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1. 队伍简介 

1.1 队名介绍 

ACS 队是 Astronautics, Creativity and Science 的缩写，意为航天、创意与科学。 

我们队伍对航天事业充满热爱和敬佩，拥有丰富的想象力和创造力，喜欢尝试不同的思路

和方法，为难题找到新颖和有效的解决方案，充分发挥不同院系知识面叠加的优势。 

ACS 这个团队在我们高中时已经成立，我们希望在本次 Robogame 中，传承 ACS 团结

一致，优势互补的精神，科学地利用理论知识来实现创意，最终让 ACS 登上总决赛的舞台。 

1.2 成员介绍与分工 

 

姓名 学号 负责工作 

董权 PB21051048 机械设计，主体组装 

侯超群 PB21111618 算法与程序设计，视觉处理 

修中淇 PB21020666 电路设计与调试，部件选择 

李佩哲 PB21051049 机械结构设计，财务 
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2. 机械部分 

2.1 功能与结构概述 

机器人需具备以下功能：移动（直线运动和旋转），巡线，识别两种矿石，抓取矿石，运

输矿石（由于篮筐运输会使矿石在运输过程中移动从而不易定位，采用机械臂抓取运输）识

别对应矿石的储存地。放置矿石。（如图 2.1.1） 

图 2.1.1 车辆整体结构示意图 

 

 

 

2.2 模块设计与选型 

2.2.1 底盘 

底盘由 600x400 的铝板为底板，上连接 700x350 的碳板，轮组由四个麦克纳姆轮（直径

100mm）和四个电机模块组装而成，底板与轮子大致图形如图 2.2.1： 
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图 2.2.1 小车底盘与麦克纳姆轮尺寸示意图 

2.2.2 夹取装置 

夹取装置是由伺服器电机（舵机），齿轮，六角联动轮，夹口件组成，可实现 0-120mm

的范围夹取，连接处设有圆盘连接增加其自由度，可以应对矿石位置不正的问题。图 2.2.2(a)

为机械爪的三维渲染图，图 2.2.2(b)为机械爪的尺寸示意图 

图 2.2.2(a) 机械爪三维渲染图 
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图 2.2.2(b) 机械爪的尺寸示意图 

 

 

2.2.3 伸缩结构 

伸缩结构（机械臂主体）由三段组成，共设三个自由度，内含 3*舵机，1*标准连接圆盘

（连接前端爪），4*支撑臂，4*六角联动轮。能够实现 35cm 最大臂展，工作时分为夹取和运

输两种工作状态。（图 2.2.3(a)为运输状态，图 2.2.3(b)为夹取状态） 

图 2.2.3(a) 运输状态                             图 2.2.3(b) 夹取状态 
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2.3 场景模拟 

2.3.1 抓取与放置矿石 

小车到达矿区后，机械臂弯曲，抓取矿石时的示意图如图 2.3.1 所示 

图 2.3.1 抓取矿石示意图 

 

小车到达卸货区后，机械臂弯曲，放置矿石时的示意图如图 2.3.2 所示 

图 2.3.2 放置矿石示意图 
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3. 电路部分 

3.1 电路框图 

机器人的总控制电路框图如图 3.1.1 所示 

图 3.1.1 总控制电路框图 

3.2 供电系统 

3.2.1 电源 

为了满足功率需求，使用迪普威 DC-24680 大容量锂聚合物电池， 实物图如图 3.2.1 所

示。电池重量约 565g，输出电压在 24V 附近，持续工作电流可为 0-15A，电池容量 8Ah，最

大输出功率约为 360W。 

图 3.2.1 电源参数与实物图 
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3.2.2 分电方案 

分电采用 Robogame官方指定分电板与成品开发板。 

输入为 24V 电源接口，经过稳压与降压模块后输出到各类用电器。 

为保证比赛开始后模块的正常运行，采用了如图 3.2.2 的 TB38 自锁式开关作为总开关。

比赛开始时按下开关启动机器人，开关自锁保证通电，比赛结束后再次按下开关解除锁定。 

图 3.2.2 自锁式启动开关 

同时，为保证机器人异常情况下的及时关断，我们选取同款开关作为急停开关，如图 3.2.3

所示，开关触点形式选择一开一闭，结构也选为自锁式，原理与启动按钮相同。 开关工作的

电流、电压上限均满足比赛要求，也符合机器人的电源、电路配置。 

图 3.2.3 自锁式急停开关 
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3.2.3 稳压方案 

选用 LM2596S 直流降压模块，实物图如图 3.2.4 所示。此模块可将 24V 的锂电池输入转

换为减速电机，舵机，单片机，树莓派，巡线模块等控制系统与执行系统所需电压的输出。 

图 3.2.4 降压模块实物图 

产品特点：1. 自带电压表显示输入输出电压，方便调试 

          2. 输入电压宽，4.0-38V；输出电压 1.25-36V连续可调 

          3. 输出电流可达 5A,输出功率可达 75W 

          4. 具有过热保护功能，避免长时间运行导致的高温危险 

3.3 控制系统 

3.3.1 主控模块 

主控模块选用了正点原子的精英 STM32F103ZET6 开发板，产品实物图如图 3.3.1所示 

图 3.3.1 精英 STM32F103 开发板实物图 
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主核心 STM32F103ZET6 简介： 

STM32F103 系列属于中低端的 32 位 ARM 微控制器,该系列芯片是意法半导体(ST)公司出

品，其内核是 Cortex-M3。 

    STM32F103ZET6 拥有的资源包括：64KB SRAM、512KB FLASH、2个基本定时器、4个通用

定时器、2 个高级定时器、2 个 DMA 控制器、3 个 SPI、2 个 IIC、5 个串口、1 个 USB、1 个

CAN、3个 12为 ADC、1个 12位 DAC、1个 FMSC接口以及 112个通用 IO口。原理图如图 3.3.2

所示。 

选用正点原子的精英 STM32F103ZET6 开发板，原因是此开发板提供了丰富的标准接口与

资源，支持板载一键下载功能，可避免频繁设置 B0/B1 的麻烦，仅通过一根 USB 线即可实现 

开发，同时尺寸仅为 11.5cm*11.7cm，适合安装在空间紧凑的智能机器人上。开发板接口原理

图如图 3.3.3 所示。 

图 3.3.2 stm32f103zet6 引脚示意图 
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图 3.3.3 开发板接口示意图 

3.3.2 计算平台 

计算平台方面，我们选用 Raspberry Pi 4B 作为图像识别的计算平台。 

树莓派是一款基于 ARM 的微型电脑主板，以 MicroSD 卡为内存硬盘，主板周围有 USB

接口和以太网接口，可连接键盘、鼠标和网线，同时拥有 HDMI 高清视频输出接口和 40 针可

以输入输出的 GPIO 接口，以上部件全部整合在一张仅比信用卡稍大的主板上，具备所有 PC

的基本功能。树莓派 4B 采用了一颗由博通公司出品的、集成了 GPU 和 CPU 的 BCM2711

芯片。树莓派所适应的 CPU 是 ARM 架构的，和我们平时在 PC 上所使用的 X86 和 AMD64

架构不同。ARM 是一款精简指令集(RISC)处理器，该指令集的一大特点就是指令系统非常简

单，能让硬件最快执行最常用的指令。其实物图与接口图如图 3.3.4 所示 

图 3.3.4 Raspberry Pi 4B 实物图与接口示意图 
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摄像头则使用树莓派 4B套组内含的 Camera Module v2，简介与实物图如图 3.3.5 所示 

图 3.3.5   Camera Module v2 实物图与简介 

3.4 执行系统 

3.4.1 减速电机 

由于本次比赛中，我们的机器人预定路线选择 45 度陡坡，需要较大的转矩，经过综合考

虑各电机的价格、性能及使用寿命，我们选择了 MD36NP27_24V 这款直流霍尔编码器减速

电机。 

经过简单计算，轮系所需扭矩约为 10kg·cm。所选电机实物图及标准参数外形图如图 3.4.1

所示，电机参数如表 3.4.1 所示。 

 

图 3.4.1  直流减速电机实物图与标准参数图 
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电机型号 电机电压 空载转速 额定转速 额定扭矩 空载电流 额定电流 堵转电流 

MD36NP27 24V 325rpm 230rpm 13.5kg.cm 0.3A 2.3A 7A 

表 3.4.1 MD36NP27 电机主要参数表 

3.4.2 电机驱动 

为保证电机的正常运行与安全，选用电机配套的 MOS 驱动来控制电机的转向与转速，

该驱动的实物图如图 3.4.2 所示，驱动参数如表 3.4.2 所示。 

图 3.4.2 电机驱动的实物图与接口图 

额 定 输 入

电压 

每 路 额 定

输出电流 

每 路 峰 值

输出电流 

每 路 额 定

输出功率 

控 制 信 号

电压 

控 制 信 号

电流 

PWM 最小

有效脉宽 

24V 7A 50A 168W 3~6.5V 3~11mA 5us 

表 3.4.2 MOS 电机驱动主要参数表 

3.4.3 舵机 

   按照机械模块的示意图，舵机分为底盘的旋转舵机与机械臂的驱动舵机。我们选用了两种

不同扭矩与旋转角度的舵机。 

   底盘的舵机选用 TD8135，提供最大 35kg 的扭力，最大 270 度的旋转，该舵机的实物图

如图 3.4.3 所示，驱动参数如表 3.4.3 所示。 
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图 3.4.3 底盘舵机的实物图 

工作电压 空载转速 堵转扭力 堵转电流 脉冲宽度 中点位置 旋转角度 

4.8V 0.32sec/60° 32.7kg.cm 2.6A 500~2500usec 1500usec 270° 

表 3.4.3 底盘舵机主要参数表 

机械臂的舵机选用同品牌的 TD8115，提供最大 15kg 的扭力，最大 180 度的旋转，该舵

机的实物图如图 3.4.4 所示，驱动参数如表 3.4.4 所示。 

图 3.4.4 机械臂舵机的实物图 

工作电压 空载转速 堵转扭力 堵转电流 脉冲宽度 中点位置 旋转角度 

4.8V 0.12sec/60° 14.5kg.cm 1.8A 500~2500usec 1500usec 270° 

表 3.4.4 机械臂舵机主要参数表 
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3.4.4 巡线模块 

场地的黑线宽带约为 5cm，我们选取七路灰度巡线模块。该产品灵敏度高，抗干扰能力

强，普通照明灯基本对其无影响。发光源采用高亮聚光 LED，接收管对不同反射光的强弱对比

处理，只要对光反射强弱不同即可，差值越大，分辨越好；比普通红外传感器抗干扰能力要

强很多。 且带 7路 LED 信号指示灯，对应探头照到灰度值较高的，输出电平由高变低，对应

LED 亮，便于小车调试。 

    灰度巡线模块的实物图与参数图如图 3.4.5 所示 

图 3.4.5 灰度巡线模块的实物图与参数图 
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4. 算法部分 

4.1 控制程序架构 

 

 

图 4.1.1 程序总控制架构 

 



RoboGame 2023 

©  2023 机器人俱乐部  19 

 

4.2 主控程序设计方案 

4.2.1 流程规划 

                     图 4.2.1 比赛总流程规划 

4.2.2 控制算法 

PID 控制： 

PID 算法即“比例（proportional），积分（integral），微分（drivative）”，通过这三种

方式用以保持稳定的控制算法； 
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其中 即比例，积分，微分调整参数； 

 对于比例增益，通过误差值 按比例进行加以控制，实现当前值到目标值的趋近，该比

例系数即反映了调整的力度大小；然而如下图所示： 

此时出现了一个高于目标值的尖峰和一个稳定在小于目标值的输出，如图 4.2.2 所示： 

图 4.2.2 仅引入 P 时的输出曲线 

这可能会引起系统的不稳定状态，往往出现在调整参数过大时，从而造成机器人的失控； 

对于这个稳定的静差，由偏差理论可知，增大可以减小偏差，但是无法彻底消除偏差；如

果真的达到输出等于期望，此时 为零，显然输出 也为零；同时也会导致系统的不稳

定可能性增加；，由此为解决静差问题便引入了积分增益； 

 对于积分增益，通过考虑以往的误差之和，并按积分增益参数对于当前值进行加以调整，

由此便可消除以上比例增益所可能导致的误差；然而如下图所示： 

 此时同样有系统不稳定状态的出现，如图 4.2.3 所示： 

图 4.2.3 引入 P，I 时的输出曲线 
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虽然调大积分增益参数可以使效果更加明显，但是同样也可能使得系统失控，造成振荡，为

了适当减少振荡，不得不适当减小比例增益系数，然而这样输出消除静差时间又被延长，降

低了系统的响应速度；为解决这个情形，由此又引入微分增益； 

 对于微分增益，其主要起到对于类似“阻尼”的作用，按照误差的微分并乘以相应的增益

参数，根据偏差量的变化趋势提前给出较大的控制作用，对于这样一个尖峰，微分操作刚好

可以对其产生抵消作用，这样可以大大减小系统的动态偏差和调整时间，加快系统的响应速

度；不过应注意微分控制作用容易引入高频噪声，在干扰信号比较严重的流量控制系统中不

宜引入；调整结果如图 4.2.4 所示 

图 4.2.4 引入 PID 时的输出曲线 

 最后，对于单片机内部其为一个数字系统，因此相应的 PID 调整公式变为： 

  

 注意需要加限幅，防止车辆失控； 

 

PWM 控制： 

 PWM 简称脉宽调制，利用微处理器的数字输出来对模拟电路进行控制的一种技术；以

STM32 单片机为例，其 IO 端口只能输出高电平和低电平，在一个脉冲周期内，高电平的时

间与整个周期的比例即占空比，通过调整占空比即调整脉冲宽度，实现不同大小模拟电压的

输出； 

对于电机转速的调节，在高电平转向低电平时，电机由于电感有防止电流突变的作用，会

保持原有的转速，由此电机的转速即周期内输出的平均电压值； 

对于舵机的控制，即通过一个固定的频率，给其不同的占空比来控制舵机不同的转角；舵

机频率一般为 50Hz，即 20ms 左右的时基脉冲，而脉冲的高电平部分一般为 0.5ms 到 2.5ms

范围，来控制不同的转角； 
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麦克纳姆轮底盘解算： 

麦克纳姆轮在轮子上安装了很多辊子，轮毂轴和辊子之间夹角为 45 度，底盘搭载四轮后

可以很容易的实现全向移动，框架如图 4.2.5 所示 

图 4.2.5 底盘框架的示意图 

我们需要对其进行运动学分析，将底盘速度期望解算成四个电机的转速期望，如图 4.2.6

建立底盘坐标系，底盘速度期望设为 ，并将四个电机速度期望设为 ， 

图 4.2.6 运动解算坐标系 

并将正方向定为底盘朝 X 正方向前进时转动方向。 
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在此通过将三个正交的底盘运动方向 进行线性叠加进行解算； 

 

1. 假设底盘速度期望只有沿 X 方向的分量，纵向平移即： 

  

此时需要四个电机沿 X 向同速旋转，由此得到四个电机转速期望如下： 

  

2.若假设底盘速度期望只有沿 Y 方向分量，横向平移即： 

  

 此时四个电机转速如下： 

  

  

  

  

3.最后假设底盘速度期望 ，即底盘原地旋转： 

  

此时四个电机转速即： 

  

  

  

  

4.对以上计算结果进行线性叠加即有最后对应的电机转速： 

  

  

  

  

在计算得到对应的电机期望速度后，由于实际因素导致的误差，需要通过编码器读取电机

转速，实时检测并通过 PID 控制算法使电机转速达到预期值； 
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巡线控制： 

红外循迹模块布局如图 4.2.7 所示： 

图 4.2.7 红外循迹模块布局示意图 

场地采用的黑线为 5cm 宽，可以采用七路红外循迹模块； 

将四个红外循迹模块分别置于小车四周，当沿 X 轴方向移动时，通过上下两个循迹模块

检测保证小车直线行驶，左右两个循迹模块检测 Y 轴方向的黑线，便于精确确定转弯位置；

而当沿 Y 轴方向移动时，同理有左右模块保证直线行驶，上下模块检测交叉口黑线； 

为保证到达交叉口时小车便于减速，红外循迹模块还可以起到提前检测交叉口的作用，比

如沿 X 轴正方向运动时，上方红外循迹模块检测到交叉口，并将信号传至单片机，提前进行

减速，待左右两侧检测到横向黑线后，控制转弯； 

对于方向矫正，巡线过程中，为保证小车的稳定行驶，需要从红外循迹模块中计算小车方

向偏差大小，后通过 PID 控制算法对于小车行驶方向加以矫正，使其达到预期的方向； 

对于停止在交叉点，可以在红外循迹模块检测到交叉口时提前进行匀减速操作，并保证速

度较小，当旁侧红外循迹模块检测到侧路黑线时彻底停下，此时小车位置可以稍有偏差，转

弯后可以通过方向矫正回到正确的位置； 

最后一个问题，对于 45 度上坡后，小车方向可能出现偏差，此时或许存在检测不到黑线

的情形，这里给出一个可能的解决方案，以小车为圆心，自身开始慢速旋转，此时四个红外

循迹模块所能覆盖的范围已经相当大，当红外循迹模块检测到前方有黑线时，停止旋转，沿

该方向直行，并通过 PID 控制算法实时矫正小车方向； 
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4.3 视觉方案 

颜色识别算法： 

本次比赛需要识别矿石颜色，对于颜色识别，在此有两种方案：一是使用树莓派作为上位

机，相对于单片机，树莓派性能更高，可以对于摄像头拍摄的图像进行处理，但是成本也更

为昂贵；二是使用 RGB 传感器和单片机代替树莓派，仅仅对于颜色识别，其是可以胜任的。 

1.若利用树莓派进行识别，识别工具是基于 python 的 OpenCV，对于识别后的信息可以

通过串口通信方式传至单片机进行处理； 

OpenCV 作为一个开源的跨平台计算机视觉库，封装了一些图像处理的库函数，并可以

运行在 linux，windows，android 等操作系统上，同时提供了多种语言的接口； 

首先读取拍摄得到的图像，将读取到的图像转换到 HSV 或者其他颜色空间，以便于进行

颜色的分析处理；在 OpenCV 中多使用 HSV 空间，其包括色调，饱和度，明度三个颜色参

数，范围在（0,0,0）~（180,255,255），数值如图 4.3.1 所示； 

图 4.3.1 三个颜色参数对应的颜色 

之后通过二值化处理图像，即将颜色区间以外的元素全部设置为 0 即黑色，颜色区间以

内的元素全部设置为 255 即白色，并提取出目标的颜色区域；由于场地中拍摄的图片可能受

到其他因素的干扰，出现多余部分的颜色，因此可以对处理后的图像轮廓进行面积求算，当

大于预算的面积时即可判定为该晶体矿，而非其他干扰因素；同时由于晶体矿有蓝色和橙色

两种，取矿时每次都需要现先对橙色进行识别，不满足则继续对蓝色进行识别； 

而对于识别燃料矿时会存在没有矿石的情形，此时两种颜色出现的面积都很小，即可判定

为空位； 

2.若利用 RGB 颜色传感器，可以直接读取物体表面 RGB 三种颜色分量，并传输到单片

机上进行分析；通过分析得到该矿石颜色并加以判断； 
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5. 经费预算 

类别 项目 数量 预计单价 预计总价 

 麦克纳姆轮 4 114 456 

 直流减速电机 4 167 568 

机械 底盘舵机 1 110 110 

 机械臂舵机 9 35 315 

 机械臂爪子 3 114 342 

 单片机 2 200 400 

电路 锂电池 2 178 356 

 降压模块 6 27 162 

 树莓派 1 850 850 

 红外循迹模块 4 48 192 

传感器 姿态传感模块 2 36 72 

 摄像头套组 1 50 50 

 碳纤维板 2 200 400 

其他 铝型材 1 150 150 

 配件 若干  550 

合计 4973 
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6. 时间安排 

时间 进度 

2023.4.5——2023.6.4 进行相关内容的学习，模型与功能的

讨论和设计，进行策划书的撰写 

2023.6.5——2023.7.7 参加专业知识培训，学习各自模块的

知识，采购加工零件 

2023.7.8——2023.7.29 安装机械结构，连线并调试电路部

分，完成整车的初步搭建与布线 

2023.7.31——2023.9.1 完成全部的程序设计与编写，整合优

化机械结构与代码，使机器人能够基

本完成所有比赛动作 

2023.9.3——2023.9.29 进行项目与比赛流程的模拟测试，优

化控制程序，完善代码 

2023.10.1——2023.10.14 依据场地实况调试机器人，准备比赛 
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