
暋张铁锋等暋面向包装生产线的自主移动运输平台设计
77暋暋暋

收稿日期:2012飊03飊05
作者简介:张铁锋(1979-),男,黑龙江人,哈尔滨商业大学讲师,硕士,主要研究方向为印刷、包装机械设计及其自动化。

面向包装生产线的自主移动运输平台设计

张铁锋1,庞 明1,马 良2

(1.哈尔滨商业大学,哈尔滨150028;2.哈尔滨工业大学,哈尔滨150001)

摘要:为满足包装生产过程中物料及时、高效地运输,使各环节衔接得当,并充分发挥各生产设备的效率,提出

了一种适合物料运输的自主移动平台。对该自主移动平台的机械结构进行了设计,根据实用要求,设计出了一

种圆桶形、3车轮、3层框架式的自主移动平台,并针对该机械结构设计了相应的运动控制系统。
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暋暋包装生产线中的物料运输衔接了各个环节。 目

前,生产中的物料运输主要是靠人工搬运或由人工操

作一些辅助设备来完成,不仅耗费了人力,还有可能

影响整条生产线的工作效率。 采用自主移动平台参

与物料运输环节,可以节省人力,提高包装生产线中

设备的作业范围和面对复杂生产作业的适应能力,已
成为包装设备发展的前沿技术。

一个完整的自主移动运输平台系统主要包括移

动平台机械本体、传感系统、控制系统等部分[1-3] 。
在进行设计时,首先应考虑该平台的工作环境及任务

要求,此外,还应考虑平台的复杂性、机动性、可控性

以及拆装是否方便和成本等问题。
文中将研制一台具备60kg承载能力,在实验条

件下,车体直线前进的最高速度为0.4m/s,并能够

实现零半径回转的自主移动平台。 为保证移动平台

在作业过程中不与工作环境及其它物体发生碰撞,移
动平台应具备避障功能,同时为了提高其作业精度及

效率,移动平台必须能够对自身进行精确定位。

1暋自主移动平台机械结构设计

1.1暋总体方案设计

1.1.1暋圆桶形整体构型

移动平台也就是通常所说的移动机器人,结合工

作条件及任务要求,文中将其整体构型设计为圆桶

形。 桶形移动机器人是由车形机器人演化而来,自身

的对称结构便于在其外围布置测距传感器,从而可以

精确地计算出自身的中心位置以及与障碍物的距离。
由于所设计的移动平台为自主移动平台,在改变车体

运动方向时,可以无需改变车体的姿态,因此在运动

过程中,圆桶形移动平台不会由于运动方向的改变而

使车体运动空间发生变化。 在移动平台进行零半径

回转时,圆桶形结构可以使移动平台在运动过程中与

周围环境的距离保持不变。 因而,圆桶形的结构特点
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有利于移动平台在较狭窄或拥挤的场所灵活自由穿

行。

1.1.2暋轮式移动结构

移动平台按移动方式可分为轮式、履带式、腿足

式等。 履带式移动平台主要应用于地面条件差,存在

障碍或沟壑等情况,多用于地形侦察、灾难搜救及工

程探险等恶劣环境[4-6] 。 腿足式移动平台采用仿生

原理,从人类或动物的运动方式得到启发,目前多数

学者针对双足或多足机器人进行步态研究,其研究方

向主要集中在理论和方法的创新,在实际应用技术上

还不成熟、不完善[7-8] 。 而轮式移动平台具有控制简

单、运动稳定等特点,已成为众多学者研究的热点。
文中采用轮式结构,对移动平台的移动机构进行设

计。

1.1.3暋3车轮结构

轮式移动平台常用的车轮数目为3轮、4轮、6
轮、8轮。 安装6个车轮或8个车轮的移动平台一般

都要求具有越野能力,工作在平坦路面上的移动平台

一般由3个或者4个车轮组成。 4轮结构的移动平

台,为了使4个车轮同时承载车体重量而且受力均

匀,一般都采用悬挂系统,这增加了结构的复杂性。
综合考虑设计要求,文中采用3轮结构,3个车轮呈

120曘夹角均匀布置在移动平台底部。

1.1.4暋同心方向轮

移动平台车轮结构可划分为自由方向轮系和传

统轮系:自由轮系包括球轮、瑞士轮和正交轮;传统轮

系包括同心方向轮、偏心方向轮以及固定方向轮

等[9] 。 固定方向轮结构的每个车轮仅需要1个电机

进行驱动,结构简单,但其仅能依靠车轮差动改变车

体运动方向,无法实现零半径旋转。 同心方向轮和偏

心方向轮都是对车轮转向和滚动进行独立驱动,便于

控制,可实现零半径回转,但偏心方向轮在车轮转向

时摩擦力大,容易导致车体旋转。 瑞士轮、球轮等麦

克纳姆轮结构形式的车轮运动时,车体振动、打滑,车
轮易磨损,且承载能力有限。 因此,文中采用同心方

向轮结构形式,对车轮的转动和滚动进行独立控制。

1.1.5暋3层框架式分层结构

移动平台采用合金铝框架式分层结构,从上至下

由3个空间层次构成,见图1。 第1层装配有移动平

台的操作显示屏,通过显示屏,操作者可以查看移动

平台所处状态及所要执行的程序序列,也可以控制移

动平台进行运动。 在第1层底板上还留有各类接口

图1暋移动平台结构模型

Fig.1Mobileplatformstructure

设备、散热风扇和急停开关等。 第2层放置自主移动

平台控制系统,包括分别控制车体移动和平台升降的

工业计算机及相关的控制板卡和多传感器数据采集、
处理系统等。 第3层装配车轮、电源、电机驱动器、接
线板和电源总开关等。 这种空间分层设计,使得移动

平台的结构更加紧凑,同时易于维护。 移动平台最底

层放置电源、驱动器等质量较大的部件,这种布置方

式既降低了整体的重心,又提高了控制系统的抗干扰

能力。 所设计的移动平台直径600 mm,整体高度

540mm,移动平台底层距地面80mm。

1.2暋车轮模块化结构设计

为了方便对移动平台进行拆装和升级,对车轮结

构的设计采用模块化结构。 整个车轮部分是相对独

立的整体,其结构不依赖,同时也不影响平台自身的

结构。 3个车轮模块完全一致,提高了互换性,降低

了加工、维修成本。 为了实现移动平台的零半径回

转,使车轮能够全角度旋转,将驱动电机放置于车轮

模块顶部,通过传动机构实现对车轮的驱动,而不采

用驱动电机直联车轮进行驱动的方式。
车轮模块结构见图2,将转向电机和滚动电机置

于车轮模块顶部,使车轮模块结构更加紧凑,减小了

车轮模块的体积。 同时,将电机置于车轮模块顶部有

利于电机的维护及更换,可以实现在不拆卸车轮模块

的条件下对电机进行操作。
由图2可知,车轮模块采用多级减速传动,在设

计各级减速比时,应按照“前小后大暠,即由高速级向

低速级逐渐增大的原则分配传动比,且相邻两级差值

不要过大。 这种分配方法可使各级中间轴获得较高

转速和较小的转矩,因此轴及轴上零件的尺寸和质量

下降,结构较为紧凑。 在设计锥齿轮Z5 和Z6 的减速

比时,考虑到安装尺寸及整体结构,为了保证Z5 齿轮
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图2暋移动平台车轮模块结构

Fig.2Structurediagramof

wheelmoduleofthemobileplatform

轴与锥齿轮Z6 的距离不至于过大,将锥齿轮Z6 设计

为小齿轮,使锥齿轮传动结构成为增速机构。
每个车轮模块都包括转向机构和滚动机构:通过

转向机构(见图3),车轮能够实现原地旋转;通过滚

图3暋车轮模块转向机构

Fig.3Steeringmechanismofwheelmodule

动机构(见图4),可以令车轮滚动,进而实现平台的

图4暋车轮模块滚动机构

Fig.4Rollingmechanismofwheelmodule

移动。 结合图2可以看出,转向电机通过一级直齿轮

Z1 和Z2 进行减速增扭传动,带动车轮支架转动,从
而实现车轮转向;滚动电机通过一级直齿轮Z3 和Z4、
一级锥齿轮Z5 和Z6 及一级同步带Z7 和Z8 传递扭

矩,实现车轮滚动。 本设计将2个驱动电机置于车轮

模块整体顶端,通过传动机构实现对车轮的驱动,与
将驱动电机嵌入车轮之内,直接驱动车轮前进的方式

相比,这种结构虽然较为复杂,但缩小了车轮厚度,方
便布线,而且在车轮转向过程中能够避免绕线情况的

发生,更为重要的是其互换性好,拆装电机方便。
自主移动平台车轮模块实物见图5,在对移动平

图5暋自主移动平台车轮模块

Fig.5Wheelmoduleoftheautomaticmobileplatform

台进行装配时,车轮模块外部还应加装防护套筒,以
避免移动平台运动时,地面的物体与车轮模块发生碰

撞,损坏车轮模块传动机构。
移动平台的自主移动机构由3组车轮模块组成,

每个车轮模块自身都具有定向和定位功能,对3组车

轮模块6个电机分别进行控制,可以在无需改变车体

姿态的情况下,实现移动平台在二维平面内的自主移

动。 并且,所设计的移动平台还可以实现零半径回

转,这种运动方式有助于移动平台在较狭窄或拥挤的

环境中灵活、自由地运动,增强移动操作臂在复杂环

境中的适应性。 自主移动平台能够以任意一点为圆

心进行旋转,因此可以通过对自身位置进行细微调整

实现精确定位。

2暋自主移动平台控制系统设计

自主移动平台控制系统的硬件连接见图6,控制

系统的核心部件是嵌入式工控主板(EC5灢1651),它实

现任务分配、任务调度和通信等功能。 嵌入式工控主

板通过无线网络接收上位机的控制和决策命令,根据

这些命令对移动平台进行运动规划和控制,在工作过
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图6暋自主移动平台控制系统结构

Fig.6Systemstructureoftheautonomousmobileplatform

程中,传感器系统实时地将位置、力以及视频信息通

过嵌入式工控主板反馈给上位机。
每个车轮模块均具有转向和滚动2种运动方式,

分别由带有减速器的步进电机进行驱动,考虑到安

装、转矩、转子惯量、电压、性价比等因素,移动平台车

轮转向驱动电机选用 MOTEC的SM364,车轮滚动

驱动电机选用 MOTEC 的 SM368,驱动器则选用

MOTEC的STD3灢60灢58。 该系列的步进电机具有比

较好的高速扭矩特性,配合所选驱动器,能够抑制共

振及爬行现象。 电机输出转矩经 APE系列减速器进

行降低速度、增大扭矩后,直接输出给相应的驱动齿

轮轴,实现转向及滚动运动。 6个步进电机由带有

PC104总线的 ADT8366轴运动控制卡进行控制。
为了对车轮进行定向,车轮模块上装配有欧姆龙接近

传感器E2FM灢X2D1灢M1GJ作为零位开关,实现车轮

转向回零信号输入。

3暋结语

通过对包装生产线的共性分析,设计了适合包装

生产中物料运输的自主移动平台,并给出该平台的机

械本体结构。 提出采用具有差动补偿形式的模块化

结构设计移动平台轮系,分析了移动平台的运动控

制,给出了控制系统结构。 该自主移动平台是自主移

动机械操作手的重要组成部分。
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