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智能助老服务机器人开闭环控制 
赵建伟，李国晗，唐    兵，王洪燕 

(中国矿业大学(北京)机电与信息工程学院矿山机器人中心实验室，北京 100083) 

摘要：针对助老服务机器人在服务以及娱乐老人任务中的重要性，介绍一种智能助老服务机器人。简要介绍智

能助老服务机器人的总体结构设计，开、闭环控制系统的结构以及性能特点，详细研究以 PID 算法为核心的闭环控

制，通过仿真设计 P, I, D 参数，使智能助老服务机器人能够得到精确控制。并以该机器人为实验对象，进行多次实

验对比。实验结果表明：智能助老服务机器人的 PID 闭环控制系统能保证机器人在复杂环境下工作的精确性，广泛

应用于外界环境复杂、对精度要求较高的场合，其助老服务明显优于开环控制系统。 
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Intelligent Help-age Service Robot Open-closed Loop Control 
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Abstract: Introduce an intelligent help-age service robot considering its importance in the task of servicing and 
entertaining the old men. It briefly introduces the overall structure and design of intelligent help-age service robot and the 
structure and performance characteristics of open and closed loop control system; it does a detailed study on the closed loop 
control whose core is the PID algorithm, and through the simulation it sets the P, I, D parameters and make intelligent 
help-age service robot be able to get accurate control. It makes the robot as an experimental object and through many times 
experimental comparison, the experimental results show that the PID closed loop control system of intelligent help-age 
service robot can ensure the working accuracy of the robot in complex environment; it is widely used in an occasion whose 
external environment is complex and accuracy requirement is higher and its help-age service is obviously better than the 
open loop control system. 
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0  引言 
我国老龄化的现象日趋严重，截至目前，中国

60 岁以上老年人数量已超过 2 亿，占总人口的

14.9%。这一比例高于 10%的联合国传统老龄社会

标准。我国经济发展水平尚处于世界中下水平时，

老龄化程度却己进入了发达国家的行列，呈现了

“未富先老”的特征 [1]。老龄化的加速对经济社会

将产生巨大的压力，因此助老服务机器人在服务以

及娱乐老人的任务中扮演着越来越重要的角色。随

着社会的发展和科技的进步，人们对智能助老服务

机器人的性能要求也越高，利用开环控制系统来控

制机器人所暴露出来的缺点已日趋显现，闭环控制

系统已渐渐成为主流的控制方法 [2]。笔者设计了一

种智能助老服务机器人，该机器人能帮助老人拿取

药片、水果等日常生活用品，并重点比较了开环系

统和闭环系统控制下机器人的特点及性能指标。 

1  智能助老服务机器人 

智能助老服务机器人采用分层递阶智能体系结

构[3]，由机械系统、电气系统和执行系统 3 部分组

成。机械系统主要包括机身、机械臂和车轮。电气

系统以 ARM 为主控模块，以各类传感器及电子罗

盘为检测模块。执行系统由电机和舵机 2 部分组成。

电机用来执行助老服务机器人的行走，舵机用来控

制机械臂的一系列动作。同时该机器人还具有 WiFi
模块，老年人可以通过 PC 遥控来实现机器人的避

障，抓取所需的物品。助老服务机器人也可以利用

自身所具备的各种传感器来感知复杂的环境，实现

自主避障，完成指定的任务。助老服务机器人的系

统结构框图及实物图如图 1、图 2 所示。 

 

图 1  智能助老服务机器人的系统总体结构框图 
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图 2  智能助老服务机器人实物图 

2  智能助老服务机器人的开环控制系统 
该机器人直流电机驱动模块直接驱动直流电

机，直流电机的输出情况不会对系统的控制作用产

生影响，不具备自动修正的能力[4]。 
开环控制结构框图如图 3 所示。 

 
图 3  开环控制结构框图 

机器人开环控制所使用的驱动板为爱控 168 W
双路直流电机驱动模块，支持电压 7～24 V，具有

双路电机接口，类似 L298 控制逻辑，每路都支持

三线控制使能、正反转及制动。控制信号使用灌电

流驱动方式，支持绝大多数单片机直接驱动。使用

光耦对全部控制信号进行隔离。通过程序控制

ARM7 给驱动板施加高电平，从而驱动直流电机的

转动，在控制机器人的行驶路程时只能通过时间控

制，当机器人以较大的速度运行时，在停止时具有

较大的惯性，故路程误差较大。 
开环控制系统结构简单，工作稳定，容易掌握

及设计，但精度的提高将受到很大的制约 [5]。在智

能助老机器人中运用开环系统，可能导致在复杂环

境中出现运行偏差，难以完成原本指定的任务。 

3  智能助老服务机器人的闭环控制系统 
该智能机器人使用智能 PID 电机驱动模块，使

直流电机的输出情况通过编码器直接反馈给驱动

板，形成闭环、参与控制的控制方式[6]，其框图如图

4。编码器是测量轴转角位置的一种最常用的位移传

感器，具有分辨能力强、测量精度高和工作可靠等

优点，可以实时地测出电机的转速，并将转速准确

地反馈给闭环驱动板，若直流电机输出转速偏离期

望输出转速，闭环驱动板便利用自带的 PID 控制作

用再去消除偏差，使系统输出量恢复到期望值上[7]。 

 
图 4  位置闭环控制结构框图 

智能 PID 电机驱动模块，其自带的控制器可以

进行 PID 运算、梯形图控制，由板上的 L298N 来进

行直流电机驱动的智能模块，是一个驱动+闭环控

制的模块，而非简单的驱动。与其他电机驱动模块

相比，本智能模块包含了电机的驱动和智能控制。 

使用该智能模块，可以只通过串口发送 8 个字

节的命令，就可以控制双路电机的正反转速度，甚

至可以直接设定运动距离、两路电机的 PID 参数和

梯形图参数。 
闭环控制具有抑制干扰的能力，对元件特性变

化不敏感，并能够改进系统的响应特性 [8]。智能助

老服务机器人运用闭环控制系统，大大提高了控制

精度，改善了机器人的总体性能。 

在做实验前需要对智能驱动板的 PID 参数和梯

形图参数进行设置，从而保证电机能在驱动下按程

序设定要求进行运转。 

利用 LABVIEW 编写的上位机并结合闭环驱动

板对 PID 参数和梯形图参数进行设置，根据仿真结

果，经过反复调试，对 P, I, D 3 个参数进行调整，

使电机的运行完全按照程序设定进行运转，即参数

值达到最佳。 

P, I, D 最佳参数为 40, 60, 44。程序设定电机转

速为 200 r/s，则 demo 仿真图如图 5 所示。 

 
图 5  demo 仿真图 

在设定机器人运行距离时，闭环系统相比开环

系统的优势便体现出来。不同于开环控制通过控制

时间来计算机器人行进的距离，闭环系统通过智能

PID 驱动板控制电机转动的转数来控制机器人行进

的距离(车轮的周长乘以电机的转数)，并且为了克

服机器人惯性带来的误差，车轮速度的变化经历了

先加速中间匀速后减速的一个过渡过程，当车轮转

过设定的圈数后，速度也随之降为零，不存在惯性
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误差。例如程序设定电机转数为 10 000，最大速度

为 400 r/s，demo 仿真图如图 6 所示。 

 
图 6  demo 仿真 

4  开环控制与闭环控制下的实验对比 

4.1  行进轨迹的笔直程度 

本实验在机器人上安装一个电子罗盘，机器人

在行进过程中通过电子罗盘可以实时地返回实验数

据。返回的数据包括地磁场在 X 轴、Y 轴和 Z 轴 3
个方向的矢量值，本实验仅以地磁场在 X 轴方向矢

量值的实验数值来分析开环系统与闭环系统的性能

差异。在同一场地进行实验，机器人前进过程中 5 s
内电子罗盘返回 100 组数据。实验前调整电子罗盘

的位置，磁场在电子罗盘 X 轴方向的初始矢量值为

300。对比数据如图 7 所示。 

 

图 7  开闭环控制实验数据曲线对比 

由上图可以看出：智能机器人在开环系统控制

下，前进过程中，地磁场在电子罗盘 X 轴方向的矢

量值波动较大，远高于初始值 300，而智能机器人

在闭环系统控制下，矢量值波动明显较小，略高于

初始值 300，即智能机器人在闭环系统控制下，行

进轨迹误差小。 

4.2  行进距离的控制精度 

通过程序分别设定机器人在开环系统控制下和

闭环系统控制下行进距离为 2 m，在同一实验场地

进行 20 次实验，通过测量便得到 20 组数据。通过

数据列出的图表如图 8 所示。 

通过图 8 可知：智能机器人在开环系统控制下，

行进距离远高于预设距离，这与机器人在停止时产

生的惯性有关，而智能机器人在闭环系统控制下，

行进距离与预设距离相差不大。由此可以看出，智

能机器人在闭环系统控制下对行进距离的控制精度

远高于开环系统控制。 

 

图 8  开闭环控制实验数据曲线对比 

5  结论 
综上所述：智能助老服务机器人的开环控制系

统结构简单，既不能检测误差，又不能矫正误差，

控制精度和抑制干扰的能力都比较差，适用于一些

可以忽略外界影响，或精度要求不高的一些场合[9]。

智能助老服务机器人的 PID 闭环控制系统可以充分

利用反馈的作用排除惯性以及外界干扰带来的误

差，能够保证机器人在复杂环境下工作的精确性，

广泛应用于外界环境比较复杂、对精度要求比较高

的一些场合[10]，更加适合助老服务。 
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