
本科生毕业设计

基于 STM32的仿生机械手设计与实现

Design and Implementation of Bionic Mechanical

Hand Based on STM32

姓 名 吕 阳

学 院 机械工程学院

专 业 机械电子工程

指导教师 张 培

职 称 副教授

完成时间 2023年 5月



天津中德应用技术大学

本科生毕业设计（论文）的声明

本人郑重声明：所呈交的毕业设计（论文），是本人在指导教师指导

下，进行研究工作所取得的成果。除文中已经注明引用的内容外，本毕业

设计（论文）的研究成果不包含任何他人创作的、已公开发表或没有公开

发表的作品内容。对本设计（论文）所涉及的研究工作做出贡献的其他个

人和集体，均已在文中以明确方式标明。本毕业设计（论文）原创性声明

的法律责任由本人承担。

毕业设计（论文）作者签名：

年 月 日

本人声明：该毕业设计（论文）是本人指导学生完成的研究成果，已

经审阅过设计（论文）的全部内容，并能够保证题目、关键词、摘要部分

中英文内容的一致性和准确性。

毕业设计（论文）指导教师签名：

年 月 日



I

摘 要

近年来，仿生机器人的发展十分迅速，这其中人们对仿生机械手的关注与日俱增。

仿生机械手是一种模拟人类手部结构和功能的机器人，其重要性在于它不仅具有人类

手的灵活性和精度，而且通过加入传感器和控制系统来能够实现自主控制和感知环境

的能力，在人工智能、机器人技术和生物医学等领域有着广泛的应用前景。

本文设计了一种基于 STM32单片机的仿生机械手，集机械结构设计、软件编程和

电路设计于一体，并且机械手可以在体感手套的控制下实现实时动作变化，完成抓握

和抓取物体的动作。本文具体研究内容如下：

首先，分析生物学中人类手部的结构和运动方式，以此确定仿生机械手的自由度，

并设计制造一款具有 6个自由度的仿生机械手。其次，通过分析机械手功能需求，初

步明确机械手的结构设计方案、手指的关节数量和以及 3D打印的制作方式。再次，对

主控器、关节处所用电机、通讯设备和外部控制设备进行选型，选用 STM32作为机械

手的主控器，选用舵机、蓝牙模块和体感手套分别作为机械手的关节处所用电机、通

讯设备和外部控制设备，完成机械手各硬件的选型。最后，编写仿生机械手的控制程

序，并对机械手进行装配调试，最终完成样机一台。

测试表明，通过结构设计、硬件选型、软件编程实现的仿生机械手，能够通过体

感手套的控制实现抓握和抓取物体的功能。因此，本文对仿生机械手的研发具有实践

应用价值。

关键词：仿人机械手；STM32；蓝牙模块；体感手套



II

ABSTRACT

In recent years, the development of bionic robots has been rapid, and among them,
people's attention to bionic mechanical hands has been increasing. A bionic mechanical hand
is a robot that simulates the structure and function of the human hand. The importance lies in
it not only has the flexibility and precision of the human hand, but also be able to achieve
autonomous control and environmental perception by adding sensors and control systems,
which has broad application prospects in artificial intelligence, robotics, and biomedical
fields.

This article designs a bionic mechanical hand based on the STM32 microcontroller,
integrating mechanical structure design, software programming, and circuit design. The
mechanical hand can achieve real-time motion changes and complete grasping and gripping
actions under the control of a motion sensing glove. The specific research contents of this
article are as follows:

Firstly, the structure and movement mode of the human hand in biology are analyzed to
determine the degrees of freedom of the bionic mechanical hand, and a bionic mechanical
hand with six degrees of freedom is designed and manufactured. Secondly, by analyzing the
functional requirements of the mechanical hand, the structural design scheme of the
mechanical hand, the number of finger joints and the 3D printing production method are
preliminarily determined. Thirdly, the selection of the main controller, motors,
communication equipment and external control devices are made. STM32 is selected as the
main controller of the mechanical hand, and servos, Bluetooth modules and motion sensing
gloves are selected as the motors, communication equipment, and external control devices,
respectively, completing the hardware selection of the mechanical hand. Finally, the control
program of the bionic mechanical hand is written, and the mechanical hand is assembled and
debugged to finally complete a prototype.

Tests have shown that the bionic mechanical hand developed through structural design,
hardware selection, and software programming can achieve grasping and gripping functions
under the control of motion sensing gloves. Therefore, this article has practical application
value for the development of bionic mechanical hands.

Key words: Bionic Mechanical Hand; STM 32; Bluetooth Module; Motion-Sensing Glove
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第一章 绪论

1.1 研究背景及意义

机械手作为机器人的重要组成部分，具有广泛的应用前景。然而，传统的机械手

在操作精度和灵活性方面存在一定的局限性。为了解决这些问题，仿生学应运而生。

仿生学[1]诞生于 19世纪 60年代，是研究生物学原理并将其应用于工程技术中的学

科。仿生学研究的对象包括生物体的结构、生理功能以及其适应环境的能力等。仿生

学的发展和应用为仿生机械手的设计和制造提供了理论基础和技术支持。

因为仿生机械手的出现，传统机械手在工业制造和医疗卫生等领域内操控精度和

灵活性不足的劣势被极大的改善，使得机器手能够更加自然的与周围环境进行交互，

从而拓展了仿生机械手的应用范围。尤其是在医疗卫生领域，仿生机械手的出现推动

了手部假肢[2]的发展，为广大的残疾人群体提供了便利。

此外，仿生机械手作为机器人技术中的重要组成部分，其研究和应用将推动机器

人技术的发展，促进机器人技术与人类社会的深度融合，对于促进智能制造和智能服

务领域的发展具有重大意义。

本文借鉴了国内外机械手设计的经验，设计了一款基于 STM32的仿生机械手，具

有 6个自由度，并且能够通过体感手套进行实时控制，实现抓握和抓取物体的动作，

具有一定的操作精度，在手掌底部装配的电机极大的增加了机械手的灵活性。本文所

设计的仿生机械手虽然和国内外所设计的机械手还有一定的差距，但是在工业制造领

域和医疗领域中为残疾患者设计假肢具有一定参考意义。

1.2 仿生机械手国内外研究现状

从上世纪 70年代开始，国外开始对机械手进行系统化研究，截止到今天，国外各

国家已经研发出了许多具有重大参考意义的机械手。国内的仿生机械手研究虽起步较

晚，但凭借着国内科学家和机械爱好者坚持不懈的努力，以及借鉴国外研发机械手的

经验，我国机械手研究发展迅速。而且随着科学技术的发展，现如今的机械手无论是

在结构还是功能上都比之前的机械手更加灵巧，更加微型[3]，且能够轻松完成复杂的动

作。

1.2.1 仿生机械手国外研究现状

20世纪 70年代，机械手技术快速发展，在手指个数和自由度方面，机械手都有所

改善。1974年，日本设计并制作了 Okada手[4]，如图 1-1所示，在早期机械手中影响

巨大，它由 3根手指和 1个手掌构成。其中拇指只具有 3个自由度，另外两个手指各

有 4个自由度。手指上的每个关节均由直流电机驱动，且动力及运动的传递是通过钢

丝和滑轮传动实现，不过他只能进行一些简单的操作，如将螺栓拧进螺母。和同时代

作品相比，它在灵巧性和重量方面都有所改善。
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图 1-1 Okada 机械手

1998年，意大利热那亚大学成功设计并研制出了 DIST手[5]，如图 1-2所示，该手

由四个完全相同的手指组成，自由度共计 16个。该机械手由 5个直流电机以及多个跟

腱和滑轮进行驱动。此外该机械手的体积小、重量轻，大小与成年人手相近。次年，

美国国家航空宇航局开发出了 NASA手[6]，如图 1-3所示，NASA手被开发出来的目的

主要是帮助字航员更顺利的完成太空舱外的复杂操作任务，该手采用全驱动形式，共

由 14个直流电机驱动。与早期的机械手相比，它在外形、功能与灵巧度等方面有很大

的改进。

图 1-2 DIST机械手

图 1-3 NASA机械手
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随着科学及社会的发展，21世纪以后，美国斯坦福大学的学者 Salisbury研发了三

指 Stanford/JPL手[7]，如图 1-4所示，该手一共由 9个关节构成，每根手指都有 3个关

节，且都为主动自由度，此类设计大大提高了机械手活动的灵活性。其次，Stanford/JPL
手由 12个直流伺服电机驱动，整只手采用 N+1型腱传动方式将动力传递到关节处。该

手第一次将位置、触觉、力等传器完整应用，这就使其具备了丰富的对外界认知能力。

Salisbury等人还开展了灵巧双手抓握物的试验[8]。从试验可以看出该手的优点——自由

度较小，没有冗余关节，抓住点明确，抓住物相对固定，其缺陷则是无法向人手那样

灵活活动。

图 1-4 Stanford/JPL机械手

2013年，美国 iRobot公司和耶鲁大学 Dollar团队研制的 iHY手，如图 1-5所示，

具有很大的抓取力，可以抓取任何物体，具有柔性的手指，不怕敲击测试。此外，通

过装配在指尖的触觉传感器，iHY可以轻松识别抓取的物体。

图 1-5 iHY机械手

2022年，美国麻省理工学院计算机科学和人工智能实验室的爱德华教授和他的感

知科学小组开发了一种使用新型机械手，如图 1-6 所示，其灵敏度几乎可以达到甚至

超过人类皮肤的灵敏度，机器手由两个灵活的鳍状射线手指组成，可轻易抓取迷你螺
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丝刀、草莓、丙烯酸涂料管、易拉罐和高脚杯等物品。

图 1-6 使用型机械手

1.2.2 仿生机械手国内研究现状

国内研究机械手相对较晚，至二十世纪八十年代国内才开始研发机械手，虽起步

较晚，但是我国在仿生机械手设计研发时，借助前人的经验，取精去粕，成功研发出

了具有高强灵巧度的机械手。

二十世纪八十年代，北京航空航天大学书写了国内机械手的篇章，该校借鉴了

Stanford/JPL手设计研发出了 BH-1机械手。因为是初次设计且国内没有相应的学术资

料，所以该手在结构和功能方面比较简单。北京航空航天大学之后又陆续研制了 BH-2、
BH3和 BH-4机械手[9]，如图 1-7，1-8所示。BH-3手共有三个手指，每个手指上共有

三个关节，设计者在各个关节上均配置了压力感应器，指尖也配备了压力感应器，启

动方式通过内置式马达带动，可进行实时控制。而 BH-4机械手[10]则使用了模块化设计，

并采用了手指模型和手掌模型，共有四个手指，16个自由度。各个手指上都有一个直

流伺服电机可以分别进行引导。而通过使用数据工具套，每个手指均由一台直流伺服

电机分别加以带动。通过使用数据工具套，就能够完成某些实验测试，比如抓鸡蛋、

搬水、模拟人手操作等。

图 1-7 BH-3机械手



天津中德应用技术大学 2023 届本科生毕业设计

5

图 1-8 BH-4机械手

2001年，哈尔滨工业机器人研究所开发出了四指 HIT/DLR I 机械手[11]，如图 1-9
所示，该手和以往的机械手不同，它主要通过腱传递动力。该手的每根手指共有四个

关节，共计 13个自由度。同时该手由于安装了各种感应器[12]，从而可以兼容各种机械

操控方式。此外，由于该手所有的驱动电路都安装在腕关节上，有较高的集成度。

图 1-9 HIT/DLR I机械手

2013年，清华大学研制出一种感知自适应机械手（Perceiving Self-adaptive Hand，
简称 PESA手），如图 1-10所示，PESA手具有 20个关节，15个自由度。每个手指结

构相同，均有 4个关节、3个自由度，由 3个电机分别驱动。根部为双自由度关节，实

现根部弯曲和侧摆。手指中部有两个关节，由一个电机驱动。手指具有感知自适应抓

取功能，当根部关节接触物体后，通过控制器驱动中部电机转动，带动中部关节和末

端关节同时转动。

图 1-10 PESA机械手

2021年，上海交通大学主导研发了一款柔软而富有弹性、轻便、低成本的充气式
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仿生神经机械手，如图 1-11所示，重量仅有 292g，仅为商用刚性仿生手重量的一半左

右。还结合了触觉反馈和肌电控制，不仅能够实现多种灵活的手部动作，还可帮助截

肢患者恢复触觉感知反馈和闭环控制能力。

图 1-11 仿生神经机械手

综上所述，自从上世纪 70年代以来，各个国家对机械手的研究从未间断，机械手

广泛应用于工业制造领域，军事领域，医疗领域和其他高科技产业领域。国外机械手

的发展相对比较全面，尤其在发达国家中，机械手广泛用于自动化生产线，不仅提高

了生产效率，还极大的避免了事故的发生。虽然我国近几年机械手的发展比较迅速，

但和国外的一些国家相比还是有很大的差距[13]，在灵活性和操控性方面国内机械手发

展仍需要向世界先进国家学习。

1.3 研究方法

本文旨在设计并实现一款具有 6自由度，能通过体感手套的控制实现抓握和抓取

物体的动作的仿生机械手，主要运用文献研究法、实验研究法以及对比研究法 3种研

究方法。

（1）文献研究法：通过搜集、查阅有机械手相关的文献资料来完成本文设计，为

机械手的机械结构设计与硬件选型提供理论支持。

（2）实验研究法：通过机械手抓取实物小球的实验来调试改进设备，使本题更具

说服力和客观性。

（3）对比研究法：通过对比各类控制器，电机等的特点与优势，选择出最适合本

设计部件型号。
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第二章 仿生机械手的总体设计

任何机构想要获得确切的运动都要进行自由度的设计，仿生机械手更是如此，因

为和普通机械手相比它不仅要具备抓握能力，还要仿人手进行制造。因此在设计手指

的外形和关节数目这些对自由度影响大的因素时，需要仔细斟酌。

2.1 人手自由度简介

人类经过几千年的进化，人手的结构如图 2-1 所示。人手的结构复杂且巧妙，手

部共有 27块骨骼，由腕部，掌部以及手指组成。其中大拇指只有远、近节两个指骨，

其余四指各有近节、中节、远节三个指骨[14]。整个手掌共有 27个自由度。

图 2-1 人体手骨结构图

2.2 仿生机械手自由度设计

机构要产生确切动作运动的基本要求是：原动件的数量和机构的自由度数目必须

相等并且都大于零。如果机构自由度数目等于零或大于原动件数量，机构就不会产生

动作；如果自由度数量小于原动件数量，则机构会在最脆弱的部分产生损伤[15]。本文

所设计的仿生机械手用平面连杆机构进行连接，因此不必须考虑空间自由度的影响。

平面连杆机构其优点是:

（1）平面连杆机构使回转运动和往复移动得到转换，以实现预期的运动规律或轨

迹。

小拇指远指节

小拇指中指节

小拇指近指节
大拇指远指节

大拇指近指节
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（2）平面连杆机构相连处都为面接触，因此接触面间压强小、易润滑、磨损少，

可以承受较大的载荷。

（3）结构简单，便于制造。

本文设计的机械手与人类手指结构分布大致相同，可以实现简单的抓握，因此本

文设计的机械手含有五个手指，五指都是由近指节、中指节和远指节构成，各个关节

之间采用连杆进行连接。机械手的结构如图 2-2 所示。每根手指 8个关节，其中有一

个为固定关节，在进行自由度计算时，不做考虑，其余皆为活动关节。虽然自由度表

示了机械手各个手指的灵活性，但也不是自由度越多越好。因为随着自由度的增加，

其结构也会变得越来越复杂。因此本文将四指的指根的球削副和大拇指指根的球面副

转换为转动副进行计算设计。其机构运动简图如图 2-3所示。

图 2-2 机械手结构图

图 2-3 机械手运动简图

其中 7n ， 10LP ， 0HP ，所以每根手指的自由度 F 如式（2-1）所示：

11027323  HL PPnF （2-1）
上式中 F 表示机械手机构的自由度；n 表示机械手机构中能活动的机构数目；PL

表示机械手机构中低副的数目；PH表示机械手机构中高副的数目。

综上所述，该手指自由度为 1，且等于原动件数目，因此机构有确定的运动，符合

运动条件。而本文设计的仿生机械手共有 5个手指，每根手指各 1个自由度，外加手

掌底部设计了 1个旋转舵机，所以本文设计的仿生机械手共有 6个自由度。
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2.3 仿生机械手手指运动分析

2.3.1 仿生机械手灵活性分析

本文设计的机械手五根手指在结构上基本一致，以食指为例。手指主要是由近指

关节、中指关节以及远指关节组成，三个指节通过螺丝连接在一起，远指关节和近指

关节通过连杆进行连接，中指关节和手掌前的小凸台通过连杆进行连接，近指关节也

是通过连杆和手掌的舵机进行连接。但如果只是将关节和连杆用螺丝简单的固定在一

起，那么手指在活动的时候就会变得非常僵硬，为了改进这点。本文在远指关节连接

的连杆两端分别设计了两个万向球，当近指关节和手掌舵机进行连接时，连杆和万向

球通过螺丝直接固定在一起，这样就使得灵巧机械手在转动的时候可以模仿人手指的

运动来进行灵活的弯曲等一系列动作。

2.3.2 仿生机械手手指关节传力方式

整个手指的运动是通过手掌的舵机作为动力源，机构运动简图 2-2在上文已提到，

舵机带动着连杆 2运动，这时连杆 2会进行缩紧或者是伸展，同时连杆 2的运动会使

得连杆 3也进行相应的运动，连杆 3的运动也会带动机构 4进行运动，以此类推，通

过这样的运动方式，使得机械手的五根手指能够灵活地弯曲或者是抓取物品等。
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第三章 仿生机械手的结构设计

机械手的机械结构设计是是本文的重点内容。正确的机械结构能使机械手进行正

确的抓取物品与弯曲。本文在预期效果以及参考相关书籍与资料的基础上对机械手的

结构进行设计。

3.1 仿生机械手的预期功能

正常人手的抓握方式分为两种，即力性抓握和精准抓握[16]，如图 3-1（a）、（b）
所示。力性抓握是指五指各关节同时弯曲，使物体被握在手指与手掌之间。它是对物

体进行适应抓取，不需要非常精确的位置控制。精准抓握[17]是依靠指拇指与食指或者

拇指与食指和中指之间配合实现侧捏、夹持等精细动作。如图 3-1所示。

机械手的灵活性、抓取的精确度等动作都是仿照人手的结构功能来进行研发设计

的，本文中要设计的机械手可以实现力性抓握的功能，具体如下：

（1）灵活性强且安全可靠。

（2）根据外部控制设备的操作实时进行变化。

（3）能实现抓握和抓取物体的功能。

（a）力性抓握 （b）精准抓握

图 3-1 抓握示意图

3.2 仿生机械手的手指设计方案

对抓取体小球进行受力分析可发现，最少需要两个方向不同的力才能完成对小球

的抓取动作，因此机械手手指最小的数量应该为两根，但通过对国内外机械手现状的

研究发现，两根或者三根手指的机械手在抓取物体的准确度及灵巧性方面远远不如四

指或者五指的机械手[17]。所以，本文设计的机械手与人手构造一样，有 1个大拇指和

4个完全一致的手指，每个手指都由 3个关节构成，这样的设计对于抓取物体的准确度、

稳定性以及灵活性都是最优的。

人手可以灵活地抓取不同形状的物体以及做出不同的手势主要依靠的就是关节，

因此，为了机械手结构设计的合理性，其他四指采用三指节设计方案即近指节，远指

节，中指节，如图 3-2（a）、（b）、（c）所示，且形状结构相同。大拇也指采用三
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指节进行设计，但形状与其他四指不同。如图 3-2（d）、（e）、（f）所示。考虑到

结构设计和功能要求，五根手指之间都采用连杆和螺丝进行连接，仿生手手指的指节

和手背部分采用 ABS 材料[18]进行 3D 打印，如图 3-2（g）、（h）所示。采用这样连

接的优势是：

（1）连杆结构简单，制造简单，降低了机械手自身的生产成本。

（2）连杆自身重量很轻，安装在机械手上不会增加手指的重量。

（a）其余四指远指节 （b）其余四指中指节

（c）其余四指近指节 （d）大拇指远指节

（e）大拇指中指节 （f）大拇指近指节

（g）其余四指装配图 （h）大拇指装配图

图3-2 机械手手指结构图
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3.3 底座的设计

本文中要设计的机械手不仅包括手掌、手指，还包括底座。底座需要支撑起整个

机构，此外还需容纳 STM32，因此底座设计最重要的是尺寸大小的选择。

底座制造也采用 3D打印，结构如图 3-3（a）所示，将底板整体外形设计成呈阶梯

形并对转角部分进行倒角，这样可以减少不必要的尺寸设计和制造成本。此外，底板

部分采用通孔设计，这也在一定程度上减少了 3D打印材料的使用，节约了制造成本。

右侧结构为 STM32预留，左侧六边形结构为手掌整体结构预留。为了更好的支撑手掌，

本文设计了一个手掌支架，其由两部分组成，即手掌支架 1，如图 3-3（b）所示；手

掌支架 2，如图 3-3（c）所示。三个手掌支架 1和一个手掌支架 2组装成一个完整的手

掌支架。底板和支架实物装配图如图 3-3（d）所示。

（a）底板 （b）手掌支撑件 1

（c）手掌支撑件 2
（d）底座装配图

图3-3 底座结构图

在底板与支架的装配过程中，支架 1与支架 2、支架 1与底板之间采用M3×10的
平头螺丝和M3螺母固定，考虑到设计的美观，底板与地面之间应留有空隙，因此用

M3×8的尼龙柱进行支撑，用 M3×6的平头螺丝固定。STM32与底座之间也按此方法

预留空隙并固定。所需各零件的数目如表 3-1所示。
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表 3-1 零件种类及数目

类目 数量

M3×10 12

M3×16 4

M3螺母 12

M3×8尼龙柱 8

综合上述内容，本文设计的仿生机械手共有 5根手指和 6个自由度，每根手指包

括近指节、中指节，远指节 3个指节。各指节通过连杆连接在一起形成一根完整的手

指。通过对平面连杆机构的运动分析，仿生机械手在结构上可以实现抓握和抓取物体

的动作。总体外观如图 3-4所示：

图 3-4 外形设计图
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第四章 仿生机械手的硬件设计

4.1 主控器的选型

市面上常用的主控器有 STM32、树莓派以及 Arduino，和前两者相比，STM32的
型号丰富，应用广泛，这就意味着其具有更强的兼容性。STM32是一款由意法半导体

公司生产的 32 位微控制器[18]，基于 ARM Cortex-M内核开发。STM32 单片机旁边的

一排金属针脚就是引脚，分为电源、时钟、控制和其他功能。其中，ST表示意法半导

体公司，M代表微控制器，32代表三十二位。并根据内部结构而分为不同的产品系列。

目前最主要的产品是 STM32F0、STM32F1 和 STM32F3；超低功耗的 STM32L0、
STM32L1、STM32L4 和 STM32L4+；高性能的 STM32F2、STM32F4、STM32F7 和

STM32H7。

图 4-1 STM32控制器

由于在本文中所设计的机械手，具有手灵活操控和抓取物体的设计要求，需要功

能强大的系统来进行操作，同时此操作系统还需安装在机械手底座上，对尺寸也有要

求，经过对市面上微型操作系统调研后，最终选用 STM32F103RBT6，其参数性能和原

理图分别如表 4-1和图 4-2所示。

表 4-1 STM32性能参数表

类目 参数说明

内核 ARM32位的 CortexTM-M3 CPU

定时器 7个定时器

模数转换器 2个 12位模数转换器

I/O端口 80个快速 I/O端口

调试模式 串行单线调试（SWD）JTAG接口

通信接口 9个通信接口

DMA 7通道控制器
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图 4-2 STM32原理图

4.2 电机的选型

4.2.1 电机的分类

电机按照用途可以划分为驱动用电动机和控制用电动机。驱动用电动机又包括电

动工具用电动机、小型器械用电动机等。控制用电动机则分为步进电动机和伺服电动

机，如图 4-3（a）、（b）所示。

（a）步进电动机 （b）伺服电动机

图 4-3 电机种类

（1）步进电机，结构如图 4-4（a）所示，分为机电式、磁电式及直线式三种基本

类型。它是一种将电脉冲信号转换成相应角位移或线位移的电动机。每输入一个脉冲

信号，转子就转动一个角度或前进一步，其输出的角位移或线位移与输入的脉冲数成

正比，转速与脉冲频率成正比。因此，步进电动机又称脉冲电动机。因步进电动机没

有传感器，所以停止角度会有偏差，只适合低转速场合。比如打印机和磁盘等装置。

（2）伺服电机，结构如图 4-4（b）所示，分为交流和直流伺服电机两大类，它是

自动控制装置中被用作执行元件的微型电机，其功能是将电信号转换成转轴的角位移。

https://baike.baidu.com/item/%E6%AD%A5%E8%BF%9B%E7%94%B5%E5%8A%A8%E6%9C%BA/9491295
https://baike.baidu.com/item/%E4%BC%BA%E6%9C%8D%E7%94%B5%E5%8A%A8%E6%9C%BA/5951525
https://baike.baidu.com/item/%E4%BC%BA%E6%9C%8D%E7%94%B5%E5%8A%A8%E6%9C%BA/5951525
https://baike.baidu.com/item/%E6%AD%A5%E8%BF%9B%E7%94%B5%E5%8A%A8%E6%9C%BA
https://baike.baidu.com/item/%E6%AD%A5%E8%BF%9B%E7%94%B5%E5%8A%A8%E6%9C%BA
https://baike.baidu.com/item/%E6%AD%A5%E8%BF%9B%E7%94%B5%E5%8A%A8%E6%9C%BA
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伺服电动机又称执行电动机。在自动控制系统中用作执行元件，把所收到的电信号转

换成电动机轴上的角位移或角速度输出。伺服电机具有的起动转矩很大，当定子内有

控制电流，转子迅速转动时，即产生启动速度快、灵敏度高的特性，且运转均匀、无

自转现象。运行中的伺服电机只要失去调节电压，电机马上停止运行。通常应用在机

械工业及医药行业等。

（a）步进电机结构图 （b）伺服电机结构图

图 4-4 电机结构图

步进电机和伺服电机的区别[19]如表 4-2所示：

表 4-2 步进电机与伺服电机的比较

电机类型 步进电机 伺服电机

控制方式
通过控制脉冲个数控制转

动角度

通过控制脉冲时间控制转

动角度

工作流程
一般需要两个脉冲：信号脉

冲和方向脉冲

先一个电源连接开关，再连

接伺服电机

低频特性
在低速时易出现低频振动

现象

运转非常平稳，即使在低速

时也不会出现振动现象

过载能力 一般不具有过载能力 具有较强的过载能力

4.2.2 舵机的分类

舵机（Servo）是一种常用的电机，如图 4-5（a）、（b）所示。可以控制输出轴

的角度和位置。它通常由电机、减速机、控制电路、位置反馈装置等组成。舵机一般

被用于控制机械臂、机器人、航模、车模等设备的运动，具有精度高、响应快、控制

简便等优点。

舵机的工作原理是通过接收控制信号控制电机转动，电机通过减速机驱动输出轴

旋转，输出轴的位置会被反馈到控制电路中，从而控制输出轴的位置和角度。舵机通

常有三根线，分别是电源线（VCC）、接地线（GND）和控制信号线（Signal），其中

控制信号线用于接收外部控制信号。



天津中德应用技术大学 2023 届本科生毕业设计

17

舵机的控制信号通常是一个 PWM（Pulse Width Modulation）信号，通过改变 PWM
信号的占空比来控制舵机转动的角度和位置。

舵机的种类和规格繁多，可以根据不同的应用需求选择适合的型号。常见的舵机

有模拟式舵机和数字式舵机两种，模拟舵机和数字舵机主要区别为是否具有MCU微控

制器，数字式舵机的精度更高、响应更快，无反应区范围小，抗干扰能力强，而模拟

式舵机价格更便宜。另外，舵机还可以根据输出转矩、控制精度、使用环境、旋转角

度、结构和功率等方面进行分类。

（a）舵机实物图 （b）舵机拆解图

图 4-5 舵机图片

根据设计要求以及对电机分类的调查研究，该机械手手指部分的控制电机应该选

择小巧且能不断变化角度的舵机为宜。市面上有很多型号且应用于不同范围的舵机，

最终选用舵机型号为 LFD-01金属轴防堵转舵机，因为该舵机内部设有堵转保护算法，

一般具有很大的扭力且速度很快，可以 180。
转动，工作时噪声小且相比于其他舵机具

有高寿命。实物图和参数分别如图 4-6和表 4-3所示。

图 4-6 LFD-01实物图
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表 4-3 LFD-01性能参数表

类目 参数说明

工作电压 4.8-6V

转动速度 0.10sec/60。 6V

转动范围 0-180。

空载电流 50mA

堵转电流 700mA

控制方式 PWM脉宽控制

而手掌部分因支撑整个手掌的重量，受力相对较大，所以选择高精度的数字舵机

LD-1501MG，该舵机扭力为 17KG，完全可以满足实验需求。实物图和参数分别如图

4-7和表 4-4所示。

图 4-7 LD-1501MG

表 4-4 LD-1501MG性能参数表

类目 参数说明

工作电压 6-8.4V
转动速度 0.16sec/60。 7.4V
转动范围 0-180。

空载电流 100mA
堵转电流 2.4-3mA

控制方式 PWM脉宽控制

在本文的设计中，共有六个舵机，其中 5个 LFD-01舵机用来控制手指的弯曲，而

LD-1501MG则用来控制手部的旋转，机械手依靠这六个舵机来完成抓握与抓取动作，

其电路连接图如图 4-8所示。STM32的 51、52、53、54、58和 61引脚与舵机的 S引

脚相连，以此来实现主控器对舵机的控制。
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图 4-8 舵机连接图

4.3 外部控制设备的选型

本文机械手的控制方式设计了 PS2游戏手柄控制和体感手套控制两种控制方式，

两种控制方式的主要区别如表 4-5所示：

表 4-5 体感手套与 PS2 游戏手柄的比较

外控制器 体感手套 PS2游戏手柄

控制方式 体感遥控 按键控制

通讯方式 蓝牙模块 接收器

控制距离 10米左右 10米左右

如上表所示，我们可以从控制方式中得知游戏手柄控制方式不够灵活，其功能和

设计都比较固定，不能灵活变化。此外，游戏手柄的控制方式不够直观，需要操作者

进行一定的学习和适应才能掌握。而装配有电位器和陀螺仪加速度传感器的体感手套

可以实现更加精确的手指和手腕的弯曲控制，如图 4-9（a）、（b）所示。

其中，体感手套上的主控板通过读取电位器的变化值，将数据通过蓝牙发送到机

械手上，以此来控制五指的弯曲与伸直，而陀螺仪加速度传感器可以测量手腕的角速

度和加速度，从而确定手腕的旋转方向。五指和手腕部分的运动相互独立，互不干扰。
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（a）主控板引脚分布图 （b）体感手套图片

图 4-9 体感手套

4.4 通讯设备的选型

市面上的通讯设备各色各样，本文预期采用无线通讯方式，而在无线通讯方式中

WIFI通讯和蓝牙[20]通讯应用最为广泛，对两者进行比较，比较结果如表 4-6所示：

表 4-6 通讯设备的比较

通讯设备 蓝牙模块 WIFI模块

应用场景 耳机、键盘等其他设备 主要为互联网

安全性
通过配对来确保只有授权

设备可以连接到彼此

通常采用WPA2等强加密

协议来保护数据的安全性

传输特点 带宽高、传输距离远 带宽低、传输距离近

从上表中我们可以看出WIFI模块的应用场景更为广泛，尤其是在传输方面WIFI
通信优势明显，但是更突出的传输能力意味着更大的功耗，本文设计应同时注重续航

能力，因此优先选择蓝牙模块。

蓝牙模块通常包括发射器和接收器，本文设计选择的蓝牙模块为 HC-08，发射器

和接收器分别如图 4-10（a）、（b）所示，性能参数表如表 4-7所示。

（a）蓝牙发射器图 （b）蓝牙接收器

图 4-10 蓝牙模块图片
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表 4-7 HC-08性能参数表

类目 参数说明

工作频段 2.4GHZ ISM

通讯电平 3.3V

天线接口 内置 PCB接线

空中速率 1Mbps

发射功率 4dBm（MAX）

在工作时，装在体感手套上的蓝牙发射器向机械手上的蓝牙接收器发射信号，两

者在成功建立通讯后，操作者就可以通过实时控制手套来实现机械手的变化。其电路

连接图如图 4-11（a）、（b）所示。STM32主控器的 PB10和 PB11分别和蓝牙接收器

的 TXD和 RXD相连，以实现通过串口与蓝牙模块通信，并将 STM32的电源和地线连

接到蓝牙模块上，以提供电源和接地。位于体感手套上的 ATMEGA和蓝牙发射器的连

接方式与 STM32和蓝牙接收器的连接方式不尽相同。首先，ATMEGA的 VCC端口与

蓝牙模块的 3.3V端口连接在一起，并连接到外部的 3.3V电源上。其次，ATMEGA的

PB3和 PB4端口和蓝牙模块的 TXD以及 RXD连接在一起，依次提供串口通信。

（a）蓝牙接收器电路连接图 （b）蓝牙发射器电路连接图

图 4-11 蓝牙模块电路连接图
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第五章 仿生机械手的程序设计

5.1 仿生机械手功能分析

为实现机械手的预期功能，不仅要对其进行结构设计，设计出能合适实现动作的

结构，还要为其设计正确的程序，只有这样机械手才能完美运行。如图 5-1 所示，本

文将仿生机械手的功能需求分为为两类，即输入与输出。体感手套通过蓝牙通讯将体

感手势传输到 STM32中，而 STM32在开源舵机控制器的加持下，将体感手势输出到

各个舵机中，依次来实现机械手的各种动作。

图 5-1 功能分析图

5.2 开发环境介绍

本文项目的硬件控制平台由 STM32和 HC-08蓝牙通讯模块组成，两者统一使用开

发环境 Keil5[21]进行编译和Mcuisp进行烧录，如图 5-2（a）、（b）所示。

（a）Keil5 软件图标 （b）Mcuisp软件图标

图 5-2 软件图标

Keil5是一款由 Keil软件公司开发的集成开发环境（IDE），用于嵌入式系统的软

件开发。它支持多种微控制器平台，包括 ARM、8051和 C166 等。Keil5 提供了一个
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强大的编辑器、编译器和调试器，以及一些额外的工具，例如 Flash编程器和仿真器。

其软件界面简洁友好，上手简单，因此是开发 STM32的不二之选。

Mcuisp（Microcontroller In-System Programmer）是一种嵌入式系统编程工具，用

于在目标系统内部对微控制器进行编程和调试。它是一种通用性较强的工具，可以支

持多种不同的微控制器平台。Mcuisp工具通常由两部分组成：软件和硬件。软件部分

是一种用于控制微控制器的编程算法，通常使用 C或汇编语言编写。硬件部分则是一

种与目标系统进行通信的接口电路，通常使用 USB或串口连接到计算机上。

5.3 蓝牙模块的程序设计

本文设计的机械手通过蓝牙模块进行数据传输，因此需要对蓝牙模块进行程序编

写，Keil5能兼容多种编程语言，本文中我们首选 C++作为系统的编程语言。

蓝牙通讯编程时需要用到 bluetooth.h和 rfcomm.h作为头文件，在此头文件下我们

需要用 socket()函数，该函数可以创建一个 Bluetooth socket对象，再次就可以设置 socket
参数，以此来完成我们预期的功能。再者程序中的 send()和 recv()函数就会驱动蓝牙模

块的发射器和接收器进行发送和接受数据。图 5-3为蓝牙模块的运行流程图。

图 5-3 蓝牙模块流程图



天津中德应用技术大学 2023 届本科生毕业设计

24

5.4 主控程序设计

本文设计仿生机械手的主控制器为 STM32，除通讯模块依靠 HC-08实现外，其余

功能的实现与运行都依靠 STM32。本项目使用 Keil5对 STM32单片机进行开发，其中

核心是熟练使用片上外设和通讯方式，以实现单片机的各种功能。在本项目中，涉及

到 GPIO、定时器 TIM、CAN总线通信、EXIT外部中断等多种功能。其中 USART 用

于单片机与蓝牙模块之间的通信；CAN总线则用于对各种电机进行速度、方向和角度

的控制。结合机械手各部件的功能，最后绘制出主控程序流程图如图 5-4所示。

图 5-4 程序整体流程图
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第六章 仿生机械手的装配与调试

6.1 仿生机械手的装配

根据前四章的内容对机械手进行打印并装配，在装配之前先检查各部分舵机以及

舵机控制器联线是否正常连接，如图 6-1、6-2所示，LFD-01舵机的 ID1-ID5接口分别

连接在开源舵机控制器的 PWM舵机接口上的 1-5号接口。ID1-ID5接口与 LFD-01相
连，分别对应着小拇指，无名指，中指，食指，大拇指。

图 6-1 舵机接口

图 6-2 PWM 舵机接口

而舵机控制器上的 6号接口则与 LD-1501MG相连接，从而达到控制手掌以及手指

部分的转动。其次检查电源线的连接，电源线连接应该遵循红正黑负的原则。再检查

完各部分的联线后对机械手进行组装，组装后的实物图如 6-3所示。

ID1-ID5接口

蓝牙模块接收器
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图 6-3 实物图

6.2 仿生机械手的调试

6.2.1 连接调试

组装完成后，首先，接通机械手和体感手套的电源体感手套的电源连接，查看二

者之间是否能正常通过蓝牙进行连接，如果体感手套上的 STA指示灯常量，则表示二

者之间连接成功。再次，进行体感手套的校核，先关闭手套电源，右手握拳，掌心向

下，然后打开电源，待校准指示灯（D1-D5）熄灭过后打开手掌，此时校准指示灯闪烁，

表示手套校准成功，如图 6-4 所示。体感手套校准成功后，按下 K3，直至 D1-4 灯全

部亮起，此时可以对机械手进行操控。

图 6-4 体感手套指示灯

SAT指示灯
D1-D4指示灯

电源连接
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6.2.2 程序调试

首先将编写好的程序进行编译，编译无错误后保存成 hex文件以待烧录。烧录时

应注意端口和比特率（默认 115200），这两项发生错误则无法成功烧录程序。烧录时

出现“命令执行完毕，一切正常”，如图 6-5 所示，则代表程序可以初步使用，这时

便可以进行整体联合调试。

图 6-5 烧录界面

6.2.3 整体联合调试

将仿生机械手组装调试好后，开始对机械手进行整体联合调试，主要内容如下：

接通电源查看机械手是否会旋转至初始位置；机械手手部旋转是否灵活；手指是否可

以正常弯曲；机械手是否可以实现抓取。反复测试机械手的稳定性，完善系统控制流

程，不断完善控制系统整体性能。测试数据如表 6-1所示：

表 6-1 整体功能测试

数据类目 手指是否能正常弯曲 手掌能否正常旋转 是否能实现抓取

试验次数 50 50 50
正确次数 45 47 48
正确率 90% 94% 96%

错误现象
小拇指不能正常弯

曲，其余四指正常
旋转时有震颤现象 抓取物体后会脱落

错误原因 舵机未能正常启动

手背设计过薄，手掌

支撑件设计过高导致

重心变高

舵机角度偏差导致抓

取力不足



天津中德应用技术大学 2023 届本科生毕业设计

28

第七章 总结与展望

7.1 总结

本文在查阅相关资料的基础上，结合仿生机械手国内外发展现状，设计了一款 6
自由度、全驱动，能够通过体感手套控制实现抓握和抓取功能的仿生机械手。

本文所完成的内容如下：

（1）完成了基于 STM32仿生机械手的机械结构设计。包括仿生机械手的底座、

手掌等的设计，并绘制了三维模型图。

（2）完成了基于 STM32仿生机械手的电控系统设计。包括仿生机械手的硬件选

型，并绘制了硬件连接图。

（3）完成了基于 STM32的仿生机械手的软件编程调试。包括仿生机械手手指运

动、抓握等功能，并绘制了程序编写逻辑流程图。

（4）完成了基于 STM32的仿生机械手的整体调试与实验。并组装了基于 STM32
的仿生机械手样机 1台。

7.2 展望

由于实验室资源有限且时间紧迫，这篇文章还有一些构思并未实现，存在些许缺

点和不足需要改进与完善，在此将其指出，以供后人参考：

（1）本文在对仿生机械手进行运动分析时，只在运动简图上分析了机械手的自由

度以及传力方式，并未对机械手进行运动仿真。

（2）本文在第三章分析仿生机械手的预期功能时，曾提出力性抓握和精准抓握两

种抓握方式。力性抓握是指五指各关节同时弯曲，使物体被握在手指与手掌之间，它

是对物体进行适应抓取，不需要非常精确的位置控制；精准抓握是依靠指拇指与食指

或者拇指与食指和中指之间配合实现侧捏、夹持等精细动作。但由于本人能力有限，

只实现了力性抓握的抓握方式。

（3）本文在进行结构设计时，因为结构在强度和刚度方面的要求并不是主要设计

需求，所以并没有对机械手进行受力分析以及有限元分析，只是简单的选取了 ABS塑

料作为机械手的整体材料组成。

综上所述，本文虽实现了抓握和抓取功能的设计要求，但文中依然存在许多不合

理的地方，因此在未来有资源和时间的情况下会针对这些问题对机械手进行进一步的

优化，使本文的研究达到一个新的高度。
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论文选题到设计提纲及多次修改后的定稿，张老师都给予了我指导和帮助，正是在她

的指导下，本篇论文才得以逐步成型。再次感谢张老师的的悉心教导，以后的日子里，

我一定会铭记这段时光，砥砺前行。

其次要感谢我的室友们，我们来自五湖四海，性格迥异。四年的涟漪如同一本故

事跌宕起伏的书，我们相处在一间小小的宿舍，抒写着我们自己独一无二的故事。故

事中有开心的笑，伤心的哭，固执己见的怒，但好在我们都能找到一条解决问题的道

路。人无完人，这世上没有人是十全十美的，我有很多缺点，所以非常感谢他们四年

间对我的包容和理解，希望他们都能所愿皆所得，祝他们武运昌隆！

同时我还要感谢辅导员和所有的代课老师。在大学四年的生活里，这些老师给与

了我很大的帮助，在我困惑时为我答疑解惑，在我迷茫时，为我指引方向。他们为我

提供了优秀的学习和研究环境，在实验和数据分析过程中，他们还给予了我许多有益

的建议和帮助。

最后我想感谢一下自己，感谢自己四年来的努力与坚持，四年期间虽未获得什么

大的成就，但也从竞赛和与形式各样的人的相处过程中收获不少，更加明确了自己的

目标，更加明确了以后要成为一个什么样的人，要做什么样的事。“大学就要做些让

自己后悔的事”，这是在大学开学时我送给自己的话，回首四年，留下的憾事很多，

未完成的目标也不少，但大学的故事到此终结，遗憾终成过往，愿自己可以在往后的

日子里一往无前。再见少年拉满弓，不惧岁月不惧风。

“人生就像是一块巧克力，你永远不知道下一块是什么滋味”，在此再次感谢生

活中给予我帮助的人们，希望再见时，我们的故事已然达到高潮。
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附 录

附录一 中文译文及外文资料

仿生机械手的运动学和动力学分析

摘要：仿生操纵器可以帮助残疾人提高其生活质量，从而成为许多学者研究的焦

点。本文对一个仿生机械手进行了运动学和动力学分析。首先，建立了该仿生机械手

的运动学模型。得到了输入变量和输出变量之间的关系。然后，利用拉格朗日方法建

立了仿生机械手的动态模型。分析了力矩作用下的角位移、角速度和角加速度等动力

学参数。结果表明，这三个角度的角位移随时间的增加而增大。随着时间的增加，角

速度先增大后减小。角加速度随时间的增加而振荡。本文为仿生机械手的应用奠定了

基础。

1.引言

在过去的几十年里，由于战争和交通事故的爆发，残疾人的人数有所增加。根据

第二次全国残疾人抽样调查，中国残疾人共有 7050万户，占家庭总数的 17.80%。其

中，有两个或两个以上残疾人家庭的 876万户，占所有残疾人家庭的 12.43%。残疾人

家庭人口占全国总人口的 19.98%。此外，残疾人中有许多残疾人是手部截肢者，他们

的生活质量受到了严重影响。因此，仿生机械手的研究成为近年来的热点。

仿生操纵器的研究。提出了一种基于肌电图的自动调整假体手握力的新方法。然

后，对绳驱动欠驱动机械手进行了研究，建立了动态模型。结果表明，该机械手能够

稳定地抓取目标。高密度肌电图发展历程:
早在中国的隋唐时期，发明家们就制造了许多用于工作或娱乐的自动机械装置。

用机器把人类从繁忙的工作中解放出来，一直是人类的美好愿望。19世纪 70年代，许

多科学家对以马为代表的四足哺乳动物的步态感兴趣，并通过连续拍摄对哺乳动物的

步态特征进行了研究。19世纪末，机械马的设计理念出现了。在这一时期，对四足哺

乳动物的运动有了初步的探索。

2.机构描述

人掌榈由腕骨、掌骨和指骨组成。受人手组成的启发，提出了一种由刚性杆和旋

转关节组成的仿生机械手，可以看出食指有三个自由度（自由度）。因此，应使用三

个电机来使食指准确地移动。讨论了食指的运动学和动力学问题。首先，建立参照系，

固定参照系位于食指底部，其 Z轴与基础旋转关节的旋转轴平行。
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3.直接运动学分析

根据食指的组成，可以认为它是一个三个自由度的连续机构。食指的运动草图如

图 5所示。从图 5可以看出，食指由三个刚性杆 OA、AB和 BC组成。C1、C2和 C3
分别为刚性棒 OA、AB 和 BC 的质心。X 轴与刚性杆 OA 的夹角定义为θ1，刚性杆

AB与线连接节点 O、A的夹角定义为θ2。此外，刚性杆 BC与连接节点 A和节点 B
之间的夹角定义为θ3。节点 O与 C1之间的距离为 d1，节点 A与 C2之间的距离为 d2。
此外，节点 B和 C3之间的距离为 d3。刚性棒 OA、AB和 BC的长度分别为 l1、l2和
l3。

食指的形状可以通过改变由电机驱动的角度θ1、θ2和θ3来控制，并选择它们

作为食指的输入变量。选择节点 C的位置，用其笛卡尔坐标（x、y、z）表示，作为食

指的输出。四足机器人的运动控制方法是机器人领域的一个严峻挑战，因为四足机器

人是一个具有浮动基的高维非线性时变系统，可以与各种环境交互。针对运动控制的

方法有很多，可以分为两类，即基于模型的控制方法和无模型的控制方法。

4.总结

本文对食指进行了运动学和动力学分析。采用龙格-库塔法，模拟了食指的运动。

结果表明，在给定力矩条件下，三个角度的角位移均随时间的增加而增大。角速度都

随时间的增加而振荡。在设计食指时应考虑这些运动规律。角速度出现振荡趋势的原

因是，本研究忽略了运动对间摩擦和电机摩擦等阻尼因素。此外，今后还将研究阻尼

因素对食指动力学的影响。
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附录二 总体电路连接图
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附录三 主控程序

#include "include.h"
uint16 ServoPwmDuty[6] = {1500,1500,1500,1500,1500,1500};
//PWM脉冲宽度

uint16 ServoPwmDutySet[6] = {1500,1500,1500,1500,1500,1500};
//PWM脉冲宽度

float ServoPwmDutyInc[6];
//当 PWM脉宽发生变化时，每 2.5ms或 20ms递增 PWM脉宽

bool ServoPwmDutyHaveChange = FALSE; //脉宽有变化标志位

uint16 ServoTime = 2000; //舵机从当前角度运动到指定角度的时间

void ServoSetPluseAndTime(uint8 id,uint16 p,uint16 time)
{

if(id >= 0 && id <= 5 && p >= 500 && p <= 2500)
{

if(time < 20)
time = 20;

if(time > 30000)
time = 30000;

if(id == 4)
{

if(p > 2500)
p = 2500;

else if(p < 500)
p = 500;

}
else
{

if(p > 2200)
p = 2200;

else if(p < 900)
p = 900;

}
ServoPwmDutySet[id] = p;
ServoTime = time;
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ServoPwmDutyHaveChange = TRUE;
}

}
void ServoPwmDutyCompare(void)//脉宽变化比较及速度控制

{
uint8 i;
static uint16 ServoPwmDutyIncTimes; //需要递增的次数

static bool ServoRunning = FALSE; //舵机以指定速度到达指定位置

if(ServoPwmDutyHaveChange)//停止运动并且脉宽发生变化时才进行计算

{
ServoPwmDutyHaveChange = FALSE;
ServoPwmDutyIncTimes = ServoTime/20;

//每 20ms调用一次 ServoPwmDutyCompare()函数

for(i=0;i<6;i++)
{

//if(ServoPwmDuty[i] != ServoPwmDutySet[i])
{

if(ServoPwmDutySet[i] > ServoPwmDuty[i])
{

ServoPwmDutyInc[i] = ServoPwmDutySet[i] - ServoPwmDuty[i];
ServoPwmDutyInc[i] = -ServoPwmDutyInc[i];

}
}

ServoRunning = TRUE; //舵机开始运转

}
if(ServoRunning)
{

ServoPwmDutyIncTimes--;
for(i=0;i<6;i++)
{

if(ServoPwmDutyIncTimes == 0)
{

ServoPwmDuty[i] = ServoPwmDutySet[i];
ServoRunning = FALSE; //到达指定位置，舵机停止运动

}
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else
{

ServoPwmDuty[i] = ServoPwmDutySet[i] +
(signed short int)(ServoPwmDutyInc[i] * ServoPwmDutyIncTimes);

}
}

}
}
略
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