TouuBspryu ayyxkunrurd PID 0onon

TOJIOBUUH OPHBI yupJiiara

L. Tanruc, A.batmenx, P.bambaxas,b.Jlyybaatap
ONeKTpOHUKHUIH candap,
HIYTHUC
tengis@must.edu.mn, abatmunkh@must.edu.mn, r.byambajav@must.edu.mn, luubaatar@must.edu.mn

Xypaanzyii - CucTeMMIiT TOrTBOPTOIi TOJIOBT Oailyirax Hb
YAMPAJIATbIH OHOJBIH YyXaJ acyyMIyyAbIH HOIr Oaiinar

0mm33. buaHmii  cyganraaHbl  ajKJIbIH - 30PWITO  Hb
TIHUBIPIYH  AYYKMHTHHH JAMHAMHKHITH 3arBapbIr
MaTeMaTHK WDPXUALIIP Toaopxoik PID  6oson

TeJeBuiiH opHbI (State Space) apraap yaumpaaxaj OpuIHiK
Oaiiraa oM. Tyc eryyJumdp AYYKMHIUAH CcHCTeMUHH
TIHUBIPKIITHIAT 3D 0poH 3aifH M3/193J1971 139p TYAryypiaaH
PID yaupajareiH apraap, TYYHWDH O0O0AMT XyrauaaHj
TOJIOBHIfH OPHBI apraap TOTTBOPXKYYJAJITBIT TyC TYC
IHIAIX 000MIKMITH Tajiaap xmiicoH cympaiaraa, MATLAB
OpPYMH] XMICOH TYPHIMWJIT O60J0H OOAUT 3arBap 133p
TYpPIICAH A:KJIbIH YP AYHI TaHWILYyJHA. J33pX apryyasir
alIUIJIaH AYYKHHTUIH CHCTeMUIAT TOITBOP:KYYJIcaH 00IHO.

Tynxyyp ye - cmepeo 0ypc, Kamep, 230p3az X010600, MIOPYYp

. YAUPTTAJ

MaHalf YHAC3H cynairaaHbl aXJbIH TOJ 30pWITO Hb
OJIOH COHCT HHUCIArYrydl TIPATHUH THHLBIPKUITUNAH
acyyIUIBIT 30BXOH CTEpPEO IYpC OOJIOBCPYYNIaNTHIH aprbir
XOPATUBH IMUHIPXANAT 30pbCOHI OpIIMK Oaiiraa Tyn
TOTTBOPTYH OOBEKTHII TIHIBAPTIH TOIOBT Oapux, TYYH
JIOTPOO TIHLBIPUII XaHrax IMHAIAI Hb HAH TIPryYHUH
30pWITYYABIH HOT Oomk Oaiimar. Witm  Tepnmiin
CUCTEMUIT TOI'TBOPXKYYJIaxa OJIOH TOPIMIH
MDJIpYYpUUr ammuriax 0ereej aBToOMaT YIAMpPIUIATrbIH
OHOJIBIH OHII'®6C XapaxaJ] CHCTEMHHT TOTTBOPXKYyJIaxasn
SAT33P MBIAPYYPIIC aBCAH MAIIBIAIA CYYPHUIICAH IdIPAT
XOJIOOOT X3PATKYYIIAT. DArasp MAIPITYUHH JT0TPOOC
XapaaHbl CUCTEM Hb OWe JaacaH poOOT 30XHOH OYTIX31T
XaMruiin gyxan wmaapard G6omk ermer [1,2]. BumHuii
XyBbl 3D X3MXKI3CUHH 3allH M3IP3IIANJ TYJIryypJjaH
TOTTBOPXKYYJIITHIT IUHIPX Cyairaanbl aXKIJIbIT SBYYIDK
Oaiiraa Oereej SHIXYY CyAairaaHbl aXJBIH HIT dyXal
X3C3T Hb AYYKHHTHHH CHUCTEMHHH TOTTBOPIKMITHIT
OomuT XyramaaHji IOMAIPX3J OpuiK Oaifraa oM.
TorreBopryii CUCTEMHUIH CylairaaHbl aKIyyAbIH XYPI3H[
OJIOH TOpJMWH JYYKUHTMHH CHCTEMUHH 3arBapbir
YYCTACOH Oaiar 6a 3Ar33puitH TOHIBIPKIITHNAT XaHTaH
yaupaax acyymnyyasir [3, 4]-m1 aBu y3CoHIIp MIMIAACIH
Oaiimar. DHY TOPIUHH CHCTEMHHUT OJOH 30pUITO0p
X9pAradX OOJIOMXKYYIBIH JIOTOp POOOTBIH Trap, 30I'COX
Oyl XYHHMH 3arBap, NMyyXuH 0Oa OHIOI| Xeepex OOJIOoH
razapJiax CUCTEMYY/IMIH KHIIIAr33p Taiabapiax 60HO.
Bunnawmii Typmmk Oaiiraa AYY>KUHTHUIH CUCTEM Hb HUCJIAT
TOPITHUN  CUCTEMT3H TeceeTdl (oM. OJOH TOOHBI
CyJairaaHbl aXWIA [I6PBOH COHCTHUHH 3arBapwiasIblH
acyyUIeIl aBd y3coH Oaiimar [5, 6, 7]. Darosp axibiH

XYBbJl YAHWPIIATBIH TAp3r xoiboor PID apra mdap
CyypuiaH Xd3p3rmcdH Oaidimar. Ep Hp, cucremuiin
TOHUBIPXKUWITUMH acyyJUlbIl IIUHAXUMH 6MHe TyXalH
CHCTEMHIH AMHAMHUK 3arBaphlil Cy/Ulax IIaapAajaraTai
oM. OH? eryyiua Xoép TepiauiH YIUPAJAarblH aprbir
CyJajraaHjaa aBy XdIPAITJIICHHUHT TaHWILYyJaxX OOJHO.
Hora, nypc OonoBcpyynantelH aprbir XaparmH 3D
X3MXKIOCUMH 3alH MOZA33I3JI YHIOICISH JYYKUHTUNAH
cucteMn PID ymupmmarsir X3paridH TOHIBIPKUITHAT
XaHTax TyPIIMITHIH YP OYHT TaHWILYYJDK OaiiHa. Xo€pT,
X9BT3? NYYKHHTHHH CHCTEMUIH MaTeMaTHK 3arBapbir
TOIIeBUITH OpHBI apraap WIPXUWIDK, Taprax aBcaH
XsbapuryyncaH IIyramMaH —AWHAMUK — TOTTIHTIAIANAT
ammriad MATLAB opuuHz XUICB3pa3p TypLUMK, Aapaa
Hb OOIUT IYYXHH a33p OyyiraH TypuicaH yp IYHT
TaHWILYYJDK OaiiHa.

II. IYYXXUHIUIH JUHAMUK 3ATBAP

3ypar 1-m OmmHWE OYTI3COH OOOWT IYYKUHTHITH
cucteMuir xapyynas. [yyxunruitda Har Mepern BLDC
XOIONTYYPUIAT OalipiyyicaH 00N HOTee MOpeHI CTepeo
KaMephIT OalpiryyiicaH 0OJTHO.

3ypae. 1. Trnyeopeyii Oyyorcuneutin cucmem

A. dyyosrcuneuiin OUHaAMUK m32uumeduiiL 2apeaneaa

JYYXUHTUITH TUHAMMK 3arBapbIr 3ypar2-T y3YYJICOH
0a 3HA a-3PraX TIHXIBIUHH LT, §-TpaBUTalbH Xy4d, M1
6a M2 Hb NTYYKUHTHAH X0€p MOPHUH Tercre 63X3JICoH
X0€p Macc, HArIPUHH XapuillaH YHIWIIAC YYCIX
MYIITHX XY4YHIT Tyc Tyc Oaiiraa Hb xapargaHa. Mymrux
XYd Hb  Oprajirsd3C  YYCdX  TOMPrUMiiH  1Iyprary
OYPIIIPXYYHUUT MOpPHHUH ypTaap YPKYYJICOH HHHAIOD
XY4HYYD OaifHa. XapuH TOIHXJISTHHH TeBeec I 3aiia
ragasl F Xyd90p YHITIIITHD T3 Y3C3H OOJIHO.
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r,m,gsin(9)-+_g

3ypae. 2. Jlyyoicuno yycox myweux Xyunyyo

71,7, YPTTall Mep Tyc OYpHIH >KHHT TAT'TAH TIHIYY
K  XUI0apuIyylicHaap XeJIeJreeHHH TITIIHTTAIANT
Jlapaax TOMBEOT00p UIIPXUIIDK OOHO!

r,m,g sin(@) — rym, g sin(8) = (m,r + myrf)6 +

Fr, )

3ypar 2-ooc Xapaxalx, Xd9BTI? TIHXIPI 0a Mep

XOOpOHIBIH eHIer Yy = 1/2-0 oM. Mep Hp XaTyy Ouer

ydpaac OHITMIH 3XHHMH OOJOH XOEp laxb SPIMOMITH

yIamkiaan Hb ¢ = -0° 0omon y” = -0 Tyc Tyc OaliHa.

Tormmrran (1)-x opx OGaifraa Oypa3mdXyyH Tyc Oyp Hb
myurux xyd [Joule] Gaiina.

3ypar 3-1 3aaraii (r3apar Xoi00Ory#) CHCTEMHIAH
OJI0K CXeMUHT Y3YYJI3B.

)'(:Ax+Bu
y =Cx + Du

Tagubl Xyu

Jyyxun
3ypae. 3. 3adeaii cucmemuiinOioK cxem

B. BLDC xeoencyypuiin opeox xyuuiic mooopxouiox Ho.

[29px cuMymSUMAr OOIUT 3arBap AI3p TypLIMXJaa
BLDC  xememryypuiir  ammuriaB.  XeJenryypuitH
HryramaH 0yc XapaKTEepUCTHK OOJIOH COHCHHH X3103padc
YYC9X a3pOIMHAMUKHUAT TOOLOONOX Hb OMIHWIA 30pPHITO
Oyc Tya Tyc CHCTeMJ alMIJax OyH axkTyaTOpBIH
MaTeMaTHK 3arBapbil HapuilBwiaH rapraaryii OOJHO.
YyHuuii opoHz SHruitH TypmuiaTeiH apraap Detrum ESC
18A anextpon ymupmiara oyxuit Detrum BM2810CD-

KV1080 BLDC <xemenryypuilH OSprajituiiH XypaH,
pecrioHC ~ Xyraiaa, eprex Xy4 39prHHT  XypAHBI
yAupIJiarax erex HUMITYJbCHUHH OpreHeec  XJpXdH

XxaMaapd Oairaar XOSMXKIDK TOJOPXOMICHBIT 3ypar 4-T
Y3YYIUI).

RPM y = -0.7836x2 + 124.19x + 879.71
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3ypae 4. Umnynvcuiin epeor 6a 3pesx XypoHvl xamaapai

JI99pX XOMIKHIITIIC Xapaxall PecloHC Y3YY/dX Xyraiaa
Hb nyHmxaap 1,53 cekynpa OaiiB. COHCT XenenryypuiH
eprex Xyuuir (2) ToMBEOTOOP TOXOPXOMIIOT.

1
Fp = ECDPADUZ (2

Oun, C- coHcHUEl eprex koddduimeHt (eHUer), p -

%apmﬂ HATT, A- COHCHUH 3prax Ttanbail, v- CIHCHUIA

3PIax Xypa.
bun eprex xyumiir Tomopxoinoxmoo 3ypar 1-T
Y3YYJCOHTIM  anun  AYY)XMH — ammMriacaH — Oereen

JOYYKUHTUHH HAr MepeHn 180rp *uHT3M cTepeo kamep,
meree MmepeHn 130rp xwuamit BLDC xemenryypuiir
Oavipmyyncan. JlyykuH aHXHBI Oadpnann —Oaiixan
OYYKUHTUHH Mep IYYXuH Oaiiprax xamtraifitaii 30°
eHIlOr Yyycrak Oaiipmana. [lyyXuH aHXHBI Oaipianmg
Oalixaq OYYXUHTHIAH 0apyyH TaJIbIH MOPOHJ M MaccTai
adaa Oaiix 0a yr agaa Hb 3111 1oomr W=MQ Xyd33p AapK
OaiiHa. XapuH 3CPAT MOPOH] OalipiaxX CIHCT XOA6NTYYP
Hb MOpeHI MNepHeHAuKyIsp Fjg Xyd  yycr3H».
JYyXKuHTUiH adaa Taia sH3 OYPHMH >KMHT Oailpiyysnk
XOIeNTYYPT 6reX UMITYJILCHIH OpreHUNT YT adaar eprex
XYPT3J HIMATAYYIDX 3aMaap, adaar eprex 3XJ3X ariiHbl
UMITyJIbCUIHH OPTOHHHT T3MISTII3K aBCHBIT XYCHIIT-1-11

XapyyJmas.
XycHort 1. IMmmynecuiie opreH 0a eprex Xyd

Duty m mg cos(30)*mg
N | (%) RPM | (ko) | g (N) (N)
1 7 1670 | 0.03 | 9.81 | 0.29 0.25
2 12 2360 | 0.05 | 9.81 | 0.49 0.42
3 17 2820 | 0.07 | 9.81 | 0.68 0.59
4 23 3530 | 0.08 | 9.81 | 0.78 0.68
5 26 3750 | 0.1 |9.81| 0.98 0.85
6 30 4000 | 0.12 | 9.81 | 1.17 1.02
7 38 4390 | 0.14 | 9.81 | 1.37 1.19
8 43 4670 | 0.16 | 9.81 | 156 1.36
9 48 4950 | 0.18 | 981 | 1.76 1.53
10 51 5150 0.2 981 | 1.96 1.7
11 57 5446 | 0.22 | 9.81 | 2.15 1.87
12 62 5580 | 0.24 | 9.81 | 235 2.04

l-uiin  ererumir Tpaduraap
xapyynas. ['padukaac xapaxam mI3pX xamaapal Hb
YHICOH/IP? INyraMaH IIMHX 4daHapTraidi Oaiiraa Hb
XaparjaHa. boauT opuyMHI TypIIMAT XWHCOH IYY>KHUHT
3ypar 1-c xapk 00HO.

3ypar 5-1 XyCHAIT

FN) y = 0.0324x + 0.0133
25 R2 = 0.9955
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3ypae 5. Hmnynvcuiin opeon 6a xo0012yyputin 0p2ox Xyunuil Xxamaapai



I1l. CTEPEO JJYPC BOJIOBCPYVYJIAJIT A25P
CYYPUJICAH PID YANPIUIAT A

A. Obvexmoie unpyynsx

Jlypc 60J0BCPYYIIaITHIT aIlIUIIaH IAPIT X0JI000 YYCraX
3aMaap AYY)KUHTHHH TIHUBIPKWITHHH acyyajbIl OJIOH
apraap mmincon OGaiimar [3, 4]. JI»9p aBu y3CaHIIP,
MaHail cynajraaHbl aXIbIH YHJICOH 30pPHITO Hb 30BXOH
cTepeo AypcHUi M3 Tyaryypiaad 3D opon 3aiin
Xk Oyl 0O0BeKT OWe JaaH TIHIBIPII  OJIOX
OONOMXKHUHUT Cymyiaxaj] OpHIMK Oaifraa Tyl 3H® a)IIBIH
XYPI3HI X3 X3J3H TOPIMMH OHLUIOT LI3TMMI TaHbX
WIPYYJI9X apTyyIbIH XapbIyyIaaT XuicoH 6mms[8].

Asxuriard 6a 00BEKT XOOPOH/BIH 3aT X3MKUX OJIOH
apryya Oaiimar 0a AT pHHT HIPBXTIH 0a HAPBXTYH,
Xypax 0a yin Xypox Tk anrmimar GaiHa[l]. Mxsmx
CyJanraaHbl aXJIbIH 30PHITO Hb 3 XOMXKIOCT OpPOH 3aiiH
MOIPDIUIMAT XypAaH, angaa Oaratail 00J0OBCpyysaxan
opunmx GaiiHa[12]. Crepeo 3ypruiir ammMriaH 3ypruiH
anciant Oyroy rynuir (depth) TomopXxoiaox GOIOMKTON
00JI0X TaJIbIH OWIHUMI XMICOH cynairaa akJIblH Yp IYHT
[8, 9] —aac xapix GoiHO.

Mamnait cymanraang 15FPS (15 frames per second)
XypaTail OOJOBCPYYNanT XHHIOT CTEpeo  KaMepbir
ammrnaB. Jlypcanii xomx33 Hb 640x480 Oaiix 6a RGB
OHTeep IypcHir mamkyymHa. Jypc OoJOBCpyynanThiH
aBIan eHreT nypc (kaiap) Oypuwiir caapaix IYpCOHA
XOpBYYIRX, ['ayCChIH IIYYATYYP39p AYPCHUT LIYYX, XYPC
Tyc Oypa3¢ 2 OHILIOT TOMPTHHAT WIPYYJIIX MIaapajiaraTai
oM. OIPCT Hb, JArIp TOHpOr OypuilH KamepTan
XappllaHryil Oaiipiax 3aiir TOMOPXOMWDK, yr 3aiH
mymommir - (USB - COM)  myBaa  mopToop
XOIONTYYPUUH YAUPJJIATbIH KOHTPOJUIEPT AaMKyyiHa.
Hypc 6onoscpyynantana Visual Studio 10, OpenCV 2.49
CaHTYYIBIT XOPATIICIH 0a HY OONOBCPYYNANTBIH HUHAT
xyramaa 160ms Oomk OaitB. DHd HB AYYKUHTHIH
TOHLBIPKUITIHI XAHTAITIYH Oyroy X3T ynaaH OaicHBIT
eMHeX Typumuityynaap [9] Oatamcan Tym nypcHuit
XIMXKIIT 320x240 6onrox 3amaap Iypc
OosoBCpyynanThiH xyramaar S50ms Gonron Oyypyyinas.
OHm3C 3aif  OONOH  syIraaHbl  XaMaapisll  JaxuH
TOOIIOOJICOH Yp AYHT 3ypar 6-1 xapyyJsuiaa.
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3ypae. 6. 3aii 6onon sncaanvl xamaapan. a. 640x480 nuxcenv — ynaan
Hb Xomorcunmutin yp Oyw, 0.320x240 nuxcens- H0200 Hb XoMm*4CUNMULH

Yp OyH

JP3pX apreir  XSparidH  Iypc  OOJIOBCPYYNANTHIH
XYpIOBIT HXAICT3COH O0y0BY Kamep OOJOH TOMpor
XOOpPOHJBIH 3alf XaMTHHH X0nnoo 45cM 6ok Oyypcan
Y3YYIRATTIH  Oaiimaa.  Crepeo  OYPCHIIC — aBcaH
M33JUIMAT AIIMIVIaH MWUIMMETPUHH HapuiBUJIanTal
3alT TOHOpXOWIoX OomomkTol rom. Toifpor Oa kamep
X00poHABH 3aiir 350MM — 200 MM xoopoHn Oaiixaap
COHT'0XK aBCaH.

B. PID youponaeca

Cynmanraanbl — @KJIBIH  XYP33HA  OSHAIXYY  3aiiH
MRIIIHMIT 1yBaa moptoop (9600 baud) Arduino Uno
KOHTPOJUIEPT JAAMIKyyJdaX 3amaap COHCHHE SPrajiTHIH
XypIOBIT ymupacaHn Oereex raapsr xomboonel PID
YAUpJJIArbIH  aprbil  AIIWTIaH HMIYJIbCUITH ©ProHui
monymsity  (PWM)-aap  CoHCHHET 3pronTHiiH — XypAbIT
aBTOMAaraap TOXHUPYY/DK JYYKHHTUHAH  TOHIBIPHUIT
xaHracas [9].

Ref

Crepeo
(2008m) * @ *

GGs) Kamep

3ypae. 7. PID youponaza Oyxuti 6umyy cucmemuiin 6ymay
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Crepeo AypcHIIC 3aliH MAIIIJUTUHIT TOTOPXOMICOH 0a
ndanuiaali, TyXalH MOJP2JUIMHI aluuriaH JYYKUHTUHAH
YYCT3X OHITUIH MOIJUIMUAT rapraH aBax OOJIOMKTON
oM 3ypar 8.
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3ypae. 8 3aii 6onon onyeuiin xamaapan

h2




p=a+d+r2 3)

A=p@-a)p-DP-o0) )
h== )
sina=E,sinﬁ=% (6)
6=a—-p (7)

OHn, h2-TOTTBOPXKCOH — AYYKHHTHAH — TIHXJIBTIIC
OHIUIOT IPT XypTanx 3aif, hl- rypBamkusl eHmep, |-
OHIUIOT [IPTIAC AYYKUHTHIH TOB TIHXIIAT XYPTIIIX 3aii, a-
OHIUIOT IPTH3C AYYKUHTHIH TOB XYpTaX 3ai, d-crepeo
Kamepaac OHIUIOT 13T XYPTAJIX 3ai.

3ypar 9-eec PID ymupamareit yp AyHT xapx OOJHO.
CuctemuiiH TOTTBOpKMX eHapuidr 200 MM Oaiixaap
conrox ascaH 0a K,=0.16, K;=0.01, Ky=0.1 6aiix yen
CHUCTEM TOITBOPTOW Oaiiraar CyyJiMidH 3ypraac Xapx
00JHO.

i ()

P i

150 Kp=0.13
—Kp0.16

U2 41 6L 81 100 121 141 161 181 200 231 241 261 281 301 3 341 361 381 4py CINEA(wen)

i ()

——Raf=200

——Kp=0.15; Ki=0.001
Kp=0.15; Ki=0.01

= Kp=0.15; Ki=0.1

171 141 211 281 351 421 491 361 €31 701 771 841 811 981

3ait (wm)

o Ref=200
—Kp=0.16; Kd=0.05
——Kp=0.17;Ka=0.1
— Kp=0.17; Kd=0.05
100 ——Kp=0.18: Kd=0.1
——Kp=0.19; Kd=0.1

0 Xyrauaa (eex)
1 71 141 Pt 21 331 421 191 361

Faii ()

—ReE200
=—Kp=0.17;Kr~0.0001; Kd=0.1
Rp=0.17-K=0.001; K0 1
— Ep=0 T B0 K2
— BT KL KL

281 351 411 491 561 631 01 771 841 911 9R1 1051

u.

M-—‘-—r—r*—mvhﬁ--‘\j\
b AL A

200 \

——Ref-200
150 ——Kp=0.16; Ki=0.01; Ka=0 1

Xyruuun (wcex)

3ypaz. 9 PID youponazein yp oyH, a-P, b-Pl, c-PD, d-PID
youponazvin yp OyH, e-PID moememopaiccon yeutin youponazein yp OyH

IV. IYY>KUHIMH TOJIOBUIH OPHbI
WIRPXUMIIAI

TeneBuilH OpHBI aprblH TOJI JaByy Tall Hb OJIOH
OpONT, OJIOH TapanTTail yAMpAJAarblH  CUCTEMUIIT
3arpapwiax OojomkToin opmmHo. Tarmmrran (1)-33c
XapaxaJi 9H3 CHCTEM Hb CHHYC 0a KOCHHYC OYpaJIdXYYH
XICTUHT aryyJscaH Oaiiraa Hb TyXailH CCTEM Hb LIyraMaH
Oyc OOJIOXBIT WIIPXUIIIX Oereej Naaluja YYHHUr
myramuiax  aapjsaratad oM. bara  eHUruitH
xyBbASinG ~ 6 and CosO =~ 1 19K OMPOIIO0IK OOIHO.
Oyyxue 6 = m/2  (AYYKUHTHAH —~ Mep  XOBTI)
TOHXJBTTIN Tapamiens) 6aifX yem TOrTBopToi GaiiHa raxk
y3991 6 Hb 7/2 opuMMm Gara XOMK3IDHHM Xa3aliT erHe
3 Sinf vp Sinf = 1 + 1 r3¢c3H OWPOILOOIIIBIT aBY
6omHo. OHd Toxmoimoan (1) we (8) TormuTrammap
WIDPXUAIATAIH).

(rymy —rym)g(1 £ ) = —(myr? +myr)P +
Fry(8)

J>opx  napamerpyyauiir - TeneBHHH ~XyBbcaryaap
MIDPXUIANGaT Y = X;, P = X; = X,, P = X, 9K rapax
6a TeneBHH OpHBI WIBPXHILIHIT ToMBEO (9)-p rapran
aBHa.

Xy = Xy
. _ (marp-myry) + 2 _ (mar-myry) (9)
Xy = 2 2, 9%1 2 2 2 2
(myr{+myrs) (mqr{+myry) (mqr{+mars)

CucteMuiiH TeNOBHIHH OPHBl WIIPXUIUIMNAT CTaHAApT
Marpull Xan03pt opyyicHsIr (10)-T xapyynas.

X1

Xz

[ (szZ MaT2)g
(myrf+mar)

(mara— mﬂ‘l)][ 1]

[ 0

Tiz
(myrf+mar)(myr2+myrd)
(10)-aac A, B marpum Tyc OypHir 3aaraii CHCTEMHIH
XYBb/]I 33]JIaJDK OMUBIII,

o [2]+

(10)

0 1
A=|_ T2M2— 1y
(myr? + mzrz)
0
B = ) (myr, — m17'1)

(mur? +myry)  (mar? + mor)
Onoo, emHe Hb aBu y3cdH PID aprei oponnm OypsH
TOJOBUWH TJIPAT X0JI000HBI apreir Xx3parimH MATLAB
OPYHWH/I TYPIIWIIT XUiK Oaliraa 60JIHO.



( ) S (\ (\ Ul x=Ax+Bu
‘ NE + y =Cx + Du
Xappuyysnax Tenesuiit opoH
YTITBIH OCTYYP Tajgne! Xy4
K ‘ X

I'>apar xon600HbI KO3 PUIIHEHT
3ypae. 10 Tenesuiin 220pae xo1600motl cucmemuiin 610K ouazpam

(11)-99p 3ypar 10-T y3yyacoH OYpIH TeJIeBHIH
TIIPAT XOJIO0OTOW CHCTEMHUIH TATIIATIAIUUT XyTallaaHbl
MYXHUJI XapyyJaB.

Xx=Ax+B(G-ref —Kx +Fr3) (12)

OHp G Hb Xapblyylax YTrelH ecrent, K Hb raapar

X0J1I000HBI KO3 uumeHT 6a F Hp ragHel xyd. Tombéo

(11) roxupyynra xuiicHuii fgapaa B martpuusir mapaax
OaiiuTaap WIBPXUHIDK OOJIHO.
Bnew = B[G 1]

(12)

[xz] - BK)[ ]+Bnew [Tef

(13)
Oup ref 6omon F Hpl X n xamxkdacT Marpur Oaiix 6a n
Hb CUMYJISIITUAH alIXMBIH TOO IOM.
TeneBuiiH TIAP3Ir XOJOOOTOH CHUCTEMHHH AaMXKyylax
GYHKIUNAH TATMATIAAT JlammacklH My»XHT X6pBYYJIdX
nraapaiararaii 6ereen  3ypar 10-T y3YYJICOH TeNeBUilH
TOTIIUTIIUNT S-MYKUJ JIOOpX Oaiiimaap WIDPXUAHIHD
(14).
sX(s) = AX(s) + B(G-Ref(s)—K-X(s)+F)

Y(s) = CX(s)
(14)
Tombséo (l4)—eec cucTeMHiiH rapaidT Hb Japaax
Gaiiraap TogopxoioraoHo (15).
CBG
Y(s) = sI—(A- BK)Ref( )+51 (a- BK)F(S)
(15)

Tomséo (15)-aac xapBai, CHCTEM Hb XOEp YIUPIIATBIH
opoiatToi OaiiHa. DHJ, 1-Xapbllyynax yTra, 2-raJHbl Xy4
(3yparl0). CuctemuiiH TYHIBIT OHOOH Oaipiyynaxmaa
XaJIMIT, Orcox 0O0JIOH TOrTBOpXHX xyranaar [5, 6, 7]-1
y3yyJican apraap xuiiB (16).

£ = —1In(05/100)
~ 72+ (n(05/100))2
n +(1n(05/100)) (16)
tsettling ~ a
Tyiner  Oaliprryynax —MOpoOHERypelH —Japaa  TIIPAT

X0000HB K03 unmeHTHr TOHOpXOWTHO. CHCTEeMUitH
XYBBJI TOJIOBUIHH IJPAT XOJOOOHBI Xapbllyyjlax yIra Hb
ourier 6 (3ypar 2) tom. TemeBuitH OyX YITYyIbIr
XIMXKMK 00JI0X yupaac axuriard Oyroy “observer” m3ap
TyAryypiacaH TIdIpar Xo0i000 IIaapjuiararyii oM.
Xappllyynax yTra OOJOH TeJIOBHWH T3APAT X0JI000T
xamaapanTaii 6onrox yynusac G-t togopxoinzgor (17).
G=-B'(A-BK)C! 17)
V. CUMVJISLIUM BA YP IYH

Cumynauuiir 2 matnagaap XuiB. OXHHUH IIaTtiaan Hb
3airaif  CHCTEMHHH XyBbJ XOEp Jlaxb Hb I3Ipar
X0JI000TON CHCTeMHUITH XyBbA XuicOH. CHMYISAIMIH
anxam dt = 0.005 sec ©Oaiixaap, HHHT YpraDKIDX

xyramaar HUUT 10 cexyHn Oaifxaap COHTo00. 3aarai

—> CHUCTEMHIH CUMYJIIIUNH Yp AYHT 3ypar 11-T y3yymss.
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b.

3ypae.11. a. [{350 man 3a02aii cucmemo xyy yiununaeyi yeo, b. 0000
mano 3a02ail CUCeMoO copez Xy Yinuidx yeo

Bomut nyyXWHTHHAH XyBbA TOTTBOPXKHX Xyramaar 2
CeKyHH, XanunTelr 4% wuxryit Oaiixaap coHroB. Tombéo
(16)-r ammrnan yatpax xapsifaar ¢ = 0.72 6a maBTamx

n = 2.79Hz Gaiixaap TOOLIOOJICOH. DH3 TOOIOOJICOH
yTryyaeir ammriaad 2 tyineir (—2 + 1.975) 6a (—2 —
1.96)) 3K TOrTOOB.
3ypar 12-uitH 1931 3yparT TagHbBl Xyd  YATWIATYH
YeuiiH, 00 TajJ 3epar Xyd YHIYWICOH YEeHHH T3Ipar
XOJIOOOTOH ~ CHCTEMHHH  XyramaaHbl — JHarpamMMbIr
Y3YYJI3B.
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3ypae 12. 1930 mano xyy yununsseyii yeuiid, 0000 maio 3epie Xy4
YUTUULCIH YeuliH 230pae X0N000moll CUCIEMUIH Xy2ayaaHsl
ouazpamm.

Bomaut cuctemuitH TAHIBIpKUX YHIAmMHAT 3ypar 13-1
Y3YY13B. 331 rpaduik Hb OHUTMIH €epUJIeNTHHT, XO&p
naxp rpaduK Hb IOYYKUHTHHH CHCTEMHHT TOTTBOPTOM
TOIIOBT OPYYJIaX XYYHHUH YHITWIDIHAT Y3YYIDK OaliHa.
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3ypae 13. Booum Oyyoicuno yyccan yp OyHeutin Xyeayaanvl epagux

I\V. AYTHDJIT

VYr cynanraaHbl a@KIBIH XYPI3HI XOoc BeO Kamep
aIIUTJIaH CTepeo JYPCHHT YYCr3kK, OHIUIOT IPT OO0JIOH

Kamep XOOPOH/IBIH 3air MUITUMETPUNH
HapuiBYJQNTalTaap  TOAOPXOMWICOH  0a  WMHHXYY
TOJOPXOIMJICOH  MBJPAJUIMUAT  allUIiaH  AYYXKUHTHHH

cucremuiir PID apraap TOHIBIPKYYICIH TYPIIMITHIH
@XIJIBIH Yp AYHT TaHWIILYYJIIaa.

MeH »5HAIXYY OrYy/din OYpdH TONeBHHH TI3APIT
XOJIOOOTON JYYKMHTHMHH 3arBap4iajbll TaHMWIILYYJIaB.
OH? apraap AYYXHUHIMHH XsAn0apuryyicaH MaTeMaTHK
3arBaphIl YYCI9COH 0a 9HA IyramMaH Oyc Xamaapiyyabr
LIYraM4yiDK  3apPUMBIT  TOIVIACOH  0OJHO.  X3IUHIrIsp
3arBaphIl HWIDJ XsUI0apiIyysacaH OO0JIOBY CUMYIISALMIH
YP AYH Hb XapbLaAHTYH OOIUT Yp IYHI Xapyy/DK yaJcaH
K Onp y33k OaifHa.

CucteMuifH 3arBapblH CHUMYJDIOAHT 3aaraii 0oioH
TIIpPAT X0I000TOH YeHitH ropuM Tyc OYPT XHIK TypIIUB.
CuMynsnuiH TYpIIMA TYJITYYp OTeTIJIHHH OpOJITHIH
Xappllyylax YITBIT Xa3ailITBIH OHIreep aBd Y3I993.
Cumynsamuidr OoxuT 3arBap A33p Oyyirax eHITIHHH
M3A33JUIMAT MOTEHIIMOMETP33pP TYPILIMK Y3COH 3apUM Yp
OYHT D3HOXYY OIYY/UIMHH Tercreii MeH OpyyjasB.
Typuiraac xapaxaj, IYYKUHTHHH CUCTEM TOITBOPTOH
0aiiX YeWiH rapaiThlH JOXHO LIYYTHaHI HWIIDJ 6pPTCOH
Oaiiraa Hp HIYYX MIaapiiaratail 0OJOXBIT HITIK OaiiB.
Witnxyy raprax aBcaH 3arBap Hb CHCTEMHUNH
TIHLBAIPKYYIIT YUTIIIIAP @XKWUIAX Oyd cyamaadnan
X3pArTdi MaTteprai 00JTHO THASIT oWl Halimax OaifHa.

Haamma Oupx cyganraaHel aXwiamaa 3 XOMIKIICHIHH
OHIITUIH M3IP3JUTHHT aBax a)KHJUIaraar cTepeo KaMepblH
TyCIaMKTai XUix 0erees OHITUIHH M3I33JUTHIAT aBCHAAp
JIOPBOH COHCTUHT TOITBOPXKYYJaX, YIAUPAAH >KOJI00H0X
QKJIBIT YPIIJDKIYYIIX IOM.
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