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双足机器人多电机协同控制系统设计

卫春芳，余明亮，杨维明
（湖北大学 计算机与信息工程学院，武汉　４３００６２）

摘要：在双足机器人的控制中，对多路步进电机进行协同控制是核心；分析了多电机协同控制系统的研究现状，采用

“ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ”为控制核心的系统方案，完成了多电机协同控制系统的设计；重点介绍了控制系统 ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ的系统结构，

实现了ＳＴＭ３２控制程序的设计和ＦＰＧＡ的硬件和软件设计；控制系统采用上下位机相结合，在ＰＣ机界面设置步进电机的运行

参数，并监视各步进电机的运行状态，在ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６芯片和ＥＰ２Ｃ３５Ｆ６７２Ｃ８Ｎ芯片的分工协作下完成对多个电机的协同控

制；根据观察机器人的运动状态和分析ＰＣ机显示的数据，可以很明确地看出该控制系统是能够同步、协同而精确控制双足机器

人中多路电机的。

关键词：双足机器人；多电机协同控制；ＡＲＭ；ＦＰＧＡ

犇犲狊犻犵狀狅犳犕狌犾狋犻－犿狅狋狅狉犆狅狅狆犲狉犪狋犻狏犲犆狅狀狋狉狅犾犛狔狊狋犲犿犳狅狉犅犻狆犲犱犚狅犫狅狋

ＷｅｉＣｈｕｎｆａｎｇ，ＹｕＭｉｎｇｌｉａｎｇ，ＹａｎｇＷｅｉｍｉｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００６２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｂｉｐｅｄｒｏｂｏｔｓ，ｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｕｌｔｉ－ｓｔｅｐｍｏｔｏｒｓｉｓｔｈｅｃｏｒｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｕｒ

ｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｍｕｌｔｉ－ｍｏｔｏｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄａｄｏｐｔｓ＂ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ＂ａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃｏｒｅｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍｅｔｏ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｍｕｌｔｉ－ｍｏｔｏｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．ＴｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍＡＲＭ＋ＦＰＧＡ （Ａｄ

ｖａｎｃｅｄＲＩＳＣＭａｃｈｉｎｅ，Ｆｉｅｌｄ－ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ）ｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＳＴＭ３２ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍａｎｄｔｈｅｈａｒｄ

ｗａｒｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＦＰＧＡａｒｅｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｄｏｐｔｓｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｔｏｄｅｓｉｇｎ

ｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｔｅｐｐｉｎｇｍｏｔｏｒｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｓｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｓｔａｔｕｓｏｆｅａｃｈｓｔｅｐｐｉｎｇｍｏｔｏｒ．

ＴｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｔｏｒｓｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｌａｂｏｒｂｅｔｗｅｅｎＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ａｎｄＥＰ２Ｃ３５Ｆ６７２Ｃ８Ｎ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄａｔａｄｉｓｐｌａｙｅｄｂｙｔｈｅｈｏｓｔｃｏｍｐｕｔｅｒ，ｉｔｃａｎｂｅ

ｃｌｅａｒｌｙｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｃａｎｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ，ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｓｔｅｐｍｏｔｏｒｓｉｎｔｈｅｂｉｐｅｄ

ｒｏｂｏｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｉｐｅｄｒｏｂｏｔ；ｍｕｌｔｉ－ｍｏｔｏｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ；ＡＲＭ （ａｄｖａｎｃｅｄＲＩＳＣｍａｃｈｉｎｅ）；ＦＰＧＡ （ｆｉｅｌｄ－ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅ

ａｒｒａｙ）

０　引言

双足机器人是机器人研究领域最活跃的研究热点之一，

运动控制系统作为双足机器人研究的核心内容，它直接决

定了机器人性能的优劣［１２］。它不仅控制机器人的启动、运

行和停止，而且对控制速度和精度提出了严格的要求，同

时要求对机器人中多个电机的控制要能达到协同的效果，

从而使机器人完成难度较大、更加接近人的动作。因此在

双足机器人的控制中，对多路步进电机进行协同控制是

核心［３４］。

要实现对步进电机的控制，一般采用单片机控制，但

单片机的单时钟系统满足不了多个电机协同控制的需求，

通常会运用多个单片机芯片控制，但是多个ＣＰＵ同时控制

就会面对资源浪费、相互干扰而稳定性差、系统设计困难

等问题；采用专用芯片控制法，控制精确、协同性强，但

是可移植性差；采用ＤＳＰ控制方法设计复杂，技术要求较

高，较少采用；ＦＰＧＡ的控制能力很强大，但是单纯采用

ＦＰＧＡ芯片控制时，需要高性能的ＦＰＧＡ芯片，这种芯片

价格昂贵，因此其应用范围受到一定限制［５７］。对于双足机

器人控制系统，其多路电机的控制精度与速度要求并不算

很高，为了节省成本，需要设计出既能同时协同控制多路

电机，而且控制精确、性价比高的控制方案［８１０］。

本文采用 “ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ”的双芯片异构控制方案。

结合ＡＲＭ控制能力强、成本低、操作简单的优点和ＦＰＧＡ

多通道控制的优点，以ＡＲＭ芯片为主控芯片，控制所有命

令的发出与执行；ＦＰＧＡ用来做辅控芯片，在接到命令之

后，发挥自己并行处理的能力去控制电机的运行状态，在

ＡＲＭ和ＰＰＧＡ的分工协作下完成对多个电机的协同控制。

１　多电机协同控制系统总体设计

双足机器人ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ多电机协同控制系统包含有

人机交互控制系统，实时控制系统，电机控制系统三大部

分组成。人机交互系统在ＰＣ端完成，主要是接受人的命

令，使用者按照自己的需要去给系统发送命令从而控制电

机；实时控制系统就是负责指令的执行，这也是控制系统

的关键；电机控制系统则是最后命令的实行者，可以完成
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对多台电机的同时控制。ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ多电机协同控制系

统的具体模块如图１所示。

图１　多电机协同控制系统的具体功能模块框图

１１　上位机

在上位机上装有软件用于人机交互，人机交互界面采

用Ｃ＃开发语言设计。上位机采用一般的ＰＣ机主要负责具

体命令的设置，我们通过ＰＣ机给电机设置一系列的动作，

让电机工作。同时ＰＣ机也需要把电机运行的数据，比如每

个电机运行的位置，以及运行的时间显示出来。ＰＣ机还需

要保存数据并与ＡＲＭ芯片双向通信，把命令传给ＡＲＭ去

执行，并把ＡＲＭ上的信息显示出来。ＰＣ机主要起人与系

统的交互作用，它包括参数的设置，状态的显示还有通信。

参数设置主要是对多台电机通道的选择以及电机的动作、

频率和步数的设置；状态的显示包括命令发出的状况以及

ＦＰＧＡ芯片传回命令的情况，还有机器运转的情况等等；

通信模块的主要功能就是上位机与ＡＲＭ系统的通信，主要

负责ＰＣ机接受到的命令的输送，由于需要实时控制所以采

用网口通信的方式，通过网线将ＰＣ和 ＡＲＭ 控制器链接

起来。

１２　犃犚犕控制器

ＡＲＭ 控制器是整个控制系统的核心，主要用于电机驱

动算法的实现，与上位机和ＦＰＧＡ 进行通信，以及控制输

出ＰＷＭ脉冲信号。ＡＲＭ控制器采用ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６芯

片，它包含ＪＴＡＧ下载模块、通信模块、Ｉ／Ｏ接口模块、与

ＦＰＧＡ通信模块等。ＪＴＡＧ下载模块的功能是将在ＰＣ端软

件上编 译 好 的 程 序 下 载 到 ＡＲＭ 控 制 器 里 面，从 而

ＳＴＭ３２Ｆ１０３芯片才能对系统进行控制；通信模块则是

ＡＲＭ控制器与上位机ＰＣ的联系通道；Ｉ／Ｏ接口模块则是

ＡＲＭ系统对外界的控制，比如指示灯、红外线以及一些参

数的设计等等，通过Ｉ／Ｏ口来实现对外接设备的控制；与

ＦＰＧＡ的通信模块则与ＦＰＧＡ 相连，将主控命令传送给

ＳＴＭ３２Ｆ１０３芯片。ＡＲＭ控制器与ＰＣ端上位机以及ＦＰＧＡ

进行双向通信，传递数据和控制命令。

１３　犉犘犌犃控制器

在该电机控制系统中，ＦＰＧＡ控制器起上传下达的作

用，它首先接收ＡＲＭ的指令，通过输出脉冲指令，将指令

传送到电机控制系统，由电机控制系统去具体执行控制电

机运行，还接收电机传回来的数据，并根据返回信号控制

脉冲输出。ＦＰＧＡ功能模块采用ＥＰ２Ｃ３５Ｆ６７２Ｃ８Ｎ芯片，它

包含有ＪＴＡＧ下载模块，Ｉ／Ｏ接口模块，与ＡＲＭ系统通信

模块，还有与电机控制系统连接的脉冲输出模块。ＪＴＡＧ下

载模块把ＰＣ端软件上编译好的程序下载到芯片，Ｉ／Ｏ接口

模 块 与 电 机 的 控 制 系 统 相 连，控 制 电 机 的 运 行，

ＥＰ２Ｃ３５Ｆ６７２Ｃ８Ｎ芯片需要对主频进行分频，通过Ｉ／Ｏ接口

输出多路频率来控制多路电机；它的通信模块与ＡＲＭ系统

相连接，负责接收ＡＲＭ系统的命令并返回相应的状态。

ＡＲＭ与ＦＰＧＡ之间是双向通信，ＡＲＭ 控制器传送上

位机命令给ＦＰＧＡ，同时ＦＰＧＡ也要把运行状态信息传给

ＡＲＭ，主控ＡＲＭ芯片总揽大局，实时控制整个运行过程，

实时控制模块ＦＰＧＡ芯片则是命令的传送者，传给步进电

机驱动器去执行。

１４　步进电机驱动器与光栅传感

步进电机驱动器的作用是由于芯片产生的波形ＰＷＭ

信号都比较小，不足以驱动电机，因此还需要在控制电路

后面加上电机控制系统，步进电机驱动器如图２所示。

图２　步进电机驱动器结构框图

步进电机驱动器包括信号产生源、步进控制器及功率

放大器等。此系统接受ＦＰＧＡ控制器产生的脉冲信号，接

着步进控制器把脉冲信号转换成环形脉冲，这样才能控制

步进电机正转和反转。由于脉冲信号太弱而不能驱动电机，

这时候就需要功率放大器把环型脉冲信号放大。光栅传感

器把电机相关信息 （速度、位置或扭矩）传给ＦＰＧＡ再传

给ＡＲＭ来与控制信号作对比，实现比较精确的闭环控制。

２　控制系统的犃犚犕＋犉犘犌犃设计实现

２１　控制系统架构设计

根据 任 务 要 求，ＡＲＭ 控 制 芯 片 选 用 ＳＴ 系 列 的

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６芯片，ＳＴＭ３２Ｆ１０３使用的是高性能的

ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ
ＴＭ
－Ｍ３３２位的ＲＩＳＣ内核，工作频率高达７２

ＭＨｚ，内置高速存储器，有１４４个端口，有２个１２位的

ＡＤＣ和３个通用１６位定时器以及１个ＰＷＭ定时器，还有

标准和先进的通信接口，以及 ＵＳＡＲＴ接口和ＣＡＮ接口。

ＦＰＧＡ控制芯片使用 Ａｌｔｅｒａ公司经济型的Ｃｙｃｌｏｎｅ系列的

ＥＰ２Ｃ３５Ｆ６７２Ｃ８Ｎ芯片，具有丰富的逻辑单元和Ｉ／Ｏ接口，

价格低，可满足本控制系统的设计需求。在本电机控制系

统中，两部分的主控芯片 ＡＲＭ 和ＦＰＧＡ还需要相互的交
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换数据，来达到协同控制的目的。因此在 ＡＲＭ 和ＦＰＧＡ

之间的通信方式也是关键，此系统中我们选择 ＦＳＭＣ

（ＦｌｅｘｉｂｌｅＳｔａｔｉｃＭｅｍｏｒｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，可变静态存储控制器）

的通信方式，把ＦＰＧＡ当作 ＡＲＭ 的一个ＳＲＡＭ 来使用，

针对两个控制芯片的特点，我们设计了如图３的通信电路，

采用ＳＲＡＭ 的方式连接。ＰＢ３～７是５个控制信号端口，８

位地址线负责发送命令到ＦＰＧＡ来具体控制６个电机的运

行，８个数据通信线路是ＡＲＭ与ＦＰＧＡ的通信通道，ｗｒ＝

１时写数据，ＳＴＭ３２给ＦＰＧＡ发命令，ｒｄ＝１时读取６路电

机各个电机运行的状态是否正常。

图３　ＳＴＭ３２与ＦＰＧＡ的通信连接图

ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ控制系统中，ＦＰＧＡ把各台电机的运行

状态信息传送给ＳＴＭ３２，并最终在上位机人机交互操作界

面上实时显示。在控制过程中，数据刷新速度特别快，ＦＰ

ＧＡ要把数据准确地传送给ＳＴＭ３２，则需要对当前状态值

等数据给以锁存，用锁存信号ｌｏｃｋ对数据进行锁存，数据

锁存以后，就可以传送数据了。如果ｒｄ＿ｓｔｍ３２是高电平，

就把锁存的数据保存至寄存器，等候ＳＴＭ３２进行读取。

ＦＰＧＡ需要从ＳＴＭ３２获取在上位机人机交互操作界面设定

的各电机的运行参数与控制命令，在ＦＰＧＡ需要从ＳＴＭ３２

读取的数据时，通过ＦＰＧＡ端口的控制线与地址线，把数

据保存至寄存器。

２２　犛犜犕３２软件设计

ＳＴＭ３２软件所要完成的主要任务是将上位机传来的数

据指令进行相应的处理与转化，然后发送给ＦＰＧＡ芯片，

同时从ＦＰＧＡ芯片读取电机的实时运行状态，并且做相应

的数据处理再返回到上位机显示出来，还需要接收光栅传

感器发来的数据并与控制命令对比，通过模糊ＰＩＤ控制修

正参数，再进行电机的闭环控制。

ＳＴＭ３２控制程序的设计是通过模糊ＰＩＤ算法控制电机

的运行，模糊 ＰＩＤ 算法主要是在 ＳＴＭ３２里面实现的，

ＳＴＭ３２的开发平台是 ＫｅｉｌＭＤＫ，Ｋｅｉｌ是美国 ＫｅｉｌＳｏｆｔ公

司开发的微处理器软件开发平台，是目前ＡＲＭ内核单片机

开发的主流工具，Ｋｅｉｌ提供了包括Ｃ编译器、宏汇编、链

接器、库管理和仿真调试器［６］，在 Ｗｉｎ１０系统上运行。本

文开发用的是２０１３年发布的最新版本ＫｅｉｌｕＶｉｓｉｏｎ５。

２．２．１　ＳＴＭ３２主程序

ＳＴＭ３２的电机控制程序功能是由主程序和中断程序配

合协调共同完成，主程序包括系统初始化程序，主循环程

序。软件首先必须对整个系统和设备初始化，包括时钟的

初始化、ＧＰＩＯ口的初始化配置、定时器的配置、ＰＷＭ 波

的配置、ＡＤＣ的配置初始化以及中断变量的设置。在整个

系统初始完成之后还需要进入不断的循环之中，这就包括

对上位机传来的命令的接收执行，对设备传感器传来的转

速，加速度进行计算比较并在程序中做相应的算法处理，

以及设备故障检测、电压电流检测、工作状态检测等来不

断判断机器是否正常运行以及给机器提供正常运行的指令。

主要的程序流程图如图４所示。

图４　ＳＴＭ３２主要程序流程图

２．２．２　ＳＴＭ３２子程序

主程序是框架，而子程序则是系统的核心和主要部分，

由他们来保证系统功能的正常实现，在子程序中，ＰＷＭ 波

的产生是主线，通过对光耦传感器传来的速度，以及采集

的电流进行算法分析，对ＰＷＭ信号进行计算修正，再输出

新的信号，从而完成对电流、转速和位置的三环控制，

ＡＤＣ程序中断为辅以完成电机速度位置的某些转换。主要

程序包括位置检测程序、电流检测程序、模糊ＰＩＤ算法程

序、ＵＡＲＴ通信程序、电流ｃｕｒｒｅｎｔ换相中断函数等，其流

程图如图５所示。

２．２．３　ＳＴＭ３２与ＦＰＧＡ的通信

ＳＴＭ３２与 ＦＰＧＡ 的 通 信 有 两 个 方 面：一 方 面 是

ＳＴＭ３２把上位机的命令通过转化发送给ＦＰＧＡ；另一方面

ＦＰＧＡ也需要把自己运行产生信号的信息返回给ＳＴＭ３２，

考虑到灵活性、及时性以及双向性，我们采用 ＦＳＭＣ

（ＦｌｅｘｉｂｌｅＳｔａｔｉｃＭｅｍｏｒｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）可变静态存储控制器的

通信方式，它是ＳＴＭ３２系列中内部集成的２５６ＫＢ以上的
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图５　ＳＴＭ３２子程序流程图

Ｆｌａｓｈ，支持多种静态存储器类型，而且可以同步突发

访问。

２３　控制系统的犉犘犌犃设计

２．３．１　系统硬件设计

ＦＰＧＡ控制系统主要的任务是对５０ＭＨｚ的频率进行分

频，获得各通道的时钟频率；传达各步进电机的启动、停

止、运行等命令；对各步进电机的运行状态锁定，并且将

状态发送给上位机；接收ＳＴＭ３２发来的指令信息并且转化

处理之后传给电机控制系统。根据ＦＰＧＡ在系统的功能，

ＦＰＧＡ的功能电路模块主要包括：电源模块、下载模块、

与电机通信模块和与ＳＴＭ３２的通讯模块。ＦＰＧＡ的主要功

能模块电路如图６所示。

图６　ＦＰＧＡ功能模块电路图

２．３．２　基于ＩＰ核的ＦＰＧＡ设计

设计平台采用 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ，它是 Ａｌｔｅｒａ公司的综合性

ＣＰＬＤ／ＦＰＧＡ 开发软件，该软件支持原理图、ＶＨＤＬ、

Ｖｅｒｉｌｏｎｇ等多种设计输入，而且自带有仿真器，可以完成从

设计、仿真、适配到最后形成最终电路的完整过程而不需

要其他的平台。此外，在 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ上面提供了免费的

ＬＰＭ调试模块，比如计数器、加法器、乘法器等，而且还

有特制的有偿ＩＰ核供使用。本文基于系统提供的锁相环ＩＰ

核模块进行设计，通过对ＰＬＬ模块例化，并且把整个ＩＰ核

模块和ＰＬＬ模块添加到顶层电路图中去，整个顶层设计如

图７所示。

３　实验结果及分析

要检验控制系统最终达到的控制效果，需构建一个测

图７　ＦＰＧＡ完整的顶层设计原理图

试平台进行系统调试。首先进行散件电机的检验，再组建

成真正的双足机器人，从观察机器人的运动状态，用示波

器检测，以及上位机显示的机器人的运行数据三个方面来

验证系统的真实可行性。通过观察实物电机和机器人的运

动、分析示波器的波形以及上位机显示的运动数据三个方

面来说明本套控制系统的可行性。

要对系统调试必须要对系统进行控制，这就必须要有人

机交互界面，人机交互界面部分所要完成的任务主要有：与

用户进行数据交换，人们根据需要把动作通过人机交互界面

下达给控制系统，然后交给步进电机去执行。人机交互界面

是由Ｃ＃写成的，在ｗｉｎｄｏｗｓ系统上都可使用，借用的平台

是 Ｖｉｓｕａｌｓｔｕｄｉｏ２０１３，利用．ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ２．０库中Ｉ／Ｏ口

和串口控件设计而成的，通过设置串口通信所需的参数，打

开串口便可以进行数据传输，达到控制的目的。

上位机与系统板的通信采用改进串口协议，协议有帧

头、数据长度、指令和参数构成，协议以０ｘ５５开头，表示

有数据到达，接着是数据长度，用来校验数据，然后是指

令，对串口的数据进行操作，包括要控制的电机号，程序

下载的电机号以及动作等。在上位机页面设置了６路电机

的操作模式来验证系统控制电机的同时性。多电机协同控

制系统的重点是完成对多台电机的同步控制，所以应当对

多台电机控制的同步性进行检测。

我们把６路电机用作双足机器人的腿上的６个关节，

来验证双足机器人中多路电机协同控制的性能，每条腿用

三个电机相当于人腿上的三个关节，即从上到下依次是髋

关节、膝关节和足关节。人的腿上的一系列动作需要各个

关节协同起来才能完成，机器人腿上的动作则需要各个电

机协同工作才能完成。观察分析６路电机在前进动作完成

期间的数据，数据如表１所示。

表１　机器人前进的各电机数据表

编号 时间／ｍｓ ＩＤ：１ ＩＤ：２ ＩＤ：３ ＩＤ：４ ＩＤ：５ ＩＤ：６

１ ２３０ １３５０ １６５０ １６００ １２５０ １６５０ １６００

２ ２２０ １５００ １６５０ １６００ １５００ １６５０ １６００

３ １５０ １７５０ １６５０ １６００ １６５０ １６５０ １６００

４ ２３０ １７５０ １３５０ １４００ １６５０ １３５０ １４００

５ ２２０ １５００ １３５０ １４００ １５００ １３５０ １４００

６ １５０ １３５０ １３５０ １４００ １２５０ １３５０ １４００
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　　从表中数据来看，控制非常精确，可以达到０．１４度的

精确度，而且在１５０ｍｓ甚至更短的时间内，六路电机可以

同时运行，并且各个电机可以有不同的动作，来共同协调

完成一系列完整的动作。通过系统的运行状态，可以得出

控制系统达到了良好的控制效果。

４　结论

根据观察机器人的运动状态和分析上位机显示的数据，

可以很明确的看出该控制系统是能够同步、协同而精确控

制双足机器人中多路电机的。本设计证明了以ＡＲＭ＋ＦＰ

ＧＡ为核心的控制系统的可行性，硬件和软件的完美结合共

同构成双足机器人多电机协同控制系统，该系统具有良好

的应用价值。
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