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摘　 要:机器人自动化成为当今发展的趋势ꎬ机器人的出现大幅度地提高了生产效率ꎮ 目前ꎬ大多数机器人在货运搬运

方面还存在着劳动效率低、安全隐患大等一系列的问题ꎮ 为此ꎬ设计一款基于 ＳＴＭ３２ 核心控制器的智能物流搬运机器

人ꎬ并引入 ＰＩＤ 算法与 ＯｐｅｎＭＶ 视觉技术ꎮ 根据使用要求ꎬ该小车可实现在场地内的信息识别与采集、物料抓取、运输

等实用性功能ꎮ 阐述机器人的机械设计方案、硬件电路方案和程序设计方法ꎬ完成了样机制作ꎬ并进行了实验验证ꎮ
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０　 引言

随着科技现代化发展与 “十四五” 创新驱动

战略的推进ꎬ中国制造业正加速向智能化转型ꎮ
科技竞赛作为产学研结合的重要载体ꎬ其不仅能

激发大学生创新创业热情ꎬ还能培养工程实践能

力与团队协作精神ꎬ促进学科知识的综合应用ꎬ为
产业升级储备复合型人才[１]ꎮ

本文根据全国大学生工程训练大赛要求提出

一种基于 ＳＴＭ３２ 与机器视觉的智能物流搬运机

器人系统ꎮ 该系统以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６ 单片机为

核心控制器ꎬ融合 ＯｐｅｎＭＶ 机器视觉技术与 ＰＩＤ
控制算法ꎬ实现了物料二维码识别、颜色分类、精
准抓取及路径规划等功能ꎮ 与传统方案相比ꎬ本
系统具有成本低、开发周期短、扩展性强等优势ꎬ
特别适用于中小型企业的物流自动化改造ꎮ

１　 系统总体设计方案

基于工厂固定作业重复、繁琐的特点ꎬ设计并

制作一款能够在固定路线上进行工厂物料识别、
搬取和放置的智能物流搬运机器人ꎮ 其总体结构

由控制模块、运动模块、机械臂模块、识别模块、任
务显示模块共同构成ꎮ 整个任务流程为烧录路线

识别程序ꎬ移动到识别区识别二维码采集任务信

息ꎬ移动至物料区抓取物料ꎬ移动至放置区放置物

料ꎬ最后到达停车区ꎮ
供电模块采用 １８６５０ 锂电池组ꎬ为稳压模块

供 电 后ꎬ 使 其 正 常 工 作ꎻ 控 制 模 块 采 用

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６ 作为主控板ꎻ电机驱动模块采用

ＴＢ６６１２ 驱动直流电机ꎻ识别模块采用 ＯｐｅｎＭＶ 进

行对二维码的识别ꎻ机械臂运动模块采用 ＰＷＭ
串行舵机多路控制ꎬ实现机械臂的精准运动ꎻ任务
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显示模块则采用 ＯＬＥＤ 显示屏进行任务的收集和

显示ꎮ 图 １ 为系统总体模块设计图ꎮ
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图 １　 系统总体模块设计图

２　 硬件模块设计

本组采用硬件模块化设计ꎬ主要分为控制板

模块、ＯｐｅｎＭＶ 视觉模块、电机及电机驱动模块、
机械臂模块等ꎮ 首先在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件中对小车

进行模型设计ꎬ图 ２ 为智能物流搬运机器人模型ꎮ
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１—物料盘ꎻ２—上层板ꎻ３—６５ ｍｍ 铜柱ꎻ４—麦克纳姆轮ꎻ
５—３７ 减速电机支座ꎻ６—下层板ꎻ７—３７ 减速电机ꎻ

８—ＯＬＥＤ 显示屏ꎻ９—短 Ｕ 支架ꎻ１０—云台ꎻ１１—传动齿轮ꎻ
１２—机械爪ꎻ１３—机械爪固定件ꎻ１４—舵机ꎻ１５—ＯｐｅｎＭＶ 摄像头ꎮ

图 ２　 智能物流搬运机器人模型

２.１　 控制板模块

控制模块采用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６ 单片机ꎬ主频

为 ７２ ＭＨｚꎬ具有良好的计算和处理能力ꎻ同时具

有丰富的外设接口[１－２]ꎮ 这些接口可以满足小车

的减速电机、机械臂以及摄像头等模块的驱动ꎮ
图 ３ 为小车的控制系统原理图ꎮ
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图 ３　 小车控制系统原理图

２.２　 ＯｐｅｎＭＶ 视觉与二维码识别模块

ＯｐｅｎＭＶ 模块采用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６ 单片机

作为主控制器ꎮ 通过单片机的串口通信功能来控

制该模块ꎮ 该模块支持多项功能ꎬ包括颜色识别、
二维码识别和人脸识别等ꎮ 使用 Ｐｙｔｈｏｎ 作为编

程语言ꎬ其简洁、高效且易于学习的特点使得用户

可以快速上手ꎮ 通过 ＯｐｅｎＭＶ ＩＤＥ 开发环境[３－５]ꎬ
用户可以直接调用基于视觉的颜色检测算法以及

二维码识别算法ꎮ 工作流程如下:首先ꎬＯｐｅｎＭＶ

摄像头系统进行图像采集[６]ꎬ然后将图像信息传

输至 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６ 单片机中ꎮ 通过单片机来

进行颜色追踪、二维码识别等功能ꎮ 同时ꎬ将处理

完毕的运动信息发送至电机驱动模块 ＴＢ６６１２ꎮ
最后ꎬ通过 ＴＢ６６１２ 电机驱动模块使用 ＰＷＭ 控制

小车电机的转动ꎮ
２.３　 减速电机模块

减速电机模块采用 ３７ 减速电机ꎮ 减速电机

是减速机和电机的集成体ꎬ具有节省空间、可靠耐
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用、转速较低、转矩较大等特点ꎮ 为了检测出小车

的位置及运动的速度ꎬ采用附带编码器减速电机ꎮ
编码器通过记录一定时间内电机转过的圈数ꎬ从
而测量出电机的转速ꎮ 将编码器测得的数据传入

单片机中ꎬ并通过单片机的 ＰＩＤ 算法控制小车电

机的转动ꎬ从而精准控制小车运动的距离ꎮ

２.４　 电机驱动模块

ＴＢ６６１２ 是一种双路直流电机驱动器ꎬ常被用

于控制小型直流电机ꎬ常被用于机器人、小车、舵
机等方面ꎮ 由于单片机的 ＩＯ 口带负载能力较弱ꎬ
而直流电机为大电流感性负载ꎬ因此需要攻率放

大器件 ＴＢ６６１２ 来辅助驱动大电流直流电机ꎮ

２.５　 机械臂模块

机械臂采用了关节式的结构形式ꎬ由 ３ 个关

节和 １ 个机械爪构成ꎬ其目的是扩大小车的抓取

空间ꎮ 该机械臂使用四舵机进行控制ꎬ分别控制

底盘的转动、机械臂的转动以及机械爪的抓取ꎮ
机械爪则采用齿轮啮合作为旋转机构传动ꎮ

其优点为承载力大ꎬ传动精度高ꎬ瞬时传动比恒

定[７]ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 取物爪由主动和从动部分组

成ꎬ主动部分由舵机直接驱动ꎬ从动部分则通过齿

轮啮合传动ꎬ从而实现机械爪的张开与闭合ꎮ 经

过测试ꎬ该取物爪可以抓取 ２ ｋｇ 以内的物体ꎬ满
足设计预期ꎮ
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图 ４　 机械爪结构图

２.６　 车身运动模块

小车整体结构分为上、下两层ꎬ上层为物料存

放区ꎬ下层为小车的控制模块以及驱动模块ꎮ 此

设计原因有两点ꎬ一是为了小车的美观以及运行时

的安全ꎬ便于小车线路的连接ꎻ二是在上层杂物少的

情况下能够让机械臂更加方便地被控制ꎬ使得机械

臂在运行的时候不容易触碰到小车上的物体ꎮ
小车的四周安装着 ４ 个麦克纳姆轮ꎬ通过电

机对其控制ꎬ能够使得小车能够完成原地旋转、直
行、转弯以及横向行驶等高自由度运动ꎬ便于小车

在运输空间有限、作业通道狭窄的环境下功能正

常运行ꎮ

３　 软件模块设计

系统采用模块化程序设计ꎬ依据全国大学生

工程训练大赛的场地编写程序ꎮ
智能搬运小车从上电初始化开始ꎬ采用摄像

头采集任务信息ꎬ小车行驶至取货点ꎬ进行颜色的

识别ꎬ按照任务信息抓取ꎮ 随后小车行驶至卸货

区(加工区)ꎬ通过机械臂以及摄像头配合准确放

置物料ꎮ 图 ５ 为程序设计总体框图ꎮ 智能搬运小

车开始工作后ꎬ首先初始化摄像头串口ꎬ根据光照

强度对颜色 ＬＡＢ 参数进行微调[８]ꎬ随后进行二维

码的检测ꎬ若未检测到则发送位置误差[９]ꎻ若检测

到则进行颜色识别ꎬ识别后采集并发送抓取目标

的位置ꎬ再次观测物体与机械臂之间的距离ꎬ发送

误差ꎬ循环执行ꎬ直至收到完毕信息后结束作业ꎮ
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图 ５　 程序总体设计框图

３.１　 麦轮移动控制

本组使用 ＰＷＭ 控制 ＴＢ６６１２ 电机驱动ꎮ 首

先使能 ＰＷＭ 并进行结构体定义ꎮ 然后定义控制

电机转动方向端口ꎬ这里以左前轮前转或熄火为

例ꎮ 具体程序如图 ６ 所示ꎮ
３.２　 机械臂控制

本组使用舵机控制机械臂每个关节弯曲的角

度ꎬ以此确定机械臂的位姿ꎮ 具体程序如图 ７ 所示ꎮ
函数作用:控制舵机转动ꎮ
参数如下:
１)输出端口ꎬ可选 ０~１５ꎻ
２)起始角度ꎬ可选 ０°~１８０°ꎻ
３)结束角度ꎬ可选 ０°~１８０°ꎻ
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４)模式选择ꎬ０ 表示函数内无延时ꎬ调用时需

要在函数后另外加延时函数ꎬ且不可调速ꎬ第 ５ 个

参数可填任意值ꎻ１ 表示函数内有延时ꎬ调用时不

需要在函数后另外加延时函数ꎬ且不可调速ꎬ第 ５
个参数可填任意值ꎻ２ 表示速度可调ꎻ

５)速度ꎬ可填大于 ０ 的任意值ꎬ填 １ 时速度

最快ꎬ数值越大ꎬ速度越小ꎮ
注意事项:模式 ０ 和 １ 的速度比模式 ２ 的最

大速度大ꎮ
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图 ６　 麦轮控制程序
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图 ７　 机械臂姿态调整程序

３.３　 ＰＩＤ 控制

为了实现机械臂抓取物料的稳定性ꎬ快速性ꎬ

准确性ꎬ引入 ＰＩＤ 控制算法[１０－１２]ꎬ图 ８ 为机械臂

控制方面的 ＰＩＤ 控制结构图ꎮ 共使用 ４ 个串行舵

机ꎬ提前定义每个舵机的 ＰＩＤ 参数ꎬ经多次调试抓

取位置的位置数据ꎬ对程序进行编写ꎮ
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图 ８　 机械臂控制方面的 ＰＩＤ 控制结构图

函数功能:位置式 ＰＩＤ 控制器ꎮ
入口参数:编码器测量位置信息ꎬ目标位置ꎮ
返回值:舵机 ＰＷＭꎮ
根据位置式离散 ＰＩＤ 公式[１３]:

ｐｗｍ＝ Ｋｐ􀅰ｅ(ｋ) ＋ Ｋｉ􀅰∑ｅ(ｋ) ＋ Ｋｄ[ｅ(ｋ) － ｅ(ｋ － １)]

(１)
式中:ｅ(ｋ)为本次偏差ꎻｅ(ｋ－１)为上一次的偏差ꎻ
∑ｅ(ｋ)为 ｅ(ｋ)以及之前的偏差的累积和ꎻｋ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｋꎻｐｗｍ为输出ꎮ 具体代码如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 ＰＩＤ 控制程序

３.４　 ＯｐｅｎＭＶ 视觉识别

图像识别传感器以 ＯｐｅｎＭＶ 作为核心ꎬ使用

颜色识别以及特征点检测算法进行物块识别[１４]ꎬ
收集并向控制板发送物块的位置信息以控制舵机

角度ꎬ实现与机械臂的配合ꎮ 本文在车体上方安

装了 ＵＳＢ 摄像头和 ＯｐｅｎＭＶꎬ到达相应区域后ꎬ采
用图像识别ꎬ当确定物块具体位置后ꎬ通过摄像头

对物块的姿态进行调整[１５]ꎬ当确认每个关节的抓

取角度后ꎬ 实施抓取搬运即可ꎮ 此功能需在

ＯｐｅｎＭＶ ＩＤＥ 软件上编写代码实现功能ꎬ部分代

码及实现效果如图 １０、图 １１、图 １２ 所示ꎮ

４　 系统仿真与实验

通过 Ｍａｔｌａｂ 软件进行系统仿真ꎬ设定 ＰＩＤ ３
种参数ꎬ观察系统的响应曲线和性能指标ꎬ从而得

出最适 ＰＩＤ 参数ꎬ满足小车响应时间快ꎬ稳态误差
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小的基本要求ꎮ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型搭建如图 １３ 所示ꎮ
系统动态响应曲线如图 １４ 所示ꎮ
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图 １０　 二维码识别程序

图 １１　 ＯｐｅｎＭＶ 摄像头识别物料颜色

图 １２　 识别二维码
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图 １３　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型搭建
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图 １４　 系统动态响应曲线

从图 １４ 系统动态响应曲线可以看出ꎬ位置式

ＰＩＤ 控制系统的实际位移较为接近设定值ꎬ波动

更平稳ꎬ能保持小车位移在一定的范围内ꎬ表现出

较好的控制效果ꎮ

５　 结语

本文设计了一种基于 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６ 的智

能物流小车ꎬ实现了颜色识别、二维码扫描、物料

抓取与放置、ＰＩＤ 控制等功能ꎮ 为能提高机器人

在物流系统中的适应性ꎬ可以根据实际生产需要ꎬ
对机械爪的结构进行更换ꎬ实现搬运不同形状、不
同质量的货物ꎬ让工人从重复、繁琐的劳动中解放

出来ꎬ实现生产自动化ꎮ 智能物流搬运机器人的

出现ꎬ对于保障人身安全ꎬ提高物流效率ꎬ降低生

产成本都具有重要的意义ꎮ
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