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基于 ＳＴＭ３２ 单片机的四驱智能搬运小车设计
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摘　 要： 本文主要介绍四驱智能搬运车的具体实现方法。 该智能搬运车以 ＳＴＭ３２Ｆ１ 为核心控制器，借助光电开关传感器实

现自主路径规划，应用 ＭＯＳＦＥＴ 芯片 ＢＩＮ７９７０ 实现电机驱动，运用 ＰＩＤ 算法实现小车姿态控制，将 ＡＤ１０３ 二维码识别模块和

ＯｐｅｎＭｖ 视觉模块有效结合实现二维码读取、物料颜色及形状识别，最终控制机械手实现物料抓取、搬运和物料卸载功能。
关键词： 四驱搬运小车； 自主路径规划； ＰＩＤ 算法； 物料颜色及形状识别
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０　 引　 言

搬运机器人是近代自动控制领域出现的一项高

新技术，已成为现代机械制造生产体系中重要的组

成部分。 其优点是可以通过编程完成各种预期的任

务，在自身结构和性能上有人和机器的各自优势，尤
其体现出了人工智能和适应性。

本文以搬运机器人为研究背景，设计一款智能

搬运小车。 该小车以 ＳＴＭ３２Ｆ１ 作为核心处理器，运
用光电管传感器配合二维码识别模块扫描的信息进

行不同的路径规划，使用 ＰＩＤ 算法控制小车姿态，
通过视觉模块 ＯｐｅｎＭｖ 完成物料识别 （颜色和形

状），控制机械手对物料的抓取、搬运和重新摆放等

功能。
１　 系统整体设计

四驱搬运车整体设计主要由机械结构选择与设

计、电路设计和程序设计三部分构成。 机械部分使

用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件进行小车结构设计，主要研究小

车轮子设计、底盘设计和机械手设计；电路设计主要

包含主控电路和电机驱动电路两部分；程序设计部

分主要分为传感器信息采集与处理程序设计、电机

ＰＩＤ 控制程序设计和自主路径规划设计。 系统整体

的方案框架如图 １ 所示。

图 １　 系统整体方案框图

Ｆｉｇ．１　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｈｅｍｅ

２　 机械结构选择与设计

２．１　 车轮子和底盘设计

搬运车轮子采用麦克纳姆轮，该轮子是一种可



全方位移动的全向轮，简称麦轮。 主要由轮毂和围

绕轮毂的辊子组成。 其中辊子是一种没有动力的小

滚子，各个小滚子的包络线为圆柱面，所以该轮能够

连续地向前和左右滚动。 麦克纳姆轮除了价格昂

贵、速度慢、寿命不长（相对于普通车轮而言），其全

方向移动功能特别适合机器人的工作环境［１］。
ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件设计的麦轮三维模型和实物如 ２ 所

示。

图 ２　 麦轮三维模型与实物

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｍｅｃａｎｕｍ ｗｈｅｅｌ ａｎｄ ｒｅａｌ ｏｂｊｅｃｔ

　 　 底盘设计采用易加工的有机玻璃（亚克力板）
作为底盘材料，其厚度为 ５．０ｍｍ。 电机安放采用长

方形交错布置，和正方形交错布置相比底盘宽度减

小约 ２０％，整体结构小巧，底盘中间位置预留安放

外加悬挂，提高了底盘利用率，其三维模型设计如图

３ 所示。

图 ３　 长方形竖式布置模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌａｙｏｕｔ ｍｏｄｅｌ

２．２　 机械手设计

机械手一般由机械臂和机械爪组成，通过舵机

提供抓力和完成伸展。 其中机械爪采用 Ｖ 型 ３ 层

齿状机械爪，用有机玻璃加工，加工图纸和三维模型

如图 ４ 所示。 Ｖ 型齿状机械爪因其齿状开口，可轻

松抓取圆柱、长方体、球体等物料。
　 　 机械臂设计主要由舵机和铝架构成，共有 ５ 个

自由度，分别为底部回转、大臂俯仰、中臂俯仰、小臂

俯仰和腕部回转。 最终设计结构如图 ５ 所示。

图 ４　 加工图纸与三维模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｄｒａｗｉｎｇ ａｎｄ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ
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图 ５　 机械臂三维模型

Ｆｉｇ． ５　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ

３　 电路设计

四驱智能搬运小车电路设计主要包括主控电

路、主控功能转载电路和电机驱动电路，各个电路通

过硬件信号接口连接，共同组成智能搬运车硬件电

路控制部分。
３．１　 主控电路

主控电路是智能搬运小车算法处理及控制的核

心，考虑到该小车需采集多个传感器的信息，需要多

个接口（串口、ＩＩＣ 接口、ＩＯ 口）与主控部分进行信息

传递，本设计选用中低端 ３２ 位 ＡＲＭ 微控制器

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 芯片作为 ＣＰＵ。
主控电路主要由晶振电路、Ｊ－Ｌｉｎｋ 下载电路、

按键复位电路、ＵＳＢ 供电电路和 ５ Ｖ－３．３ Ｖ 降压电

路组成；主控电路主要完成对信号的采集和处理，实
现小车的最终控制。
３．２　 电机驱动电路

电机驱动电路是小车机动性的保障，恒流、恒压

输出的驱动电路可以使得小车在程序的配合下，其
ＰＷＭ 占空比和车速具有线性输出关系，提高车子稳

定性。 在智能搬运小车设计中，选用 １２Ｖ 直流编码

电机，为提高电机输出功率，需要设计较大电流的驱

动电路，因此选用大功率驱动芯片 ＢＴＳ７９７０，该芯片

具有半桥特性，带有一个 Ｐ 沟道的高边 ＭＯＳＦＥＴ、一
个 Ｎ 沟道的低边 ＭＯＳＦＥＴ 和一个驱动 ＩＣ，可以结合

其他的 ＢＴＳ７９７０ 形成全桥和三相驱动结构。 运用
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双 ＢＴＳ７９７０ 全桥（Ｈ 桥）驱动电路，可以实现电机的

正传、反转，并且可以较大电流输入，具有强劲的驱

动和刹车效果。 图 ６ 为双 ＢＴＳ７９７０ 全桥驱动电路原

理图。
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图 ６　 ＢＴＳ７９７０ 全桥原理图

Ｆｉｇ． ６　 ＢＴＳ７９７０ ｆｕｌｌ ｂｒｉｄｇｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 考虑到小车在行驶过程中消耗一定的电量，使
得驱动电路输入电压不恒定，导致小车运动前后其

ＰＷＭ 对应电压减小，车速和 ＰＷＭ 占空比呈非线性

关系， 增加程序设计复杂度， 故设计基于芯片

ＸＬ６０１９ 的稳压电路，使得电池电压变化的情况下驱

动输入电压趋于恒定。 ＸＬ６０１９ 是一款专为升压、升
降压设计的单片集成电路，可工作在 ＤＣ５Ｖ ～ ４０ Ｖ
输入电压范围，内部有功率 ＭＯＳ，具有低纹波特性，
其输出电压 Ｖｏｕｔ ＝ １．２５×（１＋Ｒ１ ／ Ｒ２）。 原理图如图

７ 所示。
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图 ７　 驱动稳压电路
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　 　 在整体驱动电路中，另行设计了相位缓冲电路

和 ＢＴＳ７９７０ 使能端机械开关电路。 相位缓冲电路

采用芯片 ＳＮ７４ＬＳ２４４ＤＷ，目的是将 ＰＷＭ 波在电路

中不同的传输时间统一化，减小每个电机相位差异，
提高小车稳定性；采用 ＢＴＳ７９７０ 使能端机械开关电

路，取代以往设计中驱动电源开关电路，其优点在于

以较小电压（５ Ｖ）控制电机运转，避免 １２ Ｖ 驱动电

源开关在关断瞬间对电路和芯片造成的危害。 信号

缓冲和使能端控制电路原理图如图 ８ 所示。
４　 程序设计

智能搬运车程序部分主要由电机 ＰＩ 控制、传感

器信息识别采集、路径规划和机械手控制组成，通过

Ｋｅｉｌ５ 软件开发系统使用 Ｃ 语言完成编写，ＯｐｅｎＭｖ
摄像头识别部分使用 ｐｙｔｈｏｎ 语言。 小车整体运行

过程框图如图 ９ 所示。
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图 ８　 信号缓冲和使能端控制电路
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光电管循迹，小车
开始前进

开始

继续扫描

N

处理二维码扫描信息和
MV颜色信息，串口调
用动作组，控制机械臂

开始抓取

返回物料区，继续抓取

光电管循迹至物料卸载
区，串口调用动作组，控
制机械手进行物料卸载

物料是否卸载完毕

返回出发区

结束

Y

N

系统初始化

Y

图 ９　 整体运行框图

Ｆｉｇ． ９　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 其中，程序初始化部分分别有：
＃ ＵＳＡＲＴ２：接收二维码模块数据

＃ ＵＳＡＲＴ３：接收 ＯｐｅｎＭｖ 颜色识别数据

＃ ＵＳＡＲＴ４：接收前排光电管循迹数据

＃ ＵＳＡＲＴ５：调用动作组控制机械臂运作

＃ ＴＩＭ６：产生 １０ｍｓ 定时中断，进行主要电机控

制

＃ ＴＩＭ２、３、４、５：ＰＷＭ 捕获 ４ 个电机编码器值

＃ ＴＩＭ８：４ 个通道产生 ４ 路 ＰＷＭ 驱动电机
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＃ ＩＯ 口：数字灰度循迹传感器初始化

４．１　 传感器信息识别采集

本次设计中小车通过 ＯＰｅｎＭｖ 摄像头识别物块

颜色，使用二维码模块扫描二维码获取物块抓取顺

序。
ＯＰｅｎＭｖ 摄像头是一款具有图像处理功能的单

片机模块，可以通过高级语言 ｐｙｔｈｏｎ 脚本编写代

码。 本次程序设计主要运用 ＯｐｅｎＭＶ 摄像头 Ｃｏｌｏｒ
Ｔｒａｃｋｉｎｇ 颜色追踪功能，该功能可以使 ＯｐｅｎＭＶ 在

图像中一次检测多达 １６ 种颜色，并且每种颜色都可

以有任意数量的不同的斑点［２］。
４．２　 电机 ＰＩＤ 控制程序

控制是智能车程序设计的核心，其中电机控制

更是智能车完成各种功能的前提，搬运小车采用的

ＰＩ（比例积分）控制器是速度控制最常使用的控制

器。 Ｐ 部分为比例环节，可以成比例反映偏差信号，
以减少偏差；Ｉ 部分为积分环节，可以消除系统静

差，且积分时间越长，积分效果越弱。 ＰＩ （比例积

分）控制器，是一种线性控制器，根据给定值与实际

输出值构成控制偏差，将偏差的比例（Ｐ）和积分（Ｉ）
通过线性组合构成控制量，对被控对象进行控

制［３］。
通过光电编码器获取 Ｅｎｃｏｄｅｒ＿Ａ、Ｅｎｃｏｄｅｒ＿Ｂ、

Ｅｎｃｏｄｅｒ＿Ｃ、Ｅｎｃｏｄｅｒ＿Ｄ 编码值及当前时刻的小车实

际 ＰＷＭ 值，该实际 ＰＷＭ 值通过设定目标值 Ｔａｒｇｅｔ
＿（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ）进行比较，得到偏差 Ｅｒｒｏｒ 后，将其送

入 ＰＩ 控制器，从而使用 ＰＩ 算法控制电机。 ＰＩ 控制

算法子程序框图如图 １０ 所示。

PWM限幅

增量PI控制
输入：编码器值；目标值
输出：PWM值

获取4个编码
器值

开始

结束

控制电机：控制电机转向

图 １０　 ＰＩ控制算法子程序框图

Ｆｉｇ． １０　 ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

４．３　 自主路径规划

自主路径规划是小车从开始搬运物料至物料重

新摆放过程中设计的，主要通过二维码识别的物料

抓取顺序信息和 ＯｐｅｎＭｖ 识别的物料颜色信息进行

路径规划，依赖于光电管传感器进行小车路径定位

和运动。 自主路径规划部分子程序框图如图 １１ 所

示。

2号光电管识别
黑线

2号光电管识别
黑线

2号光电管识别
黑线

1号光电管识别
黑线

结束

小车停止

下方直走 向左直走

Y

N

Y

Y Y

NN

N

左下方斜运动

开始

图 １１　 自主路径规划部分子程序框图

Ｆｉｇ． １１　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｐａｔｈ
ｐｌａｎｎｉｎｇ

５　 结束语

智能搬运车从设计到施行再到实物验证，整个

设计过程涉及多个学科知识，通过起初的功能设想、
确定需要的处理芯片 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 和传感器，经过

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件设计机械结构和 ＡＤ 软件设计 ＰＣＢ
板，再到 Ｋｅｉｌ５ 上位机进行代码编写，最后测试小车

成功；测试结果表明：智能搬运小车能初步完成各项

功能测试，包括颜色识别、路径判断、二维码扫描和

机械手抓取、搬运，具有一定的实际应用能力。
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