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paper describes an approach for approximation with a linear function and a rational function for approximate 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Неопределеността в математическите модели на манипулаторите с еластично 

звено влияе силно върху устойчивостта и качеството на системите за автоматично 

управление на движението им. Затова при синтеза на управляващи устройства е 

подходящо да се използват методи от теорията на робастното управление. Синте-

зът на робастни управляващи устройства за манипулатори с еластично звено обик-

новено се извършва чрез използване на модели с комплексна неопределеност [4]. 

За динамиката на системите за управление на еластични манипулатори основно 

значение обаче има неопределеността в някои параметри на модела. Поради това 

по-добри резултати е възможно да се получат въз основата на модел с параметрич-

на неопределеност. Модел с параметрична неопределеност на манипулатор с елас-

тично звено е предложен в [2, 3], където динамичният модел на манипулатора е със-

тавен с използване на подход, съчетаващ метода на собствените форми и метода 

на Лагранж. 

Ефективно средство за потискане на механичните трептения на манипулатори с 

еластично звено е използване на пиезо-актуатор, закрепен върху звеното [5, 6]. 

Подход за създаване на модел с параметрична неопределеност на еластичен мани-

пулатор с пиезо-актуатор е предложен в [1]. Динамичният модел на манипулатора е 

съставен с помощта на метода на крайните елементи. Коефициентите в урав-

ненията на модела се получават числено в табличен вид и зависят неявно от масата 

на товара по зависимости, които не могат да се използват непосредствено при съз-

даване на модел с параметрична неопределеност. Затова при създаване на такъв 

модел е подходящо коефициентите в динамичния модел на манипулатора да се 

апроксимират чрез рационални функции на една променлива. Независимата про-

менлива е масата на товара, която е един от основните неопределени параметри на 

манипулаторите с еластично звено и пиезо-актуатор. 

В настоящата статия е описана процедура за апроксимиране с линейна функ-

ция и с дробна функция за приближено представяне на коефициентите в диферен-

циалните уравнения на еластични манипулатори с пиезо-актуатор. Процедурата е 

приложима за манипулатори с различни геометрични и масови характеристики. Съз-

даваните чрез използване на тази процедура модели с параметрична неопреде-

леност имат достатъчно висока точност за целите на робастния анализ и синтез. 

 

АПРОКСИМАЦИЯ С ЛИНЕЙНА ФУНКЦИЯ 

Нека 
L

m  е масата на товара на манипулатор с еластично звено и пиезо-

актуатор, а )(
LT

mc  е коефициент в динамичния модел на манипулатора. Приема се, 

че таблично е зададена нарастваща нелинейна функция 0)( >
LT

mc , чиято графика, 
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показана на фиг. 1, минава през точката ),( cm
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Фиг. 1 

 

Търси се линейна функция 

    
LL

mccmc
21

)( +=       (1) 

,чиято графика също минава през точката ),( cm
L

 и е възможно най-близо в 

опреде-лен смисъл до графиката на )(
LT

mc . Тогава за 
LL

mm =  от (1) следва, че 

    
L

mccc
21

+=       (2) 

откъдето се изразява коефициентът 
1
c : 

    
L

mccc
21

−=       (3) 

От (1) и (2) се получава 

    
LLLL

mcmmccmc Δ=−=−
22

)()(    (4) 

Равенството (4) представя търсената линейна функция. 

Въвежда се правоъгълна координатна система с начало точката ),( cm
L

 и оси 

LLL
mmm −=Δ  и cmcc

L
−=Δ )( . За произволна стойност на 

L
m  на фиг. 1 са пред-

ставени величините cmc
LT
−)(  и 

L
mc Δ

2
. 

Коефициентът 
2
c  се определя така, че за интервала [ ]

maxmin

,
LLL

mmm ∈  стойнос-

тите на линейната функция )(
L

mc  да бъдат възможно най-близо до стойностите на 

нелинейната функция )(
LT

mc , т. е. в съответствие с (4) изразите cmc
LT
−)(  и 

L
mc Δ

2
 да се различават минимално в смисъла на метода на най-малките квадрати. 

Така 
2
c  се определя като полином от нулева степен, апроксимиращ функцията 

[ ]
LLT

mcmc Δ−)(  в смисъла на метода на най-малките квадрати. За целта се 

използва MATLAB-функцията polyfit. След определянето на 
2
c , от (3) се опре-деля и 

1
c . 

На фиг. 2 е представен резултатът от апроксимацията на един от коефици-

ентите в динамичния модел на еластичен манипулатор с пиезо-актуатор, като 

�

L
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]28.0,12.0[∈
L

m , 2.0=

L
m  и 8962.2=c . Относителната грешка е най-голяма в 

краищата на интервала за 
L

m  и не надвишава %8.0 . 
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Фиг. 2 

 

Ако е зададена функция, чиято графика е симетрична относно абсцисната ос на 

графиката на )(
LT

mc , апроксимацията се извършва по същия начин. 

 

АПРОКСИМАЦИЯ С ДРОБНА ФУНКЦИЯ 

Приема се, че )(
LT

md  е коефициент в динамичния модел на еластичен мани-

пулатор с пиезо-актуатор, като таблично е зададена намаляваща нелинейна функ-

ция 0)( >
LT
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L
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Търси се дробна функция 

    

L

L

mdd

md

21

1

)(

+

=       (5) 

чиято графика също минава през точката ),( dm
L

 и е възможно най-близо в 

опреде-лен смисъл до графиката на )(
LT

md . Тогава за 
LL
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Равенството (8) представя търсената дробна функция. 
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Фиг. 4 
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в смисъла на метода на най-малките квадрати, като за целта се използва 
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MATLAB-функцията polyfit. След определянето на 
2

d , от (7) се определя и 
1
d . 

На фиг. 4 е представен резултатът от апроксимацията на един от коефици-

ентите, като ]28.0,12.0[∈
L

m , 2.0=

L
m  и 8064.1=d . Относителната грешка е най-

голяма в краищата на интервала за 
L

m  и не надвишава %5.0 . 

Ако зададената функция има графика, симетрична относно абсцисната ос на 

графиката на )(
LT

md , апроксимацията се извършва по същия начин. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Описана е процедура за апроксимиране на функции на една променлива, чрез 

която приближено се представят коефициентите в динамичните модели на елас-

тични манипулатори с пиезо-актуатор при създаване на модели с параметрична 

неопределеност. Създаваните модели са с достатъчно висока точност за целите на 

робастния анализ и синтез. 
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