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1.机械开发 

 

1.1 设计需求 

 

       根据比赛任务我们需要将放置在场地上的障碍块中得到子弹区到机器人弹舱中。

步兵车本身的宽度为 430 左右，机器人宽度的限制为 600，场地上障碍块之间的宽

度也是 600，我们想做两个同样的夹子放在机器人两侧来同时夹取两个障碍块。 
 

 

1.2 总体方案 
 

根据设计需求，我们的夹子需要做成可以伸缩的，否则会超出尺寸限制。 

为了方便识别两侧的障碍块我们决定将夹子做成前后可以分别转动的，这样可

以先放下后面的夹子，碰到障碍块之后将前半部分夹子放下，夹住障碍块。由于只

靠夹子无法将地面上的障碍块中的子弹倒入弹舱中，还需要用一个臂将夹子整个抬

起。 

 

    
 

Step1                                         Step2                                 Step3                                     Step4 
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在第一轮比赛时                                           在总决赛比赛时 

 

由于电机的程序没有调通以及钢丝绳很容易绷断，我们将前半部分夹子换成了

用伺服驱动的可以在水平面上转动的夹子。 

 

    
 

最初方案                                                                          最终方案 
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1.3 动力选型： 

 
 

          根据最初的方案，两侧的臂上的伺服只负责转动夹子，保证在抬起方块时不

与大臂发生相对转动即可。比赛开始时下发给每个队的两种伺服在 4.8V 电压下扭

矩都大于 10kg·cm，可以达到要求。 

        拉动夹子前面部分的电机需要对钢丝绳提供 20~30N 的拉力，用 0.3s 完成从光

轴最前端移动到最后端的动作，也就是说速度要达到 1m/s，功率需要在 30W 以上。

抬起大臂的电机需要在 0.5s 内将障碍块抬离地面 0.5m，将障碍块的质量和我们估

计的大臂重量带入 计算后电机需要的功率在 35W 左右，所需扭矩在 40kg·cm 左

右。 

最后我们在淘宝上选择了一种 24V40W 的无刷电机，配了两种不同的齿轮箱，

空载转速分别是 295rpm 和 80rpm，额定最大扭矩分别是 16kg·cm 和 60kg·cm。 

 

         在改动方案后由于去掉了转动线轴的电机，需要用伺服提供夹子对障碍块的

压力，我们选用了 PDI-HV5932MG-300 数字舵机，这种舵机在 4.8V 电压下扭矩为

17.2kg··cm。经试验后的确可以夹起障碍快。 
 

2.嵌入式开发 

本组的嵌入式开发建立在清楚明确源代码的各个部分作用，程序结构与逻辑上，

以丁致远为核心用三天时间确定了对源程序结构初步的理解，对 stm32f427 开发板

板级资源的初步理解以及与初步的机械结构相对应的硬件控制方案，传感器设置，

确定了分工。 
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2.1 pwm 通信控制 
 

 本组的初始电控方案确定使用四个以 pwm 信号与 gpio 信号同时控制功率与

方向的电机（motor），四个以 pwm 信号控制的舵机。stm32f427 开发板板载的 pwm

信号与 gpio 信号通信接口能完全提供电控的需要。我组一号方案对板级资源的利

用如下图 1.1 所示。 

 
 

 
 

图 1.1 电控方案一端口使用 
 

 

 

查阅 《RM 开发板用户手册》*2 《STM32F427xx STM32F429xx 数据手册》*3  

后，我理解了 PWM 信号在 stm32 开发板上的输出方式，是以定时器输出数字控

制的高低电平的模拟信号，请教了罗一骏导师后，我学会了在源程序中调整定

时器输出 PWM 信号的的参数以及如何调用这些参数进行信号输出。下图 1.2 与

1.3 为电控方案一测试时的 PWM 信号参数调整与调用程序，及 PWM 信号在 

stm32 上的输出与调用逻辑。 
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//定义变量 

int    rotate_motor;//use shift to reverse and use ctrl to brake 

int    arm_motor=1; 

int    rotate_motor_stop = 1; 

int    arm_motor_stop = 1; 

int    arm_lift = 0; //arm, both left and right 

int    elbow_lift = 0;//elbow, both left and right; edit by Tiger 

 

 

//Lizheng Liu editing begins, turn off/on arm  

  

 if (rc.kb.bit.X && !rc.kb.bit.SHIFT) 

  { 

   arm_lift = 1; 

  } 

 if (rc.kb.bit.X && rc.kb.bit.SHIFT) 

  { 

   arm_lift = 0; 

  } 

 if (rc.kb.bit.C && !rc.kb.bit.SHIFT) 

  { 

     elbow_lift = 1; 

  } 

 if (rc.kb.bit.C && rc.kb.bit.SHIFT) 

  { 

   elbow_lift = 0; 

  } 

 

 if (arm_lift == 1)//(rc.sw1 == 1) 

  { 

   

   s1 = 1400;//1400 

   s3 = 1800;//1800 

   

  } 

 else 

  { 

   

   s1 = 2300;//2300  RF  

   s3 = 900;//900  LF 

   

  } 

if (elbow_lift == 1)//(rc.sw1 == 3) 

  { 

    

   s2 = 1700;//1700 RB 

   s4 = 1400;//1400 LB 

    

  } 

 else 

  { 

    

   s2 = 500;//500 

   s4 = 2300;//2300 

    

  } 

 

 if (rc.kb.bit.V && !rc.kb.bit.SHIFT 

&& !rc.kb.bit.CTRL && !rc.kb.bit.Q) 

  { 

   arm_motor_stop=0; 

   osDelay(500); 

   arm_motor = 1; 

  } 

 if (rc.kb.bit.V && rc.kb.bit.SHIFT 

&& !rc.kb.bit.CTRL) 

  { 

   arm_motor = 0; 

  } 

 if (rc.kb.bit.B && !rc.kb.bit.SHIFT 

&& !rc.kb.bit.CTRL && !rc.kb.bit.Q) 

  { 

   rotate_motor_stop=0; 

   osDelay(500); 

   rotate_motor = 1; 

  } 

 if (rc.kb.bit.B && rc.kb.bit.SHIFT 

&& !rc.kb.bit.CTRL) 

  { 

   rotate_motor = 0; 

  } 

 if (rc.kb.bit.V && rc.kb.bit.CTRL 
&& !rc.kb.bit.SHIFT) 

  { 

   arm_motor_stop  = 1;  

  } 

 if (rc.kb.bit.V && rc.kb.bit.Q 

&& !rc.kb.bit.SHIFT && !rc.kb.bit.CTRL) 

  { 

   arm_motor_stop = 0; 
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if (arm_motor == 1) 

  { 

    

  

 HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, 

GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_SET); 

   s5 = 400;  

  

 HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, 

GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_RESET); 

   s7 = 400; 

    

  } 

 else { 

   

  

 HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, 

GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_RESET); 

   s5 = 400; 

  

 HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, 

GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_SET);   

   s7 = 400; 

    

  } 

 if (arm_motor_stop == 1){ 

   //maybe need direction 

function 

  

 HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, 

GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_SET); 

   s5 = 100; 

  

 HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, 

GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_SET); 

   s7 = 100; 

    

  } 

  

 if (rotate_motor == 1) 

  { 

    

  

 HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, 

GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_SET); 

   s6 = 200; 

  

 HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, 

GPIO_PIN_3, GPIO_PIN_RESET); 

   s9 = 200; 

    

  } 
 else { 

   

  

 HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, 

GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_RESET); 

   s6 = 200; 

  

 HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, 

GPIO_PIN_3, GPIO_PIN_SET); 

   s9 = 200; 

TIM2->CCR1 = s1;//LF 

 TIM2->CCR2 = s2;//LB 

 TIM2->CCR3 = s3;//RF 

 TIM2->CCR4 = s4;//RB 

 

 TIM8->CCR1 = s5; 

 TIM8->CCR2 = s6; 

 TIM8->CCR3 = s7; 

 TIM8->CCR4 = s9; 

  

 //涵道 

 

 s_duct = rc.ch2 * 150/66 + 1000; 

 TIM5->CCR1 = s_duct; 

 

 

 

 //Lizheng Liu editing ends 
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 图 1.3 电控方案一程序操作逻辑 

嵌入式小组确定了控制舵机与电机的软件与硬件方案后，开始了耗时两天的调

参与 debug。在配合机械组进行机械臂运动的测试时，主要出现的问题有以下几种：

PWM 接口反接导致无信号输出，信号线损坏导致信号丢失，程序逻辑混乱导致操作

不灵敏。在调试过程中，我们使用万用表，示波器来检测 PWM 信号是否正确输出，

使用 KEIL 开发软件的控制面板进行调参，在出现预期值与实际值不符合的情况时，

我们采用一步步排查的方式，以控制面板输出测试 ，通信线测试，通信接口测试，

舵机测试的顺序排除软件与硬件的错误 

虽然电控方案一由于设置了太多需要用 PWM 信号控制的电机，最终导致调参的

难度以及 debug 的复杂性。嵌入式组根据简化的新机械结构设置了电控方案二使用

更少的电机，完成同样的任务，给开发板虚拟资源与电路的压力相应减小，调试的

难度也降低不少。电控方案二的板级资源利用图如下。 

 
图 1.3 电控方案二板级资源利用图 

PWM 信号参数调整：预分频

系 数 （ Prescaler ）， 周 期 

（Period），脉冲（Pulse）。 

定义相关变量，包括机械结构的状态，

该状态对应的操作 

建立操作终端信号输出与虚拟内存中的

状态值的对应关系 

建立状态值与 PWM 信号输出的对应关

系 

调整参数，修改代码，整合逻辑。 
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2.2 硬件改进 
 

     考虑到机械臂的动力部分较多，负载较大。起初为了方便控制及减轻步兵车体

底盘电池的压力，我制作了一个由4个主动力减速电机的电调，一个降压模块，一

个涵道电调组成的电机涵道控制板，独立DJI电源供电，由STM32主控共地后通过

PWM信号控制。 
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在第一次测试赛中，机械部分的方案一机械臂设计出现了一些故障，其中也

有程序上尚未解决的漏洞，于是我将之前的未调试好的涵道解决了，作为备选方案

随时等待替换可能出现故障的机械臂，考虑到其负载过大的问题，我们也用了独立

电源供电，其电调由主控发出 PWM 控制。 

 

 
 

2.3 夹障碍块自动部分 
 

（1）行程开关 

行程开关遇到障碍块开始做任务，如果有意外，可以通过按键退出这个模式，或单

独控制机械臂上的电机做某个动作。 
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（2）pid 循迹的程序。利用地上的白线，车上装有两个返回模拟量的灰度传感器。

用灰度传感器循迹，车稳定的走一根直线，结合上面行程开关的功能。功能：通过

按键开启这个模式后，车还是用遥控器控制，遇到白线自动开始循迹（这时不能通

过遥控器控制车）。 

//循迹的伪代码。程序在打不开的 3 号电脑上 

LightValue = read light sensor; 

error = LightValue - offset; 

integral = integral + error; 

derivative = error - lastError; 

Turn = Kp*error + Ki*integral + Kd*derivative; 

 

利用白线和车上的两个灰度传感器，不方便用 pid 循迹的情况下使车完全垂直于白

线。因为白线和场地（灰）之间，同一个灰度值会有一个比较固定的相对位置，所

以可以利用这个，利用车左右两个灰度传感器，将车垂直于白线，停下抓取障碍块。 

errorLeft = -1 * （sensorLeft - offest）; 

errorRight = -1 * （sensorRight - offest）; 

TurnLeft = Kp*errorLeft； 

TurnRight = Kp*errorRight； 
 

2.4 单独控制程序 

 
云台单独控制，底盘会每 8 秒换一个随机数作为底盘需要转到的角度，效果 

就是底盘在原地不停转动，云台可以单独控制瞄准对方的步兵。底盘不停转动可以 

减少被击中的次数。 

云台单独控制，底盘角度单独控制，底盘前后左右单独控制。目的同上，改进

版。 
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在不用自动的情况下，操作手怎样知道步兵的机械臂有没有到达可以夹取障碍

块的位置。 
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摄像头 

行程开关，LED 

在相机图传模块旁边装一个 LED，形成开关被按下时，LED 亮，操作手就可以通过

屏幕知道行程开关是否被按下，也就是步兵有没有到达夹取障碍块的位置。 

调云台双环 PID 的参数，射频，射速 

 

 


