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基于单片机的小球平衡控制系统实验设计
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摘要：针对综合设计型实验课程，研制了一套小球平衡控制的实验系统。该系统以单片机 STC12C5A60S2 为核心处理

器，通过外设 PWM 占空比的调整控制风扇转速，从而调整风速的大小，利用超声波测量距离传感器测量小球在管内位置

并反馈给单片机，单片机通过 PID 算法计算出所需要的 PWM 占空比驱动风扇，形成完整的闭环控制系统。PID 系数整定

采用 Z-N 系数法整定，整个系统实现了快速稳定控制小球在中心位置。
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Design of MCU-based Small Ball Balance Control System Experiment
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Abstract: In  view  of  the  comprehensive  design  experiment  course,  an  experimental  system  of  small  ball  balance  control  is
developed. The system, with the STC12C5A60S2 as the core processor of the system, adjusts the wind speed through the adjustment
of the peripheral PWM duty cycle. The ultrasonic measuring distance sensor is used to measure the position of the small ball in the
tube and give feedback to the MCU. Next, the MCU calculates the PWM duty cycle needed to drive the fan via PID algorithm, thus
forming a complete closed-loop control system. The whole system, adopting the Z-N coefficient method in the PID parameter tuning,
realizes the fast and stable control of the small ball in the central location.
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PID控制算法诞生于 20世纪 20年代[1]，同时

也是当今世界最为通用的控制算法，PID控制器

及其衍生算法的新型控制器占据当今控制器市场

的 90% 以上，PID控制器以其结构简单、性能优

越、有较强的适用性、易于操作等优点，广泛应

用于各类工业过程控制中，如平衡车、无人机、

无人驾驶等领域[2−6]。为提高单片机综合设计型实

验教学质量，提高学生对 PID系数的整定过程的

理解，增强参加电子设计竞赛、机械创新设计竞

赛和工程训练综合能力竞赛的学生的调试能力，

设计了小球平衡控制系统实验。

1    PID算法

1.1    PID控制器原理

PID控制器将比例、积分、微分进行线性组

合，通过调整系数来达到系统控制的稳定，其原

理框图如图 1所示。
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图 1    PID控制器原理框图
 

r(t) y(t)图 1中的 是设定值， 是系统的实际输出

值，设定值与实际输出值的偏差为：

e(t) = r(t)− y(t) （1）

e(t) u(t)PID控制器的输入为 ，输出为 ，PID控

制器的输出规律可表示为：

u(t) = Kp

[
e(t)+

1
Ti

w t

0
e(t)dt+Td

de(t)
dt

]
（2）
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Kp Ti Td式中， 为比例系数， 为积分系数， 为微分系

数。比例系数越大，控制过程越快；积分系数越

大，系统在过渡时越不容易产生振荡；微分的系

数越大，偏差的变化越小，快速调节过程稳定，

达到控制效果。

1.2    PID参数整定

数字化的 PID算法首先要将积分部分和微分

部分进行离散化。将反馈信号的时间长轴中等距

抽取若干采样点，采样值的差值乘以采样时间求

和作为积分部分；在差值的序列中向后继续差

分，差分后的值除以采样时间作为微分部分。这

样可以直接表达为：

t ≈ kT (k = 0,1,2 · · · )w t

0
e(t)dt ≈ T

k∑
j=0

e( jT ) = T
k∑

j=0

e j

de(t)
dt
≈ e(kT )− e[(k−1)T ]

T
=

ek − ek−1

T

（3）

将式（3）带入式（2）整理得：

uk = Kpek +Ki

k∑
j=0

e j+Kd(ek − ek−1) （4）

Ki = KpT/Ti （5）

Kd = KpTd/T （6）

Ki Kd

Ku Ku

Tu Ku Tu

Kp Ti Td

Ki Kd

式中， 为积分系数，可由式（5）计算得出； 为

微分系数，可由式（6）计算得出。在此基础上采用

Ziegler-Nichols提供的经验公式对 PID控制系统进

行参数整定[7−10]，从小到大改变比例系数，使系统

对阶跃输入的响应接近等幅振荡状态，针对本实

验的小球位置作为目标控制，即采用一定 PWM
的波形驱动风扇转动，风吹小球在风洞中心位置

附近振荡，调整系数使小球振动较小范围的 PWM
占空比系数，并记录系数 ，从 的分布中找出

峰值之间的时间间隔记为 ，根据 和 的数值

带入表 1计算出控制器的其他 、 和 的值，便

可以计算出 和 ，至此整个 PID控制器的系数

基本确定。
  

表 1    控制器参数对应关系
 

控制器类型 Kp Ti Td

P Ku0.5
PI Ku0.45 Tu0.85
PID Ku0.6 Tu0.5 Tu0.12

 

2    小球平衡控制总体方案

小球平衡控制系统的机械模型采用的是直径

为 45 mm的有机玻璃管，长度为 400 mm，两端分

别固定一个直径为 55 mm的风扇，如图 2所示。

采用 STC12C5A60S2为核心控制器，通过 I/O控

制两个风扇电机旋转，吹动小球在有机玻璃管中

滚动，超声波测量距离模块反馈小球在管中的位

置，单片机根据设定的位置计算出偏差，采用

PID算法计算出控制风扇的 PWM占空比，以达到

小球平稳地到达设定位置，整个过程小球在管中

的位置在 LCD液晶显示模块上实时显示。
  

图 2    系统实物图

3    硬件电路设计

3.1    测量距离

超声波测量距离原理为超声波模块电信号触

发发射换能器发射超声波，遇到障碍物后返回，

超声波接收换能器接收到超声信号后转换为电信

号，两个电信号的时间间隔即为超声波在空气中

传播的时间，距离的测量转换为时间的测量。超

声波测距模块采用 HC-SR04模块，该模块测量范

围为 20 ~ 4 500 mm，分辨率为 1 mm，其测距时序

如图 3所示。单片机定时器测量发送和接收信号

前后的时间，计算障碍物的距离等价为间隔时

间和超声波在空气中传播速度乘积的一半 [11−13]。

由于超声波在空气中传播路径成喇叭状，被测量

的障碍物在一定距离外要有一定的高度才能被

检测到，小球在有机玻璃管中的滚动有效距离

为 400 mm，直径为 44 mm，经实验证明可以被检

测到。
  

10 μs 的 TTL

循环发出8个40 kHz 脉冲
触发信号

模块内部
发出信号

输出回响
信号

回响电平
输出与检测
距离成比例

图 3    超声波测距工作时序图
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3.2    风扇电机驱动

电机驱动模块的选取主要是根据风扇额定电压

和电流来确定，给风扇电机施加 12 V直流电压，其

电流为 200 mA左右。故采用 L298N作为驱动芯片

是可行的。L298N内部具有两个 H桥，可以同时驱

动两个电机，典型应用电路[14] 如图 4所示。两个风

扇对吹，一个采用固定 PWM占空比，另外一个采用

变 PWM占空比来实现小球在有机玻璃管中的滚动。
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图 4    L298N典型应用电路

 
3.3    人机交互设计

人机交互由按键模块和液晶模块组成，按键

模块为 4×4矩阵键盘，直接连接到单片机的 I/O，

按键既可以用来设定小球在管中的位置，也可以

调整 PID控制器的系数。LCD液晶显示模块采用

LCD1602来显示系统参数，默认显示小球在有机

玻璃管中的位置（s=0.2 cm），同时也可以显示 PID
控制器的 3个系数，显示效果如图 5所示。s表示

距离，风管中心位置为 0，左侧为负，右侧为正

（单位：cm）。

 
 

图 5    LCD液晶显示参数图

 

4    控制程序设计

小球平衡控制系统的软件分为两个部分：一

是 PID参数的整定；二是小球平衡控制。PID参

数整定采用按键调整 PID的 3个系数，根据实验

现象调整系数，按照 Ziegler-Nichols经验公式进行

手动整定，并将整定好的系数保存到程序 Flash。
小球平衡控制的软件流程如图 6所示，系统

上电后初始化定时器和 PWM输出，由于超声波

测量距离传感器有一定的盲区，避免小球初始位

置在盲区内，先给电机一定时间的 PWM波形驱

动风扇吹起小球。初始化完成后采用捕捉功能的

定时器测量小球在有机玻璃管中的位置，并折算

出离中心平衡位置的距离，根据已经整定好的

PID算法的系数计算出所需要输出的 PWM占空

比，驱动风扇，吹小球，根据定时器定时测量、

计算、输出 PWM等动作实现控制小球稳定在中

心位置达到平衡，同时液晶实时显示小球的位置

和 PID系数。
 
 

开始

初始化定时器 PWM

输出 PWM 0.5 s

初始化 LCD 1602

测量小球位置

是否中心位置?

输出原 PWM
根据 PID 算法计算

输出 PWM

位置及 PID 参数显示

否

是

图 6    平衡控制流程图

  · 22 · 实验科学与技术 第 19卷　



5    实验及测试

Kp Ki

Kd

为方便对比，乒乓球喷漆为黑色。利用 Z-N
系数整定确定 PID控制器系数（ =1.65， =0.13，
=4.76）。将风洞模型分别置于 90°、60°、30°和

0°，小球在风扇的吹动下很快达到平衡状态，实

现小球平衡在中心位置，控制效果如图 7所示。

其中图 7（b）为局部放大图，控制精度可以达到

±5 mm内。经过多次给系统断电，使小球回到初

始位置后重新上电，在不同角度下小球都能快速

达到平衡状态。小球控制系统还可以通过按键设

定小球位置，从而实现小球在风洞模型中的任意

位置平衡。

 
 

 (a) 90°  (b) 局部放大图

 (d) 30°  (e) 0°

 (c) 60°

图 7    不同角度的中心位置小球平衡

6    结束语

小球平衡系统在创新实践教学及竞赛前培训

等环节广泛应用，尤其是参加单片机应用技术课

程的同学。作为综合性实验，可使学生掌握 PID
系数整定方法；锻炼学生单片机编写程序能力；

对实际应用中的数字电路、模拟电路、传感器技

术等知识的综合应用有初步的认识。
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