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Рассматривается задача проектирования системы управления и оптимизация параметров при по-
мощи ПИД-регулятора для роботов на базе гексапода, которые имеют широкое распространение в
различных сферах: динамические тренажеры, роботы манипуляторы, системы ориентации. При
проектировании таких систем используется компьютерное моделирование и важным вопросом яв-
ляется создание имитационной модели системы управления гексаподом и оценка возникающих
ошибок позиционирования. В статье представлена имитационная модель робота-гексапода, разра-
ботанная в системе автоматизированного проектирования SolidWorks. Моделирование системы
управления роботом-гексаподом осуществлялось в программной среде MATLAB, включающей
библиотеку Simulink. В процессе имитационного моделирования были получены изменения поло-
жения координат центра подвижной платформы от времени, ошибки позиционирования штанг
гексапода, усилия, подаваемые на каждую штангу гексапода в определенный промежуток времени
при заданных коэффициентах ПИД-регулятора.
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ВВЕДЕНИЕ
ПИД-регуляторы широко применяются в ро-

ботизированных системах с параллельной кине-
матикой [1]. Применимость в решении большин-
ства практических задач и низкая стоимость,
точность функционирования и доступность про-
мышленного применения и построения являются
причинами высокой популярности ПИД-регу-
ляторов. Однако, типовые ПИД-регуляторы не
всегда точно обеспечивают необходимые стати-
ческие или динамические характеристики регу-
лирования [2]. В работе о стабильности и надеж-
ности некоторых контроллеров [3] были описаны
способы оценивания робастности и запаса устой-
чивости для порядка наиболее популярных мето-
дик настраивания ПИД-регуляторов с объектом
первого порядка с задержкой. Для настройки па-
раметров ПИД-регулятора предложено большое
количество методов. В работе [4] выполнен рас-
чет параметров ПИД-регулятора по параметрам
математической модели системы управления, что

позволило аналитически решить задачу синтеза
системы управления. В работе [5] рассмотрены
методы настройки ПИД-регулятора в Simulink
для системы управления двигателем постоянного
тока. В работе [6] выполнено моделирование и
оптимизация параметров ПИД-регулятора. Пред-
ставлена схема системы управления, определены
соотношения между параметрами звеньев и про-
ведена оптимизация структуры системы управ-
ления.

Произведем оптимизацию ПИД-регулятора
системы управления динамической платформы
подвижности на базе гексапода для получения
оптимального управления с наименьшими ошиб-
ками.

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ПИД-РЕГУЛЯТОРА

Построим 3D-модель гексапода в системе ав-
томатизированного проектирования SolidWorks
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(рис. 1), а затем импортируем ее в модуль Simulink
MATLAB для получения имитационной модели.

С использованием имитационной модели на-
строим коэффициенты пропорциональной (Kp),

интегральной (Ki) и дифференциальной (Kd) со-
ставляющих ПИД-регулятора. Для этого будем
изменять коэффициенты Ki, Kp, Kd от 0 до 10 и
производить анализ полученных ошибок в ре-
зультате.

Для оптимизации составляющей Kp зафикси-
руем значения составляющих Ki = 10, Kd = 10, а
коэффициент Kp будем менять от 0 до 10. Полу-
ченные при заданных коэффициентах ПИД-ре-
гулятора зависимости представлены на рис. 2–4.

Анализ результатов проведенного моделиро-
вания позволяет сделать вывод, что наименьшие
изменения положения координат центра подвиж-
ной платформы от времени, ошибки позициони-
рования штанг гексапода и усилия, подаваемые
на каждую штангу гексапода, достигаются при
значении пропорциональной составляющей Kp = 10.
Примем выявленное значение Kp при оптимиза-
ции составляющих Ki и Kd.

Для оптимизации составляющей Ki примем
Kp = 10, Kd = 10, а коэффициент Ki будем менять в
диапазоне от 0 до 10. Полученные при заданных
коэффициентах ПИД-регулятора зависимости
представлены на рис. 5–7.

Из приведенных графиков (рис. 5–7) следует,
что наименьшие изменения положения коорди-
нат центра платформы от времени, ошибки пози-
ционирования штанг гексапода и усилия, подава-
емые на каждую штангу гексапода, происходят
при значении интегральной составляющей Ki = 7.5.
Примем выявленное значение Ki при дальнейшей
оптимизации дифференциальной составляющей Kd.

Для оптимизации составляющей Kd примем
Kp = 10, Ki = 10, а коэффициент Kd будем изменять
в диапазоне от 0 до 10. Полученные при заданных
коэффициентах ПИД-регулятора зависимости
представлены на рис. 8–10.

Из анализа графиков (рис. 8–10) следует, что
наименьшие изменения положения координат
центра платформы от времени, ошибки позицио-
нирования штанг гексапода и усилия, подавае-
мые на каждую штангу гексапода, происходят
при Kd = 8.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, на основе анализа полученных

результатов было выявлено, что наиболее опти-
мальная настройка ПИД-регулятора получается
при следующих значениях: Kp = 10, Ki = 7.5, Kd = 8.

Выявлена связь отображенных на графиках
ошибок с ошибками системы управления гекса-
подом. На основании полученных данных можно
сделать вывод, что ошибки позиционирования
штанг, возникающие при реализации синтеза си-
стемы управления гексаподом, незначительны.

Рис. 1. 3D-модель гексапода.

Рис. 2. Изменение положения координат центра
подвижной платформы при: а) Kp = 0, б) Kp = 5,
в) Kp = 10.
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Рис. 3. Ошибки позиционирования штанг гексапода
при: а) Kp = 0, б) Kp = 5, в) Kp = 0.
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Рис. 4. Усилия, подаваемые на каждую штангу гекса-
пода, при: а) Kp = 0, б) Kp = 5, в) Kp = 10.
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Рис. 5. Изменения положения координат центра
платформы от времени при: а) Ki = 0, б) Ki = 5,
в) Ki = 7.5.
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Рис. 6. Ошибки позиционирования штанг гексапода
при: а) Ki = 0, б) Ki = 5, в) Ki = 7.5.
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Рис. 7. Усилия, подаваемые на каждую штангу гекса-
пода, при: а) Ki = 0, б) Ki = 5, в) Ki = 7.5.
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Рис. 8. Изменения положения координат центра
платформы от времени при: а) Kd = 0, б) Kd = 5,
в) Kd = 8.
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Рис. 9. Ошибки позиционирования штанг гексапода
при: а) Kd = 0, б) Kd = 5, в) Kd = 8.
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Рис. 10. Усилия, подаваемые на каждую штангу гек-
сапода при: а) Kd = 0, б) Kd = 5, в) Kd = 8.
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Однако, даже учитывая допущения, работа над
получением ошибок системы управления оказа-
лась достаточно длительным процессом. Это обу-
словлено инвертированием, основанным на ре-
шении обратной задачи кинематики Якобиана, в
решении которой реализуется длительный пере-
счет задания в имитационной модели.
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Abstract—The problem of designing a control system and optimizing parameters using a proportional–inte-
gral–derivative (PID) controller for hexapod robots, which are widely used in various fields such as dynamic
simulators, robotic manipulators, and orientation systems is considered. When designing such systems, com-
puter modeling is used, and an important issue is the creation of a simulation model of the hexapod control
system and the assessment of positioning errors. A simulation model of a hexapod robot developed in the
SolidWorks computer-aided design system has been reported. The hexapod robot control system has been
simulated in the MATLAB software environment, which includes the Simulink library. In the process of sim-
ulation, changes in the position of the coordinates of the center of the movable platform with time, position-
ing errors of the hexapod rods, and forces applied to each hexapod rod in a certain period of time have been
obtained at given PID controller coefficients.

Keywords: hexapod, Stewart platform, PID controller, MATLAB, Simulink, hexapod simulation model,
control system

DOI: 10.56304/S2304487X22030099

REFERENCES
1. Rybak L.A., Chichvarin A.V., Mamaev YU.A., Ga-

ponenko E.V. Sintez sistemy upravleniya odno- i
dvuhsekcionnogo manipulyatorov s parallel’noj kine-
matikoj. [Synthesis of the control system of one- and

two-section manipulators with parallel kinematics].
XV mezhdunarodnaya nauchno-tekhnicheskaya konfe-
renciya “Fundamental’nye problemy tekhniki i tekhnolo-
gii – TEKHNOLOGIYA-2012” [XV international scien-
tific and technical conference “Fundamental problems of



ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ”  том 11  № 3  2022

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ПИД-РЕГУЛЯТОРА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 259

engineering and technology – TECHNOLOGY-2012”],
2012, pp. 64–71.

2. Chen Y.Q., Vinagre B.M. and Monje C.A. A Proposi-
tion for the Implementation of Non-integer PI Con-
trollers. The Thematic Action “Systems with Non-integer
Derivations” LAP-ENSEIRB, Bordeaux, France, 2003.

3. Leu J.F., Tsay S.Y., Hwang C. Design of Optimal Frac-
tional Order PID Controllers. Journal of the Chinese In-
stitute of Chemical Engineers, 2002, vol. 33, no. 2,
pp. 193–202.

4. Zavyalov V.A. Calculation of PID-controller parame-
ters. [Calculation of PID controller parameters].
Nauch.-tekhn. messenger of the Volga region, 2014, № 5,
pp. 190–192.

5. Korelin O.N., Stankevichus A.A. Issledovanie i analiz
metodov nastrojki PID – regulyatora [Research and
analysis of methods for tuning the PID controller]. In-
formacionnye sistemy i tekhnologii, 2019, pp. 634–640.

6. Pankratov L.V. Modelirovanie i optimizaciya PID-reg-
ulyatora [Modeling and optimization of the PID con-
troller]. Nauka i tekhnika transporta, 2017. pp. 73–78.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 290
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.01667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 290
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.03333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 800
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /RUS ()
    /ENU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


