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Xiilasa. Moaqalads real sistemlorda xarici va parametrik hayacanlandirici tasirlor méveud
oldugundan tonzimlayicinin astatik va adaptiv xassaya malik olmasini tomin etmak onun tatbiq
sahasini va effektivliyini artirmis oldugu gostorilir. Osas masalalordan biri odur ki, tanzimlayici an
xarakterik hayacanlandirici tasirlor olan vahid tokan va vahid impuls tipli tasirlora garst segici
astatizma malik olsun.

Abstract. The article shows that ensuring that the regulator has astatic and adaptive properties
has increased its scope and effectiveness due to the presence of external and parametric excitations
in real systems. One of the key issues is that the regulator has selective astatism against single impulse
and single impulse-type effects, which are the most characteristic stimuli.
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Giris. Real sistemlor, adoton, miixtolif geyri-miioyyonliklor soraitindo foaliyyot gostorirlor.
Osasan, asagidaki geyri-miioyyanliklori qeyd etmok vacibdir.

a) xarici (koordinat) hoyacanlandirici tosirlor;

b) daxili (parametrik) hoyacanlandirict tosirlor.

Birinci halda miihitin, ikinci halda iso obyektin xassolori doyisir. Qeyri-miisyyanliyin
daracasine gora bu tosirlori agagidaki tiplors ayirmaq olar [1]:

a) determinik;

b) stoxastik;

V) robast;

q) geyri-salis.

Mogqaloado xarici hoyocanlandirict tasirlora qarsi segici astatizmo malik olan tonzimlayicilorin
sintezi masalosing baxilir.

Burada forz olunur ki, sistemo tosir edon xarici hoyacanlandirici tosirin tipi yox, yalniz hodd
qiymati malumdur. Aydindir ki, hayacanlandirici tasirlorin bilavasite 6lgiilmamasi sintez masalosini
ohomiyyatli doracodo ¢otinlosdirir. Bu halda, invariantliq nozoriyyasindon istifado etmok miimkiin
olmadigindan astatizmi tomin etmok ii¢lin yeganos ¢ixis yolu kimi meyletmoya goro, yoni oks olaqo
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prinsipi lizro qurulmus sistemlordon istifado olunur. Belo sistemlordo statik xota yalniz # — oo halinda
tam kompensasiya olunur.

Xatanin azaldilmasinin klassik iisullarindan biri agiq sistemin giliclondirms omsalinin
artirilmasidir, lakin bu halda sistemin dayaniqliq ehtiyatlar1 azalir.

Xotti tonzimloma sistemlorindo hoyocanlandirict tosiri kompensasiya etmok ii¢lin idaro
ganununun torkibins inteqrallar olavo olunur. Belo yanasma yalniz

f=a,+at+ 612t2 +...+a,t" polinomu soklinds olan hoyacanlandirict tosiri tam kompensasiya

edib statik xotanin sirfa borabor olmasini tomin edir. Bundan basqa, inteqralin mévcudlugu statik
xatan1 logv etso do, kegid proseslorinin keyfiyyotine xalal gotirir.

Bundan basqa, hayacanlandirici tesirin tipi doyisdikds, masalon, vahid impuls olduqda inteqral
toplananin mdvcudlugu avtomatik tonzimloms sisteminin keyfiyyot gostoricilorini pislosdirir. Rele
idara qanunun komayi ilo yaradilan siiriismo reciminds xarici vo parametrik hoyacanlandirici tosirlor
Ol¢iilmodikds idara signalinin soviyyesini kifayst qodor boylik gotiirmoklo onlar1 kompensasiya
etmok miimkiindiir [2].

Son zamanlar siirligon rejimds idara signalinin tezliyini azaltmaq {giin geyri-salis siirligon
rejimdan istifade etmak toklif olunur.

Umumiyyatls, rele tipli siiriison reoimlords idars signalt maksimal hadd qiymotlori aldigindan
bu rejimlor enerji mosrofi baximidan somarali deyillor. Bundan basqa, hayacanlandirici tasirin hadd
qiymati azaldigda idaronin qiymati avvalki saviyyads qaldigindan keyfiyyots monfi tosir gostorir.
Beloalikls, asagidaki masals meydana ¢ixir.

Masalonin qoyulusu. Elo kompensasiya ganununu qurmagq tolob olunur ki, hayacanlandirict
tosir daim tasr etdikde, masalon, vahid tokan soklinds, onu kompensasiya etsin, ani tasir edon impuls
olduqgda iso islomasin. Basqa sozlo, kompensasiya qanunu hayacanlandirict tosirin tipind nazaron
secici astatizmo malik olsun.

Bunun {igiin, xatti sistemlords secici astatizmo malik olan tonzimloyicinin sintezi talab olunur.
Obyekto hoyacanlandirici qiivvaler tasir etdikds tonzimlomao sistemindo statik (qorarlasmis) A. xotasi
meydana ¢ixir. Bu sobobdon, tonzimlomo nozariyyasinin vo praktikasinin osas masalalorindon biri
hoyacanlandiric1 tosirlorin  kompensasiya {sullarinin iglonmosidir. Bu iisullart informativlik
baximindan iki qrupa ayirmagq olar:

a) hoyacanlandirici tasir dlciilon vo ya qiymatlondirilondir;

b) hayacanlandirict tosir d¢iilmiir.

Birinci halda, kompensatorun 6tiirmo funksiyasini tapmaq tiigiin invariantliq nozoriyyasindon
istifads olunur.

Ikinci halda, hoyacanlandirici tosirin tam kompensasiyas1 sonsuzlugda bas verir, yoni ¢ = o
noqtasinds Ac = 0 olur. Ac = 0 olan sistemlor astatik sistemlor adlanir.

Forz edok ki, =0, g = 1(f) = G(s)=1/s . Burada qiitb s; = 0. Obyektin idars kanali iizra

Otiirmo funksiyasini W, tonzimloyicinin &tiirmo funksiyasini iso Wr - isaro edok. Onda ATS-in (g-
&) kanali iizro 6tiirmo funksiyasini asagidaki sokildo yazmagq olar:

w; = _
£ 1+ ww,
W,=M,;/D;, W,=M,/D, -isars edok.
Onda w; = D; D,

g h— .
DD, + M M,
ng otiirmo funksiyasinin sifirlari, yoni DD, = 0 polunomunun koklorinin torkibinda s1 =0

qitbliniin mévcud olmasi {igiin tonzimloyicinin 6tlirmo funksiyasinda D7 = s qobul etmok kifayotdir,
yoni tonzimloyicinin torkibinds 7 (interqral) méveud olmalidir. ©gor Mr = kr = const qobul etsok,
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Wr = kr/s vo surf inteqral tonzimloyici almis olarig. Bu halda, Ac-nin moévcud olub-olmamasini
yoxlayaq. Xotanin tosviri

2 SDu 1
E=W,G=—7"——
sD, +k;,M, s

oldugundan hadd teoremino asason onun hodd qiymati, yoni g() = Ac:

Aczﬁm{w#g}:o
s=0 \ sD, +k; M, s

Gorilindiiyt kimi, inteqral toplananin komayi ils giris vahid tokan signali oldugu halda astatizmi
tomin etmok miimkiindiir.

Avtomatik tonzimlomenin praktikasinda nezarot olunmayan xarici hayacanlandirict tesirlori
kompensasiya etmok {i¢iin osas tisul idaro qanununun torkibins xatanin inteqralinin daxil edilmasidir.
Belo yanagma hoyocanlandirict tosirlor yalniz sabit signal, yoni vahid tokan oldugu halda, statik
xotanin asimptotik aradan qaldirilmasinin tomin edir. Lakin hoyadanlandirici tasirin kompensasiyasi
iclin nozords tutulmus inteqral toplanani sistemin dinamikasina da tosir gostororok kegid
proseslarinin rogsiliyini artirir.

Bundan basqa, xarici tesir impuls soklinde olduqda, yoni sistemin yalniz baslangic voziyyati
doyisdikds interqala ehtiyac olmur. Lakin inteqral daima qosulu oldugundan keg¢id proseslorinin
rogsiliyino gatirib ¢ixarir.

Ovvalco, inteqralin kegid proseslorinin ragsiliyini artirmasini niimayis etdirmak ti¢iin sads bir
misala baxaq. Forz edok ki, obyekt birinci tortib dayaniqli aperiodik obyektdir:

y=—ay+bu, a>0,b>0.

Idaro qanununu Pi soklindo segok:
t
U=k,e+ ki(j)adt-

Burada sazlama parametri ki, = 1 voa =1, b =1 qobul edok. € = g — y - tonzimloma xatasi, g =
1 tapsiriq signalidir.
Sokil 1 a, b, c-do ki = {0,2;5;20} giymatlorinds kegid proseslori gostorilmigdir.
Y Y Y

a) b) c)

Sakil 1. Inteqrallama amsalimin miixtalif giymotlorinda kegid proseslori

Sokildon goriindiiyii kimi, inteqrallama omsali artdiqca kegid proseslorinin rogsiliyi artir.
Omsalin kigik qiymetlorinds statik xota artir. Demali, hor iki gostericinin eyni zamanda
yaxsilagdirilmasi ziddiyatlidir.

Ikinci halda, tapsiriq siqnali kimi @ =0(¢) vahid impuls gétiiriilmiisdiir. & = {0;5;20}
qiymatlorinda sokil 2 a, b, c-do kegid proseslori gdstorilmisdir.
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y

a) b) ¢)
Sakil 2. g = 6(1‘ ) oldugda ki = {0,5,20} qiymatlarinda kegid proseslari

Baxilan halda, sistemin sorbast horokotino baxildigindan ¢ixis y(o0) = 0 sifra yaxinlagmalidir.
Gorilindiiyl kimi, k& = 0 giymstinds kecid prosesi (daha doqiq, ¢oki funksiyasi) hom statik xotaya
nazoran, hom do rogsilik gostaricisino gora daha énomlidir. Demali, bu halda, inteqral toplananin
movcudlugu liizumsuzdur. Prinsipcos, xarici tosiri (burada tapsiriq signali) identifikasiya edib

g =0(t) olduqda inteqral toplanan1 sxemden agmaq miimkiindiir. Lakin bu zaman hayacanlandiric

tosir identifikatorundan istifads etmok lazim golocokdir ki, bu da tonzimlomas sisteminin qurulusunu
oldugca miirokkablosdirir.

Moqaloads vahid tokan 1(¢) vo vahid impuls O(f) halinda sistemin dinamik xiisusiyyotlorinin
forqli olmasi faktindan istifads olunmusdur. Kompensasiya signali els signallardan tortib olunur ki,
bunlar 1(¢) halinda miioyyen qiymato malik olur, 0(¢) halinda iso bas coxluq amala gatirir. Tocriibado

xarakterik olan iki tip hoyacanlandirict tosirlora qarsi secici astatizmin tomin olunmasi masolosing
baxacagiq: vahid tokan vo vahid impuls.
Tacriibada daha genis yayilan ikinci tortib birdlgiilii obyekts baxaq:

YO +ayt)+ay)=bu+f,
Burada y(¢) - tonzimlonan komiyyat; u - idars signali; /- hayacanlandirict tosirdir.
Idaro tosirini asagidaki sokildo toyin edok:

u=u,+u,,

Burada u; - obyektin dinamik keyfiyyat gostoricilorini tomin etmok {i¢iin nozarde tutulmus oks
slaqali stabillogdirici idara: u, =og, €=g — y(f) - tenzimloma xotast; ux - kompensasiyaedici
hissadir. Onda gapali sistemin tonliyi:

V(@) +a, y(t) + (a, +bo)y(t) =bog + bu,. (1)
y=Xx,, ¥ =X, isaro edib (1) tonliyini normal formada yazaq:
X = Xy,
2
X, =—(a, +bo)x, —a;x, +bog +u,.

Sistem  (2)-nin  dayaniglt rogsi  sistem oldugu hala baxaq. Bunun {igiin
a,, a, >0, a; /4<(a, +ba) sortlori ddonilmolidir.

Kompensasiya qanununun  qurulmasi.  Sokil 3 a vo b —do (2) sisteminin
u,=0; a,=1, a, =10; . =4,5; b=1 qiymotlorindo faza partretlori gostorilmigdir. Birinci
sokildon goriindiiyii kimi, g =0(¢) vahid impuls oldugu halda faza tracktoriyasmin s =g >0
oblastindan s < 0 oblastina kegidlori € # 0 qiymatlorinds, s < 0-dan s > 0 oblastina kegidlori iso xotanin
€ = 0 giymatlorindo bas verir. Bu xiisusiyyat d(¢)-nin tarazliq ndqtosinin yerini doyiso bilmodiyindon
bii ndqtenin koordinat morkozinds olmasi ilo slagoadardir.
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Ikinci sokilda s < 0 oblastindan s > 0 oblastina kegidlor € # 0 qiymotlorindo bas verir. Bu farq

1(¢) signalinin tarazliq noqtesini absis oxu lizro A =1 - bag(az+ ba) = 0,7 néqtasing siiriisdliirmasi
ilo olagodardir.

€ €
1 1
0.5 q 05
s< - >0 s<0
; 0 :
-0.5 - + 0.5
¥ +. . £ r . .
-1 05 0 04s 1 -1 -0.5 u]
a) b)

Sakil 3. Sistemin g = t) vo g = 1(t) halinda faza portretlori

s < 0 oblastindan s > 0 oblatina kegidlorin absisini &_ ilo isaro edok. Kompensasiya siqnalini

ug =p3e’ () ©

soklinds formalasdirsaq, avtomatik olaraq, g = d(¢) halinda ux = 0, g = 1(¢) halinda iso ux =0 olacaqdir.
Burada 3 = const - sazlama parametridir.

Kompensasiya signalimin realizasiyasi. Dayismo s = €€ funksiyasinin isarasi doyisdikdo
«siqn» relenin ¢ixisinda pillovari signal alinir. Bu signal «derifative» differensiallayicisina verilorak
omr impulslarina gevrilir. Trayektoriya s < 0-dan s > 0 oblastina ke¢dikdo téromo ds/dt > 0
oldugundan bu impulslar miisbat, oks istigamato kec¢dikdo iso manfi, yoni asagi istigamatlonmis olur.

(@
a=1
| . X7 Graph
Us Yy
Stepi & —
* 1 1
o o T —3 ]
—»
Gaind Integrator Integratard ———
Zain2 1
Scoped
nstantd
Gain3
—— | dusdt —Pe
| dusdt [
Sign Crerivative1  Saturatio
Crerivatives
Uk
. . 1
+_H‘ = 1 D z [

- i Gain Memonelintegrator2
Swvitel

Constant® Constantz

Sakil 4. ATS-in modellasdirma sxemi
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Monfi impulslar bizo lazim olmadigindan onlar1 «saturation» elementinin kdmoyi ilo asagi
sarhaddini (0) vermokls aradan qaldiririq.
Miisbot i omr impulslarinda «switch» kommutatorunun agar1 ani olaraq, yuxari voziyyoto

kegarok xata €' (#,) signalini i impulslari soklindo gotiiriir. Qalan vaxtda acar asag1 voziyyatds

olaraq diskret inteqratorun girisina sifir siqnal verir. Belolikls, (3) ifadesine asason € (¢,) impulslari

toplanaraq ux kompensasiya signalini1 formalasdirir. Impulslarin yaxs1 inteqrallasmasi iigiin onlar qisa
miiddoto «Memory» (yaddas) elementinin kdmoayi ilo yadda saxlanaraq intensivliyi (sahasi) artirilir.
Uygun sistemin modellogsdirmo sxemi sokil 4-do gostorilmisdir.

Toklif olunan sistemin ig qabiliyyati parametrlorin = @, =1; a, =10;  b=1;
o=4,5; B=80; ¢=0 giymotlerindas yoxlanilmisdir. Bu halda «giris-¢1x1s» soklindo yazilmis (1)
sistemin tonliyi tapsirigin g =1, f= 0 halinda:
y@O)+y(@)+14,5y(t) =45 +u,.

Tonzim olunan y(f) kamiyyatinin qorarlasma qiymatini toyin etmak ii¢iin stasionarliq sortindon
istifado edok:

14,50(1) = 4,5 + uy.

Buradan y =g = / qiymatini tomin edon kompensasiya signali u#x = 10 olmalidir.

Sokil 5, a va b-ds tonzimloma sisteminin g = 1(¢) qiymatinds dinamik xarakteristikalar1 vo faza
portreti gostorilmisdir. Sokil 1.5,a-dan goriindiiyli kimi tnzimlonon komiyyat y(¢f) 6ziiniin tapsiriq g
= 1 qiymatina ifrat tonzimlomosiz vo t7= 10 s. vaxta ¢gatmisdir. Daha sonra u; kompensasiya signalinin
e (¢ . ) impulslarmin (sokilds i - ilo isars olunmusdur), ix smr signalinin v s(¢) deyismo funksiyasinin
doyismo xarakteri gostorilmisdir.

%Y Plat€

05f

05F

a) b)
Sakil 5. Sistemin g = 1(t) halinda dinamik xarakteristikalar: va faza portreti

Sokil 5 b-do sistemin faza portreti gostorilmisdir. Sokildon goriindiiyii kimi kompensasiyanin
hesabina xata € vo onun téromasi € sifra yaxinlagir. Koordinat baglangicinda kigik amplitudlu rogslar
miisahido olunur.

Sokil 6-da sistemin sarbast horokoti zamani, yoni g = 8(¢) halinda analoji xarakteristikalar1
gostorilmisdir. Kompiiter realizasiyasi zamani vahid impuls ekvivalent x10 = yo = 1 baslangic sortlo
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va g = 0 qiymati ilo ovoz olunmusdur. Bir sira hesablama niianslarini gostoerok. ©vvalde doyilona
osason, g = 9(f) qiymotindo ux = 0 olmal1 idi. Lakin diskretlogdirmo naticosindo, faza traektoriyasinin

ordinat oxunu agdiqda & (¢;) = 0 sorti doqiq ddenilmayib, kigik qiymatlr alir. Gériindiiyii kimi, bu

impulslarin doyismo diapazonu ¢ox kigik olub +0,5-107'* toskil edir. Belo impulslarmn
inteqrallanmasi iso ux ~2-10713 ~ 0 olur. y(¢)-nin sifra yaxinlasma doqigliyindon gériindiiyii kimi, bu
qiymat kegid prosesino, demok olar ki, tosir etmir. Ilkin (2) sisteminin sorbost harokati, yoni g = 0,
wi= 0 halinda, rogsi oldugundan y(¢) tizrs kecid prosesi do ragsi alinmisdir.

Macburi harokstdon (g = 1) forqli olaraq sistemin sorbest horokoti zamani ux = 0 olmasi
idarsetmoys sorf olunan enerjiys qonast etmays imkan verdiyindon ¢ox miihiim naticadir.

Sakil 6. g = &(t) halinda sistemin dinamiki xarakteristikalar

Rogsiliyin aradan qaldirilmasi. ©gor hor hansi bir sobabdon kegid proseslorinin ragsiliyi
yolverilmoazdirss, onda (2) tonliyi iigiin a sazlama parametri aperiodik dayaniqliq sortini 6domalidir:

a,,a, >0, a/4>(a, +ba).

Lakin bu halda faza trayektoriyas1 absis oxunu s <0 -don s > 0 istiqamotds kasa bilmadiyinden
hor iki hoyocanlandiric: tosir halinda ux = 0 olacaqdir. € (t;) elementlorinin meydana ¢ixmasini
tomin etmoak ti¢lin absis oxunu § =& + c€ -diiz xatti ilo avoz edok. Bu halda, doyismo funksiyasi
O = 8x; olur, yani e’ (¢;) elementlorinin formalagdirilmasi ordinat x; = 0 oxunun v s = 0 xattinin
izorindo basg verir. s = 0, ¢ > 0 xotti absis oxundan asagida yerlosdiyindon g = 1(¢) halinda aperiodik

faza trayektoriyalart onu kosacok. Belsliklo sifra barabor olmayan Sf(tl.) toplananlart meydana

cixaraq ux kompensasiya signalinin formalasdiracaqdir [3].

Kegid proseslorinin keyfiyyot gostaricilori o vo B-dan basqa bucaq omsali c-nin qiymatindon
cox asilidir.
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Sokil 7ve 8-de a, =10; a, =10; b=1; aa=4,5; B=80; ¢ =0,35 giymstlorinds aperiodik

sistemin g=1(7), xo = (0,0)” va g = 8(£), xo = (-1,0)” halinda dinamik xarakteristikalar1 gostorilmisdir.
Gorlindiiyli kimi, har iki halda kegid prosesi y(¢) avvalki kimi ragsi deyil, monoton alinmigdir.

XY Fdpt
1
0.5
o
0.5 e
-1 .
-1 0.5 1] 0.5 1
a) b)

Sakil 7. Aperiodik obyektin g = 1(t) halinda dinamik xarakteristikalar

%Y Fat

15

1

05

05
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r

15 '

58 1 058 0 08 1 15

a) b)

Sokil 8. Aperiodik obyektin g = &) halinda dinamik xarakteristikalar:

Aparilmis  tohlillordon molum olmusdur ki, real sistemlordo xarici vo parametrik
hayacanlandirict tosirlor méveud oldugundan tonzimloyicinin astatik vo adaptiv xassoye malik
olmasini tomin etmok onun totbiq sahosini vo effektivliyini artirmaqdir.

Osas masolalordan biri odur ki, tonzimlayici an xarakterik hayacanlandirict tasirlor olan vahid
tokan vo vahid impuls tipli tosrlors qarsi segici astatizmo malik olsun.

Notica. Mogaloado xatti sistemlordo bu xassoyo malik olan tonzimlomo qanunu, daha dogrusu,

tonzimlomo gqanununun kompensasiyaedici toplananinin formalasdirilmasi tisulu toklif olunmusdur.
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Siiriison rejimdo isloyon sistemlords bu iisul vahid tokan olduqda siiriison rejimin pozulmasinin
xiisusiyyatino osaslanmisdir. Bu halda, trayektoriya s = 0 siiriismo xattindon uzaqlasaraq svvalcadon
nozordo tutulmus «sorhod zolagini» kasir. Kosismolorin koordinati hor dofo yadda saxlanaraq
comlonir ki, bu da kompensasiya signalini togkil edir.

Nozori miiddoalarin dogrulugu konkret misallarda kompiiter modellosdirilmoasinin kémaoyi ilo
tosdiq edilmisdir.
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