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Abstract

The mathematical model of the robot generally consists of a nonlinear multi-link system, so various
simplifications are used in the analysis of its properties. In particular, linear models of robots and control
systems are commonly used to study the controllability and robustness of robots. In this case, linear
models are built on the edges of the actions of the robot or system, the properties of which must be
studied. Therefore, in order to build linear models of a robot and its control system, it is first necessary to
find the fixed equations of a particular robot, as well as its control system as a whole. In this work, the
procedure for developing a mathematical description of the robot is given. A three-dimensional model is
developed, its main characteristics are determined. A description of SolidWorks is provided to develop a
three-dimensional model. The model is developed in the form of a system of differential and algebraic
equations. Aerodynamic research of the model, analysis of stability and handling are carried out.

Keywords: mathematical model of robot, study of robot stability, linear models of robots, system of
algebraic differential equations, aerodynamic model.
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Robotik dinamik sistemlarin riyazi modellasdirilmasi va
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Xiilaso

Robotun riyazi modeli imumi halda geyri-Xatti ¢oxalagoeli sistemdan ibarstdir, buna gors onun Xassalarinin
analizinds mixtolif sadslogmoalordan istifads edilir. O ciimladan, robotun idars olunmasi vo dayanaqhigimin todgiq
edilmasi tglin, adston robotlarin xotti modellori vo idaroetmo sistemlori totbiq edilir. Bu zaman Xotti modellor
robotun vs ya sistemin xassolorinin tadqiq edilmoli olan harokatlorinin kanarlarinda qurulur. Buna gors robotun va
onun idaroetmo sisteminin Xotti modellorinin qurulmasi t¢iin, har seydon ovval maxsusi robotun, elocs do
biitovlitkda onun idarsetmo sisteminin gorarlasmis tonliklorini tapmaq lazimdir. Bu isdo robotun riyazi tesvirinin
islonilmo proseduru verilir. Ugdlgiilii model islonilir, onun osas xarakteristikalar1 toyin edilir. Ugdlgiilii modelin
islonilmasi ticlin SolidWorks programindan istifads edilir. Differensial va cabri tonliklor sistemi soklinds model
islonilir. Modelin aerodinamik todgiqati, dayanaghigi ve idaragiliyin analizi hayata kegirilir. Dirijablin mévqe-
trayektoriyali qapali idarsetma sisteminin modellogdirilmasi {igiin Matlab paketindan istifads edilmisdir.

Agar sozlar:  robotun riyazi modeli, robotun dayamqlhiginin tadqiqi, robotlarin xatti modellari, cabri differensial
tanliklor sistemi, aerodinamik model
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AHHOTALMSA

Maremarnyeckass MOAelIb poboTa B OOLIEM cilydae MpEACTaBIsieT coO0H HENMHEHHYI0 MHOTO3BEHHYIO CHCTEMY,
MIO3TOMY TIPH aHAJIN3€ €€ CBOMCTB MCIONB3YIOTCS pa3IndHbIe YIPOIIEeHNA. B yacTHOCTH, TMHEHHBIE MOIeI pOOOTOB
W CHCTEM YIIPaBIECHHUS OOBIYHO HCIOJIB3YIOTCS ISl W3Y4YEHUS YNPABISIEMOCTH M YCTOHYMBOCTH poOOTOB. B 3TOM
ciTydae JTMHEHHBIE MOJIENH CTPOSITCS Ha TPaHUIAX NeHCTBUI poOOTa MM CHCTEMBI, CBOMCTBA KOTOPBIX HEOOXOIMMO
n3yunTh. [103TOMY 7151 TOCTPOCHNUS JTMHEHHBIX MOJIENel po0oTa U ero CUCTEMbI YIPaBICHUsT HEOOXOAUMO CHavaia
HaWTH (UKCUPOBAaHHbIC YPABHEHUS] KOHKPETHOrO po0OTa, a TaKKe ero CUCTEMbI YIpaBieHUs B 1iejoM. B maHHOU
paboTe npuBeeHA NMpoLeaypa pa3padoTKH MaTeMaTHYECKOTo oMnucaHus podora. PaspaboraHa TpexmMepHas MOJEINb,
OTIpeJieNieHbl €¢ OCHOBHBIE Xapakrepuctuku. [IpuBeneno onucanue SolidWorks s pa3paboTku TpexmepHO#
Monenu. Mojens pa3paboTaHa B BUIC CHCTEMbI TU(PEpEHIMATBHBIX U aareOpandecKkux ypaBHeHUi. [IpoBencHbI
a’pOJIMHAMHUYECKUE UCCIIEJOBAHHSI MOJIENH, aHAJIM3 YCTOWYNBOCTH U YIIPABIISIEMOCTH.

KaioueBble cioBa:  mamemamuyeckas Mooeib poboma, Ucciledosanue yCmouuusocmu poboma,
JIUHElIHble MOOenu poOomos, cucmema aneedpo-oudpepeHyuarbHbix ypasHeHuil,
A3POOUHAMUYECKASI MOOEITb.
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Giris

Bu isdo riyazi tisul vo nazariyyalordan
istifado edorok Robotik Dinamik Sistemlorin
Riyazi Modellosdirilmasi vo Simulyasiyasi
ticiin  kompiiter programi  hazirlanmisdr.
Kompiiter programu siini intellekt tisullarini ri-
yazi metodlarla birlasdirir. Bu saha oldugca
miirokkabdir, ¢iinki robot sistemlori geyri-xatti
dinamik sistemlor kimi nozardon kegirmak
olar. Kompiiter programi Robotik Dinamik
Sistemlorin (RDS) riyazi modellarini necas la-
yilondirrmayi Oyrotmok prosesindo miitoxas-
sislorin miilahizalarini simulyasiya edir. Robo-
tik Sistemlorin Riyazi Modellogdirilmasi va
Simulyasiyasi ¢ox vacibdir, ¢tinki o, real siste-
min idara edilmasinds vo ya simulyasiyalarin
naticalarindon istifads edarok yeni sistemin di-
zaynina komok eds bilar [1].

Bu igdo robot modelinin diizxatli trayek-
toriyasi tizro geyri-xotti coxalagoali model ti¢iin
Matlab paketindon vo miixtolif program nii-
munolorindan istifado edilmisdir. Magsad, ro-
botun movge-trayektoriyali sintezini vo diiz-
xatli harakatini togkili etmakdir.

Masalanin qoyulusu

Robotun gorarlasmis hoarokatini tomin
edon idaroetmolarin toyinedilmo proseduruna
dirijablin (ucan aparat) misalinda baxag. Farz
edok Ki, dirijablin arzuolunan horakoti obyek-
tin koordinatlarinin miioyyan vektor funksiya-
st soklinda verilir:
oY%, x°6% =0 (1)
burada, Y — xarici koordinatlarin vektoru; X —
stirat vektoru; § — icra mexanizmlarinin voziy-
yat vektoru; 0 — miivafiq olgiiliyiin sifir vek-
torudur [1-3].

Dirijablin arzuolunan harakatinin, yoni
dirijablin Y,X vektorlarinin arzuolunan do-
yisikliklorini tamin edon, miharriklorlo yara-
dilan idarsedici tasirlorin toyin edilmoasi tiglin

obyektin kinematikasii tosvir edan tonliklo-
rindan istifads edok.

Misal tiglin biitiin xarici koordinatlarin
sabit oldugu halda dirijablin bir mévgeds qal-
masini tomin edon idaroetmonin toyin edilmo
gaydasina baxaq, yani,

Y°=0 (2)

Bu halda vektorun zaman tizro toromasi
sifra baraboardir:

Y®=0voA = Const, A, = Const,

buna gors,

Y = RX (3)
tonliyindon (haradaki, [rf ©T];
AT 0
0 A,
koordinat sisteminda dirijablin xatti vo bucaq
koordinatlari; V, © — bagli koordinat sistemin-
do Xatti Vo bucaq siiratloridir)

X°=0 4)

Onda obyektin tonliklorina goro
R, =0,N, =0 vo

o= [y @)

tonliyi iki vertorlu geyri-xatti cabri tonliklor sis-
temino kegir. Burada, F, N, — dirijabla tasir
edon naticavi qlivva Vo moment vektorlaridir.
Fr+F,+F, =0 (5)
Ny + N, = 0. (6)

(5), (6) tonliklor sisteminin halli idarsedici
tosirlor & vektorunu, yoni dirijablm Y° =0
noqtasinds saxlanmasini va onun firlanma horo-
kotlorinin garsisinin alinmasini tomin edan, mii-
harriklorin yaratdig: dart1 qiivvalarinin istigamo-
tini vo qiymatini verir. Qeyd edok ki, (5), (6)
tonliklor sistemi boyiik sayda geyri-molum para-
metrlorlo geyri-xatti sistemdir, buna goro onun
toxmini halli kompiiter vasitasilo miimkiindiir.
Xotti model tonliklorinin dirijabln Y©, X©, §°
doyisonlarilo tayin edilon, iimumi halda zaman
funksiyalar1 kimi tayin edilon miioyyan arzuolu-
nan harokot konarlarinda ¢ixaris gaydasina ba-
xaq [5].

X:Wqu;Rz[ ;1,0 —Yer
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Dirijablin qararlasmis harakatlorini tamin
edan idarsetmalarin tayin edilmasi

Dirijjablin ~ kinematika tonliklorinin
Xattilogdirilmasi mogsadilo meyletms vektor-
larmi x; =Y —Y%x, = X — X%daxil edok.
Onda (3) sistemino uygun olan xatti tonliklor

asagidaki soklo malik olacaq [6,7].
_ 0R(¥°x°)

1= " 5y0 x1+R(Y0)x2 (7)
oR(Y°x%) _ AR(¥YX)
burada ——5—=—"=|,_y0
X=x°

Dirijablin dinamika tonliklarinin Xottilos-
dirilmasi asagidaki tonliys getirib gixarir:
X, = Mg [Apx, + BpS + Hpxy + Fp 8)
burada, My1 M~1 (4*) ifadesino uygun olaraq
hesablanan X = X°; Fg—dirijablin siirat, yonalt-
mo bucaqglart vo hiindiirliiyli doyisdikdo qiivve
Vo momentlarin dayismasils slagoedar olan xarici
hoyacanlar.

(8) xatti tonlikdon matrissalar xattilosdir-
ma noqtolorindan asagidaki kimi toyin edilir:

alf alf alf

Qiivvo Vo agirliq momenti vektorlart Fr,
Vo Nrasagidaki ifadalorlo xattilogdirilir [6]:
sin ¢
cos Jcosy
cos Jsiny

(yrsiny + zr cosy) cos
(11)
14

Fr =mg (10)

Ny =mg [ —Zzrsin +x cos $siny
—x7 €os #cosy + yr sin
(10), (11) vektorlarmin téromolori asagi-
daki ifadalorlo tayin edilir:

0 cos 9 0
T — g [0 sin $cosy  cos 9sin yl (12)
ay . .
0 —sin Jsiny cos Jcosy.
s sin 9
9 _ [=cos Jcosy
aomg .
cos $siny
o (yrsiny + zy cosy) cos
ﬁ =| —zgpsin+xr cos siny (13)
14

—Xg cos $cosy + yr sin

0 —cos dsiny cos $cosy
Wy _ mg |— cos siny 0 sin 9 (14)
arp .
cos dcosy —sin 9 0

Arximed qlivvasi vektoru:
Fg" = pgU cosy,
Fay = pgU cos 3 cosy,
FZ = —pgU cos 3 siny (15)
ifadosilo toyin edilir, o, matrisa soklindo
asagidaki soklo malik olur.

sin 9
F, = pgU| cos Ycosy (16)
| — cos $siny
onda
[0 cos 4 0
Ua _ pgu |0 —sinJcosy —cosIsiny| (17)
ay . .
|0 sin%siny —cos dcosy
sin 9
aF,
= [cos Jcosy (18)
dpgU .
cos $siny

Aerodinamik qiivvelorin vektoru iigiin
Xottilogmis ifadonin ¢ixarilmast moagsadilo
¢ = c(V,a, B) asilihigmi nazars almagla asagi-
daki ifadoni Xottilosdirok

Cx
2
Ra (p' V; C) = - ad zsxap [ny (19)
Cz

Bu mogsadla, (19) ifadossinin biitiin
arqumentlori tizra xiisusi téramoloarini tapaq

Ry VS Fx oR,
—_— y , p—vl
ap 2 c, av
Cy 2 dcy/0V
= _prap Vicy| + V_[ dcy/OV l (20)
C, 2 lac,/ov
aRa _ VZSXap gcxiga .
da P2 |99 e T
dc,/0a
v2s dcy /0B
=—p xap l dcy /0B l (21)
2
dc,/0p

Analoji sokildo m = m(V,a, ) asilili-
gin1 nazoro almagla aerodinamik momentlor
vektorunu tapag:

yes [T
Na(pl Vv, m) = _pi my (22)
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(22)-don xiisusi téromolor bu halda
asagidaki ifadalorlo tayin edilir:

N, stapL
ap ’
oN am,/ovV
S = pSyapl < my, + = . omy/ov D (23)
2 adm,/oV
N, V25SyapL Om../da
=— om,,/da|,
Ja
om,/oa
omy/0p
ANg V2Sapl
ﬁ = —p—2 > Z_2xap” | 9m,, /9B (24)
om,/0pB

Cox vaxt dirijablin qorarlagmis horokati
stiratlorin verilmasiylo toyin edilir:
X=X (25)
Bu halda yalniz dinamik tonliklar Xotti-
lasdirilir, kinematik tonliklori isa odadi inte-
grallanir.

Robotun modelinin tadqiqg edilmasi
Yuxarida baxilan dirijablin (onun ve-
ziyyotini  h°=4000m hiindiirliikdo stabillos-
dirmok lazimdir) misalinda yer koordinat
sistemindo doyisonlorin asagidaki qiymatlori
ilo toyin edilon néqtads, robot tanliklarinin
Xottilosdirilmosi {igiin  (1)-(24) nisbatlorinin
tatbigina baxag.
(x°,°,2%, w0, &, %) = (0,4000,0,0,0,0) (26)
Bu doyisonlori zaman iizro differen-
siallayaraq (3) tonliyino yazib bagli koordinat
sistemindo siiratlorin giymatlorini aliriq:
[V2, V2, V2, w2, w9, w ] [000000]" (27)
Sonra dirijabli (26), (27) noqtasinds
saxlayan idarsedici tosirlorin  giymatlorini
tapag. Bu magsadls (26), (27) vektorlarini (28)
tonliyina yazaq vo Matlab paketinin komayilo
holl edok. Noaticodo axtarilan parametrlorin
asagidaki qiymaotlorini alariq:
P, = 475H; P, = 475 H; Py =
2125H; P, =2125 H (28)

apy = 1,57 rad; ap, = 1,57 rad;
apz = 1,57 rad; ap, = 1,57 rad; (29)
Br1 = 0; Bp2 = 0; Bp3 = 0; Bps = 0 (30)
Dayisonlorin tapilmis qiymatlorini (7)
tonliyina qoyaraq kinematikanin xotti tonlik-
lorini alariq, bu da dirijablin kinematikasinin
sadolosmis tonliklorini asagidaki sokildo yaz-
maga imkan verir:

10000 0
010000

. _loo 1000

7100 0 0 1 0 (31)
000001
000100

Bu sistemds xi1 vektorunun kompo-
nentlori vaziyyatin doyisonloridir, x2 vektoru
iso faktiki olaraq “idaroetma” rolunu oynayir.
Buna goro dirijablin kinematikas1 dayanaqliq
sorhadinds vo ya Lyapunov monasinda daya-
naqli sistemdir [5]. Onun xarakteristik tonliyi-
nin biitlin alt1 koklori sifra borabordir. Bu
sistemin idaroediciliyino aid demok olar ki,
onun Kalman iizro idacedicilik matrisi gi-
riglorin matrisi ilo tst-iisto diigiir, hansina ki,
X2 vurulur. Asanligla gérmok olar ki, bu
matrisin ranq1 altiya barabardir, yani (31) sis-
temi baxilan halda tamamilo idaroolunandir.
Dirijablin kinematikas1 homiso (9=90"halin-
dan basqa) tamamils idarsolunandir. Bu halda
idaroedici tosirlor kimi miiharriklorin dartqi
qiivvalorinin giymatlorini vo onlarin istiga-
motlorini hesab edok. Buna goro idaroetms
vektoru 10-a barabar olan 6l¢iilitys malikdir.
(26)-(30) dayisonlorinin  giymatlorini  (8)
tonliyina qoysaq, dinamika tonliklarindon
biitin matrislorin omsallarinin adadi giymot-

lorini alariq:
0 0

(32)

(el el e N e N

SO OO OO
SO OO OO
SO OO OO
SO OO OO

Bp = [B1 Bal, (33)
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—0,0000 —04750 —-0,0000 —04750 —-0,0000
0,0010 -0,0000 -0,0010 -0,0000 0,0010
B — 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 (34)
1 0,0108 -0,0000 -0,0108 0,0000 0,0041
0,0000 5,1301 —0,0000 —5,1301 0,0000
0,0097 -0,0000 0,0097 —0,0000 0,0216
0,0000 -0,2125 -0,0000 0,0000 —0,2125
0,0000 -0,0000 0,0010 0,0000 -0,0010
B, = —0,2125 0,0000 0,0000 —0,2125 0,0000 (35)
2 0,0000 -—0,0000 0,0041 0,0000 0,0000
—-4,5934 0,8711 -0,0000 —4,5934 —-0,8711
0,0000 0,0000 -0,0216 0,0000 0,0000
T
EEERE b o ol -
000 O 0 0 [19,24 0 11,11 0 0 0] (39)
HO= (36) o
8 8 8 8 8 8 (39) vektorundan zaman iizro toromolo-
000 00 O rin giymatlori, avvalki halda oldugu kimi, sifra

Verilon ifadalordon goriiniir ki, dirijablin
xatti tonliklori yiiksok daracays Vo boyiik say-
da idaraeidici va hayacanlandirici tasirlora ma-
likdir. Bu halda kinematika vo dinamika ton-
liklorinin sistem matrisalar1 sifra barabordir.
Bu tobiidir, belo ki, dirijabl horakotsizdir va
onun biitiin istigamat siiratlori vo bucaglar sif-
ra borabordir [8].

Dirijablin y° = 4000 m hiindiirliikdo
22,22 m/s siiratlo yer koordinat sisteminin OX
oxuna monfi 30° bucaq altinda diizxatli horo-
kotinin sadolosmis modelino baxag. Bu hala
uygun olan dirijablin harokatinin trayektoriya-
s1 sok.1-do yer koordinat sistemindo gostoril-
migdir. Dirijablin bu koordinat sisteminds ar-
zuolunan gorarlagmis horokoti asagidak: ifado-
lorla tasvir edilir:
x0 = 22,22t cos(—30°) = 19,24 t,

borabardir. Lakin bu halda tasirlonms qiivvale-
ri vo momentlori sifra barabor olmayacaqg, bels
Ki, Vx, Vz siiratlori sifra boarabar deyil.

Dirijablin harakatinin bu rejiminds ida-
roedici tosirlor kimi miiharriklorin yaratdigi
qiivvalari vo momentlori hesab edacayik. Buna
gora (4*) sistemindo idaroetmo vektorunun
Ol¢iiliiyti altiya barabardir, Bo matrisi iss - 6x6
olgtili vahiddir [8,9].

0 >

"

Sakil 1 — Dirijablin diiz xatt {izra harokati
Figure 1 — The movement of the airship in a straight

28 = =20 tsin(—30") = 11,11 ¢ @37) i

3 =4000,¥° =-30"=0,5236, : L o
y% Axtarilan idarsedici tosirlorin odadi qiy-
9 = Const,y° = (38)

(3) sistemino  [x2 0 z0 W9, 99, 49| =
[19,24 0 11,11 0 0 0] qoyaraq  bagh
koordinat sisteminds siiratlorin uygun qiymaot-
lorini tapaq:

motlori E,y, F,y, Bz, Nyx» Nyy, Ny uygun qiiv-
Vo vo momentlorin gostarilon programla veri-
lon, oks isaralorlo gotiiriilon ododi giymatlori-
na borabardir. Mosalon, y° = 4000 m hiindiir-

likds 22,22 m/s kreyser siiratilo yer koordinat
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sisteminin 0X, oxuna manfi 30° bucaq altin-
da verilon diizxatli harokat halinda idarosedici
qiivva Vo momentlor asagidakilara barabardir
[10].

F, = 2460 N, F, = 3000N ,F, = O N (40)
Ny =0N-m,N, = —2200N-m,
N, = 2570 N -m (41)
—0,0000  0,0133 0,0000
0 0,0000 0,0000
4 _| 00036 00708  —0,0016
D=| 00048 —0,0945 0,0022
0,0433 —0,0048  —0,0200
0,0000 00125  —0,0000
100000
[o 100 0 0}
1o o100 0
Bo=1o0 0 0 1 0 0 (43)
|l0 00 0 1 0J|
000001
0,0337 0 -0,0001 0 0 0
0 0 0 —0,0001 0,0001 O
0 0 0,0927 0 0 0
Hp = 0 0 01237 0 o o (4
0 0 0,0062 0 0 0
—0,0355 0 0 0 0 0

Yuxarida gostorilon kimi, dirijablin ki-
nematikasinin modeli homiso (9=90 halindan
basqa) idarsolunandir. Buna goro dirijablin di-
namikast modelinin idarosediciliyinin tadqiq
edilmasilo mohdudlasaq. Diizxatli horokstds
dirijablin dinamiks1 modelinin idarsediciliyini
todqiq etmok igilin (8) tonliyindan istifads
edok, burada Ap vo By, matrisalori (42) — (44)
ifadalorilo toyin edilir. A, matrisi 6x6 oOlgiili-
yiina, By, matrisasi isa 6x10 ol¢iilitytine malik
oldugundan dirijablin dinamikas1 modelinin
idaraediciliyinin matrisi:

U = [Bp ApBp(Ap)?Bp(Ap)?Bp(Ap)*By(Ap)®By]  (45)

6x60 olgiiliiyiine malik olur. Buna gora onu
gostarmirik.

Dirijablin sadslogmis kinematika tonlik-
lori diizxotli horokotds (31) asilma rejiminds
olan soklo malik olur. Dirijablsn dinamikasi-
nin sadalogmis tonliklori asilma halina analoji

olaraq alinir. Naticads (8) ifadasina daxil olan
matrisalarin asagidakilara borabar oldugunu
tapirnq:
—15,7875 0
5,8635 0 -7,1570
13,4915 0
—0,0899 0 (42)
—0,0045 0
0,0211 0

Ap Vo Bp, matrislorin amsallarinin adodi
giymotlorini qoyaraq vo mosalon MATLAB
vasitasilo onun ranqini tayin edarak onun 6-ya
barabar oldugunu tapag. Buradan R. Kalmanin
idaroedicilik kriteriyasina uygun olaraq, gori-
nir Ki, dirijablin dinamikas1 modeli idaroetmoa
obyekti kimi, tarazliq vaziyyastindo tamamilos
idaro olunandir. Dirijablin idaroediciliyi tigiin
onun miixtalif ugus rejimlorinds idarsedicili-
yin matrisa ranqmnin tokco giymatlori deyil,
hom do dirijablin harokotetdiricilori ilo yara-
dilmal1 olan idaroedici qlivve vo momentlorin
odadi giymatlori vacibdir. Bununla slagodar
olaraq codval 1. verilib, burada dirijablin miix-
tolif siiratlorindo vo mixtalif u¢us hiindirlik-
lorindo idarsedici qiivvalorin Fy, F,, F,vo mo-
mentlorin Ny, Ny, N, qiymatlori vardir.

Dirijablin gorarlasmis harokatlorinin da-
yanagliginin tadqiq edilmasi ti¢iin (doyisonlo-
rin gorarlasmis giymatlordon kigik meyletmo-
larinds) A.M. Lyapunovun birinci metodundan
Vo yuxarida gostarilon dirijablin miixtalif re-
jimlorini tosvir edon onun xatti tonliklorindan
istifado edok [5, 11].

Dirijablin diizxatli harakatinin dayanag-
lig1 AD matrisasinin moxsusi adadlori il tayin
edilir. Bu matrisa 4000 m hiindirlikds
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22,22m/s ugus siirati tigtin (42) soklino malik-
dir. O, digor hiindiirlik vo ugus siiratlorinin
giymatlorinds do analoji soklo malikdir. Daya-
nagliq tiglin Apmatrisanin 6zii deyil, onun diri-
jablin miioyyan hiindiirlitytinds vo ugus siire-
tinds horakatine uygun olan moaxsusi adadlori-
dir. Hom do hesablamalarin gostardiyi kimi,
bu kemiyyatlor hiindiirliik vo ugus siirati do-
yisdikda shamiyyatli doracads doyisirlor.

Cadval 1 - 4000 m hiindiirliikdo miixtalif siirat-
lordo idaraedici giivva vo momentlorin giymatlori
Table 1 — Prices of high-speed driving forces and
moments at an altitude of 400 m

Qiivvalorvo| V=10 |V =15|V=22,22 | V=33,33
momentlor | m/s m/s m/s m/s
Fx 564 1040 2460 5470
Fy 2054 | 2980 3000 6410
F. 0 0 0 0
Ny 0 0 0 0
Ny —43 88 -200 -465
N 68 76 6 -1

Oyanilik iiciin coadval 2-do dirijablin
4000m ugus hiindiirliiytine vo miixtalif ugus
stiratlorino uygun olan Apmatrisasinin moXsu-
si odadlarinin giymatlori verilmisdir.

Cadval 2 — Ap matrisasinin maxsusi adadlari (4000
m hiindiirliikdo)

Table 2 — Special numbers of Ap matrix (at an
altitude of 4000 m)

V =10 m/s V=15 m/s
—0,0039 + 0,4415i —0,0059 + 0,6622i
—0,0039 — 0,4415i —0,0059 - 0,6622i

0,0026 + 0,3587i 0,0038 + 0,5381i
0,0026 — 0,3587i 0,0038 — 0,5381i
V=22,22 m/s V=33,33 m/s
—0,0088 + 0,9809i —0,0132 + 1,4714i
—-0,0088 — 0,9809i —0,0132 - 1,4714i
0,0057 + 0,7971i 0,0085 + 1,1957i
0,0057 —0,7971i 0,0085 —1,1957i

Cadval 1 va 2-do verilonlordon goriiniir
ki, dirijablin harokatlori Lyapunovun birinci
metodunun {giincii teoremino (birinci yaxin-

lagsma tizro dayanagsizliq barads) uygun ola-
raq biitiin ugus stiratlorinds dayanagsizdir. Bu
cadval 2-do biitiin ugus siiratlori giymatlorinda
koklorin miisbat hogiqi hisss ilo olmast ils ola-
godardir [4-7].

Layiha tapsinigi “Robotun modelinin tadqiq
edilmasi”

Robotun avval alinmis modelina uygun
olaraq asagidaki islori yerina yetirmok lazim-
dir:

- robotun diizxatli horakotindo kreyser
stirati ilo modelini xattilogdirmoak;

- robotun Xxottilosdirilmis modeli tzra
onun idarsediciliyi vo dayanagliginin
analizini aparmag;

- robotun verilon harokat trayektoriya-
smnda saxlanilmasi tiglin lazzim olan
idaroedici qiivve vo momentlorin qiy-
motlarini toyin etmok.

Matlab paketindan istifads etmoakla
xatti-kvadratik tanzimlayicinin sintezi
Xotti-kvadratik tonzimlayicinin sintezini
dirijabl misalinda kinematikanin xottilosdiril-
mis tonliklori tizra hoyata kegiracayik. Sintezin
naticasinds idarsedici qiivva vo momentlarin
dirijablin stiratlorindon asililigi alinacaqdir.
(8) soklinds riyazi modelo baxilir. Xotti-kvad-
ratik tonzimloyicinin sintezindo nozords tutu-
lur Ki, xarici qiivvalorlo olagadar olan tosirlor
sifra borabordir, Fz = 0. Yalniz dinamika
tonliyina baxildigindan,x; = 0 vektoru, ham-
¢inin sifra borabor olan xarici tasirdir [1,3].
Onda (8) tonliyi asagidaki sokilds olur:
%, = My'Apx,M;BpF, (46)
Dirijablin idaro olunan doyisonlori bu
halda biitiin xatti vo bucaq siiratlori olur, buna
gora ¢ixis tonliyi agagidaki kimi olur:
y = Cx, + DF, 47)
burada, C — 6x6 olguliiklo vahid matrisa; D —
6x6 Olciliiklo sifir matrisi.
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Idaroetmonin mogsadi sok.1-do gostori-
lon diizxatli trayektoriya tizro horokatdir. On-
da, siiratloro toloblor (39) ifadssils, Ap, Bp
matrislori iss (42), (43) tanliklarila tayin edilir.

Dirijablin osas parametrlori: tam kiitlosi
m=5000 kq; agirliq markazinin vaziyyati
rr=[0 —1,5 0] m; otalot momentlori J, =
235,700,],, = 579800,

J, = 453200 kqg- m?;

birlogmis kiitlalor

A1 =0,12m, A,, = 1,45m, 433 = 0,45m,

Aga = 0,3], 455 = 0,19/, A = 0,87, m;
Onda M, matrisas1 asagidaki ifads ilo

toyin edilir:
5936 0 0 0 0 7950
0 12985 0 0 0 0
_| o 0 7685 —7950 0 0
Mo=1""9 0 —7950 306410 0 o |48
o 0 0 0 689962 0
7950 0 0 0 0 847484

Xotti-kvadratik tonzimloyici (45), (46)
Xattilogdirilmis model iizra sintez olunur va
asagidaki keyfiyyot funksionalini minimallas-
dirilir:

J = [(xTQx + uTRu + 2xT Nu)dt (49)
burada, Q, R, N — c¢oki omsallarinin
matrisloridir.

Tonzimloyicinin sintezi {¢lin Matlab
paketindon vo asagida gostorilon programdan
istifado edok.

Gostorilon listingds (sok. 2) vaziyyat do-
yisonlorina tonliklor soklinda dirijablin xatti
modelinin tosvirini yaratmaq ti¢iin ss operato-
ru istifado edilmisdir, hans1 ki, (45), (46) sok-
lindo obyekt yaradir. Obyekt yaradilarkon ope-
rator ss-in giris parametrlori ardicil sokilds
vergiillo verilon dord matrisdir. Coki omsalla-
rinin matrisalart kimi iki vahidlik matrisa vo
bir sifir matrisasi1 se¢ilmisdir. Qeyd edok ki,
adoton R matrisas1 vahidlik verilir, Q matrisasi
omsallar: iso gapali sistemin talob olunan xas-
salorinin verilmoasi tigiin todgigatlar gedisindo
dayisilirlar.

clear all; % butin dayisanlarin tamizlanmasi

cle; % ekrani tamizlama

% obyektin matrislarinin verilmasi

Ad=[0-0.013300-15.78750; 0005.86350—

7.157; 0.0036 —0.0708

—0.0016 0 13.4915 0; 0.0048 —0.0945 -0.0022 0

—0.0899 0; 0.0433 -0.0048

—0.02 0-0.00450; 00.0125000.0211 0];
Bd=eye(6,6);

Cd=eye(6,6);

Dd=zeros(6,b6);
MO=[593600007950;0129850000;00

7685-795000; 000 -7950

3064100; 0000689962 0; 79500000

847484];

% waziyyat dayisanlarina tanliklar saklinda
dirijablin modelinin yaradilmasi
sys_dir=ss(M0~(-1)*Ad,M0*{-1)*Bd,Cd,Dd);

% keyfiyyat funksionalimin caki matrisalarinin
verilmasi

Sokil 2 — Xaotti-kvadratik tonzimloyicinin sintez

programinin listingi

Figure 2 — Listing of the linear-square regulator

synthesis program

Operator Igr K1 tonzimloyicinin giic-
lonma amsallar1 vektorunun tapilmasini hoyata
kegirir, homginin Pikkati S1 tonliyinin hallini
Vo gapali sistemin moxsusi adadlorini verir.
Verilmis keyfiyyot kriteriyas1 tizro optimal
idaroetms asagidaki soklo malikdir:
u=-Kx (50)

Qapali sistemin todqig edilmasi {igiin
programda dirijablin gapali idaraetms sistemi-
nin modeli yaradilir, onun tigiin Itiview opera-
toru vasitasilo har bir giriso har ¢ixisin reaksi-
yas1 kimi keg¢id xarakteristikalar1 qurulur. Mo-
salon, sokil 3-da birinci girisdos vahid sigrayisa
birinci ¢ixisin reaksiyasi (VX siirati) gostoril-
misdir. Qeyd etmok olar ki, kegid prosesinin
miiddati ¢ox boyiik (60000s gadar) alinir. Bu
Q ¢oki matrisas1 amsallarinin ki¢ik Onun cari
giymatindo dirijablin gapali idaraetmo sistemi-
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nin moxsusi adadlor vektoru asagidakina bora-  —0.0001684

bardir [2,10] -0.0001299

E1=-0.0002125 + 0.0001326i —0.0000283

—-0.0002125 —0.0000018

—0.0001326i giymatlorils izah edilir.

iz ~

Sakil 3 — Birinci giris tizra kegid prosesi
Figure 3 - The process of transition to the first entrance

Moxsusi odadlorin kicik giymatlorindon
basqa geyd etmok olar ki, iki axirinci odad bir
doraco vo iki doroco yerdo galan moxsusi
odadlardan kigikdir.

Bununla olagadar olarag, Q matrisinin
omsallarint asagidaki kimi artiraq:

[ 10 0 O 0 0 0 ]
0 10 O 0 0 0
0= 0 0 10 0 0 0
0 0 0 10 0 0
0 0 O 0 1000 0
0 0 O 0 0 1000

Onda, gapali sistemin moxsusi adadlari
asagidaki soklo malik olur:
E1=-0.0039
—-0.0030
—0.0014 + 0.0002i
-0.0014 - 0.0002i
—-0.0003
-0.0004

Gortrik ki, moxsusi adadlor modul tizra
toxminon 3 dofo artmisdir, hom do kecid
proseslorinin  miiddatini toyin edon haqiqi
hissanin minimal giymati 30 dofo artmigdir.

Lazim olduqda kegid proseslarinin talob
olunan miiddotini almaq iiciin Q matrisasi
omsallarini sonra doyismok olar. Masalan,

[ 300 0 0 0 0 09
| 0 300 0 0 0 0|
o=| 0 0 300 0 0 0
0 0 0 300 0 0
0 0 0 0 90000 0
0 0 0 0 0 90000

matrisindo qapali sistemin spektri asagidakina
barabar olur

E1=-0.0039
—0.0030

—-0.0014 + 0.0002i
—0.0014 - 0.0002i
—0.0003

—-0.0004
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Birinci ¢ixis iizro kegid proseslarinin
miiddati  sokil 4-do gostorilon kimi  1500s

godordir.

Step Kesponse

From: In(1)

004 |-

0.03 |

Anpitude
To Out(1)

0.02

0.01 |

1 1 1
0 S00 1000 1500 2000

Sokil 4 — Q matrisanin artmig omsallarinda kegid prosesi

1 1 1 L 1
2500 3000 3500 4000 4500 5000
Time (sec)

Figure 4 - The transition process in the increased coefficients of the matrix Q

Layiho tapsingr “Xatti-kvadratik tanzimle-
yicinin sintezi”

Robotun diizxatli trayektoriyas: iizra
Xattilogdirilmis modeli ii¢ciin Matlab paketin-
don istifads edorok xotti-kvadratik tonzimlayi-
cinin sintezini aparmag.

Q funksionalinin ¢aki amsallarinin mat-
risasini (48) doyisorok tonzimlayicini els ton-
zimlomak ki, biitiin kanallar tizro kegid proses-
lorinin miiddati toxminan eyni olsun vo konk-
ret robotun taloblorine uygun olsun.

Maovge-trayektoriyali tanzimlayicinin
sintezi

Horokot edon obyektlorin movqe-trayek-
toriyali idaroetma metodu [10] robototexnika
sisteminin geyri-xatti goxalagali modeli baza-
smda (3), (4*) onun idaroetma alqoritmlorini

sintez etmoayo imkan verir.

Forz edok ki, miiharriklorin zaman sabiti
dirijablin zaman sabitindon ohomiyyatli dors-
cado kigikdir. Bu miiharriklarin tonliklorini ho-
rokatin osas idaroetma konturuna daxil etmo-
moya imkan verir vo idaroetms sistemi (3),
(4*) tonliklori tizro sintez edilir. Dirijablin

horakatinin idaroetmoa alqoritmi asagidaki
soklo malikdir [5, 9].
E, = =M;*(My(F + Fg) + ¢3), (50)

A7 Ty

_ Wy
(AzAw)_l(AzAw) Wyl + ToYrp + T1hrp

Wy

Yy
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M~1(1,1)
M~1(2,1)
M~1(4,1)
M~1(5,1)
|M~1(6,1)

M~1(1,2)
M~1(2,2)
M~1(4,2)
M~1(5,2)
M~1(6,2)

M~1(1,4)
M~1(2,4)
M~1(4,4)
M~1(5,4)
M~1(6,4)

'M~1(1,1)
M~1(2,1)
M~1(4,1)
M~1(5,1)
[ M~1(6,1)

M~1(1,2)
M~1(2,2)
M~1(4,2)
M~1(5,2)
M~1(6,2)

M~1(1,3)
M~1(2,3)
M~1(4,3)
M~1(5,3)
M~1(6,3)

Y — arctan(A4,Y + Az) — arctan(V,, V)
v—ki(yo—y)—a
14
Yy = [ -V
V7 |-V sin(a®) cos(B)

Burada A,, A;- matris va vektordur, on-
larin amsallar1 dirijablin horakot trayektoriya-
s toyin edir; Wrp — trayektoriya sshvlori
vektoru; T,T,, T; — sabit omsallarin matrislari;
Yy -idaroetma sisteminin siirat sshvi; yps—ida-
raetma sisteminin timumilasdirilmis sohvi; F —
dirijabla tasir edon dinamik va xarici qiivve vo
momentlorin vektoru; A, - A, matris ele-
mentlorindon zaman {izra téromolorin matrisa-
s1; Fy - hayacanlandirict tosirlorin giymatlon-
dirmo vektoru; y* — verilmis ugus hiindiirliiyi;
a” - dirijablin minimal tangaj momentini to-

WYrp = (51)

(52)

r 0 1 0 0 0O 00 O O
=l =y 0 0 0 00 O O

0 0 0 1 0 oo o O

L= 0 0 —lyy —ls 0 000 0
0 0 0 0 o 00 0 o

L 0 0 0 0 o 00 O o

Idaroetmo algoritmi (50)-(54) tangajin
maksimal vo minimal bucaglarin1 mahdudlas-
diran borabarsizliklorlo tamamlanir. Bundan
basqa, idaroetmo algoritmi avtomatik sokilds
miihito nazaran dirijablin siiratini va bucaq sii-

M~1(1,5)
M~1(2,5)
M~1(4,5)
M~1(5,5)
M~1(6,5)

M~1(1,4)
M~1(2,4)
M~1(4,4)
M~1(5,4)
M~1(6,4)

M~1(1,6)
M~1(2,6)
M~1(4,6)
M~1(5,6)
M~1(6,6)

M~1(1,5)
M~1(2,5)
M~1(4,5)
M~1(5,5)
M~1(6,5)

M~1(1,6)
M~1(2,6)
M~1(4,6)
M~1(5,6)
M~1(6,6)

min edon optimal hiicum bucagi; k;.- saz-
lanma omsali; V*- dirijablin verilmis harokat
stiratidir.

Robast (ciizi) tasirlorin misahidasinin
tonliyi asagidaki soklo malikdir [3].

F+F
_"=_’\_ -1 COTL_
Z LzZ— (G, +L)C [N+Ncon
14
_ 72
LM[w], (53)
~ R |74
FB=z+LM[ ] (54)
w
01000 000 029 0 0
00000000 O0¢Qo0 0
19 001 0 000 0000
Gi=10 000 0 000 00 0 0
[o 0 00 g 000 900 1
0 0 00 g 000 900 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 1
_11211 _l1212_

ratlorini mohdudlasdirir. ©gor dirijabl bucagla-
rin maksimal yolverilon giymatlarindan ¢ox
olan vaziyyato diisorse, idaroetms sistemi mag-
sad tapsiriginin yerino yetirilmasini saxlayir vo
aparat1 kiilok axin1 tizro dreyf rejiminds stabil-
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losdirir. Bundan sonra tapsirigin yerina yetiril-
mosinin barpasi hayata kegirilir [5, 6, 7].
Almmis idaroetma vektoru beso barabor
olan olgiiliys malikdir. Bu baxilan dirijablin
icra mexanizmlorinin bagli koordinat sistemi-
nin OZ oxu tlizra shomiyyatli doracads idaroe-
dici giivvanin yaranmasina imkan vermamasi
fakti ilo olagodardir.
Baxilan dirijabl 10 idaroedici tosiro ma-
likdir [6-8]:
— har biri 3000 N godor iki P1 vo P2 mars
miiharriklarinin iki dartqisi;

— har biri 200 N gadar P3 va P4 quyrug
miiharriklorinin iki dartqisi;

— hor bir mars miiharriki saquli miistovi-
do +180° hadlorinds a4, a, bucaq godar do-
niir- daha 2 idaroetma kanali;

— har bir quyruq miiharriki saquli miste-

vido +90° hadlorinds a3, a, bucagi qodor do-

nir- daha 2 idaroetmo kanali;

— hor bir quyruq miharriki tifiigi miisto-

vido 90° hodlorindogs, 5, bucaq godor doniir

— daha 2 idaroetma kanali.

Idarsedici qiivva vo momentlorin paylan-
masinda asagidaki qaydalar gabul edilib:

- quyrug miiharriklorinin giictiniin az olmasi
ilo olagoadar olaraq quyruq miiharriklarinin
ifliqi miistovido dénms bucaglar sifir qo-
bul edilir. B3, B, = 0; quyruq miharriklori
sinxron igloyir, yoni az =a, Vo P;=
P, =200

Bu halda 5 miistaqil idaraetms kanali qa-
lir: mars miharriklarinin iki dartqi vo 2 dénma
bucaglart vo quyruq miiharriklorinin dénma
bucaglari. Onda idarsedici qiivva vo moment-
lorin paylanma alqoritmi asagidak: ifadslorlo
tosvir olunur:

Py =P, =200 B3=p,=0

200 sign(ng), agar abs(ng) > 200’

Py, = /2002 ~ P2,

Py, = (Fux — 2P, — Nuy/Zl)/Z'

Py = uy/Zl + Py,

Pyy = (Fuy = 2Psy = Nux/21)/2,
Py = ux/Zl+P2y,P1 =

Nuz
ara, O8°T abs(P3y) < 200
P3y =

_ { Pi, + P%, ager |Pi, + Pi, <3000

oks halda 3000
a,=a tanZ(Ply, P1x)»

p, == { P + Py, agor | P + Py, <3000

oks halda 3000

a, =a tanZ(sz, PZx),

az; =a tanZ(P3y, P3x), a, = ;3

burada, atan2 - +m sahasinds toyin edilon
arktangens funksiyasidir.

Dirijablin md&vge-trayektoriyali  qapal
idaroetma sisteminin modellasdirilmasi iigiin
Matlab paketini istifado edok [9].

Modellosdirma programu iki osas fayldan
ibarotdir — main_dir.m ssenarisindon  vo
fun_dir.m ode-funksiyasindan. Bir ne¢o funk-
siya olave istifado olunur, onlarda dirijablin vo
miihitin aerodinamik amsallar1 va digor para-
metrlori tosvir olunub.

Funksiyada ovvalco rahatliq iigiin ida-
roetmo sistemindo istifado edilon dayisonlorin
sorti isaralori daxil edilir. Sonra bir sira ko-
mokei vektorlar formalasdirilir. Ardicil olaraq,
movqe-trayektoriyali tonzimlayicinin, icra me-
xanizmloarinin vo misahidoginin tonliklori for-
malagdirirlir.

Bu halda birlosmis kiitlalorin, kiitlalorin,
aerodinamik omsallarin vo otalot momentlori-
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nin hesablanmas: t¢iin ayrica funksiyalar isti-
fado edilir.

Natica

Robot modelinin diizxatli trayektoriyasi
tizra qeyri-xatti ¢oxalagali model tigtin Matlab
paketindon vo yuxarida gostorilon program nii-
munolorindan istifado edarok mdovqge-trayekto-
riyali tonzimlayicinin sintezini aparmag, ham
do, tonzimlayicini elo sazlamaq lazimdir ki, ro-
bot diizxatli horokati hayata kegirsin.

Bu isdo “Robotlarin vo robototexnika
sistemlorinin  riyazi modellarinin qurulmas1”
izro nozori vo praktiki tokliflor verilmisdir.

Robototexnika sisteminin layihalondirms ardi-
cilligina baxilmigdir, layihalondirmanin osas
metod vo vasitolori gosterilmisdir. Robotlarin
idaroetma va naviqgasiya sistemlarinin elmi-
todgiqat, eskiz va texniki layihalondirma mo-
salalaring, etibarliq vo sinaglarin hesablanma-
sina ayrica baxilmigdir. Har bir modul layiha
mosalalori, misallar vo idaroetmo ilo tochiz
edilmisdir.

Maraglar miinaqisasi
Miallif bu mogalodo arasdiriimasi talob

olunan maraglar miinaqisasinin olmadigini
geyd edir.
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