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三自由度苹果采摘机械臂动力学分析与轻量化设计
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摘要： 针对工业机械臂苹果采摘时运动规划复杂、自由度多、控制难等问题，本文研制了一款轻量化结构的三自由

度苹果采摘机械臂。 首先，针对苹果采摘工作要求完成了机械臂的结构设计与运动学分析。 机械臂采用平行四边

形结构，通过后置动力源减小整机转动惯量，且臂展长，工作空间大，运动时树枝干扰小，更适用于苹果采摘。 其

次，采用牛顿 欧拉方程建立动力学模型，完成机械臂苹果采摘仿真，通过动力学模型的理论数据，以减轻机械臂自

身质量为优化目标，对臂及其关键部件应力及应变进行分析，计算不同轻量化方案下的应力、应变，从而选取最优

的轻量化方案。 通过对比轻量化前后机械臂仿真数据，骨棒型轻量化方案驱动力矩峰值分别降低 ２１ Ｎ·ｍ 和 １５ Ｎ·ｍ，均
降低约 ２０％ ，整机质量下降 １. ８ ｋｇ，降低 ３２. １％ ，且轻量化后机械臂保持良好工作能力。 根据优化结果，搭建了三

自由度苹果采摘机械臂物理样机，通过试验得到大、小臂最大驱动力矩为 ９２、６３ Ｎ·ｍ，基本符合仿真结果，验证了动

力学模型的正确性。
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０　 引言

中国为苹果种植大国，产量位居世界第一。 苹果

采摘环节作业量占整个生产环节作业量的 ５０％ ～
７０％ ［１］。 目前，采摘环节主要依靠人工完成，而由

于果树较高，果实成熟期较短，使得采摘劳动强度

大，危险性高［２］。 随着科技的不断进步，劳动力的

短缺，采用机械臂代替人工从事繁琐危险的工作已

经成为发展的趋势［３］。 日益增长的市场需求对机

械臂的采摘效率也提出了更高的要求［４］。
在苹果采摘实际应用中，多自由度工业机械

臂［５ － ７］运动规划复杂，采摘作业时运动学逆解约束

过多，导致可采摘空间狭小，并且电机与减速器安装

于关节上存在机械臂笨重、转动惯量大、刚度低、动
态性能不佳等缺点［８］。 三自由度苹果采摘机械臂

在关节型机械臂基础上，采用平行四边形结构，使得

末端执行器在机械臂运行过程中始终保持水平，引
入多个平行可控四连杆结构，将动力后置使机械臂

关节处的转动惯量降低，增加了整个机械臂的结构

刚度，便于轻量化设计，且臂展长工作空间大，自由

度少，运动规划简单［９ － １１］。 在实际工作中三自由度

采摘机械臂引入平行可控杆组，依靠各个杆件之间

协调运作完成动作，各个杆件直接影响机械臂的性

能，且对整个机械臂动作的完整性及安全性都至关

重要。 目前设计三自由度苹果采摘机械臂采用类比

和经验的方法，通常存在结构笨重、体积大、负载较

小等问题［１２ － １３］。
本文使用牛顿 欧拉法建立动力学模型，通过

ＡＤＡＭＳ 动力学仿真验证其正确性，通过计算各个关

节最大扭矩，对机械臂结构进行优化，获得最优结构

方案，并为电机选型及电机的精确控制奠定基础，为
最优控制方法提供可靠的理论依据，提升工作性

能［１４ － １５］。 本文基于动力学分析结果，运用有限元方

法，在保证机械臂刚度与强度的前提下，通过改变结

构形状或尺寸，降低机械臂质量，实现轻量化设计。

１　 机械臂结构设计与运动学分析

１. １　 任务空间分析

为了适应我国苹果复杂的、非结构化［１６］的作业

环境，在设计采摘机械臂臂长时要充分考虑苹果的

果实分布，且采摘机械臂要有较大的采摘空间。 采

摘空间的形状、大小是决定工作能力的关键因

素［１７ － １９］。
在果园里随机选取 ５０ 棵苹果树，果园结构如

图 １ 所示，对苹果树的行距、树高、枝叶伸展宽度进

行测量，得到果树高度为 ３. ０ ～ ３. ８ ｍ，树枝的伸展

宽度为 １. １ ～ １. ７ ｍ，行距为 ３. ０ ～ ４. ０ ｍ。 记录了每

棵苹果树的果实纵向分布与果实横向分布情况，如
表 １ 所示。 纵向分为 ４ 个区（Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３ 和 Ｈ４ ），分
别为 ０ ～ ０. ８ ｍ、０. ８ ～ １. ６ ｍ、１. ６ ～ ２. ０ ｍ 和 ２. ０ ～
３. ２ ｍ。 横向分为 ３ 个区域（Ｌ１、Ｌ２和 Ｌ３），分别为距

树干 ０ ～ ０. ２ ｍ、０. ２ ～ ０. ６ ｍ 和大于 ０. ６ ｍ。

图 １　 果园结构

Ｆｉｇ． １　 Ｏｒｃｈａｒｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
表 １　 不同区域具有不同苹果分布密度的苹果树数量

Ｔａｂ． １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ 棵

苹果密度 ／ （个·棵 － １） Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３

０ ～ １０ １０ ３ ２２ ５０ １４ ０ ３４

１０ ～ ２０ １５ １１ １２ ０ ２１ ７ １４

＞ ２０ ２５ ３６ １６ ０ １５ ４３ ２

　 　 从表 １ 可看出，约 ７５％ 果实分布低于 １. ８ ｍ，
７０％以上的果实集中分布在树枝横向宽度 ０. ５ ～
１. ２ ｍ，即机械臂前后臂展至少达到 １. ２ ｍ，才能对

果树深处果实进行采摘，考虑到底盘车可将机械

臂基座前后伸展，行程为 ０. ８ ｍ，机械臂末端位置

伸出最远与最近距离差值大于 ０. ４ ｍ 时，就能满足

苹果采摘要求。 同时由于底盘车的限制，苹果树

果实距地面 ０. ３ ｍ 时，底盘车会干涉机械臂运动，
此时机械臂姿态怪异，采摘困难，因此综合考虑距

离地面 ０. ３ ｍ 以下的苹果不进行采收，机械臂上下

极限位置差为 １. ４ ｍ 左右，才能覆盖苹果树的大部

分果实结果位置。
分析表 １ 可知，机械臂的任务空间［２０］要能覆盖

７５％果实分布区域，尺寸为 １ ２００ ｍｍ × １ ０００ ｍｍ ×
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１ ４００ ｍｍ，机械臂任务空间简图如图 ２ 所示。

图 ２　 机械臂任务空间简图

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｔａｓｋ ｓｐａｃｅ ｄｉａｇｒａｍ
注：蓝色阴影区域为机械臂工作空间，红色阴影区域为机械臂任

务空间

　
根据机械臂的任务空间及机械臂关节限制，本

文确定机械臂结构参数：腰部关节旋转中心到大臂

关节旋转中心的距离 ａ０ 为 １５０ ｍｍ；大臂旋转关节

中心到小臂旋转关节中心的距离 ａ１ 为 ５００ ｍｍ；小
臂旋转关节中心到末端连接器旋转关节中心的距离

ａ２ 为 ５００ ｍｍ；末端连接器旋转关节中心到末端执行

器的距离 ａ３ 为 １８０ ｍｍ。

图 ３　 三维结构示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ３Ｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１． 腰部关节　 ２． 小臂驱动曲柄　 ３． 小臂驱动连杆　 ４． 局部闭链 １
５． 水平保持三角架　 ６． 小臂　 ７． 末端连接器　 ８． 局部闭链 ３　
９． 水平保持连杆 ２　 １０． 局部闭链 ２ 　 １１． 大臂　 １２． 水平保持连

杆 １　 １３． 底座

１. ２　 结构组成

本文设计的三自由度苹果采摘机械臂的 ３ 个自

由度均为转动自由度，由底座、腰部关节、大臂、小
臂、末端连接器与驱动连杆组成，３ 个转动自由度分

别是大臂旋转关节、小臂旋转关节和腰部旋转关节，
结构示意如图 ３ 所示。 该机械臂结构引入平行杆

组，组成局部闭链结构，由于局部闭链 ２ 和局部闭链 ３
的存在，使末端执行器始终与地面保持水平，简化了

姿态规划，保证苹果采摘过程中机械臂运行平稳。
同时由于局部闭链 １ 的存在，通过小臂驱动连杆将

电机输出扭矩转移到小臂关节上，从而转动小臂，
该结构将较重的驱动电机与减速器的安装位置移

动至旋转机架上，减小了关节处的质量，从而减小

了机械臂的转动惯量，增大了整个机械臂结构的

刚度。

机械臂运动时，大臂电机驱动大臂，小臂电机驱

动小臂驱动连杆，从而带动小臂运动。 当大臂运动

时，小臂由于局部闭链 １ 的存在而保持姿态不变，仅
跟随大臂做前后运动。 同时，当小臂运动时，大臂姿

态不随小臂的运动而改变。 末端连接器由于局部闭

链 ２、３ 的存在，使得末端执行器始终与大地保持

水平。
采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件对三自由度采摘机械臂进

行虚拟样机建模。 机械臂三维模型如图 ４ 所示。

图 ４　 三自由度苹果采摘机械臂三维模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
３⁃ＤＯＦ ａｐｐｌｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

１． 腰部电机减速器　 ２． 底座　 ３． 腰部关节　 ４． 小臂电机减速器

５． 大臂　 ６． 局部闭链 １　 ７． 小臂驱动连杆　 ８． 小臂　 ９． 末端连接

器　 １０． 局部闭链 ３　 １１． 水平保持连杆 ２ 　 １２． 水平保持三角架

１３． 水平保持连杆 １　 １４． 局部闭链 ２　 １５． 大臂电机减速器

　

１. ３　 正运动学分析

三自由度采摘机械臂连杆坐标系设定如图 ５ 所

示，记末端连接器与水平方向夹角为 Φ，由于局部

闭链 ２、３ 的存在，可知在机械臂运动过程中 Φ 为固

定值，仅与机械臂的结构有关。 本机械臂设计时末

端执行器始终保持水平即 Φ ＝ ０°。 设关节的转角分

别为 θ１、θ２、θ３、θ４、θ５，局部闭链 １ 使角度 θ３与驱动轴

转角 θ２、θ５存在几何关系，同样角度 θ４与 θ５也存在几

何关系［２１］，因此，θ２、θ３、θ４、θ５之间的关系为

θ３ ＝ － θ２ － θ５ （１）
θ４ ＝ θ５ （２）

通过式（１）、（２）即可将驱动转角 θ５用 θ２、θ３表

示，θ４用 θ５表示，将含局部闭链机构三自由度采摘机

械臂转化为开链机构，采用开链机构运动学研究理

论进行运动学分析。 在本文的研究中为简化计算只

计算开链中 θ１、θ２、θ３的运动学关系，在实际应用时

通过简单变换即可将 θ１、θ２、θ３ 转换为由驱动转角

θ１、θ２、θ５表示。
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图 ５　 三自由度苹果采摘机械臂 Ｄ Ｈ 连杆坐标系

Ｆｉｇ． ５　 Ｄ Ｈ ｌｉｎｋａｇｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ３⁃ＤＯＦ
ａｐｐｌｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

　
根据 Ｄ Ｈ 法，连杆之间的位移长度为 ɑｉ － １；连

杆之间相对位置距离为 ｄｉ；参数 αｉ － １ 表示关节轴

ｚｉ ＋ １与关节轴 ｚｉ之间的扭转角；参数 θｉ表示关节 ｉ 由
初始值绕关节轴 ｚ 旋转的角度。 由于最后一个连杆

始终保持水平，最终三自由度采摘机械臂的 Ｄ Ｈ
连杆参数表如表 ２ 所示。

表 ２　 三自由度苹果采摘机械臂 Ｄ Ｈ 连杆参数

Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｄ Ｈ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄ ｏｆ
３⁃ＤＯＦ ａｐｐｌｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

连杆序号 ｉ ɑｉ － １ ／ ｍｍ αｉ － １ ／ （°） ｄｉ ／ ｍｍ θｉ ／ （°） 关节变量

１ ０ ０ ０ θ１ θ１
２ ０ ９０ ０ θ２ θ２
３ ａ１ ０ ０ θ３ θ３
４ ａ２ ０ ０ θ４ θ４
５ ａ３ － ９０ ０ ０ ０

　 　 各个相邻的连杆坐标系间的转换矩阵为

０
１Ｔ ＝

ｃ１ － ｓ１ ０ ０
ｓ１ ｃ１ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

１
２Ｔ ＝

ｓ２ ｃ２ ０ ０
０ ０ － １ ０
－ ｃ２ ｓ２ ０ － ａ０

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

２
３Ｔ ＝

－ ｓ３ － ｃ３ ０ ａ１

ｃ３ － ｓ３ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　 ３
４Ｔ ＝

ｃ４ － ｓ４ ０ ａ２

ｓ４ ｃ４ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

４
５Ｔ ＝

１ ０ ０ ａ３

０ ０ １ ０
０ － １ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

０
５Ｔ ＝ ０

１Ｔ１
２Ｔ２

３Ｔ３
４Ｔ４

５Ｔ ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ Ｐｘ

ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ Ｐｙ

ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ Ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（３）

其中 ｒ１１ ＝ ｃ１ｃ２３４ 　 　 ｒ１２ ＝ － ｓ１ 　 　 ｒ１３ ＝ － ｃ１ ｓ２３４
Ｐｘ ＝ ｃ１（ａ２ｃ２３ ＋ ａ３ｃ２３４ ＋ ａ１ ｓ２）

ｒ２１ ＝ ｓ１ｃ２３４ 　 　 ｒ２２ ＝ ｃ１ 　 　 ｒ２３ ＝ － ｓ１ ｓ２３４
Ｐｙ ＝ ｓ１（ａ２ｃ２３ ＋ ａ３ ｓ２４３ ＋ ａ１ ｓ２）

ｒ３１ ＝ ｓ２３４ 　 　 ｒ３２ ＝ ０　 　 ｒ３３ ＝ ｃ２３４
Ｐｚ ＝ ａ３ ｓ２３４ － ａ１ｃ２ － ａ０ ＋ ａ２ ｓ２３

式中 ｃｉ表示 ｃｏｓθｉ，ｓｉ表示 ｓｉｎθｉ，ｃｉｊ表示 ｃｏｓ（θｉ ＋ θ ｊ），
ｓｉｊ表示ｓｉｎ（θｉ ＋ θ ｊ），ｃｉｊｋ表示 ｃｏｓ（θｉ ＋ θ ｊ ＋ θｋ），ｓｉｊｋ表示

ｓｉｎ（θｉ ＋ θ ｊ ＋ θｋ），ｉ、 ｊ、ｋ 取 １，２，３，４。
由于连杆 ｉ５ 始终保持水平状态且随连杆 ｉ１ 转

动，即末端连杆坐标系 Ｏ５相对于基座坐标系 Ｏ０ｘ０ｙ０ ｚ０
的位姿变换矩阵为０

５Ｔ。 为了校核结果的正确性，计
算当 θ１ ＝ ０°，θ２ ＝ ０°，θ５ ＝ ０°时，变换矩阵０

５Ｔ 为

０
５Ｔ ＝

１ ０ ０ ａ２ ＋ ａ３

０ １ ０ ０
０ ０ １ － ａ０ － ａ１

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（４）

与图 ５ 所示的情况完全一致。
１. ４　 逆运动学分析

逆运动学求解实现了任务空间的轨迹映射到关

节空间，为实现伺服驱动电机的控制奠定基础。
（１）求解 θ１

式（３）两边同乘０
１Ｔ － １（θ１）得

０
１Ｔ － １（θ１） ０

５Ｔ ＝ １
２Ｔ（θ２） ２

３Ｔ（θ３） ３
４Ｔ（θ４） ４

５Ｔ（０）

　

ｃ１ ｓ１ ０ ０
－ ｓ１ ｃ１ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ Ｐｘ

ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ Ｐｙ

ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ Ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝ １
５Ｔ （５）

１
５Ｔ ＝ １

２Ｔ２
３Ｔ３

４Ｔ４
５Ｔ （６）

令式（５）、（６）两端元素（２，４）对应相等，得
－ Ｐｘｓ１ ＋ Ｐｙｃ１ ＝ ０

利用三角代换得

θ１ ＝ ± ａｒｃｔａｎ
Ｐｙ

Ｐｘ

正负号对于 θ１有两种可能的解，由于对 θ１限定

了关节变量的转动角度与方向，故只能选定其中唯

一的解，故

θ１ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｐｙ

Ｐｘ
（７）

（２）求解 θ２与 θ３

令式（５）、（６） 两端元素（１，３） 与（３，３） 对应
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相等

ｒ１３ｃ１ ＋ ｒ２３ ｓ１ ＝ － ｓ２３４
ｒ３３ ＝ ｃ２３４

{
由式（１）、（２）解得

θ２ ＋ θ３ ＝ ａｒｃｔａｎ
－ ｒ２３ｃ１ － ｒ１３ ｓ１

ｒ３３
（８）

令式（５）、（６） 两端元素（１，４） 与（３，４） 对应

相等

Ｐｘｃ１ ＋ Ｐｙｓ１ ＝ ｃ２３ａ２ ＋ ｓ２ａ１ ＋ ａ３ ｓ２３４
Ｐｚ ＝ ａ３ ｓ２３４ － ｃ２ａ１ － ａ０ － ｓ２３ａ２

{
得出 θ２ ＝ ａｒｃｔａｎ ａ

ｂ （９）

其中 ａ ＝ Ｐｘｃ１ ＋ Ｐｙｓ１ － ａ２ｃ２３ － ａ３ ｓ２３４
ｂ ＝ ａ３ ｓ２３４ － Ｐｚ － ａ２ ｓ２３ － ａ０

联立式（８）、（９）解得

θ３ ＝ ａｒｃｔａｎ
－ ｒ２３ｃ１ － ｒ１３ ｓ１

ｒ３３
－ θ２ （１０）

三自由度苹果采摘机械臂的运动学反解为 θ１、
θ２、θ３，由 θ２、θ３与 θ４、θ５之间的关系可得出关节电机

　 　

转角 θ１、θ２、θ５与末端空间坐标之间的关系，为后续

控制机械臂提供理论依据。
１. ５　 工作空间绘制

根据苹果树的生长状况，果实大部分生长在

中间区域，顶部与底部有少量果实，需将机械臂工

作空间大范围布置在中间区域，便于苹果采摘。
由于结构尺寸与连杆之间关节转角的限制，根据

关节转角实际工作范围的边界，在 Ｍａｔｌａｂ 软件中

设置旋转关节、大臂关节、小臂关节角度的范围如

表 ３ 所示。

表 ３　 各关节极限转角

　 Ｔａｂ． ３　 Ｌｉｍｉｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｊｏｉｎｔ （°）

关节 最大值 最小值

腰部旋转 ５０ － ５０
大臂 １１５ － １５
小臂 １０１ ３０

　 　 根据机械臂各个关节的角度限制，运用 Ｍａｔｌａｂ
软件编程绘制出机械臂的平面工作空间与三维工作

空间如图 ６、７ 所示。

图 ６　 三自由度苹果采摘机械臂工作空间平面图

Ｆｉｇ． ６　 ３⁃ＤＯＦ ａｐｐｌｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｐｌａｎ
　

图 ７　 三自由度苹果采摘机械臂三维工作空间

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗｏｒｋｓｐａｃｅ ｏｆ ３⁃ＤＯＦ ａｐｐｌｅ
ｐｉｃｋｉｎｇ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

　
　 　 该工作空间为考虑安装结构约束限制与自

身结构尺寸限制后的实际工作空间，覆盖了苹果

采摘所 需 求 的 目 标 工 作 空 间， 满 足 实 际 采 摘

要求。

２　 机械臂动力学分析与建模

２. １　 机械臂动力学分析

三自由度苹果采摘机械臂动力学仿真过程中，
视模型为刚体。 在旋转关节上施加驱动力，视旋转

关节做定轴转动［２２］。
在质量与角速度一定的情况下，应使机械臂各

零部件受力最大时机械臂臂展达到最长，臂的力矩

最大。
运动时大臂和小臂关节一般联合运动，机械臂

的臂展尽可能长且关节驱动力矩达到最大值的情况

下，才能得到在联合仿真时的受力曲线。 而大臂和

小臂关节联合加减速运动，机械臂的臂展和驱动力

矩产生的合加速度都不断变化。 因此，需要在二者

协同作用下找到动态力和力矩的最大值。
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为了模拟真实采摘路径，３ 个电机同时驱动且

在某时刻机械臂处于臂展最长时的运动状态，将牛

顿欧拉法建立的模型与 ＡＤＡＭＳ 建立的仿真模型都

在此轨迹下进行仿真运算，得出每个关节电机的扭

矩图，进行对比分析。
２. ２　 基于牛顿欧拉法机械臂动力学建模

机械臂动力学是研究机械臂运动过程中，各个

关节受力情况。 对三自由度采摘机械臂的动力学研

究方法很多，主要有牛顿欧拉法、凯恩法、高斯原理

法和拉格朗日法［２３ － ２４］，这些方法都是用来描述机械

臂的动态特性，主要是运用公式进行推导，利用

Ｍａｔｌａｂ 编程计算［２５］。 但需要简化设置质心转动惯

量与质心位置，与实际情况有一定差距。 本文采用

牛顿欧拉法推导三自由度采摘机械臂动力学方程。
为了计算简便，增大安全系数，假定机械臂的各个连

杆的质量集中在连杆的末端，加上各个轴承部件与

螺栓等其他部件，质量分别为 ｍ１、ｍ２、ｍ３。 机械臂

在工作空间内无负载时运动，则令４ ｆ４ ＝ ４ｎ４ ＝ ０，另外

连杆与臂及其它部件考虑重力影响，则 ｜ ０ ν·０ ｜ ＝ ｇ（重
力加速度），方向向上，即底座以加速度 ｇ 做向上加

速运动，从而抵消重力造成的影响。

图 ８　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 动力学仿真模型

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

由关节运动计算关节力矩的完整算法由两部分

组成。 第 １ 部分是对每个连杆应用牛顿 欧拉方程，
从连杆 １ 到连杆 ｎ 向外迭代计算连杆的速度和加速

度。 第 ２ 部分是从连杆 ｎ 到连杆 １ 向内迭代计算连

杆间的相互作用力和力以及关节驱动力矩。 对于转

动关节来说，这个算法归纳如下：
（１）计算速度加速度向外迭代（ ｉ：０→３）

ｉ ＋ １ωｉ ＋ １ ＝ ｉ ＋ １
　 ｉ Ｔ ｉωｉ ＋ θ

·
ｉ ＋ １

ｉ ＋ １ Ｚ^ ｉ ＋ １

ｉ ＋１ω· ｉ ＋１ ＝ ｉ ＋１
　 ｉ Ｔｉω· ｉ ＋ ｉ ＋１

　 ｉ Ｔｉωｉ ＋ θ
·

ｉ ＋１
ｉ ＋１Ｚ^ｉ ＋１ ＋ θ

··
ｉ ＋１

ｉ ＋１Ｚ^ｉ ＋１
ｉ ＋ １ν·ｉ ＋ １ ＝ ｉ ＋ １

　 ｉ Ｔ（ ｉωｉ × ｉＰ ｉ ＋ １ ＋ ｉωｉ × （ ｉωｉ × ｉＰ ｉ ＋ １） ＋ ｉνｉ）
ｉ ＋ １ν·Ｃｉ ＋ １ ＝ ｉ ＋ １ωｉ ＋ １ × ｉ ＋ １ＰＣｉ ＋ １

＋
ｉ ＋ １ωｉ ＋ １ × （ ｉ ＋ １ωｉ ＋ １ × ｉ ＋ １ＰＣｉ ＋ １

） ＋ ｉ ＋ １νｉ ＋ １

ｉ ＋ １Ｆｉ ＋ １ ＝ｍｉ ＋ １
ｉ ＋ １ν·Ｃｉ ＋ １

ｉ ＋ １Ｎｉ ＋ １ ＝ Ｃｉ ＋ １Ｉｉ ＋ １
ｉ ＋ １ω· ｉ ＋ １ ＋ ｉ ＋ １ωｉ ＋ １ × Ｃｉ ＋ １Ｉｉ ＋ １

ｉ ＋ １ωｉ ＋ １

其中 ｉ ＋ １ Ｚ^ ｉ ＋ １ ＝ ［０ ０ １］
（２）末端到基座递推关系（ ｉ：４→１）

ｉｆｉ ＝ 　 ｉ
ｉ ＋ １Ｔ ｉ ＋ １ ｆｉ ＋ １ ＋ ｉＦｉ

ｉｎｉ ＝ ｉＮｉ ＋ 　 ｉ
ｉ ＋１Ｔｉ ＋１ｎｉ ＋１ ＋ ｉＰＣｉ ×

ｉＦｉ ＋ ｉＰｉ ＋１ × 　 ｉ
ｉ ＋１Ｔｉ ＋１ｆｉ ＋１

τｉ ＝ ｉｎＴ
ｉ
ｉ Ｚ^ ｉ

式中　 ｉωｉ———关节坐标系角速度
ｉω· ｉ———关节坐标系角加速度
ｉ ＋ １
　 ｉ Ｔ———由旋转矩阵　 ｉ

ｉ ＋ １Ｔ 变换得到的矩阵

θ
·

ｉ———关节 ｉ 角速度

θ
··

ｉ———关节 ｉ 角加速度
ｉν·ｉ———关节坐标系线加速度
ｉＰＣｉ

———质心位置矢量
ＣｉＩｉ———连杆的质心转动惯量
ｉＰ ｉ ＋ １———坐标系原点坐标矢量

τｉ———关节 ｉ 的力矩
ｉｆｉ———连杆间相互作用力
ｉｎｉ———连杆间相互作用力矩

将机械臂动力学数学模型编写成 Ｍａｔｌａｂ 程序，
在 Ｍａｔｌａｂ 的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中通过搭建的逆运动学求解

模型求解关节力矩。 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建的三自由度机械

臂动力学求解模型如图 ８ 所示。
根据苹果采摘的实际要求，将苹果采摘中一条

路径的三维坐标数组输入到动力学模型中，且运动

过程中，各个关节的角速度和角加速度是变量，设
３ 个关节的峰值角速度为 ６０ （°） ／ ｓ，角加速度为

６００（°） ／ ｓ２，速度特性为梯形速度曲线，可计算出每

个关节的驱动力矩曲线。
２. ３　 机械臂 ＡＤＡＭＳ 仿真模型建立

在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中建立机械臂各个部件的三维实

体模型并且完成对各个部件的装配关系，将模型简

化，去除非必要零件，将电机与减速器简化成质量
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点，导入到 ＡＤＡＭＳ 中，在 ＡＤＡＭＳ 中添加各个部件

的材料属性，添加各个关节处运动副，施加载荷设置

仿真参数。 如图 ９ 所示，对机械臂采摘苹果过程中

不同姿态运动进行仿真分析，分析其在危险姿态下

各个关节在加减速运动过程中的受力情况。

图 ９　 ＡＤＡＭＳ 动力学仿真模型

Ｆｉｇ． ９　 ＡＤＡＭＳ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
　

将 ＡＤＡＭＳ 中得到的仿真结果与牛顿欧拉法理

论递推得出的数值曲线进行对比，如图 １０ 所示，可
以得到：两者分析结果的曲线趋势相同，在峰值上存

在细微差别，两种方法得出的驱动力矩存在 ７ Ｎ·ｍ
左右的差距，证明了理论仿真模型的正确性。 存在

７ Ｎ·ｍ 左右驱动力矩差距，是由于 ＡＤＡＭＳ 仿真模

型是经过简化的，理论仿真模型设置的转动惯量数

值也有细微的差别导致，且误差在合理范围内。 从

曲线分析结果可知，在苹果采摘过程中，机械臂处于

危险姿态时大臂所受的驱动力矩为最大驱动力矩，
最大力矩为 １０５ Ｎ·ｍ，符合实际情况，从曲线上还可

以得出其余两个电机的最大扭矩，可为后续电机选

型与轻量化设计提供理论依据。

图 １０　 Ｎｅｗｔｏｎ Ｅｕｌｅｒ 与 ＡＤＡＭＳ 动力学仿真模型对比曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｎｅｗｔｏｎ Ｅｕｌｅｒ ａｎｄ ＡＤＡＭＳ ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

　

３　 机械臂有限元分析与轻量化设计

３. １　 有限元分析

机械臂作为典型的悬臂梁结构，自身质量对机

械臂有重要影响，减小机械臂质量，并且同时满足机

械臂刚度与动态性能的要求，是机械臂设计研究的

重要内容，一般通过设计合理的整机结构与选择高

强度轻量的材料两方面来实现机械臂的轻量化。
根据在 ＡＤＡＭＳ 中机械臂苹果采摘过程中各关

节加减速阶段，零件受力和力矩最大值导入到

ＡＮＳＹＳ 软件中进行有限元分析。 分析步骤如图 １１
所示。

图 １１　 有限元分析步骤

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｔｅｐｓ
　

机械臂的设计过程中，各个臂长、壁厚决定整个

机械臂的运动空间与运动性能，其质量在整个机械

臂中所占比重较大，为尽可能地减小机械臂质量，需
对大臂小臂进行优化设计。 在满足刚度与强度条件

下，大臂、小臂和底座选用铝合金，其具有密度小、加
工性能和导热性好的优点。 针对满载作用下的机械

臂在各关节处于最大扭矩的情况下进行 ＡＮＳＹＳ 仿

真，大臂、小臂应力云图如图 １２ 所示。 大臂最大应

力为 ２９. ２ ＭＰａ，小臂最大应力为 ７３. ４ ＭＰａ，远小于

材料的许用应力 ２８０ ＭＰａ，此时机械臂双臂质量为

５. ６ ｋｇ。
３. ２　 轻量化方案优化

为研究不同轻量化方案对构件力学性能的影

响，本文通过改变孔的位置和形状对如图 １３ａ 所示

原始结构进行轻量化设计，分别建立了 ３ 种小臂模

型，如图 １３ｂ ～１３ｄ 所示，模型 ２ 为骨棒型方案，模型 ３
是矩形孔，模型 ４ 为大小相等的圆形孔，经过轻量化

模型搭建的 ３ 组机械双臂总质量为 ３. ８ ｋｇ。
在保证外部载荷和材料一致的条件下，对以上

４ 种模型分别在 ＡＮＳＹＳ 环境下进行静力学分析，分
别提取不同模型应力和应变的最大值，绘制曲线如

图 １４ 所示。
分析 ４ 种模型的仿真结果，在外部载荷和材料

一致的情况下，各轻量化方案具有以下特征：
（１）轻量化会改变构件刚度、强度等性能，不同

轻量化方案对构件的力学性能产生不同的影响。
（２）相同条件下，经过上述最大应力和最大应

变计算，小臂中模型 ２ 对最大应力与最大应变都最
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图 １２　 原始结构机械臂应力云图

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

　

图 １３　 小臂原始结构与轻量化方案

Ｆｉｇ． １３　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｆｏｒｅａｒｍ
　

小，即上述各轻量化方案对小臂来说，模型 ２ 方案与

其他轻量化方案相比更具有优越性。
其中模型 ２ 中的大臂与小臂轻量化后受到的最

大应力为 ３５. ６ ＭＰａ 与 ７２. ３ ＭＰａ。 如图 １５ 所示。
将轻量化后的各个臂的质量重新输入到建立的

牛顿欧拉动力学模型中，保持轻量化前后添加的速

度、加速度一致，在相同的路径下得到各个关节的驱

动力矩曲线，如图 １６ 所示，对比可知优化前后大、小
臂的最大扭矩与总质量都有所下降，静态特性对比

结果如表 ４。

４　 样机试验

４. １　 苹果采摘机器人样机搭建

苹果采摘机械臂需要在非结构果园环境中进行

图 １４　 小臂模型 １ ～ ４ 应力与应变

Ｆｉｇ． １４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅａｒｍ
ｍｏｄｅｌ １ ～ ４

　

图 １５　 轻量化模型 ２ 机械臂应力云图

Ｆｉｇ． １５　 Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｍｏｄｅｌ ２ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ

　
果实定位与采摘，对其控制系统与智能化的要求较

高，控制系统较为复杂［２６ － ２７］，对苹果采摘机器人各

个模块进行集成，如图 １７ 所示。

４. ２　 采摘控制流程

当摄像机检测到视野范围内有成熟的苹果

时，系统会进入机械臂控制流程，如图 １８ 所示。
上位机在相机坐标系下将识别出的果实中心坐标

保存为相机坐标系下的空间位置坐标，上位机将

果实坐标从相机坐标系下向机械臂基坐标系下进
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图 １６　 轻量化后各关节驱动力矩曲线

Ｆｉｇ． １６　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｊｏｉｎｔ ａｆｔｅｒ
ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

　
表 ４　 轻量化前后静态特性对比

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ

　 　 参数 优化前 优化后

大臂最大扭矩 ／ （Ｎ·ｍ） １０５ ８４
小臂最大扭矩 ／ （Ｎ·ｍ） ７３ ５８
大臂最大应力 ／ ＭＰａ ２９. ２ ３５. ６
小臂最大应力 ／ ＭＰａ ７３. ４ ７２. ３
总质量 ／ ｋｇ ５. ６ ３. ８

图 １７　 苹果采摘机器人

Ｆｉｇ． １７　 Ａｐｐｌｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
１． 深度相机　 ２． 机械臂 　 ３． 机械臂控制器 　 ４． 底盘车 　 ５． 收
集装置　 ６． 末端执行器　 ７． 输送装置　 ８． 工控机

　

行转换。 坐标转换完成后，通过对采摘机械臂进

行路径规划和逆运动学求解，采用串口向 ＣＡＮ 卡

发送 ３ 个电机的目标角度，３ 个电机在一个通讯周

期内与下位机进行接收目标位置和反馈当前的位

置进行循环通讯。 通过 ＰＩＤ 算法准确快速地到达

目标位置，上位机向下位机发送采摘指令，末端执

行器开始抓取果实。 末端执行器执行旋转动作，
将果实树枝与果柄脱离，机械臂通过反馈的当前

位置生成接近回收点轨迹，将苹果放置到落果输

送装置中，进行装箱处理。 当视觉范围内的苹果

采摘完毕后，机械臂回到初始位置，底盘小车向下

一个采摘区域移动，循环重复以上操作，直至指定

区域内的成熟苹果采摘完毕。 实验室机械臂测试

如图 １９ 所示。

图 １８　 采摘机械臂控制流程图

Ｆｉｇ． １８　 Ｐｉｃｋｉｎｇ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

图 １９　 实验室测试图

Ｆｉｇ． １９　 Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔ ｄｉａｇｒａｍ
　

完善搭建控制系统，集成优化苹果采摘整机系

统，对苹果采摘进行现场果园试验，试验场景如

图 ２０ 所示。

图 ２０　 采摘机械臂现场作业图

Ｆｉｇ． ２０　 Ｐｉｃｋｉｎｇ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｆｉｅｌｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
　

试验结果显示轻量化后的三自由度苹果采摘机

械臂在苹果采摘过程不同姿态时与仿真计算时 ３ 个

电机角速度、角加速度一致，机械臂实际试验路径对

比仿真路径的单程时，大臂、小臂力矩曲线图如
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图 ２１ 所示，试验记录在腰部旋转、大臂、小臂 ３ 个电

机所受到的最大扭矩分别为 ５３、９２、６３ Ｎ·ｍ，与通过

ＡＤＡＭＳ 仿真与动力学建模分别进行计算得到各个

臂所受的最大扭矩结果相似，对比情况如表 ５ 所示，
进一步证明理论计算的正确性，也为动力学理论模

型对轻量化的理论计算提供了有力的依据。

图 ２１　 机械臂实际力矩曲线

Ｆｉｇ． ２１　 Ａｃｔｕａｌ ｔｏｒｑｕｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
　

表 ５　 动力学理论建模与实测最大扭矩对比

Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｏｒｑｕｅ Ｎ·ｍ

参数 牛顿 欧拉方程建模 ＡＤＡＭＳ 仿真 实测

腰部最大扭矩 ４４ ４６ ５３

大臂最大扭矩 ８４ ７８ ９２

小臂最大扭矩 ５８ ５３ ６３

５　 结论

（１）根据非结构化的作业环境，研制一款三自

由度苹果采摘机器人，利用平行四边形结构，实现末

端始终保持水平向下，机械臂大臂长度为 ５００ ｍｍ，
小臂长度为 ５００ ｍｍ，工作空间符合实际苹果采收

要求。
（２）分析 ３ 种轻量化设计方案，对照初始机械

臂方案，选定骨棒型结构作为最优轻量化优化结果，
轻量化使整机质量减轻 １. ８ ｋｇ，降低 ３２. １４％ ，大、小
臂驱动力矩分别减小 ２１、１５ Ｎ·ｍ，均降低约 ２０％ ，实
现机械臂轻量化设计。

（３）根据轻量化优化结果，进行三自由度苹果

采摘机械臂物理样机搭建与试验，试验得到大、小臂

最大驱动力矩为 ９２、６３ Ｎ·ｍ，基本符合仿真结果，验
证了动力学模型的正确性。
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