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SOZBASY

Garagsyz baky Bitarap Tiirkmenistan dowletimizde
geljegimiz bolan yaslaryn diinyénin in Osen talaplaryna layyk
gelyén derejede bilim almagy ticin dhli isler edilyér.

Hormatly Prezidentimiz déwlet basyna gecen ilkinji
glinlinden bilime, ylma gin yol a¢dy, Tiirkmenistan yurdumyzda
milli bilim ulgamyny kémillesdirmek boyunca diiypli
Ozgertmeler gegirméage girisdi.

Tiirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowynn ~ “Tilirkmenistanda  bilim  ulgamyny
kdmillesdirmek hakynda” 2007-nji yylyn 15-nji fewralyndaky
Permany bilim ulgamyndaky diiypli Ozgertmelerii basyny
baslady.

Hazirki zaman milli bilim ulgamyndaky doéwrebap
Ozgertmeler yas neslin yokary derejede bilim almagyna we
terbiyelenmegine, gin diinydgarayysly, edep- terbiyeli, tdmiz
ahlakly, kdmil hiindrmenler bolup yetismeklerine uly yardam
edyar.

Hormatly Prezidentimiz yygnaklarda, uly Dowlet
maslahatlarynda milli maksatnamada goz oniinde tutulan
meselelerin  ¢oziiligleri, durmusa gecirilisini  esasy {ins
merkezinde saklayar. Milli maksatnamada ilaty elektrik
energiyasy bilen iipjiin etmegi gowulandyrmak barada onde
goyulan wezipeleri {stiinlikli durmusa gecirmek {i¢in,
energetika ulgamlarynda islejek yokary bilimli hiindrmenleri
diinyé derejesinde tayyarlamak esasy mesele bolup duryar.

“Senagat desgalarynyn we tehnologiki toplumlaryn
elektrohereketlendirilisi hem-de awtomatlasdyrylysy” hiindri
boyunca bilim alyan talyp yaslarynn Tirkmenistanyn syyasy —
ykdysady Osliglerini géz oniinde tutup, Watanymyzyn giillép
osmegi, halkymyzyn hal — yagdayynyn gowulanmagy {i¢in
yokary derejeli hiindrmenleri tayyarlamagyn esasy bolup
duryanlygy aydyndyr.



Hususy soraglardan energiyany Osdiirmegin hazirki
zaman c¢esmelerinifi, ulgamlarynyn isleysi, ulanylysy, olary
kamillesdirmek baradaky meseleleri cozmége ukyply talyplaryn
nazary pikirlerini 6sdiirmek meselesi dersin esasy bolup duryar.

Energetiki ulgamlaryn sazlagykly islemekleri, halk
hojalygynda yerlikli peydalanmak, energiyany hasaba almak,
energetiki resurslary ulanmaklygyn dhmiyetliligini,
tygsytlylygyny talyplara Owretmek dersin esasyny tutyar.
Hazirki dowiirde ekologoki taydan arassa, ykdysady taydan
arzan, konstruksiyasy boyunca yonekey energetiki enjamlary
gurmaklygyn, peydalanmaklygyn tehnikalary 6wredilyér.

Elektrik we mehaniki enjamlar boyunca, seyle hem
umumy senagat maksatly mehanizmlaryn hézirki zaman
elektropriwodlarynda ulanylyan shemaly ¢ozgiitlerin bilimini
almak dersi 6wrenmegiit maksady bolup duryar.



GIRIS

Elektrik hereketegetirijinin awtomatiki dolandyryjy
ulgamlarynyin  klaslara boliingi we esasy funksiyalary.
Awtomatiki dolandyrys ulgamlarynyn klaslara boliinisi.
Awtomatiki  dolandyrys ulgamlarynynn yerine yetirydn
fuksiyalary. Awtomatiki dolandyrys ulgamlarynyn yerine
yetirydn gosmaga funksiyalary.

Tehniki, tilsimatly dernewler (nokadyn dinamikasy we
gaty jismler, Lagranjyn deinlemeleri, sistemanyn Kkigi
yrgyldylary). Informatikanyfi we kompyuter tehnikasynyn
esaslary (soniky we differensial denlemeleri islemegin ussulary,
funksiyanyn hakyky we hakyky bolmadyk ekstremumlaryny
tapmak). Senagat elektronikasy (elektrik zynjyrlarynda gecis
prossesleri) dersleriii okuw materiyallaryna esaslanylyar. Dersi
owrenmekde, amaly we tejribe islerinde we yyllyk islerini
islemekde EHM-laryndan peydalanmagy g6z oniinde tutyar.
ADT su asakdaky derslerin kdbir boliimlerini 6wrenmekde
gollanylyar. Senagat elektronikasy (operasion ulgamlary).
Awtomatizasiyanyn tehniki serigdeleri (sazlayjylar) obyektleri
we dolandyrys ulgamlaryny modelirlemek (sazlayys we
dolandyrys ulgamlaryny modelirlemek).

Elektrik hereketegetirijinin awtomatiki dolandyryjy
ulgamlaryny taslamak (lokal ASS we ADS-leri taslamak).
Pudagyn tehnologik prosessleriniii awtomatizasiyasy (lokal
ASS we ADS islemek).

Elektrik hereketegetirijinin awtomatiki dolandyrmak
teoriyasy (nazaryeti) sapagyn esasy wezipesi okuwgylary
awtomatiki  dolandyryjy ulgamlary gurmagyn umumuy
prinsipleri bilen tanysdyrmak difie tehniki meseleler bilen
cidklenmin, ol durmusyn dhli pudaklaryna degislidir: biologiya,
ykdysadyyet, jemgyyetcilik durmusy we sunia menzesler.
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1. Elektriki hereketegetirijileri awtomatiki dolandyryjy
ulgamlaryn esasy furnksiyalary we klaslara boliimisi

1.1. Awtomatiki dolandyryjy ulgamlaryn klaslara boliinisi

Tehnikada elektriki herekete getirijileri awtomatiki
dolandyrmagyin uly mukdary bar. Olary klaslara bolmek
zerurlyfy ylize ¢ykyar, sebébi olary dwrenmeklik ansatlagyar.

Awtomatiki gurnamalary  niyetlenisi boyunca
tapawutlandyryarlar. Mysal ii¢in sazlanyan ululygy hemiselik
saklayan ulgamlar, programmaly dolandyrylyan ulgamlar we
yzarlayjy ulgamlar. Bu bdolinmeler adatga yazdyrylmadyk
ulgamlarda degisli. Ol 6z i¢ine yonekey ulgamlary we sonky
¢ykan  yptimizirleyji, 6z-6zlinden gurnalyan we sazlanyan,
toparlayyn awtomatizasiyany almayar.

Kéabir awtorlar awtomatiki dolandyryjy ulgamlary
(ADU) apparatlaryn goriisi boyunca klaslara bolyarler. Mysal
tigin, rele-kontaktorly, EMG-li, magnit giiy¢lendirijileri,
elektron-ion we yarymgecirijili owrdjili ~ ADU-lar. Beyle
klaslara  bolmeklik amatly dél, sebdbi, ADU-lar sol bir
apparatlary ulanyp, diirli prinsiplere eyerdn ulgamlary amaly
asyryp bolyar. Olar 6z gezeginde bir klasdan basga klasa
gecilende gaytalanyarlar.

ADU-lary yene-de goniigyzykly we goniigyzykly dal,
diskret ya-da iizniiksiz, statiki we astatiki, yazdyrylan we
yazdyrylmadyk boleklere boliinip bilerler. Bu boliinme hem
sapagy gowy oéwrenmeklik ti¢in yeterlik dal.

Elektriki hereket getirijilerin ADU-syny yerine yetiryan
funksiyalary bopunca klaslara bolmeklik has amatly. Bu bolsa
0z gezeginde tehnologiki prosesler tarapyndan kesgitlenyir.

11



1.2. Awtomatiki dolandyryjy ulgamlaryn yerine yetiryin
esasy funksiyalary

Birinji  funksiya — awtomatiki  ¢altlandyrmak,
formozlama we aylaw ugruny flytgetme, elektrodwigatelin
tizligini uly tiytgemeler bilen hemiselik saklamaklyk.

Bu yerde adaty awtomatiki ise goybermeklik we
formozlamak giryar. Bu yagday iiytgeyan we hemiselik togui
dwigatellerine degisli. Ise goyberenimizde, aylaw ugruny
iytgedenimizde, formozlanymyzma  doreydn  giiyglerin,
napryazeniyelerin,  tizliklerin  emele gelydn  bahalary
barlanylanok, olar bizi gyzyklandyrmayar. Gegis proseslerinin
optimal bahalaryny iipjiin edydn yorite céreler goz oOmiinde
tutulanok.

Eger oOniimg¢ilik mehanizmi 6ziininn kosesen hereketiil
yizligini iytgetmeli bolsa, onda hereket getirijiden, umuman,
berlen tizliklerin islendigine ge¢gmeklik, ya-da islendik tizlikden
taze tizlige gecmeklik talap edilydn. Her bir tizlik degisli
mehaniki hasiyetnama bilen kesgitlenydr. Héasiyetnamanyn
kesgitli gatylygy yiikiin iiytgemegi zerarly tizligin liytgemegini
az takyklyk bilen yerine yetiryar.

Eger dwigatelin tizligin iiytgeme diapozony D uly bolsa
awtomatiki  sazlayjyny amala asyrmaklyk ¢ylsyrymly
bolyar.Eger D=6 bolsa we kosesen tizliklerin 2-4 derejesini
gazanmaly bolsa, onda polyuslaryn sany liytgedilip birikdirilyén
asinhron dwigateli ulanmaklyk yeterlikdir.

Ony bolsa dolandyryjy ulgamy gurnamaklyk ansat
bolyar. Eger D>6 bolsa, onda kosesen hereketin tizlikleriniii
sany kop bolyar. Bu sebépli ¢ylsyrymly elektriki herekete
getirijini we onun dolandyryjy shemasyny ulanmaly bolyar.
Mysal ii¢in G-D ulgam.

Birinji ~ funksiyany  yerine  yetirydn  awtomatiki
gurnamalar  yonekey bolyarlar we kesilip gaytalanyan
dolandyrmaga gorniisli bolyarlar.
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Birinji funksiya boyun¢a dolandyrylyan ulgamlar
kopleng yazdyrylan strukturaly bolyarlar. Gysga utgasdyrylan
rotorly asinhron dwigatel ii¢in yazdyrylan gérniisli ise goyneriji
shema 1.2.1-nji ¢yzgy gorkezilen.

! ‘u U~ AD
By Sy © LN ey

1.2.1-nji ¢yzgy.

Bu shemada drossel ise goyberilyin mahalda statoryil
togunyn goyberme bahasyny ciklendirmek ticin
niyetlenendir.Bu  shemada bar elementler yzygiderli
birikdirilendirler. Cykyan ululyk agyk bilen giryan ululyk ugir
arasyndaky ters baglansyk yok.

Birinji funksiya boyunca dolandyrylyan awtomatiki
ulgamlar kopleng rele-kontaktor gurnamalar arkaly amala
asyrylyarlar. Yone kdmahal olary kontaktsyz gorniisde hem
amala agyryarlar.

Birinji funksiya boyunca ugrukdyrylyan awtomatiki
ulgamlar 6rdn gin yayrandyrlar. Mysal ti¢in, metallurgiki, metal
1sldp bejeriji we Oniimgiligin beyleki pudaklarynda ulanylyan
awtomatiki dolandyryjy ulgamlar. Hususan, tokar frezer,
yylmayjy  stanoklarda, = wentilyatorlardan, nasoslarda,
Kompressorlarda, ¢ekicldp bejeryan magynlarda, gyzdyryjy
peclerin iterijilerinde, kranlarda, liftlerde, ownuk prokat
stanoklarynda we basgalarda olar gin yayrandyrlar.

Ikinji funksiya — tizligin ya-da basga bir parametrin
bahasyny yumus bermek we berlen bahasyny hemiselik
saklamak. Bu yagday statiki we dinamiki denl derejede degisli.
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Bu funksiya adat¢ca yazdyrylmadyk ulgam tarapyndan
yerine yetirilydr, yapyk ulgam bolsa berilen ululygy yokary
takyklyk bilen amal agsyrmaga miimkungilik beryér.

Seredilydn DAU-Iar statiki we dinamikada tizligi ya-da
basga ululygy heniselik saklamak bilen cdklenmédn, sol bir
wagtda gecis prosesleriniin talap edilydn héasiyetini amala
asyryar.Bu islendik bozujy giiyclerde-de seyle bolyar.

Yapyk gorniisli ikinji funksiyany yerine yetiryin DAU
1.2.2-nji ¢yzgy gorkezilen,

“‘7

1.2.2-nji ¢yzgy.

Bu shemada giryan signal ugir ¢ykyan signalyn ugyk bir
bolegi aucyk bilen denesdirilyar. Ters baglangyk otrisatel bolyar;
yagny :

U, =oU,, =U

Eger generatoryn napryaZeniyesi berlen bahasyndan
kopelse, onde u: signalyn alamaty otrisatel bolyar. Bu bolsa
generatoryil oyandyryjy sazynybdaky togy azaltyar, netijede
generatoryil napryazeniyesi bilen bahasyna gaydyp gelyir.

Yazdyrylmadyk DAU-nyn diiziimine diirli elementler,
sol sanda kontaktorlar, releler, EMG, magnit giiy¢lendirijiler,
elektron-ion yarymgecirijiler, dwriijiler, hemiselik we iiytgeyan
togun dwigatelleri giryarler.
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Beyle gurnaly mehanizmler hokmiinde metal isldp
bejerydn stanoklary, prokat stanlary, kagyz oOndiirydn
masynlary, rotasion masynlary getirip bolar.

Uciinji _funksiva — ulgama girizilydin  signallary
yzarlamak.

Uytgeyin signaly yokary takyklyk bilen yzarlamagy
talap edydn mehanizmler bar. Bu mehanizmlerde ¢ykpan ok
giryin okuil uzyndan onufi hereketini gaytalayar, basgaca
aydanyzyzda onunl hereketini yzarlayar. Bu funksiya yzarlayjy
ulgamlaryil komegi bilen amala agyrylyar.

Yzarlayjy  ulgamlar  yazdyrylmadyk  strukturaly
bolyarlar. Beyle mehanizm 1.2.3-nji ¢yzgyda gorkezilen.

Oy U
oﬂlﬁé 7 =om

L=

1.2.3-nji ¢yzgy.

Bu yerde ters baglansyk otrisatel gorniisli we dwigatelin
aylanma burgy Ok boyunga amala asyrylyar. Bu bur¢ yumus
bursy 6Ogir bilen deniesdirilyar. Olaryn tapawudy Us Owriijinifi 0
girelgesine berilyir. Owriiji bolsa hemiselik togui dwigatelini
D iymitlendiryar.Dwigatel iki bur¢ denlesyidnge aylanyar.
Yzarlayjy ylgamlar metal bejeriji stanoklarda, metallurgiki
mehanizmlerde  ulanylyarlar. Seylede ol rasiolokasion
stansiyalarda ulanylyar.

Dordiinji funksiya — masynlary we  mehanizmleri
programma boyunca awtomatiki dolandyrmak.

Oniimgilik kép yagdaylarda masynlary we masynlary
toplumyny oniinden berlen programma boyunga dolandyrmagy
talap edydr. Mysal {igin, tayynlanmaly detallar stanoklar
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zynjyryna berilmeli we ol yerde islenmeli, sofira olar
yygnalmaly. Sol wagtda elektrodwigateller awtomatiki suratda
ise goyberilmeli, berlen tizlik bilen belli wagt aralygynda
islemeli, tormozlanmaly, rewersizlenmeli we durmaly.Bu yerde
ulgam yazdyrylan ya-da yazdyrylmadyk gorniisde bolup biler,
olar umumy programmaly gurnamadan dolandyryjy signal
almaly. Yonekeyje programaly dolandyrylyan ulgamyii
shemasy 1.2.4-nji ¢yzgyda gorkezilen.

&

i

1.2.4-nji ¢yzgy.

Bu shemada dolandyrys organy bir, ol 6nki gorkezilen
shemalary bilelikde dolandyryar. Bu dolandyryjy signallar up:
we Up2 g.u. asinhron dwigateli we hemiselik togyn
generatoryny dolandyryarlar. Asinhron dwigatel AD
yazdyrylan ulgam boyunca dolandyrylyar.Generator G bolsa
yazdyrylmadyk ulgam bilen dolandyrylyar.Asinhron dwigetelin
zynjyry rele kontaktor gdrniisli shema boyunca dolandyrylyar.
Generatoryii napryazeniyesi bolsa yazdyrylmadyk shema
boyunca dolandyrylyar.

Seylelikde, programmaly dolandyrma rele-kontaktor,
seylede kontaktsyz elektron, yarymgecirijili diiwiinler, diirli hili
owrljilerin we  elektrodwigatellerin, yagny adaty asinhron
dwigatelden baglap, ddimleyji dwigatellere ¢enli, kdmegi bilen
amala agyrylyp biliner.Mysal ii¢in ol awtomatiki dolandyrylyan
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stanoklar liniyasy, ugryna gyryan, tokar, frezer, yonujy
stanoklarda ulanylyar. Seyle-de programmaly dolandyrma
prokat stanlarda, marten peclerde, mehaniki sehlerin yygnayjy
ucastoklarynda ulanylyp bilerler.

Bésinji funksiya — Maksada layyk is diizgiinlerini saylap
alyan senagat mehanizmlerini we masynlar toplumyny
awtomatiki dolandyrmak.

Bu funksiya adaptiw ADU-lar tarapyndan yerine
yetirilydr. Olarda hasaplayjy tehnikanyin we gurnamalaryn
elementlerini ginden ulanylyar.Adaptiw ulgamlar ayratyn
magynlara we agregatlara komanda signalyny beryin
operatorlary calysmak arkaly taslama edilydr we Onlimgilige
girizilydr.Olar has ¢ylsyrymly algoritmleri hem yerine yetirip
bilyarler.

Adaptiw  ADU-larda haysam bolsa in  gowy
dolandyrmany amala asyryan dolandyryan bdleklerii
funksionizleyji usulyny awtomatiki calysmak hem goz o6miinde
tutulyp biliner.Bu yagdayda obyektin hisiyetnamalary we dasky
bozujy tasirler 6niinde bilinmeyéan gorniisde hem tytgép biler.

Onki seredilen dért funksiyanyfi bu ulgamyi bolekleri
hokmiinde bisinji funksiyanyi diiziimine girip biler.Yone
ontimgiligin talaplaryny doly berjay etmek {igin yorite spesifiki
gurnamalar hem gosmaga getirilyérler. Mysal ii¢in tehnologiki
ululyklary 6lgeyédn datgikler, oniimgilik operasiyalaryny ya-da
detellary hasaba alyan hasap-impuls gurnamalarm hasaba
almalaryn netijesi boyunca komanda impulslary islédp c¢cykaryan
hasap tehnikasynynn gurnamalary, optimizatorlar we s.m.
girizilip bilerler.

Oz-6ziinden uygunlasyan ADU-nyfi blok-shemasy
1.2.5-¢yzgyda  getirilen. =~ Bu  yerde  DO-g¢ylsyrymly
dolandyrylyan obyekt.Ona Xi,Xz...,.Xm bozujy giliycler tdsir
edyar.HG-hasaplayjy gurnama. Ol bozujy giiy¢ tédsiri esasynda
doreyin tiytgemeleri yok etmek {igin dolandyryjy signal islép
¢ykaryar. Dolandyryjy signal algoritmleriii toplumy uz,Usz,...Un
gornlisde gozlenip yapylyar. Hasaplayjy gurnama bu signaly
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dolandyryjy gurnama DG berydr, ol bolsa 0z gezeginde
dolandyrylyan obyekte DO berilyar.

Oz-6ziinden uygunlasyan ulgamlary &niimgilikde
ulanmaklyk sonky yyllarda taslama edilip baglandy.Mysal {igin,
olar frezer we yylmayjy stanoklarda, tokar awtomasynlarynda ,
prokat stanoklarda, domna we marten peglerinde,
awtopilotlarda we basga mehanizmlerde we gurnamalarda
ulanylyarlar.

-
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1.2.5-nji ¢yzgy.

Altynjy funksiya — umumy tehnologiki prosesler bilen
birlesdirilen mehanizmler we magynlar toplumynda awtomatiki
dolandyrma.

Altynjy  funksiyany yerine yetirydn gurnamalar
kompleks  awtomatizasiyanynn =~ gurnamalarydyr.Kompleks
awtomatizirlenen gurnama diyip, oniimgiligi, yagny basdaky
materialdan rayyn onliim Ondiirmek prosSesi awtomatiki tésir
edydn masynlar ulgamy tarapyndan adamyn fiziki zdhmetini we
onun akyl zdhmetini ulanmazdan yerine yetirydin ulgama
aydylyar. Bu kompleks zdhmet ondiirijiligini
yokarlandyryar,6ntimgilik siklleri gysgaltyar, seyle-de yerine
yetyan galan onlimgilikde we 6nlimgilik meydanlary gysgaltyar,
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ondiirilydn oniimin hilini yokarlandyryar, oniimifi bahasyny
asaklandyryar, tehnologiyany we masynlaryn
konstruksiyalaryny tliytgedyar.

Komplektleyin awtomatizirlenen ulgam adamlary agyr
fiziki zdhmetden, akyl zdhmetinden bosatmaga komek beryar.
Ol ordn basym Oniimgiligin diirli boleklerinde informasiya
yygnamaga mimkingilik doretydr, ony basym isleyir we
onlimgiligi dolandyryar.

Ol dine elektromehaniki diawinleri dél, eysem,
elektromehaniki dél elementleri hem 6z igine alyp biler.

Altynjy funksiyany yerine yetirydn ulgam 6z diiziimine
onki béds funksiyany yerine yetirydn gurnamalary alyp biler.
Mysal ligin, olarda yzarlayjy wulgamlar, programmaly
dolandyrylyan ulgamlar ulanylyp biliner. Ol telegozeggilik,
teledolandyrmaly hem boluy biler.

2. Awtomatiki dolandyrylyan elektromehaniki ulgamlaryn
esasy elementleri

Bu bdliimde awtomatiki dolandyrmagyn
elektromehaniki  ulgamlarynynn  diizimine girydn esasy
elementlere seredilyér. Bu elementlere asakdakylar giryarler :

1. Hemiselik we liytgeyéin toklaryn elektrik magynlary

Rele we kontaktorlar ;
Kontaktsyz logiki elementleri;
Diirli garsylyklar ;

Mayysgak mehaniki zwenolar ;
Korrektirleyji zynjyrlar ;

Diirli gorniisli datcikler.

Noogakown
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DAU elementlerinini iginde gorniikli yeri elektromasyn,
elektromagnit, elektron we yarymgecirijili gliyclendirijiler we
owriijiler eyeleyarler.

Yapyk DAU-larda 6lgeyji-owriiji elementler ¢ylsyrymly
ululyklary gosup , ayyryarlar, mehaniki ululyklary elektriki
ululuklarda owiiryérler.

Kop yagdaylarda mayysgak elementler ulgamyn statiki
we dinamiki hdsiyetnamalaryna uly tésir gorkezyarler.

Berlen boliimde esasy mesele bolup DAU-nyn
diizimine girydn elementlerinl fiziki we matematiki yazuwlary,
olaryn statiki we dinamiki diizgiinleri tdsirleri hyzmat edyéar.Bu
yerde elementlerinn differensial denlemeleri, beris funksiyalary,
amplituda-faza hasiyetnamalary, seyle-de kysymly egricyzykly
elementler iinsi 6zline ¢ekyar.

2.1. Uytgeyin toguii elektrodwigatelleri

Ucfazaly asinhron dwigateller derfielende, olaryfi esasy
ii¢ usul bilen dolandyrylyandygyny bellemeli:

1) Statoryn napryazeniyesini iiytgetmeklik ;

2) Rotoryn garsylygyny tiytgetmeklik;

3) Bir wagtda iymitlendiriji setin yygylygyny we
napryyazeniyesini iiytgetmeklik.

1. Birinji usul bilen dolandyrylanda tizlik bilen
dolandyryjy napryaZenidaniil arasyndaky baglansygy
asakdaky formula arkaly anladyp bolar :

M~ M )
S S

S, S
bu yerde : My — kritiki moment :
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S

Sx — typmanyn kritiki bahasy;

!

I

[ 2 2
r1+Xk

s, ==

)

Xk = X1+X!2 — gysga utgasmanyi reaktiw garsylygy;
r,r'z — statorynn we rotoryn statora getirilen garsylyklary,

Oom.

Asinhron dwigatelin tizligini diirli usullar bilen tiytgedip
bolyar. Olar agakdakylar :

1.

2.

3.

Rotoryit  zynjyryna rezistor birikdirmek
arkaly .

Stator sarymyna berilydn napryazeniyanii
ululygyny liytgetmek arkaly.

Stator sarymyna berilydn napryazeniyéanin
vygylygyny tytgetmek arkaly.

Tizligin agzalan parametrlerden baglansygyny tapalyi
we bu parametr boyunca beris funksiyalaryna seredelinl.
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1. Rotor zynjyryna birikdirilydn rezistoryn
garsylygyny tytgetmek arkaly dwigatelin
tizligini sazlamak.

(1) formulada momenti we typmany beyleki parametrlerin tisti
bilen anladyp, tizlik bilen rotoryn zynjyryndaky rezistoryn
garsylygyn baglansygyny tapyarys. Soiira bu parametrlerii
gatnagygy gorniisinde dwigatelin beris funksiyasyny
taparys :

w k., (r}
W(p)= d(p) — Zd( 2) ’ (2)
r,(p) T,(r,;)p+1
bu yerde:
rt.J
T2(r2d)= - 1 S
K,
M
y(rf) =22 - 25 rad/s
r KKM2
2-K, u?\r7 +x’
Ky, =———Y1 % nms/rad
@ Tt

(2) anllatmadan gorniisi yaly bu kanal boyunca dwigateli
birinji derejeli inersion zweno hdokmiinde seredip bolar.
Zwenonyh giiyclendiris koeffisiyenti Ko(r2%) wagt hemiseligi
bolsa T2(r2%) defidir.

2. Tizligi setin napryaZeniyesini uytgetmek arkaly
sazlamak. Bu kanal boyunca hem dwigateli aperiodiki 2 zweno
hokmiinde seredip bolar. Onun beris funksiyasy asakdaky yaly
bolyar :
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_ a)(p) Kl(uf)
M) = (p) STy )Rt
S, @0, J

2-K,,, -us

©)

bu yerde T,(u;)=

s, @, -M
Kl(uf):&—Lsz, rad/s-m
u, 2-Ky,,-u;s

Bu anlatma ur belli bir kanun boyunga iiytgin
yagdayynda hem ulanarlyklydyr. Yone bu yagdayda meselini
takmynan usul bilen islemek bolar, yone us-in her bir bahasyna
T1(uf) we Ki(uf) ululyklaryn tédze bahalary gabat gelyar.

3. Asinhron dwigatelin tizligini setiii napryazeniyesiniil
vygylygyny iiytgetmek arkaly sazlamak.llki belldlin,setin
napryazeniyesiniii yygylygyny yarymgegirijilerini, elektron we
elektromasyn Owrijilerin  komegi bilen dytgetyarler. Bu
owrtjilerin has amatlysy elektromagyn owriijiler bolyarlar.

Bu owrijiler ulanylanda yygylygy endigan iiytgedip
bolyar.Bu usul ulanylanda tdze yygylykda sinhron tizlik tize
baha alyar :

o, =—-f, 4)

Eger napryaZeniye e.h.g. deni diyip kabul etsek, onda

27f,
us =

)
Kritiki typma
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(6) anlatmadan gorniisi yaly yygylyk kicelse kritiki
typma ulalyar.

Eger yygylyk bilen napryazeniyani proporsional
tytgetsek, magnit akymy @ takmynan hemiselik bolayr.
b= U U ¢
27,
hisiyetnamalar asakdaky yaly bolyar.

.’1‘

Eger = const bolsa mehanik

W

2.1.1-nji ¢yzgy.

Eger (w, —@)?({s? -w’we Ms=0 diysek, onda
hereket denllemesi asakdaky yaly bolyar :

do
Ts(f1)ﬁ+a):k3(f1)' f,, (7)
bu yerde
T,(f,) = 0 h +1) s

3 4 [rP-4.10"x217
K3(f1):%ﬂ, rad
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Bu yagdayda beris funksiya asakdaky yaly bolyar :

Ky (f
w(p)=—ethl g
T,(f)p+1
Seylelikde, lic usulda hem dwigatelinl beris funksiyasyny
aperiodiki zwenonyn asakdaky gorniisddki beris funksiyasy
bilen hésiyetlendirip bolyar :

K
W(p)=—— 9
(p) o(T, 1) 9)

Bu yerde: k we T wululyklar napryaZeniyeden,
garsylykdan we yygylykdan bagly funksiyalar bolyarlar.

Asakda asinhron dwigatelini yene bir gorniisi seredilyar.
Bu dwigatel ici bos rotorly asinhron dwigatel diyen ady aldy.
Onun rotorly yuka diwarly, i¢i bos magnit ddl metallada yasalan
silindrden duryar. Adaty asinhron dwigatelden tapawudy, onufi
her kuwwat birligine diiyan agramy uly bolyar. Sonun i¢in
onuii nominal momentinii inersiya momentine gatnasygy uly
bolyar. Sol sebédpli ol basym hereket gelyir we basym
formozlanyar.Bu bolsa awtomatiki ulgamynda ulanmak {ig¢in
ona uly miimkingilik beryar.

Bos rotorly dwigatel iki sany sarymdan duryir:
oyandyryjy sarym OS we dolandyryjy sarym DS. Bu sarymlar
90 el. gradus bir birine gord toglannandyrlar. Olar bir sany
iytgeydan togun c¢esmesinden iymitlenyérler. Sarymlarynyn
toklaryndaky arasyndaky siiysme 90 el.gradusa yakyndyrlar.
Munun tigin oyandyryjy sarymyil zynjyryna ¢ kondensator ya-
da faza siiysiriji giiyjlendiriji birikdirilyar. Su sebépli aylanyan
magnit meydan ellips ya-da tegelek boyunca aylanyar. Bu
meydan rotorda tok doretydr. Bu tok aylanyan magnit meydan
bilen tdsir edip aylanma momentiki emele getirydr. Stenda
gorkezilen  giliy¢lendiriji az  toklaryn  komegi  bilen
dolandyrylyar.
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Bu dwigatelin mehaniki hédsiyetnamalary 2.1.2-nji , b
cyzgyda gorkezilen sekilde bolyarlar.

2.1.2-nji ¢yzgy.

Dwigatelin ise goyberme momenti dolandyryjy signala

proporsionaldyr :
Mg=c.uds 4)

bu yerde: ¢ — proporsionallyk koeffisiyenti,ol kopleng
hemiselik.

A; tizliklerde dwigatelin aylanma momenti asakdaky
yaly :

M=cug¢ — b'® (5)

bu yerde: b — dwigatelin mehaniki hésiyetnamasynyn
gatylyk koeffisiyenti, pes tizliklerde ol hemiselik, yagny
b=const

Hereket denllemesini hasaba alsak we Mc=0 diyip kabul
etsek, onda:
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do
Td—f+a):k-ul (6)

Bu denleme aperiodik zwenonyn deilemesirdir we
parametrleri agakdaky yaly kesgitlenyar :

T=— we K= c
b b

Getirilenlerden gorniisi yaly rotorynyn isi bos dwigateli
aperiodiki zweno diyip kabul edip bolyar we onuil beris
funksiyasy asakdaky yaly bolyar :

W<|o>=TL+1 @)

p

Eger dwigatelin burg tizligine derek onun aylanma
burcuny alsak, onda bos rotorly dwigateli iki zwenonyn
yzygider birikdirmesi hokmiinde seredip bolar : aperiodiki we
integrirleyji. Onun beris funksiyasy bolsa agsakdaky yaly bolyar:

K
W(p)=——— 8
(p) o, +1) (8)

Netije : Umuman, asinhron dwigateler gorniigyzykly dal
elementdir. Hususy yagdaylarda olary gorniicyzykly element
diyip kabul edip bolar we onun beris funksiyasyny aperiodiki
we integrirleyji zwenolaryil yzygider birikdirilen gdrniisinde
kabul edip bolar.

3. Hemiselik togun elektrodwigatelleri

Baglansyksyz oyandyryjyly hemiselik togun
elektrodwigatelininn birikdirme shemasy, elektromehaniki we
mehaniki hédsiyetnamalary 8- suratda gorkezlen. Dwigatelin
isleysine hemiselik magnit meydanda yokaryn napryazeniyesi
tiytgeyar diyip kabul eden wagtymyzda seredelin .
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Ugir

o

b)

3.1-nji ¢yzgy.
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Gegis prosseslerini  yakor zynjyrynyn we hereket
denillemesinin denllemelerine seretmek arkaly hésiyetlendirelin

Ugir = L%+ ri+E @
t
M—MS=JZ—? (2)

Bu yerde: L,r — yakoryn induktiwligi we aktiw

garsylygyn ;
M,J — yakoryil aylayjy momenti, we inersiya

momenti;
E.h.g. we aylayjy momenti asakdaky yaly anladyp
bolar :
E=copow (©))
M =cag.l, (4)

bu yerde: o — dwigateliil burg tizligi ;
| — yakor zynjyrynyn togy.

Yokarda getirilen defilemeleri bilelikde islap, asakdaky
detileméni alarys :

2
N A ST S S 1)
ut (c9)” dt  (cg)

L . .
bu yerde: T,— - yakor zynjyrynyn elektromagnit
r

Rarg

()

hemiseligi ;
r 1 %

J— = - dwigatelin yakorynyn
(cg)® M

Ty =

g.u.
mehaniki hemiseligi;
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J — yakoryi inersiya momenti ;
c— proporsionallyk koeffisiyenti ;
@ — oyandyryjy sarymyn magnit meydany ;
wo — ideal bos isleme tizligi ;s
Mg.n. — gysga utgagma momenti.

(5) denileménin sag tarapynda dolandyryjy ugir we bozujy Ms —
signallar bar. Sonun iicin bu kanallar boyunca iki sany beris
funksiyany alyp bolar. Ms=0 diyip kabul edip, giryin (ya-da
dolandyryjy) signal boyunca beris funksiyany asakdaky yaly
yazyp bolar :

w(p) = o(p) Ky

ugir(p) _TeTM p2 +TM ' p+1

(6)

(6) denlemeden  gorniisi, vyaly kabul edilen
yonekeylesdirmelerde, dwigateli yrgyldyly zweno hokmiinde
kabul edip bolar.

Eger 4T.<Twm bolanda, dwigateli iki sany aperiodiki
zwenolaryn yzygider birikdirilisi hokmiinde seredip bolar :

Kd
W= oM e+ )

bu yerde T.T,, +T; T, =T,

Eger yakor zynjyrynyn elektromagnit inersiyasyny
hasaba almasak, onda baglangyksyz oyandyryjyly hemiselik
togunt dwigateli aperiodiki zweno bilen ekwiwalentdir we onun
beris funksiyasy asakdaky yaly :

Kd

W =
(P) Typ+1

(8)
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Elektromehaniki yzarlayjy ulgamlarda ¢ykyan ululyk
okun aylaw burgy bolyar, sonun iicin dwigatelin beris
funksiyasy :

Kd

W(p)=
p(T. T, p*+T, p+1)

(9)

K& halatlarda,ylikiin momenti tarapyndan girizilyin
bozulmanyn gecis prosseslerini 6wrenmeli bolyar.Bu yagdayda
dolandyryjy ululygy nol diyip kabul edip, dwigatelin beris
funksiyasyny bur¢ tizliginii statiki momente gatnasygy
hokmiinde seredip bileris :

o(p)  —ki(T,p+1)

W = =
B(p) Ms(p) TeTM p2 +TM p+1

(10)

Bu funksiyyanyn maydalawjysy  (6) funksiyanyn
maydalawjysy bilen defi, sonun iicin durnuklylyk sertleri sona
menzes bolyar. Emme (10) denlemede differensirleyji
zwenonynl beris funksiyasy emele gelydr we ol yzgyldyly
zweno bilen yzygider birikdirilen.

(6) we (10) denlemeler yakoryn reaksiyasyny hasaba
almayarlar, sonun {i¢in olar ki¢i kuwwatly elektrodwigateller
ticin dogry dildirler, sebdbi olarynn yakory sete gds-goni
birikdirilyarler. Ki¢i dwigateller gosmaca polyussyz edilip
yasalyarlar we doreydn yakoryn reaksiyasy mehaniki
hésiyetnamalaryn egreymesine getiryérler.

Indi baglansyksyz oyandyryjyly dwigatelin yakor
zynjyrynyl napryazeniyesinin hemiselik bolup, dwigateli
magtin  meydanynyn {iytgemegi arkaly dolandyrylysyna
seredelin.
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+
% — B ?
lo
U r ®
0
§ ——1 M,
L
a)
AiOd 1 Aio k” Ao
— T, +1 Top +1 |

b)
3.2-nji ¢yzgy

t=0 momentde oyandyryjy sarymyn napryazeniyesi —Auo
uytgeyir diyelin.Tizlik ulalyp baslayar. Kirhgofyn deiilemeleri
yakor we oyandyryjy sarymlar iicin we hereket denilemesi
asakdaky yaly yazylyarlar :
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d(lod _Aio .
at

U, =K' (@, +A0)(1y = Aig) + (1, +40,)r +L

Upg =AUy = (I, —Aig)r, + L, (12)

Qo) gy

d(o, +Aw)
dt

] = K(1, + L)+ (1 ,-4i) - M, 13)

bu yerde : Us— yakora goylan iiytgemeyén napryazeniye;

Uod, lod - oyandyryjy sarymyn kosesen
napryazeniyesi we togy ;

Aip,Ala — yakorynt we oyandyryjy toklarynyn
iytgemesi ;

A — aylanma tizliginii tiytgemesi ;

ro, I, Lo, L — oyandyryjy sarymyil we yakoryi
garsylyklary we induktiwlikleri.

K’ — proporsionallyk koeffisiyenti ;

Skobkalary acyp we kosesen toklary gysgaldyp,
asakdaky tiytgemelerdiki denillemeleri alarys :

d(aio) + Aio = Al .

T
° dt r,

(14)

T, %+Aia :k—(a)kAia -l Ao+ AiAw); (15)
r

1 d@e)
oodt o Kk, -1,

(I, - AL =1, - Al + Al Al)  (16)

bu yerde: To, Te — oyandyryjy sarymyn we yakoryn
elektromagnit wagt hemiselikleri ;
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J-r e
Ty, = T T elektromehaniki wagt
"ok " Vak

hemiseligi.

(15) we (16) denlemeler goniicyzyklydél , sebébi olar iiytgeyin
ululyklaryn kopeltmek hasylyny saklayarlar. Ondan basgada
magnit ulgam d oymadyk diyip kabul etdik, sonuil iicin bu
denlemelerin iistiine yene-de bir goniicyzyksyzlyk gosulyar.

Yonekeylesdirmek ticin Te=0 diyip kabul edilen we
iytgeyan ululyklaryn kopetmek hasylyny hasaba alman,
asakdaky denillemeleri alarys :

\
T, d(ﬁt'o) +Aiy =i,
T, d(ﬁt“’) s Ao = ki, [ an
J
Kabul edilen bellemeler :
T =T, oy = @O r,- la Al = A,
oy e K1, r

Onda, magnit akym tarapyndan dolandyrylmada
dwigatel iki sany aperiodiki zwenolaryn yzygider birikdirilmesi
hokmiinde kabul edilip biliner :

w(p - A K

; (18)
Al (p)  (Top+D)(Ty p+1)
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4. Adimleyji elektrodwigateller

Adimleyji elektrodwigateller onufi sarymyna elektriki
impuls berilende berlen bur¢ siiysmesini igldp gegmeli.
Adimleyji elektrodwigateller adimleyji gozldp tapyjy hokmiinde
onden belli. Emma olaryn aylayjy momentleri kici, calt
herekete gelmesi hem pes.Olar dolandyryjy signaly mehaniki
kommutatorlardan ya-da rele-kontaktor shemalardan alyar.
Hazirki zaman &ddimleyji  dwigateller bu yetmezgiliklerden
azatdyrlar.

Olar giiyc we indikator ulgamlarda ulanylyp biliner,
olar kontaktsyz yarym gegirijilerden signal alyarlar.

Olar dirli gorniisli bolup bilerler, emma biz
magnitoelektrik gorniisli rotorynda hemiselik magnit saklayan
hillisine serederis. Rotoryn gornlisi asakdaky suratda
gorkezilen.

4.1-nji ¢yzgy.
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Hemiselik magnit saklayan rotor 4.1-nji ¢yzgyda
gorkezilen, onunn komegi bilen ddimleyji dwigatelin isleyis
prinsine diistinmek afsat.

Magnitoelektrik  ddimleyji ~ dwigateller ~ sinhron
dwigatellere menzes emma olardan tapawudy rotorynda
goyberiji sarym yok. Adimleyji dwigatellerii sarymlary
gontliburcly ya-da has ¢ylsyrymly formaly napryazeniye impuls
bilen iymitlendirilyérler. Dwigatelin magnit meydany bokme
gorniisde sliysyarler we 6z yzyndan rotory ¢ekyirler. Rotor hem
her impulsdan soni bir bokyirler we indiki impulsa c¢enli
duryarlar. K& halatlarda rotoryn inersiyasy barlygy sebédpli
yrgyldyly aylanyarlar. Sonky yagdayda-da berlen impulslaryn
sanyna gord rotoryn ginislikde belli yagdaylary bolyarlar.

Magnitoelektrik ddimleyji dwigateller yakory dinamiki
hilli bolyarlar. Bu bolsa olaryii sarymlaryn ki¢i elektromagnit
hemiseligi bilen disiindirilydr. Olaryn toklary basym kdsesen
yagdayyna gaydyp gelydrler. Dwigatelii rotorynyn diametri
kici bolanson elektromagnit hemiselikleri hem kigi bolyarlar.

Bu adimleyji dwigateller Ordn gaty mehaniki
hisiyetnamalary bolyarlar, olaryii p.tk. Yokary we icki
demptirlenmek uly. Bu dwigateller yonekey dolandyryjy
shemany talap edyérler, ulanmaklyk {i¢in ygtybarly kontaktsyz
we arzan. Olar yasamak iicin hem amatly, sebibi,
konstruksiyasy boyunga yonekey.

4.1-nji ¢yzgydan gorniisi yaly iki fazaly dwigatel
statorynda iki sarym saklayar. Olar bir-birine gord bir dis
boliiminde stiysirilendir, olar iki gatdan duryarlar. Bu sarymlar
ikifazaly, her polyusa we faza g=1 emele getirydn iki fazaly
sarymy emele getiryarler.

Magnitlendiriji  giiyji  4.2-nji  ¢yzgy, ¢ ¢yzgyda
gorkezilen. Rotoryn polyuslarynyii sany statordaky dislerin
yarsyna dendir. Is wagty rotoryn polyuslary statoryn
oyandyrylan diglerinin yzyndan yetjek bolup ymtylyarlar.
Hacan ikinji 1impuls gelende dolandyryjy shema 06z

36



polyarlygyny tytgedyédr, bu bolsa sarymlaryn birinde bolup
gecyar we dwigatel bir 4dim oOne siiysyar.

)
]

,._1—[-1-_ . S | .
| 7‘ + 4 |
w{ T =

4.2-nji ¢yzgy.

o
T
..E

E
B
g

+

-«

4.2-nji, a, b c¢yzgyda SHA seriyaly dwigatelin
dolandyryjy shemasynyn isleysini gorkezyér.Dolandyryjy
shema girydn impulslarynn yzygiderligini goniiburcly
napryazeniye impulslaryn ikifazaly ulgamyna owliriiydr. Bu
yerde c¢ykalgada L7 we ,—” alamatlar ¢ykalgadaky
napryazeniye impulslarynyn we sarymlardaky toklaryn
polyarlygyny gorkezyér. Entek birinji impulsa cenli iki sarym
hem tokly bolyar we dwigatel basdaky yagdayda duryar. Bu
yagdayda dwigatel tok boyunga gowy ulanylyar, yone ¢ykyan
kaskadlar ¢ylsyrymlasyar, olar kopri gorniisli bolmaly.

Sonunt ligin 4.3-nji, a we b ¢yzgyda dolandyryjy
sarymlaryn ikinji warianty gorkezilen.

Bu yagdayda ddimleyji dwigatel dortfazaly goniiburgly
napryazeniye ulgamlaryndan iymitlenyér. Bu yerde dolandyryjy
shema yonekeylesydr, sebébi ol yzly-yzyna sarymlaryn yarym
fazalaryny iymitlendiriji gesménin plyuslaryna birikdirmeli.
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4.3-nji ¢yzgy.

Gorkezilen gorntigli  ddimleyji  dwigatelin  gecis
prosseslerinin detilemelerini takmynan asakdaky yaly yazyp
bolar :

; dy,
u,(t) =1,r+ ——; 1
() =ir+ at @

dy,
t) =r,r ; 2
Up () = ror +— o (2)

d?e

I gz tM@ii) + M =0 (3

bu yerde: ui,uz2 — iymitlendiriji napryaZeniyeler ;
I — bir fazanyn aktiw garsylygy ;
Y1, W2 — fazalaryn doly potok iltesmesi ;
M(6, i1, i2) — dwigatelin sinhronizirleyji
momentiniii pursat bahasy ;
M; — yiikiit momenti ;
J — rotoryn inersiya momenti.

Eger hususy we 6zara induktiwlikleri hasaba almasak,
onda yokary denlemeleri asakdaky denleme bilen ¢alsyp bolar :
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d?g dé
b—+M,=M[y(t)-A|, 4
7 b M. ®-Al, @

bu yerde: 6 =p-Owm;
0, Om — okun aylanma bur¢gy mehaniki we
elektriki redianlarda ;
p — jlbiit polyuslaryn sany ;
b — demp tizleyji koeffisiyent ;
v(t) — wagt boyunga basgangakly funksiya, ol
magniot meydany tarapyndan berlen rotoryn
burg aylawy.

Eger  hakyky egrini ekwiwalent sinusoida bilen
calyssak, onda

d?e deo .
+b—+ M, =M_sin|y(t)—-6 5

7 thr M.~ M sin[y®-6]  (5)

J

bu yerde: Mm — sinhronizirleyji momentin maksimal
bahasy.

(23) denileme goniicyzykly déldir. Ol matematiki
mayatnigii  hésiyetine menzesdir.Onunt  asylma nokady
gorizontal tekizlikde hereket edyidn bolmaly. Bu denleme
takmynan usullar bilen islenip biliner.

5. Elektromasyn giiyclendirijiler (EMG)

Elektromagyn giiy¢lendiriji diyip girelgesinde az signal
alyp, ony gaytadan uly kuwwat bilen ¢ykalgasynda gaytalayan
elektrik masyna aydylyar.Uly kuwwat almak herekete getiryin
dwigatelin hasabyna basga cesmelerden alynyar.

EMG-nin iki gorniisine seretmel bilen ¢éklenelin. Olar
EMG kese meydanly we 6z-6ziinden oyanyan EMG.

Kese meydanly EMG bu hemiselik torun generatory,
onun yakorynda hemme masynlara mahsus bolan sarym bar.
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Onuil magnit ulgamy anyk polyusly we anyk dél polyusly
gorniisde bolup bilyar. Kollektorda iki jiibiit setka yerlesyar : aa
we bb. Kese setkalar 6zara gysga utgasdyrylyarlar.

EMG iki kaskaly giiyclendirijidir. Onun birinji kaskady
dolandyryjy sarymdan iii gysga utgasdyrylan sarymlary 6z
icine alyar. Ikinji kaskad bolsa bb setkalardan onun ¢ykalgasyna
cenli bolyar. Dolandyryjy sarymda doérdn az mukdardaky ®a,
potok gysga utgasdyrylan sartmda iy uly tok doredyar, sebébi bu
zynjyryn garsylygy ujypsyz az. Ip tok 6rdn uly ®p kese okunl
magnit akymyny doredyir. Bu akym ¢ykyan zynjyrda e.h.g. ecyk
doredyir.Cykyan zynjyrda doreydn tok ia dik ok boyunca
yakoryn ters reaksiyasyny doredyér, ol bolsa 6z gezeginde ®@a
akymy azaltyar @, akymyn azalmasyny kompensirlemek {i¢in
giiyclendirijide KS kompensirleyji sarym goyular.Onun tésiri ro
reostatyn siiysijisiniit yagdayyndan baglylykda uly ya-da kici
bolup biler.

1 A 2
4
/
s
o
\ Vf
7 Ui
A CBsir //
4
/N B
4 I3
0 \‘ .
4/

5.1-nji ¢yzgy.
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Dolandyryjy saryma ugir hemiselik signal berilende
EMG-nin bos isleysine seredeliii.

Icki ters baglansyklary hasaba alman birinji we ikinji
kaskadlar ii¢in agakdaky denlemeleri yazyp bolar :

(T1p+1)Eb = kl 'ugir
(TZ p +1) Ecyk = k2 ’ Eb (1)

Bu  yerde T1=L—d,T2=L—b,k1=tg_a;k2=%
Fy Ty g y

kaskadlaryn wagt hemiselikleri we giiyclendiris koeffisiyentleri

(1) denlemelerden EMG-nin beris funksiyasyny
alarys :

W(p) = ke

= (2)
ugir (T1p+l)(T2p+l)

(2)denlemaini kaskadlar yzygider birikdirilen zwenolar
hokmiinde seredip alyarys.

Hakykatda EMG-de bolup gecyin gegis prosesleri (2)
formula boyunca alynyan prosseslerden diiypli tapawudy,
sebdbi onuil iginde tdsir edyédn ters baglangyklar we egrilikler
bar.

EMG-nin dik oky boyun¢a magnit akymy asakdaky
faktorlar sebdpli magnitsizlenyar :

1.Kéwlenme toklary; ®p akym doredyar.

2 Kese okun seksiyalarynyn kommutirlenyén toklary.
3.bb setkalaryn neytraldan siiysmegi.
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Bu hadysalar i, tokdan gaty otrisatel ters baglansyk
arkaly hasaba alynyp biliner. Ol ikinji zwenonyn girelgesine
berilmeli. Ozara induksiya barlygy sebipli kese we dik oklarym
arasyndaky baglansyk ip toguna 6niiminden ¢eye ters baglansyk
almak arkaly hasaba alynyp biliner. Bu signal birinji zwenonyn
girelgesine girizilmeli. Kese ora ters tésir 6ran ujypsyz bolyar.

Yokarda getirilen iki ters baglansygyn tisiri bir jemleyji
gaty beglansyk bilen calsylyp biliner. Bu signal birinji
zwenonyn girelgesine berilyiar we Kip beris koeffisiyenti bolyar.
Bos isleme diizglinde EMG-nyn beris funksiyasy asakdaky yaly
bolyar :

W(p) = KK, 1

1+Ky TT, N T,
1+ K, P 1+ K,

©)

p+1

EMG ry yiike isldn mahaly ia yakor togunyn bir bolegi
yakoryn reaksiyasyna kompensirleyji tésir edyar. Bu hadysany
otrisatel ters baglansyk girizmek arkaly, yagny.EMG-nii
girlelgesine e-ia signak girizmek bilen hasaba alyp bolar. Bu
yagdayda EMG yeterlik ddl kompensasiya bilenisleyir diyip
hasap edyiris.Kompensasion sarymyn dargayan magnit akymy
onda samoinduksiya e.h.g-sini doredyan. Bu hadysa ia togun
ontiminden ceye ters baglangyk girizmek arkaly hasaba alynyp
biliner. ppla ters baglansygyn tdsir dolandyryjy saryma
girizilyar.

Yokarda agzalan ters baglansyklary hasaba alyp, EMG-
nin beris funksiyasy asakdaky yazylyp biliner :

KlKZKn
& p? +b—LI p+1
c c

u u

(4)

W(p)=
C, (

bu yerde :
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I e-K, -K,
K,=—~—; C,=1+K,+——";
r,+r, r,+r,

a, =TT,:b,=T,+T,+ K
r,+r,

EMG-nin  beris funksiyasy we caltlygy yiikiin
garsylygyndan we EMG-nin yakorynyi ra garsylygynda seylede
ol yakoryn kompensirlenyin derejesi e-dan bagly.

Kese meydanly EMB kuwwat boyunga giiy¢lendiris
koeffisiyenti K=10000 c¢enli bolyar.

Oz-6ziinden oyanyan EMG  hemiselik  toguii
generatoryna menzesdir. Onuni beris funksiyasy aperiodiki
zwenonyi beris funksiyasyna menzesdir

u. k
W(p)=—*=—" ()

gir p

Bulardan basgada ini-li¢ basgangakly EMG bolyar. Olar
hem 6z-6zlinden oyanyan gorniisli bolyarlar.

0z-6zlinden oyanyan EMG-nin gowy topary-olarda kyn
yerine yetirydn stator sarym yok we setkadaky kommutasiya
kyngylygy yok. Kem tarapy-sazlamak kyn¢ylygy we isleysinin
durnukly délligidir.

6. Magnitli giiyclendirijiler

In yonekey drosseli magnit giiy¢lendiriji 11 — gorniisli
serdecnikden duryar. Bu serde¢nigin dasyna liytgeydn togun
sarymy saralyar. lki sarymy hem dolandyryjy sarym gabap
alyar. Asakda seyle magnit giiy¢lendirijinin konstruktiw
¢yzgysy, prinsipial shemasy we B(H) hésiyetnamasy
gorkezilen.

43



6.1-nji ¢yzgy.

Uytgeyin toguil sarymlary wa we Wg yiikk bilen
yzygider birikdirilen. Bu sarymlar ®a we &g magnit
akymlaryny déretyir. Ozgezeginde bu potoklar £a we £g €.h.g -
leri dolandyryjy sarymda doredydr. Bu e.h.g-ler den we
garsylykly birikdirilen, sonui ii¢cin jemleyji tok nola den bolyar.

Dolandyryjy napryazeniyani uq we togy iq¢ tytgedip,
serdecnikde magnit meydanyil giliyjenmesini we induktiwligi
iytgedyan.

Magnit  giiyclendirijinin  differensial ~ denlemesini
asakdaky yaly yazyp bolar :

du,,
Tdd—inyUgykaku"d’ 1)
u,-d r, o
Ku n GyK _ gk d (2)
Uy -d 1o

napryazeniye boyunca giiyclendiris koeffisiyenti.Dolandyryjy
sarynyn wagt hemiseligi
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_ku'Wd _ kp
Tafw o 4f.p]

3)

bu yerde: Ugk We Ug — Feyk We g garsylyklara diisyén
napryazeniyelerin orta bahalary.

Seylelikde (aktiw) yiiklenen yonekeyje drossel gorniisli
magnit glyclendiriji dinamiki diizglinde 6z tdsiri boyunca
aperiodiki zweno ekwiwalentdir. Bu netije elektrotehniki
polatdan yasalan drossel magnit giiyclendirijilere hem
degislidirler.

Tok boyunca giiy¢lendiris koeffisiyenti asakdaky yaly
kesgitlenyar :

l,orta yuk w,

K, |
dd w

(4)

Bu koeffisiyent uly céklerde iiytgeyar we dine tok
hisiyetnamanynn  goniicyzykly bdleginde hemiselik galyp
bilyar.Seyle magnit giiyclendiriji asakdaky birinji derejeli
denileme bilen hésiyetlendirilip bilener :

duqyk

T, ()

:u(;yk :ku(ld)'ud (5)

Bu defn;eménin koeffisiyentleri dolandyryjy sarymyn
toglardan bagly.Sonun iicin ol gonilicyzykly denileme daldir.
Giiyclendirijinini 6zi hem goniigyzykly dil elementdir.

MG ulanylyan tok boyunga ters baglansyklara
seredelin.Olar icki we dasky ters baglansyklara boliinyarler. Ilik
dasky ters baglansyga seredelin.

Bu baglangyfy amala agyrmak iicin giliyclendirijinin
cykalgasyny onun girelgesi bilen baglanysdyrmaly. Bu
yagdayda giiy¢lendirijinii ¢ykalgasyndaky tok gonelip onui
dolandyryjy sarymlarynyn birine berilyér.Ol bolsa 6z gezeginde
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gliyclendirijinin  magnitlesmesini kopeltydr. Ol ¢ykalgadaky
tora proporsional kdpelydr. Energiyénin birbolegi indi liytgeyan
togunn ¢esmesinden alynyar.Dolandyryjy togun kuwwaty
kicelyair we giliyclendirijinin  giiyclendiris  koeffisiyenti
ulalyar.Sonun {i¢in {i¢in adatca polojitel ters baglangyk MG-ninl
giiyclendiris koeftisiyentini yokarlandyrmak {i¢in ulanylyar.

Dagky tok baglansykly giiy¢lendirijinin giiyclendiris
koeffisiyenti asakdaky yaly kesgitlenyar :

|
K, =-o- = % (6)
Iy . — @,

Kuwwat boyunca giiy¢lendiris koeffisiyenti :

I 2
K = or~ =
p
ly, 0. -,

@y

()

Ters baglansyk koeffisiyenti

Uy Oy,

K., = _
U H~or w-~

©)

Kuwwat we tok boyunga giiyclendiris koeffisiyen
ulalmagyna seretmezden tok boyunga ters baglansyk
gorezmeklik gliyclendirijiniii inersionlygyny ulaltyar. Onun
shemasy asakda gorkezilen. Ters baglansyksyz MG isci
hésiyetnamasy 6.1-nji, b ¢yzgyda gorkezilen.
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6.2-nji ¢yzgy.

Indi igki ters baglansykly MG seredelin.Onui is¢i shemasy 6.2-
nji, a ¢yzgyda gorkezilen.

W e w~5
|

At P YN ;_J
! 2

o
— D

<)

6.3-nji ¢yzgy.

Bu usulda ters baglansygyn koeffisiyenti 1-e defl. Sonun
ticin onu liytgetmek miimkin dil. Bu usulyn gowy tarapy yorite
dolandyryjy sarym ii¢in yorite sarym ulanylmayar.Yone isci
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sarymlaryil sarym sany iki esse artyk bolmaly. Bu giiy¢lendiriji
cykyan kuwwaty J2 esse kdpetmige miimkingilik beryar.

Rele diizglinini almak {i¢in sol bir giiy¢lendirijide icki
ters baglansyk bilen gowsak dasky ters baglansygy ulanmaly
bolyar. Sonun {i¢in ters baglansyk koeffisiyenti birden uly bolup
bilyar.

7. Elektron lampalarda gurnalan DAU-nyii 6wriiji we
giiyclendiriji elementleri

Onki  wagtlarda  awtomatiki  dolandyrmanyn
teoriyasynda we praktikasynda elektron lampalargin gerinde
ulanylyardy. Olaryn amatlylygy energiya akymlaryny
napryazeniyani iiytgetmek arkaly dolandyryp bolyanlygy bilen
diistindurulyédrdi.  Seyle-de, olar yokary  giiy¢lendiriji
koeffisiyentleri  giipjiin  edydr. Olaryn komegi bilen
goniligyzykly hisiyetnamalary alyp bolyar. Sol bir wagtda-da
olar goniibilygrler. Sebdbi giiy¢lendiris koeffisiyenti we igki
garsylyk setkaddki napryazeniye siiysmesinde egrigyzykly
baglansykda bolyar.

Elektron lampa-da yasalan giiyclendirijiler
napryszeniye, yok we kuwwat giiyclendirijileri hokmiinde,
bolup bilyarler. Mundan baggada olar hemiselik we iiytgeyan
togun giiyclendirijileri we oOwrijiler hokmiinde ulanylyp
bilinyérler. Olar liytgeydn togui signalyny hemiselik togun
signalyna we tersine Owiryarler, jemleyji, differensirleyji,
integrirleyji we kopeldiji elementler hokmiinde ulanylyp
biliner.Ahyrynda, olar ¢éklendirijiler, rele elementleri, impuls
elementleri,6li zonaly elementrler we basga goniicyzykly dil
elementler hokmiinde ulanylyp bilinerler.

Ol wakuum triodde yerine yetirilen, yiikk hoékmiinde
aktiw garsylyk ulanylan. Shemanyn girelgesine ugir Signal
berilydr. Ol hemiselik togyn napryaZeniyesi ya-da az yylylykly
iytgeydn togun signaly bolmagy miimkin.Bu yerde
giiyclendirme lampanyn icki sygymyndan gaty bagly dal.

48



Uly Dbolmadyk girydn signalda napryaZeniyini
giiyclendirme uly gysarmayar. Girelgede signal yok
yagdayynda, onda difie togun siiysme signaly (-Uto) bar we anod
togy la den. Onda ¢ykalgadaky napryazeniyédnin baslangyc
bahasy asakdaka den bolyar :

U, o, =u —1_-r @A)

cyk.0 a ao ‘a

Girelgé ugir signal berilende anod togy pursatda liytgema
eye bolyar :

bu yerde :
ol
S = (—*)u, = const
ou,
lampanyn krutiznasy diyilyar.

Giyclendirijinin giiyclendiris koeffisiyenti :

Au, Al -r r
_ vk __ala Hy (3)

u
Augir Ui r+r,

Bu yerde agakdaky bellenis girizilen :

Au,=-Al, -1,
s,; = u(0u, /8u, )1, = const - lampanyh giiyglendiris

koeffisiyenti.
Hemiselik togun giliyclendirijisi tésiri boyunca inersion
dél kysymly dinamiki zweno ekwiwalentdir.
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Hemiselik togun giiyclendirijisiniii esasy yetmezgiligi
bolup onun hdsiyetnamasynyn stabil bolmazlygydyr, yagny ol
iymitlendiriji napryazeniydnin i{iytgemegi bilen iytgeyar,
yylylyk diizgiin bilen bagly.

Stabilligi yokarlandyrmak {i¢in parallel balans shemalar
ulanylyar.Onun bir gorniisi asakdaky ¢yzgyda gorkezilen.

7.1-nji ¢yzgy.

Bu giiyclendirijide iki sany birmenzes triod Ti, T2
ulanylan. Awtomatiki siiysme boyunga isleyirler. Yokary omly
potensiometr, ol r1, r2 garsylyklarda duryar. Ol az kuwwatly
giryan signaly ulanyar. Cykyan signal ra anod garsylykda we
lampalaryn icki garsylygyndan duryan kopri gorniisli shemadan
alynyar. Kopri giryén signal nul bolanda ¢ykyan signal hem nul
bolar yaly edilip saz;anan. Girydn signal nuldan tapawutly
bolanda c¢ykalgada signal doreydar we onun alamaty giryédn
signalynl alamatyndan bagly.

Bu giiyclendirijinin giiyclendiris koeffisiyenti hem (3)
formula boyunca tapylyar.Bu hakykat, sebédbi siiysme
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napryazeniyesi iytganok, girydn signalyn yarsy Ti lampada
giiyclendirilydr. Girydn signalyn ikinji yarymy T. lampada
giiyclendirilydr. Umumy signalyn liytgemesi iki yarym signalyn
giiyclendirilmesinint jemine den. Bu signal yokary yygylykly
diiziijini saklamayar.

Praktikada bu giiyclendirijiler iiytgedyan tok ii¢in kop
ulanylyar. Olar giliy¢lendirilen signalyn stabilligi we zyyana
durnuklylygy bilen tapawutlanyar.

Indi  beris funksiyasyny kesgitlilin.Munun {i¢in
asakdaky anlatmalara seredelin

MUy =10 =11, A

i
- _ gyk -
1, = ——+li,[r, (4
C.
3
=i, +ig
Tk Iy = Uy )

Bu yerden iiytgeyin togun beris funksiyasyny asakdaky
yaly kesgitleyiris :
Ku T p
W (p)=——-:; (5
T,p+1
bu yerde: ku=pp; T1—ryC; To=(ry=rip)c
ra
r,+r

a

p= (triodlar Ucin bize yakym)

(5) denlemeden gorniisi yaly lytgeydn togun giiyclendirijisi
dinamikada yzygider birikdirilen differensirleyji we aperiodiki
zwenolar bilen aniladylyarlar.
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8. Yonekey elektrik shemalaryii kysymly diiwiinleri we
olaryn tisir edis prinsipleri

Umumy yagdaylar

Elektrik shemalar diylen diislinje bilen tansyp, bu
shemalary nidip diizmeli diylen diisiinje yiize ¢ykyar.

Yonekey DAU-ny taslaman dolandyryjy shemany
diizmekden baglayar. Kopleng dolandyryjy shemany diizmeklik
kysymly diiwiinleri birikdirmekden baglayar. Kysymly
diiwlinleri birikdirmeklik injener intuisiyanynl esasynda yerine
yetirilydr. Ilki baslangyn wariant diiziilydr. Sondan son ol
talaplary berjay etmekligin pollaryny goézlemek esasynda
cunlagdyrylyar. Bu gozlemekligin dowamynda dhli elementlerin
kysymlary we esasy parametrleri saylanyp alynyar. Kébir
elementlerin gorniisi iiytgedilyér. Elektrik shema gutarnykly
gOrniis alyar.

Element shema gutarnykly gorniis alandan soni montaz
shemany diizyarler we kabir konstruktin shemalar diiziilyar. Bu
shemalar skatlarda elektrik enjamlaryn yerlesdirilisi, panellerde
we Oniimgilik masynyn Ustlinde elektrik  enjamlaryn
yerlesdirmek meseleleri ¢oziilyar.

Kysymly diiwiinlerin isleyis prindiplerini
owrenenimizde elektrodwigatellerin ise goyberilis, tormozlanys
we aylaw ugruny lytgedis prinsiplerini usullaryny dwrenmek
gerek. Bu zatlary wagt, tizlik, tok, yol, prinsipleri esasynda
amala agyrmak amatly bolyar.

8.1-nji ¢yzgyda asinhron dwigatelin we hemiselik togun
dwigatelini ise goyberinimizde togun we tizligit diagrammasy
gorkezilen.

Bu grafiklerden gorniisi yaly haysy pursatda
garsylyklaryn suntirlenmesi bolup gecmelidigi goriinyéar. Mysal
iicin t, to,t3 pursatlarda ya-da w1, 02, ®s,... tizliklerde, togun I,
bahasynda garsylyklar suntirlenmeli. Bu prinsipleri amala
asyrmak {i¢in, wagtyin tizlikleri, togy kontrol edydn apparatlar
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goyulmaly. Bu apparatlar wagtyn tizligin, togun belli bir
bahalarynda suntirleyji apparatlara signal beryérler.

Ké halatlarda suntirleme basga parametrler boyunca
hem amala asyrlyp biliner: kuwwat prinsipi, moment prinsipi,
cekisme giliyji prinsiyi, temperatura, renki operasiyalaryn
hasaby prinsipi we beylikler.

1\;.Q !

O o - —

-

8.1-nji ¢yzgy.

Bu  parametrlere  boyunga ise  goyberilende,
tormozlananda ya-da ugruny iytgedimizde ¢ylsyrymly
gurnamalary ulanmaly bolyarys. Kopleng bu parametrler
boyun¢a dolandyrma yapyk gorniisli shema boyunca amala
asyrylyar, yagny parametrin liytgemesi boyunca dolandyrma
usuly esasynda yerine yetirilyar.Ol bolsa otrisatel ters
baglangygyn esasynda durmusa gegcirilyar.
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9. Wagt prinsipi boyun¢a amala asyrylyan
elektrodwigatelleri ise goybermek we tormozlamak

Ise goyberis diagrammalar we gecis prosesleriniil
grafikleri i(t) we w(t) goyberis garsylyklaryny hasaplamaga we
olary saylap almaga miimkingilik beryiar. Gegen paragrafdaky
diagrammalar ise goyberis garsylyklaryn belli bir wagt
aralygyndaky basgansaklary gysgaltmak prosesi bolup gecyar.
Mysal iigin, birinji basgancak t1, wagtda gysgalmaly, ikinji
basgancak bolsa t> — t1 wagtda bolup gegmeli we s.m.

Wagt saklamasy diirli wagt releleri arkaly amala
agyrylyar. Wagt relesinde wagt saklamasy asakdaky
mehanizmler arkaly yerine yetirilydr : mayatnikli mehanizmler,
elektromagnit mehanizmler, yag we howa tormozlayjy
mehanizmler,elektron we yarymgecirijili mehanizmler arkaly
amala agyrylyar. Seyle-de kop wagt saklanmasy dwogateller
arkaly amala asyrylyarlar. Hézirki zaman wagt releleri 0,05
sekuntdan bir ndce sagada ¢enli wagt saklamasyny amala
agyryarlar.

Wagt saklanmasy gecis prosesini hasaplamak arkaly
kesgitlenydr. Mysal {i¢in, dinamiki moment tizlikden
goniigyzuk arkaly baglansyk bolanda tizlik w1 we w2 aralygynsa
uytgdnde wagt saklanmasy agsakdaky formula boyunga
kesgitlenip biliner :

W~ gnMdlz‘]wn‘ o -0 | My
Mdl_Md2 Mdz Mn M31_M32 Mgz

bu yerde :

on1 My — tizligit we momentini nominal bahalary;
Maz1, Mgz — dinamiki aylayjy momentler ;

o, 0f M, M, -tizligiit we momentifi otnositel
bahalary;
J — inersiya momenti.
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Wagt saklanmasyny kesgitldnimizde apparatyin hususy
wagtyny hasaba almaly, sebébi ol kdpleng apparatyn 6z wagty
bilen 6l¢egdes bolup bilyir.

9.1, a¢yzgy.

9.1-nji, a c¢yzgyda wagt boyunga isleyan -elektriki
shemalaryn kysymly diiwiinleri gorkedilen. Ol yerde bas
zynjyrynn bolegi we dolandyryjy shemanyn bir bolebi
gorkezilen. Ise goyberilydn faza rotorly asinhron dwigatel. Ol
bir basgancakly shema boyunga ise goyberilyar.

Napryazeniye berilenden son bas shema we dolandyryjy
shemalar birbada islemeyarler.

Pusk knopkany basanymyzdan sont JI kontaktoryi
tegegine napryazeniye berilydr. Ol isleyar we Oziinii bas
kontakty bilen statory sete birikdiryédr. Ilki rotor zynjyrynda
rezistor bar, sebdbi VY kontaktor entek birikdirilenok. JI
kontaktoryi blokirleyji kontakty.

Pusk knopkany suntirleydr, sondan soni bu kontakty
basmak hokman dil. JI komtaktoryn birigen pursatyndan son
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dwigatelin ise goyberilmesi baglayar. Kontaktora berkidilen
mayatnikli wagt relesi wagty hasaplap baslayar.

Wagt saklanmasy gutarandan son rele oOziinin agyk
kontaktyny yapyar. Bu bolsa «Y» kontaktoryin birikmesine
getirydr. Kontaktor «y» isleydr we rezistory gysgaltyar.
Dwigatel tizlenip, tebigi 2 héasiyetnamasyna gykyar.

2y 1y

"I' Y/
A - '-"%'

75 Lo
£, “a 20y i

9.1-nji, bcyzgy.

Bu yerde bas zynjyra  we dolandyryjy zynjyra
napryazeniye berilydr. Caltlandyryjy rele 1PV isleyir we 06z
acylyan kontakty bilen ly we 2y kontaktorlaryn zynjyryny
1ymitsiz goyyar. Olar igldp bilmeyirler.

«Pusk» knopkany basmaklyk JI kontaktora iymit beryir,
ol isleyar, yakor synjyryndaky elementlere napryazeniye beryar.
Seyle-de ol «Pusk» knopkany 06z blok-kontakty bilen
suntirleydr. Onun ikinji blok-kontakty 1PV reldnin iymitini
ayyryar. Bu rele goyberyir we 6ziiniit gogsmaga rontakty bilen
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1V we 2 V kontaktorlaryn tegeklerine iymit almak
miimkingiligini ayyryar.

Pusk knopka basylandan son JI kontaktor iymit alyar we
Oziinin bag kontakty bilen dwigatelin yakor zynjyryny
napryazeniya birikdiryér. Sol bir wagtda-da ol 6ziiniii yapylyan
blok-kontakty bilen Pusk knopkany suntirleyar. Indi knopkany
basmak hokman dal. JI kontaktor 6ziinin ikinji blok-konty bilen
1PV reldniil zynjyryny yolyar. Dwigatel isldp baslayar.Ol birinji
goyberis hisiyetnama boyunca tizlenyéir. 2PV rele isleyar we
0ziininl agylyan kontaktyny acyar. Rele 1PY wagt saklanmasyny
amala agyryar. Bu wagt gutarandan soni 1PY 6ziiniii kontaktyny
yvapyar, we 1V kontaktora iymit berydr. 1V isleydr we birinji
basgan reostatyny suntirleyar. Sundan son dwigatel ikinji
hisiyetnama boyunca caltlanyar.

Dwigatelin ¢altlanmasy dowam edyér.lkinji wagt relesi
bolsa 6z hasaplamaly wagtyny hasaplayar. Bu reldnin tegegi
kontaktonl tarapyndan suntirlenen. Gerekli saklanmaly wagtyny
hasaplap rele 2 PY 6z kontaktyny yapyar. Bu kontakt 2 PY
kontaktorynl tegeginii Onilinde duryar. 2 PV isledyir we
goybereji  garsylygy  suntirleydr. Dwigatel 3  tebigy
hésiyetnamada isldp baslayar.

Olar yokarda getirilen diiwiinin isleme usulyny gésmaga
gorkezyidr. 1 PV reldnini goyalma wagty dwigatelin birinji emeli
mehaniki hédsiyetnamasy bilen 1 PV kontaktoryn hususy
birikme wagtynyn tapawudy yaly kesgitlenyar.

tlpy = tl _l.ly.bir (2)
2 PY reldnin goyulma wagty hem sonun yaly

hasaplanyar :
thy = t2 _12y.bir (3)

Eger, mysal ti¢in t1=1,5s , t2=0,8s kontaktoryn hususy
birikme wagty tiy.nir=tzy.nir=0,22s diysek, onda
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t,,, =15-0,22=1,28s
t,,, =0,8—-0,22=0,58s

Berlen yagdayda 1PV rele hokmiinde P3 -800, PO -500
ya-da PD-180, 2PV rele hokmiinde P3 -500 ya-da P3-100
releler ulanylyp biliner.

Wagt prinsipinii gowy taraplary diyip asakdakylary
getirip bolar :

Statiki garsylyk momentinii tésiri ;

Inersiya momentinin tasiri ;

Setifl napryazeniyesinin tasiri ;

Goyberiji gargylyklaryn r, T> we elektromagnit
relelerini garsylyklarynyi ripy , 2py, tisiri.

PohdE

Tutus ¢yzyklar bilen mehaniki héasiyetnamalaryil
hasaplanan bolekleri gorkezilen, ol M statiki moment tigin
gyrlandyr.

Eger statiki moment ulalsa we nominal bahasyna Mc1 =
M bolsa, onda birinji emeli hdsiyetnamada ¢ltlanma oy , tizlige
deni bolar. Ol asakdaky formula boyunca hasaplanar :

t t t t
0y =0 (l-e ™)+ m,e " =a){0’k2(19 ")+ ape ™ ] , 4

bu yerde:
Ok , Mbas — Mc1 momentde berlen hdsiyetnamada kdsesen we
baslangyc tizlikler ;
t — wagt saklanmasy ;
Twm — berlen hésiyetnamada elektromehaniki wagt hemiseligi ;
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Ty =d———2o == Tk 5)

Sofira tizlanma punktir —nokat ¢yzyk boyunca bolup
gecydar. Bu gtafiki hasap grafigi bilen denesdirmek statiki
moment ulalsa we oiiki wagt saklanmalary liytgemédn galsa,
moment bir az ulalar, seylelikde wagt 6nki hasap wagt denrék
bolup galar, yagny Mca.

Yokarda getirilen formulalar inersiya momentinii
iytgemesiniii tdsirini hem kesgitldp bolar. J inersiyanyi
ulalmagy awtomatiki suratda dinamiki momentifi ulalmasyna
getiryar, kecelmesi bolsa, tersine, dinamiki ~mometin
kecelmesini getiryar.

Indi bolsa napryazeniyénin iiytgemeginini baglansyksyz
we parallel oyandyryjyly dwigatellerin ise goyberilme
proseslerine tésirine seredilin.Eger napryazeniye 10% kigelse,
magnit protok polsa hemiselik galsa, onda bos isleme tizligi
hem 10% kigelyir, sebabi.

u

“so

Dwigatelin  mehaniki hésiyetnamalary punktir goni
cyzyklar bilengorkezilen. Sol ¢yzgyda nominal napryazeniyede
hisiyetnamalar tutus liniyalar bilen gorkezilen.Bu yagdayda
hédsiyetnamalar dinamiki momentinin kicelmegi. Esasynda
tiytgeyirler. Bu bolsa kigi tizligi ise goybermeklik. Onki wagtda
amala asmak arkaly yerine yetirilydr.  Seylelikde,
napryazeniydnin uytgemegi dinamiki momentin kicilmegi
arkaly amala agyar.

Eger protok we setiil napryazeniyesiniil iiytgemesi 10%
kicelse, onda ideal tizlik iiytgemeydr, dinamiki moment hem
iytgemeyir, yone tok ulalyar.

(6)

a)o
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Faza rotorly asinhron dwogatel setii napryazeniyesi
peselse moment asakdaky deiileméd gora peselyar :

M=K, -u? (7

Bu yagdayda hemme emeli hisiytnamalar sinhron
tizligin nokadyndan gegyirler.Bu tizlik bolsa tiytgemeyir,
sebibi setin yygylygy iytgemeydr. Dinamiki momentiil
bokiisleri kigelydr, yone goybermininn séfiunda awtomatiki
suratda kopelyir we ise goyberme 01iki wagtynda amala agyar.

Reldninn  tegeginiil garsylykygynyn  iiytgemesi
awtomatiki ise goyberme prosesine tdsir etmekligi ya-da
etmezligi ulanylyan relyénin gorniisinden bagly : ol kop ya-da
az bolup biler. Mysal ii¢cin PD-100 kysymly dempfersiz relénin
gyzmasy wagt saklanmasyna tdsir edip duranok, sebdbi bu
relerint magnitlendiriji giiyji uly dhtiyaclyk ¢égi bar. Soniii {i¢in
umumy magnitlendiriji giiyc 50% kicilse bu reldnii magnit
ulgamyndaky magnitlendiriji gliyc 5% kigelydar. P3-180
dempferli reldniit gyzmasy wagt saklanmasyna uly tésir edyar,
sebébi bu relerin magnit dhtiyazlygy ordn kici. Sonun iicin bu
relelerin tegeklerinini gyzmasy sebépli olaryn wagt saklanmasy
gaty kicilydr, dinamiki momentleri bolsa 6rdn ulalyarlar.

Ise goyberiji garsylyklaryin gyzma wagty goyberme
prosesine tdsiri uly, ayratynam cayun elementlerden yasalan
garsylyklaryn gyzma sebépli garsylygynyi liytgemesi getirilen.

9.1-nji tablisa
Garsylygyn materialy | A (1°C {iytgiinde) % liytgemesi
Konstantin -000003 -0,9
Fehral 0,00008 +4
Nihrom 0,00017 +5,1
Coyun 0,00100 +30,0
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Bu tablisa gyzmanyii ¢ = 0°C T = 300°C cenli
liytgemegine degisli.

Eger ise goyberiji garsylyklaryn hasaby olaryn
gyzmaklygyny hasaba almazdan gecirilen bolsa, onda sobuk
yvagdaydaky garsylyklaryn ulylyklary hasap diyip kabul ediliy
biliner.Gyzdyrylan garsylyklarda dinamiki moment
goyberménin basky pursatynda kise;yédr, a goyberménin sonky
pursatlarynda ulalyar we hasap bahasyndan gegyar.

Yokarda bellenenler defi  derejede  goyberme,
tormozlama we aylaw ugryny uytgetmekligi yzygiderli we
garysyk oyandyrylyan hemiselik toguii dwigatellerine degisli.

Wagt prinsipi dinamiki tormozlama ti¢in ulanyp bolyar.

Cyzgyda kysymly diiwiinlerin awtomatiki dolandyryjy
bolegi gorkedilen.Bu diiwiin parallel oyandyryjyly hemiselik
togun dwigatelini dolandyrmak iicin gerer.Bu diiwiinde
dinamiki tomozlamak hem gorkezilen.Bu suratda dinamiki
tormozlama déwri mehaniki hésiyetnama, toamoz togumyn we
tizligin grafikleri getirilen.

Goy dwigatel kdsesen tidlik bilen hereket edyar diyelin.
Onda kontaktlar JI we V¥ birikdirilen we tormozlayjy rele 6z
kontaktyny birikdiryir. Yone tormozlayjy T kontaktoryn tegegi
boyunca tok akmayar, sebdbi JI kontaktoryn blok-kontakty
acyk. Dinamiki tormozlamak ii¢in Stop knopka basyarys. Bu
bolsa JI kontaktoryn O¢megine getirydr. Ol bolsa 0z bas
kontakty bilen dwogateli setden ayyryar. JI kontaktoryn
vapylyan blok-kontakty reli PT tegeginin ayrylmagyna
getirydr.Bu rele wagt saklanmasyny amala asyryp baslayar. JI
kontaktoryn agylyan kontakty T kontaktoryn tegegini
birikdiryar. Ol isleydr we dwigatelin yakoryny tormozlayjy
gatsylyga rr birikdiryar.

Wagt prinsipi boyun¢a ise goyberme, tormozlama we
ugruny Uytgetme goyberme wagtynyn statiki moment setini
napryazeniyesi lytgénde, seyle-de tegigii temperaturasy,
goyberydn garsylyklar tytgidnde-de hemiselik bolyar, usulyn
yonekeyligi we ygtybarlygy bolup duryar.Seyle-de ise
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goybermek {icin birmeiizes, seriyalayyn goyberiji relelerin
ulanylmagy bolup duryar. Sonun {igin bu usul gir yayran
usuldyr.

Usulyn kemgiligi bu ise goyberilydn wagty togun uly
iiytgemesi bolup duryar.

10. Tizlik prinsipi boyunca elektrodwigatellerin ise
goybermek we tormozlama diiwiinleri

Tizlik prinsipi boyun¢a dolandyrma tizligi 6l¢eyji abzal
bilen amala asyrylyar,sonira bolsa ol beyleki dolandyryjy
apparata tisir edydr. Tizligi merkezden go¢ma prinsipii
ulanyan relyzniii komegi bilen gyzeggilik edip bolyar. Yone bu
usul praktikada Ordn az wulanylyar, sebdbi bu relelerin
konstruksiyasy 6rén ¢ylsyrymly bolyar, sonuii iicin onun bahasy
yokary bolyar, olaryn takyklygy pes, ygtybarlygy yeterlik dél.
Tizligi elektriki usul boyunca hem 06lgép bolyar, mysal iicin
tahogeneratoryin komegi bilen. Tahogenerator dwigatelin oky
bilen birikdirilyar. Yéne bu wariant hem ykdysady nukday
nazardan pes gorkezijili bolyar, onunt ygtybarlygy pes bolyar.
Seyle shemalarda hemiselik togun dwigatelleri iicin e.h.g.
Olcemek bilen, tiytgeyan togunn dwogateli ligin 6lcemek arkaly.

Hemigelik togun e.h.g. Olgemek asakdaky iiytgeyin
bolsa, onda onun tizligi bilen e.h.g. bir-birine goni
proporsionaldyr.

Kontaktoryn tegegini ya-da caltlandyryjy reldnin
tegegini yaloryi napryazeniyesi birikdirilydr.Onun nahasy belli
sektlerde e.h.g. yakow sarymyna diisydn napryazeniyanin
ululygyna tapawutlanyar napryaZeniydnin belli bahalarynda
uzlyy- uzyna caltlandyryjy kontaktor isleyarler we goyberiji
garsylygyn basgangaklaryny suntirleyérler. 10.1-nji ¢yzgyda
boyunga isleyin diiwiini gorkezilen.

Caltlandyryjy kontaktorlaryii her birisi napryazeniyanin
belli bir bahasynda gurnalandyr. Dwigatelini ise goyberilemesi
cyzykly kontar JI birikmesinden son baslayar.Ise goyberménin
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basynda kontaktoryn tegeginde napryazeniye az we Yyakora
diisgydn napryazeniyd dendir. Tizligin ulalmagy bilen
elektrodwigatelin e.h.g. hem ulalyar.Belli bir tizlikde ® , 1Y
kontaktoryn tegesinde napryazeniye dendir :

U, =C@ + Iarya @

Eger bu napryazeniye kontaktoryn c¢ekip bilyan
napryazeniyesine den bolsa, onda 1Y kontaktor birinji
basgangagy r1 suntirleyar.

Su yzygiderlikde ikinji we {gciinji basgancaklaryn
suntirlenmesi  bolup gecydr.Olara ®2 we 3 tizlikler
degislidirler. Ahli basgancaklar suntirlenenden son ise
goyberme tamamlanyar we dwigatel tebigy hisiyetnamasynda
isleyar.

+
n n N ﬂJ

Jy 2y yy
_hr11 r

| -mnﬁ""r;rri:"—

Aeug Y
Uay
Y
Uy
e 4
by ‘2 tJ

10.1-nji ¢yzgy.
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10.1-nji ¢yzgy gorkezilen diiwiininn artykmaclygy onui
yonekeylegi we arzanlygydyr.Sebébi bu diiwiinde rele yokdur.
Yetmezgiligi bolsa, dwigatel diirli 'ertlerde ise goyberilyar,
yagny, tizlikler iytgeydnligi t¢in  garsylyklar  dirli
temperaturalarda suntirlenyarler. Mysal {g¢in, tegeklerin
garsyleklary gyzgym we sowuk yagdayylarynda bir-birine
gatnagyklary asaklary yaly bolyar. 100% we 100(1+2¢)%.Eger
t=0°C we 1=50°C bolanda

100 +ar)® 120

100% 100

Bu bolsa, 120°C bolandaky tegegii garsylygy uly
bolyar, sonun ii¢in bu temperaturada tiizlik uly bolyar.

Ikinjiden basgancaklar gysgaldylanda togun bdokmesi
uly bolyar.

Uciinjiden, bu usulda tegeklerifi yakory ¢ekyén
napryazeniyesi diirli bolyar.Bu bolsa ¢ekme napryazeniyesinii
bahasyny sazlamagy talap edydr.

11. Birinji derejeli zwenolar
Inersion zweno. Awtomatiki dolandyrylyan ulgamda in

kop yayran zweno- bu inersion zwenodyr. Inersion zweno
asakdaky deiilleme bilen yazylyar :

y+T%:k-x @

bu yerde: k —zwenonyn giiy¢lendiriji koeffisiyentin ;
T — zwenonyn wagt hemisseligi.

Inersion zwenonyn kompleks giiy¢endiris koeffisiyenti
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. Y(jw) ok
W) = Ge) ~ 1t jot 2

Zwenonyn yygylyk hasiyetnamalary :

k
W (@) = ————— @3)
1+ (oT)
p(w) =—argt ol (4)
Bu hisiyetnamalar 11.1-nji, 11.2-nji cyzgyda
gorkezilen.
A ¢ w
k“ W
0 wGe) ’_\&_,w
W=00 w=0 0
-
11.1-nji ¢yzgy.
11.2-nji ¢yzgy.
Zwenonyn logaritmiki amplituda-yygylyk
hésiyetnamasy asakdaky yaly
bolyar :
L(w) =201g/ w/ = 201gk —10Ig[1+ (W T)?] 5)
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(5) denileménin grafigi 11.3-nji ¢yzgyda gorkezilen

_db

20=—
dek

11.3-nji ¢yzgy.

Inersion zwenonyn beris funksiyasy :

k

WP =17 oT

(6)
Inersion zwenonyn geg¢is funksiyasy :

ht) =k(1—e —%) 10(t) @
Inersion zwenonyn agram funksiyasy :

W) e -1, ) ©)
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Gegis we agram funksiyalary grafikleri asakdaky yaly :

h0 w()

t T t
—
11.4-nji ¢yzgy.
11.5-nji ¢yzgy.
11.1. Forsirleyji zweno
dx
y=k(x+T E) @

denilleme bilen yazylyan zweno forsirleyji zweno diyilyar. Seyle
zweno proforsional we differensirleyji ya-da inersion
zwenolaryn parallel birikdirmelerinii esasynda alnyp biliner.
Forsirleyji zwenonyn esasy hésiyetnamalary asakdaky
yaly bolyarlar :
giiyclendirménin kompleks koeffisiyenti :

W(jo)=k@l+ joT); (2)

W () = ky/1+ (0T)? ; (3

faza — yygylyk hisiyetnamasy :
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p(w) = arctigorT ; (4)
Logaritmiki — yygylyk hésiyetnamasy :
L(ew) =20-1gk +10-Ig[1+ (&T)?];

Beris funksiyasy :
W(p)=k(1+pT) ; ()

Gegis funksiyasy :

h(t)=k-1o(t)+k-T-0(t)  (6)
Agram funksiyasy :

w(t)=k-5(t)+k- T3 ()  (7)
Inersion-differensirleyji zweno

dy dx
T—=k— 8
T dt dt ®)

defileme bilen yazylyan zweno hakyky-differensirleyji ya-da
inersion-differensirleyji zweno diyilydr. Zwenonyn esasy
hésiyetnamalary asakdaky yaly.

Kompleks giiycleniris koeffisiyenti :
K-jw

_— 9
1+ jo-T ©)

w(jw) =

Amplituda — yygylyk hisiyetnamasy:

k-w

W =
() J1+ (0T)?

10)
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faza-yygylyk hisiyetnamasy :
o(w) = % — arctg oT 11

Logaritmiki — yygylyk hisiyetnamasy
L(w)=20lg ko —10 1g[1+(wT)?] (12)

Beris funksiyasy :
W=
Gegis funksiyasy :
h(t) = $e—% 1,0 (14)

Agram funksiyasy

k

w(t) = %5«) e T LW (15)

12. Inersion-forsirleyji zweno

dy dx
+T 2 =k(x+T, —), 1
Y+T 4 ( odt) @

denileme bilen yazylyan zweno inersion — forsirleyji zweno
diyilydr.Seyle zweno ké halatlarda mayysgak hem diyilyar.

Zwenonyi esasy hésiyetnamalary asakdaky yaly
bolyarlar.

Kompleks giiyclendiris koeffisienti
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_k(@+ joT,)

W(ie) 1+ joT

(2)

Beris funksiyasy :

W(p) =Kk TPl

3
1+ pT 3)
Gegis funksiyasy :

h(t) = k[1+ (r —1)eTt} 1,(t) (4)

Agram funksiyasy :

t

w(t) = $(1— r)e T -1, (t) + kzs(t) (5)

Bu formulalarda 7 = TI_—O

12.1. Yrgyldyly zweno

Yzgyldyly zweno ikinji derejeli defileme bilen yazylyar:

dy ., d%
+2&5-T—+4+T°——=Kk-X, 6
y+as dt d+2 (©)

bu yerde: { — sonme derejesi. Bu zwenonyn
hasiyetlendiriji defilemesi asakdaky yaly bolyar :

1+2pT+(pT)*=0 (7

Yrgyldyly zwenonyn wagt hemiseligi T onuil rezonans
yygylygy bilen agakdaky baglansykda bolyar :
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T=— (8)
Wy
ya-da
T, =2 ©
Wy

K& halatlarda (6) denleméni asakdaky yaly hem
yazyarlar :

d
Fugwod—}t%y-wg —kx  (10)

bu yerde:
2
k, =Kk -

Yrgyldyly zwenonyn kompleks giiyclendiris
koeffisiyenti asakdaky yaly yazylyar :

. k
= 11

W®) = 3 jaT + (jaoT)? D

Beris funksiyasy :

k
w = 12
(P) 1+2& pT +(pT)? (12)

Gegis funksiyasy

h(t) =k-1,(t)| 1-e” (cosw1t+£-sin wt) (13)
2
Agram funksiyasy :
ka? P

o(t) = 1,(t)e™” -sinapt a4)

2]
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13. Zwenolaryn garsylyklayyn-parallel birikdirilmen

Iki zwenonyn garslyklayyn-parallel birikdirmesi diyip
birinji zwenonyn ¢ykyan signalynyn ikinji zwenonyn
girelgesine, ikinji zwenonyn bolsa ¢ykyan signalynyn belli bir
alamat bilen umumy giryin signal bilen jemlenmegine we bu
signalyn birinji zwenonyn girilgesine berilmegine aydylyar.

Umumy c¢ykyan signal bolup bolsa birinji zwenonyi
¢ykyan signaly kabul edilyir.

X X Y1 =V1= X
® L W) YR
>
Y
WZ(p) X2
<

13.1-nji ¢yzgy.

Berilydn signalyil ugry umnumy signalyn ugry bilen
gabat gelydn zweno goni baglansykly zweno diyilydr. Umumy
signalynl ugrunyi garsysyna ugrukdyrylan zweno ters baglansyk
zwenosy diyilyar.

Eger signalyn alamaty umumy signalyil ugry bilen gabat
gelyan bolsa, onda ona polojitel ters baglansyk diyilyar. Eger
ters baglansygyn signaly umumy signaldan ayrylyan bolsa,
onda ona otrisarel ters baglansyk diyilyir.

Garseleklayyn-parallel birikdirmede goéni we ters
baglangyklaryn zwenolary yzygider birikdirilyérler, yagny olar
yapyk kontury emele getirydrler. Dagky signal birinji we ikinji
zwenolaryil umumy nokadyna parallel berilyér.
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Garsylyklayyn-parallel ~ birikdirménin  denlemeleri
asakdaky gdrniisde
bolyarlar :
1. Girigin deiillemesi :
a) X1 =X+ Yy>— polojitel ters baglangykda (1)
b) x1=X-— y»— otnositel ters baglansykda (2)
2. Cykalganyn denlemeleri :

Yy=Yy1=X (3)

Yrgyldylar nazarynda dine polojitel ters baglansyk
ulanylyar.
Dolandyrma we sazlama nazarynda kopleng otrisatel
ters baglangyk ulanylyar.Su indiden beyldk kabul ediljekdir (2)
23 (3) deiilemeleri géz oniinde tutup we asakdakylary hasaba
alyp :
Y(p)=W(p)-x(p);Y,(p) =W, (p)-x,(P):Y () =W, (p)X,(P)

taparys :
Y(p)
=P —W Y
X (P) W, (p) x(p) =W, (p)-Y(p)
Bu yerden
_ W, (p) .
Y= T w, () P @
ya-da
W(p)—Y(p)— W, (p) 5)

S x(p)  1+W,(p)-W,(p)

Drob-resional beris funksiyaly zwenolar tigin

k, (p) k,(p)
_INFS W —
D(p) (P =D (h)

W, (p) =
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onda (5) deiileme asakdaky yaly hem yazylyp biliner :

_ k (p)-D,(p)
k, (p) -k, (p)+ D, (p)-D,(p)

W(p) (6)

Bu deillemeden asakdaky netiyd gelmek bolar. W(p)
beris funksiyanyin nullary Wi(p) funksiyyanyn nullary we
Wa(p) funksiyanyn polyuslary bilen gabat gelyér.

Yone W(p) funksiyanyii polyuslary Wi(p) we Wa(p)
funksiyalaryin polyuslaryndan tapawutly bolyar.Seylelikde,
durnukly zwenolar garsylyklayyn — parallel birikdirilende
durnukly dél ulgamy doredip biler. Tersine, zwenolaryn
arasynda durnuksyzy ber hem bolsa, bu birikdirmede ulgam
durnukly bolup biler.

Girydn signal garmoniki bolanda giiy¢lendirménin
kompleks koeffisiyenti :

1+W, (jo) -W, (jw)

(7)

Eger ters baglansyk zynjyry proporsional zweno bolsa,
onda ters baglansyga gaty ya-da proporsional diyilyér.

Eger ters baglansygyn zynjyry differensirleyji zweno
bolsa, onda ters baglansyga ¢eye ya-da differensirleyji diyilyar.

Eger ters baglansygyn zynjyry integrirleyji bolsa, onda
ona integrirleyji diyilyar.

14. Awtomatiki sazlanyan ulgamlaryin durnuklylygy
Meseldnin goylusy
On zwenolar seredenimizde olar durnukly, durnuksyz

we neytral bolup bilyérler diyipdik. Bu diisiinje ulgam ti¢cin hem
0z glyjiinde galyar.
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Durnukly  ddl  obpekt  durnukly  awtomatiki
dolandyrylydn ulgamyn diizimine girip biler. Muia emeli
durnuklylyk diyilyar.Durnuksyz ulgam ulanylyp
bilinmez,sonun iicin gonlicyzykly ulgamyn is basarjanlygynyn
birinji serti, bu onun durnukly bolmagydyr.

On bellip gecisimiz yaly goniicyzykly ulgamyi
durnukly bolmagynyn hokmany we yetirlik serti onun beris
funksiyasynyn polyusynyin hakyky bdleklerininn otrisatel
bolmagydyr.

Yazdyrylan ulgam iigin
k(p)
Wy (p) ==, @
" D(p)

bu yerde: k(p), D (p) ululykda polinomlar.Eger
maydalawjyny nula deillesek onda ulgamyn hisiyetlendiriji
deiilemesini alarys :

D(p) =0 )

(2) denleminin koklerinin  hakyky boleginiii otrisatelligi
yazdyrylan ulgamyn durnuklylygyny anladyar.

Yazdyrylmadyr ulgamyn beris funksiyasy yazdyrylan
ulgamyny beris funksiyasynyn {isti bilen asakdaky yaly
anladylyar :

W, (p)

Wvd(p)=m

)

(1) denileméni (3) goyup taparys :

k(p)

A 4
D(p) +k(p) )

W, d(p) =

Yazdyrylmadyk ulgamyi durnuklylygyii serti asakdaky
deiilemeden tapylyar :
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D(p)+ k(p) =0 ()

Hasiyetlendiriji denlemelerin  derejesi  4-den uly
bolmasa, olary-¢6ziip bolyar. Emma bu defilemelerin derejesi 4-
den uly bolsa, onda olary analitik usuly bilen ¢6ziip bolmayar
we olaryn koklerini tapyp bolmayar.

Deiileménin koklerini tapmak hokman hem dél. Olaryn
alamatlary barada koklerin kompleks tekizlikde néhili
yerlesyindigi bilmeklik yetirlikdir. Koklerin hyyaly oka goré
ndhili  yerlesyandigini kesgitleydn diizglin  durnuklylyk
kriterileri diyilyar.

Kriteriler kop. Olaryn hemmesi bir-birini  bilen
ekwiwalent. Olar koklerin hyyaly okdan ¢ep tarapda
yerlesyandigini ya-da daldigini kesgitleyérler.Haysy kriterini
saylap almalydygy meselédnin hésiyetinden bagly bolyar.

Awtomatiki  dolandyrylyan ulgamlar iicin esasy
ulanylyan kriteriler asakdakylar :

1. Algebraiki kriteriler :

a) Rausyn ; b) Gurwisyn.

2. Yygylyk kriterileri :

a) Mihaylaryn ; b) Naykwiston

Algebraiki kriterilel.

Hisiyetendiriji defileménin koklerini tapmazdan olaryn
arasynda polojitel hakyky ya-da polojitel hakyky bolekli kokiin
bardygyny barlamaklyk iicin kopleng algebraik kriteriler
ulanylyar. Bu kriterulerinn ilkinjisi 1860 yylda rus alymy
Bysnegradskiy I1.A. tarapyndan berildi.Sonra algebraik
kriterinin tdze gorniisin Raus we Gurwis tapdylar .Olaryn
kriterileri manysy boyunca meiizrs, emma Gurwisiii kriterisi
ulanmak ti¢in ansat. Sonun ii¢in sona seretmek bilen ¢aklenelin.
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15. Gurwisin Kriterisi

Ulgamyn hisiyetlendiriji defilemesine seredelin:
-1
A(p)=a,p" +a,,p"" +..+ap+a, =0 ()

Bu denleminin koeffisiyentlerinden asakdaky tablisany
diizelin :

an—l an—3 an—5 ...............

an anfz an74 ...................

O an anfz ............................
O 0) a,,
O a, a, ag

Bu tablisa Gurwisiii tablisasy diyilydr. Tablisanyi
doldurylysy seyle. an1i c¢lenden baslap, ao bilen gutaryp
tablisanyn bas diagonalyny dolduryarys. Sofira bas diagonaldan
sag tarapa setirlerin indiki ¢leninii indeksinin  Onki
elementinkide 2- yazyp setirleri dolduryarys. Bas diagonaldan
sag tarapa setirleri her indiki elementin indiksini 2-d kopeldip,
setirleri dolduryarys. Eger denileménin derejesi n bolsa, onda n-
den uly indeksli elementin we 0-dan ki¢i indeksli elementin
yerine nol yazyarys.

Indi Gurwisin kriterisi asakdaky yaly
formulirlenyar.Ulgamyn, durnukly bolmagy ii¢in asakdaky
hokmany we yetirlik sertler yerine yetmeli :

1. Hasiyetlendiriji deiileménin ahli
koeffisiyentleri polojitel bolmaly :

77



an—l an—3
a,a,_,

n

a,)0; A =a,;)0; A, =

A, )0, A0
Eger hiasiyetlendiriji denileme 1-nji we 2-nji derejeli
bolsa, onda  durnuklylyk {igin  bu  defnlemelerin
koeffisiyentlerinin polojitel bolmagy yeterlikdir.

15.1. Mihaylowyn Kriterisi
Yygylyk kriterilerinin esasynda funksiyalar

teoriyasynda belli bolan argument prinsipi yatyr.
Goy, hakyky koeffisiyentli : algebraik defileme berlen

bolsun :
A(p)=a,p"+a, P+, +a,p+a, =0 (2)
Bu kopgleni asakdaky gorniisde yazyp bolar :
A(p) =a,(p~P)(P~Py)--- (P~ Py) ©)
bu yerde : P1,P2.....,Pn - (1) defileménin kokleri.
P=jo diyip calsalyn, onda
Ajo)=a,(jo-p)(jo-py)-...(jo-p,) (4)

p kompleks tekizlikde (jo—pi) kompleks sanyny
geometriki yerlesisine seredelin. Bu kompleksi sekillendiryin

wektoryn baslangyjy pi nokatda yatyr, soily bolsa hayyaly okda
Jjo nokatda yerlesyar.
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15.1.1-nji ¢yzgy.

Kompleks sanyi argumentini tapalyn :

arg A(jw) = > arg( jo— p,) (5)

i=1

® sanyn — oo — den + o — e c¢enli lytgdninde
argumentin liytgemesi

Aarg Ajo) = arg (jo— p,) 6)

i=1

(6) deniligi gord argumentin liytgemesini hasaplamak ii¢in (jo-
pi) gornlisli anlatmanyn argumentiniii {iytgemeginiii jemini
hasaplamaly.Argumentint bu liytgemesi pi kokiin haysy yarym
tekizlikle yerlesyindiginden bagly.

Iki yagdaya seredelin :

1. pikok ¢ep yarym tekizlikde yerlesen.
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Rep<
jo
pi — JO-Pi

15.1.2-nji ¢yzgy.

Yygylyk @ —oo—defi  + o — e genli {iytginde (jo-pi)
wektoryil softy hayyaly oky asakdan yokary typyp gecydn. Sol
wagtda-da ol sagat strelkanyfh aylanmasynyn tersine 180°
aylanyar. Bu yagdayda argumentinn {iytgemesi :

A arg (jo—pi) = +x (7

—o< @ <+

2. Pikok sag yarym tekizlikde yerlesen .

+
jo

15.1.3-nji ¢yzgy.
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Onki gori q
A arg (jo—pi) =-x (8)
—oo< < + oo

Bu yagdayda (jo-pi) wektoryn sony yokardan asak
typyp gidyar.Sol Dbir wagt-da ol sagat strelkasynyn
aylanmagynyi tersine 180° aylanyar.

Eger A(p)=0 denileme sag yarymtekizlikde m koki bar
bolsa, ¢cep yarymtekizlikde 1 koki saklayan bolsa, onda

Aarg A(jo) =z(/—m)=(n—-2m)z 9

(9) denilemd argumentler prinsipini diiryér : o yygylyk — oo < -
den + oo < ¢enli iytgese argumentin iiytgemesi £ we m koklerin
tapawudyny © sana koneltmége dendir.

16. Dolandyrma prosesinin hili we ony dernewligin goni
usullary

Hil derejelerin

Awtomatiki dolandyryjy ulgamyn dyrnyklylygy-gerekli,
emme yetirlik dél sertdir. Sebdbi durnukly ulgam diirli tésirleri
islinde yetirlik takyk bolmayar, gecis prosesleri hayal sonyir,
talap edilydn ¢ykan ululyk endigan tiiytgemeydr. Umuman
awtomatiki dolandyrma gowy yetine yetmeyar.

Ulgamyn o6ziini alyp barsyny durnukly we kosesen
diizgiinlerde hésiyetlendirydn talaplaryntoplumyna dolandyrma
prosesinin hili hdlmiinde seredyérler.

Dolandyrma prosesinit  analiz meselesi bu ulgamyn
strukturasy we onun parametrlerinin dolandyrma prosesine we
ony parametrlerine, dolandyrmanyn hiline edyédn tdsiri bilen
hésiyetlendirilyar.
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Dolandyrma ulgamynyn parametrlerinin we
strukturasynyn saylanyp alnysy hil gorkezijilerininn alnysyny
tapmak sintez meselesi bolup duryar.

Durnukly ulgamda dolandyrma prosesine seredelif.
Durmusda diis gelydn ya-da ulganyn diizgiinini uly bozyan
tasirleri onlinden belli diizglinler bilen ¢alsalyin.Sonun {i¢in
tasirleri tepli (kysymly) diyip atlandyralyn.

Kopleng yagdaylarda beyle tésirleri standart tadirler
bilen calsalyn ; mysal ii¢in yekleyin impulsy,yekeleyin dokiisi,
yekeleyin hemiselik tizlikdéki signal ya-da garmoniki signal.

Bu standart yagday;ar {i¢in gecis prosesleriniii hil
gorkezijilerini kesgitlemek iglip diiziilen.

Programmaly dolandyrmak ii¢in ulgamyn erkin signal
tasirini tapmak ti¢in bu signal derejeli hatar bilen calsylyar.

16.1-nji ¢yzgyda gorkezilen struktura shema seredelin.

A

\4
2

X Vet

16.1-nji ¢yzgy.
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We beris funksiyaly SAR-fi dolandyryjy signal x we
bozujy giiyg f tésir edyir. We beris funksiya dolandyryjy obyekt
W), dolandyryjy gurnama W, we ters baglansyk zynjyrynda
Wi, beris funksiyaladyndan duryar.

Islemek hili tipli signallar X we f boyunga ¢ykalga tasir
edydn diiziiji y ya-da ulgamyn yalnyslygy o(t) boyunca
bahalanyar o signal realulgamyn ¢ykalgasy bilen haysam bolsa
bir ideal etalon ulgamyn We c¢ykalgasynyn arasyndaky

yalnyslyk.
o= Yoo =Y (1)

16.1-nji ¢yzgy gora

A(P) =W - X-Wy- X-Wy - F =

WH 'WO WO
Wet - X-
=W -x-W; -F (2)

Etalon beris funksiyasy X(t) signaly talap edilydn y(t)
signala gabat gelmeli. Ideal ulgam ii¢in y(t) X(t) signala den,
sonui tigin Wet(p)=1.Koniya ediji ulgamda Wet(0)=K.

Diymek W, = Ti .Eger ulgamyn bozulma reaksiyasy
op

Wet =0, sebdbi y=¢=0, sonuil ii¢in x(t)=f{(t).

Ulgama beyle yokarlandyrylan talaplar mydama amala
asyryp bolmajak netiyd getiryar.Sebdbi beyle talapda W(p)—1
we tlikeniksiz kuwwatly ulgam doretmek talap edilyir.Seyle
diistinjeler etalon ulgamy optimal ulgam bilen calys maklyga
getiryar.

Dolandyryjy signal x bilen ulgamyn ¢ykalgasyndaky
signalyn y arasyndaky tapawut gabat gelmezik bolyar :

&(t) = x(t) — y(t) 3)
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16. 1-nji ¢yzgy layyklykda

W W, W,
E(p) = [1-We ] x-W¢ -F = (1— o0y 0 F=Ws-x-W{F  (4)
1+WH WO 'thb 1+WH WO AWt.b

16.2-nji, a,b, c¢yzgylarda ideal we real ulgamlar
tarapyndan x(t) signaly we o(t) ya-da g(t) signallary islemek
gorkezilen y(t) hokmiinde tekiz funksiya kabul edilen.

X, Ya
Yet iykés
y /////T Ek6
X -~ -
Vet
16.2-nji, a ¢yzgy.
Ea &

E
N tmax
Bl [\ [\ ¥%
A

16.2-nji, b ¢yzgy.
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Bu prosesin esasy gorkezijileri :
1. Kosesenyalnyslyk prosesin takyklygyny kesgitleyér

&y (1) = €0 £(1) ()

t—oo

Gorkezilen yagayda exss=const
2. Sazlama wagty tp asakdajy yaly kesgitlenyar :

e() - £ | <5, , 121, (6)

bu yerde: op — ofiden belli baha, ol ulgamyn takyklygy
bilen kesgitlenyér.

3. Maksimal tdzeden sazlanma em ; 0l 4 we 5 punktlar
bilen sazlamanyn endiganlygyny kesgitleyér.Ol y(t) signalyn i
uly bahasy bilen kesgitlenyar .Kopleng onun otnositel bahasyny
ulanyarlar :

5 =2m100%
Yo

bu yerde: yo — haysam bolsa bir baza bahasy.

4. Gaytadan sazlamagyn maksimal wagty tm

ety ) =&, (7)
1. Gaytadan sazlamagyn sany N 0<t<tp ote yzgyldylar
bilen kesgitlenyar :
Expy ~ €m20)0 (8)

85



Birinji ti¢ gorkeziji ulgamyn sazlanyan dowri ¢ykyan we
geryan signallarynl tapawudynyn zonasyny gorkezyiar. Bu
zonanyn aragdkleri suratda strihlenendir.

Su hili gorkezijilen bilen ulgamyn ¢ykalgasynyn y(t)
boyunca hilini ya-da yalnyslyk 6(t) boyunga hilini kesgitldp
bolyar.

Eger dernew dowri etalon hokmiinde Wer=1 we Wip=1
diyip kabul edilen bolsa, onda :

&(t) =5(1) (9)

ulgamyn yalnysy onuil gabat gelmezligi bilen gabat gelyar we 1
suratdaky shema 16.3-nji ¢yzgydaky shema bilen anladylyp
biliner.Sonun {igin kdpleng yaliiyslyk gabat gilmezlik bilen

calsylyar.
[~
f f

16.3-nji ¢yzgy.

Wp(p)=Wn(N).Wo(p) - vyazdyrylan ulgamyn beris
funksiyasy ; fe — ekwiwalent bozulma, ol ulgamyn goni
traktynyn girelgesine getirilendir.

16.3-nji ¢yzgy ¢alsyrylma diizgilinine tayyklykda

F.(p) =W (p)-F(p) =

F 10
W F® 0
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1
W, (p)

we W, (p)=

Su sebibi gord dolandyrma prosesiniii géni gorkezijiler
boyunga bahalanasyny ulansak, onda ya-da bu prosesi gurmaly
ya-da bahalanyan prosesi eksperoment boyunca registrirlemeli.

Dernielydn prosesii  g0s-gonii gurulmagy boyunca
deriemek usulyna hili yazdyrylamadyk ulgamda hemiselik
koeffisiyentli differensial denlemeleri islemeklik dernemeklik
bilen gabat gelydr, sonun tigin hili dernemekligin bu usuly
differensial denilemeleri islemeklik bilen gabat gelyér.

Klassiki usulda bolsa yazdyrylmadyk ulgamyn
hisiyetlendiriji denlemesini islemeklik kyn bolyar.

Operatiw usul kyngylygy bir az araltyar,sebdbi ol (4)
defillemédnin sag tarapynyn originalyny tapmak bilen ¢cakysmagy
hodiirleyir. Tablisalary ulansak bu kyngylyklar usuleyar.Yéne
bu usulda-da hésiyetlendiriji denlemaini islemegin kyngylyklary
saklanyp galyar.

Yygylyk usuly hisiyetlendiriji defileméni islemek
meseldni arada ayyryar.Bu wusulda eksperimental gyrylan
grafikleri ulanmak kyngylyklary yenillesdirydr.Bu usulda
grafoanalizi islemek usuly ulanylyar, ol problemany az-kem
yenillesdiryar.

Inn sonky usul-bu dolandyryjy ulgamyin modellesdirilen
denilemdirini ¢c6zmek .

Usullar boyunga meseldni ¢6zmekliginn takyklygyny
barlamak ti¢in agsakdaky iki usul ulanylyar.

1. Maksimal yalnyslyk :

Sy =16, (), (12)
2.0rta kwadratiki yaliyslyk
. 1 2
e = lim 2 [ |52 ] o 12)

0,
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17. Standart tisirlerde sazlamagyn hili gecis funksiyasy we
statiki yaliyslyk

Gegis hédsiytnama boyunga ulgamyn hilini barlamaklyk
onun yonekeyligi bilen we bu hisiyetnamany almaklygyn
modeldewe real sertlerde naglyadnyly bilen diisiindirilyar. Yéne
hakyky sertlerde tdsir edyan gliyji 6rdn ki¢i masstabda almaklyk
amatlydyr, sebdbi sazlama prosesi dowri ulgamyn
elementlerinin  gorniilesdirilen oblastynda berlen parametr
cykmaly dil. Sebébi real proses goniilesdirilen oblast bilen
ciaklenmeli. Peydaly signalyn pesleginde diirli pomehler sebébi
eksperimentini netijesini peseldydr. Su yagdaylarda ulgamyn
modelini ulanyarlar, gecis funksiyany kesgitlemeklik yygylyk
usullary bilen alnyp barylyar ya-da h(t) elsperimentin
netijelerini statistiki suratda islemek arkaly yerine yetirilyar.

Gegis funksiyalaryn diirliligini tige bolup bolar :

1. yzgyldyly asa sazlamak arkaly;

2. yzgyldyly asa sazlamak yok mahaly ;

3. monoton.

ADU-nynn basgancakly funksiyany isldnde takyklygy
ulgamyn statiki yalnyslygy bilen bahalanyar.

Dolandyryjy tésir boyunca statiki yalnyslyk.

1 formula boyunca dolandyryjy signal boyunga
yaliyslyk :

5H1= L‘l{%@)%}

we ¢k bahasy teoremasy boyunca statiki yaliyslyk

st = lim &(t) = Lingo{ pW; (p) %} =W,(0) A @
(2)-den
W, (0) = lim W, (p) ~Ws(p)]=0 2
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Bu hisiyetli ulgama berlen dolandyryjy tdsir boyunga
astatiki dolandyrma diyilyar.

Eger W5(0)£0, onda ulama statiki diylyar sebidbi
doreyin yaliiyslyk girydn signalyn ululygy uly boldygyca, uly
bolyar.

ADU-da

1

Axg = &y =[t =W (O]A = —-A, 3)

bu yerde k — yazdyrylan ulgamyn giiy¢lendiris
koeffisiyenti

Bozulma boyunga statiki yalityslyk

- 1
5 () = LW, (p) o2 (4)
W,(p) p
bu verde W (o) = K (®) o
u yerde ‘W, (p) = dolandyryjy girelge bilen
D, (p)
bozulmanyn girelgesinin arasyndaky beris funksiya.
Statiki yalnyslyk
. . 1 A W, (t)
At = lim Sp(t) = lim | pw,(p)———— — |=—* (5)
= p%{ M wi(p) p} Wz (p)

Bozulma boyunca astatiki ulgam {igin

W.(P) _ jim W.(P) _ 6)
W, (p)  p=>=W,(P)

Ulgam dolandyryjy hemiselik signala tisiretmek {igin
W3(0)#£0, bu yerden sert agakdaky tablisa ekwiwalentdir :
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. 1
lim———=0 6
»oW,, (p) (62)

Eger sert yerine yetmese, onda ulgamy bozulma
boyunga statiki diyyarler we statiki yalnysltgt asakdaky formula
boyunga kesgitleyérler.

fL =W (0)- = A, )

bu yerde: Kn+Wr(0)

1 struktura shemdan gorniisi yaly Wn bolek seredilydn
ters baglangyk boyunca ters baglansyk bolyar. Sonui iigin (19)
gord statiki ulgamyn takyklygy ters baglansygyn koeffisiyenti
uly boldugyga uly bolyar. Yone statiki ulgamyn takyklygyny
dolandyryjy we bozujy giliycler boyunca ulultman gegis
prosesleriihili boyunga asakdaky yaly cdklenen :

kK =ko* kir < Keiik (8)

Bu bolsa ulgamyn korreksiyasyna getirydr, yagny
ulgamyn parametrlerini we strukturasyny seyle iiygetmegi talap
edyir, yagny takyklyk we ge¢is prosesleri sol bir wagtda gowy
iytgemeli.

18. Impuls gecis funksiyasy

Impuls ge¢is funksiyany o(t) dernemek iicin ulgamyn

bozulmasyny kesgitlemek yeterlikdir.

Durnukly yazdyrylmadyk ulgam {i¢in agram
funksiyanyn iiytgenesi (statiki):

Wdurn = !!I]O W(t) = O (1)
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Bu sertin bozulmasy integrirleyji ulgamy
hisiyetlendiryér, yagny :

A(p) = p-A(p) (2)

deiileme agakdaky gorniisde yazylyp biliner :

_B(O) & B(p) .
WO =0 TP AR

Bu yerden agram funksiya neytral ulgamyi hilini
durnukly ulgamyn hilini bolsa ge¢is funksiya kesgitlenyar.

18.1. Kinetiki yaliyslyk
Astatiki ulgamyn takyklygyny kosesen yalnyslygyn
ululygyny hemiselik tizlikli signaly islenende kesgitleyarler,
yagny asakdaky signalyn tésir edydn mahaly

X(t) =Aat - (t)
1
bu yerde: X(p) = F A (4)

Su sertlerde kdsesen yalnyslygy kinetiki Akin yalityslyk
diyip Kabul edyérler.

Kinetiki yalnyslyk dolandyryjy signal boyunga Axkin KOp
awtomatiki ulgamlaryn hisiyetlendiriji takyklygyny kesgitleyir,
mysal iicin yzarlleyjy ulgamyn.
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s =L {wg (n) ﬁz} ©)
p
Cék bahasy teoriyasy boyunca kinetiki yaliyslyk

xk|n —||m5(t)—|lm{pw (p) A1:|_||m 5(p)

p— p

Astatiki ulgam seredilyéni ticin ws(p)— 0,p— 0.Lopital
boyunca kesgitsizligi arsak :

Axkinvvlé (0) : A& ’ (6)

bu yerde:

Wi (©) = 5w (P o

Awtomatiki dolandurmagyn astatiki ulgamyna wes=I1

k(p)
W, (p) =
(p)
bu yerde:
k(p)=b,p™ +b, ., p"" +..+k p+Kk,
we

D(p)=d, p"+d,,p"" +..+d,p+d,

p derejeli polinomlar, m <n
Beris funksiya

Wg(p)=Wg(p)=1—Ws(p):ﬁ

92



Asakdaky yerine yetiryar

D,©0) d, 1

K, K, K

w, (0) =

as

bu yerde: K, = Tﬁsek ' - yazdyrylan astatiki ulgamyi
17

giiyclendiris koeffisiyenti, basgaca onuii dobrotnylygy

1
Ay = K_ A (7)

as

yvagny astatiki ulgamyil kinematiki yaliiyslygy den tog berilen
ulgamyn tizligine proporsional we dobrotnylygyna ters
proporsionaldyr.

18.2. Dinamiki yalnyslyk

Ulgamyn kosesen diizgiinddki islendik gorniisli tésiri
isldnddki yalnyslygy diyip dinamiki yaliyslyk diyyip kabul
edilydr. Su yagdayda kdpleng monografiki tisiri seredydrler.

X (t)=A ,sinmat - lo(t)

Dinamiki  goniicyzykly —ulgamyn ¢ykalgasyndaky
kosesen diizgiin kompleks ululyk bilen hdsiyetlendirilip biliner :

y(jo) =W (ja,) A

bu yerde: W(jm1) — 1 yygylykdaky ulgamyn kompleks
giiyclendiris koeffisiyenti

joS (o)

Axdin(jay) =W;(Ja) A = Ay (@)° (8)
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bu yerde modul
Ain(@) = [ (J)]= W, (jr) A=A (@) 9)
dinamiki yaliyslygyn amplitudasyna dendir,argument bolsa

@s;(Jor) =argA(jo,) =argw; (jo,) (10)

- dinamiki yaliyslygyn bilen ulgamyn girelgesindéki

yzgyldylaryn alasyndaky faza siiysmesi
Wagt funksiyasyndaky yaliiyslyk :

Oain(t) = Ay (a)l)SIn[a)lt +@s (a)l)] 11
Bozulmadan dinamiki dinamiki yaliyslyk Ws(jo1) — i

W, (jo,) ,

— ———— —e calysmak arkaly tapylyar, onda

W, (joy)
: W;(jo,)
Ein(jo;) = """ A,
W, (joy)

bu yerde: Ar— sinosoidal bozulmanyi amplitudaky

A gin(@) = E-a)f )) A = A (o) 13)
@5 (; =argw;(jaor) —argw,, (joy); (14)
we

Sin®) = A (@)sinlo; t+p,(0)]  (15)

Sinusoidal yzgyldylar seredelydr sonuii {i¢in orta

kwadratiki yalnyslyk ya-da onun effektiw bahasy
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Ay =A= -Am (16)

J2
2
Awtomatiki dolandyrmagyn dinamiki durnuklygy
barada durup gecelik, onuii {igin ws(jo)+we(jo).
Bu ulgamyn struktura shemasy asakdaky gorniisde
gorkezilen :

E lfe

X Wo —»@—»Wo y

v

18.1.1-nji ¢yzgy.

W¢(im) modulyny we fazasyny belli bir yygylyk iicin
analitiki hasaplamak ordn kyn we mydama miimkin hem dal,
sebdbi obyektin yygylyk hisiyetnamalary Wy kdpleng
eksperimental gorniisde yazylan grafik bolyar.

Hakyky  takyk  grafo-analitiki  isleme  yorite
nomogrammalaryn komegi bilen amala agyrylyar. Sonda
ayratynlykda modulyn we fazanyn grafikleri gurulyar.

Yygylygyn is¢i diapozonynda
W, (jo)| =1 0( aXed, 17)

bu yerde: wg — yaldyrylmadyk ulgamyn gyraden
gecirisiniini aragdk  yygylygy. Ol goyberip bolyan amplituda
liytgemelerinint ya-da asakdaky defllemdnin in kici : polojitel
koki hokmiinde kabul edilip biliner
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- w, ()| _

wo) 48

p

Op bahasy oniinden berlen bolmaly.

Kopleng 6p=(0,05+0,1)

(17) densizlik yazdyrymady ulgamyn yygylyk
hisiyetnamasynyil dinamiki takyklygynyn takmynan bahasy
hokmiinde yazdyrylan ulgamyn hésiyetnamasy esasynda baha
berip bular.Hakykatdan-da

i 1 1
w; (jo) = e a — (19)
‘1+ w, (Ia))‘ ‘Wy (|co)‘
(19) goyup alarys :
A
A><m aA— (20)
My (a)l)‘
bu yerde: Wy(w1) —  yazdyrylan ulgamyn

giiyclendirmesinin kompleks koeffisiyenti, ol ®, yygylyk {igin
dogrudyr.
Logarifmiki hidsiyetnama gegsek, olary :
20 IgAxm= 20 IgA1— <( 1) (21)

Yiikden ya-da bozulmadan yaliyslyk suiia mefizes
kesgitlenyar, yagny is¢i diapozonda 0< < @qd

A~ A 22
fm ~ My (a)f )‘ ( )
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(20) we (22) gorniisi yaly sazlayjy ulgamyn takyklygy isci
diapozonda kompleks gliyclendiris koeffisiyent ters baglansyk
boyunga nige uly boldugyra yokary bolyar.

19. Yaliiyslygyii mejbury diiziijisi

Dagky tésir ¢ylsyrymly formada bolsa yalnyslygyn
mejbury diizlijisini kesgitlemek gerek bolyar. Bu diizilijini
kesgitlemek gerek bolyanlygynyii sebébi ol ulgamyn 6ziini alyp
barsyny kesgitleyir, erkin diiziiji bolsa sonyar.

Eger dasky tdsir p —den drol-rasional gorniisli bolsa,
gaytalanyan kok saklamasa onda mejbury diiziiji asakdaky
gorniisde kesgitlenyar :

C 3 K(PINGY) o
On (®) _; D(POM (P)

Gaytalanyan kok bolsa, onda ol ¢ylsyrymly hasaplany
talap edyar.

Mejbury diiziijini kesgitlemek yenillesyér, eger dasky
tésir derejeli funksiya goniisli bolsa. Asakda mejbury diiziijini
kesgitlemek yalnyslyk koeffisiyenti boyunca kesgitlenyar.

Eger X(t) tasir polinum bilen calsylsa

x(t):[ﬁb +A1t+....+%t2}lo(t) (2)
onda
1 1 1 N(p)
xX(p)=A,— —+..+ A =— 2
(p) A0p+A1p2+ +A|p+1 p|+1 ()
bu yerde

N(P) = AP
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difie bir gaytalanyan kok saklayar (polyus) p=0
Yalnyslygyn sekili

i 1 N
AP =WEXA S =WE @
0
bu yerde: W(p) — seredilyén tdsir boyunga yaliiyslykdan
beris funksiya
Eger goyum dernielydn bolsa, onda W(p)=Ws(p), eger
bozulma dernelse, onda

W(p)

_ W, (p)
W, (p)

Durnukly ulgamyil mejbury yaliyslygynyn sekili (4)
dargatma boyunga kesgitlenydr. Berlen funksiyany belli
bolmadyk koeffisiyentler usul biyunca asakdaky hatara
dargadaly :

Wp) C, C C,
= — L+ — 4. +—+5(p) (5)
p p P p

bu yerde: Co, Ci..., Ci — dargatmanyn nabelli
koeffisiyentleri, s(p) — w(p)-nifi dargatmasynyn polyuslar bilen
bagly bolegi. Sunda w(p) p=0 we w(p)# polyus saklanok
diyip distinilyér.

C koeffisiyentleri kesgitlemek iicin (5) asakdajy
gorniisde yazyaryl:

W(p)=Cy +Cip+..+C;p' +s(p)p"”’ (6)

p boyunga yzygider differensirleyiar w p=0 diyip goyup
taparys :
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dp 2| dp

1]d*w 1) d'w
C ==\ 01 7C = _O 7
k k1|:dpk:|p [d I]p ()

Seylelikde yaliyslylygyn sekili A(p) iki diiziiji gérniisde
gorkezilip biliner : gegisli we (ya-da erkin)

A, (P)=s(p)N(p) (8)

Bu diizliji wagtyn gegmegi bilen sonyar.Mejbury diiziiji
Ay (p) =[Co+C,p+C,p° +..+C,p' K(p), ©)

bu yerde :
1

C =
k K’

k
. %‘ P=0, k=012,..

Her diiziija CkpX - X(p) p>0 bolanda mejbury diiziijinifi
bir komponenty degisli

d*x(t)

C, o =C xM(t)

Sonun iigin mejbury diiziijinin formulasyny asakdaky
yaly yazyp bolyar :
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dx(t dx(t d'x(t
5, (1) =C x(t) + C, dihcz dt§)+'"+c‘ dy((i)) |
ya - da
5, (1) =2.Cx“ () (10)
k=0

(10) formula nébelli diiziijiler usularyn yaliyslar koeffisiyenti
usulyny diiziiyér.

Ck koeffisiyentleri (7) formula boyunga tapmak Ordn
kyn. Ony W(p) beris funksiyany p-kin derejelerine dargadyp
tapmaklyk afsat :

2 m
b, +bp+byp®+.b p
W(p): 0 b]. 2 m

_ 2. _Spr ok
" —CO+C1p+C2p +.=2Cp (1)
aytap+.a.p 0

Ck koeftisiyentleri kesgitlemek {i¢in tojdeswanyn sag we
cep boleklerini drolyn maydalawjysyna kopeldip p-nini denl
derejeleriniii koeffisiyentlerini bir-birini denilesdirip, taparys :

b, =c,a,; N
b, =ca, +c,a,;
b, =c,a, +ca, +c,a,

bm=c,a,+c, ;& +...+C,a
O=c

m+1

a, +C,a, +...+Cya

m+1 m+1




Bu yerden asakdaky rekurent formula gelip ¢ykyar :

k
Ck :i{bk _ch—r ‘ar} (13)
a-o r=1

egerk>n a=0
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