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基于 STM32的智能变速无碳小车设计
金翠红，任亨斌，任    红，秦海波，余文莎

（重庆大学 工程培训中心，重庆 400044）

摘要：电控无碳小车是一种重力势能驱动行进兼具循迹和避障功能的小车，其速度控制尤为关键。该文为解决无碳小

车依据赛道坡度智能变速这一问题，采用光电传感器、红外对管和轻触开关，设计了一种基于 STM32 的电控无碳小车。

实验表明，该小车不仅能够循迹和避障，还可以根据赛道特征智能变速，与其他需要固定赛道起点的电控无碳小车设计相

比，优势明显。
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Design of Intelligent Variable Speed Carbon-free
Trolley Based on STM32
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（Engineering Training Center, Chongqing University, Chongqing 400044, China）

Abstract: The electronically controlled carbon-free trolley is a kind of gravitational potential energy-driven trolley that has both
tracking  and  obstacle  avoidance  functions,  and  its  speed  control  is  particularly  critical.  In  order  to  solve  the  problem of  intelligent
shifting of carbon-free trolleys according to the slope of the track, an electronically controlled carbon-free trolley based on STM32 was
designed using a photoelectric sensor, an infrared pair tube and a touch switch. Experiments show that the car can not only track and
avoid obstacles,  but  also intelligently change speed according to the characteristics of the track.  Compared with other electronically
controlled carbon-free cars that need to fix the starting point of the track, the advantages are obvious.
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当今社会，环境污染俨然已成为人们无法回

避的社会热点问题，无碳的理念逐渐深入人心。

在通向无碳未来的道路上，人们开始做着各种尝

试和预演[1]。与之成佐证的是，高校为了提升大学

生的环保意识，培养大学生的工程实践能力，已

举办了四届的全国大学生工程训练综合能力竞赛

（无碳小车设计大赛），包括“S”形和“8”字形

赛道，涌现出了一大批优秀的作品，如文献 [2]设
计了一种自适应赛道起点的“S”形无碳小车，文

献 [3]建立了无碳小车运动的数学模型并通过Mat-
lab进行了验证，文献 [4]开展了基于 C语言无碳

小车凸轮轨迹设计。此外，文献 [5]对已有无碳小

车的设计进行了综述。2017年，在第五届全国大

学生工程训练综合能力竞赛项目中，仍以“重力

势能驱动的自控行走小车越障竞赛”命题，但却

加入了电控部分，命题涉及机械设计、电路原

理、信号获取和信号处理等众多学科领域知识。

在市赛中，各参赛队基本上采用设计 2个不同传

动比的绕线盘，预先估算坡道距离，来确定绕线

圈数。尽管该方案实现简单，能量损失小，但前提

是赛道起点固定，无法适应赛道（坡道位置）变化。

鉴于此，本文采用 STM32[6] 嵌入式微控制器，

设计了一种智能变速无碳小车，不仅可以自控行

走成功避障，而且不受赛道起点或坡道位置变化

影响。与在阶梯轴上绕线来控制传动力矩上坡的

小车相比，小车对赛道的变化更具智能化。
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1    无碳小车工作原理

无碳小车是一种通过滑轮机构将重物下落的

重力势能转化为小车前进的动能以实现小车行

走，并采用合理的机构，来实现行走过程中正确

转向并绕过障碍的装置[7]。如果在机械装置的基础

上，增加电路控制模块，便可升级为电控无碳小

车，如图 1所示。
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图 1    无碳小车示意图
 

比赛中，电控无碳小车采用三轮结构，其中

一轮为转向轮，另外两轮为行进轮，允许两行进

轮中的一个轮为从动轮。小车应具有赛道障碍识

别、轨迹判断及自动转向功能和制动功能，这些

功能可由机械或电控装置自动实现，不允许使用

人工交互遥控。主控电路必须采用带单片机的电

路，电路的设计及制作、检测元器件、电机（允许

用舵机）及驱动电路自行选定。小车上安装的电控

装置必须确保不能增加小车的行进能量。

电控无碳小车越障竞赛赛道为宽 1.2 m，长约

15 m的环形赛道，赛道边缘有 80 mm挡板，赛道

上间隔不等（随机）交错设置多个障碍墙，障碍墙

高度约 80 mm,厚约 30 mm，每个障碍墙从赛道一

侧边缘延伸至超过中线约 100 mm，且在直赛道上

设置有一段坡道，赛道中心由 20 mm宽的黑色自

喷漆绘制。

2    智能变速无碳小车设计方案

智能变速无碳小车设计方案主要分为机械结

构设计和电路控制设计两大模块。机械部分包括

车架、原动机构、传动机构和转向机构；电路控

制包括循迹、避障、上坡检测、下坡检测、舵机

控制 5个部分。小车整体结构图如图 2所示。

2.1    机械结构设计

图 1中，砝码下降所产生的重力势能主要

是克服地面与轮子之间的摩擦，根据能量守恒定

律有：

G×h = m×g×h = f × s （1）

式中，G为砝码的重力，h为砝码下降的高度，

f为车轮与地面之间的摩擦力，s为无碳小车的行

进距离。可见，无碳小车的机械结构设计和电路

控制设计必须尽可能采用轻型结构和小密度材

料，减小摩擦力 f，才能确保无碳小车能够行进更

远的距离。
 
 

图 2    无碳小车整体结构
 

越障无碳小车的机械结构设计包括转向机械

结构设计和上下坡变速机械结构设计。其中，转

向机械结构采用舵机转动控制双摇杆机构，驱动

前轮转向，如图 3所示。
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图 3    转向机械结构
 

为了使无碳小车行进距离最大化，本文设计

了在上下坡时可以变换传动比，兼具超越离合功

能的变速机械结构。由于小车行进过程中有平路

段和上下坡段，为了使小车能够有足够的动力上

坡而且能够跑得更远，所以采用变传动方式[8]，将

传动分为零级传动和两级传动，小车变速传动链

如图 4所示。
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图 4    小车变速传动链
 

h1 = l×d/D = 95 mm

上下坡传动时，砝码降落的重力势能直接传

递给绕线盘，绕线盘通过主轴带动轮子转动。上

坡为零级传动，在上坡时绕线盘与驱动轮所转圈

数一致，砝码的下降距离 ，其

中 l为坡道长度，d为绕线盘直径，D为驱动轮直

径。下坡时，由于单向轴承工作重物下降距离为 0。

i1 = Z2/Z1 = 17/61 i2 = Z4/Z3 =

i = i1× i2 = 391/3 355

h2 = 400−h1 = 305 mm

平路为两级齿轮传动 [9]，齿轮 1的传动比为

，齿轮 2的传动比为

23/55，则齿轮的总传动比为： 。

平路砝码下降长度： 。若假

设单向轴承仅在下坡路段起作用，lp 为坡顶段长

度，则小车行走最小理论距离：

S min = h2/(i×d/D)+ l+ lp = 23 050 mm （2）

基于此，本文设计了 1个变速机构，3种速度

的智能小车，其主要机构是离合盘和棘轮，如图 5
所示。平路行驶时，离合盘卡紧副轴齿轮，以二

级齿轮传动行进；上坡时，离合盘抽离副轴齿

轮，副轴上的小齿轮空转，绕线盘直接带动主动

轮转动；下坡时，直接利用舵机将棘轮卡死，使

得主轴抱死重锤停止下落，单向轴承使得小车仍

能继续前进。
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图 5    变速机构
 

2.2    电路控制设计

小车电路控制包含 5个模块：循迹、避障、

上坡检测、下坡检测和舵机控制。事实上，这些

电路控制功能已经在飞思卡尔智能车竞赛中广泛

使用[10−11]，且技术相对成熟。因此，本文设计的

无碳小车，采用三路循迹，使小车始终循着赛道

中间黑线行驶；避障则采用抗干扰的红外对管，

当前方传感器检测到障碍，小车朝无障碍端转

动，实现避障；上坡检测，小车行至上坡初始位

置，车前方的轻触开关被触发，检测到上坡，可

控制舵机转动使小车直接通过绕线盘传动，拥有

合适的驱动力矩；坡道完成检测则是通过红外对

管检测从动轮转动角位移，判断是否完成上坡，

完成上坡后，控制舵机调至下坡制动挡。

2.2.1    传感器的选择

无碳小车电路控制部分以 STM32F103C8T6
微控制器作为处理系统，为了增加小车行进距

离，必须选择性能稳定且重量较轻的传感器

实现各个模块的功能。通过对比，各个器件选择

如下。

1）电源。8节碱性南孚电池（赛制要求必须使

用碱性电池）。采用 2个电池盒子对三个舵机和电

路控制电路分开供电，既能保证舵机的用电量，

又能使在舵机工作时电压迅速被拉低的情况下，

其他传感器和控制系统不被干扰。

2）转向和速度控制装置的动力源。9 g舵机，

具有质量轻，可适应系统供电电量小的现状。

3）微控制器。STM32F103C8T6。满足对舵机

进行 PWM的输出控制，适应系统供电电量低的

特点。

4）避障模块。光电传感器 E18-D80N。具有探

测距离远、受可见光干扰小、易于装配、价格便

宜、使用方便等诸多优点[11]，广泛应用于流水线

计件、机器人避障、智能除草机和消防机器人等

众多场合。一般来说，避障功能仅需要左右两路

传感器即可。然而，在实际的测试中，无碳小车

转弯时，可能将路沿挡板误判为障碍。因此，本

文采用三路 E18-D80N光电传感器，构建无碳小

车避障模块。

5）寻迹模块。红外传感器 ST188[12]，因其价

格便宜、体积小、使用方便、质量可靠等特点，

广泛应用于红外检测。因此，本文采用三路 ST188
红外对管，位于车头的正下方，实现无碳小车循

迹功能。

6）轻触开关。用于检测坡道。轻触开关位于
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小车前段底部，当赛道从平路变成坡道时，利用

其夹角幅度，前伸的轻触开关提前触碰到坡道，

舵机拨动波动片变换传动比，进入上坡模式。

2.2.2    小车速度的控制

该小车将行驶速度分为 3种模式，正常行驶

模式、上坡行驶模式和下坡行驶模式，通过控制

9 g舵机转角来拨动离合盘从而转变小车行驶速度

模式。正常行驶模式，当小车处在平路段，舵机

将离合盘推进副轴齿轮，采用二级齿轮传动，一

是可以控制速度，二是能够增加行驶距离；上坡

行驶模式，利用小车最前端的轻触开关采集坡道

信号，通过单片机控制舵机，将离合盘抽离二级

齿轮，使绕线盘直接带动主动轮转动，这样便可

以使小车拥有较大的驱动力矩，克服上坡的难

题；下坡行驶模式，利用装载在从动轮旁的 ST188
红外对管检测上坡完成后，直接用舵机将制动拉

钩打进棘轮下侧，棘轮卡死主轴的转动，重锤停

止下滑，小车便可以利用坡道惯性下滑，将坡道

的重力势能转换成小车的驱动能。

2.2.3    小车轨迹的控制

轨迹控制采用了比较成熟的三路红外线（ST188
红外对管）寻迹方案，红外发射管发射光线到路

面，红外光遇到白底则被反射，接收管接收到反

射光经施密特触发器整形后输出低电平；红外线

遇到黑线则被吸收，接收管未接收到反射，输出

高电平。三路红外线分别位于车头的左中右，实

时检测黑线相对于小车导向轮的位置，并通过舵

机进行转角控制，使小车始终保持在赛道中间黑

线行驶。

2.2.4    避障控制

采用 5个红外对管对障碍物进行判断与躲

避。考虑到障碍物位于小车正常行驶的一个侧

面，故采用前置三路的远距离红外探头进行障

碍物位置的判断。中路可防止小车在转弯时将

赛道边缘挡板误判为障碍；左右两路主要可以

辅助中路对左右两边的障碍进行检测。在小车

车身中部，左右还各安装了 1个红外对管，主要

用于检测是否通过障碍，这样，可以在小车检

测到障碍物进行壁障后，以最短的路径回转到

赛道中线。

2.2.5    方案总结

小车的整个电路设计，由于考虑到复杂的赛

道环境，在设计之初考虑采用四路循迹的办法，

即在小车前端加装 4个循迹传感器，通过中间两

个传感器对路径微调，两边传感器修正过度偏离

赛道的情况。但是在安装实验后发现，如果加装

4个，则在循迹时转向舵机可能会一直动作。这样

虽然能够达到循线的目的，但是舵机一直工作不

仅损耗电池能量，还使得小车行进不平稳。再

者，考虑到用变换传动比的方式来适应不同的路

况，首要解决的则是上坡识别问题。设计之初，

采用陀螺仪来采集上下坡数据，通过对数据波形

识别来判断小车所处的位置。但是，在调试阶段

中发现，由于场地不平整，采集的信息很混乱，

无法进行准确处理，使用陀螺仪只能当小车处于

上下坡处位置时才给出判断，但是小车上坡需要

一个速度，陀螺仪判断无法满足预判需求。通过

多次试验，选择的简单而有效的判断方法−轻

触开关，安装于小车前段，当小车处于上坡之

前，由于与地面形成一定角度，轻触开关被触

发，则后置舵机响应，使得小车提前处于上坡传

动，能够得到一个冲车时间。

电源系统最初采用 4节电池对整个小车系统

供电，由于小车通电系统在给舵机供电的同时也

要给传感器供电，加之使用的红外对管测距，当

电压不稳定时，红外对管检测障碍的距离变短（即

对障碍物不敏感），致使小车避障会触碰到障碍

物。最终选择分开供电的方式来给小车的舵机和

信息采集系统供电，确保传感器工作的稳定。其

中，4节干电池仅对传感器供电，另外 4节干电池

仅对舵机供电，这样虽然会对小车重量有一定的

影响，但是加装在驱动轮附近的底板上对小车的

附着能力有了一定的提升，小车的行进不会打

滑，避障也更平稳。在实现电控功能的前提下对

电路设计的考虑，焊接的简便和可靠，设计上尽

量在满足功能的前提下减少了元器件，以及选择

可靠性高的器件，程序下载接口使用了 SWD的下

载接口。

3    无碳小车功能测试

本文设计的智能变速电控无碳小车，在第五

届全国大学生工程训练综合能力竞赛赛道上表现

优异，不仅可以自控行走成功避障，而且可以任

意指定小车出发位置，能够通过坡道检测智能控

制小车速度，其行进时间与行进距离和速度如图 6
所示。
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图 6    智能变速电控无碳小车行进速度变化
 

4    结束语

本文依托第五届全国大学生工程训练综合能

力竞赛，设计了一款集循迹、避障及坡道检测于

一体的智能变速电控无碳小车，不仅可以自控行

走成功避障，而且不受赛道起点或坡道位置变化

影响，特别是变速系统的设计，巧妙地控制了在

平路、坡道和下坡行驶上的速度，从而大大地减

小了能量的损耗，其设计理念优于起始位置固定

的无碳小车设计。该智能小车与传统的纯机械无

碳小车相比，实现了机电结合，更符合当代新工

科领域的发展要求，与在阶梯轴上绕线来控制传

动力矩上坡的小车相比，自适应能力强，更加智

能稳定。
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