载力不会对猕猴桃造成损伤。

图 ２　采摘两周后猕猴桃抗压特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｋｉｗｉｆｒｕｉｔａｆｔｅｒｔｗｏｗｅｅｋｓ
　

２　主体结构及原理

末端执行器设计为 ３个自由度，分别为手指的
靠近与远离，手指的打开与闭合以及末端执行器整

体的旋转。根据果实大小设计末端执行器的行程：

可向前伸长１１０ｍｍ，夹持短径直径为３０～８０ｍｍ的
猕猴桃。末端执行器主体结构如图３所示。

为减轻整体的质量，末端执行器的手指、内壳、

外壳和套筒等非标准件均采用铝合金材料。手指采

用两指夹持式，抓持部位内侧设计为圆弧面形状，圆

弧面可以校正部分夹持误差。圆弧面内侧贴有厚度

为５ｍｍ的软硅橡胶，既能增大猕猴桃与手指之间
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图 ３　猕猴桃采摘机器人末端执行器主体结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｄｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｆｏｒ

ｋｉｗｉｆｒｕｉｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ
１．导轨滑块组合　２．步进电动机Ⅰ　３、１１、１３．霍尔接近传感器

４．手指　５．压力传感器　６．红外位置开关　７．左右旋丝杠副　

８．内壳　９．撑杆　１０．滚珠丝杠副　１２．外壳　１４．套筒组合　

１５．步进电动机Ⅲ　１６．步进电动机Ⅱ
　

的摩擦力，又能对夹持果实时所施加的力起到一定

的缓冲作用，减少夹持对果实造成的伤害。

通过３组霍尔接近传感器分别检测末端执行器
３个自由度的传动机构是否处于初始位置，驱动步
进电动机对末端执行器进行复位。通过滚珠丝杠副

驱动末端执行器手指靠近猕猴桃，安装在手指上的

红外位置开关检测猕猴桃位置信息。通过左、右旋

丝杠副驱动末端执行器手指夹持猕猴桃，安装在手

指中间的一对压力传感器检测夹持力，夹持力大小

能够使果实被可靠夹持又不受到损伤。步进电动机

Ⅲ通过联轴器带动末端执行器整体在竖直平面先逆
时针旋转 ９０°，再顺时针旋转 ９０°，旋拧采摘果实。
完成上述动作后，机械臂带着末端执行器移动到收

获装置上方，将采摘好的猕猴桃落入到收获装置，结

束采摘。末端执行器采摘作业流程如图４所示。

３　感知控制系统

末端执行器上安装的传感器有红外位置开关、

压力传感器和霍尔接近传感器。根据采摘果实的作

业要求，控制系统需检测感知系统信息并进一步控

制执行系统工作，因此控制部分采用了单片机系统，

选用ＭＣＳ ５１系列的ＡＴ８９Ｓ５２芯片，软件采用Ｃ语
言编程。控制系统硬件结构如图５所示。

红外位置开关由红外发射电路和红外接收电路

组成，５５５定时器产生３８ｋＨｚ脉冲信号，由红外发光
二极管发射红外脉冲信号，ＨＳ００３８Ｂ型红外一体接
收头接收红外信号并转换成 ＴＴＬ电平信号输出给
单片机。压力传感器选用美国 ＩｎｔｅｒｌｉｎｋＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
公司生产的 ＦＳＲ４０２型电阻式压力传感器（适用于
０１～１０ｋｇ范围）。通过 ＬＭ３９３型电压比较器分配
电压，从而设定压力传感器的触发力。当压力传感

器所承受的挤压力大于触发力时，电平发生改变。

图 ４　末端执行器采摘作业流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ
　

图 ５　末端执行器控制系统硬件结构图

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ
　

霍尔接近传感器应用霍尔效应原理，磁块靠近

ＣＳ３１４４型霍尔传感芯片时，电平信号发生改变，检
测距离为（８±００５）ｍｍ。步进电动机及配套驱动
器均采自深圳雷塞科技公司，其中靠近和夹持所需

的步进电动机Ⅰ和Ⅱ型号均选用４２ＨＳ０３，其最大转
矩为０４４Ｎ·ｍ，配套驱动器型号为 ＤＭ３２０Ｃ。旋拧
动作所需步进电动机Ⅲ型号选用５７ＨＳ２２，其最大转
矩为２２Ｎ·ｍ，配套驱动器型号选用 ＤＭ４４２。步进
电动机驱动器通过单片机输出的脉冲数量、脉冲频
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率和方向信号来精确控制步进电动机行程、速度和

方向。

４　猕猴桃采摘试验与分析

在实验室搭建平台对末端执行器进行采摘试

验。铁丝网高 １５ｍ，将猕猴桃果实吊在铁丝网下
面，为保证实验室固定猕猴桃的铁丝网平台不晃动，

用线扣绳子将果柄的一端固定在搭好的铁丝网上，

使其不能在铁丝上滑动。试验时将末端执行器置于

悬挂好的猕猴桃果实前，完成一次猕猴桃采摘动作，

如图６所示。

图 ６　末端执行器采摘照片

Ｆｉｇ．６　Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｓｃｅｎｅｗｉｔｈｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ
　
末端执行器共进行了 ２０次猕猴桃采摘试验。

夹持成功２０个，夹持成功率为 １００％。传感器工作
　　

正常，夹持位置准确，垫层的圆弧面能包裹住果实，

并校正部分夹持误差。夹持力设定为 １０Ｎ可满足
可靠夹持，试验时未发生夹持损伤或果实脱落现象。

采摘成功１８个，失败 ２个，采摘成功率为 ９０％。设
计的末端执行器整体旋转最大角度为 ９０°，通过测
量单片机驱动电动机时发出的脉冲数可计算果实旋

转的角度。失败的２个样本都是在果实旋转过 ９０°
之后果柄仍未断裂，分析主要原因是这 ２个样本的
果柄韧性较大，因此连接处不易被折断，１８个采摘
成功样本中果实旋转的平均角度为 ６６３°，最大角
度为７８°，最小角度为５２°。

５　结论

（１）基于人工采摘猕猴桃的原理，设计了猕猴
桃采摘机器人末端执行器。

（２）进行了相关的物理特性试验。通过末端执
行器在竖直平面旋拧的方法采摘果实，测出采摘果

实所需扭矩应小于 １７Ｎ·ｍ，果柄折断时果实旋转
的角度小于 ９０°。猕猴桃抗压特性较好，加载 ２０Ｎ
的力没有对果实造成损伤。

（３）在实验室进行了采摘试验，预先设定的夹
持力可完全可靠夹持住猕猴桃，夹持成功率为

１００％，采摘成功率为９０％，采摘时间为９ｓ。
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