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Xiilasa. Mbaqalads yiiksak giiclondirma amsalina malik izlayici robast sistemlorin sintezi
masalasina baxilmisdir. Taklif olunan metod izlayici robast sistemlorin sintezi ti¢iin xarakterik olan
miirakkab riyazi amoaliyyatlardan azad edir, qeyri-xatti va qeyri-stasionar obyektlori ahamiyyatli
daracada qeyri-miiayyanlik saraitinda sistematexnik caohatdon sada va aydin olan PD - (proporsional-
diferensial) tonzimlayicisi vasitasi ilo idaraetmaya imkan verir. Taklif edilmis metodika Simulinkda
modellagdirma yolu ila tadqiq edilmisdir.

Abstract. The article deals with the synthesis of robust tracking systems with high gain. The
proposed method frees the tracer from the complex mathematical operations characteristic of the
synthesis of robust systems, allows to control nonlinear and non-stationary objects under conditions
of significant uncertainty by means of PD- (proportional-differential) regulator, which is technically
simple and clear. The proposed methodology was studied by modeling in Simulink.

Annomauyusa. B cmamve paccmompen 80npoc cummesa CAeOAWuUx poOACMHbIX CUCTEM C
8blCOKUM KO3 Puyuenmom ycunenus. llpeonoscennulii Memoo cunmesa ciedsauux pooaAcCmHuIX CU-
cmem  0c80O0dCOaem Om  CIOJNCHbIX MAMeMamuieckux onepayuil, no3eonsem Ynpasiimo
HeNUHeUHbIMU U HeCMAYUOHAPHBIMU 00BEeKMAMU 8 YCI0BUAX 3HAYUMENbHOU HeONnpeoeleHHOCMU C
nomowvio I1/]- (nponopyuonanvho-oudgepenyuaivhoeo) peeyismopa, KoOmopblil MeXHU4ecKu
npocm u nousmet. Ilpeonodcennas memoouxa uccie0o8ana nymem mooeauposanus ¢ Simulink.
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Giris. Robast sistemlorin adaptiv sistemlordon osas forqi ondan ibarotdir ki, obyektin
xassolorinin doyismasino baxmayaraq, tonzimloyicinin parametrlori vo strukturu doyisdirilmir.
Bununla belos, bozi miialliflor robast sistemlari passiv adaptiv sistemlors aid edirlor [1].

Hal hazirda robast sistemlorin sintez iisullar1 kifayat qodor arasdirilmis va tadqiq edilmisdir.
Moqalads tonzimloyicinin giiclondirmo omsalinin artirilmasina asaslanan sintez tisuluna baxilir.

Belo yanagmanin asas problemi ondan ibadotdir ki, giiclondirmo amsalinin artirilmasi sistemin
dayaniqliginina oks tasir gostorir vo onu pozur. Demali, elo etmok lazimdir ki, giiclondirmas omsalinin
artirllmas1 dayamigliga xolol gotirmosin. Belo yanasmalardan on milkkommoli kimi Lyapunov
funksiyas1 iisulu osasinda sintez olunan K. -robast idaroetmo sistemlorini géstormok olar [2,5].

Masalonin qoyulusu. Bu halda, geyri-miisyyan obyektin modeli yalniz strukturu vo tortibi
molun olan n-tortibli differensial tonlikls verilir:

W = f(pt)+b(p.u+o),  tel0,0], (1)

Burada, y = (9,9, ..,y @7 = (x1, %, ..., x,)T € R"— dlgiilon va ya qiymotlondirilo bilon voziyyat
vektoru; y e R —idaro olunan ¢ixis; u € R —idars tosiri; f(y,t), b(y,t) >0 —imumi halda geyri-

xatti namolum mohdud funksiyalar; U(¢) — nazarst olunmayan mohdud xarici tesirdir.
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Modelin asas toskiledicilori f(-) va b() geyri-miioyyanlik manbayi olub eyni zamanda molum
komponentlora do malik ola bilorlor. Lakin istonilon halda f(-)ve b(-) hoyacanlandirici dinamik

monbao kimi qobul olunur vo kompensasiya edilir.
Mosalonin qoyulusu ondan ibaratdir ki, elo idars tosiri u tapmagq tolob olunur ki, kecid prosesi

yekunlagdiqdan sonra geyri-miioyyan (1) obyektinin y(¢) ¢ixis1 y,(¢) etalon trayektoriyasini tolob
olunun doqiqlik ils izlasin:
Ya@O=y(O)£65, 12
Burada &, = (1—5)% —buraxila bilon qorarlasma xatasi; ¢, — qorarlasma xotasidir.

Mbasalanin holli. idaro u Lyapunov funksiyasinin zamana goro téromesinin sifirdan kicik
olmasi sortindan tapilir:

dV(e)/dt <O0. 2)
Lyapunov funksiyasi agagidak: sokildo segilir:
V=Vhs? 3)
s=ce+ce+-+e®D 4)
(3) funksiyasinin toromosi:
dv/dt =V = s$ (5)
S=cé+ e+ +em (6)

Dayanighgm zoruri (2) V <0, sortini 6doyon idaro u-nu toyin etmok iigiin V vo u-nu
olagalondirmok lazimdir. Bu mogsadls (6)-da (1) obyektinin tonliyindon tapilan

e =y =y =y = f(r.t)=b(y.)u.
yiiksak tortibli téromoni ovoz edok. Onda yazmagq olar:
s=x(t) —b(y,tu, b>0 (7)
n—1
Burada x(t) = che(l) + 30" = f (0 0).
i=l1

(7) ifadesindon goriindiiyii kimi, X(¢) =0 halinda (5) dV(e)/dt = ss < 0 miinasibstini
0doyan idaroni P - idars qanunu soklindo segmok olar:
u=u,=k-s). (8)
x(t)-in sistemin dinamikasina tosirini £ giiclondirmo omsalin1 artirmaqla azaltmaq olar. (8)
ifadosini (7)-do nozors alsaq, yazmagq olar:

s(t) = b~x() — s(t)]/k

Giiclondirmo amsal1 £ sonsuzluga yaxinlagdiqda,

lims(¢) = 0.
k—0
Demali, sistem (4) hipermiistovisinin tonliyi ilo yazilir:
s=ce+c, V=0, s(0)=s,.

Qapal1 sistemin dayaniqli olmasi iiclin uygun
Hp)=p" ' +cpp" 2+ 40 9)
polinomu Hurvis polinomu olmalidir, yani ¢ sazlama parametrlori els se¢ilmalidir ki, bu polinomun
koklarinin haqiqi hissalari Re(p:)<0 sortini 6domalidir.
Sokil 1—da giliclondirma amsal1 £-nin kifayst qodar boyiik qiymetinde xatanin doyismasi (a) vo
k=120 giymotindos sistemin faza portreti (b) gostorilmisdir.
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Sakil 1. Giiclondirma amsall k-nin kifayat qadar béyiik qiymatinda xatanin dayigmasi (a) va k=120
qiymotindya sistemin faza portreti (b)

-0.5 o 0.5 1 1.5

Goriindiiyl kimi, /=120 qiymatindo artiq ifrat tonzimlomo vo ragslilik aradan gqalxmisdir.
Sazlama parametrlorinin toyini. Faza k-nin kifayot qodor boOyilik qiymetindo istonilon

5(0)=sy baslangic voziyyatdon ani bir zaman aninda (cald harakat) s=0 hipermiistovisinin iizarino

y1gilir. Sonra sistem bu hipermiistovi ilo koordinat baslangicina harokat edir (yavas horokat) (sokil 1,
b). Bu sobabdon, sistemin horokotini istonilon baslangic sortdon bdyiik — doqiqliklo s=0
hipermiistovisinin tonliyi ilo yazmagq olar.

Tonzimloyicinin sazlanmasi. Sistemin keyfiyyot gostoricilori (qerarlagma vaxti ts, ifrat
tonzimlomo 6% va s.) (8) robast tonzimlayicinin ¢;, i=1,...,n-1 (hipermiistovinin bucaq amsallari) vo
k giliclondirmo amsalindan asilidir.

¢; sazlama parametrlorini tapmagq ti¢lim “modal idaroetma” tisulundan istifado etmok olar. Bu
halda, arzu olunan xarakteristik polinom kimi Cebisev, Battervors va ya keyfiyyotin hor-hans1 bir
inteqral gostaricisinin minimumunu tomin edan polinomdan istifads etmak olar.

Talab olunur ki, e(t) xatasina nazoran kegid xarakteristikasi ifrat tonzimlomoyo malik deyil, yoni
monotondur. Bu mogsadls, gapali (9) sisteminin p; koklori {iclin binomial paylanma secirik.
Tokrarlanan koklor halinda (9) ifadasini agagidaki sokilde yazmagq olar:

Weys(P)=H(p)=(p+p)"".
p1 kokiinii tapaq. Tokrarlanan koklor halinda (4) s=0 tonliyinin halli:
e(t) =(C, +Cot + C3t* +..+C 1" e P,
Inteqrallama sabitlorini malum baslangic sorti e (0) tgiin toyin edib halli vertor soklindo

asagidaki kimi yazmagq olar:

e(t)y=Clae 7", C=2z""e, (0, (10)
Burada
1 e(0)
t €(0)
o=|1> |, e (0)=|&(0) = Y45 (0) — ¥, (0);
(=2 "2 (0)

Z(t) |t=t0 _o "D sleiilii kvadratik matrisdir:
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z,(t) Zy(#) eeeinne. z,_1(t)
z,(2) Zo() e Z,_1(?)
7/ =
-2 -2 -2
_Zl(n ') Zgn ') ~-~Z;(£1 )(t)_zzt():o
Fundamental hallor sistemi:
zy=e ™, z,=te™, z,=te",. .,z  =t""e .

Todqigat masalalorinds obyektin n-ci baslangic sorti iigiin  "D(0)=0 gobul etmak olar.
Forz edok ki, 8,=+(2-5)%- xota iigiin qorarlasma vaxt1 (settling time) { =1 verilmigdir. Onda
(10) ifadasing asasaon, p1 kokiinii tayin etnak ii¢lin asagidaki ifadoni aliriq:
e(t,)=+5,/100=C" -0|,_, -e .

e(0)>0 olarsa, onda os >0 (yuxaridan yaxinlasma), oks halda 8s<0.
Miivafiq transindent tonlik:

fp)=C"-0|,_, e F5,/100=0. (11)
n=2 halinda parametrlor 9 =1, e (0)=¢(0),Z T 1T = e(0). (11) tonliyi
f(p) =) exp(—pt,) F5,/100=0, (12)

3,

komoyi ilo holl etmok olar. p1 kokiini tapdiqdan sonra ¢, i=1,...,k—1, sazlama parametrlorini

t, va es(0) verilmis giymatlorinds (11) tonliyini solve('f(p1)=0') Matlab funksiyasinin

asagidaki polinomun omsallar1 kimi tapiriq:

Weys(P)=(p+p, )n_l = pﬂ_l + a’Hpn—z t..ta,pta. (13)
Buradan
€, =0a,,C, =0y, =4, . (14)
(8) tonzimlayicini 6tiirma funksiyasi soklindo realizasiya etdikdo
n—1
We(p)~ K- L) (15)

(T,p+D""
¢;,1=1,...,n—1, parametrlorini hesablamamagq olar. 74 - kigik komiyyatdir, 743=0.1-0.001.
Giiclondirma amsali k-nin tayini. Bu parametr real obyekt ilo alagodar olub on ¢ox tosir edon
manbaya nazoran sazlanir. Bu sababdan, £ tacriibi yolla kompyiiterdo modellogdirms zamani vo ya
real obyektds toyin olunur.
Bu monbo moalumdursa, on gorgin is rejimi yaratmaq li¢iin onu reallagdirmaq lazimdir. k-m
artiraraq ¢ =17, ndqtosindo e(t) xotasina nozarot etmok lazimdir. Axtarilan k e(t) traektoriyasinin 29

eninds buraxila bilen xata zolagina daxil olma, yoni e(¢) <|J, | /100 , >t c sortinin 6donilmasi

anina uygun golir.

k-nin miioyyon qiymatindon sonra sistemds tolob olunan keyfiyyot gostoricilori 6% u #
borqgorar olur (bax, sokil 3.9,b). Lakin k-nin qiymotini daha boyiik gotiirmok enerjinin sorfi
baximindan sorfoli deyil. Ogor enerji mohduddursa k-n1 minimal soviyyado saxlamaq fic¢lin e(t)
xatasindan asili olaraq, ekstremal tonzimloyicidon istifads etmok olar.

Modellasdirmoanin naticalori. Paramatrik geyri-miioyyonlik halina baxaq. Forz edok ki, (¢)

-nin amsal1 a va yiikiin kiitlasi m toqribon = £50% doyisir:
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a=[1;1.5;2;2.5]; m =[0.5;1;1.5;2];
Sokil 2-do k=120 va y(0) =(2;0)" baslangic sortinda {y(t)} kecid xarakteristikalarinin toplusu,

uygun xota {e(f)} vo idaro signali {u(?)} gostorilmisdir.
2 0.2

20 L L L
0 5 10 15 201

Sakil 2. k=120 va y(0) = (2;0)T baslangic sartinda {y(t)} kecid xarakteristikalarimn toplusu, uygun
xata {e(t)} va idara signalt {u(t);}

{¥(®)} vo {e(f)} xarakteristikalar toplusunun sixlig1 kifayst qodor yiiksokdir. ¢, =1 c sonra

tonzim olunan komiyyst {(¢)} etalon tracktoriya y,(t) -ni yiiksok doqiqliklo izlomoys baslayur.
Saokil 3-da Ko - robas idareetma sisteminin Simulink sxemi gostorilmisdir.
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Sakil 3. K. - robas idaraetma sisteminin Simulink sxemi
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Natica. Mogalado yliksok giiclondirmo amsalina malik olan izloyici robast sistemlorindon birino

baxilmigdir. Usulun asasii Lyapunov funksiyast iisulu toskil edir. Toklif olunan metod izlayici robast
sistemlorin sintezi li¢lin xarakterik olan miirokkob riyazi omoliyyatlardan azad olaraq geyri-xotti vo
geyri-stasionar obyektlori ohomiyyatli dorocads geyri-miioyyonlik soraitinds sistematexnik cohatdon
sado vo aydin olan PD- (proporsional- diferensial) tonzimloyicisi vasitasi ilo idars etmoyo imkan
Verir.

Matlab / Simulink paketindo model mosalosinin halli yiiksok totbigi naticolor alinacagina

zoamanat verir.
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