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摘　要：针对非常热门的机器人技术，搭建一款小型的六自由度机械臂系统。该六自由度机械臂系统包含有电源及
调理模块、单片机控制模块、六自由度机械臂机械结构、姿态控制蓝牙手柄、７２０Ｐ高清晰摄像头模块等５个模块构成。

后续通过对机械臂系统进行基于Ｄ－Ｈ模型的正运动学和逆运动学分析，进一步加强对机械臂姿态控制。最终通过

ＳＰ２蓝牙手柄与Ｚｉｄｅ＿Ｍｉｎｉ（ｖ１．３３）上位机控制软件，实现了对该六自由度机械臂系统进行精准控制。上述研究对机
械臂系统进行后续更深层次研究奠定了最重要的基础。
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０　引　　言

　　人类向智能现代化社会的飞跃式发展得益于机器人技

术的出现与成熟，机器人技术的发展与成熟不断影响着我

们的生产生活方式［１］。机械手臂是近代自动控制领域应用

而生的一种新型技术，并已成为现代工业生产与机械制造

行业中的不可或缺的重要组成部分［２］。

机械手臂作为一款新兴的机电一体化装置，顾名思义，

可以模仿人类臂部及手部的部分动作，按照预先设定好的
代码，执行相应的轨迹移动，或者实现抓取、搬运或其他动
作。它关联多门学科范畴，如传感器技术、结构力学、自动
控制、计算机科学与技术、电子电路等，是一门跨学科综合

技术［３］。完整的多自由度机械臂系统，包含电源模块、控制

系统、软件算法、机械机构（机械臂支架、底座、舵机、机械
爪）等诸多模块单元。

在国外，机器人技术的最早研究，起始于２０世纪４０年
代的二战时期。主要用于人为操作不便的特殊环境，例如
进行核物理研究时处理核废料等［４］。在往后的３０年内，西
方国家在机器人领域投入了大量的人力物力进行研究，并
取得了丰硕的试验成果，并且多款型号的机器人展现在世
人面前，这些机器人功能可能并不完善，但也奠定了日后机
器人技术崛起的基础。并且伴随着计算机技术的发展，机
器人技术表现出了低成本、高可靠性，高灵活性等优势。２０
世纪７０年代，以美国为首的西方国家，将机器人技术在诸
多工业领域进行了大范围的推广。在此期间，很多经济型
的机器人，成功的应用于汽车制造、机械加工、冶金、传送、

喷漆、焊接等诸多工业领域，从而节省了大量的人力资源。

而此时，我国才展开了对机器人技术的研究。
在国内，机器人技术的最早研究可以追溯到２０世纪

７０年代。时至今日，整体研究进展可归述为３大阶段。第
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１阶段为２０世纪８０年代到９０年代初，主要是为紧跟国外
先进技术，弥补差距，其中重要的一项便是机器人技术。国
家在见识到国外机器人技术的迅猛发展后，更是马不停蹄
地将多款型号的机器人研究定为国家战略性研究计划。第

２阶段是２０世纪９０年代开始，到２１世纪初这十几年，这一
阶段伴随着国家的改革开放与经济爆发式发展，机器人技
术发展的主要目标，就是在继续追赶国外脚步的同时，推动
机器人技术等先进科技成果转化为劳动力，服务于国民经
济各个行业。第３阶段为２１世纪初至今，随着国家整体实
力的增强，包括机器人技术、智能技术等多个关键技术处于
世界先进行列。在继续完善第２阶段战略目标的同时，人
们也预见性的想到了未来可能出现的老龄化社会等诸多问

题。机器人行业的发展，以及专业人才的培养，均受到了极
大的支持与鼓励［５］。当然，不可否认的是，相比于国外而
言，我国的机器人研究，机器人技术研究起步很晚。经过数
十年的发展与追赶，在很多领域实现了与国外齐头并进。
但在个别方面，例如机器人的超高精度高精度控制领域，还
和国外还有不小的差距。
伴随着国内高等院校教育体系与教学内容的不断优

化，很多院校不但开始教授《机器人技术》这门课程，各种小
型的机器人、机械臂模块也成为各实验室争相深入研究的
热潮，包括机器人结构的设计仿真，路径规划的算法研
究等。
本文以此为背景，根据实验室需求，搭建了一款六自由

度机械臂系统，接下来用３个章节分别对整个六自由度机
械臂硬件系统、机械臂Ｄ－Ｈ 模型的正逆运动学分析与仿
真、六自由度机械臂的详细操作３个方面进行讲述。

１　硬件设计

１．１　机械臂系统总体设计

　　六自由度机械臂系统由“电源及调理模块、单片机控制
系统、六自由度机械臂机械结构、姿态控制蓝牙手柄、７２０Ｐ
高清晰摄像头模块”５部分构成。如图１所示，图１（ａ）为机
械臂系统的模型结构，图１（ｂ）所示标识了６个舵机位置与
序号，在后续的控制算法编程以及对整个机械臂系统进行
操控时，均以此编号为准，图１（ｃ）为机械臂系统实物正
视图。

图１　六自由度机械臂结构

对于整个系统的电源及调理模块，选用深圳劲风科技
有限公司生产的２８Ｖ，５Ａｈ的锂离子电池。该电池的优点
在于充放电稳定安全，可靠性高，可以为整个系统提供稳定
且长时间的电源供应。此外，调理电路一方面可以检测电
池剩余电量，另一方面通过降温稳流电路组，提供包括单片
机控制电路所需电压在内的６种不同幅值的稳定电压输
出，为系统后续的深入研究提供了充足的电源供应基础。
具体的电源及调理模块如图２所示。

图２　电源及调理模块

接下来，本节剩余内容将从舵机原理与选型、单片机控
制系统、单片机对舵机的控制方式３部分内容进行讲述。

１．２　舵机工作原理与机械臂系统舵机选型

　　１）舵机概念
舵机是一款集成伺服单元，里面包含了直流电机、电位

器（或其他角度传感器）和齿轮组减速器等部件，然后封装
在一个坚固牢靠的外壳内部［６］。
舵机作为一种位置（角度）伺服的驱动器，其较为高精

度的输出，简单的控制，使得单片机系统也非常容易与之接
口［７］。在小型机器人机电控制系统中，舵机可作为基本的
输出执行机构，适用于那些需要角度不断变化并可以保持
的地方［８］。
舵机与普通直流电机的区别主要在于：直流电机在给

定的电压电流驱动下可以循环往复地转动。但是舵机是在
给定的ＰＷＭ波形下进行一定角度、一定速度的转动［９］。
舵机的内部有一个用作传感元件的电位器。这个电位

器的作用是：检测输出轴转动角度，将转动角度的信息反馈
给控制电路板，然后控制电路板根据反馈的信息，采用“闭
环控制”的方式作用于输出单元。如此一来，舵机就可以实
现高精确的控制与输出。伺服马达是舵机的另一个且更准
确的叫法，普通的直流电机与舵机相比，还有一个最大的区
别就是：直流电机无法反馈转动的角度信息［１０］，所以在日
常对直流电机的使用过程中，尤其是在智能小车方面，可以
经常看到直流电机是和电机转速编码器一起配合使用的。
舵机主要有如下结构［１１］：
（１）外壳保护结构；
（２）齿轮减速箱；
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（３）直流电机；
（４）电位器或其他角度传感单元；
（５）控制电路板。
整体的舵机拆解示意图如图３所示。

图３　舵机拆解示意图

２）舵机工作原理
舵机的工作原理与执行步骤如下：
（１）电路控制板：用于舵机电路控制，连接单片机接口，

接收信号同时，驱动舵机内部的直流电机运转［１２］；
（２）齿轮减速箱：该部件的作用是将直流电机轴上的扭

矩成倍数的缩小或者放大后最终通过舵盘作用于外部

部件；
（３）电位器或其他角度传感单元：该部位在齿轮减速箱

转动的过程中，测量舵机轴转动角度，并及时将采集到的数
据反馈回电路控制板；

（４）电路板通过根据电位器回传的角度信息，通过闭环
控制法，最后使外部的舵盘转到预定的位置或保持在想要
保持的位置。舵机的工作原理如图４所示。

图４　舵机的工作原理

舵机作为整个六自由度机械臂系统中重要的执行部

件，在了解了对它的伺服控制系统原理之后，还需要对它的
其他性能参数进行了解。如果不了解它的性能，不讲究正
确的安装和使用方法，轻则影响模型的该执行机构的精准
操作，重则卡住机器人系统或模型无法操纵，造成事故的发
生。这里限于篇幅，其他参数及概念就不再一一赘述。

目前，我国在电动舵机研究成果上，已取得破性的进
展［１３］。本文中，六自由度机械臂系统选用了一种国产的特
殊类型的舵机，型号为ＴＢＳ－Ｋ２０数字舵机，该舵机突出特
点是具有较大的扭力与较宽的转动角度，适合于机械系统
抓取更重物品以及进行更大范围的操作。该型号舵机的详
细参数如表１所示。

表１　ＴＢＳ－Ｋ２０数字舵机详细参数介绍

扭力／（ｋｇ·ｃｍ） ２０ 转动角度／（°） ２７０
转动速度／（ｓｅｃ／６０°） ０．１６ 舵机精度／（°） ０．２４
工作电压／Ｖ　 ４．８～８．４ 脉宽范围／ｍｓ　０．５～２．５

１．３　控制器选型与性能介绍

　　六自由度机械臂系统的控制系统采用改进型５１单片
机。相比于传统的５１单片机开发板，该型单片机系统的最
大优点是结构紧凑，安全性强，可靠性高，接口资源丰富，通
信简易等。具体结构如图５所示。

图５　５１单片机控制系统结构

１）电气资源
在整个机械臂系统中，前后使用涉及到的单片机控制

系统的电气资源有如下５点：
（１）供电接口：通过电源及调理模块，为整个单片机控

制系统提供７．８Ｖ的电压；
（２）舵机电压调节：本文六自由度机械臂选用的ＴＢＳ－

Ｋ２０数字舵机工作电压为４．８～８．４Ｖ，通过电位器调节，
该单片机控制系统可以完美满足机械臂所需的全部接口与

电压需求；
（３）控制板开关：通过 ＯＮ／ＯＦＦ开关实现整个六自由

度机械臂系统的工作与否；
（４）过载保护：为防止舵机在某种突发状况下有大电流

通过而烧坏电机，在流经舵机接口的电源中加了２Ａ 保
险丝；

·３·
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（５）其他电源：控制系统自带的５Ｖ与３．３Ｖ电源接口
可以方便六自由度机械臂系统后续开发，搭载更多模块。

２）接口资源
在六自由度机械臂系统中，该单片机控制系统所使用

涉及到的接口资源如下４点：
（１）６路舵机接口：舵机与控制系统通过三根导线连

接，分别是：电源正极“＋”、负极“－”以及一根信号线，用于
传送ＰＷＭ控制信号；

（２）蓝牙手柄接口：专门接ＰＳ２手柄接收器。连接手柄
后可用于对机械臂进行姿态控制；

（３）６路传感器接口：用于后续机械臂系统拓展，方便
搭载更多传感测试模块；

（４）总线接口：在机械臂系统中，通过总线接口可以连
接一款７２０Ｐ高清晰摄像头，用于后续拓展研究。

３）通信接口
该单片机控制系统的下载通信接口包含有 ＵＳＢ电脑

通信，用于下载程序或者和ＰＣ进行通信。此外控制系统
还包含串口通信接口，用于外接单片机串口或者其他ＴＴＬ
设备与板子通信。在六自由度机械臂系统中前者用得更多
一些，后者可以用于后续的系统拓展。

１．４　系统对舵机角度、速度控制方式

　　在知道系统对舵机角度、速度控制方式前，需要先了解
对舵机的伺服控制系统原理，即需要通过一种什么样的信
号对舵机进行控制。
舵机的伺服控制系统中，角度由可变宽度的持续的脉

冲来进行控制。这种控制方法叫做脉冲调制。舵机控制信
号线就是用来传送脉冲的，舵机转动角度是通过脉冲高电
平的长短控制［１４］。
舵机的基准控制信号都是周期为２０ｍｓ的ＰＷＭ 波

形，由于舵机型号各异，所以控制舵机角度的脉冲波形介于

０．５～２．５ｍｓ。其中在１．５ｍｓ的位置定义为中间位置，该
位置的定义是：从该中间位置起始，反转到最小角度与正转
最大角度所需要的脉冲宽度完全一样。如图６所示为舵机
的基准控制信号示意图。

图６　舵机的基准控制信号示意图

舵机、步进电机、直流电机等都是感性负载。在由单片
机控制系统输入ＰＷＭ 信号后，ＴＢＳ－Ｋ２０数字舵机内的驱
动电路可以直接进行采样。因此，用一个的ＰＷＭ 输出引
脚即可控制舵机，相比于驱动一个直流电机往往需要用到
一个大功率电机驱动电路来说，舵机的这种操作算是极大
地简化了传统的复杂电路。

１）对舵机角度的控制
由上述内容可知，对舵机的角度进行精准控制，可以通

过安全单片机输出５０Ｈｚ（Ｔ＝２０ｍｓ）的ＰＷＭ，控制ＰＷＭ
的脉宽调节舵机的转角。控制信号的脉宽预备舵机转动的
角度一一对应，所以，通过改变控制信号的脉宽即可达到要
控制舵机转动角度的需求。
在后续的第３节内容可知，如果通过上位机可视化的

Ｚｉｄｅ＿Ｍｉｎｉ（ｖ１．３３）控制软件进行对机械臂的控制，也可以
对舵机的角度进行高精度的控制。

２）对舵机速度的控制
对舵机的速度进行控制，引入位置 ＰＩＤ算法，程序

如下：

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ１＝Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿ＰＩＤ１（Ｐｏｓｉｔｉｏｎ１，Ｔａｒｇｅｔ１）；

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｌ＋＝ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｌ；

ＴＩＭ４－＞ＣＣＲ１＝Ｐｏｓｉｔｉｏｎ１；
程序中，通过目标值和舵机的实际位置计算得到的

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ１表示转动速度，然后通过累积的方法，将新值作
用到执行器，即舵机上面。如此一来，通过调节ＰＩＤ参数，
即可调节舵机转动速度。同时，还可以实现当转动到预定
位置前减速的功能可以有效地减缓齿轮减速箱的磨损，增
加舵机的使用寿命。Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿ＰＩＤ１函数程序如下：

ｆｌｏａｔ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿ＰＩＤ１（ｆｌｏａｔ　Ｅｎｃｏｄｅｒ，ｆｌｏａｔ　Ｔａｒｇｅｔ）
｛

ｓｔａｔｉｃ　ｆｌｏａｔ　Ｂｉａｓ，ＰＷＭ，Ｉｎｔｅｇｒａｌ＿ｂｉａｓ，Ｌａｓｔ＿Ｂｉａｓ；

Ｂｉａｓ＝Ｔａｒｇｅｔ－Ｅｎｃｏｄｅｒ；　／／计算偏差

Ｉｎｔｅｇｒａ１＿ｂｉａｓ＋＝Ｂｉａｓ；　／／求出偏差的积分

Ｐｗｍ＝Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿ＫＰ＊Ｂｉａｓ／１００＋Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿ＫＩ＊
Ｉｎｔｅｇｒａｌ＿ｂｉａｓ／１００＋Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿ＫＤ＊（Ｂｉａｓ－Ｌａｓｔ＿Ｂｉａｓ）／

１００；　　／／位置式ＰＩＤ控制器

Ｌａｓｔ＿Ｂｉａｓ＝Ｂｉａｓ；　／／保存上一次偏差

ｒｅｔｕｒｎ　ＰＷＭ；／／控制量输出
｝
其中，ＰＩＤ参数是设定如下：

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿ＫＰ＝５
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿ＫＤ＝２
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿ＫＩ＝０（没有使用Ｉ控制，因为ＰＤ控制已经满
足要求）
上述ＰＩＤ 函数中，涉及到的位置式离散 ＰＩＤ 公式

如下：

ｐｗｍ＝Ｋｐ×ｅ（ｋ）＋Ｋｉ×∑ｅ（ｋ）＋Ｋｄ［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］
（１）

其中，ｅ（ｋ）代表本次偏差；ｅ（ｋ－１）代表上一次的偏

差；∑ｅ（ｋ）代表ｅ（ｋ）以及之前的偏差的累积和，其中
ｋ＝１，２，…，ｋ。

２　机械臂运动学分析

　　机器人仿真技术在六自由度机械臂的设计和研究中具
有重要意义。Ｄｅｎａｖｉｔ－Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ模型，简称Ｄ－Ｈ模型，是

·４·
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１９５５年由Ｄａｎｅｖｉｔ和 Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ针对机器人系统提出的
一种非常简单的建模方法［１５］。该建模方法适用于各种形
状的机器人，并且早已成为机器人仿真技术中建模使用的
标准方法。
通过Ｄ－Ｈ模型，对机械臂进行运动学分析分为正运动

学分析和逆运动学分析［１６］。在已知机械臂各关节结构的
姿态位置时，求解机械臂末端执行机构（机械爪）的姿态位
置称为正运动学分析。想要机械爪位于某个特定位置时，
解算机械臂各关节结构应该处于的姿态位置称之为逆运动

学分析。

２．１　基于Ｄ－Ｈ模型的正运动学分析

　　很明显，机械臂的三维运动相对比较复杂，所以在对六
自由度机械臂进行正逆运动学分析前，需要先对机械臂结
构进行结构简化。
假设机械臂系统是由一系列关节和连杆组成。它们可

以在任意平面按照任意位置连接，或是线性滑动结构，或是
旋转结构，需要简化的机器人结构均可由一种或数种这样
的关节与连杆来代替。在本文的六自由度机械臂系统简化
中，多用来代替简化舵机的转动功能。
对机械臂系统进行简化后，接下来即可进行正运动学

分析工作。第１步，为每个简化关节结构建立参考坐标系。
第２步求解矩阵过程，详细工作就是从第１个参考坐标系
到第２个坐标系变换，求得变换矩阵，然后陆续求解第２个
坐标系与第３个坐标系之间、第３个坐标系与第４个坐标
系之间以及后续的坐标系之间的变换矩阵。最后，将各个
变换矩阵结合起来得到一个变换总矩阵即为机械臂从初始

关节到末端执行器的变换矩阵。
在上述过程中，涉及到Ｄ－Ｈ模型思想。Ｄ－Ｈ模型的精

髓在于，认为限制原点与一个坐标轴，由此可以减少两个自
由度。最终六自由度机械臂系统的６个自由度的问题就可
用４个自由度解决［１７］。其中，这４个待计算的自由度定义
如下：

１）ａｉ－１：连杆长度，表示两个关节的轴之间的公共法线
长度。

２）αｉ－１：连杆扭转，表示一个关节的轴相对于另一个关
节的轴绕它们的公共法线旋转的角度。

３）ｄｉ：连杆偏移量，表示一个关节与下一个关节的公
共法线和它与上一个关节的公共法线沿这个关节轴的

距离。

４）φｉ：关节转角，表示一个关节与下一个关节的公共
法线和它与上一个关节的公共法线绕这个关节轴的

转角［１８］。
在确定坐标系的过程中，需要有以下几个步骤：
前文有述，为每个简化关节结构建立参考坐标系。因

此，人为制定每个关节的ｘ 轴与ｚ轴方向。如果简化关节
为旋转结构，则指定ｚ轴方向为关节按右手规则的旋转的
方向，关节变量为绕ｚ轴的旋转角。如果简化关节为旋转

结构，则指定ｚ轴方向为关节沿直线运动的方向，关节变量
为沿ｚ轴的连杆长度。
当两个简化关节不平行或相交时，ｚ轴通常是斜线，但

总有一条距离最短的公垂线正交于两个简化关节，因此参
考坐标系的ｘ轴定义为公垂线方向。
如果ａｎ 表示ｚｎ－１与ｚｎ 之间的公垂线，则ｘｎ 的方向将

沿ａｎ 。给每个关节都附上单独的坐标系之后，如图７
所示。

图７　基于Ｄ－Ｈ模型的简化机械臂模型

机械臂的ＤＨ模型参数如表２所示。

表２　机械臂的ＤＨ模型参数

ｉ αｉ－１ ａｉ－１ ｄｉ φｉ
１ －９０° ０　 ｄ φ０

２　 ９０° ０　 ０ φ１

３　 ０　 ｌ０ ０ φ２

４　 ０　 ｌ１ ０ φ３

５　 ０　 ｌ２ ０ ０

　　根据转换公式：

ｉ－１
ｉ Ａ＝

ｃｏｓφｉ －ｓｉｎφｉ ０ ａｉ－１
ｓｉｎφｉｃｏｓαｉ－１ ｃｏｓφｉｃｏｓαｉ－１ －ｓｉｎαｉ－１ －ｓｉｎαｉ－１ｄｉ
ｓｉｎφｉｓｉｎαｉ－１ ｃｏｓφｉｓｉｎαｉ－１ ｃｏｓαｉ－１ ｃｏｓαｉ－１ｄｉ

０　 ０　 ０　 １

（２）
可以从每个关节的４个ＤＨ模型参数出发，最后得到

一个机械臂的正运动学公式。现在的任务就是求末端执行
器相对于Ｏｏ 的Ａ矩阵。

０
１Ａ＝

ｃｏｓφ０ ｓｉｎφ０ ０ ０
０　 ０　 １　ｄ

－ｓｉｎφ０ －ｃｏｓφ０ ０ ０
０　 ０　 ０　１

（３）

１
２Ａ＝

ｃｏｓφ１ －ｓｉｎφ１ ０ ０
０ ０ －１　０
ｓｉｎφ１ ｃｏｓφ１ ０ ０
０　 ０　 ０　 １

（４）

·５·
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２
３Ａ＝

ｃｏｓφ２ －ｓｉｎφ２ ０ ｌ０
ｓｉｎφ２ ｃｏｓφ２ ０ ０
０　 ０　 １　０
０　 ０　 ０　１

（５）

３
４Ａ＝

ｃｏｓφ３ －ｓｉｎφ３ ０ ｌ１
ｓｉｎφ３ ｃｏｓφ３ ０ ０
０　 ０　 １　０
０　 ０　 ０　１

（６）

４
５Ａ＝

１　０　０　ｌ２
０　１　０　０
０　０　１　０
０　０　０　１

（７）

得到各个旋转矩阵之后，即可根据下面公式求得末端
执行器的姿态位置坐标为：

ｘ
ｙ
ｚ
１

＝０
１Ａ１２Ａ２３Ａ３４Ａ４５Ａ

０
０
０
１

（８）

２．２　基于Ｄ－Ｈ模型的逆运动学分析

　　逆运动学分析最基本的思路是从将运动学反转。如
图８所示，θ１、θ２、θ３为各关节的角度，ｌ０、ｌ１、ｌ２为３个臂长，

Ｐ（ｘ，ｙ，α）机械臂末端的姿态位置坐标，其中 （ｘ，ｙ）是

ＯＸＹ 平面内的坐标。

图８　机械臂逆运动学研究动作拆解示意图

根据图８所示，容易推出下列方程：

ｘ＝ｌ０ｃｏｓθ１＋ｌ１ｃｏｓ（θ１＋θ２）＋ｌ２ｃｏｓ（θ１＋θ２＋θ３）
（９）

ｙ＝ｌ０ｓｉｎθ１＋ｌ１ｓｉｎ（θ１＋θ２）＋ｌ２ｓｉｎ（θ１＋θ２＋θ３）
（１０）

令α＝θ１＋θ２＋θ３，则：

ｘ＝ｌ０ｃｏｓθ１＋ｌ１ｃｏｓ（θ１＋θ２）＋ｌ２ｃｏｓ（α） （１１）

ｙ＝ｌ０ｓｉｎθ１＋ｌ１ｓｉｎ（θ１＋θ２）＋ｌ２ｓｉｎ（α） （１２）

令：

ｍ ＝ｌ２ｃｏｓ（α）－ｘ
ｎ＝ｌ２ｓｉｎ（α）－ｙ

（１３）

得：

ｌ１＝ （ｌ０ｃｏｓθ１＋ｍ）２＋（ｌ０ｓｉｎθ１＋ｎ）２ （１４）

ｓｉｎθ１＝
（－ｂ± ｂ２－４槡 ａｃ）

２ａ
（１５）

其中，

ｋ＝
（ｌ２０－ｌ２１－ｍ２－ｎ２）

２ｌ１
ａ＝ｍ２＋ｎ２

ｂ＝ －２ｎｋ
ｃ＝ｋ２－ｍ２

利用同样的方法可以求得另外几个角度。这样便完成
了逆运动学相关参数的解算。

３　对机械臂系统的操控

　　接下来，将从两种方式讲述对机械臂系统的各个舵机
的姿态控制。

３．１　通过蓝牙手柄对机械臂舵机进行操控

　　单片机控制系统含有预置的ＳＰ２蓝牙手柄接口，可用
于专门接ＰＳ２手柄接收器。如此一来，可以通过操控ＰＳ２
蓝牙手柄，就可以对机械臂系统进行姿态控制。如图９所
示，左图为单片机控制系统上安插的蓝牙手柄接收器，右图
为ＰＳ２蓝牙手柄实物图。

图９　ＳＰ２蓝牙手柄接收器及手柄

如图１０所示，为ＳＰ２手柄各个按钮控制的各个舵机的
一一对应关系。其中，ＬＬ／ＬＲ控制０号舵机；ＬＵ／ＬＤ控制

１号舵机；ＲＬ／ＲＲ控制２号舵机；ＲＵ／ＲＤ控制３号舵机；

Ｌ１／Ｒ１控制４号舵机；Ｌ２／Ｒ２控制５号舵机。

图１０　ＳＰ２手柄各个按钮控制的各个舵机的一一对应关系

在利用手柄控制舵机的过程中，通过上位机对控制系
统进行编程，可以调整手柄对各个舵机的控制速度。函数

ｈａｎｄｌｅ＿ｐｓ２（）为手柄控制各个舵机转动的关键程序：

·６·
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ｖｏｉｄ　ｈａｎｄｌｅ＿ｐｓ２（ｖｏｉｄ）／／手柄某个按键控制舵机转动处理
程序

｛

ｓｔａｔｉｃ　ｕ３２ｓｙｓｔｉｃｋ＿ｍｓ＿ｂａｋ＝０；

ｓｔａｔｉｃ　ｕ８ｆｌａｇ＝０；
／／设置一个静态变量ｆｌａｇ，用于防止按键在一直按下
的状态时舵机持续转动

ｉｆ（ｇｅｔ＿ｓｙｓｔｉｃｋ＿ｍｓ（）－ｓｙｓｔｉｃｋ＿ｍｓ＿ｂａｋ＜２０）
｛

ｒｅｔｕｒｎ；
｝　　／／每隔２０ｍｓ检测手柄按键状态（按下或抬起）

ｓｙｓｔｉｃｋ＿ｍｓ＿ｂａｋ＝ｇｅｔ＿ｓｙｓｔｉｃｋ＿ｍｓ（）；

ｐｓｘ＿ｗｒｉｔｅ＿ｒｅａｄ（ｐｓｘ＿ｂｕｆ）；

ｉｆ（（ｐｓｘ＿ｂｕｆ［４］＝＝０ｘｆｅ）＆＆ （ｆｌａｇ＝＝０））
｛　　／／确定某特定按键按下并且ｆｌａｇ值＝０
ｆｌａｇ＝１；／／ｆｌａｇ置１，此后如若按键不抬起，该值将

持续为１
ｄｕｏｊｉ＿ｄｏｉｎｇ［０］．ｃｕｒ＝２　０００；／／初始值为１　５００，从

１　５００转到２　０００
ｄｕｏｊｉ＿ｄｏｉｎｇ［０］．ａｉｍ＝２　０００；／／舵机转动角度目
标值

ｄｕｏｊｉ＿ｄｏｉｎｇ［０］．ｉｎｃ＝０；／／舵机每２０ｍｓ角度增量
控制

｝

ｅｌｓｅ　ｉｆ（（ｐｓｘ＿ｂｕｆ［４］＝＝０ｘｆｄ）＆＆ （ｆｌａｇ＝＝０））
｛

ｆｌａｇ＝１；

ｄｕｏｊｉ＿ｄｏｉｎｇ［０］．ｃｕｒ＝１　０００；

ｄｕｏｊｉ＿ｄｏｉｎｇ［０］．ａｉｍ＝１　０００；

ｄｕｏｊｉ＿ｄｏｉｎｇ［０］．ｉｎｃ＝０；
｝

ｅｌｓｅ　ｉｆ（ｐｓｘ＿ｂｕｆ［４］＝＝０ｘｆｆ）
／／“ｐｓｘ＿ｂｕｆ［４］＝０ｘｆｆ”意为按键抬起状态，然后将ｆｌａｇ
的值恢复为０
｛

ｆｌａｇ＝０；
｝

ｒｅｔｕｒｎ；
｝
上述程序是所有程序中关键的一部分。通过上述程

序，即可利用手柄对特定舵机进行速度角度控制。该程序
兼容性强，可以兼顾到蓝牙手柄上的所有按键的同时，也可
同时实现不同舵机转动速度与角度的调节。如此一来，通
过ＳＰ２蓝牙手柄可以对机械臂进行非常灵活的操作。

３．２　通过上位机控制软件对机械臂舵机进行操控

　　除了通过ＳＰ２蓝牙手柄进行操控外，也可以通过上位
机，利用可视化的Ｚｉｄｅ＿Ｍｉｎｉ（ｖ１．３３）控制软件可以对六自

由度机械臂各关节的旋转角度进行单独调节。该软件属于
类似于Ｌａｂｖｉｅｗ软件，也是属于一款图形化软件，如图１１
所示，为Ｚｉｄｅ＿Ｍｉｎｉ（ｖ１．３３）软件界面。

图１１　Ｚｉｄｅ＿Ｍｉｎｉ（ｖ１．３３）控制软件界面

如图１２所示，是随机两个舵机的控制子面板。其中
“Ｂｉａｓ”作用是用来纠正在安装过程中存在的偏差。
“ＰＷＭ”栏即为对所选舵机的控制部分，可以通过调节
“ＰＷＭ”标识右侧的滑动游标，即可对每一个舵机进行精准
控制。其中，默认的中间位置为１　５００，滑动游标可以在介
于“５００～２　５００”之间进行滑动，可视化程度非常高。上位
机的Ｚｉｄｅ＿Ｍｉｎｉ（ｖ１．３３）控制软件操控六自由度机械臂系
统，继承了图形化语言最大的优点，便是操作简捷，易于
上手。

图１２　舵机控制子面板示意图

通过上位机的Ｚｉｄｅ＿Ｍｉｎｉ（ｖ１．３３）控制软件操控六自由
度机械臂系统与通过ＳＰ２蓝牙手柄操控机械臂系统两种
方式进行对比，前者最大的优点便是可以直观地了解到每
个舵机的具体转动角度，这一点是前者做不到的。但是后
者是通过蓝牙进行短距离无线控制，前者仍然需要数据线
将机械臂系统与上位机连接，在实际应用场合下，后者有更
大优势。

４　结　　论

　　本文主要讲述了对六自由度机械臂系统的硬件设计、
基于Ｄ－Ｈ模型的运动学分析与仿真以及通过两种不同方
式对六自由度机械臂系统进行操作。所以到目前为止，实
验室针对六自由度机械臂系统的研究已经取得了良好的技

术探索与铺垫。接下来，将对该小型机械臂系统展开更加
深入的研究，例如通过加装摄像头模块实现六自由度机械
臂系统基于机器视觉的物品分拣等高难度研究，同时进一

·７·
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步对机械臂控制算法及相关的图像处理算法进行探索。
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