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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualhgi. Miixtalif toyinatli mexaniki sistemlorin
idars olunmasi miiasir elmin qarsisinda duran miihiim problemlordon
biridir.  Mexaniki  sistemlorin  arasdirilmasi  zamani  yaranan
problemlori asason iki yera bolmok olar: bu sistemlarin kinematikasi
Vo dinamikasinin modellosdirilmasi Vo onlarin idars olunmasi. Bu iki
problem bir — biri ilo six baglidir vo onlarin birinin halli zamani
digarindan genis istifads olunur.

Mexaniki sistemlorin  dinamikasiin riyazi modellarinin
qurulmasi an vacib addimlardan biridir ki, bu da hamin sistemlarin
riyazi metodlarla idars olunmasina imkan verir. Miirokkob mexaniki
sistemlorin idaro olunmasi zamani vahid riyazi modelin vo miivafiq
hall algoritminin totbiq edilmasi he¢ do homiso adekvat naticoys
getirib ¢ixarmir. Bu sababdon do hamin obyekto vo ya prosess tam
bir sistem kimi baxmaq vo aragdirmaq lazimdir. Bu tipli obyekti vo
ya prosesi sistemli yanasma metodu ilo aragdirmaq lazimdir ki, bu da
sistemin ayr1 — ayri hissalorini ayrica arasdirmaq avazina, sistemi
biitov sistem kimi tadqiq etmoayi ehtiva edir. Qeyd etmak lazimdir ki,
sistemli yanagma miirokkob sistemi va ya prosesi biitiin faktorlart vo
imkanlar1 onlarin ohamiyyatlilik daracasine uygun olaraq idars
edilmosino imkan verir, bu da real sistemin optimal i rejiminin
tapilmasina gotirib ¢ixarir. Son vaxtlar sistemli yanasmanin komayi
ilo miixtolif problemlor holl olunmaga baslanmisdir. Ozii da bu
problemlor comiyyatin  vo igtisadiyyatin miixtalif sahalorinds
meydana ¢ixir vo ¢ixmaqdadir.

Sistemli yanagsmanin tatbiginin zaruri oldugu sahalordon biri do
neft quyularmin istismaridir. Neftin ¢ixarilmasi prosesi o qador
miirokkobdir ki, onu ayri — ayri hissalora boliib holl etmok vo
sonradan birlosdirmak lazimi noaticalori vermir. Belo miirokkab
proseslora vahid bir sistem kimi baxmaq vo burada yaranan bir ¢ox
masalalari sistemli analiz vo sistemli yanasma tisullarindan istifado
etmoklo hall etmok daha magsadouygundur.

Molumdur ki, neft yataqlarmin iglonmosi vo neftin istehsali
miixtolif iisullarla hoyata kegirilir. ilkin morhaloda neft quyularinin
istismari fontan iisulu ilo hayata kegirilir. Bu iisulun mahiyyati ondan
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ibaratdir ki, neft layda bdyiik tozyiq hesabina yerin tokindan onun
sothina 6z enerjisi hesabina ¢ixir. Bu proses uzun miiddst davam
etmir. Lay tozyiqgi todricon azaldigindan neftin fontan tsulu ilo
¢ixarilmasi daha miimkiin olmur vo bu sobabdon do digar
neftcixarma tisullarindan istifado olunur. Bunlara qazlift {isulunu,
stangli nasos qurgulari vasitasi ilo neftin ¢gixarilmasit isulunu vo s,
gostarmok olar.

Qazlift isulu fontan iisulundan sonra genis totbig olunan
istismar tsuludur. Bu tsulun mahiyyati ondan ibarstdir ki, lay
tozyignin azalmasi sobobindon fontan {sulu ilo artiq neftin
¢ixarilmas1 miimkiin olmadiqda quyuya olave gaz vurulmagla quyu
dibindo neft — qaz qarisigi yaranir vo bu qarisi@in xiisusi ¢okisi
azaldigindan quyudibi tozyiq bu qarisigin yerin Sothino ¢ixmasina
imkan verir. Bu proseso qazlift prosesi deyilir ki, bu da orta
mohsuldar quyularin on genis yayilmis istismar tisullarindan biridir.
Qazliftin ideyas: erlifto osaslanir ki, bu da mayeys saquli olaraq
salinmig borudan hava vurmaqla maye — hava garigigini yuxari
galdirmaga imkan verir.

Qazlift prosesinin  nozori olaraq arasdirilmast  onun
modellogdirilmoasindon  baglayir. Bu istigamotdo AX.
Mirzacanzadonin, I. M. Muravyovun, V. I. Surovun, R. N. Baktizinin
Vo basqalarmin iglorini  geyd etmok olar. Bu islordo miixtalif
soraitlordo foaliyyat gostoron qazlift prosesinin miixtalif modellori
qurulmus vo bu modellor ssasinda gqazliftin optimallagdiriimasi
masalasing baxilmigdir.

Qazlift prosesinin modellosdirilmasi tizrs oan aktual islordon biri
F. O. Bliyevin va basqalarin gordiiyii islordir'2. Bu islorin osas
ohomiyyaoti ondan ibarstdir ki, burada qazlift prosesi xiisusi téromoli
diferensial tonliklor sistemi ilo tosvir olunur ki, bunlar da miixtalif
cevirmalordon sonra els soklo gotirilir ki, alinan yeni masalo optimal

! Anues, @.A. 3a1auu MOAETMPOBAHNUS ONITUMAIIBHOM CTAOWIM3ALMH Ta3Iu(THOTO
npouecca / ®.A. Anmues, M.X. Unesico, H.b. Hypues // Ilpuxiannas MexaHuka, -
Kues:- 2010. T. 46. Ne6,- c.113-122.
2 Anues, ®.A. Moaenuposanue paboThl rasnudTHON ckBaxunbl/ . A. Anues,
M. X. UnbsicoB, M. A. Ixaman6ekos// Joxmager HAH Azepbaiimkana, -baky:-
2008. T. LXIV. Ne4, - c. 30 — 41.
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idaroetmoa mosalasina gatirilo bilor. Bu halda gazliftin optimizasiya
mosalasi, yoni minimal gaz vurmagla maksimal debitin oldo
olunmasi klassik xatti kvadratik optimal idarsetma mosalasi kimi hall
olunur.

Qazlift prosesinin tosvir edon miixtolif modellor toklif
olunmusdur ki, bunlardan da bir ¢oxu diferensial tonliklorlo tosvir
olunur. Dissertasiyada belo bir modellordon biri tokmillosdirilorok
prosesi tosvir edon tonliklords quyu dibindaki gaz-maye qarisiginin
alinmasinda gecikon arqumentdon istifado edilmisdir ki, bu da
prosesin daha adekvat tosvir etmoya imkan verir.

Quyu dibinds bas veran proseslor an miirokkob proseslordon
biridir. Boru otrafinda vurulan qazin neftlo garismasi vo bu garigigin
qaldirict boruya otliriilmasi miioyyan zaman gecikmasi ilo hoyata
kecgir ki, bu gecikmonin riyazi modeldo nozoro alinmasi ¢ox
mithiimdiir. Bu gecikmonin noazoro alinmasi modeli tosvir edon
diferensial vo forq tonliklorinds 6ziinti gostora bilor ki, bu da son
naticada gecikon arqumentli diferensial tonliklorin alinmasina gatirib
¢ixara bilor. Bu sobobdon gecikon arqumentli diferensial tonliklorin
aragdirilmasi, onlarmn hall {isullarmin islonmasi, habels bu, tonliklor
vasitosilo qoyulmus optimal idarsetmo mosalalorinin todgiq edilmosi
aktual mosalo kimi qarsiya ¢ixir.

Gecikon arqumentli diferensial tonliklorlo tosvir olunan
baslangic mosalolorinin  vo onlar ossasinda qoyulmus optimal
idaroetmo  mosoalolorinin  arasdirilmasina  miixtalif islor  hasr
olunmusdur®®®’. Belo masalolorin arasdirilmasina S.B.Norkinin,

SMurpononsckuif, FO.A. Ilepuoauueckue M KBasy IEpUOIMYECKUE KOJNeOaHUs
cucteM c 3amnasaeiBanuem/ FO.A.Murpomnonsckuii, [I. M. MapteHiok, - Kues:
Buma mkona, -1979. -248 c.
4 Mpuukuc, AJI. Jluneiiable guddepeHnyanbHple YpaBHEHUs € 3aMa3iblBaiouM
aprymenTom/ A.JI. Merkuc.- Mocksa : Hayka, -1972. -352 c.
5 Tumenos, B. T'. ®yHK1MOHAIBHO- TP (EPEHIIMANBHBIE YPABHEHUS B OUOJIOIUH U
meauiuae/ B. T'. TTumenos.-Exarepun0Oypr:-2008. -92 c.
® Dnpcromen, JI.D. Beenenume B Teopuio AupQEpPEHIMATBHBIX YPAaBHEHUH C
oTkioHsromuMest aprymenTom/ JI1.O. Onecronsu, C.b. Hopkun -Mocksa: Hayxka, -
1971. -296 c.
" Gopalsamy, K. Stability and oscillations in delay differential equations of
population dynamics/ K. Gopalsamy.- Netherlands: Dordrecht, -1992, -512 p.
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N.N.Krasovskinin, R.F.Qabasovun, P.T.Yanusevskinin,
F.M.Kirillovanin va b. asarlorinds rast golmak olur.

Kompyuter texnikasinin vo informasiya texnologiyalarinin
inkisafi hal-hazirda sistemli analiz vo riyazi modellagdirmadan
miirokkab texniki sistemlorin idarsetma mosoalalorinin keyfiyystca
yeni soviyyada halli vasitasi kimi istifado etmoayo imkan verir.
Totbiqi programlarin miiasir riyazi paketlorindon istifads yiiksok
dogigliklo  vo bu texniki sistemlorin resurslarimin  minimal
xarclonmasi ilo coxtorafli tadqiqatlar aparmaga imkan verir.

Belo miirokkob sistemlordon biri do informasiyanin uzaqdan
toplanmasi, otraf miihitin monitoringi, kicik yiiklorin ¢atdirilmast,
doylis tapsiriglarinin yerina Yyetirilmasi vo bir sira digor vazifalori
yerina yetirmok tigiin alverisli vo nisbaton ucuz texniki vasita kimi
son vaxtlar getdikca populyarlasan pilotsuz ugus aparatlari (PUA),
xiisusan do kvadrokopterlordir.

PUA-nin bir novii olan kvadrokorpterlor miixtalif sahalords
istifads olunurlar ki, onlarin da asas {istiinliiklari ¢okisinin az olmasi,
Olglisiiniin  kigikliyi, manevrliliyi, sado idaroetmo sistemi, bu
xususiyyatlor kvadrokopterlori miixtalif saholords, o ciimlodon harbi
sahodo istifado etmoyo imkan verir. Buna goro do PUA-larmn
horokotinin adekvat riyazi modelinin qurmaq vacibliyi yaranir.
Kvadrokopterin ucuz dinamikasinin idaro edilmasi prosesi adekvat
riyazi model osasinda olmalidir®. Onu da geyd elomok lazimdir ki,
PUA-larin horokatinin dayaniqligi vo idaro olunmasi kimi miixtolif
masalolor arasinda kvadrokopterlorin harakstinin riyazi modelinin
qurulmasi vo idara olunmasi mosalosi aktual problemlordan biridir®.
Yiiksok manevrli ucus aparati olan kvadrokorterin yiingiil olmasi
sobobindon zoif dayaniqhiga malikdir'®. Kvadrokopterin idars

8 Castillo, P., Lozano R., Dzul, A. Stabilization of a Mini Rotorcraft with Four
Rotors// IEEE Control Systems Magazine, december, -vol.25. — 2005. iss.6, —p. 45
—55.

® Larin,V. B. Synthesis of the Quad-rotor Control Algorithms in the Basic Flight
Modes/ V. B. Larin, A. A. Tunik // TWMS Journal of Pure and Appl. Math., -vol.
—9.-2018., N.2. — p. 147 — 158.

10 Aliev, F.A., Mutallimov, M.M., Velieva, N.I., Huseynova, N.Sh. Mathematical
modeling and control of quadcopter motion // Proceedings of the 8th International
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olunmasi sistemi bucaq ve foza tonzimlonmoasini hoyata kegirmoklo
miioyyan hiindiirliys galxma, yers enis etmo, havada durma vo
miioyyon trayektoriya tizro ugma kimi omoliyyatlart Yyerino
yetirmolidir''2, Belolikls, kvadrokopterin ugusunun riyazi modelinin
tokmillosdirilmasi, onun harokatinin idars edilmasi vo tonzimlonmasi
mosalalari aktual problem olaraq qalir.

PUA-larin harokatinin idars olunmasimin digar, shamiyyati az
olmayan masalolorindon biri do ugan aparatlar ii¢iin navigasiya
sistemlorinin arasdirilmasi vo islonmoasi masalosidir. Pilotlu vo
pilotsuz ugus aparatlarinin navigasiya sistemlorinin yaradilmasi ¢ox
miirokkab mosalalordon biridir. Qeyd etmok lazimdir ki, ugan
aparatin  koordinatlarimin vo digor navigasiya parametrlorinin
taptlmasi iiciin istifado olunan iisullardan biri yer sothino nazoron
horokotdo olan obyektin navigasiya parametrlorini - vaziyyatini,
horokat siiratini vo istigamotini miiayyan etmok ti¢lin istifado olunan
inersial naviqgasiya sistemidir (INS).

Sado inersial navigasiya sistemlori PUA-larda da istifado
olunur. Amma bu ciir INS-in avtonom olaraq uzun zaman istifado
edilmasi boyiik xatalara getirib ¢ixara bilor ki, bunun da naticasinds
navigasiya parametrlorinin miioyyan edilmosi zamani lazim olan
dogiglik alds edilmir. Buna gora do sistemli analiz baximindan INS
istifado olunarken onun navigasiya malumat monbayi olan digar
kanallarla integrasiya edilmasi lazim golir. Belo kanallardan biri peyk
naviqasiya sistemidir (GPS) ki, bu halda INS-o GPS/INS navigasiya
kompleksinin bir hissasi kimi baxilir. Belo olan halda navigasiya
parametrlarinin miioyyan edilmasi aparatin harokatinin riyazi modeli
asasinda kvadrokopter idaroetmosinin sintezi {igiin effektiv algoritm
qurmaga imkan verir, bu da hazirda 6z aktualligini saxlayir.

Conference on Control and Optimization with Industrial Applications, (COIA
2022), -Baku, Azerbaijan:- 24-26August, -vol. 1.- 2022. - p.81-83.

11 Kpacosckuit, AH. O MareMaTH4ecKOH MOJENM YNPABIAEMOTO JIBHMIKEHHUS
npona-kBajgpokonrepa/ A.H.Kpacoscknii, O.A. CycnoBa //ArpapHblii BECTHHK
Vpana,-ExarepunOypr:- 2016. Ne 4, -c. 55-59.

12 YymakoB, A. H. CuCTeMHBIH MOAXOJ M €r0 3HAYECHUE B OCYIICCTBIICHUW// -
Mockga: [IpoctpanctBo n Bpems, -2014. Ne 4,- c. 30-35.
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Belaliklo, geyd olunan  masalalorin hallina tatbig olunan
sistemli yanasma yuxarida gostorilon problemlarin hall edilmasini
ehtiva edir vo mexaniki sistemlorin idars olunmasi alqoritmlarinin
islonmasinds aktual problem olaraq qalmaqdadir.

Tadgiqatin obyekti va predmeti. Dissertasiya isinin obyekti
idars olunmasit nozorde tutulan mexaniki sistemlorin sistemli
yanasma riyazi modellaridir ki, onlar ssasinda idarsetms tsullarini
islomok miimkiin olsun. Todgiqatin predmeti iso belo mexaniki
sistemlorin idars olunmasinda yeni alqoritmlarin islonmasi va istifads
olunmasidir.

Isin magsadi. Dissertasiya isinin mogsadi sistemli yanasmani
totbiq etmoklo mexaniki sistemlarin idaro olunmasi algoritmlarinin
islonmasindon, onlarin qazlift prosesine vo kvadrokopterlorin
horakatine tatbiq edilmasindon ibarotdir.

- Qazlift prosesinin riyazi modelinin sistemli yanasma ilo
tokmillosdirilmasi;

- Qazlift Gisulu ilo istismar prosesi {iglin gecikon arqumentli
optimal idaroetma masalasinin qoyulmast;

- Gecikon arqumentli diferensial tonliklorin adadi hall
isullariin iglonmasi;

- Gecikon arqumentli  kosilmaz  optimal idaroetmo
moasalasinin adadi hall tisulunun isloanmasi;

- Gecikon arqumentli diskret optimal idaraetma masalasinin
halli tisulunun islonmasi;

- Kvadrokopterin fozada harokotini idaro etmok iigiin
optimal tonzimlayicinin qurulmast,

- Kvadrokopterlorin  inersial ~ navigasiya  sisteminin
islonmasi;

- Qorarlasmis rejimdo diskret Xotti-kvadratik Qauss
mosalosi  liglin  optimal idarsetdiricilor vo filtirlorin
qurulmast;

- Xotti-kvadratik Qauss masalasinin kvadrokopterin fozada
harakatinin tonzimlonmasina tatbiqi.

Tadqiqat iisullari. isdo sistemli analiz nozariyyasindan,
diferensial tonliklor nozariyyssinin iisullarindan, optimal idaraetmo
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metodlarindan, riyazi modellogsdirmo metodlarindan, odadi analiz
tisullarindan istifads edilmisdir.
Elmi yeniliklar.

- Sistemli yanasma vasitosi ilo qazlift prosesinin riyazi
modeli tokmillogdirilmisdir;

- Qazlift tsulu ilo istismar prosesini tosvir edon gecikon
argumentli optimal idarsetmo masalasi qoyulmus va
aragdirilmisdir;

- Gecikoan arqumentli diferensial tonliklorin halli ti¢iin adadi
iisullar islonmisdir;

- Gecikon argumentli  kosilmoz  optimal idarsetmo
masalasinin adadi hall iisulu islonmisdir;

- Gecikon arqumentli diskret optimal idaraetmas masalasinin
hall tisulu hazirlanmisdir;

- Kvadrokopterin fozada horokstini idaro etmok iigiin
optimal tonzimlayici qurulmusdur;

- Kvadrokopterlorin  inersial ~ navigasiya  sisteminin
islonmisdir;

- Qorarlasmis  rejimdo diskret xotti-kvadratik Qauss
mosalosi  tiglin  optimal idarsetdiricilor vo filtirlorin
qurulmasi alqoritmi islonmisdir;

- Xaotti-kvadratik Qauss masalasinin halli kvadrokopterin
fazada harakatinin tonzimlonmasins totbiq edilmisdir.

Elmi va praktiki ahamiyyati. Dissertasiya isindo alinmig
naticalor gecikoan arqumentli optimal idarsetma masalasinin hallinds,
gecikon arqumentli kosilmoz vo diskret optimal idaroetms
mosalalorinin hallinds, qazlift tisulu ilo neft quyularinin istismar
prosesinin tokmillogdirilmoasinds,  habelo kvadrokopterin fozada
horokatini idars etmok ti¢iin optimal tonzimloyicinin qurulmasinda,
pilotsuz  ugus aparatlarinin  inersial naviqasiya sisteminin
islanmoasindo istifads oluna bilar.

Almms naticalorin diiriistlilyii. Dissertasiya iginin 2sas
noticalori riyazi olarag ciddi osaslandirilmisdir. Toklif olunan
algoritmlor model misallar iizorinds realizo olunmus va oxsar islarin



naticalari ilo miigayiso olunaraq onlarin istiinliiyii vo effektivliyi
aydin bir sokilda niimayis etdirilmisdir.

Isin aprobasiyasi. Dissertasiyada alinmis naticolor asagidaki
seminar va konfranslarda maruzs edilmisdir:

The 8™ international Conference COIA, 2022, Baku,
Azerbaijan;

44 Giinliik Voton Miiharibasinds Qazanilan Qalobanin 2-
ci ildoniimiine Hosr Olunmus Respublika Elmi-Praktik
Konfransi, 2022, Baki, Azarbaycan;

The 7" international Conference COIA, 2020, Baku,
Azerbaijan;

The 6" international Conference COIA, 2018, Baku,
Azerbaijan;

The 5" international Conference COIA, 2015, Baku,
Azerbaijan;

Akademik Akif Haciyevin 80 illik yubileyino hasr
olunmus beynoalxalq konfrans, 2017, Baki, Azarbaycan;
BDU — nun Totbigi Riyaziyyat Institutunun elmi seminari;

AzMIU — nun “Informasiya texnologiyalar1 vo sistemlori”
kafedrasinin seminari.

Nosrlor. Dissertasiyanin  9sas  naticolori  miallifin = 7

mogalasinda va 6 tezisinds ¢ap olunmusdur.

Dissertasiyanin struktur bélmolorinin ayrihgda hacmi
geyd olunmagla dissertasiya isinin iimumi hacmi: Dissertasiya
isinin imumi hacmi - 165131 isaradir (titul, miindoricat vo giris —
39934 isaro, birinci fosil —35888 isars, ikinci fosil — 40974 isars,
ticiincii fosil — 46943 isaro, natica-1392 isaro). Dissertasiya isi giris,
tic fasil, natico, 120 adda odobiyyat siyahisindan va olavadon
ibarotdir. Dissertasiya isino 143 sohifali motn vo 13 sokil daxil

edilmisdir.

DISSERTASIYA iSININ 9SAS MOZMUNU

Girisdo movzunun aktualligi asaslandirilmis, isin moqsadi
mioyyon edilmis, osas elmi yeniliklor, isin nozori vo praktiki
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ohomiyyati, miidafioys ¢ixarilan asas miiddosalar gostorilmis, todgigat
tisullar1 v isin aprobasiyasi haqqinda malumat verilmisdir.

Dissertasiyanin birinci fasli {i¢ yarimfasildon ibarotdir vo
mexaniki sistemlorin idaro olunmasina sistemli yanasmanin bazi
aspektlori sarh olunmusdur.

Dissertasiya isinin birinci faslinin birinci  yarimfaslinda
mexaniki sistemlorinin idaro olunmasinin bozi xiisusiyyatlori
arasdirilmis vo idarsetms mosalalorinin bir sistem kimi miihiim
slamoatlori todqiq olunmusdur. Burada miixtalif mexaniki sistemlor
ticlin qoyulmus idarsetmoa masalalarinin - mahiyyati miiqayisali
sokilda tohlil edilmisdir.

Birinci foslin ikinci yarimfaslinde qazlift quyular1 bir
mexaniki sistem kimi aragdirilmis, neft quyularinin qazlift dsulu ilo
istismar prosesins sistemli yanagma tatbiq olunaraq bir sira hallarda
onun movecud riyazi modellari tohlil olunmus bu modellar asasinda
qgoyulmus miixtalif masalalarin halli yollar1 gostorilmisdir.

Birinci foslin tigiincii yarimfasli pilotsuz ugus aparatlarinin bir
mexaniki sistem kimi harokoatinin modellosdirilmasi va idars edilmasi
tisullarina hasr olunmus islordaki riyazi modellar tohlil olunmus bu
modellor asasinda qoyulmus miixtolif mosalolorin — optimallagdirma
vo tonzimlomo mosalalorinin  konstruktiv. - holli  yollar1 tosvir
edilmigdir. Qeyd edilmisdir ki, kvadrokopterin horokotinin idars
edilmasi vo tonzimlonmasi sisteminin islonmasi prosesinin vacib bir
torkib hissasi kimi onun riyazi modelinin qurulmasi on mithiim
islordon biri sayilir.

Dissertasiyanin  ikinci fasli qazlift quyulariin idaro
olunmasinda sistemli yanagsmanin tatbigins hasr olunmusdur.

Dissertasiya isinin ikinci faslinin birinci yarimfosli gazlift
prosesinin riyazi modelinin tokmillogdirilmasine yeni bir yanasma
toklif olunmusdur. Bu yanagmanin mahiyysti ondan ibaratdir Ki,
quyudibi zonada vurulan gazin laydaki nefto garigsmasi vo yaranan
maye — qaz qarisiginin qaldirict boruya oOtiiriilmasi miioyyan bir
gecikma ilo tosvir olunur ki, bunun da naticesinds riyazi modeli
tosvir edon diferensial tonliklorda gecikon arqumentli hodd meydana
¢ixir. Bu yanagsma daha adekvat modelin alinmasi ii¢iin vasilo ola
bilor. Molumdur ki, gazlift quyusunun istismar prosesinin riyazi
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modeli xotti diferensial tonliklor sisteminin xtsusi toromalari ilo
tosvir edilir:

®P__cQ
ot F ox (1)
oQ oP

E__F OX —2Q

burada t > 0,x € [0,2L]. Daha sonra bu model osasinda gecikan
arqumentli optimal idaroetma masalasi qoyulur. Bunun figiin [ =
L/N hissalorino  bolorok diiz xatlor tisulundan istifado edilmokls
yuxaridaki xiisusi toromoali diferensial tonliklor sistemindon N=2 olan
zaman boru arxasi (halgavar1) oblast ti¢lin asagidaki adi toromoali
diferensial tonliklor sistemi alinir.

Pm—C1Q®+ %m
Ql(t):——P(t) Bpo-2200 (2)

F"z(t)—— Qz(t)+ Ql(t)

Q (t)———P )+ —1P(t) 22,Q,(t).

Burada Q,(t), P,(t) funksiyalari, halqavar1 oblasta vurulan
qazin hacmi sorfiyyatina vo tozyigine uygundur ki, bunlarin kdmayi
ilo qazlift prosesi idaro olunur. Q,(t) vo P, (t) iso halqavari oblastin
dibino uygun qiymaotlordir. Biz burada digor islordon forgli olaraq
gobul edirik ki, quyudaki qaldirict borunun dibinds formalasan tozyiq
Vo sorfiyyat onlarmm uygun olaraq halgavar1 oblastin dibindo t
arqumentinin miioyyon 7 gecikmasi ilo olan giymatlorindon
asilhidirlar, yani

62 (t)=aQ,(t-7), (3)
P,(t)= /P, (t-7),
Miinasibatlori 6donilir. Bunu nozars almagla, qaldirici boru iigiin
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PO =~ 2 Q)+ 2 aQu(t-2),

R F (4)
Qu(0) =2 Py ) +12 P, (1-7) ~28,Q4 ),

B (1) = —Q4 (t)+°2 Q. (),

Q4 (t) = _TZ P4 (t) +T2 Ps (t) - 2a2Q4 (t)

tonliklorini alariq.

Belaliklo, biz (3) sortlori ilo baglanmis (2), (4) differensial
tonliklar sistemini aliriq ki, onun da baslangic sortlorini asagidaki
kimi gotiirmok olar:

Pk(to):Pk01 Qk(to):Ql? k:ﬂ (5)

Indi iso asagidaki

x(t) =[P, (0, Q. (1), P, (). Q, (1) P, (6). Qs () P, (. Q, ®)]
x =[R.Q¢ P02, P22, P2, Q]
u® =[Q,0.R.O]
isaralomolorini aparsaq (2), (4) va (5) ifadalorindon kompakt sokilda
asagidaki
x(t) = Ax(t) + B(a, f)x(t — 1) + Gu(t), (6)
x(t)=x"(t), te[-7,0] (7)
mosalosini alariq. Buradad, B, G(2), (4) tonliklorinin omsallarindan
diizolon matrislor, u(t) iso idarsedici funksiyadir.

J:%[Q4 )-Qf + j X®RX() +u'®)Cut) Jdt (8)

funksionalinin minimallasdlrrnasml tolob etsok gecikon arqumentli
xotti-kvadratik  optimal idaroetmo  maosalosi  alariq.  Burada
R=R>0,C'=C>0. Mioyyan ¢evirmolordon sonra (8)
funksionalini standart

J 2%(X(T) %)+

soklina gatirmak olar.
(6), (7), (9) masalasi ii¢iin genislonmis funksionali qurub onun
gradiyentini 0-a barabor etsok

] {X'()Rx(t) + u'(t)Cu(t) jdt (9)

N~
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X(t)=AX(t) +Bx(t—7)-GC G 'A(t) (10)

2(t)=—Rx(t)~A'A()~B' At +7) (1)
x(O):x0 (12)
A(T)=N"[x(T)-X] (13)

Eyler — Lagranj tonliklor sistemini alariq. Qeyd edok ki, bu tonliklor
sistemin T parametri vo a, omsallar1 namolumdurlar ki, onlar1 da
identifikasiya usullar1 ilo miioyyan etmok olar.

Dissertasiyanin ikinci faslinin ikinci yarimmfaslinda (6)-(7)
gecikon arqumentli diferensial tonliklor sistemi {i¢lin identifikasiya
masalasing, yani qazlift prosesi ii¢iin qurulmus bir riyazi model
osasinda bir identifikasiya maSalosine baxilir. Qaldirici borunun
dibindo formalasan tozyiq vo Sorfiyyatin halgavari oblastin dibindo
formalasan tozyiq vo Sorfiyyatdan miioyyon zaman gecikmasi vo
parametrlordon asili oldugunu qgabul etmoklo qurulan riyazi modelos
asason gecikma vo parametrlorin identifikasiyasi lgiin tsul toklif
edilir.

Burada N parametrinin ixtiyari giymatinds, yani N=n
giymatinds diiz xatlor tisulu totbig edilorak (6)-(7) sistemina uygun
sistem alinir. Bu halda

x() = [P (0, Q0. P, (0. Q, O)... Py (©).Q, (0), Poos (0. Qs (V). Po (1. QO]

X =[P2,Q0,PE Q. P, Q2, P20 P, QS ],
kimi toyin olunur. (6)-(7) sistemini dekompozisiya edorok

X((t) = Ax, () +Bu(t)

X; (t) =AX, (t) +Bix (t)

0= A% 0B, )

Xnu1 () = AXo s (D) +V (a2, B) X, (t—7)
Xr,1+2 (t) = A2Xn+2 (t) + BZ Xn+1 (t)

(14)

X;n (t) = A2X2n (t) + BZ X2n—1 (t)
x,(0)=x%i=1ni=n+22n (15)
14




Xpa1(t) = X041 (1), t € [-7,0] (16)
stemini alang ki, burada X (1) [Pﬁ(t)}xo R’ i~i7n
sistemini alari 1, ourada i = ' A = y 1=

1 Qm ™ |

vo A,A,B,B,V(e,f) matrislori F,c,al,«a, B parametrlorindon
asilidirlar.(14) - (16) Kosi mosalosinin holli a, B vo =
parametrlorindan va u(t) idaraedicisindon v onu

x(t) =X[ex, B, 7,u(t), ]
soklindo gostora bilorik. Onda bu hollin  x2n(t) koordinati
Xon (1) = |Pon (1), Qs (1) soklinda oldugundan

Qun (@ 70, t)=1%, (), 1=[01]
alariq.

Indi isa forz edok ki, qazlift quyusunun tarixg¢asindon miioyyan
bir T zaman ani1 tigiin Q, Vo Q,, (i=1, k. k—miisahido say) statistik
verilonlori molumdur. Q, - qazlift quyusunun girisindo vurulan
qazin hacmi, Q, - debitin miqdaridir. Indi iss forz edok ki, (14) —
(16) masalasinin Q| statistik verilonlori daxilindaki hallindan

Qs (@, f,7,Qp,T)

giymatini tapa bilorik. Onda a, B vo t parametrlorinin tapilmasi
mosalasi

1@ 8,0 = Y [0k @ A,7. Q) -]

funksionalin ~ minimumunun  tapilmast  maosalesino  gotirilir.
Yarimfosildo hom (14) — (16) mosalasinin halli algoritmi, hom do

[(a, B,7) funksionalmm  minimumunun  tapilmast  alqoritmi
verilmisdir. Baxilan masalo hom da diskret hal {i¢iin hall edilmisdir.

Alqgoritm.

Addim 1. C, F, a, L sabitlori vo Qy(t) vo Py(t) funksiyalar
daxil edilir.
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( 0P 2aQ

Q(L+0,t) =aQ(L—0,t—1),
P(L+0,t) =BP(L—-0,t—1).
_Pn(t) =BP.(t— 1)
O =aut-D)
Addim 2. Qq've Q3,,(i = 1, k) statistik verilonlor daxil edilir.
Addim 3. Asagidaki  tonliklor  sistemi  holl  olunur

QL. (a, B, 7, QL T) komiyyati tapilir.
( x1(t) = Ayx(t) + Byu(t)

xz (t) = A1x2 (t) + B1x1(t)

< xn(t) = Alxn(t) + len 1(t)
Kn+1(t) = Apxpi1 () +V(a, B)x,(t — 1)
xn+2 (t) = Azxn+2(t) + Bzxn+1(t)

\ X2n(t) = AZXZn(t) + BZxZn 1(t)
x,(0)=xi=1ni=n+2.2n
Xnt1(t) = 25,1 (8), t € [-7,0]

Addim 4. Asagidaki funksional formalasdirilir.
I(@,B,7) = T5a[Qn (@ 8,7, T) — Q5]

Addim 5. a, B vo t parametrlori tapilir
ol(a,f,7) I(a,B+hg,7)—1(a,pB,7)

B hg
ol(a,B,t) I(a,B, T+ h,)—I(a,pB, 1)
T h,
dl(a, B, 1)
Jda -

dal(a,B,r) _
ag 0
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dl(a, B, T) _o

ot

Addim 6. Kifayat godor kigik € > 0 adadi tigiin

dl(a, B, 1) dl(a,pB, 1) dl(a, B, 7)
—q <e¢, —aﬁ <eg, —Qr |<€
sortlori  6dodikdo hesablama dayandirilir, oks halda hg, hg, hy
addimlan kigildilarak tokraron 3—cii addim kegirilir.
Belalikla, qazlift quyusunun tarixgasini adekvat oks etdirmays imkan
veran a, § va T parametrlori, bununla da prosess adekvat olan riyazi
model qurulur.

Ikinci faslin iiciincii yarimfaslindo iso xotti kvadratik
optimal idaroetmo mosolasini hall etmok iiglin metod toklif
edilimisdir. Burada miioyyan isaralomoalordon vo oavazlomalardan
sonra kompakt sokildo asagidaki gecikon vo gabaglayan arqumentli
diferensial tonliyini alinir.

2(t) = [x(t), A(t)] isarslomasini etsok, onda (10) —(11) sistemini

XM ] | A -Gc'G" |[x(t) . B 0| x(t-17) . 0 0 |[x(t+7) (17)

A0 |-R  —A ||a®)] |0 O||At-7)| [0 —B'||At+7)
soklindo yazib vo miioyyan isarolomalor aparsaq kompakt sokildo
asagidaki gecikon vo gabaglayan arqumentli

2(t) = Az(t) + Bz(t—7) +Cz(t + 7) (18)

diferensial tonliyini almis oluruq. (18) sisteminin holli kimi
[tO—Z',T +2'] parcasinda toyin olunmus elo z(t)funksiyasini
axtaracagiq ki, o [tO,T] parcasinda sanki hor yerdo diferensiallanan
olub (18) diferensial tonliyini vo

{z(t) =@(t), to—T<t=<t

z®)=9@{), T<t<T+r (19)

sorhad sortlorini  6dasin. Z ila [to—z', T +r] pargasinda tayin
olunmus, [tO,T] par¢asinda kosilmoz olan vo yalniz t =t; vo t=1
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noqtalarinds birinci név kasilmasi olan hisss - hissa kasilmoz vektor
funksiyalar ¢oxlugunu isars edok. Belo bir Z ¢oxlugunda k > 0 adadi
ucin

P(1,2,) =SLth[e‘k‘||zl(t)— Z,O|% —r<t<T+zr|  (20)

metrikasini daxil edok. Z ¢oxlugunun
N={z€Zlz(t) = p(t),t € [ty — T, ty),x(t) = Y(t),t < (T, T + +7]} (21)

alt ¢oxlugunu gotiirak. indi isa asagidaki baraboarliklorla tayin olunan
TQ — Q operatoruna baxaq:

Tz(t) = @(t), to—Tt<t=<t,
Tz(t) =y(t), T<t<T+r, (22)

t
Tz(t) = zy + j [Az(§) + Bz(E — 1)+ Cz(E +1)]d¢, to, <t<T.

to

Onda Q - dan olan ixtiyari iki z1 vo z> elementi t¢iin isbat
etmok olar ki,

p(T2,Tz,) = mtaéle_kt ”Tzl (t)-Tz, (t)”J <6.p(2,2,) (23)

Gostormak olar ki, k-nin miioyyan giymatindo 6, <1 ddanilir.

Onda (23) miinasibatina gora (22)- la toyin olunmus T operatoru Q
coxlugunda sixilan operatordur.  tam metrik foza oldugundan T
operatorunun yegans torponmoaz noqtosi vardir [28, 543 s.]. Bu z(t)
torponmoz noqtasi (18), (19) sorhad masalasinin yeganos holli
olacaqdir.

(18), (19) sorhod masalasinin halli ii¢lin toqribi tisuldan
istifado edok. Masalani diskretlogdirmak ti¢iin askar Eyler
sxemindoan istifado edok. Burada sadolik ii¢iin forz edok ki, ela

natural [ € N ododi var ki, ~2. Digor torafdon t adadini m < N

borabar hissaya bdlok vao onu At adlanduaq:At:i. Onda biz
m
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[t, -7, T +7] pargasim At addimu ilo blmoklo asagidaki sobokoni almig
olurug.

ti=to+At-i,i=—-—m, p+m (24)

Bu sobokadon vo At addimina goro Eyler sxemindon istifado etsok
(18), (19)-don asagidaki sonlu fargli tonliyi alariq:

ui = (pi,i =-m,..,—1
utt =yl 4+ At - [Aut + But™ + cult™],i=0,..,p— 1 (25)
u=yLi=p+1,..,p+m

U'(i=—m,p+m) mochullarmi tapmaq iigiin alman (25) tonliyi
p+2m+1 Olgiilii xotti cobri tonliklor sistemidir vo y' ~ 7' =Z(ti) (18),
(19) sarhad mosalasinin tagribi hallidir.

Dissertasiya isinin iigiincii fasli pilotsuz ugus aparatlarinin
horakatinin idars olunmasina va onlar {igiin optimal tonzimlayicilarin
qurulmasina hasr olumusdur.

Bu faslin birinci yarimfaslinda kvadrokopterlorin fozada
horokatini idaro etmok iiclin optimal tonzimlayicilorin qurulmasi
hoyata kegirilmigdir. Bunun {igiin ovvalco molum riyazi model
Xottilogdirilorok tokmillogdirilmis vo onun oasasinda xotti kvadratik
optimal idaroetmo masalasi qoyulmusdur. Daha sonra kvadrokopterin
dinamikasinin xattilogdirilmis riyazi modeli asasinda kvadrokopterin
ifliqi miistovido eyni anda kren bucag altinda verilmis hiindiirlityo
qaldirildigda onun fozada horokoatini idaro etmok ticlin optimal
requlyatorlar qurulmusdur.

Verilmis fiziki parametrloro malik kvadrokopteri (sok.1)
nozordon kegirak, onun vintlorinin firlanma stiratini doyisdirmaklo
idaro oluna bilor. Kosmik gomi Yerlo olagoali vo bir-birino
perpendikulyar olan Ox, Oy vo Oz koordinat oxlari ilo verilon sabit
inersial istinad sistemino nisbaton harakst edir vo Oz oxu caziba
vektorunun oksino yonoldilir. Bu isdo tapsiriq ondan ibaratdir Ki,
kvadrokopter baslangic noqtoadon (xo,vo,2o) . ilkin bucaglar
(6o, @0, Wo) ila verilmis noqtays (0,0, z,) bucaq (0,0, ,)ilo harokat
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edir, bu da kvadrokopterin verilmis hiindiirlitys galdirilmas1 va kurs
bucagi boyunca firlanmas1 demokdir. Bu farziyyanin eksperimental
yoxlanist gostordi Ki, belo bir aproksimasiyanin xotasi olduqca
kigikdir va praktiki tatbiq ti¢iin nazara almamaq olar

Sakil 1. Kvadrdkopterin sxemi.

Moalumdur ki, kvadrokopterin horokoti asagidak: tonliklor ilo
tosvir olunur:

mx = —usin @, (26)
my = ucosésin ¢, (27)
mZ =ucosfcosgp—mg, (28)
=7, (29)
0=1,, (30)
=7, (31)

(26)-(31) baraborliklorinds m — kvadrokopterin kiitlosi, g=98 m/s? —

sorbastdiismo tocili, U, eloco do 'fv,, Ty, :fw —f, -don asili olan
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idaroedicilordir. Nozoro alsaq ki, u,aparatin horokot hiindiirliiys
galxmasi tgiin istifado olunur, ;w idaroetmo iso kurs bucagini

tonzimlomays imkan verir.
Indi, cos@cosp =0 forziyyassina gobul edirik vo asason, aparatin ugus

hiindiirlityline qalxmasini toyin edon U idaroedicisini asagidaki
miinasibat ilo miiayyon edirik:

1
u=(r,+mg)——— 32
(: g)cosecow (32)

Bu halda r, iiciin asagidakini alariq
h=a2+a,7+3, (33)
(28) diisturunda (32) vo (33) — i miinasibatini nazars alsag, onda
mZ=az+a,Z+a,.

Eyni gayda ilo kurs bucagini idars etmok {iglin asagidakini aliriq

;;,/ =by +b,y +b, (34)
Daha sonra €0S@cos@ # 0sortini (32)-(34) nozoro alinmagla (28),
(29) diisturlarindan alariq:

'z'=%(alz'+azz+a3), (35)

W =byr + by +b,. (36)
Qeyd edok ki, bu tonliklordoki namolum omsallar a,,a,,a, ve
b,,b,,b, saquli istigamotds v kurs bucaginda asimptotik dayaniqliq
sartindon secilmalidir ki, bu da 6z ndvbesinda verilmis z_,y/, {iciin
Z— 2,y —>y, minasibatinin  yerino  yetirilmosini  tomin
edocokdir.

Diferensial tonliklor nozoariyyasindon molumdur ki, (35)
diferensial tonlik ti¢iin
ke -Zk-2_g (37)
m m
xarakteristik tonliyinin koklori ogor a;,a, omsallart manfi olarsa,
kompleks miistovisinin sol yarimmiistovisindo yerlogir, yani
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i . a ) o
Rek, <0,i=12 . Beldlikls, z=—a—3 funksiyas1 (35) qeyri-bircins
2
tonliyin xtisusi halli oldugundan,

z=ce" +c e - & , (38)
a2

. L v . a,
funksiyas1 bu tonliyin timumi hallidir vo t —ocosartindo z(t) - T
2

. : . a,
miinasibati do yerina yetirilir. ©gor a, =-a, ,a, =-a, Vo e Z,

2

kimi isaralosok, onda (33) diisturundan I iigiin asagidaki miinasibati
alariq:

n=al+a,z+a,=-a,72-a,z+a,z, =-a,2-a, (2—z,) (39)
Bu halda (35) asagidaki tonliys kegocakdir:
1 ( .
Z = -a,7-a, (z—zd)). (40)
Analoji olaraqg (36) tenliyindan
l/./. :_a'(//ll/./_a'(//2 (l//_l//d) (41)

tonliyini alariq.

Qeyd edok ki, (40), (41) tonliklorindoki a,, ,a,, , a,, &

omsallarmin miisbat giymatlori {igiin bu sistemlorin asimptotik
dayaniqliq sortinin 6donilmasi tamin edilir ki, bu da 6z névbasinda
v >y, Z—>Zy minasibatlorinin yerino yetirilmasini tomin
edocokdir.

Burada geyd etmok lazimdir ki, saquli horokatin tonzimlonmasi
algoritmini tatbiq etmokls eyni natica alds edacayik. Bels ki,

’
22

d(z-z,),,
p=[2-7,), T2
vektorunu qurag. Onda
- 1 T (42)
A=lo of BT % m
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isaralomoalori aparsaq, (39) vo (40) diisturlarindan alariq:
P, =APp + By

43
pl(o) = plo ( )

Bu halda

3, = [ (piQup; +uiRu, )t (44)

0
keyfiyyat meyarindan istifads edok. Forz edok ki, Q; vo R, matrislori
kvadrokopterin  z oxu boyunca hoarokstini idars edon sintez
masalasinin  hallini  tomin edirlor. Onda LQR-sintez standart

prosedurunu totbiq etsok, voziyyat {izro oks olage omsallarini u; =
1 1 1 .
—K,p, yaxud K, = ~ la,,az,]vayau, = = [—a;,z—a,,(z—
z4)] alariq, bu halda t — oo gorti daxilinds z — z; tamin olunur.
Kurs bucaginin idaro olunmasi iizra sintez masalasi bu gayda

ilo hall edilir. Bu prosedurdan istifads etmoklo ham (¢,y), hom
(0,x) koordinatlarinin idars olunmasini hoayata kegiro bilorik.
Belaliklo, kvadrokopterin idars olunmasinin sintezi naticasinds elo
x(t), y(t),z(t) vo O(t),o(t),w(t) hollorini aliriq ki, t — O gorti

daxilindo onlar {igiin miivafiq olarag ¢ 20, x>0, y >0, ¢ >
0,9 - Py, z > zz tomin olunur.

Dissertasiyanin iiciincii  faslinin ikinci yarimfaslinds
kvadrokopterlorin inersial naviqasiya sistemi igslonmasina va onun
GPS, magnitometr, hiindiirlik 6lgon cihaz ilo integrasiyada
korreksiyasi alqoritminin hazirlanmasina hasr olunmusdur.

Forz edok ki, akselerometr cihazi ucan aparatin w,(t) tocilini
olgiir, giroskop cihazindan iso Y (t),9(t), ¢(t) Eyler bucaqlarinin
giymati alinir. Bu halda miitloq tocil asagidaki distiirun komayi ilo
hesablanir:

w(t) =wg(t) — g (45)

Burada g- sarbastdiismoa tocilidir. Ugan aparatin bucaq stirati
vektorunun  PUA ilo baghh koordinat oxlarn iizro w(t) =
[w, (), w, (1), w3 (t)]" proyeksiyas: asagidaki formada olacaqdir:
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w1 (t) = P(t)sind(t)sing(t) + 9(t) cos @(t),
w,(t) = P(t)sind(t)cose(t) + I(t) sinp(t), (46)
w3(t) = P(t)coso(t) + @(b).

Ogor PUA-nin baslangic zaman aninda vaziyysti molumdursa,
onda w(t) funkasiyasinin qiymati Olglildiiyii halinda Rodrig-
Hamilton parametrlarinin A(E) = [Ao(1), 2,(1), A,(2), A3(D)]F
vektoru (kvaternion)

A=— (47)
tonliyindon tapilir.

Burada
0—w, —wy; —ws3
w1 0 w3 —w, 2 AT
Q= = w, 0 w |1AF=22, (48)
w3 wWy; —wq; 0
baslangic sort iso
Ato) = 2% = [2942422 31" (49)

yuxarida gostarildiyi kimi olacaqdir.
PUA-nin stirot koordinatlarmin doyismosinin hesablanmasi

tictin tonlik
dav

E=w(t)—292xv—QZxQZxR (50)
soklindo gotiiriiliir ki, burada v - obyektin nisbi siirati, (, -yerin
firlanmasinin bucaq siirati r - iso geosentrik kvordinat sistemindo
noqtonin  radius vektorudur. Akselerometrin gostaricilorinin yers
nozaran torpanmoz (Oxyz) koordinat sistemindon PUA ilo bagh
torponan koordinat sistemino yenidon proyeksiya etmok iiciin A
¢evirmo matrisini  Rodrig-Hamilton parametrlorinin  vektorunun
kordinatlart vasitasi ils tapiriq:
MB+A2— 22— 212 202, + A43) 2(A4 5 + ApAy)
AQ) = 2(MAg + ApA3)A5 — 23 + 23— A% 2(AA5 + AgA1) (51)
2(M A5 + Aphy) 2(A5A5 + 2521) AB—22— 22+ 22
(51) matrisi ham do kosinuslar matrisi adlanir. Onda biz (50)
diisturunda w(t) funksiyasi yerino
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w(t) = A(A@®) w(t) (52)
diisturu ils tayin olunan w(t) funksiyasindan istifado edacayik.

Ovvalco geyd etdiyimiz kimi INS inersial navigasiya sistemi
korreksiya olunmadan uzun miiddat islodikds boyiik xotalara gatirib
¢ixarir. Buna goro do INS komoayi ilo alinan naviqasiya
parametrlorini  korreksiya etmok {igiin onu  digor navigasiya
molumatlarmin monbalari ilo integrasiya etmok lazimdir. Bu tip
kanallardan biri kimi GPS peyk navigasiya sistemindon istifads
etmak olar.

Yuxarida gostorilon sxemdon goriindiiyii kimi, INS inersial
navigasiya sisteminin komoyi ilo navigasiya parametrlorinin
tapilmast masalosi (50) diferensial tonliklor sisteminin halli ils
olagadardir. Digor torofdon giroskopdan vo akselerometrdon
6lgmolarin gobulu diskret formada, yoni borabor At zaman anindan
sonra bas verir. Bu sababdon axtarilan navigasiya parametrlorinin hor
bir At zaman anindan sonra hesablamaq moqQsadouygun hesab
olunur. Bu zaman giroskopun 6lgmalarine gora w(t) vektorunu
toyin etdikdan sonra

Vo = [;, w(®)dt ~ Z[50(t:) + 8w(ti-) — w(t;-1)](53)

12
diisturu ilo VO; kvarikoordinatlarini hesablaya bilarik.

Bundan sonra (48) diisturu ilo Q matrisini tayin edib At zaman
intervalinda 8A(t;) elementar kvaternionlart SA(ty) =[1000]7
baslangic sorti daxilinds (47) tonliyinin halli kimi tapa bilorik.

_ 1 112
1-Lve,l
1 1
EVHL ~ 2 (Vgl X Vei—l)

Rodrig-Hamilton  parametrlori  asagidaki  sokildo  toyin
olacaqdir:
[Ao (ti)] [(mo(ti) = 0 (t;) — 6A,(t;) — 645 (ti)] [Ao (ti—1)]
M) | | 64D, (t) 643(t;)  — 8A,(t) || A1 (tizy)
LA 164:) —8A3(t)  SAg(t)SA(ty) || A2 (time)
sl Loase onue) —oatd saoed syl

6A(t;) = (54)

At) =

(55)

Indi iso ugan aparatin navigasiya parametrlorinin v(t) siiratinin
Vo r(t) koordinatlarmin toyin olunmasina baxaq. Ovvoalco geyd
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etdiyimiz kimi, akselerometrin gostaricilorino vo (51) kosinuslar
matrisino gora (45) va (52) diisturlart vasitasi ilo W(t) funksiyasini
toyin edok. Sonra isa t;_,,t;_1,t; anlarinda @(t) funksiyasinin
giymatlorindan istifads edarok navigasiya parametrlgrinin toyin edan

v(t;) = [5Sw(ty) + 8W(t;—1) — W(tl z)] +v(tl 1) (56)

T(t) - [3W(t ) + 1OW(tl 1) - W(tl 2)] + At v(tl 1) + r(tl 1) (57)
miinasibatlorini alariq.

Tutaq ki, u, 6v,6r ilo INS -in Xota vektorlar1 isara olunub,
burada u obyektin bucaq siiratinin hesablanmasinin  xota
vektoru, 8v, 8r- obyektin siirati vo koordinatinin xata vektoru, §c iso
giroskopun sistematik xata vektorudur.

Ogor w = [wy,w,, wi]T  tam tocil vektorudursa vo A
kosinuslar matrisi (51) diisturu ilo tapilirsa, onda INS-in Xxotalar
tonliyi asagidaki sokilds olacaqdir:

x=Fx+n, (58)
burada
u 0004
0 —wsy w
_|sv _lcooo0 B 32
x=|s- F= OIOO’C_[ijOwwOl]’ (59)
5c¢ 0000 2™

n vektoru iss ag kiiydiir. 0 - sifir matris, I iso miivafiq 6l¢iilii vahid
matrisdir. Burada x vo n vektorlarinin 12-6l¢ili olmagi aydin

gorunur.
(58) tonliyinin diskret analoqu
_ Xi+1 = PrXy + 1y (60)
soklinds olacaqdir, burada
I ATAt
cAt I 0 CAT( 12 }
(At) _
@, =1+ FAt +-——F? —|C(Azt At 1 OI (61)
0o 0 o0 I
| |

soklindadir, ny, isa INS-in isinin tosadiifi xotalar vektorudur. Burada
asag1 k indeksi kAt zaman miiddatine uygun golir. Tutaq ki, INS-in
isinin k-c1 addiminda peykdon GPS-informasiya daxil olur, yani
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Zr = ka +Ek (62)
0700

007 O] , &k 159 dlgmolarin

miisahidasi hoyata kegirilir, burada H = [

Xotasidir.

Bu iso onu gostarir ki, (62) miinasibatindon istifado etmoklo
INS-in  korreksiya masalasino optimal filtrasiya masalosi  kimi
baxmaq olar. Onda optimal filtrasiyanin bu masalasinin halli (kalman
filtri) asagidaki sokilds olacaqdir:

X = X + K (2 — HX);  Xpepr = PpXy, (63)
burada K;, matrisi
Kk = MkHT(HMkHT + Rk)_l, (64)
Mis1 = @S @y + Qp, (65)
Sk :Mk_Kk(HMkHT‘FRk)KZ (66)
miinasibatlori vasitasi ilo toyin olunacaqdir.

Burada (64)-(66) diisturlarinda istifade olunan Q, R; matrislori
uy, & kiiylarinin kovariasiya matrisloridir. M, matrisi verilir.

Belalikla, (63) filtr tonliyini hall edarak X vektorunu toyin
edirik ki, onun da ilk 9 komponenti g, dvy, 61, Xota vektorlarinin
giymotlondirilmoloridir. Buradan iso PUA-nin korreksiya olunmus
navigasiya parametrlori

Wior(tr) = w(ty) — px, (67)
V kor (tx) = v(tx) — vy, (68)
Tror (Ek) = (&) — 61y (69)

diisturlari ils tapilacaqdir.
H matrisi isa9 x 12 6lgiilii olub asagidaki sokilds tapilir:
0 I

H = [Hoo; 03], Hyo = IOZ 8,18]
Burada Og3- 9 X 30l¢iilii sifir matris, Og; - 8 X 1 6l¢iilii sifir matris
, Ig g 159 8 X 8 dl¢iilii vahid matrisdir.

GPS signallarindan basqa maqgnitometr vo hiindiirlik 6lgon
barometrin cihaz gostaricilorindon istifado olunmagla INS isinin
korreksiyasi masalasi do uygun gaydada hall edilmisdir.

Alqgoritm.

1. T ugus miiddati vo At zaman intervali daxil edilir.

2. M= i hesablanir. t, = 0 gobul olunur. k = 0 gotiirtliir.

(70)
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ok w

19.
20.
21.

22.

Akselerometrin W, (t;) qiymati gotiiriiliir.

Miitloq tacil (45) diisturu ilo hesablanir.

Giroskopun gostaricilari geabul olunur  vo
Y (t),9(t), (t)Eyler bucaglari tapilir.

w(t;) bucagq stirati vektoru (46) diisturu ilo hesablanir.

n. = [11,7,, 73] sistematik ~ xota  vektoru vo mn, =
[t2,79,79]" tosadiifii xota vektoru verilir.

A6, kvazikoordinatlari (58) diisturu vasitasilo hesablanir.
Elementar kvaternionlar (54) diisturu ils tapilir.

. Rodrig-Hamilton parametrlari (55) diisturu ilo hesablanir.

. A(A(ty)) kosinuslar matrisi (51) diisturu il tapilir.

. w(t)funksiyasi (52) diisturu ilo miiayyan olunur.

. v(ty), r(t,)navigasiya parametrlori (55) vo (57) diisturlar1 ilo

tapilirlar.

. H matrisi (70) disturu ilo tayin olunur.
. M, kovariasiya matrisi verilir.
. Qg, Ry, matrislari (60) vo (62) diisturlarindaki ny, &, kiiylorin

kovariasiya matrislori kimi toyin olunur.

. K;, matrisi (64) diisturu ilo tapilir.
. X vektoru va Xj.q qiymotlondirilmasi (63) diisturu ilo

tapilir.

Si matrisi (66) diisturundan tapilir.

M, .1 matrisi (65) diisturundan tapilir.

Navigasiya parametrlorinin giymatlorini (67), (68) va (69)
diisturlarinin vasitasi ilo korreksiya olunur.

k =k+1 yeni giymot verilir. k> M oldugda proses
dayanir, oks halda 3-21 addimlar1 tokrar olunur.

Algoritmin iglomasi naticasinds t;, = t, + At - k giymatlorinds
korreksiya edilmis wyor(tx), Vkor(tk,) Vo Tror(tr,) navigasiya
parametrlori tapilir.

Bu faslin iiciincii yarimfaslinds gorarlasmis rejimdo  diskret
Xatti-kvadrat Qauss (DXKQ) problemi tigiin optimal idaraedicilarin
vo filtrlorin qurulmasi problemi nozorden kegirilir. Idaroetmo
horokotini tapmaq ti¢lin iki problem holl edilir - xotti-kvadrat
deterministik mosalo vo Kalman-Bucy fi82ltri ilo alinan xotti-kvadrat
Qauss giymatlondirmasi. Har iki halda deterministik idarsedicinin va
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filtrin omsallar1 miivafiq cobr matris Riccati tonliklorinin miisbot-
miioyyan hallorindan istifads etmoklos tapilir.
Asagidaki diskret xotti-kvadrat Qauss mosaloasini nazordon

kegirok. Obyektin harokat tonliyinin tasviri

Xiy1 = CDxl- + Fui + wi, (71)
Vo zaman aninda i, trayektoriyanin Vvoziyyati X;ilo Xatti olagoli olan
olgmolor z, yerino yetirilir:

Z; = Hxi + U; (72)
Burada o, - tosadiifi xarici Xota vektoru, v,- ise “ag kiiy” tipli
Qauss tosadiifi komiyyati Kkimi qobul edilon tosadiifi 6lgmo
Xotalarmnin vektorudur. Bundan olave, forz edok ki, X,, @, vo v,

tosadiifi doyisonlor liciin riyazi gézlomalor

E(w;) =E(;) =E(x0) =0 (73)
sokildadir va korrelyasiya matrislori iso agagidaki kimi tayin olunur
Wi .7l — [Q 0]
E{[vi][wj HIE [0 R] 5, (74)
E{xox"} = Py, E{xov]} = E{xow]} =0 (75)

z, miisahidesinin funksiyas1 kimi elo u; idareedicisinin tapilmasi
talob olunur ki,

X:
s =335z (B [y pl [} (79)

kvadratik funksionalint minimum etsin.

(62)-(67) diskret xotti — kvadratik Qauss (LKQ) masalasinin hallinds

idaraedicini

soklinds axtarag, burada C matrisi
C=TSIr+B) Y (I'"'S® + NT) (78)

S=@TS® —CT(B+TTSIC+ A (79)
cobri matris Riccati tonliklor sisteminin hallidir. Daha sonra forz
edok ki, K asagidaki

K =MHT(HMHT + R)™! (80)
M = ®oPdT + Q (81)
P=M-—K(HMHT + R)KT (82)

matris tonliklor sisteminin hallidir. (80)-i (82)-ds yerino qoysaq
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P=M-—MHT(HMHT + R)"*(HMHT + R)(HMHT + R)"*HMT
=M - MHT(HMHT + R)"*HMT
alariq. Sonra Pigin alinmis bu ifadoni (81) ifadasinds yerino
goysag M iiciin asagidaki Riccati matris tonliyini alariq:
M = ®[M — MHT(HMHT + R)"*"HM"]®T 4+ Q

Vo ya

M= dMdT — dMHT(HMHT + R)"*HMT®T + Q (83)
Bundan sonra (79) va (83) tonliklori holl edilorok S vo M, ondan
sonra isa € Vva K tayin olunur.u, tayin edildikden sonra Kalman-

Byusi filtirindon istifads edarok X, giymatlondirilmaesini asagidaki

sokildo ala bilarik:
k\i = fi + K(Zi - H.fl) (84)
fi+1 = (Dfl + Ful- (85)
(85) ifadasini (84)- do yerina qoysaq alariq
5C\i = P5C\i—1 + Fui_l + K[Zi - H((pfi_l + Fui_l)] =
= (pJ’C\i_l + I"ul-_l + KZL' - KH(DjC\i—l - KHI"ui_l =
=[® - KH®|X;_; + [ — KHI|u;—y + Kz;
Basqa sozlo, giymatlondirma tigiin
£i+1 = [(p - KH(D].';C\I + [F - KHF]'LLL + KZL'+1' 5('\0 =0
(86)
(77) ila (71)-da nazars alsaq
Xiy1 = (Dxi - FC?/C\l (87)
alariq. (86)-don isa
£i+1 = [(D — KH(D]jC\l + (F - KHF)ul + K[Hxi+1 + Ui+1]:
+K'Ul'+1 = [(p - KHCD]QL + I"ui + KHCDXi + KH(I)L + Kvi+1 =

= [(D—KH(D]J,C\I_‘FKH(I)XL+KH(UL+KUH_1 (88)
Sonra isa (71) va (78) yenidon asagidak: sokilds yazaq:

Xiy1 = (Dxi - FCfl + w; (89)

£i+1 = [(p —KH® — FC]jC\l + KHCDxl- + KH(A)l + Kvi+1

(90)

Vo buradan asagidaki forg tonliklarini qapali sistemini aliriq:
{ xi+1—¢xi+FCfi=wi
%01 — [® — KH® — I'Clx; — KH®x; = KHw; + Kv,44
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Bu halda (91) gapali sisteminin A(z) xarakterik determinanti

asagidaki formada olacaq:
Ez—® rc
Alz) =det| wye  Er— (@ —KHO —TrC)| =
det[EZ—<D+FC rc
Ez—®+I'C Ez—®+KHDP+ IC
=det[Ez—<1§+1“C I’C]
0 Ez—® + KH®

=det(Ez—®+TIC)-det(Ez—® + KH®) (92)

Burada asas mogsad elo C vo K -ni tapmaqdir ki, qapali sistem
asimptotik dayanigli olsun. Basqa sozlo desok, A(z)=O0tonliyin z
koklari vahid ¢evranin daxilinds yerlogmalidir.

Beloliklo, asagidaki alqoritm taklif olunur.

Algoritm.

1.¢,I'H,Q, R, AB, N matrislori formalasdirilir.

2. (79) matris cobri Rikkati tonliyi (MCRT) hall olunur va onun
miioyyon —miisbot holli olan S matrisi tapilir.

3. (83) MCRT hall olunur va onun miiayyan — miisbat halli olan M
matrisi tapilir.

4. (78)-dan C vo (80)—don iso K matrisi formalagdirilir.

5. (86)-don X - nin optimal giymotlondirilmesi vo (77)-don u,
optimal requlyatoru tayin olunur.

Algoritmdon goriindiiyii kimi, bu {isulda asas addim MCRT-nin
miisbat-miiayyan hollorini tapmaqdir ki, bunun ti¢iin ¢oxsayl iisullar
movcuddur.

Bundan sonra yuxarida verilmis qgorarlagsmis rejimdo diskret
Xotti- kvadratik Qaus masolosi ligiin optimal requlyatorlarin vo
filtirlorin qurulmas: alqoritmindon istifado edorok GPS peyk
navigasiya sistemindon alinan molumatlar asasinda kvadrokopterlorin
ucusunun tonzimlonmasi algoritmi islonmisdir.
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idara

NOTICO

Toqdim olunan dissertasiya isi bazi mexaniki sistemlorin
olunmas iiciin effektiv metodlarin vo miivafiq alqoritmlarin

islonmasing hasr olunmusdur.

Dissertasiya isindo aparilmis todgigatlar naticasinds asagidaki

asas naticalor alinmusdir:

1.

2.

Sistemli yanagma vasitasi ilo gazlift prosesinin riyazi modeli
tokmillagdirilmisdir [1,2,5,6,7,9,11,13];

Qazlift tsulu ilo istismar prosesini tasvir edon gecikon
arqgumentli optimal idaroetmo mosalosi  qoyulmus va
aragdirilmisdir[2,3,6,9,11,13];

Gecikon arqumentli diferensial tonliklorin halli {igiin adadi
isullar islonmisdir[3,4,5];

Gecikon arqumentli kasilmoz optimal idaroetmo mosalasinin
odadi hall tisulu islonmisdir[3];

Gecikon arqumentli diskret optimal idareetma mosalasinin
hall tisulu hazirlanmisdir[13];

Kvadrokopterin fazada harokatini idara etmok tigiin optimal
tonzimloayici qurulmusdur[8,10];

Kvadrokopterlorin inersial navigasiya sisteminin
islonmisdir[8,10];

Qorarlagsmis rejimdo diskret xotti-kvadratik Qauss mosalosi
tiglin optimal idaroetdiricilor vo filtirlorin qurulmas: alqoritmi
islonmisdir[12];

Xotti-kvadratik Qauss masalasinin  halli  kvadrokopterin
fozada horokatinin  tonzimlonmosino  totbiq  edilmisdir
[8,10,12].

Dissertasiya isindo alinmig naticalor gecikon arqumentli

optimal idareetma masalasinin hallinds, gecikan arqumentli kasilmoz
vo diskret optimal idaroetmo mosalalarinin hallinds, gazlift dsulu ilo
neft quyularinin istismar prosesinin tokmillogdirilmasinds, habelo
kvadrokopterin fozada horokatini idaro etmok diglin optimal
tonzimloyicinin qurulmasinda, pilotsuz ugus aparatlarinin inersial
naviqasiya sisteminin islonmasinds istifads oluna bilor.
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