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重载复合机器人自导引纠偏 PID 算法与实验研究* 

杨前明，王俊基，崔克克 
（山东科技大学 机械电子工程学院，山东 青岛 266590） 

摘要：针对重载棉桶搬运专用复合机器人纠偏控制过程存在的问题，对复合机器人本体机构、纠偏控制系统组成、纠偏控制关

键电子检测元件、PID 控制算法进行了阐述，对棉桶搬运专用 AGV 的电子纠偏原理、电子纠偏 PLC 实现方法、纠偏控制模型

进行了研究，探讨了采用 PID 算法理论实现自导引车实时纠偏的控制方法；建立了 AGV 运动纠偏数学模型，运用 Matlab 软件

进行仿真，获得 PID 纠偏算法响应曲线规律；设计了现场实际测试原理与方法，并进行实验样机的现场实地运行与测试，获得

AGV 运行实际轨迹与磁条中心线轨迹的偏差数据。研究结果表明：PID 纠偏算法能够稳定快速地校正 AGV 的轨迹偏差，纠偏

过程无超调、无振荡，纠偏精度≦±10 mm，达到国标设计规范要求，复合机器人整体运行平稳可靠。 
关键词：复合机器人；实时纠偏；PID 算法；实验测试 
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Experimental study and rectifying deviation PID algorithm for  

self-guided heavy-duty compound robot 

YANG Qian-ming, WANG Jun-ji, CUI Ke-ke 
(College of Mechanical and Electronic Engineering, Shandong University of Science and  

Technology, Qingdao 266590, China) 

Abstract: Aiming at the rectification control of the special compound robot for heavy-duty cotton barrel handling, the structure of 
the robot body, the composition of the rectification control system, the key electronic detection element of the rectification control 
and the PID algorithm were expounded.. The electronic rectification principle, the realization method of PLC and the rectification 
model of the special AGV for cotton barrel handling were studied. The control method of PID algorithm to realize real-time correc-
tion of AGV were also discussed. The mathematical model of the AGV based on the motion correction was established and the re-
sponse law of PID rectification algorithm was also obtained through simulation using the Matlab software. To carry out the field 
operation and testing of the experimental prototype the principle and method of testing was designed and the deviation data of the 
actual trajectory and magnetic center line trajectory were obtained. The results indicate that the PID algorithm can be used to correct 
the trajectory deviation of AGV rapidly and steadily. There is no overshoot and oscillation in the rectification process. The accuracy 
of rectification is within the range of ±10 mm, which meets the requirements of national standard. The overall operation perform-
ance of the compound robot is stable and reliable. 
Key words: the compound robot; real-time correction; PID algorithm; the experimental testing 
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0  引  言 

为棉纺车间定制的复合式搬运机器人是一种解决

棉纺车间前纺工序棉桶自动化搬运与更换的有效手  
段[1]。复合机器人专用 AGV 在背负机械手进行作业任

务时惯性较大，在转弯处易出现脱轨异常现象。当车间

地面平整度不够理想时，车轮可能出现打滑以致脱轨现

象。另一方面，传动机构误差与电机同步误差也会导致

车体偏离预定的轨迹，因此如何实现精确的纠偏控制是

该技术领域研究的难点问题之一[2]。 
根据 AGV 运动控制特点，彭光清等人[3]提出了一

种基于模糊逻辑的纠偏控制算法，该算法适应于双电机

驱动 AGV 运动的场合，能够提高系统的稳定性。针对

AGV 纠偏过程中出现的问题，郑炳坤等人[4]提出了一

种基于模糊自整定 PD 算法实现纠偏控制的方法，该方

法以 PD 算法为核心，利用模糊控制实时修正 PD 算法

的各参数，改善 AGV 的纠偏控制性能。 
有鉴于此，本文将针对棉桶搬运复合机器人运载工

况特点，探讨采用 PID 算法进行实时纠偏控制，改善复

合机器人纠偏过程中的稳定性等问题。 

1  本体结构与纠偏控制系统 

1.1  本体结构 

复合机器人三维图如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  重载棉桶复合机器人 

 
它由双驱潜伏式 AGV 与 4 轴机器人复合而成，通

过磁条导引，实现站点停靠进行作业。 
复合机器人控制系统原理功能框图如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  功能原理框图 

它主要由 PLC 主控单元、磁带导引单元、直流无

刷电机双驱双向差速驱动单元、通讯单元、供电单元以

及安全与保护单元等部分组成。 
通讯单元选用 RF 无线通讯模块，采用 433 MHz

频段进行通讯，实现复合机器人与监控计算机的通讯。

选用锂电池供电、配备光电传感器、障碍物传感器和机

械防撞结构进行安全保护。主控单元 PLC 是控制系统

的核心，它可以接收按键单元、触摸屏单元的信号，进

行逻辑运算或数据处理，驱动直流电机驱动单元产生相

应动作。 

1.2  电子纠偏原理 

8 通道磁导航传感器（magnetic navigation sensor，
MNS）如图 3 所示。 

 

 
 

图 3  8 通道磁导航传感器 
 

它是实现复合机器人纠偏控制的关键电子检测元

件。磁导航传感器内置 8 个检测点，分别对应输出信号。

检测点感应到磁场信号后，对地导通输出低电平；AGV
行驶时，磁条正上方 1~4 个检测点有输出信号，PLC
采集这几路输出信号，判断 AGV 与磁条的偏差，进行

纠偏控制。 
当 AGV 行驶方向与磁条轨迹重合时，磁导航传感

器中间 4 个检测点输出低电平信号，PLC 通过判断得出

AGV 与磁条无偏差，AGV 保持该行驶方向；当 AGV
行驶方向偏离预定磁条轨迹时，此时 PLC 采集处理该

输出信号，并控制直流电机驱动器，实现 AGV 差速纠

偏，迅速回归到磁条轨迹。 
复合机器人纠偏控制系统由上位机 PC、下位机

PLC 组成。上位机接收磁导航传感器获取的当前复合机

器人 AGV 车体与预定轨迹的偏差值，并通过计算向下

位机发送 AGV 下一步的运动控制指令[5]。下位机通过

无线模块接收上位机发送的运动控制指令与相关数据，

控制驱动器实时调整 2 台直流无刷电机的速度，完成
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AGV 纠偏控制[6]。 

1.3  PID 纠偏算法 

AGV 运动控制已经从简单控制转向控制算法的研

究，研究发现 AGV 纠偏控制采用的算法包括 PID 控制

算法和模糊控制算法。模糊控制算法处于试验研究阶

段，在工业用 AGV 上的应用不多。 
PID 控制算法经过多年发展，理论与应用成熟，本

文选用 PID 控制算法作为纠偏算法[7-8]。采用 PID 控制

算法，只需要调整比例、积分和微分这 3 个参数。比例

系数的作用是当偏差出现时立即做出反应，使控制量的

变化方向沿着减小偏差的方向发展；积分常数的作用是

消除系统输出的稳态误差；微分常数的作用是阻止偏差

的变化，减小系统超调量，克服系统振荡，提高系统稳

定性[9-11]。 

2  PID 纠偏控制模型与仿真 

2.1  AGV 纠偏控制数学建模 

2.1.1  AGV 数学模型 
复合机器人采用磁导引方式，沿直线铺设的磁条行

驶。为实现 AGV 纠偏控制，采用了两个磁导航传感器，

分别安装在车体的前后部，根据磁导航传感器输出点的

信息，可以计算出 AGV 纵向中心线与磁条的偏移距离

及 AGV 与磁条的偏移角度。 
磁导航传感器检测偏移距离和偏移角度示意图如

图 4 所示。 
 

 
 

图 4  磁导航传感器检测简图 
 

笔者选用 XGS-19006 磁导航传感器，其检测点间

距为 10 mm，所用磁条宽度为 30 mm。 
假设车体向右偏离磁条时偏移距离与偏移角度为

正，由图 4 可得，磁导航传感器检测到的偏移距离 e 可

由前后磁导航传感器与磁条的偏差距离 e1、e2 得到： 

 1 2e e e 
 

（1） 

AGV 运行偏移角度 θ： 

 

1tan e

H
 

 
（2） 

式中：e—偏移距离；H—前后磁导航传感器的距离。 
初始位置时，AGV 处于磁条正上方，即磁导航传

感器中心线（AGV 车体纵向中心线）与磁条中心线重

合，磁导航传感器中间四个点会检测到磁场信号，偏移

角度 θ=0°； 
当 AGV 车体偏离磁条时，偏移角度会发生变化，

磁导航传感器能检测到磁条的右极限位置为+50 mm，

左极限位置为50 mm。 
当车体处于右偏极限位置时， e1max=50 mm，

|e2max|=50 mm，H=800 mm，由公式（2）可得 θ=8°，故

车体右偏偏移角度范围是[0°,8°]；同理可得车体左偏偏

移角度范围是[8°, 0°]。 
2.1.2  位置式 PID 纠偏算法 

AGV 采用的纠偏算法属于数字 PID 控制算法，包

括位置式 PID 控制算法和增量式 PID 控制算法。位置

式 PID 控制算法输出与执行机构过去的状态有关，运算

过程中偏差不断积累，且工作量大，内存占用率高；增

量式 PID 控制算法将控制增量作为输出，控制增量只与

最近 3 次采集的误差有关，多用于步进电机作为执行机

构的场合[12]。选择位置式 PID控制算法，其公式如下[13]： 
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式中：KP—比例系数；TI—积分常数；TD—微分常数；

KI—积分系数；KD—微分系数；e(k)—第 k 次采样周期

的误差值；u(k)—控制量输出值；u0—控制量输出初始值。 
PID 纠偏算法输入为 AGV 车体纵向中心线与磁条

中心线的偏移角度，输出为两驱动电机的控制电压差

∆U，由公式（3）可得第 k 次采样周期控制电压差∆U(k)
的计算公式： 

 P I D
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)
k

i

U k K e k K e i K e k e k   


     
 

（4） 

式中：eθ(k)—第 k 次采样周期时 AGV 车体纵向中心线

与磁条中心线的偏移角度。 

2.2  PID 纠偏实现算法 

直流无刷电机驱动轮轮速与控制电压关系可描述

如下[14]： 

 

b
1 Tm

V U
s




 （5） 

式中：V—驱动轮轮速，m/s；b—与直流无刷电机反电

动势系数相关的常数；Tm—直流无刷电机与负载的机电

时间常数；U—驱动电机的控制电压，V。 
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根据公式（4~5）可得两驱动轮的速度差∆v 的计算

公式为： 

 

b
1 m

v U
T s

  
  

（6） 

由此可知，在获得两驱动轮速度差v 后，AGV 控

制器（PLC）通过驱动电机驱动器调节驱动轮当前速度。

PLC 纠偏编程技术关键如下： 

（1）当偏移角度 θ 的取值范围在(0°, 8°]时，两驱

动轮的速度为： 

 

( )( ) ( 1)
2L L

v k
V k V k


  

 
（7） 

 

( )( ) ( 1)
2R R

v k
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（8） 

式中：VL—第 k 次采样周期左驱动轮的速度；VR—第 k

次采样周期右驱动轮的速度。 
（2）当偏移角度 θ的取值范围在[8°, 0°)时，两驱

动轮的速度为： 

 

( )( ) ( 1)
2L L

v k
V k V k


  

 
（9） 
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（10） 

（3）当偏移角度 θ=0°时，即 AGV 车体纵向中心线

与磁条中心线重合，此时前后磁导航传感器中间 4 个检

测点有信号输出，两驱动轮的速度为： 

 0( ) ( )L RV k V k V   （11） 

式中：V0—AGV 车体初始速度。 

2.3  电子纠偏 PLC 实现方法 

选用 PLC 作为 AGV 核心控制单元，直流无刷电机

选择 0-5 V 模拟量输入进行调速。 
AGV 运行 PLC 调速程序框图如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  PLC 调试程序框图 

图 5 中，PLC 接收磁导航传感器检测的测点位置

信号，计算偏移角度 θ并判断偏移方向。以偏移角度 θ

作为 PID 算法的输入，计算求得两驱动电机电压差；

PLC 通过 DA 模块，利用 TO 指令控制直流无刷电机驱

动器，调整两直流无刷电机的控制电压，通过直流无刷

电机驱动器调节两驱动轮轮速，实现纠偏控制。 

2.4  仿真分析 

2.4.1  数学模型 
AGV 运行纠偏示意图如图 6 所示。 

 

 
 

图 6  AGV 运行纠偏分析示意图 
①-驱动轮；②-AGV 车体；③-检测点；④-磁导航传感器；⑤-

磁条中心线；A—两驱动轮连线中点；B—车体纵向中心线与磁导航传

感器检测点连线的交点；L—两驱动轮距离；D—A、B 两点间的距离 
 

以磁条中心线为 x 轴建立坐标系。 

假设 AGV 沿 x 轴方向行驶，实际运行方向与 x 轴

产生了偏移，α为偏移角度，h 为偏差距离。AGV 车体

纵向中心线是 AGV 运行瞬时轨迹线，A 点瞬时速度 VA

方向为 AGV 行驶方向。AGV 沿 x 轴方向行驶发生偏差

时，其瞬时运动为以 O 圆心的曲线运动。 
设 AGV 左右驱动电机转速分别为 ωl、ωr，驱动轮

直径为 d。初始位置为[A（xA0, yA0）、B（xB0, yB0）]，偏

移角度 α0，偏差距离 h0=yB0，可得： 

 

 

2

2

2

l l

r r

l r
A

d
V

d
V

V V
V






 


  

 




 （12） 

式中：Vl，Vr—左右驱动轮线速度；VA—A 点瞬时速度。 
VA在 x 方向的速度分量 VAx与 y 方向的速度分量 VAy： 

 

cos
sin

Ax A

Ay A

V V

V V




 
  

 （13） 

由图 6 几何关系，计算 A 点在 t 时刻的坐标： 

 

0 0

0 0

d

d

t

A A Ax

t

A A Ay

x x V t

y y V t

  

  




 

（14） 
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以上求解过程，将 AGV 看作运动在平面上的刚体，

A、B 间相对位置不变，求得 B 点在 t 时刻的坐标： 

 

cos
sin

B A

B A

x x D

y y D




  
   

 （15） 

偏差距离 h： 

 sinB Ah y y D      （16） 

将式（12~14）代入（16），可得 AGV 在 t 时刻的

偏差 h(t)： 

0 00

( )d sin
( ) d (sin sin )

4
t l rh t t h D
  

 


     （17） 

根据系统辨识法求得 AGV 纠偏模型参数，得到

AGV 时域内纠偏模型为： 

 

1
3.6 sin(3.8 ) 1( ) cos(3.8 )

50 110

te t
h t t    （18） 

由此可推导出 AGV 纠偏控制一般传递函数为[15]： 

 2 2( )
2

w
G s

s ws w


 
  （19） 

式中：ω—自然频率；ζ—阻尼比。 
AGV 行驶速度一般为 20 m/min，驱动轮直径为 

150 mm，可得 ω=4.4，取 ζ=0.4，采样周期为 1 ms。故

该 AGV 纠偏模型的传递函数为： 

 
2

4.4( )
3.52 19.36

G s
s s


   

（20） 

2.4.2  参数整定与仿真 
PID 纠偏算法的关键是参数整定，它直接影响纠偏

控制误差与系统运行品质。工程整定法中的现场凑试法

是确定 PID 纠偏控制算法中各参数的有效方法。据此仿

真得到 PID 算法的 AGV 纠偏轨迹响应曲线，如图 7 所

示[16]。 
 

 
 

图 7  PID 控制纠偏误差仿真曲线 
 

图 7 中横坐标表示响应时间，单位：秒；纵坐标表

示到达响应稳态值 1 的百分数。分析图 7 可知，在 AGV
偏差纠正整个过程中，纠偏误差相应无超调、无振荡，

调节速度快，调节时间约为 3.6 s，AGV 纠偏过程稳定

快速，满足纠偏性能要求。 

3  实验与分析 

3.1  实验原理 

为验证纠偏算法，笔者设计了现场实验测试轨迹如

图 8 所示。 
 

 
 

图 8  AGV 运行沿轨迹误差测试示意图 
 

本研究选择 4 个跟踪检测点测试 AGV 纠偏精度，

在 4 个检测点上粘贴 A4 白纸，并使白纸纵向中心线与

磁条中心线重合。AGV 沿磁条轨迹行驶，固定在 AGV
车体前部纵向中心线处的记号笔会在白纸上绘出实际

行驶路径，测量检测点处实际路径与磁条中心线的偏差

距离，规定磁条中心线以外的偏差距离为正。 

3.2  实验测试与分析 

为全面客观评价纠偏误差，本研究让 AGV 沿磁条

轨迹分别顺时针和逆时针各运行 5 圈，记录每圈各检测

点处的偏差距离值如表 1 所示。 
 

表 1  AGV 偏差()距离表 

每圈检测点处偏差值/mm 检测点及 
运行方向 1 圈 2 圈 3 圈 4 圈 5 圈

顺时针 4 5 3 6 5 
1 

逆时针 3 5 4 3 2 
顺时针 8 8 9 10 7 

2 
逆时针 9 7 7 8 10 
顺时针 1 2 4 5 3 

3 
逆时针 4 2 3 5 3 
顺时针 10 9 8 9 7 

4 
逆时针 9 7 10 10 8 

偏差统计 所有偏差σ≦±10 
 

分析表 1 可知，在 AGV 顺时针与逆时针运行过程

中，对于每圈 4 个跟踪测点的偏差测量结果是每个测点

偏差值均在10 mm 之内，满足 AGV 导航定位精度要

求（GB/T 20721-2006 规定导航定位精度≤10 mm）；

对于路面上 AGV 实际行驶路径的观察发现，AGV 与铺

设的磁条轨迹基本重合。 
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4  结束语 

针对基于磁导航传感器的重型棉桶复合机器人关

键组件 AGV 运行纠偏问题，采用 PID 控制纠偏的仿真

结果表明，纠偏过程无超调量、无振荡、调节速度快；

设计并实施了实验测试方案，对于给定跟踪测试的全部

偏差分析表明，全部偏差均≤±10 mm，满足其运行定

位精度设计规范。 
理论分析与实验研究表明，本研究所建 AGV 运动

数学模型合理，采用的 PID 纠偏算法正确有效。本文探

索性解决了重载复合机器人运行纠偏问题，其研究思想

与方法为本课题后续研究及同类技术问题提供了借鉴。 
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