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全国大学生电子设计竞赛设计报告说明

2015年 B题 风力摆控制系统

设计报告总体思路说明：

设计报告对照设计得分点写，如下表所示，分为摘要、引言、方

案论证、测控方法、系统设计、系统测试和结论。

表：测试得分点与设计报告对应点

项 目 主要内容 分数 设计报告中的章节

方案论证 系统结构及风力摆运动控制方案论证 4
第 2 章 系统结构及风力摆运

动控制方案论证

测控方法 风力摆状态测量及运动控制 6
第 3 章 风力摆状态测量及运

动控制

系统设计 系统结构，电路设计 4 第 4 章 系统结构与电路设计

系统测试 测试方法及测试数据 3 第 5 章 测试方法及测试数据

格式规范

摘要

设计报告内容完整性

公式、图表的规范性

3

总分 20

摘要：（一共 4个部分）

（1）一句话点题，说明你所设计的系统以及所包含的主要模块

范例：

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。

（2）介绍该系统的工作原理（要求重点突出，突出硬件、结构、算法的创

新或特色）

范例：

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。
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（3）描述系统的测试结果

范例：

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，受外界风力影响后能迅速恢复。

（4）一句话总结该系统符合设计要求

范例：

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。

注意：摘要总字数不能超过 300 字

一、引言：（一共 2段文字）

（1）一段文字列出题目所给出的设计要求

范例：

题目要求设计实现一个风力摆控制系统，具备以下功能：（1）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；（2）能够按要求

画线段或圆；（3）能够在拉起 30°～45°时迅速恢复静止；（4）能够在风扇风吹

影响后快速恢复画圆状态。

（2）用一段文字介绍：为了实现题目要求，本设计的基本思路是什么？

范例：

为了设计实现该控制系统的功能，采用模块化设计，通过角度检测模块检测

风力摆的姿态，用以对风机进行调节。首先，将陀螺仪检测到的风力摆姿态数据

传送到主控制器MK60FX512 中，经计算得到风力摆的摆动角度与幅度；然后，

采用PID控制技术对电机实现闭环调节，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。

二、系统结构及风力摆运动控制方案论证（对应得分点一）

挑选设计方案中最重要的几个环节分小节进行论证。

每个小节最好通过对比的方法来撰写，即在介绍你自己的设计方案的同时，

再给出 1-2 个方案进行对比，通过对比给出你最终的决策理由。（参见范例第 2.1
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至 2.4 小节）

范例：

2.1 系统结构论证与选择

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。

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。

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

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。
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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。

三、风力摆状态测量及运动控制（对应得分点二）

设计方案需要理论支撑，需要有直接相关的原理公式，以加强论文的学术深

度。（参见范例第 3 节）

另外，如设计中有重要参数需要进行计算和选择的时候，需明确计算过程。

范例：

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 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

来进行姿态融合。首先，将加速度计测量到的数据 图 3 风力摆模型

Z

X
Y
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值与上一次的估计值之间的误差经过 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；最后，使用一阶龙格库

塔法来更新四元数。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

1 1 1

( )
( ) ( ) ( ) r

r p r i r d

d
t K K dt K

dt

      
     （1）

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

1 1

( )
( ) ( ) ( ) r

p r i r d

d
U t K K dt K

dt
     

    
     （2）

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
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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。

四、系统结构与电路设计（对应得分点三）

本部分内容包括：系统结构设计（参见范例第 4.1 小节）、系统硬件总框图

（参见范例第 4.2.1 小节），系统各个模块电路原理图（参见范例第 4.2.2~4.2.4

小节），软件流程图及简要的文字说明（参见范例第 4.3 小节）。

范例：

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



7

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 8 所示。

EM31
47UF

EM32
470UF

V in +5V

LM2940

GND

7.2V

C11
0.1u

C12
0.1u

5.0V

G
N

D
1

V
O

U
T

2

V
IN

3

NC
4

U1

AMS1117-3.3

3.3V 5.0V

GND

GND

E1

22U

E2

10U
GND

图 8 电源模块

4.2.3 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 9 所示。

图 9 MPU6050 原理图

4.2.4 电机驱动模块设计

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；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。
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图 10 H 桥驱动原理图

4.3 程序设计

4.3.1 程序流程图

如图 11 所示为系统控制程序流程

图，其中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

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 MPU6050

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。 图 11 程序流程图

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。

五、测试方案及测试数据（对应得分点四）

针对题目所给出的每一个要求，配置合理的测试方案，并记录数据，利用图

表或者照片等形式对结果进行呈现。并用简短的语言对每一组数据结果进行分析

和评价。（参见范例第 5 节）

注意：测试结果务必包含题目中的每一个小点，不要遗漏，保证完整性。图

表格式要规范，图表标题位置相对于图表居中，图片标题在图下方，表格标题在

表格上方，图表标题字号比正文字号小一号。

范例：

5 测试方案与测试数据

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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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。

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

（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。

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
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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

六、结论

对整个工作进行总结，包括：整体设计思路；实现了哪些目标；在设计过程

中解决了哪些问题等等。（参见范例第 6 节）

最后用 1~2 句话说明：通过这次设计，自己都获得了哪些收获！

附录：

附整体硬件原理图、主要源程序清单、实物图，等等。

范例：

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，整个风力摆控制系统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。

七、其他注意事项：

1、本次设计报告写作说明的要求依据 2019 年全国大学生电子设计竞赛的

要求，竞赛设计报告要求如下：

（参见网址 http://nuedc.xjtu.edu.cn/index/index/detail/id/61/catid/6.html）

1）《设计报告》写作装订
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参赛学生在撰写《设计报告》时应注意，报告封面及每页纸上均不得出现参

赛队的学校、代码、姓名等文字，否则取消评审资格，因此，不需要对老师和同

学进行致谢。

报告正文长度严格限制为 A4纸 8页以内，首页另附 300字以内的设计报告。

中文摘要，正文采用小四号宋体字，行距固定值 22磅（其中公式和插图需

要修改为单倍行距），标题字号自定，纵向打印。《设计报告》每页上方必须留

出 3cm以上空白，空白区域内不得有任何文字，每页右下端注明页码。

建议英文采用 Times New Roman，一级标题黑体小三，二级标题黑体四号，

三级标题黑体小四，表图中字号五号。

2）《设计报告》密封

竞赛结束之际，各参赛队应将设计报告密封纸（空白 A4 纸）在距设计报告

上端约 2cm 处装订，然后将参赛队的代码（代码由赛区组委会统一编制，开赛

前通知各队）写在设计报告密封纸（空白 A4纸）距离上纸边约 1cm居中处，掀

起密封纸折向设计报告背面，用胶水粘在背面。

2、要求的进一步说明

1）框图和流程图用 visio画；

2）公式用 mathtype编辑或 OFFICE 自带的；

3）软件主流程图要有死循环；

4）设计报告中的数据与实测一致，客观地做到报告和实物一致性；

5）设计报告中的科学术语前后一致。

以上内容仅供参考，不足之处敬请批评指正，致谢安徽赛区电赛组委会！

2020.6


