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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Настоящая работа посвящена решению задачи синтеза 
идентификационного управления. Данная проблема возникает в тех случаях, когда 
необходимо решить задачу синтеза системы управления для объекта, математическая 
модель которого слишком сложна или полностью неизвестна. В качестве объектов 
управления выбраны робототехнические комплексы. В настоящее время уровень 
производства робототехнических комплексов для промышленности, космической отрасли, 
медицины и т.п. очень высок. Новые модели, имеющие большое число степеней свободы 
или широкие возможности модифицирования, появляются практически каждый месяц. 
Соответственно, математические модели таких робототехнических устройств сложны и 
требуют больших временных затрат на вывод.  

В диссертации используется новый метод, метод сетевого оператора. Данный метод 
относится к классу методов символьной регрессии и по некоторым показателям 
существенно превосходит другие известные методы. Метод сетевого оператора позволяет 
кодировать математическое выражение в форме целочисленной матрицы. Основным 
преимуществом метода является использование принципа малых вариаций базисного 
решения. Принцип заключается в том, что исследователь задает одно базисное решение, а 
эволюционный алгоритм ищет оптимальное решение на множестве вариаций заданного 
базисного решения. Такой подход позволяет построить множество возможных решений, в 
котором большинство функций удовлетворяет условию достижения цели управления. 
Принцип малых вариаций также сокращает область поиска, ограничиваясь окрестностью 
базисного решения. 

В диссертации для решения задачи синтеза идентификационного управления 
разработан двухэтапный численный метод сетевого оператора. Первоначально для 
решения задачи идентификации задается размерность идентифицируемой системы и 
находятся правые части ОДУ математической модели исследуемого объекта управления. 
Далее для выбранного исследователем решения решается задача синтеза управления. 

Применение метода сетевого оператора как для этапа идентификации математической 
модели объекта, так и для этапа синтеза управления осуществляется впервые и является 
новым. 

Данный метод применен для решения проблемы автоматизированной идентификации 
математических моделей сложных робототехнических комплексов и синтеза управления 
для таких объектов не решена, хотя имеет важное прикладное значение.  

Предметом диссертационного исследования является применение одного из методов 
символьной регрессии, метода сетевого оператора, для решения задачи синтеза 
идентификационного управления. Метод сетевого оператора применяется на этапе 
идентификации математической модели и на этапе синтеза управления.  

Объектом диссертационного исследования является система автоматического 
управления робототехническим комплексом, математическая модель которого 
предположительно сложна или полностью неизвестна.  

Объектом управления является программируемый робототехнический комплекс, в 
частности мобильный робот или робот-манипулятор. Предполагается, что при динамике 
объекта управления возможно получить экспериментальные данные, которые будут 
использованы для решения задачи идентификации математической модели. 

Методы исследования в диссертационной работе относятся к экспериментально-
теоретическому уровню и включают: синтез, моделирование и эксперимент. Для решения 
задачи синтеза идентификационного управления применяется двухэтапный численный 
метод решения, метод сетевого оператора, полученные решения исследуются с помощью 
моделирования и эксперимента. 

Целью диссертационного исследования является повышение качества системы 
управления робототехническими комплексами за счет автоматизации этапов 
идентификации и синтеза управления для объектов управления, математическая модель 
которых заранее неизвестна.  
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Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
 разработать численный метод символьной регрессии, метод сетевого оператора, для 

синтеза идентификационного управления. Решить прикладные задачи синтеза 
идентификационного управления для моделей робота-манипулятора и мобильного 
робота с использованием разработанного двухэтапного метода сетевого оператора; 

 разработать методику для синтеза идентификационного управления 
робототехническим комплексом и критерии оценки применимости результатов синтеза 
идентификационного управления на основе прикладной реализации синтезированного 
управления и исследования результатов экспериментов. 

 разработать комплекс программ для решения задач синтеза идентификационного 
управления робототехническими комплексами. 

Научная новизна работы. В рамках диссертации получены следующие основные 
научные результаты: 
 Разработан численный метод сетевого оператора для решения задачи 

идентификационного управления. Ранее метод сетевого оператора использовался 
отдельно для решения задачи синтеза управления и решения задачи идентификации. 
Новый двухэтапный метод решает задачу синтеза управления методом сетевого 
оператора для математической модели объекта, полученной на этапе идентификации 
также методом сетевого оператора. Разработанный в диссертации численный метод 
сетевого оператора является новым, так как предназначен для решения новой задачи 
синтеза идентификационного управления. Решены прикладные задачи синтеза 
идентификационного управления робототехническими комплексами, роботом-
манипулятором и мобильным роботом;  

 Разработана методика для синтеза идентификационного управления 
робототехническим комплексом, которая заключается в проведении натурного 
эксперимента, использующего управление в форме функций, обеспечивающих 
выявление динамических свойств объекта. Разработаны критерии применимости 
результатов синтеза идентификационного управления на основе экспериментального 
исследования синтезированной системы управления. 
Положения, выносимые на защиту. На защиту выносятся следующие результаты: 

 Численный метод сетевого оператора для решения задачи синтеза 
идентификационного управления робототехническими комплексами; 

 Методика для синтеза идентификационного управления робототехническими 
комплексами и критерии оценки применимости результатов синтеза 
идентификационного управления. 
Степень разработанности диссертационных исследований определена тем, что все 

разработанные в процессе исследования методы, алгоритмы и методики доведены до 
программной реализации, а результаты моделирования апробированы на реальном 
объекте управления, мобильном роботе.  

Практическая значимость результатов работы заключается в том, что решенная 
задача синтеза идентификационного управления предназначена для построения систем 
управления на основе экспериментальных данных в условиях, когда математическая 
модель объекта управления сложна или полностью неизвестна. В диссертации приведены 
два примера синтеза идентификационного управления: для эталонной модели робота - 
манипулятора и реального мобильного робота. На основе разработанных алгоритмов 
созданы программные комплексы для задачи идентификации математической модели 
объекта и задачи синтеза системы управления. Разработанный в диссертации метод может 
быть использован при идентификации математических моделей, проектировании и 
эксплуатации систем управлении сложными техническими объектами. 

Теоретическая значимость диссертационной работы заключается в формализации 
задачи синтеза идентификационного управления на основе постановок двух задач, задачи 
идентификации математической модели объекта управления и задачи синтеза системы 
управления. В диссертации приведено исследование качества системы управления, 
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полученной в результате решения задачи синтеза идентификационного управления 
методом сетевого оператора. 

Связь темы исследования с научными программами. Работа выполнена на кафедре 
кибернетики и мехатроники РУДН в рамках следующих проектов: 
 грант РФФИ «Исследование и разработка численного метода идентификации моделей 

интеллектуальных систем управления» (№13-08-00523); 
 грант РФФИ «Исследование методов синтеза систем управления в условиях 

неопределенности» (№ 14-08-00008). 
Достоверность полученных в диссертации методик и алгоритмов подтверждается их 

программной реализацией, а также вычислительными и натурными экспериментами, 
проводимыми в процессе решения задачи синтеза идентификационного управления. 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертации представлялись, 
обсуждались и были приняты на научном семинаре кафедры кибернетики и мехатроники 
ФГАОУ ВО Российского университета дружбы народов. 

Полученные в диссертации результаты докладывались на следующих научных 
конференциях и международных симпозиумах: 11th IEEE Conference on Industrial 
Electronics and Applications (ICIEA 2016) (г. Хэфей, Китай), 10th IEEE Conference on 
Industrial Electronics and Applications (ICIEA 2015) (г. Окленд, Новая Зеландия), VIII 
Всероссийской мультиконференции по проблемам управления (МКПУ-2015), VIII 
Международной научно-практической конференции «Инженерные системы – 2015» (г. 
Москва, 2015), XI Международном симпозиуме «Интеллектуальные системы» 
(INTELS'2014) (г. Москва, 2014), VII Международной научно-практической конференции 
«Инженерные системы – 2014» (г. Москва, 2014). 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 11 печатных 
работах, в том числе в 4 статьях  в рецензируемых изданиях, рекомендованных ВАК, и в 2 
статьях в трудах международных конференций, включенных в базы цитирования SCOPUS 
и Web of Science. 

Личный вклад. Все исследования и эксперименты, результаты которых приведены в 
диссертации, получены лично соискателем или при его непосредственном участии. Во 
всех необходимых случаях заимствования чужих результатов в диссертации приведены 
ссылки на литературные источники.  

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения 
и основных выводов по работе, списка литературы из 95 наименований и двух 
приложений. Общий объем работы составляет 185 страниц, включая 52 рисунка и 13 
таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы предмет, цели и задачи 

исследования, методы исследования, новизна научных результатов и практическая 
значимость полученных результатов, положения, выносимые на защиту, приведены 
данные об апробации работы, структуре и объеме диссертации. 

В первой главе приведен обзор аналитических и численных методов для решения 
задач идентификации математической модели и синтеза управления. Указано, что 
появившиеся в конце ХХ века методы символьной регрессии позволяют находить с 
помощью эволюционных алгоритмов структуру и параметры математического 
выражения, поэтому эти методы целесообразно использовать для численного решения 
задачи синтеза идентификационного управления. 

На основе обзора существующей литературы приведена постановка задачи синтеза 
идентификационного управления.  

Математическую модель объекта управления предложено формировать по 
экспериментальным данным. В качестве критерия решения задачи используются нормы 
отклонений выходных переменных модели от экспериментальных данных. Решением 
задачи идентификации является модель в виде системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений. Решением задачи синтеза является функция, 
описывающая зависимость управления от координат пространства состояний 
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идентифицированной модели. Управление должно обеспечивать достижение к цели 
управления с оптимальным значением заданного критерия качества. 

Проведена формальная постановка задачи идентификации объекта управления и 
синтеза управления. 

Для решения задачи идентификации считаем, что нам известны размерность n  
модели объекта управления и размерность m  вектора управления, причем nm  , а 
экспериментальные данные определены в виде упорядоченного множества значений пар 
векторов в дискретные моменты времени 

          NN tttt xuxu ~,~,,~,~
00  ,     (1) 

где  itu~  – заданное значение вектора управления в момент it ,       Timii tutut ~~~
1 u , 

 itx~  – измеренное значение вектора состояния объекта управления в момент it , 

      Tinii txtxt ~~~
1 x , Ni ,0 . 

Задача заключается в построении математической модели в форме системы 
обыкновенных уравнений 

 uxgx , ,      (2) 

где       Tngg uxuxuxg ,,, 1   – искомые математические выражения. 

Решение ),( 0xx t , )(~
0

0 txx  , системы уравнений (2) получено в виде 
))(,( tuxgx  , 

где )(~)( jtt uu   при ),[ 1 jj ttt , 1,0  Nj , должно обеспечить минимум следующих 
критериев: 

min))(~)((
1 1

2
1  

 

N

j

n

i
jijii txtxJ ,     (3) 

 
 

min|))(~)((|max

,,0
,,,1

2 




jijii

Nj
ni

txtxJ




,    (4) 

где i , i  – заданные весовые коэффициенты, ni ,,1 . 
Показано, что данная задача относится к классу задач структурно-параметрической 

многокритериальной оптимизации. Решением задачи является множество Парето на 
пространстве критериев (3), (4).  

Задача синтеза заключается в нахождении синтезирующей функции, при которой 
система удовлетворяла бы требуемым показателям качества и ограничениям. 

В задаче синтеза управления задана модель объекта управления в виде системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений 

 uxfx , ,       (5) 

где x  – вектор состояния объекта управления, u  – вектор управления, T
nxx ][ 1 x , 

T
muu ][ 1 u . 

Задана область начальных условий  
nt RX)( 00 x .      (6) 

Заданы ограничения на управление 
mRU u .       (7) 

Заданы терминальные условия в виде ln  мерного многообразия 
0))((  fi tx , li ,,1 ,  tt f ,     (8) 

где ft  – время достижения терминальных условий (8) из области начальных условий (6), 
t  – заданное предельное время процесса управления. 

Задан критерий качества управления 
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min))(),((
0

0  
ft

t

dtttfJ ux .    (9) 

Вектор управления предложено искать в виде  
)(xhu  ,       (10) 

где )(xh  – многомерная функция, допускающая включение точек разрыва первого рода и 
обеспечивающая отображение пространства векторов состояния в пространство векторов 
управления, mn RR:)( xh . 

Функция )(xh  должна удовлетворять следующему требованию: 0
0 X x  решение 

),( 0xx t  системы дифференциальных уравнений ))(,( xhxfx   обеспечивает выполнение 
условий: 

а) U)),(( 0 xxh t ; 

б)  tt f  0)),(( 0  xx fi t , li ,,1 ; 

в)  


ft

t

ft

t

dtttfdtttf
0

0
U~

0

0
0 ))(~),((min))),((),(( uxxxhx

u
, где )(~ tu  – любое допустимое 

управление, обеспечивающее выполнение терминальных условий (8) и удовлетворяющее 
ограничениям (7). 

Во второй главе разработан двухэтапный метод сетевого оператора и генетический 
алгоритм для решения задачи синтеза идентификационного управления, который 
позволяет строить математические выражения в виде сетевых операторов.  

Сетевой оператор является ориентированным графом )O,OQ,X,C,G(B, 21 , где 
),,1(B L – множество узлов, )),(,),,((C 11 MM jiji   – множество упорядоченных пар 

узлов, B, rr ji ,  nxx ,,X 1   – множество переменных, ),,(Q 1 lqq   – множество 
параметров, ))(,),(),((O 211 zzz W   – множество унарных операций, 

)),(,),,(),,((O 212 zzzzzz V    – множество бинарных операций. Каждый сетевой 
оператор соответствует определенному математическому выражению. Для представления 
сетевого оператора в ЭВМ использована матрица сетевого оператора. Матрица сетевого 
оператора является целочисленной матрицей верхнего треугольного вида. Диагональные 
элементы матрицы содержат номера бинарных операций, а недиагональные элементы - 
нули или номера унарных операций. Размерность матрицы сетевого оператора 
определяется количеством узлов в графе. 

Вычисление математических выражений по сетевому оператору не требует анализа 
символов строк. Представление сетевого оператора в виде матрицы позволяет выполнять 
вычисления достаточно быстро. Сетевой оператор целесообразно использовать при 
решении задач синтеза систем управления, идентификации, аппроксимации и др., где 
необходимо найти математическое выражение. 

При использовании метода сетевого оператора для поиска оптимального 
математического выражения в задачах синтеза систем управления, идентификации или 
аппроксимации с помощью генетического алгоритма использован универсальный 
принцип базисного решения. Использование базисного решения позволяет организовать 
поиск оптимального решения в выбранной окрестности.  

Для генерации новых решений на основе принципа базисного решения предложено 
изменять граф сетевого оператора (вариация сетевого оператора). Для этого в памяти 
вычислительной машины сетевой оператор представляется в виде матрицы  . Вектор 
вариаций записывается как действие оператора на матрицу сетевого оператора  

,~ ΨwΨ   
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где ~  – матрица сетевого оператора после вариации, w  – вектор вариаций, Ψ  – матрица 
сетевого оператора до вариации. Для каждого сетевого оператора получается матрица i  
в результате вариации базисного сетевого оператора 0 . 

При поиске оптимального решения, закодированного в виде матрицы сетевого 
оператора, используется вариационный генетический алгоритм, который отличается от 
«классического» генетического алгоритма тем, что основные операции скрещивания и 
мутации выполняются не на коде математического выражения, а на векторе вариаций. 
При решении обеих задач идентификации и синтеза используем вариационный 
генетический алгоритм многокритериальной оптимизации. 

В третьей главе приведены две практических реализации задачи синтеза 
идентификационного управления: 

В первой практической реализации решена задача синтеза идентификационного 
управления роботом-манипулятором. Считалось, что математическая модель объекта 
управления неизвестна, а заданы только экспериментальные данные, хотя сами 
эксперименты были проведены в результате моделирования эталонной модели.  

При решении задачи идентификации, в эксперименте для получения исходных 
данных задали управление роботом с помощью тестовых функций времени: 

         Ttututut 321
~~~~ u ,      (11) 

где     ttu sin3.0~
1  ,    ttu  101.0~

2 ,    ttu cos4.0~
3  .  

При решении задачи идентификации считали, что нам известны размерность модели 
объекта управления, 3n , и размерность вектора управления, 3m .  

Экспериментальные данные были получены в 101-й точке. Задачу идентификации 
решали методом сетевого оператора и получили следующее решение: 

)cos( 341
2
21

3
3

3
1

3
11 uquuquuux  ,  (12) 

52
3
22

3
1122

3
13

3
112 )cos( quxxxxqxqqxxx  , (13) 

 3
341

2
21

3
3

3
1341

2
21

3
3

3
1

3
3413413 ))cos(()cos())cos(()cos( uquuquuuquuquuuquuqux

)).cos()cos()cos()sin(cos( 52
3
22

3
1163

3
223321

2
12

3
2 quxxxxquuuqxxxuxx  (14) 

где 0.    0,494,    3,984,   3,84,   1,004,  0,234, 654321  qqqqqq  
На рисунке 1 представлены результаты моделирования полученной модели (12) – (14) 

с программным управлением (11) и экспериментальные данные. На рисунке кружками 
отмечены экспериментальные данные, )(~ tx , а сплошной линией – результаты 
моделирования, )(tx . 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
Как видно из графиков, решение, полученное в результате идентификации 

математической модели, достаточно хорошо соответствует результатам экспериментов. 
Значения функционалов качества составили 1 20,261J  , 0,2842 J . 

При решении задачи синтеза управления для полученной на этапе идентификации 
модели (12)–(14).  

  
а)     б)                     в) 

Рис. 1. Функции а – )(~
1 tx  и )(1 tx , б – )(~

2 tx  и )(2 tx , в – )(~
3 tx и )(3 tx  
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Рассматривали разные начальные положения звеньев робота 
 T1,02,01,01,0 x ,  T1,02,01,02,0 x ,  T0003,0 x , начальное время из диапазона 

от 0,5 до 10 с, траектория движения была задана в пространстве. В результате синтеза 
системы управления методом сетевого оператора было получено следующее решение: 












 



иначе,
  если, 

   если  ,

i
iii

iii

i
y

uyu
uyu

u  

     2
1

'
1

3
1

'
11

'
1

3
2

'
2

33
1

'
11

'
11 )sin())sin(()sin())sin(())sin()sin(( xqxqxqxqxqxqy

 2
1

'
12

23
1

'
11

'
1

3
2

'
22

'
22 ))sin((()))sin(()sin())sin((()sin( xqxxqxqxqxqx

))sin(())sin()))sin(()sin())sin((( 2
'
22

3
2

'
2

23
1

'
11

'
1

3
2

'
2 xqxxqxqxqxq  ,     (15)

   )))sin((cos( 2
'
22

'
12 xqxqy  ,    (16) 

   )sin(sin))sin(())sin(()sin())sin(( 1
'
12

'
2

2
1

'
12

3
3

'
33

'
3

2
1

'
13 xqxqxqxxqxqxqy

3
1

323
1

'
11

'
1

3
2

'
2

23
1

'
1

3
2

'
2 )))))sin(()sin())sin(((()))sin(())sin((( yxqxqxqxqxq  (17) 

где 1,98400,484 321  q,q,q . 
На рисунке 2а приведены результаты моделирования полученной системы управления 

для трех начальных условий. Точками обозначена заданная траектория. Функционалы 
качества имели следующие значения 1 12,603J  , 2 0,186J  .  

Подставив полученное управление в эталонную математическую модель, получили 
результат, приведенный на рисунке 2б, где сплошной линией показан результат 
моделирования с эталонной математической моделью, курсивом – с моделью, полученной 
на этапе идентификации. 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

Относительная погрешность для функций  1x t  и  1x t  составила 1 0,058e  , для 
функций  2x t  и  2x t  - 3 0,132e  , для функций  3x t  и  3x t  - 3 0,07e  . 

Сравнив управление, синтезированное для эталонной математической модели с 
управлением, синтезированным для идентифицированной модели, получили следующий 
результат, изображенный на рисунке 3. 

  
   а)      б) 

Рис. 2. а – Движение по заданной траектории из трех разных начальных условий,  
б – Функции  tx  и  tx  
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В результате применения двухэтапного метода сетевого оператора была решена задача 
синтеза идентификационного управления для модели робота-манипулятора. Результаты 
вычислительных экспериментов с эталонной моделью робота показали 
удовлетворительное качество решения задач идентификации и синтеза системы 
управления. 
 Во второй практической реализации решена задача синтеза идентификационного 
управления роботом LEGO Mindstorms NXT 2.0, изображенного на рисунке 4. Робот имеет 
4 колеса с радиусом 01,0R м. Расстояния, пройденные колесами робота, рассчитывались 
по формулам 11  Rx , ,23  Rx  где 1x , 3x  – расстояния, пройденные, соответственно, 
левой и правой парами колес, 21 , – углы вращения колес в радианах. При движении 
робота считали, что он инвариантен к положению на столе, и первоначальное положение 
определяет его инерциальные координаты. По умолчанию начальная точка имеет 
координаты равные нулю. 
 

 
Рис. 4. Робот LEGO Mindstorms NXT 2.0 

Для идентификации объекта, управление было задано в виде функций времени 
  ,5.0sgn100*

1  tu    8,0sgn100*
2  tu ,   (18) 

где      
 

 

иначе  ,
5.0  если  ,

a
aaaa . 

Считали, что известны размерность модели объекта управления, 4n , и размерность 
вектора управления, 2p . 
    Эксперимент 1. Было проведено 10 экспериментов по 21 точке, 21N . В каждой 
точке найдены средние значения 1

~x  и 3
~x  по всем экспериментам. Применив метод 

сетевого оператора для решения задачи идентификации, получили модель системы 
управления: 

21 xx  ,      (19) 

,),(
2 m

bx ux
       (20) 

43 xx  ,      (21) 

 
а)     б)    в) 

Рис. 3. Функции а – )(1 tu  и )(1 tu , б – )(2 tu  и )(2 tu , в – )(3 tu  и )(3 tu  для разных начальных значений 
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,),(
4 m

cx ux
       (22) 

где 
 Txxxx 4321x ,  Tuu 21u ,    )cos()cos()sgn(, 4

3
22211 daxqqxxxb ux  

,)())(sgn())(sgn( 3
5544

3
5544

3
2211 qqqxqqqxqxxx   

 51
3
55443312211

2
641114 )()sgn()cos()sgn()cos( quqqqxqxqqxxxqxqxxxa  

,62qu    2211
2
64111644

3
22 )sgn()cos(sgn)cos()sgn( qxxxqxqxxqxxqqd

,)())(sgn( 6251
3
5544331

3
2211 ququqqqxqxqqxxx   

   dququqxqqxxxqxc 6262331221151 )sgn()cos()sgn()cos()cos(,ux  

,),()),(sgn( uxux bb  ,0,04691 q  3,9842 q , 3,9843 q ,  3,754 q , 2,255 q , 

3,9846 q . 
Эксперимент 2. Было проведено 10 экспериментов по 51 точке, 51N , и получена 

модель системы управления: 
21 xx  ,      (23) 

,),(
2 m

bx ux
       (24) 

43 xx  ,      (25) 

,),(
4 m

cx ux
       (26) 

где  Txxxx 4321x ,  Tuu 21u , ,)cos(),( 63 aqxb ux   311)sgn( xxxa  

,))(cos()()()cos( 62
3
44351

3
5544

3
4432

2
12

3
444 quqqqquqqqxqqqxxqqqx   

,)sgn()cos()sgn()sgn( 544333
2
1 aaaqxxqxxqd       dac cos,ux  

)),,(cos( uxb  ,0,01561 q  02 q , 1,9843 q ,  24 q , 2,4375 q , 1,9846 q . 
Результаты моделирования полученных моделей систем управления в эксперименте 1 

и эксперименте 2 представлены на рисунках 5 и 6. Точками отмечены экспериментальные 
данные, сплошной линией на рис. 5 –  результаты, полученные по модели 1 (19)-(22), 
сплошной линией на рис. 6 –  результаты, полученные по модели 2 (23)-(26). 

 

 
                  а                    б                в 
Рис. 5. а – Функции )(1 tx  и )(~

1 tx , б – Функции )(3 tx  и )(~
3 tx , в – Фазовая траектория )( 13 xx  



 

12 
 

 

 
 В результате решения задачи идентификации при проведении экспериментов 1 и 2, с 
одинаковым видом управления, но разным временем моделирования, 2 и 5 секунд 
соответственно, были получены две модели объекта управления: модель 1 (19)–(22) и 
модель 2 (23)–(26). Модели имеют разную структуру, не совпадающую с моделью, 
построенной на основе физических законов. Обе модели достаточно сложны, но 
вычислительный эксперимент показал, что обе модели описывают движение робота, 
которое совпадает с экспериментальными данными. Функционалы качества для первой 
модели 3,1881 J , 1,1632 J , а для второй модели – 3,0931 J , 1,1062 J . 

На втором этапе осуществили синтез системы управления с учетом полученной на 
этапе идентификации модели также с помощью метода сетевого оператора. Синтез систем 
управления для каждой из полученных двух моделей мобильного робота выполнили по 
двум разным траекториям.  

Эксперимент 3. Задана траектория 1 в виде набора непрерывных функций времени 

  







5
2sin35ˆ1
ttx ,   








5
2cos14ˆ2
ttx ,   






 

2
sin10ˆ3

ttx ,   





 

2
cos5ˆ4

ttx .  (27) 

Выбор траектории обусловлен габаритами рабочего стола для проведения 
эксперимента, а также длиной USB кабеля. 

При применении метода сетевого оператора для решения задачи синтеза для модели  
(19) – (22), получили систему управления: 

 


 

иначе  -  
100если100,sgn

i

ii
i y

yyu , 2,1i .    (28) 

где ,))()cos()(( 33
444441144

'
11 qxqxqqxqxqy    

3
4444411333222 )())cos(cos()sgn()cos( qxqxqqxqxxqxy  , 

.0,0471,9841,9840,234 4321  q,q,q,q  
На рисунке 7 приведены результаты моделирования с полученной системой 

управления (28). Штрихпунктирной линией обозначены заданные траектории, а сплошной 
линией – полученное в результате автоматизированного синтеза решение. Значения 
функционалов качества составили 728,01 J , 63,02 J . 

Синтезированное управление (28) передали на реальный объект в виде векторов 
управлений в каждый момент времени, чтобы сравнить траекторию движения, 
полученную в результате синтеза идентификационного управления, с траекторией, по 
которой будет двигаться реальный робот. На рисунке 8 приведены заданная траектория 
(27), результаты моделирования системы (19)–(22) с управлением (28) и траектория 
движения реального объекта. 

 
  а    б          в 
Рис. 6. а – Функции  )(1 tx  и )(~

1 tx , б – Функции )(3 tx  и )(~
3 tx , в – Фазовая траектория )( 13 xx  
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При применении метода сетевого оператора для решения задачи синтеза для модели  
(23)–(26), получили модель системы управления: 



 


иначе  -  

100если100,)sgn(

i

ii
i y

yy
u , 2,1i .    (29) 

где ,))cos(cos()cos( 3'
4

'
22

'
44

'
4

'
22

'
33

2'
2

3
43

2'
21 aqqxqxqqxqxqxxqy   

  ,1sgn)cos()cos())cos(()cos( '
4

'
224

2'
2

2'
3

2
2

3'
4

'
22

'
44

'
4

'
22

'
44

'
22 yaaqqxxqqxqqxqxqqxqxqy   

,))cos(()cos()cos()cos( 2'
4

'
22

'
44

'
4

'
21

'
11

3'
3

'
3

2'
21 qqxqxqqxqxqqqxa   

.3,9842,4840,0150 4321  q,q,q,q  
На рисунке 9 приведены результаты моделирования полученной системы управления 

(29). Штрихпунктирной линией обозначены заданные траектории, а сплошной линией – 
полученное в результате автоматизированного синтеза решение. Значения функционалов 
качества составили 698,01 J , 572,02 J . 

 
   а    б   в   г 

Рис. 9. Функции а – )(ˆ1 tx  и )(1 tx , б – )(ˆ2 tx  и )(2 tx , в – )(ˆ3 tx  и )(3 tx ,  
г – )(ˆ4 tx  и )(4 tx  

 
  а    б     в 

Рис. 8. а – Функции )(ˆ1 tx , )(1 tx  и )(1 tx , б – Функции )(ˆ3 tx , )(3 tx  и )(3 tx ,  
в – Фазовые траектории )( 13 xx  

 

 
     а    б    в   г 

Рис. 7. Функции а – )(ˆ1 tx  и )(1 tx , б – )(ˆ2 tx  и )(2 tx , в – )(ˆ3 tx  и )(3 tx , 
 г – )(ˆ4 tx  и )(4 tx  
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Синтезированное управление (29) передали на реальный объект. На рисунке 10 
приведены заданная траектория (27), результаты моделирования системы (13)–(16) с 
управлением (29) и траектория движения реального объекта.  

 
 

Эксперимент 4. Задана траектория 2 в виде набора непрерывных функций времени 

   ttx sin19ˆ1  ,    ttx cos19ˆ2  ,   
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5
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ttx . (30) 

Выбор траектории также обусловлен габаритами рабочего стола для проведения 
эксперимента, а также длинной USB кабеля. 

При применении метода сетевого оператора для решения задачи синтеза для модели  
(19) – (22), получили систему управления: 



 


иначе  -  

100если100,)sgn(

i

ii
i y

yy
u , 2,1i .    (31) 

где 
,)sgn()()cos( '

42
'
1

3'
4

'
11

3'
4

'
11

'
4

'
31 EEqxqqqxqqxqqy   

  ,sgn 11
2'

412 yyEqxy   

          33'
4

'
44

2
3

'
1

3'
4

'
114

'
332

'
42

'
1 coscoscoscos qqxxqqqxxqxqxqE 


 




  , 

.1,3640,42430,10230,2343 4321  q,q,q,q  
На рисунке 11 приведены результаты моделирования полученной системы управления. 

На рисунках штрихпунктирной линией обозначены заданная траектория, а сплошной 
линией – полученное в результате автоматизированного синтеза решение. 

Как видно из графиков, для полученной при идентификации математической модели 
(19)–(22) проведенный синтез системы управления (31) роботом LEGO Mindstorms NXT 
2.0 обеспечивает качественное движение по заданной траектории (30). Значения 
функционалов качества составили 9526,01 J , 0124,22 J . 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
  а    б          в 

Рис. 10. а – Функции )(ˆ1 tx , )(1 tx  и )(1 tx , б – Функции )(ˆ3 tx , )(3 tx  и )(3 tx ,  
в – Фазовые траектории )( 13 xx  

 

 
     а    б        в    г 

Рис. 11. Функции а – )(ˆ1 tx  и )(1 tx , б – )(ˆ2 tx  и )(2 tx , в – )(ˆ3 tx  и )(3 tx ,  г – )(ˆ4 tx  и )(4 tx  
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Синтезированное управление (31) передали на реальный объект в виде векторов 
управлений в каждый момент времени, чтобы сравнить траекторию движения, 
полученную в результате синтеза идентификационного управления, с траекторией, по 
которой будет двигаться реальный робот.  

На рисунке 12 приведены заданная траектория, результаты моделирования системы 
(19) -(22) с управлением (31) и реальная траектория, полученная на реальном объекте. 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
При применении метода сетевого оператора для решения задачи синтеза для модели  

(22) – (25), получили модель системы управления: 
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На рисунке 13 приведены результаты моделирования полученной системы управления. 

На рисунках штрихпунктирной линией обозначена заданная траектория, а сплошной 
линией – полученное в результате автоматизированного синтеза решение. 

Как видно из графиков, для полученной при идентификации математической модели 
(23) – (26) проведенный синтез системы управления (32) роботом LEGO Mindstorms NXT 
2.0 обеспечивает качественное движение по заданной траектории (30). Значения 
функционалов качества составили 7436,01 J , 324,12 J . 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
  а    б          в 

Рис. 12. а – Функции )(ˆ1 tx , )(1 tx  и )(1 tx , б – Функции )(ˆ3 tx , )(3 tx  и )(3 tx ,  

в – Фазовые траектории )( 13 xx  

 
     а    б        в    г 

Рис. 13. Функции а – )(ˆ1 tx  и )(1 tx , б – )(ˆ2 tx  и )(2 tx , в – )(ˆ3 tx  и )(3 tx ,  г – )(ˆ4 tx  и )(4 tx . 
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Синтезированное управление (32) передали на реальный объект в виде векторов 
управлений в каждый момент времени, чтобы сравнить траекторию движения, 
полученную в результате синтеза идентификационного управления, с траекторией, по 
которой будет двигаться реальный робот.  

На рисунке 14 приведены заданная траектория, результаты моделирования системы 
(23)–(26) с управлением (32) и реальная траектория, полученная на реальном объекте. 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 Анализ результатов экспериментов. 
В таблице 1 приведены значения величин максимальных отклонений, полученных в 

результате вычислительного и натурного экспериментов для идентифицированных 
моделей 1 (19)–(22) и 2 (23)–(26). 

Таблица 1. Сравнение по максимальными величинам отклонения, ( 2J ) 
Траектория 

Модель 
Заданная 
траектория 1 (20) 

Реальная 
траектория 1 

Заданная 
траектория 2 (23) 

Реальная 
траектория 2 

Модель 1, (2 с) 
 

0,63 5,015 2,012 8,425 

Модель 2, (5 с) 
 

0,572 1,154 1,325 1,532 

 
Анализ результатов экспериментов показывает, что модель 2 (23)–(26) оказалась более 

точной и более приемлемой для задачи синтеза управления. Это связано с тем, что при 
идентификации модели 2 был использован бОльший объем экспериментальных данных. 
При проведении натурных экспериментов обе модели дали бОльшую погрешность по 
сравнению с вычислительными экспериментами. Интересно, что синтез управления для 
модели 2 обеспечил движение реального объекта незначительно хуже, чем в 
вычислительном эксперименте, хотя для модели 1 погрешность между вычислительным 
экспериментом и натурным оказалась существенной.  

Синтез идентификационного управления для модели 2 по разным траекториям 
оказался более гибким, результаты компьютерного моделирования движения объекта с 
полученным управлением и результаты, полученные на реальном мобильном роботе, 
оказались достаточно близки. 

В заключении сформулированы основные результаты работы. 
 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
1. Разработан численный метод сетевого оператора для решения задачи синтеза 

идентификационного управления робототехническим комплексом. Решены прикладные 
задачи синтеза идентификационного управления для моделей робота-манипулятора и 
мобильного робота с использованием разработанного двухэтапного метода сетевого 
оператора. 

2. Разработана методика синтеза идентификационного управления 
робототехническим комплексом и критерии оценки применимости результатов синтеза 

 
  а    б          в 

Рис. 14. а – Функции )(ˆ1 tx , )(1 tx  и )(1 tx , б – Функции )(ˆ3 tx , )(3 tx  и )(3 tx ,  

в – Фазовые траектории )( 13 xx . 
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идентификационного управления на основе прикладной реализации синтезированного 
управления и исследования результатов экспериментов. 

3. Разработанный двухэтапный численный метод сетевого оператора для решения 
задачи синтеза идентификационного управления робототехническим комплексом 
реализован в виде программного комплекса. 
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