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1.需求确定

1.1总体需求

为明确研发方向，避免资源浪费。综合自身情况后，对全部机器人进行需求定制，详细

如下图所示：

图 1.1.1 总体需求
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1.2机器人具体需求

1.2.1步兵机器人

兵种优先级为Ⅰ，必须上场，其特点为快速灵活，作为最基础兵种，其功能的完善是比

赛取得好成绩的基础。

关键技术点：

运动 实现小陀螺，直线速度至少可达 2.5m/s，爬坡能力不低于 17°

射击 5m 内击打小装甲板命中率不低于 90%，发弹延时不超过 50ms

能量机关 能够自主识别能量机关转向，且在 10s 内完成能量机关的激活

自瞄 在 3m 内能够适应复杂环境，命中率达到 95%

1.2.2英雄机器人

兵种优先级为Ⅱ，必须上场，其优先级与步兵机器人相当，作为发射 42mm 弹丸的唯一机

器人，其是对比赛的胜负天平倾斜的重量级砝码。

关键技术点：

运动 实现大陀螺，直线速度至少可达 2.5m/s，爬坡能力不低于 17°

射击 5m 内击打小装甲板命中率不低于 90%，发弹延时不超过 100ms

自瞄 在 5m 内能够适应复杂环境，命中率达到 80%

1.2.3工程机器人

兵种优先级为Ⅲ，比赛规则要求可不上场，但作为救援、英雄 42mm 弹丸来源的唯一兵种，

对比赛胜率的提升具有重要意义。
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关键技术点：

运动 提高底盘稳定性，保证在取弹是底盘不会晃动

取弹 能够连续取资源岛中间的 4个弹药箱，并且不超过 8s

补弹 能够在 10s 内完成弹丸交接

救援 与其他机器人的拖动联接控制在 5s 内完成且不易脱钩

射击 5m 内击打小装甲板命中率不低于 90%

自瞄 在 3m 内能够适应复杂环境，命中率达到 95%

1.2.4哨兵机器人

兵种优先级为Ⅳ，比赛规则要求可不上场，但由于防御机制的存在及其防御火力的主要

来源，哨兵机器人重要性也不可忽略。

关键技术点：

运动 能够快速稳定的在轨道上无规则的运动

射击 5m 内击打小装甲板命中率不低于 90%，发弹延时不超过 100ms

自瞄 在 5m 内能够适应复杂环境识别装甲板号数，命中率达到 90%

挂载机构 整个拆装哨兵的过程不超过 20s

1.2.5空中机器人

兵种优先级为Ⅴ，可不上场，具有空中优势，其他机器人无法对其攻击。
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关键技术点：

动力系统 能够在空中平稳的飞行，提供高空视野

射击 5m 内击打小装甲板命中率不低于 90%，发弹延时不超过 50ms

自瞄 能够吊射敌方前哨战、基地，命中率超过 20%

1.2.6飞镖雷达机器人

兵种优先级为Ⅵ，飞镖是打开战局的重要武器且雷达可以在整场比赛中实施监控。

关键技术点：

飞镖 能够稳定的发射 4个飞镖，且射程超过 28m

雷达 识别战场的敌方机器人，对在我方区域机器人进行特殊标注

2.结构设计

此处列举了工程机器人取弹结构设计。

2.1需求分析

根据 RM2020 比赛规则手册对资源岛弹药箱的描述，加以对自身能力的综合考虑，要求取

弹结构能够实现以下功能：
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2.1.1 性能指标

由于弹药箱所处位置离初始尺寸下的工程机器人较远，并且资源岛弹药箱较为分散，为

使在比赛开始占据优势，所以对取弹结构的性能做出以下要求：

2.1.2 方案设计和器件选型

经战队小组讨论，决定采用气缸驱动滑车来实现取弹结构的伸长和夹紧弹药箱，用两个电

机作为驱动来翻转弹药箱，电机驱动同步带配合滑车作为结构的抬升，如图 2.1.1 所示。

图 2.1.1 取弹结构
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1.夹紧气缸的选型

一个装有 20 颗大弹丸的弹药箱约重 m=1.36kg，气缸内的气压选定为 P=0.8MPa，弹药箱

与夹爪间的静摩擦系数取μ=0.5，夹爪部分如图 2.1.2 所示。

图 2.1.2 夹爪部分

计算夹爪所需的夹紧力为：

1

1

m g 1.36 9.8= =26.66
0.5NF N




由于夹爪夹紧的动作是靠气缸活塞杆收缩动作实现的，取安全系数为 K=1.5，因此气缸的

拉力为：

26.66 1.5 39.99N K NF NF    

可得到气缸有杆腔的面积为：

2
6

39.99 0.5cm
0.8 10

FA
P 

  △

由表 2.1.3 气缸理论输出力表，根据气缸有杆腔面积△A=0.5cm
2
，气缸拉力 F=39.99N，我

们可知选择缸径 D为 16mm，活塞杆直径 d为 6mm，行程为 50mm 的气缸，符合设计需求。



7

表 2.1.3 气缸理论输出力表

2.翻转电机的选型

一个在资源岛上装有 20 个 42mm 弹丸的弹药箱重量为 m1=1360g=1.36kg，已知：夹爪长为

l1=268mm，夹爪重量为 m2=0.575kg，夹爪等效力臂为 l2=95mm，可以得到电机的负载为：

�=m�gl� ���gl� = ��Ǥ�× ��ᒧ× ����ᒧ � ���䇅�× ��ᒧ× ����� = 䁋��㌳ � �

电机初步采用 RM3508 减速电机，所以所需电机的扭矩为：

� = �× i=䁋��×
�
��

= ����㌳ � �

根据电机的性能参数，如表 2.1.5 所示，给出了在输出电压为 24V 时，不同转矩下对应的

电机转速、电流、输出功率及效率性能参数。如表 2.1.5 所示，几个典型状态下电机的性能

参数。电机状态处于最大效率点附近，可以满足工作需求。
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表 2.1.4 不同转矩下的电机转速、电流、输出功率及效率性能参数

表 2.1.5 典型状态下电机的性能参数

2.2设计图纸

设计取弹机构的联轴器的工程图，见附录一。

2.3材料和工艺
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2.3.1材料选择：6061铝合金

6061 铝合金是经热处理预拉伸工艺生产的高品质铝合金产品，具有加工性能极佳、良好

的抗腐蚀性、韧性高及加工后不变形、材料致密无缺陷等优良特点，满足零件性能要求，其

成本较低廉，通过淘宝采购方便。

2.3.2加工工艺路线

对取弹机构的联轴器进行材料与工艺分析，见附录二。

2.4有限元分析

2.4.1 对结构用 ADAMS进行动力学仿真分析

1）分析对象：取弹机构。

2）条件：经计算是否能夹取总质量约为 0.8kg 的弹药箱。

图 3.1.6 取弹结构建模

3）建模过程：对取弹结构进行简化处理。将取弹结构与资源岛模块在 soildworks 中装配好

后导入到 Adams 中并设置主要参数。主要与分析有关的结构为夹爪结构，对它们进行如图

3.1.6 的建模。

4）参数设置

a)设置弹药箱质量为 0.5kg，大弹丸质量为 0.042kg，夹爪质量为 1.5kg，图 3.1.7 为弹药箱

质量设置。
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图 3.1.7 弹药箱质量设置

b)弹药箱与夹爪的摩擦系数和接触力的设置如图 3.1.8 所示。

图 3.1.8 摩擦系数的设置

c)为了模拟工程机器人的抬升过程，在取弹结构抬升部分设置移动副及函数如图 3.1.9 所示，

函数的意义为，工程车抬升部分 0 到 1s 抬升 90mm，2.5 到 3.5s 抬升 100mm，7 到 19s 下降

190mm。
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图 3.1.9 抬升部分移动副函数设置

d)模拟夹爪伸缩时的气缸过程，在气缸处设置移动副及函数，如图 3.1.10 所示，函数的意义

为气缸 0到 1s 伸出 20mm，2 到 2.5s 收缩 20mm，5.5 到 6s 伸出 20mm。

图 3.1.10 夹紧气缸移动副函数设置

e)模拟夹爪的翻转过程，设置转动副及函数如图 3.1.11 所示，其意义为 1到 2s 旋转 180 度，

3.5 到 4.5s 反转 180 度，4.5 到 5.5s 旋转 180 度，6到 7s 反转 180 度。

图 3.1.11 翻转电机转动副函数设置

5）Adams 仿真结果

从 Adams 运动仿真结果中我们可得出方案可行，如图 3.1.12 所示。
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图 3.1.12 Adams 运动仿真结构

2.4.2对步兵底盘框架进行 ANSYS分析

1)加载条件

通过 19 赛季底盘框架形变情况分析如图 2.4.1 所示，其主要形变区域如图中箭头需分析

底盘框架在静止的情况下受到挤压时的形变量，用以测试底盘结构的稳定性，已知云台载荷

为 100N 左右，底盘各方向所受挤压假定为 1000N，底盘材料为铝合金。
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图 2.4.1 19 赛季步兵框架

材料定义如图 2.4.2 所示。

图 2.4.2 铝合金材料定义图

将底盘框架分割出来如图 2.4.3 所示。

图 2.4.3 底盘框架

对底盘框架施加约束条件如图 2.4.4 所示，对底盘框架接触面添加向下的 100N 载荷如图

2.4.5所示，对底盘框架侧面添加1000N的挤压力如图2.4.6所示，对底盘框架正面添加1000N

的挤压力如图 2.4.7 所示。
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图 2.4.4 约束条件图 2.4.5 100N 载荷加载

图 2.4.6 1000N 侧面挤压力加载 图 2.4.7 1000N 正面挤压力加载

2)网格划分

a）单元划分的大小

在满足足够精度的条件下，应选择较大的网格，这样能够减少计算的时间，同时，降低

对计算机性能的要求。因此，选择网格单元的大小为 10mm（图 2.4.8）。
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图 2.4.8 网格单元大小

b）网格单元的类型选择

由于底盘框架仅仅是一个部件，并不复杂，因此选择网格类型为三角形。底盘框架网格

划分后如下图 2.4.9 所示：

图 2.4.9 网格划分后的结果图

3)结果分析

进行 ansys 分析得结果图：
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图 2.4.10 云台载荷下位移图 图 2.4.11 侧面受力下位移图

图 2.4.12 正面受力下位移图

由以上图得结果:最大位移为 0.804mm，最大应力为 1564.6Mpa，最大应变为 0.032mm/mm。

结果满足要求。

4)优化处理

在基于 ANSYS 进行拓扑优化，选择拓扑优化，同时进行拓扑优化和静力学分析模块的关

联（图 2.4.15），使得拓扑优化与静力学分析中的模型网格大小、材质等相同。
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图 2.4.13 ANSYS 模块关联图

在拓扑优化中设置去除 20%的材料（图 2.4.14）。

图 2.4.14 去除材料

进行拓扑优化得以下结果图。
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图 2.4.15 拓扑优化结果图

可得该结构所能进行优化的地方较少，继续减少材料将会对结构的强度有较大影响，导

致底盘框架形变量增大，力学性能下降。根据以上三个应力集中分析图，对受力较大使得容

易形变的地方进行加固处理，如图 2.4.16 所示（图中红色箭头需要特殊加固），因此两面用

上黑色玻纤板作为连接件对图中受力大的点进行加固，增大受力面积，以达到缓解底盘受到

应力变形。

图 2.4.16

2.5可制造性设计分析

2.5.1 灯条模块连接件

该零件用于连接裁判系统和灯条模块，材料为铝合金 6061，加工该零件时运用铣床将毛

胚铣出该形状。其受力状况如图所示：（图 2.5.1 为优化前的加工件，图 2.5.2 为优化后的
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加工件）

图 2.5.1 优化前 图 2.5.2 优化后

优化后毛胚夹取更为简单更为方便并且也大大减小了毛胚的加工难度同时也减小了毛胚

大小节约了成本。

2.5.2 工程救援刷卡加工件

该连接件用于连接框架与气缸，并且对气缸起到固定作用，材料为铝合金 6061，该零件

加工时通过铣床直接铣出加工件形状，其受力如图所示（图 2.5.5 为改进前加工件，图 2.5.6

为改进后加工件）：

图 2.5.5 优化前 图 2.5.6 优化后

改进前的加工件加工量难度较高并且对气缸也无法起到一个较为合理的限位作用（其在装配

体中安装如图 2.5.7 所示），而新版加工件可优化这些问题（其在装配体中安装如图 2.5.8

所示）。新版加工件将原来的加工件一分为二，并且能起到比原来加工件更好的固定作用，
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加工起来也更可靠，更容易。

图 2.5.7 优化前救援机构

图 2.5.8 优化后救援机构

3.程序逻辑

本届硬件平台采用自主设计的云台板和底盘控制板。使用 STM32F407VE 作为主控，两板

之间用 CAN1 通讯，方便任务分配和程序整合。程序框架上延续了去年的 FreeRTOS 系统。以

步兵机器人的程序为例。
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图 2.2.1 机器人程序框架
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程序采用分布式任务执行框架，不同的控制任务负责不同部分的机构所执行的动作，如

云台控制任务负责控制云台转动、底盘控制任务控制底盘全向移动。而不同的任务之间由主

控制任务来负责按优先级协调运作，实现程序逻辑清晰简洁，运行高效。

步兵机器人各个任务优先级：

图 2.2.2 任务优先级
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4.科学设计方法

使用科学方法能够帮助我们更好的分析系统的实际状况和问题所在。机器人云台的稳定

性和快速性是准确射击的关键之一，所以如何科学设计云台控制算法、整定参数也是十分重

要的一环。借助 MATLB 与云台开环数学模型可以快速设计控制器、整定参数并验证控制器效

果。

4.1云台数学模型或获取

首先将基于系统辨识理论及控制理论中传递函数的知识来获取云台模型。

云台旋转角度由程序控制，采集输入信号（目标角度）与云台实际角度。输入信号为扫

频正弦波。

图 4.1.1 输入信号

图 4.1.2 云台实际角度信号（黄色）

获取目标角度与实际角度的数据后，使用 MATLAB 系统辨识工具箱对两者之间的函数关系

进行拟合，以此作为云台数学模型。
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图 4.1.3 系统辨识工具箱

最终获得系统开环传递函数如下：

10246.35s
1055s04.13-G(s) 2 




s

数据拟合程度达到%76.24，拟合情况较为良好，能够基本反映实际系统的物理特性。

图 4.1.4 数据拟合情况

4.2基于云台数学模型的控制器设计

希望在实际云台角度控制中无超调、无振荡并且响应迅速，但由云台开环传递函数阶

跃响应可以发现超调量达到 13.5%，上升时间为 53 毫秒，由伯德图发现系统的相位裕度

为 112°，超调量与响应速度均不符合要求。
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图 4.2.1 单位阶跃响应

图 4.2.2 伯德图

依据实际需求，使用双环 PID 控制器来进行云台角度的控制，在 simulink 中建立仿

真模型可以方便的对控制器参数进行调整，查看输出曲线，减少许多不必要的麻烦。

图 4.2.3 Simulink 仿真模型

在仿真平台上通过多次调试参数，最终获得速度环参数 P为 35，位置环参数 P为 13，I

为 0.4，D 为 10。系统幅度为 50 的阶跃响应如下所示。
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图 4.2.4 仿真结果

结果表明，这种基于云台数学模型设计控制器的方法节省了在实际硬件平台上做算法实

验和参数整定所浪费的时间，大大提高了控制算法的设计效率。

5.创新性

5.1机械

动力系统的选择上测试过摩擦轮、气缸、皮筋、电磁炮，它们各有弊端，最后在这些方

案里选择了最合适的皮筋方案；关于发射机构 pitch 轴的调节，选择电机驱动丝杆与方管铰

接配合来实现 pitch 轴的摆动，yaw 轴通过力矩电机来转动整个机构，飞镖的填弹问题是个

难题，所以我们采用分层并排发射来保证发射机构可以稳定地打出四发飞镖。

5.1.1飞镖动力系统

这里采用导轨来使飞镖能稳定地打出既定的角度，测试过的摩擦轮方案，不太适用于有

翼的飞镖，在经过扁皮筋和长条的皮筋的测试下，发现长条皮筋回弹强，能使力更加集中。

左右方管上各设有一个缓冲轮，来确保皮筋在达到最大加速度时将飞镖发射出去，减小因后

续皮筋恢复原长无力使得导轨的摩擦对发射速度产生的影响。
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图 9.1.1 发射机构动力系统图

5.1.2飞镖发射架 Pithch设计

直接用电机固连方管，由于力臂长及重力大，需要的时间长，所以采用电机驱动丝杆旋

转滑台来驱动它前后移动，将滑台与导轨方管通过铝件铰接，以此间接地调节pitch轴；yaw

轴的调节通过在底部的力矩电机来驱动。

图 9.2.1 Pitch 轴
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5.1.3 飞镖并排发射架

有翼的飞镖需要准确地卡到发射底座，飞镖才能稳定地打出，而且在打完一发飞镖之后，

单轨道的飞镖底座需要通过电机或是其它的东西把它拉回原位，会浪费打弹的时间。而将飞

镖分层并排地放置，就可以在打完一发飞镖之后，直接打出下一发，可以节省时间。

图 5.3.1 整体效果图

5.2视觉

5.2.1 识别算法方案

基于此次比赛经费的考虑，我们此次在步兵、英雄和哨兵机器人 上使用的 miniPC 设备

为 NUC i5，摄像头为 大华 A5201M/CU150 工业相机。

在识别打击时，程序运行速率应大于 90 帧，才能保证对装甲板稳定跟随。因此，在有限

的设备条件下，使用大型神经网络进行全帧识别显然是不可取的。

算法设计基于 ROS 系统进行，可进行多进程的数据处理，有效提高 NUC 多 CPU 核心的利

用率，有利于不同功能包的转移与使用。
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5.2.2地面机器人以及哨兵辅助瞄准

总体流程图(兼 ROS节点结构图)：

1、图像预处理

基于 LUT 表的 Gamma 图像增强与 Gain 图像增益

Gamma 校正：p = ( p�
���

)
�

gamma ∗ ���

其中 p0 为原图像素值，p为计算后的像素值，gamma 为增强系数。
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图 5.2.2 原始图像 图 5.2.3 Gamma 增强图像(gamma=4)

对 Gamma 增强图像进行二值化,可以使用 OPENCV 的二值化函数进行处理，此过程在各参

赛队伍之间已被广泛使用，所以不再赘述。

在神经网络分类前对图像进行直方图均衡化，然后进行 gamma 增强，确保图像分类的准

确性。

图 5.2.4 装甲板分类图像

2、OPENCV 图像框选

用 OPENCV 寻找轮廓寻找灯条，并对灯条进行匹配来提取装甲板预选区。

3、神经网络分类

经过不断尝试，选择对 CPU 性能优化较好的神经网络框架 Caffe 来进行神经网络结构的

探究，最终，得到以下网络结构：

通过对预选装甲板 ROI 进行分类，从而得到数字信息。
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4、目标决策

在进行装甲板选择上，会存在多个目标共同出现在视觉识别范围内，通过与屏幕中心距

离的比较和上次识别装甲板的数字来选取装甲板。

5、目标跟踪

为了提高运算速度，采用特殊的目标跟踪算法。使用 KCF 目标跟踪方法和扩大后的前一

帧识别的装甲板 ROI 进行当前帧的识别，缩小识别范围，提高识别稳定性与速率。

6、目标预判

在比赛过程中，要考虑装甲板运动的情况。通过与电控上的云台角度信息配合，能够得

出装甲板的坐标。在程序高速运行的情况下，可以将装甲板近似为匀速运动，进行预判。

7、针对步兵旋转的打击策略

经过多个赛季的研发，许多队伍开发出了可旋转的步兵干扰瞄准。需采用特殊的策略进

行打击。计算装甲板的正对角度，可获得敌方步兵的自转周期，由此进行预判打击。

图 5.2.5 装甲板识别示意图

5.2.3 能量机关识别

使用 OPENCV 和 SVM 机器学习来实现能量机关扇叶的识别和旋转预判。

如图 5.3.6 为能量机关识别示意图。
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图 5.3.6 能量机关识别示意图

5.2.4 雷达站

雷达站为该赛季的新兵种，为云台手提供了视野。雷达站无需控制云台响应，运算速率

只需达到人眼可见且实时。雷达站可使用高性能 GPU，在此处使用 Yolov3 便是合理之策。

图 5.3.7 雷达站识别示意图
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5.2.5 算法对比与性能分析

方案一：通过纯 OpenCV 提取装甲板所在位置，该方案虽然运行速度快，能获得装甲板信

息，但误识别率高。

方案二：通过 YOLOV3 算法提取装甲板所在位置，YOLOV3 对装甲板的检测，识别率高，

鲁棒性好。但对于无法使用 GPU 的 miniPC，程序几乎无法流畅运行，且装甲板的具体信息无

法体现。

方案三：采用 OPENCV 与小型神经网络结合算法，利用 ROS 系统提高速率。

该方法可以在有限的设备条件下准确的识别装甲板，误识别率低，能提取出装甲板的具体信

息。在 NUC 上，未通过跟踪识别装甲板的速率大约 120 帧，与出现的装甲板数量负相关。目

标跟踪时，识别速率可以稳定地达到摄像头图片抓取速率（大于 190 帧）。

6.成本控制

6.1对加工件进行分类

将设计后的加工件分为两类：一是与机器人运动有直接关系的需要较高精度的加工件；

二是作为连接件之类要求精度较低的加工件。对于前者，经过反复多次的图纸检查后才可从

网上下单，而后者则是利用学校已有的资源，购买毛胚在数控加工中心自行加工，由此可省

下一大笔加工经费。

轮组法兰轴作为机器人移动中十分重要的一个零件，对于加工精度（同轴度、表面粗糙

度）要求自然时十分高的，学校机床无法达到精度（轮轴如图 6.1.1所示），因此轮轴加工

件选择外包加工。
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6.1.1 轮轴加工件

而支撑装甲板用到的工型件只起到支撑作用，对加工件所要求的精度不是很高，加工难

度低（如图 6.1.2 所示），因此工型件选择自行加工更为方便实惠。

图 6.1.2 工型件加工件

6.2提高各兵种之间的互换性

由于今年取消了工程机器人的登岛功能，对于地面机器人底盘轮组就可以统一，在 19 赛

季的基础上对原先的轮组进行优化（图 6.2.1 为轮组装配体），再经过一系列的测试后，将

这套轮组应用于所有地面机器人中。轮组加工件是完全相同，提高了各兵种之间的互换性，

机器人的备用件也大大减少，这样一来外包加工时所消耗的费用与时长都有显著的降低。
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图 6.2.1 轮组装配体

7.工业设计

7.1全队外观思路

在所有机器人的机械设计过程中，人机工程主要体现在安全防护方面。机器人的设计过

程中各零件锐边都加了倒角做防割手处理，做到机器人线不外露。好拆装，便于检查机器人

出现的接线问题。

此赛季云台的设计不仅仅满足其基本功能需求，更追求其对称以及流线的美感。如图所

示，无论是机械件还是硬件的放置都合理优美的利用了其空余位置。对于线路的安放的问题，

设计时尽量减少其外露，并且使其有序的安放在碳板或者保护板之间。

图 7.1.1 空中机器人云台
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如下图所示，机架的整体外观趋向于空中鲨鱼，外观上更具侵略感。从材料设计来看，

为减少机架的重量以及增加其稳定性，全机基本采用黑色调的碳板以及碳管。

机架采用同轴双桨四旋翼机构，在保证飞行稳定性的前提下，提供稳定的动力，使其机

动性更强，给人一种轻便灵活的感觉。

图 7.1.2 空中机器人机架

7.2人机工程

7.2.1机械上人机工程

这里以哨兵的快拆结构为例，对哨兵快拆过程进行图解分析，可分为如图 3大步骤：（拆

卸过程与挂载过程步骤相反）

（1）将机器人从初始状态展开，让固定侧导轮和运动轮接触轨道，并将其套进轨道里。

（2）将机器人活动侧旋转至原来大概位置，让活动侧导轮接触到轨道侧面，让整个活动侧方

管保持这个角度即从动轮与轨道垂直。

（3）将快拆结构扣板扣进圆形卡块里，前后上下扣板均需要扣紧，实现哨兵挂载机构对轨道

的夹紧，保证接触面水平，提高摩擦轮传动效率。



37

图 5.1 哨兵快拆步骤（1）

图 5.2 哨兵快拆步骤（2）
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图 5.3 哨兵快拆步骤（3）

7.2.2整机人机工程

1.整机布线人机工程

对于一辆完整的步兵车来说，其布线设计和控制板设计尤为重要。简单便捷的走线方案

不仅让步兵车看起来更加工整漂亮，同时也为后期的维护、调试提供了方便。而一块设计较

为完善的控制板可以为整车的布线省下不少线缆。（如图 7.2.5）

一辆步兵车的底盘部分的走线大致如下图所示（见图 7.2.6、图 7.2.7），其布线采用横

平竖直的原则，让线缆尽量贴着底盘框架走，稳定可靠。使用统一的色调使整体更加简洁。

图 7.2.5 控制板
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图 7.2.6

图 7.2.7

2.上位机调参人机工程

为了提高效率和监控整车的部分参数信息，制作了一款上位机监视调参软件。调试软件

的功能主要有：
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机器人通过无线模块上传数据，解决了机器人运动时对参数的调整，以及对部分数据的

检测，提高了对机器人的调试，便于分析数据。

图 7.2.8 上位机监控部分界面图

3.鸣蜂鸣器报误

主控制板上设计了一个蜂鸣器（见图 7.2.9），主要用于机器人运行过程中出现错误的

报误。当程序运行出现错误或者机器人运动过程中出现不正常的现象，蜂器便会报误并停止

机器人的通电。

7.2.9 控制板蜂鸣器位置
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附录一 取弹机构联轴器图纸
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附录二 加工工艺过程卡
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