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抓持 旋切式欠驱动双指手葡萄采摘装置设计与试验
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摘要：针对葡萄的柔性无损采摘要求，基于欠驱动原理和抓持 旋切协同工作方式设计了一种欠驱动双指手葡萄采

摘装置，一个电动机通过连杆机构驱动双指四指节手爪从果实中部接近并包络抓取葡萄，复合在双指手上的旋切

部件摆动 伸缩带动圆盘刀切断果梗，实现果实与果梗分离。基于此设计思路，首先通过葡萄赤道面直径分析确定

了欠驱动手指机构指节尺寸与转角范围，然后通过建立欠驱动手指机构静力学模型，基于传力最优和接触力均布

的要求确定了驱动连杆尺寸，结合接触力分析和葡萄挤压破裂试验，获得抓持 ２ｋｇ葡萄不发生损伤的最大接触力

为 ２０Ｎ，再通过手指机构静力学模型求解获得驱动电动机的推力，从而指导驱动电动机的选型。设计了葡萄采摘

装置控制系统，通过指节处压力传感器实时反馈接触力实现最大接触力的有效控制。采用加减速梯形控制方式实

现了旋切部件运动，圆盘刀转速 １２００ｒ／ｍｉｎ可对果梗有效切断。对赤道面直径 ９５～２００ｍｍ的葡萄进行５０次采摘

试验，试验结果表明该装置的采摘成功率为 １００％，果实挤伤率为 ５２％，不考虑视觉定位葡萄与果梗的耗时，完成

一次抓持 旋切动作平均耗时 ２９４ｓ。

关键词：葡萄；果实采摘；末端执行器；欠驱动手爪；接触力控制

中图分类号：ＴＰ２４１３；Ｓ３７２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）１１００１２０９

收稿日期：２０１７ ０３ １０　修回日期：２０１７ ０４ １８
基金项目：国家自然科学基金项目（５１４７５２１２）和江苏高校优势学科建设工程项目（苏政办发（２０１４）３７号）
作者简介：尹建军（１９７３—），男，研究员，博士，主要从事收获机械集成设计和农业机器人研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｉｎｊｉａｎｊｕｎ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＧｒａｐｅｐｉｃｋｉｎｇＤｅｖｉｃｅｗｉｔｈＧｒａｓｐｉｎｇａｎｄ
ＲｏｔａｒｙｃｕｔＴｙｐｅｏｆＵｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄＤｏｕｂｌｅＦｉｎｇｅｒｅｄＨａｎｄ

ＹＩＮＪｉａｎｊｕｎ　ＣＨＥＮＹｏｎｇｈｅ　ＨＥＫｕｎ　ＬＩＵＪｉｚｈａｎ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｇｒａｐｅｐｉｃｋｉｎｇ，ａｋｉｎｄｏｆｇｒａｐｅ
ｐｉｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈａｇｒａｓｐｉｎｇａｎｄｒｏｔａｒｙｃｕｔｔｙｐｅｏｆｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄｄｏｕｂｌｅｆｉｎｇｅｒｅｄｈａｎｄｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｏｆｇｒａｓｐｉｎｇａｎｄｒｏｔａｒｙｃｕｔ．Ｔｏｒｅａｌｉｚｅ
ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｕｉｔｆｒｏｍ ｔｈｅｓｔａｌｋ，ａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｔｏｒｄｒｏｖｅａｄｏｕｂｌｅｆｉｎｇｅｒｅｄｈａｎｄｗｉｔｈｆｏｕｒ
ｋｎｕｃｋｌｅｓｂｙａｌｉｎｋａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ａｎｄｔｈｅｈａｎｄａｐｐｒｏａｃｈｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｇｒａｐｅａｎｄｅｎｖｅｌｏｐｅｄ
ｉｔ．Ｉｔｓｒｏｔａｒｙｃｕｔｄｅｖｉｃｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｔｈｅｈａｎｄｄｒｏｖｅｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｄｉｓｃｔｏｃｕｔｏｆｆｔｈｅｓｔａｌｋｂｙｔｈｅｊｉｇｇｉｎｇａｎｄ
ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｍｏｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎｉｄｅａ，ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｒａｎｇｅｏｆｔｗｏｋｎｕｃｋｌｅｓｏｆ
ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄｆｉｎｇｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｅｒｅｆｉｒｓｔｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｅｑｕａｔｏｒｉａｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｇｒａｐｅ．Ｔｈｅｎ，
ｔｈｅｓｔａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄｆｉｎｇｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｒｉｖｅｎｌｉｎｋａｇｅｓｉｚｅｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｗｅｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅ．
Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｑｕｅｅｚｉｎｇｂｕｒｓｔｉｎｇｔｅｓｔｏｆｔｈｅｇｒａｐｅｓ，ｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｔａｃｔ
ｆｏｒｃｅｏｆｇｒａｓｐｉｎｇ２ｋｇｇｒａｐｅｗｉｔｈｏｕｔｄａｍａｇｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓｅｑｕａｌｔｏ２０Ｎ．Ｔｈｒｕｓｔｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｔｏｒｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄｆｉｎｇｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ａｎｄｔｙｐｅ
ｃｈｏｉｃｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｔｏｒｗａｓｄｉｒｅｃｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｒｕｓｔｆｏｒｃｅ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｇｒａｐｅｐｉｃｋｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｒｅａｌ
ｔｉｍｅｆｅｅｄｂａｃｋｏｆｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｆｒｏｍｆｏｕｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓｆｉｘｅｄｏｎｋｎｕｃｋｌｅｓ．Ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔａｒｙｃｕｔ
ｄｅｖｉｃｅｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ｃｕｔｔｉｎｇｄｉｓｃｃａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｕｔｏｆｆｔｈｅｓｔａｌｋｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆ１２００ｒ／ｍｉｎ．Ｂｙｐｉｃｋｉｎｇ５０ｂｕｎｃｈｅｓｏｆｇｒａｐｅｓｗｉｔｈｔｈｅ
ｅｑｕａｔｏｒｉａｌｄｉａｍｅｔｅｒｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ９５ｍｍｔｏ２００ｍｍ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｐｅｐｉｃｋｉｎｇｔｅｓｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｐｉｃｋｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗａｓ１００％，ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｗｏｕｎｄｒａｔｅｏｆｇｒａｐｅｓｗａｓ５２％，ａｎｄａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｓｔｔｉｍｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗａｓ２９４ｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｏｆｖｉｓｉｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｅ
ａｎｄｉｔｓｓｔａｌｋｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅａｇｒａｓｐｉｎｇａｎｄｒｏｔａｒｙｃｕｔｍｏｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒａｐｅ；ｆｒｕｉｔｐｉｃｋｉｎｇ；ｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ；ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄｈａｎｄ；ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌ



　　引言

末端执行器是果蔬采摘机器人核心装置之一，

通常依靠力封闭进行果实抓取，与果实形成的接触

力对果实抓取成功与损伤有直接影响
［１－２］

。因此，

基于接触力控制的末端执行器设计对提高果实采摘

成功率和减小机械损伤具有重要意义。

由于番茄、苹果、黄瓜、西瓜、猕猴桃、荔枝、草莓

等果蔬的生长特点和采摘要求不同，末端执行器的

采摘方式也不同，设计的末端执行器的结构形式也

存在差异
［３－１３］

。不管是哪种形式的末端执行器，通

过果实与夹持器之间的作用力控制来实现无损采

摘，是果蔬采摘末端执行器研究的关键技术之一。

为指导末端执行器设计与损伤控制，研究了通过夹

持碰撞模型
［１４］
与基于有限元方法来确定果实受挤

压后的应力与变形关系
［１５］
。针对不同结构的末端

执行器提出了多种抓取果实的力控制方法
［１６－２０］

，并

无涉及成簇生长的葡萄串果采摘装置及其接触力控

制研究。

本文针对葡萄的柔性无损采摘要求，考虑葡萄

垂直悬挂的生长特点，基于欠驱动原理和抓持 旋切

协同工作方式设计一种欠驱动双指手葡萄采摘装

置，欠驱动双指四指节手爪从中部接近并包络抓取

葡萄，复合在双指手上的旋切装置摆动 伸缩带动圆

盘刀切断果梗，实现果实与果梗分离。从抓取果实

大小和最大接触力控制的角度，设计采摘装置的机

械、力感知和控制系统，研制样机进行葡萄采摘试

验。

１　抓持 旋切式欠驱动双指手葡萄采摘装置

总体设计

　　如图１所示，考虑葡萄垂直悬挂的生长特点，抓
持 旋切式欠驱动双指手葡萄采摘装置主要由欠驱

动双指手、旋转伸缩部件、旋切部件、连接卡盘和

ＲｅａｌＳｅｎｓｅ实感相机组成，其工作原理为：该装置通
过连接卡盘与机械臂的腕部连接，利用 ＲｅａｌＳｅｎｓｅ实
感相机对果实与果梗精确定位，采摘装置被机械臂

导引到果实位置，双指四指节手爪从果实中部接近

并包络抓取葡萄，复合在双指手上的旋切部件摆动

伸缩带动圆盘刀切断果梗，实现果实与果梗分离。

双指手抓持葡萄后被机械臂导引到卸果位置，双指

手恢复到初始状态，实现放果动作。

欠驱动双指手的单根手指由近指节和远指节组

成，通过布置在主支撑板上的 ２套相同的导轨滑块
机构和串联式连杆机构驱动 ２个指节，１个夹持电
动机驱动滑块。考虑到柔性无损采摘葡萄要求，在

图 １　抓持 旋切式欠驱动双指手葡萄采摘装置

结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｐｅｐｉｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈａｇｒａｓｐｉｎｇａｎｄ

ｒｏｔａｒｙｃｕｔｔｙｐｅｏｆｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄｄｏｕｂｌｅｆｉｎｇｅｒｅｄｈａｎｄ
１．远指节　２．近指节　３．电位器　４．Ｓ型压力传感器　５．主支撑

架　６．欠驱动双指手　７．ＲｅａｌＳｅｎｓｅ实感相机　８．夹持电动机　

９．旋转电动机　１０．连接卡盘　１１．伸缩电动机　１２．旋转伸缩部

件　１３．旋切电动机　１４．旋切部件　１５．平板压力传感器
　
近指节和远指节的中间位置安装４个平面压力传感
器（量程５０Ｎ，精度 ００５％），用来感知各指节与葡
萄的接触力大小，用于接触力反馈控制。在 ４个平
板压力传感器表面均贴上软硅胶，目的是增加指面

与葡萄之间的摩擦力，且对抓持葡萄时的接触力有

一定缓冲作用。在两侧的滑块处各安装１个 Ｓ型压
力传感器（量程 ５０Ｎ，精度 ００５％），用来感知夹持
电动机的输出推力大小。每根手指安装３个电位器
（Ｂ５０３），用来感知滑块与连杆夹角、近指节摆角和
近指节与远指节的相对转角。

为实现果实与果梗分离，设计的旋切部件具有

３个自由度，旋转伸缩部件的作用是将旋切部件的
圆盘刀导引至果梗位置切断果梗。其中，旋转电动

机（东方步进电动机 ＰＫ５４３ＡＷ Ｔ３０，额定转矩为
１５Ｎ·ｍ）安装在主支撑架的上方，带动伸缩部件与
旋切部件绕固定轴摆动；伸缩部件采用滚珠丝杠和

导轨滑块结构，伸缩电动机选取正吉 ２８ｍｍ步进电
动机 Ｊ ２８１８ＨＢ２４０１型，容许转矩 ０１２Ｎ·ｍ，可实
现０～１６０ｍｍ的伸缩运动。旋切电动机选用杰胜
ＪＳ ３８ＳＲＺ Ｙ型１０Ｗ永磁直流电动机，额定转速
１７００ｒ／ｍｉｎ，额定转矩００７５Ｎ·ｍ。

为了对果实与果梗精确定位，在欠驱动双指手

的上方设置 ＲｅａｌＳｅｎｓｅ实感相机（ＩｎｔｅｌＲ２００）。

２　欠驱动手指机构设计及驱动选型

２１　指节尺寸与转角范围确定

葡萄的赤道面直径 Φ为 １００～２００ｍｍ，欲使双
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指手抓持葡萄的工作空间满足该直径要求，应用试

凑法取不同的近指节和远指节长度，取近指节 ｌ１＝
８０ｍｍ、远指节 ｌ２＝６０ｍｍ时，双指手抓持葡萄的工
作空间可满足葡萄直径范围要求，如图２所示。

图 ２　双指手抓持葡萄的工作空间

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆｇｒａｓｐｉｎｇｇｒａｐｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｆｉｎｇｅｒｅｄｈａｎｄ
　
当 Φ＝９５ｍｍ时，两手指的远指节恰好不发生

干涉叠加，且指节与果实形成４点接触，呈包络抓持
状态。当 Φ＝２００ｍｍ时，远指节为垂直姿态，远指
节恰好与果实形成２点接触，呈夹持状态。据此，双
指手抓持葡萄的直径范围为 ９５～２００ｍｍ。以水平
方向为基准，远指节转角范围为 ９０°～１５７６６°，近
指节转角范围为 ４５°～７８８３°，两指节处机械限位
结构按两指节的转角范围设计。

图 ３　欠驱动手指机构运动简图及受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｏｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄｆｉｎｇｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２２　欠驱动手指机构抓取果实的静力学建模
由于两侧手指机构沿丝杠对称配置，现取右侧

手指机构进行分析。如图 ３所示，夹持电动机通过
摇杆滑块机构 ＯＥＧＨ将电动机的输出推力 Ｆ０转变

为四杆机构 ＯＡＢＣ的输入力矩 Ｔ０。
左、右侧滑块所受驱动力 Ｆ０２、Ｆ０１与电动机的输

出推力 Ｆ０的关系为
Ｆ０１＋Ｆ０２＝Ｆ０ （１）

夹持电动机通过摇杆滑块机构将驱动力 Ｆ０１、
Ｆ０２传递给连杆式欠驱动机构。因此，连杆 ＯＣ绕基
点 Ｏ所受到的力矩 Ｔ０为

Ｔ０＝Ｆ０１ｃｃｏｓβｃｏｓ（α＋β） （２）
式中　ｃ———杆 ＯＣ长度

α———杆 ＯＣ与水平方向的夹角
β———杆 ＧＥ与竖直方向的夹角

抓取果实时，２个指节依次被果实约束后，双指
手的构型即被确定，如图 ３所示。根据欠驱动原
理

［２１－２２］
，单手指力学模型可表示为

ＴＴω＝ＦＴＶ （３）
其中 ＴＴ＝［Ｔ０　Ｔ１］

Ｔ

Ｔ１＝－（ｋθ２＋Ｔ１０）

ω＝［α·　θ
·

２］

ＦＴ＝［Ｆ１１　Ｆ１２］
Ｔ

Ｖ＝［Ｖ１　Ｖ２］

Ｖ１
Ｖ[ ]
２

＝
ｄ１ ０

ｌ１ｃｏｓθ２＋ｄ２ ｄ[ ]
２

θ
·

１

θ
·









２
＝ＪＶ

θ
·

１

θ
·









２
（４）

式中　Ｔ———四杆机构 ＯＡＢＣ的输入力矩 Ｔ０和扭簧
作用杆 ＡＢ的扭矩 Ｔ１组成的矩阵

ｋ———扭簧刚度系数，ｋ＝０１３Ｎ·ｍｍ／（°）
Ｔ１０———初始预紧扭矩，Ｔ１０＝６４Ｎ·ｍｍ

ω———驱动摇杆 ＯＣ角速度 α· 和远指节 ＡＤ

角速度 θ
·

２组成的矩阵

Ｆ———作用在手指上的外力所构成的矢量，
由接触力 Ｆ１１和 Ｆ１２构成

Ｖ———外力作用点的速度分量，由接触点的
法向速度矢量 Ｖ１和 Ｖ２构成

ｌ１———近指节 ＯＡ长
ｄ１———近指节接触点到点 Ｏ的距离
ｄ２———远指节接触点到点 Ａ的距离

θ１、θ
·

１———近指节 ＯＡ转角及角速度

θ２、θ
·

２———远指节 ＡＤ转角及角速度
对于四杆机构 ＯＡＢＣ，有

θ
·

１＝α
· －Ａθ

·

２ （５）
将式（５）写成矩阵形式为

θ
·

１

θ
·









２
＝
１ －Ａ[ ]０ １

α·

θ
·







２
＝Ｊω

α·

θ
·







２

（６）
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其中 Ａ＝
１＋
ａｌ１ｓｉｎφ２
ｃｂ１－槡 Ｂ

１＋
ｃｌ１ｓｉｎφ１
ｂａ１－槡 Ｃ

Ｂ＝
（ｃ２＋ｂ２－ａ２＋２ａｌ１ｃｏｓφ２－ｌ

２
１）
２

４ｃ２ｂ２

Ｃ＝
（ａ２＋ｂ２－ｃ２＋２ｃｌ１ｃｏｓφ１－ｌ

２
１）
２

４ａ２ｂ２

式中　φ１———ＯＡ与 ＯＣ的夹角
φ２———ＡＯ与 ＡＢ的夹角
ｂ———杆 ＢＣ长度　　ａ———杆 ＡＢ长度

改写式（３）得
ＴＴ＝ＦＴＶω－１

（７）
其中 Ｖω－１＝ＪＶＪωωω

－１＝ＪＶＪω
由式（７）得

Ｔ＝ＪＴωＪ
Ｔ
ＶＦ （８）

当 ｄ１≠０，ｄ１ｄ２≠０时，ＪＶ为非奇异矩阵，且 Ｊω
恒为非奇异矩阵，均存在逆矩阵。由式（８）得

Ｆ＝Ｊ－Ｔω Ｊ
－Ｔ
Ｖ Ｔ （９）

其中 Ｊ－Ｔω ＝
１ ０
Ａ[ ]１

Ｊ－ＴＶ ＝
１
ｄ１ｄ２

１ －ｌ１ｃｏｓθ２－ｄ２[ ]０ １
由式（９）可得

Ｆ１１＝
［１－Ａ（ｌ１ｃｏｓθ２＋ｄ２）］Ｔ０－（ｌ１ｃｏｓθ２＋ｄ２）Ｔ１

ｄ１ｄ２
（１０）

Ｆ１２＝
ＡＴ０＋Ｔ１
ｄ１ｄ２

（１１）

式（１０）、（１１）给出接触力 Ｆ１１、Ｆ１２与 Ｔ０、Ｔ１之间
的静力学关系。当欠驱动手指机构的尺寸已知时，

Ｆ１１、Ｆ１２受机构运动位置决定的 α、β、φ１、φ２、θ２等角
度参数的影响。

２３　连杆式欠驱动机构参数确定
如图３所示，当四杆机构 ＯＡＢＣ中杆 ＡＢ与杆

ＢＣ、杆 ＢＣ与杆 ＯＣ之间相互垂直时，其传力性能最
好。按各指节接触力均匀分布的设计要求，令

ｆ１＝ｍａｘ（Ｆ１１，Ｆ１２）
ｆ２＝ｍｉｎ（Ｆ１１，Ｆ１２）

则手指机构参数优化的目标函数 ｆ为
ｆ＝ａｂｓ（ｆ１－ｆ２） （１２）

须满足的几何约束为

φ１＝ａｒｃｓｉｎ
ｃ－ａ
ｌ１

φ２＝π－φ
{

１

（１３）

ｂ＝ ｌ２１－（ｃ－ａ）槡
２

（１４）

将杆长 ａ、ｂ、ｃ作为设计变量，联立式（１０）、
（１１），利用 Ｍａｔｌａｂ遗传算法工具箱求解式（１２）。已
知 ｌ１＝８０ｍｍ，ｌ２＝６０ｍｍ，ｄ１＝４０ｍｍ，ｄ２＝３０ｍｍ，
且２０ｍｍ＜ａ＜６０ｍｍ，６０ｍｍ＜ｂ＜１００ｍｍ，３０ｍｍ＜
ｃ＜８０ｍｍ，种群规模为 ２００，求得最优解并取整得
ａ＝４０ｍｍ，ｂ＝８５ｍｍ，ｃ＝５５ｍｍ，目标函数 ｆ＝
２７６×１０－９Ｎ。
２４　接触力范围确定
２４１　最小接触力的确定

由于葡萄形状不规则，４个指节与葡萄最多形
成４点接触，最少形成２点接触。果实重力为 Ｇ，将
软硅胶贴附于手指各指节内侧，硅胶与果实的摩擦

因数为 μ，最大静摩擦力为 Ｆｆ，葡萄受力分析如图 ４
所示。

图 ４　４点接触抓取葡萄受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｓｐｉｎｇｇｒａｐｅｓｗｉｔｈｆｏｕｒ

ｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｓ
　
葡萄被抓持而不滑落的临界条件为：果实重力

Ｇ等于果实与手指之间产生的最大静摩擦力［２０－２１］
。

当２点接触时最小接触力 Ｆｍｉｎ满足

Ｆｍｉｎ≥
Ｇ
２μ

（１５）

则３点接触或 ４点接触时，最小接触力均满足
上述临界条件。葡萄质量一般为 ０２～２ｋｇ之间，
硅胶与葡萄的摩擦因数 μ在 ０６～０８之间［２２］

。取

葡萄质量 ２ｋｇ，摩擦因数 μ为 ０６，可得 Ｆｍｉｎ ＝
１６６７Ｎ。
２４２　最大接触力的确定

当葡萄串某处受到的挤压力达到单颗葡萄的破

裂力时，可认为该处葡萄已经发生机械损伤，据此设

定欠驱动双指手的最大接触力。如图 ５所示，相邻
葡萄对单颗葡萄的作用分力为 Ｆｉ１、Ｆｉ２、Ｆｉ３，其合力

∑ Ｆｉ等于指节处接触力 Ｆ１１。假设 Ｆｉ３反作用传

递给相邻葡萄，内部任意相邻位置处的葡萄所受

合力∑ Ｆ′ｉ＝－Ｆｉ３＜Ｆ１１，说明接触点处的葡萄受

到的接触力最大，最易损伤。
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图 ５　单颗葡萄的受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｇｒａｐｅ
　
为此，对单颗葡萄进行挤压破裂试验，以确定抓

持葡萄的最大接触力。试验所选材料为红提、青提、

美人提和乒乓葡萄，各取 １５串，每串葡萄随机选取
３颗新鲜无损伤葡萄，每颗葡萄都带有果蒂以保证
葡萄的完整性，共计１８０组试验。如图６所示，首先
在物性仪上将葡萄横向放置，然后采用圆形平面压

头（直径为１００ｍｍ）以０１ｍｍ／ｓ的加载速率缓慢加
载。

图 ６　单颗葡萄挤压试验

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｕｓｈｔｅｓｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｇｒａｐｅ
　
利用圆形平面压头压缩 ４种葡萄，部分单颗葡

萄挤压破裂如图６所示。统计分析其受力与变形关
系曲线如图７所示，４条曲线均呈非线性，且无明显
的生物屈服点出现，当 Ｆｃ达到破裂力时，果皮发生
破裂。红提、青提、美人提和乒乓葡萄的平均破裂力

分别为３６５６、３４９２、３８９２、３１６４Ｎ。为尽量减少
接触力损伤并保证可靠夹持果实，最大接触力确定

为２０Ｎ，对应的葡萄挤压变形最大值不超过５ｍｍ。

图 ７　４种单颗葡萄的力 变形曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓ

ｏｆｓｉｎｇｌｅｇｒａｐｅ
　
２５　静力学模型求解与手指机构驱动电动机选型

联立式（１０）、（１１）可得
Ｔ０＝ｄ１Ｆ１１＋（ｌ１ｃｏｓθ２＋ｄ２）Ｆ１２ （１６）

由式（２）得

Ｆ０１＝
ｄ１Ｆ１１＋（ｌ１ｃｏｓθ２＋ｄ２）Ｆ１２
ｃｃｏｓβｃｏｓ（α＋β）

（１７）

同理 Ｆ０２＝
ｄ１Ｆ２１＋（ｌ１ｃｏｓθ２＋ｄ２）Ｆ２２
ｃｃｏｓβｃｏｓ（α＋β）

（１８）

以抓取赤道面直径 ２００ｍｍ为例，已知 ｌ１ ＝
８０ｍｍ，ｌ２ ＝６０ｍｍ，ｄ１ ＝４０ｍｍ，ｄ２ ＝３０ｍｍ，ｄ＝
６０ｍｍ，ｅ＝５ｍｍ，θ２ ＝６°，β＝３０°，最大接触力为
２０Ｎ，即 Ｆ１１＝Ｆ１２＝Ｆ２１＝Ｆ２２＝２０Ｎ，由式（１）求得
Ｆ０＝１５７２５Ｎ。考虑到传递效率和意外过载等因
素，手指机构的驱动电动机选用 ＰＫ５４３ＡＷ Ｔ３０型
东方步进电动机，其输出推力为 ２１２Ｎ，是理论推力
Ｆ０的１３５倍，满足驱动力要求。

３　采摘装置控制系统设计

３１　控制系统硬件构成
采摘装置的控制系统硬件主要由 ＳＴＭ３２单片

机、步进电动机及其驱动器、直流电动机、压力传感

器、电位器等组成，其结构如图８所示。

图 ８　采摘装置控制系统硬件结构图

Ｆｉｇ．８　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｇｒａｐｅｐｉｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
３２　欠驱动双指手的最大接触力控制

根据前述接触力分析，双指手至少形成 ２点接
触抓持果实，且 ２个接触力约束在 １６～２０Ｎ范围

内，可保证稳定抓持且不损伤果实。为此，设计的最

大接触力控制流程如图９所示。
图９中，ｍ为接触点计数变量。设定采样时间

间隔为５ｍｓ，循环采样４个接触力信号，首先判定是
否有２个接触力大于 １６Ｎ，若为否，则重新采样，反
复判定直到其中２个接触力大于 １６Ｎ，并判断 ２个
大于１６Ｎ的接触力是否达到 ２０Ｎ，若为否，则重新
采样再次判断直到有 １个大于 １６Ｎ的接触力达到
２０Ｎ，则步进电动机停止正转，使双指手保持构型。
上述程序对３点接触或４点接触同样适用。
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图 ９　最大接触力控制流程图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌ
　

３３　旋转伸缩部件与旋切部件的运动控制

从步进电动机的矩频特性可知，启动频率越高，

启动转矩就越小，启动时会造成失步，而停止时又会

发生过冲。为此，对旋转电动机和伸缩电动机采用

加减速梯形控制方式。对于旋转电动机，设置转速

ｎ＝０２５ｒ／ｓ，步进分辨率 δ＝１６００ｐ／ｒ，匀加速 ５０ｐ
达到最大速度，加速用时 １２５ｍｓ，转动 １１２５°。对
于伸缩电动机，设置转速 ｎ＝１ｒ／ｓ，步进分辨率 δ＝
４００ｐ／ｒ，匀加速５０ｐ达到最大速度，加速 １２５ｍｓ，前
进０５ｍｍ。减速过程和加速过程相反，匀加减速过
程共需１００ｐ。旋转电动机和伸缩电动机的运动控
制流程如图１０所示。

图 １０　旋转电动机和伸缩电动机的运动控制流程图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｏｔａｒｙｍｏｔｏｒ

ａｎｄｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｍｏｔｏｒ
　

首先读取果实目标位置，计算所需脉冲数 Ｙ，判
断步进电动机的脉冲数是否大于 １００ｐ。当步进电
动机的脉冲数大于１００ｐ，即步进电动机达到最大速

度时，此时，先匀加速 ５０ｐ，再匀速运动脉冲数 Ｚ＝
Ｙ－１００，然后匀减速５０ｐ，步进电动机停止运动。当
步进电动机的脉冲数小于或等于１００ｐ，即步进电动
机无法达到最大速度时，则加速所需脉冲数取 Ｙ／２，
然后减速 Ｙ／２。其中，Ｘ１表示旋转电动机需旋转的
角度，Ｘ２表示伸缩电动机需前进的距离，滚珠丝杠导
程为４ｍｍ。

４　采摘试验

研制的葡萄采摘装置如图 １１所示，但未安装
ＲｅａｌＳｅｎｓｅ实感相机。采摘试验时，果实及果梗相对
双指手手掌的空间位置通过手工测量获得。

图 １１　抓持 旋切式欠驱动双指手葡萄采摘装置样机

Ｆｉｇ．１１　Ｇｒａｐｅｐｉｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｉｔｈａｇｒａｓｐｉｎｇ

ａｎｄｒｏｔａｒｙｃｕｔｔｙｐｅｏｆｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄｄｏｕｂｌｅｆｉｎｇｅｒｅｄｈａｎｄ
１．步进电动机驱动器　２．２４Ｖ电源　３．ＳＴＭ３２单片机　４．机械

臂　５．采摘装置　６．压力传感器　７．电位器　８．压力传感器显

示仪表

　

为测定葡萄采摘装置采摘果实的成功率及效

率，选取５０串优质无表皮损伤的红提作为试验对
象，赤道面直径范围１００～１８０ｍｍ。试验时，首先用
绳系住红提的果梗并悬挂在双指手前方，采摘装置

对红提抓持与旋切果梗的试验过程如图１２所示，葡
萄赤道面直径约 １５０ｍｍ。双指手从葡萄中部的赤
道面附近开始接近（图 １２ａ），在连杆式驱动机构带
动下，近指节首先与葡萄发生接触（图１２ｂ），然后远
指节与葡萄发生接触（图 １２ｃ），测得一组接触力变
化曲线如图１３所示。当接触力满足最大接触力控
制条件后，葡萄即被抓持（图１２ｄ）。随后，旋转和伸
缩步进电动机按图１０所示控制流程进行动作，旋转
步进电动机带动旋切装置进行旋转动作（图 １２ｅ），
之后伸缩电动机带动旋切装置进行伸缩动作

（图１２ｆ），当旋切机构到达果梗所在位置时，旋切电
动机带动圆盘刀切割果梗（图１２ｇ）。果梗切断后葡
萄未从双指手滑落，实现稳定抓持（图１２ｈ）。

在图 １３中，设定电动机转速 ｎ＝０１ｒ／ｓ，步进
分辨率 δ＝８００ｐ／ｒ，单片机控制夹持电动机匀速正
转，双指手抓持过程分为３个阶段：①０～２ｓ为接近
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图 １２　采摘葡萄试验

Ｆｉｇ．１２　Ｇｒａｐｅｐｉｃｋｉｎｇｔｅｓｔｓ
　
葡萄阶段，接触力为零。②２～６５ｓ为初始夹持阶
段，在第２秒时近指节上的压力传感器开始检测到
接触力信号，控制器开始调用图 ９所示的最大接触
力控制程序。由于近指节接触力不满足判据，夹持

电动机继续正转，第 ４秒时远指节开始接触果实。
③６５ｓ后进入稳定夹持阶段，至少 １个接触力大于
１６Ｎ且最大值达到 ２０Ｎ，单片机控制夹持电动机停
止正转。

图 １３　各指节接触力曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｋｎｕｃｋｌｅ
　
当完成最大接触力控制后，双指手保持稳定夹

持阶段。同时，单片机按图１０参数设置控制旋转电

动机旋转９０°耗时２５ｓ。伸缩部件将旋切部件推送
到目标果梗位置，依伸缩量不同，耗时在 １～５ｓ范
围内。

在采摘试验过程中，旋切电动机的速度设定为

４００～６００ｒ／ｍｉｎ时，刀盘会偶尔出现卡死现象，且切
割时间稍长。当速度为 ６００～８００ｒ／ｍｉｎ时，切割时
间为５～８ｓ。在速度设定为１０００～１３００ｒ／ｍｉｎ时，
切割时间为１～３ｓ，高速旋切效果较好。

采摘装置进行了５０次葡萄采摘试验，采摘装置
机械部件与测控系统工作正常，最大接触力控制判

据可满足可靠夹持要求，采摘成功率为 １００％。葡
萄赤道面直径为 １００～１８０ｍｍ，整个抓持过程耗时
１６７～２７１ｓ。不考虑视觉定位果实与果梗的耗
时，采摘装置完成一次抓持葡萄和旋切果梗过程，耗

时２１２～３７６ｓ，平均耗时约２９４ｓ。
采摘果实后将 ５０串葡萄放入室温环境下，３ｄ

后观察葡萄的挤伤情况。按照挤伤程度可分为：脱

粒和表皮出现裂纹的严重损伤和表皮没有出现裂纹

的中轻度损伤
［２３］
。中轻度损伤的葡萄颗粒由于细

胞结构被破坏，加快了细胞呼吸作用，使果实发生褐

变现象。为研究方便，定义果实挤伤率为每串葡萄

中出现明显褐变的颗粒数和采摘时发生脱粒、表皮

出现裂纹的颗粒数占每串葡萄所有颗粒数的百分

比。统计并计算得出，果实的平均挤伤率为 ５２％。
造成果实挤伤的因素主要是个别葡萄颗粒与主支撑

架、近指节和远指节的非压力传感器平板表面处发

生刚性接触而造成的中轻度损伤。

５　结论

（１）欠驱动双指手葡萄采摘装置的双指四指节
手爪能从中部接近并包络抓取葡萄，复合在双指手

上的旋切装置摆动 伸缩带动圆盘刀切断果梗。

（２）基于欠驱动手指机构静力学模型的驱动连
杆尺寸确定与驱动电动机选型正确，可以实现赤道

面直径 ９５～２００ｍｍ的葡萄抓持。欠驱动双指手
的最大接触力控制为 １６～２０Ｎ较为合适，指节压
力传感器实时反馈接触力大小可以实现至少 ２个
指节的最大接触力有效控制，满足柔性无损采摘

要求。采用加减速梯形控制方式实现了旋切装置

的旋转与伸缩运动，圆盘刀转速 １２００ｒ／ｍｉｎ可有
效切断果梗。

（３）５０次葡萄采摘试验表明设计的欠驱动双指
手采摘装置的采摘成功率为 １００％，果实挤伤率为
５２％，不考虑视觉定位果实与果梗的耗时，完成一
次抓持 旋切动作平均耗时约２９４ｓ。
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