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Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baglaryn téji sen, diller senasy,

Diinyé dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!

Gardasdyr tireler, amandyr iller,
Owal-ahyr birdir bizini ganymyz.
Harasatlar almaz, syndyrmaz siller,
Nesiller dos gerip gorar sanymy?z.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baglaryi téji sen, diller senasy,

Diinyé dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!



GIRIS

Awtomatiki sazlamagyn nazary esaslary boyunga ilkinji isler J. Uattyn bug
masynlarynyn durnukly isiniii awtomatiki sazlayjy ulgamlarynyin meseleleri bilen
baglanysykly yagdayda XIX asyryn ikinji yarymynda alymlar J. K. Makswell we
I.A.Wysnegradskiy tarapyndan teklip edilydr, yone hdzirki zaman awtomatiki
sazlamagyn nazary esaslary ylmyn 6zbasdak bdlegi bolup, has sofi, yagny Ikinji
Jahan ursy wagtynda serwomehanizmlerin, yzarlayjy ulgamlaryn nazary esaslary
ady bilen emele gelyédr. Munun 6zi sol wagtda gamileriii we ucarlaryin mehanizmle-
rin we s.m. dolandyrmak ti¢in niyetlenilipdir. Yzarlayjy mehanizmleriii nazaryyeti
boyunca peyda bolan ilkinji makalalarda hem bu nazary maglumatlardan tehnika-
nyn beyleki ugurlaryndaky awtomatiki sazlanylyan ulgamlar iicin hem peydalany-
lyp boljakdygy barada aydylyp gecilyér. Sonky yyllarda “yzarlayjy mehanizmler”
we “awtomatiki sazlanylyan ulgamlar” diyen diisiinjeler “awtomatiki dolandy-
rylyan ulgamlar” ady bilen seredilip baslanylyar. Awtomatiki dolandyrylyan ulgam
edil yzarlayjy mehanizmler yaly dolandyrylyan obyektden, gézegcilik ediji we do-
landyryjy enjamlardan duryar. Gozegcilik ediji enjamyn oOniinde duryan mesele
hem obyektini dolandyrylyan ululygynyi iiytgemesini sol ululygyi berlen bahasy-
nyn liytgemesine gabat getirmekden ybaratdyr. Bu yagday gozeggilik ediji enjam
tarapyndan ylize c¢ykarylyan dolandyryjy duydurysyn (signalyn) obyekte tasir
etmegi arkaly amala asyrylyar. Munuii {i¢in bolsa gézegcilik ediji enjam arakesme-
siz yagdayda dolandyrylyan ululygyn bar bolan bahasy bilen bolmaly bahasynyn
arasyndaky aratapawudy (dolandyrmagyn yalilyslygyny) barlap duryar. Aydylan-
lardan goérniisi yaly, dolandyrylyan ulgam hem, serwomehanizm hem 6zi ii¢in ut-
gasdyrylan 6wranlayyn baglanysykly yapyk ulgam gorniisinde bolyarlar. Bu bolsa
olaryil nazaryyetiniii birlesdirilmesi ii¢in esas bolup duryar, yone gorkezilen birles-
mede tehnologik obyektleriin serwomehanizmli obyektlerden birndge tapawutlary-
nyn bardygy tinsden diisiirilipdir. Bu tapawutlar bolsa dolandyrylyan ulgamlar isle-
nilip tayyarlanylanda olarynn usulyyetine tisir etmédn bilmez. Awtomatiki
dolandyrmagyn nazaryyeti boyunca bar bolan gollanmalara yiizlenilende awtoma-
tiki dolandyrylyan ulgamlaryil islenilip tayyarlanylmagynyn esasy meselelerini
asakdaky gorniisde teklip etmek miimkindir. Ulgam tipleyin berlen (adatga, bas-
gangak gorniisli) tédsir bilen yiize ¢ykarylan dolandyrylyan obyektin matematiki
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modeli we dolandyrylyan ululygyn tiytgeme prosesininl hiline edilyan talaplar ber-
len yagdayynda su talaplaryn yerine yetmesini {lipjiin edyan gozegcilik ediji enja-
myi hereket etmesiniii algoritmini kesgitlemelidir. Yokarky teswirleméanin hususy
ayratynlygy — bu yerde ulgama bolan talaplar barada giirriin gitmén, eysem ulga-
myn ¢ykysyndaky emele gelen prosese bildirilyédn talaplar barada aydylyar. Bu bol-
sa Owranlayyn baglanysygy bolan ulgamyn ise ukyplylygynyn esasy gorkezijisi
hasaplanylyan durnuklylygynyn dtiyaclygynyil barlagynyn aradan ayrylmagyna
getirip biler. Dogrusy, serwomehanizmler {i¢in seyle barlag dniimgilik nukdaynaza-
ryndan galdyryldy, sebdbi serwomehanizmler 6zlesdirilende, adatga, ona berlen
bahanyn liytgedilmesi bilen emele getirilydn dolandyrylyan ululygyn tiytgemesine
seredilip gecilydr. Su yagdayda dolandyrylyan ululyk ulgamyn yapyk sudury {igin
¢cykys ululygy bolup duryar, yone suduryn ulgamda bolmagy sol ulgamyn durnuk-
syzlygyny yiize ¢ykaryp biler, ulgamyn ¢ykys ululygynyn yrgyldysynyi barlagy ol
ulgamyn durnuklylyk &tiyaclygynyn barlagy barada maglumat beryiar. Mundan
basga-da yagdaylar dolandyrylyan tehnologik proseslere mahsusdyr (ayratyn hem,
arakesmesiz dolandyrylyan prosesler, sebibi ol yerde dolandyrylyan ululygyn ber-
len bahalary hig hili tiytgemén bilyérler). Seyle ulgamlardaky obyektler oyandyryjy
tasirlerin kopliigi astynda bolyarlar, seyle hem olar 6zlesdirilende dolandyrylyan
ululygyn berlen bahasy tiytgedilende onuni bar bolan bahasynyn iiytgemesi dil-de,
eysem oyandyryjy tésirlerin tisiri bilen doredilydn iiytgemeler gyzyklanma dored-
var. Has takygy, obyektin yiikiinii iiytgemesindédki bolup ge¢yan hadysalar 6zles-
dirilmdge mynasypdyr. Dolandyrylyan obyektlerini seyle oyandyryjy tésirlere ber-
yan lytgemeleri biri-birinden tapawutly bolyarlar. Seylelikde, ulgamyn
durnuklylygynyn dtiyaclygynyn san bahasy kesgitlenilende takyk ululyk barada
belli zat aydyp bolmayar. Hadysalaryn yrgyldyly hereketi hem néibelli bolup galyar,
sebébi olar hasaba alynmadyk we barlaga boyun egmeyén oyandyryjy tésirler bilen
yiize ¢ykarylyar (olaryn bolmagy bolsa tehnologik obyektlerin ayratynlygynyn biri
hasaplanylyar). Getirilen teswirlemelerden gorniisi yaly, 6zlesdirilydn obyektin
modelini almak meselesi awtomatiki dolandyrmagyn nazary esaslarynyn meselesi
ciginden dasary ¢ykyar (sebdbi model 6niinden berlen bolmaly). Serwomehanizm-
ler islenilip tayyarlanylanda seyle 6nden teklip edilmeleri gorer gdze goyberip bo-
lar. Su yagdayda denesdirilip alnanda ykjam mehanizmler barada giirrin gidyar,
sebibi olar kopleng yagdaylarda bir 6niimgilik kdrhanasynda tayyarlanylan, anali-
tiki modelini almak miimkingiligi hem bardyr. Kopgiilikleyin ondiirilende bolsa
olaryn fiziki modelinde barlap gérmek yagdayy doredilyar. Awtomatiki dolandy-
rylyan ulgamlar islenilip tayyarlanylanda bolsa yagday goniiden-goni garsy-
lyklayyn gorniisli bolyar. Analitiki modeller gaty ygtybarly bolmayar. Sonun ii¢in
hem seyle maglumatlary difie hereket edyén obyektlerde tejribe gecirmek arkaly
alyp bolar. Su yagday ii¢in yorite islenilip tayyarlanylyan identifikasiya nazaryyeti
ulanylyar, yone obyektlerin identifikasiyasynyn meselesi ony bar bolan yagdayyn-
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da ulanmak miimkingiligini aradan ayyryar. Identifikasiya nazaryyeti baradaky gol-
vazmalarda obyektin oziinin we onun modelinin girigine sol bir oyandyryjy tdsir
berlende, olaryn ¢ykysyndaky ululyklaryn arasyndaky aratapawut yeterlik derejede
ki¢i bolan yagdayynda obyektin modeli edilydin talaplary kanagatlandyryar diylip
vazylyar. Seyle-de bolsa obyekt bilen onun modeliniii yakynlagdyrylma kriterisi
baradaky sorag agyklygyna galyar. Mundan bagga hem identifikasiyanyn yal-
nyslygy difie obyektin hésiyetlerine dil-de, eysem ony dolandyryan awtomatiki
gurlusyn (gozeggilik ediji enjamyn) hisiyetine hem bagly bolyar, sebébi gdzeggilik
ediji enjamyn hereketinin algoritmini saylamak iigin hem hokman obyektinn modeli
gerek bolyar. Degislilikde, obyektler taslanylanda olaryn netijelerinin takyklygyna
uly iins berilmeli. Eger-de sol bir giris ululyklary amatly algoritmli hereket edyan
gozegcilik ediji enjamly real dolandyrylyan we onuil modeli bilen igleyian ulgamly
obyekte berilse, iki ulgamyn hem ¢ykys ululyklarynyn arasyndaky aratapawut ye-
terlik derejede kigi bolanda obyektinn modelini kanagatlanarly diyip kabul edip bo-
lar. Seyle teswirlemeden gelip ¢ykysy yaly, awtomatiki dolandyrylyan ulgamyn
islenilip tayyarlanylmasy onun taslanylmagy bilen tamamlanmayar. Ony real yag-
dayda bar bolan obyekte tisir etmegi bilen barlap gérmek zerurdyr. Munun iigin
bolsa awtomatiki dolandyrylyan ulgamlaryn matematiki iipjiingiligi 6zlinin diizii-
minde adaptasiya algoritmini saklamalydyr. Bu algoritmleri ulgamyn indiki isleri
icin saklamak maksadalayykdyr, sebébi bu maglumatlary ulgamyn isini sazlamak
ticin geljekde hem ulanyp bolyar. Seylelikde, awtomatiki sazlanylyan ulgamlar sta-
sionar (gozganmayan) tehnologik obyektler {igin hem adaptiw gorniisde taslanylsa
maksadalayyk bolyar. Real yagdayda isleydn adaptasiya algoritmi gollanmalarda
0zlesdirilydn adaptiw ulgamlardan has tapawutlanmalydyr. Ol yerde obyektin mo-
deli baradaky maglumaty almak ii¢in gozegcilik ediji enjamy sazlamaga gerek bo-
lan bahalar obyektin yagdayyny passiw gorniisde yzarlamak arkaly alnyp barylyar,
yagny obyektin dolandyrylyan ululygynyn we dolandyryjy tdsirint bahasy adaty is
diizgiininde gozeggcilik edilip alynyar, yone obyektin modelini almak {i¢in zerur
bolan dolandyryjy tdsire otnositellikde dolandyryjy ulgamyn geljekde sazlanylma
miimkingiliginiii bolmagy goz 6niinde tutulsa, onda ol dolandyryjy tisir hem dasky
oyandyryjy tésirlere baglylykda galyandyr (bu yagdayy bolsa identifikasiyanyn na-
zaryyeti talap edydr). Seyle baglanysygyn bolsa hi¢ hili gerek bolmadyk netijelere
getirmegi mumkindir. Seylelikde, adaptasiya isjen tejribeleri goymagy talap
edydndir. Ol bolsa kesgitlenilen ol¢egde tehnologik prosesin adaty akyp ge¢mesi-
nin diizgtinlerini bozyar. Sonun tigin hem seyle algoritmler islenilip tayyarlanylan-
da olary optimallasdyrmak zerurlygy yiize ¢ykyar. Awtomatiki dolandyrmagyn na-
zary esaslary boyunca gollanmalarda gdzeggilik ediji enjamyn isi yerine yetirmesinii
algoritmi islenilip tayyarlanylanda, adat¢a, obyektin modelinin adaty differensial
deiillemelerinin ulgamy bilen yazylmagy teklip edilydr. Bu yagday, ontimgilikden
gorniisi yaly, serwomehanizmler islenilip tayyarlanylanda energiyanyn ya-da mate-
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riyanyn akkumulyasiyasynyn bir gapda bolup gecyénligi bilen diisiindirilyar, seyle
hem dolandyrmagyn tehnologik obyektleriniii elmydama yza galmasy we payla-
nylan parametrleri bolyar. Dolandyrmagyi algoritmini yerine yetirmegin 6z ayra-
tynlygyny hézirki zaman sanlayyn hereket edyédn tehnikalar hem talap edyirler.
ADU-laryn isi su yagdayda signallaryin kwantlagsdyrylmasynyn kigi interwalynda
bolup gegyir. Sol wagt hem sanlayyn gozeggilik ediji enjamlar dinamiki tarapdan
seredilende Ozlerini analog hésiyetli alyp baryarlar. Sanlayyn gozeggilik ediji en-
jamly ulgamlarda gosmaga sazlanylyan parametr, yagny analog signallary diskret
sanlaryn yzygiderliligine 6zgerdilendiki kwantlasdyrmagyn interwaly yiize ¢ykyar.
Tehnologik obyektleri awtomatiki dolandyryan ulgamlaryn seredilip gegilen ayra-
tynlyklary hasaba alynmak bilen su kitap tayyarlanyldy. Yazylyp beyan edilen na-
zary maglumatlar yylylyk energetikasy pudagyndan alnan meseleler bilen bile al-
nyp barylyar. Parametrlerin seyle saylanylmasy yylylyk energetikasynyn halk
hojalygyndaky wajyplygyny talap edydr. Bu bolsa yylylyk energetikasyndaky
obyektleri dolandyrmak ii¢in ulanylyan awtomatiki ulgamlary has ¢ylsyrymly aw-
tomatiki ulgamlara degisli edyir. Bu yagday bolsa elektrik energiyasyny bir yere
jemldp saklap bolmayanlygy bilen sertlenendir. Netijede, awtomatiki dolandy-
rylyan ulgamlar sarp edijiler bilen goniiden-goni arakesmesiz yagdayda baglanysyk-
da we totinleyin tisirlerin tdsiri astynda bolyarlar.

Kitabyn takyk mazmuny Tiirkmenistanyn Dowlet energetika institutynyn
Tehniki ulgamlaryn awtomatikasy kafedrasyndaky awtomatiki dolandyrmagyn na-
zary esaslary dersinde berilydn maglumatlara esaslanyar.



I BAP
AWTOMATIKI DOLANDYRMAK WE SAZLAMAK

1.1. Awtomatiki dolandyrylyan ulgamlar
baradaky esasy diisiinjeler

Tehnologik obyekti dolandyrmak diylip onlinden ¢éklendirmeleri we sert-
lesdirilen talaplary yerine yetirmek bilen sol obyektini yagdayyny maksada ugruk-
dyrylan gorniisde iiytgedilmegi ligin gerek bolan tésiri yiize ¢ykarmaga diisiinilyér.
Yylylyk elektrik bekedinifi (YEB-nii1) energiya desgalaryny dolandyrmak wagtyii
her bir pursadynda talap edilyén elektrik energiyasynyn mukdaryny tehnologik pro-
sesin normal sertlerde (bugun basysynyil we temperaturasynyi turbinanyn oniinde
bolmaly bahalaryny saklamak bilen) talaplaryny yerine yetirmek arkaly 6ndiirmegi
iipjiin etmekden ybaratdyr. Elektrik energiyasynynn mukdary bolsa elektrik ulga-
mynyn iginiil reZiminiil 6nlinden goriilmedik liytgemeleri netijesinde gozegcinin
tertibine baglylykda tiytgdp bilydar. Obyektin yagdayy dolandyrmagyn maksady-
na baglylykda birndge gezek barlanylyp durulyan tiytgeyan ululyklaryn bar bolan
bahalary bilen kesgitlenilyér, olary obyektin dolandyrylyan ululyklary diyip hem
atlandyryarlar. Energiya desgalary dolandyrylanda dolandyrylyan ululyklara ener-
giya desgalarynyn ondiirydn kuwwaty, gazan agregatynyil bug-suw we gaz-howa
yollaryndaky temperaturalar we basyslar we s.m. degisli bolup bilerler. Obyektin
dasky gursawdan alyan we dolandyrylyan ululyklaryii islenilmeyéan tiytgemelerine
iicin oyandyryjy tasirler bolup totinleyin yagdayda yangyjynl hilinin tiytgemesi,
beyleki elektrik beketleri tarapyndan elektrik ulgamyna berilyidn kuwwatyn tiytge-
mesi we elektrik ulgamyna birlesdirilen elektrik energiyasyny sarp edijilerin sarp
edydn kuwwatynyn {iytgemesi we s.m gulluk edip bilerler. Sanalyp geg¢ilen oyan-
dyryjy tdsirlerin sonikusy energetiki desgalara mahsusdyr, sebdbi (beyleki tehno-
logik obyektlerden tapawutlylykda) elektrik energiyasyny bir yerde ammarlara
yygnap bolmayar. Oyandyryjy tédsirler wagta baglylykda totdnleyin funksiya bolup
duryarlar, yagny olaryn geljekde iiytgemesini adaty diisiinjede 6iitinden aydyp bol-
mayar. Dolandyrmagyn maksadyna layyklykda dolandyrylyan ululygyn iiytgemesi
obyekte yorite gurnalan dolandyrylyan tdisirleri bermek arkaly yerine yetirilyér. Su
dolandyrylyan tésirleri yerine yetirmek {i¢in islendik obyekt yorite oniinden goz
oniinde tutulan dolandyryjy organlar bilen tipjiin edilyir. Energiya desgalaryny
dolandyrmak ii¢in onun konstruksiyasynda iymitlendiriji suwuii we gazan enja-
my tarapyndan ondiirilydn bugun geg¢iriji turbalarynda yorite klapanlary, yangyjy
bermegin tizligini sazlayjy yangy¢ beriji enjamlary hem-de howa beriji we tiisse
sorujy gurnawlaryn ugrukdyryjy enjamlaryny goyyarlar. Degislilikde, dolandyryjy
tasirler hokmiinde yangyjyn we howanyi yangyjyn yakylyan yerine berilmesinin,
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gazana suw bermegiil we turbina berilydn bugui mukdarynyn iiytgemeleri gulluk
edip bilerler. Adamyn gatnasmazlygy bilen amala agyrylyan dolandyrma awtoma-
tiki dolandyrma, su yagdayda dolandyrma funksiyasyny yerine yetiryan gurlusla-
Dolandyrylyan obyekt we gozegcilik ediji gurlus biri-biri bilen 6zara baglanysykda
bolup, awtomatiki dolandyrylyan ulgamy (ADU-ny) emele getiryarler. Gozeggilik
ediji gurlus is prosesinde dolandyrmagyn maksady baradaky sol wagt pursatyn-
daky maglumaty, seyle hem obyektiil yagdayy we onuil isldp durmagy iicin gerek
bolan parametrlerin bahalaryny (is¢i parametrleri) alyar we dolandyrmagyn maksa-
dyna yetmek ii¢in gerek bolan dolandyryjy tésiri yiize ¢ykaryar. Ulgamyn ayratyn
elementlerininl sekili (adatca, goniiburgluk gorniisinde) we olaryn biri-birine tasiri
peykamlar gorniisde, seyle hem onui islemegi tigin dasky gursawdan kabul edyén
tasirlerinin sekiline sol ulgamyn gurlus shemasy diyilydr. Ulgamyn ayratyn ele-
mentlerinini detallara boliinmeginin derejesi, seyle hem ulgamdan onunl element-
lerini boliip ¢ykarmagyn esaslary diirli-diirli bolup biler. Ulgamyn elementlerinin
yerine yetirydn funksiyalaryna baglylykda islendik gorniisddki dolandyrylyan ul-
gam iki sany esasy elementden durmalydyr: dolandyrylyan desgadan (bu yerde
dolandyrylmaga niyetlenilen proses akyp gecyar) we gozegcilik ediji gurlusdan (bu
gurlus bolsa sol prosesi dolandyrmak funksiyasyny amala asyryar) duryandyr.
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1.1-nji ¢yzgy. Dolandyrmagyt yonekey gurlus shemasy

Bu c¢yzgyda dolandyrmagyn yonekey struktura shemasy gorkezilen
(1.1-nji (a) ¢yzgy). Bu yerde gozegcilik ediji gurlus (GEG) dolandyrmagyi maksa-
dy baradaky maglumaty #-wagta baglylykda iiytgeyén signaly x(¢) gorniisde berlen
baha hokmiinde alyp, u(f) gorniisli dolandyryjy signaly emele getirip, dolandy-
rylyan ululyk obyekte x(7) tisirin tiytgemesinde dolandyrmagyn maksadyna yetmek
licin Uytgér yaly tasir edyar.

v(1)= E(t) (L.1)

Gorniisi yaly, seyle dolandyrylyan ulgamlar real sertlerde dinie u(¢) — ululygyn

iiytgemesi bilen yiize ¢ykan y(¢) — ululygyn iiytgemesinin arasynda acyk-aydyn
gabat gelmek yiize ¢ykanda isldp biler. Bu gabat gelme obyektin matematiki mo-
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delinde goriinyér. Bu bolsa oniinden belli diylip goz o6niine getirilydr we gozeggi-
lik ediji gurlugyn isiniii algoritmini (dolandyrmagyi algoritmi) kesgitlemekde
ulanylyp bilner. Bu algoritm bolsa (1.1) formuladaky dolandyrmagyn maksadyna
yetmek ti¢in x(7) ululygyn liytgemesine baglylykda dolandyryjy téisir bolan u(#)-nin
ndhili tytgemelidigini kesgitleydr. Gozeggilik ediji gurlusyi isini yerine yetirme-
gin algoritmini taslamak {i¢in gerek bolan obyektin matematiki modeli baradaky
maglumat dolandyryan obyekt barada bar bolan maglumat diylip atlandyrylyar.
Oniimgilik nukdaynazaryndan seredilende dolandyryan ulgamyf diiziimi diiie in-
diki wajyp sertler yerine yetirilen yagdayynda isldp biler: dolandyrylyan obyek-
te hi¢ hili oyandyryjy tisirler tdsir etmeyér; obyektin matematiki modeli wagtyn
islendik pursady iicin yeterlik takyklyk bilen belli bolmaly; talap edilyén dolan-
dyrmagyn algoritmi gozeggilik ediji gurlus bilen yokary takyklygyn yeterlik de-
rejesinde amala agyrylmaly. Su sertlerini, il bolmanda, birinifi bozulmasy dolan-
dyrylyan ululygyn islenilyén bahasynda 6zbasdak, barlap bolmayan iiytgemelere
getiryér, seyle hem wagtyn gegmegi bilen bu ululyk goyberip bolmayan bahalarda
ulalyar. Su yagdayda dolandyrylyan ulgamyn diiziimine gosmaga kanal girizme-
li bolyar. Ol kanal boyun¢a bolsa gozeggilik ediji gurlus wagtyn her pursadyn-
da dolandyrylyan ululygyn hakyky bahasy barada maglumat almaly. Bu yagday
bolsa gozeggilik ediji gurlusda liytgemainin islenilyin bahasyndan tapawudy dordn
yagdayynda (haysy ndsazlyk tarapyndan gelenligine garamazdan) sol aratapawudy
aradan ayyrmak tli¢in obyektin dolandyryjy tésirine gosmaca tésir etmédge miim-
kingilik doredyar. Su yagdaya gabat gelydn ulgamyn diiziimi 1.1-nji (b) ¢yzgyda
gorkezilen. Ulgamyn ¢ykysyndan dolandyrylyan ululygyn iiytgeyanligi baradaky
maglumaty gozeggilik ediji gurlusyn girigsine berilydn kanala “6wranlayyn bagla-
tasir edyin u(f) gorniisli dolandyryjy tésirden basga-da A(¢) gorniisli oyandyryjy
tasir hem gorkezilendir. Olaryn sany barada aydylanda bolsa, olar kesgitlenilme-
dik yagdayda kop bolup biler. Olaryn i¢inde kébirleri barlanylmaga elyeterli déldir.
Owranlayyn baglanysykly ulgamda (1.1-nji (b) ¢yzgy) signallaryii aylanmagy iigin
yapyk sudur hem bolup bilyar. Sonuinl iigin hem seyle ulgamlar dolandyrmagyn
vapyk sudurlary diyen ady aldylar. Degislilikde, 6wranlayyn baglanysyksyz do-
landyrylyan ulgamlar bolsa (1.1-nji (a) ¢yzgy) acyk ulgamlar diylip atlandyrylyar.
Oniimgilikde tehnologik prosesler dolandyrylanda yokarda teswirlenilen sertde
acyk dolandyrylyan ulgamlar yerine yetirilmeyédr. Real sertlerde energetika puda-
gynda, adatc¢a, dolandyrylyan ulgamlar yapyk gorniisinde bolyarlar. Bolmaly baha-
nyn we dolandyryjy ululygyn iiytgemesinden (ya-da ol {iytgemelerin 6niimlerinden
we integrallaryndan) arakesmesiz baglanysykda gozegcilik ediji gurlus tarapyndan
dolandyryjy tésiri arakesmesiz amala asyrylyan liytgedilmé arakesmesiz dolandy-
rylma diyilyar. Diskret gorniisli dolandyrmada dolandyryjy tadsir kdbir miimkin bo-
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lan bahalaryn haysy hem bolsa birini kabul edyir (difie miimkin bolan iki bahanyn
caklerinde) ya-da diskret wagt pursatlarynda emele gelyar.

Hususy yagdayda diskret gorniisli dolandyrma dolandyrmagyn algoritmi lo-
giki sertlerin hisiyetini 6ziinde saklayan bolsa ulanylyar. Su yagdayda ol logiki
diylip atlandyrylyar. Logiki dolandyrmada, kopleng, obyektin ise goyberilis diiz-
giini ulanylyar, yagny hacan-da kesgitlenilen yzygiderlikde ayratyn hereketlen-
dirijiler, mehanizmler herekete getirilende we s.m. ulanmak maslahat berilyér.
Adatga, ontimgilikde ¢ylsyrymly tehnologik desgalar dolandyrylanda arakesmesiz
we diskret dolandyrylma bilelikde ulanylyar. Mysal {i¢in, energiya desgalary ta-
rapyndan Ondiirilydn bugun temperaturasy temperaturany sazlamak {ii¢in berilyén
suwun liniyasynda duran klapanyn yagdayy arakesmesiz iiytgetmek yoly bilen
dolandyrylyar, yone yiikiin giiy¢li iiytgemelerinde mundan basga-da iymitlendiriji
suw yollarynyn ulgamlaryny liytgetmegin hem gerek bolmagy miimkindir. Eger-
de dolandyrylyan desganyn difie bir dolandyrylyan ululygy bar bolsa, onda ona
bolyar. Real sertlerde dolandyrylyan tehnologik desgalar dolandyrylyan ululykla-
ryn Ordn kop sanyny 6ziinde saklayar we degislilikde, dolandyryjy tédsirlerin sany
hem sonun yaly bolyar. Seyle obyektler we dolandyryjy ulgamlar bolsa kopolcegli
diylip atlandyrylyar. Dolandyrylyan kopolgegli ulgamlaryn diiziimi yene-de 1.1-nji
cyzgydaky vyaly sekillendiriler, yone bolmaly bahany beriji tasiri, dolandyryjy tasiri
we dolandyrylyan ululygy wektor diyip kabul etmelidir.

1.2. Dolandyrylyan ulgamlaryrn meselelerinin
we diiziimlerinin dekompozisiyasy

Dolandyrylyan ulgamlaryn islemeginiii takyklygynyn meseleleri, 6nliimgilik-
de dolandyrmagyn meselesi, diizgiin bolsy yaly, birndce 6zara baglanysykly sol
bir wagtyn 6zlinde hem 6zbasdak meselelere boliinyarler. Ol bolsa, 6z gezegin-
de, dolandyrylyan ulgamyn uly ulgama boyun egyin has kici ulgamlara boliinme-
gine getirydr. Meseleleri we dolandyrylyan ulgamlary 6zara sazlasykly boleklere
bolmek isi dolandyrylyan ulgamlaryin we meselelerin dekompozisiyasy ady bilen
ulanylyp baglanyldy. Diizgiin boyunca, dolandyrmagyn umumy meselesinden do-
landyrmagyn maksadyna yetmek ticin obyekte tdsir edyédn zyyanly, barlagda saklap
bolmayan tasirleri, seyle hem obyektin modelinddki barlagda saklap bolmayan
berlen bahanyin takyklygynyn yaliiyslygyny aradan ayyrmak (ya-da bolmanda sol
ululyklary minimum baha yetirmek) meselesi orta ¢ykyar, yagny 1.1-nji (b) ¢yz-
gyda gorkezilen yapyk dolandyrylyan ulgamlaryn diiziiminddki gozeggilik ediji
gurlugyn dwranlayyn baglanysygynyn kanaly boyunca alyan is¢i maglumatynyn
esasynda ¢oziilydn mesele yiize ¢cykyar. Bu yagday otnositellikde seredilende do-
landyrmagyn 6zbasdak meselesi bolup, obyekti sazlamagyn meselesi adyny alyar.
Su meseléni yerine yetirydn dolandyryjy ulgamyn bolegine bolsa ulgamasty sazla-
ma diyilyar.
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Dolandyrmagyn meselesiniii seyle dokompozisiyasy netijesinde gozeggilik
ediji gurlus iki sany biri-biri bilen baglanysykly enjamlara boliinyérler.

1. Sazlayjy enjam. Bu blok sazlamak funksiyasyny yerine yetiryir. Enjama,

2. Buyruk beriji enjam. Bu enjam sazlayja buyruk beriji tdsiri dolandyrys mak-
sadyna yeter yaly yagdayda yiize ¢ykaryar.

Su yagdayda dolandyrmagyn diiziimi 1.2-nji ¢yzgydaky yaly gorniise eye bol-
yar. Buyruk beriji (BB) tarapyndan yiize ¢ykarylyan buyruk beriji tisir bolan u(¢)
tasir ulgamasty sazlamanyn girisine berilyéar (shemada ol strihlenen ¢yzyk (zolak)
bilen gorkezilen). Ol yerde buyruk beriji tésirden tapawutlylykda yiize ¢ykarylan
dolandyryjy tdsirini iiytgemesi ¢ (£) = u(t) — y(¢) esasynda sazlayjy u(¢) gorniisli dolan-
dyryjy tdsiri yiize ¢ykaryar. ¢ () liytgemanin yiize gykarylmasy jemleyji elementde
bolup gecyir. Ol shemada towerek gorniisinde sekillendirilyér. Jemleyji elemente
giryédn degisli oklaryn ahyrynda bolsa her bir diiziijinin hésiyeti gorkezilyar.

_________________________

1.2-nji ¢yzgy. Dolandyrmagyn diiziim shemasy

Seyle ulgamasty sazlamanyn iisti bilen dolandyrmagyin manysy—oyandyryjy
tasirlerin we beyleki hasaba alynmadyk faktorlaryi tisiri bilen yiize ¢ykarylan do-
landyrylyan ululygyn bolmaly bahasyndan iiytgemesini sazlayjy yeterlik dereje-
de netijeli gornilisde aradan ayyryar. Sonun iicin hem seyle dolandyryjy ulgamy
oyandyryjy tdsiri bolmadyk desgalarda seredip ge¢mek bolar (7.2-nji ¢yzgy). Onun
funksiyasyny bolsa indi ulgamasty sazlama tutuslygyna yerine yetiryar.

Seredilip gegilen dolandyryjy ulgamy 1.2-nji ¢yzgydaky yaly iki derejeli diyip
kabul etmek bolar: birinji (asaky) derejéini ulgamasty sazlama emele getiryir, ikinji
derejiini bolsa 1.1-nji (a) ¢yzgydaky gorkezilen diiziimli dolandyryjy ulgam emele
getirydr. Onun diizlimindéki gozeggilik ediji gurlus (GEG) buyruk beriji (BB) gurlus
hokmiinde isi yerine yetiryar, (D) hokmiinde bolsa ulgamasty sazlama gulluk edyar.
Seyle gorniisli iki derejeli (umumy gorniisde kopderejeli) dolandyrylyan ulgamlaryn
diiziimi agakda duryan buyruk beriji funksiyalary yerine yetiryédn derejeli diiziimlere
baglylykda yokary derejeli buyruk beriji funksiyalary yerine yetiryérler. Olara iye-
rarhiki diiziimler diylip at berilydr. Dolandyrylyan ulgamy onun tabynlygyndaky
dolandyrylyan derejelere bolmek dolandyrmagyn umumy meselesini ¢c6zmegi yenil-
lesdiryir, sebébi kici derejeli dolandyrmaly meselelerde otnositellikde alnanda has
yonekey meseleler ¢oziilydr. Ol bolsa dolandyrmagyn netijeliligini yokarlandyryar.
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Adatca, iyerarhiki diiziimi 6ziinde saklayan dolandyryjy ulgamlaryn islemesinin al-
goritmi saylanylanda, ilki bilen, 1.2-nji ¢yzgyda sekillendirilen, sazlayjynyn isleme-
sinifl algoritmi kesgitlenilyér, seyle hem bu saylaw caklama bilen yerine yetirilyar,
dolandyryjy tésir u(f) bolmayar we dolandyrylyan desga difie A(f) oyandyryjy tisiriii
astynda bolyar. Taslamanyn su tapgyrynda dolandyrylyan ululyk, adat¢a, sazlanylyan
ululyk diylip atlandyrylyar, dolandyryjy tisir sazlayjy tdsir, dolandyrylyan desga bol-
sa sazlanylyan desga diylip atlandyrylyar. Indiki tapgyrda buyruk beriji desganyi
islemeginin algoritmi ulgamasty sazlamanyn matematiki modeli boyunca kesgitle-
nilydr. Basgaca aydylanda, acyk yagdaydaky dolandyrylyan ulgamyn diiziimindéki
gozeggilik ediji gurlugyn islemesinin algoritmi kesgitlenilyér. Ol bolsa 1.1-nji (a)
suratda teklip edilendir. Bu yerde gozegcilik ediji gurlug diylip ulgamyn buyruk
beriji desgasyna, desga diylip bolsa ulgamdaky ulgamasty sazlama diislinilyédr. Bu
vagdaylar 1.2-nji ¢yzgyda gorkezilendir. Kébir halatlarda bolmaly bahany beriji x()
ululygyn talap edilyin iiytgemesini sistema dasyndan alman, eysem 6zi 6zbasdak
emele getirmeli yagdayy hem bolyar, yagny obyektiil islemegi {igcin 6iilinden berlen
kabir hil gorkezijisi miimkin bolan in uly we in ki¢i bahany kabul etmeli. Seyle gor-
kezijilerifi biri hem YEB-diki ulanylyan yangyijyti udel mukdary bolup biler. Ol bol-
sa elmydama minimum bahada saklanylmalydyr. Berlen dolandyrylyan x ululygyn
operatiw hasaplanylmasy desganyn isiniil yoritelesdirilen optimizasiya blogunda ye-
rine yetirilyarler. Real dolandyrylyan ulgamlarda (1.1) formula bilen kesgitlenilyén
dolandyrmagyn maksady hi¢ hagan hem takyk yerine yetmeydr. Sonun iicin hem
dolandyrylyan ulgamyn islemeginin takyklygynyn gorkezijisini ululyk gorniisinde gi-
rizmeli bolyar. Bu gorkeziji dolandyrylyan ululygyn berlen bahasyndan liytgemesini

......

e(t)=x(1)-»(1), (1.2)
yagny su formula bilen dolandyrylyan ululygyn islenilyén bahasyndan iiytgemesi
kesgitlenilydr, yone dolandyrmagyn yaliiyslygy umumy gorniisde wagta baglylyk-
da tliytgeyéin funksiya gorniisinde bolyar, yagny wagtyn diirli pursatlarynda diirli
bahalara eye bolyar. Dolandyrmagyn takyklygynyn gorkezijisi bolsa dolandyr-
magyn yalnyslygynyn kébir funksionalyny teklip etmelidir. Berlen takyk sertlerde
su funksionalyn in ki¢i bahasyny iipjiin edyin dolandyryjy ulgam optimal dolandy-
ryjy ulgam diylip atlandyrylyar.

Su yerde bellemeli zatlaryn yene-de biri — ol hem dolandyrmagyn yaliiyslygy-
nyil minimuma getirilmesi dolandyrylyan ulgamyn ise ukyplylygyna doly giiwa
geemeyir, sebdbi dolandyrmagyn miimkin bolan minimal yalnyslygynyn tehno-
logik reglament boyunga ¢ékli goyberip bolyan bahasyndan geg¢ydn bolmagy
miimkindir.

Sonun {igin hem optimal ulgam diisiinjesi bilen bir hatarda ulgamyn tehnolo-
gik ise ukyplylygy diyen diisiinjani hem girizmek gerek bolyar, yagny tehnologik
nukdaynazardan seredilende dolandyrmagyn yaliyslygy ¢dkli goyberip bolyan ba-
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hasyndan ge¢meydin ulgamlar diisiinjesini girizydr. Dolandyrmagyn yalilyslygynyn
yize ¢ykmasy indiki esasy sebépler bilen sertlendirilendir.

1. Dolandyrylyan ululyk dolandyryjy tésiri duyanda yiize ¢ykyan inersiya we
yzagalma ululyklary, seyle hem tehniki ¢idklendirmeler bilen onui miimkin bolan
iiytgeme diapazonynyn ululygy.

2. Obyektinn modeli baradaky aprioriki maglumatlaryn takyk bolmadyk yag-
dayda berilmesinde hem-de olaryn esasynda hem dolandyrylyan ulgamlaryn tasla-
masynyi amala asyrylmagy.

3. Taslamada kabul edilen kémil bolmadyk ulgamy dolandyrmagyn we sazla-
magyn algoritmleri.

4. Yapyk gormiisli dolandyrylyan we sazlanylyan ulgamlarda olaryf isinifi dur-
nukly bolmadyk diizgiinlerinin yiize ¢gykma miimkingiligi.

Durnukly bolmadyk effektinn dasky gorniisde yiize ¢ykmasy obyekte sazlayjy
utgasdyrylanda hig hili sebépsiz sazlayjy organy ilki bir tarapa, sofira bagga tarapa
aylap baslamasy bilen diislinilyér, seyle hem her gezek yagday gaytalananda ulu-
dan uly gerimli hereketler yiize ¢ykyar. Bu bolsa 6sydn amplitudaly yrgyldyly ha-
dysanyn yiize ¢ykmagyna getirydr. Seyle proseslere mysal edip 1.3-nji ¢yzgydaky
yagdaylary gorkezmek bolar.

Za

W

TK » D

f ! |

1.3-nji we 1.4-nji ¢cyzgylar. Yapyk gorniisli dolandyrylyan we sazlanylyan ulgamlaryii
hésiyetnamasy we diiziimi

Y <

Bu yerde:

TK — tasiri kompensirleyji;

S —sazlayjy;

D — desga.

5. Sazlayjynyn dolandyryan obyektinin hdzirki wagtyndaky yagdayy baradaky
alyan is¢i maglumatynyn doly délligi bilen sertlenilyar.

Sunun bilen bilelikde dolandyrmagy1 hilini yokarlandyrmagyn indiki yollaryny
gorkezmek miimkin bolar. Dolandyrylyan ulgamlaryn 6zara ylalasylan yagdaydaky
taslamalaryny isldp tayyarlamak we tehnologik desgalaryin awtomatlasdyrylmasynyn
doly hem-de dogry yagdayyny kesgitlemek, su yagdaylarda hem dolandyrmak me-
selesinde ulanmaga yerlikli yagdaylary (dolandyryjy agzalaryn siiysmesinin yeterlik
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diapazonyny, dolandyrylyan ululyklaryn dolandyryjy tisirlere beryin reaksiyasyny
we s. m.) lipjiin etmeli. Dolandyrylyan obyektin has takyk modelini isldp tayyarla-
mak miimkingiligi, seyle hem dolandyrylyan ulgamyn diiziimine den hasap ediji we
uygunlagdyryjy ulgamasty ki¢i ulgamlary girizmegi amala agyrmaly.

Gozeggilik ediji gurlugyn isini yerine yetirmegin optimal algoritmine yakyn bo-
lan dolandyryjy ulgamlary ulanmaly. Ol algoritmler, degislilikde, bar bolan ¢éklen-
dirmelerde ulgamy isinifi kabul edilen optimallyk kriterisiniit minimumyny tipjiin
etmelidir, ilki bilen hem ulgamdaky prosesleriii durnuklylygyna goylan ¢éklendir-
meleri iipjiin etmelidir. Desga bilen sazlayjynyn arasyndaky baglanysygyn ulanyp
boljak maglumat diiziimini saylamaly. Bu bolsa obyektin seredilydn wagtyndaky
yagdayy baradaky yeterlik derejede doly maglumaty sazlayjynyn alyp bilmegini
{ipjiin etmeli. Yokarda seredilip gecilen obyektiii yagdayy baradaky maglumat ara-
baglanysygynyn is¢i maglumatynyn fiziki taydan doly délligi 1.1-nji (b) we 1.2-nji
cyzgylardaky yaly sazlayjynyn difie obyekte tisir edydn tésirin ahyrky netijesini
gozegcilikde saklayanlygy bilen sertlendirilendir. Bu tésirler bolsa dolandyrylyan
ululygyn islenilmeyin iiytgemelerini yiize ¢ykaryar. Haysy hem bolsa bir tésirin
yiize ¢ykmasy bilen we sol tésirifl tésiri bilen dolandyrylyan ululygyn iiytgemesi-
nin baglamagy ti¢cin gerek bolan wagt aralygynda sazlayjy hereket etmeyér. Sol bir
wagtda hem obyektin yagdayy tiytgép baslayar. Sonun iigin hem is¢i maglumatyn
doly dalliginin tésirini operatiw yagdayda goniiden-goni barlagda saklamak arkaly
belli bir mukdarda azaldyp bolar. Seyle ulgamyn diiziimi 1.4-nji ¢yzgyda getiri-
lendir. Su yerde sazlayjy / () gorniisli oyandyryjy tdsir barada gosmaga maglu-
maty alyar. Degislilikde hem kompensirleyji desgada (KB-de) 6zgerdilen gorniis-
de maglumatly bolyar. Seyle ulgamlar bolsa oyandyryjy téisirleri kompensirleyji
sazlayan ulgamlar adyny aldylar. Oyandyryjy tésirleriii barlagynyn yerine yygna-
nylan komekg¢i ululyklarynn barlagyny amala agyrmak miimkindir. Olar, degislilik-
de, obyektin seredilydn wagtyndaky yagdayynyn iiytgemesini hésiyetlendiryar-
ler. Seyle sazlanylyan ulgamlaryn diiziiminin iki gorniisi 1.5-nji ¢yzgyda getirilip
gorkezilendir.

Teklip edilyin kaskad gorniisli sazlama 1.5-nji (a) ¢cyzgyda gorkezilip, ol iki
sany Ozara biri-birine tabynlykdaky sazlayjylar bilen amala agyrylyar.

A
u +t u & u z y
—» 00— ES —=——>»0——»| KS ——| OB >

) -1 |

1.5-nji (a) ¢yzgy. Oyandyryjy tisirleri kompensirleyji sazlayan ulgamlar

18



A

g T > S > OB >
FE

1.5-nji (b) ¢yzgy. Oyandyryjy tésirleri kompensirleyéin sazlayjy ulgamlar

ol
T\

A

Olaryn birisi 1.5-nji (a) ¢yzgyda gorkezilen esasy sazlayjy (ES), beylekisi bol-
sa komekg¢i sazlayjydyr (KS-dir). Birinji sazlayjy y(¢) esasy sazlanylyan ululygy
barlagda saklayar we ikinji tigin u (#) gorniisli buyruk beriji tdsiri formulirleyir.
Ikinji sazlayjy bolsa, 6z gezeginde, obyektin komekei sazlanylyan z(z) ululygynyn
ululykdan tiytgemesini barlagda saklamagyn esasynda u(f) gorniisli sazlanylyan
tasiri yiize ¢ykaryar. 1.5-nji (b) ¢yzgyda teklip edilen shemada bolsa sazlama bir
sazlayjy (S) bilen amala asyrylyar, yone bu sazlayjynyn girisine y(¢) gorniisli esasy
sazlanylyan ululygyn tiytgemesinden basga-da z(¢) gorniisli komekgi sazlanylyan
ululygyn lytgemesi barada hem duydurys berilyér. Ol bolsa deslapky yagdayda
FD formulirleyji enjamda FE-de gerekli gorniisde formulirleyarler. Komekgi sazla-
nylyan ululyklary barlayan ulgamly obyektlerin tasirleri kompensirleyji ulgamly
obyektlerden tapawudy — her bir komekg¢i sazlanylyan ululygyn barlagy ulgamyn
diiziimine gogmaga yapyk kontur gosyar, sebibi onuil iiytgemesine dine tésir 6zii-
nin tdsirini yetirmén, eysem sazlayjy tésir hem téisir edyar. Birndge yapyk sudur-
ly ulgamlar kép sudurly ulgamlar diylip atlandyrylyar. Ulgamyn birndce komekei
sazlanylyan ululykly maglumat diiziimi ozalky yaly 1.5-nji ¢yzgyda sekillendirilen
gorniisde teklip edilip bilner, yone z(¢) ululygy su yagdayda wektor diyip hasap
etmeli, yone her bir takyk seredilyin yagdayda dolandyrylyan ulgamyn diiziimi-
nin maksadalayyk dereje sanynyn bolyandygyna iins bermelidir. Hususy yagday-
da dolandyrmagyn zerur hilini buyruk beriji desganyn bolmadyk yagdayynda hem
gazanyp bolyar, yagny hagan-da x(¢) = u(¢) bolanda agzalyan yagday yerine yetyér.

1.3. Awtomatiki dolandyrylyan ulgamlaryn tehniki
we matematiki tipjiinciligi
Awtomatiki enjamlar olary dolandyryan iscinin (operatoryn) desgany dolan-
dyrmak boyunca akyl yetirip bilijilik ukybyny calysyarlar. Dolandyryjy is¢i, 6zii-
nii hereketlerinde kesgitlenilen diizglinnamalara salgylanyanlygyna gord, islendik
dolandyryjy enjamlara, ilki bilen, yoritelesdirilen hasaplayjy masyn gorniisinde se-
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retmelidir. Ol masynlar bolsa, degislilikde, saylanylyan dolandyrysyn algoritmini
yerine yetiryarler. Ulgamyn oniinde goylan maksadyny yerine yetirmek ti¢in talap
edilen takyklygy iipjiin edydn ulgamyn dolandyryjy bolegine goylan algoritmlerin
kopeiiligi dolandyrylyan ulgamyn algoritmiki we matematiki tipjiingiligi diylip atlan-
dyrylyar. Dolandyrylyan ulgamyn dolandyryjy bolegini gurnayan tehniki enjamla-
ryn kopgiiligi bolsa tehniki tipjiingilik diylip atlandyrylyar. Dolandyrylyan ulgamyn
algoritmli tpjiingiliginin géwrlimi we diiziimi, ilki bilen, onui funksional diiziimi
bilen kesgitlenilyér. Ol algoritmlere indiki algoritmler giryar: obyektin den hasap
etme (identifikasiya) we uygunlasma (adaptasiya) algoritmi, hususy dolandyrmagyn
algoritmi (sazlama we buyruk beriji tisirleri emele getirmek), desganyn isinin hilinin
onayly (optimal) gérkezijisinin algoritmi we sol gorkezijinin den hasap etme algorit-
mi. Tehnologik prosesleri dolandyryjy ulgamlaryni diizliminde isleydn dolandyryjy
hasaplayjy masynlar kdptaraply (uniwersal) hasaplayjy magynlardan (mysal tigin,
hasaplayjy merkezlerde goyulyan masynlar) iki ayratynlygy bilen tapawutlanyarlar.
Dolandyryjy masynlar tehnologik prosesleriii akyp gegcisi bilen sinhron yagdayda
islemeli (basgaca aydylanda, real wagt diiziiminde islemeli); dolandyryjy hasaplayjy
masyn hasaplamalar ii¢in gerek bolan giris maglumaty dolandyrylyan desgadan signal
gorniisinde almaly. Degislilikde bolsa hasaplamalaryn netijesi gayragoyulmasyz yag-
dayda obyekte tisir eder yaly fiziki ululyk gorniisinde yerine yetirilmeli. Tehnologik
desgalar dolandyrylanda dolandyryjy tésirler, adat¢a, dolandyryjy agzalaryn meha-
niki stiysmesi gérniisinde bolyarlar (klapanyn stogunyi, siberin, liytgeyan garsylygyn
hereketlendirijisiniil stiysmesi we $ m). Sonun {igin hem dolandyryjy masynlaryn ¢y-
kysynda yeterlik derejede kuwwatly yerine yetiriji mehanizmler yerlesdirilyér, elek-
trik, pnewmatiki ya-da gidrawliki rewersli hereket edydn hereketlendirijiler desga-
nyn dolandyryjy agzasy bilen birlesdirilen yagdayynda goyulyar. Islendik hasaplayjy
masynlar yaly gozeggilik ediji gurluslar we sazlayjylar hem analogly we sanlayyn
tasir ediji gorniisde bolyarlar. Hazirki wagtda mikroprosessorly sanlayyn gbézegci-
lik ediji gurlus we personal EHM-ler artykmaglykly yayradylmaga miimkingilik al-
dylar. Analog sazlayjylary, mysal ii¢in, partlama howply we yangyn howply des-
galarda ulanmaly bolyar. Obyektlerin matematiki tipjiingiligine hususy dolandyrma
algoritminden basga-da obyektin matematiki modeline baha beriji (den hasap etme
- identifikasiya algoritmi) we gozeggilik ediji gurlugyn parametrlerini korreksiya ediji
algoritmler (uygunlagma algoritmi) hem giryar. Olar dolandyryjy ulgamlary herekete
girizmezden oniirti dolandyrmagyn algoritmlerinint amatly parametrlerini gutarnykly
kesgitlemek {i¢in zerurdyr. Bu bolsa tehnologik dolandyrylyan desganyn sertlesdiril-
medik (determinirlenmedik) hésiyetleri bilen sertlesdirilendir. Degislilikde, ulgamyn
doly sintezini taslamalar yerine yetirilydn tapgyrlarynda amala asyrmaga miimkingi-
lik bermeyar. Bulardan basga-da ulgam ulanylyan dowriinde desganyn héasiyetna-
malary wagta baglylykda yuwaslyk bilen liytgédp baglayar. Netijede bolsa gozeggilik
ediji gurlugyn parametrlerini dessin (operatiw yagdayda) diizetmeli bolyar, seyle hem
matematiki tipjiingiligin diiztimine diskret (bolek-bdlek) dolandyrma algoritmleri gi-
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rip bilydr. Olar desganyn tidze bir diizgiine gecen yagdayynda diiziiminin iiytgemesi
bilen baglanysykly bolyar. Bulardan basga-da tehnologik bozulmalar yagdayynda
gorag algoritmleri we s.m. degisli edilyar.

Hazirki zaman kuwwatly tehnologik desgalary dolandyryjy ulgamlar, sol san-
da elektrik beketleri enjamlary tehnologik prosesleri awtomatlasdyrylan dolandy-
ryjy ulgamlaryn (TPADU) diiziiminde isleyarler. Awtomatlasdyrylan ulgam adam-
magyn ulgamydyr.

Umumy yagdayda ADU-lar bular adam-magyn ulgamy bolup adam isinin
diirli-diirli ugurlarynda dolandyrmagyn optimallylygynyn (it amatlylygynyil) ze-
rurlygy ti¢in gerek bolan maglumaty yygnamakdan we 6zlesdirmekden duryandyr.
TPADU-lar ADU-laryn diirli gorniislerinin biri bolup duryar we bu yerde dolandy-
rylyan obyekt bolup tehnologik proses gulluk edydér.

—Ad+——» OB

Yvy

1.6-njy cyzgy. TPADU-laryn tehnologik diiziimi

Dolandyryjy ulgamyn diiziiminde adam-operatorynn birndce sebépler bilen
sertlenen bolmagy miimkindir. Tehnologik dolandyrylyan desgalar ¢ylsyrymlydyr
we az Owrenilendir. Bu bolsa matematiki modeli yeterlik derejede almaga miim-
kingilik bermeyér. Degislilikde, formal gorniisde dolandyrmagyn algoritmini islap
tayyarlap bolmayar. Doly gowriimde dolandyrma funksiyasyny yerine yetirmek
ticin zerur bolan tehniki serigdelerinn yetmezcilik etmegi, tehniki-ykdysady maksa-
dalayyklygy muna sebdp bolup biler.

Seylelikde, TPADU-larda operatoryn wezipesine entdk doly awtomatlasdy-
rylmadyk operasiyalary dolandyrmak funksiyasy hem-de umumylykda tehnologik
proseslere gozeggilik etmek galyar. Degislilikde, TPADU-da onun maglumat beriji
bolegi uly gowriimde 6smége miimkingilik alyar. Onuil meselesine bolsa operatora
gerek bolan dhli maglumaty yetirmek giryar. EHM-ler su maglumatlary ulanmak
icin amatly gorniisde teklip etmdge miimkingilik beryir. Mysal {i¢in, kompyuterii
ylziinde desganyn ayratyn boleklerinini tehnologik shemalaryny pursat gorniisinde
teklip edip bilydr. Tehnologik prosesleriii gidisine operatoryn girismegine miim-
kingilik déretmek {igin dhli dolandyryjy agzalar operatoryn gézegeilik edyédn noka-
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dynda aralykdan dolandyryp bolyan yerine yetiriji hereketlendirijiler bilen {ipjiin
edilydar. TPADU-laryn tehnologik diiziimi 1.6-njy ¢yzgyda getirilip gorkezilendir.
Shema 6z i¢ine indiki elementleri alyar: OB dolandyrylyan desga, ilkinji 6lceyji
abzallar (1); yerine yetiriji mehanizmler (2); aralykdan dolandyrmagyn ulgamasty
enjamlary (3); logiki dolandyrmagyn ulgamasty enjamlary (4); awtomatiki sazla-
magyn ulgamasty enjamlary (5); operatoryn dolandyryjy nokady (pulty) (6); 6zbas-
dak ikinji 6l¢eyji abzallar (7); maglumat gorkeziji enjamlar (8); hasaplayjy komp-
leksler (EHM) (9); adam-operator (10); yokary derejede duran ADU (11). Ol yerden
0zlesdirilen TPADU-lar maglumatlar bilen 6zara alys-calsy amala asyryarlar.

1.4. Tehnologik prosesleri awtomatiki dolandyrmagyrn
tehnikasynyn we nazaryyetinin emele gelsi we 0siisi
Oniimgilikde awtomatiki dolandyryjy enjamyt ilkinji nusgalyk gdrniisini — bug
gazanynda ulanylan derejéni awtomatiki sazlayjyny rus mehanigi L. 1. Polzunow
teklip edyér. Bu sazlayjy ilkinji bug masynlaryny bug bilen iipjiin edyar (1765 y.).
Bu sazlayjy bilen sazlanylyan ulgamyn shemasy 1.7-nji ¢yzgyda gorkezilendir.

l Suwun

Bugui ¢ykysy girisi
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1.7-nji ¢yzgy Bug gazanynda ulanylan derejini awtomatiki sazlayjynyi shemasy
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1.8-nji ¢yzgy. Bug masynynyi walynyii aylaw yygylygyny sazlayjynyi shemasy
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Su yerde sazlanylyan obyekt bolup bug gazany gulluk edyér. Sazlamagyn mak-
sady bolsa suwun derejesi bolan y(¢) ululygy hemiselikde saklamakdyr. Sazlayjy
indiki elementlerden duryar: yiizgiic (y). Ol tiytgeyan suwun derejesi bilen siiysiip,
sazlayjy agzanyn (SA-nyi) gapajygynyn agylma derejesini gazana suw gegiriji tur-
badaky u(7) ululygyny iiytgedyar. Yiizgii¢ bilen gapajygyn birlesdirilmesi indiki ter-
tipde yerine yetirilen, yagny suwui derejesiniin yokarlanmasynda gapajyk yapylyar,
suwun derejesinin peselmesinde bolsa gapajyk acylyar we oyandyryjy tésirlerin
netijesinde suwun derejesi berlen bahanyn towereginde durnuklasdyrylyar (yagny
suwunt mukdarynyi 6z-6ziinden liytgemesinde gazandan bugy almagyn mukdary-
nyn lytgemesine getirmez, degislilikde bolsa sokma kiltin (zadwizkanyn) omniin-
dédki suwun basysynyn hem-de gazandaky bugun basysynyn liytgemesine getiryar.

Takmynan, yigrimi yyl gecenden soiira bolsa ifllis alymy J. Uatt 6ziiniii bug
masynynda 1.8-nji ¢yzgydaky yaly walyn aylaw yygylygyny merkezden gacyan
prinsipinde isleydn sazlayjyny oturdyar. Sazlayjynyn isleyis prinsipi I.1.Polzu-
nowyn sazlayjysyndan tapawutlanmayar, yone konstruksiyasy boyunga basgaca
tayyarlanylyar. Bu sazlayjyda walyn aylaw yygylygynyn iiytgemesi merkezden
daslagyan mayatnik (MDM) bilen kabul edilydr. Mayatnigiii aylanmasynda 6syén
merkezden daslagyan giiycler mayatnigin yiikjagazlaryny aylayarlar. Olar bolsa,
0z gezeginde, muftany yokarlygyna cekip baslayarlar. Cekilme hadysasy pruzi-
nin gysylma giiyji bilen 6syin giiycler defiagramlasyanca dowam edyér. Gorniisi
yaly, aylaw yygylygy ndce uly bolsa, songa-da mufta yokarlygyna siiyser. Ol, 6z
gezeginde, obyektin sazlayjy agzasynyn stoguny rycagyi komegi bilen masyna bug
berilyin liniyadaky sazlayjy klapana birlesdiryir. Birlesdirme bolsa aylaw yygy-
lygynyn kopelmesinde klapan yapylar yaly, kicelmesinde bolsa agylar yaly yag-
dayda yerine yetirilendir. Walyn aylaw yygylygynyi bolmaly bahasy kesgitleyji
gurlugyn komegi bilen pruzinin baslangyc¢ yagdayda gysylmasy netijesinde goylup
bilner. Seredilip gecilen iki sazlayjy hem yerine yetiriji hereketlendirijini sakla-
mayar. Sazlanylyan ululygyn iiytgemesi bilen goniiden-goni baglanysykda sazlay-
Jy agzanyn siiysmesi amala agyrylyar (yiizgiic, merkezden daslagyan mayatnik).
Su gorntisli sazlayjylar goni tdsirli sazlayjylar diylip atlandyrylyar. Bug masyn-
larynyn kuwwatynyn 6smegi bilen goni tdsirli merkezden daslagyan tipli sazlay-
jylaryin ulanylmagy uly kyngylyklary yiize ¢ykardy, sebdbi agramy agyr bolan
sazlayjy klapanlary siiysiirmek tigin merkezden daglasyan mayatnigin yiiklerinii
agramynyn gitdigice ulaldylmagy talap edilyér. Bir wagtyn 6ziinde hem seredil-
van sazlayjylaryn beyleki bir yetmezciligi ylize ¢ykyp baslayar, yagny obyektin
yiikiinin liytgemesinde sazlanylyan ululyk berlen bahasyny takyk saklap bilmeyér.
Bu yagday bolsa sazlamanyn dendlgegsizligi diyen ady alyar ya-da basgaca sta-
tiki yalnyslyk diylip atlandyrylyar. Hakykatdan hem, obyekt tize bir yiiki ¢ekmeli
bolanda onun sazlayjy klapanyny tdze bir yagdaya siiysiirmeli bolyar (yiik nice
uly bolsa, sazlayjy klapan hem songa kop agylmaly), yone seredilyédn sazlayjylaryn
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gurluslarynda sazlayjy guralyn yagdayy sazlanylyan ululygyn liytgemesini kabul
edyédn elementi bilen gaty gorniisde baglanysdyrylan. Sazlayjy guralyn diirli-diirli
kadalagan yagdaylarynda sazlanylyan ululygyn diirli bahalary kadaly yagdaya gel-
meli. Bug masynynyn aylaw yygylygynyn sazlayjysy sazlayjy guraly merkezden
daslasyan mayatnigin muftasynyn yagdayyny iiytgetmek arkaly tize bir yagdaya
stiystirip biler. Bu bolsa difle masynyn walynyn aylaw yygylygynyi tdze bahasyn-
da miimkin bolar. Sazlamanyn dendlgegsizligini azaltmaga ymtylmagy (munun
ligin 1.8-nji ¢yzgyda sekillendirilen sazlayjyda rycagyn egniniii L /L, gatnasygy-
ny kopeltmeli) sol wagtlar {icin garasylmadyk hadysa sazlanylyan ulgamyn dur-
nuklylygynyn yitmesine getiryér, yagny 1.3-nji ¢yzgyda gorkezilen sazlanylyan
ululygyn dargayan yrgyldylarynyn yiize ¢ykmasyna getiryar. Seyle yilize cykmany
aradan ayyrmakda arassa gurlus (konstruktiw) olgegleri bilen, ilki bilen, sazlay-
jynyn birlesmelerinde siirtiillme giiyjiini azaltmak {i¢in edilen synanysyklar netije
bermeyir. Netijede, gecen yiizyyllygyn (XX asyryn) ortalaryna bug masynlarynyn
Oslisinde hereketsizlik yiize ¢ykyar (olar walyn aylaw yygylygynyin sazlayjysy bol-
masa iglép bilmeyirler) we “sazlayjylaryn gurlusygynda yetmezgilik dowri” emele
gelyir. Mesele seyle bir zerur bolup, ol mesele bilen sol wagtyn gorniikli alymlary
isleri hem alyp bardylar. Ulgamlaryn durnuklylygy boyunga meselelerin ¢ozgilidine
dogry baryan ilkinji igler 1868-nji yylda D.K.Makswell we 1876-njy yylda bolsa
I.A. Wysnegradskiy tarapyndan cap edilydr. Su igsler hem Awtomatiki dolandyr-
magyn nazary esaslary dersinin esasyny goyyar. Uly kuwwatly bug magynlarynyn
durnukly we galdyrylmayan dendlcegsizlikli sazlanylysynyn meselesinin diiypli
coziilisi gecen asyryn (XX asyryi) sonky céryeginde sazlayjynyn diiziimine yerine
yetiriji hereketlendirijini we diizeldiji (korreksiya beriji) 6wranlayyn baglanysygy
girizmek bilen amala asyrylyar Seyle sazla}'/jylara giini dal tisirli sazlayjylar
sinden energiya alyan, sazlayjy klapanyn siiysiirilmesini amala asyryan yerine ye-
tiriji hereketlendirijini ulanmak merkezden daslagyan mayatnigin isini dolulygyna
yiikstizlendirdi. Korrektirleyji 6wranlayyn baglanysygy ulanmak bolsa sazlayjynyn
ulanmaga amatly hereket etme algoritmini doretmége miimkingilik berdi. Goni dél
tasirli hereket edyédn sazlayjynyn alnan shemasy 1.9-njy (a) ¢yzgyda teklip edilen-
dir. Ol shema indiki esasy elementlerden duryar (olar hizirki wagtda hem goyberil-
van sazlayjylar li¢in hisiyetli bolmagynda galyarlar): 6lgeyji elementi—-merkezden
daglagyan mayatnigi (MDM-i), ol element sazlanylyan ululygyii berlen bahasyn-
dan iiytgemesini yiize ¢ykarmagy amala agyryar, paylayjy gurlusly (PG) gidraw-
liki gorniisde bolan yerine Vetiriji hereketlendiriji (YYH), dogrulayjy éwranlayyn
baglanysyklar. Olar dwranlayyn baglanysygyf pruzininden (OBP) we dwranlayyn
baglanysygyn dempferinden (OBD) (yrgyldylary yatyryjydan) duryarlar. Olaryn
komegi bilen bolsa sazlayjyny isinin algoritminini emele gelmesi amala agyrylyar.
Bu yerde goni tisirli sazlayjylardan tapawutlylykda merkezden daslasyan mayatnik
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difie yerine yetiriji hereketlendirijiniii porseniniil siiysmesini dolandyryar, yagny
sorujy bilen doredilyédn yagyn basysyny gatlayjy yerine yetiriji hereketlendiriji-
nif ol ya-da beyleki ginisligine ugrukdyryar. Yiiksiizlendirilen mayatnikde yiize
¢ykyan yrgyldylary sondiirmek {i¢in merkezden daslagyan mayatnigin (MDM-ii)
yrgyldylaryny yatyryjy enjam ulanylyar. Sazlayjynyn funksional elementlerinin
Ozara gatnasygynyn hésiyeti 1.9-njy (b) ¢yzgyda getirilen diizim shemasynda ay-
dyn gorkezilyir. Bu yerde: OF — 6lgeyji element; YYH — paylayjy gurlusly yeri-
ne yetiriji hereketlendiriji; DOB — dogrulayjy éwranlayyn baglanysyk; N, Wen,,
olgeyji elementin hereketi bilen sertlenen paylayjy gurlusyi stogunyn siiysmesinin
we dogrulayjy 6wranlayyn baglanysygyn degislilikdaki diizijileri; n = 7, —n,,.
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1.9-njy ¢yzgy. Sazlayjynyn funksional we diiziim shemalary

Sazlayjynyn isi umumy c¢éklerde alnanda indiki tertipde bolup gecyér. Masy-
nyn walynyn aylaw yygylygynyn berlen durnuklasan bahasynda mayatnigin muf-
tasy bilen paylayjy gurlusy birlesdiryin rycag gorizontal yagdayda yatyar. Paylayjy
gurlusdan yerine yetiriji hereketlendirija gidyan turbajyklaryn ikisiniii hem 61 ya-
pyk yagdayda bolyar, hereketlendirijinifi porsenleri hereket etmeyarler, Gwranlayyn
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baglanysygyi pruzini bolsa gowsadylan yagdayda. Goy, indi bolsa magynyn wa-
lynyn aylaw yygylygy liytgesin, mysal ii¢in, kdpelsin. Onda merkezden daslasyan
mayatnigin muftasynyn rycagy 4 nokadyn dasyndan aylanmak bilen yokarlygyna
gider. Bu bolsa B nokadyn yokarlygyna gitmegine getirer. Seyle bolanda paylayjy
gurlusyn yerine yetiriji tarapynda yerlesen turbajyklaryn yokarkysynyn agylmagy-
na, asakysynyfi bolsa yapylmasyna getirer. Yag bolsa, 6z gezeginde, yerine yetiri-
j1 hereketlendirijinin yokarky ginisligine baryp baslar, hereketlendirijiniii porseni
asaklygyna hereket edip masyna bug berilyédn liniyadaky sazlajy klapany yapar.
Sol bir wagtyn 6ziinde hem dwranlayyn baglanysygyii dempferiniin (dempfer—yr-
gyldylary yatyryjy) gapjagazy asak hereket edip baslar. Ol bolsa, 6z gezeginde,
oziinde yerlesdirilen porseni yzy bilen alyp gaydyp, B nokady asaklygyna siiysiir-
mige ymtylar, yagny merkezden daslagyan mayatnigiin muftasynyn hereketi bilen
yize ¢ykarylan hereketin garsysyna hereket etmége baslar. Adatga, korrektirleyji
owranlayyn baglanysygyn hereketi gaty giiycli yagdayda saylanylyar, yagny sazla-
ma hadysasynda paylayjy gurlusyn stogy ortaky yagdayyndan dine sdhelce liyt-
gin yagdayynda hereket edyér. Degislilikde, is hadysasynda sazlayjynyn rycagy
bolsa B nokada baglylykda uly bolmadyk yrgyldylary yerine yetirydr. Sonun ii¢in
hem Owranlayyn baglanysygyn porseni wagtyn islendik pursatynda merkezden
daslagyan mayatnigin muftasynyn siiysmesine amaly taydan proporsional yagday-
da den hereket eder (rycagyn eginleriniil L /L, gatnagygyna defi bolan kp proporsio-
nallyk koeffisiyenti bilen). Su sertlerde sazlayjy agzanyn u(f) yagdayy bilen mer-
kezden daslasyan mayatnigin muftasynyn yagdayynyn (bu ululyk &(¢) sazlanylyan
ululygyn berlen bahasyndan iiytgemesini kesgitleydr) arasyndaky baglanysygy
wagtyn islendik pursadynda indiki formula bilen yazylyanlygyny gorkezmek bolar
(bu meselé biz indiki baplarda gaydyp geleris):

u(t)=k, {e(l)+%j.s(t)dt}. (13)

Bu formula bolsa sazlayjynynn yerine yetirydn funksiyasynyn algoritmini
anladyar. Su formuladan gorniisi yaly, sazlayjy tdsir wagtyn her pursadynda sazla-
nylyan ululygyn liytgemesi bilen sol bir wagtyn 6zlinde hem sazlayjynyn ise utgas-
dyrylan pursatyndan baslap hasaplanylan tiytgeménin integralynyil jemine denidir.
Sazlayjynyn yerine yetirydn funksiyasynyn seyle algoritmi geljekde proporsio-
nal-integral algoritm adyny aldy (gysgaca Pl-algoritmi). Bu formuladaky umumy
proporsionallyk koeffisiyenti bolan kp ululyk sazlayjynyn gecirijilik koeffisiyenti
diylip atlandyrylyar. Seredilip gecilyén sazlayjynyn gurlusynda onun ululygy hu-
susy yagdayda rygagyn eginlerinifi L /L, gatnagygyna bagly bolyar. Gatnasyk nége
uly bolsa, & ululyk hem songa uly bolyar. PI-sazlayjynyn integrally diiziijisinin
agramy 7' koeffisiyent bilen kesgitlenilyar. Ol sazlayjynyn integrirleme hemiseligi
diylip atlandyrylyar. Onun islenilyén ululygyny éwranlayyn baglanysygyn demp-
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ferinin suntirleyji turbajygynyn gidrawliki garsylygyny liytgetmek arkaly goyup
bolyar. Onui li¢in bolsa turbajyk inifie gérniisli wentil bilen enjamlasdyrylyar.

Sazlama prosesi tamamlanylandan sofira seredilip gecilen dwranlayyn bagla-
nysygyn tasir etme effekti yok bolup gidyar (6wranlayyn baglanysygyn pruzini
gowsadylan yagdaya gaydyp gelyir). Sonu iicin hem seyle 6wranlayyn baglanysyk
yok bolup gidydin ya-da ¢eye baglanysyk adyny alyar. Sazlama prosesinin ahyryn-
da 6wranlayyn baglanysygyn yok bolup gitmesi merkezden daslagyan mayatnigii
muftasy dine baslangy¢ yagdayyna gelenden sofira paylayjy gurlusyn 6ziinin or-
taky yagdayyna gelip bilydnligine sayatlyk edyér, yagny seredilip gecilen sazlay-
jy galyan dendlcegsizlikli isleyar. Eger-de 6wranlayyn baglanysygyn dempferinin
suntirleyji turbajygy dolulygyna yapylsa, onda onunl porseni gapjagazy bilen gaty
baglanysykda bolar we rycagyn 4 nokadynyn siiysmesi sazlayjy agzanyn siiysme-
si bilen gabat geler. Seyle dogrulayjy owranlayyn baglanysyk gaty owranlayyn
baglanysyk diylip atlandyrylyar. Gaty 6wranlayyn baglansykly sazlayjynyn yerine
yetirydn funksiyasynyn algoritimi u(¢) = 0 bolan 6nki sertlerde asakdaky formula
bilen kesgitlenilyar:

(1) =k, (1), (1.4)
yagny sazlayjy agzanyi siiysmesi sazlanylyan ululygyn tiytgemesine proporsionaldyr.
Alnan algoritm proporsional ya-da P-algoritm diyip atlandyrylyar. Bu yagday
1.3-nji formuladaky 7, — oo ymtylanda PI algoritmifi hususy yagdayy, hakykatdan
hem, P — sazlayjy sazlamany galdyrylyan dendlgegsizlikli amala agyryar. Beyleki bir
gyraky yagdayda, yagny owranlayyn baglanysygyn dempferinin suntirleyji turbajygy
dolulygyna acyk yagdayynda dempferin gapjagazynyn siiysmesi onufi porseninii
yvagdayyna hi¢ hili tésir etmeyér. Sazlayjy dogrulayjy dwranlayyn baglanysyksyz
galyar we rycagyii A nokady elmydama tiytgemeyin yagdayda bolyar. Yerine yetiriji
hereketlendirijiniii porseniniii hereketinin tizligini paylayjy gurlusyn stogunyn here-
ketine proporsional diyip hasap edip bolar (sebibi bu siiysménin ululygy o diyen uly
bolmayar), onda sazlayjynyn isinil algoritmi indiki gérniisde yazylyp bilner:

w(t)=ke(z) (1.5)

ya-da bu formulanyn ¢ep we sag taraplary integrirlenilenden sonra alarys:

u(r)= klig(t)dt. (1.6)

Bu yerde &, — integral sazlayjy diylip atlandyrylyan sazlayjynyn gegirijilik
koeffisiyenti.

Seyle sazlayjy bilen sazlanylyan tisir sazlayjynyn ise utgasdyrylan pursadyn-
dan baslap hasaplanylan sazlanylyan ululygyt liytgemesiniii integralyna proporsio-
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nal gorniisde amala asyrylyar. Gorniisi yaly, / — sazlayjy sazlamany galdyrylyan
denolgegsizlikli yerine yetirydr, yone bug masynlarynda sazlama gecirmek {i¢in
ulanmak synanysygy elmydama sowsuzlyk bilen gutaryar, sebébi sazlama ulgamy
durnuksyz yagdayda bolyar.

Seylelikde, korrektirleyji 6wranlayyn baglanysyk sazlamagyn basdaky diiy-
biinden kanagatlanarsyz / algoritmini talap edilyén ugra ugrukdyrmak, yagny P we
PI algoritmleri almak {i¢in hyzmat edyér. Su yerde bellemeli zatlaryn yene-de biri ol
hem sazlamagyn algoritmi diyen diisiinjdni girizmekden has 611 (P, I, PI-algoritmler
diisiinjeleri dine 50 yyl mundan 61 adaty yagdayda ulanmaga girizildi), gidrawliki
sazlayjylarda arassa has gowy yol bilen dolandyrmagyi algoritmini yerine yetiryar-
ler, ol bolsa hézirki wagtda hem sazlamagyn tipleyin algoritmlerine degisli edilip
has ké@millesdirilen algoritmlerinin hatarynda goz oiilinde tutulyp mikroelektron
tehnikasynyn binyadynda in gowy gozeggilik ediji enjamda ulanylyar. Bu ayratyn
hadysanyn dhtimallyk sebdbini PI-algoritm tehnologik desgalaryn sazlamasyny eli
bilen yerine yetirydn operatoryil isini gaty onayly gornlisde modelirleyénligi bilen
diisiindirip bolar. Hakykatdan hem, (1.3) anlatmany differensirlemek bilen PI-algo-
ritminifl baggaga formasyny alarys:

u(t)=k, {8'(t)+%8(1)}, (1.7)

yagny sazlayjy tdsirin tizligi sol bir wagt pursadynda sazlanylyan ululygyn tiytge-
mesiniil ululygynyn we onui liytgeme tizliginiii jemine proporsionaldyr. Operator
hem, takmynan, seyle hereket edyér:

Sazlanylyan ululygyn tiytgemesi yiize ¢ykanda operator sazlanylyan ululygyn
tiytgemesinin uly tizliginde obyekte tisir eden tisirin uludygyny goz éniinde tutup
iiytgeménin 6sme tizligi ndge uly bolsa, sonca-da sazlayjy agzany caltlyk bilen
stiystirip baglayar. Mundan bagga-da operator sazlanylyan ululygyn liytgemesi-
nin 6sme Olgeginde sazlayjy agzanyn siiysmesinin tizliginin gaty uly bahasy yiize
c¢ykmaz yaly yagdayda sol siiysmini kopeldip baslayar. Sazlanylyan ululygyn {iyt-
gemesi Osmesini bes edenden we azaldyp baslanylandan sofira operator sazlayjy
tasirin tizligini azaldyp baslayar. Kibir wagt pursadynda entik sazlanylyan ulu-
lygyn iiytgemesi bar bolup we caltlyk bilen azalyp hem baslasa, sazlayjy agzany
garsylykdaky ugra tarap siiysiirip baglayar. Onun seyle hereketi etmesinin sebébi
sazlanylyan ululyk eyydm berlen bahasyna tarap ymtylyp baslayar. Sonun ii¢in
hem onun tizliginiii hayalladylmagynyn zerurlygy vyiize ¢ykyp baslayar. Seyle edil-
medik yagdayynda ol ululygyn inersiya boyunga garsylykly tarapa hem siiysmegi
miimkindir. XIX asyryn ahyrlarynda bug masynlarynyi tizligini sazlayjylar tehniki
taydan kamillesdirilip baglanyar. Merkezden daslasyan mayatnik ykjam tekiz gor-
niigli walyn aylaw tizligini 6l¢eyji bilen calsylyar. Seyle sazlayjy garasylmadyk
yagdayda has takyk sazlamany gorkezyér. Bu hadysanyn sebabinin 6wrenilmeginin
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netijesinde, seyle tekiz dlgeyji sazlanylyan ululygyn tiytgemesinin tizlenmesine-de
reaksiya beryir. Basgaca aydylanda, tize sazlayjy sazlayjy agzany li¢ sany ululy-
ga proporsionallykda stiystliryér: sazlanylyan ululygyn tiytgemesine, onuil iiytgeme
tizligine we iiytgemainin tizlenmesine baglylykda hereket edyar. Seyle yagdayda
hem sazlanylyan ululygynn éniiminden gosmaga duydurys (signal) alyp sazlayan
Pl-sazlayjy peyda bolyar, ona gysgaca PID-sazlayjy diylip at berilyar (PID itlis
dilinddki s6z bolup, softundaky D harpy derivative — “oniim” manysyny anladyar.
Seyle sazlayjynyn deiilemesi asakdaky gorniisde bolyar:

u(t)=k, {%S(t)+gl(t)+TD8"(t)}, (1.8)

ya-da

t
,u(t) =k, [s (t)+%jg (§)d§ +TD3'(Z)}. (1.9)
i0

Bu yerde T, — differensirlemegiii wagt hemiseligi.

Awtomatiki dolandyrmagyn nazary esaslarynyn oOslisi gegen yiizyyllygyn
(XX asyryn) 30-njy yyllaryna ¢enli oniimg¢ilikdédki bug masynlarynyn orta atyan
meselelerini ¢6zmage esaslandyrylyar. Su meselelerin i¢inde ayratyn bellemelile-
rinin biri hem képbaglanysykly obyektlerin sazlama meselesidir. Bu mesele yyly-
lyk bug masynlarynyii ulanylyp baslanylmagy bilen yiize ¢ykyar. Olarda birnédge
sazlanylyan ululyklar bolyar. Olar: rotoryn aylaw yygylygy, bug alynyan nokatlar-
daky bugun basysy we s.m. 1934-nji yylda su meseldnin ¢oziilmegi rus alymy
I.A. Woznesenskinin kopbaglanysykly dolandyrylyan ulgamlaryn taslamasyn-
da diiypleyin prinsiplerinl birini agmagyna getiryar. Bu prinsip bolsa awtonomlyk
prinsipi diylip atlandyrylyar. Su prinsipinl esasynda kopolgegli obyektlerin ayratyn
sazlayjylary tarapyndan goylan yorite saylanylan baglanysyklylygyi kdmegi bilen
desganyn sazlanylyan ululyklaryn arasyndaky icki baglanysyklarynyn kompensir-
lenilmegi goylandyr. Netijede, kopolgegli sazlanylyan ulgam birdlcegli 6zbasdak
(awtonom) ulgamlarynl degisli sany gorniisinde seredilip bilner. Bug masynlaryn-
dan tapawutlylykda ilkinji yeterlik derejede kdmillesdirilen bug gazanlaryny aw-
tomatiki dolandyryjy ulgamlar yigriminji yizyyllygyn (XX asyryn) 30-njy yylla-
rynda onlimgilikde peyda bolyar. Sol wagta ¢enli gazanlaryn awtomatlasdyrylysy
gowy bolanda goni hereket edyén barabandaky suwun derejesini sazlayjylary ulan-
mak bilen c¢dklendirilyardi. Ol sazlayjylar rus alymy I.I. Polzunowyn sazlayjysy-
termostat turbajyk ulanylyar. Bu yagday bolsa sazlayjyny gazanyn i¢inden dasky
caklere ¢ykarmaga miimkingilik doredyir. Gazan enjamlarynyn awtomatlasdyry-
lysyny1 turbinalaryn awtomatlasdyrylysyndan galmasy birndge obyektiw sebdpler
bilen diisiindirilyér. Olaryn i¢inde has zerurlary asakdakylardyr. Gazanlaryn tehno-
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logik tayyarlygynyn awtomatiki dolandyrylmaga yeterlik délligi, hususan hem, ga-
zanlaryn yangyjy yakylyan yerinde yangyjy yakmak prosesiniii kimillesdirilmedik
yagdayda bolmagydyr.

On bar bolan elif komegi bilen iistiinlikli dolandyrylyan gazanlaryii gor-
niislerinde sazlama proseslerinin deniesdirilip alnanda hayal hisiyetli akyp gecme-
si. Bug magynlarynyn sazlamasyndan gazanlaryn dolandyrylmasyna gecilmegi
awtomatlagdyrylmagyn hil taydan tize tapgyryna gegilmegini hésiyetlendiryar,
sebébi glirriin denesdirilip alnanda yonekey obyektlerinn sazlanylmasyndan ¢ylsy-
rymly tehnologik proseslerii awtomatiki dolandyrylmasyna gegilmesi barada gid-
yar. Seyle proseslerin yagdayy kopsanly sazlanylyan we dolandyrylyan ululyklar
bilen hisiyetlendirilydr. Ol ululyklar bolsa diirli-diirli fiziki tebigatly bolup, bar-
lagda saklap bolmayan totanleyin tésirlerin tdsiri bilen hemise lytgdp duryarlar.
Difie XX asyryit 30-njy yyllarynda YEB-de gazanlaryfi awtomatlasdyrylmagyna
obyektiw howeslenme we real miimkingilikler peyda bolyar. Su garayyslara ay-
ratyn gliycli itergi berilmegine goni akymly gazanlaryn peyda bolmagydyr. Olar
bolsa, 6z gezeginde, yangyjyn we suwuil gazana berilmesinii berk sinhronlagdy-
rylmasy bolmadyk yagdayynda islép bilmeyirler; seyle gazanlary sazlamak ii¢in
F.E.Dzerzinskiy adyndaky yylylyk tehniki institutynda rus alymy S.G. Gerasi-
mowyii yolbascylygynda ilkinji hemiselik tizlikli yerine yetiriji elektrik sazlayjysy
doredilydr. Sazlayjy agzanyn stiysmesinin iiytgeyan tizligini almak {i¢in hereket-
lendiriji tiytgeyan dowamlylykly gysga impulslar bilen dolandyrylyar. Munun {igin
bolsa kontaktly galwanometr ulanylyar. Elektrik signallaryny (maglumat &dkidiji
gorniisde) we impulsly diizgiinde isleydan hemiselik tizlikli elektrik yerine yetiriji
hereketlendirijileri ulanmak YEB-de ulanylyan komekg¢i enjamlaryit we bug ga-
zanlarynyn sazlayjylarynyn geljekki dhli konstruksiyalarynyn hisiyetli ayratynlygy
bolup duryar. Onki Soyuz ¢éklerinde ilkinji kopgiilikleyin goyberilyin YEB-lerde
ulanylyan komek¢i enjamlary we gazanlary bilelikde sazlayjy ulgamlar 1946-njy
yylda peyda bolyar. Bu ulgam N.I. Polzunow adyndaky Merkezi gazan-turbina in-
stitutynyn tayyarlayan elektrik mehaniki sazlayjylarynyn ulgamy bolyar. Elektrik
mehaniki ulgamlary ¢alysmaga 1948-nji yylda Yylylyk tehniki institutynda alymlar
Y.P.Stefani, W.D.Mironow we N.I. Dawydow tarapyndan islenip tayyarlanylan
elektron sazlayjylar gelyirler. Yylylyk energetikasyndaky awtomatiki sazlamagyii
soniky Osmesi su original ulgamyn Osdiirilmesi bilen baglanysykly bolyar: yylylyk
emissiyaly elektron ¢yralardan yarymgecirijilere, sofira bolsa integral mikroelek-
tron shemalara gegcmek amala asyrylyar. Elektron sazlayjylarynn diizim shemasy
1.10-njy suratda gorkezilendir. Ol shema indiki elementlerden duryar:

OB-6lgeyji blok. Onut girisine birnége ilkinji dl¢eyji enjamlardan, sazlanylyan
ululygyn 6zgerdijilerinden oyandyryjy tésirler, seyle hem berlen bahanyn signalla-
ry signal gorniisinde berlip bilner. Ol G-elektron giiy¢lendirijiden; RB — ii¢ pozi-
siyaly elektron releden duryar (onun hisiyetnamasy 1.10-njy ¢yzgyda esasy shema-
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nyh iistiinde strihlenen goniiburclugyh icinde gorkezilendir. KOB — korrektirleyji
owranlayyn baglanysyk (KOB-nifi yonekeylesdirilen shemasy esasy shemanyti
asagynda strihlenen goniiburglugyn icinde sekillendirilendir). YYH-asinhron tipli
reduktorly yerine yetiriji hereketlendiriji.

r -1

=

L — —

G —{rB |y YDl
KOB

A

r — R ~ 1
| IIC R2'>|I |
L - — —

1.10-njy ¢yzgy. Elektron sazlayjylaryn diiziim shemasy

Elektron sazlayjynyn isi indiki tertipde bolup gecyér. Durnuklasan diizgiinde
hemme funksional desgalaryn girisinde napryazeniye bolmayar. C-kondensator zar-
yadsyzlanan yagdayda hereketlendiriji hereket etmeyir. Sazlanylyan ululygyn tiyt-
gemesi peyda bolanda giiyclendirijinin girisinde kdbir e-napryazeniye peyda bol-
yar. Bu bolsa elektron releni isledip, relenin ¢ykysynda e, , — napryazeniyanin yiize
¢ykmagyna getiryir we hereketlendirijini ise ugrukdyryar. Ol, 6z gezeginde, sazla-
nylyan ululygyn liytgemesiniii yok bolmagyna zerur bolan tarapa sazlayjy organy
stiystiryar. Sol bir wagtyn 6ziinde hem e, —napryazeniye 6wranlayyn baglanysygyn
girisine hem berilyédr. Bu hem kondensatoryn yuwaslyk bilen zaryadlanmasyna we
owranlayyn baglanysygyn napryazeniyesi bolan e, ;, — ululygyn 6smesine getiryar.
Netijede, giiyclendirijinin girisinddki e — napryazeniyédnin kicelmesine getirilyar.
Sazlayjynyn isiniii kadaly impulsly (pulsirleyji) diizglininde korrektirleyji dwran-
layyn baglanysygyn napryazeniyesinifi iytgeme tizligi 6lgeyji enjamyii e, — naprya-
zeniyesinin miimkin bolan liytgeme tizliginden birndce esse yokary bolyar. Sonun
ligin hem az wagt gegenden sofira e, ;, — napryazeniye e, — napryazeniyanii yzyn-
dan yetyédr. Hagan-da giiyclendirijinin girisinde napryazeniye has kigelende rele
toksuzlanyar, releli enjamyfi ¢ykysyndaky e, — napryaZeniyesi gutarmak bilen
yerine yetiriji hereketlendiriji saklanyar. Caltlyk bilen C — kondensatoryn zaryad-
syzlanmasy baslayar we hereketlendirijiniii gaytadan ise utgagsmasy bolup gecyar.
Kondensatoryn gosmaga zaryadlanmasynyn yiize ¢ykmasy tdzeden reléni ogiiryér.
Seylelikde, sazlanylyan ululyk 6ziinin berlen bahasyna yetyiangd hereketlendirija
impulslaryil iberilmesi dowam edyér. Sazlayjynyi is hadysasynda giiyclendirijinin
girisinddki e — napryaZeniye noldan gaty tapawutlanmayar. Bu yagday bolsa dl¢eyji
enjamyfi e, — napryazeniyesi bilen 6wranlayyn baglanysygyh napryazeniyesinif
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gaty yakyn yagdayda gabat gelmesine getiryir. Netijede bolsa sazlayjy PI-sazlama
algoritmini yerine yetiryar. Tehnologik, hususan hem, yylylyk energetiki proses-
lerdéki awtomatiki sazlamagyn nazary esaslary boyunga isler (S.G.Gerasimow,
Y. G.Dudnikow, V.L.Losiyewskiy, Y.G.Kornilow) XX asyryii 30-njy yyllarynyii
ahyryna we 40-njy yyllarynyn baslaryna degisli edilydr. Hakykatda bu islerdiki
sazlama prosesleriniil 6zlesdirilmesi obyektint matematiki modeline otnositellikde
gaty giiy¢li yonekeylesdirilen ¢aklamalarda alnyp barylyar. Bu yagdayyn hil taydan
{iytgemesi rus alymy Y.G.Dudnikow tarapyndan 1949-njy yylda tehnologik pro-
seslerinn sazlanylyan ulgamlarynyn yygylyk usulyyeti bilen hasaplamasynyn tejri-
besi girizilmek bilen bolup ge¢yér. Bu hasaplamalar sol wagta ¢enli eyyam elektrik
hereketlendirijileriniii yzarlayjy ulgamynda we s.m. desgalarda korrektirleyji ele-
mentleri saylamakda ulanylyp baslanyar (sazlanylyan ulgamlaryn 6zlesdirilmegin-
de yygylyk usulyyetini ulanmagyn miimkingiliklerini, ilki bilen, 1938-nji yylda rus
alymy A.W.Mihaylow gorkezyir). Yygylyk usulyyetini ulanmak uly 6lceglerde
desgalaryin matematiki modelini saylamakdaky ¢ylsyrymly ¢éklendirmeleri aradan
ayyrmaga mumkingilik doredyir. Netijede, yylylyk energetikasynda we beyleki
tehnologik proseslerde ulanylyan sazlayjy ulgamlaryn hasaplamalarynda we tasla-
malarynda giiisleyin ulanmak iicin usulyyetler peyda bolyar (isler MEI-de, YEI-de
yerine yetirilydr). Su usulyyetlerin artykmaclygy yygylyk hésiyetnamalarynyi ula-
nylmagyndan alynyan matematiki modeller baradaky maglumatlar, synag-deriew
yoly bilen alnan modeller bilen denesdirilende, has yonekeylesyar we olaryn ha-
saplamalary bolsa yonekey hem-de ¢yzgylaryn hdsiyetnamalary tarapyndan aiisat
0zlesdirilyar. Tehnologik prosesleriit awtomatlasdyrylmasynda dolandyrylyan ul-
gamlaryn isldp tayyarlanylysyndaky hésiyetli ayratynlyk dine optimal dolandyrma
algoritmi bolan gozeggilik ediji gurluglary we sazlayjylary gozlemek bilen ¢éklen-
man, eysem dolandyrylyan ulgamlaryn optimal maglumat diiziimini gézlemegin
hem zerurdygyny gorkezyér. Obyektlerden signallaryn alynyan nokatlarynyi yer-
lesisi we obyekt bilen gozeggilik ediji gurluslaryil arasyndaky arabaglanysyk kanal-
larynyn sanyny saylamak dolandyryjy ulgamlaryn yerine yetiryan funksiyasynyn
hiline esasy dhmiyet beryéar. Sunun bilen baglylykda ilkinji dlgeyji enjamlary islép
diizmek meselesi hem esasy meselelere owriilyér, yagny diirli-diirli fiziki tebigaty
bolan sazlanylyan ululyklary 6l¢emek ii¢in ilkinji 6l¢eyji enjamlary isldp tayyarla-
maly bolyar. Elbetde, tehnologik proseslerint awtomatiki dolandyrylmagynyn naza-
ry esaslarynyn 6smegi umumy awtomatiki dolandyrmagyn nazary esaslary bilen bir
wagtda bolup gecyir. Su yerde esasy isler rus alymlary A.A.Andronowa, L.S.Gold-
farba (goniicyzyksyz ulgamlarynn nazaryyeti), W.S.Kulebakine, B.N.Petrowa
(inwariantlyk nazaryyeti), A.M.Letowa, A.A.Feldbauma,Y.Z.Sypkina (optimal,
adaptiw we diskret ulgamlar), W.S.Pugagcew, W.W. Solodownikow (dolandyrylyan
ulgamlarda totinleyin hadysalar nazaryyeti) dagylar tarapyndan alnyp barylyar.

32



Hazirki zaman dolandyrma nazaryyetinin emele gelmegi iigin diiypli baslangy¢lary
gornlikli matematikler N. M. Krylowyn, N.N.Bogolyubowyn, B. W.Bulgakowyn,
A.N.Kolmogorowyn we L. S. Pontryaginin islerinde gérmek bolyar.

1.5. Tehnologik desgalary awtomatiki dolandyryan
ulgamlaryn matematiki iipjiingiligini isldp tayyarlamagyn
ayratynlyklary

Dolandyrylyan ulgamlaryn matematiki iipjiin¢iligini islép tayyarlamak awto-
matiki dolandyrmagyn nazary esaslary dersiniii 6zeni bolup duryar. Su yerde iki
sany ¢Oziilmesi miimkin bolan mesele tapawutlandyrylyar: Bu meseleler dolan-
dyrylyan ulgamlaryn ozlesdirilisi we sintezidir. Ozlesdirmek diylip eyyam bel-
li bolan dolandyrylyan ulgamyi ol ya-da beyleki hisiyetnamalaryny kesgitlemé-
ge diislinilydr. Sintez diylip bolsa onun 6niinde goylan talaplara yerine yetirilis
nukdaynazaryndan seredilende dolandyrylyan ulgamyn diiziimini we onui yeri-
ne yetiryin isinifi algoritmini kesgitlemige diisiinilyir. Ozlesdirmegiin we sinte-
zin meselelerini ¢6zmek ticin talap edilyin c¢dklendirmeleri yerine yetirmek bilen
dolandyrylyan ulgamyn isiniii takyklyk kriterisi (tehnologik ise ukyplylygy) ber-
len bolmaly, agzalyan ¢dklendirmeler, ilki bilen, yeterlik derejede durnuklylyga
goylan yagdayda bolmalydyr. Sinteziii meselesininl seyle yagdayda goniiden-goni
¢oziilmesi miimkin déldir. Sonunl {icin hem ony iki tapgyra bolyarler. Ilki bilen,
goniiden-goni bolmadyk kriteriy bilen ulgamyn sintezi yerine yetirilyér, sofira bol-
sa onun talap edilyan ise ukyplylyk kriterisini kanagatlandyryanlygy barlanylyar.
“Héazirki zaman awtomatiki dolandyrmagyn nazary esaslarynyn” Osiisine ayratyn
giiycli impulsy Ikinji Jahan ursy beryér. Sol wagt howa hiijiimine garsy enjamla-
ry nysana takyk goniikdirmek ti¢cin ugarlary, gidmileri dolandyryan, ¢alt we takyk
hereket edydn awtomatiki gurluslar gerek bolyar. Seyle ulgamlar yzarlayjy ul-
gamlar adyny alyar. Olaryn obyektleri hokmiindéki diirli gorniisli hereketlendiri-
jiler yokarda gorkezilen tehniki enjamlary herekete getiryarler. Seyle obyektlerin
Oziini alyp barsy bolsa adaty differensial defilemeler bilen afisat yazylyar. Eyyam
yzarlayjy ulgamlayn nazaryyeti boyunca cap edilen ilkinji islerde olaryn obyektle-
rin gineldilen kopliigine, sol sanda tehnologik obyektler ligin ulanmaga amatlydygy
bellenilydr. Netijede, yzarlayjy ulgamlaryn nazaryyeti yuwaslyk bilen awtomatiki
sazlanylyan ulgamlaryn nazaryyeti bilen, sofira bolsa awtomatiki dolandyrmagyn
nazaryyeti bilen baglanysyp baslayar, yone ADN-in esaslary boyunc¢a edebiyatlar-
da agalyk edyédn takyk usulyyetler bilen tansylanda olaryn ulanylyan yerleri edil
onki yaly adaty differensial defilemeler bilen yazylyan obyektler bolup duryarlar.
Olaryn ululyklary bolsa dolandyrylyan ululyklaryn we oyandyryjy tésirlerin bar-
lagy ticin diisniikli gorniisde bolyar. Fiziki nukdaynazardan seredilende bular sert-
lesilen (determirlenilen) gorniisde ahyrky sany belli bolan jemlenen gaply obyekt-
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ler bolup, olarda energiya ya-da maddalar yygnanylyar. Oniimgilikde ulanylyan
dolandyrylyan tehnologik obyektlerinn aglaba kopiisiniii sertlesilmedik (determir-
lenilmedik) yagdayda paylanylan gaply we dolandyryjy tasirleri gecirilende bolsa
yzagalmasy yiize ¢ykyan gorniisde bolyarlar (difie bir totdnleyin barlagda saklap
bolmayan pisgelgcilikler bolman, kdbir esasy totédnleyin oyandyryjy tésirlere dugar
edilen). Muna mysal bolup yylylyk elektrik beketlerinin bug gazanlary gulluk edip
biler. Olara, 6z gezeginde, ginislikde paylanylan yylylyk calsyjy gorniisinde sere-
dilip bilner. Bug gazanlaryna, it bolmanda, iki sany esasy totdnleyin oyandyryjy
tasir edyadr. Olaryn birinjisi bug yiikiinin iytgemesi, ikinjisi bolsa yakylmaga ge-
tirilyén yangyjyn hili we kyngylykly barlagda saklanylyan mukdarynyi tiytgemesi
bolup duryar. Netijede, tehnologik desgalaryn awtomatiki dolandyrylyan ulgamla-
rynyn sintezinde ulanylyan umumy ADN-in usulyyetine seresaplyk bilen garamak
maslahat berilydr. Umumy ADN-in esaslarynda ADU-laryn sinteziniii meselesinin
we dolandyrylyan obyektlerin menzesliginin (identifikasiyasyny) boliinmegi hem
jedelli gornlisde galyar. Seyle boliinme wajyplygy boyunca ADU-laryn sintezine
ulgamlayyn ¢emelesmegin ins berilmezligine-de sayatlyk edyér. Netijede, kadaly
vagdayda ulanylanda obyektlerinn 6ziini alyp barsyna (isjerr gorniisde synag goy-
mazdan) yonekey (passiw) gozeggilik edilende we miimkingiliklere gord adaptir-
lenen (uygunlasdyrylan) ulgamlar gurnalanda tehnologik desgalaryn biri-birine
menzetme (identifikasiya) usullary boyunca berilyén maslahatlar amala asyryp bol-
mayan gorniisde peyda bolyarlar. Yokarda aydylyp gegilenler bilen baglanysykda
tehnologiki desgalary ADU-nyi sintezinin isini (prosedurasyny) formallasdyrylan
usullar bilen bir hatarda giiycli bilermenlerin maslahatlaryny ulanmak arkaly gecir-
mek gerek bolyar. Adatca, bilermenlerin pikirine salgylanmak sintez meselesinin
baslangyc dowrilinde, yagny ulgamlaryin maglumat diiziimini saylamaly bolanda
gerek bolyar (gozeggilik ediji enjam bilen desganyn arasyndaky baglanysyk). Do-
landyrmagyn algoritmleri saylanylanda bolsa desgalaryn parametrlerininn bahala-
rynyn san tayyny kesgitlemezden bilermenler maslahatlary difle umumy gorniisde
berip bilerler. Seyle gorniisde alnan dolandyrmagyn algoritmlerine bolsa ekspert
algoritmleri diylip at berilydr. Su algoritmlerin koeffisiyentleriniii san bahalary
bolsa formal yol bilen kesgitlenilyir. Seyle formallasdyrylan sintez bolsa ¢éklen-
dirilen sintez ya-da dolandyrmagyn ekspert algoritmlerinini diiziilisiniii para-
metrlerini hasaplamak diylip atlandyrylyar. Su yerde belldp gecmeli zatlaryn biri
hem yokarda seredilip gecilen dolandyrmagyn PID algoritmi manysy boyunca-da
ekspert algoritmine gabat gelyar. Munun seyledigini bolsa olaryn gelip ¢ykma ta-
ryhyndan gérmek bolyar. Tehnologik desgalaryin ADU-nyi optimallyk kriterileri-
nin ayratynlygyny hasaba almak bilen, olaryi ulanylmagynyn maksadalayyklygy-
ny ynamly formal sertlerde subut etmek hézire ¢enli hem basartmayar. Umumy
kabul edilen nukdaynazardan seredilende ADU-laryn sintezini deslapky yagdayda
desganyin matematiki modeli alnandan sofira gegirmek maslahat berilyar. Sonui
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iicin hem eger-de model yeterlik 6lgegde takyk alnan bolsa, sintez hem yhlas bilen
yerine yetirilen yagdaydaky alnan ADU-lar 6iide goylan talaplary kanagatlandyr-
yar, yone determirlenilmedik dolandyrylyan sistemalaryil sintezi gecirilende de-
gisli synag-deriiew islerinin kyngylyklary bilen baglanysykda gozlenilydn model
dine yakynlasdyrylan yagdayda bolyar. Esasan hem, real obyektlere kanagatlanarly
yakynlasmagyn kriterisini formulirlemek prinsip esasynda miimkin bolmayar. Bu
hadysa “dolandyrylyan desganyii ulgamlayyn gen galdyryjy (paradoks) modeli”
adyny alyar. Sonun ti¢in sintez prosedurasyny iki sany tapgyryn arasynda paylamak
gerek bolyar. Birinji tapgyr: tejribelere esaslanylmadyk modeli boyunca taslama
tapgyry. Bu tapgyr dine deslapky netijeleri beryar. Ikinji tapgyr: hereket edyin
obyektde ulgam ise girizilende yerine yetirilyan uygunlasma (adaptasiya) tapgyry.
Uygunlasma algoritmi ADU-laryni matematiki iipjiingiliginde we geljekde obyek-
tint 6ziini alyp barsynda oniinden goriip bolmayan yagdaylar ylize ¢ykanda (adatca,
bu yagdaylar 6nlimgilikde gabat gelip duryarlar) ADU-lary iglemek {i¢in ulanmak
miimkingiligi bolar yaly yagdayda galdyrylyar. Su yagdayda bolsa dolandyrylyan
tehnologik obyektleriin ayratynlygy uygynlasma algoritmlerine ayratyn talaplary
mélim edyér. Sonky wagtlarda desgalary hig¢ hili nazary maglumatlara esaslanman,
awtomatiki dolandyrmagy istiinlikli amala asyrmagy basaran gozeggilik ediji ope-
ratiw personallardan sorag—jogap alysylmalara esaslanyp, dolandyrylyan ulgamla-
ryn algoritmleriniii doly sintezini amala agyrmak (sol sanda olaryn koeffisiyentleri-
nin san bahalaryny kesgitlemek) synanysygy yiize ¢ykdy. Gozeggilik ediji operatiw
personallaryn su yagdayda jogaplarynyn san goniisinde dél-de, dine pikirini aytma
gornlisde bolyanlygy sebdpli seyle pikir aydylmalaryn formallasdyrylmagy iicin
yorite “diisniiksiz kopgiilik” nazaryyetini igldp diizmeli bolyar. Seyle gorniisde al-
nan algoritmlerin kdmegi bilen yerine yetirilydn dolandyrma fuzzy dolandyrma
adyny alyar (“‘fuzzy” inlis dilinden terjime edilende, “yuwlan”, “takyk ddl” diyen
manyda). Seyle bolsa-da hizirki wagta ¢enli yerine yetirilen 6zlesdirmeler su gor-
niigli dolandyrmany dinie desgalaryn is diizgilinlerininn durnuklasan yagdaylarynda
ontimgilikde ulanmaga ugrukdyryar.

1.6. Y'ylylyk elektrik beketlerinin energiya desgalarynyn
ADU-larynyn mysallary

YEB-lerde elektrik energiyasyny ondiirmek iki sany esasy dowiirde bolup
gegydr: gazanda yangy¢ yakylyan dowri (netijede, berlen basysly we tempera-
turaly bug emele gelydr) we turbogeneratorda bugun energiyasynyn elektrik ener-
giyasyna Ozgerdilydn dowri. Hizirki wagtda gazan we turbogenerator, adatca,
konstruksiyasy boyunca bir bitewi agregata birlesdirilydr. Ona bolsa “gazan-tur-
bina” energiya desgasy diylip at berilydr. Barabanly gazan-turbina energiya
desgasynyn tehnologik shemasy yeterlik derejede yonekeylesdirilen gorniisde
1.11-nji ¢yzgyda gorkezilendir.
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~— Suwun girisi

P< <— Howanyn girisi
Yangyjyn girisi M

N &
1.11-nji ¢yzgy. Bug turbinaly energiya desgasynyn tehnologiki shemasy

Gazan enjamynyn yangyjy yakylyan yerine deslapky yagdayda howa gyz-
dyryjyda (HG-de) gyzdyrylan howa we yangyg (tebigy gaz) berilyir. Yangyg ya-
kylanda boliinip ¢ykyan yylylyk ekran turbalarynyn (ET-nifl) yylylygy kabul edyan
iistleri, bugy asa gyzdyryjylar (BAG) we suw ekonomayzeri bilen kabul edilyar.
Netijede, gazana gelyéin i}'/mitlendiriji suw, ilki bilen, doygunlasan buga, soiira bol-
sa 0, — temperaturaly we P, , — basysly asa gyzdyrylan buga owmlyar Suwun
bugdan ayralasdyrylmasy gazanyn barabanynda (B-de) bolup gecyir. Yangyg ya-
kylanda emele gelydn ontimler—gidydn gazlar degisli arassalamak isleri gegirilen-
den sofira tiisse ¢ykaryjy turbalar arkaly dasky gursawa ¢ykarylyar. Gazanda alnan
asa gyzdyrylan bug turbogeneratora gelyér. Ol yerde bolsa berlen f, — yygylykly
we napryazeniyeli ii¢ fazaly tiytgeyén togun elektrik energiyasyna owriilydr. Her
bir wagt pursadynda talap edilydn elektrik energiyasyny ondiirmegi tipjiin etmek
energiya desgalaryny eksplutasion diizgiinlerde dolandyrmagyn maksady bolup
duryar. Su yagdayda energiya desgasynyil yerine yetirydn isiniil hiline bildirilyén
talaplar hokmany yagdayda yerine yetirilmeli. Ol talaplar bolsa tehniki howpsuzlyk
derejelerinin yerine yetirilisinde we enjamlaryn tehnologik ekspluatasion diizgiin-
lerine bildirilyédn talaplarynyn hemme gorkezijilerinin saklanylmagynda yangyjyn
sarp edilis mukdarynyii udel ululygyny minimuma getirmekden ybaratdyr. Ener-
giya desgalarynyil dolandyrylyan ululyklarynyn umumy sany gaty kopdiir, yone
olaryﬁ icinde denesdirilip alnanda has wajyplarynyn birndgesini gorkezmek bolar:

— elektrik kuwwaty; asa gyzdyrylan buguii P, , — basysy we 0, , — temperaturasy;
barabandaky suwuil /2, — derejesi; yangyjyf yakylyan P - yerindaki selgenleme
we yangyjyn yanma h111n1 gorkezydn haysy hem bolsa "bir parametrdir. Yokarda
gorkezilen dolandyrylyan ululyklaryn gozeggilik edilyén pursadyndaky bahalary-
na maksadalayyk tdsir etmek miimkingiligi li¢in energiya desgasy indiki dolandy-
ryjy we sazlayjy agzalar bilen {ipjiin edilyar. Turbinanyn rotorynyn aylaw yygy-
lygynyn sazlayjysynyn bolmaly bahasyny berijisine (sinhrohizatora); bu sazlayja
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energiya desgasynyn esasy dolandyryjy agzalarynyn biri hokmiinde seredilip
gecilydr, TS-turbinanyn ayryp bolmayan konstruktiw elementi bolup duryar we ol
1.11-nji ¢yzgydaky u_ tésiri beryir. Uytgeyin ondiirijilikli yangyc bilen iymitlen-
diriji (u, — tésir), howa beriji wentilyatorlaryii we tlisse sorujylaryii ugrukdyryjy
enjamlary (u, we . tasirler). Iymitlendiriji suwunl klapany (u , — tsir). BS — bugy
sowadyjylara suwy getirilydn yerdéki klapan (u  — tésir).

Su yerde ayratyn lins bermeli zatlaryn biri-de, energiya desgasynyn esasy do-
landyrylyan ululyklarynyii sanynda turbinanyf rotorynyn f'— aylaw yygylygynyn
ya-da edil sonufi yaly turbogeneratoryii 6ndiiryén tliytgeydn togunyn f, — yygylygy-
nyn bolmazlygydyr, sebibi héizirki zaman elektrik beketlerinint energiya desgalary
kuwwatly elektrik ulgamynyn diiziiminde isleyarler. Olar bolsa 6z i¢ine onlarca
(yylylyk, atom we gidrawliki) elektrik beketlerini alyarlar. Uytgeyin toguii genera-
torlarynyn parallel isiniil ayratynlygy bolup, olaryi durnuklasan diizglinlerde aylaw
vygylyklary deni bolyar, yagny sinhron yagdayda aylanyarlar. Bu bolsa ulgamyn
islendik nokadynda we islendik generatoryn sinalarynda yygylygyn sol bir ululyk-
da galmagyna alyp baryar. Su sertlerde turbina bug bermek bilen energiya desgasy-
nyn kuwwatyny tiytgetmek, ulgamyn elektrik beketlerinit umumy kuwwaty bilen
denesdirilende, hasaba almasan hem bolyan kigi ululykda galyar. Sonun ticin hem
ol ululyk elektrik ulgamynyi yygylygyna az-kem belldrlikli yagdayda hem tésir
edip bilmeyér. Degislilikde, sol turbinanyn rotorynyn aylaw yygylygy hem iiyt-
gemin galyar. Seylelikde, su yerde garagylmayan yagday yiize ¢ykyar, turbinanyn
aylaw yygylygyny sazlayjy 6ziinint adyny yitiryan yaly bolyar. Su yerden hem iki
sany netije gelip ¢ykyar: turbinanyn sazlayjysynyi isini yerine yetirmeginin algo-
ritminin diiziiminde integrirleyji diiziijisi bolmaly dildir, eger-de bar bolan yag-
dayynda seredilse, sinhronizatorda yygylygyn goylan bahasyndan séhelce iiytgin
vagdayynda turbinanyn klapanynyin dolulygyna agylmagyna ya-da tersine, dolu-
lygyna yapylmagyna getirer. Adat¢a, turbinanyn saylayjysy proporsional gorniisli
berk dwranlayyn baglanysykly isini yerine yetirmegin algoritmini 6ziinde saklayar.
Hakykatdan hem, ol elektrik ulgamyndaky yygylygyn liytgemesine proporsional
yagdayda bolan turbinanyn klapanynyn 6zbolusly “tutajy” hokmiinde gulluk edyér
(yygylyk nége kici bolsa, klapan hem sonca kop agylyar). Seylelikde, sinhronizato-
ra berilyan tésir turbinanyn rotorynyn aylaw yygylygyna tésir etmédn, difie turbina-
nyn klapanyna, yagny energiya desgasy bilen generirlenilydn kuwwata tésir edyar.
Turbogeneratoryn rotorynyn aylaw yygylygy wajyplygy boyunca ayratyn alnan
energiya desgasynyn sazlanylyan ululygy bolup durmayar. Oniimgilikde bu sazla-
nylyan ululyk biitin energiya ulgamynyn sazlanylyan ululygy bolup gulluk edyar.
Ol berlen 50 Gs-e den bolan derejede yorite umumy ulgamlayyn yygylyk sazlay-
jy bilen saklanylyar. Onun bolmaly bahasy bolsa elektrik ulgamyny dolandyryan
nokatlarda goyulyar. Ol bolsa bir wagtda yeterlik derejede kopsanly energiya des-
galaryna tdsir edyar.
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1.7. Energiya desgasynyn kuwwatyny we bugurn basysyny
dolandyryan ulgam

Energiya desgasynyn kuwwatyny we bugun basysyny dolandyryan in yone-
key shemalaryn biri 1.12-nji (a) ¢yzgyda getirilyar. Asa gyzdyrylan bugun basysy-
ny sazlamagyn kaskadlayyn shemasy esasy BS-basys sazlayjydan (onun girisine

.~ basysyii berlen bahasy bilen P, hakyky bahasynyn aratapawudy berilyér) we
komekgl yangyjyil mukdaryny sazlayjydan (YS-den) duryar (onufi girisine bolsa
BS-sazlayjynyi ¢ykys ululygy bilen yangyjyf G, — mukdary berilyiér). Ol yangyjy
berilyidn klapana ya-da basga yangyc beriji enjama tdsir edyir. Komekei sazla-
nylyan ululyk bolan G, ululygy girizmek esasy sazlanylyan ululyk bolan P, ululy-
ga yangyg¢ berilyén tarapdan gelyén tdsirleri aradan ayyrmak ti¢in ulanylyar (rnysal
licin, yangy¢ beriji gurluslaryn durnuksyz islemegi bilen yiize ¢ykyan yangyjyn
mukdarynyn 6z-6ziinden iiytgemesi). Su shemada energiya desgasynyin kuwwaty-
ny dolandyrmagy turbinany sazlayjy (TS) yerine yetiryér. Ol elektrik ulgamynyn
yygylygynyil nominal bahasynda sinhronizatoryn komegi bilen goylan turbinanyn
klapanynyn yagdayyny hemiselikde saklayar. Degislilikde, energiya desgasynyn
kuwwaty hem hemiselikde galyar. Hacan-da elektrik ulgamynyn yygylygynyn no-
minal bahasyndan lytgemesi yiize ¢ykanda degisli klapanyfi x,, stiysmesi bolup
gegyér. Bu bolsa turbina bug berilmesinii we onui kuwwatynyn iiytgemelerine
getiryar. Seylelikde, energiya desgasy elektrik ulgamynyn yygylygyny dine ulga-
myn hemme elektrik beketleri bilen umumy yygylygyn dendlgegsizligi yiize ¢y-
kanda sazlamaga gatnasyp bilyar (yagny yygylyk berk hemiselikde saklanylmayar,
elektrik ulgamynyi umumy yiiki iiytgin yagdayynda yygylyk azrak tiytgdp bilyir).
Eger-de yygylyk 6ziinifi nominal bahasyna gaydyp gelse, onda energiya desgasy
bilen generirlenilydn kuwwat hem 6niki derejesine geler (yone elektrik ulgamyn
umumy yikiinin iytgemegi miimkindir. Su yagdayda generirlenilydn kuwwatyn
iiytgemesini beyleki energiya desgalary 0z iistlerine alyarlar). Eger-de energiya
desgasy elektrik ulgamynyn yikiinin iiytgeyan diizlijisini yapmaga gatnasma-
ly edilse we durnuklasan reZzimde yygylygyn nominal bahasy emele gelen bolsa,
onda turbinany#i sazlayjysyny elektrik ulgamynyi yygylygyny sazlayja (UYS-e)
1.12.-nji (b) ¢yzgydaky yaly birlesdirmelidir. UYS gurlus bolsa TS-sazlayjynyi
berlen bahasyny liytgedip duryar (sazlama gatnasan beyleki energiya desgalary-
nyn sazlayjylarynyii hem berlen bahalaryny tiytgedyir). Adatca, shema energiya
desgasynyfi N, kuwwatyny goniiden-goni barlagda saklamak tigin enjamlar gosul-
yar. Netijede, shema 1.12-nji (¢) gorniisi alyar. Bu yerde beyleki shemalardan ta-
pawutlylykda kuwwat sazlayjysy (KS-i) we buyruk beriji desga (BBD) shemany
has kiamillesdiryar. BBD ulgamy# yygylygyny sazlayjydan (UYS-den) N.” talap
edilydn kuwwaty bolmaly bahasynda saklamak {i¢in signal alyp duryar. UYS de
bolsa elektrik beketlerininn arasyndaky yiikleri paylamagyn optimallasdyrylmagy
licin ulgamasty gurlus ulanylyar.
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Barabanly gazanlaryn awtomatiki sazlayjy ulgamlarynyn mysallary.

Yangyjyti girisi
¢) Beyleki energiya desgalaryna
1.12-nji ¢yzgy. Barabanly gazanlaryn awtomatiki sazlayjy ulgamlarynyi shemasy

Barabanly bug gazanlarynyn konstruksion gurlus ayratynlygy kopolcegli
sazlanylyan ulgam gorniisinde olary we olaryn diizgiinlerini otnositellikde birnice
garagsyz ulgamlara boliip barlamaga miimkingilik beryir. Ol ki¢i ulgamlaryn i¢in-
de esasy dhmiyetlilerine yangyjy yakmak hadysasynyi hilini optimallasdyryjy sis-
temany, barabandaky suwun derejesini we asa gyzdyrylan bugun temperaturasyny
sazlayjy ulgamlary degisli edyar.

1.8. Yangyg; yakmagyrn hilini sazlayjy ulgamlar

Su ulgamyni isini yerine yetirmeginin hil gorkezijisi bolup yangyjyn udel muk-
dary gulluk edyar. Ol bolsa oniimg¢ilikde ifi pes (minimum) bahada saklanylmalydyr,
yone su gorkezijini operatiw yagdayda goniiden-goéni dolandyrmak miimkin déldir,
sebdbi bu ululygy hasaplamak energiya desgasynyn yiikiinin we yangyjyn mukda-
rynyn dowamly yagdayda integrirlenilmegi bilen baglanysykda bolyar. Sonu iigin
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kopsanly ikinji derejeli sazlanylyan ululyklaryn gozlegi amala asyrylyar. Olaryn
bolmaly bahalarynda saklanylmagy belli bir derejede yangyjyn udel mukdaryny i
pes (minimum) baha yakynlagdyrmaga miimkingilik beryér. Belli bolsy yaly, yan-
gyjyn yokary hilli yakylmagy difie yangyjyn yakylyan yerine doly kesgitlenilen
yagdayda howanyn berilmesi bilen gazanylyar. 1.13-nji ¢yzgyda ADU-laryn “yan-
gyc-howa” adyny alan shemasy teklip edilen. Bu shema hem yokarda bellenilen
meseléni ¢ozydr. Yangyjyh yakylyan yerine howany beriji howany sazlayja (HS-e)
howa bermek {i¢in niyetlenilen sazlayjy agza tisir edyar. Sazlayjynyn girisine bol-
sa howanyii mukdarynyii bar bolan G, — bahasy bilen G,” — bolmaly bahasynyn
arasyndaky aratapawudy berilydr. Howanyn bolmaly bahasy buyruk beriji desgada
(BBD-de) oniinden diiziilen diizgiin kartasy boyunca G, — yangyjyn mukdaryna iiy-
tgemesine baglylykda yiize ¢ykarylyar. Rezim kartasy bolsa KBD-gurlusa oo — tisi-
ri bermek arkaly korrektirlenilyér. Su yerde bellemeli zatlaryn yene-de biri ol hem
yangyjyi mukdary, 1.12-nji ¢yzgyda gorkezilisi yaly, bugun basysynyn sazlayjysy
bilen iiytgedilyér. Getirilen shema yangyjyn yanma hilini we bugun basysyny bir
wagtda dolandyryan 6zbasdak iki 6lgegli ulgamyn bir bolegi gorniisinde seretmek
bolar. Yangyjy yakmagy hilini sazlayan shemanyii basga bir gérniisi yangyjy yak-
magyi hili bilen ulgamdan gidyan yakylan gazlardaky kislorodyit mukdarynyn ara-
syndaky bar bolan kanunalayyklygy ulanyar. Seyle shema 1.14-nji ¢yzgyda getiri-
lendir. Bu shema kaskad gorniisli bolyar. Bu yerde esasy sazlayjy bolup kislorodyn
(O,) diiziimini sazlayan sazlayjy (S) gulluk edyér. Ol, 6z gezeginde, “yangy¢-howa”
ulgamynyn diiziiminde duran howanyn mukdaryny sazlayjy (HS) komek¢i gurlusa
tasir edydar. Howanyn berlen mukdary yangyjyn mukdaryna baglylykda bolyar.
Yangyjyit mukdary baradaky signal buyruk beriji desganyn (BBD-nif) iisti bilen-
howany sazlayjynyn (HS-in) girisine howanyn bolmaly bahasy baradaky signal
gorniisinde berilyar. Seyle kaskadly shemanyn ulanylmagy zerurlygy ulgamdan
gidyén gazlardaky kislorodyn diiziimini barlayan analizator enjamlaryn, denesdiri-
lip alnanda, uly yzagalma wagtly bolyanlygy bilen diisiindirilyar.

Buguii ¢ykysy

HG

—_— >< K )

I><t  —
Yangyjyii girisi J Howanyi
glrisl
KBB O HS

1.13-nji ¢yzgy. ADU-laryi “yangyc-howa” shemasy
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HG Howanyn girisi
Yangyjyii
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1.14-nji ¢cyzgy. Yangyjy yakmagyii hilini sazlayan shema

1.9. Gazanyrn yangyjy yakylyan yerinddki selgcerilemdni
sazlayjy ulgamlar

Yangyjy yakmagy hilini sazlayjy ulgamlar gazanyi yangyjy yakylyan yerin-
ddki P, selgenlemani sazlayjy ulgamlar bilen, 1.15-nji ¢yzgyda gorkezilisi yaly,
yakyn baglanysykda bolyarlar. Su ulgamdaky sazlanylyan obyekt gowy sazlayjylyk
hidsiyetli bolyar (kigi inersiyaly we ki¢i yzagalma wagtly). Sonun iigin hem ulgam
adaty bir sudurly yonekey gorniisde yerine yetirilyér. Selgenilemini sazlayjy (SS)
yangyc¢ yakylyan yeriil yokarky boleginden selgenileme boyunga duydurys (signal)
alyp goniiden-goni tiisse sorujy enjamlaryn ugrukdyryjy enjamlarynyn yagdayyny
tytgediji u,  — ululyga tésir edyér. Selgefileméni sazlayjy ulgamlar ii¢in esasy oyan-
dyryjy tésir bolup yangyjy yakmagyn hilini sazlayjy ulgam bilen yerine yetiril-
yén howanyn mukdarynyii Giytgemesi gulluk edyir. Yangyjyi yakylyan yerindiki
selgenilema howa beriji sazlayjynyn (HS-in) hereketininl tdsirini aradan ayyrmak
licin su sazlayjynyn tésirini dinie bir howa beriji wentilyatorlarynn gontikdiriji en-
jamlaryna bermdn, mundan basga-da selgeiileméani sazlayjynyn (SS-in) girisinde
deslapky yagdayda BBD-de degisli gorniisde 6zgerdilen signal berilyar. BBD bol-
sa howanyn mukdary baradaky duydurysy maglumat gérniisinde alyar.
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1.15-nji ¢yzgy. Sel¢enileméni sazlayjy ulgamyi shemasy
Su shemadaky howa beriji wentilyatorlarynn goniikdiriji enjamlarynyn yag-
dayynyn liytgemesi tiisse sorujy gurluslarynn goniikdiriji enjamlaryna gayragoyul-
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masyz sertde tdsir edyér. Netijede bolsa yangyjyn yakylyan yerindéki selgenileme
ontimgilik sertlerinde iiytgemédn diyen yaly galyar. Selgeiileménin 6iilinden berlen
bahasynyn lytgemezligi ticin bolsa KBB-den gelydn duydurys durnuklasan diiz-
giinlerde yitip gidydn hésiyetli bolmalydyr.

1.10. Gazanyr barabanyndaky suwuri derejesini
sazlayjy ulgamlar

Hézirki wagtda barabanly gazanlarda ulanylyan suwun derejesiniii sazlany-
lysynyn shemasy 1.16-njy (a) ¢yzgyda getirilip gorkezilendir. Dereje sazlayjy-
nyfi (DS-ifl) girisine barabandaky suwufi 4, derejesinifi liytgemesinden (esasy
sazlanylyan ululyk) basga-da iymitlendiriji suwuii G, mukdary boyunga duydu-
rys (komekgi sazlanylyan ululyk) bilen gazandan g¢ykyan asa gyzdyrylan bugun
G ,, mukdary boyunga alynyan duydurysyfi (oyandyryjy tdsirifi) defiesdirilen jemi
gorniisindéki duydurys berilydr. Suw boyunga duydurys formulirleyji desgadan
(FD-den), bug boyunca duydurys bolsa buyruk beriji desgadan (BBD-den) gelyar.
Seylelikde, seredilip gecilen sazlanylyan ulgamyn 1.16-njy (b) ¢yzgyda teklip edil-
yan maglumat diiziimi 1.5-nji (b) ¢yzgyda getirilen komekgi sazlanylyan ululygyn
sazlanylyan ulgamynyn diiziimi bilen 1.4-nji ¢yzgyda gorkezilen oyandyryjy tési-

rin kompensirleyji ulgamy baglanysdyryar.
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1.16-njy ¢yzgy. Suwuii derejesinif sazlanylysynyn shemasy we diiziimi

Komekei sazlanylyan ululyk tarapyndan gelyan duydurys iymitlendiriji klapa-
nyn lytgemesi bilen yiize ¢ykyan (iymitlendiriji yolda suwun basysy bilen sertle-
nilen iymitlendiriji suwun mukdarynyn 6zbasdak tiytgemesi) tésirleri aradan ayyr-
mak ti¢in, oyandyryjy tésirden gelyan duydurys bolsa gazanyn bug yiikiinin tasirini
aradan ayyrmak {i¢in niyetlenilyir. Seyle ulgamyn galdyrylyan denidlcegsizlik ulu-
lykly islemegi iicin FD-den we BBD-den gelyédn agram koeffisiyentleri durnuklasan
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dizgiinde G, = G, detiligi yerine yetirip, biri-birini kompensirlar yaly saylanylyar.
Basgaca aydylanda, iymitlendiriji suwuil mukdary boyunca gelydn duydurys asa
gyzdyrylan buguin mukdary tarapyndan gelyan duydurysy kompensirlemeli.

Denesdirilip alnanda, ¢ylsyrymly sazlanylyan ulgamyn ulanylmagynyi zerur-
lygy hézirki zaman yokary basysda isleyén gazanlarda 6zbolusly derejénini “gayna-
mak” tdsirininn (effektinin) barlygy bilen diistindirilydr. Bu hadysanyin manysy in-
dikilerden duryar:

Goy, kibir wagt pursadynda turbinanyn sazlayjysy gazandan alynyan asa gyz-
dyrylan bugun G,, mukdaryny kopeltmek ti¢in turbina bug berilyan klapany agsyn.
Bu yagdayda gazanyn barabanyndaky suwun derejesiniini peselmesine getirmeli,
emma hakykatda bolsa, ilki bilen, dereje ¢altlyk bilen Osydr (“gaynayar”) we dine
biraz wagtyn gecmegi bilen “dogry” tarapa iiytgdp baslayar (azalyar). Bu yagday-
da ekran turbalarynda we yokary basysly gazanlaryn barabanynda difie suw bolman,
bug-suw garyndysy bolyar. Onuii géwrlimi bolsa basysa bagly bolyar. Turbinanyn
klapanynyi acylyp-yapylmasy barabanyn bugarma tistiindéki basysyn pese diismesi-
ne getirydr, bug-suw garyndysynyn gowriimi artyar. Bu yagday derejaniin wagtlayyn
yokarlanmasy bilen yiize ¢ykyar. Edil sunun yaly yagday beyleki ugurda-da turbina-
nyn klapanynyn yapylma derejesinini kicelmesinde hem bolup gecyér. Seylelikde, bu-
gun mukdary boyunca signaly sazlayan ulgamyn bolmadyk yagdayynda “gaynamak™
tasiri dereje sazlayjynyn (DS-ifl) yalan ugurda ise utgasdyrylmagyna getirer (yiikiin
kopeldilmeginde iymitlendiriji suwunl gelmesini artdyryp baslar we yiikiin azaldyl-
masynda bolsa, tersine, azaldyp baslar) we biraz wagt gegenden son “gaynama’ tésiri
yok bolan-da bolsa, ol dogry ugurda isldp baslar, yone basdaky yalilys isini tésirini
aradan ayryp bilmeyar. Buguin mukdary boyunca kompensirleyji signalyn girizilmegi
sazlayjynyn yalan hereketinin yiize cykmagynyn o6iini alyar.

1.11. Asa gyzdyrylan bugun temperaturasyny
sazlayjy ulgamlar

Bugy asa gyzdyryjydan (BA-dan) soiiky asa gyzdyrylan bugun 6, — temperatura-
syny sazlayan ulgamyi shemasy 1.17-nji ¢yzgyda getirilip gérkezilendir. Bu shema bug
sowadyjydan (BS-den) sofira ,, — bugun temperatusyny sazlayjy komekei ululykly
bolyar. Onuit maglumat diiziimi 1.5-nji (b) suratda getirilendir. temperatura sazlayjynyn
(TS-i1) berlen bahany goyujysyna signal formulirleyji desga (FD) arkaly edilyan tésir
durnuklasan diizglinden sonra yitip gidydn gorniisde bolmaly. Gosmaga sazlanylyan
ululyk baradaky maglumaty ulanmak esasy sazlanylyan ululygy bug sowadyjy (BS)
tarapyndan gelyén tésirlerden halas etmek ticin ulanylyar (bug sowadyjynyi girisindaki
bugun temperaturasynynl we sowadyjy suwun mukdarynyn 6zbasdak {iytgemelerinden
gelyén tisirler). Su shemada bug sowadyja berilyan suwuil klapanynyi yagdayyny tiyt-
getmek bolsa sazlayjy tésir bolup duryar. Ol bolsa ., — ululyk bilen belgilenilyar.
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1.17-nji ¢yzgy. Asa gyzdyrylan buguii temperaturasyny
sazlayan ulgamyn shemasy

1.12. Goni akymly gazanlaryn awtomatiki
sazlanylyan ulgamlarynyrn ayratynlyklary

Goni akymly gazanlardaky bug ontimgiliginiii tehnologik shemasy barabanly
gazanlarda bug ondiirmegin shemasyndan barabanyn yoklugy bilen tapawutlanyar.
Ol yerde bug-suw traktynyn suwuk we bug fazalary boliinyéar. Goni akymly gazanyn
yonekeylesdirilen shemasy 1.18-nji ¢gyzgyda getirilendir (bu yerde difie bug-suw trak-
ty gorkezilen howa-gaz trakty bolsa barabanly gazanlarynky yalydyr). Iymitlendiriji
suw, ilki bilen, suw ekonomayzerinden (SE-den) gecip bugardyjy turbalara baryar.
Ol turbalar yangynyn yanyan yerini ekranlagdyryar. Gegis zonasynda (GZ-de) suwun
buga dwriilmesi bolup gegyir, soiira bolsa bug bugy asa gyzdyryjylarda (BAG-de)
talap edilydn temperaturalara ¢enli asa gyzdyrylyar. Barabanly we goni akymly ga-
zanlaryn tehnologik shemalary denesdirmeden gelip ¢ykysy yaly, olaryi esasy ara-
tapawudy goni akymly gazanlar dolandyrylanda barabandaky derejénin wezipesini
bugardyjy we asagyzdyryjy zonalaryn aragiginin yagdayy gorkezyér. Barabanyn
0ziinin yerine yetirydn funksiyasyny bolsa ge¢is zonasy kabul edyér. Bugardyjy we
asa gyzdyryjy zonalaryn arasyndaky aracégin yagdayyny berlen bahada saklamak
barabandaky derejini bolmaly bahasynda saklamakdan has kyn mesele bolup duryar.
Onun indiki sebédpleri bolyar: aragégin yagdayyny goniiden-goni gozeggilikde sakla-
mak kyngylyk bilen amala agyrylyar; agzalyan aracdk barabandaky derejeden has
“hereketli” bolyar, yagny sol bir oyandyryjy tisirlerde onun {iytgeme tizligi baraban-
daky derejénin tiytgeme tizliginden yokary bolyar.

Yangyjyii yakylyan yerindiki yylylyk bolinip ¢ykmasynyii iiytgemesi hem
bugarma zonasynyn aracdginiii yagdayyna we iymitlendiriji suwunl berilmesi-
nin lytgemesine giliycli tisir edydr. Bugarmanyn zonasynyn aragdginin gozeggi-
likde saklanylmagynyni kyngylygy basga birndce gosmaga ululyklary gbzlemige
mejbur edyér. Ol ululyklar géniiden-goni barlag {i¢in elyeterli we sol bir wagtyn
0ziinde hem agzalyan aracdgiil yagdayy bilen yeterlik derejede yakyn baglanysyk-
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da bolmalydyrlar. Seylelikde, gosmaca ululyklarynn bahalaryny bolmaly dereje-
sinde saklamak bugarma aragdginin belli ¢éklerde saklanylmagyna gliwd gecyér.
Adatca, gogmaga sazlanylyan ululyk hokmiinde gegis zonasyndan soilky bugun
0. (t) — temperaturasy saylanylyar. Yokarda getirilen goni akymly gazanlaryfi ay-
ratynlygy (1.16-njy ¢yzgyda getirilen barabanly gazandaky dereje sazlayjy shema
bilen denesdirilende) sazlamagyn diizim shemasyny birneme basgaga gurmaga
mejbur edyir, yagny gazandan alynyan bugui mukdary boyunga signala derek ya-
kylyan yerine berilydn yangyjyn mukdary boyunca signal girizilyar.
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1.18-nji ¢yzgy. Goni akymly gazanyn yonekeylesdirilen shemasy

Yone energiya desgalaryny dolandyrmagyfi umumy ulgamynda yangyjyti muk-
darynyn tiytgemesiniii bugun basysynyn sazlanylysynda ulanylyanlygy sebipli,
1.12-nji ¢yzgydaky yaly bugarma zonasynyn aracigini sazlayan ulgamy bugui
basysyny sazlayan ulgamyn diiziimine gosmaly bolyar. Seylelikde, goni akymly
gazanly energiya desgalarynda seredilydn ulgam bugun basysyny we bugarma zo-
nasynyn aracédgini sazlayjy 6zara baglanysdyrylan ulgam hokmiinde teklip edil-
yar. Mysal hokmiinde, eger-de energiya desgasy elektrik ulgamynyn yygylygyny
sazlamak {i¢in gatnasdyrylyan bolsa, goni akymly gazanly energiya desgasyndaky
gecis zonasyndan sofniky asa gyzdyrylan buguil basysynyn we temperaturasynyn
sazlanysynyn shemasy 1.19-njy (a) ¢yzgyda getirilip gorkezilendir. BS-basys we
YS-yangyc sazlayjylardan duryan buguii basysyny sazlayan shema 1.12-nji ¢yz-
gyda gorkezilen degisli shema bilen den yagdaydadyr. Gegis zonasyndan soiiky
temperaturany sazlamak kaskad gorniisli shemada yerine yetirilyar. Ol shema esasy
temperaturany sazlayjydan (TS-den) we komekei iymitlendiriji suwunt mukdaryny
sazlayjydan (ISS-den) duryar. Su shemada sazlamak prosesleri asakdaky tertipde
yerine yetirilyar. Basysy sazlayjynyn (BS-in) girisine asa gyzdyrylan bugun basysy
“~” alamaty bilen, onuni bolmaly bahasy bolsa “+” alamaty bilen denesdiriji ele-
mentde deniesdirilip berilydr. Eger-de aratapawut yiize ¢yksa, ol ululyk “+” alamaty
bilen BS-basysy sazlayjynyi ¢ykysyndan alnyp, yangy¢ sazlayjynyn (Y S-ift) 6tiiin-
de duran denesdiriji elemente berilyar. “—" alamaty bilen sol defiesdiriji elementin
girisine yangyjyn mukdary boyunca alynyan signal berlip denesdirilyér. Denesdir-
me netijesinde aratapawut yiize ¢yksa, ol ululyk yangyc sazlayjynyn (YS-ii1) gi-
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risine berilydr. Onuil ¢ykysyndan bolsa u, — gérniisdaki tasir yangyjyfi mukdaryny
sazlayan agza berilydr. Temperatura sazlayjynyn (TS-in) girisine hem, ilki bilen,
gecis zonasynyn temperaturasy onuil bolmaly bahasy bilen deslapky yagdayda
deniesdiriji elementde deiiesdirilip aratapawut gorniisinde, onun ¢ykysy bolsa iy-
mitlendiriji suwun mukdaryny sazlayjynyn (ISS-in) denesdiriji elementine “+” ala-
maty gorniisinde berilyédr, seyle hem ol yere iymitlendiriji suwun gazan enjamyna
berilydn mukdary “— alamaty bilen berlip defiesdirme amala asyrylyar. Mundan
basga-da yangyjyn mukdary baradaky maglumat “+” alamaty arkaly korreksiya
beriji (KB) gurlusyi iisti bilen gosmaga signal berilyir. Netijede, alnan signal bilen
bolsa ISS-sazlayjynyni ¢ykysynda p, — signal ylze ¢ykarylyp suwufi mukdary
sazlayjy agza tésir edilyar.

Yangyj yi
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1.19-njy ¢yzgy. Asa gyzdyrylan buguii basysynyi we temperaturasynyn
sazlanylysynyi shemasy we diiziimi

Gegis zonasyndan soilky temperaturanyn sazlanylysynyii diiziim shemasy
1.19-njy (b) ¢yzgyda getirilip gorkezilendir. Goni akymly gazanlarda iymitlendi-
riji suwuil we yangyjyn mukdarlary mefizes depgini bilen ge¢is zonasyndan sonky
bugun temperaturasyna we asagyzdyrylan bugun basysyna tésir edyénligi sebapli
seredilip gecilen sazlanylyan shemada (/.19-njy ¢yzgy) sazlayjy ulgamyn sazlayjy
tasirlerinin yerlerini hem ¢alysmak mimkindir. Adat¢a, gecis zonasyndan soiiky
temperaturanyn yerini sol yerdiki basys bilen calsyp bolyar. Seyle “calsylan” she-
mada bugun basysynyn sazlayjysy iymitlendiriji suwuni mukdarynyn sazlayjysyna
tésir eder. Gegis zonasyndan sonky temperaturanyn sazlayjysy bolsa degislilikde
yangyjyin mukdaryny sazlayja tisir eder. Seyle ulgamlary ¢alysmak isleri tehniki
tarapdan maksadalayyk diylip kabul edilyér.
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11 BAP
GONUCYZYKLY ULGAMLARYN DIFFERENSIAL
DENLEMELERI WE DINAMIKI HASIYETNAMALARY

2.1. Dinamiki ulgamlaryn differensial derilemeleri
we olaryn ¢yzykly yagdaya getirilisi

Awtomatiki dolandyrmagyn nazary esaslarynyn esasy usulyyet yagdaylary
indiki tertipde kesgitlenilip bilner.

Dolandyrys proseslerinde obyektin 6ziini alyp barsyna we gozeggilik edi-
ji enjamlara arasy liziilmeyén arabaglanysykly yagdayda seredilmelidir, sebébi
olar bir bitin awtomatiki dolandyrylyan ulgamy (ADU) emele getiryarler. Su yag-
dayda dolandyrmak meselesiniii ¢oziilmesine ulgamlayyn ¢emelesmek zerurlygy
aydynlasdyrylyar.

Dolandyrylyan ulgamlaryn 6ziini alyp barsy owrenilende dine durnuklasan
(statiki) diizgiinleri 6wrenmek bilen ¢dklenmeli dildir. Bu reZimlere has umumylas-
dyrylan durnuksyz (dinamiki) diizglinlerin bir bolegi gorniigsinde seredilip gegilmeli.
Sunun bilen baglanysykda dolandyrylyan ulgamlaryn éwrenilmeginin matematiki
apparaty bolup differensial dernlemelerin apparaty gulluk etmeli.

Obyektin we gozegeilik ediji enjamlaryn differensial denlemeleri olaryn ma-
tematiki modeliniii matematiki yazgysy bolup, bu yerde goylan meselédnin 6zlesdi-
rilisinin dogry ¢6ziiwinin zerur bolan ayratynlyklary gorkezilyédr, sebdbi differen-
sial denilemelerinn gorniisleriniii kopliiginini i¢inde umumy ¢o6ziiw usullaryny ditie
gonii¢yzykly differensial denlemeler 6ziinde saklayarlar. Sonuii {icin hem obyektin
we gozegeilik ediji enjamlaryn modeli gurlanda gonii¢yzykly matematiki modeli
gozlemége ymtylmalydyr.

Gontigyzykly modellerin amaly taydan ulanylmagynyn maksadalayyklygy
eyyam islenilip tayyarlanylan ulgamlaryn 6ziini alyp barsyna seljerme (analiz)
gecirmige miimkingilik beryir. Olar iigin bolsa denlemelerin koeffisiyentlerinin
san bahalary belli bolyar, yone dolandyrmagyn nazaryyeti, ilki bilen, 6niinden
berlen hasiyetleri bolan tdze ulgamlary isldp tayyarlamaga, yagny olaryn sintezini
amala asyrmaga niyetlenilendir. Seyle-de bolsa ADN-in formallasdyrylan usullary
bilen sunia menizes meseleleri amaly taydan ulanar yaly edip, tehnologik proseslerii
gonlicyzyksyz real ADU-sy ii¢in ¢cozmek basartmayar.

Awtomatiki dolandyrmagyn nazary esaslary fiziki dolandyrylyan ulgamlaryn
matematiki modelleriniii ululyklarynyn iistiinde diirli operasiyalary gecirmegi yeri-
ne yetiryar. Onun usullary diirli-diirli fiziki tebigaty bolan ulgamlar {i¢in ulanylyp
bilner.
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Real fiziki ulgamlarda durnukly bolmadyk dinamiki diizgiinlerinn bolmagy sol
ulgamlarda ¢ig mallaryin we energiyalaryn akkumulirlenilyin gaplarynyi bolmagy
bilen diisindirilyér. Cig mallaryn we energiyalaryin mukdarlary bolsa caltlyk bilen
tiytgdp bilmeyér. Su gaplaryn gorniiglerine baglylykda dinamiki ulgamlar indiki
ulgamlara boliinyarler: jemlenilen gaply (olarda ayratyn alnan gaplaryn arasyndaky
aragékleri we olaryn sanyny takyk kesgitldp bolyar) we paylanylan gaply ulgamlar.
Jemlenilen gaply ulgamlar ii¢in differensial denlemelerin diiziilisinin tertibine sere-
dip gecelin. Durnuklasmadyk rezimde her bir jemlenen gap {li¢in material we ener-
getiki balansyn denlemesi (¢ig mallaryil ya-da energiyalaryn mukdarlary iiytgip
duran yagdayynda) birinji tertipli denilleme gorniisinde bolyar. Eger-de ulgam bir
dél-de, n sany gaplary saklayan bolsa, onda onuil 6ziini alyp barsy » sany birinji
tertipli differensial defileme bilen yazylar:

z, (t):fi[z1 (l‘),...,Zn (t),x1 (t),...,x, (t)}; (2.1)
i=12.., n

Bu yerde:

z,(0),..., z, (f) — ulgamyi yagdayyny gorkezyén tiytgeyan ululyklar.

Bu ululyklar her gapdaky maddanyn (sredanyn) ya-da energiyanyn t-wagt pur-
sadynda mukdarlaryny hisiyetlendiryérler.

x,(0),..., x(1) — ulgama tasir edyén dasky (giris) tésirler. Bu ululyklar ulgamyfi
yagdayyny lytgedyar.

Adatga, 6zlesdirilmeler netijesinde ulgamyn yagdayyny hasiyetlendiryan ulu-
lyklary kesgitlemek zerurlygy yiize ¢ykman, yagdayy hdsiyetlendiryin iiytgeyédn
ululyklary we giris tésirleri bilen funksional baglanysykda bolyan y (1),..., yp(t)
kabir beyleki ululyklary kesgitlemeli bolyar:

v, =0,[2),....z,1),x,(#),..... x,(D)], ] =1,2,....p. (2.2)

Su ululyklar ulgamyn ¢ykys ululyklary diyen ady aldylar.

Su yerde ayratyn iins bermeli zatlaryn biri, ol hem giris we ¢ykys ululyklary
diigiinjesinin girizilmegini tehnologik obyektin girisinddki we ¢ykysyndaky madda-
laryn (sredalaryn) ya-da energiyalaryn akymlary bilen garysdyrmaly ddldir. Su
yerde mundan beyldk bizi gyzyklandyryan tarapdan seredilip gecilyidn adalgalar
sistemanyn yagdayyny kesgitleyan ululyklary (¢ykys ululyklaryny) we sistemanyi
vagdayyny tiytgedyédn dasky tésirleri (giris ululyklar) hisiyetlendiryérler. Bulardan
basga-da ulgam diyen adalga geljekde elementlerin islendik kopliigini anlatjakdyr.
Olar 6zlerinini yerine yetirydn funksiyasyna bagly bolmadyk yagdayda kébir bi-
tin birligi doredyarler (hususan-da, bulara obyektleri, sazlayjylary, sazlanylyan ul-
gamlary, yerine yetiriji hereketlendirijileri we s.m. degisli etmek bolar).
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Yokarda dinamiki ulgam diylip diiziiminde gaplar bolan ulgamlara aydyldy.
Seyle atlandyrmalar fiziki diylip hem atlandyrylyp bilner. Indi bolsa matematiki
kesgitleme hem berlip bilner: ulgamyn 6ziini alyp barsy differensial defileme bilen
yazylyan bolsa, hususy yagdayda (2.1) gorniisli defileme. Onda bu ulgamlar dina-
miki ulgamlar diylip atlandyrylyar. Hususy yagdayda (2.1) denleménii ¢ep tara-
pyndaky O6niimlerin nola deii bolmagy ulgamy statiki yagdaya geciryar:

FL20)sees 2, (), X, (), X, ()] =0, i=1,2,..7. (2.3)

Denesdirilip alnanda, seyle yagdaylar giris tasirleri yuwaslyk bilen tiytgedilen-
de dinamiki ulgamlarda hem yiize ¢ykyar, yagny ulgamlarda bar bolan gaplardaky
yygnanan maddalaryn (sredalaryn) ya-da energiyalaryi liytgeme prosesleri giris
tasirlerinin iiytgemelerinifl yzystire hasaba almasan hem bolyan saklanmalar bilen
bolup ge¢melidir. Wagta baglylykda giris tésirleriniii iiytgemeyin x °,...x" bahala-
rynda we sistemanyil yagdayyny gorkezyén {iytgeyén z°, z — ululyklarda ulgam
dyn¢lyk (hereketsiz) yagdayynda bolyar. Bu yagdaya bolsa asakdaky denlemeler
ulgamy gabat gelyair:

fi(zlo,...,zlo,xf,...,x,o):0, i=12,..,n. (2.4)

Eger-de (2.1) defileménin sag tarapynyn, it bolmanda, bir funksiyasy goniigy-
zyksyz bolsa, onda ulgam dursuna goniicyzyksyz bolyar. Su funksiyalar ¢yzykly
yagdaya (linerizasiya) getirilenden soiira, yagny olar yakynlasdyrylan géniicyzykly
funksiyalar bilen ¢alsylandan son (2.1) ulgam birinji tertipli gonticyzykly differen-
sial denlemelerin ulgamyna gegyér:

n /
z, :;ai,kzk (t)+kz;bi,kxk (l), i:1,2,...,7’l. (25)

Bu yerde a, we b, —hemiselik koeffisiyentler.

Cyzykly yagdaya getirilme (funksiyanyn yakynlasma usuly) usulynyn saylanyl-
magy 0zlesdirmegin ahyrky maksady bilen kesgitlenilyér. Hakykatdan hem, baslan-
gy¢ (2.1) ulgamdan ¢yzykly (2.5) gorniisli ¢yzykly yagdaya getirilen ulgama gecil-
mesi ¢ozgiitlerin takyklygynyn kébir yitgileri bilen baglanysyklydyr, yone su yerde
berk bellemeli zatlaryn biri, ol hem seyle gegcmeler amala asyrylanda ¢ozgiitlerin
hil hésiyetleri tiytgedilmeli ddldir. Hususan hem, yapyk yagdayda bolan ulgamlar
0zlesdirilende ¢yzykly yagdaya ge¢mek indiki gorniisde yerine yetirilmeli, yagny
(2.5) ¢yzykly modelin durnuklylygy (2.1) goniicyzyksyz ulgamyn durnukly isini
(bolmanda ulgamyn dyn¢lyk yagdayyndan kigi liytgemelerinde) subut etmelidir.

Son indiki baplarda kesgitli talaplaryn dine “kici iiytgemeler” usuly boyunca
funksiyalaryn ¢yzykly yagdaya getirilmesi amala asyrylanda yerine yetirilyandigi
gorkeziler. Bu bolsa, z°,... z’, x°,..., x"— parametrleri bolan ulgamyn defagramly
yagdayynda 6wrenilyian nokadyn towereginde ¢yzykly yagdaya getirilyén funksiya
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Teyloryn hatary bilen teklip edilydr. Su yerde hatara dargatmak meselesinde diiie
cyzykly diiztijiler bilen ¢dklenilyar:

J1(2s 2,0 X5 X)) R Zal_’k (z,—z,)+ Zb,.’k(xk -x.°). (2.6)
k=1 k=1

0 0
Bu yerde ag,, = al we b, = ai ululyklar dargadylma nokadynda z we x
Z Xk
parametrler boyunca ¢yzykly yagdaya getirilyan funksiyanyn hususy oniimlerinin

bahalary.

Eger-de alnan formulany (2.1) formula goysak we iiytgeyéin ululyklary hasaba
almalary dargatma nokadyna gecirsek, onda (2.5) goniicyzykly defilemeler ulgamyna
geleris. Seredilip gecilen ¢yzykly yagdaya getirmegin gorniisininn geometriki diistin-
dirilisi ¢yzykly yagdaya getirilydn funksiyanyn hakyky grafigi deiidlcegli yagdayda
0zlesdirilydn nokadyn iistiinden geg¢irilydn galtasyan ¢yzyk bilen calysmaga gabat
gelyindir. Yagday parametrleri we giris tisirleri bilen ulgamyi ¢ykys ululyklaryny
baglanysdyryjy (2.2) funksiya hem edil sonun yaly ¢yzykly yagdaya getirilyar.

y(O= ¢z, (O+>.d x,(0), j=1,2,..p. 2.7)
k=1 k=1
, op o - .,
Bu yerde ¢,, = — we d,, = —— — hemiselik koeffisiyentler.
’ Z, Tox,

Olaryn bahalary, degislilikde, dargama nokadynda su funksiyalaryin hususy
oniimlerinifi bahalaryna defidir. Ozlesdirilyin obyektii yagdayyny hisiyetlendiryin
(2.5) goniigyzykly differensial denilemeleriii ulgamy baglanysdyryjy (2.7) denleme
bilen bilelikde iiytgeydn yagdayy hisiyetlendirydn ululyklar aradan ayrylanda n
tertipli p sany ¢yzykly differensial defilemelerin ulgamy gorniisinde teklip edilip
bilner. Ol denileme goniiden-goni her bir ¢ykys ululygyny hemme giris ululygy
bilen baglanysykda saklayar. Her bir giris ululygyna gord alnanda her bir seyle
denileme indiki gorniisde teklip edilip bilner:

W () +ay" () +a,,y (6)+a,y(t)=bx" (6)+b, E(t)+b,x(). (2.8)
Buyerdea,,...a,b,...,— b —hemiselik koeffisiyentler.
Awtomatiki dolandyrmagynl nazary esasynda su deiileménii kop yagdaylarda
birneme basgac¢a yazylyan formasy ulanylyar:
Iy (O +..+ Ty (6)+ () = k[T],x" () + T, x'(t) + x(t),] (2.8 )

Bu yerde T'we k — hemiselik koeffisiyentler.
Olar, degislilikde, ulgamyni wagt hemiseligi (sebédbi bu ululyk wagtyn Olgeg
birligini saklayar) we gecirijilik koeffisiyenti adyny aldylar. Berlen x(¢) giris ulu-
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lygynda su denleménin sag tarapy berlen gorniisinddki wagt funksiyasy bolup for-
mulirlenilyér. Seyle denileme sag tarapy n-tertipli differensial denleme (ya-da iiyt-
gesik) diylip atlandyrylyar.

1-nji goniikme. 2.1-nji ¢yzgyda gorkezilen obyekt diie bir gaby saklayar. Ol
gaba yzyiiziilmesiz yagdayda suwuklyk gelyar we gidyér. Gapdaky (bakdaky) yyg-
nanan suwuklygyn mukdary bolsa onunl derejesi bilen kesgitlenilydr. Su obyek-
tinl differensial denilemesini diizelin, giris tésirleri hokmiinde suwuklygyn gelyén
yeri x,(¢) bilen, gidydn yeri x,(¢) bilen, ¢ykys ululygy bolsa suwuklygyti derejesinifi
W(t) = z(¢) Usti bilen belgilenilydr. Goy, uly bolmadyk kdbir Az — wagt boleginde
suwuklygyn G, — gelyan mukdary we G, — gidyén mukdar iytgemeyén yagdayda
saklanylyar, seyle-de ng # Gg”. Onda gorkezilen wagt boleginde material balansyn
deiillemesi indiki gdrniisi alar:

FAz=(G,, G, )At.
Bu yerde F'— gabyii kese kesiginin meydany.
Formulany 6ziimize amatly gorniisde yazyp alarys, yagny:

E _ (Ggel _Ggit).

At F

Ozlesdirilyin wagt aralygynda ol ululyk nola ymtylanda Az — 0, suwuklygyti
gelydn we gidyén yerlerinddki mukdarlarynyn arasyny tizmén iiytgeyédn yagdayla-
rynda, material balansyn denlemesi agakdaky gorniisde alynyar:

()= [6.(0-G, (0]
F

Suwuklygyn gelydn we gidyin yerindidki mukdary klapanlardaky basys arata-
pawudynyn we olaryn acylys derejesininl funksiyasy bolup duryandyr. Bu funksiya-
lar (meseldni yenillesdirmek bilen) indiki gorniisi alyar diylip hasaplarys: Suwuk-
lygyn gelyian we gidyédn yerindidki mukdary klapanlardaky basys aratapawudynyn
we olaryn agylys derejesininl funksiyasy bolup duryandyr. Bu funksiyalar (meseléni
yenillesdirmek bilen) indiki gorniisi alyar diylip hasaplanylyar:

— 0 . o . — 0
Ggel - agel "X V pgel —Z Ggel - agit Xy \ Z pgit .
Bu yerde:

pogel we p"gi _— degislilikde, suwuklygyfi gelyén yerinde klapanyn 6fitindaki ba-
sys we suwuklygyn gidyédn yerinde bolsa klapandan sonky basyslar olar, degislilik-
de, hemiselik diylip hasaplanylyar.

Oy WE O, — ululyklar, degislilikde, hemiselik koeffisiyentler.
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G x11 '_- [x2 G, G, x]] t é 1_- ]x2 G

git
—_—

|

a) b)

2.1-nji ¢yzgy:
a — bir gaply desgalaryn shemasy, b — iki gaply desgalaryn shemasy

Alnan anlatmalar balans denllemesine goylup, yagdayyn (2.1) goniigyzyksyz
denilemesi we (2.2) baglanysyk deiilemesi alynyar, yagny:

Z'(t) _ [Oogelxl (t)m — OOgitx2 (l‘) Z(t) _ pgit ] .
F ;

y(1) = z(0).

Onda ¢yzykly yagdaya getirilen (2.5) yagday denlemesi indiki gorniisde
kesgitleniler:

z (t)=az(t)+bx (1) +b,x,(1).
Olaryn koeffisiyentleri bolsa

0 0
a gel xl a git xZ

2F[pl,-2* 2F2-p’,
Pea 2" NERR
bl =dAd .—; b2 fr -—_—

it
i F

a=

b

seyle hem z°,x,x3, pl,,, Py, ululyklaryii durnuklagan bahalary (2.4) defiagramly
diizglini kanagatlandyrmalydyr, yagny:

0 0 0 0 0 0o _
gelxl pgel_Z _ocgit'XZVZ _pgel_o'

Kesgitli yagday iicin asakdakylary kabul edeli:

oC

m2,5 m2,5
1 ia, =1
minut minut
Onda denagramly diizgiin x,° = x,” yagdayda bolup biler. Onda x ° = x,° = 0,5-¢
den bolup, klapanlar dolulygyna agylanda indiki gorniisdéki (2.5) we (2.7) ¢cyzykly
yagdaya getirilen deiilemeler alnar:

0 _ .20 _n. 0 . —
z =lm;p,, =0; p,, =5m;a,, =

:F =1m’.

2(t) = =0,6252(1) + 2x,(1) — 2x,(1); (1) = (1),
sebibi denleménin koeffisiyentleri asakdaky tertipde tapylyar:
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Oy ) Oy, X5 10,5 2:0,5

a=-— - =- - =

2F\/pgel -z 2F\/Z - pgit 21J5-1 21V1-0
=-0,125-0,5=-0,625;

pgel_Z _

= =2;
/ — pg” _

Su denlemelerde tliytgeyédn ululyklary hasaba almagy denagramly yagdaydaky
bahalardan baslamak maksadalayykdyr: z, = Im; x,°=x,"=0,5, y, = 1 m. Bu ulgam
z(f)-ululykdan basgasy goniiden-goni ¢ykys we giris ululyklaryny baglanysdyryan
denllemai getirilyar:

y (t) +0, 625y(t) =2x, (t) —-2x, (t)
ya-da:

1,6y (t) + y(t) =3,2x, (t) -3,2x, (t)

2-nji goniikme. Birinji goniikmediki meseldni iki gaply ulgam ii¢in ¢ozelin.
Onun suraty 2.1-nji (b) ¢yzgyda getirilendir. Su yerde ¢ykys ululygy gorniisinde
ikinji gapdaky suwuklygyn derejesi kabul edilen.

Her bir gap iicin material balansyn defilemesi indiki gérniisde bolar:

= [Gge’(t)_Gl(t)]. . [Gl (1)- G (t)]
1 7 ) 2, 7 .

1 2

Goy, sarp edilmeleriiiz,, z,, x, x,, Pou =
daky formulalar bilen kesgitlenilyan bolsun:

— 0 . _ . _n. _ _ 2
Ggel_xl\/pgel_zl’ G =z -2,; G, =2-x,\Jz, we [{ =F, =1m".

Onda seredilyédn yagdayyn gonilicyzyksyz (2.1) deiilemeler ulgamy indiki gor-
niisi alar:

p gel; P, =0 ululyklara baglylygy asak-

20 = 5 0pl 20 200 |
0 =[50 - 20 -2 %,z 0) |
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Arabaglanysyk denilemesi bolsa agakdaky yaly bolar:

y(1)=2(1)- (b)
Cyzykly yagdaya getirilen (2.5) gorniisli denlemelerin koeffisiyentleri indiki
gorniisde bolar:

Z;(I)Zall'zl(t)+a12'22(t)+b“-xl(t);} (©)
2 (t) =dn'z (t) Tay'z, (t)"' by, x, (t)
Bu yerde-de a we b ululyklaryn bahalary asakdaky formula bilen kesgitlenilyér:

x! 1
+

(2Jpi =) (2= -=) |

an =-

‘(2m); (@

0
1 X,
ay, =— +

(2-2) (=)
b, :\/Pgez _Z10;

b,, ==2y/z3,
seyle hem tiytgeyan ululyklaryn denagramly yagdaydaky bahalary indiki denileme-
ler ulgamyny kanagatlandyrmalydyr:

0 0 0 0 0 _ n. 0 0 L0 [0 _
X, \/pge,—zl —\/z1 -z, =0; Nz =2z, =2x)4/z, =0.

Hususy yagdayda 6nde getirilen goniikménin kabul edilen

zy =1m;x) = x? =0,5 bahalary iigin su ulgamyn ¢ozgiidi p,, =6m;z =2m
bahalary beryar.

Sunlukda, (d) — formuladan ¢yzykly yagdaya getirilen denilemelerinn koeffi-
siyentlerinin bahalaryny alyarys:

1 1

s -1, _ R _ - -1,

a, =-0,625min" ;a, =+ 0,5min" ;a,, =+ 0,5min";
_ D —omemin A = -2 m min !
ay,, =—lmin" ;b, =2m min" ;b,, =-2m ‘min"_,
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yagny:
z,(t) =-0,625z,(¢) + 0,5z, (¢) + 2x,(2);
Z,(1) =0,5z,(t) — z,(¢) = 2x, (?); (e)
y(0)=z,(0).

z,(f) we z,(¢) ululyklar aradan ayrylyp, bu defilemeler ulgamyny y(¢) ululygy
x,(#) we x,(?) ululyklar bilen baglanysdyryan ikinji tertipli defilemé getirilyér. Onufi
getirilip ¢ykarylysy asakda gorkezilendir:

z,(t) =-0,625z,(¢) + 0,5z, (¢) + 2x,(2);
2,(t) =0,5z,(¢) — z,(t) = 2x,(1);
y(1) =z, (0).

y(0)=z,(0).
2,(t) =0,5z,(¢) — z,(t) = 2x,(1);
z,(t) =-0,625z,(¢) + 0,5z, (¢) + 2x,(?).
Ulgamyn ikinji defilemesinii iki tarapyny hem 0,5-e boliip alamatyny iiytged-
yéris, yagny:

(1) =z, ().
2,(¢) =2z, (t) + 22, (t) + 4x,(1);
z,(t) =-0,625 z,(1) + 0,5z, (¢) + 2x,(?).
Ulgamyn ikinji defillemesindéki z (¢)-yn bahasyny iiclinji defillemede yerine
goyyarys we z,"(¢) Ugin defileméni hem yazyarys:
y(1)=z,(2)
2,(1) =22, (1) + 22, (1) + 4x, (1);
2,(t) =-0,625[2z,(t) + 2z, (¢) + 4x, ()] + 0,5z, (1) + 2x,(2);
z,(t) = =0,5z,(t) — z, (1) - 2x, (¢)

WD) = 2,0).
2,(t) =22, (t) + 22, (1) + 4x, (2);

z,(t) ==1,252,(t) 1,252, (t) = 2,5x,(¢) + 0,5z, (t) + 2x,(2);
z,(t)=-0,5z, () — z,(t) - 2x, (2);
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(1) =z, (1);

2,(¢) =2z, (t) + 22, (t) + 4x,(¢);

z,(t) =—1,252,(£)— 0,752, (t) — 2, 5x, (t) + 2x,(2);
2,(1) = 0,52,(1) = 2, (1) = 2x,(2).

Ulgamyn soiiky deiilemesini ayratynlykda islép, garasylyan deileméni
alarys:

2,(6) = 0,5(~1,252,(1) = 0,752, (1) = 2,5x, (1) + 2x,(1) ) = 2, (1) = 2x, (1);
2y() = 0,625z, (1) — 0,375z, (1) — 1, 25x, (1) + x, (1) — 2, (1) — 2x,(¢1);
z,(¢) = 1,625z, (t) = 0,375z, (t) = 1,25x, (t) + x,(t) — 2x,(1);

2,(t)+1,625z,(t) + 0,375z, (¢) = x,(t) — 2x, (¢) —1,25x, (?).

Eger-de y (t) =2z, (t) — bolsa onda gutarnykly deiileme asakdaky yaly bolar:

Vo () +1,625y,(£) + 0,375y, (1) = x, (1) — 2x, () — 1, 25, (¢).

2.2. Goniigyzykly differensial derilemeleri ¢ozmek iicin
Laplasyn 6zgertmesinin ulanylysy

Dinamiki ulgamlaryin ¢yzykly differensial denlemeleri yokary matematika
kurslarynda has diisniikli seredilip gegilyan usullar bilen ¢6ziilydr. ADU-laryn me-
seleleri li¢in has amatlysy bolup mesele ¢6zmegii operasion usuly gulluk edyér. Bu
usul Laplasyn funksional 6zgertmesine esaslanandyr, yagny:

X(S) = j x(t)e ' dt. (2.2.1)
-0

Bu formula (¢ > 0) hagan-da x(7) bolanda funksiyanyn sag tarapyndaky haky-
ky ¢ — liytgeyén ululyk bilen X(S) — funksiyanyn s =0 + jo kompleksi liytgeyédn
ululygyn arasyndaky gabat gelmegi yerine yetirydr (¢ we @ hakyky tiytgeyédn
ululyklar J-1= j. x(¢t) — funksiya orginal, X(S) — funksiya bolsa sekil diylip
atlandyrylyar.

Simwoliki yagdayda bu operasiya, adatca, indiki gérniisde belgilenilyar:

X (8)=L{x(n}.
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Awtomatiki dolandyrmagyn nazary esaslary dersinde kop ulanylyan funksiya-
laryn sekilleri 2.1-nji tablisada getirilen. Has doly tablisalary matematiki salgylan-
ma gollanmalaryndan tapyp bolar.

2.1-nji tablisa

Ne x(0):t=0 X(s)
1 1 1/s
2 t 1/s?
!
3 t"(n=12,..) %nﬂ
‘ ¢ Jista)
5 in ,t =
sina, PSR
(s"+wy)
6 t >
cos @, 5 >
s+,
!
7 e (n=12..) Vs +ay

Kabir matematiki operasiyalary ge¢irmek ligin Laplasyn 6zgertmesinin gor-
niisleri 2.2-nji tablisada getirilendir.

2.2-nji tablisa

1 af (t) aL[f ()]

2 AGEIAG) LLAD]= L]

3 @ PLL ()]~ £(0)

4 0 PLLAO]-[ 2/ (0)+ £ ©)]

5 % PLL ][ (0)+ 2 (0)...]

2.3. Baslangyc¢ sertlerin kesgitlenilisi

Goy, awtomatiki sazlanylyan ulgam indiki differensial denileme bilen ya-

zylyan bolsun:

ax” +ax" "+ +a, x +ax=f (7);
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Su yerde giris (oyandyryjy) funksiyasy bolan f{¢) ululyk islendik pursatda he-
miselik bolup duryar. Oyandyryjy tésirin yiize gykmagyna cenli sazlanylyan proses
durnukly bolmagynda galyar, yagny x, = const. Oyandyryjy tésirifi ylize ¢gykan pur-
sadynda (¢ = 0) ¢ykys ululyk bolan x, birden iiytgdp bilmeyir, sebdbi defileménini

cep tarapyndaky 111 sofikudan ondaki diiziijisi x" = s —birinji 6niimi saklayar we

tiikeniksiz uly baha eye bolyar (islendik hc'isi)?etnamatnyﬁ egri ¢yzygyna galtagyan
goni ¢yzyk bilen ordinatalar x-ler okunyn arasyndaky burg¢ 90° gradusa golaylayar
we tg ululygymyz tiikeniksizlige ymtylyar). Onda differensial defileménin sag tarapy
ahyrky ululyk bolup duryar. Degislilikde wagtyn baslangy¢ pursadynda (hagan-da

t = 0) ¢ykys ululyk x(0) = x,, seyle hem ¢ykys ululygyfi birinji 6niimi bolan ?—
¢
ululyk hem birden tliytgép bilmeyir, sebébi su yagdayda denleménin ¢ep tarapynyn
2
ficiinji diiziijisi ¢ykys ululygynyt ikinji 6niimi bolan x = fhf ululyk hem uly baha

eye bolyar. Su yagdayda hem denileménin sag bolegi ahyrky ululyk bolup duryar.
Degislilikde, baslangy¢ wagt pursadynda (hacan-da ¢ = 0) bolanda birinji 6niim
bolan x'(0) = 0.

Edil sonun yaly hem indiki yagdaylar:

x (0)=0;

x"(0)=0.

n

Degislilikde, hacan-da ¢ = 0 bolanda ifi uly éniim bolan x" = ? ululyk bir-
tn
den tiytgép biler. Su yagdayda bu ululyk indiki baha eye bolyar:

a,

(2.3.2)

Eger-de oyandyryjy tisir berilmezinden 6 ulgam asuda yagdayda bolan bolsa,
vagny ¢ < 0 onda x(0) ululygyn bahasy x(0) = 0; su yagdayda bolsa # = 0 bolanda
asakdaky yagdayy alarys:

2(0)=x (0)=x (0)=...=x"" (0) = 0.
Su yagdayda denleme asakdaky gorniisi alyar:
a,x"(0) = £(0).
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Bu yerden bolsa
(n) (0) f(())

4q,
gelip ¢ykyar, yagny in uly 6nlimin bahasy baslangy¢ oyandyryjy tésirin ululygynyn
i1 uly oniimin yanyndaky koeffisiyentine gatnasygyna dendir.

(2.3.3)

2.4. Differensial derilemdnin integrirlenilisi

Sag tarapy umumy gorniisde bolan differensial detilema seredip gecelin.

d"x d"'x dx

—+a +...+a, ,—+ax=fI(1). (24.1)
drdrt bar " /()

Bu denleméni s ululyga kopeldip we 0-dan co-e ¢enli bolan ¢éklerde integrir-

lap, delleminin diizijjilerinini sekilini alarys, yagny:

a,

T n_lx d —st 7.&‘[
ﬂao o d”l +...+a, E+a x}e dt—!f dt,
ya-da
© dnx n—lx » © iy ® iy
ao_[—ne e dt+...+anjxe dtzjf(t)e dt.
0 dt 0 0 0

Bu yagdayy indiki gorniisgde hem yazmak miimkindir:

dn dnl
aOL{dt }L L{dt"l} .a,L[x]=L[f(].

Tablisada getirilen formulalar boyunga ontimlerin sekillerini degisli baslangy¢
sertleri girizmek arkaly calysyarys:

a,p"L[x]-a, [p”_lxo +p" 7, + ] +a,p"'L[x]-q, [p"_zx0 +p"x, + } +
+..+a,L[x]=L[ ()]
yagny differensial defileménin yerine sol defileméd gabat gelyédn algebraik defileme

alynyar. Indi baslangyc sertleri saklayan diiziijilerin hemmesini detligii sag tara-
pyna geg¢iryéris we olardan alnan polinomy bolsa R(s) bilen belgileyiris, onda:

(2.4.2)

(a,p" +a,p"” +...+an)L[x] = L[f(t)]+R(S)- (2.4.3)

(2.4.2) anlatmadaky yaylary acyp we menzes diiziijileri getirmek bilen (2.4.3)
anlatmany hasaba alyp yazarys:
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R(s)=b, 5" +b, ,s" > +..b,s+h,. (2.4.4)

Bu yerde b — koeffisiyent baslangyg sertlere bagly bolyar we degislilikde, asak-
daky yaly tapylyar:

.......... (2.4.5)

_ n-1) (n-2)
by,=ax,"" +ax," +..+a,x,.

(2.4.3) denleménin ¢ep tarapyndaky yayyn i¢inddki polinom hisiyetlendiriji
denilleménin ¢ep tarapy bilen dengiiycliidir. Ony indiki gorniisde belgileyéris:

D(s)=a,p" +a,p"" +a,p” +..+a,. (2.4.6)
Onda defileme asakdaky gorniisi alar:
D(s)L[x0)]=L[f (1) ]+ R(s)
ya-da

L[x()]= LE)’;EI))] ¥ 28 (2.4.7)

Su yerde deiileméanin sag tarapynyi birinji diiziijisi ulgamyn f{¢) goérniisli oyan-

almak bilen ulgamyn erkin hereketini kesgitleyér.

(2.4.7) denleme x(#) funksiyanyn Laplasyn Ozgertmesi boyunca sekilini
gorkezyér.

Mundan beylék bolsa (2.4.7) deiileme boyunga onun hakyky bahasyny (ori-
ginalyny) ya-da (2.4.1) differensial denleménin integralyny tapmaly, yagny alnan
sekilden hakyky bahasyna ge¢meli.

Munun ii¢in indiki gorniisde hereket edilyar.

Baslangyc sertleri saylap almak bilen f{¢) = 0 diyip kabul etmek miimkindir. Su
yagdayda (2.4.7) anilatma indiki gorniisi alar:

CR(s) b, " +b, 8" 4.t b,

L =2 .
<] D(s) a,s"+a, s +..+a, (2:4.8)

60



Su yagday hem, yokarda aydylysy vyaly, gecis hadysasyna, yagny erkin here-
kete gabat gelyér.

Eger-de D(s) = 0 denileménin kokleri belli bolsa we olaryn i¢inde gaytalanyan-
lary yok bolsa, onda (2.4.8) anlatmany yonekey droblara dargadyp yazyp bolar,
yagny:

A A _R()

4 + 4 +...+ +o4—2=
s—s, s—s,  s—s,  S—§ D(s)' (24.9)

L[x(t)] =

Bu yerde:

8,,8,,85,...5,D(s) =0 gérniisli hdsiyetlendiriji defileménin kokleri;

A,,A4,,4,...A — droblaryn koeffisiyentleri (sanawjylary).

Bu koeffisiyentleri kesgitlemek {i¢in formula getirip ¢gykarmak miimkindir.
Munufi Gi¢in bolsa (2.4.9) defilemiénin sag we gep taraplary (s — s,) ululyga kopel-
dilyar. Bu yerde s, —D(s) =0 deilleménin koklerinin islendigi bolup biler. Onda
alarys:

—S 4 _S5=5,

s—S s—S s
LPA+—E A, +..+4 +...+ 5 .
5= s, s—S, D(s)

Su defilemede s = s, yagday goyulsa, onufi ¢ep tarapynda noldan tapawutly
s—s,

D(s)

D(s) = 0, yagdayy goz oniinde tutsak, onda ol yerde %( gorniisli kesgitsizlik) emele
geler.

Bu kesgitsizligi Lopitalyn diizgiinine layyklykda acyp alarys:
-5y (s=s) 1

lim ="k = im =
55, D(S) S—=8; D(S) D(S)

difte 4, diiziiji alnar. a-nyfi sag tarapynda bolsa gorniigli drob s =5, bolanda

Degislilikde, islendik 4, koeffisiyenti kesgitlemek tigin defileme indiki gornis-
de bolar:

R
" :,;-R(sk)zﬁ.
D (s) D (s)
Onda (2.4.9) deiileme indiki gorniisde yazylar:

()_R() 1 R(s) 1 R(s) 1

(s)_D'(sl) s—s, D(s) s—s,  D(s,) s—s,

L[x(t)] = ZR)

ya-da
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L[x(z)jziM~L (2.4.10)

T D(s) s—s,
Bu yerde Dr(s,) (2.4.6) gorniisli polinomyti s = s, bolan yagdayyndaky degisli
onlimi, yagny:

D'(sn)zi(aop”+alp"_1 +a,p*” +...+an).

1
Tablisadan gelip ¢ykysy yaly, ——— —sekil gorniisli hakyky bahaly ululyk
s—s,
gabat gelydr. Onda gecis hadysasynyi denlemesi (2.4.10) gutarnykly gorniisi alar:

< R (Sk ) s, 1
x(t)=) ———=e". 4.
() Zk:D(sk) (2.4.11)
Buyerde k=1,2,3, ... n.
(2.4.11) gorniisli jemin diiziijilerini kesgitlemek {i¢in indiki tertipde ¢emelesil-
se amatly bolyar: (2.4.6) denleméni hasaba almak bilen degisli bolan hésiyetlendi-
riji denleménin ¢ep tarapy kesgitlenilyér, yagny:

D(s)=a,p"+ap"" +a,p>" +...+a,.

we D(s) = 0 bolanda onun s,,S,,5;,...5, koklerini tapmaly, D'(s) — gorniisli
onltim almaly. R(s) — polinom fii¢in bolsa (2.4.5) formula boyunga b koeffisiyenti
hasaplamaly.
Sonra R(s) we D'(s) ululyklara yzygiderlikde s,,5,,5;,...5, kokleri goyup, su
yagdayda her bir kok iicin RD(,—E"))drobuﬁ bahasyny kesgitlemeli. Su droblaryn
s
hersinini bahasyny yzygiderlikde e kopeldija kopeldip ¢ykmaly. Netijede bolsa
x(t) gorniisli gozlenilyin funksiyanyn bahasyny degisli diizijjileriil jemi gorniisinde
k=1,2,3, ..., nbolanda tapmak miimkindir.
3-nji goniikme. Sazlanylyan sistemanyn differensial defilemesi berlen:
d’x _d’x dx
—+9 +23—+14x=0. 24.12
d’— dr’ dt ( )

Baglangyg sertler
t=0;x=x;x =x =0.

Laplasyn 6zgertmesinin komegi bilen sazlanylyan ulgamyn differensial denle-
mesini integrirlemek talap edilyar.
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Coziilisi.
5= g calysmany ulanmak bilen ulgamyn operator formadaky hasiyetlendiriji
t
denlemesi alynyar, yagny:

D(S)ZS3 +9s? +23s+14=0.

Denleménin kokleri: s, =—0,9;s, =—4,9;s, =-3.3.
D(s) anlatmadan 6niim alynsa, indiki gorniisde bolar:

D (s)=3s2 +18s+23.

(2.4.5) formulanynn komegi bilen R(s) polinomyn koeffisiyentlerini kesgit-
leyéris we polinomy gutarnykly gorniisde yazyarys:

R(S) =b,s> +bs+b,;

b _,=b,=a,x,=1"x,;

b, ,=b =ax,+ax,=10+9x,=9x,;
b, ,=b, = a,x, +ayx, +ax, =1:0+1-0+23-x, = 23-x,.
Degislilikde, R(s) polinom indiki gdrniisde bolar:
X,8” +9x,5 +23x,.
(2.4.8) formula boyunca funksiyanyn sekili asakdaky yaly bolar:

CR(s)  x,8” +9x,5+23x,
CD(s) s +957+23s+14

L[x(t)]

Funksiyanyn hakyky bahasyny bolsa (2.4.11) defileme boyunca tapyarys:

x(t)zzn:M.ew _

x,(=0,9)’ +2,9(-0.9)+ 323,

= D (s,) 3:(-0,9)" +18+(~0,9)+23 o
5o (AO) +xy 9 (49) 4323 Ly, x(233) +x9(B.3) 423 L,
3-(-4,9) +18+(~4,9)+23 3-(-3,3)" +18(-3,3)+23
% (0.81-81+23) oy x(24-44+23) 5 x,(10,9-297+23) Ly
2,43-16,2+23 72-88+23 32,7-59,4+23

=1,7x,e"" +0,43x,e " +1,13x,e .
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Su ululyk hem gorniisli differensial detileméninl gozlenilyén integralydyr. =0
wagt pursadynda hem funksiyanyn nol sertlerde bahasyny alarys:

(e " =e’ =1) onda: x(0)=(1,7+0,43+1,13)x, = x,.
Seyle yagday hem gecirilen hasaplamalaryn dogrulygyny tassyklayar.
2.5. Kompleks kokleri bolan yagdayynda differensial
derilemelerin integrirlenilisi

Eger-de hisiyetlendiriji denleme dine hakyky kokleri saklaman, eysem bagla-
nysdyrylan—kompleks kokleri saklayan bolsa, onda:

s,=a+jBwes,, =a—jB

bolar.
Onda bu yagdayda (2.4.11) aiillatma indiki goérniisde hem yazylyp bilner:
R
—'(S") =0+ jo we —'(S"“) =0 — jo. (2.5.1)
D'(s;) D'(s;.,)

Bu diizijiler wektor formasynda asakdaky yaly yazylar:

Risg) =A-e we Rsp) =A-e’".
D'(Sk) D'(Sk+1)

Su yerde amplituda 4 =+/o? + @*> we ¢ = argtg9 faza bolsa, onda (2.4.11)
o)

gorniisli jemin diiziminde indiki diiziijjiler bolar:

(2.5.2)

A-e/® . OB L f. o0 g0IP — 4. 50! [ej(ﬁtw) +e—j(ﬁt+w)]:

(2.5.3)
=2A-¢e cos(Bt+).
4-nji goniikme. Sazlanylyan ulgamyn differensial defilemesi berlen:
3 2
3,769 112,839 % 116 P 4110 (2.5.4)
dt dt dt

sazlanylyan ulgam oyandyryjy signaly berilmezinden 611 durnukly yagdayda isleyir,
yagny baslangyc¢ sertler asakdaky yalydyr:

t=0;x=x,=const;x =x=0

(2.5.4) denleméni Laplasynn 6zgertmesinii komegi bilen integrirlemek talap
edilyar.
Coziilisi.
Ulgamyn hisiyetlendiriji defilemesi indiki gérniisde bolyar:
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D(s)=3,76s3 +12,835* +11,16s+11=0.

Bu denillemaénin ¢oziilisi Kardananyn formulasy bilen amala agyrylyar. Denileménin
ti¢ sany koki bolup, olaryi ikisi baglanysdyrylan—kompleks gorniisinde bolyar, yagny:

s, =—=2,714;
s, =—0,3485+ j0,9783;

s, =—0,3485—-0,9783.

(2.4.4) polinom ii¢in (2.4.5) formula boyunca b koeffisiyentlerii bahalaryny tapyarys:
b, ,=b,=a,x,=3,76x,;
b, , =b =a,x,+ax,=12,83x,;

b, , =b, = ayx, +ax,+a,x,=11,16x,.

Onda (2.4.4) polinom indiki gorniisi alar:
R(s)=3,76x,5" +12,83x,s +11,16x,. (2.5.6)

(2.4.6) polinom bolsa asakdaky gorniise geler:

D(s)=3,76s>+12,83s* +11,165 +11.

Onun 6niimi hem
D (s)=33,76s +212,83s+11,16 =11,285° + 25,665 +11,16.  (2.5.7)
(2.4.8) formula boyunca x(¢) funksiya {i¢in sekilini tapyarys:

R(s) 3,76x,s +12,83x,s+11,16x,
D(s) 3,765 +12,83s> +11,165+11

L[x(t)] =

Bu yagday bolsa, yokarda bellenilip gecilisi yaly, gecis hadysasyna gabat gel-
yar. x(f)-funksiyanyn orginal bahasyny bolsa (2.4.11) defileme boyunga tapyarys:
1. s, =-2,714 koke gabat gelyén brinji diiziijini kesgitleyaris.
R(s) o _3, 76x,(-2,714)* +12,83x,(-2,714) +11,16x, 2T
D'(s,)) 11,28(=2,714)* +25,66(-2,714)+11,16
% (27,7-34,8+11,16) .. x4
= e

— _672,714t — 0 163_x e—2,714t
83,1-69,6+11,16 24,7 ’ 0 '
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s, =—0,3485+ j0,9783; s, =—0,3485— j0,9783. gorniisli baglanysdyrylan —
kompleks koklere degisli diiziijileri kesgitleyaris. Hereketinn amplitudasyny we faza-
syny kesgitlemek iicin kompleks koklerin komegi bilen (2.5.1) komplekslerii
o we o ululyklaryny kesgitleyaris:

Mysal iigin, s, = — 0,3485 +0,9783 kok ligin hasaplama gegiryiris:

R(s,)  3,76x,(~0,3485+ j0,9783)* +12,83x,(~0,3485+ j0,9783) +11,16x, _
D'(s,)  11,28(—0,3485+ j0,9783)* +25,66(—0,3485 + j0,9783)+11,16
—3,14— j2,56 - 4,47+ j12,55+11,16 3,55+ /9,99 ~3,55— 79,99
79 43— 7.69-8.94+ 25141116 ° 721+ 17.4 ° 7.21- 1.4
_ (£3.55-)9,99)-(7,214 j17,4) | -25,6- 618~ j72+172) _ 148 /134 _
*(7,21= j17,4)(7,21+ j17,4) ° 7,21% +17,4 524303
. 148 /134 _
355

x%,(0,417-j0,377) =0 — jo.

Bu yerden hem o = 0,417x; we w = 0,377x, gelip gykyar.
Onda amplituda:

A=Nc? +©* = [x2:0,417> +x2:0,377* = x,4/0,417* +0,377* =

= x,1/0,174+0,142 = x,,/0,316 = x,"0,562.

Hereketin fazasy:

=arct 2—arct 0’?,l—arct 0,90, yagn
o gcr g0417 g 0,50, yagny

2

180°-a

tgp =0,90;¢0 = 42°% ya-da ¢ =

_180°-42°  42°
3,14 57,3

=0,73rad.

Su yagdayda (2.5.3) diiziiji indiki gorniisi alar:
24" cos(Pr+¢@)=2x,0,562¢* cos(0,97837+0,73) =
=1,124-x,¢"**" cos(0,9783¢+0,73).

Onda gozlenilydn x(¢)-funksiya (2.4.11) denleme boyunca indiki gdrniisde
bolar:

x(t) =0,163x,¢ """ +1,124x,¢ ***"cos (O, 9783t +0, 73).
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Bu bolsa (2.5.4) gorniisli differensial defileménin integraly bolup duryar.
Baslangyc¢ (¢ = 0) sertlerde hagan-da cos 0,73 = 0,7451 rad bolanda alarys:

x(0)=0,163x, +1,124x,c080,73 = 0,163x, +1,124x,°0,7451 =
=0,163-x,+0,837x, =1,000-x, = x,,
yagny gecirilen hasaplamalaryn takyklygy yeterlik derejede yokarydyr.
2.6. Kub derilemelerin ¢oziilisi

Uciinji derejeli denilemeler ¢oziilende, ilki bilen, olary kpeldijilere dargatmak
arkaly ¢ozlilmige synanysylyar. Hacan-da bu yagdaya miimkingilik dorese, onda
¢ozmek meselesi yenillesydr. Hagcan-da yokarda agzalan yagdaylary yerine yetir-
mek miimkingiligi déremese, onda denleme ¢dzmegin has ¢ylsyrymly gorniisleri
ulanylyar. Olaryn birisini asakda getirip gorkezyéris:

5-nji goniikme. Ugiinji tertipli defileme berlen bolsun:

a,s’ +a;s> +a,s+a, =0.
Bu yerde a, =3,76;a, =12,83;a, =11,16;a, =11, onda:
3,765 +12,835° +11,16:5+11=0. (2.5.8)
Su denilleménin koklerini tapmak talap edilyér.
Coziilisi.
Umumy gorniisde ligiinji tertipli deiileme asakdaky gornilisde yazylyar:

ax> +bx* +ex+d =0.

Deileméni a ululyga boliip, x ululygyi yerine bolsa tize tiytgeyan y = X +—

ululygy girizip yazarys: 3a
¥ +3ay+2pB=0. (2.5.9)
Bu yerde
3ac—b* 20 be d
da= we2f = -+,
3a* P 274’ 3a° a

(2.5.9) denleméni ¢ozmek Ticin Kardananyn diizgiinnamasyny ulan-
mak miimkindir. Diizgiinnama layyklykda, denilemdnin kokleri asakdaky yaly
hasaplanylyar:

67



y=u+%y, =gu+e,%y, =c,u+¢l. (2.5.10)

u:\/—ﬂ+ B> +a’; 9:\/—ﬂ—\/ﬂ2+a3;
1 2 J 2 > 1 2 J B .

Su yerde (2.5.8) deiileménin koeffisiyentleri indiki bahalary saklayan bolsun:

a=a,=3,76;
b=a =12383,
c=a,=11,16;
d=a,= 11
Onda kopeldijiler asakdaky yaly hasaplanylyar:

[ 3ac—b" _33,761116-12,8%° 125,9-164,6 _ 38,7 _

3 5 5 -0,912.
3a 33,76 314,14 42,4
Bu yerden:
o =- 0912 _ —-0,304
3
gelip ¢ykyar.

_2p be d_ 212,83 _12,83-11,16+ 11 22112 _12,83-11,16+

= — +—= =

274 3a* a 273,76° 33,76 3,76 2753,16 314,14
. 11 _4224_143,2+ 11
3,76 1435 42,4 3,76

28

=2,94-3,38+2,93=2,49.

Bu yerden hem

B= 2’249 = 1,245

gelip ¢ykyar.
Indi bolsa u# we 3 ululyklary kesgitleyaris:

u:i/—ﬁ+,/ﬂ2+a3 :{/—1,245+\/1,2452+(—0,304)3 :3/—1,245+,/1,55—0,028 =

= Y-1,245+ /1,522 = 3/~1,245+1,234 = /=0,011 = -0,223;

9= i/—ﬁ —B+a’ =3-1,245-1,234 = 3[-2,479 =—1,345.
68




(2.5.9) denileme gorniisli komekei denlleménin kokleri (2.5.10) deiileme bo-
yunca indiki bahalara eye bolar:

v =u+98=-0,223-1,354 =-1,577,

=0,7885+0,9783;

yy=Eu+9= {—%—j?}~(—0,223)+(—%+j§]-(—1,354) =

=0,7885-0,9783.
Indi bolsa iiytgeyédn ululyk bolan y-den baslangyc iiytgeyéan ululyk bolan x-e
gaydyp gelelin. Téze tiytgeyén ululygyn girizme sertinden alarys:
b

b
=X+—;=>x=y——.
Y 3a Y 3a

Onda:

X =y —i:—1,577— 12,83 =-2,714;
b 3g 6

=

X, =, —% =0,7885+ j0,9783—1,137 = —0,3485+ j0,9783;

X, =Y, —% =0,7885-0,9783-1,137 =—-0,3485— j0,9783.
(2.5.8) denlemede berlen tiytgeyan ululygyi belgilenilisine gecip alarys:
s, =-2,714;
s, =—0,3485+ j,9783;
s, =—0,3485-7,9783.
Alnan koklerin bahalarynyin dogrulygyny (2.5.8) denlemede yzygiderlikde
goyup ya-da kub denillemelerinin koklerinin hésiyeti ti¢in belli bolan afilatma goyup

barlap bolyandyr.
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a
1) s, +s,+8,=——;

ay
1 1 a
2) —+—+—=—-2;
Sp 8 85 )
a
3) 58,08, = ——.
a

Hemme yagdaylarda tozdestwo emele gelmeli.

2.7. Gegirijilik funksiyalary

Gegirijilik funksiyalaryny sazlanylyan we oyandyryjy tésirleri berilyén kanal-
lar boyunga tapawutlandyrmak yerlikli bolyar. Sazlayjy tisiri berilyin kanal
boyunca gecirijilik funksiyasy diylip baslangy¢ nol sertlerde ¢ykys ululygynyn
sekilinin girig ululygynyn sekiline gatnasygyna diisiinilyar, yagny:

2.7.1)

Oyandyryjy tisiri berilyin kanal boyung¢a gecirijilik funksiyasy diylip
baslangy¢ nol sertlerde ¢ykys ululygynyn sekilinin oyandyryjy tésiriii sekiline gat-
nasygyna diisiinilydr, yagny:

X
(s)= 2ot (2.72)
Xgir (S)
Gegirijilik funksiyasyny almak ticin:
d"x, (1) d"'x_, (1) d"x, (1)
a, c;;” +aq, dl‘:{l +...+ax,, (1)=h, dt+ +
d""x,, (1) /0, d- 1f< )
+b——E—"+...+b x +c +...+cC
1 dtm71 m glr( ) 0 dl‘r dZ f( )
gorniisli differensial denlemaini operator formada yazyarys.
Bu yerde:
a,,a,...a,,by,...b ,c,c,,...c,—hemiselik koeffisiyentler;
xg”(t) X, (t) f(t) deglshhkde giris we ¢ykys ululyklarynyn hem-de oyandy-
ryjy tasiriil bahalary
Onda:
n n—1
(aos +as +...+an)x§yk (s)= 273

(bs +bs" " +...+b ) glr(s)+...+(cos’+cr)F(s).
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Cykys, giris we oyandyryjy tasirleriii ululyklarynyn 6itinde duryan polinomla-
ry d(s); k(s) we g(s) ululyklary bilen belgileyiris hem-de olary, degislilikde:

d(s) — hususy operator;

k(s) — giris operatory;

2(s) — oyandyryjy tésiri girizme operatory diyip atlandyryarys.

Onda (2.7.3) denileme indiki gorniisi alar:

A(s)5,0 ()= K (5)75, )+ 2 (5) F (5). @.74)

(2.7.4) allatmadan gecirijilik funksiyalaryny degisli kanallary boyunga taparys:
1. Sazlanylyan kanal boyunca:

Xk (s) B @
W(s)= 6 ) (2.7.5)

2. Oyandyryjy tdsirin kanaly boyunca:

! X (s) _ @
w (S)——xg”(s) =) (2.7.6)

Su yerde bellemeli zatlaryn biri — ol hem durnuklasan diizgiinde giris ululygy
bilen ¢ykys ululygynyn arasyndaky baglanysygy amala agyryan giiy¢lendirijilik
koeffisiyentinden tapawutlylykda geg¢irijilik funksiyasy durnuksyz diizgiinde hem
bu ululyklaryn arasyndaky arabaglanysygy gorkezip bilyér.

2.8. ngylyk hdsiyetnamalary
Eger-de gontigyzykly ulgamyn girisine

X, (1)= A4, sin ot (2.8.1)

gorniisli oyandyryjy tésir berilse, onda onun ¢ykysynda kidbir wagt gecenden soiira
sol yygylykly we basga amplitudaly hem-de giris yrgyldysyna otnositellikde fazasy
boyunga stiysiirilen garmoniki yrgyldy peyda bolar, yagny:

Keyk (t) = A Sin(a)t +¢)' (2.8.2)

Bu yerde:

A4, - giris yrgyldylarynyn amplitudasy;

w — burg yygylygy;

¢ — faza sliysmesi.

A0 — ¢ykys amplituda we fazalaryn siiysme burgy dolandyryjy ulgamyn
dinamiki hésiyetnamasy bilen kesgitlenilyir, seyle hem olar giris yrgyldylarynyii
yvygylygyna we amplitudasyna bagly bolyarlar. Giris we ¢ykys gormoniki yrgyl-
dylaryn ululyklaryny kompleks formada goz o6niine getirelin:
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X, = Ag”ef‘”’. (2.8.3)

&

Ko = Acykej(wmp)' (2.8.4)
J(or+9) i i
W(]a)) — x(")’k — A(J’ke — A(r')’k . ej t‘eﬂp — Ag’k .ej(ﬂ (2 8 5)
C()t wt . . .
xgir Agir e ! Agir ej Agi”
xgi,.
A,
v t
xcyk

A,

gir

f
/\At\/ !

2.8.1-nji ¢yzgy. Yrgyldyly ulgamyn yygylyk hisiyetnamasy

Alnan anlatmamyz wektor ululyk bolup duryar. Onun moduly ¢ykys we gi-
ris yrgyldylarynyn amplitudalarynyil gatnasygyna, fazasy bolsa giris we ¢ykys yr-
gyldylarynyn fazalarynyn arasyndaky siiysme burca denidir. Bur¢ yygylygy bolan
w-nyn bahasynyn 0-dan co-e ¢enli liytgemesinde kompleks tekizlikde agzalyan we-
ktoryn ahyry bilen ¢yzylyan egri ¢yzyga amplituda-faza hisiyetnamasy diyilyar.

Amplituda faza hisiyetnamasynyn takmynan gorniisi 2.8.2-nji ¢yzgyda getiri-
lip gorkezilen.

Amplituda-faza hisiyetnamasy amplituda-yygylyk we faza-yygylyk hésiyet-
namalarynyn esasynda hem gurlup bilner.

Amplituda-yygylyk hisiyetnamasy diylip ¢ykys yrgyldysynyn amplitu-
dasynyn giris yrgyldysynyn amplitudasyna gatnasygynyn yygylyga baglylygyna
diisiinilyér.
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JmW(jw)

W(jw,)
-ReW(ja))
W(jw,) W)

2.8.2-nji ¢yzgy. Ulgamyn amplituda-yygylyk hésiyetnamasy

M (0)= 0t (2.86)
gir

¢(w) gorniisli faza-yygylyk hésiyetnamasy diylip hem giris we ¢ykys yr-
gyldylarynyn faza sliysmesinil yygylyga baglylygyna diistinilyar. (2.8.3-nji (b)
¢yzgy)-

Yygylyk hisiyetnamalary gurlanda we olar ¢ylsyrymly ulgamlaryn seljermesi
we sintezi iicin ulanylanda kébir yagdaylarda olaryii gurlusyny has hem
yeinillesdirmek {i¢in logarifmiki yygylyk hésiyetnamalary hem ulanylyar. Olar
ulgamyn amplituda faza hasiyetnamasynyi defilemesinden alnyp bilner, yone ol
deiilemeler gorkezijili gérnlisde yazylan bolmalydyr.

W(jw) = M(w)- e/ (2.8.7)

M) () o

a) b)
2.8.3-nji ¢yzgy. Ulgamyi amplituda-yygylyk we faza-yygylyk hisiyetnamalary

Analitiki yagdayda hem amplituda-faza hasiyetnamasy gecirijilik funksiyasy-
nyn hususy bolegi gorniisinde kesgitlenilip bilner. Bu yerde sert s = jow.

W (jo)= );j" 83 _ S(GZ; (2.8.8)
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Logarifmiki hdsiyetnamalary almak ti¢in (2.8.7) aillatmany logarifmirleyaris:
InW (jo)=InM(o)+ jo(o). (2.8.9)

(2.8.9) anlatmanyn sag tarapynyn esasynda logarifmiki 6l¢egde gurlan gra-
fikler, degislilikde, logarifmiki amplituda-yygylyk hisiyetnamasy (LAYH) we
logarifmiki faza-yygylyk hisiyetnamasy (LFYH) diyen ady goteryirler:

Adatga, LAYH gurlanda InM(w) derek L(w) = 20 1gM(w) funksiya seredilip
gecilyar. Ol funksiyanyn Olceg birligi desibel.

LFYH gurlanda fazanyn ululygy natural dlcegde goyulyar. Yygylyk in-
terwallarynyn ol¢ceg ululygy diylip logarifmiki 6lgegdédki oktawa we dekada ka-
bul edilyér.

Oktawa diylip yygylygyn biri-birinden iki gezek tapawutlanyan interwalyna
diisiinilyar, yagny:

1 oktawa = 1g2_a) =1g2.
1)

L(w) = 201gM(w) p(®)

lgw

lgw

\\

2.8.4-nji ¢cyzgy. Ulgamyii LAY we LFY hiisiyetnamalary
Dekada diylip yygylygyn biri-birinden 10 gezek tapawutlanyan interwalyna
diistinilyér.

I dekada =1g 2% = 1g10 =1,
(O]

2.9. Gonii¢cyzykly ulgamlaryn dinamiki gecis
hdsiyetnamalary
Gontigyzykly ulgamlaryn ayratyn tapawutlanyan hasiyetlerinin biri-de seredil-
yan ulgamlaryn 6ziini alyp barsy ¢yzykly deiilemeler bilen yazylyar. Basga kes-
gitleme hem bermek miimkindir, yagny iistiine goyma prinsipini ulanyp bolyan
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manysy indikilerden duryar.
Goy, ulgamyn girisine x,(¢), x, (¢),...,x,(t) gorniisli birndce diirli agramly tasir-
lerift jemine deni bolan x(7) tisir berlen bolsun:

x(f)= kzl_;akxk (1), 2.9.1)

Bu yerde a, — hemiselik koeffisiyent.

Bu koeffisiyentiil netijesinde hem ulgamy1 ¢ykys ululygy bolan y(¢) ululygyn
kabir tiytgemeleri bolup gecyér. Bu liytgeme hem ulgamyii x(t) gorniisli giris tisi-
rine bolan reaksiyasy diylip atlandyrylyar.

Eger-de bu ulgamyi x (7), x,(?),...x(¢) gorniisli tésirleri ayry-ayrylykda berlen
bolsa, onda ulgam hem olaryfi hersine ayratynlykda oziinifi y (?), y,(9),...y () gor-
niisli reaksiyasy bilen jogap bererdi. Su reaksiyalardan hem x(#) gorniisli funksiya-
nyn ¢yzykly funksiyasy yaly funksiya diiziilyar, yagny:

y(1)= iakyk (1) (2.9.2)

Eger-de netije den bolsa, yagny ulgamyn giris tésirleriniii ¢ekilen jemine bolan
reaksiyasy bilen ulgamyn her bir tdsire ayratynlykda beren reaksiyalarynyn jemi
defi bolsa, onda ulgam ¢yzykly gorniisde bolyar. Ustiine goyma prinsipinifi ¢yzyk-
ly ulgamlarda ulanylmagyny 6zlesdirmek {i¢in differensial denlemeler usulyndan
tapawutly usullary ulanmaga gin miimkingilikler agylyar. Bu usullaryft manysy
0zlesdirilydn ulgamyn hésiyetlerinin ol ya-da beyleki dinamiki hdsiyetnamalar
bilen yazylyp bilinmegidir, yagny kabir tipleyin giris tdsirlerini ulgamyn reaksiya-
syny kesgitleyan hdsiyetnamalar bilen yazyp bolyar.

Tipleyin tdsirlerinn sec¢ilip alnysy indiki gorniisde yerine yetirilydr, yag-
ny ulgam ulanylyan wagtynda ona tisir edyédn islendik miimkin bolan tisir su
tipleyin tisirlerin ¢ekilen jemi gérniisinde teklip edilip bilinmelidir. Onda degis-
li dinamiki hdsiyetnamalaryin miimkingiliginden peydalanyp we {istiine goyma
prinsipi hem ulanyp, ulgam ulanylan wagtynda onun gabat geljek islendik ta-
sire bolan reaksiyasyny kesgitldp bolar. Tipleyin tisirler gorniisinde birlik bas-
gancak funksiyasy bilen yazylyan birlik gérniisli basgancakly, delta-funksiya
bilen yazylyan birlik gorniisli impulsly we birlik amplitudaly garmoniki yrgyl-
dylar ulanylyar.

Birlik basgancak funksiyasy indiki formula bilen kesgitlenilyér:

x(t) _ l(t) _ {1 hagan-da 7 > 0; (2.93)

0 hacan-da ¢ < 0.
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Ulgamyn birlik gorniisli giris tdsirine beryan reaksiyasyna onun gecis hésiyet-

Ulgamyn gegis hisiyetnamasyny synag-deriiew yoly bilen hem almak miimkin-
dir. Munun {igin 6zlesdirilydn ulgamy denagramly yagdayda goymaly, basgangak
gorniisli tisiri bermeli hem-de ¢ykys ululygynyi tiytgeysininl grafigini yazga gecir-
meli. Gegis hésiyetnamalarynyn dinie bir hasaplamalaryn iisti bilen dil-de, eysem
synag-dernew yoly bilen hem kesgitlemegin miimkinligini inzenercilk amalyyeti-
nin wajyp ayratynlygy diyip belldp bolar. Birlik gorniisli basgangakly funksiyanyn

......

(2.9.4)

5(t)=1'(t)={

Delta-funksiyany dolulygyna yazyp beyan etmek {i¢in indiki gatnasygy hem
gosmalydyr:

0 hagan-da ¢ # 0;
o hagan-da t = 0;|

ly
[8(t)ar=1. (2.9.5)
Bu yerde ¢, — islendik polozitel san.
Seylelikde, delta-funksiyany ¢ = 0, wagt pursadynda yiize ¢ykyan tiikeniksiz
gysga, yone uly amplitudaly impuls gorniisinde gdz 6niine getirip bolar. Onun gra-
figininl agagyndaky meydanyn ululygy 1-e dendir.

11 BAP
DOLANDYRYLYAN ULGAMLARYN DUZUM
SHEMALARY

3.1. Ulgamlaryn algoritmiki diiziimleri we olaryn
elementar halkalary

Dolandyrylyan ulgamlar 6zlesdirilende olaryn ayratyn elementlerinde signal-
laryn 6zgerdilisinin hésiyeti birinji derejeli &hmiyete eye bolyar. Seyle alamatlar
boyung¢a gurnalan diizim shemalary algoritmli strukturalar, sol diiziimlerin ele-
mentleri bolsa halkalar diylip atlandyrylyar. Funksional diiziim shemalary yaly
algoritmli diizimler hem, adatca, desga-shemalar gorniisinde, yagny her bir halka
gontiburcluk (blok), giris we ¢ykys ululyklary bolsa peykamlar (strelkalar) bilen
sekillendirilyar. Desganyii igine signalyn 6zgerdilisinin algoritminiii simwoly giri-
zilyar. Eger-de bir desgada birnége signal 6zlesdirilyan bolsa, onda degisli kanallar
strihlenilen peykamlar bilen bellenilydr. Towerek gorniisinde bolsa signallar jem-
leyji gurlus sekillendirilyér. Su yerde mundan beyldk hemme diiziijiler 6z alamatla-

76



ry bilen alynyar diylip kabul edilydr. Mysal hokmiinde 1.2-nji ¢yzgyda getirilen
funksional diiziimine gabat gelyén 3.1-nji ¢yzgyda gorkezilen dolandyrylyan ulga-
myn algoritmli diiziimini getirmek bolar.

-1

3.1-nji ¢yzgy. Dolandyrylyan ulgamyi algoritmli diiziimi

Gorstimiz yaly, seredilydn yagdayda iki desga shemalaryn arasyndaky arata-
pawut dine bloklaryn adynyi bellenilisinde bardyr. Eger-de 1.2-nji ¢yzgyda desga-
lar (BB-buyruk beriji, § — sazlayjy we D — desga) bilen belgilenilen bolsa, olar bu
yerde gegirijilik funksiyalary bilen hasiyetlendirilyér: W (s) — obyektini gegirijilik
funksiyasy. Su funksiya layyklykda hem oyandyryjy tisir y(¢) dolandyrylyan ulu-
lyga tdsir edyar. Wﬂ(s) obyektin gecirijilik funksiyasy sazlayjy tésirin dolandyryjy
ululygyna edyén tisirini kesgitleydr. K(s) — dolandyrmak {i¢in buyruk beriji desga-
nyn gegirijilik funksiyasy. Ol x(¢) ululyk bolmaly bahany beriji tésirin tiytgedilen
yagdayynda ulgamyn i¢inde sazlamanyn tiytgemesi bolan u(z) ululygy kesgitleyar.
Ulgam diiziijilere — halkalara boliinende tdsirlerin birugra goniikdirilme diizgii-
ninin saklanylmagy hokmandyr. Bu yagday bolsa ulgamyn islendik halkasynyn
¢ykys ululygynyn onun giris ululygynyn iiytgemesine baglydygyny gorkezyar,
yone goniiden-goni seredilydn halkanyn c¢ykys ululygy ulgamyn giris ululygyna
tasir etmeli ddldir. Ulgamyn ¢ykys ululygynyn giris ululygyna tésir etmegi bol-
sa hokmandyr. Bu diizgiinnamanyn yerine yetirilmedik yagdayynda bolsa diiziim
shemalarynyn ulanylmagynyn manysy yityar. Halkalaryn diirli-diirli goérniislerinin
icinde elementar halkalar ayratyn iins berilmédge mynasypdyrlar. Olar birinji tertipli
differensial denlemeler bilen yazylyar, sebébi seyle halkalardan koép yagdaylarda
dolandyrylyan ulgamlarynn matematiki modelleri diiziilyér.

3.2. Guycglendiriji (inersiyasyz) halka
Giiyclendiriji ya-da inersiyasyz diylip yonekey dinamiki ulgama diisiinilyar.
Onun hisiyeti indiki gorniisddki defileme bilen yazylyar:
y(t):k-x(t). (3.1)
Bu yerde k£ — halkanyn giiy¢lendirijilik koeffisiyenti.
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Seyle denilemeler bilen ¢yzykly hisiyetnamaly klapanlar yazylyar. Suwuklygyn
mukdarynyn iiytgemesi klapanyn stogunyn yagdayynyn tiytgemesininn derejesine
proporsionaldyr. Gidrawliki sazlayjydaky owranlayyn baglanysygyn pruzininiii
garsylyk giiyji deformasiya derejesine proporsionaldyr. (3.1) denleme 6niim sakla-
mayar. Bu yerden hem giiy¢lendiriji denleménin {i¢iinji nol tertipli halka ady gelip
cykyar. Gliyclendiriji halka mysal bolup bipolyar tranzistorda yygnalan giiy¢lendi-
riji kaskad, reduktor, rycag birlesmesi we s.m. (3.2-nji ¢yzgy.) gulluk edyar.

U

vk

I ir n vk

a) b) ¢)
3.2-nji ¢yzgy. Giiy¢lendiriji halka mysallar
Giiyclendiriji halkanyn gecirijilik funksiyasy asakdaky yaly bolar:
X, . (S
W (s)= 2o
Xgir (S )

(3.1.) denilemeden gelip ¢ykysly nol tertipli halka giris ululygyny 6z iistiinden
hig¢ hili 6zgertmén gegcirip, difie onun 6l¢egini k gezek tiytgedyar (3.3-nji ¢yzgy).

(3.2)

xgir

t

3.3-nji ¢yzgy. Giiyclendiriji halkanyn wagt hésiyetnamasy
Amplituda-faza hésiyetnamasynyn denilemesi indiki gorniisde yazylyar:

W (jo)=k=ke”. (3.3)
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Su yagdayda modul M(w) = k; faza p(w) = 0 amplituda-faza hésiyetnamalary
yygylyga bagly bolmayar.

Amplituda-faza hisiyetnamasynyn godografy hakyky polozitel yarymoka ga-
bat gelyin koordinatalar baslangyjyndan baslap uzynlygy & deni bolan wektordyr

(3.4-nji ¢yzgy).

JmW(j)

M(w) =k ReW(jw)

9(®)
3.4-nji ¢yzgy. Giiyclendiriji halkanyn amplituda-faza hisiyetnamasy

W(ijw) =k, Uw) =k, V(w)=0; M(w) =k; p(w) =0.
Halkanyn logarifmiki amplituda-faza hasiyetnamasyny yygylyk hisiyetnama-
synyn modulynyn ailatmasyna logarifmirlap kesgitleyéris:
L(w) =20 1gM(w) = 20 1gk. (3.4)

Giiyclendiriji halkanyn faza yygylyk hasiyetnamasy abssissalar oky bilen ga-
bat gelyir, sebibi p(w) = 0.

Inersionlylygy bolmadyk halkanyn LAH-sy we LFH-si 3.5-nji ¢yzgyda
gorkezilendir.

L(w)

20 gk
Ig(w)

@)

lg(w)

3.5-nji ¢yzgy. Giiyc¢lendiriji halkanyn logarifmiki hisiyetnamasy
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3.3. Inersion halka

Dinamiki hésiyetleri birinji tertipli differensial defileme bilen yazylyan halka,
yagny:

T dxgyk (t)

o +X, (t):k~xg[r(t) (3.5)

......

Bu yerde:

T — wagt hemiseligi;

k —halkanyn giiyclendirijilik koeffisiyenti.

Inersion halka basgaca aperiodiki, statiki, birsygymly, relaksion, birinji tertipli
halka diylip hem atlandyrylyar.

(3.5) denlemeden gorniisi yaly, giris ululygyna dine ¢ykys ululygy proporsio-
nal bolman, eysem ¢ykys ululygynyi 6niimi hem proporsionaldyr. Inersion halka-
lara mysal bolup asakdaky gurluslar gulluk edip bilerler.

1. Dortpolyusly gurlus. Ol gurlus sygymyndan we aktiw garsylykdan
duryar.

2. Termopara hemiselik togun elektrik hereketlendirijisi. Onun giris ululygy
iymitlendiris ¢esmesiniil napryazeniyesi.

3. Cykys ululygy bolsa rotoryn aylaw tizligi.

Gegirijilik funksiyasyny s = i} almak ticin (3.5) denileméni operator for-
mada yazalyii: dt

(Ts+1) X, (s)=kX,, (s). (3.6)

Onda inersion halkanyn gecirijilik funksiyasy asakdaky yaly bolar:

_chk (S)_ k 3.7
()= X, (s) Ts+l 37

U, C U

ok

R +| E, |-
1% L O K )
— v

o2 o pe¢

3.6-njy surat. Inersion halkalaryn gorniisleri
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Halkanyn girisine birden iiytgeme hésiyetli birlik signal berlende halkadaky
gecis prosesinin hésiyetini gorelin:

X . (t)=0, <0 bolanda, 7> 0 bolanda 1-e dendir:

gir

1
Xgir(s)zg' (3.8)
Bu maksat ti¢in (3.7) denleméni isléris, yagny defileméni yonekey droblaryn
jemine dargadyarys we nébelli koeffisiyentler usulyny ulanyarys:

(Ts+1) s

k ko1 k 1 A B
X, (s)=——X, (s)= —= = =k
o (5) Ts+1 < (5) (Ts+1) s (Ts+1)s  (Ts+1)s { }

As+B(Ts+1) As+BTs+B _ (A+BT)s+B

(TS+1)'S (Ts+1)-s (Ts—i-l)-s

Droblaryn denligini hasaba alyp yazarys:
(Ts+1)s =(Ts+1)s;0l=(A4+BT)s+B.

Bu yerden alarys:
(A+BT =0; B=1;
B=1, A=-T.
Onda
1 A B -T 1| k& kT k &k
X =k =k —|=k| ———+—-|=—- =——
gyk(s) (Ts+1)'s {(Ts+l)+s} {(Ts+l)+s} s Ts+1 s 1

s+—
T

Indi hakyky tiytgeyan ululygyn funksiyasyna gecelin. Funksiyalarynl sekilin-
den hakyky bahasyna gecilyén tablisalara salgylanyp yazarys:

F(0) =i F(s) =551 (1) = F(s) = —
s s—
Bizin yagdayymyz ii¢in
k k k -
F()=5i0 0=k we P ()= =K ) =ree ™
s+— s(—2)
T
L, 1,
ngk(s):k—k'e? :k(l—e T j (3.9
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Alnan anlatmanyn esasynda wagt hisiyetnamasyny gurarys.

xgir(t) = 1

(9%

xcyk (t) = k

T

3.7-nji surat. Inersion halkalaryin wagt hisiyetnamasy

Gegirijilik funksiyasyndaky s ululygy jo ululyga calsyp, amplituda-faza hi-
siyetnamasynyn defilemesini alarys:
k

W(jco):Tijrl. (3.10)

Su denlemeden hyyaly we hakyky bolekleri boliip ¢ykaryarys:

. k k (jTo-1) k(Tjo-1)
W(]a)): X = o =252 2 12
Tio+1 (jTo+l) (jTo-1) jT o -1
_—k+jkTo _k—jkTo ~ k. kTo
T’0w* -1 T*0*+1 T’0*+1 ]T2w2+1’
ReW(jo)=———. 3.11
(o) T’w* +1 G40
kTw —kTw
JmW(jo)=-j————:va-daJmW ( jo)=———. 3.12

Indi amplituda-faza hésiyetnamasynyin modulynyn afnlatmasyny tapyarys. Ol
bolsa halkanyn amplituda-yygylyk hisiyetnamasy bolup duryar.

M(0) =W (jo)| = REW (jo)+ Jm*W (jo) = (3.13)

o +1
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Faza-yygylyk hésiyetnamasynyn deillemesi asakdaky gorniisde bolyar:
JmW (jo)
ReW (jo)

Amplituda-faza hésiyetnamasynyn godografy diametri K ululyga deii bolan
yarymtowerek bolyanlygyny subut etmek gaty kyn bolmayar.

¢(w)=argh (jo)=argtg = —argtg To. (3.14)

JmW(jw)

ReW(jw)

e
I
8

W(jw)

3.8-nji surat. Inersion halkanyin amplituda-faza hisiyetnamasy
(3.11) we (3.14) anilatmalaryn seljermesi. w yygylygyn 0-dan co-¢ ¢enli dsen
vagdayynda M(w)-modul ululygy k-dan 0-a ¢enli kicelyér we fazasy boyunca 0-dan
90°-a ¢enli yza galyar.
Logarifmiki amplituda-yygylyk hésiyetnamasyny modulyn anilatmasyny loga-
rifmirlédp alarys:

L(a)) = 20lgM(w) =20lg

#=2Olgk—201g\/T2-a)2+l =
VT’ +1
= 2Olgk—2OlgT-,fco2 +% =201gk—201gL-«/a)2 +o; =

Q)

. (3.15)

2+ 2
—201gk —201g Y2 O _ 201gk—[201g\/a)2 T —201ng} _
.

T

=201gk +201gw, —201g\/ 0’ + w; .

Su yerde:
LAH-lary gonii¢yzykly boleklerde approksimasiyalasdyryarys. Onda o << o,
bolanda alarys:

L,(»)=20lgk +201ge, —20lg\ @} =20lgk +201gw, —201gw, = 201gk. (3.16)
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Abssissalar okuna parallel bolan goni ¢yzygy alarys. Hagan-da o >> w, bolan-
da bolsa indiki aiilatmany alarys:

L, (w)=201gk +201ge, —201gVew’ =201gk +201gem, —201ge. (3.17)

(3.17) denlleme hem goni ¢yzygyn denilemesi. Onuil gysarmasy bolsa indiki
gorniisde tapylyar:
L,(100)-L,(w)= =[201gk+201gw, —201gl0w]-
—[201gk +201ge, —201gw] =

= 201gk +201ge, —201g100 — 201gk — 201ge, +201ge = (3.18)
— 2201g100+ 201gm = —201g 122 = _201g10 = ~201 = —20 -2,
0] dek

Seylelikde, logarifmiki amplituda-yygylyk hédsiyetnamasy iki sany goni ¢yzyk
bilen approksimirlenilyér, yagny gorizontal we —20db/dek gysarmaly bolegi bolan
goni ¢yzyklar.

(3.16) we (3.17) anlatmalaryn sag taraplaryny denlép, iki bolegin baglanysdy-
ryjy yygylygyny tapyarys:

201gk =201gk +201gw, —201gew; ©=0w,,

— yygylykda birlesyirler. Bu yygylyga bolsa baglanysdy-

1
yagny bolekler @r = T

------

a) | L(w)

20 lgk

b) | o(w)

45

-90

3.9-njy ¢yzgy. Inersion halkanyn logarifmiki amplituda-yygylyk hisiyetnamasy
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Takyk hidsiyetnama appoksimasiyalagdyrylan hidsiyetnamadan birneme ta-
pawutlanar. Ol hdsiyetnama 3.9-njy ¢yzgyda liziilyadn (punktir) ¢yzykda sekillen-
dirilendir. It uly yalilyslyk @, yygylykly nokatda 3 db ululykda bolar. Inersion
halkanyn logarifmiki faza yygylyk hisiyetnamasynyn denlemesi indiki gorntisde
yazylar:

[0)
o) =arctgew] = —arctg —.
¢ (@) =arctg . (3.19)

(3.1) tablisanyn bahalary bilen gurlan logarifmiki faza—yygylyk hisiyetnama-
sy 3.9-njy ¢yzgyda gorkezilendir.

3.1-nji tablisa

w[sek—1] 0 ©r ©r T 20T 10T ©
10 2
tgp(w) 0 -0,1 -0,5 -1 -2 -10 —
) 0 | —57° | —266° | —45° | —63,4°| —843° | —90°

3.4. Ikinji tertipli halka

Halkanyn giris we ¢ykys ululyklarynyn arasyndaky baglanysyk indiki gorniisli
denileme bilen kesgitlenilyér:

d’x_, (1) dx (1)
2 cylzc +T2 cyk +

1
dt dt

X (t) =kx,, (t) (3.20)

Bu yerde:

T, we T, — halkanyn wagt hemiselikleri;

k — giiy¢lendirijilik koeffisiyenti.

(3.20) denleméni operator formada yazarys:

(les2 +Tzs+1)xcyk (s):k'xgir (). (3.21)
(3.21) formuladan bolsa halkanyn gecirijilik funksiyasyny kesgitlaris:

W(S)_chk(s) k

X, (5) N T’s* +Tys +1 (3.22)

gir

Halkanyn girisine birden {iytgeyén birlik signal berlende wagt hésiyetnamasy-

ny almak ti¢in (3.22) defileméni isleyéris: Onda x,,

1
(s) = — bolanda alarys:
s
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kxy, (s) k k

x¢yk(S): 2.2 ) ]
I7s"+T,s+1 (I7's"+Ts+1)s T2 (s +

7, 1
—aS+7)
1 1

T,
ﬁ gatnasyk /4 ululyk bilen belgilenilip, ol yrgyldynyn sénme koeffisiyenti,

L (3.23)

gatnasylk bolsa w, ululyk bilen belgilenilip, yrgyldynyh hususy yygylygy diylip
atlandyrylyar. Kabul edilen belgilemeleri ulanmak bilen, (3.23) anlatmany ¢ — liyt-
geyin ululygyn hakyky oblastyna gecirmek {i¢in amatly gorniise getiryéris:

Lyl ok
o, 2 T
k k
x?yk(s) -
Y]Z[SZ+Tzzs+2js 7}2(52+T2 1s+lzjs
i i nrn 1
2
_ k _ k-, _ (3.24)
2 2
Lz(s2+2h'a)0,s+a)§)'s (s +2h-a)0.s+a)o>.s
0‘)0
_ k'a)é :E+ ¢ N c, ‘
s(s—sl)(s—sz) s s—s S—S5,
Onda:
Xy (1) =k e e, (3.25)
Bu yerde:

c, we ¢, — baglangyg sertlerden tapylyan integrirlemegifi hemiselikleri;
p,wep, — s> +2h-w,s +o; =0; (3.26) gorniisli detileménin kokleri.

51, = —ho, £\ (ha,)’ — o} (3.26)

(3.26) ainlatmanyn seljermesi. / ululyga baglylykda halkadaky gegis proses-
leri diirli-diirli goérniisde bolup gecer.
Eger-de <1 bolsa, onda p, we p, kokler baglanysdyrylan—kompleks gorniisde bolar.

$12 =—hw, £ jo. (3.27)

Bu yerde @, = w,+/(1-h).
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(3.27) anlatmanyn koklerinini bahasyny (3.25) anlatma goyup, gegis hadysasy
iicin denleme alarys, yagny:

Xk (1) =k+2{C,C,sin(w1+y,). (3.28)

(3.28) denlemd gabat gelyin gec¢is hadysasy abssissalar okunyil iistiinden
k ululyga galdyrylan, o, yygylykly sonyén sinusoida gorniisli bolyar. Ol yagdayy
3.10-njy ¢yzgyda gbérmek bolyar. Sonun ii¢in hem % < 1 bolanda, ikinji tertipli hal-
ka yrgyldyly halka diylip kabul edilendir.

xgir
x, (=1 ;
x;.,vk
/\\//\
xg[r (w) = 1
t

3.10-njy ¢yzgy. Inersion halkanyn wagt hiisiyetnamasy

3.11-nji ¢yzgy. Inersion halkalaryn gorniisleri

Yrgyldyly halkanyn mysaly bolup 3.11-nji ¢yzgyda gorkezilen a) merkezden
gacyan aylaw yygylygy sazlayjy; b) sygym, induktiwlik we aktiw garsylyk saklayan
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elektrik kontury; ¢) membranaly yerine yetiriji mehanizmin serwohereketlendirijisi
gulluk edip biler.

Eger-de 4 > 1 bolsa, onda halkadaky geg¢is prosesi aperiodiki hisiyete eye bo-
lyar. Seyle halka aperiodiki halka diyip at beryérler. Ol halkanyn ikinji tertibi bo-
¢ozgiidi iki sany sonyén hasiyetli halkanyn jemine dendir.

Bu yagdayda gecis prosesi birden iiytgeyan gorniisli birlik tdsirden sonra
3.12-nji ¢yzgydaky yaly bolyar.

‘xgir

xgir (Z) = 1

(9%

3.12-nji ¢yzgy. Iki sygymly inersion halkanyn gegcis
hadysasynyi hésiyetnamasy
Ikinji tertipli aperiodiki halka hasaplanylanda, adatca, ol iki sany yzygider bi-
rikdirilen birinji tertipli aperiodiki halkalar bilen calsylyar (3.13-nji ¢yzgy).

xgl'" k’ k" X evk
1" >
T'p+1 T"p+1

Y

Y

3.13-nji ¢yzgy

Olaryn gecirijilik funksiyalary asakdaky yaly bolyar:

Y

W, (s)= Toil’ (3.29)
v

W, (s)= Torl (3.30)

Buyerde k-k'=k; T'+T =T,; T T =T.
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Iki sygymly statiki halka mysal bolup energiya desgalarynyn pes basysly yy-
lylyk calsyjylary gulluk edip biler. Onun giris ululygy bolup gyzdyryjy bugun sarp

edilisi, ¢ykys ululygy hokmiinde gyzdyrylyan oniim bolan kondensatyn tempera-
turasy gulluk edyér.

bug

3.14-nji ¢yzgy. Iki sygymly statiki
halkanyn mysaly

Ikinji tertipli halkanyn amplituda-faza hisiyetnamasynyil deillemesi indiki
gorniisde bolyar:

. k k kay
W(]a)) T 2.2 2 T2 2 ~ 5 2 =
17 j o +T,jo+l -TTo +Tjo+]l o] -0+ j2ho,o
B kay (w; —0” = j2how) _ koj(o; —0*)— j2kho, o
(@ — 0 + j2hayw) (o) —0* ~ j2hoo) (a)o2 -’ )2 +4h o] w’ (3-31)
ko (g —0*) . 2khw) o

2 2 .
(cog —a)z) +4hw]w’ (ooo2 —a)z) +4hojw’

Yygylyk hisiyetnamasynyin moduly we fazasy indiki aflatmalar bilen
kesgitlenilyar.

ko,
: 3.32
\/(a)g -’ )2 +4h’ojw’ (3-32)
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JmW (jo) 2how,w

w)=argl ( jo)=argtg——— = —argt 0.

o(w)=argh (jo) ggReW(jw) ge o (3.33)
Yrgyldyly halkanyii logarifmiki amplituda-yygylyk hisiyetnamasynyn denle-

mesi (3.31) anlatmadan kesgitlenilyér, yagny:

k 1201gk|

L(0) =201 (jo)| = B _
(CO) 0 g|W(]CO)| _7;20)2_'_szw+1‘ ‘201g(—7]2a)2+T2ja)+1)‘

= 201gk—201g\/(1—T12w2 )2 +-Tlo =

2 2
1 T
=201gk —201e7? || ——* | +| 2w | =
¢ g'\/(Tf ) (’Ez j

= 201gk +201gw; —201g\/(oo02 —0’ )2 ~(2hayw)’.

Dolandyrylyan ulgamlaryii hasaplanylysy yerine yetirilende approksimirle-
nilen hésiyetnamalar ulanylyar, yagny takyk LAH-lary o << o, we @ >> o baha-
larda alnan iki sany asimptotalar bilen calysyarlar.

LAH-yn approksimirlenen defilemesi @ << e, indiki goérniisde bolyar:

(3.34)

L, (®)=201gk +201ga; —201g\o; =201gk. (3.35)

Beyle diyildigi, ki¢i yygylyklaryin meydancasynda LAH abssissalar oky bilen
gabat gelyar.

Eger-de w >> w, bolsa, onda LAH-yn approksimirlenen defllemesi asakdaky
gorniisi alyar:

L (a)) =201gk +201gw; —201gVo* =201gk +201gw; —201gw” =
=20lgk +401gw, —401gw,
yagny uly yygylyklarynn meydancasynda LAH-lar —40 db/dek egreldilen goni ¢y-
zygyn denilemesi bilen yazylyar.
Hakykatdan hem, argument 1 dekada tiytgedilende alarys:

(3.36)

AL (0)=1L, (a)) =L (100)) -L, (a)) = [20lgk +401gw, —401g10a)] -

da (3.37)
—[201gk +401gw, —40 lga)] =—-401gl 0w +401lgw = —-401gl0 = —40d—k.
e
(3.35) we (3.36) deillemelerinn sag taraplaryny denldp iki bolegi baglanysdy-

ryjy yygylygy tapyarys:
201gk = 201gk + 401gw, —401gw; = 0w =0, = %,
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yagny approksimirlenilen LAH egredilen ¢yzyk gorniisinde 3.15-nji (a) ¢yzgydaky
valy sekili alar.

a) L(w)
db
20 gk ~ 204k
lgw
w, \
b) | p(w) lgw
- h<h,<h,
of A @y
-90

3.15-nji ¢yzgy. Inersion halkanyii LAY we LFY hisiyetnamalary

Yrgyldyly halkanyn A-ululygyn diirli bahalary {i¢in logarifmiki faza-yygylyk
hdsiyetnamalary 3.15-nji (b) ¢yzgyda gorkezilendir.

Olar (3.38) anlatma layyklykda gurulyar.

Olar kososimmetrik egri ¢yzyklardyr, merkezi bolsa koordinatalary
(@, we —90°) bolan nokatda yerlesyéndir.

(P(a))=argW(ja))=—argtg T2(20 5 =_argtg—w=
=

2how,w
=—argtg——.
W, —®

0

Ikinji tertipli aperiodiki halkanyin LAH-sy we LFH-sy gurlanda ol halka iki
sany yzygider birikdirilen birinji tertipli aperiodiki halka gornilisinde gz Oiiline
getirilyar. Sonra olaryn hersi licin LAH-lar we LFH-lar gurulyar we olar gosulyar.

3.5. Differensirleyji halka

Differensirleyji halkanyn differensial defilemesi indiki gorniisde bolyar:

dx (t)
Ll 3.39
xgyk( )=kT—— " (3.39)
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(3.39) denlemeden gorniisi yaly, ideal differensirleyji halkada ¢ykys ululygy
giris ululygynyi iiytgeyis tizligine proporsionaldyr.

Eger-de differensirleyji halkanyn girisine birden liytgeyan gorniisli birlik sig-
nalyny oyandyryjy tisir hokmiinde bersen, onda onuni ¢ykysynda tlikeniksiz uly
amplitudaly impuls peyda bolyar. Ol impuls bolsa giris ululygynyn tiytgeyis tizli-
ginin uly bahasyna gabat gelyéndir.

Seylelikde, ideal differensirleyji halkadaky gecis prosesini asakdaky gorniisde
sekillendirip bolar:

A

gir

A
x (H=1 4

gir

Yy

\

xcyk xg,k(t ()) =

x,,(t;) = 0; hagan-da ¢ # ¢,

\

L

3.16-njy cyzgy. Differensirleyji halkadaky gecis hadysasy

Ideal differensirleyji halkanyn gegirijilik funksiyasy asakdaky gorniisde
yazylyar:

W (s)=kTs. (3.40)

Differensirleyji halkanyn amplituda-faza hésiyetnamasy:

W(ja))szja)szej%. (3.41)
(3.42) funksiyanyin moduly halkanyn amplituda-yygylyk hésiyetnamasyny
teklip edyir, yagny:
M()=kTo. (3.42)
Faza-yygylyk hdsiyetnamasynyn argumenti:

. T
o(0)=argh (jo)==. (3.43)
Differensirleyji halkanyn amplituda-faza hdsiyetnamasy hyyaly okufi polozitel
bolegi bilen gabat gelyar.
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Differensirleyji halka hemme yygylyklarda giris ululygy bilen denesdiri-
lende ¢ykys ululygynda #/2 burga 6ne diisméni yiize ¢ykaryar. Su yagdayda
yene-de bellemeli zat: yygylyk nédge uly
bolsa, songa-da ¢ykys ululygynyn am-
plitudasy hem uly bolyar. ®=00

Oniimgilikde yokarda gorkezilen
denilemeleri kanagatlandyryan differen- .\(pi_r

JmW(jw)

sirleyji halkany yerine yetirip bolmayar.
Sonun {i¢cin hem real halkalar ideal hal-
kalara yakynlasan gorniisde yerine yeti-

rilydr. Olaryn deilemesi indiki gorniig- 3-17-nji ¢yzgy. Differensirleyji halkanyii
amplituda-faza hésiyetnamasy

ReW(jw)

=0

de yazylyar.
d
Txil—kt(t)jocyk (1) =kTx,, (2). (344)
d
SO (=T (1) 0, 1) (3.45)

Dinamiki hésiyetleri (3.44) deiileme bilen yazylyan halka statizmi bolmadyk

------

......

(3.44) denillemeden gorniisi yaly, 7 — 0 ymtylanda ahyrky A7 ululykda denle-
me ideal halkanyil yagdayyna gecyir. Bu yagday bolsa k£ ululygyn bahasyny ulalt-
magyi zerurlygyny yiize ¢ykaryar. Sonu iicin hem ulgama inersionlygy bolmadyk
giiyclendiriji gosmaly bolyar. Real differensirleyji halkalara mysal edip statizmli
a) sygym we aktiw garsylykdan duran shemany; b) induktiwlik we aktiw garsylyk
diiziilen shemany (kdhalatlarda) we ¢) li¢ termopara gorniisli differensirleyji ele-
menti gorkezmek bolyar.

3.18-nji ¢yzgy. Differensirleyji halkanyi gorniisleri

3.18-nji (¢) ¢yzgydaky yagdayda sazlanylyan obyekt bolup yygylyk calsyjy

gulluk edyir. Sazlanylyan parametriii ululygy 1-nji termopara bilen 6lgenilyér.

Sazlanylyan parametrin tiytgeme tizligi bolsa biri-birine garsylykly edip birikdirilen
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2-3-nji termoparalaryn utgasygy bilen 6lgenilyir. 2—3-nji termoparalaryn hésiyet-
namalary birmenzes edilip saylanylyar. Esasy termopara bilen 1-nji termoparanyn
hésiyetnamasyny islendik gorniisde alyp bolyar.

Seyle ulgam oyandyryjy tasir berlende jiibiitlesdirilen termoparalarytn TEHG-si
temperaturanyn iytgeme tizligine proporsional bolyar, durnuklasan diizgiinde
bolsa nola dent bolyar. Differensial termoparanyin TEHG-si esasy termoparanyn
TEHG-si bilen gosulyar. Esasy TEHG su yagdayda parametrin bolmaly 6l¢eginden
liytgeyan yagdayynda, seyle hem iiytgeménin tizligine baglylykda kesgitlenilyér.
Bir s6z bilen aydylanda, TEHG kesgitlenilende yitgi, yalilyslyk gaty azalyar.

Statizmi bolmadyk real differensirleyji halkanyn gecirijilik funksiyasyna se-
redip gecelin.

Munun {i¢in (3.45) denleméni operator formada yazalyi:

(TS + 1)'xcyk (S) = k'T'S'xgir (S) (3.46)

(3.46) denlemeden halkanyn gecirijilik funksiyasyny kesgitlélin:

X () kT
W(s)= ) Tl (3.47)

Real differensirleyji halkada gecis prosesi birden liytgeyén birlik signal berlen-
den sonira (3.46) deiileme ¢oziilip kesgitlenilyar.

1
Hagan-da x_, (s) = — — bolanda alarys:
s

. (S)_kTsxgir(s)_ kTs kT k q
ok Ts+1  (Ts+Ds (Is+l) 1 7%
T
t
Xk (l):k-e r, (3.48)
X,
xgir (l) = 1
!
X

~_

3.19-njy cyzgy. Differensirleyji halkanyn gecis hadysasynyi hisiyetnamasy
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Gecis hadysasynyn hisiyetnamasy 3.19-njy ¢yzgyda gorkezilendir.
Halkanyn amplituda-faza hésiyetnamasynyn deiilemesini (3.47) anlatmada
s = jo ¢algygy ulanyp alarys, yagny:
kT-j kT o kT-j
s L (3.49)
T'jo+l T o +1 "~ T o +1
Halkanyn amplituda-yygylyk hisiyetnamasy seyle berilyar:
k'T-o

M(w)=———. (3.50
() T* 0 +1 (3:50) JmW(jo)

W(jco)=

Halkanyn faza-yygylyk haésiyet-
namasy seyle berilyar:

! W)
w)=arctg—. 351
p(o)=arctg_—. (351
Amplituda-faza hasiyetnamasynyn 0 =0 w =
godografy yokarky anlatmalar boyunca i ReW(jw)

gurulsa, diametri £ denn bolan birinji
kwadratda yerlesen yarymtowerek gor-
niisde bolar.

3.20-nji ¢yzgy. Differensirleyji halkanyn
amplituda-faza hisiyetnamasy

kT o kT o

L(w)=201gM(0)=20lg——==201g————
( ) ( ) NT?0® +1 T/ 2, |1
() +F

=201gk +201gw —201g 0’ + ®?.

(3.52)

X, () =1 ; JmW(jw)

ReW(jw)

1 k

—

3.21-3.22-nji ¢yzgylar. Statizmli real differensirleyji halkanyn hisiyetnamalary

Statizmli real differensirleyji halkanyn hésiyetnamalary hem edil su tertipde
kesgitlenilyar. Olar 3.21-nji we 3.22-nji ¢yzgylarda gorkezilendir.
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Statizmsiz real differensirleyji halkanyn logarifmiki amplituda-yygylyk ha-
siyetnamasyny almak {i¢in (3.50) aillatmany logarifmirleyéris.
Bu yerde @, = T

Takyk LAH-lary 2 sany asimptotalar bilen approksimirleyaris. Bu yagdaya ha-
siyetnama iki yagdayda ymtylyar. 1-nji yagday w << w_ we 2-nji yagday o >> w..
Birinji yagdayda ki¢i yygylyklarynn meydangasyna seredip gegelin: o << w

L, (a))=201gk+201gw—201ga)T. (3.53)
(3.53) anlatmanyn seljermesinden gorniisi yaly, kici yygylyklaryii meydanga-

synda LAH egriligi + 20db/dek bolan goni ¢yzyk gorniisinde bolyar. Hakykatdan
hem, argumenti / — dekada tiytgedilende alarys:

AL,(0)=L,(0)=L,(100)-L,(0)=
=[201gk +201g10w —201gw, | -[201gk +20Igw —201gw, | = (3.54)

20122 Z 20 1910 = +20-92
0] dek
bolanda alarys:
L, (0)=20 Igk (3.55)

Bu yagdayda bolsa LAH abssissalar okuna parallel bolan géni ¢yzyk gorniisin-
de bolyar:

Iki meydanganyn baglanysyan nokady bolsa (3.53) we (3.55) anlatmalardan
alarys:

201g + 201gw — 201gw, = 20 Igk.
0 = ;.

Seylelikde, real statizmsiz differensirleyji halkanynn approksimirlenilen
LAH-sy w, = 1/T baglanysdyryjy yygylyga genli + 20 db/dek egriligi bolan goni
¢yzyk bilen, sofira bolsa abssissalar okuna parallel we 20 Igk ululyga deni bolan
beyiklikden gecyar.

Statizmi bolmadyk differensirleyji halkanyn logarifmiki faza-yygylyk hasiyet-
namasy indiki gorniisde yazylyar:

(p(a)):%—arctha). (3.56)
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Bu aillatma boyunca gurlan hésiyetnama 3.23-nji (b) ¢cyzgyda gorkezilendir.
Statizmli differensirleyji halkanyn LAH-sy we LFH-sy 3.24-nji c¢yzgyda
gorkezilendir.

L(w
a) a) @)
_41_
L -~J db
Z- 2 4ao
” lgw 20 Jek lgo
/ 1 1
db_ 5 B
~204ek
b b
90° 90°
45 ’ 45 ) / W\
0 Wy 0
lgw lgw
3.23-nji ¢yzgy. Real statizmsiz 3.24-nji ¢yzgy. Statizmli
differensirleyji halkanyn differensirleyji halkanyn LA we LF
approksimirlenilen LAH-sy hasiyetnamalary

3.6. Integrirleyji halka

Dinamiki hésiyetleri agakdaky differensial defileme bilen yazylyan halka in-

......

dxgyk (t) _
dt

Su anlatmanyn her bir diizlijisini ayratynlykda integrirldp alarys:

T kex,, (1). (3.57)

t
X, (1) = %ngfr (¢)dt. (3.58)
0
Bu yagdayda ¢ykys ululygy giris ululygynyn wagt boyunga integrirlenen ba-
hasyna proporsionaldyr. Bu yagday hem halkany integrirleyji halka diyip atlan-
dyrmaga esas doredyir. Integrirleyji halka kéhalatlarda astatiki ya-da neytral halka
diylip hem atlandyrylyar.
Integrirleyji halka mysal bolup asakdaky ulgamlar gulluk edyarler:
1. Suwuklyk gidyan gap. Gapdan gidyan suwuklyk hemiselikdir. Ony su ul-
gamdaky sorujy enjamyn ondiirijiligi kesgitleyar.
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2. Elektrik serwohereketlendiriji. Bu yagdayda giris bolup iymit ¢cesmesinin
napryazeniyesi, ¢cykys bolup bolsa rotorynn walynyn aylaw burgy gulluk edyar.

O,

I

0., = const

3.25-nji ¢yzgy. Integrirleyji halkanyn gorniisleri
Integrirleyji halkanyn gecirijilik funksiyasy indiki gérniisde yazylyar:

k
Wi(s)=—.
( ) Ts
Integrirleyji halkanyn girisine X, () = 1 gomiisli birden tiytgeydn birlik signal
berlip integrirleme operasiyasyny geglrmek bilen gecis prosesini kesgitleyén derile-

me alynyar, yagny:

(3.59)

k
Xou (1) = 2. (3.60)
(3.60) denileme wagtyn gecmegi bilen integrirleyji halkanyil ¢ykys ululygynyn
goniicyzykly 6sydnligini gorkezyér.
Seyle yagdayyn grafiki sekili 3.26-njy ¢yzgyda gorkezilendir.

xg,.r
xgir (t) = 1
t
xt;.vk
- k
o = arctg =
&7

3.26-njy ¢yzgy. Integrirleyji halkanyn wagt hisiyetnamasy
Grafikden gorniisi yaly, ¢ykys ululygy wagt okuna baglylykda egriligi
a= arctgk den bolan goni ¢yzyk gorniisinde ulalyar.
T
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Amplituda-faza hisiyetnamasynyn denlemesi indiki gérniisde bolyar:

k k-5
W(jo)=——=—-e 2.
(jo) Te Ta (3.61)
Yokarky funksiyanyii moduly halkanyn amplituda-yygylyk hisiyetnamasyny
hésiyetlendiryar:
k
M(w)=—.
(@)=~ (3.62)
Sol funksiyanyn argumenti bolsa halkanyn faza-yygylyk hésiyetnamasyny
gorkezyar:

¢(w)=arg k = —arctgoo = — . (3.63)
T jo 2 ’

Integrirleyji halka hem yygylyklarda ¢ykys ululygynyi bahasy giris ululygy-
nyn bahasy bilen deniesdirilende 7/2 burca yza galmasyny ylize ¢ykaryar.

JmW(jw)
=00 ReW(jw)
p(@=-7
w—0

3.27-nji ¢yzgy. Integrirleyji halkany
amplituda-faza hisiyetnamasy

Eger-de (3.62) aillatmany logarifmirlesek, onda halkanyn logarifmiki amplitu-
da-yygylyk hisiyetnamasyny alarys:

k ko
L =201gM =201lg— =201 T
(0)) & (a)) gTco g 0]

=201gk +201gw, —201gw. (3.64)

1
Bu yerde: @, = T

(3.64) afilatma abssissalar okuny yygylygy kw_ defi bolan nokatda kesydn goni
¢yzygyn denlemesidir, sebdbi @ = kw, bolanda LAH nola salgylanyar.

L(kw,)=20Igk +20Igw, —201gka, =201gk +201gw, —[201gk +201gw, | = 0.
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Argumenti / dekada tiytgedip, hdsiyetnamanyn egriligini kesgitleyéris:
AL(w) = L(a)) =L (IOka)T ) -L (ka)T ) =20lgk +201gw, —201g10kw, —0 =

=20lgk +201gw, —[201g10+201gk+201ga)T] = (3.65)

=20lgk +201gw, —201-201gk - 201gw, = —20;—1.
e
Seylelikde, integrirleyji halkanyn LAH egriligi — 20db/dek bolan goni ¢yzyk

gorniisinde bolyar. Ol abssissalar okuny yygylygy o = koT % bolan nokatda ke-

sip gegyar.
a) | Lw) db
- 20@
ko, lgo

b)

pw) lgw

-90
3.28-nji ¢yzgy. Integrirleyji halkanyii LA we LF hisiyetnamalary
Integrirleyji halkanyn faza-yygylyk hésiyetnamasy asakdaky deiileme bilen
yazylyar:
q)(w)zargW(ja))z—%, (3.66)
yagny yygylygyn islendik bahasynda LFH-7/2 baha den bolyar.

3.7. Yzagalma wagtly halka

Yzagalma wagtly halka mysal edip iki gapdan duran, aralygy uzyn turba bilen
birikdirilen sistemany ya-da susgucly (susakly) transportyory gérkezmek bolar.

Qge/

3 . ee O
| 2] i
3.29-njy cyzgy. Yzagalma wagtly halkanyi bir gorniisi
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Eger-de yzagalmasy bolan halkanyn girisine oyandyryjy tisir berlen bolsa,
onufi ¢ykysynda formasy giris signalynyfiky bilen gabat gelyédn, yone z,-yzagalma
wagtly bolan signal yiize ¢ykyar (3.30-njy ¢yzgy).

xgir

xgir (t) = 1 l

xgir (t) = 1

t

3.30-njy cyzgy. Yzagalmasy bolan
halkanyi wagt hiisiyetnamasy

Yzagalmasy bolan halkanyn defilemesi indiki gorniisde bolyar:
Xy (t) = Xeir (t _TO)‘ (3.67)
Halkanyn gegirijilik funksiyasyny kesgitlemek ii¢in giris we ¢ykys koordina-

talarynyn arasyndaky baglanysygy operator formada yazalyn. Onda yzagalma teo-
remasyna layyklykda alarys:

Xy (S) - e_sroxgir (S) (3'68)
Yzagalmasy bolan halka ii¢in ge¢irijilik funksiyasy:

W (s) =" () _gm, (3.69)

Xair (S)

Halkanyn amplituda-faza hisiyetnamasy:
W(jo)=e’"". (3.70)
Seylelikde, yygylyk hésiyetnamasynyn moduly: M(w) = 1-e dendir, fazasy

p(w) = - wr,
Amplituda-faza hésiyetnamasynyn godografy 3.31-nji ¢yzgyda gorkezilendir.
Ol radiusy 1-e deii bolan towerek gorniisinde bolyar.
Halkanyn logarifmiki amplituda-yygylyk hdsiyetnamasy abssissalar oky bilen

gabat gelyir, yagny:

L(a))=201gM(a))=20lg1=O. (3.71)
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lgw
/\ ReW(jw)
\70)0 b 1 plw) lgw
1 0

3.32-nji ¢yzgy. Yzagalmasy
bolan halkanyn logarifmiki
amplituda-yygylyk we logarifmiki
faza-yygylyk hisiyetnamalary

3.31-nji ¢yzgy. Yzagalmasy bolan
halkanyn amplituda-faza
hésiyetnamasy

Logarifmiki faza—yygylyk hdsiyetnamasy indiki gorniisde bolyar.

¢(0)=argh (jo)=-wr,. (3.66)

Logarifmiki amplituda-yygylyk we logarifmiki faza-yygylyk hisiyetnamalary
3.32-nji ¢yzgyda gorkezilendir.

IV BAP
AWTOMATIKI DOLANDYRYLYAN GONUCYZYKLY
ULGAMLARYN DUZUM SHEMALARY
(DUZULISI WE OZGERDILISI)

4.1. Umumy maglumatlar

Oniden belli bolsy yaly, bir Vere jemlenen parametrleri bolan islendik ¢ylsy-
rymly awtomatiki dolandyrylyan ulgamy sertli birndce elementar dinamiki ul-
gamlara boliip bolyar. Ol elementar dinamiki ulgamlaryn bir erkin derejesi bolma-
lydyr, seyle hem olaryii dinamikasy tertibi ikinji tertipden uly bolmadyk differensial
dentlemeler bilen yazylmalydyr. Olara basgaca halkalar hem diyilyar.

Awtomatiki dolandyrylyan ulgamlaryn diiziim shemasy diylip biri-birinin
arasyndaky birlesmeleriin baglanysygyny gorkezyéan halkalar gorniisinddki real
awtomatiki dolandyrylyan ulgamlaryn sekiline aydylyar. Halkalar shemalarda
goniiburgluk gorntisinde sekillendirilyér. I¢i atanakly towerek bolsa jemleyji gur-
lusa gabat gelyédndir. Halkalarynl we jemleyji gurluslaryn arasyndaky aragatnagygyn
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ugry peykamlar bilen gorkezilyir. Ahli awtomatiki dolandyrylyan ulgamlar diiziim
shemasynyn gorniisi boyunca birkonturly we képkonturly shemalara boliinyérler.
Birkonturly ADU-lar yzygider birikdirilen halkalaryn yapyk zynjyryny diizyirler.
Bu zynjyrlar has yonekeyden ansat 6zlesdirilmége boyundyrlar. Képkonturly ul-
gamlar diylip diiziim shemasy birnd¢e yapyk konturlardan diiziilydn shemalara
aydylyar. Kopkonturly shemalaryn seljerilmesi birkonturly shemalaryn seljerme-
st bilen denesdirilende has ¢ylsyrymlydyr. Sonui ii¢in hem kdpkonturly dolandy-
rylyan ulgamlaryn diizim shemasy ¢ylsyrymly bolmadyk 6zgertmelerinn komegi
bilen birkonturly shemalara galsylyar. Yonekey dilde aydylanda ¢ylsyrymly halka-
lar ansat bolan halkalara galsyrylyar. Seyle 6zgertmelerin usulyyeti bilen tanysmak
hem su babyil temasy bolup duryar.

4.2. Struktura ozgertmesinin diizgiinleri
4.2.1. Halkalaryn yzygider birlesdirilisi
Goy, bize li¢ sany yzygider birikdirilen halkalaryn zynjyry berlen bolsun.

X . X X X
gir 1 2 vk
0 owme L me L] ome |2
xgir xcyk
—> W) p—»

4.1-nji ¢yzgy. Yzygider birikdirilen halkalaryf zynjyr diiziimi

Birinji halkanyn girisine giris ululygy bolan X, parametr tiasir edydr. Bu
halkanyf ¢ykys parametri x, ululyk bir wagtda ikinji halka ti¢in hem giris ulu-
lygy bolup duryar we s.m. Onda halkalaryin defilemesini operator gérniisinde
yazarys:

xl(s)=Wl(s)-xgir (s) (4.1)
X, (S) =W, (s)-x1 (S) (4.2)
Xopi (s):I/I/'3(S)')c2 (S) (4.3)

Bu yerde W (s); W,(s); W,(s); — halkalaryfi gecirijilik funksiyasy.
Yzygiderlikde (4.3) defilemé (4.2) defilemini we s.m. goyup alarys:

Xeyk (S) - VVS (S)W; (S)VK (S).xgir (S) - W(S)'xgir (S)
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Degislilikde, (4.4) ailatmadan taparys:

5ot )y ()<, (o2 5, 5). s
X (5)
Bu yerde W(s) — zynjyryi halkalarynyni umumy gegcirijilik funksiyasy.
Seylelikde, halkalar yzygider birikdirilende gegirijilik funksiyasy halkalaryn
gecirijilik funksiyalarynyn kopeltmek hasylyna dendir. (4.5) anlatmanyi kanuna-
layyklygy halkalaryn islendik sany li¢in mahsusdyr, yagny:

W (s)=W,(s)W,(s)W,(s)... W,_,(s)W,(s). (4.6)

4.2.2. Halkalaryn parallel sazlasykly birlesdirilisi
Bu yagdayda hem aragatnasyk baglasma denlemesi asakdaky yaly bolar:

1 ()= (5) 5, (5) .
X, (s) =W, (s) x, (s)- (4.8)
Keyk (S)le (S)+x2 (S) (4.9)
xl
Wi(s)
Xoir @9 X« 4.2-nji ¢cyzgy. Parallel birikdirilen
halkalaryn zynjyr diiziimi
X,
W(s)

Aralyk iiytgeyén ululyklary aradan ayyryarys, yagny:
X {8 =W (s) - x,. () + Ws) - x,.(s) = [W,(s) + Ws)] - x,,(s) = W(s) - x,,(s).

gir gir gir gir
Onda birlesdirménin gecirijilik funksiyasy asakdaky gorniisde yazylar:
x_. (s)
L =W (s) = W, (s) + W, (). (4.10)
xgir (S )
Seylelikde, parallel birikdirilen halkalaryn geg¢irijilik funksiyasy su birikméa
giryédn halkalaryn gecirijilik funksiyalarynyn jemine dendir.
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4.2.3. Garsylykly parallel birikdirilen halkalar
Seredilyin yagdayda aragatnasyk denlemesi indiki gorniisde bolar:

Xk

Wi(s) =

We(s)

4.3-nji ¢cyzgy. Garsylykly parallel birikdirilen
halkalaryn zynjyr diiziimi

xcyk(s) =W (s)x,(s) (4.11)
x,(s) = Wéb(s)-xg.yk(s) (4.12)
x,(s)= xgl.r(s) X,() (4.13)

Onki yagdaylardaky yaly aralyk iiytgeyén ululyklary aradan ayyryarys, yagny:
xcyk (S) = VVI (S)'I:xgir (S)+ X (S):I = VVI (S)'[xgir (S)+ W:I"b (S).xcyk (S)];

Keyk (S) - VK (S)'xgir (S)+ VK (S)VVob (S)'xwk (S);
Keyk (S)_VVl (S).VVb‘b (S)'xcyk (S) = I/Vl (S)'xgir (S);

[L=T7,(5) Way ()15 () = W (5) 5, ().

Onda gecirijilik funksiyasy indiki gorniisde bolar:

xé‘yk(s)_W(S)_ VVI(S)
% (5 W (5) Wi (5)
Eger-de shemada x, — otrisatel 6wranlayyn baglanysyk bolsa, onda onui koor-
dinatasy otrisatel alamat bilen alynyar. Netijede, gecirijilik funksiyasy indiki gor-
niisde yazylyp bilner.

(4.14)

W (s
W (s)= 1+W1(S)(. )5b(S)' (4.15)
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4.2.4. Signal alynyan nokady yza gecirmek

4.4-nji (a) ¢yzgyda 4 nokatda sahalanmany saklayan shema teklip edi-
len. 4.4-nji (b) ¢yzgyda sekillendirilen diiziim shema B nokatda sahalanmany
saklayar.

Bu shemalar 6zara ekwiwalentdirler ya-da iki yagdayda-da nokatlardan alyn-
yan signallaryn ululygy birmeiizesdir, yagny:

X (8) =W, () x,, (5)- (4.16)

X vk

r X vk X oir
1 W) - > Ws) ——t
A B . .
4.4-nji cyzgy. Halkalaryn
zynjyrynyi diiziimi
b)

a) W.(s) RN

4.2.5. Signal alynyan nokady one gecirmek

4.5-nji (a) ¢yzgyda gorkezilen shemada 4-nokatdan Xy signal alynyar. Su she-
ma ekwiwalent 4.5-nji (b) ¢yzgydaky shemany gurmak {i¢in hem-de x  signaly B
nokatdan almak ti¢in indiki denilemeler ulanylyar:

Xeyk (S):VVl(S)‘xgir (S) (4-17)
X (8)=—— (4.18)
xgir xcyk xs
e
4.5-nji ¢yzgy. Signal
alynyan nokatlary
ozgertmegiin shemasy
a) b) ~—

4.2.6 Jemleyji nokadyn yza gecirilisi

X,

ir » Xoir ¢
—1 W) xl% S s —
zZ

4.6-njy ¢yzgy. Jemleyji
nokatlary 6zgertmegin
shemasy

W.(s)
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4.6-njy (a) ¢yzgyda gorkezilen shemada c¢ykys signal indiki gorniisde
formulirlenilyar:

X () =x(s)+2(s);

Yo (8) =W (5) 2 (5)+2(s)- (4.19)
4.6-njy (b) ¢yzgyda gorkezilen ekwiwalent diiziim shemasy (4.19) anlatma den
bolan indiki deiilemeler bilen yazylyar:

SORCSORE PROR )

Onda:
Xopi (S):Wl(s)'xgi, (S)+Z(s). (4.20)

4.2.7. Jemleyji nokadyrn one gecirilisi

Bu yagdayda baslangy¢ diiziim shemasy we onia ekwiwalent shema 4.7-nji (a)
we 4.7-nji (b) ¢yzgylarda gorkezilendir. Munun seyledigini aragatnasyk denleme-
sini yazyp subut edip bolar:

xgir xl x(;yk 'xgir
W.(s) > - w, (S )
4
z
110 ——{  W(s)
a) b)

4.7-nji ¢yzgy. Jemleyji nokatlary dzgertmegiii shemasy
Birinji shema iigin:
Xy (8) =W, (5) %, (5);
% (s)=x,, () +2(s);
Xoi (8) =W, (5) 2 (5) +2(s) | (4.21)
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Ikinji shema figin hem seyle deiileméini yazarys:
X, (s)=2x,, ()W, (s);
x,(s)=2(s) W (s);
X (8)=x(s)+x,(s);
X (5) = X (5) Wi () + 2 () W (5) =W, (5) 2, () +2(5) | 4.22)

4.3. Yapyk ulgamlaryn gecirijilik funksiyalary

4.10-njy ¢yzgyda umumy gornilisde yapyk ulgamyn diiziim shemasy teklip
edilen.

l F(s)

w'(s)

xgir(s ) 5(S ) W ( S) /gxw’k (S)

4.10-njy ¢yzgy. Yapyk ulgamyii diiziim shemasy

Bu yerde indiki belgilenmeler girizilen:

Wacyk(s) — sazlanylyan kanal boyunga acyk sistemanyn gegirijilik funksiyasy;

W/(s) — oyandyryjy tdsirin berilydn kanaly boyunca agyk ulgamyn gecirijilik
funksiyasy;

xgir(s) — giris ululygynyn sekili;

xwk(s) — ¢ykys ululygynyn sekili;

o(s) — parametrin berlen bahasy bilen bar bolan bahasynyn arasyndaky arata-
pawudyn sekili;

F(s) — oyandyryjy tdsirin sekili.

Awtomatiki dolandyrylyan ulgamlar hasaplanylanda, umuman, dolandyryjy
we oyandyryjy tdsiriit berilydn kanallary boyunca gecirijilik funksiyasy diyen
diistinje ulanylyar. Dolandyrylyan kanal boyunca gegcirijilik funksiyasy:

VVacyk (S)
®(s)= W (5) (4.23)

a
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Oyandyryjy tésirin kanaly boyunca gegirijilik funksiyasy:

D’ (S) — Wf (S)
1+, . (s)

a

(4.24)

4.4. Dolandyrylyan ulgamlaryn diiziim shemalaryny
diizmek we 6zgertmek

Real awtomatiki dolandyrylyan ulgamy diiziim shemasy gorniisinde goz onii-
ne getirmek ii¢in ony, ilkinji nobatda, halkalara bolmeli. Sonira her halkanyn here-
ket denillemesini ¢ykarmaly we sol halkany uly ya-da kig¢i takyklyk bilen bir nusgaly
halka bilen ¢alysmaly. Bu operasiyalar yerine yetirilenden soiira bir nusgaly hal-
kalary awtomatiki dolandyrylyan ulgamyn prinsipial shemasyna layyklykda 6za-
ra birikdirmeli. Temperaturany awtomatiki sazlayan ulgamyn diiziim shemasyny
diizmegin mysalyna seredip gegeliil.

4

2 U J@ _—
4.11-nji ¢yzgy. Temperaturany aw-
LA > | tomatiki sazlayan ulgamyn shema-
sy. Shemada indiki belgilenmeler
kabul edilen:
I_ J 1 — sazlanylyan obyekt; 2 — esasy ter-
mopara, 3 — differensial termopara;
2 AAA q D 4 — elektron giiy¢lendiriji; 5 — magnit
3 /VM ' q J giiyglendirijisi; 6 — gyzdyryjy,
— e 7 — berlen bahany goyujy gurlus
6 1
_1/ | Q2 ~ O

Su yagdayda diiziim shemasy ii¢ sany inersion halkalar (sazlanylyan obyekt,
esasy termopara, magnit giiyclendiriji), iki sany inersiyasyz halkalar we bir diffe-
rensial halka birikmeleri gorniisinde teklip edilip bilner.

f
E =k
Ts+1
m(s):ﬂ
T,s+1
k k k X
= W, (s)=—2 W.(s)=—2 = HW (s) = —2
W (s) = k> W2(s) Tt 5(5) Tl W(s) = kfAWs(s) Tstl

gir

4.12-nji ¢yzgy. Temperaturany sazlayjy ulgamyn diiziim shemasy
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Berlen yagdayda agyk ulgamyn gecirijilik funksiyasy seyle bolar:
W (5) =W () W () [ () + W (5) [ (5) W5 () =

ik [ k, +k4T4s}k_ ks

1T2s+l T+l Ts+1) ° Ts+1

W) bk | ey (T,s +1)+ k,T,s(Tos +1) | ks kg
T T ) (Tt D) (T + 1) (Tys +1)

Sazlanylyan kanal boyung¢a yapyk ulgamyn gecirijilik funksiyasy indiki gor-
niisde bolar:
W .(s
B (s)= oS
1 + I/Vacyk (S)
bk ks ke | ks (Tys +1)+k,T,s(Tys +1) |
(s + D) (s + 1) (Ts +1) (Tys + 1) + kyky ks [k (Tys +1)+ K Ts(Tys +1) |

Oyandyryjy tasirinl berilyén kanaly boyunca yapyk ulgamyn gecirijilik funk-
siyasy indiki gorniisde yazylyar:

o/ (s)= w7 (s) _
1+Wa€yk(s)
B ki (Ts+1)(Tys +1)(Tys + 1) (Tgs +1)
- (Tfs + 1)~{(T2s + 1) (Tys + 1) (Tys + 1) (Tys + 1) + ky ky ks ke [k3 (T4s +1) +k,Tys(Tys + 1)]} '

V BAP
GONUCYZYKLY AWTOMATIKI SAZLANYLYAN
ULGAMLARYN DURNUKLYLYGY

5.1. Durnuklylyk barada diisiinje

Awtomatiki sazlanylyan ulgamlaryn durnuklylygy diylip 6niimgilikde
we tejribe gecirmek iigin yeterlik takyklygy bolan wagtyn gecmegi bilen oyan-
dyryjy tésirifl tisiri ayrylandan sofira onun baslangy¢ yagdayyna gelip bilmek
ukybyna diistinilyér. Kesgitlema layyklykda, astatiki ulgam }Lmoo X, (1)=0 yag-
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dayda durnukly bolyar. Statiki ulgam bolsa limx_, (#)=¢ yagdayda durnukly
bolar. o

Bu yerde: ¢ — statiki yaliiyslyk.

Hagan-da ulgam oyandyryjy tésirini tdsiri ayrylandan sofira baslangy¢ yag-
dayyna gelip bilmese we wagtyn gegmegi bilen sol yagdaydan daslassa, onda seyle
ulgam durnukly ddl diylip diisiinilydr, yagny:

}Lg X, (1) = 0o. Ulgamyii durnukly yagdayyna sferiki tsti bolan gabyn diy-
biindéki saryn hereketi bilen goz yetirip bolyar. Ol saryn hereketini howanyn garsy-
lygy we gabyn diwaryna siirtiilmesi hayalladyp bilyér.

Eger-de sary giibercek tekizlige yerlesdirsek, onda biz durnukly dil ulgam
bilen is gecirmeli bolarys.

(\
W 'Y o) o
a) b)

¢)

5.1-nji ¢yzgy. Durnuklylygy kesgitlemegiih mysallary

Mundan basga-da neytral sistemalar bolyar. Neytral durnukly ulgam diylip, sol
ulgamyn giris ululygynyi sol bir bahasyna ¢ykys ululygynyi bahasynyi tiikeniksiz
kopliiginin gabat gelmegine aydylyar.

Neytral durnukly ulgamyn yagdayyny tekizlikde yerlesdirilen saryn hereketin-
de gorkezip bolar.

5.2. Goniicyzykly ASU-nyn durnuklylygy hdsiyetlendiriji
dernilemdnin koklerinin iisti bilen kesgitlenilisi

Goy, seredilydn sazlanylyan ulgam baslangyc wagt pursadynda (¢ = 0) denag-
ramly yagdayda bolsun. Soiira ony haysy hem bolsa bir oyandyry;jy tasirin tésiri
bilen defiagramlylyk yagdayyndan ¢ykaralyn we ¢ = ¢, wagt pursadynda bolsa
oyandyryjy tédsiri ayralyn, seyle hem ulgamyn 6ziini arkayyn yagdayda néhili
alyp baryandygyna seredelin. Oyandyryjy tdsirin tdsiri ayrylandan sonira goniicy-
zykly ulgamyn 6ziini alyp barsy hemiselik koeffisiyentli differensial denleme
bilen yazylar:

d'x,, (1 d'x_,(t dx, (1
. cylc()_’_a1 c;:l;()_’_”._i_an_l cyk()

dt" dt” dt
ya-da operator formada:

+ax (t):O (5.1)

n” cyk

D(S)xcyk (S) =0. (5-2)
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Bu yerde D(s) — ulgamyn hususy operatory.
Deiileménin ¢éziiwini indiki gorniisde goz oiiine getirip bolar:

;:yk ZA e (5.3)

Bu yerde 4, — integrirleménin hemlsehgl bolsa,

a,s" +as" +...+a, _s+a, =0 (54)
gorniisli hisiyetlendiriji defileménin kokleri.

(5.4) denleménin cep tarapy ulgamyn hususy operatory ululygyn képagzalylyk
formada yazylysyny gorkezyar.

(5.3) anlatmany 6wrenelin.

Kesgitleme boyunca ulgamyn durnuklylygy iicin ¢—oo ymtylan-
dax_ (1) — 0 ymtylmagy hokmany sertdir. Sonky yagday (5.3) afilatmanyi hemme
diizlijileriniii wagtyn gegmegi bilen nola ymtylmagynda bolup biler.

A -nji koeffisiyentler hemigelik ululyklardyr. Sonun tigin hem her diiziijinifi ha-
siyeti we Oziini alyp barsy s -nji ululygyn alamatyna baglydyr. Eger-de poloZitel
hakyky san bolsa, onda afilatmamyz 4. - e gorniisli we x,,,(1) ¢ykys ululygymyz
wagtyn gegmegi bilen yuwaslyk bilen tiikeniksizlige ¢enli ulalar.

X,
vk x;yk

1, ly

5.2-nji ¢yzgy. Durnuksyz ulgam 5.3-nji ¢yzgy. Durnukly ulgam

Tersine, eger-de s, otrisatel hakyky san bolsa, wagtyn gegmegi bilen afilatma-
myz A4, - e — gdmiisli bolar, X, (t) ¢ykys ululygymyz bolsa nola ymtylar.

Indiki yagday, goy, aydalyn hasiyetlendiriji deiilleme s, + 1 = a + jo, gbrniisli
kompleks baglanysdyrylan koki saklayan bolsun. Onda Eylerln deillemesinin esa-
synda kompleks-baglanysykly koki bolan her bir jiibiit diiziijileri indiki 6zgertme-
lerin esasynda bir diiziijad ¢alysmak miimkindir.

i+

Ae + 4, e = A-e"sin(wf+¢). (5.5)
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Bu yerde:

A — baslangy¢ amplituda;

¢ — baslangyc¢ faza;

a. — yrgyldynyfi sénmeginifi intensiwligini hasiyetlendirydn san (sonme
koeffisiyenti);

w,— yrgyldynyi yygylygy.

Eger-de (5.4) hisiyetlendiriji defileménin kompleks kokiinin hakyky bolegi
otrisatel bolsa, onda (5.5) anlatmanyn amplitudasy nola ymtylyar, yagny:

xyyk

(t) — Zn:Ai 'e“"’sin(a)il‘ +¢i);al. <0.

i=1

cy

5.4-nji ¢cyzgy. Durnuklylyga ymtylyan
ulgamyn wagt hisiyetnamasy

/\
to\/ N—

xcyk

(t) _ Zn:Al ~e“"sin(a)it +§D[);ai > 0.

i=1

5.5-nji ¢yzgy. Durnuksyzlyga ymtylyan
ulgamyn wagt hisiyetnamasy
2VA ,
o\ \J \/

Eger-de haysy hem bolsa bir kokiin hakyky bolegi polozitel bolsa, onda
bu diiziiji tiikeniksizlige ymtylyar. Seylelikde, ¢ykys ululygy hem tiikeniksizli-
ge ymtylyar, yagny: x,, (1) — oo Seylelikde, hemiselik koeffisiyentleri bolan
goniicyzykly differensial defileme bilen yazylyan awtomatiki sazlanylyan ulga-
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myn durnuklylygynyn hokmany we yeterlik serti onun hésiyetlendiriji defileme-
sinin hakyky koklerinin otrisatelligi we kompleks koklerin hakyky boleginiii otri-
satel bolmagy zerurdyr.

5.3. Durnuklylygyn geometriki sertleri

Eger-de hiasiyetlendiriji denleméanin kokleri kompleks tekizlikde yerlesdirilse,
onda goniicyzykly ulgamyn durnuklylygy licin hemme kokler hyyaly okdan ¢epde
yerlesmelidirler, yagny dhli kokler “¢cepdékiler” bolmalydyrlar. Sonun {icin hem
cepdéki strihlenilen bolege kompleks iiytgeyin ululyklaryn tekizliginde dur-

s, =a; 2)s, =—a,; 3)s;, =0+ jo,;
4)s, =0—-jo,; S)ss=o05+ jos;
6)s, =0, — jog; 7)s, =—0t, + joy;

8) sy =—0g — jag.

7

[ o))

[ Jo)

5.6-njy surat. Kokler tekizliginde
koklerin yerlesis ¢cyzgysy

Hyyaly ok su yerde durnuklylygyn serhedi bolup gulluk edyir. Eger-de su
okun tistiinde yerlesen kok gabat gelse, onda sistema neytral durnukly bolyar (galan
koklerin hemmesi “¢cepdiki” kokler bolmalydyrlar).

5.4. A M. Lyapunowyrn durnuklylyk baradaky teoremalary

Gorniikli rus matematigi we mehanigi Aleksandr Mihaylowi¢ Lyapunow
1892-nji yylda hereketint durnuklylygynyn umumy teoriyasyny isldp diizyar.

114



Bu teoriya layyklykda sistema “ki¢i” we “uly” yagdaylarda durnukly bolup
bilyar.

Hacan-da awtomatiki sazlanylyan ulgamyn koordinatalarynyn baslangyc iiyt-
gemelerine dinie kesgitlenilen cékleri goylanda durnuklylygyna galsa, onda seyle
sistema “ki¢i” yagdayda durnukly diylip distnilydr. Ulgamyn “kic¢i” yagdayda
durnuklylygyna mysal edip 5.7-nji ¢yzgyda gorkezilen saryn oyun i¢inde bolan
hereketini gorkezmek bolar.

[

-~

5.7-nji ¢yzgy. Kici yagdayda durnukly ulgam

Real ASU-lar umumy yagdayda goniligyzyksyz differensial denileme bilen ya-
zylyar, yone sazlanylyan ululygyn kigi liytgemelerinde kdpleng halatlarda goniigy-
zyksyz ASU-lary olaryn goniigyzykly modeli bilen ¢alysmak miimkindir. Seylelikde,
goniicyzyksyz ulgamy goniligyzykly ulgam diyip dwrenip bolyar. Cyzykly yagdaya
getirilen ASU-nyn durnuklylygy ki¢i tiytgemelerde 6wrenilende alnan netijeler nahili
derejede real goniigyzyksyz ulgamlar ticin maksadalayyk diyen sorag yiize ¢ykyar.
Seyle soraga rus alymy A.M. Lyapunowyn teoremalary bilen jogap beryirler. Olar
asakdaky gorniigde formulirlenilyar.

Birinji teorema. Eger-de ulgamyn cyzykly yagdaya getirilen hésiyetlendiriji
denlemesinin dhli kokleri otrisatel hakyky bolegi saklayan bolsa, onda goniicyzyksyz
deiileme bilen yazylyan baglangy¢ ulgam hem durnukly bolar.

Ikinji teorema. Eger-de ulgamyn cyzykly yagdaya getirilen hésiyetlendiriji
deiillemesi, bolmanda, bir polozitel hakyky bdlekli koki saklayan bolsa, onda goniicy-
zyksyz denlemeler bilen yazylyan baslangy¢c ASU hem durnuksyz bolar.

Uciinji teorema. Eger-de hisiyetlendiriji defileme, bolmanda, bir hakyky bole-
gi nola den bolan koki saklayan bolsa, onda ¢yzykly yagdaya getirilen deillemeler
boyunc¢a ulgamyn durnuklydygyny ya-da durnukly dildigini kesgitlemek bolmayar.
Su yagdaylarda ¢yzykly yagdaya getirilen ulgamlar durnuklylygyn aragdginde yer-
lesyarler. Real goniigcyzyksyz ulgamlaryn durnuklylygyny kesgitlemek ticin hok-
many suratda olaryn baslangy¢ goniicyzyksyz denlemelerini d6wrenmeli. Seylelikde,
durnuklylygy 6wrenmek hisiyetlendiriji defileménin koklerinini hakyky boleklerinin
alamatyny kesgitleméige goniikdirilydr. Ol denleménin koklerini hasaplamak ¢ylsy-
rymly we kop zdhmeti talap edydr. Awtomatiki sazlamagyn nazaryyetinde birndge
usullar bar. Ol usullar hésiyetlendiriji deiileménin koklerini kesgitlemesizden sol
denilleménin koeffisiyentleri arkaly ASU-nyn durnuklylygyny kesgitlemédge miim-
kingilik beryér. Ol usullarda birndge durnuklylyk kriterileri ulanylyar.
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5.5. Durnuklylygyn algebraik kriterileri
5.5.1. A. Stodolyn durnuklylygynyn zerur sertleri

Durnuklylygyn algebraik kriterileri owrenilydn ulgamyn durnuklylygy ba-
radaky yagdayyny, sol ulgamyn hisiyetlendiriji denilemesinin koeffisiyentlerinin
iistiinde algebraik amallary gecirip, bilip bolyandygyna yardam beryir.

I1ki bilen, slowak alymy A. Stodolyn teklip eden durnuklylygynyil zerur sert-
lerine seredip gegelin. ASU-nyn durnuklylygy {icin zerur bolan (yone yeterlik

dal) sert:
Ulgamyn hisiyetllendiriji denlemesinin hemme koeffisiyentleri nola deni dal

we polozitel bolmalydyr, yagny:

n n—1 — 0
a,s" +as" +...+a,_s+a,=0;

a,>0;a,>0;...;a,,>0;a, >0. (5.6)
Goniikme. Eger-de hisiyetlendiriji defileme asakdaky gorniisde bolsa, onda:
55° +4s* +3s—-2=0.

Bu yagdayda sistema durnukly daldir, sebébi a, = -2 <0.
Eger-de hésiyetlendiriji defileme:

55° +3s+2=0

gorniigli bolsa, onda ASU yene-de durnuksyz, sebébi a, = 0 hdsiyetlendiriji deile-
me eger-de asakdaky gorniisi alsa, onda:

55° +4s5* +3s5+2=0.

Onda durnuklylygyn zerur serti yerine yetyér, sebédbi

a, > 0;a, > 0;a, > 0;a, > 0.

5.5.2. Rausyn durnuklylyk kriterisi
Rausyil durnuklylyk kriterisine gord hasiyetlendiriji defilemesi:
a,s"+as"" +...+a,_s+a, =0 (5.7)

gornilisde bolan goniicyzykly dinamiki ulgamyn durnuklylygyny kesgitlemége yar-
dam beryir.
Durnuklylygy kesgitlemek tigin # + 1 sanly hatarly tablisany diizmeli:
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¢ ¢ ¢,
b by b
b, b, b,
a4, ds
a, a, a,

(5.8)

(5.8) tablisanyni sonky iki hatary hésiyetlendiriji defileminin koeffisiyentle-
rinden duryar: b, b,,... ¢,,... we s.m. koeffisiyentleri kesgitlemek li¢in matrisalar

diiziilyar.

al,a3,a5,...‘

Ay, 0y, 0,,...

by, by, b ...

a,,a,,ds,...

b, by, b,...
by, by b, ...

Cy»Cy»Cyyene

bbb, ..

we §.m.

Gozlenilyéan koeffisiyentler minorlaryn iisti bilen kesgitlenilyar:

|4 as
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a a
! 7
’b4 -
d, dg
b = bo be
sYs5 —
a, a
bl
5Cy b we s.m
0 6

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)



(5.8) tablisanyn birinji siitiininiii elementleri polozitel bolan yagdayynda siste-
ma durnukly bolyar:

a, > 0;a, > 0;b, > 0;b, > 0;¢c, >0; we s.m. (5.16)
Bu kriteriy iilis matematigi Raus tarapyndan 1877-nji yylda teklip edildi.
1-nji goniikme. Ulgamyn hésiyetlendiriji defilemesi berlen:

s'+25° +857 +45+3=0.

Minorlary hasaplayarys we Rausyn tablisasyny diizyaris:
216 0 O
36 0 0
12 6 0

2 40
1 8 3

Birinji siitlini diiziiji sanlaryn hemmesi polozitel. Onda ulgam durnuklydyr.
2-nji goniikme.

st 425 +57 +45+3=0.
Bu yerde: a, =1;a, =2;a, =1;a, =4;a, =3.
Minorlary hasaplayarys we Rausyn tablisasyny dolduryarys.
-120 0 0
-20 0 O
-2 6 0
2 40
1 13

Birinji siitiini diiziiji sanlaryn arasynda otrisatel sanlar bar. Onda kriterd layyk-
lykda ulgam durnukly dal.

5.5.3. Gurwisin durnuklylyk kriterisi

Durnuklylygyn bu kriterisi 1895-nji yylda nemes alymy Gurwis tarapyndan
hodiirlenildi. Bu kriteriy Rausyn kriterisinden dine 6ziinin formasy boyunga ta-
pawutlanyar. Oniden bellenilip gecilisi yaly, géniigyzykly ulgamy hisiyetlendiriji
denlemesinin koklerinin hakyky boleklerinin otrisatelligi onunn durnuklylygynyi
zerur we yeterlik serti bolup duryar (5. 7-nji denleme).
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Gurwisin matrisasynyn dhli esasy diagonal minorlarynyn polozitel bolmagy
(5.7) denleménin dhli koklerinin otrisatel hakyky boleklerini saklamagy ti¢in zerur
we yeterlik sertdir.

a a 0 0 ... 0
a a, a4

A =la;, a, a; a, ... 0 (5.17)
0 0 0 0 .. a,

Gurwisiil matrisasy asakdaky tertipde diiziilyar.

Esasy diagonal boyunga (5.7) hésiyetlendiriji defileméninl koeffisiyentleri yer-
lesdirilyér. Ol a, — koeffisiyentden baslanyar we koeffisiyente ¢enli dowam edyiir.
Matrisanyn stitiinleri hem koeffisiyentlerden diiziilyér, yone gezekli-gezegine diie
tdk ya-da difie jliblit indeksleri bilen bolmaly, 6zi hem sonkularyfi sanyna a, koef-
fisiyenti utgasdyrylyar.

Hemme yetmeydn elementler, yagny uly » indeksli koeffisiyentler ya-da nol-
dan ki¢i koeffisiyentler nollar bilen calgyrylyar.

Gurwisin matrisasynyn esasy diagonal minorlarynyn tapylysy:

a a, 0 0

a, a, a 0
a4

A =a;vA, = 5o A, =las a, a 0
a a,

0 0 0 a,

Seylelikde, goniigyzykly ulgamyn durnuklylyk serti asakdaky gorniisde yazylyar:
A >0;A,>0;5.. A >0;A >0. (5.18)
3-nji goniikme. Hasiyetlendiriji denleme:
s* 475 +45° +10s+3=0
gorniisli bolan ulgamy durnuklylyga barlamaly. Su yerde:
a,=la,=7; a,=4,a,=10;a, =3.
Gurwisin diagonal minorlaryny yazyarys:

7 1
A =7>0;A, :‘10 4‘:7-4—1-10:18>0;
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7 1 0
7 1
Ay =10 4 7 =10-A2—7‘0 3‘=10-18—7-21=33>0;

0 3 10
7 1 0 0
10 4 7 1
A, = =3-A,;=333=99>0.
0 3 10 4
000 3

Seylelikde, A, >0;A, >0;A, >0;A, >0. Degislilikde, ulgam durnukly bolyar.
ASU-nyn yazylyan defilemesinin tertibi yokary bolmadyk yagdayynda algebraik
kriterileriit komegi bilen onun durnuklylygyny kesgitlédp bolyar, yone basinji tertip-
li we ondan hem yokary tertipli denillemeler tigin algebraik kriterileriii komegi bilen
durnuklylyk kesgitlenilende kyn¢ylyk doreyar. Bu yagdaylar iicin bolsa durnukly-
lygyn yygylyk kriterileri gintisleyin ulanylyar.

5.6. Mihaylowyn geometriki durnuklylyk kriterileri

5.6.1. Argumentler prinsipleri

Mihaylowyn durnuklylyk kriterisi argumentler prinsipinin esasynda formulir-
lenilen. Argumentler prinsipinin manysy asakdakylardan ybaratdyr. Utgasdyrylan
ulgamyn hésiyetlendiriji denlemesi asakdaky gorniisde berlen:

n n-1
a,s" +as" +...+a, s+a,=0. (5.19)

(5.19) denleminin » sany koki bar. Olar umumy yagdayda kompleks gorniigin-
de bolyarlar. D(p) polinomy yonekey kopeldijileriii kopeltmek hasyly gorniisinde
gorkezmek bolar:

D(s):ao (S—sl)(s—sz)...(s—sn). (5.20)
Bu yerde: s; 5,; ... s, — hésiyetlendiriji defileménin kokleri.
Kompleks tekizlikde s -nji her bir koki 5.8-nji ¢yzgydaky wektor gérniisinde

sekillendirip bolar.

B (5.20) anlatmanyn s wektoryny (erkin komp-
leks sany) kompleks tekizlikde OB wek-
s tor gornilisinde sekillendirmek miimkindir.
(5.20) afilatmanyf (s — s,) gornisli her bir
kopeldijisini bolsa baslangyjy C nokatda
baslayan we ahyry B nokatda gutaryan OB

Jms

10) Re s
5.8-nji ¢cyzgy
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we OC wektorlarynn aratapawudyny gorkezyan wektor gorniisinde sekillendirip
bolyar .

Eger-de s = jow calysmany ulansak, (5.20) anllatma asakdaky gorniisi alar:
D(ja))=a0(ja)—sl)(ja)—sz)...(ja)—sn). (5.21)

Jm s

B

‘ ja)fs,
Jjo
C

5.9-njy ¢yzgy

Re s

5.9-njy ¢yzgyda (5.21) anlatmanyn kopeldijilerinin biri (jo —s,) CB wektor
gorniisinde teklip edilip bilner. Onden belli bolsy yaly, wektorlar biri-birine kopel-
dilende olaryin modullary biri-birine kdpeldilydr, argumentleri bolsa gosulyar.
Sonun {ligin D(jw) wektoryn argumenti kopeldijileriit argumentleriniii jemine
dendir:
Arg D(ja)) = arg(jco—sl)+arg(ja)—s2)+...+arg(ja)—sn). (5.22)

Indi w-nyf bahasyny tiytgedip, (jo — s,) wektorlaryn argumentlerinifi tiytge-
mesini yzarlalyi.

Jms

/ Res
554

5.10-njy cyzgy

Eger-de hésiyetlendiriji defileménin s, koki hyyaly okdan sagda yerlesen bolsa,
onda wektor w-nyn — co-den + oco-e ¢enli liytgin yagdayynda 5.10-njy ¢yzgydaky
yaly 7 burga owrtiler.
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Eger-de hasiyetlendiriji defilemanin s, koki hyyaly okdan ¢epde yerlesen bol-
sa, onda (jo — s,) wektor w-nyfi bahasy —co-den + oo-¢ genli liytgin yagdayynda
bolsa + 7 burga owrtiler. (5.22) ailatma layyklykda, D(jw) wektoryn argumentinifi
artdyrmasy sol wektory diizyén kopeldijilerinn argumentleriniii artdyrylmalarynyin
jemine dendir.

Seylelikde, hasiyetlendiriji denileménin # sany koklerinin i¢inde m sany hyyaly
okdan sagda yerlesyan kokleri bolsa, onda D(jw) wektoryn argumentinin artdyrma-

sy asakdaky gorniise geler:
AArg D(ja))
= —_ _ — _2 )
e s ae = m)mm(7) = (n—2m)z (5.23)

(5.23) formula hem argumentler prinsipini anladyar.

5.6.2. Mihaylowyn durnuklylyk kriterisi we godografy

Durnukly ulgamda hisiyetlendiriji denleménin hemme kokleri hyyaly okdan

“cepdikiler”, “sagdaky” koklerin sany m = 0. Onda durnukly awtomatiki sazla-
nylyan ulgamlar ii¢in (5.23) deiilemeden alarys:

AArg D(jo)

—00 < @ < +00
yvagny durnukly ulgamda D(jw) wektoryn aylawy nw ululyga dent bolmaly. Utgas-
dyrylan awtomatiki sazlanylyan ulgamlaryn differensial defilemesine gabat gelyén
kopdiiziijili hasiyetlendiriji denillema seredip gecelin, yagny:

=(n—m)n’+m(—7r)=n7r, (5.24)

D(s)=a,s" +a;s"" +...+a, s+a,.
D(jo) — funksiyanynn godografyny gurmak iicin yokarky denileménin s — ulu-
lygyny ululyga calsalyn:
. . n . \n-1 .
D(jw)=a,(jo) +a(jo) +..+a, (jo)+a,. (5.25)

Bu anlatmadaky ululygyn jiibiit derejesini saklayan diiziijileri hakyky ulu-
lyklar, ululygyn tdk derejesini saklayan diiziijileri hyyaly ululyklar bolup duryar.
Bu yagdaydan peydalanyp funksiyanyn hyyaly we hakyky boleklerini ayralayarys:

u (CO) =Re D(]CO) = an - an—Zo“)2 + an—4604 Teee hakyky bolek
V(w)=Jm D(jo)=a, ,w-a, ,© +a, @ —... hyyaly bdlek.

o Yygylygy —oo den + oo-¢ genli iiytgedip, Re D( jo)we JmD( jw) ululyklaryi
birnd¢e bahalaryny alarys. Su bahalaryn esasynda bolsa D(jw) radius-wektorlary
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gurarys. Eger-de gurlan wektorlarynn hemmesinin ahyryny yuwaslyk bilen birikdir-
sek, onda Mihaylowyn godografyny alarys.

U(-0)=U(o);we V(o)=-V ().

Seylelikde, w-nyni poloZitel bahalary iicin gurlan Mihaylowyn godografy ha-
kyky oka otnositellikde w-nyii otrisatel bahalary licin hem takyk sekil bolup duryar.
1938-nji yylda rus alymy A.W.Mihaylowyn teklip eden durnuklylyk kriterisini
onunl ady bilen atlandyrmagy kabul etdiler. Gontligyzykly awtomatiki sazlanylyan
ulgamynl durnuklylygy ii¢in @ ululygyn bahasy — co-den + co-e ¢enli {iytgén yag-
dayynda D(jw) wektoryn ahyry koordinatalar baslangyjynyi dasyndan sagat pey-
kamynyn tersine nz burga aylanmagy zerur we yeterlik sert bolup duryar ya-da w
ululygynn bahasy 0-dan +oo-e ¢enli iiytgdn yagdayynda bolsa n :% — burca ay-

lanmagy zerurdyr. Bu yerde n hisiyetlendiriji defileménin derejesidir. Bu kriterd
basgaca kesgitleme hem bermek bolar, yagny goniicyzykly awtomatiki sazlanylyan
ulgamyn durnuklylygy iicin yygylygyn bahasy 0-dan +oo ¢enli iiytgdn yagdayyn-
da wektoryn ahyry oziinin hereketini hakyky okun polozZitel yarym boleginde yatan
nokatdan baslap sagat peykamynyn tersine hi¢ yerde nola salgylanman yzygider n
kwadrantlary ge¢melidir (I, II, 11l we 5.m.).

Bu yerde n — hisiyetlendiriji denleménin derejesi.

JNw) JNw) _
n=2 n==6

\> é/(w) Q ) lof(w) ngw)
=4

~

=

5.11-nji ¢yzgy. Durnukly sistemalar iicin Mihaylowyi godografynyn
mysallarynyi gorniisleri

JNw) JNw) JNw)
n==6

/) tw) ~U@) \( ) Uw)
n=73

n=4

=)

5.12-nji ¢yzgy. Durnuksyz ulgamlar ii¢cin Mihaylowyn godografynyi
mysallarynyi gorniisleri
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Goniikme. Ulgamyn hésiyetlendiriji kopdiiziijili denlemesi asakdaky gorniis-
de berlen:

D(S) =5 +25°+10s* +8s+9.

A.W. Mihaylowyn durnuklylyk kriterisinin kdmegi bilen ulgamyii durnukly-
lygy barada netije ¢cykarmaly. Baslangyc¢ aiillatma s = jo ¢alsygy goyup alarys.

D(s)=s"+25"+10s” +8s+9 (/> =-1);
D(jw)=(jo) +2(jo) +10(jo) +8(jo)+9:
D(jw)=0"-20"-100" +8jo+9;

Re D(jw)=w"-100> +9;

Jm D(jo)=-20" +80.

o ululygyn bahasyny 0-dan oco-e ¢enli iiytgedip, Mihaylowyn godografynyn
nokatlaryny hasaplayarys (3. /-nji tablisa).

5. 1-nji tablisa

o 0 1 2 3 o0
ReD(jw) 9 0 -15 0 00
JmD(jw) 0 6 0 -30 — o0

Wektoryn jemi aylanmasyny kesgitlemek {i¢in taparys:

dReD(jo) .. 40’200
GRETUD) _j 22 270
o= dJmD(jw) o> 60" +8

Seylelikde, Mihaylowyn godografy 6sen yagdayynda hakyky oka yakynlasyar.
Su yagdayda:

AArgD(ja))_4£
0<w<w 2

Seylelikde, ulgam durnukly.
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JmD(w)

/_\ ReD(jw)

0l =0

<4

5.13-nji ¢yzgy. Mihaylowyn godografy

5.7. Naykwistin durnuklylygyn amplituda-faza kriterisi
5.7.1. Umumy yagdaylar

1932-nji yylda amerikan alymy H.Naykwist tarapyndan otrisatel-6wranlayyn
arabaglanysygy bolan elektron giiy¢lendirijileri dwrenmek ii¢in durnuklylygyn
amplituda-faza kriterisi teklip edilydr. Bu kriteriy 6zlinit kdpugurlylygy bilen ta-
pawutlanyar. 1936-njy yylda H.Naykwistiii bu kriterisini, ilki bilen, ASU-nyn dur-
nuklylygyny éwrenmek iicin rus alymy A.W.Mihaylow ulanyar. Naykwistin krite-
risini yzagalmasy bolan, seyle hem yzagalmasy bolmadyk ASU-lar ii¢in ulanmak
miimkindir. Naykwistin kriterisi utgasdyrylan ulgamyn durnuklylygyny utgasdyryl-
madyk ulgamyn yygylyk hasiyetnamasynyi {sti bilen kesgitlemige yardam beryir.
Bu yagday yerine yetirilydn hasaplamalary kop mogberde yenillesdiryér, seyle hem
durnuklylyk barada netije ¢ykarmak {igin utgasdyrylmadyk ulgamyn analitiki ya-da
synag-deriiew Yol bilen alnan yygylyk hisiyetnamasyny peydalanyp bolyar. Yokarda
gorkezilen ayratynlyklar ticin Naykwistin kriterisi Onlimg¢ilikde gifiden ulanylyar.

5.7.2. Naykwistin durnuklylyk kriterisi

Naykwistini kriterisine matematiki nukdaynazardan seredip gecelin. Goy,
utgasdyrylmadyk ulgamyii operator formadaky hereket defilemesi belli bolsun.

xcyk (S) = I/Vu (S)'xgir (S); (5-26)

_ k(s)
wi=dyk (S) = d(s) .

Bu yerde:
k(s) — utgasdyrylmadyk ulgamyn giris operatory;
d(s) — utgasdyrylmadyk ulgamyn hususy operatory.

125



Ulgamy ¢ykys ululygynyn otrisatel bahasyny berip utgasdyralyn:

X i (s) ==X, (S) (5.27)
Onda (5.26) we (5.27) anlatmalaryn esasynda utgasdyrylan ulgamyn operator
formasyndaky hereket defilemesini alarys.

Xeyk (S) =W, (S)'xgir (S) =W, (S)[_xgyk (S):'Q
X ()4, () % (5) = 0

(147, (s) ]2, ()= 0. (5.28)

Defilemeden gorniisi yaly, utgasdyrylan ulgam F(s)=1+W,(s) funksiya
bilen hasiyetlendirilyar. Bu funksiya bolsa utgasdyrylmadyk ulgamyn gegirijilik
funksiyasyndan 1-birlige tapawutlanyar.

k(s) _ k(s) | k(s) _ D(s)
d(s) d(s) d(s) d(s)

F(s)=14+W (s)=1+

5.29 funksiya sol bir wagtda utgasdyrylmadyk we utgasdyrylan ulgamlaryn
hisiyetlendiriji d(P) we D(P) kdpagzalylaryii arasynda baglanysyk doredyir. Oz
gezeginde, bu ululyklar bolsa ulgamyn durnuklylygyny hidsiyetlendiryérler.

Utgasdyrylmadyk ulgamyn hésiyetlendiriji kopagzasynyn koklerini s ', s,,... s , ut-
gasdyrylan ulgamyn hésiyetlendiriji kdpagzasynyn koklerini bolsa s, s, ... s, bilen
belgildlin. Onda (5.29) anllatmany asakdaky gorniisde ailadyp bolar.

F(s) =147, () = 268 _(5=8)(s=52)...(s25,) (5.29)
d(s) (s—sl)(s—sz)...(s—sn)
s — wektoryn ugruny hyyaly ok bilen gabat gelyar diyip kabul edyéris, yagny
s =jw bilen ¢alysyarys. Onda (5.30) anlatma seyle gorniisde yazylar:

D(jo) _ (jo—s)(jo-s,)...(jo—s,)
d(jo) (ja)—si)(ja)—s'z)...(ja)—s;,)

Sonky anlatmanyn sanawjysy we maydalawjysy wektorlar gorniisinde teklip
edilip bilner. Sol wektorlaryft modullary (jow—s,) kopeldiji wektorlaryni absolyut
bahalarynyn kopeltmek hasylyna dendir, aylanma burglary (argumentleri) bolsa
kopeldiji wektorlaryn aylanma burglarynyn jemine dendir.

F(jw) wektor iki wektoryn boleklerinden duryandyr. Onun moduly sanawjyny
we maydalawjynyn wektorlarynyi absolyut bahalarynyn boleklerinden duryandyr.

F(jo)=1+W,(jo)= (5.30)
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Onun argumenti bolsa sanawjynyn we maydalawjynyn argumentleriniii tapawudy
bilen kesgitlenilyar.

AArg F (jo) = AArg D(jo)—AArgd(jo). (5.31)

Bu yerde:

AArg F(jo)—F(jo) — funksiyanyn argumentiniii doly artdyrmasys;

AArg D(jw)-D(jw) — funksiyanyn argumentinin doly artdyrylmasy;

AArg d(jow)—d(jow) — funksiyanyn argumentinin doly artdyrmasy.

Mysal ii¢in, 6wrenilyan utgasdyrylmadyk ulgam n — tertipli denleme bilen ya-
zylan bolsun. Durnukly, yagny utgasdyrylmadyk ulgamyn héasiyetlendiriji deiile-
mesinin “sag” koklerinin sany nola den (macyk = 0). Hemme n-sany kokleri hyyaly
okdan “gepde” yerlesydn kokler (hakyky bolegi nola deii bolan kdkler hem “gep”
koklere degisli bolsun).

Degislilikde:

AArg d(jo) .

0<w<w 2

Mihaylowyn durnuklylyk kriterisine layyklykda utgasdyrylan ASU-nyni dur-
nuklylygynyil zerur we yeterlik serti licin asakdaky denlik yerine yetmelidir:
AArgD(jo) «

=n—.
0<w<w 2

Bu yerde n — hisiyetlendiriji denleménin derejesi.
Onda F(jw) wektoryil doly aylanmasy nola den bolyar.
AArg F(ja)):AArg D(ja)) AArg d(ja)) T m
- =n—-n_—=0. (5.32)
0<w<ow 0<w=<ow 0<w<ow 2 2

Seylelikde, F(jw) wektoryn jemleyji aylanma burgy seredilip gegilen (m, , = 0)
sertlerde utgasdyrylan durnukly ulgam ti¢in nola dendir.

Eger-de awtomatiki sazlanylyan ulgam utgasdyrylmadyk yagdayynda
m,., sany hyyaly okdan sagda yerlesyén kokleri we n — m, ., sany hyyaly okdan
cepde yerlesyédn kokleri saklayan bolsun, onda argumentler prinsipine layyklykda

alarys:

AArg d(jo)
0<w<ow
Berlen sertlerde durnukly utgasdyrylan ulgamyn wektorynyn jemleyji aylan-
ma burgy

T
:(”—2’"“@/{)5- (5.33)
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AArg F (jo)=AArg D(jo) AArg d(ja)):nz_(n_zm )
0<w<mw 0<w<w© 0<w<oo 2 agyk

= n'magyk

ululyga den bolyar.

F(jo) wektoryn argumentinini doly artdyrmasyny kesgitlemek ii¢cin onun go-
dografyny bilmek, umuman, talap hem edilmeyir. Amplituda-faza hisiyetnamasy-
nyn godografyny bilmek zerur ya-da F(jw) funksiyanyn wektory utgasdyrylmadyk
ulgamyn amplituda-faza hésiyetnamasynynn wektoryndan birlige tapawutlanyan-
dygyny hasaba almalydyr, yagny F(jo) =1 + W05, UO)- Onda F(jw) — wektoryn
baslangyjy koordinatalar baslangyjynda bolman, (— 1; jO) koordinataly nokatda
bolar.

F(jo) — wektoryn ahyry bolsa utgasdyrylmadyk ulgamyn amplituda-faza ha-
siyetnamasynyn wektorynyn ahyry bilen gabat gelyir.

Sonun tigin F(jw) — wektoryn aylawy koordinatalary (— 1; jO) bolan nokadyn
dagynda aylanyan utgasdyrylmadyk ulgamyn amplituda-faza hdsiyetnamasynyn
wektorynyn aylawyna gabat gelyér (5. /4-nji ¢yzgy).

JmW,, (o)
8
~ 1350 L ReW, (jo)
W), w=0
Hjw)

5.14-nji ¢yzgy

Avydylanlara esaslanyp durnuklylygyn amplituda-faza kriterisini asakdaky yaly
formulirldp bolyar.

1. Eger-de ulgam utgasdyrylmadyk (acyk) yagdayda durnukly bolsa, onda ut-
gasdyrylan (yapyk) yagdayda durnuklylygy iicin w-yn 0-dan co-e ¢enli liytgédn yag-
dayynda W (jw) gorniigli amplituda-faza hédsiyetnamasynyi (- 1; jO) koordinataly
nokady 6z i¢ine almazlygy zerur we yeterlik sert bolup duryar.

2. Eger-de ulgam utgasdyrylmadyk (agyk) yagdayynda durnuksyz we m
sany sag yarymtekizlikde yerlesydn kokleri bar bolsa, onda ulgamyn utgasdyrylan
(yapyk) yagdayynda durnuklylygy ii¢in ® ululygyn bahasy 0-dan co-e ¢enli {iytgén
yagdayynda W , (jow) gornisli amplituda-faza hésiyetnamasy 6z hereketini sagat
dilinifi tersine dowam etdirip, koordinatalary (- 1; jO) bolan nokady m /2 gezek
0z i¢ine almagy zerur we yeterlik sert bolup duryar, seyle-de seredilyén kriteriler
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ulgamy astatiki hasiyetli bolup, d(p) polinom 1 sany 0-a dei bolan koki saklan yag-
dayynda hem ulanylyp bilner. Bu yagdayda amplituda-faza hisiyetnamasy hakyky
okun polozitel yarym bolegini i1 ki¢i yol bilen kesyéngd, ol radiusy tiikeniksiz uly
bolan toweregin bolegi bilen doldurylyar we koordinatalary (— 1; jO) bolan nokada
otnositellikde onui yerlesisi kesgitlenilyér.

Koordinatalary bolan (—1; j0) nokadyn dasynda aylanmanyn sanyny
amplituda-faza hisiyetnamasynyn hakyky okun (— oo; —1) bolegini kesip ge¢me-
ginin sany boyunca kesgitldp bolyar. Bu bdlegi hdsiyetnamanyii asagyndan yokar-
lygyna kesip gecmesi otrisatel, yokarsyndan asaklygyna kesip gegmesi bolsa polo-
zitel diylip kabul edilyér.

Utgasdyrylan (yapyk) ulgamyn amplituda-faza hisiyetnamasynyn (— oo; — 1)
sol bolegi poloZitel kesmesiniil sany otrisasel kesmesinifi sanyndan m /2 gezek
kop bolan yagdayynda sistema durnukly bolar.

Bu yerde m,., — utgasdyrylmadyk (ac¢yk) ulgamyn hésiyetlendiriji defilemesi-
nin hyyaly okdan sagda yerlesen koklerinin sany.

Indi 5.15-nj1 ¢yzgyda gorkezilen hersi licin “sag” koklerinin sany belli bolan
utgasdyrylmadyk (agyk) ulgamyn amplituda-faza hisiyetnamasynyn mysallaryna
seredip gecelin.

JmW,,_ (o) M, | JmW,, (@) JmW,,_ ()
-t~ m, =0 m, =0 m, =0
10" AmioRel, () B oo kW o) Ll ReW, (o)
‘@yw-:o ‘Q7ﬁ g ©=0
a) b) ¢)
JmW,,_ (@) JmW,,_ (@)
m, =0 m, =0
150 = o0 ReW,_(jo) S w ReW,, (jo)
N s O/
\ b - 1550 /e
Il
d) e)
5.15-nji ¢yzgy
Hisiyetnamalarynn seljermesi ulgamlarynn durnuklylygyny utgasdyrylan

(yapyk) gorniisde deriiemége yardam beryér. 5.15-nji (a, b we ¢) ¢yzgylardaky
amplituda-faza hisiyetnamalary utgasdyrylan yagdayynda durnukly, galanlary bol-
sa utgasdyrylan yagdayda durnukly dil ulgamlar {igin maglumat beryérler.
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5.7.3. Naykwistin logarifmiki durnuklylyk kriterisi

Eger-de utgasdyrylmadyk (agyk) ulgamlaryn amplituda-faza hésiyetnamala-
rynyn yerine ayratynlykda amplituda-yygylyk we faza-yygylyk hésiyetnamalary
gurlan bolsa, onda olaryn 6zara yerlesisleri boyunga hem utgasdyrylan ulgamyn
durnuklylygyny anyklap bolyar.

Bu yagdayda yygylyk hisiyetnamalarynyi (— oo; — 1) bélekden gegme diizgiini
ulanylyar. Bu yerde {i¢ sany yagdaya seredip gegelin.

Lw) | plw) Lw) 1 p(w)
L@) -
0 \ “ 0 o \ o
ico(w) i
— T \ -7 \i\ -7
a) b)

5.16-njy ¢yzgy

1-nji yagday. Utgasdyrylmadyk yagdayda ulgam durnukly we onuni ada-
ty amplituda-faza hésiyetnamasy koordinatalary (- 1; jO) bolan nokady 6z igine
almayar, yagny hakyky okunl (- oo; — 1) bolegini kesip ge¢cmeyédr. Bu yagdayda
Naykwist-Mihaylowyn kriterilerine, degislilikde, utgasdyrylan ulgamyn durnukly-
lygy li¢in adaty amplituda-faza hisiyetnamasynyn merkezi koordinatalar baslan-
gyjyndan baslayan birlik towerek bilen kesisydncéd degisli bolan nokatlaryna ¢ — fa-
zanyn (— r)-ululykdan uly bahalary gabat gelmelidir, yone seyle bolyanlygy sebépli
adaty amplituda-faza hisiyetnamasynyn merkezi koordinatalar baslangyjyndan
baslayan birlik towerek bilen kesisydn nokadyna logarifmiki amplituda hésiyet-
namasynyn yygylyklar oky bilen kesisyén nokady gabat gelyir. Sonun {icin hem
logarifmiki hisiyetnamalara durnuklylygyn sertini ya-da kriterisini indiki gérniisde
yazyp bolar.

Utgasdyrylmadyk ulgam durnukly we onun adaty amplituda-faza hisiyetna-
masy (— oo; —1) — aralygy kesip ge¢cmeyédn bolsa, onda sol ulgamyn utgasdyrylan
yagdayda durnukly bolmagy ti¢in yygylygyn dhli ululygynda onuil logarifmiki
amplituda yygylyk hisiyetnamasy polozitel we ¢(w) — fazasynyn bahasy bolsa
(— m) uly bolmalydyr. Kriterini ulanmagyn mysaly 5.16-njy (a we b) ¢yzgylarda
gorkezilen. a) ulgam durnukly; b) ulgam durnuksyz.
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2-nji yagday. Ulgam utgasdyrylmadyk yagdayynda durnukly, yone onun adaty
amplituda-faza hésiyetnamasy hakyky okui (— oo; — 1) aralygyny kesip ge¢yan bol-
sun. Bu yerde ulgamyn utgasdyrylan yagdayynda durnukly bolmagy ii¢in adaty
amplituda-faza hasiyetnamasy hakyky okun (- oo; — 1) aralygyny polozitel kesip
gecmesinifl (yokardan asaklygyna) sany bilen otrisatel kesip gecmesinin (asakdan
yokarlygyna) sanynyn arasyndaky aratapawut nola deni bolmalydyr, yone adaty
amplituda-faza hisiyetnamasynyn hakyky okuf (— oo; — 1) aralygyny kesip ge¢yéin
nokadynda logarifmiki amplituda hisiyetnamasy polozitel, sebabi 20 Ig(1 +...) >0,
logarifmiki faza hésiyetnamasy (— z) goni ¢yzygy kesip gegménin alamatyna bagly-
lykda asakdan yokarlygyna ya-da yokardan asaklygyna kesip gecyér. Sonun ii¢in
hem logarifmiki faza hasiyetnamasynyn (— 7) goni ¢yzygy asakdan yokarlygyna
kesip gegme nokady poloZitel ge¢me, (— ) goni ¢yzygy yokardan asaklygyna ke-
sip gecme nokady bolsa otrisatel gegme diylip sertlesilse, onda seredilip gecilydn
yagdayda logarifmiki hésiyetnamalar ti¢in durnuklylyk kriterisini indiki gérniisde
yazyp bolar:

Ulgam utgasdyrylmadyk yagdayynda durnukly bolup, onun utgasdyrylan yag-
dayynyn hem durnukly bolmagy iicin L(w) — logarifmiki amplituda hisiyetnama-
synyi polozitel ululykda bolyan w-nysn bahalarynda ¢(®) — faza hasiyetnamasynyn
(— m) goni ¢yzygy polozitel we otrisatel kesip ge¢cmeleriniii sanynyn arasyndaky
aratapawut nola deni bolmalydyr. Kriterini ulanmagyn mysaly 5.17-nji ¢yzgyda
gorkezilendir.

L(w) tplw)

5.17-nji ¢yzgy

3-nji yagday. Utgasdyrylmadyk yagdayda ulgam durnukly dil. Bu yagdayda
Naykwist-Mihaylowyn kriterilerine, degislilikde, adaty amplituda-faza hésiyetna-
masynyn hakyky okun (- oo; — 1) aralygyny polozitel we otrisatel kesip gecmele-
rinin sanynyn arasyndaky tapawut m/2-d den bolsa, utgasdyrylan yagdayda hem
sistema durnukly bolup biler diyip aydyp bolar.

Bu yerde m—hakyky bdlegi polozitel bolan kompleks koklerin sany. Adaty
amplituda-faza hisiyetnamasynyn polozitel we otrisatel kesip gecmelerinin
sany diylip hakyky okun (— o; — 1) aralygyny yokardan asaklygyna we asakdan
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yokarlygyna kesip gegmesine diisiinilydr. Aydylyp gecilenleri hasaba almak bilen,
logarifmiki amplituda-faza hésiyetnamalary {i¢in durnuklylyk kriterisini indiki gor-
niisde yazyp bolar:

Utgasdyrylmadyk yagdayda hésiyetlendiriji denlemeleri m-sany polozitel ha-
kyky bolegi saklayan kokleri bolan ulgamyn utgasdyrylan yagdayda durnukly bol-
magy ticin sol bir w-ny H ululyklarynda logarifmiki amplituda hésiyetnamasynyn
polozitel bahalarynda logarifmiki faza hésiyetnamasynyn (- z) goni ¢yzygy polo-
zitel we otrisatel kesip gecmelerinin sanynyn arasyndaky aratapawudyn m/2-a den
bolmagy zerur we yeterlik sert bolup duryandyr.

Lw) t plw)
‘ﬂ
: A
o)
7 U-‘r: \/I \y -7

5.18-nji ¢yzgy

5.17-nji ¢yzgyda utgasdyrylmadyk durnuksyz ulgamyn (m = 2) logarifmiki
hésiyetnamalary gorkezilendir.

5.8. ASU-nyn durnuklylygynyn dtiyacglygy
barada diisiinjeler

Her bir ulgam durnukly yagdayynda o6ziinin M, — moduly we ¢ — fazasy
boyung¢a hisiyetlendirilydr. Ulgamlaryin bu ululyklary bolsa ulgamlary durnuk-
ly yagdaydan durnuksyz yagdaya gecirmek ii¢in nice deformirldp bolyandygyny
gorkezyirler. Moduly boyunca dtiyaclyk koordinatalary (—1; j0) bolan nokat bilen
sistemanyn amplituda-faza hasiyetnamasynyn hakyky okunyn otrisatel yarym
bdlegi bilen i yakyn kesisme nokadynyn aralygyndaky (5.79-njy (a) ¢yzgy) AB
uzynlyk bilen hésiyetlendirilydr. Fazasy boyunga durnuklylyk atiyac¢lygyny kesgit-
lemek tigin W (jo) tekizliginde merkezi koordinatalar baglangyjynda bolan 1-lik
towerek gecirilydr. Koordinatalar baslangyjyndan sol toweregin amplituda—faza
hisiyetnamasy bilen kesisme nokadyna ¢enli radius gegirilydr. Sol gegirilen radius
bilen hakyky okun otrisatel yarym boleginiil arasynda emele gelen burca hem ulga-
myi fazasy boyunca étiyaglygy diyilyar.

Elektrik energiyasy oOniimgiliginde hem yzagalmasy bolan ulgamlar bilen
is salgylyar. Seyle ulgamlary dwrenmegin, esasan hem, olarynn durnuklylygyny
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Owrenmegin Ozilinin yorite ayratynlygy bolyar, sebdbi yzagalmasy bolan sistema-
nyn hisiyetlendiriji defilemesi transsendentaldyr. Seyle denlemelerii sansyz kop
kokleri bolyar. Sonun {igin yzagalmasy bolan ulgamlaryn kompleks tekizlikdaki
koklerininn yerlesme hésiyetlerini anyklamak kyn bolyar. Bu yagday yzagalmasy
bolmadyk sistemalar bilen defiesdirilende has hem aydyn goriinyér. Bu mesele kop
wagtlap 6ziinin ¢ozgiidini tapyp bilmeyir.

JmW,, (@) JmW,,_(w)
M,

a

_ 1’]01 w = o0 ReWut—k(ja)) — 1,]0 I/ W :O:J\ ReVV’“’k(I.w)

4B ><w20 \ \X“’:O
P
5.19-njy cyzgy

5.9. Yzagalmasy bolan ulgamyn durnuklylygy

5.9.1. Nazary baslangycglar

XX asyryii 70-nji yyllarynda rus alymlary N. Z. Sypkiniii we Y.L Neymarkyii
islerininn esasynda awtomatiki dolandyrmagyn nazary esaslary yzagalmasy bolan
sistemalary 0wrenmegin usullary bilen baylasdyrylyar.

Owrenilyin yzagalmasy bolan element iki sany yzygider birikdirilen halkalar
gorniisinde approksimirlenilyar. Olaryn birinifi arassa yzagalmasy bolyar, beyleki-
sinil bolsa yzagalmasy bolmayar (35.20-nji ¢yzgy).

_____________________________________

m\
3
\ 4
>
—_
%)
~

_____________________________________

5.20-nji ¢cyzgy. Yzagalmasy bolan elementin diiziim shemasy
Bu yagdayda 6wrenilyin elementin gecirijilik funksiyasy:
W(s)=W,,(s)e™. (5.35)
Bu yerde:
W, (S) — yzagalmasy bolmadyk halkanyil gecirijilik funksiyasy;

e " — arassa yzagalmasy bolan halkanyn gegirijilik funksiyasy;
7 — yzagalma wagty.
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Yzagalmasy bolan n-sany elementi 6ziinde saklayan agyk ulgam indiki gorniis-
de teklip edilip bilner.

____________________________________________________

____________________________________________________

5.21-nji ¢yzgy

Seyle ulgamyn gegcirijilik funksiyasy indiki goérniisde bolar:

Wk (S):He_”" HWI (s):eiSTHWI. (S) (5.36)
i=1 i=1 i=1
Buyerde v =71, +7, +...7, — tutus ulgamyn yzagalma wagty.
Eger seyle bolsa, onda 5.20-nji ¢yzgydaky diiziim shemasy basga gorniisde
hem hodiirlenilip bilner.

X .
gir

— ")

y
m\

Y

xacyk

Wys) = = —> W)

5.22-nji ¢yzgy

w (s) =W, (S)W2 (). W ().

u

Onda yzagalmasy bolan agyk ulgamyn gecirijilik funksiyasyny indiki gorniis-
de yazyp bolar:

Wi () =W, (5)-€7". (5.37)

Bu yerde W (s) — afilatma ¢ékli (yzagalmasyz) ulgamyfi gegirijilik funksiyasy-
nyn adyny goterydr.

Otrisatel dwranlayyn arabaglanysygy bolan yapyk ulgamyn gegcirijilik funk-
siyasynyn gorniisi asakdaky yaly bolar:

er e

_ W (s)e™ __d,(9) _ k()™ 538

*(s) 1+W,(s)e™ 1+w_e—sr d, (s)+k, (s)'e_“. -39
d,(s)

Bu yerde:

k (s) — agyk ¢ékli ulgamyn giris operatory;

d (s) — agyk ¢akli ulgamyn hususy operatory.
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Yzagalmasy bolan yapyk ulgamyn hasiyetlendiriji denlemesi indiki gdrniis-
de bolar:
k,(s)e™ +d, (s)=0.

u

Onun umumy ¢6ziiwi bolsa asakdaky gorniisde bolar.

X (t)=Dce (5.39)
i=1

5.9.2. Yzagalmasy bolan ulgamlaryn
durnuklylygy

Yokarda bellenilip gegilisi yaly, sazlanylyan ulgamda bir ya-da birnice yzagal-
masy bolan element bar bolsa, onda onun hésiyetlendiriji defilemesi transsenden-
taldyr (kokleriniii sany tiikeniksiz kopdiir). Bu yagday yokarda seredilip gecilen
durnuklylyk kriterileri arassa gdrniisde yzagalmasy bolan ulgamlary éwrenmige
miimkingilik bermeyar.

Y.Z. Sypkin tarapyndan teklip edilen usul boyunca hisiyetnamasy goniicyzyk-
ly bolan yzagalmaly ASU-nyn durnuklylygyna seredip geceliii. Cékli (yzagalmasy
bolmadyk) agyk ulgamyn amplituda-faza hdsiyetnamasynyn denlemesini indiki
gorniisde teklip edip bolar.

. k i jo, (o
W, (j0)= e =M, (o) e (5.40)

Yzagalmasy bolan ulgamyn amplituda-faza hasiyetnamasynyn denilemesi:

W, (jo)=W,(jo)e ™ =M, (o), (5.41)

Sonky denleménin seljermesi ulgam yzagalmasyny girizménii modul bo-
yunga iiytgeméni girizmeyanligini we faza boyuncga bolsa yzagalmany yiize ¢ykar-
yanlygyny gorkezyar.

Degislilikde, yzagalmasy bolan ulgamyn JmW, (o)
amplituda-faza hésiyetnamasyny gurmak {i¢in
cakli ulgamyn amplituda-faza hésiyetnama-
syny gurmak zerurdyr. Su hésiyetnamanyn ReW,, (jo)

her radius wektoryny sagat peykamynyn ugry \%(fo)

boyunga w7 — burca dwiirmelidir, yone su yer-

de yygylygyn ulalmagy bilen faza boyunca \\

giji galmasynyn kopelydndigi hem hasaba --

alynmalydyr. 5.23-nji ¢yzgy
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Amplituda-faza hisiyetnamasynyn deformasiyasynyn, kopleng, ¢ékli durnukly
ulgam yzagalmasyny hasaba alsan, durnuksyz bolmagy hem miimkindir.

(P(w1): Py — T

¢ (w,)=p,0, —w,r wes.m.

Yzagalmasy bolan ulgamyn durnuklylygyny néhili yagdayda éwrenip bolyar?

Goy, c¢ékli acyk ulgam durnukly we onun amplituda-faza hisiyetnamasy koor-
dinatalary (— 1; jO) bolan nokady 6z i¢ine almayan bolsun (35.24-nji ¢yzgydaky 1-nji
hdsiyetnama).

Onda Naykwistin durnuklylyk kriterisine layyklykda c¢ékli yapyk ulgam
hem durnukly bolar. Goy, yapyk ulgamyn fazasy boyunca dtiyaclygy bur¢ bol-
sun. Yygylyk hisiyetnamasynyii modulynyi 1-¢ defi bolan yygylygyny o  bilen
belgildlin. Ulgama yzagalma girizelin. Bu yagdayda amplituda-faza hisiyetnamasy
deformirlenyér (5.23-nji ¢yzgydaky 2-nji hésiyetnama).

Eger-de w7t <y bolsa, onda yzagalmasy bolan

JmW,, (o) ulgamyn amplituda-faza hisiyetnamasy (— 1; jO)
koordinataly nokady 6z icine almayar we yza-
P galmasy bolan ulgam hem ¢ékli ulgam yaly dur-

e
, N
/

/

\ ~_ nukly bolar.
! ) ReW. {y®) ¢ _ ululygyf ulalmagy bilen durnuklylygyi

(D
a)or\\\ (Q’/ / atiyaclygy azalyar we haysy-da bolsa bir yzagal-

/

- ma wagtda yzagalmaly ulgamyn amplituda-faza
Y 2 hisiyetnamasy (— 1; jO) koordinataly nokadyn
w, istiinden gecer. Seylelikde, 7, = ®,'T,.
5.24-nji ¢yzgy Su yagdayda ulgam durnuklylygyn aragdgin-
de bolar.

------

T, = % — gatnasyga kritiki yzagalma wagty diyilyar.

Eger-de @, 7 >7Y, ya-daedil sonun yaly 7 >7,, bolsa, onda ulgam durnuksyz
bolar. Yokarda beyan edilen durnuklylyk kriterisinii esasynda seredilen yagdayy
asakdaky gorniisde jemlép bolar:

Eger-de ¢ékli ulgam durnukly bolup, yzagalma wagty 0ziinin kritiki bahasyn-
dan kici bolan yagdayynda yzagalmasy bolan ulgam hem durnukly bolar.

Eger-de ¢ikli ulgamyn amplituda-faza hasiyetnamasynyn birlik radiusly towe-
rek bilen kesisme nokatlary birndge bolsa, onda durnukly oblastlar durnukly dal
oblastlar bilen gezekleserler.

Cékli ulgamyn durnuksyz yagdayynda onun durnukly yagdaya gegcmek miim-
kingiligini yzagalma girizmek bilen amala agyryp bolar.
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VI BAP
DURNUKLYLYK OBLASTLARYNY
TAPAWUTLANDYRMAK. D-BOLUNME

6.1. Unumy maglumatlar

Ulgamlaryn halkalarynyn giiyclendirijilik koeffisiyentleri we wagt hemise-
likleri awtomatiki sazlanylyan ulgamlaryn parametrleri bolup duryarlar. Bu para-
metrlerin dhlisini energiya ulgamynyi awtomatlasdyrylysyna degislilikde esasy ii¢
topara bolyérler.

Birinji topara sazlanylyan ulgamyi esasy halkalarynyn parametrlerini degis-
li edyirler we olara generatorlaryn, transformatorlaryin hem-de elektrik gegiriji li-
niyalaryn parametrleri girydrler. Bu paramertleri sazlayjylar taslanylanda-da, ula-
nylanda-da tiytgedip bolmayar. Sonun iicin hem bu paramertler éniinden berlen
parametrler diylip atlandyrylyar. Ikinji topara sazlanylyan ulgamyn komekci
enjamlarynyn parametrleri degisli edilydr hem-de olara oyandyryjy gurluslaryn
we sazlayjylaryn wagt hemiselikleri giryarler. Bu parametrler sazlayjylary taslama
prosesinde yeterlik derejede 6z erkine saylanyp bilner, yone eyyadm olar ulanylanda,
diizedilende we sazlanylanda bolsa {iytgedilip bilinmeyir. Sonun iicin hem olara
nylyan parametrler giryar. Bu parametrlere 6wranlayyn baglanysygyn parametrleri,
giiyclendiriji we differensirleyji halkalaryn giiyclendirijilik koeffisiyentleri degisli
edilyar.

Sazlayjy ulanylanda olary sazlamakda, bahasyny kesgitli ¢ékde iiytgetmek
miimkingiligi bolyar. Sonun ii¢cin hem olara sazlanylyan parametrler diyilyér.
Sazlanylyan ulgamyn durnuklylygynyn seljermesini onuii konstruktiw we sazla-
nylyan parametrleriniii yagdayyna baglylykda indiki iki ugrun biri boyunca gegi-
rip bolar. Birinji ugur sazlanylyan ulgamyn durnuklydygy ya-da durnukly déldigi
baradaky soraga jogap gozlemek bilen hisiyetlendirilydr. Su yagdayda &hli esasy
we konstruktiw parametrler ¢ak bilen 6niden belli hem-de sazlanylyan parametr-
ler saylanylan. Bu yerde durnuklylygyn seljermesi barlag hésiyetli bolyar we
onun {i¢in islendik belli bolan durnuklylygyn algebraik ya-da yygylyk kriterileri
(Raus-Gurwisiii, Mihaylowyn we beyl.) ulanylyp bilner. Ikinji ugur sazlanylyan
ulgamyn konstruktiw we sazlanylyan parametrlerini tiytgedip durnuklylykda ga-
lyp bilyén oblastlaryit hemmesini gozlemek bilen hisiyetlendirilyédr. Su yagdayda
difie esasy parametrler anyk kesgitlenilen we 6niinden berlen. Bu yerde bolsa dur-
nuklylygyn seljermesi ulgamyn konstruktiw we sazlanylyan parametrlerini iiytge-
dip bolyan c¢édklerindiki durnuklylyk oblastynyi aracdgini gurmaga syrykdyrylyar.
Basgaca aydylanda, konstruktiw ya-da sazlanylyan parametrlerini tekizliginde dur-
nuklylyk oblastynyn aragégini gurmak diylip diisiinilyédr. Durnuklylyk oblastynyn
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aracigi diylip ulgamyn parametrlerininn tekizliginde durnuklylyk oblastyny dur-
nuksyz oblastdan ayralayan nokatlarynn kopgiiligine aydylyar. Ulgamyn durnukly-
lygyna galmagyny dowam etdiryén konstruktiw we sazlama parametrleriniii miim-
kin bolan @hli bahalaryny yiize ¢ykarmak, ayratyn hem, tdze sazlanylyan ulgamlar
konstruirlenilende 6rdn méhiim dhmiyete eyedir, seyle hem bu parametrler bar bo-
lan ulgamlar ulanylanda olary diizeltmekde we sazlamakda ginden peydalanylyar.

Durnuklylyk oblastyny gurmagy ulgamyn parametrleriniin tekizliginde,
seyle-de su parametrleri gorkezyan hasiyetlendiriji denleménin koeffisiyentlerinin
tekizliginde alyp barmak miimkindir. Durnuklylyk oblasty amaly taydan goz onii-
ne getirilende hdsiyetlendiriji defilemanin koeffisiyentlerinin tekizliginde agzalyan
oblast kesgitlenilse yenil bolyar. Goy, ulgamyn hésiyetlendiriji defilemesi indiki
gorniisde bolsun:

f(S) =a,s" + als”_1 + cztzsn_2 +...+a, s+a,=0. (6.1)

Defilleménini koeffisiyentlerinden basga &hli koeffisiyentler belli. @, we a, de-
kart koordinatalary bolan tekizligifi birinji kwadrantynda, yagny @, > 0 we a > 0
bolan yagdayynda erkin nokady saylayarys we sol nokada gabat gelyén a, we a,
ululyklary (6.1) defilemé goyyarys.

Eger-de bu yagdayda (6.1) defillemdniii hemme kokleri otrisatel, yagny kokler
tekizliginiii hyyaly ululyklarynyn okundan ¢epde yerlesen bolsa, onda 6.1-nji ¢yz-
gydaky saylanylan nokat “+” alamaty bilen belgilenilyar.

Durnuklylyk
_ _ _ _ | __ _ __ _ _ _ oblastynyn aracigi

6.1-nji ¢cyzgy. Durnuklylyk oblastlarynyi tapawutlandyrylysy

Eger-de, bolmanda, bir kdk polozitel bolup, ol hem agzalyan okun sag tara-
pynda yerlesyén bolsa, onda 6.1-nji ¢yzgydaky saylanylan nokat “— alamaty bilen
belgilenilyér. Yzygiderlikde dhli miimkin bolan a > 0, a >0 baglanysykdaky ba-
halary kesgitlenilip, olar a,, a, — tekizliginde “+” we “-” alamatlary bilen belgile-
nilip yerlesdirilyar.

Kokler tekizliginini birinji kwadrantynda “+” we alamatlarynyn bar bo-
lanlygy sebipli, ol yerde “nol” bilen belgilenilen nokatlar hem bolmalydyr. Olar
6.2-nji ¢yzgyda gorkezilen kokler tekizligindéki nol ya-da arassa jiibiit hyyaly

(XA
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koklere gabat gelyarler. Eger-de a,, a, — tekizlikde su “nol” koklerifi tistiinden egri
¢yzyk gegirilse, onda sol egri ¢yzyk 6.1-nji hésiyetlendiriji defileménifi a,, we a, —
koeffisiyentlerinin tekizliginddki durnuklylygyn aracdgini gorkezer. Bu yagdayda
“+” alamaty bilen belgilenilen nokatlaryn kopciiligi sazlanylyan ulgamyn durnukly
oblastyny, degislilikde, “— alamatly nokatlaryii kopliigi bolsa durnuksyz oblastyny
emele getiryar.

+J

5@

6.2-nji ¢cyzgy

Seylelikde, hisiyetlendiriji denleménin koeffisiyentlerinin tekizligindiki dur-
nuklylyk oblastynyn serhedi (6./-nji ¢yzgy) su denleménin kokler tekizligindaki
hyyaly okuna gabat gelyédndir. Hésiyetlendiriji defileménin koeffisiyentlerinii dur-
nuklylyk oblastynyn aracidginden durnuksyzlyk oblastyna ge¢mesi, bolmanda, bir
hakyky ya-da iki sany baglanysdyrylan-kompleks koklerin kokler tekizligindaki
hyyaly okuni ¢ep tarapyndan sag tarapyna ge¢mesi bilen gabat gelyandir.

Hdisiyetlendiriji denlemdnin parametrlerinin tekizliginddiki durnuklylyk ob-
lastynyn aragdgi diyen diistinjéni indiki gérniisde diiziip bolar.

Goy, ulgamyn haysy hem bir halkasynyn 7 wagt hemiseliginden bagga onui
hésiyetlendiriji defilemesine girydn @hli parametrleri kesgitlenilen ya-da berlen
bolsun. Bu yagdayda agzalyan T — parametr boyun¢a sazlanylyan ulgamyn dur-
nuklylyk oblastyny kesgitlemek miimkindir. Hakykatdan hem, eger-de 7 — wagt
hemiseligine islendik bahany bersek, onda (6.1) gorniisli n—tertipli hésiyetlendiriji
deiileménin hemme koeffisiyentlerini kesgitldp bolar. Degislilikde, 7' — wagt he-
miseliginint her bahasyna n—sany koklerini bahalary gabat geler. Olar umumy yag-
dayda hakyky, hyyaly we kompleks gorniislerinde bolup bilerler. Hemme kokleriii
kokler tekizliginde hyyaly ululyklaryii okundan ¢epde ya-da in bolmanda, bir kokii-
nin okdan sagda yatanlygyna baglylykda 7' — parametrin sanly yarym okundaky her
bir nokadyny, degislilikde, “+”, “~” ya-da “0” alamatlary bilen belldp bolar. “+”
alamatly nokatlaryn kopliigi 7 — parametr boyunga ulgamyn durnukly oblastyny,
“~ alamatly nokatlaryn kopliigi, degislilikde, durnuksyz oblastyny we “0” bellikli
nokat bolsa ol parametr boyunca durnuklylygyn aracégini gorkezyér.
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Edil sonun yaly islendik iki parametrin tekizliginde hem durnukly ob-
lastyn aragdgi diyen diisiinje girizilyar. Mysal {icin, iki sany wagt hemiselikleri-
nin, giiyclendirijilik koeffisiyentlerinin tekizliginde ya-da wagt hemiseligi bilen
giiyclendirijilik koeffisiyentiniii tekizliginde durnuklylygyn aragédgini kesgitldp
bolyar.

V

0 /\/\/ y
N

+ 4+ ++0 - - - - -
6.3-nji cyzgy 6.4-nji cyzgy

6.5-nji cyzgy

6.5-nji ¢yzgyda bolsa {li¢ parametrin ginisliginde durnuklylyk oblastynyn
aracdginin alnysy gorkezilendir.

6.2. Parametrlerin tekizliginde
D-béoliinme barada diisiinjeler

Parametrlerin ginigliginddki durnuklylyk oblastynyn aragdgi baradaky diisiin-
jani girizmek bilen, mundan beylék 6zlesdirilyén parametrlerin tekizligindiki her
bir nokady (hagan-da bu nokatda hésiyetlendiriji denleméniin hemme kokleri kokler
tekizliginde hyyaly ululyklarynn okundan ¢epde yatan bolsa) “+” alamaty (hagan-
da agzalyan okdan, bolmanda, bir kok sagda yatanda) we “—” alamaty bilen bel-
gilenilmin, eysem kokler tekizliginde hyyaly ululyklaryin okundan ¢epde yatyan
koklerininn sanyny gorkezyan m-sany ululyk bilen belgilemek sertlendirilse, onda
parametrlerin her nokady ticin hyyaly ululyklarynn okundan ¢epde yerlesen kokle-
rin sany hasaba alynyar. Gorniisi yaly, kokler tekizliginin hyyaly ululyklarynyn
okundan ¢epde yerlesyan koklerin sanyna parametrlerin tekizliginde nokatlaryn
den sany gabat geler.

Parametrler tekizliginin hakyky bolegi otrisatel bolan koklerin deni sanyny
saklayan oblastlara bolmek diisiinjesi, ilki bilen, rus alymy Y.I. Neymark tarapyn-
dan girizilyir we ol diisiinja D-béliinme ady berilyir. Ozlesdirilyin parametrlerifi
tekizligini otrisatel koklerin densanly oblastlaryna bolyan egri ¢yzyklara D-boliin-

rrrrrr
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D-boliinménin aragigi hésiyetlendiriji defilemanin kokler tekizligindéki hyyaly
ululyklaryn okunyn iistiinde yatyan bir kokiini saklayan yagdayyndaky parametrle-
rint ululyklaryna gabat gelydr. Basgaca aydylanda, D-boliinménin aragéginini her bir
nokadyna hyyaly ululyklaryn okunda yerlesyédn hésiyetlendiriji defileménin kokleri-
nin bahalary gabat gelyéndir. Bu yerden bolsa parametrlerin ginisliginddki D—bdliin-
ménin egri ¢yzygyna kokler tekizliginddki hyyaly ululyklaryni okunyn gabat gelyénli-
gi yiize ¢ykyar. Yokarda beyan edilenlerden bolsa D-bdliinménii aragigini gurmagyii
yonekey usuly gelip ¢ykyar. Munun {i¢in hem (6.1) gorniisli hisiyetlendiriji defilema
s = jo ululyk (hyyaly ululyklarynn okundaky kok) goyulyarlar. Deiileménin hakyky
we hyyaly boleklerini ayralap indiki denligi alarys:

f(jo)=U(e)+V(0)=0. (6.2)
Eger-de U(w)weV (®) funksiyalar nola defi, yagny U(@)=0we V(0)=0
bolsa, onda yokarky denligi almak miimkindir. w-nyn bahasyna haysy hem bol-
sa bir ululygy bereli. Onda U (w,)weV (@,) funksiyalary difie hésiyetlendiriji
denleménin a,,q,,a,,... a, gorniisli koeffisiyentlerine bagly bolarlar. Degislilikde,
bu koeffisiyentler bir wagtda U (@1) =0weV (co1 ) = 0 sertleri kanagatlandyryarlar.
Bu yagday hem D-bdliinménin aragiginin bir nokadyny (parametrler tekizliginde
hyyaly ululyklaryii okundaky koki) kesgitleyér. w-nyi bahasy — co-den + oo-e ¢enli
tiytgedilip, D-boliinménin dhli aracék nokatlary kesgitlenilydr. D-bdliinméni bir,
iki, ti¢ we kopsanly parametrler boyunga hem yerine yetirip bolyar.

6.3. Bir parametr boyunca D-béliinme

Hisiyetlendiriji defileméni islendik wagt hemiseligi bolan 7" ya-da giiy¢lendi-
rijilik koeffisiyenti bolan K—ululyklara otnositellikde isldp, ony umumy yagdayda
w1 — ululyk bilen belgildlin. Onda 6niden belli bolan s = jo ¢alysmany ulanyp, ha-
kyky we hyyaly ululyklary biri-birinden ayralap yazarys:

u =U(a))+jV(a)).

1 — parametr boyunca D—-boliinménin aragdgini gurmak licin U we V koordina-
talary bolan tekizlige seredip gecelin we ony u — parametriii tekizligi diyip atlan-
dyralyf, o = w, ululygy berip U (a)l)weV(a)l) funksiyalaryn bahasyny kesgitlalini.
Bu funksiyalar, 6z gezeginde,  — parametriii tekizliginde degisli nokadyn yer-
lesisini kesgitleyirler. Edil sonuii yaly hem o = w, ululyk ii¢in U(w,)weV (o,)
funksiyalar kesgitlenilip ¢ — parametrifi tekizliginde ikinji nokat tapylyar. w-nyn
bahasyny — oo-den + oo-¢ ¢enli liytgedip D—-bollinménin dhli aragédk nokatlary kes-
gitlenilydr. D—-boliinménin egri ¢yzygyny gurmagy yonekeylesdirip hem bolyar.
Eger-de w-nynl bahasy — co-den + 0-a ¢enli liytgedilip alnan ululyklaryii esasynda
gurlan bolegi — 0-dan + oo-¢ ¢enli aralykdaky bahalarynyn aynadan serpigyin se-
kili yaly yagdayy goz oniinde tutsak, onda egri ¢yzygy gurmak li¢in difie w-nyn
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bahasyny tiytgedip gurmak hem yeterlikdir. D-bdliinméninl egri ¢yzygy gurlanda
parametr umumy yagdayda kompleks san gorniisinde goz oniine getirilydr, yone
hakykatda bolsa ol ululyk wagt hemiseligini ya-da giiyclendirijilik koeffisiyentini
hisiyetlendiryér, agzalyan ululyklar bolsa hakyky sanlaryii bahalaryny alyp bilyér-
ler. Sonun iigin D-boliinméanin dhli aragdgi gyzyklanma doredip hem durmayar.
Seylelikde, difie hakyky oky bolmegii yagdayyna seredip gegmek yeterlik bolyar,
yagny D-boliinménin egri ¢yzygy bilen U—ululygyn okunyn kesisydn nokatlaryna
gabat gelyin u — parametriii hakyky ululyklary bilen gyzyklanyarlar. Yene-de bir
aydynlasdyrylmaly zat, ol hem u — parametrin islendik bahasynda hésiyetlendiriji
denileménin nice sany otrisatel kokiinin bardygyny kesgitlemeli. Bu soragyn jo-
gabyny D-boliinménin egri ¢yzygyny strihlemek we durnuklylyk oblastyny hem
kesgitlemek arkaly tapyp bolyar. Munun {i¢in asakdaky diizgiinnamalary yerine
yetirip hereket etmelidir, yagny 6zlesdirilydn hésiyetlendiriji denleme u = a ya-da
1= b bolanda otrisatel koklerini sany sol bir ululyga deni bolsa, onda ol sanyn basga
bir ululyga, u = c-e deil boljakdygyny tassyklamak yeterlikdir.

6.4. Bir parametrin tekizliginde D-béliinmdnin aragdgini
strihlemek we durnuklylyk oblastyny tapawutlandyrmak

D-bo6ltinméanin aracigini strihleme diizgiinnamasyny we durnuklylyk oblasty-
ny tapawutlandyrmagy indiki yol bilen aydyilasdyryp bolar. Oiiden belli bolsy
yaly, kokler tekizliginiii hyyaly ululyklarynyn oky boyung¢a — co-den + oo-e ¢enli
hereket edilse, hisiyetlendiriji deflleménin kokleriniii
yerlesydn oblasty sazlanylyan sistemanyn durnukly yag-
dayynda elmydama agzalyan okdan c¢epde yerleser. Bu
yagdaya degislilikde hyyaly ululyklaryni oky ¢ep tarapyn-

5 i dan strihlenilyar.

+oof +j

Indi haysy-da bolsa bir i — parametr boyunga parametrler
tekizliginde D-boliinméninl egri ¢yzygy 6.7-nji ¢yzgy-
daky yaly gurlan diyip goz oiiine getireliii. Parametrler
tekizliginddki D-boliinméanin egri ¢yzygy, kokler tekizli-
giniil hyyaly ululyklarynyn okunyn suratlandyrylyanlygy sebépli, D-boliinménin
aragdginin gyrasy bilen @ = —oo nokatdan @ = + o nokada ¢enli hereket etse, onda
sol egri ¢yzygyn hem cep tarapy strihlenilyar.

Umumy yagdayda kokler tekizliginde hyyaly ululyklaryn okunyn cep tarapy
sekillendirilip, onunt hem parametrler tekizliginde D-bdliinménin egri ¢yzygynyn
strihlenen gorniisini sekillendiryénliginin yagdayy 6.6-njy we 6.7-nji (a) ¢yzgylar-
da otrisatel koklerinini sany menizes bolan oblastlara boliinisi hem-de durnuklylyk
oblastlaryna ymtylyan has kop bellikli oblastynn boliinip ¢ykarylysy bolsa 6.7-nji
cyzgyda getirilip gorkezilendir. Strihleme netijesinde parametrler tekizliginde li¢
sany oblast emele gelyir.

6.6-njy cyzgy
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6.7-nji ¢cyzgy

Parametrler tekizliginin her bir nokadyna hisiyetlendiriji denleménin ko-
effisiyentleri we kokler tekizliginde koklerin kesgitli yerlesisi bilen kesgit-
lenilen u — parametrin takyk kesgitli bahasy gabat gelydr. Eger-de parametr-
ler tekizliginde x4, — nokada r-sany otrisatel kokler gabat gelyan bolsa, onda sol
r-sany kokler 4, — nokada hem gabat gelyéndir, sebébi u, — nokatdan u, — noka-
da gecilende D-boliinménin egri ¢yzygyny kesip gecmek bolmayar. Seylelikde,
U, i, — nokatlar parametrlerifi bir oblastyna degisli bolyar. u, — nokat parametrlerii
bagga bir oblastyna degisli bolyar, sebébi u, — nokatdan u, — nokada D-bdliinma-
nin egri ¢yzygyny kesmén gecip bolmayar. Seylelikde, egri ¢yzygyn strihlenmedik
tarapyndan strihlenilen tarapyna gecilmesi kokler tekizliginddki hyyaly ululykla-
rynl okunyn sagyndan ¢epine tarap bir kokiin gegmesine gabat gelydr. Degislilikde,
1, — nokat bilen defiegdirilende x, — nokada otrisatel koklerini » + 1 ululyga artyk
sany degisli bolyar. u, — nokat parametrlerifi ti¢linji oblastyna degisli bolyar. Bu
yerde hem u, — nokatdan y, — nokada ge¢mek ligin hékman D-bolinménin egri
cyzygyny kesip ge¢meli bolyar, yone bu yagdayda bir oblastdan basga bir oblas-
ta gegmek, tersine, strihlenilen tarapdan strihlenmedik tarapa amala asyrylyar. Bu
yagday bolsa kokler tekizliginddki yerlesen kokiin hyyaly ululyklarynyii okunyn
¢epinden sagyna gegmesine gabat gelyar. Degislilikde, #, — nokat bilen defiesdiri-
lende y,— nokada otrisatel koklerifi -1 ululyga kem sany degisli bolyar.

Seylelikde, 6.7-nji (a) c¢yzgyda gorkezilen parametrler tekizligi 6zlesdiri-
lende ony ii¢ sany oblasta, yagny hésiyetlendiriji defileménin otrisatel koklerinini
r, r, r + 1 we r-1 sanly kokleri bolan oblastlaryna bélyirler. Ozlesdirilyin yag-
dayda (hasiyetlendiriji defilemédninl ii¢linji tertibi bolanda) durnuklylyk oblastyny
yiize ¢ykarmagy indiki yol bilen yerine yetirip bolyar. Goy, 1 — parametrin: mysal
ticin, u = 0; (koordinatalar baslangyjy) bahasynda ¢6ziilen hésiyetlendiriji defileme
bir polozitel ya-da nol koki we iki sany otrisatel koki bersin. Onda koordinata-
lar baglangyjyny hem 6z i¢ine alyan r-bellikli oblasta iki sany otrisatel koki gabat
geler, yagny » = 2. r + 1 bellikli oblasta 2 + 1 = 3 sany otrisatel kokler we -1
bellikli oblasta bolsa, degislilikde, 2 —1 = 1 sany otrisatel kok gabat gelyér. Sazla-
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nylyan ulgamyn durnuklylyk oblastyna » + 1 gorniisli has kop bellikli oblast gabat
gelyir. Seylelikde, u — parametrinn haysy hem bolsa bir bahasynda hisiyetlendiriji
deiileménin otrisatel koklerinii sanyny bilmek bilen D-bdliinméniil egri ¢yzygyny
gurmak arkaly durnuklylyk oblastyna dalas edydn oblasty yiize ¢ykarmak miimkin-
dir. Seyle oblast bolup 6.7-nji (b) ¢yzgydaky » + 1 bellikli oblast gulluk edip biler,
sebébi bu yerde otrisatel koklerin has kop bellikli sany bolyar. Eger-de i kop bellik
hasiyetlendiriji defileménin derejesine gabat gelyén bolsa, onda seyle bellikli oblast
durnukly oblast bolup duryar. Eger-de it kop bellik hésiyetlendiriji denleménin
derejesinin sanyndan ki¢i bolsa, onda 6zlesdirilyén u — parametrin tekizliginde dur-
nuklylyk oblasty hi¢ hili bolmayar, yagny parametrin islendik bahasynda sistema
durnukly bolup bilmeyar.

1-nji goniitkme. Sazlanylyan ulgamyn hésiyetlendiriji deiilemesi indiki gor-
niisde berlen we ulgama degisli enjamlaryn parametrleri enjamlaryn pasportyndan
alnan:

a,s’ +as’ +a,s+a, =0.
Bu yerde hisiyetlendiriji defileméanin koeffisiyentleri:

a,=3,76; a,=12,83;a, =11,16; a, =K, ; +1=K K,K, +1.

K
K, = n—s—napryaieni}'/e transformatorynyn transformasiya koeffisiyentini hasa-

n

ba almak bilen, n, = 630 sazlayjynyn halkasynyn giiy¢lendirijilik koeffisiyen-

ti, napryazeniye transformatoryny hasaba almazdan, sazlayjynyn halkasynyn
glyclendirijilik koeffisiyenti, K, = 1,13 oyandyryjynyn halkasynyn giiy¢lendirijilik
koeffisiyenti, K, = 25 generatoryi halkasynyn giiy¢lendirijilik koeffisiyenti. Sazla-
nylyan parametr hokmiinde koeffisiyent seredilip gecilyar. Bir parametrin tekizli-
ginde D-boliinme usuly boyunga berlen ulgamyn durnukly yagdayda galmagy tigin
onun giiy¢lendirijilik koeffisiyenti bolan ululygyi miimkin bolan K, ; ululyklary-
nyn we K, — parametriit sazlanylyan ululyklarynyn oblastlaryny kesgitlemek talap
edilydr.

Coziilisi.

Hasiyetlendiriji deiillemd a, — koeffisiyentden bagga koeffisiyentlerifi bahala-
ryny goyup alarys:

3,765’ +12,83s> +11,16s +a, =0. (6.3)

Bu yerden a, =-3,76s” —12,83s* 11,165 gelip ¢ykyar. s = jo ¢alysmany ula-
nyp alarys:

a,=3,76 jo’ +12,830° —11,16 jo
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ya-da hakyky we hyyaly ululyklary ayralap yazarys:
a, =U(0)+ jV (o),

U(w)=12,830’;

V(w)=3,76 0" -11,16 jo.

w-nyn bahalaryny — w-den + w-e ¢enli liytgetmek bilen U we V' dekart koor-
dinatalary bolan tekizlikde D-boliinménin egri ¢yzygynyil doly gorniisini gurmak
bolar, yone 6nden belli bolsy yaly, w — ululygyn bahalaryny 0-a ¢enli tiytgedip, egri
¢yzygyn yaryny gurmak hem yeterlikdir, sebdbi hakyky oka otnositellikde ayna-
dan serpigyin sekil gorniisinde hédsiyetnamanyn galan yarysyny dolduryp bolyar.
6.1-nji tablisada w-nyn bahalarynyn polozitel ululyklarynda U(w) we V(w) ulu-
lyklary getirilendir.

6.1-nji tablisa

0] U(w) V(w) 4] U(w) V(w)

0 0 0

1 12,83 -74 2 51,3 7,6
1,5 28,8 -4,0 2,5 80,0 31,0
1,72 38,0 0 3 115 69,5

Tablisa girizilen bahalaryn esasynda gozlenilyan D-bdliinménin egri ¢yzygy
we onui strihlenilisi 6.8-nji ¢yzgyda gorkezilendir.

%

6.8-nji cyzgy

In kop bellikli, yagny durnuklylyk oblastyna ymtylyan oblasty gézlemek, sey-
le hem durnukly oblastyii umumy yagdayda bardygyny ya-da yokdugyny bilmek
ticin, ilki bilen, hasiyetlendiriji denleménin nidge sany otrisatel kokiinin bardygy
onun koeffisiyentiniii haysy hem bolsa bir bahasynda kesgitlenilyar.
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Goy, bu ululyk a, = 0 bolsun. Onda (6.3) detilleme indiki gorniise geler:
3,765 +12,83s> +11,165 =0
ya-da

5(3,7652 +12,83s+11,16) -0.

Bu denleminin kokleri, degislilikde, indiki tertipde tapylar:

2
_12,83i\/12,83 3761116
2 4

<0,

s, = O;SL3 =

3,76

yagny bir koki nola den, beyleki ikisi bolsa otrisatel (kokler tekizliginde hyyaly
ululyklaryn okundan ¢epde yerlesyan) kokler.

Hagan-da a, = 0 bolanda parametrler tekizliginifi koordinatalar baglangyjyna
iki sany » = 2 otrisatel kok gabat gelyir. Otrisatel » kokleriniii su sanyna koordi-
natalar baglangyjyndan D-bdliinménin egri ¢yzygyny kesip ge¢cmén gecip bolyan
tekizligin beyleki nokatlary hem gabat gelyédndir. » — bellikli oblastyn strihlenme-
dik boleginden strihlenen bolegine D-boliinménin egri ¢yzygyny kesip gecyédn
oblast » + 1 bellikli oblast bolar. Degislilikde, sol strihlenen oblastdan strihlenme-
dik oblasta agzalyan egri ¢yzyk kesip gecilse, onda ol oblast » — 1 bellikli oblast
bolar. Durnuklylyk oblastyna dalas edydn il kop bellikli » + 1 oblastydyr, sebdbi
bu oblast » + 1 =2 + 1 = 3 sany kokleriii sanyna gabat gelyin oblastdyr. Ol san
bolsa, 6z gezeginde, hisiyetlendiriji denleménin derejesine gabat gelyandir. Sey-
le bolsa, diizgiine layyklykda, ol oblast, hakykatdan hem, durnukly oblast bolup
duryandyr.

a, =K, ,+1 parametr Oziinil manysy boyunga ulgamyn giiy¢lendirijilik
koeffisiyentini hésiyetlendiryanligi sebépli, 6zlesdirmek iicin parametrii dine ha-
kyky ululyklary wajypdyr. Ol ululyklar bolsa durnuklylyk oblastynyn i¢inde yer-
lesyéndirler, yagny » + 1 bellikli bolek bilen U-okuil boyy boyunca kesgitlenilyir.
Degislilikde, sistemanyfi durnuklylyk sertine a, — koeffisiyentin grafikden alynyan
birndge ululyklary jogap berer, yagny o = 1,72-4 deii bolanda, hyyaly ululyklar 0-a,
hakyky ululyklar bolsa, takmynan, 38-¢ defidir. Onda a— koeffisiyent ti¢in Uytge-
me ¢dkleri asakdaky yaly bolar.

0<ay<38
ya-da
0<(K,,+1)<38.
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Degislilikde, sistemanyn giiy¢lendiriji koeffisiyentininl ¢ékli bahasy:
K K,K, +1=38;

K, ,=38-1=37.
Ozlesdirilyin sazlanylyan parametrin  ¢dkli ululygy asakdaky valy
hasaplanylyar:

v o 37 3
"KLK, 1,1325

b

NapryaZeniye transformatorynyn transformasiya koeffisiyenti hemiselik diyip
kabul edilse, yagny n, :%, onda hususy sazlayjynyn cdkli giiyclendirijilik
koeffisiyenti indiki gorniisde hasaplanylar:

K, =Kn, =131 2% 375,
‘ 220

Ulgamyn giiy¢lendirijilik koeffisiyentinit miimkin bolan beyleki bahalarynda,
yagny K, ; <37; bolanda, degislilikde, K, we K_parametrlerii iiytgesik bahalary
bolar.

6.5. Iki parametrin tekizliginde D-boliinme

Sazlanylyan ulgamyn kdbir 4 we A — parametrleri (6.1) gérniisli hédsiyetlendiriji
deiileménin koeffisiyentlerinin diiziimine ¢yzykly giryén bolsun, seyle-de ol koef-
fisiyentlerin hi¢ birinde hem su parametrlerini i yokary derejesi we ontimleri bol-
masyn. 4 we A — parametrleriil tekizliginde D-bdliinme usuly boyunga sazlanylyan
sistemanyn durnuklylygyny kesgitlemek talap edilyar.

Aydynlyk tli¢in 4 we A — parametrlerin tekizliginin ordinatalar oky boyunca
A — parametrin ululyklary, abssissalar oky boyunga bolsa u — parametrin ululyklary
goyulyar. Onda D-boliinménin aracégini almak {i¢in hésiyetlendiriji defileméni in-
diki gorniise 6zgerdydrler:

D(s)=,u P(s)+/lQ(s)+R(s)=0.

Bu yerde P(s), O(s), R(s) — ululyklar seredilip gecilydn u we A — parametrleri
saklamayan, s ululyga bagly bolan hakyky polinomlar. s = jo (hyyaly ululyklaryi
okundaky kok) ¢alysmany deiilema goyup alarys:

D(ja)) =u P(ja)) + }LQ(ja)) +R (ja)) =0 ya-da D(ja)) — ululygy hakyky
U (0)) we hyyaly boleklere bolekldp yazarys:
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(6.4)

U(o)=p B(0)+10 (0)+ 1(co)zO}
V(o)=p P (0)+20,(0)+R,(0)=0]|
Bu yerde Pl( )Ql( ) ( )P ( ) ( ) (a))— ululyklar seredilip

gecilydn u — A parametrleri saklamayan - ululyga bag y bolan polinomlar.
(6.4) denillemeler ulgamyny ¢oziip alarys:

A, A
=—L:wedl=—-2.
H A w A (6.5)
Bu yerde A — esasy kesgitleyji bolup, indiki gorniisde kesgitlenilyar:
(o) O (o)
= =P(w): w)—P, : ,

yagny esasy kesgitleyji diiziilende birinji siitiine « — parametrini oky boyunca goyul-
yan polinomlar yazylyar.
Galan kesgitleyjiler we ¢oziiw asakdaky gorniisde bolyar.

H(0) o) ot

N ) o E(0) 0 (0)- (@) 0. (o). .
R(o) k(o) R |

M=) k=R OV (0)-R(0) R (0)

ow-nyn bahalaryny — co-den + co-e genli liytgetmek bilen, A;A;A, — degisli
ululyklary kesgitldp (6.5) afilatma boyunca y — A parametrleriii ululyklaryny ha-
saplayarlar. Sol bahalar boyun¢a hem D-boliinménin egri ¢yzygynyn doly gorniisi-
ni gurmak bolar. Bir parametrin tekizliginde D-boliinménin aracégine seredilip
gecilende D-boliinménin egri ¢yzygy abssissalar okuna otnositellikde simmetrik
gorniisde bolyardy. Sonunl iicin hem ony w-ii — 0-dan + co-¢ ¢enli iiytgdn yag-
dayynda bir bolegini gurmak hem yeterlikdi. Iki parametrin tekizliginde bolsa
D-bolinménin egri ¢yzygy simmetrik bolmayar, yone alamatlary boyunca garsy-
lykly nokatlar @ =®, wew =—m, bu yerde gabat gelyanligi sebipli-de, bu yerde
hem egri ¢yzygy gurmak yeterlik bolyar. Seyle hem bolsa w-11 otrisatel bahalarynda
D-boliinméanin egri ¢yzygy ikinji gezek aylanyp gecyénligini strihleme girizilende
hasaba almaly bolyar. Iki parametrin tekizliginde D-bdliinménin egri ¢yzygyny
gurmagyn yene bir ayratynlygyny belldp gecmeli, yagny w- liytgemesinde esasy
kesgitleyji A—noldan gegmek bilen 6zilinini alamatyny liytgetmegi miimkindir. Su
yerde iki sany yagdayyn bolmagy miimkin:

1) A=0; A, we A, — gutarnykly bahalaryny alyarlar we olar nola def déldirler.
Su yagdayda (6.5) aillatma layyklykda u = oo we A = .
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2) A=0; A, =0 ya-da A, = 0. Bu yagdayda (6.4) iki defileme biri-birinden
dine hemiselik kopeldija tapawutlanyarlar. Olar gabat gelmek bilen bir deillema
getirilydr we seredilydn u we A — parametrlerin tekizliginde nokady kesgitlemén
goni ¢yzygy teklip edyir. Bu yerde 4 — parametr u — ululygyn ¢yzykly funksiyasy
bolup duryar. Seyle baglanysygy gorkezyéin goni ¢yzyklara ayratyn ¢yzyklar diylip
at berilyar.

Ayratyn goni ¢yzyklary tapmak iicin kesgitleyjilerin  bir wagtda
A=0; A =0yadaA =0 yagdayy ya-da su kesgitleyjilerini bir wagtda oo-¢ dei
vagdayyny kesgitleyan w-n1 dhli zerur bolan ululyklaryny tapmaly. Hususy yagday-
da w-n seyle bahalaryna @ = 0 we w = o ululyklar gabat gelyirler w = 0 ululyga
gabat gelyin ayratyn goni ¢yzygyn deilemesini kesgitlemek ti¢in hasiyetlendiriji
deillemédnin azat diiziijisini nola denllemek yeterlikdir @ = oo ululyga gabat gelyéin
ayratyn goni ¢yzygy tapmak {i¢in bolsa hésiyetlendiriji denleménin uly diiziijisi-
nin yanyndaky koeffisiyenti nola denlenilyér. Eger-de const = 0 gorniisli ailatma
emele gelse, onda gozlenilydn ayratyn goni ¢yzyk tiikeniksizlige gecip gidyir we
seyle yagdayyn hi¢ hili manysy bolmayar. Garsylykly yagdayda bolsa tapylan goni
cyzygy 0zlesdirilydn u we A parametrlerin tekizligine gecirmek maksadalayykdyr.

Eger-de kesgitleyjiler bir wagtda w-ii ululyklarynda A=0; A =0 ya-da(A,=0)
noldan we tiikeniksizlikden tapawutly bolsalar, onda, her bir ululyklary (6.4) defilema
goyup, goni ¢yzygyn denlemesini alarys. Ol goni ¢yzygy hem u we A — parametrle-
rin tekizligine gecirmelidir.

Seylelikde, iki parametrin tekizliginde D—boliinménin aracédgi umumy yag-
dayda w-n 0-dan + co-e ¢enli liytgdnde nokatlar bilen gurlan D—boliinménin egri
¢yzygyndan we ayratyn goni ¢yzyklardan duryandygy yokarda beyan edilenlerden
gelip ¢ykyandyr.

Aracik gurlandan sonra onda strihleme gecirmek bilen 6zlesdirilyén parametr-
lerin tekizliginde durnuklylyga dalas edyén oblastlar kesgitlenilyar.

6.6. Iki parametrin tekizliginde D-béliinmdnin aracdgini
strihlemek we durnuklylyk oblastyny yiize ¢gykarmak

Yokarda beyan edilenlerden gorniisi yaly, D-boliinminifi egri ¢yzygynyii her
bir nokadyna w-n we A-ii kesgitli ululyklary gabat gelyandir. A-ii alamatynyn {iy-
tgemesi 0zlesdirilydn u we /— parametrlerin tekizliginde bir okun alamatynyn liyt-
gemesine gabat gelyir. Bu yagdaya layyklykda esasy kesgitleyji A-ii alamaty strih-
leméanin ugruny kesgitlemége sert doredydr.

Eger-de A > 0 -1 — 0 + o0-¢ ¢enli bolsa liytgdnde D-bdliinménin egri ¢cyzygy
¢ep tarapyndan A < 0 bolsa, onda sag tarapyndan strihlenilydr. w-1i alamaty liytgén-
de esasy kesgitleyji hem alamatyny tiytgetyanligi ticin D—boliinménin egri ¢yzygy-
nyn iki gezek aylanyanlygy sebépli, ol iki tarapyndan hem strihlenilen gorniisde
bolyar. Esasy kesgitleyjiniii A difle w = + o ya-da w-ii ayratyn goni ¢yzyklara ga-
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bat gelydn ululyklarynda 6ziinin alamatyny calysyar. Sonuii ii¢in islendik yagday-
da, yagny w-n ahyrky bahalarynda D-bdliinméninl egri ¢yzygynyn strihleme ugry
dine 4 we w— parametrlerin tekizliginde egri ¢yzyk bilen ayratyn goni ¢yzyklaryi
kesigyan nokatlarynda liytgeyar. D-boliinménin egri ¢yzygy strihlenilenden sofira
ayratyn goni ¢yzyklar strihlenilydr. Olar bir gat strihleme bilen strihlenilip, onui
ugry @ — nokatdaky ayratyn goni ¢yzyklary gurlan D—bodliinméninl egri ¢yzygynyn
strihlenmesinin ugry bilen baglanysdyrylyar. @ = 0 ya-da o = oo ululyklara gabat
gelydn ayratyn goni ¢yzygy su nokadyn towereginde goni ¢yzyk bilen egri ¢yzyk
bir tarapda strihlenilen taraplary biri-birine bakar yaly bu nokatdan basga tarapda
bolsa strihlenmedik taraplary bilen biri-birine bakar yaly strihlemelidir.

xTa)—>0
X
=2
0 U
a) b)

6.9-njy ¢yzgy

Mundan beyldk ayratyn goni ¢yzygyn strihlenmesi, egri ¢yzyk bilen ya-da
beyleki ayratyn goni ¢yzyk bilen kesisendigine ya-da kesisméndigine garamazdan,
Oziininl ugruny tytgetmeyir. Eger-de egri ¢yzyk bilen ayratyn goni ¢yzyk (o = o)
tiikeniksizlikde kesigydn bolsalar, onda nokadyn towereginde ayratyn goni ¢yzygy
indiki gorniisde, yagny egri ¢yzyk we goni ¢y-
zyk dine strihlenen ya-da dine strihlenmedik ta-
raplary bilen ugrykdyrylan bolmalydyr.
Eger-debirwagtdakesgitleyjilerA=0;A =0-aden
bolyan w-ni ululygyna gabat gelyédn nokatda
ayratyn goni ¢yzyk egri ¢yzyk bilen kesigydn
bolsa, onda ayratyn goni ¢yzyk esasy kesgitley-
Jjinin alamatynynl iiytgemesi bilen egri ¢yzygyn
1 strihlenilmesinin ugrunyn iiytgeyanligini hasaba
almak bilen, ikeldilen strihlemede strihlenilyar.
/ D-boliinménin egri ¢yzygy we hemme ayratyn
%1 goni ¢yzyklar gurlandan hem-de strihlenme ye-
6.10-njy cyzgy rine yetirilenden soiira oblastlar belgilenilmige

gecilydr. Bellik etmek diizgilini bir parametrin
tekizliginddki yagday bilen birmeiizesdir. Eger-de ozlesdirilydn x4 we A — para-
metrlerin tekizliginiii haysy hem bolsa bir nokadynda, hésiyetlendiriji denleménin

A

ae
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kokler tekizliginde hyyaly okdan ¢epde yerlesyan koklerin, yagny otrisatel koklerin
sany belli bolsa, bellik etmek meselesi uly kyngylyk doretmeyér.

Parametrler tekizliginde seyle nokat gorniisinde a nokady kabul edyérler. Ol
nokadyn koordinatalary u =— 1, 1 = 1 we parametrlerin su ululyklaryndaky hésiyet-
lendiriji deileme indiki gdrniisde bolyar:

n n—-1 —
ays" +as" +...+a,_s+a,=0. (6.8)

Otrisatel koklerin sanyny kokler tekizliginddki hyyaly okun sagynda yerlesen
polozitel koklerii sanyny kesgitlemek arkaly bilip bolyar. Olaryn sanyny bolsa hé-
siyetlendiriji deiileménin koeffisiyentlerinden diiziilen Rausyn belli bolan matrisa-
sy boyunca kesgitldp bolyar. (5.8)-(5.15) formulalary ulanmak bilen, olary 6ziimize
amatly gorniisde yazyarys, yagny diizgiine layyklykda alarys:

a.a, —a,a
_qa, —a44,
az = 5
a
a.a, —a.a
_4q,—asa,
4y, = B0 (6.9)
a,
_ 4505 — 434,
4= .
as

Rausyil matrisasynyin hatarlarynyn elementlerini almak {i¢in ulanylyan diizgii-
nin shemasy 6.11-nji ¢yzgyda gorkezilendir.

oloR
oo

6.11-nji ¢yzgy

(6.8) denlleménin poloZitel koklerinift sany Rausyn matrisasynyn birinji (¢ep)
stitiininin elementleriniii alamatlarynyil calysmasynyn sany bilen kesgitlenilyér.
Polozitel koklerinini sanyny bilmek bilen, a nokatdaky r-otrisatel kokleriii sanyny
kesgitleyéris we oblastlary kesgitlemége girisyéris.

r-bellikli oblastda yerlesen a nokada den bolan ayratyn goni ¢yzygyn strihlen-
medik tarapyndan strihlenen tarapyna gegcilende otrisatel kokleriii sany bir birlik art-
yar. Sonun {i¢in degisli oblasty » + 1 bellik bilen belleyiris. Sofira D-bdliinménin iki
gat strihlenen oblastyndan strihlenmedik tarapyndaky oblasta gegmek bilen ol oblasty
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r-1 bellikde belgileyaris, iki gat strihlenmesi bolan ayratyn goni ¢yzygy strihlenil-
medik tarapyndan strihlenilen tarapyna gelende bolsa sol oblast r + 1 bellikli oblast
diylip anladylyar. Mundan beyldk hem edil sunun yaly hereket edip, ahyrky netijede
r+ 2 oblasty alyarys. Eger-de r + 2 = n yagday yiize ¢yksa (bu yerde n- (6.8) gorniisli
hidsiyetlendiriji denleménin derejesi), onda bu oblast durnukly oblast bolup duryar.
Eger-de r + 2 < n yagdayda bolsa, oblastlaryn hi¢ biri hem durnukly bolup bilmeyér.

2-nji goniikme. Ulgamyn hésiyetlendiriji denlemesi indiki gorniisde berlen
we ulgama degisli enjamlarynl parametrleri enjamlaryn pasportyndan alnan:

as’+as’+as+a,=0.
Onun koeffisiyentleriniii ululyklary:
a, =T, T, Ty;

a =TT, +T, T, +T,T,
a, =L +T,+Ty;
a =TT, + T, T+ T, T,
a, =K K, K;+1=K, ;+1=K.
Onda hisiyetlendiriji defileméni indiki gérniisde yazyp bolar:
LT, TS +(L T+ T, T+ T, T )s” +(T+ T, + T, )s + K =0.

T,; K — parametrlerini tekizliginde D-boliinménin egri ¢yzygyny gurmaly we
durnuklylyk oblastyny kesgitlemeli. Sistemanyn enjamlarynyn beyleki parametrleri
asakdakylara dendir:

1,=0,76 55 T, =9,9s.

Coziilisi.

T, we T, parametrlerifi ululyklaryny yerine goyup hem-de 7', = y; K = A; téze
belgileme girizip, hisiyetlendiriji defileméni indiki gorniisde alarys:

/J'O,76'9,9‘S2 +(,u'0,76+0.76-9,9+9,9',u)'s2 +(,u +0,76+9,9)'s+l =0
va-da:
7,52 s’ +(10,66° 11 +7,52) s> +(u+10,66) s+ 1 =0 (6.10)
calysmany ulanyp alarys:
~7,52ujo’ —(10,66 1 +7,52) @ +(u +10,66) jo+ A =0.
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Hakyky we hyyaly bolekleri ayratynlykda nola denlédp alarys:
U(w)=-10,66u0* —7,520° + 1 =0,
V(w)=-7,52u0 + po +10,660 = 0.

Indi bolsa bu denlemeleri (6.4) gorniisli ailatmalar gornilisinde, yag-
ny u — kopeldijisi bolan P (w) we P,(w) — polinomlaryfi, 4 — kopeldijisi bo-
lan QO (w) we Q,(w) — polinomlaryi hem-de u we 4 kopeldijileri bolmadyk
R (w) we R (w) — polinomlaryi Usti bilen we:

P (0)=-10,660"; O (0)=1R (0)=-7,520"
P (0)=-7,520"+0; Q,(®)=0;R,(w)=10,660

gorniisli belli bolan ululyklary hasaba alyp yazarys:

U(w)=-10,660"u+1-17,520" =0,
(6.11)

V(0)=(-7.520") u+0:2+10,660 = 0.
(6.11) denlemeler ulgamyny (6.5) formula bilen islép alarys:
A, A
=—L:wedl=—-2.
H A A
Bu yerde esasy kesgitleyji (6.6) anllatma boyunca:
R(o) O (o)
h(o) O,(0)
=—10,660"0—(~7,520° +©)1=7,520" ~0 =(7,520° 1) .

=R () 0:(0)-A(e)Q(0)=

Galan kesgitleyjiler bolsa (6.7) aillatma boyunca kesgitlenilyér, yagny:
R (o) 0O (o)
—R,(0) 0,(o)
=10,660°1-(7,520° +):0=10,66 ;

1=

=R, (w)'Ql (a))_Rl (0))'Q2 (a)) B

R(o) -R (o)
P(0) —R (o)
=(-7,520" + ®)-(7,520" ) - (~10,660° ) 10,660 =

A, = =P, (0) R (0)-P(0) R (0)=

=56,60° —7,520° +113,630° = (56,6603 n 105,12)602.
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-1 bahasyny 0-dan +oo-e ¢enli tiytgedip, 4 we A ululyklaryii bahalaryny kes-
gitldp, 6.1-nji tablisa girizyaris. Su tablisanyn bahalary boyun¢a hem 4 = f(«) —bagla-
nysygyn egri ¢yzygy gurulyar. Kabul edilen 6l¢egiii serti boyunca tablisanyt 6-8-nji
we 17-19-njy hatarlarynda duran bahalary ulanylmady. @ = 0 bolanda kesgitleyjiler
hem A=A =0.

o = 0 yagday li¢in ayratyn goni ¢yzygy hisiyetlendiriji denileménin erkin
diiziijisini nola denldp, A = 0 alarys. Bu bolsa u — abssissalar okuna gabat gelyin
goni ¢yzykdyr.

6.1-nji tablisa

Ne w w? o® A=(7,5202- 1o |A, =10,66 © | A, = (56,6 »*+ A A
051000 | WG | A=
1 0 0 0 0 0 0 — 10,66 0
2 0,1 0,01 | 0,001 —0,0925 1,066 0,1057 |-11,52|-1,14
3 0,2 0,04 | 0,008 -0,14 2,132 0,859 —1521|-6,14
41 0,25 ]0,0625]0,0156 -0,1325 2,665 1,695 -20,11|-12,8
5 0,3 0,09 | 0,027 —-0,097 3,2 2,98 -33 |-30,7
6| 0,36 0,13 | 0,047 —0,008 3,84 5,29 —480 | —661
7 10,3645 | 0,133 | 0,048 0 3,885 5,26
81 0,365 | 0,133 | 0,049 0,0006 3,89 5,145 6483 | 8575
9 0,4 0,16 | 0,064 0,08 4,264 7,307 53,3 91,3
10| 045 | 0,203 | 0,091 0,238 4,8 10,6 20,1 44.5
11| 0,5 0,25 | 0,125 0,44 5,33 14,9 12,1 34
12| 0,6 0,36 | 0,216 1,024 6,396 27,1 6,24 26,4
13| 0,75 | 0,563 | 0,422 2,43 7,99 57,8 3.3 23,8
14| 1,5 2,25 | 3,375 23,9 16,0 785 0,67 32,8
15 2 4 8 58,6 21,32 2652 0,366 | 45,6
16 3 9 27 200 32,0 16592 0,16 82,9
17 4 16 64 477 42,6 64686 0,089 | 135
18 10 100 1000 7510 106,6 5765000 |0,0142| 767
19 0

w = 0 yagday iicin ayratyn goni ¢yzygy hisiyetlendiriji denleménin uly diiziiji-
sinin yanyndaky koeffisiyenti nola denilédp, = 0 alarys, yagny 7,52 =0 ya-da ¢ =0.
Bu bolsa 4 = 0 ordinatalar okuna gabat gelydn goni ¢yzykdyr.

154



Seylelikde, egri ¢yzyk we koordinatalar oky D-bdliinménin aracdgi bolup
duryar.

Bu yerde bellemeli zatlaryn yene-de biri — ol hem @ # 0 bolanda esasy kes-
gitleyji hem nola salgylanyar. Hakykatdan hem, onuni iicin yokarda aflatma
kesgitlenipdi:

A= (7,52602 —1)-00.

Yayyn i¢indéki ululygy nola defilp, alarys:
7,520° -1=0.

— 60 w > 0,3645
— 50
404
— 30
— 20

r—1-10-

u=lLi=1
— 60— 50— 40— 30— 2,0—,1%./
T 7 T 7 4 K | ! | | ! ! ! ! ! ! 'u

6.12-nji ¢yzgy

o= | = 0,3645.
7,52

-1 su bahasynda u we 4 — parametrler indiki baha den bolyarlar:
u=0wwei=00,0<wm<0,3645 bolanda esasy kesgitleyji A <O0.

w > 0,3645 bolanda A > 0.

Yokarda beyan edilen diizgiinnamanyti esasynda D-boliinmanif egri ¢yzygy-
ny strihleméni geciryiris. @ = 0 nokatda o = 0,3645 nokada ¢enli egri ¢yzygyn gy-
rasy bilen hereket edip, yagny A <0 meydancada egri ¢yzygyn sag tarapyna iki gat
strihleme goyyarys. Sofira @ > 0,3645 bolanda, meydancada egri ¢yzygyn cep tara-
pyna iki gat strihleme goyyarys. Indi ayratyn goni ¢yzyklary strihleméige girigyaris.
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Ilki bilen, 4 = 0 yagdaydaky goni ¢yzygy, yagny abssissalar okuny w = 0 nokat-
dan baglap strihleyaris. Diizglin boyunga, bu nokadyn yanynda goni ¢yzygyn bir ta-
rapy D-boliinménin egri ¢yzygynyn strihlenen tarapy bilen gabat geler yaly we onuin
strihlenmedik tarapy bolsa D-bdliinménin egri ¢yzygynyn strihlenmedik tarapy bilen
gabat geler yaly strihlemeli. Seyle strihleméani ayratyn goni ¢yzygy, yagny ordinatalar
okuny kesip ge¢yénligine garamazdan, ony ahyryna ¢enli dowam etmeli.

Sofira bolsa ¢ = 0 yagdaydaky goni ¢yzygy, yagny ordinatalar okuny strih-
leyaris. Bu yerde hem goni ¢yzyk we D-boliinménin egri ¢yzygy strihlenilen ta-
raplary hem-de strihlenilmedik taraplary bilen 6zara gabat geler yaly strihleme
gecirmeli. Seyle strihlemdni A = 0 gorniisli ayratyn goni ¢yzygy, yagny abssissalar
okuny kesip gecyénligine garamazdan, ahyryna ¢enli dowam etmeli.

Strihlemédni tamamlamak bilen oblastlara bellik etmédge ge¢yéris. Umumy yag-
dayda munun ti¢in (6.10) deilemd x we 4 — parametrleriil tekizligin haysy hem
bolsa bir nokadynyn koordinatalaryny goymak maksadalayykdyr.

Mysal. Seyle nokat indiki koodinataly bolsun. u =—1, we 4 =—1. Su yagdayda
(6.10) dentleme indiki gorniisi alyar:

~7,525" —3,145> +9,665 —1=0.

Rausyn matrisasynyn elementleri indiki ululyklary alyarlar:

a, =-7,52;
a, =-3,14;
_aa,—aa, —3,14:9,66—(-1)(-7,52) -30,3-7,52 .
ST -3,14 T 304
g = Bl —and, 12'(—1)—0,0(—3,14) _
41 >
as 12
_ Qg3 — Ayl _ -1:0,0-0,012 _o:
51 a, 1 ;
a, =9,66;
a, =-1;
a, - a,a, —asa, _ —1-0,0—(1,0-9,66 —0:
a, —
a, =0;
as, =0



Birinjiden, Rausyn matrisasynyil birinji
stitiininin hemme koeffisiyentleri polozitel dél-

dir. Sonuf ti¢in hem sazlanylyan sistema u =—1 g |

we A = —1 ululyklarda durnukly daldir.

Ikinjiden, matrisany birinji siitiininde 80 ]

alamat iki gezek uiytgeyanligi sebépli, kokler 70
tekizliginin sag tarapynda, yagny hyyaly ok-

dan sagda miimkin bolan {i¢ sany kokiin ikisi 60

yerlesydr. Degislilikde, 4 = — 1, we 4 = — 1
koordinataly nokadyn yerlesydn oblastyny
r-2 bellik bilen belgilemek maksadalayykdyr. 40
Seredilip gegilydn yagdayda (6.10)
denleme ti¢iinji derejeli bolanlygy sebépli,

tekizlikddki islendik oblastyn belligini kes- 20t

gitlemegi Rausyn matrisasyna salgylanman,
has yonekey yol bilen amala asyryp bolyar. 10
Munun {i¢in (6.10) defileménin gorniisine de-

}
b

gislilikde 6.12-nji ¢yzgydaky tekizlikde ko-
ordinatalary 4 = 0 we u = 1 nokady saylamak
amatlydyr. Bu yagdayda (6.10) denileminin
gorniisi asakdaky yaly bolar:

10 20 30 40 50 60 70 u

6.13-nji ¢yzgy

7,525° +(10,66+7,52) 5% +(1+10,66)s = 0,

7,525 +18,185% +11,665 =0,

(7,525% +18,185+11,66 ) s =0. (6.12)

Denlemaénin kokleri:

s, =0,s,,=
: = 27,52

—18,18+4/18,18% —411,667,52 0

Degislilikde, (6.12) deflleménin ti¢ kokiinif ikisi, yagny s,, s, — kokler kokler
tekizliginde hyyaly okdan g¢epde yerlesyirler, s, — koki bolsa su okui listiinde
yerlesyér. Ol 6.12-nji ¢yzgyda gorkezilen parametrler tekizliginde u =1, A =0
koordinataly 1 = 0 yagdayly ayratyn goni ¢yzygyn istiinde yerlesydn nokat bo-
lup, ol kokler tekizliginde iki sany otrisatel koki yerlesen oblastyna degislidir.
Sonui ii¢in hem otrisatel kokleriii miimkin bolan maksimal sanyny 7-ululyk bilen
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belgilemekden ugur alyp, x =1, A = 0 koordinataly nokatdan strihlenmedik tarapy
bilen goni ¢yzykdan diisiip baryan oblastymyzy -1 bellik bilen belgimek maksa-
dalayykdyr. Bu yerde 1-lik san su oblasta bir polozitel kokiin gabat gelyéndigini
gorkezyair.

Sofira strihlenilen ayratyn goni ¢yzygy onun strihlenilen tarapyndan strihle-
nilmedik tarapyna gegmegi amala asyryp diisyén (bir birlige az oblast) oblastymy-
zy r-2 bellik bilen belgileyiris. Su oblasty belgilemek hem Rausyn matrisasynyi
komegi yerine yetirilipdi.

Bu oblastdan iki gat strihlenen ayratyn goni ¢yzygy strihlenmedik tarapyn-
dan strihlenen tarapyna gegmegi amala agyrmak bilen diisyén oblastymyzy r-bellik
bilen belgileyéris. 4 = 0 bolan ayratyn goni ¢yzygyn strihlenen tarapyndan strihlen-
medik tarapyna gecmek bilen 7-1 bellikli oblasta diisyaris, sofira hem x = 0 bolan
ayratyn goni ¢yzygyn strihlenmedik tarapyndan strihlenilen tarapyna ge¢mek bilen
r-bellikli oblasta diisyéris.

Hereketi dowam etmek bilen r-bellikli oblastdan D-bdliinménin egri ¢cyzygy-
nyn iki gat strihlenen tarapyndan strihlenmedik tarapyna gecmek bilen -2 bellikli
oblasta diigyéris.

Seylelikde, hemme oblastlar belgilenilyar. Durnuklylyk oblastyna dalas edyén
has kop r-bellikli oblastlaryn sany iki, yagny otrisatel kokleriniii sany » = 3 = n,
yone u < 0 we A < 0 parametrli oblast real sertlerde manysyzlygy sebdpli durnukly
oblast r-bellikli oblast bolup galyar. Bu yerde bolsa parametrler polozitel yagdayda,
yagny bu oblast 6.13-nji suratdaky 2-nji oblast bilen gorkezilendir.

VII BAP
DETERMINIRLENILEN CYZYKLY AWTOMATIKI
SAZLANYLYAN ULGAMLARYN OZLESDIRILISI

WE SINTEZI

7.1. Tipleyin sazlanylyan obyektler.
Umumy yagdaylar

Sazlanylyan desga diylip sazlamak hadysasy yerine yetirilen ya-da yerine
yetirmek gbz oniinde tutulan tehnologik masynlara, mehanizmlere, abzallara we
enjamlara distinilyér.

Oniimgilik gurnawlary umumy yagdayda ¢ylsyrymly obyektlere degisli bolyar,
sebébi ol yerde birndce parametrler sazlanylyar. Cylsyrymly obyektleri kdbir yag-
daylarda birnice yonekey (tipleyin) obyektlere boliip bolyar. Olarda bolsa ditie bir
parametr sazlanylyar.
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Onda bu yerde we mundan beylédk sazlanylyan obyekt diylip bir sazlanylyan
ululyk bilen hésiyetlendirilydn yonekey obyekte diisiineris.

Sazlanylyan ululyk, kopleng, obyektin ¢ykys ululygy, onun peyda bolyan yeri
bolsa obyektin ¢ykysy diylip atlandyrylyar.

Sazlanylyan ululyga dine sazlayjy agzadan gelyin sazlayjy tdsir etmén, ey-
sem oyandyryjy tédsirler hem tésir edyarler. Oyandyryjy we sazlayjy tasirleri obyek-
tin giris ululyklary diyip atlandyrmak kabul edilen. Olaryn goyulyan yerleri bolsa
obyektin girigi diylip atlandyrylyar, seyle-de giris we ¢ykys ululyklary umumylas-
dyrylan koordinatalar diylip hem atlandyrylyar.

Eger-de sol girislere oyandyryjy tésirlerin sol bir formasy bilen (mysal ii¢in,
birden iiytgeydn birlik signal gorniisli) tisir edilende sol girisler ge¢is proseslerinini
diirli-diirli formasyny beren yagdayynda “girisler” diirli-diirli diyip hasaplanylyar.

YImy we Oniimgilik nazaryyet tejribesi obyektlerin kopdiirliiliginin dinami-
kasynyi tertibini ikinji tertipden uly bolmadyk denleme bilen yazylyan tipleyin
desgalaryn uly bolmadyk sanyna yygnap bolyandygyny gorkezyar. Tipleyin sazla-
nylyan desgalar diisiinjesini ulanmak ¢ylsyrymly desgalary analitiki barlamak me-
selesini diiypgoter yenillesdirmage miimkingilik beryér. Elektrik energiyasyny on-
diirmekde ulanylyan kop enjamlar bolsa ¢ylsyrymly desgalara degislidirler.

7.2. Astatiki obyektler

Astatiki desgalar diylip 6z-6zi deflagramly yagdaya gelip bilmeyin desga-
lara diisiinilydr. Dagyndan gosulmazlyk serti bilen materiyanyil we energiyanyn
gelmeginiil we sarp edilmeginin arasyndaky denligin caltlyk bilen bozulan yag-
dayynda desganyn birnd¢e wagtdan son basdaky ya-da téze bir durnukly yagdaya
gelip bilmek ukybyna desganyn 6z-6ziinden defiagramly yagdaya gelip bilme-
gi diylip diistinilyér. Oz-0ziinden denagramly yagdaya gelip bilmeyin obyektlere
mysal edip bug turbinalarynyil pes we yokary basysly gyzdyryjylaryny getirmek
bolar, sebidbi ol yerde gyzdyryjy buglar energiyasyny berip kondensata dwriilen-
den son olary hemiselik tizlikli sorujy enjamlaryn komegi bilen ol yerden sorup
ayyrmaly bolyar.

Grafigin yokary boéleginde ordinatalar oky boyunca suwuklygyn gelmesi-
nin Qg we sarp edilmesinifi O ululyklary, asaky bdleginde bolsa ¢ykys parametri
bolan H-ululyk yerlesdirilen, abssissalar oky boyung¢a bolsa wagtyn ululygy yer-
lesdirilydr. Wagtyn 7, — pursadyna ¢enli suwuklygyn gelmesi sarp edilisine defi-
dir. Suwuklygyn derejesi bolan H-ululyk bolsa H — ululyga def, yagny H = H,.
Wagtyn 7, — pursadyndan soil suwuklygyfi gelmesinii AQg —ululyga artmasy bilen
detlagramly yagday bolyar. Su pursatdan baslap suwuklygyn derejesi yokarlanyp
baglayar. Birnd¢e wagtdan son bolsa gyzdyryjy suwuklykdan dolar. Eger-de tésir
suwuklygyn gelmesiniii azalmasy ya-da sarp edilmesininn kopelmesi bilen anladyl-
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sa, onda gyzdyryjydaky suwuklygyn derejesi yuwaslyk bilen azalar we birnédge
wagtdan sonl bolsa gyzdyryjy suwuklykdan bosar.

Y
—o X v
— [ % O, = const
— | |H
0.0, A
YY) O
0,0, v 0,
» [
A
H
'}
H, y > !

7.1-nji ¢yzgy. Astatiki desgalar we olaryi hésiyetnamalary

Denagramlylyk yagdayy bozulan mahalynda astatiki obyektlerde ¢ykys para-
metrinin iytgeme tizligi oyandyryjy tisirin ululygyna goni proporsionaldyr.
Astatiki desga tlicin hereket denllemesini getirip ¢ykaralyn.
Durnuklasan diizgiinde statikanyn detilemesi asakdaky yaly bolar:
0, -9,=0  H=H,=const. (7.1)

Suwuklygyn gelmesini galtlyk bilen AQ, =0, -0, — ululyga {iytgedyéris.
Onda durnuklagmadyk yagday iicin agakdaky gatnasyk yerlikli bolar:
(0,0, )dt=FdH.

Bu yerde F'— gabyi kese kesiginiii meydany.
Sonky denlleméni dt ululyga boliip alarys:

dH
F'E=Qg -0, (7.2)
(7.2) gorniigli dinamikanyn defilemesinden (7.1) gorniisli statikanyn denileme-
sini ayryp, 6zlimize amatly gorniisde yazyp alarys:
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dH
F—--0=[0,-0,]-[2,-9,]

dH
FE :Qg _Qso _ng +Q~"0

dH
F'E :Qg _ng :.Qg'

Alnan denlemini Olceg birliksiz gorniise getiryéris. Degislilikde, derejénin
iiytgemesini onufi nominal bahasyna, suwuklygyi gelsinin liytgemesini bolsa mak-
simal bahasyna gatnasdyryarys:

J [ H-H, j
FH, H, :Qg_ng.
Q.. O,
, H-H . . .
Bellik. d O |- su ululykdaky sanawjynyn tapawut gorniisinde alynmagy

0

dH, =0 bolyanlygy bilen diisindirilydr (H,— hemiselik san).

m m m

2, - - T
1’1’13 S 1’1’13
N N

Soiira denlema belgileme girizyéris:
F-H,

2 .
=T, — obyektifi badyny artdyrma wagty”. Olgeg birligi [m3 /m - s} ;
m
Emax
* — fiziki nukdaynazardan desganyn badyny artdyrma wagty diylip suwuk-
lygyn gelmesi bilen sarp edilmesiniii arasyndaky tapawudyn maksimal bahasynda

gabyn doly dolmagy ya-da doly bosamagy ii¢in gerek bolan wagta diisiinilyar.

H-H, _ ¢ — parametrifi otnositel {iytgemesi.
HO

Qg B ng - Y :
Q— = u— suwuklygyn gelmesinin otnositel artdyrmasy.

gmax
Onda:

do
T, —=p. 7.3
O H (7.3)
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(7.3) denileme operator formada yazylsa, onda denileme agakdaky gorniisi alar:
Iys¢=p (7.4)
Bu yerde s = i
dt

Eger-de suwuklygyn gelmesini hemiselikde saklamak bilen, sarp etmegi bir-
den tiytgetsek, onda hereketin denilemesi operator formada indiki gorniisi alar:

Tys:g == (7.5)

Buyerde \ = % — sarp etmegin otnositel liytgemesi.

Oniimgilikde suwuklygyn gelmesi we sarp edilmesi taraplarynyi ikisinde hem
oyandyryjy tisirlerin gelmegi miimkindir. Eger-de seyle yagday yiize ¢yksa, onda
astatiki desgalarynl defilemesi indiki gorniisde yazylyp bilner:

Tyso=u—A. (7.6)

7.3. Bir sygymly statiki obyektler

Desganyn sygymlylygy diylip sol obyektiii energiyany ya-da materiya-
ny yygnap bilijilik ukybyna diislinilydr. Sygym san taydan sygym koeffisiyenti
bilen hisiyetlendirilydr. Temperaturany sazlayan desgalarda sygym koeffisiyenti
diylip is¢i jisimin temperaturasyny 1°C lytgetmek iicin gerek bolyan yylylyk
mukdaryna aydylyar ya-da desga ndce yylylyk getirmelidigine (&kitmelidigine)
diisiinilyér.

0, = Q, = const

i

LZNONN il ] H
0.0, *

i 0,
0.0, 5

' Q. = const
H | !

7.2-nji ¢yzgy Statiki desgalar we olaryi hisiyetnamalary
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Dereje sazlanylyan obyektlerde sygym Kkoeffisiyenti diylip sazlanylyan
obyektdiki suwuklygyn derejesini bir gezek tiytgetmek iicin gerek bolan suwuk-
lygynn mukdaryna aydylyar. Obyektler birsygymly ya-da kopsygymly bolyarlar.
Iki bilen, bir sygymly statiki obyektler bilen tanys bolup gecelin. Statiki obyektler
0z-0ziinden denagramlasma ukybyny suwuklygyn gelyin we sarp edilydn liniyala-
rynda saklayarlar.

Suwuklygyn gelydn liniyasynda 6z-6ziinden denagramlasma ukyby bolan sta-
tiki obyektin mysaly 7.2-nji ¢yzgyda gorkezilendir. Bu yerde gaba (baga) suwuklyk
goylan derejesinden asakda berilyar (sarp edilme hemiselikde).

Denagramly yagdayda:

0,0~ 0, =0; H=H,=const; m=m,=const. (7.7)
Bu yerde m — sazlayjy agzanyn duran yagdayyny gorkezyin ululyk.

0,0,

0,
0.9, ——m_ 0, = const

H,

1, ‘

7.3-nji ¢yzgy Suwuklygyn gidyin tarapyndaky
prosesin hisiyetnamasy

Eger-de sazlayjy agzanyn suwuklygyn oniini yapyjysy birden iiytgeme
gorniisinde yokaryk galdyrylsa, suwuklygyn derejesi yokarlanyp baslayar. De-
rejdniil yokarlanmasy suwuklygyn gelmesinin azalmagyna getirydr. Birndge
wagtdan son 6z-6ziinden denagramly yagdaya gelmeginin hasabyna tédze bir
denagramly yagday emele gelyiar we yene-de suwuklygyn gelmesi hem-de sarp
edilmesi deilegyér.

Bu yagday ii¢in dinamikanyn denlemesini getirip ¢ykaryarys:

0, =f(H,m); O, =0, =const. (7.8)
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Yonekey 6zgertmeleri yerine Vetiryiris, sarp etmek hemiselik, dH,=0we dm,=0.
Su yagdaylary hasaba alyp yazarys:

0 0
dgo, = O ‘dH + O ‘dm :Fd—H. (7.9)
¢ OH om dt
oQ 0 dH
dQ, =—=%(H-H,)+—=%-(m—m,)=F —. (7.10)
O 6H( o) om T =E,
(H—Hq
00, H, H-H, 00, my,, m-m _FH, LNV VAT)
aH Qg max H 0 am Qg max mmax Qg max dt
Belgileme girizyaris:
00, H, lvevi selvin linivasvadalcy Sz bzinden deiil
7 Q— = —p, —suwuklygyn gelyén liniyasyndaky 6z-6ziinden defilesme
g max
koeffisiyenti.
H;IHO = ¢ — parametriil 6z kadasyndan tiytgemesi.
0
m=M _ u —sazlayjy tésiriil otnositel liytgemesi.
mmax
FH, _ T, — desganyn badalma wagty.
g max

Eger-de sazlayjy agza gonii¢yzykly sarp edydn hdsiyetnamaly diyip kabul et-
sek, onda:

an mmax _
am Qg max .
Kabul edilen belgilemelerimizi (7.11) denlemé goysak, onda ol detileméani
Olceg birliksiz gornilisde asakdaky yaly yazarys:
do

T, —+ = u. 12
0 PP =H (7.12)

Indi 6z-6ziinden denagramlagma suwuklygyn sarp edilyén tarapynda bar diyip
g0z oOnline getirelin.

Wagtyi £, — pursadynda suwuklygyn sarp edilisini birden liytgeme gérniisinde
kopeldelin. Bu pursatdan baslap suwuklygyn derejesi peselip baslar. Sonun bilen bir
wagtda gidrostatiki H giiy¢ hem azalyp baslar. Seylelikde, obyektden suwuklygyin
sarp edilmesi hem azalar. Degislilikde, sarp edilménifi azalmasy bilen AQ, — gorniisli
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oyandyryjy tasir hem kiceler. Netijede, suwuklygyn derejesinin tiytgeme tizligi hem
peseler. Birndge wagtdan son bolsa suwuklygyn gelmesi bilen sarp edilmesi yene-de
denleser. Sondan sonira suwuklygyn derejesinin peselmesi kesiler. Suwuklygyn dere-
jesinin has pes bolan yagdayynda tdze bir denagramlylyk yagdayy emele geler.

Bu yagday ti¢in dinamikanyn defilemesi indiki gorniisi alar:

do
T —+ =-A.
a pp (7.13)
00, H, e e e y
6_1-; Q— =—p, — suwuklygy sarp edilydn liniyadaky 6z-6ziinden denag-

ramlagma koeffisiyenti.

% = ) — sarp etmegiil otnositel tiytgemesi.

Oz-6ziinden deniagramlasma bir wagtda iki tarapda hem, yagny suwuklygyn
gelydn we sarp edilyin taraplarynda bolup biler. Seyle yagday licin dinamikanyn
denlemesi asakdaky gorniisi alar:

do
T2 pp=u—2.
L TPe=H (7.14)
, (00, 09, H, . _ _ o
Bu Jerde P = ( oH oH |Q._ Co o =0 om =Cne bl Japdajynda

0z-0ziinden denagramlagmanyil umumylasdyrylan koeffisiyenti.

7.4-nj1 suratda 6z-6zlinden denagramlasyan bir sygymly statiki halkanyn gegis
prosesi gorkezilendir. Bu yerde deflagramlasma suwuklygyn gelyén we sarp edil-
yéan taraplarynda hem bolup gecyar.

0.0,
¢ 7.4-nji ¢yzgy. Oz-oziin-
o, 4\ den deflagramlasyan bir
sygymly statiki zwenonyn
gecis prosesi

B R
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Bir sygymly statiki desganyn defilemesinini operator formadaky gorniisi bolsa

indiki gorniisde bolar:

T,pp+pp=u—A,

(Tp+p)p=pn-A (7.15)

Sonky anlatmanyn &hli diiziijilerini boliip alarys:

T 1
“epillp=—(u-1).
(pp+ ](p p(u ) (7.16)

Belgileme girizyéris:

ISR W A

o

« — T —obyektin wagt hemiseligi;

=k, - obyektin giiyclendirijilik koeffisiyenti.

nda (7.16) denleme asakdaky yaly yazylar:

(Tp+1)p =k, (u-1). (7.17)

7.4. Iki sygymly statiki desgalar

t

TO
7.5-nji ¢cyzgy. Iki sygymly statiki
desganyi wagt hisiyetnamasy

T,

2 d2§0
> ar

Iki sygymly statiki obyektlere, esasan, yylylyk
desgalary degislidir. Bu yerde iki sany desga-
nyn gorniisi tapawutlandyrylyar, yagny yyly-
lygy berydn we kabul edyidn tarapdaky obyekt-
ler. Yylylygy beryin tarapdaky sygym diylip
gyzdyryjy bug bilen we yylylyk calsyjynyn
diwarlaryndaky yylylygyn mukdaryna hem-
de yylylygy kabul edyén tarapda bolsa gyzdy-
rylyan esasy kondensatyn yylylygynyii mukda-
ryna diisiinilyar.

Iki sygymly desgalaryn dinamikasy ikinji tertip-
li denileme bilen yazylyar:

do

+T—+p=k,(u-1). (7.18)

dt

Bu yerde T, we T, — desganynl wagt hemiselikleri.
Iki sygymly statiki obyektin wagt hisiyetnamasy 7.5-nji suratda

gorkezilendir.
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7.5. Arassa yzagalmasy bolan desgalar

Cylsyrymly desgalar. Elektrik energiyasynyn ontimgiliginde arassa yzagal-
masy bolan desgalar bilen hem is salysmaly bolyar. Bu desgalar arassa yzagalma
wagty bilen hdsiyetlendirilyér. Seyle desgalara mysal bolup yonekey transportyor
gulluk edip biler. Berlen yagdayda giris ululyk bolup enjama gelyén materialyn
mukdary, ¢cykys ululygy bolup hem kabul ediji gaba berilydn materialyit mukdary
gulluk edip biler. Bu yerde ¢ykys ululygy giris ululygynyfi yagdayyny ¢, — ululykly
arassa yzagalma bilen gaytalayar:

X (1) =x,, (1-7,). (7.19)

Cylsyrymly desgalar diylip birndge kopsygymly, sazlanylyan we paylanylan
parametrleri bolan desgalara diislinilyar. Bu desgalar yokary tertipli differensial
deiilemeler bilen yazylyar. Seyle denilemeleri diizmek we ¢ozmek ¢ylsyrymly we
kop zahmet sindirilyén is bolup duryar.

Sonuft iigin hem Yokary takyklygy talap ~ ¥er(?)
edilmeyin tehniki meseleler ¢oziilende ¢ylsy-
rymly desgalar yonekey desgalaryn kopliigi
bilen calsylyar.

Seyle yonekey desgalarynn gegis hésiyet-
namalary jemleyji gorniisleri Ozlesdirilyan —x_,(7)
desganyn hésiyetnamasyna yeterlik yakynlyk 7,
bilen gabat gelyir. Seyle calysma approksi-

\/

masiya diyilyar. > =
Kopsygymly desgalarynn yonekey derile- 0 L,
melerini diizmegin amatly we has sowly yay- 7.6-njy ¢yzgy. Yzagalma wagtly

radylany sol obyektin islendigini iki sany desgalaryii wagt hisiyetnamasy
yonekeyine calysma usulydyr. Mysal iigin,
0z-0ziinden denagramlasyan desgany iki
sany tipleyin desgalaryn kopliigine g¢alysyar-
lar. Bir sygymly statiki we arassa yzagalma-
ly desgalar. 7.7-nji (a) ¢yzgyda kdpsygymly
statiki desganyn badalma ¢yzgysy, 7.7-nji (b)
¢yzgyda bolsa 7, — arassa yzagalma wagtly
birinji tertipli egri ¢yzyk gorkezilen. Has ta-
kyk 6wrenilyédn kopsygymly desgalar ii¢ sany
tipleyin obyektlere calsylyar. Mysal iigin, t
¢ylsyrymly 6z-6ziinden denagramly yagdaya 7.7-nji cyzgy:

gelip bilyén desga yzygider birikdirilyén iKi ) kopsygymiy statiki desganyi badalma
sany bir sygymly statiki we bir arassa yzagal- ¢yzgysy, b) t,— arassa yzagalma wagily
masy bolan desgalara ¢alsylyar. birinji tertipli egri ¢yzyk
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7.6. Synag-derrniew yoly bilen oniimcilik desgalarynyrn dina-
miki hdsiyetnamalaryny kesgitlemek

7.6.1. Nazary maglumatlar

Milim bolgy yaly, awtomatiki sazlanylyan ulgamlaryii dinamiki hésiyetnama-
lary bilen sazlanylyan prosesii hili kesgitlenilyér. Sazlama gegirilydn wagty gecis
prosesinint tehnologiyanyn talaplaryna jogap bermegi licin hokman awtomatiki
sazlanylyan ulgamlarynl doly kesgitlenilen dinamiki hisiyetnamalary edinilmelidir.
Desga awtomatiki dolandyrylyan ulgamlaryn az tiytgeyén bolegi bolup duryandyr.
Onun dinamiki hdsiyetnamasyny doly kesgitldp bolyar. Sazlayjy barada aydylanda
bolsa ol korrektirleyji enjam bolup gulluk edyér we tehnologik desganyn dinamiki
hédsiyetnamasyny gerekli tarapyna iiytgetmége yardam beryar.

Eger-de gecis prosesinin hiline bolan talaplar belli bolsa, obyektin dinamiki
hésiyetlerini bilmek sazlayjynyil defilemesinifi gorniisini kesgitlemége miimkingi-
lik beryér. Seyle denleméni kesgitlédp bolyan bolsa, onda sol denileménin komegi
bilen sazlayjynyn gerekli tipini saylap we onun optimal sazlayjylyk parametrlerini
hem hasaplap bolyar. Seylelikde, sazlayjynyn gerekli gorniisini saylamak we onunl
optimal sazlayjylyk parametrlerini hasaplamak {i¢in sazlanylyan obyektin dinamiki
hésiyetini kesgitldp bilmek gaty zerur mesele bolup duryar.

Elektrik energiyasy Oniimgiliginde gabat gelydn obyektlerin kopliigi ¢ylsy-
rymly desgalara degislidir. Olaryn dinamiki hésiyetnamalaryny analitiki yol bilen
0zlesdirmek miimkin déldir. Bu yerde oiide goyulyan meseldni ¢6zyin zat bolup
synag-dernew isi gulluk edyér. Synag-deriiew isiniii manysy hem ulgama berilyén
oyandyryjy tdsire gaytaryan reaksiyasyny owrenmekden ybaratdyr. Sazlanylyan
desganyn dinamiki hdsiyetini 6wrenmegifl desga berilyin synag tésirinin berlisine
baglylykda iki usul tapawutlandyrylyar. Birinji usul aktiw, ikinji usul bolsa passiw
usuldyr.

Birinji yagdayda synag gecirydn is¢inin 6zi oyandyryjy tésiri ulgama ber-
yér. Ikinji passiw usulda bolsa ulgamlaryni dinamikasy dwrenilende synag tésiri
hokmiinde giris koordinatalarynyn toténleyin tiytgemesi ulanylyar. Bu yerde synag
geciriji gézegeinin wezipesini yerine yetirydr. Aktiw usul bilen Oniimgilik desga-
larynyn dinamiki hasiyetnamalary kesgitlenilende oyandyryjy tésirlerin ti¢ gérniisi
ulanylyar.

1. Girig ululygynyi bir gezek birden iiytgeme gorniisli tiytgemesi. Bu yagdaya
desganyn badalma egri ¢yzygy diylip atlandyrylyan gecis prosesi gabat gelyar.

2. Bir gezeklik impulsly oyandyryjy tdsir. Oyandyryjy tdsirin bu goérniisine
gecis prosesiniil impuls hésiyetnamasy gabat gelyar.

3. Garmoniki yrgyldylar ya-da goniiburgly tolkunlar gérniisinde bolan perio-
diki oyandyryjy tésirler. Bu yagdaya gecis prosesiniii yygylyk hisiyetnamalary ga-
bat gelyar.
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7.8-nji ¢cyzgy. Cylsyrymly obyektii diiziim shemasy

Ozlesdirilyin desga 7.8-nji ¢yzgyda getirilip gérkezilendir we ol umumy gér-
niisde m-sany giris ululygyny we n-sany hem ¢ykys ululygyny saklayar. Giris we
¢ykys ululyklarynyn arasynda igki dinamiki arabaglanysyk bolyar. Olar ¥ (s) gegi-
rijik funksiyasy gorniisinde bolyarlar. Synag-deriiew iginini gegirilyén wagty gonsy
giris ululyklar tarapyndan girizilydn yaliiyslyklary aradan ayyrmak ii¢in olar nomi-
nal bahalarynyn golayynda durnuklasdyrylyar we arakesmesiz gorniisde abzalyn
yadyna yazylyar. Oniimgilik sertlerinde giris we ¢ykys ululyklarynyi arasyndaky
aragatnasyklary hasaba almasail hem bolyar.

Bu yagdayda 6wrenilyédn desganyi diiziim shemasy gowy yenillesyér, seyle-de
bu yerde bellemeli zatlaryni biri — ol hem synag-derfiew usullary desgalaryn para-
metrleriniil bir yere jemlenilmegine esas doredyir. Olaryil dinamiki hésiyetnama-
larynyn wagta baglylykda liytgewsiz galyanlygyny, giris koordinatalarynyn kigi
iiytgemelerinde hésiyetnamalarynyn gontigyzyklydygyny bellemelidir.

7.6.2. Badalma egri ¢yzygynyn we impuls
hdsiyetnamasynyn alnysy

Oniden belli bolsy yaly, badalma egri ¢yzygy giris ululygy bir gezek birden
iiytgedilenden soiira ¢ykys ululygynyn wagta baglylykda beryén hisiyetnamasydyr.

Badalma egri ¢yzygyny asakdaky yagdayda alyp bolyar, yagny 6zlesdirilyén
desga oyandyryjy tdsirleri dowamly berip bolyan yagdayynda gézlenilyan hisiyet-
namany almak miimkingiligi doreyir. Oyandyryjy tésirlerin ululygy saylanylanda
indiki diislinjelerden ugur alynyar. Birinjiden, ol ululyk yeterlik derejede uly bol-
maly, sebdbi badalma egri ¢yzygyna totdnleyin tésirler tasir etmeli déldir. Ikinji-
den bolsa oyandyryjy tdsiriii ululygy gaty uly bolmaly dildir, sebdbi ol tésirleriii
tehnologik proseslere tisir etmegi miimkindir. Bulardan basga-da uly oyandyryjy
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tasirler obyektin hisiyetnamalaryna we olaryn goniigyzyklylygyna 6ziiniil tdsirini
Yetirip biler. Yokarda aydylanlardan ugur alyp oyandyryjy tisirlerii ululygyny giris
ululygynyil nominal bahasyndan 5-15% aralykda almak maslahat berilyar. Oyan-
dyryjy tasirleri bermezden 61 ¢ykys ululygyna tdsir edyén giris ululygyny, onun
yiikiini we beyleki komekei ululyklary durnuklasdyrmaly. Durnukly diizgiinin ta-
lap edilydn dowamlylygy owrenilydn desganyn inersionlygy bilen kesgitlenilyar.
Eger-de desganyn inersionlygy uly bolsa, onda durnuklasan rezimi, miimkin bolsa,
2-3 minut saklamaly. Inersionlylygy ki¢i bolan desgalarda (mysal ii¢in, sarp etmek,
basys 0lgemek bilen is gegirilyan bolsa) 20—30 sekunt bilen ¢dklenmek yeterlikdir.
Sonra sazlayjy agza birden siiystirilip birden iiytgeme gorniisli oyandyryjy tisir
berilydr. Oyandyryjy tasirin ululygy synag-derfiew isini ge¢irmegiit dowamynda
hemiselikde galmalydyr. Cykys ululygynyn iiytgemesini gecis prosesi tamamlan-
yanga haysy hem bolsa bir abzal bilen yazyp durmalydyr. Oz-6ziinden deftagramly
yvagdaya gelip bilmeyén astatiki desgalarda badalma egri ¢yzygy alnanda obyektin
¢cykys ululygynyn tiytgeme tizligi durnuklasan diizgiinine yeten yagdayynda gegis
prosesini tamamlamak maslahat berilyér.

Statiki desgalar, yagny 6z-0ziinden denagramly yagdaya gelip bilyin
desgalar iicin gecis hadysasynyi gutaryan wagty diylip ¢ykys ululygynyn
7.9-njy ¢yzgydaky yaly tize bir durnukly yagdaya eye bolan wagtyna diigtinyérler.
Synag-dernew wagtynda alnan hisiyetnama dagky tésirlerin tdsirinin yetendigini
va-da déldigini bilmek iicin olar hem degisli abzallar bilen arakesmesiz 6l¢enilip
durulsa maksadalayyk bolyar.

U

(o) p

tgy = const

ON

7.9-njy ¢yzgy
Sazlanylyan desganyn badalma hisiyetnamasyny almak usulyny takyk my-
salda gorelifi. Ozlesdirilyin desga hokmiinde “turbanyt iginde turba” tipli yylylyk
calsyjyny alyarys. “Gyzdyryjy akymyn sarp edilisi — yylylyk ¢alsyjynyn ¢ykysyn-
daky temperatura” kanaly boyunc¢a badalma egri ¢yzygyny almak ii¢in niyetlenilen
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“turbanyn i¢inde turba” tipli yylylyk calsyjynyn abzallar bilen enjamlasdyrylan my-
saly shemasy 7.10-njy ¢yzgyda gorkezilendir.

8
—
®
5-1
9-1 GH
|_|:
(TIR)
N -

7.10-njy ¢yzgy. “Turbanyn icinde turba” tipli yylylyk ¢alsyjynyn
funksional shemasy

Bu shemada ¢ykys ululygy hokmiinde yylylyk calsyjynyn ¢ykysyndaky tempe-
ratura alynyar. Ol temperatura 5—1-nji pozisiyada duran termogarsylyk bilen 6lcenil-
yar. Ol abzal 5-2-nji pozisiyada bolan pnewmo sazlayjysy bolan elektron kopriisi
bilen bilelikde isleyér. Hagan-da badalma egri ¢yzygy alnanda onuii pnewmo sazlay-
Jysy Octrilydar. Basgancak gorniisli oyandyryjy signal 9-2-nji pozisiyada bolan
sazlayjy agzanyn iisti bilen berilydr. Ol abzal hem 9—1-nji pozisiyadaky aralykdan
dolandyrylyan gurlus bilen bilelikde isleyér. Oyandyryjy tésirin ululygy bolsa 4—1-nji
pozisiyadaky gysyp goyberiji lceyji we 4-2-nji pozisiyalarda duran difmanometrin
komegi bilen 6l¢enilyar. Bu yerde 6zlesdirilyan desgadan, dlgeyji abzaldan we sazlay-
jy agzadan duryan acyk ulgamyn badalma egri ¢yzygynyi alynyandygyny bellemeli-
dir. Dagyndan tasir edip biljek faktorlary we olaryn badalma egri ¢yzygyna edip bil-
jek tasirleri 6l¢emek tigin 1—1-nji; 2—1-nji, 2-2-nji; 3—1-nji; 6-njy; 7-nji pozisiyalarda
duran abzallar ulanylyar. 8-nji pozisiyalardaky duran termometr ¢ykys ululygyny
Olceydn 5-1-nji we 5-2-nji pozisiyadaky abzallaryn barlagy {i¢in goyulyar.
Hagan-da tehnologik nukdaynazardan seredilende birden iiytgeyan tasiri dowamly
berip bolmayan yagdayynda impulsly oyandyryjy tésirler ulanylyar. Nazary taydan
seredilende impulsly oyandyryjy tdsir pursatda liytgeyan goniibur¢ly impuls gor-
nlisinde bolmalydyr, yone 6niimgilikde impulsly oyandyryjy tisirinn ululygy giris
ululygynyil nominal bahasynyn 15-25% ululygynda saylanylyar. Impuls hisiyet-
namasynyn alnysy indiki tertipde amala asyrylyar. Girig ululygynyn birden iiytge-
mesi bolup gecenden soiira, ¢ykys ululygynyn artmagy netijesinde Oziinin ¢akli
bahasyna yakynlasan yagdayynda oyandyryjy tésiri ayyryarlar. Gegis prosesi sta-
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tiki desgalarda ¢ykys ululygy 7.11-nji (a) ¢yzgydaky yaly tizeden basdaky yagdaya
gelen wagtynda, astatiki desgalarda bolsa ¢ykys ululygynyn téze bir durnuklagan

u

ly

7.11-nji ¢yzgy

bahasyna yeten wagtynda 7.11-nji (b) ¢yzgydaky yaly
gutaryar.

Ozlesdirilyin desgalar, adatca, goniigyzyksyz hisiyet-
namaly bolyarlar. Seyle obyektlerin goni ¢yzyksyzlyk
derejesini kesgitlemek {i¢in, desganyn dinamiki ha-
siyetnamasyny oyandyryjy tdsirleri iki ugra-da bermek
arkaly yerine yetirmek maksadalayykdyr. Eger-de bu
sertlerde ¢ykys ululygynyn liytgemesinin egri ¢yzykla-
ry simmetriki ddl bolsa, onda 6zlesdirilyin desgalaryn
goniligyzyksyz yagdaydadygynyn alamatydyr, seyle
hem synag-deriiew isi gecirilydn wagtynda yal-
nyslyklaryin gitmek miimkingiligini aradan ayyrmak
ticin desganyn dinamiki hdsiyetnamasyny iki gezekden
az almaly daldir.

7.6.3. ngylyk hdsiyetnamalarynyn kesgitlenilisi

Eger-de gonlicyzykly (ya-da sona yakynlasdyrylan), durnukly, sazlanylyan ul-
gamyn girisine 7.12-nji ¢yzgydaky yaly

u=A - sinwt

gorniisli oyandyryjy tdsir berilse, bu yerde 4 — amplituda; o — yrgyldynyn burg
yygylygy, onda wagtyn gecmegi bilen ¢ykysda durnuklasan, sol yygylykly yrgyldy
peyda bolar, yone onun amplitudasy giris yrgyldysynyn parametrlerine otnositel-

u

likde fazasy boyunca kdbir ululyga siiysiiri-
len yagdayda bolyar, yagny ¢ = asin(wt — y),
w — ululygyn ontinddki minus alamaty real
sertlerde desgalaryn ¢ykys ululygynyn yrgyl-
dysynyn fazasy, adatca, giris ululygynyn faza-
syndan giji galyar.

Yygylyk hisiyetnamasy kesgitlenilende, ilki
bilen, ayratynlykda amplituda-yygylyk we
faza-yygylyk hisiyetnamalary gurulyar. Sofira
sol hésiyetnamalar esasynda obyektin amplitu-
¢ da-faza hisiyetnamasy gurulyar. 7.13-nji ¢yz-

7.12-nji ¢yzgy

A
\ a
\/ gyda yygylyk hisiyetnamasyny kesgitlemek

iicin niyetlenilen synag-derfiew gurlusynyn
blok shemasy gorkezilendir.
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b u=A4-sinot | Ozlesdirilyin [¢=a - sin(wt—y)

T - obyekt
Y Y
Yrgyldy Girisi Cykysy
generatory Olceyji Olceyji
Bellige
"L aliy [

7.13-nji ¢yzgy. ngylyk hésiyetnamasyny kesgitlemek iicin niyetlenilen
synag-deriiew gurlusynyi diiziim shemasy

Bu gurlusyn esasy elementi bolup infrapes yygylykly garmoniki yrgyldynyn
generatory gulluk edydr. Synag-deriiew bilen yygylyk hasiyetnamasy kesgitlenilen-
de oniimgilik sertlerinde elmydama sinusoidal formaly oyandyryjy tisiri doretmek
miimkingiligi bolmayar. Yylylyk energetikasynyfi desgalary infrapes yygylykly
stizgiicler bolup duryarlar. Olar yokary garmonikalary goybermeyérler. Sonun {igin
hem 7.14-nji ¢yzgydaky yaly goniiburgly, trapesiya ya-da licburcly tisirleri dore-
dip, dwrenilyédn desganyn yygylyk hésiyetnamalaryny kesgitldp bolyar.

u H
T
ol —— ¢+ O T4t
U
L @
t
0
0 - d
Iz T !
TISO\/
0 t
7.14-nji ¢yzgy 7.15-nji ¢yzgy

Téasirlerin bu gornilislerini—sazlayjy agzalaryn siiysmesini den wagt ara-
lyklarynda gezekli-gezegine ilki bir tarapa, sofira beyleki tarapa tiytgedip alyp
bolyar. Oniim¢ilikde k&p ulanylyan tisirleriit gdrniisi gdniiburgly formadadyr.
Birinji tejribani — giris we ¢ykys yrgyldylarynyn faza stiysmesini 180°-a den
bolan yygylykda gecirmek maslahat berilydr. Munun ii¢in desganyn girisine
giris ululygynyn nominal bahasynyii 5-15%-i berilydr we ony ¢ykys ululygy-
nyn baslangy¢ durnuklasan bahasyndan iliytgemesi yiize ¢cykyanca hemiselikde
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saklanylyar. Uytgeminiil yiize ¢ykan wagtynda bolsa caltlyk bilen giris ulu-
lygynyn polyarlylygy tliytgedilydr we yene-de ol hemiselikde saklanylyar. Cy-
kys ululygy baslangy¢ durnuklasan bahasynyn liniyasyndan gec¢yiancd proses
dowam edyair. Sofira yene-de polyarlylyk iiytgedilydr we s.m. Tejribe yrgyldyly
prosesin durnuklasan yagdayy gazanylyanga gecirilydr we 2-3 sany doly yrgyl-
dy alynyanga dwrenilyar.

Desganyn gozlenilyin yygylygy:

2r
Wy =
180

Bu yerde T, — giris we ¢ykys yrgyldylarynyi arasyndaky 180°-a defi bolan
faza siiysmesine gabat gelyin yrgyldynyn periody.

Desganyn hésiyetine mahsus bolan yygylyga kesme yygylygy diylip at beril-
yar. Ol yygylyk desganyn goyberyan yygylyklarynyn yokary ¢dgi bolup duryar we
takmynan, 27w -e defi bolyar.

Desganyn yygylyk hésiyetnamalaryny almak t¢in 0,5-den 27w o, — yygylyk
diapazonynda bolan yrgyldylardan 4-5 nokady kesgitlemek yeterlikdir. Godogra-
fyn bir nokady badalma egri ¢yzygy boyunca kesgitlenilyér, yagny:

(=0, (0)=0;M(0)=k);
Bu yerde k, — obyektin giiy¢lendirijilik koeffisiyenti.

VIII BAP
BADALMA EGRI CYZYGYNYN WE IMPULSLY
HASIYETNAMALARYN OZLESDIRILISI

8.1. Badalma egri ¢yzygy boyunca desganyn dinamiki
parametrlerini kesgitlemek

Badalma egri ¢yzygy boyunga desganyn indiki parametrlerini: 7, we 7, — yza-
galma wagtlaryny, 7' — wagt hemiseligini hem-de giiy¢lendirijilik koeffisiyentini
8.1-nji ¢yzgy boyunca kesgitldp bolyar. Bu maksatlar li¢in badalma egri ¢yzygyna
galtagyan goni ¢yzyk gegcirilyédr. Galtagyan goni ¢yzyk bilen wagtlar okunyn ke-
sisydn nokady bilen oyandyryjy tésiriii berlen yerine ¢enli bolan aralyga (7-dan
B nokada c¢enli bolan OB-aralyk) jemlenen yzagalma wagty diyilydr. Jemlenen
yzagalma wagty iki sany diiziijiden duryar. Olaryii biri 7, — arassa yzagalma, bey-
lekisi bolsa 7, — ge¢is yzagalma wagtydyr. Oniimgilik sertlerinde awtosazlayjylar
hasaplanylanda yzagalma wagty diiziijilere boliinmeyar.
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8.1-nji ¢cyzgy

Sonun ii¢in hem mundan beylédk yorite talap edilmese ya-da ayratyn sertlesil-
mese, yza galmagy doly iki diiziijinin jemi gorniisinde alyp, ol desganyn yzagalmasy
diylip atlandyryljakdyr. Eger-de oyandyryjy tisiri bermek maksady bilen giris ulu-
lygy birden calt liytgedip bolmayan yagday yiize ¢yksa (mysal ii¢in, sazlayjy agza-
nyi stiysme wagty uly bolsa ya-da gidro urgynyn yiize ¢ykmak miimkingiligi bolsa
we §.m.), onda sazlayjy agzanyi bar bolan siiysme ¢, — wagtyny hasaba almaly bol-
var. Bu yagdayda 7 — ululygy kesgitlemek {i¢in hakyky bar bolan oyandyryjy tésiri
tipleyin tésir bilen ¢alysmaly bolyar. Sertli tésirifi bermeli pursady bolsa /', we F,
meydanlar deil bolar yaly saylanylyar. Oniimg¢ilikde, umuman:

T _T‘ —to—t
5 (8.1)

formula bilen yzagalma wagty kesgitlenilyir. 8.1-nji ¢yzgydaky BC -aralyk bolsa
durnuklasan diizgiinde desganyn 7-wagt hemiseligi diylip atlandyrylyar.

Statiki desgalaryn giiy¢lendirijilik koeffisiyentleri (basgaca gegirijilik koeffi-
siyenti) indiki anlatma boyunca kesgitlenilyér:

)

" ) 82)

Bu yerde ¢(®); p(w)—t— o -e ymtylanda durnuklasan diizgiin {igin ¢ykys
we giris ululyklarynyn bahalary.

Eger-de 6zlesdirilydn desga bir sygymly bolsa, onda yzagalma wagty aras-
sa yzagalma wagtyna den bolar. 7-wagt hemiseligi bolsa galtagyan goni ¢yzygyn
wagt okuny kesyin nokady bilen ¢ykys ululygynyn tdze durnuklasan bahasynyn
kesisydn nokadyna cenli bolan aralykda alynyar.
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Bu y§rde ozlegdirilydn obyekt ti¢in k, — ululyk hem (8.2) formula bilen kes-
gitlener. Yerine yetirilydn approksimasiya operasiyasyny barlamak ii¢in tapylan k,
T'we t—ululyklaryn bahasy boyunca badalma egri ¢yzygy gurulyar. Eger-de gurlan
we synag-deriiew badalma egri ¢yzyklarynyn arasynda aratapawut gaty uly bol-
masa, approksimasiya operasiyasy kanagatlanarly diylip kabul edilyar. Badalma
egri ¢yzygyna gecirilydn galtasyan goni ¢yzyk dogry gecirilmese, uly aratapawut
yiize ¢ykyar. Galtagyan goni ¢yzyklaryn gysarmalaryna iiytgetmeler girizmek bilen
synag-deriiew we analitiki badalma egri ¢yzyklarynyn yeterlik takyklyk bilen gabat
gelmesini gazanyp bolyar.

Astatiki desgalaryn dinamiki parametrlerininn badalma egri ¢yzygy boyunca
tapylysy indiki boliimlerde seredilip gegiler.

8.2. Badalma egri ¢yzygy boyunca desganyn gecirijilik
funksiyasynyn gozlenilisi

Yokarda seredilip gegilen sazlanylyan desgalaryii badalma egri ¢yzygy bo-
yunga onun parametrlerini we hasiyetnamalaryny kesgitleydn usul difie yakynlasan
hisiyetnamalary yazyp beyan edyér. Sonuti tigin hem ol usuly dinie yakynlasdyrylan
hasaplamalarda ulanyp bolar, yone onlimgilikde, kdpleng, badalma egri ¢cyzygy
boyunca has takyk dinamiki hdsiyetnamalary kesgitlemek meselesi yiize ¢ykyar.

Inzener M. P.Simoyu tarapyndan badalma egri ¢yzygy boyun¢a gegirijilik
funksiyasynyn kesgitlenilisi li¢in iki sany usul teklip edilyar.

1. Simoyunyii birinji usuly (meydanlar usuly)

Usulyn esasynda dwrenilyén desganyn hemiselik koeffisiyentli, goniicyzykly
differensial denileme bilen yazyp bolyanlygy duryandyr. Ol denilleme operator for-
mada asakdaky gorniisde bolyar:
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(ans" +a, "+, +as+ ao)-go = . (8.3)

Bu yerde:
ay;a, ...a, —hemiselik koeffisiyentler;
¢ — sazlanylyan parametrin bolmaly bahasyndan otnositel iiytgemesi (¢cykys
ululygy);
u — sazlayjy agzanyn otnositel siiysmesi (giris ululygy).
Onda obyektin gecirijilik funksiyasy asakdaky gorniisde bolar:
wi(s)=2= 1 (8.4)

n n—1 :
2 as +an71S +...+a1S+a0

Badalma egri ¢yzygy boyunca a; a,... a, hemiselik koeffisiyentleri gozlemek
talap edilyar.
Baslangyc sertler nola denl diyip goz oniine getirelini, yagny:

?(0)=¢ (0)=¢ (0)=...=¢"(0)=0. (8.5)
Desga durnukly bolsa, onda asakdaky aiillatmany alarys:
q)'(oo):q)"(oo)z...:q)" (00)20. (8.6)

Hagan-da 1 — oo-e ymtylanda (8.3) defilemeden goni a, — koeffisiyentifi baha-
syny kesgitldp bolyar, yagny:

G

. 8.7
@() 8.7)

0

Bu yerde ,u(OO); (p(oo)—t — w0 -¢ ymtylanda giris we ¢ykys ululyklarynyn
cakli bahalary.
Olaryn bahalaryny 8.4-nji ¢yzgydaky grafikden anisat kesgitldp bolyar.

U
H(0)
!
¢
fio-o
¢ )
!

=0

8.4-nji ¢cyzgy
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Indi (8.3) denleméni 6ziimize amatly gorniise getirmek {i¢in 6zgerdyéris, onda
yokary matematika dersine salgylanyp yazarys:

df = fdr; [d(o" )= 0" /.
0
Bizin yagdayymyz {i¢in alarys:

a, o™ +a,, ot +..+a,-Q =a, -(ﬁ—goj. (8.8)

q
Anlatmanyn sag we c¢ep taraplaryny 0-dan co-¢ ¢enli integrirldp alarys:

Va0 ol —a [ £
a, @ é+an71 [0) éJr...+a1 (p(/)—a0 }[[% gojdt. (8.9)
Integrirleménin c¢iklerini goyup yazarys:

a, 9" (0)=a,-¢"" (0)+a, 0" (0)=a,, - ¢"(0)+..

ot ag(®)-ap(0)=a, -T(aﬂ—q)]dt.

0 0

(8.5) we (8.7) formulalardaky sertlerinn giiycde galyanlygyny hasaba almagyn
netijesinde gosulyjylaryn belli bir bolegi denllemeden diisiip galyar. Onda anlatma-
ny indiki gorniisde yazarys:

Bu yerden a, — hemiselik koeffisiyenti kesgitleyaris:

o0

a,[[o() -0 Jdi (8.10)

0

a, =

o(*)
Badalma egri ¢yzygynyi grafiginden I [(p(oo)—(p] dt gorniisli integraly ha-
0

saplamak uly kyngylyk doretmeyir. Ol integral 8.4-nji suratdaky strihlenilen mey-
danyfi ululygyna dendir. Seredilyin meydan hem ¢ = f (z)—gémﬁsli egri we
t, =0;we @(o0)— gorniisli géni gyzyklar bilen ¢dklendirilendir.
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a, koeffisiyenti kesgitlemek tigin, ilki bilen, (8.8) defileménin iki tarapyny hem
t-dan co-e cenli integrirleyéris:

E ("_2)?+...+a1'(P{:aﬂ'“(p(c’o)_(p]dt'

Integrirleménin c¢dklerini yerine goyup yazarys:

a, """ (0)=a, """ (t)+a,, 0" (0)=a,,-@" " (t)+..+

: , < (8.11)
+a,-¢ (0)—a,-¢ (t)+a,-¢(x)—a,¢(1)=q, -I[go(oo)—m]dt.
(8.11) denlema ¢ikli bahalary goyup alarys: t
—a, 9" (1)=a,, " (1)=.ma, ¢ (1) +a [ p(0-p)] =
(8.12)

=a, -I[(p(oo)—(p]dt.
Indi bolsat(8.12) deiileméni 0-dan oo-e ¢enli bolan ¢éklerde integrirlesek, asak-
daky yaly ailatmany yazarys:

0

=a,0" (1) [==a,. 0" (1) [=may 9 (1) [+ai- [ (oe) ~ ] =
0

T[(p q)}dtz.

Baslangy¢ we ahyrky bahalary anlatma goyup alarys:

:ao

O'—oS

—a,-¢p(©)+a,- j[go q)}dt:ao-TT[go(oo)—go}dtz.

Bu yerden hem a, — koeffisiyenti tapyarys:

1 o0 00 00
a, = M{al -I[(p(oo)—go]dt—ao -II[¢(®)—¢]dt2}. (8.13)
0 0 ¢
Edil sonufi yaly yol bilen amallary gegirip, a, hem-de a, we s.m. koeffisiyent-
lerinn formulalaryny hem tapyp bolyar.

J.J-[(p(OO)—q)] dr’ — integral san taydan strihlenen meydana defidir. Ol mey-

dany I [¢(0)~¢ Jdr gomiisli egri yzyk, T[(p(oo)—qo]dt we ¢ =0 gorniisli goni

0 0
cyzyklar bilen emele getiryarler. 8.5-nji suratdaky gorkezilen
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t

1- I[gp () (p] dt -integralyfi oky;
0
t

2- j[q) (00) - (p] dt -integralyn bir bolegi;

0

T[(p (0)— (p] dt — j [(p (0)— (p] dt ululyklary afiladyarlar;
3- 0 0

.H:(p(oo)—(p]dt.
I[(pf(oo)—go] dt we “'[(p(oo)—(p] dt* — integrallaryf san taydan bahalaryny

trapegiya usuly boyung:aoktesgitlemek miimkindir. Bu maksat {i¢in oyandyryjy tisi-
3 rin berlen pursadyndan baslap tidze bir durnuk-

¢ 7 lasan baha yetydncd gerek bolan wagt aralygy
n-sany interwallara boliinyar, yagny approksimir-

leyji egri  ¢yzyk, mimkin boldugyndan,

synag-deriiew yoly bilen alnan badalma egri ¢y-

2 zygyna yakynlasar yaly sert doretmelidir, yone
interwallaryn boliinme sany gaty uly bolmaly
dildir. Oniimgilik ii¢in, umuman, n < 10- ululyk
8.5-nji ¢yzgy bilen ¢dklenilyér. Sofira her bir ki¢i bolegin mey-

) danynyn ululygy kesgitlenilydr we alnan mey-
0,31 danlaryn hemmesinin meydanlary jemlenilyér.
Eger-de desga arassa yzagalma wagty bolan
0,27 7, — ululyk mahsus bolsa, onda ol ululyk obyek-
tin koeffisiyentleri kesgitlenilende hasaba alyn-
0,17 mayar we badalma egri ¢yzygynyh arassa yza-
: : : galmadan sonky bolegi Owrenilyir. Dinte sondan

< 100 200 300 sofira 7, — ululygy hasaba alys nokadynyfi baglan-
gyjyny siiysiirmek yoly bilen hasaba girizyérler.

az(p" (t)+ al(p' (t)+a0(p(t) =Uu -(t—ro). (8.14)

Badalma egri ¢yzygy boyunca gegirijilik funksiyasynyn kesgitlenilisine de-
gisli bir meseld seredip gecelin. Wagt bolegini 6 sany interwala bolyaris. Goniimel
badalma egri ¢yzygyndan asakdaky ululyklary kesgitleyaris:

8.6-njy ¢yzgy

7, =22sek; @(0)=0,32.
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Oyandyryjy tdsirift bahasy p = (0)=1;. Onda degisli formulalary ulanyp,
gerekli koeffisiyentleri kesgitldp baslayarys,yagny:

_H(e)_ 1

a, = =——=31.
0 [0) (oo) 0,32
8.1-nji tablisa
(4)k + (4)k+1 ;(S)i (4)k + (4)k+1 ;(7)i
tlat] @ |o(»)-9 2 " 2 o
Al [[o(0)-p]ar Al [[lo(x)-¢]ar
1 |2 3 4 5 6 7 8
22 1231 0,0 0,32 7,13 32,97 676 2393
45 130(0,02| 0,30 8,25 25,84 651
75 14510,07| 0,13 8,77 17,59 594
120 {60 | 0,18 | 0,14 6,00 8,82 349
180 |7510,26| 0,06 2,67 2,82 111
255130 (0,31 0,1 0,15 0,15 2,3
285 0,32 0,00 0,00 0,00 0

Hasaplamalaryn netijeleri 8.1-nji tablisa yerlesdirilendir.
Eger-de ontimgilik desgasynyn tertibi {igiinji tertipli bolsa, onda ii¢iinji onlimin
koeffisiyenti indiki ailatma bilen tapylyar.

00 00 00

a =@{%Ih(w)w]cﬂ—alzof[fp(OO)—ﬂdfz +"o“ﬂ¢(°°)—¢]d’3} (8.15)

0r ¢

Bu yerde I J. J.[go(oo)—go]dz‘3 — gorniigli integralyn san taydan bahasy
0¢ 1t

j T[@(OO)—@]aft2 — gorilsli egri gyzyk, TT [¢()—¢ Jdr* ~hem-de 1 =1, =0 goni
0t 0t

¢yzyklar bilen ¢idklendirilen meydanyn ululygyna dendir.

Yakynlasan integrirleméni yerine yetirmek uly kyngylyk doretmeyir. Tablisa-
daky bahalary kesgitlemek ti¢cin personal kompyuteriii kdmeginden peydalanylsa
amatly bolyar. Goniligyzykly astatiki desganyn 6zlesdirilisinini netijeleriniii nahili
owrenilyandigini indiki tertipde beyan edip bolar.
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Hagan-da 6wrenilyin desga astatiki bolan yagdayynda onun badalma egri ¢y-
zygy 8.7-nji suratda gorkezilendir.

7
()
t,=0 t
)
1
2
tgy = (o)
Y
1,=0 k—p— t

8.7-nji ¢yzgy

Bu yerde
1- I[(p' (oo)—q)v}dt ;
2 IT[qo'(OO)—(p']dtz .

Se}'Ilé obyektlerin deiilemelerinde ¢ — ululygy saklayan diiziiji bolmayar, yag-
ny a,= 0. Badalma egri ¢yzygyna gegirilen galtagyan goni ¢yzyk bilen wagt okunyfi
kesigydn yerinden seredilydn egri ¢yzygyn baslanyan yerine ¢enli bolan aralyga
nal berlende ¢ykys ululygynyn tizliginin iiytgemesinit durnuklasan bahasy gor-
niisinde gegirijilik koeffisiyentini hem girizmek miimkindir. Eger seyle miimkingi-
lik bar bolsa, onda astatiki desgalaryn gecirijilik koeffisiyentini indiki formula bilen
kesgitleyérler:

ky = & (8.16)
p()

Astatiki desgalaryn hereket denilemesinini koeffisiyentleriniin hasaplanylysy

asakdaky formulalaryn komegi bilen yerine yetirilyar:

p()
0:0; =T 8.17
a a q)(oo) ( )
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a,=— -T[@' —¢'|at. (8.18)

lw){alzj[ )-¢' |’ _az_H:(P dt} (8.19)

8.7-nji ¢yzgyda (8.17-8-19) formulalar boyunga integrallaryin hasaplanylysy-
nyn usullary diisiindirilyér. Arassa yzagalma wagty hem statiki desgalaryiky yaly
hasaba alynyar.

2. Simoyunyii ikinji usuly (asimptotalar usuly).

Asimptotalar usulynyn esasyna agakdaky sertlesilmeler goylan:

Ozlesdirilyén desga (n > m) serti yerine yetiryin hemiselik koeffisiyentli
goniicyzykly differensial denleme bilen yazylyar.

n n—1 m m—1
nd(p+an4d—f+...+ d‘p+a0 ‘p=b, d"u +b, d 7,111
dt" dt" dt dat" dar”

Bu yerde u we ¢ —degislilikde, giris we ¢ykys ululyklary.
Yakynlasdyrylan hasaplamalar ii¢cin adaty yagdayda denilemelerin tertibini
liciinji tertipden uly gorniisde almayarlar.

a

d
+...+b]7¢+b0y. (8.20)

-1
as"+a, s +..+as +a,=0 (8.21)

gorniisli hisiyetlendiriji denlemianin kokleri hakyky, yonekey we otrisatel bol-
malydyr. Bu sert bolsa islendik gonilicyzykly ulgamlaryn durnukly bolmagy ii¢in
zerur sertdir.

Eger-de badalma egri ¢yzygy arassa yzagalma wagtyny 6zlinde saklayan bol-
sa, onda ony Simoyunyn birinji usulyndaky yaly hasaba almayarlar we badalma
egri ¢yzygynyin 0zlesdirilisi yzagalma hasaba alynman yerine yetirilyér. Gegirijilik
funksiyasy gozlenilende bolsa arassa yzagalma ululygy e — kopeldijini giriz-
mek bilen hasaplamany Yerine yetiryérler. Bu yerde 7, —arassa yzagalma wagty.

Eger-de #<0;u=0;we?>0;u#const hasap edilse, onda, matematika
dersinden belli bolsy yaly, hemiselik koeffisiyentli differensial defilemeleriii ¢ozliwi

Y c.-e; li=1,2;3;...,n|. .
e (8.22)
i=1

Bu yerde:

K — gecis prosesinint ahyrynda parametrin ilkibasdaky bahasyndan tliytgemesi
(hususy yagdayda ol ululyk nola hem deii bolup biler);

§; —(8.21) gorniisli hésiyetlendiriji denleméanin kokleri;

C, —hemiselik koyeffisiyentler;

n — hakyky otrisatel koklerin sany.
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Belli bolsy yaly, differensial denleménin tertibinin (derejesinin) ululygy
defileménin kokleriniii sanyna gabat gelyandir. 7 — wagtyii artmagy bilen ¢, - —
dizijiler kigelyédrler we ¢ — wagtyn kabir

g k- o] gt e '
ululygynda olar ¢, -e" —diiziiji bilen denes-
dirilende hasaba alardan hem kici bolyarlar.
Bu yerde s, — absolyut ululygy boyunga ifi

lgc, +0434 st

lge kigi kokdiir.
le [k— (9] Su nukdaynazardan bolsa wagtyn kibir ulu-
lygyndan baslap
St NR3
: ] K-o(t)=c e (8.23)
g_s_nj?lgyzgy va-da edil sonun yaly logarifmiki dlgeglerde
yazarys:
lg[ K—o(t)]=lgc, +stlge=1gc, +0,434s1. (8.24)

Degislilikde, gecis funksiyasy yarymlogarifmiki dlgeglerde gurulsa, onda ¢ —
wagtyf kébir pursadyndan baslap 1g [ K-o( ;)] — egrigyzyk Oziinifi 1gc, +0,434s,¢
gorniisli asimptotasyndan gaty tapawut etmeyir. Asimptotanynl gysarma burgy
s, — kok bilen 8.8-nji ¢yzgydaky yaly hdsiyetlendirilydr we asakdaky formula bilen
kesgitlenilyar:

5 =& (8.25)
0,434

Formuladaky minus alamaty asimptota bilen wagt okunynl polozitel ugrunyn
arasyndaky bur¢un 180°—y, denligi bilen diisiindirilyédr. Eger seyle bolsa, onda
tg (1 80° -y, ) =—tgy,. Beyleki tarapdan bolsa grafikden gorniisi yaly:

1
tgy, = “;"cl. (8.26)
Degislilikde,
tge,
5 =——
'TT0,434, (8.27)

Seylelikde, gecis hadysasynyn yarymlogarifmiki egri ¢yzygyna asimptotany
gegirip, s, we ¢, — ululyklaryfi bahalaryny tapyp bolyar, yagny birinji yakynlasmada
meselédni ¢ozlip bolyar. Seyle ideyany ulanyp galan kokleri hem tapyp bolyar. Haky-
katdan hem, s, we ¢, — ululyklaryi bahalary tapylandan son ¢, -e"" — diiziijiniii baha-
syny kesgitldp bolyar. Eger seyle bolsa, onda, degislilikde, indiki s, (absolyut ululygy
boyunga s, —kokden son ifi kigi kok) koki tapmak hem uly kyngylyk doretmeyr.
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K-¢(t)—c e zc,-e"" (8.28)
va-da edil sonun yaly logarifmiki 6lceglerde yazarys:

Ig {[K—(p(t)]—cl -es”} =~lgc, +0,434s,1. (8.29)
Edil sonuii yaly yagdayda lg{[K—go(t)]—cl Y } eomiisdiki egri cyzyga
asimptota gecirip s, we ¢, —ululyklary tapyp bolyar, yagny:
__tey, __ lgq

s, = .
0,434 0,4341,

(8.30)

¢, -e”" —hasaplap mundan beylidk c, wes, —ululyklary hem kesgitldp bolyar,
yone tehniki hasaplamalar tigin s, — koki tapmak yeterlikdir. Hagan-da asimptota
lgc, e™" —egri ¢yzyk bilen gabat gelmesnifi yalityslygy ulalsa, onda hasaplamany
s~ koki tapylyanga gegirmek gerek bolyar.

¢, — koeffisiyentleriii alamatyny kesgitlemek ti¢in birndge jemlemeleri gegir-
meli bolyar. Goy, badalma egri ¢yzygy s, wes, sany kok bilen yazylyan bolsun.

k—p(t)wek—@(t)—ce" ululyklaryi wagta baglylykdaky grafiklerini
guralyn.

Egri ¢yzyklaryn grafiginden gomiisi yaly, ¢, -e" +c, -e™ — eksponentalaryn
jemi abssissalar okuna poloZitel tarapyndan yakynlasyar. ¢, -e" — wagta baglylyk-
da has hayal sonyan eksponenta we " —ululyk bolsa elmydama polozitel. Eger
seyle bolsa, onda ¢, > 0diyen netijd gelip bolyar. ¢, -e™ — eksponenta (ikinji egri
¢yzyk) abssissalar okuna otrisatel tarapyndan yakynlasyar, onda ¢, <0.

c

>0

<0

8.9-njy cyzgy 8.10-njy ¢yzgy

Eger-de badalma egri ¢cyzygyny ikinji tertipden uly bolmadyk denileme bilen
yvazmak zerur we sol bir wagtyn 6ziinde badalma egri ¢yzygynyn baglangy¢ bole-
ginde in yokary takyklygy gazanmaly bolsa, onda galtagyan goni ¢yzyk usulyny
ulanmak maksadalayykdyr. Su yagdayda birinji yarymlogarifmiki egri ¢yzyga gal-
tagyan goni ¢yzygy ikinji yarymlogarifmiki egri ¢yzyk, miimkin boldugyndan, géni
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cyzyga yakyn bolar yaly edip gecirmelidir. Galan yagdaylarda galtasyan goni ¢y-
zyk usuly asimptotalar usulyndan hig hili tapawutlanmayar.

Ig [k— ()] g [k— 9]

N t % t

8.11-nji ¢yzgy

Simoyunyn usullary bilen 6zlesdirilen badalma egri ¢yzygynyn dogrulygyny
barlamak ti¢in yorite barlag gecirilyar. Eger-de 6zlesdirme dogry gecirilen bolsa,
onda indiki gatnasyk dogry bolmaly:

Lk+c +c,=0; 2_|c1 . s1| 5|Cz . s2|, seyle-de belldp gegmeli zatlaryn biri ol
hem seredilip gegilen usulyn difie s, = (1,5 + 3) - s, yagdayda effektiwliginii yoka-
rydygyny bellemelidir. Mundan bagga-da alnan denileménin esasynda gurlan ba-
dalma egri ¢yzygyny synag-deriiew yoly bilen gurlan badalma egri ¢yzygy bilen
deniesdirmek arkaly barlap bolyandyr.

8.3. Impuls hdsiyetnamalarynyn ozlesdirilisi

Arassa yzagalmasy bolan we birinji tertipli statiki halkalary bolan desgalary
approksimasiyalagdyryp, gontiden-goni impuls hdsiyetnamasy boyunca desganyn
giliv¢lendirijilik koeffisiyentini, yzagalma wagtyny we wagt hemiseligini kesgitlap
bolyar. Onui gegirijilik funksiyasy:

ky
= -e
Ts+1

Yzagalma wagty badalma egri ¢yzygy licin kesgitlenilisi yaly yerine yetiril-
yar. Bu wagt oyandyryjy tdsirin berlen wagtyndan parametrin liytgemesiniil baslan-
yan wagtyna ¢enli bolan aralyk bilen 8.12-nji ¢yzgydaky yaly kesgitlenilyir. Wagt
hemiseligini we giiyclendirijilik koeffisiyentini tapmak tii¢in indiki formulalar
ulanylyar.

w(s) (8.31)

Pras (8.32)

ky=—. (8.33)



H H
F,
/ t
. :
| @
1 F
: [ _ a br
I
1 ! ’
: gomak b' g g
I
i t a L
1 Oa b ¢ d
8.12-nji ¢yzgy 8.13-nji ¢yzgy

Eger-de obyektin dinamikasyny has takyk gornlisde yazmak zerurlygy yiize
¢yksa, onda impuls hisiyetnamasy badalma egri ¢yzygyna yakynlasdyrylyar we
seredilip gecilen usullaryni biri bilen 6zlesdirmek yerine yetirilydr. Su maksatlar
iicin impuls hésiyetnamasy wagt oky boyunga dent boleklere boliinyar. Olar hatar
gorniisde bolup, ol boleklerini her biri dowamlylygy boyunga impulsynn dowamly-
lygyna denidir. Oa-bolekde impuls hisiyetnamasy badalma hisiyetnamasyna gabat
gelyandir. Indiki ab-bolekde impuls egri ¢yzygynyn ordinatasy badalma egri ¢y-
zygy bilen birinji Oa bolekdédki wagty boyunca gabat gelydn impuls egri ¢yzygy-
nyn ordinatasynyn arasyndaky aratapawut bilen hésiyetlendirilydr ya-da oyandy-
ryjy tésir ululygy boyunca ilkibasdaky oyandyryjy tdsire gabat gelyir, yone ugry
boyunca bolsa garsylykly tarapa ugrukdyrylan yagdayda bolyar. Birinji we ikinji
boliinyan boleklerin degisli ordinatalaryny jemlemek bilen a¢-bdlek {icin badalma
egri ¢yzygynyn gozlenilyin ordinatasy alynyar. Seyle usul bilen hereket edip goz-
lenilyén badalma egri ¢yzygy alynyar.

IX BAP
AWTOMATIKI SAZLAYJYLARYN DINAMIKI
HASIYETNAMALARY

9.1. Sazlanylyan desga bilen sazlayjynyn dinamiki
hdsiyetnamalarynyn arasyndaky baglanysyk

Sazlamanyi hili sazlanylyan ulgamyn dinamiki hasiyetleri bilen kesgitlenil-
yar. Ol ulgama sazlanylyan obyekt we gurlus giryar. Sazlanylyan obyekt dina-
miki hidsiyetleri boyunca soralyan talaplara doly jogap berip bilmeyir. Obyek-
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tin dinamiki hésiyetlerini diizetmek {i¢in ol sazlayjy bilen bile utgasdyrylyar.
Seylelikde, sazlayjy gurlus, 6nden belli bolsy yaly, korrektirleyji gurlus bolup
gulluk edyédr. Sazlayjynyn desga bilen utgasdyrylmagynyn esasy sebibi, obyek-
tin dinamiki hésiyetnamasyny islenilyédn tarapa iiytgetmek miimkingiliginiii ga-
zanylmagydyr. Hizirki wagtda kopciilikleyin ondiirilydn arakesmesiz isleyéin
ontimgilik sazlayjylary sazlayjylyk kanuny boyunga, yagny olaryn hereket deile-
melerine baglylykda birndce toparlara boliinyar. Olara proporsional (P-sazlay-
jylar), integral (I-sazlayjylar), proporsional-integral (Pl-sazlayjylar) we
proporsional-integral-differensial (PID-sazlayjylar) tasirli sazlayjylar we s.m.
degislidirler. Awtomatiki sazlanylyan ulgamlar taslanylanda goz o6ilinde tutulan
esasy maksatlaryn biri sazlayjylaryn hereket deillemeleri yonekey we kopcii-
likleyin ondiirilydn gorniisde bolmalydyr.

9.2. P-sazlayjylar

Proporsional sazlayjylaryil hereket denilemesi indiki gorniisde bolyar:
X =8, ©.1)

Bu yerde:

vy — sazlanylyan ululygyn berlen bahasyndan iiytgemesi;

x — sazlayjy agzanyi stiysmesi;

s, —sazlayjynyn gegirijilik koeffisiyenti, seyle hem onuil sazlanylyan parametri.

€9

Deiileménin sag tarapyndaky minus alamaty “y” ululygyn ulalmagyna
ululygyn tiytgemesinin “y” — ululygy kigeltmek tarapynadygyny gorkezyar.
Proporsional sazlayjylar basgaca statiki sazlayjylar diylip hem atlandyrylyar,
sebdbi bu yagdayda sazlamak prosesi statiki yaliiyslykdan azat bolup bilmeyar.
Statiki sazlayjylar indiki tertipde isleyar, yagny sazlanylyan ululyk 6z kadasyndan
liytgese, awtosazlayjynyn sazlayjy agzasy sazlayjy gyzdyryjy bugui akymyny liyt-
gedyar we liytgemanin ululygyny kigeldyar.

Sazlanylyan ululygyn tiytgemesinin tizligi nége uly bolsa, sonca-da sazlayjy
agzanyn sliysmesinin tizligi hem uly bolyar:

13 2

X

N

X, =5y (9.2)

Proporsional sazlayjylarda sazlamak ii¢in difie bir sany gurlus bolup, onun
komegi bilen s, ululygyf bahasyny tiytgedip bolyar. Proporsional sazlayjynyn gegi-
rijilik funksiyasy asakdaky gorniisde bolyar:

W(s):M:—SI. 9.3)



P-sazlayjynyn amplituda-faza hisiyetnamasynyn defnilemesi hem indiki gor-
niisde bolyar:

W (jo)=-5, =5, " 0.4

Onda amplituda-yygylyk we faza-yygylyk hésiyetnamalarynyii denlemesi in-
diki gorniisde bolar:

M(w)=S; ¢(o)=r. 9.5)
JmW(jw)
o(w)=180°

LN

M(w) =S, ReW(jo)

9.1-nji ¢cyzgy

Sonky anlatmalaryn seljerilisine gord, sazlayjynyin moduly we onie diigme
burgy yygylyga bagly bolmayar. Islendik yygylyklarda sazlayjynyn ¢ykys yrgyl-
dylary girig yrgyldylaryndan 180° ululyga 6ne diigyér. Proporsional sazlayjylaryn
amplituda-faza hédsiyetnamasy 9.1-nji ¢yzgyda gorkezilendir.

9.3. I-sazlayjylar

Integral (astatiki) awtosazlayjylaryn sazlama kanuny indiki gorniisde bolyar:

t
x =-8, j ydt. (9.4)
0

Bu yerde S, — astatiki sazlayjynyn gegirijilik koeffisiyenti (sol bir wagtyn
0ziinde hem sazlama parametri bolup gulluk edyair).

Astatiki sazlayjynyn isi indiki tertipde bolup ge¢yir. Sazlanylyan ululygyn
iiytgemesinin yok wagty sazlayjy agza liytgemin duryar. Eger-de sazlanylyan pa-
rametr 6z bolmaly bahasyndan iiytgese, onda sazlayjy organ iiytgeme diizelyédngé
siiysmesini dowam edyar. Bu yagdayda parametrinn bolmaly bahasyndan tiytgemesi
nédg¢e uly bolsa, onda siiysme tizligi hem sonca uly bolyar. Astatiki sazlayjylaryn
bir wajyp ayratynlygy bolyar. Ol hem olaryni defiagramlylyk yagdayy ditie y = 0
yagdayda miimkindir. Bu bolsa statiki yaliyslygyn su yagdayda nola dendigini
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anladyar. Astatiki sazlayjylar hem proporsional sazlayjylar yaly diie bir sazlayjy
gurlusy ozlerinde saklayarlar. Ol bolsa S — ululygyn bahasyny tytgetmége yar-
dam beryér. Astatiki sazlayjynyn deiilemesi operator formada asakdaky gorniisde

yazylyar:

sx, =—8,-y. 9.5)
Bu yerden bolsa sazlayjynyn gecirijilik funksiyasy indiki gorniisi alar:
x(s) S
W(s)=—"—=—"1 9.6
M) s 00

Sazlayjynyn amplituda-faza, amplituda-yygylyk we faza-yygylyk hédsiyetna-
malary asakdaky baglanysyklar bilen yazylyar:

S [ S [
W (jeo) = -2 = ol ’.w]= [ J?]=
jo jo[-jo] - o 9.7)
—J S zw_j'So :jSO _i,e"%;
-1-w [0) O o
.S() ) 2 SO ’ 0
J—=0+j—=,/0"+| —| =—
0] 0] 0] 0]
Onda:
M(@)=>2; p@)=2. 9.8)
[0) 2
o JmW(jw)
7
S
3
!
8
o(w) = 90°
ReW(jw)

9.2-nji ¢cyzgy

Integral sazlayjynyn amplituda-faza hésiyetnamasy grafikdiki yaly hyyaly
okun polozitel yarym bolegi bilen gabat gelyir. P we 1 sazlayjylaryn statiki we
dinamiki hisiyetnamalaryny defiesdirmek esasynda indiki netijéni ¢ykarmak bolar,
yagny integral sazlayjynyn otnositellikde statiki hisiyetnamasy gowy (statiki yal-
nyslyk yok), yone dinamiki hdsiyetnamasy gowy dl, sebédbi onuil 6ne diigme burgy,
statiki sazlayjy bilen deniesdirilende, iki esse ki¢i bolyar.
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9.4. Pl-sazlayjylar

Proporsional—integral tisirli sazlayjylara oniimgilikde izodromly sazlayjylar
diyilyér. Ol sazlayjylaryn statiki hdsiyetnamasy P-sazlayjynynkydan, dinamiki hé-
siyetnamasy bolsa I-sazlayjynynkydan yokarydyr. Izodrom sazlayjylaryn sazlama
kanuny indiki gorniisde bolyar:

t 1 t
—[Sl-y+SO-'([ydt}:Sl[y+E-J-ydt}. (9.9)
Edil sonun yaly operator formada:
Sy ) 1
—(Sl'er?j——Sl[HE]'y- (9.10)

Bu yerde:

S, —izodrom sazlayjynyn geeirijilik koeffisiyenti;

T = ﬁ —izodrom wagty, s = jo.

0

Izodrom sazlayjylar parametrlerini sazlamak ii¢in iki sany gurlusy 6zlerinde
saklayarlar. Olaryi birinjisi bilen gegirijilik koeffisiyenti bolan S, — ululygy, ikin-
ji bilen bolsa izodrom wagty bolan 7| — ululygy tiytgedip bolyar. Izodrom sazlay-
jynyn gegirijilik funksiyasy:

Se)__ RN
W(s)——(S1+?j— SI[HT ) (9.11)

itS

Bu sazlayjynyn amplituda-faza hésiyetnamasynyn denilemesi indiki gorniisde
yazylyar:

Sy _ Sy +jos,

ja) jo = (M)} =

W(jo)= _[S1 +&j =-S5 -
(9.12)

S2 a) S *+argtgf

Amplituda-yygylyk we faza-yygylyk hésiyetnamalarynyn deiilemeleri, degis-
lilikde, asakdaky yaly bolar:
St+(wS,)
My =Y 29) w(w)=§+arctg—“’SS1. O 13)
Q)

0

Pl-sazlayjynyn amplituda-faza hisiyetnamasy 9.3-nji ¢yzgyda gorkezilendir.
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? JmW(jw)
S]
W(jw)
9.3-nji ¢cyzgy
\ 9(w)
W —> 0 5 ReW(jw)

9.5. PID-sazlayjylar

Proporsional-integral-differensial sazlayjynyn sazlamak kanuny asakdaky
gorniisde yazylyar:

0 dy 1 dy
x,=—|Sy+S,|ydt+S —Jz—S (y+— ydt+T —j (9.14)
[ : OJO- * dt 1 7;! " dt

Bu yerde:
S, —sazlayjynyn gegirijilik koeffisiyenti;

T = S izodrom wagty;
0

T, = Sy _ ontinden diizedip goyma wagty.

Bu sazlla}'ljylarda S, we T, ululyklardan basga-da T - ululygy hem sazlamak

ticin gurlus goz onlinde tutulyar. Seylelikde, sazlayjyda {i¢ sany parametri liyt-
getmige miimkingilik bolyar.

PID- sazlayjylaryn defilemesiniii operator formadaky gorniisi, gegirijilik funk-
siyasy we amplituda-faza hésiyetnamasy indiki denilemeler bilen yazylyar:

S
xS:—(Sl+?°+stjy. 9.15)

W(s) :_(Sl +§+stjzm.
s

S

(9.16)

W(jw)={sl +i+sz(jw>}=—[sl—jiuszco}:
jo ®

. (9.17)
(s (B g Y )
=—|S —j| -8 ||= ]S+ 2L-Sw]| e o,
Q] 0]
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Degislilikde, amplituda-yygylyk we faza-yygylyk hésiyetnamalarynyn denle-
meleri agakdaky yaly bolar:

M(w)=Jsf+(&_Szwj |
® (9.18)

_ t a)Sz_So
o(w)=m+arg ga)—Sl' (9.19)

Sonky anlatmalardan gorniisi yaly, PID-sazlayjylaryn onie diisme burgy
Pl-sazlayjylaryiikydan uludyr. PID-sazlayjylaryn amplituda-faza hisiyetnamasy
9.4-nji ¢yzgyda gorkezilendir.

o
T JmW(jw)
S
% —wS,>0
/\ p(w)
S
0 > — S,
o~ ¢ j ReW(jw)
W(jw)

9.4-nji surat

X BAP
AWTOMATIKI SAZLANYLYAN PROSESLERIN HILI

10.1. Sazlanylyan proseslerin hilinin
esasy gorkezijileri

Islendik awtomatiki sazlanylyan ulgam, ilki bilen, hokmany suratda durnukly
bolmalydyr, yone durnuklylyk hokmany sert bolup, sol bir wagtyn 6ziinde awto-
matiki sazlanylyan ulgamlaryn tehniki taydan yaramlylygy iicin yeterlik sert bolup
bilmeyir.

Durnuklylykdan bagga-da sazlanylyan ulgam oyandyryjy tésir berlenden sofira
gecis prosesinin kesgitli hisiyetini {ipjlin etmelidir. Gegis hadysasynyn esasy gorke-
zijilerine seredip gecelin, seyle hem gecis hadysasyny bir gezekde birden iiytgeyédn
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tasirde doredildi diyip géz oniine getirelin, sebdbi ol oyandyryjy tésir tasirleriii has
agyr formasydyr.

Sazlanylyan prosesin hiliniil esasy gorkezijisi bolup gegis prosesiniii ahyrynda
parametrinl otnositellikde galan liytgemesi gulluk edyér. Ona, adatga, statiki yal-

......

tapawudy (gotetim) gorniiginde anlatmak kabul edilen:

6 — xgyk (C‘O)

-100%. (10.1)
Xo

Awtomatiki dolandyrmagyn nazary esaslary 6zlesdirilende, adatca, otnositel
ululyklar bilen is salgylyanlygy sebépli x, — ululyk 1-e deii diylip kabul edilyar. Uyt-
gemanin galyan ululygy obyektin yiikiine bagly
x,, () bolyar. Yiikiii artmagy bilen ol ululyk géniigy-
zykly artyar. Kopsanly tehnologik prosesler {i¢in
statiki yalnyslyk rugsat edilmeyir. Tésir berlen-

¢  den sofira sazlanylyan ululygyn berlen bahasyna
., () gaydyp gelmesini saylanylan sazlayjynyi sazlama
' (@) kanunyna integrirleyji tésiri berip gazanyp bolyar,
yagny astatiki ya-da izodrom sazlayjylar ulanylan
vagdayynda amala agyryp bolyar. Eger-de sayla-
. nylan sazlayjynyfi proporsional tésiri bar bolsa,
onda statiki yalityslykdan saplanmak miimkin dil-

X () dir, seyle hem sazlama proseslerinin hilinin esasy
(b) gorkezijisi hokmiinde dinamiki yalnyslyk hasaba
alynyar. Ol yalnyslygy gecis prosesinde sazla-
1 nylyan parametrin tdze durnuklasan yagdayyn-

f, dan maksimal daslagmasy bilen 10.1-nji (a we b)
cyzgylardaky yaly disiindirilydr Dinamiki yal-

10.1-nji ¢yzgy nyslygy hem goéterim hasabynda bahalandyrmak

kabul edilendir:

xC}"k xcyk (CD)

o0
_ xmax—xgyk( ) . 100%

X, =
din 1+ xgyk (OO) (102)

Bu yerde x_
geme bahasy.

Parametrin berlen bahasyndan ini uly tiytgemesi sazlanylyan prosesde onui bi-
rinji Uytgemesidir. Indiki iytgemeler bolsa berilyén tdsirin ululygyna bagly bolyar.
Dinamiki yaliyslygyn ululygy indiki yagdaylarda ayratyn uly iins berilmége eyedir,
yagny tehnologik sertlere gord, parametrinn berlen bahasyndan iiytgemesine ya-da

— gecis prosesinde parametriii berlen bahasyndan maksimal {iyt-

ax
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sular yaly yagdayyn gysgawagtlayyn pursadyna hem rugsat berilmeyér. Dinamiki
yaliiyslygyn ululygy sazlanylyan obyektiit dinamiki hasiyetine, sazlayjynyn sazla-
nylyan ululygyna, kabul edilen sazlama kanunyna we oyandyryjy tésiriii ululygyna
bagly bolyar.

Gegcis prosesinin yrgyldylylygynyn derejesi gaytadan sazlamanyn ululygy
bilen hésiyetlendirilyér. Ol ululyk ikinji gargylyklayyn ugrukdyrylan x,, —yrgyl-
dynyn amplitudasynyn birinji maksimal X maksimal amplituda gatnasygy bilen
hésiyetlendirilyar.

Gaytadan sazlama hem goterim hasabynda anladylyp, indiki anillatma boyunga
kesgitlenilyar:

k

X,
§ = —2.100%.

Yok (10.3)

Gaytadan sazlamany sazlayjynyn sazlanylyan ululyklaryny iiytgetmek bilen

aperiodiki hadysalarda noldan baslap, durnuklasan yrgyldyly, sonmeyan hadysalarda

100%-e ¢enli we 100%-den yokary bolan yagdayyny bolsa yayrayan yrgyldylarda

alyp bolyar. Gaytadan sazlama nége uly bolsa, son¢a-da gecis hadysasy dowamly
gecydr. Wagtyn sol pursadynda hem gayta-

dan sazlamanyn ulalmasy bilen dinamiki x,,
valityslyk sonca-da kicelydr. Uly gaytadan
sazlamada ki¢i dinamiki yalityslygyn ya-da
tersine, kici gaytadan sazlamada uly dina-

miki yalilyslygyn maksadalayyklygy tehno- Xt .
logiyanyn serti bilen kesgitlenilydr. Sazla- \ ”’kl/s
nylyan ulgamlara bildirilyén talaplarda kop P
yagdaylarda ¢ _ — sazlama wagtyna

salgylanylyar. 10.2-nji cyzgy

Sazlama wagty diylip oyandyryjy ta-

siri berlenden soiira sazlanylyan ululygyn onden kesgitlenilen bahasyna ki¢i tara-
pyndan gelydn¢éd gecyédn wagta diisiinilyér. Seyle ¢dklere statiki ulgamlarda statiki
valnyslykdan 5% tapawutda bolan ululyklar kabul edilydr. Astatiki ulgamlarda,
milim bolsy yaly, statiki yalnyslyk bolmayar. Sonun {igin hem bu yerde gecis ha-
dysasynyn tamamlanmagy sazlanylyan ululyk berlen bahasyndan 0,5% tapawut
eden yagdayy kabul edilydr. Sazlama wagty obyektiii dinamiki hasiyetlerine, kabul
edilen sazlama kanunyna we sazlayjynyi sazlanylyan parametrine bagly bolyar.

10.2. Sazlamagyn hilinin integral bahalary

Sazlamagyn hilinini integral bahalary goniimel dil bahalandyrylmaga degisli-
dirler. Awtomatiki sazlamagyn nazary esaslarynda we oniimg¢ilikde integral baha-
laryn indiki gorniisleri ginden ulanylyar:
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~
Il

[xwk (D)= x, (oo)] dt;
(3,00 =x,,, (o) | d; (10.4)

J;

—~
Il
St 8 o8 O+ 8

{[chk(t)—xwk(oo)]2 +7? [xgyk(t)—xcyk(oo)]vz} dt.

Bu yerde:
[xw (=X, (oo)] —sazlanylyan ululygyn tdze durnuklasan bahasyndan
liytgemesi;

[x k(=X (oo)]' —sazlanylyan parametrin liytgemesinin tizligi;

T —wagt hemiseligi;

Jy = J[xcyk (1) =X, (00)] df — gorniisli integraly gecis prosesinii egri ¢y-
0

zygy we dowlen ¢yzyk bilen c¢édklendirilen meydanlaryn jemi gorniisinde
g0z ontine getirmek miimkindir.

Bu meydanlar sazlanylyan parametrlere birden tiytgeyén gorniisli oyandyryjy
tésir berlenden sofira 6zilinifl tdze durnuklasan yagdayyna caltlyk bilen yetyédn yag-
dayyny hisiyetlendiryar (ideal gecis prosesi). Basga soz bilen aydylanda, islendik

den sertlerde J, — integraly minimal
baha eye bolan yagdaylarynda ul-
o gamlar hilinin gorkezijileri boyunga
yokary baha eye bolyarlar. Bu yerde
- SN bellemeli zatlarynn yene-de biri — ol
({ T - hem seredilip gecilen integralyn
-= komegi bilen sazlamagyn hiline — difie
- b X,,,(0) 6f1den'belli bolmak,serti ’bilen gecis
- prosesi yrgyldysyz yagdayynda kana-

z - gatlanarly bahalary berip biler.
Yrgyldyly hadysalarda baha ber-
mek usuly asakdaky integral bilen

kesgitlenilyar:

Xul0)

10.3-nji ¢cyzgy

I 2
J, = j [ X, ()=, (0) | dt. (10.5)
0
Seyle baha hiliii kwadrat integral bahasy diylip atlandyrylyar. Uziilyéin ¢y-
zyklaryn arasyndaky meydanlarynn absolyut bahalarynyn jemi, yagny birden iiyt-
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geyan gecis prosesi bilen real gecis hadysasyny kesgitleyin egri ¢yzygyn arasyn-
daky meydan nége kici bolsa, sonca-da ulgamlaryn hil gorkezijileri yokary bolar,
yone kabir yagdaylarda sonky integralyn dogry bolmadyk bahany bermeginin
miimkindigini belldp gecmek zerurdyr, sebidbi monoton {iytgeyéin prosesleriii hem,
yrgyldyly proseslerin hem kesgitli sertlerde seredilydn meydanlaryn seyle gat-
nasygyny bermegi miimkin, yagny giiycli yrgyldyly gecis prosesi hayal iiytgeyédn
gecis prosesinden gowy bolup biler. Bu bolsa kdbir yagdaylarda dogry hasaplan-
mayar. Eger-de yrgyldynyn barlygy ulgama uly tésir yetirmeyin bolsa, onda hilin
gorkezijisine integral formaly baha bermegi yeterlik derejede kanagatlanarly diyip
kabul etmek miimkindir. Eger-de yagday basgaca bolsa, onda has ¢ylgyrymly in-
tegral forma bilen baha bermek teklip edilyar:

J, = T{ (3,00, (0 ] + T [x, () ~x,,,(=)] '2} d. (10.6)

Sonky integral gecis prosesinin yuwaslyk bilen akyp ge¢mesini hasaba alyar,
sebébi ona sazlanylyan parametrii iytgemesinin tizligine baglylykda tiytgeyén ba-
hasy giryér.

10.3. Tipleyin optimal sazlanylyan hadysalar

Diirli-diirli sazlayjylyk kanuny bolan awtosazlayjylaryn isinin hilini iistiin-
likli denesdirmek ii¢in tipleyin optimal sazlanylyan prosesler diyen diisiinja-
ni girizmek maksadalayykdyr. Bu yerde bellemeli zatlaryn esasy biri-de opti-
mal sazlama prosesi otnositel diisiinjedir. Sonun li¢in hem hiésiyetleri boyunga
durli-diirli bolan sazlama prosesleri optimal diylip kabul edilip bilner. Bula-
ryft hemmesi prosesleri alyp barmagyi talaplaryna bagly bolyar. Oz-6ziinden
denagramly yagdaylara gelip bilyén obyektler iicin gecirilen tejribelerin we na-
zary umumylasdyrmalaryn esasynda optimal gegis proseslerinin tipleyin topary
esaslandyrylyar.

Oniimgilik tarapyndan gyzyklanma doredyin ii¢ sany tipleyin gecis hadysala-
ryna seredip gecgelin.

1) Minimal sazlama wagtly ¢diklendirilen aragdk aperiodiki hadysa

Sazlamanyn bu gorniisi minimal sazlama tésirli we gaytadan sazlamanyn hig
hili bolmazlygynda hem-de minimal sazlama wagty bilen hésiyetlendirilydr. So-
nun ligin hem sazlamanyn su gorniisini ¢ylsyrymly obyektlerii beyleki sazlanylyan
parametrlerine islenilmeyén sazlayjy tésirleri aradan ayyrmak ti¢in talap edilende
ulanmak maslahat berilydr. Bu gecis hadysasynyn yetmezgiligi X-ululygyn dina-
miki yalilyslygynyn bolmagydyr.

2) Yrgyldynyn birinji yarym periodynda minimal wagtly we 20%-li gaytadan
sazlamaly yagdayy bolan proses
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Bu proses uly sazlama tisiri bilen hésiyetlendirilyédr. Su yerde bar bolan gay-
tadan sazlama dinamiki yaliyslygy azaltmaga yardam beryir. Parametrin berlen
bahasyndan il uly tiytgemesiniii bolup ge¢ydn, yrgyldynyn birinji yarym peri-
odyndaky minimal wagty hem su gecis prosesinin artykmaclygy bolup duryar.
Ayratyn hem, gecis prosesiniii galan boleginde berlen bahadan iiytgeme eyyim
deniesdirilip alnanda gaty uly dildir ya-da has kigidir. Sonun {i¢in hem ony hasa-
ba almasan hem bolyar. Bu proses parametrin kibir gaytadan sazlamasy rugsat
edilyén yagdaylarynda ulanylyar. Yetmezgilik barada aydylanda sazlama wagty
otnositellikde uludyr.

quk( t) ok

T ¢
7
t.Y(IZ,W,,

10.4-nji cyzgy 10.5-nji ¢cyzgy

3. Uytgemdinisi minimal kwadratiki meydany bolan prosesler

Prosesin su gornilisi maksimal sazlama wagty otnositellikde alnanda uly
gaytadan sazlama (40-45% aralykda) we i1l ki¢i dinamiki yalfiyslyk bilen ha-
siyetlendirilydr. Bu tipli hadysalary desganyin tehnologik diizgiini sazlanylyan
ululygyn uly tiytgemelerininl rugsat berilmeyan yagdaylarynda ulanmak masla-
hat berilyir. Oniimgiligini gérkezmelerine gori, seyle tipleyin hadysalaryi biri
hokman elmydama tehnologik talaplary kanagatlandyryar, yagny optimal yag-
dayda bolyar.

Xul?)

4

saz

10.6-njy ¢cyzgy
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XI BAP
AWTOSAZLAYJYLARYN SAYLANYLYSY
WE OLARYN SAZLAMAK UCIN OPTIMAL
ULULYKLARYNYN KESGITLENILISI

11.1. Awtomatiki sazlanylyan ulgamlar taslanylanda
awtomatiki sazlamagyn gorniisini saylamak

Awtomatiki sazlanylyan ulgamlar taslanylanda, ilki bilen, sazlayjy gurlusla-
ryil toparyny (releli, impulsly ya-da arakesmesiz tésirli) kesgitlemek zerur bolup

duryar. Seyle yagdayda saylaw gecirmek ii¢cin ¢en bilen L gatnasygyn ululygy
boyunga gegirilip bilner. r

Bu yerde ¢ we T — degislilikde, sazlanylyan desganyn yzagalma wagty we
wagt hemiseligi.

Eger-de agzalyan gatnasyk -02 gorniisde bolsa, onda rele hisiyetli sazlay-
jyny saylamak miimkindir.

Eger-de agzalyan gatnasyk L4 gorniisde bolsa, onda arakesmesiz hisiyetli
sazlayjyny saylamak zerurdyr.

Eger-de agzalyan gatnasyk L gorniisde bolsa, onda impuls hésiyetli sazlay-
jyny saylamak maksadalayykdyr.

11.2. Awtomatiki sazlayjynyn arakesmesiz hereket edydin
tipini saylamak

Oz-6ziinden defiagramlasmany 6ziinde saklayan desgalar ii¢in arakesmesiz ti-
sir edyin awtosazlayjylaryi tipini dogry saylamak ti¢in:

1. Sazlanylyan obyektin dinamiki hisiyetlerini bellemeli.

2. Yzagalma wagty 7 — [s]; wagt hemiseligi 7 — [s] sazlanylyan ululygyn dlgeg
birliginde bolan gegirijilik koeffisiyenti we % hasabynda bolsa sazlayjy agzanyn
siiysme hereketini bilmeli.

3. Yiik boyunca oyandyryijy tésiriit miimkin bolan x , — maksimal ululygyny
sazlayjy agzanyi siiysme hereketinifl %-1 hasabynda bilmeli.

4. Sazlamagyn hilinin zerur gorkezijilerini:

a) x_ —dinamiki liytgeménifi rugsat berilydn maksimal bahasyny sazlanylyan
ululygyii 6lgeg birliginde bilmeli;

b) gaytadan sazlamanyi rugsat berilydn (ya-da islenilydn) ululygyny (%)
bilmeli;

¢) X, — rugsat edilyédn, galdyryp bolyan {iytgeménin bahasyny sazlanylyan
ululygyn 6lgeg birliginde bilmeli;
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t . —rugsat edilydn, sazlama wagty (sekuntlarda).

d) sazlama hadysasynyii tipini bilmeli (ii¢ gérniisde).

Awtosazlayjylaryn tipi saylanylanda maglumatnama (sorag-jogap) gollan-
malarynda berilydn grafiklere salgylanyp, sazlamanyn dinamiki koeffisiyenti bo-

lan R, —ululygyn %— gatnasyga baglanysygyndan alyp saylama amala agyrylyar.

Sazlamanyin dinamiki koeffisiyenti indiki formula bilen kesgitlenilyér:

R, Tox, (11.1)

Eger-de agzalyan grafikler 6zlesdirilse, indiki netijeleri ¢ykaryp bolyar,
yagny ge¢is prosesinde I-sazlayjylary ulanylanda sazlamagyn dinamiki koef-
fisiyenti, degislilikde, sazlamagyil maksimal {iytgemesi has uly bolyar. Sol bir
tipleyin proseslerde P we Pl-sazlayjylary ulanmak dinamiiki tiytgemeleri bir-
niige esse azaltmaga miimkingilik déredyir. Oniimgilk nukdaynazaryndan sere-
dilende hem P we PI sazlayjylaryn dinamiki koeffisiyentleri biri-birinden gaty

bir tapawut etmeyar.

% — gatnasygyn ulalmagy bilen sazlamagyn dinamiki koeffisiyenti &hli sazlay-
jylar iicin caltlyk bilen 6siip 1-e yetjek bolyar. Sazlanylyan obyektin % — gatnasygy
nédg¢e uly bolsa, onunl sazlamagyn dinamiki koeffisiyentini sol bir ululykda almak

iicin songa-da ¢ylsyrymly sazlayjyny almaly bolyar. In yokary gorkezijili sazla-
magyn dinamiki koeffisiyentini {ipjiin etmek {icin PID-sazlayjyny ulanmaly bolyar.

R, =1 (%j—baglaﬂysygy ulanmak bilen tipleyin sazlanylyan prosesin hé-

siyeti saylanylyar. Ondan sofira bolsa L f (%J— baglanysygy ulanmak bilen
T

saylanylan sazlayjynyn talap edilyén sazlama wagtyny iipjiin edip bilyanligi barla-
nylyar. Bu yerde hem sazlayjy talap edilydn sazlama wagtyny {ipjiin edip bilmese,
onda has ¢ylsyrymly sazlayjy saylanylyar.

Eger-de P-sazlayjy saylanylyp, liytgeménin galdyrylyan ululygy barlanmaly
bolsa, onda ol ululyk hasaplama yoly bilen indiki formula arkaly kesgitlenilyér:

k
Xp =T X, - 11.2
gal 1+ks 03 ( )
Bu yerde k — ulgamyn gegirijilik koeffisiyenti.

Ulgamyn gegirijilik koeffisiyentini hem indiki formula bilen kesgitleyérler:
ks :ko .ksaz' (113)
Bu yerde k _— sazlayjynyn gegirijilik koyeffisiyenti.
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Ulgamlaryn gecirijilik koyeffisiyentiniit ululygy kabul edilen sazlamanyn
tipleyin hadysasynyn hésiyetine bagly bolyar. Ol ululyk hadysalara baglylykda
asakdaky yagdaylarda hasaplanylyar.

Sazlamanyn aperiodiki hadysalary ii¢in ol indiki formula bilen kesgitlenilyar:

0,3
= (11.4)
©/T
20%-1i gaytadan sazlamasy bolan prosesler ii¢in:
0,7
= 11.5
NA T /T ( )
Orta kwadrat yalilyslygyn minimal bahasy bolan prosesler {igin:
k, = L (11.6)
T '

Netijede, tapylan ululyk, yagny galdyrylan liytgeménin ululygy berlen bahasy
bilen denesdirilydr we aratapawut rugsat berilyén ululykdan yokary bolsa, onda
Pl-sazlayjy gurnalyar.

11.3. Awtomatiki sazlayjylaryn sazlanylyan
ululyklaryny kesgitlemek

Yokarda bellenilip gecilisi yaly, awtomatiki sazlayjylaryn sazlanylyan para-
metrlerine indiki ululyklar degisli bolyar.
a) P-sazlayjy ticin statiki ge¢irijilik koeffisiyenti:

g % sazlayjy agza H siiysme hereketi

" sazlanylyan ulylyk H olceg birligi

b) I-sazlayjy li¢in — yerine yetiriji mehanizmin tizligi ya-da astatiki sazlayjy-
nyn gecirijilik koeffisiyenti;

S % sazlayjy agza H siiysme hereketi

" sazlanylyan ulylyk H élceg birligi

¢) Pl-sazlayjy ti¢in - statiki ge¢irijilik koeffisiyenti:

g % sazlayjy agza H siiysme hereketi
" sazlanylyan ulylyk H 6lceg birligi

Izodrom wagty 7, —[s];
d) PID-sazlayjy ti¢in statiki gecirijilik koeffisiyenti:
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g Y% sazlayjy agza H siiysme hereketi

" sazlanylyan ulylyk H 6lceg birligi

Sazlayjynyn wagt hemiseligi 7 L, [s].

Oz-0ziinden denagramly yagdaya gelip bilyédn desgalarda is gecirilende sazlay-
jylaryn sazlanylyan parametrleriniii optimal ululyklaryny desgalarynn dinamiki hi-
siyetnamalarynyn we kabul edilen optimal sazlanylyan proseslerin ya-da yorite
grafiklerin esasynda analitiki hasaplamalary gecirmek yoly bilen kesgitlép bolar.

Analitiki hasaplamalary gecirmek bilen sazlanylyan ululyklaryn optimal baha-
laryny kesgitlenyan formulalaryn toplumy indiki tablisa yerlesdirilendir.

11.1-nji tablisa

Optimal gecis proses- Minimal sazlama 20% gaytadan sazla- Uytgeminiii minimal
lerinin sazlayjylarynyi | wagty bolan aperiodiki | masy bolan yrgyldyly | kwadrat meydany bolan
tipleri prosesler prosesler yrgyldyly prosesler
0,3 0,7 0,9
P S, = k— S, = S, =
0T/ T ky-t/T ky-t/T
1 1 1
I S, = S, = S, =
4,5k,-T 1,7k, - T 1,7k, - T
0,6 0,7 1
S, = S, = S, =
PI ky-t/T ky-t/T ky-t/T
T =0,37+0,5T T =1+0,3T T =7+0,35T
0,95 1,2 1,4
0T/ T ky-t/T ky-t/T
PID T =247 T =2,0r T =131
Tp=0,47: Tp=0,4r Tp=0,5‘[
XII BAP

GINELDILEN YYGYLYK HASIYETNAMALARYNYN
KESGITLENILISI WE ULANYLYSY

12.1. Cyzykly ulgamlaryn gineldilen amplituda-faza
hdsiyetnamalarynyn kesgitlenilisi we ulanylysy

Sazlanylyan prosesin hili 6zlesdirilende, hususan-da, sazlanylyan ulgamyn
gecis prosesinde sonme derejesininn berlen bahasy hasaplanylanda kép yagdaylar-
da gineldilen yygylyk hésiyetnamalary ulanylyar. Cyzykly ulgamlaryn gineldilen
amplituda-faza hisiyetnamasy diyip nimé diisiinilyér?
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Onden belli bolsy yaly, gowy yygylyk hisiyetnamalaryny almak {i¢in sazla-
nylyan desgany (ya-da sazlayjyny) hemiselik amplitudaly oyandyryjy tisire ducar
edip durmaly. Mysal {i¢in, sinusoidal gorniisli:

oian = Xgir SIN@F Ya-da gorkezijili gdrniisde X, = X e’ (12.1)

Gineldilen yygylyk hésiyetnamasyny almak {i¢in bolsa 6zlesdirilydn desgany
amplitudanyn eksponentasy atly kanun boyunca sonyén periodiki oyandyryjy té-
sire sezewar etmeli, yagny:

van = Xy € e (12.2)

Bu yerde m — hadysanyn yrgyldysynyn sonme tizligini hisiyetlendiryédn kéabir
polozitel san.

Cykys ululygynynl yrgyldysy hem edil sonuii yaly yygylykly we sonme dere-
jeli bolyar, yone amplitudasy we fazasy boyunca tapawutlanyar:

x&’yk (t) = x;’yk ) e*mwt ’ eij(wtiw)- (123)

Obyektin gineldilen amplituda-faza hesiyetnamasynyi denlemesi ¢ykys yrgyl-
dylary giris yrgyldylaryna gatnasdyrylyp kesgitlenilyar:

. mmot .ej(wt—(p)

W(m, jo) =2 _ _Tok e, (12.4)
gir _e—mwt _e]a)t xgir
Ozlesdirilydn soraga beyleki bir tarapyndan seredilse, onda s = — mo + jow-a

deil bolanda ginieldilen yygylyk hisiyetnamasy gecirijilik funksiyasynyn hususy
anlatmasy diylip atlandyrylyar.

Bu yerde m — ululygy gecis hadysasynyn yrgyldylylygynyn derejesi diylip at-
landyrylyar we ol ululyk ge¢is hadysasynyil sonme derejesini hésiyetlendiryar.

Gegis hadysasynyn yrgyldylylygynyn derejesiniit we sonme derejesinin ara-
syndaky arabaglanysyga seredip gecelin. Gegis prosesinin sonme derejesi diylip
asakdaky gatnasyga diistinilyar (/2. 1-nji ¢yzgy):

v = Xom, ~ Xek, —1— Xeyky ‘ (12.5)
Xevk Koy

Eger-de wagtyfi z, we ¢, pursatlarynda yrgyldylaryfi amplitudalary defi bolsalar,
onda gecis hadysasynyi sonme derejesi y — ululyk nola den bolar. Onda bu yag-
dayy sénmeyiin proses diyip atlandyrmak bolar. Hagan-da yrgyldynyn amplitudasy
t, — wagt pursadynda nola defi bolsa, onda hadysa gegis hadysasynyn aperiodiki
formasyna gabat geler. y — ululygyn dhli aralyk bahalary bolsa 0-dan 1-e g¢enli
aralykda bolar.

X, WE Xy ululyklary gorkezijili formada (12.5) formula goyup, degisli 6z-

vk
gertmeler gecirilenden sonra agakdaky anlatmany alarys:
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—-m(wt|+2m)
—1-lok =l-e

l// - —-maot, -
xqryko '

—2m7r. (126)

Bu yerde:

X, — =0 wagt pursadynda amplitudanyn bahasy;

2mr — yrgyldynyn sénmesinin logarifmiki dekrementi.

San taydan bolsa sonyin yrgyldylaryn iki gonsy amplitudalarynyn gatnasygy-
nyn logarifmine dendir.

x,,(0)

10.7-nji ¢cyzgy

Sonky anlatmalaryn yagdayyna, degislilikde, “m”-ululygyn diirli-diirli bahala-
ryna doly kesgitlenilen sonme derejesinin ululyklary gabat gelyar.

12.1.-nji tablisa

m 0,00 0,057 0,145 0,221 0,336 0
v 0,00 0,30 0,60 0,75 0,90 1,00

Bu yerde bellemeli zatlaryn biri — ol hem inzenergilik tejribesinde gineldi-
len yygylyk hdsiyetnamalarynynn kesgitleniliginiii synag-derniew usuly tejribele-
rin goylusynyn ¢ylsyrymlylygynyn netijesinde kop ulanylmayar. Hizirki wagtda
ginteldilen yygylyk hisiyetnamalary kop yagdaylarda analitiki yol bilen (hereket
deiilemesinin ya-da gegirijilik funksiyasynyn komegi bilen) alynyar, seyle-de kébir
yagdaylarda grafiki usul bilen hem 6zlesdirilyér.

12.2. Gineldilen yygylyk hdisiyetnamalarynyn analitiki
yagdayda kesgitlenilisi
Gineldilen yygylyk hésiyetnamalarynynl denilemesini kesgitlemegiil analitiki
usulyyeti bilen takyk goniikmelerde tanysmak maksadalayykdyr.
204



1-nji goniikme. Hereket denlemesi asakdaky gorniisde bolan obyektin ginel-
dilen yygylyk hésiyetnamasynyn defnilemesini kesgitlemeli, yagny:

dx,_, (1)
T—2 "t x , (t) =k, +x,, (7).

Giris signaly sonyén sinusoidal yrgyldynyn kanuny boyunca {iytgeyar, yagny:

_ L pomot = jot
Xy = Xy € e’

Seyle tasiriil netijesinde ¢ykys ululygynyn yrgyldysy hem, 6nden belli bolsy
valy, sol yygylykly we sol sonme derejeli, yone basga amplitudaly we fazaly gor-
niisde bolup, asakdaky formula bilen anladylyar:

_ —mot —j(wt—p)
X () =x, e e M7
Anlatmany differensirldp alarys:

dx_ (1) .

—;yk =X e e (—mo + jo).
t

dxcyk (l)

P we x_, (1) — ululyklary baglangy¢ defilemelere goyyarys:

—m- SN, L mot j(ot—p) L mmot | jlot-p) _ 1 L omat | jot
T(-m-o+ jo) x, e e +X,, e e =ky X, € e

[T(—mw+ja))+l]~xcyk e " =k, x,,.

Bu yerden bolsa gineldilen amplituda-faza hisiyetnamasynyn defilemesini
kesgitleyaris:
kO
T(-mo+ jo)+1

X .
W(m, o)+ -2k =
X

gir

2-nji goniikme. Eger-de gegirijilik funksiyasy W(s) = Tko 1—g&')rnl'isli bol-
5+
sa, onunl gineldilen amplituda-faza hésiyetnamasyny kesgitlemelidir. Gineldilen
amplituda-faza hisiyetnamasynyn kesgitlenilisine layyklykda gecirijilik funksiya-
sy s =—mo + jo ululygy goymak yoly bilen alynyar, yagny:
ky ky

W (josm)= Tmo+ jo)+1 [Tmo)+1]+ To’
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