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摘　要：为了实现仓库中多重目标的复杂搬运及堆垛任务，设计了一款光电分拣搬运机器人。该分拣搬运机器人以
ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单片机为主控芯片，采用灰度传感器ＳＥＮ１５９５识别地面标识，通过颜色传感器ＧＹ３３识别物料颜色；机
械臂与末端夹取机构利用ＰＤＩ６２２１ＭＧ舵机驱动五自由度小型机械臂，在保持末端处于垂直状态下，平稳抓取物料并存
放至搬运车腹部的中心转盘内；仓储分拣机构通过ＰＤＩ６２２５ＭＧ３００舵机驱动中心转盘转动至５个档位；采用ＬＶ８７３１细
分器控制步进电机ＭＧ４２Ｓ１，驱动车体行进至目标堆垛区域；通过机械臂夹取转盘内的物料，结合堆垛辅助机构完成堆垛
任务。在搬运工程赛项实验平台任务中，系统测试成功率达９６％，满足使用要求。通过该分拣搬运系统可提高分拣运
输自动化、智能化程度，改善物流仓储工作中人工依赖性较高的现状。

关　键　词：分拣搬运机器人；ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单片机；灰度识别；颜色识别；五自由度机械臂
中图分类号：ＴＰ２４２．３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０１９）０２００１７０８

ＤｅｓｉｇｎｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｃＳｏｒｔｉｎｇａｎｄＨａｎｄｌｉｎｇＲｏｂｏｔ
ＳｙｓｔｅｍｉｎＣｏｍｐｌｅｘＣｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎＴａｓｋｓ

ＪＩＮＱｉｃｈｕｎ１，２，ＲＥＮＪｕｎ２，ＹＵＡＮＭｉｎｇｘｉｎ２，ＷＡＮＧＱｉ２，ＺＨＡＮＧＪｉｎｚｈｅｎｇ２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｘｉＣｉｔｙＣｏｌｌｅｇｅｏｆＶｏｃａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｘｉ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１４１５３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｕｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１５６００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｏｂｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｈａｎｄｌｉｎｇａｎｄｓｔａｃｋｉｎｇｔａｓｋｓｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｓ
ｉｎｗａｒｅｈｏｕｓｅ．ＴｈｅｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐＳＴＭ３２ＭＣＵｗａｓａｄｏｐｔｅｄａｓｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｃｈｉｐｉｎｔｈｉｓｒｏｂｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｇｒａｙｓｃａｌｅ
ｓｅｎｓｏｒＳＥＮ１５９５ｗａｓｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｇｒｏｕｎｄｍａｒｋａｎｄｔｈｅｃｏｌｏｒｓｅｎｓｏｒＧＹ３３ｗａｓｕｓｅｄｔｏｒｅｃｏｇｎｉｚｅｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ
ｃｏｌｏｒ．Ｔｈｅｒｏｂｏｔａｒｍａｎｄｔｈｅｅｎｄｇｒｉｐｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎａｓｍａｌｌａｒｍｏｆｆｉｖｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｗａｓｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅｎｂｙ
ｔｈｅＰＤＩ６２２１ＭＧ．Ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｎｄｗａｓｋｅｐｔｉｎａｖｅｒｔｉｃａｌｓｔａｔｅ，ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｗａｓｇｒａｓｐｅｄｓｍｏｏｔｈｌｙａｎｄｓｔｏｒｅｄｉｎｔｏｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒｔｕｒｎｔａｂｌｅｗｈｉｃｈｉｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ．ＴｈｅｓｏｒｔｅｒｃｅｎｔｅｒｔｕｒｎｔａｂｌｅｗａｓｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅｎｂｙＰＤＩ６２２５ＭＧ３００ｒｏｔａｔｉｎｇｔｏ
ｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅａｒｓ．ＴｈｅｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒＭＧ４２Ｓ１ｗａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｏｒＬＶ８７３１ｔｏｄｒｉｖｅｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｂｏｄｙｔｏ
ｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｔａｃｋｉｎｇａｒｅａ．Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｅｔｕｒｎｔａｂｌｅｗａｓｐｉｃｋｅｄｕｐｂｙｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｒｍａｎｄｔｈｅｓｔａｃｋｉｎｇｔａｓｋｗａｓ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｄｂｙｓｔａｃｋｉｎｇａｕｘｉｌｉａｒｙｍａｃｈｉｎｅ．Ｉｎａｔｅｓｔｔａｓｋｏｆｇｏｏｄｓｈａｎｄｌｉｎｇ，ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｒｅａｃｈｅｄ
９６％，ｗｈｉｃｈｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｕｓｅ．Ｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｓｏｒｔｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｗｅｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｒｏｂｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆｈｉｇｈｍａｎｕａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｉｎｌｏｇｉｓｔｉｃｓａｎｄｗａｒｅｈｏｕｓｉｎｇｉｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｄａｓｗｅｌｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｒｔｉｎｇａｎｄｈａｎｄｌｉｎｇｒｏｂｏｔ；ＳＴＭ３２ＭＣＵ；ｇｒａｙｓｃａｌｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｃｏｌｏｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｆｉｖｅＤＯＦｒｏｂｏｔｉｃａｒｍ

　　在中小型中转仓库、流通加工仓库和特种仓库等
运输任务集中、繁重且工作目标复杂的仓储物流过程

中，对货物的挑选、整理、分装和运输工作直接关系到

上下游企业的物资活动效率，是加快原材料区、生产加

工区和供货物流区之间以及内部流动速度的关键要

素，对提高企业个体劳动生产率具有重要作用。而此
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类工作需要大量人员的长时间重复性劳作，导致成本

急剧上升，因此，一种适用于复杂目标下用以替代人工

分拣运输的搬运机器人的研制就显得尤为必要。其

中，光电分拣搬运小车作为一种轮式分拣搬运机器人

样机，可模拟并优化仓库中多重目标的复杂搬运及堆

垛任务［１２］。分拣搬运机器人能安装不同的末端执行

件以完成各种不同形状和状态的工件搬运工作；能广

泛应用于机床上、下料，冲压机自动化生产线，自动装

配流水线及仓库码垛等场景中的自动搬运，大大减轻

了人类繁重的体力劳动，具有广阔的市场前景［３６］。

因此，课题组设计了一款能够适用于仓库中多重

目标的复杂搬运及堆垛任务（以中国工程机器人大赛

暨国际公开赛搬运工程赛项为模拟案例）的光电分拣

搬运小车，赛项平台如图１所示。该分拣搬运系统使
得搬运机器人分拣运输自动化和智能化程度得到进一

步提高，同时改善了一般物流仓储工作中，人工辅助依

赖性较高的现状。

图１　中国工程机器人大赛搬运工程赛项平台
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｏｆ

Ｃｈｉｎａｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｏｂｏｔｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ
１　功能需求分析与总体方案设计

为了模拟仓库中多重目标的复杂搬运及堆垛任务

场景，以中国工程机器人大赛暨国际公开赛搬运工程

赛项任务为例，设计了一种轮式移动光电分拣搬运机

器人。该种机器人要求整体结构的垂直投影区域小于

２００ｍｍ×３００ｍｍ（若存在伸展结构，按最大幅度展开
状况计算）。光电分拣搬运机器人需要在给定的实验

平台下（如图 １所示），从下方倒 Ｔ字形固定起点出
发，沿着一定路径，将颜色不同但形状相同的物料分类

搬运到指定目标区域。物料模型为外径４０ｍｍ，长度
４０ｍｍ，壁厚１～２ｍｍ的ＰＶＣ管。

整个搬运任务一共需搬运颜色不同的 ５种物料
１３个，比赛开始前，在黑箱中放置５个颜色不同的物
料，参赛选手依次从黑箱中抽出５个物料，裁判记录抽
到的颜色顺序，该颜色顺序即为赛项平台中的 Ａ，Ｂ，
Ｃ，Ｄ和Ｅ处（Ｆ圈和Ｇ圈内）所放置物料的颜色顺序。

比赛分为２个环节，第１环节为将内圈 Ａ，Ｃ和 Ｅ
共３处的３个物料（内圈 Ｂ和 Ｄ处不放物料）搬运至
外圈目的地的靶心位置；第２环节为将外圈 Ｆ和 Ｇ的
２处共１０个物料搬运至外圈目的地的靶心位置。完
成物料分拣搬运后，最终回到出发点。

记分规则：机器人完成搬运任务后，或者参赛选手

进行人为干预或主动叫停后，比赛结束。此时，每个物

料的最外侧边缘所处的靶环环数即为该物料的得分，

除１３个物料的得分以外，若机器人最终返回出发点，
加１０分。比赛排名首先按照机器人获得的总分排序，
总分相同的机器人按照时间快慢排序。

针对上述需求，设计了一种光电分拣搬运机器人

机械结构总体方案，如图２所示。方案包括三自由度
机械臂、二自由度夹取机构、框格式仓储分拣机构、集

中收集机构和堆垛辅助机构等部件。

图２　机械结构总体方案
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｏｖｅｒａｌｌｓｃｈｅｍｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

根据需求设计了轮式分拣搬运机器人控制系统总

体方案，如图３所示。该搬运控制系统基本配置：直流
电源降压模块、步进电机及其驱动模块、光电自主导航

模块、多组舵机驱动模块和颜色传感物料信息检测模

块。该自动分拣搬运机器人以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６作为
主控器，由稳压器ＬＭ２５９６Ｔ和 ＡＳＭ１１１７将３Ｓ锂电池
电压二级降压供电，车体由２个 ＭＧ４２Ｓ１步进电机驱
动，根据６只灰度传感器 ＳＥＮ１５９５传回的信号，计算
方向并规划最短路径；以颜色传感器 ＧＹ３３识别物料
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颜色，获取物料类别信息。通过五自由度小型机械臂

动力舵机控制末端水平，以保持物料处于垂直状态时

可平稳抓取并存放至搬运车腹部的中心转盘内。机械

臂臂部转动机构由３只 ＰＤＩ６２２１ＭＧ舵机驱动；端部
抓取执行件由２只ＭＧ９０Ｓ舵机驱动；中心转盘共有５
种扇形储料框格，由 ＰＤＩ６２２５ＭＧ３００舵机驱动其转
动至５种框格位置；车体前侧的堆垛辅助机构和集中
收集机构各由１只ＥＳ０８ＡＩＩ型舵机驱动。

图３　控制系统总体方案
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｏｖｅｒａｌｌｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

１—小臂尖舵机；２—夹取舵机；３—单向舵臂 ａ；４—铜柱；５—右侧板；

６—分拣盘挡板；７—延长臂；８—压紧半环；９—右臂舵机；１０—堆垛挡

块；１１—左臂舵机；１２—弯刀挡板；１３—收集环；１４—底板；１５—颜色

传感器支架；１６—颜色传感器；１７—分拣圆盘；１８—上盖板；１９—短Ｕ

型支架；２０—多功能支架；２１—锁紧板 ａ；２２—大臂左盖板；２３—舵机

卡板；２４—大臂尖舵机；２５—小臂；２６—舵盘。

图４　机器人总体结构正面
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｒｏｎｔｏｆｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｒｏｂｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

２　自动分拣搬运机器人结构设计
２．１　总体结构设计

光电分拣搬运机器人总体结构如图４～５所示，可
分为６个组成模块：三自由度机械臂、二自由度夹取机
构、框格式仓储分级按机构、堆垛辅助机构、集中收集

机构及车体底板。

２．２　车体底盘结构设计
小车底盘结构如图６所示，由底板组件、驱动轮组

件、牛眼轮组件、灰度支架组件构成，

具有承载其它功能模组以及驱动整

车移动的功能。底板前端呈半圆弧

形缺口，与一块同弧度的弧形挡板

（收集环１３）粘附连接，该弧形区域
与圆柱形物料外轮廓相切，与压紧半

环８和弯刀挡板 １２等配合收集物
料；底板中心有２０ｍｍ的圆孔，用
于安装舵机；后段两侧为驱动轮组

件，设有步进电机，通过 Ｌ型铝合金
支架固连在底板上，铝合金承重轮通

过紧定螺钉与步进电机输出轴固连，

为整车移动提供移动动力；底板右前

侧为牛眼轮组件，设有４０ｍｍ铜柱２
个和万向牛眼轮１个作支撑点；底盘
中心位置处安装了灰度支架组件，灰

２７—大臂下盖板；２８—锁紧板ｂ；２９—大臂上盖板；３０—大臂右盖板；

３１—大臂舵机；３２—舵盘；３３—左侧板；３４—后盖板；３５—锁紧板 ｃ；

３６—步进电机；３７—承重轮；３８—灰度传感器；３９—六角铜柱；４０—灰

度支架；４１—牛眼轮；４２—单向舵臂ｂ；４３—分拣盘挡环；４４—延伸下

板；４５—延伸上板；４６—舵盘。

图５　机器人总体结构背面
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｂａｃｋｏｆｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｒｏｂｏｔｉｃｓｙｓｙｔｅｍ
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度承载板通过２个１０ｍｍ铜柱固连在底板上，承载板
下方通过５个２８ｍｍ铜柱固定５个灰度传感器。在
该底盘结构中，底板材料为５ｍｍ黑色亚克力板，灰度
承载板材料为３ｍｍ透明亚克力板，弧形挡板材料为
硬质卡纸。

图６　车体底盘结构图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃａｒｂｏｄｙｃｈａｓｓｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

２．３　框格式仓储分拣机构设计
框格式仓储分拣机构如图７所示，由分拣盘组件、

舵机组件、传感器组件构成，具有承载多个物料以及识

别调整档位的功能。分拣盘组件设有１４０ｍｍ的开
槽圆盘１块，插在圆盘槽中５片扇形挡板以及分拣盘
挡环；舵机组件位于分拣盘下方，设有 ＰＤＩ６２２５ＭＧ
３００舵机１个，与１片开槽垫板固连，通过２片中空垫
板调节至合适高度；传感器组件设有颜色传感器，与传

感器支架固连。在该运动机构中，挡环材料为黑色弹

性海绵，除此以外其余所有零件材料均为３ｍｍ透明
亚克力板，通过激光切割雕刻机加工制作。

图７　框格式仓储分拣机构
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｂｏｘｆｏｒｍａｔｗａｒｅｈｏｕｓｅｓｏｒｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２．４　三自由度机械臂及夹取机构设计
三自由度机械臂如图８所示，由底座组件、大臂组

件和小臂组件构成。该机构可在一定范围内水平状态

下移动末端执行件，即在地面堆垛区上方位置与分拣

盘上方位置之间往返移动。底座组件位于整车后端平

台上，设有上盖板，上盖板上方通过４个螺栓固连多功
能支架，多功能支架内部安装舵机；大臂组件设有长、

短Ｕ型支架各１个，与底座固连，大臂内部设有１个舵
机，通过２片上下盖板和２片侧盖板包裹，由１０个锁
紧压板固定住；小臂组件内部设有１个舵机，舵机与１
块小臂板固连。在该运动机构中，除 Ｕ型支架材料为
铝合金外，除此以外其余所有零件材料均为３ｍｍ透
明亚克力板，通过激光切割雕刻机加工制做。

二自由度夹取机构如图８末端所示，由左爪夹组
件和右爪夹组件构成，用于夹取分拣盘内的物料或者

地面上的内径为４０ｍｍ环形物料。左爪夹组件固连
于小臂末端的舵机下方，设有 ＭＧ９０Ｓ舵机１个，输出
轴通过花键与单向舵臂固连，舵臂末端装有３０ｍｍ滚
花铜柱，外侧粘附弹性海绵１片，用于提供在夹取物料
时的预紧力，避免物料滑落；右夹爪组件结构与左爪夹

类似，不再赘述。在该运动机构中，单向舵臂材料为铝

合金。

图８　机械臂与末端夹取机构
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｒｏｂｏｔａｒｍａｎｄｅｎｄｃｌａｍｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２．６　堆垛辅助与集中收集机构设计
堆垛辅助机构如图９所示，由左臂组件、右臂组件

和堆垛挡块等构成。当小车灰度传感器检测到达目标

位置后，该机构右臂压紧半环８绕舵机轴心逆时针旋
转，握住已放置的物料，然后机械臂在已放置完成的物

料上方再堆叠放置下一个物料。右臂组件位于车体右

前端，设有ＥＳ０８ＡⅡ舵机１个，其输出轴通过花键与一

字型舵盘固连，通过延长臂扩展压紧半环的作用区域，

使压紧半环结构在堆垛时可以准确压紧并对齐物料。

集中收集机构如图９前端所示，由灰度组件、右臂
组件构成，主要用于Ｆ区、Ｇ区物料的收集工作。工作
时可将５个物料同时锁入弧形挡板内，然后拖动其运
动至合适位置后，机械臂下降，依次将５个物料抓取投
放入分拣盘内。灰度组件位于车体左前端下方，设有

２８ｍｍ铜柱１根，与底板固连，下方安装灰度传感器；
左臂组件位于车体左前端上方，设有２片延伸板用来
固定ＥＳ０８ＡⅡ舵机，舵机输出轴与十字形舵盘固连，
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舵盘上安装弯刀型挡板，用于同时收集５个物料。

图９　堆垛辅助机构与集中收集机构
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｔａｃｋｉｎｇａｕｘｉｌｉａｒｉｅｓａｎｄ
ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｇｅｎｃｉｅｓ

３　控制系统设计
３．１　总体功能设计

该自动分拣搬运机器人采用如图１０所示的控制
功能实现方案。以ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６作为主控器，由稳
压器ＬＭ２５９６Ｔ和ＡＳＭ１１１将３Ｓ锂电池电压二级降压
供电；车体由２个ＭＧ４２Ｓ１步进电机驱动，根据６只分
散分布的灰度传感器 ＳＥＮ１５９５的传回信号，计算方向
并规划最短路径；以颜色传感器 ＧＹ３３识别物料颜
色，获取物料类别信息［７１０］。通过五自由度小型机械

臂动力舵机，控制末端水平，以保持物料处于垂直状态

时，机械臂可平稳抓取并存放至搬运车腹部的框格式

仓储分拣机构内。机械臂臂部转动机构由３只 ＰＤＩ
６２２１ＭＧ舵机驱动；端部抓取执行件由２只 ＭＧ９０Ｓ舵
机驱动；上述中心转盘共有５种扇形储料框格，由ＰＤＩ
６２２５ＭＧ３００舵机驱动其转动至５种框格位置；由２只
ＥＳ０８ＡＩＩ型舵机分别驱动车体前侧的堆垛辅助机构和
集中收集机构。

图１０　分拣搬运系统工作流程
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓｏｒｔｉｎｇａｎｄｈａｎｄｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｆｌｏｗ

３．２　主控器资源分配
光电分拣搬运机器人控制系统硬件包括单片机最

小系统、电源监测与控制接口、步进电机驱动控制接

口、舵机组运动控制接口、灰度传感器数据接口、颜色

传感器串口通信接口和在线调试系统数据串口通信接

口。根据ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６引脚功能分布情况，本设计
为各个外围模块合理分配了 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６相应功
能引脚，减小了外围模块接线复杂性，同时，最大化地

降低了控制程序的复杂程度。

３．３　电源监测与控制
系统所需电源包括１２．０，６．０，５．０和３．３Ｖ４种

电压。其中，１２．０Ｖ电源由３Ｓ航模锂电池直接提供，
用于ＬＶ８７３１细分器的 ＶＭ端电源；利用如图１１所示
的ＬＭ２５９６Ｔ降压型开关稳压芯片及４个滤波电容，将
３Ｓ航模锂电池的１２．０Ｖ转换为５．０Ｖ输出，供灰度
传感器和颜色传感器使用，ＶＩＮ端通过ＰＡ６的Ａ／Ｄ转
换功能测量电源电压，监测电池电量。利用如图１２所
示的ＡＳＭ１１１７线性降压稳压芯片和４个滤波电容，将
５．０Ｖ电压转换为３．３Ｖ输出，用于给ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６
主控器提供电源。

图１１　ＬＭ２５９６Ｔ降压电路原理图
Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＬＭ２５９６Ｔｂｕｃｋｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

图１２　ＡＭＳ１１１７降压电路原理图
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ＡＭＳ１１１７ｂｕｃｋｃｉｒｃｕｉｔ

对于系统中的４个９ｇ舵机（２个ＥＳ０８ＡⅡ舵机，
２个ＭＧ９０Ｓ舵机），采用单独稳压电源供能方案。该２
款舵机工作电压均为４．８～６．０Ｖ，取额定工作电压
５０Ｖ，采用５Ａ、７５Ｗ降压模块。对于系统中的４个
扭矩分别为 ２５ｋｇ·ｃｍ的标准舵机（３个 ＰＤＩ

６２２１ＭＧ，１个ＰＤＩ６２２５ＭＧ３００），同样采用单独稳压电
源功能方案。该２款舵机工作电压均为４．８～７．０Ｖ，
快速运动电流０．６Ａ，堵转电流达３．０Ａ，为保证臂部
结构件的运动平稳性，取额定工作电压 ６．０Ｖ，采用
ＦＺ１２低波纹降压模块提供独立的转换电源。独立稳
压电源使舵机能够获得较大的驱动扭矩和较快的反应

速度，以提高夹取与运输物料时的稳定性。同时，避免
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图１３　ＬＶ８７３１细分驱动器外围电路设计
Ｆｉｇｕｒｅ１３　ＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＣｉｒｃｕｉｔＤｅｓｉｇｎｏｆＬＶ８７３１ＶＳｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎＤｒｉｖｅｒ

舵机在发生堵转时，产生的瞬时大电

流烧毁伺服控制芯片［１１１３］。

３．３　步进电机驱动控制
该分拣搬运机器人无需高速移

动，但对于移动平稳性和定位精准度

有较高要求。因此，摒弃常用的以直

流电机作为动力源的方案，选用

ＭＧ４２Ｓ１型混合式步进电机（ＨＢ）驱
动铝合金承重轮。步进电机需要与

专用的细分驱动器配合控制，如图

１３所示。ＭＧ４２Ｓ１步进电机的步距
角为１．８°，即当细分器处于ｘ细分状
态时，细分器每接收到 ｘ个方波脉
冲，则使输出转轴旋转 １．８°。当接
收到２００个方波周期时，输出转轴旋
转一周。基于该控制原理，可利用

ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６定时器通道的输出
比较模式来自由控制，通过改变定时

器通道输出方波信号的频率，即可直

接控制步进电机的角位移、角加速度。具体转速为

ｎＭ＝
１．８°×（ｆＳＴＥＰ×２×６０）

３６０°×ｘ 。 （１）

式中：ｎＭ为ＭＧ４２Ｓ１输出轴转速，ｒ／ｍｉｎ；ｆＳＴＥＰ为输出比
较模式的配置频率，Ｈｚ；ｘ为步进电机细分驱动的细
分数。

３．４　舵机驱动控制
在系统程序初始化阶段，需要配置 ＴＩＭ２和 ＴＩＭ３

为ＰＷＭ输出模式１，使所用通道的预装载通过配置
Ｔｐｅｒｉｏｄ和Ｔｐｒｅｓｃａｌｅｒ得到输出的ＰＷＭ信号频率为５０Ｈｚ，频
率计算方法为

ｆＰＷＭ＝
７２

（Ｔｐｅｒｉｏｄ＋１）×（Ｔｐｒｅｓｃａｌｅｒ＋１）
。 （２）

由于舵机需要周期为２０ｍｓ的ＰＷＭ控制信号，所
以取Ｔｐｅｒｉｏｄ为２０００－１，即１９９９，取Ｔｐｒｅｓｃａｌｅｒ为７２０－１，即
７１９。通过改变 Ｔｐｕｌｓ即可控制舵机转角，Ｔｐｕｌｓ变化范围
在５０～２５０之间，若超出，很可能会永久损伤舵机，在
调试时应当警惕［１４１５］。

该款分拣搬运机器人的舵机组驱动目标难点在于

机械臂部的３个转动副联调，需要达到非常高的末端
平稳性要求，否则，夹取物料后可能会发生掉落、倾斜

和碰撞等情况，严重影响系统稳定性和成功率。因此，

设计了舵机组联动运算方法，以保证末端执行件保持

水平状态。
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１４４）ｉ／１００．０）；／／调整２２７ｘ－（ｘ－ｙ）ｉ／１００
ｄｅｌａｙ＿ｍｓ（１）；
｝

ｃｌａｗ＿ｏｐｅｎ（）；　　　　　／／抓取
ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜１００；ｉ＋＋）
｛

ＴＩＭ＿ＳｅｔＣｏｍｐａｒｅ２（ＧＥＮＥＲＡＬ＿ＴＩＭｘ，１７２－（１７２－
１６８）ｉ／１００．０）；／／抬起３００ｘ－（ｘ－ｙ）ｉ／１００
ＴＩＭ＿ＳｅｔＣｏｍｐａｒｅ３（ＧＥＮＥＲＡＬ＿ＴＩＭｘ，８３－（８３－
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８１）ｉ／１００．０）；／／调整９９５ｘ－（ｘ－ｙ）ｉ／１００
ＴＩＭ＿ＳｅｔＣｏｍｐａｒｅ４（ＧＥＮＥＲＡＬ＿ＴＩＭｘ，１６７－（１６７－
１６５）ｉ／１００．０）；／／调整２２７ｘ－（ｘ－ｙ）ｉ／１００
｝

ｃｌａｗ＿ｃｌｏｓｅ（）；　　　　　／／放料
｝

４　实验测试
根据上述设计与制作过程，完成分拣搬运机器人

实物搭建，如图１４所示。由于物料颜色识别与引导条

带辨别是系统中的重要工作环节，且受光照强度影

响［１６１７］，为了探究光照强度对系统的影响程度，对小

车进行了搬运成功率测试。本次测试地点选在夜间无

自然光的实验室内，以１２盏均匀分布的Ｔｕｂｅ５日光灯
作为照明光源，营造不同光照强度的工作环境。在每

种光照强度下分别测试１００次，实验任务设定为将５
种物料分类运输至指定堆垛区，搬运成功率与光照强

度线性关系趋势实验数据如图１５所示。

图１４　分拣搬运机器人实物图
Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｓｏｒｔｉｎｇａｎｄｈａｎｄｌｉｎｇｒｏｂｏｔ

图１５　物料搬运成功率
Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｍａｔｅｒｉａｌｈａｎｄｌｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ

　　测试结果分析：当光照强度在１～１２盏日光灯范
围变化环境亮度时，系统工作成功率维持在 ９４％以
上。从图１５中可知，不同颜色的物料分拣搬运成功率
无明显差别，均在较高水平小幅度跳动。总体而言，在

不同强度的光照影响下，颜色传感器能够通过白平衡

参数调节，准确辨别出黑色、白色、红色、绿色和蓝色物

料，灰度传感器稳定辨识引导条带，搬运小车整体工作

稳定，系统可靠性较强。

５　结语
在该光电分拣搬运机器人中，循迹子系统具有可

实现自动导引的优点，颜色识别子系统具有辅助分类

管理物料的优点，仓储分拣子系统具有提升系统搬运

效率的优点。相比传统搬运小车，此设计创新性地结

合了上述３个子系统，为自动分拣搬运物料提供了更
加灵活高效的方案，在一定程度上提高了传统搬运小

车的检测感知能力，解决了仓库中多重目标的复杂搬

运及堆垛问题，提高了搬运系统的环境适应能力和工

作效率。
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