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Введение 

Развитие различных технических средств и достижений науки отражается в непрерывном рас-
ширении применения систем автоматического управления (САУ). Постоянно обновляющиеся воз-
можности технической реализации создают новые постановки задач анализа и синтеза систем управ-
ления. В то же время, увеличиваются требования к работоспособности САУ в условиях недостаточ-
ной априорной и текущей информации. 

Задачей оптимального управления объектом в условиях неполной информацией, является опре-
деление практически реализуемого управления, удовлетворяющего заданному множеству критериев 
качества управления. 

Применение аналитических методов конструирования систем управления позволяет решить це-
лый класс задач, однако при этом необходимо знание всей информации об объекте, внешней среде и 
их процессах взаимодействия. Сложность описания моделей функционирования современных САУ 
часто не позволяет предоставить полную информацию о внутренних и внешних факторах, влияющих 
на динамическое поведение исследуемой системы. Однако в большинстве случаев модель системы 
учитывает области изменения параметров и общие характеристики отдельных элементов, без конкре-
тизации непосредственно параметров и характеристик. Таким образом, использование аналитических 
методов для сложных систем в реальных условиях функционирования сопряжено с вычислительной 
сложностью, а зачастую является невозможным.  

Методы, характеризующиеся введением дополнительных звеньев, обобщающих параметры объ-
екта управления (ОУ), рабочего пространства и взаимосвязей между ними и оптимизирующие систе-
му управления с точки зрения качественных критериев, называются алгоритмическим конструирова-
нием нестационарных систем управления [4, 7].  

В данной статье используется метод построения интеллектуальной системы управления (ИСУ) с 
использованием генетического алгоритма (ГА) для трехзвенного робота-манипулятора, предпола-
гающий введение в САУ дополнительных звеньев с целью оптимизации управления относительно 
выбранного критерия качества.  

В первом разделе данной статьи приведены основные принципы построения систем управления. 
Во втором разделе рассматривается классическая методика нахождения параметров САУ. В третьем 
разделе предлагается способ реализации ИСУ на основе методов алгоритмического конструирования. 
В четвертом приведена математическая модель выбранного ОУ (трехзвенного робота-манипулятора), 
а также ее реализация в среде Matlab/Simulink в составе модели системы управления. В пятом разделе 
приведены результаты моделирования управления на основе сконструированных систем (классиче-
ской САУ и ИСУ). В заключительном разделе резюмируются итоговые сравнения качества управле-
ния. 
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1. Общие принципы конструирования систем управления 

Система управления представляет собой совокупность одного или нескольких объектов управ-
ления и управляющей системы. В общем случае, система управления состоит из звена регулирования 
(Р), ОУ, а также измерительной системы (ИС) в цепи обратной связи (ОС). На рис. 1 приведена 
структурная схема системы управления, где refe  – воздействующий (задающий) сигнал, уe  – регули-
руемая величина,   – ошибка управления, u  – управляющее воздействие Р на ОУ, )(tm  – внешнее 
воздействие среды (шум) [9]. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема системы управления 

Наличие ОС свидетельствует о том, что САУ замкнута, т.е. воздействующие сигналы зависят от 
реакции системы на эти сигналы. 

Системы управления делят на два класса [10]. Система называется системой регулирования, если 
целью является поддержка постоянного значения физической переменной при наличии возмущений. 
Система называется следящей (сервомеханизм) в случае, если физическая величина должна отслежи-
вать или воспроизводить некоторую заданную функцию времени. 

В данной статье моделируется следящая система управления трехзвенным роботом-
манипулятором для решения задачи позиционирования устройства захвата в заданной точке рабочего 
пространства. 

Для обеспечения заданных динамических показателей в замкнутых САУ находят применение 
различные типы регуляторов. Наиболее широкое распространение получили пропорциональные, 
пропорционально-интегральные и пропорционально-интегрально-дифференциальные (ПИД) регуля-
торы. Интегральная составляющая регулятора позволяет устранить в системе статическую ошибку, а 
дифференциальная составляющая – улучшить динамические показатели, форсируя переходный про-
цесс. 

Передаточная функция аналогового ПИД-регулятора, реализованного на операционном усилите-
ле (рис. 2) представляется в виде [6]: 
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Рис. 2. Схема аналогового ПИД-регулятора 

Закон изменения выходного сигнала ПИД-регулятора записывается следующим образом: 
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dt

tdeKdeKteKtu D

t

IP  
0

, 

где 2112 CCRRKP   – коэффициент передачи пропорциональной части регулятора; 
21

1
CR

K I   – 

постоянная интегрирования; 12CRKD   – постоянная дифференцирования. 

Типовая переходная характеристика ПИД-регулятора для входного воздействия типа «единич-
ный скачок» приведена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Переходная характеристика ПИД-регулятора 

На интервале времени  1,0 t  (рис. 3) в ПИД-регуляторе, осуществляются процессы масштабиро-
вания и дифференцирования входного сигнала, при 1tt   – процесс его интегрирования. 

Задача управления в общем случае сводится к нахождению коэффициентов ПИД-регулятора 
DIP KKK ,, , при которых обеспечивается желаемый характер движения. 

Аналитическое определение коэффициентов ПИД-регулятора невозможно без наложения огра-
ничений на амплитуды сигнала управления и переходной характеристики. Кроме того, необходимо 
устанавливать взаимосвязи между коэффициентами DIP KKK ,, , что подразумевает четкое представ-
ление о характере динамических процессов. 

Таким образом, классический способ требует полной информации в описании параметров моде-
ли исследуемого ОУ и внешней среды. 

Рассмотрим в качестве примера классического управления выбор коэффициентов ПИД-
регулятора из аналитически определенных диапазонов с использованием математической модели ли-
нейного цифрового ПИД-регулятора. 

2. Выбор коэффициентов ПИД-регулятора на основе классической 
теории автоматического управления 

В САУ при реализации алгоритма цифрового интегрирования может быть использовано интег-
рирование на основе трапецеидальной аппроксимации (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Трапецеидальная аппроксимация входного сигнала ПИД-регулятора 
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Величина, определяемая непрерывным идеальным интегратором – это площадь под кривой  ,te  
между временами 0t  и nTt   (рис. 4). При трапецеидальной аппроксимации площадь  nTu  оп-
ределяется как сумма 

           211 TnenTeTTnunTu  , 

где   Tnu 1  – площадь трапеций под кривой  te  до момента времени  Tnt 1 ; вторая состав-
ляющая есть площадь трапеции на интервале   nTTn ,1 . 

Полученное разностное уравнение определяет алгоритм цифрового интегрирования. Используя 
теорему сдвига во временной области Z-преобразования [5], получаем алгоритм интегрирования в 
виде 

         211 zEzzETzUzzU    

и импульсную передаточную функцию интегратора 

   
  1

1
2 




z
zT

zE
zUzW . 

Если интегрирование выполнить по методу трапеций, а дифференцирование аппроксимировать 
выражением 

      
T

TnenTe
dt

tde 1
 , 

то в Z-форме импульсная передаточная функция ПИД-регулятора имеет вид 
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 .         (1) 

В результате преобразований передаточная функция ПИД-регулятора (1) может быть представ-
лена в виде отношения двух полиномов: 

   
  1

2
3

1
21

1 







z

zKzKK
zE
zUzD , 

где коэффициенты (назовем их условными коэффициентами ПИД-регулятора) 
TKTKKK DIP  21 ; TKTKKK DIP 222  ; TKK D3 . 

Обратный переход может быть выполнен с помощью следующих соотношений: 

    .,,23 3321321 TKKTKKKKKKKK DIP              (2) 

Условные коэффициенты 1K , 2K  и 3K  передаточной функции выбираются из условия обеспе-
чения желаемого качества переходной характеристики микропроцессорной системы. 

Исследование динамических свойств ПИД-регулятора, то есть влияния коэффициентов 1K , 2K  
и 3K  на вид переходной характеристики, удобнее проводить во временной области в результате ана-
лиза переходных характеристик. Для этого составляем разностное уравнение ПИД-регулятора в виде 
(блок-схема приведена на рис. 5): 

231211   nnnnn eKeKeKyy . 
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Рис. 5. Блок-схема ПИД-регулятора 

Для построения переходной характеристики ПИД-регулятора решают разностное уравнение с 
помощью итерационной процедуры (на входе регулятора действует сигнал типа «единичный ска-
чок»): 
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откуда можно определить диапазоны изменения коэффициентов 321 ,, KKK : 

12max312

12max1

max1

3232
22

0

KKeyKKK
KKeyK
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.      (3) 

3. Интеллектуальная настройка коэффициентов ПИД-регулятора с 
применением ГА 

На рис. 6 приведена структурная схема ИСУ, полученная путем введения дополнительного зве-
на, реализующего ГА. 

 
Рис. 6. Структурная схема ИСУ 

Математическая модель ГА может быть представлена следующим упорядоченным набором [8]: 

  ),(),(,,,,, 0 ppPFC , 
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где C  – система кодирования: отображение пространства решений в некоторое пространство, на ко-
тором определены генетические операции; F  – функция пригодности: критерий, определяющий ка-
чество индивида; 0P  – начальная популяция: набор распределенных в пространстве кодирования 
элементов;   – размер начальной популяции: количество индивидов в популяции; )(  p  – опера-

ция селекции, где p  – вероятность селекции: вероятностная операция для воспроизведения больше-

го числа хромосом с большим значением функции пригодности в следующем поколении; )(  p  – 

операция скрещивания, где p  – вероятность скрещивания: вероятностная операция для обмена ге-

нетической информацией между индивидуумами, входящими в данную популяцию; )(  p  – опера-

ция мутации, где p  – вероятность мутации: вероятностная операция для внесения новой информа-
ции в данную популяцию;   – условие остановки: условие завершения работы ГА. 

Для демонстрации работы ИСУ была выбрана следующая математическая модель ГА: 

  2 2

3 3 3

,

mean min , ,

{rand(0,10 ), rand(0,10 ),..., rand(0,10 )},
200,

(0,5),
(0,5),
(0,5),

40

P I

бинарное кодирование

количество итераций более

   





                             (4) 

4. Моделирование системы управления 

Реализация модели системы управления в среде MatLab/Simulink представлена на рис. 7, где ОУ 
реализован в виде блока robot (увеличенный по размеру блок на рис. 7). 

 
Рис. 7. Модель системы управления в MatLab/Simulink 

В качестве ОУ выступает трехзвенный манипулятор (рис. 8), задачей которого является пози-
ционирование устройства захвата в заданной точке  yx pp , что осуществляется установкой положе-
ний соединений манипулятора 321 ,, qqq , приводимых приводами в движение, на заданном уровне. 
Уравнение связи положений соединений и устройства захвата записывается следующим образом: 

     
      ,

sinsinsin
coscoscos

321321211

321321211







qqqlqqlqlp
qqqlqqlqlp

y

x  

где 321 ,, lll  – длины звеньев. 
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Рис. 8. Геометрическая модель трехзвенного манипулятора 

Динамическая модель n-звенного манипулятора: 

           ,, qGtqqqCtqqDt    

где n-размерные  tq  и  t  – векторы положения и вращающих моментов соединений,  qD  – мат-
рица инерции размерностью nn  ,  qqqC ,  – n-мерный вектор Кориолиса и центробежной силы, 
 qG  – n-мерный вектор сил земного притяжения. Порядок определения матриц    qqCqD ,,  и  qG  

приведен в [2]. 

Таким образом, регулирование сводится к определению моментов вращения приводов соедине-
ний для точного позиционирования устройства захвата. 

5. Сравнение качества управления роботом-манипулятором при ис-
пользовании классической САУ и ИСУ 

В разделе 2 на основе классической теории автоматического управления были получены диапа-
зоны изменения условных коэффициентов (3), а также уравнения связи условных коэффициентов с 
коэффициентами ПИД регулятора (2), необходимые для выбора параметров САУ. 

Для демонстрации работы САУ с помощью (2) и (3) создадим три набора коэффициентов ПИД 
регулятора (минимальные, максимальные и средние значения диапазонов условных коэффициентов). 

Для реализуемой модели системы управления .2,50max  ey  Примем .2,50max  ey  Период 
дискретизации 0,1T  . Тогда в соответствии с (2) и (3): 

1 набор: минимальные значения диапазонов: 

 
 
 

1

2

3

0 0 25,
25 25 0,

50 50 25.

K
K

K

  
     
     

 

62,5, 250, 5P I DK K K     . 

2 набор: максимальные значения диапазонов: 

 
 
 

1

2

3

0 25 25,

25 50 50,

25 50 50.

K

K

K
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37,5, 250, 5P I DK K K    . 

3 набор: средние значения диапазонов: 

 
 

 

1

2

3

0 12,5 25,

0 12,5 25,

12,5 0 12,5.

K

K

K

  


  
   

 

12,5, 0, 0.P I DK K K    

Т.к. регулируемая величина (положения соединений  Tqqqq 321 ,, ) представляет собой вектор-
столбец, матрица коэффициентов ПИД-регулятора будет иметь вид: 


















321

321

321

III

DDD

PPP

i

KKK
KKK
KKK

K , 

где 3,1i  – номер соответствующего набора, ,321 PPPP KKKK   ,321 DDDD KKKK   

IIII KKKK  321 . 

Таким образом, для демонстрации работы САУ получены три матрицы коэффициентов: 

1 2 3

62,5 62,5 62,5 37,5 37,5 37,5 12,5 12,5 12,5
5 5 5 , 5 5 5 , 0 0 0 .

250 250 250 250 250 250 0 0 0

       
               
            

K K K  

На рис. 9-17 представлены временные диаграммы положений соединений 321 ,, qqq  (текущее и 
желаемое положение) при использовании матрицы 21 ,KK  и 3K  коэффициентов ПИД-регулятора. 

Для оценки качества управления введем два критерия. 

1. Для физической реализуемости модели необходимо задать рабочий диапазон положений со-
единений манипулятора: [ , ], 1, 2,3.iq i     В случае невыполнения данного критерия дальней-
ший анализ прекращается.  

2. Задача управления с точки зрения точности позиционирования будет считаться решенной в 
том случае, если переходные процессы по окончании сотого периода дискретизации будут заверше-
ны с ошибками позиционирования не превышающими 0,001 радиан на последнем периоде. 

 
Рис. 9. Положение первого соединения 1q  при использовании матрицы коэффициентов 1K  
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Рис. 10. Положение второго соединения 2q  при использовании матрицы коэффициентов 1K  

 
Рис. 11. Положение третьего соединения 3q  при использовании матрицы коэффициентов 1K  

 
Рис. 12. Положение первого соединения 1q  при использовании матрицы коэффициентов 2K  

 
Рис. 13. Положение второго соединения 2q  при использовании матрицы коэффициентов 2K  
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Рис. 14. Положение третьего соединения 3q  при использовании матрицы коэффициентов 2K  

 
Рис. 15. Положение первого соединения 1q  при использовании матрицы коэффициентов 3K  

 
Рис. 16. Положение второго соединения 2q  при использовании матрицы коэффициентов 3K  
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Рис. 17. Положение третьего соединения 3q  при использовании матрицы коэффициентов 3K  

На рис. 18-20 представлены временные диаграммы положений соединений 321 ,, qqq  (текущее и 
желаемое положение) в модели ИСУ. 

Полученная в соответствии с математической моделью ГА (4) матрица коэффициентов ПИД-
регулятора ICSK имеет вид: 

982,405 970,674 995,112
60,6061 44,9658 15,6403
995,112 1000 776,149

ICS

 
   
  

K  

 
Рис. 18. Положение первого соединения 1q  при использовании матрицы коэффициентов ICSK  

 
Рис. 19. Положение второго соединения 2q  при использовании матрицы коэффициентов ICSK  

 
Рис. 20. Положение третьего соединения 3q  при использовании матрицы коэффициентов ICSK  

В таблице 1 с учетом введенных критериев приведен сравнительный анализ качества управления 
трехзвенным роботом-манипулятором классической САУ (три варианта управления в зависимости от 
выбора матрицы коэффициентов) и ИСУ. 
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Таблица 1. Сравнение качества управления САУ и ИСУ 

 
Критерий 1 Критерий 2 

Решение задачи 
управления 

2 3,14q   3 3,14q    T100max    max 100 0,001T   

САУ 

1K  - - 

анализ не проведен 

- 

2K  - - - 

3K  - - - 

ИСУ ICSK  + + 0,0000999452 + + 

 

Таким образом, для сложного объекта управления таким как робот-манипулятор, применение 
ИСУ, в отличие от классической САУ, позволяет достичь цели управления в поставленной задачи 
управления. 

Заключение 

В данной работе предложен метод выбора параметров систем управления сложными объектами 
на основе ГА. С использованием данного метода была сформирована модель ИСУ. Посредством мо-
делирования управления трехзвенным роботом-манипулятором продемонстрировано качество разра-
ботанного алгоритма в сравнении с классической САУ, параметры которой получены аналитически 
на основе математической модели линейного цифрового регулятора. 

Аналитическое решение обратной задачи динамики требует определения описания ОУ, внешней 
среды и характера их взаимодействия до начала моделирования. Однако изменение характеристик 
ОУ в зависимости от параметров среды функционирования, технологических особенностей и конст-
рукторской реализации ставят под сомнение универсальность приложения классической САУ. Ре-
зультаты моделирования показали, что классическая САУ в применении к сложно-
структурированному ОУ не справляется с задачей управления (по критериям, введенным в разделе 5). 

Таким образом, если с помощью аналитических методов, используемых для построения класси-
ческой САУ, можно создать оптимальную систему только на стадии проектирования, то с помощью 
методов алгоритмического конструирования можно создавать ИСУ с дополнительными звеньями, 
оптимизирующими работу системы в процессе функционирования. Последний вариант реализации 
позволяет избежать предварительного анализа информации о системе управления, среде, внутренних 
и внешних процессах взаимодействия. Сбор данных и их анализ происходит непосредственно в про-
цессе функционирования ИСУ, что обеспечивает адаптацию системы в случае изменения ее характе-
ристик, параметров внешней среды и ОУ в процессе работы. 
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