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GIRIS

Movzunun aktualligr vo islonmo daracosi. Molumdur ki, kegon osrin
ortalarindan  baslayaraq proseslorin  optimallasdirilmasi, optimal idaroetmo
nozoriyyasi genis viisotlo inkisaf etmoys baslamigdir. Optimal idarsetmonin
problemlori sirasinda hor hansi prosesin optimal stabillogsdirmo mosalolori mithiim yer
tutur. Belo stabillogsdirmo mosalalori genis saholori ohato edir. Belo ki, [46] isindo
gostarildiyi kimi arzu edilon haroketin dayanigli olmasini tomin edon tonzimlayici
tosirlorin qurulmasi mosolasi belo stabillogdirmo mosolosino aiddir. Qeyd etmok
lazimdir ki, optimal stabillosdirmo problemlorinin todqiqat isullar1 dayaniqliq
nozoriyyasinin klassik metodlar1 ilo c¢ul@alasir. Xiisusi halda, optimal idaroetmo
nozoriyyasinin asas mosalolorindon biri olan R.Belmanin dinamik proqramlasdirma
metodu [28] mahiyyat etibari ilo variasiya hesab1 metodlari ilo Lyapunov funksiyasi
metodunun birlosmasidir [46]. Lyapunov metodunun daha da tokmillasdirilmosi
optimal stabillosdirma masalalarinin hallinin effektiv {isullarmin [46, 52] tapilmasina
imkan vermisdir. [56] isindo stasionar sistemlorin  horokotinin  optimal
stabillosdirilmoasi tli¢lin movcud olan klassik metodlarin1 [46] tamamlayan naticolor
alimmusdir. [56] isindo periodik xotti diferensial tonliklor sistemi ii¢lin optimal xotti

kvadratik asimptotik stabillogsdirma proseduru totbiq edilmisdir.

Mexaniki sistemlorin verilmis harokatinin dayanigligini tomin etmoali olan
stabillosdirmo mosolosi hom konkret mexaniki sistemlorin modellori, hom do
mexaniki sistemlorin biitov siniflori {i¢lin todqiq olunmusdur. Stabillosdirmo
nozoriyyosi c¢orgivisindo osas naticolor xatti diferensial tonliklorlo tosvir olunan
modellor iiclin alinmigdir. Xotti yaxinlagsma iizro dayanaqliq haqqinda Lyapunov
teoremind 9sason bu naticolor stabillogdirici horokotin hoyocanlanmasi kigik oldugu

toqdirda geyri-xotti modellors do totbiq oluna bilor.

Konkret mexaniki sistemlorin stabillogsdirmo masolslorinin hoallino ¢oxlu sayda

elmi islor hosr olunmusdur. Bunlardan biri riyazi roqqasin tarazliginin dayaniqgsiz
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yuxari voziyyatinin stabillogdirilmosi mosalasidir. Belo ki, [149] isindo miioyyon
olunmusdur ki, tarazligin yuxar1 voziyyatindon raqqasin kicik sapmalari zamani asqt
noqtasinin kifayot qodor boylik tezlikli saquli rogslori raqgasin saquli oxa nozoron
nisbaton yavas dayanigli sonmoyon rogslorini tomin edir. Bu ndv stabillogdirma
dinamik stabillogdirmo adini1 almisdir. Sonradan gostorilmisdir ki, ¢evrilmis rogqgasin
dinamik stabillosdirilmasi onun dayaginin iifiqi rogslori zamani1 da miimkiindiir. [98]
isindo arabada cevrilmis raqqgasin tarazliginin yuxari voziyyetinin stabillogdirilmosi
mosalasing baxilir ki, burada da dayaniqliq arabanin {ifiqi horokatlori ilo oldo olunur.
Digor arasdirmalarda, maosolon, [27, 148] islorindo roqgasin tarazligimin yuxari

vaziyyatinin qlobal stabillosdirilmasi tomin edilir.

Miiasir texnologiyanin yaradilmasinda idaroetmo vo  optimallagdirma
problemloari, masalon kimyavi proseslorin idars edilmasi problemloari [140, 49, 51],
qaz qaldirici ilo neft hasilat1 vo borulu nasos qurgusu [1 - 8, 13, 59, 63, 97, 106, 114
, 135] (minimum enerji istehlaki maksimum xammal va s.), robot sistemlori [11, 43,
88, 89,106, 135, 150], kosmik gomilarin idars edilmasi [39, 44, 45, 143, 150] vo s.
mihiim rol oynayir. Bu sahoslordo hom xotti  [12, 20-22], hom do xotti olmayan
idaraetmo problemlari [23-25, 80, 113,151,] olan bir ¢ox noazari tadqiqatlarin [17-19]
olmasina baxmayaraq, yeni texnologiyalarin yaradilmasi liciin odadi alqoritmlorin
islonilmosina daha ¢ox diqqat yetirilmisdir [16, 20, 25, 125]. Optimallagdirma va
idarartma problemlarinin halli ii¢iin metod va ya alqoritmlorin hazirlanmasi onlarin
bozi praktiki problemlori [23, 24, 26, 27] hall edo bilocoyi anlamina golmir. Yoni
konkret problemlorin hollinds [12, 20, 28, 29, 30, 31, 92] onlarin islok olmasini
yoxlamagq {i¢iin miivafiq programlarin, masolon MATLAB, MATHEMATICS vo s.

riyazi proqram paketlorindon istifads edilmolidir.

Optimallasdirma vo idaroetmo probleminin hollinds asas xotti kvadratik Qaus
masalasinin (XKQ) hallinin qurulmasidir. Bu masals, sonsuz zaman intervalinda ,
obyektin harokati differensial tonliklo tosvir olunur va elo idarsedici tapmaq tolob
olunur ki, gapali system asimptotik dayaniqli olsun vo verilon kvadratik funksional
minimum qiymsat alsin. Masolo obyektin biitiin koordinatlarinin qiymatlori 6l¢iilon
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halda [19, 21, 22, 24, 32] xotti differensial tonliklor sistemino gotirilirr. Hall, uygun
xotti cobri Rikkati tonliklorinin (XCR), Lyapunov va Silvestr tonliklorinin [24, 21,

35,36] hallinin qurulmasina gotirilir.

Bir ¢ox praktiki masololori , mosolon addimlayan apparatin idaroedilmosindo
[11, 43 , 31], neftin gaz lift Gsulu ilo ¢ixarilmasinda [4, 3, 8, 24 ] miioyyon
cevirmolor aparmaqla XKQ mosoalosindon istiado edorok holl etmok olur. XKQ
mosalosindo idaroedicinin qurulmasi obyektin koordinatlarinin bir qismi 6lgiilon

halda halli miirokkablogir vo bu halda nozori arasdirmalar tolob olunur.

Idaroetmoa nozeriyyasinda faza voziyyati anlayisindan istifadoe olunan metodlar
osason A.M. Letov, L.S. Pontryagin, N.N. Krasovski, V.I. Zubov, R. Kallman, M.
Atans [37, 39-41, 110, 104, 115, 127, 83, 144, 109, 114, 79 ] vo digor gorkomli
alimlorin osorlorindo totbiq edilmisdir. Orada formalasdirilmis masalolorin ciddi
qoyulusu aparilmig, analitik vo ya odadi hollorin riyazi tisullar1 hazirlanmisdir.
Onlar nazariyyanin inkisafinda, masalon optimal siirot masalalorinin dyronilmasinda

vo onun genis praktikaya totbiqindo miihiim rol oynadilar.

Optimal idaraetma masalolorinin analitik hallini qurmaq ¢ox ¢otindir. Buna goro
onlarin halli {i¢iin miixtalif toqribi vo adadi tisullara xiisusi digget yetirilmisdir. Odadi
tisullara osason iterativ prosedurlar daxildir. Bu zaman idarsetmonin variasiyasi

zamani keyfiyyat meyariin artimi formullarindan istifads olunur.

Bir ¢ox totbiqi mosalalords, o ciimlodon mexaniki sistemlorin idars olunmasinin
bozi problemlorinds, faza vektorunun yalniz bir hissosinin miisahids oluna bilacoyi
halda tonzimloyicinin sintezi masalosinin hallina ehtiyac olur. Malumdur ki, xatti
kvadratik mosalado (XK masalo) faza vektorunun yalniz bir hissasi miisahido olunan
halda, oks olagoli sintez maosalasinin halli iki cabri matris Lyapunov (CML)
tonliklorinin halline gatirilir. Baxmayaraq ki, bu tenliklorin ¢oxlu sayda hallari var,
onlardan yalniz biri, miisbot miioyyon holli, kvadratik funksionala minimum verir vo

gapali sistemi asimptotik dayaniqli edir. Bu tonliklordon biri, biitiin faza vektorunun



qiymatlondirilmasini meydana gotiran filtiri toyin edir, ikinci tonliyin halli iso
idaroedici tosir va faza vektorunu birlasdiran tonzimloyici matris olds etmayas imkan

verir [32, 33, 42, 123,127,146,61 ]

Oks olagoli sintez mosalosinds idarsedici tosir faza vektorunun miioyyon bir
hissasindon asili oldugu halda, optimal tonzimloyicini miioyyon etmok oldugca daha

miirokkob bir prosess c¢evrilir.

Cixisa nozoron statistik tonzimloyici masolosinin holli, iki geyri-xotti matris
tonliklorinin hslling gatirilir va bu tanliklorin halli do ¢ox miirokkabdir , onlar1 bozi
masalalarin hoalling totbiq etdikno hesablamaq ¢atinlosir. Biitiin hallar1 nazars alan va
yiiksok doqiqlikle isloya bilon MATLAB riyazi programlar paketindo hesablama

algoritmlorinin yaradilmasi tolob olunur.

Qeyd edak ki, analoji problem obyektin horokatinin ¢ixisa nazaran xatti periodik
sonlu Olgiilii tonliklor sistemi ilo tosvir olundugu hallarda da ortaya ¢ixir. Cixisa
nozoron periodik optimal idaroetmo masalosinin  miixtolif holl alqoritmlori
movcuddur. Bu alqoritmlords baslangic sortin se¢ilmasi ¢ox miirokkobdir. Buna gors

do, yeni algoritmlorin islonmasi miihiim vo aktualdir.

Idaroetmo sistemlorinin miiasir voziyyati ohomiyyotli deracads riyazi tominatin
metod vo vasitolorinin somoraliliyi ilo miioyyon olunur ki, bunlarin da arasinda
optimal idaroetmo sistemlorinin sintezi metodlart miihiim ohomiyyat kosb edir.
Optimal idaroetmo sistemlorinin sintezi metodlarinin intensiv  sokildo inkisaf
etdirilmasi bir torofdon hesablama texnikasi vasitolorinin artan imkanlari, diger

torafdan 1s9 bu problemin hallins sistemli yanagma ilo baghdir.

Idaroetmo sistemlorindo miiasir mikroprosessor texnikasimnin totbigi optimizasiya
isullarindan va yeni informasiya texnologiyalarindan istifade etmakls stabillogdirma
mosalolorinin yeni, daha keyfiyystli soviyyado hall etmok {i¢lin genis imkanlar agir.
Bu iso o demokdir ki, ¢oxolgiili xotti obyektlorin texnoloji rejiminin optimal
stabillogdirilmasinin sintezi masolosine sistemli yanagma osasinda idaroetmo

sintezinin modellogdirilmasinin aktual moasolasi kimi baxmagq olar.



Stasionar xotti oks-olagonin  komoyi ilo  Xotti idaroetmo  obyektinin
stabillosdirilmasi problemi klassik masaladir va bir ¢ox muoalliflor [ 67, 68, 104, 102,
120-122, 129, 131, 132, 142] bu problemi todqiq etmislor. Qeyd etmok lazimdir ki,
stasionar stabillosdirma probleminin halli analitik formada olur ki, bu da xatti oks-
alagenin sintezindo idaroetmo nazariyyasinds vo praktikasinda miithiim ohamiyyato
malikdir. Xotti diskret sistemdo geyri-stasionar periodik oks-alagonin daxil edilmasi
[36, 38, 53, 54, 60,145] gapal1 sistemin matrisinin spektri vasitasi ilo idarsetmo vo
stabillosdirmanin imkanlarin1 genislondirir. Belo problemin hollino [134] isi hasr
olunmusdur. Bir sira miithiim hal {i¢iin stabillogdirma probleminin diskret analoqunun
halli [45] isinda verilmisdir. Bu isdos ikidlgilii xatti diskret sistemin stabillogdirilmasi
ticlin zoruri vo kafi sortlori hagda teorem isbat edilmisdir ki, bu da kifayat godor
boyiik periodlu (asagr tezlikli stabillosdirmo) periodik oks-alagonin kémoayi ilo hayata

kegirilmisdir.

Bu masaloya yaxin masala bir nega obyektin bir statik requlyatorla eyni zamanli
stabillosdirma mosalasidir ki, buna da [44, 49, 51, 118, 121, 125] islori hasr
edilmisdir. Bu mosals robast requlyatorlarin sintezi probleminda (bu problemin halli
liclin digor yanagsmalar [78, 77] islorinds verilmisdir) miithiim yer tutur. [50] isindo
cixisa gora statik requlyator masalasi “gotin mosalo” kateqoriyasina aid edilmisdir.
Gostarilmisdir ki, bu vacib masalonin miifassal halli melum deyildir. Bundan basqa,
[49] isindo qgeyd olunur ki, bu problem timumi halda NP-miirokkabliya malikdir.
Buna gora do bels tip problemin konkret mosalalarinin halli tiglin oadadi {isullardan
istifado  olunur. Belo mosalalorin  halli  {igiin  adoton ham  xotti matris
barabarsizliklorina asaslanan algoritmlordan [72, 73, 107], ham da bu masalonin halli
liclin magsad funksiyasinin gradiyentinin hesablanmasini talob edan algoritmlardan
[74, 115, 132] istifado olunur. Dayaniqli olmayan obyekt halinda bu alqoritmlori
reallagdirmaq tiglin baslangic yaxinlasmanin, yani obyekti stabillasdiran requlyatorun
matrisinin olmasi lazimdir. Bu matrisin se¢ilmasi miistaqil masalodir [111] va onun
halli {iglin miixtolif yanagmalar [68, 75, 76 ] toklif edilmisdir.[124, 141, 87, 82, 64]

islorinda sintez mosoaloasinin (hom kasilmaz, ham do diskret hal {i¢iin) modifikasiyasi



istifado olunur ki, burada da optimallasdirma prosedurunun baslangic sortlorinin

secilmasi (obyekti stabillogdiron requlyatorun tapilmasi) trivial masaloya gatirilir.

Bu yanasma [125] isindo bir neg¢o obyektin eyni zamanli stabillosdirmo
masalasinin vo asagi doracali dinamik miisahidagilori olan sistemin stabillogdirilmasi
masalasinin [42, 67] hallinds do istifads olunmusdur. [110, 112, 122, 127] islarinds
oldugu kimi, bu yanasmada da stabillosdirmanin mogsad funksiyasmin va onun

gradiyentinin tapilmasi1 Lyapunov tonliyinin hoallina gatirilir.

Xotti stasionar sistemlor {i¢iin diiz masalalorlo yanasi tors moasalalor do [72, 81,
107, 112] intensiv olarag tadqiq edilmisdir. Malumdur ki, diiz masalanin halli Rikkati
matris tonliyinin stabillosddirici hallinin standart proseduruna gatirilir. Tors mosalalor
liclin obyektin biitiin foza koordinatlar1 6l¢iildiiyii halda keyfiyyst meyarina daxil
olan ¢oki matrislorinin qurulmasma [9, 41, 67, 76, 84, 101] islorindo baxilmisdir.
Lakin obyektin faza koordinatlarinin bir hissasi Ol¢iildiikdo kvadratik keyfiyyat
meyarinda ¢oki matrislorinin borpast miihiim mosalo olaraq qalir [92, 112, 117].
Analoji vaziyyat periodik sistemlorin optimallasdirilmasi masalalorinds do meydana
¢ixir. Belo ki, bu halda diiz masalonin halli periodik Rikkati tonliyinin hallinin
qurulmasina gatirilir [32, 58, 86, 95, 96, 100, 119, 128].

Molumdur ki, kvadratik keyfiyyot meyar1 olan oks olageli Xatti idarsetmo
sistemlorinin sintezi masalasi zaman va tezlik oblastinda hall olunur. Masalonin
qoyulusundan asili olaraq bu vo ya diger metod totbiq olunur. Elo sado mosalalor
gostarmok olar ki, onlarin zaman oblastinda halli ¢ox ¢atindir. Bununla slagadar
olaraq sintezin tezlik metodlalrini inkisafi vo totbiqi ilo bagl iglor meydana golmisdir
[2,7, 11, 22].

Biitiin  voziyyat vektoru miisahido olunan geyri-miiayyan sistemlarin
stabillosdirilmasina ¢oxlu islar hasr olunmusdur. Skalyar ¢ixisa nazaron koasilmaz
geyri-miiayyan sistemlorin miisahida¢inin qurulmasi ilo stabillogdirilmasine [93, 94,
108, 131, 149] islorinds baxilmusdir. [93] isinda idarsedicinin stabillosdirilmasinin
sintezi xotti matris borabarsizliyinin halli vasitasi ilo hoyata kegirilmisdir. [94] isindo

elo sistemloro baxilmisdir ki, burada qeyri-miioyyan sistemin matrislorinin 6zlori
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deyil, yalniz onlarin variasiyasidir. [103, 130, 149] islorindo miioyyan elementlori
geyri-miiayyan olan sistemlorin c¢ixisa noazoron analitik stabillesdirici sintez

edilmisdir.
Dissertasiya isi giris hissasindan va ti¢ fasildon ibaratdir.

Birinci fosildo periodik halda ¢ixisa nazaran optimal tonzimlayicilorin qurulmasi
ticlin kosilmoz vo diskret hal ii¢iin hall metodlar1 toklif olunub. Birinci faslin birinci
paraqrafinda obyektin horoksti zamanin miixtolif hissalorindo hom sonlu farq
miinasibatlori ilo hom do differensial tonliklor sistemi ilo tosvir olunan stabillosmo
mosalasi arasdirilib va hall alqoritmi verilib. Ikinci paraqrafda ¢ixisa nezoran periodik
optimal stabillosdirme mosslosinin diskret hal iiciin holl metodlar: islonib. Ugiincii
paragrafda xatti periodik idara olunan (kasilmoz va diskret) sistem {igiin oks alage
daxilindo periodik sistemlorin stabilizasiyast alqoritminin qurulmasi (idaro olunan
obyektin faza koordinatlarinin giymatlondirilmasi sistemi) arasdirilib. Obyekto tosir
edan sas va hayacanlanmanin intensivliyini xarakterizo edon bazi matrislorin vasitasi
ilo filtrdo bas veron kegid prosesinin xarakterino tosir edon algoritmlor verilib vo

onlara miivafiq olaraq program tominati yaradilib.

Dissertasiya iginin ikinci foslindo ayrilmayan ti¢cnoqtoli  sorhod  sortli
optimizasiya masalasi nazardan kegirilib. Bu masalonin halli tiglin miixtalif iisullar, o
ciimladon qovma tisulu toklif edilib. Bu masalonin hallinin gazlift tisulu ilo neft
quyularmin istismar1 prosesindo optimal tonzimlayicilorin qurulmasina totbiqi
arasdirilib. Ikinci foslin birinci paraqrafinda daxili vo son noqtalorde ayrilmayan
ticnoqtali sarhad sortli optimizasiya masalasi nazardon kegirilib, miivafiq kasilmaz
mosalonin halli iigiin qovma iisulu toklif edilib. Ugiincii paraqrafda qurulmus riyazi
modeldan istifade etmoklo vo diiz xotlor metodunu tatbig etmokls Xatti-kvadratik
optimal idaroetma mosoalosi alinir ki, buna da ilkin masalodon forgli olarag optimal

idaraetma masalasinin malum hall metodlarini tatbiq etmokls hall algoritmi verilib.

Uciincii  fosildo cixisa Nhozoron optimal tonzimlayicilorin - qurulmasi
masalasinin halli tiglin, cobri Rikkati, Silvestr tonliklorinin hall metodlar1 islonib

hazirlanmigdir. Normal voziyystds diskret BHH (Bevis—Hall-Hartwig) tonliyini hall
9



etmok {i¢lin Matlab miihitindoki Xatti matris barabarsizliklorinin hesablanmasi
proseduru bazasinda algoritm toklif olunur. Alinan notico misal {izorinde analiz
olunaraq toklif olunan iisulun effektivliyi gostorilir. Birinci paraqrafda BHH matris
tonliyinin klassik Steyn X — AXB=C tonliyino gotirilmosindoen forgli olarag, xotti
matris boraborsizliklor (LMI) osasinda hall alqoritmi verilib. Gostarilir ki, BHH
tonliyini hall etmok ticiin toklif olunan LMI algoritmi molum {isullara nisbaton daha
sado va rahat realizo olunur. Naticolor misallar iizorinds gostorilib. Ikinci paragrafda
diskret Rikkati tonliyinin imumi halda stabillagdirici- yani qapali sistemin matrisinin
biitin moxsusi oadadlori vahid radiuslu dairanin daxilindo yerlosirsa, vo  anti
stabillosdirici - yoni gapali sistemin matrisinin biitiin moxsusi adadlari vahid radiuslu
daironin xaricinds yerlosirsa, hallori arasdirilib. Sonsuz qiivvat sirasi {isulu ila cabri
Rikkati tonliyinin hom kasilmoz vo hom do diskret halda siiratli iterasiya sxemi
verilib. Miixtolif hallar1 ohato edon misallar {izorinds iterativ sxem yoxlanilib.

Tadqgiqatin obyekti vo predmeti. Todqgigatin obyekti vo predmeti ¢ixisa
nozoron stabillosdirmo mosalalori, daxili vo son ndqtolords ayrilmayan tignoqtali
sorhad sortli optimallagdirma mosalalaridir.

Tadgiqatin maqgsadi va vazifalori. Dissertasiya isinin maqgsadi cixisa nozaron
stabillosdirmo maosalalorinin zaman vo tezlik hesablama {isullarnin islonmoasindon,
daxili vo son noqtolordo ayrilmayan tignoqtoli sorhod sortli optimallasdirma
masalasinin hall alqoritmlorinin hazirlanmasindan va alinmig naticalorin neftin qazlift

isulu ¢ixarilmasina totbiq edilmosindon ibarotdir.

Tadgiqat metodlari. Qoyulmus masoalalorin halli tigiin optimallagdirma tisullari,
adadi tisullar, diffrensial tonliklor nozariyyasindon, qazlift iisulundan istifado

olunmusdur.
Miidafiays ¢ixarilan 3sas middoalar:

— Kosilmoz halda ¢ixisa nazoran periodik optimal stabillogdirmo mosalosinin

hall metodu;

— Diskret halda ¢ixisa nozoron periodik optimal stabillogdirmo masalosinin holl

metodu;
10



— Diskret halda ¢ixisa nozoron periodik optimal stabillogdirmo mosalasinin

iterativ hall metodu;

— Daxili vo son noqtalords ayrilmayan ligcndqtali sorhad sortli optimizasiya

mosaloasinin halli {i¢lin qovma iisulu;

— Ugnoqtali sarhad sortli optimal idaroetma mosalosinin hallinin neftin qazlift

tisulu ilo ¢ixarilmasina totbiqi;
— BHH Silvestr tonliyinin halli tisulu;
— RikkKati tonliyinin timumi hall metodu.

Tadgiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isindo aparilmis todqgiqatlarin vo alinmis

naticalorin elmi yeniliklori asagidakilardan ibaratdir:

— Kosilmoz halda ¢ixisa nozoron periodik optimal stabillosdirmo maosolosinin

hall metodunun islonmasi;

— Diskret halda ¢ixisa nazoron periodik optimal stabillogsdirmo masslasinin hall

metodunun islonmasi;

— Diskret halda ¢ixisa nozoron periodik optimal stabillogdirmo masslosinin

iterativ hall metodunun islonmasi;

— Daxili vo son noqtolorde ayrilmayan tignoqtali sorhad sortli optimizasiya

masalasinin halli iiglin qovma tisulunun islonmaosi;

— Ugndqtali sorhad sortli optimal idarsetma mosalosinin hallinin neftin qazlift

tisulu ilo ¢ixarilmasina totbiq edilmosii;
— BHH Silvestr tonliyinin halli tisulunun iglonmasi;
— Rikkati tonliyinin siiratli iterativ holl tisullarinin iglonmasi.

Tadgiqatin nozori vo praktiki shomiyyati. Isin praktiki ohomiyyati alimis
elmi-nozari naticolorin digor elm sahalorinds, o ciimlodon neftgixarma sonayesindo

totbiq edilo bilmasindon ibaratdir.
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Isin noticalorinin reallasdirilmasi va tatbiqi. Dissertasiya isinin osas naticolori
neftin somorali tisullarla istismari iizro qrant layiholorin yerino yetirilmosinds istifado

olunmusdur.

Toadqiqat isinin aprobasiyasi. Isin osas elmi-nozori vo praktiki naticolori

asagidaki konfranslarda moruzo edilmis vo miizakiro olunmusdur:

— The 5th International Conference on Control and Optimization with
Industrial Applications, 27-29 August, 2015, Baku, Azerbaijan;

— Baki Dovlot Universiteti Tatbiqi Riyaziyyat Elmi-Todgiqat Institutunun

elmi seminarti;
— The VI congress of the TWMS, October 2-5, 2017, Astana, Kazakhstan;

— Proceedings of the 6th International Conference on Control and
Optimization with Industrial Applications (COIA 2018);

— Proceedings of the 7th International Conference on Control and
Optimization with Industrial Applications (COIA 2020).

Elmi nasrlar. Dissertasiya isi lizra miiallifin niifuzlu xarici vo yerli nasrlords 11
elmi osori [30, 33, 47, 56, 57, 69, 70, 76, 136, 137, 146] cap olunmusdur.
Dissertasiyanin mozmunu 7 moaqaladan, onlardan 5-1 Thomson Reuters bazasina daxil
olan impakt faktorlu jurnallarda ¢ap olunmus, 4-ii beynalxalq va regional saviyyali

konfranslarda aprobasiya edilmisdir.

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin adi. Baki Dovlot

Universitetinin nozdinda Tatbiqi Riyaziyyat Elmi-Tadgiqat Institutu.

Dissertasiyanin struktur bolmalorinin ayriliqda hacmi gqeyd olunmaqla
dissertasiyanin isars ilo iimumi hacmi. Dissertasiyanin isaro ilo iimumi hocmi-

210879 isara(titul sohifasi — 470 isara,miindaricat — 960 isars,giris — 17931 isars,

dissertasiyanin asas mazmunu (fasil, paraqraf, band) — 190000 isara,natico — 1028

isaro,ixtisarlarin vo sorti isaroalorin siyahis1 — 490 isara.

12



| FOSIL
CIXISA NOZORON PERIODIK OPTIMAL STABILLOSDIRMO
MOSOLOSININ HOLL USULU

1.1. Periodik optimal stabillosdirmo masalasinin kasilmoz halda halli

Obyektin harokoti zamanin miixtalif hissalorindo hom sonlu forq miinasibatlari ilo
hom do diferensial tonliklor sistemi ilo tasvir olunan stabillosmo masalasini nazardon

kecirak.

Tutaq ki, (k — 1)1 <t<kr,k=1.2,...,intervalinda idaroetmo obyektinin horokati

asagidaki diferensial tonliklor sistemi ilo ifads olunur

X = Ax + Bu (1.1.1)

t =Kz aninda iso sonlu forq miinasibatlori ilo

X(k7 +0) = Nx(kz —0) + Mv(k) (1.1.2)
tosvir olunur.

Elo kasilmaz va impulsiv idaroetms strategiyasini tapmaq tolob olunur ki,

u(t) = 1(x(1),v(k) = p(x(kz =0)) ,

obyekttrequlyator gapali sistemi asimtotik dayanigli olsun vo asagidaki kvadratik

funksionala minimum (keyfiyyat kriteriyasi) qiymaot versin:

I(ty)= [(XQx+uRudt + 3 v(k)Cu(k) . (1.1.3)
to k=1

Burada A B,R=R'>0, Q=Q'>0-matrislori tdayisonine nozaran z periodludur ,
N,M,C =C'>0-matrislori iso sabitdirlor. x,u- uygun 6lgiilii foza kordinatlari vo

idaraetmo tasirinin vektorlaridir.
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XKQ (xotti kvafratik Qauss)- masalasinin hallindon istifade edorok  (1.1.3)
funksionalinin minimumunu kvadratik formanin axtarilmasi metodundan [20] istifads

etmoklo aliriq

minl(t, )= x'(t, )S(t, )x(t, ).

burada (k —1)z <t <kz araliginda oldugda

u=—-R'B’'Sx, (1.1.4)

t =Kz araliginda iso

V(k)=—(MS(kz +0)M +C ) MS(kz +0)Nx(kz —0). (1.15)

formulasi ilo tapilir.

Smatrisi (k —1)z <t <kr araliginda asagidaki differensial Rikkati tonliyindon

tapilir
~-S=SA+A'S—-SBR'B'S+Q. (1.1.6)

Bu matrisin t=K7 anindaki sicrayis: asagidaki ifado ils verilir [43, §3]:

S(kz—0)=N'{ (S(kz+0)-S(kz +0)M(C +MS(kz+0)M)™" x

(1.1.7)
xMS(kz+0) |N.
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Baglangic zaman 7 periodu godar siiriisdiiriildiiytinds idarsetmonin invariant

qalmasindan (idareetmo addimin némroesinden asili deyil) S matrisinin periodikliyi

alinir

S(kz+0)=S((k+1)r+0),k=012,... (1.1.8)

Demali idaroetmanin optimal strategiyasini miioyyan etmok iiciin elo periodik (7

- periodlu) S matrisini tapmaq lazimdir ki, (1.1.6) , (1.1.7) tonliklorini 6densin vo
(1.1.1) , (1.1.2), (1.1.4), (1.1.5) sistemlori asimtotik dayanigli olsun. Bunun {igiin
S(kz+0) vo S((k +1)r—0) arasindaki alageni (1.1.6) differensial tonliyi ilo deyil,

sonlu farglor miinasibatlori ilo ifado edok. [43, teorem 2.2] naticalorindoan istifado

edok. Onda k=0 gétiirmekla sonlu fargler miinasibatini almis olurugq:

S(+0)=@'(r)S(z - 0)E -W(r)S(z —0)]*@(r)+V(r), (1.1.9)
burada @,V W matrislori asagidaki differensial tonlik va baslangic sartlori 6dayirlar:

®=(A+WQ)P,o(0) =E,
W = AW +WA' +WQW — BR™B’, W(0) =0, (1.1.10)

V =®'Qd, V(0)=0,

(1.1.7) osasan
’ -1 1
S(r-0)=N'S(z+0)[E + MC*MS(z+0)["'N.
Bu ifadani (1.1.9) do yerins yazib bir sira cevirmalar apardiqdan sonra aliriq

S(+0)=@'(r)N'S(r +0)[E + (NMC™M'N' =W (r)S(z +0)[ " x

1.1.11
x N@(7)+V (). —
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(1.1.8) periodiklik sortini (1.1.11) miinasibatinda nozors alsaq , onda bu miinasibot

S(+0)matrisina asasan diskret cobri Rikkati tanliyina cevirilar.

S(+0)=@'(c)N'S(+0)[E + (NMCIM'N'—W(r)s(+0)] " x
x N @(r) +V(Z’).
(1.1.12)

[43] gostorildiyi kimi axtarilan S(+0), (1.1.12) tanliyinin elo halloridirki,

[E + (NMC™M'N’ =W (z)$(+0)| "N (z) (1.1.13)

matrisinin moxsusi adadlori vahid radiuslu dairada yerloassin. Qeyd edok ki, (1.1.12)
tonliyinin belo hallarinin effektiv odoadi tsullarla tapilmasi metodlar1 Il-cii fasildoa
verilmisdir.

Belolikla, harokatlori (1.1.1), (1.1.2) tonliklor ilo tosvir olunan bir obyekt ii¢iin
stabillosmo alqoritminin sintezi probleminin halli, (1.1.10) tonliklarindon @(z),V(z),
W(T) matrislorinin tapilmasmma vo  (1.1.12) tonliyinin elo hallinin tapilmasi
mosalasina gatirilir ki, (1.1.13) matrisinin maxsusi adadlari vahid radiuslu dairada
yerlogsin . Onda (S(+0)) baslangic sarti daxilinds (1.1.6) tonliyinin halli elo (1.1.4)
idaroetms ganunu yaradirki, (1.1.1), (1.1.2), (1.1.4), (1.1.5) qapal1 sistemi asimptotik

dayanigli olur .

Bildiyimiz  kimi (1.1.6) tonliyinin halli zamandan asili matrisdir. Bu isa onu
gostorirki (1.1.4) ilo miioyyon olunan tors olagonin omsallarinin matrisi (1.1.4)
obyektinin stasionar ( (1.1.1)-do A vo B sabitdirlor) oldugunda bels geyri-

stasionardir.
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1.2. Periodik optimal stabillosdirma masalasinin diskret halda hall

metodu

Diskret periodik sistem tigiin tonzimlayicilorin analitik konstruksiyast masalasini

todqiq edak.

Tutag ki, obyektin horakati

x(i +1)=w(i)x(i )+ 7°(i)u(i),i=012,... (1.2.1)

sonlu forglar sistem tonliyi ilo verilmisdir.

Tolob olunurki x(0)=#0 sorti daxilinds uygun idaroetmoa (requlyator tonliyi)

strategiyast
u(i)=f(x(1)) (1.2.2)

secmoakla (1.2.1) va (1.2.2) sisteminin dayanigqligi tamin olunsun (!En x(i)=0) vo

kvadratik funksional

| =3 [¥()QC )x(i ) + u'(i )R( u(i)] (1.2.3)

i=0
minimum giymat alsin.
Burada x(i),u(i) - foza kordinatlari vo idaroetmo tosir  vektorlari,
w(i), (i),Q(i)=Q'(i)>0,R(i)=R'(i)>0 p periodlu  matrislordir,  yoni
w(i+p)=wli), I'(i+p)=1(i), periodiklik sorti ddanilir.

Moalumdur ki, (1.2.2) optimal requlyatorun idarsetms formulu asagidaki

sokildadir :
17



u(i)=—{7"()S(i+1)()+ R 7'(1)S+1)w(i)x(i). (1.2.4)

Optimal idaraetmo ganunununda simmetrik S matrislor ardicillig1 asagidaki

rekurent miinasibatdon tayin olunur:
S(i) =/ ()[SG +1) - SG + D) + RE) +T"()S (i +DI(E) *T'()S (i + Dy (i) +QG) ] (1.2.5)

Demali (1.2.4) idarsetma ganununu toyin etmik ti¢iin (1.2.5) miinasibatini 6dayan

S(i) matris ardicilligindan birini tapmaq zoruridir. Belo mosalolords bir qayda olaraqg
(sonlu zaman intervalinda (i =0,n)) matrisin intervalin sag ucundaki ~ S(n) giymati
gostorilir. Baxilan sonsuz zaman intervalinda (1=0,12,..) iso S(i)matrisinin hor
hanst bir i indeksi ti¢lin gqiymatinin tapilmasi ayrica miistaqil bir masaladir.
Moasalonin sartindoki matrislor periodik oldugundan prosesin baglangic anmm1 P
indeksi godor siirtisdiirsok (1= p,p+1,...), idaroetmonin strategiyas: doyismayacak.

Ona goro axtarilan matrislor ardicilligi S(i+ p)=S(i) periodiklik sortini 6domalidir,

(1.2.3) fuksionali vo (1.2.1) tonliyi ilo xarakterizo olunan variyasiya masalasi x(1)
faza vektorunun doyismosini vo A(i) qosma doyisenlor vektorunu birlosdiron [28]

asagidaki sistem tonliys uygundur:

X(i + 1) =w(i)x(i )= (DR ()Ax +1),
A1) =Q(i)x(i)+y'(i)A(i +1). (1.2.6)

Tutagq ki, l//_l(i)matrisinin torsi var. Onda
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fll(i) le (I)

BR-Fold)l oG Tk 27

() =y () + POR O () Q)

() =—TER O )y ()",

fau(i) = =('()"Q(0).

fzz (i) = (‘//'(l))_ '

x(i+n) o x(i) ~

/1(i+n)_g(l’n)/1 L, 2(i0)=E, (1.2.8)
. @, (1,n) a)lz(i)_ . B .

Q(i,n)= o,1(i1) wzz(i)_F(Hn 1)..F(i).

Bela ki, A(i)=S(i)x(i) onda (1.2.7) don

@y(i, N)+ @5, (i, MS[E)X() = SN+ D[y, (i, n) + @, (i, NS H) [x(i)

Buradan (1.2.5) sonlu-farglar tonliyinin (1.2.7) sisteminin kegid matris bloku

vasitosi ilo hoallinin ifadasi alinir:

Sm+DZMMUﬁHﬂmUMBUﬂbﬂhM+@dLMﬂ”4] (1.2.9)

Qeyd edok ki,simmetrik S matrisinin ifadesi geyri simmetrikdir.

(1.2.7) sistemini ifado edon F(i)igiin

B E
E 0

F'(i)JF(@i)J =E, J

dogrudur.
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(i, n) matrisi toyin olunan (1.2.8) rekurent ifadasinin har iki torofini J -0 vursaq

i,n+1)I =F(i+n)A(i,n)J.
Demali,
(2(i,n+1)) 3'2(i,n+1)d =(£2(i,0)) 3'¢(i,0)] =E.

Bu baraborlikdon iso alinir ki, £2(i,n) matrisinin bloklari asagidaki miinasibatlori

odoayir

oy, (1,n)= [(wzz(i,n))Tl[E + (a)lz(i,n))’a)m(i,n)]:

T (1.2.10)
=[(a)22(i,n))} +a)lZ(i1n)(a)22(i’n))_1a)21(ivn);

(000 | (@02i0)) = 0100 Ynaim)) = -D(in), (L211)

1

(i) [ i)] | = (i) (i) = Qi) (1212)

(1.2.10)- (1.2.12) istifado edarak (1.2.9) ifadasini simmetriklosdirak. (1.2.9) va
(1.2.10) alang

S(i)=(w,,(i,n))*[E-S(n+1)D(i,n)[*S(n+i)x

aEl (1.2.13)
x[(wzz(i,n)ﬁ +Q(i,n).

Belo ki, (1.2.11) asasan D(i,n) matrisi simmetrik oldugundan, onu ii¢ matrisin hasili

kimi verok (U (i,n))™ torsi var) :
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D(,n) = H(i,mUG,n(HG,N) , UGN)™ =Un).

(1.2.9) ifadosini , (1.2.5) analoji olaraq simmetrik sakilds yazag.

S(i) = w(i,n{S(i +n) —S(i+n)H(i,n)[(H (i,n))’S(i +n)H (i +n)
+ UG TH(HGLN)) SG -+ (in) +QG,n), (1.2.14)
w(i,n) = (w5,(i,n))"

Bu ifadadoki matrislor (1.2.7), (1.2.8) asason asagidaki rekurent miinasibatlo verilir

(burada v *(i,n) istirak etmir ):

w(in+1)=yp(i+n)E+D(i,n)Q(i+n))  w(in),

w(i0)=E,

D(i,n+1)=w(n+i)(E + D(i,n)Q(i + n))[ ' D(i,nyw'(n+i)+ (1.2.15)
+I(n+DRY(n+i)"(n+1i),

D(i,0)=0,

Q(i,n+1)=Q(i,n)+vy'(i,n)+Q(n+i) E+D(i,n)Q(i+n) ['w(i,n),
Q(i0)=0.

(1.2.14) ifadesi periodiklik sortindon istifado edorok S(i) matrsinin halli oldugu
diskret cobri Rikkati tonliyini asagidaki sokildo yazmaga imkan verir

S() =y'(i, pY{SA) —SHH G, p)[(H G, p))'SHYH(, p) +

, 1.2.16
+UGEM)™ T (HG p) SO) (. p)+QG, p). ( )

Beloliklo (1.2.5) ilo birlikds axtarilan periodik ardicilligr toyin edon S(i) matrisinin

tapilmas1 mosalasi ( (1.2.4) idaroetmonin strategiyasina uygun olaraq), (1.2.16)
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hollinin tapilmasina gotirilir. Bunun {igiin asagidaki  obyekt+requlyator qapali
sistemin asimtotik dayaniqligi xassasindon istifado edok .
Teoreml.2.1. ©gor (1.2.16) tonliyinin, obyekt+requlyator gapali sistemin vektor

fozasiin doyismasini toyin edan

[E+D(i,p)S(p+)](w(i,p)), (1.2.17)

matrisinin maxsusi adadlori vahid radiuslu daironin daxilinds yerlogon halli varsa,

onda (1.2.1), (1.2.4) tonliklor sistemi asimtotik dayaniqlidir vo uygun olaraq bu S(i)

giymatlori axtarilan periodik ardicilligi ifado edir.
Bunu isbat edok.

Mosolonin sortindoki matrislor periodik oldugundan, (1.2.1), (1.2.4) sisteminin

dayanigligini isbat etmok {igtin X(i+ p) u X(i)vektorlarin1 alagalondirmodan, alinan

matrisin (bu matris foza vektorunun period miiddatindo doyismasini ifado edir)
moxsusi adadlarinin vahid radiuslu daironin daxilinde yerlogdiyini gostarmok
Kifayatdir. (1.2.8) asason

X(i+ p) = (e, (i, p)+@,(i,p)S()X().
Burada (1.2.10) vo (1.2.13) ssason aliriq ki ,

X(i+p)=[E —ay,(i,p X @p(i,p))*S(p+i) [ x
x[ (@y(i,p)) T'x(i).

Alinan rekurent miinasibatde X(i+ p) u X(i) vektorlarin1 alagoalondiron matris

(1.2.17) ilo eynidir. Ona gora agor (1.2.16) tonliyinin (1.2.17) matrisinin moxsusi
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adadlorinin miitlaq qiymati vahiddon kigik olan holli gétiiriilsa, onda (1.2.1) , (1.2.4)

sistemi asimptotik dayaniqli olur.

Ogor AP (addimlayan apparat) [88, 89] harokati (sokil) miiayyan sortlarlo sonlu
forglor tonliklori soklinds verilirsa, onda stabillosma sisteminin sintezi tanliyinin
monasi olur ( (1.2.4) requlyatorunun omsallari sonludur). Bu sort , keyfiyyat
meyarinda idara etmays tosir edoan boazi mohdudiyyatlarin ( masalon, yalmiz stopda
olan mament komiyyatini comlomok, ancaq bozi taktlarda yerdoyison ayaga olan
mamento mohdudiyyast qoymamaq) aradan galdirilmasidir. Belo masalalords (1.2.3)

keyfiyyat meyarina daxil olan R(i) matrislorinin i indeksinin miiayyan

giymatlarinds torsi yoxdur . Onda (1.2.13), (1.2.15), (1.2.16) miinasibatlorini elo

cevirmak lazimdir ki, R(i) matrisinin tarsi orda istirak etmoasin . Bunun {igiin

G(i)=(R(I)+I()Q>i+1)I'(i))™.

matrisinin varligi olan halla kifayatlonok.

Asagidaki

KZ (@) =(E-T{OHGOI"HQ’+1) " ,

matrisinin varligini qobul edib (1.2.6) tonliyini
X(i+1)=w(i)x(i) - K ()G (1)A +1), (1.2.18)

A(1)=Q(ix(1) +y'(1)A(i +1).

sokilds yazag.

Belalikla (1.2.13) miinasibatini ( /R yerino K */G/ yazaraq):
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X

S(i)=w'(i,n)S(i+n) K(i+n—1)+D(i,n)S(i+n) |*
x K(i+n=21)y(i,n)-Q(i,n),

kimi olacaq, burada D, (i,n)=K(i+n-21)D(i,n).

(1.2.19) olan matrislor rekurent ((1.2.15) analoqu)

w(in+1)=w(i+n) K(i+n-1)+D,(i,n)S(i+n) |*x
x K(i+n-=1)w(i,n),

w(10)=E,

D,(i,n+1)=D,(i,n)+ K(i+n)1//(i+n)[ K(i+n-1)+
+D,(i,n)Q(i+n) ['D,(i,n)y'(i+n),

D,(i0)=0,

Q(i,n+1)=Q(i,n+1)+vy'(i,n)Q(i+n) K(i+n-1)+
+D,(i,0)Q(i+n) ["K(i+n—-1)w(i,n),

Q(i0)=0,

miinasibatlorini 6dayir.

Burada artiq K (i) istirak etmir. Ogor R7(i) varsa,onda

K*i)=E+(R(I)IMi)Qi +1), F(i)G(i)F'(i)(K'(i))_1 =

va (1.2.20) sistemi (1.2.15) -0 kegir.

Bu halda (1.2.16) analoqu

S(i)=y/(i,p)S(i) K(i+ p-1)-Dy(i,p)S(i) I*x
xK(i+ p-1)w(i,p)+Q(i,p),

(1.2.19)

(1.2.20)

FR)r)

(1.2.21)
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tonliyidir vo halli (agor varsa) alqoritm tisulu ilo tapilir [43]. (1.2.21) tonliyina (
p=1 olduqgda bu sistem (1.2.18) ¢evrilir):

K@+ p-1)x(i1+ p)=K(i+p-1)w(i,p)x(i)— D,y (i,p)A(i + p),

A(1)=Q(1, p)x(i) +y'(i,p)A(i + p).

rekurent miinasibaoti uygun golir.

Ona goro axtarilan S(i) matrisi agagidaki [43, (5.13)]

W+E

0

burada

L =limw,, W, ;[Wj+wj—1], j=12,...

jo

_ K(i+p-D)lw(i.p)-E] -Dy(i,p)|
Q(I p) w'(i,p)-E
K(i+p-Dlw(i.p)+E]  Di(ip)
Q(i, p) ~y'(i,p)-E

miinasbatdon tapilir.

Umumiyyatlo [43] (W, =W,)) iterasiya prosesi j=7 +10 oldugda yigilr
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Sakil

1.3. Axtarilan aks alaqa daxilinds periodik sistemlarin stabilizasiyasi

Bu paraqgrafda xotti periodik idars olunan (kasilmoz va diskret) sistem tigiin oks alage
daxilinda periodik sistemlorin stabilizasiyasi alqoritminin qurulmasi (idara olunan
obyektin faza koordinatlarinin giymatlondirilmasi sistemi) gostarilir. Obyekta tosir
edoan sas va hayacanlanmanin intensivliyini xarakterizo edoan boazi matrislorin vasitasi
ilo filtrdo bas veron kecid prosesinin xarakterino tosir etmok olar. Ilk avval kesilmaz

hala baxag.
Kasilmaz hal.

Tutaq ki, obyektin harakati periodik (z -periodlu) xatti differensial tanliklar sistemi

ilo verilir.
x(t) = F()x(t) + G(H)u(t), (k — DTt < t < kt (1.3.1)
x(kt 4+ 0) = Fsx(kt —0) + I'v(k),t = kt,k =1,2,.. (1.3.2)
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Burada x—n olculii faza vektoru; u—m olgiilii “kosilmoaz” idaroaedici tosir vektoru:

v(k)—q ol¢iilii diskret idaroedici tosirin vektorudur. F(t) vo G(t) matrislori t-yo

goro 7 periodludurlar, F5 vo 7~ matrislori iso K -dan asili deyildir. Bu obyektlora

misal olaraq addimlayan aparat [43] vo magqnit yastigli naqliyyat sistemlorini
gostormok  olar.  Umumiyyotlo, xotti  periodik  sistemin  parametrlorinin

giymatlondirilmasi masalasi aktual mosalalordan biridir.

Molumdur ki, xotti kvadratik Qauss masalalori ¢argivasinds (1.2.1), (1.2.2)
masalasinin halli, x faza vektorunun biitiin qiymatlori dagiq melum olduqda, [43,62]

islorinda gostarilib.

Ogor obyektin faza koordinatlarinin yalniz bir hissosini 6lgmok olarsa vo bu

komiyyat additiv xotalarladirsa onda stoxastik ekvivalentlik ([92], s.471) prinsipino

asason, masalanin halli iki hissays boliiniir. Birinci hissads faza koordinati onun X
optimal giymati ilo avaz olunur va (1.2.4), (1.2.5) miinasibatlori ilo ifado olunan

determinasiyali requlyator sintez edilir. Tkinci hissads iso cari dlgmoalor naticasing
uygun olaraq x faza vektorunun giymatlondirilmoa algoritmi qurulur. Digar torafdan

[43] isindo geyd edildiyi kimi, real zaman ¢argivasinda )A( optimal giymatlondirilmasi
alqoritminin qurulmasi, uygun Rikkati tonliyinin hallino gatirilr vo bu tonliyi hall

edorkon yaranan ¢oxlu hesablamalarin aparilmasina gora bir sira ¢atinliklor yaranr.

N

Hesablamalart  sadolosdirmok  iigiin, [43]-da x -in giymatlondirilmasinin
optimallasmasina, onun yalniz dayaniqli rejimdoki optimal giymatlondirilmasi ilo
ovoz olunmasina, yani asimptotik dayaniqliq sortinin 6denmoasine  (1.3.1), (1.3.2)

sistemi ticlin miimkiin asimptotik identifikator variantt kimi baxmagq olur.

[43]-y» analoji olaraq, asimptotik optimalliq sarti asimptotik dayaniqligla avaz
olunmagla mosaloni arasdiraq. Yoni “obyekttfiltr+requlyator” gqapali Sistemin

asimptotik dayaniqliq sortini 6doyon idaraedicinin qurulmasi mosalosini arasdiraq.
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X

Tutaq ki, faza vektoru {Xﬂ iki komponentdon ibarotdir, burada x, olg¢lilmayan

komponentlor vektoru, x_ iss 6lgiila bilon komponentlor vektorudur. Foarz edak Ki,

X_ Olgiilma daracasi bu komponentin requlyator tanliyinds sistemin idara edilmasi

liciin kifayotdir. Baxilan halda (1.2.4) , (1.2.5) idaroetmo algoritmindoki x vektoru

onun

A
A X4
X =

AN

X

giymatlondirmasi ilo avaz olunur, yani t # kt olduqda

N

u=cers| (1.3.3)
X_
vo analoji olaraq t = kt oldugda
_ T [x+(kt—0)
(k) = —L [x_ e~ 0) (1.3.4)

X_ Olgmasi t # kt naticasinda >A<+ giymatlondirilmonin generasiyasi filtri asagidaki

kimi gabul olunur:

AN

>;<:[F+ F][X+]+GU+K(X—§), (1.3.5)

X-
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burada

Stasionar halda bu ciir idaroetmo strategiyasi se¢imi [40]-da verilir vo x qiy-

moatlondirilmasinin tapilmasi ii¢iin Lyuenbarqger izlayicilori istifads olunur. F, va
F_ matrislori )A(+ vo x_ vektorlarim1 ¢eviron (1.3.1) tonliyino daxil olan blok

matrislordir, yoni F =[F, F_] ,u vektoru (1.3.3)-don toyin olunur. t =k olduqda x

-in asagidaki qiymotlondirmodaki ¢evirmo alqoritmini totbiq edorok aliriq:

~ ;\(+(kT +O)

x(kz +0)=F, x(kr +0)+Tv(k) = F, x(kr —0)-T" L (1.3.6)

x-(kz -0)

Belaliklo filtrin qurulmasi moasalasi elo K matrisi toyin  olunmalidir ki,

(1.3.1), (1.3.2), (1.3.3) —qapal1 sistemin asimptotik dayaniqliq olsun. Qapali sistemin

dayaniqliq masalasini hall etmak ii¢iin X, X dayisonlarindon X,0 =X— X dayisanlarino

kegok .
Qeyd edok ki, x_ foza vektorunun olgtilon hissasinin giymatlondirilmasi idaraetmado

bilavasito istirak etmir vo yalniz x. giymatlondirilmosinin tapilmasinda istifado

olunur.

m XX,
0: =
0 A
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Yeni doyisonlords (1.3.1) -(1.3.6) ifadolori, t=kz oldugda asagidaki sokilds olar

~ 0

x = Fx—GC 'G'Sx —GC‘lG'SL;] (1.3.7)
: 0.

0= F{O }— Ko =[F 0lp-[oK]p, (1.3.8)
t =k oldugda

x(kz+0)=F;x(kz—0)-T("S(kz +0)L +C)™* x

xr'S(kz-+o)F5F(+(kTO)]' (1.3.9)
x_(kz-0)

8+(k7+0) N 9+(k2'—0)

|:9_(k2'+0)}_ F{H_(kz‘—O)}' (1.3.10)

Teorem 1.3.1. (1.3.1), (1.3.2), (1.3.3) —qapali sistemin x(0),0(0)=0 sorti daxilindo

asimptotik dayanigliq (lim x(t),0(t)=0, ) olmasi iiciin (1.3.7), (1.3.9) vo (1.3.8),

(1.3.10) sistemlorinin asimptotik dayaniqli olmasi zoruri vo kafi sortdir.

S matrisinin (1.2.6)- (1.2.9) tapilmas1 alqoritmi (1.3.1), (1.3.9) sisteminin asimptotik

dayanigligina K matrisini uygun qaydada segmaklo nail olmaq miimkiindiir.

K matrisinin qurulmasinin bir halin1 nazordon kegirak.

Tutag ki, K matrisi

K =PHW (1.3.11)

kimi verilib, burada H =[0 E]: E — x vektoru 6lciisiindo vahid matrisdir yoni



X =Hx, 6 =HGO.

P=P' matrisi t zk

P =[F.0]P+P[F,0] - PHWP + D (1.3.12)
differensial Rikkati tanliyinin periodik halli , t =k z iso asagidaki
P(kz+0)=F;P(kz —0)F; (1.3.13)

sonlu farglar tonliyini 6dayir.
(1.3.11)- (1.3.13) tonliklorindaki W =W >0,D'=D>0 matrislori z -periodlu
periodik matrislordir. Onda (1.3.8) tonliyini

0 =[F, 0]9— PHWH@ (1.3.14)

Kimi yazsaq, K matrisinin tapilmasi , (1.3.9)- (1.3.10) sisteminin asimptotikliyini
tomin edon (1.3.12)-(1.3.13) periodik sisteminin hallinin tapilmasina gatirilir.

Qeyd edok ki, obyekta tasir edon sas oOlgiisii vo hayacanlanmani xarakterizo
edon W vo D matrislorini segmoklo filtrdo bas veran kecid prosesinin xarakterine
tosir etmok olar.

Misal 1.3.1. idaroetmo momenti u(t) olan yuxari dayanigsiz vaziyyatdo riyazi

raqgasin stabilizasiya masalasini dyranak.

Forz edok ki, yalniz yuxari noqtonin vertikala nisbaton y(t) yerdoyismasini

6lgmok miimkiindiir. (yoni onun yerdoyismo siiratini vo analoji xarakteristikalarini
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6lgmok olmur) . Birinci yaxinlagsma tonliyi asagidaki sokildo wverilir ([39] (7.4)

miinasibati).

X, =Xy Xp =X, +U, Y=X;

Burada X, =X_; X, =X, , yani
X, =X_+U

X_ =X

— + "

Demoli (1.3.1) daxil olan matrislor

(1.3.15)

Baxilan misalda (1.3.2) miinasibati, faza trayektoriyasimn { =K7 aninda

kasilmozliyini ifado edir.

X(kz +0)=x(kz —0), yoni 77 =0, F, =E .

Belalikla , deys bilarik ki,har bir zaman aninda obyektin biitiin harakati (1.3.5) tonliyi

ila verilir. (1.3.3)-2 géra optimal giymatlondirmads faza koordinatlarinin daqiq

giymatlori malum olan halda optimal idarsetmso algoritmini tayin edon C*G’'S x

vektorunu qurma proseduru [21] misal 5.5-ds baxilib. Faza koordinatlarinin bir

hissasi malum olan hal1 arasdiraq. xi giymatlondirmasini tapag, yani (1.3.11) -2

osason K matrisini secok. Bizim halda w-skalyar kemiyyotdir. H =[01], P matrisi

IS0 asagidaki Rikkati tonliyinin hallidir.
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_[oo 01
P=| |P+P| " |-PHWHP +D.
10 00

Ogar D, w-matrislori sabitdirlorsa onda bu tonliyin periodik halli zamandan asili

deyil [p _ oj yoni axtarilan P matrisi asagidaki cobri Rikkati tonliyinin hollidir:

00 01
P+P " |-PHWHP + D=0
10 01

Bu tonliyi hall edok.
Forz edok D =diag{e,,a,}, P= [P,JJ ,(1,] =12) matrisinin elementlori asagidaki

miinasibatla tayin olunur

Pll :Wplz : P22

kimi veririk. (1.3.5) asasan x, giymatlondirmasini generasiya edan filtrin tonliyini

asagidaki sokilds alirq:

xi =X_ +,/Wal(x_ - xA_)+ u
o ) (1.3.16)
X =X, + \/Wa2 +2\we, (x - x)
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Bu filtr, x, koordinatinin barpa olunmasi operatorundan [39]((7.9) ifadasi)(O,r) vaxt

intervalinda foza trayektoriyasini vo idaroetmo anini “yadda” saxlamagi tolob etmir.

Qeyd edak ki, wa, Vo wea, Kamiyyatlorini segmokls filtrds kegid prosesinin arzu

olunan xarakteristikalarin1 tomin etmok, yoni x, Kkoordinat giymotlondirmasindo

AN

0, =X, — X, Xotasmn siiratlo ki¢ilmasins nail olmagq olar.

Bu misalda periodik sistemin xiisusi hali (sabit parametrli sistem) arasdirildigindan,
alinan filtri basqa islordoki analoji signallarin hazirlanmasi alqoritmlori ilo miiqayiso
etmok olar. Gostorok ki, (1.2.1) filtr tonliyinin strukturu ([20] soh.304) verilon

tonliklo tst-tisto diistir.

Asagidaki isarolomoalordon istifads edorak aliriq:

A:[aijJ (I,j=1,2), a,=4a,,=0;a,=a, =L« =0a,=-1

@, = 2+ P A+ B, -ixtiyari coxhadlidir. Idenfikator sisteminin xarakteristik

¢oxhadlisi ¢, (4)ils iist listo diigmasi talob olunur. Biitiin bunlar1 nazars alsaq;

g 2
B 0 1 -4

Onda identifikator tonliyi asagidaki kimi olacaq

X, :|:O _ﬂz} X, +|:ﬁ2+1}y+{1}u. (1.3.17)
sl s P

X

Burada Wa, = f3;,Wd, = 8’ - 28, gétiirsok , (1.3.16) va (1.3.17) filtr tonliklorinin
strukturlar tist-listo diisor.
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Bu misalda asimptotik identifikatorun qurulma tsulunu [40] (Lyuenberger

miisahidasi) verak. Tutaqg ki,
z(t)=c, x, (t)+c, x (1),

C,, C, - hor hansi sabitdirlor. [40] osason, Lyuenburqger miisahidesi qurgusunun

idaroetmasini tosvir edon diferensial tonlik asagidaki kimidir:

. 2
z:z—zz+(1—z—2Jy+clu (c, #0) (1.3.18)
1

1

ogor 2 cponda ([40] (1.2.33)) qapal1 idaraetma sistemi asimptotik dayaniglidir vo

Cy

y(t), z(t) malumdursa x(t) voziyyatinin giymatlondirilmasini asagidaki kimi toyin

etmok olar

: 1 C,

xM=lc, o {Z(ﬂ.
0 1 y(t)

Bu ifadodon x, tapmaqg olar. Qeyd edok ki, (1.3.18) identifikatorunun olgiisii
(1.3.16), (1.3.17) sisteminin Sl¢iisiindon kigikdir.

Diskret hal.

Kasilmoaz hala analoji olaraq diskret hali nozordon kegirak.
Tutaq ki, kesilmoz idaroetmo intervali £ —1 sayda hissodon ibaratdir. idaroetms tasiri

u(t) sabit olan hala baxag. Onda biitiin interval boyu obyektin horokati (1.3.1),
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(1.3.2) tonliklarindan ([43]) alinan (1.2.10) forglor miinasibati ilo ifads olunur. (1.2.3)
funksionalina analoji (1.2.11) keyfiyyot meyrar1 daxil edak.

o x () ] . : .
Tutaq ki, x(t) faza vektoru X(i)= () iki koordinatdan ibarstdir, burada

x_(1)

X, (1) 6l¢tilmayan koordinat vektoru, x_ (i) olgiilo bilon koordinatdir.

x(i)=| "] ilo i anindan i —1 anmna qodor (i — 1 daxil olmagla) (1.2.10) tonliyi ilo
x_(i)
ifada olunan sistemin vektor qiymatlondirmasini isars edak.

Onda vaziyyat hagda molumatlar olmadigi halda (1.2.10), (1.2.11) masalasinin halli
u@i) =—(C@H) +I'MOSE+)r@) ™" - 'S +) WP (@) X() = L(i))_((i) (1.3.19)
idaraetmo strategiyasi ilo verilir.

1.4. Cixisa nazaran periodik optimal stabillosdirmo masalasinin diskret
halda iterativ hall metodu

Cixisa nozoron tors olagoali Xatti-kvadratik periodik optimal requlyator masalasing
[7, 32, 74, 73, 86, 96, 19] islorindo baxilmisdir. [84, 104, 101, 103] islerinds gabariq
programlasdirma aparati, [74, 75, 78, 141, 142] isa qosma gradientlor metodlarindan
istifado olunur. Gosterilon islerde hor dofo Lyapunov tonliyi hall olunur, bu isa bir
cox hallarda hallin dagigliyina manfi tasir gostars bilor. Bu paraqrafda ¢ixisa nozaron
optimal requlyator masalasinin hoalli tgiin iterasiya alqoritmi totbig olunur ki, o
zaman [32, 74, 123, 130] islordan forgli olaraq, har addimda Lyapunov matris cabri

tonliklorini hall etmak tolob olunmur.

Tutaq ki obyektin harokat tonliyi periodik sonlu-farglor sistemi ilo verilir
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x(i +2) =W(i)x(i)+ D), x(0)=x,, i=12,..., y(i)=C(i)x(i). (1.4.1

oks alage
u(i)=K()y() (1.4.2)

ilo ohato olunan (1.4.1) sistemi agsagidaki periodik farqlor miinasibatlori ilo ifado

olunur

X(i+1) = (P(i)+T)KGE)C)x(), x(0)=x%,, 1=0L..., (1.43)

burada x(i)—n — o6lgiilii faza koordinati, u(i)-m o&lgiilii idareetma tosir vektoru,
y(i)— r — 6lgiilii miisahido vektoru, w) ra)ca)- P (P eN) periodlu matrislordir,
yoni (i + p)=w(), TG+ p)=1(), % - <X0>=0 qiymotli P=<XOX5>. kovariyasiya
matrisli tesadiifi komiyyatdir.

(1.4.2) do elo K(i)matrislorini tapmaq tolob olunur ki,onlar

3=E (00l - O ROK ) 144

kvadratik funsionaln1 minimallasdirsmn, burada Q(i),R(i), p periodlu matrislordir,
Qi+ p)=Q(»)=Q'(1)=0, R(i+p)=R(i)=R'(i)>0 .Ogar 97 ilo stabillosdirici requlyatorlar
coxlugunu isara etsok, onda (1.4.1),( 1.4.2),( 1.4.4) mosalosini asagidaki kimi ifado
edo bilorik

minJ; K@i)eNR
nir () e (1.4.5)
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Bilindiyi kimi , (1.4.4) funksionalinin (1.4.3) trayektoriya boyu giymati [72]
J=sp(s(0)p),

buradau(i), S(i),i =0,p-1

—S(i)+ (@) +T)KGE)C) S +2)(wi)+T(iK)C() +

+Q(0)+CHK @RI )=0, (1.4.6)
S(i+p)=s(i), i=0,p-1

~U(i+1)+ (®0)+ TOKGCHU )+ THKGCE) +P)=0, (1.4.7)
Ui+ p)=U(i), i=0,p-1

periodik Lyapunov tanliyinin hallidir va
NP i=p-1
WD_{Q izp-1.

(1.4.1), (1.4.2), (1.4.4) mosalasindaki oks olage zanciri matrisi iso asagidaki kimi

verilir;

K(i)=—(RG)+T()s( +)r))  r(i)si +)e(ui)cXciui)ci)™ (1.4.8)

Beloliklo asagidaki teorem isbat olundu.

Teorem 1.4.1. Tutaq ki, (1.4.1) sistemi miisahido Vo idara olunandir, Onda
(1.4.1), (1.4.2), (1.4.4) sisteminin halli els (1.4.6) —(1.4.8) tonliklorin da hallidir.

Cixisa nozoaron periodik optimal stabillogsdirma masalasinin iterasiya sxemini
qurag.

Iterasiya sxemi ilo
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S10)= 1 0, pSIHOF (0, p) + 3 (0.p), (1.4.9)
U1 =F"0.pU I OF T (0.p)+P,

rekurent ifadani yazmaq olar,burada

Y0, p) =¥ I (p-1)¥ (0, p-2),
it (p-1)=¥(p-1)+T(p-LKI*(p-1)C(p-1), ¥(0,0)=E,

Q*(0,p)=Q (0, p —1)+‘¥’j’1l 0, p-1)Q"(p-1)¥ (0, p-1), (1.4.10)
3 (p-1)=Q(p-1)+C'(p-HK ™ (p-DR(p-DK " (p-1)C(p-1),
Q(0,0)=0.

K (i) =—(R()+T7()s (i +)r())  T/()s 12 + 1)

_ _ . (1.4.11)
WU e () eiHu )

-1
Teorem 1.4.2. ©gor C{g(‘l’(i)ﬁ(i)K(i)C(i)j matrisinin xarakteristik odadlori vahid

radiuslu daironin daxilindo yerlosirso, onda S(i) vo U(i) matrislori | =00 olduqda,
uygun olaraq S(0) vo U (0) matrislorina yigilir  vo (1.4.9) cabri Lyapunov

tonliklarinin yegana halloridir.

(1.4.9)-(1.4.11) tonliklorinin iterativ hall algoritmini verak.
Algoritm 14.1.

1.Baslangic ¥(i),I'(i),Q(i),R(i) matrislori verilib .

p-1

2.Baslangic 30(0),U0(0),K0(0) sortlori elo segilir ki, [1})(‘1’(i)+F(i)K(i)C(i)j<1 matrisin
maxsusi adadlari vahid radiuslu dairanin daxilinda olsun.

3. LQI}H(O, p),é"l(O, p) ifadalorini (1.4.10) don hesablayiriq.

4.(1.4.9) donS j (0),U j (O)taplrlq.
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5. HSJ(O)—SH(O)“Sg 51 HU 1(0)-U H(O)”Sé‘ sortlorini yoxlayiriq. ©gor bu sortlor 6danirse 6
_c1 addima kegirik,oks haldaS'™(0)=5(0), U™ (0)=U(0) gobul edib addim 4 kegirik (
t-masalonin hallinin dogigliyidir).

6. Rekurent miinasibatin  komoyi ilo (1.4.6), (1.4.7) dusturlari vasitasilo

S' (i),U | () 1I=012,...p hesablayiriq.
7. Axtarilan Kl(i) matrisi (1.4.11) dusturundan tapilir.
8. ”K'(i)—K"l(i)HSai:O,l,...p. sortini yoxlayiriq.Ogor 06donirso hesablama bitir,oks

haldaK'™(i)=K' (i) gebul edib 3-cii addima kegirik.

Bu algoritmds on ¢atini baglangic yaxinlagsmani tapmaqdir ki, corimo fuksiyalari

metodundan istifads edarok toyin etmok olar.

Cixisa nazaran optimal requlyatorun periodik diskret masalasi ticiin carima
funksiyalar metodu.
Cixisa nazaran optimal requlyatorun statik diskret masaloys analoji olaraq farz edok

Ki,idaraedici tasir
u(i) =W ()x(), (1.4.12)

soklindo axtarilir,yoni biitiin faza kordinatlari iizro optimal stabillosma masalasine

baxilir.

Aydindir ki (1.4.1), (1.4.12), (1.4.3) masalanin halli

W (i) =—{I"()PGi+ DI (i) + ROT 0P +D¥ (i), i=0,p-1, (1.4.13)

vo P(i) =P'(i)>0 asagidaki rekurent miinasibati 6dayir

P()=2"()|(Pi+1)- P(i +)CG)RG)+ (PG + () T()PGi +1))| )+ (1.4.14)
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Iterasiya ilo bu tonlik diskret cobri Rikkati matris tonliyina gatirilir. P(i) matrisi

asagidaki diskret matris cobri Rikkati tonliyindon tapilir:
P(i)="(i, p)E + P(i)c(i, p))¥(i, p)+ R(i, p), (1.4.15)
burada

Wi, p)=¥(pP-D(E+G(i,p-)R(p-1)) " ¥(i,p-1),¥(0,0) = E,
G(i,p)=¥(p-D(E+G(i, p~HR(p-1)"G(i,p-1)¥(p-1) +

+IT(p-1)xR*(p-DI'(p-1), G(0,0)=0, (1.4.16)
Q(i, p)=Q(, p-D)+¥'(i,p—DQ(p—-1) x
x(E+G(i, p—)R(p-1))¥(i, p-1),

Q(0,0) =0.
Maxsusi adadlor

(E+G(i, p)P(p)) (i, p) (1.4.17)

elo secilir ki,onlar vahid radiuslu dairanin daxilinds olsun. Onda P(i) baslangic sort
Kimi gobul edib (1.4.13), (1.4.14) ifadslorindon axtarilan W (i) barpa etmok olar.

ogor (1.4.15) stabillosdirmo tonliyinin halli (1.4.17) matrisin maxsusi adadlarinin
miitloq qgiymatlori vahiddan kicik sorti daxilindo segilibss, onda (1.4.1), (1.4.2)
sistemi asimptotik dayaniqlidir [7].

(W)=, i) W,a0)]) matrisini ayirag,burada ~ Wy(i) =m slciili,

W, (i) = mx (n —1) olgiilii matrislordir. Ogar (1.4.1), (1.4.18), (1.4.3) masalasine

W,(1)=0, (1.4.18)
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sartini alavo etsok ,onda
u=W(@)x=[W,(i) 0]{21}=W1(i)xl. yani K@) =W, (i).
2
(1.4.18) sortinin 6donmosi iiciin ¢+ (1.4.3) funksionalina « >0 skalyar ¢oki
[0 W,(i)]'[0 W,(i)] matrisi alava edok.

_ & 00
j =Zx'(i){@(i)+W'(i)R(i)vv(i)+a{o E}N'(i)wa)[g ED (). (1.4.19)

Asanligla gostormok olar Ki, a-—>o; W,(i) >0 vo (1.4.19) funksionali

minimumunu
u =W1(i)X1va J(u) =J()

oldugda alir.

(1.4.19) funksionalinin
i +1)=(W()+ TOWG) xG), x0)=x,, i=01...
trayektoriyasi lizro qiymati

J = min Sp(S(0,W(i)))

W (i)ew ’

burada S(O,W(i)) - asagidaki diskret periodik Lyapunov tonliyinin hallidir [7, 74, 91]
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()= (w(i)+ LW () S+ 1))+ T i)+

o To0l.. o0 (1.4.20)
+ Q) + W HREW () +o{0 E}N (')W('){o E]

Axtarilan ardicillq  periodik olmalidir, yoni S(i)=S(i+p). Onda aliriq ki,
S(0)=S(p),S(0) diskret cobri Lyapunov matris tonliyinin hollidir:

5(0)="¥'(0, p)S(0)¥(0, p) + Q0 p), (1.4.21)

burada

¥(0,p) =¥ (p-1)¥(0, p-1),

P(p-1)=¥(p-1)+T(p-1HW(p-1),

¥(0,0) =E,

Q(0,p)=Q(0, p-1)+ ¥'(0, p-1)Q(p -2)¥(0, p-1), (1.4.22)

Q(P-1)=Q(p-1)+W'(p-LHR(p-LHW (p-1) +

00] , 00
+a[o E}W (ID—l)W(IO—l){0 E}’

Q(0,0)=0.

(1.4.20) tonliyinin hallini W (i) matrisinin elementlori ilo ifads etmok asan deyil.
Bunun iiglin qosma qradientlor metodundan istifads olunub. W (i) matrisin baslangic

yaxinlagmasi sistemin dayaniqhgmni tomin edon  (1.4.13), (1.4.14) tonliyin

stabillogdirici hallindan istifado etmokls qurulur. ¢ »© olduqda asagidaki holli aliriq

W) =W, (i) O], K(i)=Wy(i).
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(1.4.3) funksionalin1 minimallasdiran v, ¢iy matrisini tapmaq ticin hor hansi

w, (i) Yaxinlagmasini gotiirok

W, (i) =W, (i) - 7L (),
(1.4.23)
W, .0) =W, ()+ B W, () -W.., @)

burada i=0,p-1 j=12..f tefl2..t} t=mxn, vo 7', quzil bélgi metodundan
istiado edoarok tapilir [29].

. = Lf(i)Lf'(i))dSpS(O,W(i))l
L'(i)=|E-) — : !
; L' (I)Lr (|)J dw (I) ‘W(i):Wj(i)

(1.4.24)

o dSps(O,W (i))| _ S
dW (i) ’ B ’

‘W(i):Wl(i)

L' (i) ni

sokilda yazaraq L (i) matrisini berpa etmis oluruq:

_ L,G) LL,G) .. L G)
Ciy=|.. .. o (1.4.25)
EMONEN ()R EN()

44



Belaliklo,¢ix1sa nozoron diskret periodik sistemin optimallagdirma mosalasinin

halli tiglin asagidak: alqoritmi toklif etmok olar.
Algoritm 1.4.2,
1. (1.4.1), (1.4.3) don Y(i),I°(i),Q(i), R(i) -baslangic verilanlori daxil edilir .

2. (1.4.16) diisturlart ilo (i, p),Q(, p),G(i, p) hesablanir, (1.4.15) formulundan
diskret matris AYP hoall olunur vo (1.4.14) ilo p0)— p(p) periodiklik sorti yoxlanilir.

(1.4.13) don W (i) matrisin nominal qiymati formalasir.

3. (1.4.22) do a giymot vermoklo ¥(0, p),Q(0, p) hesablanir,matris diskret ~AVYJI
(1.4.27) hall olunur va (1.4.20) istifado etmoklo S(0)=S(p) periodiklik sorti

yoxlanilir.
4. (1.4.24) don L' (i) vektoru hesablanir vo (1.4.25) don iss L (i) matrisi borpa olunur.

5. Axtarilan W(i) oks olago matrisi (1.4.23) munasibatlorindon tayin olunur.

6. Kicik haqigi & adadi liciin

W.... () - W, ()| < &

sorti yoxlanilir.

Ogor bu sort 6donmirss onda W, (i) =W, , (i) gobul olunur vo addim 3 kegilir,oks halda

hesablama bitir.

Misal.4.1. Alqoritmin islok oldugunu asagidaki misalda niimayis edok.
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C(i)=[sinwi coswi] i=0, p-1w=r7=02,

1.0201 0,2013 0.0201
P(0) =¥ =..= ¥(p-1) {0120131.0201}, r(0)=T()=..I'(p-1) {0.2013} ,

10
Q0)=QM)=...=Q(p-1) {0 J, R(0)=R@®)=..-R(p-1)=0.

Baslangic yaxinlasma

K (0) = 5.00369120688319, K (1) = 8.88873360214383,

K(2) =- 0.00263766203625, K(3) = - 0.03045315396593,
K(4) = 0.05562417864009, K(5) = - 0.00508002087913,
K(6) = - 0.37353520637535, K(7) = - 0.14191917066594,

K(8) = 0.01128710222541, K(9) = - 0.05236775561886

Algoritm 1.4.2 tothiq etmoaklos aliriq,

K(0)= 5.00547237; K(1)= 8.87730961
K(2)= 0.02019913; K(3)=-0.0007438;
K(4)= 0.0008568] K(5)= 0.01826987
K(6)= -0.29814903 K(7)= -0.11948793

K(8)= 0.0075682Q K(9)= 0.03209918
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II FOSIL

2. UCNOQTOLI SORHOD SORTLi OPTIMAL iDARDETMO
MOSOLOSININ HOLLI

Bu fosildo daxili vo son noqtolords ayrilmayan tignoqtali sorhad sortli optimizasiya
mosalasi  nozordon kegirilir. Sarhad sortlorinin  geyri-standart olmas1 {iziindon
catismayan sorhod sortlorinin miioyyon edilmosi {igiin Laqranj ¢oxhadlisinin

baslangic verilonlordon istifado edilir.

2.1. Daxili va son noqtalards ayrilmayan iicnoqtali sarhad sortli
optimizasiya masalasinin halli iiciin qovma iisulu
Bu paraqrafda miivafiq kosilmaz mosalonin halli {i¢iin qovma iisulu toklif
edilir, yani Rikkati matris diferensial tanliklorinin hallindan, hamginin xoatti matris
diferensial tonliklorinin hallindan istifads edilir. Bu tisul digor metodlardan (belo
metodlardan biri 3.1 paraqrafinda toklif olunur) onunla farglonir ki, bu yanasmada

ilkin sistemin 6l¢iisiinii artirmaq lazim olmur.

Molumdur ki, neftin ¢ixarilmas: [47, 49, 135, 59, 138, 133, 147], habels
robotlarin iglomasi [43, 150] zamani program trayektoriyasinin tapilmasi tiglin asas
tisullardan biri ii¢ noqtali sorhad sortli optimallasdirma masalasinin hallindon [23]
istifado olunmasidir. Adoton bir ¢ox hallarda sarhad sortlori ya tam ayrilmayan
sokildoa verilir, ya da ki bozi nogtolords ayrilan sorhad sortlori verilir. Belo mosalolor
qazlift Gisulu ilo neft ¢ixarilmasi prosesinds [10], yani quyunun qaldirici borusunda
olan gaz-maye qarisigimin yerin istiina ¢ixarilmasi iiglin vurulan gazin hacminin
sec¢ilmasi zaman1 meydana golir [16, 65]. Baslangic verilonlorin tam, daxili va son
noqtalords ayrilmayan sorhad sortlorinin verildiyi hal xi{isusi maraq kasb edir. Qeyd
edok ki, belo masalo [30] isindo hall edilmisdir ki, bu hall zaman1 ilkin masalonin
Olgiisii iki dofa artir. Bu masalonin halli {igiin qovma tiisulu [12] daha boyilik maraq
dogurur ki, bu da ilkin mosalonin Olglislinlin artirllmasina imkan vermir. Lakin,
Lagranj vuruglarmin daxili noqtolordo kasilon olmasi iiziindon standart govma

tisullarinin [7] totbigi miioyyon ¢otinliklorlo bagl idi. Buna gore do [7] isindokindon
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forqli olaraq burada Laqranj vurugunun baslangic noqtodoki giymatindon istifads
etmoklo catismayan baslangic sortlorinin tapilmasi tiglin xiisusi qovma {iisulu
islonmisdir. Gostormoak olar Ki, belo moasalolor gazlift tisulu ilo neft ¢ixarilmasi
zamani [13] meydana ¢ixa bilor va onlarin naticolori neftgixarmanin sado masalalorin

hallinda [24] tatbiq edilo bilor.

Forz edok ki, obyektin [0,7), (z,T] intervallarinda harokat tonliyi idars olunan geyri

stasionar

X =FX+Gu+V , (2.1.1)
xatti diferensial tonliklor sistemi ilo tosvir edilir, burada hall
x(0)=x°, (2.1.2)
baslangic sortini vo 7,T noqtalorinds uygun olaraq X(z), X(T) koordinatlar1
Ax (r)=Bx(T). (2.1.3)

ayrilmayan sorhad sortlorini 6domolidir.

Kvadratik funksionali1 asagodaki kimi quragq:
l ! 1 T ’ ’
J= 5 (T)S, x(T) + Ej[x (t)Rx(t) + u'(t)Cu(t)]dt (2.1.4)
0

burada S; =S; <0,R=R'>0,C=C'>0 , uygun &lculu verilmis matrislordir,strix

isarasi 1So transponira omaliyyatini gostarir.
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Beloliklo, (2.1.1) - (2.1.3) masoalasinin elo hallini tapmaqg toalob olunur ki,

(2.1.4) fuksionalina minimum giymat versin.

Bu moagsadla (2.1.1) - (2.1.3) mosalasini hall etmoak {igiin yardim¢1 keyfiyyat
meyar1 formalasdirilir, yoni (2.1.4) funksionalma (2.1.1) tonliyinin har hans1 A(t)

vurugu ila hasili asagidaki kimi olava edilir:

J=

N

X'(T)S; x(T) + y'TAx(z) - Bx(T)] + %_Tf[x’(t) Rx(t) + u'Cu(t)]dt +

T (2.1.5)
+ j A'(O[Fx(t) + Gu(t) +v — x']dt

[7] isinda oldugu kimi Eyler-Laqranj tonliyini asagidak: sokilds aliriq:

X(t) = Fx(t) — MA(t) + v(t)

A1) = -Rx(t) - F'A(t), (2.1.6)
u(t) = —C*(t)G'(t)A(t).

Burada sorhad sortlori

x(0) = x°
Ax(r) =Bx(T)
Az +0)=A(r-0)- Ay ’

A(T)=S¥x(T) - By

(2.1.7)

soklindodir vo M =GC™'G’.

owvalca (2.1.6), (2.1.7) moasalasini (z7,T] intervalinda holl edok. Bunun iigiin

A(t) vurugunu
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A(6) = S(OX(E) + N(O)y + (1) |, (2.1.8)

sokilds axtarag,burada namolum s(t) =S'(t) >0, N(t), @(t) matrislori uygun odlgiilora

malikdirlor. (2.1.8) miinasibatini (2.1.6)-da nozors alib bozi g¢evirmolor aparsaq

namalum S(t) , N(t), o(t) matrislori ticiin asagidaki matris tonliklor sistemini aliriq:

S(t) = —F'S(t) = S(t)F + S(t)MS(t) - R(t)
N(t) =[S(t)M — F'IN(t) (2.1.9)

w(t) =[SHOM — F'Ta(t) — S(t)v.

t=T nogtasindo (2.1.8) miinasiboti asagidaki soklo diisiir:

AM) =SMx(T) + N[y +o(T) . (2.1.10)

(2.1.10) miinasibatini (2.1.7) diisturlar1 ilo miiqayisa etsok S(T),N(T),@(T) ii¢iin

asagidaki sortlori aliriq:

S(T)= Sf
N(T)=—B’ . (2.1.11)
o(T)=0

(2.1.8) miinasibatinin 7+0,7-0 ndqtalorindoki giymatlorini  nozoro alsaq (2.1.7)

munasibatindon

S(z+0)x(r+0)+N(r +0)y + w(r +0) =

=S(z-0)x(zr =0) +[N(z +0) - Aly + (zr - 0) (2.1.12)

barabarliyini alariq.
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Belaliklo, S(t), N(t), o(t) matrislori tigiin 7+0,7—-0 noqtolorindo asagidaki sortlor

alinir:

S(r+0)=S(r-0)
N(z+0)=N(r-0)- A
@(7+0) =w(r-0)

(2.1.13)

Daha sonra t=0 niigtesindo A(t) funksiyast ii¢iin (2.1.8) miinasibatindanalariq:

A(0) =S(0)x(0) + N(0)y + @(0).

A0) =z ilo isara etsok sonuncu miinasibatdon

N(0)y — z = —S(0)x(0) — w(0) (2.1.14)

borabarliyini alariq.

Indi iso [10] isinda oldugu kimi forz edok ki,

— Bx(T) = N'(t)x(t) + n(t)y +W(t). (2.1.15)

Onda n(t),W(t) iiciin

n(t)=N'(t)M (N (), n(T)=0

| (2.1.16)
W (t)=N'()[Ma(t)-v(t)], W(T) =0

ifadosini almaq olar. Indi isa (2.1.15) barabarliyini (2.1.7) sisteminin ikinci tonliyinds

nazars alsaq
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— Ax(7) =N'(z +0)x(z) + n(z + 0)y +W(z + 0)_
borabarliyini alariq, buradan isa

[N'(z + 0) + A]X(z) + n(z + 0)y =W (z + 0) (2.1.17)
vaya
—AX(z) = N'(z —0)x(z) + n(z —0)  +W (z —0)

alariq. Noticodo iso n(r+0)=0,W(r-0) =0.

(2.1.16) tonliyini bu sortlor daxilindo hall etmoklo n(t),W(t) funksiyalarin

(O 7) intervalinda tapmis olurugq.

Digar torafdon t =0 oldugda
— AX(z) = N'(0)x(0) + n(0)y + W (0)
vaya

AX(x) +n(0)y =-N'(0)x(Q)-W(Q) . (2.1.18)

miinasibati alinar.

Belaliklos, (2.1.14), (2.1.17), (2.1.18) birlosdirarak A(0),x(z),y ticlin asagidaks cabri

tonliklor sistemini aliriq

-E 0 N() || A(0) — S(0)x(0) — w(0)
0 N(@E+0+A n(z+0)||x(z) |= -W (zr +0) (2.1.19)
0 A n(0) y — N'(0)x(0) —W (0)
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Buradan namalum x(z),v kemiyyatlorini tapib  Xx(t),u(t) funksiyalari {iciin (2.1.7)

munasibatindon

x(t) = (F () =M ©)S (1)) x(t) = M (EON Oy +(v(t) - M () (L) ). (2.1.20)

u(t) =—-C ()G )S(t)x() —C MG t)N(H)y —C ()G’ Do(t) (2.1.21)

ifadolorini almis olariq.
Indi (2.1.1)-(2.1.4) moasaloasinin hall algoritmini ifads edok.
F,G,R, C,S,, A B matrislori vo v(t),x° vektorlar1 verilir.
. (2.1.9), (2.1.11) Kosi mosalosi holl olunaraq (r+0,T] intervalinda S(t),N(t), o(t)
funksiyalari tapilir.

. (2.1.13) miinasibatindon S(z—0),N(z —0),®(z —0) miioyyon edilir. Bu baslangic
giymotlordon istifade  etmoklo (2.1.9) tonliyindon (0,7-0] intervalinda
S(t),N(t),(t) funksiyalar: tapilir.

(2.1.16) tonliyini hall edarak n(t),W(t) funksiyalarimi n(z —0) =0,W(z —0) sorti

daxilinds (0,7),7+0,T) intervalinda tapiriq.

(2.1.19) sistemindan A(0), X(7), » miioyyan edirik.

(2.1.20) tonliyini x(0) baslangic sorti daxilinds hall edib x(t) funksiyasini tapiriq.
(2.1.21) diisturuna osason axtarilan U(t) idaroetmosini miioyyonlosdiririk.

Misal 2.1.1.

Sadalik tgiin [30] isindoki (2.1.1) tonliyino baxag, yani gazlift prosesindo QMQ

harokatinin uclari diiz xattlor metodu ilo aprokismasiyasi edilir.

[30] isinds oldugu kimi asagidaki i.aromoalari gabul edok
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{Fl xe(0,L) {Cl xe(0,L) {al xe(0,L)
F, xe(l,2L c, xe(l,2L) a, xe(l,2L)

l=—
N

Diiz xattlor tisulundan istifado edorkon N =1 goturok.Onda asagidaki diferensial

tonliklor sistemini aliriq

dP c? c?
at Rl R

Q F F
T;:_Tlﬂ_zalQl"‘TlPo

dp, c’ ¢ c’
—=-—=0Q, + =Q + =

dt Rl Rl F2|Qp'

baslangic sartlor iso bels olacaqdir: P(Q)=PR’, Q°(0)=Q, P,(Q)=P’, Q¥(0)=QJ.

Bir sira gevirmoalordan sonra asagidak: matris tonliyini almag olar:

| ¢/ | _ _
7] o0 -2* 0o o0 2 r 7
P F 0o O 0 0
F, P R 0 0
Q _ S 28, 0 0 Q + i 0 [PO } +l o C Py
: c? c2 || P, I Qo Fol [[Qui |’
P, 0 — 0o -— 0 0 =
. o Fol | 1Q, 0 o 2.0
Q2 FIZ 0 - F|2 ~2a, . : . :

ogor
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(0 0] 0 &
0 0 Fl P
2 P
U:|:P0:| v=| 0 Ciz pl ,G: i 0 y X = Ql y
QO F2| Qp| (I) O P2
R 0 Q,
L ] L0 0]
_ , _
0 —% 0 0
|I>12 5177500 = !
2 0 -1 —2a1 0 0
0 _ Q; _ _ |
X = 2 | 1 ' F= 2 2 '
|:>22 0 C2 0 _C
QZ O 2' le
F|2 0 —F|2 -2a,

isaralomolorini aparsaq,onda
x=Fx+Gu+v, x(0)=x°,
kompakt sokilds tonlik aliriq.Burada
Q(2)=Q,(T) , 7<T.
Ogor A=[0100] , B=[0001]olarsa, onda
Ax(7) =Bx(T).

Funksional olaraq
J= ;x'(l')sf x(T)+ ;}[x'(t)Rx(t) +Uu'(t)Cu’'(t)]dt

miinasibatini gotiirak.
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Indi iso forz edok ki,

CzE’R:O, Sf :0_

Onda (2.1.9) sistemini birinci tonliyi asagidaki sokli alacaqdir:

S=-FS—-SF+SMS . (2.1.22)

Indi iso bu (2.1.22) tonliyinin (z,T) intervalinda S(T)=0 sortini 6dayon hallini tapaq .
Aydindir ki, biitiin intervalda S(t)=0 , buradanda S(r+0)=0 aliriq.

indi N=-FN tonlyini  N(T)=-B'sorti daxilinda hall edak. Bu masalanin halli

N(t) =—e F DB’

soklindo olacagdir. Buradan iso N(z+0)=—e "B’ aliriq. Analoji olaraq, o=-F'o,
o(T)=0 moasalosi hall edilir. Onda @(z+0)=0 olur. Daha sonra (2.1.13)
miinasibatlorindan
S(zr-0)=S(r+0)=0,
N(z-0)=N(r+0)+A=—"IB L+ A

o(r-0)=w(r+0)=0,

ifadalorini aliriq.
Indi (0.7)intervalinda S(t),N(t),o(t) funksiyalarini tapaq.

Analoji olaraq (z,T) intervalinda aliriq ki,

S(t)=0=S(0) =0,
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Nt)=e F"IK=N(©0)=e""K_

ot)=0=w(0)=0

burada K =—e "B’ + A’ Asagidaki masalolordon n(t),W (t) funksiyalarini
miiayyan edok

n=N'(t)MN(), n(T)=0
W =—N(t)v, W(T)=0

A=N'(OMN@®) , n(z-0)=0
{Wz—N(t)v, W (r—0) =0

n(t) u W(t) funksiyalarm (z,T) va (0,7)intervallarda tapmagq iiciin

]n(t) dt = } N'(t)MN (t)dt,

fw dt = - N(that

t
’

inteqral borabarliklorindan istifads edok.Onda

n(T)—n(t) =]N'(t)MN (t)dt
n(t)= —] N’(t)MN (t)dt:—]eF“)MeF“”dt . te(e,T), (2.1.23)

W(T)-w(t) = [ N(Ehet
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W(t)=T[N (t)vdt:]e””’vdt te(z,T). (2.1.24)

Analoji gaydada

jhdt:jN'(t)MN(t)dt,

t t

jw dt = —j N (t halt

t t

v ya
n(7)-n()= [N (N ()
n(t)=—IN’(t)MN (t)dt:—je‘F(“T)Me‘F'(“”dt, te(0,7), (2.1.25)
() W(E) =~ NGt
(2.1.26)

W (t) =N (t)vdt = [e™ vt
t t

Daha sonra (2.1.23)-(2.1.26) istifado edib (2.1.19) sisteminin asas matrisini
miioyyanlasdirib sistemin halli - 1(0), X(7), 7 funksiyalarini tapiriq.

Belaliklo, bu paragrafda daxili vo son néqtalords ayrilmayan tignoqtali sarhod

sortli optimal idaroetma mosalasi arasdirilmis vo onun halli tigiin qovma tisulu tatbiq

edilmisdir.
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2.2. Daxili va son noqtalards ayrilmayan iicnoqtali sarhad sartli diskret

optimal idarsetma masalasinin hall alqoritmi

Bu paragrafda daxili vo son nogtalords ayrilmayan tignoqtali sarhad sortli diskret
optimal idaraetma masalasinin hall algoritmi toklif edilir. Gostarilir ki, belo sorhod
sartli masaloalar bir sira praktiki masalalora, o ciimlodon, neft quyularinin qazlift tisulu

ilo istismar1 zamani toatbiq oluna bilor.

Molumdur ki, neft quyularinin istismar tisullarindan biri qazlift isuludur. Lay
tozyiqinin azalmasi naticoinds fontan iisulunun daha totbiq edilo bilmomasi bu iisulun
ona ¢ixmasina gatirib ¢ixarmisdir. Bu metod quyuya vurulan qazin enerjisi hesabina
gaz-maye qarigigini ¢ixarmaga imkan verir ki, bu da vurulan gazi bir idaroedici
parametr kimi istifado etmoyo imkan verir. Aydindir ki, qazlift prosesi {igiin miivafiq
optimallardirma masalasini qoymaq ti¢lin quyularin qazlift Gsulu ilo istismarinin
riyazi modeli qurulmali vo bu model osasinda optimal idaroetms mosalasi
qoyulmalidir. Qeyd edak ki, [10, 14] islorinds qazlift prosesinin bir modeli qurulmus
vo hamin model asasinda [15, 24, 136] program trayektoriya vo idarsedicinin
qurulmast mosalasinin halli alqoritmi qurulmus, habelo [18, 71, 138] optimal
stabillogdirma masalalorina baxilmis va neftgixarmada optimal tonzimlayicilarin
qurulmasi tglin alqoritm islonmisdir. Burada hom do qazlift prosesinin optimal
rejimlorinin qurulmasi iiglin asimptotik tisul da islonmisdir. Bu model ham do

borudaki hidravlik miigavimatin tapilmasinda [49, 66] da istifads olunmusdur.

Onu geyd etmok lazimdir ki, qazlift prosesinin asas masalosi vurulan gazi
tonzimlomokla quyu dibinds lay neftinin bu gazla alinan garigiginin tam hacmdo debit
kimi ¢ixarilmasidir. Praktika gostarir ki, quyunun dibinds amoalo galon gaz-maye
qarisiginin 40 %-o godorini ¢ixarmaq miimkiindiir. Debitin artirilmasi iigilin [8, 15,
16] islarinds sadalosdirilmis model {igiin elo sorhad sortlori toklif edilmisdir ki, bu da
debiti nozori olaraq ohomiyyatli dorocodo artirmaga imkan verir. [30] isindo bu
metodika gazliftin asas modeli {igiin totbiq edilmisdir ki, burada da masalo daxili vo

son noqtolordo ayrilmayan ii¢ noqtali sorhod sortli optimal idarsetma masoalosineg
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gotirilir. Burada kasilmaz halda hamin masalo 6lgiiniin artirilmas: tsulu ils, [48]
isindo iSo qovma iisulu ilo hall edilmisdir. Burada [5, 6, 7] islerindo alinan

naticalordoan istifado olunmusdur.

Bu paragrafda diskret hal {igiin daxili vo son noqtolords ayrilmayan tignoqgtoli

sarhad sortli optimal idaraetma masalasinin halli {i¢iin qovma tisulu takli olunur.

Forz edok ki, [30, 48] islorindo geyd olundugu kimi, obyektin horokati

[0,7), (zr,T] intervallarinda

X=Fx+Gu+v (2.2.1)
tonliyi ilo tasvir olunur va 0

0)=x (222)
baslangic sartini vo ayrilmayan

Ax(z) = Bx(T)
(2.2.3)

sarhad sartlorini 6dayir.

(2.2.1)-(2.2.3) masalasinin ela hallini tapmag talob olunur ki,
l !/ 1 t ! !
J=2X M3 x(T) + [IX@Rx(H) +u'(OCU()]dt (2.2.4)
0

funksionalina minimum qiymot versin. Bu koasilmaoz masalo iigiin ovvalki 2.1.
paragrafinda qovma iisulu totbiq edilmis vo miivafiq hesablama algoritmi toklif

olunmusdur.
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Indi iso diskret hala baxaq. Qeyd edok ki, u idaroedicisi hisse-hisso sabit
funksiya vo F,G,u,r,c sabit matrislor olarsa, (2.2.1)-(2.2.4) kosilmaz optimal

idaraetmo masalosi asanligla

X, =wX+Lu +v., i=01..,s-1ss+1..,1-1 (2.2.5)

X, =X (2.2.6)

AX, = BX, (2.2.7)
1 1S

J zzx(sfxI +§§[X{Rixi +uCu; | (2.2.8)

diskret mosalasina gatirilir ki, burada da ¥; L0, V. matrislori asagidaki kimi toyin

olunurlar:

A
y,=e™, v, =Fe™-E, T =(Je™ds)G.
0

2.1 paragrafinda oldugu kimi farz edacayik ki, S} =S; >0, R'=R >0,C/=C, >0,

Indi ise iimumilosmis funksionali quraq.

1-1
\T:%X{Sfx, +Z{%[X{Rixi +UCU |+ A [wix + T, +V, —Xi]}+v'[AXS -Bx]. (2.2.9)
i=0

Bu funksionalin gradiyentini sifra barabar etsak, yani gradJ— =0 gotiirsok, onda
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miinasibatlorini alariq. Bu miinasibatlordan istifads edorak biz

S_J:O:ui'ci +4,=0=>Cu=-T"4, =
U;
U =-C T4, i=0,1-1 (2.2.10)
aj ! ! ! !
5_:0: XR + A —A=0=>RX +yi4, -4 =0=
X
A=Rx +w'A,, =01, i#0,s,|l (2.2.11)
aj ’ [ [ !’
—=0=>xR +A v, - A +VA=0 =
oX
/13 = Rsxs _H//s'ﬂ’sﬂ + A,V (2212)
aj ’ ' ’ '
&zojxl ¢ —ﬂ,I—VB:O:Sf)ﬂ_ﬁq_BV:O:
|
ﬂl =SfX| -Bv (2.2.13)

borabarliklorini alariq. Burada
M; = FiCi_lrg (2.2.14)
avazlomasini aparsaq (2.2.5) tonliyi

)+Vi =YX _Fici_lriﬂm Vi

Xy =W % +LU +V. =y X +T; (_Ci_lr'ﬂ“ - (2.2.15)

17141

=y X —MA  +V

i71+1

soklindoolacag. Beloliklo, Eyler —Lagranj tonliklori asagidaki sokilds olacaqdir:



X = W% — M +V;, 1=0,l1-1

!

A=Rx+w/A, i=#0s.e,i=0,1

A =X, (2.2.16)
Ax, —Bx =0
A =RX, +w A, +Av

4 =Sx —Bv

(2.2.16) tonliklor sistemini hall etmok tiglin A dayisenini

A =Sx+Nv+ow (2.2.17)

soklindoa axtarag. Onu (2.2.16) sisteminin ikinci tonliyinds nozars alsaq

SX + N+ =Rx + Wi,ﬂm =R + l//i’ [Si+1xi+1 +N, v+ a)|+1]:

=RX +, SpaXy + ¥ N+ @
boraborliyini alariq. Sagdaki ifadslari sola kegirsok

% = RX% =15 SiuX

i+1
munasibati alinar.

Ay =S X, +N v+o,

1+17%+1 i
ifadasini (2.2.16) sisteminin birinci tanliyinds yerina goysaq

xm:y/ixi—Mi[S. X +N v+

1+17+1 i+l 1+1

+Nv-y/N v+o -y e, =0 (2.2.18)

]+Vi =p% —MS. X, -MNv-Ma, +v, (2.2.19)
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alinar. Buradan
[E + MiSi+1]Xi+1 =y % —MN_pv-Ma, +v,
voya

i~i+l i+ i

Xy =[E+MS. ] [wix —MN,v-Mar, +v] (2.2.20)
miinasibatini alariq. (2.2.20)-ni (2.2.18)-do nozars alsaq

SiX — Rix; _Wilsm[E T Mism]i1 '[‘//ixi -MN,v -Mo, +Vi]+
+Nw, _‘//i,Ni+1V + _'//i,a)i+1 =
=S5;X —RiX _Wi,siﬂ[E +M;S, ]_1Wixi +l//i,si+1[E + Mism]_l MiN;,v +

1~i+l

~y S, [E+MS, ]_lvi +

1+l

+/ S [E+MS,..] M

i~i+l i+l

Ny~ Ny + @~y =0

borabarliyini alariq. Son ifadads olan toplananlari x, Vo v -ya gdrs qruplasdirsaq

|:Si -R _‘//i,Si+1l//i'Si+l(E + Misi+1)_ll//i:|xi +|:‘//i,si+1<E + MiSi+l)_1 MiN,,, +N; _‘//'Ni+1}/ +

'{{l/lilsiﬂ( E+M iSi+1)_1(M Wy O — ¢i,wi+1):| =0

borabarliyi alinar. Buradan iso asagidaki rekurent miinasibatlori alariq:

i~i+l

S, =R +y/(E+MS,,) v, (2.2.22)

N, :y/;[(EH\/l.s. )_1MiJNM (2.2.23)

i~i+l
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@:W{E—&JE+M§Mme}%1 (2.2.24)
(2.2.17) ifadasinds  i=0 gotiirsok
Ay =SpX, + N v+ @,
Vo ya
A, — N v =S.%, + @, (2.2.25)
ifadosini alariq. i=I halinda (2.2.16) va (2.2.17) miinasibatlorindan
A=SX+Nv+a@ =S, -Bv
borabarliyini alariq. Buradan isa
S, =S, (2.2.26)
N, =-B (2.2.27)
@ =0 (2.2.28)

sortlori alinir.

Indi iso (2.2.17)-do i=s gotiirok Vo (2.2.16)-daki sarti nazars alag.Onda

A, =SX +Nyv+ao, =Rx +y A

S+1

+ Ay =Rx +y, [SeiXey + N+ @, [+ Av =

s+17%s+1

/ ! / '
= Rsxs + l//s Ss+1Xs+1 + l//s Ns+1V + l//s a)s+1 + AV

Toplananlari sol torofs kegirok
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Sx.+Nv+m, —Rx —w. S X.,~w, N, v-v'no, —Av=0, (2229)
Burada (2.2.16)-nin birinci tonliyinds i=s vo (17)-do i=s+1 gotiirsak

X =W X — M, = WX — Ms [Ss+1x + Ns+1v + a)s+l] =

ST+l S+1

:l//sXS—M S X _M5N5+1V_Msa)5+l

SYs+17 s+l

alinir. Buradan
[E + M sSs+1] Xs+1 - l//sxs o M S Ns+1V - M sa)s+1
Vo ya

Xs1 = [E + I\/lsSs+1]_1 ) [l//SXS - MSN5+1V - Msa)5+1] (2230)

aliriq. (2.2.30)-u (2.2.29)-da nazars alsaq

Ssxs + NsV + o, - Rsxs _l//s’Ss+1 ) [E + I\/IsSs+1:|_1 ) [l//sxs -M;N V= Msa)s+l]_

S S+

!

Y, Ns+1v - '//s'a)sﬂ -Av=0

Bu baraborlikldoki toplananlar1 x,vo v gors qruplasdirsaq

|:Ss - Rs _l//s'Ss+1 [E + IVlsSs+1:|_l l//s:| X+

+|:Ns_l//s’Ns+1+l//s,Ss+l'[E+MsSs+1]_lMsN A,:|'V+

s+l

+|:a)s - l//s’a)s+1 + l//s’Ss+1 ) [E +MS

sYs+l

]_1 M sa)s+1:| = O
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boraborliyini alariq.

Buradan isa
s, =R +w./s.. [E+Ms..] w. (2.2.31)
Ns Vs |:E Ss+1 [E + M s+1] Ms:| Ns+1 —- A (2232)
a)s :l//s |: s+1 [E + M Ss+1:|71 Ms:|ws+1 (2233)

—Bx, ifadesini asagidak: sokildo axtaraq:

—Bx, = N,x +nv+W, i=0,l. (2.2.34)

Bu diisturun istonilon i iiglin dogrulugunu gobul etsok va (2.2.20) —ni nazara

alsag

N'x +nv+W =N/ x  +n_ v+W_,

i+17%+1

N|+1|:(E + M|S|+1) (l//ixi - I\/IiNi+1V - Mla)Hl +V, ):|+ ni+1V+Wi+1 =
N|+1(E + M|S|+1) X +[ni+l_ N|+1(E + I\/I|S|+1) M, N|+1]

+Wi+1_ N|+1(E+ M'S”l) (M'a)Hl )

miinasibatini alariq.

n. Vo V -nin ixtiyari olmasindan

N" N|+1(E+M SH—l) l/ll

Vo ya
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N/ =, (E+M,S,,) N/, (2.2.35)

r]i :ni+1_ Ni’+1(E+ Ivlisi+1)_1|\/|iNi+1 (2236)
\Ni :\Ni+1_Ni'+l(E+Misi+1)_1'(Mia)|+1_Vi) (2-2-37)
miinasibatlori alinar.
(2.2.34)-a2 i=I giymatinds baxsaq
—Bx, =N, +nv+W,
alariq. Buradan iso
N,=-B', n=0,W, =0 (2.2.38)

sortlorini aliriq.(2.2.38) sortini nazars almagla (2.2.35) va (2.2.37) tonliklarini hall
edib 1=5+1qgiymatlorino godor N.,n.,W. giymatlorini tapa bilorik. Indi (2.2.34)
diisturunu i1=S {igiin yazsaq

—Bx, = N,'x_+nv+W,
alinar. Bunu (2.2.7)-da nozars alsaq

AX,+ N/ +nyv+W, =0
Vo ya

S

(A+ Ns')xs Fny=-W, (2.2.39)
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alariq.(2.2.7) miinasibatini (2.2.34)-ds i=0 iigiin nazars alsaq

—AX, =N, X, +ngv +W,

voya

AX, +Nngv ==N,y %, —W, (2.2.40)

miinasibatini alariq. (2.2.25), (2.2.39) va (2.2.40) tonliklorini bir sistemds birlogdirsok

E 0 =Ny | | X SyX, + @,
0 A+N! n, |-|x |=] -w, (2.2.41)
O A LV [-Nx +W,

cabri tonliklor sistemini alariq.(2.2.16) sisteminin birinci tonliyini i=s ii¢ilin yazib,

orada (2.2.17)-ni i=s+1 ii¢lin nozars alsaq

Xeu =W X — M A +V =X —M[S. X + N v+, |+, =

ST+l S+17%s+1 +1 S
= l//sxs -M sSs+1Xs+l -M s Ns+lv -M NON S Vs
alarq.
Buradan isa
(E + I\/IsSs+1)Xs+1 =W X — MsSs+1Xs+1 - Mst+lV - I\/lsa)s+1 +V,
Vo ya
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X,y =(E+MS,.,) " (w.x, —MS, X

sYs+l sYs+1 s+l

-MN_v-Mo,, +V,) (2.2.42)

SIS+l

alinir.

Digor torofdon (2.2.17)-do i=s ii¢ilin
A, =S X, + Ny + o,
V2 (2.2.16) —nin 4-cii diisturunu gotiirub

A, =SX +Nyv+a, =Rx +y, A

'’ ! '
o1t AV=RX 4+ [Si X + N + o, |+ Av =

S+17%s+1

’ ' ' i
= Rs Xs + AV + l//s Ss+1xs+1 + l//s Ns+1V + l//s a)s+1

onlari toraf- torofa gixsaq
, ' ’ '
Ssxs + Nsv + o, — Rsxs —Av —Ys Ss+1Xs+1 —Ys Ns+1V Y04 = 0

alariq. Burada x__, li¢iin (2.2.42)-ni nozars alsaq

S+1

S' s+l S5+l

SsXs - RsXs - A,Vs - l//s,Ss+1(E + Msss+1)_l(l//sxs - MsSs+1Xs+1 -MN.,v-M +Vs)_

! !

Y Ns+1v —Y 0y + NsV + W; = 0
Vaya

S, —Rx, — AV, —yw.'s  (E+MS.,) wx +

s¥s+l

+WS,SS+1 ( E + M sSs+1 )_1 M sSs+1Xs+1 + Ws,ssﬂ ( E + M S )_1 M S Ns+lv +

sYs+l

/S (E+MS,..) "M, —w/s. . (E+MS,,) "V, -

s¥s+l sYs+l

' '
Y Ns+lv —Y Wy + NSV + ;= 0
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Sol torafdaki toplananlar x Vo v gors qruplasdirsaq

|:Ss - Rs - l//s,Ss+1(E + MsSs+1)_1 Ws:|xs +

+|:Ns _l//s,Ns+1 +Ws,Ss+l(E + M S )_l M

!
SYs+l A:|V+

s' Vsl

+|:a)s —V _l//s,a)sﬂ + Ws,ssﬂ(E +M,S )_1(Msa)s+1 =V ):| =0

sYs+l

alinar.

Buradan iss
S.=R +w.S.,(E+MS,.,) v, (2.2.43)
N, = A+, [E —S..(E+MS,,)" Ms] N, (2.2.44)

o, =y, [E ~S,(E+M,S,,)" |\/|S}os+1 o (E+MS, v, (2.2.45)

sYs+l

alarq.

2.3.  Ucnéqtali sarhad sortli optimal idaraetma masalasinin hall

alqoritmi va neftin qazlift tisulu ilo ¢ixarilmasina tatbiqi

Bu paragrafda daxili vo son noqtalori ayrilmayan tignoqtali sarhad sortli optimal
idarsetmo masoalosi arasdirilir vo Sarhad sortlorinin bu sokildo verilmosi bir ¢ox
konkret mosalonin olmasi, o ciimlodon neft¢ixarmada qazlift isulunun totbiqi ilo
alagodardir. Qazlift {isulu ilo quyunun istismar1 zamani onun is rejimini arasdirmaq

Vo idars etmok ticiin hesablama alqoritmi hazirlanmisddir.

Neft quyularinin istismarinda mexaniki tisullardan biri qazlift [47, 59] tisuludur.
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Qazlift sisteminds quyu avasanliglar1 vo yeriistii obyektlor six qarsiliqlt alagado
olurlar. Beloki quyunun xarakteristikas1 vo oradaki sortlor siixurlardak: tozyige uygun
olarag daim doyisdiyindon, istismar amoliyyatlari da zamanla farglonirlor. Bu iisul
quyuya vurulan gazin enerjisi hesabina gaz - maye garisigini yerin iizerine ¢ixarmaga

imkan verir vo onu neft¢ixarmada idaroedi¢i parametr kimi istifado etmok olar.

Qazlift prosesino uygun optimal idaroetmo mosalasinin qoyulusu fciin, neft
quyularmin qazlift Gisulu ilo istismarinin riyazi modelini yaratmaq zoruridir. Qazlift
prosesinin riyazi modeli [13, 10] islarinds qurulmusdur. Bu model asasinda [3, 4,
10] islorindo, neft ¢cixarma zamani proqram trayektoriyalarinin vo idaroedicilarinin
qurulmast masalasinin halli alqoritmi islonmisdir. [3, 10, 19, 71] islarinds iso
optimal stabillosma mosalasina baxilmis va neftgiraxma zamani optimal requlyatorun
qurulmast alqoritmi islonmisdir. Daha sonra [3] islorindo qazlift prosesinin optimal
rejimlarinin qurulmasi masalasinin halli ii¢lin asimptotik {isul islonmisdir. [19, 66]
islorinda gazlift quyusunun galdirici borusunda qaz-maye qarisiginin (QMQ) harokati
zamani hidravlik miigavimatinin taapilmasi iiglin metodlar vo hesablama algoritmlori
islonmisdir. Qazlift prosesinin asas masalalarindon biri galdiricinin dibinds yaranan
gaz-maye garisiginin debet soklindo tam hocmda ¢ixarilmasidir. Praktika gostorir Ki,
yaranan gaz-maye qarigigmin yalniz toxminan 37%-i quyudan debet soklinds
cixarilir. Bu miqdar1 artirmaq t¢iin [8, 15, 16, 59] islorinds sadolosdirilmis model
ticiin elo sarhad sartlori toklif edilir ki, bu debeti nazari olaraq 97%-o godor artirmaga
imkan verir. Bu paragrafda da belo metodika asas masalonin riyazi modeli {igiin tatbiq
edilir.  Minimal hacmds vurulan gaz vasitasi ilo maksimal debet oldo etmak tigiin
toklif olunur ki, galdiricinin avvalinds vo sonunda gaz-maye qarigigmin hocmlori
barabar olsun (yani, dovriiliik sortinin ddonilmasi talob olunur), bu iss 0 demakdir ki,

garisma zonasindan quyunun ¢ixisina verilon QMQ tam olaraq Otiriiliir.

Bu paraqrafda qurulmus riyazi modeldon istifads etmoklo va diiz xatlor metodunu
totbig etmoklo xotti-kvadratik optimal idaroetmo mosolosi alinir ki, buna da ilkin
masaladan forgli olarag optimal idaraetma mosalasinin malum hall metodlarini totbiq

etmak olar. Diiz xatlor metodunun asasinda o farziyys durur ki, nasos-kompressor
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borulart miiayyan uzunluglu sonlu sayda pargalardan ibarat olur ki, hor birinds do adi
diferensial tonliklor almir. Burada idaroedici parametr kimi vurulan qaz,
minimallasdirilan funksional kimi vurulan gaz vo quyunun debetindon asili olan
funksional gotiiriiliir. Beloliklo, optimal idaroetma masalasi vurulan gaz hacminin
minimallasdirilmasindan vo quyunun debetinin maksimal giymatinin alinmasindan

ibaratdir.

Quyularin kosilmoz qazlift tisulu ilo istismart zamani qaz arast kosilmodon
vurulur. Qabargiqli maye-qaz strukturlar ii¢lin qazlift quyusunun isinin riyazi modeli
togribon asagidaki xiisusi tiiromali diferensial tonliklor sistemi ilo tasvir olunur, yani

gazlift prosesi

2

P__CR oy

ot F ox

Q  _oP (2.3.1)

“*=-F~Z -2aQ xe[0,2l
P o 22Q xe[021]

sistemi ilo ifads olunur, burada L-quyunun dorinliyi t>0, xe[02L], F - x oxu boyu
yerlason nasos-kompressor borularinin en kasiyinin sahasi, ¢ — qazda ve ya gqaz-maye
qarisiginda (QMQ) isiq siirati, a - hidravlik miigavimat, P vo Q uygun olaraq izafi

tozyiqi vo mayenin hacminin doyisma stiratidir.

Qeyd edok ki, (2.3.1) tonliyindoki F c a omsallari asagidaki kimi toyin

olunurlar:
R xe(OL) o fm oxe@U | _fa xeloL)
F, xe[L2Ll]' © lc, xe[L2L]"  Jla, xe[L.2L]

Tutaq ki,quyudak: L uzunluglu boru n - sayda I (k=ZN) uzunluglu hissadan

ibaratdir. ©gor hor parcada
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P B —Pa 0Q QO —Qxa L e
OX | Vgﬁilei, I:W’ k=12N

miinasibatini gobul etsok, onda (2.3.1) sistemini

dh, c?
W__H(Qk _Qk—l)
2N (2.3.2)

ko F k=12N.
——=——(P —Py)-2a
it I (P —Pg) —2aQ
adi diferensial tonliklor sistemi soklinds yazmagq olar.

Birinci N par¢a olaraq gaz vurulan boru otrafi faza, sonraki N parga iso halgavari

foza gotiirtiliir. Onda k-~ oblastinda

2 2 2
Ao % e-o=-Ta+da

dt Rl Rl R
iQq  F F F
dCil=—|l(p1 -Ry)-2a,Q :—Tlpl —2aQ + Tlpo

....................................................

LI S S
it R (Q-Q) = F1|Q2+F1IQ1

i, F ; ;
(?tzz—ll(Pz -P)-28Q, :_Tlpz —2&Q, +T1P1

G o oy TS
it R (Qn —Qn) = A QN+F1| Qn-1

d F F F
S,['\IZ—Il(PN —Pn-1) —22Qy :_Tle —2aQy +T1PN—1.

aliriq.
74



Qeyd edak ki bu tonliklordaki Q,(t), P,(t) funksiyalar1 uygun olaraq, qazlift

prosesini idars edon halgavari fozaya vurulan gazin hacmini vo tozyigini ifads edir.

Qaldiricinin dibinda Sarf olunan qazin hacmi va tozyigini

Py=Py+Py, Qu=0Q,+Qp

sokilda giistarmak olar.

ogor

qaldiricida xarakterizo edon asagidaki tonliklori alarig, yoni
uygun oblastda
dRy _ =

it Fl (Qn+1-Qn)
dQ F ~
% = —TZ(PN+1 —Py)—2a,Qn 1
Ra_ G G, 0

it F QN+ ) Qn + K Qpy
dQuy F F F

dt+ :_TZPN+1+T2PN _ZaZQN+1+T2PPI

dPy.» cs cs cs
T2 =— £ QN+ —=Qn +=50Qp

dt

dQN+2 —
dt

dQn
dt

Fl Fl Fl
F
_T(PN+2 —Qn41) —22QN 42

% Q- Q)
- F72| 2N 2N -1

F
= —Tz(PzN -Pona) —22Qy .

(2.3.3) ifadalorini (2.3.2) tonliklarindo nozora alsag, onda bu prosesi

k=N+12N hissasina
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alariq.

Burada uygun baslangic sortlori asagidaki sokilds olacaqdir:

Rlto)=R’. Qlto)=Qk  k=02N (2.3.4)

Beloliklo, birinci tortib adi diferensial tonliklor sistemi ii¢iin Kosi mosalosi alinir.

Onda (2.3.2)-(2.3.4) masoalosini asagidaki matris soklinds gostarmak olar:

X =Fx+Gu+9 x(0)=x° (2.3.5)

Qn()=Qon(T), 7<T . (2.3.6)

(2.3.6) sortlori faktiki olarag gaz-maye qarisiginin itkisiz olaraq gqaldiricida

cixarilmasini tomin edir. Burada

_4 0 0 0 0
Fl
F
- L -2 0 0 0 0 0 0
2 2
G _Ga 0 0 0 0
Fl Fl
F|1 0 -1 _2q 0 0 0 0
.
0 0 0 0 0 0 0
(2.3.7)
2 2
0 0 0 2y C2 0
Rl Fl
F>
0 0 0 0 -2 -2, 0 0
2 2
0 0 0 0 2 9 _%
Rl Rl
0 0 0 0 FIZ 0 -2 -2a,
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_| Al B
6 - Al (2.3.8)
0 L oo 0 00O
c5
0000 0 2.0 0 0
9= F2| |:QP|:|
P
0000 0 0 00 .72 ¢ p!

5
Po
X =[P, Qs Py Qn Pyt Qg Pon Qon ]

x0 =[P%, Q... Py2, QN2 PON1, Q%N PO2N, Q%N T

Ogar qaldiricinin avvalindon QMQ-nin bir hissasini ¢ixarmaq talob olunursa,
onda (2.3.6) sorti aQy (1) =Q,n(T), O0<a<lgoklinds olur. Qazlift prosesinin idaroetmo
masalasi,vurulan gazin tozyigini vao hacmini idarsedicisi tosir kimi gotiirmokla (2.3.6)
sartini 6domoak ilo lazimi debito nail olmag va eyni zamanda vurulan gaz hacmini
minimallasdirmaqdan ibaratdir. Bu tolob riyazi olaraq asagidaki funksionali

minimallasdirmaq demokdir [27]:

i
J= X@S X)) g [ XORX®)+ u'OCUOt (2.3.9)

Burada R=R'>0,C=C'>0,S¢ =S¢ >0 uygun &lgiilii verilmis matrislordir.

Indi iso
A=[00....,10,0...,0] B=[00..,000..1]

isaro etsok (2.3.6)
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Ax(r) = Bx(T) (2.3.10)

sokilds olacaqdir.

(2.3.5), (2.3.9), (2.3.10) masalasinin halli, (2.3.9) funksionalini minimallasdirmaga

gotirilir.

Indi iso (2.3.5), (2.3.9), (2.3.10) mosalasini hall etmok ii¢iin yardimg¢1 keyfiyyot

meyar1 yaradilir,yoni (2.3.9) funsionalina (2.3.5) isadasi miiayyan A(t) vurugu ilo

olavo edilir:

B T
J :;x'(r)sf X(T) +v'[Ax(z) - BX(T)] +; [ [x®Rx®)+ u®Cumldt+
0

T , (2.3.11)
+[ A" Fx(t)+ Gu(t)+ $-x (dt
0

Bir ne¢a ¢evivmoadoan sonra (2.3.11) funksionali [7, 92]

J ;x'(r)sf X(T)+v'[Ax(z) = BX(T)] +2'(0)x(0) - A'(z —0)x(z) + A'(z + 0)x(z) —

T(1 . . (2.3.12)
—A(TX(T) +| {2[ X'(RX()+ u'(t)Cu(t)] + 2" [ Fx(t)+ Gu(t)+9 ]+ A't)x(t) }dt
0

soklina gatirilir.

Hamilton funksiyasinm
H = ;[ XORX(®) + u')Cu®]+ 2’ [ Fxt)+ Gu(t)+ 8 |

kimi isara edok.Onda
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= ;x'(r)sf X(T)+v'[AX(z) - BX(T)] +2'(0)x(0) - A'(r ~0)x(z) +

T (2.3.13)
+ Az +0)X(x) = A'(T)X(T) + [{H(x,u, 4) + A" (®)x(t) dt
0

aliriq. Optimalligin zarurilik sartindon istifads etmoklo [14, 47] aliriq ki,

M —uC+1G=0
ou(t)
Onda idaroetmos
u=-C'G'A, (2.2.14)
kimi ifads olunur.
(2.3.14) ifadasini (2.3.5) nazoars alsaq:
x=Fx-GCIG'At)+9, x(0)=x" . (2.3.15)
01
ox(t)
miinasibatindon ¢ixir ki,
A(t) = —Rx(t) — F'A(t); (2.3.16)
Sonra isa
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oldugundan,

Mr+0)=A(r-0)-A'v

Yuxaridaki mithakimoyas analoji qaydada% — 0 baranarliyindon aliriq ki,
X

AT)=S/x(T)-Bv .
(2.3.9) ifadasini bu sokilds yazaq
Ax(7)—Bx(T) =0,

Asagidaki hallan arasdiraq:
a) tutaq ki, =0,

Onda (2.3.5), (2.3.8), (2.3.9) masalasi ti¢iin Eyler-Lagranj tonliyinin kompakt ifadasi

{j—[i _?i%1B} (2.3.17)

_~e-lar
H={F ¢ G} (2.3.18)

isara etmoklo aliriq ki,
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X|_ o Ht x(0)
y) A(0) |
Bu barabarlikdan isa

[ x@) ] _ e [XO)
| A(z —0) AQ0) |

x(T) _HT-0) X(7)
A(T) A(r +0)

Burada

1 1 2 2
erZI:Hll le} eH(T—T):|:H11 le}
1 1 y '2 '2 y
H31 H3, Hz1 Hz

isara edok.

ogor
z' =[ A4(0), X(7), A(z — 0), A(z + 0), X(T), A(T),v] ,

isaro etsok,onda

cabri tonliklar sistemini aliriq,burada

(2.3.19)

(2.3.20)

(2.3.21)

(2.3.22)

(2.3.23)

(2.3.24)
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0 o -E E 0 0 A
0 o o0 0 -S, -E B
0 A 0 0 -B 0 0
y_|H. E 0 0 0 0 0
- 1
-H,, 02 E 02 0 0 0 |\ (2329
0 -HZ 0 -H2 E 0 O
0 -H2 0 -H, E 0 O©

e’ =[0,0,0, Hi{ X9, H31 X0.,0,0]

Belaliklo, (2.3.5), (2.3.8), (2.3.9) masalasinin halli (2.3.24) xotti cabri tonliklor
sisteminin hallinin tapilmasina gatirilir . Demali, baxilan masaloni hall etmak iigiin

asagidaki alqoritmi toklif edo bilorik:
1. X°, cLa R.C,S,T, 7 verilir.

2. (2.3.7) va (2.3.8) diisturlar vasitasi ilo G, F,v funksiyalar1 miiayyanlosdirilir.

3. (2.3.18) diisturu vasitasi ilo H tapilir,

1 1 2 2

4 {Hll le] Vs[H11 le} matrislori formalasir

Al 1 ) 2 )
H21 Hzo Hy1 Ho 3

5. (2.3.25) diisturu ilo € vektoru vo M matrisi formalasdirilir.
6. (2.3.24) tonliyi hall edilarak z vektoru tapilir.

7.(2.3.23)-doki z vektorundan x(0), 2(0) kemiyyatlari tapilir.

8. (2.3.17) diferensial tonliklor sistemi [0 7), ( T) intervallarinda hall edilorok

X(t), A(t) funksiyalari miiayyan edilir.
9. (2.3.14) vo (2.3.25) diisturlarindan axtarilanu , x(z), 4(0) idarsedici tosirlori tapilir.

0) forz edok ki, 9 # 0 .Onda Eyler-Lagranj tonliyi asagidaki sokildo olur
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Buradan

X(@) |_ o ne [XO], [HE HE (O
A(r=0)| 20)| [H3, H3 |0
21 22

alinir.

Analoji olaraq,

x(T) _eHT-7) x(7) _'_T"eH(T—z-—s)dS*g
A(T) Az+0)] 1

Daha sonra alinir ki,

T H4 H4
J’eH(T—r—s)dS:H—le—Hr(E_e—H(T—r)): %11 142
r Hyp Hoo |

|:X(T)}:eH(T—r)[ x(7) }r Hity  Hib {9}
A(T) Az+0)| |Hy H, 0]

Beloliklo, ¢ # 0 oldugda biz

MZ:el,



Xatti cabri tonliklor sistemini almig oluruq ki,burada daMmatrisi (2.3.25) kimi tayin

olunur, e iso asagidaaki sokilds olur:

e, =[0,0,0,Hi o + HE 6, H3 * %o + H3, 6,H{, 6,H3, 6],

Misal 2.3.2.

Misal olarag modon verilonlorindon miioyyan bir quyunun konkret

xarakteristikalarim1 ~ gotlirok.  Burada 1=1485u, 2a=9 AW, , 0=98m/cex?® -
sarbastdiisma tacili, Ao = 0,01 npu(0,1) - hidravlik miigavimoatdir,
0,23 npu(1,21)

- galdiricinin daxili diametri vo boruatrafi halga fozasinin

0. {\/1142 —732.10% 0 npu(0,1)

0,073 npu(1,21)
effektiv diametri, R=D/2 onlarin uygun olaraq radiusu, Q, =0,21u/cex vurulan gazin
hocmi, F=sR*>  nasos-kompressor  borularmin  en  kosiyinin  sahasi,

{0,75 kel m® npu (0,|)
p =

X - gaz vo neftin uygun olaraq halqa fozasinda vo qaldiricidaki
700 x2/ m® npu (1,21)

-
F-p

B 331 m/ cex npu (O,I)
850 i/ cex npu (1,21)°

sixliglar,, W,

c

en kosikdo qarisigin  orta  horokot  siiroti Vo

Qazlift prosesinin avvalinds vurulan gaz balli tozyige malikdir,onu maye
stitunun hiindiirliyi ilo 6lcmak olar. Tazyigin bu giymatini baslangic sort kimi gabul

etmok olar.Ond bizim halda

[P,Q,.P,Q5,P;,Q5,P,,Q,]=[51775000101010] R =10_5eye(n) )

Belo baslangig sortlori ilo masaloni hall etsok asagidaki codval alinir
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T 0 0.0050 | 0.01 0.015 |0.02 0.025

Qo (b) 6.6632 | 3.0107 | 0.666 2.1123 | 2.0892 | 2.0815

Po (1) 0.00305 | 0.0024 | 0.01832 | 0.0012 | 0.0613 | 0.000

P, (1) 0 0.00 0.00 0.8877 | 2.1784 | 5.3459
Burada

Q(r) =18.9957 Q(T)=18.7264

Vo xata 107 tortiblidir.

Q(r)- Q)| =026

Belaliklo, bu paragrafda daxili vo son noqtolori ayrilmayan {i¢ noqtali Sarhad sortli

optimal idaroetma masalasi arasdirilmis vo o qazlift Gisulu ilo neft ¢ixarmaya totbiq

edilmisdir.Qoyulan masalani hall etmok ti¢iin hesablama alqoritmi islonmisdir.
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111 FOSIL
3. SILVESTR vo RIKKATI TONLIKLORININ HOLL USULLARI

3.1. BHH Silvestr tanliyi

Normal vaziyyatds diskret BHH tanliyini hall etmak ti¢iin Matlab miihitindoKki
Xatti matris borabarsizliklorinin hesablanmasi proseduru bazasinda alqoritm toklif
olunur. Alinan natico misal lizarinds analiz olunaraq toklif olunan tisulun effektivliyi

gostorilir.

3.1.1. Normal halda diskret BHH- tonliyinin LMI (Linear
Matrix Inequality )iisulu ilo halli
Burada, [36] olan BHH (Bevis—Hall-Hartwig) —matris tonliyinin klassik
Steyn x —axe—-c tonliyino gotirilmasindon forqli olaraq, Xxotti  matris
barabarsizliklor (LMI) asasinda hall alqoritmi verilir. Géstarilir ki, BHH tonliyini hall
etmok tictin toklif olunan LMI algoritmi malum {isullara nisbaton daha sads va rahat

realizo olunur. Naticalor misallar tizarinda gostarilir.

Bildiyimiz kimi [36, 85]
X —AXB=C (3.1.1)

tonliyi [85] miialliflorinin bas horflori olaraq (Bevis—Hall-Hartwig) BHH diskret —
tonliyi adlanir. [36] isinda (3.1.1) tanliyi

X -(AA)X(B B)=C+ACB (3.1.2)

Steyn tonliyina gatirilorok MATLAB sisteminin standart dlyap.m proseduru tatbiq

olunur, burada AB omsallan gosma normal matrislordir,yani
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AA"=A'A BB"=B'B.

A u B matrislori uygun olaraq mxm u nxn olgiilii, C vo axtarilan X -matrislori

IS0 mx n oOlgiludiirlor.

Bels ki, LMI-algoritmini totbiq etmoklo (3.1.2) prosedurunu lagv edarak bilavasito
(3.1.1) tonliyini hall etmak olar.

Owvolco LMI- algoritminin iimumi faktlari verilir.

3.1.2. Xotti matris barabarsizliklor tisulu

Bilindiyi kimi ( [90, 99] (2.3),(2.4) miinasibatlorina asasan) Xotti matris

barabarsizliklor tusulu

{N(X) P(X)}o | (3.1.3)
P'(x) R(x)

matris barabarsizliyi ilo ifads olunur. Bu iafdoni agsagidaki miinasibatlor kimi yaza :
bilorik
R(X)>0, N(x)-P(x)R™(X)P'(x)>0, (3.1.4)

Burada N(x), R(x)-simmetrik matrislordir vo P(x) matrisi ilo birlikdo |

arqumentindan Xatti asilidirlar, strix isarasi iSa transponira amaliyyatidir.

(3.1.3) analoji olaraq

K-' I I I

{H‘ K‘}o, i=12,..k IL=II (3.1.5)
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xatti matrislorin borabarsizliklor sistemini yaza bilorik. Burada I- uygun 6lgiilii vahid

matris, I1,, K, - uygun ol¢iilii axtarilan matrislordir.

(3.1.4) oasason aliriq ki,

M>KK, =12,k (3.1.6)

(3.1.6) uygun olaraq biz standart LMI-nin maxsusi giymatlor mosalasini totbiq

etmokla hall eds bilarik, yani (3.1.6) sorti daxilinda
cX = ély/itr (I1.) (3.1.7)

funksiyasinin minimallasdirilmasit masalasinin hall etmoliyik. MATLAB totbiqi
program paketindon olan mincx.m  standart prosedurundan istifado edorak

moasalalari hall etmok olar.

LMI formaya gatirilma algoritmi

Owvalca forz edok ki (3.1.1) tonliyindoki A, B vo C kompleks matrislordir

V3
A=A+iA, B=B +iB, C=C+C, X=X, +iX,

sokilda ifads olunur. Onda (3.1.1) tanliyinin haqigi va xayali hissalarinin

barabarliyindon asagidaki cobri tanliklori aliriq
@( B=C | (3.1.9)

Burada
nl = Xl - AixlBl - Aiszz + AleBz - A’ZXZBll
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n, = Xz _AJ.XlBZ +A2X281_A2X181_A2X282r
K1 =N _C1’

3.1.10
K,=n,-C,, ( )

isaro etrsok (3.1.5) vo ya (3.1.6) Xxotti matris borabarsizliklor almar. MATLAB
paketinin  mincx.m prosedurunu totbiq edarok (3.1.1) tonliyinin hallini asagidaki

barabarsizliklordan tapa bilarik.

X, 20, X,>0,Y>0.
T,=C,-X,+AX,B —AX,B -AXB,-AX,B,
T,=C,—X,—AX,B —AX,B +AXB, —AX,B,
Onda (3.1.5) asasan

P Tl}o’ (3.1.11)
{Y TZ}O _ (3.1.12)

(3.1.1) moasalosinin LMI totbiq etmaklo asagidaki alqoritmi toklif olunur.
Alqgoritm3.1.1.

1. A B,C matrislori verilir.

2. (3.1.11) va (3.1.12) asasan matris barabarsizliklar qurulur.
3. Mincmx.m standart prosedurdan istifado edorok (3.1.10) sorti daxilinda Y
minimalasdirilir vo Xy, X, tapilir.

4. (3.1.3) dsturundan axtarilan X hesablanr.
Diskret hala analoji olaraq kasilmoz halda
AX +XB=C (3.1.13)
tonliyinin hallini verak.

(3.1.13) tonliyinin hagiqi va xayali hissalorini hesablayag.
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Onda (3.1.5), (3.1.6) matris barabarsizliklora uygun (3.1.13) tonliyinin hallini vers

bilarik.

X, >0, X, >0,Y >0 asagidaki barabarsizliklordan tayin olunur.

Y (A2X1+AX2_X231+X182_C2) >0 (3114)
(A2X1+A1X2_X281+X182_c2)v l ’

Y (A1x1_Azxz+szz+XlB1_C1) >0 (3115)
(Aixl_A2x2+XZBZ+XlBl_C1)’ | .

Diskret hala uygun olaraqg avvalca Y minimallasdirilr vo sora X matrisi tapilir.

Noaticoni asagidaki misallarla gostorak:

Misal 3.1.1. Tutaq ki, (3.1.1) tonliyinin omsallar1 asagidaki matrislordir

S LS P S

=117 78 199 115
C, G, =
-228 -70 219 275

Bu verilanlarla (3.1.1) tonliyini taklif olunan alqoritm 3.1.1 istifado edarok hall etsak

~ [1.000008 —0.000006 ~ [0..9999994  3.000004
' 12.999996 0.000004 | " 8.0 0.000001 |’

aliriq. Hesablanan xatalar nev = 1.7053e™ soklinds olagaqdur.

Misal 3.1.2. (3.1.13) tonliyinin omsallar1 asagidaki kimidir.

7+3i 3+7i ) 29+ 42i
A= ] |,B=2+91,C = I
{7+| 9+10|} { 7+5I }
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(3.1.13) holli

_ [3.000+ 2.000i
| =1.000+1.00i |

6.280369834735101e™*®  dagigliklo hall olunur.

3.2.  Cabri matrisli kasilmaz Rikkati tonliyinin holli
Molumdur ki, optimal stabillogsdirmo mosalasinin halli Rikkati tonliyinin
hallino gatirilir. Bu baximdan optimal stabillosdirmo masalasinin hallinin dagiqgliyi
Rikkati tonliyinin hallinin doagigliyindon asilidir. Bu paraqrafda Rikkati tonliyinin
timumi halda hallarina baxilacag.

Asagidaki cobri kasilmaz Rikkati tonliyina baxag
SF+F'S—SGC'G'S+R=0 (3.2.1)

burada F, G uygun olaraq nxn vo mxm 6l¢iilii matrislordir vo (F, G ) matris ciiti
stabillagdiricidir, R=R">0, C=C’'>0 uygun olarag nxn Vo mxm 0i¢iilii kvadrat

matrislor, (F’, R%) dedekts olunmus ciitdiir.

Monfi olmayan s=s >0 ((F-GC™'G'S) moxsusi gqiymatlor sol yarimmiistavida
yerlogir) hollini tapmaq tiglin asagidaki iisuldan istifado edilmigdir. ©Ovval

F, G, R, C matrislorin komayi ilo

7 000 ]
_R _F, MZl I\/|22

matrisini qurag, burada M; (i=12 j=12) matrislori nxn ol¢iiliidiirlor. (3.2.1) don

matris AYP tonliyinin halli Bass [67, 126] miinasibatindan tayin olunur
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0 (3.2.2)

(E +sign M)[E }
S
signM matrisi simmetrik oldugundan (3.2.2) miinasibatini
S
E-signM’ =0,
—

soklinds yazmagq olar. Digar tarafdon [139] isdokins analoji olaraq, alirig ki s halli

H_{S }:0, I :{Hll le} (3.2.3)

) l_113 l_114

Kimidir, burada 1. - hoqiqgi hissasi manfi olan moxsusi giymotloro uygun ™
matrisinin invariant fozasinda ortoqonal proyektorudur. Tors IT"  matrisin varligi vo
(3.2.3) don aliriq ki S =TI;;T1,,.

r1_ matrislori M -don asili signum-funksiya ilo asagidaki kimi ifads olunur
m - —;(E _ signM YsignM + signM)*(E — signM ") (3.2.4),

Matris signum-funksiya iss (M monfi oxda moxsusi giymato malik deyil) ™, -larin

limiti kimi tayin olunur, burada M, asagidaki ardicilligdan hesablanir

signM =I|m M:, M, =M, +ﬁiMi_1,

C—

1
a. =

i=———~ Bi=l-«,
1+[detM‘J
b

M,=H, i=01.. (3.2.5)
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n - matrisin 6l¢iisiidiir.
Adoton belo mosalalorde M, hesablanmast M matrisino pis tomin olunmus

matris oldugu tgiin ¢otinlogo bilor. Ona gérs M matrisini asagidaki sokildo

balanslasdirmaq talob olunur

:|:Mll I My,

LM } M=[M,} ji=12

Buda s =Is ifadssinin (3.2.1) doki oavozlomosino uygundur, burada | - S -in

. {\/HHJ\L ] =v (3.26)

I VP

diisturu ilo hesablanan normasi,v - verilon sabitlordir, AYP tonliyinin M matrisi ilo

toyin olunan halli s ilo s=Is sokilda baglhdir.

1 tapilmasi

AV+V -A=TI(M + M')JIT_+T1_M'+ MII_,

v=(M+M')IT. -M". (3.2.7)

Lyapunov tanliyinin halli olan A dagiglasdirici alavasinin toyin olunmasina gatirilir.

Qeyd edok ki, s matrisi asagidaki Lyapunov tanliyindan tapilir
s(F-GCcG's)+(F'-SGCG' )y =SGC'G'S —~SF—FS—R (3.2.8)
Biitiin bunlar (3.2.1) MAVYP tonliyinin halli ii¢lin asagidaki hesablama alqoritmini

toklif etmoyo imkan verir:
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Alqgoritm 3.2.1.

1. F, G, C, R matrislori verilib; M matrisi formalagdirilir

2. (3.2.5) asasan signM hesablanir

3. (3.2.4) don 11_proyektoru, (3.2.6) —dan isa | masstablayici vurugtapilir

4, s halli vo £(S) xatast tapilir

5. Balanslasan M matrisi hesablanir

6. signM hesablanmasi

7. 11_hesablanmasi

8. S =IsVva&(S) hesablanmasi

9. Ogore(S)>&(S), ondam®=m, m° =11, s°=S, £°=¢(S) gobul edirik,oks halda
M°=M mo-m, 1=1,58°=s, s =«(s)

10.  11° proyektorun daqiglosdirilmasi

11.  S=Is matrisin vos(S) Xatasinin hesablanmasi

12. Ogor &(S)<e,,0ndas’®=s, £°=¢(S)gobul edib addim 10 kegirik

13. s, dogiqlosdirib vo(S) xatas1 hesablanir

14. Ogor £(S)<e, olsa S°=s , £°=¢(S) gotiriib addim 13 ke¢mok,oks halda
dayanmag.

3.2.1. Coabri matrisli diskret Rikkati tanliyinin stabillasdirici va anti
stabillosdirici halli.

Rikkati tipli gqeyri-xotti

X+AXA=Q (3.2.9)
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X-AX"A=0Q. (3.2.10)

X = FXF —(B'XF +N') (R+B'XB) (B'XF +N')+ D (3.2.11)

tonliyi mixtalif totbiqi masalolordo miihiim rol oynayir. (3.2.11) tonliyinin hallina

qapal1 sistemin matrisi uygun galir:

F. =F —B(R+B'XB)™*(B'XF + N’). (3.2.12)

(3.2.11) tonliyinin F; hellinin biitin moxsusi odadlori vahid radiuslu daironin

daxilinda yerloasirso ona stabillosdirici hall, yox agar xaricinda yerloasirlorsa onda
antistabillosdirici hall deyilir. (3.2.10) olan Q matrisinin torsinin varligini farz edarok
ona asagidaki tonliyi qars1 qoyaq:

X =-AQA(X+AQA) AQ'A+Q+AQA. (3.2.13)
(3.2.11) ifadadasindan aliriq:

F-o, B=I N :—A'Q_lA', R:AQ_lA', D=Q+AQ'A,
Onda (3.2.12) asagidaki kimi olur
F. =(X + AQ'A) L AQ'A.

Qeyd edak ki, Frobenius diisturuna asasan blok matrislori ¢evirmok ticiin, . matrisini

Fo = XTAQ+AXTAA (3.2.14)
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Kimi yazmaq olar. Gostarak ki, (3.2.9) tonliyinin halli hom do (3.2.13) diskret cobri
Rikkati tonliyinin hoalldir. Frobenius diisturundan istifado edorok (3.2.13) ifadasini
asagidaki kimi yazaq

X-Q=AQ"'-Q'A(X +AQ'A)'AQHA=A(Q+AX'A)*A, (3.2.15)

Beloliklo ogor X matrisi (3.2.9) tonliyini 6doyirse, onda (3.2.15) géro 0 homdo
(3.2.13) tonliyinin hallidir. Bunu nazars alaraq (3.2.14) ifadssini asagidaki kimi yaza
bilorik:

Fo = (XA)2. (3.2.16)

(3.2.9) tonliyinin stabillosdirici (X, ) va antistabillogdiricin (X _) hallari, hamda
(3.2.13) diskret cabri Rikkati tonliyinin stabillosdirici va antistabillosdirici hallaridir (
(3.2.15) osasen F; matrisinin x_(x_) hallerina uygun moxsusi giymetlari vahid
radiuslu dairanin daxilinda (xaricinda) yerlosirlar).

Belaliklo (3.2.9) tonliyinin stabillosdirici (< y hallini tapmaq tiglin (3.2.13)- o
MATLAB paketinin standart dare.m prosedurundan istifads etmok olar,
Qeyd edok ki burada Q matrisinin torsi amoalliyyatindan istifado olunur.

Beloki, Q matrisi dogiq toyin olunmadiqda bu prosedur hallin doagigliyini kifayat

godor asagi sala bilar. Bunu misalda niimayis etdirok.

Misal (3.2.9) do

A:[O 1}’ Q{lﬂz 1‘] c210°.
-10

oldugda X, , X hollori alinir vo bunlarin normalari:

96



_ -7 _ -6
erl, =710 ’erl__1,4-10 . (3.2.17)

Misaldan goriindiiyii kimi Q matrisinin torsinin olmamasi hallin dogigliyini

Kifayat godor artira bilar.

Rikkati tipli geyri xatti

X +ATXA=Q; (3.2.18)

X-ATX'A=Q. (3.2.19)

tonliklori bir ¢ox tatbiqi sahalordo miihiim rol oynayir. Bunu halli etmok {iglin matris

signum funksiyalar alqoritmindon [97] istifads etmak olar.

Bu alqoritmlori MATLAB paketinin Symbolic Toolbox prosedur bazasinda
reallagdirmaq olar vo bu da (3.2.19) tonliyinin hallinin yiiksok daqiqliklo tapmaga

imkan verir.

(3.2.19) tonliyini

M[i}:F@JS;M:[_g ﬂ;F{:T (')}sleA. (3.2.20)

sokildo yazaq. Burada vo homiso o0 — uygun olgili sifir matrisdir. Qeyd edildiyi
Kimi , (3.2.19) tonliyinin halli

M —AF (3.2.21)

matris dastasinin moxsusi vektorlar: vo maxsusi giymatlori ils tayin olunur.
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(3.2.20) osason (3.2.19) tonliyinin hoalli, moxsusi giymotlori moxsusi ododlori S
matrisinin spektri olan (3.2.21) dastasinin moxsusi vektorlari ila tayin olunur.Bels ki,

bu mosalada X, hallina moxsusi adadlorinin miitlog giymetlori birdon kigik s = X *A

matrisi, X_ hallina iso moxsusi giymatlori vahid radiuslu dairanin kenarinda yerloson

S =X_"A matris uygundur. (3.2.21) dostosino Kelli cevirmasini tetbig etmoklo H

matrisini tapariq

H=(L+M)M-L). (3.2.22)

Yuxarida qeyd edildiyi kimi (3.2.21) dostesinin 2n sayda moxsusi giymeatlorinin N
saydasi vahid radiuslu ¢evronin daxilinds ,qalan yaris1 xaricinda yerlosir ((3.2.19)

olan X matrisinin Ol¢lisii nx>n). Ona gora (3.2.22) toyin olunan H matrisinin

moxsusi adodlorinin N donosi sol yarimmiistovide, galan yaris1 sag yarimmiistovido
yerlasirlar . Bu zaman an asas odur ki, (3.2.21) alt doastasinin (3.2.22) ¢evirmasinda
X'A, -lar H matrisinin, moaxsusi adsalori sol yarimfozada yerloson moxsusi vekturlari
ilo {ist-listo diisiirlor.Analoji olarag, Xx'A,tayin etdiyi (3.2.21) alt fozasina moxsusi
adadlori sag yarimmiistovidos yerloson H matrisinin maxsusi vektorlarinin alt goxlugu
uygundur. Bunu nozare alsaq (3.2.22) ¢evirmasini X, , X_ matrislorin 6dodiyi

asagidak1 miinasibatlor kimi yaza bilarik:

I E (3.2.23)

HE, = (A (3.2.24)

Burada A+ u A~ moxsusi odadlori uygun olaraq sol vo sag yarim miistovido

yerlasirlar.
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(3.2.23) ,(3.2.24) ifadalorindon X, vo X_ tapmaq l¢iin matris signum funksiya
tisulundan ( [110]) istifado etmok olar.Belaliklo, (bax. [110, (24)])

Hi.. :%(Hi +H™), i=0,1,2,.., Hy=H (3.2.25)

matrislor ardicilligini quraq.Bu (3.2.25) ardicilliginin i —»« -da limiti sgn(H)
matrisinin moaxsusi adadlori, H matrisinin moxsusi qiymatinin haqiqi hissasinin
1sarasing uygun olaraq, +1-0 barabordir. Qeyd edok ki (3.2.25) do i indeksinin hor
qiymating (3.2.23), (3.2.24) miinasibatlorinin asagidaki analoglar1 uygundur:

| I | | I | +.
Hi_x+_:_x+_A“ (3.2.26)
B
H‘_Xf_: X,_A" (3.2.27)
Burada limA7=—1, limA; =1, | >0 oldugunu nozors alsaq, (3.2.26), (3.2.27)

miinasibatlorini agagidaki kimi yaza bilarik:

(sgn(H)+|)=L<' }o; (3.2.28)

(sgn(H)—l){X' }:o. (3.2.29)

Bu ifadslar cabri Rikkati matris tanliyinin matris signum funksiya metodu ils tapilan
holloari ils st {isto diisiir [111]. Beloliklo (3.2.28), (3.2.29) ifadslari (3.2.22), (3.2.25)
miinasibatlori ilo (3.2.19) tenliyinin stabillosdirici (X,) vo antistabillogdirici  (X_)

hallorini tapmaga imkan verir.

3.2.2. Sonsuz qiivvat sirasi metodu ilo cobri Rikkati tonliyinin halli

99



SF+F'S—-SGCG'S+R=0 (3.2.30)

Nyuton-Rafson alqoritmindon istifads edorak, iterativ holl alqoritmini arasdiraq.
(3.2.30) tonliyinin halli miiayan ¢evirmolor aparmagla Lyapinov tonliyinin hallina

gotirmok olar. Bunun {igiin asagidaki Lyapunov tonliyinin hallini aragdiraq.

F'S+SF=-Q (3.2.31)

Lyapinov tonliyindo F vo Q verilmis sabit matrislordir, s=s’ simmetriklik sortini
0doyon axtarilan matrisdir. Bu tonliyin halli ii¢lin sonsuz sira tisulunu tatbiq edok.
Bu osason matrisin Olgiisii boyiik olanda vo F matrisinin moxsusi oadadlori sol

yarimmiistovido Yerlogonds tatbig olunur.

u=(E-F)?; w=u(E+F) Vo R=2u'Qu isaralomaloari gobul etsok onda (3.2.31) tonliyi

S—ySy=Q (3.2.32)
diskret Lyapinov tonliyina gatirilir.

Ogor (3.2.31) tonliyinde F matrisinin moxsusi odadlori sol yarimmiistavida
yerlasirsa, onda (3.2.32)-da  matrisinin moaxsusi adadlari vahid radiuslu dairanin

daxilinds yerlogar.
Y =R+(v )Ry +(v' Ry +(v' PRy + ... (3233)
siras1 yigilir va 0 (3.2.32) tonliyinin hallidir.

Bunun {i¢iin iterasiya sxemini asagidaki kimi qurag.

YO = R
Yior =i+ (p Y™ (3.2.34)

2k
Yk=z (v') 'Ry, k=01,..
i=1

Iterasiya sxemindon goriiniir ki, k -nin qiymoti artdigca siranin comlonan hadlarinin

tortibi ikiqat artir. (3.2.32) tonliyinin iterativ sxemi

S,=yS..wv+Q . (3.2.35)
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Teorem 3.2.1. Ogor (3.2.35) iterasiya sxeminda , matrisinin xarakteristik adodlori
vahid dairanin daxilinds yerloasirso, onda (3.2.35) tonliyinin S; halli i -« (3.2.32)

tonliyinin yegana halli i=2;2%;23%;..2¢ giymatlarinds s hallins y1gilir.

S, = (l//')ZZSZ w?+Q
S, Z(W’) Ssl//2 +Q

S, =y'(wSyy +Q)+Q=w")?S,;(w)* +y¥Qyw +Q
R =Q; R, =y'Ry +R, qobul edak . Onda

S, =)S:(¥)* +R,.

=) S 4R, (3.2.36)

Burada

=) Ry’ +R, (3.2.37)

miinasibatlorini alariq.

k—>o; Ry > S

k-1 k-1
Rt =R +yRy +(y PRy +.+ (' Ry?

Bu sira (3.2.34) Y, sirasi ilo tist-iisto disiir.

Beloliklo (3.2.32) diskret Lyapunov tanliyinin halli iigiin siiratli iterasiya sxemini

qura bilorik. Baglangic halli Q matrisini gotiirmok olar.
Bu ciir iterasiya sxemini diskret cobri Rikkati tonliyins totbiq edok.

S:l//Sl//—z//SF(C +F'SF)_1F'SI//+R (3238)
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Bu algoritmin tatbiqi , matrisinin torsinin olmagin1 tolob etmir. (3.2.35) analoji
olaraq (3.2.38) tonliyini asagidaki kimi

S, =yS.w(E+TCS,, 'y +R,i=01,. (3.2.39)

yazmag olar.

(3.2.38) tonliyinin hallini (3.2.37) kimi hesablamagq {igiin S; matrisinin i va i+ p
(peN) anindaki qiymetlorini hesablayag.

Tutaq ki, »* voC™ var. Onda [9] a osason (3.2.38) tonliyini

-')"R )"

H :[y/ +TCT (V'R - rc—lr(y/')l}

matrisi ilo miiqayisoa edaroak

ol ]
soklinda yaza bilarik.

H (D) :{hn(p) hlz(p)}

th(p) h22(p)

Onda

hy =y +CH(y )R hyy =—(p') "R
hy=-rC (') * hyy =)

. 0 E ) .. .
H(p)IH'(p)I'=E harda ki, 1 =[_ c 0}. E -uygun sabit matrisdir. Bu miinasibatdon

istifado edorak

!

i (p)= (05 (p)) ™ + (M (p))™ - (hy(p) s )= (o (p)) + By (P (P)a(p)

22
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@(p)=hy,(p),

(hgo(P)Nia(p) =y (P2 (p)=U (p) Gobul edok.

hél(p)(hlz(p))_l = (hzz(p))_lh21(p)= R

()= o (p)S(i+ p>(e—0<p>s(i+p)j_la(m—R(p)

@'(p), R(p) Vo L](p) asagidaki rekurent miinasibatdon tapmag olar.

¢<p+1>=¢<p{E-R0(p>}_lw'; 0(0)-E

l](p+1)=(//L~J(p{E—Rl](p)J_lz//—FC1F'; 0(0)=0 (3.2.40)

_ _ -1
#(p+1)=R(p)- (] £-RU(p)]| R} R0)-0
Aydindir ki, (3.2.40) miinasibatindon y -ni torsi olmayan halda istifads etmak olar.

¥(p)='(p) M(p)=U(p) R(p)=-R(p)iloisaro edok.
S, =¥ (p)+S..,(E+M(p)s.,) ¥ (p)+R(p) (3.2.41)
Frobenius formulundan istifads edorok [34]
P(p+1)=yQ(p)¥(p} P(0)=E
M(p+1)=TCT"+y Q(pM(p)ys M(0)=0
R(p+1)=R(p)+¥ (p)RA(P)¥(P); R(0)=0
Q(p)=(E+M(p)R)™ (3.2.42)
(3.2.41) miinasiboatindo p=2' =2 gobul etsok

Wy =¥y
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M, =M +pQ;Myy/’

Ry =R+y'RQy

Q, =(E+MR)*
p=22=4 Qobul etsok
Wa =y Q¥

My =M, +y,QMoys
Ry =Ry +y5 RQup,

Q =(E+M,R,)™

timumilosdirsok asagidaki iterativ sxemi vera bilorik.

M=rc'r
l//2k+1 :Wzk sz llyzk; l/ll :l//
M2k+1 = Mzk +l//2kQ2k Mzkl//;k; M]_ =M

R2k+1 = Rzk +l//;k R2k sz l/lzk; R1 = R

sz = (E +M 2k Rzk )_1

(3.2.43)

(3.2.33) sxemi sado oldugu iigiin onu simvol hesablama miihitindo hesablamaq olar.

Bu miinasibatlor S(i) vo s(i+2") slagalondirir.

S()=y,S(i+2*JE+ M, S(i+2") "y, +R,

M =0 halinda (3.2.44) tonliyi Lyapinov tanliyina gevrilir.

Misal. 3.2.1.

0 -1 1 00
VES . M=IrCI'=¢ . R=¢
1 0 01

(3.2.44)
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Bu verilonlorlo (3.2.38) tonliyini (3.2.43) iterativ sxemlo holl edok. Bu sxemds rR>0

Va y matrisinin maxsusi adadlori vahid ¢evranin daxilinds olmalidir.

1

Bu verilonlorlo misah holl etdikdo hollin dogigliyi 3.000x10°%2 holl S:FOOOZ 0] 3

iterasiyaya hoall y1gilir.
Misal 3.2.2.

(3.2.38) tonliyinin amsallar1 verilir.

4 3 1 9 6
W= o [= . R=¢ 1 C=1
-45 -35 1 6 4

Toanliyi (3.2.43) iterativ sxemlo hall etdikdo

32.7042 25.0458 . AT
= ' : =5.1547-10"°
{23.7958 18.9542} holli alinar.Hallin dagigliyi nev=5.1547-10

Misal 3.2.3. [127]
0.9512 0 4877 4877 0.005 O 1/3 0
Y= ; I'= , R= , C=
{ 0 0.9043} {—1.1895 3.569} { 0 0.02} { 0 3}
Bu verilnlorlo misali Matlab riyazi program paketinds holl edorak 4 iterasiya ya

dogiglik nev=1.610109645036363x10"% alinir va hall ndqteden sonra 26 goriinen

simvollarla verilir.

| 0.01045913616168626068814174  0.003222074723170970707991634
1 0.003222074723170970707991634  0.05034900904407683952523911

Holl [127] misalla 9 tortibdo tist-iiss diisiir.

(3.2.43) iterativ sxemini C matrisinin torsi olan halda totbiq etmok olar. Tutaq ki, C

sinqulyar matrisdir yani det(C)=0. Tutaq ki, (C+I"RT)>0.
Onda

I(C+I"RI)'C=I-T(C+I"RI)'T'RT (3.2.45)
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Asagidaki isaromoalari gabul edok

Cx=(C+I"RIN; L=E-TCxI''R

Onda (3.2.45) miinasibatinds isaromalari nazars alsaq
I'CxC = LT

alariq. Bu ifadonin sag vo sol torofo rexr’sr olave edok.

Onda
['CXI"SI'+I'CxC = L'+ I'CxI"'ST"

Bu ifadoni

TCX(C +T'ST") = (L + TCXI'S)T

[(C+I'SI) ™" =(L+T'CxI")*I'Cx yaza bilorik.

Bu miinasibatdon istifads edarak (3.2.38) tonliyini
S=W'S(L+I'CxI'S) ™'LY +R

soklinds yaza bilorik. Onda

S va Si;p olagayas asason asagidaki miinasibeti almis oluruq.
S, =¥'S

L(L+TCXT'S,, ) 'LY+Ri=01,...

alariq. (3.2.33) iterasiya sxemino analoji olaraq i vo i+p aninda

Si = ‘P'( p)Si+p (L + G(p)Si+p)7l L\P(p) + R(p)
G(p) =I'CxI”

¥(p),G(p),R(p) matrislori asagidaki rekurent mnasibotdin tapilir
Y., =¥QLY,; ¥=¥
G,, =G, +L¥YQ;G;¥; G, =ICx1"

R,.=R,+¥/RQLY¥,; R =R
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Quu=(L+G,R)™;
Analoji olaraq
Woer =W Qulw s vy =y
G,u =G, +Ly,Q,G, l//;ki G, =I'Cx1”’
R =R, +v, R, Q. Ly,; R =R
Q, =(L+G,R, )"

(3.2.46) iterativ sxemi misallar tizorinds yoxlayag.

Misal 3.2.4

-1 1 1 4 0 -
wz{ } Fz{}; R:{ };Czo verilib.
0 05 0 00

Daqiq cavab alinir

s

Misal5

5 iterasiyaya

nev=1.110723312186073e™ dagiglikle hall alinr.

3.666666666666667 1.333333333333334 0
S =11.333333333333334 1.066666666666667 0
0 0 1.333333333333333

(3.2.46)
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NOTIiCO

Dissertasiya isindo aparilmis todgiqgatlar noticosindo asagidaki asas naticolor

alinmisdir:

e Cixisa nozoron periodik optimal stabillogdirmo mosalosinin kasilmoz hal {i¢iin

hall metodu toklif edilmis vo hesablama alqoritmi islonmisdir;

e (Cixisa nozoran periodik optimal stabillogdirmo masalosinin diskret hal {iclin

holl metodu toklif edilmis vo hesablama alqoritmi islonmisdir;

e Diskret halda ¢ixisa nozaoron periodik optimal stabillogdirmo mosalasinin

iterativ hall metodu islonmisdir;

e Daxili va son noqgtalords ayrilmayan ligcndqtali sorhad sortli optimizasiya
maosalasinin halli {iclin qovma iisulu hazirlanmis vo buna uygun hesablama alqoritmi

islonmisdir;

e Ucnoqtali sorhad sortli optimal idaraetmo mosalosinin hallinin neftin qazlift

tisulu ilo ¢ixarilmasina totbiq edilmis vo miivafiq hesablama alqoritmi islonmisdir;
e BHH Silvestr tonliyinin halli {isulu islonmisdir;

e Rikkati tonliyinin siiratli iterativ hall metodu islonmisdir.
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