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摘要：为提高番茄采摘机械臂对非结构环境的适应性，根据番茄的生物学特性、栽培方式和定植特性，设计了适于自动化采收的机械臂本体结构。将番茄果实生长立方体空间等效简化为平面矩形空间，建立了番茄采摘机械臂结构优化数学模型：以工作空间包络面积为目标函数，以工作空间包容边界为约束条件，并利用MATLAB优化工具箱实现了对结构参数的优化计算。采用蒙特卡洛法对工作空间进行了仿真，结果表明：4自由度机械臂结构参数优化正确，工作空间能够包容所要求的番茄果实生长空间，满足番茄自动化采收作业要求。
关键词：机械设计；番茄收获；采摘机械臂；结构优化；工作空间仿真
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Structure Optimization and Workspace Simulation of Tomato Picking Manipulator
ZHANG Shunlu, YUAN Ting, WANG Dashuai, ZHANG Junxiong
(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083)
Abstract: In order to improve adaptability of tomato picking manipulator to the unstructured environment, according to biological characteristics, cultivation mode and engraftment features of tomato, a manipulator which is suitable for automatically harvesting tomato was designed. After equivalently simplified cube space of tomato to plane rectangle space, structure optimization mathematical models of picking manipulator were constructed by taking the area of workspace for objective and the periphery for constrains. Based on the models and optimization toolbox of MATLAB, structural parameters of manipulator were optimized. Simulation of workspace by Monte-Carlo method was realized, results show that 4 degree of freedom (DOF) manipulator was able to fit the requirements of tomato harvesting and rationality of optimization parameters was verified. The optimization of tomato picking manipulator and a theoretical support to improve performance of tomato harvesting robot were provided by the results.
Key words: Mechanical design; Tomato harvesting; Picking manipulator; Structure optimization; Workspace simulation
0 引言
果蔬采摘是农业生产链中最耗时耗力的一个环节，其成本高，季节性强，需要大量劳动力，工作强度高[1]。果蔬采摘机器人在解决劳动力不足、提高劳动生产率、保证果蔬的适时收获等方面具有很大潜力。采摘机械臂作为果蔬采摘机器人的执行机构，一直以来是影响其工作性能和制造成本的关键部件。与工业机械臂相比，采摘机械臂具有负载小、精度要求低、采摘点随机、无法预先示教、对制造成本和自身重量敏感等特点。国外的果蔬采摘机器人大多直接采用工业机械臂[2 - 5]，成本高，体积大，对作物生长环境适应性有限。国内从引进果蔬采摘机器人伊始，便对采摘机械臂进行了大量研究，并取得了一些研究成果[6 - 10]。本文以设施农业下番茄采摘机械臂为研究对象，根据番茄的规范化种植环境，研究了番茄采摘机械臂的结构优化数学模型，为提高番茄采摘机械臂对非结构环境的适应性提供理论指导。
1 番茄采摘机械臂作业环境与构型设计
1.1 作业环境
为适应采收作业机械化和自动化的需要，温室番茄栽培应逐渐趋于规范化和标准化。由于番茄60%的根系分布于30 ~ 50 cm的上部耕层[11]，因此番茄的垄高和垄宽宜选为30 cm。根据梁喜凤[12]对番茄的生长特性测试结果，以及番茄定植密度对株距和行距的要求[13]，将成熟番茄果实分布高度确定为0.55 ~ 1.2 m，行距、株距确定为1.7 m、0.3 m，并将番茄采摘机械臂的目标采摘空间b × w × h确定为400 × 300 × 650 mm。
1.2 构型设计
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图1番茄采摘机械臂构型
Fig.1 Structural form of tomato picking manipulator
番茄采摘机械臂的作业对象为成熟番茄果实，体积小，重量轻，分布范围广，近似于球状。考虑到温室结构环境复杂，可活动空间小，最终选用结构紧凑，占用空间小，工作范围大，灵活性强的关节型机械臂作为番茄采摘机械臂。此外，由于在移植期人为将番茄植株花序统一朝向田垄外侧，大部分果实充分暴露在外，障碍物大大减少，因此选用4自由度机械臂。利用前3个自由度确定目标果实的位置，后1个自由度用以保持末端执行器始终处于水平，使其正对番茄果梗，利于末端执行器剪断与夹持。番茄采摘机械臂构型如图1所示，它由腰关节、肩关节、肘关节和腕关节通过旋转电机串联而成，腰关节固定在履带式采收车上，腕关节安装有采摘末端执行器。
2 番茄采摘机械臂结构优化
2.1 优化问题的简化
番茄为典型在垂直平面内生长的作物，可将其成熟果实生长空间理想化为如图2所示的立方体b × w × h，其大小与相对位置如图3阴影部分所示。满足立方体b × w × h的问题可等效简化为在xOz平面内满足b1 × h的问题，因为在满足b1 × h后，只需利用腰关节绕z轴回转相应的角度θ1，即可完全覆盖番茄成熟果实生长空间。θ1、b1可由式(1)求得：
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将b = 400 mm，w = 300 mm，r = 650 mm带入式(1)可得：θ1 = 36.87 °，b1 = 413.13 mm。
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	图2 果实生长空间

Fig.2 Fruits’ growing space
	图3 等效简化空间

Fig.3 Equivalent simplification space


图3为番茄果实等效简化空间，其中，l1、l2、l3分别为腰关节、大臂和小臂的长度；
[θ2min, θ2max]、[θ3min, θ3max]分别为肩关节、肘关节的转角范围：θ2以x轴正方向为基准零位，θ3以肩关节的延长线方向为基准零位，并且θi以逆时针旋转为正，此时[θ3min, θ3max]处于负值范围；αB为B点的向量角：αi以x轴正方向为基准零位，以逆时针旋转为正。番茄采摘机械臂末端点坐标可统一表达为式(2)：
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矩形GHMN为番茄果实等效简化空间，
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四段圆弧所围成的封闭图形ABCD为番茄采摘机械臂主连杆确定的工作空间。
2.2 目标函数的建立

番茄采摘机械臂结构优化的目标归结为：根据等效简化空间，最优地确定各关节的几何参数，使其确定的工作空间包络面积最佳，即工作空间完全覆盖生长空间，且包络面积最小，结构尺寸最紧凑[14]。选取工作空间所围面积SABCD为目标函数f (x)，并使其在包容等效简化空间b1 × h的条件下为最小值，即：
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为求取SABCD，由图3可知，可先求出由“OEABC”所围成的总面积，再减去多余面积，即：
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2.3 约束条件的选取
根据番茄采摘机械臂结构优化的目标可知， SABCD应完全包容等效简化空间b1 × h，将此约束变换为各段圆弧方程的约束条件，参见图3的几何关系可知：
(1) 
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圆弧：当z = zE时，
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圆弧：当z = 0时，
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圆弧：当z = d时，
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圆弧：当z = e时，
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(5) 此外，还应根据番茄采摘机械臂与果实生长空间之间的位置关系，以及机械臂本身结构干涉所造成的物理约束等，综合考虑各变量的边界约束。考虑到双目视觉摄像头布置在番茄采摘机械臂一侧，根据机械臂与果实生长空间之间的位置关系，可确定如下约束：
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2.4 臂长优化的实现
番茄采摘机械臂的设计变量主要包括腰关节高l1，大臂长l2，小臂长l3，末端执行器长l4；腰关节转角θ1，肩关节和肘关节的转角范围[θ2min, θ2max]与[θ3min, θ3max]，腕关节转角θ4。为了简化结构优化过程，结合番茄采摘机械臂作业要求，取
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；由于末端执行器始终处于水平，故
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，因此无需对θ2min、θ3max、θ4进行优化。腰关节的高度l1和末端执行器的长度l4只与工作空间的相对位置有关，与其包容面积的大小无关，其中l4 = 200 mm，故不对l1和l4进行优化。综上所述，只选取4个结构参数作为设计变量：
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可将番茄采摘机械臂优化问题归结为以下数学模型：
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番茄采摘机械臂的结构优化是单目标非线性多元函数问题，它具有1个目标函数，4个设计变量和4个不等式约束条件，可利用MATLAB优化工具箱的fmincon函数进行优化计算，运行结果如下：
l2=636.3414;l3=444.0608;theta2max=1.5615;theta3min=-2.3562
腰关节的高度l1和番茄果实的离地高度可根据作业要求进行调整，而改变腰关节的高度较为可行，因此再对腰关节的高度做进一步优化，此时的优化目标函数为：
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继续利用MATLAB进行优化，运行结果如下：
l2=598.8368;l3=356.9064;theta2max=1.4147;theta3min=-2.2959;L0=955.7432;d=410;e=-240
对结果进行圆整处理，得到番茄采摘机械臂结构优化参数为：腰关节高l1 = 340 mm，肩关节长l2 = 600 mm，肘关节长l3 = 355 mm，腕关节长l4 = 200 mm；腰关节的转角范围为[θ1min, θ1max] = [-18.4°, 18.4]，肩关节的转角范围为[θ2min, θ2max] = [0, 81°]，肘关节的转角范围为[θ3min, θ3max] = [-132°, 0]，腕关节的转角范围为[θ4min, θ4max] = [-81°, 132°]。图4显示了番茄采摘机械臂结构优化后确定的工作空间。
[image: image26.jpg]Z |

l





图4 番茄采摘机械臂工作空间
Fig.4 Workspace of tomato picking manipulator
3 番茄采摘机械臂工作空间仿真
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图5 番茄采摘机械臂工作空间仿真
Fig.5 Workspace simulation of tomato picking manipulator
番茄采摘机械臂工作空间是指末端能够达到的空间点集合，代表其活动范围，是衡量其工作能力的重要指标之一。为了验证番茄采摘机械臂结构优化是否满足作业要求，采用蒙特卡洛法对其工作空间进行MATLAB仿真。蒙特卡洛法是一种借助随机抽样解决数学问题的数值方法，广泛应用于描述某些随机的物理现象[15]。番茄采摘机械臂各关节在其相应取值范围内工作，当各关节随机取值后，末端所有随机值的集合就构成了采摘机械臂的工作空间。随机形成各关节转角取值的公式为：
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	(8)


图5为工作空间仿真结果，黑色框线所围区域为等效简化空间。由图可知，在
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的区域内，番茄采摘机械臂工作点密集，分布均匀，无漏失区域，能够完全包容等效简化空间，验证了番茄采摘机械臂结构优化的正确性。
4 结论

(1) 根据番茄的生物学特性、栽培方式和定植特性，分析了番茄果实的生长范围，提出了适于番茄采摘机械臂作业方式的种植模式。
(2) 将垂直平面栽培作物果实的立方体生长空间等效简化为xOz平面内的矩形工作空间，建立了番茄采摘机械臂“主连杆系统”确定的工作空间数学模型，并利用MATLAB对番茄采摘机械臂进行了结构参数优化。

(3) 采用蒙特卡洛法对番茄采摘机械臂工作空间进行了仿真，结果表明，番茄采摘机械臂优化设计合理，工作点分布均匀无漏失区域，能够满足番茄采摘作业要求。
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