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摘　 要:针对高速公路高峰期拥挤产生的垃圾等问题ꎬ设计一种轨道式垃圾回收机器人ꎬ由光

伏发电装置、机器人壳体、末端手爪、关节臂以及控制系统等组成ꎬ主体结构采用双臂三关节结

构ꎬ采用西门子 ＰＬＣ控制系统ꎬ通过控制关节臂的旋转以及偏转、末端手爪的旋转及开合等动

作来实现工作的目的ꎮ 结合外场作业的特殊性ꎬ采用光伏能源装置ꎬ对其结构及控制系统进行

设计ꎬ通过对机器人进行三维建模、运动和控制仿真分析ꎬ验证系统的可行性及有效性ꎮ
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０　 引言

随着科技的进步ꎬ机器人行业也迅速发展ꎬ特别是双

臂机器人已在灾难营救、科学考察、地质勘探等领域得到

应用ꎬ对人类征服自然、了解地球、探索宇宙具有重要意

义[１] ꎮ 机器人将形成一个巨大的产业ꎬ对国家的综合国

力和可持续发展有着深远的影响ꎬ是衡量一个国家制造业

和科技水平的重要标志[２] ꎮ
裴文良等人设计了一种轨道式巡检机器人ꎬ讨论了巡

检机器人数据采集系统的功能与结构ꎬ介绍了控制系统的

软件设计方法[３] ꎮ 周明静等人针对煤矿井下皮带运输机

等设备巡检、监控问题ꎬ研制了一种轨道式、可代替人工巡

检功能的矿用井下巡检机器人装置ꎬ利用该巡检机器人可

以实现对煤矿井下皮带运输机、刮板机等大型设备的自动

巡检ꎬ实现无人值守ꎬ从根本上减轻巡检人员的劳动强度ꎬ
最大限度提升煤矿的安全管理[４] ꎮ 胡楠等人针对配电房

等室内电力系统供电设备自动巡检的需求ꎬ提出了以微控

制器 ＭＳＰ４３０Ｆ５４３８为核心的自动巡检机器人控制系统总

体设计方案ꎬ可以实现巡检机器人对配电房供电设备的自

动巡检[５] ꎮ 吴威等人为了解决传统的阀厅人工巡检方式

所存在的效率低下、巡检覆盖率与及时性等无法得到保证

的问题ꎬ开发设计了基于智能轨道的阀厅巡检机器人系

统[６] ꎮ 肖龙雪等人设计了一种内顶轨道驱动式课桌清洁

机器人ꎬ主要面向高校教室常用的敞开式课桌的清洁作

业ꎮ 该清扫机器人能够进行自动化课桌清洁工作ꎬ对教室

环境里常见的垃圾具有良好的清扫能力[７] ꎮ 王化玲等人

根据机器人巡检的工作状况及环境ꎬ开发了一种适于换流

站巡检的组合式轨道机器人[８] ꎮ 王嫦娟等人研究设计了

一种收集装置ꎬ主要组成部分为垃圾集装箱、减速器、起重

臂、电动推杆、链条链轮部装、丝杠螺母部装、定滑轮部装、
张紧轮部装、电器及润滑系统等[９] ꎮ

随着我国高速公路的不断建设ꎬ目前我国高速公路总

长已超过了 １３.１万公里ꎬ由于拥堵现象时常发生ꎬ导致了

严重的垃圾问题ꎮ 我国在清扫垃圾机器人方面已经有了许

多研究ꎬ但基本上都是应用于家庭、公共场所等ꎬ在高速公

路上清理垃圾的机器人还未有报道ꎮ 面对这种情况ꎬ本文

针对室外作业、高速公路的环境进行了轨道式高速公路专

用垃圾回收机器人的结构设计ꎬ对其部分的结构进行了运

动分析和功能性的运动仿真ꎬ然后从实际出发进行了结构

设计与优化ꎮ
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１　 机械结构设计
机器人主要由机器人壳体、末端手爪、关节臂以及控制

系统 ４个部分组成ꎮ 机器人壳体是用来连接关节臂、垃圾

回收装置、光伏发电装置以及悬挂装置ꎬ实现在高速路上不

占用车道以及在防护栏上平稳地运行ꎮ 末端手爪可以进行

旋转以及夹持动作ꎬ其整个运动过程可以将路面上的易拉

罐等垃圾夹住并放入垃圾回收装置中ꎮ 关节臂由 ３段式组

成ꎬ前 ２节关节臂可进行旋转ꎬ第 ３节关节臂进行偏转ꎮ 本

次设计的末端手爪以及关节臂主要是用来实现垃圾回收机

器人抓取垃圾和放置垃圾的功能ꎮ 运动时主要由悬挂装置

将其悬挂在高速路路边双波形防护栏上ꎬ以双波形防护栏

为轨道进行前进或者后退运动ꎮ 其工作流程是由光伏发电

供电ꎬ关节臂上的电机正反转控制机械臂的运动ꎬ使得末端

手爪接近物品ꎬ末端手爪上的电机控制末端手爪的张开与

闭合进行物品的夹持ꎬ然后放入垃圾筐中ꎮ 轨道式高速公

路专用垃圾回收机器人总装配图如图 １所示ꎮ
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１—悬挂装置ꎻ ２—收集垃圾装置ꎻ３—光合发电装置ꎻ４—电机ꎻ
５—末端手爪手掌ꎻ６—驱动元件ꎻ７—驱动摇杆ꎻ８—手指ꎻ
９—从动摇杆ꎻ１０—转动元件ꎻ１１—末端手爪滑动元件ꎻ

１２—末端手爪旋转装置ꎻ１３—第 ３节关节臂ꎻ１４—第 ２节关节臂ꎻ
１５—电机ꎻ１６—第 １节关节臂ꎻ１７—电机ꎻ１８—机器人轮子ꎮ

图 １　 机器人的总装配图

机器人末端手爪由手指、驱动摇杆、从动摇杆、驱动元

件、末端手爪手掌元件、转动元件、电机、滑动元件、旋转装

置等元件组成ꎬ其运动过程是由旋转装置进行旋转ꎬ则末

端手爪就可以夹持各种角度的物品(易拉罐)ꎬ由转动元

件带动滑动元件ꎬ从而带动驱动元件ꎬ由驱动元件带动驱

动摇杆ꎬ则末端手爪进行张开与闭合运动ꎮ
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１—手指ꎻ２—驱动摇杆ꎻ３—从动摇杆ꎻ４—驱动元件ꎻ５—末端手

爪手掌元件ꎻ６—转动元件ꎻ７—电机ꎻ８—滑动元件ꎻ９—旋转装置ꎮ
图 ２　 机械手结构图

高速路常用护栏立柱高为 １ ２００ｍｍ、１ ５００ｍｍꎬ立柱

预埋为 ２５０ｍｍ~ ３００ｍｍꎬ即关节臂到路面长 １ ０００ｍｍ 左

右ꎮ 由此设计出零件尺寸ꎬ见表 １ꎮ

表 １　 零件部分尺寸 单位:ｍｍ　

名称 长度 宽度 高度

第 １节关节臂 ３３０ ４０ １５

第 ２节关节臂 ３２０ ４０ １５

第 ３节关节臂 ２３５ ４０ １５

末端手爪手掌元件 １５５ １６ １２

驱动摇杆 １４０ １０ ４

从动摇杆 １４０ １０ ４

驱动元件 ２１６ １６ １０

转动元件 ３０ １０ ５

滑动元件 ６０ １２ ５

手指 ５０ ４５ ３０

　 　 第 １节关节臂用来连接机器人以及第 ２节关节臂ꎬ其驱

动方式是用电机连接轴直接驱动关节臂的运转ꎬ其运动方式

为旋转ꎻ第 ２节关节臂负责旋转运动以及连接作用ꎻ第 ３节关

节臂与第 ２节关节臂连接ꎬ第 ３节关节臂做偏转运动ꎬ并且与

末端手爪相连ꎬ其相连处末端手爪有旋转装置ꎮ

２　 仿真分析
本文设计的垃圾回收机器人是用于高速公路环境下进

行垃圾清理的ꎬ由于人们在此环境下清理垃圾具有一定的危

险性ꎬ本设计较好地解决了高速公路垃圾难处理的难题ꎮ
通过在 ＵＧ软件三维建模及参数的设置ꎬ对垃圾回收

机器人进行运动学仿真ꎬ仿真总时长是 ２５ ｓꎬ总步长是

１００ꎬ具体仿真结果如图 ３－图 ６所示ꎮ 为了更加直观地表

现出各个关节的运动情况ꎬ初始状态的关节臂与末端手爪

统一平行ꎬ基本上处于同一高度位置ꎬ即 １.００ ｍꎬ方便后面

的运动与初始状态作比较ꎮ

图 ３　 初始状态

图 ４　 第 １ 关节臂旋转 ５ ｓ 后
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图 ５　 第 ２ 关节臂旋转 ５ ｓ 后

图 ６　 １５ ｓ 时末端手爪状态

由图 ３－图 ６的运动过程ꎬ求解了第 １关节、第 ２ 关节

和末端手爪的角位移曲线、速度曲线ꎬ具体变化趋势如图

７－图 １２所示ꎬ且由图 ７ 和图 ８ 知第 １ 关节角位移最大值

为 ９０. ７６９ ｒａｄ、 最 小 值 为 ８４. ７２８ ｒａｄꎬ 最 大 速 度 为

３４.９６４ ｍｍ / ｓꎬ０.２５ ｓ时速度为 ６.６４３ｍｍ / ｓꎻ同理可得第 ２
关节、末端手爪的位移和速度数值ꎮ 由表 １ 零件部分尺

寸ꎬ结合各关节臂尺寸及角位移情况可求解其运动作业范

围ꎬ为回收机器人的设计提供了数值基础ꎮ
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图 ７　 第 １ 节关节臂前 ５ ｓ 角位移曲线

40.000

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

�/s


�
�	
m
m
/s



4.004.0000 5.005.0000 6.006.006.006.00000

图 ８　 第 １ 节关节臂前 ５ ｓ 速度曲线
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图 ９　 第 ２ 节关节臂 １０ ｓ~ １５ ｓ 角位移曲线
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图 １０　 第 ２ 节关节臂 １０ ｓ~ １５ ｓ 速度曲线
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图 １１　 末端手爪 １５ ｓ~ ２０ ｓ 旋转角位移曲线
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图 １２　 末端手爪 １５ ｓ~ ２０ ｓ 旋转速度曲线

３　 ＰＬＣ 控制

为实现机器人的自动化作业ꎬ选取西门子 ＰＬＣ 来控

制关节臂的运动、末端手爪的旋转及开合动作以及机器人

整体在防护栏上的运行等ꎮ 根据控制的需要ꎬ列出 Ｉ / Ｏ分

配表ꎬ如表 ２所示ꎮ
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电气与自动化 李阿为ꎬ等轨道式垃圾回收机器人设计与分析

表 ２　 Ｉ / Ｏ 分配表

输入 输出

启动 Ｉ０.０ 脉冲输出 Ｑ０.０

停止 Ｉ０.１

Ｉ０.３ １号电机控制方向 Ｑ０.３

Ｉ０.４ ２号电机控制方向 Ｑ０.４

Ｉ０.５ ３号电机控制方向 Ｑ０.５

Ｉ０.６ ４号电机控制方向 Ｑ０.６

Ｉ０.７ ５号电机控制方向 Ｑ０.７

Ｉ１.０ ６号电机控制方向 Ｑ１.０

Ｉ１.１ ７号电机控制方向 Ｑ１.１

Ｉ１.２ ８号电机控制方向 Ｑ１.２

Ｉ１.３ ９号电机控制方向 Ｑ１.３

Ｉ１.４ １０号电机控制方向 Ｑ１.４

Ｉ１.５ １１号电机控制方向 Ｑ１.５

Ｉ１.６ １２号电机控制方向 Ｑ１.６

　 　 仿真结果说明:启动仿真程序处于运行状态ꎬ实时监

控程序运行过程ꎮ 按下启动按钮 Ｉ０.０ꎬ程序开始运行ꎬ高
速脉冲输出端 Ｑ０.０显示结果为运行状态ꎬ且发出高速脉

冲ꎮ 脉冲发生器一直处于发生状态ꎬ当某台电机动作的时

候ꎬ其电机的脱开指令不动作ꎬ此时这台电机与驱动器完

全接通ꎬ处于运行状态ꎬ其他电机则脱开指令动作ꎬ也就意

味着其他电机不动作ꎮ 图 １３ 为 Ｑ０.３ 和 Ｑ０.５ 通电ꎬ此时

对应的电机 Ｍ１ 和 Ｍ３ 处于动作状态ꎮ 若按下停止按钮

Ｉ０.１时ꎬ脉冲发生器停止发生脉冲并且清零ꎬ则电机停止

运转ꎮ 仿真结果显示速度、加速度运行过程没有突变ꎬ运
行平稳ꎮ

４　 结语

本设计是针对高速公路上收集易拉罐等垃圾而设计

一款收集的机器人ꎮ 首先进行了机器人的结构设计ꎬ它是

以防护栏为轨道沿着高速路运行ꎬ根据防护栏的高度以及

尺寸大小进行机器人机构尺寸的设计ꎬ选择机械臂为 ３节
式ꎬ机械手采用 ４杆机构ꎬ且可以做旋转运动ꎮ 使用 ＮＸ

三维软件对机器人进行零件的建模以及整体装配ꎬ用运动

仿真模块对机器人进行运动仿真ꎬ分析其可行性ꎮ 用西门

子 Ｓ７－２００进行控制系统的编程并进行了仿真ꎬ分析可行

性ꎮ

图 １３　 仿真结果示意图
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