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基于气动柔性驱动器的苹果采摘末端执行器研究"
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　　【摘要】　设计了一种基于气动柔性驱动器的苹果采摘末端执行器：以气动柔性驱动器作为其弯曲关节，用力

学分析的方法对弯曲关节及末端执行器进行建模，分析建立关节弯曲量及输出力与其内腔气体压力之间的数学关

系；建立了末端执行器抓取苹果目标的数学模型。实验结果表明：该末端执行器有较大的输出力，能很好地抓持苹

果，并具有很好的柔顺性。
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　　引言

农业机器人通常由移动机构、机械手臂、末端执

行器和视觉传感器等组成。末端执行机构
［１～４］

是机

器人的核心部分之一，它是直接接触目标物的部件，

其作业对象为柔软而易损伤、形状复杂、生长发育程

度不一、相互差异很大的果实，从而决定采摘机器人

的末端执行器应具有较好的柔软性，以避免碰伤果

实。

驱动机构是末端执行器的重要组成部分，其中

气动驱动器具有柔顺性好、动作平滑、噪声低、无污

染等特点，得到了广泛关注
［５］
。ＭｃＫｉｂｂｅｎ驱动

器
［６～７］

，因其运动特性与生物肌肉极为相似，也称之

为气动人工肌肉，堪称气动驱动器的代表。此外，还

有日本东芝公司研制的三自由度驱动器 ＦＭＡ［８］

（ｆｌｅｘｉｂｌｅｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒ）、日本冈山大学 Ｎｏｒｉｔｓｕｇｕ等
研制的旋转型柔性驱动器

［９］
、德国卡尔斯鲁厄计算

机科学应用研究中心提出的柔性流体驱动器
［１０］
以

及江南大学章军等提出一种基于弹性波壳伸缩的气

动驱动器
［１１］
。上述驱动器在结构上都各有特色，但

都存在摩擦力大，运动效率较低，关节控制复杂，成

本高等问题。近年来，浙江工业大学提出了新型气

动柔性驱动器 （ｆｌｅｘｉｂｌｅｐｎｅｕｍａｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒ，简称
ＦＰＡ）［１２～１３］，并以此为基础设计了气动柔性弯曲关



节
［１４～１５］

，但由于橡胶管易变形，弯曲关节在载荷方

向会产生扭曲变形。本文在弯曲关节原有结构的基

础上，加强关节的侧向刚度。由 ３个弯曲关节组成
的末端执行器，工作时向弯曲关节气动柔性驱动器

ＦＰＡ内充入压缩气体，实现末端执行器的运动。

１　弯曲关节

１１　基本结构
弯曲关节的结构和灵活性直接决定着末端执行

器的空间尺寸和功能。基于 ＦＰＡ的气动柔性弯曲
关节由转轴、连杆、联接件、左端盖、右端盖、橡胶管、

螺旋钢丝及进气接头组成，如图 １所示。其中 ＦＰＡ
由橡胶管和螺旋钢丝组成，螺旋钢丝嵌在橡胶管的

壁内，对橡胶管的径向膨胀有很强的约束作用，橡胶

管通过强力胶与左端盖及右端盖密封连接。压缩气

体从右端盖通入 ＦＰＡ的内腔，由于螺旋钢丝的约束
作用橡胶管产生轴向伸长，并通过联接件推动连杆

以转轴为中心转过一定大小的角度。释放 ＦＰＡ内
腔的压缩气体，在橡胶管的弹性力的作用下，ＦＰＡ恢
复到初始状态，关节连杆也回转到原来位置。由于

空气的可压缩性，气动驱动器 ＦＰＡ的刚度通常很
低，即弯曲关节的回转副柔性较好，另一方面，除了

气动驱动器，弯曲关节的其他零件均为刚性构件，具有

较高的刚度，能较好地模拟人类手指弯曲关节运动。

图 １　弯曲关节结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｅｎｄｉｎｇｊｏｉｎｔ
１．连杆　２．左端盖　３．联接件　４．转轴　５．橡胶管　６．螺旋钢

丝　７．右端盖　８．进气接头
　
１２　弯曲关节模型

弯曲关节受力变形后的简化模型如图 ２所示。
由图２可得

Ｒ＝
Ｌｂ
２
ｃｏｔθ
２
＋Ｈ （１）

变形后的弯曲关节伸长量
［５］
为

Ｌ＝Ｒθ－ｒｂθｃｏｓ （２）
式中　Ｌｂ———弯曲关节橡胶管初始长度

ｒｂ———弯曲关节橡胶管平均半径
Ｈ———弯曲关节橡胶管中心到回转中心距离
Ｒ———弯曲关节橡胶管弯曲后理论圆半径

图 ２　弯曲关节受力简化模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｓｔｒｅｓｓｏｎｂｅｎｄｉｎｇｊｏｉｎｔ
　

θ———弯曲关节橡胶管弯曲角度
以 Ｏ为回转中心，其摩擦力忽略，关节内腔压

力 ｐ与大气压力 ｐａｔｍ产生的力矩应等于橡胶弹性力
产生的力矩。由力矩平衡方程可知关节内腔压力

为
［５］

ｐ＝
２Ｅｂｔｂ
ｒｂ

Ｌｂ
θ
２
ｃｏｔθ
２
＋Ｈθ－Ｌｂ

Ｌｂ
θ
２
ｃｏｔθ
２
＋Ｈθ

＋ｐａｔｍ （３）

式中　Ｅｂ———弯曲关节橡胶管弹性模量
ｔｂ———弯曲关节橡胶管初始壁厚

而 ＦＰＡ的输出力
Ｆ＝π（ｒｂ－ｔｂ／２）

２Δｐ （４）
弯曲关节输出力矩

Ｍｏｕｔ＝π（ｒｂ－ｔｂ／２）
２ＨΔｐ （５）

其中 Δｐ＝ｐ－ｐａｔｍ

２　末端执行器

如图３，末端执行器由 ３个分布在末端执行器
的两侧的弯曲关节组成，右侧两关节成一个 α＝５０°
角，以适应苹果的自然形状。

图 ３　末端执行器结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ
　
由受力平衡（图４）可知弯曲关节在苹果表面产

生的摩擦力与苹果重力平衡。从而可得力矩平衡方

程为

Ｍｏｕｔ＝ＦｐＨ＝ＦｆＬｂｂ＝Ｍｆ （６）
其中 Ｆｐ＝Ｆ　　Ｆｆ１＝Ｆ１

Ｆ１＋Ｆ２ｓｉｎ
α
２
＋Ｆ３ｓｉｎ

α
２
＝０

Ｆｆ２＝Ｆ２ｓｉｎ
α
２
＋Ｆ３ｓｉｎ

α
２
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图 ４　苹果受力

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅｓａｃｔｅｄｏｎａｐｐｌｅ
　
Ｌｂｂ为弯曲关节与苹果接触面到回转中心 Ｏ的

距离，由图２可知
Ｌｂｂ＝Ｌｂ／２ （７）

将式（４）（５）（７）代入式（６）得

Ｆｆ＝
２π (Ｈ ｒｂ－

ｔｂ )２
２

Ｌｂ
Δｐ （８）

而产生的摩擦力为

ＦＭ＝Ｆｆｆ＝Ｆｆ１ｆ＋Ｆｆ２ｆ （９）
理论计算时，输出力一般按负载的两倍来计算，

即 ＦＭ＝２Ｇ；得

Ｇ＝
２π (ｆＨ ｒｂ－

ｔｂ )２
２

Ｌｂ
Δｐ （１０）

其中 ｆ＝１３５为苹果表面与弯曲关节的摩擦因数。

３　实验与结果分析

图 ５　弯曲关节实验原理图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｅｎｄｉｎｇｊｏｉｎｔ

３１　弯曲关节
弯曲关节具体结构参数如下：ｒｂ＝５２５ｍｍ，ｔｂ＝

２ｍｍ，Ｌｂ＝３０ｍｍ，Ｈ＝１６５ｍｍ，ｐａｔｍ ＝０１ＭＰａ，经实
验测定橡胶管的弹性模量 Ｅｂ＝２３ＭＰａ，关节材料
用铝材制作，其转动惯量较小。在此基础上可得出

相应仿真曲线。弯曲关节特性实验平台如图 ５所
示。其中电气比例阀为 ＩＴＶ００５０ ３ＢＳ（日本 ＳＭＣ）
可以在调压范围内连续调节电压从而控制进入弯曲

关节的压缩气体压力大小，附带压力传感器可及时

检测并反馈压力大小。角位移传感器 ＡＳ５０４５（奥地
利微电子公司）是用于测量弯曲关节转角的一种非

接触式磁旋转编码器，它通过磁感应来测定转角大

小，与弯曲关节不接触，二者之间无任何阻尼作用，

测量的角度值通过单片机系统以 ＣＡＮ总线方式传
输给工控机。力传感器 ＮＳ ＴＨ１（上海天沐自动化
公司）用于测量弯曲关节自由端输出力值，测量时

先将弯曲关节的一端固定，随着压缩气体充入 ＦＰＡ
内腔，自由端发生偏转，将自由端中心与力传感器的

测力头垂直接触，然后进一步增大 ＦＰＡ中的气压，
记录力传感器输出的电压值。

为了有效地消除 ＦＰＡ橡胶管的粘滞性，在每次
加压完成５ｓ后测弯曲关节的压力转角，曲线如图 ６
所示。

图 ６　弯曲关节转角实验与仿真曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｇｌｅｓ

ｏｆｂｅｎｄｉｎｇｊｏｉｎｔ
　
从图６可知，弯曲关节弯曲角度随着 ＦＰＡ内腔

压力的增大而增大；当压力未达到 ０３ＭＰａ前实验
曲线与理论曲线吻合较好；当压力上升到 ０３ＭＰａ
后，实际转角略大于理论转角，这是由于内嵌螺旋钢

丝分布不够均匀，橡胶管在轴线上表现为厚薄不一

致所致。

将关节的自由端与力传感器接触相连，逐渐增

加 ＦＰＡ内腔的气压值，采集气压值和弯曲关节输出
力值，得到弯曲关节的压力增值与输出力的曲线，如

图７所示。
从图７中可知，弯曲关节的输出力随着 ＦＰＡ内

腔压力的增大而增大；实际输出力在仿真曲线附近

上下波动，但仍能较好吻合，波动的主要原因是电气

比例阀对气压控制是一个连续的动态过程，气压的

波动造成 ＦＰＡ的活动端有冲击振动现象。
３２　苹果力学分析

利用力学实验装置———ＲＧＭ系列（小载荷）双
立柱台式电子万能实验机（深圳市瑞格尔仪器有限

公司），对苹果进行压缩、剪切等力学性能的测试，

如图８所示。
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图 ７　弯曲关节输出力实验与仿真曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｕｔｐｕｔ

ｆｏｒｃｅｏｆｂｅｎｄｉｎｇｊｏｉｎｔ
　

图 ８　苹果压缩实验

Ｆｉｇ．８　Ａｐｐｌｅｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
苹果直径：７５～８０ｍｍ，加载速率：１０ｍｍ／ｍｉｎ。

图 １０　末端执行器电气控制原理图

Ｆｉｇ．１０　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ

对苹果两端加载，记录实验数据如图 ９所示。实验
结束后，观察苹果表面没有压痕，将苹果放置一周

后，加载表面没有出现压痕，证明图９所施加的压力
作用下不会对苹果造成损伤，即在苹果压缩量在 １
ｍｍ以下时，不会有品质损伤问题。
３３　末端执行器

电气控制原理如图１０所示，其中电器比例阀为
ＩＴＶ００５０ ３ＢＳ（日本 ＳＭＣ）；电磁阀为 ３位 ５通中封

图 ９　苹果压缩实验曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆａｐｐｌｅ
　

式 ＳＹ５３２０ ５ＬＺＤ ０１Ｆ－Ｆ２（日本 ＳＭＣ），由于两侧
关节的力输出要求不一致，采用了两个电气比例阀

对其进行控制；继电器采用 ＨＨＧ１ ０／０３２Ｆ ２０（欣
灵电气股份有限公司）的固态继电器，输入电压 ５～
３２Ｖ，输出电压１２～２５０Ｖ，其输出端与电磁阀相连
并直接连接到 ＤＣ２４Ｖ电源，输入端连接到系统总
线，由工控机对其进行控制。当苹果靠近末端执行

器时，苹果会压迫微动开关（海立 ＨＩＧＨＬＹ），使其闭
合，开关信号传回工控机，再从工控机发出信号使得

继电器通电，使得电磁阀左位，弯曲关节充气，最后

抓持苹果，如图１１所示。
当末端执行器抓持苹果时可能会伤及苹果表皮

组织，所以在弯曲关节与苹果相接触的表面铺一层

硅胶，可以有效地保护水果表皮组织，使其不受损

伤。

机械手输出力随 ＦＰＡ内腔压力变化曲线如图
１２所示，实际输出力在仿真曲线上下波动，且吻合
良好，说明实验结果和模型基本一致，结合图 ９，机
械手在控制好输入气压的前提下，不会对苹果造成

损伤。

苹果品种为红富士，直径为 ６３６～９００ｍｍ，质
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量为１１８９～２６０７ｇ。对一组苹果进行了抓持实
验，实验结果如表１所示。

图 １１　苹果抓持实物图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｈｏｔｏｏｆｇｒａｓｐｉｎｇａｐｐｌｅ
　

图 １２　机械手输出力实验与仿真

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｓ

ｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ
　
　　通过工控机调节电气比例阀的输入电压来调整
气压输出，弯曲关节承受的气压上限是 ０４ＭＰａ。
在苹果外径相似的条件下，接触气压会有不同。当

弯曲关节接触苹果表面，此时电气比例阀输出气压

为 ｐ；当苹果表面与 ３个弯曲关节表面内侧安装的
３个传感器中的任意 ２个发生接触，此时信号反馈
　　

表 １　苹果抓持实验参数

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｓｐｉｎｇａｐｐｌｅｓ

苹果
苹果直径

／ｍｍ

苹果质量

／ｇ

接触时输出气压

ｐ／ＭＰａ

抓紧时输入气压

ｐ＋Δｐ／ＭＰａ

１ ７６１ １９６６ ０２０ ０２４

２ ７９１ ２２０８ ０１８ ０２４

３ ８０９ ２３１５ ０１６ ０２４

４ ８１２ ２３５５ ０１６ ０２４

５ ８３０ ２５５３ ０１２ ０２２

为表面接触，继续往弯曲关节加压，直到末端执行器

紧抓苹果；当末端执行器提至空间任一位置时苹果

不掉落，此时输入气压为 ｐ＋Δｐ。苹果质量相似的
条件下，Δｐ也会有明显差异，其原因是：不规则的苹
果外形使弯曲关节不可能完全贴合，另一方面，弯曲

关节本身的刚性结构有一定的支撑作用，从而导致

接触气压 ｐ不同，在相同加载气压 Δｐ的条件下，能
抓持的苹果的质量会发生改变。

４　结论

（１）基于气动柔性驱动器 ＦＰＡ研制气动弯曲
关节，分别建立了关节的转角和输出力静态模型。在

此基础上成功研制了末端执行器，并建立数学模型。

（２）建立了实验平台，对弯曲关节进行了实验
研究，并得到转角静态特性实验曲线和输出力实验曲

线，与仿真曲线进行比较，证明了理论模型的正确性。

（３）所研制的末端执行器能稳定的抓持苹果，
并具有较好的柔顺性。用于果实采摘，可以很好地

保护果实表皮组织，使其不受损伤，具有较好的实际

应用前景。
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