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摘　 要:为实现对不同位置、颜色物料的搬运ꎬ设计一种基于 ＳＴＭ３２ 的光电搬运机器人ꎮ 该机

器人采用 ＳＴＭ３２ｆ４０７芯片ꎬ以具有物料定位功能的循迹小车底盘为载体ꎬ通过颜色传感器识别

物料颜色特征ꎬ经 ＰＩＤ算法优化移动路径ꎬ以二自由度吊臂作为抓取机构ꎬ制作实物模型进行

了试验测试ꎮ 研究结果表明:该光电搬运机器人吊臂响应时间短ꎬ搬运速度快ꎬ运行效率高ꎬ并
以 １′２０″的成绩打破了“中国机器人大赛———光电车型搬运赛”的记录ꎮ
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０　 引言

机器人自动化技术是当今自动化时代的一个标

志[１] ꎮ 在物流仓储行业ꎬ搬运机器人的应用改变了人工

分拣储存的局面ꎬ大大提高了货物仓储的效率和速度ꎮ 在

众多的工业机器人中ꎬ搬运机器人无疑是应用率最高的机

器人之一[２] ꎮ 搬运机器人运用于企业生产ꎬ不仅能提高

效率ꎬ实现物流的集成化和自动化ꎬ而且把人从危险、顽
劣、繁重的工作环境下解脱出来ꎬ显现极大的优越性[３] ꎮ
而基于 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ架构的 ＳＴＭ３２ 单片机融高性能、实时

性、数字信号处理、低功耗、低电压于一身ꎬ处理速度快ꎬ片
上资源丰富ꎬ同时保持了高集成度和开发简易的特点ꎮ

本文设计的光电式物料搬运机器人面向中国机器人

大赛自动分拣项目场地及物料:场地由白底黑线构成ꎬ物
料为 ５种不同颜色ꎬ且直径及高度均为 ４０ ｍｍ 的中空圆

柱形ꎮ 该机器人采用 ＳＴＭ３２ｆ４０７ＺＧＴ６ 作为主控器ꎬ采用

灰度传感器对路径进行识别ꎬ利用颜色传感器及激光对射

传感器完成对目标颜色及位置正确与否的判断ꎮ 创新性

地采用线驱动式二自由度吊臂机械爪及环形物料存储区ꎬ

极大地提高了物料的搬运效率ꎮ 能一次性携带多个物料

的设计ꎬ方便了路径规划ꎬ为任务的完成节省出了大量

时间ꎮ

１　 总体设计

本文设计的光电搬运机器人整体装配图及总体设计

框图如图 １－图 ２所示ꎮ
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图 １　 光电搬运机器人整体装配图
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图 ２　 总体设计框图

该光电搬运机器人设计主要分为机械及控制两个部

分ꎮ 在开始工作前ꎬ机器人停留在出发区ꎬ当开始指令下

达后ꎬ机器人按预定路径规划行进至物料存储区ꎬ抓取物

料并存储至自身环形存储区处ꎬ并按预定顺序将物料放置

在对应区域ꎬ完成比赛并记录总时间ꎮ

２　 机械结构设计

整个机械结构分为线驱动式吊臂机械爪、大容量回转

式物料存储区及高速移动底盘ꎮ

２.１　 吊臂机械爪设计

二自由度线驱动式吊臂机械爪结构如图 ３ 所示ꎮ 二

自由度机械臂的应用使得物料抓取系统拥有极高的效率

和可靠性ꎮ 由于所需搬运物料为中空圆柱ꎬ利用这个特

征ꎬ未选择常规式从物料外部剪式抓取策略ꎬ而选择采用

从中间卡抓物料并垂直升降运输策略ꎮ 直接使抓取结构

从常规的三自由度或更多精简至二自由度ꎬ大大降低了编

程难度并提升了抓取效率ꎮ

图 ３　 吊臂机械爪

根据工作空间的要求ꎬ参考实际竞赛需求ꎬ确定吊臂

机械爪的结构参数如表 １所示ꎮ

表 １　 吊臂机械爪的结构参数　 单位: ｍｍ　

参数 数值

吊臂高度 Ｈ １７０

夹持头半径 Ｒ １６

夹持头长度 Ｌａ ６０

夹持爪长度 Ｌｂ ２７

２.２　 物料存储设计

大容量回转式物料存储区如图 ４ 所示ꎮ 由 ５ 个周向

环布的中空圆柱体组成ꎬ共能同时容纳 １０枚物料ꎬ减少了

机器人在物料堆放点和目标点往返次数ꎬ节约时间ꎮ

图 ４　 回转式物料存储区

用于抓取并储存物料的二自由度机械臂及大容量储

存机构是机器人的核心部分ꎮ 其结构较为简单、坚固、性
能好ꎬ允许其以很高的速度运行ꎻ直接夹持物料的夹持头

使用一根尼龙线进行牵引动作ꎬ对动力源的尺寸要求低ꎬ
也方便夹持头本体的外形优化以获得更好的精确性ꎬ同时

辅以可以一次性容纳 １０枚物料的大容量回转式物料储存

区ꎬ极大地节约了时间ꎮ

２.３　 底盘设计

由于场地平整、简洁ꎬ无需使用性能全面但体积较大

的麦轮或全向轮ꎬ故而采用了常见的二轮差速转向模式ꎮ
为了使结构简单和控制方便ꎬ两个驱动单元选择同样型号

的电动机ꎬ每台电动机功率均为 ２６ Ｗꎬ总功率为 ５２ Ｗꎬ以
解决车身左右受力不均的现象ꎮ 常见的驱动电动机有直

流电动机、交流异步电动机、永磁同步电动机和开关磁阻

电动机等多种类型ꎬ本文选用直流无刷轮毂电动机ꎮ 所谓

轮毂电动机ꎬ就是将直流电动机直接安装在驱动车轮(轮
毂)里边ꎬ有内转子和外转子两种主要结构形式ꎬ内转子

结构需选用高速电动机并安装减速装置以降低车速ꎬ外转

子结构为直接驱动式ꎬ其省略了传动装置ꎬ节省了车身

空间ꎮ
如图 ５所示ꎬ底盘前部有一个很大的 Ｖ 型缺口ꎬ可以

将物料很好地引导定位ꎬ底板融合物料定位功能ꎬ使常规

机械爪所需自由度减少ꎬ大大简化了抓取流程ꎬ并加之物

料整理爪ꎬ使物料能以最优角度置入卡槽ꎬ使之更易于被

抓取ꎮ
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图 ５　 光电搬运机器人

底盘示意图

３　 控制系统设计

３.１　 硬件设计

１)主控选择

搬运机器人需具有丰富的模块ꎬ对实时计算能力也有

很高的要求 [４] ꎬ这使得所使用的主控芯片需要具有较多

的引脚接口以及性能较高的 ＣＰＵꎮ 同时考虑到运算速度

及对单片机多线程处理能力的要求ꎬ选用 ＳＴＭ３２ｆ４０７ＺＧＴ６
单片机为主控单元(图 ６)ꎮ

图 ６　 ＳＴＭ３２ｆ４０７ＺＧＴ６ 原理图

２)电机及驱动选择

机器人所采用电机主要应用于机器人的移动及吊臂

机械爪部分ꎮ 对于底盘电机ꎬ由于机器人需要高速、高精

度地移动ꎬ故对电机的转速及转速比有一定要求ꎬ且需加

入 ＰＩＤ闭环控制使移动准确ꎬ故选用带光电编码器的直

流减速电机作为底盘电机ꎮ
吊臂机械爪采用直线驱动电机及云台电机ꎮ 对于直

线驱动电机ꎬ由于对精度要求不高ꎬ故选用减速比 １０ 的

减速电机即可ꎮ 对于云台电机ꎬ由于物料存储区设置为回

转结构ꎬ故对单次转动角度精度有极高要求ꎬ选用大疆

ＧＭ６０２０直流无刷电机以满足高精度需求ꎮ
驱动模块利用芯片自带的 ＰＷＭ输出和定时器、计数

器ꎬ并辅以 Ａ４９５０ 驱动模块精确地控制机器人上的减速

电机ꎬ电机驱动电路如图 ７ 所示ꎮ
３)传感器选择

传感器是机器人感知外界的重要组成部分ꎬ其性能的
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图 ７　 Ａ４９５０ 电机驱动原理图

好坏决定了物料搬运机器人与外界进行人机交互的程度

和功能的实现与否[５] ꎮ
根据大赛规则ꎬ小车可借助图样上的黑色轨迹进行移

动定位ꎮ 采用 １２ 个 ＳＥＮ０１４７ 灰度传感器进行路径循迹ꎮ
前后各 ４个靠近车身中轴线的传感器负责引导小车进行

前进、后退ꎻ位于主动轮轴下的两个以及侧前方的两个传

感器共同负责机器人在地图中的定位ꎮ
同时机器人有两个专门负责监控物料的传感器ꎬ均位

于底盘 Ｖ形缺口顶点处ꎮ 一个自制的激光对射传感器通

过物料对激光束的遮挡来检测物料是否已处于正确的、可
以供二自由度机械臂直接抓取的位置ꎻ一个 ＴＣＳ３２００颜色

传感器用于检测进入抓取位置物料的颜色ꎬ提供分类

依据ꎮ

３.２　 算法设计

在工程实际中ꎬ应用最为广泛的调节器控制规律为比

例、积分、微分控制ꎬ简称 ＰＩＤ控制ꎬ又称 ＰＩＤ调节[７] ꎮ
由于机器人主要动力部分均为直流编码电机ꎬＰＩＤ 控

制是不可或缺的ꎮ 在有精确性需求的底盘电机及云台电

机上加入了 ＰＩＤ 算法ꎬ以得到更好的控制效果ꎮ 但由于

ＰＩＤ 控制存在的一些缺点ꎬ后期会采用新的拟合算法来进

一步提高控制效果ꎮ
１)循迹算法设计

硬件上采用的二轮差速转向设计使得算法上仅需要

控制两个电机的转速便可完成循迹任务ꎮ
底盘上的两个驱动电机均以速度为控制对象ꎬ使用了

ＰＩＤ算法进行速度控制ꎮ
任务执行中ꎬ为追求高效率完成任务需要沿圆弧进行

运动ꎮ 在算法中ꎬ针对圆弧运动进行了特殊设计ꎮ 圆弧半

径已知且为常值ꎬ所以通过计算可以得出内外两侧电机转

速ꎮ 公式如下:

ＶＮ ＝ＶＸ
Ｒ－

Ｗ
２

Ｒ
(１)

ＶＷ ＝ＶＸ
Ｒ＋

Ｗ
２

Ｒ
(２)

式中:ＶＮ为内侧电机理论转速ꎻＶＷ为外侧电机理论转速ꎻ
ＶＸ 为机器人质心于轨迹线上移动的理论速度ꎻＲ 为路径

圆弧半径ꎻＷ 为车身宽度(两驱动轮间距)ꎮ
计算得出电机理论转速后由 ＰＩＤ控制进行速度控制ꎬ

并根据底盘下的灰度传感器返回数据进行修正ꎮ 除此之

外在圆弧部分运动时对两侧电机转速比例要求较高ꎬ为此

特设计了转速比例同步算法ꎮ 其目的是使得内外圈电机

转速比例趋于恒值ꎬ以此达到好的圆弧运动轨迹ꎮ
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２)吊臂电机控制算法设计

吊臂在运行过程中需要较高的位置精度和尽可能快

的运行速度ꎬ对此吊臂的算法设计中使用了位置加速度的

双重 ＰＩＤ控制ꎮ
由位置环 ＰＩＤ 输出理论吊臂运行速度并传递至速度

环 ＰＩＤꎬ速度环 ＰＩＤ接收并计算后发出电机控制信号ꎮ

４　 试验与结果分析
抓取与放置物料的精准度及速度是保证搬运效率的

关键ꎮ 为保证抓取物料时的效率及稳定性ꎬ对机器人核心

设计即二自由度线驱动式吊臂上直线驱动电机的 ＰＩＤ 参

数进行了试验整定ꎮ
试验用参数如表 ２所示ꎬ实验结果如图 ８、图 ９所示ꎮ

表 ２　 试验用 ＰＩＤ 参数

序号
速度环参数 位置环参数

Ｋｐ Ｋｉ Ｋｄ ＫＰ ＫＩ ＫＤ

１ ０.６ ０ ０ １０ ０ ０

２ ０.６ ０ ０.４ １０ ０ ０

３ ０.６ ０ ０ １０ ０ ５

４ ０.６ ０ ０.４ １０ ０ ５
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图 ８　 夹持爪末端位移变化曲线
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图 ９　 夹持爪末端速度变化曲线

　 　 由 Ｍａｔｌａｂ对试验数据进行处理分析ꎬ控制位置环和

速度环的比例、微分参数后对比的位移曲线如图 ８ 所示ꎬ
速度变化曲线如图 ９所示ꎮ

通过对比可以得出ꎬ第 １组参数即当位置环和速度环

均采用纯比例调节的时候ꎮ 系统出现超调问题比较严重ꎮ
速度波动较大ꎬ故第 １组参数不宜采用ꎮ

观察后面 ３组的数据可以得出第 ２ 组参数即位置环

采用比例控制ꎬ速度环采用比例微分控制时ꎬ相对有较好

的效果ꎮ 所得到的位移闭环控制系统的输出曲线最为平

滑ꎬ平衡位置处波动较小ꎬ能够迅速归于平衡态ꎮ 速度闭

环控制系统的输出曲线震荡更小ꎬ速度波动小ꎬ且位置超

调现象减小ꎬ控制效果更加稳定ꎮ
综合看ꎬ第 ２组参数性能最佳ꎬ但同时也有响应速度

相对较慢的问题ꎮ 但由于整体时间相差不大ꎬ故可采用第

２组参数ꎬ即此吊臂系统设计位置环采用单独的比例调

节ꎬ速度环采用比例－微分调节控制效果最佳ꎮ

５　 结语

本文针对机器人面向实际应用场景进行了设计、制造

(下转第 １６５页)

􀅰１６１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 王耀武ꎬ等􀅰基于自适应阻抗模型的双机器人协调搬运内力控制

率ꎬ得到最终的实验结果ꎮ
图 ７所示是传感器采集到的控制前后的内力变化曲

线ꎮ 在进行内力控制之前ꎬ只进行运动控制完成搬运轨

迹ꎬ搬运总时长 ２４ ｓꎬ其中抬起 ２ ｓꎬ放下 ２ ｓꎬ移动 ２０ ｓꎮ 在

抬起和移动、移动和放下的转折点处由于相对位置误差突

然变大导致内力发生突变ꎬ搬运过程中内力最大为１２０ Ｎꎮ
由于接触刚度为 ５０ Ｎ / ｍｍꎬ双机器人间最大约有 １.２ ｍｍ
的相对位置误差ꎮ 在开启内力控制之后ꎬ不仅在转折点处

把内力及时控制在 ６０ Ｎ 左右ꎬ在移动过程中内力也被稳

定控制在(６０±２)Ｎꎮ
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图 ７　 内力控制实验结果

４　 结语

本文所提出的基于自适应阻抗模型的从机器人单端

位置调节内力控制策略有良好的效果ꎬ在双机器人搬运箱

体完成抬起、搬运、放下且速度为 ２０ ｍｍ / ｓ 的运动轨迹过

程中ꎬ给定物体 ｚ 轴期望内力 ６０ Ｎ的任务要求ꎬ最终内力

不仅在移动过程中被控制在(６０±２) Ｎꎬ在抬起和移动以

及移动和放下的转折点处ꎬ物体内力有突变的情况下ꎬ仍
然被及时地控制在期望水平ꎮ
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(上接第 １６１页)
与试验ꎮ 采用 ＳＴＭ３２ｆ４０７单片机做主控制器ꎬ创新性地以

线驱动式二自由度吊臂作为物料抓取机构ꎬ辅以带有物料

定位功能的底盘、环形物料存储区得以高效率地搬运物

料ꎮ 所设计机器人在比赛规定时间内快速完成复杂的搬

运不同颜色物料的任务ꎬ并以“１′２０″”的成绩打破了“中国

机器人大赛———光电车型搬运赛”的原有记录ꎮ
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