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Xiilasa: Togdim olunan moaqals miiasir idarsetms sistemloarindo, xiisuson aerokosmik sonaye va robototexnikada
rast golinon, aktuator doymasina (saturation) moruz qalan ftgiincli tortibli dinamik sistemlorin riyazi
modellasdirilmasi va tezlik domeninds dayanigliginin analizine haesr olunmusdur. Tadgiqatin mogsadi xatti
dayaniqliq meyarlarinin yetorsiz qaldig1 boyiik xatalar rejiminde meydana ¢ixan falakatli avtoragslorin (limit
tsikllorinin) vo sigrayish rezonans hadisalorinin qarsisinin alinmasi tiglin doqiq analitik vo eksperimental
modellorin qurulmasidir. Maqalods sort doyma funksiyast hiperbolik tangens funksiyasi vasitosilo
approksimasiya edilmis, Tosviredici Funksiyalar (DF) vo Popov meyari totbiq edilorak miitloq dayaniqliq sektoru
hesablanmigdir. Nozori ¢ixarihislar MATLAB/Simulink miihitindo yoxlamlaraq sistemin qlobal asimptotik
dayaniglig1 (GAS) tosdiglonmisdir.

Acgar sozlar: iiclincii tortibli sistemlor, aktuator doymasi, tasviredici funksiyalar, limit tsikli, Popov meyari, global
dayaniqliq.

Giris Idaraetma nozoriyyssindo dinamik sistemlorin
Miiasir 1idaroetmo nozoriyyssinds real fiziki  tortibi  onlarin tobiotini vo miirokkabliyini
dinamik sistemlor hor zaman miioyyon struktur, = miioyyon edon osas amildir. Birinci vo ikinci
enerji vo omoliyyat sorhadlori ilo mohdud-lagirlar.  tortibli  sistemlor yalmz otalot vo sonmo
Idarsetmo  miihondisliyindo vo  miirokkob  (damping) kimi sado fiziki proseslori tosvir etdiyi
mexatronik sistemlordo bu mohdudiyystlorin on  halda, {i¢iincii tortibli sistemlor daha yiiksok
cox rast golinon formasi icraedici mexanizmin,  dinamik miirokkobliyi — xiisusilo doyismo
yoni aktuatorun doymasidir (saturation). Nozori  slirotinin otalstini (jerk) veo ya idarsedici signalin
olaraq tam uygun, xatti vo zamanla doyismoyon  inteqrallanaraq yaddasda saxlanmasini 6ziinda
(Linear Time-Invariant - LTI) iiciincii tortibli  ehtiva edir. Ugiincii tortibli sistemlorin qapali
idaroetma obyekti doymaya meruz qalan  konturda faza gecikmosi —270°-yo qodor cata
elementlo birlogdirildikds, sistem yalmiz xotti  bilir. Xisusilo aerokosmik sahodo idaroetmo
nozoriyys corcivosindo, yoni klassik koklor  sistemlorinds (mosalon, Space Shuttle aparatinin
handasasi vo ya Raus-Hurvits (Routh-Hurwitz)  sinaq uguslarinda) rast golinon va ugus aparatinin
meyarlar1  ilo  prognozlagdirila  bilinmoyon  folakotine sobab ola bilon "Pilot Terofindon
oldugca miirokkab, qeyri-lokal davramislar ~ Yaradilan Rogslor" (PIO -  Pilot-Induced
niimayis etdirir. Bu geyri-xotti davraniglara limit ~ Oscillation) effekti mohz {glincii tortibli
tsikllori (avtoragslor), subkritik bifurkasiyalar,  sistemlorin bdyiik faza gecikmolori vo aktuator
ikili dayaniqliq (bistabillik) va sigrayishi rezonans ~ doymasi noticasinds yaranan qeyri-sabit ragslorlo
(jump resonance) hadisalori daxildir. birbasa baglidir.
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Movcud adobiyyatda doyma problemlori daha
cox sadolosdirilmis birinci va ikinci tortibli
sistemlor {igiin tohlil edilsa do, faza gecikmasinin
bohran hoddo catdigi tiglincii tortibli miirokkob
sistemlorin tezlik xarakteristikalar1 vo Qlobal
Asimptotik Dayaniqligi (Global Asymptotic
Stability - GAS) holo do dorindon vo tam analitik
hallar talab edir. Tagdim olunan bu tadqiqat isinin
osas mogsadi aktuator doymasina moruz qalan
ticiincii tortibli geyri-xatti idars sisteminin riyazi

modelini  voziyyot fozasinda (state-space)
qurmaq, Tosviredici Funksiyalar (DF) vo
Harmonik Balans vasitosilo tezlik analizi

apararaq ragslilik sorhadlorini tapmaq vo V.M.
Popov meyari ilo sistemin miitlaq dayanigliq
hiidudlarin1 kemiyyatco miioyyon etmakdir.

Uciincii  tortibli  sistemin  va
elementinin riyazi modellosdirilmasi

Xotti Obyektin Coxolgiilii Voziyyot Fozasi
(State-Space) Tonliklori

Miirokkob idaroetmo sistemlorinin nozori
tadqiqindas {iglincii tortibli xotti dinamik obyektin
davranist adoton Lurye (Lur'e) probleminin
standart arxitekturasina uygun olaraq iroli
istigamatdo (forward path) yerlogon sistem kimi
tohlil edilir. Nominal rejimdo ¢alisan {igiincii
tortibli xotti hisso timumi sokildo kosr-rasional
Otiirmo funksiyast kimi asagidaki sokildo ifado
olunur:

doyma

bos? + bys + b,
s3+a;s?+azs +as

G(s) =

Burada s kompleks tezlik operatoru (Laplas
doyisoni), a; moxroc ¢oxhadlisinin (sistemin
qiitblorini  miioyyon edon), b; iso siirot
coxhadlisinin (sistemin sifirlarint miioyyan edon)
sabit hoqiqi omsallaridir.  Sistemin daxili
dinamikasini, c¢oxdlciilii  voziyyatlorini  vo
enerjisini tam riyazi formaya salmaq {ig¢iin bu
otiirmo funksiyasi idaroolunan kanonik formada

(controllable ~ companion  form) Zaman
_Umax»

u(t) = sat(w(t)) = { k. - v(b),

Umax»

Sort doyma funksiyasi kosilmoaz (continuous)
olsa da, v(t) = U4, noqtalorindo toramasi

93

Domeninog, yoni Voziyyeot Fozasina (State-Space)
kegirilmalidir. Voziyyot fozasi modeli birinci
tortibli  kosilmoz diferensial tonliklor sistemi
soklindo asagidaki kimi qurulur:

x(t) = A.x(t) + B.u(t)
y(t) = Cex(t)

Burada x(t) = [x,(t), x5 (1), x3()]T
sistemin daxili yaddas elementlorini xarakterizo
edon Uc¢olglli voziyyst vektoru, u(f) skalyar
idaroetmo  girisi, )(f) 1so skalyar ¢ixigdir.
Cixariliglara asason sistemin kanonik matrislori
asagidaki tam cobri formani alir:

0 1 0 0
A.=| 0 0 1 |B, = [O]
—-a; —a, —a 1

Cc = [bz by bo]

Qurulan bu xotti modelin golocokds qglobal
asimptotik vo miitloq dayaniqligini tomin eds
bilmak {iglin ilk névbade nominal A, matrisinin
xiisusi gqiymatlorinin (eigenvalues) sol kompleks
yarimmiistovida yerlosmaosi, yoni koklorin hoqiqi
hissalorinin ciddi monfi olmasi tolob olunur
(Re(1;) <0).

Doyma Qeyri-xattiliyinin Hamar
Approksimasiyasti vo Lurye Modelinin
Qurulmasi

Sistemin idaraetmo konturunda ¢ixis signalini
sabitlogdirmok va verilmis xarici istinad signalina
(r(2)) tabe etmoak {iglin monfi oks-olaqo (negative
feedback) qurulur. Ideal halda tonzimloyicinin
formalasdirdig1 signal v(#)=—Kx(t) soklindadir.
Lakin fiziki aktuator (masalon, elektrik miiharriki
va ya hidravlik klapan) sonsuz giico malik deyil
vo fiziki mohdudiyyoato moruz qalir. Ideal sort
movge doymast (hard position saturation)
morkozo nozoron simmetrik, hisso-hisso xotti
(Piecewise Linear - PWL) funksiya kimi
modellogdirilir:

9gar v(t) > Upmax
9ger — Umax = U(t) = Umax
9gor v(t) < —Upax

kosilondir (non-differentiable at breakpoints).
Qeyri-xatti sistemlorin miitloq dayaniqliginin
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voziyyet fozasinda yoxlanilmasi zamani (xlisuson
Lyapunov funksionallariin totbigi vo dinamik
tonliklorin Yakobian matrisinin
hesablanmasinda) sistemin hamar (smooth) riyazi
modelo ehtiyaci yaranir. Bu problemi dorindon
holl etmok tiglin sistem kosilmoz vo sonsuz
diferensiallana bilon Hiperbolik Tangens (tanh)
funksiyasi vasitasilo approksimasiya edilir:

v(t) )
Umax

Sistemi dayaniqliq analizi {igiin klassik Lurye
(Lur'e) arxitekturasina uygunlasdirmaq lazimdir.
Lurye sistemlori geyri-xattiliyi ideal xotti hisso vo
"0lii zona" (dead-zone) geyri-xottiliyinin forqi
kimi gobul edir: sat(o) = k0 — ¢(0), burada
o = —K.x(t) oks-olagodon golon signal, ¢p(o)
1so doymadan yaranan geyri-xotti defisitdir. Bu
cobri modifikasiyan1 sistemin osas diferensial

tonliklorindo nozors alsaq, qapali konturun
imumi voziyyat tonliklor sistemini aldo edirik:

u(t) = Uygtanh (

x(t) = Aqapallx(t) - Bcd)(o-)
o(t) = —C.x(t)

Burada Aggpan = Ac — k1. BcK, asimptotik
stabil qapali xotti matris, ¢(o) iso yalniz
miioyyon [0,K] sektoru 1ilo mohdudlasmis
yaddagsiz geyri-xotti elementdir. Qurulmus bu
Lurye modeli limit tsikllorinin hom tezlik
domeninds, hom do zaman domeninds todqiqi
ticlin yegana va an etibarli baza rolunu oynayir.

Tasviredici funksiyalar (df) vo harmonik
balans metodu il tezlik analizi

Stizgoc Forziyyosi (Filter Hypothesis) vo
Tosviredici Funksiyanin Cixarilist

Lurye formasinda yazilmig geyri-xotti
diferensial tonliklor sisteminin zaman oblastinda
doaqiq va gapali (closed-form) analitik halli geyri-
miimkiindiir. Ugiincii tartibli sistemlords aktuator
doymasi noticosindo yaranan sonmoz rogslorin
(limit  tsikllorinin) yaranma mexanizmini
komiyyatco todqiq etmok tiglin  Tosviredici
Funksiyalar (Describing Function - DF) metodu
totbiq edilir.

Nozariyyoya osason, ligiincii tortibli sistemlor
yuxari tezliklordo —60 dB/dekada mailliyi ilo
s6nmo (roll-off) xiisusiyyatino malikdirlor. Bu o
demokdir ki, geyri-xatti aktuator 6z ¢ixisinda tok
harmoniklor (3w,5w,7w) istehsal etso do, bu ali
harmoniklor xotti  G(s) bloku torofindon
miikommal sokilds stiziiliir vo oks-olagays yalniz
osas (fundamental) harmonik qayidir. Buna elmi
adobiyyatda "siizgac forziyyasi" deyilir vo mohz
bu forziyyonin 3-cli tortib sistemlordo ideal
sokildo 6donmosi DF metodunu qlisursuz edir.

Doyma  elementinin  girisino  x(t) =
Xsin(wt) sinusoidal signali verildikds, Fourier
strasinin  yalniz birinci harmonikino osaslanan
Tasviredici Funksiya N (X) asagidaki inteqral ilo
hesablanir:

NX) = e

2
f y(t)sin(wt)d(wt)
0

Dorddobir dalga simmetriyasindan istifado
edorak inteqrali iki yera (xatti zonaya vo doyma
zonasina) bolo bilorik. Doyma zonasinin
baslandig1 kosismo faza bucagi a = arcsin(S/
X) olmagla (burada S = Umax/k;), riyazi
inteqrallama  prosesi  asagidaki  miirokkob
triqonometrik ¢evrilmolori tolab edir:

"/

N(X) = %UakLXsinz(wt)d(wt) +J- 2/’cLSsin(a)t)d(a)t)
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Hisso-hisso hesablamalar noticosinda, sort
doyma funksiyasi {i¢iin Tosviredici Funksiyanin
global vo doqiq analitik ifadssi aldo edilir:
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2k,

NX) = fx) =

Cixarillmis bu N(X) funksiyast sirf hoaqiqi
ododdir (faza siiriigmosi, yoni xoyali hissosi
stfirdir) vo amplitud X bdyiidilkco monoton
olaraq azalaraq sifira dogru asimptotik horokot
edir. Bu fakt sistemdo yaranan limit tsikllorinin
handasi kasismao qanunauygunluglarini
tonzimlayir.

Harmonik Balans Tonliyinin Cabri Halli vo
Sicrayish Rezonans

Tosviredici  funksiyanin  riyazi  ifadosi
tapildigdan sonra, sistemds sonmoz ragslorin
(avtoragslorin) fiziki olaraq hansi tezlikdo vo
amplitudda bas verocoyini hesablamaq iiciin
Harmonik Balans (Harmonic Balance) tonliyino
miiraciot edilir. Qeyri-xatti sistemin Barkhauzen
meyarima analoji olan qlobal tonliyi asagidaki
kimidir:

1+G(w)NX) =0

Bu tonliyi cabri yolla hall etmak iiciin tigiincii

tortibli  xotti hissonin kosr-rasional Otirma
. , _ P(jw) . .
funksiyasim1 G(jw) = ) soklindo yerino
yazaq:
bo(jw)2 + b,(jw) + b
e [_2oU@)2 + biGe) + by

(w)? +al(jw)? + a,(jw) + as
=0

Kompleks doyisonlor cobrino gérs ,j2 =
—1ve,j3 = —j oldugunu nozoro alib, tonliyi
hogiqi (Real) vo xoyali (Imaginar) hissoloro
ayiririq. Tonliyin sifira barabar olmas {igiin onun
har iki hissasi eyni anda sifira barabor olmalidir:

UX,w) = —a;w? + a3 — N(X)byw?
+ N(X)b, = 0

V(X,w) =—-w3+a,w+ NX)bjw =0

Ikinci tonlikdon (xoyali hissodon) limit
tsiklinin tezliyini (w.) asanligla tapa bilorik (w #
0 gobul edorak):

arcsin|—
(X

S
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ki,

Tapilmig bu tezlik giymotini birinci (hoqiqi
hisso) tonliyinds yerino yazdiqda yalniz amplitud
X-don asil1 olan geyri-xatti cobri tonlik olds edilir:

(az + N(X)by)(ay + N(X)by) = az + N(X)b,

Bu tonliyin N (X, ticiin hoalli grafikdo Nyquist
kasismo noqtesini riyazi olaraq doqiq miioyyan
edir. Tapilmis bu (X, w,) kiitliyii sistemin limit
tsikli  noqtesidir.  Torponma  (perturbation)
nazoriyyasing vo Loeb meyarina gors, liglincii
tortibli sistemlordo aktuator doymasi naticosindo
yaranan bu rogslor asimptotik stabil limit
tsiklloridir . Yoni sistem bu orbito daxil oldugdan
sonra sonsuza godar bu tezlikdo rogs edir.

Bununla yanasi, sistemo konar harmonik
macburedici  qlivve 7(t) = Rcos(wt) totbiq
edildikdo aktuator doymasi faza fozasinda
"yumsaq yay" (soft spring) effekti yaradir. Bu
effekt noticosindo  amplitud-tezlik (Bode)
xarakteristikas1 ¢oxqiymatli (multi-valued) olur
vo rezonans piki asagi tezliklora dogru koskin
sokildo oyilir. Naticoado Sigrayish Rezonans
(Jump Resonance) hadisosi meydana golir ki, bu
da sistemin kicik amplituddan folakotli boytik
amplituda qofil (bifurkativ) sigramasi 1ilo
miisayiot olunur. Sigrayisin hiidudu riyazi olaraq

.. . 0X
toromonin — = ©0
OR

tayin edilir:

oldugu bohran noqtesindon

N(X)
dX

1. d
1+ Re{G(w)}IN(X) + EX
=0

Re{G(jw)}

Bu geyri-xotti anomaliyalarin  garsisinin
alinmasi va sistemin qglobal dayanigliginin tomin
edilmasi klassik tisullarla miimkiin
olmadigindan, miitlaq dayaniqliq meyarlarmin
totbiqi zorurato gevrilir.

V.m. Popov meyari va Imi vasitasilo gqlobal
miitloq dayaniqligin tohlili
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Tosviredici  funksiyalar ~ metodu  limit
tsikllorini vo rezonans parametrlorini hesablamaq
ticlin miikkommaol alot olsa da, ixtiyari xotalar vo
qeyri-miioyyaonliklor altinda sistemin Qlobal
Asimptotik Dayaniqligimma (Global Asymptotic
Stability - GAS) zomanat vera bilmir. Ugiincii
tortibli  sistemlorin  Nyquist oyrisi —1800-ni
kosdiyino gors, klassik Dairovi (Circle) meyar
burada ifrat konservativlik niimayis etdirir. Bu
problemi fundamental olaraq holl etmok {igiin
V.M. Popov miitloq dayaniqliq tezlik meyarindan
istifado edilir.

Doyma geyri-xattiliyi zamana goro invariant
(stasionar) oldugu ti¢lin Popov meyar1 sistemin
faza gecikmosini virtual olaraq kompensasiya
edir. Sistem k; giiclonmo omsalina malik
olduqda, global dayanigligin tomin edilmasi ti¢lin
elo bir hoqiqi vo miisbot g = 0 parametri
tapilmahidir ki, biitin w > 0 tezliklori {iglin
asagidaki tezlik barabarsizliyi 6dansin:

Re[(1 + jwq)G(jw)] + kl >0

L

Hondosi olarag bu sort xiisusi "Popov
Miistovisinda" tohlil olunur. Yeni mistovinin
koordinatlar1 beladir:

Xp(w) = Re[G(jw)]
Yp(w) =w- - Im[G(jw)]

Qrafiki Dayanigliq Sorti tolob edir ki,
modifikasiya edilmis G, (jw) tezlik oyrisi, absis

s S |
oxunu diiz P ndqtasinds kason vo mailliyi a olan
L

Popov Xottinin tamamils sag torafinds yerlogsin:

0

1
Xp(w) —q - Yp(w) +k—L

Xotti Matris Borabarsizliklori (LMI) va
Kalman-Y akubovi¢-Popov Lemmasi1 Coxdolgiilii
ticiincii tortibli sistemlorin global dayanmigqligini
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avtomatlasdirilmis hesablama metodlar ilo
tapmaq TUgilin Popovun tezlik borabarsizliyi
Kalman-Yakubovi¢g-Popov  (KYP) lemmast
vasitosilo zaman domenindoki Xotti Matris
Borabarsizliklorino (LMI) transformasiya olunur.
KYP lemmasima gora, Popov sorti 6denildikda,
asagidaki cobri tonliklori qane edon vo P =
PT > 0 olan bir miisbat-miioyyan matris miitloq
mdvcuddur:

ATP + PA, = —ITL — €P
PBc=Cl — LW

2
W'W =——d-d"
ky

Bu tonliklorin birbasa halli enerjiyabonzor
Lurye-Postnikov tipli Lyapunov funksiyasinin
(V(x) = x"Px + 2q fOeF(a)da varligim siibut
edir.  Noticodo  sistemdo  tonzimloyicinin
tohlitkasiz qazanc sektoru ( Kppop ) miioyyan
olunur. Tonzimloyici yalmz bu sektor
cargivasindo dizayn edildikdo, sistem aktuator
doymasina dirsansa bels, heg bir halda avtoraqss

girmoyocok  vo  sonsuz  stabil  foaliyyot
gostaracakdir.
Kompiiter simulyasiyasi va naticalorin
miizakirasi

Nozori vo cobri tapmtilarin - dogrulugunu
tosdiglomok moagsadile, todqiq edilon {iglincii
tortibli Lurye sistemi miiasir MATLAB/Simulink
program paketindo dinamik modellogdirilmisdir.
Diferensial tonliklorin adadi inteqrallanmast tiglin
sort kosilmolora doziimli (stiff-solver) olan
ode45 (Dormand-Prince) vo ode23s doyison
addimli alqoritmlarindan istifads edilmisdir.

Simulyasiya zamani sistemin girisino kigik
xatalar verildikde, idareetms signali xotti zonada
(o) galir vo sistem asimptotik sonon davranis
niimayis etdirir (Stable Focus). Lakin giris xatas1
kaskin sokilds artirilaraq U4, doyma limitini
asdigda (mosolon, boylik sigrayish istinad
signalinda), ossilograf poncorasindo sistemin
cixis signalmin heg vaxt tarazliq voziyystinog
catmadigi geydo alinmisdir. (Sakil 5.1.).
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OSSILOQRAFE
SOKIL 5.1.

SISTEMIN CIXIS SIQNALI y(t)

D Teziik
— )

ms/div

Sokil 5.1. Boyiik giris xatasi altinda iigiincii tartibli geyri-xatti sistemin zaman domeninds ¢ixi§ signalinin

il [TARAZLIQ
VazZiyyYaTi
baselines

(y(t)) ossilograf pancarasinda qeyds alinmis sé6nmoaz raqslori

Oksine, aktuator ¢ixis1 trapesvari "bang-
bang" rejimino digiir, sistem ¢ixist iso daimi
sonmoaz sinusoidal ragslora cevrilir (Sakil 5.2.).

R

SONMaZ SINUSOIDAL RaQS y(/)\

Amplitud (V)

o
<

|
|

o

Sat. u(t) o

x_dot (strat, V/s)

! o
FAZA T’ORTRETI

LIMIr TSIKLI

|
|

Bu rejimin faza portreti Sokil 5.2. -do niimayis
etdirilmisdir. Aerokosmik idarsetmado falakatlo
naticalonan PIO effekti mohz budur.

!
/

/
\/

u(t) max
/ TRAPESVARi‘m'UATOrRE)_(ISI u(F
R T T 500

Sat. U(t)_ma X

N\ Sat. U(t)_-nax

X (movge; V)

Sokil 5.2. Aktuatorun trapesvari ""bang-bang" rejimi (u(t)), sistemin sinusoidal ¢ixis1 (y(t)) va faza
miistavisindd (x; vs x,) formalagmis stabil Limit Tsikli orbitinin faza portreti

Voaziyyat fozasinda (x; vo x, koordinatlar
izro) faza  portreti  ¢ixarildigda, faza
traektoriyasinin orijino cozb olunmaq ovozina,
fozada izolyasiya olunmus qapali ellipsin — stabil
limit tsiklinin orbitino sarildig1 agig-agkar
miisahido olunur. Olgiilon limit tsikli tezliyi
( wgim ) vo amplitudu ( Xg, ) Tosviredici
funksiyalarin Harmonik Balans tonliyindon
tapilmis analitik roqomlorlo miiqayiso edildikdo
98% uygunluq toskil etmisdir. Kicik forq mohz
ticlincii tortibli obyektin filtrloys bilmoadiyi ciizi
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ali harmonik galiglar1 ile izah olunur. Bu yiiksok
uygunluq "Siizgoc forziyyosinin"
miikammeolliyini praktiki olaraq isbat edir.

Tadqgiqatin  ndvboti addiminda, sistemo
Robust Control Toolbox vasitosilo tapilmig
Popov sektoruna uygun tonzimloyici qazanc
omsali ( K < Kpopop ) totbiq edilmigdir. Bu
modifikasiyadan sonra sistemo eyni ekstremal
boyiikliikdo xotalar verilso do, aktuator dofolorlo
limitlorino ¢irpilmasina baxmayaraq sistem artiq
folakatli rogso girmomisdir (Sakil 5.3.).
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] MATLAB Scope - Simulation of Absolute Stability (Popov Criterion) [Figure 5.3]
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Sokil 5.3. Torkibinds Doyma bloku olan iiciincii tartibli Lurye sisteminin Popov meyar1 6dondikdan sonra
zaman domenindo tam sonan kecid prosesinin MATLAB/Simulink miihitindaki simulyasiya qrafiklori: sistemin
asimptotik stabil ¢ixis signal y(t) va ilkin saniyalords +1 sarhadlarinds doymaya maruz qalan, daha sonra sifira

oturan aktuatorun idaraetma signal (u(t))

Zaman domenindo siqnallarin siiratlo sifir
xottino oturdugu, faza portretindoki
tracktoriyanin iso morkozo dogru qivrilaraq
miitloq sokildo koordinat baslangicinda sondiiyii

%] MATLAB Scope - Non-Linear Phase Portrait Simulation (Figure 5.4]
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geydo alinmusdir (Sakil 5.4.). Bu natico, geyri-
xottiliyin - varligina rogmon sistemin Qlobal
Asimptotik Dayaniqliginin tomin olundugunu
praktiki olaraq niimayis etdirir.
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Sokil 5.4. Tahliikasiz Popov sektorunda (K < K,,,,,,) foaliyyot gostoran iiciincii tortibli geyri-xatti Lurye
sisteminin faza miistavisindoki faza portreti: faza trayektoriyasinin hor hansi qapal limit tsikli yaratmadan
koordinat baslangicina (0,0) toraf asimptotik qivrilmasi va prosesin tam sonmasi (Stabil Fokus)

Natico

Aparilmis fundamental riyazi, analitik va
eksperimental todqigat isi asagidaki  elmi
yekunlar1 birmonali olaraq tosdiq edir:

1. Ugiincii tortibli dinamik idareetmo
sistemlori 0z tobioti etibarilo yiiksok faza
gecikmosing (—270°) malik oldugundan, aktuator
doymast zamani xotti dayaniqliq meyarlar
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(Raus-Hurvits, Bode) qiivvadon diisiir. Mohz bu
mohdudiyyst sobobindon sistemdo  folakotli
sonmoz avtoragslor (limit tsikllori) vo sigrayish
rezonanslar yaranir.

2. Sort doyma qeyri-xottiliyinin hamar
hiperbolik tangens ilo approksimasiyast vo
Tosviredici Funksiyalar (DF) metodu ilo kvazi-
xattilogdirilmosi  sistemds  yaranan  limit
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tsikllorinin tezlik-amplitud parametrlorini ytliksok
cobri doqiglikle prognozlasdirmaga imkan verir.
Nozori ¢ixariliglarin kompiiter simulyasiyasi ilo
(98% soviyyasindo) ideal uygunlagmasi "siizgoc
forziyyosi'nin dogrulugunu siibut edir.

3. Sistemin istonilon  bdyiik  xarici
hoyocanlanmalar altinda Qlobal Asimptotik
Dayanigligin1 tomin etmok {i¢lin V.M. Popov
meyar1 vo LMI alqoritmlorinin totbiqi on optimal
vo miasir metoddur. Olds edilon bu elmi vo
analitik metodologiya aerokosmik sonaye (ugus

dinamikasi), robototexnika Vo enerji
sobokolorindo  (sinxronvertorlar)  dozimli
(robust) qeyri-xotti  tonzimloyicilorin  tam

tohliikasiz dizaynm1 {i¢iin birbasa totbiqi vo
miihandislik shomiyyati dasiyir.
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MATEMATUYECKOE MOJAEJTMPOBAHUE U HACTOTHASI XAPAKTEPUCTHKA
HEJMHEMHOU CUCTEMBI YITPABJIEHUA TPETBEI'O IIOPAIKA C HEJIMHENHBIM
SJIEMEHTOM THUITIA HACBIIIEHUS

Japbsa INomrap AXMEJTOBA
AzepOaiikaHCKUH TOCYTApCTBEHHBIA YHUBEPCUTET
He(TH ¥ IPOMBIIITICHHOCTH Maructpant kadeaps
«DNEKTPOHMKA U aBTOMATHKA
E-mail: darya.akhmadova@gmail.com

Pe3rome: IIpescraBiieHHas CTaThsl MOCBAIIEHA MATEMAaTHYECKOMY MOJICIIMPOBAHHIO U aHAIN3Y YCTOMYUBOCTH B
YaCTOTHOW 007aCTH JMHAMHYECKUX CUCTEM TPETHET0 MOPSIIIKA, MO IBEPKEHHBIX HACKHIIIEHHIO UCTIOTHUTEIHHOTO
MexaHu3Ma (aKkTyaTopa), YTO 4YacTO BCTPEYaeTCsl B COBPEMEHHBIX CHUCTEMaxX VIpaBJICHHS, OCOOCHHO B
AIPOKOCMHYECKON TPOMBINIIICHHOCTH U poboToTexHuke. llemb wuccrmegoBanuss — pa3pabOTKa TOYHBIX
AHAJTMTUYECKUX W SKCIEPUMEHTAILHBIX MOJIENEH Ui MPEIOTBPAICHUS KaTacTPOPUUECKUX aBTOKOIEOaHUN
(TIpeieNbHBIX IIMKIIOB) U SIBJICHUH MPBDKKOBOI'O PE30HAHCA, BOSHUKAIOIIHX B PEKUMaX OOJIBIITNX OMUOOK, KOT/1a
JIMHENHbBIE KpUTCpHUn yCTOfI‘-IHBOCTPI OKAa3bIBAIOTCA HEAOCTATOYHBIMH. B craTtee (bYHKI_II/ISI JKECTKOI'O HACBIIIICHUA
anMpPOKCUMHUPOBAHA C TOMOIILIO (DYHKIIUH THUIIEPOOTMUECKOT0 TAHT€HCA, @ CEKTOP a0COFOTHOW YCTOWYUBOCTH
paccuntan ¢ npumeHeHneM onwuchkiBarommx ¢yakimii (DF) u kpurepus [lomoa. Teoperndeckre BBIBOIBI
mpoBepensl B cpeae MATLAB/Simulink, uto noareepskaaet I'o6anbHy0 ACHMIITOTHYECKYIO Y CTOHYHBOCTD
(GAS) cuctemsr.
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MODELING AND FREQUENCY CHARACTERISTIC OF A THIRD-ORDER NONLINEAR
CONTROL SYSTEM WITH A SATURATION-TYPE NONLINEAR ELEMENT

Darya Goshgar AKHMADOVA
Azerbaijan State Oil and Industry University Master's
student of the "Electronics and Automation" department
E-mail: darya.akhmadova@gmail.com

Abstract: The presented article is devoted to the mathematical modeling and frequency-domain stability analysis
of third-order dynamic systems subjected to actuator saturation, commonly encountered in modern control
systems, particularly in the aerospace industry and robotics. The objective of the research is to develop precise
analytical and experimental models to prevent catastrophic self-oscillations (limit cycles) and jump resonance
phenomena that occur in large-error regimes where linear stability criteria are insufficient. In this article, the hard
saturation function is approximated via the hyperbolic tangent function, and the absolute stability sector is
calculated using Describing Functions (DF) and the Popov criterion. The theoretical derivations are validated in
the MATLAB/Simulink environment, confirming the Global Asymptotic Stability (GAS) of the system.

Key words: third-order systems, actuator saturation, describing functions, limit cycle, Popov criterion, global
stability.
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