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基于 STM32控制的移动式机械臂设计与应用
李勇澎，黄再辉 *，陈嘉源，刘梓豪

（桂林电子科技大学海洋工程学院，广西 北海 536000）

摘　要　本文采用机械结构与控制算法相结合的设计思路，构建由六轴机械臂与麦轮悬挂底盘组成的整体机械结

构，实现可移动作业模式。控制系统以 STM32为核心控制器，引入增量式 PID控制算法，搭配编码器实现主从同

构控制，实现对机械臂的智能闭环控制。在自定义控制器与增量式 PID算法的协同作用下，机械臂在移动作业和

执行具体操作任务的过程中，能够实时精准控制，完成预期效果。样机测试表明，该可移动自适应六自由度机械

臂控制响应迅速、姿态稳定性好，具备良好的控制性能和实用价值。
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0　引言

随着全球工业化浪潮的加速推进，移动机器人在

越来越多的领域发挥着至关重要的作用。机器的智能

化迫在眉睫，传统的固定式机械臂受限制于活动空间、

灵活性不足等多项因素，已经无法满足工业的需求 [1]。

而移动式机械臂机器人恰好能够在传统机械臂发展过

渡的期间发挥至关重要的作用。本项目旨在研发出一

款能够进行灵活移动的多轴机械臂机器人，因此机械

结构设计是本项目的一个重要内容，其结果直接决定

着机器人的工作性能。在此基础上再通过智能控制算

法，赋予机械臂能够跨空间移动的能力以实现工作场

地的局限性 [2]。

1　移动式机械臂基本组成

本设计机械结构由六轴机械臂与麦轮悬挂底盘组

成，控制方面由以 STM32 为核心的自定义控制器控制。

机械臂的机械构造由末端执行器、腕关节、“前置”

肘关节、小臂、大臂、基座组成，麦轮悬挂底盘由铝

方管骨架、避震器、麦克纳姆轮组成，机械臂核心驱

动模块由自定义控制器（STM32 单片机）来控制，采用

主从同构的设计方案，自定义控制器共包含六个自由

度，分别对应机械臂上的六个自由度。

2　移动式机械臂结构设计

根据现实工作情况及现有条件，本文设计可移动

式机械臂的整车结构如图 1所示，六自由度的机械臂

结构如图 2所示。

图 1　可移动式机械臂总装配图
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图 2　机械臂结构图
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2.1　各机械模块设计方案

本文设计的机械臂末端执行器采取吸盘负责目标

物体的抓取或吸附。吸盘规格采用 HB50 型风琴式橡胶

吸盘，该型号吸盘为标准工业级真空吸附组件，可以

满足吸取大部分平滑物品的需要。机械臂腕关节提供

pitch 轴、roll 轴两自由度姿态调整。选用 DJI2006 电

机反对称布置，安装压缩整体结构的体积。通过控制

两侧 DJI2006 电机转速的不同，从而使手腕获得 P 轴

和 R轴两个自由度，可以实现吸盘的两个自由度联动，

将极大地提高吸盘的空间运动能力。由于机械臂连接

腕关节与小臂关节的刚性结构正常放于大臂与小臂之

间，电机负载过大易损坏，故本文选择将肘关节前置。

该关节选用达妙 4310 电机，电机的输出性能可完全支

撑该关节的转动。

小臂结构主要实现屈伸运动。该关节选用 8006 电

机，在正常情况下可实现稳定旋转，但突发断电时，

驱动系统失力会导致其因自重快速下垂，与限位装置

发生刚性碰撞。针对此问题，本文设计齿轮传动机构，

将电机与关节隔离，增加的减速比既能实现减速增扭，

提升负载驱动能力，减少电机功率损耗与发热，同时

齿轮啮合的弹性形变和传动间隙也可缓冲冲击，弱化

对电机的载荷，有效保护了驱动部件，能显著延长电

机使用寿命。

大臂结构主要实现支撑机械臂主体运动并传递力

矩。该关节选用达妙 8009 电机，设计理念与小臂相同，

但是因其力臂受冲击力时间更长，受力更大，故传动

方式选用的是皮带传动，较齿轮传动拥有更好的缓冲

效果，可以更好地保护电机。

基座固定机械臂并衔接麦轮底盘的关节，采用宇

树 8010 电机，在实际使用中发现，机械臂虽然可以正

常旋转，但电机发热较快，长期运行会影响整体性能

和使用寿命。为此，本设计改用齿轮传动结构，通过

设计合适的减速比实现减速增扭，以此降低电机驱动

负载和能耗，缓解发热问题，减少高温带来的热应力，

从而延长各部件的使用寿命。

2.2　四驱独立悬挂麦轮底盘设计

移动机构采用四驱独立悬挂麦轮底盘。该底盘不

依赖车轮转向机构，仅通过对四个麦轮的转速和转向

进行动态调节，就能实现平面内的全向运动。该控制

方式基于差速原理，通过对四个麦轮的运动参数进行

统一解算与分配，让底盘摆脱了传统轮系的运动限制，

在无转向结构的前提下实现复杂轨迹的精确跟踪，为

移动式机械臂的灵活作业提供了可靠保障。

本文设计的四驱独立悬挂麦轮底盘如图 3 所示。

底盘采用四驱独立悬挂结构，悬挂系统主要由轮组、

避震器、底盘主体结构及转轴组件组成。轮组通过避

震器与底盘结构刚性连接，同时依靠转轴组件实现绕

指定轴线的转动，使每个轮组形成独立的悬挂单元。

该独立悬挂结构可让各轮组随地面起伏自主调整姿态，

有效提高了底盘在复杂地形下的通过与适应能力。

图 3　麦轮底盘

在轮组与 3508 驱动电机的连接形式上，麦轮的驱

动装配采用外嵌式连接。

2.3　自定义控制器机械结构设计

本文设计的自定义控制器机械机构采用主从同构

的形式，如图 4所示。

图 4　自定义控制器样机图

本文自定义控制器的关节设计与机械臂保持完全

一致的运动学特性 [3]，可确保两者运动映射的精准性

与直观性，实现控制精度与操作体验的最优平衡，为

高效主从协同提供了关键支撑 [4]。

3　算法控制设计

3.1　基于前馈补偿的 PID控制算法

本文使用结合前馈控制与反馈控制的改进型控制

方法 [5]，通过在传统 PID 控制中引入前馈补偿通道，
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提前对系统的已知扰动或输入信号进行补偿，从而增

强控制系统的响应速度与抗扰能力。

3.2　自定义控制器硬件设计

本文选用自定义控制器，选取 STM32F4VET6 作为

核心芯片，包含一个 RS232 接口、TYPE-C 通信供电和

测试时观测电路情况的 LED，6 个 ADC 采集接口，OLED

显示相关参数，便于调整数据，相较于 H7，此主控更

为简便，为自定义控制器节省空间、方便操作。

本设计角度传感器集成方案采用传感器选型关节

角度反馈，即增量式编码器（AS5048A，SP 接口，12

位分辨率），用于实时检测关节旋转角度。电位器采

用低成本场景，即线性精度±1%，通过 ADC 采集电压

信号。底盘姿态反馈为 IMU（MPU6050），即检测底盘

倾斜角与运动加速度，辅助动态平衡控制。

本设计角度 STM32 外设分配采用的编码器接口使

用TIM模块的编码器模式，直接读取增量式编码器脉冲。

ADC 通道配置多路 ADC 采集电位器电压。SPI 通信连接

高精度绝对编码器（AS5048A）。信号调理电路的电位

器信号需添加 RC 滤波电路，减少噪声干扰。Π性滤波

电路中主控部分的 VDDA 模拟输入引脚采用的Π性滤

波电机输入到 VDDA，此电路的输出端接到 VREF+ 引脚

给参考，利于提高 ADC 的采集精度。

USART通信中宇树电机采用的是RS485来进行通信，

通过 RS485芯片将 TTL信号转换成 RS485 可用的信号。

在遥控器对底盘的控制还使用了 DMA 的乒乓 Buff 来对

遥控器传输的大量的数据的处理，以加快数据传输的

准确性和底盘响应的稳定。

本设计控制算法中，通过编码器反馈关节实际角

度，与目标速度对比，采用 PID 算法动态调整。底盘—

机械臂协同控制是通过 IMU 数据实时调整底盘姿态，

确保机械臂运动时底盘稳定。结合编码器与引IMU数据，

实现全向移动 + 机械臂运动解耦。关节限位保护采用

实时监测关节角度，超限时触发急停。自动校准采用

上电时执行零点校准，机械臂回归初始姿态，编码器

清零。动态轨迹规划使用基于角度反馈实时修正轨迹

插补（S曲线优化），减少末端抖动。卡尔曼滤波是在

对电机进行 ADC 到电机之间的参数映射的时候，由于

采用的模块 ADC 可能会产生一系列不稳定现象导致 ADC

采集得到的数据不稳定和抖动，采用卡尔曼滤波将会

产生的不确定的结果，经过分析、推理和计算，得到

相对稳定的 ADC 采集值。在电机刚上电时，由于每次

机械臂变换导致电机的零位不同从而引发电机的零位

校准，使电机输出较大的电流回归零位，采用软起动

减弱电机回归零位的力从而达到保护电机和防止电机

伤人的情况。

4　功能测试

根据设计，完成实物样机的搭建，对样机进行 3

次测试，并完成改进。首先是抬升电机负载测试。测

试发现电机堵转严重，经过改进优化后增加重力补偿。

其次是进行底盘运动 PID 控制及四轮协同、验证机械

臂关节电机的运动响应测试。测试结果表明，底盘运

动灵敏，机械臂可以实现预期功能，表现优秀。最后

是自定义控制器与机械臂的响应速度测试。测试结果

反映自定义控制器可以实现主从同构，但是响应速度

略微有点延迟，后续可以将霍尔传感器换为单圈绝对

值编码器。

5　结束语

本文设计的可移动式机械臂，采用六轴机械臂与

麦克纳姆轮悬挂底盘相结合的结构形式，构建了兼具

移动能力与操作灵活性的作业平台。控制系统以增量

式 PID 控制算法为核心，结合编码器实时反馈信号实

现主从同构控制，形成了对机械臂各关节的智能闭环

控制体系，有效提升了控制精度与响应速度。通过样

机实测验证，该可移动式机械臂在移动作业与具体任

务执行过程中，能够实现实时精准控制，不仅控制响

应迅速、姿态稳定性优良，且各项性能指标均达到预

期设计要求。该设计方案为未来机械臂的可移动化、

智能化发展提供了新的思路与切实可行的技术参考，

具有一定的工程应用价值与推广前景。
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