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Вступ 
Робототехніка проходить черговий 

етап бурхливого розвитку. Завдяки штуч-

ному інтелекту сучасні роботи здатні са-

мостійно набувати нових навичок, необ-

хідних для вирішення поставлених за-

вдань, поступово виконуючи все більшу 

кількість рутинної роботи [2,6,9]. 

Так, останнім часом, для виконання 

широкого кола задач все частіше застосо-

вуються антропоморфні роботи [5,6]. Ан-

тропоморфні роботи завдяки своїй будові 

дозволяють виконувати ті ж самі завдання, 

що й людина, а це означає, що у небезпеч-

них місцях можна замінити людину робо-

том. Саме з цих причин їх можна викорис-

товувати при пожежах, землетрусах та ін-

ших надзвичайних ситуаціях. 

Однією з основних частин будь-

якого антропоморфного робота є привід, 

без якого він не зможе виконати жодного 

руху [2,5,6]. Приводи дозволяють ланкам 

антропоморфного робота здійснювати 

обертовий та лінійний рухи, рух без цілі 

або точне позиціонування. При чому, чим 

більше ступенів свободи руху робота, тим 

більша кількість приводів. Так, кількість 

приводів у сучасного антропоморфного 

робота може досягати кількох десятків. У 

зв’язку з цим, задача керування приводами 

робота перетворюється на досить серйозне 

технічне завдання, вирішити яке без вико-

ристання сучасних цифрових регуляторів 

дуже складно. При цьому постає задача на-

лаштування параметрів цифрових регуля-

торів, які б забезпечили необхідну якість 

роботи приводу та ланок антропоморф-

ного робота.  

Постановка задачі  
Узагальнена цифрова система авто-

матичного керування рухами антропомор-

фного робота (під цим терміном в подаль-

шому будемо розуміти не лише людинопо-

дібного робота, а й людиноподібний екзо-

скилет) є ієрархічною і складається із декі-

лькох рівнів[1-5]. 

На найвищому 5-му рівні (рівень ор-

ганізації) виконується загальна організація 

процесів керування різнорідними групами 

маніпуляторів та групами пристроїв пере-

міщення (педипуляторами), тобто викону-

ється узгодження дій груп різнорідних 

об’єктів керування (ОК). Дії цих груп зба-

лансовуються за енергетичними та інфор-

маційними ресурсами. 

На 4-му рівні (рівень координації) уз-

годжується взаємодія декількох однорід-

них або різнорідних ОК в межах окремої 

групи. Виконується координація процесів 

функціонування ОК, спрямована на підт-

римку номінальних (розрахункових) пока-

зників діяльності груп ОК в межах окремої 

групи. 

На 3-му рівні (рівень оптимізації) ви-

конується оптимізація програми керу-

вання рухами окремих ОК. В результаті 

цієї оптимізації мінімізується споживання 

ресурсів та енергії, максимізується ефек-

тивність функціонування окремого ОК. 
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На 2-му рівні (рівень контролю) реа-

лізується операція контролю за роботою 

окремого ОК. При цьому спостерігається і 

прогнозується стан ОК, фіксується пору-

шення значення дозволених меж зміни па-

раметрів ОК, обслуговуючому персоналу 

передається інформація про можливість 

виникнення аварійної ситуації. Прийма-

ється рішення стосовно подолання аварій-

ної ситуації завдяки переходу до аварій-

ного або кризовового керування. 

На 1-му рівні (рівень керування) 

здійснюється безпосереднє керування ру-

хами приводів окремих ланок маніпулято-

рів та педипуляторів. Об’єктом керування 

для першого рівня є саме ці окремі ланки. 

Керування відбувається за інформацію 

про вектор стану саме цих окремих ланок 

та за інформацією про вхідну керуючу дію, 

що надходить з вищих рівнів керування. 

Зазвичай для керування окремою 

ланкою робота по одному ступеню рухли-

вості використовується двоконтурна циф-

рова система автоматичного керування 

(ЦСАК), в кожен з контурів якої включено 

цифровий пропорційно-інтегрально-дифе-

ренційний (ПІД)-регулятор [1,3,4]. 

Структура та параметри алгоритму 

корекції динамічних властивостей при-

воду ланки розраховуються за відомими 

номінальними характеристиками цього 

приводу (тобто, за його номінальною LTI 

– математичною моделлю). 

Три параметри (коефіцієнти передачі 

за пропорційним, інтегральним і диферен-

ційним сигналами) алгоритму ПІД-регу-

лювання для внутрішнього контуру і три 

аналогічних коефіцієнта для зовнішнього 

контуру потребують налаштуваня. Таким 

чином, налаштуванню підлягає по шість 

параметрів у кожній ЦСАК ланкою робота 

за ступенем рухливості. З урахуванням 

всіх ЦСАК ланками робота за ступенем 

рухливості, загальна кількість параметрів, 

що потребує налаштування, буде дорівню-

вати 6 помножити на загальну кількість 

ступенів рухливості. 

Враховуючи велику кількість пара-

метрів, що потребують налаштування, не-

обхідна проста експрес методика, яка міні-

мізує час налаштування параметрів ЦСАУ 

ланкою робота за ступенем рухливості при 

забезпеченні необхідної якості керування. 

В даній статті запропонована мето-

дика налаштування цифрових регуляторів 

приводів окремих ланок робота, з ураху-

ванням корегування їх динамічних харак-

теристик. 

Викладення основного матері-
алу 

Загальна методика налаштування 

ЦСАК ланкою роботи за степенем рухомо-

сті складається із методики її поперед-

нього налаштування – це налаштування на 

математичній моделі привода та ланки за 

степенем рухомості, і методики остаточ-

ного налаштування – це налаштування на 

реальному об’єкті. Запропонована мето-

дика попереднього налаштування. Це 

означає, що вихідними даними для даної 

методи є LTI – математичні моделі приво-

дів та ланок (тобто ці моделі повинні бути 

попередньо структурно та параметрично 

ідентифікованими) [8]. 

Як приклад вихідних даних розгля-

немо LTI – математичну модель (рис.1), 

що описує динаміку руху приводу та 

ланки робочого органу антропоморфного 

робота, що використовується при пошу-

ково-рятувальних роботах [1,3-4,7]. 

Параметрами, які необхідно налаш-

тувати, є коефіцієнти передачі ЦПІД-регу-

ляторів 𝑘𝑝𝑗, 𝑘𝑖𝑗 , 𝑘𝑑𝑗  відповідно за пропор-

ційним, інтегральним та диференціальним 

сигналами для першого (j=1) та другого 

(j=2) регуляторів. В якості критерію опти-

мальності обираємо усереднений на інтер-

валі спостереження T інтеграл від квад-

рату відхилення 𝛥𝑥(𝑡)  вихідного сигналу 

математичної моделі руху ланцюга робо-

чого органу антропоморфного робота 𝑥(𝑡) 

від еталонної (бажаної) зміни в часі цього 

сигналу 𝑥𝑏(𝑡): 

( , , ; , , )
1 1 2 21 2

1 2( ( ))
0

W k k k k k k
p i p id d

T
t dtx

T

=

= 

, (1) 

де 𝛥𝑥(𝑡) = 𝑥𝑏(𝑡) − 𝑥(𝑡). 
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В якості математичної моделі ета-

лонного (бажаного) руху ланки робочого 

органу антропоморфного робота можливо 

використати будь-яку із відомих моделей 

[1,3-4,7]. Оберемо, наприклад, модель, що 

отримала назву „стандартна форма Батте-

рворта” третього порядку. 

В якості методики – прототипу, яку 

пропонується покращити, розглянемо ме-

тодику (метод) Зіглера- Ніколса [3,4]. В ре-

зультаті застосування методики-протипу 

для налаштування ЦПІД – регуляторів 

внутрішнього та зовнішнього контурів 

ЦСАК швидкістю руху ланки робочого ор-

гану маніпулятора антропоморфного ро-

бота отримуємо такі значення коефіцієнтів 

передачі відповідно за пропорційним, ін-

тегральним та диференціальним сигна-

лами: Kp1=15; Ki1=3.5; Kd1= 7.81 (для 

внутрішнього контуру) та Kp2= 9; Ki2=1.8; 

Kd2=5.6 (для зовнішнього контуру). Ре-

зультати моделювання перехідного про-

цесу, що представлені на рис.1 та 2, пока-

зали наступне.

Рис. 1. Комп’ютерна математична модель двоконтурної цифрової системи керування рухом 

ланки робочого органу антропоморфного робота: Kp1, Ki1, Kd1 та Kp2, Ki2, Kd2 – коефіцієнти 

передачі пропорційного, інтегрального , диференціального сигналів відповідно ПІД – егулято-

рів внутрішнього (1) та зовнішнього контурів (2); State Space та Transfer Fcn відповідно 

комп’ютерні LTI неперервні математичні моделі типу MIMO для приводу та типу SISO для 

ланки робочого органу за степенем рухомості антропоморфного робота;i та w – відповідно еле-

ктричний струм та швидкість механічного переміщення механізму приводу за степенем рухо-

мості; Step1 та Step2 – відповідно керуючий сигнал для приводу та збурення, що на нього діє; 

Transfer Fcn1 – „стандартна форма Баттерворта” третього порядку ; період дискретизації за ча-

сом То=0.06 с; тривалість часу моделювання Т= 10с.

Середня квадратична помилка W, що 

представлена на дисплеї (рис.1), дорівнює 

0.05289 умовних одиниць (у.о.). Перехід-

ний процес (рис.2) є коливальним із пере-

регулюванням, що майже у 5 разів переви-

щує бажане значення. Позитивним є той 

факт, що ЦСАК майже не реагує на ступі-

нчате збурення (квазіінваріантність), яке 

діє на вході приводу починаючи з п’ятої 

секунди. Підкреслимо, що ЦСАК є квазіі-

нваріантною (квазіадаптивною) завдяки 

використанню ЦПІД-регулятору у кож-

ному із двох контурів. 

Перейдемо до розгляду запропонова-

ної методики налаштування цифрових ре-

гуляторів приводів окремих ланок робота, 

з урахуванням корегування їх динамічних 

характеристик. 

Методика складається із наступних 

етапів: 

1-й етап – корекція динамічних вла-

стивостей приводу; 

2-й етап – побудова алгоритмічного 

вимірювача вектору стану привода (спос-

терігача стану);  
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3-й етап – вибір еталонної (бажаної) 

моделі зміни в часі перехідного процесу на 

виході цифрової системи керування при-

водом; 

4-й етап – застосування методу Зі-

глера-Ніколса для пошуку першого набли-

ження до оптимального значення парамет-

рів ЦПІД-регуляторів першого та другого 

контурів 𝑘𝑝10, 𝑘𝑖10, 𝑘𝑑10, 𝑘𝑝20, 𝑘𝑖20, 𝑘𝑑20. Ці 

значення використовуються на наступ-

ному етапі методики в якості початкових 

умов у чисельному методі оптимізації.  

Четвертий етап складається з двох 

під етапів: 

4.1. Налаштування першого ЦПІД-

регулятора лише для внутрішнього кон-

туру і запам’ятовуванні знайдених значень 

𝑘𝑝10, 𝑘𝑖10, 𝑘𝑑10; 

4.2. Налаштування другого ЦПІД-ре-

гулятора при умові, що у першому ЦПІД-

регуляторі використані раніше знайдені і 

запам’ятовані значення параметрів 

𝑘𝑝10, 𝑘𝑖10, 𝑘𝑑10. 

5-й етап – застосування будь-якого 

чисельного методу для пошуку мінімуму 

критерію (1) : 

1 1 1 2 2 2, , ; , ,
min

p i d p i dk k k k k k
W → ,  (2) 

де оптимальне значення критерію та керу-

ючих змінних будемо позначати �̂�  та 

�̂�𝑝1, �̂�𝑖1, �̂�𝑑1, �̂�𝑝2, �̂�𝑖2, �̂�𝑑2.

 

Рис. 2. Результат застосування методики Зіглера – Ніколса до комп’ютерної математичної мо-

делі, що представлена на рис.1: перехідний процес та реакція на збурення (Step2 рис.1 на 5-й с) 

на виході ЦСАК швидкістю руху ланки робочого органу маніпулятора антропоморфного ро-

бота за степенем рухомості (1) та його бажаний вигляд (2). 

Підкреслимо, по-перше: початкові 

умови для алгоритму чисельної оптиміза-

ції визначаються на 4-му етапі методики 

(саме вдале перше наближення і гарантує 

швидку збіжність чисельного алгоритму 

оптимізації); по-друге: вже за межами да-

ної методики виконуються додаткові дос-

лідження впливу на роботу ЦСАК: 

1) кроку квантування за рівнем у ана-

логово-цифровому та цифро-аналоговому 

перетворювачах;  

2) чутливість знайденого оптималь-

ного розв’язку до зміни параметрів при-

воду та ланки. Ці зміни можуть бути, як де-

термінованими (відбуватися у відомі мо-

менти часу і на відомі величини), так і ви-

падковими. 

Застосування запропонованої мето-

дики для налаштування цифрових регуля-

торів приводів ланок антропоморфного 

робота буде розглянуто в наступній статті. 

Висновок 
Запропонована методика полягає у 

комплексному застосуванні методів: коре-

кції динамічних властивостей приводу; 

аналітичного вимірювання механічної 

складової вектору стану приводу; Зіглера 
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–Ніколса та чисельної оптимізації нульо-

вого порядку. Метод Зіглера –Ніколса до-

зволяє отримати початкові умови, які за-

безпечують швидке наближення до точки 

оптимуму при подальшому застосуванні 

чисельних методів нульового порядку.  

Застосування запропонованої мето-

дики дозволить досягти плавності керу-

вання рухами за ступенями рухливості ро-

бота, які забезпечують його антропоморф-

ність. 
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Лисенко О.І., Тачиніна О.М., Самсоненко С.Г., Сушин І.О. 

МЕТОДИКА НАЛАШТУВАННЯ ЦИФРОВИХ РЕГУЛЯТОРІВ ПРИВОДІВ 

РОБОТІВ З УРАХУВАННЯМ КОРЕГУВАННЯ ЇХ ДИНАМІЧНИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК 

В даній статті запропоновано методику налаштування цифрових регуляторів 

приводів окремих ланок робота, з урахуванням корегування їх динамічних характерис-

тик. 

Запропонована методика полягає у комплексному застосуванні методів: корекції 

динамічних властивостей приводу; аналітичного вимірювання механічної складової век-

тору стану приводу; Зіглера –Ніколса та чисельної оптимізації нульового порядку. 

Ключові слова: робот, цифровий регулятор, привід, оптимізація 

 

Lysenko O.I., Tachynina O.M., Samsonenko S.G., Sushyn I.O. 

METHOD OF SETTING UP DIGITAL ROBOTS DRIVE REGULATORS TAKING 

INTO ACCOUNT THE ADJUSTMENT OF THEIR DYNAMIC CHARACTERISTICS 

This article proposes a technique for tuning digital controllers of drives of individual 

robot links, taking into account the correction of their dynamic characteristics. 

The proposed technique consists in the complex application of the following methods: 

correction of the dynamic properties of the drive; analytical measurement of the mechanical 

component of the drive state vector; Ziegler-Nichols and zero-order numerical optimization. 

Key words: robot, optimization, drive, digital controller, drive. 
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