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微小型救援机械手控制系统设计

张邦成，李　淼，王华振，张　昊，柳红亮，胡孔明
（长春工业大学 机电工程学院，长春　１３００１２）

摘要：通过研究分析微小型救援机械手的工作原理和救援要求，设计了微小型救援机械手的控制系统；基于ＰＣ机为上位机、ＡＴ

ｍｅｇａ１６单片机为下位机，设计了控制系统硬件电路，利用无线传输模块进行指令传输、图像信息和关节角度反馈；采用模糊ＰＩＤ控制算

法对输出信号进行处理，使关节运动平滑稳定，同时提高了电机转角精度，降低了系统误差，提高救援效率；基于 ＶＣ＋＋语言，开发

了上位机机械手控制界面，并能够通过上位机界面遥控操作机械手动作；仿真实验表明，该系统响应速度狋＜１ｓ、稳态误差δ≤０．４°，有

良好的动态性能。
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０　引言

微小型救援机械手是近几十年发展起来的一种涉及机械

学、电器学及自动化控制等技术的综合性高科技自动化救援设

备。在实施救援任务中，微小型救援机械手的控制系统对于保

证救援机械手作业的准确性和在狭小空间下顺利完成救援任务

起着至关重要的作用，微小型救援机械手控制系统的优劣直接

决定救援任务实施的成败［１］。

现有的救援设备控制系统多采用ＰＣ１０４、单片机等尺寸

大、功耗高或处理能力有限的处理器，为了能够使微小型救援

机械手在救援过程中便于控制，通过对救援机械手工作原理进

行分析，设计以ＰＣ机 （上位机）遥控单片机 （下位机）方式

的控制系统硬件。考虑到救援的高效性、动作的精准度要求和

模糊控制具有不必建立对象的数学模型、鲁棒性强，ＰＩＤ控制

具有稳态误差小响应速度快的特点，应用模糊ＰＩＤ控制算法

精确控制电机转角达到设计要求。为了提供良好的人机交互界

面并且考虑到ＶＣ＋＋具有程序框架自动生成、代码编写、界

面设计集成交互操作等特点，机械手的上位机交互界面采用

ＶＣ＋＋语言进行编程，应用无线通讯模块控制救援机器手完

成规定动作，设计了基于模糊ＰＩＤ控制算法、ＶＣ＋＋语言编

程人机交互界面的微小型救援机械手的控制系统。

１　救援机械手工作原理分析

救援机械手的工作原理是控制系统的基础，一个稳定的控

制系统必然是和工作原理相吻合，对救援机械手的工作原理分

析是非常必要的。救援机械手包含５个部分：旋转的底座、仰

俯的大臂、仰俯的小臂、仰俯的腕部及旋转的机械手末端夹持

器，如图１所示。每个机构都安装了电机，实现机构的运动，

通过控制不同电机的协调运转来控制机械手实现不同动作．

图１　救援机械手框图

分析各个机构自由度的运行角度，底座的旋转为３６０°，大

臂的仰俯角度为－３０～２１０°，小臂的俯仰角度为－９０～９０°，

腕部的仰俯角度为－９０～９０°，夹持器旋转角度０～１８０°，夹持

器的夹持角度为０～１２０°。基于各个自由度的运行状况，得出

各个电机旋转角度。

通过分析总结机械手工作原理和运行角度，提供各部分的

控制参数，为救援机械手控制系统设计打下了坚实的基础。
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２　救援机械手控制系统设计方案确定及硬件连接

设计

２１　控制系统设计方案确定

目前，机械手的控制方式主要有继电器控制、ＰＬＣ控制

和微机控制，其中传统的继电器控制设计复杂，接线繁琐，抗

干扰能力差，故障多，维修困难；ＰＬＣ控制方式运行可靠，

编程简单，抗干扰强，但控制精度不高；微机控制方式响应速

度快，精度高，但是体积庞大，不能应用于狭小空间［２］。通过

分析和研究以上三种控制方式，充分考虑每种控制方式的优缺

点与救援机械手的控制要求，选择上位机远程控制单片机下位

机，下位机控制电机的方式。

考虑救援机械手的工作环境狭小，障碍物复杂，选择远程

遥控方式；考虑到对现场环境的适应性，选择图像传感器实时

观测现场的环境。

２２　控制系统硬件设计

救援机械手控制系统硬件包括上位机、下位机、图像采

集、无线传输和电机驱动模块。上位机能够提供良好的人机交

互界面，是控制核心，控制能力强，通过向下位机单片机发送

指令控制救援机械手运动，并实现对机械手电机位置信号的采

集。下位机控制继电器电机驱动模块控制车体运动、机械手底

座的反转及天窗的开关等。运动过程中，下位机实时采集数据

传输给上位机，上位机发送控制指令及时调整机械手运动轨迹

并监测微小型救援机械手的运动状态，对反馈信号，包括关节

电机的位置信号、图像采集等数据进行分析处理，同时发送操

作者的控制命令根据现场环境控制机械手的运动。无线数据传

输模块是中间环节，起着桥梁的作用。图像采集传感器一个置

于机器手基座上，能够观测到机械手前方的环境变化；另一个

置于机器手末端夹持器上，在机器人手臂伸出车体执行任务时

可以更好地观测指定目标。其总体硬件示意图如图２所示。

图２　微小型救援机械手总体硬件示意图

２３　总体控制模型的建立

总体控制模型如图３所示。设定角度值后经模糊ＰＩＤ控制

器输出电压信号，控制电机的运转，直至达到理想位置。

图３　总体控制模型

３　模糊犘犐犇控制算法应用

常规的ＰＩＤ控制算法是将偏差犈的比例、积分、微分通

过一定的线性组合达到控制目的，其数学模型为：犝犽＝Δ犝犽＋

犓狆 ［犈 （犽）－犈 （犽－１）］＋ 犓犻犈 （犽）＋ 犓犱 ［犈 （犽）

－２犈 （犽－１）＋犈 （犽－２）］
［３］。

其中：犝犽为犓 时刻输出值，犈 （犽）为犓 时刻闭环系统

反馈经计算得出的误差，Δ犝犽为犓 时刻和犓－１时刻输出值

之差。ＰＩＤ控制必须建立系统的数学模型，不适合时变的系

统，为了在线调节ＰＩＤ的３个参数，采用模糊ＰＩＤ算法降低

机械误差和信号传输过程中误差对系统的干扰，使机械手电机

快速稳定准确地达到理想角度。输入量为理想角度，经过模糊

控制器调节ＰＩＤ三个参数，控制输出电压从而控制电机角度。

３１　隶属函数的确定及模糊规则

考虑到计算机处理速度和响应的快速性，输入输出量的隶

属函数均采用三角函数［４］，如图４所示。模糊规则采用经验

法，最后经试验调整获得，输入变量的隶属函数如图４ （ａ）

所示，输出变量的隶属函数如图４ （ｂ）所示。

图４　模糊变量的隶属函数

表１　犓狆、犓犻、犓犱 模糊规则表
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输入量α和输出Ｕ的模糊子集在各自的论域中划分为４个集

合 “零 （犣）、正大 （犘犅）、正中 （犘犕）、负中 （犖犕）、负小

（犖犛）
［５］；通过实验得知论域为为α ｛－１８０，１８０｝，犓狆，犓犻，

犓犱 的论域分别为 ［０，１．５］，［０，０．５］，［０，３］。

３２　建立模糊规则

通过实验确定ＰＩＤ三个参数的模糊规则如表１所示。

４　软件设计

４１　机械手总体控制流程图设计

总体控制流程［６］如图５所示，当系统上电后，根据采集的

图像，控制机械手动作，使机械手运动到指定的目标地点，直

至动作完成结束。

图５　控制流程图

４２　犕犪狋犾犪犫仿真

利用 Ｍａｔｌａｂ中Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱进行仿真，连接电路仿真

图，假设控制对象为犌 （犛）＝１／犛＋１，比较ＰＩＤ和模糊ＰＩＤ

仿真曲线，如图６所示，容易得出模糊ＰＩＤ控制器响应速度较

快，超调量明显降低。

系统测试时，从发出指令开始到电机开始动作响应时间经

过反复试验得出响应时间狋＜１ｓ，电机实际动作角度和控制设

置角度误差δ≤０．４°达到控制要求。

５　犘犆机操作界面设计

基于 ＶＣ＋＋特点，编写了ＰＣ机上的操作界面，根据操

作界面的视频图像对下位机进行控制，控制电机协调动作，完

成指定任务。

图６　仿真结果

６　总结

通过分析救援机械手的工作环境，研究微小型救援机械手

的工作机理，设计了微小型救援机械手控制系统。基于模糊

ＰＩＤ控制算法，降低了机械误差和信号传输过程中误差的影

响，提高了电机转角的精度。仿真实验表明，设计的控制系统

响应时间狋＜１ｓ，控制精确高，机械手转角稳态误差δ≤０．４°

满足救援的要求。
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