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JlaH 00JI0H JaBXap YpBYY AYYKUHTHIH
TOHLBIPKUIT

B.Jlyybaarap, A.batmenx
IIYTUC-MXTC-uiin axnax 6armr, HIY TUC-MXTC-uita npodeccop

XypaaHryii—32H3XYYy Oryy/JdJja AaH 0010H AaBXap YpBYY
AYYKHHTHITH 3arBap4/iajl, TIATIPHAH TOTTBOPKYYIAIThIH
CHMYJISIIIM, XJOP3KYY/IXITHIH Tajnaap eryyJjHd. YpByy
AYY’KMHT  3arBapwiax, TYYHMiIr  60C00  4MIUIIJIA
TOTTBOPXKYYJIaX, LAANLIAA] TIPrIHUPHIAH X6/16JIr6e60Heep
AYYKHHT 60Crox 33p3r Hb TOBOI'TI acyya1yya 0ereej eHeer
XYPT3J aBTOMAT YAMPAJIATBIH HH:KEHePYYAMIiI COPbLCOH,
COHMPXOJITOH a:kuJ1 Oaiicaap UpcIH I0M. XyHHii 30rcox 00J10H
ajIxax, NYYKHHTHHH HUCJOTHII 3arBap4iax, 0JIOH YeTdil
Oaiiryy1aMskKuiiH TOrcreIMiiH IATMIAT yIUpAax 33p3rT cyyph
00J110T Hb 3HIXYY AXJIBIH a4 X0JIOOIVIBII XapyyJuk Oaiiraa
oM. CoHroor MeXaHUKUIH XO16/IT60HUI XyyJuyld 00JI0H
Jlarpan:kuiiH MeXaHHMKT TyJryypJaH AaH, JaBXap YypBYy
JOYY’KMHTHIiH TOJ16BUITH OPHBI 3arBaphIr rapracan 6a Matlab
nporpamM A33p 3arBapblH TYPIIMJIT, TYyila Oaiipuryyaax
aproiH TypumiaT, LQR yaupanarbiH TYPpIIWITYYABIT XHIfiK
y3coH. Matlab-uiin  Simmechanics tool-miir ammriaan
BHPTyaJ MexaHMK opuuHa 3D 3arBap yycrai, cumy.asinu
XUiicoH. JlaH AYYKMHTHITH XyBB TIPrIHLIAP A33P 03XJIITICIH
caBaa 00JIOH XO0€p ayYrydT pobGor x3ja03p33p Ooaut
XIPIrKYY/RJATHHAT  xmiicon.  Ilaamma  paBxap  ypByy
AYY’KUHTHIfH GOAMT 3arBapbir XU TOrTBOP:KYYyJaxX, JaH
00/10H AaBXap AYYKHHTYYAMI{H a1b aTHHBI XyBbJA AYY:KHHT
0ocrox yiamamiir ryiumaTrdX, Xxoép AyryiT poGoThIr
TPAeKTOPbIH Jaryy sBAar 00JIr0X 33pria3p eprexkyyJnax
00.1HO.

Tynxyyp yzc—Ypeyy Oyyycuncuitn 3azeap, o0aexap ypeyy
oyyycuneuiin  3azeap,  oaexap  ypeyy  OyylCUHZUlH
manyeIpHcum, myiin oaipuiyynax apea, LOR youponaza

I YAUPTIAJI

X9BT?9 TOHXIDIUIH Jaryy Xe[ulex TIPIIHIPPT
XONONTYYPTYH 3prax rosl A33p O3XIPIACOH AYYXKUHD
MEXaHUK CHCTEMHUUI Cy[JlaxaJl OpreH amuriajar.
ToOpraHLIBPPT XOBT33 THHXIBIUMH Jaryy YWIWIdX XYy4HUR
TyCllaMXKTaWraap AYYKUHTMHH XYHJAMHH TOBHUUI 3priaX
rojooc 13Ul OaiipianTail 60c00 TIHXJITUHH Haryy
TOHLBIPKYYJDX Hb YAWUPIUIATBIH CHCTEMHMHH XYHIIBTIP
JlaanraBapyyaslH HOT oM. Jlyy>KHH OOJIOH T3praHUIpHir
J39pX JaanraBpbll TYMLITIIX 4YagBapTadl yAUpUIarbH
XaMT ypBYY AYYKUHTHIH CUCTEM I'3K HIPIIH. YT CUCTEM

*DHAXYY CyAanraaHsl axuin Hb Monron YiceiH bonosepon Coén
urxmax Yxaans! SaMusl “J]391 6010BCPOIBIT IIMHAIWINT
XeTeNn0epHitH Xyp3sH, AsuitH XerxiuitH baHKHBI caHXYYKHITI3p
TYHIBTrArACcoH “TOrTBOpryil CHCTEMHITH TOHIBIPXKUITHIH cysanraa”
ToCIUIH “BOCO0 TYYKUHTHITH TOHIBIPKUIT XICTHHH Yp AYH OOIHO.

A barmenx Hp IInmxmx Yxaan Texuonoruitn x Cypryynuiin
Mb> 33131 X01600HbI CYpryynitH DNEKTPOHUKHIH canbapT
npodeccop (Yrac: 7515 5333, e-mail:luubaatar@must.edu.mn).

b.Jlyy6aarap b llnmkmsx Yxaan Texnonoruita Mx Cypryynuita
Mb> 33131 X01600HBI CypryyanitH DNEKTPOHUKHIH canbapT axiax
6armr (e-mail: luubaatar@must.edu.mn).
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Hb IIyramaH Oyc TOrTBOPIYH CHCTEMHIH COHTOJIOT 3arBap
oM. TuiiM33C TYyHMUr TOITBOpXKYylaX a@xXWiI Hb
CyAJaauJblH COHMPXJIBIH TeBJ Oaiicaap MpcoH Oereen
TAPIIHIPUNH XOIeIreeHUHT X3IBTI? TIHXJATHUMH naryy,
60c00 TIHXIBTUIH naryy, 00CO0 TIHXJIATUIT TOTTMOI
paagnycTaii TOHPOX XONeNTeeHTIH 33p3r sH3 OypuitH
TOXHOJION] CyUTaX y3coH Oaiina [1]-[3].

Iaammaan X0€p 00JI0H TYYH?3C hiclling
TOOHBI ~ yrcapcaH ypBYy AYYKHHTYYAMHT  60coo
TIHXJIOTHHH Jaryy TIHIBIPXKYYIDX aXIyy[ 9 CyAsarican
Oaitna [5][7]. BunHuii XyBba 3HD yaaaa naH OOJOH AaBXap
JOYYKHUHTOH CHCTEM] TOBIIOPY gichineckle)sizig
TOTBOPXKYYJIaxbll  30pPbCOH.  OHAXYY  CHCTEMHIH
yaupaiarsia xacruir PID, Tyiin 6aiipuryysnax, LQR 33par
YHIC3H apryyAbll aIlWIJaH  X3P3DKYYIdX — akIyyA
xuiiracon  Error! Reference source not found.[9].
TeneBuiin opHbI 3arBapT TYJATYypIiacaH Ty Oaipiryynax
OOJIOH onTMMan yAUpIArbIH apra Hb OyX TeJeBHiH
XyBbCAI'YMiH  YITBII  yAWpIUIAaraj — amuriazar Tyl
MapaMeTpUHH ©epwWIeNTe XapbLaHI'yH TACBIPTIH IOM.
Ty#in Oafipiryymax apra Hb Xyramaanbl OpOH JIaX

CUCTEMUIH IIHHKWITANH NPOLIECCHIH
XapaKTePUCTUKYYaa TYJITyypJaH Xo€payraap 3pd>MOuiiH
CHUCTEMDIDID  OMpONIOOMYWIDK  O0NOX  JaBaMraiyicaH
TyWITyyAbID TONOPXOMIDK, TYYHT3M HHUMIPX I3Ipar

XOJIOOOHBI 6CTONTHIH KO3 UIMEHTYYIUIT 010X 3amMaap
ummiaeIpmrer [10]. Onruman yaupanarein LQR apra
Hb OPOJITHIH OOJIOH TOJIOBUHH XyBbCAardWiH YITYYAbIT
YHOITI3HUH (PYHKIPI alWIiax, YHIITIHUN (QYHKIUHH
yIra XamMruidH Oara Oalix HOXIUIMUT XaHTax TeJOBHUNH
AIPIT XO0JO0OHBI KO3(DDUIIHSHTYYAUNT TOAOPXOMIIOT
[11]. Darasp apryya Hb XaMTHH OPreH XAPATIIATAIAT
AQHAITUTHK YAUPIAreiH apryys oM [11-15].

XoauHTI3p CUMYILIH XUIX Ye Tyl Oaliprnyyinax apra
Hb IIWDKWITHHH TPOLECCHHH AypbIH  X3103puiir
XIPIKYY/dX  OOJOMXKTOMr  Xapyynax 4 Oomur
TYULDTIOMAH Ye[ TIXKIIJIMUH XYUIIMKAH XA3raapJiajir
33pr33¢  Xamaapd OTUIMH 3yYypbIH IIMJDKHANT — XHHX
GomoMkryil oM. DH3 Hb 4 CHUMYIALHUHH yp AYHII3ID
GaTyiargax IYYXXHHT TOTTBOPIYH TeJeBT opyyik Oaiiraa
Hb XaparJcaH.

Il. MATEMATHK 3ATBAP

VYpByy nyyxunruiin 3arBapeir Hetotonsel I xyynb
00J10H JlarpamXuitH MEXaHUKT TYATYYpiIaH raprax 00yox
0eree;1 ab 4 TOXHOJIIOJ KK YP AYHI XYPH).

A. Jlan ypsyy oyyorcuneutin mamemamux 3a26ap

Jlan ypsyy OyyorcuHeutin meonesulln OpHul 3a28apvle
HblomoHnvl X00012060HUL  XYyauyovle AUIUSIAH 2ap2adc
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asca. Cyyps MIPSIHYPULIH 029p baupnax
baveyynamucutin  xn63p 6010H OYyMY’IC UWATMEAANHC
UHEPYUIH MOMEHMULIH XOOOI200HO HONOONIOX XIMMCII
aneaamau 6ana. Buonuii moxuondono Oyysicun maccoi
XY8b0 JHCU20 XY8AAPLAALOCAH MI2UL XIMMIU MY UHEPYULIH
MOMEHMUIH HONO62 Oa2a 2324 Y3CIH. YP8yy OyycuHulin
3az6apbie

3ypaz 1-0 y3yynss. DH3 Hb X36M3I3 MIHXIISULH 0a2yy
wyeaman xeonex M maccmaii mapesHysp, myyHO 3peox
Xo1600coop 63x1320coH m maccmail, | ypmmau casaa
OVIoy — OYYHCUMEIIC MOSMOHO.  JYYHCUHSULIH — IPeIX
X60671260HUILL 3aM Hb HIE XA8MALO OPULUX MY CUCTHEMULIH
XO00/1200HUIL HONOOHUL 39p32 Hb X08p 0O0nHO. [Hx033
MONOBULIH XYEbCa2Haap MIPIHYPUUH WUIICUTM, XYPO,
OHYO2, OHYO2 XYPO 2ICIH XYEbCa2uyyd COH2020COH MY
cucmem Hv 00PBOH HI2OY2IIP 3PIMOUliH Jugpgeperyuan
MISUUMEITIUTH  CUCMEMIIP  WIBPXULIIZOIHD.  Dpesx
X01600c¢ 033p MOMOp 33p3e youpoax baueyyramaic bauxeyu
My1 —aHXHel Oaupranaac  yycax Xeo0enceeH  00I0H
MIPSOHYPUTH ~ X36M33  TOHXIDTUHH  Jaryy  Xeuex
XOIOeNTeeHYY 1 IYYXUHTUIH OalpIaibl TOIOPXOMITHO.
VYpByy AYYXUHTHAH aBTOMAaT YIMPIUIArblH CUCTEM Hb
JOYYXHHT 00OCOO TOIHXJIOTTIM TAT Tpagyc YYCraxidp
TOTTBOPXKYYJIaX, MOH TAIPIIHIPUIH Oaiplajbir aHXHBI
Oaiipnmang Oairax yHACIH maanraBaprail. Tuiimaac
CHCTEMHIH XOIONTOOHHNr HITIIX YHJACOH MapaMeTp Hb
IOYYKHHTHIH 00CO0 TIHXJIAITIH YYCIIX eHIer 6 6oyioH

TAPIIHIPUIH Oaiipia X 60IHO.
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3ypar 1. [lan ypBYyy AYY>KUHIHIAH 3arBap.

VYpBYYy AYYXKUHTHMMH XOJIOJIN®@OHUNA  TATIIUTIDIUNT
rapraBaJi:

. dix dx rden g8
B [ i T - — T
[J-f+m,l—dr1+}:, i Fu+mlsmﬁ'(dr) mlcosf —
2 438 . dix
(Ef)+ml )= = mglsing —mlcos 6 —

6osHO. YYHI: Fv Hb TOPIraHIDPT ragHaac yHawnx xyd, |
Hb IYYKAHTHIH HHEPIMITH MOMEHT, | Hb Iy YKUHTHIAH ypT,
Y6 Hb YPAITHHH KoepdummeHt, 6 AyYKUHTHHH 060C00
TOHXJIITTIN YYCraK Oyil OHIer, X TOPTIHIPHUIAH OaipIial,
M GomoH M Hp Xapram3aH TIPIIHIPUAH OOJIOH
IYYKUHTUIH XYHIUMH TOBUIH Macc IOM.
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JAYYXuHTHIH 00CO0 TIHXIIIITIA YYCIIX OHIOr Marl
Oara 6~0 MeH HHEpPIMITH MOMEHTHHT Oara [~0 T2k y3Ba1
XOeITOOHNH TAITIIUTTAIINIH CHCTEMUIT qapaax Oaimaap
IIyraMaH9uIIHA.
=

d2x a8
M+ml—+ml— c—=F;
(o1 + jdr*+ a2 T g v
a8 d%x
I—+-—=g0
dez * de?
)
Tormutran  (2)-wiAr axuH ~ 3pAIMOdIBAT  CHCTEM
TOTIIUTIAN  Hb TOJNOBUHH OpHBI CTAaHAAPT X3JI03PT
LIWDKAHD.
dlx _ _mg. Vrdx F
itz = M Mdr ' M
d*8 _ M+m ¥rdx Ry
de? i Mide Ml

®3)

OyHKIMAH X0&payraap OHpAMOWIH ylmaMKian Hb

HATAYT33p JPp3MOMHH yrmamkianaac aBcaH YJamyKiIall

FSHFHﬁF TOONBOJ IPIPX CUCTEM TATIIUTIAIUNAT HOTAYT29pD

9PIMOMKH TATIIUTIUTYYIUHH CHUCTeM/| Aapaax Oaiiaaap
3aaJK OOJHO.

dx
de 0 0 1 Mrx 0

% 0 0 0o 1|6 0

e | _ m v oo|lEls] m g
dx 0 - M M 0 de * M 5
di? M+m ¥r d8 _h
d%s 0 Zx 9 w0 Ml

L

(4)
J33pX TArWUTIAN Hb YpBYY IYYXUHTUMHH TOJIOBHUUH

OpHOOP WIPPXUUJATACOH 3arBap 0ereeJl YyYHHHT aapaax
Oaiiylaap XypaaHTryiynKk OOJIHO.

d# - ~
;—H.r+ Bu
®)
Yynn:
x ] 0 1 0
fx 0 o o1
. 4= = _m3 _FB
x=|5 u==Fr, A=|0 m " i
a8 M+m ¥z
at 0 T8 wm
0
0
B = Y
M
_k
Ml
00JIHO.

B. Jlaexap ypsyy oyyorcuneutin mamemamux 3azéap

CoHToZ0T MEXaHUKHIH XYYIRyAal TYATyypllaH YPBYY
JaBXxap IYYXXUHTUIH 3arBapbil raprax Hb XapbLaHTyH
TeBerm™il. Uitma JlarpamxuiiH MeXaHUK amuriacad. YT
CUCTEMMIH XYBbJl XOJ0JTOOHUN 46eJeeHHUN 33p3r rypaB
X3JMH Y TapaiThIl TIPIIHIPHKAH Oalipian, caBaa Tyc
OypuitH 60COO0 TIHXIATTIH YYCTIX OHITeep aBOal dAr3dp
Oaifpian OOJIOH OHITYYIHWH ImyramaH Oyc xamaapiiaac
00JDK TOJIOBUITH XyBbhCATYIBIH TOO 3ypraa 00HO. UitMaac
CUCTEeMHIH XOJOJTOOHWH JUHAMUK TOTHIUTIAI  Hb
3ypraagyraap  A3p3MOMIIH  CHCTEM  TATMIUTTAIIIP
WIBPXUATIATADHS.

FOyHBI 6MH6O X0)T6X XICIT TyC OYpHUIH XYBbJl KHHETHK
00JIOH TOTEHIMANh HHEPTUMH TATIIUTIIIANAT OWYH?.
TapraHIpp, AaBXap IYYKUHTUIH 1001 TaJIbIH caBaa, MOH
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I3 TalblH caBaa Tyc OYpT KHHETHK OJHEPTUHH
TATIIUTIIANAT OMYIDK, XypaaHTyHIBajl Xapraji3aH:

Ty = %mnx:
(6)
T, = Smy((x + l,sing)) )2 +2m, ((I,cos 8,))% + 2 4,2
U]
my
I, = T_x"‘ + my il 8, cos 8y, +
- My 0 . Mg . oo .
My % I8 cos 8y -I—T‘E?,_‘ L* -I—T‘ﬂ':‘{:‘
+my8,8,L,1,cos(8, — 8,) + 28,7
®)
60mHO. EpeHxuii KHHETHK YHEPTH Hb:
T'=T,+T,+T,
9)

Xemex Xdcar OypuilH NOTeHUualb
Xaprausat japaax Oaiaaap OWYUIIdHI:

SHEprd Hb

LD =

(10)
Vi, =mygl,cos8,

(11)
V, = myg(L, cos 8, +1,cos8,)

(12)

EpeHnxuii noreH1ua 3HEPIy Hb:

V=n+H +HK

(13)

DHI33C HarpaanHﬁr OJIBOJI

sin(f, — 8,) =8, — 8, cos B, & cosdy &1,
cos (&) — E' ) R 1 6a1/1xaap HIyraMaH4yuiIcaH OOJHO.
(16) crcTeM TATMIUTIAIIAC:
s

x gy 8y g
x,= |6 x, = IE*'1]: A; =83 ﬂ': 54]:
g, & O3 s
00 1
M=|0 g 0|; . =0
0 0 a;g 0
3821 (16) Hb napaax xam03pTaii OOJIHO.
A.x, = Mx, + B, F,

(17)
X BEKTOPBIH YJIAMXKJIANBIT TIHIYYTHAT TAMIATHHH 3YYH
TaJ1 SUIraBall
%, = A7*Mx, + A7 By F,
(18)
Oerees yiaMmaap TeJOBUIH BEKTOP
XYBbCarduir x = [.r, 8,. 8,, %, 8,, 8, ] I3 COHI'OBOJ
TONOBUIH OpHBl TOrmuTN & = Ax + Bu  napaax
X3703pTHi OOITHO.

"‘Lq ‘M u]”[A lsg]
(19)

T
Vamaap rtapanter ¥ =[x, 8, 8,17 ok yseon
rapantsiH ¥ = Cx TOrmUTrINiHE XyBs C MaTpuLl Hb

600X _OpHBI

1 00 0 0 0

C=0 1 0 0 0 EI]

0010000
60JIHO.

L—T—l’——{mn+ml+m-]x + (myl, + myL, )58, cos 8, + = {mlfl + ] +myLy” }5‘

+ myil, 8, cos 8, +ma8, 1,8, L, cos(8, — E'-

—(my Iy +m,L, ) gcos 8, —myl cos 6,
(14)
Haamumaaa JIarpanyKuitH TITIIUTIAIAAT OUYBAIT:
8 (‘5‘_**) _%_
gzl ax %
(15.a)
a8 a
ar(aﬂi) E =0
(15.b)
3L a
=) -==0
(15.c)
(14)-r  (15)-t opayynaH  XsUIOApYMIDK, — 3apUM
K03 punenTyyuir tp = ':T]‘ED +my + m;},
Gy = myly +myly, a; = myly" + Ji +maly”,
By = mMqly, @y = mgl Ly, sz =myl, 4], mx
opnyyisai (16) rapua.

¥ + a6 +a;6; = F
0. % + a6, +a,8; =a,g6,

(16)
ax¥ + a,8, + a8, = a, g8,

OHp Fx Hb TOprIHIPPT yimummk Oaiiraa xy4 Oereen,
JlaBXap ypBYyYy AYYKHHI TOHIIBOPIKCOH Y€l CaBaaHyyIbIH
00C00 TIHXIATTIN YYycrax eHmer Hb ( OaliHa Tk Y3931
B, 8, x0,8, 8, ¥ 0,5inf, %8, sinfl, & 8,

Mgls”

1171 6aupu4yyﬂax
Mo2meopICcyynax

VYpByy AYYXKUHTUIH yJIUpJIarblH CUCTEMMWI TYyWI
Oaiipmyynax apra Oomon LQR apryyaeir ammrian
X3parKyYicaH. Tyin Gaipiryynax aprblH Yea CHCTEMUITH
yYphAUWIAH  TOAOPXOMICOH  IIMDKHITIJ — Xapraisax
TYHITyyIbIH yTTa TYJITYYpiiaH TOJIBUIH I3IPAT X0IO000HBI
OCTOITHHH KOA(PPHUIUEHTHIT TOJAOPXOWIHO. TeneBuitH
TAPIT XOJOOOHBI yaupJIaraTail CHUCTEMUNH epoHXUH
X3II03pUiT

3ypar -T y3YYJI9B.

"]_ I‘{I. Y}II/SPJIJ]AFLIH CUCTEM

apeaap cucmemuiie

r +~u 4+ ~ X X y

B
+ +

\ 4
O

-K |«

3ypar 2. TenBHiiH TIAPIT X0I000TOH CHCTEMHITH GIIOK THATPAM.

AnXaMT OpOJTTOM YeUHH CHCTEMHHH TrapaiTblH
IIWDKWITANH NPOLECCHII WIDPXUIIIIX ol HapaMeTpyya
Hb %0S-X3TpanTHiiH XyBb, Tp-OpTHIIA XYPIX XyTanaa, MeH
Ts-TOrTBOpKUX Xyranaa oM. buj eepuilH cHcTeMUr
xX0€payraap S3p3IMOUITH CHCTEM33P OHPOIIIOOTIHIDK OOTHO
K Y3931 CHUCTEMUHI TYHLOITIYYIIX IIMIDKUITHHH
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MIPOLIECCHIH apaMeTpyyJaac AaBaMraiilax Xoc TyWJIbID
OJIHO. YPBYY [HYYXUHTUHH 3arBap Hb JOpOBAYIIdP
9PIMOUIH CHCTEM TYN YIACIH XOEP TYHIBIT CHCTEMUIH
TOJUIOX TYiTyynaza Oara HeJieerexeep 0010 ceper 00Ut
TOOH TOXJAT JII3p 3YYH TUHm Xon OalipiyynHa.
Xoépnyraap Sp3MOMIAH CHUCTEMHUHH XYBBJ XyrallaaHbl
opoH aax mapametpyyn %0S, TS 6osoH S OpoH nax Pio-

TYHIYyyIbIH xamaapan Japaax TOMBEOTOOP
WIBPXUATIBTADH?.
4
Pz =0a oy, Hd:;:’
g = tipa/ 1 — {F (20)

YYHA 0¢ Hb 3KCIIOHEHLIMAN AABTaMX, (Wn Hb CUCTEMHUIH
HATypaJ JaBTaM)KUUT TOZOPXOMITHO. (- YHTPAITHIH SPUUM
00JIOH wp-HATYpall TaBTAMKHHAT Japaax Oaiimmaap oJHO.

—Inf%os /100] |ag|

(= =% @

—_ =
J T2 +In? (%05, 1007 n 7

TenBuiiH r3apaT X0I000TON YelI TOJBUHH OPOH Japaax
Oaliamaap WIPXUIIIATAIHD.

x=(A-BKx (23)

Tyiin Oaiipiryynax aprblH Y€l XYCCOH Tyillyyaaacaa
rapraJx —aBcaH XapaKTEPUCTUK  TATHIMTIAN  THIPAT
XOJIOOOHBI ~ OCTeNTHHH  KO3()(UIMEHT  aryyJjicaH
XapaKTePUCTUK TATIIATIIIYYOUAT TRHIYYIDX 3amaap
TO/IPAT XOJIOOOHBI OCTONTHITH K03 HUIIMESHTHIAT OITHO.

det[sI - (A —BK)] =(s +p, s + 1)

.....I:S"'Pn] (24)

DH/1IIC MAPIT X0I000HKI ecreiTuiir mmpxuimx K=[K;
Kz Kn] x03buIMEHTYYIMIAT OJCHOOD Ty
Oaiipiyysaax apraap CUCTEMUIT TOI'TBOPKYYIIHA.

B. LQR apeaap cucmemuiic moemsoporcyynax

LQR apraap cuCTeMHHT TOTTBOPXKYYJaX YeHHH
TOIBUIH THAPAT XO0I000TOM CHCTeM HB 3ypar 2-T

Y3YYJICOHTIH  wKku1 ~ 0ereej  TIAPIT  XOJIOOOHBI
kodpdumment K-r
J*=minZ [, (x"Qx+ u"Ru)dt (25)
w 2

YHOIr3HUI  (QYHKUMAH yTra XxaMmruidH Oara Oaiix
YeuiHX33p coHrox aBHa. Q 0osioH R Hb TenBuitH 00JI0H
OpOJITBIH BEKTOPHIH YHIIIIIHUH (QYHKI J9X KUHT
TOJIOPXOMJIOX TArII X3MT, 3epar Marpuuyyn OaiiHa. K
K03(h(UIMEHT Hb Japaax TOMBEOTOOP OJIZOHO.

K=RB'P (26)
Yyuuit P up amrebpsin Riccati mormurramuiin (12)
xapuy 00JHO.

PA+A'P+Q-PBR*B'P=0 (27)

IV.  CUMYJISILUIH YP IYH

Cumymanuiir xo€p ImaTianaap XWibkK Y3cdH OOIHO.
OXHUH TOXHONAPOIT .m (Gailyl YYCI9H Tyia Oalipuryymax
apra Oonon LQR apryyaeir ammriaH TtypuicaH. MeH
Matlab-nitn Simmechanics tool-uiir ammrnan rypBaH
X9MIXKIICT BUPTYa]l MEXAHUK OpPYHBI CUMYJISIIM XHHCOH
60JHO.
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o 1 2z 3 4 5 8 7 8 9
3ypar 3. [laBxap Ayy>KHHTHIAH CHMYJISLH

10

IOyHBI ©MHO AYYXHMHTHHH MAaTeMaTHK 3arBapbir
CUMYJISILIM XUIDK IIajrax maapjaratai.

3ypar -T naBxap IYY>KHUH A33p XMHCOH CUMYJALUIH Yp
IOYHT XapyynaB. OHITuiH aHxHb! Oaifpmaneir 6=0.003pax
Oaifxaap TOXUpYyJaH CUMYJISIIA XUHAXA OHITHIH OOJIOH
OalpIUIBIH yTra O3pC HAMIIMK Oaiiraa HH OOgUT
CHCTEMHHH HIMH)X YaHAaphIl JaBTax Oaifraar xapyyimk
OaifHa.

X ‘ X
|
" ' . me:z1
o ! (%3
|
Fu| J‘ O, '
a) b)
| R .,
0 1 3 7 B m".‘.l
0 1 ‘ 01 |
! \
{ | |
Rl 1 02|
] d)
3ypar 4. Jlan 00JI0H AaBXap ypBYY OYYKHUHTUIH TOTTBOPKUITHIH
CHMYJISILIN.

CucTeMHHT TOTTBOPIKYYJIAaXbIH TYJX TOIBHHH T3IPAT
x051000HHBI 60110H LQR apryyasir ammriacas. 3ypar -T a,
b-n xapranzan Tyiin Gaiipiryynax apra X3paridcoH YeHHH
JaH OOJIOH JaBXap AYYXXMHTHiH cumyisinw, ¢, d-n LQG
apra X9paIJdcOH JaH OOJIOH JaBXap JYYXKMHTHITH
CUMyIIMAT  xapyynaB. CuMymsmumiH = yen  JaH
TIYYKUHTHIH 6TeTUITHIAT apaax Oaiimaap erceH.

m = 0.365 rp;

M =0.365 rp;

g=9.8 m/c2;

v£=0.01 rp;

1=0.105 m;

Anxusl Oaiipnansir 6 = 0.003, X = 0 6aiixaap COHI0X X311
XO3/I9H TYHIIBIH yTraHJl CUMYJISILA XHHX31 TOTTBOPXKCOH YP
IYH y3yymok Oabican. Xapur LQG apremm yen Q, R



Mb 3371311, X0JI000HBI TEXHOJIOTH 60J'IOBCpOJ'IJ.'[

MMT 2017

MaTpHIyyIblH SUITaaTali yTTBIH COHTOJITOHJ siraaTai
IIWDKAITARH TPOLIECCHIT Xapyyink OaifcaH.

CuMyIsIIMAH ~ SIBU@A  OJNACOH  I3JPAr  XOJOOOHBI
ko3 duimenTuitn yrryymaa Matlab-uitn  Simmechanics
tool-miir ammrian BHPTyal MEXaHWK OPYHMHI TYpIICAH.
Typmunraap 3apuM  TyinelH coHront OoimoH Q, R
MAaTpPHULBIH yTTYyAax TOTTBOPXKCOH Yp AYH Y3YYJDK OaifHa.
Simmechanics m3px TypumnTeiH opumHr 3ypar 4-1
xapyynaaB. 3ypruifH a-1 nmaH ayykuH, D-1  maBxap
IYYKUHTHITH 3arBapsIT, C-1 TOAIIPHIAH T'ypBaH X3IMKIICT
BUPTyaJl MEXaHUK OPYHBI IYPCIDIYYAUHT Tyc TyC
xapyynaaB. Matlab .m kox mwp TorrBOpXKMK Oaiican
HOXIUIYYAMUIH 3apuM Hb Simmechanics mpap XuiriacoH
CUMYJISALIUITH Ye Il TOTTBOPTrY# 00K OaiiHa. DHA Hb I1aallln/
CUCTEeMHUIIH ©OpHHH YHICOH mapaMeTpyyd OoJioH
TOTTBOPIXKYYJIaxX YAUPUIarblH CHCTEMHIH ITapaMeTpyyaddp
TOJOPXOMIOr0X TOTTBOPXKWITBIH 3YPBachil’ TOTTOOX
nraapuiarataiir  xapyymk OaiiHa. Men Simmechanics
OpYMHJ XUICOH CUMYJIIUNRH Yp AYH XapbIIaHTYH Oomut
(¢u3MK OpUMHTON OUPONIIO0 Yp IOYH Y3YY/DK Oaifraa Hb
XIPIDKYYIIITHIH YeI Tapax 3apaail O0JIOH SPCIITHNAT 3pC
Oyypyyiax OOJIOMKHIT ONTOX OalHa.

W = @ ) -
3YPAT 5. SIMMECHANICS J199P XUMCHOH CUMYJIALUIAH
OPYMH

V. JAH Y YXHUHI'MIH BOJUT 3ATBAPBIH
XOPOIXKYYIIDJIT
JlaH AYYKMHTHHH ~ OOIUT  3arBapbil  TOPIIHIDP,

JYY>KUHTHIH XOCJIOJ OOJIOH XOC AYTYHT poOOT X3103p33p
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XIPADKYYIDK, TOTTBOPXKYYJIax axJIbIl TYHIITrACcHH. [laH
YPBYY AYYXKHHT Tyiin Oaiipinyynax 6onon 6omoH LQR

yOUp/UIarblH apraap TOTTBOPXKYYJICAH Hb aMIKHITTaH
00JICOH.

3ypar 6. [lan AYYXUHTHIAH OOAUT X3PITKYYIIIT

3ypar-1 JlaH YPBYY JTYY>KUHTUITH 6oyt
XOPADKYYIATUHAT  XapyynaB. boaut  3arBap  Hb
ArduinoUno yaupasararaif, TOrTMOJI TYHIIMAH MOTOPBIT
HUMITYJIbCUIH epreHuit MOAYJISILAap YAUpAJAr.
JYYXUHTUIH Xa3aluITBIH OHLUTHMUT NOTEHIHMOMETPUNH
xyumnuita TyBumHr ArduinoUno-uiia 10 Gutuitn aHamor
TOOH XOPBYYJI3IU39p TOOH OOJNroX 3amaap aBu Oaiiraa Ty
KBaHTIax anxaM Hb 0,35° Gomk Oaiiraa Hb CUCTEMUIH
TOTTBOPXKWIITOH]T copreep Heneeink OaiiHa. [laH ypBYyy
OYYKHHT XOC OYTYHT pOOOT X3II03p33p XIPITKYYICHHUT
3ypar 76-x xapyymas.

3ypar 76. Xoc Dyry#T poOOTEIH XIPITKYYIIT

Xoc JyryWT poOOTBIH XdIPADKYYJDITHHH XyBbA QYro
MOApIrd AalIMIVIAH Xa3alIThIH OHLIWWT HapUiBUIIaN
OHJepTAH aBu Oaiiraa Hb KBaHTJIAJIBIH ajjaaHaac OOJDK
YYC3X Hesleeuir Oaracrak OaitHa. XapHH TIPrIHIPHHAT
XO/IeNrex Xyd Hb AYTYHH XaiMap OOJIOH cyyph XaBTraiH
XOOPOHBIH YPAITIIP TOAOPXOMIOTAOX Tyl OHAP XYUIIP
YHITWIDX OOJOMKHMUT Xsi3raapiaxk Oairaa Hb xaparmgax
GaiicaH.

JIYTHDJIT

OHAPXYY @KIBIH TOJN 30pWITO Hb TIHIBIPIYH
CUCTEMUNMH COHIONOI TOJIOeerdyus OoioX aaH OOJIOH
JaBXap YpBYY MAYYKHHTHHH TOHIBIPKWITHAT XaHTax
YIUPAJArbIH CUCTEMHUHT 30XHOH Oaiiryynax (oM. DXHHUH
IATHBl QXWI Hb JYYKUHTHIAH MAaTEeMaTHK 3arBapbir
raprax TYYHUUT allluTIIaH TOXUPOX YAUPJUIATBIH apradial
00JIOH yIUPIJIATBIH TAapaMeTPHIT COHIOX IOM. YPBYY
OYYKUHTHUIH 3arBapT Y sUIMT Xa3aiuTraid 0aiiX aHXHBI
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OaiipianblH YITHII OHOOXK CHUMYJISIINM XHHUX YeI IYYKHH
TOTTBOPTYA TOJOBT OpXK YHANT Yyc»k Oaifraar
CUMYILILIUIH Yp AYH XapyyiDk Oaliraa Hb 3arBap OOquT
OarimanTail ayik Oalraar xapyymnk OaitHa. CHMYyISAIUIH
opuuH[ Tyin Oaiipiyynax 6omoH LQR apryyasir xaparmx
YeI 3arBap TOTTBOPXKCOH Yp AYHT Y3yy/mB. llaamuraan
Matlab-uiin ~ Simmechanics tool ammrman BupTyan
MEXaHUK OpYHMHI CUMYJSIIM XWicOH Oereex naH
IOYYKHHTHIH yen Tyiin Oatipuryynax, LQR apryya, naBxap
OyykuHruiH XyBb1 LQR apra ammriad TOTTBOPKCOH Yp
OYH Y3YY/DK uyazacadH. JIYyKMHIMIH DapaMeTpyyzsac
Xamaapd Ty Oalpiryynax aprbiH TyWryynsH yrra, LOR
apreiH Q, R MaTpuIyyIbIH TOXHPCOH X3MXKI3I TOITOOX
QJITOPUTM Hb 9HD @XIIBIH 0aC HATOH OPreTresl 000X IOM.

bun napaaruiiH maraHa naBxap ypBYY AYYKMHIHIH
00T 3arBaphIr XUIK TOTTBOPXKYYJIaH, JaH O0JIOH AaBXap

IYYKUHT 6ocrox ANTOPUTMBIT 00IOBCPYYIIK
X3PAKYYIHD.
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