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摘　 要:针对现有挤奶机器人末端执行器对牛乳头套杯过程中存在适应性差、工作效率低等问

题ꎬ运用 ＴＲＩＺ理论设计一种气动式双夹持自适应的末端执行器ꎮ 对末端执行器进行因果分

析ꎬ得到末端执行器套杯效率低的根本原因ꎻ采用“技术矛盾”方法改善系统工程参数ꎬ设计出

可微调的双夹持结构ꎻ建立“物－场模型”对末端夹持器进行优化设计ꎮ 运用 ＭＡＴＬＡＢ 软件验

证末端执行器工作空间的合理性ꎮ 研究结果表明:所设计的新型自适应双夹持末端执行器可

满足挤奶机器人的快速套杯作业要求ꎬ提高了挤奶效率ꎬ为后期挤奶机器人开发与研制提供了
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０　 引言

随着经济快速发展ꎬ人们对乳制品的需求量大大增

加ꎬ从而推动畜牧业发展ꎮ 高效、智能挤奶机器人的引入

是畜牧业发展的趋势[１] ꎮ 挤奶机器人能大大节省牧场日

常的运营成本ꎬ提高牧场生产效率和奶源的整体品质ꎮ 其

中机器人的末端执行器在识别牛乳头位置、姿态、套杯和

牛乳头清理消毒过程中发挥了至关重要的作用ꎬ其工作性

能决定着挤奶机器人整体的稳定性和工作效率[２] ꎮ
挤奶机器人套杯的方式为单夹持式末端执行器

ＰｒｏＦｌｅｘ挤奶机器人ꎬ该机器人采用 ６ 轴工业级机械臂ꎬ１
次只能对 １个牛乳房进行工作ꎬ１次完整的挤奶作业需要

重复 ４次夹取套杯ꎬ导致工作效率低下[３] ꎮ 而对于具有 ３
自由度的 ＬＥＬＹ挤奶机器人而言ꎬ整体结构简单ꎬ其末端

执行器直接集成 ４个套杯ꎬ挤奶作业中可同时对 ４个乳房

进行套杯[４] ꎬ但由于每个奶杯缺乏微调装置ꎬ对不同姿态

和间距的牛乳房适应能力差ꎬ导致套杯效率低ꎮ 因此ꎬ设

计一款自适应强、工作效率高的夹持式末端执行器具有现

实意义ꎮ
针对现有的挤奶机器人末端执行器中的不足之处ꎬ基

于 ＴＲＩＺ 理论对机器人末端执行器进行创新设计ꎬ得出一

种可微调、双夹持的气动夹持式末端执行器结构ꎮ 运用

ＭＡＴＬＡＢ软件对末端执行器工作空间进行分析ꎬ验证其结

构的合理性ꎮ

１　 问题分析

１.１　 问题描述

现有夹持式挤奶机器人的主要工作部件包括机器人

底座、机械臂、末端执行器等ꎮ 采用串联方式进行连接ꎬ在
末端执行器上安装夹持器及激光定位装置ꎬ如图 １所示ꎮ

挤奶机器人一般工作流程如图 ２ 所示ꎮ 现有单夹持

式挤奶机器人只能依次对乳头进行套杯工作ꎬ因此完成 １
头奶牛的挤奶工作ꎬ需要对奶牛进行 ４ 次套杯工作ꎬ导致
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挤奶流程长、效率低ꎮ 单台挤奶机器人无法满足牧场的需

求ꎬ需采购一定数量的挤奶机器人ꎬ牧场的设备成本也随

之增加ꎮ
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１—机器人底座ꎻ２—机械臂ꎻ３—激光定位装置ꎻ４—夹持器ꎮ
图 １　 挤奶机器人结构
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图 ２　 挤奶机器人工作流程

１.２　 因果轴分析

因果轴分析的目的是发现问题表面之下的真正关联ꎬ
通过分析问题产生的根本原因与结果之间的逻辑链ꎬ找出

其中的薄弱环节ꎬ从而得到解决问题的突破口[５－６] ꎮ 图 ３
为因果轴分析图ꎮ
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图 ３　 因果轴分析图

根据图 ３因果轴分析可知ꎬ挤奶机器人工作效率低的

主要原因是:挤奶机器人末端执行器上夹持器数量不足、
夹持器自适应能力不足、奶杯需要频繁更换ꎮ

２　 运用 ＴＲＩＺ 理论解决问题

２.１　 基于技术矛盾对末端执行器创新设计

通过因果轴分析可知ꎬ传统挤奶机器人的末端执行器

缺乏针对不同位姿牛乳房的微调装置ꎬ夹持器数量过少导

致工作效率低下ꎮ 解决上述问题需要设计一种工作效率

高、自适应度高的末端执行器结构ꎮ
将上述得到的根本原因归纳为适应性及多用性和设

备复杂性之间的矛盾以及时间损失和结构的稳定性之间

的矛盾ꎮ 根据改善参数和恶化参数查找 阿 奇 舒 勒

(Ｇ.Ｓ.Ａｌｔｓｈｕｌｅｒ)矛盾矩阵表得到发明原理ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 矛盾矩阵

改善参数
恶化参数

３６ 设备的复杂性 １３ 结构的稳定性

３５适应性及多用性 １５ꎬ２９ꎬ３７ꎬ２８ ３５ꎬ３０ꎬ１４

２５时间损失 ６ꎬ２９ ３５ꎬ３ꎬ２２ꎬ５

　 　 根据实际情况选择适合本设计的发明原理ꎬ发明原理

５(组合原理)以及发明原理 １５ (动态化原理)ꎬ如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 矛盾解决原理

序号 发明原理 原理描述

１５ 动态化
１. 调整物体使其工作阶段达到最优状态
２. 分割物体ꎬ各部分可以改变相对位置
３. 如果物体是静止的ꎬ使其移动或可动

５ 组合
１. 在空间上将相同的物体或相关操作加以组合
２. 在时间上将相同或相关的操作进行合并

　 　 创新发明原理的应用:结合组合原理的第 １条将现有

的单个夹持器组合起来ꎬ形成双夹持结构ꎮ 当检测到奶牛

进入挤奶箱后ꎬ挤奶机器人开始工作ꎬ末端执行器可以一

次性夹取两个套杯对牛乳头进行套杯操作ꎮ 再结合动态

化原理的第 ３条ꎬ在两个夹持器的底端加装两个角度调节

装置和一个丝杠滑轨装置ꎮ 两个角度调节装置可以分别

实现夹持器 ｘ、ｙ 轴方向的角度微调节ꎮ 丝杠滑轨装置左

右两边的丝杠分别是左旋和右旋ꎬ通过电机转动可调节两

夹持器间距ꎮ 在夹持器夹取套杯运动到大致位置时ꎬ通过

夹持器底端的角度调节装置和丝杠滑轨机构对夹持器进

行微调ꎬ改善夹持器对不同位姿、间距牛乳头的适应能力ꎬ
提高对牛乳头的套杯率ꎮ 增加的调节装置如图 ４ 所示ꎮ
夹持器的相关参数如表 ３所示ꎮ

２.２　 物－场分析

物－场分析法是一种具备 ３ 个必要元素的系统模型ꎬ
从物质和场的角度进行分析ꎬ构造出最小技术系统的理论

与方法[７] ꎮ
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１—右旋丝杠ꎻ２—驱动电机ꎻ３—左旋丝杠ꎻ４—丝杠滑块ꎻ
５—纵向角度调节舵机ꎻ６—横向角度调节舵机ꎮ

图 ４　 调节装置

表 ３　 夹持器的参数表

参数名称 参数值

夹持器负载 / Ｎ ≥２０

夹持器质量 / ｋｇ ≤１.４

夹持器长×宽×高 / ｍｍ １１３×６７×４０

夹取奶杯轴向误差 / ｍｍ ≤１

闭合夹持力 / Ｎ ≥３４

奶杯尺寸 / ｍｍ 半径 １５ꎬ高度 １２０

　 　 末端执行器上的夹持器以电机作为驱动源ꎬ夹持过程

中可以实现较高的精度控制ꎬ但挤奶机器人日常挤奶的环

境较为潮湿ꎬ长期作业对电器元件精度产生影响从而导致

夹取奶杯松动ꎮ 这不仅影响挤奶机器人整体的工作效率ꎬ
还会在套杯过程中对奶牛的乳头造成伤害ꎮ 在夹取作业

中ꎬ夹持器的对象是奶杯ꎮ 因此ꎬ可以把奶杯看作物质

Ｓ１ꎬ把夹持器看作物质 Ｓ２ꎬＳ２在电场中对 Ｓ１精度控制不足ꎮ
夹取系统物－场模型如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 夹取系统物－场模型

由夹取系统物－场模型可得ꎬ以电力为动力源的夹持

器在潮湿环境长期使用后对奶杯抓取过程中产生了精度

控制不足的问题ꎮ 对于这种效应不足的完整模型ꎬ参考

物－场模型一般解ꎬ提出三种解法ꎮ
１)用另外一种场 Ｆ２替代原来的场 Ｆꎻ
２)增加另一个场 Ｆ２来强化有效场ꎻ
３)引入第三种物质 Ｓ３并增加另外一个场 Ｆ２来强化有

用效用ꎮ

综合考虑三种解法ꎬ选择第一种解法思路ꎬ用一个新

的场来代替原来的场ꎮ 气动场以压缩空气为工作介质ꎬ利
用压缩气体的膨胀作用ꎬ把压力能转换为机械能ꎬ实现驱

动夹持器的效果ꎮ 气动夹持器的夹持对象单一ꎬ可通过校

核调整达到稳定夹持的效果ꎻ气动夹持器的结构简单ꎬ对
潮湿工况的适应性更好且反应速度更快ꎬ缩短了作业时

间ꎬ提高了工作效率ꎮ 气动夹持器的动力是通过气管传

导ꎬ动力源不需要集中在夹持器上ꎬ相对于电动夹持器更加

轻便ꎬ只需增加空气压缩机作为动力源ꎮ 同时气管应做好保

护措施ꎬ避免在套杯作业中因气管漏气而发生危害事故ꎮ
图 ６为夹取系统优化方案ꎬ采用气动夹持器代替电动夹

持器ꎬ可以更好地适应上述复杂环境对夹持器的影响ꎬ提高产

品的使用寿命ꎮ 图 ７为改进后的末端执行器模型图ꎮ
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图 ６　 夹取系统优化方案
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１—伺服电机ꎻ２—底板ꎻ３—丝杠ꎻ４—丝杠滑块ꎻ
５—纵向角度调节舵机ꎻ６—横向角度调节舵机ꎻ

７—气动夹持器ꎻ８—弹性夹片ꎮ
图 ７　 末端执行器模型

３　 运动学分析

３.１　 运动学 Ｄ－Ｈ 法

Ｄ－Ｈ 法的基本思想是通过坐标系建立相邻杆件之间

的关系ꎬ并以四阶齐次矩阵的形式进行表示ꎬ从而建立运

动学方程[８] ꎬ相邻杆件齐次矩阵如下:
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􀅰电气与自动化􀅰 胡海霞ꎬ等􀅰基于 ＴＲＩＺ理论的挤奶机器人末端执行器结构设计

ｉ－１
　 ｉＴ＝

ｃθｉ －ｓθｉ ０ ａｉ－１

ｓθｉｃαｉ－１ ｃθｉｃαｉ－１ －ｓαｉ－１ －ｄｉ ｓαｉ－１

ｓθｉ ｓαｉ－１ ｃθｉ ｓαｉ－１ ｃαｉ－１ ｄｉｃαｉ－１

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１)

３.２　 末端执行器正运动学分析

末端执行器的三维模型ꎬ描述末端执行器各个关节位

置关系建立末端执行器单侧各连杆坐标系ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
通过坐标齐次变换建立相邻连杆坐标系的位置关系ꎬ再以

矩阵形式表示ꎮ
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图 ８　 末端执行器单侧位姿坐标系图

由图 ７可知ꎬ末端执行器的位置和工作空间主要受底部

丝杠滑轨运动滑块、运动副转角(转动副)等因素的限制ꎮ
ｄｍｉｎ≤ｄｉ≤ｄｍａｘ
θｍｉｎ≤θｉ≤θｍａｘ

{ (２)

式中:ｄｉ 表示丝杠滑块在轨道上的位置ꎻｄｍｉｎ和 ｄｍａｘ分别表

示轨道滑块的最小和最大距离的变化范围ꎻθｉ 表示各支链

中旋转关节(转动副)的转角ꎻθｍｉｎ和 θｍａｘ表示转动副的最

小和最大转角ꎮ 由图 ８可知ꎬ末端执行器两侧的夹持器相

对称ꎬ只需对一侧求解即可ꎮ 一侧的夹持器由 １个移动关

节和 ２个转动关节组成ꎮ 杆件 １ 绕坐标轴 Ｏ 的 ｚ０轴旋转

θ１ꎬ绕 ｘ０轴旋转 α１ꎻ杆件 ２沿坐标系 １的 ｚ１轴平移 ｄ２ꎻ杆件

３绕坐标轴 ２的 ｚ２轴旋转 θ３ꎬ绕 ｘ２轴旋转 α３ꎻ杆件 ４ 绕坐

标轴 ３的 ｚ３轴旋转 θ４ꎬ绕 ｘ３轴旋转 α４ꎻ杆件 ５ 沿坐标系 ４
的 ｚ４轴平移 ５２ ｍｍꎻ坐标系 ５ 在夹片的中心位置ꎮ 根据

图 ９建立的末端执行器单侧位姿坐标系图及设计参数建

立 Ｄ－Ｈ 参数表ꎬ如表 ４所示ꎮ
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图 ９　 末端执行器三维工作空间

表 ４　 Ｄ－Ｈ 参数表

杆件 ｎ 连杆长度 /
ｍｍ

关节距离 /
ｍｍ

连杆扭角 /
(°)

关节转角 /
(°)

变量变化
范围

１ ０ １０ ０ θ１ －９０° ~９０°

２ ９９ ｄ２ －９０ －９０ ２９~５９ ｍｍ

３ ６８ ０ －９０ θ３ －５０° ~０°

４ ０ ４７ －９０ θ４ －６０° ~６０°

５ －１１７ ５２ ０ ０ ０

　 　 将表 ４中的数据代入式(１)得到末端执行器各坐标

的变换矩阵:

０
１ Ｔ＝

ｃ１ －ｓ１ ０ ０
ｓ１ ｃ１ ０ ０
０ ０ １ ｄ１
０ ０ ０ １
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ê
ê
êê

ù
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ú
ú
ú
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　 １
２Ｔ＝

０ １ ０ ａ２
０ ０ １ ｄ２
１ ０ ０ ０
０ ０ ０ １
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ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

２
３ Ｔ＝

ｃ３ －ｓ３ ０ ａ２
０ ０ １ ｄ３
－ｓ３ －ｃ３ ０ ０
０ ０ ０ １

é
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ê
ê
êê

ù
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ú
ú
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　 ３
４Ｔ＝

ｃ４ －ｓ４ ０ ａ３
０ ０ １ ｄ４
－ｓ４ －ｃ４ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
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４
５Ｔ＝

０ ０ ０ ａ４
０ １ ０ ０
０ ０ １ ｄ５
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

式中:ｃｎ ＝ｃｏｓθｎꎻｓｎ ＝ ｓｉｎθｎꎮ
故末端执行器工作位点相对于基座的位姿表达式:

０
５Ｔ＝ ０１Ｔ １

２ Ｔ ２
３Ｔ ３

４ Ｔ ４
５ Ｔ

０
５Ｔ＝

０ －ｃ１ｃ４－ｓ１ ｓ３ ｓ４ ｃ３ ｓ１ ａ１ｃ１＋ｃ１ｄ３－ｄ２ ｓ１－ａ４(ｃ１ ｓ４－ｃ４ ｓ１ ｓ３)＋ｃ３ｄ５ ｓ１＋ａ３ ｓ１ ｓ３
０ ｃ１ ｓ３ ｓ４－ｃ４ ｓ１ －ｃ１ｃ３ ｃ１ｄ２＋ａ１ ｓ１＋ｄ３ ｓ１－ａ４( ｓ１ ｓ４＋ｃ１ｃ４ ｓ３)－ｃ１ｃ３ｄ４－ｃ１ｃ３ｄ５－ａ３ｃ１ ｓ３
０ －ｃ３ ｓ４ －ｓ３ ａ２＋ｄ１＋ａ３ｃ３－ｄ４ ｓ３－ｄ５ ｓ３＋ａ４ｃ３ｃ４
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

ｎｘ Ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ Ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ Ｏｚ ａｚ ｐｚ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

ｎ　 ｏ　 ａ　 ｐ[ ] (３)

式中:矩阵前 ３列表示末端执行器工作时的姿态ꎻ第 １ 列

为法向矢量ꎻ第 ２列为方位矢量ꎻ第 ３列为接近矢量ꎻ最后

一列表示末端执行器夹持奶杯的工作位置ꎮ

３.３　 末端执行器工作空间分析

通过正运动学分析得到末端执行器上工作点相对基

坐标系的位置方程ꎮ 利用 ＭＡＴＬＡＢ 中的 Ｒａｎｄ( )函数生

成一系列的随机数列ꎬ再利用这个随机数列对每一个关节

变量取相应的步长:(θｍａｘｉ －θｍｉｎｉ ) Ｒａｎｄ(Ｎꎬ１)ꎻ(ｄｍａｘｉ －ｄｍｉｎｉ )
Ｒａｎｄ(Ｎꎬ１)ꎮ 再通过随机的步长生成关于关节变量的随

机值ꎮ
θｉ ＝ θｍｉｎｉ ＋(θｍａｘｉ －θｍｉｎｉ )Ｒａｎｄ(Ｎꎬ１) (４)
ｄｉ ＝ｄｍｉｎｉ ＋(ｄｍａｘｉ －ｄｍｉｎｉ )Ｒａｎｄ(Ｎꎬ１) (５)

(下转第 １６６页)
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􀅰电气与自动化􀅰 陈壮ꎬ等􀅰基于优化 ＩＣＰ 算法的机器人双目相机点云配准

５　 结语

本研究简述了双目视觉三维重建的基本理论ꎬ介绍了

ＩＣＰ 配准的思路和算法ꎮ 结合机器人实际抓取场景对比

验证了传统 ＩＣＰ 精配准算法和基于 ＫＤ－Ｔｒｅｅ 数据结构来

优化的点云配准算法ꎮ 从点云配准结果明显看出ꎬ优化的

ＩＣＰ 配准算法ꎬ缩短了特征点匹配时间ꎬ减少了迭代次数ꎬ
避免局部错误收敛ꎬ提升了代码执行效率ꎬ同时也控制了

点云配准的误差ꎮ
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式中:θｍｉｎｉ 、θｍａｘｉ 、ｄｍｉｎｉ 、ｄｍａｘｉ 表示关节变量的上、下限ꎻＮ 表示

随机次数ꎬＮ 取值为 １０ ０００ꎮ
将得到的 Ｎ 个 θｍｉｎｉ 、θｍａｘｉ 、ｄｍｉｎｉ 、ｄｍａｘｉ 随机值代入到０

５Ｔ 矩

阵中的对应列ꎬ得到Ｎ个坐标点的随机值ꎬ这些点在空间

中的分布就是所求末端执行器的工作空 间ꎮ 利 用

ＭＡＴＬＡＢ将随机点导入得到单侧末端执行器的空间云ꎬ得
到单侧末端执行器的工作空间如图 ９和图 １０所示ꎮ 该图

形为末端执行器工作位点可达点的集合ꎬ在－５５ ｍｍ<ｘ<
１６０ ｍｍ、－３０ ｍｍ<ｙ<２３０ ｍｍ、－１００ ｍｍ<ｚ<２５０ ｍｍꎮ
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图 １０　 末端执行器二维 ｘＯｚ 工作空间

已知中国和史坦牛乳房的形体姿态特征ꎬ乳头间距范

围为 ８~１２ ｃｍꎻ乳头长度范围为 ６.５ ~ ８.５ ｃｍꎻ乳头直径范

围为 ２.０~２.５ ｃｍꎮ 由图 ９、图 １０得到的数据可知ꎬ挤奶机

器人在进行挤奶工作时ꎬ末端执行器的执行位能实现对不

同牛乳房位姿全覆盖ꎬ满足挤奶作业要求ꎮ

４　 结语

１)本文运用 ＴＲＩＺ理论中的因果分析法和矛盾矩阵及

物－场模型对现有的挤奶机器人末端执行器进行分析ꎬ得出

了一种新型气动式自适应双夹持的末端执行器ꎬ该执行器

具有双夹持和微调节功能ꎬ满足了不同牛乳房间距和位姿

的调节要求ꎬ提高了末端执行器的适应性和挤奶工作效率ꎮ
２)利用 ＭＡＴＬＡＢ仿真证明挤奶机器人末端执行器工

作范围满足要求ꎬ验证了结构设计的合理性ꎮ
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