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摘　 要 目的 为更方便地建立模型进行仿真ꎬ避免不同软件之间的兼容问题ꎬ提高仿

真的效率ꎬ研究 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台的 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 仿真. 方法 基于 Ｍａｔｌａｂ 自身进行联合

仿真ꎬ使用 Ｍａｔｌａｂ 里的 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 工具箱建立 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台ꎬ该平台包括支腿轨迹

产生器ꎬ执行机构ꎬ比例 － 积分 － 微分(ＰＩＤ)控制器和输出显示器. 通过分析该 Ｓｔｅｗ￣
ａｒｔ 仿真模型得到其运动特性ꎬ测试不同比例系数(Ｋｐ)值对 ＰＩＤ 控制器的影响. 结果

由示波器观察得到的支腿的伸缩长度与设定支腿的伸缩长度一致ꎬ证明该仿真可靠.
对比 ３ 组仿真结果ꎬ验证了 Ｋｐ 值对 ＰＩＤ 控制器的影响是正确的. 同时该仿真方法还

可以得到上平台重心的运动轨迹. 结论 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台的 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 仿真方法提高

了仿真效率ꎬ同时 Ｋｐ 参数的选值对实际应用有很大的指导意义ꎬ充分体现了仿真的

作用.
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ｏｆ ｔｈｅ ３ ｇｒｏｕｐｓꎬｉｔ ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｋｐ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｃｏｒｒｅｃｔ. Ｔｈｅ ｓｉｍ￣
ｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ａｌｓｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ. Ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｐ ｐａｒａｍ￣
ｅｔｅｒｓ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｇｕｉｄｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬａｎｄ ｆｕｌｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｍａｔｌａｂꎻｓｉｘ ＤＯＦꎻＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓꎻＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　 　 Ｓｔｅｗａｒｔ 并联六自由度平台始于 １９６５ 年

德国学者 Ｓｔｅｗａｒｔ 发明的飞行模拟器ꎬ该平台

具有很好的刚度ꎬ较高的精度ꎬ良好的动态性

能ꎬ所以广泛应用于精密控制、航空航天、制
造装配以及震动平台隔离等领域[１ － ２] . 目前

常用仿真软件有 ＡＤＡＭＳꎬＡＮＳＹＳꎬ或者是它

们之间的联合仿真[３ － ６] 但是不同软件的联合

仿真要涉及接口连接问题ꎬ不太利于仿真ꎬ操作

过程比较复杂. Ｍａｔｌａｂ 里自带 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 和 Ｓｉｍ￣
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ 工具箱[７ －９]ꎬ可以通过这几个工具箱

快速的建立模型ꎬ为机械系统以及控制系统提

供比较直观的运动学分析以及动力学分析手

段[１０] . ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 方便建模ꎬ但是也有其

局限性ꎬ对于很复杂的模型建模工作量大ꎬ计
算转动惯量等数据比较繁琐ꎬ容易出错误ꎬ运
用三维 ＣＡＤ 软件可以很好地辅助建模并计

算模型的参数. 目前对于 Ｍａｔｌａｂ 里的 Ｓｉｍ￣
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ 与常用 ＣＡＤ 软件的接口问题已

经有学者[１１] 提出了如何在这两个软件之间

建立接口ꎬ并将需要的模型导入 Ｍａｔｌａｂ 自动

生成 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 模型的操作方法. 由于

Ｓｔｅｗａｒｔ 模型的铰链比较多ꎬ导入 Ｍａｔｌａｂ 时模

型容易生成乱码ꎬ所以笔者基于 Ｍａｔｌａｂ 本身

联合仿真ꎬ避免不同软件之间的兼容问题ꎬ直
接对模型进行建模ꎬ提高了仿真的效率ꎬ为其

他仿真提供了更多的选择.

１ 　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 结合 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ
进行 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台建模

１. １　 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台的结构分析

Ｓｔｅｗａｒｔ 平台是由下平台的 ６ 个铰链连

接下支腿ꎬ上平台通过万向铰连接上支腿ꎬ上
下支腿通过柱面铰连接[１２]而成. 该平台的结

构如图 １ 所示. Ａ１ ~ Ａ６ 表示上平台的 ６ 个铰

点ꎬＢ１ ~ Ｂ６ 表示下平台的 ６ 个铰点. 从图 １
可知调整支腿的长度可以实现平台的运动ꎬ
平台由万向铰连接而成ꎬ能够实现上平台沿

６ 个方向自由移动ꎬ通过仿真平台的运动ꎬ观
察平台的理想运动范围. 上下平台的高度为

Ｈ ＝ ０ ２ ｍꎬ其中上平台的直径 Ｄ ＝ ０ ２４１ ｍꎬ
厚度 ｈ ＝ ０ ００５ ｍꎬ质量 ｍ ＝ ０ ４２ ｋｇꎻ下平台

的直径 Ｄ ＝ ０ ２４１ ｍꎬ厚度ｈ ＝ ０ ０１ ｍꎬ质量

ｍ ＝ １ ８１ ｋｇ.

图 １　 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台简图

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｅｗａｒｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ

１. ２　 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台建模

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的 Ｓｉｍｓｃａｐｅ 模块中联合

ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 对 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台建模ꎬ通过刚

体与铰链之间相互连接搭建模型. 首先建立

上平台ꎬ在刚体子模块组里找到刚体模块

(ｂｏｄｙ)建立上平台修改刚体名称为 Ｔｏｐꎬ调
整好模块的大小ꎬ并修改上平台模块ꎬ设置坐

标(ＣＳ)的个数为 ６ 个ꎬＣＳ 坐标就是刚体与

铰链连接的位置坐标. 设置上平台的转动惯

量ꎬ质量以及重心坐标(ＣＧ)ꎬ上平台的 ６ 个

坐标位置分别连接 ６ 个万向铰链. 下平台

Ｂａｓｅ 的操作与上平台一致ꎬ６ 个位置坐标

(ＣＧ)也分别连接好 ６ 个万向铰ꎬ并设定平台

的质量、转动惯量以及重心坐标(ＣＧ) . 每个
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支腿是通过刚体 － 柱面铰 － 刚体连接而成ꎬ
通过铰链组的柱面铰连接好上下两个支腿

(用两个刚体模块表示) . 在仿真过程中要用

光栅尺测量支腿的伸缩长度ꎬ同时控制器也

会给每个支腿施加作用力用来调整支腿长

度ꎬ则需要在柱面铰这里添加 ３ 个传感器ꎬ第
１ 个传感器用来施加作用力 Ｆｘｏｒｃｅꎬ第 ２ 个

传感器用来反馈支腿的位移 Ｐｏｓꎬ第 ３ 个传

感器用来反馈支腿的移动速度 Ｖｅｌꎬ建立单

个支腿模型如图 ２ 所示.

图 ２　 支腿的建模

Ｆｉｇ ２　 Ｌｅｇ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

　 　 先建模一个支腿后创建子系统ꎬ然后再

建立另外 ５ 个支腿ꎬ修改每个支腿的参数. 把创

建的 ６ 个支腿和上下两个平台用万向铰连接起

来ꎬ完整的 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台模型如图 ３ 所示.

图 ３　 建模完成后的 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｓｔｅｗａｒｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

２　 运动学反解

比例 －积分 －微分(ＰＩＤ)控制器需要用

运动学反解ꎬ即通过调整误差来达到无误差

控制ꎬ利用反解来求支腿的伸缩长度. 并联机

构的反解ꎬ即已知平台的各个位置坐标ꎬ反过

来求支腿的长度ꎬ把支腿的长度作为 ＰＩＤ 控

制器的输入量ꎬ建立两个坐标系ꎬ以上平台中

心建立一个动坐标系ꎬ下平台的中心作为静

坐标系通过欧拉变换来求解支腿长度[１３] .
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２. １　 运动学反解的计算

该平台具体算法如下:以下平合中心为

基准建立静坐标系 Ａꎬ以上平台中心为基准

建立动坐标 Ｂꎬ计算过程中会涉及坐标系的

换算. 笔者设动坐标系 Ｂ 的原点在 Ａ 下的坐

标为 Ｐ１(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３)ꎬ支腿的一端 Ａ１ 在 Ａ 上

且坐标为 Ｐ２( ｘ４ꎬｘ５ꎬｘ６)ꎬ支腿的另一端 Ｂ１

在 Ｂ 上且坐标为 Ｐ３(ｘ７ꎬｘ８ꎬｘ９)ꎬＢ 相对于 ｘ
轴的旋转矩阵为 Ｒ１ꎬ相对于 ｙ 轴旋转矩阵为

Ｒ２ꎬ相对于 ｚ 轴的旋转矩阵为 Ｒ３ꎬ则动坐标

系 Ｂ 相对于静坐标系 Ａ 的旋转矩阵[１４]为 Ｒꎬ
ａꎬｂꎬｙ 分别为 ｘ 轴ꎬｙ 轴ꎬｚ 轴的旋转角.

Ｒ１ ＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓ(ａ) － ｓｉｎ(ａ)
０ ｓｉｎ(ａ) ｃｏｓ(ａ)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ (１)

Ｒ２ ＝
ｃｏｓ(ｂ) ０ ｓｉｎ(ｂ)

０ １ ０
－ ｓｉｎ(ｂ) ０ ｃｏｓ(ｂ)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ (２)

Ｒ３ ＝
ｃｏｓ(ｙ) － ｓｉｎ(ｙ) ０
ｓｉｎ(ｙ) ｃｏｓ(ｙ) ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ (３)

Ｒ ＝Ｒ１ ×Ｒ２ ×Ｒ３. (４)
根据空间向量的计算方法得:
ＯＢ ＋ＢＢ１ ＝ＯＡ１ ＋Ａ１Ｂ １ . (５)
经变换则得:
Ａ１Ｂ１ ＝ＯＢ ＋ＢＢ１ －ＯＡ１ . (６)
每个杆的长度 ｌｅｇ 为

ｌｅｇ ＝ Ａ１Ｂ１ ＝ ＲＰ１ ＋ Ｐ３ － Ｐ２ . (７)
因此每个杆的伸缩长度 ｌｅ 为

ｌｅ ＝ ｌｅｇ － ｌｅ０. (８)
式中:ｌｅ０ 为杆的初始长度.
２. ２　 支腿变化长度的编程

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 里面预留了自定义模块ꎬ可以

根据需要来创建模块ꎬ在自定义模块选择

Ｍａｔｌａｂ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ 模块ꎬ编写程序. ｍ 文件的书

写十分灵活ꎬ既可用 Ｃ 语言编写ꎬ也可用自

带的 ｍ 语言编写ꎬ由于 ｍ 语言编写比较方

便ꎬ笔者用 ｍ 语言编写反解的 ｍ 文件ꎬ自定

义函数名和变量ꎬ写入反解程序的 ｍ 文件.

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｌｅ ＝ ｆａｎｊｉｅ(ａꎬｂｙꎬｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４ꎬ
ｘ５ꎬｘ６ꎬｘ７ꎬｘ８ꎬｘ９ꎬ１ｅ０)

Ｒ１ ＝ [１ ０ ０ꎻ０ ｃｏｓ(ａ) － ｓｉｎ(ａ)ꎻ０ｓｉｎ(ａ)
ｃｏｓ(ａ)]ꎻ

Ｒ２ ＝ [ｃｏｓ(ｂ)０ ｓｉｎ(ｂ)ꎻ０ １ ０ꎻ － ｓｉｎ(ｂ)０
ｓｉｎ(ｂ)]ꎻ

Ｒ３ ＝ [ ｃｏｓ( ｙ) － ｓｉｎ ( ｙ) ０ꎻ ｓｉｎ ( ｙ) ｃｏｓ
(ｙ) ０ꎻ０ ０ １]ꎻ

Ｒ ＝ Ｒ１∗Ｒ２∗Ｒ３
Ｌ ＝ Ｒ∗[ ｘ１ꎻｘ２ꎻｘ３] ＋ [ ｘ７ꎻｘ８ꎻｘ９] －

[ｘ４ꎻｘ５ꎻｘ６]
Ｌ １ ＝ Ｌ′∗Ｌꎻ
ｌｅ ＝ ｓｑｒｔ(Ｌ１) － ｌｅ０
对完成的 ｍ 文件进行封装ꎬ以便再次调

用ꎬ选择 Ｃｒｅａｔ Ｍａｓｋ 命令ꎬ在参数选项里添

加自变量ꎬ自变量的名称和 ｍ 文件的名称要

保持一致. 调用封装好的反解模块ꎬ建立 ６ 个

支腿求解的模块ꎬｌｅ１ ~ ｌｅ６ 表示 ６ 个支腿的

伸缩长度如图 ４ 所示.

图 ４　 ６ 个支腿反解模块

Ｆｉｇ ４　 Ｓｉｘ ｌｅｇ ｉｎｖｅｒｓｅ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 将图 ４ 的程序创建子系统 Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ(见
图 ５)ꎬｐｏｓ＿是支腿的目标长度ꎬ作为 ＰＩＤ 控

制器的输入值.

图 ５　 创建好的子系统

Ｆｉｇ ５　 Ａ ｃｒｅａｔｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

３　 ＰＩＤ 控制器建模

ＰＩＤ 控制是模拟控制系统中最常用的控

制方法ꎬＰＩＤ 控制器最重要的部分就是对参
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数的整定ꎬ通过仿真来测试控制器在不同参

数情况下该平台响应的快慢和稳定性ꎬ通过

测试仿真的结果为实际控制器参数的设定起

到指导参考的重要作用[１５ － １８] . 笔者测试几组

不同比例系数的 Ｋｐ 值ꎬ通过观察仿真结果ꎬ
来验证不同 Ｋｐ 值对 ＰＩＤ 控制器的影响.
　 　 建立 ＰＩＤ 控制器的模型. 在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 里

选择输入输出端口模块ꎬ增益模块ꎬ积分模

块ꎬ根据 ＰＩＤ 控制的原理ꎬ通过调整理想驱

动长度 ｒ＿ｐｏｓ 和实际驱动长度 ｐｏｓ 的差值ꎬ
以减少和消除误差的原理连接好各个模块ꎬ
ＰＩＤ 模型控制器如图 ６ 所示.

图 ６　 ＰＩＤ 控制器模型

Ｆｉｇ ６　 Ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ

４　 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台控制及仿真

４. １　 完整控制系统的搭建

平台 Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 模块里的 Ｐｏｓ 值和 Ｖｅｌ
值反馈给控制器 Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ２ꎬ控制器输出力

Ｆｏｒｃｅ 给平台 Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍꎬ在 Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 外面

接一个位置传感器ꎬ目的是观察平台重心的

位置变化. 最后加一个示波器ꎬ修改示波器参

数ꎬ在里面把接口的数目设置成 ４ 个ꎬ分别

连接支腿的伸缩量 Ｐｏｓ、运动速度 Ｖｅｌ、控制

器的力 Ｆｏｒｃｅ 和刚体重心位置传感器. 示

波器用来显示驱动力 Ｆｏｒｃｅ 的输出情况、支
腿速度和支腿差值的变化情况以及平台重

心的运动情况ꎬ将模块都连起来即建立完整

的闭环控制系统ꎬ完整的的系统的如图 ７
所示.
　 　 模型建立后开始仿真实验ꎬ修改Ｓｉｍｕ￣

图 ７　 完整的控制系统

Ｆｉｇ ７　 Ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

ｌｉｎｋ 的设置ꎬ在参数选项 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 里设

置运动仿真过程中显示运动模型. 仿真运行

时系统会自动弹出仿真的简化模型和运动状

态ꎬ通过简图即可直观地看出平台的运动情

况ꎬ便于理解仿真过程. 在仿真过程中的运动

状态三维简如图 ８ 所示. 黑色小点代表了平

台和支腿的重心位置ꎬ很直观的呈现了仿真

的对象.

图 ８　 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台三维运动图

Ｆｉｇ ８　 Ｓｔｅｗａｒｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ３Ｄ ｍｏｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

４. ２　 设定 ＰＩＤ 控制器参数

笔者通过调整控制器 Ｋｐ 的参数ꎬ通过

示波器观察支腿差值的变化ꎬ分析在不同 Ｋｐ

值的情况下支腿差值的变化情况ꎬ验证 Ｋｐ

值对 ＰＩＤ 控制器的影响. 首先设定仿真的基

本参数ꎬ仿真时间为 １ｓꎬ其他选项默认. 每个

支腿变化长度如表 １ 所示.
　 　 设定 ３ 组 ＰＩＤ 控制器的参数ꎬ比例系数

Ｋｐꎬ积分系数 Ｋｉꎬ微分系数 Ｋｄꎬ保持 ＫｉꎬＫｄ 不

变ꎬ控制器参数如表 ２ 所示.
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表 １　 支腿变化长度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅｇ ｌｅｎｇｔｈ ｃｈａｎｇｅ

支腿编号 变化长度 / ｍ

１ ０. ０１

２ ０. ０１

３ ０. ０１

４ － ０. ０１

５ － ０. ０１

６ － ０. ０１

表 ２　 ＰＩＤ 控制器参数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

组别 Ｋｐ Ｋｉ Ｋｄ

第 １ 组 ３ ０００ １ ０００ ９０

第 ２ 组 ６ ０００ １ ０００ ９０

第 ３ 组 ９ ０００ １ ０００ ９０

４. ３　 验证仿真的正确性

在 Ｍａｔｌａｂ 工作空间对参数赋值:Ｋｐ ＝

３ ０００ꎻＫｉ ＝ １ ０００ꎻＫｄ ＝ ９０ꎻ运行 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模

型ꎬ通过示波器分别观察支腿的运动速度ꎬ差
值以及平台的位置和 ＰＩＤ 控制器驱动力的

变化曲线. 首先验证仿真支腿运动轨迹的正

确性ꎬ由示波器显示支腿伸缩长度的变化曲

线如图 ９ 所示.

图 ９　 支腿的长度变化曲线

Ｆｉｇ ９　 Ｌｅｇ ｌｅｎｇｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ

　 　 由图 ９ 可知:支腿的运动长度由开始的

０ ｍ处逐步伸缩到 ０ ０１ ｍ 和 － ０ ０１ ｍ 处ꎬ与
设定的支腿的伸缩长度相吻合ꎬ证明仿真可

靠ꎮ 同时通过该仿真还可以得到上平台重心

的运动轨迹(见图 １０) .

图 １０　 上平台重心运动轨迹

Ｆｉｇ １０　 Ｇｒａｖｉｔｙ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ

４. ４　 Ｋｐ 参数的验证

测试不同 Ｋｐ 值对控制器的影响. 选取

比较有代表性的支腿差值的变化曲线来比较

不同 Ｋｐ 值下曲线的变化情况. 第 １ 组 Ｋｐ ＝
３ ０００ꎬ第 ２ 组 Ｋｐ ＝ ６ ０００ꎬ第 ３ 组 Ｋｐ ＝ ９ ０００ꎬ

在 Ｍａｔｌａｂ 里运行程序观察示波器ꎬ得到 ３ 组

支腿的支腿伸缩长度变化曲线如图 １１ 所示.
　 　 参考文献[１９ － ２０]研究了 Ｋｐ 值对 ＰＩＤ
控制器的影响ꎬＫｐ 值越大时ꎬ系统的响应更

快ꎬ可以减少稳态误差ꎬ提高控制的精度ꎬ但
容易造成振荡次数增加ꎬ调节时间加长ꎬ使系

统变得不稳定. 从图 １１ 可以看出ꎬ第 ３ 组的

Ｋｐ 值最大ꎬ系统的震荡明显比前两组明显ꎬ
但是 ０. ３ｓ 以后系统后面的支腿的变化曲线

密集ꎬ明显比前两组稳定的快ꎬ比较符合 Ｋｐ

值增加对 ＰＩＤ 影响的特征. 第 １ 组 Ｋｐ 值最

小ꎬ同时也只有一个波形曲线ꎬ即对系统的震

荡比较小ꎬ但是明显看出 ０. ３ｓ 以后支腿长度

变化曲线比较稀疏ꎬ说明支腿长度变化比较

缓慢ꎬ达到稳定状态的时间比较长ꎬ同样符合

Ｋｐ 值对 ＰＩＤ 影响的特征. 笔者对 Ｋｐ 值的仿

真结果也再次验证了其对 ＰＩＤ 控制器的影

响ꎬ同时也明确了仿真的意义ꎬ通过仿真来适
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图 １１　 ３ 组支腿变化曲线

Ｆｉｇ １１　 Ｔｈｒｅｅ ｌｅｇ ｌｅｎｇｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ

当调整产品的参数和性能ꎬ可以减少产品的

开发成本和操作难度.

５　 结　 论

(１)基于 Ｍａｔｌａｂ 本身的联合仿真ꎬ避免

不同软件之间的兼容问题ꎬ直接对模型进行

建模ꎬ提高了仿真的效率ꎬ为其他仿真提供了

更多的选择.
(２)对不同 Ｋｐ 值进行实验ꎬ对比仿真结

果ꎬ验证了 Ｋｐ 值对 ＰＩＤ 的影响ꎬ同时仿真的

参数选择对实际应用有很大的指导意义ꎬ充

分体现了仿真的作用.
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　 (ＬＩＵ ＺｈｉｘｉｎｇꎬＰＡＮ ＣｈｕｎｐｉｎｇꎬＺＨＡＯ Ｙｕｌｏｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｉｇｈｔ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＤＡＭＳ[Ｊ] . Ｍｏｄｕｌａｒ ｍａｃｈｉｎｅ
ｔｏｏｌ ＆ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ２０１３
(１１):１４ － １６. )

[ ６ ]　 赵彦. 基于 ＡＤＡＭＳ 和 ＭＡＴＬＡＢ 的四足机器
人联合仿真[Ｄ] . 济南:山东大学ꎬ２０１４.

　 (ＺＨＡＯ Ｙａｎ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏ￣
ｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＡＴＬＡＢ ａｎｄ ＡＤＡＭＳ[Ｄ] . Ｊｉ￣
ｎａｎ:Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１４. )

[ ７ ]　 刘颖超ꎬ李军ꎬ王维. 基于 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 的气
动 ６ 自由度并联机器人的研究[Ｊ] . 机床与液
压ꎬ２０１３(２４):６２ － ６６.

　 (ＬＩＵ ＹｉｎｇｃｈａｏꎬＬＩ ＪｕｎꎬＷＡＮＧ Ｗｅｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
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ｏｎ ｐｎｅｕｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｕａｔｅｄ ６￣ＤＯＦ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｏｂｏｔ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ [ Ｊ] . Ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ＆
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓꎬ２０１３(２４):６２ － ６６.

[ ８ ]　 康信勇ꎬ赵翼翔ꎬ陈新. 基于 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 的
六自由度机械臂仿真研究[ Ｊ] . 机床与液压ꎬ
２０１６(２３):２３ － ２９.

　 (ＫＡＮＧ ＸｉｎｙｏｎｇꎬＺＨＡＯ ＹｉｘｉａｎｇꎬＣＨＥＮ Ｘｉｎ.
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ６￣ＤＯＦ ｒｏｂｏｔ ａｒｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ[ Ｊ] . Ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ＆ ｈｙｄｒａｕ￣
ｌｉｃｓꎬ２０１６(２３):２３ －２９. )

[ ９ ]　 胡峰ꎬ骆德渊ꎬ雷霆ꎬ等. 基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ / Ｓｉｍ￣
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ 的三自由度并联机器人控制系统
仿真 [ Ｊ] . 自动化与仪器仪表ꎬ ２０１２ (５):
２２１ － ２２３.

　 (ＨＵ ＦｅｎｇꎬＬＵＯ ＤｅｙｕａｎꎬＬＥＩ Ｔｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｍ￣
ｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｏ￣
ｂｏｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ / ＳｉｍＭｅ￣
ｃｈａｎｉｃｓ [ Ｊ ] . Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ＆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ
２０１２(５):２２１ － ２２３. )

[１０] 曲展龙. 六自由度并联机构的仿真与结构优
化[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０１３.

　 (ＱＵ Ｚｈａｎｌｏｎｇ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
６￣ＤＯＦ ｓｔｅｗａｒｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ[Ｄ] . Ｈａｒ￣
ｂｉｎ:Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３. )

[１１] 葛挺ꎬ王海名ꎬ陆云凤. ＣＡＤ 软件与 Ｍａｔｌａ /
ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 接口问题研究[ Ｊ] . 机电信息ꎬ
２０１１(２４):２０１ － ２０２.

　 ( ＧＥ Ｔｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｈａｉｍｉｎｇꎬ ＬＵ Ｙｕｎｆｅｎｇ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＡＤ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ａｎｄ Ｍａｔｌａｂ / ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ [ Ｊ ] . Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ２０１１ (２４):２０１ －
２０２. )

[１２] 肖华. 六自由度 Ｓｔｅｗａｒｔ 并联机构结构的优化
设计[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０１１.

　 (ＸＩＡＯ Ｈｕａ. Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｏｆ ６￣
ＤＯＦ Ｓｔｅｗａｒｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ[Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ:
Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１: ３７ －
３９. )

[１３] 郭宗和ꎬ杜晴晴ꎬ杨启志. 新型 ３ － ＰＲＲＳ 并联
机构的位置正反解分析[ Ｊ] . 中国机械工程ꎬ
２０１５(４):４５１ － ４５５.

　 (ＧＵＯ ＺｏｎｇｈｅꎬＤＵ ＱｉｎｇｑｉｎｇꎬＹＡＮＧ Ｑｉｚｈｉ.
Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｋｉｎｅꎬａｔｉｃｓ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ ３￣ＰＲＲＳ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ[ Ｊ] .
Ｃｈｉｎａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５(４):４５１ －
４５５. )

[１４] 王秀刚ꎬ苏建ꎬ曹晓宁ꎬ等. 基于旋转矩阵正交
性的转向架 ６ 自由度平台位姿正解解算[Ｊ] .
吉林大学学报(工学版)ꎬ２０１３ (５):１２４１ －

１２４６.
　 ( ＷＡＮＧ Ｘｉｕｇａｎｇꎬ Ｓｕ Ｊｉａｎꎬ Ｃａｏ Ｘｉａｏｎｉｎｇꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｆｏｒｗａｒｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｇｉｅ ６￣
ＤＯＦ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏ￣
ｔａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
( ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｅｄｉｔｉｏｎ )ꎬ ２０１３
(５):１２４１ － １２４６. )

[１５] 徐传敬ꎬ赵敏ꎬ李天明. 一种改进遗传算法的
ＰＩＤ 参数整定研究[ Ｊ] . 计算机技术与发展ꎬ
２０１６(９):１２ － １５.

　 (ＸＵ ＣｈｕａｎｊｉｎｇꎬＺＨＡＯ ＭｉｎꎬＬＩ Ｔｉａｎｍｉｎｇ. Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＰＩＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｕｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２０１６(９):１２ － １５. )

[１６] 周兵ꎬ赵景辉. ＰＩＤ 调节器参数整定实验方法
研究 [ Ｊ] . 自动化与仪器仪表ꎬ ２０１６ ( ３ ):
１１２ － １１３.

　 ( ＺＨＯＵ Ｂｉｎｇꎬ ＺＨＡＯ Ｊｉｎｇｈｕｉ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｕｎｉｎｇ ｏｆ ＰＩＤ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ
[Ｊ] . Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ＆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ２０１６(３):
１１２ － １１３. )

[１７] 王娟. ＰＩＤ 控制器参数稳定域与自调整技术
的研究[Ｄ] . 西安:西安电子科技大学ꎬ２０１３.

　 (ＷＡＮＧ Ｊｕａｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ ｓｅｔ ａｎｄ ｓｅｌｆ￣ｔｕｎｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ[Ｄ] .
Ｘｉ′ａｎ:Ｘｉｄｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３. )

[１８] 杨璐ꎬ雷菊阳. 基于 ＭＡＴＬＡＢ 的参数自整定
模糊 ＰＩＤ 控制器的两种设计方法[ Ｊ] . 计算
机测量与控制ꎬ２０１５(４):１２１２ － １２１４.

　 (ＹＡＮＧ ＬｕꎬＬＥＩ Ｊｕｙａｎｇ. Ｔｗｏ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｌｆ￣ｔｕｎｉｎｇ ｆｕｚｚｙ￣ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｉｎ ｍａｔｌａｂ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌꎬ２０１５(４):１２１２ － １２１４. )

[１９] 杨春龙. 基于同步控制思想 ＰＩＤ 的 Ｓｔｅｗａｒｔ 平
台控制系统仿真分析[ Ｊ] . 水雷战与舰船防
护ꎬ２０１４(３):５６ － ５９.

　 (ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｌｏｎｇ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｔｅｗａｒｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＩＤ
ｗｉｔｈ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ [ Ｊ] . Ｍｉｎｅ
ｗａｒｆａｒｅ ＆ ｓｈｉｐ ｓｅｌｆ￣ｄｅｆｅｎｃｅꎬ２０１４ (３):５６ －
５９. )

[２０] 张嫦利ꎬ王磊ꎬ李博ꎬ等. ＰＩＤ 参数对动力定位
系统定位精度的影响[ Ｊ] . 实验室研究与探
索ꎬ２０１５(３):８ － １２.

　 (ＺＨＡＮＧ ＣｈａｎｇｌｉꎬＷＡＮＧ ＬｅｉꎬＬＩ Ｂｏꎬｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＰＩＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏ￣
ｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ[Ｊ] . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏ￣
ｒｙꎬ２０１５(３):８ － １２. )


