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摘  要 

随着自动化技术的不断发展，越来越多的机器人投入到大家的日常生活中。机器人的介入，大大提升了

人们的生活质量和社会生产速度。但是，几乎所有机器人都只能服务于特定的领域。因此，开发一款能
胜任多项工作的机器人显得极其重要，既可以大幅提升机器人的工作效率和环境适应能力，又可以极大

程度的解决机器人因不能胜任某项工作而暂时闲置所造成的资源浪费。可变形机器人控制系统设计可广

泛应用于日常生活。它是一种相对低成本，易于通过亚克力板和轻量化金属拼接生产的可变形机器人。

它可以通过解体和重组达到变形的目的，并可以进行手动和自动控制。通过对其硬件的设计，确定需要

使用的电源模块、单片机最小系统、传感器模块、驱动模块，为可变形机器人实现解体和重组对接的功

能做铺垫。继而通过软件设计，确定可变形机器人控制流程、机器人驱动程序及电磁巡线算法程序。此
外，在系统板上设置复位键，可实现控制模式切换。机器人既可凭借电磁传感器，通过程序和算法，可

实现自动控制，也可依靠蓝牙模块，可实现手动控制。最后，加入机械手这一嵌套模块，并通过2.4 G遥
控器实现实时手动控制。嵌套模块的使用，大大拓宽了可变形机器人的使用范围，增加了其工作能力。 
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Abstract 
With the continuous development of automation technology, more and more robots are put into 
everyone’s daily life. The intervention of robots has greatly improved people’s quality of life and 
social production speed. However, almost all robots can only serve a specific field. Therefore, de-
veloping a robot that can handle multiple tasks is extremely important. This can greatly improve 
the work efficiency and environmental adaptability of robots, and also greatly solve the resource 
waste caused by robots being temporarily idle due to their inability to perform certain tasks. The 
design of a deformable robot control system can be widely used in daily life. It is a relatively 
low-cost, easy-to-produce deformable robot produced by splicing acrylic plates and lightweight 
metal. It can achieve the purpose of deformation through disassembly and reorganization, and can 
be controlled manually and automatically. Through the design of its hardware, the power module, 
the minimum system of the single chip microcomputer, the sensor module and the drive module 
to be used are determined to pave the way for the deformable robot to realize the functions of 
disassembly and reorganization and docking. Subsequently, this article determines the control 
process, robot driver program, and electromagnetic line inspection algorithm program of the de-
formable robot through software design. In addition, setting the reset button on the system board 
can realize the control mode switching. The robot can achieve automatic control by means of elec-
tromagnetic sensors, through programs and algorithms, or it can rely on Bluetooth modules for 
manual control. Finally, this system incorporates a nested module for robotic arms and achieves 
real-time manual control through a 2.4 G remote control. The use of nested modules greatly ex-
pands the use of deformable robots and increases their working capabilities. 
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1. 引言 

长期以来，机器人的研究就备受关注，越来越多的机器人投入到日常生活中。普通机器人可以根据

是否可以移动分为两类：可移动机器人和固定机器人。固定式固定机器人适用于实现相对稳定和重复的

实际操作，并且广泛用于加工厂生产线。近年来，随着人工智能技术的发展，促进了视觉技术普及，以

及激光雷达和深度相机的应用，促使移动机器人获得了快速发展的趋势。移动机器人在国防工业、地震

灾区的救援及重建等方面得到了大量应用，并衍生出了许多其他公共功能[1]。可变形机器人，不仅可以

完成当前工作，也可以通过变形完成其他工作，甚至可以通过解体，同时完成多个工作。此外，机器人

使用的是电力为主导的清洁能源，而非其他机器使用的传统燃料，对保护环境、节能减排能做出一定贡

献。同时，其搭载的可拆卸模组，维修更换方便，能一定程度的节约运营成本。可变形机器人使用了嵌

套模组，未来应用广泛[2]。在和平年代，可变形机器人底盘可搭载工程机械爪模组等进行工程建设，可

搭载收割和储存模组等进行农业收割，可搭载承重平台模组进行货物搬运。非常时期，可变形机器人底

盘可搭载雷达、地对空导弹、无人机等武器投入战场，与其对接的移动机器人也可完成电力补充、弹药

补充、牵引等工作。因此，开发一款能胜任多项工作的机器人显得极其重要，既可以大幅提升机器人的
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工作效率和环境适应能力，又可以极大程度的解决机器人因不能胜任某项工作而暂时闲置所造成的资源

浪费。 

2. 控制系统总体设计 

2.1. 设计目标和总体方案 

本文设计是通过比较各类移动机器人在移动方面的优缺点最终确定的。本文设计的目标是设计一个

可变形机器人控制系统，选择适当的控制方式和算法，以确保系统反应快速、稳定可靠。本文设计系统

是一台移动中的小车和另外一台静止的小车对接，设计稳定的电路和可靠的机械结构，大幅提升对接成

功率。 
设计目标： 
1) 此系统能自动完成对接工作，并在对接完成后切换为手动控制； 
2) 在进行对接时，能确确保移动小车不偏离预定轨道运行； 
3) 在本设计中，要求硬件部分和软件部分能正常运行，并相互配合完成指定工作[3]。 
图 1 为系统的总体设计方案。 
 

 
Figure 1. Overall block diagram of control system 
图 1. 控制系统总体框图 

2.2. 系统结构设计 

电磁信号放大器中的电感可以获取跑道上特定频率的电磁线电磁强度,从而小车可以识别跑道的路

径,给小车巡线移动导航[4]。单片机 STM32F103 作为整个系统的主控制器，主要对系统所需要的数据进

行采集如角度、角速度、车速等，并通过各种算法对这些数据进行处理，最终实现平衡车可自动巡线。

STM32F103 的 PWM 输出通过隔离芯片 74LS224DW 将 PWM 信号输出到半桥驱动电机控制模块，然后

操作两个步进电机。隔离芯片可防止电动机对主控制芯片产生负面影响。开关电源系统软件的功能是通

过 3.3 V 稳压电路为电磁感应信号放大器提供 9 V 开关电源，其 5 V 稳压电路为主控制芯片以及隔离芯片

供电。隔离芯片执行 12 V 变压以作为伺服电动机的电源。 

3. 硬件模块设计 

基于增强型 51 单片机的可变形机器人主要硬件模块包括：电源模块、单片机最小系统、晶振电路、

电磁信号放大电路、驱动模块。由于步进电机特殊的控制方式，导致电动机的运行必须有两个控制模块：

第一是决定换向顺序的控制电路，第二是参与控制电机输出功率的换相电路，它们共同组成了步进电机

的驱动电路[5]。 

3.1. 电源模块 

直流可调电源是电子信息技术中的通用设备之一，已广泛应用于课堂教学，科研等行业。51 单片机

电源系统

电磁脉冲
电磁信号
放大器

STM32F103 编码器
74LS224DW
隔离芯片

减速步进
电机

电机驱动
模块

采集 PWM PWM 控制 旋转
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系列产品使用 DC5V 电源，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. SCM power supply module 
图 2. 单片机电源供电模块 

3.2. 单片机最小系统 

STM32 是一系列微控制器产品的通用名称。当前此系列中，已经包含了多个子系列，分别是：STM32
小容量产品、STM32 中容量产品、STM32 大容量产品和 STM32 互联型产品。 

STM32F103 资源分配见表 1： 
 

Table 1. STM32F103 resource allocation table 
表 1. STM32F103 资源分配表 

端口 外设 连接 
PB8. PB9 CAN 接口 CAN_RX. CAN_TX 

PB13 蓝色 LED 灯 普通 IO 
PB14 USER 按键 普通 IO 

PC0. PC13. PC14. PC15 OLED 液晶显示屏 普通 IO.PC13. PC14. PC15 
PA13. PA14 SWD 接口 SWD 
PD0. PD1 外部晶振 8M  

PB10. PB11. PB15 MPU6050 USART3+普通 IO-PB15 
PA9. PA10. BOOT0 USB 一键下载 USART1 

PB2 BOOT1 BOOT1 
 
单片机及其微机的复位，微控制器的设置和复位是将电源电路复位到规定的状态。在一般情况下，

微控制器将电源电路(例如状态机)复位的功能会复位为空状态。当复位 MCU 时，某些内存和存储芯片的

机器及设备会预先加载制造商的预设值。 

3.3. 电磁信号放大电路 

LM386 是美国国家半导体公司生产的音频功率放大器，主要用于低压消费品。为使外围元件最少，

电压增益内置为 20。但是，通过在引脚 1 和 8 之间增加一个外部电阻器和电容器，可以将电压增益调整

为任意值，最大为 200。输入端受参考影响，输出端自动参考电源电压的一半。在 6 V 电源电压下，其

静态数据功耗仅为 24 mW，这使得 LM386 非常适合于可充电电池供电的系统[6]。 

3.4. 驱动模块 

因为可变形机器人全自动巡迹，所以需要的电机必须具有较小的偏差，并且偏差不能累加。减速步

进电机就很适合设计。简而言之，步进电机是一种机械结构，可以将由诸如微处理器之类的操作模块推
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动的差分信号转换为偏移量，相应所转动的角度也被称为“步距角”。步进电机有以下优点： 
1) 步进电机的精度不是累积精度，其值是每步旋转角的 3%至 5%； 
2) 控制方便，步进电机是以“步”为单位旋转运动的，这个数字特征是非常重要，非常容易识别； 
3) 每走一步所转动的角度不受电压电流等外界因素的影响，且在任何方式运动过程中不会丢失一步。

本文所用驱动电路，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Drive circuit 
图 3. 驱动电路 

 
当使用步进电机释放一些由连续列组成的操作单脉冲时，它就可以根据提供的数字脉冲信号来转动

一定角度。常用的通电方式有：单相绕组通电：A-B-C-D-A，双相绕组通电又分为四拍和八拍，电机的

四拍通电方式为 AB-BC-CD-DA-AB，八拍 A-AB-B-BC-C-CD-D-DA-A。 

4. 软件设计 

本设计采用的是 STM32F103 单片机，它是控制这个系统的最终核心，在整个软件设计的过程中，最

主要就是以单片机为核心，以各模块为组成部分，系统经过选择控制方式，信号采集，电压差比较，单

片机输出数字脉冲信号，最终由步进电机以及机械结构来执行相应的操作。 

4.1. 步进电机控制程序 

函数功能：增量 PI 控制器；入口参数：编码器测量值，目标速度；返回值：电机 PWM [7]。根据增

量式离散 PID 公式： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )PWM 1 2 1 2Kp e k e k Ki e k Kd e k e k e k+ = − − + ∗ + − − + −                   (1) 

式中，e(k)代表本次偏差，e(k − 1)代表上一次的偏差。以此类推，PWM 代表增量输出，在速度控制闭环

系统里面，只使用 PI 控制。 

( ) ( ) ( )PWM 1Kp e k e k Ki e k+ = − − + ∗                            (2) 

即有以下代码 
Bias=Encoder-Target; Pwm+=Velocity_KP*(Bias-Last_bias)+Velocity_KI*Bias; 
if(Pwm>7200)Pwm=7200; 
if(Pwm<-7200)Pwm=-7200; 
Last_bias=Bias; 

4.2. 归一算法程序 

由于各个电感的性能特性存在很大差异特别是电压波动范围相差较大，因此为了给算法制定统一的

标准给数据处理带来方便对 A/D 传感器采集来的信号做归一化处理。此设计中的具体方法是通过公式将
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各传感器电压值都处理成相对该传感器最大电压和最小电压使得传感器输出电压值都保持在 0 到 100 之

间。归一化之后的传感器数据横坐标表示距离中心线的距离单位是毫米，纵轴是电压值[8] [9]。 

= 100−
×

−
测量值 最低电压

相对值
最高电压 最低电压

                          (3) 

即有以下代码 
Sensor_Left=Get_Adc(11);                          
Sensor_Right=Get_Adc(13);                             
Sensor_Middle=Get_Adc(12);                            
sum=Sensor_Left*1+Sensor_Middle*100+Sensor_Right*199; 
Sensor=sum/(Sensor_Left+Sensor_Middle+Sensor_Right); 
假设在不需要归一化的情况下，距离中线零偏差时，电感 A 的值是 1000，而当磁道偏移 20 cm 时，

电感 A 值是 200。当磁道电源变化时，例如，输出电流由 100 ma 变成了 120 ma，这时，电感 A 在零偏

差的值和偏离磁道 20 cm 时候的值都会变大，设分别变成了 1200 和 240，这时设定的阈值会出问题。例

如，如果电感 A 的值不大于 200 (偏差 20 cm)判定丢线，电流增加后，偏差为 20 cm，A 电感值为 240，
超过 200，但是无法判丢线，车辆路径就会发生相应变化(阈值判定是不是丢线，具体看个人算法)。如果

用归一化处理，则根据上述示例的数据信息，当当前量为 100 ma 偏差时，记录偏差，将电感 A 的“最大

值”记录为 1000，把车移到偏差为 20 cm 时，记录下“最小值”为 200。这时，归一化公式算出值为 0
到 1，即“归一”。偏差为零时，电感 A 归一值为 1 ((1000~200)/(1000~200))，偏差 20 cm 时，电感 A 归

一值为 0 ((200~200)/(1000~200))，这时，如同前例，只需要设置阈值的归一值为 0，则判定丢线，那么在

赛道电源电流是 120 ma 时，采用同样的处理，在偏差为 20 cm 的时候，电感 A 归一值也为 0 
((240~240)/(1200~240))，即电源变化对阈值已经没有影响。 

4.3. 自动/手动控制切换程序 

按下复位键后，使能 ADC1 通道时钟启动，设置 ADC 分频因子 6，72 M/6 = 12，ADC 最大时间不

能超过 14 M。接下来设置模拟通道输入引脚，模拟输入引脚。复位 ADC1，将外设 ADC1 的全部寄存器

重设为缺省值，此时 ADC 工作模式：ADC1 和 ADC2 工作在独立模式。分别对应模数转换工作在单通道

模式和模数转换工作在单次转换模式，并且转换由软件而不是外部触发启动。使 ADC 数据右对齐，按照

顺序进行规则转换的ADC通道的数目，并根据ADC_InitStruct中指定的参数初始化外设ADCx的寄存器。

确定使能指定的 ADC1，使能复位校准，等待复位校准结束。开启 AD 校准，等待校准结束。 

5. 实物测试及分析 

首先，给小车下载程序。准备好 FLYMCU 烧录软件，相应的 USB 转 TTL 模块 CH340G 的驱动。安

装成功后可打开设备管理器查看，可以看到驱动已经安装成功，否则会有红色感叹号。接下来，将数据

线连接 STM32F103 系统板，进行 ISP 软件设置。打开 FLYMCU 软件并做相应设置。设置完成后，点击

开始编程，程序开始下载。 
程序写入完成之后，就能对可变形机器人进行组装和调试。可变型机器人主要分为一台移动的小车

和另外一台静止的小车两个部分，如下图。开始测试。首先插上红色插头连接电池通电，电源指示灯亮

起红色，系统正常通电。此时，蓝灯开始闪烁，代表单片机正常启动，如图 4 所示。 
将机械手六个舵机与 2.4 G 信号接收器连接，并打开 2.4 G 遥控器完成配对。使用铜线在地上铺设电

磁导轨，并用电工胶布封牢。使用通电的正弦波信号发生器夹住铜线两端，电磁导轨铺设完毕。 

https://doi.org/10.12677/airr.2024.132030


叶青霖，沈佳豪 
 

 

DOI: 10.12677/airr.2024.132030 288 人工智能与机器人研究 
 

 
(a) 移动的小车                  (b) 静止的小车 

Figure 4. The main components of the deformable robot 
图 4. 可变形机器人主要组成 

 
将设为 ELE 电磁巡线模式的移动小车放在电磁导轨上，小车沿着电磁导轨快速移动，直至和静止的

小车相遇停止。此时，按下 STM32 板上的 RESET 按键，此时小车被重置，模式选择界面弹出。按下 user
按键确认，进入蓝牙控制小车模式。此时，操作机械手对准移动小车的电磁传感器前端，关闭 2.4 G 遥

控器，根据遥控器写入的程序，六个舵机不断电，保持在预设角度，机械手牢牢钩住移动小车，两车完

成对接，如图 5 所示。使用手机 APP 遥控小车，可变形机器人对接完毕一起移动[10]。 
 

 
(a) 设定模式                    (b) 放于导轨上 

 
(c) 开始电磁巡线                   (d) 对接完成 

Figure 5. Docking process of deformable robot 
图 5. 可变形机器人对接过程 

 
在对接过程中，小车在过弯时巡线路线比较抖，经过多次分析排查，确定其和车速、弯道角度、电

磁传感器架设高度均有关系。通过增高传感器高度、增加弯道半径，以及更改程序降低车速，抖动问题

得到极大缓解。实物测试结果显示：本文所述可变形机器人功能正常方案可行。 

6. 结论 

本文从控制系统的总体设计、硬件模块设计、软件设计、嵌套模块设计等方面出发，完成了对可变
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形机器人控制系统的设计。首先指定设计目标，使一台移动中的小车和另外一条静止的小车对接，并绘

出总体设计框图。其次，确定系统结构设计由软件设计和硬件设计两部分组成，软件设计以单片机为核

心，接受脉冲信号，通过算法判断并发出指令驱动控制模块完成追踪。硬件设计以可变形、自动为核心。

软硬件设计完成后通过统一调试，若有故障则需修改后继续调试，并通过实物测试后，可变形机器人功

能正常方案可行。 
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