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摘　要：为了提高六足机器人平稳协调运动，建立了六足机器人协同运动模型，结合ＰＩＤ控制器研究了六足协同

控制运动系统转角曲线的稳定性。首先确定六足机器人驱动电机的模型，通过 ＰＩＤ控制直流电机转速。通过

ＰＩＤ控制参数的整定调节，使得整个电机的控制系统快速稳定。然后在 ＭＡＴＬＡＢ软件ＳｉｍＭｅｃｈｎｉｃｅｓ模块进行

单足和六足运动模型的建模，仿真分析了六足运动过程中在各个轴方向上的转角曲线，有效提高了六足运动系

统的稳定性。
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多足机器人凭借较大的足控领域、较强的稳定性以及多足灵活可塑性等特点，能够很好地适用于复杂

环境，在越来越多的行业和领域得到关注和应用［１］。然而，机器人的多足运动，大大增加了控制与协调的

难度，如何更好地实现多足平稳协调运动是多足机器人运动研究亟待解决的关键问题之一。目前控制研

究大多是关于轮式机器人［２］、两足机器人［３］以及工业多自由度机器人［４］等，关于六足机器人的研究主要是

六足步态方面的研究［５８］，整体协同运动系统的研究有待进一步提高。
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本文主要对六足机器人协同运动的ＰＩＤ控制方法进行研究。首先，确定六足机器人的电机电压和电

机转速的传递函数，建立电机控制模型，采用试凑法和一系列整定调试后，得到理想参数。然后建立六足

机器人协同控制模型，用ＰＩＤ控制六足运动，从而实现整个六足机器人协同平稳运动。

１　犘犐犇控制器的设计

控制系统中ＰＩＤ控制系统的原理
［９］如图１所示，ＰＩＤ按控制类型分为模拟式ＰＩＤ控制和数字式ＰＩＤ

图１　犘犐犇控制原理

控制。理想的ＰＩＤ控制器的算法如式（１）所示，理想的ＰＩＤ控

制器的传递函数如式（２）所示。

狌（狋）＝犽狆 犲（狋）＋
１

犜犻∫
狋

０
犲（狋）ｄ狋＋犜犱

ｄ犲（狋）

ｄ（ ）狋
＋狌０ （１）

犌（狊）＝
犝（狊）

犈（狊）
＝犽狆 １＋

１

犜犻狊
＋犜犱（ ）狊 （２）

其中犽狆 为比例系数；犜犻为积分时间；犜犱 为微分时间；犲（狋）为设定值狉（狋）和测量值狔（狋）的偏差，犲（狋）＝狉（狋）－

狔（狋）；狌０为控制系统的初始稳态值。

由于积分和微分不能直接使用，因此先将连续控制算法离散化，之后得到位置式控制算法，其数学模型为：

狌（犽）＝犽狆犲（犽）＋犽犻∑
犽

犼＝０

犲（犼）＋犽犱［犲（犽）－犲（犽－１）］ （３）

其中狌（犽）为第犽次采样时刻的机器人足端位置；犲（犽）为第犽次采样时刻输入的偏差值；犲（犽－１）为第犽－１

次采样时刻输入的偏差值；犽犻为积分系数；犽犱 为微分系数；犜为采样周期；犽采样序号。可得：

犽犻＝犽狆
犜
犜犻
；　犽犱＝

犜犱
犜

（４）

增量式ＰＩＤ控制算法：

Δ狌（犽）＝狌（犽）－狌（犽－１）＝犽狆［犲（犽）－犲（犽－１）］＋犽犻犲（犽）＋犽犱［犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２）］犲（犽） （５）

以六足爬行机器人电机以永磁直流行星减速电机为主，以常用电机型号２８ＪＸ１０Ｋ２７Ｇ／２８３８１２１３０为

例，通过上述式子可以得出电机电压和电机转速的传递函数表达式为：

犠犇（狊）＝
１／犆犲

犜犿犜犱狊
２＋犜犿狊＋１

（６）

通常情况下六足机器人的ＰＩＤ模型如图２所示。

图２　六足机器人常用犘犐犇控制模型

将电机的基本参数［１０］犜犿、犜犱、犆犲代入传递函数式（７）中可得：

犠犇（狊）＝
３８３

狊２＋７６狊＋３９９
（７）

据此建立电机的闭环控制系统模型，如图３所示。

图３　电机闭环控制系统仿真模型

０３
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２　犘犐犇参数的整定

在实际的工程应用当中，常用的整定方法有经验凑试法、衰减曲线法、临界比例度法等，它们不需要获

取被控对象的精确动态特征，而直接在闭环控制系统中进行参数整定，方法简单方便，适合在工程中使用，

具体过程如下。

首先对犽狆 进行整定，分别取不同的犽狆 值获得一组对比曲线（图４）。由图４可以得出当犽狆＝５～１０时

曲线的响应速度快且保证了较小的超调量。

将犽狆 定为１０，然后选定不同的犽犻值观察系统的响应曲线（图５）。由图５可以得出当犽犻＝４～８时响

应曲线的稳定性较好且超调量较小。

图４　不同犽狆 值系统的响应曲线
　　　

图５　不同犽犻值系统的响应曲线

将犽狆 定为１０，犽犻定为７，然后选定不同的犽犱 值观察系统的响应曲线（图６）。通过图６可以得出犽犱＝

０．０２～０．０４时响应时间短，超调量低。

经过整个系统的微调确定犽狆＝１０、犽犻＝７、犽犱＝０．０２，系统的最终响应曲线如图７所示。

图６　不同犽犱 值系统的响应曲线
　　　

图７　系统最终响应曲线

３　六足机器人协调运动控制仿真

通过 ＭＡＴＬＡＢＳｉｍＭｅｃｈｎｉｃｅｓ进行六足运动模型的建模，主要运用连杆驱动模型、机体传感器和传

感器模块进行搭建。单足模型如图８所示；整体模型如图９所示，给出了Ｒｉｇｈｔｆｏｏｔ１，Ｌｅｆｔｆｏｏｔ１的模

型，其余四足建模同理。

首先进行不加入ＰＩＤ控制的六足运动仿真，得到六足机器人在狓，狔，狕轴上的转角曲线（图１０—

图１２）。　

１３
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图８　单足运动模型示意

图９　整体运动模型示意

图１０　未加入犘犐犇控制的六足协同运动狓轴转角曲线
　

图１１　未加入犘犐犇控制的六足协同运动狔轴转角曲线

然后将所整定的ＰＩＤ参数代入ＰＩＤ控制器中进行六足机器人运动仿真，得到六足机器人在狓，狔，狕轴

上的转角曲线（图１３—图１５）。

通过上述仿真曲线对比可以得出，在没有加入ＰＩＤ控制时，整个六足运动系统转角曲线在各个轴上

很不稳定，上下波动，整个控制系统运行波动很大。加入ＰＩＤ控制时，六足运动系统在各个轴上的转角曲

线平缓稳定、平滑、波动较小，有利于实现整个机器人运动系统的稳定性。

２３
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图１２　未加入犘犐犇控制的六足协同运动狕轴转角曲线
　

图１３　加入犘犐犇控制的六足协同运动狓轴转角曲线

图１４　加入犘犐犇控制的六足协同运动狔轴转角曲线
　

图１５　加入犘犐犇控制的六足协同运动狕轴转角曲线

４　结　语

通过对六足机器人运动系统的模型建立和仿真分析，在结合ＰＩＤ控制后，整个运动系统能够实现稳

定运行，可以保证六足机器人在运动过程中的平稳性，该控制方法能够在实际工程中加以运用。
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