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摘   要

随着全球制造业的快速发展，对于提高生产效率和降低生产成本的需求也日益迫切。搬运作为制造业生产过程的基础环节，其自动化势在必行。人工智能技术在视觉、感知等方面的不断进步，为搬运机器人的设计和应用提供了广阔的空间。视觉识别技术能够使机器人准确感知环境，通过深度学习算法，机器人能够识别并区分各种物体，实现精准搬运。感知技术的发展使机器人能够对复杂环境做出及时反应，提高了搬运操作的安全性。相较于传统的人工搬运方式，基于人工智能技术的搬运机器人具有诸多优势。首先，机器人可以在恶劣环境下工作，减少了对人体健康的危害。其次，机器人能够实现24小时不间断工作并能够保持一致的精度和速度，提高了生产效率。然而，搬运机器人在设计和应用过程中仍然面临一系列挑战，如对复杂环境的适应性、与人类工作协同的能力等问题需要进一步研究和解决。
本文以搬运机器人为切入点，全面展示了一款智能搬运小车的设计。该小车采用高性能的STM32F407VET6 MCU作为核心，结合了红外传感器与OpenMV模块，使其能够适应多变的路径规划需求。为了保障小车在行进中的稳定与精确，运用了PID算法，实现了对小车姿态的精准控制。通过集成OpenMV视觉模块并配合机械臂逆运动学算法，小车具备了卓越的物料识别能力，能够精确指挥机械臂实现物料的抓取、搬运及重新摆放等复杂任务。而为了进一步提升操作便捷性，还引入了微信小程序和手柄控制功能。这些创新设计在显著提升搬运效率的同时，也有效降低了人工操作的难度与风险。
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[bookmark: _Toc166934448][bookmark: _Toc166606708]1 绪论

[bookmark: _Toc165390322][bookmark: _Toc165913869][bookmark: _Toc165392765][bookmark: _Toc165378901][bookmark: _Toc166934449][bookmark: _Toc165913526][bookmark: _Toc166606709][bookmark: _Toc165854437]1.1 研究背景和意义
     随着全球经济的不断发展，工业自动化和物流现代化成为企业提升效率、降低成本的关键。在这一背景下，搬运机器人的研究逐渐受到广泛关注。传统的物料搬运方式依赖人力，效率低下且成本高昂，已无法满足现代工业和物流的需求。因此，研究和开发搬运机器人，以替代人力进行高效、准确的物料搬运工作，成为当下工业自动化和物流技术发展的重要方向。
搬运机器人的研究不仅涉及多个学科领域，更是现代物流和工业自动化技术的重要体现。它们的出现，极大地提高了物流效率和准确性，降低了人力成本，同时还能有效减少工伤风险，改善工作环境。此外，搬运机器人的研究也推动了传感器技术、机器视觉、人工智能等相关领域的发展，为整个社会的科技进步做出了贡献。
[bookmark: _Toc165392766][bookmark: _Toc165378902][bookmark: _Toc165390323]在全球经济一体化的时代背景下，物流行业的效率和成本直接影响到企业的竞争力。搬运机器人的研究和应用，不仅提升了企业的运营效率，更在宏观层面对整个社会的物流成本产生了积极影响。通过降低物流成本、提高物流效率，搬运机器人为现代工业和物流领域的持续发展注入了新的活力，推动了整个社会的经济发展。同时，搬运机器人的广泛应用也促进了相关产业链的繁荣，为社会创造了更多的就业机会和经济效益。本文提出了一种智能搬运机器人设计，这款设备配备了轨迹追踪、物品搬运、障碍物规避以及蓝牙远程控制等多项实用功能[1]，其设计简洁、能耗低，用户操作简单易懂。这些显著的特性使其在工业应用中具有一定的推广潜力和实用价值。
1.2 国内外研究现状
[bookmark: _Toc166934450][bookmark: _Toc165390324][bookmark: _Toc166606710][bookmark: _Toc165854438][bookmark: _Toc165378903][bookmark: _Toc165392767][bookmark: _Toc165913527][bookmark: _Toc165913870]1.2.1 国外搬运机器人研究现状
物料搬运用移动机器人的研究与应用最初源自国外。早在1960年，Unimation公司便推出了Versatran和Unimate两款搬运机器人[2]，标志着搬运自动化的开端。斯坦福大学也紧随其后，研发了自主移动机器人Shakey[3]。进入80年代，随着计算机与传感器技术的飞速进步，美国、日本、欧洲及韩国在移动机器人领域形成了竞争态势。
经过数年的努力，国外在物料搬运移动机器人技术方面已取得显著进展，技术日趋成熟。在这一领域，德国KUKA公司凭借其卓越的技术实力脱颖而出，其研发的KUKA-youbot移动机器人平台[4]就是其中的佼佼者,如图1.1。该平台结合了四轮万向移动平台与带夹持器的五自由度机械手臂，专为教育及科研开发设计。它拥有开放的API程序接口和开源控制程序，同时兼容OROCOS或ROS程序接口，为研究者提供了极大的便利。
[image: ]
图1.1 KUKA智能youbot机器平台
波士顿动力公司推出的Stretch是一款专为仓库设计的物流机器人[5]，如图1.2。Stretch具有先进的计算机视觉系统，能够识别并处理各种形状和大小的货物。它配备有一条具有七个自由度的机械臂，以及一个带有嵌入式传感器的吸盘阵列，可以高速、准确地抓取和移动箱子。其最大有效载荷达23千克，续航能力强，可连续工作多小时，显著提升物流效率。其部署便捷，无需昂贵的仓库改装，即可在仓库中快速投入使用，满足市场需求，是仓储物流行业的革新之选，有望引领行业变革，实现更高效、更智能的货物搬运。
[image: ]
图1.2 波士顿搬运机器人Stretch
[bookmark: _Toc165854439][bookmark: _Toc165390325][bookmark: _Toc165913528][bookmark: _Toc165392768][bookmark: _Toc165378904][bookmark: _Toc165913871][bookmark: _Toc166606711][bookmark: _Toc166934451]1.2.2 国内搬运机器人研究现状
国内在搬运机器人的发展起步较晚，但发展却十分迅速。国内搬运机器人领域的发展势头强劲，涌现出了一批具有代表性和创新性的研究成果。这些成果不仅展示了我国在搬运机器人技术方面的突破，也为相关行业的智能化升级提供了有力支撑。
清华大学在智能移动机器人领域取得了显著成就，其研发的THMR-Ⅲ和Ⅴ型机器人[6]具备高度的自主导航和决策能力，能够适用于复杂多变的环境。这些机器人通过集成先进的传感器和算法，能够实现精确的路径规划和避障[7]，为物流、仓储等行业提供了高效、智能的搬运解决方案。
新松机器人公司作为我国领先的机器人及自动化技术企业。其生产的辊道移载输送型AGV[8]，是一款高效智能的物料搬运设备，如图1.3。它采用新松标准的移动机器人控制模式，可根据物料输送的实际需求进行定制。该AGV具备多种驱动和导航方式，如单舵轮驱动、双轮差动及磁导航[9]等，确保了在不同场景下的灵活应用。其额定负载能力达到1000kg，最大速度可达60m/min，且具有高精度的自动导航和停车功能。此外，防碰装置和多种传感器的应用使得该AGV在安全性方面有着出色的表现。辊道移载输送型AGV[10]已广泛应用于上海家化、通用汽车等知名企业的物流输送线上，显著提升了物料接驳和运输的工作效率。
[image: ]
图1.3 辊道移载输送型AGV
京东搬运系统在我国的物流搬运行业中处于领军地位。其自主研发的京东地狼搬运机器人[11]是一款智能物流设备，如图1.4，具备出色的承重能力和高效的搬运性能。这款机器人依靠二维码导航和多种传感器实现精准定位，采用“货到人”模式，显著提高分拣效率和准确度，相比人工效率可提升两倍以上。这款机器人已在多个京东物流中心成功应用，不仅优化了仓储作业流程，还大幅降低了人力成本。同时，其节能环保特性也为绿色物流做出了积极贡献，展现了现代科技与物流行业的完美结合。
[image: ]
图1.4 京东地狼搬运机器人
这些具有代表性的搬运机器人不仅体现了我国在机器人技术方面的实力，也为国内相关产业的智能化升级提供了强大的技术支持。随着技术的不断进步和应用场景的不断拓展，相信未来国内搬运机器人领域将取得更加辉煌的成就。
[bookmark: _Toc166934452][bookmark: _Toc165913529][bookmark: _Toc165854440][bookmark: _Toc165392769][bookmark: _Toc165390326][bookmark: _Toc165378905][bookmark: _Toc166606712][bookmark: _Toc165913872]1.2 主要内容和工作
本文以松甲科技机器人有限公司研制的智能搬运机器人作为研究模型，如图1.4，设计了一款以STM32F407VET6处理器[12]为核心的智能物料搬运机器人。这款机器人具备强大的功能，能够灵活应对各种任务。它可以通过扫描二维码或条形码轻松接收指令，同时，搭载OpenMV摄像头模块，可以精准识别物料并计算其位置中心坐标[13]。在抓取物料方面，机器人采用舵机控制机械臂，确保抓取动作的精准性。此外，机器人还配备了四路循迹传感器，能够准确识别道路黑线，并通过麦克纳姆轮[14]实现全方位行走。
[image: ]
     图1.4 智能搬运机器人模型
图1.5是本文设计的智能搬运小车分拣系统的框图。 


图1.5 智能搬运机器人模块框图


论文共6章，每章具体内容如下。
第一章 论述了智能搬运机器人的研究背景和意义；分析了智能搬运机器人的国内外研究现状，并简要叙述后续章节安排。 
第二章 系统介绍了智能搬运机器人在机械构造、动力模块选择以及功能框架构建方面的设计理念。在机械构造部分探讨了该机器人的整体车架设计。在能动模块选型部分详尽阐述了电源选型、驱动电机选型和机械臂驱动舵机选型。在功能框架设计部分介绍了机器人的三种控制模式，分别是手柄遥控模式，手机微信小程序遥控模式和视觉模式。
第三章 探讨了智能搬运机器人控制系统的硬件电路设计。以STM32F407VET6为核心控制芯片，利用其丰富的硬件资源，深入分析了电源、电机驱动、红外传感器、USB接口等关键模块设计理念。
    第四章 介绍以五自由度机械臂为对象，构建D-H数学模型，深入探索利用解析法方法求解关节角的过程，介绍正逆运动学的原理和在此设计的应用方法，最后介绍如何使用五次多项式插值法进行运动轨迹规划。 
第五章 介绍智能搬运机器人的功能测试，包括巡线避障和视觉搬运，同时重点阐述视觉避障中使用的图像识别与处理算法。
第六章 对智能搬运机器人的进一步研究提出展望，并对全文内容进行总结，同时给出改进与建议。

[bookmark: _Toc165390327][bookmark: _Toc165854441][bookmark: _Toc165378906][bookmark: _Toc165913873][bookmark: _Toc166934453][bookmark: _Toc165392770][bookmark: _Toc165913530][bookmark: _Toc166606713]2 智能物料搬运机器人设计

[bookmark: _Toc165378907][bookmark: _Toc165854442][bookmark: _Toc165390328][bookmark: _Toc165913531][bookmark: _Toc166606714][bookmark: _Toc165913874][bookmark: _Toc165392771][bookmark: _Toc166934454]2.1 引言
设计智能搬运机器人需综合考虑机械构造、能动模块选型以及功能框架设计三大要素。机械结构奠定了机器人的运动方式和功能基础；而能动模块选型则构成了智能搬运机器人的能源核心，为其功能实现提供关键支撑。本章将详细介绍STM32系列智能搬运机器人的机械构造、能动模块选型以及功能框架设计。
[bookmark: _Toc166934455][bookmark: _Toc165392772][bookmark: _Toc166606715][bookmark: _Toc165913532][bookmark: _Toc165378908][bookmark: _Toc165390329][bookmark: _Toc165854443][bookmark: _Toc165913875]2.2 车体能动模块选型
   智能搬运机器人的3D图如图2.1所示，其车轮选用了MECANAM轮。该类车轮能通过调节转速和转动方向，使车体实现水平左右移动的动作。车体内部采用了双层亚克力板进行功能区域的扩展，涵盖了电源、主控板、电机驱动以及搬运抓取等多个模块。
[image: ]
图2.1 智能搬运机器人3D模型
[bookmark: _Toc166934456][bookmark: _Toc165378909][bookmark: _Toc165854444][bookmark: _Toc165390330][bookmark: _Toc166606716][bookmark: _Toc165392773][bookmark: _Toc165913876][bookmark: _Toc165913533]2.2.1 电源选型
电源模块选择了11.1V 7800mAh机器人锂电池[15],如图2.2，除了其能够提供正常的能源需求外，还有如下几个原因：
(1) 长周期寿命：锂电池具有较长的使用寿命，能够承受多次充放电循环而性能不衰减。这对于需要频繁使用且要求设备长时间稳定运行的智能搬运机器人来说至关重要。
(2) 轻便且环保：锂电池相较于其他类型的电池（如铅酸电池），重量更轻，这使得智能搬运机器人在运输和操作过程中更加灵活高效。同时，锂电池在生产、使用和回收过程中对环境的影响较小，符合当前绿色环保的理念。
(3) 快速充电能力：锂电池支持快速充电技术，这意味着在短暂的休息时间内，电池就能够恢复足够的电量以支持接下来的工作。这对于提高智能搬运机器人的工作效率至关重要。
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图2.2 机器人锂电池
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本智能搬运机器人具有特定的承载能力，其最大可承载重量设定为5千克。该机器人的自身重量为2.8千克。当机器人满载时，即搬运物达到其最大载重量，整车的总体重量将达到7.8千克。这一设计使得机器人在保证一定自重的前提下，能够有效地搬运一定重量的物品。据需求选择永磁有刷JGB520直流减速电机[16]，如图2.3，其技术参数如表2.1所示。
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图 2.3 有刷JGB520直流减速电机

表2.1 永磁有刷JGB520直流减速电机有关参数
	额定电压
	额定功率
	最大转速
	额定扭矩
	额定电流

	12V
	7W
	320rpm
	3.5kg·cm
	0.36A


由表中数据可知，该款直流电机符合智能搬运机器人的电机需求。
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作为机械臂关节驱动的执行机构，关节舵机的选型尤为重要。机械臂的大臂舵机，小臂舵机，手腕舵机均选择了ZX20S串行总线舵机[17]，如图2.4。ZX20S串行总线舵机具有0～270°的旋转空间，满足机械臂对空间选择位置的要求。
ZX20S串行总线舵机的优点主要表现在以下几个方面：首先，它具备高精度控制，能够实现电机的精确转动角度和速度控制，满足高精度应用场景的需求；其次，响应速度快，通过数字信号传输，可以快速响应控制指令；再者，控制方式灵活，支持多种控制方式如串口、USB、蓝牙等，方便用户按需选择；最后，可靠性高，数字化控制方式能够自动纠错、自动重发数据，保证数据传输的可靠性。这些优点使得ZX20S串行总线舵机在机器人、智能家居、航模等领域具有广泛的应用前景。
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图 2.4 ZX20S串行总线舵机
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     在设计搬运机器人系统软件之前，首先需要明确各个功能模块与其对应功能之间的联系。接着，对系统主程序进行系统性地整理，以确立明确的设计方向。在明确了机器人整体功能框架后，再进一步深入开发各个子程序的功能。在整个设计过程中，要确保系统程序的简洁性和清晰度，以便于后续的维护和调试工作
     系统主程序流程图如图2.5所示
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图2.5主程序流程图
首先，机器人和OpenMV摄像头需要进行启动和初始化。这包括设置摄像头的分辨率、帧率等参数，以及机器人的电机、传感器等硬件的初始化。然后根据需求选择机器人模式，分别是手柄模式，小程序遥控模式和视觉模式。其中，视觉模式中的逆运动学算法将在第四章详细介绍。
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本文选用的手柄是PS2手柄[18]，如图2.4，在连接之前，首先需要一个兼容的PS2手柄接收器，它能够接收PS2手柄发出的无线信号，并将其转换为可通过串口传输给STM32控制器的数据。STM32控制器上运行的软件负责接收这些信号，并进行解析。解析过程包括识别手柄发送的各种指令，如按钮按下、摇杆移动等，并将其映射到机器人相应的动作上。
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图2.4 PS2手柄
手柄配对测试：使用两节新的7号1.5V电池为手柄供电，并确保接收器和单片机接入3-5V电源，注意正负极与电压范围，以防损坏。开启手柄电源，若未搜索到接收器，指示灯会持续闪烁；若长时间未连接，手柄将待机，灯灭，此时需按“START”键唤醒。接收器在未配对时绿灯闪，当手柄开启且接收器通电时，二者将自动配对，配对成功后绿灯常亮。测试时需确保电源安全。
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智能搬运机器人的主控板上装配了蓝牙接口，在本次设计中，选择了ZL-BT12双模蓝牙模块，如图2.5所示。这款模块兼容电脑、传统2.0蓝牙以及4.0 BLE蓝牙技术，不仅适用于传统的电脑和安卓手机，还能与苹果手机顺畅连接。它支持SPP协议和BLE协议，提供了广泛的兼容性。ZL-BT12双模蓝牙模组拥有串口命令模式功能，此功能为外部微控制器（MCU）与模组之间的交互提供了极大的灵活性。借由这一模式，用户可以方便地通过串口命令对模组参数进行个性化配置。例如，用户可以轻松地修改蓝牙设备的名称和地址，通过命令远程控制模组的配对进程以及执行关机等操作。借助串口配置软件，还可以方便地定制和修改智能搬运机器人的小程序页面，如图2.6所示。 
[image: ]
图2.5 ZL-BT12双模蓝牙模块
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图2.6 智能搬运机器人小程序控制页面
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利用OpenMV的图像处理功能，编写算法来识别特定的物体或标记。这可以包括颜色识别、形状识别等，以便机器人能够准确地找到并定位目标物体。该过程中涉及了图像识别与处理、机械臂控制和机器人速度控制算法。本章将详细介绍机器人速度控制PID算法，图像识别与处理、机械臂控制设计算法将在后续章节介绍。
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(1) 开环控制
通过人为调整占空比大小，可以控制电机实现不同的转速，此过程中没有反馈信息，操作者直接设定占空比后，无法根据电机的实时转速进行调整。这种单向的、无反馈的控制方式，称之为开环控制。具体流程图如图2.8.
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图2.8 开环控制
(2) 闭环控制
闭环控制，这是一种依托于实时反馈信息的先进系统控制方式，已经在工业自动化领域得到了广泛应用。闭环控制的核心机制在于不断测量和比较。系统会持续地检测并读取输出的实际数值，随后将这个值与预设的期望值进行对比。若发现两者间存在偏差，系统会立即进行相应的调节，确保输出能够精确地符合预期的标准和要求。这一机制使得闭环控制具有出色的稳定性和精确性，非常适用于各种需要高精度控制的场景。以本文设计的搬运机器人为例，其闭环控制流程如图2.9。
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图2.9 闭环控制
了解了实现闭环控制的方法，但显然人为的去测转速、改占空比的操作太花费时间和精力了，因此需要找到一种方法让MCU自己实现闭环控制，这就是本文要介绍的PID算法。PID算法，全称比例-积分-微分算法，是控制系统工程中常用的一种算法[19]。它的核心在于通过调整系统的三个关键参数——比例常数Kp、积分常数Ki和微分常数Kd，来实现对系统输出的精确控制。具体来说，当系统的输入发生变化时，PID算法会根据系统的实际输出与期望输出之间的误差，通过比例、积分和微分三种不同的控制方式，对系统的输出进行调整。比例控制根据误差的大小直接调整输出量，积分控制则通过积累误差来逐步调整输出，而微分控制则关注误差的变化率，以预测未来的误差并提前调整输出。这里着重介绍一下速度控制PID算法，后续方向控制PID算法在第四章重点介绍。
在介绍PID算法之前，先规定几个符号：：误差，目标值与实际值的差值，有正有负；：目标值，机器人设定的目标转速（以转速闭环为例）；：实际值，机器人测量得到的实际转速（以转速闭环为例）。因此误差的计算公式如下。

在定义这几个符号之后，就可以进行PID算法控制步骤了，这里给出增量式PID算法的计算公式。、和为调节系数，它们的数值由实际需求进行设定，以便优化PID控制器的性能。、和分别代表当前时刻、前一时刻和前前一时刻的误差（），它们与不同时间点（、、）相对应，反映了误差在不同时间点的变化情况。通过这些误差值，可以更精确地了解系统的动态性能。是PID算法经过计算后得出的控制量，它在电机速度闭环控制中可以具体表现为所设定的占空比，是调整系统状态的重要依据。




增量式离散PID控制原理图如图2.10。
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图2.10 增量式离散PID控制原理图
本文运用了实验凑试法来确定、和的数值。在实验过程中依据实验数据和经验公式进行调整。实验开始时，首先启动电机，并将和的初始值设为0，随后逐步增加的值，同时密切关注智能搬运机器人轮子的旋转状况。一旦观察到震荡现象，便停止增加，并将其调整至原数值的80%。紧接着，为设定一个较大的初始值，并逐渐减小，直至系统出现震荡，从而找到消除静差的最优点。之后，逐渐调高的值，并相应地调整和，以优化动态过程。在整个实验过程中，持续监控并调整各项参数，直至智能跟随搬运机器人的运动反应达到预期效果[20]。
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[bookmark: _Toc166606723][bookmark: _Toc166934463]3 智能物料搬运机器人硬件设计

[bookmark: _Toc166606724][bookmark: _Toc165392782][bookmark: _Toc165854452][bookmark: _Toc165378918][bookmark: _Toc166934464][bookmark: _Toc165390339][bookmark: _Toc165913541][bookmark: _Toc165913884]3.1 整体硬件框架
智能搬运机器人的主控板构成涵盖了七个核心模块。这些模块包括：以STM32F407作为主控MCU的基础模块、为机器人提供动力的电源模块、控制机械臂动作的舵机模块、驱动并监控机器人移动的编码器电机模块，以及提供下载程序连接OpenMV的接口模块。该智能搬运机器人的控制板如图3.2。
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图3.2 智能搬运机器人控制板
主控MCU构成了整个运动控制系统的基石。电源模块依靠锂电池和三个稳压芯片，稳定为整个控制系统提供所需的电力。在电机驱动方面，该模块的工作原理是主控芯片输出PWM波至驱动器，进而调控四个直流电机的差速旋转，以实现运动控制。红外传感器模块是通过反馈传播回来的红外信号强度来判断机器人是否沿着黑线运行。舵机模块同样是由主控芯片输出PWM波到舵机，然后控制舵机的偏转角度。蜂鸣器模板可实现提示主控板下载程序和机器人运行的状态。蓝牙模块主要是实现人机交互，将运动指令传输到主控制器。OpenMV模块主要是实现视觉追踪和识别抓取。
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智能搬运机器人中的主控MCU是整个系统的“大脑”和控制中心。它负责接收、处理和执行各种指令，协调机器人各个模块的工作，确保智能机器人能够稳定、准确地完成各项预设任务。主控MCU通过集成的传感器数据来感知环境，并根据预设算法做出决策，从而实现机器人的自主导航、避障、速度控制等复杂功能。
所以，本文的主控MCU应满足如下要求：
(1) 强大的数据处理效能
智能搬运机器人的主控MCU拥有处理多元化输入输出数据的功能，这些数据包含红外传感器的信号收发与处理、驱动模块的计数脉冲输出，以及来自蓝牙模块的指令等。针对这些数据，有些可以直接利用，而有些则须借助特定算法，如PID运动控制算法，来确保电机的平稳运转。鉴于此，智能搬运机器人的主控MCU必须拥有出色的处理能力，包括较高的主频和强大的计算能力，以满足对复杂控制算法和实时数据处理的严格要求。
(2) 丰富的外设接口
智能跟随搬运机器人的主控MCU需与多个功能模块实现数据交互，这一需求要求主控MCU应拥有丰富的外设资源。这些资源不仅要能满足当前功能模块的连接需求，而且还需为未来系统的升级和功能扩展提供预留接口。这样设计可以确保机器人的灵活性和可扩展性，以适应不断变化的应用场景和需求。因此，主控MCU应配备诸如ADC（模数转换器）、定时器和CAN-FD通信总线等外设接口，以便于连接各类传感器、执行器及其他扩展模块，确保机器人的顺畅运行与功能拓展。
(3) 充足的存储容量
智能机器人在运行过程中可能需要存储和处理大量数据，包括传感器数据、地图信息、路径规划数据等。因此，MCU需要具有足够的Flash存储空间和RAM，以满足数据存储和实时处理的需求。
综合前述分析，并权衡成本因素，本设计决定采用32位微控制器STM32F407VET6，该控制器基于ARM Cortex-M4内核。
STM32F103VET6微控制器的最小系统由括外部晶振电路、复位电路、外部时钟电路以及下载电路等关键电路组成。如图3.3。
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图3.3 STM32F407VET6最小系统原理图
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智能搬运机器人的顺畅运行和功能达成，离不开稳定的能源供应。由于主控制器和各个功能模块对电力的需求各不相同，因此供电模块必须全面考虑并满足不同部件的供电需求。
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选择了11.1V 7800mAh机器人锂电池，这种锂电池具有较高的能量密度，意味着它能在相对较小的体积内存储更多的电能。这对于需要长时间运行且要求轻便的机器人来说至关重要。7800mAh的容量意味着电池可以持续供电较长时间，从而延长机器人的工作周期，减少频繁充电的需要。11.1V的电压输出可以确保机器人内部的电子设备稳定运行，避免因电压波动而导致的性能问题。这类锂电池支持快速充电技术，从而缩短充电时间，提高搬运机器人的使用效率。同时电源输入接口采用DC电源插头插座 D0-005，输入电压范围7~25V，适合 2~6S 锂电池供电。同时可以使用STM32 ADC引脚检测供电电压。
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    采用的是AMS1117-3.3V稳压模块。AMS1117属于集成电路IC，该芯片采用了低压差线性稳压技术，这使得它在工作时输出电压与输入电压之间的压差较小，能够在输入电压略高于3.3V时仍能正常工作，从而提高了电源的效率。
[bookmark: _Toc165913546][bookmark: _Toc165390344][bookmark: _Toc165392787][bookmark: _Toc165378923][bookmark: _Toc166606729][bookmark: _Toc166934469][bookmark: _Toc165913889][bookmark: _Toc165854457]3.3.3  5V供电
采用的是LM2940-5.0V低压差三端稳压器[21]。它提供稳定的5V输出电压，支持高达1A的输出电流，并具有宽工作温度范围和多种内置保护电路，适用于计算机辅助电源和电池驱动的电子设备，确保电源供应的高效、稳定和可靠性。
[bookmark: _Toc166934470][bookmark: _Toc165378924][bookmark: _Toc166606730][bookmark: _Toc165390345][bookmark: _Toc165854458][bookmark: _Toc165913547][bookmark: _Toc165913890][bookmark: _Toc165392788]3.3.4舵机电源供电
采用开关电源芯片XL4015E1(DC-DC方案）。驱动舵机需7V的电压，在快速左右转动，空载测试下，XL4015E1电压一直保持在6V以上，稳压性非常好。
[bookmark: _Toc165854459][bookmark: _Toc165390346][bookmark: _Toc166606731][bookmark: _Toc166934471][bookmark: _Toc165392789][bookmark: _Toc165913891][bookmark: _Toc165913548][bookmark: _Toc165378925]3.3.5 电源防反接模块
为了提升电路系统的灵活性与可靠性，将电源电压和经过稳压处理后的电压分别引出接口，这样不仅为后续的功能拓展提供了便利，同时也使得电压的调控更为精准和多样化。为了防止因操作失误接错电源而损坏电路板，特别引入了MOS管作为保护电路的重要元件。MOS管的高效能和快速响应特性，能在电源接错时迅速切断电流，从而有效地避免电路板因电流过大而烧毁，确保了整个电路系统的安全性与稳定性。
[bookmark: _Toc165913549][bookmark: _Toc165390347][bookmark: _Toc165913892][bookmark: _Toc165378926][bookmark: _Toc165392790][bookmark: _Toc166934472][bookmark: _Toc166606732][bookmark: _Toc165854460]3.4 USB接口
主控制板上配备了三路USB接口，以满足多样化的连接需求。其中，一路为Type-C接口，此接口专门用于输出5V电压，为树莓派提供稳定可靠的电源。这种设计不仅简化了电源连接，还确保了树莓派的正常运行。
另外两路为MicroUSB接口，各有不同的功能。其中一路被设计为USB调试下载串口，这个接口非常实用，它支持串口ISP程序下载，便于用户进行固件升级或程序调试。同时，该接口还可以输出串口调试信息，或用于上位机调试，为开发人员提供了极大的便利。还有一路MicroUSB接口被指定为stm32 USB外设接口，这个接口可以用来连接并驱动各种USB设备，例如USB接口的PS2手柄接收器，从而大大扩展了控制板的功能性和兼容性。
具体的电路设计细节，可以参考图3.4，图中详细展示了各个接口的连接方式和相关电路元件的配置，为用户提供了清晰的指导和参考。这样的设计不仅保证了电源的稳定输出，还为用户提供了丰富的接口选项和强大的扩展能力。
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图 3.4 外设接口电路
[bookmark: _Toc166606733][bookmark: _Toc165390348][bookmark: _Toc165854461][bookmark: _Toc165378927][bookmark: _Toc166934473][bookmark: _Toc165913550][bookmark: _Toc165392791][bookmark: _Toc165913893]3.5 编码器电机驱动模块
[bookmark: _Toc165913551][bookmark: _Toc166606734][bookmark: _Toc165854462][bookmark: _Toc166934474][bookmark: _Toc165913894][bookmark: _Toc165390349][bookmark: _Toc165392792][bookmark: _Toc165378928]3.5.1 电机驱动芯片选型
电机驱动芯片采用了中科微电子的AT8236电机驱动芯片[22]，该芯片是一款高性能的单通道刷式直流电机驱动器。以下是对该芯片详细介绍：
(1) 主要特性：
宽电压供电范围：该芯片支持5.5V至35V的宽电压供电，使其适用于多种电源条件。
高驱动能力：AT8236能够提供高达6A的峰值电流，以双向控制电机，同时具有4A的持续输出能力。
PWM控制：芯片支持脉宽调制（PWM）控制，利用电流衰减模式来控制电机转速。
低功耗休眠模式：为了节省能源，该芯片具备低功耗休眠模式。
(2) 扩展细节：
电阻特性：具有低RDS(ON)电阻，这有助于提高能效。
同步整流功能：芯片集成同步整流功能，可显著降低系统功耗要求。
接口丰富：芯片具有多种接口，包括电源、逻辑输入、参考电压输入、H桥输出等，方便与外部电路的连接和控制。
综上所述，中科微电子的AT8236电机驱动芯片以其高性能、宽电压供电范围、强大的驱动能力和丰富的保护功能，在多个领域得到了广泛应用。
[bookmark: _Toc165390350][bookmark: _Toc166606735][bookmark: _Toc165913552][bookmark: _Toc165854463][bookmark: _Toc165392793][bookmark: _Toc165913895][bookmark: _Toc166934475][bookmark: _Toc165378929]3.5.2 电机驱动模块电路设计
主控制板配备了四路正交编码器直流电机驱动接口，分别命名为L1、L2、R1、R2，这些接口设计得非常人性化，采用了6引脚的XH2.54接插件，确保了稳定可靠的连接。电机驱动的核心部件，选用了中科微电子的AT8236芯片，这是一款性能卓越的电机驱动芯片。为了精确控制电机的转速，通过调节两个输入信号的PWM占空比来实现，这种方法既灵活又高效。
在电路设计上，如图3.5。其中引入了过流保护功能，以确保在电流过大时能够自动切断电源，防止设备损坏。此外，该电路设计的最大驱动电流为2A，这个规格完全能够满足中小型ROS机器人的开发需求。当然，对于那些需要驱动更大功率电机的应用场景，提供了配套的大功率电机驱动板，以满足更多样化的需求。
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图3.5 电机驱动模块
[bookmark: _Toc165854464][bookmark: _Toc166934476][bookmark: _Toc165913553][bookmark: _Toc165390351][bookmark: _Toc165913896][bookmark: _Toc165392794][bookmark: _Toc166606736][bookmark: _Toc165378930]3.6 PWM舵机接口模块
主控制板提供了6个舵机接口，这些接口专门设计用于连接机械臂。板载电源7V1负责为舵机提供稳定的电力供应，支持的最大电流高达5A，确保了舵机的顺畅运行和强劲动力。为了增强系统的安全性和稳定性，本设计采用了一个数字隔离芯片π160U30来隔离控制器和舵机的连接。这种隔离设计能够有效防止因舵机异常或故障而导致的电流或电压波动对控制器造成损害，从而避免控制器烧毁的风险。这样的保护措施不仅延长了控制器的使用寿命，也为用户提供了更加安全可靠的操作环境。
[bookmark: _Toc166606737][bookmark: _Toc165392795][bookmark: _Toc166934477][bookmark: _Toc165913897][bookmark: _Toc165854465][bookmark: _Toc165390352][bookmark: _Toc165378931][bookmark: _Toc165913554]3.7 整体原理图
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[bookmark: _Toc165378932]图 3.6 整体原理图


[bookmark: _Toc166934478]4 基于openMV的五自由度机械臂控制方法研究

[bookmark: _Toc166606738][bookmark: _Toc165378933][bookmark: _Toc165913898][bookmark: _Toc166934479][bookmark: _Toc165390353][bookmark: _Toc165854466][bookmark: _Toc165392796][bookmark: _Toc165913555]4.1 引言
本章主要介绍五自由度机械臂的D-H数学模型，并应用五次多项式插值法进行运动轨迹规划。
[bookmark: _Toc166606739][bookmark: _Toc165378934][bookmark: _Toc165390354][bookmark: _Toc166934480][bookmark: _Toc165854467][bookmark: _Toc165913899][bookmark: _Toc165392797][bookmark: _Toc165913556]4.2 运动学理论分析
机械臂运动学理论主要研究机械臂的关节运动与末端执行器位置和姿态的关系[23]。正运动学是通过已知的关节变量，推导出机械臂末端在空间的确切位置和姿态。逆运动学则相反，从预定的末端位置和姿态逆向推导出关节参数。这两种运动学分析在实际应用中精确控制机械臂，实现特定的任务目标至关重要。为了进行这些计算，使用D-H矩阵等数学模型，帮助精确地描述和计算机械臂在空间中的位置和姿态。通过这些数学模型和矩阵变换，能够推导出正逆运动学的方程，从而实现对机械臂的精确控制。机械臂模型如图4.1所示。
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图 4.1 机械臂模型
[bookmark: _Toc165392798][bookmark: _Toc165378935][bookmark: _Toc165390355][bookmark: _Toc165854468][bookmark: _Toc165913557][bookmark: _Toc165913900][bookmark: _Toc166606740]

[bookmark: _Toc166934481]4.2.1 位姿表示理论
(1)位置描述
在三维空间中，通过构建坐标系，即可明确该空间内任意点的位置表达式。具体而言，参考图4.2，在此空间中设立一个笛卡尔坐标系Oxyz，并将其命名为坐标系{A}。基于这个坐标系，空间中的任意点p，其位置为



图 4.2 空间位置向量表示

矢量形式为

该表达形式可以进行适度调整：通过引入一个比例因子，可以将坐标值分别除以，从而获得新的坐标值、、。这些新坐标可以用向量形式来表述，具体为：



(2) 位姿描述
坐标系由三个正交单位向量所构成，当该坐标系的原点与参考坐标系的原点相同时，可以通过一个由这三个向量组成的矩阵来精确描述。若两坐标系原点不重合，需用一向量描述的原点在参考坐标系中的位置。如图4.3，向量的三分量已标出。相对参考坐标系的位置和姿态可由三个单位向量和向量描述[26]。


图4.3 交叉坐标系表示

根据式（4.4），前三个向量，其，代表的是坐标系F的单位向量的方向。而第四个向量，其中，则表示了该坐标系相对于参考坐标系的位置。
[bookmark: _Toc165390356][bookmark: _Toc166934482][bookmark: _Toc165913558][bookmark: _Toc165913901][bookmark: _Toc166606741][bookmark: _Toc165854469][bookmark: _Toc165392799][bookmark: _Toc165378936]4.2.3 机械臂运动学建立
机械臂运动学的建立是一个系统性过程，过程涉及对机械臂各关节与连杆的精确描述。通过采用Denavit-Hartenberg参数法[24]，在每个关节上设定特定的坐标系，并利用这些参数推导出相邻坐标系之间的变换关系。这一过程能够准确地描述机械臂的姿态和运动状态。进一步地，通过正运动学分析，可以根据已知的关节角度来精确计算机械臂末端执行器的位置和姿态，从而实现对其运动的精细控制。这一过程是机械臂实现高精度操作的关键，为各种复杂任务提供了坚实的基础。
(1) 机械臂 D-H模型
机械臂D-H模型是一种用于机器人运动学上的建模方法，由Denavit和Hartenberg提出。该模型通过在每个连杆上建立一个坐标系，利用齐次变换来实现相邻连杆间的坐标变换，从而推导出末端执行器相对于基坐标系的位姿。具体来说，D-H模型其中包含四个参数：关节角度、连杆长度、连杆偏移量和关节旋转轴[25]，这些参数全面描述了机械臂的状态。通过连续应用连杆变换矩阵，可以得到机械臂末端执行器的全局位置和姿态。
图4.4展示了机器人三个能转动或平移的关节，分别标记为、和，连杆连接关节和，连杆连接关节和。D-H建模时，需为每个关节设定本地参考坐标系，明确轴和轴方向，轴由右手定则确定。旋转型关节轴指向旋转方向，滑动关节轴沿直线运动方向。轴通常定义为相邻关节轴的公垂线方向。
[image: ]
图 4.4 机械臂关节D-H模型
如上图所示 D-H建模的四个参数[26]分别为：
(a) 表示沿轴，和之间的距离。
(b) 表示沿轴，和之间的角度。
(c) 表示沿轴，和之间的距离。
(d) 表示绕轴，和之间的角度。
利用四次平移与旋转的空间操作，可以实现不同坐标系之间的转换。此过程的数学表达，即变换矩阵，可描述为：

据此可知，通过在机械臂的基座处设定一个固定的坐标系，并依次通过关节1、关节2，直至机械臂的末端，可以得到机械臂的总变换矩阵，该矩阵表达为：

(2) 机械臂D-H 模型参数确定
基于前述结论，并结合图4-1所展示的机械臂模型，明确了机械臂各关节的坐标系。进而构建了相应的D-H模型，如图4.5。
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图4.5 机械臂D-H模型坐标系
在该机械臂模型中，第六个舵机控制机械爪抓取，类似末端执行器，不纳入D-H模型参数。基座坐标系下标为0，末端执行器位置和姿态用下标6表示。参照图4.5，可以得到D-H参数表。
表4.1 D-H参数表

	
	
	
	
	
	关节变量θ范围
	连杆参数L/mm

	1
	
	0
	0
	0
	-135°～135°
	0

	2
	
	0
	0
	90°
	-90°～90°
	0

	3
	
	0
	L₁
	0
	-135°～135°
	80

	4
	
	0
	L₂
	0
	-90°～90°
	75

	5
	
	0
	0
	90°
	-135°～135°
	0


[bookmark: _Toc166606742][bookmark: _Toc166934483][bookmark: _Toc165392800][bookmark: _Toc165913559][bookmark: _Toc165378937][bookmark: _Toc165390357][bookmark: _Toc165854470][bookmark: _Toc165913902]4.3 机械臂正运动学分析
正运动学是指根据已知的关节角度来计算机械臂末端执行器的位置和姿态[27]。通过将各个关节的变换矩阵相乘，可以得到机械臂末端执行器在基础坐标系中的位置和姿态。如下所示：









基于公式(4.6)以及前述所列的各关节变换矩阵，可以推导出机械臂从基座至末端爪子的总变换矩阵方程，具体形式为：


[bookmark: _Hlk165101768]为表达简洁，用表示，用表示，表示，
表示 。根据式(4.22)带入初始值，，，，可求出机械臂初始姿态为，偏移位置为，，，且旋转矩阵为为 。这一结果显然与机械臂的初始状态相吻合，从而验证了所构建的D-H模型的准确性。因此，式(4.12)即为机械臂正运动学的齐次变换方程。
[bookmark: _Toc165854471][bookmark: _Toc165392801][bookmark: _Toc165913560][bookmark: _Toc165390358][bookmark: _Toc166934484][bookmark: _Toc166606743][bookmark: _Toc165378938][bookmark: _Toc165913903]4.4 机械臂逆运动学分析
机械臂逆运动学是机械臂控制中的一个重要概念。它指的是根据机械臂末端执行器期望位置和姿态，反推出机械臂各关节应该转动的角度，从而实现对机械臂的精确控制[28]。这个过程是机械臂实现精确操作的关键，它使得机械臂能够按照预设的轨迹和动作准确地完成任务。
本文运用解析法，对机械臂的逆运动学方程进行了详细求解。在此过程中，已知机械臂末端执行器的具体位姿方程为：

则由式 (4.12) 可知

为求解角度，从开始，用左乘上述矩阵可得：




根据方程中第二行第四列元素可知：

即可求出的值为：

由方程中第一行第四列和第三行第四列元素可知：


将式（4.20）两边同时求平方，然后再将平方值相加可得：

由三角函数公式可知：

则可求得的表达式为：

可求得的值为：

由方程中第三行第三列元素可求得的值为：

根据第二行第二列元素可求出的值为：

由于关节2、3、4的轴均平行，因此左乘和不会产生有用的结果，故直接左乘～的逆，结果如下所示：



展开计算求得

由于已求得，，的值，因此由表达式可求得的值为：

进而可求得的值为：

经过上述解析法的运用，已经成功推导出了机械臂逆运动学中各关节变量的数学表达式。利用这些表达式和方程，能够精确计算出机械臂在其运动空间内任意位置时，各关节所需的具体关节值。这一结果对于机械臂的精确控制具有重要意义。

[bookmark: _Toc166934485][bookmark: _Toc165854472][bookmark: _Toc165913561][bookmark: _Toc165390359][bookmark: _Toc165392802][bookmark: _Toc166606744][bookmark: _Toc165913904]4.5 机械臂轨迹规划理论基础
机械臂轨迹规划是根据任务需求，在关节空间或笛卡尔空间中规划机械臂的运动路径和时间序列，确保机械臂能够安全、准确地完成预定动作。本节将详细阐述五自由度机械臂的雅克比矩阵求解方法[29]，并进一步探讨其逆矩阵的推导和求解过程。
[bookmark: _Toc165392803][bookmark: _Toc166934486][bookmark: _Toc165913905][bookmark: _Toc165913562][bookmark: _Toc165390360][bookmark: _Toc165854473][bookmark: _Toc166606745][bookmark: _Toc165378939]4.5.1 雅可比矩阵
假如有一组变量为的方程 :

由的微分变化引起的的变化为：

式（4.33）可以以矩阵的形式来表达，这种形式能够清晰地展示出各个变量与函数之间的微分联系，其具体形式如式(4.34)所展示。包含这种微分关系的矩阵被称作雅可比矩阵。为了求得这个矩阵，需要对每个方程中的所有变量分别求偏导数。同样地，这种方法也适用于计算机器臂的雅可比矩阵。

通过对机器人位置方程进行微分处理，可以推导出式(4.35)。此公式揭示了机器臂关节的微分运动与其手部坐标的微分运动之间的内在联系，为机器臂的精确控制提供了理论基础。
[bookmark: _Toc165390361][bookmark: _Toc165378940][bookmark: _Toc165392804]
[bookmark: _Toc165854474][bookmark: _Toc166934487][bookmark: _Toc165913563][bookmark: _Toc166606746][bookmark: _Toc165913906]4.5.2 雅可比矩阵的计算
雅可比矩阵的每个元素都与特定的运动学方程变量相关联。以式(4.45)为参考，可以观察到矩阵[D]的首个元素是，它代表沿轴的运动学方程。换言之，描述手部坐标系在轴上的运动，其导数即为。同理，和也分别对应 轴和轴上的运动及其导数。若采用、、、这些符号来表示矩阵，对， ，这些元素进行微分操作，即可得到，和的值。
针对本文所研究的五自由度机械臂，其雅可比矩阵应为6×5度。该机械臂的运动学方程可通过末端执行器相对于基础坐标系的齐次变换矩阵来描述，具体形式如下：
                      
关节变量用去表示，因为五个关节均为旋转关节，故用表示。机械臂第i 个关节的微分变换引起末端执行器的微分变换由下式表示：
关节变量以为符号表示，鉴于所有五个关节均为旋转类型，因此本文采用来代表这些关节变量。当机械臂的第i个关节发生微分变换时，这种变换会引发末端执行器产生相应的微分变换，本文用来表示这一变换过程，其数学表达式如下：
则有   可知机械臂末端执行器算子为：


 
机械臂末端坐标的微分变换是由全部五个关节的微分变量所决定的函数关系。此变换可以通过一个6×5的矩阵来全面描述，如下所示。其中，矩阵的每一列均由相对应的关节微分平移与微分旋转所构成的矢量元素组成。

由式（4.37）（4.38）（4.39）（4.40）以及的表达式：




即可推导出机械臂末端执行器相对于基坐标的雅可比矩阵第一列为：

雅可比矩阵第二列元素为：

雅可比第三列元素为：

雅可比第四列元素为：

综上所诉，求得的雅可比矩阵为：

[bookmark: _Toc165390362][bookmark: _Toc165854475][bookmark: _Toc165392805][bookmark: _Toc165913907][bookmark: _Toc166606747][bookmark: _Toc165913564][bookmark: _Toc166934488][bookmark: _Toc165378941]4.5.2 雅可比矩阵求逆
雅可比矩阵求逆在机械臂逆运动分析中起着至关重要的作用，它能够将机械臂末端执行器的运动需求转换为关节空间的具体动作指令，从而实现对机械臂的精确控制，是确保机械臂准确、高效完成任务的关键环节。
鉴于本设计中涉及的雅可比矩阵为6×5维度，因此在求解其逆矩阵时，需采用广义逆矩阵，也就是摩尔-彭诺斯逆。当将具体的关节角度值代入后，可以明确雅可比矩阵J是一个6×5的降秩矩阵。为了求解其伪逆矩阵J⁺，采用了满秩分解法。具体而言，将J满秩分解为两个矩阵的乘积，即，其中矩阵B为列满秩，而矩阵C为行满秩。基于这一分解，可以进一步推导出：
此处有

然而此方法计算复杂，机械臂运动和关节变化会影响雅可比矩阵。为提高计算效率，需简化算法。根据逆运动学公式，可通过直接对角度求导得出关节速度。以式(4.18)为基础，对进行求导，可以得到：


类似的由式(4.34) 对θ3 求导有
由于是、、、矩阵的微分变化，因此式中元素都是已知的可求出。
由式 (4.25) 对求导有:

由式 (4.26) 对求导有:

由式(4.30)对求导有:

 
通过联合方程式(4.45)、(4.46)和(4.48)，可以推导出的表达式。利用这五个微分方程，能够求解出五个关节的微分值，进而依据这些值计算出相应的关节速度。这为后续的机械臂轨迹规划提供了重要的理论基础。同时，机械臂的控制器可以依据这五个方程进行程序编写，从而迅速计算出关节速度，以驱动机械臂的运动关节进行精确控制。
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雅可比矩阵公式为机械臂轨迹规划提供了理论基础。通过逆运动学求解，可精确获取关节角度，明确机械臂姿态。轨迹规划旨在确保机械臂运动流畅平稳，避免剧烈变化。关节角函数可精确描述其运动轨迹。在众多插值计算方法中，多项式插值法经典且实用，被广泛应用于机械臂轨迹的插值计算。接下来，将深入探讨轨迹规划的基本原理，并重点介绍五项式插值法。
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(1) 直线类型轨迹规划
以两自由度机械臂为例，本章简要阐述机械臂在笛卡尔空间进行路径规划的基本原理。假设机械爪需要从点A移动到点B，且沿着一条已知的直线路径行进。为实现该移动，可先在A点和B点之间绘制一条直线，然后将此直线等分为若干段，以五等分为例，再通过计算确定每个等分点机械臂所需的旋转角度值。经过这一系列计算，可以得出机械臂沿直线运动的精确轨迹，如图4.6所示。


图 4.6 两自由度机械臂的直角坐标空间轨迹
(2) 非直线类型轨迹规划
若轨迹规划的路径不是直线而是曲线，此时就必须计算出路径上每一段的坐标，然后计算相应的关节量，实现沿期望路径运动，如图4.7。


图 4.7 多运动段轨迹规划
机械臂在从A点移动到C点的过程中，需经过B点。传统的移动方式是先从A点加速到B点，然后匀速运动，接近B点时减速至停止，随后再从B点重新启动加速到C点。然而，这种方式包含了不必要的停启动作。为了优化这一过程，可采用平滑过渡法[26]。即机械臂先运动到B点，再沿特定过渡路径重新加速，最终平稳到达C点。这种平滑过渡能提高机械臂运动的稳定性和流畅性，降低机械应力和能耗。但需注意，平滑过渡可能导致机械臂经过B点附近的另一位置。可通过预先设定不同的点或增设过渡点，确保机械臂精确经过B点。如图4.8。


图 4.8 改进型多运动段轨迹规划
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已知关节初始位姿和速度，可采用多项式轨迹规划[30]。下面介绍一下三次多项式轨迹规划方法。若设某关节在初始时刻的角度为，在末端时刻tf，运动到新角度，根据这些信息，可以求解以下三次多项式中的四个未知数：

限定的始末条件为：

对式（4.49）求导得

将式（4.51）带入式（4.49）和（4.50）中可得方程组：

根据式（4.52）可求出三次多项式的插值函数为：
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鉴于三次多项式插值法并未涉及加速度的连续性和稳定性考量，为优化轨迹规划，可以增设两个关于始末角加速度的约束条件，进而采用五次多项式进行轨迹规划。该五次多项式可表达为：

约束条件为：

利用前述的约束条件，可以求解得到公式(4.30)。进一步地，根据该公式(4.30)，能够推导出在满足已知的初始和终止条件下，五次多项式轨迹规划所对应的插值函数。


5 系统软件设计与实现
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智能机器人巡线避障的作用主要体现在其自主导航和障碍物规避的能力上，它能够通过传感器精确地沿预定路线行驶，并在遇到障碍物时及时做出反应，自动调整行驶路径或停车，以确保行驶的安全性和效率，这种技术对于无人驾驶和自动化领域的发展具有重要意义。
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实现巡线避障功能的基础在于避障程序的设计。该程序采用单片机对超声波传感器的信号进行分析，进而判断机器人前方是否存在障碍物。若障碍物与机器人的距离小于或等于20厘米，则会激活避障机制。避障策略的制定取决于周边障碍物的布局：一旦探测到前方有障碍物，机器人会停止前进，并利用舵机对左右两侧环境进行探测。根据探测的反馈，机器人会决定向没有障碍物的方向转弯，或者在前方、左侧和右侧均被障碍物阻挡时，选择后退并向右转动一定角度后继续前进。仅当前方确认无障碍物时，机器人方会重新恢复巡线行驶。避障流程图如图5.1所示。


图 5.1 避障程序流程图

[bookmark: _Toc165913571][bookmark: _Toc165854482][bookmark: _Toc166934495][bookmark: _Toc165390369][bookmark: _Toc165378948][bookmark: _Toc166606754][bookmark: _Toc165392812][bookmark: _Toc165913914]5.1.2 巡线避障程序
图5.2清晰地展示了巡线避障的逻辑流程。本设计采用四个红外传感器，这些传感器从右至左依次编号为01至04。在机器人于白底黑线路面上行驶的过程中，其内置的单片机负责处理超声波传感器发送的信号，旨在检测行进路径上的障碍物。若判定路径畅通无阻，机器人将根据四个红外传感器的信号输入来精确调控电机模块，确保其沿着预定线路精准行驶。如遇障碍物，机器人将首要执行避障操作，并同时记录下避障时的方向。当障碍物移除后，机器人会立即执行反向行驶操作，以便尽快恢复到原先的巡线行驶轨迹上，从而继续执行其巡线职责。


图5.2 巡线避障程序流程图
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在设计机器人的过程中，进行了多次室内实验，并不断调试程序，以确保机器人能够按照预期目标运行。通过反复测试和优化，机器人现在能够在白底黑线路面上准确地完成巡线任务，同时在遇到障碍物时能够自动避让，保持20cm的安全距离，并在避障后重新返回到标线上继续巡线。如图5.3。
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图5.3 巡线避障展示
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该系统精心配置了OpenMV摄像头，这是一个功能强大的机器视觉模块，专门用于捕获和解析目标小物块的位置信息。OpenMV摄像头以其高分辨率图像捕捉能力和灵活的图像处理功能，能够精确地识别和定位目标物体。摄像头捕获的数据会实时传输到主控板上。
作为整个系统的“大脑”，主控板选用了性能卓越的STM32F407VET6处理器。这款处理器以其强大的处理能力和丰富的外设接口，能够高效地处理摄像头传来的图像数据，快速解析出目标小物块的位置信息，并根据这些信息做出相应的控制指令。
系统进一步整合了一个五自由度机械臂模块，它能够在STM32F407VET6处理器的精确控制下，灵活而准确地移动到指定位置。基于处理器解析出的目标小物块位置信息，机械臂通过其五个自由度的灵活运动，可以实现复杂而精细的抓取动作，从而有效地完成对目标小物块的抓取任务。系统整体方案结构如图5.4所示。


图5.4 系统整体方案结构
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图5.5展示了一个基于位置反馈的视觉伺服控制系统的整体框架。这一系统的核心在于，它首先从相机捕获的图片中提取目标物体的位置和姿态信息，这一过程依赖于先进的图像处理和识别技术。一旦获取到目标物体的位姿信息，系统会立即将这些数据反馈给输入端。
在输入端，系统会将实际捕获到的位姿信息与期望的位姿信息进行比对。这种比对是通过高效的算法实现的，能够迅速计算出两者之间的偏差。这个偏差值不仅是方向上的，还包括位置上的，它对于后续的精准控制至关重要。
得到偏差值后，系统会将其传递给关节控制器。关节控制器是机械臂运动的关键，它根据接收到的偏差值，通过内置的控制算法，精确地计算出需要调整的关节角度和速度，以确保机械臂能够准确地移动到目标位置。
最后，关节控制器会驱动机械臂进行相应的运动。这个过程是动态的，机械臂会根据控制器的指令不断地进行微调，直到达到期望的位姿。通过这种方式，整个系统能够高效、准确地完成各种工作任务
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图5.5 视觉伺服控制系统
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机器人各部分装置协调有序进行，互不干扰，这是确保程序运行安全的关键。为了实现这一目标，机器人的主要实施过程可以细分为寻物、移动和抓取三个阶段。
在寻物阶段，机器人首先利用先进的视觉系统或传感器对目标物进行识别和定位。这一步骤至关重要，因为它为后续的操作提供了精确的位置信息。机器人的视觉系统通过图像处理和分析，能够准确地识别出目标物的特征和位置。
一旦目标物被识别和定位，机器人就进入了移动阶段。在这个阶段，机器人会根据目标物的位置信息调整自身的位姿。这是为了确保目标物能够处于机械臂手爪的工作范围内，为后续的抓取操作做好准备。机器人的移动系统通过精确的控制算法，实现平稳、准确的位移和转向。
最后是抓取阶段，机械臂手爪根据预设的程序和算法，精确地抓取目标物。手爪的设计和制造都经过精密的计算和测试，以确保其能够牢固地抓住目标物，并在需要时将其释放。
整个系统的控制主流程图如图5.6所示，它清晰地展示了机器人从寻物到抓取的全过程。通过这个流程图，可以更好地理解机器人各部分装置是如何协调有序工作的，以及它们之间是如何互不干扰的。这种有序性和协调性不仅保证了程序运行的安全，还提高了机器人的工作效率和准确性。
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图 5.6 控制主流程图
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     STM32F407VET6主控板接收并处理视觉检测装置逆解的目标位置和角度数据，确定机械臂起始终止姿态，并采用五次多项式插值法规划其平稳移动轨迹。在抓取过程中，主控板还会根据实际情况调整关节舵机速度或插入中间姿态，以确保机械臂运动的平滑性和高可靠性机械臂程序框图如5.7所示。


图 5.7 机械臂程序框图
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[bookmark: _Toc166934503][bookmark: _Toc165378956][bookmark: _Toc165392820][bookmark: _Toc166606762][bookmark: _Toc165854490][bookmark: _Toc165913579][bookmark: _Toc165913922][bookmark: _Toc165390377]5.3.1 图像特征选取
通过合理选取特征，可以有效降低视觉伺服控制算法的复杂度，进而优化其控制效果。在图像处理领域，阈值分割法被视为一种经典的技术手段。该方法通过设置恰当的灰度阈值，将图像中的像素划分为两个或多个类别，以此实现目标与背景的清晰区分，为后续图像的分析和处理工作提供了极大的便利。用数学表达式来表示，设原始图像为,为设定的阈值，则经阈值分割后的图像定义为[31]

式（5.1）中：标记为1的像素对应于目标，标记为0的像素对应于背景。
[bookmark: _Toc165854491][bookmark: _Toc165913923][bookmark: _Toc166606763][bookmark: _Toc165913580][bookmark: _Toc165378957][bookmark: _Toc166934504][bookmark: _Toc165392821][bookmark: _Toc165390378]5.3.2 图像处理
原图及二值化图受背景噪声干扰，分割效果不佳，需进一步处理以提升图像质量和识别准确性。
   （1）双边滤波。双边滤波是图像处理中的一种技术，能同时考虑像素的空间邻近度和像素值相似度，有效去除噪声并保留边缘信息。双边滤波公式如下。
		(5.2)
式中：表示双边滤波器；S为中心像素p的领域集合； 和分别表示像素点p和q的像素值；为空间距离权重；为像素值权重；和的值决定滤波的效果。归一化因子表示如下：

图5.8中的（a）和（b）分别呈现了经过双边滤波处理后的彩色图像和二值化图像。双边滤波器在处理彩色图像时，虽然能有效地滤除低频噪声，但由于其特性导致高频信息的过度保留，使得高频噪声的滤除效果并不理想。
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图 5.8 图像处理效果



[bookmark: _Toc165390379][bookmark: _Toc165913924][bookmark: _Toc165378958][bookmark: _Toc166934505][bookmark: _Toc165854492][bookmark: _Toc165392822][bookmark: _Toc165913581]5.3.3 OpenMV程序设计
OpenMV程序流程包括图像采集、双边滤波、二值化、腐蚀、膨胀、设置阈值和检测等步骤。如图5.9所示。首先，从摄像头获取原始图像后进行双边滤波以减少噪声，接着通过二值化将图像简化为黑白色，便于处理。通过腐蚀和膨胀操作进一步去除噪声并凸显目标特征。在设置合适的阈值后，程序能更有效地识别和分割图像中的不同区域。通过检测步骤，OpenMV能够准确地识别和提取出图像中的特定目标，完成整个图像处理流程。
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[bookmark: _Toc166934506]5.4 实验与结果
[bookmark: _Toc166934507]5.4.1 机械臂偏差调节
机械臂在执行搬运任务时，需要精确地定位目标物体。由于制造、安装、磨损等因素的影响，机械臂的实际运动轨迹可能与理论轨迹存在偏差。通过偏差调节，可以减小这种偏差，提高机械臂的定位精度。这里采用上位机软件进行偏差调节。
上位机采用由松甲科技公司开发的Yeahbot软件，将五自由度机械臂与上位机相连，选择USB-SERIAl CHU340通道，并选择波特率11520，实现上位机和机械臂的通信，拖动滑块可改变各关节的旋转角度。1500表示舵机起始位置关节角度为0，滑块拖动范围为500-2500，舵机旋转范围为0-270°。机械臂与上位机通信的界面如图4.10所示。
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图4.10 上位机界面
因OpenMV程序是基于机械臂处于竖直状态时设计，因此上位机中偏差调节组应纠正机械臂竖直状态时的误差。经过测试，发现底盘舵机在偏差调节组中有轻微角度偏移，将舵机窗口S00中Bias增加至80，即可纠正其姿态。纠正效果如图4.11所示。
[image: ]
图4.11 机械臂偏差调节竖直姿态
[bookmark: _Toc166934508]5.4.2 抓取实验验证
在实验硬件设置中，OpenMV摄像头稳固地安置在机器臂前侧，具体高度为离地面45厘米，与竖直的机械臂成90度角。机械臂安装在机器人的中前部，以确保其运动时不会与机器人的其他部分产生冲突。所有功能模块均被放置在恰当位置，保障系统内部各模块的和谐运行，且不会相互干扰，如图4.12。
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图 4.12 机械臂抓取待机状态
抓取实验之前，首先测试基于OpenMV摄像头测到的物块坐标及距机械人间的距离理论值和实际值的差异，具体数据统计如表1所示。根据表1的数据分析，二维图像坐标（，）的理论值与实际测量值的偏差极小，平均定位误差仅为1.39毫米，显示了系统的高定位精确度。同时，目标物体与机器人间的距离理论值与实际测量值存在偏差，其中最大相对误差为4.87%，最小为1.46%，平均相对误差为2.87%，这一误差范围满足机器人的抓取需求。
表5.1 视觉部分理论值与实际值
	二维图像坐标(x,y)/mm
	偏差/
	距离/cm
	相对误

	理论值
	实际值
	mm
	理论值
	实际值
	差/％

	(75.4,74.6)
	(76.1,74.8)
	0.73
	13.32
	13.69
	2.78

	(84.8,63.7)
	(85.9,64.6)
	1.42
	15.68
	15.37
	1.98

	(115.5,66.4)
	(115.7,67.3)
	0.92
	17.67
	18.02
	1.98

	(114.4,59.8)
	(116.5,58.2)
	2.64
	22.58
	22.91
	1.46

	(143.7,70.3)
	(145.0,71.3)
	1.64
	24.87
	24.23
	2.57

	(110.4,53.3)
	(111.5,54.7)
	1.78
	25.22
	26.35
	4.81

	(71.8,42.9)
	(72.3,42.4)
	0.71
	27.33
	28.11
	2.85

	(92.0,41.7)
	(93.0,42.6)
	1.35
	29.13
	30.55
	4.87

	(83.1,38.8)
	(83.0,39.2)
	0.41
	32.64
	33.48
	2.57


将物块放置在距机器人前方不超过50厘米的距离，进行抓取测试，运行结果如图4.13所示。
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图4.13 机械臂抓取测试
在室外和室内对拾取物块的成功率进行测试，测试结果如表5.2所示。
表5.2 拾取测试结果表
	测试次数
	地点
	物块总数
	拾取个数
	成功率/%

	第一次
	室内
	10
	10
	100

	第二次
	室外
	10
	9
	90

	第三次
	室内
	15
	14
	93.3

	第四次
	室外
	15
	14
	93.3

	第五次
	室内
	20
	18
	90

	第六次
	室外
	20
	19
	95

	第七次
	室内
	25
	23
	92


[bookmark: _Toc165392824]由表中成功率可以看出，机械臂抓取成功率较高，但还是会收到光照强度、物块位置等环境因素的影响。

[bookmark: _Toc165913926][bookmark: _Toc166934509][bookmark: _Toc166606765][bookmark: _Toc165913583][bookmark: _Toc165854494]5 总结与展望

[bookmark: _Toc166934510][bookmark: _Toc165392825][bookmark: _Toc165913927][bookmark: _Toc166606766][bookmark: _Toc165913584][bookmark: _Toc165854495]5.1 总结
本论文全面论述了智能搬运机器人的设计、构造、控制系统、运动学分析以及功能测试等多个方面。从研究背景和意义出发，深入分析了智能搬运机器人在国内外的发展现状，并提出了本研究的主要内容和章节安排。
在机械构造与能动模块选型部分，详细探讨了STM32系列智能搬运机器人的车架设计、驱动机制以及电源、驱动电机、机械臂驱动舵机的选型，构建了功能全面的机器人硬件基础。此外，本设计还为机器人设计了三种控制模式：手柄遥控、手机微信小程序遥控和视觉模式，极大地丰富了用户的使用体验和应用场景。
在控制系统的硬件电路设计方面，本研究以STM32F407VET6为核心控制芯片，对电源、电机驱动、红外传感器、USB接口等关键模块进行了详尽的设计与分析。这些稳固的硬件设计，为智能搬运机器人提供了稳定的能源、精准的信息采集和便捷的人机交互，确保了整个系统的稳定性和可靠性。
针对五自由度机械臂，构建了D-H数学模型，深入探索了利用解析法求解关节角的过程，并详细介绍了正逆运动学的原理和应用方法。此外，还采用了五次多项式插值法进行运动轨迹规划，从而实现了机械臂的精准控制。
在功能测试部分，对智能搬运机器人进行了巡线避障和视觉搬运的测试，并重点阐述了视觉避障中使用的图像识别与处理算法，验证了本研究的实用性和有效性。
综上所述，本论文全面、系统地研究了智能搬运机器人的设计、实现与应用，为相关领域的研究和实践提供了有价值的参考。
[bookmark: _Toc166934511][bookmark: _Toc165854496][bookmark: _Toc165392826][bookmark: _Toc166606767][bookmark: _Toc165913585][bookmark: _Toc165913928]5.2 改进方向及建议
在智能搬运机器人的研究中，还存在多个方面可以进行优化或改进，以下是一些建议：
(1) 机械结构的优化：
轻量化设计：通过采用新型轻质材料，减轻机器人的整体重量，提高能源效率和运行速度。
模块化设计：将机器人设计成模块化结构，便于维护和更换部件，同时提高机器人的可扩展性。
(2) 控制系统的改进：
引入更先进的控制算法，如自适应控制、模糊控制等，以提高机器人的运动性能和稳定性。
优化传感器的数据处理能力，减少噪声干扰，提高信息采集的准确性和实时性。
(3) 电源管理系统的提升：
研发更高效、更持久的电池技术，延长机器人的工作时间。
设计智能电源管理系统，实时监测电量消耗并预测剩余工作时间，以便及时充电或更换电池。
[bookmark: _Toc165854497][bookmark: _Toc165392827][bookmark: _Toc166606768][bookmark: _Toc165913929][bookmark: _Toc166934512][bookmark: _Toc165913586]5.3 工作及展望
展望未来，智能搬运机器人将在工业自动化、物流仓储、家庭服务等领域发挥越来越重要的作用。为了进一步推动智能搬运机器人的发展，提出以下几点展望：
(1) 智能化升级：随着人工智能技术的不断发展，期望智能搬运机器人能够具备更加高级的学习能力和决策能力。通过引入深度学习、强化学习等技术，使机器人能够自主学习和适应各种复杂环境，从而提高其工作效率和准确性。
(2) 协同与集群控制：随着物联网技术的普及，多个智能搬运机器人之间的协同作业将成为可能。通过研究和实现集群控制技术，可以构建更加高效、灵活的物流搬运系统，从而满足大规模、复杂环境下的搬运需求。
(3) 安全性与隐私保护：随着智能搬运机器人在各个领域的广泛应用，其安全性和隐私保护问题也日益凸显。未来，相关领域应致力于研究和实现更加完善的安全防护机制和隐私保护技术，以确保用户的数据和信息安全。
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