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搬运机器人抓取末端控制系统设计分析
朱宏武

（广东嘉腾机器人自动化有限公司，广东 佛山 528300）

摘　要　文章提出了一种搬运机器人抓取末端控制系统的设计方案，在简单说明该控制系统的总体框架设计内容

的基础上，从系统的硬件部分以及软件部分这两方面入手，对该搬运机器人抓取末端控制系统的具体设计方案进

行了探讨，提出了基于匀速抓取阶段、反馈减速阶段以及应力松弛阶段的不同控制算法，确保系统在运行期间可

以控制搬运机器人、抓取末端执行器完成对货物的精准抓取，并降低货物损失。
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现阶段，搬运机器人的开发与应用，促使物流企

业可以在无人操作的情况下完成 24小时不间断的系统

化搬运任务，运行成本随之下降。然而，一些大型货

物搬运机器人难以适应多元化的货物搬运作业要求。

为确保搬运机器人可以高质量完成对小型获取的精准、

高效、无损搬运，开发设计一种搬运机器人抓取末端

控制系统极为必要。

1　搬运机器人抓取末端控制系统的总体框架设计

本研究所设定的搬运机器人抓取末端控制系统总

体框架如图 1所示。整个系统可以划分为两部分，即

硬件部分、软件部分。其中，本系统的硬件部分主要

由主控制器、货物位置感知器、驱动控制器以及抓取

末端压力传感器等结构所组成；本系统的软件部分重

点包含抓取末端的控制算法，具体有匀速抓取阶段控

制算法、反馈减速阶段控制算法、应力松弛阶段控制

算法。

搬运机器人抓取末端控制系统的实际运行期间，

需要依托对货物位置感知器的应用，促使搬运机器人

能够大致确定出货物的空间位置，并在主控制器、驱

动控制器的作用下，让末端执行器移动到相应位置；

抓取末端压力传感器对货物是否存在于末端执行器抓

取范围内以及所需抓取力度大小进行判断，以此完成

自适应货物的抓取与搬运。

2　搬运机器人抓取末端控制系统的具体设计方案

与实现

2.1　系统的硬件部分设计

2.1.1　主控制器

在该控制系统中，主控制器主要承担着对搬运机

器人以及抓取末端执行器运动方向进行控制的任务，

切实参考搬运货物的空间信息，完成移动方向的自动、

合理设定，实现对障碍物的躲避，避免发生碰撞问题。

在投放的主控制器内，设置了 28个 I/O端口，主要承

担着对抓取末端压力传感器、货物位置感知器、驱动

控制器所反馈的数据信息进行统筹管理与分析的任务；

设置了 16bit定时器（2个），以此保证搬运机器人可

以在静止状态、移动状态下均维持姿态的平稳；设置

图 1　系统总体框架设计图
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了 USART通信接口（3个），主要承担着对极其视觉数

据、抓取末端执行器运行数据进行集成管理的任务；

设置了 STM32F核心控制芯片，由于其所具备的信息数

据处理能力保持在偏高水平，因此可以控制搬运机器

人同时完成货物的抓取搬运、避障移动等操作。同时，

STM32F核心控制芯片支持外部 USB扩展，为后续控制

系统的升级、维护工作的便捷展开提供有力支持；内

部原件丰富且集成性高，实际运行中所产生的能耗偏

低，应用优势明显。

2.1.2　驱动控制器

对于主控制器而言，其在实际运行期间主要依托

对机器视觉的应用，完成对不存在障碍物遮挡的货物

搬运线路的单纯规划设计，而无法实现对抓取末端执

行器动作的直接驱动，促使抓取末端执行器能够达到

指定位置。基于这样的情况，为确保抓取末端执行器

能够迅速、精准执行来源于主控制器发出的指令，主

要在该系统内引入了驱动控制器，结合对直流电机大

马力扭矩的应用，促使抓取末端执行器可以平稳运行。

实践中，在机身两侧分别加设一个电机，并保证电机

分别对货物搬运期间的抓取末端执行器移动方向、移

动速度进行独立控制。

引入桥型的内置电路，在实现对电机运行状态进

行检测与控制的基础上，在三极管的支持下完成对电

机翻转的控制。此期间，所设置的 2个电机中，存在

任意一个电机发生运行故障问题，PWM脉冲也会产生相

应波动，控制电机速度的平稳性。投放双路驱动设备

（DBH-03型），保证抓取末端执行器可以在不同速度

的条件下始终保持在平稳移动的水平；内置光耦离合

器，避免货物搬运环境内所存在的其他获取对搬运机

器人、抓取末端执行器的移动与运行会产生干扰，同

时确保短距离制动的有效性提升。将极限电压设定在

22 V；将固定电压设定在 8～ 18 V。

2.1.3　货物位置感知器

在抓取末端执行器与货物之间实际所具有的距离

达到低于 30 cm的状态下时，主控制器所拥有的机器

视觉难以实现对抓取末端执行器与货物之间距离大小

的准确感知 [1]。基于这样的情况，为确保抓取末端执

行器能够精准抓取货物，主要在该控制系统内引入了

货物位置感知器，即集成锁相环路解码器 LM567以及

红外扫描装置等，保证能够迅速向主控制程序传递货

物的精准位置信息。

在抓取末端执行器的边缘位置设置红外发光管的

发射端、接收端，在货物尚未进入抓取末端执行器的

内部时，红外线输出端所发出的信号能够正常被接收

端所接收，此时输出端为低电平，主控制器继续驱动

抓取末端执行器实施对货物的抓取作业。在货物进入

到抓取末端执行器的内部后，受到货物遮挡的影响，

红外线输出端所发出的信号无法正常被接收端所接收，

此时输出端为高电平，在暂时存储卡的支持下，数据

向着信号集成中心转移，主控制器对抓取末端执行器

抓取货物的动作进行控制。

2.1.4　抓取末端压力传感器

在抓取末端执行器的实际运行期间，势必会与抓

取的货物产生接触、碰撞。为确保整个搬运机器人具

备较长的使用年限，抓取末端执行器主要使用了合金

材质，刚度大、硬度大且至质量轻。与之相对应的是，

由于抓取末端执行器本身所具有较强的刚度，因此在

与抓取货物接触碰撞期间，会对该货物产生一定的损

伤，且抓取末端执行器的金属表面光滑程度明显，与

货物之间并不会产生相对较大的摩擦力。基于这样的

情况，主要将柔性橡胶铺设在抓取末端执行器的内部，

应用设定的柔性橡胶层，促使抓取末端执行器与货物

相接触区域的摩擦力有所提高（将摩擦系数提升至 0.5

水平），同时也对抓取末端执行器的抓握碰撞力进行

一定程度的吸收，实现对货物的稳定、完好抓取。

在此基础上，为更好地避免抓取末端执行器在抓

取货物时对货物造成损伤，必须要确保设置的抓取末

端压力传感器反应灵敏且体积相对较小 [2]。基于这样

的要求，在本系统的硬件开发阶段投放了 FRS-402敏

感电阻作为抓取末端压力传感器。在抓取末端执行器

存在接触压力的条件下，力敏感电阻值会显现出随之

下降的变化趋势，能够承受的压力范围为 1～ 500 N。

同时，接触力与电阻值变换之间存在线性相关的关系，

为抓取控制算法的计算提供更为良好的条件支持。

2.2　系统的软件部分设计

搬运机器人抓取末端控制系统运行期间，整个货

物抓取过程可以细化为三个阶段，即匀速抓取阶段、

反馈减速阶段、应力松弛阶段，因此在本系统的软件

部分，主要针对这三个阶段完成控制算法的设定。

2.2.1　匀速抓取阶段控制算法

为确保抓取末端执行器能够完成对货物的稳定抓

取，需要确保末端执行器的抓握力能够匀速增加至最

大静态抓握力水平 [3]。在此过程中，末端执行器与货

物相接触的接触力（f）的主要变化过程为：

上式中，抓取末端执行器的恒定荷载使用 进行

表示；抓取末端执行器与货物接触时的瞬时弹性系数

使用 e1进行表示；抓取末端执行器与货物接触时的延

迟弹性系数使用 e2进行表示；并联条件下的柔性橡胶
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的黏性系数使用 λ1进行表示；串联条件下的柔性橡胶
的黏性系数使用 λ2进行表示；抓取末端执行器的抓取
速度使用 v0进行表示。

在匀速抓取阶段，设定的初始条件为：

                                      f(0)=0
                                      f `(0)=v0•e1

上式中，力对获取的状态改变使用 f `进行表示。
2.2.2　反馈减速阶段控制算法

受到惯性的影响，在抓取末端执行器达到最大静

态抓握力后，接触力依旧会显现出持续提升的状态，

这时的最大静态抓握力会低于抓取末端执行器与货物

接触时的接触力 [4]。与之相对应的是，抓取末端执行

器需要迅速转入减速运动状态直至停止运动。在此过

程中，抓取末端执行器的运动可以进行如下表述：

mc x=Fmax- f
上式中，抓取末端执行器与货物的等效质量使用

mc进行表示；获取质量使用 x进行表示。如果在 t0时
刻能够得到最大静态抓握力与接触力相同，针对时刻 t
进行求导，能够得到的是，在该阶段抓取末端执行器

与货物相接处的接触力（f）的主要变化过程如下所示：

在反馈减速阶段，设定的初始条件为：

                                       f(t0)=Fmax

                                       x̀ (t0)=v0

                                       x(t0)=v0•t0
由于上式的特征方程值保持在高于 0的水平，因

此结合对 MATLAB求解特征方程的实施，可以获取到 2

个共轭复根，即 ɑ±β；以及 1个实根，即 k1，解值如下：
f=Fmax-Y1e

k1T+eαt(Y1cos βT+Y2sin βT)
上式中，力的变化常数使用 Y1、Y2进行表示；t0

与 t之间的差值使用 T进行表示，结合对该阶段初始条
件的计算完成相应数值的获取 [5]。

2.2.3　应力松弛阶段控制算法

在 t1时刻，如果抓取末端执行器的速度达到 0，

且抓取末端执行器与货物相接触的最大接触力存在，

则电机会自动转入锁定状态。与之相对应的是，抓取

末端执行器不会再对货物进行抓握力的施加，此时的

货物会产生应力松弛 [6]。在此过程中，末端执行器与

货物相接触的接触力（f）的主要变化过程为：

在应力松弛阶段，设定的初始条件为：

上式中，抓取末端执行器与货物相接触的最大接

触力使用 fmax进行表示。

随着时间的推移，匀速抓取阶段的货物变形量会

逐步显现出线性关系，而在发展至反馈减速阶段后，

货物不会再继续产生变形 [7]。基于这样的情况，综合

前文所列表达式，结合对 MATLAB推导求积分的实施，

同时满足如下约束条件，即：

t= t0,x̀ =v0,x=v0•t0
在此基础上，可以获取到应力松弛阶段的货物变

形量与时间变化之间的关系表达式，即：

x̀ =Y1e
k1T
-eαT

(Y1cos βT+Y2sin βT)
参考抓取末端执行器在上述三个不同阶段中，获

取变形量与时间之间的关系性，对抓取末端执行器的

接触力、关节力矩输出进行合理控制，并在大数据聚

类的支持下实现对信号的模拟，最终达到精准控制抓

取末端执行器动作的效果。

3　结束语

本研究所设定的搬运机器人抓取末端控制系统可

以划分为两部分，即硬件部分、软件部分。系统实际

运行期间，依托对货物位置感知器的应用，促使搬运

机器人能够精准定位货物的空间位置，并在主控制器、

驱动控制器的作用下，让末端执行器移动到相应位置；

抓取末端压力传感器对货物是否存在于末端执行器抓

取范围内以及所需抓取力度大小进行判断，提高货物

抓取稳定性与效率，避免损坏货物。
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