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HAVA GOMIiSININ UZUNUNA HOROKOTININ iDARO OLUNMASI SISTEMININ
MODELLOSDIRILMOSI
Ismayilov I.M.

Milli Aviasiya Akademiyast

Miiasir dovrda bir miirakkab texniki sistem Kimi tayyaralorin ucus dinamikasi, dayaniqhq, idara
olunma oblastindaki tadgigatlar, yiiksak avtomatlagdirilmis idaraetmoa sistemlarinin  iglonilmasi bu
proseslarin elmi-metodiki miisayati olmadan, modellasdirilmadan istifado etmadan miimkiin deyil. Bunu
nazora alaraq magalado MATLAB/Simulink program vasitalarindan istifada edarak toyyaranin uzununa
harakatinin dinamikasimin imitasiyalr Simulink-modelinin formalasdirilmasi metodikast taqdim edilmis,
hava gamisinin idara olunmasinin miixtalif aspektlorda modellasdirilmasi masaloloring baxilmis, modelin
torkibina daxil olan biitiin komponentlorin eksperimental olaraq daha dagiq toyin edilmasi , o ciimlodan
model tictin xtisusi ahamiyyat kasb edan tonzimlayicilorin modellosdiriimasi va onlarin  miixtolif
yanasmalarda tadqiqi masalolori gostorilmis, qeyri-salis tonzimloyici iigiin stirat Vo hiindiirliik giris
parametrlorine uygun olaraq c¢ixis parametrlori - tangaj bucagr vo darti avtomatiun parametrlarinin
hesablanma metodikasi verilmisdir.

Agar sézlar: aviasiya sistemi, toyyaronin ugus dinamikasi, u¢us informasiyasimin monitoringi,
toyyaronin idaraolunmas: sistemlori, avtomatik idarsetma nazoriyyssi, modellasdirmanin  asaslari,
Matlab/Simulink program vasitalari, geyri-salis mantig.

Giris. Miasir texniki qurgularin vo sistemlorin layiholondirilmosinin mithiim vo ayrilmaz
morholosi modellogdirmadir. Miasir texniki sistemlorin xiisusiyyatlorindon biri onlarin fiziki
geyri-bircinsliyidir, yani onlarmn torkibindo miixtalif fiziki tobistli elementlorin olmasidir.
Mosolon, mexatronikanin formalasdirilmasina 6z zamaninda mexanika vo elektronikani
birlogdiron bir elm kimi elektromexanikanin meydana golmasina sabab oldu. Mikroelektronikanin
vo mikroprosessor texnikasinin inkisafi mexaniki qurgularm horokoti ilo bagli olan texniki
sistemlorin funksional imkanlarinda yeni keyfiyyat sigrayisi {igiin sorait yaratdi vo bu son naticada
yeni elmin yaranmasina gotirdi [1]. Analoji olaraq nozoro alsaq ki, texniki sistem mexaniki,
elektriki vo kompiiter hissalarinin sinergetik birlosdirilmasidir, 0 zaman modellasdirma vasitalori
bu hissalorin vahid metodoloji ssasda birge modellosdirilmasina yonoaldilmali vo coxaspektli
modellorin qurulmasina, hamginin onlarin tadgigine imkan vermalidir.

Bir miirokkab texniki sistem kimi toyyarslorin ugus dinamikasi, dayaniqliq, idara olunma
oblastindaki todqiqatlar, yiiksok avtomatlagdirilmis idaroetma sistemlorinin iglonilmoasi bu
proseslorin elmi-metodiki miisayioti olmadan, modellosdirilmoadan istifado etmoadon miimkiin
deyil. Ugusun dinamikasi oblastinda bir sira masaloalor dyronilon proseslorin vo obyektlorin riyazi
modellorini shamiyyatli dorocods sadolosdiron buraxila bilon istisnalar vo miilahizalor hesabina
hall edils bilarlor [2]. Lakin toyyarslorin aecrodinamik xarakteristikalarinin va harakatin kinematik
parametrlorinin genis diapazonunda istismar olunan giic qurgusunun xarakteristikalarinin qeyri-
xattiliyi, idarsetma sistemlarinin parametrlorinin miirokkabliyi, pilotun (ekipajin) real atmosfer
soraitindo  toyyaronin idaro  olunmasmin miixtalif mogsod mosalalorinin  imitasiya
modellosdirilmasi prosesinds istirakinin zoruriliyi “tomiz” riyazi modellordon istifadani geyri-
miimkiin edir vo xiisusi proqram Vvasitolorindon istifado etmoklo todqigatlarin aparilmasinin
yarimnatura formatini tolob edir. Dinamik sistemlorin, o ciimlodon ugus aparatlarinin ugus
dinamikasinin modellagdirilmasi {igiin daha genis yayilmig, molum Matlab&Simulink tatbiqi
program kompleksindan istifade daha moagsadsuygun hesab edilir [3-4].
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Masalanin qoyulusu. Simulink paketinds xatti sistemlorin modellagdirilmasi metodlarinin,
idaroetmsa sistemlorinin modellorinin qurulmasiin vo redakts olunmasinin tadqiqi, o ciimlodon
hava gomisinin kurs {izro idaro olunmasi sisteminin strukturunun toyin edilmasi vo onun
modellosdirilmasi, sistemda kecid proseslarinin, homginin PID tonzimloyicisinin komayi ilo daimi
hoyacanlarin kompensasiya metodlarinin tadqiqi (giris vo ¢ixis parametrlorinin sayinin miiayyon
edilmasi, idaroetmos sisteminin struktur sxeminin yaradilmasi), idaroetmo modelinin realizo
olunmasidir.

Masalanin halli. Toyyaroanin uzununa horokati {i¢iin ugusun idars olunmasi zamani nozara
almaq lazzmdir ki, toyyaronin Vo icra mexanizminin davraniginin birinci tortibli Xatti
aproksimasiyalar1 ugusun idars olunmasinin analoq sxemi ilo baglidir. Bu sxem joystikin addimina
toyyaronin tanqaja gora voziyyati {igiin verilmis noqta qisminds pilotun amrindan istifads edir. O
homg¢inin komandalarin toyini ii¢iin toyyaronin tanqgaj bucagindan vo tanqaj siiratindoan istifads
edir. Ugus aparatinin idara olunmasinin modellosdirilmasinin iimumi taSovviirii ti¢lin sokill-do
Simulinkda helikopterin idaro olunmasi sisteminin modellogdirilmasinin imumi goriiniisii tasvir
edilmisdir. Sistem daxili konturdan (gdy rang) ve xarici konturdan (narmnci rang) ibaratdir [5-6].
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Sakil 1. Simulinkds idarsolunma sistemi

Molumdur ki, idarsetma sistemlori tizro miithandislora idaroetms sisteminin sazlanmasi
miirokkab masalo kimi goriino bilar, agor ol ilo sazlamaya va tocriibays timid etmok olarsa. Bu
xiisusila bir ne¢a oks olage konturlarina vo ya PID kaskad konturlar1 kimi sazlanan komponentlora
malik idarsetmo sistemlori iigiin xiisusilo aktualdir. ©nanavi olaraq mithandislor bir elementi vo ya
bir idarsetmo konturunu sazlayirlar. Bundan basqa bu metod interaktiv va ¢ox zohmat talob edan
metoddur. O tacriibs tolob edir, onun manimsanilmasinds yeni mithandislor ¢atinlik gokirlor va
optimal sonuncu layihays zomanot vermir.

Sokill-do gostorilon idarsetmo sistemi timsalinda mohsuldarliq vo etibarliliga qoyulan
standart taloblar nozars almagla tonzimloyicinin (kontrollerin) biitiin parametrlorinin eyni zamanda
sazlanmasinin sistematik vo avtomatlagdirilmis metodu tosvir edilmisdir. Helikopterin dinamikasi
“Helikopter” blokunda modellasdirilir. Ugusun idaroetmo sistemi 6 (tanqgaj bucagi), ¢ (kren
bucagi) va p, g Va r (kren, tangaj vo vurnuxma siiratlori) 6lgmolorindan istifads etmoklo ds, dc vo
dT amrlorini hasil edir. Kontroller iki oks alage konturlarindan ibaratdir. Daxili kontur (statik ¢ixis
oks alage bloku, sokilds agiq gdy rongds) sabitlik va ayrilmanin yiiksaldilmasini tomin edir. Xarici
kontur (PI, sokildo narmnci rongds) toyin ndqtasinin izlonilmasinin arzuolunan mohsuldarlhigini
tomin edir [7-8].
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Simulink paketinds idaroetmoa sistemlarinin modellosdirilmasindo modelin parametrlorinin
doyisdirilmosini, kegid proseslorinin qurulmasini, homcinin PID tonzimloyicisinin kémoyi ilo
daimi hoyacanlarin kompensasiyast1 metodlarin1 todqiq etmok i¢iin avtomatik idaraetmo
nozariyyasinin miivafiq miiddealarindan istifads edok [9].
Hava gomisinin kurs tizra idars olunmasi sisteminin struktur sxemi sakil 2-da verilmisdir.

tanzimlayici intigal obvelkt
| I |

u i

e
r

P(s) »

S i
=

O R —

Sokil 2. Hava gamisinin kursda stabillogdirma sisteminin struktur sxemi

Gaminin horakati asagidaki 6tiirma funksiyasi soklinda Xatti riyazi modells tasvir olunur

K
P(s) = 1
(S) S (I'Ss +1) ( )

burada K =0.0694 rad/san, T, =18.2san.

Gominin vurnuxmasini tasvir edon Xatti riyazi model asagidaki sokilds olur:
(p’ :my, 0), :‘(Dy/Ts+ KS/Ts. (2)

Burada ¢ - vurnuxma bucag: (verilmis kursdan meyl bucagl), @y — saquli ox otrafinda
firlanmanin bucaq siirati, 8 - saquli siikanin tarazliq vaziyyatino nisbston donms bucagi, Ts —
zaman sabiti, K — rad/san 6l¢gmo vahidino malik sabit omsaldir.

Siikanin donma bucagindan vurnuxma bucagina olan 6tiirmo funksiyasi asagidaki sokilda
yazilir:

K

PO = s

®)
Intiqal (siikan masin1) tagribi olaraq vahid manfi oks alago ilo shats olunmus inteqrallayici
manga kimi modellosdirilir. Beloaliklo onun 6tiirmo funksiyasi asagidaki kimi olur

R(s) = -~
Tes+1

(4)
burada Tgr = 2 san.

Vurnuxma bucaginin 6l¢iilmasi liclin girokompasdan istifado olunur. Bu girokompasin
riyazi modeli 6tiirma funksiyal1 birinci tortib aperiodik manqga soklinds yazilir.

1
H(s)=
®) T,.s+1

()

burada Tos = 6 san.
PD-tanzimlayicili sistemin tadqiqi.

Minimal miiddatli kegid prosesini tomin edon PD- tonzimloyicisinin 6tiirma funksiyast:

TS
C(s)= K°{1+Tvs+l] (6)

burada K, =0.7045, T, =18.2san, T, =15an.
PD-tonzimloayicili sistemin modeli sokil 3-da verilmisdir.
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Sakil 3. PD-tanzimloayicili sistemin modeli

Kursun 10 daraca doayismasinds PD-tonzimlayicili sistemds kegid proseslori sokil 4-do
tosvir olunmusdur.
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Sakil 4. PD-tanzimlayicili sistemds kegid proseslari

Xarici tasir nozars alinmagla PD-tonzimloyicili sistemin modeli sakil 5-da tosvir
olunmusdur.

Pozuntular P! [:]
- tanzimlayici S{irma quriusu Tayyara Tayyaranin kursu
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Sakil 5. Xarici tasir nozars alinmaqla PD-tanzimlayicili sistemin modeli.

PD-tonzimlayicili sistem tiglin hoyacana goras 6tiirma funksiyast:
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0.003813 s"3 + 0.006355 "2 + 0.00286 s + 0.0003178
S5 + 1.722 "4 + 0.8416 s"3 + 0.1245 s”2 + 0.008877 s + 0.0002239

PiD-tanzimlayicili sistemin tadqiqi.

PID-tonzimloayicisindon istifade zamani iso sistemda kegid proseslori asagidak: kimi todgiq
olunurlar:
T.s 1
+ —_—
T,s +1J T,s

C(s)=K, (1+
()
buradak_ =0.7045, T, =18.2san, T, =1san, T, = 200 san.
Xarici hayacanlar nazars alinmagla PID-tonzimloyicili sistemin modeli sokil 6-da
verilmisdir.
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Sokil 6. Xarici hayacanlar nazors alinmagla PID-tonzimloayicili sistemin modeli

PID-tonzimlayicili sistem iigiin hoyacana gors tiirma funksiyast:
0.003813 s™4 + 0.006355 3 + 0.00286 s"2 + 0.0003178 s

s"6 +1.722 s"5 + 0.8416 s™4 + 0.1245 s"3 + 0.008877 s*2 + 0.0002255 s + 1.589e-006

PD va PID-tonzimloayici sistemlards kecid proseslari sokil 7-da tosvir edilmislar.
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Sokil 7. PD va PiD-tonzimlayici sistemlords kegid proseslori
PID-tonzimlayicili agiq sistemin &tiirmo funksiyast:

0.004298 s"2 + 0.0002255 s + 1.589e-006
s"6 + 1.722 s"5 + 0.8416 s™4 + 0.1245 s"3 + 0.004579 s"2
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Amplituda gora dayaniqliq ehtiyat1 d g,, =18.4 dB, fazaya goro ¢,, =63, ehtiyatlar
kifayot qodordir.

Qeyri-salis tanzimlayicinin modellasdirilmasi.

Qeyri-salis  montiq  noazoriyyssine  miivafiq olaraq qeyri-Salis  tonzimlayicinin
modellosdirilmasi zamani modelin giris vo ¢ix1s parametrlorinin say1r miiayyan edilmalidir. Bizim
misalda toyyaranin idara edilmasinds asas etibarils istifads olunan giris parametrlori kimi siirat vo
hiindiirliik, ¢ixis parametrlori Kimi iso darti avtomatr vo tanqaj bucagi gotiirtilmisdiir. Homin
parametrlorin MATLAB program miihitinin “Fuzzy Logic Toolbox” paketindo miivafiq
monsubiyyat funksiyalari (Membership Function Editor) ilo birlikds tosviri sokil 8-do verilmisdir.
Girig parametrlorinin diapazonunu ii¢ hissaya bolorok asagi, orta vo yiiksok kimi toyin edirik.
Stirat parametrinin diapazonu 500-1000km/san, hiindiirliikk parametrinin diapazonu isa 700-2000m
toskil edir. Siirat vo hiindiirliik parametrlarinin har birinin ayriligda goriiniislari sokil 9 va sokil 10-
da verilmisdir.

FIS Editor: diplo Membership Function Editor: dip

File Edit View File Edit View
FIS Variables. Membership function piots  Plot points: 181
D ] LK e & v
1
Suret dplomyen: Darti Suret  Darti
(mamdani) ”‘
Hunduriuk Tanaaj
=
FIS Name diplomyeni FIS Type: mamdani 700 750 00 10
input variable "Suret”
And methad = + || current variabie Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Or method mex (== Suret Name Suret feE Az
implication min || Tee input Type input Typs trim -
|| Range 1500 1000] Params. 5
Aggregation max - Range [500 1000] [300 500 700]
Defuzzification centroid - ‘ Help Close | ‘ Display Range [500 1000] | Help Close
| Updating Membership Function Editor ‘ Ready
Sakil 8. Nazarat olunan parametrlor va onlarin Sokil 9. Siirat parametri

monsubiyyat funksiyalar

Membership Function

File Edit View File Edit View Options
. ’ plot points:
FIS Variables e 181 1. If (Hundurluk is AZ) then (Dartiis Az) (1) -
A Orta Yuksek If (Hun n (Dai
1
/N

5] R8N

Hunduriuk Tangaj

n (Ta ]
uret is uksek) then (Tangaj is Yuksek) (1)

" and Then and
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 S000 SO000 10000 11000 EOEIE AT rTIE IETEE
input variable "Hundurluk” Az = a ] faz =
Orta Orta Orta Orta
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select) uksek Yuksek Yulsek Y uksek
none __| none none none ____|
Name Hunduriuk SETE Az
Type input dyee trimf - [ nat [~ ] not [ ] not [ ] not
Params.
[-2420 700 4820] -
Range [700 1120041 Connection Weight
or
Display Range
play Rangs [700 1.18+004] | Help Close ‘ ‘ © and 1 Delete rule Addrule | Change ruk | | =
Selected variable "Hundurluk” ‘ Ready = oo

Sokil 11-do géstarildiyi kimi is rejiminin verilmosi qaydalarini yaradiriq. Is rejimlori ucus
aparatinin xarakteristikalarina, miixtolif rejimlora uygun olaraq toyin edilir. Lingivistik gaydalar
asagidaki kimi qeyd olunur:

Ogor siirot=none and hiindiirliik =az, onda darti=az

Ogor siirat=none and hiindiirliik=orta, onda darti=orta

Ogor siirat=none and hiindiirlik=yiiksok, onda darti=yiiksok

Ogar siirat=az and hiindirlik=none, onda=tangaj=az

Ogor siirot=none and hiindiirlik=az, onda tanqaj=az

Ogar siirat=orta and hiindiirliik=none, onda tangaj=orta
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Ogar siirat=none and hiindiirlik=orta, onda tangaj=orta

View menyusundan Rules omrindan istifado edorok qaydalari qrafiki olaraq sokil 12-do
gormoak olar. Input sahasindon giris parametrini daxil edorak lingivistiq qaydalara uygun olaraq
¢ix1s parametrlorini miisahido etmak olar.

Ucus aparatinin siiratinin, hiindiirlityiliniin, dart1 avtomatinin (sokil 13) vo tanqaj bucaginin
(sokil 14) doyismo tempinin asililiq grafiklorino View menyusundan Surface omrindon istifads
edorok grafikloro baxa bilorik. Qrafiklordo oxlar iizro siirat Vo hiindiirlilys uygun olaraq ¢ixis
parametrlorinin giymatlori oks olunmusdur.

e R S [Ho o I =
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s | | | | [ | pra— sc0 e
o[ . | | | | LA =
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Input: | [7sp.5850) Hpmuums. 101 Move: jet | right | down| up | R ErE ||F'Int points: 11 || Help | Close “
Opened system diplomyeni, § rules ‘ ‘ Hep — | Ready ‘
Sakil 12. Qaydalar grafiki Sakil 13. Dart1 avtomati asililiq qrafiki

B Surface Viewer: diplomyeni
|

iF\Ie Edit View Options

Huncuriuk 500 Suret

X (input): Suret ~ | ¥ (input) Hundurluk « | Z (outputy Tangaj

X grids: 15 ¥ grids: 15

Ref. Input: HPiut points: 14 H Help ‘ Cioec. | |

Ready |

Sokil 14. Tanqaj bucag asililiq grafiki

Natica

Hava gomisinin idaro olunmasi sisteminin bir miirokkob texniki sistem Kkimi
modellosdirilmasi asaslandirilmis vo modellosdirmanin daha oyani sokilds tosviri, homginin
modelin parametrlorinin daha doqiq toyin edilmasi iigiin MATLAB/Simulink program
vasitalorindon istifads edilmisdir. Modelin tarkibina daxil olan biitiin komponentlori eksperimental
todgiqi, o climlodon model {giin xiisusi ohomiyyat kosb edon tonzimloyicilorin
modellosdirilmasina vo onlarin miixtalif aspektlordon todqigi mosalalorine baxilmis, qgeyri-salis
tonzimloyici tiglin siirat Vo hiindiirliik giris parametrloro uygun olaraq ¢ixis parametrlori - tangaj
bucagi va dart1 avtomatinin parametrlori hesablanmigdir. Model tayyaranin idars olunan harokatini
real zaman miqyasinda imitasiya modellagdirilmasini tamin edir.
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