广东创新科技职业学院2026届毕业设计（论文）
[bookmark: _Toc389656121][bookmark: _Toc16226][bookmark: _Toc389656122]摘  要

针对传统巡检任务依赖人工、效率低且难以适应复杂环境的问题，本文设计了一种基于单片机的遥控机械臂智能巡线小车。系统以AT89C51单片机为核心控制单元，采用L298N电机驱动芯片控制步进电机的启停、转速及转向，实现小车的自主巡线运动；通过PWM技术精确调节舵机角度，完成机械臂的多自由度抓取与搬运动作；同时集成红外光电传感器检测路径，利用串口通信模块实现远程遥控与状态反馈。软件部分采用C语言编写，实现了巡线算法、电机调速、舵机控制及通信协议等功能。经硬件搭建与系统调试，结果表明：小车能够稳定循迹行驶，机械臂动作响应准确，遥控操作距离可达10米以上，系统运行可靠、成本低廉，可满足自动化巡检、物品抓取等应用需求，为移动机械臂的实践教学与小型场景应用提供了可行方案。
关键词：单片机；机械臂；智能巡线小车；步进电机；PWM调速；串口通信
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第一章  绪论
[bookmark: _Toc9876]1.1机械臂智巡小车的概述
机械臂是模拟人体手臂构造的非生物结构，关节型机械臂通常以3个转动自由度实现灵活作业，具有结构紧凑、工作空间大、通用性强、可规避障碍物等优势，以 PUMA、SCARA 为典型代表，广泛应用于工业自动化生产线；其发展历经三代，第一代示教再现型机械臂依靠预设指令重复动作，多用于搬运、喷涂、焊接等场景，如樊炳辉等 1996 年研制的喷涂四连杆机械臂、1997 年乌克尔・戈道斯设计的手术缝合机械臂；第二代具备视觉、触觉等感知能力，可根据外界环境调整动作，典型如基于机器视觉的肖像绘制机械臂；第三代兼具感知与智能决策能力，目前仍处于研究阶段，如柔性机械臂结合神经网络的振动控制研究。机械臂核心技术涵盖机械结构、控制技术、驱动技术、智能传感器及专用编程语言等，随着智能化发展，机械臂与移动平台融合成为重要趋势，机械臂智巡小车便是典型应用载体，将多自由度机械臂与智能巡检小车集成，既依托机械臂完成精准操作、抓取、检测等任务，又借助小车的自主移动与路径规划能力，实现大范围、智能化、无人化巡检作业，可灵活适应复杂作业场景，大幅提升巡检与作业的自动化水平与作业效率，在工业检测、设备运维、安防巡查等领域展现出广阔应用前景。
[bookmark: _Toc19786][bookmark: _Toc389656123]1.2步进电机概述
电子信息技术的快速发展，推动电气化设备广泛进入生产与生活领域。在现代工业体系中，电能是最核心的能源形式，而电机在发电、输电与用电环节中均承担着关键作用。纵观电机发展历程，其应用领域不断拓展，性能要求持续提升，结构类型日益丰富，相关理论研究也不断深入。近三十年来，在计算机技术、电力电子技术以及超导材料等新技术的推动下，电机行业迎来快速发展，应用前景十分广阔。
电动机被广泛应用于冶金、机械、国防等多个产业部门。然而，随着对产品质量、产量、以及生产工艺的要求，更多的生产机械部门都要求其实现自动调速。近些年，自动调速的电动机已经逐步取代了以往的老式电动机，它的良好的线性调速特性、控制性能、优异的动态特性更是各个生产部门的最佳选择。
[bookmark: _Toc389656124]步进电机属于感应电机的一种，工作原理是通过电子电路将直流电转换为多相时序控制电流，采用分时供电方式驱动电机绕组，从而使电机正常运转。驱动器负责实现分时供电与相序控制，是步进电机稳定运行的核心部件。步进电机虽应用广泛，但不能像普通直流电机那样直接使用，必须配合脉冲信号、功率驱动电路等组成控制系统才能正常工作。因此，步进电机的合理应用涉及机械、电机、电子、计算机等多学科知识。步进电机是机电一体化系统中的关键执行器件，可将电脉冲信号转化为角位移，通过控制脉冲数量实现精确定位，通过调节脉冲频率控制转速与加减速，因此在各类自动化控制系统中应用普遍。随着微电子与计算机技术不断进步，步进电机的市场需求持续增长，在国民经济众多行业中发挥了重要作用。
[bookmark: _Toc11702]1.3遥控机械臂发展现状
[bookmark: _Toc389656129]机械工业被誉为国民经济的装备部，是为各行业提供装备、为日常生活提供耐用消费品的支柱产业。机械工业的规模与技术水平，直接体现一个国家的经济实力与科技发展程度。因此，世界各国均将机械工业置于经济发展的重要战略位置。进入新世纪以来，生产技术与科技水平不断提升，推动机械工业实现高速发展。在现代工业体系中，生产过程的机械化与自动化已成为主流趋势。
然而在机械加工领域，加工、装配等工序往往呈离散分布，若完全依靠人工衔接，不仅耗时费力、效率低下，还会使工人劳动强度大幅提高，甚至可能因操作失误引发安全事故。这些问题明显制约了生产效率与自动化水平的提升。机械臂的出现有效解决了上述问题，其动作重复精度高、不易出现失误，能够显著降低人身安全风险。
机械臂在工业生产中的价值主要体现在以下方面：第一，提升生产自动化程度。机械臂可实现物料输送、工件上下料、刀具更换、设备装配等工序的自动化运行，有助于提高生产效率、降低制造成本，加快工业生产机械化与自动化进程。第二，改善作业环境，保障生产安全。机械臂可部分或完全替代人工完成高危作业，显著改善工人劳动条件；同时，在重复性简单操作中，机械臂可避免因人体疲劳导致的误操作，降低安全事故发生率。第三，减少人力投入，稳定生产节拍。机械臂可连续不间断工作，既能直接减少人工需求，又能精准控制生产节奏，使生产过程更加稳定有序。目前在自动化机床与综合加工自动线上，大多配备机械手以减少人力、提升节拍控制精度。
当前国内机械臂主要应用于机床加工、铸造、锻造、热处理等环节，在数量、种类与性能上仍难以完全满足工业发展需求。未来发展方向主要包括：扩大应用范围，重点发展铸造、热处理场景用机械臂，降低劳动强度、改善作业环境；在发展专用机械手的同时，推进通用机械臂研发；在条件允许时开展示教式、计算机控制式及组合式机械手研究；进一步提升运动速度、减小冲击、提高定位精度。此外，还应加强带有触觉、视觉等传感功能的伺服型、记忆再现型机械臂研究，并推动其与计算机系统相结合，逐步成为智能制造系统的基础单元。
国外机械臂在机械制造领域应用较早、发展迅速，主要用于机床上下料、锻压设备上下料、点焊、喷涂等作业，可按照预设程序完成规定动作。国外正重点研发具备智能感知能力的机械臂，使其具备一定传感与反馈能力，可根据外界变化自主调整动作，例如位置出现偏差时可自动修正与检测，其中视觉与触觉功能是研究重点。目前全球高端工业机械臂呈现高精度、高速度、多轴化、轻量化趋势，定位精度可达微米甚至亚微米级，运行速度可达 3m/s，量产机型达到 6 轴，负载 2kg 的系统重量可突破 100kg。更为重要的是，机械手与柔性制造系统、柔性制造单元相结合，正在逐步改变传统制造系统依赖人工操作的模式。同时，机械臂正朝着小型化、微型化方向发展，应用领域逐步突破传统机械行业，向电子信息、生物技术、生命科学、航空航天等高端领域延伸。
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第二章  硬件设计
[bookmark: _Toc1799]2.1总体设计方案
在本次设计中，硬件部分包括了设计思路以及不同方案的选择。
[bookmark: _Toc25097][bookmark: _Toc389656130][bookmark: _Toc92346196][bookmark: _Toc92344929][bookmark: _Toc292994605][bookmark: _Toc389656131]2.1.1设计思路
在系统开发初期，首先需要明确整体实现路径。软件设计采用逐步求精、迭代调试的方式，对程序架构、数据结构及执行流程进行优化。抽象化设计是降低系统复杂度的重要手段，通过将控制问题抽象化，逐步细化为具体实现步骤。软件设计包含总体结构设计、过程设计与数据设计三部分：总体结构设计用于搭建系统整体框架，明确各模块及其调用关系；过程设计负责实现各模块内部逻辑；数据设计完成信息格式与存储方式定义。软件开发本质是从高层抽象到底层实现逐步推进的过程。其框图图2-1所示。
[image: 9]
[bookmark: _Toc92346197][bookmark: _Toc292994606][bookmark: _Toc92344930]图2-1  系统框图

本设计遵循先机械结构成熟、后确定编程平台的原则，在合适的控制板硬件基础上进行程序开发。设计过程尽量采用模块化思想，将整体程序拆分为多个功能相对独立的单元，各单元独立开发调试后再进行整合，最终构成满足系统要求的完整软件体系。
[bookmark: _Toc878]2.1.2方案选择
（1）微控制器的选择
本设计采用 SPCE061A 芯片，该单片机内置语音识别功能模块，自带 A2000、S480、S240、MS01、DVR 等多种格式的播放、录放与识别 API 函数，既可以作为通用单片机使用，也可搭建语音播放、录放与识别系统，有效降低开发难度，拓展应用场景。SPGT62C19B 芯片最高输出电压可达 40V，最大输出电流 750mA，输出脉冲宽度与频率由输入逻辑电平决定。由该芯片构成的电机驱动系统集成脉冲发生器、分配器与放大器，可大幅减少外围器件数量。
（2）键盘输入电路的选择
本设计用的是开发板上自带的1x3按键作为输入部件使用，电路结构简单、编程实现方便、实用性强。三个按键均为高电平有效，分别连接至单片机 IOA0~IOA2 引脚。然而，还可以选择矩阵键盘，这种硬件电路非常简单，但不足的是编程比较复杂，很容易出错。但是，在按键较多的时候，选用矩阵键盘远比独立键盘经济实惠一点，它占用的I/O较少，方便排布，独立的编程环境也起到了很大的作用。但是，本设计所用到的按键数量比较小，因此，采用独立键盘更加优越点。
（3）显示电路的选择
①数码管显示电路，这种硬件电路相对比较简单，而且编程也很简单，显示的效果比较好，能够显示简单的数字、字母。②12864液晶显示电路，这个模块可以显示复杂的图案、字符等，能够满足绝大多数的显示要求，而且显示的清晰度比较高，对比度也是可以调节的，是现在用的比较多的显示模块。然而，本设计最终采用 4 位共阴极 LED 数码管，由 ULN2003A 达林顿管阵列提供驱动电流。该芯片为 7 路阵列，本设计仅使用其中 4 路，分别连接数码管 G1~G4 位选端。单片机分配 8 位 I/O 口作为数码管段选控制，连接 A~H 段引脚；分配 4 位 I/O 口作为位选控制，经 ULN2003A 驱动后连接 DIG1~DIG4，从而实现数码管显示控制。
[bookmark: _Toc12974][bookmark: _Toc389656132]2.1.3系统组成
经过认真的方案选择，可以确定最终的框图组成构架如图2-1所示。该系统拥有电机控制模块，串口通信模块，外接显示模块，数码管控制模块，独立键盘模块，电源模块等组成。串口通信模块主要是有MAX232实现电平转换，下载程序以及与上位机实现通信。LED数码管显示电路主要是由ULN2003A以及相应的外围电路组成，用于实现人机交互。
[bookmark: _Toc389656133][bookmark: _Toc10898]2.2硬件设计
[bookmark: _Toc389656134][bookmark: _Toc12848]2.2.1硬件结构
本设计的硬件结构主要由单片机系统、独立键盘模块、机械手臂、串口通信模块、电机驱动模块、电源指示模块等组成。
[bookmark: _Toc389656135][bookmark: _Toc3306]2.2.2机械手臂的组成
[bookmark: _Toc389656136]机械臂系统主要由执行机构、控制系统与驱动系统三部分组成。
（1）执行机构方面，手腕用于连接手臂与末端执行器，实现姿态与方位调整；手臂用于支撑手腕与执行器，由动力关节与连杆组成，负责改变末端执行器空间位置；机座作为机械臂的基础部件，承受整体载荷，分为固定底座与移动底座两类。
（2）控制系统用于按照预设指令控制机械臂动作，分为开环与闭环两种控制方式。工业机械臂大多采用计算机控制，架构分为决策级、策略级与执行级：决策级负责环境识别、模型建立与任务分解；策略级将任务转化为关节运动规律，分配至各关节伺服系统；执行级输出具体控制指令驱动伺服系统。
（3）驱动系统为执行机构提供动力，主要分为液压、气动与电动三类。液压驱动输出力矩大，但存在漏油风险，适合重载场合；气动驱动响应快、成本低，但定位精度有限，多用于简易抓取；电动驱动是当前主流方案，采用伺服电机配合谐波减速器或 RV 减速器，定位精度高、能耗低、轨迹控制能力强，适用于多数工业场景。
[bookmark: _Toc10669]2.2.3 机械手臂的分类
机械臂可按照坐标形式、控制方式、驱动方式与信号输入方式进行分类。
（1） 按坐标形式可分为四类：直角坐标式通过 X、Y、Z 三个方向直线运动改变末端位置，定位精度最高、控制解耦、避障能力强，但体积较大、工作范围有限、灵活性一般；圆柱坐标式由两个直线运动加一个旋转运动构成，定位精度较高、控制简单、避障较好，但结构同样偏大；极坐标式由一个直线运动加两个旋转运动组成，占地面积小、结构紧凑、精度适中，但避障较弱，存在平衡问题；关节坐标式由腰、肩、肘多个关节构成，工作范围大、动作灵活、避障能力强，但定位精度偏低、控制耦合复杂，目前应用持续增长。
（2） 按控制方式可分为点位控制，其特点是只控制起点与终点位置，不限制两点间运动轨迹。
（3） 按驱动方式可分为电力驱动、液压驱动与气压驱动。电力驱动应用最广，早期以步进电机为主，后续逐步发展为直流伺服与交流伺服，可直驱或经减速机构驱动，结构简洁；液压驱动负载能力强，传动平稳、响应快，但对密封要求高，不宜在高低温环境使用，需配套液压站；气压驱动结构简单、动作快、成本低，但因空气可压缩导致速度稳定性差，抓取力较小，适用于轻载场景。
（4） 按信号输入方式可分为手动操作臂、固定程序臂、可变程序臂、程序控制臂、示教再现臂与智能机械臂。智能机械臂配备传感器，可感知环境变化并自主决策执行相应动作。
[bookmark: _Toc1917]2.2.4 机械手尺寸的确定
本设计对机械臂工作空间未做严格限制，因此尺寸参数根据装配与调试便利性确定：大臂有效长度 280mm，小臂有效长度 170mm。
[bookmark: _Toc24815][bookmark: _Toc389656137]2.2.5 驱动部分的设计
机械臂由三台伺服电机驱动：M1 负责大臂绕 Z 轴摆动，M2 负责小臂绕 Z 轴摆动，M3 负责末端执行器升降运动。系统采用点位控制方式，通过分别控制三台电机正反转实现末端精确定位，由于电机分时控制，不会出现相互干扰，提高系统稳定性。传动结构设计如下：底座安装 M1，通过齿轮传动驱动大臂旋转，底座与大臂之间采用轴承连接；大臂部位安装 M2，通过齿轮传动驱动小臂摆动；末端执行器安装 M3，通过齿轮与丝杆机构实现升降运动。伺服电机内部包含微型直流电机、减速齿轮组、反馈电位器与控制电路板。高速直流电机提供动力，经减速齿轮组增大输出扭矩，减速比越大，扭矩越高、转速越低。标准伺服电机具备电源、控制信号与地线三条接线，工作电压通常为 4V–6V。小功率伺服电机在重载工况下可能导致系统电压被拉低，因此电源配置需合理规划。本设计选用 TowPro 品牌 SG303 型号伺服电机，主要参数为：转速 0.23 秒 / 60°，扭矩 3.2kg・cm，尺寸 40.4mm×19.8mm×36mm，重量 0.6kg，支持 12V 与 24V 供电。增量式编码器可将角位移或直线位移转换为电信号，分为接触式与非接触式两类。接触式通过电刷接触导电区或绝缘区输出高低电平；非接触式依靠光敏元件通过透光与遮光状态输出数字信号。滚动轴承的型号、尺寸与公差已标准化，设计时只需根据载荷与转速选择合适类型并完成结构设计。按受力方向可分为径向接触轴承、向心角接触轴承与轴向接触轴承三类。
[bookmark: _Toc3685]2.2.6单片机系统
单片机最小系统以 SPCE061A 为核心，搭配晶振电路、复位电路、LED 指示与电源模块构成。晶振电路由晶振与 22pF 电容组成；复位电路实现系统上电复位与手动复位功能。
（1）单片机的概念
单片机，又称微控制器，是一种将中央处理器、存储器、定时器及多种输入/输出接口集成在单一芯片上的微型计算机系统。
（2）单片机特点：
具有性价比高、体积小、可靠性强、抗干扰能力好、控制功能丰富、低功耗等特点，适合恶劣工业环境使用。同时，单片机系统扩展规范简便，易于构建不同规模的应用系统。
（3）单片机接口分布如图2-2所示。
[image: ]
图2-2  单片机接口

[bookmark: _Toc24914]2.2.7电机驱动芯片原理及应用
LMD18200 是美国国家半导体公司推出的专用运动控制 H 桥驱动芯片，片内集成 CMOS 控制电路与 DMOS 功率器件，峰值输出电流 6A，持续输出电流 3A，工作电压最高 55V，具备温度报警、过热与短路保护功能。其内部结构如图2-3所示。
[image: R0$WFG_(Q8S(RS`4XT8PTOI]
图2-3  LMD18200内部图

芯片内部由四个 DMOS 管组成标准 H 桥，引脚 2 与 10 接步进电机绕组，正转电流由 2 流向 10，反转由 10 流向 2。引脚 8 为电流检测输出，可外接对地电阻实现过流监测。芯片内部过流保护阈值为 10A，超过阈值时自动封锁输出，并周期性尝试恢复。单片机 PB0 控制电机方向，PB1 输入 PWM 信号控制转速。
LMD18200 支持双极性与单极性两种驱动模式。双极性驱动在一个 PWM 周期内电枢电压极性交替变化，低速运行平稳，但电流波动大、损耗较高，需设置死区防止桥臂直通，主要用于中小功率直流电机控制。图2-4为电机驱动模块。
[image: RRC39S3W$U]VB`GM~VK[2U4]
图2-4  电机驱动模块

[bookmark: _Toc31882]2.2.8电机驱动电路
常规单向电机可通过大功率三极管、场效应管或继电器直接驱动；双向运转电机则需 H 桥电路或双刀双掷继电器实现。不要求调速时可使用继电器，需要调速时可采用三极管、场效应管实现 PWM 调速。本设计选用 L298N 驱动芯片，搭配电阻、电容与二极管构成驱动电路。该芯片内置光耦隔离，可提高系统抗干扰能力，因成本考虑本设计未使用光耦隔离。电机驱动原理图如图2-5所示。

[image: E%6NV$8YB8F@I`S1QW`26IX]
图2-5  电机驱动电路

[bookmark: _Toc15639][bookmark: _Toc389656143]2.2.9转速测量电路
转速的测量电路可以使用一组鼠标所用的红外对管就可以实现。它的电路原理如图 2-6 所示。
[image: ]
图2-6  转速的测量电路

[bookmark: _Toc389656144]转速测量采用红外对管方案。当电机光栅转盘的遮光区域遮挡红外发射与接收管时，接收管截止，SPEED 端输出高电平；当透光区域经过时，接收管导通，SPEED 端输出低电平。将 SPEED 信号接入单片机 I/O 口，通过定时计数方式即可计算电机转速。
[bookmark: _Toc6717]2.2.10电源模块
SPGT62C19B 芯片包含两组电源输入，分别为逻辑控制电路与电机驱动电路供电。电机需外接独立电源，电压范围 5V–12V，输出电流不低于 750mA。模组提供 2PIN 针座与直流电源插座两种供电接口，可任选其一使用。
SPCE061A 内核电压为 3.3V，I/O 口支持 3.3V 或 5V 电平。开发板 J5 跳线用于选择端口电压，本设计需要 5V 电平，因此将 J5 跳至 1–2 位置，建议采用 5V 稳压电源供电。控制板上的电源模块图如图2-7所示。
[image: 5}%ABS)M$2_9XPB[K8$PMQN]
[bookmark: _Toc389656146]图2-7  电源模块

电源模块是可直接贴装在 PCB 板上的供电单元，可为 ASIC、DSP、MCU、存储器、FPGA 等数字与模拟器件供电，通常被称为负载点供电系统或使用点供电系统。因其模块化优势，广泛应用于通信、车载电子、航空航天等领域。






[bookmark: _Toc26137] 




第三章  软件设计
[bookmark: _Toc22929]3.1软件结构
本系统软件由步进电机控制、电机调速、主控制三大功能模块构成，采用两层单向调用架构，各模块之间的调度与协调均由主控制模块统一管理。图3-1为结构框图。
[image: RMI]`VNKZDUSG$%5S%O@]UX]
图3-1  结构框图

[bookmark: _Toc389656147][bookmark: _Toc14128]3.2系统模块程序
[bookmark: _Toc389656150][bookmark: _Toc32430]3.2.1步进电机控制模块
步进电机驱动电路采用 L298N 芯片实现。该芯片为 SGS 公司生产的高压大电流功率器件，内部集成四路逻辑驱动电路，适用于两相与四相步进电机驱动，可接收标准 TTL 逻辑电平，最高工作电压 42V，最大输出电流 3A。图3-2为步进电机。
[image: @HVA%0$(MND`~LP)@U}H$VJ]
图3-2  步进电机

为避免电机运行时干扰单片机正常工作，系统采用双电源供电：一组 5V 为单片机与控制电路供电，另外两组 5V 分别为 L298N 的 VSS 与 VS 供电。控制回路与驱动回路之间采用光耦隔离，提高电源稳定性与系统抗干扰性。其模块的电路图如图3-3所示。
[image: 未命名]
图3-3  L298驱动电路

转速检测主要有三种方案：模拟测速通过测速发电机输出反电动势计算转速与转向，特性直观，但高低速时误差较大；数字测速通过脉冲计数间接获取转速，不受速度范围限制，精度更高；光电测速在电机轴上安装带孔纸片，每转一圈产生固定数量脉冲，通过单位时间脉冲数计算转速。本设计采用数字测速方案，以 4kHz 时基生成 PWM 信号，并通过中断实现转速计算其中利用4KHz生成的PWM波来对电机进行测速就是一种比较经典的测速方法。利用4KHz时基生成PWM波的流程图如图3-4所示。

[image: ]
图3-4  利用4KHz时基生成PWM波的流程图

电机测速同样基于 4kHz 时基中断完成。当光栅转盘开孔部分经过红外对管时，I/O 口为低电平；遮光区域经过时为高电平。系统以 4kHz 频率采样电平变化并计数，根据定时周期内计数值计算实时转速。电机测速的流程图如图3-5所示。
[image: ]
[bookmark: _GoBack]图3-5  利用4KHz时基实现电机的测速流程图

[bookmark: _Toc389656152][bookmark: _Toc11734]3.2.2主程序模块
主程序模块是在系统的初始化（初始化时钟、相关的变量以及中断等）之后，显示出来的默认电机转速的设定值，并且等待按键的输入。当键下的时候，便可以调用出对应子程序，从而完成预定的一些功能。它的功能流程图如3-6所示。
[image: ]
图3-6  主程序框图

[bookmark: _Toc389656153]在转到方向设定的子程序中，通过 Key1 以及 Key2 键来对转动方向进行适当的调整设置。当Key3 被按下后，便返回到主程序。如图3-7所示。  
[image: 3]
图3-7  子程序框图



[bookmark: _Toc23400]
第四章  系统调试
[bookmark: _Toc32198]4.1硬件调试设备
（1）PC机一台，C51，开发板，USB转串口通信线。用作单片机的编程、编译、加载以及发送电机的控制命令。
（2）+5V电源、电机控制电路板、杜邦线若干、步进电机二台、电阻电容若干、ULN2003A、驱动芯片、4位数码管显示模块。
（3）T-33数字万用表一个、螺丝刀、斜口钳子、镊子。
[bookmark: _Toc389656155][bookmark: _Toc16608]4.2软件调试环境
（1）Keil uVision2，主要用于单片机程序的编写、编译和调试。图4-1为程序下载页面。
[image: ]
图4-1  程序下载页面

（2）上位机串口调试软件，本系统程序，各个模块相关的头文件和库。图4-2为程序运行页面。
[image: ]
图4-2  程序运行页面

[bookmark: _Toc389656156][bookmark: _Toc13990]4.3调试项目
（1）各种芯片是否可以正常使用。
（2）系统的电源指示、通信的指示、按键、按键复位等版块相关模块能否正常地工作。
（3）上位机通过串口调试软件接上整个电机控制模块时，是否能够正确地控制电机的正转和反转、加速和减速。
（4）在实验板上，通过按下按键是否能够正确地控制电机的正转和反转、加速和减速。
[bookmark: _Toc389656157][bookmark: _Toc7941]4.4调试过程
（1）利用万用表检查各个模块的线路是否存在着短路、断路的状况并且加以修改。检测模块中有没有缺焊的焊点，并且加以补焊。
[bookmark: _Toc389656158]（2）检查开发板各个模块各个口线是否正确地连接，能否能够正常和PC机进行通信，上电之前需要认真地检查正负电源是否存在短路，确保没有短路便可以上电调试。
（3）利用Keil uVision2程序编译软件进行程序的编辑、编译、链接和调试。
（4）利用程序烧写软件将利用keil 编译好的程序分别生成相关的各个xx.Hex 文件下载到系统单片机的Flash存储器中。
（5）按照原理图进行连接线路，确保一切准备妥当，上电后，便可以开始进行测试了。
上电后，首先观察系统的显示是否正常工作，指示灯是否正常工作，复位电路以及监控电路是否都能够正常工作。如果出现不正常工作的情况，那么就需要修改程序，并且重新进行下载测试，直到能够正常显示为止。
[bookmark: _Toc13315]4.5硬件连接与跳线的配置
[bookmark: _Toc389656161]电机控制接口包括单片机与驱动芯片接口、步进电机动力接口、电机电源接口。S1–S4 对应驱动芯片控制引脚，SPEED 为转速检测信号端。可用 10PIN 排线将 J3 接口与开发板 IOB 低 8 位（J6）连接，注意 VDD 与开发板 “+” 端对应，不可接反。开发板 I/O 口工作电压建议为 4.5V–5.5V，将 J5 跳线置于 5V 档位，采用 5V 稳压电源供电。驱动芯片双电源供电，逻辑部分与驱动部分分开供电，电机电源电压范围 5V–12V，电流不低于 750mA，可通过 2PIN 插座或直流电源端子供电。
[bookmark: _Toc18724]4.6实物图
[bookmark: _Toc92346226][bookmark: _Toc292994637][bookmark: _Toc92344959]通过对零件的组装，以及对控制板的焊制，终于完成了实物的制作。本设计采用较为简单的钳式夹取方式，介于条件和技术限制，机械手的夹取部分直接购买了较为成熟的产品，自己制作了机械手的手臂。机械手夹持物件要求各部件具备一定的机械强度，所以选择了机械强度较好而重量较轻的铝合金材料。在选材时参照了机械设计基础课程设计指导书中的常用工程材料简介。实物图如图4-3所示。

[image: ]
图4-3  运行中的机械臂智能巡线小车

[bookmark: _Toc4645]4.7调试结果
[bookmark: _Toc292995213][bookmark: _Toc92346806][bookmark: _Toc92345539]经过逐项的测试表明，该基于单片机的步进电机控制遥控机械臂系统可以通过上位机实现对步进电机的正反转的设置以及平稳的进行加减速的控制，与此同时，也可以通过键控模块实现正反转的自由设速和平稳的进行加减速的控制。在满足设计要求的同时，还可以做到扩充模块的功能。当机械手臂实物制作完成并且整个硬件系统搭建完成后，攻克了本设计的一半的难点。程序设计的过程中遇到了很多问题，其中最难解决的两个问题是舵机的速度控制和多个舵机同时动作需要切换时的稳定运行。
[bookmark: _Toc92346807][bookmark: _Toc92345540][bookmark: _Toc292995214]利用控制软件可以很简单的实现舵机的控制，在程序当中只要用函数servo.write()就可以直接给舵机写入控制角度，改变写入的角度舵机就能转到相应的位置。由于机械手的动作是靠多个舵机协调动作并且按照一定的动作顺序来完成的，而直接给舵机写入角度只能使舵机保持在写入的角度稳定，不能实现连续变化动作，所以写入的角度必须是变化的量。当实现了舵机连续动作后，舵机转动的速度问题又显得尤为突出，不能控制舵机转动速度使得机械手动作效果很差甚至完成不了某些动作。在每个舵机相应的控制函数中加入了延时，利用返回时间函数MILISL()进行比较，在每个角度变化之间进行延时，从而解决了速度控制这一问题。
[bookmark: _Toc389656163]
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