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机器人 PID控制算法研究与实现
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摘 要:文中描述了如何使用 PID控制器实现对巡线机器人的行走控制。 针对依靠双轮直流电机驱动的机器人平台,依
靠引导线进行行走的特点,设计了基于 PID控制器的行走驱动算法,实现对机器人行走的控制。 在算法中对比、整合 PID
控制器中三个参数,使其在控制过程中协调发挥作用,实现在离散状态下机器人行走巡线的精确控制。 该算法多次应用

在全国职业技能大赛机器人应用项目中,通过实践表明该算法具有适应性强、控制精度高、调整误差小的优点。
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Research and Implementation of Robot PID Control Algorithm

WANG Zhi-bo1,2,BI Yan-ru1

(1. Huaian College of Information and Vocational Technology,Huaian 223003,China;
2. Jiangsu Province Electronic Products and Manufacturing Center,Huaian 223003,China)

Abstract:Describe how to create a PID controller for robot to do line following in this paper. Aiming at the platform of double DC motor
driven robot,relying on the characteristics that the robot works on to do line following,design the walk driving algorithm based on PID
controller for the robot,realizing the walking control for robot. Comparing and integrating the three parameters in the PID controller for
the control process,make its coordination in the process of control,it can precisely drive for robot walking in the discrete state. The algo-
rithm has been applied many times in the national vocational skills competition of robot application project,the practice shows that the al-
gorithm has the advantage of strong adaptability,high precision and low error.
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0 引 言
PID控制技术广泛应用于工业控制各个领域,其

控制结构简单,参数定义明确,易于实现,其中 P(Pro-
portional)是比例项,I( Integral)是积分项,D(Deriva-
tive)是微分项[1]。 当被控对象变化随机性较大,不能

精确建立控制模型时,PID 控制器能够很好地发挥控

制作用。 在实际应用中可以采用 P、PI、PD 或 PID 等

控制形式,也可以加入人工智能模糊控制手段[2 - 4 ],具
体要根据被控制对象系统响应变化特点进行选择与调

整。 PID调节器是在系统运行过程中将设定值 r( t)与
输出值 c( t)进行比较构成控制偏差 e( t)= r( t)-c( t),
通过线性组合将其按比例、积分、微分运算后生成控制

量,实现实时自适应控制。 PID 系统典型控制结构如

图 1 所示,PID调节器的数学模型如公式(1)所示。

图 1 PID系统典型控制结构图

u( t) = KP[e( t) +
1
TI 乙

t

0
e( t)dt + TD

de( t)
dt ] + u0

(1)
其中,u( t)为输出项;KP为比例放大系数;TI为积

分时间;TD为微分时间;e( t)为误差值;u0为控制量基

准值。
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  比例放大系数 KP能加快系统响应速度,但容易产

生超调现象,在机器人巡线行走过程中会出现左右搬

动现象;积分时间参数 TI主要作用是消除系统的稳态

误差;微分时间参数 TD作用是改善系统的动态性能,
对误差趋势能够进行提前干预。

1 双轮巡线机器人行走结构设计
文中控制的机器人依靠平台上两个直流电机(图

2 中 A、B 所示)驱动轮子行走,在机器人平台前后安

装有两根巡线传感器(图 2 中 C、D所示),每根传感器

由 16 路采集点组成,为保证机器人平台的稳定,在机

器人前后安装有万向轮(图 2 中 E 所示)。 机器人在

行走过程中通过巡线传感器读取场地中的引导白线完

成行走动作[ 5 ]。 驱动机器人的两个直流电机特性存

在差异,给两个轮子电机加上相同的 PWM 也不能保

证沿着直线行走,必须引入一定控制算法,保证机器人

在不偏离引导线的前提下快速行进[ 6 ]。 文中采用 PID
控制算法,通过反复实验整合调优 PID算法中的参数,
使之能够顺畅自如地以直线或曲线巡线行走。 机器人

平台结构如图 2 所示。

图 2 机器人平台结构图

2 数字化 PID控制算法设计
文中机器人行走控制处理芯片为 80C51 单片机,

在实现算法设计过程中首先要将理论上的 PID算法进

行数字化处理,其次要根据机器人行走特性做好 PID
算法中比例、积分、微分因子的选取和采样处理[ 7 ]。
下面首先从影响 PID算法最大的比例项设计入手开始

进行 PID方程构建分析。
(1)比例项的设计。
在 PID控制算法中,比例因子是关键所在。 首先

要确定控制模型中的比例采样方法,构建比例方程。
在机器人运行过程中,前后两根 16 路传感器不断将扫

描信号传递给 CUP,通过前后两根 16 路传感器信息能

实时判定车身的位置状态,根据传感器位置与中心线

的偏差 e( t),再找出适当的比例因子就可以构建 PID

控制系统中的比例控制项。 图 3 列出了机器人在行进

过程中的四种状态类型,在图中将 16 路巡线传感器中

心定位为刻度零,前排 16 路传感器在 X轴方向规定为

左+右-,后排 16 路传感器在 X轴方向规定为左-右+,
通过程序扫描可以得到瞬时机器人前后两根 16 路传

感器的采集位置 b1,b2值(取值范围 1 ~ 16),z1,z2代表

前后巡线传感器同时扫描到白线的采集点个数。 通过

公式(2)能够准确计算出引导白线中心点在前后 16
路传感器上对应点的位置信息。

N1 = b1 + z1 / 2 - 8

N2 = b2 + z2 / 2 -
{ 8

(2)

其中,N1为前 16 路传感器在引导白线中心位置信

息;N2为后 16 路传感器在引导白线中心位置信息。 当

N1,N2结果都为零时,表示引导白线刚好位于机器人

中心线上。

图 3 机器人状态分类

根据 N1,N2的位置信息,可以构建出 PID 算法中

的比例方程,方程中选用了不同的比例因子,前排传感

器在巡线过程中起到关键作用,因此前排的比例系数

x1略大于后排传感器的比例系数 x2。 比例因子选取要

根据机器人现场具体调试决定,构建的方程如公式

(3)所示。 式中,根据机器人的偏差信息,能够生成控

制驱动机器人电机的 PWM 值,根据机器人车身的状

态将这个值分别影响到机器人的左右电机上[ 8 ]。
PWM= N1*x1 + N2*x2 (3)
针对 P控制算法,程序算法设计如下所示。 在程

序中 PWM电机驱动占空比最大值定义为 200,motor
为驱动电机转动函数,参数 l,r 代表驱动左右侧电机;
f,b 代表向前向后,其中的 S B 代表电机驱动的基础

值,根据算出的 PWM 程序自动调节机器人的行走方

向。
for(p=0;p<16;p++){   / /循环 16 次读取前后 16 路传

感器信息

a1 =xin xi&0x8000; / / xin xi代表前排传感器数据信息

a2 =xin xi2&0x8000; / / xin xi2代表后排传感器数据信息

if((a1>0)&&(b1 <0)) b1 = p; / /提取前排在白线的传感器

起始位置

if(a1>0) z1++; / /累计前排传感器在白线上个数

if((a2>0)&&(b2 <0)) b2 = p; / /提取后排在白线的传感器

起始位置
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if(a2>0) z2++; / /累计后排传感器在白线上个数

xin xi =xin xi<<1; / /左移前排 16 位传感器信息

xin xi2 =xin xi2<<1; / /左移后排 16位传感器信息

}
N1 = b1+z1 / 2-8; / /计算出前排传感器在白线中心位置

N2 = b2+z2 / 2-8; / /计算出后排传感器在白线中心位置

PWM=N1*5+N2*3; / /构建比例方程,计算出控制 PWM值

if((S B-PWM)>=200) { / /机器人整体偏右

motor( r,f,200);
motor( l,f,200+PWM *2);
} else if((S B+PWM)>=200) { / /机器人整体偏左

motor( r,f,200-PWM *2);
motor( l,f,200);
}else { / /自动调整

motor( r,f,S B-PWM);
motor( l,f,S B+PWM);
}

PID中比例项 P 的作用是提高系统响应速度,随
着比例控制项系数的增大,系统响应时间缩短,系统调

节精度提高。 但是也存在一定问题,系统易产生超调

现象,在机器人行走的具体过程中表现出沿着引导白

线走" S"型巡线轨迹。 为了解决巡线过程中的" S"问
题[ 9 - 10 ],引进了 PID算法中的 D,即微分项,对可能出

现的偏差进行预先干预。
(2)微分项的设计。
能否对系统的偏差有预先判断并处理呢? 答案是

肯定的。 PID算法中比例项(P)是对系统当前偏差的

调整,而微分项(D)是对系统偏差的预先处理。 在数

字化近似处理中将一定时间内的本次偏差 e( k)与上

一次偏差 e(k-1)相减,得出的结果能够反映出偏差变

化趋势,一阶导数采用公式(4)进行表达。 在实际程

序控制过程中 dt(T)选择程序循环一次时间为最短时

间单位,根据系统调整状况选择最短时间的整数倍数

作为积分时间。
de( t)
dt 抑

[e(k) - e(k - 1)]
T (4)

(3)积分项的设计。
要保证机器人巡线过程中走得非常直,偏差摆动

很小,积分项也是另一个重要控制因素。 积分项是将

一段时间内机器人行走的误差累计作为调控依据,在
数字化离散处理中使用公式(5)表达积分项。

乙t
0
e( t)dt = T移

K

i = 0
e( i) (5)

将公式(4)、(5)带入到公式(1)中,得到离散状态

下的 PID控制近似值公式。

u(k) = KP{e(k) +
T
TI
移
k

i = 0
e( i) +

TD
T [e(k) - e(k -

1)]} + u0 (6)

在编程控制过程中可以将 T / TI用 KI代替,将 TD / T
用 KD代替[11-12],进一步简化为公式(7)。

u(k) = KP*偏差 + KI*积分项 + KD*微分项

(7)

3 算法调试与验证
文中算法调试过程采用 Z-N(Ziegler-Nichols)实

验方法进行调试,首先将积分项、微分项增益设为零,
单独调试比例项,将比例增益从零开始逐渐增加,直到

达到最佳效果为止,具体调试过程如下:
(1)设定 KI、KD为零,屏蔽积分项、微分项;
(2)逐渐增大 KP的值,达到一个比较合理的范围,

使机器人能够沿着白线行走,同时左右摆动比较小。
在调整过程中如果机器人不能巡线,可增大 KP值;若
能巡线,但左右摆动比较大可减小 KP的值。 当机器人

在最稳定状态时,记录下这个 KP值,命名为 KS;
(3)当确定完 KC值后,机器人基本处于稳定震荡

状态,在这个状态下记录其震荡周期,记为 PS;
(4)控制系统中 dt的值以机器人完成一次程序循

环的时间为基本单位,在该系统机器人行走过程中,机
器人需要扫描前后 16 路传感器,执行处理语句与循环

语句,时间近似于 0. 01 到 0. 02 s之间;
(5)通过反复实践,将非线性变化使用线性公式

代替[1 3 ],归纳总结出了表 1 中相关控制项的计算公

式,可以根据不同需要,选用 P、PI 或完全选用经典的

PID全部控制参数实现系统控制。
表 1 Z-N调试参数表

Control KP KI(TI) KD(TD)

P KS / 2 0 0

PI 2KS / 5 1. 3KP*dt / PC 0

PID 3KS / 5 1. 3KP*dt / PC KP*PS / 8. 5dt

  文中算法多次应用在全国职业技能大赛机器人应

用技术赛项中,其巡线稳定性与抗干扰性都比较强,图
4 为应用此算法参赛机器人在场地中的实物。

图 4 机器人实物
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4 结束语
(1)文中的控制算法是基于机器人的位置信息,

采用数字化处理逼近 PID 算法理论公式,在很短的时

间内,使用一阶差分代替一阶微分,使用累加和代替积

分。
(2)一般而言,PID 算法中比例是必须的,决定了

控制的精度与结果。 积分项能使系统偏差震荡趋于平

缓;微分部分控制提前量,影响控制的反应速度。 在实

际应用中 PID的比例、积分、微分并非总是同时使用,
PI调节和 PD调节使用较多。

(3)在调试步骤上,一般先确定比例增益 P,调试

中先令积分、微分项增益系数为零,单纯调试比例控制

项。 比例增益 P 确定后,再对积分、微分系统进行调

试,直至满足要求。
(4)调试过程也有一定规律可循,但要根据具体

系统特性,逐渐在实践中摸索总结,记录各个阶段的特

征参数,最后综合平衡比例、积分和微分的权重。
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等不足。 因此,该方法需要进一步改进以减少算法的

计算复杂度。
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