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Giris. Miiasir dovrde texniki obyektlorin idare olunmasi {iglin kifayot qoder tisul vo vasitolor
movciddur. [1-9] Avtomatik idarsetma nozoriyyasi bir ne¢o istiqgamotds inkisaf etmisdir: xotti
modellorlo yazilan stasionar vo geyri-stasionar sistemlorin sintezi vo tohlili tisullar1 [1,2,8]; geyri-
miloyyonlik soraitindo foaliyyat gdstoron obyektlorin “Soft Computing”-in paradigmalari asasinda
idaro edilmasi [1,3,4,7]; qeyri-xatti vo qgeyri-salis riyazi modellorlo yazilan obyektlorin idarsetmo
sistemlorinin sintezi tisullar1 [1,9,10] verilmisdir.

Elmi odobiyyatin [1-10] tohlili gostarir ki, miiasir dovrds bir cox geyri-miioyyanlikli harokato
malik dinamik obyektlorde- sistemlordo effektiv idaroetmo xaos nozoriyyosi osasinda icrasi daha
aktualdir. Mohz bu qeyd olunanlar1 nazaro alaraq, asagida xaos elementlori osasinda geyri-xatti vo
geyri-miioyyanlikli dinamik obyektlor ii¢iin tonzimloyicinin sintezi sisteminin arxitekturasi vo
texniki realizasiyasinin vasitalori toklif olunmusdur.

1. Sistemin layihoalondirilmoasi masalasinin qoyulusu va halli. Forz edok ki, geyri-requlyar
harokatli dinamik obyekt mévcuddur va o voziyyatlor fozasinda asagida gostorilmis tonliklorlo ifads

olunur:
X(t) = A(x)x(t)+ Bu(t)
(1a)
y(t)=C"x(t), C" =[1,0...0],
burada A(X) — Nx N Slgiilii omsallar matrisidir, B — 1x N 6l¢iilii siitun matrisidir, x(t) — n olgiilii
voziyyotlor vektorudur, y(t) — | x16l¢iilii obyektin ¢ixis vektorudur; u(t) — | >1 6lgiilii idaroedici
tosir vektorudur, C' — n Olgiilii sotir omsallar1 matrisidir.

Bu tip geyri-xatti dinamik obyektlorin idars edilmasi ii¢iin tonzimloyicinin sintezinin tezlik
iisullar1 ilo holli mévcuddur. [1,8,11] Qaydaya goro bu iisullarda avtomatik idaroetma sistemi (AIS)
iki hissonin xotti vo geyri-xotti hissonin ardicil birlesdirilmasi soklinde tasvir edilir. Daha sonra
geyri-xotti element harmonik xottilosdirma iisulu ilo xottilosdirilir. Bu ¢evirmolordon sonra AiS-in
dayanighiginin tohlili vo sintezi masalosi hall olunur. Ancaq bu ciir yanasmada qeyri-xatti AiS-lor
togribi modellorlo yazilir ki, bu da real idaroetmo sisteminin somoraliliyini agagi salir.

Qeyri-xoatti obyektlar iigiin tonzimlayicinin sintezini xatti matris borabersizliklori (LMI) va
Lyapunov metodunun totbiqi ilo hoyata keg¢irmok olar. [8,9,11] Qeyd edok ki, geyri-xatti dinamik
obyektlor {igiin idarsetmonin — tonzimlayicinin sintezi iisulu geyri-requlyar sistemin dayaniqlt
horakatininin olmamasi hesabina kifayot qodor toqribi vo miirokkobdir. Gdostorilmis idaroetmonin
sintezi iisulu geyri-xotti dinamik (homginin xatti) obyektlor ii¢lin tonzimloyicinin sintezi sisteminin
layihalondirilmaosi ii¢lin kifayst qodor miirokkobdir.
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Xaos nazoriyyasi asasinda qeyri-requlyar harakatli obyektlar tigiin
idaraetma sistemlarinin avtomatlasdiriimis sintezi

Yuxarida gosterilon c¢atismazliglart prosedurlarin  murakibliyini (vo hallorin toqribiliyini)
nozoro alaraq, asagida xaotik proseslorin xiisusiyyotlorindon istifado osasinda tonzimloyicinin
sintezinin avtomatlasdirilmig layihslondirmo sistemi toklif edilmisdir vo onun {imumi funksional
sxemi verilmisdir.

Tonzimloyicinin sintezi mosalosini formalizo etmozdon ovval, (1a) geyri-xotti dinamik
obyektin modelini TS (Tagaki-Sugeno) tipli geyri-salis model formasinda tosvir edirik [1,11]

Qi: OGOR x; Xli -dirsa VO x X ; - dirsa VO, ..., x;j X; -dursa , ONDA obyektin harakoti

asagidaki kimi tayin olunur:
X(t) = Axt)+Bu(), i=1q (1b)
Beloliklos, dinamik obyektin (1 b) TS geyri-salis modeli asagidaki ifads ils toyin olunur:

X0 = 3 (O(AXD) + Bu() (2)

Sonuncu ifads (1a) geyri-xatti obyektin harokatini kifayat qodar doqiqlikls tosvir edir.
(2) ifadesinda g, (X) mansubiyyat funksiyast [1] osasinda asagidaki kimi toyin olunur:

(%)= ,(x) zwu wi<x>:1jr;.

Burada, Fji- — X; moansubiyyot funksiyasina osaslanan obyektin (sistemin) j-cu voziyyatlor

dayisanin geyri-salis term-¢oxlugudur, i — linqivistik qaydanin némrasidir.

Beloliklo, (la) vo ya (1b) geyri-xotti (o climlodon xotti) dinamik obyektlor {igiin
tonzimloayicinin sintez masalasini agsagidaki kimi formalize etmok olar.

Standart (vo ya qeyri-standart) P, PI, PID tonzimloma ganunlarina gora, masalon

u(t) =k, x(t)+k, ]x(t)d (t) + Ko X(t) (3)

idaraetmo ganununda k-nin (k=(kp, k|, kp) parametrlorinin ) elo giymaotlorinin tapilmasi talob olunur
ki, sistem baslangic x,, voziyystindon x, voziyyotino kecidi zamam tolob olunan keyfiyyaot

meyarlarini, masalon, inteqral kvadratik xstanin minimumlugu ,
Ik, x]=[" % () + 2 (x())*d (t) > min (4)
vo hamginin (1)-(3) idareetms sisteminin requlyar dayaniqligi tomin edilsin.

Forz edok ki, bu ciir sazlanma parametrlori [0, k] (yoni [0, Kp], [0, ki], [0, kp]) intervalinda
movcuddur. Bu zaman sintez mosalosini elo hall etmok lazimdir ki, digoer obyektlor ii¢lin bu
prosedurlar identik olsunlar.

Yuxarida qoyulmus sintez masolosinin halli xaos nozoriyyasinin elementlorindon istifado
etmoklo yering yetirilir. Bu mosalonin halli {iglin tonzimloyicinin avtomatlasdirilmis sintezi sistemi
toklif edilmisdir. Toklif edilmis sistemin timumi funksional sxemi sokil 1-do tosvir edilmisdir.
Masalonin halli asagidaki marhaslslara uygun aparilir.

Birinci morhalada (1) vo (3) qapali AIS-nin kompiiter simulyasiyas ii¢iin onun riyazi modeli
yaradilir. Bunun ii¢lin tonzimlayici ils birlikds obyektin diskret rekkurent modeli tartib olunur. Bu
zaman t, miisahido miiddoti, homginin baslangic vo son voziyyatlor kecid prosesinin miiddstino
uygun toskil olunur.

Ikinci morhalods xiisusi konstruksiya edilmis- secilmis xaotik adoadlor generatoru iigiin kye
[0.k.], kie[0,ki], koe [0,kp] verilmis intervallardan Kom (m=1,2,3....M) sazlama parametrari xaotik
sokilda doyisdirilir.

Generasiya némrosi vo Kom=(Kpm,KimKom); Kpm-1=(Kpm-1,Kim-1,Kom-1) tonzimloyicinin sazlama
parametrlorinin son iki qiymati gqeyd olunur. Bu giymatlor tonzimloyicinin sazlanmig parametrloring
monimsadilir.
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Ucgiincii morholodo AlS-in modelladirilmoasi vo t, intervalinda (4) ifadosine uygun Jn, integral
kvadratik meyarinin qiymoti hesablanir. Jy-in qiymati Jm1 ilo miigayiseo olunur vo minimumu
(optimal1) tayin edilir:

min{J,,, 3, .} =J° (5)

Daha sonra J, , -9 J_, - monimsadilir, yani J , =J,, vo eksperimentin némrasi qeyd

pt
olunur. Yoni, k;”' =k,; je [Lm m] tonzimlayicinin generasiya olunmus sazlanma parametrlorindon on

“yaxsist” (keyfiyyot meyarimin (5) minimumu) secilorok — optimal hesab olunur. Belsliklo,
tonzimloyicinin sintez mosoalosinin holl olunmasi basa ¢atmis olur. Qeyd edok ki, sintez {i¢iin
verilmig bu alqoritm bdyiik sayda eksperimentlorin kegirilmoasino imkan verir. Optimallagsdirma
zamani bu eksperimentlordon ancaq on “yaxs1” ikisini yadda saxlamaq vacibdir.

Toklif olunmus tonzimloyicinin avtomatlagdirilmig sintezi sisteminin osas funksional
bloklarinin faaliyyatini agagidaki kimi vermok olar (sokil 1).

Taddas blokm v=
G) l— eksperimertin Mesi
. A18-in keyfiyatind
eptimallagduan @ Tanzimlayicitnin
secitn blok paratmettlarinin
xaotik generasiya
bloku
AlEin kevyfiyyratinin
inteqral kvadratil meyar: Lo @
A ozar blokus
Q I uty X Wt
: Cleyri-salis FD, FI, 5 Id&t'SEtrr_la
ait) T PID tanzimlavicilari obyrekti

®

Sakil 1. Xaos asasinda AIS-in — tanzimlayicinin avtomatlasdirilmis sintezi sisteminin funksional sxemi

Sokil 1-da (1) bloku (1a) va ya (1b) riyazi model formasinda verilmis dinamik idarsetma
obyektini toyin edir. (2) blokunda P, yaxud PI yaxud PD, vo ya PID idaroetmo qanunlarmdan biri
segilorok, geyri-solis TS modelino uygun tonzimloyicinin realizasiyas: hoyata kegcirilmisdir. Kom
(m=1,2....M) tonzimlayicinin amsallarinin qiymatlori (8) doyisdirici agar blokunun kdmayils toyin
olunur. (8) blokuna (7) blokundan (tanzimlayicinin amsallarinin xaotik giymatlori generatorundan)
sazlanma parametrlorinin qiymatlori daxil olur. Generatorlarin say1 tonzimloyicinin sazlanma
parametrlori vektorunun 6l¢iisiine (sayina) uygun toyin olunur. Mosalon, PID idaroetmo ganunun
istifadosi zamani {i¢ generator yaradilir: Kp, Kj va kp. Xaotik adadlor ardicilliginin generasiyasi (hasil
olunmasi) tglin (m=1,2,....N) miixtalif baslangic sortlori olan, yani kpo, Kj,, Kpo logastik inikas
funksiyasindan istifade olunur:

kPm+1 Z’pkpm(k kpm)/kpN
klm+1 =4, klm (kIN - klm)/kIN (6)
kDm+1 = /,i'DkDm (kDN - kDm)/kDN

Ap, A1, Ap — parametrlori elo segilir ki, Kp, K; vo kp sazlama omsallar1 xaotik proses olsun.
Eksperimental olaraq 4,=3.75, 4,=3.81, 1p=3.78 miioyanlosdirilmisdir.

Kecid proseslorinin keyfiyyot gostoricisi (4) blokunun kdmaoyilo, mosalon, inteqral kvadratik
meyar1, homginin AIS-in digor keyfiyyat gostaricilori, burada qiymatlondirilir. Bu giymotlondirma,
masalon, Jy qiymatlondirilmasi (5) optimizasiya blokuna 6tiirtiliir. Kecid proseslorinin keyfiyyatinin
yoni, J° on “yaxs1” optimal giymatinin tayini (1) ifadesine uygun hoyata kegirilir vo eksperimentin
némrasi, hamg¢inin tonzimloyicinin sazlama parametrlorinin qiymotlori yadda saxlanilaraq on
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“yaxs1” eksperiment miioyyan olunur( ke, k°, k', m=m"). J° optimal qiymotinin toyini,
eksperimentin ndémrasi vo k;pt omsallarinin- parametrlorinin qiymoti (6) yaddas blokunda

saxlanilir.

Qlobal optimumun tayini ii¢iin generatorlarin diskret addiminin gqiymatini toyin etmak do bir o
qodor vacibdir. (8) acar bloku eksperimental rejimdon real rejimo kegorok AIS-in —
tonzimloyicininin parametrlorini sazlamasini icra edir, yoni qiymotini monimsodir. Bu rejimdo AIS-
in somaraliliyinin tohlilini do hoyata ke¢irmok miimkiindiir.

2. TASS-in texniki realizasiyasi vo kompiiter modellasdirilmasi. Miiasir avtomatlagdirilmis
layiholondirmo sistemlori (ALS) miioyyan toyin olunmus struktura va torkibe malik olur. Istonilon
ALS hesablama texnikasinin texniki, riyazi vo progqram tominatini, homginin layiha prosedurlarini
yerina yetiron adodi metodlar da daxil olmaqla 6ziinds birlosdirir.

Layiholondirmo obyekti kimi avtomatik idarsetmo sisteminin vasitolori vo onlar1 xarakterizo
edon funksional modellor-modullar gotiirilo bilor. ©Ononovi riyazi tosvir, dayaniqligin analizi
iisullari, xatti vo geyri-xatti sistemlorin keyfiyyoti vo doaqiqliyi, tonzimloyicinin layihalondirilmasi,
sintezi va s. proseslor avtomatlasdirilmis idarsetmonin keyfiyyatini tomin edon masololordir.

Istonilon ALS informasiyanin verilmasi iigiin interaktiv rejim vo vizual layiho vasitolorindon
istifadoni homiso nozords tutur. Buna géro do Matlab, onun torkibine daxil olan Fuzzy Logic
Toolbox, Simulink paketi miixtalif alavolor iiglin dinamik sistemlorin vizual modellogdirilmasinin
osasini toskil etmisdir.

Layihoslondirmonin (sintez va tohlil) snonovi metodlarinin formalizasi vo ALS-do imitasiya
modellogdirilmasinin yerino yetirilmasi idarsedici qurgularin riyazi modellorinin totbiqi olmadan
miimkiin deyil.

Idarcedici qurgularin texniki realizasiyast iiciin iki yanasma movcuddur: bunlardan biri
avtomatikanin element bazasi osasinda texniki realizasiyadir, digori- ikincisi iso miioyyan bir alqoritmik
dildo tutulmus program vasitasilo texniki realizasiyasidir. Ikinci yanasma hazirda daha ¢ox tadbiq olunur
ki, bu da miiasir kompiiterlorin inkisafi naticosindo programlasdirma imkanlarinin yiiksok vo universal
olmalandir.

Molumdur ki, sintez edilmis AIS-in vo onun texniki realizasiyasinin effektivliyina, yoni
dayanighigina, tolob olunan keyfiyyot gostoricilorinin  ddonildiyine omin olmaq {igiin
layihalondirilmis idareetma sisteminin kompiiter modellosdirilmosi aparilmalidir. Tonzimloyicinin
avtomatlagdirilmis sintezi sisteminin proqram vasitolori 5 formadan ibaratdir: - baza forma; - grafik
forma; - optimallagdirma bloklu formasi; - tosadiifi generatorlar formasi; -“help” bloku.

Baza formasi yarimavtomatik rejimdon avtomatik rejimo kecid diiymosi, yeni eksperimentd
kecid diiymosi, eksperimentlorin parametrlorin qiymatinin toyini vo g¢ixarigt liclin poncaradon
ibarotdir. Aparilmis eksperimentin noticolorinin vo parametrlorinin qiymotini ekrana c¢ixaran
poncaroys asagidaki diiymolor daxildir: a) aparilmis eksperimentlor {i¢iin biitiin verilonlorin
yoxlanmasi; b) proqramin hesablama blokunun igo buraxilmasi; c) hesablamanin rodd edilmosi;
d) daxil edilmis ilkin qiymotlorin yiiklonmasi; e) yeni eksperimentin baslangici; ) qrafikli
poncaralorin  agilmasi; g) xaotik ododlor generatoru poncorossinin agilisi; h) qrafiko cari
eksperimentin oyrisinin daxil edilmosi; i) hesablamanin rodd edilmasi; j) biitiin verilonlorin
yiiklonmasi; k) help ditymasi.

Qrafiki forma 4 pancarodon ibarstdir: a) tapsiriq; b) tonzimlonan komiyyat (kegid proseslori);
c) yaddasa daxil edilon verilonlorin cari formasi; d) qrafikde oks etdirmok ii¢lin eksperimentlorin
nomrasi vo iki diiyma: e) grafikin tomizlonmasi vo eksperimentin ndmrasino gora axtarigin togkili.

Optimizasiya blokunun torkibino asagidaki pancaralor daxildir: a) miiqayiso blokunda
saxlanmig eksperimental verilonlor {iglin poncore; b) minimum inteqral kvadratik xota ilo
eksperimenti oks etdiron poncora vo ditymalor: - miiqayiso blokunun iso buraxilmasi; - sagda
yerloson formalarin tomizlonmaesi; - aparilmis eksperimentlor haqqinda saxlanmus biitiin verilonlorin
optimallagdirma blokunun yaddasindan tomizlonmasi.
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Xaotik adadlor generatoru formasina asagidaki poncerolor daxildir: a) baslangic xaotik
ododlorin generatora daxil edilmasi; b) tonzimloyicinin omsallarinin — xaotik adodlor ardicilliginin
oks etdirilmasi;c) tonzimloyicinin amsallariin — xaotik odadlor ardicilliginin zamandan asililigini oks
etdiron qrafik; d) yerino yetirilon eksperimentlorin sayr vo diiymolar: - sagda yerloson pancaralorin
silinmosi; - xaotik adadlorin doldurulmasi pancarasi; - generatorun igo buraxilmasi.

Help bloku informasiyanin giris-¢ixisin1  hoyata kegirir. Masalon, yerino yetirilon
eksperimentin  zaman intervali, tonzimloyicinin omsallarinin  diskretlogdirmo  miiddati,
tonzimloyicinin avtomatlasdirilmis sintezi sisteminin ayri-ayri bolmolorinin sxemi vo s. Forz edok
ki, mdvcud geyri-xatti geyri-requlyar dinamik obyektin harokot tonliyi asagidaki kimi ifade olunur:

X =X,
—apX; — a21(1+ dXz )Xl + bzzu(t) (7)

y=X
Burada a,, =0.20,a,, =0.4,d=0.1,b,, =6.

(7) dinamik obyekt iiclin tonzimloyicinin avtomatlagdirilmig sintezi  sisteminin
layiholondirilmasini nozordon kecirok. Burada tonzimloyici kimi PID idarsetms ganunu
gotiiriilmiigdiir. Baslangic sortlor sifir verilmokls (3) formulasinda 3 xaotik adadlor generatorundan
istifado olunur. Bu xaotik ododlor generatorunun baglangic sortlori miixtolif olur (mosalon,
2,5 =0.50, z,, = 0.53,z,, = 0.28 ). Optimallagdirma blokunda iss optimal giymatlorin keyfiyyatinin
sintezi (1) ifadesi {izro J°"' =1.27 vo sazlanmis parametrlor K" =0.200, K" =0.155 K, =0.088
toyin olunur.
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Sakil 2 Modella;dzrzlan ldaraetma sisteminin tacrubz keg:zd proseslari
Apardigimiz todqiqatin naticasini qisa sakilds belo formalagdirmaq olar: Sintez edilmis
idaraetma sisteminin is qabiliyyatliliyi, geyri-solis ¢oxluglarin parametrlori va biliklor bazasi —

69



lingivistik gaydalar bilavasito kompiiter modellosdirilmasi asasinda korreksiya edilorak, idaraetma

sistemin keyfiyyat gostaricilori qiymotlondirilir. Toklif olunmus tonzimloyicinin avtomatlasdirilmis
sintezi sistemi xaos nazariyyasinin elementlorinin totbiqi ilo islonmisdir va tonzimlayicinin

avtomatlasdirilmis sintezi sisteminin layihalondirilmasini MATLAB miihitinde M-dilindo Windows
Forms texnologiyas1 asasinda Borland C*™ proqram vasitalori asasinda realizo olunmusdur.

Tonzimloyicinin avtomatlasdirilmis sintezi sistemi miixtalifstrukturlu: xatti, geyri-xatti, o climlodon

geyri-salis TS modeli formasinda tonzimloyicinin sintezi mosalasini effektiv hall etmoya imkan
VErIr.
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PE3IOME
CUCTEMA ABTOMATHU3UPOBAHHOI'O CUHTE3A PETI'YJATOPOB HA OCHOBE
TEOPUU XAOCA JJS OBBEKTOB C HEPEI'YJISIPHBIM ABUXEHUEM
[Drcaghapoe C.M., Anuesa A.C., Hamazoe 3.1

Knwouesvie cnosa. ounamuyeckuil 00beKm ¢ HepeyIsapHbM OBUINCEHUEM, 2eHEPATOP XAOMUYECKUX

yycen, cucmema cuHmesda pe2yismopa.

[Ipennoxena apxXWTEeKTypa CHCTEMBI aBTOMAaTH3UpOBaHHOTO cuHTe3a perynsiatopoB (CACP) s
HEJIMHEWHBIX JMHAMHYECKHMX OOBEKTOB C HEONpeneNeHHOCTsIMA. Ha OcHOBE CKOHCTPYHPOBAaHHOTO
re”epaTtopa xaotuueckux uncen CACP onpeznenens! ontuMainbHble napamerpsl [IN]] perynsatopa, KoTopble
obecrieunBanu TpeOyeMble KayecTBa — MUHHMYM HMHTETpajbHOTO KBajparnieckoil ommbOku B CAY.
3anmoMuHaeTcs HOMEP 3TOro sKcmepuMeHta u mapameTrpam [IM]] peryisTopa mpuCBaUBAIOTCS TH YHCIBI

kODt opt kopt L *
( Pm klm y Kpm s m=m ) KaK OITUMAJIbHBIMU 3HAYCHUAMU CUHTC3UPOBAHHOI'O PEryJjiATOopa.
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SUMMARY
AUTOMATED SYNTHESIS OF REGULATORS FOR THE OBJECTS WITH IRREGULAR
MOVEMENT BASED ON THE CHAOS THEORY
Jafarov S.M., Aliyeva A.S., Namazov E.Q.

Key words: dynamic object with irregular movement, chaotic number generator, synthesis system of

the regulator
In the article the automated synthesis system architecture of the regulator has been proposed for the
control of dynamic objects with uncertainty and nonlinearity. Based on a constructed chaotic number
generator in the automated synthesis system of regulator the parameters for PID regulator is selected so that
the required qualities - the minimum integral square error in the ACS has been provided. The number of this

experiment is remembered and the parameters of the PID regulator are assigned these numbers (kgff, kﬁr’]",

k2>, m=m") as the optimal values of the synthesized controller.
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