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面向应急机器人的机械臂无线控制系统设计
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摘要!针对处理油气场站有毒气体泄漏事故的应急机器人&设计一种基于
20=

和
>.+$$%

模块的机械臂无线控制系统$该系

统用
(

个舵机配合金属支架搭建机械臂硬件结构&以
<-0$"#a"&$$)20=

为核心处理器&利用其
F=S-

模块驱动舵机&同时通

过
>.+$$%S8a8

模块和
20=

的
0L3

模块实现
20=

与上位机之间的无线通信&由此完成了该无线控制系统的全部搭建$实验过程

中&在上位机端通过无线通信模块向
20=

发送各种控制指令&对各个舵机进行协调控制&从而控制机械臂进行清理障碍物*启

闭阀门等应急处理操作&验证了该无线控制系统的可行性$实验结果表明该机械臂无线控制系统控制精度高*调节速度快*可靠

性高$机械臂能够在
#?)I

内接收并完成指令&舵机角度误差在
%m

以内&满足应急机器人的操作需求%

关键词!应急机器人$机械臂$无线控制$
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引言

机械臂作为智能机器人的一个重要组成部分&可以根据

上位机下达的指令&模仿人类手臂及手部动作&完成抓握*

屈臂*旋转等动作&从而达到控制人员预期的工作效果%一

个多自由度机械臂控制系统由上位机*通讯系统*控制系

统*电源模块*机械结构 !支架*底座*舵机*机械手爪"

等诸多模块单元组成&其中上位机的作用是发送控制指令&

并对机械臂进行状态监控&通讯系统连接上位机与控制系

统&控制系统则负责指令的处理和对机械臂的控制%

应急机器人是针对处理油气场站有毒气体泄漏事故的

特种作业机器人&采用履带式车体&具有一个六自由度机

械臂&能够通过无线通信模块进行远程控制&并且能够通

过传感器和摄像头将机器人周围的环境参数和现场图像传

输给上位机控制端&方便操作人员了解机器人的工作环境&

从而开展应急处理工作%

当油气场站内部发生气体泄漏事故时&事故现场可能

存在各种安全隐患&应急机器人可以代替工作人员进入事

故现场&采集现场环境参数 !气体浓度*环境图像"&让工

作人员了解现场情况&并完成启闭气体阀门等应急处理工

作&从而尽量避免二次灾害以及人员伤亡'

%

(

%而为了方便

机器人进行应急处理工作&一个在工作过程中可以由操作

人员远程控制&用来完成快速清障*启闭阀门等工作的机

械臂&是应急机器人的一个不可或缺的组成部分%

本文设计一个机械臂无线控制系统&以
<3

公司的

<-0$"#a"&$$)20=

为数字信号处理器实现对舵机机械臂

的控制&基于高通公司的
>.+$$%S8a8

模块建立无线通信

网络&从而搭建了一个
20=

5

S8a8

模块5上位机的线形实

验平台'

"

(

%以该实验平台为基础开展机械臂的调试实验&

验证机械臂的各项功能满足设计要求%
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面向应急机器人的机械臂无线控制系统设计
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系统结构及原理

该系统由
)

个部分组成)舵机机械臂*电源模块*

20=

*

S8a8

模块*上位机%其中上位机为笔记本电脑&通

过调试软件可以向
20=

发送控制指令%

S8a8

模块的控制芯

片选型为
>.+$$%

芯片&以该芯片为中心搭建的
S8a8

模块

可以通过
20=

的串行通信 !

0L3

&

IFC8GY5DKKA685G:8D686]

:FCXG5F

"模块与
20=

相连&通过无线网卡与上位机相连&

从而建立通信网络实现上位机与机械臂的实时通讯%

20=

作为核心处理器则是负责接收上位机的控制指令以及依照

指令发出脉冲宽度调制 !

=S-

&

;

AYIFT8\:RKD\AYG:8D6

"

信号控制舵机动作%而机械臂是由
(

个舵机和金属支架组

装而成&是整个系统的动作主体&接收
=S-

信号后转动

相应的角度&使得机械臂能够完成不同的动作%电源模块

则为机械臂的
(

个舵机提供
)b

供电%机械臂无线控制系

统的原理图如图
%

所示%

图
%

!

机械臂无线控制系统原理图

A

!

硬件设计

A@?

!

数字信号处理器

<-0$"#a"&$$)20=

是
<3

公司研发的一款适用于数字

信号处理运算的微处理器&拥有
%"

路脉宽调制通道
=S-

&

(

组脉冲捕获单元
L>=

&

$

个
0L3

串行通信通道&

%"

个可

配置外部中断&

&&

个通用数字量输入+输出接口 !

P=3/

&

H

F6FCGY]

;

AC

;

DIF86

;

A:

+

DA:

;

A:

"&运算能力强大&满足机械臂

控制系统的需求&因此选择
a"&$$)20=

作为机械臂无线控

制系统的主控制器'

$

(

%

"&$$)20=

作为主控制器的作用包括
"

个部分)一是利

用
0L3

模块接收
S8a8

模块传输过来的控制指令&并对其进

行解析$二是通过增强型脉宽调制模块 !

F=S-

&

F6RG65F\

=S- KD\AYFI

"发出
(

路独立的
=S-

控制信号控制舵机

动作%

%

"

0L3

模块)

0L3

模块的通信方式属于异步串行通信%与并行通信相

比&虽然串行通信传输速度较慢&但是串行通信可以同时

传输数据信息和控制信息&因此串行通信占用的硬件空间

更小&需要的数据线路更少&其传输成本更低&更适合远

距离通信$相较于同步通信来说&异步通信中收发双方的

设备可以拥有独立的时钟脉冲信号&由各自的时钟实现数

据的发送和接收&因此传输数据更加自由*灵活'

*

(

%

0L3

是一个双线异步串口&由发送和接收两根信号线组

成%

a"&$$)

内部有
$

个
0L3

模块&每个模块各有一个发送

器 !

<Q

"和接收器 !

.Q

"&同时
0L3

模块的发送器和接收

器还各有一个
%(

级深度的
a3a/

队列缓冲'

)

(

%

0L3

模块框

图如图
"

所示%

0L3

模块通过接收引脚接收数据&存放在接

收移位寄存器中&当
20=

准备读取数据时&数据由移位寄

存器存入接收数据缓冲寄存器$当
20=

准备发送数据时&

L=V

将数据存入发送数据缓冲寄存器&再将数据转入移位

寄存器中&最后将数据移位到发送引脚上&通过发送引脚

发送数据%

图
"

!

0L3

模块框图

"&$$)20=

通过
0L3

模块的串行接口
.Q

可以接收从上

位机发出*经由
S8a8

模块传输的控制指令%

"

"

F=S-

模块)

=S-

控制技术就是对脉冲宽度进行调制的技术%由采

样控制理论中的重要结论555面积等效原理 !冲量相等而

形状不同的窄脉冲加载到具有惯性的环节上时&其效果基

本相同&冲量即窄脉冲的面积"可得&将原始波形如正弦

波&可以用冲量相等的一系列窄脉冲代替&这些窄脉冲幅

值相等&宽度按正弦规律变化&这就是
=S-

波形%而要

改变等效输出信号的幅值时&只要按照统一比例系数改变

各脉冲宽度即可'

(

(

%

"&$$)20=

的
F=S-

模块共有
(

个
=S-

单元&每个

=S-

单元相互独立&互不干扰&但可以通过同步时钟信号

将所有单元联系起来%每个
=S-

单元由两路
=S-

输出信

号组成&分别为
F=S-B>

和
F=S-BZ

&共
%"

路
=S-

信

号'

'

(

%通过控制
20=

输出
(

路独立的
=S-

信号就可以控

制机械臂上的
(

个舵机的旋转角度&从而操控机械臂做出

各种动作%

A@A

!

舵机机械臂

舵机是由一个小型的直流电机*一个减速齿轮组*位

置反馈电位器和控制电路板 !包括一个电压比较器*输入

信号和电源"组成的'

&

(

%作为一种位置 !角度"伺服驱动

器&舵机具有输出精度高&控制简单等特点'

+

(

&它的三条

输入线分别是
)b

电源线
bLL

*地线
PO2

和控制信号线%

舵机的控制原理如下)控制信号 !

=S-

信号"通过信

号线输入&由控制电路板接收该信号&产生一个直流偏置

电压&该偏置电压与位置反馈电位器测得的反馈电压比较
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卷#

%#"

!!

#

之后&得到一个差分电压输出&该差分电压经过控制电路

板处理后控制直流电机的转动方向和速度&电机转动带动

减速齿轮组运转&与齿轮组同轴的舵盘被带动&转动一定

角度后停止%

本文中机械臂所采用的舵机是
-P++)

舵机&旋转力矩

大 !

%$7

H

+

5K

"&响应速度快 !

#?%'I

+

(#m

"%

-P++)

舵机是

一种
%&#m

舵机&通过信号线输入周期为
"#KI

*脉宽
#?)

&

"?)KI

的
=S-

信号&即可调节舵机的旋转角度%其中脉

宽
%?)KI

的基准信号对应中间位置
+#m

'

%#

(

%舵机旋转角度

与输入
=S-

信号脉宽的关系见表
%

%

表
%

!

舵机旋转角度与
=S-

脉宽的关系

角度+
m # *) +# %$) %&#

脉宽+
KI #!) %!# %!) "!# "!)

本文中应急机器人机械臂的主要作用是完成启闭阀门*

清理障碍物等工作&因此机械臂必须具有足够的自由度&

能够灵活地进行操作%本文采用六自由度机械臂&该机械

臂采用仿人手臂结构&大体可以分为大臂*小臂和手部
$

个部分&大臂通过肩关节与底座相连&通过肘关节与小臂

相连&小臂通过腕关节与手部相连%机械臂的硬件组成部

分包括机械手爪*金属支架*

-P++)

舵机*底座&由舵机

模仿人手臂各个关节&各个关节之间通过
V

型支架连接&

而机械手爪作为手部由舵机控制开*合'

%%

(

%舵机通过主控

制器
20=

的
F=S-

模块进行控制&调节
=S-

信号的脉冲

宽度&即可调节舵机的旋转角度&从而控制机械臂动作'

%"

(

%

机械臂实物图如图
$

所示&为六自由度机械臂&

(&

-

为舵机编号%机械臂总长
*"&KK

&可以抓起重达
)##

H

的物品&其中舵机的反应速度可达
#?%'I

+

(#m

&考虑到控制

指令的无线传输及处理&机械臂可以在
#?)I

以内实现各种

动作%

图
$

!

机械臂实物图

A@B

!

R8I8

模块

S8a8

技术是一种用来实现电子设备之间数据交换以及

接入互联网的无线通信技术%

S8a8

无线网络包括
"

种类型

的拓扑结构)基础网和自组网%基础网的定义是以无线接

入点 !

>=

"为中心&各个站点 !

0<>

"之间通过
>=

进行

数据的双向传输$而自组网的定义则是各个
0<>

之间直接

通讯&不需要通过
>=

转发'

%$

(

%两种拓扑类型的主要区别

在于各个站点之间能否直接进行通讯%

无线控制的优势在于组件网络时免去布线工作&节省

了安装成本&简化了网络结构&而且无线控制控制范围广&

传输速度快&可以满足系统各个方面的需求%

由于设计需要&本文采用基础网的拓扑结构&将
S8a8

模块设置为
>=

无线接入点&将
20=

控制器和上位机 !电

脑"设置为
0<>

站点&从而构建一个无线控制系统%

本文采用高通
>.+$$%S8a8

模块作为
20=

与上位机之间

的通信模块%

>.+$$%S8a8

模块预置
D

;

F6TC:

路由系统&还

拥有
$"-

内存&

*-aYGIR

&以及多种外部接口 !

V0Z"?#

*

0L3

串口*百兆网口*

P=3/

"&串口频率为
+(##

&同时该模

块符合国际标准的
3̀ `̀ &#"?%%E

+

H

+

6

协议&采用
2000

*

/a2-

*

Z=0,

*

d=0,

*

LL,

和
d>-

基带调制技术&能自

适应路由器等设备的无线热点&最高连接速率可达
%)#-E]

;

I

&可以实现视频传输和指令双向传输功能'

%*

(

%因此

>.+$$%S8a8

模块十分适合该无线控制系统&能够建立一个

稳定的无线网络&实现舵机机械臂的无线控制%

A@C

!

电源模块

本文中舵机的电源模块是一个
%"

&

$?$

+

)b

电源转换

模块&电源是由
$

节
%&()#

锂电池组成的电池组&经过电

源转换模块进行电压变换后得到舵机需要的
)b

直流电压%

锂离子电池具有重量轻*容量大*无记忆效应及不含有毒

物质等优点&因而得到了普遍应用%锂离子电池的能量密

度很高&它的容量是同重量的镍氢电池的
%?)

&

"

倍&而且

具有很低的自放电率%由锂电池作为供电电源可以为机械

臂无线控制系统提供稳定的直流供电电压%

B

!

软件设计

机械臂无线控制系统的软件架构基于
<3

公司为
20=

开

发人员提供的集成开发环境555

LL0(?#

程序开发平台%

LL0

包含一整套用于开发和调试嵌入式应用的工具&它包

含了用于优化的
L

+

L__

编译器*源码编译器*项目构建

环境*调试器*描述器以及多种其他功能'

%)

(

%

LL0

将集成

软件开发环境的框架优点和
<3

先进的嵌入式调试功能相结

合&为嵌入式开发人员提供了一个功能强大的开发环境'

%(

(

%

本文中控制系统程序的主要功能包括输出
=S-

信号*

0L3

串行通信*对上位机指令进行解析%

B@?

!

软件设计思路和编程方法

%

"

=S-

模块)

首先要对
20=

的
F=S-

模块进行
P=3/

初始化&让对

应的
(

个
P=3/

引脚进入
=S-

模式&并且计数模式选为向

上5下计数模式%中央处理器 !

L=V

&

5F6:CGY

;

CD5FII86

H

A]

68:

"的时钟频率默认为
%)#-M̂

&因此选择通过设置时基

控制寄存器对时钟频率进行
*&

分频&分频后的时钟频率为

$?%")-M̂

'

%'

(

%同时舵机
=S-

控制信号的周期为
"#KI

&

即频率为
)#M̂

&可以根据公式 !

%

"计算得到时基周期寄

存器的值
"T%

%

"T%

&

$?%")

'

%#

(

"

'

!

=S-

&

$%")#

!

%

"

!
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面向应急机器人的机械臂无线控制系统设计
#

%#$

!!

#

!!

时基周期寄存器的值为
$%")#

&对应
=S-

控制信号的

周期
"#KI

%此时
=S-

占空比
%

可通过计数比较寄存器的

值
-(

H

和时基周期寄存器的值
"T%

计算得到&如公式 !

"

"

所示)

%

&

-(

H

"T%

!

"

"

!!

由此可以得到计数比较寄存器的值
-(

H

与
"7J

信号

脉宽的关系见表
"

%

表
"

!

5K

;

与
=S-

脉宽的关系

5K

;

'&" %)(" "$*$ $%") $+#(

脉宽+
KI #!) % %!) " "!)

F=S-

模块设置程序的部分程序如下所示)

WD8\368:

,

F=S-

!

WD8\

"

2

!!

368:̀=TK*P

;

8D

!"$

!!

=̀TK*.F

H

I?L-=L<@?GYYf#

$

!!

=̀TK*.F

H

I?>dL<@>?GYYf#B##+#

$

!!

=̀TK*.F

H

I?>dL<@Z?GYYf#B#+##

$

!!

33

!!

=̀TK*.F

H

I?<ZL<@?GYYf#B"Z#̀

$

!

!!

=̀TK*.F

H

I?<Z=.2f$%")#

$

!!

=̀TK*.F

H

I?L-=>?RGYX?L-=> f5K

;

$

4

"

"

0L3

模块)

首先初始化
P=3/

引脚&使其进入
0L3

模式&然后启用

0L3

接收中断&对
0L3

模块进行参数的初始化设置'

%&

(

)

(

复位
0L3

模块&使能接收器和发送器以及对应的接

收中断和发送中断%

)

设置
0L3

串行通信的数据格式为
%

位停止位&无奇

偶校验位&

&

位数据位%

*

设置串行通信的波特率为
+(##

%

当上位机发送的控制指令经过
S8a8

模块传输给
20=

时&程序跳转
0L3

接收中断&通过
0L3

模块的接收器接收

每组控制指令&每组指令包括
$

个
&

位整型数据&每次跳转

0L3

中断就会接收一个
&

位数据并将该数据赋值给一个数

组&

$

次中断之后该数组内的数据就是完整的控制指令%接

收完一组指令后
20=

会开始执行指令解析程序&将上位机

的控制指令转换为对应的舵机动作%

0L3

模块初始化程序如下所示)

WD8\368:

,

I58E

!

WD8\

"

2

!!

058E.F

H

I?0L3L<@%?E8:?0S.̀ 0̀ < f#

$

!!

058E.F

H

I?0L3LL.?GYYf#B###'

$

!!

058E.F

H

I?0L3L<@%?GYYf#B###$

$

!!

058E.F

H

I?0L3L<@"?GYYf#B###$

$

!!

058E.F

H

I?0L3L<@"?E8:?<Q3O<̀ O> f%

$

!!

058E.F

H

I?0L3L<@"?E8:?.QZ,3O<̀ O> f%

$

!!2

8X

!

L=V

,

a.d

,

%)#-MN

"

!!!

058E.F

H

I?0L3MZ>V2 f#B###%

$

!!!

058E.F

H

I?0L3@Z>V2 f#B##̀ '

$

!!2

F6\8X

!!

058E.F

H

I?0L3L<@%?GYYf#B##"$

$

4

$

"指令解析程序)

当
20=

接收到来自上位机的控制指令之后&需要将该指

令进行解析%在指令解析程序中&

20=

需要根据接收到的指

令判断需要动作的舵机编号&并根据给定的旋转角度计算计

数比较寄存器的值
-(

H

!对应
=S-

信号的脉宽"&从而输出

正确的
=S-

控制信号驱动舵机'

%+

(

%假设给定的旋转角度为

D

!

#

&

%&#m

"&计算
-(

H

的过程如公式 !

$

"所示)

-(

H

&

D

%&#

'

!

$+#(

6

'&"

"

*

'&"

&

D

%&#

'

$%"*

*

'&"

!

$

"

!!

舵机的旋转角度 !

#

&

%&#m

"需要先由上位机转换成十

六进制的数据 !

#B##]#BZ*

"才能发送%上位机控制指令的

格式见表
$

%

表
$

!

上位机控制指令格式

数据 意义

#Baa

起始位

#B#%

类型位)舵机指令

#BQQ

!

#%

&

#(

" 命令位)舵机编号

#BQQ

!

##]Z*

+

#]%&#m

" 数据位)舵机角度

#Baa

终止位

指令解析程序如下所示 !

EAXXFC

'

$

(数组为指令数组&

负责存放类型位*命令位和数据位指令")

WD8\5DKKG6\

!

WD8\

"

2

!!

8X

!

EAXXFC

'

#

(

!

#B#"

"

!!

2

!!!!

IT8:5R

!

EAXXFC

'

%

("

!!!!

2

!!!!!!

5GIF#B#%

)

G6

H

YF

'

#

(

fEAXXFC

'

"

($

!!!!!!!!

0FCWD%

!

G6

H

YF

'

#

("$

!!!!!!!!

ECFG7

$

!!!!!!

33

!!!!

4

!!

4

4

WD8\0FCWD%

!

V86:%(B

"

2

!!!

5K

;

f

!

B

+

%&#?#

"

'

$%"*_'&"

$

!!!

5K

;

f

!

86:

"

5K

;

$

!!!

=̀TK%.F

H

I?L-=>?RGYX?L-=> f5K

;

$

4

B@A

!

软件实现流程图

<-0$"#a"&$$)20=

是机械臂无线控制系统软件的运

行主体&当系统启动后&操作人员在上位机端发出控制指

!
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卷#

%#*

!!

#

令&通过
S8a8

模块将指令传输给
20=

&

20=

接收指令后对

指令进行解析处理&并对舵机发出
=S-

控制指令'

"#

(

%

20=

的程序流程图如图
*

所示%

图
*

!

程序流程图

C

!

结果与分析

面向应急机器人的机械臂无线控制系统实验平台如图
)

所示&本文基于该实验平台对机械臂进行性能测试%其中&

车身为应急机器人本体 !履带式结构"&作为系统各个模块

的载体$电源模块为舵机机械臂提供稳定的
)b

电压支持$

20=

与
(

个舵机和
S8a8

模块相连&通过
S8a8

模块与上位

机沟通&接收控制指令后控制舵机旋转&从而完成不同的

动作以进行应急操作%

图
)

!

系统实验平台

在实验调试过程中&首先要设置
S8a8

网络参数)使用

<L=LY8F6:

模式&将远程主机地址设为
%+"?%(&?%?%

&远程

主机端口设为
"##%

&从而建立无线通信网络&实现
20=

与

上位机的链接%系统上电后&通过上位机发出控制指令&

控制机械臂完成清障实验&该实验过程如图
(

所示%

图
(

!

清障实验过程

实验结果表明&当应急机器人前方出现障碍物时&操

作人员可以通过控制机械臂将前方障碍移到侧方&让机器

人能继续前进'

"%

(

&执行下一步操作%在上位机发出控制指

令后&机械臂能够无延迟反应 !机械臂响应时间在
#?)I

以

内"&做出相应的动作&包括抓握*关节旋转等动作&完成

清障任务&同时经过测量&舵机旋转角度的误差在
%m

以内&

满足设计要求%

H

!

结束语

应急机器人是为了处理油气场站突发有毒气体泄漏事

故的特种机器人&其机械臂模块需要帮助机器人在复杂的

事故现场环境中顺利前进%本文以
<-0$"#a"&$$)20=

和

>.+$$%S8a8

模块为核心搭建实验平台&设计了一个机械

臂无线控制系统&该系统具有灵敏度高*响应速度块*动

作精度高等优点&机械臂可以完成清理障碍等操作&能够

满足应急机器人的工作需求%
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本文提出了一种融合卷积注意力机制和
002

模型相结

合的防震锤检测方法&将传统
002

模型中主干网络用
.FI]

OF:

网络来替代&加快了网络的推理速度和特征提取能量&

同时在模型中融入
L0>-

注意力模块&更好地区分图像前

景与背景&训练时采用了迁移学习大大地减少了网络的训

练时间%本文提出的检测方法在标准数据集
b/L"##'

*

L/L/"#%'

以及自建数据集都有较好的表现&为输电线路

关键部件的检测提供了新的思路方法%
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