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苹果被动抓取柔性机械手的结构与分析
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摘要:为了满足包装生产线上分拣不同大小苹果的要求,设计了一种气动绳牵引的被动抓取的柔性机械手。

在满足苹果抓取力的情况下,以抓取最大和最小苹果的力的差值最小为目标函数,采用 Matlab软件的fmincon
函数优化,得出了2个结构尺寸(a,毮)、扭弹簧的刚度(k)和预紧角(毤10)及抓取最小苹果时机械手关节的角度

(毤2),并给出了机械手的初始状态和气动控制方法。
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StructureandAnalysisofFlexibleManipulatorforApplePassiveGrasp
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Abstract:Akindofcable灢drivenpneumaticflexiblemanipulatorforapplepassivegraspwasdesignedtosatisfy

therequirementsofpackagingproductionlinesinsortingdifferentsizesofapples.Theobjectivefunctionwas

determinedbytheminimumchangerangeofapplegraspstrength.Matlabsoftwarefminconfunctionwasap灢

pliedtooptimizethefunction.Twostructuresizesaand毮,thestiffnessofhydropneumatictwistspringk,pre灢
loadedangle毤10,andtheangleforgraspingthesmallestapples毤2 wereresolved.Theinitialstateofmanipula灢
torandpneumaticcontrolmethodwasputforward.
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暋暋我国是世界第一大苹果生产国,苹果主产区优质

果率已经达到35%~50%,但达到出口标准的高档

果率仅为5%~8%左右[1] 。 为了提高我国苹果产业

在世界上的竞争力,发展苹果深加工产品,对苹果的

产后分级处理,必将采用机械化手段[2] 。 高效的苹果

抓取机械手,值得研究人员关注。

大多数机器人末端执行器的设计都是针对某种

具体抓取物的形状、尺寸和位置不变化的场合来设计

的,通用性差,这样不但耗费大量的人力物力,性价比

也不高。 随着物流、包装等行业的不断发展,对末端

执行器的要求也越来越高,出现了多指、多自由度、多
关节的末端执行器,最后发展到在一些特定的行业出

现了类似人手的多指灵巧手,满足了人们对于机器人

灵巧手的灵活性的要求[3] 。

目前,机械手多以电动机驱动,这种方式是刚性

结构,一般只能有动作位置的初始、终了状态,难以工

作在任一中间位置状态;同时结构复杂,体积较大,惯
性较大,电气伺服控制要求高、成本高[4] 。 绳牵引指

关节构成的机械手,具有手部结构紧凑、关节功率体

积比大的特点[5-6] 。 文中所设计的机械手是以伺服

电机驱动气压缸,再由气压缸驱动绳牵引的关节构成

的两指机械手,在机械手的关节处安装有扭弹簧,在
抓取物体的过程中,牵引绳不受力,处于松弛状态,手
指在扭弹簧作用下弯曲抓取苹果;手指需要伸直时,
才受牵引绳的作用,属于被动抓取。 因此,基于新颖

的抓取方式,在抓取大小物体的适应性等方面有一定

的研究价值。
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1暋苹果抓取机械手结构和气动原理

见图1,经过刷板处理过的苹果大部分都是果柄

1-挡板;2-苹果;3-机械手;4-传送带;5-锥形斗;6-分隔板

图1暋机械手工作示意

Fig.1Verticalviewofworkingmanipulator

向上,并随着传送带4慢慢来到锥形斗5处,在锥形

斗5的作用下,苹果在传送带上的排列呈现图1中的

方式。 当挡板1上的传感器感应到有苹果接触时,机
械手3迅速将苹果抓取,同时挡板随机械手撤离,为
下次抓取做准备。 图中箭头所示为传送带运动方向,
即苹果移动方向。 机械手及挡板初始位置处于传送

带外面,见图2。

1-导槽座;2-小铰链支座;3-小铰链;4-缓冲橡胶;5-二活页串

联铰链;6-导轮支架;7-二活页串联铰链芯轴导轮;8-导轮;9-

扭弹簧;10-牵引绳;11-导轮座;12-可调铰链芯轴;13-可调铰

链锁紧螺母;14-可调铰链支座;15-牵引绳固定螺母;16-气缸;

17-底板;18-厚度可换式机械手底座;19-苹果;20-挡板

图2暋绳牵引关节机械手结构及抓取方式

Fig.2Graspingmodeandstructureof

cable灢drivenjointmanipulator

关节的结构和灵活性直接影响着机械手的空间

尺寸和抓取功能。 二活页串联铰链5是柔性手指的

骨架与关节,它由2个活页板、1个二活页串联铰链

芯轴7组成,缓冲橡胶4粘贴在二活页串联铰链5的

2个活页板上;二活页串联铰链芯轴7上装有扭弹簧

9,扭弹簧9的扭矩均作用在抓取物方向,产生抓持

力,牵引绳10牵引克服扭弹簧9扭矩,使二活页串联

铰链5反向转动,松开抓取物;二活页串联铰链5最

下部活页板的端部卷成圆孔,与可调铰链芯轴12、可
调铰链支座14构成可调铰链,调整好角度后用可调

铰链芯轴12上的可调铰链锁紧螺母13锁紧,可调铰

链支座14固定在底板17上;导槽座1、导轮支架6、
导轮座11均安装在二活页串联铰链5的活页上,牵
引绳10的一端固定在小铰链3上,小铰链3的小铰

链支座2的导向部分在导槽座1的T形导槽中定向,
小铰链支座2位置调整好后用内六角螺钉固定在导

槽座1上;经过安装在导轮支架6上的导轮8和安装

在导轮座11上导轮8导向,牵引绳10的另一端被固

定在牵引绳固定螺母15上;牵引绳固定螺母15安装

在气缸16的活塞杆的螺纹上,气缸16固定在底板17
上。 上述零件构成了一个柔性手指部件。 图中垂直

指向挡板20的箭头v是苹果在传送带上的运动方

向。
机械手气动原理见图3,抓取物体时,二位通断

阀21的电磁铁1DT失电,二位通断阀25的电磁铁

图3暋机械手气动原理

Fig.3Schematicofpneumaticmanipulator

2DT失电,压缩空气通过二位四通阀21的右位进入

气缸22活塞的右部,使活塞杆快速左移,气缸22活

塞左部气体通过二位四通阀21的右位和二位通断阀

25左位,经过消声器24后直接排出;活塞左移一段

距离后,电磁铁2DT延时得电(上移距离和延时时间

需要试验确定),气缸左部气体通过二位通断阀25的

右位,还通过可调节流阀23的阻尼孔后(开口大小需

要试验确定),再经消声器24后排出;由于可调节流

阀23的作用,手指接近被抓物体时,活塞杆左移速度
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大大减慢,对抓取物的冲击较小。
由于安装在关节处的扭弹簧在安装时经过预紧,

因此会对手指产生持续的扭矩,手指伸直时扭矩最

大,这个扭矩是使手指趋于弯曲方向的,用来抓取物

体;而一端固定在手指端部,一端经过导轮,连接在气

缸活塞杆上的牵引绳(随着活塞杆的伸出与缩进,牵
引绳上的力变小、变大),则对手指也产生持续的扭矩

(手指弯曲抓紧物体时为零),但是与扭弹簧对手指产

生的扭矩相反,这个扭矩是使手指趋向张开方向的。
随着气缸活塞杆的伸出与缩进,安装在关节处的扭弹

簧产生的扭矩以及牵引绳产生的扭矩,彼此之间大小

的变化,就产生了手指的弯曲与张开。
抓持物体时,气缸活塞杆左移已到终点,机械手

在关节扭弹簧的扭矩作用下,牵引绳10无作用力,仅
靠套在二活页串联铰链5的铰链芯轴上的扭弹簧9
作用,产生和保持抓取力,以抓持物体。

松开物体时,二位通断阀21的电磁铁1DT 得

电,二位通断阀25的电磁铁2DT 失电,压缩空气通

过二位四通阀21的左位直接进入气缸22活塞的左

部,使活塞杆快速右移,气缸22活塞右部气体通过二

位四通阀21的左位和二位通断阀25左位,直接经消

声器24后排出。 靠气缸动力、牵引绳10作用力,二
活页串联铰链的活页板反向运动,松开被抓取物体,
并回到初始位置。 二活页串联铰链的初始位置不是

三活页串联铰链的伸直状态,而是满足抓取要求空间

的位置,这样可减少抓取运动时间。

2暋机械手初始状态

关节受力见图4,在牵引绳作用下,不抓取、无外

图4暋关节受力分析

Fig.4Mechanicsanalysisofthejoint

载时,在O2 点克服扭弹簧的扭矩平衡方程为:

M0=k(毤0+毤10)=Fbcos氊+Fc0sin氊 (1)

F=毿d2p/4 (2)

sin氊=r/h (3)
式中:M0 是O2 铰链处扭弹簧的扭矩;毤10是安装

在O2 处扭弹簧的预紧角;k是安装在O2 处扭弹簧的

扭转刚度系数;毤0 是关节在铰链O2 处的角位移;F
是牵引绳上的拉力;b是F 作用点到手指的距离;c0

是F作用力到铰链O2 处的力臂;r是导轮的半径;h
是F 力作用点到导轮圆心距离;d 是气缸的内壁直

径;p是气缸内气体压力;氊是F 与作用力点和导轮

圆心连线的夹角。

3暋苹果抓取柔性机械手抓取力分析及结构优化

建立抓取模型的直角坐标系,见图5。 假设苹果

图5暋苹果大小与关节角位移的关系

Fig.5Therelationbetweenapple'ssize

andjointangledisplacement

最大横径为圆形;l为O1 铰链到手掌中心O 的距离;

a是O1 铰链关节到O2 铰链关节的距离;T1,T2 分别

为抓取大小苹果的最大横径时的抓取点;c1,c2 分别

为T1,T2 点到O2 铰链关节的距离;N1,N2 分别为抓

取大小苹果最大横径的抓取力;Oa,Or 分别为大小苹

果的中心;Da,Dr 分别为大小苹果最大横径的直径;

毤1,毤2 分别为抓取大小苹果时O1 铰链关节处的角位

移;ha,hr 分别为手掌中心O 到Oa,Or 的距离;h为

手掌中心O 到挡板的距离;毮为O1 铰链的开度。 此

两指两关节的机械手,抓取大小苹果最大横径时,手
掌中心O与挡板的距离均为h,手掌Y 轴与挡板的夹

角为60曘,手抓抓取平面始终与挡板平面垂直。 由图

中几何关系可知,O1,O2,T1,T2 点的坐标分别为(l,
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0),(l+asin毮,acos毮 ),(l+asin毮,acos毮+c1),[l+
asin毮-c2cos(毤2+毮),acos毮+c2sin(毤2+毮) ]。

抓取大苹果时,铰链O1 处扭矩平衡方程为:

N1c1=k(毤1+毤10) (4)
抓取小苹果时,铰链O1 处扭矩平衡方程为:

N2c2=k(毤2+毤10) (5)
优化的目标函数:min(N1-N2);优化变量为:

(k,毤2,毤10,a,毮);等式约束条件为式(6)-(12)。
在图5中,沿Y 轴方向O1 到N1 的距离,等于手

掌中心O到Oa 的距离,因此有:

acos毮+c1=ha (6)
在抓大横径苹果时,手指末端指节与Y 轴平行,

由几何关系可得:

毤1+毮=毿/2 (7)
沿X 轴方向有O 到O2 的距离等于Oa 到T1 的

距离,因此有:

l+acos毮=Da/2 (8)
在挡板与Y 轴的夹角为60曘的情况下,ha,hr 有:

hr=ha+Da-Dr (9)

T2 点的Y 坐标值与hr,Dr 则:

acos毮+c2sin(毤2+毮)=hr+[Drcos(毤2+毮)]/2
(10)

T2 点到小横径苹果Or 的距离,有如下几何关

系:
[l+asin毮-c2cos(毤2+毮)]2+[acos毮+

c2sin(毤2+毮)-hr]2=(Dr/2)2 (11)
抓取大横径苹果时,铰链O1 处扭矩平衡方程为:

N1c1=k(毤1+毤10) (12)
不等式约束条件为式(13)和(14)。
在图5中,大小横径苹果的抓取力有如下关系:

N2曑N1 (13)
在抓取小横径苹果时,毤2 与毮存在如下关系:

毤2+毮<毿/2 (14)

4暋算例

4.1暋机械手尺寸及弹簧参数优化

苹果的尺寸Da=0.095m,Dr=0.075m[3] 。 手

指尺寸:l=0.02m,ha=0.06m。 抓持力 N1=4N。
考虑到机械手尺寸不能太大,a的取值范围取为0曑a
曑0.08m;弹簧扭转刚度范围取为0曑k曑3N·m/

rad;关节最大转角毿/2,因此0曑毤2曑毿/2,0曑毮曑毿/

2;预紧角度范围取为0曑毤10曑毿。
运用 Matlab中的fmincon函数编写优化程序,

优化结果为k=0.068N·m/rad,毤2=0,毤10=3.1416,

a=0.0278m,毮=1.4234,N2=3.0153N。 通过计算

得出:c1=0.055914m,c2=0.070848m,h=0.09946
m,毤1=0.14748。

经过结构优化后,使得在满足抓取力变化最小的

情况下,机械手的各部分尺寸达到了最理想的设计,
满足在不损坏苹果的情况下的受力要求[7] 。

4.2暋机械手初始状态

初始状态见图6,由于优化后c2=0.070848m,

图6暋机械手初始状态

Fig.6Theinitialstatediagramofthemanipulator

那么取指尖到O2 铰链的距离为0.072m。 考虑到大

苹果的最大横径Da=0.095m,取图6中s=0.100
m,由于以s为直径的圆是大小不同横径苹果所能分

布的最大范围,因此为了能让机械手抓取处于传送带

上的苹果,机械手初始开口大小应该为0.100m。 机

械手其余尺寸数值均来源于上述优化数值。 通过几

何计算并取一定比例系数,求出了毤3=0.2443。

5暋结语

提出了一种新型机械手的模型,以气缸间接驱

动,关节铰链处安装有扭弹簧。 抓取苹果时完全依靠

扭弹簧产生的扭矩,松开苹果时由安装在气缸活塞上

的牵引绳产生的拉力使机械手反向张开,完成此动

作。 以抓取大小苹果力变化最小为目标函数,对机械

手的结构尺寸进行了优化,得出了满意的模型尺寸,
抓取力分别是N1=4N,N2=3.0153N,抓取力变化

较小,并且不会对苹果造成损坏。 给出了机械手气缸

的控制方法,最后计算了机械手的初始状态O2 铰链

处的角度。
(下转第47页)
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3暋实际样品检测

用建立的方法对市售食品的包装材料中邻苯二

甲酸酯类危害因子进行了筛查和确证,结果表明:

BBP,DCHP在检测的几种包装材料中使用较为普

遍,某包装材料中超过200毺g/kg,DBEP在所检测的

包装材料中并未发现。

4暋结论

以 ASE技术作为样品前处理手段,以11种邻苯

二甲酸酯类化合物为例,成功地建立了 HPLC灢LTQ灢
Oribitrap高分辨质谱方法用于食品接触材料中邻苯

二甲酸酯类化合物的筛查和确证。 方法简便快捷、准
确,灵敏度高,可用于实际样品中邻苯二甲酸酯类危

害因子的检测。
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暋暋此种苹果抓取机械手无需力反馈,因此结构简

单,控制方便,制造成本很低,并且使用方便、简单。

参考文献:
[1]暋王金政,薛晓敏,路超.我国苹果生产现状与发展对策

[J].山东农业科学,2010(6):117-119.
[2]暋翟衡,史大川,束怀瑞.我国苹果发展现状与趋势[J].果

树学报,2007,24(3):355-360.
[3]暋章军.六关节三指苹果抓取机械手的自适应柔性分析

[J].农业工程学报,2010(1):141-144.

[4]暋章军,须文波,杨宏建.气动式柔性限自由度机械手指

[J].液压与气动,2004(8):44-46.
[5]暋YANGJing灢zhou,PITARCH EP,ABDEL灢MALEK K.

A Multi灢fingered HandProsthesis[J].Mechanism and

MachineTheory(S0094-114X),2004,39:555-581.
[6]暋张立彬,杨庆华,胥芳,等.机器人多指灵巧手及其驱动

系统研究的现状[J].农业工程学报,2007,43(4):12-

20.
[7]暋杨庆华,金寅德,钱少明,等.基于气动柔性驱动器的苹

果采摘末端执行器研究[J].农业机械学报,2010(9):154

-158.


