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角度自动控制系统的设计

谢国坤
(西安交通工程学院 电气工程学院,陕西 西安 710300)

摘摇 要:为了实现对帆板角度快速准确的调节,以单片机为核心控制器设计了一款角度自动控制系统。 利用 MPU6050 三

维角度传感器实时采集角度信息,并采用 LCD1602 液晶显示器将角度信息实时显示。 为了能够精确地控制电机的转速,
选取 PID 控制算法的反馈调节机制控制电机,使角度误差最快减为零的 PWM 占空比,单片机采用定时器中断产生的

PWM 波实现对电机转速的控制,使得电机快速响应。 如果调节的角度大于已设定的阈值,那么将会触发声光报警。 利用

simulink 软件搭建 PID 模型,根据电机转速的变化曲线选定 PID 控制器参数,结合 Proteus 和 keil 软件仿真电路原理图,并
对系统实物制作。 实物测试与仿真结果表明,系统采用 PID 算法可以实现对角度的快速调节,系统响应时间小于 3 s,角度

调节的最大相对误差小于 5% ,该系统实时调节性能较快,具有良好的稳定性。
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Design of Angle Automatic Control System

XIE Guo-kun
(School of Electrical Engineering,Xi爷an Traffic Engineering Institute,Xi爷an 710300,China)

Abstract:In order to realize the quick and accurate adjustment of windsurfing Angle,an automatic Angle control system is designed with
the single-chip microcomputer as the core controller. The MPU6050 3d Angle sensor is used to collect the Angle information in real
time,and the LCD1602 LCD is used to display the Angle information in real time. In order to accurately control the motor speed,the
feedback adjustment mechanism of PID control algorithm is selected to control the motor,so that the Angle error can be reduced to zero as
soon as possible,PWM duty cycle. Single-chip microcomputer uses the PWM wave generated by timer interrupt to control the motor
speed,so that the motor can respond quickly. If the adjustment Angle is greater than the set threshold value,the sound and light alarm
will be triggered. Using simulink software to build the PID model,PID controller parameters are selected according to the variation of
motor speed curve,combined with electrical schematic diagram and Proteus keil software simulation,and the system physical production.
Physical test and the simulation result show that this system with PID algorithm can realize the rapid adjustment of Angle,whose response
time is less than 3 s and maximum relative error of Angle adjustment is less than 5% . The system has fast real - time regulation
performance and strong stability.
Key words:STC89C52;Angle adjustment;PWM wave duty cycle;sensor

0摇 引摇 言
进入 21 世纪以来,曾支撑了整个 20 世纪人类文

明高速发展的石化能源在千禧年之后出现了日趋严重

的危机,其储藏量被疯狂开采后不断锐减,同时也带来

了严重的环境问题。 而太阳能是目前自然界已知存储

量最大的清洁能源,但由于开采利用技术的不成熟,导
致能源的严重浪费。 随着近年来,新型数字化技术和

自动化控制技术在生产领域的广泛应用,以及数字信

号处理技术的不断成熟,自动控制技术越来越多地被

应用到生产生活领域。
文献[1]中,选用单片机 STC89C52 作为角度控制

系统的主控制器,该系统采用按键模式设置帆板角度,
采用 PID 控制器调节电机快速响应。 文献[2]中,以
51 单片机为核心,通过霍尔式角度传感器检测帆板倾

斜的角度,利用 PWM 脉冲调制电机转动。 文献[3]
中,采用 STC 芯片作为处理器,结合 PID 算法和 PWM
脉冲控制电机转速。 文中主要以 STC89C52 单片机作

为核心器件,利用 MPU6050 检测电机旋转角度,应用
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增量式 PID 算法,实现电机根据光照角度的变化,使电

机快速响应,且设置了显示模块和按键模块,可实时监

测电机旋转角速度,采用按键实现了手动和自动两种

操作模式的切换。

1摇 硬件设计
1. 1摇 系统硬件的组成

该设计采用 STC89C52 作为角度自动控制系统的

主控制器件,另外,包括 MPU6050 角度检测、电机驱

动、光强检测、LCD 液晶显示和按键等功能模块,根据

这些模块可实现帆板的实时控制。 该系统的结构框图

如图 1 所示。

89c52

图 1摇 系统总框图

由图 1 可知,根据光照检测模块实时检测光照角

度值,同时,MPU6050 角度传感器将实时检测到的角

度信号通过 A / D 转换获得帆板角度信息,并实时显示

在 LCD1602 液晶显示屏上。 在软件设计中,结合 PID
算法,通过单片机控制 PWM 波的输出,快速准确地控

制电机驱动帆板转动,若调节角度大于 180毅时,则触

发报警;另外,需要利用按键模块在手动模式和自动模

式之间切换,从而可调节帆板角度。
1. 2摇 硬件电路设计

根据系统框图设计系统电路原理图。 系统主要采

用 STC89C52 单片机作为主控制器,其中角度测量电

路主要采用 GY-521MPU6050 模块三维角度传感器,
MPU-6050 还有第二个 I2C 端口以方便连接 51 单片

机的其他模块。 工作电压一般为 3V ~ 5V 的直流电,
此外,MPU-6050 的角速度全格感测范围为 +250 ~
-250毅 / sec 和+500 ~ -500毅 / sec,最大可达到+1 000 ~
-1 000毅 / sec,具有极大的转动广角,可快速追踪转动

动作进行实时的测量调控。 采集到的 兹 角度可通过卡

尔曼滤波器处理,卡尔曼滤波器在许多领域具有广泛

的应用,包括机器人导航与控制、雷达跟踪系统等,近
年来还被应用于计算机图像处理,如视频图像跟踪等。

MPU6050 角度传感器 SCL 时钟线、SDA 数据线

分别与单片机的 P3. 2、P1. 4 连接进行 IIC 通信。 SCL

为高电平时,当 SDA 由高电平向低电平跳变时,开始

传送数据。 SCL 为高电平时,当 SDA 由低电平向高电

平跳变时,结束数据传送[4-6]。
电机驱动电路主要采用 ULN2803 步进电机驱动,

因为 STC89C52 输出的电压一般为 5 V,不足以带动步

进电机驱动,所以需要采用 ULN2803 加以驱动[6]。 驱

动模块 ULN2803 的 8 位输入分别与 STC89C52 的 D
口 8 位输出相连;而 8 位输出分为两组,目的是可同时

连接两个步进电机。 其接法比较简单,按照要求输入、
输出、电源和地线分别相连即可,电源选用+5 V。 使

用 ULN2803 驱动电机时,当输入信号为高电平时,输
出导通为低电平;输入为低电平时,则不导通。

光强检测模块采用简单的光敏电阻排列[7-9],将
光强转换为数字信号,通过 I2C 总线接口与主控芯片

通信,通过程序性的比较,选择最大平均光强,单片机

主控模块对其他模块进行控制。 通过积分式 A / D 转

换器将流经光敏二极管的电流积分转换为数字量,该
数字输出表示测量每一个方向上的光强[7]。 输出的数

字信号作为 STC89C52 微处理器的一个输入信号,从
而满足该系统的光采集和转换任务。

在实物设计中,选用 PCF8591 获取数据,其是一

个单片集成的低功耗器件,主要完成数据转换[8]。 在

本系统中,PCF8591 与单片机相连时,需接四个 10 k
的上拉电阻,用于保护光敏检测模块[10-12]。 PCF8591
中的 A / D 转换将测得的平均光强等模拟信号,转变为

数字信号送入单片机,进行对比确定光源方向[13]。
I2C 总线接口分别接主控芯片的 P1. 0 和 P1. 1 接口用

以与单片机进行通信。
显示电路采用常用的 LCD1602 液晶屏进行实时

显示,以串行的方式与单片机进行通信,串行数据端口

RS 与单片机的 P1. 4 相连,用于给显示器传输指令和

数据。 读写引脚 RW 和单片机的 P1. 3 口相连,控制液

晶的读写数据[14]。 数据的传输通过单片机 P1 口实时

传输给显示器。
在实际连接 LCD1602 液晶显示时,LCD1602 分为

有背光和无背光。 存在背光情况时,需连接 V0 引脚

调整背景光对比度,单片机的 P16 引脚可实现对显示

屏背景光的亮度调整。
按键电路外围五个按键,可以实现帆板在上下左

右对方向上的调节。 其中,S5 按键实现对系统工作模

式的切换,两个发光二级管绿色表示在自动模式下工

作,红色表示在手动模式下工作;在手动模式下,上下

左右四个方向的按键分别与 STC89C52 的 P3. 5、
P3郾 3、P3. 4、P3. 6 引脚连接,可实现帆板的转动[15]。

在设计功能指示灯时,为了保护发光二极管电流

过大,连接了 1 k赘 的分压电阻。 在软件设计中,按键
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选用软件消抖,即增加一个循环延迟,增加按键的接触

反应时间,使得按键的效果更加稳定。
为了能够精确地控制电机的转速,选取 PID 控制

算法的反馈调节机制控制电机,使角度误差最快减为

零的 PWM 占空比,单片机采用定时器中断产生的

PWM 波实现对电机转速的控制, 使得电机快速

响应[16]。

2摇 PID 算法设计
为了使电机能够跟随条件实时改变转速,且响应

速度稳定,可选用 PID 控制算法对电机进行转速调制。
PID 控制算法不需要对控制对象建立相应的具体模

型,只需要根据经验对调节器的误差及误差变化率等

参数在线调整,从而使控制对象的适应性和灵活性

增强[13]。
在自动角度控制系统中,采用 PID 算法调节电机

转动角度,使得电机根据设定条件快速响应,使得帆板

光照接触面达到最大,且响应过程稳定性能较好,可以

实现自动角度检测系统的设计[17]。 根据采集光照信

息转换的角度值,结合 PID 控制器中的积分器控制,使
得响应与激励的积分存在正比例的关系,从而实现消

除稳态误差的功能。 根据本系统功能和设计要求,采
用数字增量式 PID 控制器设计,该控制器的计算公式

如下:
驻u = Kp[e(k) - e(k - 1)] + K ie(k) +

Kd[e(k) - 2e(k - 1) + e(k - 2)]
其中, Kp 、 K i 和 Kd 表示 PID 控制器的比例、积分和微

分系数, e 为转速误差[3]。 本系统根据设定转速,比例

项 Kp 的调节可以快速提取转速误差,积分项 K i 可以使

电机的转速与设定阈值一致,保证静差为零,微分项

Kd 可以对电机在下个周期的输出信号进行预测,从而

快速提高系统的响应速率。 利用 simulink 软件搭建的

PID 控制仿真模型如图 2 所示。

图 2摇 PID 控制仿真

摇 摇 在图 2 中,PID 控制模型主要包括 PID 控制器模

块、直流电机模块、可控电源模块以及对各节点输出信

号检测的示波器。 在该模型中,利用可控电压源输出

信号的大小模拟 PWM 波形来实现对电机转速的调

节,其输出引脚分别与电机的电枢绕组引脚 A+、A-和
磁力绕组引脚 F+和 F-连接;为了模拟负载的大小,在
电机的 TL 端加入了一阶跃信号,信号的仿真时间表

示加入负载时长;通过电机输出端引脚 m 可以输出电

机旋转角速度、转矩、电枢和励磁电流信号等状态量,
电机转速阈值设定为 500 rad / s,通过电机的 m 引脚传

输电机相关的状态变量,其中包括电机的旋转角速度,
图 2 中利用示波器 2 可实时监测电机的转速。

PID 控制器参数的设定可根据不同的算法计算得

到,或者根据实际应用测试结果选取最优值[14]。 但

是,实际应用中,需根据经验需求,利用多次尝试选取

合适的参数,本系统选取的仿真参数为 Kp = 0. 14、 K i =
1. 5 和 Kd = 0. 14。 图 3 为 step 的阶跃信号仿真波形,
阶跃信号在 0. 7 s 时发生跳变,表示电机在此刻加入

负载。

U

图 3摇 负载转矩仿真

U

图 4摇 电机转速的变化曲线

根据各项参数的设定,查看示波器 2 中信号波形,
如图 4 所示。 从图中可知电机转速在 10 s 内的变化情

况,电机在 0. 05 s 基本趋于稳定,当在 0. 7 s 加入负载

时,电机转速轻微发生波动,但在 0. 11 s 内趋于平稳,
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表明在 PID 控制器中选用的 Kp 、 K i 和 Kd 各项参数使

得电机快速响应,根据转速波形可知,该系统具有一定

的抗干扰能力,稳定性较好。

3摇 软件设计
3. 1摇 系统主流程

开机进入初始化,初始化程序包括定时器初始化、
标志位初始化及液晶初始化等;液晶屏初始化完成后,
液晶屏将清屏,显示初始角度,其他模块开始工作,光
采集模块采集光强信息,通过 A / D 转化将模拟信号转

为数字信号,传送到 STC89C52 主控芯片,利用 PID 算

法控制单片机占空比的输出来控制电机电机转速,并
且在一定周期内实时反馈调整。 若调整角度大于

180毅,则触发声光报警,提醒复位,如果没有达到所需

调整角度,则利用 PID 算法的反馈调节机制,再次反馈

调节,直至满足角度调整需求为止。 本系统的主流程

如图 5 所示。

180°

PID PWM

图 5摇 主程序流程

其中,角度检测程序开机后进行初始化,初始化完成之

后,由角度传感器检测到当前角度,通过 A / D 转换,转
换为系统可识别的数字信号,读入数字信号,调整数字

信号值,在允许的误差内将处理过的数字信息送入主

控芯片,完成角度检测模块的任务。 PCF8591 的 A / D
转换程序,开机完成初始化之后,开始向控制芯片送入

控制字,由内部控制命令完成模数转换,等待转换。 若

转换完毕,则直接将数字信号送入单片机,若转换未完

成,则返回继续进行转换,直至转换完成为止。
在自动角度采集系统中,由于电机旋转过程中存

在抖动现象,以及容易受到外界环境的变化等影响电

机角度的准确控制,从而使得采集到的信号不稳定。

文中在 ADC 转换过程中,采集的模拟信号波形抖动较

大,严重影响了 兹 角度的稳定性控制;为了能够更好地

提高角度稳定性的控制,可在系统软件设计中滤除采

集信号的干扰量。 该设计主要采用卡尔曼滤波器滤除

ADC 转化后的模拟量中的干扰信号,使得输出信号电

流为 4 mA ~ 20 mA,随后结合去极值取平均值算法使

得输出的 兹 角度稳定性得到提高。
在算法测试过程中,系统干扰噪声为高斯白噪声,

使用参数 Q 表示,过程白噪声采用参数 R 表示,实时

测量电压值为 x_mid,设前一次测量的电压值为 x_
last,实时最优偏差量为p_mid,前一次最优偏差值为 p_
last,增益为 K1,估计最优值为 x_now。 将首次测量的

电压值作为当前电压值,最优偏差 p_mid 与系统白噪

声 Q 相加,作为当前最优偏差;利用实时最优偏差与

白噪声之比,求出实时误差增益,结合误差增益和实施

估计电压值求出实施最优值,采用实时最优偏差和误

差增益求出实时协方差,将求得的协方差作为下次测

量的最优偏差,以及将实时最优电压值作为下次测量

的估计值,不断重复此过程,直到获得最优值。
在测试过程中,可适当调整 Q 和 R 的值,数据不

断更新过程中使得数据偏差减小,结合平均值滤波算

法保证采集的 ADC 输出信号偏差较小,从而提高系统

的稳定性。 但是,当 Q 和 R 值选取不合适时,将会产

生数据偏差较大的情况,从而很难获得稳定数值。
3. 2摇 仿真与测试结果分析

利用 Proteus 软件绘制电路原理图,在 Keil 软件下

编写程序,运行并生成 Hex 文件,利用 stc_isp 软件将

Hex 文件烧录入单片机。 根据电原理图设计实物,实
物测试如图 6 所示。

图 6摇 实物测试

通过调节四个方向的光敏电阻的阻值,模拟不同

方向上的光源,此时步进电机的步距角为 5. 6毅,从占

空比可以看出一个周期内两个电机的 PWM 占空比是

一样的,所以达到了上左方向的光源模拟要求。 根据

仿真结果可知,采用 PID 算法可使电机快速响应,根据

采集的光照信息,快速旋转到光照相对较强区域,稳定
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性较好。
在实物测试过程中,液晶显示第一行为 X、Y、Z 轴

的角速度,第二行为其加速度,角速度分别为-189、
13、187(单位:rad / s),可以根据弧度与角度之间的关

系转化为角度值,根据角度信息可以实时监测采集光

照帆板的旋转角度。 在测试过程中,该设计可以根据

光照旋转帆板,电机转速稳定,响应灵敏度高,基本实

现了预期的设计目标。

4摇 结束语
设计了一款基于 STC89C52 的角度自动控制系

统,选用 STC89C52 单片机作为核心控制芯片,通过排

列式光敏电阻阵确定最大采光点,再由 MPU6050 角度

传感器确定角度信息,随后,通过 PCF8591 将模拟角

度信号转换为数字角度信号,输送到主控芯片,同时根

据 PID 算法的反馈调节,调节 PWM 占空比的输出来

控制 ULN8023 驱动电机的转速,使得电机响应灵敏。
同时该系统具有声光报警、液晶显示和按键控制等功

能,可实时监测角度及在手动和自动模式之间切换,具
有较高的稳定性和可靠性。 结合光强检测的实时性和

角度检测的可靠性,能够在一定时间内对角度进行实

时的控制,根据仿真和测试结果可知,该系统在 PID 算

法控制下,实现了角度自动控制系统的快速响应,仿真

结果与测试结果一致,电机响应稳定性较好,且灵敏度

较高,为以后太阳能系统高效性的研究提供了更好的

基础条件。
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