
图 ! 自由摆平板控制板硬件示意图

"#$ %&’()

"’*+ %&’()

,-./0

,123445

67- 指示灯

功能按键

步进电机驱动器

加速度传感器 ! !3

步进电机

本设计的重点在于通过加速度传感器 00894:: 采
集各关节处角度信息 "并根据得到的角度值及任务要求
控制步进电机的运转 "完成自由摆臂末端平板姿态的调
整 "完成预定任务 # 通过 00894:: 加速度传感器得到的
是三轴加速度信息 "而在实际控制过程中所需要的是角
度信息 "所以要用到三角函数完成加速度值到角度值的
转换 " 其次实践证明 00894:: 加速度传感器稳定性较
差 "需要通过滑动平均滤波算法对得到的三轴加速度值
进行滤波处理 "以达到精确控制的目的 $ 而对于步进电
机的精确控制则需要 ;<- 控制算法以去除控制过程中
的抖动 "达到自控系统 %稳 &准 &快 ’的设计要求 $ 综上所
述 "本系统中存在大量的数据运算及控制算法并且对实
时性要求较高 " 因此选用主频高达 455 0=> 的 ,123445
作为主控芯片 " 一方面能保证系统基本功能的实现 "另
一方面有助于系统中各种性能指标的提升 $

! 硬件系统设计
本自由摆平板控制板采用 ,123445 作为主控芯片 "

外接 "#$ %&’() 803?6@AB5-C&"’*+ %&’() D?%!35E 及两
块 ,-.80 =F:9@:BGB35 构成嵌入式最小系统 H ! IJK$ "#$
%&’() 和 "’*+ %&’() 同时存在的好处在于 "#$ %&’() 中存

放 C##L6#’+M$ 完成系统调试及 "’*+%&’() 中程序的烧写 "
方便调试 $系统设计了 : 个功能按键分别接到 ,N2O445
: 个外部中断引脚 P7<"QE&AA&A1&A4&A:R"另外接 : 个 67-
PS;=?&S;=GT&S;%B&S;SG&S;CGR作为各类状态的指示
信号 $ 通过 ,123445 B 个普通 < UV 口模拟两路 <<2 接口
PS;%5!S;%:R分别接加速度传感器 G&3$ 4 个 <UVPS;7GG&
G3&G1&S;S3R口接步进电机驱动器 $ 如图 G 所示 $

" 软件系统设计
本系统软件设计相对较复杂 "既要考虑系统基本功

能的实现 "又要考虑系统易于使用 $从软件功能看 "主程
序主要完成键值处理 &67- 显示 & 调用相应任务子程序
模块以及各个任务模块下相应算法的实现 "系统主流程
如图 3 所示 $

基于 !"#$的自由摆平板控制系统设计
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摘 要! 介绍了自由摆平板控制系统的设计及实现 " 其硬件系统主要包括 ,123445 嵌入式最小系
统 #步进电机驱动器#输入及显示 #传感器系统 4 个部分 " 软件部分实现传感器数据采集#步进电机控
制#控制算法实现及整体系统协调 " 通过对软硬件的整体调试使系统达到设计要求 !性能优越"
关键词 ! ,123445$00894::$自由摆$平板控制$;<-
中图分类号 ! W?4B(W3:: 文献标识码 ! 8 文章编号 ! GB94I9935P35G3R5EI55EGI51
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图 ! 步进电机 "#$ 控制算法流程图
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!"# 加速度值到角度值的转换算法
本自由摆平板控制系统安装了两个加速度传感器

IIJKALL!即水平安装于平板底部的加速度传感器 - 与
垂直安装在转轴处的加速度传感器 .!两个加速度传感
器安装位置不同 !使用目的不同 !因而对角度的转换方
法也不同 M LN" 加速度传感器 - 主要用于在静态时对平板
姿态的判定 !因此采用加速度
传感器以 & 轴加速度值就可
判断出平板静态时的姿态 !如
图 @ 所示 " 由图可知 & 轴所得
加速度值只是重力沿平板法

线方向的一个分量 " 故此可
得 #"’3"(36OPQ4%)*R) &
加速度传感器 . 主要用来

动态测量摆杆摆角 !为克服误差的引入 !采用 +$, 两个
轴向的加速度值来测量摆角 !测量原理如图 A 所示 " 由

图 A 可知 #!36O56;%)-R).&"
!"! 步进电机的 $%& 控制算法实现 ’ ( )

对于平板角度的调整是根据所采到的角度

值和任务要求控制步进电机的转动来实现的 "
而如果根据角度偏差 ! %" &直接调整步进电机 !
则会带来抖动 $超调等问题 !故此考虑采用 "C$
控制算法对步进电机进行调整 " 数字 "C$ 算法
如式 %-&所示 #
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由式 %.&可得 !第 "(- 时刻 "C$ 调节的表达式为 #
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式 %A&即为本系统所使用的 "C$ 控制数学模型 "
系统进入稳态后 !偏差是很小的 " 如果偏差在一个

很小的范围内波动 ! 控制器读到这样微小的偏差计算
后 !将会输出一个微小的控制量 !此时输出的控制值在
一个很小的范围内不断改变自己的方向 ! 频繁动作 !从
而发生抖动 !这样不利于平板的精确控制 !因此 !当控制
过程进入这种状态时 !就进入系统设定的一个输出允许
带 !+!即当采集到的偏差 )! %" & )S!+ 时 !不改变控制量 !使
步进电机的控制稳定进行 "由式 %A&可得步进电机 "C$ 控
制算法流程如图 L 所示 "
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!"# 平板旋转任务的实现
单摆一个摆动周期为 ! "! 步进电机旋转 #!需要 $

个脉冲 !故此任务中只需控制脉冲输出频率为 %!& ’( 即
可完成单摆摆动一个周期平板寻转一圈的要求 "
!"$ 硬币叠放任务实现
如图 ) 所示 !将摆杆拉至一固定角度 !*! 在 $+!")&!

之间 ,!系统通过平板底部角度传感器采集平板的倾角 !
根据 -./ 算法控制步进电机将平板调至水平状态 " 将 0
枚硬币整齐叠放在平板中心位置 !此时 ! 轴的加速度值
等于 # "#放手后平板会略微倾斜 !此时 ! 轴的加速度值
小于 # "! 因此可根据 ! 轴加速度值的大小判断松手时
刻 !与此同时通过转轴处的加速度传感器采集摆杆与垂
直方向的夹角 *即摆角 !,!并控制步进电机偏转 ! 角度
*即平板与摆杆垂直 ," 经受力分析可知!在平板与摆杆垂
直状态时!各枚硬币 # 和 $ 方向所受合力均为 &$即硬币
处于平衡状态%!硬币不会从平板滑落$对应多枚模式%&

!"% 激光笔照射任务实现 &’ (

假设单摆的初始位置在 +)12!*345637*#8% ,9+)12!,处 !
此时单摆的摆尖正指向 & 点处 *若摆角摆于 +) 12!位置
处则平板正好修正 :&! ,!此时平板与单摆平行 !若单摆
顺时针转动角度 " $如图 % 所示 %!平板若要指向 & 点 !
则需逆时针转动 # 角度 !$ 和 " 的计算关系如下 *假设单
摆与平板平行 !最后减去 :&!就与题目要求一致 ,’
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$1!+<! 21!+! $5=""!

*+,

其中 !%9"<+)12! !$%9$<:&! $平行修正为垂直 %!! 为单
摆摆角 !$%为平板最终调整角度 *逆时针旋转为负角度 !
顺时针旋转为正角度 ,&
故可根据式 *+,生成 $%9 * *! ,的查找表 !即根据摆角

! 查找出 $% & 该任务的程
序流程图如图 0 所示 &
激光笔照射任务 ! 与

上述基本原理相同 ! 只不
过任务 ! 需要实时采集加
速度传感器 #(! 的值来调
整平板姿态 &
本设计从理论分析到

元器件的选型 ! 再到各个
环 节 各 类 优 化 算 法 的 使

用 ! 均保证了系统功能的
实现和性能指标的提高 & 实验结果表明 !该系统结构紧
凑 (稳定性好 (控制准确 !满足自控系统 )稳 (准 (快 *的
设计要求 !系统具有广阔的工业应用前景 &
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图 0 激光笔照射任务 # 流程图
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