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摘 要! 设计并实现了一个帆板自动控制系统$以 "$ 位 %&’ 微控制器 (’")*+, 为控制核心#在
设定的模式和间距 %风扇与帆板之间的距离 &下#对帆板转角的控制进行了实验分析与讨论 $ 实验中
采用 -.’ 技术和 -/0 控制器来调节风扇风力的大小#从而实现对帆板转角的实时控制 $ 整个系统软
硬件设计合理 ’操作简单方便 #控制精度较高 $ 实验结果进一步验证了设计方案的正确性 #证实了所
设计的系统具有一定的理论研究意义和实用性$
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帆板在行驶时 #其动力是风 ( 当帆面与风向一致时 #
帆不受力 #缺乏动力 $控制帆面转动 #帆面与风有了夹
角 #帆面受到风力 #从而驱动帆板行驶 ( 因此 #帆板行驶
方向的改变是靠帆面位置的改变来实现对其的控制功

能 (根据以上帆板运动控制原理 #自制实验调节装置 #采
用普通大功率散热风扇提供风力 #自选一定材料和厚度
的帆板 # 设计并制作一个帆板控制系统并进行实验分
析 #该控制系统的示意图如图 , 所示 ( 图中 #! 为帆板的
转角 $! 为风扇与帆板转轴之间的间距 ( 该系统实现的
功能设定为 %用手转动帆板时 #能够数字显示帆板转角 #
显示范围为 #!"4#! #分辨力为 2! #绝对误差"9! $设定
!Y,# FK 时 #通过操作按键控制风力大小 #使 ! 能够在

#! "4#!内变化 #并能被实时显示 $进一步地 #在此条件
下 #要求 ! 在 9 I 内达到设定值 #并实时显示 #且最大误
差 9! $在 !Y,# FK 时 #通过操作按键控制风力大小 #在

,# I 内使 ! 稳定在 !9! #9!内 #并实时显示 !#且测试时
有声光报警提示 $ 间距 ! 在 3",9 FK 范围内任意选择 #
通过按键设定帆板转角 !#! 范围为 #!"4#!# 要求 ! 在 9 I
内达到设定值 #并被实时显示 #同时最大误差"9! Z ,52[(

图 , 帆板控制系统示意图
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0 系统总体设计方案
设系统以 !"#$%&& 微控制器为核心控制器件 !采用

了 ’(" 技术和 ’)* 控制算法通过对直流风扇转速大小
的控制 !实现了对帆板转角的实时控制和动态显示 " 系
统总体结构如图 + 所示 " 本帆板控制系统中 !精密角度
传感器检测帆板运动转角的状态 !并将帆板的位置信息
传送给中央控制单元 !中央控制单元 !"#$%&& 根据帆板
位置信息和运动状态实时调整执行机构直流电机驱动电

压的大小 !从而实现对风扇风力大小的控制 !最终完成对
帆板运动转角的控制与显示"

系统上电复位后 ! 根据按键输入帆板转角设定值 !
系统中央控制单元 !"#$%&& 发出启动指令 !直流电机带
动扇叶开始运转 !产生的风力驱动帆板开始转动 " 其工
作原理为 # 根据角度传感器输出的电压值变化信息 !经
微控制器处理后发出控制指令给执行电机驱动单元 !通
过改变电扇风力的大小 !实现对帆板运动控制的实时检
测和控制 "
1 系统硬件设计
设计中 ! 帆板采用 + 片 &, -.!&/ -. 的 01 板材料

制成 !板体轻盈 !对风力的强度要求不高 !可以减少对风
扇力度的要求 $帆板支架由三面带有凹槽的木质框架制
成 !支架底座 %大功率风扇均固定在透明绝缘底板上 !而
且木质框架外侧粘有复印的刻度尺纸条 !可以直观地看
到风扇和转轴之间的距离 $垂直的铝合金框上面安装量
角器和刻度指针 !根据指针可以明确地观察到帆板转角
的大小 "
系统硬件电路采用模块化设计 !主要包括 #!"#$%&&

最小系统 %角度检测电路模块 %电机驱动模块 %声光报警
电路 %键盘液晶 !2* 显示电路等 " 设计中分别对各个模
块进行详细的分析制作与测试 !使系统整体功能达到最
佳状态 "
234 5678944 最小系统电路

!"#$%&& 是基于 2345678"# 核心的低成本高性能嵌
入式系统微处理器 !#+ 位 9)$2 高性能微控制器 ! 工作
频率为 ,/ ":;! 内含 <= 0> 单周期 ?@ABC 和 % 0> 单周
期访问的 $9D"!# 个通用定时器模块 !& 个支持 $’) &串
行外设接口 ’和 "E-43FE46 的同步串行接口 &$$)’!多达
#+ 个通用 ) GH 口 I #8=J" 该单元电路主要利用 D9" 实现工
作模式选择 %’)* 调节数据存储显示等功能 "
1:2 帆板角度检测电路
图 # 所示为帆板动作示意图 " 传感器所测的角度为

!!由图可知转角 "!!!传感器将被测量转换为电压量输

出 !转角 " 与电压的关系式为 BEK"L&"3M58"/’ N+$其中 "3M5

是当前显示的电压值 !"/ 是 " 为 /"时的电压值 "
角度检测电路采用专用精密角度传感器 O&////</"

利用该芯片进行角度检测设计 !省去了冗余机械结构部
分 !接口简单 !并且其直接输出与倾角成确定关系的模
拟电压信号 !只需要单片机的一个 DN* 转换接口 !就可
完成转角测量数据采集 " 帆板角度检测电路如图 # 所
示 ! 角度传感器 O&////</ 的
供电电压为 , P!其模拟输出
范围 /Q, PR=S, P!对应倾斜
角 8T/"RT/" ! 其输出信号最
高刷新频率为 %/ :;!该信号
送至 单片机 内部 &/ 位高 速
DN* 口 ! 得到的 DN* 值可以
经过运算转换为倾角度数 !运算方法为 #

"LA4-BEKI&"#"/’ N+ J(&&%/N!’
为了满足单片机采样需要 !挑选了两个 T%+ " 精密

电阻对输出信号进行分压以提高角度检测的精度 "帆板
角度检测电路如图 = 所示 "

237 电机驱动模块电路
电 机 驱 动 电 路 如 图 , 所

示 ! 它通过场效应管的导通情
况来控制电机的转速 "
利用 !"#$%&& 微控制器输

出的 ’(" 控制信号 ! 实现场
效应管的导通和关断 " 通过改
变 ’(" 的占空比 ! 对输入电
压和输出电压的比例进行调

节 " 场效应管的栅极驱动 !采
用简单的三极管驱动放大电路 !以改善场效应管的导通
过程 !减少驱动电源的功率 " 当 ’(" 波输出高电平时 !
三极管导通 ! 使场效应管的栅极电压低于源极电压 !场
效应管的源极和漏极导通 !电机转动 $当 ’(" 波输出低
电平时 !三极管截止 !电机停转 "通过电机的停转控制风
扇的转速 I ,8<J"
23; 声光报警模块电路
如图 < 所示 !声光报警系统由蜂鸣器驱动电路和发

光二极管驱动电路组成 " 蜂鸣器驱动电路由三极管 %蜂
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图 # 角度传感器检测示意图

图 = 帆板角度检测电路
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测试次数

量角器读数 ! !!"
液晶显示 !!!"
完成时间 ! "

表 $ 测试结果 $

#
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%
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$%
&(%

’
$%
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&

+
$%
$$
)

*
$*
$%
& (*

,
$)
$%
&(%

-.
$%
$%
&

参数 数值

应用奇葩 !"#$%&’ () *%%&+,-.+(/

鸣器 # 续流二极管
和滤波电容 # 反相
器组成 $ 三极管在
这里相当于开关 $
当 /0$ 输 出 低 电
平时三极管饱和导

通 $ 蜂鸣器发声 $
发光二极管亮 %当
/0$ 输出高电平时
三极管截止 $ 蜂鸣
器停止发声 $ 发光
二极管灭 &

0 系统软件设计
系统软件采用模块化程序设计 $主要包括主控制程

序 #驱动电机子程序#角度检测子程序 #键盘控制子程序#
/12 调节子程序 #液晶 342 显示子程序等 $各子程序单独
调试正确后再进行统一调试 5+6&限于篇幅$仅给出主程序流
程图和 /12 调节子程序流程图$分别如图 + 和图 * 所示&

1 测试及结果分析
测试中的仪器为 ’示波器 !027--.&4"#函数信号发

生器 !89-’.&"#数字万用表 !2:,%.)*"#开关电源 !43;
2;’<;:"#数字合成信号发生器 !89)<<& 227"#毫伏表
!89&-+&"#量角器 #秒表等 &
234 手动转动帆板转角测试
将帆板和风扇的距离调整到适当位置 $用手转动帆

板 $同时观察量角器上显示的帆板角实际值和液晶显示
器上的显示值 $记下数据 & 结果如表 - 所示 &

从以上数据可知 $ 手动测量时 $ 分辨率可达到 -!$
显示范围为 <!"’<!$绝对误差!%!$达到设计要求 &

235 间距 67 ,$ 时帆板转角基本测试
将帆板和风扇的距离调整到 -< =>$ 通过按键控制

风扇的转速来调整帆板的转角 $同时观察量角器上显示
的帆板角实际值和液晶显示器上的显示值 $ 记下数据 &
结果如表 & 所示 &

由上表数据可知 $ 在 !?#< =>$ 通过按键控制风力
大小时 $角度显示范围为 <!"’<!$达到设计要求 &
138 间距 69 ,$ 时帆板转角实时功能测试
将帆板和风扇的距离调整到 #< =>$ 按下按键 #$$当

听到蜂鸣器的响声和 3@2 灯光报警时$记录下此时秒表的
记录时间#液晶显示值和量角器的读数$结果如表 ) 所示&

由上表数据可知 $ 在 !?#< => 处 $! 能稳定在 $%!#
%!范围内 $! 值能实时显示 $ 整个过程在 % " 内完成 $同
时有声光提示 $达到设计要求 &
以 3A)7*## 0BA 微控制器为控制核心 $ 设计并实

现了帆板的自动控制 $并进行了详细的实验测试和数据
分析 %利用 0BA 芯片的智能控制 $实现了 /CA 调压和
/12 转速调节 $使得帆板能较快且较准确地达到设定角
度 $并具有较好的稳定性 & 系统软件设计简单 $计算量
小 $测试角度误差小 $完全满足设计要求 &实验测试数据
证实了该设计具有一定的理论研究意义和实用性 5 +6&
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图 ’ 声光报警系统电路
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图 * /12 子程序流程图图 + 主程序流程图
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表 # 测试结果 #

量角器读数R!!" < #< ## #& #) #$ #% &< )< $< %< ’<
液晶显示R!!" < ## #< #$ #< #% ## && )) ), %< ’#
绝对误差R!!" < # ;# & ;) & ;$ & ) ;# < ;#

测量参数 数值

表 ! 测试结果 !

量角器读数R!!" < #< ## #& #) #$ #% &< )< $< %< ’<
液晶显示R!!" < ## #< #$ #< #% ## && )) ), %< ’#

参数 数值
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