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率，运行成本也大大降低。该控制系统能够很好地解决国产

模压托盘生产线的压机送料环节广泛存在的问题，具有广阔

的应用前景。
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　　苹果是一种常见水果，具有丰富的营养成分，有食疗、辅
助治疗等功能。苹果原产于欧洲、中亚、西亚和土耳其一带，

于１９世纪才在山东烟台引入中国。我国是世界最大的苹果
生产国，在东北、华北、西北、华东和四川、云南等地均有苹果

栽培。近几年来，中国苹果产业有了长足发展，已经取得了很

大成就。２００５年栽培面积１８９万 ｈｍ２，产量达到２４００万 ｔ，
分别占世界苹果总产量的２／５和１／３。苹果后期产品加工方
面的提高，给生产出的苹果解决了后期问题，也使苹果市场前

景看好。现今，我国苹果产量持续增长，但每到收获季节，由

于苹果树大多高度在３～５ｍ，有的甚至更高，苹果采摘就成

了广大果农面临的难题。目前全国苹果采摘方式还是比较落

后的传统采摘方式，存在效率低、劳动强度大、劳动力成本高、

安全性差等缺点，这种现状极大地制约了苹果产业化、商品化

的发展。因此，许多专家对果蔬采摘机器人进行了一系列研

究，但目前的研究主要集中在采摘机器人视觉系统和避障路

径规划方面［１－４］，而对采摘机器人控制系统和机械本体的研

究比较少［５］。基于此，本研究构建了基于ＰＬＣ的苹果采摘机
控制系统，为实现苹果采摘的全自动化控制提供了参考。

１　采摘机的总体结构与工作原理

１．１　总体结构
苹果采摘机器人由机械执行系统和控制系统２个部分组

成。机械执行系统总体结构如图１所示，主要包括末端执行
器、采摘机械大臂和小臂、移动平台和横向滑移机构等。采摘

机电源为采摘移动提供动力，并且为控制部分供电，步进电机

调节各杆臂的高度，同时步进电机２还能够实现方向调节。
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１．２　果实特点与采摘要求
一般苹果成熟时，果实体型比较大，并且果实成圆形。根

据苹果的形状，可以把摘取苹果的机械手设计成两半的半圆

形卡盘。半圆形卡盘以苹果的外形圆形曲线为基础，作用是

夹紧果实，方便后面的电动刀切割苹果的果柄，同时在一定程

度上保护果实，防止出现伤疤。因为苹果自身外表皮薄脆，所

以苹果采摘机对苹果进行抓取时，对末端执行器的抓持力控

制要求很高，因此在半圆形卡盘中加入了 ＵＳ５１００系列压力
传感器，以对抓持力进行精确的控制，这样在保护果实的同时

也达到了夹紧的目地。

１．３　方案选择
１．３．１　人为手工类采摘法　完全依靠果农进行手工采摘。
采用这种方法，无论是从果实完整性上，还是优质果实的选择

上都是最好的，但是由于果树比较高，每棵果树在采摘时都需

要搭建人工扶梯，搭建人工扶梯不仅浪费时间，而且安全性也

不高，需要的劳动量比较大，不适合大规模的生产。从生产成

本方面来讲人为手工采摘也不适合现代农业的发展需求。

１．３．２　机械类旋转采摘法　在卡盘夹紧苹果后，卡盘旋转使
苹果的果柄在旋转扭力的作用下扭断，从而达到摘取的目的。

这种采摘方法具有简单、方便的特点，但是由于果实在成熟后

比较软，枝干的柔韧性也相对较好，在使用旋转法采摘时会出

现果实与枝干都被旋转下来的情况，有时还可能对果实完整

性造成破坏，这些情况无法很好地解决，造成了这种旋转采摘

法的局限性。

１．３．３　机械类直接下拉法　用卡盘夹紧果实后，卡盘直接下
拉，利用下拉力使果实与枝干分离。这种方法相对比较快捷、

高效，但是可能破坏果实完整性，同时也可能使枝干折断，无

论是从后期运输及储藏角度还是果树损伤角度来讲都是不太

适宜的。

１．３．４　机械类气吸采法　直接使用可吸气的采摘机，利用吸
气产生的拉力吸取果实。这种方法高效、快捷、简单，但是存

在着破坏果实完整性、损伤果树枝叶等问题。这些对果实后

期运输及储藏都是不利的，同时对果树的生长也有不利影响。

１．３．５　机械类刀具采摘法　用卡盘夹紧果实后，利用卡盘上

自带的机械刀具对苹果的果柄进行切割，使之与枝干分离，刀

具在没有夹紧时位于卡盘的夹层中（图２），这样可以保护果
实不被破坏，保证了果实的完整性，同时使用刀具切割果柄对

果树的伤害也降到了最小。这种方法不仅保证了果实的完整

性，也提高了工作效率，具有高效
!

快捷
!

简单
!

安全等

特点。

　　由于果实的完整性决定着果实的后期价值，因此对比以
上４种机械类采摘方法，刀具采摘法是效果最佳的方法。
１．４　控制系统工作原理

由ＰＬＣ控制采摘机器人的一系列动作。卡盘的圆形曲
线形状根据苹果的形状设计而成，２个半圆卡盘之间的足够
间隔分别由 ２个电机控制，用来夹紧苹果。在卡盘内部有
ＵＳ５１００系列压力传感器，当果实被夹紧时力达到预设值，压
力传感器给 ＰＬＣ发出信号，ＰＬＣ控制电机停止转动。此时
ＰＬＣ控制内部刀具出刀切割果柄，切割完成后收刀，同时物料
收集装置移动到卡盘的正下方，卡盘松开，正常情况下苹果因

重力作用自然下落进入物料收集装置的柔性网，通过柔性网

减速缓冲使苹果慢慢进入存果箱中。为了防止果柄没有切割

下来，在物料收集装置的网口加入一个 ＶＲＫ－７６０开关量传
感器（图３），当果实下落经过网口传感器后，采摘机才会对下
个果实进行切割，如果在设定时间内没有收到果实已经切割

下来的信号，卡盘会对原果实进行再次夹紧，并且再次切割，

直到采摘下来为止。

—８７３— 江苏农业科学　２０１３年第４１卷第７期



２　硬件设计

２．１　ＰＬＣ型号的选择及Ｉ／Ｏ地址分配
通过分析控制系统的工作原理，得到采摘机器人系统共

需要 ８个输入端子，７个输出端子。因此选用 Ｓ７－２００
ＣＰＵ２２４ＰＬＣ［６］研制了一套符合采摘机器人操作要求的 ＰＬＣ
控制装置，充分利用ＰＬＣ资源，提高操作的安全性和效率性。
Ｓ７－２００ＣＰＵ２２４ＰＬＣ有１４输入／１０输出端子，因此既满足系
统的使用要求，又利于以后的升级改造。

根据设定的控制方案及设备要求，建立现场控制元件与

ＰＬＣ编程元件的Ｉ／Ｏ地址分配关系如下：
Ｉ０．０：调节步进电机到摘取指定点，卡盘开始工作，准备夹紧。
Ｉ０．１：限位行程开关１，表示卡盘已经张开到一定角度。
Ｉ０．２：ＵＳ５１００系列的压力传感器，表示卡盘已经夹紧苹

果，可以进行采摘。

Ｉ０．３：限位行程开关２，用来控制内部刀具伸出长度。
Ｉ０．４：限位行程开关３，用来控制内部刀具在进行切割时

左右到达的位置。

Ｉ０．５：限位行程开关４，用来控制在内部刀具收回到达指
定位置时柔性网前伸。

Ｉ０．６：限位行程开关５，用来控制在柔性网前伸到达指定
位置时，卡盘松开，果实下落。

Ｉ０．７：ＶＲＫ－７６０开关量传感器，用来检测果实是否被摘
下，如果摘下，则进行下个采摘。

Ｑ０．０：卡盘张开。
Ｑ０．１：卡盘夹紧。
Ｑ０．２：出内部刀具。
Ｑ０．３：收内部刀具。
Ｑ０．４：内部刀具切割。
Ｑ０．５：柔性网前伸。
Ｑ０．６：柔性网收回。

２．２　ＰＬＣ外部接线端子
根据Ｉ／Ｏ地址分配关系，得到如图４所示的系统外部接

线端子图。

２．３　软件设计
根据控制要求，得到如图５所示的程序设计流程。

３　结束语

本研究利用西门子Ｓ７－２００ＰＬＣ设计了一种苹果采摘机
器人控制系统，以实现苹果采摘的全自动化控制，给出了苹果

采摘机器人的总体结构，分析了苹果采摘机器人控制系统的工

作原理，重点阐述了苹果采摘机器人的硬件及软件设计过程。
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