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1. 系统概述 

1.1 舵机与机器人 

我们都知道，机器人有许多个关节，每一个关节我们称为一个自由度。一般的机体，都有十几

个自由度，这样才能够保证动作的灵活性。在机器人机体上，我们通常使用舵机作为每一个关节的

连接部分。它可以完成每个关节的定位和运动。舵机的控制信号相对简单，控制精度高，反应速度

快，而且比伺服电机省电。这些优点是非常突出的。在下面的论述中，许多地方都会涉及到舵机相

关的知识，读者应反复详细阅读。 

1.2 舵机的基本认识 

舵机的外观入下图所示： 

 

 
图 1-1 

这里可以看到，舵机体积十分小巧。机器人使用它是非常合适的。 

一般的舵机可以旋转 185 左右，我们这里留一些余量，算做 180 度。八位单片机的精度是 256，

我们也留一些余量，算作 250。这样我们可以得到一个基本的对应关系： 

 

   
                                    

Φ 
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图 1-2  

舵机转动角度Φ：0-180 度 

单片机数值   N：0-250 

1.3 舵机 PWM 信号介绍                      

1.3.1 PWM 信号定义 

PWM 信号为脉宽调制信号，其特点在于他的上升沿与下降沿之间的时间宽度。具体的时间宽窄

协议参考下列讲述。我们目前使用的舵机主要依赖于模型行业的标准协议，随着机器人行业的渐渐

独立，有些厂商已经推出全新的舵机协议，这些舵机只能应用于机器人行业，已经不能够应用于传

统的模型上面了。 

目前，北京亿学通科技的 HG14-M 舵机可能是这个过渡时期的产物，它采用传统的 PWM 协议，

优缺点一目了然。优点是已经产业化，成本较低，旋转角度大（目前所生产的都可达到 185 度）；

缺点是控制比较复杂，毕竟采用 PWM 格式。 

但是它是一款数字型的舵机，其对 PWM 信号的要求较低： 

（1） 不用随时接收指令，减少 CPU 的疲劳程度； 

（2） 可以位置自锁、位置跟踪，这方面超越了普通的步进电机； 

 

图 1-3 

其 PWM 格式注意的几个要点： 

（1） 上升沿最少为 0.5mS，为 0.5-2.5mS 之间；（对应舵机旋转 0-180 度） 

（2） HG14-M 数字舵机下降沿时间没要求，目前采用 0.5Ms 就行；也就是说 PWM 波形可以是

一个周期 1mS 的标准方波； 

（3） HG0680 为塑料齿轮模拟舵机，其要求连续供给 PWM 信号；它也可以输入一个周期为 1mS

的标准方波，这时表现出来的跟随性能很好、很紧密。 
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1.3.2 PWM 信号控制精度制定 

上面已经提到了八位单片机，我们的舵机需要的是方波信号。单片机的精度直接影响了舵机的

控制精度，这里就详细的说明一下。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

我们在这里做了一些名词上的定义。DIV 是一个时间位置单位，一个 DIV 等于 8us，关系入公

式： 

 

 

时基寄存器内的数值为：（#01H）01 ———（#0FAH）250。 

 

共 185 度，分为 250 个位置，每个位置叫 1DIV。则： 

 

 

PWM 上升沿函数： 0.5mS + N×DIV 

                 0uS ≤ N×DIV ≤ 2mS 

                 0.5mS ≤ 0.5Ms+N×DIV ≤ 2.5mS 

 

根据这些知识。我们就可以开始编程，并做一些初步的实验，学会舵机控制是研究机器人的一个比

较技术手段，需要完全掌握。 

 

185÷250 = 0.74 度 / DIV 

1 DIV = 8uS     250DIV=2mS 

图 1-4 

我 们 采 用 的 是 8 位

STC12C5410ADCPU，其数据分

辨率为 256，那么经过舵机极限

参数实验，得到应该将其划分为

250 份。 
那么 0.5mS---2.5Ms 的宽度

为 2mS = 2000uS。 

2000uS÷250=8uS 

则：PWM 的控制精度为 8us 

我们可以以 8uS 为单位递增

控制舵机转动与定位。 

舵机可以转动 185 度，那么

185 度÷250=0.74 度， 

则：舵机的控制精度为 0.74 度 
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2. 控制系统硬件定义 

首先我们对控制板做简单的介绍，而后会对机器人的机体做一个说明。机器人的所有关节都会

与控制板相连接。具体定义见下文： 

2.1 STC 控制板简介 

 

 

 

 

 

          

 

 

图 2-1 

 2.2 机器人机体简介 

双足 XMEN 机器人共有 21 个关节，即所谓的每一自由度由一个舵机控制。这 21 个舵机都使用

STC 控制板完成控制，使机器人完成特定动作。下图是双足机器人下蹲拍摄的图片。 

RS232
接口 

电源

开关 

复位

按键

接线

端子 
接线

端子 

单片机 
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图 2-2 
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下面对机器人的每一个部分做示意说明 

 

 

 

图 2-3 

 

 

 

 

 

STC 
控制板 

所示的

红色的

框体是

每个关

节所对

应的舵

机 
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2.3 连接关系说明 

控制板上共可以接 21 个舵机，由于一些客户需要加入其他传感器，故将控制板 14 至 21 接线

端子暂不作为舵机输出端口，对于双足机器人来说，共有 21 个关节，这二十一个关节的舵机分别

接在对应端口上。具体定义如下图所示： 

 

图 2-4
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其中舵机的三端点接线定义如下： 

 

 

 

图 2-5 

 

注意：舵机电源可以是 5V-7.4V，直流； 

舵机信号线电压 5V，PWM 信号； 
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为了清晰，我们将 12 个舵机摆在一排，然后链接至控制板对应端口上。如下图： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

                  

 

图 2-6 

 

注意：在控制板上的三端出线遵守统一规则，离单片机近的是控制信号端，然后是舵机正电源，

离单片机最远的是地。在舵机连接电路板的时候应该使白色控制信号线查到离单片机近的三端接口

上。 

123456789101112
对应端口：     P2.7   P2.6   P2.1  P2.0  P1.7  P1.6 P1.5  P1.4  P1.3 P1.2  P1.1 P1.0 
 
对应舵机编号： 
 
 
 
 
 
 
 
 
对应硬件接线： 
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3.开发软件介绍 

STC 单片机是基于 51 控制核的高速单片机。对于程序的编译和链接，我们可以使用 KEIL C 帮

助完成。 

在对芯片进行编程时，我们使用 STC 公司提供的烧录软件 STC_ISP_V3.5。 

3.1 KEIL C 

我们使用的单片机是 STC12C5410D，是 51 的内核。指令周期都优大幅度的缩减，运行速度自然

提高。由于我们使用的是 51 内核，所以我们可以使用支持 C51 的开发软件帮助编辑程序和编译链

接程序。KEIL C 就是这样一款软件。 

KEIL C 的软件界面如下： 

 
 

图 3-1 

在项目中我们可以建立自己的工程，根据工程添加编辑程序文件。最终使用“完全编译”功能

完成编译。在烧录单片机之前还应该生成对应的“.HEX”INTEL 二进制文件。有了这个文件，我们

才能使用 STC 提供的软件进行烧写单片机的操作。 

 

 

编辑区 
项目文件列表 

系统信息区 

功能菜单 
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 3.2 STC_ISP_V3.5 

STC _ISP_V3.5 是由 STC 开发的程序烧写测试综合软件。它可以通过普通的串口（COM）烧写单

片机的程序。软件运行稳定。操作相对方便。软件的操作界面如下： 

 

 

图 3-2

 

1 

2

3

4 
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下面给出操作的具体步骤： 

1. 选择芯片类型； 

2. 选择要烧写的 HEX 文件； 

3. 设置串行端口和波特率，这里要注意端口号，波特率的选择比较任意一般为 38400； 

4. 选择外部晶振；与下载无关；清 FLASH 区； 

5. 点击下载按钮后，打开单片机供电电源。在上电后单片机会自动进入编程状态。通过提示可以

判断是否下载完成。 

 

图 3-3 

注意： 

1. 在选择芯片时一定要看清型号，很容易选错。 

2. 应选择外部晶振，如果选择内部晶振，单片可以工作，但是舵机的控制会出现问题。 

3. 一定要先点编程按钮，然后在开控制板上的电源，要不下载不会成功。 

 

1 

2

3

4
 

5
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4.语言程序架构解析 

4.1 C 语言嵌入汇编 

由于机器人要求一个很准的时钟，并通过这个时钟做准确的延时，所以我们需要使用 51 的

汇编语言帮助。但是在一些处理不严格的地方，我们可以 C 语言的模块化编程方法帮助完成。在这

里我们使用了 C 语言嵌入汇编的技术。按文件分类，我们一共有两个文件：一个是 ASM 文件，还有

一个是 C 的文件。他们需要包含在一个工程文件中才能编译通过。 

4.2 汇编语言被嵌入的说明 

在次机器人程序中，由于部分是使用的汇编语言编写，为了清晰和直观。我们将汇编程序单独

摘出来做成 “.asm”的文件，在工程中，我们应该将文件关联到工程目录下，一旦关联，C 程序就

可以调用汇编子函数了。我们采用模块化编程方法，在调用汇编程序时也是按照子函数的方式直接

调用的。使用十分方便。 

4.3 KEIL C 下的具体操作步骤 

4.3.1 在 KEIL C 下建立工程（project） 

    在“project”菜单下选择“New project”，这时会有对话框询问你将工程保存在什么目录下，

并询问工程名称，这个名称将使系统相关的文件都已这个名字为开头，包括我们将要用到 HEX 文件。

如图所示： 

 

图 4-1 
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4.3.2 选择开发芯片类型 

在设置好文件名和目录以后，系统会询问你所使用的芯片类型。我们这里只使用标准的 AT89S52

即可。下图是我们的选择。点击“确定”完成工程向导。 

 

 

图 4-2 

4.3.3 添加程序文件到工程 

将制作好的 C 程序和汇编文件（必须以“.C”“.ASM”为后缀文件名）加入到新的工程中去。

我们可以在下图中的对应位置，点击右键并左键点击对应选项添加文件。 

这里需要说明一下，如果添加的文件只有 C 程序而没有添加汇编文件。则在编译的时候会出错。 
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图 4-3 

 

4.3.4 设置工程属性 

每个工程的要求不一样，在 KEIL C 中为这些属性做了一个属性选项。我们可以设置好工程属

性以方便开发。 

首先在“project”菜单下选择“options for File‘xxxxx’”。如下图所示： 
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图 4-4 

之后就会弹出工程属性对话框，在第三个“Output”选项卡下，将生成 HEX 文件的选项打上对

勾，如下图所示： 

 

图 4-5 

点击确定完成工程属性的调整，这样我们在之后生成的过程中就会生成 HEX 文件。对于下面的

烧录软件来说，需要的就是 HEX 文件。我们可以选择完全编译，然后看看是否生成了 HEX 文件。如

下图所示： 
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图 4-6 

 

这样我们就可以使用工程中的 HEX 文件通过 STC _ISP_V3.5 烧录软件烧录 STC12C5410AD 了。 

4.3.5 C 的底层函数说明 

在 C 程序中有一些函数是我们控制机器人所必需的，下面就对其中最重要的函数做一个说明，

这样可以帮助用户开发新的程序。 

我们管这个程序叫“PWM_16()”，这个函数没有入口参数，但是有一个数组是与之相关的。这

个数组是 uchar position[24]={0}; 

PWM_16()的源程序如下： 

void PWM_16( ) 
{        uchar i=0,j=0; 
 
         for(i=0;i<=7;i++)          //给排序数组赋值 
         { 
                  paixu_ncha[i]=position[i]; 
         } 
 
         sorting( );                //调用排序函数 
         N_value( );                //调用 N 差函数 
         P1=0xff;                   //使口 P1 全部拉高 
         delay_500us();             //调用延时 500us 函数 
 
         for(i=0;i<8;i++)           //延时输出到口 P1（八路） 
         { 
                  for(j=0;j<paixu_ncha[7-i];j++) 
                  { 
                           delay_8us(); 
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                  } 
                  P1=P1&kouchu[7-i]; 
         } 
 
 
         for(i=0;i<8;i++)          //给排序数组赋值 
         { 
                  paixu_ncha[i]=position[i+8]; 
         } 
         sorting( );                //调用排序函数 
         N_value( );                //调用 N 差函数 
         P2=0xff;                   //使口 P2 全部拉高 
         delay_500us();             //调用延时 500us 函数 
 
         for(i=0;i<8;i++)           //延时输出到口 P2（八路） 
         {        for(j=0;j<paixu_ncha[7-i];j++) 
                  { 
                           delay_8us(); 
                  } 
                  P2=P2&kouchu[7-i]; 
         } 
 
         for(i=0;i<saowei;i++) 
         delay_20us(); 
} 

 

这个函数会使用延时的方式输出 PWM 波形，对应的端口是 P1 口和 P2 口。我们在文章开始部分

说过。对于一个舵机的 0 至 180 度转动，我们在单片机内部是对应 1-250 的。这样，延时程序首先

先延时 0.5ms，形成 PWM 高电平。然后这时根据对应舵机的值拉低电平。每一格需要延时 8us。这

个数值也是在上面计算出来的。我们通过排序（我们称之为排序函数），判定出哪一个口最先到达

延时时间。最先到达的，则最先拉低。他们之间的间距是通过对舵机值做差得到的（我们称之为 N

差函数）。这样我们就会看到我们需要的八路波形。对 P1 口做完这些事情后，在对 P2 口做。 
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此函数为 HGR-3M-C 机器人软件中的主函数，其内部函数的嵌套调用如图说明。 

 

4.3.6 C 的编程说明 

程序的最底下是 main()主函数。这是整个程序开始的地方。我们可以编制相应的函数。最后通

过主程序调用的方式来开发自己的动作函数库。请详见其他相关手册。 
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5.遇到的问题及解决方法 

A&Q 

1．问： 如何判断单片机已经坏了？ 

  答： 有几种情况可以断定单片机已经坏了： 

       ①单片机在任何编程器上，都不能编程，并会提示芯片错误之类的警告信息。 

       ②单片机本身已经被“烧”的“面目全非”的时候。 

       ③单片机在正确连接晶振、复位、ROM 选择、电源后，仍不能操作此芯片。 

        

这里只是举了一些例子，单片机烧坏的可能性多种多样，当我们在判断一颗芯片坏调之前，

一定要用一颗好的芯片做同样的操作，看看是不是自己的操作存在问题。芯片工作正常，

才敢断定芯片已坏。有时候单片机本身没有问题，而是在焊接或者电路板上存在问题没有

发现罢了。 

 

2.问：我想知道串口和串口线的好坏，应该如何做？ 

  答：你可以下载一个串口调试软件，然后根据手头上的工具选择测试方式： 

① 有示波器：这是最真实的测试方式，我们用示波器的探头测试串口的 2 号、3 号管脚（对

地，也就是 5 号管脚，这里说的是标准的 9 针串口的定义），在电脑上打开串口调试软

件，向外面发数据，示波器能看到波形就认为发送是好的，但是串口接收数据无法测试。

一般来说，如果发是好的，收也是好的。 

② 电脑上有两个串口：将串口线（2、3 线已经交叉）接到电脑的两个串口上，然后使用

两个同样的软件设置好串口后，做收发实验，应该会在接收窗口看到发送的数据，这说

明了串口和线都是好的。（注意串口号的正确选择） 

③ 电脑上只有一个串口：这时就需要两台电脑来完成测试了，方法与②类似。 

 

这里面要注意软件设置的问题，波特率、停止位数、奇偶校验等信息都要设置相同，

端口号也要正确选择后才有可能成功测试串口。 

 

3．问：KEIL 软件因为什么原因,会通不过编译？ 

答：有些书写格式和内容会影响到编译和连接（LINK），在使用时注意使用的关键字和标号，使

用不正确会通不过编译。例如我们在程序结尾写：“EEND: END”的结束汇编指令时，就有可能

通不过编译。我们将“EEND：”删掉就可以通过编译。在编程时，应该慢慢的收集一些造成编译

通不过的原因，为日后编程提供方便。总结经验教训并记录，与学习新的知识同样重要！ 

还有一些问题是 KEIL 软件版本引起来的，有些版本没有经过破解，不能编译过大的文件，

会提示你的程序超过了多少字节。这些问题可以通过下载破解软件来解决。 

还有一点需要注意，在写函数的时候，我们应该在函数开始就定义变量。如果不这样做就编

译不通过。这并不是 C 语言的标准。需要特别留心。可能是 KEIL C 特意制作的吧。记住一句

顺口溜：函数开始就定义！ 


