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摘　 要:针对苹果采摘机器人控制系统制造及维护成本较高、功耗大、便携性差等问题ꎬ对其控

制系统进行优化设计ꎮ 该系统可分为视觉系统和主控系统ꎬ视觉系统采用 Ｏｐｅｎ ＭＶ３ 视觉模

块ꎬ通过颜色识别成熟苹果ꎻ主控系统包括 ＴＢ６６１２ 电机驱动模块、ＰＣＡ９６８５ 舵机驱动模块和

ＬＭ２５９６ 电源模块ꎮ 实验测试表明ꎬ该控制系统在室内及室外测试下均工作稳定ꎮ
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０　 引言

为解决苹果采摘作业消耗大量劳动力等问题ꎬ对苹果

采摘机器人控制系统的研究已成为当前热点[１] ꎮ 苹果采

摘机器人是一种可鉴别果实成熟度ꎬ帮助或代替人类完成

苹果采摘等任务的智能化机电产品ꎬ其控制系统设计属于

农业自动化研究范畴[２] ꎮ 现有苹果采摘机器人控制系统

多由摄像机和 ＰＣ 机构成[３－９] ꎬ但其在实际运用中存在制

造和维护成本较高、功耗大ꎬ对操作及维护人员的技术要

求较高、携带不便等问题ꎮ 针对上述问题ꎬ本文设计了一

款苹果采摘机器人控制系统ꎬ其优点主要表现为:工作稳

定、性能可靠、制造及维护成本较低、功耗小、便携性好ꎮ

１　 系统设计原理

苹果采摘机器人控制系统需依照其机械本体进行设

计ꎬ本设计中其机械本体可以分为 ３ 个部分:存储机构、移
动机构和抓取机构ꎬ如图 １ 所示ꎮ

苹果采摘机器人控制系统分为视觉系统和主控系统ꎬ
视觉系统通过感光元件获取外部环境信息ꎬ并转换为电信

号传输给单片机ꎬ经单片机处理后ꎬ发出相应控制指令ꎻ主
控系统根据指令控制电机驱动模块和舵机驱动模块完成
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图 １　 机械本体

相应动作ꎬ控制系统总体结构如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 控制系统结构

２　 视觉系统

视觉系统作为苹果采摘机器人的“眼睛”ꎬ需实时获

取当前环境信息ꎬ识别环境中的成熟苹果ꎬ获取其位置信
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息ꎬ并返回主控系统[９] ꎮ
本设计中视觉系统选用基于 ＳＴＭ３２Ｆ７ 单片机的

Ｏｐｅｎ ＭＶ３ 视觉模块ꎬ其体积小巧、价格低廉、易于拓展ꎻ模
块内部搭载 Ｍｉｃｒｏ Ｐｙｔｈｏｎ 解释器ꎬ可识别并执行 Ｐｙｔｈｏｎ 语

言ꎬ并且提供 Ｐｙｔｈｏｎ 语言视觉库ꎬ简化视觉算法编程ꎮ

２.１　 感光元件

感光元件选用 ＯＶ７７２５ 视觉传感器ꎬ是一款 １ / ４″的
ＣＯＭＳ(互补金属氧化物半导体器件)ꎬ相较于 ＣＣＤ(电荷

耦合器件)ꎬ具备低成本、低功耗、高集成度等优点ꎮ 其包

含单芯片 ＶＧＡ 相机和图像处理器的全部功能:正常工作

温度范围为－２０℃ ~ ７０℃ꎬ满足各种复杂环境工作需求ꎻ
具备 ６４０×４８０ 感光阵列ꎬ可实现每秒最高 ６０ 帧 ＶＧＡ 图像

输出ꎬ 满足图像处理要求ꎻ 内置串行控制总线接口

(ＳＣＣＢ)ꎬ可连接主控芯片 Ｉ２Ｃ 接口ꎬ配置视觉传感器的寄

存器ꎬ完成图像质量、数据格式和传输方式的控制ꎻ还可通

过配置寄存器完成曝光、白平衡、色调控制等图像处理功

能ꎻ可实现自动曝光(ＡＥＣ)、自动白平衡(ＡＷＢ)、自动带

通滤波(ＡＢＦ)等功能ꎮ

２.２　 主控芯片

主控芯片选用以 Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ７ 为内核的 ＳＴＭ３２Ｆ７ 单片

机ꎬ相较于 ＰＣ 机ꎬ其具备低成本、低功耗、小体积、便携性

较好等优点ꎮ
ＳＴＭ３２Ｆ７ 单片机内部搭载自适应实时加速器和一级

高速缓存ꎬ程序执行速度快ꎻ２１６ＭＨｚ 主频ꎬ数据处理性能

优越ꎻ高容量内置闪存(２ＭＢ)ꎬ程序存储性能优越ꎻ高达

５１２ ＫＢ 通用数据存储器ꎬ满足数据存储要求ꎻ具备 Ｉ２Ｃ 总

线接口ꎬ便于外设拓展ꎮ

３　 主控系统

主控系统作为苹果采摘机器人的“大脑”ꎬ根据视觉

系统所获得的信息ꎬ控制苹果采摘机器人各机构完成采摘

作业等任务[１０] ꎮ
主控系统根据苹果采摘机器人控制要求ꎬ主要可分为

电机驱动模块、舵机驱动模块和电源模块ꎮ 电机驱动模块

完成移动机构的控制ꎬ舵机驱动模块完成抓取机构控制ꎬ
而电源模块则完成视觉系统和主控系统供电需求ꎮ

３.１　 电机驱动模块

移动机构动力输出装置选用 ＺＹＴＤ５２０ 直流电机ꎬ加
装齿轮减速器ꎬ工作电压最高 １２ Ｖꎬ空载转速 ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ
输出转矩 ０.３５ Ｎ􀅰ｍꎬ满足工作要求ꎮ

电机驱动芯片选用双直流电机驱动器 ＴＢ６６１２ＦＮＧꎬ
可输出频率范围高达 １００Ｈｚ 的可调 ＰＷＭ 波ꎬ具备 ４ 种电

机控制模式ꎬ满足控制需求ꎻ具备低功耗待机模式ꎬ芯片内

置过热自动关断电路和低压检测保护电路ꎬ可保证芯片安

全运行ꎻ芯片内部集成 ＭＯＳＦＥＴ－Ｈ 桥结构ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
场效应管分为 Ｎ 沟道和 Ｐ 沟道两种ꎬ当 Ｎ 沟道场效应管

栅极(Ｇ)输入电压大于开启电压时ꎬ源极(Ｓ)和漏极(Ｄ)
导通形成导通沟道ꎻ当 Ｐ 沟道场效应管栅极(Ｇ)输入电压

小于开启电压ꎬ源极(Ｓ)和漏极(Ｄ)导通形成导通沟道ꎮ
ＩＮ１输入高电平ꎬＮ 沟道场效应管(Ｎ１)和 Ｐ 沟道场效应管

(Ｐ２)形成导通沟道ꎬＯ１处电压为 ＶＭꎬＩＮ２输入低电平ꎬＰ 沟

道场效应管(Ｐ４)与 Ｎ 沟道场效应管(Ｎ３)形成导通沟道ꎬ
Ｏ２处电压为 ＰＧＮＤꎬ电流从 Ｏ１流经 Ｏ２形成回路ꎬ电机正

转ꎻ反之ꎬＩＮ１输入低电平ꎬＰ 沟道场效应管(Ｐ１)与 Ｎ 沟道

场效应管(Ｎ２)形成导通沟道ꎬＯ１处电压为 ＰＧＮＤꎬＩＮ２输入

高电平ꎬＮ 沟道场效应管(Ｎ４)与 Ｐ 沟道场效应管(Ｐ３)形
成导通沟道ꎬ此时 Ｏ２电压为 ＶＭꎬ电流从 Ｏ２流经 Ｏ１形成回

路ꎬ电机反转ꎮ
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图 ３　 ＭＯＳＦＥＴ－Ｈ 桥结构

电机供电引脚(ＶＭ１、ＶＭ２ 、ＶＭ３)连接锂电池正极

(ＶＢＡＴ)ꎬ芯片供电引脚(ＶＣＣ)连接经电源模块稳压后 ５ Ｖ
电压(ＶＣＣ)ꎬ电机供电引脚和芯片供电引脚均设有滤波电

容ꎬ１００ ｐＦ(Ｃ２、Ｃ６)瓷片电容可消除高频干扰ꎻ１０ μＦ(Ｃ１、
Ｃ５)电解电容可消除低频干扰ꎬ且在一定范围内电解电容

值越大滤波效果越好ꎮ ＳＴＢＹ 引脚接高ꎬ芯片默认使能ꎬ具
体设计方案如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 电机驱动模块外围电路

３.２　 舵机驱动模块

抓取机构动力输出装置选用转角为 ３００°的 ＭＧ９９５ 数

字舵机ꎬ工作电压最高 ７ Ｖꎬ输出转矩 １.９６ Ｎ􀅰ｍꎮ 数字舵

机相较于模拟舵机ꎬ其控制方式简便ꎬ仅需发送 １ 次 ＰＷＭ
信号即可保持规定转角ꎻ控制信号频率高达 ３００ 脉冲 /秒ꎬ
响应频率高ꎬ“信号死区”小ꎮ

舵机驱动芯片选用 ＰＣＡ９６８５ꎬ其为 Ｉ２Ｃ 总线通信的

１６ 路 ＰＷＭ 输出控制芯片ꎬ可节省主控芯片控制引脚ꎮ
具备 ６ 位硬件地址引脚ꎬ同一 Ｉ２ Ｃ 总线上可挂载多块

ＰＣＡ９６８５ 芯片ꎬ易拓展ꎻ每个 ＰＷＭ 输出端口内部均自带

１２ 位分辨率的控制器ꎬ其输出频率可达 ２４ ~ １ ５２６ Ｈｚꎬ满
足舵机控制需求ꎻ内部自带 ２５ ＭＨｚ 振荡器ꎬ无需外接ꎬ简
化电路ꎻ其正常工作温度范围－４０℃ ~ ８５℃ꎬ满足复杂环

境工作要求ꎮ
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舵机供电引脚(ＶＳ Ｓ)连接电源模块稳压后的 ５ Ｖ 电

压ꎬ芯片供电引脚(ＶＤＤ)连接经电源模块稳压的 ＶＣＣꎬ供电

引脚处均设有滤波电容ꎻ外部硬件地址引脚未作处理ꎬ地
址默认为 ０ꎻＰＷＭ０ 到 ＰＷＭ３ 输出引脚外接限流电阻ꎬ保
证正常工作ꎻ时钟总线引脚(ＳＣＬ)和数据总线引脚(ＳＤＡ)
外接上拉电阻ꎬ保证 Ｉ２Ｃ 总线正常工作ꎻ外部时钟使能引

脚(ＥＸＴＣＬＫ)接低ꎬ使用内部时钟ꎻ芯片使能引脚(ＯＥ———)接
低ꎬ默认使能ꎬ具体方案如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 舵机驱动模块外围电路

３.３　 电源模块

能源输出装置选用锂电池(３Ｓ ８００ｍＡｈ １５Ｃ)正常工

作电压可达 １２.６ Ｖꎬ最大放电电流 １２ Ａꎬ满足苹果采摘机

器人各机构正常工作要求ꎮ
电源模块芯片选用 ＬＭ２５９６ＳＸ－５.０ / ＮＯＰＢꎬ输入电压

可达 ４０ Ｖꎻ输出电流可达 ３ Ａꎻ芯片内部集成度较高ꎬ仅需

４ 个外部器件ꎬ便可稳定输出 ５ Ｖ 电压ꎻ且具备低功耗待机

模式ꎬ过热关断和限流保护功能ꎬ满足使用需求ꎮ
抓取机构含有 ４ 个数字舵机ꎬ工作状态下瞬时电流较

大ꎬ故将舵机供电与各芯片供电分开ꎬ具体设计如图 ６ 所

示ꎮ 采用 ２ 块 ＬＭ２５９６ＳＸ－ ５. ０ / ＮＯＰＢ 芯片ꎬ其输入引脚

(ＩＮ)连接锂电池正极ꎬ外接 ６８０ μＦ 电解电容ꎬ可防止输入

端电压突变ꎻ开关引脚(ＯＮ
———

/ ＯＦＦ)接地ꎬ默认芯片使能ꎻ输
出引脚(ＯＵＴ)外接肖特基整流二极管( ＩＮ５８２４)和 ３３ μＨ
电感ꎬ保证电源关端瞬间输出电流连续ꎻ２２０ μＦ 电解电

容ꎬ可防止输出电压突变ꎻ稳压反馈引脚(ＦＢ)接输出端ꎬ
实时调节输出端电压ꎮ
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图 ６　 电源模块外围电路

４　 系统程序设计

程序开发环境为 ＯｐｅｎＭＶ ＩＤＥꎬ语言为 Ｐｙｔｈｏｎꎬ程序采

用模块化编写ꎬ主要可以分为 １ 个主程序、３ 个功能子程序

(包括:ＰＩＤ 子程序、电机驱动子程序、舵机驱动子程序)ꎮ
系统上电后对视觉系统及主控系统各模块初始化ꎬ而

后移动机构执行旋转指令ꎬ此时视觉系统实时检测周围环

境ꎬ并依据颜色区分苹果成熟度ꎮ 若检测到成熟苹果ꎬ则反

馈成熟苹果位置信息ꎬ包括空间三维坐标(ｘꎬｙꎬｚ)及目标图

像像素点数ꎬｘ 轴向偏差及像素点数偏差作为 ＰＩＤ 函数的

入口参数ꎬ其输出值为电机调速的 ＰＷＭ 波占空比ꎬ从而控

制移动机构向成熟苹果靠近ꎮ 当 ｘ 轴向偏差及像素点数偏

差小于一定值ꎬＰＩＤ 函数停止运作ꎬ移动机构停止运作ꎬ抓
取机构动作ꎮ 依据 ｙ 轴向偏差ꎬ控制抓取机构向目标靠近ꎬ
当视觉系统检测到抓取机构运动到相应位置后ꎬ则执行采

摘作业命令ꎮ 采摘成功后ꎬ视觉系统停止工作ꎬ并执行存放

指令ꎬ存放成功后ꎬ抓取机构复位ꎮ 重复上述动作ꎮ 直到完

成成熟苹果的全部采摘ꎬ具体过程如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 系统程序流程

５　 系统测试

苹果采摘机器人控制系统实物如图 ８ 所示ꎬ完成苹果

采摘机器人搭建ꎬ在光线可控的室内环境及光线不可控的

露天环境下分别进行 １００ 次采摘实验ꎮ 每次实验放置 ２
棵植株ꎬ每棵植株上悬挂 １ 个红色成熟果实ꎬ１ 个绿色非

成熟果实ꎬ测试数据如表 １ 所示ꎮ
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图 ８　 控制系统实物
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