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淺談 PID 自動控制與編程
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壹、前言

12 由於人類知識快速發展，跨學科的整合與應用能力越來越受重視，例如美國推動

的 STEM 教育便是一例。新課綱強調學科的整合、創新與應用能力，科技發展與應用更是

不可或缺的重要一環，透過資訊科技的學習、應用、整合，藉由科技理解與跨學科學習協

助學習者探究未來趨勢與生涯探索規劃。PID 自動控制為工業上常用的控制系統之一，筆

者長期參加機器人比賽常利用 PID 自動控制系統讓機器人在比賽中可以穩定運作，但是

PID 的控制原理過於複雜，對於國中、小的學生比較不容易理解其中運作概念，本文藉由

多年學習與撰寫 PID 程式的經驗，從介紹 PID 發展歷史、 PID 自動控制概念與實際撰寫

三方面出發，透過淺顯易懂的文章介紹，讓更多人能夠對 PID 控制有初步的認識，並且能

夠利用 Blocks 程式完成 PID 自動控制程式。

貳、PID 發展簡介

何謂 PID 控制？在自動控制領域中 PID 為常用的自動控制系統一種操作模式。PID 控

制也就是將三種不同的控制演算法結合在一起的統稱，他們分別為最基礎的「比例控制」

(P 控制 ) (Proportional control)、「積分控制」(I 控制 ) (Integral control)、和「微分控制」(D

控制 ) (Derivative control) (黃冠渝、黃英哲，2018a)。

在 Borase, Maghade, Sondkar & Pawar(2020)回顧 PID 的文獻中指出 PID 控制在自動

控制領域應用有很長的歷史，可以追溯到瓦特在 1769 年改良蒸汽機與調節器 (Governor)。

瓦特所改良的蒸汽機與調節器是首次應用所謂回饋 (feedback)概念的裝置。當時這些概念

尚未形成正式的 PID 控制的原始架構。PID 的概念一直到 1922 年 Nicholas Minorskygk 為

美國海軍設計船隻自動轉向航行設計才正式提出 PID 概念 (Bennett, 1996, H ̈agglund,  & 

Guzm ́an, 2024) 。

*為本文通訊作者
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PID 控制的原理其實是由工程師觀察舵手的動作而來，由於舵手在調整船隻的方向時

不僅需要根據當前的誤差，也會需要考慮過去以及未來的誤差來做調整，才能使得船隻穩

定航行。

在 Borase, Maghade, Sondkar & Pawar(2020)一文中將 PID 的架構整理並繪製成圖 1。

從圖 1 中可看到在自動控制過程中，當設定開始進行時 (Set point)，針對與原來設定值的

差異 (Error)，然後透過比例、積分、微分的演算法，計算出與預測量的數值，然後回饋給

Control Output，最後進行後續任務調整。

圖 1：PID 自動控制架構圖

資料來源 :Borase , RP., Maghade, D. K., Sondkar, & Pawar, S.N. (2020). A review of PID control,

tuning methods and applications. International Journal of Dynamics and Control,9, pp820.

PID 的運作理論牽涉到複雜的演算公式，為了能夠簡單介紹 PID，以下就以船隻航行

為例，當船隻今天必須要直線航行，那麼當舵手發現船隻可能產生偏移的時候，就需要調

整舵的轉向。如果只有偏移一點，那就可以只做些微的調整；如果偏移很多，那就調整多

一點，這也就是所謂的 P 控制（比例控制）。根據誤差（error）乘上一個常數 Kp 來調整

控制器輸出，使得系統可以動態進行大致上的調整。

為了清楚呈現 PID control 的不同表現，參考並引用 Zurich Instruments 網站上公布的

白皮書 [White paper](Zurich Instruments, 2023)中的圖片資料輔助說明 P control、PI control、

PID control 這三種的表現。

以船隻轉向為例，如果今天船隻需要右轉九十度，由於一開始的誤差很大，所以 P 控

制就可以起到很大的作用，使得船身快速向右旋轉，可是當轉到八十度左右時，這時候誤
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差就變小很多，由於水和周遭的空氣可能會產生一些阻力，使得 P 控制所提供的動力不足

以使得船身進行轉向，這時「船身當前轉向角度」和「目標轉向角度」間的角度差就是所

謂的「穩態誤差」。

圖 2：P 控制運作介紹圖

資料來源 : Zurich Instruments. (2023). Principles of PID Controllers. [White paper]. Zurich

Instruments. https://www.zhinst.com/others/en/resources/principles-of-pid-controllers

為了消除穩態誤差，需要持續將舵的角度拉大，使動力提升直到足以讓船身轉動，這

種方法就是 I 控制（積分控制），透過將誤差持續累加後乘上一個常數 Ki 來調整輸出，藉

此消除穩態誤差 (圖 3 所示 )。

從圖 3 來看，假設橫坐標為時間單位為秒，當 Kp=1 的時候，如果透過不同 Ki 值的

設定，在自動控制整個修正的過程也會有所不同，從圖 3 來看當作用時間 12.5 秒以後，

綠色 (Ki=1)與紅色 (Ki=0.5)的表現已經達到 Set point，顯示適當的 Ki 值可以較快消除先前

的穩態誤差。
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圖 3：PI 控制運作介紹圖

資料來源 : Zurich Instruments. (2023). Principles of PID Controllers. [White paper]. Zurich

Instruments. https://www.zhinst.com/others/en/resources/principles-of-pid-controllers

而當船身在旋轉時，由於慣性和前兩種控制方式的關係，可能使得船身轉超過目標的

角度，雖然在船這個例子來看可能沒什麼太大的問題，但有些地方可不能有超過的情況發

生，像是手機貼膜，如果誤差是目前貼膜和手機之間的距離，那麼只要移動超過就是貼膜

會直接施力壓在手機上，這種問題可不被允許，所以這時就需要 D 控制（微分控制）來提

供一個阻尼避免誤差的發散太大，使得整體可以更快達到目標（收斂） (圖 4 所示 )。

從圖 4 來看，假設橫坐標為時間單位為秒，當設定相同的 Kp=4、Ki=1，在 PID 模式

下自動控制整個修正的過程也會有所不同，從圖 4 範例來看，沒有 Kd 協助下自動控制的

船頭擺動比較多 (藍色線條 )，往往需要累積一定的誤差才會進行調整，反觀當 Kd=2 的時

候船頭的擺動比較小 (紅色線條 )，主要是 Kd 可以依照先前誤差值數據的累積進行預測並

進行作用，防止未來可能過衝或是意料之外的變化。
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圖 4：PID 控制運作介紹圖

資料來源 : Zurich Instruments. (2023). Principles of PID Controllers. [White paper]. Zurich

Instruments. https://www.zhinst.com/others/en/resources/principles-of-pid-controllers

為了比較沒有導入 PID 自動控制、導入 P control、導入 PI control 與導入 PID control

的差別，參考網站資料 (akYtec GmbH)中的比較說明圖 (圖 5 所示 )。圖 5 是以恆溫控制為

例，Y 軸為溫度，恆溫設定的溫度為 40 度，Ｘ軸則是時間軸。

圖 5：PI，及 PID 控制比較說明圖

資料來源 : https://d27h1xy6kx2vdd.cloudfront.net/downloads/AddInfoImages/pid/pid_graphEN.jpg
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從圖 5 來看，沒有 PID 控制輔助 (no regulation term)，加熱器會一直進行加熱，最後

造成溫度會一直上升到 100 度 C。如果透過 P 控制協助，雖然可以控制加熱器持續加溫，

往往無法將溫度控制在所設定的 40 度。如果採用 PI 控制的話，一段時間後溫度可以達到

設定的溫度，不過前期溫度會有高、低震盪變化現象，如果採用 PID 控制的話，溫度沒有

震盪變化現象，而且溫度可以很快達到恆溫狀態。

PID 自動控制系統經過多年的應用與改進，在我們現代生活中的應用範圍非常廣泛，

小從冷氣機恆溫控制、熱水器恆溫控制，複雜到汽車自動巡航控制 (Cruise control)、自動

駕駛 (黃冠渝、黃英哲，2018a)、先進駕駛輔助系統（Advanced Driver-Assistance System,

ADAS） (Kukkala, Tunnell, Pasricha, & Bradley, 2018) ，無人機飛行都需要仰賴 PID 控制

協助來完成預定的工作目標 (Åström, & H ̈agglund , 2001; H ̈agglund,  & Guzm ́an, 2024)。

就 PID 控制 (Proportional, Integral, Derivative control)設計上，「比例控制」(Proportional

control)相對是比較簡單的設計，選擇適當的 Kp 值就可以執行任務；而「積分控制」(Integral

control)則牽涉微積分的積分概念；而「微分控制」(Derivative control)是牽涉到微分概念，

這兩種控制概念是比較複雜而且困難。

參、PID 撰寫範例

多年來有幸參加 VEX 機器人比賽，尤其自動賽過程中機器人要透過感測器來收集資

料，然後進行直線前進、轉彎等任務，常常需要透過 PID 的輔助來完成上述任務，因此累

積一些撰寫 PID 程式的經驗。目前國內國中、小學生在求學階段已經學會基礎的 Scratch

程式編程，接下來將利用 VEXcode V5 程式編輯軟體來示範如何利用 block 來完成簡單

的 P control、PI control 與 PD control，分享透過 PID control 來修正機器人表現的準確性。

以機器人比賽的底盤為例，由於機器人底盤設計時，會在左右兩邊各有一顆以上的馬

達，然後搭配慣性陀螺儀 (Inertial Sensor)來偵測機器人偏移角度 (angle)。為了讓這些數據

能夠正常使用並減少誤差，首先需要將 Inertial sensor 進行歸零。如果使用其中一邊當做

判斷是否達成後續條件，可能導致誤差的產生，為此我們需要先計算底盤兩邊馬達的平均

移動距離。除此之外，由於移動程式可能是向後，因此旋轉的角度會是負數，因此我們需

要加上絕對值 (圖 6 所示 )。

首先我們來講如何編寫直行程式，由於我們的修正程式會執行許多次，如果每次都從

頭再寫一遍程式會太長，因此我們需要先去定義一個模塊，這樣未來使用時才會比較方便

(圖 7 上方所示 )。首先需要先設定一個迴圈，這個迴圈的目的是檢測機器人是否完成設定

的目標，像是直行是否達到設定的距離，而迴圈內需要重複執行的正是我們的修正程式 (圖

7 中央部分所示 )。
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圖 6： Inertial Sensor 與平均距離絕對值設定

先從簡單的 P 控制開始，要讓機器人進行 P 控制，我們需要先設定誤差是多少，而誤

差正是當前的角度減去目標的角度。之後我們需要讓誤差乘上一個常數 kp(圖 8 紅色圓圈

所示，範例 Kp=0.3)，再將這個結果去調整馬達兩側的輸出。由於我們這次所使用的陀螺

儀左邊為負右邊為正，因此當機器人偏向左側時，誤差為負，由於機器人偏左需要將左側

加速右側減速，因此左邊的馬達需要「減去」P 控制的調整量，右邊則需要「加上」P 控

制的調整量，這樣一來，原本設定的基本速度加上負數就會變成減速，而減去負數就會變

成加速。如果換成偏向右側，誤差為正，就會變成左側減速右側加速。在設定完速度之後，

就要讓馬達旋轉，到這邊，就是迴圈內所要做的事情，當達成外側的條件後，就會跳出迴

圈，讓馬達停下來： (迴圈前要將變數歸零 )。
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圖 7：定義與Ｐcontrol 程式範例

完成 P 控制之後，我們接著來講 I 控制，由於 I 控制需要用到「累計誤差」這一變數，

因此我們需要在迴圈內持續計算「累計誤差」，而「累計誤差」可以想成「累計誤差+當前

誤差」。這樣講可能有人不能理解，「累計誤差」怎麼會等於「累計誤差加上當前誤差」，

這樣不合理，但在程式的概念中，設定一個變數的值就是將右側的值存到左側變數。簡單

舉個例子，累計誤差假設一開始是 0，當前誤差是 10，那在計算累計誤差的時候就是「0(累

計誤差 )+10(當前誤差 )=10」下次計算時累計誤差就是 10，當前誤差因為可能已經進行了

些微的修正，所以當前誤差假設為 8，那麼累計誤差就會是「 10(累計誤差 )+8(當前誤

差 )=18」，範例中累計誤差所乘上的數值就是 Ki 值 (圖 8 紅色圓圈所示，範例 Ki=0) 。
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圖 8：PI control 程式範例

最後是 D 控制，D 控制主要是看誤差的變化量，為了計算誤差的變化量，我們還需要

定義一個新變數，來記錄上一次的誤差，這樣新誤差和舊誤差相減便可以得到「變化誤差」

(VariedError)(圖 9 所示 )，乘上常數 Kd 之後再去調整輸出 (圖 9 紅色圓圈所示，範例 Kd=0)，

不過這個時候要注意一下正負，如果今天誤差是變小，這個時候不是要加速，而是減速，

因為 D 控制的目的之一便是提供一個阻尼的力量，避免修正太多，導致震盪的產生。為

了讓變化誤差在修正時可以是負數，因此變化誤差的值會是當前誤差 (修正之後 Error)減

去過去誤差 (修正之前 LastError)。
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圖 9：PID control 程式範例
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完成移動部分 PID 程式撰寫介紹，接下來要講轉彎的程式，首先一樣要先定義一個新

的模塊。之後也是要設定一個迴圈，不過跳出去的條件跟移動的有很大的不同，移動跳出

迴圈的條件是移動距離大於等於設定距離，這個條件跟轉彎可以說是沒什麼關係，那我們

要怎麼判斷轉彎有達到設定的角度呢？其實很簡單，只要當實際轉向角度等於目標轉向角

度就可以了，但是這裡有一個很重要的問題，就是陀螺儀的精度可能可以到小數後好幾位，

要實際轉向跟目標轉向完全相同的機率實在很低，因此我們需要設定一個範圍，像可能正

負兩度，這樣才可以確保跳得出迴圈，不過當然這個範圍也不能設定的太大，不然轉彎的

準度就會太低。

講到這邊，不知道有人有人發現其實這樣會有一個大問題，就是轉彎其實有可能會因

為震盪太大導致轉過頭，這個時候轉向角度也會有一段時間轉超過目標角度，轉超過也就

代表有轉到目標角度，因此這時就會跳出迴圈，之後又會因為慣性等原因造成更大的誤差，

為了避免這樣的情況，我們需要在迴圈內加入一個條件以及一個計數器，當實際轉向和目

標轉向差不多時，計數器就會加一，但只要這個條件不成立，就會讓計數器歸零，而外圍

的迴圈條件將改為計數器大於一定的數值。之所以改成這樣的條件，就是因為當計數器大

於一定的數值時，也就代表機器人的轉向已經趨於穩定。

其他概念都和移動差不多，不過還有一點不同的是，由於轉向的角度可能會有大小的

區別，因此變數的地方是可以進行調整的，也就是說，轉三十度，和轉六十度，他們的三

個參數 (K、Ki、Kd)是可以不一樣的。

在實際比賽中，有時候機器人即使有 I 控制，也會因為離目標角度差太多導致迴圈跳

不出去，而在我所比的自動賽中，是有時間限制的，如果因為這樣突發的情況導致整局報

銷，風險實在有點大。為了避免直接卡死的問題，我們還可以在外迴圈的地方加上另一個

條件，就是限時。當執行轉彎程式的時候，重置系統內建的計時器；當計時器大於一定秒

數時，就代表超過時限，這時不用角度到位，一樣也會跳出迴圈 (圖 10 所示 )。



淺談 PID 自動控制與編程

- 49 -

圖 10：PID control 程式範例
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肆、結語

撰寫這篇 PID 介紹的原因之一就是因為當初在學 PID 控制的時候，雖然找了很多影

片，也有問過一些人，由於專業的理論基礎與複雜的數學公式根本不容易了解 PID 控制，

例如複雜的微積分公式、甚至連符號是什麼意思都不清楚。

經過不斷摸索與嘗試之後，漸漸就知道其實只要了解其中的概念，要寫出 PID 真的不

是一件難事；更甚至，也有其他的方式可以寫出來。所以重點並不是「公式」，而是其中

所蘊含的「概念」，因此想透過這篇簡介，讓之後想要學習 PID 的人可以有更好的資源可

以運用，不然上網找真的就好比大海撈針，找了半天還是搞不懂。

所以在寫這 PID 介紹時，希望能夠將原本較為抽象的概念透過解釋成淺顯易懂的文

字敘述來介紹，讓更多人閱讀完這篇文章後能夠對 PID 初步的認識與理解。像是「微分控

制」我認為就是一個很好的例子，如果今天只是直接照用公式的講法「微分控制」，這樣

的講法相信大部分的人都會難以理解，但只要說成「變化誤差」這樣講就比較好理解。

除此之外，像是 I 控制，如何計算累計誤差，如果原本沒有學過 PID 控制的時候，想

說這個變數是要記錄從頭到尾所有的誤差再相加，所以要定義一個 list 去紀錄，結果根本

不用，在看過一些相關的文獻和有一些基本的程式語言概念後，透過使用「累計誤差＝當

前誤差＋累計誤差」方式這樣的方式去紀錄。

未來希望能夠進一步涉獵更多學習更多程式相關的控制方式，透過淺顯易懂的方式

來寫相關的文章，使之後也想學習的人可以更快掌握相關的資訊。
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