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Цель работы – разработка генетического алгоритма настройки ПИД-регуляторов гироскопической си-

стемы динамической стабилизации для шагающего робота. Используется метод выбора параметров ПИД-

регуляторов нелинейными объектами на основе генетического алгоритма. Проведено модельное исследование 

разработанного генетического алгоритма в среде Simulink и получены параметры ПИД-регуляторов. С помощью 

предложенной функции приспособленности получено управление системой, удовлетворяющее заданным требо-

ваниям к качеству реализации. Предложен подход к обработке исключений решателя, позволяющий улучшить 

вычислительные затраты непрерывного моделирования во время генетического поиска. Приведенные результаты 

направлены на решение конкретной практической задачи стабилизации робота при ходьбе, однако исследование 

может является базовым по разработке методик эволюционной настройки гироскопических систем стабилиза-

ции. 
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Введение 

 

Пропорционально-дифференциально-интегральные (ПИД)-регуляторы являются од-

ним из широко применяемых инструментов управления техническими устройствами, что свя-

зано как с развитыми методиками настройки параметров регуляторов, так и с их реализацией 

во многих промышленных контроллерах. 

Среди огромного числа разнообразных методов глобальной оптимизации [1-3] в 

настройке ПИД-регуляторов сравнительно большее распространение к настоящему времени 

получили генетические алгоритмы [4, 5]. Это объясняется их сравнительной простотой и уни-

версальностью постановки задачи для генетического поиска, достаточно высокой степенью 

защиты данного метода от «зацикливания» в локальном экстремуме, робастностью получаю-

щихся решений, а также наличием встроенного решателя генетических алгоритмов во многих 

математических пакетах. Тем не менее, необходимо отметить и сложности в работе с генети-

ческими алгоритмами: не всегда просто перевести требования к нелинейной системе в запись 

целевой функции (функции приспособленности) генетического алгоритма; часто необходимы 

дополнительные ограничения на область поиска параметров во избежание получения реше-

ний, приводящих к ошибкам решателя при имитационном моделировании; генетический по-

иск является ресурсоемким процессом, что, однако, может быть сглажено использованием па-

раллельных вычислений на многоядерных или многопроцессорных системах. Указанные про-

тиворечия применения генетических алгоритмов создают спрос на исследование применимо-

сти данного подхода к конкретным задачам, поиск подходящих функций приспособленности 

и наборов параметров генетических операторов, описание и устранение возникающих затруд-

нений применения генетических алгоритмов. 

Проектирование шагающих роботов является одним из быстроразвивающихся направ-

лений робототехники [6, 7], что связано с их возможностями по преодолению препятствий и 

маневренности. В качестве базовой модели объекта управления рассматривается модель об-

ратного маятника [8] как широко используемое модельное приближение стабилизации центра 

масс шагающего человекоподобного робота. Шаг робота моделируется с помощью отклоне-

ния маятника от положения равновесия. Модель обратного маятника может быть дополнена 
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одним или несколькими гироскопическими устройствами, создающими необходимый момент 

для стабилизации робота при отклонениях, возникающих при ходьбе. 

В статье построен генетический алгоритм поиска параметров двух ПИД-регуляторов, 

управляющих системой компенсации отклонений корпуса при ходьбе робота. Предложенная 

функция приспособленности и параметры генетических операторов позволяют найти прием-

лемое управление за 2 часа параллельной эволюции на 4-ядерном микропроцессоре Intel(R) 

Core (TM) i7-7700 с тактовой частотой 3601 МГц и 12 ГБ оперативной памяти для хранения 

популяций решений. 

 

Математическая модель отклонения робота 

 

Исследуемая механическая модель шагающего робота (рис. 1) состоит из балки «а» 

массой 𝑚𝑎 и длиной 𝑙𝑎, закрепленной на шарнире с коэффициентом вязкого трения 𝑐𝑏. На 

балке «а» закреплен куб «корпус» стороной 𝑑. Центр куба находится на конце балки «а». 

Масса куба 𝑚𝑐 распределена равномерно. Через центр куба проходит балка «b» длиной 𝑙𝑏 и 

массой 𝑚𝑏 перпендикулярная балке «a». По обоим концам балки «b» прикреплены гироскопи-

ческие устройства ГУ1, ГУ2. Массы гироскопических устройств равны и составляют величину 

𝑚𝑔 для одного устройства. Коэффициент вязкого трения в гироскопическом устройстве со-

ставляет величину 𝑐𝑔. Отклонение корпуса от положения равновесия происходит перпендику-

лярно балке «b» на величину 𝜃. Угол поворота гироскопических устройств ГУ1, ГУ2 состав-

ляет величины 𝜃𝑔 и −𝜃𝑔 соответственно. Механическое состояние робота описывается векто-

ром обобщенных координат 𝑞 = (𝜃, 𝜃𝑔)
T
. 

 

 
 

Рис. 1. Механическая модель робота 

 

Согласно теореме Гюйгенса-Штейнера, кинетическая энергия отклонения корпуса ро-

бота на угол 𝜃 перпендикулярно балке «b» составляет величину: 

 𝑇𝑐 =
1

2
(𝑚𝑐𝑙𝑎

2 + 𝐽𝑐)�̇�
2,  

где 𝐽𝑐 – момент инерции корпуса. 

Кинетическая энергия гироскопического устройства составляет величину:  

 𝑇𝑔 =
1

2
𝑚𝑔𝑙𝑎

2�̇�2 +
1

2
𝐽𝑔(�̇�𝑔 + �̇�)

2
,  

где 𝐽𝑔– момент инерции гироскопического устройства. 

Кинетическая энергия балки «а» составляет: 
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 𝑇𝑎 =
1

2
(𝑚𝑎𝑙𝑎𝑐𝑚

2 + 𝐽𝑎)�̇�2,  

где 𝐽𝑎 – момент инерции балки «a», 𝑙𝑎𝑐𝑚
– расстояние от шарнира до центра масс балки «а». 

Кинетическая энергия балки «b» составляет: 

 𝑇𝑏 =
1

2
(𝑚𝑏𝑙𝑎

2 + 𝐽𝑏)�̇�
2,  

где 𝐽𝑏 – момент инерции балки «b». 

Согласно свойству аддитивности кинетической энергии твердого тела, общая кинети-

ческая энергия робота составит: 

 𝑇 = 𝑇𝑐 + 2𝑇𝑔 + 𝑇𝑎 + 𝑇𝑏   

Потенциальная энергия робота составляет величину: 

 𝑃 = [𝑚𝑎𝑙𝑎𝑐𝑚
+ (𝑚𝑐 + 2𝑚𝑔 + 𝑚𝑏)𝑙𝑎]𝑔cos𝜃  

Лагранжиан робота равен: 

 𝐿 = 𝑇𝑐 + 2𝑇𝑔 + 𝑇𝑎 + 𝑇𝑏 − [𝑚𝑎𝑙𝑎𝑐𝑚
+ (𝑚𝑐 + 2𝑚𝑔 + 𝑚𝑏)𝑙𝑎]𝑔cos𝜃 (1) 

Введем замены 𝑚𝑡𝑜𝑝 = 𝑚𝑐 + 2𝑚𝑔 + 𝑚𝑏, 𝐽𝑟 = 𝐽𝑎 + 𝐽𝑏 + 𝐽𝑐 + 2𝐽𝑔 и выпишем частные 

производные уравнения (1): 

 
𝛿𝐿

𝛿�̇�
= �̇�(𝐽𝑟 + 𝑚𝑎𝑙𝑎𝑐𝑚

2 + 𝑚𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎
2) + 2𝐽𝑔�̇�𝑔 (2) 

 
𝛿𝐿

𝛿�̇�𝑔
= 2𝐽𝑔(�̇� + �̇�𝑔) (3) 

 
𝛿𝐿

𝛿𝜃
= (𝑚𝑎𝑙𝑎𝑐𝑚

+ 𝑚𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎)𝑔sin𝜃  

 
𝛿𝐿

𝛿𝜃𝑔
= 0  

Продифференцируем (2) и (3) по времени: 

 
𝑑

𝑑𝑡
(

𝛿𝐿

𝛿�̇�
) = �̈�(𝐽𝑟 + 𝑚𝑎𝑙𝑎𝑐𝑚

2 + 𝑚𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎
2) + 2𝐽𝑔�̈�𝑔  

 
𝑑

𝑑𝑡
(

𝛿𝐿

𝛿�̇�𝑔
) = 2𝐽𝑔(�̈� + �̈�𝑔)  

Воспользуемся уравнениями Лагранжа второго рода (4) для вывода уравнений движе-

ния робота (5)–(6): 

 
𝑑

𝑑𝑡
(

𝛿𝐿

𝛿�̇�𝑖
) −

𝛿𝐿

𝛿𝑞𝑖
= 𝜏𝑖, (4) 

где 𝜏𝑖  – обобщенные непотенциальные силы, действующие на робота;𝑞𝑖 – обобщенные коор-

динаты робота. 

 �̈�(𝐽𝑟 + 𝑚𝑎𝑙𝑎𝑐𝑚

2 + 𝑚𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎
2) + 2𝐽𝑔�̈�𝑔 − (𝑚𝑎𝑙𝑎𝑐𝑚

+ 𝑚𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎)𝑔sin𝜃 = −с𝑏�̇� (5) 

 2𝐽𝑔(�̈� + �̈�𝑔) = −с𝑔�̇�𝑔 + 𝐻�̇�𝑔, где (6) 

𝐻 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 – кинетический момент маховика гироскопического устройства. 

Пренебрегая вязким трением в шарнире и в гироскопическом устройстве, считая 

массы балок незначительными и вводя замену 𝑙 = 𝑙𝑎,𝑚 = 𝑚𝑐 + 2𝑚𝑔 , получим: 

 �̈� =
𝑚𝑙𝑔sin𝜃−𝐻�̇�𝑔

𝐽𝑐+𝑚𝑙2
 (7) 

 �̈�𝑔 =
𝐻�̇�𝑔(𝐽𝑐+2𝐽𝑔+𝑚𝑙2)−2𝐽𝑔𝑚𝑙𝑔sin𝜃

2𝐽𝑔(𝐽𝑐+𝑚𝑙2)
. (8) 

 

Генетический алгоритм для поиска параметров ПИД-регуляторов 

 

Решаемая задача состоит в поиске параметров ПИД-регуляторов системы динамиче-

ской стабилизации, управляющих скоростью антисимметричного вращения гироскопических 

устройств. Структурная схема управления приведена в форме Simulink-модели на рис. 2. 
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Рис. 2. Структура системы стабилизации робота 

 

Настройка состоит в поиске коэффициентов регуляторов, при которых корпус робота 

возвращается к положению равновесия при заданной величине начального отклонения кор-

пуса 𝜃𝑖𝑛𝑖𝑡, возникающему в момент модельного времени 𝑡. Конкретные механические пара-

метры задачи приведены в табл. 1. Методом решения выступает настройка и исполнение ге-

нетического алгоритма для определения оптимального набора параметров регуляторов. 

 
Таблица 1 

Механические параметры 

 

№ п/п    Параметр         Значение Единицы измерения 

1 𝑑 2 м 

2 𝑙𝑎 2,5 м 

3 𝑚𝑐 3520 кг 

4 𝐻 9000 Н м с 

5 𝜃𝑖𝑛𝑖𝑡 10 градусы 

6 𝑡 0 с 

7 𝑚𝑔 227,68 кг 

8 Положение равновесия 0 градусы 

 

Генетический алгоритм (рис. 3) – это метод оптимизации на основе эволюционных вы-

числений, использующий механизмы случайного подбора, комбинирования и вариации иско-

мых параметров, аналогичные естественному отбору в природе [9]. Решение задачи оптими-

зации представляется в виде генотипа – вектора генов, где каждый ген является битом, числом 

или другим объектом. При решении нашей задачи генотип состоял из набора параметров ре-

гуляторов. В ходе работы генетического алгоритма случайным образом создается набор из s-

генотипов начальной популяции решений 𝑃. Каждому генотипу 𝑠𝑖 сопоставляется определен-

ное значение функции приспособленности 𝑓, заданной исследователем. На основе значений 

функции приспособленности отбираются лучшие генотипы 𝑠𝑘
′  и 𝑠𝑘

′′, к которым затем приме-

няются генетические операторы – скрещивание (кроссинговер) и мутация, в результате чего 

появляется новое поколение решений, для которых процедура повторяется [10]. Процесс оста-

навливается через заданное исследователем число поколений с одинаковым лучшим значе-

нием функции приспособленности в поколении, по исчерпании заданного числа поколений, 

либо времени, отпущенного на генетический поиск [11]. 
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Рис. 3. Блок-схема стандартного генетического алгоритма 

 

Необходимо отметить, что эволюция может идти как в направлении увеличения значе-

ний функции приспособленности, так и в направлении ее минимизации. Выбор направления 

зависит от настроек пакета, используемого для реализации генетического алгоритма. Измене-

ние направления поиска обычно регулируется с помощью знака функции приспособленности. 

В исследовании генетический поиск шел в направлении минимизации функции приспособлен-

ности. 

С использованием инструментального средства для создания генетических алгоритмов 

ga из набора Global Optimization Toolbox пакета MATLAB R2018a осуществлен поиск реше-

ния задачи минимизации функции приспособленности 𝑓, отражающей неравенство угла от-

клонения корпуса робота нулю (𝑁) и немонотонность убывания угла отклонения (𝑀): 

𝑓 = 𝑁 + 𝑀. 

Здесь 𝑁 = ∑𝑤1 ⋅ |𝜃𝑖|; 𝑀 = 𝑅 ⋅ 𝑤2, где 𝑅— количество случаев, когда при 𝑖 > 𝑗 выполня-

ется 𝜃𝑖 > 𝜃𝑗; 𝜃𝑖 –  угол отклонения для модельного момента 𝑡𝑖; 𝑤1, 𝑤2 –  весовые коэффици-

енты, в данном исследовании оба равные 100. 
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Исходные данные для расчета функции приспособленности решения получаются из 

имитационной Simulink-модели с системой динамической стабилизации при ее прогоне с про-

веряемым генотипом параметров регуляторов в течение 10 с модельного времени. Параметры 

решателя MATLAB, использованные при имитационном моделировании приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Параметры решателя MATLAB 

 
№ п/п Название параметра Значение 

1 Starttime 0 

2 Stoptime 10 

3 Type Variable-step 

4 Solver ode15s (stiff/NDF) 

5 Maxstep size 0.01 

6 Min step size 0.00001 

7 Initial step size auto 

8 Relative tolerance 1e-3 

9 Absolute tolerance auto 

 

Выбранные параметры работы генетического алгоритма приведены в табл. 3. Подроб-

ное описание вычислительного значения параметров приведено в справочной системе пакета 

MATLABR2018a. 

 
Таблица 3 

Параметры работы генетического алгоритма 

 
№ п/п Название параметра Значение 

1 Population type Double vector 

2 Creation function Uniform 

3 Scaling function Rank 

4 Selection function Stochastic uniform 

5 Mutation function Gaussian 

6 Elite count 0.05*PopulationSize 

7 Crossover fraction 0.8 

8 Use parallel 1 

9 MaxGenerations 150 

 

Спустя 50 поколений генетического отбора (рис. 4) были найдены параметры (табл. 4), 

соответствовавшие минимуму функции приспособленности 2571,77. Значение функции при-

способленности для сгенерированной случайным образом начальной популяции решений со-

ставляло 3200. 

 
Таблица 4 

Найденные коэффициенты регуляторов 

 
Регуляторы P I D N (коэффициент 

фильтрации) 

ПИД-регулятор 1 –0,1628 –0,0439 0,0650 2,3974 

ПИД-регулятор 2 99,8108 143,6955 0,9534 40,5466 

 

Динамика корпуса робота с найденными параметрами каскада ПИД-регуляторов пока-

зана на рис. 5. 
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Рис. 4. Процесс работы генетического алгоритма:  

Oy –  значение функции приспособленности; Ox – порядковый номер поколения;  

круглые отметки – лучшие (минимальные) значения функции приспособленности в поколении; 

прямоугольные отметки –  средние значения функции приспособленности по всем особям поколения 

 

.  
Рис. 5. Компенсация отклонения корпуса  

при управлении, найденном генетическим алгоритмом 

 

Для повышения скорости работы генетического алгоритма использовались параллель-

ные вычисления на четырех исполнителях с использованием пакета MATLAB Parallel Compu-

ting Toolbox. 

Недостатком реализации генетических алгоритмов в среде MATLAB/Simulink является 

«застревание» решателя на наборах параметров, приводящих к неограниченному росту авто-

колебаний в системе. Точный расчет таких колебаний требует существенного уменьшения 

временной продолжительности шага решателя. В некоторых случаях заданная в настройках 

решателя точность расчетов не может быть достигнута при минимальной заданной длине 
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шага, что приводит к аварийному завершению работы всего генетического алгоритма. Воз-

можны два способа преодоления указанного недостатка: по первому – область поиска пара-

метров ограничивается с использованием свойства Initial Population Range класса параметров 

функции ga. Однако применение данного подхода может привести к нахождению локальных 

минимумов вследствие установленных ограничений. Кроме того, не всегда возможно апри-

орно оценить границы наборов параметров, потенциально могущих привести к затруднениям 

работы решателя. Вторым способом является обработка исключения Diagnostic Error через об-

ращение к свойству Execution Info. Stop Event класса метаданных текущей симуляции модели. 

При возникновении такого исключения значение функции приспособленности можно искус-

ственно установить достаточно большим, чтобы генетический алгоритм считал такой набор 

параметров нежелательным и уходил из области возникновения затруднений. 

 

Заключение 

 

В работе решена задача применения генетического алгоритма для поиска коэффициен-

тов ПИД-регуляторов системы динамической стабилизации шагающего робота. Разработана 

математическая модель отклонения корпуса робота и предложена структура системы динами-

ческой стабилизации робота на основе пар гироскопических устройств. Предложен вид функ-

ции приспособленности для оптимизации ПИД-коэффициентов с помощью генетического ал-

горитма и указаны параметры генетических операторов. Представлены результаты моделиро-

вания процесса стабилизации корпуса робота с использованием найденных коэффициентов, 

результаты являются оптимальными для выбранных параметров механической модели робота. 

При изменении конфигурации модели генетический поиск необходимо повторить, используя 

ту же функцию приспособленности. 

 

Работа выполнена в рамках госзадания Минобрнауки России, проект 

№ 8.2321.2017/4.6. 
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GENETIC ALGORITHM FOR SEARCH PID-CONTROLLERS PARAMETERS  

OF A WALKING ROBOT STABILIZATION 
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Purpose: The study investigates the details of implementation of a genetic algorithm for tuning the PID controllers of a 

gyroscopic dynamic stabilization system for a walking robot. Design/methodology/approach: Inverted pendulum with 

paired gyroscopic units provides a mechanical model of a stabilization system for a walking robot. Subsequently, the 

system under control is non-linear. It demands an effective and robust approach to tuning the controllers. Thus, we de-

veloped a genetic algorithm in Simulink environment to identify the optimal PID parameters. 

Findings: It is possible to obtain quite a good control for the system using the fitness function we propose. The compu-

tational difficulties of continuous simulations during the genetic search can be softened using the parallel computations 

and the approach to handle the solver`s exceptions that we suggest. 

Research limitations/implications: The present study provides a starting-point for further research in evolutionary tun-

ing the gyroscopic-based stabilization systems of walking robots.  

Originality/values: The proposed fitness function and parameters of genetic operators have proven to be useful in tuning 

the controllers for the gyroscopic stabilization system discussed in the paper. The approach developed in the study can be 

easily spread out for a wider class of mechanical parameters of the robot and the stabilization systems which use different 

number of gyroscopic units to stabilize the robot body. 

 

Key words: dynamic stabilization system, walking robot, inverted pendulum, genetic algorithm, PID controller, 

gyroscopic stabilization. 

 

 

 

  


