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Xiilasa. Hal-hazirda gomilarin avar qurgularinin idaraetma sistemlorinda sabit corayanli
elektrik intigallarindan istifada etmaklo onlarin miixtalif is rejimlori iiciin elektrik giiciinii sabit
saxlamaq miimkiin olsa da, talab olunan daqiqliyi tamin etmak miimkiin olmur. Bu isa natica etibart
ilo miihorrikin alava yiiklonmasino va qaza hallarimin yaranmasina sabab ola bilor. Gostorilon
nogsant aradan qaldirmaq ticiin maqaloda tonzimloma sisteminin sintezi masalasina baxilir va
tonzimlayicilorin analitik konstruksiya olunmasi taklif edilir. Alimmis optimal giiclondirma
amsalindan istifada edarak optimal idarasetma sisteminin Matlab/Simulink program paketinda
modellagdirma sxemi qurulmus va idara olunan y(t) komiyyatinin, xi(t), x2(t) vaziyyat
koordinatlarinin va u(t) idara signalimin dayisma qrafiklori alinmisdur.

Annomayua. B nacmoswee epems umeemcs 803MONCHOCMb COXPAHEHUs NOCMOAHCNEA
MOWHOCMU 2PEeOHBIX 2NeKMPUUECKUX YCMAHOBOK C JIeKMPONpU8oOamu NOCMOIHHO20 MOKA CU-
cmemamu YnpaeieHus, Ho HeCMOmps HA MO mpedyemas mouYHOCMb NOOO0EPHCAHUSL MOUWHOCMU
ocmaémces HU3KoU. B ce01o ouepedv, smo modcem nocayxicume NPUHUHOU Nepecpy3KU U 803MONC-
HbIM B03HUKHOBEHUEM AB8APUIHLIX cumyayul. [na ycmpaneHus 0aHHO20 HeOOCmamKa, 6 Cmamse
PACCMOMPEnbl 3a0auu CUHMeE3d CUCEMbl Pe2yIUpPOBaHUsl U NpPedoNHCeHd AHATUMUYECKAs KOH-
cmpykyus pezyasamopa. B naxeme npoepammor Matlab/Simulink, ucnonvsys onmumanvusiii Ko3g-
Quyuenm ycuneHus, nOCmMpoeHa cxema MoOeIupOBaHUs. U NOJYUeHbl SPADUKU USMEHEeHUs. CUCHAA
yupasenenus u(t) u eenuyun ynpagieHus y(t), KoopouHam nonrodxicenus xi(t) u xo(t).

Abstract. Currently, control systems can maintain the constancy of the power in the rowing
electrical installations with DC electric drives, but in spite of it, the required accuracy of maintain-
ing the power remains in the low level. In its turn, this can cause overloading and the possible oc-
currence of emergency situations. To eliminate this drawback, the article analyzes the problems of
synthesizing in a regulatory system and proposes an analytical design of the regulator. In the
Matlab/Simulnik software package, using the optimal gain, a simulation circuit is constructed and
graphs of the change in the control signal u (t),position coordinates u(t) and y (t) are obtained.
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Giris. Miioyyan edilmisdir ki, sabit coroyanda isloyon elektrik avar qurgularinin idaroetmo
sxemlorinda gorginlik vo coroyana gora oks-rabitasi olan elektrik magin giiclondiricilorindan istifade
edildikds avar qurgusunun miixtalif is rejimlori iiglin elektrik giicii sabit saxlanila biliar. Lakin bu
sistemlordo generatorun giiciinii sabit saxlamaq li¢iin hom generatorun, hom do miihorrikin
tosirlonmosing, yoni maqnit selino tosir gostorilir. Bu iisul ilo giicli kifayst qodor yiiksok doqiqliklo
sabit saxlamaq miimkiindiir. Belo hallarda bazi sxemlorde xata 2-3%-don artiq alinmir. Demali,
avar valina tasir edon miigavimast momenti nominal qiymotdaon kicik olduqda elektrik miihoarrikinin
vo generatorlarin giliciindon tam istifado edilmir. ©ksino, gominin horoketino garst miigqavimat
azaldiqda elektrik miihorriki vo generatorlar artiq yiliklono bilir vo bu birinci miiharriklor iicilin
tohliiko torodir. Bu nodgsani aradan qaldirmaq {igiin tonzimloma sisteminin sintezi mosalasing
baxmaq lazimdir. Bunun ii¢iin tonzimlayicilarin analitik konstruksiya olunmasi toklif edilir.

Osas hissa. Tonzimloyicilorin analitik konstruksiya olunmasi masalolori axira qador hall
olunmamisdir. Bu masalads optimallasdirma kpiterisi kvadratik, obyektin tonliyi vo mohdudiyyitlor
(ogor bunlar movcuddursa) xatti sokilda verilir.

Idaroetmo obyektinin vaziyyat modeli xatti sokilindo verilir:

dx
o = Ax(t) + Bu(t), 0

y(t) = Cx(t) + Du(?).
Burada x € R" - voziyyat vektoru; u € R™ - idars signali; y € R' - miisahids olunan ¢ixis.

Idaroetmo sisteminin effektivliyi asagidaki kvadratik funksional (optimallagdirma meyari) ilo
tayin olunur:

T =3x8+ [l @O0+ ORuto i @

Sorhad sorti: x (0) = xo , tr— qeyd olunmus, X (tf) — sarbastdir.
Burada Q > 0, S > 0 — miisbat yarimmiioyyon, R > 0 — miisbot miioyyon simmetrik ¢oki

matrislori, 5 normallasdirij1 omsaldir. Coki matrisi S son x(tr) voziyystin koordinat baslangicina

yaxinligini tanzimlomak iiciin istifads olunur.

Osasan, iki tip masaloya baxilir.

1. Voziyyoto goro elo oks olagoli idars u(x, t) ganunu tapmaq lazimdir ki, o (1) obyektini
istonilon verilmis x(0)= Xo baslangic voziyyotindon elo son x(tf) = Xr (sorbast) voziyyotino
gatirsin ki, x(t) harakat trayektoriyasi iizra (2) funksionalt minimal qiymat alsin.

2. Voziyyato vo ¢ixigsa goro elo oks olagoli idaro u(x, €) gqanunu tapmaq tolob olunur ki, (1)
obyektinin y(t) ¢ixis1 ke¢id prosesi yekunlasdigdan sonra (t=oo ) etalon yd(t) signalini
(tapsiri8l) izlonmis olsun vo J(0) — min sorti tomin olunsun. Bu mosalo tonzimloma, yoni
sonsuz t=t=oo vaxta idaro olunma maosolosi adlanir.Bu halda S = 0. & (t) = ya(t) — y(t) —
tonzimlomo xotasidir.

Hor iki mosolodo forz olunur ki, idars u(t) vo voziyyst doyisonlorine 0<t<tr intervalinda
mohdudiyyot yoxdur. Bu tolob real goraitds tam uygun olmasa da, tonzimloms sistemlorindo
nominal (is¢i) noqtodon meyletmolorinin kigik oldugunu nozors alsaq, mohdudiyyatlorin nozora
alinmamasina borast qazandirmaq olar. Bundan basqa, sortsiz ekstremal mosolo sistemi layiha
etdikdo osas gostorijilori qiymotlondirmoyo imkan verir. Mohz mohdudiyyotin olmamas1 qapali
formada analitik holl olmaga imkan verir.
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Molumat tominati monasinda 1 vo 2 mosalalori iki qrupa ayrilir.

a) Voziyyet vektoru x(t) tam oSlgiiliir.

b) Voaziyyat vektoru x(t) qisman 6l¢iiliir vo ya heg 6l¢iilmiir.

Axirinct halda voziyyat vektorunu barpa etmok (qiymotlondirmok) {i¢iin 6lctilon u(t) vo y(t)
doyisonlorindon istifado edon miisahidoedijilordon istifado olunur.

Sakil 1,a vo b—do 1 vo 2 masalalorine uygun tonzimloms sistemlorinin x 6l¢iilon oldugu halda
struktur sxemlori gostorilmisdir.

Sokil 1,a—da o(t) impulsu obyektin baslangic xo sortino ekvivalent olan hoyacanlandirici
tosirdir.

Obyekt ilo funksionali1 birlosdirib Hamilton funksiyasini asagidaki sokilde yazaq:

H = —% [" ()0x(t) + u” (0 Ru(t) |+ A7 (0)] Ax(t) + Bu(p)].

He wecan
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Sakil 1. Optimal tonzimlayicilorin struktur sxemlari

Optimalligin zaruri sortine osasan:

A Ru(t)+ B A1) =0
Ou

Buradan optimal idara:
u’(t) =R'B"A(t)
Oks olago yaratmaq ii¢iin A(z) = —P(¢)x(¢) avozlomasini edok (Rikkati avozlomasi). Onda:
u'(t)=—R"'B" P(t)x(¢)
Burada P(t) geyri — xatti Rikkati matris tonliyinin hallindon (miisbat miisyyon hall gdtiiriiliir)
tapilir:

dP(t)/dt = —P(t)A— A" P(t)+ P(t)BR'B" P(t)- O . (3)
Coki matrisi S tonliyin sag sorhad sortindo istirak edir: P(tf) =S.
K(t)=R'BTP(t) isaro etsok optimal idaroni daha askar sokildo yazmagq olar:
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u (x,1)=—K(6)x(2). 4)
Burada K(t) geyri - stasionar giiclondirmo amsali kimi ¢ixig edir. K(t) — idars konturundan
konarda bir dofo hesablanib sistemdo istifado olunur. Optimal idarani realizasiya etmok iigiin biitiin
vaziyyat doyisonli Olciilon olmalidirlar. Bu sort oksor hallarda real sistemlordo 6donilmir.
Xotti — kvadratik tonzimlayicinin tr= o0 halinda sintezino baxag.
Tonzimlomo mosalalorindo tr — o oldiigundan (4) optimal idaronin toyin olunmasi
ohomiyyatli doracads asanlasir. Bu halda sorhad sortlori x(0) = xo, x(00)=0.

P. Kalman gostormisdir ki, lim P(tf) = (0 sorti 6donilir. Bu halda (3) Rikkati tonliyi qeyri —
tp—0

xotti cobri matris tonliyino ¢evrilir:
PA+A"P-PBR'B"P+0Q=0 . 5)

Son sarhad sorti 0 oldugundan S = 0 gobul etmak olar.

Matlabda (5) tonliyi are () funksiyasinin koémayi ilo hall olunur:

P =are(A’,B*inv(R)*B',Q).

Optimal tonzimlayici :

u"(x,t)=—Kx(t) , K=—R'B"P.

Giiclondirmo omsali K = const oldugundan optimal tonzimloyici stasionar sokildo alinir.
Qapal1 sistemin parametrlori [Ac ,B,C, D] .

Burada 4, = A— BK - qapal1 sistemin xarakteristik matrisidir.

Matlabda xatti — kvadratik tonzimlomo mosolosini holl etmok iigiin Igr(-) funksiyast
moveuddur. Miivafiq sintaksis: [K , P] =lgr(A, B,Q, R) . Programa obyektin A, B, C, D parametrlori
vo optimallagsdirma meyariin Q, R ¢oki omsallar1 daxil edilir. Hall noticosindo Rikkati tonliyinin
halli P vo axtarilan giiclondirilmo amsali K tapilir. Doyigonlorin qrafiklorini vizualizasiya etmok
miimiikiindiir.

Bu misalda ¢goki matrislori:

0 =diaq(¢,0,0,0,0) , R =1.
Obyektin voziyyat modeli:

02 05 0 0 0 0
0 -05 16 0 0 0

)= 0 0 —143 858 0 [x()+| 0 |u(),
0 0 0 -333 100 0
0 0 0 0 -10] 130
y=1 0 0 0 0. x(0) =[2,-3,0,1],

xeR’, ueR', yeR'.

Sakil 2, a-c—do masalonin hallinin Matlab proqrami vo miivafiq qrafiklor gostorilmisdir.

Sakil 2,b—do q=1 qiymatinds ¢ix1s y(t) ¢ix1s signali vo vaziyyet x,(¢) +x,(¢) doyisenlori, c-do
iso g =[15 10 50 100] giymatlsrinda y(t) ¢ix1s signallar1 gostorilmisdir. ev(eig ()) funksiyas: gapali
sistemin A-BK xarakteristik matrisinin moxsusi odadlorini, yoni det[(sI-(A-BK)] = 0 xarakteristik
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»» % ¥etti-kvadratik optimal idareetme

H0=[Z:;1:;0;-1.5;-3]:

A=[-0,2 0.5 00 0;0 -0,5 1.6 0 0;0 0 -14.3 85.8 0;0 0O 0 -33.3 100;0 0 0O 0O -10];
BE=[0:;0;0;0:;30]:;C=[1 0 0 O 0O]:D=0;

Q=diag([1 0 0 0 O]):R=1;

[E,P,ev]=1lgr (A,B, 2, R

E =
0.3z260 0.1673 0.0157 0.0371 0.2653

P =
0.3563 0.0326 0.00z26 0.0056 o.0302
0.0326 0.00434 0.0004 0.0oos9 0.0056
0.0026 0.0004 0.o0on 0.0001 0.00o035
0.0056 0.0009 0.0001 0.000z o.00o1z2
0.030% 0.0056 0.00as 0.001z2 0.00ss8

e =

-33.300¢6

-13.7976

-11.5950

-3.7825 + 4.9341i
-3.7825 - 4.93411

»» BIN=[0;0;0;0;07:

tmax=2;

» £=0:0.05:2;

[v,%,t]=initial (A-B*K,BIN,C,D, X0, tmax) ;

=-K*x';

>» plotit,v) ,figure,ploti{t,x(:,1:5)),figure,plotit,u),figure,

»» for g=[1,5,10,50,100]

Q1,1 =c:Q(1,1)=q: [E,P,EW]=1qr (L, B,Q,R) ;[v¥,x,t]=initial (A-B*K,BIN,C,D, X0, tmax) ;

plotit,v), hold on

end

a)

~n 05 1 15 PN s 05 1 18 2t

¢)
Sakil 2. Matlab programi vo miivafiq qrafiklor
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> % ZBabit cerevan muaher. opt. idare olurnmasi
Xx10=0.1:x20=0;

XEO=[=x10;=Z0] :

A=[0 1:0 —4.6]:BE=[0:0.787]:C=[1 O] :D=0;
2=diag([1 0O]):R=0.0000z;

[E,P,EV]=1gr (A,B,Q,R]

E =
ZE23 .86063 15 .6899:2
P =
0.1095 o.oos57
0.o0057 0.0o005
Ev =

-2.6551 + 9.09391
—9.65581 - 9.09391

> BIN=[0O:0]:

trmax=0.7;

c=0:0.05:0.7;
[¥,%,t]=initial (L-B+*E, BIN,C,D, X0, cmax]) !

u=—KE*x!':;

plotit,¥) ,figure,plot (L, =x(:,1:2) ) ,figure,plot (t, 1)

a)

02

X

a2

a4l

L L L L L i 0R
1} 01 02 03 04 05 0B D?t 0 0.1 02 03 04 05 06 o7t

b)

-0.02

.25 L L L L L L
0 0.1 02 03 04 05 o0& o7t

¢)

Sakil 3. Miivafiq Matlab programi (a), idara olunan y(t) kamiyyatinin va x(t), x2(t) vaziyyat
koordinatlarimin (b) va idara signalinin (c) dayisma qrafiklori.
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tonliyinin s; koklorini hesablayir. Goriindiiyii kimi, biitiin koklor iicin Re(s;) <0 dayaniqliq serti
6denildiyindon sistem dayaniqlidir. Qorarlasma ¢, = 2's miiddstine bas vermisdir.

Qeyd edok ki, sistem dayaniqliq sortini 6doyan istinilon K matrisi {i¢lin son x(o0)=0 ndqtosino
gatirilir. Lakin burada mosalo J(K") kriterisinin minumum qiymatini tomin edon x(t) traektoriyasi
{izra horoketi tomin edon K" matrisinin tapilmasindan ibaratdir.

Sabit coroyan miihorrikinin mévqeyinin idars olunmasina baxaq. Obyektin modeli:

x(t)/dt = B k } (t)+ m “.

o

y=(1, 0)x , x0=(0. 1, 0)T.
a=4.6 s, v =0.787 rad/(V-s?).

Miisahidos olunan ¢ixis y — miihorrikin valinin dénmas bucagidir.
X = (x1, X2)" , x1 — valin dénma biicag: - O(t), x2 — valin bucaq siirati - 9('[) Hoysjanl tosir
sifir olmayan baslangic x1(0) = 0(0) = 0,1 sertidir. Yoni diferensial tonliyin x; koordinat1 {izro

baslangic sortinin doyismosidir. Sistemin vazifasi obyekti xo = (x10, 0)7 voziyyatindon x¢ = (0,0)"
vaziyyating elo gotirmokdir ki,

J= I(qxlz + ru?)dt — min
(0]

ekstremal sorti 6donilsin. Forz edok ki, moki amsallari: g=1, r = 0.00002 qad?®/v?.
Masolonin parametrlori:
A=[01;0-4.6]; B=[0;0.787]; J=[10]; D=0; Q=diaq([1 0]);
R =0.00002;
Sokil 3,a-c— do miivafiq Matlab proqrami (a), idars olunan y(t) komiyyatinin vo xi(t), x2(t)
vaziyyat koordinatlarinin (b) va idars signalinin (¢) doyisma qrafiklori gostorilmisdir.
Indi alinmis optimal giiclondirmo K* = [223.6; 18.69] omsalindan istifado edorok idaroetmo
sistemini x(0) = (0.1, 0)" baslang1j sortindo Simulink paketindo modellasdirorak.
Sokil 4-do optimal idarcetmo sisteminin Simulink paketindo modellosdirmo sxemi
gostorilmisdir.

Scope1
K [ le—
OBYEKT
x1 x1=y
. * o NPT il [
I—>[223.6 18.7]* uvec >i"’ y = Cx+Du
Gain1 State-Space Scope
x2
du/dt

S

5
u I+u(1)A2+0.00002*u(2)A2 > L 1p 0.001098

Fen Integrator Display

KRITERININ hesablanmasi

Sakil 4. Optimal idaraetma sisteminin Simulink paketinda modellosdirma sxemi
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Displeydon goriindiiyii kimi ¢ € [0,0.5] intervalinda meyarin qiymati J = 0.001098 olmiisdiir.
Sokil 5—da ¢ix1s y(t) (a) ve idare u(t) signalinin doyismasi gostorilmisdir.

Sakil 5. Coas y(t) (a) vo idara u(t) signalimin dayismasi qrafiki

Notica. Xotti—kvadratik tonzimloma masolosini hall etmok ii¢lin sabit coroyan miihorrikinin
movqgeyinin idars olunmasina baxilmigdir. Matlab programinda idare olunan y(t) kemiyyatinin,
x1(t), X2(t) vaziyyat koordinatlarinin vo u(t) idara signalinin doyisma qrafiklori alinmisdir. Alinmis
optimal giiclondirma omsalindan istifado edorak optimal idarsetma sisteminin Simulink paketinda
modellosdirmo sxemi gostorilmis vo alinmis sokildon goriindiiyli kimi qorarlasma vaxt1 ¢, =5 s.
olmusdur.
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