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会识别”“可用的创业资源”产生一定的影响,从而使

其在实现自己的价值时能够自觉地发现和识别机

遇,并根据其特性对其进行整合,以经济为动力的农

民被迫筹措资金,以获取新的资源为基础,并以现有

的创业资源为基础,寻求和运用这些资源。农村道

路建设有利于各类金融资本流向农村市场,企业家

能够充分利用金融参与主体融资,从而降低创业成

本和提高创业成功率。
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一种农业仓储潜入式搬运机器人设计
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摘要:农业仓储运输一般采用半自动或传统人工搬运的方式。这种方式工作效率低,劳动成本高且柔性

差。针对这一问题,设计了一款全自动潜入式搬运机器人。对该搬运机器人的车身结构、驱动单元、弹簧阻

尼器和顶升单元运动结构及控制系统进行了设计。该机器人采用激光Slam导航,能够灵活采集建立地图,
并按照地图和环境信息自主导航;运动结构采用四轮八驱方式,通过四轮的协同运动控制算法达到车辆灵活

旋转,可实现旋转、前进、后退、侧移,以适应农业仓储环境的窄通道投料。经试验验证,该搬运机器人具备良

好的作业性能。
关键词:农业仓储;搬运机器人;潜入式
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基金项目:国家重点研发计划“丘陵、山区林果采收、运输系统优化

提升与集成应用”(2018YFD0700604)

0 引言

潜入式搬运机器人(automated
 

mobile
 

robot,

AMR)是自动导引车的一种,其主要特征是潜入式

AMR工作时潜入相应的货架或者物品底部,通过

车上的移载系统对其进行搬运动作。在农业仓储领

域中,农业物料以及农机零部件的搬运、转场大多是

采用人力小拖车或者动力小车进行搬运,作业效率

较低,物流自动化技术的发展为提高作业效率和减

少人力成本提供了重要途径。潜入式 AMR(图1)
能够在狭小的仓储空间中自由穿梭,避免了与上层
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货物的碰撞和摩擦,确保了货物在搬运过程中的安

全性和完整性[1]。

图1 潜入式AMR
为满足AMR在农业仓储中的应用,应能实现

以下功能要求:需具备双向行驶的功能,能实现直

行、拐弯、原地回转、斜行等运动,并有一定的爬坡越

障能力;有较强的承载能力,并有顶升移载的功能;
能够准确识别并遵循预设的搬运路径,确保货物能

够准确无误地送达目的地[2]。在行驶过程中应具备

主动避障功能,一旦遇到障碍物必须立即采取规避

措施,以确保工作过程中的安全性;接收的任务指令

均来自仓储信息管理中心,AMR需具备无线通信

能力;需实时向管理中心反馈其位置、电量及工作状

态等信息,以确保管理中心能够全面掌握AMR的

工作情况[3-4]。
为了实现上述功能,本文设计了一款潜入式搬

运机器人,其关键组成主要包括:车身结构、驱动单

元、弹簧阻尼器和顶升单元的结构设计及AMR控

制系统。

1 机械结构设计

1.1 车身结构设计

本文设计的 AMR需要运载较重货物,车身作

为整车的承重核心结构,在尺寸一定的情况下,需要

保证足够的刚度与强度。车身选用4
 

mm厚 Q235
钢板折弯而成,电池箱位于车身下方的中心位置。
车身底面两侧设置电动推杆安装底座,车身前后对

角位置各安装一个激光雷达底座,其他电气控制设

备布置于车身顶面。车身结构如图2所示。

1.电动推杆底座 2.电池箱 3.激光雷达底座

图2 车身结构

1.2 驱动单元结构设计

驱动单元的机械结构直接决定了AMR的承载

能力和运动性能,AMR驱动单元由2个子结构系

统组成:驱动系统、转向系统。

1.2.1 驱动系统

本文设计的驱动系统为舵轮,分析 AMR舵轮

电机在不同工况下的功率需求,包括平地行驶、上坡

行驶以及加速行驶等情况,得知AMR整车质量mc

=90
 

kg,负 载 质 量 mf =300
 

kg,总 重 量 m =
390

 

kg。

AMR在平坦路面上行驶时受到滚动阻力、空
气阻力、加速阻力。总驱动力与行驶阻力之间的平

衡方程为:
F =Ff +Fw +Fi +Fj (1)

式中,F 为总驱动力;Ff 为车轮受到的滚动阻力;Fw 为受

到的空气阻力;Fi 为受到的坡道阻力;Fj 为受到的加速

阻力。

车轮受到的滚动阻力计算公式为:
Ff =μmg (2)

式中,μ为轮胎与地面之间的滚动摩擦系数,其取值随路面

类型的不同而有所变化,这里取的是各种路面类型下的最大

值μ=0.03。

由式 (2)计 算 得 轮 子 的 滚 动 阻 力 Ff =
114.66

 

N。

AMR受到的空气阻力计算公式为:

Fw =
CDAv2

21.25
(3)

式中,Fw 为受到的空气阻力;CD 为空气阻力系数;v 为行

驶速度;A 为迎风面积。

由于本文设计的 AMR工作场所是室内,工作

环境基本处于无风状态,且工作行驶的速度不快,因
此忽略AMR工作时的空气阻力,即Fw =0。

AMR上坡行驶时受到的阻力计算公式为:
Fi =mgsinθ (4)

式中,θ为道路坡角,取3°。

由式(4)计算得Fi =200.03
 

N。

AMR加速时受到的加速阻力计算公式:
Fj =ma (5)

由此计算得Fj =195
 

N。
综合上述分析可得AMR总驱动力为:

F =Ff +Fw +Fi +Fj =509.69
 

N

单轮驱动力为:
Fk =ζF/K =1.5×423.7÷4=191.13

 

N (6)

目前可以采购到的普通舵轮的直径为123
 

mm,
则单轮扭矩为:

M =Fkr=11.75 (7)

根据扭矩与功率的公式:

P =
Tn
9

 

550
(8)
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n=
60v
2πr

(9)

将上面计算得到的扭矩以及转速等数值代入式

(8)与式(9)后得到:

P =
9.77×1×60×1

 

000
2×π×0.061

 

5×9
 

550W=191.04
 

W

在比较其性能、价格等因素后,选择深圳中菱科

技公司的舵轮产品。驱动单元结构如图3所示。表

1列出了选用舵轮电机的主要参数。

1.舵轮 2.回转支承 3.轮架

图3 驱动单元结构

表1 舵轮电机主要参数

技术指标
额定电压

(V)

额定功率

(W)

额定扭矩

(N·m)

额定转速

(r/min)

技术参数 24 350 15 300

1.2.2 转向系统

转向系统主要由转向电机、减速器、回转支承

组成。
(1)转向电机设计选型。

AMR在原地转向时总力矩为:
 

M0 = max(M1,M2)+M3 (10)

式中,M1 为单轮摩擦力矩1;M2 为单轮摩擦力矩2;M3 为

转向力矩。

M1 =
K'L2

4
 

000
 

K =
Ff'L2

4
 

000
 

KL = μ'mgL
4

 

000
 

K
(11)

M2 =
Ff'L
2K =μ'mgL

2K
 

(12)

M3 =
1
2Mfr2β (13)

其中,均布载荷系数K'与轮胎与地面的接触宽度L
以及滑动摩擦力Ff'有关,K'=Ff'/L,已知滑动摩

擦系数取值为0.5,轮胎与地面的接触宽度L =50
 

mm,车轮数量K =4,转向角加速度β=10
 

rad/s2。
计算得M0=9.8

 

N·m,故转向设计扭矩:

M'=
M0×S

i0
(14)

其中,安全系数S 取值为1.5,减速器取传动比i0=
7,经过计算得M'=2.1

 

N·m。
转向电机最后的设计功率:

P =
M0·n
9

 

550η
(15)

其中,转向速度n=20
 

RPM,转向减速器的机械效

率η=0.55,最终得到P =0.1
 

kW。根据上述的计

算参数最终选择电机型号为57HB250-54B。
(2)减速器的设计。
驱动单元的转向减速器结构如图4所示。转向

电机通过电机安装底座固定在AMR车身底部,当
转向电机工作时,电机的转动轴带动主动齿轮旋转,
通过相啮合的传动齿轮将动力传递到回转支承的外

圈齿轮上,带动回转支承进行转动,实现驱动单元的

转向。齿轮参数如表2所示。

1.转向电机 2.主动齿轮 3.传动齿轮

4.回转支承外圈齿轮

图4 减速器结构

表2 减速齿轮参数

啮合齿轮 参数规格

主动轮与传动轮

模数(mm) 1

压力角(°)
 

20

传动比 1∶1.4

传动轮与回转支承齿轮

模数(mm) 1

压力角(°)
 

20

传动比 1∶5

  (3)回转支承的选型。
本文初选回转支承型号为011.10.100,外圈的

安装孔分布圆的直径为120
 

mm,其内部的安装孔

分布圆直径为60
 

mm,回转支承钢球的分布直径为

100
 

mm,钢球的直径为10
 

mm。
回转支承所受的轴向载荷为:

Fa =
mg
4 =955.5

 

N

回转支承的当量载荷计算公式为:

Cp =Fa +
4.37M
D0

+3.4Fr (16)

式中,Cp 为当量轴向载荷,N;Fr 为径向力,N;Fa 为轴向

力,N;M 为倾覆力矩,N·m;D0 为滚动中心直径,mm。

AMR在转弯或者改变行驶方向时,回转支承

会承受一定的倾覆力矩。本文回转支承最大倾覆力

矩为M =1
 

528.8
 

Nm,所受径向力为0。将参数带

入式(16)可得回转支承当量载荷为1
 

022.3
 

N。
回转支承的静额定容量为:

C0 =f·D0·d (17)
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式中,C0 为回转支承静额定容量,kN;f 为静容量系数;d
为钢球直径,mm。

将参数代入上式,得到C0=12
 

kN。该回转支

承安全系数S 为:

S =
C0

CP
=12 (18)

由选型手册可知,所求回转支承安全系数大于

规定安全系数1.1,因此选择的回转支承符合设计

要求,回转支承三维模型设计如图5所示。

图5 回转支承三维模型

1.3 弹簧阻尼器设计

当AMR行驶时,路面不可避免会有凹陷与凸

起,造成车体的振动。激光雷达直接安装在车身的

下方,前后双激光雷达进行信息耦合时容易受外界

振动干扰,造成导航定位的失败。
为解决该问题,设计出了一种减振驱动单元,如

图6所示,舵轮两侧各安装2个弹簧阻尼减振器,减
振器一端与车轮架固连,另一端与回转支承外圈的

安装孔固定连接,回转支承内圈部分与车身底部用

螺钉连接。该结构使驱动单元与车身的刚性连接变

为柔性连接,当AMR行驶时,弹簧阻尼器可以有效

降低由路面激励引起的振动。

1.舵 2.轮架 3.弹簧阻尼器 4.回转支承

5.转向电机 6.减速齿轮 7.电机安装座

图6 弹簧阻尼器驱动单元结构

1.4 顶升单元结构的设计

顶升单元能使顶升板上下移动实现AMR与货

物的结合、分离。设计的顶升单元如图7所示。

4个顶升电动推杆安装在车身两侧的安装底座上,
推杆顶端装有浮动接头,浮动接头用螺钉与顶升板

固定连接。顶升板底面的两侧安装有2个锁止电动

推杆,可以保证AMR运动过程中能够与货物保持

同一运动状态,防止货物的滑落。按照设计的需求,

AMR要举升物体的质量为300
 

kg,所以每个电动

推杆需要的推力为750
 

N,为了保证 AMR顶升货

架的稳定性与工作效率,设定推动货架抬升50
 

mm
的所需时间为3

 

s,故抬升的平均速度为17
 

mm/s。
通过对比选择了常州杰川JC7产品作为本设计的电

动推 杆,它 的 额 定 工 作 电 压 为24
 

V,最 大 推 力

1
 

000
 

N,举升的范围为0~100
 

mm,最大推行速度

为40
 

mm/s。

1.顶升板 2.车身 3.锁止电动推杆 4.顶升电动推杆

图7 顶升单元结构

2 控制系统设计

潜入式搬运机器人控制系统采用 Nvidia公司

的Jetson
 

Nano工业小型计算机作为主控计算机。
该主控计算机与PAC运动控制板配合使用,实现对

机器视觉、导航解决方案、人机交互、近场避障、位姿

传感和机械控制设备的控制[5]。主控计算机主要负

责车辆的行驶导航控制,基于视觉和各类传感器的

信息,还提供用户人机交互界面。PAC运动控制板

负责执行主控计算机下发的运动指令,统一协调机

器人的机械运动。同时,PAC运动控制板还将各种

机载传感器提供的机器人状态信息汇总,根据主控

计算机的需求实时提供给主控计算机使用。控制系

统结构如图8所示。

图8 控制系统结构
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2.1 机器视觉及导航解决方案

机器人通过Intel公司提供的配套 D435i的

SLAM算法ROS节点,独立完成实时3D建图和定

位。同时基于YOLOv5的实时目标跟踪将提供高

可靠性的目标检测结果,结合运动预测算法可实现

智能避障与智能目标对准,以灵活适应各类复杂工

况下的任务。
机器人能通过无线网络接入方式接收2种类型

的调度信息。第一类为实时路点信息,包括实时的

目标位置坐标及姿态旋转角,路径导航算法将根据

该信息自动到达目标位置并尽可能实现要求姿态。
第二类为预设路径信息,包括事先协商存储于机器

人及调度系统两方设备内的具体完整运行路径和任

务行为,收到该类信息后机器人将严格按照该路径

运行并完成要求的任务行为,仅在遭遇障碍物或其

他紧急情况时进行避让或停止运动。

2.2 机械执行机构控制方案

机械控制部分负责机器人的运动、举升机构驱

动和机械设备状态信息获取。机器人有同步举升控

制器和4套独立驱动的舵轮系统,包括旋转步进电

机、编码器、轮毂驱动电机。步进电机控制转舵角

度,编码器获取转舵实际转角。轮毂电机提供牵引

力,反馈运行距离、速度和转矩。步进电机驱动器通

过脉冲控制旋转角度。转舵连接绝对值编码器,使
用CAN总线通信。轮毂电机驱动器采用CANopen
协议,接收运动指令并反馈设备状态数据。

2.3 近场避障

近场避障部分的功能在于采用超声测距仪及激

光测距仪此类高可靠性的避障传感元件实现最大程

度地避免与障碍物的碰撞。通过将超声与激光相结

合,并设计近场避障算法使两者优势互补,进而实现

可靠、安全的近距离障碍物规避[6]。
超声波避障雷达模块分两路共8个超声探头,

通过RS485总线与PAC运动控制板相连。激光测

距避障传感器则通过4个传感器串联连接至PAC
运动控制板的CAN总线。

3 样机试制

根据前文AMR的优化设计方案与具体参数,
与武汉某机械厂共同合作,试制出AMR的物理样

机,并进行电气控制系统的调试。物理样机如图9
所示。

图9 潜入式AMR样机

通过试验验证了AMR样机具备多向行驶及较

强的地形适应能力,承载与移载功能、导航与定位能

力、主动避障以及无线通信与实时反馈能力均能较

好地满足要求。

4 结语

随着现代农业的不断发展,设施农业或农业仓储

物流领域对智能化、高效化的需求日益迫切。本文在

该物流过程中引入AMR,能增强农业物资转场过程

的智能化程度,提高作业效率,同时这也是现代化农

业仓储物流运输搬运产业进行产业升级的必由之路。
本文通过对车身结构及控制系统等关键部件的研究,
初步实现了农业仓储潜入式搬运机器人的设计和样

机试制,为农业仓储环境中的高效、安全、稳定的搬运

作业提供了理论支撑和工程实践基础。
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