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摘 要

   果园收获作业机械化、自动化是广大果农关注的热点问题。进行果树采摘机器人研究，不仅对于适应市场需求、降低劳动强度、提高经济效率有着一定的现实意义，而且对于跟踪世界农业新技术、促进我国农业科技进步，加速农业现代化进程有着重大的意义。

   果树采摘机器人是一个集环境感知、动态决策与规划、行为控制与执行等多种功能于一体的综合系统，它是由机械手固定在履带式移动平台上构成的一类特殊的移动机器人系统。本文在以自行设计的机器人机械结构为研究对象，对果树采摘机器人的控制系统进行了分析、研究和设计，并对采摘机器人避障技术进行了探讨。主要工作如下：

   分析了果树采摘机器人机械结构，介绍了机器人运动学理论，根据自行设计的5自由度机械臂机械特性，采用几何结构算法，建立了果树采摘机器人机械臂的正、逆运动学方程。

   关键词：果树采摘机器人，机械结构，运动学分析等等。
ABSTRACT

   Orchard mechanized and automation harvesting operations have become the hot issue of majority fruit growers concerned.Develop the fruit harvesting robot research not only has a certain degree of practical significance to meet market demand and reduce labor intensity and improve economic efficiency, but also can to track new agricultural technologies of the world. It is important to promote China's agricultural scientific and technological progress, accelerate the agricultural modernization process.

   Fruit harvesting robot is an integrated system that has multiple functions such as environmental apperceive,dynamic decision making, planning conduct control and implementation. It is a special kind of mobile robot system that the mechanical hand was fixed in the track type mobile platform. This paper was supported by the National “863” Project: “research on fruit harvesting robot’s key technologies”. A self-designed robot mechanical structure was uesd as the study object.Analysis, research and design was progressed for the fruit harvesting robot's control system. The adaptive fuzzy PID controller was composed by PID control method combined with fuzzy logic control method and the controller was used in fruit harvesting robot visual servo control.At the same time the technology of harvesting robot’s control and obstacle avoidance was analysed.The main research contents as follows: 
   the mechanical structure of the fruit harvesting robot was analysed and the theory of robot kinematics was introduced. Based on the self-design 5 degrees of freedom robot manipulator’s mechanical properties, the fruit harvesting robot’s positive and inverse kinematics equations were found using the geometric structure of the algorithm.

   KEY WORDS: fruit harvesting robot, obstacle avoidance, sensor and so on.
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第一章 农业采摘机器人的发展及研究现状

    机器人技术是一门新兴的多学科交叉的综合性高新技术，涉及机构学、机械设计学、自动控制、传感技术、计算机、人工智能、仿生学等多个学科领域。机器人作为高自动化、智能化的机电一体化设备，通过计算机编程能够自动完成目标操作或移动作业，具有较高的可靠性、灵活性。因此，机器人技术已成为当今应用广泛、发展迅速和最引人注目的高新技术之一。

    随着科学技术的发展和社会的进步，机器人技术已经广泛应用于工业、农业、国防、科技等各个领域。在农业生产中，由于易对植被造成损害、易污染环境等原因，传统的机械通常存在着许多的缺点。为了解决这个问题，国内、外都在进行农业机器人的研究，对农业机器人的需求极其迫切。就我国而言，机械化、自动化程度比较落后。农业机器人的问世，有望改变传统的劳动方式，改善农民的生活劳动状态。因此，世界各国对农业机器人非常重视，投入了大量的资金和人力进行研究开发。农业机器人在农业领域得到很大进展，其功能已经非常完备。农业机器人正在或已经替代人的繁重体力劳动，可以连续不间断地工作，极大地提高了劳动生产率，是农业智能化不可缺少的重要环节。

    采摘机器人是21世纪精确农业的重要装备之一，是未来智能农业机械的发展方向。采摘机器人是针对水果和蔬菜，可以通过编程来完成这些作物的采摘、转运、打包等相关作业任务的具有感知能力的自动化机械收获系统，是集机械、电子、信息、智能技术、计算机科学、农业和生物等学科于一体的交叉边缘性科学，需要涉及机械结构、视觉图像处理、机器人运动学动力学、传感器技术、控制技术以及计算信息处理等多方面的学科领域知识。

1.1 农业采摘机器人的研究意义

    随着农业生产朝着规模化、多样化、精确化方向发展，农业劳动力的成本必然迅速上升，劳动力不足的现象也会日趋明显，因而作为高科技的机器人技术进入农业领域变得越来越现实。在农业生产中，许多作业项目如蔬菜、果实的收获和分选、苗木嫁接、秧苗移植、灌溉田地等都是大量重复性繁重的工作，工作人员容易产生疲劳，导致工作效率下降。如果机器人应用于农业，可节省人力，降低劳动强度，并且可以大大提高工作效率,同时还可以充分发挥机器人的信息感知能力，对水果的成熟度进行鉴别和空间定位，从而保证了采摘果实的质量和工作效率。因此，加快农业和农村经济的发展，大力发展农业信息技术及其产业化，为农村经济的发展培育新的增长点，对推进我国农业现代化进程，提高农产品的国际竞争力有着重要的意义。
1.2 农业采摘机器人的特点

(1) 作业对象的非结构性和不确定性；
(2) 作业对象的娇嫩性和复杂性；
(3) 良好的通用性和可编程性；
(4) 操作对象和价格的特殊性。
    果树采摘机器人操作者是农民，不是具有机电知识的工程师，因此要求果树采摘机器人必须具有高可靠性和操作简单的特点；另外，农业生产以个体经营为主，如果价格太高，就很难普及。

1.3 农业采摘机器人国内外研究进展

(1) 国外研究进展
① 日本的西红柿采摘机器人
    日本的果蔬采摘机器人研究始于1980年，他们利用红色的番茄与背景(绿色)的差别，采用机器视觉对果实进行判别，研制了番茄采摘机器人。该机器人有5个自由度，对果实实行三维定位。由于不是全自由度的机械手，操作空间受到了限制，而且坚硬的机械爪容易造成果实的损伤。
    日本冈山大学的Kondo等人研制的番茄采摘机器人，由机械手、末端执行器、行走装置、视觉系统和控制部分组成，如图1-1所示。用彩色摄像头和图像处理卡组成的视觉系统，寻找和识别成熟果实。由于番茄的果实经常被叶茎遮挡，为了能够灵活避开障碍物，采用具有冗余度的7自由度机械手。为了不损伤果实，其末端执行器设计有2个带有橡胶的手指和1个气动吸嘴，把果实吸住抓紧后，利用机械手的腕关节把果实拧下。行走机构有4个车轮，能在田间自动行走，利用机器人上的光传感器和设置在地头土埂的反射板，可检测是否到达土埂，到达后自动停止，转向后再继续前进。该番茄采摘机器人从识别到采摘完成的速度大约是15s/个，成功率在70%左右，成熟番茄未采摘的主要原因是其位置处于叶茎相对茂密的地方，机器手无法避开叶茎障碍物。因此需要在机器手的结构、采摘工作方式和避障规划方面加以改进，以提高采摘速度和采摘成功率，降低机器人自动化收获的成本，才可能达到实用化。
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图1-1  番茄采摘机器人结构简图
S1—前后延伸棱柱关节；S2—上下延伸棱柱关节；3、4、5、6、7—旋转关节
② 日本的茄子采摘机器人
    日本国立蔬菜茶叶研究所与岐阜大学联合研制了茄子采摘机器人。机器人由CCD机器视觉系统、5自由度工业机械手、末端执行器以及行走装置组成，作业对象是温室中按照V形生长方式种植的茄子。该机器人的末端执行器设计复杂，包括4个手指、2个吸嘴、2个诱导杆、气动剪子和光电传感器，如图1-2所示。工作中，利用模糊视觉反馈系统引导末端执行器靠近果实，完成采摘作业。在实验室中进行了试验，采摘成功率为62.5%，工作速度为64.1s/个。影响成功率的主要原因是机器视觉系统对采摘位置的判断不正确；同时，视觉系统占用了72%的工作时间(46.1s)，也是影响采摘效率的主要因素。
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图1-2 茄子采摘机器人末端执行器原理图
1—光电传感器；2—引导杆；3—橡胶手爪；4—摄像机
国内研究进展

    国内在农业机器人方面的研究始于20 世纪90 年代中期，相对于发达国家起步较晚。但不少院校、研究所都在进行采摘机器人和智能农业机械相关的研究。在国内，果蔬采摘机器人的研究刚刚起步。东北林业大学研制了林木球果采摘机器人，主要由5自由度机械手、行走机构、液压驱动系统和单片机控制系统组成，如图1-3所示。采摘时，机器人停在距离母树3～5m处，操纵机械手回转马达对准母树。然后，单片机控制系统控制机械手大、小臂同时柔性升起达到一定高度，采摘爪张开并摆动，对准要采集的树枝，大小臂同时运动，使采摘爪沿着树枝生长方向趋近1.5～2m，然后采摘爪的梳齿夹拢果枝，大小臂带动采集爪按原路向后返回，梳下枝上球果，完成一次采摘。这种机器人效率是500kg/天，是人工的30～50倍。而且，采摘时对母树的破坏较小，采净率高。
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图1-3 林木球果采摘机器人原理图
第二章 农业采摘机器人研究存在的问题与解决方法

2.1 存在的技术难题

    采摘机器人要真正达到代替人类完成采摘任务，并且实用化、普及化，需要解决如下技术难题：
(1) 果实的识别率和采摘率不高问题；
(2) 果实的平均采摘周期较长问题；
(3) 采摘机器人的制造成本较高问题。

2.2 技术难题解决方法
    在果蔬采摘机器人系统中，由于作业环境的复杂性，特别是存在光照条件的不确定性和果实部分或完全遮挡问题，采摘对象的智能化识别和定位问题还需要进一步研究。方法如下：
(1) 开发智能化的图像处理算法；
    (2) 视觉传感器与非视觉传感器融合；
    (3) 采用主动光源的视觉系统；
(4) 改变作物的培育模式；
    (5) 采用开放式控制系统。
2.3 本设计主要研究内容
    (1) 研究果树采摘机器人的发展及现状；
研究果树采摘机器人的机械结构；

研究果树采摘机器人运动学、动力学方程；

    (4) 研究运动正解与反解建模方法。
第三章 果树采摘机器人机械结构
    果树采摘机器人主要包括两部分：两自由度的移动载体部分和五自由度机械手部分。移动载体为履带式底盘，加装了工控机、电源箱、采摘辅助装置、多种传感器；五自由度机械手为自行设计，由相应关节驱动装置进行驱动。此开链连杆式关节型机器人，机械手固定在履带式行走机构上，采摘机器人机械臂为PRRRP结构，作业时直接与果实相接触的末端操作器固连于机械臂末端，机械结构如图3-1所示。
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图3-1   果实采摘机器人机械结构示意图

    机械臂第一个自由度为升降自由度，中间三个自由度为旋转自由度，第五个自由度为棱柱关节。第一个自由度主要是起抬升机械臂的作用，第二个自由度带动机械臂绕腰部旋转；第三、四个自由度是旋转轴，起升降末端操作器的作用，中间二、三、四自由度能够实现末端操作器在工作空间中朝向于任意方向；第五个自由度是伸长自由度，根据机器人控制指令，将末端操作器送到作业对象的位置，实现果实的采摘，采摘机器人基本框图如图3-2所示。
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图3-2采摘机器人结构框图

    同其他结构形式相比，关节型结构对于确定三维空间中的任意位置和姿态是最有效的。采摘机器人的作业对象在果树上是随机分布的，并且其分布空间较大，其周围可能存在很多的障碍物。多自由度的关节型机械手具有拟合空间任意曲线的功能，机器人控制系统通过控制相应关节的运动，使固定在机械手上的末端操作器在达到作业目标的位置过程中，有效躲避障碍物。因此用多自由度机械手作为果实采摘机器人的本体结构是合适的。
    机械手的升降由气泵驱动升降台完成，能应对采摘过程中遇到较高果树作物的特殊情况；机械手旋转关节、棱柱关节采用伺服电机驱动。

    果实收获最早的方式是机械振摇式和气动振摇式，其缺点是果实易损，效率不高，尤其无法有选择的收获。目前越来越多的新型末端操作器应用于农业采摘作业中，末端操作器的机械装置部分是由目标物体的生物特性和运作情况共同决定的，由此决定了末端操作器的一大特点：一种末端操作器只能进行单一的作业，而不能实现多功能的作业。目前已经开发出带有手指、吸引器、桶状、剪刀等各式各样的末端操作器，以实现采摘、移栽、喷雾等生物生产作业过程。末端操作器必须根据对象的物理属性来设计，包括形状、尺寸动力学特性；同时水果的化学和生物特性也必须考虑。

本课题研究的机器人为苹果采摘机器人，其作业对象单一为苹果，针对实际生产中采用掐断果梗的方法收获果实和苹果的物理生物特性，设计了一种勺状末端操作器，实际装置如图3-3所示。在图3-3中，前端为勺状夹持装置，由方形气缸驱动其开合，在夹持装置的一侧装有旋转切刀，由末端操作器后端的伺服电机带动其旋转，切断果柄。收获果实时，首先由夹持机构夹住苹果，再采用旋转刀具切断果柄。
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图3-3  末端操作器实物图
第四章 摄像机投影模型

4.1摄像机成像原理

    摄像机是一种能够摄取连续视频图像的设备，几何成像主要分为三类：透视投影(或称中心射影)成像、仿射投影与正射投影成像。透视投影比较简单、实用，已经得到公认并被普遍采纳，本文采用的就是该模型。一般情况下，可以将透视投影中的成像设备—摄像机线性化，等效为小孔成像模型。从简化的几何光学出发，物体的正常透视投影成像如图4-1所示。然而人们为了计算上的方便，在保持数学关系不变的前提下，通常采用与场景同向的正立虚像成像平面几何模型，在选取合适的坐标系后，其计算模型如图4-2所示。
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    图 4-1小孔成像系统模型                 图 4-2 成像系统计算模型

    图4-2中的
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点为摄像机光心，
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轴为摄像机的光轴，它与成像平面垂直。
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4.2图像平面坐标系

    设(u,v)是以像素为单位的以
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点为原点的图像坐标系坐标，(x,y)是以物理单位(毫米)表示的图像坐标系，如图2-6所示。在
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坐标系中，该坐标系以图像内某一点
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定义为摄像机光轴与图像平面的交点，
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轴平行。每一个像素在x轴与y轴方向的物理尺寸为dx与dy（单位为mm/像素）。则两个坐标系存在如下关系：
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若取两原点重合，则有： 
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图4-3 图像平面变换

4.3 摄像机模型

    我们将摄像机线性化，等效为小孔成像模型，根据前面的成像系统计算模型知，若空间点坐标为P(X,Y,Z),图像平面投影点坐标为p(x,y) ,则两者存在如下关系： 
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结合上节内容，可建立以像素为单位的图像坐标系与摄像机坐标系之间的关系，即：
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其中Mf代表像素与空间长度的转换因子，单位为像素/m2。

4.4履带式移动平台模型

    本课题所研究的移动车体由刚性车体和刚性履带组成，移动车体的左右两边的履带模型可以简化为两轮模型，且车体模型在忽略了一些如延迟、变形等作用的情况下，作了如下假设：

   1)刚性车体在二维平面内运动；2)车体的运动速度较低，低于5km/h；
   3)忽略车体的纵向滑动；      4)车胎受到的横向力垂直于其纵向负载。
    在对果树采摘机器人的移动平台进行分析时，可以发现，当
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时，移动平台直线运动。因此，这里以顺时针方向转弯的情况为例，具体分析如下：

    移动平台的运动学可以由三个参数确定：移动平台中心的坐标位置(X,Y)和移动平台的航向角θ。
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：左右轮转过的角度；             d ：左右两轮间的距离；    
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    L：中心点到下一点距离；               R：车轮的半径；

    其他符号如图2-7所示。

    在图2-7中，左右轮走过的弧长分别为： 
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    通过几何关系我们可以得到：
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图2-7 移动平台顺时针运动示意图

    其中 d 为左右两轮之间的距离，r,θ,L,α 如图 2-7所示。

    由上，可得：
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    由如图所示的几何关系可得：
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第五章 果树采摘机器人机械臂运动学分析

    果树采摘机器人的运动学问题包括正运动学以及逆运动学两个问题，它们之间的关系如图 5-1所示：
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图5-1  机器人运动学关系示意图

    在多数文献中，对机器人运动学进行建模时使用D-H法，在对机器人进行控制时，需要求解雅克比矩阵，其中包括图像雅克比矩阵和机械人雅克比矩阵，本文根据果树采摘机器人的机械机构，采用了一种新的机器人正、逆运动学求解方法。
5.1机械臂正运动学分析 

    在采摘作业中，采摘机器人首先要确定目标果实位置信息与机器人各关节的关系，这个环节有两部分组成：首先确定目标果实3D坐标与其在摄像机平面上的2D坐标之间的关系；其次确定摄像机坐标系与机器人坐标系之间的关系。

    图5-2所示为机器人结构关系，采摘机器人的摄像机采用eye-in-hand方式安装, 摄像机坐标系
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式中  f — 摄像机焦距。  
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图5-2采摘机器人结构示意图
    对于摄像机坐标系与机器人基座坐标系之间的变换关系可由图5-3所示的几何解法求得：
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图5-3 采摘机器人关节几何关系
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    式中 
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分别为腰部、大臂、小臂的长度；
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分别为机械手臂第二、三、四自由度关节角度。在此，设小臂延伸部分在机器人初期寻找目标果实过程中是收缩回小臂内的。
由式(5-2)、(5-3)、(5-4)可以得到目标果实在基坐标系的坐标
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5.2机械臂逆运动学建立 

    采用移动平台的采摘机器人之所以得到广泛，很大的原因是它的灵活性好，可以到达的空间比较大，当单独的机械手不能到达指定的位置时，移动平台可以通过向x,y方向的混合移动来实现末端操作器的运动。因此在知道移动平台的位移时，移动平台的运动偏移角就是已知的，在进行果树采摘机器人逆运动学求解时，只考虑机械手的逆运动学。

根据式（5-3）可得：
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由（5-4）得：
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将式（5-6）、（5-7）带入式（2-14）并平方得：
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整理（5-8）得：
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所以：
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由（5-3）得：
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即：      
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两端平方：   
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整理的：
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由(5-10)知：   
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代入（5-14）式得：
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解得：
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(其中
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第六章 总结与展望

6.1 总结

 本课题对果树采摘机器人的发展现状及运动学方程进行了分析和研究，主要总结如下：

     研究果树采摘机器人的发展及现状；

     研究果树采摘机器人的机械结构；

     研究果树采摘机器人运动学、动力学方程；

     研究运动正解与反解建模方法。

6.2 不足之处与未来展望

     本次毕业设计囊括了大学四年所学知识的方方面面，是我在以后的学习工作之前，对各个学科课程的一次深入的综合性的练习，锻炼了自己发现问题、分析问题、解决问题的能力，并为以后的工作学习打下良好的坚实的基础.本次设计中还有许多不足的之处，设计中部分设计计算不够全面，设计不够精确，并由于实践经验的匮乏，设计中有许多未能考虑的地方和设计不正确的地方，希望各位老师能够给予谅解，并提出你的宝贵建议，我将不胜感激！
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    本次论文设计从论文的选题、撰写、修改直到打印完成自始自终都是在周老师的悉心指导和勉励下完成的.周老师渊博的学识，治学态度严谨，为人和蔼可亲。周老师不断对我得到的结论进行总结，并提出新的问题，使得我的毕业设计课题能够深入地进行下去，也使我接触到了许多理论和实际上的新问题，使我做了许多有益的思考。还有本次设计得到了王荣兴主任的很多教导，在此表示诚挚的感谢和由衷的敬意。

    感谢机械教研室的诸位老师，在进行毕业论文工作中所给予的帮助，他们的不倦教诲和点拨是我今日点滴知识的来源.

    在本课题的设计研究过程中，很多同学也给予了有益的提示和帮助，在此表示感谢。最后，向所有在大学阶段关心和帮助过我的老师，同学和朋友表示衷心的感谢！
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