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COLDISLOMOYO GORO OPTIMAL TONZIMLOYICININ
MATLAB / SIMULINK PROQRAMINDA SINTEZi
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Xiilasa. Maqalo ikigat inteqrallayict obyektlorin caldislomaya gora optimal idara olunmast
masalasina hasr edilmisdir. Burada maksimum prinsipindan istifads etmakla caldislomaya gora
optimal tonzimlayicinin idara qanunu tapilmigdir. Optimal sistem MatLab / Simulink programinda
simulyasiya edilarak sintez edilmigdir.

Abstract. The article is devoted to the question of optimal speed control double-integrable ob-
jects. Here, using the maximum principle, the control law of the optimal speed controller is found.
The optimal system was modeled in MatLab / Simulink software and synthesized.
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Annomayun. Cmamovs nocesiyeHa 60npocy ONMUMAIbHO20 YAPAGLEHUsL RO ObICMPOOeCNEUIO
08a2#CObL UHMESPUPYeMbIX 00beKmo8. 30ect HallOeH 3aKOH YNPAGLeHUs. ONMUMATbHO20 Pe2yisimopa
1o ObLICMPOOEUCMBUIO NOIL3YACH NPUHYUNOM MaKcumyma. OnmumanibHas cucmema oviia CuHmesu-
posana nymem mooearupogarus 8 npoecpamme MatLab/Simulink.

Acgar sozlar: optimallagdirma kriterisi, Hamilton funksiyasi, effektivlik funksiyasi, dayisma
funksiyast
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Knroueswle cnosa: kpumeputi onmumuzayuu, pyukyus I amuromona, @pyukyus s¢hghexkmugno-
cmu, pyHKYUs u3MeHeHus

Giris. Tolob olunan keyfiyyat gdstoricilorini aldo etmok {igiin avtomatik tonzimlomo
sisteminin (ATS) noviiniin (xoatti, rele, adaptiv vo s.), strukturunun vo parametrlorinin toyin edilmaosi
sintez adlanir.

Coldislomo sistemdos kecid proseslorinin basa ¢atma vaxtinit xarakterizo edir. Tonzimlomo
sistemlorindo bu kriteri ATS-in keyfiyyat gostaricisi olan t; demokdir. Coldislomays goérs optimal
sistemlordo movcud mohdudiyystlor daxilinde idars tosiri elo secilmalidir ki, t; gdstoricisinin
minimal olmast tomin edilsin. Optimallagdirma kriterisini formalasdirarken inteqralalt1 ifado olan
G (x,u) effektivlik funksiyasini vahido borabor gétiirmok lazimdir.

tr )
J=[dt =ty > min,
x(t) = Ax(t) + Bu, (1)
-M<u<s+M
x(0) = xo, x(tr) =x7r =0

Bu halda, tonzimlomo obyektini istonilon x¢ baslangic vaziyystindon son x7 =0 vaziyyating
minimal vaxta gotirmak lazim golir. Idara tasiri ii¢iin mévqe mohdudiyyati mévcuddur. Dgar bu moh-
dudiyyst olmasa, u= oo gobul edib, yoni obyekto sonsuz enerji verib, onu nozari olaraq ani vaxta
tarazliq noqtosine gotirmak olardi. Molumdur ki, bels voziyyatdo masalonin praktiki monasi olmur.

Sistemin sonlu ¢r vaxtina tarazliq ndqtosino golo bilmasi liglin idars tosiri proqram, yoni
zamandan asili idarslor sinfindon olmalidir. Masolonin halli naticesindos tapilmis optimal idars ganunu
gostarilon sinifds alinmalidir.

Osas hissda. Klassik variasiya hesabindan forqli olaraq, maksimum prinsipi idaroetma
mosaloalorini hall etmok {i¢iin nozords tutulmusdur. Bu sobobdon, idars tosirlorini genislondirilmis
vaziyyat doyisanloari ilo ifads etmoys ehtiyac olmur. Burada asas natico optimal idarani hor bir zaman
aninda maksimalliq sortindon tapmaga imkan veron Hamilton funksiyasindan istifade olunmasidir.
Sistem olagali oldugundan inteqral funksionali soklinds verilmis optimallagdirma kriterisinin hor an
minimalliq sortini 6doyan idars biitovliikdo idars intervalinda global optimumu tomin eds bilmir.
Hamilton funksiyasinin har an maksimumunu tomin edon idars iso qlobal manada optimal olub, toyin
olunmasi ¢atinlik yaratmuir.

Optimal idaraetmonin digor variasiya iisullart kimi maksimum prinsipi do mahiyyat etibar1 ilo
oks olagoli u(x) idars ganununun deyil, proqram u(t) idaroesinin toyin edilmosi ii¢lin nozords
tutulmusdur. Lakin miioyyan sortlor daxilinde bu prinsip oks alageli idara qanununu almaga imkan
Verir.

Idars tosirino mohdudiyyat qoyuldugundan xotti optimal tonzimloyicinin sintezi mosalosinda

oldugu kimi optimal idaroni g—: = 0 sortindon tapmaq olmaz. Optimal idare maksimum prinsipinin

timumi min H sortindon tapilir. Caldisloma masalasinds kriterido F (x, u) = 1 oldugundan Hamilton
funksiyast:
H=1+AT(t)Ax + AT(t)Bu 2)

Optimal u(t) hor bir 0 <t < t; zaman aninda H -in minimal giymatini tomin etmalidir.
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Goriindiiyii kimi, birinci iki toplanan u -dan asili deyil. Ugiincii toplananin tohlili géstarir ki, hamil-
tonianin minimal giymot almas: ii¢iin A7 (¢) > 0 olduqda idaro 6ziiniin —M asag1 hadd giymating,
AT(t) < 0 oldugu zaman intervalinda iso +M yuxari hadd giymotino baraber olmalidir. Beloliklo,
optimal idaro qanunu:

u = —Msign[BTA(t)] . (3)
Burada A(t) qosma doyigoni
di d
L0 = _ = _ATA(), A(0) = Ao =7 )

bircins diferensial tonliyi 6dayir.
Idaras vektorunun elementlori bir-birinden asil1 olmayaraq dayise bildiyinden sign operatorunu
montiqi sokildo ifado edorok optimal idaroni elementlor iizro asagidak: sokilde yazmaq olar.
—Mmy, 3gar O'(t) = {l=1 Ai(t)bik >0 , 5
“ {+mk sgor () = X A(D)by < 0,k =Tm . )
Burada u,— m -0l¢iilii idaro vektorunun; m;—m -6lgiili hodd qiymotlor M vektorunun; 4;(t)
—n -0l¢iilii qosma doyisonlori vektorunun; b;,— m X n - 6lgiilii B matrisinin elementloridir.
Goriindiiyl kimi, optimal idars rele tipli, yoni pargcada sabit idaro tosiri olub, isarosini o (t)
doyismo funksiyasinin isaroesinin doyisdiyi anlarda doyisir. Optimal idare qanununu reallasdirmaq
iiclin A(t) qosma doyisoni malum olmalidir. Baglangic 4, sorti molum olarsa, A(t) vektorunun A;(t)
qgosma elementlorini (4) tonliyinin hallindon tapmagq olar. 4, qiymatlari els se¢ilmalidir ki, A(t) -don
asil1 olan optimal idaronin u,,.[A(t)] ifadesini yerino yazdigimiz sistemin verilmis x, noqtosindon
baslayan faza trayektoriyast x(t) son x; = 0 ndqtosindon ke¢mis olsun.

masolosi kimi hall etmakls toyin olunur:

. OH
x=ﬁ=Ax+Buopt,
: oH
=——=-A"2.
ox

x(0) = xq, x(t7) = x7, A(0) = Ay- sorbbaost.

Sortlorin bir hissasi baslangic t = 0, bir hissosi 1sa t = t son aninda verildiyindon yuxaridaki
sistem tonliklor liclin tipik ikindqtali sorhod masolesi alinir. Olbatts, hor iterasiyada 4, kortabii
secilmayib miioyyon qanunauygunluga tabedir [1].

Maksimum prinsipi optimal idaroni vo qosma doyisonlori zamanin funksiyasi soklinds toyin
etmoys imkan verir. Bundan olavo, A, sistemin x, baglangic sortindon asili olaraq toyin edilir. Hor iki
xtisusiyyat (3) optimal idare qanununu tonzimloma masalasinin hoallinds bilavasits istifado etmoyo
imkan vermir.

Idaro ganununun texniki reallagdirilmasini yaxsilasdirmaq mogqsodi ilo zaman funksiyasi
soklindo alinmig A(t) qosma doyisonini voziyyoto nazaron oks oslage soklindo, yoni A(x) soklindo
ifado etmak olar. Tabii ki, bu zaman qosma funksiyasi da oks olaqe soklinds alinacaqdir. Bu ¢cevirma
coldigslomoyo goro optimal tonzimlomo sistemlorinin sintezindo on osas vo eyni zamanda on ¢otin
masoaladir. Bu zaman ikinci problem da, yoni A, vektorunun x, baslangic sortindon asililig1 da aradan
qaldirilir ki, bu da sistemin baglangic voziyyoti doyisdikdo alavo hesablamalarin yerino yetirilmosini
tolob etmir. Ogor o (x) qosma funksiyasini analitik sokildo almaq miimkiin deyilss vo ya o ¢ox miirok-
kob alinarsa, onda aproksimasiyaedici funksiyalardan istifado edilir.

Idaro tosirinin ¢ox sado u;, = +m,, = const alinmasina baxmayaragq, bu tip idara stabillosdirici
xlisusiyyato malik olmur. Belo ki, u;, = £m;, qiymatlorinds koordinat baglangici tarazliq néqtosino
¢evrilmir. x; = 0 voziyyatinin tarazliq ndqtosi olmast iigiin u;, = 0 olmalidir. idareetms alqoritmindo
bu qiymat nozords tutulmadigindan idars signali yiigsok tezlikli vo maksimal amplitudlu vibrasiya
edir. Icra orqanlar (elektrik intigallari, elektrik miihorriklori vo s.) yiiksok tezlikli reverso moruz
qaldigindan siradan ¢ixir. Bu sobabdon, rele idara qanununu oldugu kimi tatbiq etmayib, tarazliq
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ndqtesinin kicik otrafinda oks slageali vo ya u = 0 qiymatli idaradon istifads olunur [2].
Mosalonin halli {igiin ikiqat inteqrallayici obyektin coldislomoys gors optimal idars olunmasina
baxaq. ikigat inteqrallayic1 obyektin vaziyyot fozasinda yazilmis tonliyi asagidaki kimi olacaqdir:
X1 = Xy,
X, =u,
—1<u<lvoyalu| <1

Idaroetmo sistemini baslangic x, = (x40, X20)7 vaziyyatindon son x; = (0, 0)7 vaziyyatina
miimkiin on tez miiddota goatiron idaranin tapilmasi tolab olunur.

Qoyulan masals li¢iin Hamilton funksiyas:

H=1+A4(t)x, + 2,(H)u
Idars tesirinin mohdud olmasini nozars alsaq, H -1n minimal qiymatini tomin edon idara:
u = —sign[A,(t)]

Qosma doyigonlor (4)-0 asason asagidaki tonliklor sistemindon toyin olunacaqdir:

A(t) =0, 4;(t) = —A4(8)
Sistemin A, (0) = A9, 4,(0) = A,, baslangic sortlorinds halli:

A1(8) = 410, A2(t) = Az0 — Ayt
Optimal idars qanunu baslangic sortlor doqiqliyinds asagidaki kimi yazmaq olar:
u = —sign(Azo — A1ot)

A, (t) xotti funksiya olduguna gors isarasini bir dofs doyiss bilor. 44, 4,4 qiymatlorini tapmaga
calismadan (x4, x;) = A,(x1, x,) funksiyasin1 oks olago soklindo toyin edok. Baslangic 4,4, 45
qiymatlorindon asili olaraq A,(t) = A,y — A9t funksiyasit 6z qiymotini bir dofo doyiso biler.
Umumiyyoetlo, asagidaki hallar mévcud ola bilar:

a) Isaro doyismir vo A,(t) > 0 > u = —1;

b) Isara doyismir vo 1,(t) < 0 = u = +1;

¢) Isaro miisbotdon manfiyo doyisir = u = F1;
d) Isaro monfidon miisbato doyisir = u = +1.

Sistemin trayektoriyalarii faza miistovisindo tohlil etsok gororik ki, u = —1 halinda faza tra-
yektoriyalar1 ndqtolori saat aqrobi istiqgamotindo horokot edon x; = —0.5x5 + C; parabolalarindan,
u = +1 qiymotindo iso saat oqrobi istigamatinda haroket edon x; = 0.5x7 + C, parabolallarindan
ibaratdir (sokil 1). Burada C;,C,— baslangic voziyystindon asili olan sabitlordir. u = +1 qiymatino
uygun golon parabolalar ailosi a) halina, u=-1 qiymatino uygun golon parabolalar ailosi iso b) halina
uygundur.

Sakil 1. Coldislomaya gora optimal sistemin faza portreti

Gostarilon parabolalardan yalniz ikisi talab olunan son ndqtaden, yani koordinat baglangicindan
kegir. Magsad istonilon X, baslangic vaziyyetindon koordinat baslangicina goalmakdan ibarat oldu-
gundan bu parabolalarin 2-ci vo 4-cii kvadrantda yerloson hissoalorindon doyismao xotti kimi istifado
etmok olar. Bu faza trayektoriyalari lizro horokot zamani xt ndqtesine qoader isara doyismodiyindon
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parabolalarin bu hissalori a) vo b) halina uygun golir.
Parabolalarin har iki hissoni ohato edon oyrinin tonliyini asagidak: sokildo yazmaq olar:
0(x1,%3) = x1 + 0.5x3]|x,| =0
Sistem istonilon baslangic voziyyatindon koordinat baglangicina aparan o(x) doyisma xottinin
iizorino diisdiiylindon sonlu vaxta koordinat baglangicina catir. Qosma xattini asma aninda o (x) -nin
isarasi doyisdiyindan c¢) vo d) hallar1 da tomin olunur.
Belaliklo, coldislomoya gors optimal idaro ganunu asagidak: sokildo olacaqdir:
(1 ogoroc >0,
w= {+1 ogorag < 0.
Sokil 2-do optimal tonzimloma sisteminin Simulink sxemi, sokil 3-do iso kecgid xarakteristikasi
y(t), idara signali u(t) (a) vo faza portreti (b) gostorilmisdir [3].
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Sakil 2. Optimal tonzimloma sisteminin Simulink sxemi
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Sakil 3. Optimal tonzimlomoa sisteminin dinamik xarakteristikalar

Sokildon goriindiiyii kimi, gorarlagsmis rejimdo idara signali yiliksok tezlikli rogsler edir. Rele
sistemlorina xas olan bu xiisusiyyati aradan qaldirmaq maqgsadi ilo paraboladan ibarat olan idarsnin
dayisma o (x4, x,) funksiyasint o(xq,x,) = x; + 0.5x, = 0 diiz xatti ilo, releni iso doyma rele-xatti
xarakteristikasi ilo ovoz etmak olar.

Sokil 4-do uygun Simulink sxemi, sokil 5-doa iso kecid xarakteristikas1 y(t), idara signali u(t)
(a) vo faza portreti (b) gostorilmisdir.
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Sakil 4. Modifikasiya olunmus optimal tanzimloma sisteminin Simulink sxemi
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Sakil 5. Modifikasiya olunmug optimal sistemin dinamik xarakteristikalar

Natica. Qorarlagmis rejimdo idars siqnali u(t) = 0 sifir qiymoti alir vo doyiinmalor aradan
qalxir.
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