基于嵌入式系统的搬运机器人设计与路径规划研究
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摘要：为了解决目前工业搬运机器人发展的需求问题，设计了一款基于嵌入式系统的搬运机器人。该型搬运机器人的循线采用的是一种七路灰度传感器，并通过设计的一种蓝牙模块将灰度信息发送到手机端，从而简化了循线时的调试，具有创新性。搬运机器人前端安装有颜色传感器用以区分不同种类的物料。电机控制部分设计了一个PID闭环控制系统，通过PWM脉冲宽度调节来控制电机的转速。然后，针对模拟场地提出了一种路径规划算法，并通过设计的搬运机器人进行了实验测试与分析，验证了该方法的准确性和有效性。
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Abstract：To solve the needs of the development of the industrial transfer robot, designed a kind of robot based on embedded system, this kind of robot used a seven road gray sensor to follow line, and through a Bluetooth module designed sending gray information to mobile terminal, in order to simplify the debugging of following line, it has certain creativity. Transfer robot is equipped with color sensor to distinguish different materials. A closed-loop control system of PID is designed in motor control part, through the pluse width adjustment to control the motor speed. Finally, put forward a kind of efficient path planning algorithm in simulation field, and carried on experiment test and analysis by the transfer robot. Established a set of evaluation standard meets the needs of industrial production, and comprehensive comparison is made for the path with other ratings, finally came to the conclusion that this proposed method is accurate and effective. 
Keywords：transfer robot；embedded system；follow line；path planning
0引言
在高速发展的信息化时代，机器人在人们的生活中已经扮演着举足轻重的角色，搬运机器人正逐步取代人工出现在一些工业生产岗位。工业用搬运机器人的主要目的是为了提高生产效率，降低生产成本，本文从系统的整体设计、电路设计、路径规划等方面实现了一种更为高效的搬运机器人方案。

李雷研究了在MCS-51单片机控制下的搬运机器人的系统设计，但是并没有提出对应的路径规划[1]。户硕设计了一款搬运机器人，能实现远程遥控机器人搬运物品，并能对搬运物品通过数据库进行物流管理[2]，但该方法使用微处理器很难实现。王文凭等人设计了一种基于ATmega16单片机的搬运机器人，系统采用涡流传感器检测金属线进行路径识别。通过单片机控制舵机将货物运送到指定位置[3]。然而，该方法成本较高，不符合工业生产低成本的要求。本文使用ARM公司的STM32芯片，并采用μC/OS-Ⅱ系统，拥有比51单片机更高的效率和准确度，更加符合工业生产的要求。

为了实现搬运机器人的循迹功能，本文采用了两个七路灰度传感器，用于控制机器人前进和后退的循迹。针对需要搬运物料的种类，本文选择使用颜色传感器来区分，颜色传感器主要是通过将物体颜色同前面已经示教过的参考颜色进行比较来检测颜色，当两个颜色在一定的误差范围内相吻合时，输出检测结果[4]。地面的灰度数据使用手机蓝牙APP与蓝牙发射器连接后获得。机器人的速度的控制，本文采用了一个负反馈闭环控制系统，使得机器人的速度达到设定的值，更加精确地完成任务。
1搬运机器人硬件设计
1.1整体结构
搬运机器人采用7.4V、1000mAH Ni-cd蓄电池供电，以STM32F103RC芯片作为控制核心，使用驱动模块驱动电机控制机器人的行动以及机械手臂加持物料，配备有颜色识别传感器来分辨物料的颜色，并且使用灰度传感器对比赛场地的灰度数据进行采集并通过蓝牙发射器将数据传送到手机端，以完成按照设定好的路线前进的巡线功能，通过程序设定好的按键来控制启停。整体结构图如图1所示。
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图1搬运机器人整体结构
1.2颜色传感器模块设计
颜色传感器是通过将物体颜色同前面已经示教过的参考颜色进行比较来检测颜色，当两个颜色在一定的误差范围内相吻合时，输出检测结果。本文采用的是TCS230颜色传感器。
在每个采样-比较周期中，颜色采集系统中的单片机都会进行A/D转换，从颜色传感器读取RGB数据，并与事先存储在电可擦只读存储器中的颜色列表进行比较，得到最接近的颜色。在比较过程中，采用笛卡尔距离比较两种不同的颜色，其公式如下
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式中Ru，Gu，Bu是未知色彩传感器值；Rr，Gr，Br是参考色彩传感器值。
上面的公式对于单片机来说过于复杂，在实际使用中会受到影响，因此对式（2）进行简化为[5]

[image: image3.wmf]r

u

r

u

r

u

-

-

-

d

B

B

G

G

R

R

+

+

=

（2）

1.3灰度传感器模块设计
本文设计中灰度传感器由白光二极管与光敏电阻组成。通过发光二极管照亮路面，地面的反射光线被光敏电阻吸收，电阻的阻值会随着反射的光线的强弱而发生变化。地面的颜色越深，反射的光越弱，光敏电阻的阻值越大。机器人底部的两个七路灰度传感器会将采集到的电信号传送到A/D转换器转换成数字信号，通过蓝牙传送到手机端的蓝牙串口通信APP。

本文将七路传感器定义为ADC1、ADC2、ADC3、ADC4、ADC5、ADC6、ADC7。当ADC3、ADC4、ADC5反馈的数值比较大时，说明机器人正沿着黑线行进。当ADC2返回的数值比较大时，说明机器人向右偏离，需要向左调整。当ADC6反馈的数值比较大时，说明机器人向左偏离，需要向右调整。流程图如图3。


[image: image4.emf]开始

硬件初始化

ADC3、 4、 5数值大

ADC2数值大

ADC6数值大

直行

向右调整

向左调整

N

Y

N

Y

Y


图2灰度传感器工作流程图

此外，本文在巡线调试时，采用将ALIENTAK公司蓝牙发射器与STM32芯片连接的方式，将灰度传感器采集到的灰度信息发送到手机端，这种方法相对于其他灰度值校正的方法更加便利，每换一个环境就可以采集一次信息，准确性更高。此外，通过自行编写了相应的灰度采集的程序，可以获得每一种环境下对应的灰度。
2PID闭环控制系统设计
本文设计的搬运机器人用的是电机作为机器人的左右轮以及机械手臂。与其他类型的电机相似，使用PWM脉冲宽度调节来控制电机的转向以及转速，其特点是结构紧凑、易安装调试、控制简单、大扭力、成本较低等。
在PWM控制直流电机中，本文可以将变换器看做一个环节，当控制电压变换时，PWM变换器输出平均电压按线性规律变化，但是其响应会有延迟，最大的时延是一个开关周期T[6]，其传递函数是
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PID调节器传递函数为
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      由此我们可以得到PID的直流调速系统如图3。
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图3直流调速系统
在仿真过程中，本文发现PID控制方式比开环直流电机控制和转速单闭环相比有着明显的优势，在系统稳定性上面，PID控制可以加快系统的响应速度，提高系统调节精度。
3路径规划设计与试验
3.1模拟场地

工业生产中，由于生产车间与物料存储的地点以及成品的放置地点有一定的距离，本文中采用中国机器人大赛智能搬运项目(光电组)的比赛图纸作为路径规划的模拟场地，如图4(a)。场景机制是随机抽取ABCDE五点的物料的颜色，在ACE点放置物料，在FG处按照ABCDE的顺序放置物料，机器人从出发点出发，将所有的物料从到对应颜色的区域，最后回到出发点，任务完成。
3.2路径规划

本文通过实际的比赛经验，提出了一种行之有效的路径规划算法。算法的核心思想是“以直线代替曲线，提高巡线准确性”。相对于用五段三次多项式方法对一种搬运机器人的运行轨迹进行规划,并利用Matlab工具对该方法进行仿真分析[7-8]，本文的方法更具有实用性。本文选取A、B、C、D、E分别为蓝、黑、红、白、绿的顺序来进行模拟搬运。
本文提出的方案是先将A、C、E三处的物料运送到各自的仓库中，然后将F、G两处的物料分拣出来，即将E、F中的绿色分拣出来送到A处，白色分拣出来送到B处，红色分拣出来送到C处，黑色分拣出来送到D处，蓝色分拣出来送到E处，最后再分别将物料推送到各自的仓库之中。此设计完全是按照直线，即遵循的是两点之间直线最短的方式进行的。根据场地规划，我们采用“以直代曲”的方案，即全部按照直线前进。对于A处放置蓝色物料的情况设计的路径示意图如图4(b)。
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图4(a) 模拟场地    图4(b) 本文设计方案[image: image10.png]
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图4(c) 文献[1]方法  图4(d) 文献[2]方法
文献[1]采用的方案则是将物料一个个搬运至对应的仓库并且最大化利用曲线，整体思路是路径最短原则【1】。路径示意图如图4(c)。文献[2]采用的方法是将所有的物料都搬运至中心点处，然后将物料分别送到对应的仓库中【2】。该方案的路径示意图如下图4(d)。
3.3试验方法与分析
本文对上述的三种方案是否可行进行了试验，试验方法为多次测量求平均值，测量的对象是完成一次任务所需要的时间、能耗以及出错率。由于有三个指标需要比较，我们采用了加权平均的方法对每一个方案进行综合评分，其中出错率占50%（工业生产中出错率是最为重要的指标），时间占25%、能耗占25%。各项指标如下面的表1。
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表1各项指标

根据三个试验方案的实际情况，本文设计了评分标准如下图2。

[image: image13.emf]时间 得分 出错率 得分 能耗 得分

<3’30'' 100 <1% 100 <5% 100

3'30''-4' 90 1%-2% 90 5%-7% 90

4'-4'30'' 80 2%-3% 80 7%-9% 80

4'30''-5' 70 3%-4% 70 9%-11% 70

5'-5'30'' 60 4%-5% 60 11%-13% 60

>5'30'' <60 >5% <60 >13% <60


表2评分标准

加权平均数公式为
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其中f1+f2+
[image: image15.wmf]L
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根据以上公式，可以求出本文方案评分为92.5，文献[1]方案的评分为87.5，文献[2]方案的评分为77.5。由此可以看出，本文设计的方案最能符合工业生产的要求。
4实验与比较
针对本文设计的工业用搬运机器人，我们做出了模型，并且在中国机器人大赛智能搬运组的场地上进行了模拟运行。实验过程如下图5(a)、图5(b)、图5(c)、图5(d)。
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图5(a)出发点图    图5(b)中心点图
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图5(c)夹持物料   图5(d)释放物料
5结论

本文设计并实现的搬运机器人采用STM32芯片，STM32芯片在处理复杂任务时效率更高，PID闭环控制的电机调速系统使得该机器人用于工业生产的稳定性和精确性得到了提高，颜色传感器基于STM32的处理速度大大提升。本文提出的“以直代曲”路径规划实用性强。在后来的实际测试中发现，灰度传感器受光照影响比较大，后期可能会采用三极管或者红外的方式来改进。
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