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Xiilasa. Praktikada faaliyyat gostoran obyektlorin bir ¢oxu ikinci tortib differensial tonliklorla
ifada olunur. Bundan basqa, yiiksak tortibli xatti va qeyri-xatti tonliklori isgi noqtonin kigik atrafinda
daha asagi, adaton, iki tortibli tonliklorlo aproksimasiya etmak miimkiin olur. Mbaqalads néqtavi
stiriisma rejiminda klassik tisullardan forqli olaraq, idara signalimin tezliyini azaltmagla yanasi
sistemin dayisma xattinin yaxin atrafi ilo horakatini tamin etmak miimkiin olmus, eyni zamanda
tarazliq néqtasinin kigik atrafinda avtoraqslorin meydana ¢ixmasinin garsist alinmisdir. Real soraitda
idara mahdud oldugundan bu hala uygun tonzimloma alqoritmi islonilmisdir.

Annomauusn. Ha npakmuke @hyHKyuonuposarue o0vbeKmos gvlpadicaemcs oupgepenyuans-
HbIMU YPABHEHUAMU 8MOP020 nopaoka. bonee moeo, nunetinvie u HeruneliHble YPABHEHUS 8bICOKO2O
nopsioka mo2ym 0vims annpoKCUMUPOBAHBL YPABHEHUAMU DOJlee HU3K020 NOPSOKd, 00bIYHO 08YX NO-
PAOKO8, 8OKpY2 Hebonbulol paboyell mouku. B cmamve, 6 omauyue om Kiaccuyeckux memooos
pedicume cmMeujerust MO4KU, NPU CHUNCEHUU YaCMOMbl YRPABTAIOue20 CUSHALA YOaioch 0becnedums
O8UICEHIUE CUCMEMbL 8 OKPECMHOCTU TUHUU USMEHEHUs. U 8 MO JHce 8pemMs Npedomepamums noseie-
HUue asmopeghiexcos 6 Maioi OKPeCMHOCMU MOYKU PAGHOBECUSL.

Ilockonbky 6 peanvbHbiX YCIOBUAX YNpAGIeHUue O02PAHUYeHo, paspaboman  anecopumm
HAcmpouiKu, nooxXoo0auutl 01 OGHHOU CUMYayu.

Abstract. In practice, many operating objects are expressed by second-order differential equa-
tions. In addition, it is possible to approximate higher-order linear and nonlinear equations by lower,
usually second-order equations in a small neighborhood of the operating point. In the article, in
contrast to classical methods, in the point-shift mode, it was possible to reduce the frequency of the
control signal, ensure the movement of the system in a close neighborhood of the change line, and at
the same time prevent the occurrence of auto-dances in a small neighborhood of the equilibrium
point.

Since the control is limited in real conditions, an appropriate adjustment algorithm was devel-
oped for this case.
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Giris. Praktikada foaliyyot gostoron obyektlorin bir ¢oxu ikinci tortib differensial tonliklorlo
adekvat ifads oluna bilir. Bundan bagqa, yiiksok tortibli xotti vo qeyri-xatti tonliklori is¢i ndqtonin
kicik otrafinda daha asagi,adston, n = 2 tortibli tonliklorls aproksimasiya etmok miimkiin olur.
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Deyilonlori nazars alaraq konkret totbiq mogsadi ilo tonzimlayicinin sazlama parametrlrinin
timumi hal {igiin alinmis ifadslorini n = 2 hali ii¢lin sadalosdirmoys ehtiyac vardir [1-2].
Giris vo ¢1x1sa nozoran birdlciilil ikitartibli obyektin voziyyat doyisonlorinde yazilmis tonliyinag
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Sakil 1. Dayisan strukturlu tonzimlayicinin arxitekturasi
Sakilda:

1 — inteqrallayicilar; 2 — (n — 1) sayda differensiallayici qurgular zonciri;
3 — yaddas qurgusu; 4 — doyisen signallar1 vurma qurgulari;

5 —signium rele; 6 — kommutator; 7 — giiclondiricilar;

8 — miiqayiso elementi; 9 — acar.

N
¥

$1=0
a) b) N

$:=0
S$akil 2. n = 2 halinda sistemin dinamik xarakteristikalar:
burada X = (X, X, )T - ikidl¢iili vaziyyat vektoru; u - skalyar idars sigqnalidir.
n = 2 qiymotinds idars ganunu asagidak: soklo disiir [4,5]:
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U {— (ky, k,)x ogor O >0, @)

K,,X,, =const 9gar o <0,
burada kl, k2 > 0 - birinci strukturun giiclondirme amsallart; ki1 > 0 - ikinci strukturun giiclondirmo
omsal;; 0=8§S, - doyismd funksiyasi; S; =CX;+X,, S, =CyX +X, - doyismo xatlari,
X35 = CONst trayektoriyanin s1 = 0 xattinin iizorine diilsmo ndqtesinin absisidir.

Bu halda n = 2 ciit adad oldugundan ki va k2 parametrlorini tapmaq tigtin determinant tonliyi
asagidaki soklo gotirilir:

AK] =7. (3)
burada K; = (k;, k),

A ( by b, j
a;ph, —a,b  ayb —a;b,

_ ( ay; +ay—2hy ]
n= ;
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81,8, —ay18 N + @)

h,, @, - xarakteristik det(pL - D) =0, D = A - bKy, b = (by,b,)" tonliyinin P, =h*w]
kokiiniin gabagcadan verilmis haqiqi vo xayali hissoloridir [3,4].

Forz edok ki, A matrisi cirlagan deyil, yoni detA # 0. Onda (3) tonliyinin hallindon birinci
strukturun giiclondirma amsalin1 tapmag olar:

Ky = (ky, ky) = (A™n)" . (4)

Ikinci strukturun ki1 giiclondirmo omsali ilo s1 = 0 doyismo xottinin bucaq amsali ¢1 birlikdo
tayin olunurlar.

Bu mogsadls avvalca (1) obyektinin fundamental matrisini tapag. Mithandis hesablamalarinda
alverisli diisturlardan biri:

e meco=cle - (QuT 2o

Bu ifadoni n = 2 halinda R(t) =1 vo b =(l,,b, ) oldugunu nozers alib alarg:

( H J tSEbchll(_T) +b,®y, (_T)J
H =|—|=] drt.
h, o\ By (—7) + 0, P, (—71)

Buradan
tS

H = g[(bfbll(—'f) +b,®,, (—T))]dr’

h,= t(fj [(blq)lz (—1) + b, D5, (—7) )]df-

Onda sazlama parametrlorini tapa bilorik:

K, =k = _@ [(blq)ll(—f) +b,®y, (—T))]drj_ (6)
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]S.[(blq)ll(_r) + bz(Dzz (_T))] dr

. U
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Ikinci s2 = 0 doyismo xatti n = 2 halinda
S, =CyX + Xy
Bucaq omsali
[ dx
c, =—lim (—2 : (8)
x—0 dXl -
u=KysX

n = 2 halinda tonzimloyicinin arxitekturasi sokil 3-do gostorilmisdir
Doyismo funksiyasi ¢ > 0 oldugda amr sigqnali V = + 1 olur. Bu zaman 5 acar1 a voziyyating
kegarak U = U, = K, idaro siqnalini obyekta qosur; € = g - y tonzimlomo xatasidir; 6 <0 =V =-1

oldugda iso acar b voziyystina kecgarok obyekto doyison soviyyali U, = an; rele idarasini qosur.
Praktiki cohotdon, geyd etmok vacibdir ki, sistemi €y € {8 .0 > 0} oblastindan tarazliq & =

0 ndqtesina gotirmak liciin idars siqnali bir dofs, €j € {8 .0< 0}
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Sakil 3. Birolgiilii ikitorkibli obyektlar iigtin tonzimlayicinin arxitekturasi

Sokildo ISFB — idaro signalm formalasdiran blok; DFFB — doyismo o funksiyasini
formalagdiran blok; YQ — yaddas qurgusu; 1 — miiqayiso elementi; 2 — differensiallayict qurgu; 3 —
giliclondiricilor; 4 — kommutator; 5 — acar; 6 — vurma bloku; 7 — signium rele.

Tonzimloyinin ki1 vo €1 Sazlama parametrlorini doyismoklo asagidaku rejimlori almaq
miimkiindiir.

1. Finit rejimi. Bu rejimds yuxarida deyildiyi Kimi, sistem tarazliq ndqtesine idars signalinin bir
va ya iki dofa doyismasi noticasinds gatirirlir. Belo stategiya yiiksok caldislomani tomin edir.

2. Noqtovi siirligon rejim. Bu rejimdo idaro signalinin doyismo tezliyi klassik siirigmo
recimindokina nisbaton shomiyyatli dorocads asagi olur ki, bu da icra organlarinin etibarliligina
xalal gotirmir. Bununla siiriison recimlorin totbiq sahasi artir.

138



Azarbaycan Dévlat Doniz Akademiyasinin Elmi 9sarlari Nel, 2025
Proceedings of Azerbaijan State Marine Academy Nel, 2025

3. Adi siiriison rejim. Bu recim kegon asrin 60-c1 illorindon molum (Emelgonov, Utkin) olub idars
signalinin tezliyi nozori olarag sonsuzdur. Bu xiisusiyyot belo rejimlorin totbiq sahasini
mohdudlagdirir. Bundan basqa, hadds harokat asimtotik oldugundan caldisloms azalir [4,5].
Sakil 4, a-v-da uygun rejimlords idars signalinin doyismasi vo faza portretlori gostorilmisdir.
Idarays mohdudiyyat oldugda tonzimloamo algoritmina baxaq. Real sistemlordo enerji

mohdud oldugundan obyekts yiiksok qiymatli idara signallari vermok miimkiin olmur. Bu problem
xiisusi ilo harakat edon obyektinds vo ugus aparatlarinda daha qabariq siirotds tizo ¢ixir.

XY Plot x,
1
0s
(]
2 X
£ 0 i
=
05
- . .
- 05 0 05 1
X Axs
a)
%Y Plot
1
05}
i
F 0
=
X2
_05 L
1 05 0 05 1
: D S :
% ¥ Plot
1 x2
05

X1

Y AXIS
_
LT (o]

-1 -0.A 0 04 1
W Axis

v)
Sakil 4. Movciid rejimlorin dinamik xarakteristikalart
a) finit rejimi; b) nogtavi siiriison rejim; v) adi siriison rejim
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Forz edok ki, idaroyo mohdudiyyot mévcuddur: -M < U < M. Bu halda (7.19) irads alqoritmini
asagidaki kimi yazmagq olar:

M gggrUZM,
U, =1U ogor |U <M,
-M ogor U <—M.

Burada U (2) alqoritmina asasan tayin olunur. Sadalik {igiin forz edok Ki, (2)-do k2 = 0. Bu halda
sistemin faza portreti sokil 5-do gostorilmisdir. Sokildon goriindiiyii Kimi idars signah | X; [<U /K

zonasindan konara ¢ixdigda sistem noqtovi siirlismo rejimino diigiir. Bu halda faza miistovisi {i¢
oblasta boliiniir:
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Sakil 5. Idara signalina njlé'vq%%nahdudiyyati qajj/'uldz}qda sistemin faza portreti

Bu oblastlarda idars signali uygun olaraq asagidaki qiymatlori alir:

Uy =-KiX, Uy =KX =const

k1 — 0 halinda X = M/ kl xotti ordinat oxuna yaxinlasir. Bu halda Musumakinin
caldislomaya gora modifikasiya olunmus optimal idara algoritmi alinir. Bu alqoritma asasan birinci
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strukturun idars siqnalt UM =-1. Sistemin tarazliq noqtesinin kicik otrafinda saxlanmasi iso
koordinat baslangiginin kigik otrafinda oks alagonin qosulmasi hesabina tamin olunur. Bu isa bizim
moasaladan forgli olaraq qapali sistemin xarakteristik D matrisinin dayaniqli matris (Hurvis matrisi)

olmasini talob edir [4,5].
Giris signali doyma halina ¢ixan halda tonzimloyiginin struktur sxemi sokil 6-da gostorilmisdir.
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Sakil 6. Idara signalina mahdudiyyat goyulduqda tanzimlayicinin struktur sxemi

Noatica. Beloliklo, ndqtovi siirlismas rejiminds klassik iisullardan forqli olaraq, idars signalinin
tezliyini azaltmagla yanasi sistemin doyismo xottinin yaxin otrafi ilo horokatini tomin etmok miimkiin
olmus, eyni zamanda tarazliq ndqtasinin kicik otrafinda avtoragslorin meydana ¢ixmasinin qarsisi
alinmigdir. Real soraitds idars mohdud oldugundan bu hala uygun tonzimloms alqoritmi islonilmisdir.
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