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0 Zzbekiston Respublikasi mustaqilli-
gining 15yilligiga bag'ishlanadi.

SO‘ZBOSHI

Mazkur o'quv go‘llanma «Uzluksiz ta’lim tizimi uchun o‘quv
adabiyotlarining yangi avlodini yaratish konsepsiyasi» talablariga
mos ravishda tayyorlangan. 0 ‘quv go'llanmada talabalarning
bilimlarni ongli ravishda o ‘zlashtirishiga erishish, ularda gizigish
uyg'otish va mustaqil fikrlashga yo‘naltirish uchun imkoniyat
yaratilgan.

Jahon ilmiy adabiyotida harakatning turg‘unligini tadqiq etishni
avtomatlashtirishga bag‘ishlangan sanoqii adabiyotlar mavjud
[1,4, 40]. Afsuski, hozirgacha o‘zbek tilida harakat turgfunligini
tadqiq etishni avtomatlashtirishga bag‘ishlangan birorta ham o‘quv
adabiyoti (darslik, o ‘quv go‘llanma) yozilmagan. Oliy o‘quv yurt-
larida turg‘unlik nazariyasidan darslar maxsus kurs sifatida o ‘tiladi.
Shuning uchun ham mualliflar ushbu go'llanmani o'zbek tilida
birinchi bo‘lib yozishga jazm gilishdi.

0 ‘guv go‘llanmada yangi informatsion texnologiya g'oyasiga
asoslanilib, amaliy masalalarni kompyuter yordamida yechishning
barcha matematik model—algoritm—edasturiy ta’minot—hisoblash
eksperimenti—tahlil va sintez bosgichlari to‘lig gamrab olingan.
Qo‘llanma talaba va magistrantlar uchun laboratoriya, kurs loyiha-
lari, malakaviy bitiruv ishlari, magistrlik dissertatsiyalarini bajarish-
da muhim amaliy ahamiyat kasb etadi.

0 ‘guv go‘llanmaning birinchi bobida kompyuterda masalalarni
yechish uchun zamonaviy texnologiyalarni qo‘llashning zaruriyati
va asosiy g‘oyalari, hisoblash tizimida intellektual interfeysning
ahamiyati, hisoblash eksperimentlarini o ‘tkazish jarayonini tashkil
gilish va hisoblash tizimining tarkibiy gismlari bayon gilingan.

Ikkinchi bobda dinamik tizimlar (sistemalar) harakatining
turg‘unligi, golonom va nogolonom tizimlar hamda ularning tadqi-
gotidagi giyosiy belgilar hagida umumiy tushunchalar berilgan.
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Uchinchi bobda muayyan masalaning go‘yilishini tahlil gilish,
uning harakat va xarakteristik tenglamalarini keltirib chiqarish,
harakatning turg‘unligini Gurvis, Lyenar-Shipar, Mixaylov va
Naykvist kriteriylari, umumlashgan Shturm gatori hamda D- bo*-
laklash usullari orgali tadqiq qilish algoritmlari berilgan va ko‘ri-
layotgan tizim konstmktiv parametrlarining turg‘unlik sohalarining
chegaralariga ta’sirini o‘rganish uchun hisoblash eksperimentlarini
o'tkazish uslubi yoritilgan. Berilgan algoritmlarga asoslangan das-
turlar va ularni amaliyotga joriy qilish misollar asosida ko#fsatilgan.

To‘rtinchi bobda dinamik tizimlarning tadqigoti uchun yaratil-
gan dasturiy ta’ininotning ba’zi modullari Maple 6 tizimida yaratil-
ganligi uchun bu tizimning interfeysi (mulogot muhiti) hamda
uning asosiy elementlari va buyruglari to ‘g ‘risida umumiy tushun-
chalar keltirilgan. Shu jumladan, palitralardan foydalanish, ishchi
varaqlarni hujjatlashtirishda giperhavolalar tashkil gilish, sodda-
lashtirish, gavslarni ochish, ko‘phadni ko‘paytuvchilarga ajratish,
o ‘xshash hadlarni ixchamlashda ishlatiladigan buyruglar, ro‘yxat
va massiv, jadval to‘g‘risidagi tushunchalar, ketma-ketlikni hosil
gilish tartibi, tenglama va tengsizliklarni yechishda ishlatila-
digan buyrugqlar, differensiallash va integrallash buyruglari bayon
etilgan.

Beshinchi bobda dinamik tizimlarning harakat turg‘unligini
tekshirish uchun yaratilgan dasturiy-instrumental vositaning (D1V)
tarkibi, maqgsadi va vazifalari bayon etilgan. DIVning integral
mubhiti, uning ma’lumotlar bazasini tashkil qilish, funksional va
hisoblash modullarining tavsifi hamda DIV yordamida dinamik
tizimlar harakatini tadqiq etish uchun kofrsatmalar berilgan.

Oltinchi bobda AVTO dasturiy-instrumental vositasini
muayyan dinamik tizimlar harakatining turg'unligini tekshirishga
tatbiq etish jarayoni turli xil misollar asosida namoyish gilingan.

Kitobni tayyorlashda A.M. Lyapunov, |. Samarskiy, V. Qobulov,
Y.l. Neymark, N.A. Fufayev, V.V. Rumyansev, A.V. Karapetyan,
I.G. Malkin, A. Matrosov, A.V. Mixaylov, A. Faysman, Y.S. Kuzin,
A.l. Roytman, V.E. Bolnokin kabi olimlar tomonidan yaratilgan
monografiya, o‘quv go‘llanma va ilmiy magqgolalaridan foyda-
landik.



Kitob fagat universitet va texnika oliy o ‘quv yurtlarining talaba-
larigagina emas, balki o ‘z ishida turg'unlik nazariyasidan foydala-
nuvchi aspirantlar, muhandislar va ilmiy xodimlarga ham foydali
bo‘ladi deb ishonamiz.

Kitobning so‘zboshisi H.T. To‘rayev tomonidan yozilgan. 2- bob
H.T. To'rayev va A. Musayev tomonidan, 1, 3, 4 va 5-boblari
E.O'rinboyev tomonidan, 6- bob H.T. To‘rayev va E.O ‘rinboyev
tomonidan yozilgan.

Kitob go‘lyozmasi bilan mufassal tanishib, uning mazmunini
va sifatini yaxshilash yo‘lida foydali ko‘rsatma va maslahatlar bergan
tagrizchilar: Samargand davlat universiteti «Nazariy mexanika»
kafedrasi, Toshkent Davlat texnika universiteti «Telematika» kafed-
rasi mudiri, 0 ‘zFA akademigi M.M. Komilov, 0 ‘zbekiston Milliy
universiteti «Informatika va amaliy dasturlash» kafedrasi mudiri,
feika-matematika fanlari doktori, professor M. Oripov, 0 ‘ZzFA
«Kibernetika» instituti laboratoriya mudiri, texnika fanlari doktori,
professor R. Sa’dullayev, Toshkent Axborot texnologiyalari
universiteti «Dasturlash texnologiyalari va algoritmlash» kafedrasi
mudiri, fizika-matematika fanlari doktori, professor Sh. Nazirov
hamda kitobdagi ayrim dasturlarni tuzgan va kitob matnini
kompyuterga kiritgan kafedramiz magistrantlari F. Murodov,
I. Kim va muhandis X. Yoqubovaga o°‘z minnatdorchiligimizni
bildiramiz.

Kitob o‘zbek tilida birinchi marta yozilgani uchun ayrim
kamchiliklardan xoli bo‘Imasligi mumkin. Shu tufayli kitob hagidagi
tanqgidiy fikr va mulohazalarni minnatdorchilik bilan gabul gilamiz
va oldindan oz tashakkurimizni izhor etamiz.

Mualliflar



| BOB YANGI INFORMATSION
TEXNOLOGIYALARNING
ASOSIY TAMOYILLARI

1- 8. EHMda masalalarni yechishda yangi
texnologiyalarning zarurligi

XX asrning 60— 0- yillari EHM larning turli sohalarda qo‘lla-
nilishi nuqtayi nazaridan hisoblash texnikasi uchun juda tez
rivojlanish davri bo‘ldi. Bu davrda axborotlarni gayta ishlash
tizimlarini joriy qilish vositalari yaratildi va sinovdan o ‘tkazilib,
ularning go‘lanilish texnologiyasi takomillashtirildi. Ayniqgsa,
EHMlarning mukammalligi va tezkorligi sezilarli tarzda o'zgardi.
Operativ va tashqi xotiralar hajmi, qo‘shimcha qurilmalar ro'yxati
kengaydi, tizimli dasturiy ta’minotning funksional imkoniyatlari
keskin ortdi.

Bu rivojlanishning eng muhim sifat o ‘zgarishi deb, XX asrning
1980- yillari boshida shaxsiy EHMlarning (SHEHM) yaratilishini
e’tirof etish mumkin. Hozirgi vaqtda ¢HEH M lar shunday hajmga
ega bo‘ldiki, hattoki kichik yozuv stolida joylashsa-da, ularning
texnik xarakteristikalari va funksional imkoniyatlari ilgarigi katta
EHMIlarning ko‘rsatkichlari va imkoniyatlaridan ancha ustun,
shuning uchun hisoblash texnikasidan foydalanish sohalari ken-
gaydi. Awallari FHMlardan foydalanish juda gimmat, bir galor
ahamiyatli masalalarni hal gilishda past samara bergan bo'lsa, hozir
ular nisbatan juda arzonligi tufayli zaruriy vositaga aylandi. Aytish
mumkinki, har bir sanoat mahsuloti kabi, EHM lar uchun ham,
rivojlanish yo ‘nalishi va sur’ati ularning turli sohalarda ganchalik
samarali qo‘llanilishi bilan chambarchas bog'ligdir. Birog o'tgan
asrning 80- yillari boshida hisoblash texnikasi vositalarining rivoj-
lanishi va ulardan foydalanib masalalarni yechish an’anaviy usul-
larda davom ettirildi. Bu holatni tahlil gilish uchun EHMda masa-
lani yechishning tashkil gilinishi va dasturiy ta’minotining hayotiy
siklini chuqurroq garab chiqish zarur.
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Masalani yechish jarayoni foydalanuvchi tomonidan uning
go‘yitshi bilan boshlanadi. Ko'pchilik hollarda masala foydalanuv-
chining kasbiy izlanishlari sohasidagi ma’lum maqgsadgd ycrtraiti-
rilgan faoliyati jarayonida paydo bo'ladi. Umumiy holda, masala-
ning yechilish jarayoni iteratsion xarakterga ega. Masalaning bosh-
lang'ich go‘yilishida va uni yechish natijasida foydalanuvchini
ganoatlantirmaydigan natijalar kelib chigishi mumkin. Shuning
uchun ham zaruriy o ‘zgartirishlar kiritilishi, yangi natijalar olinib,
tahlil qilinishi va bu jarayon foydalanuvchining kasbiy faoliyat
maqsadlarini ganoatlantiradigan natijalar olinmaguncha davom
etishi kerak.

Bunday jarayonning muvaffaqiyatli tarzda kechishi hamda
kerakli natijaga erishishning zaruriy sharti shuki, foydalanuvchi
o0 ‘z faoliyati sohasida sodir bo ‘layotgan voqelikni tahlil gilishi, yuz
berayotgan holatlar rivojini oldindan bashorat gilishi hamda zaruriy
yechimlarni topish uchun yetarli kasbiy mahorat hamda brlimga
ega bo'lishi kerak. Ayni bir paytda, u 0‘z masalasini yechish uchun
hisoblash vositalarini ishlatish usullari hagida hech ganday bilimga
ega bo‘Imasligi mumkin. Bunday hollarda, foydalanuvchi va EHM
o'rtasidagi mulogotni ta’minlashda analitik tahlilchi va dasturchi
xizmat ko'rsatadi.

Analitik tahlilchining asosiy vazifasi EHMda yechiladigan turli
masalalaming qo ‘yilish usullarini bilishdan iborat. Bundan tashqari,
u masalaning tahlili borasida foydalanuvchi bilan mulogot o ‘tka-
zishi uchun tegishli sohadagi bilimlarga va dastur tuzish jarayoni
hagida, hech bo‘Imaganda, umumiy tasawurlarga ega bo'lishi zarur.
Analitik tahlilchi foydalanuvchi bilan muloqotijarayonida masalani
yechish uchun mos keladigan usulni tanlaydi, tanlangan usulga
asosan, kerakli ma’lumotlar va ulaming tarkibini anigqlaydi hamda
EHMda masalani yechish tizimini yaratadi. Masalani yechish tizimi
yaratilganidan so‘ng foydalanuvchi masalani yechishning keyingi
bosgichlaridan uzoglashadi.

Dasturiy ta’minotni (DT) yaratish bosqichi dasturchi tomo-
nidan mustagil ravishda yoki analitik tahlilchi bilan hamkorlikda
amalga oshiriladi, foydalanuvchining albatta ishtirok etishi shart
emas. Dasturchi, dasturiy ta’minotni yaratish borasida, masalani



yechish tizimini hamda analitik tahlilchi bilan mulogot qilishi
uchun masalani yechish usullarini yuqori saviyada bilishi kerak.
Ularning mulogotida e’tibor, asosan, dasturiy ta’minotni yaratish
va optimallashtirishga qaratiladi. Masalaning go‘yilishida va uni
yechish tizimini yaratishda yuz beradigan xatoliJdar, noaniqliklar,
samarasiz yechimlar amaliyjihatdan oshkora namovon hr>‘Imasligi
ham mumkin. Ba’zan optimallashtirish jarayoni masalaning yechi-
lish tizimiga shunday o ‘zgartirishlarni kiritishga olib kelishi mum -
kinki, ular analitik tahlilchi nugtayi nazaridan muhim bo ‘Imasligi,
ammo foydalanuvchi nuqtayi nazaridan masalaning mohiyatiga
sezilarli ta’sir etishi mumkin.

Dasturni sozlash va sinovdan o‘tkazish dasturchi tomonidan
amalga oshiriladi. Olingan natijalar foydalanuvchini ganoatlan-
tirmasa, yuqorida aytib o‘tilganidek, u masalaning qo‘yilishiga
zaruriy o‘zgartirishlar kiritishi va yangi natijalar olib, tahlil gilishi
kerak va h.k., toki kasbiy faoliyatini amalga oshirish uchun zarur
bo‘lgan natijalar olinmaguncha, bu jarayon gayta-qayta davom
ettirilishi lozim.

Ammo dasturlashning an’anaviy texnologiyasida dasturga
o'zgartirishlarni kiritish gqo‘shimcha dasturchi va analitik tahlilchi-
larning jalb qilinishini talab etadi. Bu jarayon yangi dasturni
yaratishga nisbatan ancha murakkab jarayondir, chunki analitik
tahlilchi va dasturchi bir nechta foydalanuvchi bilan muloqot qilib,
dasturga o ‘zgartirishlar kiritmoqchi bo‘lsa, bu juda ko‘p vaqt talab
etishi mumkin. Aynigsa, agar dasturiy ta’minot tarkibini, uning
turli masalalar turkumi uchun tatbigini amalga oshirishda moslash-
tirish jarayonining muiakkabligi hisobga olinsa, o'zgartirishlarni
amalga oshirish imkoniyatlari keskin kamayadi. Shuni ta’kidlash
kerakki, dasturiy ta’minotni gayta qurishni talab giladigan o ‘zgar-
tirishlar fagat aniqg masalani yechishdagina emas, balki ko‘proq
ishlab chigarish, igtisodiy va shunga o ‘xshash vaziyatlaming o ‘zga-
rishi bilan, hatto masalaning talablarini dasturiy ta’minotni
yaratuvchilar tomonidan noto‘g‘ri tushunilgan hollarda ham amal-
ga oshiriladi.

Odatda, tatbigiy-dasturiy ta’minot nisbatan mustaqil gism-
lardan iborat bo‘lib, ularning har biri ma’lum bir masalalar sinfmi
yechishga mo‘ljallangan. Dasturiy tizimning turli masalalar tur-



kumi uchun qo'llanilish jihatlarini e’tiborga olib, uning loyiha-
sida moslashtirish vositalarini nazarda tutish kerak. Bu vosita-
lardan foydalanish imkoniyatlari dasturchi va foydalanuvchi saviya-
siga monand bo‘lishi zarur.

Tajriba shuni ko‘rsatadiki, murakkab dasturiy tizim, odatda,
sozlash va sinash bosqichlarida aniglanmagan xatoliklarga ega
bo‘lishi mumkin. Bunday xatoliklar dasturiy tizim yaratilishining
ixtiyoriy bosqichida sodir bo‘lishi mumkin. Xususan, ular masala-
ning go‘yilishini, ya’ni undagi talablarni dasturchi noto‘g‘ri tushun-
ganligi yoki dasturiy ta’minotni aniq shart-sharoitlarda qgo‘llash
uchun moslashtirish vositalarini hisobga olmaganligi tufayli ro‘y
berishi mumkin. Shuningdek, dasturiy tizimni hujjatlashtirganda,
ko‘rsatilgan texnik xarakteristikalarning hamda uni joriy qilish
yo‘rignomalarining ba’zi hollar uchun mos kelmasligi tufayli ham
xatoliklarga yo‘l qo‘yiladi. Bunday xatoliklar foydalanuvchi tomoni-
dan aniglanadi, ularni sozlash va funksional imkoniyatlarini rivoj-
lantirish esa dasturiy ta’minotni yaratuvchi tomonidan amalga
oshiriladi.

Agar «xatoliksiz» dasturiy tizimni yaratish usuli mavjud deb
(amaliyotda bu juda ham kam uchraydi) faraz gilsak, unda masa-
laning qo‘yilishidagi keyingi o ‘zgarishlarni, yechilish jarayonidagi
talablarning o ‘zgarishini doimiy ravishda hisobga olib borish amaliy
jihatdan giyin masaladir, chunki ular DTning go‘llanilishiga bog'liq
holda O‘zgaradi. Bu o'zgarishlar, asosan, o ‘rganilayotgan sohadagi
shart-sharoitlarning tabiiy rivojlanishi tufayli namoyon bo‘ladi.
Bu esa DTning funksional imkoniyatlarini doimiy kengaytirib
turish zaruratini keltirib chigaradi.

Dasturchining xatoliklarni tuzatish va funksional imkoniyat-
larni kengaytirish bilan bog‘lig faoliyati DTning markazlashgan
kuzatuvi deyiladi. Shu bilan birga, har bir foydalanuvchining o ‘z
kuzatish jarayoni ham mavjud. Kuzatishning asosiy maqsadi DTni
aniq qo‘llanilish shart-sharoitlarining o'zgarib turishiga ko‘ra
moslashtirish vositalarini yaratish yoki, ular yordam bermasa,
kuzatuvchi tomonidan go‘shimcha dasturlar yaratishdan iborat.

Shunday qilib, amaliy dasturlar ta’minotining kuzatuvi uni
ro‘yobga chigarish sikli davomida amalga oshiriladi. An’anaviy
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texnologiyada kuzatuv jarayoni qo‘shimcha dastur ishlab chigishni
talab giladi. Xususan, foydalanuvchilaming go‘shimcha talablarini
ganoatlantirish uchun dasturiy ta’minot bo ‘yicha mutaxassislar soni
ikki baravar ortishi lozim. Bu esa EHMIarning qo'llanilish sohasi
kengaygan sari bunday mutaxassislarga bo'lgan talabni aslida ta’min-
lashni giyinlashtiradi. Yuqorida aytilganlaming hammasi EH Miami
go‘llashning yangi texnologiyalarini yaratish zarurligini tasdiglaydi.

2- 8. Yangi texnologiyalarning mohiyati

Yagin o‘tmishda EHMdan foydalanuvchilar oddiy hisoblash
masalalarini yechish uchun dasturlashtirish asoslarini bilishlari
shart edi. Masalalarni yechishda fagat o‘zlari tushunadigan va
amalda qodfllay oladigan yarim odmi holatdagi dasturlarni tuzishga
majbur bo‘lar edilar.

Hozirgi paytda kompyuter texnologiyalarining keskin rivojla-
nishi shaxsiy kompyuterlar imkoniyatlarining superkompyuterlar
imkoniyatlariga yaqginlashib borishini ta’minlamoqda. Shu bois
shaxsiy kompyuterlarga bo‘lgan dastlabki munosabatlar o‘zgarmoqg-
da. Boshlanishida, shaxsiy kompyuterlarning ish yuritish jarayon-
larini yengillashtiruvchi imkoniyatlaridan, ya’ni unda mavjud
bo‘lgan amaliy dasturlar tizimidan va matnli protsessorlardan oz
faoliyati va maishiy maqgsadlari yo‘lida foydalanishga ko‘nikish
paydo bo‘ldi. Natijada, EHMIlarning azaldan murakkab hisoblash
va texnologik jarayonlarni amalga oshirish maqgsadida yaratilgan-
ligini yoddan chigarib, insoniyat tarixidagi eng «ongli mashina»lami
sodda maishiy vositaga aylantirib qo‘yayozishdi. Lckin, vaqt o ‘tishi
bilan, hisoblash mashinalarini asi maqgsad va vazifalari yo‘lida
go‘llash imkoniyati yanada yuqori bosqichlarga ko‘tarila boshladi.
Bunga sabab, XX asrning oxirlarida yaratilgan va shaxsiy
kompyuterlarda juda samarali joriy gilinayotgan kompyuter algeb-
rasi tizimlaridir.

Kompyuter algebrasi tizimlari hisoblash tizimlari uchun
go‘llaniladigan «kompyuter intellekti» tushunchasining mazmun
va mohiyatini amalda namoyish gilish imkoniyatini yaratdi. Bu
tizimlar amaliy-dasturiy ta’minotni (ADT) yaratuvchi mutaxassis-
lar uchun quyidagi imkoniyatlarni berdi:
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—yuqori saviyadagi dasturlashtirish tizimlari;

—hiilatlar va dasturlarni yaratish hamda tahrir gilish im-
koniyatini beruvchi matn mubharrirlari;

— foydalanuvchilar uchun bevosita mulogot asosida ishlash
imkoniyatini beruvchi zamonaviy ko‘p oynali interfeys;

— yuqori saviyadagi ma’lumotnoma tizimi;

— matematik ifodalarni gayta ishlovchi algoritm va gqoidalar
majmuyi;

— analitik va sonli amallarni bajaruvchi dasturiy protsessor;

— muloqgotjarayonida sodir bo‘ladigan xatoliklami ko ‘rsatuvchi
diagnostika;

— tizimning bevosita yadrosiga biriktirilgan va go'shimcha
vazifalar kutubxonasi;

— tizimni qoilash va matematik usullarni tatbiq qilish uchun
Kcrafc bo‘ladigan paketlar majmuyi

Bu imkoniyatlar, 0‘z navbatida, mutaxassislarga amaliy-dasturiy
ta’minot yaratishda masalaning matematik modelini qurish, hisob-
lash usullarini tanlash, hisoblash eksperimentlarini o‘tkazish va
natijalarni tahlil qilish vositalarini beradi. Bu esa ADTni tashkil
gilish tamoyillarini va masalalarni an’anaviy texnologiya doirasida
go‘llanilib kelingan yechish usullarini tubdan o ‘zgartirish imkonini
yaratadi. Buning uchun dasturiy tizimlarni shunday tuzish kerakki,
ularni qo‘llash va kuzatish jarayonlari keskin soddalashsin. Dasturiy
tizimni yaratishning an’anaviy texnologiyasi bo'yicha ADTni
yaratish jarayonida masalani ifodalash uchun go‘llaniladigan atama
va tushunchalar gisqa ko‘rinishda boflib, ular go'llanilishi mumkin
bo‘lgan biror-bir sohaga bog‘lig bo‘Imasdan, balki ko‘proq
matematik modelga bog‘lig. Masalaga bog’liq ravishda bu model:
jarayonlar tadgigoti, matematik tahlil masalasini yechishning sonli
usuli, ma’lumotlarning abstrakt modeli va hokazolar boiishi
mumkin. Bu holat dasturiy tizimlarni universallashtirishga intilish
sharti bo'lib, har bir shunday tizimni turli o ‘rganiluvchi sohalarga
keng tatbiqg etishga garatilgan harakatdir. Lekin har bir o‘rganiluvchi
soha foydalanuvchilarga ko'proq tushunarli va ma’lum mazmunga
ega bo‘lgan tushunchalar tizimi orqgali tavsiflanadi.
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Shunday qilib, o‘rganiluvchi sohaning tushunchalari tizimi
bilan ma’lumotlarni gayta ishlashning an’anaviy texnologiyasi va
dasturi asosiga qo#yilgan formal modelning qoida va tushunchalari
mos tushmaydi. Bu farg masalani yechishjarayonida foydalanuvchi
bilan EHM muloqotida sodir bo‘ladigan giyinchiliklarning asosiy
sababidir.

An’anaviy texnologiyaga, asosan, dasturiy ta’minot yaratilishi
uchun o‘rganiluvchi sohaning tushunchalari tizimida ifodalangan
masalaning go‘yilishi formal model tushunchalari tizimiga o ‘tkazi-
lishi kerak. Ma’lumotlarni bir tushunchalar tizimidan boshqgasiga
o0 ‘tkazilishi interpretatsiya deyiladi. Masala natijalarini tushuna olish
uchun birinchisiga teskari bo'lgan interpretatsiyani amalga oshirish
lozim. Interpretatsiyajarayoni dasturiy tizimning hajmi, murakkab-
ligi va universallik darajasining ortib borishi bilan bir gator obyektiv
va subyektiv omillarga ham bog‘lig bo‘lib goladi.

An’anaviy texnologiyalar doirasida interpretatsiya muammo-
larini yechish shartli ravishda xususiy va sistematik usullarga bo'linadi.

Xususiy usullar foydalanuvchining EHM bilan muloqot
jarayonini faqat ayrim hollarda yaxshilaydi. Bularga, masalan,
dasturiy tizimlami mazmunli hujjatlashtirish, foydalanuvchiga turli
xildagi yordam tizimlarini yaratish va hokazo usullarni ko ‘rsatish
mumkin.

Muloqot jarayonini soddalashtirishning sistematik usullarida
asosiy g ‘oya bir vaqtning o‘zida quyidagi imkoniyatlarni yaratishga
garatilgan. Qat’iy chegaralangan amaliy masalalar doirasi uchun:

— o‘rganilayotgan sohaning tushunchalari tizimi asosidagi
mulogotni ta’minlash;

—bu masalalar doirasini kuzatuvchi dasturchi tomonidan
tezkorlik bilan kengaytirilishini ta’minlash.

An’anaviy texnologiyada sistematik usullar turli «menyu» tizimi
asosidagi mulogotni ta’minlash va shunday tizimlami generatsiya
gilish vositalarini yaratish hamda ayrim zamonaviy dasturlash
tillarini ishlatish bilan amalga oshiriladi. Bunday tizimlar keng
miqyosda tarqgalib, tez rivojlanmogda. Ammo ularning hammasi
uchun bir kamchilik xos bo‘lib, bu dasturni har bir foydalanuv-
chilar guruhi uchun moslashtirib borish zarurligidir.
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Yangi informatsion texnologiyalarning maqsadi —foydalanuv-
chining EHM bilan mulogotijarayonini soddalashtirishni dasturiy
ta’minotni doimo moslashtirib bormasdan amalga oshirishdan ibo-
ratdir. Bu vositalar foydalanuvchilarga, keyinchalik, o‘rganilayotgan
soha tushunchalari tizimini mustaqil o‘zgartira olish, mavjud
tushunchalar tizimidagi ta’riflarga asosan yangilarini ta’riflash
imkonini beradi. Foydalanuvchiga o'rganiluvchi sohani o ‘zining
nuqtayi nazaridan ta’riflash masalani yechish jarayonida muhim
bo‘lgan obyektlarni ajratish, ularning o ‘zaro bog‘ligligini aniqlash
va oson xulosa chigarish imkonini beradi.

Hisoblash texnikasi sohasida maxsus tayyorgarligi bo‘Imagan,
kasbiy faoliyati sohasida paydo bo‘ladigan masalalarni EHMda
yordamchi dasturchilarsiz yoki ularning sirtdan (oshkormas) yor-
dami bilan yechishda foydalanuvchi uchun kerakli dasturiy va
apparat vositalari tizimi intellektual interfeys (11) deb ataladi.

Intellektual interfeysning hisoblash texnikasiga qo‘llash jara-
yoni EH Miami intellektuallashtirish deb ataladi. Bunda «intellektual»
va «intellektuallashtirish» tushunchalari «intellekt» tushunchasiga
nisbatan shartli aniglangan bo‘lib, bir tomondan, hisoblash
vositalarining umumi iy tizimida intellektual interfeys bajarayotgan
vazifalar notrivialligini, boshqa tomondan esa oxirgi vaqtlargacha
bu vazifalarni bajarish insonga xos ekanligini ta’kidlaydi.

Intellektual interfeys vositalarini amalga tatbiq qilish bilimlar
bilan ishlashning rivojlangan usullariga, ya’ni ularni tavsiflash,
saglash, o'zgartirish va hokazolarga tayanadi.

Bilimlar masalani yechish uchun zarur bo‘lgan barcha ma’lu-
mot va tushunchalar majmuyidan iborat bo‘lib, ularning tarkibi
quyidagilardan iborat:

1) yechilayotgan masalaning o ‘rganilayotgan sohasiga taallugli
tushunchalar tizimi;

2) yechilayotgan masalaning formai modellari bilan bog'liq
tushunchalar tizimi;

3) o‘rganilayotgan soha va formai model tushunchalarining
mosligi hagidagi ma’lumot;

4) o‘rganilayotgan sohaning joriy holati hagidagi ma’lumot;

5) masalalarni yechish usullari hagidagi ma’lumot.
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Bilimlarni tavsiflashning u yoki bu usul va vositalari asosida
tashkil gilingan o ‘rganilayotgan soha hagidagi bilimlar o rganilayotgan
sohaning modeli deyiladi.

Bilimlar tizimi shunday tashkil gilinishi kerakki, foydalanuv-
chining EHM bilan mulogoti o ‘rganilayotgan soha tushunchalari
va atamalari asosida amalga oshiriladigan holkin -------

Bilimlarni tavsiflash va intellektual interfeysning ayrim gism-
larini yaratish ishlari bo‘yicha to‘plangan tajriba shuni ko'rsatmoq-
daki, foydalanuvchi bilan EHM muloqotini tashkil gilish masa-
lasiga yangicha yondashishni bosgichma-bosqich amalga oshirish
dasturiy vositalarini yaratish, kuzatish va ishlatish bo‘yicha hamma
turdagi ishlargajiddiy ta’sir giladi. Shunday qilib, EHMda masalalar
yechishning yangi texnologiyasi paydo bo‘lganligini ta’kidlash
mumkin.

Yangi texnologiyada, yechilayotgan masala turkumiga bog‘lig
hoida, foydalanuvchi va hisoblash tizimi mulogotida almashinayot-
gan ma’lumotlar mazmunida muvofiglik ta’minlangan bo'lishi
kerak. Bu shuni anglatadiki, yangi texnologiyani gqo ‘llash vositalari
foydalanuvchilarga maiumotlarni tabiiy holda, ya’ni tabiiy tildagi
matnlar, go‘lda chizilgan tasvirlar (shu jumladan, jadvallar, grafik-
lar, go‘lyozma belgilari), og‘zaki xabar, turli matematik ifodalar
va yana foydalanuvchining kasbiy dialektidagi boshqga ko ‘rinishlarda
ifodalash imkonini berishi kerak.

Yangi informatsion texnologiyadan foydalanish uchun minimal
vaqt sarflanishi zarur. 0 ‘rganish vaqti asosan terminal bilan
ishlashni: «ganday bilish», «nimani bosish», «gayerga murojaat
gilish», «gayerga garashm» o'zlashtirib olish va tizim imkoniyatlari
bilan tanishishga ketishi kerak. Bunda giyinchilik paydo bo‘lganda
foydalanuvchiga uni hal gilish uchun tizim yordamini olish imko-
niyati berilishi lozim. Shuni ta’kidlash kerakki, bunda gap tasodifiy
foydalanuvchi hagida ketyapti. EHMdan doimiy foydalanayotgan
foydalanuvchi uchun o‘rgatishning kengroq tizimi ishlab chigilishi,
ya’ni yangi informatsion texnologiyada ham «gancha ko‘p bilsang,
shuncha ko ‘p olasan» tamoyili saglanib golishi kerak.

Yagona inson-mashina tizimi tarkibida foydalanuvchining
EHM bilan muloqgotini ta’minlaydigan intellektual interfeys quyi-
dagi vazifalami bajarishi lozim.
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1. Foydalanuvchiga, EHMga masalaning yechish dasturini
emas, balki fagat masalaning gqo‘yilish shartini berishni ta’minlash
va bunda masalani bir necha bo‘lakka bo‘lib yecMsh imkoniyati
saglanishi, bu esa, o0‘z navbatida, masalani yechishning bilvosita
yo‘lini oldindan ko‘rsatish imkoniyatini berishi zarur.

2. Foydalanuvchiga o‘zining kasbiy sohasidagi atama va
tushunchalami ishlatib, masalani yechishning operatsion muhitini
mustaqil tashkil gilish imkoniyatini ta’minlashi kerak.

3. Foydalanuvchiga masalani hisoblash tizimi bilan yechish
jarayonida almashinayotgan axborotni ifodalashning tabiiy shakl-
larini ta’minlashi va bu almashinuvda mulogot tashkil etishning
0 ‘zi uchun qulay usullarini tanlashi talab qilinadi.

4. Foydalanuvchiga muloqot qilish shaklini o‘zgartirish
imkoniyatini berishi, mumkin bo‘lgan o'zgarishlar tizimi «menyu»
tipidagi muloqotni nazarda tutishi, turli so'rovlar asosida ma’lu-
motlar almashinish imkoni bo‘lishi shart.

Tasodifiy foydalanuvchining tayyormasligi sababli muloqot
jarayonida yo‘l go‘yiladigan xatoliklarga izohlar olish uchun intel-
lektual interfeys tarkibida foydalanuvchiga maslahat beruvchi
vositalar bo‘lishi lozim.

3- §. Intellektual interfeyslarning hisoblash
tizimidagi o‘rni

Intellektual interfeys (11) foydalanuvchilaming kompyuter bilan
muloqotini (amaliy masalalarni yechish jarayonida) yengillashtiruv-
chi vosita bo‘lib, an’anaviy muloqot vositalaridan quyidagilar bilan
farq qiladi:

— Il ning mulogot vositalari turli darajadagi malakaga ega
boigan foydalanuvchilarga moslashtiriladi, an’anaviy mulogotda
esa foydalanuvchilardan hisoblash texnikasi vositalariga moslashuv-
ni, ya’ni ulardan maxsus ko'nikmalarni egallash talab qilinar edi;

— Il vositalari masalani yechish jarayonida kerakli ma’lumotga
ehtiyoj tug‘ilganda ham muloqotni ta’minlaydi, an’anaviy usul
vositalari esa, asosan, dasturni bajarish jarayoniga qaratilgan;



— Il vositalarida mulogot «foydalanuvchi—kompyuter»,
«kompyuter—foydalanuvchi» tarzida almashinib turishga moijal-
langan bo'lsa, an’anaviy usulda fagat DTni sozlash va bajarish
davomida dasturchi bilan muloqgotga moslashtirilgan edi.

Bu imkoniyatlar foydalanuvchilarning kompyuter bilan
mulogotini dasturchilarsiz, ya’ni bevosita amalga oshirish imkonini
beradi. Vositalaming turli-fumanligi lining samaradorlik darajasini
belgilaydi.

Foydalanuvchi deganda, biror o‘rta darajadagi foydalanuvchini
emas, balki muloqotni turli darajadagi talablar asosida talab
giluvchilar tushuniladi. Talablar majmuyi har bir individual foyda-
lanuvchining malakasiga (0‘z mutaxassisligi sohasidagi va kom-
pyuter vositalaridan foydalanish darajasiga nisbatan), so‘rovlariga,
ko‘nikmalariga, kompyuterga boigan munosabatiga va h.k.larga
bog‘lig. Shu bilan birga, har bir foydalanuvchining malakasiga,
talablariga javob beruvchi hisoblash tizimini yaratish giyin. Shuning
uchun IIni yaratishda ikkita yo‘ldan biri tanlanishi kerak:

1) ma’lum sinfdagi foydalanuvchilar talabiga javob beruvchi
maxsus tizimni yaratish. Bu tizim ma’lum xususiy hollar uchun
muvaffaqiyatli boiishi mumkin, lekin umumiy talabga javob
bermaydi;

2) hisoblash tizimining keng koiamdagi masalalar turkumini
yechuvchi, lekin ayrim foydalanuvchilarning o‘ziga xos talablariga
ham javob berishni amalga oshirish uchun oson moslashtiriladigan
bazaviy vositalarini yaratish.

Har bir intellektual vazifani amalga oshirish yugorida gayd
gilingan vositalar majmuyini yaratishga asoslanadi. Hisoblash
tizimining tarkibiga yaratilgan vositalar majmuyini kiritish foyda-
lanuvchilarni bir masalalar sinfini yechadigan intellektual interfeys
bilan ta’minlaydi. Bunda foydalanuvchiga o‘ziga xos va mos
operatsion muhitni hosil gilib olish imkoniyati beriladi.

Ma’lumotlarni gayta ishlashning yangi texnologiyasi masalani
yechishning barcha jarayonlarini gamrab oladi. Bu texnologiya
masalani yechishning barcha bosgichlarida foydalanuvchilarning
muloqot asosida ishtirok etishini ta’minlaydi. Shu bilan birga, u
masalani yechishning barcha bosqichlarini yoki «inson—
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kompyuter» muloqotining ayrim bo‘g‘inlarini tashkil gilishda sifat
jihatdan yangi talablarga javob berishni ham talab giladi. Bunday
talablarni quyidagicha izohlash mumkin: kompyuterda masalani
yechishning an’anaviy texnologiyalarida hisoblash tizimining vazi-
fasi oldindan aniglangan, aniq ketma-ketlikdagi jarayonlarni baja-
rishdan iborat edi. Natijalar dasturda ko‘rsatilgan amallarning va
masalaning shartida ko‘rsatilgan parametrlarning qiymatlari
funksiyasi sifatida bo‘lib, barcha amallarni hisoblash tizimi bajargan.

Yangi texnologiyada esa hisoblash tizimiga fagat masalaning
qo‘yilishi, kutilayotgan natijalarga qo‘yligan talablarning tavsifi
beriladi, bajariladigan amallar tartibi hamda vazifalarni hisoblash
tizimining o‘zi aniglaydi. Bunda tashkil gilinadigan «inson—
kompyuter» tizimida hisoblash tizimi oldindan ko‘rsatilgan amallar
ketma-ketligini bajaruvchi passiv holatdan, mavjud bilimlar ustida
hisoblash, mantiqiy va qidirish amallarini bajarib, masalaning
go‘yilishida belgilangan talablarni bajarish uchun kerak bo°‘lgan
dasturlami avtomatik tarzda jamlab, yagona dastur holatiga keltira-
digan tizimga aylanadi.

4- 8. Yangi texnologiyalarda hisoblash tizimini
tashkil qilish

Dasturiy ta’minot yaratishning evolutsion rivojlanishidagi yana
bir o‘zgarish —ma’lumotni gayta ishlash jarayonining yangicha
tashkil gilinishidir. Bujarayon bilimlarniprotseduralarva tavsiflar
yordamida EHMda ifodalash usullari, bu usullarning masala
muammolarini talgin gilishdagi nisbiy o‘rni, ma’lumotlarni gayta
ishlashda o'zaro bog‘ligligi va roli bilan bevosita bogiiq.

Har ganday dastur biror ma’lumotlar strukturasi (tuzilmasi)
ustida bajariladigan amallar ketma-ketligini ifodalovchi protsedu-
radan iboratdir. Ma’lumotlar strukturasi tavsiflovchi bilim bo'lib,
muhitni tashkil giluvchi obyektlar to‘g‘risidagi ma’lumotlar va
ular ustida bajariladigan amallarni ifodalaydi.

Ixtiyoriy protsedura ma’lum bir tavsiflovchi bilimni gayta
ishlab, yana yangi tavsifni keltirib chigaradi. Foydalanuvchi uchun
kerakli natijalar ham tavsiflardan iborat bilim ko‘rinishida hosil
qilib beriladi.
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Dasturiy ta’minot evolutsiyasi davomida obyektlarni tavsif-
lovchi ma’lumotlami tashkil gilish usullari rivojlanib, tarkibi murak-
kablashib bormogda. Ma’lumotlar va ularni gayta ishlovchi dastur-
lar orasidagi munosabat ham, EHMda axborotlami gayta ishlash
jarayonini tashkil gilishda ularning tutgan o‘mi ham o‘zgarib bor-
mogqgda. Berilgan ma’lumotlami alohida-alohida elementlar ko‘ri-
nishida tavsiflash usulidan vektorlar, massivlar, ro‘yxatlar, fayllar
yordamida tavsiflash usuliga o'tilmogda. Masaladagi murakkab
obyektlarni tabiiy tavsiflashda esa ko‘proq abstrakt ma’lumotlar
turi go‘llanilmoqda.

Ayni bir paytda, ma’lumotlami EHMda gayta ishlash jarayoni-
da berilgan ma’lumotlar va dasturlaming ahamiyati ham o ‘zgaradi.
Ma’lumotni gayta ishlash jarayonida unga nisbatan ikki xil yonda-
shish go‘llaniladi. Birinchi yondashishda masalani yechish jarayoni-
da axborotlami qgayta ishlash dastumi bajarish sifatida garalib,
ikkinchi yondashishda kerakli natijaga erishish deb tushuniladi.
Bu ikki xil usul axborotni turlicha tavsiflashdan tashqari, turlicha
nazorat va masalani yechish jarayonini turlicha tashkil gilishlar
bilan ham farglanadi.

Yana shuni ham aytib o‘tish kerakki, ma’lumotlar va ularni
gayta ishlovchi dasturlar orasidagi munosabatning o ‘zgarishi ma’lu-
motni dasturning ishlashi uchun kerak bo‘lgan oddiy axborot
emas, balki o‘rganilayotgan soha to‘g‘risida tavsiflovchi bilimlardan
tashkil topgan ma’lumotlar bazasi deb garalishida namoyon bo‘l-
moqgda. Ma’lumotlar majmuyi va ularni gqayta ishlovchi protsedu-
ralarjuftligi o ‘rganilayotgan sohani tavsiflovchi ma’lumotlar bazasini
tashkil giladi. Axborotni gayta ishlash jarayonida dastur va ma’lu-
mot orasidagi munosabat ham o‘zgarmoqda. Endi biror jarayonga
yo‘naltirilgan dastur ham, ma’lumot (bilim) hosil giluvchi dastur
ham yaratilmoqda.

Birinchi munosabat, axborotni an’anaviy texnologiya asosida
gayta ishlash bo‘lib, unda asosiy maqsad —dasturning bajarilish
paytida kechadigan holatlami va o ‘zgarish jarayonini boshqarishga
garatilgan bo ‘ladi.

Ikkinchi munosabat, ya’ni yangi texnologiyalarda, asosiy maq-
sad —axborotni gayta ishlash natijasida yangi ma’lumot (bilim)
olishga qgaratilgandir.
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Yangi texnologiyalarda axborotni qayta ishlash jarayoniga
go‘yiladigan talablar quyidagilarni ta’minlashga garatilgan.

1. Har ganday masalani yechishda, asosiy maqsad, foydala-
nuvchining so‘roviga ko‘ra ma’lum bir xususiyatga ega bo‘lgan
bilimni hosil qilib berish, bunda bilim «buyurtmachi»si va
«iste’molchi»si ixtiyoriy foydalanuvchi yoki bilimni qayta ishlovchi
dastur bo‘lishi mumkin.

2. Agar iste’molchiga umumiy masalaning biror qgismini
yechish uchun u yoki bu bilim yetishmasa, u tizimga murojaat
giladi. Bir iste’molchi (foydalanuvchi yoki dastur)ga bilimining
yetishmasligi tufayli sodir bo‘lgan so'rov asosida boshga dastur
(foydalanuvchi) uchun gismiy masala sharti paydo bo‘ladi.

«lnson—mashina» tizimi mustaqil komponentlardan iborat
bo‘lib, ularning har biri ikkita vazifani bajaradi:

— tashqi iste’molchining so‘rovi asosida paydo bolgan gismiy
masalani yechish;

— biror gismiy masalani yechish mobaynida ma’lumot yetish-
masa, boshqga komponentlarga kerakli so‘rov bilan murojaat qilish.

Har bir masalani «inson-mashina» tizimining komponentlari
gismiy masala sifatida yechadi. Masalani yechish jarayoni kompo-
nentlar talablarini bajaradigan qismiyjarayonlarga bo‘linadi. 0 ‘rga-
nilayotgan soha foydalanuvchisining ma’lum bir bilimga ega bo ‘lishi
uchun kerak bo‘lgan so‘rovi asosida dasturiy tizim ishga tushadi.

3. Masalani yechishning ixtiyoriy vaqtdagi holati hisoblash
tizimining bilimlar tizimiga garab baholanadi. Bilimning protsedurali
gismi o'zgarmas bo‘lib, tavsiflovchi qismi o‘zgarib turadi. Aniq
bir jarayonning talabga mos kelmasligi hisoblash tizimining ichki
faolligini oshiradi va, mos ravishda, axborotni qayta ishlash rejimini
0 ‘zgartirishga olib keladi.

5- §. Hisoblash tizimining tarkibiy qgismlari

Masalani EHMda yechishning yangi texnologiyasida hisoblash
tizimi (HT) quyidagi sxema bo‘yicha bog'langan 3 ta hisoblash
vositasidan tashkil topgan: bajaruvchi tizim (BT), intellektual
interfeys (I1) va bilimlar bazasi (BB).
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Bajaruvchi tizim masalani yechish mobaynida qoM laniladigan
dasturlar va ularning bajarilishini ta’minlaydigan barcha vositalar-
dan iborat. Uning tarkibida hisoblash, bilimlar bazasidan kerakli
bilimni qidirish, mantigiy xulosa chiqarish dasturlari va bu
dasturlarning bajarilishini ta’minlovchi apparat vositalari bo ‘ladi.
Apparat vositalari tarkibida hozirgi paytda keng qo'llanilayot-
ganlaridan tashgari, maxsus vositalar ham boMishi mumKkin.

Bilimlar bazasi hisoblash tizimi tarkibidagi barcha vositalar
faoliyatini muvofiglashtirish vazifasini bajaradi. Translatorlar
foydalanuvchi va HT orasidagi mulogotni BBdagi bilimlarni
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tavsiflash tili (BTT) ga tarjima qiladi. Interfeyslar esa BTning
dasturiy vositalaridan foydalanib, BTTdagi ifodalami mos qismiy
tizim tushunchalariga moslashtiradi.

BB esa HT ning boshqga vositalariga mos tavsiflovchi bilimlarga
va ularni gqayta ishlovchi protseduralarga ega. Bu bilimlar umum iy
ifodalash formati, tavsiflash tili, manipulatsiya qgilish sxemasiga
ega bo‘lib, ular bilimlarni gqayta ishlash amallarining HTning bar-
cha bo‘g‘inlariga mos tarzda bajarilishini ta’'minlaydi. BBdagi
bilimlar ularni qayta ishlovchi dasturlarga bog'ligmas bo'lib, yagona
tizimni tashkil giladi.

BBdagi bilimlar tizimi o'rganilayotgan sohaning tarkibiy
gismlari orasidagi bog'lanishlar va bu bog'lanishlarning o'zgarib
turish dinamikasini ifodalaydi. Bu bilimlaming to‘ligligi ta’'min-
langan hamda ulardan yangi bilimlarni keltirib chigarish imkoniyati
bo'lishi kerak. Bilimlar tizimini yaratishda ma’lum masalalar sinfini
yechish negizi yaratiladi, anig bir tatbig uchun ulardan ganday
foydalanish esa alohida masala hisoblanadi.

Bilimlarni ifodalash va ularni yagona tizimga keltirish uchun
ikki guruh talablar mavjud. Birinchi guruh talablar an’anaviy
texnologiyalar uchun ham, yangi texnologiya uchun ham umu-
miydir. Bu talablar quyidagilardan iborat:

— barcha yechiladigan masalalar turkumi uchun BTTning
ifodalari tushunarli va samarali bo'lishi kerak;

— tanlangan BTT universal va ochig bo'lishi bilan birga, uni
turli xil o‘rganiluvchi sohalarga moslashtirish vositalari mavjud
bo'lishi kerak.

Ikkinchi guruh talablar, asosan, yangi texnologiyalar uchun
xosdir. Bu talablar muammoni BBga bir giymatli akslantirish
zarurligi va akslantirishni amalga oshirishda foydalanuvchilarga
tabiiy vositalarning yaratilishidan iborat.

Bir giymatli akslantirish deganda, o'rganilayotgan sohadagi
ixtiyoriy jarayonni BB vositalaridan foydalanib modellashtirish
imkoniyati mavjud bo'lishi, tabiiy vositalardan foydalanish deganda
esa foydalanuvchining EHM bilan mulogoti tabiiy tilga yaqin tilda
amalga oshirilishi tushuniladi.



Yangi texnologiyada BBni ikki bosqichli tizim sifatida tashkil
gilish mumkin:

— umumiy bilimlardan va metabilimlardan iborat konseptual
(yugori) bosgich;

— aniq axborotlar va maxsus ma’lumotlar bazasi (quyi
bosqich).

Biror soha bilimlarini maxsus atama, belgi va tushunchalar
yordamida kompakt (ixcham) ifodalanishi metabilim deb aytiladi.

Ma’lumotlar bazasini BB tarkibida yagona tizim sifatida tashkil
gilish zamonaviy ma’lumotlarni boshqgarish tizimlari (MBBT)
yordamida o'rganilayotgan soha obyektlari o ‘rtasidagi bog‘lanishni
anig ma’lumotlar asosida ifodalash imkonini beradi. Aynan shu
bog‘lanishlar asosida o ‘rganilayotgan soha to‘g‘risida ma’lumotlar
massivi paydo bo‘lib, ulaming giymatlarini aniglash o'rganilayotgan
sohadagi masalani yechishning asosiy mohiyati hisoblanadi.
Konseptual bosgichda anig dalillarning saglanmasligi, o'rganilayot-
gan sohadagi umumiy muammo ta’rifini mujassamlashtirib, unga
asosan xususiy hollarni aniglashni ta’minlaydi. Metabilimlar
BBning tuzilishi va undagi bilimlarni qayta ishlash usullarini aniq-
lab, BBni foydalanuvchilarga moslashtirib turilishini ta’'minlaydi.

Konseptual bosgichda BTT sifatida maxsus vositalar va tillar
goilaniladi, quyi bosgich uchun zamonaviy MBBT qo'llaniladi.
BTT lar o‘z sintaksisi, matnidagi jumlalar bilan o‘rganilayotgan
soha obyektlari o ‘rtasidagi bog‘lanish qoidalari va maxsus so‘zlar
turkumiga ega.

Intellektuul interfeys foydalanuvchi va H 1 bilan muloqotni
ta’'minlaydigan barcha vositalardan tashkil topadi.

I dagi yechuvchi foydalanuvchi bilan muloqot asosida masa-
lani yechish uchun zarur dasturiy vositalarni avtomatik sintez
qilib beradi. Undagi muloqot tizimi esa foydalanuvchining talab-
larini BBdagi BTTga va aksincha translatsiya qilib beradi.

Dastur sintezi undagi elementar gismning turiga bogiiq ravish-
da har xil saviyada kechishi mumkin. Elementar gism sifatida
biror amal, dasturiy modul, hattoki amaliy dasturlar paketi ham
bo‘lishi va ularga mos tilda murojaat gilinsa, talab gilingan so‘rov
yechimi olinishi mumkin.
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Masalani yechish uchun boshlang‘ich ma’lumot biror bilimni
so‘rash sifatida bo#flishi, agar so‘ralgan bilimni aniglash uchun
ma’lumot yetarliboimasa, go‘shimcha ma’lumotlar talab gilinishi
mumkin. BBda har bir dasturning vazifasi va maqsadi to‘g£risida
axborot mavjud. Yechuvchi kiritilgan so‘rovni BBdagi ma’lumot-
larga asosan tahlil gilib va bu so‘rovga mos dasturlar majmuyini
bir butun holatga keltirib, uni bajaradi va mosjavobni foydalanuv-
chiga yetkazadi.

Shunday qilib, yechuvchi HTning bir bo‘g‘ini bo‘lib, u kiritil-
gan masalani tahlil giladi, uni gismiy masalalarga ajratadi, ularga
mos dasturlarni sintez qilib, talab gqilingan yechimni beradi.
Yechuvchining ish jarayoni translatsiya yoki interpretatsiya reji-
mida kechishi mumKkin. Interpretatsiya rejimida masala bosgichma-
bosgich yechiladi va har bir gadamda oldingi gadam natijalaridan
foydalaniladi. — L

Intellektual interfeysning yana bir vazifasi foydalanuvchi va
HT orasida mulogotdir, bunda axborotni ifodalashda inson uchun
tabiiy boigan shakllari (matnlar, rasmlar, og‘zaki), jumladan, ular-
ning turli kombinatsiyalari ishlatilishi mumkin.

Mulogot vositalarini vazifalariga ko'ra, ikki guruhga bo‘lish
mumkin: translatsiya vositalari va o‘zaro tushunishni ta’'minlash
vositalari.

Translatsiya vositalari mulogot jarayonida foydalanuvchi
tilidagi so‘rovlarni HTdagi bilimlarni tavsiflash tiliga tarjima qgiladi
va, aksincha. Bunda ular quyidagi talablami qanoatlantirishi kerak:

a) bu vositalaming minimal tayyorgarlikka ega bo‘lgan ommaviy
foydalanuvchilarga mo'ljallanganligini hisobga olib, yuz beradigan
tushunmovchiliklar, to‘siglar, foydalanuvchining turli xatoliklarini
bartaraf gilish imkoniyatining mavjudligi;

b) turli foydalanuvchilar guruhi bilan mulogot rejimini
muvofiglashtirish mumkinligi;

d) buvositalardan foydalanish jarayonida barcha foydalanuv-
chilarning talablari o ‘zgarib turishini e’tiborga olib, HTning ochig-
ligini ta’minlash mumkinligi;

e) turli xil tarkibdagi HT bilan muvofigligini ta’minlash
mumkinligi.
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. ‘zaro tushunishni ta’minlash vositalari universal bo ‘lib, mulo-
got tiliga ham, o‘rganilayotgan soha muhitiga ham bog'lig emas,
ammo ularni yaratish va bajarayotgan vazifalarning boshqa vosita-
larga nishatan tagsimlanishi ko‘p omillarga bog‘lig. 0 ‘zaro tushu-
nishnita’'minlovchivositalarning bir gismini intellektual interfeys-
ning turli gismlariga bogiash magsadga muvofig bo'lishi mumkin.
Bu vositalar yechuvchi tizim bilan umumiy tizim vositalarining
hamjihatligini ta’'minlashi kerak.

Tayanch iboralar: EHM, yangi informatsion texnologiya, tashqi
va ichki xotiralar, dasturiy ta minot, foydalanuvchi, dasturchi,
yaratuvchi, interfeys, dasturiy protsessor, mulogotjarayoni, matema-
tik model, an anaviy texnologiya, hisoblash texnikasi, intellektual
interfeys, bilimlar bazasi, o rganilayotgan soha, hisoblash tizimi,
kompyuter, interpretatsiya, malumotlar bazasi, bajaruvchi tizim,
translatsiya vositalari.

Takrorlash uchun savol va topshiriglar

1. EHMda masalalarni yechishda yangi texnologiyaning zarurligini
asoslang.
Yangi texnologiyaning mohiyati nimalardan iborat?
Bilimlar bazasi deganda nimani tushunasiz?
M a’lumotlar bazasi deganda nimani tushunasiz?
Intellektual interfeys deb nimani tushunasiz?
0 ‘rganilayotgan sohaning modeli nima?
Intellektual interfeyslaming hisoblash tizimidagi o'mini bayon
giling.
Intellektual interfeysni yaratishda ganday yo‘Ini tanlash kerak?
9. Yangi texnologiyada hisoblash tizimini tashkil gilishni aytib bering.
10. Yangi texnologiyada axborotni gayta ishlash jarayoniga ganday
talablar qo‘yiladi?
11. «Inson—mashina» tizimi ganday vazifalarni bajaradi?
12. Hisoblash tizimining tarkibiy gismlarini tushuntiring.
13. Yangi texnologiyada bilimlar bazasi necha bosqichli bo'ladi?
14. Translatsiya vositalari ganday talablami qanoatlantirishi kerak?

No oabkwod

®©
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Il BOB DINAMIK TIZIMLAR HARAKATINING
TURG'UNLIGI HAQIDA UMUMIY
MA’'LUMOT VA TUSHUNCHALAR

Mazkur bobda kelgusida bayon etiladigan masalalar uchun
zarur bo‘ladigan dinamik tizimlar harakatining turg‘unligi hagidagi
umumiy ma’lumot va tushunchalar keltiriladi [46—47].

1- 8. Lyapunovning turg‘unlik haqidagi teoremalarini
birinchi yaginlashish usuli bo‘yicha tadqiq etish

Lyapunov teoremalari toyilmagan harakatning turg'unligini
tadqgig etish masalasini ba’zi algebraik tenglamalarning ildizlarini
tekshirish masalasiga keltiradi. Toyilgan harakatning differensial
tenglamalari

A f = PsiXl +ps2x2 +... + psxn+ Xs(xl,..., xN) (s=1n) (2.1.1)

ko‘rinishda berilgan bo‘lsin, bu yerda Xs(xv ..., xn) funksiya
\x\<H (2.1.2)

sohada xv xv ..., xnlarning darajalari bo'yicha boshlang‘ich hadi-
ning darajasi ikkidan kam bo'lmaydigan gatorga yoyiladi, psk —
o‘zgarmas sonlar. (2.1.1) tenglamalar sistemasining birinchi yaqin-
lashish tenglamalari sistemasi

"t o= POKX + psIXx+... + psxn (s = 1, ri) (2.1.3)
ko‘rinishda, (2.1.3) sistemaning xarakteristik tenglamasi esa

a0Xn + a{knA +... + tan=0 (2.1.4)

ko‘rinishga ega, bu yerda a lar pskkoeffitsiyentlarning funksiyalari
bo‘ladi.

Biz Lyapunovning turg‘unlik haqidagi teoremalarini isbotsiz
keltiramiz. Teoremalarning isbotini [46] kitobning 161—165- bet-
laridan topish mumKkin.
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l1-teorema. Agar birinchi yaqginlashish tenglamalari siste-
masi xarakteristik tenglamasi barcha ildizlarining haqiqiy gismlari
manfiy bo ‘1sa, u holda toyilgan harakatning differensial tenglamala-
ridagiyuqori darajali Xshadlaming ganday bo lishidan gat’iy nazar,
toyilmagan harakat asimptotik turg un bo 1adi.

2-leorema. Agar xarakteristik tenglamaning ildizlari ora-
sida hech bo i1maganda bitta haqiqiy gismi musbat ishorali ildiz
mavjud bo ‘Isa, u holda toyilgan harakatning differensial tenglama-
laridagi yuqori darajali hadlaming ganday tanlab olinishidan gat’y
nazar, toyilmagan harakat noturg un bo ‘ladi.

lva 2- teoremalarga mos teskari teoremalar ham isbotlangan.

I"-teorema. Agar XJunksiyalarning ganday tanlab olinishi-
dan gatiy nazar, toyilmagan harakat asimptotik turgun bo1sa, u holda
birinchiyaginlashish differensial tenglamalar sistemasi xarakteristik
tenglamalari ildizlarining barchasida haqiqiy gismlari manfiy bo 1adi.

2'-leorem a.Agar X5funksiyalarni ganday tanlab olinishidan
gatiy nazar, toyilmagan harakat noturgun bofisa, u holda birinchi
yaginlashish tenglamalarsistemasixarakteristik tenglamalarining ildiz-
lari orasida hech bo 1maganda bittasining haqgiqgiy qismi musbat bo 1adi.

Lyapunovning ikkala teoremasi amaliyot uchun juda ham
muhim ahamiyatga ega, chunki bu teoremalar turg‘unlik masala-
larini gachon birinchi yaqinlashish tenglamalari asosida tadqiq
etish mumkinligini ko‘rsatadi. Bu keyingi masala esa sof algebraik
masalaga, ya’ni o ‘zgarmas koeffitsiyentli algebraik tenglama ildizla-
rining xususiyatlarini tadqiq etish masalasiga keltiriladi.

Shuni ham ta’kidlash kerakki, bu teoremalar yordamida biz
Lyapunovfunksiyasini topish yoki uni tuzish imkoniyati bilan birga,
asimptotik turgunlik sohasini topish va qaysi vaqt oralig‘ida
(T< t<x) tizim asimptotik turg un yoki noturgun bo 1ishi mumkin
degan masalalarni ham hal qgilish imkoniyatiga ega bo lamiz.

Endi xarakteristik tenglama ildizlari orasida haqiqiy qismi
musbat ishoralisi bo‘Imasdan, ayrimlarining haqiqiy gismi nolga
teng bo‘lganda, turg'unlik masalasi ganday yechilishini ko ‘raylik.
Eslatib o ‘tamizki, bu hol uchun birinchi yaqinlashish tenglama-
larini tadqiqg etish natijasida toyilmagan harakat yoki turg‘un (ammo
asimptotik turg‘un emas), yoki noturg‘un bo‘ladi.
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Toyilgan harakatning nochizigli différénsial tenglamalari uchun
bu milosa o0‘z kuchini saglaydimi yoki yo‘q degan savolga
Lyapunovning quyidagi teoremasi javob beradi.

3-leorema. Agar birinchiyaqinlashish tenglamalar sistemasi
uchun xarakteristik tenglamalar sistemasi haqigiy qismi musbat
ishorali ildizlarga ega bo 1masdan, ular orasida haqiqiy gismi nolga
teng ildizlari bor bo ‘Isa, u holda toyilgan harakatning differensial
tenglamalaridagi funksiyalarni toyilmagan harakat xohishga ko ra
turg‘un yoki noturgun bofadigan qilib tanlab olish mumkin.

Demak, birinchi yaqinlashish tenglamalari bo'yicha turg‘un
bo‘lgan harakat aslida noturg'un bo‘lishi mumkin va, aksincha.
Bu holda toyilmagan harakatning turg‘un yoki noturg‘un bo'lishi
toyilgan harakat tenglamalaridagi yuqori darajali Xshadlarga to ‘lig
bog‘lig ekan.

Shunday qilib, toyilgan harakatning differensial tenglamalari
(2.1.1) ko‘rinishda bo‘lganda, turg‘unlik masalalarini tadqiq etishni
ikki kategoriyaga bo‘lish mumkin:

1) nokritik hol, bu yerda turg‘unlik masalalari birinchiyaqin-
lashish tenglamalari orqgali yechiladi;

2) kritik hol, bu yerda turg‘unlik masalalarini yechish uchun
yuqori tartibli Xs hadlarni jalb etish lozim bo'ladi. Xarakteristik
tenglamaning haqiqiy gismi musbat ishorali ildizlari yo‘g va haqiqiy
gismi nolga teng bo‘lgan ildizlari bor bo‘lgandagina kritik hol mavjud
bo‘ladi. Matematika nuqtayi nazaridan kritik holni bir istisno hol
sifatida ko‘rish mumkin. Ammo mexanika nuqtayi nazaridan bu
hollar juda ham muhimdir.

2- §. Golonom va nogolonom tizimlar hagida
umumiy tushunchalar

«Golonom tizim» va «nogolonom tizim» atamalarini (tushun-
chalarini) 1894- yilda G.Gers o‘zining vafotidan keyin nashr etilgan
mashhur kitobida taklif etgan edi [57].

Ko‘p hollarda, tizimning tuzilishi uning ayrim qgismlarini
ixtiyoriy ravishda harakat qgilishiga yo‘l bermaydi, ularning harakati
va holati gandaydir o ‘zaro bog‘langan bir gqator shartlarga bo‘ysun-
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dirilgan bo‘ladi. Bu hollarda mexanikada tizimga boglanishlar
go'yilgan deb aytiladi. Bu bog‘lanishlarning muayyan ko‘rinishi
har xil boladi. Tizimdagi ayrim gqismlarning mumkin boigan
geometrik joylashishini chegaralaydigan boglanishlarni geometrik
boglanishlar deb aytamiz. Ayrim bogianishlar tizimning kinematik
mumkin boigan harakatini. ya’nitizim ayrim gismlarining tezlik-
larini chegaralab qo'ydi. Bunday bog‘lanishlar kinematik bogia-
nishlar deb aytiladi. Anigki, har ganday geometrik boglanish biror
kinematik boglanishni ifodalaydi, ammo aksi bo‘Imasligi mumkin,
ya’'ni tizim ayrim gismlarining mumkin boigan tezliklari orasidagi
boglanish uning mumkin bo‘lgan holatlarini (koordinatalarini)
chegaralamasligi mumkin.

Misol sifatida tekislik bo‘yicha sirpanmay dumalayotgan diskni
ko‘rib o‘taylik [47]. Koordinata sistemasi Oxyjoylashgan n tekis-
likda dumalayotgan disk holatini x, y, y, < 0 umumlashgan
koordinatalar bilan aniglaymiz (2.1- shakl), bu yerda x, y — disk-
ning tekislik bilan urinish nuqtasi M ning koordinatalari, y —
disk gardishining fiksatsiyalangan (mixlangan) nuqtasidan M uri-
nish nuqtasigacha boigan burchak (aylanish burchagi), 9 - ox
0°‘gi bilan diskka A/nuqta orqali o'tkazilgan urinma orasidagi bur-
chak, 0 —disk tekisligi bilan n tekislik orasidagi burchak (diskning
Tlga nisbatan oglsh burchagi).

2.1- shakl.
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Diskning n tekislik bo‘yicha sirpanmay dumalashidan har bir
momentda diskning n tekislikka urinadigan nuqtasining tezligi
nolga teng bo‘lishi kelib chigadi, ya’ni M nuqtaning tezligi
v = Nex R =0, bu yerda co=\j/, R —diskning radiusi. Diskning
ixtiyoriy kichik siljishi x, y, \jl, ¢o, 0 koordinatalarning o‘zgarishi
bilan tavsiflanadi. Biz ularni dx, dy, d\y, dy, dQ bilan belgilaymiz.
Radiusi R ga teng bo'lgan disk sirpanishsiz dumalayotganligi uchun
diskning holatini aniglovchi beshta koordinataning o'zgarishi
ixtiyoriy bo‘Imaydi va ular doimo ushbu ikkita shartni ganoat-
lantirishi kerak:

dx = RCOS epdu/,1
dy = Bsin Qav). J
Shunday qilib, sirpanishsiz dumalash sharti (2.2.1) tenglamalar

sistemasi bilan ifodalanadigan kinematik bog'lanishlardan iborat
ekan. (2.2.1) tenglamalarni dtga bo‘lsak,

x = RWcoscep, vy =RI\/sinp (2.2.2)

ni hosil gilamiz. (2.2.2) kinematik bog‘lanishlar x, y, \|/, cp, 0
koordinatalarning mumkin bo‘lgan giymatlarini chegaralamaydi.
Demak,

(2.2.1)

=0 (a=1 ni (2.2.3)

tenglamalar bilan ifodalanadigan bog‘lanishlar geometrik bog'la-
nishlar va

[« (iQ, fon eoen? ii.12-»i«<»0 =0 (a=1m) (2.2.4)
tenglamalar bilan ifodalanadigan bog‘lanishlar kinem atik
bogianishlarbo*ladi, bu yerda qv gv ..., gn—tizimning umumlash-
gan koordinatalari, q{, q2, mmgn ~ umumlashgan tezliklari. (2.2.4)
kinematik bog‘lanishlar integrallanuvchi va integrallanmaydigan
bo'lishi mumkin. Integrallanuvchi kinematik bog'lanishlar aslida
geometrik bog‘lanishlarning o'zidir.

Integrallanmaydigan kinematik bog‘lanishli mexanik tizimlar
nogolonom tizimlar, geometrik bog‘lanishli mexanik tizimlar
golonom tizimlar deb aytiladi.
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Mexanikada uchraydigan nogolonom bog'lanishlarni, ya’ni
integrallanmaydigan kinematik bog'lanishlarni, odatda, quyidagicha
yoziladi (umumlashgan tezliklarga nisbatan chizigli bog‘langan):

Ai(ql,q2,...,qn,t)gi + B(qv gq2,....,gn,t) =0 (i=\,m). (2.2.5)

Bunday bog‘lanishlar chizialinogolonom hog 1anishlar deb aytiladi.
B= 0 bo'lganda ular birjinsli bog1anishlar deb aytiladi. Agar Aiva
B larning ifodalariga t oshkor ko'rinishida kirmasa, ular tvaqtga
bog'lig emas deb aytamiz.

n tekislik bo‘yicha sidhanmasdan dumalayotgan disk chizigli
birjinsli, vaqtga bog‘lig bo‘'Imagan, integrallanmaydigan kinematik
bog‘lanishli nogolonom tizimga misol bo'la oladi.

3- 8. Golonom va nogolonom tizimlar harakatining
tenglamalari

Nogolonom tizimlar analitik mexanikasini yaratish X IX asr-
ning oxirlarida boshlandi. Hozirgi vaqtda nogolonom tizimlar
harakatining turli ko'rinishdagi tenglamalari mavjud bo'lib, ularning
ayrimlarini keltiramiz.

Dalamber—Lagranj tenglamasi

ko‘rinishda berilgan bo'lsin, bu yerda T — tizimning kinetik
energivasi, Qk—umumlashgan kuchlar. Tizimda fagat potensial
kuchlar mavjud, ya’ni kagu bo‘lsa, (2.3.1) ni quyidagi
ko‘rinishga keltirish mumkin:

QL-3-2>

bu yerda L = T+ U — Lagranj funksiyasi. Shuni ta’kidlaymizki,
fagat bgkvariatsiyalar bog‘lanmagan bo‘lganda (bu fagat golonom
tizimlar uchun mumkin) (2.3.1) yoki (2.3.2) munosabatlardan
bizga ma’lum Lagranj tenglamalarini hosil gilish mumkin:
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Bt-dyk Tdgk = Q" (2-3.3)

yoki, mos ravishda,

Glbo- Bl =0 (k=) (2.3.4)

(2.3.3) yoki (2.3.4) golonom tizimlarning harakat tenglamalaridir.

Nogolonom tizimlar uchun (2.3.1) munosabatdan harakat-
ning Lagranj formasidagi tenglamalarini hosil gilish mumkin emas,
chunki istalgan g2 ..., qnumumlashgan koordinatalar uchun
bgv 892 ..., Sqnvariatsiyalar bog‘langan bo‘ladi.

X akgk+fl0=0 (/=1n- m); (2.3.5)
A
nogolonom bog‘lanishlar uchun umumlashgan koordinatalar
variatsiyasi n- m ta

£ aiksgk =0 (i=1,n-m) (2.3.6)

*
chizigli birjinsli tenglamani ganoatlantiradi. (2.3.1) munosabatdan
harakatning différénsial tenglamalariga o ‘tish uchun yo anigmas
ko'paytuvchilar usulidan (Lagranj ko‘paytuvchilari), yoki bog‘lan-
gan variatsiyalardan qutulish, ya’ni ularni biror m ta bogflanmagan
variatsiya orgali ifodalashdan foydalanish kerak. Birinchi holda
biz n ta differensial tenglama sistemasiga kelamiz. Bu sistema
izlanayotgan qv g2 ..., gnfiinksiyalardan tashgari yana n- m ta
noma’lum ko‘paytuvchini o‘z ichiga oladi. (2.3.5) bilan birgalikda
bu tenglamalar 2n~mtanoma’lum uchun 2n-m tato‘lig tenglama
sistemasini hosil giladi. Ikkinchi holda biz m ta tenglamaga ega
bo‘lamiz va ular (2.3.5) bilan birgalikda to‘liq sistemani tashkil
giladi. Bu differensial tenglamalarni integrallash ko'rilayotgan
mexanik tizimning boshlang‘ich holatidan boshlanadigan harakatini
topishga imkon beradi. Bundan tashqgari, birinchi holda bir vagtning
0'zida tizimga go‘yilgan bog‘lanishlarning reaksiya kuchlarini ham
topamiz.
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Endi (2.3.6) tenglamalarning har birini, umuman aytganda,
noldan fargli biror X. migdorga ko‘paytirib, hosil bo'lgan barcha
ifodalarni go‘shamiz. (2.3.1) Dalamber—Lagranj tenglamalariga
nolga teng bo'lgan

yig‘indini go‘shib, (2.3.1) ga ekvivalent

<23-8>

tenglamani hosil gilamiz. Bu tenglamada x. Lagranj ko ‘paytuvchilari
yangi go‘shimcha o ‘zgaruvchilarbo‘ladi. (2.3.6) tenglamalar chizigli
bog'lanmagan, ya’ni | aik| matritsaning rangi n-m ga teng bo‘l-
ganligi uchun uning minorlaridan bittasi noldan farqgli bo‘ladi.
Aniglik uchun

*0 (2.3.9)

deylik. Umumlashgan koordinatalarning bgnm+v ..., bgnvariatsiya-
larini ixtiyoriy deb garash mumkin, chunki (2.3.6) tenglamalar
sistemasi bu variatsiyalarning istalgan giymatlari va qolgan bqv
5092 ..., 8gnmvariatsiyalarning anig giymatlari uchun bajariladi.

Endi x. Lagranj ko'paytuvchilarini shunday tanlab olamizki,
(2.3.8) munosabatdagi bog‘langan bqv 8q2 ..., 5qgnmvariatsiyalar
oldidagi gavs ichida turgan ifodalar nolga teng bo‘lsin. X; larni
bunday tanlash mumkin, chunki ushbu

dar dT A nootioi \

n-m ta chizigli tenglama sistemasiga nishatan ((2.3.9) munosa-
batga asosan) yechiluvchidir. Ammo tanlab olingan X. lar uchun
(2.3.8) tenglama quyidagi ifodaga aylanadi:
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A fdaor aor n V2. 12 n

bu yerda 8sqnmtl, ..., bgn—bog‘lanmagan variatsiyalardir, shuning
uchun barcha gavslar nolga teng bo'lishi kerak.

Shunday qilib, biz harakatning Lagranj ko'paytuvchili teng-
lamasiga keldik:

<2'3 71 0)

Bu tenglamalar (2.3.5) bog‘lanishlar tenglamalari bilan birgalikda

2n- mta noma’lum gkva 1ifunksiyalarga nisbatan n+ (n-m) =
n-m

=2n-mia to‘lig tenglama sistemasini tashkil giladi. S ifoda

oddiy mexanik ma’noga cga - bular nogolonom bog‘l?nishlarning
umumlashgan reaksiya kuchlari. Hagigatan ham,
umumlashgan reaksiya kuchlari bo‘lsa, u holda nogolonom
tizimning harakati xuddi qv qv gnumumlashgan koordinatalar,
T kinetik energiyasi va Qk+ Rk umumlashgan kuchlari bo‘lgan
golonom tizimning harakatidek bo‘ladi, ya’ni nogolonom tizimning
harakat tenglamasini

d aT aT
dt dgk  dgk

ko'rinishdayozish mumkin. Bu tenglamalarni (2.3.10) tenglamalar
bilan solishtirsak,

e (2.3.11)
ekanligiga ishonch hosil gilamiz.

E.T. Uitteker nogolonom tizimlar uchun (2.3.10) ko‘rinishdagi
tenglamalarni birinchi bo'lib Ferrer tuzgan, deb aytadi [61].
E.J. Raus ham shu turdagi tenglamalardan foydalangan [35, 58—60].

1899- yilda P.Appel golonom va nogolonom tizimlar harakat
tenglamalarining yangi ko‘rinishini tavsiya etdi [55]. U Lagranj
tenglamalaridagi I kinetik energiyaga o ‘xshaydigan yangi s funksiya
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kiritdi. Bu funksiyani keyinchalik tezlanish funksiyasi deb atadilar.
Golonom tizimlarda Tkinetik energiya ganday tizimning dinamika-
sini tavsiflasa, s funksiya nogolonom tizim dinamikasini xuddi
shunday to‘liq tavsiflaydi. 0 ‘zining ko‘rinishi bo‘yicha, Appel teng-
lamalari garchi sodda bo‘lsa ham, muayyan masalalami garashda
S funksiyani tuzish T kinetik energiyani topishga nisbatan og'ir-
rogdir

Nogolonom tizimga quyidagi chizigli bog'lanishlar go‘yilgan
bo'lsin:

Q@ = £ Kill )@ +ba(g,t) (a-n-m+1, n).(2.3.12)
<A

Bu tenglama (2.3.5) yoki (2.3.6) ni ga ga nishatan yechish yo‘li
bilan hosil gilinadi va ularga ekvivalentdir.
Appel tenglamasi

Ife; o= B zwre)

ko'rinishda bo‘ladi, bu yerda s = S(qi, gi, gs,t) —tezlanish ener-
giyasi. (2.3.13) tenglamalar bog‘lanishlarning (2.3.7) tenglamalari
bilan birgalikda n- m ta ikkinchi tartibli tenglama va m ta birinchi
tartibli tenglamaning to‘lig sistemasini tashkil giladi va nta noma’-
lum gso'zgaruvchilarni topishga imkoniyat yaratadi.

S.A. Chapligin ko‘rsatdiki, ko‘pgina konservativ nogolonom
tizimlarda

91) Qli ===Qm’ QM+’ @&
umumlashgan koordinatalami, m ta birinchi koordinata variatsiya-
larini bog'lanmagan deb gabul qilib, shunday tanlab olish mumKkin-
ki, golgan n-m ta gm+v ..., gnkoordinata kinematik integrallan-
maydigan

QTﬁkz‘]:Hlbs,rerQs (k =\,n-m) (2.3.14)

bog'lanishlarning é mk koeffitsiyentlari ifodasiga ham, (2.3.14)
bog'lanishlarni hisobga olmay tuzilgan L Lagranj funksiyasining
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ifodasiga ham kirmaydi. Bunday sistemalar Chapligin sistemalari
deb ataladi va, shunisj yaxshiki, ular uchun harakatning dinamik
tenglamalarini integrallanmaydigan kinematik bog‘lanishlardan
ajratib olish mumkin.

S.A.Chapligin tenglamalari quyidagi ko‘rinishga ega:

ddf df y dT Q =08 (s=1w). (2.3.15)

=1 d& dqr

Bu yerda yulduzcha orgali, ifodasidan (2.3.14) bog‘lanish tenglama-
laridan foydalanib, bog‘langan deb garalayotgan umumlashgan
gm+l, qme2, e <?, tezliklar chigarib tashlangan ifodalarni tushuna-
miz (masalan, 7” ning ifodasida gm+l, gm#, *>Qn umumlashgan
tezliklar gatnashmaydi.). Bu ilmiy natijani Chapligin 1895-yili
tabiatshunoslar jamiyatida ma’ruza gilgan va mazkurjamiyatning
jurnalida 1897-yili nashr ettirgan [52].
1901-yilda P.V. Vorones

dmy = ayiQi> (i = \,m\y =\, k) (2.3.16)
integrallanmaydigan kinematik bog‘lanishlar bilan boglangan ushbu
nogolonom tizimlarning harakat tenglamalarini tavsiya etdi [5]:

+d@_ = d(@+U)+y d(Q+U)a +y dT--Bya. (2 317
dt dQ #9/ fa dgm#y y* fadgmy u '’
bu yerda

PE (2-3.18)

+
Q HQed Q @&
Tit, <7iv> gk’ AL meee» QMik) —Q(t> Q >eee> QM1 9m)’

bunda T ning ifodasidagi gqm#y lar o'rniga ifodasini (2.3.16) dan
keltirib go‘yganimizda 0 funksiya hosil bo‘ladi.

Xususiy holda, agar chigarib tashlangan umumlashgan tezlik-
larga mos keluvchi gm+, gm+2, ..., qmk = gn umumlashgan koordi-

natalar kinetik energiya, potensial energiya P=-U vanogolonom
bog‘lanishlar ifodalariga kirmasa, u holda (2.3.17) Vorones tengla-



0 ‘rganilar edi. Avtomobil, mototsikl, samolyot shassilari va ternir
yo!l vagonlariga doir bo‘lgan dolzarb turg‘unlik masalalari real
g‘ildirakning dumalash shartlarini va tayanch tekislik tomonidan
unga ta’sir etadigan reaksiya kuchlarini o‘rganish va tadqiq etish
masalasini kun tartibiga qo'ydi.

Neymark va Fufayev g'ildirakning dumalashida unga qo‘yila-
digan bog‘lanishlar (M.V. Keldish tomonidan yaratilgan) idéal
boglanishlar ekanligini va shunday bog‘lanishga ega bo‘lgan
tizimlarga nogolonom tizimlarning harakat tenglamalarini qo'llash
mumkinligini ko‘rsatdilar [29]. Ular m ta shinali g‘ildirakka ega
bo'lgan ekipajning o ‘zgarmas tezlik bilan to‘g‘ri chizigli harakatining
differensial tenglamalari quyidagi ko'rinishga ega ekanligini
anigladilar:

£3L f- , IR, 2.3.20
dt oqj dqu 1 1 ( )

x, + 4-+ VB, + Kp, = 0,
0, + (p, - atfn, + p,Kp, +y,vx, = 0, (2.3.21)

(=1 m;j =1n;m<n),

buyerda T = T(q, q, t) —ekipajning kinetik energiyasi, Q —defor-
matsiyalangan pnevmatikaning reaksiya kuchlari hisobga olinmagan
holdagi umumlashgan kuchlar, R. — pnevmatikalarning defor-
matsiyalanishi natijasida hosil bo'ladigan umumlashgan reaksiya
kuchlari bo'lib, quyidagiga teng:

R

S fTF AL+ M (2.3.22)
w J

i ) fU.
1 . ‘ " d4jd

bunda
F =a& +aiN,xl, Mx. =-a,N£, - piNfa, MQ = bjip,, (2.3.23)

bu yerda: a,, P(y. —iragamli shinaning kinematik parametrlari,
ar bp ct, p( — / ragamli shinaning elastiklik koeffitsiyentlari.
Keyinchalik, bu tenglamalar ekipajning egri chizigli harakatiga
tatbiq etildi [32].



(2.3.20) va (2.3.21) tenglamalar sistemasining tartibi 2(m + n)
ikki holda kamayadi.

1. Agarda ekipaj yetariicha katta tezlikda to‘g‘richizigli harakat
gilayotgan bo‘lsa, u holda ekipaj g'ildiraklariga ta’sir etayotgan F.
reaksiya kuchlari va M0j, Mx. momentlari quyidagiclia aniqla-
nadi:

Fi=~y 6/"a2Aa +y-* +°3iXi,

Me~rryXi-bRi, (2.3.24)

Mxi =Y® i+ brQi + ¥ ~ bvXi

hamda harakatning (2.3.20) va (2.3.21) matematik modelidan
(2.3.21) tenglamalar tashlab yuboriladi. Natijada ekipajning to‘g‘ri
chizigli harakati differensial tenglamalarining tartibi 2n ga teng
bo‘ladi.

2. Agar ekipaj g‘ildiraklariap B; y:kinematik parametrlarining
giymati yetarlicha katta boisa, u holda (2.3.21) tenglamalar

X t4-+ FO(+ - T2ivxi =0 (/=1 m) (2.3.25)
ko'rinishda boladi va g'ildiraklariga ta’sir etayotgan (2.3.23) reak-
siya kuchlari va momentlari quyidagi ifodalar bilan aniglanadi:

Fi=afa +GjN'H; MQ =uubf, - r\2AxI,

Mb =-a,f/fy-PINjxi. (2nne)

Bu holda ekipajning to‘g‘ri chizigli harakati differensial tengla-
malarining tartibi 2n + m ga teng boladi.

4- §. Nogolonom tizimlar muvozanat holatining
turg‘unligi

Nogolonom tizimlarga bag'ishlangan ilmiy ishlar ko‘p ekan-
ligiga garamasdan ularning turg‘unligiga taallugli ishlar juda ham
ozdir. Nogolonom tizimlarning kichik tebranishlari va turg'unligi
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masalalari bilan Y. Uitteker, O. Bottema, M.A. Ayzerman,
F.R. Gantmaxer, A.N.Qbmorshev, N A. FufayeVjY.l. Neymark,
VTV.TRumyansev, N.G. Chetayev, I.V. Nikolenko, A.V. Kara-
petyan, G.N. Knyazev, A.Y. Krasinskiy, I.S. Yemelyanova va
boshqalar shug'ullanganlar. Ammo ulaming ishlaridagi turg‘unlikni
tadqiq etish usullari bir-biri bilan nios kelmas edi. M a’lumki,
muvozanat holati atrofida potensial energiya umumlashgan koordi-
natalarning bir jinsli kvadratik formasi bo‘ladi deb faraz qilib,
Uitteker chizigli nogolonom bog'lanishlarni integralladi. Buning
natijasida Uitteker nogolonom tizimlar muvozanat holatining tur-
g‘unligini tekshirish masalasini bog'lanmagan umumlashgan
koordinatalari nogolonom bog‘lanishlar soniga gadar kamaytirilgan
golonom tizimlar masalasiga aylantirdi [61]. Bottema [56] birinchi
bo'lib Uitteker mulohazalarining mantiqga zidligini payqadi.
U anig misolda nogolonom tizimlar differensial tenglamalarining
xarakteristik determinanti umumiy holda nosimmetrik ekanligini
va xarakteristik tenglamasi nogolonom bog‘lanishlar sonidan kam
bo‘lImagan nol ildizlarga ega ekanligini ko‘rsatdi. Shu sababli
Bottema bu yerda turg‘unlik nazariyasining kritik holi mavjud
deb aytadi. Shuning uchun ham Bottema nogolonom tizimlar
muvozanat holatining turg'unlik masalasi hozircha ochig qoladi
degan xulosaga keldi, chunki ungacha ixtiyoriy sonda nolinchi
ildizga ega bo‘lgan xarakteristik tenglamali tizimlar uchun
turg‘unlik shartlari ishlab chigilmagan edi.

Keyinchalik, A.l. Kuxtenko, A.N. Obmorshev [34], .V. Niko-
lenko [33] ishlarida nogolonom tizimlar toyilgan harakatining
chiziglashtirilgan differensial tenglamalari va ularga mos xarakteris-
tik determinantlari keltirilgan va bu determinantlar umumiy holda
simmetrik emasligi ko‘rsatilgan.

M.A.Ayzerman va F.R. Gantmaxer Bottema tadqgig etgan
masalani oxirigacha yechish mumkin ekanligini ko‘rsatdilar. Ular
bu masalani A.M. Lyapunov va I.G. Malkin to‘liq tadqgiq etgan
turg'unlikning maxsus holiga kelishini ko‘rsatdilar. Ular nogolonom
tizimlar uchun ushbu teoremani isbot etdilar.

Teorem a. Agar toyilgan harakat xarakteristik tenglamasi-
ning, nolga teng bo‘gan ildizlaridan tashgari, nogolonom bogia-
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nishlar soniga teng bo 1gan muvozanat holatlari sirti atrofidagi barcha
ildizlari chap yarim tekislikda yotsa, u holda tizimning muvozanat
holati turg'un (ammo asimptotik turg'un emas) bofadi. Shu bilan
toyilmagan harakatga yetarli yaqin bo‘lgan har ganday toyilgan
harakat t-*co da muvozanat holatlari sirtining biror nuqtasiga
-intiladi.---------

Bu natijaga asoslanib, G.N. Knyazev [15] nogolonom bog'la-
nishlar sonidan xarakteristik tenglamaning nolga teng bo'lgan
ildizlarining soni katta bo‘lgan holni fagat kritik hoi deb atashni
tavsiya etadi. 0 ‘zining ishida u xarakteristik tenglamaning nolga
teng bo'lgan ildizlari soni nogolonom bog‘lanishlar sonidan bittaga
ortig bo‘lgan holni tadgiq etdi. A.N. Obmorshev umumiy holda
nogolonom tizimlar Kichik tebranishlarining muvozanat holati
atrofida chiziglashtirilgan differensial tenglamalarini va Chapligin
tizimiuchun statsionar harakatga nishatan tebranishlar tenglamasini
tuzdi. Nolga teng bo‘lgan ildizlar masalasi hagida u Bottema
nogolonom bog‘lanishlarning chiziglashtirilgan tenglamalarini
integrallanmaganligi natijasida xarakteristik tenglamaning nolga
teng bo‘lgan ildizlarini olgan degan mulohazani bildirdi.

Keltirilgan adabiyotlar ro‘yxatidan ko‘rinib turibdiki, nogolo-
nom tizimlar muvozanat holatining turg‘unligini tadqiq etishda
nafagat yagona yondashish yo‘qligi, balki tadgiq etish usullari
ham bir-biriga zid ekanligi ma’lum bo‘lyapti. Hagigatan ham,
agar Uitteker chiziglashtirilgan nogolonom bog‘lanishlarni inte-
grallab, to‘g‘ri ish gilgan bo‘lsa, u holda bu ishni gilmagan va
natijada nolinchi ildizlarga ega bo‘lgan Bottema nohaq. Agar
Bottema haq bo‘lsa, u holda Uitteker nogolonom tizimlar muvo-
zanat holatining turg'unligini tadqiq etishda prinsipial xatolikka
yo‘lgo‘ygan. Ammo u vaqtda nolga teng bo'lgan ildizlar tabiatini
tushuntirishda noaniglik paydo bo‘ladi: Bottema, Ayzerman va
Gantmaxer nolga teng bo‘lgan ildizlarning paydo bo‘lishini
Lyapunov ma’nosidagi kritik hoi bilan bog‘layaptilar. Knyazev bu
holatni kritik hoi deb hisoblamayapti, Obmorshev bo‘lsa, nolga
teng bo‘lgan ildizlarning paydo bo‘lishini tushunmaslik sifatida
ifodalaydi, agar chiziglashtirilgan nogolonom bog‘lanishlarni
integrallaganda, ular paydo bo‘lmasdi deb tushuntiradi.
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1965—1967- yillar davomida Y.I.Neymark va N.A.Fufayev
[29—31] nogolonom tizimlar muvozanat holatini tadgiq etish
masalasi golonom tizimlarning muvozanat holatini tadqiq etish
masalasidan butunlay farq giladigan va 0'ziga xos xususiyatga ega
bo‘lgan masala ekanligini ko‘rsatdilar. Nogolonom tizimda muvo-
zanat holati yakkalangan holda bo‘lmasligini (golonom tizimda
yakkalangan holda bofladi) va ularning o ‘lchami nogolonom bog*-
lanishlar soniga tengbo‘lgan ko‘p xillikni tashkil gilishini ko ‘rsat-
dilar. Nogolonom tizimning bu xususiyati xarakteristik tenglamada
nolga teng bo'lgan ildizlarning paydo bo‘lishiga sababdir.

Golonom va nogolonom tizimlarning statsionar harakatini
tadgiq etishda xuddi ana shunday holatga duch kelamiz. Biz bu
yerda Y.l. Neymark va N.A. Fufayev erishgan ayrim natijalarni
bayon etamiz [24—27, 29—-32].

4.1. Kichik tebranishlar tenglamasini tuzish. Koeffitsiyentlar
matritsasining xususiyati. Umumiy nazariyani tatbiq etish mumkin-
ligi. Olinadigan natijalarning ma’'nosi. Nogolonom tizimlarning
muvozanat holati atrofidagi kichik tebranishlarini o ‘rganishda kichik
tebranishlar nazariyasidagi odatiy yondashishdan foydalanish mum -
kin. Bu yondashish nogolonom tizimlarga xos bo‘lgan xususiyat-
larni ochishga imkoniyat yaratadi.

Konfiguratsiyasi qv qv ..., gn umumlashgan koordinatalar
bilan aniglanadigan tizimning harakati m (m<n) ta

=0 (i=1,m.,k =1In) (2.4.1)

nogolonom bog‘lanishga bo‘ysungan deb faraz gilamiz. Potensial
va / 'dissipativ kuchlar ta’sir etayotgan nogolonom tizim harakatini
ifodalovchi tenglamalarni quyidagi ko'rinishda yozamiz:

dt dg  dgj ] 'dqu ( j =TH), (2.4.2)
bu yerda A.. Xv ..., - noma’lum Lagranj ko'paytuvchilari.

(2.4.1) va (2.4.2) tenglamalar n+ m ta qv qv ..., gn, X2, ..
Xxmnoma’lum o‘zgaruvchinivaqtning funksiyasi sifatida aniglashga
imkon beradi. gx=g2= .. = gn=0 nuqta tizimning muvozanat
holati deb faraz qilaylik. (2.4.1) va (2.4.2) tenglamalardan ko‘rinib
turibdiki, muvozanat holatida

8]
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av(Q, ...,0)
daj

munosabat bajariladi, bu yerda v(qr g2 g n - tizimning poten-
sial energiyasi. (2.4.3) ga asosan, nogolonom tizimlarning muvoza-

+XjC0iji0,0) = 0 (2.4.3)

nat holatida av migdor, umuman, nolga teng emas (golonom tizim-

larda nolga teng). Demak, Vv{gqv qv ..., gn) funksiyaning muvozanat
holati atrofida gatorga yoyilmasida chizigli hadlar ham mavjud:

V =V(0,..,0)+]Tckgk + X £ c,jgiqd + (2.4.4)
=l =14
bu yerda
dv rJoa A
C,, = -, "
dgk -

Tva / fiinksiyalar gl t qn, qv gn larning kichik giymatlari
uchun, xuddi golonom tizimlardagidek, umumlashgan qy,...,q.,,
tezliklarning o ‘zgarmas koeffitsiyentli kvadratik formasidan iborat:

M =1 i=i *=i
bunda

{ dqidgkJO \M0Qk)o"
hadlarni chiziglashtirganimizda

X(Oy - X®+ X")(0j” + c0*?* + ...) - A'cd’. +  J*gk + X'co® +...
hosil bo'ladi, bu yerda

® =co0.(0,0,0), co*= (2.4.6)

— anigmas X ko‘paytuvchilar tizimining muvozanat holatidagi
giymatlari.
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(2.4.4)—(2.4.6) ifodalarni (2.4.2) ga qo‘yib, quyidagini hosil
gilamiz:

ajkQk + bjkqk + cJkgk + ¢j = -A>J) - *>{& - . (2.4.7)
(2.4.3) ga asosan cy = . Bu ifodani (2.4.7) ga go‘ysak,
ajkQk + bjkQk + (cgq + *>{)& +K =0 (2-4-8)
kelib chigadi. Bu tenglamalarga chiziglashtirilgan nogolonom
»& =0 (2.4.9)
bog‘lanishlarni qo‘shish kerak.
(2.4.8) va (2.4.9) tenglamalar nogolonom tizimlarning qy=

= = ..=<h=0 muvozanat holat atrofidagi kichik tebranishlar
tenglamalari deb ataladi. Bular anigmas n+m ta qv g2 ..., gn

X2, .., 0°‘zgaruvchilarga nisbatan n + m ta o‘zgarmas. koef-
fitsiyentli chiziqli differensial tenglamalarni tashkil giladi. Bu
tenglamalarga

gk =ckep', X] =d,ep
ko‘rinishdagi yechimlarni go‘ysak,

Pu  Pn  ee PIn 0% 0O e e
pni Pm ¢+ Pm ®2n =0 (2.4.10)
el e om0 0 0
mel  “m e 0 0 0

xarakteristik tenglamaga kelamiz, bu yerda
Pjk=aJkp 2 + bjicP+ cjk +*.> ;.

(2.4.10) xarakteristik tenglamaning ko‘rinishidan quyidagilar kelib
chigadi:

1) xarakteristik tenglamaning kamida m ta ildizi nolga teng;

2) (2.4.10) tenglama koeffitsiyentlarining matritsasi simmetrik
emas (golonom tizimlarda simmetrik bo‘ladi).
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Xarakteristik tenglamaning Bottema tomonidan birinchi bo'lib
aniglangan bu xususiyatlari nogolonom tizimning o‘ziga Xxos
xususiyatlaridandir.

Nogolonom tizimning kichik tebranishlarini (2.4.8) va (2.4.9)
chizigli differensial tenglamalarga asoslanib tadqiq etish golonom
tizim chizigli differensial tenglamalarini tadqiq p.tishHan rlp.yar)j
hech farq gilmaydi. Xuddigolonom tizimlardagi singari vaqt bo'yi-
cha o'sadigan yechimlar mavjud bo‘lganda tadqgiqotning natijalari
fagat chekli vaqt oralig‘ida to‘g‘ri bo‘ladi.

Bu ma’noda kichik tebranishlar nazariyasining qoidalari nogo-
lonom tizimlarga butunligicha o ‘tadi. (2.4.8) va (2.4.9) chiziglash-
tirilgan tenglamalarning dastlabki nogolonom tizim bilan alogasi
masalasiga kelganimizda, bu yerda fagat nogolonom tizimga
taallugli o'ziga xos xususiyat borligini ko‘ramiz. Bu xususiyat
nolga teng bo'lgan ildizlarning mavjudligi va xarakteristik tenglama
koeffitsiyentlari matritsasining simmetrik emasligida namoyon
bo‘ladi (konservativ tizim bo‘lganda). Bu yerda har doimgi kichik
tebranishlar nazariyasi pozitsiyasi bilan yondashish turg‘unlik
masalasiga to‘liq javob bermaydi va nolga tengbo‘lgan ildizlarning
tabiatini ochishga imkoniyat yaratmaydi. Bu masalalar bir-biri
bilan chambarchas bog‘langanligini ko‘ramiz. Nogolonom tizimlar
turg'unligi va kichik tebranishlarini batafsil o ‘rganganimizda fagat
nol ildizlarning tabiatini tushunishga erishibgina gqolmay, balki
nogolonom tizimlarning o ‘ziga xos yana bitta xususiyati muvozanat
holatlari ko ‘pxilligi va statsionar harakatlarning ko ‘pxilligi mavjud
ekanligini aniglaym iz

4.2. Nogolonom tizimning muvozanat holatlari sirti yaginidagi
kichik tebranishlar tenglamalari. Muvozanat holatlari sirtining
turg‘unligi. Harakati

=0, (a=1Lmp=1n)  (2.4.11)

nogolonom bog‘lanishlarga bo‘ysundirilgan L =L(q{,....qn;q{....qn)

Lagranj funksiyasi gatnashgan va Qp(q{,-, gn\qu ..., qn), (P =1 n)
umumlashgan kuchlarga ega bo'lgan tizim berilgan bo‘lsin,
Tizimning harakat tenglamalarini tuzamiz:
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ddo do
-6R+"a"aml- (2.4.12)
dt o

(2.4.11) va (2.4.12) tenglamalar sistemasi qv qv ..., gn X{, X2, ...,
Xm miqdorlarni boshlang‘ich shartlar va vaqtning funksiyalari
sifatida aniqglashga imkoniyat yaratadi. (2.4.11) va (2.4.12) tengla-
malardan nogolonom tizimning muvozanat holatlarini aniglovchi
tenglamalar sistemasini yozamiz:

JE +<3>+MW=0. (2.4.13)
bu yerda
dL _ dL(Qj,.., 8, 0,....,0) n —n (s » AN
5ip = dap , 6B -6BW b-,~,0,-,0),

- “ R ~ <Cap(gl, > HAn)*

(2.4.13) da tenglamalar soni n, anigmas o‘zgaruvchilar qv g2,
gn, X{, X2, ..., Xmsoni n+m, ya’ni m ta miqgdor ixtiyoriy giymat
gabul qilishi mumkin. Shu sababli umumiy holda nogolonom
tizimning muvozanat holatlari ko‘pxilligiga ega bo‘lamiz. Muvo-
zanat holatlari ko‘pxilligi n oicham i konfiguratsiyalar fazosida
m o ‘Ichamli Omsirtni tashkil qgiladi.

Hagiqatan ham, (2.4.13) tenglamalar sistemasidan foydalanib
va qv g2 ..., gnumumlashgan koordinatalarni Ap X2, ..., Xmanigmas
Lagranj ko‘paytuvchilari orqali ifodalab, Omsirtning parametrik
tenglamasini topamiz:

4i=qi(X%...,Xm) & =rn). (2.4.14)

Shuni ta’kidlaymizki, muayyan masalalarda (2.4.13) tenglama-
larning barchasi ham bogflanmagan bofimasligi mumkin. Bu
hollarda Omning o ‘Ichami m dan katta bo 1adi. Omsirtning mavjud-
ligi nogolonom tizimningyakkalangan muvozanat holatining turgun-
ligi hagida gap yuritish mantigsiz ekanligini bi/diradi, chunki nogolo-
nom tizim yakkalangan muvozanat holatga ega emas. Shu sababli
nogolonom tizimlarning kichik tebranishlari hagida masala qo ¥ili-
shining o zi o zgarishi kerak.
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Nogolonom tizimlar kichik tebranishlarini yakkalangan muvo-
zanat holati atrofida o‘rganmasdan, balki omsirt atrofida tadqiq
etilsa, masala korrekt (to‘g‘ri) qo‘yilgan deb hisoblash lozim.
Demak, nogolonom tizim turg'unligi haqidagi masalani fagat om
sirtga nishatan qo'yish kerak. Yakkalangan muvozanat holatiga
nisbatan nogolonom tizimlar turg‘unligini o ‘rganish, masalaning
nokorrekt go'yilganini bildiradi.

Yugorida bayon etilganlarga asoslanib, nogolonom tizimning
kichik tebranishlari tenglamalarini ommuvozanat holatlari sirti
atrofida tuzamiz. (2.4.12) tenglamalardan A,, Xv Xmanigmas
ko‘paytuvchilarni chigarib, nogolonom tizimning differensial
normal tenglamalarini hosil gilamiz:

A x2nm), (i=1,2n-m), (2.4.15)
bu yerda xt orqali qv g2 ..., gn, gx g2, ..., gnm fazaviy o'zgaruv-

chilar belgilangan.
(", <, Q>-, Qn-m) fazaviy fazoda omsirt

x® =xf(ulu2,..., u m)

tenglamalar bilan aniglangan bo'lsin, bu yerda uv u2 um
0‘zgaruvchilar omsirtning joriy parametrlari bo'ladi. uv u2, um
o'zgaruvchilar gatori yangi v,, v2, ..., v2nm 0 ‘zgaruvchilarni

X-=x°(ut,u2, u j *ty,M, u2, .., ujvj

munosabat orgali kiritamiz, bu yerda yO0(«,, u2, ..., umyv] - joriy
Np u2 um o0 ‘zgaruvchilarning biror funksiyalari. Yangi u, v
0°‘zgaruvchilar orqali (2.4.15) tenglamalarni quyidagicha yozamiz:

A =G, (uv), T+ =Hj(u,v). (2.4.16)

(2.4.16) harakat tenglamalarini ommuvozanat holatlari sirti
atrofida chiziglashtiramiz. Buning uchun (2.4.16) tenglamalarning
0‘ng tarafidagi fimksiyalarni vp v2, ..., v._mmiqgdorlarning kichik
giymatlari bo‘yicha gatorga yoyib, quyidagini hosil gilamiz:
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ANz a,(m,., um) +oat (W, um)vy + 0 (v ),

(2A X A
= bj(uij,...,um) + bJk(ul,..., umyvk + 0 (||| ),

bu yerda |v|]| = (v,2+ vi +... + vZnm))2, 0(||v|])2) esa ||v|| ga nisba-
tan darajasi ikkidan kam bolmagan hadlar. omsirtda vp v2, ...,

Vanemy v,v2, v 2(,.m), il/m migdorlar nolga aylanishi sababli,

(2.4.17) tenglamalardagi a., bjkoeffitsiyentlar nolga teng bo'ladi.
Shunday qilib, omsirtning kichik atrofida vp v2, ..., v2(nm)

larga nishatan chiziglashtirilgan (2.2.17) tenglamalar sistemasi

~f=aj(u,..., umvyJ,

= bIku{,...,umyvk? {i =T, m\ k = X~7(n - m)) t2:4.h8)

ko‘rinishga keladi. Hosil gilingan tenglamalar Ommuvozanat holat-
lar sirtining kichik atrofidagi nogolonom tizim kichik tebranishlari-
ning tenglamalaridir. (2.4.18) tenglamalar sistemasiga asosan va
vp v2, ..., v2, m) kichik miqdorlar bo‘lganligi uchun uv u2, ..., um
vaqtning sekin o'zgaruvchi funksiyalari bo‘ladi.

(2.4.18) sistemaning yechimini ketma-ket yaginlashish usulini
go'llab izlash mumkin. Bu yerda nolinchi yaainlashishda u, ning
giymati sifatida uj = «° o‘zgarmas migdorlar olinadi. Bu giymat-
larni (2.4.18) sistemaning o‘ng tarafiga qo‘yib, v. ning tagribiy
giymatlarini topish uchun

A = bjk(ue,...,u°m)vk (2.4.19)
tenglamalarga ega bo‘lamiz. (2.4.19) tenglamalarning yechimini
topishda

A = dct\bJkp - b jk\ = 0 (2.4.20)

xarakteristik tenglamaga kelamiz. pv p2 p2nm lar (2.4.20)
tenglamaning ildizlari bo‘lsin va soddalik uchun ularni har xil va
noldan farqli deb hisoblaymiz. U holda v.uchun yechim
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vi =ckAj(pt)en (2.4.21)

ko‘rinishda yoziladi, bu yerda ck — boshlang'ich shartlardan
topiladigan o‘zgarmas sonlar, A.(pk) esa A determinantning minor-
lari. Topilgan (2.4.21) yechimni (2.4.18) tenglamalar sistemasining
birinchi tenglamalar guruhiga go‘yib, « (/) funksiyani aniglovchi
tenglamalarga ega bo‘lamiz. Bu tenglamalami integrallab,

U, = — ckAj(pk)eFK + dj (2.4.22)
Pk

yechimni topamiz, bu yerda di—boshlang'ich shartlardan aniglana-
digan ixtiyoriy o'zgarmas sonlar. Keyin (2.4.22) ifodalami (2.4.18)
sistemaning o°‘ng tarafiga qo‘yib, kelgusi yaqginlashishni aniglay-
digan tenglamalarga kelamiz. Bu tenglamalar yana ikki guruhga
bo‘linadi. vkni aniglovchitenglamalar eksponensial koeffitsiyentli
2(n-m) ta chizigli differensial tenglama sistemasidan iborat bo‘ladi.
Bu jarayonni davom ettirib, (2.4.18) tizimning istalgan zaruriy
aniglikdagi yechimini topish mumkin.

Agar bizni fagat om sirtning turg‘unligi gizigtirsa, u holda
(2.4.18) tenglamalar sistemasining aniq yechimini topishga zaruriyat
golmaydi. Buning uchun v.(/) funksiyaning om ning kichik
atrofidagi «xulgi»ni o‘rganish kifoyadir. Birinchi yaginlashishda
bu (2.4.20) xarakteristik tenglamaning ildizlari orgali aniglanadi.
Agar barcha pk (k =1, 2(n- ni)) ildizlarning haqiqiy gismlari
manfiy bo‘lsa, u holda v.(t) funksiyalar yo eksponensial so nishni,
yoki kamayuvchi amplitudali tebranishjarayonini ifodalaydi. Shuning
uchun Omsirtning kichik atrofida bo ‘l1gan tasvirlovchi nuqgta r->on da
Omsirtga intiladi. Bu holda Ommuvozanat holatlari sirtini asimptotik
turgun deb aytamiz- Agar pk ildizlar orasida hech bo 1maganda
biror ildizining haqiqiy gismi musbat bo 1sa, u holda Ommuvozanat
holatlari sirti noturgun bo ‘ladi.

[ldizlari omsirtning turg'unligini aniglaydigan (2.4.20)
xarakteristik tenglamani topish uchun wu., vjo‘zgaruvchilarga
o'tishning hojati yo‘q, chunki xarakteristik tenglamalarning nolga
teng bo‘lgan ildizlarining mohiyatini aniglash magsadida yangi
0‘zgaruvchilarga o‘tgan edik. (2.4.20) xarakteristik tenglama
(2.4.10) xarakteristik tenglamadan nolga teng bo‘lgan ildizlarni
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tashlab yuborish yo‘li bilan hosil gilinganligini osongina ko ‘rish
mumkin.Nolga teng bo'lgan ildizlar soni, odatda, kamida nogolo-
nom bog‘lanishlar soniga teng, ya’ni omsirtning o'lchoviga teng
bo‘ladi.

I z 0 h . Xarakteristik tenglamaning nolga teng bo ‘lgan ildizlari
soni Omsirtning o 1chovidan katta bofigan holni kritik hol deb
garash kerak.

(2.4.18) sistemadan ko'rinib turibdiki, xarakteristik tenglama-
ning nolga teng bo'lgan ildizlari kichik tebranishlar nazariyasining
kritik holiga hech ganday bog‘ligligi yo‘q. Ular m o‘lchamli Om
sirtning mavjudligiga bog‘ligdir. Shuning uchun oOm sirtning
turg‘unligini tekshirish uchun nolga teng bo‘lgan ildizlarni oddiy-
gina tashlab yuborish kerak. Natijada (2.4.20) xarakteristik tengla-
ma hosil bo‘ladiva unga nishatan turg‘unlikni tekshiruvchi barcha
kriteriylarni, masalan, Raus—Gurvis, Mixaylov, Naykvist kriteriy-
larini, D- bo‘laklash usulini ishlatish mumkin. Topilgan turg‘unlik
shartlari om sirtda turg'unlik sohasini ajratishga va turg‘unlik
sohasining chegarasini dinamik tizim konstruktiv parametrlarining
0‘zgarishiga qarab o ‘zgarishini tadqiq etishga sharoit yaratadi.

Shuni ta’kidlaymizki, Omsirtning biror (u°,u°m nuqtasi
atrofida nogolonom tizim harakat tenglamalarini chiziglashtirish
jarayoni shu paragrafning 4 1-bandida bayon etilgan chiziglash-
tirish jarayoni bilan to‘lig mos keladi. Ammo bu yerda olinadigan
tenglamalarning 4.1- bandda olingan tenglamalardan muhim farqi
shundan iboratki, nugta endi Omsirtning istalgan nuqtasi
bo‘lishi mumkin. Shuning uchun ham (2.4.18) tenglamalarning
ajj va bij koeffitsiyentlardagi u®,u°,u’°m miqgdorlarni dinamik
tizimning fizik parametrlari gatori go‘shimcha parametrlar deb
garash kerak.

Shunday qilib, olinadigan chiziglashtirilgan tenglamalar muvo-
zanat holatlari sirtining har bir nuqtasi turg'unligini tekshirishga
va Omsirtda turg'unlik sohasini yasashga imkoniyat yaratadi.
4.1- banddagi chiziglashtirilgan tenglamalar faqat bitta (0, 0, ..., 0)
nugtaning turg‘unligini tekshirishga yaraydi.
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4.3. Chapligin chanasining qiya tekislikdagi harakatining
turg‘unligi [29, 52]. Misol sifatida gattiq jismning giya tekislikka
parallel harakatini ko‘ramiz. Jism qiya tekislikka uchta oyoq bilan
tayansin. Bu oyoqlardan ikkitasi absolut silliq, uchinchisi esa yarim
doiraviy tig* bilan ta’minlangan bo'lsin. Buning natijasida uchinchi
oyoq tig‘ tekisligiga perpendikuldr bo'lgan yo'nalishda harakat gilol-
maydi. Jism og‘irlik markazi C ning giya tekislikdagi proyeksiyasi
tig* perpendikulér bo‘lgan va tig‘ tekislikka uringan K nuqtadan
o‘tuvchi to‘g‘ri chizigda yotgan holni ko‘rib o'taylik (2.2- shakl).
Tizimning umumlashgan koordinatalari sifatida K nugtaning x, y
koordinatalarinivajismning qiya tekislikka perpendikuldr bo‘lgan
to‘g‘ri chizig atrofida aylanish burchagi o ni olamiz. U holda
Lagranj funksiyasi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

L =y [(x+ 1tpcos (p)2 +(j> + lcpsin(p)2 » A2cp2] —

- mgsin a(y - 1c0Scp),

bu yerda m —jismning massasi, k —inersiya radiusi, a — tekislik-
ning qiyalik burchagi, / — massa markazining giya tekislikdagi
proyeksiyasidan K nugtagacha bo‘lgan masofa (2.2- shaklga
garang), g —og‘irlik kuchining tezlanishi. Dissipatsiya funksiyasini

F=j[h(x2+Vy2)+ hy2]

ko‘rinishda olamiz, bu yerda h>0, h{>0 —sirpanish va aylanishga
nisbatan dempfer koeffitsiyentlari. Nogolonom bog‘lanish quyidagi
tenglama bilan ifodalanadi:

y - xtg(p=0. (2.4.23)
Jismning harakat tenglamalari quyidagi ko‘rinishda bo ‘ladi:

(2.4.24)
dt
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2.2- shakl.

(2.4.23) va (2.4.24) harakat tenglamalaridan i =p=m=0
bo‘lganda muvozanat holatining tenglamalari kelib chigadi:
Atgep= 0, \ =gsina, sinp=0. (2.4.25)
(2.4.25) ga asosan, ko‘rilayotgan nogolonom tizimning muvoza-
nat holatlari (x, y, ) konfiguratsiya fazosida ikkita =0 va ¢ = n
tekislikni hosil giladi. Nogolonom bog‘lanishlar soni bitta bo‘li-
shiga garamasdan, (2.4.23) muvozanat holatlari sirti om ning
0‘lchovi ikkiga teng, ya'ni ikki o‘lchovli 02sirtga ega bo‘lamiz.
0 ‘Ichov bir birlikka ortganligining sababi (nogolonom bog‘lanishlar
soniga nisbatan) (2.4.25) tenglamalarning birinchisi bilan uchin-
chisi bir-biriga bog'langanligidadir. x°, y5 ¢°, n° lar (2.4.25) teng-
lamalarni ganoatlantiruvchi o'zgaruvchilarning muvozanat giym at-
lari, C, r], ¢, 0 esa yetarlicha kichik migdorlar bo‘lsin, u holda

x = X°+C, y =y0+r), 0=¢°+¢ X=X+0
deb gabul qilib, (2.4.23) va (2.4.24) tenglamalarni % n, ¢, 0 kichik
miqgdorlarga nisbatan chiziglashtiramiz:
n =0,
4+n « Ig+cgsina =0,
fi+ hr\- 0 = 0,
t  +(/2+k2)¢+ Agtqglsina =0,

(2.4.26)
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bu yerda yuqori («+») belgi =0 va quyi («-») belgi = n tekislikka
mos ravishda olinadi. Tenglamalarning xarakteristik tenglamasi

P2\k2i +[/*(/2+ k2) + h~Ap2+ hi{hpt hglsina} = 0 (2.4.27)

ko‘rinishda bo‘ladi. Muvozanat holatlari sirti ikki o ‘Ichovli bo‘lgan-
ligi uchun (2.4.27) xarakteristik tenglama ikkita nolga teng bo‘lgan
ildizga ega (nazariyada nolga teng bo‘lgan ildizlar soni kamida om
sirtning o ‘lchoviga teng bo‘lishi kerak degan edik).

02sirtning (cp= 0 va (p=jt tekisliklarning) turg'unligi

k2p3+\ji{l2+ k2) + h~p2+hlhpthglsina = 0 (2.4.28)

xarakteristik tenglama ildizlarining xarakteri bilan aniglanadi. gp= 1t
tekislik uchun (2.4.28) tenglamaning ozod hadi manfiy ishorali
bo‘lganligi uchun u doimo noturg‘un bo‘ladi. =0 tekislik Raus—
Gurvis kriteriysiga asosan

(1I2+k2)h> *2g/sinct-fr (2.4.29)
“i

tengsizlikbajarilgandagina turg'un bo‘ladi. (h; A,) parametrlar tekis-
ligida turg'unlik sohasi va uning chegarasi 2.3- shaklda ko'rsatil-

gandek bo'ladi, bu yerda f\ miqdor
hj = k™NJglsin a
tenglik bilan aniglanadi (2.3- shakl).
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Shunday qilib, » va n¢ parametrlarning giymatiga bog'liq
ravishda, cp= 0 tekislik yo butunlav turg‘un, voki butunlav notur-
g‘unbo'ladi. Agar noturg‘un bo'lsa, u holda tekislikdan toydirilgan
tasviriovchi nugta bu tekislikka boshqga gaytib kelmaydi yoki uning
atrofida o ‘suvchi amplituda bilan tebranma harakat qiladi. Oxirgi
holda K nugtaning trayektoriyasi xuddi 2.4-a shaklda ko'rsatil-
gandek bo‘ladi.

Agar op=0 tekislik turg‘un bo‘lsa, u holda K ning trayektoriyasi
2.4-6 shaklda ifodalangandek bo‘ladi.

Muvozanat holatlari sirtining asimptotik turg‘unligi haqgidagi
teoremaga asosan (kelgusi paragrafda ko'ramiz) turg'un muvozanat
holatlari sirtidan toydirilgan tasviriovchi nuqta yana shu sirtga, ammo,
umuman aytganda, uning boshqa nuqtasiga qaytadi (2.4-A shakl):
1 nuqtadan toydirilgan tasviriovchi nuqta yangi muvozanat holatiga,
masalan, 2 nuqtaga gaytadi.

(2.4.28) dan ko'rinadiki, /=0 bo'lganda bu tenglamada bitta
nolga teng bo‘lgan ildiz paydo bo‘ladi. Natijada nolga teng bo'lgan
ildizlar soni uchga teng bo'‘lib, u muvozanat holatlar sirtining
0‘lchovidan bittaga ortig bo‘ladi. Demak, /=0 bo‘lganda biz kritik
holga kelamiz.

Turg‘unlikni tadqiq etish uchun harakat tenglamasidagi nochi-
zigqli hadlarni hisobga olishga to‘g‘ri keladi (/=0):

(2.4.30)

A, =0 bo‘lgan holda tenglamalar sistemasini osongina tekshirish
mumKkin. Bu holni ko‘rib o ‘taylik.

Aj = 0 bo‘lgan hol. (2.4.30) tenglamalarning uchinchisidan
m=c=const, demak,

M= (Et+cpo
kelib chigadi, bu yerda g0 — boshlang'ich burchak. Ikkinchi va
to'rtinchi tenglamalardan foydalanib, X va y o‘lgaruvchilarni
chigaramiz:
X + x[h + (i>tg((at +cri))]+
+ gsin asin(co/ + ¢p0)cos(coi + g0) = 0. (2.4.31)



Quyidagi belgilashlarni kiritamiz:
h gsina
=X = c0? + 0 = — b=
" ! q) q) ! a @‘ II

U holda (2.4.31) tenglamani quyidagicha yozish mumKkin:
=ﬂiT) + (a +tgm)i/ + bsin mcos® = (h—
Bu tenglamaning yechimi
m=ce apcos o+ '£)bT1 (cos?(p- asingcos )
ko'rinishga ega, bu yerda ¢ —boshlang'ich shartlardan topiladigan

ixtiyoriy o'zgarmas son. (2.4.30) tenglamalarning oxirgisidan foy-
dalanib, x 0‘zgaruvchiga qaytamiz:

(G"j- = ce 0pCOS o + (cos2d- a sin ¢ cos o),
(2.4.32)

CoO—

Ce~aVSin9+'f—(3pocoqu-aBTqu).
dt a +1

Bu tenglamalarni integrallaganimizdan keyin K nuqta trayektoriya-
sining parametrik tenglamasiga kelamiz;

cox = ¢, + ~r~f(sin ®- a coscp) + (o + sin 2 + -|co32gp ™,
- . . 2.4.33
ay = CZ—CeyyiB(cos h+a schp)— yb-j-g-a(p+ 1 cos 2¢p - -aS|-n er\j.( )

Boshlang‘ich shartlardan ¢, ¢,, c2 o‘zgarmas sonlarni topamiz:
[=0bo‘lganda ®d=x =y =0,x =x0,p=c Bu migdorlarni
(2.4.32) va (2.4.33) ga qofyib,

\ ab

X b Y Cfm o lr*' ‘“22+i1 -&1—
- TeTgr ca- (a2+§2 [ADLG ) -al 4(a2+i§'

larni hosil gilamiz.
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Agar ¢ = X+ iy kompleks o'zgaruvchi kiritsak, u holda K nuq-
taning harakati ushbu gonunga bo‘ysunadi:

C=Ci+ G +C3»
bu yerda

~ bd-ai) . a2+l fa+i) X
G =pm+1) ¥ 42 bla2+l) L

dea(fl2+1)L -

Bu harakatning trayektoriyasini grafik usulda hosil gilish mumkin.
Buning uchun ¢,, ¢2va ¢3vektorlarni qo‘shish kerak.

Shunday qilib, A,=0 holatda (2.4.30) tenglamalami integrallash
shuni ko‘rsatyaptiki, ®0* 0 bo‘Imagan har ganday boshlang‘ich
shartlarda jism boshlang‘ich holatidan istalgan uzoqlikka ketadi
Bu holda jismning harakati quyidagilardan iborat:

1) gorizontal yo‘nalish bilan 5= -arctg® burchak tashkil
giladigan to‘g‘ri chizig bo‘yicha o'zgarmas tezlikdagi siljish;

2) co burchak tezlikli so'nuvchi aylanish;

3) 20 burchak tezlik bilan aylanish.

Demak, h{=0 holda muvozanat holat doimo noturg'undir.

A. * 0 boMgan hol. Bu holda (2.4.30) tenglamalaming uchin-
chisidan ¢ burchakning o ‘zgarish gonunini topamiz:

k2
®=do+X

bu yerda 0, co lar - ® va ¢ ning boshlang'ich giymatlari.

Nwo=do+ ~ -b olganligi uchun ¢ har ganday giymatga ega

bo‘lishi mumkin. Jism fagat ¢=0 bo‘lgandagina turg‘un muvozanat
holatda bo‘ladi. Demak, A * 0 bo‘lganda, ®=0 muvozanat holati
noturg‘undir.
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5- 8. Nogolonom tizimlar muvozanat holatlari
sirtining asimptotik turg‘unligi haqgidagi teorema

Nogolonom tizimlar muvozanat holatining turg‘unligi masalasi
omsirtdan yetarlicha kichik toyilishga nisbatan tadqiq etilgandagina
ma’noga ega bo'lishini aniglab oldik. ur uv ..., umo'zgaruvchilami
vaqtincha parametrlar sifatida garab,

—+7 —a9(u”..,um)Vj,
i — Q2-5»

= bjk(ul,..., umyvk, (i=1,m,k=1, 2{n- m))

sistemaning ikkinchi guruh tenglamalarini birinchiguruh tenglama-
lariga bog‘lamasdan qarash tabiiydir. Bu yordamchi sistemaning
xarakteristik tenglamasi

A = det|[5yf» - bjk\ = 0 (2.5.2)
ifoda bilan aniglanadi. u®,..., parametrlaming biror Gsohasida
AL = bjk(ul...,ul)vk (2.5.3)
tenglamalar sistemasining v, = v2=..=v2nm = 0 muvozanat ho-

fati asimptotik turg‘un bo‘lsin, ya’'ni
V]| < M\vele~ot, (2.5.4)

buyerdaa>0,0<M< @ w esav.o ‘zgaruvchilarning boshlang'ich
givmatlari. U holda nogolonom tizim muvozanat holatlari sirtining
asimptotik turg‘unligi to‘g‘risidaY.l.Neymark va N.A.Fufayevning
quyidagi teoremasi O‘rinli bo‘ladi [29].

Teorema. uf, . vive, .., v2, m boshlangich qiy-
matlar shunday tanlab olingan bo'lsinki, u\, u\,..., tm miqdorlar
(2.5.3) tenglamalaming G asimptotik turgunlik sohasining ichida
yotsin, V,°, v2,..., vanm giymatlaryetarlicha kichik bolsin. Uholda
nogolonom tizimning

£iL = G,(U,Vv), ii.=/1*,(,,V) (2.5.5)
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harakat tenglamalariga asosan

I/i_%v‘(l) =0, I_i>%uAt) = u*

limit munosabatlar bajariladi, bu yerda u] ¢ ammo, umuman
aytganda, u] * uf. Shu bilan birga, V.(/) 0 zgaruvchilar uchun

V(O] < Myw e-**" (2.5.6)

baholash o rinlidir, bu yerda O<ct'<ct, O< M"' < +00.
Isbot. (2.5.5) tenglamalarni fagat

[«-we][<8, |lv]l<5(e) (2.5.7)

tengsizliklar (8 - yetarli kichik son) va |ad7| < e bajarilganda,

1 = $%0 («g,.. <) t Aap \4],
(2.5.8)
..,um) + Abjk}vk

ko‘rinishda yozamiz. Agar (2.5.7) munosabatlar 8 < 8 uchun
bajarilsa, u holda (2.5.8) tenglamalarning yechimi uchun

VDIl < Af][v®]le-a7 (2.5.9)

ko'rinishdagi baholashni ko'rsatish mumkin. Hagigatan ham,
[2.5.6] asosan (2.5.3) tenglamalar sistemasi uchun shunday aniq

mushat ishorali v = ckjvkvj kvadratik forma mavjud bo‘ladiki,

alvll2 < v <plvil2 (a,p>0) (2.5.10)
munosabat bajariladi va bunda bjk ning har ganday yetarli kichik
o'zgarishlari uchun quyidagi tengsizlik o ‘rinlidir:

% <-ylvi2< “«v* (2511)
(2.5.10) va (2.5.11) dan quyidagini hosil gilamiz:

v<(v),=0e *“
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va, demak,

allvf <pllvofe yoki |v]|< (i) 2]vO|le -'

Shunday qilib, (2.5.9) kabi baholash to‘g‘ridir. (2.5.9) tengsiz-
likdan

MI <
munosabat kelib chigadi, shuning uchun

MW -«o|[<”dvoll. (2.5.12)
Dastlabki paytda (2.5.7) shart va
Vw4
<min" 5 8 5
VM 2N T 2 (2.5.13)

tengsizlik bajarilsin. Yechim vaqgtga nisbatan tekis uzluksiz bo'lgan-
ligi uchun (2.5.7) shart 5 =5 uchun biror A/0> r> 0 oraligda
bajariladi. Shu as vaqt oralig‘ida (2.5.9) va (2.5.10) baholashlar
o‘rinli boladi. (2.5.9), (2.5.12) va (2.5.13) ga asosan v(/0) miqdor

(2.5.7) tengsizlikni 5=— uchun ganoatlantiradi. Bu muloha-

zani davom ettirib, shunday xulosaga kelamiz: bu tengsizliklar
Ato + Atx+ ...+ Ats > (5 + 1)t vaqt oralig'ida, ya’'ni hamma t lar
uchun ham bajariladi va teorema shu bilan ishot bo'ladi.

Nogolonom tizim muvozanat holatlari sirti om asimptotik
turg‘un bolsin. Tizimga kichik migdordagi toydiruvchi kuchlar
doimo ta’sir etganda, omsirtning asimptotik turg‘unligi saglanadimi
yoki u noturg‘un boladimi, degan savolga quyidagi teorema javob
beradi.

Teorem a. Muvozanat holatlar asimptotik turgunlik sohasi
G da istalgan € > 0 uchun shunday 6 > 0 ko Tsatish mumkinki,
8 dan kichik har ganday doimo ta sir etuvchi kuchlar jj komponenti
Gsohada turgunchafazaviy nuqta muvozanat holatlari to*plamining
e- atrofidan tashqgariga chigmaydi va hamma vaqt shunday doimiy
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ta 5ir etuvchi istalgancha kichik kuchlar topiladiki, fazaviy nuqta
muvozanat holatlari sirti boylab G sohada har ganday oldindan
berilgan egri chiziq boyicha siljiydi.

Bu teoremadan ushbu fikr kelib chigadi: agar muvozanat
holatlari to‘plami bog‘lamli tarmog'ining hamma nuqtalari asimp-
totik turg‘un bo‘lsa, u holda doimo ta’sir etuvchi yetarli kichik
toydiruvchi kuchlarga nisbatan u turg‘un, agar bu bog‘lamli
tarmoqgda noturg‘un nuqtalar mavjud bo‘lsa, u noturg‘un bo‘ladi.

Teoremaning ishoti [47] ning 242—245- betlarida keltirilgan.

» - 8. Golonom va nogolonom tizimlar statsionar
harakatlarining turg‘unligi

Golonom va nogolonom tizimlarning statsionar harakatlari
fazaviyfazoda va konBguratsiyafazosida biror o ‘Ichovlisirtni tashkil
giladi. Shuning uchun ham statsionar harakatlar turg'unligtm
tekskirishda ncgoloncm tizimlar muvozanat holatlarini tadqiq

etishdagt :aziyatga kelamiz.
Awal golonom tizimlar statsionar harakatlarini ko‘rib o ‘taylik.

L = L (gx g2, *s, qm, Q\, **>qm, qrm-1>0n> qn)

Lagranj funksyasiga ega bo'lgan qv qv gnumumlashgan koor-
dinatai golonom tizim berilgan bo'lsin, bu yerda m < n, n —
umumlashgan koordinatalar soni. n- m ta oxirgi koordinatalar
siklik koordinatalar bo‘lsin. Tizimga to‘ligmas dissipativ

1m

' T i
kuchlar ta’sir etsin va bu kuchlarning ifodasida siklik tezliklar
mavjud bo'lmasin. Bunday tizimning harakat tenglamalari



ko‘rinishda bo'ladi. = gqmek almashtirish kiritib, (2.6.1) tizimni
quyidagi ko'rinishda yozamiz:
d _SL___df_ 50 ¢ (262}
dt dgj dgj  dgj’ dt dmk
Bu tenglamalar tasvirlovchi nugtaning harakatini n+ m o‘lchovli
O fazaviy fazoda ifodalaydi. Fazoning koordinata o ‘glari bo'yicha
4i> o0 Qm’ 4], s> “i, @2, vee, miqdorlar yo'nalgan. Ta’rif
bo‘yicha statsionar harakat deb shunday harakatga aytamizki, unda
nosiklik (pozitsion) koordinatalar va siklik koordinatalarga mos
kelgan tezliklar o‘zgarmas (dastlabki) giymatni saglaydi. Demak,
statsionar harakatda

gl=const,gm=const, gx=0 , gm= 0,
 =const,co, _fl=const

munosabatlarga ega bo‘lamiz, ya’'ni statsionar harakat < fazaviy
fazoga muvozanat holati bo‘lib akslanadi. Shunday qilib, statsionar
harakatlar turg'unligi masalasi O fazaviy fazoaagi muvozanat ho'lat-
larining turg‘unlik masalasiga aylanadi. Muvozanat tenglamasi

=0 d=tm

nta gx, ..., ¢m, Q0B noma’lum o'zgaruvchiga nishatan m ta

tenglama sistemasini ifodalaydi. Bu yerdan bevosita umumiy holda
n- m o‘lchovli statsionar harakatlar sirtini (<> fazoda n- m o'l
chovli muvozanat holatlaii sirtini) hosil gilamiz. Shuning uchun
ham 2- § dagi natijalarga asosan tizimning xarakteristik tenglamasi
n-m tanolildizlarga ega bo‘ladi va statsionar harakatlar sirtining
turg‘unligini xarakteristik tenglamaning qolgan 2m ta ildizining
xarakteri aniglaydi. Hagigatan ham,

Q =Qi H/, =<4 +%
almashtirishlarni kiritib, gf, co® statsionar qiymatlardan yetarlicha
kichik migdordagi toyilishlarga nisbatan harakat tenglamasini
tuzamiz:
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oA ). 1 dF _ dL  dL , _
yaaqida; JOd  \eQaqj_ ANFID, Nnnn. _ ]

£ n* =0, (2.6.3)
dli dQjJo 1 \dqidak)O {dq, dmk) 0

i Sakad * Ydgidakho® " fauism Q0

Bu yerdan tizimning xarakteristik tenglamasi n- m ta nol ildizga
ega ekanligi ko‘rinib turibdi, golgan 2m ildizning haqiqiy gismlari
manfiy bo‘lishining shartlari statsionar harakatlar sirtining asimpto-
tik turg‘unlik sohalarini va asimptotik turg‘unlik sohasi chegara-
sining tizim konstruktiv parametrlarining o‘zgarishiga ganday
bog‘ligligini aniglab beradi.

Endi nogolonom tizim statsionar harakatining turg‘unligini
ko‘rib o‘tamiz. Lagranj funksiyasi va dissipatsiya funksiyasining
ifodalarida qv qv gnumumlashgan koordinatalarning oxirgi
[ tasi mavjud bo'lmasin, deb faraz gilamiz. Tizimning Lagranj
funksiyasi

L =L(gxq2, gmi=> Q\iQi>  Qn) >
bu yerda I< n, 1- Lagranj funksiyasi ifodasiga kirmagan koordi-

natalar soni. Bu koordinatalarni siklik koordinatalar deb ataymiz.
Nogolonom bog‘ianishiar

ViM,-, Q#i)Qj =0 0°=1 J= «) (2.6.4)
munosabatlar bilan ifodalansin, bu yerda m < n. Dissipatsiya
funksiyasi

E = (9i, «>Qn-i)QsQk (2.6.5)

Z j=i *=i
ko'rinishda bo‘lsin. Uning ifodasida siklik koordinatalarga mos
kelgan tezliklar gatnashmaydi. U holda bunday tizimning harakat
tenglamalari quyidagi ko‘rinishda bo'ladi:
|dt|é‘qk— %k = XA |8ak (fe=1, «-1), (2.6.6)
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0, = q,,_l+r belgilashni kiritib va (2.6.7) dan foydalanib, (2.6.6),
(2.6.7) va (2.6.4) harakat tenglamalarini quyidagi ko'rinishda
yozamiz:

t = (/=1,m\ s, k-\, «-/), (2.6.8)
- (2-6-9)
aikk + ai,n-i+®r =0 0 =1, «. *=1»-/), (2.6.10)
bu yerda

L=L(gx%...,qni, <7i>.., Qui> e0"...,0/).
Hosil gilingan tenglamalar (« + /«) ta tenglama sistemasini
tashkil etadi. Bu sistemadan (« + w) ta
91> eee> QN-1» ®I> "ox “ [> N1, o>
migdor vaqtning funksiyasi sifatida topiladi. Statsionar harakatda

gk ~gq\~ const, gk =0, cor = = const.

Bularni (2.6.8)—(2.6.10) tenglamalarga qo'yib, nogolonom
tizimlarning quyidagi statsionar harakati tenglamalarini hosil
gilamiz:

§x+A§f0’ (2.6.11)

4N =0, (2.6.12)

filn/+#®  O=Dm, k=1/1-/ r=11). (2.6.13)

(2.6.11)—(2.6.13) tenglamalar (n+ m) ta tenglama sistemasini
tashkil giladi. Bu sistemadan (n + m) ta gx,....ql,,, €0®,.."0,
A’ A°m migdorni aniglaymiz. Agar (2.6.11)—(2.6.13) sistemani
tashkil etayotgan tenglamalarning ayrimlari bir-biriga bog‘langan
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bo‘lsa, u holda aniglanishi lozim bo‘lgan migdorlarning soni teng-
lamalar sonidan katta bo‘ladi. Bu holda, oldingi natijalarga asosan,
statsionar harakatlar sirtiga ega bo‘lamiz. Ko‘rsatish mumkinki,
(2.6.11)—(2.6.13) tenglamalar sistemasining hech bo‘Imaganda bitta
tenglamasi bog‘lanmagan emas. Hagigatan ham, agar (2.6.12) teng-
lamalaming harbirini mos ravishda co® (r = 1,1) ga ko‘paytirib, bar-
chasini gqo‘shsak, u holda (2.6.13) ga asosan aynan nolni hosil gilamiz.

Demak, (2.6.11)—(2.6.13) tenglamalar sistemasining bog‘lan-
magan (erkin) tenglamalari soni barcha tenglamalar sonidan hech
bo‘Imaganda bittaga kam bo'ladi. Shuning uchun ham nogolonom
tizimlar statsionar harakatlari hech bo'Imaganda bir o ‘lchamli sirtni
tashkil giladi.

Shunday qilib, nogolonom tizimlar statsionar harakatlari hola-
tini tekshirishda nogolonom tizimlar muvozanat holatlarini tekshi-
rishdagi holatga monand holatga kelamiz. Demak, ikkinchi para-
grafda bayon etilgan nazariyani bu yerda ham tatbiq etish mumkin.

Tayanch iboralar: birinchi yaginlashish usuli, Lyapunovning
turg'unlik haqidagi teoremalari, toyilgan harakat, differensial
tenglamalar, ildizlar, algebraik tenglama, asimptotik turgun, toyilma-
gan harakat, muvozanat holati, golonom, nogolonom bog'lanishlar,
geometrik bog'lanishlar, kinematik bog'lanishlar, nogolonom tizim,
golonom tizim, disk, harakat tenglamalari, Dalamber—Lagranj
tenglamalari, umumlashgan koordinatalar, variatsiyalar, chiziqgli
tenglamalar, Uitteker, Raus, Appel tenglamalari, kinetik energiya,
chizigli bog'lanishlar, Chapligin tenglamalari, Vorones tenglamalari,
Neymark va Fufayev tenglamalari, muvozanat holatining turg ‘unligi,
statsionar harakatning turgwunligi, muvozanat holatlari sirtining
turgunligi, kichik tebranishlar.

Takrorlash uchun savol va topshiriglar

1. Birinchi yagqinlashish usuli bo'yicha Lyapunovning turg'unlik
hagidagi teoremalarini isbotlab bering.

2. Qanday tizimlar golonom va nogolonom tizimlar deb aytiladi?
Misollar keltiring.

3. Golonom va nogolonom tizimlar harakatining tenglamalari.
Ularning farqi nimadan iborat?
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10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.

Umumlashgan koordinatalar deganda nimani tushunasiz?
Umumlashgan kuchlar deb nimaga aytamiz?

Appel, Vorones va Chapligin tenglamalarini keltirib chigaring.
G'ildirakli transport mashinalari harakat tenglamalarini keltirib
chigaring.

Shinalaming deformatsiyalanishi natijasida g'ildirakka ta’sir etadigan
umumlashgan reaksiya kuchlari ganday parametrlarga bog'liq?
Nogolonom tizimlar muvozanat holatining tuig'unligini tadqgiq etish
sohasida qaysi olimlar shug'ullanganlar? Ulaming ishlarini tagqos-
lang.

Kichik tebranishlar tenglamasini tuzing. Koeffitsiyentlar matritsasi-
ning xususiyati nimadan iborat?

Muvozanat holatlari sirtining turg'unligini tadqiq eting.

Nega nogolonom tizimlarda muvozanat holatlari sirti mavjud?
Chapligin chanasining giya tekisligidagi harakatining turg‘unligini
tadqiq eting.

Nogolonom tizimlar muvozanat holatlari sirtining asimptotik
turg‘unligi hagqidagi teoremani isbotlang.

Golonom vanogolonom tizimlar statsionar harakatlarining tuig‘un-
ligini tadqiq eting.

Nogolonom tizimlar statsionar harakatlari hech bo‘Imaganda bir
o ‘lchamli sirtni tashkil etishini isbotlang.



111 BOB DINAMIK TIZIMLAR HARAKATINING
TURG'UNLIGINI TADQIQ ETISH
ALGORITM VA DASTURIARI

Ushbu bobda dinamik tizimlar harakatining turg‘unligini
tadqig jarayonini avtomatlashtirishda paydo bo‘ladigan vazifalarni
amalga oshirish usullari, dinamik tizimlar harakatining turg‘unligini
tadqiq etishning Raus, Gurvis, Mixaylov, Naykvist kriteriylariga,
D -bo‘laklash usuliga, umumlashgan Shturm gqatoriga hamda
birinchi bobda yoritilgan yangi informatsion texnologiyaga
asoslangan algoritm va dasturlar bayon etiladi.

1- 8. Raus—Gurvis muammosi paydo bo‘lishining
tarnri

Lyapunovning 1- teoremasiga asosan

~ro= 0P kxk + Xs(xl,. .., xn) {s=1\,n) (3.1.1)
*:i
difFerensial tenglamalar sistemasining muvozanat holati (toyilmagan
harakati) asimptotik turg‘un bo‘lishi uchun

A(X) - \KE - A\

xarakteristik tenglamaning barcha \ ildizlari (ya'ni A =j|/?||”

matritsaning barcha xarakteristik sonlari)ning hagigiy gismi manfiy
bo‘lishi zarur va yetarli, bu yerda Xsyoyilmasi kamida ikkinchi
darajali hadlar bilan boshlanadigan funksiya.

Shuning uchun ham berilgan algebraik tenglama barcha ildiz-
larining haqiqiy gismi manfiy ishorali bo‘lishining zaruriy va yetarli
shartlarini topish masalasi mexanik, elektr, avtomatik boshgarish
va rostlash sistemalarining turg‘unlik masalasini tadqiq etishda
muhim ahamiyatga egadir. Bu masiilaning muhimligini birinchi
bo‘lib, X1X asrning ikkinchi yarmida mashinalarni rostlash naza-
riyasining asoschilari bo‘lgan ingliz fizigi, Kembrij universitetining
professori D.K. Maksvell (1831—1879) va rus muhandis-matema-
5- H.T.To‘rayev va b, 65



tigi, Peterburg texnologiya institutining professori I.A. Vishnegrad-
skiy (1831—1895) ko‘rsatgan edilar [6, 20]. Ular o ‘zlarining rostla-
gichlarga (regulatorlarga) bag'ishlagan ishlarida yuqorida aytil-
gan zaruriy va yetarli shartlarni uchinchi darajali algebraik tengla-
malar uchun topdilar va tadqiqotlarida foydalandilar.

1868- yilda Maksvell London matematiklar jamiyati oldiga
ana shu zaruriy va yetarli shartlarni yugori darajali algebraik tengla-
malar uchun topish masalasini qo‘yadi. Bu masala aslida fransuz
matematigi Ermittomonidan hal etilgan edi, ammo uning natijalari
amahy sohalarda ishlayotgan tadgiqotchilar foydalana oladigan
holatga keltirilmagan edi. Shuning uchun ham Ermitning bu ishi
keng targalmadi.

1875-yilda ingliz mexanigi E.J. Raus [35, 58—60], Shturm
teoremasi va Koshi indekslari nazariyasidan foydalanib, dastlab
to‘rtinchi va beshinchi darajali algebraik tenglamalar uchun va
1877-yilda ixtiyoriy darajali algebraik tenglamalar uchun o‘ng
yarim tekislikda (Re z>0) yotgan ildizlar soni k nitopish algoritmini
yaratdi. k=0 bo‘lganda, bu algoritm turg‘unlik kriteriysini beradi.

Bu kriteriy ixtiyoriy darajali xarakteristik tenglama ildizlarining
hagiqiy gqismi manfiy bo‘lishining zaruriy va yetarli shartlarini
beradi.

1890-yilda Slovak muhandis-tadqgigotchisi, Syurix politex-
nika instituti professori, gaz va bug‘ turbinalar nazariyasi asoschisi
Aurel Stodola (1859—1942), Maksvell va Raus ishlaridan bexabar
holda, algebraik tenglama barcha ildizlarining haqgigiy gismi manfiy
bo'lishining zaruriy va yetarli shartlarini topishni Syurix politexnika
instituti professori, matematik A. Gurvisdan iltimos giladi. 1895- yilda
A.Gurvis [7] 15 yil oldin Raus tomonidan yechilgan masalaning
yechimini, fransuz matematigi Ermitning ishlariga asoslanib, ikkin-
chi marta berdi. Ammo Gurvis aslida Raus yechimini takror-
lamagan. U masalaning yechimini elegant determinant shaklida
yozilgan tengsizliklar sifatida berdi. Gurvisning bu kriteriysi Raus
kriteriysidan shaklan farq gilsa-da, mazmun jihatidan u bilan mos
keladi. Hozirgi vaqtda bu tengsizliklar Raus—Gurvis tengsizliklari
yoki Raus—Gurvis kriteriysi deb ataladi.
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Ammo Gurvis kriteriysi yaratilgunga qadar, hozirgi zamon
turg'unlik nazariyasining asoschisi A.M. Lyapunov o0‘zining
mashhur dissertatsiyasida [19] xarakteristik tenglama barcha
ildizlarining haqiqiy qismi manfiy bo‘lishi uchun ganday zaruriy
va yetarli shartlar bajarilishi kerakligini ko‘rsatadigan teoremani
isbotladi. Bu shartlar rostlash nazariyasida keng go‘llaniladi.

1914- yilda fransuz matematiklari Lenar va Shipar tomonidan
yangi turg'unlik kriteriysi yaratildi [7]. Lenar—Shipar turg‘unlik
kriteriysida determinant tengsizliklar soni Raus—Gurvis kriteriy-
sidagiga nisbatan taxminan ikki marta kam. Shu jihatdan ularning
kriteriyasi Raus—Gurvis Kriteriysidan ustun turadi.

Avtomatika, radiotexnika, boshgarish va rostlash nazariyalarida
paydo bo‘lgan yangi turg‘unlik masalalarini yechish uchun Naykvist,
Mixaylov, Popov kriteriylari hamda Neymarkning D- bo‘laklash
usuli yaratildi [23—25].

2- §. EHMda masalani yechish jarayoni

EHMda masalani yechish uchun I bobda bayon etilgan yangi
informatsion texnologiyaga asosan quyidagi vazifalarni amalga
oshirish lozim bo'ladi:

a) masalaning qo‘yilishi va uning tahlili (formallashtirish);

b) masalaning matematik modelini aniqglash;

d) matematik modelni tahlil gilish uchun hisoblash usullarini
tanlash;

e) hisoblash usullarining algoritmini yaratish;

f) algoritmning dasturini yaratish;

g) hisoblash eksperimentlarini o ‘tkazish sxemasini aniglash;

h) hisoblash eksperimentlari natijalarini tahlil gilish asosida
zaruriy xulosalarni aniglash.

Dinamik tizimlar harakatining turg'unligini tadqiq qilish
masalasini tahlil gilish natijasida uning matematik modeli kelib
chigadi. Ushbu jarayonni quyidagi algoritm asosida amalga oshirish
mumKkin:

1) dinamik tizimning tarkibiy gismlarini aniglash;

2) tizimning qv ..., gnumumlashgan koordinatalarini aniglash;
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3) tizim tarkibiy gismlari massa markazlarining koordinatalarini
umumlashgan koordinatalar orqali ifodalash;

4) massa markazlarining tezligini aniglash;

5) oniy burchak tezliklarini aniglash;

6) tarkibiy gismlarning kinetik energiyasini aniglash;

7) dinamik tizimning kinetik energiyasini aniqlash;

8) tizimning integrallanmaydigan kinematik tenglamalarini
aniglash (nogolonom tizimlar uchun);

9) dinamik tizimga ta’sir etuvchi umumlashgan kuchlarni
aniglash (g‘ildirakli tizimlar uchun pnevmatikaning deformatsiya-
lanishi tufayli hosil bo‘ladigan  umumlashgan reaksiya kuchlarini
topish);

10) 7, 9- gqadamlar natijalariga ko‘ra tizimning

ddT_dT_=Q R
dtdgj dgj 1 1

ko‘rinishdagi dinamik tenglamalarini aniglash;

11) 8, 10- gadamlardagi tenglamalarni birlashtirib, tizimning
matematik modelini hosil qgilish;

12) tamom.

Mazkur paragrafda qo'yilgan vazifalar a), b), d), h) bandlari-
ning bajarilishi V bobda muayyan masalalarni yechish jaryonida
namoyish qilinadi, e), 0, g) bandlarda ko'rsatilgan vazifalar esa
mazkur bobning keyingi paragraflarida yoritiladi.

3- 8. Differensial tengiamalar sistemasining xarakteristik
tenglamasini keltirib chigarish algoritm va dasturi

Dinamik tizimlar harakatining turg‘unligini algebraik usullar
orqali tadqiq etishni avtomatlashtirish yo'lida, birinchi navbatda,
differensial tengfamalar sistemasimining xarakteristik tenglamasini
hosil qgilish masalasini hal qilish kerak. Bu paragrafda dinamik
tizimning harakat tenglamasiga asosan xarakteristik tenglama
koeifitsiyentlarini topishning inversiya usuliga asoslangan algoritmi-
ni beramiz [43, 50].
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Ixtiyoriy dinamik tizimning harakatini ifodalovchi » ta o ‘zgar-
mas koeffltsiventli chiziqli differensial tenglamalar sistemasi
quyidagi ko‘rinishda berilgan bo‘lsin:

Ax +Bx+Cx =0, (3.3.1)

bu yerda A = W | B ={b,j)NXN, C = (cy)NN - koeffitsiyent-
larning o'zgarmas matritsalari, x = (xt,x2, x ,, ) T — dinamik
tizim umumlashgan koordinatalarining ustun-vektori.

Differensial tenglamaning koeffitsiyentlari a, B, v, t, v
parametrlarga bog'lig bo'lsin, ya'ni

aa=a0(a, By, V),

bj = bjj(a, B,y , x, V),

G =c0(a, B,y , X V).
Dinamik tizimning (3.3.1) ko'rinishdagi harakat tenglamasiga
ko‘ra A, B, C 0‘zgarmas matritsa koeffitsiyentlarini hosil gilish
uchun cA(N, 3) matritsa berilgan bo‘lishi kerak. Bu yerda CA(N, 3)

matritsaning c(, 1), c(, 2), C(i, 3) elementlari mos ravishda
X/, x,, x, belgilardan iborat.

A, B, ¢ matritsalar elementlarini topish algoritmi

1. A=0;B=0; C=0 {matritsalarni 0 bilan ta’minlash}.

2. i= 1.

3.y=1.

4. k= 1.

5. Agar URjj flcA(k, 1)"0 bo'‘lsa, u holda at = KIiUB~j).
6. Agar URij flCA(k, 2) *0 bo‘lsa, u holda bv = KKJIR").
7. Agar URfj f| CA(k, 3) * 0 bo‘lsa, u holda ct = KO(UR]jj) .
8. k=k+ 1.

9. Agar k< m bo'lsa, u holda 5- gadamga qaytilsin.

10-5-=5+ 1L
11. Agarj<n. bo'‘lsa, u holda 4- gadamga qaytilsin.
12, i-i+ 1



13. Agar /'<nbo‘lsa, u holda 3- gadamga qgaytilsin.

14. Algoritm tugashi.
Bu yerda K2{UR.), K\{UROQ, KO(URQ lar mos koeffitsiyent-
larni ajratib olish amalidir. Muayyan tizimni tadqiq qgilish jarayoni-
da (a, p,y,..,t, v )parametrlarning berilgan qiymatlariga asosan
A, B, C matritsa elementlarining giymatlari hisoblanadi va

p+q+r=n

d,= X detl«;, ah...diphhbj2...hjdckickl..£ kr], (A)
/=2/i-2p-q

t=0,2n,p=0,n,g=0,n,r=0,n,
formulaga asosan

|A12 + Bk+C| =0 (3.3.2)
ko‘rinishdagi determinant tenglama tuziladi. Bu yerda

K, anmMpbXbJ2...bXck{ck2---ckr] matritsa bo‘lib, uning birinchi,
ikkinchi, ..., p- ustunlari A matritsaning /,, /2, ..., i-ustunlaridan,
p+1p+t2 .. p+g-ustunlari B matritsaningjv jv .., j - ustun-
laridan p + g+ 1, p + q + 2 p +q+ r=n- ustunlari c
matritsaning kv kv k - ustunlaridan iborat bo'ladi. Bu
tenglamaning determinantini yoyib chigsak, xarakteristik teng-
lama hosil bo‘ladi.

Determinantni yoyish algoritmi

1. (1, 2, ..., n) o'rniga qo'‘yishlar sonini aniglash.

2. O'rniga qo'yishdagi inversiyalar sonini aniqglash.

3. (- 1) kelkie2k2e2k3...erkn ko ‘rinishdagi determinant elementlari-
ning ko‘paytmasini topish, bu yerda er —ko‘phad, kx kv ..., kn—
0 ‘rin almashtirish, k — o‘rniga go‘yislining inversiya soni.

4. Ko'phadlarni go‘shish.

5. Kofphadning o‘xshash hadlarini guruhlash.

6. Ko‘phadni shartli ravishda ixchamlash.

Xarakteristik tenglamani hosil gilish algoritmi

1. Algoritmning boshi.
2. 2= 1.
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3. k=1

4. Q‘rin almashtirish ik- soni topilsin.

5. Agar ekk ko‘phad 0 ga teng bo‘lsa, u holda 3- gadamga
gaytilsin, aks holda K=K+1.

6. Agar k< n+ 1bo‘lsa (n- dastlabki matritsaning tartibi), u
holda 4- qgadamga o ‘tilsin, aks holda /,, iv ino ‘rin almashtirishlar
topilgan bo'ladi.

7. ek ko‘phadlaming birhadlari ko'paytirilsin (hadlar mumkin
bo‘lgan barcha kombinatsiyalarda olinadi).

8. Hadlar ko‘paytmasining natijalari qo'shilsin;

9. Hadlarning o'xshash hadlari guruhlansin.

10. /=/+ 1

V-7=r+ F

12. Agar /- hadj had bilan o'xshash bo‘lsa, u holda I-hadnlng
koeffitsiyentiga J- hadning koeffitsiyenti qo'shilsin vaj had tashlab

yuborilsin.

13. Agar tekshirilayotgan hadlar o‘xshash bo‘lmasa, u holda
i=i+ F

14. Agar]<k bo'lsa, u holda 12- gadamga o'tilsin.

15. '=/"+ 1.

16. Agar i< K- 1bo‘lsa, u holda 11- qadamga o ‘tilsin.

17. Oralig ko‘phad yakuniy ko‘phadga birlashtirilsin.

18.z= z+ L

19. Agar z<= n\ bo'lsa, u holda 3- gadamga o ‘tilsin.

20. Yakuniy ko‘phadning o‘xshash hadlari guruhlansin.

21. Agar i- hadj- had bilan o‘xshash bo‘lsa, u holda /- hadning
koeffitsiyentiga J- hadning koeffitsiyenti qo‘shilsin va]-had tashlab
yuborilsin.

22. Agar tekshirilayotgan hadlar bir xil bo‘lmasa, u holda
J=]+ 1boladi.

23. Agarj <Khbo‘lsa, uholda 21- gadamga o ‘tilsin.

24. Algoritmning tugashi.

Bayon etilgan algoritm matritsaning elementlari ko‘p o‘zga-
ruvchilarga bog‘lig ko‘phadlar bo‘lgan holda ham uning deter-
minantini yoyishga imkon beradi. Shuning uchun ham bu algoritm
M.A. Chubarov yaratgan algoritmning umum lashmasi bo'ladi [54].
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Shunday qilib, bu algoritm yordamida differensial tenglama-
larning xarakteristik tenglamasini avtomatik Kkeltirib chigarish
mumkin. (3.3.1) tenglamalar sistemasining xarakteristik tenglamasi

fO(X) = do)?n+ d{kn 1+...+ dIn_(k+ dn =0 (3.3.3)

ko‘rinishda bo'ladi. A, B, Cmatritsalar elementlarining giymatla-
riga bog‘lig ravishda xarakteristik tenglamaning darajasi 2n dan
kichik yoki teng va ma’lum sondagi nol ildizga ega bo'lishi mumKkin.
U holda xarakteristik tenglamaning darajasi nol ildizlar soniga
teng songa kamayadi. Shu holatlami hisobga olganda, xarakteristik
tenglamaning ko‘rinishi quyidagicha bo‘ladi:

f{X) = dor +d{KmA+ ..+ dm{X+dm=0, (3.3.4)
bu yerda m < 2n, d@m* 0.

Xarakteristik tenglamaning koeffitsiyentlarini topish dasturi

Dasturning ishlashi uchun giymatlari kiritiladigan parametrlar:

A(ni, ni), B(ni, ni), C(ni, ni) — matritsalar elementlarining
giymati;

ni —tenglamalar soni.

Dasturning natijasi:

d(0..m - 1) —xarakteristik tenglama koeffitsiyentlari;

m - xarakteristik tenglama koeffitsiyentlari soni.

Dasturda determinantning qiymatini hisoblash uchun GAUS1
nomli yordamchi funksiyadan foydalaniladi [42].

Dastur matni

Programm KOEF HAR _UR;
uses crt;
const ni=2; m=2*ni;
type masl=array[l..ni] of real;
masll=array[0..m] of real;
mas2=array[l..n,l..n] of real;
var A,B,C,abc:mas2;
d:masll;
il jliinteger;
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function

GAUSI(n:integer):real;

label ff,pp.qq;
var ij,k,l,imjm:integer;

d.e:real;
a:mas2;
aj:masl;

begin

end;

for i:=1 to n do
for j:=1 to n do a[iJ]:=abec[ij];
d:=1;
for j:=1 to n-1 do
begin
im:=j;
im:=j;
for k:=j to n do aj[k]:=abS(a[j,k]);
for i:=j to n do
begin
e:=abs(a[ij]);
for ki=j to n do
begin
if e<abc(afi,k]) then e:=abs(a[i,k]);
if ajlk]<abs(a[i,k]) then aj[k]:=abs(a[ik]);
if abc(afimjm])<abs(a[i,k]) then
begin
im:=i;
jm:=k;
end;
end;
if e=0 then
begin
d:=0;
goto fT
end;

for k:=j to n do if aj[k]=0 then
begin
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d:=0;
goto ff
end;
if abs(af[imjm])<le-19 then
begin
d;=Q;

goto ff
end;
ifjm=j then goto pp;
d:=-d;
for I:=j to n do
begin
e:=aflj];
afljl:=afljm];
afljm]:=e;
end;
pp.if im=j then goto qq;
d:=-d;
for I:=j to n do
begin
e:=a[jl];
aljf]:=a[im I];
afim,l]:=e;
end;
qq:for i:=j+l to n do
for k:-*j+l to n do
afik]:=a[ik]-a[ij]*a[j.k]/a[j]l;
d:=d=aljjl;
end;
d:=d*a[n,n];
ff.gangaus:=d;
end; {GAUSI ning oxiri}

procedure koefhar(A,B,C:mas2; ni:integer; var m:integer;
var d.maql 1);
label pl,p2,p3;
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var ij,l:integer;
v:masl;
begin
m:=2*ni
for 1:=0 to m do d[l]:=0;
for 1:=1 to n do v[I]:=0;
for i:=1 to n do
for j:=I to n do abc[ij]:=a[ij];
i:=0;
Pl: d[i]’::d[i]+GAUSI(n);
if i<m then
begin
ji=n;
P2:if v[j]=0 then
begin
for iz=1 to n do abc[lj]:=b[lj];
goto P3;
end;
if v[j]=1 then
begin
for 1:=1 to n do abc[lj]:=c[lj];
P3:v[jl:=v[j]+!;
ir=i+l;
goto PlI;
end;
for 1:=1 to n do abc[lj]:=a[lj];
ii=i-2;
v[jl:=0;
ji=j-i;
goto P2;
end;
end;
BEGIN
clrscr;
for il:=1 to ni do
begin

I6)



forjl:=1 to ni do
read(afiljl]);
writeln
end;
foril:=1 to ni do
begin
forjl:=1 to ni do
read(b[ilJ1]);
writeln
end;
foril:=1 to ni do
begin
forjl:=1 to ni do
read(c[ilj 1]);
writeln
end;
koefhar(a,b,c,ni,m,d);
foril:=0 to m do
{writeIn(,d[,il,"]= ’,d[il]:5:3);}

end.

A, B, C matritsalar elementlarining giymatlariga bog°‘lig
ravishda xarakteristik tenglamaning darajasi 2n dan kichik yoki
teng va ma’lum sondagi nol ildizga ega bo‘lishi mumkin. U holda
xarakteristik tenglamaning darajasi nol ildizlar soniga teng songa
kamayadi.

4- §. Harakatning turg‘unlik sohasini aniglashning
umumiy algoritm va dasturi

Muayyan dinamik tizimning xarakteristik tenglamasi keltirib
chigarilgandan keyin, harakat turg‘unligini va turg‘unlik sohasining
chegarasiga konstruktiv parametrlaming ta’sirini tadqiq etish uchun
quyidagi algoritm (hisoblash eksperimentlarini o ‘tkazish sxema-
si)ga rioya qilish kerak [43]:

[.Tizim konstruktiv parametrlarining nominal giymatlarini
kiritish.
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2. Turg‘unlik sohasi va uning chegarasiga ta’sirini o ‘rganilishi
lozim bo‘lgan konstruktiv parametrlarni tanlash.

3. 2- gadamda tanlangan parametrlarning o'zgarish chegarasi
va gadamini kiritish.

4. Tekisligida turg‘unlik sohasini yasash lozim bo‘lgan para-
metrlarni tanlash.

5 4- gadamda tanlangan parametrlarning o'zgarish chegarasi
va gadamini kiritish,

6. 2- gadamda tanlangan parametrlarning giymatini siklik
0 ‘zgartirish.

7.4- gadamda tanlangan parametrlarning giymatini siklik
0 ‘zgartirish.

8. Xarakteristik tenglama koeffitsiyentlarini aniglash.

9. Turg'unlikni tadqiq qgilishning biror kriteriysini tanlash.

10. Turg‘unlik shartlarini tekshirish.-------- —

11. Turg‘unlik sohasini yasash.

12. Algoritmning tugashi.

Harakatning turg‘unlik sohasini aniglash dasturi

Dasturning ishlashi uchun kiritiladigan ma’ lumotlar:

K - konstruktiv parametrlar soni, butun o ‘zgaruvchi;

X - turg'unlik tekisligida abssissa sifatida gabul gilingan
konstruktiv parametr nomeri;

y — turg‘unlik tekisligida ordinata sifatida gabul gilingan
konstruktiv parametr nomeri;

zita—turg‘unlik sohasi va uning chegarasiga ta’sirini 0 ‘rganish
lozim bo‘lgan konstruktiv parametrlar soni;

PB(1..K) —konstruktiv parametrlar giymatining quyi chegarasi,
bir o‘lchovli hagigqiy massiv;

PE(1..K) - konstruktiv parametrlar giymatining yuqori
chegarasi, bir o'lchovli haqgigiy massiv;

DP(1..K) - konstruktiv parametrlar giymatining o ‘zgarish
gadami, bir o'lchovli hagigiy massiv;

PC(zita) - turg'unlik sohasi va uning chegarasiga ta’sirini
o'rganish lozim bo‘lgan konstruktiv parametrlarning nomerlari.
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Dastur 4 ta amaliy modulga murojaat giladi:

mod_SERV moduli foydalanuvchilar uchun hisoblash
eksperimentlarini o ‘tkazish muhitini tashkil gilib beradi. Bu muhit
yordamida tadqiq qilinadigan masalaning konstruktiv parametrlari
soni K, PB, PE, DP, PC, x, Y, zitaning giymati, harakat turg'unli-
gini aniglash kriteriysi, tanlangan parametrlar tekisligida turg'unlik
sohasi aniglanadi;

mod_abc modulida masalaning go'yilishiga mos differensial
tenglamalarning koeffitsiyentlaridan tuzilgan A, B, C matritsalar
elementlarining giymatlari, xarakteristik determinant elementlari,
xarakteristik tenglama koeffitsiyentlari aniglanadi;

mod_ustl — harakatning turg'unligini aniglashning Shturm
(SHTURM), Gurvis (GURV), Raus(RAUS), Lyenar—Shipar
(LjiSHIPAR), mod ust2 esa Mixaylov (MIH), Z)-boiaklash
(DRAZB1, DRAZB?2), Naykvist (NAIKYIST) kriteriylariga
asoslangan protseduralar modullari.

mod_SERV, mod_abc modullarining tavsifi IV bobda batafsil
bayon gilinadi, mod_ustl, mod _ust2 modullari esa mazkur bob-
ning keyingi paragraflarida tavsiflanadi.

EAVTO modullar kutubxonasining ishlashi natijasida PC(1),
PC(2),..., PC(zita) nomerli konstruktiv parametrlar giymatining
har bir o'zgarishi uchun (x, y) parametrlar tekisligida turg‘unlik
sohasi aniglanadi. Uning ishlash jarayonini namoyish giladigan
misollar V bobda muayyan tizimlar harakatining turg‘unligini tadqiq
gilish orgali ko‘rsatiladi.

Dastur matni

PROGRAM EAVTO; {$N+}
uses crt,dos,mod _ustl,mod_ust2,mod_abc,mod_serv;
const ni=8; mi=2*ni; pi=3.14;
label PO,P1,P11,P2,P3,P4,P5P51,P6,P7,P8,PY, P10,
STAB, UNSTAB, FIN,odoq;
type mas = array [l..ni,l..ni] of real;
mass = array [l..ni] of real;

var ffff:text;

Year,Month,Day,DayOfWeek:word;
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KIRISH:boolean;
ij,ij,k,I,Lp k3 k4 x,y,z,mmlnx,ny,p, q,r;stzita,HS,
H,JH,PRIZM n,m kk:integer;
e, f,xb,xlI,x2,xe,dx,px,yb,yl,y2,y3,y4,ye,dy,py:real;
kapll,kap12,kap21,n3,nd4,n5:real;
AAala2, AAIl AA2BB,bl,b2,BBI,BB2,DD ,hl,h2,J0,
J1,J11,J2,33,J4,J5J6 K1,K2,K21,10,11,12,13,LL,LL1,
momlim2, m3m32,no,NN,nl,n2,rO W W ,all, al2,
bel,be2,ga0,galg,gal,ro,ro1,si,sil,di:real;
a,b,c,abc:mas; PA,PB,DP,PE:array[1..30] of real;
d,ddd:array[0..mi] of real; v:array[l..ni] of integer;
PC:array[1..30] of integer;
ff,fl,f2 3,15 6 :text;
frfri,frbz,sml,sm2,sm3,sm4,smb5:string;
flagl,flag2:boolean; -
nnl,nn2,ind:integer;
function GAUSI(n:integer):real;
label ff,pp,qq;
var ij,k,lim jm:integer;
d.e:real;
a:mas?2;
aj:masl;
begin
for i:=1 to n do
forj:=1 to n do a[ij]:=abs[ij];
d:=I;
forj:=I to n-1 do
begin
im:=j;
jm:=j;
for k:=j to n do aj[k]:=abs(a[j.k]);
for i:=j to n do
begin
e:=abs(alij]);
for k:=j to n do
begin
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if e<abs(a[i,k]) then e:=abs(ali,k]);
if aj[k]<abs(a[i,k]) then aj[k]:=abs(a[i,k]);
if abs(af[imjm])<abs(a[i,kj) then

begin
im:=i;
jm:=k;
end;
end;
if e=0 then
begin
d:=0;
goto ff
end;
end;
for k:=j to n do if aj[k]=0 then
begin
d:=0;
goto ff
end;
if abs(af[imjm])<le-19 then
begin
d:=0;
goto ff
end;
ifjm=j then goto pp;
d:=-d;
for I:=j to n do
begin
e=aflj];
afljl:=a[ljm[;
afljm]:=e;
end;
pp:ifim=j then goto qq;
d:=-d;
for I:=j to n do
begin



for k:=j+l to n do
afi,k]:=a[ik]-a[ij]*a[j k]/a[jjI;
d:=d*afjjl;
end;
d:=d*a[n,n];
ff:gangaus:=d;
end; {GAUSL ning oxiri}

procedure koefhar(A,B,C:mas2; niiinteger; var m:integer;
vard:masltl);
label pl,p2,p3;
var ij,l:integer;
v:masl;
begin
m:=2*ni
for 1:=0 to m do d[l]:=0;
for 1:=1 to n do v[l]:=0;
for i:=1 to n do
for j:=1 to n do abc[ij]:=a[i,j];
i:=0;
Pl: d[i]:=d[i][+GAUSI(n);
if i<m then
begin
ji=n;
P2: if vjj]=0 then
begin
for 1:=1 to n do abc[lj]:=b[lj];
goto P3;
end;
if v[j]=I then
begin

—H.T.To'rayev va b.



for 1:=1 to n do abs[lj]:=c[lj];
P3:v[jl:=v[j]+1;
=i+l
goto PI;
end;
for 1:=1 to ndo abs[lj]:=a[lj];___
ii=i-2;
v[j]:=0;
=i
goto P2;
end;
end;

BEGIN
clrser;
writeln(’Bu yerda N ‘,prizm);
writeln('Natijaviy faylning nomini kiriting');
readln(fr);
fri=fr+".res";
assign(f2,fr);
rewrite(f2);

writeIn("M a’lumotlar bazasining nomini kiriting");

readIn(frbz);
frbz:=frbz+'.dat’;
assign(fl,frbz);
reset(fi);
readIn(fl,HS);
writeln(*Joriy hisob nomerini kiriting");
readin(JH);
ClrScr;
KIRISH:=true;
H:=0;
while H<JH do
BEGIN
PO:H:=H+1;
i:=0;



{Konstruktiv parametrlarning nominal giymatini Kiritish}

while i<30 do

begin
=i+l
read(fl,PB[i],DP[i],PE[i]);
Param (PBJi],i);

end;

{Tekisligida turg‘unlik sohasi aniglanadigan parametrlarni
aniglash}

readlIn(fl);
readIn(fl,x,y,zita);
2:=0;

{Qiymatlarini ixtiyoriy ravishda o‘zgartiradigan parametrlarni
tanlash va ularning o‘zgarish sohasini kiritish }

while z<zita do
begin
z:=7+1;
read(fl,PCJz])
end;
readIn(fl);
if KIRISH then
if H<JH then goto PO;
case PRIZM of
14: begin VIV (prizm,sml);n:=8;m:=2*n; end;
end;
writeln;
writeInC Dastlabki ma’lumotlar');
writeln(f2);
writeln(f2, 'Dastlabki ma’lumotlar ");
Ip:=0;

{Konstruktiv parametrlarning giymatini chiqarish}

for i:=1 to 30 do
begin
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for z:=I to zita do

if i=PC[z] then goto P51;

if (i=x) or (i=y) then goto P51;
if Ip>60 then

begin
writeln;

writeln(f2);
Ip:=0
end;
print(l,it);
Ip:=lp+t;
P51: end;

{Parametrlar tekisligi o‘glarini chizish, masshtab tanlash}

writeln;
writeln(f2);
writeln;
writeln(f2);
Ip:=0;
2:=0;
P6: z:=z+I;
k3:=PC[z];
PA[k3]:=PB[k3]-DP[k3];
P7: PA[k3]:=PA[k3]+DP[k3];
if KIRISH then
begin
writeIn(* Joriy giymatlarni kiriting: *);
print(0,k3,t);
write(": );
readin(PA[k3])
end;
param (PA[k3] k3);
if PA[k3]>PE[k3]+DP[k3]/2 then
begin
P8: if z<=I then goto P9Y;
2:=1-1;



k3:=PC[z];
goto P7
end;
if Ip>60 then
begin
writeln;
writeln(f2);
Ip:=0
end;
print(l,k3,t);
writeln;
Ip:=lp+t;
if z<zita then goto P6;
KIRISH:=false;
writeln;

writeln(f2);

xb:=PB[x];

dx:=DP[x];

xe:=PE[x];
nx:=trunc((xe-xb+dx/2)/dx);
if nx*dx-xe+xb>=dx/2 then xe:=xb+nx*dx;
yb:=PBI[y];

dy:=DP[yl;

ye:=PE[y];
ny:=trunc((ye-yb+dy/2)/dy);
if ny*dy-ye+yb>=dy/2 then ye:=yb+ny*dy;
xl:=xb+dx/2;

x2:=xe-dx/2;

yl:=yb-dy/2;

y2:=yb+dy/2;

y3:=ye-dy/2;

y4d:=ye+dy/2;

write(" ;14);

write(f2"  14);

print(-1,y,t);

writeln;

writeln(f2);



writeIn('|":15);
writeln(f2,']:15);
writeCI'tlS," ");
write(f2,T:15,* ");
writeInC Turg‘unlik sohasi ');
writeIn(f2," Turg‘unlik sohasi-');
writeln(* |15, parametrlar tekisligida’);
writeIn(f2," |15, parametrlar tekisligida');
write(" I'15," );
write(f2," ju15," ");
if flag2 then
begin
flagl:=true;
print(-1,x,t);
write(’va ");
write(f2," va ');
print(-1,y,t);
flagl:=false;
flag2:=false;
writeln;
writeln(f2);
end
else
begin
print(-1,x,t);
write(' va ’);
write(f2," va ');
print(-l,y,t);
writeln;
writeln(f2);
end;
py:-yetdy;

{Parametrlar tekisligining ordinatasini o‘zgartirish}

while py>y2 do
begin



py:=py-dy;
if py<y2 then
begin
write(yb:14);
write(f2,yb:14);
end else
if (y3<py) and (py<y4) then
begin
write(ye:14);
write(f2,ye:14);
end else
begin
write(f2," 14);
write(’ ";14);
end;
param(py.y);
px:=xb-dx;

{Parametrlar tekisligining abssissasini o‘zgartirish}

while px<x2 do

begin
px:=px+dx;
param(px,Xx);

{mod_abc moduliga murojaat qilinib, A, B, C matritsalar
elementlarining giymati aniglanadi }

MatkoefA(PRIZM,PB,PD,PE ,A);

MatkoefB(PRIZM,PB,PD,PE,B);
MatkoefC(PRIZM ,PB,PD,PE,C);

{Xarakteristik tenglama koeffitsiyentlarining giymatini
aniglash}

koefhar(A,B,C, ni,m,d);



{mod_ustl, mod_ust. moduUariga murojaat qilinib, turg'unlik
shartini tekshirishning biror kriteriysi tanlanadi}

VIBMET(prmet);
case prmet of
1: begin STURM(m,cUnd);.tl;=0; end;

2: begin GURV (m,d,ind); tl:=0; end;

3: begin RAUS(m,d,ind,kk);tl:=0; end;

4: begin L_SHIPAR(m,d,ind);tl:=:0; end;

5. begin MH(m,d.ind);tl:=0; end;

6: begin DRI(PRIZM); goto ODOQ1I; tl:=1; end;

7: begin DR_2(PRIZM); goto ODOQ1I; tl:=1; end;

8: begin NIKVIST(PRIZM); goto ODOQ1L; tl:=1; end;
end;
if ind=1 then begin

write(f2,V);

write(,+");

write(f5,V);

goto fin;

end;

if ind=0 then begin
write(f2,"-");
writeC-");
write(f5,"-");
end;
FIN: if py<y2 then
begin
write(f2,’----- ;s
writeC-— ");
print(-1,x,t)
end;
writeln(f2);
writeln(f5);
writeln;
0ODOQl:end;
Iftl=1 then goto p9;
write(f2,xb:15);



write(xb:15);

for i:=1 to nx-1 do

begin
write(f2," ";
writeC 7);

end;

writeln(f2,xe:14);

writeln(xe:14);

writeln;

writeln(f2);

writeln(f5);

DATE;

TIME;

Lp:=0;

goto P7;

P9: writeIn(* Turg‘unlik sohasining o ‘zgarishi');
writeIn(f2," Turg‘unlik sohasining o ‘zgarishi’);
for i:=1 to 70 do

begin
writeC-');
write(f2,"-");
end;

readln;

end;

ODOQ:writeln(' EAVTO dasturining tugashi');
writeIn(f2," EAVTO dasturining tugashi');
DATE;

TIME;
close(f2); close(fl);
END.

5- 8. Harakat turg‘unligini tadqiq etishning
umumlashgan Shturm gatoriga
asoslangan algoritm va dasturi

Endi dinamik tizimlar harakat turg‘unligini tadqiq etishning
umumlashgan Shturm qatoriga asoslangan algoritmini bayon etamiz
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[42, 43]. Dinamik tizimning (3.3.4) ko'rinishdagi xarakteristik
tenglamasi aniglangan bo‘lsin. U holda
To(co) = Re[/(co/)], rt(co) = Im[/(co/)]

belgilashlarni kiritamiz, bu yerda / - mavhum birlik. Yevklid
algoritmidan foydalanib, Tova T, ko‘phadlardan umumlashgan
Shturm gqatorini tuzamiz:

TO(cO), TXco), r,(co). (3.5.1)
Bu gatordagi hadlar quyidagicha aniglanadi:

r0(co) = £,(co) *7;(a - T2(co),
Ti(m) = E 2ico) WT2{c0) - 7°(c0),

7,._(co) = £,(©) u7;(co) - r /+1(co),

rM(co) = E,i(0)-T,i(u),

bu yerda Ttko'phad Tiva Txko‘phadlarning eng katta umumiy
bo‘luvchisi, Tjx ko'phad T. xni Tiga bo'lish natijasida hosil
bo‘lgan goldigning teskari ishora bilan olingani, Ejko'phad T._xni
T.ga bo‘lishdan hosil gilingan bo‘linma.

f(X) = 0 tenglamaning haqiqgiy gismi manfiy bo'lgan ildizlari
soni or Shturm teoremasiga asosan quyidagi formula bilan anig-
lanadi:

p = IMrSroo)se =) (3.5.2)

bu yerda £(+ 00 ifoda coning katta mushat giymatlari uchun (3.5.1)
gatordagi ishoralar o‘zgarish soni, S{-°0) ifoda coning manfiy va
absolut giymati bo‘yicha katta gqiymatlari uchun (3.5.1) gatordagi
ishoralar o'zgarish soni.

T0, TX Ti ko‘phadlar boigani uchun ,S(+oo) va Si~co)
sonlar ko‘phadlarning yuqori darajali hadi oldidagi koeffitsiyent-
larning ishoralari bilan aniglanadi.
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(3.3.1) tizimning harakati turg‘un boiishi uchun ct= mbo’lishi
zarur va yetarli, ya’'ni (3.5.2) ga asosan m= S+¢)- S(-<0) bo'lishi
kerak. Bu tenglik quyidagi shartlar bajarilgandagina o'rinli:

1) S(+o0) = [M/2];

2) S(-00) = 0;

3) I=m\

4) r ko‘phadning darajasi THI ko‘phadning darajasidan barcha
i= 1,2, ..., mlaruchun faqat bir birlikka farq qgiladi;

5) barcha /=1, 2, m lar uchun do-d{>0.

Tva V parametrlar tekisligida turg'unlik sohasini yasash talab
etilsin. U holda x va v parametrlar tekisligida turg'unlik sohasini
yasash algoritmi quyidagicha bo‘ladi:

G ={(x,v) € E2 Q< X< Xy,\Q <Vv<V;}6 E2,
to‘g‘ri to'rtburchakda qurilgan
s ={(x,v,)e E2 |, =x0+ (L- 0)Ax,v, =vQ+(l-0)Av}

to‘rning tugunlari bo'yicha xva v parametrlarning giymatlarini
siklik ravishda o'zgartirib, quyidagi gadamlarni bajaramiz:

1) har bir tugunda A, B, Cc matritsalarning elementlarini
hisoblaymiz;

2) hisoblangan A, B va C matritsalarning elementlari orgali
(A) formula (70- betga g.) bo‘yicha/(X) xarakteristik tenglamaning
dij koeffitsiyentlarini topamiz;

3) barcha /=1, 2, M lar uchun dO=dx> 0 shartning
bajarilishini tekshiramiz;

4) Tova T{ko'phadlarni tuzamiz;

5) aniglangan TH) va T ko'phadlardan foydalanib, ketma-ket
N (/= 1,2,...,n-1)ko‘phadlarni topamiz. Bujarayon davomida
har bir i uchun ., T+l ko‘phadlar darajalarining ayirmasi 1 ga
teng yoki teng emasligi va bu ko‘phadlarning yuqori darajali hadlari
oldidagi koeffitsiyentlarning ishoralari bir-biriga teskarimi yoki
yo‘gmi ekanligi tekshiriladi. Agar ko‘rsatilgan shartlarning birortasi
bajarilmasa, u holda 5to ‘rning mos tugunida  “ ishorasi bosiladi.
Aks holda ko‘phad uchun barcha turg‘unlik shartlari bajarilgan
bo‘ladi va tSto'rning bu tugunida ,+" belgisi chop etiladi.
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Umumlashgan Shturm gatoriga asoslangan dastur

Dasturning ishlashi uchun giymatlari kiritiladigan para
metrlar:
d(0...m) —xarakteristik ko‘phad koeffitsiyentlarining giym ati
dan iborat m+ 1ta elementli haqiqiy bir o‘lchovli massiv;
m —xarakteristik ko‘phadning tartibi;
ni —tizim harakatini ifodalovchi tenglamalar soni.
Dasturning natijasi:

IND1 - t*2*m noturS<un bo‘lsa,
[+, tizim turg‘un bo‘lsa.

Dastur matni

Uses crt;
Const ni=8;
Type masll=array|0..2*ni] of real;
Var i: integer;
INDlichar;
PROCEDURE SHTURM (m:integer;d:masll;var t:char);
Label rh,stab,unstsbh,p4;
Var mml,i,s,p:integer;
function sign(x:real):integer;

begin
if x<0 then sign:=-1 else if x=0 then
sign:=0 else sign:=1;
end;
begin
mml:=m;

for i:=0 to m do
if d[i]=0 then mml:=mm |—1elge goto P4;
P4: if mm lom then

begin
si=m-mml;
for i:=0 to mm | do

dfi]:=d[i+q]
end;
2



while d[mmI1]=0 do mmIl:=mm-I;
if mm 1=0 then goto unstab else
if mm 1=1 then
if d[0]*d[I]>0 then goto stab else
goto unstab else
if mm 1=2 then
begin
if d[0]*d[lI]<=0 then goto unstab;
if d[0]*d[2]<=0 then goto unstab;
goto stab;
end;
s:=sign(d[0]);
for i:=l to mml do
if s*sign(d[i])<=0 then goto unstab;

if mml mod 2=1 then i:=mm|-| else

i'~mml1l-0-__
while i>=0 do
begin
d[i]:=-d[i];
if i>0 then d[i-1]:=-d[i-1];
ii=i-4;
end;
s:=1;
for p:=mm 1 downto 3 do
begin
e:=-d[2]+d[0]*d[3]/d[I];
if exd[I]>=0 then goto unstab;
f:=d[0];
d[0]:=d[l];
d[l]:=e;
i:=2;
while i<=p-3 do
begin
d[i]:=d[i+I];
d[i+l]:=-d[i+2]+ftd[i+3]/d[0];
i:=i+2;
end;

f



if $>1.5 then
begin
s:=1;
d[p-1]:=d[p];
end else
begin
§:=2;
d[p-2]:=d[p-1];
d[p-1]:=—d[p];
end
end;
if d[I]*d[2]<=0 then goto unstab;
stab: t:=1; goto rh;
unstab: t:=0;
rh: end;
BEGIN
ClrScr;
Writeln(*Xarakteristik tenglamaning tartibini kiriting”);
ReadIn(m);
WrriteIn("Xarakteristik tenglamaning koeffitsiyentlarini
kiriting");
For i:=0 to m do
ReadlIn(d[i]);
SHTURM (m+I1,d,INDI);
If IND1=V then writeln('Tizim turg‘un') else
writeIn('Tizim noturg‘un’);
End.

6- §. Harakat turg‘unligini aniglashning Gurvis
kriteriysiga asoslangan algoritm va dasturi

Gurvis algoritmi
f(X) =dor +dJT' +...+dm{k+dm=0 (3.6.1)

kofrinishdagi xarakteristik tenglama koeffitsiyentlaridan maxsus
Gurvis matritsasini tuzishga asoslangan. Gurvis kriteriysiga aso-
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san xarakteristik tenglama hamma ildizlarining haqiqiy gqismi manfiy

ishorali bo‘lishi uchun(ya’ni tizim harakati asimptotik turg‘un

bo'lishi uchun) do>0 bo'lganda Gurvis determinanti va matritsa

bosh minorlarining giymatlari musbat bo‘lishi zarur va yetarlidir.
Gurvis matritsasining ko'rinishi quyidagicha:

dy d, ds
do dr d<
0 d, d
0 do d2
0 0 dx

Gurvis matritsasini tuzish algoritmi xarakteristik tenglama
koeffitsiyentlarini quyidagicha joylashtirishga asoslanadi:

1.1- satrga toq indeksli koeffitsiyentlar joylashtirilsin.

2. 2- satrga juft indeksli koeffitsiyentlar joylashtirilsin.

3.k=1; 1= 3; r= 4.

4. /- va r-satrlar birinchi va ikkinchi satrlami « ta ustunga
surish bilan amalga oshiriladi. Chap va 0‘ng tomondan bo‘sh golgan
joylarga 0 yozilsin.

5. k=k+ 1, /=1+2; r=r+ 2

6. Agar dmkoeffitsiyent oxirgi satrning oxirgi ustuniga kelmagan
bo'lsa, u holda 4- gadamga o'tilsin.

7. Algoritmning tugashi.

Demak, Gurvis matritsasi m ta satr va m ta ustundan iborat
bo‘lib, uning bosh diagonalida do, dv ..., dmelementlar joylashgan
bo‘ladi.

Matritsa determinanti Amning Ak (k= m - 1, ..., 1) diagonal
minorlari, 0'ng tomondan va pastdan ketma-ket 1ta satrva 1ta
ustun, 2 ta satr va 2 ta ustun va h.k. larni o‘chirib hosil gilinadi.
do > 0 bo‘lganda turg‘unlikning zaruriy va yetarli sharti barcha
diagonal minorlaming

A,= >0, a2-1d"4 >o0...0.= >0 (3.6.3)
1“0 21
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ekanligidan iborat. Agar (3.6.3) shartlar bajarilsa, u holda Viyet
teoremasiga asosan

dQ>0,d{>0, .., dm> 0 (3.6.4)

bo'ladi va bu harakat turg‘unligining zaruriy sharti hisoblanadi.

Shunday qilib, turg'unlikni Gurvis kriteriysiga asosan aniglash
algoritmi quyidagi ketma-ketlikni tashkil giladi:

1. Agar d0>0, dt>0,..., dm>0 bo‘lmasa, u holda 5- qadamga
0 ‘tilsin.

2. Gurvis matritsasining Amdeterminanti aniqglansin.

3. A, a2 Amminorlar giymati aniglansin.

4.dQ>0, A >0, a2>0, ..., Am>0 shartlar bajarilsa, u holda
Ltizim turg‘un® va 6- qadamga o ‘tilsin.

5. ,Tizim noturg‘un®.

6. Tamom.

Agar tizimning xarakteristik tenglamasi 1- va 2- tartibli bo'lsa,
u holda uning koeffitsiyentlarining musbhat boiishi tizimning
turg‘un bodflishini aniglaydi.

Gurvis kriteriysiga asoslangan dastur

Dasturning ishlashi uchun giymatlari kiritiladigan parametriar:

d(0...m) - xarakteristik ko‘phad koeffitsiyentlarining giymati-
dan iborat m+ 1 ta elementli haqiqgiy bir o‘lchovli massiv;

m - xarakteristik ko‘phadning tartibi.

Dasturning natijasi:

IND1 Az*m noturS*un bo'lsa,
[l, tizim turg‘un bo‘lsa.

Zaruriy oraliq natijalar:

B(N- 1 N- 1) —Gurvis matritsasi determinanti, ikki o‘lchovli
hagiqiy massiv;

X(k, k) - diagonal minorlar, ikki o'lchovli hagigiy massiv
(k=N-1, ..., 1)

DE — k ta satr va k ta ustunli determinant giymati, haqiqiy
0 ‘zgaruvchi.
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Dasturda determinantning giymatini hisoblash uchun GAUS1
nomli yordamchi funksiyadan foydalaniladi.

Dastur matni

Procedure GURV (m:integer; d:masl;var IND:integer);
label metl,met2;
Var i,jjlj2,il,l:integer;
DE:real;
X,B:mas2;
begin {xarakteristik ko‘phad koeffilsiyentlarining
musbatligini tekshirish}
IND:=1;
For i:=0 to m do
If d[i]<=0 then goto metl;

{Gurvis matritsasi determinantini hosil qilish)

for i:=1 to m+1 do

forj:=1 to m+1 do

BIij]:=0;
Kl:=trunc((m+1)/2);
Forj:=0 to K1 do
Begin

JE=2%); j2:=2%)+1;

B[1j+I]:=a[jl];

B[2j+1]:=a[j2];

End;

il:=1l;

For i:=Il to klI-1 do
Begin

il:=il+2;

Forj:=kI+I to m do
Blilj-1]:=B[il-2,j-1];
Ifil+I<=m then

Forj:=kl+l to m do
Blil+1J-1]:=B lil-1j-17;
End;
B[N,N]:=d[m+I];
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{Gurvis determinanti va uning diagonal minorlarining
ishorasini aniglash}

for i:=m downto 1do
begin
forj:=1 to i do
for 1:=1 to i do
XD,1]:=80,1];
DE:=GAUSI(ix);
W riteln(i,"- tartibli minor determinantining
gqiymati = ’,DE:8:5);
If DE<=0 then goto metl;
end;
Goto met2;
Metl: IND:=0;
Met2:
end;

GURV —protsedurasiga murojaat giluvchi dasturda N, A lar-
ning giymatlari kiritiladi. Shuningdek, masl va mas2 turlari
quyidagicha aniglangan bo‘lishi kerak:

Const gr=10;
Type masl=array[l..gr] of real;
mas2=array[l..gr,l..gr] of real;

Bunda, masl, mas2 larning o‘lcham larini o‘zgartirish uchun
gro'zgarmasning giymatini o'zgartirish kerak.

Shunday qilib, GURYV protsedurasiga murojaat qiluvchi dastur
quyidagi ko‘rinishda bo‘lishi mumkin:

Program TURG _GUN _GURYV,;
Const gr=10;
Type masl=array[l..gr] of real;
mas2=array[l..gr,l.gr] of real;
var A:masl;
i,rez,N:integer;



{Bu yerda GAUS1 funksiyasining matni boMishi kerak}
{Bu yerda GURYV protsedurasining matni bo‘lishi kerak}

begin

writeln('m — xarakteristik ko'phadning tartibini
kiriting(N<=gr)');

readin(m);

writeln('d — xarakteristik ko‘phad koeffitsiyentlarini
kiriting");

for i:=0 to m do readIn(d[i]);

{Turg‘unlik shartini aniqlash}

GURV(m,d,Rez);

If Rez=I then writeln("tizim turg‘un’) else
writeln("tizim noturg‘un');

End.

M iso 1l Dinamik tizimning xarakteristik tenglamasi quyidagi
ko‘rinishda berilgan bo‘lsin:

X4+ 21?7 + 4X2+ X+ 1= 0.

Bu yerda do= 1, d{=2, d2=4, d3= 1, d4= 1. Bayon etilgan
algoritmga asosan Gurvis determinanti

A4 =

N B e
—
o

ko‘rinishda bo‘ladi va uning minorlari

2 1
= »A, = 2.
.2 14

>

w

1
N - DN
N &
R = O

Yaratilgan dastur orgali kerakli hisoblashlarni o ‘tkazib,
A, =2, A2=17, A3= 3, A4=3
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ekanligini aniglaymiz. Xarakteristik tenglama koeffitsiyentlari
musbhatligi hamda Gurvis determinanti va uning minorlari musbat
giymatga ega boiganligi tufayli dinamik tizim harakati turg‘un
ekanligiga ishonch hosil gilamiz.

7- 8. Harakat turg‘unligini aniglashning Raus
kriteriysiga asoslangan algoritm va dasturi

Bu algoritm ham Gurvis Kkriteriysi asosidagi algoritm kabi
bo‘lib, maxsus Raus matritsasini tahlil gilishga asoslanadi. Raus
matritsasining determinanti quyidagi ko'rinishda bo‘ladi:

flu - do d\2- d2
dx=dx d2 =3

31 2
4 4
(3.6.1) xarakteristik tenglama koeffitsiyentlaridan Raus mat-

ritsasining determinanti quyidagi algoritmga asosan tuziladi:
L k=1

2. dlk =d2Kk.i) (1-satr elementlari).

3. d2k =d2 { (2- satr elementlari).

4, k=k+ 1.

5. Agar k< m bo‘lsa, u holda 3- gadamga o'tilsin.

6. /1=3.

7.1=1.

9. dik = di_2kH - rtaia kH (3, 4, 5, m- satr elementlari).
10. /=/+1.

11. Agar /< m bo‘lsa, u holda 9- qadamga o ‘tilsin.

12. /=1 + 1

13. Agar i<m +2 bo‘lsa, u holda 8- gadamga o ‘tilsin.
14. Algoritmning tugashi.



Bu matritsa determinantining elementlarini aniglash jarayonida
Raus kriteriysining asosiy shartlari aniglanadi. Raus kriteriysiga
asosan tizim harakati turg‘un bo‘lishining zaruriy va yetarli shartlari
quyidagilardan iborat:

do> 0, d{> 0 bajarilganda, ri>0 (/= 3, n + 2)larning
bajarilishi yoki do>0, dx>0, dM> 0 , dnmix larning bajarilishidan
iborat bo'ladi. Agar bu koeffitsiyentlarning birortasi manfiy bo(lsa,
u holda tizim harakati noturg‘un bo'ladi. Shuni ta’kidlash kerakki,
Rausjadvalining birinchi ustunidagi koeffitsiyentlari ishoralarining
o'zgarish soni xarakteristik tenglamaning o‘ng yarim tekislikda
yotgan ildizlari soniga teng bo'ladi (Raus va Gurvis kriteriylari
[47] kitobda keng yoritilgan).

Demak, tizim harakati turg'unligini aniglash jarayoni quyidagi
amallarni bajarishdan iborat:

1. Raus matritsasini aniglash.

2. /1=3; 1=0.

3. Agar (do>0) va  bo'lsa, u holda 1=1+ 1.

4. i=i+1. di-i

5 Agar i< n+ 2 bo'lsa, u holda 3- gadamga o ‘tilsin.

6. Agar I=n bo'lsa, u holda ,tizim turg‘un®, aks holda ,tizim
noturg'un®,

7. Tamom.

Yuqorida ta’kidlaganimizdek, Raus matritsasi 1-ustunidagi

koeffitsiyentlarning yoki
do, A,, Aj/Ap A3A2, AMAj, .. .

gatorda ishoralar o'zgarishi soni xarakteristik tenglamaning o ‘ng
yarim tekislikda yotgan ildizlari soniga teng bo‘ladi.

Raus kriteriysiga asoslangan dastur

Dasturning ishlashi uchun giymatlari kiritiladigan parametrlar:

d(0..m) — xarakteristik ko'phad koeffitsiyentlarining giyma-
tidan iborat m + 1ta elementli haqigiy bir o‘lchovli massiv;

m — xarakteristik ko'phadning tartibi.



Dasturning natijalari:

IND - 17" Az*m noturg‘un bo‘lsa,
[1,tizim turg‘un bo‘lsa.

k — Raus matritsasi determinantining birinchi ustunidagi
ishora almashinishlarsonir”

Zaruriy oraliq natijalar:

C(N, M) - Raus matritsasining determinanti, ikki o‘lchovli
haqigiy massiv.

Dastur matni

Procedure RAUS(NI:integer; d:masll; var IND k:integer);
Label metl,met2;
Var R:masll;
C:mas2;
J,i,N2,Ml:integer;
Begin {Raus matritsasining determinantini hosil gilish}
IND:=1;
N2:=(NI+1)/2;
M l:=trunc(N2);
for i:=l to m+1 do
R[i]:=0;
FOR i:=l to m+1 do
Forj:=I to M1 do

Clijl:=0;
for i:=1 to M| do
Begin
K:=NI-2*(i-1);
If k>0 then c[l,i]:=d[k];
kK:=NI-2%(i-1)-1;
If k>0 then c[2,i]:=d[k];
End;
for i:=3 to N1 do
Begin

R[i]:=c[i-2,1]/c[i 1,17;



forj:=1 to M I-1 do
C[U]:=C(i-24+I]-Rii]*C [i-1j+ U ;
End;

{Raus matritsasi determinanti 1-ustun elementlarining
musbatligini aniqglash}

for i:=1 to N1 do
if c[i,I]<=0 then begin ind:=0; goto met end;
k:=0;
goto metl;
met: k:=0;
for i:=1 to N1-1 do
if c[i,I]*c[i+1,i]<=0 then k:=k+I;
metl:

end;

RAUS protsedurasiga murojaat qiluvchi dasturda N, A laming
giymatlari aniglanadi. Shuningdek, mas 1l va mas2 turlari quyida-
gicha aniglangan bo‘lishi kerak:

Const gr=10;
Type masll=array[l..gr] of real;
mas2=array[l..gr,l..gr] of real;

Bu yerda m asll, mas2 larning o‘lchamlarini o'zgartirish uchun
gr o‘zgarmasning giymatini o'zgartirish kerak.

Shunday qilib, RAUS protsedurasiga murojaat giluvchi dastur
quyidagi ko‘rinishda bo‘lishi mumkin:

Program TURG_GUN RAUS;
Const gr=10;
Type masll=array[0..gr] of real;
mas2=array[l..gr,l..gr] of real;
var A:masll;
i,rez,N,k:integer;
begin
writeln(‘m — xarakteristik ko‘phadning tartibini
kiriting(m<=gr)’);



readin(m);
writeln(‘d — xarakteristik ko‘phad koeffitsiyentlarini
kiriting’) ;
for i:=0 to m do readIn(d[i]);
{Turg‘unlik shartini aniglash}

RAUS(m+I1,d,Rez,k);
If Rez=1 then writeln(‘tizim turg'un’) eise
writeln(‘tizim noturg‘un’);
End.

M isol. Dinamik tizimning xarakteristik tenglamasi quyidagi
ko'rinishda berilgan bo‘lsin:

V + 16X3+ 32X2+ 10X + 5 = 0.

Bu yerda dO= 1, dl= 16, d2= 32, d™= 10, d4= 5. Bayon etilgan
algoritmga asosan Raus jadvali

1 32 5 0

16 10 0 O
314 5 0 0.
7.4 0 0 O

5 0 O

Raus jadvalidagi birinchi ustun elementlarining ishoralari bir xil
(musbat) bo'lganligi uchun garalayotgan dinamik tizimning hara-
kati turg‘un bo‘ladi.

» - 8. Harakat turg‘unligini aniglashning
Lyenar—Shipar kriteriysiga asoslangan
algoritm va dasturi

Haqiqiy koeffitsiyentli
f(z) = dozm+ dxemA + dZzm2+ - + dm (d0> 0)

ko‘phad berilgan bo‘lsin./(~) ko'phad barcha ildizlarining haqiqiy
gismi manfiy bo'lishining zaruriy va yetarli shartini ifodalovchi
Raus—Gurvis kriteriysi quyidagicha yoziladi:
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A >0,A270 , Am>0, (3.8.1)

bu yerda
A d, db5
do d2
i- tartibli Gurvis determinanti (/= 1, 2, ..., m).

Agar (3.8.1) shart bajarilsa, u holda f(z) ko'phadning barcha
koeffitsiyentlari musbat ishorali, ya’ni

dx >0, d2 >o, dm >0 (3.8.2)

bo‘ladi. (3.8.2) shart, (3.8.1) shartdan farqgli o‘laroq,/(z) ko‘phad
ildizlarining barchasi Re Z< 0 chap yarim tekislikda yotishining
zaruriy sharti hisoblanadi.

Ammo (3.8.2) shartning bajarilishi natijasida (3.8.1) shartlar
bir-biriga bog‘lig bo‘lib qoladi. Masalan, m=4 bo‘lganda Raus—
Gurvis sharti bitta A3> 0 shartga, m =5 bo‘lganda ikkita A2> 0,
A4 >0 shartga, M~ 6 bo‘lganda ikkita A3> 0, A5> 0 shartga kelti-
riladi. Bu holatni fransuz matematiklari Lyenar va Shipar tadqiq
etdilar va 1914-yili Raus-Gurvis kriteriysidan farqgli turg’unlik
kriteriysini yaratdilar.

Lyenar- Shipar kriteriysi.

f(z) =d@m+dIZmd + d2Zzm2+... + dm (d0> 0)
hagigiy ko phad barcha ildizlarining hagiqiy gismi manfiy bo flishi

uchun ushbu to rtala shartdan istalgan bittasining bajarilishi zarur
va yetarli:
1) dm>o0, dm2>0, ..., A, >0, A3>0, ..;
2) dm>0, dm2>0, .., A2>0, A4>0,..;
3) dm>o0, dm{>0, dm3>0, .., A, >0, A3>0,...;
4) dm>o0, dmx>0, dmz>0, ..., A2>0, A4>0,....
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1), 2), 3) va 4) shartlar Gurvis shartlariga nisbatan ma’lum
qulaylikka ega, chunki ularda tengsizliklar gariyb 2 marta kam
(Gurvis tengsizliklariga nisbatan). A, >0, A3>0, ... va A2 Ad>0, ..
tengsizliklarga nisbatan, amalda Amt> 0, Am3> 0 ko‘rinishdagi
tengsizliklardan foydalanish ma’qul, chunki bu tengsizliklarda
kichik tartibli determinantlar gatnashadi.

Bu kriteriydan barcha koeffitsiyentlari (hatto, fagat dm d”, ...
lardan bir gismi) musbat boigan

f(z) = d@mt dzmx+ dzn2+... + dm (d0> o)

haqiqgiy ko‘phad barcha ildizlarining haqiqiy qismi manfiy bo‘lganda
Gurvisning (3.8.1) determinant tengsizliklari erkin bo‘la olmasligi
kelib chigadi, ya’nijuft tartibli Gurvis determinantlarining musbat-
ligidan toq tartibli Gurvis determinantlarining musbatligi kelib
chigadi va, aksincha.

Lyenar va Shipar 1) shartni maxsus kvadratik formalardan
foydalanib topganlar (kriteriyning isboti [20] ning 509—512- bet-
larida keltirilgan). Ular erishgan ayrim asosiy natijalami M.G. Kreyn
va Y.l. Neymarkning [46] fundamental obzoridan topish mumKkin.

Lyenar—Shipar kriteriysidan quyidagi natija kelib chigadi: agar

f(z) =dozm+dlzn-1 + d2zm2 + ...+ dm
hagigiy ko phadning barcha koeffitsiyentlari
dx>0, d2>0,..., dm>0
shartlami ganoatlantirsa va Am* 0 bo ‘1sa, u holda bu ko phadning
Re z>0 0 nhg yarim tekislikda yotgan ildizlari soni k
d0, A,, A2Ap AJA2 A4A3 ...

gatorda ishoralarning o zgarish soniga teng bo 1adi.

Demak, f(z) =dkzm+dezmA + dZzm2+..+dm ko‘phadning
barcha ildizlari chap yarim tekislikda yotishi uchun barcha dx>0,
d2> 0, ..., dm> 0 bo‘lishi hamda juft indeksli yoki toq indeksli
diagonal minorlarning musbat bo‘lishi zarur va yetarlidir. Bu
shartlarning bajarilishini aniglash quyidagi algoritm orqali ifoda-
lanadi:
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.k=0,/,=0,/2=0,y'=2; n=m+ 1
Agar ¢/. > 0 bo‘lsa, u holda I,= 1+ 1.
.k=k+ 1.

. Agar K< mbo‘lsa, u holda 2- gadamga o ‘tilsin.
. Aj hisoblansin (Ay, hisoblansin).

6. Agar A > 0 bo'lsa, u holda /, =/, + 1 (yoki agar Ay, >0
boisa, u holcia 12= 12+ 1).

7I=j+2.

8. Agar j < bo‘lsa, u holda 5- qadamga o ‘tilsin (agar

o s w N e

j- +1 bo‘lsa, u holda 5- qadamga o ‘tilsin.
n

9. Agar (/, = m) va /2= " 2= +i1) bo‘lsa, u holda
2

L[ 2 _2. /
»tizim turg‘un“, aks holda ,tizim noturg‘un®.

10. Tamom.
Turg‘unlikni aniglashning bu kriteriysi (algoritmi) bajariladigan
amallarni ancha kamaytiradi va shuning uchun nisbatan samarali

hisoblanadi.

Lyenar-Shipar kriteriysiga asoslangan dastur

Dasturning ishlashi uchun giymatlari kiritiladigan parametrlar:
d(0..m) - xarakteristik ko‘phad koeffitsiyentlarining qiym ati-
dan iborat m + 1 ta elementli haqiqgiy bir o ‘lchovli massiv;
m - xarakteristik ko‘phadning tartibi.
Dasturning natijasi:
[0, tizim noturg‘un bo‘lsa,

IND =
[, tizim turg‘un bo'lsa.

Zaruriy oraliq natijalar:
B(m,m) —Gurvis matritsasi determinanti, 2 o ‘lchovli haqiqiy

massiv;
X (k,k) - diagonal minorlar, 2 o‘lchovli haqigiy massiv
(k=m ..., 1)

DE — k ta satr va k ta ustunli determinant giymati, haqiqiy

ofzgaruvchi.



Dasturda determinantning giymatini hisoblash uchun GAUS1

nomli yordamchi funksiyadan foydalaniladi( GAUS1 funksiyasi
matni 6- § da keltirilgan).
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Dastur matni

Proeedure L S HIPAR(NHTinteger; donasli;
var IND:integer);
label metl,met2;
Var ijjld2,il,1,11,12:integer;
DE:real;
X,B:mas2;
begin {xarakteristik ko‘phad koeffitsiyentlarining musbatligini
tekshirish}
IND:=1; 11:=0;12:=0;
For i:=Il to ni do
If d[i]<=0 then goto meti else 11:=11+1;

{Gurvis matritsasining determinantini hosil qilish}

for i:=l to N1 do
forj:=I to N1 do
B[i,j]:=0;
K1:=(N1 div2)+l;
Forj:— to K1 do
Begin
JI:=2%j; j2:=2%]-I;
B[lJ]:=alU;
B[2J]:=a[j2];
End;
I:=1;
For i:=I to N1-1 do
Begin
I:=il+2;
Forj:=kl to N1-1 do
B[il,j]:=BTil-2,j-17;
Ifil+l<=NI then
Forj:=kl to N1-1 do



Blil+1j]:=BTil-1j-17;
End;
B[N1,N1]:=A[N1];

{Gurvis determinanti toq indeksli diagonal minorlarining
ishorasini aniglash}

ill=NI+1;
for i:=I to kl do
begin il i1-2;
forj:=I to i do
for 1:=1 to i do
xi,1]:=B0,1];
if (i mod 2)<>0 then DE:=GAUSI(i,x);
If DE<=0 then goto metl;
End;
Goto met2;
Metl: IND:=0;
Met2:
end;

L_SIPAR protsedurasiga murojaat giluvchi dasturda m, d lar-
ning giymatlari aniglanadi. Shuningdek, masll va mas2 turlari
quyidagicha aniglangan bo‘lishi kerak:

Const gr=10;
Type masll=array[0..gr] of real;
mas2=array[l..gr,l..gr] of real;

Bunda masll, mas2 larning o‘lchamlarini o‘zgartirish uchun
gr o'zgarmasning giymatini o ‘zgartirish kerak.

Shunday qilib, L_SIPAR protsedurasiga murojaat giluvchi
dastur quyidagi ko‘rinishda bo ‘lishi mumkin:

Program TURG_GUN_L_SIPAR;
Const gr=10;
Type masll=array[0..gr] of real;
mas2=array[l..gr,l..gr] of real,
var A:masll;
i,rez,N:integer;
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{Bu yerda GAUS1 funksiyasining matni bo‘lishi kerak.}

{Bu yerda L_SIPAR protsedurasining matni bo‘lishi kerak.}
Begin
writeln(’m — xarakteristik ko'phad koeffitsiyentlari
sonini Kiriting (m<=gr)");

———————— readln(m);--------
writeln('d - xarakteristik ko‘phad koeffitsiyentlarini
kiriting");

for i:=0 to m do readIn(d[i]);
{Turg‘unlik shartini aniqlash.}

L_SIPAR(m,d,Rez);
If Rez=Il then writeln('tizim turg‘un') else
writeln(‘tizim noturg‘un’);

End.

9- 8. Turg‘unlik sohalarini yasash. Y.l. Neymarkning
b - boMaklash usuli

Yuqorida keltirilgan mulohazalardan ma’lumki, chiziqgii tizimlar
muvozanat holatining turg‘unligini tadqiq etish masalasi ko‘phad
va analitik funksiyalar ildizlarining kompleks o ‘zgaruvchilar
tekisligida ganday joylashishiga bogiiq.

Ko‘pgina texnik masaiaiarda parametriaming shunday giymat-
larini tanlab olish kerakki, ko‘rilayotgan tizimning harakati
asimptotik turg‘un bo‘lsin. Masalan, konstruktiv parametrlarning
ganday giymatlarida kcma, samolyot va raketalar oldindan berilgan
yo‘nalish bo‘yicha turg‘un harakat qiladi? Turbina va generator-
larning parametrlarini shunday tanlab olish kerakki, ular berilgan
ish rejimini turg‘un saqglab golsin va hokazo.

Rus olimi Y.l. Neymark tomonidan ixtiyoriy N- darajali xarak-
teristik tenglamalar uchun parametrlar tekisligida turg‘unlik sohasini
yasash usuli ishlab chiqildi [25]. Ushbu usulni (D -bo ‘laklash
usuli deb aytiladi) sharhlashga o ‘tamiz. Faraz gilaylik,

....... n..) (3.9.1)

Z kompleks o‘zgaruvchi va haqiqiy (i,, W Wmparametrlarning
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analitik funksiyasi hamda . kompleks o‘zgaruvchi tekisligida biror
G soha berilgan bo‘lsin. n2, \Wnparametrlar fazosini D(i, j)
sohalarga bo‘laklab chigamiz, bu yerda D(i, j) soha i ta ildizi
G soha ichida vaj ta ildizi G soha tashqarisida yotgan (3.9.1)
funksiyalarga mos keladi. i vaj o‘rnida cheksizlik ham kelishi
mumkin. Turg‘unlik nazariyasi uchun Gsoha sifatida birlik |z |< 1
doiraning tashqarisida yotgan soha yoki Re : > 0 o0°‘ng yarim tekislik
olinadigan hollar gizigish uyg‘otadi.

W ..., parametrlar bo‘yicha turg‘unlik sohasij ning har
xil giymatlariga mos keluvchi D(0, j) sohalarning birlashmasidan
(yig‘indisidan) iborat bo‘ladi. (i,, \i2, ..., parametrlar fazosini

har xil i va j larga mos keluvchi D(i, j) sohalarga bo‘laklash
G sohaga nisbatan bu parametrlar fazosini D- bo 1aklash deb
aytiladi.

Gsoha chiziqdan iborat boiishi ham mumkin, masalan, haqi-
giy o0 ‘q yoki musbat hagiqiy yarim o‘q, birinchi holda D- bo‘laklash
parametrlar fazosini turli sondagi haqiqiy va kompleks ildizlarga
mos keluvchi sohalarga bo ‘laklaydi.

D- bo‘laklashni o‘rganish va undan amalda foydalanish uchun
quyidagi interpretatsiyadan (talgindan) foydalanamiz:

F(z; =0 (392)

munosabat kompleks tekislikning : nuqgtalariga parametrlar fazosi-
ning |a(fat, &2, ..., (im) nugtasini mos go‘yuvchi Tnuqtaviy akslan-
tirishni ifodalasin [68]. Agar : nuqtaga n(n!, n2, ..., nm) nuqta
mos kelsa, u holda bu parametrlarning ushbu giymatida (3.9.2)
tenglama z ildizga ega ekanligini bildiradi.

Umumiy holda 7"ham va unga teskari bo‘lgan T~Iakslantirish
ham bir giymatli boimaydi. Har bir . nuqtaga ~ parametrlar
fazosida (m - 2) o'lchovli giperfazo to‘g‘ri keladi (]i fazoning
o ‘lchovidan 2 birlik kam o ‘Ichovli fazo). Parametrlar fazosining har

bir (@ nugtasiga (bu nuqtaga parametrlarning n,, n2, ..., \im giy-
matlari mos keladi) (3.9.1) analitik funksiyaning barcha z;, 2, wm
ildizlari to‘g‘ri keladi. Agar i shu Gsohadagi zv ... ildizlarning

soni, j esa G soha to'ldiruvchisidagi ildizlar soni bo‘lsa, u holda

ni



hgD(i,j). (3.9.1) funksiya m- darajali ko‘phad va p.,, \i2,
uning koeffitsiyentlari bo‘lsin, ya’ni

Fas MMM = Em+ MiZ14 .+ M*-

Har bir (Hi, n2, ..., \Wm) nuqtaga m ta zv z*,...,  ildiz mos keladi.
Ma’lumki, jj4, n2, ..., parametrlarni z;, mm Z, ildizlarning
giymatlari orgali ifodalash mumkin, chunki
F (z, Hi, [XR, > Mm) = (% —Al) —2Z2)--- (z —Zm) =
=zm+ Mifni"* + - + Mn (3.9.3)
Bu yerdan

M=2A+z2+..+zm,

M="2 +«1*3 +mm+-ZnZm i,
.................................................... (3.9.4)

Mm —AZ2-"Zme

Endi o‘ng yarim tekislikda yoki ixtiyoriy G sohaga nisbatan
D- bo‘laklashni ko‘rib o'tamiz. D(i,j) sohaning har bir |i hugtasiga
m ta zj, 22, zmnuqta mos keladi, bulardan itasi G sohada va
j= m -i tasi Gsohadan tashgarida yotadi. Xususan, D(m, 0) soha-
ning har bir nuqtasiga G sohaning m ta zv zj, = Zmnuqtasi mos
keladi va, aksincha, Gsohaning m ta ixtiyoriy zv 22, Zmnuqtasiga
fagat bitta (i nuqta mos keladi {z{, £2 Zm larning har biri
\i nuqtaga akslanadi). Demak, parametrlar fazosining D(m, 0) sohasi
m ta Gsohaning topologik ko‘paytmasiga topologik ckvivalentdir.

Agar G soha bog‘lanishli bo‘lsa, u holda D{m, 0) soha ham
bog‘lanishlidir. Agar Gsoha bir bog‘lanishli bo‘lsa, u holda D(m, 0)
soha nafagat bog‘lanishli, balki m- o'lchovli Yevklid fazosiga
o'xshash (gomeomorf) boiadi.

Xuddi shunday, D(i, j) soha ita Gsoha va uningj ta to'ldi-
ruvchisining (chegarasiz) topologik ko‘paytmasiga topologik
ekvivalentdir. Bu yerdan, xususan, birlik doira yoki o‘ng yarim
tekislikka nisbatan D- bo‘laklash o ‘tkazilganda barcha D(i, j)
sohalar m- o‘lchovli Yevklid fazosiga o'xshash (gomeomorf)
bo‘lishi kelib chigadi.
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unuqtaning biror D sohadan ikkinchi sohaga o ‘tishi uchun
shu u nuqgtaea mos keluvchi zv r,...... zmildizlardan bittasi yoki
bir nechtasi G sohaga uning chegarasini kesib kirishi yoki undan
chigib ketishi kerak. Demak, M parametrlar fazosida D- bo'lak-
lashning chegarasi U nuqtalardan iborat. Bu nugtalar uchun G
sohaning chegarasiga taallugli biror z giymatda

m+"Zmd +...+[im-0 (3.9.5)

munosabat o'rinli bo‘ladi. Shuning uchun ham z nuqta kompleks
0 ‘zgaruvchi tekisligidagi G sohaning chegarasi bo‘ylab o ‘zgarganida
(3.9.5) tenglamani M parametrlar fazosidagi D- bo'laklashning
parametrik tenglamasi sifatida garash mumkin.

Parametrlar fazosi ikki o‘lchovli boMganda, ya’ni ikki haqiqiy
va parametr fazosida yoki bitta 1 =x+ /v kompieks parametr fazosida
(bu parametrlar (3.9.1) iimksiya ifodasiga chizigli ravishda kirganda)
D- bo‘laklashni osongina yasash mumkin.

10-8. Bir kompleks parametr tekisiigida turg‘unlik
sohasini yasashning o - bo‘laklash usuiiga
asoslangan algoritm va dasturi

Ixtiyoriy n- darajali ko‘phad berilgan va uning koeffitsiyentlari
1 kompleks parametrga chizigli tarzda bog‘langan bo'lsin. Bu holda
uni quyidagicha yozish mumkin:

P(z) +vQ(z). (3.10.1)

li kompleks parametr tekisligining har bir y nugtasiga G soha-
ning ichida s ta va bu sohaning tashqarisida n - s ta ildizi mavjud
bo‘lgan (3.10.1) ko‘phad mos keladi. Shunday qilib, u tekislik
G sohada (3.10.1) ko‘phad turli s sondagi ildizlarga ega bo‘lgan
D(s) sohalarga bo‘laklanadi. Bir D(s) sohadan ikkinchi sohaga
o'tish uchun (3.10.1) ko‘phad ildizlarining bittasi G sohaning
chegarasini kesib o‘tishi kerak. G soha chegarasining parametrik
tenglamasini

z =T(co) (3.10.2)

ko‘rinishda yozishga erishdik deb faraz gilaylik, bu yerda o para-
8—H.T.To‘rayevvahb. 113
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3.1- shakl.

metr biror intervalda o ‘zgaradi. U holda D- bo'laklash chegarasining
parametrik tenglamasi

P(l(co))
, = 'Ne W i <310-3)

ko‘rinishda bo'ladi. (3.10.3) egri chizig u tekislikni bir nechta
sohalarga boMaklaydi. Bu sohalaming har birida (3.10.1) ko‘phad-
ning ildizlari soni s bir xil bo‘ladi. Bu sohalarning birorta nuqtasida
(3.10.1) ko‘phadning ildizlari soni s ni topish kerak. Agar 1 tekis-
likni D- bo‘laklashni, z kompleks parametr tekisligi Gni u tekislikka

P(z)

i— AW <310'4>
munosabat orqali Tnuqtaviy akslantirish sifatida qaralsa, u holda
s sonni topish osonlashadi. Bu holda D- bo‘laklashning (3.10.3)
TVchegarasi Gsoha chegarasini (3.10.4) formula orqgali y tekislikka
akslantirish natijasida hosil bo‘ladi. 4 nugtaga z tekislikda n ta
zv o 2, ildiz mos keladi. Agar \xeD(z) bo‘lsa, u holda bu
ildizlarning s tasi (z{, z zn) G sohada va n-s tasi G sohadan
tashgarida yotadi.

v 2, znnuqtalaming har biri (3.10.4) formula orgali u
nuqtaga akslanadi. Bu holda zv z2, z nnuqtalaming 5(z(), 5(Zj),
..., 8(rm atroflari y nuqtaning 8(y) atrofiga aylanadi (3.1- shakl).

4 nuqgta D(s) sohalaming biridan ikkinchisiga o ‘tishi uchun
zv 22> ..., z,, ildizlarning biri yoki bir nechtasi Gsohaning chegara-
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(n)

sini kesib o'tishi kerak. Z, ildiz G sohaning chegarasida yotgan
bo‘lsin (3.2- shakl). U holda bu ildizga mos \i nugta TVchegaraning
biror boiagida yotadi. TVchegaraviy egri chizigning bu bo‘lagi z,
nuqgta yotgan G sohaning biror bo‘lagining aksidir, bu yerda 8(z,)
atrof S(w) atrofga aylanadi. (3.10.4) akslanish konformlik xusu-
siyatiga ega, ya’ni 8(z,) kichik atrofni 8(n) atrofga aylanishi uning
radial cho‘zilishidan va biror burchakka burilishidan iborat bo ‘ladi.
Gsoha doimo chap tarafda qolishi sharti bilan Gsohaning chega-
rasida musbat yo‘nalishni tanlab olamiz. Znuqta Gsoha chegarasida
musbat yo‘nalish bo‘yicha harakat gilganda unga mos /u nuqta
TV chegaraviy egri chiziqg bo‘yicha harakat giladi. Uning bu harakat
yo‘nalishini musbat yo‘nalish sifatida qabul gilamiz. ZX nuqta
G sohaning chegarasini chap tarafdan o‘ng tarafga garab kesib
o‘tsin. Bu holda akslanishning konformlik xususiyatiga asosan
unga mos |i nuqta ham TVegri chizigni chap tarafidan o‘ng tarafiga
garab kesib o‘tadi. Z, nuqta chegaraviy egri chizigni chap tarafdan
o0‘ng tarafga kesib o ‘tganda u Gsohadan chigib ketadi, ya’ni G soha
ichidagi ildizlar soni bittaga kamayadi. Bu holda Z, ga mos I] nuqta
D(s) sohadan D (s- 1) sohaga o ‘tadi.

Shunday qilib, |i nuqta TVegri chizigni uning chap tarafidan
0‘ng tarafiga garab kesib o ‘tsa, 5 son bittaga kamayadi. Demak,
D(s) sohalami topish uchun Ssonni h kompleks tekislikning istalgan
bir nuqtasida topish kifoya. Qolganlarini yugorida bayon etilgan
goidaga asosan topish mumkin, ya’ni D- bo'laklashning TVchegara-
sini h nuqgta chap tarafdan o‘ng tarafga qarab kesib o‘tsa, S son
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bittaga kamayadi va o‘ng tomondan chap tomonga qarab kesib
0‘tsa, s son bittaga ortadi, degan qoidaga asosan barcha mavjud
bo‘lgan D(s) sohalar topiladi. Bu goidani amalda go‘llash yana
ham qulay bo‘lishi uchun N egri chizigni musbat yo‘nalishda
aylanib, uni chap tarafdan shtrixlab chigamiz. Agar A egri chiziq-
ning ayrim bo‘laklarini bir necha marta aylansak, u holda shuncha
marta o'sha boiakni shtrixlaymiz.

N egri chizig bir marta shtrixlangan boisin. U holda N egri
chizigni kesib o'tishda s sonning o'zgarishini quyidagicha ifodalash
mumkin: N egri chizigni shtrixlangan tarafdan shtrixlanmagan
tarafga kesib o'tishda s son bittaga kamayadi va shtrixlanmagan
tarafdan shtrixlangan tarafga o'tishda s son bittaga ortadi.

Shunday qilib, g egri chizig bilan chegaralangan ixtiyoriy G
sohaga nisbatan n ko'phadlar tekisligini D- bo‘laklash uchun
quyidagi goidadan foydalanamiz:

1.gegrichizig (3.10.4) munosabat orgali n tekislikka akslan-
tiriladi. Shu tarzda hosil gilingan N egri chizigning musbhat
yo‘nalishi topiladi va u shtrixlanadi.

2. llegrichiziq |abo'laklagan tekisligining sohalaridanbittasini
D(s) deb faraz gilib, golgan sohalar shtrixlash goidasiga asosan
topiladi. Eng kichik va eng katta s songa da’vogar sohalar topiladi.

3. htekislikda biror ko‘phad uchun qgo‘shimcha mulohazalar
yuritib, uning G soha ichida va undan tashqarida yotgan ildizlari
soni topiladi.

G sohaning g chegarasini n tekislikka akslantirish uchun uning
(3.10.2) parametrik tenglamasidan foydalanish qulay. Bu holda N
egrichizigning parametrik tenglamasi (3.10.3) ko'rinishda bo‘ladi.
Agar G soha bhirlik doira yoki chap yarim tekislik bo‘lsa, g che-
garaviy egri chiziq (3.10.2) ko'rinishda yoziladi, bu yerda mos
ravishda

r(0)) = e« (0 < © < 2tc) va r(<a) = sto (-00 < co< +00)  (3.10.5)

bo‘lib, uning aksi bo‘lgan A egri chizig mos ravishda

oerg YOKT M= T (3-10.6),
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ko'rinishda yoziladi, bu yerda haqiqiy parametr co mos ravishda
0 dan 2n gacha va -00 dan 00 gacha o'zgaradi. Bu holda coning
0 ‘sishi bilan N egri chizigdagi y nuqtaning o'zgarish yo‘nalishi
musbat yo‘nalish bo'ladi.

Biz yuqorida ixtiyoriy n- darajali ko'phadning koeffitsiyentlari
bir kompleks parametr chizigli tarzda bog'langan hol uchun shu
kompleks parametr tekisligida D- bo'laklashniyasashning umumiy
nazariyasini ifbdalab berdik. Endi umumiy nazariyani tushunish
oson bo'lishi uchun ixtiyoriy n- darajali

a0(\i)pn+ ag\i)pnxt .. +a,(4)=0 (3.10.7)

xarakteristik tenglamaning ak koeffitsiyentlari y kompleks para-
metrga chizigli bog‘langan hol (a*bl = bk +\\ck) uchun D- bo'lak-
lashni yasashni ko'rib o ‘taylik. e A
(3.10.7) xarakteristik tenglama barcha p =a + iR ildizlarining
hagigiy gismi manfiy bo‘ladigan y parametming giymatlar sohasini
(agar bu soha mavjud bo'lsa) topish talab etilsin. Bup=a+ /B
kompleks 0‘zgaruvchi tekisligida barcha ildizlar chap yarim tekis-
likda yotishi kerak, demakdir. (3.10.7) xarakteristik tenglamani

P(p) +\iQ{p) = 0 (3.10.8)

ko'rinishda yozamiz. Bu tenglamadan u parametrni topamiz:

<310-9)

(3.10.9) munosabat u ni p ning funksiyasi sifatida aniglaydi. p ga

har xil giymat berib, u ning giymatlarini (haqiqiy yoki kompleks)
topishimiz mumkin.

G sohaning shtrixlangan chegarasini (3.3- a shakl) y kompleks

parametr tekisligiga nuqtaviy akslantirish uchun />=/codeb olamiz,

bu yerda i = , €0 - hagiqiy son va oo dan +oo gacha qiymat
gabul giladi. p ning bu giymatini (3.10.9) ga qo'yib,

Plia>) _  P\(0)HT2()
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loparametr

3.3- shakl.

ni hosil gilamiz va bu munosabatning o‘ng tomonini haqiqgiy va
mavhum gismlarga ajratamiz:

— mERRLy *E\(@;Pl‘?l (3.10.10)
al gl +ql

m =u +iv kompleks parametr ekanligini hisobga olsak, (3.10.10)

tenglamadan D- bo'laklashning chegarasi bo‘lgan TVegri chizigning

v(“,=w (31011)
parametrik tenglamasini hosil gilamiz. Shunday qilib, D- bo'lak-
lashning chegarasi p ildizlar tekisligi 8 mavhum o‘gning vy, kompleks
parametr tekisligidagi aksidir. (3.10.11) munosabatga asosan
m(@) = bI(-w) o ga nisbatan juft funksiya va v(co) = -v(-co) —toq
funksiyadir.

M iso 1. Ushbu xarakteristik tenglama berilgan bo'lsin:

p4+(3+u)/?3+(2+w)/>2+(5+2u)/>+8=0. (3.10.12)
Bu tenglamadan y ni topamiz:

p*+3pb+t2pr+5p+B ,
W= s (3.10.12")
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Bu yerdan

P(p) = p4+3p3+2p2+5p +8 va Q(p) = p3+P2+2p.
(3.10.12") tenglamada />0 °‘rniga /2= /oo ni qo‘yib,

a— TERSET b
munosabatni hosil gilamiz, bu yerdan

P[(co) = co4 - 2co2 + 8, P2(N9d = ~3co3 + 5o,

Qi (co) = -co2, Q2(0 = -co3 + 2co.

(3.10.13) munosabatni haqgigiy va mavhum gqismlarga ajratib,
D- bo‘laklashning chegarasi TVegri chizigning parametrik tenglama-
sini topamiz:

Y 2c06-9c04+2w?2
M(co) = - i 4 >
“ (3.10.14)
- 4 -co +U) -7co +l6co
V(W) = --—-- 6, 4 -

co —3cd +4co

Endi umumiy holga gaytaylik. p=a + /B ildizlar tekisligining
mavhum o ‘gida yotgan biror pxnugtani olamiz. p tekislikning px
nuqtasiga  =/co, koordinata tofy‘ri keladi (3.3- a shakl). (3.10.11)
parametrik tenglamaga = cot giymatni qo‘yib, y tekislikda unga
mos kelgan u, nugtani yasaymiz (3.3- b shakl).

Agar 0 ga -oo dan +oo gacha qiymatlar bersak, u holda o, tekis-
hkda biror egri chizigni hosil gilamiz. Bu egri chiziq p ildizlar tekisligi
mavhum o'gining yi kompleks parametr tekisligidagi aksi bo ‘ladi.
Shunday qilib, topilgan egri chiziq (3.4- a shaklda ko‘rsatilgandek
bo'lsin deb faraz qilamiz) D- bo 1aklashning chegarasi deb aytiladi.

D- bo‘laklashning chegarasini (co=-coga mos kelgan nugtadan
= +oo ga mos kelgan nugtagacha bo‘lgan oraligni) chap tarafdan
shtrixlaymiz (3.4- a shakl). w(co) juft funksiya va v (co) toq funksiya
bo‘lganligi uchun D- bo‘laklashning chegarasini yasashda o ni
0 dan -u» gacha o'zgartirish yetarli. coning -oo dan 0 gacha bo‘lgan
giymatlariga mos chegarani hosil gilish uchun yasalgan chegaraning
u tekislikning »n o‘giga nisbatan ko'zgudagi aksini olish kifoyadir.
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b)
3.4- shak.

D- bo'laklash chegarasida yotgan uy nuqtalarga p ildizlar tekisli-
gidagi p= /conuqtalar, ya’ni xarakteristik tenglamaning sof mavhum
ildizlari mos keladi. y tekislikning haqiqiy o‘gida (D- bo‘laklash
chegarasidan chetda) yotgan jilnuqgtani olamiz va uning giyma-
tini (3.10.7) xarakteristik tenglamaga gqo‘yamiz:

apn+a,pnA +... +an=20, (3.10.15)

bu yerda ak (k =0, n) koeffitsiyentlar - haqiqiy sonlar. (3.10.15)
xarakteristik tenglamaning koeffitsiyentlaridan

7 Q

a0 a*
ai a3 (3.10.16)
an
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Gurvis determinantini tuzamiz. Ma’lumki, p ildizlar tekisligining
0°‘ng yarim tekisligida yotgan ildizlar soni

a0, Apf-, (3.10.17)

qatordagi ishoralar o'zgarish soniga teng, bu yerda A (/ =1, n) —
Gurvis determinantining bosh minorlari. Shu goidadan foydalanib,
U, nuqtaga mos (3.10.15) xarakteristik tenglamaning o‘ng yarim
tekislikda yotgan ildizlari sonini topamiz. (3.10.15) tenglamaning
o‘ng yarim tekislikda yotgan ildizlari soni k ga teng deb faraz
gilaylik. Awal bir misol garaylik.

Misol. (3.10.12) xarakteristik tenglamadagi u=u, parametr-
ning qiymati 4ga tengbo’lsin, ya’ni y=4. U holda u4=4 ni (3.10.12)
tenglamaga qo‘yib, quyidagini hosil gilamiz:

pn+7p3+6p2+13/?7+8=0. (3.10.15"

Bu tenglamaning Gurvis determinanti

13 0
6 8
7 13
16

(3.10.16")

~

I
O O -
e NeoNeNe

ko‘rinishda bo‘ladi, bu yerdan
to=1 A, =7, A2=29, A3=-15, A4=-120
ni hosil gilamiz va (3.10.17) gatordagi ishora almashinishlar
o4+ -+ (3.10.17")

ko‘rinishda bo'ladi. (3.10.17") qgatordagi ishoralar o°‘zgarish soni
2 ga teng.

Demak, y tekislikning u, =4 nuqtasiga mos xarakteristik teng-
lamaning p ildizlar tekisligining o ‘ng yarim tekisligida yotgan ildizlari
soni K =2 ga teng, ya’ni 2 ta ildizining haqigiy qismi musbat
ishorali bo‘ladi. Shunday qilib, (3.10.15") xarakteristik tenglama-
ning 2 ta ildizi chap yarim tekislikda va 2 ta ildizi o‘ng yarim
tekislikda yotadi, ya’ni 2 ta ildizining haqiqiy gismi manfiy va 2 ta
ildizining haqigiy gismi musbat ishorali bo'ladi (ya’ni D{2, 2)).
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Endi umumiy holni garashni davom ettiraylik. 0 ‘ng yarim tekis-
likda yotgan ildizlar soni k ga teng boigani uchun chap yarim tekis-
likdayotgan ildizlar soni n - k ga teng bo‘ladi, demak, D(n- k, k).
p, nugtadan \i2 nuqtaga o‘tish uchun D- bo‘laklash chegarasini
shtrixlanmagan tarafdan shtrixlangan tarafga kesib o ‘tilgani sababli
bu nuqgtaga mos xarakteristik tenglamaning n-k+ 1ta ildizi chap
yarim tekislikda yotadi. n, dan p3ga o'tishda chegaraning shtrix-
langan tarafidan shtrixlanmagan tarafiga qarab kesib o ‘tiladi, demak,
bu nuqtada n -k - 1 ta ildiz chap yarim tekislikda yotganini
topamiz. n3 dan n5 nuqgtaga o‘tishda D- bo'laklash chegarasi
kesilmaydi (bu ildizlar tekisligida biz mavhum o‘gni kesib o'tmaymiz
degan mulohaza bilan teng kuchlidir). Demak, p5nuqtada ham
chap yarim tekislikda yotgan ildizlar n -k - 1ta bo‘ladi.

Shunday qilib, D- bo‘laklashning chegarasi butun jatekislikni
sohalarga bo‘laklab tashlaydi. Bu sohalarning har birida xarakteris-
tik tenglamaning ma’lum migdordagi ildizlari chap yarim tekislikda
yotadi. 3.4- shaklda keltirilgan misolda D- bo'laklash chegarasi
p. tekislikni 4 ta sohaga bo‘laklab tashlagan: D (n- k+ 1, k- 1),
D(n- k, k), D(n- k- 1, k+ 1), D(n- k- 2, k+ 2). Agar k=1
bo'lsa, D(n-k +1, k- 1) =D(n, 0) soha turg'unlik sohasi bo‘ladi
va (i parametrning A <\i <B intervaldagi barcha giymatlarida
(3.10.12) xarakteristik tenglama hamma ildizlarining haqiqgiy gismi
manfiy ishorali boiadi, ya’ni barcha ildizlari p ildizlar tekisligining
chap yarim tekisligida yotadi.

Bir kompleks parametr tekisligida turg‘unlik sohasini
yasash algoritmi

1. Xarakteristik tenglamaning tadqiq gilinuvchi ixtiyoriy (i
parametri tanlansin.

2. Xarakteristik tenglamaning analitik ko'rinishini ixtiyoriy h
parametrga nisbatan guruhlab, P(z) + \+Q{z) = 0 ko‘rinishga keltirilsin.

3. Agar Q(z) ning tarkibida \i parametr ishtirok etgan bo'lsa,
boshga parametrni tanlash uchun 1- gadamga gaytilsin.

4. Xarakteristik tenglamani p. parametrga nisbatan analitik

yechib, |j - ni hosil gilinsin.

Q@)
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5. Xarakieristik tenglamada z = «o almashtirishni bajarib,

B= Qi®) =~ a(«D)HC2i(ffl) ifoda hosil gilinsin-
6. 5- gadam natijasidagi ifodaning surat va maxrajini Q,(co) -

-ie,(0>) ga ko'paytirib, + ifoda hosil
gilinsin.
PO +Po
7. 6- gadam natijasidan D-bo'laklashning u(co) = — 1.\
QM2
-P\C}'_P'O'k"'hd . trik tenal i hosil gilinsi
v = ViI_AI}é o‘rinishdagi parametrik tenglamasi hosil gilinsin.

8. mchastotaning Acd o'zgarish gqadami tanlansin.

9. wchastotaning WMAX maksimal giymati tanlansin.

Ih. /=1

11. /= /+ 1; co,= (/- DAco chastotaning giymati hisoblansin.

12. w(cof) va v(co() larning giymati hisoblansin.

13. u va v tekisligida («(co,); v(coQ) va («(co(); -v(co;) nuqtalar
aks ettirilsin.

14. R=u((u); u - haqiqiy o'qdagi ixtiyoriy (|i,) giymatni belgilab
olamiz.

15. Agar co,<WMAX bo‘lsa, u holda 11- gadamga qaytilsin.

16. 2- gadamdagi ifodaning giymatini n, =r giymatda hisoblab,
a@Qn+ax"-' + ... +an{+ an=0 ko‘rinishga keltirilsin.

17. /=1 {Gurvis matritsasini hosil qilish}.

18.j\ =2(i- 2);y2=2i- 1

19. B(1, /) = a(j 1); B(2, i) =a(J2).

20. /=/+ 1

21. Agar /< IN/2[ + 1 bo'lsa, u holda 19- gadamga qaytilsin.

22. 1= 1; 1 =1,

23. 1=/1+2

24. j=IN/2[ + 1.

25. B(il, j) =B(ii - 2,y- 1).

26.j=j+ 1

27. Agarj <N - 1bo‘lsa, u holda 26- gadamga o'tilsin.

28. Agar /1 + 1> TVbo'lsa, u holda 31- gadamga o‘tilsin.
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29. jJ\=\N/2[ + L

30. B(il + 1,yl) =B(il - 1,j\ - 1).

3l.yl=yi+ 1

32. Agarj 1<N - 1bo‘lsa, u holda 30- gadamga o'tilsin.

33. /= 1+ 1

34. Agar i<N- 1bo‘lsa, u holda 24- gadamga o ‘tilsin.

35. B(N, N) =a(N) {Gurvis matritsasini tuzishning oxiri}.

36. /=0.

37. /1 = JV+ 1 {Gurvis determinantining bosh diagonal
minorlarini hisoblash}.

38. /=1; k\ =IN/2[ + L

39. 1=/1- 2

40.j = 1

41. /= 1

42. x(j, 1) =B(j, ) {minorni aniglash}.

43. t=t+ L

44, C(t) =x(j, D {minorni hisoblash}.

45. 1=1+ 1;

46. Agar I<i bo‘lsa, u holda 42- gadamga qaytilsin.

47.7=7+ 1

48. Agarj< ibo‘lsa, u holda 42- gadamga qaytilsin.

49, i=i+ L

50. Agar / <k\ bo‘lsa, u holda 39- gadamga qaytilsin.

51. /71 =0; ~2=0.

52. I= 2.

53. Agar C(i)/C(i- 1) <0 bo‘lsa, u holdapl=pl + 1

54. Agar C(i)/C(i- 1) >0 boisa, u holdap2=p2+ 1

55. Agar /< rbo”sa, 53- qgadamga qaytilsin.

56. Agar fl(0) > 0 bo‘lsa, u holda p\ =pi + 1, aks holda

p2 =p2 + 1.
57. Agar C(l) >0 bo‘lsa, u holda p\ =p\ + 1, aks holda
p2 =p2 + 1.
58. zn =\p\ -p2\ {ishora almashinishlar soni}.
59. Algoritmning tugashi.



Bir kompleks parametr tekisligida turg‘unlik sohasini
yasash dasturi

Dasturning ishlashi uchun giymatlari Kkiritiladigan parametrlar:

N1 —xarakteristik ko‘phadning tartibi;
WMAX —chastotaning maksimal giymati;
DW —chastotaning o'zgarish gadami;

EPS —argument giymatini hisoblash anigligi.

Dasturning natijasi:

(«, v) parametrlar tekisligida D- bo‘laklash N chegaraviy egri
chizig‘ining grafigi yasaladi va shtrixlash qoidasiga asosan u shtrix-
lanadi. Natijada (u, v) parametrlar tekisligi bir nechta sohalarga
bo‘linadi. Haqiqiy o‘gning ixtiyoriy nuqtasi uchun o°‘ng yarim
tekislikda yotgan ildizlar soni aniglanadi.

Dastur matni

{$M 65500,0,79999}
uses crt,dos,graph,ust_I;
label 11,22,33,44;
label ggg,1,2,3,4;
var umrinteger;
{ fH+-t t+4+++-1 1++1ITHH H I-H}
procedure grafika; {grafikni initsializatsiyalash}
begin
clrscr;
d:=detect;
initgraph(d,m,’c:\bp\bgi”;
e:=graphresult;
end;

procedure nach; {koordinata tekisligini hosil gilish}
begin
setbkcolor(black);
setcolor(ll);
settextstyle(5,0,10);
assign(f,’bazal.pas’);
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reset(f);
for i:=1 to g do begin
read(f,o[i]);
PARAM (of[i],i); end;
close (f);
setcolor(white);
line((getmaxx div 2)-50,0,(getmaxx div 2)-50,getmaxy);
line(getmaxx,(getmaxy div 2)+170,0,(getmaxy div 2)+170);
end;

procedure parabola; {egri chizigni chizish}

begin
for j:=0 to 9999 do
begin
setcolor (11);
tau[jl:=trunc((j*j{nu*nu})/(h*h));
circle(cx+tau[j]-50,cy-j{nuLj]}+170,1);
end;
end;
procedure progl; {omega, K2 laming turli giymatlarida sohani
aniqlash}
begin
repeat
grafika;

ifeogrok then
writeln(grapherrormsg(e))
elge
begin
nach;
k2:=nachal; um:=0;
while k2<=konech do begin
izm _omega;
nach;
k2:=nachal+um*shag;
um:=um+l;
End;

end;



parabola;

until readkey<>#0;
setcolor(white);
clrscr;

closegraph;

end;

procedure prog2; {omega, ganaO laming turli giymatlarida
sohani aniglash }
begin
repeat
grafika;
if eogrok then
writeln(grapherrormsg(e))
else
begin nach;
gamaO:=nachal; um:=0;
while gamaO<=konech do begin
izm omega; nach;
gamaO :=nachal+um*qghag;
um:=um+l;
End;
end;
parabola;
until readkey<>#0;
setcolor(white);
clrscr;
closegraph;
end;

procedure prog3; {omega, b larning turli giymatlarida sohani
aniqglash}
begin
repeat
grafika;
if eogrok then
writeln(grapherrormsg(e))

127



else

begin nach;
b:=nachal;um:=0;
while b<=konech do begin
izm_omega;nach;
b:=nachal+um*shag;-—-
um:=um+l;
End;
end;
parabola;

until readkey<>#0;
setcolor(white);
clrscr;
closegraph;
end;

procedure prog4; {omega, a laming turli giymatlarida sohani
aniqlash}
begin
repeat
grafika;
ifeogrok then
writeln(grapherrormsg(e))
else
begin nach;
a:=nachal;um:=0;
while a<=konech do begin
izm_omega;nach;
a:=nachal+um¥*shag;
um:=um+l;
End;
end;
parabola;
until readkey<>#0;
setcolor(white);
clrscr;
closegraph;
end;



procedure prog5; {omega, h laming turli giymatlarida sohani
aniglash }
begin
repeat
grafika;
ifeogrok then
writeln(grapherrormsg(e))
else
begin nach;
izmomega;
end;
h:=nachal;
while h<=konech do begin;
parabola;
h;-h+shag;—— —
END;
until readkey<>#0;
setcolor(white);
clrscr;
closegraph;
end;

Begin
22: init;strok:="Dempferlashning harakat turg‘unligiga
ta’siri';

Drowmenu;
repeat

ch:=readkey;

if ch=#0 then

begin
functionkey:=true;
ch:=readkey;

end

else

functionkey:=false;
begin
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if (not functionkey)and(upcase(ch)=#13)
then begin

if strmenu[crm]="2) grafikni yasash
(D-bo‘lish)" then

BEGIN"
clrscr;
writeln(,1).k2");
writeln('6).gama0’);
writeln('9).b");
writeln('10).a");
writeln('15).h");
writeln(‘o‘zgaradigan parametr nomerini kiriting";
readln(nomer);
writeln('parametrning boshlang‘ich giymatini Kiriting');
readln(nachal);
writeln(‘oxirgi qiymatni Kiriting');
readIn(konech);
writeln('o‘zgarish gadamini kiriting');
readIn(shag);
if nomer=T then progl;
if nomer="'2' then prog2;
if nomer="3"' then prog3;
if nomer="4" then prog4;
if nomer='5"' then prog5;
goto 22;
end;
if strmenu[crm]=,4) ESC - chiqgish' then exit;
if strmenu[crm]="3) ildizlar sonini aniglash' then
writeln(‘empty’);
if strmenu[crm]='l) ma’lumotlar bazasining o‘zgarishi' then
ggg: begin
Begin
initm;
assign(fff,'baza.pas?;
assign(ffl,'bazal.pas’);



reset (fff);
for i:=0 to nmenu-1 do begin
read(fff,a);
mas[i]:=a; end;
close(fff);
Drowmenum;
repeat
ch:=readkey;
if ch=#0 then
begin
functionkey:=true;
ch:=readkey;
end
lop. =
functionkey:=false;
Do_Comandm(ch,functionkey);
until(ch=#27);
clrscr;
rewrite(ffl);
for i:=0 to 1000 do
writeln(ffl,mas[i]);
close(ffl);
end;
goto 22;
End;
Do Select (crm); end;
if functionkey then
case upcase(ch) of
#72:up;
#80:Doun;
end;

p

end;
until(ch=#27);
end.



11-8. Ikki hagiqgiy parametr tekisligida turg‘unlik
sohasini yasashning o - bo‘laklash usuliga
asoslangan algoritm va dasturi

Ixtiyoriy n- darajali ko'phadning koeffitsiyentlari x va v haqiqiy
parametriar bilan chizigli bog‘langan bo‘lsin, u holda bu ko‘phadni
xP(z) +vQ(z) + R(2) (3.11.1)

ko‘rinishda yozish mumkin. xva v parametrlaming ganday giymat-
larida (agar bunday giymatlar mavjud bo‘lsa) (3.11.1) ko‘phadning
barcha ildizlari chap yarim tekislikda yotadi, degan savolga javob
topishimiz kerak. Bu masalani yechish uchun D- bo‘laklash usuli-
dan foydalanamiz. Xuddi, awalgi bir parametrli holdagidek,
Z ildizlar tekisligining har bir nugtasiga (x, v) parametriar tekisli-
gining biror nuqtasi mos keladi.

(x, v) parametriar tekisligida D- boiaklashni o ‘tkazish uchun
z ildizlar tekisligining mavhum o‘qgini (x, v) parametriar tekisligiga
akslantiramiz. Buning uchun

tP(z) +vQ(z) +R(z) =0 (3.11.2)

tenglamaga z =/o ni (-co <co < +co) qO0‘yamiz, so'ngra haqiqiy va
mavhum qismlarga ajratib, mos ravishda nolga tenglashtiramiz:

XP, (co) + VQ, (co) + R, (co) = 0,
xP2(co) + v Q2(co) + R2(co) = 0. (3.11.3)

(3.11.3) munosabatni xvavga nisbatan ycchib, D- bo‘laklash-
ning chegarasi Awning parametrik tenglamasini topamiz:

T- A _ QRi-QiR\ _ A _ PIR~P\Ri nn
a ~2-~20" a PQ@-PXX (3.11.4)

bu yerda
A=P\Q2- P2Qi, A, =Q,R2- QRt, A2 = P2R{- P]R2.
Misol. Ushbu
(xp+1) (6/7+2)+3v=0 (3.11.5)
ko‘phad berilgan bo‘lsin. Bu ko'phadni
12



x(6p2 +2p)+3v+ 6p+2=0 (3.11.6)
ko‘rinishga keltirish mumkin, bu yerdan

P{p) =6p2+2p, Q(p) =3, P(/>) =6p +2.

(3.11.6) tenglamaga p = z0ni qo‘yib, haqigiy va mavhum gismlarga
ajratamiz:

[-6x 2+ 3v + 2] +/[2x0)+ 6co] = O .

Kompleks son nolga teng bo‘lishi uchun uning haqiqiy va mavhum
gismlari nolga teng bo‘lishi kerak, ya’ni

- Bxos2 +3v+2=0,
2xco+ 600 = 0.

Bu yerdan A =-6co, A[ = 18co, A2*4co + 36co3 va D- bo'laklash-
ning chegarasi N ning parametrik tenglamasi

36a2+4

ko'rinishda bo ‘ladi.

(3.11.4) formulalar A 0 dagina to‘g‘ri bo'ladi. A=0 da
hoi: 1) yoki A, * 0, yoki A2* 0; 2) A, = A, =0 bo‘lishi mumkin.
1) hoi hech ganday ahamiyatga ega emas, chunki bu holga mos
kcluvchi (x, v) nuqta cheksiz uzoqlashadi (,,cheksizlikka ketadi*);
2) hoi, aksincha, maxsus hoi hisoblanadi, chunki bu holda (3.11.3)
tenglamalar bir-biriga chizigli bog‘langan bo‘ladi. Bu maxsus holni
tug‘dirayotgan z= kb nuqtaga endi bitta nuqta emas, balki butun
bir to‘g‘ri chizig mos keladi, demakdir. Bu to‘g‘ri chizig (3.11.3)
tenglamalarning istalgan bittasi bilan ifodalanadi va uni maxsus
to‘g‘ri chiziq deb ataymiz.

Agar ko‘phadning bosh (a0) va ozod hadlari (an) xva v para-
metrlarga bogiiq boisa, ularni nolga tenglashtirib, mos ravishda,
co=o0ova =0 giymatlarga mos keluvchi maxsus to‘g‘ri chiziglarga
ega bo‘lamiz:

al(x, v)=0, (3.11.7)
an(x, v) = 0. (3.11.8)
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Shunday qilib, umumiy holda D- bo‘laklashning chegarasi
N egri chizigdan va ayrim maxsus to‘g‘ri chiziglardan iborat bo‘ladi.
(3.11.4) formulalar D- bo‘laklashning N egri chizig'ini aniglaydi.
omushat yo'nalishda o‘zgarganda (-00 dan #00gacha) (x, v) nuqta
ham N egri chizig bo'ylab musbat yo'nalishda harakat giladi.
A=A - A2- 0 hol uchun maxsus to‘g‘ri chiziglar aniglanadi. x(co)
va v(co) lar mga nisbatan juft funksiyalar bo‘lganligi tufayli cning
(0, +co) intervaldagi giymatlari uchun D- bo‘laklashning TVchega-
rasini yasash kifoya. coning (-00, 0) intervaldagi qiymatlarida (x, V)
nuqgta N chegaraning o= +00 nugtaga mos kelgan (x*, v j nuqta-
sidan co=0 nugtaga mos kelgan (x0, vO nuqtasigacha harakat qgilib
keladi, ya’ni N chegaraviy egri chiziq bo‘ylab cning -00 < o<+
0 ‘zgarish giymatlarida (t, v) nuqta ikki marta yuradi.

(x, v) tekislikda D- boiaklashning chegaralari o ‘tkazilgandan
keyin shtrixlash goidasidan foydalanib, ularni shtrixlab chiqish
kerak. Shtrixlash qoidasini asoslash uchun Zj nugtaning S*)
atrofini (x0, v nuqtaning 8(x0, v0) atrofiga akslanishini ko‘rib
o‘tamiz. Bu akslanish (3.11.2) yoki (3.11.3) formulalar orqali
amalga oshiriladi. z =Zg+ Sz, x=x0+ 8x va v=v0+ 5v bo‘lsin, z, x
va v ning bu giymatlarini (3.11.2) ga qo‘yib va ayrim o ‘rin almash-
tirishlarni o ‘tkazgandan keyin

XO0P(z0+ 5z) +v0Q(z0+ 8*) + R(z0+ Sz) +
+ 8xP(z0) + Sy0Q(z0) +... = 0 <3-1L9>
ni hosil gilamiz. Bu yerda ko‘p nuqgta 8x, 8v va 8z larga nisbatan
yetarlicha kichik ikkinchi tartibli hadlarni bildiradi va
XaP("0) + VeQ(Zo) +R(zq) =0,
chunki Zgnuqta (x0; v0) nuqtaga akslanadi. Sz ni 8x va 8v lar bilan

bog‘lovchi munosabatni birinchi yaginlashishda quyidagi ko ‘ri-
nishda yozish mumkin:

8n = —=20P(z0+ Sz) - y0Q(z0+ Sz) - R{z0+82z), (3.11.10)

P('z0)8x + Q(z0)8v = 8(i. (3.11.11)

8(zf,) ning atrofini (8x0, 8v0) ning atrofiga akslantirishni ketma-

ket (3.11.10) formula orqgali 8(*) ning atrofini h kompleks ofzga-

ruvchining yordamchi tekisligidagi ~ = 0 nugtaning 8(0) atrofiga
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akslantirishdan va (3.11.11) formula orgali 8(0) ning atrofini
8(t0, vo) ning atrofiga akslantirishdan iborat deb garash mumkin
(3.5- shakl). Birinchi (3.11.10) akslantirish konform bo ‘ladi. Ikkin-
chi chizigli akslantirishni hagiqiy va mavhum gismlaiga ajratib yozamiz:

P,U0)8Et + 6 1U 0)8v = 8/1,
i 2U0)8t + Q2U0)Sv = 8h2,

bu yerda 8 va S"2lar Sp. ning haqiqiy va mavhum qismlari, Pv
Q{va P2 Q2 — mos ravishda P(z<) va Q(z<) ning hagigiy va
mavhum gismlari. » nuqta uning atrofini ikki gismga bo‘luvchi
g chegarada yotgan bo‘lsin deb faraz gilamiz (3.5- shakl). Shu
shaklda g chegarani aylanib o'tishning musbat yo‘nalishi ko‘rsa-
tilgan. 8(*) atrof konform ravishda 8(0) atrofga almashadi (3.5- shakl).
Bu akslanish natijasida g chegaraning chap tarafi mos ravishda
li tekislikdagi g egri chizigning chap tarafiga o‘tadi. Navbatdagi
8(0) atrofni 8(t0, v0) atrofga chiziqli akslantirishda 8(0) atrof
sigilishi yoki cho‘zilishi mumkin va yana agar (3.9.4) chizigli
almashtirishning A determinanti manfty ishorali bo‘lsa, u holda
ko‘zguda akslanish yuz berishi mumkin (3.6- shakl).

3.6- shakl.



3.7- shakl.

Buning ma’nosi quyidagidan iborat: ikkinchi chizigli akslanti-
rishda agar A>0 bolsa, u holda g egri chizigning chap tarafi TV
chegaraviy egri chizigning chap tarafiga (3.6- a shakl) va, aksincha,
agar A<0 bo‘lsa, u holda Awning o ‘ng tarafiga o‘tadi (3.6- b shakl).

O'tkazilgan tekshirishlar D- boiaklashning TV chegarasini
shtrixlash qoidasini aniqlaydi: TVegri chizigning musbat yo'nalishi
bo'ylab aylanib, agar A> 0 boisa, uning chap tarafini va agar
A<0bo‘lsa, uning o‘ng tarafini shtrixlash kerak. Bir marta shtrix-
langan TVegri chizigni shtrixlangan tarafiga kesib o‘tilganda chap
yarim tekislikda yotgan ildizlar soni 5bittaga ortadi va, aksincha,
shtrixlanmagan tarafiga o ‘tilganida 5son bittaga kamayadi (3.7-shakl).

D- boiaklashning chegarasi, TVegri chizigdan tashqari, L max-
sus to'g'ri chiziglardan ham iborat bo‘lishi mumkin. L maxsus
to‘g‘ri chiziglarni shtrixlash qoidasi TV egri chizigni shtrixlash
qoidasidan farq giladi, chunki 1 da aylanishning musbat yo ‘nalishi
degan tushunchani aniglash mumkin emas. Buning sababi L fagat
bitta z nugtaning obrazi bo‘ladi. Shunga garamasdan, maxsus
to‘g‘ri chiziglarni shtrixlash goidasi N egri chizigni gay tarzda
shtrixlanganligidan kelib chigadi.

TVegri chizigning shtrixlangan tarafi G sohaga yondosh bo ‘lgan
egri chiziq tarafining aksi bo'lganligidan L maxsus chizigning shtrix-
langan tarafi chegaraviy zeg nugtaning Gsoha nuqtalaridan iborat
yarim atrofining aksidan iborat bo‘ladi.

3.8- shaklda N egri chiziq bilan L maxsus chizigning ba’zi
o0 ‘zaro joylashishlari ko‘rsatilgan. D- boiaklashning hamma chega-
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3.9- shakl.

ralarini yasaganimizdan keyin (X, v) tekislik bir nechta sohalarga
boiinadi (3.9-shakl). 3.9-shaklda Lx Lv L3 - maxsus to‘g‘ri
chiziglar, N esa D- boiaklashning chegaraviy egri chizigi.

Har bir sohaning nugtalariga mos kelgan (3.11.2) ko‘phadlar-
ning ildizlar tekisligining chap va o‘ng yarim tekisliklarida yotgan
ildizlari soni bir xil bo‘ladi. Bir sohadan ikkinchi bir sohaga o‘tganda
chap va o‘ng yarim tekisliklarida yotgan ildizlar soni o‘zgaradi.
Biror sohaning gandaydir nuqtasiga mos kelgan (3.11.2) ko'phad-
ning o‘ng yarim tekislikda yotgan ildizlari soni k ni aniglaylik.
Buning uchun shu sohaning ixtiyoriy M(xv v,) nugtasi X, va v,
koordinatalarining giymatini (3.11.2) ga qo‘yamiz:

xIP(p) +vIQ(p)+ R(p) =0. (3.11.13)
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(3.11.13) ko‘phadni ushbu ko‘rinishda yozish mumkin:
apn+alpni+..+a, =0, (3.11.14)

buyerda a, (i =0, n) - aniglangan haqgiqiy sonlar. (3.11.12) teng-
lamaning Gurvis determinanti

g, a3 ad

a2 a4

A = 0 a3

0 o @
.................. 4

ko‘rinishda bo‘ladi. Bu determinantning bosh minorlaridan

a nn
vooAr e I (3.11.15)

gatorni tuzamiz. Bu gatordagi ishora o‘zgarishlar soni (3.11.13)
(yoki (3.11.14)) ko‘phadning o‘ng yarim tekislikda yotgan ildizlari
soniga teng. 0 ‘ng yarim tekislikda yotgan ildizlar soni k ga teng
bo‘lsin. U holda (x, v) tekislikni D-boiaklash 3.9-shaklda
ko‘rsatilgandek boiadi: D (n-k - 1, k+ 1) - 1| soha, D (n-k- 2,
K+ 2) —II soha, D(n- K, k) — Ill soha, D(n- k, K) — IV soha,
D(n- k -2, k+ 2) —V sohava D(n- k- 1, k+ 1) —VI soha.
Agar k=0 boisa, u holda Il va IV sohalar turg‘unlik sohalari
boiadi. Demak, xva v ning bu sohalarda yotgan barcha giymatlari
uchun (3.11.12) xarakteristik tenglama bilan iiodalanadigan hamma
dinamik tizimlarning harakati asimptotik turg‘un boiadi.
Shunday qilib, xva v haqiqiy parametrlar tekisligida turg‘unlik
sohasini yasash uchun quyidagi goidadan foydalanish kerak:

tP(z) +vQ(z) +R(z) =0 (3.11.129)

tenglamaga z= (o ni go‘yib, hagiqiy va mavhum qismlarini ajrat-
gandan so‘ng, ularni mos ravishda nolga tenglashtiriladi:

(0) + v QXuw) + i?,(co) = 0,1
x/~10) + vQ2(0) + R2(a) = 0J (3.11.137)

138



2. (3.11.13') tenglamalar sistemasidan tvav topiladi:

bu yerda
A=P\Qj —P2Q\j A(=Q\R2—QR\> "2 s
3. A * 0 hoi uchun e ga 0 dan +o0 gacha qiymat berib,

(3.11.14" ga asosan, (x, V) tekislikda D- boiaklashning A”chega-
raviy egri chizig‘i yasaladi.

4. co=Ova m=oogiymatlarga mos keluvchi (agar mavjud boisa)
I, va L2maxsus to‘g‘ri chiziglarni hamda A(co,) = A(co,) =A2(co,) =0
hoi uchun co, giymatiga mos keluvchi | 3 maxsus to‘g‘ri chiziq
(x, v) tekislikda yasaladi (3.9- shaklga q.).

5. Shtrixlash qoidasi bo'yicha N egri chizigning musbat
yo‘nalishi bo‘yicha aylanganda A> 0 boisa, uning chap tarafi va
A <0 boisa, o‘ng tarafi shtrixlanadi. N egri chizigning shtrixlan-
ganligiga qarab, Lv L2 va L3maxsus to‘g‘ri chiziglar shtrixlab
chigiladi. A”egri chizig bilan L maxsus to‘g‘ri chiziglarning shtrix-
langan taraflari bir-biriga gqaragan boiishi kerak.

6. (X, v) tekislikning istalgan M(xp v,) nuqtasining X, va v,
koordinatalarini (3.11.12") tenglamaga qo‘yib, bu tenglamaning
Gurvis determinantini tuziladi va (3.11.15) gatordagi ishora
o‘zgarishlar soni (o‘ng yarim tekislikda yotgan ildizlar soni)
aniglanadi.

7. M(tpv,) nuqta yotgan sohadan D- boiaklash chegaralarini
boshga sohalarga kesib o‘tib, (X, v) tekislik D- boiaklab chiqgiladi.

8. Agar sohalar ichida D(n, 0) soha (n — xarakteristik tengla-
maning darajasi) mavjud boisa, u holda bu D(n, 0) soha turg‘unlik
sohasi boiadi. xva v ning turg‘unlik sohasidagi barcha giymatlari
uchun dinamik tizimning harakati asimptotik turg‘un boiadi.

Misol. Ushbu

X(/?3+ p2) +v(p2+p) +1 =0 (3.11.12")

ko‘phad uchun (x, v) hagiqiy parametrlar tekisligini D- boiaklash
o0‘tkazish talab etilsin. Uni yuqoridagi algoritm bo‘yicha bajaramiz.
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1. Algoritmning birinchi gadamiga asosan

- oo2x- v +1 =01
- CDBT + COV = 0.

2. Negri chizigning parametrik tenglamasi:

va A=—e3(1+w2), A =-co, 42 =-co3.

3. (x, v)tekislikda TVegri chizigni yasaymiz.

4. co= 0 mos keluvchi L xmaxsus to‘g‘ri chizig mavjud emas,
=00 Mos keluvchi L2maxsus to‘g‘ri chizig x =0 to‘g‘ri chizigdan
iborat bo‘ladi. =00, mos keluvchi Z3 maxsus to‘g‘ri chizig ham
mavjud emas.

5. 0 ning -oc dan 0 gacha o‘zgarishida A> 0 va @ ning 0 dan
400 gacha o°‘zgarishida A< 0 boiganligi uchun N egri chizigning
musbat yo'nalishi bo‘yicha aylanib, uni chap tarafdan ikki marta
shtrixlab chigamiz (3.10-shaklga g.). L2 ni shunday bir marta
shtrixlaymizki, uning shtrixlangan tarafi Awning shtrixlangan tara-
figa gqaragan boisin (3.10- shaklga q.).

6. (X, v) tekislikda yotgan ixtiyoriy M(2, 1) nuqtaning x=0 va
v = 1 koordinatalarini (3.11.12") ko‘phadga go'yamiz:

2p3+3p2+p +1 =0.

M(2,1)

3.10- shakl.
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Bu tenglamaning Gurvis determinanti

310
n3=2 1 0
0 3 1
va (3.11.15) gator
2 3 41 (3.11.159

koiinishda boiadi. (3.11.15") gatorda ishora o ‘zgarishlar soni 0 ga
teng. Demak, bu nuqta uchun ildizlar tekisligining o‘ng yarim
tekisligida birorta ham ildiz yotmaydi, ya’ni xarakteristik tenglama
hamma ildizlarining hagiqiy gismi manfiy. M(2, 1) nuqta yotgan
sohada D(3, 0) bo‘ladi.

7. D{3, 0) sohadan boshga sohalarga D- boiaklashning che-

garalari kesib o ‘tilganda 3.10- shaklda ko‘rsatilgan D- boiaklashga
kelamiz.

Shunday qilib, x va v ning D(3, 0) sohadagi barcha giymatlarida
ko‘rilayotgan dinamik tizim harakati asimptotik turg‘un boiadi.

Ikki haqiqiy parametr tekisligida D- boiaklash usuli bilan
turg‘unlik sohasini yasash algoritmi

1. Xarakteristik tenglamaning ixtiyoriy x va v parametrlari
tanlansin.

2. Xarakteristik tenglamaning analitik ko ‘rinishini ixtiyoriy x va
v parametrlarga nisbatan guruhlab, xP(z) +vQ(z) +R(z) ko‘ri-
nishga keltirilsin.

3. Agar P(z) ning tarkibida x parametr ishtirok etgan boisa,
boshga parametrni tanlash uchun 1-gadamga gaytilsin.

4. Agar Q(z) ning tarkibida v parametr ishtirok etgan boisa,
boshga parametrni tanlash uchun 1-gadamga qaytilsin.

5. 2- gadamda aniglangan tenglamaga z= /coni qo‘yib, haqiqiy
va mavhum qismlarga ajratilsin hamda mos ravishda nolga
tenglashtirilsin, ya’ni quyidagi tenglamalar sistemasi hosil gilinsin:

TPX(co) + v £2, (co) + /1, (co) = 0,
xP2(co) + v B 2(co) + R2<E =0.



6. 5- gadamdagi tenglamalar sistemasidan

D = P\Q2 —P2Q\i
D\ = Q\Rj —QIiR\>
A = PjpPt ~ P\R2
aniglansin.
7. mchastotaning 2w o ‘zgarish gadami tanlansin.
8. o chastotaning WMAX maksimal giymati tanlansin.
9. w=1; Lx=—; L2=-1; L3=- 1
10. /= /+ 1; aof= (/- I)Z)co chastotaning giymati hisoblansin.
11. D, Dv D2ning giymati hisoblansin.

12. Agar D * 0 bo‘lsa, u holda x(co,) = va v(co,) =" ni

hisoblab, (x, v) tekislikda (X(&);), v(co;)) nuqgta aks ettirilsin.

13. Agar D(co=0 va DI(x) =0 va D2(co;) =0 boisa, u holda
L3=m-

14. Agar Z3=-1 boisa, u holda L2= ().

15. Agar L2=-1 va L3=-1 boisa, u holda M{ = x(co(;
M2=v(a).

16. Agar (< WMAX boisa, u holda 10- gadamga gaytilsin.

17. Agar t(0) * 0 boisa, u holda Lx= x(0), aks holda, agar
v(0) * 0 boisa, u holda Lx=v(0).

18. Agar Z, * -1, yoki L2* -1, yoki Z3* -1 boisa, u holda
maxsus chiziglarni (x, v) tekislikda aks ettirilsin.

19. Shtrixlash goidasiga ko‘ra hosil gilingan egri chizig va Lv
L2 L} maxsus chiziglar shtrixlab chiqilsin.

20. M xva M2ning giymatini 2- qadamdagi tenglamaga qo‘yib, .

n+ +...+any+ an=0 ko‘rinishdagi tenglama hosil gilinsin.

21. /=1 {Gurvis matritsasini hosil gilish}.

22.j1 = 2(i- 2); y2=2/- 1.

23. B(1, i)=a(j\)-, B{2, i)=a(j2).

24. /= /+1.

25. Agar /< IN/2[+ 1boisa, u holda 16- gadamga qaytilsin.

26. /= 1; /1=1.

27. /1 =1/1+2.

28. y=\N/2[+ 1
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29
30

31.
32.

. B(i\,j) = B(il- 2,j- 1.

> 7+ L

Agarj< N~ 1boisa, u holda 24- gadamga o'tilsin.
Agar /1+ 1> N boisa, u holda 29- qadamga o ‘tilsin.

33.j1 = IN/2[+ L

34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

42.
A3.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.

51

52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.

B(il + 1,j1)=B(il- I,jl- 1).

/1=/1+1.

Agary'l <N - 1boisa, u holda 28-qadamga o ‘“tilsin.
/=1+1.

Agar /< N- 1boisa, u holda 22- gadamga oiilsin.
B(N, N)=a(N) {Gurvis matritsasini tuzishning oxiri}.
/=0.

/1= N+ 1 {Gurvis determinantining bosh diagonal

minorlarini hisoblash}.

/= 1; kI = IN/2[ + 1.

o e
/= 1.

/= 1.

X(, )= B, t) {minomi aniglash}.

/=171+ 1

C@t) = p/, N {minomi hisoblash}.

/=/+1.

Agar /< iboisa, u holda 40- gadamga gaytilsin.
J=j+ L

Agarj< iboisa, u holda 40- gadamga gaytilsin.
[=1+1.

Agar i<k\ boisa, u holda 37- gadamga gaytilsin.
pi =0; p2=0.

/1=2.

Agar C(0/C (/- 1) <0 boisa, u holda pl=pl + I.
Agar C{i)/C(i- 1)>0 boisa, u holda p2 =p2 + 1.
Agar i<tboisa, 51- gadamga qaytish kerak.

60. Agar a(0) > 0 boisa, u holda pi = pi + 1, aks holda
p2=p2 +1. '

61. Agar C(l) > 0 boisa, u holda pi =pi + 1, aks holda
p2=p2+ 1.

62. zn = \pl - p2\ {ishora almashinishlar soni}.

63. Algoritmning tugashi.
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IKki haqiqiy parametr tekisligida turg‘unlik sohasini
D- boMaklash usuli bilan yasash dasturi

Dasturning ishlashi uchun giymatlari kiritiladigan parametrlar:
m — xarakteristik ko‘phadning tartibi;

WMAX —chastotaning maksimal giymati;

DW - chastotaning o'zgarish gadamT;

EPS —argument giymatini hisoblash anigligi.

Dasturning natijasi:

(x, v) parametrlar tekisligida D- boiaklashning N chegaraviy

egri chizig‘i va maxsus chiziglarning grafiklari yasalgan hamda
shtrixlash goidasiga asosan ular shtrixlangan. Natijada (x, v) para-
metrlar tekisligi bir nechta sohalarga boiinadi. Istalgan bir sohaning
ixtiyoriy nuqgtasi uchun o‘ng yarim tekislikda yotgan ildizlar soni
aniglanadi.

| zoh . Dastur matni avtomobilning boshqgariladigan g'ildirak-

lari to‘g‘ri chizigli harakatining turg‘unligini D- boiaklash usuli
bilan tadqiq etish jarayoni uchun berilyapti. Bu dinamik tizim
harakatining turg‘unligini tadqiq etish natijalari VI bobda keltiriladi.
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Dastur matni

uses crt,dos,graph;

const g=30;

nmenu=30;

label 11,22,33,44;

label ggg,1,2,3,4;

var f:text;
m,d,e:integer;
al,a2,a3,a4,gama,gama0, mim, sigma,AA,BB,NN,ro,
k2,j2,l,nr,a,b,alfa,beta,omega,h, nachal,konech,
shag: real;
c:array[0..1000] of real;
nu,tau:array [1..10000] of integer;
o:array[l..q]of real;
mmenu,ij,mm,cx,cy:integer;
om{ega},



delta:real;

vopr,ch:char;

nomer:string[ 3];

functionkey:boolean;
width,text_color,back_color,select_text color,
select_back_color,menu_back_color,
screen_back_color,border_back_color,border_color,
wx,wy,ddy,crm:integer;

strok:string[150];

mmas:array[0..9]of real;

fff ffl:text;

dy:integer;

strmenu:array[0..nmenu-1]of string[40];
strmenu l:array[0..nmenu-1]of string[40];
mas:array[0..nmenu-l]of real;

Procedure param(x:real;y:integer);
begin
case y of
I'k2:=x;{800;}
2:r:=x;{0.310}
3:alfa:=x{46};
4:beta:=x{17};
5:gama:=x{1.84};
6:gama0:=x{1.3};
7:sigma:=x{0.46};
8:r0:=x{0.19};
9:b:=x{ 160};
10:a:=x{8800};
I1:1:=x{0.088%;
12:mim:=x{3.64};
13:AA:=x{0.1036};
14:NN:=x{450};
15:h:=x{10};
end;
end;
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procedure Nadpism;
begin
textbackground(blue);
textcolor (red+blink);
writelnO Konstruktiv parametrlarning giymatini
kkiting");
textbackground(red);
textcolor(blue+blink);
writeln(® Kiritish uchun ENTER ni bosing’);
textbackground(15);
writeln(* Boshqarish tugmalari orgali kirish
mumkin emas');
textbackground(green);
writeln(* Chigish Esc *;
end;

procedure boxm(xl,y1,x2,y2:integer);
var ijrinteger;
begin
gotoxy(xI+lyl);
for i:=xI+1 to x2-1 do write(#205);
gotoxy(xl+1,y2);
for i:=xI+1 to x2-1 do write(#205);
for i:=yl+Ito y2-1 do
begin
gotoxy(xl,i);
write(#186);
end;
for i:=yl+l to y2-1 do
begin
gotoxy(x2,i);
write(#186);
end;
gotoxy(xlyl);
write(#201);
gotoxy(x2,yD);



write(#187);

gotoxy(x2,y2);

write(#188);

gotoxy(xl,y2);

write(#200);
end,;

procedure Initm;
begin

text_color:=Black;
back_color:=LightGray;
select_text_color:=White;
select_back_color:=LightRed;
menu_back_color:=Blue;
screen_back_color:=LightGray;
border_back_color:=Blue;
border_color:=White;
dy:=2;
WX:=15;
wy:=5;
width:=25;
crm:=0;
strmenu[0]:=").K2 ’;
strmenu[l]:="2).r %
strmenu[2]:='3).alfa "
strmenu[3]:=4).beta "
strmenu[4]:='5).gama
strmenu[5]:="6).gama0 "
strmenu[6]:="7).sigma’;
strmenu[7]:='8).ro
strmenu[8]:="9).b
strmenu[9]:=i0).a
strmenu[10]:=il).l 7
strmenu(ll]:='12).m ¥
strmenu[12]:=i3).A
strmenu[13]:=i4).N ¥
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strmenu[14]:=’15).h
strmenu[15]:=i6).";
strmenu[l6]:="17).";
strmenu[17]:="18).";
strmenu[18]:=i9).";
strmenu[ 19]:="20).";
strmenu[20]:="21).";
strmenu[21]:='22).”;
strmenu[22]:="23).’;
strmenu[23]:=724).";
strmenu[24]:="25).";
strmenu[25]:='26).";
strmenu[26]:='27).";
strmenu[27]:="28).";
strmenu[28]:="29).";
strmenu[29]:="30).";
for i:=0 to nmenu-1 do
strmenul[i]:=strmenuli];
end;

Procedure Drow Menum;
var ij:integer;
begin
TextBackGround(screen_back_color);
ClrScr;
{Hide_Cursor;}
Nadpism;
textColor(border_color);
TextBackGround(borderbackcolor);
boxm(wx-2,wy-2,wx+width,wy+(10-1)*dy+2);
TextBackGround(menubackcolor);
i:=wx-l;
for j:=wy-I to wy+(10-1)*dy+I do
for i:=wx-l to wx+width-1 do
begin
gotoxy(ij);
write (°);
end;



for i

:=0 to 10-1 do

begin

if i=crm then
begin
TextBackGround(selectbackcolor);
TextColor(selecttextcolor);
end
else
begin
TextBackGround(back_color);
TextColor(textcolor);
end;
Gotoxy(wx,wy+i*dy);
write(strmenuli]);
gotoxy(wx+30,wy+i*dy);
if strmenu[l]="2).r * then
write(mas[i]:5:2);
if strmenu[l]=i2).m ’ then
write(mas[i+10]:5:2);
if strmenu[l]="22)." then
write(mas[i+20]:5:2);

end;

end;

procedure new_menum(old,sel:integer);

label 1,

begin
textBackGround(backcolor);
textcolor(textcolor);
gotoxy(wx,wy+old*dy);
write(strmenu[old]);
TextBackGround(selectbackcolor);
textColor(select_text_color);
gotoxy(wx,wy+sel*dy);
write(strmenu[sel]);
textcolor(red+blink);

end;
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Procedure Upm;
var i,j, old:integer;
begin
old:=crm;
crm:=crm-I;
if (crm=-l)and(strmenu[0]="1).K2 ") then
begin
crm:=0; old:=0;
for i:=0 to 10-1 do
gtrmenuli] :=gtrmenu 1[i+20];
clrscr;
drow_menum;
end;
if (crm=-1) and (strmenu[0]=il).l *) then
begin
crm:={nmenu-I1;}0; old:=0;
for i:=0 to 10-1 do
strmenuli]:=strmenul[i]; clrscr;
drowmenum;
end;
if (crm=-1) and (strmenu[0]="21).") then
begin
crm:={nmenu-I1;}0; old:=0;
for i:=0 to 10-1 do
strmenuli]:=strmenul[i+10]; clrscr;
drow_menum;
end ;
if (crmo-1) and (strmenu[0]="21).") then
begin
for i:=0 to 10-1 do
strmenu[i] :=strmenu 1[i+20]; clrscr;
drowjmenum;
end ;
if (crmo-1) and (strmenu[0]=il).l *) then
begin
for i:=0 to 10-1 do



strmenu [i] :=strmenu 1[i+10]; clrscr;
drowmenum;

end,

if (crmo-1) and (strmenu[0]=i).K2 ) then

begin

for i:=0 to 10-1 do

strmenu[i]:=strmenul[i]; clrscr;
drowmenum;

end;

newmenum (old,crm);

end;

Procedure Dounm;
var old: integer;
begin
old:=crm;
crm:=crm+l;
if (crm=10) and (strmenu[9]="30).") then
begin
clrscr;
crm:=0; for i:=0 to nmenu-1 do
strmenul[il:=strmenul[i];
drowmenum;
end;
if (crm=10) and (strmenu[9]="20).") then
begin
clrscr;
crm:=0; for i:=0 to nmenu-1 do
strmenu[i]:=strmenul [i+20];
drow_menum;
end;
if (crm=10) and (strmenu[9]="10).a ") then
begin
clrscr;
crm:=0; for i:=0 to nmenu-1 do
strmenuli] :=strmenu 1[i+10];



drow_menum;
end;
if (crmolO) and (strmenu[9]="20).") then
begin
clrscr;
------- for i:=Qto nmenu-1 do—
strmenu[i] :=strmenu 1[i+10];
drow_menum;
end,;
if (crmolO) and (strmenu[9]=i0).a °) then
begin
clrscr;
for i:=0 to nmenu-1 do
. strmenu[i]:=strmenul[i];
drow_menum;
end;
if (crmolO) and (strmenu[9]="30).”) then
begin
clrscr;
for i:=0 to nmenu-1 do
strmenu[i]:=strmenul[i+20];
drow_menum;
end;
new_menum(old,crm);
end;

procedure Do_Selectm(n:integer);
begin
textcolor(red); textbackground(red);
gotoxy(wx+30,wy+crm*dy);
if strmenu[l]="2).r ’ then
write(mas[i]:5:2);
if strmenu[l]=i2).m " then
write(mas[i+10]:5:2);
if strmenu[l]="22)." then
write(mas[i+20]:5:2);
gotoxy(wx+30,wy+crm*dy);



if strmenu[l]="2).r ' then
begin
{delline};
textbackground(15);
textcolor(l);
readIln(mas[crm]);
end,;
if strmenu[l]=i2).m * then
begin
{delline}
textbackground( 15);
textcolor(l);
readin(mas[crm+10]);

end;

if strmenu[l]="22)." then

begin

{delline}
textbackground( 15);

textcolor(l);
readin(mas[crm+20]);
end;
end;

Procedure do_comandm(key:char;functionalkey:boolean);
begin
?f (not functionalkey)and(upcase(key)=# 13)
then Do Selectm (crm);
if functionkey then
case upcase(key) of
#72:upm,
#80:Dounm;
end,;
end;

procedure vich;
begin
om:=omega*omega,
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tau0]:=tmnc(((bb+k2)*om*om+al*om+a2)/(j2*((om-
alfa)*(om-alfa)+beta*beta*om)*om));
nufj] :=trunc((a3-a4*om)/( (om-alfa)*(om-alfa)+
beta*beta*om));

end;

procedure risovl;
begin
cx:=getmaxx div 2;
cy:=getmaxy div 2;
for j:=I to 999 do
begin
circle(cx+tau[j]-50,cy-nu[j]+170,l);
r=j/5;
deltas (omega-alfar)*(omega-alfa)+beta*beta*omega;
if r=trunc(j/5) then
begin
setcolor(4);
if delta>=0 then
line(cx+tau[j]-50,cy-nu[j]+170,cx+tau[j]-45,
cy-nu[j]+155)
else
line(cx+tau[j]-50,cy-nu(j]+170,cx+taulj]-55,
cy-nu[j]+180);
setcolor(white);
end;
end;
end,;

procedure risovz;
begin
cx:=getmaxx div 2;
cy:=getmaxy div 2
for j:=I to 999 do
begin
C|rcleg_cx+tau[|] -50,cy-nu|]]+170,1);



writeln(grapherrormsg(e))
else

begin
setbkcolor(black);
setcolor(ll);
settextstyle(5,0,10);
assign(f,"bazal.pas’);

reset(f);
for i:=Il to q do begin
read(f,o[i]);
PARAM(o[i],i); end;
close(f);

{koordinatalar sistemasi}

setcolor(white);

line((getmaxx div 2)-50,0,(getmaxx div 2)-50,getmaxy);

line(getmaxx,(getmaxy div 2)+170,0,(getmaxy div 2)+170);
alfa:=nachal,

while alfa<=konech do
begin
BB:=2*b;
j2:=2*(AA+mimi*l);
n:=2*(a*r+sigma*NN);
Al:=BETA*beta*k2-2*alfa*(BB+k2)-gamaO*beta*(n-
bb*(alfa*r-gama));
az2:=alfa*alfa*(bb+k2)+gama0*alfa*beta*n;
a3:=alfa*beta*bb+gama0*(beta*beta*n-alfa*bb*(alfa*r-
gama));
a4:=bb*(beta-gama0*(alfa*r-gama));
izm_omega;
alfa:=alfat+shag;
End;
end;
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{parabolalar}

for j:=0 to 9999 do
begin
setcolor (11);
tauUl:=trunc(0*j{nu*nu})/(h*h));
circle(cx+tau[j]-50,cy-j{nu[j]}+170,1);
end,;
until readkey<>#0;
setcolor(white);
clrScr;
closegraph;
end;

procedure prog6; {omega, gamaO laming bar xil giymatlari
uchun hisoblash }
begin

repeat

clrscr;

d:=detect;

initgraph(d,m,"c:\bp\bgi’);

e:=graphresult;

if eogrok then
writeln(grapherrormsg(e))

else

begin
setbkcolor(black);
setcolor(ll);
settextstyle(5,0,10);
assign(f,'bazal.pas’);
reset(f);

for i:=I to g do begin
read(f,o[i]);
PARAM(o[i],i); end;

close(f);



{koordinatalar sistemasi}

setGolor(white);
line((getmaxx div 2)-50,0,(getmaxx div 2)-50,getmaxy);
line(getmaxx,(getmaxy div 2)+170,0,(getmaxy div 2)+170);
gamaO:=nachal,;
while gamaO<=konech do
begin
BB:=2*D;
j2:=2*(AA+mMim*I*1);
n:=2*(a*r+sigma*NN);
Al:=BETA*beta*k2-2*alfa*(BB+k2)-gamaO*beta*(n-
bb*(alfa*r-gama));
az2:=alfa*alfa*(bb+k2)+gama0*alfa*beta*n;
a3:=alfa*beta*bb+gamal*(beta*beta*n-alfa*bb*(alfa*r-
gama));
a4:-bb*(beta-gama0*(alfa*r-gama));
izm_omega;
gamaO:=gamaO+shag;
End;
end;

{parabolalar}

for j:=0 to 9999 do
begin
setcolor (11);
tau[j]:=trunc((j*j{nu*nu})/(h*h));
circle(cx+tau[j]-50,cy-j{nul]]}+170,1);
end;
until readkey<>#0;
setcolor(white);
clrScr;
closegraph;
end;

procedure prog9; {omega, b larning har xil giymatlari uchun
hisoblash}
begin
repeat
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clrscr;
d:=detect;
initgraph(d,m,c:\bp\bgi’);
e:=graphresult;
if eogrok then
writeln(grapherrormsg(e))
else
begin
setbkcolor(black);
setcolor(ll);
settextstyle(5,0,10);
assign(f,'bazal .pas");
reset(f);
for i:=I to g do
begin
read(f,o[i]);
PARAM(o[i],i);
end;
close(f);

{koordinatalar sistemasi}

setcolor(white);
line((getmaxx div 2)-50,0,(getmaxx div 2)-50,getmaxy);
line(getmaxx,(getmaxy div 2)+170,0,(getmaxy div 2)+170);
b:=nachal;
while b<=konech do
begin
BB:=2*Db;
j2:=2*(AA+mim*1*1);
n:=2*(a*r+sigma*NN);
Al:=BETA*beta*k2-2*alfa*(BB+k2)-gamaO*beta*(n-
bb*(alfa*r-gama));
a2:=alfa*alfa*(bb+k2)+gama0*alfa*beta*n;
a3:=alfa*beta*bb+gamal*(beta*beta*n-alfa*bb*(alfa*r-
gamay));
a4:=bb*(beta-gama0*(alfa*r-gama));
izmomega;



b:=b+shag;
End;
end;

{parabolalar}

for j:=0 to 9999 do
begin
setcolor (11);
tau[j] :=trunc((j*j{nu*nu})/(h*h));
circle(cx+tau[j]-50,cy-j{nulj]}+170,l);
end,;
until readkeyo#0; setcolor(white);
clrScr;
closegraph;
end;

procedure prog15; {omega, h larning har xil giymatlari
uchun hisoblash}
begin
repeat
clrscr;
d:=detect;
initgraph(d,m," );
e:=graphresult;
ifeogrok then
writeln(grapherrormsg(e))
else
begin
setbkcolor(black);
setcolor(l 1);
settextstyle(5,0,10);
assign (f, "baza 1.pas");
reset(f);
for i:=l to g do
begin
read(f,o[i]);
PARAM(o[i],);
end;

close(0;



{koordinatalar sistemasi}

setcolor(white);
line((getmaxx div 2)-50,0,(getmaxx div 2)-50,getmaxy);
line(getmaxx,(getmaxy div 2)+170,0,(getmaxy div 2)+170);
BB:=2*b;
j2:=22*(AA+mMim*1*1);

n:=2*(a*r+sigma*NN);

Al:=BETA*beta*k2-2*alfa*(BB+k2)-gamaO*beta*(n-
bb*(alfa*r-gama));
a2:=alfa*alfa*(bb+k2)+gama0*alfa*beta*n;
a3:=alfa*beta*bb+gama0*(beta*beta*n-alfa*bb*(alfa*r-
gamay);

a4:=bb*(beta-gamaO*(alfa*r-gama));

izmomega,;

end;

{parabolalar}

h:=nachal;
while h<=konech do
begin;
for j:=0 to 9999 do
begin
setcolor (11);
tau[j]:=trunc((j*j{nu*nu})/(h*h));
dcircle(cx+tau[i]-50,cy-j{nu0]}+170,|);
end;
h:=h+shag;
end,
until readkey<>#0;
setcolor(white);
clrscr;
closegraph;
end,;
procedure Nadpis;
begin
textcolor(red+blink);

writeln(strok);
end;



procedure box(xl,yl,x2,y2:integer);
var ijiinteger;
begin
gotoxy(xI+Lyl);
for i:=xl+l to x2-1 do write (#205);
gotoxy(xl+1,y2);
for i:=xl+l to x2-1 do write (#205);
for i:=yl+Ito y2-1 do
begin
gotoxy(xl,i);
write(#186);
end,;
for i:=yl+| to y2-I do
begin
gotoxy(x2,i);
write(#186);
end;
gotoxy(xl,yl);
write(#201);
gotoxy(x2,yl);
write(#187);
gotoxy(x2,y2);
write(#188);
gotoxy(xl,y2);
write(#200);
end;

procedure Init;

begin
mmenu:=3;
text_color:=Black;
back_color:=ll;
select_text _color:=White;
select_back_color:=LightRed;
menu_back_color'-green;
screen_back_color:=I1 1;
border_back_color:=green;



border_color:=White;
ddy:=2;
WX:=15;
wy:=5;
width:=45;
crm:=Q~"
strmenu[0]:='l) Ma’lumotlar bazasini o‘zgartirish *
strmenul[l]:="2) D-boiaklash grafigini yasash’;
strmenu[2]:="3) Chigish ESC
end;

Procedure Drow Menu;
var ij:integer;
begin
TextBackGround(screen_back_color);
ClrScr;
{Hide Cursor; }
Nadpis;
textColor(bordercolor);
TextBackGround(border_back_color);
box(wx-2,wy-2,wx+width,wy+(mmenu-l)*ddy+2);
TextBackGround(menu_back_color);
i:=wx-l;
for j:=wy-l to wy+(mmenu-l)*ddy-)-I do
for i:=wx-l to wx+width-1 do
begin
gotoxy(ij);
write (" 7);
end,;
for i:=0 to mmenu-1 do
begin
if i=crm then
begin
TextBackGround(select_back_color);
TextColor(select_text_color);
end



else
begin
TextBackGround(back_color);
TextColor(textcolor);
end,;
gotoxy(wx,wy+i*ddy);
write(strmenuli]);
end;
end;

procedure new_menu(old,sel:integer);

label 1,

begin
TextBackGround(select_back_color);
textColor(select_text_color);
gotoxy(wx,wy+sel*ddy);
write(strmenu[sel]);
textBackGround(back_color);
textcolor(text_color);
gotoxy(wx,wy+old*ddy);
write(strmenu[old]);

end,;

Procedure Up;
var old:integer;

begin
old:=crm;
crm:=crm-l;

if crm=-1 then crm:=mmenu-l;
new_menu(old,crm);

end;

procedure Doun;

var old:integer;

begin
old:=crm;
crm:=crm-+I;

if crm=mmenu then crm:=0;
new_menu(old,crm);
end;
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procedure Do_Select(n:integer);
begin

gotoxy(60,10);

TextColor(n);

write(#3,#1,#2 #3,#1,#2 #3);
end;

Begin
22: init;
stroke* TIZIMNING HARAKAT TURG'UNLIGIGA

DEMPFER KOEFFITSIYENTINILNG TA’SIRI’
Drow_menu;

repeat
ch:=readkey;
if ch=#0 then
begin
functionkey:=true;
ch:=readkey;
end
else
functionkey:=false;
begin
if (glot_ functionkey)and(upcase(ch)=#13) then
egin
if strmenuf[crm]=,2).D-boiaklash grafigini
yasash ' then
begin
clrscr;
writeln(i).k2");
writeln(*3).alfa");
writeln('6).gama0’);
writeln(*15).h");
writeln(*o‘zgaruvchi parametrning
tartib nomerini Kiriting');
readIn(nomer);
writeln(*parametrning boshlang‘ich
giymatini kiriting");
readin(nachal);



writeln(*oxirgi giymatini Kiriting');
readin(konech);
writeln(*o‘zgarish gadamini kiriting’);
readin(shag);
if nomer=i" then progl;
if nomer="3" then progs;
if nomer='6" then prog6;
if nomer="15" then prog 15;
goto 22;
end,;
if strmenu[crm]="3) Chiqgish ESC ' then exit;

if strmenu[crm]=’l) Maiumotlar bazasini o‘zgartirish ’
then

begin %
Begin
initm;
assign(fff,"baza.pas’);
assign(ffl,"bazal.pas’);
reset (fff);
for i:=0 to nmenu-1 do
begin
read(fff,a);
mas[i]:=a;
end,
close(fff);
Drow_menum;
repeat
ch:=readkey;
if ch=#0 then
begin
functionkey:=true;
ch:=readkey;
end
else
functionkey:=false;
Do_Comandm(ch,functionkey);



until(ch=#27);
clrscr;
rewrite(ffl);
for i:=0 to 1000 do
writeln(ffl,mas[i]);
closc(ffl);
end;
goto 22;
End;
Do Select (crm);
end;
if functionkey then
case upcase(ch) of
#12:up;
#80: Down;
end;
end;
until(ch=#27);
end.

12- 8. Harakat turg‘unligini aniglashning
Mixaylov Kkriteriysiga asoslangan algoritm
va dasturi
Ushbu xarakteristik tenglama berilgan bo‘lsin:
D(p) =alpn+axy 1 +...+ anlp +an=0. (3.12.1)
X parametr Kiritib, umumiyroq
D(p) =X (3.12.2)
tenglamalar sinfini qaraymiz. Bu tenglamadan, X =0 bo‘lganda,
(3.12.1) kelib chigadi. (3.12.2) tenglamaga p=ia> ni qo‘yib,
[/co) = wo) + M(co)
ko'rinishdagi ko‘phadni hosil gilamiz, bu yerda
nio) = a, - anw +...+(-1)'4Ye°n

v(co) = dn_cu- 4, 308+ ..+ (- 1)l @i,
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(u, V) tekislikda n ning turlicha giymatlari uchun aniglangan
godograf Mixaylov egri chiziglari deyiladi.

X parametr bo‘yicha D- bo'laklashni oikazamiz. A turg‘unlik
sohasi boisin (3.11- shakl). Agar X =0 nugta A sohaning ichida
yotsa, u holda (3.12.1) xarakteristik tenglama barcha ildizlarining
haqiqgiy gismi manfiy ishorali bo‘ladi. Negri chizigni shtrixlamas-
dan, A soha turg‘unlik sohasi boiishi yoki boimasligini aniglay-
digan goidani ko'rsatish mumkin. Bu goidani A.V.Mixaylov yarat-
gan boiib, avtomatik regulatorlar nazariyasida ko‘p ishlatiladi.
Buning uchun X=0 holni, ya’ni (3.12.1) tenglamani ko‘rib o ‘tamiz.
(3.12.1) ning darajasi n ga teng va /?, p2, ..., pn lar uning ildizlari
boisin, u holda

D{p) =a0(p-p P(p- P2)-iP ~Pn)e (3.12.3)
(3.12.3) munosabatga p=m ni go‘yamiz:
D{ict) = Oqlt0 - pP (/o - p2)...([c0 - p,,).
Agar p ildizlar tekisligida pk nuqgtani belgilab olsak, u holda
[to - pk vektor pk nugtadan mavhum o‘gda yotgan /i0 nuqtaga
yo‘naltirilgan boiadi. pk nugta chap yarim tekislikda yotgan boisin,
u holda c ni 00 dan +o0 gacha o‘zgartirganimizda (/t0 - pky vektor-
ning argumenti n gaortadi. Shuninguchun, agar barchap,, p2 ..., pn
ildizlar chap yarim tekislikda yotsa, u holda t0 ning -oo dan +co
gacha o‘zgarishida Dim) vektor argumentining orttirmasi (hamma
im -p Kk vektorlar argumenti orttirmalarining yigindisiga teng)

3.11- shakl.
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nn ga teng boiadi. Agar r ta ildiz 0 ‘ng yarim tekislikda van - r ta
ildiz chap yarim tekislikda yotsa, u holda argumentlar orttirmasining
yig‘indisi n(n - 2r) ga teng boiadi.

@ni 0 dan +00 gacha o ‘zgartirish bilan kifoyalanamiz, u holda
D(/co) xarakteristik vektor argumentining o ‘zgarishi 2 marta
kamayadi (coning -00 dan +oc gacha o'zgarishiga nisbatan) va

turg‘un tizim uchun uning giymati —m= teng boiadi. Shuni gayd

qgilish kerakki, @ ning o‘sishi bilan chap yarim tekislikda yotgan
barcha pkildizlar uchun hamma (i(o-pk) vektorlaming argumentlari
va, demak, turg‘un sistema DZ) xarakteristik vektorining argu-
menti ham monoton o‘sadi (3.12-a rasm).

Shunday qilib, A turg‘unlik sohasi boiishi uchun Dip) = X
tenglamani X = u + iv parametr bo‘yicha D- boiaklash chegarasi
®=0 boiganda, koordinata boshidan o°‘ng tarafda bo'lgan hagiqgiy
0 ‘gqdan boshlanib, ® ning +00 gacha o ‘sishi bilan Dip) ning radius-
vektori soat strelkasi yo‘nalishiga gqarama-garshi aylanib, n kvad-
rant orgali o ‘tishi kerak (3.12-6 rasm).

Keltirilgan natijaviy mulohazani Mixaylov Kriteriysi sifatida
ifodalaymiz.

Mixaylov Kkriteriysi. Tizim harakati turg‘un boiishi uchun:
1) xarakteristik vektorning moduli ® ning barcha (-00 < @ < +00)
giymatlarida noldan fargli boiishi va 2) bu vektorning argumenti
@=0 boiganda nolga teng boiib, mning 0 dan +00 gacha monoton

0‘zgarishida u 0 dan ~ gacha monoton 0 ‘sishi zarur va yetarlidir
in — xarakteristik tenglamaning darajasi).

Miso 1l Xarakteristik tenglamasi p2+4p2+p +1 =0 boigan
dinamik tizimning turg'unligini tekshirish talab etilsin. Buning
uchun tenglamada p ning o°‘rniga /o go‘yamiz hamda haqiqiy va
mavhum gismlarini ajratamiz:

D{i(o) =-4c02 +L + [(-c0d3+ o).
Bu yerdan

(3.12.4)
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(u, V) tekislikda [/'co) vektorning godografmi (3.12.4) tengla-
malar sistemasiga asosan yasaymiz. Bu godograf 3.12-dshaklda
keltirilgan.

Shakldan ko‘rinib turibdiki, =0 da godograf haqiqgiy n ow-
ning musbat gismini kesadi va wning 0 dan +00 gacha o'zgarishida

uning argumenti ¢ = 3" ga teng boiadi, ya’ni godograf 111 kvad-
rant orgali o ‘tadi.

Mixaylov kriteriysi dinamik tizim harakati turg‘unligini 2)(/co)
vektorning godografmi analitik tahlil gilib baholashga asoslangandir.
[/co) vektorning godografi tadgiq qgilinayotgan tizim dinamik
xususiyatlarining o ‘zgarishini aniglaydi.



Mixaylov Kkriteriysiga asoslangan algoritmi

L F=0; 1=2; P=0; signs=1;,J1=1 Pl =3.14: FIS=0.

2. Chastotaning o ‘zgarish gadami (DW) ni tanlansin.

3. Chastotaning maksimal giymati (WMAX) ni tanlansin.

4. Argument giymatini hisoblash anigligi (EPS) ni tanlansin.

5. Argument orttirmasining quyi chegarasi (EPS1) ni tanlansin.

6. Agar 1m/2[*2 =m boisa, r= 0 aks holda r= 1

7. P= (/- 1)*DW {chastotani o‘zgartirish}.

8 /=0; u=0;J1=0.

9. Agar P= 0 boisa, u=0; 10-qadamga oiilsin.

10.u=u+d(m- J- r)(-\)n*PJ {d(0...m) — xarakteristik
tenglama koeffitsiyentlari}.

11. J1=3+1

12. /=/+ 2 ;

13. Agar J < m -r boisa, 10- gadamga oiilsin {m+ 1—xarak-
teristik tenglama koeffitsiyentlari soni}.

14. 3= 1; v=0; J1 =0.

15, v=v+d(m-J+r)(-1)n*PJ.

16. J1=J1 =1

17. 0=J3+2.

18. Agar J < m -r boisa, 15- gadamga oiilsin.

19. Agar u* 0 boisa, FI =arctg(v/«).

20. Agar (m=0) va (v>0) boisa, FI =0.5*PI.

21. Agar (w=0) va (v<0) boisa, FI =-0.5*Pl.

22. signn = sign(«*v).

23. Agar (signn =signs) boisa, 29- gadamga oiilsin.

24. J1=J1+1;

25. Agar 1JI/2[*2 = J1 boisa, DFI = FI + Pl - FIS, aks holda
DFI =FI - FIS.

26. F=F + DFL.

27. signs = signn.

28. FIS =FlI; 30- gadamga oiilsin.

29. DFI =FI - FIS; F=F+ DFI; FIS=Fl.

30. Agar F>(m + 1)*P1*0.5 + EPS boisa, IND =0; 35- ga-
damga oiilsin.



31. Agar DFI > EPS1 boisa, 33- gadamga oiilsin.
32. 1=1+1; 6- gadamga oiilsin. - .
N37AgarfP-(w+i)*P1*0.5 |<EPS boisa, IND= 1; 35- gadamga
oiilsin.

34. IND =2

35. Agar IND= 1boisa ,tizim turg'un®; 38- gadamga oiilsin.

36. Agar IND = 2 boisa ,,tizim noturg'un®; 38-gadamga
oiilsin.

37. ,,Hisoblash jarayonidagi amallami bajarish anigligi noto‘g‘ri.
Shuning uchun DW ning giymatini kamaytirib, EPS ni oshirish
taklif gilinadi®.

38. Algoritm tugashi.

Mixaylov kriteriysiga asoslangan dastur

Dasturning ishlashi uchun giymatlari kiritiladigan parametrlar:

d(0...m) —xarakteristik ko‘phad koeffitsiyentlarining giyma-
tidan iborat m + 1 ta elementli haqigiy bir oichovli massiv;

m — xarakteristik ko‘phadning tartibi;

WMAX —chastotaning maksimal giymati;

DW —chastotaning o'zgarish gadami;

EPS —argument giymatini hisoblash aniqgligi;

EPS1 —argument orttirmasining quyi chegarasi.

Dasturning natijasi:

0, nazariy jihatdan mumkin bo‘Imagan hoi,
IND = 1, tizim noturg‘un bo‘lsa,
2, tizim turg‘un bo‘lsa.

Zaruriy oraliq natijalar:

u(m) - Mixaylov godografi hagigiy gismining giymati, haqiqiy
elementli bir oichovli massiv;

v{m) — Mixaylov godografi mavhum qismining giymati,
haqiqiy elementli bir oichovli massiv;

FI - argumentning giymati;

DFI —argument orttirmasining giymati;

F —argument giymatining o ‘zgarishlar soni.
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Dastur matni:

Procedure MH(NL1 .integer; WMAX, DW, EPS, EPSlrreal;
d:masll, var IND:integer);

label me,mee,met;
const P1=3.1418281828;
var i, sign, jl, rj, j2,sgns:integer;
u, v, Fiq, F, FI, DFI, p:real,
Begin
FIS:=0; F:=0; i:=2; p:=0; signs:=l; j2:=I;
If (N1 mod 2 )=0 then r:=0 else r:=l;
{chastotani o‘zgartirish}
while (F<=WMAX) do
begin
p:=(i-1)*DW;
{godografning hagiqiy gismini hisoblash}
J770; jli=-1;
While (j<=NI-r) do
Begin
If F=0 then u:=0 else u:=u+d[NI-j-r]*jI*In(j*exp(p));
J=C0*jl;
J=it2
End,;
{godografning mavhum gismini hisoblash}
j=1; vi=0; jl:=I;
While (j<=NI-r) do
Begin
v:=v+d[NI-jI*jI*InG*exp(p));
JE=CD*jl;
J=it2
end;
{argument giymatini hisoblash}
if uoO then Fl:=atan(v/u);
if (u=0) and (v>0) then FI:=0.5*PlI;
if (u=0) and (v<0) then FI:=-0.5*PI;
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{argument orttirmasi giymatini hisoblash}
if (u*v)<0 then signn:=-I else if (u*v)=0 then
signn:=0 -
else
signn:=l,
if (signnosigns) then
begin
J2:=j2+I;
if (TRUNCG2/2)*2)=j2 then
DFI:=FI+PI-FIS
else
DFI:=FI-FIS;
F:=F*DFlI,;
signs:=signn;
FIS:=FI; goto ME;
—————— ond; e —
DFI:=FI-FIS; F:=F+DFI; FIS:=F1;
{turg‘unlik indikatori IND ning giymatini aniglash}
ME: if F>(N1*PI1*0.5*EPS) then
begin IND:=0; goto MET end;
If DFKEPS1 then goto MEE;
I:=i+1;
End; {i bo‘yicha siklning tugashi}
MEE: if ABS(F-N1*P1*0.5)<=EPS then begin IND:=1;
goto MET end;
IND:=2;
MET: end;

MH — protseduraning murojaat giluvchi dasturining matni
quyidagi koiinishda boiishi mumkin.

Program TurgMH;
const gr=10;
type masl I=array[0..gr] of real;
Var IND, i:integer;
d: masl;
WMAX,DW,EPS,EPSI:real;
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Begin
Writeln(*Xarakteristik ko‘phadning tartibini kiriting’);

ReadIn(m);
Writelnfd —xarakteristik kofphad koeffitsiyentlarini
kiriting");

For i:=0 to m do readIn(d[i])j
WriteIn(WMAX —chastotaning maksimal giymatini
kiriting’);
ReadIn(WMAX);
Writeln('DW —chastotaning o ‘zgarish gadamini
kiriting’);
ReadIn(DW);
Writeln("EPS —argument giymatini hisoblash anigligini
kiriting");
ReadIn(EPS);
WriteInfEPSI —argument orttirmasining quyi
chegarasini kiriting");
ReadIn(EPSI);
MH(m, WMAX, DW, EPS, EPS1, d, IND);
If IND=1 then
writeln(*tizim turg‘un®)
Else
if IND=2 then writeln(‘tizim noturg'un’)
Else
writeln(‘Nazariy jihatdan mumkin emas, DW ning
giymatini kamaytirish yoki EPS aniqligini
oshirish tavsiya etiladi’);

End.

13- 8. Yopiq tizim va ochiq tizim harakatlari orasidagi
bogianish. Harakat turg‘unligini aniglashning
Naykuvist kriteriysiga asoslangan algoritm va dasturi

Statik turgfun tizim noturg'un boiishi uchun fagat tashqi
manbadan tizimga energiya keltiradigan mexanizm mavjud boiishi
kerak. Yopiq siklga kiruvchi manfiy ishgalanish kuchi, yo‘naltirilgan
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ta’sir etuvchi kuch (bogianish) va kechikuvchi yo‘naltirilgan bog*-
lanishlar bunday mexanizmlarga misol boia oladi. Ammo energiya
keltiruvchi mexanizmning mavjudligi tizimning noturg‘un
boiishini bildirmaydi. Tizim noturg‘un boiishi uchun unga
yetarlicha intensiv tarzda energiya kelishi kerak. Bu, 0 ‘z navbatida,
koordinatalar va bu koordinatalar bo‘yicha ta’sir etadigan yo‘nal-
tirilgan kuchlarning o‘zgarishi o‘rtasida qulay fazaviy munosa-
bat mavjud bo‘lishini tagozo qgiladi. Bu munosabatlami ko‘rib
chigish uchun tizimda Lyo ‘naltirilgan bogianishni (3.13- a shakl)
ajratib, uni uzamiz va natijada L [kirish va L 2chigishga ega boigan
tizimga ega boiamiz (3.13- b shakl). Dastlabki tizimni (3.13- a
shakl) doimo kirishi chigishiga teng boigan ochiq tizim deb garash
mumkin. Bu har xil mumkin boigan kirishli ochiq tizimning
harakati kirishi chigishiga teng boigan yopiq tizimning harakatini
0°‘z ichiga oladi, demakdir.

Chizigli tizimning istalgan harakatini (L yo‘naltirilgan
bogianish x migdorining o ‘zgarishi ko‘zda tutilyapti)

ko‘rinishdagi harakatlarning superpozitsiyasi sifatida garash mum-
kin. Shuning uchun kirishi x - elt boigan ochiq tizimning y chi-
gishi nimaga teng boiishini ko'raylik. Dastlab umumiyrogq masalani
garaymiz.

x(t) —chizigli tizimning ixtiyoriy kirishi, y(f) —uning chigishi
boisin. x(t) vay(t) lar orasida ganday bogianish mavjud?

3.13- shakl.
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Chizigli tizimlar keng sinflarining tasvirlanishida nolinchi
boshlang‘ich shartlarda kirishning X(p) tasviri bilan chigishning
Y(p) tasviri orasidagi munosabatni

Y(p) =K{p)X{p) (3.13.2)

ko‘rinishda yozish mumkin, bu yerda K(p) - uzatish koeffitsiyenti
deb aytiladi. Masalan, x(t) kirish vay(t) chigish orasidagi bogianish
biror

dmx  dmx , dny ,
am~dFr +~drT +- +a°x =bn~"7 +- +boy (3.13.3)

differensial munosabat orqgali berilgan bo‘lsin. (3.13.3) ga nisbatan
Laplas almashtirishini go‘llab,

(@amPm+amAp m{+...+ a0)X(p) = (bmpn+ - +bi)Y{p),
yoki
Y(p) = K{p)X(p) (3.13.4)
ni hosil gilamiz, bu yerda

< () = A o
Agar x(t) bilan y(t) orasidagi bog‘lanish
amx(t + Mx) +... +a0x(t) = bny(t +nT) +... +boy(t) (3.13.5)
ayirmali differensial tenglama ko‘rinishida berilgan bo‘lsa, u holda
Z- almashtirishni qoilab,
Y(z) = K(z) X(2) (3.13.6)
ni hosil gilamiz. Bu yerda

*(*) = YorzA+..Frbo

Ma’lumki, x(t) funksiyaning Laplas almashtirishi p kompleks
o0‘zgaruvchining analitik funksiyasi boiadi va quyidagi Laplas
integrali bilan aniglanadi:

X(p) =]erx{t)dt (3.13.7)
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va x(t), x(t +1t), x(t+2x), .. ketma-ketlikning z- almashtirishi
boisa, z kompleks o‘zgaruvchining funksiyasi boiib,

X (z) =x(t) +x(t +x)z~1 +x(t +2x)z~2+... (3.13.8)

koiinishda yoziladi. Agar kirishning X(p) tasviri bilan chigishning
Y(p) tasviri o ‘rtasidagi munosabat (3.13.2) bilan ifodalansa, u holda

originalda, Laplas almashtirishi uchun
t

y(t) =f - x)x(x)eh (3.13.9)
0
va z- almashtirish uchun
(3.13.10)

koiinishda yoziladi, bu yerda y(i) va mos ravishda \\i(J) — javob
berish funksiyalari deb ataladi. y javob berish funksiyasi A'uzatish
koeffitsiyentining originali boiadi.

Bu chekinishdan keyin tizimga x = ez koiinishdagi Kkirish
ta’sir etganda uning chigishi nimaga teng boiishini ko‘raylik.

ning tasviri (p-z)A boiadi. Shuning uchun chiqishning tasviri
K(p)(p - z)~[ koiinishda boiadi. K(p) ni ko'phadlar nisbati deb
garab, chiqgishning tasvirini oddiy tasvirlarga yoyamiz va unga
mos boigan originalni

K(p)(p - 2)~' =~  +YJck(P~ xkYIA
(3.13.11)
<>Kzev +YjckeXd

koiinishda topamiz. Chiqish originalining birinchi hadi majburiy
tebranishga mos keladi. Bu tebranish, xuddi tizim kirishiga berilgan
ta’sirdek, ez gonun bo‘yicha harakat giladi va undan o'zgarmas
K(z) ko‘paytuvchi bilan farq giladi. Chigish originalining golgan
hadlari erkin tebranishlardan iborat. Bu erkin tebranishlarning
A, Xv .. «chastotalari» K(p) uzatish koeffitsiyentining ildizlari
(qutblari) boiadi. cp cv ... koeffitsiyentlar umumiy holda bosh-
lang‘ich shartlarga bogiiq. (3.13.11) ifodada ular nolinchi boshlan-
gich shartlarga to‘g‘ri keladi. Nolga teng boimagan boshlangich
shartlarda ularning giymatlari boshqacha boiadi.
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Keltirilgan mulohazalardan ko'rinib turibdiki, chizigli tizimning
chigishi (toyilgan yoki toyilmagan) (3.13.11) ko'rinishida ifodala-
nadi va c,, c2 ... koeffitsiyentlarning giymati boshlang‘ich shartlarga
bogiig. Qisman, boshlang‘ich shartlarni shunday tanlab olish
mumkinki, barcha cv c2 ... koeffitsiyentlar nolga teng boisin, u
holda e-* kirishga ega boigan tizimningchiqishi ga teng boiadi.

Endi dastlab qo‘yilgan masalaga qaytishimiz mumkin: ochiq
tizimning (yo‘naltirilgan bog‘lanishi uzilgan tizimning) barcha
mumkin boigan harakatlari bilan dastlabki yopiq tizim harakatlari
orasidagi bogianishni aniglaylik. Bu masalani quyidagicha qo'yish
mumkin: Kirish x(t) va chigish y(t) orasidagi bog‘lanishi

y(t) =L (x(1),1) (3.13.12)

ko‘rinishda boigan ochiq tizim mavjud boisin, bu yerda Z —
boshlang‘ich shartlar. Unga mos boigan yopiq tizimning harakati
ochiq tizimning

x(t) =y(t) (3.13.13)

holga to‘g‘ri keladigan harakatidan iborat boiadi. Kirish bilan
chiqgish orasidagi bogianishni aniglaydigan ochiq tizimning L ope-
ratori bo‘yicha yopiq tizimning harakati hagida nima aytish mum-
kin? Masalaning bunday qo‘yilishi ham hozir ko‘rilayotgan chizigli
tizimlarga, ham nochizigli tizimlarga taallugli, u ham turg‘unlik
masalalarini tadqgiq etishda, ham boshga masalalarda, masalan,
davriy harakatlarni izlashda ishlatiladi. Bu umumiylikni va gamrab
olinadigan masalalaming kengligini ko‘rsatish uchun ta’kidlayinizki,
agar L operatorni funksiyalar fazosini tasvirlovchi sifatida garasak,
u holda bu tasvir uchun yopig tizimning harakatlari L operatoming
go‘zg‘almas nugtalari boiadi. Shuning uchun ham yopiq va ochiq
tizimlar orasidagi bogianishni dinamik tizimlarni operatorli
tasvirlashning qo‘zg‘almas nugta prinsipi deb atash mumkin. Qo‘z-
g‘almas nuqta prinsipini chizigli tizimlar turg‘unligini yoki
noturg‘unligini tadqiq etishga tatbiq etishning ma’nosi shundan
iboratki, bizni yopiq tizimning ev ko‘rinishidagi harakatlari
gizigtiradi va shunday ko‘rinishdagi Kirishlar uchun tizimning
chiqishi
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*U)e*+£cfdU,L)ex (3.13.14)

ko'rinishda ifodalanadi, bu yerda har bir z uchun I boshlang‘ich
shartlarni shunday tanlab olish mumkinki, ck(z, 1) koeffitsiyent-
larning barchasi nolga aylanadi. Ma’lumki, bizni gizigtirayotgan
ko‘rinishdagi erkin harakatlar z ning fagat

K(z)= 1 (3.13.15)

munosabatni ganoatlantiruvchi giymatlari uchun mavjud boiadi.

Agar (3.13.13) tenglik fagat hagiqiy gismi (Re z) manfiy bo‘lgan
z giymatlar uchun bajarilsa, u holda chizigli yopiq tizim turg‘un
boiadi va bu tenglik hech bo‘Imaganda bitta haqiqiy gismi musbat
bo‘lgan z uchun bajarilsa, u holda chizigli tizim noturg‘un bo‘ladi.
Bu hollarning qaysi biri mavjud bo‘lishini Naykvist kriteriysi hal
qilib beradi:

W - K(2) (3.13.16)

formula orqali z kompleks parametr tekisligini w tekislikka akslan-
tiramiz. Agar bu akslanish

Re z> 0 (3.13.17)

yarim tekislikni w tekislikning w= 1 nugtadan tashgarida yotgan
D sohasiga akslantirsa, u holda tizim turg'un bo‘ladi. Aksincha,
agar W= 1 nugta D sohaning ichida yotsa, u holda tizim noturg‘un
bo‘ladi.

W tekislikdagi D sohaning chegarasi z tekislikdagi Re z >0
yarim tekislikning chegarasi bo‘lgan mavhum o‘qgning aksidir. Bu
chegaraning tenglamasi

W= K(m) (3.13.18)

ko‘rinishga ega, bu yerda - °0<to<+<», /=

(3.13.18) egri chiziq quyidagi fizik ma’noga ega Tizim kirishiga
chastotasi @ boigan garmonik tebranish berilsin, ya’ni x = ™"
boisin, u holda (3.13.13) ga asosan tizimning chigishida ham
maium tarzda tanlab olingan boshlangich shartlarda K(ico)e""
miqdorga teng boigan garmonik tebranma harakat paydo boiadi.
Shuning uchun ham /co) chiqish va kirishdagi garmonik gismini



bog‘lovchi amplituda —fazaviy chastota xarakteristikasini anglatadi:
K(id)) ning moduli chiqish va kirishdagi amplitudalarning nisbatini,
argumenti esa chiqish va kirishdagi fazalar orasidagi siljishni
bildiradi.

Miso 1. Yuqorida bayon etilgan mulohazalami oddiy velosiped
modelining turg‘unligini tekshirishga tatbiq etamiz, Bu oddiy model
[47]

Icp-M*cp = - - 0- - 0, (3.13.19)

0= ap+ Rj) (3.13.20)

tenglama bilan ifodalanadi, bu yerda @- velosiped tekisligi bilan
vertikal o‘g o'rasidagi burchak (giyalik burchagi), 0 — ruining
burilish burchagi, v ~ velosipedning tezligi, 0, g — yetarlicha
kichik miqdorlar, a, b, M, J, h —velosiped parametrlari.

(3.13.20) ifoda rul boshgarish gonunini ifodalaydi. Velosiped
rulni boshgarish gonunini ro‘yobga chigaruvchi boshgarish tizimi
bilan birgalikda yopiq tizimni tashkil etadi (3.14-shakl).

Agar 3.15- shaklda ko'rsatilganidek, bog‘lanishlardan bittasini
uzsak, u holda ochiqg tizimning 0 dan 0 ga uzaytirish koeffitsiyentini
(3.13.4) va (3.13.5) tenglamalardan topish mumkin va u

Velosiped Velosiped
0
n 1f @ P
_ 0 _
Boshqgarish Boshqgarish
tizimi : tizimi
3.14- shakl. 3.15- shakl.
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ga teng boladi.
Hagigatan ham, tasvirlashga oiganimizdan keyin (3.13.19)
velosiped harakati tenglamasidan

MV2 MbV

_______ B p
V -M 900 <31322)
va (3.13.20) boshgarish gonunidan
0(») = (a +R/?)d(p) (3.13.23)

kelib chigadi. (3.13.22) ifodani (3.13.23) ga ¢p) ning oiniga
go‘ysak, Q(p) va 0 (p) tasvirlar orasidagi bog‘lanishni topamiz:

6(p) = K(p)Q(p),
bu yerda K(p) (3.13.21) ifodaga teng.
Boshqariladigan velosiped harakati turg‘unligi w - 1 nuqgta D
soha ichida yoki tashqarisida yotishiga bog‘lig bo‘ladi. D sohani
topish uchun z tekislikning o°‘ng yarmini W tekislikka

W =K(z) (3.13.24)
vositasida akslantiramiz. z tekislik mavhum olgining aksi D sohaning

chegarasidan iborat. Uni topish uchun (3.13.24) ga z= i<ani qo‘ya-
miz va hosil bo‘lgan ifodani hagiqiy va mavhum gismlarga ajratamiz:

MV2 Mbvf> 2 MVv2p . MbVa
@ -mmmm e co - + s
W-nt+tiv=+— ami rr—- +i
+M+MHh +/(8 +Mh

Bu yerdan W tekislikdagi D soha chegarasining ushbu parametrik
tenglamasini topamiz:

_ MV (aV-bBco)2
a (Ja2+Mh)

_ A/K(B Kco+aA)
a(Jai +Mh)

(3.13.25)
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3.16- rasm.

3.16- shaklda a >0, >0 hol uchun D soha keltirilgan, bu
yerda ko‘rsatilganicha, aV 2> ah bo‘lganda tizimning harakati
turg'un, aV 2<ah da esa noturg‘un bo‘ladi. Tizim parametrlarining
uzluksiz o'zgarishi natijasida D sohaning chegarasi W= 1 nuqta
orgali o‘tganda turg‘un harakatdan noturg‘un harakatga o ‘tiladi.
(3.13.25) parametrik tenglama tizim parametrlari o'zgarishi uning
turg‘unligiga ganday tarzda ta’sir etishini tadqiq etishga imkoniyat
yaratadi.

Naykuvist algoritmi bog‘lanmagan (uzilgan) zanjimi tahlil qilish
asosida bog‘angan (ulangan) tizimning turg'unligi to‘g‘risidagi
xulosani aniglaydi.

Faraz qilaylik, dinamik tizim bog'lanmagan (uzilgan) holda
turg‘un bo‘lsin. Bog‘lanmagan (uzilgan) zanjirning uzatish funk-
siyasi W(p) bo‘lsin. Quyidagi yordamchi funksiyani garaymiz:

Wx(p) - W(p) + 1- Hz(p)/H(p), (3.13.26)

bu yerda Hz(p) va Hr(p) — mos ravishda bog‘langan tizimning
hamda bog‘lanmagan zanjirning xarakteristik ko‘phadlari.

(3.13.26) da p = /n almashtirish bajaramiz. Bog‘lanmagan
zanjirni turg‘un deb faraz gilganimiz uchun Mixaylov Kriteriysiga
ko'ra ning argumenti 0 < <mbo‘lganda sn/2 ga o'zgaradi.
Bog'langan tizimning turg‘un bo'lishi uchun Hz(ko) ning argumenti
nn/2 ga teng bo‘lishi kerak. Shuning uchun turg‘unlik shartini
quyidagicha ifodalash mumkin:

Aarg”™.(/m) = Aarg”(/co) - AargHA(r'co) = 0.
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Demak, bog‘langan tizimning turgfun bo‘lishi uchun w~m)
ning godografi koordinata boshini gamrab olmasliei zarur va vetarli.

Bogianmagan tizimning amplituda-fazasining chastota xarak-
teristikasi H</'o) ga ko‘ra, Naykvist kriteriysi quyidagicha talgin
gilinadi: avtomatik boshgaruv tizimi bogianmagan zanjirining tur-
g unligiga ko Ta, bogfiangan tizimning turgun bo‘lishi uchun
H\({'a) ning godografi 0 << mbo jganda (-1, 0) nugtani gamrab
olmasligi zarur va yetarlidir.

Bu kriteriyni, ya’ni godografning (-1, 0) nuqtani gamrab
olmasligi kerak degan shartni algoritmik nugtayi nazardan ifoda-
lashda muammo tug‘ilishi mumkin. Shuning uchun bu muammo
guyidagi qoidaga asosan bartaraf gilinadi: agar Wf.ico) ning godo-
grafini hagigiy o‘gning (-1,0) nugtasining chap tomonidagi yuqo-
ridan pastga garab kesib o‘tishlari soni quyidan yuqoriga garab
kesib o“tishlar soniga teng boisa, u holda godograf (-1,0) nuqtani
gamrab oimaydi.

Naykuvist kriteriysi bogianmagan tizim turg‘un degan farazga
asosan aniglangan edi. Endi bogianmagan tizim xarakteristik
ko‘phadi ildizlarining m (m >0) tasi 0‘ng yarim tekislikda, qolgan
n-m tasi chap yarim tekislikda yotgan umumiy holni ko‘ramiz.

Umumiylikka rioya gilgan holda shuni qayd gilish mumkinki,
tizimning teskari bogianishi manfiydir (agar teskari bogianish mus-
bat boisa, bogianmagan tizimning uzatish iunksiyasini k =- 1 ga
ko‘paytiramiz).

Endi m ta 0°ng ildiz mavjud boiganda Naykvistning umumiy
kriteriysi quyidagicha boiadi: bog 1angan tizim turgun bo fishi uchun
bog'lanmagan zanjir amplituda-fazasining xarakteristikasi 0 <0< oo
bo Iganda (-1,0) nuqgtani m marta gamrab olishi (musbatyo halish
bo yicha harakatlanganda) zarur va yetarlidir.

Naykvist kriteriysiga asoslangan algoritm

1. Bogiangan tizimning uzatish funksiyasi W{p) hosil gilinsin.
2. Wxip) = W(p) + 1= Hz(p)/Hr(p) yordamchi funksiya anig-
lansin.
3. 2- gadamdagi funksiya uchun p = o almashtirish bajarib,
hamda mavhum va hagigiy gismlarni ajratib,
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Hz(p) = «i(ce) + VI(©)
H t{p) = M(cO) + /v2(ro)

ifodalar hosil gilinsin.

4. Fl1 =0; F2=0; 1=2; Pl =0; signsl = 1; signs2=1; J1 = 1,
Pl =3.14: FTS1 =Q FIS2 =0.

5. Chastotani o‘zgarish gadami DW tanlansin.

6. Chastotaning maksimal giymati WMAX tanlansin.

7. Argument giymatini hisoblash anigligi EPS tanlansin.

8. Argument orttirmasining quyi chegarasi EPS1 tanlansin.
Agar IN1/2[*2 = N1 boisa, u holda r=0, aks holda r= 1.

9. PI =(1 - 1)*DW {chastotani o‘zgartirish}.

10. J=0; ul =0; 21 =0.

11. Agar (Pl =0) va (ul =0) boisa, u holda 14-gadamga
o ‘tilsin.

12. ul =ul +dI(NI - J- r)(-)X*PI1J{dI(0..NI) - xarakte-
ristik tenglama koeffitsiyentlari}.

13. J1=J+1

14. J=J+2.

15. Agar J<NI-r bo‘lsa, u holda 12-gadamga o'tilsin
{N1 - xarakteristik tenglamaning koeffitsiyentlari soni}.

16. J=1; vl =0; J1=0.

17. vl =vl +dI(N1 -3 +r)(-1)J*PIJ

18. J1=J1 + 1

19. J=J+2

20. Agar J<NL1 - rboisa, u holda 17- gadamga o ‘tilsin.

21. Agar ul <0 boisa, u holda FI =arctg(vl/ul).

22. Agar (ul =0) va (vl >0) boisa, u holda Fil =0.5*Pl.

23. Agar (ul =0) va (vl <0) boisa, u holda Fil =-0.5*PI.

24. signnl =sign(ul*vL).

25. Agar (signnl =signsl) boisa, u holda 31- gadamga o ‘tilsin.

26. J1=J1 +1

27. Agar 1J1/2[*2 =J1boisa, u holda DFI1=FI1+ Pl - FIS1],
aks holda DFI1 = Fil - FISL1.

28. FI = FIl + DFI1.

29. signsl =signnl.
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30. FIS1 =FI1; 32- gadamga o'tilsin.

31. DFIL =FI1 - FIS1, F1=FL + DFI1; FIS1 = FIL.

32. Agar FI >N1*P1*0.5 + EPS bo‘lsa, u holda IND1 =0;
67- gadamga o ‘tilsin.

33. Agar DFI1 > EPS1 bo'lsa, u holda 35- gadamga o“tilsin.

34. 1=1+ 1, 9- qadamga o ‘tilsin.

35. Agar |P1 - N1*PI*0.5| < EPS bolsa, u holda INDI =1,
65-gadamga o'tilsin; 1=2; Agar JN2/2[*2 = N2 bo‘lsa, u holda
r=0, aks holda r=1

36. P2=(1-1)*DW {chastotani o‘zgartirish}.

37.J=0; u2=0; J1=0.

38. Agar P2 =0, u2 =0 bo‘lsa, u holda 40- gadamga o ‘tilsin.

39. u2=u2 +d2(N2 - J- r)(-1)x*P23 {d2(0..N2) - xarakte-
ristik tenglama koeffitsiyentlari}.

40. J1=J+L

41. J=J+2

42. Agar J< N2 - rboisa, u holda 39- gadamga o ‘tilsin {N2 —
xarakteristik tenglama koeffitsiyentlari soni}.

43. J= 1, v2=0; J1=0.

44. v2 =vl +d2(N2 - J+r)(-1)I*P2J

45. J1=J1+1

46. J=J+ 2.

47. Agar J<N2 - r bo‘lsa, u holda 44- gadamga o‘tilsin.

48. Agar u2 ~0 bo‘lsa, u holda F2 =arctg(v2/u2).

49. Agar (u2=0) va (v2>0) bo‘lsa, u holda FI2 =0.5*PI.

50. Agar (u2=0) va (v2<0) bo‘lsa, u holda FI2 =-0.5*PI.

51. signn2 = sign2(u2*v2).

52. Agar (signn2 =signs2) bo‘lsa, u holda 58- gadamga o ‘tilsin.

53. J1=J1+1

54. Agar 1J1/2[*2 = J1 bo‘lsa, u holda DFI2 = FI2 + Pl - FIS2,
aks holda DFI2 = FI2 - FIS2.

55. F2 =F2 + DFI2.

56. signs2 = signn2.

57. FIS2 = FI2; 59- gadamga o‘tilsin.

58. DFI2 = FI2 - FIS2; F2=F2+ DFI2; F1S2 =FI2.



59. Agar F2 >N2*PI1*0.5 + EPS boisa, u holda IND2 =0;
67- gadamga o'tilsin.

60. Agar DFI2 > EPS1 boisa, u holda 62- gadamga o ‘tilsin.

61. 1= 1+ 1; 36- gadamga o ‘tilsin.

62. Agar IP2- N2*P1*0.51 <EPS boisa, u holda IND2= 1;
65- gadamga o ‘tilsin.

63. IND2 =2.

64. IND1 =2.

65. Agar IND1 =1 va IND2=1 boisa, u holda ,tizim
turg‘un*; 68- gadamga o'tilsin,

66. Agar IND1=2 yoki IND2 =2 boisa, u holda ,tizim
noturg‘un®; 68-gadamga o'tilsin.

67. ,,Hisoblash jarayonidagi amallami bajarish anigligi noto‘g‘ri.
Shuning uchun DW ning giymatini kamaytirib, EPS ni oshirish
taklif qilinadi®.

68. Algoritm tugadi.

Naykvist kriteriysiga asoslangan dastur

Dasturning ishlashi uchun giymatlari kiritiladigan parametrlar:

dI(0..ml) —yopig tizimning xarakteristik ko'phadining
koeffitsiyentlari, m + 1ta elementli haqiqiy bir oichovli massiv;

ml —xarakteristik ko'phadning tartibi;

d2(0..m2) —ochiq tizim xarakteristik ko‘phadining koef-
fitsiyentlari, m + 1 ta elementli haqiqiy bir oichovli massiv;

m2 —xarakteristik ko'phadning tartibi;

WMAX —chastotaning maksimal giymati;

DW —chastotaning o ‘zgarish gadami;

EPS —argument giymatini hisoblash aniqligi;

EPS1 —argument orttirmasining quyi chegarasi.

Dasturning natijasi:

0, nazariy jihatdan mumkin boimagan hoi,
IND1, IND2 = 1, tizim noturg' un bo‘lsa,
2, tizim turg‘un boisa.
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Zaruriy oraliq natijalar:

ul(ml) — ochig tizim xarakteristik tenglamasi haqiqiy
gismining giymati, haqiqgiy elementli bir oichovli massiv;

vli(ml) —ochiqg tizim xarakteristik tenglamasi mavhum
gismining giymati, hagiqgiy elementli bir o‘lchovli massiv;

u2(m2) —yopiq tizim xarakteristik tenglamasi haqiqiy
gismining giymati, hagiqgiy elementli bir o‘Ichovli massiv;

v2(m2) —yopiq tizim xarakteristik tenglamasi mavhum
gismining giymati, haqiqgiy elementli bir o’'lchovli massiv;

FI1, FI2 - argumentlarning giymati;

DFI1, DFI2 —argumentlar orttirmasining giymati;

Fl, F2 —argumentlar giymati o'lgarishlarining soni.

Dastur matni:

Procedure NIKVIST(NI,N2:integer; WMAX, DW, EPS,
EPSl:real; dl,d2:masll, var IND1, IND2:integer);

Label me,mee,met,me 1, mee2;
Const P1=3.1418281828;
Var i, signl,sign2, jl, j, j2,signsl,r,signs2:integer;
ul,vl,u2,v2, Fisl,Fis2, F1,F2, P1,P2,FI1,FI2, DFI1,
DF12, p:real;
Begin

FIS 1:=0; F1:=0; i:=2; pl:=0; signsl:=l; j2:=0;

If (N1 mod 2)+0 then r:=0 else r:=l;

{chastotani o‘zgartirish}
while (F1<=WMAX) do

begin
pl:=(i-)*DW;
{godografning haqiqiy gismini hisoblash}
J:=1; ul:=0; jl:=-I;
While (j<—N1-r) do
Begin
If pl=0 then ul:=0 else ul:=ul+d[NI-j-
rI*jl*In(i*exp(pl));
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Jjli=(-D*jl; j2:=)2+I;

j'=it2
End;
{godografning mavhum gismini hisoblash}
J=1LE M=0; jl=rr~
While (j<=NI-j+r) do
Begin

vI:=vI+d[NI-j+r]*jl*In(j*exp(pl));
Jjli=(-D*jl; j2:=j2+;
j=j+2
end;
{argument giymatini hisoblash}

if uloO then Fll:=arctan(vi/ul);
if (ul=0) and (vI>0) then FI1:=0.5*PlI;
if (ul=0) and (vI<0) then FI1:=-0.5*PI,

{argument orttirmasi giymatini hisoblash}

if (ul*vl)<0 then signnl:=-1 else if (ul*vl)=0 then
signnl:=0
else signnl:=l;
if (signnlosignsl) then
begin
Jj2:=j2+l;
if (TRUNCO0°2/2)*2)=j2 then DFI1:=FI1+PI-
FIS1
else
DFI1:=FI1-FIS1;
F1:=F1*DFI1;
Signs l:=signnl;
FIS1:=FI1; goto ME;
End;
DFI1:=FI11-FIS1; F1:=F1+DFI1; FIS1:=FI1;



{turg‘unlik indikatori IND 1 ning giymatini aniglash}
ME: iTTI>(14TrPP0O.5*EPSrTlien begin IND1:=0;

goto MET end;
If DFIKEPS1 then goto MEE;
i:=i+l;

End; {i bo‘yicha siklning tugashi}

MEE: if ABS(F1-N1*P1*0.5)<=EPS then

begin
IND1:=1;
goto MET
end;

IND1:=2;
FIS2:=0; F2:=0; i:=2; p2:=0; signs2:=l; j2:=0;
If (N2 mod 2)+0 then r:=0 else r:=l;

{chastotani o‘/gartirish}

while (F2<=WMAX) do
begin
p2:=(i-1)*DW;
{godografning haqiqiy gismini hisoblash}
J:=l; u2:=0; j1l:=-1;
While (j<=N2-r) do

Begin
If p2=0 then u2:=0 else u2:=u24d[N2-j-r]*jI*In(j*exp(p2));

JE=(0*j j2i=j2+;
j=it2
End,;
{godografning mavhum gismini hisoblash}
j=1; v2:=0; jl:=I;
While (j<=N2-j+r) do

Begin
v2:=v2+d[N2-j+r]*jI*In(j*exp(p2));

jl:=(-D*jl; j2:=)2+;
J=it2
end;
13- H.T.To‘rayev vab.
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{argument giymatini hisoblash}

if u2<>0 then Fl2:=arctan(v2/u2);
if (u2=0) and (v2>0) then FI2:=0.5*PlI;
if (u2=0) and (v2<0) then FI2:=-0.5*PI;

{argument orttirmasi giymatini hisoblash}

if (U2*v2)<0 then signn2:=-1 else if (U2*v2)=0 then
signn2:=0
else signn2:=l;
if (signn2osigns2) then
begin
J2:=j2+I;
if (TRUNC(j2/2)*2)=j2 then DFI2:=FI2+PI-FIS2
else DFI2:=FI2-FIS2;
F2:=F2*DFI2;
Signs2:=signn2;
FIS2:=FI2; goto MEL1,;
End;
DFI2:=FI12-FI1S2; F2:=F2+DFI2; FIS2:=FI2;

{turg'unlik indikatori IND2 ning giymatini aniglash}

MEL: if F2>(N2*P1*0.5*EPS) then
begin
IND2:=0;
goto MET
end;
If DFI2<EPS1 then goto MEEL;
=i+l
End; {i bo‘yicha siklning tugashi}
MEEL1: if ABS(F2-N2*P1*0.5)<=EPS then
begin
IND2:=1; goto MET
end,;
IND1:=2;
MET: end,;



NIKVIST protsedurasining murojaat giluvchi dasturining
matni quyidagi ko‘rinishda bo‘lishi mumkin:

Program TurgNK;
Const gr=10;
Type masl=array[0..gr] of real;
Var IND1,IND2, mlm2,i:integer;
dl,d2: masl;
WMAX,DW,EPS,EPSI:real;
Begin
Writeln(*Ochiq tizim xarakteristik ko'phadining tartibini
kiriting’);
ReadIn(ml);
Writeln('dl - xarakteristik ko‘phad koeffitsiyentlarini
kiriting");
For i:=0 to ml do readIn(dlI[i});
Writeln("Yopiq tizim xarakteristik ko‘phadining tartibini
kiriting’);
Readln(m2);
Writeln(*d2 - xarakteristik ko‘phad koeffitsiyentlarini
kiriting");
For i:=0 to m2 do readIn(d2[i]);
WriteIn(WMAX - ehastotaning maksimal giymatini
kiriting");
ReadIn(WMAX));
Writeln('DW —ehastotaning o ‘zgarish gadamini kiriting');

ReadIn(DW);
WriteIn("EPS —argument giymatini hisoblash anigligini
kiriting’);

ReadIn(EPS);
Writeln("EPSI - argument orttirmasining quyi chegarasini
kiriting");

ReadIn(EPSI);
NIKVIST(mI,m2,WMAX,DW,EPS,EPSI,dl,d2,INDI,IND2);
If (IND1=1) and (IND2=1) then writeln('tizim turg‘un®)
Else if (IND1=2) or (IND2=2) then
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writeln(*tizim noturgW)

Else writeln(*Nazariy jihatdan mumkin emas, DW ning
giymatini kamaytirish yoki EPS anigligini
oshirish tavsiya etiladi’);

End.

Tayanch iboralar: Raus—Gurvis muammosi, jarayon, dinamik

tizim,

xarakteristik tenglama, koeffitsiyentlar, dastur, algoritm,

turgunlik sohasi, Shturm qatori, harakat turg‘unligi, Gurvis kriteriy-
si, Raus kriteriysi, Lyenar—Shipar kriteriysi, Naykvist kriteriysi,
Mixaylov kriteriysi, D- bo 91aklash usuli, yopiq va ochiq tizimlar,
bir kompleks parametr tekisligi, ikki haqigiy parametr tekisligi.

B wn e

©oNow

10.
11.

12.
13.

14.

15.

Takrorlash uchun savol va topshiriglar

Raus—Gurvis muammosi nimadan iborat?

EHM da masalani yechish jarayoni ganday bosqgichlardan iborat?
Xarakteristik tenglamani qanday keltirib chigariladi?
Xarakteristik tenglamaning koeffitsiyentlarini keltirib chigarish
dasturi.

Harakatning turg‘unlik sohasini aniglashning umumiy dasturi.
Umumlashgan Shturm gatori ganday tuziladi?

Shturm qatoriga asoslangan algoritm.

Gurvis va Raus kriteriylariga asoslangan algoritm.

Lyenar—Shipar kriteriysiga asoslangan dastuming Gurvis kriteriysiga
asoslangan dasturdan farqi.

Mixaylov kriteriysiga asoslangan algoritm.

Mixaylov kriteriysiga asoslangan algoritmmng Naykvist kriteriysiga
asoslangan algoritmdan farqi.

D- bo‘laklash usuli.

Bir kompleks parametr tekisligida turg‘unlik sohasini yasashning
D- bo‘laklash usuliga asoslangan algoritmi.

Ikki haqigiy parametr tekisligida turg‘unlik sohasini yasashning
D- bo‘laklash usuliga asoslangan algoritmi.

Yopiq tizim va ochiq tizim harakatlari orasidagi bog‘lanish.



IvBoB. MAPLE 6 TIZIMI HAQIDA UMUMIY
TUSHUNCHALAR

Maple 6 tizimi 2000- yil dekabr oyining oxirida Kanadaning
Waterloo universitetida yaratilgan. Bu tizim igtisodiyot, mexanika,
matematika, fizika, muhandislik va h.k. yo‘nalishdagi masalalarni
yechishda matematikaning analitik hamda sonli usullarini go’llashni
amalga oshiradi.

Dinamik tizimlarning tadgiqoti uchun yaratilgan dasturiy
ta’minotning ba’zi modullari Maple 6 tizimida yaratilgan. Shuning
uchun Maple 6 tizimining mulogot muhiti hamda uning asosiy
tushunchalari va buyruglari (komandalari) to‘g‘risida gisgacha
to‘xtalib o ‘tamiz.

[-§. Maple 6 tizimining asosiy imkoniyatlari va
interfeysi

Maple 6 tizimida quyidagi imkoniyatlar mavjud:

1) biror elektron jadval tizimi (masalan, MS Excel)da ma’lu-
motlarni tahlil gilish uchun ko‘nikma hosil gilingan bo‘lsa, Maple
6 tizimida ham juda ko‘p matematik va statistik funksiyalar asosida
ma’lumotlami tahlil gilishning grafikli integrallashgan muhiti mavjud;

2) murakkab funksiyalarning 2 o‘lchamli, 3 o‘Ichamli fazolarda
grafiklarini chizib berishi mumkin;

3) Maple 6 ning dasturlashtirish tili asosida murakkab mate-
matik, texnik va boshga sohalardagi masalalarni yechish mumkin;

4) o‘quv jarayonini tashkil qilishda kerakli mavzularning
mashq va masalalar obyektlarining harakatini namoyish gilish
uchun animatsion grafik muhit mavjud,;

5) talabalar matematik usullarni o‘rganishda juda murakkab
hisoblashlarga vagtlarini sarflamasdan, fagat usullarning mohiyati-
ni, go‘llanilish sohalarini o°‘rganishlari uchun maxsus Student
paketi mavjud;

6) Maple 6 tizimi Windows, VMS, Unix, Linux kabi operatsion
mubhitlarda joriy gilingan;
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7) Windows operatsion tizimidagi MS Office ning turdosh
tizimlari uchun integrallashgan muhitga ega;

8) barcha bajariladigan ishlari ishchi varaq sifatida tashkil
gilinib, mulogot interaktiv rejimda amalga oshiriladi;

9) C++, Fortran muhitlarida yaratilgan dasturlarga bevosita
murojaat gilish mumkin;

10) Excel 2000 muhitida turib, Maple 6 ning grafikaga doir
paketlariga murojaat gilish mumkin (Excel muhitida grafik chizish
uchun funksiyaning giymatlar jadvalini tuzish kerak);

11) ishchi varaglarni RTF Word, LaTex, HTML formatlariga
0 ‘tkazib saglash mumkin;

12) Maple 6 muhitida «obyektlar» hosil gilish mumkin;

13) Maple 6 dasturidagi xatoliklarni bartaraf gilish uchun
Java imkoniyatlaridan foydalanish mumkin;

14) Maple 6 vositasida yaratilgan dasturlardan elektron jadval-
larga murojaat gilish mumkin.

Ixtiyoriy dasturiy tizimdan foydalanish uchun uning foydala-
nuvchilar bilan mulogot muhiti (interfeys)ni yaxshi bilish kerak.

Maple 6 tizimining Windows operatsion muhitida joriy gilin-
gan interfeysi hagida to'xtalaylik. Tizim ishga tushirilgandan keyin
4.1- shaklda ko‘rsatilgan interfeys oynasi paydo bo‘ladi. Oyna olti
gismdan tashkil topgan:

—sarlavha;

—asosiy menyular satri;

—asosiy vosita (instrument)lar paneli;

—kontekstli vositalar paneli;

—ishchi varagning maydoni;

— holatlar satri.

Sarlavhada Maple 6 tizimining belgisi va joriy ishchi varaq
faylining nomi ko‘rsatiladi.

Asosiy menyular satrining holati ishchi varagga aks ettirilgan
hujjatning mazmuniga garab o°‘zgarib turadi. Ishchi varagda grafik
tasvirlangan bo‘lsa, u holda asosiy menyular satrining holati
4.2- shaklda tasvirlangan ko'rinishda bo’ladi. Agar ishchi varaqda
ma’lumotlar maydoni tasvirlangan bo‘lsa, u holda asosiy menyular
satri 4.1-shakldagi standart ko‘rinishda bo'ladi. «Sichgoncha»
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Oyna sarlavhasi

Asosiy menyular

Asosiy vositalar
paneli

Kontekstli
vositalar paneli

Ishchi varaq

4.1- shakl.

ko‘rsatkichini asosiy menyular satrining ixtiyoriy menyusiga kelti-
rib, chap tugmasi bosilsa, menyu faollashib, undagi buyruglar
yoki qismiy menyular ro‘yxatini ko‘rish mumkin. Menyular
ro‘yxatidagi biror buyrugni sichqoncha yoki buyrugning o‘ng
tomonida ko'rsatilgan tugmalar yordamida bajarish mumkin.
Asosiy menyular satrining pastki gismida amalda tez-tez
go‘llanilib turiladigan buyruglarga biriktirilgan tugmalar ko‘rsa-
tilgan asosiy vositalar paneli joylashgan. Bu tugmalar sichqoncha
yordamida faollashtirilsa, ularga biriktirilgan buyruglar bajariladi.
Panelning holati ishchi varaqdagi hujjatga bog‘liq emas. Bu
panelning pastki gismida kontekstli vositalar paneli joylashgan.
Kursor ishchi varagning ganday gismida joylashganligiga va ganday
ma’lumotni kofrsatib turishiga garab, kontekstli vositalar paneli-
ning holati o'zgarib turadi. Panelning besh xil holati mavjud: ikki
o‘lchamli, uch o‘lchamli, animatsiyali grafiklar aks ettirilgan payt-
dagi holati va kursorni ishchi varagning ma’lumot Kkiritish yoki
chigarish maydonida turishiga mos holatlari. Kursor ma’lumotlarni
kiritish maydonida turgan bo‘lsa, kontekstli menyuning holati
buyruglarni standart Maple 6 talginida yoki standart matematik
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4.2- shakl.

yozuvlar ko‘rinishida yozilishiga garab o°‘zgaradi. 4.2- shaklda
kontekstli menyuning, buyruglarning standart Maple 6 talginida
yoziladigan holatiga mos ko‘rinishi tasvirlangan.

Maple 6 ning interfeysida bir nechta oynadagi ishchi varag-
lar bilan ishlash va giperlavhalar yordamida ishchi varaglarning
biridan ikkinchisiga o°‘tish mumkin.

Interfeysning eng pastki gismida tizimning ishchi holatlari
satri aks ettirilgan bo‘lib, unda joriy faylga va tizimga tegishli
ma’lumotlar aks ettiriladi.

Ish jarayonida ishchi varaqda aks ettirilgan obyektlar (grafik,
buyrug natijasini aks ettirish maydonidagi ma’lumot, Kiritish
maydonidagi buyrug)larga mos kontekstli menyuni hosil gilishi
mumkin. Buning uchun sichqoncha ko‘rsatkichini kerakli obyektga
keltirib, 0 ‘ng tugmani bosish kerak. Kontekstli menyuda tanlangan
obyektga qofllaniladigan buyruglar ko‘rsatiladi.

2- 8. Ishchi varaq to‘g‘risidagi asosiy ma’lumotlar

Maple 6 tizimida muloqot interaktiv rejimda amalga oshiriladi.
Foydalanuvchi ishchi varagning kiritish maydoniga kerakli buyrug
yoki buyruglar guruhini kiritib, «Enter» tugmasi (klavishi)ni
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bosish orgali ularning bajarilishini amalga oshirishi mumkin.
Buyruglar > belgisidan keyin kiritiladi va ularning gizil rangda
aks ettirilishi Maple 6 ning standart talginida (notatsiyasida) amal-
ga oshirilayotganini bildiradi. Agar bir nechta buyrugni bir guruhga
birlashtirish kerak bo‘lsa, oxirgi buyruqdan tashgari barcha
buyruglardan keyin «Shift»+«Enter» juftlik tugmalarini bosish
kerak. Oxirgi buyrug kiritilgandan keyin «Shift» tugmasini bosish
kerak. Buyruglar guruhi tashkil gilingandan so‘ng guruhning
ixtiyoriy bir buyrug‘idan keyin «Enter» tugmasini bosish ularning
barchasini bajarilishini ta’minlaydi. Buyruglar guruhi chap tomoni-
dan umumiy «[» belgisi bilan gamrab olinadi. Agar har bir buyrug-
ni alohida «[» belgisi gamrab olgan bo‘lsa, ularning har biri mustaqil
bajariladi. Agar buyruq «;» belgisi bilan tugasa, u bajarilgandan
keyin albatta natija chigarish maydonida aks ettiriladi va «:» belgisi
bilan tugasa, buyruq bajariladi, lekin natija aks ettirilmaydi.
Ishchi varagning foydalanuvchi tomonidan ma’kmrotlar
kiritiladigan gismi kiritish maydoni deyiladi. Kiritish maydoniga
Maple 6 ning buyruglarini, operatorlarini va izohlar uchun matn
kiritish mumkin. Yangi ishchi varaq yaratilganda, jimlik qoidasi
bo'yicha Maple 6 ning buyruq va operatorlarini kiritish rejimi
o‘rnatiladi. Bu rejimning belgisi «>» hisoblanadi. Agar buyruq
yoki operator to‘g‘n kiritilsa, chigarish maydonida natija gayd
gilinadi, aks holda xatolik sababi ko‘rsatiladi. Kiritish maydonida
buyruglarni Maple 6 talginida yoki odatdagi matematik yozuv
talginida aks ettirish mumkin. Buning uchun buyrugni kiritishdan
oldin, Insert menyusidagi «Standart Math Input» buyrug'ini baja-
rish yoki kontekstli vositalar panelidagi €tugmasini bosish kerak.
Natijada ushbu panelda kiritish maydoni paydo bo‘ladi (4.3- shakl).

trie 6 - (Lilled
[|Ae % e Rjat Qiios \fitbw Hip RE

IDes|MylatlUM® [t>|c*i|z|T|[>M *||-|-riol hN~AILUUJ
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4.3~ shak.
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«Enter» tugmasi bosilgandan keyin Kkiritilayotgan buyrugning
yozuvi kontekstli vositalar panelining kiritish maydonida aks
ettiriladi, unga mos matematik talginidagi yozuv esa odatdagi
kiritish maydonida aks ettiriladi. 0 tugmasi gayta bosilsa, kiritish
maydonidagi matematik talgindagi yozuv Maple 6 talginidagi
buyruqgga o ‘tadi. Ishchi varagning kiritish maydoniga bajariimay-
digan oddiy matn kiritilish kerak bo‘lsa, asosiy vositalar panelining
T tugmasini bosish yoki Insert menyusining «Text» buyrug‘ini
bajarish kerak. Kiritilayotgan matnda matematik formulalar bo‘lsa,
Insert menyusidagi «Standart Math» buyrug‘ini bajarish yoki
asosiy vositalar panelidagi £ tugmasini bosish zarur. Matnda
matematik formulani Kiritish jarayoni Maple 6 ning matematik
yozuvlarga mos buyruglarini matematik talginda yozishga o *xshash.

Matn tarkibidagi matematik buyruglarni ixtiyoriy paytda
bajarilishini ta’minlash mumkin. Buning uchun matndagi formula-
ni Insert menyusidagi «Maple Input» yoki «Standart Math Input»
buyruglaridan foydalanib kiritish kerak. Matndagi buyrugni baja-
rish uchun Edit menyusidagi «Execute» buyrug‘ini bajarish yoki
kontekstli vositalar panelidagi «!» tugmasini bosish kerak. Matnda
yozilgan buyruq qora rangda bo'ladi, Maple 6 talginida esa buyruq
gizil rangda bo‘ladi.

Kiritish maydoniga kiritilgan buyrugq va operatorlarning
bajarilishidan keyingi natijalar chigarish maydonida aks ettiriladi.
Grafiksiz ma’lumotlarni chigarish maydonida 3 xil formatda aks
ettirish mumkin: Maple 6 talginidagi buvruglarni kiritish formatiga
0 “xshash satr ko‘rinishida, matematikada formulalami ifodalashda
go‘llaniladigan belgilar ko‘rinishida va noshirlik ishlarida matematik
formulalarni terishda ishlatiladigan matematik yozuv talginida.
Buyrug natijalarini matematik talginda chigarishni 2 xil variantda
amalga oshirish mumkin. Birinchi variantda chigarilgan natijalami
tahrir gilish mumkin emas, ikkinchi variantda - mumkin. Bu
formatda ma’lumotlami Option menyusining Output Display gismiy
menyusi yordamida amalga oshirsa bo‘ladi. Qismiy menyuning:
«Maple Notation» buyrug‘i bajarilsa, natija satr ko‘rinishida,
«Character Notation» buyrug‘i bajarilsa, belgi ko‘rinishida,
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«Typeset Notation» buyrug‘i bajarilganda, tahrir gilinmaydigan
matematik yozuv talginida va «Standart Math Notation» buyrug‘i
bajarilganda, tahrir gilinadigan ko‘rinishda chigariladi.

Grafiklarni 2 xil rejimda chigarish mumkin. Option menyu-
sining Plot Display gismiy menyusining «Inline» va «Windows»
buyruglari bajarilsa, grafik mos ravishda ishchi varagda va alohida
oynada yangi ishchi varaqga chigariladi. Agar buyruglar va grafik
bir ishchi varagda chigarilsa, xotira ko‘proq sarflanadi.

3- 8. Ifodalarni qayta ishlash buyruglari

0 ‘zgaruvchilar lotin alifbosidagi harflar ketma-ketligi ko‘ri-
nishida tuziladi. Katta va kichik harflar bilan yozilgan nomlar
farglanadi. 0 ‘zgaruvchilarning nomida ragam va «— belgi ham
gatnashishi mumkin. Maple 6 tizimida himoyalangan nomlar mav-
judki, ularni boshga magsadlarda go‘llash kutilmagan ogibatlarga
olib kelishi mumkin. 0 ‘zgaruvchilarning nomini oralig (probel)
belgisi bilan ajratilgan so‘zlar ketma-ketligi tarzida ham ifodalash
mumkin, fagat ular go'shtirnoq ichiga olinishi kerak. Masalan,
«oniy burchak tezlik». Son, o‘zgaruvchi, funksiya belgilari va
Maple 6 ning boshga obyektlaridan tuzilgan ketma-ketlik ifoda
deyiladi. Agar ifodada giymati noma’lum bo‘lgan obyektlar ishtirok
etsa, unga belgilar ifodasi deyiladi va ular ustida analitik amallar
bajariladi. Maple 6 tizimi asosan aynan shunday ifodalarni gayta
ishlash magsadida tuzilgan. Ifodalar bilan bog‘liq asosiy buyruq
ta’minlash buyrug‘i hisoblanadi. Uning umumiy ko'rinishi quyida-
gicha:

<0‘zgaruvchi>:=<ifoda>;

0 ‘zgaruvchilar giymatining turi butun (integer), kasr (fraction),
suzuvchan vergul formadagi hagiqiy (float) va satr (string) bo‘lishi
mumkin. Bundan tashgari, analitik amallar bajarish uchun funksiya
(function), indeksli o‘zgaruvchi (indexed), to'plam (set), ro'yxat
(list), qgator (series), ifodalar ketma-ketligi (exprseq) va yana
ko‘pgina murakkab turdagi ma’lumotlar ham mavjud. Maple 6
tizimining barcha turlari to‘g‘risida ? type buyrug‘i yordamida
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ma’lumot olish mumkin. Jimlik gqoidasi bo‘yicha ifodalarning turi
«symbol» hisoblanadi. Ixtiyoriy o‘zgaruvchi va ifodaning turini
>whattype(<o‘zgaruvchi nomi>); buyrug'i orgali bilish mumkin.
0 ‘zgaruvchiga boshga turdagi ma’lumot ta’minlansa, uning turi
0 ‘zgaradi. MapJe 6 tizimining o ‘ziga xos jihatlaridan biri, uning
tarkibida matematikadagi barcha standart va maxsus funksiyalar
mavjud. Bu funksiyalarning ro'yxati va ular to‘g ‘risida ma’lumotni
? inifunction buyrug‘i yordamida olish mumkin.

Maple 6 tizimining ixtiyoriy buyrug‘iga murojaat gilishning
standart ko‘rinishi quyidagichadir:

buyruq(parl, par2,par n); yoki buyrug(parl, par2,par nj:

buyrug - go‘llaniladigan funksiya nomi, pari, par2,..., parn
lar o ‘zgaruvchi, ifoda, funksiya bo'lishi mumkin va berilgan ifoda
turiga mos bo'lishi kerak. Buyruq ; bilan tugasa, buyruq bajargan
natija chigarish maydoniga yoziladi, : bilan tugasa yozilmaydi.

Ba’zi bir buyruglarning aktiv hahida passiv formasi mavjud.
Buyruqg passiv formasining asl magsadi buyrugq mazmunining
matematik ifodasini belgilash uchun ishlatishdir. Lekin uning nati-
jasini value(<o‘zgaruvchi>) buyrug'i orqgali ko‘rish mumkin.

Maple 6 yadrosida mavjud boigan buyruglarga har doim
murojaat qilib, natijani olish mumkin. Yadroda mavjud bo‘Imagan
buyruglarni go‘llash uchun ular mavjud bo'lgan paket yoki
kutubxonaga murojaat qilish kerak:

with (<paket nomi>) —paketga murojaat gilish.

readlib(<kutubxona nomi>) —kutubxonaga murojaat gilish.

Ifodani soddalashtirish buyrug'ining nomi simplify ko‘rinishda
bo'ladi. Bu buyruq tarkibida trigonometrik, teskari trigonometrik,
logarifmik, eksponensial va boshga elementar funksiyalar gatnash-
gan algebraik ifodani soddalashtirish uchun mo‘ljallangan. Buyrug-
ning bir necha xil ko'rinishlari mavjud boiib, eng sodda ko'rinishi
quyidagichadir:

simplify(<ifoda>)

Buyrugning bu ko‘rinishi berilgan ifodadagi barcha funksiyalar
sinfiga nisbatan soddalashtirish algoritmlarini go’llaydi. Buymaning
aynan bir funksiyalar sinfiga nisbatan soddalashtrish variantlari:
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simplify/sqrt, simplify/exp, simplify/in, simplify/trig, simplify/
radical, simplify/power va h.k. lar to‘g‘risida ma’lumot olish uchun
kerakli variantni yozib, kursorni uning ostiga keltirib, FI tugmasini
bosish kerak. Buyrugni aynan biror soddalashtirish algoritmiga
nisbatan qo‘llash uchun simpliiy(<ifoda>, nl, n2,...) ko'rinishda
ishlatish kerak. Bunda nl, n2, ... soddalashtirish protseduralari:
Ei, GAMMA, RootOf, @, hypergeoxn, In, polar, power, radical, sort,
trig nomlaridan iborat bo‘lishi mumkin. Soddalashtirish protse-
duralari to‘g ‘risida ma’lumotga ega boTishi uchun ? simplify[<nom>]
buyrug‘ini yozish kerak. Bunda <nom> soddalashtirish protsedura-
sining nomi. Ifodani soddalashtirish jarayonida o‘zgaruvchilarning
turini yoki aniglanish sohasini ko‘rsatish mumkin. Buning uchun
buyruqg simplify(<ifoda>, assume=<xususiyat>) ko‘rinishda bo*-
lib, xususiyat complex, real, poqitive, integer, RealRange(a,b)
lardan biri bo‘lishi mumkin.

Miso 1

> f:=In(exp(x));

f:=In(e*)

> simplify(f);

\n{ex)

> simplify(f,In,assume=real);
X

Soddalashtirishning oddiy buyrug‘ida, Maple 6 ifodadagi
o0 ‘zgaruvchilarni kompleks sohaga tegishli deb hisoblaydi. Ba’zi
ko‘p giymatli funksiyalar ishtirok etgan (masalan, ildizli ifoda)
holda uni soddalashtirishda ko‘p giymatliligini e’tiborga olmaslik
uchun symbolic parametrini ishlatish zarur.

Misol.
> fi=sqrt(xA2);

> simplify(f);
csgn(x)x
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> simplify(f,assume=real);
1*1
> simplify(f,assume=positive);

a:

> simplify(f,symbolic);

X

Ifodalarni foydalanuvchilarning biror qoidasi asosida sodda-
lashtirish kerak boisa, simplify(<ifoda>, {tenglikl, tenglik2,...});
ko'rinishdagi buyrugni go'llanadi.

Biror ifodani nolga teng deb hisoblash lozim bo‘lsa, uni {}
da yozish kerak.

Miso 1
> g:=alR+bA+c;

g:—a2+ b2+ ¢

> simplify(g,{bA2,aM2+c=1});

1

Soddalashtirish natijasini ifodada ishtirok etuvchi o'zgaruvchi-
larning ma’lum bir tartibi bo‘yicha qo‘llash va aks ettirish mumkin.
Buning uchun buyrugda ulaming to‘plamini {} bilan yoki ro‘yxatini
[1 bilan ko‘rsatish kerak. To'plam ko‘rinishda berilganda oldin
ifoda o‘zgaruvchilarning darajasiga nisbatan tartiblanadi, keyin
soddalashtiriladi. Ro‘yxat ko'rinishida berilganda ifoda oldin ro‘yxat-
da birinchi ko‘rsatilgan o ‘zgaruvchi darajasiga nisbatan soddalashti-
riladi, keyin bu jarayon golgan o ‘zgaruvchilarga nisbatan qo‘lla-
niladi. Bu qgoida to‘g‘risida to‘lig ma’lumot olish uchun
?simplify[siderels] buyrug'i go‘llanadi.

Qavslarni ochish buyrug‘ining umumiy ko'rinishi
expand(<ifoda>, <ifodal>, <ifoda n>) shaklda bo‘ladi. Bu
buyruq algebraik ifodalardagi gavslarni ochib, yig‘indi ko'rinishiga
keltiradi. Xususan, ratsional algebraik ifodaning suratidagi gavslarni ochib
chiqgib, hosil bo‘lgan ko‘phadning har bir hadini maxrajga bo‘ladi.
Buyrugdagi <ifoda> berilgan boflib, <ifodal>, <ifoda n> lar
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esa berilgan ifodaning gismlaridir va bu gismiy ifodalar gatnash-
gan qavslar ochilmasligi kerakligini bildiradi.

Misol.

> expand(exp(a+in(b)));
eab

> expand((x+1)A*(y+z),x+l);
x+Dy+ (x+ )z

> expand((x+1)2*(y+z));
XY +x2Z +2xy + 2z +y+ z

Maple 6 tizimida ko‘phad o<zgaruvchi migdor gatnashgan
birhadlar yig‘indisidir. Birhadning koeffitsiyentlari butun, Kasr,
suzuvchan vergul shakldagi haqiqiy, kompleks va boshga o ‘zgaru-
vchilar ishtirok etgan algebraik ifoda boMishi rnumkin. 0 ‘zgaruvchi-
larning darajasi butun musbat bo‘lishi kerak. Ko‘phadni ko'paytuv-
chilarga ajratish buyrug‘ining sodda ko‘rinishi factor(<ifoda>)
bo‘lib, <ifoda> ko‘phad ko‘rinishidagi ifodadir.

Misol.

> factor(cos(y)A-2*sin(x)*cos(y)+sin(x)A2);

(cos(y) - sin(x))2

Shuni ta’kidlash kerakki, bu buyrugq ko‘paytuvchilarga ajra-
tishni koeffitsiyentlarning sonli maydonida amalga oshiradi, ya’ni
barcha koeffitsiyentlar butun bo‘lsa, ko‘paytuvchilardagi koef-
fitsiyentlar ham butun bo‘ladi. Buyrugning simplify(<ifoda>, <tur>);
ko‘rinishi ko‘phadni ko‘rsatilgan <tur> koeffitsiyentlar maydonida
ko‘paytuvchilarga ajratadi. Bu yerda <tur> koeffitsiyentlar may-

donining turi bo‘lib, real, complex yoki radikallar ro‘yxati boMishi
rnumkin.

Misol.

> factor(xA3+2); # butun koeffitsiyentlar maydonida
X3+ 2
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> factor(xA3+2.0); # haqiqiy koeffitsiyentlar maydonida
(x + 1.259921050)(x2- 1.259921050x+ 1.587401052)

> factor(xA3+2,complex); # kompleks koeffitsiyentlar
maydonida

(x+ 1,259921050)(x- .6299605249 + 1.091123636/)

(x - .6299605249 + 1.091123636/)

> factor(xA3+2,2A1/3)); # butun koeffitsiyentlar
maydonida va radikal asosida

(x2- x 2(13 + 2@3)(x + 2¢c/3)

Bir nechta ifodani birlashtirish buyrug‘i combine(<ifoda>)
yoki combine(<ifoda>, <parl>, <par2>, <parn>) ifodalar-
ning elementlarini funksiyalar sinfining qoidalariga asosan birlash-
tiradi. Bu yerda <ifoda> —matematik ifoda, <parl>, <par2>,

<par n> —opsiyalar birlashtirish qoidalarini ko'rsatadi. Xusu-
san, <parl> sifatida biror funksiya nomi ko‘rsatilsa, birlashtirishi
ko‘rsatilgan funksiya qoidalariga asosan bajariladi yoki <par2> sifa-
tida biror tur nomi ko‘rsatilsa, birlashtirish shu turga taallugli doi-
rada amalga oshirilish kerakligini bildiradi. Parametrlar to‘g‘risida
to'lig ma’lumotni ?combme[opsiya] buyrug‘iyordamida olish mumkin.

Miso 1
> combine(In(x)+In(y));
In(xy)

> combine(4Aa*6/A*12Ac*5 A, puwer);
4z60\2d

2;(Zcombi ne(4Aa*6A0*12Ac*5Ad,jcombine);
a+ b+ 2c¢>3(c+ b)s$d
0 “xshash hadlarni ixchamlash buyrug‘i

collect(<ifoda> x) ;
collect(<ifoda>,form,ftmc);
collect(<ifoda>,func);

ko‘rinishlarda bo‘ladi.
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Misol

> g:=int(xA*(exp(x) + sin(x)),x);

g:=x2ex - 2xex +2ex - XZX0s(x) + 2cos(x) + 2x sin(x)
> collect(g,x);

(-cos(x) +ex)x2 + (-2ex + 2sin(x))x + 2cos(x) + 2ex

> collect(g,exp(x));
(2 +x2- 2x)ex + 2cos(jc) + 2xsin(x) - x2cos(x)

> collect(g,cos(x));
(-x2+2)cos(X) +x 2x- 2x ex + 2 ex + 2xsin(x)

form parametri <ifoda> ko‘rinishdagi o‘zgaruvchiga bog‘liq
bo‘lgan holda qo'llanilib, o'zgaruvchilar ro'yxat yoki to'plam ko‘ri-
nishda berilishi kerak ([X,y,...] —ro‘yxat, {X,y,...} to‘plam ko‘ri-
nishida berilishi). form parametri recursive (jimlik goidasi bo‘yicha)
va distributed giymatlarini gabul gilishi mumkin. Parametr recursive
ko‘rinishida bo'lsa, oldin ro‘yxatdagi birinchi o'zgaruvchining
darajalariga nisbatan ixchamlash jarayoni bajariladi, keyin esa
hosil bo‘lgan ifodaning ikkinchi o ‘zgaruvchisining darajasiga nisba-
tan soddalashtirish amali bajarilish kerakligining tartibini Maple 6
tizimining o°‘zi aniqlaydi va har safar har xil tartibda bo‘lishi
mumkin. Parametrning qiymati distributed ko'rinishida bo‘lsa,
ro‘yxatda yoki to'plamda ko‘rsatilgan o ‘zgaruvchilar ko'paytma-
sining barcha darajalariga nisbatan ixchamlash jarayoni bajariladi.
form parametri o‘zgaruvchilarning mos darajali hadlar oldidagi
koeffitsiyentlariga nisbatan soddalashtirish amalini bajaradigan
simpliiyO va factor() funksiyalarining nomini ham ko‘rsatishi mumkin.

Misol.
> f:=aA3*Xx-x+al3+a;
f.-arx-x +" +a
> PIEXFY-aRR*XFY+HYFXA-a*y XA+ X +a*X;
p: =xy- axy +yx2- ayx2+x +ax
> collect(f,x);
(a3- I)x+a3+a
14—H.T.To‘rayev vab. 0]



> collect(f,x,factor);
{a- D(a2+a+1)x+a(a2+1l)

> collect(p, [x,y],distributed,factor);
(@+D)x+(l - a)yx2- (a- \)(a +\)xy

> collect(p.[x¥].recursive,factor);
(1-a)yx2+(-(a- I)(a+1)y+a+1)x

Kasroi irratsionallikdan qutgarish buyrug‘i rationalize(<ifoda>);
ko'rinishda boladi. Bu yerda <ifoda> son yoki algebraik kasmi
bildiradi. Agar kasr algebraik bo‘lsa, maxraji albatta ko‘phad bo‘lishi
kerak. Bu buyruq algebraik kasrning maxrajida transendent: sin(),
exp(), In() kabi funksiyalar mavjud bo'lganda ham irratsionallikdan
qutgazadi. Fagat bu funksiyalaming argumentlaridagi irratsionallikni
gutgazmaydi.

Misol
> exl:=2*(1+2AX1/3))/(2-sqrt(2));

> rationalize(exl);
(I +2a/3))(2 +V2)

> p:=1/(1+root(sin(1/( I-sgrt(y))),3));

P =
I+sin

> rationalize(p);
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4- 8. Asosiy murakkab turlar hagidagi ma’lumotlar

Ma’lumotlarning «» belgisi bilan ajratilgan guruhi ketma-
ketlik deyiladi. Ketma-ketlik tashqi ko'rinishdan ro‘yxat, to‘plam
va massivlarga o ‘xshasa-da, o°‘ziga xos mustagil obyekt hisoblanadi.
Ketma-ketlikning asosiy xususiyati shuki, elementlarining tartibi
0'zgarmaydi, unda takrorlanuvchi(bir xil) elementlar ham bo’lishi
mumkin. Agar biror ketma-ketlik Maple 6 funksiyasining parametri
sifatida ishlatilsa, funksiya ketma-ketlikning har bir elementiga
go‘llaniladi. Masalan,

> x:=Pi, 2*Pi, 3*Pi/2;
X =it, 2n,jit

S 8UN{A«
0, 0, -1

Ketma-ketlik ta’minlash operatorining chap tomonida ham,
0°‘ng tomonida ham ishtirok etishi mumkin. Masalan,

>s2:=1,2,3;
s2:=1, 2, 3
> f,g,h:=s2;
f g, hi=1, 2, 3

Ketma-ketlikning har bir elementi 0‘z indeksiga ega bo‘lganligi
uchun uning elementini indeks bo‘yicha alohida ajratib olish
mumkin. Masalan,

> §:=X, XA, XA3;

S'.=X, X2, X3

> s[2];

X2

Lekin, indeks bo‘yicha ketma-ketlikning elementini o'zgar-
tirish mumkin emas, ya’ni > s[2]:=y; bajarilmaydi(mumkin emas).
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Ma’'lum bir gonuniyat bilan ketma-ketlik hosil qilish kerak
bo‘lsa, seq(f, i=m. n) seq(f, i=X); buyruglari go'llaniladi. Bu
buyrugdagi f harfi | parametrga bog'liq o'zgaruvchi gatnashgan
ifoda bo'lib, Mva Nlar esa uning o'zgarish oralig‘i hisoblanadi.
Parametming giymati o‘zgarish oraligida 1 qadam bilan o'zgaradi.
X parametr ro'yxat, to'plam, yig'indi, ko'paytma yoki satr bo'lishi
mumKkin.

Misol.
>seq(sin(Pi*i/6),i=0..6);

o, fi&k i,iV 3 .,i,0

> seq(x[K],k=3..5);
Xj! X4, x5

Ketma-ketlik elementlarini hosil gilishda $ amalini ham
go‘llash mumkin.

Misol.
> $2.5;

2345
>r2$i=2/3..8/3;

4 25 64
9”99
> a[i]$i=L.3;

i a2 a3

> X$4;

X, X, X, X

Ro'‘yxat va to'plam turidagi ma’'lumotlar quyidagilardan iborat.
Ro'yxat — [ ] gavs ichiga olingan tartiblangan ifodalar ketma-
ketligi. To‘plam - {} gavs ichiga olingan tartiblanmagan ma’lu-
motlar ketma-ketligi. To‘plam turidagi ma’lumot matematik talqini-
dagidek tushuniladi, unda takrorlanuvchi elementlar bofilmaydi
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va to'plam elementlarining tartibini Maple 6 tizimi belgilaydi.
Shuning uchun bir ish seansidagi tartib boshga ish seansidagi
tartibga to'g‘ri kelmasligi mumkin. Ro'yxat elementlarining tartibi
gat'iy bo'lib, unda takrorlanuvchi elementlar ishtirok etishi mum-
Kin. To'plam va ro‘yxatning elementlarini indeks nomeri bo'yicha
olish va ro'yxat elementining giymatini o‘zgartirish mumkin.
Masalan,

> |I:=[]a,b,c];
I:=[a,b,c\

> 1[2];

b

> 1[3]:=3;1;
="r=3

[a, b, 3]

To'plam elementlarining giymatini o‘zgartirish mumkin
emas. Masalan:

> s:={a,a,c,c,b,b};
s:={a, b, c}

> s[2];
b

> 8[3]223; S, # xato

Agar ro‘yxat yoki to‘plamning bir nechta elementini olish
kerak bollsa, u holda indeks oralig'idan foydalanish mumkin.
Indekslarning musbat giymati elementlarni chapdan o‘ngga garab
olish kerakligini bildirsa, manfiy giymati esa elementlarni o'ngdan
chapga garab olish kerakligini bildiradi. Agar ro‘yxatdagi elementlar
soni noma’'lum bo'‘lib, barcha elementlarni olish kerak bo'lsa, u
holda

> s[l..-1];
ko'rinishda murojaat gilish kerak.
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To'plam elementlarini o'zgartirish uchun oldin uni to‘plam-
dan chigarib tashlash, keyin esa uning o'rniga yangi element
kiritish kerak. Masalan,

> ({ab,c} minus {c} union {3});
{3 b}

Bu yerda minus matematikadagi \ amali bo‘lib, union esa U
amalidir. Ikkita to'plamning kesishmasini intersect amali bajaradi.
Masalan,

> {ab.c} intersect {b,c,d},
{b, c}

Biror elementning ro‘yxat yoki to‘plamga tegishliligini
member() buyrug'i yordamida aniglash mumkin. Masalan,

>s5:={xA xA-2),x,1/x};

s:i={x"*2'1"'?}

> member(xA(-1),s);
true

> member(xA3,s);
false

Massiv —ro'yxatning rivojlantirilgan formasidir. Massivning
elementlari ham tartiblangan ketma-ketlikdir. Ammo u oddiy
ketma-ketlikdan quyidagi jihatlari bilan farq qiladi:

a) ketma-ketlik indeksining giymati albatta birdan boshlanib,
musbat giymatlar gabul gilsa, massiv indeksi ixtiyoriy butun
son bo'lishi mumkin;

b) ketma-ketlik bir o'lchamli bo'‘lsa, massiv ko'p o‘lchamli
bo'lishi mumkin.

Massiv tashkil gilish uchun quyidagi operatomi bajarish kerak:

<massiv nomi>:=array(<indeks fiinksiyasi><chegaralar><ro‘yxat>);

<indeks funksiyasi> parametri massivni tashkil gilish formasini
bildirib, symmetric (simmetrik), antisymmetric (teskari simmet-
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rik), sparse (kesik), diagonal (diagonal) va identity (birlik) kabi
giymatlar gabul gilishi mumkin (?indexfen buyrug‘i vordamida
toiig ma’'lumot olish mumkin). <chegaralar> parametrik massiv
indekslarining o'zgarish oralig'i bo‘lib, ko'p o'lchamli bo‘lganda
indekslar oralig'i ketma-ket «,» belgisi bilan ajratilib ko'rsatilishi
kerak. <ro‘yxat> parametri esa massiv elementlari giymatlarining
ro‘yxati bo‘lib, bu ro'yxatlar massivning o‘lchamiga qarab ichma-
ich joylashgan bo'ladi. Masalan,

>A:=array(l.4,1.4,[[0,134][-2,3,0,4],[5,0,2,4][8,4,5,6]]);

0 13 4'
-2 0 4
A =
2 4
5 6

Bu parametrlardan <chegaralar> yoki <ro‘yxat> lardan biri
boiishi shart. Massiv elementlarini ko'rish uchun print(<massiv
nomi>) buyrug‘ini qo'llash ham mumkin.

Jadval massivning rivojlangan formasidir. Jadvalning indeksi
fagat butun son emas, balki ixtiyoriy nom bo‘lishi ham mumkin.
Jadval tashkil gilish uchun

Cjadval nomi>:=table(<indeks funksiyasi><par>);
buyrugdan foydalansa bo'ladi. <par> parametr sifatida ro‘yxat
yoki <indeks>=<qgiymat> juftligidan iborat to‘plam bo‘lishi
mumkin. Jadval real obyektga taallugli ma'lumotlar majmuyini

0‘z nomlari bilan bir butun qilib jamlab yozishga qulaydir.
Masalan,

> steel:=table([mas=[2*15kg/mA3],elasticity=[100,MPal]);

steel := table mas = 30, :}g , elasticity = [100, MPa]

> steel[elasticity];
[100, MPa]
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5- §. Palitralar bilan ishlash

Maple 6 tizimida ifodalami kiritishda undagi ba’zi bir standart
matematik belgilar yoki lotin alifbosidan boshqga alifbodagi belgi-
larni kiritish uchun maxsus oynachada chigariladigan shablonlar-
dan foydalanish mumkin. Ushbu maxsus oynachadagi shablonlar
palitra deb ataladi. Tizim 3 xil ko'rinishdagi palitralardan foydala-
nish imkonini beradi:

1) grek alifbosidagi belgilarning shabloni(palitrasi)dan foyda-
lanish uchun View opsiyasining Pallets gismiy opsiyasidagi Symbol
Palette buyrug'idan foydalanish kerak. Bu palitrada shuningdek
e, oo, nva mavhum | belgilari mavjud;

2) standart matematik ifodalarning palitralaridan foydalanish
uchun View opsiyasining Pallets qismiy opsiyasidagi Expression
Palette shaklidan foydalanish kerak;

3) (4x4) o'lchamdan katta boimagan matritsalarni kiritish
uchun View opsiyasining Pallets gismiy opsiyasidagi Matrix Palette
buyrug'idan foydalanish kerak.

View opsiyasining Pallets gismiy opsiyasidagi Show All Palettes
buyrug'i bajarilsa, 3 ta palitra paydo bo‘ladi, Hide Ail Palettes
buyrug‘i esa hamma palitrani yopadi.

Options menyusining Palette Size gismiy opsiyasidagi Small
buyrug'i palitraning oynasini kichik oichamda, Large buyrug'i
katta o‘lchamda, Best Choise (jimlik qoidasi) buyrug'i esa monitor
ekranining o'lchamiga nisbatan chigaradi.

Maple 6 tizimida kursor yordamida grek alifbosidagi belgilarni
kiritish uchun ularning talaffuz nomini ingliz alifbosida yozish
kerak. Grek alifbosi palitrasidan foydalanganda, kerakli grekcha
harfni sichqoncha ko‘rsatkichi bilan bosish kifoya. Masalan, palit-
radagi a belgini bosish

> alpha

yozuvining paydo bo'lishiga olib keladi. Chigarish maydonidagi
ixtiyoriy ifodani belgilab, «sichgoncha» yordamida grek alifbosi
palitrasidagi biror belgi faollashtirilsa, chigarish maydonidagi
belgilangan ifoda faollashtirilgan belgi bilan almashtiriladi. Masalan,
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> fi=sin(x);
/=sin(x)

belgilanib, grek alifbosi palitrasidagi r| belgi faollashtirilsa, kiritish
maydonida

> f:=n(x)

ifoda hosil bo'ladi.

Standart matematik ifodalar palitrasidagi belgilardan foyda-
lanish, ularni ganday talgindagi muhitga qoilashga bog'lig.
Masalan, ushbu palitradagi jo belgi ma'lumotlarning Maple 6
talginidagi kiritish muhitida faollashtirilsa,

> int(%?,%?),

buyrug'i paydo bo‘ladi, %? shablonlarni belgilab, kerakli ifodalarga
almashtirish mumkin. Jo belgi ma’lumotlarning matematik talginda
kiritish muhitida faollashtirilsa,

> [?

ifoda paydo bo'ladi. ? shablonni belgilab, ixtiyoriy ifoda bilan
almashtirsa bo'ladi.

6- 8. Ma'lumotlar almashish va kontekstli menyu

Maple 6 muhitidan Windows operatsion tizimidagi boshga
dasturiy ta’'minotlar bilan aloga gilish uchun ma’'lumot almashish
buferidan foydalansa bo'ladi. Maple 6 muhitidagi ishchi varagning
ixtiyoriy gismini yoki butun varag'ini belgilab, uni Edit menyusi-
ning Cut buyrug'i bilan kesib olib va so'ngra Copy buyrug'i bilan
nusxa olib, ma’'lumot almashish buferiga tashlash mumkin. M a’lu-
mot almashish buferidagi ma’lumot jimlik qoidasi bo'yicha RTF
formatida saqglanadi, bu esa Maple 6 muhitida hosil gilingan natija-
lami rasm ko'rinishida (matematik talginda) M S Word ning hujjat-
lariga qo'yish imkonini beradi. Paste buyrug'i, aksincha, ma’lu-
motlar almashish buferidagi ma'lumotni Maple 6 ishchi varag'iga
go‘yadi. Ushbu buyruglarni Edit menyusida ko'rsatilgan tugmalar
kombinatsiyasi yordamida ham amalga oshirish mumkin. Copy as

217



Maple Text buyrug'i yordamida ishchi varagni yoki uning gismini
Maple 6 formatida nusxasini olib, maxsus Text formatida saglash
mumkin. M a’lumot almashish buferidagi Maple Text formatidagi
ma’'lumotni Maple 6 muhitidagi ishchi varagqa bajariladigan for-
matda ko‘chirish mumkin. Ishchi varagning o‘zida ma’'lumotlami
tahrir gilish M S Word tizimidagi texnologiyaga o‘xshashdir.

Kontekstli menyu Maple 6 tizimida ma’'lumotlarni gayta
ishlash jarayonini tez va qulay bajarish imkonini beradi. Masalan,
biror funksiyaning grafigini hosil gilish uchun funksiya ifodasini
kiritish maydoniga yozib, sichqoncha ko'rsatkichini funksiya
ifodasiga keltirib, 0o‘'ng tugmasini bosish kerak. Natijada Kiritish
maydoniga mos kontekstli menyu paydo bo'ladi va undagi Excute
buyrug'ini bajarish natijasida chigarish maydonida funksiya ifodasi
hosil bo'ladi.

Chigarish maydoniga mos kontekstli menyuni faollashtirish
uchun undagi ma’lumotni belgilab, sichqonchaning o'ng tugmasini
bosish kerak, natijada 4.4- shakldagi kontekstli menyu paydo
bo'ladi:

Grafikni chizish uchun 4.5- shaklda ko'rsatilgan kontekstli
menyudagi Plots 2D buyrug'ini bajarsak, ishchi varagning yangi
satrida smartplot(y) buyrug'i va alohida ishchi varagda kiritilgan
funksiyaning grafigi paydo bo'ladi. Ushbu grafik maydoniga yana

StandaidMath

Maple Input
Execute

4.4- shakl.
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y ~ sin(x) + sm(3 x) + sm(4

4.5- shakl.

y=e* funksiya grafigini go'shmoqchi bo‘lsak, asosiy ishchi varaq-
ning kiritish maydoniga y=ex funksiyani Kiriiiu, uni bajarish
kerak va chigarish maydonida hosil bo'lgan ifodani belgilab (sich-
gonchaning chap tugmasini bosgan holda), uni grafik maydoniga
keltirib qo'yish kerak.

Maple 6 tizimi yordamida yechilgan biror masalani izohlar
va ko'rsatmalar yordamida foydalanuvchiga tushunarli tarzda
topshirish uchun, natijalarni hujjatlashtirish zarur bo'ladi. Ushbu

jarayonni f(x) = funksiyaning anigmas integralini hisoblash

va uni hujjatlashtirish orgali namoyish gilamiz. Funksiyaning
integralini izohlarsiz hisoblash buyruqlari quyidagicha:

> fi=x->In(x)/(x/"3);
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> int(f(x),x);

1 In(jc) 1 J_
2 X2 4 X2

Bajarilgan ishning sarlavhasi va muallifi to‘g'risida ma’'lumot
kiritish uchun, birinehi buyrugning oldiga kursomi go‘yamiz va
Insert menyusining Execution gismiy menyusidagi Before Cursor
buyrug'ini bajaramiz. Kiritilayotgan ma’'lumot matn bo'‘lgani
uchun, vositalar panelidagi T tugmani bosib, matnli ma'lumot
kiritish muhitiga o'tamiz. Ushbu muhitda ma’'lumotni turli xil
stil va shriftlarda kiritish imkoni mavjud. Jimlik qoidasi bo'yicha
Normal stilijoriy gilinadi. Muhitning kontekstli vositalar panelining
chap burchagidagi oynachadan kerakli stilni tanlash mumkin (stillar
to‘g‘risida barcha kerakli ma'lumotlarni olish uchun Format
menyusidagi Style buyrug‘ini bajarish kerak). Title (nom) stilini
tanlab, sarlavha matnini kiritamiz. Stillar maydonida Author
(muallif) stili paydo bo'ladi va muallif nomini kiritamiz. Natijada
ishchi varagning ko'‘rinishi 4.6- shaklda ko‘rsatilganidek bo'ladi.
4.6- shakldagi ikkita hisoblash guruhini birlashtirish uchun ularni
belgilab, Format opsiyasidagi Indent buyrug‘ini bajarish kerak.
Natijada ishchi varagda maxsus «—» (yoki «+») va vertikal gavs
belgilari yordamida ishchi varagning belgilangan qismi bir seksiyaga
birlashtiriladi (4.7- shakl). «— belgisi turganda seksiyadagi ma’lu-
mot monitorda ko'rinib turadi. Sichgoncha ko'‘rsatkichini «—»
belgisi ustiga qo‘yib, chap tugma bosilsa, «+» belgisi paydo bo‘lib,
vertikal gavs goladi, seksiyadagi ma'lumot g'oyib bo‘ladi. Seksiyani
yana ochish uchun «+» belgisini sichqgoncha yordamida «— belgi-
siga aylantirish kerak, «—» belgisi yoniga kursorni keltirib, Enter
tugmasi bosilsa, matn maydoni hosil bo'ladi. Matn maydoniga
seksiya to'g'risida ixtiyoriy ma’'lumotni kiritsa bo'‘ladi (4.7- shakl).
Seksiyaning / (x) funksiya aniglangan gismidan keyin, integralni
hisoblash uchun ganday buyruq bajarilayotganligini izohlovchi
ma'lumot kiritish kerak. Buning uchun kursorni /(x) funksiya
aniglangan gismning chigarish maydoniga o‘rnatib, asosiy vositalar
panelidan awal |> tugmasini, keyin T tugmasini bosish kerak.
Natijada kursor turgan joyda matn maydoni hosil bo‘ladi. Ushbu
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Anigmas integralni hisoblash

Farrux Murodovl
> fi-x->1n(x)/<xA3)

: W)

> int<f<x)x);
1K*) 11
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Anigmas intecralni hisoblash

Farrux Murodov

El int buyruq

iutgyaqyickgdaleigniolsn
> fi-x->In(x)/ (X/);
/-:*-»Ii(ﬁ
X3
> int <f(x),x);
iMTl 13
232 42
(b t
ur B BE2dM  AdielZs
4.7- shakl.

main maydoniga ixtiyoriy ma’lumotni kiritish mumkin (4.8- shakl).
Endi seksiyaning f(x) funksiya aniglangan gismini izoh maydoni
bilan birlashtirib, funksiyaning berilishini matematik talginda yozish
kerak. Buning uchun awal kiritish maydonining funksiya aniqlan-
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Anignias integralni hisoblash

Farrur Murodov
5 int buyruq

funksiya quyidagic.haberilgan bolsin
> fi-x->In(x)/(xA3);

YALERY td))

Anignias integralni quyidagi buyrug oiqali hisoblayinizj
> int<f(x)x);
1hQ
2 32 ~4
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Anignias integralni hisoblash

Farrux Murodov

S int buyruq

funksiya quyidagicha berilgqn bolsin
> fi-r-=>In(X)/<iA3);

4%)
Anigmas integralni quyidagi buyruq orgali hisoblaymizj
>int<f<x ,X);
lIin(x) 1t
2 4R
[> _ _ o
4.9- shakl. Mine 08> Be ZMf Adkie 12/

gan qismini o‘chirish kerak, so'ngra birinchi izohning oxiriga
kursorni keltirib va Insert menyusidagi Standart Math Input
buyrugfini bajarib, funksiyani yozish kerak (4.9- rasm). Funksiya-
ning anigmas integralini tushuntirish yana ham to'lig bo'lishi
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uchun uning grafigini ham chizish mumkin. Grafikni integrallash
bajarilgan ishchi varagning o'zida chizish yoki alohida ishchi varaqqa
chizib, ularni giperhavola bilan birlashtirish mumkin. Berilgan
funksiya anigmas integralining grafigini ikkinchi usul bilan chizishni
keyinchalik ko'rsatamiz.

Endi ishchivarag'imiz tugallangan hujjat ko'rinishida bo‘lishi
uchun uni sahifalaymiz. Buning uchun Format menyusidagi Page
Numbers buyrug'ini ishga tushiramiz, natijada kichik muloqot
oynasi paydo boiadi. Ushbu muloqot oynasidagi Show Page
Numbers ning chap tomonidagi O ga sichqoncha ko'rsatkichini
go'yib, chap tugmasini bossak, sahifaning parametrlarini o‘rnatish
elementlari paydo bo'ladi (4.10- shakl).

Muloqgot oynasining Vertical location maydonidagi Top (yuqori)
va Bottom (pastdan) ko‘rsatkichlari yordamida sahifani nomer-
lashni vertikal bo'yicha o‘rnini tanlash mumkin; Horizontal location
maydonidagi Left (chap tomondan), Center (o'rtadan) va Right
(o'ng tomondan) ko'‘rsatkichlari yordamida sahifalashni gorizontal
bo'yicha o‘rnini tanlash mumkin; Option maydonidan foydalanib,
sahifa nomerining stili (Character style) va sahifaning boshlang‘ich
nomerini (Starting Number) ko'rsatish mumkin (4.10-shakl).

W Show Page Numbets

Horizontal location



Seksiyadagi ma’lumotlar shriftini o'zgartirmoqchi bo'‘lsak,
Format menyusining Italic (kursiv), Bold (qgalin, gora) va
Underline (tagiga chizilgan) buyruqlaridan foydalanish kerak. Agar
ishchi varaqdagi biror seksiyani olib tashlash kerak bo‘lsa, uni
belgilab, Format menyusidagi Outdent buyrug'ini bajarish kerak.
Hujjatlashtirilgan ishchi varagni misoll.Lmws nomi bilan saglaymiz.

Bir nechta ishchi varaq bilan ishlashni ko'rsatish uchun,
misoll.mws ishchi varag‘idagi funksiyaning grafigini alohida hosil
gilamiz. Magsad, Maple 6 muhitida bir masalaning yechimini bir
nechta ishchi varaqlarda tashkil qilib, ularning ishini giperhavola-
lar bilan muvofiglashtirish(birlashtirish)ni namoyish gilishdan iborat.

File opsiyasining New buyrug‘i yoki asosiy vositalar paneli-
ning tugmasi yordami bilan yangi ishchi varaqg ochamiz. Tashkil
gilingan ishchi varaglarni bir oynada gorizontal holatda joylash-
tirish uchun Windows menyusining Vertical buyrug‘ini bajaramiz.
Joriy seansda faol bo'lgan misoll.mws varag'i va bo‘sh ishchi
varaq ekranda yonma-yon paydo boiadi. Yangi ishchi varagda
aniglangan funksiya grafigini chizib, hosil bo'lgan natijani hujjat-
lashtirish jarayonini takrorlamaslik uchun misoll.mws ishchi
varag'idagi natijalarni yangi ishchi varaqqga ko‘chirib va tahrir qilib,
4 .11- shaklda ko‘rsatilgan holatga keltiramiz.

%&%m Qiian Wew Hip )
I — elerabd KA B S EE)M 1702£1.80

Anignias integralning grafigi

Farrux Murodov
iplot buyrug'i

Grafikni chizadigan buyruq quyidagi ko'rinishdabo’ladi:
[> plot @A .5,-1. . 10,color=black) ;
»>

[ Integral naliiasining grafigi keyingi ishchi varagqa o'tadi

4.11- shakl. Tine
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Yangi ishchivaragning oxirgi satrida yozilgan izohning «varag»
so'zini belgilab, Format menyusidagi Convert to gismiy menyuning
Hyperlink buyrug‘ini bajarsak, muloqot oynachasi paydo boiadi.
Mulogot oynachasiga «misoll.mws» nomini kiritamiz. Natijada
yangi ishchi varagning oxirida yozilgan izohdagi «varaq» so‘zining
rangi o‘zgaradi va sichqoncha ko‘rsatkichini uning ustiga keltirsak,
ko'rsatkich barmoq belgisi ko'rinishiga o'tadi. Bu belgi yangi ishchi
varaqdan misoll.mws ishchi varaqga giperhavola o'rnatilganligini
bildiradi. Endi yangi ishchi varagning funksiya grafigini chizish
buyrug'i (plot) turgan joyiga «zakladka» (go‘ymoq) o'rnatamiz.
Buning uchun kursorni buyruq turgan satrning ixtiyoriy joyiga
keltirib, View menyusidagi Bookmarks gismiy menyusining Edit
Bookmark buyrug'ini bajaramiz. Buyruqni bajarish natijasida paydo
boigan mulogot oynachasiga zakladka nomi —«grafigini» so'zini
yozamiz. Yangi hujjatni «Grafik. mws» nomi bilan saqlaymiz.
misoll.mws ishchivaragning «integrallash buyrug‘i» seksiyasining
oxiridan matn kiritish maydonini hosil qilib (T ni bosish kerak),
«Hisoblangan integralni tuzish» matnini kiritamiz. «integralni»
so‘zidan keyin kursorni o'rnatib, Insert menyusining Hyperlink
buyrug‘ini bajaramiz. Paydo bo‘lgan mulogot oynasining Link
Text maydoniga «grafigini» so‘zini kiritamiz va Worksheet ishchi
rejimini o'rnatamiz. Browser tugmasi yordamida «Grafik. mws»
fayliga murojaat o'rnatib, Bookmark ro‘yxatidagi «grafigini»
punktini tanlaymiz. O K tugmasini bosganimizda matnda «grafigi»
so‘ziga giperhavola o'rnatadi. Sichgoncha ko'rsatkichini «grafigi»
giperhavolaga keltirib chap tugmasini bosganimizda, «Grafik.mws»
ishchi varag'i paydo bo‘ladi. Bu holda kursor grafik chizish
maydonidabo'lib, Enter tugmasini bosganimizda , funksiya grafigi
paydo bo‘ladi. «Yaraqg» giperhavolani bosib, yana misoll.mws ishchi
varaqga gaytishimiz mumkin. Shuni e'tirof etishimiz kerakki,
Grafik.mws ishchi varagdagi grafikni chizish buyrug'idagi % belgisi
«oldingi gqadamda bajarilgan buyrug'ning natijasiga murojaat»
degan ma'noni bildiradi. Bu esa misoll.mws ishchi varagdagi
funksiya integralini hisoblash buyrug'ining natijasiga muvofiq grafik
chizilganini anglatadi. Shuning uchun, giperhavola yordamida
Grafik.mws ishchi varagga murojaat qilishdan oldin, misoll.mws
ishchi varaqdagi buyruglar bajarilgan bo‘lishi kerak.
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7-8. Ro‘yxat, to‘plam va ko‘phad elementlari ustida
amallarni bajarish buyruglari

Ba'zan amallarni murakkab turdagi ma’'lumotlarning har bir
elementi uchun alohida-alohida bajarish kerak boiadi*map()
buyrug'i ana shunday amallardan biridir. Uning ikki xil ko‘rinishi
mavjud:

a) map(<fimksiya>, <ro'yxat>|<to'plam>[, par2, par3,
parN]);

b) map(<funksiya>, <parl>, <ro‘yxat>|<to‘plam>[, par3,

parN]);

Buyrugning a) ko‘rinishi birinchi parametri sifatida ko'‘rsa-
tilgan funksiya yoki to‘plamning barcha elementlari uchun go‘lla-
niladi. Bajariladigan iunksiya yoki buyruq uchun go'shimcha para-
metrlar ko'rsatish ro'yxati [, par2,..] da ko‘rsatiladi. map2 buy-
rug‘ida ro'yxat va to‘plam, birinchi parametr ko‘rinishida berilgan
fimksiyaning ikkinchi parametri sifatida ko'rsatiladi.

Misol.

>map(int,[x,xA2 xA3]x);

> map2(diffxAy/In(z),[x.y.z]);

xyy  XxylIn(x) Xy
xIn(z)" In(™) ’In(z)2z

map va map2 buyruqglarini massiv yoki jadval elementlari
uchun ham qo'llasa bo‘ladi. Agar ro‘yxat yoki to'plam o‘rnida
algebraik ifoda kelsa, u holda map va map2 larda ko'rsatilgan
funksiya yoki buyruq algebraik ifodaning barcha hadlari uchun
go'llaniladi.

add va mul buyruglari mos ravishda ketma-ketlik element-
larining yig‘indisi yoki ko'paytmasini hosil gilib beradi.
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Misol.

> add(sin(i),i=[xy.z]);
sin(x) + sin(y) + sin(z)
> mul(sin(i),i=[x\y.z]);
sin(x) sin(yy) sin(z)

select buyrug'i ro‘yxat yoki to‘plam elementlaridan ma'lum
talabga javob beradiganlarini tanlab beradi.

Misol.
> sq:=x->iS(xA2>1);
sq:=x -> is(l < x2)

Bu yerda sq - «agar xA2>1 bo‘lsa» mantiqiy ifodaning giymatini
aniglovchi funksiya.

> 1:=[1,Pi,exp(1),0];
/=11 n, e 0]

> select(sq,l);

[n, e]

Misoldagi, select buying'i 1ro‘yxatning 1 dan katta elementlarini
ajratib beradi.
remove buyrug'i select buyrug'iga teskari vazifani bajaradi.

M iso 1.
> remove(sq,l);
[1. 0]

Ro'yxat yoki to‘plam elementlari ustida select va remove buyruqg-
larini birgalikda go'llash mumkin, natijada 2 ta gismiy ro'yxat
yoki to‘plam hosil bo'ladi.

Misol.

> selectremove(sq,l);
[n, e], [1, O]
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select, remove va selectremove buyruqglari uchun mantiqiy
funksiyani alohida tuzib olmasdan, is funksiyasini go‘llab, mantiqiy
shartni buyruglarning uchinchi parametrlari sifatida berish mum-
kin.

> select(is,L ,RealRange(Open(1l),infinity));
[tt, €]

Bu yerda is «tegishli bo'lsa» funksiyasi sifatida go‘llanilgan,
RealRange(Open(l), infinity) esa (0; oo) oraligni ifodalaydi.

> select(type l,numeric);
[1, 0]

Bu yerda type funksiyasi (buyrug'i) 1 rofxatning butun ele-
mentlarini ajratib beradi.

op buyrug'i esa ikkita ro‘yxat elementlarini birlashtirib, yangi
ro'yxat tuzib beradi.

Misol.

>sl:=[Pi,l]; s2:=[exp(l),0];
jl:=[n, 1]
s2:=[e, 0]

> s:=[op(sl),op(s2)];
s:=[n, 1, e, 0]

zip buyrug'i ikkita ro'yxat elementlari ustida biror binar amalni
go‘llab, yangi ro‘yxat hosil qilib beradi. Buyrugning umumiy
ko'rinishi quyidagicha:

zip(<binar funksiya>, <ro‘yxatl>, <ro'yxat2>, [, giymat]);

Buyrugning uchinchi parametri <ro'yxatl> va <ro'yxat2> lar-
ning elementlar soni har xil-bo'lganda qo'llanilib, [, qiymat]
elementlari kam bo'lgan ro‘yxat uchun gofshimcha element sifatida
beriladi.
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Misol.
> zip((x,y)->%x+y,[1,2,3],[4,5,6]]”

[5, 7, 9]
> zip((x,y)->x+Y,[1,2,3],[4,5],0);
[5, 7, 3]

Zip buyrug‘ini bir xil o‘lchamli matritsa va vektorlar uchun
ham qgo‘llasa bo'ladi.

SOt buyrug‘i ro‘yxat va ko‘phad elementlarini tartiblab beradi.
Ko'phad elementlari o'zgaruvchilarning darajalarini pasayib
borishiga nisbatan tartiblanadi. Ro'yxat:

a) sonli elementlardan iborat bo'lsa, giymatlarning o'sib
borish tartibida joylashtiriladi;

b) satrli yoki belgili elementlardan iborat bo'lsa, alifbo tartibida
joylashtiriladi;

d) aralash elementlardan iborat bo'lsa, elementlarning xotira-
dagi adresi bo'yicha tartiblanadi va elementlar tartibi har ish
seansida har xil bo‘lishi mumkin.

sort buyrug‘iga tartiblash goidasini ko‘rsatish ham mumkin.
Masalan,

>sort([1/2,3/4,1/7,5/2],(x,y)->evalb(denom (x)<denom (y)));

“5 i 3 i"
2'°'2° 47

llI 1 I 2ll ‘ . .. .
Bu yerda y ;.7.% ro'yxat elementlari kasr maxrajining

denom() o'sish tartibida joylashtirildi.
> Sort([2v4l7x-2|10]vl>’);
[1o0, 7, 4, 2, -2]

Bu misolda berilgan ro‘yxat elementlari ,>“ qoidaga ko'ra
kamayish tartibida joylashtirildi.

coeff buyrug‘i ko'phadning o‘zgaruvchilar darajasi oldidagi
koeffitsiyentini aniglab beradi. Buyrugning ko‘rinishi:

coeff(<ko‘phad>, <o‘zgaruvchi>Ac<daraja>);
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Misol.
> p:=r2*5tatbtr*(a+b)+x*6/7,;
p.=5z2+a+b+z2(a2+b)+jx

> coeff(p,zA2);
5+a2+hb

Buyrugning Icoeff() va tcoeflf() ko‘rinishlari mos ravishda
o‘zgaruvchining yuqori va quyi darajalari oldidagi koeffitsiyentini
aniglab beradi. fcoeffs() ko'rinishi esa ko‘phadning barcha koef-
fitsiyentlarini (ko‘phadda joylashgan tartibda) hosil qgilib beradi,

I’hS() va |hS() buyruglari mos ravishda tenglamaning o'ng va
chap gismlarini yoki biror intervalning yugori va quyi chegarasini
ajratib beradi.

Misol.

> u:=sin(x)+xA2=cos(x)-I;
m:=sin(x) + x2=cos(x) - 1
> rhs(u);

cos(x) - 1

> Ihs(u);

sin(jc) + X2

numer() va denom() buyruglari mos ravishda kasrli ifodaning
surat va maxrajini ajratadi.

Misol.

> ul:=(sin(x)+x/y)/(cos(x)/sin(x)+2);

sin(x)+—
cos(x) |2
sin(jc)
> numer(ul);
(sin(x)y + x)sin(x)
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> denom(ul);
y(cos(x) + 2sin(x)

Maple 6 tizimida ifodalarning tarkibi bir nechta pog‘onadagi
elementlardan iborat bo'lishi mumkin. Masalan, p = a *sin(Vx) -

- b2e«In(x) - 5 ifodasining tarkibini ko'raylik:
asin(Vx), b2In(x), 5 - birinchi pog‘onadagi elementlar;
a, sin(Vx), b2, In(x), 5 —ikkinchi pog‘onadagi elementlar;
n/x, 2, X —uchinchi pog'onadagi elementlar.
X - to‘rtinchi pog'onadagi element;
nops() buyrug'i ifodaning operandlari sonini aniglaydi.
M isi>1:
> p:=(a*sin(sgrt(x))-bA)*In(x)-5;
p = (asin(Vx)- b2 In(x)- 5

> nops(p);
2

op() buyrug'i ifodalarning operandlarini ajratib beradi.
Misol.

> op(p);

(asin(Vx) - b2)In(x),- 5

Buyrugning op(n, <ifoda>) ko'rinishi <ifoda> n operandini
aniglab beradi:

> o0p(2.p);
-5

whattype() buyrug'i ifodaning turini aniglaydi. ?type buyrug'i
yordamida tizimdagi barcha turlar to‘g'risida ma'lumot olish

mumKkin.
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Misol.

> whattype(p);
+

has(<ifoda>, Cifoda 1>) mantiqiy funksiya <ifoda 1> <ifoda>
ning qismi boisa, true, aks holda false giymat qgabul giladi. Agar
[<ifoda 1>, <ifoda2>,<ifoda n>] laming birortasi <ifoda> ning
gismi bo Isa, has(<ifoda>, [<ifoda 1>, <ifoda2>,<ifoda n>])
funksiya ko'rinishining giymati true boiadi.

Misol.

> haS(p,[Z,y]); has(pl[zlyl'5]);
false

> has(x*exp(cos(x+2))x+2);
true

> select(has,p,sin);
(csin(Vx) - Zr) In(x)

> remove(has,p,sin);
-5

hastype buyrug'i, berilgan ifodada ko'rsatilgan turdagi gismiy
ifoda mavjud bo'lsa, true giymat, aks holda false giymat beradi.

Misol.

> hastype(p,'symbol’);
true

> select(hastype,p,™');
(osin(Vx) - A2)In(x)

Agar ifodadan ko'rsatilgan turdagi qismiy ifodani ajratib olish
kerak bo‘lsa, indents() buyrug'i qo'llaniladi.

Misol.
> indents(p,™");

indents(<3sin(Vx) - ¢2)In(x) - 5%)
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specfunc(type, name) buyrug'i ifodada name parametri bilan
berilgan operatorli gismiy ifodani ajratib beradi.

Misol.
> DE:=expand(diff(sin(y(t))*tA2,t));
DE =cos(™(0)ry(0"2+2sin(y(/)f

> select(hastyype, DE,specfunc(anything,diff));
cos(y(0)ry(i))i2

Ba'zan ifoda funksiya, tenglama va h.k. larni gayta ishlash
jarayonida o'zgaruvchilar va gismiy ifodalarni boshga ifodalar
yoki o‘zgaruvchilar bilan almashtirish ehtiyoji tug'iladi. Bunday
almashtirishlami subs{} buyrug‘i yordamida amalga oshirish mum-
kin. Buyrugning umumiy ko'rinishi:

a) subs(<almashtiriladigan gismiy ifoda>=<qismiy ifodaning
yangi qiymati>, <ifoda>);

b) subs(s 1, s 2, sn, <ifoda>) kabi bo'ladi.

Bu yerda a) ko‘rinishdagi buyruq <ifoda> dagi barcha

<almashtiriladigan gismiy ifoda> larni <qismiy ifodaning yangi
giymati> bilan almashtiradi.

Misol.

> ex:=cos(x)+cos(x)A(l/3);

ex cos(x) + cos(x)(/3)

> subs(cos(x)=27, ex);
27 +27(13

> simplify(%);
30

Buyrugning b) ko'rinishida si: <ifoda I>=<ya ifoda 1>,
s2: <ifoda 2>= <ya ifoda 2>,

sn: <ifoda n>=<ya ifoda n>
kabi tengliklardir. Agar <ifoda 1> <ifoda>da mavjud bo'lsa,
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<ifoda>dagi barcha <ifoda I>lar <ya ifoda 1> bilan almashtiriladi.
Hosil boflgan natijaviy ifodada <ifoda 2> mavjud bo'lsa, barcha
<ifoda 2> lar <ya ifoda 2> bilan almashtiriladi va h.k. Agar s 1,
s 2, sn lar ro'yxat yoki to'plam ko'rinishida berilsa, almash-
tirishlar fagat berilgan ifodaning o‘zida bajariladi.

Misol.

> subs(x=y,y=x,[x.y]);
[x, x]

>subs({x=y,y=x}hIxyD):
v, x

8- §. Ifodani hisoblash buyrug'i

Maple 6 tizimida biror o‘zgaruvchining giymatini hisoblash
uchun unga birorta giymat ta’minlanganligi (berilganligi) tekshi-
riladi. Agar o'zgaruvchiga biror giymat ta’minlangan va bu giymatda
noma’lum ishtirok etgan bo'lsa, ushbu noma’lumga ham oldin
giymat ta’'minlanganligi tekshiriladi va h.k. Bu jarayon barcha o'zga-
ruvchilarning giymati aniglangunga gadar rekursiv davom etadi.

Misol.
> X:=y,
X.=y
>yi=z
> z7:=5
/\:—

> X

5

0 ‘zgaruvchining giymatini hisoblashda, unga ta’'minlangan
ifodadagi noma’lumlarning giymatini bosqichma-bosqich aniglash
jarayoni hisoblash bosqichi deyiladi. 0 ‘zgaruvchilar giymatini
hisoblashning oxirgi bosgichida bajariladigan buyrugning ko‘rinishi
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quyidagicha: eval(<o'zgaruvchi>); Agar hisoblash n- bosgichgacha
bajarilish kerak bo‘lsa, eval(<otzgaruvchi>, n); ko'rinishdagi
buyruq ishlatiladi.

Misollar:
> eval(x);

5

> eval(x,l);
> eval(x,2);
£

> eval(x,3);
5

Ba’'zan o‘zgaruvchilarga giymat ta'minlangan bo‘lsa ham,
ulami parametr sifatida ishlatish magsadida ta’minlangan giymatini
«inkor» etish maqgsadli buyrugning evaln(<o‘zgaruvchi>) ko'ri-
nishi go'llaniladi.

Misol.

> X:=u;

X:=u

> X;

u

> evaln(x);

X

Agar o‘zgaruvchining nomi ifodalarda, buyruglarda yoki funk-
siyalarda <o‘zgaruvchi> ko'‘rinishida ishlatilsa, u evaln(<o‘zgaruvchi>)
buyrug'iga ekvivalent vazifani bajaradi.

Misol.

>sum(iA2,i=1..1); # xato
> sum («inA2, «i»=1..3);
14



Agar <o'zgaruvchi>:='ifoda' buyrug'i bajarilsa, unga ta’'min-
langan oldingi giymatlar o‘chiriladi(o‘zgaruvchi tozalanadi).

Misol.

>x:=l;

> X=X;
X:=je

> X,

assigned(<o‘zgaruvchi>) buyrug'i <o‘zgaruvchi>ga oldin
giymat ta'minlangan bo'lsa, true, aks holda false natijani beradi.
Ba'zan ifodalami unda ishtirok etgan noma’lumlarning biror giyma-
tida hisoblamogqchi bo'lsak, eval(<ifoda>, <o'zgaruvchi>=<qgiymat>)
ko'rinishidagi buyruqgni ishlatish kerak.

Misol.

> (=X +xH;
g:=x2+x+ 1

> eval(g,x=l);
3

> g;
X2+ X+ 1
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Agar ( ifodaning giymatini eval() buyrug'ini ishlatmasdan,
X o‘zgaruvchining oshkor giymati uchun hisoblasak, uning ifodasi
yo'qoladi.

Misol.

> g =xA2+x+1;
g:=x2+x + 1

>

Ifodada ratsional kasrli miqdorlar bo'lsa, natijani o'nli kasr
ko‘rinishida hosil gilish uchun evalf(<ifoda>); evalf(<ifoda>, n);
ko'rinishdagi buyruqlar ishlatiladi, bunda n parametr ko'rsatilsa,
u hisoblashdagi aniqlik darajasini belgilaydi, ko‘rsatilmasa, jimlik
goidasiga ko'ra aniqglik 10 xona bo'ladi.

M isol.

> evalf(Pi);
3.141592654

> evalf(3/4*xA2+1/3*x-sqrt(2),20);

-.3308802290397617155

Bu buyruglarning evalb() kompleks ifodalarni hisoblash,
evalhf() suzuvchan vergul shaklda hisoblash, evalm() matritsalarni
hisoblash, evala har xil turdagi miqdorlar ishtirok etgan ifodalarni
hisoblash variantlari ham mavjud. Ushbu buyruqglar to‘g‘risida
?eval buyrug'ini bajarib, ma’lumot olish mumkin.

9- 8. Tenglama va tengsizlildarni yechish buyrug’i

Tenglama tushunchasi Maple 6 tizimida mustaqil equation
(tenglama) turi sifatidagi ma’'lumot bo‘lib, <ifoda 1>=< ifoda 2>
ko'rinishida hosil gilinadi. Tenglama ma’lumot sifatida talqgin
gilinganligi tufayli, uning ustida turli xil amallar bajarish mumkin.



Masalan, chap va o'ng qgismlarini ajratib 6lib, ular ustida oddiy
ifodalar uchun qo'‘llanilgan barcha buyruqlarni bajarish mumkin.

M iso 1.

> g:=2*xA2+5=x+xA4,
g:=2x2+ 5= X+ X2

> whattype(g);

> eql:=sin(x)+cos(x)=cos(x)A2;

eqg\ :=sin(x) + cos(x) = cos(x)2

> eql-(cos(x)=cos(x));

sin(x) = cos(x)2- cos(x)

> eqgl+(cos(x)=cos(x));

sin(x) + 2cos(x) = cos(x)2+ cos(x)

Ikkita ifodani >=, <=, >, < belgilari bilan birlashtirib,
inequation (tengsizlik) turini hosil gilish mumkin.

M iso 1.

> fi=x>y;
/=y<X

> f-(z2>4);
y-Z<x-4

> f-(z<4);
y-4<x-z

Tenglama va tengsizliklar yoki ularning sistemalarini analitik
yechish uchun:

a) solve(<tenglama>, <o‘zgaruvchi>);

b) solve({<tenglama 1>, < tenglama 2>, ...}, {<o'zgaruvchi 1>,
< o'zgaruvchi 2>, ...); buyruglari go'llaniladi. a) ko‘rinishdagi
buyruq bitta tenglamani, b) ko‘rinishdagi buyruq esa tenglamalar
sistemasini yechadi. Bitta tenglamani yechish buyrug'ining nati-
jasi yechim yoki yechimlar ketma-ketligi bo'ladi. Tenglamalar
sistemasini yechadigan buyrugning natijasi yechimlar to'plami



ketma-ketligi bo‘ladi. Agarda buyrugda o‘zgamvchi (o‘zgaruvchilar)
ko'rsatilmasa, u holda buyruq tenglamada gatnashgan barcha
noma’lumlarga nisbatan yechimlarni beradi. Agarda <teng|ama>
o'rniga <ifoda> berilsa, u holda u <ifoda>=0 ko rinishdagi
tenglama deb gabul gilinadi.

Misol.

> eq:=xA2-2*x+yA2=0;
eq:=x2- 2x+y2-0

> solve(eq,x);

1+yll-y2,1- <Jl-y2

> solve({eq}{x}):
x=1+jTAry7} {X=1-"T-y 2}

>eql:=x+y=0;
eql:=x+y =0

> solve({eq.eql}{xy}>;

y=ax= 0, fx=1>=-1}

> solve(eq);

{y=V-x2+2x,x =x},{y =-V-x2+2x, x =x}

Agar buyruq berilgan tenglama (tenglamalar sistemasi)ning
yechimini aniglay olmasa, bo‘sh yechim belgisi NULL ni beradi.
Umuman, darajasi to‘rtdan yuqori bo‘lgan tenglamalarning ana-
litik yechimini topish qiyin bo'lganligi tufayli, I\/Iaple 6 tizimi
maxsus ROOtOf() funksiyasi yordamida tenglamaning ixtiyoriy
yechimini belgilaydi.

Misol.

> eq:=xXA5+xA3+1=0;
eq:=x5+x3+ 1=10
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> s:=solve(eqx);

s := RootOf(_ Z5+_7Z 3+1 index = 1), RootOf(_Z 5+ _Z 3+ 1, index = 2),
RootOf(_z5+_7Z3+1 index=3), RootOf(_z5+_Z3+1, index =4),
RootOf(_Z 5+_7 3+1, index =5)

> evalf(s[l]);
.6366631068+.6647015651/

> solve(x=cos(x));
RootOf(_Z- cos(_2Z))

Oxirgi buyrugning natijasi z-cos(z)=0 tenglamaning ixtiyoriy
yechimini ifodalaydi. _Zbelgisi Maple 6 tizimining hosil gilgan
o'zgaruvchisi bo'‘lib, x ning o'miga almashtirilgan. Index parametri
yechimning nomerini ko'rsatadi.

Trigonometrik tenglamalarning yechimi [-7, 7t] oraligda
aniglanadi. Umumiy yechimni aniglash uchun buyrugni go‘llash-
dan oldin, tizimning _EnvAllSolution o'zgamvchisiga true qiymati-
ni ta’minlash kerak.

Misol.
> eq.=sin(x)A2+2*sin(x)+1=0;
eq\=sin(x2 + 2sin(x) +1=0

> s:=solve(eqx):

> Envallsolution:=true;
_EnvAllsolution:—true;

> s:=solve(eqx);

_z\ —tizimning maxsus o'zgaruvchisi bo'lib, fagat butun
giymatlar gabul giladi. Shuningdek, tizimda_AW —musbat butun,
_B —ikkilik(0 yoki 1) giymatlar gabul giladigan maxsus o‘zgaruvchi-
lar mavjud. Tenglamalami yechishni eval() yordamida tekshirish mumkin.
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Misol.

>egns:={x+2*y=3, y+I/x=I};
eqns ;= jx + 2y =3, y+ =1

> sols:=solve(eqgns.{x,y});

sols:={x =-1,y =2}, jx =2,y =~

> eval(eqns,sols[l]);

{1 =1, 3 =3}

> eval(eqns,sols[2]);

{1=1 3=3

Yechimlarni alohida ajratib ham ko'‘rsatish mumkin.
Misol.

>x| :=1eval(x,sols[l]);

All'.——l

>yl:=eval(y,sols[l]);
yl:=2

Tenglamaning yechimlari ko'p bo'lsa, r‘r'ap() va SU[BO buyrug-
larini go'llash magsadga muvofiqdir.

Misol.

> map(subs,[sols],eqgns);
[{1 = 1, 3 = 3}, {1 =1, 3 = 3}]

solve() buyrug‘ini tenglamalar soni noma’lumlar sonidan kam
bo'lganda ham go'llash mumkin, bunda yechimlar parametrik
ko'rinishda hosil bo'ladi.

Misol.
>eqnli=x+2*y+3*z2+4*t=41;
eqn\ = x +2y + 3z +4/ = 41
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>eqn2:=5*x+5*y+4*7+3*t=20;
eqnl ;= 5x + 5y +4z + 3t = 20

> sols:=solve({eqnleqn2});
sols =ly=37-y Z-y z,x =-33 +|r +y/, z=2/=/}

Bu holda tenglamani ganday noma’lumlarga nisbatan yechish
kerakligini ko‘rsatish ham mumKkin.
Misol.

> solsl:=solve({eqnl,eqn2},{y.z});
P -Mx -1 » ot
Endi yechimni unapply() buyrug‘i yordamida ikki o'zgaruvchili

fimksiyaga aylantirib, o‘zgaruvchilarning turli giymatlari uchun
xususiy yechimlarni aniglasa bo'ladi.

Misol.

> Yl:=imapply(ylx,t);
yl:=(x, t)™>H\
>yI(lI);

> zl:=unapply(eval(z,solsl) x,t);
zl =(X, + 2t

>zI(11);

156
7

Tengsizlik yoki tengsizliklar sistemasini yechish uchun buy-
ruglaming qo'llanilishi ham tenglamalar uchun bo‘lganidek amalga
oshiriladi. Tengsizlik (tengsizliklar)ning yechimini chiqgarish ikki
xil bo‘lishi mumkin. Agar tengsizlikning (tengsizliklar)ning o'zga-
mvchisi {} gavsga olingan bo'lsa, yechim to'plam ko‘rinishda beriladi.
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Misol.

>solve((x+2)/(3-x)>2,{x});

{1<x, X<g

0 ‘zgaruvchi(o‘zgaruvchilar) {} qavsga olinmagan bo'lsa,
yechim RealRange() va Open() funksiyalari yordamida chiqgariladi.

Misol.

>solve((x+2)/(3-x)>2x);

RealRangejopenjjl, Open(3)j

> solve(xA2-5*x+6>=0 Xx);
RealRange(-00, 2), RealRange(3, 00)

Bu yerda Open(a) fimksiyasi a chegaraviy nuqta oraligqa
tegishli emas degan ma’'noni, RealRange() esa yopiq hagqiqgiy
sonlar oralig'i degan ma'noni anglatadi.

10- 8. Differensiallash va integrallash buyruglari

Maple 6 tizimida bir o'zgaruvchili yoki ko‘p o'zgaruvchili
analitik ifodalarning oddiy va xususiy hosilalarini hisoblash uchun
diff() yoki Diff() buyruglari mavjud. Diff() differensiallashning
passiv buyrug'i hisoblanib, ifodaning hosilasini hisoblamasdan,
uni matematik talgindagi yozuvini hosil gilish uchun qgo‘llaniladi.
Bu buyrugning natijasini birorta o‘zgaruvchiga ta’minlash mumkin
va ehtiyoj tug‘ilganda value() buyrug'i yordamida giymatini hisob-
lash mumkin.

Misol.

> t:=Diff((sin(sqrt(x»)A2 x);
= _JA_qj

t: cfx sin(Vx)2
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> eval(t);

Diff() buyrug'i difFerensiallash jarayoni bilan bog'lig ifodaning
ganday hosil bo‘lganligini namoyish gilishda juda go'l keladi.
Differensiallash buyrug‘ining umumiy ko‘rinishi quyidagicha:
diff(<ifoda>, <o'zgaruvchi 1>, <o‘zgaruvchi 2 > ,< o ‘zgaruvchin>);
diff(<ifoda>, [<o0‘zgaruvchi 1>, <o‘zgaruvchi2 > < o ‘zgaruvchin>]);

Bu buyruqglar <ifoda>ning <o'zgaruvchi 1>, <o‘zgaruvchi 2>,

<o'zgaruvchi n> bo'yicha xususiy hosilasini hisoblaydi.
Ifodaning yugqori tartibli hosilasini hisoblash uchun $ amali go'l-
laniladi.

M isol. tifodadan x bo'yicha 4- tartibli xususiy hosila oladi-
gan buyruq ko‘rinishi quyidagicha bo'ladi:

> diff(tx$3);

1 cos(VM2 | sin(")2 | Bue\(y[X)cob(n[x) 8 Q0™ )

2 + ? + p
15 sin(>/x)2 15 sin(Vx)cos(Vx)
8' *3 T

> fi=xA2*sin(x)+sqrt(y)*In(cos(x>);

[ = x2sin(x) + y[y In(cos(x))

> diff(fx$2y);

j_ 1 _ 1 sin(x)2
2 2 Jy cos(x)2

> g:=Diff(fy$2);
g hﬁ (x2sin(x) + -Jy In(cos(jc)))
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> gl:=sqri(g);
gl= (x2sin(x) + y[y In(cos(x)))

> value(gl);

1 In(cos(x))
TR o

Ifodalaming ma'lum o‘zgaruvchiga nisbatan anigmas integralini
topishni int (<ifoda>, <o‘zgaruvchi>); buyrug‘i bajaradi. Aniq
integralni esa int(<ifoda>, <o‘zgaruvchi>=a.b); ko‘'rinishdagi
buyrug hisoblaydi, bu yerda a va b lar integrallash chegaralari
bo'lib, analitik ko'rinishdagi ifoda bo‘lishi ham mumkin.

MISOI.

> fi=a*xA2*sin(b*x);
| =ax2sin(foc)

> int(f,x);

a{~b2x1cos(&t)+2 cos(bx)+2bx sin(foc))
\%

>int(fx=0.1);

a(b2cos(¢>)-2cos(¢)-26sin(¢>)+2)
?

> int(fx=0.a);
a(blcos(6fl)a2-2cos(6a)-26sin(6a)a+2)
> Int(fx=0..Pi)=int(fx=0.Pi);

jix2sin(¢x)ige =
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VBOB. DINAMIK TIZIMLAR HARAKATINING
TURGUNLIGINI TADQIQ QILUVCHI
DASTURIY-INSTRUMENTAL VOSITA

I-8. Dasturiy-instrumental vositaning magsadi
va vazifalari

Dinamik tizimlar harakatining turg‘unligini tadqgiq gilish bo'yi-
cha 1996—2002- yillar mobaynida Alisher Navoiy nomidagi
Samargand Davlat universitetining «<Matematik modellashtirish» kafed-
rasi goshidagi «<Matematik modellashtirish va mashinalar dinamikasi»
muammoviy laboratoriyasida olib borilgan ilmiy izlanishlar natijasida
AVTO dasturiy-instrumental vosita (D1V) yaratildi. DrVning mag-
sadi dinamik tizimlar harakatining turg‘unligini tadqiq yetish ja-
rayonini avtomatlashtirishdan iborat [42—45, 48—50].

D1V yordamida quyidagilar amalga oshirildi:

1) foydalanuvchiga muayyan masalaning shartlarini o‘zining
soha atamalari asosida EHM ga kiritishni amalga oshirish uchun
mulogot muhiti;

2) go'yilgan masalaning matematik modelini keltirib chigarish
uchun mulogot muhitidan foydalanib, bilvosita EHM ga gismiy masa-
lalar ketma-ketligini (3- bobning 2- § iga garang) kiritish imkoniyati;

3) hosil gilingan matematik modelga asosan xarakteristik deter-
minantni, xarakteristik tenglamani keltirib chigarish va bu tenglama
koeffitsiyentlarining qiymatlarini hisoblash;

4) hisoblash eksperimentini o'tkazish sxemasiga asosan (3- bob-
ning 2- § iga gqarang), turg‘unlik sohasini ganday parametrlar tekis-
ligida qurishni hamda ganday konstruktiv parametrlaming turg‘unlik
sohasining chegarasiga ta'sir etishini o'rganish kerakligini, kon-
struktiv parametrlaming nominal giymatlar bazasini, tadgigot
uchun turg!unlik kriteriysini, turg'unlik sohasini (grafoanalitik yoki
parametrlar tekisligiga shartli belgilarni bosish usulida) aniglash
va natijalar tahlilini izohlash (interval yoki grafik yordamida) usulini
tanlash vositasi.

DIV 5 ta moduldan iborat bo'lib, uning funksional sxemasi
5.1- shaklda berilgan.
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ANALIZ, BAZA,LAGR, EAVTO modullari 3- bobda berilgan
dinamik tizimlar harakatining turg'unligini tadqiq gilishning asosiy
g‘oya va algoritmlarini ifodalovchi amaliy moduUar kutubxonalari
hisoblanadi. DIVning amaliy modullariga murojaat gilish uchun
M ANAGER moduli yordamida boshgariladigan 5 ta opsiyadan iborat
mulogot muhiti (interfeysi) yaratilgan.

2- §. Dasturiy-instrumental vositaning integrallashgan
muhiti

Yagona inson—mashina tizimi tarkibida foydalanuvchining
EH M bilan mulogotini ta’'minlaydigan integrallashgan muhit uch
guruh vazifalarni bajarishi nazarda tutilgan:
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— foydalanuvchiga, EHM ga masalaning yechish dasturini
bermasdan, fagat masalaning qo'yilish shartini so‘rovlar asosida
yoki menyularda ko'rsatilgan vositalarni tanlash asosida berish
ta'minlangan. Bunda masalani bir necha boiakka bo'lib, yechish
imkoniyati saqlanadi, bu esa masalani yechishning bilvosita yo'lini
oldindan ko frsatish imkoniyatini beradij- *

— foydalanuvchiga o‘zining kasbiy sohasidagi atama va tushun-
chalami ishlatib, masalani yechishning operatsion muhitini musta-
gil tashkil gilish imkoniyatini beradi;

— foydalanuvchi uchun hisoblash texnikasi (HT) bilan masa-
lani yechish jarayonida almashinayotgan axborotni ifodalashning
tabiiy shakllari ta’minlangan va bu almashinuvda foydalanuvchi
muloqot tashkil etishning qulay usullarini tanlashi mumkin;

— foydalanuvchi muloqot qilish shaklini o‘zgartirishi, ya'ni
undagi mumkin bo'lgan o‘zgarishlar tizimini «TEfWU» tipidagi
mulogot yordamida yoki turli so‘rovlar asosida amalga oshirishi
mumkin;

— foydalanuvchilar uchun mulogot jarayonida yofl qo‘yila-
digan xatoliklarga izohlar olish magsadida yordam tizimi yaratilgan.

Integrallashgan muhit (W C) 5 ta opsiyadan iborat bo'lib, uning
umumiy ko'rinishi 5.2- shaklda aks yettirilgan.

«BAZA» —ma’lumotlar bazasini tashkil gilish va ularni tahrir
gilish muhitini yaratadi;

5.2- shakl.
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«ANALIZ» —hisoblash eksperimenti natijalarini tahlil qilib,
konstruktiv parametrlarning ratsional giymatlari va ratsional tur-
g‘unlik sohasini aniglaydigan modul bilan muloqot gilish muhitini
yaratadi;

«LAGRANG» —kompyuter algebrasining I\/laple 6 tizimi yor-
dami bilan 3- bobning 2- § da ko‘rsatilgan algoritm asosida masa-
laning matematik modelini hosil giladigan modul bilan mulogot
gilish muhitini yaratadi;

«EAVTO» - 3-bobning 3—11- § larida ko'rsatilgan algoritm
va dasturlar asosida hisoblash eksperimentlarini o‘tkazib, muayyan
tizimning turg'unlik sohasini aniglash muhitini yaratadi;

«HELP» —D IV ning tarkibiy gismlaridan foydalanish uchun
yordam tizimini tashkil giladi.

Opsiyalar yordamida amalga oshiriladigan vazifalar bevosita
savol-javoblar tarzidagi muloqot sifatida yoki menyular yordamida
namoyish gilinadi. Menyularning bandlari kursorni boshqgarish
tugmalari, funksional tugmachalar yoki opsiyaning bosh harfi
ko'rsatilgan tugmachani bosish orqali faollashtiriladi.

3- §. Dasturiy-instnimental vosita ma'lumotlar
bazasining tarkibiy gismlari

«BAZA» opsiyasi ma’'lumotlar bazasidagi fayllarni tashkil
gilish, ularga murojaat etish va tahrir gilishni amalga oshiruvchi
dasturlarning ishini muvofiglashtiradi va foydalanuvchilarga qulay
muhit yaratadi. M a’lumotlar bazasining tarkibi «BAZA» opsiyasi
faollashtirilgandan keyin quyidagi bandlardan iborat menyu orgali
namoyish qgilinadi:

1) konstruktiv parametrlarning nominal giymatlari (eksperi-
ment varianti) - EVI;

2) o'tish matritsasi — M P;

3) massa markazlari koordinatalarining umumlashgan koor-
dinatalar orgali ifodasi —M U ;

4) massa markazlarining ilgarilama tezligi ifodasi - M N;

5) massa markazlariga nisbatan tizim tarkibiy gismlari aylanishi-
ning oniy burchak tezliklari ifodasi - M OB;

6) tizim tarkibiy gismlari kinetik energiyasining ifodasi -K E ;
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7) kinematik bogianishlar tenglamalari —KT;

8) shina deformatsiyalanishi natijasida hosil bo'ladigan umum-
lashgan kuchlarning ifodasi —R J;

9) tizimga ta'sir etuvchi tashqi umumlashgan kuchlarning
ifodasi —Q J;

LQ) tizimning diimmik tenglamalari —P T

11) tizimning matematik modeli —M M ;

12) o‘zgarmas koeffltsiyentliA, B, C matritsalar ifodasi - M K;

13) xarakteristik determinantning ifodasi —ABC;

14) xarakteristik tenglama —H T;

15) xarakteristik tenglama koeifitsiyentlarining sonli giymati —K H U ;

16) asosiy nazariy tushunchalar — KHT.

Menyudagi kerakli bandni faollashtirib, quyidagilami aniglash
mumKkin:

EV I band faollashtirilganda konstruktiv parametrlaming nomi-
nal giymatlari saglanadigan fayl nomi (foydalanuvchi tomonidan
go‘yiladigan ixtiyoriy nom+eksperiment) so'raladi. Fayl nomi
kiritilgandan so'ng, ushbu bandlardan iborat menyu paydo bo'ladi
(5.3- shakl):

1) yangi eksperiment varianti
2) eksperiment variantini tanlash N
3) eksperiment varianti hagida ma’'lumotnoma

4) V chigish

5.3- shakl.

Bu menyu bandlari yordamida quyidagilami amalga oshirish
mumkin:

1) «yangi eksperiment varianti» bandi, konstruktiv parametr-
laming bazada bo‘lmagan giymatlarini kiritish kerak boisa, faollash-
tiriladi. Bu band faollashtirilganda ushbu menyu ekranda ko'rinadi
(5.4- rasm):
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5.4- shakl.

Menyudagi konstruktiv parametrlar ro'yxatini (mos giymat-
lari bilan birga) varaqlash (oldinga yoki orqaga) yoki tahrir gilish
mumkin. Ushbu menyudan normal ravishda (Enter tugmachasi
bosilsa) chigilsa, (N+1)- eksperiment varianti hosil bo'ladi. Yangi
eksperiment variantini saqlash kerakligi tasdiglansa, bu variantga
taallugli ma’'lumotnoma so‘raladi. Ma’'lumotnomaga turli alfavitlar-
dagi matnni kiritish lozimligi uchun Maple 6 muhitiga o'tiladi.
Maple 6 muhitida ma’'lumotnoma matni kiritilib, ma’'lumotlar
bazasidagi (N+1)- eksperiment varianti nomiga turdosh nomda
saqlanadi (masalan, F10 10 eksperiment faylining nomi bo'lsa,
S10 unga mos ma'lumotnoma faylining nomi bo'lishi kerak);

2) «eksperiment variantini tanlash N» bandi bazada mavjud
eksperiment faylini tanlashdan iborat bo'lib, buning uchun uning
nomiva nomeri N ni Kiritish zarur. Taniangan eksperiment varianti-
ni tahrir qilib, N-nomer bo‘yicha yoki yangi nomer bilan saglash
mumkin;

3) «eksperimentvarianti hagida ma’'lumotnoma» bandida tekis-
ligida turg‘unlik sohasi aniglanayotgan parametrlarning nomi, tur-
g'unlik sohasiga ta’'siri o‘rganilayotgan parametrlarning nomi, hisob-
lash eksperimentining magsad va vazifalari to'g‘risida ma'lumot
beriladi.
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Bundan tashgari, quyidagilar namoyish etiladi:

M P - band tanlanganda tizim qgismlari massa markazlarining
koordinatalarini umumlashgan koordinatalar orqali ifodalashda
goilanilgan koordinatalar sistemalari va ulaming biridan ikkinchisiga
o'tishni ta’'minlaydigan jadvallar;

M U - band tanlanganda tizim tarkibiy gismlarining massa mar-
kazini umumlashgan koordinatalar orgali ifodalangan ko‘rinishi;

MN-band tanlanganda tizim massa markazlari tezligining
umumlashgan koordinatalar orgali ifodalangan ko'rinishi;

M O B - band tanlanganda tizim tarkibiy gismlarining massa
markazlariga nisbatan aylanishining oniy burchak tezligining
umumlashgan koordinatalar orqgali ifodalangan ko‘rinishi;

KE- band tanlanganda tizim tarkibiy qgismlari kinetik
energiyasining ifodasi;

KT- band tanlanganda tizimning kinematik bog‘lanishlar
tenglamalari;

RJ- band tanlanganda shinaning deformatsiyalanishi natijasida
hosil bo‘lgan umumlashgan kuchlarning ifodasi;

QJ- band tanlanganda tizimga ta’sir etuvchi tashgi umum-
lashgan kuchlarning ifodasi;

D T- band tanlanganda tizimning dinamik tenglamalari;

M M - band tanlanganda tizimning matematik modeli;

M K- band tanlanganda o‘zgarmas koeffitsiyentli A, B, C
matritsalar ifodasi;

ABC - band tanlanganda xarakteristik déterminant;

HT- band tanlanganda xarakteristik tenglama;

KHU- band tanlanganda xarakteristik tenglama koeffitsiyent-
larining sonli giymatlari;

KHT- band tanlanganda asosiy nazariy tushunchalar matni.

4- § Dasturiy-instnimental vositaning ANALIZ moduli

Dinamik tizimlarning harakatini tadqiq gilishda uning har xil
konstruktiv parametrlarining turg‘unlik sohasi chegarasiga ta’siri
o'rganiladi. Buning uchun esatadqiq gilinayotgan parametrlarning
giymati tadgiqotchi tomonidan tanlangan giymatlar sohasida
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o'zgartirilib, hisoblash eksperimentlari o'tkaziladi. Hisoblash
eksperimentlari natijasi tahlil gilinib, tadqiqg gilinayotgan parametr-
larning ratsional giymati va tizimning ratsional turg'unlik sohasi
aniglanadi.

1- ta’rif. Agar turg‘unlik sohasining chegarasiga ta’siri o‘rgani-
layotgan xi parametrning (/'= 1+k, k — konstruktiv parametrlar
soni) biror [c, b] oraligdagi ixtiyoriy x] giymati uchun tizimning
harakati turg'un bo‘lsa, (t, v) parametrlar tekisligida aniglangan
turg‘unlik sohasi ratsional deyiladi. Konstruktiv parametrning
ratsional turg'unlik sohasiga mos giymati ratsional giymat deyiladi.

ANALIZ moduli hisoblash eksperimenti natijalarini tahlil qilib,
konstruktiv parametrlarning ratsional giymatlarini va ratsional
turg'unlik sohasini aniglaydi. Modul asosiy amallarni bajaradigan
TABRAC, SETRAC protseduralarivaTURBO PASCAL dasturlash
tizimidagi ba'zi standart protseduralardan tashkil topgan.

TABRAC protsedurasi M B da saglanadigan turg‘unlik soha-
sining chegarasiga ta’'siri o'rganilayotgan parametrlarning har xil
giymatlari uchun (x, v) parametrlar tekisligida aniglangan tur-
g‘unlik sohalarini tahlil qilib, ratsional turg'unlik sohasiga mos
abssissa va ordinatalarning chegarasini aniglaydi.

Protseduraga murojaat TABRAC(Fn, W I, W 2); ko'rinishda
boiib, bunda:

Fn —M B dagi n- eksperiment variantiga mos turg’'unlik sohalari
yozilgan faylning nomi;

W | —ratsional turg‘unlik sohasining ordinata bo‘yicha maksimal
giymati;

W2 - ratsional turg‘unlik sohasining abssissa bo'yicha maksimal
giymati.

Protseduraning natijasi Fn+'0' nom bilan M B ga yoziladi.

SETRAC protsedurasi Optim protsedurasining natijasiga asosan
o'‘rganilayotgan parametrlarning ratsional giymatlar sohasini aniq-
laydi.

Protseduraga murojaat SETRAC(Rn, ST, Vmax, Vmin);
ko'rinishda bo'lib, bunda:

Rn - TABRAC protsedurasining natijasi;
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ST —tadqiq qgilinayotgan parametrlaming nomlari (ST(p + 2)- 1
o'‘lchamli vektor);

Vmax —tadqgiq gilinayotgan parametrlar ratsional giymatlari
sohasining yuqori chegarasi;

Vmin —tadqiq gilinayotgan parametrlar ratsional giymatlari
sohasining quyi chegarasi.

5- §. Dasturiy-instrumental vositaning LAGR moduli

Dinamik tizimlar harakatining turg'unligini tadqiq qilish
uchun 3-bobning 1- § ida berilgan algoritmga asoslangan LAGR
moduli yordamida muayyan masalaning matematik modelini keltirib
chigarish mumkin.

LAGR moduli kompyuter algebrasining M APLE 6 muhitida
yaratilgan va 8 ta protsedura: COORDM, COORDS, KINET,
KINETUR, MOMENTF, MMODEL, HARDET, HARUR
lardan tashkil topgan bo'lib, 3- bobning 2- § ida ko'rsatilgan
algoritm asosida masalaning matematik modelini keltirib chigarishni
ta’minlaydi.

COORDM protsedurasi qo‘zg‘aluvchan va qo‘zg‘almas (Ip
22 X3 14 75 koordinatalar sistemasini kiritib, oftish matritsa-
lari yordamida bir koordinata sistemasidan boshgasiga o'tishni amalga
oshiradi.

COORDS protsedurasi tizimni tashkil giluvchilarining massa
markazlarini umumlashgan koordinatalar orgali ifodalashni amalga
oshiradi.

KINET protsedurasi tizimni tashkil qiluvchi gismlarining massa
markazlariga nisbatan aylanishining oniy burchak tezliklarini, massa
markazlarining ilgarilama harakat tezligini, tizimni tashkil giluvchi
gismlarining kinetik energiyasi ifodasini hosil giladi.

KINETUR protsedurasi shinali g'ildirakning sirpanishsiz
dumalashining sharti boigan kinematik bog'lanishlar tenglamasini
hosil giladi.

M OMENTF protsedurasi shinalarning deformatsiyalanishi
tufayli g'ildiraklarga ta'sir etuvchi umumlashgan reaksiya kuchlari
va momentlarining ifodasini hosil giladi.
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5.5- shakl.

M M O D EL protsedurasi tizimning dinamik tenglamalarini hosil
giladi hamda ularni kinematik bog‘lanishlar tenglamasi bilan
birlashtirib va tegishli almashtirishlami bajarib, nisbatan sodda holga
keltiradi.

HARDET protsedurasi tizimning matematik modeliga asosan
o‘zgarmas koeffitsiyentli matritsalarni hamda xarakteristik deter-
minantni hosil giladi.

HARUR protsedurasi tizimning xarakteristik determinantiga
asosan uning xarakteristik tenglamasini hosil giladi. Konstruktiv
parametrlarning turli xil giymatlari uchun xarakteristik tenglama
koeffitsiyentlarining son giymatli ifodasini aniglaydi.

Endi LAGR modulining ishlash jarayonini muayyan masala-
ning matematik modelini keltirib chigarish orgali namoyish gilamiz.

Oldingi osma (podveska), boshqgariladigan g'ildiraklar va bosh-
garish rulidan iborat dinamik tizim (avtomobil) harakatining mate-
matik modelini keltirib chigarish kerak bo'lsin (5.5- shakl).

5.1. Masalaning shartlari.

1) Oldingi osmaning massa markazi g‘ildiraklarga nisbatan bir
xil masofadajoylashgan;

2) g'ildiraklar dinamik balanslangan, ularning o‘rta tekisligi
hamisha parallel;
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3) shkvorenlaming o‘qglari vertikal tekislikka nisbatan ham yon
tekislik, ham ko'ndalang tekisliklar bo'yicha kichik burchak ostida
o‘rnatilgan. Agar shkvoren o‘gining ustki gismi koleya (garama-
garshi g'ildiraklaming massa markazlari orasidagi masofa)ning ichki
tomoniga siljigan boisa, uning ko‘ndalang og'ish burchagi RO
musbat hisoblanadi, shkvoren o'qining ustki gismi orgaga siljigan
holati uning bo‘ylama og‘ish burchagi yOning musbat giymati deb
hisoblanadi (5.6- shakl);

4) tizim o'zgarmas V tezlik bilan tekis yo‘lda to'g'ri chiziqli
harakat qiladi;

5) g'ildirak tekislikda sirpanishsiz dumalaydi;

6) g'ildirakning shinasi (pnevmatikasi) elastiklik xususiyatiga
ega. Shina avtomobUning harakati davomida deformatsiyalanadi. Bu
deformatsiyalardan uchtasi hisobga olinadi: £ —yon deformatsiya,
(p —burilish burchak deformatsiyasi, % —vertikal o'qga nisbatan
og'ish burchagi (5.7- shaklga garang);



7) harakat davomida oldingi osmaga bo‘lgan 2N vertikal
yuklama o‘zgarmas bo'ladi;

8) avtomobilning kuzovi tebranma harakat qilmaydi, deb hisob-
lanadi;

9) g'ildiraklar boshgarish rulining mexanizmlari orqali bir-
biri bilan qattiq bog'langan, ular bir vaqtda shkvoren o'glari atrofida
bir xil 0 burchakka buriladi deb hisoblanadi;

10) g x deformatsiyalar miqdori yetarlicha kichik deb
hisoblanadi;

11) y0 ROburchaklarning giymatlari ham yetarlicha kichik deb
garaladi.

5.2. Tizimning umumlashgan koordinatalari. Tizimning holatini
uning massa markaziga nisbatan ikki burchak orgali aniglaymiz:

1) y - oldingi o‘gningg‘ildiraklar bilan birgalikda tizim massa
markazidan o'tadigan bo‘ylama o‘g atrofidagi burilish burchagi;
uning musbat giymati, avtomobil yurishi bo'yicha qaralganda,
o‘gning gorizontal holatidan soat strelkasi harakati yo'nalishi
bo'yicha burilishi hisoblanadi;

2) 0 - g‘ildiraklarning shkvoren o‘qglari atrofidagi burilish
burchagi; g'ildiraklarning chapga burilishi bilan 0 ning musbat
yo'nalishi mos keladi; g‘ildiraklar o‘zaro gattiq bog‘langanligi uchun
shkvoren o'qglari atrofida bir vaqtning o‘zida bir xil 0 burchakka
buriladi.

\li va 0 burchaklardan tashqgari shinalar deformatsiyélarining
parametrlari ham tizimning umumlashgan koordinatalari bo'ladi;

3) - chap g'ildirak shinasining yon deformatsiyasi;

4) t2—o'ng g'ildirak shinasining yon deformatsiyasi;

5) 9 — chap g'ildirak shinasining burilish burchak defor-
matsiyasi;

6) g2 — o'ng g'ildirak shinasining burilish burchak defor-
matsiyasi.

Shunday qilib, tizimning holati oltita umumlashgan koordinata
bilan aniglanadi: y, 0, t2, <p, 2

5.3. Tizimning parametrlari. Tizimning konstruktiv parametr-
larini quyidagicha nomlab chigamiz:

m - g'ildirak bilan gubchak (stupitsa)ning massasi;
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/—shkvoren o'qining markazidan g‘ildirak markazigachabo‘lgan
masofa;

Lx—osmaning massa markazidan shkvoren o‘qining markazi-
gacha bo'lgan masofa;

A - g'ildirak, gubchak va tormoz barabanlarining g‘ildirak
diametriga nisbatan mcrsiya momenti;

C - g'ildirakning aylanish o‘giga nisbatan inersiya momenti;

B{—oldingi o'qning markaziy inersiya momenti;

r - g'ildirakning dumalanish radiusi;

®- g'ildirak aylanishining burchak tezligi;

L - osmaning massa markazidan g'ildirakning massa markazi-
gacha bo‘lgan masofa, ya'ni L - Lx+ /,

a., Ppy, —chap g'ildirak shinasining kinematik parametrlari;

<3 —chap g‘ildirak shinasining yon gattiglik koeffitsiyenti;

bx—chap g‘ildirak shinasining burchak gattiglik koeffitsiyenti;

Clp p, —chap g'ildirak shinasining elastiklik koefiitsiyentlari;

a2 P2 y2—o'ng g'ildirak shinasining kinematik parametrlari;

a2 —o'ng g'ildirak shinasining yon qattiglik koeffitsiyenti;

b2- o‘ng g'ildirak shinasining burchak gattiqlik koeffitsiyenti;

g2 p2—o'‘ng g'ildirak shinasining elastiklik koeffitsiyentlari;

V—tizim massa markazining bo'ylama o‘q b'o'yicha tezligi;

r, —chap g'ildirak shinasining yonga qochish (uvod) koef-
fitsiyenti;

n2 —o'ng g'ildirak shinasining yonga qochish (uvod) koef-
fitsiyenti;

Cressoraing elastiklik koeffitsiyenti;

y0 —shkvoren o'qining bo'ylama og'ish burchagi;

Csh- shinaning radial elastiklik koeffitsiyenti;

/za- amortizatorning qovushqoqlik koeffitsiyenti;

— ressorning ichki qarshilik koeffitsiyenti;

hs -'boshqarish rulidagi steijen qurilmasining qovushqgoqglik
koeffitsiyenti;

hsh- shinaning ichki garshilik koeffitsiyenti;

hx—y umumlashgan koordinatasi bo'yicha qovushgoqlik koef-
fitsiyenti;

h2 —boshgarish ruli tizimining qovushqgoqlik koeffitsiyenti;
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K[ - boshqarish rulidagi sterjen qurilmasining biirchak
elastiklik koeffitsiyenti;

K2 —boshgarish ruli tizimining elastiklik koeffitsiyenti;

L3—chap va o‘ng amortizatorlar orasidagi masofa;

Ln - chap va o'ng ressorlar orasidagi masofa;

h”. - amortizator ichidagi suyuqglikning gisilishiga garshilik
koeffitsiyenti;

hmm- amortizator ichidagi suyuqglikning kengayishiga qarshilik
koeffitsiyenti;

/, =204+ mL2 + - tizimning massa markazidan o'tuvchi
bo'ylama o'g bo'yicha inersiya momenti;

J2=2(A+ ml2 - g'ildirak, gubchak va tormoz barabanlarining
shkvoren o'qi bo'yicha inersiya momenti;

J3=2(A+m) - inersiya momenti o‘lchovida hisoblanadigan

miquor;  ---------- — ST P .=

Kx= K[ + CreLR/2 + 2CJ} - umumlashgan y koordinata

bo'yicha elastiklik koeffitsiyenti;
m{- oldingi osmaning massasi;

1i/2. =2V ? +K 11/2+A+h, n=2(ar+
+aN), B=2b, nl=2N(csr+ p), CO=2C/r.

5.4. LAGR modulining COORDM protsedurasi. Qo zg aluv-
chan va qo‘zg‘almas (E, I,, S2 I 3 S4) koordinatalar sistemalari-
ning biridan ikkinchisiga o'tish uchun COORDM protsedurasi
yordamida o'tish matritsalari hosil gilinadi. Maple 6 tizimida
matritsalarni hosil giladigan asosiy buyruqglar ketma-ketligi quyida-
gilardan iborat:
> with(linalg):
AAl:=array([[cos(psi(t)),0,sin(psi(t))][0,1,0],[-sin(psi(t)),0,
cos(psi(t))]]); _ _ _ _ _
BBl:=array([[cos(psi(t)),0,sin(psi(t))].[0,1,0],[-sin(psi(t)),0,

cos(psi(t)]]); _ _ _
AA2:=array([[cos(beta0),0,sin(beta0)],[sin(beta0)*sin(gamma0),

cos(gamma0),-sin(gamma0) * cos(beta0)], [-sin(beta0) * cos(gamma0),
sin(gamma0) cos(betaO) *cos(gamma0)]]);
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BB2:=array([[cos(beta0),0,-sin(beta0)][-sin(beta0)*sin(gamma0),
cos(gamma0),-sin(gamma0)* cos(beta0)],[sin(betal)* cos(gamma0),
sin(gamma0),cos(betal)*cos(gamma0)]]);

for i from 1to 3 do

forj from 1 to 3 do

AA21lijl=subs(eos(betal)=1, AA2Tij]);
AA2[i,jl:=subs(sin(betaO)=betal, AA2Ji,j]);

AA2Tij] :=subs(sin(gammaO)=gamma0, AA2[ij]);
AA2[i,jl:=subs(cos(gamma0)=I, AA2[ij]);
BB2[ijl:=subs(cos(betal)=:1, BB2[ij]);
BB2[i,j]:=subs(sin(beta0)=beta0, BB2[ij]);
BB2[i,jl:=subs(sin(gamma0)=gamma0, BB2Jij]);
BB2[i,jl:=subs(cos(gamma0)=I1, BB2[iJ]);

od

od:

AA2:=eval(AA2);

BB2:=eval(BB2);
AA3:=array([[cos(theta(t)),-sin(theta(t)),0][sin(theta(t)),
cos(theta(t)),0],/0,0,11]);
BB3:=array([[cos(theta(t)),-sin(theta(t)),0][sin(theta(t)),
eos(theta(t)),0],/0,0,11]);
AA4d:=array([[cos(beta0),0,-sin(beta0)],[0,1,0], [sin(beta0),0,
cos(beta0)]]);
BB4:=array([[cos(beta0),0,sin(beta0)],[0,1,0], [sin(beta0),0,
cos(betaO)]]);

for i from 1 to 3 do

forj from 1 to 3 do

AA4Tijl:=subs(cos(beta0)=1, AA4Tij]);
AAA4ijl:=subs(sin(betaO)=betal, AA4Jij]);
BB4[i,j]:=:subs(cos(beta0)=1, BB4]Jij]);
BB4[i,jl:=subs(sin(betaO)=beta0, BBA4[ij]);

od

od:

AAd:=eval(AA4);

BB4:=eval(BB4);
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Natijada ushbu matritsalar hosil bo‘ladi:

cos(\)/(/) 0 sin(v|/(0
AAI := 0 1 0
-sin(v|/(/) 0 COS(\I{t)

coswil() 0 Sin(lj/(/)
BBI1: = 0 0
-sin(\)/(0 0 COS(j/(0

—_

cos(R0) 0 sin(R0)
AA2 sin(R0) sin(y0)  cos(y0) ”sin(yO)cos(R0)
-sin(B0) cos(y0) sin(y0) cos(R0) cos(yO)

cos(R0) 0 -sin(R0)
BB2: = - sin(R0) sin(y0) cos(y0) -sin(yO)cos(R0)
sin(R0) cos(y0) sin(y0) cos(RO) cos(y0)

1 0 Ro 1 0 -~RO

AA2:= RBOy0O 1 -yO BB2:= ~8°©° 1 -y0

-0 yo 1 RO yo 1
cos(0(0) -sin(e(0) o
AA3:= sin(0(0) cos(9(0) O
0 0 1
cos(0(0) -sin(0(/)) O
BB3: = sin(0(/)) cos(0(0) O

0 0 1
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cos(p0) 0O -sin(p0)"
AA4: = 0 1 0
sin(p0) 0 cos(p0) )

cos(p0) (T sin(p0)
BB4: = 0 1 0
sin(p0) 0 cos(p0)

(5.5.1)

Bu yerda AALl, AA2, AA3, AA4 (BB1, BB2, BB3, BB4)
matritsalar 20 Z,, 12 13 14 koordinatalar sistemasi o‘qlari
orasidagi burchak kosinuslarini ifodalovchi matritsalardir. AA2,
AA4 (BB2, BB4) matritsalarning so‘nggi ko‘rinishida (0, yOkichik
burchaklarni 1- tartib aniqligida hisobga olish uchun sin(po = po,
sin(y0 = Yova cos(y0) = COS(PQ = 1 almashtirishlar bajarilgan.

55. LAGR modulining COORDS protsedurasi. COORDS

protsedurasi yordamida tizim tarkibiy gismlari massa markazlari
koordinatalarining umumlashgan koordinatalar orqali ifodalari

aniglanadi. Protseduraning asosiy buyruglari:

AA:=multiply(AAl AA2 AA3 AA4);
BB:=multiply(BBI.BB2,BB3 BB4);

> for i from 1to 3 do

forj from 1 to 3 do
AA[ijl:=subs(cos(betaQ)=I, AA[i,j]);
AA[ijl:=subs(sin(betaO)=beta0, AATij]);
BBJ[i,jl:=subs(cos(beta0)=1, BBJi,j]);
BBJijl:=subs(sin(betaO)=beta0, BBJij]);
AA[ij]:=subs(cos(gammaO)=I, AATi,j]);

AA[i,jl:=subs(sin(gamma0)=gamma0, AAT[ij]);

BBJi,jl:=subs(cos(gamma0)=1, BBIij]);

BBJijl:=subs(sin(gamma0O)=gamma0, BBJi,j]);

od

od:

> AA:=eval(AA);
BB:=eval(BB);

262



AA =
t(cos(v|/(?)) - sin(\|/(/))R0) cos(0(0) + sin(y(/))yOsin(0(/) +
+ cos(\|/(7))R0 + sin(\|/(0))RO,
- (cos(vj/(/)) - sin(v]/(i))B0O) sin(0(/)) + sin(v|/(0)yOcos(0(0),
- ((cos(\]/(0) - sin(v]/(0)R0) cos(0(/)) + sin(vt/(0)yOsin(0(0))R0 +
+ cos(v(/(0)RO + sin(\|[/(/))],
[ROyO cos(0(0) + sin(0(0) - BROyO, - BOyO sin(0(i)) + cos(0(0),
- (BOyO cos(0(/)) + sin(0(/))R0 - yO0],
[(- sin(v}/(f)) - cos(\j/(0)RO) cos(0(O) + cos(v|/(0)yO sin(0(/)) +
+ (cos(i|/(0) - sin(\j/(0)R0)RO,
- (-sin(\|/(0) - cos(\)/(0)R0) sin(0(0) + cos(v]/(r))yOcos(0(0),
- ((-sin(y(0) - cos(0(/))R0) cos(0(0) + cos(\j/(0)yO sin(0(i)))RO +
+ cos(v|/(0) - sin(\|/(0)RO];
BB :=
[(COS(\|/(0) + Sin(\[/(0)RO) 005(0(0) + sin(\][/(O)yOsin(0(0O) +
+ (- cos(v|/(0)B0O + sin(\j/(0))RO,
- (cos(v|/(0) + sin(v(/))BR0O) sin(0(0) + Sin(\]/(/))y0 cos(0(0),
((cos(\|/(0) + sin(xj/(0)R0)cos(0(i)) + sin(\)/(0)yOsin(0(0))RO -
- COS(\[/(0)RO + Sin(v)/(0)],
[-ROyOcos(0(0) + sin(0(0) - ROyO, BOyOsin(0(/)) + cos(0(0),
(-B0y0cos(0(0) + sin(0(/)))R0 - yO],
[(-sin(v]/(0) + cos(v|/(/))R0) cos(0(/)) + cos(v|/(0)y0 sin(0(0) +
+ (cos(\|/(0) + sin(i|/(0)RO)RO,
- (- sin(v*(0) + cos(v]/(0)R0) Sin(0(0) + COS(v]i(0)yO cos(0(0),
((-sin(v]/(i)) + cos(\|/(0)R0)cos(0(0) + cos(\|/(/))yOsin(0(/)))RO +
+ COS(vj/(0) + Sin(\|/(0)RO]
> x[o](t):=-LI1*cos(psi(t)):
x[o](t):=subs(cos(psi(t))=1,x[0](t));

y[o](t):=0;
263



z[o](t):=LI *sin(psi(t));
z[o](t):=subs(sin(psi(t))=psi(t),z[o](t));

xqQt) -L1
Yo(0-=0
Zo(t) :=ilxj7(r)

> x[H](t):=-(LI+1I*cos(theta(t)))*cos(psi(t))-1I*(betal-
betaO*cos(theta(t))+tgammaO*sin(theta(t)))*sin(psi(t));
x[I](t):=subs(cos(psi(t))=l,cos(theta(t))=Isin(psi(t))=
psi(t),sin(theta(t))=theta(t)x[I](t));
y[H](t):=-1I*sin(theta(t));

y[l 1](t):=subs(sin(theta(t))=theta(t),y[l 11(t));

z[I1] (t):=(LI+1l*cos(theta(t))) * sin(psi(t))-11* (betaO-
betaO* cos(theta(t))+gammaO * sin(theta(t))) * cos(psi(t)):
z[I](t):=subs(cos(psi(t))=l,cos(theta(t))=Ilsin(psi(t))=
psi(t),sin(theta(t))=theta(t),z [11](t));
x[21](t):=subs(ll=-1I,L1 =-L 1,betaO=-betaOx[11](t));
y[21](t) :=subs(ll=-1,L1=-L1 betaO=-betaOy[11](t));
z[21](t):=subs(ll=-11,LI=-L1 betaO=-betaO z[ 11](t));

(0 := -L1 -11 - 11y0 0(Ov|/(0
yu(t):=-1Q(t)
Zn{t):=(L\ + ID\y(t) - //y00(0

X2A(t) ;= L\ + 11+ 1Hy0o0(0y(O
YH(O0 := 110(0
z2A(0 = (-L1 - //)vk(0 + 11y0 O(0

> chi[l](t):=-AA[3 1]

chi[ 1](0 :=subs(sin(psi(t))=psi(t) ,sin(theta(t))=theta(t),
cos(psi(t))=I,cos(theta(t))=Il.chi[l](t)):

chi[1](t) :=expand(chi[1](t)):
chi[l](t):=subs(beta0A2=0, psi(t)*theta(t)=0, chi[l](t>);
theta[l](t):=theta(0;

chi[2](t) :=chi[1](t); chi(t):=chi[l](t);
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théta[2] (t):=theta[1](t); theta(t):=theta[1](t);

X,(»:=v]|/(O-YOO0(O

e, (0 :=0(0

x2(0 := v/(0-y00(0

x(0:=v (0O -y00(O (5-5'2)
02(0 := 0(0

0(0:= 0(0;

X[L1(t) :=x[ 11 ](t)-r*chi[1](t):
x[1](t):=expand(x[l](t)):

x[1](t):=powsubs( theta(t)*psi(t)=0, x[I](t));
x[2](t):=x[21](t)-r*chi[2](t):
x[2](t):=subs(theta(t)* psi(t)=0, xf2J(t));
x[2](t):=expand(x[2](t)):
x[2](t):=powsubs(theta(t)*psi(t)=0, x[2](t));

X, (0 ;= ~L\ -1l - iy(t) +ry00(0 (553)
x2(0 := L\ + 1 - r\\i(t) + ryO0(0

BuyerdaAA=AA1*AA2*AA3*AA4, BB=BB1*BB2*BB3*BB4
ko'rinishda aniglangan AA va BB matritsalar, mos ravishda, chap
va o'ng g'ildiraklaming massa markazlari uchun aniglangan va koor-
dinata sistemalarining o'qglari orasidagi burchak kosinuslarini aniglov-
chi matritsalardir, *,,(/), *n(0> £u(*) lar °hap g'ildirak massa
markazi koordinatalarining umumlashgan koordinatalar orgali
ifodalari, x21(0, y21(9. ~2,(0 esa 0'ng g'ildirak massa markazi koordi-
natalarining umumlashgan koordinatalar orqgali ifodalari bo'lib,
ular *,(/), yn(t), zu(t) ifodalardan /ni -/ ga, Lxni -L, ga, (0 ni
-P Oga almashtirish natijasida hosil gilingan. Shuningdek, bu modulda
g'ildiraklarning x,, 0. burchaklari va x(- g‘ildirak o'rta tekisligining
massa markazidan o‘tuvchi eng katta og‘ishli to‘g‘ri chizigning yo'l
tekisligi bilan kesishish nuqtasining abssissasi(/ = 1,2) aniqglangan.
X,, x2>0p 02>xp xi laming ifodasida yetarlicha kichik burchaklar
uchun x, = X2=V “ Y0’ 0, = 02= 0 almashtirishlar bajarilgan.
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5.6. LAGR modulining KINET protsedurasi.

KINET protsedurasi yordamida tizimni tashkil qiluvchi gism-
larning massa markazlari atrofida aylanishining oniy burchak tezlik-
lari, massa markazlarining ilgarilama harakat tezliklari, tizimni tash-
kil giluvchi gismlar kinetik energiyalarining ifodalari hosil gilinadi.
Protseduraning asosiy buyrugqlari:

> VI[I] = diff(x[11](t),t) A2+diff(y[ 11](t),t) A2+diff(z[ 11](t),t)A2:
V[I]:=expand(V[I]):

V[I]:=subs(gamma0A2=0, V[I]):

V[1]:=collect(V[1] [diff(psi(t),t)A2 diff(theta(t) t) diff(theta(t) t)A2]);
V[2] :=diff(x[21](t),t) A2+diff(y[21](t) t)A2+diff(z[21](t) t) A2:
V[2]:=expand(V[2]):

V[2]:=subs(gammaO0A2=0, V[2]):
V[2]:=coUect(V[2],[difF(psi(t)t)A2 diff(theta(t)t) diff(theta(t)t)A2]);

K w= (21177 + 12+ Z,12)|-A\|[/(/)j2 +
+(=2//2y0 - 2L1//y0)  0(i)) (| v(0) + H2( | 6(0)2

\2:=(2L1/7 + 112+ 112) (|:v)/(0)2+(-2//2y0 - (5-5'4)
- 2Li/ro)(Jow)(I\VL) +iIX(|e())!

> Omega:=Array(1..2,1.3):
Omega[ll]:=-omega(t)+betaO*diff(theta(t) t)+

diff(psi(t),t) *theta(t);

Omegall.2]:=diff(psi(t)t);

Omegal1,3] :=diff(theta(t) t)-gammaO*diff(psi(t),t);
Omega[2,1]:=subs(l =-1,LI=-L1 betaO=-betaO,Omega[l,1]);
Omegal[2,2]:=subs(l=-1,LI=-LI,betaO=-beta0,0megall,2]);
Omegal[2,3]:=subs(I=-1LI=-LIbeta0O=-beta0,0megall,3]);
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Qu = -co(/1+J30(]0(0) +(¢v(0)e (0

n 1>2:= -|v (0

~.,3:= (10(0)-Y(|v (0)

a2:=co(0-po(|-(0) +(HVI(Qe (B39
N22:=|rM/(0

= (laa)-ro(ly(o)

> T[] = I/2*m *V[I];
T[12]:=1/2*A*((Omega[l,27)A2+(0Omega[1,3])n2)+
I/2*C*(Omegalll])A2:

T[ 12]:=expand(T[12]):
T[12]:=subs(theta(t)A2=0,o0mega(t)A2=0beta0A2=0,
gamma0A2=0,T[ 12]):
T[12]:=powsubs(betaOnheta(t)=04iff(psi(t),t)A2*theta(t)=0,
diff(theta(t) t)A2*psi(t)=0,T[12]);

T[1]:=T[L11]+T[12]:

T:=simplify(T[I]):

T[1]:=collect(T[ 1], [diff(psi(t),t) A2 diff(theta(t) t)A2]);

L7 Ui + H2 + L12)(J\I/(@)2 +(-2/72/0 -2 L1/ 7YO) (] -0(0)

+(1H +21lan)]

a: =V 1 "4 +~ (100 -~ (le()10( 1,<)"
-G m)-capn(lvw)o(
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> T[3]:=1/2*B[I]*diff(psi(t),t)A2;

> T:=T[1]+T[2]+T[3]:
T:=collect(T,[diff(psi(t)t)/2 diff(theta(t),t)A2]),

T = [mL\2+2mL\ I+ mil2+ A +y 5, j2y (t)j +
+((-2mLI 1yO- 2Ay0 - 2m 110 (|- 6(F)) - (>56)

-2Cc0(09(0(|rV(0)2+{rnl12+ ~)(]-0(0)2

Bu yerda Vx—chap g'ildirak massa markazi tezligining kvadrati,
Q U,Q |2 Q 13- chap g'ildirak massa markaziga nisbatan aylanishi-
ning oniy burchak tezligi Q, ning Z4sistema koordinata o‘qglaridagi
proyeksiyalari. V2—o'ng g'ildirak massa markazi tezligining kvadrati,
Q2 Q2 QBZB—g'ildirak massa markaziga nisbatan aylanishining
oniy burchak tezligi Q2 ning | 4 sistema koordinata o‘qlaridagi
proyeksiyalari.

Tx—chap g'ildirak kinetik yenergiyasi, 7", - chap g'ildirak
massa markazining yjvx tezlikdagi ilgarilama harakati hamda T —
chap g'ildirakning o'z massa markaziga nisbatan aylanma harakati
kinetik energiyalarining yig'indisi sifatida aniglanadi.

T2 —o'ng g'ildirak kinetik yenergiyasi, T2X —chap g'ildirak
massa markazining yfv" tezlikdagi ilgarilama harakati hamda T2 —
chap g'ildirakning o'z massa markaziga nisbatan aylanma harakati
kinetik energiyalarining yig‘indisi sifatida aniglanadi.

T3 —oldingi o'qning kinetik energiyasi, T - Tx+ T2+ T2 —
tizimning kinetik energiyasi.

Barcha ifodalarda uchinchi va undan yugqori darajali kichik
miqgdorlar tashlab yuborilgan.
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5.7. LAGR modulining KINETUR protsedurasi.

KINETUR protsedurasi shinali g‘ildirakning sirpanishsiz
dumalanishining sharti bo‘lgan kinematik bog‘lanishlar tenglamasini
hosil giladi. Protseduraning asosiy buyruqglari:

> KT:-arrav(l.4):
for i from 1 to 2 do

KT[i]l:=diff(x[i](t),t)+diff(xi[i](t),t)+W *theta[i](t)+
Wrphil[i](t)=0;
KT[2+i]:=diff(theta[i](t),t)+diff(phi[i](t),t)-alphali](t)*W *xi[i](t)+
betali](t)*W *phi[i](t)+iota[i](t)*VV*chi[i](t)=0;

od:

KT[3]:=subs(alpha[l](t)=alpha(t),beta[l](t)=beta(t),
iota[l](t)=iota(t),K T [3]):

KT[4]:=subs(alpha[2](t)=alpha(t) beta[2](t)=beta(t),
iota[2](t)=iota(t),KT[4]):

for i from 1 to 4 do

KT[i]:=eval(KT[i]):

od;

kt,:=-r(|y(o)+-/*yo(le(o)+(lw)+w m +w m =0
kT2 := (MO +ryd(|e0) + +wm twmr =0
w =(Im)+(Im)-acw m +m W m +wW W W O -

-y0o0(r)) =0
*T4:= (16(0) +(]d 2(0) - a(/)*N 2(0 + B(/)FF<|>2(/) +
-y00(0) =0 (5.5.7)

G 'ildirak Vo‘zgarmas tezlik bilan sirpanmasdan to'g'ri chizigli
harakat gilayotganida, uning harakatiga go'yilgan nogolonom (kine-
matik) bog‘lanishlar hamda xn  va 0((/=1,2) laming qiymat-
lariga asosan tizimning K TP KT2 KT3 KT4kinematik tenglamalari
hosil gilinadi. Tenglamalarda a, = a2=a, B, =RB2=R, y, =y2=y
almashtirishlar bajarilgan.
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5.8. LAGR modulining M OM ENTF protsedurasi.

M OMENTF protsedurasi yordamida shinalarning defor-
matsiyalanishi tufayli g‘ildiraklarga ta'sir etuvchi umumlashgan
reaksiya kuchlari va momentlarining ifodasi hosil gilinadi. Protsedu-
raning asosiy buyruglari:

> q[l]:=psi(t); g[2]:=theta(t); gqpl:=diff(q[l]t);
gp2:=diff(q[2].1);

pl:=-r: p2:=gamma0*r: p3:=I: p4:=-gamma0: p5:=0:
Qi-=V (0

q2".= Q(t)

qpl
qp2: =j; Q(t)

> for i from 1to 2 do
Flil:=ali]*xi[i](t)+sigmali]*N[i]*chi[i](t);
M[chi[i]l:=-sigmali]*N[i]*xi[i](t)-rho [i]*N[i]*chi[i](t);
M[thetali]]:=b[i]*p hi[i](t);

od;

Fi:= a&V) + - yoo(/))

Af, = (5-5.8)
N2 = (0 +CRM"2M 0 - Y°9(0)

MX: = -ct2IV2C2(/)- p2TV2(v|/(/)- y00(0)

N2 " Ardr(0
>Rpsil:=F[I*pl+M[chi[l]]*p3+M [theta[l]]*p5+F[2]*p I+
M[chi[2]]*p3+M[theta[2]]*p5:
R[psi]:=expand(R[psi]):
R[psi]:=subs(a[l]=a, a[2]=a, sigma[l]=sigma, sigma[2]=sigma,
rho[ll=rho, rho[2]=rho, N[1]=N, N[2]=N, R[psi]):
R[psil:=collect(R[psi], [psi(t), theta(t), xi[l](t), xi[2](t)]):
R[psi]:=subs(-rta-sigma*N=k, R[psi]):
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R[psi]:=collect(R[psi], K):
R[psil:=subs(k=-r*a-sigma*N, R[psi]);

O,:=(C(0+LW)-™ -oN)+(-2pN - 2raN)Vf<t)) +
+ (2raNyO + 2pNyO)Q(t)

>R[theta]l:=F[I]1*p2+M [chi[l]]*p4+M [theta[l]]*p3+F[2]*p2+
M[chi[2]]*p4+M[theta[2]]*p3:

R[theta]:=expand(R[theta]):

R[theta]:=subs(a[l]=a, a[2]=a, b[l]=b, b[2]=b,sigma[l]=sigma,
sigma[2]=sigma, rho[l]=:rho, rho[2]=rho, N[1]=N, N[2]=N,
R[thetaj):

R[theta]:=collect(R[theta], [psi(t), theta(t), xi[l](t), xi[2](t)]):
R[theta] :=subs(gammaO*sigma*N+gammaO*r*fa=k, R[theta]):
R[theta]:=collect(R[theta], [k, b]):

R[theta] :=subs(k=gamma0O *sigma*N+gammaO*r*a,
gammaO0A2=0, R[theta]);

A.:= (G (0 + (1))(yOaN +yora) + (@2(t) + cr(t))b + (2roNyo +
+ 2pAryO\|/(i)

> Q[psil:=-K[1]* psi(t)-h[1]*diff(psi(t).t);
Q[theta]:=-K[2]*theta-h[2]*diff(theta(t)t);

(5.5.9)

m ta shinali g'ildirakka ega boigan ekipajning o'zgarmas tezlik
bilan to‘g'ri chizigli harakatining

Y.INeymark va N.A.Fufayev tenglamalariga asosan tizimning dina-
mik tenglamalari aniglanadi, bu yerda T = T(q, q, t) —ekipajning
kinetik energiyasi, - deformatsiyalangan pnevmatikaga ta'sir
etadigan reaksiya kuchlari hisobga olinmagan holdagi umumlash-
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gan kuchlar, R - shinalarning deformatsiyalanishi natijasida hosil
bo‘ladigan umumlashgan reaksiya kuchlari.

Shinalarning deformatsiyalanishi natijasida hosil bo‘ladigan
R. umumlashgan reaksiya kuchlari

(5.5.11)

formulaga asosan aniqglangan, bu yerda

a, B( y¢lar /- ragamli shinaning kinematik parametrlari, ap bn a.,
p. lar esa /- ragamli shinaning elastiklik koeffitsiyentlari, qx=\y, qx=Q.
R , Rgumumlashgan kuchlar Maple 6 tizimi orgali

R-1

-(ar +cr#)fe +2g)- 2N (ar + p)v)/ + 2y0(gr + p)9, gn

b(cg + gR) + Yoiflr + + S2) + 2YoN (or + p)\/

ifodalar bilan aniglangan.
Tizimga ta’sir etuvchi Qj umumlashgan kuchlarning ifodalari
quyidagicha:

V, Qe =-K2§-hfl, (5.5.13)

bu yerda AT = K[ +~C"l}a +2CmL2 - tizimning y koordinatasi

bo'yicha burchak elastiklik koefFitsiyenti, K2- tizimning 0 koordina-
tasibo‘yicha burchak elastiklik koeffitsiyenti, /2= 2hml} + |2+

+(am + naona | 2+~ _ tizimning v koordinatasi bo‘yicha demp-
fer koeffitsiyenti, h2 ~ tizimning 0 koordinata bo‘yicha dempfer
koeffitsiyenti, K[ - sterjen qurilmasining elastiklik koeffitsiyenti,
Cm_ shinaning radial elastiklik koeffitsiyenti, LK — chap va o°‘ng
ressorlar orasidagi masofa, hm, hK, ha—mos ravishda shina, ressor
va amortizatorlarning ichki garshiliklari, hs— steijen qurilmasining
ishgalanish koeffitsiyenti. Chap va o ‘ng g‘ildiraklarga ta’sir etayotgan
/Vvertikal yuklama va ikkala shinaning havo bosimlari bir xil deb
faraz qilinib, tenglamalarda ax= a2~ a, b{- b2=1"b, a, = ct2= a,
Pi = p2= p almashtirishlar bajarilgan.
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5.9. LAGR modulining MMODEL protsedurasi.

MMODEL protsedurasi, aytib o'tilganidek, tizimning dinamik
tenglamalarini hosil giladi hamda ularni kinematik bog‘lanishlar
tenglamasi bilan birlashtiradi va kerakli almashtirishlarni bajarib,
nisbatan sodda holga keltiradi.

>Mtll:=Jtl] N difftpst(t),tS2)+htlt*diff<psi(t),t)+KtiJ*psi(t)-
gamma0*JJ*diff(theta(t),t$2)-C[0]*W *diff(theta(t),t)-
gammaO *n [ 1] *theta(t)+nn *xi(t):

M[2]:=J[2] *diff(theta(t),tS2)+h[2] *diff(theta(t),t)+(K[2]+n]| 1])*theta(t)-
gammaO0*JJ*diff(psi(t),t$2)+C[0]*W *diff(psi(t),t)-gamma0*
n[1] *psi(t)-B *phi(t)-gammaO *nn *xi(t):

M [3]:=diff(xi(t),t)-r*diff(psi(t),t)+rgammal0*r*diff(theta(t),t)+
W * theta(t)+W *phi(t):

M [4]:=diff(theta(t),t)+diff(phi(t),t)-alpha*W *xi(t)+beta*

W *phi(t)+gammab5*W *psi(t)-gammaO*gammab*W *theta(t):
PT1:=M[1]=0; PT2:=M[2]=0; PT3:=M[3]=0; PT4:=M[4]=0;

PTI =1/, +A + Ai(v(0 ~
- lgr m) e(o) - yOn,9(0 +
+nnftt) =0

PT2 JI(i7e(0)+K (i?-0(0) + {K>+"Ne(/) “
- J0J3J (¢rv(0J +COW (-[v(0)-yOnMt) -

- B8(t) - _yonnZ,(t) =0

m =(Im)-r(lvw)+n-o(]-e<o)+

(5.5.14)

+we(t) +W$(t) =0

PT4 :=(10()+(I -aW W )+pw m +
+y5Wy(t) - yoysWQ(t) =0
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Tenglamalarda ’\:-’\(’\1+/\2 va <1>:’\(6D1+<D3 hamda

n=2{art oN), n,=2N(ar +p), B=2h, CO = 2 almashtirishlar
bajarilib, boshqariladigan g'ildiraklar, oldingi osma va boshgaruv rulla-
ridan iborat avtomobil harakatining matematik modeli hosil gilingan.
5.10. LAGR modulining HARDET protsedurasi.
HARDET protsedurasi tizimning matematik modeliga asosan
0 ‘zgarmas koeffitsiyentli matritsalarni va xarakteristik determinantni
hosil giladi. Asosiy buyruglar.

> Uz[l]:=psi(t): Uz[2]:=theta(t): Uz[3]:=xi(t): Uz[4]:=phi(t):
tO=array(l..4): tl=array(l..4): t2=array(l..4):
Ak=array(1..4,1..4): Bk=array(l1..4,1..4): Ck=array(1..4,1..4):
for i from 1 to 4 do aO[i]:=Uz[i]; tl[i]:=diff(Uz[i],t);
t2[i]:=diff(Uz[i] ,t$2); od:

> for i from 1to 4 do forj from 1to 4 do
Akl[ij]:=select(haq,M [i],t2]j]); AKk[ij]:=coeff(AKkI[ij],t2]j]); od;
od;

> for i from 1to 4 do forj from 1to 4 do
Bk[i,jl:=subs(t2[jl=0, MIil);
Bk[ij]l:=coeff(Bkl[i,jl,tI[j]);
od; od;
> for i from 1to 4 do forj from 1to 4 do
Ckli,jl:=subs(t2[j]=0, tI[j]1=0, MIil);
CkI[i,j]:=select(has,Ck[i,j],a0|j]);
CkJiJd]:=coeff(CkIi,jl,a0[ji);
od; od;
Akl:=Matrix(Ak, 1..4,1 ..4); Bkl:=Matrix(Bk, 1..4,1 ..4);
Ckl:=Matrix(Ck, 1..4,1 ..4);
ABC:=array(1..4,1..4):
for il from 1 to 4 do
forj from 1to 4 do
ABCI[i1J]:=AK[i1,j]*lambdaA2+BKk][i 1,j]*lambda+CKk[i 1j] ;
od
od;
ABCk:=Matrix(ABC, 1..4,1 ..4):
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-y 0«i nn 0
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0 W 0 w
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ABk =
IRHIXHK, YQIX2- ANVX - Y0 i 0
HADR+DNX-yYBy  J2RHX+K2+n yOm -
-rX YOX+W X W
f5W X yOBW -aW  X+HpW

(5.5.16)

Bu yerda Ak 1, Bk 1, Ck\ lar o'zgarmas koeffitsiyentli mat-
ritsalar bo‘lib, 3- bobning 3- § ida berilgan algoritm asosida hosil
gilingan.

ptg+r=n
ABCk matritsa d, = £ det(fl.
t=2n-2p-q

t=0,2« />=0,n,0q=0,« 71 =0,n formula orgali aniglanadi va

shu matritsaning determinanti bo'yicha
AX2+BX +C|- 0

ko'rinishdagi determinant tenglama tuziladi.
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5.11. LAGR modulining HARUR protsedurasi.

HARUR protsedurasi tizimning xarakteristik determinantiga
asosan uning xarakteristik tenglamasini hosil giladi. Konstruktiv
parametrlarning turli xil giymatlari uchun xarakteristik tenglama-
ning koeffitsiyentlarini sonli ko‘rinishda aniglaydi.

Protseduraning asosiy buyruglari:

> P:=Determinant(ABCKk):

d:=array(0..7):

eval(P):

PP:=simplify(P):

P:=subs(gamma0A2=0, gamma0A3=0, PP):

P:=collect(P,{q}, recursive);

d[6]:=subs(lambda=0, P): d[6]:=collect(d[6],
{gammaO},recursive);

for i from 5 to 0 by -1 do d[i]:=coeff(P,lambdaA(7-i-1)); od:
for i from 5 to 0 by -1 do d[i]:=collect(d[i], gammaO,
recursive);

od;

PK:= (/,/2-y023J2)X6+ (Jlhi +\J2-yo2//2RFF +/,/B3wW )X 5+
+(rnnd2+t\J28W - 2y02Jdnnr + C2W 2+ Jxmx+Jxh$§ W +
+JW2W 22 +Jxy02rnn +JXK2- y02JJ2W 2a +JXB + KX 2+ hfo -
-2y02/11j,H 4 + (AJAJRW  +JxK28 W +KxIBW +Jx02rnnBW
-2y02JJn$W + AyO2rnn +Kfo +\K 2- /,yOy5W B + CoW 3R+
+hxJ2W 2a +y5WyQJJB - 2y02JJnnr Bvv + rnnh® + JxyOra W B +

+JIW 22 +rnnJ28W - ry0JJaWB +/,«,BW +hxB +/*n)X3+
+(-y02ai2 + Kxnx- yOJInn BRW 2+ KX2+Kxh$ W +KxJ2W 2cl+
+hxhIW 2a. + hxK2$ W +/\nfiW + Kx02mn +Jxa W 2B +
+/,K2W 2a +JxnxW 2a - rCOW 2aB + Jxy02y5W 2nn -
-/z,yOy5KKO - 2y02JJnxW 2a + j\yOra W B + /AyO2m nR W +

+rnn A2RW + y5W 2COB + Y5W 2nnJ2 - 2y02nanr -
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Ndiyty +A\ + INSTMmMn+NMINe K+ AaY i +2\ +
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> with(linalg):

VZ:=array(1..37,1. .4):

VZ:=readdata(«C:\\Mening hujtiatlarim\\Farruh\\misoll ,txt»,37):
Pil:=evalf(Pi):

VZ[27,1]:=VZ[27,1]*Pil/180:

VZ[27,2]:=VZ[27,2]*Pil/180:

VZ[27,3]:=VZ[27,3]*Pil/180:

VZ:=convert(VZ,matrix,float):

> VP:=array(1..37):

dr:=array(1..21):

dr[l]:=omega: dr[2]:=sigma: dr[3]:=n[l]: dr[4]:=alpha:
dr[5]:=beta: dr[6]:=gammab: dr[7]:=a: dr[8]:=b:dr[9]:=rho:
dr[10]:=eta[ 1]: dr[ll]:=eta[2]: dr[12]:=LL: dr[13]:=K[l]:
dr[14]:=nn: dr[15]:=B: dr[16]:=C[0]: dr[17]:=J[l]: dr[18]:-J[2]:
dr[19]:=3J: dr[20]:=h[8]: dr[21]:=h[l]:

VP[l]:=mm: VP[2]:=U: VP[3]:=L1: VP[4]:=AA: VPI[5]:=CC:
VP[6J:=B1: VP[7]:=r: VP[8]:=h[7]: VP[9]:=alphal:
VP[10]:=betal: VP[ll]:=gammal: VP[12]:=al: VP[13]:=bl:
VP[14]:=sigmal: VP[15]:=rhol: VP[l6]:=alpha[2]:
VP[17]:=beta[2]: VP[18]:=gamma[2]: VP[19]:=a[2]:
VP[20]:=b[2]: VP[21]:=sigma[2]: VP[22]:=rho[2]: VP[23]:=W:
VP[24]:=L[3]: VP[25]:=L[4]: VP[26]:=C[4]: VP[27]:=gammaO:
VP[28J:=C[5J: VP[29]:=m[l]: VP[30]:=h[4]: VP[31]:=h[3]:
VP[32]:=h[5]: VP[33]:=h[6]: VP[34]:=h[2]: VP[35]:=K1[1]:
VP[36]:=K[2]: VP[37]:=N:

> omega:=W/r: sigma:=sigmal: n[l]:=2*N*(sigma*r+rho):
alpha:=alphal: beta:=betal: gamma5:=gammal: a:=al: b:=bl:
rho:=rhol: eta[l]:=alpha/beta: eta[2]:=gammaS/beta: LL:=L 1+11:
K[1]:=K1 [1]+2*C[4]*L[4]AR+2*C[5]*L LA
nn:=2*(a*r+sigma*N): B:=2*b: C[0]:=2*CCl/r:

J 1] :=2*(AA+mmM*LLA)+B 1 J[2]:=2*(AA+tmm*UA2):
JJ:=2*(AA+mm*LL*Il): h[8]:=(h[7]+h[6])*LLA2
h[l]:=2*h[5]*LLA2+2*h[4]*L[4]AR+h[8]+h[3]:

> for i from 1to 37 do
if has(omega,VP[i])=true then omega:=subs(VP[i]=VZ]i,l],
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omega) fi;

if has(a,VP[i])=true then a:=subs(VP[i]=VZ[i,l], a) fi;

if has(b,VP[i])=true then b:=subs(VP[i]=VZ[i,l], b) fi;

if has(alpha,VP[i])=true then alpha:=subs(VP[i]=VZ][i,],
alpha); fi;

if has(beta,VP[i))=true then beta:=subs(VP[ij=VZ[i,|J, beta) fi;
if has(gammab5,VP[i])=true then gamma5:=:subs(VP[i]=VZ[il],
gammab) fi;

if has(sigma,VP[i])=true then sigma:=subs(VP[i]=VZ][i,l],
sigma) fi;

if has(eta[l],VP[i])=true then eta[l]:=subs(VPI[i]=VZ]i,l],
eta[l]) fi;

if has(eta[2],VP[i])=true then eta[2]:=subs(VP[i]=VZ]i,l],
eta[2]) fi;

if has(rho,VP[i])=true then rho:=subs(VP[i]=VZ][i,I], rho) fi;
if has(n[l],VP[i])=true then n[l]:=subs(VP[i]=VZ]i,l], n[l]) fi;
if has(K[I],VP[i])=true then K]l]:=subs(VP[i]=VZ][i,I], K[I]) fi;
if has(nn,VP[i])=true then nn:=subs(VP[i]=VZ][i,l], nn) fi;

if has(LL,VP[i])=true then LL:=subs(VP[i]=VZ[iI], LL) fi
if has(B,VP[i])=true then B:=subs(VP[i]=VZ[i,l],B) fi;

if has(C[0],VP[i])=true then C[0]:=subs(VP[i]=VZ[i,I], C[0]) f;
if has(J[1],VP[i])=true then J[I]:=subs(VP[i]=VZ[i 1], J[I]) fi;
if has(J[2],VPI[i])=true then J[2]:=subs(VP[i]=VZ[i 1], J[2]) fi;
if has(JJ,VP[i])=true then JJ:=subs(VP[i]=VZ]il], 39) T

if has(h[8].VPfi]Hrue then hf81:=subs(\VVPfi]=VZfi ll, h[8]) fi;
Q‘dhas(h[l],VP[i]):true then h[l]:=subs(VP[i]=VZ[iI], h[l]) fi;

> for i from 1to 37 do
for j from 0 to 6 do
j)fdhas(d[i],VP[i]):true then d[j]:=subs(VP[i]=VZ][i,1], d[j]) fi;

od;

for j from O to 6 do
print(dUJ):

od:
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1.618368621

868.2267293

114841.3886
.1435012193- 10*
1284702751 =100
.5284524170- 10"
.3123675260- 10n

Bu yerda d[0..n\ massiv xarakteristik tenglamaning koeffitsiyent-
lari, n uning tartibi. VZ[1 ..k, 1..3] massivga ixtiyoriy «C:\\mening
hujjatlarim\\Farruh\\misoll.txt»,k ko‘rinishdagi diskriptorda
ko‘rsatilgan misoll.txt faylidan(ma’lumotlar bazasidan) konstruktiv
parametrlarning nominal giymatlari ko‘chiriladi va ularni
xarakteristik tenglama koeffitsiyentlaridagi ifodalar o‘rniga go‘yib,
koeffitsiyentlarning son giymatli ko‘rinishi hosil qgilinadi. k —
konstruktiv parametrlar soni, VZ[/,f], VZ[/,2], VZ[/,3] lar, mos
ravishda, /— konstruktiv parametrning boshlang‘ich giymati,
0 ‘zgarish gadami, chegaraviy giymatidir.

6-8. Dasturiy-instrumental vositaning EAVTO
modullar kutubxonasi

DIVning EAVTO modullar kutubxonasi mod_abc, mod_ustl,
mod_ust2 va mod_SERV modullaridan tashkil topgan. Bu modullar
yordamida 3- bobning 3—12-§ larida berilgan algoritmlarga asosan
dinamik tizimlar harakatining turg'unlik sohasi aniglanadi va tur-
g‘unlik sohasining chegarasiga tizim konstruktiv parametrlarining
ta’siri o ‘rganiladi.

6.1. EAVTO modullar kutubxonasining mod_abc moduli.

ir.od_abc moduli tizimning harakat tenglamalariga asosan
tuzilgan o‘zgarmas koeffitsiyentli matritsalar (A, B, C matritsalar,
3- bob 3- § ga garang) elementlarining sonli giymatini hisoblaydi.

Matritsalar quyidagi tadgiq usullari yordamida aniglangan hara-
kat tenglamalari uchun tuzilgan:
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- shinalarning egiluvchanlik va deformatsiyalanishi hisobga
olingan hoi;

- shinalar kinematik parametrlarining yetarlicha katta qiy-
matlari hisobga olingan hoi;

- shinalarning fagat yon deformatsiyasi hisobga olingan hoi;

- harakat tezligining yetarlicha katta qtymatlari uchun;

- uvod gipotezasiga asoslangan hoi.

Har bir usulni «umumiy» va «oldingi o‘gning blokirovka gilin-
gan holi, \|/=0» rejimidagi tadqiqi o'rganiladi. Bu modul tarkibidagi
protseduralaming tuzilishini tizimning harakat tenglamasi asosida
namoyish qilamiz. Yuqorida gayd gilingan tadgiq usullarining
matritsalarini hosil gilish protseduralari har bir rejim uchun alohida
tuziladi. Agar ularning umumiy nomini DABC deb nomlasak, u
holda har bir usulga mos protseduralarni tadgigot rejimlariga mos
ravishda DABCjl va DABCj2 0=1-4) deb nomlanadi. Modulda A,
B, C matritsalar uchun umumiy bo‘lgan parametrlarning qiy-
matini aniglaydigan DABC1 protsedurasi bo‘lishi kerak.

procedure DABCI,

begin
al:=all;
bet:=betl;
gam5:=gaml;
omega:=W/rO;
sig:=sigl;
N1:=2*NN*(qig*rO+ro 1);
aal:=al;
bb1:=b1,;
ro:=rol;
etal:=al/bet;
eta2:=gamb/bet;
LL1:=l 1+11;
K1:=K1 I+2*cpc*Lpc*Lpc+2*csh*LLI*LLI ;
nkl:=2*(AA+mm*11*1l);
JJ:=2*(AA+mm*LLI*II);
BB:=2*bbl;
C0:=2*CC/r0;
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JI:=2*(AA+mm*LLI*LLI)+BlI;
J2i=2*(AA+mm*1I*[1>;
J3:=2*(AA+mm* LL1*11);
ha:=(hac+haom)* LL1*LL1;
h1:=2*hsh* LL 1*LL 1+2*hpc* Lpc*Lpc+ha+hc;
for i:=l to ni do {ni - umumlashgan koordinatalar soni}
for j:=I to ni do
begin
Alij]:=0;
BIi j]:=0;
CIij]:=0;
end;
End;

Birinchi tadqgiq usulining «umumiy» rejim uchun keltirilgan
harakat tenglamalariga mos o'zgarmas koeffitsiyentli matritsalar
elementlarining giymatini hisoblash protsedurasi quyidagicha
boiadi:

Procedure DABC12;
Var ij:integer;

Begin
J DABC1; {umumiy parametrlarni hisoblashga murojaat}

AllLl =Ji;
Afl,2 =-gamO*JJ;
A[2,2 =J2;
A[2,] =-gamO*JJ;
B[l,I :=hl;
B[1,2 :=-CO*W;
B[2,2 :=h2;
B[2,] :=CO*W,;
B[3,2 ,=gamO*r;
B[3,] =r;
B[3,3 =
B[4,2 =i
B[4,4 -=j

C[l,2 ‘=gamO*nl;
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C[I,I =K1,

C[l,3 :=2*(aal*rO+sig*NN);

C[2,2 :=K2+nl;

Cl[2,I :=-gamO™*nl;

C[2,3 :=-gam0*2*(aal *rO+sig*NN);0*

C[2,4 7=-BB;
C[3,2 =W ;
C[3,4 =W ;

C[4,2 :=-gam5*gamO*W,
C[4,] :=gamO*W;
Cl[4,3 :=-al*W;
Cl[4,4 :=bet*W,
end;

Har ikkala protseduraning hisoblanuvchi parametrlari global
hisoblanib, bosh dasturda tavsiflanishi kerak. Birinchi usulning
W =0 rejimga mos DABC11 protsedurasi DABC12 protsedurasidagi
barcha matritsalarda \J/ umumlashgan koordinataga mos satr va
ustunlarni o ‘chirib hosil gilinadi. Boshga tadqgiq usullariga mos
protseduralar ham DABC11 va DABC12 protseduralari kabi
tuziladi.

A, B, C matritsalarning giymatiga asosan, Harur protsedurasi
tizimning harakat tenglamasiga mos xarakteristik tenglama koef-
fitsiyentlarini aniglaydi. Xarakteristik tenglamaning sonli koef-
fitsiyentlari ma’lum bo'lgandan keyin harakat turg‘unligini anig-
lashning algebraik usullaridan birini go‘llash mumkin.

6.2. EAVTO modullar kutubxonasining mod_ustl moduli.

mod_ustl moduli harakatning turg‘unligini tekshirishning
algebraik usullari algoritmiga asosan tuzilgan SHTURM, GURYV,
RAUS, L_SHIPAR protseduralaridan tashkil topgan va ularning
tavsifi hamda qo‘llanilishi to‘g‘risidagi tafsilotlar 3 - bobning

3—s5- § larida berilgan. Ushbu protseduralar turg‘unlik sohasini
tanlangan x va v parametrlarning

G={(t, V)EE2| xQ< X< X, vQ< V< vy}
tekisligida quradi. Sohani qurishda G to'rtburchakning har bir
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s ={(xp v.)e G Ix(=xQ+ (/- 0) mdx, i=0"xy- xQ/dx;
vi=vqg+ (7-0) -dv,y=0-[vy- v@/dv]}

tuguniga turg‘un holda «+», noturg‘un holda «-» belgisi bosiladi.

Agar xarakteristik tenglama koeffitsiyentlarining analitik ko‘ri-
nishi aniglangan bo‘lsa, tanlangan xvav parametrlar tekisligida
chizilgan grafikni analitik tahlil qilish asosida turg‘unlik sohasini
aniglaydigan usullar go‘llaniladi.

6.3. EAVTO modullar kutubxonasining mod_ust2 moduli.

mod_ust2 moduli xarakteristik tenglamaning tanlangan xva v
parametrlar (xarakteristik tenglama koeffitsiyentlari xvav para-
metrlar bilan chizigli bog‘langan bo‘lishi kerak) tekisligida chizilgan
grafigini analitik tahlil qilish asosida harakat turg'unligini aniglay-
digan algoritmlarga binoan tuzilgan MH, DI, D2, NIKVIST protse-
duralaridan tashkil topgan. Bu protseduralarning tafsiloti va go‘lla-
nilishi 3- bobning 9—11-§ larida batafsil berilgan.

6.4. EAVTO modullar kutubxonasining mod_SERV moduli.

mod_SERV moduli TURBO PASCAL ning muhitida joriy
gilingan protsedura va funksiyalar majmuyidan iborat. Bu protse-
Hnora va funi‘ciiroioT- —t~t- j¢iterfeys muhitini
hosil qilish, klaviatura tugmalaridan foydalanish, sichqoncha bilan
ishlash, menyular hosil gilish, uzilishlarni boshqgarish magsadida
goilanilib, ularning tafsiloti [51] da keltirilgan.

7- §. Dasturiy-instrumental vositaning
MANAJER moduli

MANAJER modulining asosiy vazifalaridan biri - interfeys
muhiti yordamida 3- bobning 2- § ida bayon gilingan algoritm asosida
hisoblash eksperimentlari o‘tkazishni tashkil qilib, eksperiment
mobaynida kompyuter va foydalanuvchi o‘rtasidagi mulogotni
tashkil gilishdan iborat.

Hisoblash eksperimentlarini o ‘tkazish sxemasini amalga oshi-
rish mobaynida quyidagi ketma-ketlikdagi muloqot tashkil gilinadi:

1) turg‘unlik sohasini tadqiqot qilish usulini tanlash 5.8- shaklda
ko‘rsatilgan menyu yordamida amalga oshiriladi.
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Shinalarning elastikligi va deformatsiyalanishi hisobga olingan hol
(Model 1)

Shinalar kinematik parametrlarining yetarlicha katta giymatlari
hisobga olingan hol (Model 2)

Shinalarning fagat yon deformatsiyasi hisobga olingan hol
(ModeU)-___

Harakat tezligining giymati yetarlicha katta boigan hol
(Model 4)

Uvod gipotezasiga asoslangan hol (Model 5, Model 6)

Dvigatel-regulator (Model 7)
Chiqish Esc

t, 4 yo*nalish tugmalari yordamida kerakli modelni
tanlang va Enter ni bosing

5.8- shakl.

Buning uchun menyuning pastki gismidagi ko‘rsatmadan foy-
dalanish kerak. Agar tadgiqot «shinalarning elastikligi va defor-
matsiyalanishi hisobga olingan hol» usuliga asosan olib borilishi
kerak bo‘lsa, menyuning mos bandi tanlanadi. Menyudan tadqiq
usuli tanlanganda Paranil parametrining boshlang'ich belgisi
(tadqigot usuli nomeri) aniglanadi;

2) tadgiqgot rejimini tanlash menyusi (5.9-shakl) yordamida
harakat rejimi tanlanadi. Tizimning tadgiqoti «umumiy hol» uchun
olib borilayotganligidan menyudagi ko ‘rsatma asosida ushbu rejim
tanlanadi. Natijada, Paraml parametrining ikkinchi belgisi (harakat
rejimining nomeri) aniglanadi va birinchi belgi bilan birgalikda
«12» satrni tashkil giladi. Paraml ning giymatiga binoan, tadgigot
usuli va rejimiga mos dasturlarga murojaat tashkil gilinadi (mod_abc
modulining DABC12 protsedurasiga);

3) hisoblash eksperimentini o‘tkazish uchun konstruktiv
parametrlarning nominal giymati, tekisligida turg‘unlik sohasi
quriladigan parametrlar, turg‘unlik sohasiga ta’siri o ‘rganilayotgan
parametrlar tanlanishi kerak. Bu vazifalarni amalga oshirish uchun
5.10- shakldagi menyu paydo bo‘ladi.
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Oldingi o‘gning blokirovka gilingan holi (y =0)

Umumiy hol
Chiqgish Esc

t, 1 yo‘nalish tugmalari yordamida kerakli bandni
tanlang va Enter ni bosing, FI - Help

5.9- shakl.

1) yangi eksperiment varianti
2) eksperiment variantini tanlash N

3) eksperiment varianti hagida ma’lumotnoma
4) V chiqish

5.10- shakl.

Bu menyudan foydalanib, ma’lumotlar bazasidan tayyor
eksperiment variantini tanlash mumkin (menyuning ikkinchi
bandi). Eksperiment variantlari ma’lumotlar bazasiga (*.dat tipdagi
faylga) quyidagi tartib bo‘yicha joylashgan bo'ladi:

PB, DP, PE,
PB2 DP2 PE2

PBkDPKPEK
Xy t
N, N2... Nt
Bu yerda PB, , PE, lar  konstruktiv parametrning, mos
ravishda, boshlang‘ich va oxirgi giymatlari, DP, esa o0'zgarish
gadami.
Konstruktiv parametrlarning giymatlarini kiritgandan keyin

yangi satrdan tekisligida turg‘unlik sohasi quriladigan tva v para-
287



metrlarning nomerlari KPp KP2hamda turg‘unlik sohasiga ta’siri
0 ‘rganiladigan parametriaming soni /yoziladi. Misolimizda tizimning
konstruktiv parametrlari quyidagicha nomerlangan:

P,=m, P2=1 P3- L,, PA=A, P5=C, P6= B, P7=r, P8= hgj,

PIU"Pp PIL=Yh Pi2=-4> PB=bn PH= Pp
PI6= a2 PI7T—R>» PBB—"» P~ a2’ PN —"2> P2A — P2 —
PB=P2>P2%= "a’ P5= Nis> P%= ~rs» P27~ "0 PB="~sh’ PY=mp
PR“ fys’ Pl = hs PR = 7sh’ PB= %aom’ P#= 2" PH=" P PFH= A2’
P3=N.

Menyuning ikkinchi bandi tanlansa, mazkur variantga mos
faylning nomi so‘raladi (eksperimentlar varianti to‘g‘risida ma’lu-
motnomani MB dan ko‘rish mumkin). Agar foydalanuvchi fayl
nomini bilmasa, bu menyuning uchinchi bandi orgali ma’lumot
olishi mumkin. Menyuning birinchi bandini tanlab, yangi ekspe-
riment variantini hosil gilish mumkin, buning uchun 5.11- shakl-
dagi menyuning kerakli satrlarini o‘zgartirish kerak.

Konstruktiv parametriaming qiymatini tahrirlash

Enter - saqlash, Esc — chiqish

boshl gadain  oxirgi

1) g‘il., gubch. va torni.bar-nlarining in-iya mom-ti 0.1036 0.1036 0.1036

2) chap g‘il. shinasining yon elastiklik koeff-ti 5000.0 5000.0 40000.0
{ 3) o‘ng g‘il. shinasining yon elastiklik koeff-ti 10000.0 10000.0 10000.0
S 4) osma.mas.mar.dan g‘il. mas.mar.gacha bo‘lgan ma-fa 4.2 4.2 4.2

5.11- shakl.

Agar (y0, h2) tekislikda turg'unlik sohasi quriladigan bo‘lsa,
KP, = 27 va KP2= 34, turg‘unlik sohasiga ta’siri o‘rganiladigan
parametrlar soni 2 ta bo‘lsa, t - 2 bo'lishi kerak. Oxirgi satrda
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turg‘unlik sohasiga ta’siri o‘rganiladigan t ta parametrning nomer-
lari Np N,.....Ntkiritiladi.

Bu menyudan foydalanish mazkur bobning 3- § ida to‘liq
tushuntirilgan edi;

4) konstruktiv parametrlaming giymati aniglanib, xarakteristik
tenglamaning koeffitsiyentlari hisoblangandan so‘ng, turg‘unlik
sohasini qurish usuli tanlanadi (5.12- shakldagi menyu yordamida).
Turg‘unlik sohasini algebraik usullar yordamida qurish kerak bo‘lsa,
menyuning 1—4- bandlaridan biri, grafikli ko‘rinishda quriladigan
bo'lsa, 5— - bandlaridan biri tanlanadi.

Hisoblash eksperimentlarining natijalari, ya’ni tanlangan
(t, v) parametrlar tekisligida aniglangan turg‘unlik sohasi, tashqi
ta’sir etuvchi parametrlar bo'lmasa (t= 0), bitta shakldan iborat
bo'ladi. Agar turgunlik sohasiga va p parametrlaming ta’siri
o°‘rganiladigan bo‘lsa, StmSj ta shakl bo ladi (Siva S. lar, mos
ravishda, p:, Pj parametrlar giymatining o'zgansh soni).

5.12- shakl.
19 - H.T.To‘rayev vab. 289



VI BOB DASTURTVAINSTRUMENTAL VOSITANI
MUAYYAN DINAMIK TIZIMLAR
HARAKATINING TURG ‘UNLIGINI
TEKSHIRISHGA TATBIQ ETISH

Bu bobda yaratilgan dasturiy-instrumental vosita (DIY)ning
muayyan mexanik tizimlar harakatining turg‘unligini tekshirishga
tadqiq etilishini ko‘rib chigamiz. Muayyan mexanik tizim sifatida awal
avtomobilning boshgariladigan g ‘ildiraklari, oldingi osma (oldingi
0 ‘g, ressor, amortizator) va boshgarish ruli mexanizmlaridan iborat
tebranuvchi murakkab tizimni, so‘ngra markazdan gochma regula-
tor (rostlagich) bilan dvigateldan iborat yana bir tizimni olamiz.

Avtomobilning boshgariladigan g‘ildiraklari to‘g‘ri chizigli
harakatining turg‘unligini shinaning elastikligi va deformatsiya-
lanishini hisobga olgan holda (Model 1), ikkinchi umumlashgan
uvod nazariyasi (Model 2), uvod nazariyasi (Model 3), birinchi
umumlashgan uvod nazariyasi (Model 4), uvod gipotezalari
(Model 5, Model 6) asosida tadqiq etamiz.

Mexanik tizim harakatining matematik modeli masalada qo‘yil-
gan shartlarga bog‘ligligi va turg‘unlik masalasini turli usullar bilan
tadgiq etish mumkinligini hamda harakat turg‘unligiga tizim
konstruktiv parametrlarining ganday ta’sir etishini 1-5- § larda
ko‘rib chigamiz.

1- §..Avtomobilning boshqariladigan g ildirakiari
to‘g‘ri chizigli harakati turg‘unligining
shinaning elastikligi va deformatsiyalanishini
hisobga olingan holdagi matematik modeli

Avtomobilning boshqgariladigan g'ildiraklari oldingi osma
(oldingi 0°q, ressor, amortizator) va boshgarish ruli mexanizmlari
bilan birgalikda tebranuvchi murakkab tizimni tashkil giladi.

Amaliyot ko‘rsatadiki, hatto tekis yo‘lda to‘g*ni chizigli harakat
gilayotgan avtomobilning tezligi ma’lum bir kritik giymatdan
ortganidan keyin yo‘l tarafidan tasodifiy ravishda ta’sir etadigan
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kuch vositasida (oldingi osmaning ayrim konstruksiyalarida) bosh-
gariladigan g'ildiraklar tebranishining amplitudasi monoton ravishda
o‘sadi. Natijada, tizimda turg‘un avtotebranma harakat hosil
bo‘ladi. 0 ‘z-o0‘zidan paydo bo‘ladigan bu harakat (ilmiy adabiyot-
larda «shimmi» deb aytiladi) g‘ildiraklarning shkvoren o*qi atro-
fidagi tebranishlari va oldingi osmaning g ‘ildiraklar bilan birgalikda
avtomobilning bo‘ylama o°‘qi atrofidagi aylanishidan iboratdir.
Boshqgariladigan g‘ildiraklarning bunday tebranma harakati shina-
lar, oldingi osma hamda boshqgarish ruli gismlarining muddatidan
oldin yeyilishi va ishdan chigishiga, hatto butun avtomobilning
boshgaruvi izdan chiqgishiga, ya’ni boshgarish ruliga bo‘ysunmay
golishiga sabab bo'ladi. Bundan tashqgari, bu tebranma harakat
tufayli avtomobil dvigatelining ma’lum miqgdordagi go’shim-
cha energiyasi sarf bo'ladi va, demak, qo‘shimcha yonilg‘i
sarflanadi.

Shuning uchun ham avtomobilning boshgariladigan g ‘ildirak-
lari harakatining turg'unligini nazariy jihatdan tadqgiq etish muhim
amaliy ahamiyat kasb etadi.

1.1. Tizimning shinaning elastikligi va deformatsiyalanishini
hisobga olingan holdagi matematik modeli (Model 1).

Oldingi osma, boshqgariladigan g‘ildiraklar va boshgarish ruli-
dan iborat tizim to‘g‘n chizigli harakatining turg‘unligini va harakat
turg‘unligiga tizim konstruktiv parametrlarining ta’sirini tadgiq
etish masalasini ko'rib chigaylik.

Masalaning shartlari, tizimning umumlashgan koordinatalari
va parametrlari 5- bobning 5- § ida keltirilgan. Shu paragrafda
tizimning chap va o0°‘ng g‘ildiraklari massa markazlarining koordi-
natalari, OZo*qgi hamda chap va o0 °‘ng g‘ildiraklarning o ‘rta tekisligi
o‘rtasidagi x, 0 = 1, 2) burchak, OY o‘qgi bilan g‘ildirak o‘rta
tekisligining yo‘ldagi izi orasidagi 0( (/= 1, 2) burchak, g‘ildirak
o‘rta tekisligining massa markazidan o ‘tuvchi eng katta og‘ishli
to‘g‘n chizigning OXY yo'l tekisligi bilan kesishish nugtasining
Xj (/= 1, 2) abssissasi, chap g‘ildirak massa markazining Vxtezligi,
0‘ng g‘ildirak massa markazining \V2tezligi, chap g‘ildirak massa

291



markazi aylanishining Q, oniyburchaktezligi, 0‘ng g‘ildirak massa

markazi aylanishining Q2 oniy burchak tezligi, tizimning kinematik
tenglamalari, chap g‘ildirakning Tx kinetik energiyasi, 0°‘ng g‘il-
dirakning T2 kinetik energiyasi, oldingi osmaning kinetik
energiyasi, tizimning T=TX+T2+ T3Kkinetik energiyasi, tizimning
harakatiga ta’sir etadigan Q.va k umumlashgan kuchlar, tizimning
M.V.Keldish nazariyasiga (shinaning elastikligi va deformatsiya-
lanishi hisobga olingan hoi) asoslangan dinamik tenglamalari hamda
matematik modeli, matematik modelga asosan tuzilgan o'zgarmas
koeffitsiyentli A, B, C matritsalar, matritsalarning xarakteristik
determinantlari, differensial tenglamalar sistemasining xarakteristik
tenglamasi va bu tenglama koeffitsiyentlarining ifodalari dasturiy-
instrumental vosita (DIV)ning LAGR moduli orgali avtomatik
ravishda topilgan (151—170- betlarga garang).
Tizimning matematik modeli ushbu ko‘rinishda bo‘ladi:

DTI :=71 +7N (1Lv(0)+KMt)~y0JJ
~ COW m ) - yonQ(t) + nn(t) =0

(42
~AT

C»W f-| v(0) - yOiwif) - Bsf) - yonnint) =0

DT2 :=J2" "_0(0) +K (] 0(/)) + (K2 +HI)0(O - y0jj fip ¥ (0

KT1:=@L$() - r( | V() +ryo( | O(H)+w m =0 (6.1.1)

KT2 := (JLO(/)) + (JL -aWm +$Wm +y5Wy(t) -
- yoy5WO0(t) =0

1.2. Tizimning xarakteristik tenglamasi. DIVning LAGR
modulining HARDET protsedurasi tizimning (6.1.1) matematik
modeliga asosan
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A -yOJJ o0 o
Tr __ r
Axl o= -y vl wy— 0 D
0 0 00
0 0 00
\ -Cow 0 o
BK\ \= COW K 00 (6.1.2)
-r yOr 10
0 1 0 1

K{ -yON  nn 0]
—yOlT, K2+n -yonn -B
“0O A% O W=

j5W  -yoy5W -a W [Bw

Ckl :=

0‘zgarmas koeffitsiyentli matritsalarni harnda ularning

ABCk =
JiX2+hiX +K; 4QIXR-C, WX-yOn, m 0
YA+ ovvx - Yo, I} +hX+ Ao+ i HOm -B (6.1.3)
-rX YO X+W X W o

\BW | —y0y5W AW X+RW

xarakteristik determinantini hosil giladi. BuyerdaAk 1, Bk 1, Ck 1
0‘zgarmas koeffitsiyentli matrisalar bo‘lib, 3- bobning 3- § ida
berilgan algoritm asosida hosil bo'ladi.

LAGR modulining HARUR protsedurasi (5- bobning 5- § iga
garang) tizimning xarakteristik determinantiga asosan uning

P:= YOW 2nnK2+K{2X3W - yQinn B W 2- rX3y0JJaWB -
- rXyOn,aW B +rXAnJ2+rX3nn +rX4nnK2+r\2nn « +
+COW \nn B+caov VB +C jW \2a - yolJX2nn BW 2 -

-Kyiy5W\B +KxmxXBW +KxyOrXaWB +K.h"B W +
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+ KXW 22 +KK2W 2a + K.K2KBW +KjOnnRW 2+
+KAX3- hiX3/0y5WB +KxXI2X4+\Xa W 2B +

+hxX2y0ra W B +I\XK2W 2a + A~2zBW + hxXnxW 2a +

+ fAXyOnnBW 2+ JxX6J2+JxX \ +JxX4K2+IxX2yOnnBW 2-
- J,X3y0y5 WB + /i,X4/ 28 W + hxX3J2W 2a + J,X2n ,W 2a +
+J,X30raWB + IXU2W 22 +IX\B W +IXHIW 2a +
+JX3K 28 W+ JXX2K2W 2a + Jxhdnx + JxX4B + hxX5J2 + (6.1.4)
+IXJTBW +IXIMBW +JIxX2aW 2B +V X \ +hX3nx+
+\X 3B + KK2X2 + KixX2 + KX2B + C2W 2X4 +\ X K2+
+KxxW 2a +Kxa W 2B +YybW 2nnJ2X2 +ySW 2nnh2X +
+ys W 20n\X +y5s W 2nnx+ys W 2nnB + y5WyOJIX3B +
+y5 W 2C0X2B +y5 WyOnXB + X hnh $W +rXnnKRW +
+rX2n B +rX3nJBW +rXnnJ\BW + RW +

F\ XN W 22 +hXK2B3 W - rXZ20W 2B + K22V 2

xarakteristik tenglamasini va xarakteristik tenglamaning quyidagi
koeffitsiyentlarini aniglaydi:

d6 = (-«,««BW 2+ KxnB W 2)yO+Y5W 2nnK2+Kxa W 2B+
+ KX2VV2 +y5W 2nnB + K,nxW 2a +y5W 2nnnx

d5:=(KxxaWB - Ky5WB +y5Wn.B-mxaWB +~nnRW 2)y0 +

+rnn K28W +COW 3nnB+KxXK28W +Kxx8W +\1K2W 2a +
+ KW 22 +rnnnBW +N\aW 2B +JInW 22 +y5W Zhnhl
d4 = (f"raWB - JInnBW 2+IxnRBW 2- hy5WB)yO +rnn K2+
+rnnr\ +CgWda +y5W 2C0B +Kxh$ W +rnnB + hxh2W 2a +
+N\nBW - rCOW 2B +IniW 22 +JxXK2W 2a +J,aW B +
+ KXK2+ KX+ KxB +ys W nJ2+hyKBW +KXJI2W 2a



d3:=(-rJJaWB - /,yskKFR +ysWJJB +JJraWB)yO + KtJZZW +
+J{K28 W +rnn)™ + QW R+ Kfy +h,K2+h,J2W 22 +
+ g +JIhNIW 22 +J{nBW +rnn2BW +hB+I\h$W
d2:=rnnJ2+K,J2+IK2+A/BW +IJIJ2W 22 +JIA3W +
+/[«, -vJ'B+W +Cqw 2
dx:= +0\J2+/j/28W (6.1.5)
do =J\J2

1.3. Tizim to‘g‘ri chizigli harakatining turg‘unligini umum-
lashgan Shturm gatori usuli va Gurvis Kriteriysi asosida tadgiq
etish. Tizim to‘g‘ri chizigli harakatining turg'unligi DIVning
EAVTO modullar kutubxonasi orgali tadqiq etiladi. Harakatning
turg‘unligini umumlashgan Shturm gqatori usuli (SHTURM),
Gurvis (GURV), Raus (RAUS), Lyenar-Shipar (L_SHIPAR),
Mixaylov (MH), Naykvist (NIKV1ST) kriteriylari hamda bir
kompleks parametr tekisligida D- bo‘laklash (D1), ikki hagiqgiy
parametr tekisligida D- bo‘laklash (D2) usullariga asosan tadqiq
etish mumkin.

Qaralayotgan tizim harakatining turg‘unligini umumlashgan
Shturm gatori usuli yordamida tadqiq etishni ko‘rsatamiz.

Endi tadgigot jarayonini amalga oshirish mobaynida DIV ning
MANAJER moduli vositasida mulogot muhiti paydo bo‘ladi
(5.2- shaklga garang).

Hisoblash eksperimentini o ‘tkazish uchun konstruktiv para-
metrlaming nominal giymatini ma’lumotlar bazasiga kiritish hamda
tekisligida turg'unlik sohasi quriladigan va turg'unlik sohasiga ta’siri
o'rganilayotgan parametrlar tadgigotchi tomonidan tanlanishi
kerak. Bu vazifalarni amalga oshirish uchun 5.2- shakldagi menyu-
ning BAZA tugmasini faollashtirsak, 6.1- shakldagi menyu paydo
boiadi.

Agar ma’lumotlar bazasiga konstruktiv parametrlarning tadqi-
gotga mos giymatlari Kiritilgan bo‘lsa, menyuning ikkinchi bandini
tanlab, tayyor eksperiment variantini olish yoki menyuning birinchi
bandini tanlab, yangi eksperiment variantini hosil gilish mumkin.
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1) yangi eksperiment varianti
2) eksperiment variantini tanlash N

3) eksperiment varianti hagida ma’lumotnoma

4) V chigish

6.1- shakl.

Eksperiment variantlari ma’lumotlar bazasida (*.dat kengayt-
mali faylga) quyidagi tartib bo'yicha joylashgan bo‘lishi kerak:

PBXDP, PEI
PB2DP2 pe?

PBk DPk PEKk
X y t
Nx N2 ... Nt

Bu yerda P B ., PE. lar i- konstruktiv parametrning mos ravishda
boshlang‘ich va oxirgi giymatlari, D Pj esa o'zgarish gadamidir.

Konstruktiv parametrlaming giymatlaridan keyin yangi satrdan
tekisligida turg‘unlik sohasi quriladigan t va v parametrlaming
X, y nomerlari hamda turg‘unlik sohasiga ta’siri o‘rganiladigan
parametrlaming soni t yoziladi. Tadqiq ctilayotgan tizim uchun
konstruktiv parametrlari quyidagicha nomerlangan:

P\ -~ P, ~Ap ™M=A, P5=C, P6- B, P7=1, Pg - A
P9~ap ~,0 —Bp P\l ~Yp P\VX= av Pu ~ AP ™4 = °P P\S~ Pp
P\t, ~ aV ~ B2» M8 = Y25 P\<) ~ a2> N0~ ~2 M2l =a>» "2= ~
A23 = P2 "24= A’ "25= As’ "26= Q ’* "27=Y0>Ag = ~sh» ~29 = * N30 ~

A.=K Pn=K Px=Awom P#=nh2 pH= Aj', P¥=*2 P3IT=N.

Tadgigotchi x va v parametrlar sifatida tizimning 37 ta
parametridan ixtiyoriy ikkitasini hamda N x, N2, .., Nt o‘rniga
X va v dan tashqgari ixtiyoriy parametrlarni tanlashi mumkin.
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Ma’lumotlar bazasida exper.dat faylida konstruktiv parametr-
larning giymatlari quyidagi ko‘rinishda yozilgan bo‘ladi (1-jadval):

l-jadval
3.64 3.64 3.64 0.46 0.46 0.46 -2 -2-2
0.1420.142 0.142 0.190.190.19 10500 10500 10500
0.647 0.647 0.647 46.0 46.046.0 3.64 3.64 3.64
0.10360.1036 0.1036 170170 170 383838
0.12360.12360.1236 184 184 1.84 222
202020 8800 8800 8800 76 76 76
0.310.310.31 160 160 160 222
0.65 0.65 0.65 0.46 0.46 0.46 222
46.0 46.0 46.0 0.190.190.19 2250 2250 2250
17.017.017.0 10 10 10 800 800 800
184184184 0.90.9 450450 460
8800 8800 8800 0.88 0.88 0.88 4182
160 160 160 6150 6150 6150 2327

Ushbu ma’lumotlardan foydalanib, avtomobilning tezligi
V= 10-i-60 m/s (5 m/s gadam bilan o ‘zgarganda), boshqgarish rul
mexanizmi govushqoglik (dempfer) koeffitsiyenti h2=(R8 kg es/rad
(0,5 kg *s/rad gadam bilan o°zgarganda) va shkvoren bo‘ylama
og‘ish burchagi yl=-6-r6 grad (1 grad gadam bilan o°‘zgarganda)
bo'lgandagi giymatlariga mos eksperiment variantini hosil gilamiz.
Buning uchun 6.1- shakldagi menyuning ikkinchi bandini tanlab,
so'ralgan fayl nomi uchun exper.dat ni Kiritamiz. Eksperimentlar
varianti to‘g‘risida ma’lumotnomani MB dan ko‘rsabo‘ladi. Agar
foydalanuvchi fayl nomini bilmasa, ushbu menyuning uchinchi
bandi orgali ma’lumot olishi mumkin.

(V, h2 tekislikda y0 ning berilgan giymatlari uchun turg‘unlik
sohalarini aniglash jarayoniga mos keladigan tizim konstruktiv
parametrlarining giymatlarini hosil qilish uchun 6.2-shakldagi
menyuning 23-satridagi 10 10 10 giymatlarni 10 10 60 ga,
27- satridagi -2 -2 -2 qgiymatlarni -6 16 ga, 34- satridagi 2 2 2
giymatlarni 0 0.5 8 ga, 38- satridagi 4 18 2 giymatlarni 23 34 1ga
va 39- satridagi 23 27 giymatlarni 27 ga almashtiramiz.
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6.2- shakl.

Konstruktiv parametrlarning hosil gilingan yangi giymatlarini
ma’lumotlar bazasining experl.dat faylda 1-jadval ko‘rinishida
saglaymiz. Ushbu ma’lumotlarning 38- satridagi 23 34 lar turg‘un-
lik sohasi (V, h2 tekislikda qurilishini, 1 esa turg'unlik sohasiga
ta’siri o‘rganiladigan parametrlar soni bitta ekanligini bildiradi.
39- satrdagi 27 esa turg‘unlik sohasiga ta’siri o ‘rganiladigan para-
metr sifatida shkvoren bo‘ylama og‘ish burchagi yOtanlanganligini
bildiradi.

Mulogot muhiti yordamida 3- bobning 2- § ida bayon gilingan
algoritm asosida hisoblash eksperimentlarini o‘tkazish uchun
EAVTO tugmasini bosgammizda, tadgigot modelini tanlash imko-
niyatini beradigan 6.3- shakl ko‘rinishidagi menyu paydo bo’ladi.

Tizim harakatining turg‘unligini shinalarning elastikligi va
deformatsiyalanishi hisobga olinadigan hol uchun tadqiq etaylik.
Buning uchun 6.3- shakldagi menyuning pastki gismidagi ko‘rsat-
madan foydalanib, «shinalarning elastikligi va deformatsiyalanishi
hisobga olingan hol (Model 1)» bandini tanlaymiz. Menyudan
harakatning matematik modeli tanlanganda Paraml parametming
boshlang‘ich belgisi (model nomeri) aniglanadi.

Harakat rejimini tanlash uchun 6.4- shaklda ko'rsatilgan
menyudagi «Umumiy hol» bandini tanlaylik. Natijada Paraml
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Shinalarning elastikligi va deformatsiyalanishi hisobga olingan hol
(Modell)

Shinalar kinematik parametrlarining yetarlicha katta giymatlari
hisobga olingan hol (Model 2)

Shinalarning fagat yon deformatsiyasi hisobga olingan hol
(Model 3)

Harakat tezligining giymati yetarlicha katta bo‘lgan hol
(Model 4)

Uvod gipotezasiga asoslangan hol (Model 5, Model 6)
Dvigatel-regulator (Model 7)
Chiqish Esc

t, i yo‘nalish tugmalari yordamida kerakli modelni
tanlang va Enter ni bosing

6.3- shakl.

Oldingj o‘gning blokirovka gilingan holi (y = 0)
Umumiy hol

Chiqish Esc

< t, — 1 yo‘nalish tugmalari yordamida kerakli bandui
tanlang va Enter ni bosing, FI —Help

6.4- shakl.

parametrning ikkinchi belgisi (harakat rejimining nomeri) anigla-
nadi va birinchi belgi bilan birgalikda «12» satrni tashkil giladi.
Param| ning giymatiga binoan harakatning matematik modeli va
harakat rejimiga mos dasturlarga (mod_abc modulining bABC 12
protsedurasiga) murojaat tashkil gilinadi.

Konstruktiv parametrlarning giymati aniglanib, xarakteristik
tenglamaning koeffitsiyentlari (KOEFF_HAR_UR protsedurasi
vositasida) hisoblangandan so‘ng, harakat turg‘unligini tadgiq etish
usuli tanlanadi (6.5- shakldagi menyu yordamida). Turg‘unlik
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Tadgigot usuli
(chigish uchun Esc ni bosish kerak)

1) Umumlashgan Shturm gatori
2) Gurvis kriteriysi
3) Raus kriteriysi
4) Lyenar—Shipar kriteriysi
1 5) D- boiaklash kriteriysi
6) Naykvist kriteriysi

7) Mixaylov kriteriysi

6.5- shakl.

sohasini algebraik usullar yordamida qurish kerak bo'lsa, menyu-
ning 1—4- bandlaridan biri, grafikli ko‘rinishda quriladigan boisa,
5—- bandlardan biri tanlanadi.

Menyuning 1-bandini tanlab, V, h2 y0 parametrlar uchun
tizim harakatining turg'unlik sohalarmi umumlashgan Shturm
gatori usuli asosida (mod_ustl modulining sHTURM protsedurasi
vositasida) aniglaymiz.

Umumiy holda hisoblash eksperimentlarining natijalari, ya’ni
tanlangan (V, h2 parametrlar tekisligida aniglangan turg'unlik
sohasiga ta’sir etuvchi y0 parametrning har bir giymati uchun
quyidagicha bo‘ladi:

EAVTO moduli

Harakatning turg'unlik sohasini umumlashgan Shturm gatori
usuli asosida qurishni avtomatlashtirish.
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Harakatning M.V.Keldish nazariyasi asosidagi matematik
modeli.

Tizimning umumlashgan koordinatalari:

psi,tetta,kci,fi

Umumiy holda

Sanog nomeri H=1

Boshlang‘ich ma’lumotlar:

m = 3.6400 kG/m.s.s; 1=0.142 m; LI =0.647 m; A =0.104
kG.m.s.s; C=0.124 kG.m.s.s; Bl =2.000 kG.m.s.s; r=0.310 m;
hac = 0.650 m; all =46.000 1/m/m; betl = 17.0000 1/m;
gaml = 1.8401/m; al = 8800.0 kG/m; bl = 160.0 kGm/rad.;
sigl =0.460; rol =0.190 m; al2 =46.000 1/m/m.; bet2 = 17.000
1/m; gam2= 1.84 1/m; a2=_38800.000 kG/m; b2= 160.000 kGm/rad;
sig2 = 0.460; ro2 =0.19 m; La=0.900 m; Lpc =0.880 m;
Cpc” 6150.000 kG.m.s.s; Csh = 10500.00 kG.m.s.s.; ml = 3.64
kG.m.s.s; hpc = 3.80 kG.m.s/rad; he = 2.00 kG.m.s/rad;
hsh = 76.00 kG.m.s/rad; haom = 2.00kG.m.s/rad; Kl 1=2250.00
kG.m/rad; K2=2800.00 kG.m/rad; N =450.00 kG;

Natijada hisoblash eksperimentlari natijalari ekranda 6.6- shak
ko‘rinishida hosil boiadi, ularning tahlilidan quyidagi natijalarga
ega bo‘lamiz:

Dtizim harakatining turg‘unligiga boshqarish ruli gqovush-
goglik koeffitsiyenti h2ning ta’siri yetarlicha katta. Tizim harakati
barcha tezliklarda turg‘un boiishi uchun kerak boigan minimal
govushqoqlik koeffitsiyenti h2wn ning miqdori shkvoren o°‘gining
bo‘ylama og‘ish burchagi yOning migdoriga bogiiq. Bu funksional
bogianish 2-jadvalda keltirilgan.

2-jad val

\C>grad 6 -4 -2 0 2 4

Anire kg em = 25 3 356 4 45 5 5

2) turg‘unlik sohasiga tizim harakati tezligi Vning ham ta’siri
bor. Harakat tezligi Vning o'sishi bilan noturg'un harakat turg‘un

harakatga aylanishi mumkin. Masalan, y0=-6 grad va h2=1kg em s
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boiganda, tizimning harakati fagatgina V> 25 m/s dan boshlab
turg‘unlashadi. Tezlikning bu giymati yo burchakning giymatiga
bog‘liq va y 0giymatining o°‘sishi bilan Fning giymati kamayadi;

3) harakat turg'unligiga eng katta ta’sir etadigan parametrla-
ridan biri shkvoren o‘qgining bo‘ylama og‘ish burchagi yo dir.
yo burchak giymatining o'sishi bilan asimptotik turg‘uniik sohasi
kamayadi;

4) garalayotgan tizim harakatini har doim h2va yo parametr-
larning giymatlarini tanlash usuli bilan turg'un gilish mumkin.

Oldingi o‘g (osmaning) avtomobil bo'ylama o‘qgi atrofidagi
tebranishining olingan natijalarga ta’sirini o'rganish uchuny =0
holni ko‘rib o‘tamiz. Bu holni tadqiq etish uchun 6.5- shakldagi
menyuning 2- bandi tanlanadi, ya’ni tizim harakatining
turg'unligini Gurvis kriteriysi asosida (mod_ustl modulining
GURYV protsedurasi yordamida) tadgiq etamiz.

Bu hol uchun hisoblash eksperimentlarining natijalari quyida-
gicha bo‘ladi:

EAVTO moduli

Harakatning turg‘unlik sohasini umumlashgan Shturm qgatori
usuli asosida qurishni avtomatlashtirish.

Harakatning M.V.Keldish nazariyasi asosidagi matematik
modeli.

Tizimning umumlashgan koordinatalari:

psi,tetta,kci,fi

Oldingi o‘g blokirovka gilingan holda (psi = 0)

Sanoq nomeri H=1

Boshlang‘ich ma’lumotlar:
m = 3.6400 kG/m.s.s; 1=0.142 m; L1 = 0.647 m; A = 0.104
kG.m.s.s; C=0.124 kG.m.s.s; Bl =2.000 kG.m.s.s; r=0.310 m;
hac = 0.650 m; ail =46.000 1/m/m; betl = 17.0000 |/m;
garni = 1.8401/m; al = 8800.0 kG/m; bl = 160.0 kGm/rad.;
sigl =0.460; roi =0.190 m; al2=46.000 1/m/m; bet2= 17.000 I/m;
gam2 = 1.84 I/m; a2 =8800.000 kG/m; b2 = 160.000 kGm/rad;
sig2 = 0.460; ro2 =0.19 m; La=0.900 m; Lpc =0.880 m;
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Cpc =6150.000 kGm.s.s; Csh = 10500.00 kGm.s.s.; ml = 3.64
kG/m.s.s; hpc = 3.80 TcG.m.s/rad; he = 2.00 kG.m.s/rad;
hsh =76.00 kG.m.s/rad; ha¥2.00 kG.m.s/rad; KIlI = 2250.00
kG.m/rad; K2 =2800.00 kG.m/rad; N =450.00 kG.

Ekranda hosil boiadigan hisoblash eksperimentlariga asosan
(6.7- shaklga g.) 2-jadval quyidagi koiinishga keladi:

3-jadval
YO>grad -6 -4 -2 0 2 4 6
h 2min> kg mm es 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 4,0
2- va 3- jadvallarni solishtirganimizda, tizim harakati barcha

tezliklarda turg‘un bo‘lishi uchun yetarli boigan minimal qovush-
goqglik koeffitsiyenti hzZwn ning migdori shkvoren o‘gi bo’ylama
og‘ish burchagi yOning ikkala jadvaldagi bir xil giymatlarida turlicha
ekanligini ko‘ramiz, ya’ni uning giymati \i=0 holda \i* 0 holdagiga
nisbatan ancha kam boiadi. Demak, tizimning harakatiga oldingi
osmaning avtomobil bo'ylama o°‘qi atrofidagi tebranma haraka-
tining ta’siri yetarlicha katta boiadi.

Umumiy hoi uchun olingan natijalar (1 -4 - natijalarga garang)
bu holda ham sifat jihatdan o‘z kuchida goladi.

2-§. Avtomobilning boshgariladigan g‘ildiraklari to‘g‘ri
chizigli harakatining turg‘unligini ikkinchi
umumlashgan uvod nazariyasi asosida tadqiq etish

Ekipaj gildiraklarining a( P/ y. kinematik parametrlarining
giymati yetarlicha katta boigan holda tizimning (6.1.1) matematik
modeli soddalashadi. Bu holda tizimga ta’sir etayotgan  umum-
lashgan reaksiya kuchlari va gildiraklarning sirpanishsiz duma-
lanish shartlarini (kinematik tenglamalarni) Y.I.Neymark va
N.A.Fufayevning ikkinchi umumlashgan uvod nazariyasiga asosan
topish kerak boiadi [40].

Kelgusi bandlarda tizimning matematik modeli masalaning
shartlariga ganchalik bog'Jiq ekanligi garab chigiladi. Buning uchun

307



qo‘yagan Masalaning ayrim shartlarini o ‘zgartirib, tizimning yangi
matematik modellarini keltirib chigarish usulini ko‘rsatamiz.

2.1. Tizimning ikkinchi umumlashgan uvod nazariyasi asosidagi
matematik modeli (Model 2). Ekipaj g'ildiraklari a., 3( y. kinematik
parametrlarining giymatlari yetarlicha katta boisin [40]. U holda

-5=bobning 5- § ida masaiaga qo‘yilgan shartlarning oltinchisi o‘zga-
radi. Bu holda avtomobilning harakati davomida shinalar defor-
matsiyalaridan fagat yon deformatsiya Cva vertikal o ‘gga nisbatan
og‘ish burchagi %hisobga olinadi, burilish burchagi deformatsiyasi
@esa shinaning yon deformatsiyasi Cva %dourchak bilan quyidagi
chizigli bogianishda boiadi:

= (6.2.1)

Qolgan barcha shartlar 0‘z kuchida goladi. Shuning uchun
ham quyidagi g‘ildirakli transport mashinalarining harakat tengla-
malari sistemasi [40]

JL.EL-EL =49 +R (6.2.2)
dt dcjj daqj 1 1
Xi +4/ +\Q + Fpf =0,

0-+cp- a,V* +b V@ +y,Vx, =0; ("=1,mj =I,n;m< n) (6.2.3)

ifodasidagi T kinetik energiya va Q umumlashgan kuchlarning
giymati o‘zgarmaydi. Ular, awalgidek, mos ravishda, (5.5.6) va
(5.5.9) formulalar orgali aniglanadi:

T =™ w2+]202)-y dlii/0 - 2ci)COV/, (6.2.4)

=-K& - h&, (2 =~KXQ- 0. (6.2.5)

Bu holda ham shinalarning deformatsiyalanishi natijasida hosil
boiadigan umumlashgan reaksiya kuchlari R



((5.5.11) formula) bilan aniglanadi. (6.2.6) formula ifodasidagi
Fi, Mx., Me. larning giymati ko‘rilayotgan holda ushbu ifodalar
orgali aniglanadi [40,41].

> for i from 1to 2 do

Fli]:=a[i]*xi[i](t)+sigma[i]*N[i]*chi[i](t);
M[chi[i]]:=-sigma[i]*N[i]*xi[i](t)-rho[i]*N[i]*chi[i](t);
M[theta[i]]:=eta[l,i](t)*b[i]*xi[i](t)-eta[2,i](t)*b[i]*chi[i](t);
od;

F :=af,(0+ 01" (7/(0-70 0(0)
MX:=-a, (0 - P.iV,M O ~ TO6(0)
= nii(0”~i(0- n2iMO - yoO0(0)
F2:= (2(0 +fiiNiiwit) - y° 0(0) (6.2.7)
MX:=-a2NA,2(t) - p2N 2(\i(t) - yOO(0)

m q2'm= (0 - - yoo0(0O)

5- bobdagi (5.5.8) formulani (6.2.7) formula bilan solishtir-
ganimizda, fagatgina stabillashtiruvchi Me. (/= 1, 2) momentlar-
ning ifodasi bir-biridan farqg gilishi ma’lum bo‘lib goladi. Bu 6- shart-
ning o ‘zgarishi tufayli (6.2.1) munosabat hosil bo’lganining natija-
sidir. 5-bobdagi (5.5.2), (5.5.3) munosabatlar va (6.2.7) muno-
sabatdan foydalanib, (6.2.6) formula orgali shinalarning defor-
matsiyalanishi natijasida hosil boiadigan R R umumlashgan
reaksiya kuchlarining quyidagi giymatlarini topamiz:

R[psi]:=F[I]*pl+M[chi[l]]*p3+M[theta[l]]*p5+F[2]*pl+
M{chi[2]]*p3+M[theta[2]]*p5:

R[psi]:=expand(R[psi]):

R[paqi] :=subs(a[ 1]=a, a[2]=a, sigma[l]=sigma, sigma[2]=sigma,
rho[l]=rho, rho[2]=rho, N[1]=N, N[2]=N, R[psi]):
R[psi]:=collect(R[psi], [psi(t), theta(0, xi[1](t), xi[2]()]):
R[psi]:=subs(-r*a-sigma*N=k, R[psi]):
R[psi]:=.collect(R[psi], K):

R[psi] :=subs(k=-r*a-sigma*N, R[psi]);
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R[theta]:=F[l]*p2+M[chi[l]]*p3+M[theta[l]]*p3+F[2]*p2+
M[chi[2]]*pNT+M[theta[2]]*p3:
R[theta]:=expand(R[theta]):

R[theta]:=subs(a[l]=a, a[2]=a, b[l]=b, b[2]=b,sigma[l]=sigma,
sigma[2]=sigma, rho[l]=rho, rho[2]=rho, N[1]=N, N[2]=N,
R[thetaJ):

R[theta]:=collect(R[theta], [psi(t), theta(t), xi[l](t), xi[2](t)]):
R[theta] :=subs(gammaO*sigma*N+gammaO *r*a=k, R[theta]):
R[theta]:=collect(R[theta], [k, b]):

R[theta] :=subs(k=gammaO *sigma*N+gammaO *r*a,
gamma(T2=0, R[theta]);

R, :=£.,(/) + -0N) +(-2PN - 2roN)y(t) +
+ (2O + 20NyO) QD)

A0 := ((-n21(0 - TR2(OM O + Oh,1(OyO + T2 2(/))y0)0(O + (6.2.8)
+n,, 1(05i(t))b + (2mAfyO + 2pTVyOW)/(/) + (yOaWw +
+yQa) ") +E0ETV+YQa)z.2(1)

(6.2.4), (6.2.5) va (6.2.8) ifodalarni (6.2.2) tenglamalar sistema-
siga qo‘yib, a., P( y. kinematik parametrlarning giymati yetarlicha
katta boigan hol uchun tizim harakatining dinamik tenglamalarini
topamiz:

>M[1]:=J[1 ]*diff(psi(t),t$2)+h[ 1] *diff(psi(t),t)+K[I] *psi(t)-
gammaO*JJ* diff(theta(t) ,t$2) -C[0] *W * diff(theta(t) ,t)-
gammaO*n[ 1] *theta(t)+nn*xi(t):
M[2]:=J[2]*diff(theta(t),t$2)+h[2]*diff(theta(t),t)+(K[2]+n[l]-
gammaO*b*eta[2](t))*theta(t)-gammaO*JJ*diff(psi(t),t$2)+
C[O]*W=*diff(psi(t),t)+(B*eta[2](t)-gamma0*n[l])*psi(t)+
(B*eta[2](t)-gammaO*n[1])*psi(t)(B*eta[l](t)+gammaO*nn)*xi(t):
M[3]:=diff(xi(t),t)-r*diff(psi(t),t)+gammaO*r*diff(theta(t),t)+
W*(I+gammaO*eta[2](t))*theta(t)+W*eta[l](t)*xi(t)-
eta[2](t)*W*psi(t):

DT1:=M[1]=0; DT2:=M[2]=0; KT1:=M[3]=0;
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DTI := v(0) + +AIV(O - 6]
-COw [jtO(0) - yO«,0(O +rinm =0 (6.2.9)
f a2
DT2:= 1 \Ia7e(0j +/i27e(03 +(~2 +n\-y0br\21))Q(t)~

_ijjg\z(ljt-v(t)) +C,w {O"tM t))U 2(Br\2(0 - yO«,MO -
-(57,(0 +yOnn)t,(t) =0
Ko‘rilayotgan holda (6.2.1) munosabat tufayli (6.2.3) kinematik
tenglamalar quyidagi ko‘rinishda boiadi:
—— X, + i, + Ne - +*\uVt,i - =0» (6.2.10}
bu yerda uvod koeffitsiyentlari

("=U) (6.2.11)

formulalar orgali aniglanadi.

5- bobdagi (5.5.2), (5.5.3) ifodalami (6.2.10) dagi x, 0,.vax, laming
0°‘miga go‘yib, tizimning quyidagi kinematik tenglamalarini topamiz:
> KT:=array(1..2):
for i from 1to 2 do
KTTi] :=diff(x[i] (t) ,t)+diff(xi[i] (t) ,t)+W*theta[i] (t)+W*phi[i] (t)=0;
od:
for i from 1to 2 do
KTTi]:=eval(KTI[i]):
od;

KTVi=-r{jtVv(0) +ao[[-0(0)+{jt" (")) +VVoO(O +
+ VV(r\It,(0S, (0 - ri2,,(0v (0 - y°0(0)) = O (6212

KT2:= -r{jtv (o) + ry0(]-0(0) +{jf~20) +VVO0(0 +

+ W (y\U2(,m2(t) - n22(0(v(0 - yOO(O)) =0
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Y.1.Neymark va N.A.Fufayevning ikkinchi umumlashgan uvod
nazariyasiga asosan hosil gilingan (6.2.12) kinematik tenglamalar
(6.2.9) dinamik tenglamalar bilan birgalikda ko'rilayotgan tizimning
matematik modelini hosil giladi.

Agar bu yerda ham %=1 (G + ) 0‘zgaruvchi hamda____

n=2(ar +aN), WL=2N(cr +p), B =2b, CO=LL-

parametrlami kiritsak, u holda boshqariladigan g‘ildiraklar, oldingi
osma va boshgaruv rulidan iborat tizim harakatining matematik
modeli (Model 2) ushbu ko‘rinishda bo‘ladi:

>MI1]:=J[1]*diff(psi(t),t$2)+h[1]*diff(psi(t),t)+K[I]*psi(t)-
gamma0*JJ*diff(theta(t),t$2)-C[0]*W*diff(theta(t),t)-
gammaO*n[I]*theta(t)+nn*xi(t);
M[2]:=J[2]*diff(theta(t),t$2)+h[2]*diff(theta(t),t)+(K[2]+n[l]-
gammaO*b*eta[2](t))*theta(t)-gammaO*JJI*difF(psi(t),t$2)+
Cl0]*W*diff(psi(t),t)+(B*eta[2](t)-gamma0*n[I])*psi(t)+
(B*eta[2](t)-gammaO*n[1])*psi(t)-(B*eta[l](t)+gammaO*nn)*xi(t);
M 3] :=diff(xi(t) ,t)-r* diff(psi(t) ,t)+gammaO *r*diff(theta(t) ,t)+
VWVW* (1+gammaO*eta[2] (t)) *theta(t)+W™* eta[ 1](t) *xi(t>-
eta[2](t)*W*psi(t);

DT1:=M[1]=0; DT2:=M[2]=0; KT1:=M[3]=0;

oris=ace M M+ - ver 1o €

- ¢ oKK(a't-|-e(o)-yCh1e(/)+/Lu£(o =0 (6213
d2
D72 J2 " e(0) + +(K2+1, - yOH(0)0(O -

-yO /IMv(o]+cOw [*W )) +2(B42(t)- y(u ™M) -
- (BXK(t) + yOnm)a) = o
KTl :=(l apg)- <m(lv(f))+ry (|8(i>)+W (1l + TOWCOXO +

+yyr, It o-umyyy(»=o0
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2.2. Tizimning xarakteristik tenglamasi. DIV LAGR
modulining HARDET protsedurasi tizimning (6.2.13) matematik
modeliga asosan:

> NT:=3:

Uz[l]:=psi(t): Uz[2]:=theta(t): Uz[3]:=xi(t): tO=array(l..NT):
tl=array(1..NT): t2=array(1..NT):

Ak=array(1.NT, 1.NT): Bk=array(1..NT, 1.NT):
Ck=array(1.NT, 1L.NT):

for i from 1to NT do aO[i]:=Uz[i]; tI[i]:=diff(Uz[i],t);
t2[i]:=difF(Uz][i],t$2); od:

> for i from 1to NT do forj from 1to NT do
AK[ij]:=select(haq,M[i],t2[j]); Ak[iJ]:=coeff(Ak[iJ],t2[j]); od;
od;

> for i from 1to NT do forj from 1to NT do
Bk([i,j]:=subs(t2[j]=0, MI[i]);
BK[ij]:=coeff(BK[ij].tI[j1);

od; od,;

> for i from 1to NT do forj from 1to NT do
CK[ij]:=subs(t2[j]=0, tI[j]=0, MIi]);
CK{i,j]:=select(has,CK][i,j],a0lj]);
CK[i,j]:=coeff(CK[i,j],a0[j]);

od; od;

Akl:=Matrix(AKk,l..NT,I.NT); Bkl:=Matrix(BK,l..NT,I..NT);
Ckl :=Matrix(Ck, 1..NT, 1..NT) ;

ABC:=array(1.NT, 1.NT):
for il from 1to NT do
forj from 1to NT do
ABCIil,jl:=Ak[il jl*lambdaA2+Bk[il j]*lambda+Ck[il j];
od
od;
ABCKk:=Matrix(ABC,l..NT,l..NT):
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oA -y0lJl © ~Cow o)

Akl = -y0ll 0 Bkl:= -Cow K 0
0 0 0 - T yor 1
K\ - yo/z, nn
CkV:= 2Bn\2(t)-lytrn, K2+ nl-yobt\2(t) - - yonn (6.2.14)
-n 2()W KK (IH-yOri2(0) W ni(t)

0‘zgarmas koeffitsiyentli matritsalarni hamda ularning ushbu
xarakteristik determinantini hosil giladi:

> with(LinearAlgebra):

ABC:=array(l..NT,l..NT):

for il from 1to NT do

forj from 1to NT do

ABCIil j]:=AK[il j]*lambdaA2+BK[il j]*lambda+Ck{il J];
od

od;

ABCk:=Matrix(ABC,[.NT,l.NT);

ABCk:= [/[jA? + h{k + K x, - yO/A2- COW X - yOn,, nn] x
X[-y0JA2+COWX + 2Br)2(t) - 2y0«,, (6.2.15)
JAf +h2X+K2+«, -yO /AN -ifriN-yOH/Tjx
x [-rX - n2(t)W, yorX+W (1+yQi2(0), X+m JI()].
Bu yerda Ak 1, Bk 1, Ck 1o'zgarmas koeffitsiyentli matritsalar bo‘lib,
3- bobning 3-8 ida berilgan algoritm asosida hosil gilingan.
LAGR modulining HARUR protsedurasi tizimning (6.2.15)
xarakteristik determinantiga asosan uning

> P:=Determinant(ABCK):

d:=array(0..7):

eval(P):

PP:=simplify(P):

PP:=subs(gamma0A2=0, gamma0A3=0, PP):
PP:=collect( PP, {lambda} Recursive);
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d[5]:=subs(lambda=0, PP): d[5]:=collect(d[5], {gammaO},
recursive!;
for i from 4 to 0 by -1 do d[i]:=coeff(PP,lambdaA(6-i-1)); od:
for i from 4 to 0 by -1 do d[i]:=collect(d[i], gammaQO, recursive);
od;
PP :=IxXsJ2+ (h,/2+3IxJ2Wx\x(t) +JA )" +
+(J.hyVAit) +rnnl2+KX2+CeW 2+Jxmx+
+25r|2(/)y0// -ryO//.6r|0 +iANMAI(0-
+ +J1K2)13 +
+(**, +/,«,~1,(0 -/ yOHCOM.iO + +
+ 2Br)2(t)COW +JxyOnnW - h.yObr]*) - rCoKKBAtf) +
+Briiithojjvhu (t) + /2« +cON \(() +
-y0JdInnW +r2(t)WnnJ2+ hIBrix(t)yOr + K 1J2W r\x(t) -
-CQWyrnx+rnnhl+ JIxK2W rix(t) +IxBrix{t)wW +
+ JIByx(t)VVy0x]2(m 2+ (KiK2+ hIByx(t)VVy0r]2(t) +
+hxyftnnW + COW Inn +nr2(t)Wnnh2- ~"y0"iOVVxXx]") +
+2Bi]2(t)nny0r + rrwK2 + Kxnx + hxK 2W r\](t) +
+ K xBrix(t)yor + /*,«VVrli(t) - rnny0k|2(i)-C ,, n/2yO«TTii(t) +
- ryOnxBrix(t) + 2Br\2(t)yOnl + rnnns+ NBrix{t)VV +
+ Kk oxhyv Taxgt) + 5ti2(/)COKK2til(0 - «k xyobriz()x + A
+KOBAX )W +TR{t)Wnnn\ +\2(t)WhnK2+ (6.2.16)
+ KNyVril(0o + AiAjJKWi, (0 + tfjlowd KK+
+ 25r|2(02nn FKyo - g2(/)2Wnrr/Ob - 2y0nxn W+
+ Bri2{t)yQn{W rix(t) + 25n2(0 » » ~ + KxBrix(t)W y % 2(t) -
- K xy0br\2(t)W -r\x(t)

xarakteristik tenglamasini va xarakteristik tenglamaning quyidagi
koeffitsiyentlarini hosil qiladi:



ds ;= (Kxn W -T1Zt)2W nnb -2nx n W +Br\2¢t)nxWrj, (t) +
+2Bu2(tfnnW + KxBrix(t)Wr]2(t) - Klbx]2(t)m Jx(t))y0 +
+ KxBrix(t))W +xJ2(t)vvnnn[+rn2(t)WnnK 2+ KwmyVrix(/) +
+ K XK 2VVrix{t) + 2Bx\2(t)nn W ;
~d~4T = (KInnr+hInnW r\2(t)-irnnnl-2nf)y{)2 + {-hlbx]2{t)W r\I(t) +
+2Br\2(t)n{+ KxBr\x(t)r - rmxB ux(t) - COW 2n " x{t) -
- rnnbr\2{t) +\B x ij(t)W r2(t) - Kxbr\2(t) + hxaon W +
+ 2Br]2(t)nnr)y0 + K XK 2+ rnnK2+ Bri2(t)COW 2r\x(t) +
+ Kxx + + KfyVVAit) +rnnnx+ I\nxW rix(t) +
+COW 2nn +1r\2(t)W nnh2+hxBx]x(t)W (6.2.17)
d3 = {~3JInxW x\x(t) +fAnnr +JxnWr\2(t)-2JJnnW r\2(t))y02 +
+ (I\Brix{t)r- JInnW + CQN nx+ By\2{t)JJW rix(t) +
+ 3B rix{t)Wx\2{t) - JxoW\2(t)W rix(t) - \by[2(0 +JxnnW)yQ +
+ VK2 + K2+ KxJ2W r\x(t) + CijW3rix(t) + +
+ W ] x(t) + 2Bx]2(t)COW  +rnnh2 +hxx+ JxK 2W r\x(t) -
- rCOW B rix(t) + W2(t)VVnnJ2 + JxBrix(t)W
d2 := (Ixanr - 23Jdnnr - 33Jnx)y02+ (IxBrix(t)r + 2Bu2(t)JJ -
- Ixy]2(t) - rdIBx]x(t))yo+h. J-yVArt) +C2W 2 +
+Jxnx+ KX2+J3X 2+ h2W r\x(t) + /r/~+rnnj2
dx\=Jxh2 +hxJ 2+ Jx2VVr]x(t) -y tfJ J 2W rix(t)
d0:=JX2-y02)J2

Bu holda tizim to‘g!ri chizigli harakati differensial tenglamalar
sistemasining tartibi 5 ga teng boiadi. (6.2.13) tenglamalar sistemasi
besh o‘lchamli M/, 'V, 0, 0, % fazoda tasvirlovchi nugtaning hara-
katini ifodalaydi. Tizimning statsionar harakati (4, \/, 0, 0, Q
fazoning koordinata boshida yotuvchi muvozanat holatiga mos keladi.

2.3. Tizim to‘g‘ri chizigli harakatining turg‘unligini Raus
Kkriteriysi asosida tadgiq etish. Tizim to‘g‘n chizigli harakatining
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turg‘unligini DIVning EAYTO moduli orgali tadqiq etish jarayoni
-8 ning 3-bandida bayon etilgan tartibda amalga oshiriladi.
Tadgiqot modellari, rejimlari hamda usullarini giyoslash magsadida
konstruktiv parametrlarning ma’lumotlar bazasidagi 1-jadvalda
aks ettirilgan giymatlari uchun hisoblash eksperimentlarini o ‘tka-
zishni ko'ramiz. Qaralayotgan model (Model 2) uchun tadqgigot
rejimi sifatida «Umumiy hol», tadqigot usuli sifatida Raus kriteriy-
sidan foydalanish lozim boisin.

Buning uchun AVTO DIYning MANAGER moduli yarata-
digan 5.2- shakl ko‘rinishdagi muhitdan foydalanib quyidagi mulo-
got jarayonini amalga oshiramiz:

—b.2- shakldagi menyudan EAVTO tugmasini faollashtiramiz;

—6.1- shakldagi menyuning 2- bandini tanlab, exper.dat fayl
nomini Kiritamiz;

—=6.3- shakldagi menyuning 2- bandini tanlaymiz;

6.4- shakldagi menyuning 2-bandini tanlaymiz;

—=6.5- shakldagi menyuning 3- bandini tanlaymiz.

Natijada (V, h2 parametrlar tekisligida y0 ning har bir giymati
uchun tizim harakatining turg‘unlik sohalari Raus Kkriteriysi asosida
(mod_ustl modulining RAUS protsedurasi yordamida) aniglanadi.
Misol sifatida yO burchakning to‘rtta giymati uchun turg'unlik
sohalarini quyida keltiramiz:

EAVTO moduli

Harakat turg'unlik sohasini Raus kriteriysi asosida yasash
Harakatning ikkinchi umumlashgan uvod nazariyasi
asosidagi matematik modeli

Tizimning umumlashgan koordinatalari:

psi,tetta,kci

Umumiy holda:

Sanog nomeri H=1

Boshlang‘ich ma’lumotlar:

m =3.6400 kG/m.s.s; 1=0.142 m; LI =0.647 m; A=0.104 kG.ms.s;
C=0.124 kGms.s; BL=2000 kG.ms.s; r=0.310 m; hac=0.650
all =46.000 1/m/m; betl = 17.0000 1/m; gaml = 1.840 1/m;
al =8800.0 kG/m; bl = 160.0 kGm/rad; sigl =0.460; rol =0.190 m;
al2 = 46.000 1/m/m; bet2 = 17.000 1/m; gam2 = 1.84 1/m;
a2 =8800.000 kG/m; b2 = 160.000 kGm/rad; sig2 = 0.460;
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gammaO = - 6.0 grad;
h2
|
IV va h2 parametrlar
I tekisligida turg‘unlik

I sohasi
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gammaO = 6.0 grad;
h2

8.0E+00
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IV va h2 parametrlar
I tekisligida turg‘unlik
I sohasi
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gammaO =- 1.0 grad;
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6.8- shakl.

gammaO

8.0E+00

0.00E+00
|.LOOE+OI

:1.0 grad;
h2

1V va h2 parametrlar
| tekisligida turg'unlik
I sohasi
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ro2=0.19 m; La=0.900 m; Lpc =0.880 m; Cpc = 6150.000
kGm.s.s; Csh =10500.00 kGm.s.s; ml =3.64 kG/m.s.s; hpc =3.80
kG.m.s/rad; he =2.00 kG.m.s/rad; hsh = 76.00 kG.m.s/rad;
haom =2.00 kG.m.s/rad; Kl 1=2250.00 kG.m/rad; K2 =800.00
kG.m/rad; N =450.00 kG.

Natijada 6.8- shaklda keltirilgan hisoblash eksperimentlari
natijalari hosil boiadi va ularning tahlilidan quyidagi natijalarga
ega boiamiz:

1 tizim harakatining turg‘unligiga boshgarish ruli govushgog-
lik koeffitsiyenti h2 ning ta’siri yetarlicha katta. Tizim harakati
barcha tezliklarda turg‘un boiishi uchun kerak boigan minimal
govushqoglik koeffitsiyenti haZimning miqdori shkvoren o'qgining
bo‘ylama og‘ish burchagi yOning migdoriga bog‘lig. Bu funksional
bogianish 4- jadvalda keltirilgan.

4-jadval

YO’ 8rad -6 -4 -2 0 2 4 6
Anipkgemes 20 3 35 4 40 45 5

2) turg‘unlik sohasiga tizim harakati tezligi Vning ham ta’siri
bor. Harakat tezligi fining o‘sishi bilan noturg‘un harakat turg‘un
harakatga aylanishi mumkin. 5-jadvalda y0=-1 grad bo‘lganda
h2 ning har xil giymatlari uchun harakatni turg‘unlashtiradigan
M tezliklarning giymatlari keltirilgan.

5-jadval

h2 kyemms 0 05 1 15 2 25 3

Hamma

M, m/s 45 40 3H 30 2 2 tezlikda

M tezlikning giymati y0 burchakning giymatiga bogiiq va y0
giymatining o'sishi bilan M ning giymati o ‘sadi;

3) harakat turg'unligiga eng katta ta’sir etadigan parametrlaridan
biri shkvoren o°‘gining bo‘ylama og‘ish burchagi yOdir. y0 burchak
giymatining o'sishi bilan asimptotik turg‘unlik sohasi kamayadi.
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Model 1uchun olingan hisoblash eksperimentlarining natija-
larini Model 2 uchun olingan natijalar bilan tagqo’slaganimizda
(2-jadval bilan 4-jadvalni solishtiring) natijalar 5—10% aniglikda
bir xilligi ko‘rinyapti. Demak, tizim harakatining turg‘unligini
tadqiq etishda Model 2 dan foydalanish kifoya. Bu natija muhandis-
konstruktorlar uchun ancha qulaylik yaratadi.

(V, h2 tekislikda 187 ta tugunda turg'unlik shartlarini tekshi-
rishga to‘g‘n keladi. Model 1 uchun turg'unlik shartlarini tek-
shirishda 0,33 sekund va Model 2 uchun 0,11 sekund vaqt sarf-
lanadi. Ikkinchidan, Model 1 da tadqgigot o'tkazish uchun a, p,y
kinematik parametrlarning har birini alohida eksperiment yo‘li
bilan aniglashga to‘g‘ni keladi. Model 2 da boisa, a, p, y kinematik

parametrlarning fagatgina ~ ~ nisbatlarini aniglash kifoya. Bu

oxirgi eksperimentni o ‘tkazish ham ancha qulay.

3- 8. Avtomobilning boshgariladigan g‘ildiraklari
to‘g‘ri chizigli harakatining turg‘unligini
uvod nazariyasi asosida tadgiq etish

3.1. Tizimning uvod nazariyasi asosdidagi matematik modeli

(Model 3). 1.Rokar o‘zining uvod nazariyasida shinaning fagat

yon deformatsiyani hisobga oigan. Shuning uchun uvod naza-
riyasiga, asosan, tizimning matematik modelini keltirib chigarish
jarayonida shinaning 6- shartdagi X, 9 deformatsiyalaridan fagat-
gina  yon deformatsiyani hisobga olamiz (ya’ni % gdeformatsiya-
lami x = @=0 deb faraz gilamiz), u holda tizimning kinematik teng-
lamalarini topish uchun (6.2.12) tenglamalarga r(2=0 ni qo‘yish kifoya:

+ FKO(/) + FKdi(/)(/) = O (6.3.1)

+ KFO(O + W r\2(t)i,2(t) = 0
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Shinaning Xva ¢ deformatsiyalarini hisobga olmaganimizda

p=b=0boiadi. Shuning uchun tizimning (6.2.13) tenglamalar
sistemasiga cr= p= A= 0 ni qo‘yib, ko‘rilayotgan hoi uchun tizim-
ning dinamik tenglamalarini topamiz:

Dn :=J'¢ V«)j+n Vv(i)j+A>(<)- yo//[¢ ag) -

-cOo(T (lapg)+tacan=" (632)

nonocEg{giaalrr(laa)+m o t) - Toijf I y(o)

+ QK pf-iv (ol —yORR2(H = b

Agar £ =1(g, +¢2) O‘zgaruvchi va ri = 2ar hamda CO= —
parametrlami kiritsak, u holda (6.3.1) va (6.3.2) tenglamalar quyi-
dagi ko'rinishda boiadi:
> eta[2](t):=0:

M 1]:=J[ 1] *diff(psi(t) ,t$2)+h[ 1] *diff(psi(t) ,t)+K][ 1] *psi(t)-
gamma0*JJ*diff(theta(t),t$2)-C[0]*W*diff(theta(t),t)-
gammaO*n[1] *theta(t)+nn™*xi(t) :
M[2]:=J[2]*diff(theta(t),t$2)+h[2]*diff(theta(t),t)+(K[2]+n[I]-
gammaO*b*eta[2](t))*theta(t)-gammaO*JJ*diff(psi(t),t$2)+
C[O]*W*diff(psi(t),t)+(B*eta[2](t)-gammal0*n[l])*psi(t)+
(B*eta]2] (t)-gammaO™*n[ 1]) *psi(t)-(B *eta[ 1](t)+gammaO*nn) *xi(t) :
M[3]:=diff(xi(t),t)-r*diff(psi(t),t)+gamma0*r*diff(theta(t),t)+
W * (1+gammaO*eta[2] (t)) *theta(t)+W *eta[ 1] (t) *xi(t) -
eta[2](t)*W*psi(t):

M[1]:=subs(sigma=0, rho=0, b=0, B=0, n[I]=0, M[I]):
M[2]:=subs(sigma=0, rho=0, b=0, B=0, n[l]=0, MI[2]):
M[3]:=subs(sigma=0, rho=0, b=0, B=0, n[I]=0, MJ3]):
DT1:=M[1]=0; DT2:=M[2]=0; KT1:=M[3];
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DTI := y(O]+A ([v())+KMO-T
-coff(J0(0)+~ (0 =o

pT2 :=/220(/)j +/b(Je(0) + AD(O-Y°/AV(0)+ (63.3)
+Cow [+W ))-y0onnEit)=0

KT\ :=g S@)-r(]u4/(0)+ryO[|0(0O)+7~9 (0 +
+W 4& »

(6.3.3) munosabatlar tizimning I. Rokaminguvod nazariyasiga
asosan hosil gilingan matematik modeli (Model 3) bo‘ladi. Bu
model (6.2.13) modelga nisbatan sodda boisa ham fazaviy fazoning
oichami beshligicha goladi.

3.2. Tizimning xarakteristik tenglamasi. DIVning LAGR
modulining HARDET protsedurasi tizimning (6.3.3) matematik
modeliga asosan

> NT:=3:

Uz[l]:=psi(t): Uzf2]:=theta(t): Uzf3]:=xi(t): tO=array(l..NT):
U=array(1..NT): t2=array(1..NT):

Ak=array(1..NT, 1..NT): Bk=array(1l..NT, 1.NT):
Ck=array(1.NT,L.NT):

for i from 1to NT do aO[i]:=Uz[i]; tI[i]:=diff(Uz[i],t);
t2[i]:=diff(Uz[i],t$2); od:

/> for i from 1to NT do forj from 1to NT do
AK[i,j]:=select(has,M[i],t2[j]); AK[i,j]:=coeff(AK[i,j],t2[j]); od;
od;
> for i from 1to NT do forj from 1to NT do
BK[ij]:=subs(t2Lj]=0, M[i]);

Bk[iJ]:=coeff(BK[i,j],tI O1);
od; od;
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> for i from 1to NT do forj from 1to NT do
CK[ij]:=subs(t2[j]=0, tI[j]=0, MIi)]);
CK[ij]:=select(has,CK[ij],aO[j]);
CK[ij]:=coeff(CK[ij],aO[jj);

od; od;

_Akl:=Matrix(Ak, L.NT,1-NT); Bkl:=Matrix(Bk,1..NT.1,.NTJu
Ckl :=Matrix(Ck, L.NT,L.NT);
ABC:=array(1.NT,1.NT):
for il from 1to NT do
forj from 1to NT do
AdBC(EliI J1:=AK[il j]*lambdaA+BK[il ,j]*lambda+CKk(il j];
0d; od;

ABCk:=Matrix(ABC,l..NT,l..NT):

N -yo// o roA -C 0w o)
AKIl = -yoll Ji 0 BKI:= Covv K 0
0 0 0 - yor 1
nn
CKlI:= 0o K2 -yQn (6.3.4)
0w  Whx(t)_

0'zgarmas koeffitsiyentli matritsalarni hamda ularning

> with(LinearAlgebra):

ABC:=array(1..NT, 1.NT):

for il from 1to NT do

forj from 1to NT do
AdBC(EiI,j]::Ak[iIj]*IambdaA2+Bk[iIj]*Iambda+Ck[iI J1;
0d; od;

ABCk:=Matrix(ABC,I..NT,l..NT);

J +h{k+Kx  -y0JIX2-C 0w \ nn
ABCk := .yoJA2+COW X  J2x2+\X +K2 -yonn (6.3.5)
-l yorX + W X+W MO

xarakteristik determinantini hosil giladi. Bu yerda Akl, M,
Ckl o ‘zgarmaskoeffitsiyentli matritsalarbo‘lib, 3- bobning 3- § ida
berilgan algoritm asosida hosil gilingan.
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LAGR modulining HARUR protsedurasi tizimning (6.3.5)
xarakteristik determinantiga asosan mring
> P:=Determinant(ABCK):
d:=array(0..7):
eval(P):
PP:=simplify(P):
PP:=subs(gamma0A2=0, gamma0A3=0, PP):
PP:=collect(PP,{lambda} recursive);
d[5]:=subs(lambda=0, PP): d[5]:=collect(d[5], {gammaO},recursive);
for i from 4 to 0 by -1 do d[i]:=coeff(PP,lambdaA(6-i-1)); od:
for i from 4 to 0 by -1 do d[i]:=collect(d[i], gammaQO, recursive);
od;

PP:=Jx5J2+{JA +J{2Wr\, (0 +V 24+ (0 +
+rn»J2+J3,K2+C2W 2+ KiJ2+hiJ2W-T\ltt) + fixh 2 tf +
+(Jxy0nnW +hxK2+JxK2W r\x{t) + rnnh2 + C IW Ihx{t) +
+khyVAit) +K A ~y0Jdinnw + + (6-3.6)
+(COW 2nn+hxyOnnW + KAW rix(t)+KX2+
+ ZK2W r\x(t) + rnnK2)X + KXK2W ri, (t) + K0nn W

xarakteristik tenglamasini va uning quyidagi koeffitsiyentlarini hosil
giladi:

d5 :

KxK2W x\x(t) + KxyOnnW
d, COW 2nn + fyyOnnW + KA W r\, (i) + KX2+
+ +rnnkK?2
dj:=(-JJnnW+ JxnW)yQ +CaW \ x{t) + hxK2 +
+ JXK2W r\x(t) + rnnhz + KXJ2W r\x(t) + hAVV X)X (t) + & A

d2 := JxhyVxly(t) +rnnd2+JX2+C\W 2+KX2+

+ hxJ 2W r\x(t) + hxh2 (6-3-7)
dx:=JA +J\JIiW rix(t) + hyJ2
dQ.=JX2
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By

gammaO

8.0E+00

0.0E+00
.OOE-fOI

= 6.0 grad;

h2

IV va h2 parametrlar
I tekisligida turg'unlik
I sohasi
++ + +

+

++ + 4+ 4+ + 4+ o+ o+
+ 4+ + 4+t
+ 4+ + 4+ 4+ A+ o+ + o+
+ 4+ + + 4+ A+t o+ +

+

+

+

++ o+ + o+

+ 4+ + o+ o+
+ 4+ o+
+ 4+ o+ o+ +
+ 4+ + o+ o+ o+ o+
R A T I I I I I s
+ A+t

+
+
+

6.0E+01



gammaO

8.0E+00

O.0E+00
|.OOE+OQI

=6.0 grad;
h2

IV va h2 parametrlar
I tekisligida turg‘unlik

lsohasi
+ o+ + + o+
+ o+ 4+ o+ o+
+ 4+ + + 4+
+ + + + +
+ o+ o+ o+ o+
+ 4+ + + o+
+ 4+ + + o+
o+ o+
+ 4+ + + +
+ + + + +
+ + + + +
-+ o+ o+ o+
-+ + + o+
— o+ + +
--------- + o+
---------- +

o+ o+ o+t o+ o+ o+ o+ o o+ o+ o+ o+ + o+ 4+
+ 4+ + + o+ + o+ o+ o+ + o+ 4+ 4+ 4+ o+ 4+

NS>

+ + + + 4+ o+ + + 4+ o+ o+ o+

+ o+ o+ o+
+ o+ o+ 4+
+ o+ o+ o+
+ o+ 4+ o+

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

+ + + + + + o+ + + o+ o+ 4+

+ o+ + + o+ + 4+ o+ 4+ o+ o+ o+



gammaO

8.0E+00

0O.0E+00
1.OOE4O0I

h2

:—1.0 grad;

1V va h2 parametrlar
I tekisligida turg'unlik
sohasi

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

+

T T T T I S S
+ 4+ + o+ o+ +
B T T T T S e e e e S A

+

+ + o+

+ + +F+ A+ o+

+ + A+ +
+ 4+ A+ +

+ 4+ +
B Tk T T T S S S S S S s
P T T T e i i i i S ot S S S

6.0E+01



6.9- shakl.

gammaO

8.0E+00

Q=00
.OOE+QOl

:1.0 grad;
h2

1V va h2 parametrlar
I tekisligida turg‘unlik
I sohasi

4- + + 4
+ o+ 4+
4- + + 4-
4-+ + 4-
4- 4- 4 4
4- 4- 4 4
4- 4 4 +
4- 4- 4- 4
I 4 4+
4- 4 + 4
+ + 4 4
+ 4 4 4
4- 4- + 4-
-4- 4+
4- 4- + +

e)

4-
4-

6.0E+01



izim to ‘g ‘ri chizigli

Chipar Kriteriyei avoss 1—§n|n93 bandldabayon
etilgan tartlbda t|2|m tog fi ch|2|qI| harakatining turg‘unligini
DIVning EAVTO moduli orgali tadgjiqg etishni amalga oshiramiz.
Tadgigot modelini va usulini -8 ning 3- bandi va 2-§ ning 3-bandida
olingan natijalar bilan qiyoslash magsadida konstruktiv parametriar-
ning ma’lumotlar bazasidagi 1-jadvalda aks ettirilgan giymatiari
uchun hisoblash eksperimentlarini o‘tkazishni ko'ramiz. Qaralayotgan
model (Model 3) uchun tadcjigot rejimi sifatica. . . . .+, +.... tadgi-
qot usuli sifatida Lyenar-Shipar kriteriysidan foydalanish I02|m bollsin.

Buning uchun AVTO DIVning MANAGER moduli yarata-
digan 5.2- shakl ko'rinishdagi muhitdan foydalanib quyidagi mulo-
got jarayonini amalga oshiramiz:

- 5.2- shakidagi menyudan EAVTO tugmesini faollashtiramiz;

- 6.1- shakidagi menyuning 2- bandini tanlab, ... .. ... fayl
nomini kiritamiz;

- 6.3- shakldagi menyuning 3- bandini tanlaymiz;

- 6.4- shakidagi menyuning 2- bandini tanlaymiz;

- 6.5 shakidagi menyuning 4- bandini tanlaymiz.
Natijada (v, h2) parametrlar tekisligida yO ning har bir giymati
uchun tizim harakatining turg‘unlik sohalari Lenar-Shipar
Kriteriysi asosida «» .« . ... modulining L_SHIPAR protsedurasi
yordamida) aniglanadi.

Harakatning turg‘unlik sohasini Lenar-Shipar kriteriysi yorda-
mida yasash

o m oduli

|.Rokarning uvod nazariyasi
Tizimning umumlashgan koordinatalari:
psi, tetta, kci

Umumiy holda

Sanog nomeri H=1

Bugun 27.05.03

Mahalliy vagt: 16:13:17.49



Boshlang‘ich maiumotlar:

m=3.6400lcG/ms.s; 1=El42 m; L1 = 0647 m; A =0.104 kG.ms.s
C =0124 kG.ms.s; BL=2000 kG.ms.s; r=0.310 m; hac= 0.650 m
all = 46,000 /m/m; betl = 17.0000 1/m; gaml = 1.840 1/m
al =8800.0 kG/m; bl = 160.0 kGm/rad,; sigl =0.460; rol =0.190 m
al2 = 46.000 /mVm; bet2 = 17000 /m; gam?2 = 1.84 1/m
a2 =8800.000 kG/m; b2 = 160.000 kGm/rad; sig2 = 0.460

ro2=0.19 m; La=0.900 m; Lpc=0.880 ny Cpc=6150.000 keGms.s.

Csh= 1080000 kGms.s.; ml =364 k&/mss.; hpe = 3.80kG.ms/rad,;
he = 200 kG.m.s/rad; hsh = 76.00 kG.m.s/rad; haom = 2.00
kG.m.s/rad; K1l =2250.00 kG.m/rad; K2 =800.00 kG.m/rad;
N =450.00 kG.

Natijada 6.9- shakl hosil bo'ladi. 6.8- va 6.9- shakllami taggo’s-
lasak, Model 3 tizimning dinamikasini to'liq ifodalameasligini ko‘ra-
miz. Demak, harakat turg'unligini tadqiq etishda Model 2 dan

foydalanish magsadga muvofigdir.
4-§.Avlcmcblln|ng boshagariladigan g ‘ild.
chizigli 1
um um lashgan uvod nazariyasi asosida tad
4.1. Tizim nin b

) “Endi tizim yetarllcha kattaozgarrms
tezlik bilan harakat qllyaptl deb faraz qilamiz. Bu holda ham
g‘ildirakli transport mashinalarining dinamik tenglameasi

-!H -EqJ--qu-J = Qi+ Rg* U = (GAl)

ko‘rinishda bo'ladi. (6.4.1) ifodadagi T kinetik energiya va
umumiashgan kuchlarning giymati o‘zgarmaydi va, ular awalgidek,
mos ravishda (5.1.24) va (5.1.31) formulalar orgali aniglanadi:

T =y(@.\|/2+7202)-y o\j/0 - 2(1COV)y, (6.4.2)

=-Kw - Qu=-220-20. (6.4.3)
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Bu yerda ham shinalarning deformatsiyalanishi natijasida hosil
boiadigan umumiashgan reaksiya kuchlari r

A4 [W +MA +MA ) -
(5.1.28) formula hilan, xp 0. va lar (5.1.4), (5.1.5) ifodalar
bilan aniglanadi. Bu holda (6.4.4) formula ifodasidagi Fj, m
M & laming giymati quyidagicha aniglanadi [40]:
> fori from 1to 2 do
Fli]:=-ad[l,i]l/W *diff(theta[i](t),t)-ad[2,i]*theta(t)+ad[2,i]/W *
diff(x[i](t),t)+ad[3,i]*chi[i](t);
M [chi[i]]:=bd[1,i]/VV*diff(theta[i](t),t)+ bd[2,i]*theta(t)+
bd[2,i]l/W *diff(x[i](t),t)-bd[3,i]*chi[i](t);
M [theta[i]]:=-bd[i]/VV*x[i](t)-bd[i]*theta[i](t); od;

ad\\ )] . ad2\\-r[ ~v(oY)+H'oi~W)
Ft .= ‘» >-a/u9(i)+ 1 [U U
+ 73,i(v(O-yOO0(0O)
- bd3I (v(0 ~y00(0)
M{ := bdy(~LI-ll-rv(t)+ryOm) _bd Q(t) (6.4.5)
adi,2 ad22(~r("~"v¢'(0)]+""Yoij-e (0
j-" 22%0+— 1 u J [dt-mmmmmm-
+ad32(v(t) - YOO/))
n,2ng(ol ~v(ol'Vz-yof~re(/)

Mtt mm=— $ U bd129(0+— L kL Ji—
-M 32(\|[/(O-yO0(/))
nil, := +rrOe(0) M ;9(()
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bu yerda

adu ="-, ad2 = 3EL,adu :="j- + <s,N,,
o . (646
p,).

X, % % adu, ad2;, ad3, bdu, bdz, bd}j, Fp MXi, MQ larning

giymatlari mos ravishda (5.1.4), (5.1.5), (6.4.6) va (6.4.5) ifodalar
bilan aniglanadi. Ularni (6.4.4) ga qolyib, shinalarning defor-
matsiyalanishi natijasida hosil boiadigan s umumlashgan reaksiya
kuchlarini topamiz:

> R[psi]:=-((cd[l]-gamma0*r*cd[2])/W)*diff(theta(t),t)-
rcd[2]/W*diff(psi(t),t)+(cd[2]+gammaO*cd([3])*theta(t)-
cd[3]* SI (t):

R[pS| and(R &k

> R[ e =gammaO*(B *r-cd J)/W* diff(theta(t),t)+
§B*r+gamma0*r*cd[2])/W*d| si(t),t)-

B+gamma0*cd[2])* theta(t)+gammal*cd[3]*psi(t):
R[theta]:=expand(R[theta]);

. / A- I- _ -
R - \dtl-e(DJC(’_’ &mQ(%\,OdeZ rcd\zh% 4|(t),
» W w "
+Q(t)cd2 + Q(t)yOcd3- cdi(h)

b m= pp + VVmmmmme e W ——- (6.4.7)
rcd2
, ——-==Jp--————-- Q(t)B - Q(t)yocd2 + YOcdi(t),
bu yerda
cdl =adir +bdl, cd2=ad2r + bd2, cd* = ad”r + bd?, 6489

adk = adk +adk2, bdk =bdk +bdk2, B =bdi+bd2, (k =13).
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(5 1.38), (5.1.39) va (6.4.7) ifodalarni (6.4.1) tenglamalar siste-
qo'yib, tezlik yetarlicha katta bofigan hol uchun tizim
tining tenglamaiannl topamiz:
>M [1]1:=3[1]*diff(psi(t),t$2)+ (h[I]+ r*cd[2]/W )*diff(psi(t),t)+
(K[Il+cd[3])*psi(t)-gammaO *JJ*diff(theta(t)'t$2)-(CfO]*W -L_
ammaO*r cd[2])/W )*diff(theta(t),t)-(cd[2]+gammaO*
cd[é]s’gtheta [2D/W)*diff( (t),1)-(cd[2]+g
M[2]: —J[2]*d|ff(theta(t) t$2)+(h[2]+gammaO*(B*r-cd[I])/W)*
diff(theta(t), t)+(Kg2]+B+ ammaO*cd[2])*theta(t)-gammaO*
JI*diff(psi t) t$2)+ ’L *W-(B*r-gamma0*r*cd[2])/W)*
diff(psi(t) t [3]*psi(D):
DT1:=M[1]=0; KT1.=M[2]=0;

DT :=/|TIt " ")H A+~ 11 ,<) +MM+cditv() -

-0 e)Cw a)-

- (cJ2+ yOcd:)Qt) = 0

ATI = ) +Po+I»< L) (| e(0)+ (6.4.9
+(ir2+ B +y0c;2)0(/) - V()j +
+ JiL v(0) - yourfaJf0=0.

Y.l. Neymark va N.A. Fufayevning birinchi umumlashgan
uvod nazariyasiga asosan hasil gilingan (6.4.9) dinamik tenglamalar
ko'rilayotgan tizimning matematik modeli (Model 4) hisoblanadi.
Bu holda tizim to'g‘r chizigli harakati différénsial tenglamalar
sistemasining tartibi 4 ga teng boiadi. (6.4.9) tenglamalar sistemesi
to'rt oichamli fazoda tasvirlanuvchi nugtaning harakatini ifoda-
laydi. Tizimning statsionar harakati bu fazoning koordinata boshida
yotuvchi muvozanat holatiga mos keladi.

332



.« o« Moduli-
NING .+ » o c- prdsedmﬂzwmlng (649) rratermnkrrmlellgaascsm
> Uz[l]:=psi(t): Uz[2]:=theta(t): tO=array(1..2): t=array(1..2):
t2=array(1.. 2%
Ak-array(l 1..2). Bk=array(1..2,1..2): Ck=array(1..2,1..2):
for i from 1to 2 do aO[i]:=uUz[i]; tI[|] =diff(Uz][i],1);
tZP] dlff(Uzi] 1$2); od:
or i from 1to 2 do forj from 1to 2 do
AK]i j:=select(has,M[i],t2[j]); AKl[ij]:=coeff(Ak[ij],t2[j]); od;
(xi.

> for i from 1to 2 do forj from 1to 2do
BK]i,j]:=subs(t2[j]=0, M[i]);
Bk[ij]:=coeff(BK[ij],tI[j]);

od; od;

> for i from 1to 2 do forj from 1to 2 do
Ckli,j]:=subs(t2[j]=0, tI[j]=0, MIi]);
CK[ij] :=select(has, Ck[l il aO[J])

8(Ij<[|gg| :=coeff(Ck[ij],aOl[j]);

Akl:=Matrix(Ak,1..2,1..2); Bkl:=Matrix(Bk,1..2,1..2);
Ckl:= Matrlngkl 2,1..2);

ABC:=array(1..2,1. 2)

for i 1from 1to 2 do

forj from 10 2 do . .
ABC[i 1,j]:=AK[il j] *lambda”2+BK]i 1j] *lambda+Ck[i 1,j] ;
od; od;

ABCk:=Matrix(ABC, 1.2,1..2):

Akl := YO

-y0JJ A

rcdj cow + cdi -yO r cd2
+ W w (6.4.10)
cnw Br-yOrcd2 yO(Br-cdv)
n - . W

Al +cd3 - cd2 - yOcdi

Ck\

yOcd3 K2+ B +YCkd2
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o0 ‘zgarmas koeffitsiyentli matritsalarni hamda ulaming

> with(LinearAlgebra):

ABC:=array(1..2,1..2):.

for il from 1to 2 do

forj from 1to 2 do

édBC[iI i1:=Ak(il j]*lambdas2+BK{il j*lambda+Ck[il j];

od;
ABCk:=Matrix(ABC,1.2,1..2);

ABCk.- J/+ +A +cds,

-yOJJk: + (- C,yV +cd N cd f- - ccl, --fled,
(6.4.11)
-yOM +(gw - Br™ aky. - rdcd,,

Jk + 2+ y0o(™ of). +*; +1+y(krf2

xarakteristik determinantini hosil giladi. Bu yerda ak\, Bk\, ck 1
o'zgarmas koeffitsiyentli matritsalar boiib, 3- bobning 3- § ida
berilgan algoritm asosida hosil gjilingan.

Cae« MOAUiNINg v« w o protsedurasi tizimning (6.4.11)
xarakteristik determinantiga asosan uning

> P:=Determinant(ABCK):

d:=array(0..4):

eval(P):

PP:=simplify(P):

PP:=subs(gamma0A?=0, gamma0A3=0, PP):
PP:=collect(PP {lambda},recursive);

d4 :=subs$|ambda:0, PP):

#d[4] :=collect(d[4], {gammaC},recursive);
d[4]:=expand(d[4]);

forifrom 3to Oby -1 do dH :=coeff(PP,lambdaA(5-i-1)); od:
forifrom3t0 0 by -1 do d[i]:=expand(d[i]); od:
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for i from 3to 0 by -1 do d[i]:=collect(d[i], gammeO, recursive);
od;
PK:=PP=0;
PK :=/,/24- ((-JWyOBr-jyv2: +IWyOcdx-
- bW 2J1- cdyOJIW+yW W B r- rcd2J2W))?)/VV2-
-(Cow 2Br- 2Cow 2y0rcd2 + h,VVyOcdl +cdxCow 2-
=JiW 2B-hyV 2» - cdBr - rcd™hyv + 7rcd2y0cdx-
- h.WyOBr +cd2W 0JJ - JiVVlyOcd2- CJW 4- I K 2-
- cd3W 2J2- KyV 202)tf)/W 2- {{-KyV2® - cd3W 2h2-
-\ W 2y0cd, + KxWyOcd, - KAWYOBT - 2r cdAOW -
- cd2W 0-h.W 20 -~ W 2B - red,K2Ww)X)/w 2-
- (~cdiW 2K2- KXW 2K2- KX/V2yQed2- K2w 2B - (6.4.12)
-cdaw 2B )/w 2=0

xarakteristik tenglamasini va xarakteristik tenglamaning quyidagi
koeffitsiyentlarini hosil giladi:

d4 := cd3K2+KX2+ Kw0cd2+K]B + cd,B

+Wcd2C0+ h{K2 + h\B + 6.4.13)

- COBr +cd3J2+ KX 2- cdxCa+ JB + hihl + w 2

+W 20 +JXK?2
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8] gammaO

8.0E+00

0.0E+00
1.00E+01

=-6.0 grad;

h2

1V va h2 parametrlar
I tekisligida turg unlik
I sohasi
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gammaO

8.0E+00

0.0E+00
1.00E+01

:6.0 grad;
h2

IV va h. parametrlar
I tekisligida turg'unlik
I sohasi

+

+ 4+ + + + + + 4+ + o+ o+
+ + + + + F o+ + + + 4+
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+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

+

IS

+

o+ + o+ + + 4+ o+ o+ o+
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gammaO

8.0E+00

0.0E+00
1.00E+01

- 1.0 grad;

h2

1V va h2 parametrlar
I tekisligida turg‘unlik
sohasi

4 4

4 4
4- 4
4 4-
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4

4-
4-

4 4
4 4



gammaO :1.0 grad;
h2

IV va h2 parametrlar
I tekisligida turg‘unlik
I sohasi

8O0E+00 +++++++++++
+++ A+t
++++++H+H++++
+++++++++++
+++++++++++
+ B + =B4h+ HH
+++++++ o+t
+++++++++++
4-4--f-f + 4-4- + &+ +
H++++Hh++++
++++++H+H++++
+++++++H++++
+++++ A+
------ H+++++4+
------- ++++++ 4+
—t+++++ H

OOE+00Q  ------------- ++++++— V

.OOE+OI 6.0E+01

e)

6.10- shakl.



izim to 'g

1- § nlng '3 bandida bayon etllgan
tartibda tizim tog i ch|2|qI| harakatining turg‘unligini DIVning
EEEEE moduli orgali tadajiq etishni ga oshiramiz. Tadgjiqot
modelini va usulini 2- 8 ning 3- bandida . y

w - o». rejimi uchun ollngan natualar bilan
quoslash maqsadlda konstruktiv parametrlarning maiumotlar
bazasidagi 1-jadvalda aks ettirilgan giymatlari uchun hisoblash
eksperimentlarini o‘tkazishni ko'ramiz. Qaralayotgan model
(Model 4) uchun tadqgiqot rejimi sifatida .

'tc)adqlqot usuli sifatida Gurvis kriteriysidan foydalanlsh lozim
oisin

Buning uchun AVTO DIVning MANAGER moduli yarata-
digan 5.2- shakl ko'rinishidagi muhitdan foydalanib, quyidagi
mulogot j Jaraﬁ/;klnélg:g mlramm . ht|

- 52-9 EAVTO tugmeasini faollas 'ramiz;

- 6.1- shakidagi menyuning 2- bandini tanlab, . .. fayl
nomini kiritamiz;

- 6.3 shakid I menyuning 4- bandini tanlaymiz;

- 6.4ashakld;g% menyuning 2- bandini tanlaymiz,

- 6.5~ shakldagi menyuning 2- bandini tanlaymiz.

Natijada (v, h2) ﬁarametrlar teklsllglda yO ning har bir
giymati uchun tizim harakatining turg‘unlik sohalari Gurvis
kriteriysi asosida (. .. ... modulining . . . . protsedurasi
Kolctdamlda) aniglanadi. Olingan ayrim natualarnl quyida
eltiramiz

o m oduli

Harakat turg‘unlik sohasini Gurvis kriteriysi asosida
qurishni avtomatlashtirish

Harakatning birinchi umumlashgan uvod nazariyasi
asosidagi matermatik modeli

Tizimning umumlashgan koordinatalari:

psi,tetta

Umumiy holda
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Boshlang‘ich maiumotlar

m=3.6400 k&/ms.s; 1= 0142 m; L1 =0.647 my A=0.104 kG.mss;
C =0.124 kG.ms.s; Bl =2.000 kG.mss.s; r=0.310 m; hac=0.650 nt
ail =46.000 /m/m; betl = 17.0000 I/m; garni = 1.840 I/m;
al =8800.0 kG/m; bl = 160.0 kGmv/rad; sigl =0.460; roi =0.190
al2 =46.000 /m/m; bet2 = 17.000 I/m; gam2 = 1.84 |/m;
a2 =28800.000 kG/m; b2 = 160.000 kGm/rad; sig2 = 0.460;
ro2=0.19 m; La=0.900 nt Lpc=0.880 m; Cpc=6150.000 kGm.s.s;
Csh= 1060000 kGms.s; ml =364 kG/ms.s; hpc=380 kG.ms/rad;
hc=2.00 kG.ms/rad; hsh=76.00 kG.ms/rad; haom=2.00 kc.ms/rad;
K1 1=2250.00 kG.m/rad; K2 =800.00 kG.m/rad; N =450.00kG.

Eksperiment natijalari ekranda 6.10- shakl ko'rinishida paydo
boiadi. 6.7- va 6.10- shakllarni taggo'slaganimizda, eksperiment
natijalari sifat jihatidan mos kelsa-0a, lekin son jihatidan muvofig
emes. Demak, Model 4 ham tizim dinamikasini to'liq aks ettirmaydi.

5- §. Avtom obilning boshagaril

izigli harakatining turg‘'unligini uvod gipotezasi

a1 s, ENdi 1.Rokarning uvod gipotezasidan foydalanib,
tizimning matematik modelini keltirib chigaramiz. Bu gipotez
asosan avtomobilning g'ildiraklari absolut gattiq jism &, = £2=

ammo ular harakat davomida yon tarafgaqochadl debfaraz g

Bu holda g'ildiraklarga facgt ularning o'rta tekisligiga perpendlkular
b0|gan FxVva F2 yon reaksiya kuchlari ta’sir etadi deb garaladi.
G “ildiraklar S|rpan|sh5|z harakat gilganda, bu kuchlar uvod s, va
52burchagiga to‘g‘ri proporsional bo‘ladi. Bu burchaklar (x, va x3
abssissalar gx=y va q2=0umumlashgan koordinatalar bilan (5.1.4)
ifodalar orgali ifodalanganligini hisobga olib)

8,:

-(fv<o) +ryO (|0<o0)+"~ W | n

52 :

NO)+ry0~ 0(0)+FFO(/)
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formulalar orgali aniglanadi. Agar yonga gochishga garshi koef-
fitsiyentni k 8 bilan belgilasak, u holda umumlashgan reaksiya
kuchlari quyidagi ifodalarga teng bo'ladi:

vy e(l)’-

NB:=0 (6.5.2)

M X2:=0
ME:=0

Agar (6.5.2) va (6.4.5) ifodalami solishtirsak, u holda (6.5.2) ni
(6.4.5) dan hosil gilish uchun adu=ad}j=b = bdu= bdg= bdm= 0
va Kd =ad2=ag,/a, deb hisoblashimiz kerakligi anig bo‘ladi.
Fagat F. yon kuchni hisobga olganimizda, me. va M x. momentlar
nolga teng bo‘ladi.

Shunday gihb, |.Rokarning uvod gipotezasiga asosan tizimning
matematik modelini (6.4.9) dan keltirib chigarish uchun bu tengla-
malarga adu= ady = bj= bdu= bdZi=bdy=B=0 VA Kg K< = a2
munosabatlami go‘yish kifoya. Natijada quyidagi tenglamalar siste-
masiga kelamiz:

> M[1]:=J[ ] *diff(psi(t), t$2)+(h[ 1J+r'*2*ad[2]/W) *diff(psi(t),t)+
K[I]*psi(t)-gamma0*Ji*diff(theta(t),t$2)-(C[0O]*W+
(gammaO*ad[2]*r42)/W)*diff(theta(t),t)-ad[2]*r*theta(t):
M[2]:=J[2] *diff(theta(t) t52)+h[2] *diff(theta(t) ,t)+(K[2]+
gammaO*ad[2]*r)*theta(t)-gammaO*JJ*diff(psi(t),t$2)+
(C[0]*W-(gammaO*rA2*ad[2])/W)*diff(psi(t),t):
DT1:=M[1]=0;

DT2:=M[2]=0;
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(6.5.3)
- ad2rQ(t) =0

pT2 =3 % 2:0.() + 7 (Ir0(0) + (KT +y0ad2)Q() -
-yo Jiljpvv) *1cow _yoa\;sz

|.Rokarning uvod gipotezasiga asosan hosil gilingan (6.5.3)
differensial tenglamalar sistemasi

o o« D) bo'ladi. Bu model taswrlovchlmnuqtaanlng (y y, O O)
to‘rt o'lchamli fazaV|y fazodagi harakatini ifodalaydi. o
. U-

I|n|ng e prolsedura5| t|2|mn|ng (653) rraterraﬂk?r%dehga
asosan

> Uz[l]: psi(t) Uz[2]:=theta(t): tO=array(1..2): tl=array(1..2):
t2_

Ak%rr?ay(l %1 2). Bk=array(1..2,1..2): Ck=array(1..2,1..2):
for i from 1to 2 do aOJi]:=Uz]i]; tI[|] =diff(Uz][i],¢);
t2[i]-=diff(Uz[i],t$2); od:

> for i from 1to 2 do forj from 1to 2 do
Ak[ij]:=select(has,M[i],t2[j]); AKI[i,j]:=coeff(Ak[ij],t2[j]);
od; od,

> for i from 1to 2 do forj from 1to 2 do
BK]i,j]-=subs(t2[j]=0, MIi]);

B k[ijl:=coeff(B k [iJ]1.,t1[j]l):
od; od:

EkfoJr [ frolron %zto 2(()10 florJ gorll\w/llto 2 do
= {

Ck IJ] -glélesét(h[la]ts CK]i H]aO[j]) :
Ck{[ij]:=coeff(Ck[ij],aO[jD);



Akl:=Matrix(Ak,1..2,1..2); Bkl:=Matrix(Bk,1..2,1..2);
Ckl:=Matrix(Ck, 1..21..2);

ABC:=array(1..2,1..2).

for il from 1to2do

forj from 1to 2 do

,S\C?C[i 1j] =AK[i j]*lambdaA2+BK[i 1j]*lambda+CKk[il j] ;

ABCk:=Matrix(ABC, 1.21.2)

Akl = /, -y0iJ
-yOi3 32
s r2ad2 _CoW - yOad2r2
BKI = ! W (654)
rot/t/ ytad2r
Lyy —py~ K
Ckl = K, - ad2r

0 K2+yoOad2r

o‘zgarmas koeffitsiyentli matritsalarni hamda ularning ushbu
xarakteristik determinantini hosil qjiladi:

> with(LinearAlgebra):

ABC:=array(1..2,1..2):

for il from 1to2do

forj from 1to 2 do
édB%glj]:zAk[ilj]*IambdaA2+BinIjj*lambda+CinIJJ;

ABCk:=Matrix(ABC, 1.2.1. 2)

ABCk :=

/[ X2+1 +m
w

-}QU)Q"‘CGN'Q(WH? J2X2+ A+ K2+ yOad2r

(65.5)

buggrdaAk 1 Bk 1 ck 1o‘zgarmeas koeffitsiyentli matritsalar boiib,
3- bobning 3- § ida berilgan algoritm asosida hosil gilingan.
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LAGR modulining HARUR protsedurasi tizimning (6.5.5)
xarakteristik determinantiga asosan uning

> P:=Determinant(ABCK):

d:=array(0..4):

eval(P):

PP:=simplify(P):

PP:=subs(gamma0A2=0, gamma0A3-0, PP):
PP:=collect(PP{lambda},recursive);

d4: -subsilambda:O PP):

#d[4]:=collect(d Aﬂ {gammaO},recursive);

d[4]:=expand(d[4

for 1 from 3 to 0 by -1 do d[i]:=coeff(PP,lambdaA(5-i-1)); od:
for i from 3to 0 by -1 do dfi]:=ex and(d[]]) od:

for i from 3 to 0 by -1 do d|i]:=collect(d[i], gammeC,
recursive);

PK:=PP=0:

PP:= JX2A* +{\W 202+jyv 1" +WfadJAX3/W 2+
+((h"W2* +JW yOad2r + W fad2hl+IXv 2K2+
+KXV 2)2- ad2r W 03+ C%W*)\2)/ W 2+ (6.5.6)
+(hyV2K2+hyV Jbad2r +ad2r W 3C0 +Wirad K, +
+KiWh2X/W 2+ (KW 2K2+ KW 2y0ad2r) /w 2

xarakteristik tenglamasini va xarakteristik tenglamaning quyidagi
koeffitsiyentlarini hosil giladi:

d4 = KX 2+ KwyOad2r2

d, ==\K 2+ I\y0ad2r + Wad2rCo+ +K &

d2:=(ad2r - ad2rJa)yO+  +

(6.5.7)
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Demak, tizimning matematik modeli masalada go'yilgan
shartlarga bogiig boiib, masalaning ayrim shartlari 0'zgarishi bilan
tizim harakatining matematik modeli ham o ‘zgarar ekan, degan
xulosaga ega boidik.

Agar yugorida hosil gilingan matematik modellarni n sonning
o'sishi tartibidajoylashtirsak, u holda quyidagi gatomi hasil gilamiz
(gavsichida harakat tenglamalarining tartib racamlari ko‘rsatilgan):

n- 4, (6.5.3) —l. Rokarning uvod gipotezasi;

n=4, (6.4.9) - birinchi umumlashgan uvod nazariyasi;

«=5, (6.3.3) —I. Rokarning uvod nazariyasi;

=5, (6.2.13) —ikkinchi umumlashgan uvod nazariyasi;
=6, (6.1.1) —M.V. Keldish nazariyasi.

baram et toxistigioa D boiakiash wauti asosias tadaia etisn
I-§ ning 3-bandida bayon etilgan tartibda tizim to‘g‘ri chiziqgli
harakatining turg‘unligini DIVning « . . - - moduli orgali tadqiq
etishni amalga oshiramiz. Tadgigot modelini va usulini 1- § ning
3- bandida olingan natijalar bilan giyoslash magsadida konstruktiv
parametrlarning ma’lumotlar bazasidagi 1-jadvalda aks ettirilgan
giymatlari uchun hisoblash eksperimentlarini o'tkazishni ko‘ramiz.
Qaralayotgan model (Model 5) uchun tadgigot rejimi sifatida

wm by tadqiqot usuli sifatida ikki haqigty parametr tekis-
Ilglda D- b0|aklash usulidan foydalanish kerak boisin. Buning
uchun. . .. DIVNINgw « v s c = moduli yaratadigan 5.2- shakl
ko'rinishidagi muhitdan foydalanib, quyidagi mulogot jarayoni
amelga oshinladi:

—5.2- shakldagi menyudan EAVTO tugmasini faoIIashti ramiz;

—6.1- shakidagi menyuning 2- bandini tanlab, . .. fayl
nomini kiritamiz;

—6.3- shakldagi menyuning 5- bandini tanlaymiz;

—6.4- shakldagi menyuning 2- bandini tanlaymiz;

—6.5- shakldagi menyuning 5- bandini tanlaymiz.
Natijada (v, h2 parametrlar tekisligida yOning har bir giymati
uchun tizim harakatining turg'unlik sohalari ikki haqlqu parametr
tekisligida - boiaklash usuli asosida . .. .... modulining - -
protsedurasi yordamida) aniglanadi.
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Harakat turg'unligi sohasini yasashni p- boiaklash usuli
asosida avtomatlashtirish

Harakatning uvod gipotezasi asosidagi matematik modeli
Tizimning umumlashgan koordinatalari: psi, tetta
Umumiy holda

(h, v tekislikda 0<=gammeO <=4 da QADAM 1

6.11-  shakida turg‘unlik sohasi v= 0 to‘g'ri chizigning o'ng
tarafida va N egri chizigning yugori gismida ] Oylashgan Eksperiment
natijalaridan ko‘rinib turibdiki, shkvoren o*gining bo'ylama og'ish
burchagi yOning o'sishi bilan turg‘unlik sohasi asimptotik kamayadi.

Markazdan gochma regulator va dvigateldan (dvigatel-regu-
lator) iborat tizimda regulatorning vazifasi dvigatel maxovigining
aylanma burchak tezligi giymatini o'zgarmas tarzda ushlab



6.129ed.

turishdan iborat. Markazdan qo'chma regulator bevosita rostla-
nishi lozim boigan gism (drossel zaslonkasi)ga tasir gjladi, ya’ni
yonilg‘i yoki bug'ning berilishi lozim boigan migdorini tartibga
solib turadi.

Dvigatel-regulator tizimi bargaror (t 'Imag?%ln harakatda quyi-
dagi shgrtlamie%anoatlantirishi ?(grrak((g}liz- S %I): A

- regulator valining caylanma burchak tezligi oldindan beril-
gan ad giymatini o‘zgarmas holda saglaydi. Bu burchak tezlik
dvigatel maxovigining aylanma burchak tezligidan uzatish soniga
farq qilad;

- sharlamni ushlab turuvchi steiLIenIar regulatorning aylanish
o‘gi bilan o‘zgarmas a burchak tashkil giladi;

- regulatorning m muftasi va drossel zaslonkasi oldindan
'E?ggan adburchak tezligi giymatiga mos keladigan anig holatda

radi.

Tizim ning konstruktiv parametrlari va um um lashgan

l a i;sharlarni ushlab turadigan steijenlar bilan regulator
aylanish o‘qi orasidagi burchak.
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2. p - steijen va muffani tutashtiradigan to‘g‘ri chiziq bilan
regulator aylanish o ‘qi orasidagi burchak.
3. C - prujinaning elastiklik koeffitsiyenti.

4. /| - shaming markazi bilan yuqori sharnirlar orasidagi
masofa.

5. L - mufta bilan yuqori sharnirlar orasidagi masofa.

6. m - bitta shaming massasi.

7 .8 - burchak a ning toyilish miqdori.

8. N - proporsionallik koeffitsiyenti.

9. g - jismning erkin tushish tezlanishi.

10. v — yonilg'i garshilik kuchining proporsionallik koef-
fitsiyenti, o‘zgarmas son.

11. co0 —bargaror harakatda regulator valining aylanma bur-
chak tezligi, o'zgarmas son.

2ml2 - .
12. T2=— \" >r ¢—- ~ 0°‘zgarmas vaqt koeffitsiyentining
2/»/ n ogsin a+c
kvadrati.
13. Tt =— i~ o'zgarmas vaqt koeffitsiyenti.
2/n/n coosin a+c
14, k, = sinr a- m - kuchaytirish koeffitsiyenti.
2m | ]T(S}q sin™* a+c
__2 - dvigatelning kuchaytirish
15- I. 3o
koeffitsiyenti.
BM2.
16 To=3 ®M*  —dvigatelning o'zgarmes vact koef-
fitsiyenti.

17. 3 —inersiya moment!.

18 mx- dvigatelni harakatlantiruvchi moment.

19, m2 — dvigatelning harakatiga garshilik giluvchi moment.
20. to - o0 =2z ~ burchak tezligi oning toyilish migdori.
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Yuqorida keltirilgan konstruktiv parametrlarning nominal
giymatlarini 1-jadvalga o‘xshash ko'rinishda maiumotlar bazasiga
eeeeee ... fayl ko'rinishda yoziladi.

_ Tizimning harakatini quyidagi umumlashgan koordinatalar
bilan aniglaymiz:

x —Tegulator muftasining siljishi. Muftaning yugoriga carab
siljishini musbat yo'nalish sifatida gabul gilamiz;

to=ad+z - regulator valining aylanma burchak tezligi.

s TIZIMuaravaiining macen aue moaen. ENAi 6.12- shakida
tasvirlangan markazdan gochma regulatorming ish tamoyilini ko'rib
o'taylik. Faraz qilaylik, biror nomaium sababla(%a ko'ra dvigatel
maxovigining aylanma burchak tezligi ortdi va, demek; tizimning
bargaror harakati buzildi. Bu holda markazdan gochma kuchlar-
ning giymati ortadi. Bu kuchlarning ta'siri ostiaa sharlami ushlab
turuvchi sterjenlarning regulator aylanish o‘qji bilan tashkil gilgan
a burchagining giymati ortadi, m mufta ko'tariladi va richaglar
tizimi orqali drossel zaslonkasi pastga tushib, quyilayotgan yonilg'i
yoki bug‘ning migdorini kamaytiradi. Natijada regulator valining
aylanma burchak tezligining giymeti kamayadi va dvigatel-regulator
tizimi afburchak tezligiga mos keladigan 0'zining dastiaboki bardaror
harakatini tiklaydi.

XIX asming o‘rtalarigacha muhandis-konstruktorlar dvigatel-
regulator tizimining ishlash tamoyilini yucjorida. bayon etilgan tarzoa
tushunar edilar. Ular dvigatelning inertligi va tizimda mavjud boi-
gan qarshilik kuchlarini hisobga olmes edilar. Bundan tashaari,
tizimdagi garshilik kuchlari mantfiy o ega deb hisoblar edilar.
Shuning uchun ham markazdan gochma regulatorlar tayyorlovchi
muhandis va mexaniklar o‘sha paytda mumkin boigan hamma
vositalar orgali garshilik kuchini kamaytirishga harakat gilar edilar.

XIX asming o*rtalarida ishlab chigarish sameradorligini orttirish
magsadida katta quwatli dvigatellar tayyorlay boshladilar. Yuqgorida
bayon etilgan tamoyilda tayyorlanayotgan re%g?torlar katta quv-
vatli dvigatelli dvigatel-regulator t|2|m|n|ngi)al garor harakatini
turg‘un holatda saglashga godir bo'lmasdan, balki uning harakatini
noturg'un holatga o‘tkazardi. Bu hodisa muhandis va olimlarga
texnika uchun harakatning turg‘unlik nazariyasi nagadar muhim
ekanligini ko‘rsatdi.
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Dvigatel-regulator tizimi harakatining noturg'un boiishi
sababini aniglash uchun uning toyilgan harakatining differensial
tenglamalarini tuzamiz va toyilmagan harakatining turg‘unlik shart-
larini topamiz. Harakatning differensial tenglamalarini quyidagi
shartlar asosida tuzamiz:

—mufta va sterjenlarning massalarini hisobga olmaymiz;

—sharlarni moddiy nugta sifatida gqabul gi/amiz;

— toyilmagan harakatda c elastiklik koeffitsiyentiga ega bo ‘1gan
prujina deformatsiyalanmagan holatda bo'ladi;

— 6.12- shaklda ko rsatilgan a, [} burchaklar hamda mufta
va yuqori sharnirlar orasidagi L masofa tizimning toyilmagan hara-
kati holatiga mos keladi.

Tizimga biror tashai omil ta’sir etib, uning toyilmagan haraka-
tini toydiradi deb faraz gilamiz. Buning natijasida m mufta yugoriga
x migdorga ko'tariladi va a burchak 5 migdorga o'zgaradi. x va
5 ning migdori yetarlicha kichik bo'lsin, u holda ikkinchi va undan
yugori darajali hadlarni hisobga olmaganda,
> delta(x):=mu*x(t);

5(x) := ux0) (6.6.1)
(6.6.2)

ekanligini aniglaymiz.

Sharlarning toyilgan harakati ularning regulator o‘qi atrofida
@ burchak tezlik bilan aylanishi (ko‘chma harakat) va yuqori
sharnirlar atrofida 5 burchak tezlik bilan aylanishi(nisbiy hara-'
kat)dan iboratdir. U holda har bir shar chizigli tezligining kvadrati

v2=1252+/V sin2a+8) = /252+ aPsin2a + 5)]
ga teng bo'ladi yoki (6.6.1) munosabatni hisobga olganimizda
> TV.=VA2
> TV:=1A2%(muA*diff(x(t) ,t)A2+omega2*sin(@lpha+mu*x(t)) A2);

TV :=/2FMu2” x (/1)) +w2sin2(a + ux(0)2) (6.6.3)
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Regulatorning toyilgan harakatdagi T =T ch+ TQ kinetik energiyasi

> TT(xSt%):=m*r2*(muAZ*difF(x(t),t)A2+omegaA2*sin(aIpha+
mu*x(t))

TT(x(t)y= +w2sin(a + (6.6.4)

boiadi, bu yerda Tch= TQ=~mVv2 - mos ravishda chap va o‘ng

sharlarming kinetik energiyasi, m —bitta shaming messasi.
Regulatorning potensial energiyasi

> PP(x):=2*m*g*I*(cos(alpha)-cos(alpha+mu*x))+c*xA2/2;

PP{x) := 2Wwg/((cos(a) - eos(@a+px)) +jcx2 (6.6.5)
ifoda bilan aniglanadi, u holda x umumlashgan koordinataga mos
keluvchi umumlashgan kuch

> Qx:=-diff(PP(x),x)-nu*diff(x(t),t);
Qx :=-mgl Sin(@+ NX)n- cx - X(/)] (6.6.6)

teng boiadi, bu yerda vx - keltirilgan dempfer orgali
osil gilinadigan suyuglikning garshilik (dissipatsiya) kuchi.
Regulatorning kinetik energiyasi va umumilashgan kuchning
giymatlarini mos ravishda (6.6.5) va (6.6.6) ifodalardan

+NL-2L = 6.6.7
dt 8x dx d Q/ )

Lagranj tenglamasiga qo‘yib, regulator toyilgan harakatining
differensial tenglamasini topamiz:

> MI:=2*m*r2*muA2*diff(x(t),t$2)-m*1A2*mu*omega’2*
sin(2* (alpha+mu™*x)):

> M2:=-2*m*g*I*mu*sin(alpha-fmu*x)-c*x-nu*diff(x(t),t):

> M1:=M1-M2;

MT:=M1:
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M1 = -2mI2\~ i x (t)~ - ml2am2Sin(2a +lycc) -

. (6.6.8)
- 2mgl sin(@+ SCex-vAx (/)]

Toyilmaganharakatda th=Q x=0, x =0, x =0. Bu giymat-
larni (6.6.8) ga go'yib, regulator parametrlari orasidagi

> MZL=subs(diff(x(t),t52)=0,diff(x(t),t)=0,x=0,0mega=omegal 0], M);
M1 = -m12x00sIn(2a) = -2mgl sin(@n
> MZL=simplify(Ml,{tan(beta)* L=1,2*m*|=1 ,sin(alpha)=1});

M 1:=—igQcos(@)/ =-g (i
> ML1:=M1*(-1/1);

M 1\=\ia@mgcos(a) = (6.6.9)

munosabatni topamiz.
Toyilgan harakatdagi toburchak tezlikni 8= a+ 2 bilan bel-
%i_lahyrl?iz,_ béj yedre%a hz ~b|toyil_ishning (ﬂr)niqdo_ri((\s/aé g)ni yetlarlicha
ichik migdor isoblaymiz. = a+: ni (6.6.8) tenglamaga
go'yib, nochizigli funksiyafgpni x Vaz darajalar bo'yicha gatorga
yoyamiz. U holda (6.6.9) tenglikni hisobga olib hamdaxva z larga
nisbatan fagat birinchi darajali hadlami goldirib, markazdan goch-
ma regulator toyilgan harakatining birinchi yaginlashish tengla-
malarini topamiz:

> MT:=subs(omega=omega[0]+z,MT);
MT :=2m |2\i2\&’t‘yx(/)? - mi2i@D+z)2sin(2a + 2y. X) -

2mgisin(@+nx)n- cx - vAx(0]

yoki
MTri:=2*m*r2*muA2*diff(x(t), L) nurdifiF(x(t), )H2* i r2 muse*
ome’g[0]A2*sin(@lpha)A2+c) =2 nr2*muromegal Of*sin(2*alpha)*z;
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l11:=(2*m*r2*muA2*omega[0]A2*sin(alpha)A2+c):
MTTI = 2mlI[i2 m—x(t) +VAX(1)] +(@2m1p 2y Sin(@)2+ c)x -

- 2m12p0sin(2a)™
"> MTTl:=algsubs(nu*diff(x(t),t)=nu*diff(x(t),t)/lll, MTTI):
MTTI:=algsubs(2*m*|A2*muA2*diff(x(t),t$2)=
2*m*r2*muA2*difF(x(t),t$2)/11L,MTTI):
MTTI:=algsubs((2*m*r2*muA2*omegal0]A2*sin(alpha)A2+c)*x=
(2*m*r2*muA2*omega[0]A2*sin(alpha)A2+c)*x/IIlMTTI):
MTTI:=algsubs(2*m*IA22*mu*omega[0]*sin(2*alpha)*z=
2*m*r2*mu*omega[0]*sin(2*alpha)*z/Ill, MTTI):
> MTL=TIA*difF(x(t),t$52)+T2*difF(x(t),t)+x(t)-kI*z(t);

MM :=n 2[éélx(o) +T204:-x(0) +x(1) - kI 2(1) (6.6.10)

bu yerda o‘zgarmas vaqt koeffitsiyentlari deb ataladigan I, va T2
Ir}aanrraga kx kuchaytirish koeffitsiyenti quyidagi ifodalar bilan anig-
i

2mi y, m \Y/
2mi Xy sin a+c 2ml u W sin a+c
2 1/2u005sin 2a (6.6.11)

1 2an/2|Aoo sin2a+c

Dvigatel-regulator tizimi toyilgan harakatining to'liq differensial
tenglamalar sistemasini topish uchun z o‘zgaruvchining o‘zgarish
xarakterini topish kerak. Buning uchun dvigatel harakatining

d
J~d‘?— M, = M3

differensial tenglamasidan foydalanamiz, bu yerda J — uzatish
sonini hisobga oigan holda dvigatel o‘giga keltirilgan aylanuvchi
gismlarning nerstya momenti, m{—avigatelni harakatlantiruvchi
moment, m2 — garshilik momenti.
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Harakatlantiruvchi moment M ning giymati asosan dvigatelga
kelayotgan energiyaga, ya'ni drosselning holatiga bogiiq boiadi
(6.12- shaklga garang). Drosselning burilish burchagi esam muf-
taning x siljishiga bogiiq boiadi. Demak, mx momentni x ning
funksiyasi, ya'ni M (>% qarash mumkin. Qarshilik momenti
M2 ni @ ning funksiyasi, ya'ni m2a) deb garaymiz. Shunday
qilib, dvigatelning harakat tenglamesi

> MT2:=J*diff(omega(t),t)=MMI(x(t))-MM2(omega(t));

MT2 :=j{jt00(0) = MMI((X(/)) - MM2(c0(0)  (6.6.12)

ko'rinishda boiadi. Bargaror (toyilmagan) harakatoa e=af)= const
x=0. Shuning uchun ham

> MT20:=subs(omega(t)=omega[0] x(t)=0,MT2):

> MT20:=simplify(MT20);

MT20 :=0=MM10) - MM2(co0) (6.6.13)

Toyilgan harakatdagi ©= @+ : ning giymatini (6.6.12) ga
go'yib, M,(x) va m2a) funksiyalarmni xva z darajalari bo'yicha
gatorga yoyamiz. (6.6.13) munosabatni hisobga olib hamda x va
z ga nisbatan ikkinchi va undan yuqori darajali hadlami tashlab,
quyidagini hosil gilamiz:
> MT2z:=subs(omega(t)=omega(t)+z(t),MT2):
> MT2z:=simplify(MT22);

= MM\(x(t) - MM2(co(0 +z(0)
> MT2:=TO*diff(z(t),t)+z(t)+kO*x(t);
MT2 :=To(di Z(r)J +z(t) + kOx(t) (6.6.14)
bu yerda To —advigatelning o'zgarmas vaqt koeffitsiyenti, ko —

dvigatelning kuchaytirish koeffitsiyenti. Ular
23 —H.T.To'rayev vab. 353



ifodalar bilan aniglanadi. coburchak tezlikning ortishi bilan M 2(co)
garshilik momentining giymati o‘sishi tufavli haosilaning
giymati musbat boiadi.

Xning o'sishi (M muftaning ko‘tarilishi) bilan drassel zaslonkasi
kam migdorda yonilg'‘i o‘tkazadi. Shuning uchun ham harakatlanti-

ruvchi moment m xning hosiiasi <0, ya'ni Mmxx) moment

X ning kamayuvchi fimksiyasi boiadi.

Shunday qjlib, (6.6.10) va (6.6.14) differcnsial tenglamalar
> MTI: T|A2*dlffSX(t) E52)+T2*diff(x(t), 1) +x(t)-kI*z(t);
> MT2:=TO*diff(z(t),t)+z(t)+k0 *x(t);

(6.6.15)

gwg%tel regulator tizimi toyilgan harakatining matematik modeli
oiadi
- moduli-

NING .+ « w0 e+ protsedurasi tizimning (6.6.15) » < e a1 m o aerios

> Al 11]:=coeff(MTI,diff(x(t),t$2)):

> All,2]:=coeff(MTI,diff(z(t),t$2)):

> A[2,I]:=coeff(MT2,diff(x(t),t$2)):

AJ2,2]:=coeff(MT2,diff(z t 132)): _
1,1]:=coeff(subs(diff(x(t),t$2)=0,MT 1), diff(x(t),t)):

|,2]:=coeff(subs(diff(z(t),t$2)=0,MTI),difr(z(t),t)):

2 I]:=coeff(subs diff(x(t t),t$2 =0,MT2),diff(x(t),t)):

[2 2]:=coeff(subs(diff(z(t), t$2g =0,MT2),diff(z(t),1)):

>
>
>
>
i L] coeff(subs(dlff(x(t) t$2)=0,diff(x(t),t)=0,MTI),x(t)):

B
B
B
B
C



> Cll2J:=coefifsubs(cf(a() 182)=0,dif(2(t)=0,MTh 2():

(s s (d f(x (t).t$2)=o0 .d f(x(t)y,t)=0 M T 2),x (t)):

> Ak=Matrix(A1.2,1.2):
> Bk:=Matrix(B,1..2,1..2);
> Ck:=Matrix(C,1..2,1..2);

Ak:= 1120 py.= Tcz) l%,Ck:: : '1" (6.6.16)

0 0 kO
o'zgarmas koeffitsiyentli matritsalami hamda ularming
> with(LinearAlgebra):

ABC:=array(1..2,1..2):

forilfrom 1to 2do

forj from 110 2 do - .
ABCHil ,j]:=Ak[i 1j] *lambdaA2+BKk[i 1] *lambda+Ck]i 1j];
od

od;
ABCk:=Matrix(ABC, 1..2,1..2);

ABCk := |l AT2X+A -kl (6.6.17)
kO 1+ TOX

xarakteristik determinantini hosil giladi, bu yerdaak 1, Bk 1, ck 1
o‘zgarmas koeffitsiyentli matritsalar boiib, 3-bobning 3- § ida
berilgan algoritm asosida haosil gilingan.

LAGR modulining HARUR protsedurasi tizimning (6.6.17)
xarakteristik determinantiga asosan uning

> P:=Determinant(ABCK):
d::array(O J):

Epu_fi';g? 1%{[g;?,:{lambda},recursive);

U= TI2XETO0 +(T2T0 +TI2X2+ (TO + T2)X + 1+ kIko (6.6.18)

xarakteristik tenglamani hosil gjilad.
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aiaa Db otakiasn wsuniasosiea aaie < osn . 1- §NING 3- bandida
bayon etilgan tartibda tizim harakatining turg'unligini DIVning
EAVTO moduli orgali tadajiq etishni amelga oshiramiz. Qaralayot-
gan model uchun tadgigot usuli sifatida bir kompieks parametr
tekisligida p- boiaklash usulidan anish lozim boisin. Buniny
uchun AVTO DIVning MANAGER moduli yaratadigan 5.2- S
ko'rinishdagi muhitdan foydalanib quyidagi mulogot jarayonini
ket OShIri?IaIE(ZJI:ag menyudan faollasht

—5.2-53 i EAVTO tugmasini faollashtiramiz,

—6.1- shakidagi menyuning 2- bandtilrjliqtanlab, experl.dat fayl
nomini klrlt?lgl]gc;l 6 bard |

—6.3-s agi menyuning 6- ini tanlaymiz;

—6.4- shakidagi menyuning 2- bandini tanlaymiz;

—6.5- shakidagi menyuning 5- bandini tanlaymiz.
Natijada T2 nlncf(har bir giymati uchun tizim harakatining turg‘un-
lik sohalari bir kompieks parametr tekisligida p- boiaklash usuli
asosida » .. .... modulining . . protsedurasi yordamida)
aniglanadi (6.13- shaki).
> T2:=solve(u,T2);

Tr> e T\2X3TO+TI2XR+K\KO+TO\+\
X (1+T0X)

> ni=3;
n =3
> T2:=subs(p=omega*|,T2);

J2 TIfTO+TIN+kIkKO+TO X +1

k(1+TOA)
> u:=Re(T2);
TI213T 0+ n2X+kl KO+TOX+I
X(I+TQX)
> v:=Im(T2);

TI2k3TO+TI2X7+kIKO+TO X +1
X(1+TOX)
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1000:

800-

600-

400-

200-

0 . bo Y
-200 i
oo-
6.13- shakl.
> U = kKO*Ki/( #TO*omegale);
“ro

> v:=(-TOA2* TIA2*omegaMd - (T 1A2-0A2)*omegal2 +1+k0*kl)/
(omega* (1+TO*omegaA?));
-TO2T\2(@&-(T12-TQ2W +\+k\kO
V'~ 0)(H+roa
> T0:=1: TI:=0.1: k0:=2: kl:=20: T2:=40:
> delta:=TO*T2A2+(TOA2+TIA2)*T2-kO*KI*TO*TIA2
> plot([u,v,omega=-99..99));

D- boiaklash chegarasini shtrixlash uchun quyidagi buyruglar
ketma-ketligidan foydalanamiz:

> if (delta>0) then Plot ([[u,v,0mega=-99..99],[u,v+35,
omega=-99..99]],style=[line,point],color=[re blue]
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6.14- shakl.

thickness=[7,4], title=«turg‘unlik sohasi»,legend=[«D-bo’laklash
egriligining grafigi»,«shtrixlash])

else plot([[u,v,omega=-99..99],[u,v-35,0mega=-99..99]],
style=[line,point],

color=fred blue] ,thickness=[7,4] ,title=«turg‘unlik sohasi»,
legend=[«D-boiaklash egriligining grafigi»,«shtrixlash»]) end if;
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