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抗扰的板球控制系统的设计与应用

谢景卫
（大连大学 素质教育基地，辽宁 大连　１１６６２２）

摘要：设计与制作集机械设计、控制理论应用、软硬件控制于一身的机电一体化高精度板球控制系统；系统采用微处理器

ＫｉｎｅｔｉｓＫ６０单片机为主控芯片，选用灰度摄像头ＯＶ５１１６作为滚球位置坐标的反馈模块，使用灰度转化二值图像以及卡尔曼滤波

处理，并以 ＭＧ９９５舵机作为系统的执行部件；运用增量式ＰＩＤ闭环控制算法，控制光滑平板的倾斜角度使滚球能在平板上按可

设路径滚动，并实现任意可设坐标的定点停留；实验结果表明，板球控制精度高，响应速度快，滚球停于指定位置的误差小于４

ｍｍ，其滚动路径偏离误差小于４ｍｍ，同时系统具有较强的抗干扰能力。

关键词：板球；Ｋ６０；ＯＶ５１１６；增量式ＰＩＤ

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犅犪犾犾犘犾犪狋犲犆狅狀狋狉狅犾犛狔狊狋犲犿

ＸｉｅＪｉｎｇｗｅｉ

（ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＱｕａｌｉｔｙＥｄｕｃａｔｉｏｎＢａｓｅ，Ｄａｌｉａｎ　１１６６００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅａｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ，ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｈａｒｄｗａｒｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｏｎｅｏｆｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｒｉｃｋｅｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．ＴｈｅｓｙｓｔｅｍｕｓｅｓｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒＫｉｎｅｔｉｓＫ６０ａｓｔｈｅ

ｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｃｈｉｐ，ｇｒａｙｃａｍｅｒａＯＶ５１１６ａｓｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｍｏｄｕｌｅｏｆｂａｌｌｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ｇｒａｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅａｎｄＫａｌｍａｎ

ｆｉｌｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ａｎｄＭＧ９９５ｓｔｅｅｒｉｎｇｇｅａｒａｓｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．ＴｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＰＩＤｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｓｍｏｏｔｈｆｌａｔｐｌａｔｅｓｏｔｈａｔｔｈｅｂａｌｌｃａｎｒｏｌｌａｌｏｎｇｔｈｅｓｅｔｐａｔｈｏｎｔｈｅｆｌａｔｐｌａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｆｉｘｅｄ

－ｐｏｉｎｔｒｅｓｉｄｅｎｃｅｏｆａｎｙｓｅｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｒｉｃｋｅｔｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙｉｓｈｉｇｈ，ｔｈｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｅｄｉｓｆａｓｔ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｂａｌｌｓｔｏｐｐｉｎｇａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ４ｍｍ，ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｒｏｌｌｉｎｇｐａｔｈｉｓ

ｌｅｓｓｔｈａｎ４ｍｍ，ａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｓｔｒｏｎｇａｎｔｉ－ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｂｉｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｏａｒｄｂａｌｌ；Ｋ６０；ＯＶ５１１６；ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＰＩＤ

０　引言

板球控制系统是典型的基于视觉图像识别的运动控制

系统。通过执行机构 （电机或气缸）控制平板倾斜角度，

实现对板上小球运动位置和运动轨迹的精确控制。它涵盖

了机器视觉、图像处理、运动控制、智能控制等多学科知

识，并将其实现的自动化应用产品。专家学者多研究控制

系统理论，但很少给出现实解决方案。板球系统是一个多

变量，非线性控制对象，是球杆系统的二维扩展。作为一

个具有两个自由度的机械控制系统，板球系统通常用于对

动态系统的研究和在实验室进行经典控制理论和现代控制

理论的控制过程中进行研究的平台。本系统设计是在边长

为７０ｃｍ光滑的正方形平板上均匀分布着９个外径３ｃｍ的

圆形区域，其编号分别为１～９号，通过控制光滑平板的倾

斜，使直径不大于２．５ｃｍ的小球能在平板上按可设路径滚

动，并实现任意可设坐标的定点停留，系统具有较强的抗

干扰能力［１］。将从机械结构、电路控制系统及软件算法等

方面［２］，详细介绍板球控制系统的设计与实现过程［３］。

１　机械结构

板球控制系统的设计制作首先就要从机械结构入手。

精良的机械结构不仅减少了控制过程中的机构误差造成的

算法负担，是系统能够实现精确控制的基础，更能保障系

统稳定运行。

１１　整体结构

系统的机械结构主要分为两大部分，即摄像头支撑架

和平板部分，两者是没有任何机械连接的摆嵌关系，可轻

松拆分组合，不影响系统的正常运作。这是本系统机构的

一大亮点，能分开装运，占空间小。整体结构如图１所示。

图１　整体结构

摄像头支撑架的主要作用是固定摄像头，故其结构没

有严格要求，有龙门架式和悬臂梁式，只要能立稳不抖即

可，本摄像头支撑架是由空心方铝管搭建的悬臂梁支撑架。
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而平板部分的机构要求较为严格，分为光滑平板，底座和

舵机执行部件。光滑平板是边长为７０ｃｍ，厚为１．５ｃｍ的

雪弗板，雪弗板可与木材相媲美，强度好，不变形，能使

平板的表面尽可能的保持水平不出现弧度。密度比木材小，

自重轻，可以减轻舵机的负载量。底座上的挺柱通过自主

设计３Ｄ打印的万向节与平板底中心连接，以中心点建立空

间直角坐标系，可以很好的限制光滑平板的犡方向移动，犢

方向移动及犣方向移动和转动等四个自由度。为了使四自

由度更有效限制，采用粗方形钢挺柱，抗弯扭性强，同时

稳固性提高。舵机执行部件两个，垂直分布，用螺钉与底

座固定，通过自主雕刻的摆臂连杆机构分别与平板底侧犡，

犢 轴线上的一点连接，连接点皆用单向铰支座。这样两个舵

机靠摆臂连杆传动实现可控的光滑平板犡 轴转动和犢 轴转

动，从而完成控制平板的倾斜角度。整体架构看起来灵活

轻便，机构原理简单明了。

１２　执行传动设计

执行部件主要由舵机及其传动件构成，如图２所示。

图２　执行传动部件

系统采用 ＭＧ９９５舵机作为动力源，其金属外壳能提供

较好的散热，金属齿轮强度高，啮合好，在高阻力、快冲

击甚至堵转等情况下不易断齿，具有过流保护，在额定功

率下，响应较快，精度够，能提供１３ｋｇ的扭矩。因此在设

计摆臂与连杆等传动件长度时，具有较广的范围，摆臂如

果过长，抗阻性低，摆角弧线放大率高，虽反应速度快，

但控制精度不够。反之，摆臂过短，抗阻性高，摆角弧线

放大率低，虽控制精度够，但反应慢。连杆根据摆臂长度

而定，主要是将摆臂的上下运动传递给平板使之倾斜，同

时确保摆臂的摆角中心位于水平。综上，经过初步的理论

计算，分别设计与制作了５组摆臂和连杆，除长度不同之

外，外形也略有不同，分别安装后经过多次实验数据对比，

最终确定能使控制比较精确且舵机载荷较小的摆臂长为５０

ｍｍ，连杆长为１００ｍｍ。

２　电控设计

板球控制系统除了要有良好的机械结构外，还要有出色

的电控设计，使整个系统充满活力，系统电控设计框图如图

３所示。电控设计包括硬件电路和软件程序，其中硬件电路

是电控设计的基础，而软件程序则是电控设计的核心，两者

相结合才能实现可控，稳定和高精度的板球控制系统。

图３　电控设计框架

２１　系统电路

硬件电路主要由单片机控制系统、人机交互模块、摄

像头视觉模块、电源模块和舵机执行模块等构成。单片机

最小 系 统 以 恩 智 浦 （ＮＸＰ） 半 导 体 公 司 ３２ 位 的

ＭＫ６０ＤＮ５１２ＺＶＬＱ１０单片机为主控芯片。运行频率高达

１００ＭＨｚ、嵌套向量中断控制器、５１２ＫＢ片内Ｆｌａｓｈ、１６路

通道ＤＭＡ、多路１６位ＡＤＣ、多路ＰＷＭ波通道、１００多个

通用Ｉ／Ｏ口等等，完全能够满足本控制系统所需要的所有

功能模块。

电源模块采用开关电源模块，由市电降压为１２Ｖ再转

为直流电，输出电流６Ａ。再由电路板上的ＬＭ２９４１－６Ｖ，

ＬＭ２４０－５Ｖ，ＡＭＳ１１１７－３．３Ｖ等低压差线性稳压芯片分

别稳出６Ｖ、５Ｖ和３．３Ｖ等电压源为各个模块供电，焊接

多个多值电容，电源模块注重滤波防噪。因电机在启动或

堵转的时候瞬时电流都比较大，峰值能达到３Ａ以上，因此

要求系统必须有足够稳定的输出电流。电机驱动电路选择

ＩＲ２１０４与ＩＲＦＰ４３６８组合，ＩＲ２１０４芯片是 Ｈ 桥驱动芯片，

耐压值较高能够达到几百伏，通过单片机输出的ＰＷＭ 信

号转化为电压信号进行控制。驱动管选用高频、高速、超

大电流 ＭＯＳ管ＩＲＦＰ４３６８，其最高电流可以达到２００Ａ以

上，能很好的保证系统稳定运行。板球控制系统的中摄像

头离平板高度约１００ｃｍ左右，支撑架上摄像头与被摄物体

距离跟拍摄效果有一定的距离关系。摄像头的高度越高，

采集的角度越大，容易出现杂波等失真。高度越低，虽然

失真率低，但采集的角度小，不足以将整个平板均采集出

来。综合考虑，选用ＯＶ５１１６作为视觉采集模块。它由模拟

灰度摄像头和信号硬件二值化电路组成，主要识别捕捉滚

球在平板上的坐标，故将球与平板各涂黑白两色即可区分。

ＯＶ５１１６模拟灰度摄像头视频信号中包括了多种同步信号及

脉冲信号，利用ＬＭ１８８１芯片将只需要的灰度图像信号从

中分离出来。灰度图像信号在由双路运放芯片ＡＤ８０３２构成

的模拟信号反向比较器电路处理转化成黑白二值图像信号，

可直接用普通Ｉ／Ｏ口读取图像，大大减少了单片机资源的

占用，通过调节可变电位器即可对图像二值化阈值进行微

调，电路如图４所示。

拨码开关、按键和ＯＬＥＤ液晶电路可组成人机交互部

分，通过按键和拨码开关可对程序参数进行修改并重新存

储在单片机的片内Ｆｌａｓｈ中，而液晶用于显示变量和图像，
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图４　硬件二值化

方便了系统的脱机调试。

２２　建立数学模型

小球在平板上的运动并不是乱七八糟毫无规律的，涵

盖着速度、加速度、动能等等数学与力学的知识，是有一

定强大的理论依据的。为方便对板球的控制算法设计，运

用所学的知识作适当推理，以拉格朗日方程描述物体的运

动，其功能相当于牛顿第二定律，建立了与拉格朗日问题

相关的简单数学模型：广义动量对时间的变化率等于系统

广义力和拉格朗日力之和［４］。

ｄ

ｄ狋
犔

珔狇（ ）犻 －
犔

狇犻
＝犙犻

（犻＝１，２，３…，狀）

　　其中：犙犻为系统沿广义坐标狇犻方向上的外力、犔是系统的

广义坐标 （狇１，狇２，狇３，…，狇狀）和广义速度 （珔狇１，珔狇２，珔狇３，…，珔狇狀）表示

的拉格朗日量，是动能犜与势能犞的差
［５］，即犔＝犜－犞。

平板上的小球具有动能和势能，具有广义坐标和广义

速度，符合拉格朗日方程。

小球有两个移动方向、三个旋转 （可以忽略）；平板有

两个旋转方向［７］。此系统主要确定与控制４个自由度
［６］：球

的位置坐标和平板倾斜角。

小球的动能包括其自身的转动动能和在平板上的平移

动能［８］：

犜犫 ＝
１

２
犿（珚狓２＋珔狔

２）＋
１

２
犐犫（ω

２
狓＋ω

２
狔
）

　　小球在运动过程中没有滑动，从而：

珚狓＝狉犫ω狓，珔狔
２
＝狉犫ω狔

　　将两公式合并，得出小球平移动能：

犜犫 ＝
１

２
（珚狓２＋珔狔

２）（犿＋
犐犫

狉２犫
）

　　平板的动能包括其自身的转动动能和小球绕平板支撑

点的转动动能：

犜狆 ＝
１

２
犐狆（珔α

２
＋珋β

２）＋
１

２
（犐犫＋犿 Ω×狉

２）（珔α
２
＋珋β

２）

　　其中：狘Ω×狉狘
２
＝
（狓珔α＋狔珋β）

２

珔α
２
＋珋β

２

将两公式合并，得出平板的动能：

犜狆 ＝
１

２
（犐犫＋犐狆）（珔α

２
＋珋β

２）＋
１

２
犿（狓珔α＋狔珋β）

２

　　选择坐标原点为零势能点，则平板势能为零，小球势

能犞犫为：

犞犫 ＝犿犵（狓ｓｉｎα＋狔ｓｉｎβ）

　　于是得到拉格朗日函数：

犔＝犜犫＋犜狆－犞犫 ＝
１

２
（犿＋

犐犫

狉犫
２
）（狓２＋狔

２）＋
１

２
（犐犫＋犐狆）

（α
２
＋β

２）＋
１

２
犿（狓珔α＋狔珋β）

２
－犿犵（狓ｓｉｎα＋狔ｓｉｎβ）

狓：（犿＋
犐犫

狉２犫
）珚狓－犿（狓珔α

２
＋狔珔α珋β）＋犿犵ｓｉｎα＝０

　　为描述小球在板上的运动情况，可解出小球的加速度

与板的倾斜角度和角速度的关系：

狔：（犿＋
犐犫

狉２犫
）珔狔－犿（狓珔α珋β＋狔珋β

２）＋犿犵ｓｉｎβ＝０

　　还可以解出平板倾斜的动力学受外部驱动力和小球位

置与速度的影响：

α：（犐犫＋犐狆＋犿狓
２）珔α＋犿（狓狔珋β＋珚狓狔珋β＋狓珔狔珋β＋２狓珚狓珔α）＋

犿犵狓ｃｏｓα＝τ狓β：（犐犫＋犐狆＋犿狔
２）珋β＋

犿（狓狔珔α＋珚狓狔珔α＋狓珔狔珔α＋２狓珚狓珋β）＋犿犵狔ｃｏｓβ＝τ狔

２３　控制算法

控制算法的软件程序分为人机交互初始化、图像采集、

坐标获取、控制算法和控制量输出，其中前几部分较为简

单，而控制算法才是系统电控设计的关键所在，并且与机

械结构有所联系，在此将单独对本系统的控制算法作研究。

通过数学模型的简单分析，控制算法的设计就很简单了。

２．３．１　控制思路

小球要想在水平板上静止不动，那么平板必须处于水

平位置。当要控制小球从甲位置滚到乙位置停止时，其理

想的运动现象 做简要分解，如图５所示，可对小球从起始

位置运动到目标位置的六个特征时间点进行粗略分析，小

球是：静止→加速滚动→匀速滚动→减速滚动→静止，而

平板则是：水平→正向倾斜→水平→反向倾斜→水平。

图５　六时刻状态

上述平板的运动调节过程是根据小球的当前位置实施

调整的，球偏离目标越远平板倾斜的角度越大，球离目标

越近，虽然平板倾斜的角度越小，但平板调整的频率增高。

可以看出小球的滚动是平板以其水平位置为基础的增减倾

斜实现的。由于小球在光滑平板上滚动，滑动摩擦力小，

加上舵机灵敏性的局限，系统难以在开环控制状态下实现

对小球的控制。因此，引进了具有滚球位置坐标实时反馈

的ＰＩＤ闭环控制算法，闭环结构框图如图６所示。
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图６　闭环控制结构框图

通过对各式ＰＩＤ算法的尝试，本板球控制系统最终采用

位置式ＰＩＤ控制算法，通过调节出合理的ＰＩＤ的算法参数，

闭环效果明显，系统能实现快反应、高稳态和高精度控制。

在完成目的任务之前小球在板上是一直运动的，摄像

头采集与处理的图像信号会有一定的延迟，为了减小误差

并快速准确的预测小球的运动位置，减少平板角度的调整

频率和角度，使用经典的卡尔曼滤波算法的递推预估，不

断的对小球的位置进行采集－＞预测－＞更新－＞采集－

＞预测－更新。

２．３．２　算法控制过程

相较于摄像头到平板的距离，平板的倾斜幅度过小可

以忽略不计，图像几乎不产生畸变，因此图像处理和控制

算法不用考虑三维模型中小球的坐标及轨迹，完全可以当

作二维平面处理。以平板中心建立二维直角坐标系，为了

方便控制，运用正交分解法，将小球的滚动分解为犡，犢 两

个方向的分运动，并且分别单独采用ＰＩＤ算法闭环控制，

如图７所示。

图７　平面运动分解

即将实时捕捉到的小球坐标 （犡０，犢０），与目标位置的

坐标 （犡，犢）相减，其中犡 轴坐标的偏差△犡 用于犡 轴

闭环控制，经过ＰＩＤ调节得出犡 轴的增量±ＰＷＭ占空比，

再与平板犡轴向水平位置ＰＷＭ 占空比相加，控制量输出

给控制平板犡轴向倾斜的舵机，完成对小球犡 轴向分运动

的控制。同理，犢 轴的闭环控制亦是如此。

平板的水平监测是通过狓、狔两个方向的舵机的转角决

定的。系统上电自检时，除了要对摄像头进行初始化及板

中心点定位之外，需要监测狓和狔 两个舵机当前的转角对

应的ＰＷＭ值，存储在ｆｌａｓｈ中，作为平板水平的基准值，

记为舵机中值。最终的ＰＩＤ调节只有两个舵机转角达到此

值时，平板必然水平。

２．３．３　算法参数调节

ＰＩＤ控制器是由比例环节 （ｐｌａｃｅＰ）、积分环节 （ｐｌａ

ｃｅＩ）和微分环节 （ｐｌａｃｅＤ）组成。以下是ＰＩＤ控制器实际

控制的部分核心Ｃ语言程序：

ｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇｉｎｔＳｅｒｖｏ＿ＰＩＤＣｏｎｔｒｏｌ（ｓｔｒｕｃｔＰＩＤｐｉｄ）

｛

ｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇｌｏｃａｌ＿ｅｒｒｏｒ＝０；

ｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇｌｏｃａｌ＿ｄｅｒｒｏｒ＝０；

ｐｉｄ－＞ｌｏｃａｌ＿Ｒｅｆ＝Ｓｅｔ＿Ｍｉｄ＿Ｓｅｒｖｏ；

ｌｏｃａｌ＿ｅｒｒｏｒ＝ｐｉｄ－＞ｌｏｃａｌ＿Ｒｅｆ－ｐｉｄ－＞ｌｏｃａｌ＿ＦｅｅｄＢａｃｋ；

ｉｆ（（ｌｏｃａｌ＿ｅｒｒｏｒ＜ｌｏｃａｌ＿ＤＥＡＤＬＩＮＥ）＆＆ （ｌｏｃａｌ＿ｅｒｒｏｒ＞ －

ｌｏｃａｌ＿ＤＥＡＤＬＩＮＥ））

｛；｝／／不执行ＰＩＤ调节

ｅｌｓｅ／／执行位置ＰＩＤ调节

｛

ｌｏｃａｌ＿ｄｅｒｒｏｒ＝ｌｏｃａｌ＿ｅｒｒｏｒ－ｐｉｄ－＞ｌｏｃａｌ＿ＰｒｅＥｒｒｏｒ；

／／计算微分项偏差

ｐｉｄ－＞ｌｏｃａｌ＿ＰｒｅＩｎｔｅｇｒａｌ＋＝ｌｏｃａｌ＿ｅｒｒｏｒ；

／／存储当前积分偏差

ｐｉｄ－＞ｌｏｃａｌ＿ＰｒｅＥｒｒｏｒ＝ｌｏｃａｌ＿ｅｒｒｏｒ；

／／存储当前偏差

ｐｉｄ－＞ｌｏｃａｌ＿ＰｒｅＵ ＝ｐｉｄ－＞ｐｌａｃｅＰｌｏｃａｌ＿ｅｒｒｏｒ＋ｐｉｄ－＞

ｐｌａｃｅＩｐｉｄ－＞ｌｏｃａｌ＿ＰｒｅＩｎｔｅｇｒａｌ＋ ｐｉｄ－＞ｐｌａｃｅＤ ｌｏｃａｌ＿ｄｅｒ

ｒｏｒ；／／位置ＰＩＤ算法

ｉｆ（ｐｉｄ－＞ｌｏｃａｌ＿ＰｒｅＵ ＞＝ｌｏｃａｌ＿ＭＡＸ）

｛／／防止调节溢出

ｐｉｄ－＞ｌｏｃａｌ＿ＰｒｅＵ ＝ｌｏｃａｌ＿ＭＡＸ；

｝

ｅｌｓｅｉｆ（ｐｉｄ－＞ｌｏｃａｌ＿ＰｒｅＵ ＜＝ｌｏｃａｌ＿ＭＩＮ）

｛

ｐｉｄ－＞ｌｏｃａｌ＿ＰｒｅＵ ＝ｌｏｃａｌ＿ＭＩＮ；

｝

｝

ｒｅｔｕｒｎ（ｐｉｄ－＞ｌｏｃａｌ＿ＰｒｅＵ／１０００）；

｝

位置式ＰＩＤ控制算法是由单片机输出的控制量直接去

控制执行机构，这个控制量与执行机构的位置是一一对应。

由于此控制算法是全量输出，每次输出均与过去的状态有

关，计算时要对过去进行累加；而且单片机输出的控制量

对应的是执行机构的实际位置，如遇外因导致控制量的大

幅度变化，会引起执行机构位置的大幅度变化，造成严重

的后果。因而系统采用输出控制量增量的增量式ＰＩＤ。单片

机控制系统采用恒定的采样周期，一旦确定了ｐｌａｃｅＰ、ｐｌａ

ｃｅＩ、ｐｌａｃｅＤ，只要使用前后三次测量值的偏差，即可求出

控制增量。

它能将两个不相关的数学变量建立起联系，类似函数

关系中的映射，以坐标的偏差为控制器的输入，则可输出

控制舵机的ＰＷＭ占空比。采用经验法对参数进行调节。比

例系数ｐｌａｃｅＰ：将小球与目标点的坐标偏差进行放大，使
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偏差的数量级符合占空比的数量级。比例系数由小逐渐加

大，当平板出现震荡为止，则ｐｌａｃｅＰ值取当前值的８０％；

积分系数ｐｌａｃｅＩ：消除系统的稳态误差，提高无差度，但在

位置式闭环控制中的作用不大，故ｐｌａｃｅＩ值取ｐｌａｃｅＰ值的

５％；微分系数ｐｌａｃｅＤ：具有预见性，能预见小球运动趋势

并超前控制，在小球还没到达目标位置时，通过小球的滚

动速率，可提前减速，故ｐｌａｃｅＤ值由小往大加，直到小球

减速正好停于目标位置为止。同样的，ＰＩＤ算法参数的调节

也是犡轴、犢 轴分别调节，由于系统基本上是理想对称的，

所有在犡、犢 方向上的闭环控制参数基本一致。

３　测试结果与分析

３１　测试方法

根据系统要求，控制光滑平板的倾斜角度使滚球能在

平板上按可设路径滚动，并实现任意可设坐标的定点停留。

测量小球从起点位置到达目标位置的时间，同时测量小球

在从起始位置出发到达目标位置的过程，其路径的偏差，

还有小球实际停留位置与目标位置的偏差。所以测试仪器

有秒表和直尺，多次记录测试结果。由于测量时需要小球

的位置痕迹，但有色的痕迹对摄像头造成巨大干扰，所以

将小球沾水浸湿，这样小球的运动轨迹呈一透明的水印，

即可测量有对摄像头无干扰。

３２　测试结果

表１　小球完成从同一位置出发至目标

位置并静止的时间 （ｓ）

测试 误差１ 误差２ 误差３ 误差４ 误差５

一 ６ ５ ５ ４ ６

二 ５ ４ ６ ５ ４

三 ６ ５ ４ ４ ４

表２　小球停留静止后其实际位置与目标

位置的偏差 （ｍｍ）

测试 点１ 点２ 点３ 点４ 点５

一 ２ ３ １ ０ ２

二 ３ １ ３ ２ ２

三 ２ １ ２ １ １

３３　测试分析

通过测试的所得结果，放置小球从同一位置出发至目

标位置并停留静止的时间大约在５秒左右，小球停留静止

后其实际位置与目标位置的偏差基本在０～３ｍｍ之间，小

球从同一起始点出发到目标位置的过程中，其实际运动轨

表３　小球从同一起始点出发到目标位置其实际运动

轨迹与理论要求的轨迹偏差 （ｍｍ）

测试 １－２点 ２－３点 ３－４点 ４－５点 ５－６点

一 １ ０ ２ １ １

二 ２ １ ０ ３ １

三 ０ １ １ ２ ２

迹与理论要求的轨迹偏差也是在０～３ｍｍ之间。由于摄像

头的像素不是很高，图像不可能不含噪点及外界因素的存

在，精度受到一定的干扰，但是各项精度基本上符合理论

计算和理论预计，证明了ＰＩＤ控制算法
［９］设计的参数可优

化性和调节性，达到设计要求。

４　结束语

本系统在机械的结构设计制作上提高了精度控制、硬

件电路设计上提高了控制简易化、软件算法设计上以拉格

朗日理论为基础简化了控制算法。在机械方面的结构设计

制作有许多创新进步之处，特别是摄像头支架与平板的分

体式和执行机构的传动上的设计等。控制算法应用了位置

ＰＩＤ和双ＰＩＤ控制策略及调参方法等具有工程实际意义，

为板球控制系统理论与技术的发展具有积极的作用。通过

团队协作，及机电经验知识实现了这集机械设计制作，软

硬件电子控制于一身的机电一体化高精度板球控制系统。

本设计获２０１７年大学生电子设计竞赛全国一等奖。
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