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PID控制算法在智能灭火机器人中的应用 
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摘要：讨论PID控制算法在灭火机器人沿墙走运动控制中的应用，在机器人搜索前进过程中，由 

于机器人两侧驱动电机的特性差异以及驱动轮与场地之间的打滑等现象，常常会导致机器人前 

进偏 离方向，要保证机器人不碰撞墙壁，必须要根据机器人的行进位置进行 实时控制。 
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近年来，机器人灭火比赛项 目已经成为机器 

人大赛的传统项目，根据机器人灭火比赛规则，机 

器人能够在一间平面结构房子模型里运动，而且 

不能碰撞墙壁，以最短的时间找到代表火源的一 

根蜡烛并将它熄灭。要求机器人能对在随机放在 

不同房间里的火源进行快速寻找、锁定火源目标， 

快速熄灭火源。 

机器人在搜索前进过程中有几种模式，一是 

走直线，二是转弯，三是趋光走。在机器人搜索前 

进过程中，由于机器人两侧驱动电机的特性差异 

以及驱动轮与场地之间的打滑等现象，常常会导 

致机器人前进偏离方向，要保证机器人不碰撞墙 

壁，必须要根据机器人的行进位置进行实时控制。 

为此，在机器人上安装了前、左、右 3个方 向的 

PSD红外测距传感器，机器人在运动过程中实时 

检测机器人在场地中的位置，并能够根据距离传 

感器的检i见0数据，控制机器人的运动方向。本文 

讨论PID控制算法在灭火机器人沿墙走运动控制 

中的应用。 

1 PID算法分析与实现 

一 般来说，计算机控制的主要任务就是设计 
一 个数字调节器，常用的方法有：程序和顺序控 

制、比例积分微分控制、直接数字控制、最优控制、 

模糊控制，其中比例积分微分控制(简称 PID控 

制)在现在应用最广，技术最成熟。其特点是控 

制结构简单，参数容易调整，不必求出被控对象的 

数学模型便可以进行调节控并 

在模拟系统中，PID算法I 为： 

P( )= [e( )+ (t)d + ] 
(1) 

式中，P(t)为调节器的 出佗 ：e(t)为调节器的 

偏差信号，它等于测量 彳给 Ê 之差； 为调 

节器的比例系数； 为 器的积分时间；To为 

调节器的微分时间。 

离散化的PID： 

P(z) 

{E(t)+ 毫E( )+≥[E )一 ( 一1)]) 
(2) 

At=T 采样周期，足够少，才能保证系统有 
一 定的精度； 

E(k) 第 k次采样时的偏差值； 

E(k一1) 第k一1次采样时的偏差值； 

k 采样序号，k=0，1，2⋯⋯； 

P(k) 第 k次采样时调节器的输出； 

上式计算复杂，经过化简为： 

P(k)=P(k一1)+KlP[E(k)一E(k一1)]+ 

lE(k)+KD[E(k)一2E(k一1)+E(k一2)] 

(3) 

式(3)称为位置型PID控制算法，其中： 
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=  
T 积分系数 

= 微分系数 
』 

要计算第 k次输出值 P(k)，只需要知道 P(k 
一 1)，E(．j})，E(k一1)，E(k一2)即可。在顺序执 

行的程序中，采样周期 基本是固定不变的，可 

以把 、 ／ 看成一个常量， 、 与 、 分 

别成反比或正比的关系。为了简化计算，在程序 

中直接将 、 作为积分、微分参数。 

在灭火机器人运动控制过程中，为了使速度 

始终能够最快，在控制电机沿墙走时是通过降低 
一 侧电机的速度来纠正运动方向，所以只要求出 
一 个增量信号即可。因此得到增量型PID控制 

算法： 

AP(k)=P(k)一P(k一1)= 

KP[E(后)一E(k一1)]+ ， ( )+ 

K [E( )一2E(k一1)+E(k一2)] (4) 

在 PID控制系统中， 、K，、 3个系数是经 

验值，在不同的系统和不同的环境中，这 3个参数 

需要人工调整设置。 

根据增量型 PID控制算法公式(4)，设计的 

PID算法程序流程图如图l所示。其中，距离设 

定参考值D可以理解为机器人距离竞赛场地某 
一

侧墙壁的距离，机器人在行进过程中保持与某 
一 侧墙壁的距离为定值就能够保证机器人走直 

线，避免撞到墙壁。 

2 PID算法的参数选择 

在 PID控制算法中，为了找出 、 ，、 3个 

参数的最佳值，通过实验来进行统计分析。使用 

机器人沿墙走程序，程序中设定机器人距离墙壁 

距离值为600，起始位置为 500，在机器人运行中 

每隔2 ms通过串口发送 PSD数据到 Pc机进行 

统计分析，统计曲线见图2、图3、图4、图5。 

对比图2和图3可以发现，微分系数 的 

改变对系统的影响不是很大，其原因是由于微分 

控制对具有较大惯性或滞后的被控对象效果比较 

明显，如温控系统等，在本系统由于直流电机的惯 

性或滞后性都比较小，速度改变迅速，因此微分控 

制对系统的影响并不是很大。 

对比图3和图4可以发现，积分系数 ，的改 

变对系统的影响比较大，具体表现在积分系数变 

小使系统纠正周期变长，也就是说回复变慢了。 

初始化E( )、E( 一1)、E( 一2) 

输入 KP、K|、Ka 

输入距离设定参考值 D 

读取当前红外传感器的 
实际距离值D( ) 

求出当前偏差量E( )=D—D( ) 

计算控制增量△P(k)=Kp (E(k)一E( 一1))+ 
Ki}E(k一1)+ d十E(k)一2十E( 一1)+E(k一2))； 

变量赋值 E(k-2)：E( 一1) 

E(k一1)=E( ) 

将控制增量△P( )输出给 
电机调节转速 

’ 

N —  

图1 PID算法流程图 

Fig．1 PID algorithm flowchart 

积分项的引入是为了消除稳态误差，即消除系统 

中周期性的波动，使系统能快速地回复到设定值。 

对比图4和图5可以发现，当积分、微分系数 

都为零时，系统回复曲线很好，但是这样的参数设 

定机器人无法顺利拐弯，究其原因是 PID算法一 

般用在改变相对比较平滑的系统中，机器人拐弯 

时采样值会有突变，因此系统中必须存在一定的 

振荡才能使机器人顺利拐弯。 

设定 、K卜Ko 3个系数的一般方法是，先进 

行比例系数的调整，然后再调整积分系数和微分 

系数。(1)当曲线振荡很频繁时，则加大比例系 

数KI,；如果曲线超调大，则减小比例系数 。 

(2)如果曲线波动周期长时，应加大积分系数KI； 

反之，应减小积分系数K，。(3)曲线振荡频率快 

时，要减小微分系数 go；如果曲线超调大并且衰 

减慢 ，则加大微分系数 。如此调节系统就能进 

入一个最佳状态。根据比赛比赛场地实际运行和 

多次调试，当给定参数Ke=5、K1=2、Ko=1时， 

能够保证机器人沿墙走。 
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／  ＼ 一⋯／  ＼  一 ／  ＼  

，，， 

l——K =5 Ki⋯6 Ka 2 设定值 

1 36 71 106 141 176 2I1 246 281 316 351 386 421 456 491 526 561 596 631 666 701 736 771 

图2 当 =5、K =6、 =2的统计曲线 

Fig．2 The statistical curve when =5， =6， =2 

／ ＼  ／ ＼  ／ ＼  
／ ＼√ ＼～ ～／  ＼  

l——Ke=5 ⋯6 K,t 0 设定值 

、
1 36 71 106 141 176 211 246 281 316 351 386 421 456 491 526 561 596 631 666 701 736 771 

图3 当 =5、K =6、 =0的统计曲线 

Fig·3 Th e statistical CUltWe when =5，Ki=6。 =0 

3 PID算法在灭火机器人沿墙走运动控制 

中的应用 

灭火机器人在运行过程中采用沿墙走的策略 

来进行运动控制，这其中需要进行沿墙行驶、转弯 

处理、进人房间判断等。在机器人沿墙走过程中， 

为了保证机器人不碰撞墙壁，使用 PID算法来保 

证机器人走直线，同时在机器人行进过程中要考 

虑以下因素：(1)根据房间布置，每个房问门口都 

有一条白线标识，当遇到白线就认为进人到一个 

房间并进行下一步处理，所以首先读取机器人底 

部的灰度传感器，确认是否遇到白线。当发现遇 

到白线后，应该立即停止电机，退出沿墙走控制， 

进行下一步处理。(2)在机器人行驶过程中还要 

进行前方距离的检测，如果发现前方距离过近，表 

明即将发生碰撞，要进行转弯控制。 

沿墙走是机器人保持：趁直线的一种控制方 

法，要根据通道的宽度，设定一个机器人行驶时距 

离一边墙壁的设定距离值，机器人需要按这个距 

离与墙壁平行行驶，行驶过程中机器人不断地通 

过红外传感器检测离指定墙壁的距离，然后与设 

定的阈值进行比较，将设定值减去传感器读出的 

当前值，如果为负值说明机器人过于靠近墙壁了， 

正值说明机器人太过于远离墙壁了，距离越近，传 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ O 8 7 6 5 4 3 2 1 ∞ ∞ 加 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ o 8 7 6 5 4 3 2 1 
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／ ＼  ．．／ —＼  
⋯ ， 
／  ＼ 一／  一 

【 {—— Kp=5 =-3 K,t=o——设定值 
il 

1 36 71 106 141 176 211 246 281 316 351 386 421 456 491 526 561 596 631 666 701 736 771 

图4 当 =5、K =3、Kd=0的统计曲线 

Fig．4 The statistical Ollrve when =5， =3， =0 

一  J 

／ ＼  厂  ＼  ．． ．1一  
／  ＼ ～ ．， ～  

—  

『—— ；5 Ki=0 ；0—— 设定值 

1 36 71 106 141 176 211 246 281 316 351 386 421 456 491 526 561 596 631 666 701 736 771 

图5 当 =5、Ki=0、 =0的统计曲线 

Fig．5 The statistical curve when =5。Kj=O， =O 

感器读出数值越大。通过误差值的正负，就可以 

知道机器人距离墙的位置情况，其绝对值就是具 

体的偏离程度，将绝对值输入PID控制器计算出 

调整值，将相应一侧的速度减慢，从而达到纠偏的 

目的。根据以上设计思想，设计的沿墙走程序流 

程图如图6所示。 

4 结束语 

在机器人运动控制过程中，采用增量型 PID 

控制算法能够很好地控制机器人走直线，而且采 

用沿墙走的控制方法，能够控制由于驱动电机特 

性不一致以及驱动轮与地面之间打滑而造成的偏 

离，实现对机器人运动的有效控制。 

∞ ∞ 加 ∞ 啪 ∞ 啪 啪 。 剐 同 3 2 l 

咖 鲫 湖 彻 姗 珊 瑚 。 
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Lgorithm in Fire——fighting Sensor Robots 

ZHU En—liang 

(Yancheng Institute of Information Engineering，Yancheng Jiangsu 224051，China) 

Abstract：Due to the differences between the drive motors on both sides of fire—fighting robots and the slippage of the drive 

wheels，the robots will deviate from the intended direction in the course of forwarding．To ensure that the robots will not knock a- 

gainst walls，real—time control must be conducted to their running positions．The essay tries to deal with the application of PID 

control algorithm in fire—fighting robots that move along walls． 
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Abstract：This paper is a design of DC speed—adjusting system based on mierocontroller．That making full use of computer lea‘ 

ture of logical judgment and numerical calculation call achieving the digit to analog controller，and make it possible to simple the 

method of the contro1．For existing MCU印pheafion of theory，this paper mainly introduces the solution and the improvement tO 

the problems met in specific design ．At last，the correctness of the proposed method has be en confirm ed． 
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