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0    引言

随着社会不断发展，人口老龄化

不断加剧，劳动力有了巨大的缺失，

企业的劳动力成本大幅提高，机器人

的发展不仅节省成本，还提供了巨大

的劳动力。机器人不仅结合了电力控

制，还有精密的结构设计，能够完成

高效率的搬运工作。机器人的出现增

加了工作环境的范围，尤其是在存在

危险的环境下的，人类无法前往的情

况下，就体现出了物料搬运机器人研

究的重要意义。现在所研究的大都是

固定的筛检机器人，不仅工作效率低，

而且不能适用于各种环境。本文设计

的基于颜色识别的物料搬运机器人，

采用了万向麦克纳姆轮，拥有零转弯

半径，不仅能够在狭小的空间进行物

料搬运工作，还可以通过传感器感知待搬运物料的位

置，从而搬运目标物料并选择合适的路径进行自主运

动，并将物料放置在指定区域。

1    总体方案设计

基于颜色识别的物料搬运机器人的系统设计分为驱

动模块和控制模块，驱动机构包含了执行机构、传动机

构，执行机构的作用主要由前端的机械爪构成，主要用

来完成控制系统所要求的工作，传动机构包含了提供动

力系统的电机和传递动力的各个齿轮和轴。为了使机器

人在搬运过程中更加稳定，采用了底盘四轮驱动式结构，

分模块设计可以减少运行时的出错率，增加了机器人的

可扩展性。总体设计如图 1 所示。
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摘要：基于颜色识别的物料搬运机器人是一种能够自主进行沿轨迹运行的机器人，可夹取预设颜色的物料
并将其放回物料放置点。根据不同场合的需求，该机器人采用了麦克纳姆轮作为驱动轮，夹取装置安置在
机器人前端，颜色识别装置位于底盘前端。此外，还安装了灰度传感器、新型颜色识别模块，提高了其识
别物料的稳定性。底盘装配有寻迹传感器、红外线测距仪和陀螺仪，使其能够更加精准地沿预设轨迹运行，
并具有一定的自主调节能力。
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机械爪是主要的执行机构，主要用来执行控制模块

发出夹取命令，主要有齿轮啮合传递动力，由一对外啮

合齿轮带动夹具前端进行夹取，齿轮传动增加了夹取的

准确度和稳定性，能够更好完成夹取任务。

2    控制系统设计

2.1    控制系统
控制部分是机器人的核心，该部分由传感器模块、

动力模块、通讯模块构成。物料搬运机器人控制部分采

用了 STM32F103 RCT6 集成芯片作为控制核心，集成

芯片的性能参数如表 1 所示。

动力模块是利用芯片自带 PWM 输出端口、定时器

和计数器，达到精确地控制机器人上的减速电机。舵机

图 1    总体结构设计图

1- 高耐磨滚轮；2- 链接螺栓；3- 滚轮端盖；4- 直流驱动电机；5-L 型隔板；6- 底盘；
7- 灰度传感器；8- 直流驱动电机；9- 驱动齿轮；10- 外啮合齿轮；11- 链接螺钉

12- 机械爪夹取端；13- 颜色传感器；14- 紧定螺钉
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压力，固定其轴心两端，对辊轮的外

边面施加 125N 的压力，应力有限元

分析图如图 2 所示，辊子轮上最大的

应力为 1.647×108N/m2，最小应力为

2.664×103N/m2，符合设计要求。

3.2    芯轴的有限元分析
芯轴用于链接直流驱动电机和麦克纳姆轮，不仅要

承受轮转动时产生的扭转力，还要承受底盘因重力而产

生的弯矩，对此芯轴的综合力学性能要求较高。芯轴三

维模型如图 3 所示。

芯轴选用合金结构钢，合金结构钢具有较好的综合

力学性能，大大提高轴的屈服强度，所选合金钢的力学

性能如表 4 所示。

芯轴的受力点在其最小端的链接断面和各个段的

轴心处，固定芯轴的两端，在芯轴的中段施加 100N
的力，其最大应力为 5.164×106N/m2，最小应力为

4.444×102N/m2，根据图 4 所示芯轴应力有限元分析图

得出，符合设计要求。

辊子轴在 120N 的力作用下所产生的最大应力在

辊子轴与法兰连接处为 1.647×108N/m2，最小应力为

2.664×103N/m2 在辊子轴的中间，其设计完全符合要求。

 表 1    STM32F103RCT6 集成芯片性能参数

MCU 型号 FLASH RAM 工作频率 外设资源

STM32F103RCT6 256kB 48kB 0 ～ 72MHz
51 个 I/O 接 口、4 个 16 位

计数器、16 路 12 位 A/D

表 2    麦克纳姆轮设计参数

参数名称 初始数值

车轮尺寸 /mm 100

辊子轴大径 /mm 3

辊子轴小径 /mm 5

辊子轴长度 /mm 65

辊子轴个数 /mm 9

轮宽 /mm 40

辊子轴曲线与轮毂轴线夹角    45°

驱动是通过上拉 STM32 集成芯片的 USART 的 I/O 口和

CDS5500 串口舵机通信，发送指令，达到控制串口舵机

精准转动的效果。

2.2    传感部分设计
传感器的主要作用是实时检测外界的环境变化，其

性能的好坏决定了颜色识别物料搬运机器人与外界环

境进行人机交互的功能是否达到预期。该机器人包含

了寻迹模块、二维码识别模块、颜色识别模块三种传

感器。寻迹传感器的主要作用是在机器人运动过程中，

能够使机器人按照预先设定好的路线运行，当运行中

出现偏差时，能够及时检测出偏差并主动调整；在指定

方向对机器人及时进行位置调整，以免在移动过程中误

差逐渐扩大。通过对各种寻迹传感器综合性能的对比，

根据物料搬运机器人的特点，采用了单光束红外光传

感器，由光敏二极管、电阻、LED、光敏二极管电阻等

元件组成，并且使用 LM324 电压比较器用来提高模块

灵敏度，还加入光敏反射器，对输出信号进行过滤处理，

提高循迹模块稳定性。二维码识别模块 GM65 适用于

多种应用环境，采用了灰度传感器，可大大提高机器

人对物料颜色的拾取，并且可以连续扫描并夹取，极

大地提高了物料搬运机器人的效率。

3    麦克纳姆轮有限元分析

3.1    麦克纳姆轮辊子轴的有限元分析
麦克纳姆轮由 2 个高硬度端盖和 9 个高耐磨滚轮

组成，端盖连接于传动主轴上，滚轮的两端连接于

端盖边缘成 45°倾斜状态，滚轮组件包括转轴、轮

毂、橡胶外层和 2 个锁紧螺钉，轮毂与转轴转动连

接，橡胶外层包覆在轮毂外周，轮毂的两端均设有

容纳槽，2 个滚子轴承位于容纳槽内，并安装在转轴

上，2 个平面轴承安装在转轴上，并与相应的滚子轴承

相抵，转轴的两端通过锁紧螺钉与相应的端盖固定连

接，其棍子需要承受足够的挤压力，所以需要具备较

高的屈服强度和抗拉强度。麦克纳姆轮设计参数如表 2 
所示。

辊子轴主要承受压力和摩擦力，起主要的运动作

用，所以对辊子轴的三维建模进行有限元分析，先将

其材料确定，辊子轴的轴心材料采用的是 AISI4340 钢，

链接的部分采用的是合金钢，外围的辊子部分采用的

是橡胶，其各个参数值参考表 3 材料参数表。

因为辊子轴的表面接触地面，所以其外圆面承受

表 3    材料参数表

材料 泊松比
屈服强度 /

MPa
张力强度 /
（N/m2）

质量密度 / 
（kg/m3）

AISI4340 钢 0.285 470 745 7850

合金钢 0.28 620.422 723.8256 7700

橡胶 0.45 0.15 102 960

表 4    合金钢的力学性能

属性 数值 单位

弹性模量 2.1E+11 N/m2

中泊松比 0.28 不适用

中抗剪模量 7.9E+11 N/m2

质量密度 7700 kg/m3

张力强度 723825500 N/m2

压缩强度 523617010 N/m2

屈服强度 620421000 N/m2



机械制造与智能化 2022 年    第 22 期

28

中国机械

芯轴和减震弹簧在 100N 力作用下变形量也极小，所产

生的应力不会影响其正常的工作，所以此设计符合要求。

图 3    芯轴三维模型

图 4    芯轴的应力有限元分析图

图 2    应力有限元分析图

4    结语

搬运机器人的材料简单易

采购，各个部分链接紧密，采

用麦克纳姆轮使得机器人能够

全方位移动，四轮的底盘能够

在移动过程中更加稳定，灰度

传感器的运用使得影响更加清

晰，夹取更加准确，主要的受

力零件也能够保证在承载范围

内。
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