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CpaBHMTeﬂHO unicneanBaHe Ha po6acn-m CUcTtemMm 3a
ynpaBJjieHne Ha MmaHUnNynaTop ¢ eflaCTU4HO 3BeHO

eopru l'eoprues

Comparative study of robust control systems for a flexible-link manipulator: A comparative
analysis of robust control systems for tip-position control problem of a single-link flexible manipulator moving
in the horizontal plane is presented. Two types systems, using piezo-actuator with y -controllers,
synthesized with and without consideration of the uncertainty of the payload mass are compared. Also
management systems with a single-link flexible manipulator with and without piezo-actuator are compared.

Key Words: Flexible-Link Manipulator, Piezoelectric Actuator, Robust Control, w -controller.

BBBEOEHUE

MaHunynaTtopuTe C onekoTeHa KOHCTPYKUMS npuTexasaTt peavua npeaumcTea npeg
TpaguUMOHHUTE MacuBHWU MaHunynatopu. MNpu usBbpluBaHe Ha Obp3N ABMXKEHUS obaye
noBuLLleHaTa MBKABOCT Ha 3BeHaTa € NpU4YMHa 3a NnosiBa Ha HeXenaHu MexaHW4Hu Tpen-
TeHus. ToBa Hanara Npu CUHTe3a Ha cucTemara 3a ynpasneHue Aa ce oTyuTa BAUSHUETO
Ha enacTnyHocTTa. [JMHaMUYHUTE MOAENN Ha MaHWUNynaTopuTe C enacTUYHO 3BEHO Ce Xa-
pakTepusupaTt ¢ Hanuuue Ha crnabo aemndepnpaHn COBCTBEHN YECTOTU, HEMUHMUMAIHO-
(ha3oBOCT ¥ HeoNpeaeneHocT B napameTpute. Te3n ocobeHOCTV Ha MOAeNnTe CblLecTBe-
HO 3aTpyaHSIBAT MOTUCKAHETO Ha MEXaHUYHUTE TPENTEeHUs Npy 6bp3n ABUXEHUS HA MaHK-
nynatopute. 3a No-gobpo NoTUCKaHe Ha MEXaHUYHUTE TPENTEHUS Ha eNnacTUYHOTO 3BEHO
MOXe [ia ce U3Mnon3Bsa nueso-akTyaTop, 3akpeneH BbpXy 3BeHoTo [1, 3, 6, 7, 9].

Mopaan cunHOTO BNUsiHWE Ha HeonpeaeneHocTTa B napamMeTpuTe Ha MoAena Bbpxy
yCTOMYMBOCTTa M Ka4eCTBOTO Ha 3aTBOpeHaTa CUCTeMa, 3a CUHTEe3a Ha perynaTtopu Ha mMa-
HUNynaTopy C enacTU4YHO 3BEHO € MOAXOAsWO Aa ce u3nonssa g -cuHTe3 [2, 3] npu
napameTpuyHa HeonpedenieHoCT Ha Moaena Ha Manunynatopa [1] ¢ nmomowTa Ha
MATLAB d¢yHkumsaTa dksyn ot Robust Control Toolbox [5]. Mpu cuHTEe3 Ha g -perynatop
Ha MaHunynaTop C enacTU4HO 3BEHO € XXeraTerniHo B MoJena Ha MaHunynaTopa Aa ce
oTYATa KaKTO HeonpedeneHocTTa B koeduUMEHTa Ha TpUeHe B 3aABMXKBAHETO WU
OTHOCUTENHUTE KOeULUMEHTU Ha AemndepupaHe Ha enacTUYHOTO 3BEHO, Taka WU
HeornpederneHocTTa B MacaTa Ha ToBapa. Tasu HeonpefenieHoCT e MoaXoAswo Aa ce
oTYMTa 4Ype3 BbBEXOaHe Ha BXOAHA MyMTUNNMKATWBHA HEONpedereHoCT, KakTo npu
n3nonseaHe [3], Taka n 6e3 n3nona3eaHe Ha Nue3o-aktyaTtop [2].

B 3aBMCUMMOCT OT M3nNon3BaHWTE CEH30pW MeToaWTE 3a yrnpaBrieHUe Ha MaHunyna-
TOPM C enacTUYHO 3BEHO Ce pa3fensT Ha ABe rPynu: CbCPeAOTOYEHO YNpaBrieHne u pas-
CpeaoToYeHO ynpasrneHue [2].

MHTepec npeacTtaBnsiBa CpaBHEHMETO HAa KAyeCTBOTO Ha 3aTBOPEHUTE CUCTEMM 3a
ynpaBrieHne Ha MO3MLMOHMPAHETO Ha MaHWNynaTop ¢ enacTU4YHO 3BEHO MpW U3Mon3BaHe
Ha pasnuYHKu g-perynaTopu, a CbLUO U CpaBHsIBAaHEe CbC CUCTEMM 3a ynpasrieHue npuv
M3non3BaHe Ha KOHBeHUuoOHanHu perynatopu. B [4, 8] e npencrtaBeHO cpaBHeHME Ha
cucTema 3a ynpasrieHue ¢ L/ -perynaTop oT CbCPeaoTOYeH TUM C ABe CTeneHu Ha ceoboaa
cbC cucTeMa, uanonasalya N[ perynatop cbLo € ABe CTeneHu Ha ceoboaa.

B HacTosilwaTa crtatus e npeacTaBeHO CpaBHEHWE Ha CUCTEeMW 3a yrpaBreHve Ha
NO3VLMOHNPAHETO Ha ABWXKELL Ce B XOPU3OHTanHa paBHWHA MaHWnynaTtop € enacTtu4Ho
3BeHo. CpaBHeHM ca CUCTEMM, W3MNOM3Baly MMe30-akTyaTop C f-perynatopu OT
pa3cpenoToyeH TUM C [ABE CTeneHu Ha cBobofa, CHHTEe3WpaHu CbC M 6e3 oTyMTaHe Ha
HeornpefeneHocTTa B Macata Ha ToBapa. OcBeH TOBa Ca CpaBHEHW W cucTeMu 3a
ynpaBrieHne Ha MaHUMynaTop C eNacTUYHO 3BEHO C //-pErynaTopy OT pa3cpeaoTOUeH TunM
C [iBe cTeneHn Ha ceoboaa cbe 1 6e3 13non3BaHe Ha NMe3o-aKkTyaTop.
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OMNMUNCAHUE HA MAHUIMYJIATOPA

Ha dur. 1 cxemaTnyHo e npeacTtaBeH MaHUMNynaTop € enacTU4HO 3BEHO U Mue3o-
aKTyaTop, KOWTO ce 3aBbpTa B XOpM30OHTanHata pasHnHa xOy okono oc B ToukaTa O.

yﬂ

e

R L | S|

®ur. 1. Cxema Ha MaHUNynaTop ¢ enacTM4YHO 3BEHO U NMMe30-aKTyaTop

BbpTAWMAT MOMEHT M MacoBUAT UHEPLMOHEH MOMEHT Ha 3a[BWKBALLOTO YCTPONCT-
BO, NpuBedeHn kbM octa O, ca CbOoTBeTHO 7 U J,. MaHunynatopbT ce pasrnexaa kaTo
MexaH/W4yHa CUCTeMa, CbCTaBeHa OT MAearnHo TBbPAO TAMO C paauyc R 1 enacTu4HO 3Be-
Ho. EnacTuyHOTO 3BEHO npeacTaBnsBa TbHBbK NPaBOMMHEEH XOMOreHeH NPbT C MOCTOSH-
HO MPaBOBLIBLIHO HaMpPeyYyHo CeyeHue, MMallo pasmepu s, W s, (s, € B paBHMHATa Ha
OBWXKeHWe), Ob/KMHa L, NAbTHOCT p, MOAYN Ha enacTU4YHOCT Ha Mmartepuana £k,
MHEpLIMOHEH MOMEHT Ha HanpevHoTo ceveHne [ =s,s; /12 1 KopaBuHa Ha orbBaHe El.
Mo3numaTa Ha nueso-akTyaTopa BbpXy €nacTUYHOTO 3BEHO M HeroBaTa AbIKMHA ca
cboTBeTHO L, n S,. KopaBuHata Ha orbBaHe Ha enacTU4YHOTO 3BEHO Ha y4yacTbka,
KbETO € NoCTaBeH Nue3o-aktyaTopwT, € kEI, k >1. MNoa Bb3geicTBME HA NOAAAEHO KbM
nneso-akTyatopa ynpasnsiBallo HanpexeHwe ToW ce fedopmupa M nopaxpga OBovka
OrbBally MOMEHTU Vv, MPOMOPUMOHANHM Ha HaMpeXeHUeTo U NPOTMBOMOCTaBALLM Ce Ha
pedopmaumnte Ha 3BeHOTO. [MonesHuaT ToBap, XBawaybT U MOAYMNbLT 3a NoKanHute
OBWXEHMSA ce MoAenupaT KaTo MatepuarnHa Todka ¢ maca m ;. [onoxeHneTo Ha ocTa Ha
HeAedopMUPaAHOTO 3BEHO HA MaHunynaTopa B koopauHatHaTa cuctema xOy ce onpefe-
na oT cTaBHUA brbn 6. MNprema ce, Ye enacTUYHUTE OTKIIOHEHUSI HA OTAENHUTE TOYKU OT
3BEHOTO Ca NepneHanKyNsSpHN Ha Tasun Oc, fexaTt B XOpU3OHTanHaTa paBHMHa U ca Marku
B CpaBHeHue ¢ L. EnacTnyHOTO OTKMOHEHUe Ha ToBapa (cBoOGOAHMSA Kpal Ha mMaHunyna-
TOpa) e 03Ha4YeHo C w,, a NOSIOXEHMETO Ha ToBapa ce onpeaens oT brbna a.

YucneHnTe CTOMHOCTU Ha nNapameTpute Ha maHunynartopa ca: R=0.04m, L=1m,
5, =0.05m, s5,=0.0032m, p=2700kg/m’, E=69x10"N/m’>, [=137x10""m*,
J,=0.1kgm*, L,=0.005xL, S,=0.05m n k=1.05.

YpaBHeHusATa, onuceallM AuHamuKkaTa Ha Madunynatopa, ca MNofyyvyeHu c
n3nons3saHe Ha MeToaa Ha KpalHuTe enemeHTu [1]:

. . 2 .
Gi+260:q;+wiq; =b,t+b,v, i=12,..,m, (1)
KbAeTo ¢; ca MOAanHu KoopauHaTh, &; — OTHOCUTENHU KoedULUMEeHTH Ha AeMndepupaHe

Ha enacTUYHOTO 3BEHO, @ @; Ca COOCTBEHUTE YECTOTU Ha MaHunynartopa. BenuunHute 9,
a N w;, ceonpegendar 4Ypes3 3aBUCUMOCTUTE!

O=blq, h =dq, a= arctg%, w, = (R + L)tg(a — 0). 2)
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B (1) u (2) b,, by n a ca BekTopn OT KoeduLUMeHTN. COBCTBEHUTE YECTOTU @, Ha
MaHunynaTopa u Bektopute b,, b, U a ce onpeaensT Ype3 nporpamata ABAQUS™.

BxoOHW BenuuuMHM 3a Mofena Ha MaHunynaTtopa ca ABWUraTenHUST MOMEHT T,
Cb3gaBaH OT eJieKTpo3aaBUXXBaHETO, U rCI,BOl7lKaTa orBalwln MOMEHTU v, Cb3gaBaHu OT
nueso-akTyatopa. Ynpasnsema BenvyvHa e brnoBOoTO NoNnoXeHue o Ha cBoboaHMSA Kpai
Ha MaHunynartopa. B n3xXxoaHMTe BerMMYMHN Ha Mmoaena Cca BKIMHYEeHU U CTaBHUAT blrbll 9,
YCKOPEHMETO & W enacTUYHOTO OTKIIOHEHME W, Ha CBOGOAHUS Kpaii.

MbpBUTE TpU COBCTBEHM YECTOTM HA MaHuMynatopa, W34YWUCNEHN 3a HOMUHanHaTa
CTOHOCT Ha Mmacata Ha ToBapa m, =0.24kg, ca w,=0rad/s, ®,=19.8rad/s u
w; =81.9rad/s. MNoHexe yeTBbpTaTa (W, =242.8rad/s) n octaHanute cobCcTBEHW Yec-
TOTU MMaT CTOMHOCTU, MHOTO MO-BUCOKU OT YECTOTHaTa NeHTa Ha 3aTBopeHaTa cUcTeMa, B
MoJena ca BKIio4YeHu camMo NbpBUTE TPU MOLanHN KOOpAUHATU Ha MaHunynartopa.

3a oT4YMTaHe Ha TPMEHETO B ENEKTPO3a[BMKBAHETO B MbPBOTO OT ypaBHeHusiTa (1) e
BbBEAEHO CbOUPaeMoTo d.§;, KbAeTo d, € Koe(ULMEHT Ha TpUEHe, NpX KOeTo nopaau
®, =0rad/s n b, =0 ypaBHeHuneTo ce npeobpasyBa BbB BUAA

G, +d.q,=b, 7. (3)

Pasrnexpga ce 3agayarta 3a no3mumoHupaHe Ha cBOGOAHMSA Kpar Ha MaHunynartopa B
XenaHo nonoxeHue. Mpeanonara ce, Ye Npy U3BbPLUBAHE Ha AafeHO OBMXEeHMe MacaTa
Ha ToBapa MMa MNOCTOsIHHA, HO Heu3BecTHa CTOMHOCT B uHTepBana oT 0.12kg po
0.36 kg, T.e. macata Ha ToBapa € HeonpefenieH napameTbp C HOMUHANHa CTOMHOCT
m, =0.24 kg v makcumanHa oTHocutenHa HeonpegeneHoct 50 %. MNMpuema ce cbLyo, Ye
KOoeUUMEHTBT Ha TpUeHe B 3aABWXKBAHETO € HeonpedeneH napameTbp C HOMUHarHa
cToitHocT d, =0.15s n oTHocuTenHa HeonpeneneHocT 20 %, a koedULMEHTUTe Ha
aemndepupaHe Ha enacTMYHOTO 3BEHO Ca HEONpeAereHy napameTpu ¢ HOMUHarHW CTOW-
Hoctn &, = &5 =0.04 1 oTHocuTenHa HeonpeaeneHocT 40 %. TpsibBa Aa ce oT6enexu, Ye
Te3n napaMeTpu Ca OCHOBHUSIT U3TOYHWUK HA HeonpedeneHOCT Npu onucaHue Ha ABuXe-
HMETO Ha MaHWNynaTopu ¢ enacTU4YHO 3BEHO.

BJIOKOBA CXEMA HA CUCTEMATA 3A YNPABJEHUE

BnokoBa cxema Ha cuctemara 3a ynpasneHue, Bkrtoysalla 6nokosete M, W,, W,,
W,, Wao Wiy W v W,,, C 4uato nomowy, ce copMynupaTt M3NCKBaHMATaA KbM
Ka4yecTBOTO MpW 4 -CUHTE3a, € Nnoka3aHa Ha cur. 2. Ynpasnsema BenuMyuMHa € briioBOTO
nonoxexHuwe «o. WM3amepBaT ce CTaBHUST brMbn 6 U yckopeHueTo ¢ . 3apgaBawiarta
BEMUYMHA, ynpaBnsiBalmMTe BENMUYNHM U MOMEHTUTE, Cb3[AaBaHN OT ABUraTens U nueso-
aKkTyaTopa, ca O3Ha4yeHuW CbOTBETHO C r, u, u,, T, W v,. CurHanute d, n d, ce
msnonsgat 3a opMUpaHe Ha CbNPOTUBUTENHU MOMEHTM, CryXELWW 3a BXOAHM
cMyliaBaluM Bb3gencTeus. CurHanute n, U n, Cce u3nonseat 3a QopmupaHe Ha
n3MepBaTenHuTe LWYMOBE, a e,, e, W e, Cca WU3XOOHW BENIMYUHMW, XapakTepusupaiim
kayectBoto. C G € 03Ha4yeH MOAENbT C HEOoMpederneHW napameTpu Ha enacTUYHUA
MaHunynatop, ¢ W, w W, — MoOenute CbOTBETHO Ha TOKOBUS KOHTYp Ha
€neKkTpo3aaBMKBaHETO M Ha BGroka 3a ynpaBrieHne Ha nueso-aktyatopa. PerynatopbT K
€ C [iBe CTeneHn Ha cBoboaa, C KOeTo ce nocTura no-gobpo Ka4yecTBO Ha cucTtemara 3a
ynpaeneHue. Toil uma Tpu BXOAa, HA KOMTO MOCTbMNBAT 3afaBallaTta BENUYMHA U OBeTe
M3MEPBaHN BEMUYMHW, U [Ba M3Xo4a, YpPe3 KOUTO Ce OCbLLUECTBSIBA YNpaBreHWe Ha
€neKkTpo3aaBMKBaHETO U Ne30-akTyaTopa.

-193 -



HAYYHU TPYOOBE HA PYCEHCKUA YHUBEPCUTET - 2015, Tom 54, cepus 3.1

> M
L .
> W, v
IS
r _ u a B 14 ep
- :
» K G
U, a
) Wn2 12
Y n
/Z Wnl !

dur. 2. bnokoa cxema Ha 3aTBOpeHaTa cucrtema ¢ U3ncCKkBaHuUA KbM Ka4eCTBOTO

BrnokbT M e eTanoHHMAT MoAen, KbM KOMTO TpsibBa Aa ce nobnmkasa 3aTBopeHaTa
cucTema C BXoA » M uU3Xo4 «. TernoBHuTe npepasatenHu dywkuum W,, W, n W, ce
nsnonseat 3a OTpassiBaHe Ha OTHOCUTENHOTO 3Ha4YeHWe Ha PpasfUYHUTE YECTOTHU
JuanasoHu, 3a KOMTO Ce M3NCKBa KayecTBOTO. BxogHuTe cmyliaBally Bb3OEWCTBUS ce
nonyyaBatT MNpu NpeMWHaBaHe Ha CUrHanuTe C eauHuYHa Hopma d, W d, npes
dopmupamte punTtpu cboteeTHo W, n W,,. NamepBaTenHuTe wWymoBe ce nonyyasaT
npu NpeMuHaBaHe Ha CUrHanuTe C eAVHUYHa HopMa #, U n, npe3 opmupalLmTe GUNTPU
CcboTBETHO W,y u W,, .

KputepuaT 3a ka4ecTBO Ha 3aTBOpeHaTa cucrtema 3a ynpasreHue e

[o), <1, )

kbaeTo ®(s) e npegaBaTenHata MaTpuua Ha cuctemata ¢ Bxoaose r, d,, d,, ny i n, u
U3X0aun e,, e, U e,.

[Mpu cuHTesa ce onpepens nuHeeH perynatop K, KOMTO cTtabunusvpa 3aTtBopeHaTa
cucTemMa M OCUrypsiBa M3NbIHEHME Ha KpUTEpMs 3a KayecTBO (4) 3a BCUYKM AONYyCTUMU
CTOMHOCTW Ha HeonpeeneHnTe napaMeTpy B MoAerna Ha MaHunynaropa.

CUWHTE3bT Ha L-perynaTop C oTYMTaHe Ha HeonpeAeneHocTTa B Macata Ha ToBapa
m,, O3HayeH 3a ygobctBo K,,,, mMoaenbT M wu TernoBHWTe npefaBaTesriHn (OyHKUMK
Wy, Wy, Wy, War, War, W,y n Wy, ca npeactasenu B [3]. u-perynaropbT, CUHTE3UpaH
6e3 oTuMTaHe Ha HeonpedeneHocTTa B MacaTa Ha ToBapa, € o3HayeH K, . 3a
perynatopute K,,, n K,,, caonpeaeneHn 6anaHcupaHu peanvsauuv B NPOCTPaHCTBOTO
Ha CbCTOSIHMATA, C KOUTO CE M3BbPLLBAT U3CNeABaHUsITa Ha cuctemara.

YECTOTHU XAPAKTEPUCTUKMU HA PEIFYNATOPA K,
N YYBCTBUTENIHOCTU HA 3ATBOPEHATA CUCTEMA

nOFapVITMI/I‘-IHI/ITe aMNIIUTYOHO-YECTOTHU XapakTepUCTUKN Ha perynartopa K,.. ¢
n3XoaHn BeNMMYUHU © N u,, Ca NOKa3aHW CbOTBETHO Ha d)l/lrypl/l 3n4 Te Kopurupat
YECTOTHUTE XapaKTepUCTUKU Ha 3aTBOpeHaTa cuctemMa npu npoMdaHa Ha napamMmeTpuTe Ha
enacTnu4yHmnAa MaHunynaTtop.
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dur. 4. AMAAUTYQHO-YECTOTHWN XapakTepuUcTukn Ha K, C u3xoa u,

JlorapyTMmnYHUTE amMNUTYOHO-YECTOTHU XapakTEPUCTUKU Ha 3aTBOpeHaTa cucrtema
¢ K,.., 3a 50 cnyyaniHn kKombuHaumMm oT CTOMHOCTM Ha HeonpeaeneHuTe napameTpu, no
OTHOLLUEHWE Ha CMyLleHusTa d; U d, 1 WymoBeTe n, U n, Ca NOKas3aHW CbOTBETHO Ha
Gurypun 5, 6, 7 1 8. BxogHW BEMUYMHM Ha cucTemaTta ca CbOTBETHO d,, d,, n W n,, a
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@ur. 5. YyBCTBMTENHOCT Ha 3aTBOpeHaTta cuctema ¢ K, KbM
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From: noise(1) To: alpha
-95 ‘ ;

-100

-105

-110

-115

-120

Magnitude (dB)

-125

-130

-135 7 = . " 3
10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

®ur. 7. YyBCTBMTENHOCT Ha 3aTBOpeHaTta cuctema ¢ K, KbM LUymMa 7,

From: noise(2) To: alpha
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dur. 8. UyBCTBUTENHOCT Ha 3aTBopeHaTa cuctema ¢ K,,; KbM Wyma n,

13X0[Ha — brMOBOTO MOMOXeHUe ¢« Ha cBo6OAHMS Kpai Ha MaHunynatopa. OT durypute
ce BWXKAA, Ye XapaKTepuCTUKUTE MMaT MakCUMyMU OKOJSIoO BTopaTa M TpeTaTa cobCTBeHM
yecToTM Ha Manunynatopa. OT cwur. 5 cneaea, ye perynatopbT K, MHoro foGpe
MOTUCKA OCHOBHOTO 3a cUCTeMaTa HUCKOYECTOTHO CMyllaBallo Bbageincteue d,. OT
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cur. 7 crnegpa, Ye YyBCTBUTEMHOCTTA KbM W3MEpPBaTEMHUS LWYM 7
CbLLIECTBEHO B MHTEpBarna Mexay CO6CTBEHUTE YECTOTU Ha MaHunynaTopa.

ce npomeHst

CPABHUTENHO W3CNEABAHE HA CUCTEMMWTE C K,., U K,.

B T1abn.1 ca npeactaBeHW MaKCUManHWTE CTOWHOCTM Ha 4, onpedensawm
pobacTHata yCTOM4MBOCT U PoBAaCTHOTO Ka4yecTBO Ha CUCTEMUTE 3a ynpasrieHue ¢
perynatopute K,., v K,, . Buxgoa ce, 4ye pobacTHata yCTOMYMBOCT U pobacTHOTO
KayecTBO ca no-gobpu npu nsnonssaHe Ha perynartopa K, , CAHTE3NPaH C OT4YMTaHe Ha
HeonpegeneHocTTa B MacaTa Ha ToBapa.

Tabn. 1. PobacTHa ycTOM4YMBOCT M pOoBaCTHO Ka4ecTBO Ha cUCTEMUTE
3a ynpasneHue c perynatopute K, n K,

Perynatop PobacTtHa ycTonumsocT Po6acTHO ka4yecTBo
Himax Hmax
Ko 0.828 1.19

JloraputmMnyHMTE amMnNIMTYOHO-YECTOTHU XapaKTepUCTUKN Ha 3aTBOPEHUTE CUCTeMU
¢ K,. n K,, 3a 50 cnyyaHn komOuHauuMm OT CTOMHOCTW Ha HeonpeaeneHute
napameTpu ca nokasaHu cboTBeTHO Ha durypy 9 m 10. M3nonssa ce mogen c
napameTpuyHa HeonpeaeneHoCT Ha MaHunynaTtopa ¢ enacTU4HO 3BEHO U Ne3o-akTyaTop
[1], B kOWTO KaTO HeonpefeneHu napameTpu ce pasrnexgat macaTa Ha ToBapa m,,
KOe(ULUMEHTBT Ha TpUEHe B 3a[BWMXBAHETO d, W OTHOCUTEMHWUTE KoedUUMEHTU Ha
Aemndpepupare &;, i=2,3 Ha enacTU4HOTO 3BeHO. BxodHa BenunuuHa Ha cuctemata e
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®ur. 9. AMNNUTYHO-YECTOTHM XapakTepUCTHKM Ha 3aTBopeHaTa cuctema ¢ K,
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®ur. 10. AMAANTYAHO-YECTOTHN XapakTEePUCTUKN Ha 3aTBopeHaTa cuctema ¢ K,

3a[aBalloTO Bb3AENCTBMNE 7, @ U3XOOHA — bITIOBOTO MONOXEHe « Ha cBoboaHusA Kpai
Ha MaHunynaTtopa. C npekbcHaTa NMUHMSA € JafdeHa 4YecToTHaTa XapakTepucTuka Ha
eTanoHHuss mogen M c vectoTHa neHta l6rad/s. Buwkga ce, ye pgBata perynartopa
ycnsBaT Ada MOTMCHAaT pe30oHaHCHWTE MWKOBE B YeCTOTHaTa JieHTa Ha cuctemata u
ocurypsieaT 6nm3kvM OO0 Mofera 4YeCTOTHM XapaKTepUCTMKM Ha cuctemaTta B AOCTaTbYyHO
LUIMPOK YECTOTEH UHTepBan. AMMNUTYOHO-YECTOTHUTE XapakTepUCTUKM Ha 3aTBopeHaTa
cuctema c¢ perynatopa K,, uMaT nuk npu vectota okono 40rad/s v ca no-nowwm ot
XapaKTepucTUKUTe Ha cuctemara ¢ perynatopa K, .

CuctemuTe 3a ynpaBrieHWe CbC CUHTE3VWpaHWUTe f/-perynaTtopu ca uscrnegBaHu C
nomoluTa Ha Simulink™. CumynupaHeTo e npoBefeHo 3a 21 CTOWHOCTM Ha MacaTa Ha
ToBapa m,, paBHOMepHO pasnpegeneHn B uHTepBana ot 0.12kg po 0.36kg.
CToiiHOCTUTE Ha HeonpegerneHute KoedUUMEHT Ha TpuUeHe B 3a[BWKBaHETO W
OTHOCUTENHN KoedULMEHTN Ha AeMndeprpaHe Ha enacTUYHOTO 3BEHO Ca B3eTW paBHU Ha
OOMHWTE WM TpaHuUM, OTroBapsilyM Ha BB3MOXHO Hal-cnaboTo AemndepupaHe Ha
MexaHu4yHaTa cuctema. M3nonseaHo e Obp3oM3MEHAWO ce 3ajaBallo Bb3AENCTBUE,
KOETO Ce YCTaHOBsIBA B XeNaHoTo kpaiHo nonoxewue x/12.5rad 3a 0.8s. To ce
dopmupa no 3aBMCMMOCTTa

a,t—(a,/w,)sin(w,t)+ry, 0<t<t,
r= , (5)
r(ty), by <t<t;

kbaeTo napameTpute ca a, = 0.1z rad/s, @, =2.57s™', r,=0rad, ¢, =0.8s n 1, =3s.
MpexogHnTe mpouecu Ha 3aTBOpeHUTe cucTeMu 3a 21 CTOMHOCTWM Ha MacaTa Ha
ToBapa, paBHOMEpHO pasnpeaeneHn B uHtepsana ot 0.12kg ao 0.36 kg, Ha brnosoTo
nonoxenwe « c perynatopute K,,, u K,, ca npeactaBeHu upe3 ABYMepHW rpaduku
CbOTBETHO Ha durypu 11 n 12. Buxga ce, Ye peanusauumTe Ha npouecute npu
pasnuyHMTE CTOMHOCTW Ha m; B uHTepsana ot 0.12kg po 0.36 kg ca 6nusku nomexay
cu, KaTo Npu u3nonsBaHe Ha perynatopa K,, Onusoctta e no-ronsama v npouecute
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3aTuxeBat no-6bp3o. CneposatenHo cuctemata ¢ K, uMa no-g4obpo pobactHo
Ka4yecTBo.

0.3

o (rad)

~0.05 i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t(s)

®ur. 11. brnoso nonoxexvne « 3a K,

0.3

o (rad)

_0.05 L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t(s)

dur. 12. brioeo nonoxexune o 3a K.,
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CUCTEMA 3A YMNPABJNEHME HA MAHUMYNATOP C ENACTUYHO
3BEHO BE3 MUE30-AKTYATOP

CxemaTta Ha MaHunynatopa e nogobHa Ha npeactaBeHaTa Ha ¢ur. 1, kKaTto nueso-
akTyaTopbT oTCbCcTBa. MoaenbsT Ha MaHunynartopa 6e3 nueso-akTyaTop ce nonyyaea oT
(1), (2) n (3), kato ce nonoxu b, =0 n b, =b;, i=1,2,...,m. BxogHa BennunHa 3a
MoZena Ha Malunynatopa e [ABWraTeNiHMST  MOMEHT 7,  Cb3gaBaH  oOT
eneKkTpo3aBMKBaHeTO. YNpaBnsema BenunymHa € brrnoBoTo NONoXeHne a Ha cBoboaHus
Kpanh Ha MaHunynatopa. YucneHuTe CTOMHOCTM Ha napameTpuTe Ha MaHunynaTtopa ca
CbLUUTE, KAKTO 3@ MaHunynartopa Ha cur. 1, kaTo ce usknoyat L,, S, u k. 3a ynobcteo
JL-perynaTopbT, NpW KOWTO He ce U3non3ea nueso-akTyaTtop e o3HaveH K,,,. BriokoBaTa
cxema Ha 3aTBopeHaTa cuctema 3a ynpasrneHue ¢ K, € nogobHa Ha cxemaTa Ha dwur. 2,
kaTo perynatopbT K CblLO € C TpM BXOAa, HO MMa camo efiHa ynpaBnsiBalla BenMunHa u,
T.e. enemeHtute W,, W,, n W,;, ca oTcTpaHeHu u ce npuema, e W, =W,, d,=d n
Wd1 = Wd .

CuHTe3 Ha u-perynatop K,,, C OT4MTaHe Ha HeonpeneneHocTTa B MacaTa Ha
ToBapa m,, MogensT M 1 TernoBHUTe npenasatenHn dyHkumm W,, W,, Wy, W, wn W,,
ca npeactaBeHn B [2]. 3a K,,, € onpegeneHa 6anaHcupaHa peanusauus B
NMPOCTPaHCTBOTO Ha CbCTOSIHUSITA, C KOSITO CE M3BbPLLBAT U3CNeABaHMsITa Ha cuctemara.

CPABHUTENHO U3CNEABAHE HA CUCTEMUTE C K,,., N K,

MakcumymuTe Ha CTPYKTYpUpaHUTa CUHIYNsSIpHW CTOMHOCTU 4, onpedensiu
pobacTHaTa ycTOMYMBOCT Ha cucTeMuTte 3a ynpaerneHue ¢ perynatopute K, n K., ca
npeacraBeHn B Tabn. 2 u ca npubnuanTenHo paBHW, KaTo pobacTHaTa yCTOMYMBOCT Ha
cucTemara ¢ u3nonsBaHe Ha perynatopa K, € no-gobpa.

Tabn. 2. PobacTtHa ycTOMYMBOCT Ha cUCTEMUTE 3a
ynpasnexue c perynatopute K, u K,,»

Perynatop PobacTHa ycTonumnsoct
Hmax
Kmul 061 7
Kmuz 0626

MakcumymuTe Ha CTPYKTYPUPaHWTE CUHIYMSIPHU CTOMHOCTM 4 3a Ccryyas Ha
pobacTHO kayecTBO Ha cuctemute 3a ynpaeneHue c perynatopute K, n K,.., ca
cboTBeTHO 1.07 1 1.05, kaTo ca nonyyYeHy Npu pasnuyHN yCroBus.

JlorapyTMmnYHUTE amMMIUTYOHO-YECTOTHU XapakTEPUCTUKU Ha 3aTBOpeHaTa cucrtema
¢ K,., C Bxog r wn usxog a, 3a 50 cnyyaiiHn KOMOMWHaUMM OT CTOWHOCTWU Ha
HeonpeaerneHnTe napameTpu ca nokasaHu Ha cur. 13. Buxaa ce, ye ce nosiBaABaT nunkose
oKono BTOpaTa v TpeTaTa cobCTBEHM YECTOTM Ha MaHunynartopa.

OT cpaBHaBaHeTo Ha durypu 9 n 13 cneppa, Ye 3aTBopeHaTta cucrema ¢ K, €
Manko no-6aBHa, HO YECTOTHWUTE XapaKTepUCTUKK ca ,cbOpaHn” 3a no-wmpoka YecToTHa
neHTa, nopagm KoeTo MpexoAHuTe npouecu Ha cuctemata ¢ K, ca no-6nmsku nomexay
CW1, OTKOJIKOTO NPexoAHuTe npouecu Ha cuctemata ¢ K, .

CucrtemaTta 3a ynpaBneHue c u-perynatopa K,,, € uscrnegBaHa C rMomoLita Ha
Simulink™ npu d, =0.12s7", &, =£,=0.024 n 3apavveTto (5). [BymepHa rpacuka,
npeacTaBsila npexogHuTe npouecn 3a 21 CTOMHOCTM Ha Macata Ha ToBapa m,,
paBHOMepHO pa3npegenedn B wuHTepBana oT 0.12kg po 0.36kg, Ha wbrnosoTo
MONOXeHne o, MONy4YeHn Npu CUMynMpaHe Ha 3aTBopeHaTa cuctema c perynatopa K.,
€ nokasaHa Ha cur. 14.
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From: ref To: alpha
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®ur. 13. AMNANTYOHO-YECTOTHN XapakTEPUCTUKN Ha 3aTBopeHaTa cuctema ¢ K,

0.3

o (rad)

~0.05 i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t(s)
®ur. 14. brnoso nonoxexvve « 3a K,,»
Bwxpaa, ye peanu3aummTe Ha npouecuTe 3a @ Npu pasnuyHUTE CTOMHOCTU Ha m, ca
6nnsku nomexgy cu. OT cpaBHaBaHeTO Ha durypu 11 n 14 ce Bmxaa, Ye npu n3nonssaHe

Ha perynatopa K,, 6nu3octta e no-ronsma, T.e. cuctemarta ¢ K, uma no-gobpo
pobacTHO Ka4eCcTBO M NpouecuTe 3aTUxeaT No-6bP30.
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3AKNIOYEHUE

MpencraBeHa e cuctema 3a ynpasrieHWe C 4 -perynatop OT pa3CpefoTodeH Tun C
OBe cTeneHM Ha cBoboga Ha MaHUMynaTop C enacTUYHO 3BEHO, [ABWXELW, ce B
XOpU30HTanHa paBHMHa. CpaBHEHU ca criyyauTe C M3Mon3BaHe Ha nue3o-akTyaTop U p-
perynartopu, CUHTE3MpaHu Cbe 1 6e3 oTYNTaHe Ha MacaTa Ha ToBapa, kaTo e NokasaHo, Ye
npyv UM3nonsBaHe Ha //-perynaTtop, CUHTE3WpaH C OTYUTaHe Ha HeonpenerneHocTTa B
Macata Ha ToBapa cuctemaTa uMMa no-gobpo pobacTHo kadectBo. OcBeH ToBa ca
CPaBHEHW W criyyanTe C /L -perynaTopu, CUHTe3VpaHu ¢ OTYMTaHe Ha HeonpeaeneHocTTa
B MacaTta Ha ToBapa CbC U 6e3 nmeso-akTyaTop, kaTo e nokasaHo, Ye Npu usnornssaHe Ha
/L-perynatop c nneso-akTyaTop cuctemata uMa no-fobpo pobacTtHo kayecTBo.
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