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Xiilasa. Montiqi tonzimlayicilorin qurulmast avtomatik idaraetmanin nazori va tatbiqi
masalalorinin asas istigamoatlordon biridir. Sintez masalasinin c¢atinliyi bir ¢ox elektromexaniki
sistemlarin, texnoloji proseslorin, mobil va u¢can aparat vasitalorinin riyazi modellarinin yiiksak
qeyri-miiayyanlik daracasina, eyni zamanda obyektin geyri-xatti vao geyri-stasionarliginin olmast ila
xarici vo parametrik tasirlori ¢ox vaxt él¢gmayin miimkiin olmamasindan ibaratdir. Belo hallarda
tonzimlayicilarin sintezina konstruktiv yanasmalardan biri montiqi idaraetmadir. Bu yanasma
harakatin fundamental gostaricilarinin mantiqi-linqvistik tohlilina asaslanir va buna géra da obyektin
formal riyazi modeli va hayacanlandirici tasirlarin xiisusiyyatlori haqqinda ¢ox bilik talob edilmir.
Montiqi-lingvistik idaraetmonin sintezina asas yanasmalardan biri do “Lyapunov funksiyast
tisulu”’dur. Hazirda bu tisul ham deterministik, ham da qeyri-salis tonzimlayicilorin sintezi iigtin genis
istifada olunur.

Annomayusn. Ilocmpoenue n02uyeckux pe2yisamopos s8saemcsi OOHUM U3 OCHOBHBIX HANPAS-
JIeHUTl Meopuu U NPAKMuKY A8mMoMamuyecKko20 YnpasieHus. 3a0aya cunmesa YCio#CHAEMCs meM,
umo mamemamuieckue MOOeiu MHOSUX INEKMPOMEXAHUYECKUX CUCEM, MEXHOI02UYECKUX Npoyec-
€08, NOOBUIICHLIX U JIeMAMENbHbIX ANNapamos umerom OOIbWYI0 CmeneHb HeonpedeieHHOCmU, a
makoice 4acmo Ovl8arm HeOOCMYNHbl USMEPEHUIO 6HeWHUe U NAPAMEeMPUYECKUe 603MYWEHUSL, ABTIs1-
rowuecs UCMOYHUKAMU HeTUHEUHOCMU U He CMAYUOHAPHOCIU XApaKkmepucmux oovekma. B ykazan-
HOU cumyayuu 0OOHUM U3 KOHCMPYKMUBHBIX NOOX0008 K CUHME3Y CMAOUTUSUPYIOUUX PecYIsmOopos
ABIALMCS I02UYeCKoe YnpaesieHue. Imom nooxo0 0CHOBbIBACMCS HA JIO2UKO-TUHSBUCMUYECKOM AHA-
Ju3ze YyHOamMeHmanbHulX noxazameinetl 08UNCEHUs. U NOIMOMY He mpedyem 60Ibuux 3Hanull o hop-
MATbHOU MAMEMAMUYecKol Mooeau 00vbekma u xapakxmepucmux 6ozmyujeruti. OOHUM U3 OCHOBHBIX
NOOX0008 CUHME3A I0SUKO-TUHSBUCMUYLECKO20 YAPAGLEHUSL AGTACMC I «Memoo Qyukyuu JIanyHoeay.
B nacmoswee spemsa smom memoo wupoxko ucnonib3yemcs Kaxk 0jisk CUHmMe3a 0emepMuHUpoS8aHHbIXx,
MAK U HeYemKUx pe2yisimopos.

Abstract. The construction of logical controllers is one of the main directions in the theory and
practice of automatic control. The task of synthesis is complicated by the fact that mathematical mod-
els of many electromechanical systems, technological processes, mobile and aircraft vehicles have a
high degree of uncertainty, and external and parametric disturbances, which are sources of non-
linearity and non-stationarity of object characteristics, are often inaccessible to measurement. In this
situation, one of the constructive approaches to the synthesis of stabilizing controllers is logical con-
trol. This approach is based on a logical-linguistic analysis of the fundamental indicators of move-
ment and therefore does not require much knowledge about the formal mathematical model of the
object and the characteristics of disturbances. One of the main approaches to the synthesis of logical-
linguistic control is the "method of the Lyapunov function". Currently, this method is widely used for
both the synthesis of deterministic and fuzzy controllers.
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Giris. Mantiqi idarsetmo modellorinin meydana golmaesi avtomatlagdirma sahasindo geyri-
miloyyan obyektlorin todqiq edilmosi ilo alagodordir. Bu halda idaraetmonin ononavi iisullar1 asagi
effektivli vo ya sadoco yararsiz olurlar. Bunun asas sobobi asagidakilardir [1]:

1. Bir-¢ox idaro mogsadlori adodi miinasibatlorls ifads oluna bilmir.

2. Bozi idars girisleri arasinda doqiq adadi asililiglart toyin etmayin miimkiin olmamasi.

3. Idaro prosesinin coxmarhololi olmasi vo har bir addimin tesirinin ovvalco toyin oluna
bilmamasi.

4. Obyektlorin mévcud yazilis tisullarinin praktikada real zamanda istifade oluna bilmomasi.

5. Obyektin foaliyyati zamano onun parametrlori vo strukturunun doyismasi.

Bu sababdon hor bir konkret hal meydana goldikco, idaroni doyismok lazim golir ki, bu da
idaroetmoni ohomiyyatli deracads ¢otinlogdirir. Idaroetmodo mentiqi iisullarin olverisliyi asagidaki
sababloarlo olagadardir:

1. Talob olunan naticoni tam informasiya va bilik tolob olunmadan aksiomatik xarakterli anlayislar
vo miiddoalarin asasinda almaq olar.

2. Formalizasiya prosesi (riyazi tasviretmo) tobiiyo adekvat olan montiqi mithakimoys gatirir.

3. Montiqi miithakimo nisbaton daha sados olan dil konstruksiyalarindan ibarast olur.

4. Dinamik proseslor halinda formal miilahizolor dayaniqliq nozoriyyoesinin iimumi qaydalari
osasinda qurulur ki, bu da mithakims prosesini basa diismoays vo yoxlamaga imkan verir.

5. Formal miithakimanin naticasini hor hansi bir sistemds ¢ixaris kimi almaq olar, ¢ixarigin axtaris
prosesini isa konstruktiv qaydalardan ibarat olan sistemdo kompyuter proqramlarinin kémaoyi
ilo asanligla yetirilo yetirmok olar. Bu halda, masolon, “if-then” (“ogor-onda”) qaydalarindan
istifado elmok olar.

Hazirda texnika vo texnologiyada istifado edilon obyektlor iiglin mantiqi-linqvistik idaranin
qurulmasina olan osas yanagmalardan biri x; faza doyisenlori arasinda sonlu sayda ododi
miinasibatlorin ayrilmasina asaslanir. Bu miinasibatlor idars strategiyasinin ayri-ayr1 elementlorini
olagolondirir.

Isas hissa. Dinamik obyektlor liclin montiqi idaronin asas sintez iisulu Lyapunov funksiyasi
isuludur. Bu masalonin hallinds determinik [1] vo geyri-salis [2] yanagmalar mdvcuddur. Mantiqi
idaranin asasint Lyapunovun 2-ci lisulu togkil edir. Bu lisula asason, ogor “masafa” ils olagadar olan,

mosalon, evklid normasi, elo miisbot miioyyon V(x1 » X5 ,...,xn) funksiyast segcmok vo idaroni
se¢gmaklo bu “siiratiin” sifirdan kigikliyini tamin etmok miimkiin olarsa, yoni dV'(x)/dt <0 sorti
0donarsa, onda hesab etmak olar ki, idarsetmanin osas masalasi, dinamik sistemlar {igiin, dayaniqliq
Odonilmisdir.

Energetik baximdan bu xiisusiyyati belo asaslandirmaq olar. 9gor Lyapunov funksiyasi adlanan
V' (x) potensial funksiyasinin enerjisi sistemin traektoriyasi x(t) boyunca azalirsa, sistemin horokati
miioyyan vaxtdan sonra yekunlasacaqdir. Adoton, kanonik kvadratik vo  xotti vuruqlara ayrilan
kvadratik formalardan istifads olunur.

Alimmmis montiqi idareetma strategiyasi secilmis Lyapunov funksiyasinin tipinden shamiyyatli
daracada asilidir. Masalonin halli sads halda 4 marhalodon ibaratdir:
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e miisbot miioyyan (yani ¥ (x) >0,V (0) =0) funksiyanin se¢ilmasi; obyektin traektoriyasi
x(t) lizra bu funksiyanin zamana gors dV(x)/dt toromosinin tayin olunmasi; alinmig téramonin
idars u ilo olagoalondirilmosi: dV (x)/dt = f(u).; dV(x)/dt <0 sortini 6doyan oks olaqali u(x)
idarasinin toyin olunmas.

Kanonik kvadratik forma halinda x; , i=1,2,...n, faza doyisonlorinin isarosindon asili olaraq elo
idaro uj(x) secilir ki, isaralorin kombinasiyasinin baxilan oblastinda téromonin sifirdan kigikliyini
tomin edir. Bu sobabdan, haor bir j-ci oblastda 6ziiniin lokal uj(x) toyin edilir. Sistemin tortibi artdigca
isarolorin kombinasiyalarinin sayr koskin artir vo montiqi ganunauygunluglar ekspert torofindon
getdiyco basa diigtilmiir.

Isdo geyri-xatti obyektlor iiciin yuxarida gostarilon ¢otinliklordon gismoen azad olmaga imkan
veran montiqi rele idaroetmo alqoritmi islonilmisdir. Bu halda obyekt geyri-miioyyon olub, geyri-
xottilik vo xarici hoyazanlandirici tosirlor molum olmur. Iki tip montiqi rele tonzimloyicilori
islonilmisdir:

1. Kvazisiiriison rejimds igloyan rele tonzimloayicilori.

2. “if-then” qaydalar1 asasinda qurulmus rele tonzimloayicilori.

Bu halda geyri-xattiliyin vo hoayacanlandirict tosirin hodd giymatlorini bilmok kifayotdir. Tobii
ki, bu halda rele signalinin soviyyasi geyri-xattiliyin yaratdigi horokst toplananini vo hayacanlandirici
tasirlori dof eda bilmak ii¢lin kifayyst etmalidir.

Xotti vuruglara ayrilan kvadratik formaqan istifade etdikds tapilmis idaro siiriigon rejim
dogurur. Siiriison rejim sonlu giiclondirmo omsalinda avtomatik idarsetmods aldo edilon on robast
rejimdir. Lakin bu rejimdas idars signalinin yiiksak tezlikli ragslor etmasi icra orqaninin dayaniqligini
vo etibarligini zaifladir. Bu xiisusiyyat siiriison rejimlorin totbiq sahasini mohdudlasdirir. Isdo bu
catismamazliq qosma s=0 xattinin sarhad tobagosinds u=0 idars signalinin istifads edilmass yolu ilo
zoifladilir.

Mbontiqi idaranin sintezi masalasinin qoyulusu. V(x) toromosinin sifirdan kicik olmasini

tomin edon elo idaroni toyin etmok lazimdir ki, butiin x; faza doyisonlorinin isarasini tohlil tohlil
etmok miimkiin olsun. Yiiksok tortibli obyektlor halinda kombinasiyalarin say1 kaskin artir vo biitlin

isaro kombinasiyalar ii¢iin V(x) < Osortini tomin edon montiqi qanunauygunluqglarin qurulmasi
oldugca ¢otinlosir.

Lyapunov funksiyasini qurduqdan sonra ikinci osas mosolo V tdromosinin u idarasinden
asiligin1 tapmaqdan ibaratdir.
Bu halda Lyapunov funksiyas1 asagidaki sokilds verilir:

11 on 1 7
V(x)=—ZZC1ixixj =—x O,
275 2

burada x = (x, ,xz,...,xn)T — voziyyat vektoru; QO =(g;), i,j = 1,n — miisbat miloyyon ododi mat-
risdir. Kanonik formada Q diaqonal soklinds gobul etmak olar O = diag(g,;). Xisusi halda Q =/,
burada / — vahid matrisdir.

Obyektin tonliyi % = f(x,u).

flx,u) — obyektin vektor funksiyasidir.
Bu funksiyanin obyektin trayektoriyasi x(¢) lizro zamana gora toromaosi:
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dv._ 4.0V dy,
dt o, di

=X X +X,%, +...+x,X, =VV - f(xu). (1)

Burada VV(x;,X,,...,X,) - Lyapunov funksiyasinin qradiyentidir.

Montiqi idaranin sintezi masalasinin halli. Misal olaraq sabit corayan miiharrikinin siiratini
idars edon montiqi tonzimloyicinin qurulmasi misalina baxaq. Belo dinamik obyektlorin riyazi modeli
bels olur:

dx*/dt* =u.
Burada x — yerdoyismoa (miiharrik tigiin valin donmo bucagi); X - siirat (bucaq siirati); u — idara
tosiri.
Faza doyisonlorindo uygun model:

X1:X2, X2:T/l, X =X1.

Kanonik formada Lyapunov funksiyast:
1
V=— (xl2 + X2 )
2

Bu funksiyanin (1) ifadasine asason zamana goro toromasi:
dV/dt =x.%, + x,X,. ()

Obyektin tonliyindoki X, =u ifadesini (2)-do yerine yazsaq téroms ilo u idarasinin slagesini
tapariq. Onda
dV/dt =x X, + xu =x%, + x,u=x,(x; +u).

dV/dt < 0 sortini idarani segmakls tomin etmok li¢ilin 4 sayda isaro kombinasiyasi vo o qodor do
mantiqi qaydalar miimkiindiir:
Ogorx1 >0 vo x2>0, onda u <-K xi, |Kx1[>[x1 X2 3)

Ogorx1 <0 vo x2 <0, onda u > - Kx;, Ogor isaralor miixtalifdirss, onda u = 0.

Almmis nozari (3) oks olageli mantiqi idars alqoritmins nazaron bazi qeydlor etmok lazimdir.
Birincisi, u-nun segilmosinin birgiymotli olmamasi. Ikincisi, traektoriyanin por¢imlonmasinin
qarsisini almaq ti¢lin u=0 idarasini x1 absis oxunun kigik otrafinda qogmaq olmaz. Bu sobabdon u=0

avazino u = tg, € > 0 — kigik kamiyyatdir, va ya u=0 qiymatina qadaga qoyulan kigik —b<x, <+b
oblastini ayirmaliylq. Bununla baraber x2 oxunun otrafinda u=0 olan —a < Xx; < a oblast ayirmaq

lazimdir. Belo modifikasiya edilmis alqoritm x; =0, x, =0 tarazliq noqtosinin kigik otrafinda

stabillogdirici u = 0 idarasinin tosir etdiyi va toraflori a , b olan diizbucaqli ayirmaga imkan verir.
Qeyd olunanlar1 nozors alaraq (3) mantiqi alqoritminin rele variantim1 asagidaki sokilds yazmaq
olar:

Ogorx;>a vo x2>-b, ondau<-1, 4)
Ogorxi <-a vo x2<b, ondau> 1, digor hallarda u = 0.

Sokil 1-do sistemin faza portreti gostorilmisdir.
Parametrlor a vo b kigik komiyyatlor oldugundan avtoragslorin amplitudu ¢ox da bdyiik
olmayaraq buraxila bilon tonzimlomao xotasi ilo uzlasir. 9ks halda a parametrini kigiltmok olar.
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Sakil 1. Sistemin faza portreti

Sokil 2-da (4) alqoritmi osasinda qurulmus tonzimloayicinin realizasiya sxemi gostorilmisdir.
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Sakil 2. Tonzimlayicinin realizasiya sxemi

Saokil 3-da tonzimlayicinin Simulink sxemi gostorilmigdir.
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Sakil 3. Tonzimlayicinin Simulink sxemi
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Sakil 4, a-b-do a = 0.05, b = 0.2 qiymatlarinds sistemin faza portreti (a), tonzimlonan ) = X,
komiyyati vo idaro signali u gostorilmisdir.

AT FIUL
3 X,
2 T~
b Avtoraqslar \
0 =
At
2t

Sakil 4. Sistemin faza portreti (a), tonzimlonan 'y = X| kamiyyati va idara signali u (b)

Toklif olunan (4) moantiqi alqoritmin ¢atismayan cohoti x=0 tarazliq noqtssinin kigik strafinda
avtoragslorin mévcud olmasidir. Bu xiisusiyyat idars signalinin mohdud, yoni ¢omisi li¢ u=+ 1 vo u=0
qiymatlorini ala bilmosidir.

Notica. Beloliklo, obyektlorin idare edilmasi ii¢lin montiqi tonzimlayicinin sintezi vo todqiqi
maosalosino baxilmisdir. Bels hallarda tonzimloyicilorin sintezi ii¢lin asas yanasmalardan biri mantiqi
idaroetmodir. Bu yanasma horokotin fundamental gostoricilorinin maentiqi-linqvistik tohlilina
osaslanir vo buna goro do ¢ox molumatlar tolob olunmur. Bu maqgsadlo montiqi-lingvistik
idaroetmonin sintezina 9sas yanasmalardan biri olan “Lyapunov funksiyasi tisulu” toklif edilir. Xatti
vuruglara ayrilan kvadratik formadan istifado siirligmo vo avtoraqgs rejimlorinden azad olmaga imkan
verir.
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