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SOZBASY

Garagsyz baky Bitarap Tiirkmenistan dowletimizde
geljegimiz bolan yaslaryn diinydnin it dsen talaplanyn layyk
gelyén derejede bilim almagy ti¢in &dhli isler edilyar.

Hormatly Prezidentimiz dowlet basyna gecgen ilkinji
giinlinden bilime, ylma gin Yol ag¢dy, Tiirkmenistan
yurdumyzda milli bilim ulgamyny kémillesdirmek boyunca
diiypli 6zgertmeler gegirmége girisdi.

Tiirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowyn  “Tirkmenistanda  bilim  ulgamyny
kédmillesdirmek hakynda” 2007-nji yylyn 15-nji fewralyndaky
Permany bilim ulgamyndaky diiypli 6zgertmelerin basyny
baslady.

Hézirki zaman milli bilim ulgamyndaky dowrebap
Ozgertmeler yas neslin yokary derejede bilim almagyna we
terbiyelenmegine, gin diinydgarayysly, edep- terbiyeli, tdmiz
ahlakly, kdmil hiinirmenler bolup yetismeklerine uly yardam
edydr.

Hormatly Prezidentimiz yygnaklarda, uly Dowlet
maslahatlarynda milli maksatnamada goz oOniinde tutulan
meselelerin  ¢oziilisleri, durmusa gecirilisini  esasy iins
merkezinde saklayar. Milli maksatnamada ilaty elektrik
eneriyasy bilen lipjiin etmegi gowulandyrmak barada onde
goyulan wezipeleri {stiinlikli durmusa gecirmek {i¢in,
energetika ulgamlarynda islejek yokary bilimli hiindrmenleri
diinyd derejesinde tayyarlamak esasy mesele bolup duryar.
“Senagat  desgalarynyn  we  tehnologiki  toplumlaryn
elektrohereketlendirilisi hem-de awtomatlasdyrylysy” hiinéri
boyunca bilim alyan talyp yaslaryn Tiirkmenistanyn syyasy —
ykdysady Osiislerini goz onilinde tutup, Watanmyzyn giilldp
O0smegi, halkymyzyn hal — yagdayynyn gowulanmagy ii¢in
yerlikli ulanyp biljek yokary derejeli hiindrmenleri
tayyarlamagyn esasy bir sertleri bolup duryar.



Hususy soraglardan energiyany Osdiirmegiii hézirki
zaman g¢esmelerinin, ulgamlarynyn isleysi, ulanylysy, olary
kdmillesdirmek baradaky meseleleri ¢ozmége miimkingilik
beryin talyplaryn nazary pikirlerini 6sdiirmek meselesi dersii
esasy bolup duryar.

Energetiki ulgamlaryn sazlasykly islemekleri, halk
hojalygynda yerlikli peydalanmak, energiyany hasaba almak,
energetiki resurslary  ulanmaklygyn dhmiyetliligini,
tygsytlylygyny talyplara 6dwretmek dersiii esasyny tutyarlar.
Hazirki dowiirde ekologoki taydan arassa, ykdysady taydan
arzan, konstruksiyasy boyunga yonekey energetiki enjamlary
gurmaklygyn, peydalanmaklygyn tehnikalary owredilyér.
Okatmagyn esasy usuly hokmiinde umumy sapak ulanylyar.
Amaly we tejribe sapaklarynda bolsa desgalaryn bolekleri,
olaryn berkligi, yiize ¢ykyan nédsazlyklaryil 6iilini almak yaly
meselelerin toplumyna seredilyar.

10



GIRIS

«Awtomatiki dolandyrmagyn we sazlamagyn nazary»
dersin maksady talyplarda awtomatiki sazlanys we dolandyrys
ulgamlaryny analiz we sintez etmek barada bilimlerini
Osdiirmekden ybarat.

Su dersini 6wrenenden son talyplar su asakdakylary
bilmelidir:

- AS we D ulgamlaryny gurmagyn esasy diizgiinleri we
konsepsiyalary;

- ADT-yn matematik apparaty;

- AS we D ulgamlaryny analiz we sintez etmegin
metodlary;

- ADT esasy meseleleri we 0Osiis perspektiwalarynyn
yonelisleri;

Su asakdakylary edip bilmelidirler:

AS we D ulgamlaryny matematik beyan etmegi;

- AS we D ulgamlaryny berkligini we hilini analiz etmegi:

- AS we D shemalaryny esaslanyp tapmak, sazlayys we
dolandyrys gurulmalaryny parametrli optimizasiya
etmegi;

- obyektleri dolandyrmagyni kanunlaryny we algoritmlerini
sintez edip bilmek.

Awtomatik dolandyrys teoriyasy dersini wrenmekde.

Su derslerin okuw materiyalaryna esaslanyldy.

“Amaly hasaplamalar” (algebra, diffirensial we integral
hasaplayyslar, diffirensial deiilemeler, Laplasyit we Furyeniii
Ozgertmeleri, &htimallyk teoriyasy). Tehniki, tilsimatly
dernewler (nokadyn dinamikasy we gaty jismler, Lagranjyn
denilemeleri, sistemanyn kigi yrgyldylary). Informatikanyn we
kompyuter tehnikasynyn esaslary (sonky we differensial
denilemeleri islemegin ussulary, funksiyanyin hakyky we
hakyky bolmadyk ekstremumlaryny tapmak). Senagat
elektronikasy (elektrik zynjyrlarynda gec¢is prossesleri)
derslerin  okuw  materiyallaryna  esaslanylyar.  Dersi
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owrenmekde, amaly we tejribe islerinde we yyllyk islerini
islemekde EHM-laryndan peydalanmagy g6z oiilinde tutyar.
ADT su asakdaky derslerin kébir boliimlerini dwrenmekde
gollanylyar. Senagat elektronikasy (operasion ulgamlary).
Awtomatizasiyanyn tehniki serigdeleri (sazlayjylar) obyektleri
we dolandyrys ulgamlaryny modelirlemek (sazlayys we
dolandyrys ulgamlaryny modelirlemek).

Awtomatizirlenen ulgamlary taslamak (lokal ASS we
ADS-leri taslamak). Pudagyn tehnologik prosesslerinii
awtomatizasiyasy (lokal ASS we ADS islemek).

Awtomatiki dolandyrmak teoriyasy (nazary) sapagyi
esasy wezipesi okuwgylary awtomatiki dolandyryjy ulgamlary
gurmagyn umumuy prinsipleri bilen tanysdyrmak dine tehniki
meseleler bilen ¢éklenmén, ol durmusyn &hli pudaklaryna
degislidir: biologiya, ykdysadyyet, jemgyyet¢ilik durmusy we
suna menzesler.

Awtomatiki dolandyrma umumy bolup, 06z igine
awtomatiki sazlamany hem alyar.

Awtomatiki sazlama diyip ululygy hemiselik ya-da
berlen kanun esasynda saklamak ii¢in niyetlenen gurnama
aydylyar. Sazlanylyan ululyk prosesi héasyetlendiryar.
Dolandyrmaklyk obyektiii yagdayyny hem-de ona tasir edyin
bozujy organa tdsir edydn giiycleri doretmek arkaly amala
asyrylyar.

Awtomatiki dolandyrma diyilip belli bir informasiya
esasynda tidsirler kopliiginden saylap almak arkaly tasirler
toplumyny dolandyrmagyii maksady esasynda dolandyrylyan
obyektin funksionirlemegini saklayar ya-da gowlasdyryar.

Dolandyrmak meselesi umuman bolup 6z diiziimine
uygunlagsma ya-da 6z-6ziinden sazlanma yaly meseleleri hem
alyar.

Tehniki gurnamalary dolandyrma ylmyna tehniki
kibernetika diyilyar.
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1. Awtomatiki dolandyrmagyn obyekti

Awtomatiki dolandyrma ulgamy iki esasy bdlekden
duryar:

1) dolandyrylyan obyekt, 2) dolandyryjy gurnama.

Dolandyrylyan obyekt hokmiinde dolandyrlyan tehniki
gurnamany getirip bolar.

Obyektin yagdayy obyekte tisir edydn dasky sredany
we dolandyryjy gurnamalary hésyetlendirilydn ululyklar hem-
de obyektin i¢cinde bolup ge¢yin prosesler bilen kesgitlenilyar.

Bu uluklaryin kdbiri is mahaly {izniiksiz Olcenilyar.
Olara gozeggilik edilyan ululuklar diyilydr. Bagga ululyklar
obyektin isine tédsir edydr, emma olar Glgenilmeyarler. Olara
gozegeilik edilmeyin ululyklar diyilyar.

Obyekte dagdan tésir edyédn ululyklara tésirler diyilyér.
Dolndyryjy gurnama tarapyndan doredilydn tésirlere
dolandyryjy ululyklar ya-da dolandyryjy tésirler diyilyér.
Dolandyryjy gurnamadan bagly bolmadyk tésirlere bozulmalar
diyilyar.

Bozulmalary emele getiryin sebapler 1. Yiiklenme, 2.
Pasgel (pomeh). Wagtdan bagly yiiklenme obyektiil isi bilen
bagly. Ondan obyekt goranyp bilmeyir. Pdsgel gapdaldan
doreydn hadysalar bilen bagly. Olaryn tasirini azaltmaklyk
obyektin isini gowulandyryar.

Dolandyrmada alnyp barylyan gozegcilik edilyin
ululyklara dolandyrma ya-da sazlanama ululyklary diyilyir.
Bu ululyklar obyektini dolandyrma hilini kesgitleyérler.
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F=(f1,f2,...fk)

—p —>
2(21,72...2) A —¥] —> > Y=(y1,Y2,...ym)
_’ _»

lN(
l

1.1-nji ¢yzgy

1.1-nji ¢yzgyda X(X1,X2...Xn)-dolandyryjy tésirler,
Y(Y1,Y2,..Ym)dolandyrylyan  ululyklar,  F(fif2...fi)-dasky
tasirler,ya-da gozeggilik edilmeyin pasgeller, Z(21,72..7r )-
gozegcilik edilyin dasky tasirler ya-da pésgeller diyilyér.

Baslangyc sertler belli bolanda deiilemeler ulgamy
dasky tisirler bolan X,Z,F boyunca dolandyrylyan ululyklary
Y tapmaga miimkingilik berydr. Denlemeler ulgamy obyektin
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matematiki yazuwy esasynda dasky tdsirleri dolandyrylyan
ululyk bilen baglanysdyryar.

Eger obyekt bir sany dolandyryan X we dolandyrylyan
Y ululyklar bilen hisyetlendirilyén bolsa, ona yonekey ya-da
bir baglansykly obyekt diyilydr. Bu ululyklar kop bolan
yagdayynda obyekte kopbaglansykly diyilyar.

Her bir obyekt statiki we dinamiki diizgiinlerde
seredilinip biliner. Statiki diizgiinde dasky dolandyrylmayan
tasirler Z we F hem-de dolandyrylyan tisirler X hemiselik,
vagny, wagtdan bagly dil diyip kabul edilydr. Obyektin
hisyetnamasy asakdaky denilleme gorniisinde berilyar:

Y =Y{X,F,z}

Eger obyekte garmoniki tdsirler goylan bolsa, onda
togtasan diizgiinde obyekt wagtyndan bagly bolmadyk
ululyklar, mysal igin, amplitudalar we fazalar bilen
hisyetlendirilip biliner. Bu yagdayda obyekt stansionar
diizgiinde seredilyiar we ona (1) gorniisli deiilemeler ulanylyar.

Obyektin dinamikasy derielende Y(t)-nii dasky
liytgeyin tisirlerden Z(t),F(t) we X(t) baglansygy derfielyir.Bu
yagdayda (1) denlemeler differensial denllemeler gorniigine
gecyir.

Eger differensial denilemeler ¢yzykly gorniise getirilip
bilinse, onda obyekte ¢yzykly diyilyar. Eger obyekt cyzykly
dél gorniisde bolsa, onda obyekte ¢yzykly dal diyilyar.

Obyektin  statikasy  Owrenilende  dolandyrylyan
ululygyn Y  dolandyryan tdsirden X = baglansygy
gyzyklandyryar. Bu hésiyetnama dolandyrmagyn statiki
hésiyetnamasy diyilyar.

Dolandyrylyan obyekt durnukly, durnuksyz we neytral
bolup bilyir.

Eger dasky tdsir gutaranda wagtyn gecmegi bilen obyekt onki
yagdayyna ya-da onia yakyn yagdaya dolanyp gelse, onda onla
durnukly diyilyar.
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Gonigcyzykly dil obyektler az tisirlerde “ki¢i” durnukly
we uly tésirlerde “uly” durnuksyz bolup bilerler.

Statiki hésiyetnamalaryn difie durnukly dolandyrylyan
obyektler ligin manysy bolyar.

Durnukly dél obyektde dasky tdsir her nice kici hem
bolsa dolandyrylyan ululyk tiytgeyar.

Neytral obyekt diyilip, dasky tésir gutarandan son tize,
onkiiden tapawutly togtan diiziin emele gelydn obyekte
aydylyar.

2.0byektin funksional we struktura shemalary

Dolandyrys ulgamlaryny cyzgylandyrylanda
funksional we struktura prinsipleri ulanylyar. Sonuni i¢in
shemalar hem funksional we struktura goérniiglere boliinyarler.

Her bir funksional elemente belli bir bolek (zweno)
gabat gelyan shemalara struktura shema diyilyar.

Islendik obyekt umumy funksional shema gdrniisinde
gorkezilip biliner.

l F

Z
Tx

2-1-nji ¢yzgy

Matematiki yazuwyn we matematiki operasiyanyn
dolulygyndan baglylykda her bir obyekt {icin diirli struktura
shema diiziilip biliner.
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Mysala yiizlenelin. Obyekt hokiiminde hemiselik togui

dwigateli ~ asakdaky  differensial  denlemeler  bilen
kesgitlenilyar.

+

& l if
U, ra% Us

® )

2-2-nji ¢yzgy

D — D(is)
Ua =ial"a —|—C1(I)f - co

. d
a D -ig = | —=2

Mg = M (@)

Bu denlemelerin esasynda obyekt 2-3-nji ¢yzgyda
gorkezilen struktura shemasy gorniisinde gorkezilip biliner.
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Bu shema jemleyji  diiwiinlerden  kopeltmek
operasiyasyny yerine yetirydn bdleklerden, egri ¢yzykly
owrijilerden we integrirleyji béleklerden duryar.

Yakor zynjyry we oyandyryjy sarym boyunga
dolandyrma shemada iki sany giris Ua we if gorniisinde
aniladylyar. Yykyan ululyk bolup dwigateliii burg tizligi
hyzmat edyar.

Dwigatelin parametrleri bolan ag,ci,ra we yikiin
momentiniii tdsiri shemada jemleyji diiwiine we kopeldiji
bolege tasir hokiiminde gorkezilen.

3. Awtomatiki dolandyrmagyi prinsipleri

Obyektin is1 barada informasiyanyi hésiyeti, onunl
matematiki ~ yazuwynyn  barlygy,  obyektin  statiki
hisyetnamalaryndan  esasanam, awtomatiki  dolandyrys
organynyn oOniinde goylan meseleden baglylykda awtomatiki
dolandyrmagyn prinsipleri diirli bolyarlar.

On obyekti nime bilen dolandyrmaly diylen sorag
goylan bolsa, indi ndme maksat, ndhili we haysy serigsdeler
bilen obyekti dolandyrmaly diylen sorag yiize ¢ykyar.

Dolandyrys ulgamlarynyn oOniinde goylan meseleleri
asakdaky toparlara bélmek bolar:

1. Haysam bolsa bir dolandyrylyan  ululygyn
stabilizasiyasy. Bu yerde berlen takyklyk bilen ol ya-da
beyleki dolandyrylyan ululygy hemiselik saklamak
gerek bolyar.

2. Dolandyrylyan ululyklaryn i¢cinden haysam bolsa birini
programmaly dolandyrmak. Bu yagdayda,
dolandyrylyan ululygyn iiytgemesinin kanuny ya-da
ontinden belli bolyar we operator tarapyndan berilyir,
ya-da 6n Dbelli bolmadyk Olcelydn ululygyi
iiytgemegine gabat gelmeli. Birinji yagdayda sazlama
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programmaly  diyilydr, ikinji = yagdaya  bolsa
dolandyrma yzarlama diyilyar.

3. Obyektin  ya-da ulgamyn haysam bolsa bir
gorkezijisininn optiumyna ulgamy 6z-6ziiden sazlamak.
Oz-6ziinden sazlanma stablizasiya we programmaly
dolandyrma bilen utgasdyrylyp biliner.

Dolandyrma ulgamlary acyk we yapyk ulgamlara
boliinyér.

Ac¢yk dolandyrys ulgamlarynda dolandyryjy tasir
dolandyrmagyn maksady. Obyektin hisiyetnamalary we belli
dagky tdsirler bilen baglylykda dolandyrylyan ululygyn
hakyky bahasyny hasaba almazdan berilyir. Seyle dolandyrma
gaty dolandyrma diyilyar.

Yapyk dolandyrma ulgamlarynda dolandyryjy tasir
dolandyrylyan ululykdan gos-goni baglylykda formirlenyar.

Yazdyrylan dolandyryjy ulgamlar bizii Owrenyin
sapagymyzda seredilmeyar.

Stablizasiya. Dolandyrlyan obyekt barada
informasiyanyn barlygyndan we dasky tdsirler barada
informasiyanynn  dolulygyndan  baglylykda stablizasiya
meseleleri diirli yollar bilen ¢oziilip biliner. Eger dasky tasirler
Olcenip  bilinse  we  obyektin  yagdayy, dinamiki
hésiyetnamalary belli bolsa, onda dolandyrma dagky tésirleri
Olcemek arkaly amala agyrylyp biliner. Seyle dolandyrma
bozulma boyunca dolandyrma ya-da dasky tdsirler
kompesirleme ulgamlary diyilydr. Bu yazdyrylan ulgamyn
mysalydyr.
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Obyekt |——>

Sazlayjy

3-1-nji gyzgy

Bozulma boyun¢a dolandyrma 3-1-nji ¢yzgyda
gorkezilen.

Bu yerde gozeggilik edilmeyéin tésirler yok (F=0).
Dolandyrma meselesi belli bolan serti Y=Yo=const saklamak
arkaly X=X(Z) funksiyany tapmak islenyir. Bu yerde Yo-
dolandyrylyan ululygyn goylan bahasy. Bu meseldni ¢6zydn
sazlayjy sazlanyan ululygyn stablizasiyasyny iipjlin edyér ya-
da onun dasky tésirlerden bagly déldigini, gysgaca,
inwariantlygyny amala agyryar.

Eger gozeggilik edip bolmayan bozulmalar bar bolsa
we obyektin matematiki yazuwy doly bolmasa, onda bozulma
boyunga sazlama dolandyrylyan ululygyn stablizasiyasyny
iipjlin edip bilmeydr. Sonun iicin seyle yagdaylarda gysarma
arkaly dolandyrma wusuly ulanyp biliner. Bu bolsa diie
vazdyrylmadyk (yapyk) ulgamlarda amala asyrylyp biliner.
Beyle gurnama 3-2-nji ¢yzgyda gorkezilen.
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Obyekt

Sazlayjy ¢

3-2-nji gyzgy

Bu yagdayda dolandyryjy signal X dolandyrylyan
ululyk Y bilen onui berilen bahasynyn Y, arasyndaky
tapawutdan bagly. Ol signal bu tapawudy Kigeltmek tarapa
goniikdirilendir.  Dolandyryjy  ulgamlaryn takyklygyny
yokarlandyrmak iicin kombinirlenen dolandyryjy ulgamlar
ulanylyar. Bu ulgamlar gysarma we bozulma boyunga
dolandyrma usullaryny birlesdiryérler.

Seyle ulgam 3-3-nji ¢yzgyda gorkezilen.

lF

Obyekt

v

X

Sazlayjy (e

3-3-nji ¢yzgy.
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Indiden beyle gozegcilik edilmeyan buzulmalar wagty
dolandyrylyan ulgamlara serederis. Bu ulgamlar gysarma
boyunca dolandyrmany talap edilydr. Sonun {i¢in
dolandyrylyan ululyk dasky bozulmadan bagly bolmayar.

4. Programmaly dolandyrma

Obyektin  matematiki yazuwynyn we gozeggilik
edilmeydn  dagky  tdsirlerin = barlygynda  baglylykda
programmaly dolandyrma hem yazdyrylan we yazdyrylmadyk
ulgamlar boyun¢a amala asyrylyp biliner.

Eger obyektin takyk matematiki yazuwy bar bolsa we
dagky tésirler gozegcilik edilydn bolsa, onda programmaly
dolandyrma yazdyrylan ulgam boyunca yerine yetirilip biliner.
Seyle dolandyrmada dolandyryjy ululyk belli kanun boyunga
berilydr we ol dolandyrylyan ululygyin hem talap edilyan
kanun boyunca liytgemegini amala agyryar.

Goy dolandyrylyan ululyk wagt boyunca asakdaky
kanun boyunca amala asyrylyar diyeli.

Y=Yo(t) (4-1)

Onda obyekti yazan denlemelerin komegi bilen dolandyryan
ululygyi talap edilyén tiytgeme kanununy hasaplap bolar:

X= Xo(t) (4-2)

Su baglangygy berip bilydn programmaly gurnamanyn
ulanylmagy talap edilydn serti {ipjiin edip biler.

Xo(t) baglansygy taplamaklyk awtomatiki c¢yzgyda
yorite hasaplayjy gurnamalaryii komegi bilen yerine yetirilip
biliner. Seyle yazdyrylan ulgamyn mysaly 4-1-nji ¢yzgyda
gorkezilen.
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Obyekt » Yo=(t)

N«
oA
v

X(t)

»| model | }y:(t)

4-1-nji ¢yzgy.

Bu yerde wulgamyn girelgesine talap edilyin
dolandyrma kanun yo(t) berilydr. Hasaplayjy model xo(t)
hasaplayar we obyektin girelgesine beryar.

Obyektin islendik ndtakyk yazuwy we gozeggilik
edilmeyén tésirint barlygy Y(t) bilen Yo(t) gabat gelmezligine
getiryar we talap edilydn dolandyrma kanuny amala agyrylyp
bilinmeyér.

Gozeggilik edilmeyén tésirlerin = barlygy sebépli
gysarma boyunca programmaly dolandyrma prinsirini
ulanmaklygy talap edilyir. Bu prinsipi amala asyryan ulgamlar
yazdyrylmadyk dolandyrma ulgamlaryny emele getiryir.

f
; y(t)
Obyekt >
x(t)
Yo(t) { Sazlayjy |e——

4-2-nji ¢yzgy
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Bu ulgamlarda sazlayja iki ululyk giryér: talap edilyén
tytgeme kanuny yo(t) (ustawka) we dolandyrylyan ululygyn
hakyky bahasy y(t) (4-2-nji ¢yzgy). Sazlayjyda bu ululyklar
dentesdirilydr we dolandyryjy tdsir x(t) islenip ¢yzylyar. Bu
ululyk gabat gelmezligiit minimal bahasyny iipjin edyar:

E(t)=Yo(t)-Y(t). (4-3)

Bu yaliiyslygyn bahasy nége kici bolsa sazlamanyn hili
songa-da yokary bolyar.

Programmaly sazlayjylarda Yo(t) funksiya haysam
bolsa bir programmaly gurnamanyn komegi bilen berilyér.
Yzarlayjy ulgamlarada bu funksiya bolup 61 belli bolmadyk
okun aylow burgy hyzmat edyar.

On  seredilip gecilen awtomatiki  stablizasiya
programmaly dolandyrmanyn yonekey gorniisi diylip kabul
edilip biliner we onda programma wagtdan bagly dil diyip
kabul edilyér, yagny, Yo(t)=const.

4.1. Oz -6ziinden sazlanma

Oz-6ziinden sazlanyan gurnamalaryfi 6tiiinde goyulyan
meseleler programmaly dolandyrylyan ulgamlaryn
meselelerinden has gindir we ¢ylsyrymlydyr.

Birinji mesele bolup dolandyrylyan ululygyn
ekstermumyny saklamak meselesi duryar. Munun {i¢in
obyekte cak bilen bir tésir 6X berilydr. Sont dolandyrylyan
ululyk bolan Y-in alamaty seljerilydr we dolandyryjy ululyk
doredilydr, ol diizgiini ekstremum nokadyna yakynlasdyrylyar.
Seylelikde, dolandyryjy ulgam diizgiini optimal yagdayynda
saklayar, yagny

Ni o

Dolandyrylyan 0@§€kti optimal diizgiine yakyn
saklayan gurnamalara awtomatiki optimizatorlar ya-da
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ekstremal sazlayjylar diyilydr. Bu gurnamanyn shemasy
asakdaky valy:

F
Y
Obyekt >
X X
—’. L.
Sazlayjy D
4-1-1-nji ¢yzgy.

f
v y(®)
Ob}'/ekt >

x(t)
Yo(t) { Sazlayjy | <

4-1-2-nji ¢yzgy.
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Seyle ulgamlar az {ytgeyin, gozegcilik edilmeyidn
tasirler bolanda we obyektin ekstremal hasyetnamalary
bolanda ulanylyar.

Oz-6ziinden ~sazlanmanyfi ikinji meselesi bolup
sazlayjy ulgamyn optimal islenmegini maksimal ¢alt herekete
gelmegi bilen {ipjiin edydn meselelere aydylyar. Wagt yorite
gurnamanyn komegi bilen analiz edilydr. Analizin esasynda
gurnama sazlayjynyn parametrlerini sazlanma wagty minimal
bolar yaly edip lytgedyér. Seyle gurnamanyn shemasy 4-1-2-
nji ¢yzgyda gorkezilen.

F
\ 4
M Obyekt Y=
A
X
YO
8Yo > Sazlayjy  [* v
> < Oz-6ziin-
den sazl.
R A A
o0Yo

4-1-3-nji ¢yzgy.

Bu yerde sazlayjynyn parametrlerini tiytgetyan tasir M
diylip bellenen. Sazlamanyn wagtyny kesgitlemek {igin
sazlayjynynn goyma bahasyna 0Y, ¢ak bilen iiytgedyirler. Bu
wagty obyektiil modeli esasynda kesgitldp bolyar.
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Bu wagt caltlagsdyrylyan masstabda yerine yetirilyér.
Modelin parametrlerini sazlayjynyn paramtrleri g bilen gabat
getirmek awtomatiki ¢yzgyda amala asyrylyar. Bu yagdayda
modele tédsir edydn signal X sazlayjy tarapyndan islenip
¢ykarylyar we ol galtlyk boyunga optimal bolyar. Gorkezilan
shemada Y we R ululyk esasynda 6z-6ziinden sazlanama
dolandyrylyan ululyk bolyar, sazlayjynyn sazlanyan parametri
M bolsa dolandyryan ululyk bolyar.

Eger obyektin matematiki modeli belli bolmasa, onda
0z-0zliinden  Owrenydn  ulgamlar  ulanylyar. Seyle
kombinirlenen shema 4-1-4-nji ¢yzgyda sekillendirilen.

Z
Obyekt LA
/'y
A\ 4 X \ 4
» AX Yat
Yatx (Z) |« 3 AX(AY)
x1 AX?
> Dolandyr Y
»| gurnama |

4-1-4-nji ¢yzgy.

Bu shemada dolandyrmak bozulma Z we gysarma Y
boyun¢a amala asyrylyar. Gozeggilik edilmeyén tésirler F az
bolanda dolandyryjy ululyk Z bahasy boyunga saylanyp
alynyar. Eger F 0rén uly bolanda dolandyryjy ululygyn AX
wariasiyasy dolandyrylyan ululygyn wariasiyasy AX boyunca
saylanyp alynyar.
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Oz-6ziinden sazlanylyan ulgamlara dual dolandyrylyan
ulgamlar diyilyér, sebdbi, ol iki baha eye bolyar, yagny, ol
obyekti hem dolandyryjyny birden 6wrenyar.

Dolandyrylyan hasaplayjy masynlaryn ¢ykmagy bilen
0z-6ziinden sazlanyan ulgamlar gin gerime eye boldylar.

5. Gonigyzykly zweno boyunca signalyn ge¢megi

Regulyar signallaryn we goni¢yzykly zwenolaryn
umumy hésiyetnamalary .

Awtomatiki dolandyryjy ulgamyn islendik bdlegi
zweno hokiiminde seredilip biliner. Bu zweno giryén signaly
c¢ykyan signala owiirydr. Eger zweno hokiiminde obyekte
seretsek, onda onun girydn signaly bolup dolandyryjy tésir,
¢ykyan signaly bolup bolsa dolandyrylyan ululyk hyzmat edip
biler. Ondanam basga, giryén signal bolup bozujy giiy¢ler hem
hyzmat edip biler.

Eger zweno signaly bir tarapa 6wiirydn bolsa, onda bu
zweno ugrukdyrylan tésirli diyilydr. Dolandyrylyan obyektin
we elementar sazlayjy ulgam ugrukdyrylan tasirli ulgam
bolyarlar, sebébi dolandyrylyan ululygyn tiiytgemesi dasky
tasirlere we yumusa tésir edip bilmeyarler. 5-1-nji ¢yzgyda
gorkezilen zweno seredelin.

5-1-nji ¢yzgy.

Bu yerde X girydn signal, Y bolsa ¢ykyan signal. X
bilen Y-n baglansygy deillemeler bilen berilyar.
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Eger X signal regulyar bolsa, ona Y signaly wagtdan
bagly bolyar. X bilen Y-n baglansygyny beryédn differensial
defileme zwenonyn hisyetini ailadyar. Eger zweno
gonicyzykly bolsa, onda differnsial denlemeler hem
gonicyzykly bolyar. Bu yagdayda X bilen Y-n baglansygy
operator funksiya bolyar. Hakykatda real zwenolar
gonlicyzykly bolmayarlar. Sonun ii¢in olarynn goniigyzykly
gorkezmesi dine tekiz funksiyalar ticin X we Y az tiytgidnde
miimkin bolyar.

Zwenolary dernidnimizde iki mesele bolup biler: analiz
we sintez. Analiz bolanda mesele seyle goyulyar: X(t) signal
we zwenonyn differensial denlemesi berlen. Berlen baslangye¢
sertlerde Y(t) signaly tapmaly.

Sintez bolanda mesele tersine goyulyar; ¢ykyan signal
Y(t) berlen sertleri kanagatlandyrmaly we X(t) signal belli.
Berlen sertleri kanagatlandyryan zwenonyn parametrlerini
tapmaly.

Analiz meseleleri bir bahaly. Sintez meseleleri bolsa
bir bahaly déldirler. Sonun {igin olary ¢ozmeklik ¢ylsyrymly
bolyar. Sintez meselesi ¢oziilende alynan parametrleri amala
asyryp bolyarmy ya-da yok, bu uly mesele.

5.1. Regulyar signallar
Islendik ¢ylsyrymly signal yonekey signallaryn
toplumy hokmiinde gorkezilip biliner.
Yonekey signallar hokmiinde asakdaky signallary
getirp bolar:

1. garmoniki signal

e ) ya —dasin(at +w); (5.1.1.)
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2. yekeleyin bokiis (s kacok).

1) = O,egert <o; (5.1.2)
°*7 |1 egert > o; B

3. yekeleyin impuls:

S(t) = %; (5.1.3)

Bu funksiyalaryn Furye we Laplas boyunca
owiirmeleri sprawogniklerde getirilyar.

Goy signal wagtdan bagly funksiya X(t) gorniisinde
berlen bolsun. Onda ony garmoniki signallarynn toplumy
gorniisinde periodiki signallar iicin Furyeninn yzygiderligi we
periodiki dél signallar {i¢in Furyenin dwriilmeleri hokiiminde
getrip bolar.

Dyuamelin integralyny ulanyp bu signaly ya-da
yerleyin bokiislerin toplumy hokiiminde asakdaky yaly.

x(t) =" x(r)o(t —7)dr,aa >0  (5.1.4))

gorniislerde ailladyp bolar. Bu integrallaryin grafiki aillatmasy
5-1-1-nji ¢yzgyda gorkezilen.

31



an, o .
Xo dt

T t ‘T
— gl

4—

5-1-1-nji a, ¢yzgy.

\

5-1-1 -nji b, ¢yzgy.

Gontigyzykly ulgamyn islendik signala reaksiyasyny
bu signalyn yonekey dozijilere dargadar, sol yonekey
signallara ulgamyn reaksiyasynyn toplumy hokiiminde ¢6ziip
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bolar. Bu utgasdyrma (Nasanune) prinsipi esasynda amala
asyrylyar.

Islendik signaly t=o0 pursatda tisir edyidn yekeleyin
bokiislerin integraly hokmiinde

X(t) = AL, M)+ A T 1, (0)dt+ A, L L1, (H)dt? + ...
—1, (M) T 2t (5.1.5.)

1=0 II

ya —dat, pursatda

x(t) =1, (t—tk)é?(t—tk)“ (5.1.6.)

gorniisde gorkezip bolar.
Her diiziijinin grafigi 5-1-2-nji ¢yzgyda gorkezilen.

2<) , Al g
ni
A, tlo(t)

0 Ao 1o(t)

v

5-1-2-nji ¢yzgy.
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Ké halatlarda signaly yonekey signallaryn kopeltmek
hasyly hokminde hem seredip bolar. Mysal ii¢in, t=0 pursatda
tésir edip baslan garmoniki signaly asakdaky yaly gorkezip
bolar.;

x(t)=sin(et +y)-1,(t) (5.1.7.)

6. Goniicyzykly zwenolaryi derilemeleri

Yonekey zwenonyn ¢ykyan y we giryin x
signallarynyn baglangygynyn adaty differensial denlemelrini
asakdaky yaly yazyp bolar:

F(x,x"....,x(m),y,y"...,y(”),t)zo (6.1.)

Wagtyn iytgemegi bilen iiytgeménin parametrli
ulgamda F wagtdan t bagly dél.

Gontigyzykly ulgam {cin (1) denleme asakdaky
gorniisi alyar:

b,x+bX +...+b x™ —(ay+ay +..+ay")=0 (6.2)

Eger F funksiya argumentlerinden tekiz baglansykly
bolsa we argumentler az lytginde x we y baglansygyny
mydama gonilesdirip bolyar. Munun {icin ony is¢i nokadyn
towereginde Teyloryn hataryna dargadyarys we dargamada Xo
+AX birden Yokary derejelerini hasaba alman asakdaky
deiileméni alarys:

d®x n g
k' dt(i) :iglole(i?/ (63)

(VE
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Bu yerde x we y AX we AY dereginde dur diyip hasap
edyiris. Laplas boyunga sekillerine gegip bu denleméni
asakdaky yaly hem yazyp bolar;

K () - x(P) = D(P)-Y (p);
K(p) =Sk p'; (6.4.)

D(p) = igodi p'

bu yerde p-sekil ya-da operator.
P-ni Jo calsyp yygylyk hdsyetnamalara hem gecip bileris:

K(j®) - xX(jJw) = D(jw) -Y (). (6.5.)

Cylsyrymly zwenolar ii¢in, hacanda ona girydn we c¢ykyan
signallar kop bolanda goénilesdirme sonunl yaly. Tapawudy bir
deiileminin deregine denlemeler ulgamy emele gelyar.

7. Goniicyzykly zwenolaryn hisiyetnamalary

Goniigyzykly zwenonyn hésiyetlerini mukdar tarapdan
yazmak TUg¢in asakdaky Ozara baglansykly hésiyetnamalary
ulanyarys:

1. Giyglendirméniil toplumlayyn koeffisiyenti,

2. Beris funksiyasy

3. Gegis funksiyasy

4. Agram funksiyasy.

Olara sredelin. Zwenonyn giiyclendirilisiniii toplumlayyn
koeffisiyenti, diyip onun  ¢ykalgasyndaky  signalyn
toplumlayyn amplitudasynynn onun girelgesindéki signalyn
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toplumlayyn amplitudasyna gatnasygyna aydylyar. Zwenonyn
girelgesine sinusoidal tésir berilyar diyip hasap edyéris.

Zwenonyn doly hésiyetnamasyny vyygylyk nuldan
tiikeniksizlige c¢enli titgéndéki toplumlayyn koeffisiyentiil
iytgemesi beryiar. Zwenonyn toplumlayyn kosffisiyentinin
wektorynyn sofiky ujynyn iiytgemesinin geometriki yerlerine
giyclendirs  koefisiyentinin ~ yygylyk  godograty ya-da
zwenonyin toplumlayyn yygylyk hisiyetnemsy diyilyar. Ka
mahallar ofla amplihida-faza hdsyetnamasy hem diyilyar.

Giiy¢lendirménin toplumlayyn koeffisiyentinin
godogratynyn mysaly asakda gorkezilen:

Im 4
w(o)

(=00
®=0

w R.

B

7-1-nji ¢yzgy

v

Durmusda gabat gelydn zwenolar ii¢in kopleng (1)
denllemede sanawjynyn derejesi maydalawjynyn derejesinden
kici. Bu godografda @—o w(j ®) —O. bolanlygyny afladyar.

Koép halatlarda yygylyk godografyna derek w(w)
ululygyn fazadan y(w) baglansygyna serdyirler. Bu yerde
onuii amplitudasy diyip modulyna disiinilydr, yagny,
zwenonyn girelgesine birlige dent bolan sinusoidal signal
berilende onun ¢ykalgasyndaky bahasyna diisiinilyar.
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Bu grafikleri logarifmiki masstabda anlatmaklyk
amatlydyr. Munun {igin absissa oky boyunca yygylygyn onluk
logarifimini yerlesdiryarler. Bu yagdayda birlige yygylygyn 10
gezek liytgemesi gabat gelyir. Ona yygylyk dekadada olgelyir
diyilyar. Giiyglendiris koeffisiyentinifi moduly w(®)=| w(®) |
desibelde olgelyar.

L(w) =20lgw(w) (7.1.)

L(lgw) baglansyga logarifmiki  amplituda  yygylyk
hésiyetnamasy diyilyéar. (LAYH).
y(lgw) baglansyga bolsa logarifmiki fazayygylyk hdsyetnama
diyilyar (LFYH).
Eger |W| <1,onda L(w) < o.
— Il —|w|=1Londa L(w)=o. (7.2)
— 1l —|w|>1onda L(w)>o.

Eger w—oo real ulgamlarda w—O, sonun li¢in L—o0.

® y'

7- 2-nji ¢yzgy.

v
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8. Zwenonyn beris funksiyasy

Zwenonyn beris funksiyasy w(p) diyip nul baslangyc¢
sertlerde zwenonyn c¢ykalgasyndaky signalyn sekiliniii onunl
girelgesindéki signalyn sekiline bolan gatnasygyna aydylyar.

_Y(p) K(p)
WP =5 oy "Dy &1

Struktura shemada beris funksiyasy asakdaky yaly bolyar.

— wp) —

8-1-nji ¢yzgy.

Beris funksiyadan giiyclendirméninn  toplumlayyn
koeffisiyentine ge¢meklik p-ni j w-d calysmak arkaly amala
asyrylyar.

Eger beris funksiyasynyn polyuslary Piwe nullary Si
belli bolsa, onda (1) denleméni asakdaky gorniisde hem
afiladyp bolar:

K(p) _ kmiﬁl(p—y/i)_

wW —
P = Bep dnTI(p — pi)

(8.2)

Polyus diylip D(p)=0 deiileménin koklerine, nul diylip
bolsa K(p)=0 denilleménin koklerine aydylyar.

(2) detilemede sanawjynyil we maydalowjynyn umumy
kokleri yok diyip hasap edydris, sebdbi olar gysgalyarlar.
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w(p) funksiyany elementar droblara dargadyp (2) denleméni
asakdaky gorniisde hem yazyp bolyar:

s K(p) KO . p-k(p)
W = ! = ! 8.3.
(P =2 5y -(p—py) DO =Py (p-py

(3) denilemede w(p)-n krany polyuslary yok we n>m
diyip hasap edyaris.

8.1. Zwenonyn gecis funksiyasy

Zwenonyn gecis funksiyasy diyip zwenonyn
girelgesine yekeleyin bokiis gorniisli 1o(t) signal berilende
onuil ¢ykalgasyndaky signala aydylyar. Gegis funksiyasy h(t)
diyilp bellenilydr. Zweno girydn signalyn Laplas boyunca
sekili.

H(p)=Y(p)=W(pp). (8.1.1)

Sekilden orginala gecip, gecis funksiyanyn wagt
boyunga liytgemesini tapyarys.

h(t) = y(t) = L‘{%} (8.1.2)

(3) dentllemeden gorniisi yaly gegis funksiyasy beris funksiyasy
bilen biratly baglangykda bolyar.

Gegis funksiyany operator we klassiki usullar boyunca

hasaplap bolar.
Beris funksiyany asakdaky gorniisde anlatsak
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KO, & pok(p) a1s
VR =5y T E LD (e (p—Ry &)

onda ge¢is funksiyany asakdaky yaly anladyp bolar:

" k(p) bt
h(t)—llm(e —D1 (t) (8.1.4)

ya —da

K@) | i K)o
h(t) = [ ooy " _1—PiD,(pi) e }10 (t) (8.1.5))

Gegis funksiyanyn kdsesen bahasy:

= w(0) (8.1.6.)

Zwenonyn statiki hdsyetylerini ailatyar.
Gecis funksiyanyn erkin (gegis) diiziijisi:

h, (t) = h(t) — h(eo) = L‘{M} _

%ﬁ (8.1.7.)
S PD(P)™

Agram, ya-da implus gec¢is funksiyasy o(t) diyip
zwenonyn girelgesine yekeleyin implus 9(t) signal berilende,
onuil ¢ykalgasyndaky signala aydylyar. Laplas boyunca giryan
signalyn sekili

X(p)=1  (8.1.8)
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bolyar, ¢ykyan signalyn sekili bolsa

Y(p)=w(p) (819)

Sekilden orginala gecsek, agram funksiya {icin
asakdaky alarys.

o) =y®) =L w(p)]  (8.1.10)

Diymek, agram funksiyasy beris funksiyasynyn
orginaly bolyar. Agram funksiyanyn sekili w(p) beris
funksiyanyn H(p) sekilinden dine p kopeldiji bilen
tapawutlanyar, sonui iigin

dh(t)

WO =5

(8.1.11.)

sonunn iicin gecis funksiyany bilsek, zwenonyn agram
funksiyasyny mydama tapyp bolyar.

G e
a)(t)_ile,(pi)e 1, (t) (8.1.12.)

9. Zwenolaryin durnuklylygy

Zwenonyn durnuklylygy koklerin Pi haysy kwodrantda
yatyanlygyndan  bagly.  Goniigyzykly  zwenolar {igin
durnuklylygy kesgitlemek has hem afisat bolayr.

Gontigyzykly zweno durnukly diyip hasap edilyir,
hacanda dasky tésir gutarandan son zweno wagtyn gecmegi
bilen baslangy¢ yagdayyna gaydyp gelse.

Yekeleyin implus gysga wagtly tdsir hokiiminde
seredilip biliner. Sonun {igin agram funksiyasy boyunca
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zwenonyn hdsyeti hakynda agram funksiyanyi t—oo wagt nula
ymtylandaky bahasy boyunca netiji gelip bolar: Eger

Eger

Eger.

Iim o) =0 (9.1)
t—>oo

onda zweno durnukly.

lim w(t) = oo (9.2)
t—> oo

onda zweno durnuksyz.

lim co(t) = {o%} (9.3.)

Onda zweno neytral diyilyar.
Kokin her bir hakyky bahasy P=2; iicin asakdaky
gorniisli diiziiji degisli bol

w; (t) =c;e” (9.4)
bu yerde
k(pi)
=7 9.5.
D'(p;) ©5)

Hisiyetlendiriji defileménin kokiiniit kompleks jiibtine

P =c; + jo
F)i+l — ai — ja)l (9.6-)
asakdaky gorniisli diiziiji degisli bolyar.
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@, (t) = o, (t) + W, , (t) = Cel I 4
+C, eI =2Me™" - C (ot + @) (9.7)

i+1

Koklerin ti¢ hili yerlesisini tapawutlandyryp bolyar.

1. Kokiin hakyky bolegi polazitel (oi >0);

2. Kokin hakyky bolegi otrisatel (o <0);

3. Kokiin hakyky bolegi nula den (ai =0);

Birinji yagdayda kok oklaryn sag yarym tekizliginde
yerlesyar, vyagny hyyaly okdan sagda yerlesyar. (9-1-nji
¢yzgyda). (P4,Ps)

Im
P10 5
° \__Y_J' Re
P20 24 0Ps
, P7

9-1-nji ¢yzgy.
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oi(t)

A
ai>0
- t

a) -

oi(t) o oi(t) 4
0i=0
0i<0
> >t
b) 9)

9-2-nji ¢yzgy.

Ikinji yagdayda kok oklaryn ¢ep yarym tekizliginde
yerlesyar (P1,P2,P3).

Ucinji yagdayda kok hyyaly okda yerlesyir (Ps,P7).
Kokiin yerlesisinden baglylykda wi(t) diiziijiniit wagt boyunga
tiytgemesi hem diirli hili bolyar. Eger (o >0), sona degisli
diiziiji wagt ge¢megi bilen tiikeniksizlige ymtylyar, zweno
durnuksyz bolyar. Eger (ai <o), bolsa, onda ona degisli diiziiji
wagt gegmegi bilen nula ymtylyar, zweno durnukly bolyar.
Eger (oi =0) bolsa, onda ona degisli diiziiji nuldan
tapawutlanyar we hemiselik bolyar, zweno neytral bolyar.
9-2-nji ¢yzgyda bu yagdaylaryn grafikleri gorkezilen.
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Kokiin  hyyaly diizijjisinden  baglylykda gegcis
prosesinin hasyeti 9-3-nji-cyzgyda gorkezilen.

oi(t) 4 0i>0
................ Q)I(t) A

_8.
—~
=
~
|-
|

ai=0

AW
V"

9-3-nji ¢yzgy.

v
—

Seylelikde, goniligyzykly zwenonyn durnuklylygynyn
hokmany we Veterlik sertleri bolup kokiin hakyky bdleginin
otrisatel bolmagy hyzmat edyir, yagny w(p) beris funksiyanyn
hemme polyuslarynyn hakyky bdlegi otrisatel bolmalydyr.
Olaryn hemmesi ¢ep yarym tekizlikde yerlesmeli.

Zwenonyn yokarda seredilen dort hésiyetnamasy biri-
biri bilen biratly baglansykda bolyarlar. Olaryn birini bilsek,
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beylekisini ansat tapyp bolyar. Kopleng beris funksiyasy w(p)
berilydr. Onun isti bilen beylekilerini tapyp bolyar.

10. Gonii¢cyzykly zwenonyi erkin signaly owriisi

Zwenonyn hésiyetnamasyny bilip, onun girelgesine
berilyén islendik signal esasynda onun ¢ykalgasyndaky signaly
tapyp bolyar. Islendik ¢ylsyrymly signaly sinusda, yekeleyin
bokiis ya-da yekeleyin impulsyn toplumy hokiiminde seredilip
biliner. Bu toplumyn her bir elementar diiziijisini zwenonyn
girelgesine berilende, onuii ¢ykalgasyndaky signaly tapyp
bolyar. GoOniligyzykly ulgam {i¢in iistiine goyma prinsipi
ulanyp, ¢ykyan signaly ulgamyil giryidn elementar signallara
reaksiyanyn toplumy hokiiminde seredip bolar.

Eger giryin signal yygylyk spektory X(jo) hokmiinde
seredilse, onda ¢ykyan signal hem yygylyk spektori hokmiinde
tapylyp biliner:

Y(jo) =w(jw)-X(jew) (10.1.)

Eger giryin signal x(p) sekil gorniisinde berlen bolsa,
onda ¢ykyan signalyn sekili asakdaky yaly tapylar:

Y(p)=w(p)-x(p) (10.2)

Eger girelgeddki signal wagt funksiyasy x(t)
gorniiginde berlen bolsa, onda ¢ykalgadaky signal gegis ya-da
agram funksiyalaryn komegi bilen tapylyp biliner.

x(t) signaly yekeleyin bokiisleriii toplumy hokiiminde
seretsek, onda zwenonyn olara reaksiyasyny asakdaky yaly
tapyp bolar:

y(t) = x(0)h(t) + L h(t —7)

X@ g,  @0.3)
dz
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Sonia menzes edip berlen signaly yekeleyin impluslaryn
toplumy hokiiminde serdip, ¢ykyan signaly asakdaky yaly hem
tapyp bolyar.

y(t) = h(0)x(t) + [ w(t —)x(z)dz  (10.4)

Bu formulalar baslangyg sertler nul bolan yagdayy tigin
hakykydyr. Eger baslangyg¢ sertler nuldan tapawutly bolsa. ony
hasaba almagyn hem usuly bar, emma ol 6rédn ¢ylsyrymly.

10.1. Awtomatiki dolandyrmagyn goniicyzykly
ulgamlarynyn kysymly zwenolary

Kysymly gonii¢yzykly zwenolaryil umumy hisiyetnamalary.

Hakyky ulgamlarda bolup gec¢yéin prosesleri derfiemek
ticin ideallagdyrylan shemalary ulanyarlar. Bu shemalar
matematiki takyk yazylyarlar, emma hakyky zwenolary
takmynan hisyetlendirydrler. Mununn iicin awtomatiki
dolandyrys nazarynda kysymly zweno diyen diisiinjdni
girizydrler. Bu zwenolaryn beris funksiyalary difie kesgitli
yygylyk dianmozonynda hakyky zwenolara gabat gelyirler.

Ideallagdyrylan kysymly zwenolary asakdakylara
bolmek bolar:

1. In yonekeyje zwenolar. Bulara proporsional,

integrirleyji we differensirleyji zwenolar giryarler

2. Birinji derejeli zwenolar. Bulara inersion, inersion-

differensirleyji, forsirleyji we inersion-forsirleyji
zwenolar degislidirler;

3. Ikinji derejeli yrgyldyly zwenolar. Ahli kysymly

zwenolar rasional drob gorniisli beris funksiyasy
bilen hdsyetlendirilyarler:

w(p) = ;((To))' (10.1.1.)
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Bu funksiyanyn nullary we  polyuslary asakdaky
denlemelerden kesgitlenyarler:

K(p)=0 (10.1.2.)
D(p)=0 (10.1.3)

Cylsyrymly goniicyzykly zwenolar kysymly zwenolaryi
birikdirilmesi hokiiminde seredilip biliner.

10.2. Yonekeyje zwenolar

Proporsional zwenolar. I yonekey zweno bolup, onun
cykyan ululygy girydan ululygyna goni proporsional bolan
zwenolar hyzmat edyir. Beyle zwenonyn detilemesi:

y=K-X, (10.2.1)

bu yerde K-zwenonyn giiyclendiris koeffisiyenti.
Yonekeyje zwenolaryn mysaly
hokmiinde asakdakylary getirip bolar:

Napryazeniye boliijisi.
Hemiselik togun giiy¢lendirijisi.
Rycagly beriji.

Reduktor we bagsgalar.

el AN

Zwenonyn  girelgesinden  ¢ykalgasyna signal
saklanman, pursatda berilydr diyip hasap edyéris. Sonui {igin
proporsional zwenolara inersiyasyz zwenolar hem diyilyér.

Eger proporsional zwenonyn girelgesine sinosoidal
signal bersek;

X=Xm-sinawt, (10.2.2.)
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onda onun ¢ykalgasynda asakdaky signal dorér:

y =Ym-sin at, (10.2.3))
bu yerde

Ym=Kk-Xm (10.2.4.)
Kompleks gorntisde.

Y =k X ya—daY(jw)=k-X(jw) (10.2.5)

Kompleks gliyclendiris koeffisiyenti
wW(jw) =—22 _ K (10.2.6.)
w
Giiyclendiris  koeffisiyentinden beris funksiyasyna

gecip alarys:

w(p)=K (10.2.7)

Seylelik-de gecis we agram funksiyalary ii¢in taparys;

h(t) = K -1, (t). (10.2.8.)
w(t) = K - 5(t). (10.2.9.)

11. Integrirleyji zweno
Integrirleyji zweno diyip c¢ykyan signalyn giryin
signalyn wagt integralyna proporsional ya-da denn zwenolara

aydylyar.
y=k[' x(t)dt+vy,, (@@11.1)
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bu yerde K-proporsionallyk koeffisiyenti.
Integrirleyji zwenolaryn mysaly hokmiinde elektriki
sygym, induktiwlik, aylanyan ok we basgalary getirip bolar.

Eger zwenonyn girelgesine X = Xmsin mt
signaly bersek, onda:

y = _k X, Cos wt, (11.2)
w
ya—da
. K .
Y(jo)=—X(jo) (11.3)
Joo
Onun kompleks giiy¢lendiris koeffisiyenti;

) _Y(ja))_L k 2
Wao) =5 io)~ jo

I
|
D

N

(11.4)
Beris funksiyasy:
K

Gegis we agram funksiyalary:

hit)=K-t-1,(t); (LL6.)
wit)=K-1,(t). (11.7)

Integrirleyji zwenolaryn hisyetnamalary agsakda gorkezilen.
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w(jm)

e 8

v

11-1-nji ¢yzgy.

hA

K-t

v

11-2-nji ¢yzgy.

L=2014(w)

t

»

»

11-4-nji ¢yzgy.

11-3-nji
cyzgy.
® A
K
Jt
11-5-nji
¢yzgy.

51



11.1. Differensirleyji zweno

Differensirleyji zweno diyip ¢ykyan signal girydn
signalynn proizwodnysyna proporsional ya-da deii bolan
zweno aydylyar. Hakyky durmusda arassa diferensirleyji
zweno yok. dx

k=, 11.1.1
Y=k ( )

K- koeffisiyent.

Differensirleyji zwenonyin mysaly hokmiinde sygymy,
induktiwligi, tanometri getirmek bolar.

Zwenonyi kompleks giiyclendirig koeffisiyenti:

w(jo) =% _k-w—ko-e?  (11.12)

Beris, gec¢is we agram funksiyalary:

w(p) = pk; (11.1.3)
h(t) =k -o(t); (11.1.4)
w(t) =k -5'(b). (11.1.5)

Bu funksiyalaryn grafikleri asakdaky g¢yzgylarda

gorkezilen. X
A

o0

w(jm)

v

11-1-1-nji ¢yzgy.
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W A (p Wz(l)k

11-1-2-nji ¢yzgy.

A L:20 Ig(W) db

»

|~

20db j7/4*2°@
10
10

— e
_..

ldek

11-1-3-nji ¢yzgy.

%
| -kd(t)

t

»
»

11-1-4-nji ¢yzgy.
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b Ks)

— T

«—> —0

»
»

Kfi(t—t)
T
11-1-5-nji ¢yzgy.

12. Birinji derejeli zwenolar

Inersion zweno. Awtomatiki dolandyrylyan ulgamda
in kop yayran zweno- bu inersion zwenodyr. Inersion zweno
asakdaky deiileme bilen yazylyar :

dy
+T 2L =k-x 12.1.
Y+T & (12.1)

bu yerde k — zwenonyn giiyclendiriji koeffisiyentii ;
T — zwenonyn wagt hemiseligi.

Inersion zwenonyn kompleks giiycendiris
koeffisiyenti

W(jo) = U K

x(jo) 1+ jaT 12.2)
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Zwenonyi yygylyk hésiyetnamalary :

k
W = 12.3.
@) 1+ (wT)? (12:3)
o(w) =—argt ol 1z2.4)

Bu hisiyetnamalar 12-1-nji ¢yzgyda we 12-2-nji
cyzgyda gorkezilen.

A
W=00 w=0
12-1-nji
Cyzgy.
0] w
k A W

NN

12-2-nji ¢yzgy.
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Zwenonyi logaritmiki amplituda-yygylyk
hisiyetnamasy asakdaky yaly
bolyar :

L(w) = 201y w/ = 20lgk —101g[1+ (e T)?] @@2.5.)
(5) denlleménin grafigi 3-nji ¢yzgyda gorkezilen

_db

20 =——
dek

(12.6.)

12-3-nji ¢yzgy.

Inersion zwenonyn beris funksiyasy :

k

WP =17 T

(12.6.)
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Inersion zwenonyn gegis funksiyasy :
h(t) = k(l—e—%) 10(t) 12.7.)
Inersion zwenonyn agram funksiyasy :
wit)-K.e—La (12.8)
T T

Gecgis we agram funksiyalary grafikleri asakdaky
valy :

h(®)

12-4-nji ¢yzgy.
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w(t)

T t
—)
12-5-nji ¢yzgy.
12.1. Forsirleyji zweno
y=k(x+T %) (12.1.1)

deileme bilen yazylyan zweno forsirleyji zweno diyilyar.
Seyle zweno proporsional we differensirleyji ya-da inersion
zwenolaryn parallel birikdirmelerinin esasynda alnyp biliner.
Forsirleyji zwenonyn esasy hdsiyetnamalary asakdaky
yaly bolyarlar :
giiyclendirméniii kompleks koeffisiyenti :

W (jw) =K@+ jaT) (12.1.2))

W (@) = ky1+ (@T)?; (12.1.3))

faza — yygylyk hisiyetnamasy :
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o(w) =arctgorT ; (12.1.4.)
Logaritmiki — yygylyk hésiyetnamasy :

L(w) =20-1gk +10-Ig[1+ (=T )?]; (12.1.5.)
Beris funksiyasy :
W(p)=k(1+pT) (12.1.6.)

Gegis funksiyasy :
h(t)=k-1o(t)+k T 0(t) (12.1.7.)
Agram funksiyasy :

W(t)=k-0(t)+k- T (t) (12.1.8.)

12.2. Inersion-differensirleyji zweno

dy dx
+T2 k=2 12.2.1.
RIFTER t22.1)

denleme bilen yazylyan zweno hakyky-differensirleyji ya-da
inersion-differensirleyji zweno diyilydar. Zwenonyn esasy
hésiyetnamalary agakdaky yaly.

Kompleks giiyclendiris koeffisiyenti :

K-jw

" e T

(12.2.2.)

Amplituda — yygylyk hdsiyetnamasy:
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k-w

W@)=——"? (12.2.3)
J1+ (@oT)?
faza-yygylyk hisiyetnamasy :
o(w) = % — arctg T (12.2.4))
Logaritmiki — yygylyk hésiyetnamasy
L(w)=20lg ko 10 1g[1+(wT)?] (12.2.5.)
Beris funksiyasy :
K-p
W (p) = (12.2.6.)

1+ pT
Gegis funksiyasy :

h(t) =$e—%.1o(t) (12.2.7.)

Agram funksiyasy

k

w(t) = %5@) —T—Ze‘i -1,(t) (12.2.8.)

12.3. Inersion-forsirleyji zweno

dy dx
+T —==k(x+T,—), 12.3.1.
Y+T 4 (X+T, dt) ( )

denleme bilen yazylyan zweno inersion — forsirleyji zweno
diyilyédr. Seyle zweno ki halatlarda mayysgak hem diyilyér.

Zwenonyil esasy hdsiyetnamalary asakdaky vyaly
bolyarlar.
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Kompleks giiy¢lendiris koeffisienti

W (jo) = K&+ 19T0) (12.3.2.)
1+ joT
Beris funksiyasy :
_ 1+ pTo

W(p)=K 1t pT (12.3.3)

Gegis funksiyasy :
t
h(t) = k{1+ (r —1)eT} 1, (t) (12.3.4))

Agram funksiyasy :

w(t) = $(1— e T-1,(t)+kS(t)  (12.3.5)
Bu formulalarda
r==2 (12.3.6.)

— |

12.4. Yrgyldyly zweno

Yzgyldyly zweno ikinji derejeli deiileme bilen yazylyar :

dy 2 dzy
26T —=—4+T° ——=k-Xx, 12.4.1.
y+2e dt+ d+2 ( )

bu yerde { — sonme derejesi. Bu zwenonyn hisiyetlendiriji
denilemesi asakdaky yaly bolyar :

1+2¢ pT+(pT)?=0 (12.4.2)
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Yrgyldyly zwenonynn wagt hemiseligi T onun
rezonans yygylygy bilen asakdaky baglansykda bolyar :

T= i (12.4.3)
Wy
ya-da
27
T,=— (12.4.4)
2

K4 halatlarda (6) deiilemini asakdaky yaly hem
yazyarlar :

2
2@/ +2§w03_>t’+ y-o?=kx  (12.4.5)

bu yerde:
k, =k &} (12.4.6.)

Yrgyldyly zwenonyn kompleks giiyclendiris
koeffisiyenti asakdaky yaly yazylyar :

. k
W = 12.4.7.
o) = s siar + Gty ¢ )
Beris funksiyasy :
w(p) = K (12.4.8.)
1+2& pT +(pT)? T
Gegis funksiyasy
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h(t) =k -1,(t)| 1-e " (cos myt +£-sin art) (12.4.9.)
@

Agram funksiyasy :
ka? _ i
o) =—2-1, (e ” -sinmt (@12.4.10.)
51

13. Zwenolaryn garsylyklayyn-parallel birikdirilmegi

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

Umumy ¢ykyan signal bolup bolsa birinji zwenonyn
¢ykyan signaly kabul edilyar.

X X1 Y1 Y =Yy1= X2
Wia(p)
—> > -
Y
<

13-1-nji ¢yzgy.

Berilydn signalyn ugry umumy signalyn ugry bilen
gabat gelydn zweno goni baglansykly zweno diyilyar.
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Umumy signalyn ugrunyn garsysyna ugrukdyrylan zweno
ters baglansyk zwenosy diyilyar.

Eger signalyn alamaty umumy signalyn ugry bilen
gabat gelydn bolsa, onda ona polozitel ters baglansyk
diyilyar. Eger ters baglansygyn signaly umumy signaldan
ayrylyan bolsa, onda ofa otrisarel ters baglangyk diyilyar.

Garsylyklayyn-parallel birikdirmede goni we ters
baglangyklaryil zwenolary yzygider birikdirilydrler, yagny
olar yapyk kontury emele getiryarler. Dagky signal birinji we
ikinji zwenolaryn umumy nokadyna parallel berilyir.

Garsylyklayyn-parallel  birikdirménin ~ denlemeleri
asakdaky gorniisde

bolyarlar :
1. Girigin deiillemesi :
a) X1 = X + y2 — polojitel ters baglansykda
(13.1)
b) x1 = x — y2 — otnositel ters baglansykda
(13.2)

Cykalganyn detilemeleri :
Yy=Y1=X2 (13.3)

Yrgyldylar nazarynda dinie polozZitel ters baglansyk

ulanylyar.

Dolandyrma we sazlama nazarynda kopleng otrisatel
ters baglansyk ulanylyar.Su indiden beyldk kabul ediljekdir
(2) 23 (3) denillemeleri goz omiinde tutup we asakdakylary
hasaba alyp :

Y (p) =W(p)-x(p);Y,(p) =W, (p)- % (p);Y,(p) =
=W, (p)X,(p) (13.4.)

taparys :
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Y (p)

% (P) “W.(p) X(p) —W,(p)-Y(p) 3.5
Bu yerden
__ Wi(p) ,
YO =T wy i P 136,
ya-da
Y W,
W(p) = () _ 1(p) (13.7.)

X(p)  1+W,(p)-W,(p)

Drob-resional beris funksiyaly zwenolar tigin

WP e w3

W, (p) =
P =50 D,(p)

onda (5) deiileme asakdaky yaly hem yazylyp biliner :

k,(p)-D,(p)
W = 13.9.
()= (7). (P)+ Du(P) D, () (139,

Bu denlemeden asakdaky netijd gelmek bolar. W(p)
beris funksiyanyn nullary Wi(p) funksiyanyn nullary we
W:(p) funksiyanyn polyuslary bilen gabat gelyar.

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

Girydn signal garmoniki bolanda giliy¢lendirménin
kompleks koeffisiyenti :
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W, (jo)

WO = T W Ge) W, (o)

(13.10.)

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

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

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

14. Awtomatiki sazlanyan ulgamlaryn durnuklylygy

Meseldnin goylusy

On  zwenolara seredenimizde olar durnukly,
durnuksyz we neytral bolup bilyirler diyipdik. Bu disiinje
ulgam tigin hem 0z giiyjiinde galyar.

Durnukly  didl  obyekt durnukly  awtomatiki
dolandyrylyan ulgamyn diiziimine girip biler. Muna emeli
durnuklylyk diyilydr.Durnuksyz ulgam ulanylyp bilinmez,
sonuil ligin goniicyzykly ulgamyn is basarjanlygynyn birinji
serti, bu onun durnukly bolmagydyr.

On belldp gegisimiz Yaly goniigyzykly ulgamyi
durnukly bolmagynyn hokmany we yetirlik serti onun beris
funksiyasynyn polyusynyn hakyky boéleklerininn otrisatel
bolmagydyr.

Yazdyrylan ulgam iigin
k(p)
W, (p)=——+ , 24.1)
" D(p)
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bu yerde k(p), D (p) ululykda polinomlar. Eger
maydalawjyny nula denllesek onda ulgamyn hisiyetlendiriji

denilemesini alarys :
D(p)=0 (14.2.)

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

Yazdyrylmadyk ulgamyi beris funksiyasy yazdyrylan
ulgamyny beris funksiyasynyn iisti bilen asakdaky vyaly
anladylyar :

_ W, (p)
W, d(p) = oW, () 14.3)

(1)  denlleméni (3) goyup taparys :

K
Wd(p) == <P a4a)
, D(p) +k(p)
Yazdyrylmadyk ulgamyn  durnuklylygyn serti
asakdaky deiilemeden tapylyar :

D(p)+ k(p) =0 (14.5)

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

Deinlleménin koklerini tapmak hokman hem dal.
Olaryn alamatlary barada koklerin kompleks tekizlikde ndhili
yerlesydndigi bilmeklik yetirlikdir. Koklerini hyyaly oka gord
ndhili yerlesyindigini kesgitleydn diizgiin durnuklylyk
kriterileri diyilyar.

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

Awtomatiki dolandyrylyan ulgamlar {i¢in esasy
ulanylyan kriteriler asakdakylar :

1. Algebraiki kriteriler :

a) Rausyn ; b) Gurwisyn.

2. Yygylyk kriterileri :

a) Mihaylaryn ; b) Naykwiston

Algebraiki Kkriteriler.

Hisiyetendiriji denilemininn  koklerini tapmazdan
olaryn arasynda polozitel hakyky ya-da polozitel hakyky
bolekli kokiin bardygyny barlamaklyk ti¢in kdpleng algebraik
kriteriler ulanylyar. Bu kriterilerini ilkinjisi 1860 yylda rus
alymy Bysnegradskiy 1.A. tarapyndan berildi.Sonra algebraik
kriterinini tdze goOrniisin Raus we Gurwis tapdylar. Olaryn
kriterileri manysy boyunca menizes, emma Gurwisin kriterisi
ulanmak {icin ansat. Sonun T{icin sona seretmek bilen
caklenelin.

15. Gurwisin Kriterisi

Ulgamyn hisiyetlendiriji defilemesine seredeli:
A(p)=a,p" +a,,p"" +...+8p+a,=0 (15.1)

Bu denlemidnin  koeffisiyentlerinden  asakdaky
tablisany diizelin :
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an—l an—3 a'n—5 ...............

an an—2 N—4.. ..o,

O a'n a‘n—2 ............................
O O an—1 ............................
O a, a, a,

Bu tablisa Gurwisini tablisasy diyilydr. Tablisanyn
doldurylysy seyle. an1 ¢lenden baslap, ao bilen gutaryp
tablisanynn bas diagonalyny dolduryarys. Sofira bas
diagonaldan sag tarapa setirlerin indiki ¢leninifi indeksinifi
onki elementinde  2- yazyp setirleri dolduryarys. Bas
diagonaldan sag tarapa setirleri her indiki elementif indiksini
2-3 kopeldip, setirleri dolduryarys. Eger denileméninl derejesi
n bolsa, onda n-den uly indeksli elementin we 6-dan kigi
indeksli elementinl yerine nol yazyarys.

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

1.Hasiyetlendiriji denleménin &hli koeffisiyentleri
polozitel bolmaly:

a'n—l an—3
a anfz

n

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

A, 00, A0
Eger hiasiyetlendiriji detileme 1-nji we 2-nji derejeli
bolsa, onda durnuklylyk iicin bu deilemelerin

koeffisiyentlerinini poloZitel bolmagy yeterlikdir.
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15.1. Mihaylowyn Kkriterisi

Yygylyk  kriterilerinin  esasynda  funksiyalar
teoriyasynda belli bolan argument prinsipi yatyr.

Goy, hakyky koeffisiyentli : algebraik denileme berlen
bolsun :

A(p)=a,p"+a, P+, +a,p+a, =0 (15.1.1)

Bu kopgleni asakdaky gorniisde yazyp bolar :

A(p)=a,(P—pP)(P—P)-r(P—P,)  (1512)

bu yerde P1,P».....,Pn - (1) detileminin kokleri.
P=jo diyip calsalyn, onda

Aljo)=a,(Jo-p)(jo—p,).....(Jo-p,) (15.13)

p kompleks tekizlikde (jo—pi) kompleks sanyny
geometriki yerlesisine seredelint. Bu kompleksi sekillendirydn
wektoryn baslangyjy pi nokatda yatyr, softy bolsa hayyaly

okda jo nokatda yerlesyar.
+]

Jo-p1

+v

15.1.1-nji ¢yzgy.
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Kompleks sanyn argumentini tapalyn :

arg A(jw) = Zn:arg( Jo—p,) (15.1.4)

® sanyn — oo — den + o0 — e c¢enli liytgéninde
argumentin liytgemesi

Aarg A(jw):iarg(jw— ;) (15.1.5))

(6) denlige gord argumentin liytgemesini hasaplamak {igin
(jo-pi) gOornisli anlatmanyn argumentinin iytgemeginin
jemini  hasaplamaly. Argumentin bu iiytgemesi pi kokiin
haysy yarym tekizlikle yerlesyandiginden bagly.

Iki yagdaya seredelin :

1. pi kok cep yarym tekizlikde yerlesen.

Rep<0
¥ +j j(J)
D __Jo-pi
0
i 15.1.2-nji ¢yzgy.
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Yygylyk @ —oo—defi  + oo — e genli Giytginde (jo-
pi) wektoryn soity hayyaly oky asakdan yokary typyp ge¢yan.
Sol wagtda-da ol sagat strelkanyi aylanmasynyi tersine 180°
aylanyar. Bu yagdayda argumentin liytgemesi :

A arg (jo—pi) =+ (15.1.6.)
—oo< <+

2. Pikok sag yarym tekizlikde yerlesen .

Rep>0

+ . !
Jo- Pi
jo

Pi

15.1.3.-nji ¢yzgy.

Onka gori q
A arg (jo—pi) == (15.1.7.)
—o< < +

Bu yagdayda (jo-pi) wektoryil sofly yokardan asak
typyp gidyar.Sol bir wagt-da ol sagat strelkasynyn
aylanmagyny tersine 180° aylanyar.
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Eger A(p)=0 deiileme sag yarymtekizlikde m koki
bar bolsa, ¢ep yarymtekizlikde 1 koki saklayan bolsa, onda

Aarg A(jw) =z(¢ —m)=(n—2m)xz (15.1.8)

(15.1.8.) denleméd argumentler prinsipini diizyar : ® yygylyk
— oo <-den + o < g¢enli liytgese argumentin tiytgemesi £ we
m koklerin tapawudyny © sana koneltmége dendir.
Mihaylowyn  kriterisi ~ argumentler  prinsipinin
geometriki interpritasiyasy bolyar.
Goy, diyeli, ulgamyn hisiyetlendiriji defilemesi berlen
diyelin :

A(p)=a,p"+a,,p"" +..+ap+a, =0 (15.1.9.)

A(p) polinoma hisiyetlendiriji polinom diyilyar. Bu ulgamyn
durnuklylygy ticin hemme kokler ¢cep yarymtekizlikde
yerlesmeli, yagny m=0 (8) denilemé gord bu yagdayda

AargA(jo)=nn
—o< @<+ (15.1.10.)

Bu denlleméd gord ulgamyn durnuklylygy {igin A(P)=0
denleménin dhli kokleri ¢ep yarymtekizlikde yerlesmeli.

-0 < @ <+ oo lytginde A(jo) wektoryn sonynyn
¢yzyan c¢yzygyna Mihaylowyn godografy  diyilyar.
Mihaylowyn godografy asakdaky denleme bilen yazylyar :

Aljo)=a, (jo)" +a _(jo)" +...+ajo+a, =u(®)+ V(o)  (@5111)

bu yerde hakyky we hayaly bolekleri asakdaky yaly
bolyarlar :
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U(w)=a,-a,0° +a, -0 +..... (15.1.12.)
V(w)=a0-a, o, +a -0 +.... (15.1.13.)

(4) we (5) anlatmalardan gorniisi yaly A(jo) hakyky bolegi
-den jiibiit funksiya

u(—w) =u(+w), (15.1.14))
hayaly bolegi bolsa tik funksiya bolyar :
V(—w)=-V(w) (15.1.15)
Seylelikde :
A-jo)=u(@)— V()  (15.1.16.)

vagny A(o) we A(—jo) catyrymly kompleks ululyklar
bolyarlar. Olaryn argumentleri

Aarg A( jo) = Aarg A(jw) (15.1.17.)
—oo{w(0 O{a@{+

(9) denligi hasaba almak bilen :
. T
Aarg A(jw) = nE (15.1.18.)
0 w(+o0

(10) denlige gord Mihaylowyn Kkriterisini asakdaky valy
aniladyp bolar. Eger ®
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0 —dan + oo - e genli iiytgdnde A(jo) wektor n% burga

aylansa, onda awtomatiki dolandyrylyan ulgam durnukly
bolyar. Bu yerde n hésiyetlendiriji defileméanin derejesi.

Bu kriterini baggaga hem anladyp bolayr: ® 0 — den
+oo - ¢enli liytgdnde A(jo) godograt hakyky okdan baglap,
sagat strelkasynyil aylangynyn tersine yzygiderli n
kwadranty kesip gegse, onda ulgam durnukly hasap edilyar.

JV

\O

n=1
O —p+w
o

()]
\O
I /0

»+

8
))‘
N
N
C

n=5

+00'\
n=4
of\
e
[
o
S

15.1.4-nji ¢yzgy.

Bu yagday denleminin derejesi 5 c¢enli bolanda
godografyn durnukly yagdaylar {igin liytgeysi gorkezilen.
(15.1.4-nji ¢yzgy).



JV
n=4

15.1.5-nji ¢yzgy

15.1.5-nji ¢yzgyda bolsa durnukly dél ulgam {i¢in godografyn
tiytgeysi gorkezilen.

16. Dolandyrma prosesinii hili we ony dernewligin
goni usullary

Awtomatiki dolandyryjy ulgamyn durnyklylygy
gerekli, emme yetirlik dil sertdir. Sebédbi durnukly ulgam
diirli tésirleri islande yetirlik takyk bolmayar, gegis prosesleri
hayal sonyar, talap edilyin ¢ykan ululyk endigan iiytgemeyar.
Umuman awtomatiki dolandyrma gowy yerine yetmeyar.

Ulgamyn 06ziini alyp barsyny durnukly we kosesen
diizgiinlerde  hisiyetlendirydn  talaplaryn ~ toplumyna
dolandyrma prosesinin hili hokmiinde seredyérler.

Dolandyrma prosesiniii analiz meselesi bu ulgamyn
strukturasy we onufi parametrlerinin dolandyrma prosesine
we ony parametrlerine, dolandyrmanyn hiline edydn tdsiri
bilen hisiyetlendirilyar.
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Dolandyrma  ulgamynyn  parametrlerinin =~ we
strukturasynyn saylanyp alnysy hil gorkezijileriniii alnysyny
tapmak sintez meselesi bolup duryar.

Durnukly ulgamda dolandyrma prosesine seredelin.
Durmusda dus gelyan ya-da ulgamyn diizgiinini uly bozyan
tasirleri oniinden belli diizglinler bilen calsalyn.Sonun iigin
tasirleri tipli (kysymly) diyip atlandyralyn.

Kopleng yagdaylarda beyle tdsirleri standart tasirler
bilen calsalyn; mysal ii¢in yekleyin impulsy,yekeleyin
dokiisi, yekeleyin hemiselik tizlikddki signal ya-da garmoniki
signal.

Bu standart yagdaylar iigin gecis prosesleriniii hil
gorkezijilerini kesgitlemek islép diiziilen.

Programmaly dolandyrmak ii¢cin ulgamyn erkin signal
tésirini tapmak iicin bu signal derejeli hatar bilen ¢algylyar.

16-1-nji ¢yzgyda gorkezilen struktura shema
seredelin.
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Whtp

A

\ 4
=

X Vet

16-1-nji ¢yzgy.
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We beris funksiyaly SAR-11 dolandyryjy signal x we
bozujy giiyc f tisir edyidr. We beris funksiya dolandyryjy
obyekt Wy, dolandyryjy gurnama W, we ters baglansyk
zynjyrynda Wp, beris funksiyaladyndan duryar.

Islemek hili tipli signallar X we f boyunga ¢ykalga
tasir edyén diizliji y ya-da ulgamyn yalnyslygy 6(t) boyunca
bahalanyar 6 signal real ulgamyn ¢ykalgasy bilen haysam
bolsa bir ideal etalon ulgamyn Wet ¢cykalgasynyn arasyndaky
yalnyslyk.

5= Yy Y (16.1)

16-1-nji ¢yzgy gora

— . X_
LW, W, W, T+W, W, -W,,
=W, -x-W, -F (16.2.)

W, -W W,
A(p)=Wet-x~W3~x—Wf~F=[W 720 } g

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

Diymek \y _ 1 . Eger ulgamyn bozulma reaksiyasy

Top
Wet =0, sebibi y=¢=0, sonun tigin x(t)=f(t).

Ulgama beyle yokarlandyrylan talaplar mydama
amala agyryp bolmajak netija getiryar.Sebébi beyle talapda
W(p)—1 we tiikeniksiz kuwwatly ulgam doretmek talap
edilyér.Seyle diisiinjeler etalon ulgamy optimal ulgam bilen
calysmaklyga getiryar.

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

&(t) =x(t) - y(t) (16.3.)
16-1-nji ¢yzgyda layyklykda
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Wo W, _
W, W, 1+W, W, -W,,
(16.4.)

W
E(p)=[1-W,]- x-W, -F=(1- 1
(p) =[1-W,]- x-w, (1+wn

=W, -x-W,F

16-2-nji a,b, ¢yzgylarda ideal we real ulgamlar
tarapyndan x(t) signaly we d(t) ya-da &(t) signallary islemek
gorkezilen y(t) hokmiinde tekiz funksiya kabul edilen.

leA

Yet lym
Y -7 - TEkOs
) - g
//yet
16-2-nji a, ¢yzgy. ]
Ey &

16-2-nji b, ¢yzgy.
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Bu prosesin esasy gorkezijileri :
1. Kosesen  yaliyslyk  prosesin  takyklygyny
kesgitleyar

b0 ) =€on &) (16.5)

t—oo

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

<o, , t>t (16.6.)

p’ p

‘5(0 ~ Eygy

bu yerde op — 6nden belli baha, ol ulgamyn takyklygy
bilen kesgitlenydr.

3. Maksimal tizeden sazlanma ev ; ol 4 we 5
punktlar bilen sazlamanyn endiganlygyny kesgitleyar.Ol y(t)
signalyn il uly bahasy bilen kesgitlenyar (2, b ¢yzgya
seret). Kopleng onufi otnositel bahasyny ulanyarlar :

s=m100%  (16.7))
Yo

bu yerde yo — haysam bolsa bir faza bahasy.

4. Gaytadan sazlamagyn maksimal wagty tm
e(t,,) =&, (16.8.)

5. Gaytadan sazlamagyn sany N 0<t<tp Gte
yrgyldylar bilen kesgitlenyr :

Exos —Em0)0 (16.9.)
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Birinji ti¢ gorkeziji ulgamyn sazlanyan dowri ¢ykyan
we geryan signallaryil tapawudynyn zonasyny gorkezydr. Bu
zonanyn aragékleri ¢yzgyda strihlenendir.

Su hili gorkezijiler bilen ulgamyn g¢ykalgasynyn y(t)
boyunga hilini ya-da yalnyslyk d(t) boyunca hilini kesgitléap
bolyar.

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

e(t) =0o(t) (16.10.)

ulgamyn yaliitysy onun gabat gelmezligi bilen gabat gelyir
we 1 ¢yzgydaky shema 3-¢yzgydaky shema bilen anladylyp
biliner.Sonun {igin kopleng yalnyslyk gabat gelmezlik bilen
calsylyar.

Wo —»

f fe y

\ 4

X #@ Wo

16-3-nji ¢yzgy.

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

1-¢yzgydan calsyrylma diizgiinine layyklykda

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

1
-F 16.11.
W, (p) (p) (@6.11)
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we
1

We(p):W (p)

(16.12))

Su sebdbe gord dolandyrma prosesinii  goni
gorkezijiler boyunga bahalanysyny ulansak, onda ya-da bu
prosesi gurmaly vya-da bahalanyan prosesi eksperoment
boyunga registrirlemeli.

Dernielydn prosesii  gds-goni gurulmagy boyunca
deriiemek usulyna hili yazdyrylamadyk ulgamda hemiselik
koeffisiyentli differensial denilemeleri islemeklik dernemeklik
bilen gabat gelyar, sonun {igin hili dernemekligin bu usuly
differensial denlemeleri islemeklik bilen gabat gelyar.

Klassiki usulda bolsa yazdyrylmadyk ulgamyn
hisiyetlendiriji denlemesini islemeklik kyn bolyar.

Operatiw usul kyngylygy bir az azaltyar, sebébi ol (4)
denleménin sag tarapynyn originalyny tapmak bilen
cakysmagy hodiirleydr.Tablisalary ulansak bu kyngylyklar
peseleyar.Yone bu usulda-da  hisiyetlendiriji defilemini
islemegin kyngylyklary saklanyp galyar.

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

In  soiky  wusul-bu  dolandyryjy  ulgamyn
modellesdirilen denlemelerini ¢6zmek.

Usullar boyunca meseldni ¢ozmekligin takyklygyny
barlamak ti¢in asakdaky iki usul ulanylyar.

1. Maksimal yaliyslyk :

8y =16, @), (16.13))

2.0rta kwadratiki yalnyslyk
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Sy = liM \/Tl [ oz 0de =Vo? (16.14)

17. Standart tisirlerde sazlamagyn hili gecis funksiyasy
we statiki yaliyslyk

Gecis  hdsiytnama  boyunga ulgamyn  hilini
barlamaklyk onuni yonekeyligi bilen we bu hisiyetnamany
almaklygyn modelde we real sertlerde ulanylyandygy bilen
diisiindirilyar. Yone hakyky sertlerde tisir edyén giiyji ordn
kici masstabda almaklyk amatlydyr, sebédbi sazlama prosesi
dowri ulgamyn elementlerinii  goniilesdirilen oblastynda
berlen parametr ¢ykmaly didl. Sebdbi real proses
goniilesdirilen oblast bilen ¢éklenmeli. Peydaly signalyn
pesliginde diirli pomehler sebédbi eksperimentinn netijesini
peseldydr. Su yagdaylarda ulgamyin modelini ulanyarlar,
gecis funksiyany kesgitlemeklik yygylyk usullary bilen alnyp
barylyar ya-da h(t) elsperimentin netijelerini statistiki
¢yzgyda islemek arkaly yerine yetirilyar.

Gegis funksiyalaryn diirliligini tice boliip bolar :

1. yrgyldyly asa sazlamak arkaly;

2. yrgyldyly asa sazlamak yok mahaly ;

3. monoton.

ADU-nyn basgangakly funksiyany isldnde takyklygy
ulgamyn statiki yalilyslygy bilen bahalanyar.

Dolandyryjy tasir boyunca statiki yaliiyslyk.

2 formula boyunca dolandyryjy signal boyunga
yalilyslyk :

S,H1= L_l{Wﬁ(p) %} 17.1)
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we ¢dk bahasy teoremasy boyunga statiki yaliyslyk
Axst = !im X(t) = Iim{pwﬁ(p) i} =W, (0)- A, @v.2)
—>0 P—>0! p

(3)-den

W;(0) = lim W, (p) -Ws(p)]=0  (17.3)

Bu hésiyetli ulgama berlen dolandyryjy tisir boyunga
astatiki dolandyrma diyilyér.

Eger W;5(0)#£0, onda ulgama statiki diylyar sebébi
doreyén yalnyslyk giryén signalyn ululygy uly boldygyca,

uly bolyar.
ADU-da
1
AX, =&, =[t—w;(0)]A, = T A, (17.4)

bu yerde k — yazdyrylan ulgamyn giiyclendiris
koeffisiyenti :

17.1. Bozulma boyunca statiki yaliyslyk

(2) we (10) boyunca

5.(t) = L‘l{WB(p)W 1( - %} 17.1.1)

bu yerde W, (p) = :;”(p)

- dolandyryjy girelge bilen
n
bozulmanyi girelgesinin arasyndaky beris funksiya.
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Statiki yalnyslyk

w, ()

fst—hmcﬂt)—nm[pw(p) L ”"} e

w,(p) P

Bozulma boyunca astatiki ulgam iigin

)ﬁﬂzﬁlﬂl_::|irn )ﬁizgle-::() (17.1.3)
W, (p) P>>W,(p)

Ulgam dolandyryjy hemiselik signala tésir etmek ti¢in
W3(0)#0, bu yerden sert asakdaky tablisa ekwiwalentdir :

=0 17.1.4.
#OW,, (p) ( :

Eger (18) sert yerine yetmese, onda ulgamy bozulma
boyunga statiki diyyérler we statiki yalnyslygy asakdaky
formula boyunga kesgitleyirler.

f =W, (0)%/%0, (17.1.5)

bu yerde Kn+Wrn(0)

1 struktura shemdan gorniisi yaly Wn bolek
seredilydn ters baglansyk boyunca ters baglangyk bolyar.
Sonun {igin (19) gord statiki ulgamyn takyklygy ters
baglansygyh koeffisiyenti uly boldugyca uly bolyar. Yone
statiki ulgamyn takyklygyny dolandyryjy we bozujy giiycler
boyunga ulaltman gecis proseslerin hili boyunca asakdaky
yaly cdklenen :

K =Ko* kmr < Keiik (17.1.6.)
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Bu bolsa ulgamyn korreksiyasyna getirydr, yagny
ulgamyn parametrlerini we strukturasyny seyle iiygetmegi
talap edyidr, yagny takyklyk we gecis prosesleri sol bir
wagtda gowy iiytgemeli.

18. Impuls gecis funksiyasy

Impuls gecis funksiyany o(t) derfiemek iicin ulgamyn

bozulmasyny kesgitlemek yeterlikdir.

Durnukly yazdyrylmadyk ulgam ii¢in agram
funksiyanyn tiytgemesi (statiki):

Wyyrn = limw(t) =0 (18.1.)

Bu sertin  bozulmasy integrirleyji  ulgamy
hisiyetlendiryér, yagny :

A(p) = p-A(p) (18.2.)

(34) denileme asakdaky gorniisde yazylyp biliner :

_BO & BMD o g
WO =m0 T EpAmyS @83

Bu yerden agram funksiya neytral ulgamyn hilini
durnukly ulgamyn hilini bolsa gecis funksiya kesgitlenyar.

18.1.Kinetiki yalinyslyk
Astatiki ulgamyn takyklygyny kosesen yalnyslygyi

ululygyny hemiselik tizlikli signaly islenende kesgitleyérler,
yagny asakdaky signalyn tésir edyédn mahaly
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X(t) =Aat - (1) (18.1.1))
bu yerde

X( |<J)=%A1 (18.1.2)

Su sertlerde kosesen yalilyslygy kinetiki  Acin
yalnyslyk diyip kabul edyérler.

Kinetiki yalnyslyk dolandyryjy signal boyunga Axkin
kop awtomatiki ulgamlaryn hésiyetlendiriji takyklygyny
kesgitleyar, mysal tigin izolirleyji ulgamyn.

(3) we (24) denlemelerden

5(t) = Ll{wg(p) %} (18.1.3))
Cék bahasy teoriyasy boyunga kinetiki yaliiyslyk
By = lim 5(0) = Ilm{pwﬁ(p) ﬂ_ lim 222 5('0) (18.1.4.)

Astatiki ulgam seredilydni ii¢in ws(p)— 0,p— O.
Lopital boyunca kesgitsizligi alsak :

AinW5(0)- A, (18.15.)
bu yerde

, d
w5(0):$w5(p)j o (18.1.6)

Awtomatiki dolandyrmagyn astatiki ulgamyna wes=l1

k(p)

W, (p) = ()
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bu yerde:
k(p)=b, p"+b, ,p"* +...+k p+k,

we (18.1.7.)
D(p)=d, p"+d ,p""+..+d,p+d,

p derejeli polinomlar, m <n
Beris funksiya

D
Wa(p)=wg(p):1—wg(p):ﬁ (18.1.8.)
Asakdaky yerine yetiryar
(0D _d 1
w. (0) = K. KK (18.1.9.)

bu yerde K, _ Kokt - yazdyrylan astatiki
17
ulgamyn  giiy¢lendiris  koeffisiyenti, basgaca  onun
dobrotnylygy (26)-dan

A 1

=1 A (18.1.10.)

yagny astatiki ulgamyn kinematiki yaliiyslygy den tok berilen
ulgamyn tizligine proporsional we dobrotnylygyna ters
proporsionaldyr.
18.2. Dinamiki yaliyslyk
Ulgamyn kosesen diizgiindéki islendik gorniisli tasiri

isldndédki yaliyslygy diyip dinamiki yaliiyslyk diyyip kabul
edilydr. Su yagdayda kdpleng monografiki tasire seredyérler.
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X (t)=A ;sinm1t - lo(t) (18.2.1)

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

y(jo) =W (jw,)- A (18.2.2)

bu yerde W(jwi) — o1 yygylykdaky ulgamyn
kompleks giiyclendiris koeffisiyenti . (18.2.2) formuladan
goniisi yaly dolandyryjy tisirden dinamiki yaliiyslyk

jpo (ar)

axdin(jay) =W, (ja) A =A@ )"~ (18.2.3)
bu yerde modul
Agin() =M (j)|=Ws (j@)- A=A (@) (18.24)

dinamiki yalnyslygyn amplitudasyna dendir, argument bolsa
¢s(Jo) =argA(jo) =argw;(jay)  (18.2.5)
- dinamiki yaliyslyk bilen ulgamyn girelgesindédki

yrgyldylaryn arasyndaky faza stiysmesi
Wagt funksiyasyndaky yalnyslyk :

Sgin®) = A (@)sin[ot + ¢, (@)]  (18.26.)

Bozulmadan dinamiki yalnyslyk Ws(jo1) — i
_W.(jos)
W, (joy)

e calysmak arkaly tapylyar, onda
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_ W, (joy)

Efdin(ja)f)_m'Af a8.2.7.)
7 f

bu yerde A — sinosoidal bozulmanyn amplitudaky

W, (o)
A in(@¢) = W, (jor) A=A, (o) (18.2.8.)
ps(w¢ =argw;(jo,) —argw, (jo,); (18.2.9.)
we
Srain(®) = A (0,)sin[00; -t + @5 (@,)] (18.2.10.)

Sinusoidal yrgyldylar seredilyar sonun {i¢in orta
kwadratiki yaliiyslyk ya-da onun effektiw bahasy

J2

Aor.kw :A:7Am (18211)

Awtomatiki dolandyrmagyn dinamiki durnuklygy barada
durup gecelini, onui licin ws(Jo)+w:(jo).

Bu ulgamyn struktura shemasy asakdaky gorniisde
gorkezilen :

: l,
-

18-2-1-nji ¢yzgy.
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W¢(im) modulyny we fazasyny belli bir yygylyk ii¢in
analitiki hasaplamak 6rdn kyn we mydama miimkin hem dal,
sebdbi obyektin yygylyk hésiyetnamalary Wo kdpleng
eksperimental gorniisde yazylan grafik bolyar.

Hakyky takyk grafo-analitiki isleme  yorite
nomogrammalaryn komegi bilen amala asyrylyar. Sonda
a}'/ratynlykda modulyn we fazanyn grafikleri gurulyar.

Yygylygyn isci diapozonynda

W,(jo) =1 0(eXad, (18.2.12)

bu yerde wg — yazdyrylmadyk ulgamyil gyraden
geciriginin aracdk yygylygy. Ol goyberip bolyan amplituda
tiytgemelerinini ya-da asakdaky denlleménin in kigi : polozitel
koki hokmiinde kabul edilip biliner

‘1— W, (a))‘ _

(o) 5 (18.2.13.)

p

Op bahasy oniinden berlen bolmaly.

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

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

1 1

T (o] ~ ) (18.2.14.)

|W5(ja))| =

(19) goyup alarys :
. W (18.2.15)

A
W, (@)
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bu yerde - Wy(w1) - vyazdyrylan ulgamyn
giiyclendirmesinin kompleks koeffisiyenti, ol o, yygylyk
ticin dogrudyr.

Logarifmiki hisiyetnama gecsek, olary :

20 IgAxm = 20 IgA1— <( @1) (18.2.16.)

Yiikden ya-da bozulmadan Valiiyslyk suiia menzes
kesgitlenyar, yagny is¢i diapozonda 0< wf < @q

Af
~— T (18217)

Afm
’\Ny (o )‘

(20) we (22) gorniisi yaly sazlayjy ulgamyn takyklygy isci
diapozonda kompleks giiyclendiris  koeffisiyent ters
baglansyk boyunc¢a nége uly boldugyca yokary bolyar.

19. Yalityslygyii mejbury diiziijisi

Dagky tésir ¢ylsyrymly formada bolsa yalnyslygyn
mejbury diiziijisini kesgitlemek gerek bolyar. Bu diiziijini
kesgitlemek gerek bolyanlygynyn sebdbi ol ulgamyn &ziini
alyp barsyny kesgitleyir, erkin diiziiji bolsa sonyr.

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

_~ K(PIN(P) o
5M(t)_;D(pk)M'(pk) e 0L

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

Mejbury diiziijini kesgitlemek yenillesyir, eger dasky
tasir derejeli funksiya goniisli bolsa. Asakda mejbury
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diiziijini  kesgitlemek yalilyslyk koeffisiyenti boyunca
kesgitlenyr.
Eger Xx(t) tasir polinum bilen ¢algylsa

x(t) = [A) + At +....+?t2}lo(t) 19.2.)

onda

N(p)
x(p) = A, — - — = 19.3.
(p)=A +A1 5+ +Ap+1 NE 19.3.)
bu yerde

N(p) = A p™

dine bir gaytalanyan kok saklayar (polyus) p=0

Yaliyslygyn sekili
AR WA S -Wp SR 94)
bu yerde W(p) — seredilydn tdsir boyunca

yalnyslykdan beris funksiya.
Eger goyum derfielyédn bolsa, onda W(p)=Ws(p), eger
bozulma dernelse, onda

W, (p) 195
W(p) = W (p) (19.5.)

Durnukly ulgamyn mejbury yalityslygynyn sekili (4)
dargatma boyunca kesgitlenyir. Berlen funksiyany belli
bolmadyk koeffisiyentler usul biyunga asakdaky hatara
dargadaly :
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WO LS Gy 100)

P P P

Bu yerde Co, Ci..., Ci — dargatmanyin nébelli
koeffisiyentleri, s(p) — w(p)-nii dargatmasynyn polyuslar
bilen bagly bolegi. Sunda w(p) p=0 we w(p)# polyus
saklanok diyip diigiinilyar.

C koeffisiyentleri kesgitlemek {igin (5) asakdaky
gorniisde yazyarys:

W(p)=C,+C.p+..+C.p' +s(p)p'™* (19.7)
0 i i

p boyunga yzygider differensirleydr w p=0 diyip
goyup taparys :

C, =W(0);[dvé—§)p)}p=0 ; C, =%{%}p=0;...;

1|d*w 1| d'w
Co=—|—2|p=0;.;C, =5 = |p=0 19.8.
k k1|:dpk:|p ||:dp|:|p ( )

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

Ay (p) =s(P)N(p) (19.9.)

Bu diiziiji wagtyn geg¢megi bilen sonyir.Mejbury
diiziiji
A, (p)=|Cy +C,p+C,p° +...+C,p' K(p), (19.10.)

bu yerde :

95



k
%Fﬁ& k=012,.. (19.11)
p

1

k_k,

Her diiziija Cxp* - x(p) p>0 bolanda mejbury diiziijinif
bir komponenty degisli

d*x(t) _

C
Koo dtX

C. x® () (19.12.)

Sonui tigin mejbury diiziijiniii formulasyny asakdaky
yaly yazyp bolyar :

dx(t) d%x(t) d'x(t)
5M(t) ZCOX(t)+C1 at +C2 dtz ++CIW )
ya—da
S, (1) =D _C x™ (1) (19.13)

k=0

(19.13.) formula nébelli diziijiler usularyn yalnyslar
koeffisiyenti usulyny diiziiyér.

Ck koeffisiyentleri (19.14.) formula boyunga tapmak
ordn kyn. Ony W(p) beris funksiyany p-kin derejelerine
dargadyp tapmaklyk afisat :

b, +bp+b,p*+.b,p"
a,+a,p+..a,p

w(p)

=Co+Cp+C,p° +...= D C, p (19.14.)
0
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Cxk koeffisiyentleri kesgitlemek ti¢in tozdestwanyn sag
we ¢ep boleklerini drobyn maydalawjysyna kopeldip p-nin
denn derejelerinin  koeffisiyentlerini bir-birini denlesdirip,
taparys :

bo =Cp Qg ,
b, =ca, +c,a,;
b, =c,a, +c,a, +c,a,

bm=c,a,+c,,a +...+C,a

m+1

O=c,,a,+C,a +...+Cja

m+1

Bu yerden asakdaky rekurent formula gelip ¢ykyar :

Kk
C, :i{bk ->Ces -ar} (19.16.)
a, =1

egerk>n a=0
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