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基于 ＩＡＰ１５Ｗ 的六轴机械手驱动模块研究与设计
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摘　 要： 本文设计了一款以 ＩＡＰ１５Ｗ４Ｋ５８Ｓ４ 为控制基础的六轴机械手驱动模块。 首先，对各机械手以及其相关舵机参数进行

测量计算，建立起舵机控制数据模型；其次，设计机械手电路控制方案，利用 Ｉ２Ｃ 总线对多路舵机实现控制；最后，通过位置跟

踪测试，证实了驱动模块控制的有效性。
关键词： ＩＡＰ１５Ｗ４Ｋ５８Ｓ４； Ｉ２Ｃ 总线； 舵机控制； 位置跟踪测试

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｓｉｘ ａｘｉｓ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｄｒｉｖｅ ｍｏｄｕｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉａｐ１５ｗ
ＸＵ Ｃａｏｘｉ， ＦＥＮＧ Ｊｉａｎ， ＤＯＮＧ Ｓｉｔｅ， ＬＩ Ｃｈｅｎｇｚｈａｎｇ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ， Ｇｕａｎｇｚｈａｏｕ ５１０８００， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｉｇｎｓ ａ ｓｉｘ ａｘｉｓ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｄｒｉｖｅ ｍｏｄｕｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉａｐ１５ｗ４ｋ５８ｓ４． Ｆｉｒｓｔ ｏｆ ａｌｌ， ｍｅａｓｕｒｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｇｅａｒ， ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｇｅａｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄａｔａ ｍｏｄｅｌ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，
ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ． Ｔｈｅ Ｉ２Ｃ ｂｕｓ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ － ｃｈａｎｎｅｌ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｇｅａｒ． Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ ｍｏｄｕｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｅｓｔ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ＩＡＰ１５Ｗ４Ｋ５８Ｓ４； Ｉ２Ｃ ｂｕｓ； Ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｇｅａｒ ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｅｓｔ

哈尔滨工业大学主办 专题设计与应用●

基金项目： 广东高校省级重点平台和重大科研项目（２０１８ＧｋＱＮＣＸ０２２）； ２０１８ 广东大学生科技创新培育专项资金项目（攀登计划专项）

（ｐｄｊｈｂ０７５１）； 智能物联省级技能大师工作室资助项目。

作者简介： 徐操喜（１９８３－），男，硕士，讲师，主要研究方向：物联网、嵌入式技术。

收稿日期： ２０２０－０３－２０

０　 引　 言

在机械手控制系统中，工业计算机采用摄像头

对目标物体进行识别并三维定位，根据三维坐标及

每个机械臂长度，逆运算出各控制舵机与水平面夹

角［１］。 由于各机械手臂互相连接，上层只考虑每个

机械臂相对于水平线的角度，而对于底层驱动，由于

机械臂水平夹角互相影响，改变其中任何一个夹角，
其余机械臂水平夹角也随之牵连变化，从而要求底

层驱动要在控制上进行调整，定位到设定的三维空

间位置。
系统包括了软件控制系统以及电路控制系统两

部分。
１　 硬件设计

硬件系统包括 ＭＣＵ 核心控制系统、电源降压模

块、多路舵机控制模块。
１．１　 ＭＣＵ 核心控制模块选择

ＭＣＵ 采用宏晶公司的 ＩＡＰ１５Ｗ４Ｋ５８Ｓ４，此芯片

采用 ８０５１ 内核，兼容传统 ８０５１ 指令系统，一个时钟

周期可以执行一条单字节指令，相比传统 １２Ｔ，效率

提高了 １２ 倍，能满足大部分小型系统控制要求，也
完全能满足本设计控制要求。

１．２　 多路舵机控制模块设计

一个机械手有多个机械臂，每个机械臂由 １ 个

舵机控制。 本控制机械手模型如图 １ 所示。 由于每

个舵机需要采用 １ 路 ＰＷＭ 控制，而 ＭＣＵ 本身资源

有限，通过软件产生多路 ＰＷＭ 难度比较大，因此本

方案采用舵机控制专用芯片 ＰＣＡ９６８５，ＰＣＡ９６８５ 可

以输出 １６ 路舵机控制信号，采用 Ｉ２Ｃ 总线与 ＭＣＵ
通信交换数据，每路输出频率可编程配置，从 ４０ Ｈｚ
到 １ ＫＨｚ，占空比从 ０％到 １００％。

图 １　 机械手模型

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｍｏｄｅｌ

１．３　 电源模块

为了隔离舵机电磁噪声对 ＭＣＵ 的干扰，系统对



舵机及 ＭＣＵ 独立供电，舵机电源转换芯片采用 ＤＣ－
ＤＣ 转换芯片 ＬＭ２５７５－５．０，ＭＣＵ 供电采用 ＬＭ２５７６－
５．０ 降压到 ５ Ｖ，再采用线性降压芯片 ＡＳ１１１７－３．３ Ｖ
降到 ３．３ Ｖ 后提供给 ＭＣＵ。 ＬＭ２５７６ 采用 ＰＷＭ 控

制方式输出电压，转换效率根据输入电压可达 ７５％
～８８％，输出电流 ３ Ａ，满足系统电源功率要求。 为

了兼顾电源转换效率以及电源纹波干扰对 ＭＣＵ 的

影响，ＬＭ２５７６－５．０ 稳压到 ５ Ｖ 之后，采用线性稳压

芯片 ＡＳ１１１７－３．３ Ｖ 将 ５ Ｖ 降低到 ３．３ Ｖ，一方面提

高电源转换效率，另一方面纹波也得到控制，电源供

电方案如图 ２ 所示。

图 ２　 电源供电方案

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｃｈｅｍｅ

２　 软件设计

软件控制系统包括了串行通信程序设计、双机

通信协议设计、控制命令合理性检测、各舵机夹角关

系分析、舵机控制程序设计。
２．１　 串行通信程序设计

上位机与机械手模块采用串行异步方式通信，
上位机按双方约定协议把控制参数传到 ＭＣＵ，ＭＣＵ
收到数据后对数据进行校验，无误后按控制参数对

舵机进行控制。
ＩＡＰ１５Ｗ４Ｋ５８Ｓ４ 串行通信配置步骤：
（１）通过寄存器 Ｐ＿ＳＷ１ 配置使用 ＩＯ 引脚；
（２）通过定时器配置串行通信口的波特率；
（３）开中断；
初始配置代码如下：
ＡＣＣ ＝ Ｐ＿ＳＷ１；
ＡＣＣ ＆＝ ～（Ｓ１＿Ｓ０ ｜ Ｓ１＿Ｓ１）； ／ ／配置发送接收

对应 ＩＯ 引脚　 　 Ｐ＿ＳＷ１ ＝ ＡＣＣ；　 　 ／ ／通过 ＡＣＣ
把配置参数写入 Ｐ＿ＳＷ１

ＳＣＯＮ ＝ ０ｘ５０；　 　 　 ／ ／数据位为 ８ 位，可变波

特率

ＡＵＸＲ ＝ ０ｘ４０； ／ ／定时器 １ 为 １Ｔ 模式

ＴＭＯＤ ＝ ０ｘ２０； ／ ／定时器 １ 为模式 ２（８ 位自动

重载）

ＴＬ１ ＝ （２５６ － （ＦＯＳＣ ／ ３２ ／ ＢＡＵＤ））；　 ／ ／设置

波特率重装值

ＴＨ１ ＝ （２５６ － （ＦＯＳＣ ／ ３２ ／ ＢＡＵＤ））；
ＴＲ１ ＝ １；　 ／ ／定时器 １ 开始工作

ＥＳ ＝ １；　 ／ ／使能串口中断

ＥＡ ＝ １； ／ ／开总中断

２．２　 双机通信协议设计

通信协议是两个系统正确通信的基础，通信协

议字长设置为 １０ 个字节，包括起始字节以及结束字

节。 中间包括有效数据位 １２，一个 ＣＲＣ 校验位，其
结构如图 ３ 如示。

ｓｔａｒｔ ｄａｔａ１ ｄａｔａ２ … … ｄａｔａ１２ ＣＲＣ ｅｎｄ

图 ３　 通信协议

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

　 　 其中， ｓｔａｒｔ 位为起始位 ０ｘ５５， ｅｎｄ 为结束位

０ｘＡＡ，ＣＲＣ 为 ｄａｔａ１ ～ ｄａｔａ１２ 的 ＣＲＣ 校验位，ｄａｔａ１、
ｄａｔａ２ 为舵机 １ 的 １６ 位水平夹角（高 ８ 位为 ｄａｔａ１ ，
低 ８ 位为 ｄａｔａ２），其余类推为 ｄａｔａ３、ｄａｔａ４ 为舵机 ２
的 １６ 位水平夹角，……ｄａｔａ１１、ｄａｔａ１２ 为舵机 ６ 的

１６ 位水平夹角。
２．３　 控制命令合理性检测

机械手运动由 ６ 个舵机控制［３］， 实物如图 ４ 所

示。 标注 １ 为机械臂 １，２ 为机械臂 ２，３ 为机械臂 ３，
４ 为机械臂 ４。 舵机 １ 控制机械手在 Ｙ 轴方向转动，
舵机 ２ 控制机械臂 ２ 绕机械臂 １ 转动，舵机 ３ 控制

机械臂 ３ 绕机械臂 ２ 转动，舵机 ４ 控制机械臂 ４ 原

位置转动，改变机械手姿态，不改变空间坐标。 舵机

５ 控制机械臂 ４ 绕机械臂 ３ 转动。 舵机 ６ 改变机械

手姿态，不改变空间位置。
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图 ４　 机械手实物

Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｍａｔｅｒｉａｌ ｏｂｊｅｃｔ

　 　 对转动角度进行测量标定，得到数据如表 １ 所
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示。
表 １　 每个机械手测量标定结果

Ｔａｂ． １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

名称 夹角范围 备注

舵机 ２ １０～１８０ 机械臂 １ 与机械臂 ２ 夹角

舵机 ３ －３０～７０ 机械臂 ２ 与机械臂 ３ 夹角

舵机 ４ ５～２００ 原位置转动

舵机 ５ －３０～１５０ 机械臂 ３ 与机械臂 ４ 夹角

舵机 ６ －６０～１２０ 原位置转动

２．４　 各舵机夹角关系分析

机械手各机械臂是一个串连控制结构，由机械

结构分析可得知， 它们水平夹角会传递影响，夹角 α
改变会引起夹角 β、γ 改变，夹角 β 改变会引起 γ 改

变。 ＭＣＵ 在接收到上位机发送过来的角度时，一方

面需要考虑到夹角之间大小关系导致计算方法，另
一方面需要考虑到水平夹角的传递影响。

设 ４ 个夹角机械臂与水平面初始角度值为 ｘ，
ｙ，ｚ，ｗ，预定目标角度为 ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｗ１，舵机 ２，舵机 ３，
舵机 ５ 实际所需要转的角度为 ｘ２，ｙ２，ｚ２。 具体运算

方法如下：
ｘ２ ＝ ｘ１ － ｘ，
ｙ２ ＝ ｙ１ － ｘ１ － ｙ，
ｚ２ ＝ ｚ１ － ｙ１ － ｚ，
ｗ２ ＝ ｗ１ － ｚ１ － ｗ．

２．５　 舵机控制程序设计

ＭＧ９９６ 舵机是一种位置伺服的驱动器，需要周

期为 ２０ｍｓＰＷＭ 信号控制，适用于那些需要角度不

断变化并可以保持的控制系统，１． ５ｍｓ 为基准信

号［２］。 其信号控制要求如图 ５ 所示。 ＭＧ９９６ 将获

得的直流偏置电压与电位器的电压比较，获得电压

差输出。 最后，电压差的正负输出到电机驱动芯片，
决定电机的正反转。 当电机转速一定时，通过级联

减速齿轮带动电位器旋转，使得电压差为 ０，电机停

止转动。

1ms脉冲右转极限位置
1.5ms舵机静止
2ms脉冲左转极限位置

1ms≤脉宽≤2ms

0V

5V

18ms≤F≤20ms

图 ５　 舵机的控制要求

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｇｅａｒ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 舵机控制芯片 ＰＣＡ９６８５ 对 ６ 个舵机进行控制，
ＰＣＡ９６８５ 可以控制 １６ 路舵机，与 ＭＣＵ 通信采用

Ｉ２Ｃ 总线。 每路输出频率可编程配置，从 ４０ Ｈｚ 到

１ ＫＨｚ，占空比从 ０％到 １００％。 其最小核心板如图 ６
所示。 其中板上 Ａ０～Ａ５ 为 ＰＣＡ９６８５Ｉ２Ｃ 地址设置，
默认设置（右上角 Ａ０～Ａ５ 都不焊）地址为 ０Ｘ８０，ＯＥ
引脚为使能脚，低电平有效， ＶＣＣ 为芯片电源，
３．３ Ｖ～５ Ｖ。

图 ６　 ＰＣＡ９６８６ 舵机控制电路板

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｇｅａｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ

　 　 Ｖ ＋ 为 舵 机 供 电 电 源 引 脚， ５ Ｖ ～ ５． ５ Ｖ。
ＰＣＡ９６８５ 每个输出通道拥有 ４ 个控制寄存器 ＬＥＤｘ＿
ＯＮ＿Ｌ、ＬＥＤｘ＿ＯＮ＿Ｈ、ＬＥＤｘ＿ＯＦＦ＿Ｌ、ＬＥＤｘ＿ＯＦＦ＿Ｈ。
控制寄存器为 ８ 位，储存输出通道高电平时间和低

电平时间。
ＰＣＡ９６８５ 程序设计包括两个关键步骤：
步骤 １　 配置 ＰＣＡ９６８５ 的 ＰＷＭ 输出为 ５０ Ｈｚ，

此频率刚好对应 ＭＧ９９６ 的控制信号要求。 其关键

代码如下［３］：
ｆ ∗＝ ０．９２；　 ／ ／频率设置中的过冲校正

ｐｒｅｓｃａｌ ＝ ２５００００００；
ｐｒｅｓｃａｌ ／ ＝ ４０９６；
ｐｒｅｓｃａｌ ／ ＝ ；
ｐｒｅｓｃａｌ －＝ １；
ｐｒｅｓ ＝ ｆｌｏｏｒ（ｐｒｅｓｃａｌ＋ ０．５）；
ｂｅｇｉｎ（）；
　 　 ｍｏｄｅ１ ＝ Ｉ２Ｃ＿ｒｅａｄ（ＰＣＡ９６８５＿ＭＯＤＥ１）；
　 　 ｍｏｄｅ２ ＝ （ｍｏｄｅ１＆０ｘ７Ｆ） ｜ ０ｘ１０；
　 　 Ｉ２Ｃ ＿ｗｒｉｔｅ（ＰＣＡ９６８５＿ＭＯＤＥ１， ｍｏｄｅ２）；
　 　 Ｉ２Ｃ ＿ｗｒｉｔｅ（ＰＣＡ９６８５＿ＰＲＥＳＣＡＬＥ， ｐｒｅｓ）；
　 　 Ｉ２Ｃ ＿ｗｒｉｔｅ（ＰＣＡ９６８５＿ＭＯＤＥ１， ｍｏｄｅ１）；
ｄｅｌａｙｍｓ（２）；
　 　 Ｉ２Ｃ ＿ｗｒｉｔｅ（ＰＣＡ９６８５＿ＭＯＤＥ１， ｍｏｄｅ１ ｜ ０ｘａ１）；
步骤 ２ 　 编 写 函 数 ＰＣＡ９６８５ ＿ ＳＥＴ ＿ ＰＷＭ

（ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔ ｎ， ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔ ｏｎ， ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔ ｏｆｆ）用
于设定不同通道的占空比，方便主函数对其调用控

制，其中 ｎ 为所要控制通道，ｏｎ 为信号高电平时间，
ｏｆｆ 为信号低电平时间，其关键代码如下所示：

６４２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



Ｉ２Ｃ ＿ｗｒｉｔｅ（ＬＥＤ０＿ＯＮ＿Ｌ＋４∗ｎ，ｏｎ＆０ｘｆｆ）；
Ｉ２Ｃ ＿ｗｒｉｔｅ（ＬＥＤ０＿ＯＮ＿Ｈ＋４∗ｎ，ｏｎ＞＞８）；
Ｉ２Ｃ ＿ｗｒｉｔｅ（ＬＥＤ０＿ＯＦＦ＿Ｌ＋４∗ｎ，ｏｆｆ＆０ｘｆｆ）；
Ｉ２Ｃ ＿ｗｒｉｔｅ（ＬＥＤ０＿ＯＦＦ＿Ｈ＋４∗ｎ，ｏｆｆ＞＞８）；

２．６　 程序流程图

程序运行过程如下：开始运行，控制机械臂转到

初始位置，记录机械臂之间夹角。 等待上位发送控

制命令，收到控制命令之后，计算得到实际转动角

度，把实际转动角度与机械臂夹角进行转换运算，判
断是否在机械臂夹角范围内，如果在夹角允许范围

内，则输出实际控制命令，如果不在允许范围内，则
返回错误信息至上位机。 程序流程如图 ７ 所示。

执行

错误返回夹角范围

计算转动角度

收到命令

初始化

开始

是
否

否

是

图 ７　 程序流程图

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

３　 测试结果及分析

测试前设置机械手初始位置，设机械臂初始水

平角度为 ｘ ＝ ９０，ｙ ＝ ０，ｚ ＝ ０。 机械臂 １＆２ 夹角为 ｏ，
机械臂 ２＆３ 夹角为 ｐ， 机械臂 ３＆４ 夹角为 ｑ。 在初

始位置数据如表 ２ 所示。
表 ２　 机械手初始值化各参数

Ｔａｂ． ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水平角度名称 角度 机相邻械臂 夹角名称 夹角值

ｘ ９０ １＆２ ｏ ９０

ｙ ０ ２＆３ Ｐ ９０

ｚ ０ ３＆４ ｑ ０

　 　 测试 ４ 组数据，如表 ３ 所示。 前两组数据是普

通常规值测试，后两组接近连界测试，测试结果机械

手都达到了预定角度，验证了系统设计可行性。
表 ３　 测试数据

Ｔａｂ． ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

第 １ 组测试数据

水平角度

名称

测试

角度

实际转

角度

对应夹角

名称

对应夹

角值

夹角

范围
合理否

Ｘ１ ６０ － ３０ Ｏ１ ６０ １０ ～ １８０ 是

Ｙ１ １０ ４０ Ｐ１ １３０ ７０ ～ １７０ 是

Ｚ１ １０ ０ Ｑ１ ０ － ４５ ～ １３５ 是

第 ２ 组测试数据

Ｘ２ １２０ ３０ Ｏ２ １２０ １０ ～ １８０ 是

Ｙ２ １００ ７０ Ｐ２ １６０ ７０ ～ １７０ 是

Ｚ２ ６０ － １０ Ｑ２ － ５０ － ５５ ～ １３５ 是

第 ３ 组测试数据

Ｘ３ １７０ ８０ Ｏ３ １７０ １０ ～ １８０ 是

Ｙ３ ８０ ０ Ｐ３ ９０ ７０ ～ １７０ 是

Ｚ３ １２０ ４０ Ｑ３ ４０ － ４５ ～ １３５ 是

第 ４ 组测试数据

Ｘ４ ９０ ０ Ｏ４ ９０ １０ ～ １８０ 是

Ｙ４ － １５ － １５ Ｐ４ ７５ ７０ ～ １７０ 是

Ｚ４ － ５０ － ３５ Ｑ４ － ３５ － ４５ ～ １３５ 是

４　 结束语

本文讨论了使用舵机的驱动模块设计，舵机在

应用上具有低成本，控制简单，在一些低端的 ＡＧＶ
搬运机器人、教学仪器、果园采摘上也有广泛应用，
但由于设计局限，其精度低，难以适应精度要求高的

场合，在这些高精度要求场合一般要求步进电机加

上减速箱。
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