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风力摆控制系统

摘要：采用 MK60FX512 单片机作为主控模块，设计了主要包含姿态检测模块、

直流风机驱动模块、液晶显示模块和电源模块的风力摆控制系统。利用自适应互

补滤波对 MPU6050 的输出数据进行融合，获取风力摆的姿态，并且采用串级 PID

控制对电机组进行闭环调节，实现对风力摆运动轨迹的控制。为使风机之间气流

串扰减小，利用 3D 打印技术制作了风机安装托盘。经测试，系统可以在 13s 内

由静止开始画出达到要求的线段，幅度和方向可调；拉起摆杆，5s 内即可静止；

20s 内可从静止开始重复 3 次画出满足要求的圆，所画圆半径可调，外界风力影

响后能迅速恢复。该系统操作简单，性能可靠，技术指标达到了设计要求，具有

良好的人机交互性能。
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1 引言

根据题目要求，需要设计一个风力摆控制系统。以直流风机作为动力，风

力摆能够快速起摆，且可设置摆动方向和幅度；能够按要求画线段或圆；能够

在拉起 30°～45°时迅速恢复静止；能够在风扇风吹影响后快速恢复画圆状态。

为了实现该控制系统的功能，采用模块化设计，通过姿态检测模块检测风

力摆的姿态，用以对风机进行调节。首先，将陀螺仪和加速度计测量到的风力

摆姿态数据传送到主控制器MK60FX512 中，进行自适应互补滤波姿态融合解

算得到风力摆的姿态角；然后，采用串级PID控制对风机组实现闭环调节，使风

力摆按要求摆动。另外，设计中采用了 3D打印技术，减小风机之间气流间的串

扰。整个设计新颖，充分利用了新兴的技术和手段。

2 系统结构及风力摆运动控制方案论证

2.1 系统结构论证

由于仅采用风机驱动，为实现题目要求，需要通过控制风机转速来控制风

力摆的状态。若仅采用 2 只直流风机作为动力系统，不易控制，较难完成题目

要求，故不予考虑。使用四只直流风机作为动力系统，可选择的方案有：

方案一：“十”字形控制，如图 1 所示。轴流风机分别安转在十字形结构四

端，给定探杆脱离垂直方向一定角度时，探杆摆动。此时控制摆动方向上对立

两个风力机转动，迫使探杆按照要求运动。

运动轨迹方向 

动力方向 

动力方向 
运动轨迹方向 

 

动力方向 

动力方向 

图 1 十字形控制 图 2 交叉直线控制

方案二：两条交叉直线方式，如图 2 所示。四只风机仍然按照对立安装的

方式。当给探杆脱离垂直方向一定角度时，控制相邻的两个轴流风机转动，迫

使探杆按照要求运动。方案设计较方案一更复杂，难以实现。

综上比较以上方案，本系统选择方案一。

2.2 风力摆姿态检测模块的论证

方案一：采用 WDD35D4 角度传感器检测，其原理相当于可调电位器，根
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据旋转角度产生相应的阻值，通过 AD 转换处理后算出相应的角度。该方案只

能测量平面旋转角度，且无法测量旋转加速度。

方案二：采用 MPU6050 加速度陀螺仪，该模块整合了 3 轴陀螺仪和 3 轴

加速度器，输出六轴旋转矩阵、四元数、欧拉角的融合演算数据，通过处理后

可检测到旋转角度及其加速度，测出数据更加精确。

选定方案：比较两种方案可知 MPU6050 可用来精确测量风力摆的当前姿

态，实现对风力摆的精确控制，更适合设计要求。因此，选定方案二。

2.3 电动机选型方案论证

方案一：使用飞卡车模伺服电机，该电机具有低转速大惯量，转矩大，起

动力矩大的特点。

方案二：使用轴流风机，该电机的流量大，工作时效率高，并且适用范围

广。轴流风机在高速时更加稳定，而且安装方便。

综合比较以上两个方案，本系统选择方案二。

2.4 风力摆运动控制算法论证

方案一：采用模糊控制算法。模糊控制有许多良好的特性，它不需要事先

知道对象的数学模型，具有系统响应快、超调小、过渡过程时间短等优点。但

编程复杂，数据处理量大。

方案二：采用 PID 控制算法。按比例、积分、微分的函数关系，进行运算，

将运算结果用于控制。优点是控制精度高，且算法简单明了。对于本系统的控

制已足够精确，节约了单片机的资源和运算时间。

综合比较以上两个方案，本系统选择方案二。

3 风力摆状态测量及运动控制

3.1 风力摆的姿态测量与融合

风力摆要想稳定地运行，必须依靠姿态测量

模块对其运动过程进行实时地检测，将获得的数

据反馈给主控制器，由主控制器进行数据处理分

析并实时地调节各个风机的转速，从而使风力摆

稳定运行。风力摆模型如图 3 所示。

本设计采用 MPU6050 作为姿态检测器件，

将采集到的数据利用自适应互补滤波算法来进行姿 图 3 风力摆模型

态融合。首先，将加速度计测量到的数据值与上一次的估计值之间的误差经过

Z

X
Y



4

PI 低通滤波，以滤除加速度计数据中的高频噪声；其次，使用加速度计的数据

来对角速度计输出的角速度数据进行补偿修正，以滤除角速度计输出数据中的

漂移误差和积分误差；自适应互补滤波姿态融合原理图，如图 4 所示。

角速度计

 加速度计

补偿
角速度计漂移

补偿
估计误差

四元数
更新

姿态输出

姿态 姿态误差

积分控制 比例控制

图 4 自适应互补滤波姿态融合原理图

3.2 风力摆运动控制及算法分析

本设计采用串级 PID 控制实现风力摆姿态控制，以俯仰角为例，风力摆俯

仰角的串级 PID 控制结构图，如图 5 所示。风力摆横滚角的串级 PID 控制结构

与俯仰角相类似。通过期望的俯仰角与当前实时的角度反馈值对比，产生角度

误差，作为外环角度 PID 控制器的输入。而角度 PID 控制器的输出则是作为内

环角速度 PID 控制器的输入期望值，进而与当前的角速度反馈值进行对比，通

过运算后产生风机机控制量。

图 5 风力摆俯仰角的串级 PID 控制结构图

其外环控制器为
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其中，Kp1 为外环比例系数，K i1为外环积分系数，Kd1 为外环微分系数，

r 为当前期望的俯仰角输入值，为当前采集到的俯仰角。

内环控制器为
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其中，Kp2为内环比例系数，K i2为内环积分系数，Kd2 为内环微分系数， r

为上一级 PID 输出值， 为当前采集到角速度， ( )U t 为最终输出电机控制量。
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4 系统结构与电路设计

4.1 风力摆结构设计

题目要求风力摆能够完成画直线、定点和圆，所以对机械结构要求较高。

采用 Creator 3D 打印机打印的支架能够满足需要。支架结构采用十字架的方式，

隔离了 4 个轴流风机之间的影响，提高了风力摆的稳定性，如图 6 所示。

a. 轴流风机托架 b. 风力摆外观效果图

图 6 风力摆及关键部件机械设计效果图

4.2 电路设计

4.2.1 系统总体框图

系统总体框图，如图 7 所示。系统主要由 MK60FX512 单片机、MPU6050

姿态检测、风机驱动、液晶显示、声光提示、模式选择和电源模块等部分组成。

图 7 系统总体框图

4.2.2 电源模块的设计

开关电源直接提供给直流电机的+12V，本系统采用 7.2V 电池电源经 LM29

40 和 AMS1117 稳压芯片，提供 5V 和 3.3V 电压。电路如图 7 所示。
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图 8 电源模块
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4.2.3 风机驱动模块设计

如图 9 所示，当 EN 为高电平，PWM_L_1 为高电平，PWM_L_2 为低电平

时，M1 和 M4 MOS 管导通，直流电机正转（反转）；当 EN 为高电平，PWM_L_1

为低电平，PWM_L_2 为高电平时，M2 和 M3 MOS 管导通，直流电机反转（正

转）。IR2184S 场效应管驱动器 HO 和 LO 管脚输出电平总为相反电平，有效避

免了 H 桥驱动电路共态导通的问题，保护了 MOS 管。

图 9 H 桥驱动原理图

4.2.4 姿态检测模块设计

MPU6050 姿态检测模块是用于检测摆杆的状态，INT 端口为中断信号输

出，通知 CPU 数据处理完毕，通过 I2C 读取，如图 10 所示。

图 10 MPU6050 原理图

4.3 程序设计

4.3.1 程序流程图

系统控制程序流程图，如图 11 所示。包含主程序流程和中断程序流程。通

过拨码开关进行直线模式、圆周模式、椭圆模式、其他模式选择。

4.3.2 程序功能分析
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基于题目要求需要控制风力摆做线性摆动和圆周摆动，圆周摆动可以分解

为两个正交轴上的相位相差九十

度的线性摆动。

线性摆动：控制器采集 MPU

6050 的加速度计和陀螺仪值，通

过四元素姿态解算出风力摆的角

度，根据角度和陀螺仪测量的加

速度 PID 控制风机使得风力摆做

单摆运动。

圆周摆动：控制风力摆做两

个正交轴上的线性摆动，一个轴

的风机极性切换利用陀螺仪的零

值，另外一个轴利用角度的零值。

即可做到两个轴相位相差九十度。 图 11 软件流程图

5 测试方法及测试数据

5.1 测试设备及方式

所用的测试设备有：测试图纸、量角器、直尺、电风扇、风速仪、秒表等。

测试方法描述如下：

（1）幅度可控的直线测试。首先粗给角度值让激光点靠近目标区域，再细

给角度值，让激光点精确落在目标区域的线上；通过多次试验验证在此角度值

下直线线性稳定性。

（2）定点测试。人工给风力摆一个角度，同时秒表计时，测试至静止的时

间，根据时间再来调 PWM 直至在规定时间内恢复到静止。

（3）圆周测试。首先给定某个参数，让风力摆作圆周运动，观察激光点的

轨迹在测试图纸上的偏移量，根据偏移量的大小重新矫正参数。

5.2 测试数据

（1）驱动风力摆工作，使激光笔稳定地在地面画出一条长度不短于 50cm

的直线段，来回五次，记录其由静止至开始自由摆时间及最大偏差距离。测试

结果如表 1 所示。

（2）设置风力摆画线长度，驱动风力摆工作，记录其由静止至开始自由摆

时间及在画不同长度直线时的最大偏差距离。测试结果如表 2 所示。

开始

初始化
相关传感器

显示、提示
执行模式

1ms定时器
初始化

开始

获取加速度计陀螺仪
原始数据

数据处理获取姿态角

计算x、y轴摆动振幅

PID控制器计算输出

主程序 控制周期中断

驱动电机调节振幅

中断返回

模式选择

Y

N
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表 1 静止开始画直线测试数据

时长（s） 测试结果（cm） 误差（cm）

第一次测试 12.88 51.4 1.4

第二次测试 12.76 51.2 1.2

表 2 规定画线长度测试数据

时间（s） 长度误差（cm） 线性误差（cm）

30cm 7.56 1.1 0.5

40cm 8.79 1.4 0.7

50cm 10.15 1.9 0.9

（3）设置风力摆自由摆时角度，驱动风力摆工作，记录其由静止至开始自

由摆时间及在画不同角度直线时的最大偏差距离。测试结果如表 3 所示。

表 3 规定自由摆初始角度测试数据

时间（s） 长度误差（cm） 线性误差（cm） 角度误差（°）

0°直线 7.87 1.2 0.6 2

90°直线 7.67 1.1 0.5 1

180°直线 7.75 1.1 0.6 1

（4）将风力摆拉起一定角度放开，驱动风力摆工作，测试风力摆制动达到

静止状态所用时间。测试结果如表 4 所示。

表 4 自由摆动至静止测试数据

拉起 30° 拉起 35° 拉起 40°

时间（s） 3.56 3.87 4.34

误差（cm） 1.27 1.42 1.39

6 结论

本次设计采用模块化思想，先后完成了姿态检测、电机驱动、模式选择和

电源电路等模块的设计，较好地完成了题目的基本要求，实现了线性摆动和圆

周摆动。在此基础上，进一步完成了题目的发挥部分，即限定时间、限定区域

的重复画圆功能。通过分析和实验，发现影响风力摆的稳定性和控制精度的主

要因素是风机之间的气流串扰。为有效减少风机之间气流串扰影响，采用 3D

打印技术制作了 ABS 风机安装托盘，将风机相互隔离，从而有效地提高了控制

精度。系统的测试数据表明，设计方案合理可行，系统运行可靠。
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附件 1：装置原理总电路图
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附件 2：控制程序代码
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附件 3：装置实物图


