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KIRISH

Respublikada chuqur bilimga hamda yuqori saviyaga ega bo'lgan yosh
kmlrlarni tayyorlash va bu kadrlar yordamida ilm-fan, ishlab chigarishdagi
dolzarb masalalami yechish, yangi natijalarga erishish ishlari jadal olib
boiilmogda. Kadrlar tayyorlash milliy dasturi “Ta’lim to‘g‘risida”gi
O'/.bckiston Respublikasi gonunining goidalariga muvofig holda bo'lib,
milliy tajribaning tahlili va ta’lim tizimidagi jahon miqyosidagi yutuglar
usosidu tayyorlangan. Albatta, kadrlami zamon talabi darajasida
tnyyorlashda fanlardan yaratilgan darslik va o'quv qo'llanmalar muhim
ahamiyat kasb etadi. Bugungi kunda talabalarga har bir fandan nazariy
bilimlami amaliyotga tatbiq etishni mukammal o'rgata oladigan o‘quv
go'llunmalarning mavjudligi muhim masalalardan biridir.

Boshqurish nazuriyasi - fani nisbatan yaqginda vujudga kelgan
bo'lsuda, inson ishtirokisiz ishlovchi alohida qurilmalar gadimdan
ma'lum bo'lgan.

Ycvropa sanoatida XVIII asrning oxirida sodir bolgan birinchi
keskin burilish natijasida vujudga kelgan rostlagichlar (1765-yilda
I.I.I’'olzunov bugl mashinasi qozonidagi suv sathini rostlagichi. 1784-
yilda J.lJatt bug' mashinasi valining aylanish tezligi rostlagichi) tashqi
muhit ta'siri ostida ishlovchi texnik qurilmalarning ishini stabillashga
mo'ljallangan edi. Eng samarali usul manfiy teskari bog'lanishdan
f'oydalanish edi, XIX asrda poluintuitiv Kiritildi va kerakli hisob-
kitoblarsiz bu doim ham kerakli samarani bera olmasdi. Manfiy teskari
bogManishli rostlagichlarni qo‘llashda ko'pincha taxmin gilingan afzal-
liklar o'rniga kutilmagan texnik hodisalarga: noturg‘unlik va yangi
harakatlar paydo bo'lishiga duch kelishar edi. Bu hodisalarni tadgiq et-
ish uchun mos wusullar talab qgilinardi, bu usullar g’ayrioddiy
xususiyatlarni nafagat tushuntirib berishi, balki rostlagichlar tavsifming
uinumiy qonuniyatlarini garab chigishga imkon berishi lozim edi. Ular-
ning asoslari XIX asrning oxirlarida ingliz matematik-mexanigi
D.Maksvellning (1866 y.) hamda rus mexanigi |.A.Vishnegradskiyning
(1876, 1877 yy.) «rostlagichlar hagida»gi birinchi asarlarida bayon etib
berildi. Yangi nazariyalarning jadal rivojlanishi elektrotexnik tizimlar.
xususan elektromashinalar va radioavtomatika tizimlarining paydo
boiishi bilan boshlandi. Shu paytgacha, elektr mashinaning tezligini
rostlash tizimi avtomatik boshgarishning klassik namunasi hisoblanib
kelindi. Keyinchalik ma’lum boMdiki, avtomatik boshgaruv nazari-
yasining usullari mexanika, energetika, radio- va elektrotexnikada. va’ni
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teskari alogani go'llasli mumkin bo‘lgan hamma sohadagi turli fizik
tabiatli obyektlarning ishlashini tushuntirib berishi mumkin ekan.
Barctia iLsullami bir vazifa birlashtirib turadi: o'tish jarayonlaridagi
kerakli aniglikni va ganoatlantiruvchi sifatni ta’minlab berish. Shunday
qgilib, avtomatik boshgaruv nazariyasi, mohiyatiga ko‘ra, manfiy teskari
bog'lanishli tizimlardagi jarayonlar nazariyasi hisoblanadi. Ayni vaqtda.
avtomatik boshqgaruv nazariyasi o‘zining tahliliy apparati bilan ilmiy
fanga aylangan.

Texriologik jarayonlar va ishlab chiqarishni avtomatlashtirish
masalalariga avtomatik boshgarishni go‘llash texnologik jarayonlarni
avtomatik boshqgarish tizimlari yordamida amalga oshiriladi. Ularda
texnologik jarayon va texnologik obyekt holati zamonaviy EHMIardan
foydalanilgan holda tahlil qgilinadi. Shulardari ko‘rinadiki, avtomatik
boshgarish insonlar tomonidan amalga oshiriladi, boshqgaruv tizimining
texnik vositalari. shu jumladan, EHMIar boshqaruv yechimlarini ishlab
chigish va go'llashning murakkab jarayonida inson imkoniyatlarini ko‘p
marta oshiruvchi qudratli vosita sanaladi. EHMIar asosidagi zamonaviy
avtomatik boshgaruv tizimi hozirgi davr ishlab chigarish amaliyotida
keng qo‘llanilmogda.

Boshqgaruv nazariyasining o‘rganish predmeti teskari bog-‘lanishli
avtomatik tizimlami konstruksiyalash, ulaming xossalari, hisoblash
usullari hisoblanadi. Fan va texnikaning hozirgi taragqgiyotida modellarni
tuzish uchun odatda, makroolam fizikasi va mexanikasining asosiy
gonunlari shakllangan, ya’ni differensial tenglamalar apparatidan
foydalaniladi. Shunday ekan, boshgaruv nazariyasining predmeti
avtomatik tizim modelining xossalari hisoblanadi, bu xossalar
differensial tenglamalar hamda ulaming turli o‘zgartirishlari va
interpretatsiyalari ko‘rinishida ifodalanadi.



I bob. BOSHQARISH NAZARIYASINING UMUMIY
XUSUSIYATLARI VA TUSHUNCHALARI

1.1. Asosiy tushuncha va ta’riflar

Boshgarish nazariyasi (BN) boshqgarish to‘g‘risida ta’lim beruvchi
ilmiy fanlar qatoriga kiradi. Avtomatik boshgarish nazariyasi - bu
avtomatik boshqgarish tizimi (ABT)da kechuvchi axborot jarayonlari
predmetini o'rganuvchi ilmiy fandir.

BN turli fizik tabiatli boshqarish tizimining o°‘ziga x0s umumiy
gonuniyatini va bu qonuniyat asosida yuqori sifatli boshqarish
li/imlarini qurish prinsiplarini ishlab chigadi.

BNda boshgarish prinsiplarini o‘rganish orgali tizimning fizik va
konstruktiv xususiyatlardan abstraktlashtiriladi va real tizimning o‘rniga
matematik modeli adekvat bo‘lgan tizim ko‘riladi. BNda asosiy tadgigot
usuli matematik modellashtirish hisoblanadi. Undan tashgari ABNning
uslubiyot asoslarini quyidagilar tashkil etadi: odatdagi differensial
tenglamalar nazariyasi; operatsion hisoblash; garmonik tahlil; vektor-
matritsali algebra.

ABN boshgarish tizimlari elementlarining ishlash nazariyasi
(datchik, registr) bilan birgalikda avtomatikarii tashkil etadi. Avtomatika
texnik  obyektlarni boshgarish to‘g‘risidagi fan bo‘lib, texnik
kibcrnetikaning bir boMagi hisoblanadi. Shuningdek, avtomatika texnik
obyektlarni boshgarish uchun kerak boMgan axborotlar va ularni gayta
ishlash bilan shug'ullanuvchi - axborotlar nazariyasi va BN fanlariga
bo'linadi.

Kibernetika - murakkab tizimlar (texnik obyektlar, texnologik
jarayonlar, jonli organizmlar, jamoalar, tashkilotlar va h.k.) ni optimal
boshqarish to“g‘risidagi fan.

Texnik kibernetika (yoki avtomatik boshqgarish nazariyasi) -
kibernetikaning g‘oya va usullari yordamida texnik tizimlarni
o’rganuvchi fan sohasi. Texnik obyektlarni boshqarishning asosiy
vazifasi - jarayonga qo‘yilgan talablami bajarilishida ayni sharoitda
boshqarish algoritmlarini topish va amalga oshirishdir.



Boshqariluvchi  obyekt va avtomatik boshgarish  qurilmasi
(rostlagich) birgalikda hamda ularni o'zaro |la’siri - avtomatik
boshgarish tizimi deyiladi.

ABT - bu shunday tizimki, unda boshqarilish vazifasi avtomatik
bajariladi, ya’ni inson ishtirokisiz.

Avtomatlashtirilgan boshqgarish tizimi - bu tizimda boshqarish
vazifasini bir gismi avtomatik boshqgarish qurilmasida bajariladi, bir
gismi (aynigsa, muhim va murakkab gismi)ni esa inson bajaradi.

Qurilma (tizim)ning ishlash algoritmi - bu qurilma (tizim)da texnik
jarayonni to“g ‘ri bajarilishi hagida yetakchi buyruglar majmui.

Boshqarish obyekti (BO) - texnik jarayonni amalga oshiruvchi va
ishlash algoritmini amalga oshirish uchun maxsus tashkil etilgan tashqi
ta’sirga muhtoj qurilma (qurilmalar majmui), moslama yoki jarayon.
Boshqarish obyekti -zaruriy holatni ta’minlashi kerak (1.1-rasm).

/
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1.1-rasm. Boshqarish obyekti.

ABNda boshgarish obyekti istalgan texnik obyekt, texnologik
jarayon, shuningdek, sodda ABT boMishi mumkin.

Istalgan obyekt tashgi muhitning obyektga ta’siri, rostlagichli
boshqgarish signalining ta’siri, obyektning o'zida jarayonlarni belgilovchi
kattaliklar gatorida tavsiflanadi.

Ta 'sir deb tashgaridan obyektga ta’sir etuvchi kattaliklarga aytiladi
(1.1 -rasm). Ta’sirlarning ikki turi mavjud:

1 Boshqaruv ta'siri i (boshqgaruv signali, boshgaruvchi kirish
kattaligi) - bu boshgaruvchi qurilma tomonidan ishlab chigiluvchi (yoki
inson tomonidan beriluvchi) ta'sir.

2. G'alayon j - boshqgarish tizimiga bog'liq bo'Imagan obyektga
ta'sir. G'alayon yuklamaga - bu tizimning ishlashiga bog'lig bo'lgan
tashqgi ta’sir va xalagitga - obyektda go'shimcha ko'rinishda bog'lig
bo'lgan zararli tashqi ta’sirlarga bo'linadi.

Ta'sirlar uch jihatdan quyidagilarga bo’linadi: energetik (energiyani
o'zgartirish va uzatish). metabolik (kattalikning shakli va tarkibini
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o'/gurtirish), uxburot - energetik va metabolik hosil boMgan har bir
la’sirlar bir vaqgtni o‘zida axborot bo‘ladi.

Boshgarish obyektining ishlashini tavsiflovchi o°‘zgaruvchiiarga -
chigi.sli katlaliklari y (bular barchasi fizik kattaliklar) deyiladi. Ba’zida
iilunii ti/imning chiqgish koordinatalari deb nomlanadi (1.1-rasm).

Boshqgarish algoritmi - bu ishlash algoritmlarini amalga oshirish
mnqgsadida obyektdagi tashqi ta’sirlar tavsifini aniglovchi buyruglar
mujmui.

Avtomatik boshgarish - bu boshgarish algoritmiga muvofiq
U'sirlurni amalga oshirish jarayoni.

Avtomatik boshgarish qurilmasi (ABQ) - boshqarish algoritmi bilan
muvofiq kelishda ta’sirlami amalga oshiruvchi qurilma.

Boshgarish qurilmasining ishlash algoritmi - bu mavjud boshqarish
itlgoritmi.

ABTda jarayonlarni o‘rganishda muhim jihatlardan biri bu
axborotdir. Bu jarayonlar signal o‘zgartirgichlar hisoblanadi.

Signal - bu muayyan fizik kattaliklarni o‘zgarishi.

Obyektning o'zida o‘zgarishlarni tavsiflovchi kattaliklarga ichki
kiilhilik yoki nbvekt holati deyiladi.

Iliar ichidan obyekt holatini tavsiflovchi va atayin o‘zgartiriluvchi
yoki doimiy ushlab turiluvchi - boshqarish kattaligini alohida keltirish
mumkin.

Sanoatda qo'llanilishi mumkin boMgan eng birinchi avtomatik
rostlagich rus mexanigi l.1.Polzunov tomonidan (1765 y.) yaratilgan. Bu
qurilma bugl mashinasi gozonidagi suv sathi balandligini inson
ishtirokisiz bir me’yorda ushlab turishga mo‘ljallangan qurilma edi (1.2-
rusm). Ma’lumki, qozondagi suv miqgdori uning bug‘ga aylanishi va sarfi
snbabli kamayadi, natijada undagi bug* bosimi ham kamayadi. Bu 0‘z
navbatida bugl mashinasining yomon ishlashiga, uning tezligi o'zgarib
turishiga sabab bo‘ladi. Shu sababli buglqgozonidagi suv sathi balandligi
va bugl mashinasining aylanish
Iczligini saqlab turish o‘sha davrning
eng muhim muammolaridan
hisoblanardi. Qozondagi 1 chiquvchi
suvning sarfi Q2 oshganda suv sathi
/in balandlikdan kamayadi. Richak 4 q,
gn mahkamlangan to‘siq 3 galgovuch

2 pasayishi hisobiga ochiladi va 1.2-rasm. Polzunov rostlagichi.
go/onga tushayotgan suv hajmi Ci
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oshadi. Suvning sathi h oshganda galgovuch 2 ko‘tariladi hamda bu o0z
navbatida qozonga tiishayotgan suv hajmi Q\ ni to‘siq 3 orgali
kamaytiradi. Polzunov yaratgan texnik vosita (rostlagich) tufayli, odam
gozondagi suv sathi balandligini nazorat gilish, agar undagi suv sathi
oldindan belgilab go‘yilgan suv sathi balandligidan kamaysa - suv
quyib, ortib ketganda esa gozonga suv Kkelishini to'xtatish jarayonini
boshqarib turish funksiyasini bajarishdan ozod boidi.

1784-yida ingliz mexanigi Jems Uatt ikkinchi muammoni hal qgildi -
bugl mashinasi valining aylanish tezligini rostiay oladigan avtomatik
qurilma - rostlagichni vyaratdi (1.3-rasm). Valning aylanish soni
0°‘zgarsa, markazdan gochma kuchlarning ta’siri ostida yuklar 1 o‘z
holatini o°‘zgartiradi hamda rostlash organi 2 joyini o‘zgartirish hisobiga
bugl uzatilishi o'zgaradi. Bu o0‘z navbatida valning aylanishlar soniga
bogMangan, faqat dastlabkiga teskari yo‘nalishda.

Bu ikki texnik qurilma yordamida o°‘sha vaqtdagi texnologik
mashinalarning ishonchli va o‘zgarmas tezlikda ishlashi birmuncha
ta’minlangan. Polzunov va Uattlarning rostlagichlarida avtomatik
rostlash tizimlarining asosiy elementlari sifatida obyekt - buglgozoni va
bug' mashinasini, rostlash qurilmasi - rostlovchi gopgogli po‘kak va
markazdan qochma uzatgichlami ko ‘rishimiz mumkin.

Boshqgarish nazariyasining asoschisi 1876-yilda «Bevosita ta’sir qi-
luvchi rostlagichlar» to‘g‘risidagi ilmiy ishni chop ettirgan rus olimi va
muhandisi l.A.Vishnegradskiy hisoblanadi. Ushbu ishda u rostlash
obyekti va rostlagichni yagona rostlash tizimda ekanligini va shuning
uchun rostlagich va boshqarish obyektidan o‘tuvchi jarayon o'zaro



itlogmla bo'ladi va birgalikda ko‘rib chigilishi shart ekanligini birinchi
bo'lib isbotlab berdi.

O'slwi vagtlarda ushbu yo‘nalishda Maksvell ham ishlagan. Kevin-
clliillk mashhur rus olimlari A.M.Lyapunov va N.E.Jukovskiylar
NVloinitlik boshgariladigan mashina va mexanizmlarda kechayotgan
Inmyoiilurning matematik nazariyasi asoslarini yaratgan.

/amonaviy boshgarish nazariyasining rivoji XX chi asrning 20-30-
yillarida Minorskiy, Naykvist, Xazenlarning magolalarini paydo
Ikishi bilan boshlandi. Nazariy ishlar muhandislar uchun klassik usul-
Inrdan foydalanib avtomatik rostlash tizimlarini kundalik loyihalash
imkonini yaratdi.

So'nggi vagtlarda klassik usullar o‘zining mukammalligiga erishganda
Imlgigot ishlari optimal usullami ishlab chigish yo'rialishiga garatilgan edi.
A.S.Pontryagin o'zining «maksimum prinsipi» ni ishlab chiggan bo'lsa,
K.Hcllmun va R.Kalmanlar «Avtomatlashtirilgan boshgarishning optimallik
primiplari» ni yaratganlar. Ushbu tanning rivojiga o°‘zbekistonlik oiim-
lardun N.R.Yusupbekov, M.M.Komilov, T.F.Bekmuratov, X.Z.lgamberdi-
ycevlar o'/.larining ilmiy natijalari bilan hissalarini go‘shganlar.

1.2. Avtomatik boshqarish tizimlarining sxemalari

ABTda quyidagi sxemalardan foydalaniladi:

1. Funksional sxema - bu sxema tizimning ganday elementdan tash-
kil topganini bildiradi. Unda har bir elementga mos ravishda shu
elementning norni yoki u bajaradigan funksiyasining nomi keltiriladi.

Oddiy avtomatik boshgarish tizimlarining funksional sxemasiga
misol qilib, kirish va chigish kattaligi bitta bo‘lgan bir oichamli tizimni
keltiramiz (1.4-rasm).

Bu yerda x(t) - kirish signali; y(t) - chigish (rostlanuvchi yoki
boshgariluvchi) kattalik; xs(0 - boshqariluvchi kattalikning berilgan
giymati; Ax(t)=xb(t)-yib(l) - boshqgariluvchi kattalikning berilgan
giymatdan chetlashishi yoki og‘ishi; F{t) - qo'zg‘atuvchi signal yoki
la’sir; vn,(0 - asosiy teskari bog‘lanish signali; yo(t) - mahalliy teskari
bog'lanish signali; x,(t) - boshqgaruvchi, rostlovchi kattalik yoki signal.

I - topshirig beruvchi element. Boshgarish magsadiga muvofiq
keladigan boshqgarish signallarini tashki! etish uchun mo‘ljaliangan.

2, 2’ - taqqgoslovchi yoki solishtiruvchi element. Bunda bir necha
signal mutlaq (absolyut) giymati bo‘yicha solishtiriladi.

9



3. 4 - kuchaytiruvchi va o°‘zgartiruvchi element. Bu boshqarish

magsadiga muvofig signallami kuchaytirish va o°‘zgartirish uchun
moMijallangan.

1.4-rasm. Bir o‘lchamli oddiy ABTfuiiksionalsxemasi.

5 - ijro etuvchi element. Bu boshgarish magsadiga muvofiq
boshgaruv obyektiga ta’sir etuvchi signalni tashkil etish uchun
moMjallangan.

6 - boshqarish obyekti. Bu boshgarish maqgsadiga muvofiq, o'/
holatini o'zgartirishi kerak bo'lgan har ganday fizik tabiatli jarayonlar,
qurilmalar va hokazolar bo'lishi mumkin.

7 - mahalliy teskari bog‘langan element yoki korrektlovchi qurilma.
Bu tizimning dinamik xususiyatini yaxshilash uchun ishlatiladi.

8 - asosiy teskari bog‘lanish elementi yoki axborot datchiklari
deyiladi. Bu tizimda bo'layotgan jarayonlar to‘g‘risida teskari
bog'lanish zanjiri orgali ma’lumot olish uchun mo'ljallangan (1.5-rasm).

1.5-rasm. Bir o'lchamli oddiy ABT soddalashtirilgan funksional
sxemasi.
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2. Strukluraviv sxema (model) - bu sxema tizimning matematik

modelini bildiradi. Bunda har bir elementga mos ravishda algebraik.
differensial, integral tenglamasi yoki gandaydir uzatish funksiyasi kel-
tiriladi (1.6-rasm).

1.6-rasm. Strukturaviy sxema.

3. Prinsipial sxema - bu sxema funksional sxemani kengaytirilgan

ko'rinishi bo'lib, bunda har bir elementni kengaytirib ko ‘rsatiladi.
1.1-misol. 0 ‘zgarmas tok generatorining kuchlanishini avtomatik
boshgarish tiziinining prinsipial sxemasi 1.7-rasmda keltirilgan bo*lib.
bu yerda EMK - elektr mashina kuchaytirgich; BChi; BChi - EMK ning
boshgarish chulg‘amlari; G - o‘zgarmas tok generatori; QCh -
generatorning qo'zg'atuvchi chulg‘ami; Ry - yuklama; ug - boshqari-
luvchi, rostlanuvchi kattalik; utb- teskari bog'lanish signali; Av—ub-Afn-
rostlanuvchi kattalikni berilgan giymatdan og‘ishi; b - rostlanuvchi
kattalikning berilgan giymati; uy- rostlovchi, boshgaruvchi signal.

I. 7-rasm. 0 ‘zgarmas tok generatorining kuchlanishini avtomatik
boshqarish tizimining prinsipial sxemasi.
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Tizimning ishlash prinsipi quyidagicha:

Tizimning magsadi generator kuchlanishini uK- o‘zgarmas holda
tutib turish. Buning uchun wub kuchlanish olinadi, uning gqiymati
rostlanuvchi kattalik ug kuchlanish bilan bir xil qilib olinadi, chunki
generator nominal kuchlanish um>mishlab chigarganda Au-ub-bl,b=>0
boiishi kerak. Yuklama Rw o'zgarishi bilan generator kuchlanishi u,.
ham o°‘zgaradi, buning natijasida teskari bog'lanish kuchlanishi ith ham
o'zgarib Ait= itf,-u,h kuchlanish hosil bo'ladi. Agar Aun=ub-u,b ishorasi
musbat (+) bo'lsa, ya’ni rostlanuvchi kattalik uk oz nominal giymati
iipnun dan kichik bo'lsa, unda Am signal EMKning ikkinchi boshqarish
chulg'amida BClb dagi magnit ogimiga mos yo'nalgan ogim hosil gi-
ladi. Buning natijasida BChi va BClw chulg‘amlardagi magnit ogimlari
go'shilib EMKning boshgaruvchi kattaligi uy ko'tarilishiga olib keladi.
EMK esa generatoming qo‘zg‘atuvchi chulg'amiga QCh qo‘zg‘atuvchi
rolini o‘taydi va oxir ogibatda generator kuchlanishi us nominal giymat

ga teng bo‘ladi. Agar Au=ub- ub manfiy ishoraga ega bo‘lsa, unda
EMKning BChi va BCli2 chulg‘ainlaridagi magnit ogimlari garama-
garshi yo'nalgan bo'lib, EMKning ishlab chigargan kuchlanishi ux
kamayishiga olib keladi.

Endi bu tizim boshgarish tizimi ekanligini isbotlaymiz. Buning
uchun boshgarishga muvofig keluvchi 4 bosgichlami aniglaymiz (1.8-
rasm): | - topshirig u?= const bo'lishi kerak; Il - boshgarish to'g'risi-
da axborot ihb ning o'zgarishi; Ill - tagqoslash, solishtirish, garor gabul
gilish, ya'ni Aun=ub - wO\ IV - gabul gilingan qarorni ijro etish, ya’ni
kuchaytirgich va EMK yordamida amalga oshirish.

1M v

1.8-rasm.



Ko'rilayotgan tizimning ishlash prinsipiga ko‘ra, uning funksional
sxcmasini tuzamiz (1,9-rasm).

1.9-rasm. Funksional sxema:
KE - kuchaytiruvchi element, IE - ijro elementi, K - kuchaytirgich.

1.2-misol. Eng ko‘p targalgan avtomatik tizimlardan biri - muslaqil
40 zg atishli doimiy tok dvigatelining aylanish tezligini stabillash
(izimidir. Uning ishlash magsadi - valga «yuklanish» berilganda
dvigatelning berilgan tezligini ushlab turishdan iborat. 0 ‘xshash tipdagi
ti/fimlar, masalan, metall kesish dastgohlarida foydalaniladi va bunda
metallning kesish chuqurligiga bog‘lig boMgan holda berilgan aylanish
tezligini ushlab turish lozim. 1.10-rasmda bunday tizimlami amalga
oshirishning soddalashgan sxemasi keltirilgan.

Bu yerda quyidagi belgilashlar kiritilgan: f/tOp - tizimga berilgan
ta’sirning topshiriq giymati (berilgan kuchlanish); OK - kirish va chi-
gish elektr zanjirlarini moslashtirish uchun operatsion kuchaytirgich; J1 -
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berilgan kuchlanish va taxogenerator kuchlanishlari o‘rtasidagi farq; QK
- kichik quvvatli A signalni yuqori kuchlanish (dvigatel yakoridagi
kuchlanish) ga o‘zgartirib berish uchun quvvat kuchaytirgichi; D -
elektr dvigatel; | - elektr dvigatel zanjiridagi tok; R, L - yakor zan-
jiridagi qarshilik va induktivlik; Uya - elektr dvigatel yakori
chulg‘amidagi kuchlanish; (7goz - qo‘zg‘atuvchi kuchlanish; TG -
taxogenerator (elektr kuchlanish!i kichik quvvatli generator), dvigatel
aylanish tezligini datchigi sifatida foydalaniladi; Utu - taxogenerator
kuchlanishi; Myu-yuklanish momenti.

Ushbu tizimda manfiy teskari bog‘lanish tashkil gilingan va u
quyidagicha:

4 =uop-u TG

Agar Myu oshsa, t/tc pasayib (tushib) ketadi va Uy3 oshib Kketib,
dvigatelda kuchlanish oshib ketganda dvigatel aylanishlarini «ushlab tu-
rish» imkonini beradi. Agar Myu kamayib ketsa, dvigatelning aylanish
tezligini juda ko‘p migdorda oshirish imkonini bera olmaydigan teskari
jarayon yuz beradi.

Ushbu sinf misolini tavsiflashda dinamik tizimlarni tavsiflash uchun
foydalaniladigan o'zgaruvchilar: kirish - Ul chigish - Ujg, g‘alayon -
Myu holat - 1, Mg, parametrlar - L, R kiritilgan.

1.3-ntisol. Endi maishiy texnika sohasidagi hammaga ma’lum sovut-
gich haroratini stabillash tizimini ko‘rib chigamiz. Har bir sovutgichda
kameradagi massaning olzgarishi va mahsulotlar harorati o‘zgarganda
yoki eshik ochilganda haroratni stabillashdan iborat magsadni amalga
oshiruvchi sodda avtomatik rostlash tizimi qoMlaniladi. 1.11-rasmda
sovutgich haroratni rostlash tizimining soddalashtirilgan sxemasi kel-
tirilgan.

U

1.11-rasm. Sovutgich haroratini stabillash tiziminingfunksional
sxemasi.
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Bu yerda, - berilgan haroratga mos keluvchi signal; HD - haro-
iat datchiki; QK - boshqgarish qurilmasi sifatida qgo'llaniladigan releli
xarakteristikali quvvat kuchaytirgichi, u sovug agentni kameralaming
iluvurlari orgali «haydovchi» bo'lib, sovitish agregati (SA) ni go'shadi
yoki ajratadi.

Sovutgichlarda operatsion kuchaytirgichlar ishlatiimaydi; berilgan va
haqgigiy haroratlarni solishtiiish bevosita amalga oshiriladi. Sxemada
ushbu amal mos element bilan ko‘rsatilgan.

Tizim quyidagicha ishlaydi: agar eshik ochilib, kameraga issiq
mahsulotlaming bir gancha massasi quyilsa, unda kamerada harorat
lezda oshib ketadi va berilgan (quyi) hamda oshib ketgan haqiqiy harorat
o‘rtasidagi A farq oshib ketadi va rele xarakteristikali QK qo‘shiladi
hamda sovutish agregati ishlay boshlaydi. Bir gancha vagtdan so‘ng A
larg boshlang‘ich giymatdan kichik boladi va rele QKni ajratib
yuboradi. Bunday tizim fagat «bir tomon» sovutishga ishlaydi. Ushbu
jarayonni quyidagi Kkattaliklar tavsiflaydi: kirish - e, chigish - harorat
datchigidan chiquvchi kuchlanish; holat - kamera ichidagi harorat,
xalagit - go‘yilgan mahsulotdagi issiglik migdori.

1.3. Bosbqarishning fundamental prinsiplari

Tizimni boshgarishning statik va dinamik xususiyatlarini bilgan
liolda, tizimning matematik modelini qurish va aniq ta’sirlarda shu tiz-
imning berilgan ishlash ketma-ketligini ta'minlab beruvchi boshqarish
ketma-ketligini topish mumkin. G ‘alayonlantiruvchi ta’sirlar oldindan
notanish tarzda o‘zgarishi sababli model har doim haqigiy tizimning
xususiyatlarini yagindan tasvirlab bera olmaydi. Shu sababli, tizimning
lopilgan boshqarish ketma-ketligida o‘zini tutishi istalgan tizimdan farg
giladi. Tizimni o‘zini tutishini talab gilingan darajaga yaginlashtirish
uchun boshgarish algoritmi nafagat tizimning xususiyatlari va ishlash
algoritmlarini. balki tizimni hagigiy ishlashi bilan bog'liq bo‘lishi kerak.

ABTlari asosida boshgarishning ayrim umumiy shartlari yotadi.
Hozirgi vaqtda texnikada boshgarishning 3 ta asosiy prinsiplari
aniglangan va ulardan foydalanilmogda. Ular quyidagilardir: ochiq
boshqarish prinsipi, kompensatsiya prinsipi va teskari aloga yoki og‘ish
prinsipi.

Ochig boshgarish prinsipi. Bu prinsipning ma’nosi shundan
iboratki, boshgarish ketma-ketligi fagatgina berilgan ishlash ketma-
kctligi asosida ishlab chigiladi va boshga omillar - g*alayonlar yoki
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jarayonning chiqish kattaliklari bilan nazorat gilinmaydi. Tizimning
umumiy funksional sxemasi 1.12-rasmda keltirilgan.

1.12-rasm. Ochiq boshgarish prinsipi.

Ishlash ketma-ketligi topshirig‘i .0 ni maxsus texnik qurilma -
dastur topshirig beruvchisi tomonidan ishlab chigilgani kabi, oldindan,
tizim loyihalanayotgan vaqtda bajarilishi va undan keyin boshqgarish
qurilmasini (2) tuzatayotganda bevosita go‘llanilishi mumkin. So'nggi
holatda sxemada blok | yo'q. Ikkala holatda ham sxema strelkalar bilan
ko'rsatilgani  kabi asosiy ta’sirlar kirish elementlaridan chigish
elementlariga (3) uzatiladigan ochiq zanjir ko‘rinishga ega. Ochigq
tizimlarida n va xo yaqginligi fagatgina hamma elementlaridan
kuzatiladigan fizik gonuniyatlaridan tanlash va tuzish bilan ta’minlanadi.

Odatiy kamchiliklariga garamay, bu prinsip juda keng qgo'llaniladi.

Ochiq zanjiriarda qo'llaniladigan barcha elementlar istalgan tizim
tarkibiga kirganligi, bu prinsip shunchalik sodda bo'lib tushunilganligi
sababli uni har doim ham asosiy prinsiplardan biri kabi ajratmaslik im-
konini beradi. Bunga ochiq zanjirlarni qurishning umumiy qonunlarini
ajratish ham kiradi. Tuzuvchiga foydali bo'lgan asosiy qoidalar sezilarli
darajada mustaqil qurilmalarning xususiyatlari bilan bog'lig va
asbobsozlik hamda mashinasozlikning amaliy kurslarida maxsus
o'rganiladi.

Yuqorida ta’kidlab o'tilgan operatsiyalar qo'shish, ajratish va gayta
go'shish ko'p hollarda har gaysisi ochiq zanjirda boshgarish elemenli
sifatda garalishi mumkin bo'lgan turli mantigiy elementlar va ularning
to'plamlari (uzgich, rele, VA, YOKI, EMAS elementlari va boshqgalar)
yordamida amalga oshirilishi mumkin.

Bu elementlaming boshqa turi sifatida dasturiy elementni ishga tu-
shimvchi qurilmalar va dasturiy elementlaming o'zidan tashkil topgan
dastur datchiklari garalishi mumkin.

Elementlaming keyingi turi chizigli o'zgartirgichlar hisoblanadi.
Bunday o'zgartirgichlarning biri fizik kattalikni boshqa foydalanishga
qulay bo'lgan kattalikka almashtirishni amalga oshiradi. Boshqga bir turi
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kucluiylirgichlarning kirish va chigishida son giymati har xil bo‘lgan bir
xil ~ fizik Kkattaliklarga ega. Shuningdek, nochizigli funksional
o'zgartirgichlardan ham foydalaniladi.

Agar g‘alayonlantiruvchi ta’sirlar ochig zanjirda topshirilgan
aniglikda ishlash ketma-ketligini ta’minlab bermaydigan darajada yirik
bo'lsa, aniglikni oshirish maqsadida ayrim hollarda ta’simi oichab,
o'lchash natijalariga ko‘ra ishlash algoritmini chetlanishga chigishiga
sabab bo'layotgan g‘alayonlami kompsnsatsiyalash maqgsadida zanjir
larkibiga tahrirlovchi elementlarni kiritish mumkin. Boshgarishning
bunday prinsipini - kompensatsiyalash (g‘alayon boYyicha boshgarish)
prinsipi deyiladi.

Rostlanayotgan kattalikning chetlanishi fagatgina boshgaruvchi n
ta'sirigagina emas, balki g‘alayonlantiruvchi ta’sir/ ga bog‘lig bo‘lgani
uchun, ya’ni y=Fxuxf), boshqarishni y=FXf) shunday tanlash mum-
kinki, o'rnatilgan tartibda chetlanish bo‘lmasin, ya’ni Ay=x0-Fxuxf) =o.
Bu prinsipning funksional sxemasi 1.13-rasmda ko‘rsatilgan. Harorat
0'zgarganda mayatnik uzunligini bir xilda ushlab turishni ta’minlab
beruvchi xronometr mayatnigidagi turli issiqlik kengayish koeffitsiyen-
liga ega bimetallik steijenlar tizimi bilan tushuntirsh mumkin (1.14-
rasm). Agar generator £;=kmw elektr yurituvchi kuchi ” ga chizigli
bog'lig bo'lsa, unda topshirilgan kuchlanish u,;ni bir xilda ushlab turish
uchun generator elektr yurituvchi kuchini o‘zgartirish lozim.

/ 13-rasm. Kompensatsiyalash (g‘alayon boYyicha boshgarish)prinsipi.

1.14-rasm. Bimetallik sterjenlar tizimi.
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1940-yilda G.V.Shipanov boshqgarilayotgan kattaliklarni g'alayon
ta’sirlardan invariantlikka erishish prinsipini taklif gildi. Shipanov kom-
pensatsiyani ta’sirlardan oichamasdan, rostlagichni kompensatsiyaga
mos tanlab bunga erishmoqchi edi. U bu tanlashni ganoatlantiruvchi
matematik shartlarni oldi, lekin bu shartlarni fizikaviy jihatdan amalga
oshirishda giyinchiliklarga uchradi.

Teskari aloga yoki og‘ish prinsipi. Tizimni shunday qurish ham
mumkinki, ishlash ketma-ketligining anigligi g'alayonlami o'lchamas-
dan ham ta’minlansin. 1.15-rasmda korrektlovchi qurilmalar boshqarish
ketma-ketligiga 1.12-rasmda keltirilgan koordinatalaming giymati bo'yi-
cha Kkiritilgan. Bu magsadda tizim tuzilishiga y ni o'lchashga mo'ljallan-
gan va boshqgarish qurilmasiga korrektlovchi ta’sirlami ishlab chiqarish-
ga mo'ljallangan elementlami oluvchi go'shimcha alogalarni Kiritish
mumkin. 0 ‘z ichiga sxema berk zanjir ko'rinishiga ega va shu narsa bu
prinsipga nom berishda ustuvor poydevor bo'lib xizmat giladi. Kiritilgan
go'shimcha zanjir teskari aloqa zanjiri deb ataladi, bunga asos bo'lib esa

ta’sirlami qo'shimcha aloga orqgali qarama-qarshi boshqgarish obyektiga
uzatilishi sanaladi.

1.15-rasm. Teskarialogayoki og'ish prinsipi.

1.15-rasmda tasvirlangan sxemada umumiy holdagi berk tizim
tasvirlangan. Shu sxema asosida ko'pgina o'zgartiruvchi va hisoblab-
yechuvchi elementlar quriladi. Boshqarishda esa berk tizimning xususiy
ko'rinishi keng targalgan. Bu sxemalarda boshqarish ketma-ketligi
korreksiyasi bevosita y kattalik giymatlariga binoan amalga oshiriladi,
ulaming giymatlaridan chetlanishi bo'yicha esa, ishlash ketma-ketligi xo
aniglanadi, ya’ni Au=u” - u2.

Teskari aloga bilan turli ko'rinishli boshgarishni amalga oshiruvchi
sxema 1.16,a - rasmda keltirilgan: + element boshqarish ketma-ketligini
topshiradi, solishtirish elementi - £ summator esay ni xo dan keltirib

chigaradi, ya’ni chetlanish yoki xatolik deb ataluvchi A5 kattalikni ish-
lab chigadi.
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1.16-rasm. Teskari aloga bilan turli ko ‘rinishli boshqgarishni
amalga oshiruvchi sxemalar.

Ko‘p hollarda funksiya boshgaruvchi ta'sirlarni ishlab chigishi emas,
balki uning vaqgt bo‘yicha hosila va integraiini ishlab chigishi magsadga
muvofig boMadi:

1
n= Nr=10-gr (1.2)
0

F funksiya nx funksiya bilan bir xil ishorali boMniasligi va uning
«kamayuvchisi» boMmasligi kerak. Boshga argumentlarga nisbatan
uning giymati lahlil natijalarida aniqlanadi.

Aytib o'tilgan F funksiyaga boMgan shartlarga ko‘ra chetlanish
funksiyasidagi boshgarish rostlash deb ataladi. Bu holatda boshqgaruvchi
qurilmalar avtomatik rostlagich deb nomlanadi. Obyekt 3 va rostlagich 2
(1.16,£-rasm) avtomatik rostlash tizimi (ART) deb atalib, berk tizimni
tashkil etadi. Boshqarish ta’siri u ni ishlab chigarayotgan rostlagich
boshgarish ketma-ketligi (1.1) ifodaga mos ravishda obyekt chigishiga
nisbatan manfiy alogani paydo giladi. Rostlagich orqali paydo
boMadigan teskari aloqa asosiy teskari aloga deb ataladi. Bundan
tashqgari, rostlagich ichida boshga mahalliy teskari aloga mavjud boMishi
mumkin.

1.4. Avtomatik boshqarish tizimlarining sinflanishi
Avtomatik boshgarish tizimlari (ABT) ning asosiy turlari va ularga
tegishli tushunchalar bilan tanishish uchun avtomatik boshgarish

nazariyasi nuqtayi nazaridan jiddiy belgilari bo'yicha tasnifini ko‘rib
chigamiz.
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1.17-rasm. Avtomatik boshqarish tizimining blok-sxemasi (a) va
funksional sxemasi (b).

Ochiqg, berk va kombinirlashgan tizimlar. 1.17-rasmda tasvirlangan
ABT sxemasida boshgaruvchi qurilmaga uch xil axborot kelib tushadi:
obyektning holatini bildiruvchi kattalik y hagida, boshgarish magsadini
aks ettiruvchi kattalik x, hagida va obyektning ish rejimini buzadigan
g'alayon kattaligi/ hagida.

Bu axborotlardan ba’zilarigina ishtirok etadigan ABTlar ham
bo'ladi. Boshqaruvchi qurilma tomonidan foydalaniladigan axborot
turiga qarab, ABTIar ikki turga ajratiladi: ochiq tizimlar va berk tizimlar.

Ochig ABT da obyektdan chigish kattaligi y o°‘lchanmaydi, ya’ni
obyektning holati nazorat gilinmaydi. Obyektning chigishi bilan
boshgaruvchi qurilmaning Kirishi teskari aloga bilan bog'lanmagan
ABTIlar ochig deyiladi, bog‘langan bo'lsa - berk yoki berk konturli
deyiladi.

Ba’zi ABT larda boshgaruvchi qurilma fagat bitta topshirig beruvchi
ta’sir - x, ni, bitta qo'zg'atuvchi / ni o'lchaydi, ikkalasi bir vaqtning
o'zida bajarilishi mumkin.

Ochiqg ABT laming birinchi variantida berilgan topshiriq bo'yicha
amalga oshiriladi: tashgaridan kelayotgan buyruqg - x, lami obyektning
“chigish” kattaligi - 'y ning tegishlicha o'zgarishiga keltiriladi
(boshgaruvchi ta’sir - u ni o'zgartirish yo'li bilan). Bunda y va x,
kattaliklar o'rtasidagi moslikning anigligi tizim va qgo'zg'alish
parametrlarining doimiyligi bilan butkul aniglanadi va nazorat
gilinmaydi. Shuning uchun, bunday tizimlar amalda tizimning yuqorida
aytilgan ish sharoitlari yuqori darajada stabil bo'lganda va aniglik talabi
pastroq bo'lganda yarogli.

Ochiqg ABT laming ikkinchi varianti - qo'zg'alaishlar bo'yicha
avtomatik boshgarish tizimi yoki avtomatik kompensatsiyalash tizimi
deyiladi. Bunday tizimlar, boshgarish masalalari obyektning “chigish”

kattaligini o'zgarmas holda ushlab turishdan iborat bo'lgandagina
go'llanadi.
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Topshirig bcruvchi va go‘zg‘atuvchi ta’sirlar bo'yicha boshgarish
ti/iini ochig ART laming eng to‘lig ko'rinishi hisoblanadi. Bu holda
obyektni ikkita kattalik x, va y ning funksiyasi sifatida ko‘riladi, ya’ni
ochiq tizimlarning oldingi ikki varianti go ‘shiladi.

Qo‘zg‘ovchini  kompensatsiyalash prinsipi ochig ABT larda
boshgarish anigligini sezilarli ko‘taradi. Biroq, bu aniglik juda ham
halund bo'Imaydi. Buning sabablari: kompensatsiyalash bilan tizimga
ta’sir etuvchi  qo'zg'ovchilarning hammasini  (shu  jumladan,
boshgaruvchi qurilmaga ta’sir etayotgan) gamrab olib bo‘Imaydi; 2) vaqt
o'tishi bilan obyekt va boshgaruvchi qurilmaning parametrlari o‘zgarib
turadi. Bu  kompensatsiyalash ~ parametrlariga  ham  tegishli.
Kompensatsiyalash zanjirining noaniqligi va o'zgarib turishi ham
obyektning “chiqgish” Kkattaligini  o‘zgartirib yuboradi. Aytilgan
sabablarga ko'ra, ochiq ABT lar boshgarish anigligi bo'lgan talablar
bnland boimagan hollardagina go'llanadi.

Berk ABT larda boshgaruvchi qurilmaning “kirish”iga topshiriq
ta'siri x, va “chigish”iga y kattaligi beriladi. Boshgaruvchi qurilma x,
kattaligidan kelib chigib, y ning talab etilgan giymatini aniglaydi va
uning joriy giymatini bilgan holda, obyektga ta’sir o'tkazib, y va x
lami bir-biriga muvofiglashtirib turadi.

Bunday ABT da boshgaruvchi qurilma y ning, x, talab etgan
giymatidan har ganday og‘ishini yo'qotishga intiladi. Og‘ishni keltirib
chigargan sabalar, shuningdek, har ganday qo'zg'ovchilar, tashqi va
ichki holatlar, tizim parametrlarining o'zgarishlariga garab o'tirmaydi.

1.17,b-rasmdan ko‘rinadiki, bunday ABT obyekt va boshqgaruvchi
qurilmadan tashkil topgan berk konturdan iborat. Unda boshqgaruvchi
qurilma obyektning “chiqgish” va “kirish” ini bog*lab, teskari aloga hosil
giladi.

Berk ABT lar yana “teskari alogali tizim” yoki “og'ishlar bo‘yicha
boshgarish tizimsi” deb ham ataiadi.

Bu tizimlar boshgarishning cheksiz anigligini ta’minlay oladi va
shuning uchun ABT laming asosiy turi deb hisoblanadi.

Qurama ABT lar og‘ishlar bo'yicha berk boshqgaruv tizimsi va tashqi
ta’sirlar bo'yicha ochig boshgaruv tizimini bitta tizimga birlashtiradi
(1.17-rasm) va obyektning “chigish”  kattaligiga  qgandaydir
go'zg'ovchining ta’sirini kompensatsiyalaydi, berk tizimning vazifasini
osonlashtiradi va shu bilan, uni soddalashtiradi va boshgarish anigligini
oshiradi.

Qurama tizimlarda obyekt va tashqi vaziyat hagidagi axborotlardan
to'liq foydalanilgani uchun ham boshqarish sifati ortadi.
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Avtomatik rostlash tizunlari: stabillovchi tizimlar, dasturiy
boshgarish tizimlari, qo‘zg‘atuvchi tizimlar. Avtomatik boshgaruv
tizimlarining xususiy, lekin keng targalgan bu turi “Avtomatik rostlash
tizimi™ (ART) deyiladi. Uning vazifasi (masalasi) obyektning “chiqgish”
kattaligini berilgan daraja - x, da saglab turishdan, ya’ni v=x ni
ta’minlashdan iborat.

ART lar, ko‘rsatadigan ta’siriga qarab wuch turga bo‘linadi:
stabillovchi tizimlar, dasturiy boshgarish tizimlar va qo‘zg‘atuvchi
tizimlar. Birinchisida topshirig o°‘zgarmaydi, ikkinchisida-avvaldan
berilgan gonun bo‘yicha o'zgaradi, uchinchisida ham o‘zgaradi, lekin
0'zgarish gonuni oldindan ma’lum bo'Imaydi.

Uchinchisida topshirig (ta’siri) tizimga tashgaridan keladi va
tizimning vazifasi - obyektning “chiqish” Kkattaligini shunday
kuzatishdan iborat-ki, natijada v=, tenglab ushlab turilsin.

ART dagi boshgaruvchi qurilma “rostlagich” deb, “chigish” kattaligi
esa “rostlanuvchi kattalik ” deb ataladi.

Bir bog‘anishli va ko'p bog'lanishli tizimlar. Boshgarish
obyektining “chiqish” kattaligining  “chiqish” koordinatalari (ular
“chiqgish” kattaligining vektorini tashkil giladi) soniga qarab, ABT lar bir
bog'lanishli va ko‘p bog'lanishli (ikki o'lchamli va h.k.) turlarga
bo'linadi.

Ko‘p bog'lanishli ABT (ART) lar o'z navbatida, “bog'langan” va
"bog'lanmagan” boshqarish (rostlash) turlariga ajraladi.

“Bog'lanmagan boshgarish tizimi” bir nechta boshqaruv qurilmasiga
ega bo'lib, har biri o'ziga tegishli “chiqish” koordinatasini boshgaradi.
Bunda boshqaruv qurilmalari bir-biriga bog'ianmaydi.

“Bog'langan boshqgarish tizimi” da boshgaruvchi qurilmalar bir-
biriga, tashgi bog'lanishlar vositasida ulanadi.

Ko'p bog'lanishli boshqarish tizimsining tarkibiga Kkiradigan
(bog'langan va bog'lanmagan) alohida boshgarish tizimi “avtonom” deb
hisoblanishi uchun, obyektning u boshgaradigan chigish koordinatasi
boshga koordinatalaming qiymatiga garam bo'lmaydi, ya’ni
boshqgalarining o'zgarishi, unisi (birinchisi) ni o'zgartirmaydi.

Chizigli va nochizigli tizimlar. Noma’lum parametri birinchi
darajada bo'lgan (chizigli) tenglamalar bilan ifodalangan tizim *“chizigli
tizim” deyiladi. Darajasi ikki va undan ko'p bo'lgan tenglamalar bilan
ifodalanganlari “nochizigli tizim” deyiladi. Tizimni nochizigli deb atash
uchun tenglamalar tenglamasida bitta bo'lsa ham nochizigli tenglama
bo'lishi kifoya.
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Chizigli tizimlar uchun superpozitsiya prinsipi Xxos. Buning ma’nosi
shundan iboratki, tizim tashqi ta’sirlaming istalgancha kombinatsiyasiga
ko'rsatgan garshilik (reaksiyasi), har bir ta’sirga ko‘rsatilgan alohida-
alohida reaksiyalar yig‘indisiga teng. Bu prinsipi tizimning istalgan bir
reaksiyasini elementar namunaviy ta'sirga ko‘rsatadigan reaksiyasi
orgali ifodalash imkonini beradi. Buning uchun muayyan ta’simi
tanlangan namunaviy ta’sirlar majmuasi ko'rinishida ifodalash kifoya.
Superpozitsiya prinsipi  tufayli istalgan tartibdan chizigli differensial
lenglamalar bilan ifodalangan chizigli ABT laming umumiy nazariyasi
ishlab chigilgan.

Superpozitsiya prinsipining nozichigli tizimlarga nisbatan qo'llab
bo'Imaydi. Bunday ABT lar uchun umumiy nazariyasi ishlab chiqgarish
imkonini beradigan nochizigli differensial tenglamalarning umumiy
nazariyasi ham yo‘g. Fagat, yuqori darajali ba’zi nochizigli tengla-
malarni yechishga yarogli bir gancha xususiy usullargina mavjud. Shu
bilan birga, agar kirish ta’sirlarining o°‘zgarish diapazoni cheklab
go'yilmasa, hamma real ABT lar nochizigli bo‘lib goladi.

Statsionar va nostatsionar tizimlar. Parametrlari vaqt o ‘tishi bilan
o'zgarmaydigan tizim statsionar tizim deyiladi. Parmetrlari o°‘zgarib
turadigan tizim - nostatsionar tizim deyiladi. Bunday tizimning diffe-
rensial tenglamalar tizimdagi ba’zi koeffitsiyentlar vaqt funksiyasi
bo'ladi. Bu ta’riflarga ko‘ra, statsionar tizimning birlik ta’sirga reaksi-
yasi ta’sir kuchga bog'lig boMmaydi.

Uzluksiz va diskret tizimlar. Tizimni tashkil etuvchi bo‘g'inlarning
ish turiga garab, ABT lar uzluksiz va diskret jarayonli bo'ladi.

Uzluksiz tizimlaming bo‘g'inlari uzluksiz ishlaydi, ya’ni “chigish”
kattaligi sillig o‘zgaradi, “kirish kattaligi ham shunday o'zgarishi kerak.

Diskret tizim-shunday tizimki, hech bo'lmaganda bitta bo‘g‘ini
diskret tarzda ishlaydi. Diskret bo‘g‘in shunday bo'g'inki, hech
bo'Imaganda bitta bo'g'ini diskret tarzda ishlaydi, ya’ni sakrab-sakrab
o'zgaradi, hatto “kirish” kattaligi silliq 0'zgarsa ham.

Adaptiv va noadaptiv tizimlar. Adaptiv yoki 0'z-o0'zidan
moslashuvchi tizim tashgi sharoitlarga moslashish xususiyatiga ega
bo'ladi, shuningdek, tajriba orttirgani sari 0'z ishini yaxshilab boradi.
Noadaptiv yoki oddiy tizimlar bunday xususiyatga ega emas. Ular jonli
moslashishga sozlangan. Agar bunday tizimning ishlash sharoiti
o'zgarishi tufayli boshqarishning berilgan sifatini saqlab qolish
magqsadidia tizimning sozini ham o'zgartirish kerak bo'lsa, bu ishni
odam bajarishi lozim. Tizim adaptiv bo'lgan holda bu ishni boshgaruv
qurilmasining o'zi avtomatik tarzda bajaradi.
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Adaptiv ABT larni go‘llash sohasi - bu ishlash xususiyatlari va
sharoitlari yetarlicha aniq bo‘lmagan yoki jiddiy begaror bo'lgan
obyektlarni boshgarishdan iborat. Bunday sharoitda oddiy adaptiv tizim
yo gonigarsiz ishlaydi yoki doimiy nazoratni talab giladi.

Nazorat va muhokama savollari

1. ABN ganday fanlar gatoriga kiradi?

2.ABNning uslubiyot asoslarini nimalar tashkil etadi?

3.Sanoatda qo'llanilishi mumkin bo'lgan eng birinchi avtomatik
rostlagichlar gachon va kimlar tomonidan yaratilgan?

4. Ushbu fanni rivojlanishiga o'zlarini hissalarini qo'shgan Yevropa
va o'zbekistonlik olimlardan kimlami bilasiz?

5. Avtomatik va avtomatlashtirilgan boshgarish tizimlarini tushunti-
ring va ular orasidagi fargni ayting.

6. Avtomatik boshqarish tizimi deb nimaga aytiladi?

7.Ta’sir, g'alayon, signal, obyekt, qurilma kabi iboralami tushunti-
ring.

8. Avtomatik boshqarish tizimlarida ganday sxemalardan foydala-
niladi va ularni tushuntiring?

9.Boshqarishning ganday fundamental prinsiplarini bilasiz?

10. Kompensatsiyalash (g'alayon bo'yicha boshgarish) prinsipi bilan
teskari aloga (og'ish) prinsiplari orasida ganday farq bor?

11. Avtomatik boshqarish tizimlar asosiy sinfiy belgilariga ko'ra
ganday turlarga boiinadi?

12,0chiq, berk va kombinirlashgan tizimlaming bir-biridan asosiy
fargini tushuntiring.

13. Avtomatik rostlash tizimlari (stabillovchi tizimlar, dasturiy
boshgarish tizimlari, qo'zg'atuvchi tizimlar) ning vazifasi ganday?

14. Bir bog'lanishli va ko'p bog'lanishli tizimlar deb nimaga ay-
tiladi?

15. Chizigli va nochiziqli tizimlar deb ganday tizimlarga aytiladi?

16. Statsionar va nostatsionar tizimlar deb ganday tizimlarga aytiladi

17. Uzluksiz tizimlaming diskret tizimlardan fargi nimada?

18. Adaptiv tizimlar deb nimaga aytiladi?
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Il bob. AVTOMATIK BOSHQARISH TIZIMLARINING
MATEMATIK IFODASI

2.1. Dinamika va sitatika tenglamalari. Chiziglantirish

Avtomatik boshgarish tizimlarini tadqiq etish va ishlab chigishning
ma’lum bir bosqichida tizimda kechadigan jarayonlar matematik tilda
ifodalanadi. Bunday ifoda analitik (tenglamalar), grafik (grafiklar.
sxemalar, graflar, diagrammalar) va jadval ko‘rinishlarida boiishi
mumkin.

Avtomatik boshgarish tizimlarining tenglamalari (shuningdek.
strukturaviy sxemalari) matematik model deb ataladi Bunday nom-
lanishining sababi, fizik jarayonlarni matematik ifodalar (tenglamalar)
bilan ifodalashda gandavdir terminlar va farazlarga yo‘l qo'yiladi. Bitta
tizimning matematik modeli tadgiqot magsadiga garab har xil
ko‘rinishga ega boMishi mumkin.

¢

2.1-rasm.

Boshgarish tizimi va uning istalgan bir elementi kirish signali x(t) ni
chigish signali y(t) ga aylantiradi. Matematik nuqgtayi nazardan ular
quyidagi tenglamada aks ettiriladi:

S(i) = Ax(1).

Bu tenglamaga ko'ra, kirish signali (x(/)e/1") ga oid .V to'plamdan
har bir x(t) elementga chiqgish signallari [v(rter] ga oid ¥ to‘plamdagi
ma’lum bir element y(i) ga mos deb belgilanadi. Tenglamada keltirilgan
A - operator deb ataladi. Boshgarish tizimining kirish va chigish
signallari (elementlari) o ‘rtasidagi muvofiglikni belgilaydigan operator,
shu tizimning operatori deyiladi. Tizimning operatorini berish - shu



tizimning chiqgish signaling kirish signali bo'yicha aniglash qoidasini
berish demakdir.

Uzluksiz boshqarish tizimlarini differensial tenglamalar yordamida
matematik ifodalashni ko‘rib chigamiz. Ko‘p hollarda zveno va tizimlar
ixtiyoriy tartibda nochizigli differensial tenglamalar bilan ifoda etiladi.
Bu yerda zveno so‘zi ostida elementning matematik modeli tushuniladi.
Misol uchun, bitta zvenoni olib ko'ramiz (2.1-rasm), uni ikkinchi
darajali differensial tenglama bilan ifoda etish mumkin:

F(y.y.y,u,u) +f =0, (2.1)

bu yerda, y - chiqgish kattaligi; u,f - kirish kattaliklari; y,u - vaqt
bo'yicha birinchi tartibli hosilalar; y - vaqt bo'yicha ikkinchi tartibli
hosila.

Ixtiyoriy Kirish ta’sirlari bo'lgan zvenoda jarayonlarni aks ettirgan
(2.1) tenglamani dinamika tenglama deb ataladi. Faraz gilaylik kirish
kattaliklari » =»" va f =f" o'zgarmas bo'lganda, zvenodagi jarayon
vagt o'tishi bilan muvozanatlashadi va chigish kattaligi o'zgaramas
giymat y =y" gabul giladi. Shundan (2.1) ni quyidagi ko'rinishda yozish
mumkin:

F=(y\0,0,«%0)+/"=0. (2.2)

Bu tenglama statik yoki muvozanatlashgan rejimlarni aks ettiradi va
statika tenglamasi deb ataladi.

Statik tavsiflardan foydalanib statik rejimni grafik ko'rinishda aks
etirishimiz mumkin. Zveno yoki element (shuningdek, tizim) ning statik
tavsifi deganda, chigish kattaligining kirish kattaligiga statik rejimdagi
bog'ligligi tushuniladi.

Chiziglantirish. Avtomatik tizimlar. odatda nochizigli differensial
tenglama bilan ifoda etiladi. Lekin ko'p hollarda chizigli ko'rinishga
keltirish mumkin, ya’ni dastlabki nochizigli tenglamalarni tizimdagi
jarayonlarni taxminiy aks ettiradigan chizigli tenglamalar bilan
almashtirish mumkin. Nochizigli tenglamalarni chizigli tenglamalarga
o'zgartirish —chiziglantirish yoki chizigli holatga keltirish deyiladi.

Avtomatik tizimlarda berilgan rejim saglanib turishi lozim, shunda
tizim zvenolarining kirish va chigish kattaliklari ma’lum bir gonuniyat
bilan o'zgaradi. Xususan, stabillovchi tizimlarda ma’lum o'zgarmas
giymatlar gabul gilinadi. Biroqg, turii g'alayon ta’sirida amaldagi rejim
talab etilgan (oldindan berilgan) rejimdan farq giladi, shuning uchun
kirish va chigish kattaliklarining joriy qiymatiari berilgan rejim
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giymatlariga teng bo'Imaydi. Normal ishlaydigan avtomatik tizimlarda
nmaldagi rejim talab etilgan rejimdan biroz farq qiladi, zvenolarning
knish va chigish Kkattaliklari ham talab etilgan qiymatlardan biroz
linglanadi. Aynan shu holat, tenglamalarga kirgan nochizigli funksiya-
liimi leylor gatoriga ajratib, chiziglantirish amalini bajarish imkoni-
yutini beradi. Bu ishni zvenolar bo'yicha bajarish mumkin.

2.1-misol. Yugorida bayon etilganlarni (2.1) tenglamada aks etgan
/vciio misolida ko'rib chigamiz.

Quyidagi rejim berilgan boMsin:

TEu A=At =I* y sy gy =y gy Ey (2.3)

w. / va v larga tegishli real giymatlarning talab etilgan giymatlaridan
og'ishini An, Af va Ay bilan belilavmiz, ya’ni

All =u-u"; Af=/-/m; Av=y-y m
Shunda quyidagi tenglamani olish mumkin:
m=U+Ana=u + Air,f =f +Af;v=y +Avy=y + Ay y: y +Ay.

Bu ifodalarni (2.1) ga qo‘yamiz va F ni mustagil o‘zgaruvchi -

gatoriga yoyamiz va yuqori darajali kichik hadlarni tashlab yuboramiz.
1Jnda (2.1) ifodaning ko'rinishi quyidagicha bo‘ladi:

I +(OF/SvT Ay + (OF/ ap)' Ay + {OF /rv)‘AV+ (PF / flu) Au+ A
+{dF/5ii)' Aii+/ ‘+A/- 0.

Bunda ifodalar tepasidagi yulduzchalar - tegishli funksiyalar va
liosilalar (2.3) formula bo‘yicha aniglangan argument giymatlari bilan
hisoblab topilishini bildiradi. Tizimda berilgan rejim o‘rnatilganda, (2.1)
tenglama F“+j" =0 Kko‘rinishiga keladi. Bu tenglamani (2.4) dan
ayirib tashlab. zvenoning og‘ishlar bilan ifodalangan tenglamasini
lopamiz:

a,. A-’+ aiAy +a2Ay - bOAu - 1, A- cuAf =0. (2.5)
Bunda a, =(dF/d\")'; ax- (dFicv)*; a2= (dF/5)")*

hO=-(dF /dit)’ :bt=-(dF/du);cO=-1.

27



Agar vaqgt t dastabki tenglama (2.1)ga aniq kirmasa va bundan
tashqari, berilgan rejim statik, ya’ni y’,u va /' vaqgtga bog‘liq
bo'Imasa, chiziglantirilgan tenglama (2.5)ning koeffitsiyentlari o'zgar-
mas (doimiy) bo'ladi.

Chizigli tenglamalar bilan bayon etiladigan zvenolar va tizimlar
chizigli zvenolar va chizigli tizimlar deb ataladi.

(2.5) tenglama quyidagi farazlar bilan keltirib chigarilgan:

1) chigish Ay va kirish Ax og'ishlari yetarlicha kichkina;

2) funksiya F, berilgan rejimga mos keladigan nuqtalar atrofida
0'zining hamma argumentlari bo'yicha uzluksiz xususiy hosilalarga ega.

Ko'pincha, zvenoning tenglainasiga kiruvchi alohida o'zgaruvchilar
orasidagi nochizigli bog'lanish egri chizig ko'rinishida beriladi. Bunday
hollarda chiziglantirishni grafik usulida bajarish mumkin.

2 2-rasm. lkkita o'zgaruvchi orasidagi nochizigli bog 1anishni geometrik
chiziglantirish.

Ikkita o'zgaruvchi orasida nochizigli bog'lanishni geometrik
chiziglantirish (2.2-rasm) dastlabki egri chizig AB ni O' nugtada
o'tkazilgan urinmasining A'B' kesmasi bilan almashtirishdan iborai

Bunda O' nugta berilgan rejimga mos keladi va koordinata boshi shu
nugtaga parallel ko'chiriladi.
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2.2. Lapias almashtirishi va uning xossaiari

Chizigli differensial tenglamalarni yechimini olish magsadida
samarali va bevosita yetakchi bo'lgan tatbigiy matematik tahlilning
opi-iatsion hisoblash usullaridan foydalaniladi.

l.aplas almashtirishi haqiqiy o'zgaruvchili funksiyani (shu jumladan
vagt funksiyasi) kompleks o'zgaruvchili funksiyaga o'zgartiriladi.
I uplas almashtirishi differensial va integral tenglamalar o ‘rniga algeb-
iink tcnglamalardan foydalanishga imkon beradi, ya’ni differensiallash
vii integrallash operatsiyalari ko'paytirish va bo'lish operatsiyalari bilan
ulmashtiriladi. Bundan tashqari, differensial tenglamalarning operator
nhuklida yozilishi vaqt sohasidan chastota sohasiga o'tishni yengil-
lashtiradi. Avtomatik rostlash tizimlarini hisoblashda esa chastotaviy
usullardan keng foydalaniladi.

Quvidagi integral yordamida hagigiy o'zgaruvchi «t» ga ega bo'lgan
/(/) funksiyasini kompleks o'zgaruvchi «/7» ga ega bo'lgan F(p)
funksiyaga almashtirishga Lapias almashtirishi deyiladi

00
F(p)=L{jXt)} =\f(t)e" dt,
0
Ini verda, fit) - original, F(p) - tasvir, p- kompleks o'zgaruvchi.
('hiziglilik xossasi.

mnw+.w M bl +apg.
L[kHt)} =kF{p).

(friginahu differensiallash va integrallash xossasi.

L{r\t)}=PnF (p)-/:iip n'f,l-"(0),

P P

bu yerda, f ' "=j...jf(t)(dt)".
I.aplas teskari almashtirishi.

f(t) =V A{FP}=__1Y(p)ep.
ST I

bn yerda. I:' - Lapias teskari almashtirishi.
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2.1 -jadval

/() ning originali  F(p) ning tasviri ~ fit) ning originali  F(p) ning tasviri E

KO cos oot P ;
P p~+ul
r 1 1 ]
P~ («-1)! p'
1
" n -1sh oot
p'" @ p2+(I)
1
. p
| ¢ p+a chax p!'+@®
. 1 o (9]
1 te (p +a)! e "sin cat (p +2)2+ 0
. © p+a
sinr” e'" cos oot
pl+ay (pt+a) +o

Differensial yoki integral tenglamalarni operatsion hisoblash
yordamida yechishdan magsad - algoritmi moddiy o°‘zgaruvchi funksi-
yani kompleks o'zgaruvchili funksiyaga alinashtirish, kompleks
o'zgaruvchili sohada yechimlarni izlash va nihoyat teskari, ya'ni topil-
gan yechimni kompleks o'zgaruvchili sohadan moddiy o'zgaruvchili
sohaga almashtirishdan iborat.

Amalda ishni osonlashtirish maqsadida har safar Laplas
alinashtirish operatsivasini bajarmay, ko‘p uchraydigan funksiyalarning
tasvir va originallari hisoblangan jadvaldan foydalanish ancha qulay
(2.1 -jadval).

Keltirilgan jadvaldan teskari tartibda, ya’ni ma’lum F(p) tasvir
bo'yicha tegishli /(f) originalni topish uchun foydalanish ham mumkin.
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2.3. Uzatish funksivasi

AB'l'larni kirish va chiqgish kattaliklari orasida o‘zaro o‘rnatilgan
silogasini quyidagi differensial tenglama ko'rinishida ifodalash mumkin:

(2.6)

Ini ycrda, ,v(/). f{t) - elementning kirish kattaliklari; y(t) - element-
lling chiqish kattaligi; a., bt - tenglamaning koeffitsiyentlari.

(2.6) tenglamani operator formada yozishimiz mumkin. Ushbu
lormada yozish uchun differensiallash  operatsiyasini  0’miga

uisuartiril®an shartli belgilash Kiritamiz: a~p. Mos ravishda /r-chi

liirlibli hosila %r-p k belgilanadi. Unda (2.6) tenglamani quyidaej
ko'rinishda yozishimiz mumkin:
af'y{t) +atp"yU) + .. +ajit) =
= brp~x(t) +btp" 'x(t) +... +brx{t) +c,f(t)

yoki
(ajf +a,p" +..+a,)v(t) = 2.7)
=(bp" +b,p’+... +hjx{t) +cJ'U).
(2.7) tenglamaga quyidagicha belgilash kiritamiz:
D(P) =ay +a,p"-' +..+an. (2.8)

(2.8) tenglama chiqish kattaligining differensiallash operatori xususiy
yoki xarakteristik operator deb nomlanadi. Elementning xususiy
harakati. ya'ni tashqi ta’sirlar boimagandagi harakati ko'phadni tavsif-
lagani uchun uni shartli nomlanadi.

Kt(p) =b0p" +blp—~ K2ip) - cO. (2.9)

(2.9) tenglama kirish kattaligining differensiallash operatorlari kirish.
ylulayon operatorlari deb nomlanadi.

IInda (2.7) tenglama quyidagi ko'rinishda bo'ladi:
D(p)vO) = K. {p)x(t)+ Kz(p)f(t).
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Differensial tenglamani boshqgacha tatbiq gilingan formada yozish
Lapias almashtirishini qo‘llashga asoslangan. Differensial tenglamaga
Lapias almashtirishini qo'llashda tashqi ta’sir bo'lgunga gadar tizim
tinch holatda deb hisoblanadi va barcha boshlang‘ic:h shartlar nolga teng
bo'ladi,

ia, P+ bl p) =(bap~ +b ~* +... +bmx(p).

Uzatish funksiyasi fV(p) deb - boshlang'ich shartlar nolga teng
bo'lganda chigish signalining Lapias tasvirini kirish signalining Lapias
tasviri nisbatiga aytiladi.

W{p) =yip) _KP" +b,P+-+b.-,P +b (2.10)
X(P) ay +ay' +.+a’*p +a,

yoki

bu yerda K(p) =h®" + b p™ +... + bmtp +bm-m darajali ko'phad;
D(p) =abp" +atp"” ' +..+aHlp +a. - «darajali ko'phad.

Odatdagi differensial tenglamalar bilan yoziluvchi real elementlar
uchun (2.10) tenglama suratidagi ko'phad darajasi maxrajidagi ko'phad
darajasidan kichik yoki teng bo'lishi kerak, ya’ni rn<n shart bajarilishi
kerak. Uzatish funksiyasining barcha koeffitsiyentlari - element
parametrlarini tavsiflovchi haqigiy sonlardir.

Tartibi yugori bo'Imagan («<3) uzatish funksiyasi bilan yoziluvchi
elementlar uchun standartformada uzatish funksiyasini yozish gabul qi-
iingan. Shuning uchun uzatish funksiyasi shunday yoziladiki.
maxrajining erkin hadlari an birga teng bo'lsin. Suratining erkin hadlari
bm uzatish koeffitsiyentiga teng bo'ladi va uni govusdan tashqariga
chigaziladi

W p) =W P +h'P" 4= +bLP 1) by yerda k =— .
Gn

Uzatish funksiyasi bir necha kompleks o'zgaruvchi p =azjp
lunksiya hisoblanadi. O'zgaruvchi /?ning qiymatlari uzatish funksiyasi

nolga aylansa, nollari deyiladi, cheksizga aylansa uzatish funksiyasining
qutblari deyiladi. Boshgacha qilib aytganda, uzatish funksiyasining



uni'ni ilili/.lari uzatish funksiyasining nollari, maxraj ildizlari esa uzatish
lunksiyasining qutblari deyiladi.

(2.10) tenglamaga muvofig zveno yoki tizimning chigish signalini
quvidagicha yozish mumkin:

y(p) =W{p)-x(p). (2.11)

ljidi zveno yoki tizimning uzatish W(p) funksiyasi bilan o'tkinchi
l'uuksiyasi h(t) hamda impulsli o‘tkinchi funksivasi co(t) orasidagi
bog'lanishni ko'rib chigamiz (2.3-rasm).

Wp) -X~

2.3-rasm.

a) Agar Kkirish signali x(t) = 1(/) bo'lsa, unda uning Laplas tasviri

L{x(t)} =— bo‘ladi. (2.11) formulaga muvofig chigish signalining
P
Laplas tasviri y(p) = W(p)- —ga teng bo'ladi. Bundan originalga o'tsak
P

v(t) = h(t) =L 'UV(p)- - | bo'ladi.
1 PJ

Demak, o'tkinchi funksiya h(l) bilan uzatish funksiyasi 1V(p) bir
ma'noli bog'langan ekan.

b)  Agar x(t) — S(t) bo‘lsa, unda Z.(\(0} = 1bo'ladi. (2.11) formulaga
muvofig chiqgish signalining Laplas tasviri y(p) =mW(p) bo'lib. uning
originali impulsli o'tkinchi funksiyasi bo'ladi, ya’ni
y{t)*co{t) =L{W(p)}.

Demak, impulsli o'tkinchi funksiya ait) uzatish funksiyasining
originali ekan.

Endi uzatish funksiyasining mohiyatini anig misolda ko'rib
chigamiz.



2.2-misol. RC zanjiri berilgan bo‘lsin (2.4-rasm). Ushbu zanjirning
uzatish funksiyasi »F(/))ni toping.

Yechish:
" L at
. 1 di(t)
EUD = gt
X Ucbh
Uk{p) - R-I(p) +
2.4-rasm CP
_Lip)
UM = cp
E‘p Up)
] (A+,.)./(p) RCP+" Tp+\'
('p

bu yerda, T = RC - vaqt doimiyligi.

2.3-misol. RC zanjiri berilgan bo‘lsin (2.5-rasm). Ushbu zanjirning
uzatish funksiyasi W(p)ni toping.

Yechish:
Uk(t) =~ -~ +R-i{t),
(t) S Tt {v)

X .
R Uh Uch(l) =R-i(t) ,
Uk(p)=1_ +R-I(p),
5-rasm. Cp
Uj,iP) =R-t(P)
W(p) = YUchip) R-J(p) __RCp Tp
Uk(p) +R 1 RCp+1 Tp+\
Cp lip)

bu yerda, T - RC - vaqt doimiyligi.

2.4-misol.  v+2y+3j°=4i*+5v chizigli tenglamani uzatish
funksiyasi koYinishida ifodalang va uni M atlab muhitida Kiriting
hamda nol-qutb formasida modelini quring.

Yechish: Yugqoridagi chizigli tenglamani operator ko'rinishida
quyidagicha yozish mumkin:
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(pl+2p +3)v =(4p +5)x yoki D{p)y-K{p)u
i ycida n(0 - kirish signali, y(t) - chigish signali, p:a -

differensiallash operatori, D(p) =p' +2p+3 va K(p)-4p +5 -
operator polinomlar.
Yuqorida keltirilgan tenglamadan zvenoning uzatish funksiyasi

p' +2p +3
ga teng.

M atlab mubhitida uzatish funksiyasi s kompleks o‘zgaruvchidan
ikki ko'phad (polinomlar) munosabatlari ko'rinishida Kiritiladi.
I'olinomlar darajasi kamayish bo'yicha yozilgan massiv koeffitsiyentlari
kabi saqlanadi, ya’ni

Unda uzatish funksiyasi MATLAB muhitida quyidagi ko'rinishda
kiritiladi:
» NnN= {4 5]
n=
4 5
» d=1[123]
d=
1.0000 2.000 3.000
» f=tf(n,d)
Transfer funksion:
4s +5

SA2+2Ss+3
yoki birdaniga, surat va maxrajlari dastlab qurilmasdan:
» f=tf([4 5], [123]);

Xotirada uzatish funksiyasi tavsiflovchi tf obyekt sinfi yaratiladi.
Buyruq oxiridagi nuqtali vergul natijani ekranga ko ‘rsatadi.
«Nol-qutb» formasida uzatish funksiyasi modelni oson qurish mum-

>> f_zpk = zpk(f)
35



Zero/poie/gain:
4 (s-51.25)

(s + 25 + 3)

Ushbu funksiya s =-1.25 nuqtada bitta nol hamda s =-111.4142/
nuqtalarda ikkita qutbga ega.

2.4. Avtomatik boshqarish tizimlarining vaqt xarakteristikalari

ABTda vaqt xarakteristikalari muhim rol o‘ynaydi. Vaqt xarakte-
ristikalariga o‘tikinchi va impulsli o'tkinchi (vazn) funksiyalar hamda
ulaming grafiklari kiradi.

Boshlang'ich shartlar nolga teng bo'lganda tizim (zveno)ning birlik
pog'onali ta'sirdan olgan reaksiyasiga o'tkinchifunksiya deyiladi va h(t)
bilan belgilanadi.

Birlik pog'onali ta’sir quyidagi funksiya bilan ifodalanadi (2.6.a-

rasm):
1, agar t >0,

0, agar / <0.
Birlik pog'onali ta’sirning Laplas tasviri quyidagicha:

L\A ()} =A—
P

O'tkinchi lunksiyaning grafigi, ya’ni h(t) funksiyani vaqgt t ga
bogiiglik egri chizig'iga o tkinchi xarakteristika deyiladi (2.6,6-rasm).

4) x(t)

10>

0

2.6-rasm. Birlik pog'onali ta‘sir (a) va undan olingan o'tkinchi (h)
xarakteristikalar.
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lioshlaitg'ich shartlar nolga teng bo'lganda tizim (zveno)ning biriik
impulsli  ta’sirdan olgan reaksiyasiga impulsli o tkinchi yoki vazn
funksiyasi deyiladi va co(t) bilan belgilanadi.

Vazn tunksiyasini aniglashda birlik impuls tushunchasidan foydala-
inladi. Birlik impulsni fizik jihatdan birlik yuza bilan chegarala juda
lor impuls deb taggvyuretish mumkin. U matematik jihatdan bilan
ifodalanadi va m eb nomlanadi. Delta funksiya umumlash-
gan funksiya hisoblanadi. Umumlashgan funksiya nazariyasi funksional
tahlilning yangi bo'limi bo'lib, u bu yerda ko'rilmaydi. Fagat shuni ay-
tish mumkinki, umumlashgan funksiya doirasida ixtiyoriy tartibli hosila-
lar ko'rinishidagi funksiya ifodalarini uchratamiz. Xususiy holda birlik
funksiyaning hosilasi delta funksiyaga tengdir, ya’ni

Y(0 =S(t). (2.12)

Delta funksiyani matematik ifodasini keltiramiz (2.7,a-rasm)

foo, agar / =0,

) J[O, agar / * 0.
Bundan quyidagini aniglash mumkin:

[<SO<N=1
0

Impulsli signalning Lapias tasviri: Z{d()}= 1.
(2.12) ifodadan chizigli zvenolaming o'tkinchi va vazn funksiya

lari orasida quyidagi bog'liqlikm%mumkin
yoki
-

Impulsli o'tkinchi funksiyaning grafigi impulsli o'tkinchi (vazn)
xarakteristika deyiladi (2.7,fr-rasm).

>
<50

5(0

2. 7-rasm. Birlik impulsli ta sir (a), impulsli o tkinchi (vazn)
xarakteristikasi (b).
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2.5. Avtomatik boshqgarish tizimlarining
chastotaviy xarakteristikalari

Chizigli statsionar tizimlarni tasvirlashda chastotali xarakteristikalar
juda muhim rol o‘ynaydi. Chastotaviy xarakteristikalar elementlaming
uzatish xususiyatlari bilan ifodalanadi. Elementning chastotaviy xarak-
terisikalarini bilgan holda istalgan chastotalardagi garmonik ta’sirlarda,
shuningdek turli chastotalardagi garmonik ta'sirlar yig‘indisida uning
reaksiyasini aniglashimiz mumkin. ABN va amaliyotida chastotaviy
xarakteritikalardan keng foydalaniladi.

Uzatish funksiyasining ta’rifiga ko'ra

w py=y*Pl=b-p"+h'p" "' +- +b~*P +b-
x(p) aOp" +atp"'+..+anlp +an

Uzatish funksiyasi W(p) dan p =jco bilan almashtirish orgali
W(jo)) funksiya olinadi va uni chastotaviy uzatish funksiyasi deyiladi

W(Jco) =brJcy +hiUCy ' '+- +b.-,Uf) +h.
a0(jo)Y +aXjcoY "'+..+a"(jco) +a,
Chastotaviy uzatish funksiyasi W(jco) chastota deb ataluvchi haqi-
giy o'zgaruvchi «co» ga bogMiq boMgan kompleks funksiyadir.
W(jto) ~ U(&>)+ jV(co) - algebraik ko'rinishi;
W(jco) = A(0))e,Ti" - darajali ko‘rinishi;
W(jio) = A(co)coscp(co) +jA(co)smep(co) - trigonometrik ko'rinishi,
bu yerda, U(co) - haqiqgiy gism; V(co) - mavhum gism; A(co) - ampli-
tuda; <p(co) - faza.

A(co) = nA/: (<y) + V 2{to) ; (p(0) = arctg .
U(fo)

Kompleks tekisligida W(j(o) funksiyasini OC vektor orgali ifodalasli
mumkin. Bu vektoming uzunligi chastotali uzatish funksiyasining
amplitudasi <c4»ga vektoming hagigiy musbat o‘q bilan hosil gilgan
burchagi fazasi <«p»ga teng boMadi (2.8-rasm).
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Me)

2.8-rasm. Amplituda-fazali xarakteristika.

Chastota noldan cheksiz (0«a<oo) oraligda o‘zgarganda oc vektor-
ning kompleks tekisligida chizgan egri chizig‘iga amplituda-fazali
xarakteristika (AFX) deyiladi yoki boshgacha qilib aytganda AFX deb
kompleks tekisligida chastotaning o'zgarishiga qarab amplituda va
I'azaning o‘zgarishiga aytish mumkin (2.8-rasm).

Chastotali uzatish funksiyasining amplitudasi chigish signalining
amplitudasini kirish signalining amplitudasiga nishatan necha marotaba
kattaligini  ko‘rsatadi. Chastotali uzatish  funksiyasining moduli

amplitudani beradi, ya’ni A(ro) =\W(j(o)\ = — chastotali uzatish
At (@)

funksiyasining argumenti chiqish va kirish signallari orasidagi burchak
siljishini ko'rsatadi, ya’ni (pfa>) - arg W{jco) (2.9-rasm).

2.9-rasm. Faza chastotaviy xarakteristika.
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j[cot+<pch(@)\

bu yerda. A(a>) - -A-t-(ni; (p{(0) = (p Neo) —(pk(&>) bo‘ladi.
Cco

Yuqgoridagilardan kelib chiggan holda barcha chastotaviy xarakteris-
tikalarning ifodasi va gisqartmalarini keltirib o'tamiz:

W(jco) - amplituda fazaviy xarakteristika (AFX);

U(co) - haqiqiy chastotaviy xarakteristika (HChX);

V(aj) - mavhum chastotaviy xarakteristika (MChX);

A(co) - amplituda chastotaviy xarakteristika (AChX);

cp{(o) - faza chastotaviy xarakteristika (FChX).

Bu xarakteristikalarning hammasi oddiy chizigli masshtabda
chiziladi.

Yuqorida keltirilgan chastotaviy xarakteristikalardan tashgari yana
logarifmik chastotaviy xarakteristikalar (LChX) ham mavjud. Ularga
logarifmik amplituda chastotaviy xarakteristika va logarifmik faza
chastotaviy xarakteristikalar kiradi.

Tizimning chastotaviy xarakteristikasining darajali tenglamasi
W(jco) = A{(o)e'r“*'ni logarifmlaymiz:

hW(jco) = InA@>) +j(p{(0)
yoki

lgW(j(0) = In A(co)_+j<p(co)

(2.13)

(2.13) ifodaning - haqiqiy gismi chastota funksiyasi modulining
logarifmiga, mavhum qismi esa chastota funksiyasining argumentiga
teng bo'lgan logarifmik amplituda-faza chastota xarakteristikasining
ifodasidir. Bu xarakteristikani ikkita mustaqgil - logarifmik amplituda
chastota (LAChX) va faza chastotaviy xarakteristika (LFChX) larga
boiish mumkin.

Tizim yoki zvenoning logarifmik amplituda-chastota xarakteristikali
chastota o'zgarishiga bog'lig bo'lgan chastota funksiyasidagi modul
logarifmining o'zgarishini aniglaydi, ya’ni amplitudaning Igwga
nisbatan chizilgan grafigiga logarifmik amplitiida-chastotaviy xarak-
teristika (LAChX) deyiladi.
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logarifmik masshtabda qurilib, chastota o'zgarishiga bog'liq boMgan
la/ii o'/.garishini aniglovchi xarakteristika logarifmik faza-chastolaviy
xtiriikteri.slikasi deyiladi. Boshgacha qilib aytganda, (p(co)ni lgcoga
nisbatan chizilgan grafigiga logarifmik faza-chastotaviy xarakteristika
(1,1'ChX) deyiladi.

""" davriy funksiya boMgani uchun, \nW(jco) ko‘p giymatli
fimksiyadan iborat. Shuning uchun biz keyinchalik (2.13) ifodada loga-
rifmning asosiy ma’nosini nazarda tutamiz. Logarifmik xarakteristika va
oMchov birliklari akustika nazariyasidan olingan.

LAChX ni qurayotganda ordinatalar o‘giga modul logarifmi,
abssissa o0°‘giga esa chastota logarifmini go‘yamiz. LAChX ni qurganda
InA((0) o‘miga quyidagi funksiya ko‘riladi:

L(0)) = 20 Igf W(jco)| - 20 IgA(a>). (2.14)

(2.14) ifoda tizimning chigish amplitudasini kirish amplitudasiga
nisbatini aniglab, kirish signali orgali kuchlanish darajasini tasvirlaydi.
I.(co) ning oMchov birligi - desibel. Bir desibel amplitudaning yflO

marta o ‘zgarishiga to‘g‘ri keladi. Chastotalarning oMchov birligi -
oktava va dekada.

Agar ikki cox, ool chastotalarning giymati bir-biridan ikki marta farq
gilsa, ulaming fargi bir oktavaga teng boMadi:

,/ro2=2  yoki log(ftd¥n»,) = log, 2 = 1 oktava.

Agar ikki <, chastotalarning giymati bir-biridan 10 martaga farq
gilsa, ulaming fargi 1dekadaga teng boMadi:

(0Jco2 = 10 yoki lIg{(ojco,) = IglO = 1 dekada.
Chastotaning dekada birligidagi giymatini topish uchun shu
chastotaning o'nlik logarifmini aniqlash kerak.

Demak, \gco ning oMchov birligi «dekada», bir dekada chastotaning
o'n marta oshishini bildiradi (2.10-rasm).
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Dekada

0.01 0,1 1 10 100 1000 10000 a, ——

2.10 - rasm. Chastotaning dekada birligidagi masshtabi.

G.Bode ko'pincha birgina LAChX ni qurish bilan kifoyalanish
mumkinligini ko‘rsatadi, chunki faza xarakteristikadan amplituda va
amplituda xarakteristikadan faza xarakteristikalarini aniglash mumkin.

Agar tizimlarning LAChX va LFChX lari o‘rtasida bir giymatli
bog‘lanish mavjud bo‘lsa. bunday tizimlar minimal fazali tizim deyiladi.
Ko'p tizim va zvenolar uchun logarifmik xarakteristikalar oktavaga
desibel va dekadaga desibel birligida ifodalanadigan, turli og‘ishlarga
ega boMgan to‘g‘ri chiziqgdan iborat. (2.14) ifodadagi chastota
funksiyasining modulini logarifmlashda ko'paytma va bolinmalar,
yig'indi va ayirmalar bilan almashtiriladi, bu esa tahlil gilinayotgan
ifodalami soddalashtiradi.

Logarifmik chastota xarakteristikalari chizigli va chizigli bo'lImagan
avtomatik rostlash tizimlarini amalda hisoblashda keng foydalaniladi.

2.6. Elementar zvenolar va ularning xarakteristikalari

Boshqgarish nuqgtayi nazaridan avtomatik tizimlar va ularning tarkibiy
zvenolari o‘zlarining statik va dinamik xarakteristikalariga ko‘ra
sinflanadi. Bunday sinfiy chigish va kirish kattaliklarining turg‘un-
lashmagan rejimda vaqt funksiyasidagi bog'lanishiga asoslangan.
Tadgig gilinayotgan avtomatik tizimlarning dinamik xarakteristikalari
oldindan ma’lum bo‘lgan va bir-biri bilan bog‘langan elementar (yoki
tipik) zvenolar shaklida keltiriladi. Quyidagi uchta talabni ganoatlan-
tiradigan zveno shartli ravishda elementar zveno deyiladi: 1) zvenoning
differensial tenglamasi ikkinchi tartibdan yuqori bo‘Imasligi shart; 2)
zveno detektorlash gobiliyatiga ega bo‘lib, signallami bir yo‘nalishda -
kirishdan chigishga tomon o‘tkazishi kerak; 3) zvenoga boshqga zvenolar
ulanganda, u o'zining dinamik xususiyatlarini o ‘zgartirmasligi lozim.
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Avtomatik boshgarish tizimlarining zvenolari har xil fizikaviy
t.ibiatga, ishlash prinsipiga, konstruktiv formaga hamda sxemalarga
bo'linishi mumkin. Lekin bu zvenolarning dinamik xususiyatlarini
n'rganishda, tadqiq gilishda uning chigishidagi hamda kirishidagi
kattaliklarni bog'lovchi tenglama muhim rol o‘ynaydi. Elementar
/venolaming xarakteristikalarini tahiil qilish uchun standart shaklda
yozilgan dinamik tenglamalar ishlatiladi.

Matematik ifodasi differensial tenglama bilan ifodalanadigan
/venolarga dinamik zveno deyiladi. Tipik dinamik zveno deb, tartibi
ikkidan yugori bo'Imagan differensial tenglama bilan ifodalanadigan
/venolarga aytiladi. Ularga asosan quyidagi zvenolar Kiradi:

1 Kuchaytiruvchi (proporsional, inersiyasiz) zveno.

2. Birinchi tartibli inersial (aperiodik) zveno.

3.1ntegrallovchi zveno.

4.Differensiallovchi zveno.

5.Tebranuvchi zveno.

6.Tezlatuvchi zveno.

7.Kechikuvchi zveno.

Quyida shu zvenolarning vaqt hamda chastotali xarateristikalarini
Ko'rib chigamiz.

1 Kuchaytiruvchi (proporsional, inersiyasiz) zveno. Agar zvenc
tizimga kechikish va boshga xatolar kiritmay faqat kirishga berilgan
signalning masshtabini o'zgartirsa, bu zveno kuchaytiruvchi (propor-
sional, inersiyasiz) zveno deyiladi.

Kuchaytiruvchi  zveno dinamikasining tenglamasi quyidagicha
ifodalanadi:

Y- K x(t). (2.15)

bu yerda, y - zvenoning chiqgish kattaligi; K - zvenoning kuchaytirish
koeffitsiyenti; v- zvenoning Kirish kattaligi.

Bunday zvenoning chigishidagi Kkattalik kirishidagi kattalikka
nisbatan proporsional ravishda o'zgaradi.

Bu zvenoga eiektron kuchaytirgich, potensiometr, taxogenerator kabi
elementlar misol bo'la oladi (2.11-rasm.)
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UH)

2.11-rasm. Elektron kuchaytirgich (a); potensiometr (b);
taxogenerator (d), buyerda «co» 0'gning aylanish texiigl

(2.15) tenglamaga Laplas almashtirishlarini kiritamiz

Y{p) =K-x(p),
bundan

W(p) = K .

x(p)

Shunday qilib, proporsional zvenoning uzatish funksiyasi kuchay-
tirish koeffitsiyenti «K» gateng bo‘ladi.

Uzatish funksiyasi orgali zveno yoki tizimning vaqt xarakteristi-
kalarini aniglash mumkin

/20=L "{W(p)~j =L 'j/Ci| =K <i(f).

h(1)

2.12-rasm. O'tkinchi xarakteristika.
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Chaslotaviy uzatish funksiyasini aniglash uchun uzatish funksiyasi
»(/>) da «/)» ni «jeon bilan almashtiriladi

W(ja>) =K; A@)=K; <p((0)~0,
L(co) =20IgA@>)=201IgK .

Kuchaytiruvchi zveno berilgan signallarga faza siljishlarini Ki-
ritmaydi va barcha chastotali signallarni ravon o‘tkazadi. AFX ning
gadografi (2.13-rasm) kompleks tekisligidagi haqiqiy o‘gda boshlan-
g'ich koordinatalardan K masofaga kechikkan nuqta bilan ifodalanadi.
Zvenoning A(co) amplituda-chastota xarakteristikasi - chastotalar
o’qgidan A(co) =K miqgdorga kechikkan to‘g‘ri chiziqdir.

. iVU0) AEX w  Affo) AChX
K

— e e >[/(«)

0 K *
0
w(«)
oy FChx LACH

201g K

2.13-rasm. Amplituda-fazali (a); amplituda-chastotali (b);
faza-chastotali (d); logarifmik amplituda chastotali (e) xarakteris-
tikalar.

<pfo)=0 faza-chastota xarakteristika faza siljishlaming yo‘qgligini
bildiradi. Amplituda, chastotaning cheksizlikka intilgan har bir giyma-

tida istalgan real kuchaytiruvchi zvenoning kuchaytirish koeffitsiyenti
nolgacha kamayib ketadi.

Ushbu zvenoning fazasi minimal giymatga ega yoki nolga teng,
ya'ni minimal fazalidir. Kuchaytirish koeffitsiyenti K chizigli zveno
uchun doimiy, chizigli boMmagan zveno uchun esa o'zgaruvchandir.
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2. Birinchi tartibli inersial (aperiodik) zveno. Ushbu zvenoning chi
gish va kirish kattaliklarini bog'lovchi tenglama birinchi tartibli dif-
ferensial tenglamadan iborat:

T $af +y(t) = K-x(t) (2.16)
bu yerda, K - zvenoning kuchaytirish koeffitsiyenti; T - zvenoning vaqt
doimiysi.

RC, RL - zanjirlari, o'zgarmas tok generatori va dvigatellari bu
zvenoga misol bo‘la oladi (2.14-rasm).

R

mf£Zh (0} -0

2.14-rasm. RCzanjiri (a); LR zanjiri (b); o'zarmas
tok generatori (d); o zgarmas tok dvigateli (e).

(2.16) tenglamaga Laplas o'zgartirishini kiritib, bu zvenoning uzatist
funksiyasini aniglaymiz

(Tp +1) =v(p) = Kx(p),
bundan

_Yyip)
Wp) = x(p) Tp+l

Inersial zvenoning o'tkinchi funksiyasi
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/1(0==I- \w (p) *1 = -1 =iCc(l-e"n)
1 PJ [I+7> A

cksponenta qonuni bo'yicha o'zgaradi (2.15,a-rasm). Impulsli o'tkinchi

lunksiyani quyidagicha aniglash mumkin (2.15,6-rasm):

«()=AF)=T YW(p)}=r'1-~-n = ;
U+p7] »p

2.15-rasm. O'tkinchixarakteristika (a); impulsli o ‘tkinchi
xarakteristika (b).

Zvenoning chastotali uzatish funksiyasini hamda uning chastotali
xarakteristikalarini aniglash uchun uzatish funksiyasi W(p) da «/»>ni
«/w» bilan almashtirish kerak (2.16-rasm).

1 +jcoT (@ +j(oT)(\ -jfoT)

ey IR UERV®)

= hagigiy gism; V(t0) = — —-g~—==—-- mavhum gism

T+ ool 1 +)T
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I, )

)

cn—co

2.16-rasm. Amplituda-fazali xarakteristika (a);
amplituda-chastotali vafaza-chastotali xarakteristikalar (b).

A(ca) =fo :@)+V:((0) =
Frv~-~~ kJV+T o K
(I-iTV): (+Tco'f 1+Tlox ~ WVl +orT

<p[oo§: arctg—\—«@: arctg—i—K—T—P—Q = -arctgcol ,
U(co) K

Zvenoning logarifmik amplitude chastotali xarakteristikasi (LAChX)

quyidagi ifoda yordamida aniqlanadi:
r K 1
L{w) =20 IgA(co) =201lg -r — =201gK - 201g4\ ~+wzT : .
{w) g A(co) 9 Vit g g4\ ~+w

Bu zvenoning asimptotik LAChXni
201g AT, o« — bo‘lganda,

201gAT-201g<y7\ ©» boMganda,

tenglama bilan ifodalanadi.

Shunday qilib, chastotaning ty->co giymatlarida A=1 bo'lganda
L(co) xarakteristikasi abssissa o0'gi bilan mos tushadi, chunki
L (oj) =20Igl =0. Agar Kd 1 bo‘lsa, unda shu chastota giymatlarida
L(co) xarakteristikasi 207" balandlikda abssissa o°‘giga parallel
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bo'lgan to'g'ri chiziq bo'ladi. co» — bo'lganda La{co) =-201ga>T ga
teng bo'ladi (2.17-rasm).

coT=1 L@)=
«7 =10, L(0)=-20db.

2.17-rasm. Logarifmik amplituda chastotali xarakteristika.

Shunday qilib, inersial zvenoning LAChX si tutash chastota co=—
-

yoki coT =1 gacha hech ganday o'zgarishsiz qoladi va shu chastotadan
keyin -20 db/dek og'ish bo'yicha o'zgaradi.
Haqgigiy LAChX L(co) asimptotik La{co) xarakteristikadan

birmuncha farg giladi va bu farq fagat tutash chastota &- yoki

</'—1 da eng katta qiymatga ega bo'lib, u taxminan -3,03 db ga teng,
va’'ni

L@)=U1)=-20lg .-1—=-201g-~ =-3,03db.  (2.17)
VI + (1) V2

Amaliyotda LAChX ni anig ko'rish talab gilinmaydi. Shuning uchun
uni ikkita bir-biri bilan tutashgan to'g'ri chizig ko'rinishida quriladi.
Logarifmik faza-chastotali xarakteristika <p(0)) = —arctgcoT ifoda
yordamida aniglanadi (2.18-rasm).
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0,01

coT =0, (p{co)-0;
coT- 1 <pfoy)=-45 ;
coT - oc, <3(«) =-90.

2 18-rasm. Logarifmikfaza-chastotali xarakteristika.

Tutash co-=— chastotada ") = -arctg 1=-45 ga teng bo'lib, shu

chastotaga nisbatan LFChX ning simmetriyaligi uning o ziga xos
xarakterli fazilati hisoblanadi.

3. Integrallovchi zveno. Ushbu zvenoning chigish va kirish kattalik-
larini bogiovchi tenglama quyidagicha:

v(0 =K Ix(t)dt, (2.18)
0
(2.18) ifodadan chigish Kkattaligi Kirish kattaligining integraliga
proporsional ekanligi kelib chigadi. (2.18) tenglamani Laplas bo'yicha
tasviri quyidagi ko'rinishga ega:
y(p) =—x(p),
P
zvenoning uzatish funksiyasi
i K
w(p) = Y'P)
x(p) P

Bu zvenoni yana astatik zveno deb ham yuritiladi.
Integral zvenoning o'tkinchi funksiyasi

o) = LEWIX= 1o i = ku

va impulsli o'tkinchi (vazn) funksiyasi (2.19-rasm)

0{t)=h\t) = /£.
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toil)

b)

J LWrasm. O'tkinchi xarakteristika (a); impulsli o'tkinchi
xarakteristika (b).

Integral zvenoning chastotali uzatish funksiyasi

W /coff- K =Ke-L 2.19
( )*J.CO o (2.19)

bo'lib, unda A(@>) :~) - amplituda-chastota funksiyasi; <p(<y) = - ra
0

laza-chastota funksiyasi (2.20-rasm).

N@>) AEX FChX

a>)

'<NQ

2.20-rasm. Amplituda-fazali (a): amplituda-chastotali (b);
fuza-chastotali (d) xarakteristikalar.

Zvenoning AFX si (2.19) ifodaga muvofig kompleks tekisligining
manfiy mavhum o ‘gi bilan mos tushadi va chastota 0 < co < < bo'lganda
koordinata o‘gi boshiga tomon yo‘nalgan bo'ladi.

Logarifmik ampiituda-chastota xarakteristikasi L(co) =20lgA(co) =

d ilga) = 201g£-20lgcy ifoda yordamida aniglanadi (2.21-rasm).
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2.21- rasm. Logarifmikfaza-chastotali xarakteristika.

Demak, bu zvenoning L(co) xarakteristikasi koordinatalari &=1 va
201gA bo'lgan nugtadan o‘tgan og'ma to'g'ri chiziq bo'lib, chastota bir
dekadaga ko'payganda L(co) ordinatasi 20 db ga kamayadi. Shuning
uchun L{co) xarakteristikasining og'ishi -20 db/dek (minus 20 detsebel
bir dekadaga deb o'giladi).

4. Differensiallovchi zveno. Chiqgish kattaligi kirish parametrlarining

0'zgarish teziigiga proporsional bo'lgan zveno differensiallovchi zveno
deyiladi. Bu ideal differensiallovchi zvenoning xususiyatlari

v(t) =K glg (2.20)

tenglama bilan ifodalanadi. Bunda K - uzatish koeffitsiyenti. Unga
elektr sig'im, induktivlik, taxogenerator (agar Kirish kattaliga o'gning
aylanish tezligi emas, burchak burilishi bo'lsa) misol bo’'la oladi.

(2.20) tenglamani Laplas bo'yicha o'zgartirib, zvenoning uzatish
funksiyasini aniglaymiz

W(p) =" * =Kp. (2.21)
x(p)

Bunda o'tkinchi h(t) va impulsli o'tkinchi co(t) funksiyalarni
aniglaymiz

h(t)- L'\w{p)~*=L"\kP ~| =K m6{t),
co(t)y =h’(t) - K mS'(t).

(2.21) ifodada ap» ni «jam bilan almashtirib chastotali uzatish
funksiyasini



W(j<o) = K- jco = K-coe 2,
hnnidii chasU)tali xarakteristikalarini aniglaymiz (2.22-rasm). Unda
71
Mi") K<» -- amplituda chastotali funksiya; <p@)=— - faza chastotali

Muwblyn; L(w) =20\gA(a>) =20IgAT+201g© - logarifmik-amplituda
rliHMoln funksiyasi.

(@)
um) M'X b) A(co) AChX d) FChX

>

2.22-rasm. Amplituda-fazali (a); amplituda-chastotali (b);
faza-chastotali (d); logarifmik amplituda chastotali (e) xarakteristi-
kalar.

Shunday qilib. bu zvenoning AFX si kompleks tekisligining musbat
mavhum o'gi bilan mos tushib, chastota 0<om<<«w o0‘zgarganda
yuqoriga qarab yo‘naladi. LAChXsi esa koordinatalari a>=\ va
Ifco) - 20lgA" bo'lgan nugtadan o‘tgan to*g‘ri chizigdir. Shuning uchun
l.(co) xarakteristikasining og‘ishi +20db/dek (plyus 20 desibel bir

dekadaga deb o'giladi).
Real differensiallovchi zvenolar dinamikasining umumiy tenglamasi

quyidagicha

(2.22)
dl dt
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(2.22) tenglamani Laplas bo'yicha o'zgartirib, zvenoning uzatish
funksiyasini aniglaymiz
W(P)=f-".
\+1p
Real differensiallovchi zvenoning uzatish funksiyasidan ko'rinib tu-
ribdiki, real holatda idel integrallovchi zvenoni aperiodik zveno bilan
birgalikda amalga oshirilar ekan.
5. Tebranuvchi zveno. Ushbu zvenoning chiqgish va kirish kattalik-
lari o'rtasidagi bog'lanish ikkinchi tartibli differensial tenglama orgali
ifodalanadi:

ro 1l +22ATA +y(t)=K-x(t), (2.23)
at at

bu yerda 0<£<1 oralig'idagi giymatga ega bo'lib, so'nish darajasi
(koeffitsiyenti) deyiladi. Elektr tebranuvchi zanjir, elastik mexanik tizim
bu zvenoga misol bo'la oladi.
(2.23) tenglamani Laplas almashtirishi orqali o'zgartirib
Cr'p2+2£Tp +1)y(p) = Kx(p),

zvenoning uzatish funksiyasi aniglanadi

W (P) =~ S 2.24
) x(p) T p2+28%Tp Ny (229

Chastotali uzatish funksiyasini aniglash uchun (2.24) ifodada «p» ni
«/co» bilan almashtiramiz.

w( On = K = T-co'lN)-]Jcorer} _
J 7 Tlijmy +1* jevT +1 [{\-(oIT1 +jcolZrm-a'T"')-jco2ZT]
K{\-co'TI o
U@>) = {\-co % - haqiqiy gism;
1 {1-0)X y + L rcol!
2KgwT
V(co) = Al mavhum gism;

(1-ay& )2+10 ra)iT-

Na)= 1INcJ)+via)i= ~ amplituda-chastota funksiyasi;
VoW

K
V({I-"~r)44f r

ca) = arctg----- = -arctg 2"°Tm- faza-chastota funksiyasi.
(p(ca) 900 9 251! y

2.23-rasmda tebranuvchi zvenoning chastotali xarakteristikalari kel-
tirilgan.



2 23-rasm. a) amplitudafazali; b) amplituda chastotali vafaza
chastotali xarakteristikalar.

Bu zvenolarning LAChX si ko‘rilayotganda quyidagi asimptotik
tonglamadan foydalaniladi:

2K, w« — bo'lganda;

Lai®)="
20lgK - 40lgcoT, 0 » — bo'lganda.

tutash chastota <9«=~ gacha bu zvenoning LAChX si abssissa o‘qi bilan

mos tushadi, undan keyin -40 db/dek og'ishga ega bo'ladi (2.24-rasm).

2.24-rasm. Logarifmik amplituda chastotali xarakteristika.
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Tebranuvchi zvenoning o’tkinchi funksiyasi

K 1

h(t)=L"\W -\ =L, =
(1) 1 (%) p\ \T1p 2+ 27pT +\ p)

[TA> al-~" . o
bu yerda, a :?; P=-— @ =arctg----- —— ; impulsli o'tkinchi
T q

o rk(az+p2)»
(vazn) xarakteristikasi  oj(t) = h'(t) - e

sin fit ga
teng.

2.25-rasmda tebranuvchi zvenoning vaqt xarakteristikalari kel-
tirilgan.

2.25-rasm. a) o tkinchixarakteristika; b) impulsli o'tkinchi (vazn)
xarakteristika.

Tebranuvchi zvenoning o'tish jarayoni egri chizig'ining so'nish
koeffitsiyenti £ ning qiymatiga bog’lig. Agar £51 bo'lsa, o'tish jarayoni
nodavriy jarayon xususiyatlariga ega, agar £ noldan 1 gacha o'zgarsa,
o‘tish jarayonining xarakteri tebranma so'nuvchi bo’ladi. Bularni
hisobga olib, tebranuvchi zvenoning uzatish funksiyasi W{p) dan so'nish
koeffitsiyenti «E» ning giymatiga qarab quyidagi ikkita tipik boimagan
zvenolarning uzatish funksiyasini olish mumkin:

a) Konservativ zveno (+ = 0). Uzatish funksiyasi

W (P):
1+p2T2°

Chastotali xarakteristikalari quvidagicha ifodalanadi (2.26-rasin).
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W (II'») _T\é ~ amplituda faza chastotali funksiyasi;

oH /<) ® - amplituda chastotali funksiya;

0; (0<- bo'lganda;
- faza chastotali funksiya;

i> (<i>)

vt: > —e po'lganda.
T

I (id) =201g A&>) = 201g/C-401gft>r - logarifmik  amplituda

chnstotali funksiya.
Konservativ zvenoning o'tkinchi funksiyasi

bo’lib, amplitudasi «A™ ga teng bo'lgan & chastotali so'nuvchi
bo’Imagan garmoniktebranishlarni ifodalaydi (2.26¢/-rasm).

h(t) = A'(i- cos®));

) VW) 5 L(@) W

co-0 a3t

2.26-rasm. a) AFX; b) LAChX va LFChX; d) o tkinchi
xarakteristika.

h) Ikkinchi tartibli inersial zveno (¢ > 1). Bunda xarakteristik
Iciiglamaning ildizlari fagat haqiqiy qisrnga ega bo'ladi va bu zvenoni
kctma-ket ulangan ikkita birinchi tartibli inersial (aperiodik) zveno

silatida ko'rsatish mumkin, ya'ni

W)= TR

bunda 7 = - ANL =

6. Tezlatuvchi zveno. Bu zveno quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:
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dx

>'()= K o

(2.25)

Uni proporsional va differensiallagich zvenolaming parallel ulanishi
yordamida hosil gilish mumkin.

(2.25) tenglamaning Laplas tasviri
y(P) =KIx(p) +Tpx(p)]
orgali bu zvenoning uzatish funksiyasi aniglanadi:

W(p) =" =K\ +pT).
x(p)

Chastotali uzatish funksiyasi

W(jco) =K(I +jcoT) =K +jKo)T
ko'rinishga ega.

Bunda
A(d)) =\W(jco)\ = K j\ + (0)T)- - AChX;
Mco) = arctg ----- = arctgcoT - FChX:
(Meo) g Uico) g

20IgK, 0<Ne< — bo'lganda,
. (0— ' —LACIiX.

|201gK + 2Qg<0T, ®> bo'lganda.

Bu xarakteristikalar 2.27-rasmda keltirilgan.

(14

2.27-rasm. a) AFX; b) LChX; d) LFChX.

Vaqt xarakteristikalari h(t) va coft) quyidagi ifodalar bilan aniglanadi.
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/10 —L'|a'(L +pT) el | =K3+1(0+ KT5(t):

lo(t) = h\t) = K[TS(t) + £(r)}

I5llerensiallagich  zvenolar kabi tezlatgich zvenolarni ideal
ko'rinishda amalga oshirish mumkin emas, chunki real qurilmalarda,
li/imlar tarkibida kichik parametrga ega bo‘lgan inersialliklar albatta
bo'ladi. IJlar uzatish funksiyasi W(p) ning maxrajidagi polinomlar orqali
Mmiktcrlanadi. Odatda 1V(p) maxrajidagi polinomlaming tartibi uning
Niimlidagi polinomlar tartibidan ancha yuqori bo‘ladi.

7. Kechikuvchi zveno. Umumiy holda, agar faza bo'yicha siljish shu
/.vein) uchun mumkin ortib ketsa, zveno nominal fazali hisoblanadi.
Munday zvenolar gatoriga sof kechikish zvenosi kiradi. Bu zvenoning
mohiyati shundan iboratki, u o'zining sof yoki transport kechikish vaqti
doh ataladigan doimiy x kechikish bilan kirish signalini xatosiz
lukiorlaydi. Zvenoning xususiyati v{t) =x (t-r) tenglama biian
la‘iitlanadi. Bu tenglamaning operator shakli quyidagicha

y{p) =e""x(p).
Zvenoning uzatish funksiyasi yuqoridagi tenglamadan kelib chigadi:
W(p) =e'r.
Zvenoning amplituda-faza xarakteristikasi:
W{jco)=e r=cosf)T-j sina)r.

Ko'rilayotgan zvenoning o'tish xarakteristikasi va impulsli o'tish
xarakteristikasi quyidagicha

(o(t)~ S(t - t).
Amplituda va faza chastota xarakteristikalari esa quyidagicha:

A(a))- ~cos2o0jT)+s\n"(an) =1,
<p(w)= arctg —m—— =-a rCtg\ic_oﬁz = arctg(- tg(or)=-a>r m (2.26)

Ko'rinib turibdiki. logarifmik amplituda chastota xarakteristikasi

L(co) - 201lgA(a)) =201Ig1=0.
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abssissa o°‘giga mos bo'lib, faza esa (2.26) tenglamaga muvofiq @
chastota o'sish bilan cheksiz oshib boradi. 2.28-rasmda sof kechikish
zvenosining xarakteristikalari keltirilgan.

a) )i() dA@ N L(Co)
1

L(ct>)=0
r t o @ H igco

2.28-rasm. Sofkechikuvchizvenosining xarakteristikalari.

2.7. Statsionar chiziqli tizimlaming strukturali sxemalari.
Ochiq tizimning chastotaviy xarakteristikalari

Odatda avtomatik boshqarish tizimlarini ma’lum uzatish funksiyali
dinamik zvenolarning kombinatsiyalari orgali tasvirlash mumkin.
Avtomatik boshqarish tizimlaridagi dinamik zvenolami uzatish
iunksiyalarini va zvenolari orasidagi bog'liglikni ko'rsatib grafik
ko'rinishda tasvirlashga strukturali sxema deb ataladi.
Strukturali sxemada zvenolar shartli ravishda to'g'ri to'rtburchak
shaklida ifodalanadi. Unda chiqgish va kirish kattaliklari hamda zveno-
ning uzatish funksiyasi W(p) ko'rsatiladi (2.29-rasm).

") yip)
W (p)
2.29-rasm. Strukturali sxema.

Strukturali sxema tizim tarkibidagi zvenolarning o'zaro bog'lanishni
hamda tizimdan signallarning o'tishi va o'zgarishini yagqgol tas-
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vitlangnnligi sababli amaliyotda ABT larni tadqiq gilishda hamda
loyihala.shliri.shda juda keng qo‘llaniladi.

li/.imlarni tadqig etishda ko‘p hollarda struktur sxemalami
n'/gartirishga to‘g ‘ri keladi.

a) ketma-ket ulangan zvenolar.

Zvenolar ketma-ket ulangan tagdirda oldingi zvenoning chiqishidagi
kaltalik keyingi zvenoning kirishidagi kattalik rolini o‘taydi (2.30-rasm).

2.30-rasm. Ketma-ket ulangan zvenolarning strukturali sxemasi.

Zvenolarning uzatish  funksiyasi Wj(p) ma’lum bo‘lsin. Shu
boglanishning uzatish funksiyasi W(p) ni aniqglash talab etiladi.

y(p)=w.(p)m p)
Y- (p) =" (p)-y._Up)
(2.27)
y.(p) =wXp)m\p)
yt(p) = wAp)-x(p)
(2.27) tenglamalar tizimida oraligdagi o‘zgaruvchilami yo‘qotib,
quyidagi ifoda olinadi:

Mp) = Wp)- W{p)... WHp) &(p),

bundan
w(p) =YIP) min(p)-w,(p)...w" (p)
X(p)
voki
W(p) - 3)’(2'8; = YIAXP)- (2.28)

Shunday qilib, zvenolari ketma-ket ulangan bog‘lanishning (ya’ni
ochig zanjirli tizimning) uzatish funksiyasi ayrim zvenolar uzatish
funksiyasining ko ‘paytmasiga teng boiar ekan.

b) zvenolarning parallel ulanishi.
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Bu holda liamma «u» ta zvenolarning Kkirishiga bitta signal ta’sir
etadi, chiqgish signallari esa qo'shiladi (2.31-rasm).

2.31-rasm. Ketma-ket ulangan zvenolarning strukturali sxemasi.

yip) =yXp) ty,(p) temtY.ip)- (2.29)
Np) = M\(p)-x(p)
y2p) = IVXp)-xip) (2.30)

y.(p) =Waip)x(p)
(2-30) tenglamani (2.29) tenglamaga qo'yamiz va quyidagi ifodani
olamiz:

yip) =Ww,ip) + (p) + ...+ Wn(/>)]m{p),
bundan

W(p): y'(p; [WLp) +wlip) +...+ir(p) = Zivi(p). (2.31)
X(p
Shunday qilib, zvenolar parallel ulangan bog'lanishning uzatish i\ink-

siyasi undagi zvenolar uzatish funksiyalarining yig‘indisiga teng bo'lar ekan.
d) zvenolarning teskari bog 'lanish zanjiri orgali ulanishi.
Bunday bog'lanishning strukturali sxemasi 2.32-rasmda keltirilgan.

*(p) A ><p)
*P) Vid(p)

r
y&(rl

V1.6(p)

2.32-rasm. Teskari boganish zanjiri orgali ulangan zvenolarning
strukturali sxemasi.
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Teskari  bog'lanish  manlly va musbat bo'ladi. Agarda
t(p) =x{p) vy.h(p) boisa, inanfiy teskari bog‘lanish aks holda musbat
teskari bog'lanish deyiladi.

Tizimda teskari alogani tagqoslovchi elementdan oldin ajratib, ochiq
li/imni hosil gilamiz. Bunda ikkita ketma-ket ulangan zvenolarning
bog'lanishi hosil bo'ladi. Shuning uchun ochiq tizimning uzatish
funksiyasi

y(p) =W0(p)e(p), (2.32)

s(p) =x(p)zylb{p). (2.33)
(2.33) tenglamani berk tizimning ulanish tenglamasi deyiladi.

>',ip) =w6p) y(P)- (2.34)

(2.34) tenglamani oldin (2.33) ga keyin esa (2.32) tenglamaga
go'yib, berk tizimning uzatish funksiyasi aniglanadi.

yip) = K ("[(p)+w b(p)- yi P)L
y(p) = I WUP)W{p)]=WO(p)- x(p),
o) =YP)_  Kip) _ Kif) (2.35)
P)=3(p) 1+ WipWR) ™ 1+ W)
bu yerda, W(p) =Wn(p) sW Jp).
Ochiq tizimga birlik manfiy teskari bog'lanish kiritilganda berk ti-

zimning uzatish funksiyasi (2.35) formulaga muvofig quyidagi
ko'rinishga ega bo'ladi (2.33-rasm).

W(p)
®(p) FW(p)
e(p Vo) yip)

2.33-rasm. Birlik manfiy teskari bog'langan tizimning strukturali
sxemasu
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e) summatorni ko thirish.

y2=[w\x+fp 2 y 2= WXN2X+ W2f = W2[W\x + f]

y2=W~XNJIVJ + W{W2 =X, [/ +*x].

f) tugunni ko thirish.

y<=Wtx, yt=WJIYJIY-'x - WX

Yi~ Witx .



2.5 - misoi
2.34-rasmda keltirilgan strukturali sxemadan tizimning umumiy uza-
tisli funksiyasini aniglang.

2.34-rasm. Tizimning strukturali sxemasi.

Yechish: Dastlab tipik ulangan zvenolarning uzatish funksiyalarini
aniglaymiz: parallel ulangan zvenolarning uzatish funksiyasi

W, (p) =W, (p) + Wi(p),
ketma-ket ulangan zvenolarning uzatish funksiyasi

M(p)=LW pX (p)

Kiritilgan belgilashlarni hisobga olib, tizimning tuzilishini 2.35-
rasmda ko'rsatilgan ko'rinishga keltirish mumkin.

2.35-rasm. Ekvivalent tizimning strukturali sxemasi.

Strukturali o‘zgartirishlardan foydalanib, tizimning umumiy uzatish

funksiyasini yozamiz
wip)= 3 .
I+ IV,ip)W.(P)

WHp) va 'fV.(p) larning o‘rniga giymatlarini qo'yib, quyidagiga ega
bo'lamiz:
w( > [wa® +wn wXxp)
(p I+[wxp)+wl(p)lwxpW Sp)
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2.6 - misoL

Boshgarish tizimining ko‘pkonturli strukturali sxemasi berilgan
(2.36-rasm).  Struktur o‘zgartirish qoidalari bo'yicha tizimning
strukturali sxemasini soddalashtiring va uzatish funksiyasini aniglang.

2.36-rasm. Tizimning strukturali sxemasi.

Yechish: 1) Sxemani soddalashtirish usullaridan foydalanib,
sumrnator yoki tugunni elementlararo shunday ko‘chirish kcrakki. gisga
yo‘l bilan uni soddalashtirish mumkin bo’lsin. Buning uchun bir nechta
variant mavjud:

1) sumrnator 1 ni A\(p) zveno orqgali signal yo'nalishi bo'yicha
ko'chirish (2.37,a-rasm);
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. W(pW 2 WRLr) Y®)
hh'i(pWApWK(p) *W2(pWHpWs(p)

J)

)

mip) Wi{p) WIip) —Y(D
-3,
-mP) YW-iip)
h)

Y|
E e e > wap) Wiy

“1-Ws(p) <— Wp)

)

2.37-rasm.

2) sumrnator 2 ni W\(p) zveno orqgali signalga teskari yo'nalish
bo'yicha ko'chirish (2.37,g-rasm);

3) tugun 3 ni Ws(p) zveno orqgali signal yo'nalishi bo'yicha
ko'chirish (2.37,/;-rasm), bunda tugun 4 bilan tugun 3 bir-birini
goplaydi;

4) tugun 4 ni Wi(p) zveno orqali signalga teskari yo'nalish bo'yicha
ko'chirish (2.37,;-rasm).

Istalgan holatda biz manfiy bir-birini kesib o'tmaydigan bog'lanishli
ko'pkonturli sxemani olamiz. So'ngra 2.37,a-/-rasmda ko'rsatilgan kabi
teskari aloganing ichki konturidan boshlab soddalashtirib boramiz.

Tizimning uzatish funksiyasi quyidagicha bo'ladi:

wpy= YP) o Wi(pWI(pWi(p) (2.36)

X(p) I+ H'(pW 2(pW.,(p) +KCpWAPW Ap)
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Ochiqg tizimning chastotaviy xarakteristikalari. Agarda har bir
zvenoning uzatish funksiyasi W.(p) ma’lum bo‘lsa, u holda

W{p)=--1\WiP)- (2-37)

ifodadan foydalanib ochiq tizimning chastotali xarakteristikalarini
quyidagicha hisoblash mumkin
W{jco) = Wx(jco) sV2(jco) (jay).
Ochig tizimning AFX sini qurishda zvenolarning amplituda-
chastotali xarakteristikalari ko‘paytirilib, faza-chastotali xarakteristi-
kalari esa qo'shiladi

W(jco) = [4 (co) A(co) - ) ) . - =

n jinw (2.38)
=jfl4(®)-eM
=

Agarda har bir zvenoning AFX W (jco)si berilgan bo‘lsa, unda ochiq
tizimning AFX sini W (jco)ni qurish uchun har bir aniglangan chastota
uchun W.:(jco)\ vektorlar modullarini ko'paytirish va hosil bo'lgan
vektomi

<p(co) = qal(co) + qr(co) + ... + qr(a) (2.39)

burchak ostida yo‘naltirish kerak.

Yuqorida aytilganlami misollarda ko‘rib chigamiz.

2.7-misol. Ketma-ket ulangan ikki zvenoning uzatish funksiyasi
berilgan bo'lsin (2.38-rasm.)

D we me P

2.38-rasm. Ketma-ket ulangan ikkita zvenoning strukturali sxemasi.

TlepTt WRITH

Bunda ochiq tizimning uzatish funksiyasi
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i liii.ilolali uzatish funksiyasi esa W(j(d) = WXjco)-WXico) =
y ((@ = Wxjeo)} Wxico) = . .

bo'ladi.

Inersial zvenoning AFX Wt(j(o) si va ideal integrallovchi zvenoning
Al X W,(jo>) sining grafigi ma’lum. Shuning uchun bu zvenolarning
AFX si chizib olinadi hamda har bir belgilangan chastota uchun bu
zvenolarning amplitudalarini ko'paytirib, @ ((0) + (pX(0)- <p{e>) yoki
#to) =-90 ~(p\co) burchak ostida yo'naltiriladi (2.39-rasm).

jv(m)

AWy /@0 Uo

\ i)~90V (-(j.(to,))

Y Ai(a>i)\ <pi(aj,)=-90°

A(oii)=

2.39-rasm. Amplitudafazali xarakteristika.

Masalan, m chastotaga to'g'ri kelgan nugta uchun inersial zvenoning
nmplitudasi [(<y,) ga fazasi esa (pX(\) ga>integrallovchi zvenoning
amplitudasi J1[a»,)ga fazasi esa o'zgarmas (pr(co)=-90" ga teng
bo'ladi.

(2.38) ifodaga muvofig bu chastota uchun A(coi)=A\(co/)-A2(coi)
bo'lib, bu amplitudani (p{co\)=~90°+(-(p\(W\)) burchak ostida yo'nal-
tiriladi. Har bir belgilangan chastota uchun vuqoridagi tadbirlar
gaytariladi va umumiy AFX chiziladi.
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2.8. Ko‘p o‘lchamli obyektlarni vektor-matritsa shaklida ifodalash

Zamonaviy boshqarish tizimlarida bir necha kirish va bir necha chi-
gish o'zgaruvchili obyektlar ko‘plab uchraydi. Bunday obyektlarni ko'p
o ‘Ichamli deyiladi.

Boshqgarish obyeklarining o‘zi ko‘p o‘lchamli obyektlardir. Ko‘p
o‘lchamlilik boshgarish tizimining boshga gqismida ham bo‘lishi
mumkin.

Chiqgish o‘zgaruvchilari. odatda, o'lchash mumkin bo'lgan hagiqgiy
fizik kattaliklardir. Birog chiqish o'zgaruvchisi sifatida bir necha
mavhum o°‘zgaruvchilar bo‘lishi mumkin, masalan, real chigish
o'zgaruvchisining hosilasi aniq fizik ma’noga ega emas, u holda bitta
kirish va bitta chiqgishli obyektlarni ham ko‘p o‘lchamli sifatida
garashimiz mumkin (bunda differensial tenglamaning tartibi ikki va un-
dan yuqori bo“‘lishi kerak).

Har ganday chizigli ko‘p o‘lchamli obyektlaming uzatish xossalari-
ning matematik ifodasi ikki xil shaklda amalga oshirilishi mumkin:

1) real kirish va chiqish o‘zgaruvchilari uchun ifodalanadigan dina-
mik xarakteristikalar (differensial tenglamalar, vaqt, uzatish va
chastotaviy funksiyalar) dan foydalanish (kirish-chigish ko‘rinishida
ifodalash);

2) Mavhum chigish o‘zgaruvchilar uchun ifodalanadigan Koshi
shaklidagi differensial tenglamalardan foydalanish.

2.9. Avtomatik boshgarish tizimini “kirish-chigish” ko‘rinishida
ifodalash

Ko‘p oMchamli obyekt m kirish o'zgaruvchi va n chigish
o'zgaruvchilariga ega bo‘lsin (2.40-rasm).

»..>

______________ > - Vo>
% Y3

wm A 4 Yw >

2.40-rasm. Kop o ‘Ichamli obyekt.
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Umumiy holda liar bir Kkirish o'zgaruvchilari har bir chiqgish
o'/nanivchilari bilan bog‘langan. Agar barcha kanallar uk—yt o'zaro
eilogasi bo'yicha chizigli (chiziglantirilgan) bo'lsa, u holda umumiy
holatda obyektlarni quyidagi tizim ko'rinishida ifodalash mumkin:

n m
lip)Y,(t) = \k(\,K,kiP)ukit) >*=1,2..1,

bu yerda. D,(p),K:Kp) - kirish va chigishning differensial operatorlari.
Vektor tenglama ko'rinishida esa

D(p)Y () = K{P)U(1),

Ini yerda, £/(/), Y(t) - kirish va chigish o'zgaruvchilari vektori

h Y = , D(p),K{p) - operator matritsalari D:l(p),Kit(p).
" K
Wh
k e/ .
Vid K

\ [T

2.41-rasm. Ko'p o'lchamli obyektni kirish-chigish ko'rinishida
ifodalangan sxemasi.
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Agar boshlang'ich shartlar nolga teng bo‘lsa, unda Laplas bo'yicha
tasviri

D(p)Y(p) = K(p)U(p).

Endi obyektning uzatish funksiyasi matritsasini (uzatish matritsasini)
aniglash mumkin:

Wijp) w=m wjp)
W(P) = =D'{p)K{p).
WJIp) e Wijp)

Ushbu matrisaning elementlari o'zida alohida kanallar uk —yt
bo'yicha uzatish funksiyasini Wu(p) aks ettiradi. Agar D(p) diagonalli
bo'lsa, unda W.,(p) uzatish funksiyasini aniglashdan foydalanib oson
topiladi:

WIk(p) = Y~

;: 12...n.
uk(p D..(p)

Unda tizimni vektorli operator tenglamasi yordamida ifodalash
mumkin

Y(p) =W(p)U(p)
va boshlang'ich sxemani boshqasi bilan almashtiriladi (2 41-rasm):
2.10. Avtomatik boshqarish tizimini fazo holatida ifodalash

Ma’lum topshiriq ta'sirlari orgali tizimning o'zini tutishini
bashoratlashga imkon beruvchi obyekt to'g'risidagi minimal axborot
ABTning holati deyiladi.

s ABN nuqgtayi nazardan obyekt o'zida
X1 "M gora qutini aks ettiradi.
un_ Vagtning ixtiyoriy onida obyekt holatini
uchta vektorli fazoni aniqlaydi:

Ul -
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1) Kirishdaf'i vektorli fazo U = obyektning (umumiy holda -

[ii:ilujanivehi, xalagit va yuklama) kirish ta’sirlarini aniglaydi.

X.

1) Icliki holat vektorli fazo X = kirish ta’sirida tizimning
renksiyasini aniglaydi.
Chigishdagi vektorli fazo Y chigish o'zgaruvchilarini

uniglaydi.

Ushbu vektorlar yig‘indisi tizimning holatini (fazo holatini)
imiglaydi.

Uzluksiz chizigli tizim uchun obyektning dinamika va statikasi
quyidagi vektorli tenglama ko'rinishida ifodalaniladi:

dX(F) _ a'X(t)+B'U(t)
dt (2.40)

Y(t) - C'X(t) + D U(l),

bu yerda, A' - ABTning koeffitsiyentlar matritsasi; B' - ABTnirg
boshgarish (kirishdagi) matritsasi (g'alayon ko‘riimaydi);

A’ =\cit]bi, B" - [',]/.., - obyektning konstruktiv parametrlariga
bog‘lig bo'lgan doimiy koeffitsiyentlar matritsalari; C' - ABTning
kuzatish (chigishdagi) matritsasi; D' - ABTning aylanib o‘tish
matritsasi.

C*4 ] - obyekt chigishida holat va kirish ta’siri

o'zgaruvchilarini inersiyasiz ta’sirini tavsiflovchi doimiy koeffitsiyentli
matritsalar.

Ushbu ifoda ABTni har tomonlama aks ettirish imkonini beradi:

- birinchi tenglama ABTni dinamikasini ifodalaydi va holat
tenglamasi deyiladi.

- ikkinchi tenglama ABTni statikasini ifodalaydi va chiqish
(kuzatish) tenglamasi deyiladi. Bu tenglamalar chigish (kuzatiiuvchi)
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o'zgaruvchilari bilan holat o‘zgaruvchilari va Kkirish ta’sirlarini
bogiaydi.
(2.40) tenglama ko‘rinishida holat o‘zgaruvchilari yordamid

ifodalangan obyekt modeli quyidagi algoritmik sxemaga mos keladi
(2.42-rasm):

2.42-rasm. Obyekt modeliiting algoritmik sxemasi.

Zvenoda X va X lar orasida quyidagi bog‘liglik mavjud:

X =-1X,
P

1 . . - .
bu yerda, —- integrallash operatori, |- birlik matritsa.
P

Holat va chigish tenglamalaridan quyidagi ko‘p o‘lchamli chizigli
obvektning statistik matritsali tenglamasini olish mumkin:
Y = KaU,
bu yerda, Kv = D*-C*(/1*)_12»* - obyektning uzatish koeffitsiyentlari
matritsasi.

Amaliyotda kirish vektori va ichki holatni birgalikda birlashtirilsa
qulay bo‘ladi:

"u(ty L - :
V= imiumlashtirilgan holat vektori.

A %)
Shunday qilib, tenglamalar tizimini olamiz:

0,
at
Y(t) = C mv(t).

Unda (2.40) tizimni quyidagi ko‘rinishda ifodalash mumkin:

ro
A= - koeffitsiyentlar matritsasi;

B A\

C= D" C'] - chigish matritsasi.
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lii/o Imlatida ti/.imlarni grafik ko‘rinishi sifatida A, C matritsalarni

mHom olishga imkon beruvchi holat o‘zgaruvchilari sxemalarining
mnsNiis simkturali sxemalari taklif etiladi.

2.11. Holat o‘zgaruvchilari sxemalari

Holat o'zgaruvchilari sxemalari quyidagi asosiy elementlardan tash-
kIl lopgim:

I Holat o'zgaruvchilari sxemalari asosida birlik integrator votadi:

1) dx(t) 2) dx

2. Holat o'zgaruvchilari sxemalarining keyingi asosiy elementi
proporsional (inersiyasiz) zveno hisoblanadi:

3. Summator.

Holat o'zgaruvchilari sxemalari obyektning uzatish funksiyasi
bo'yicha quriladi. Holat sxemasini qurishning uch usuli mavjud:

- bevosita dasturlashtirish (bazali) usuli;

- parallel dasturlashtirish usuli;

- ketma-ket dasturlashtirish usuli.

Bevosita dasturlashtirish (bazali) usuli. ABTning ifodasi uzatish
funksiyasi ko'rinishida berilgan bo'lsin:

W._fp)q: bR A DR 4 - tbmptbn p, yerda n=m
"oP"+axP' 1+ - +a'>P+a»

Holat o zgaruvchilari sxemalarini bazali usulda qurish algoritmi.

. O zgartirilgan uzatish funksiyasini olamiz: berilgan surat
maxrajlami eng yuqori darajali p ga bo'lamiz, shuningdek ao koef-
fitsiventga ham. Agar m>n bo'lsa, holat o'zgaruvchilari sxemalarini
qurib bo'Imaydi.
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y(p)=E(p{h°~+b'p "+ + p ntl+--p ” ,buyerdaE(p)-xatolik.
)

ao ao
E(p)=- u(p)
E(p)=U(p) - E(p) — p~I - E(p)*p~n.
ao ao
2. K birlik integratordan ketma-ket zanjir quramiz, bu yerda. K

0 ‘zgartirilgan uzatish funksiyasi suratining/? darajali maksimal moduli.

3. O'zgartirilgan uzatish funksiyasining surati to‘g‘ri aloga
tarmog‘ini qurishga imkon beradi. Har bir (/-chi) integrator chigishi mos

ravishda koeffitsiyent (— )ga ko'paytiriladi, so'ngra olingan signallar

yigMladi. Agar koeffitsiyent (—) = 0 boMsa, u holda mos ravishda

c7,
signallar  gatnashmaydi. 0 ‘zgartirilgan  uzatish  funksiyasining

go'shiluvchi suratlari soni chigish signaiini hosil qiluvchi signallar
soniga teng boMadi.

— koeffitsiyent xatolik signaliga mos boiadi. Agar m<n bo'lsa, u
oa

holda xatolik signaliga muvofiq koeffitsiyent nolga teng boMadi.



. O'zgartirilgan uzatish funksiyasining maxraji teskari aloga
(analogik) chiziglarini qurishga imkon beradi. (+) belgili maxraj koef-
litsiyentlari manfiy teskari alogaga mos keladi va aksineha. Maxrajda bir
tn*"lishi shart, lekin u holat o'zgaruvchilari sxemalarida aks etmaydi.

2.8-misol. Quyidagi uzatish funksiyasini ko'rib chigamiz:

w(p)=- k
p(te +® \p +0O°
imi

TT-
IV(p). .
Tdjy +(r +T)p2+ /i  >pkiT
P*+__ P
TT T,T,

t’a o'zgartiramiz. Berilganlar bo'yicha sxema quramiz:

Holat o'zgaruvchilarining ushbu sxemasi bo'yicha tenglamalar
tizimini tuzamiz. Kengaytirilgan vektorni ko'ramiz:
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VvV = , chigish vektori - ¥ = [y,].

u(t) - birlik pog‘onali funksiya boisa, u holda tenglamalar tizimi

quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:
a =
_d_)%_ = X, ,
dt

dx2

dt

dx, r+T2

—l = I X+ X
dt Tr T2 \ TX-Toy

Ic
v(/) uchun tenglama tuzamiz: >'(0 = -——-- X
X2

Matritsa koeffitsiyentlarini aniglaymiz:

- O O ©

O O o o
(=
= O

1 Ti+7,
17, 7.7,

Chigishda matritsa; C= 0 --—- 0 0

Y a:ni, agar matritsali ko‘rinishda yozadigan bo'lsak, unda quyidagi
tenglamaga ega bo‘lamiz:

df=A.V (0,
dt

[K(0O =c-K (0 -

Ketma-ket vaparallel dasturlashtirish usuli. Ushbu holatda berilgan
strukturali sxema bog'langan zvenolar ko'rinishida yoki oddiy zvenolar
uzatish funksiyalarining ko‘paytmasi (yoki vyig'indisi) ko‘rinishida
boiadi. Bunda holat o‘zgaruvchilari sxemasi zvenolarning har biri
(tavanch usullar) uchun holat o'zgaruvchilari sxemasini ketma-ket
qurish yo‘li bilan olinadi.
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2.V-misol:

»a(/>) = ==Kk
p{T.p +\)(T;p +\) T-T 1 T-T

%
7?-9

Tenglamalar tizimini tuzamiz:

dx
}- ku\
It

dx2 / 1

=K
d  \7y-T2) Ty

_ r, i
*L =k - U - —XT;
dt N-T2 T2

y =1, +X2+jc3.

Unda A matritsa koeffitsiyentlari quyidagi ko‘rinishda bo'ladi:
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0] 0 O 0

K 0 0 0]
-T 1
K—J- 0 - - 0

- T ri
T 1
0 0
Ti- T T

Matritsa C esa quyidagiga teng: C=|o .

2.12. “Kirish-chiqish” va fazo holati ko'rinishidagi ifodalarning
o‘zaro aloqasi

Kirish-chigish ko'rinishida ifodalangan tenglama berilgan bo'lsin

X0 X(t) +B U(t)
dt ' (2.41)

Boshlang'ich shartlar nolga teng bo'lganda W (p)~ yép; , u holda
U(p

(2.41) ifodadagi birinchi tenglama quyidagicha bo'ladi:

pX(p) =A’X(p) +B*U(p),
(pI-A")X(p) =B"U(p),
X(p) - (pi- A") IB'U(p).

Y (p)ni o'rniga go'ysak:
Y{P) =C"(pi - A'y"IB'U{p) + D'U(p),
IM . =w(p)=C,(pl-A")'B" + D"
U(p)

Bundan ko'rinib turibdiki, (pi-A"')"' matritsasining aniglovchisi
(det(p/ -A )) tizimning xarakteristik tenglamasi hisoblanadi, chunki
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2.10-misol
Agar holat o‘zgaruvchilari sxemasi quyidagi ko‘rinishda bo‘lsa,
uzatish funksiyasini oling:

A*=[0],B*=[1], C*=[l], D*=[l],
W(p)=C -{pi -A')' B' +D"
P

2.13. 0 ‘tish matritsasi. 0 ‘tish matritsasini olishning
analitik ko‘rinishi

ABT ifodasi berilgan bo‘lsin:

(2.42)
Y(t) = C mM(t).

Ushbu tenglamalar tizimining yechimini topish kerak.

Ushbu tizimni yechish uchun (2.42) tenglamadagi birinchi tenglama-
ga Laplas to‘g‘ri almashtirishini qo‘llaymiz, boshlang‘ich shartlar nolga
teng bo'Imasligini ham hisobga olgan holda (tadqiq gilayotganda biz
odatda boshlang‘ich shartlar nolga teng deb hisoblaymiz, aslida esa
boshgacha bo'lishi ham mumkin):

pV(p)-V{S) =A-V(p) -> pV(p)-AV(p) =V(0).
Guruhlashtiramiz:
(pl-A)-V{p) =V(0), (2.43)

bu yerda, (pi-A) kvadrat matritsa; / - birlik matritsa.
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(2.43) tenglamaning chap tarafini {pl-A) ning teskari matritsasiga
ko'paytiramiz:

V(p) =(pl-A)'V(0),
Y(p) = @(p)¥(0),

®(/;) -o'tish matritsasining tasviri.
l.aplas teskari almashtirishini qoilab, quyidagini olamiz:

V() =L {(pl-A)"}y(0).
)
Shunday qilib, tenglama yechimi quyidagi ko'rinishda bo'ladi:
V(0 = ®(OK(0),

bu yerda, ®(?) - o'tish (kengaytirilgan) matritsasi, <€>(/)= I:' {(pi - .4)1};
Ushbu tenglamani tahlil qilib, agar boshlang'ich shartlar ma’lum
bo'lsa (ular odatda ma’lum), u holda tizim o'zini tutishini, ixtiyoriy t
vaqgtda o'zgaruvchilar giymati to'g'risida hammasini bilish uchun o'tish
matritsasini topish kerak boMadi.
Bu matritsani uch usulda olish mumkin, birinchisi - analitik - biz

yugorida ko'rib chiggan - =L {(/;/- A) '} ni aniglashda matritsani
olish algoritmi.
2.11-misol:
Aperiodik zver.oni ko'rib chigamiz - W(p) = 1
p +
HY)  k y(t)
T
JL
T
du _ . '
T=1 dt 4. 0 0
dx K K -1
—_= u- .
at Y
d(1) ni topamiz:
[ 0 -k 1
=P " (i-n= P
Lo -k p+l p+1
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F>+1 Cl >+1 01 : o1

; P
LI A >/[-e. =
o AL py Pl P(P+0 . k p\ K 1
p(p+D) p+1l
4it) =L'ipl -.4)1 = - Laplas jadvali bo'yicha giymatlar.

2.14. Holat o‘zgaruvchilari sxemasi bo'yicha o‘tish
matritsalari tasviriui olish

O'tish matritsasi quyidagi ko'rinishda desak
fu  f, e g, fL
f, fu , n.
®(0 = K(/)=® (r)k(0)’
l,,
/, l,,
umumlashgan vektoming /-chi tashkil etuvchisini quyidagicha yozish
mumkin:
vu)=/,v,(0)+/,v,(0)+..+f.v.(0)+..+/.v (0).
v()=1
Ushbu tenglamada , bo'lishi mumkin;
V=0,

Agar boshlang'ich shartlar v (0) = 1 bo'lsa, u holda bu integratorning
/ chi kirishiga birlik impuls berilganligini bildiradi (delta funksiyaning
integrali birlik funksiyani beradi) va unda umumlashgan vektoming / chi
tashkil etuvchisini tenglamasi quyidagi ko'rinishda bo'ladi:

400=1..
ya'ni integratorning mos / chi Kirishlari birlik impulsga reaksiyasi
hisoblanadi va bu reaksiya (IHj) o'tish matritsasining / element!
hisoblanadi.

F(t) o'tish matritsasining / elementi boshlang'ich shartlar nolga
teng bo'lganda /-chi o'zgaruvchiga birlik impuls berilgan /-chi reaksiya
kabi holat o'zgaruvchilar sxemasi bo'yicha anigqlanadi. Birlik impulsga
reaksiya-bu vazn - coft) funksiyasini aniglaydi.

Vazn funksiyasi va uzatish funksiyalarini orasidagi alogani hisobga
olgan holda /-chi integratorning kirishi va /-chi integratorning chiqishlari
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orasidagi uzatish funksiyasini o'zida aks ettirgan <P(t) o'tish matritsa-
sining fip),. elementlaridan olamiz.

Holat o'zgaruvchilari sxemasi bo'yicha ®(p) matritsani nlish algo-
ritmi quyidagicha:

1) Tizim kirishiga birlik pog'onali signal berilishini hisobga olgan
holda tizim kirishiga qo‘shimcha integratorni chizib olamiz.

2) Holat o‘zgaruvchiiari sxemasi bo‘yicha V(t) umumlashgan
vektorda o‘zgaruvchilarni tartiblaymiz.

3) Mos ravishda tanlangan tartib bilan chiqgish integratorlarini
nomerlaymiz.

4) Meyson formulasidan foydalanib, ®(p) matritsa elementlarini
olamiz.

5) Matritsa elementlarini olishda integrator ko'rsatkichi yo‘nalishida,
ya’ni chapdan o°‘ngga fagat asosiy kalan bo‘vicha axborotlar uzatish
gobiliyati kabi aniglanadigan tizimning detektirlik xossasini hisobga
olamiz.

Qatorgayoyish orgali o tish matritsasini olish quyidagicha:

Buning uchun (2.41) differensial tenglamaning vechimi aniglanadi.

V(t) = eMv(0),
h(t) = eM* =1 +f} At)
=D V.

(T e

Hozirgi vaqtgacha hisoblash:

0 ‘tish matritsasini olishning bunday usuli kompyuterda oson amalga
oshiriladi va shuning uchun hozirgi vaqtgacha ko'p foydalaniladi.

Nazorat va muhokama savollari

1 Statik va dinamik modellarni tushuntiring.

2.Chiziglantirish deb nimaga aytiladi va ganday usullari mavjud?

3. Avtomatik boshqarish tizimlarida foydalanadigan ganday asosiy
(tipik) kirish signallarini bilasiz?

4. 0 ‘tkinchi xarakteristika deb nimaga aytiladi?

5. Impulsli signal (funksiya) ni tushuntiring.

6. Impulsli o'tkinchi xarakteristika yoki vazn funksiyasi deb nimaga
aytiladi va u qanday belgilanadi?

7 Garmonik signal (funksiya) to'g'risida tushuncha bering.
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8. Lapias almashtirishi deb nimaga aytiladi va uning ganday xossalari
mavjud?

9. Uzatish funksiyasi deb nimaga aytiladi?

10. Uzatish funksiyasining nollari va qutblarini tushuntirib bering va
ularga misollar keltiring.

11. Avtomatik boshgarish tizimlarining vaqt xarakteristikalariga
nimalar kiradi?

12. Avtomatik boshqarish tizimlarining ganday chastotaviy xarak-
teristikalarini bilasiz?

13. Logarifmik amplituda va faza chastotaviy xarakteristikalarni
tushuntirib bering hamda ular ganday masshtabda quriladi?

14. Tipik dinamik zvenolar deb nimaga aytiladi va ularga ganday
zvenolar kiradi?

15. Birinchi tartibli inersial (aperiodik) zvenoga misollar keltiring va
differensial tenglamasi, uzatish funksiyasi hamda chastotaviy xarakteris-
tikalarini tushuntirib bering.

16. Integrallovchi va differensiallovchi zvenolarning vaqt va chasto-
taviy xarakteristikalarini quring.

17. Tebranuvchi zvenoning dempfirlash (so'nish, tebranishni kamay-
tirish) koeffitsiyentini tushuntiring.

18. Tebranuvchi zvenoning xususiy chastotasi deganda nimani
tushunasiz?

19. Tebranuvchi zvenoning doimiy vaqti bilan xususiy chastotasi
ganday bog'langan?

20. Kechikuvchi zvenoning vaqt va chastotaviy xarakteristikalarini
tushuntiring.

21. Strukturali sxema deb nimaga aytiladi.

22. Ketma-ket va parallel ulangan zvenolarning umumiy uzatish
funksiyasi ganday aniqlanadi?

23. Zvenolar teskari bog'lanish zanjiri orqali ulanganda uzatish
funksiyasi ganday topiladi?

24, Tugun va summatorni elementlararo ko'chirish qoidasini
tushuntiring.

25. Fazoviy holatda modelni tushuntiring?

26. «Nol - qutb» ko'rinishidagi modelni tushuntiring?

27. Ko‘p o'lchamli elementlarni vektor-matritsa shaklida ganday
ifodalanadi?

28. Istalgan ko'p o'lchamli element uzatish xossasining matematik
ifodasini ganday ko'rinishlarda ifodalash mumkin?



29. Holat o’zgaruvchilari sxemalari ganday quriladi va ganaqga usul-
lari mavjud?

30. Holat o'zgaruvchilari sxemalarini bazali usulda qurish algorit-
mini tushuntiring.

31. «Kirish-chigish» va fazo holati usuli ifodalarining o‘zaro alogasi.

32. O'tish matritsasi va uni olishning analitik uslubini tushuntiring.

33. Holat o'zgaruvchilari sxemasi bo'yicha matritsani olish algorit-
mi ganday amalga oshiriladi?

34. Qatorga yoyish orgali o'tish matritsasi ganday olinadi?
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Il bob. CHIZIQLI AVTOMATIK BOSHQARISH
TIZIMLARINING TURG*UNLIGI

3.1. Turg‘unlik to‘g‘risida tushuncha

ABTlarni ishlash qobiliyatiga qo'yilgan talab, ularning turli xil
tashqi qo‘zg‘atuvchi ta’siriga nosezgir boMishidir.

Agarda tizim turg‘un bo'lsa, unda u tashqi go‘zg-‘atuvchi ta’sirlarga
hardosh bera oladi va o‘zining muvozanat holatidan chigarilganda yana
ma’lum aniqglikda dastlabki holatiga qaytib keladi. Agarda tizim
noturg‘un bo'lsa, unda u tashqi qo‘zg‘atuvchi ta’sir natijasida muvo-
zanat holati atrofida cheksiz katta amplitudaga ega bo'lgan tebranishlar
hosil giladi yoki muvozanat holatidan cheksiz uzoglashadi.

Agarda har ganday cheklangan Kirish kattaligining absolyut giy-
matida chigish kattaligi ham cheklangan giymatga ega bo'lsa, bunday
tizim turg'un deb yuritiladi (3.1a-rasm).

3.l-iasm a - turg'un holat; b - noturg'un holat, d-neytral holat.

3.2. Chiziqli avtomatik boshqgarish tizimining turg'unlik
sharoitiari. A.M.Lyapunov teoremasi

Tizimning turg'unligini tahlil gilishda A.M.Lyapunov tomonidan
varatilgan usullarga asoslanadi. Chizigli yoki chiziglantirilgan tizim
uchun turg'unlikning zarur va yetarli sharti sifatida birinchi yaginlashish
tenglamasi uchun tuzilgan xarakteristik tenglama ildizlari (qutblari) ning
haqiqiy gismini manfiy ishorasi xizmat qiladi.

Kirish kattaligi x(t) va chiqgish kattaligi y(t) bo'lgan tizimni ko'rib
chigamiz (3.2-rasm).
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W(t)
3.2-rasm

Tizimning differensil tenglamasini umumiy ko'rinishda quyidagicha
yozish mumkin:
agd—%(-q +ai£j'a'|'r)+(gl+-"+aﬂ.\!'/9 = bo(-j-[r-)f(t—) + F—?{k@ +..+bmx(t)- 3.1
Tizimning turg'un yoki noturg‘unligini ko‘rish uchun (3.1)
tenglamaning yechimini aniglash kerak bo“‘ladi.

Ne =y.(*)+yN10, (3.2)
bu yerda ymX) - (3.1) tenglamaning xususiy yechimi bo‘lib (majburiy
tashkil etuvchi), tizimda muvozanat rejimini ifodalaydi; MO ~ (3-1)
tenglamaning o‘ng tomoni nolga teng bo‘lgandagi umumiy yechimi
bo'lib (erkin tashkil etuvchisi), u tenglamaning o'tkinchi rejimini
ifodalaydi.

t  pabo‘lganda yr(t) =0 (3.3)

bo'lishi tizimning turg'unligini ifodalaydi.
Agar (3.3) shart bajarilsa, unda tizim turg'un bo'ladi. (3.1)
tenglamaning o'tkinchi (erkin) tashkil etuvchisiy eft)

dnye(t) d "ve(t)
°0 +Ul'"tf,-1 +- +anYe(0~0’

tenglamaning yechimini ifodalaydi.

Bu tenglamadan ko'rinib turibdiki, uning yechimi (3.1) tenglamaning
o'ng tomonidagi b, koeffitsiyentga va x(t) funksiyaning o'zgarish
xarakteriga bog'lig emas ekan. (3.3) shartga ko'ra, tizimning turg'unligi

yoki noturg'unligi koeffitsiyentlar b, va kirish kattaligi x(t) funksiyaga
bog'lig emas ekan.

Demak, tizimning turg'unligi uning ichki xususiyati bo'lib, unga
ta’sir etuvchi signallarga bog'liq emas.

(3.4) tenglamaning yechimini aniglash uchun xarakteristik tengla-
mani olamiz:

a0p” +dP" "+m+a,, -0, (3.5)
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Ini yerda pi, pi, p. - (3.5) xarakteristik tenglamaning ildizlari bo'lib,
ular har xil bo'lsin, unda (3.4) tenglamaning yechimini quyidagi
ko'rinishda ko'rsatish mumkin:

YN)=b ,e-", (3.6)

Ini yerda, c, - tizimga qo'yilgan boshlang'ich shartlar bo‘yicha
aniglanadigan ixtiyoriy o'zgarmas son.

Shunday qilib, chizigli tizimning turg’unligini xarakteristik tengla-
maning ildizlari aniglar ekan. lldizlar esa haqgiqiy, kompleks va mavhum
bo"lishi mumkin.

Chizigli tizim uzatish funksiyasi N¢'(p) ning barcha qutblari haqiqgiy
gismining manfiy ishoraga ega boMishi uning turg‘un bo‘lishining zarur
va yetarli sharti hisoblanadi.

Uzatish funksiyasining maxrajidagi polinom ildizlarini uzatish funk-
siyasining qutblari. suratidagi polinom ildizlarini esa uzatish funksiya-
sining nollari deyiladi.

Ochiq tizim uchun

W(p) =M™ . (3.7)
Q(p)

Ochiq tizim uzatish funksiyasining xarakteristik tenglamasi Q{p)-0
ning ildizlari haqigiy gismining manfiy boiishi ochiq tizimning turg'un
bo’lishining yetarli va zaruriy shartidir.

Berk tizim uchun

P(P)_
d(n) = = Q(p) _ _ P> _=~Px, (3.8)
1+ W(p) Pip) Q(p) +P(p) A(p)
Qip)

A(p) =1+W(p) =0 - berk tizimning xarakteristik tenglamasi.

Berk tizim xarakteristik tenglamasi A(p)=0 ildizlari haqiqiy gismining
manfiy bo'lishi uning turg'un bo'lishining yetarli va zaruriy shartidir.

Turg'unlikning bu sharti A.M.Lyapunov tomonidan nochizigli
tizimlarning chiziglantirilgan tenglamalari uchun isbotlandi va qo'lla-
nildi. Quyida bu teoremani isbotsiz keltiramiz:

I-teorema: Agar chiziglantirilgan tizim xarakteristik tenglamasi bar-
cha ildizlarining haqigiy gismi manfiy bo'lsa, unda real tizim ham
turg’un bo'ladi. ya’ni juda kichik nochizigli hadlari tizimning turg'unlik
holatiga ta’sir ko'rsata olmaydi (3.3-rasm).
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2-teorema: Agarda chiziglantirilgan tizim xarakteristik tenglama-
sining birorta ildizi musbat hagiqiy gismga ega bo'lsa, unda real tizim
noturg‘un bo'ladi, ya'ni juda kichik nochizigli hadlari tizimni turg'un
eta olmaydi (3.3-rasm).

3-teorema: Agar chiziglantirilgan tizim xarakteristik tenglamasining
ildizlari mavhum yoki nolga teng bo'lsa, unda real tizim turg'unlik
chegarasida bo'ladi, bunda juda kichik nochizigli hadlar o'tkinchi
jarayon ko'rinishini tubdan o'zgartirib yuborishi hamda real tizimni
turg'un yoki noturg'un holatga keltirishi mumkin (3.3-rasm).

Shunday qilib, tizim turg'unligini tadqiq etish uning xarakteristik
tenglamasi ildizlarining ishorasini aniqlashdan, ya’ni xarakteristik
tenglama ildizlarini kompleks tekisligida mavhum o'gga nisbatan
ganday jovlashganligini aniglashdan iborat ekan.

Turgrunlik Noturg unlik

sohasi H sohasi

Turg-unlik

chegarasi

3.3-rasm. Xarakteristik tenglama ildizlarining kompleks tekisligida
joylashishL

Yuqori darajadagi tenglamalarning ildizlari uchun umumiy ifodalami
xarakteristik tenglama koeffitsiyentlari bo'yicha yozish umuman mum-
kin emas. Shuning uchun ildizlarni hisoblamasdan tizim turg'unligini
aniglashga imkon beradigan qoidalar muhimdir. Ushbu qoidalar
turgimlik mezonlari deb ataladi. Turg'unlik mezonlari yordamida nafa-
gat tizimning turg'unligini o'matish yoki yo'q, balkim tizimda u yoki
bu parametr va strukturaviy o'zgarishlar turg'unlukka ganday ta’sir eta-
yotganligini aniglash mumkin.

Turg'unlik mezonlarini algebraik va chastotaviy mezonlarga bo'lish
mumkin. Matematik nuqtayi nazardan barcha mezonlar ekvivalent, biroq
anig masalani yechishda, turg'unlikni tadqgiq etishning eng sodda yo'lini
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amalga oshirishga imkon beruvchi u yoki bu turg‘unlik mezonlarini tan-
lash magsadga muvofiqdir.

3.3. Turg‘unlikning algebraik mezonlari.
Raus turg‘unlik mezoni

Tizimning turg'unligi  xarakteristik tenglamalarning ildizlarini
hisobga olmasdan turib aniglaydigan qoidalarga algebraik mezonlar
deyiladi. Turg'unlikning algebraik mezoni xarakteristik tenglamaning
koeffitsiyentlari orgali tizimning turg'unligi haqida fikr yuritish imkoni-
ni beradi. Turg'unlikning algebraik mezonidan Raus va Gurvis mezon-
lari eng ko‘p qoilaniladi. Xarakteristik tenglama quyidagi ko'rinishda
berilgan bo'lsin:

D(p)=a™" +atp™'+...+a =0. (3.9)
Xarakteristik tenglamaning hamma koeffitsiyentlarini musbat
bo'lishi tizimning turg'un bo'lishi uchun zaruriy shartdir
a0>0, a, >0, .. an>0. (3.10)
Raus va Gurvis mezonlari matematik jihatdan ekvivalentdir.
Rausning turg'unlik mezoni 1877-yil ingliz matematigi E.Raus

tomonidan taklif gilingan. Bu mezonni quyidagi jadval orqgali tushunti-
rish mumkin.

3.1-jadval
r, i qator Ustun
koef-ti 1 1 2 3 4
1 c\,=a0 C21=02 C31= 4
2 cn=a\ C22-@? C-32=515
T 3 C!3=C2|-r3cz2 C23=C3rl3Cs2 C33= C41-~3C42
12
4 14=C22-723 2 24= £32-MC;<3 ('34=C42-r4C43
L:3
n=n 5 C'I5=C23-"5C24 <25=C33-"5C34 Cas* c-4s-rscaa
C«
r=n- i C\,rz(-2ih2-I'C2. i-1 c2,i=C).i-2-riC),i-\ C"j=Cii-2~ric4
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3.1-jadvalning birinchi qatoriga xarakteristik tenglama koeffitsi-
yentlari indeksi oshib borish tartibida juft indeksli ao, c2, «4, ab, ,
ikkinchi qatoriga esa toq indeksli a\, ab, as, aj, ... koeffitsiyentlar
joylashtiriladi.

Jadvalning golgan har bir koeffitsiyentlari quyidagicha topiladi:

ckd =CiHi-2-r,Ck+Xj_v (3.11)
bu yerda

rnr=<W c,.m (3.12)

(3.11) va (3.12) tenglamalarda k - indeks jadvaldagi ustunni
nomerini /-indeksi esagatornomerini bildiradi.

Raus jadvalini gatorlar soni xarakteristik tenglamasi darajasi /r+1 ga
teng.

Raus jadvalini to‘ldirgandan so‘ng u tizim turg'un yoki
noturg‘unligini aniglash mumkin. Raus turg'unlik mezoni quyidagicha
ilodalanadi: ABT turg'un bo‘lishi uchun Raus jadvalining birinchi
ustuni koeffitsiyentlari bir xil ishorali bo'lishi, ya’ni >0 bo'lganda

cu=ac>0; cR=a >0; ..; >0, (3.13)
shall yetarlidir.

Agar birinchi ustun koeffitsiyentlarining hammasi musbat bo'Imasa,
tizim noturg'un bo‘ladi hamda xarakteristik tenglamaning o‘ng ildizlar
soni Raus jadvali birinchi ustunidagi ishoralar o'zgarish soniga teng.
Xarakteristik tenglama koeffitsiyentlarining son giymati berilgan bo'lsa.
Raus mezonidan foydalanish juda oson.

3.1-misol. Xarakteristik polinomi

D{p) =0,104p 1+ 0,33p""+5,5p"' -t-15.5+25p" +25p2+\9,7p +9,5

bo'lgan tizimning Raus mezoni bo'yicha turg'unligini baholang.
Yechish: Raus mezoni bo'yicha hisoblashda 3.2-jadval ko'rinishida
ifodalash qulaydir.

3.2-jadval
Cuy—aa C'2\=02 Ci}=Cl4 -
Parametrlar 4 ¥ C4|=06
C\2=a\ C22=a} C32= 55 Cn2~iil
*
= Fe C|3=C21-~|C22 C2b-CT,\-N\C12 £n~Cb\-T 1042 C43=0
L = 0O CIA~C22-f2C2'i <T24= C'32-°2t33  CB34=C’42-72C43 C44=0
= k. C15=C23-7C24 A7B= A33“M*3N34 C35=C43-T3C44 C'45=0
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Berilgan tizim uchun Raus jadvali 3.3-jadval ko‘rinishiga ega boMadi

D(p) =0,104p +0,33p6+5,5/74 155p"' +25p' +25p2+19,7p +9,5

3.3-jadval
cil 0,104 C21"--a2=55 c3i-~(i4 25 C41=a6=19,7
Parametrlar
ci2=ai=0,33 ci2=ai=15,5 C32=615=25 042=07=9,5
n=0,315 cn=0,6 <an=17.1 c33=16,7 C'43=0 ’i
/+2=0,55 cu=6,0 C24=15,8 €34=9.5 C44" 0 i
/+3=0, 1 cis= 15,52 £5" 15,75 C35=0 C45=0 ) II
! /-4=0,386 Ci6=9,7 C26=9.5 c36=0 C46=0 %
/+5=1,6 ci7=0,55 C21=0 c37=0 07 =0
/+6=0 flg=9,5 C28-0 c3=0 C44-0

ToMdirilgan ~ Raus jadvalining  (3.3-jadval)  birinchi  ustun
koeffitsiyentlari musbat boMgani uchun tizim turg‘undir.

3.4. Gurvis turg‘unlik mezoni

Bu mezon 1895-yilda nemis matematigi Gurvis tomonidan taklif
gilingan.
Xarakteristik tenglama quyidagi ko ‘rinishda berilgan boMsin:

D(p) =alp"+a ,p +ap'~2+..+autp +a =0. (3.14)

Gurvis turg‘unlik mezoniga muvofiq xarakteristik tenglamaning
koeffitsiyentlaridan Gurvisning bosh aniglovchisi tuziladi. Bunda ao > 0
bo'lib. aniglovchilarni quyidagi qoidalarga asosan hisoblash kerak:

1) kocffitsiyentlarni bosh diagonal bo'yicha «a;» dan to «a,»
gacha o'sish tartibi bilan yozib chigiladi;

2) bosh diagonalga nisbatan gatorlarning pastga tomon indekslari
kamayuvchi, yugoriga tomon indekslari o‘sib boruvchi koeffitsiyentlar
bilan toMdiriladi;

3) indekslari noldan kichik hamda «n» dan katta boMgan
koeffitsiyentlar o ‘miga nollar yoziladi;
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4) Gurvis aniglovchisining yuqori tartibi xarakteristik tenglamaning
darajasiga teng bo'ladi;
5) Gurvis aniglovchisining oxirgi tartibi An=armj,, ga tengdir.

n a7 0
O. , n 0 1
IO a, as .. g
° a< m O

Gurvis mezonining ta 'rifi:

Agarda at >0 bo'lib, Gurvisning hamma aniglovchilari noldan katta
bo'lsa, u holda tizim turg'un bo'ladi, ya’ni a, >0 bo'lganda A, >0;
A "0; O >0 - An>0 bo'lishi kerak. /y- aneAm bo'lishi Gurvis
aniglovchisining tuzilish strukturasidan kelib chigadi. Shunga ko'ra.
agar A,=a, *J1,,=0 bo'lsa, tizim turg'unlik chegarasida bo'ladi. Bu
tenglik esa ikki holda, ya’ni an=0 yoki Jig, =0 bo'lganda bajarilishi
mumkin.

Agarda a =0 bo'lsa, unda tekshirilayotgan tizim turg'unlik
holatining aperiodik chegarasida bo'ladi (ya’ni xarakteristik tengla-
maning bitta ildizi nolga teng bo'ladi).

Agarda A_,=0 bo'lsa, unda tekshirilayotgan tizim turg'unlik
holatining tebranma chegarasida bo'ladi (ya’ni xarakteristik tenglama
juft mavhum ildizga ega bo'ladi).

Endi tartibi «=1,2,3,4ga teng bo'lgan xarakteristik tenglamalar
bilan ifodalangan tizimlar uchun Gurvis mezonining shartlarini ko'rib
chigamiz.

ayn=1 a,p+a =0.

Bunda a0>0; a”-O turg'unlik sharti bo'ladi. Demak, birinchi

tartibli tizimlar turg'un bo'lishi uchun xarakteristik tenglama koeffitsi-
yentlarining musbat bo'lishi yetarlidir.

b)yn-2, ap2+a,p+a:=0.

Bunda turg'unlik shartlari quyidagicha bo'ladi:
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ao=0; a, >0; a2>0.

Demak, ikkinchi tartibli tenglama bilan ifodalangan tizimlaming
turg'un bo'lishi uchun xarakteristik tenglama koeffitsiyentlarining
musbat boMishi yetarli shart hisoblanadi.

d)n =3, ajr' +atp2+a +a, =0
Turg'unlikning zaruriy shartlari:

¢o=0; a, >0; a, >0; a, >0; A2= =c/,a2- a0a3> 0.
H, &

Shunday qilib, uchinchi tartibli tenglama bilan ifodalangan tizim
turg'un bo'lishi uchun xarakteristik tenglama koeffitsiyentlarining
musbat bo'lishi yetarli bo'Imay, bunda (a,a,-aCa,)> 0 tengsizlikning
bajarilishi zarur shart hisoblanadi.

e) n=4, aipd+alpi+ap2+a3p+ad=0

Turg'unlik shartlari:

la, ag3j
ao=0; a, >0; a2>0; a, >0; a4>0; A, =j :c7a3- ata3>0

no a2

a a.
a0>0; A =a >0; A =j =alkl- atax>0;
a

,  a
a, a O
H O M +0+0-0- am\ - afad=a, (a,a, - )- a,204>0-
io a, a.j

To'rtinchi tartibli tenglama bilan ifodalangan tizimlar turg'un
bo'lishi uchun xarakteristik tenglama koeffitsiyentlarining musbat
bo'lishidan tashgari yana ikki (atc2-a(.)> 0, al(ala2-a(a,)-a*ai >0
shartlar bajarilishi kerak.

Xarakteristik tenglamaning darajasi «s» ortgan sari yuqoridagi kabi
bajarilishi kerak boMgan shartlar ham ko'payib boradi. Shuning uchun

turg'unlikning Gurvis mezonining «<4 boMgan tizimlar uchun goMIlash
magsadga muvofiq boMadi.

3.2-misol. Tizimni xarakteristik tenglamasi lip* +10/r +8/7+10=0
boMsa, Gurvis mezoni bo'yicha turg'unlikka tekshiring.
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Yechish:

Bu yerda a0=12>0, a2=8>0,

as3=10>0, «3=10>0.

Demak, Gurvis mezonining yetarli sharti bajarilgan. Endi zaruriy
shartini aniqlaymiz. Buning uchun A2ni aniglaymiz

a al
A, = |=a,a2-a,,a, =10-8-12-10=-40 < 0.

ao a,,
Noldan kichik boiganligi sababli tizim noturg‘un boladi.

3.3-misol. Tizimni xarakteristik 0,1// +6p’+4p2+p +4=0 teng-
lamasi bo‘lsa, Gurvis mezoni bo'yicha turg‘unlikka tekshiring.

Yechish:

Bu yerda a0=0,1>0, ai=6>0, ar=4>0,

a3=T>0. a4=4>0.

Gurvis mezonining vyetarli sharti bajarilgan. Endi zarur shartini
anigqlaymiz. Buning uchun A2va A, lami aniglaymiz:

Nr= - aMas=6-4-0.11 =23.9>0;

Aj = a,(a<7r- ala,)- a‘a, = 1¢23,9-6 2-4 = 23,9 -144 = -120,1 < 0.

Gurvis mezonining zaruriy sharti bajarilmaganli sababli tizim
noturg‘un.

3.4-misol. Tizimni xarakteristik 3p5+\0pA+5p!-Tp2+p +100=0
tenglamasi bo'lsa, Gurvis mezoni bo'yicha turg‘unlikka tekshiring.

Yechish:

Bu yerda 10=3>0, aj=10>0, aj=5>0,

a3=-7<0, &i=1>0, a5 —100 > 0.

as = -7 manfiy ishorali bo'lganligi sababli Gurvis mezonining yetarli

sharti bajarilmayapti. Shuning uchun berilgan tizim noturg'un.

3.5. Lenar-Shipar turg'unlik mezoni

Bu mezon 1919-yil P.Lenar va R.Shipar tomonidan taklif gilingan.
Xarakteristik tenglama berilgan bo'lsin

D(p)=aMp”+ap™ +..+a, =0, (3.16)
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bu xarakteristik tenglamada n ning giymatlari katta bo'lganda Gurvis
mezonining o'miga Lenar-Shipaming turg'unlik mezonini qo'llash
ancha qulaydir.

Xarakteristik  tenglamaning hamma  koeffitsiyentlari  musbat
bo'lganda A4,4,,... toq indeksli aniglovchilar musbat ekanligi va Gurvis-

ning 4., 44,... juft indeksli aniglovchilari ham musbat va aksincha ekan-
ligi isbotlangan.

Shuning uchun turg'unlikning zarur sharti bajarilgan holda. ya’ni
xarakteristik tenglamaning hamma koeffitsiyentlari musbat bo'lganda
turg'unlik sharti Gurvis koeffitsiyentlari orasida

a.a,.4,, 444,

hamma juft indeksli yoki hamma toq indeksli aniglovchilar musbat
bo'lishi zarur va yetarlidir.
Tizim turg'un bo'lishi uchun quyidagi tengsizlik bajarilishi zarur va
yetarlidir:
>0, at>0, .., an>0,

4 >0.4, >0, 4, >0vyoki A4, >0,4,>0 4 >0

bo'lganda
Au>0, A, >0,4, >0....... 1, >0.

Turg'unlikning Gurvis mezoniga nisbatan Lenar-Shipar mezonida
kamrog sonli aniglovchilar topiladi.

3.6. Turg'unlikning chastotaviy mezonlari.
Argumentlar prinsipi

Turg'unlikning chastotaviy mezonlari avtomatik tizimlarning
chastotaviy xarakteristikalari ko'rinishiga qarab ularning turg'unlik
holatlarini tekshirish imkonini beradi.

Turg'unlikning chastotaviy mezonlari grafoanalitik mezon bo'lib,
tizimlarning turg'unligini tekshirishda juda keng go'llaniladi. Chunki
bu mezonlar yordamida xarakteristik tenglamasini tartibi yuqori
bo'lgan avtomatik tizimlarning turg'unlik holatini tekshirish ancha
oson hamda ular sodda geometrik tasvirga egadir.
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Turg'unlikning chastotaviy mezonlari asosida kompleks o°‘zga-
ruvchi funksiya nazariyasidan ma’lum boMgan argumentlar prinsipi
yotadi.

Quyida argumentlar prinsipining gisqacha bayonini keltiramiz.

«m> - darajali polinom berilgan boMsin

D(p) = ag" +atp"' +... +anm=0. (3.17)

Bu polinomni Bezu teoremasiga asosan quyidagicha ifodalash mum-
kin:

D(P) =“0(P- pX p ~pMp ~ P>ees(/> ~P.)> (318)

bu yerda,p\,pi, ...,pn-Dip}=0 xarakteristik tenglamaning ildizlari.
«/?» kompleks tekisligida har gaysi ildizni koordinata o‘gi boshidan
«/?» nuqtagacha oMkazilgan vektor orqgali ifodalash mumkin (3.4-rasm).

/
p.1 . \
3.4-rasm.

Bu vektoming uzunligi kompleks sonning pt=a + jcoi ning moduli
jp. |ga shu vektoming musbat hagiqiy o‘q bilan hosil gilgan burchagi
esa p kompleks sonining argumentiga yoki fazasiga teng boMadi, ya’ni
arSP, (P ~P,) miqdoming geometrik o‘rni pi nuqtadan ixtiyoriy «p»
nuqtasiga oMkazilgan vektor orgali ifodalanadi. Xususiy holda p - jco
boMganda (3.18) ifodani

D(jco) - a0(jco - pt)(jco - p,\jco - p.)...(jco- pn) (3.19)

ko'rinishida ifodalash mumkin. (3.19) ifodaning geometrik tasviri 3.5-
rasmda keltirilgan.
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a) b
3.5 -rasm.

D(a>) vektorning moduli (jco-p) elementar vektor va at
koeffitsiyentning ko ‘paytmasiga

\D(jco)\ = wcljco - p\ sjco ~ p 21Mjco - p3ls... ¢lico - p,,| (3.20)

argumenti esa elementar vektorlar argumentining vig‘indisiga teng
bo'ladi

arg D(jco) = L.larg {jlo>~P,) (3-21)
Chastota -=c<t< » o'zgarganda D(jco) ning vektor argumentini
o'zgarishi

AargD (/w)= XAargO'ft»-/?,) (3.22)

ga teng bo'ladi.

(3.22) ifodaga ko'ra D(jco) vektor argumentining o'zgarishini
hisoblash uchun (jco- p) vektorlar argumenti o'zgarishining
yig'indisini hisoblash zarur. Argumentning bu o'zgarishi esap, ildizning
kompleks tekisligining gaysi tomonida joylashganligiga bog'liq.

1. p, ildiz kompleks tekisligining chap tomonida joylashgan bo'lsin
(3.60-rasm).

- go<ro<c o'zgargarida (jco-pt) vektorning uchi mavhum o'q
bo'yicha pastdan yuqoriga soat strelkasiga teskari (qarshi) yo'nalishda
180° burchakka buriladi, ya'ni

A arg (jco- p )=£n. (3.23)
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\jcO

pp>a

h)
3.6-rasm.

2. p, ildiz kompleks tekisligining o‘ng tomonida joylashgan bo'lsir
(3.66-rasm).

Bu holda yuqoridagi kabi fikr yuritganimizda (jco-pj vektori
chastota -oc <c<oc o'zgarganda soat strelkasi yo'nalishi bo'yicha
(manfiy) -7t burchakka buriladi, ya’ni

Aarg {j(o-p,)=-n. (3.24)

D(p) =0 tenglamaning «/» ildizlari kompleks tekisligining o'ng
tomonida, (n-1) ta ildizlari chap tomonida joylashgan deb faraz gilay-
lik. Unda (3.23) va (3.24) ifodalarga asoslanib, D(jro) vektor argumen-
tining o'zgarishi

A arg D(jco)=m- NHtr- In ~{n- 2)n (3.25)

ga teng bo'lishini ko'ramiz.
(3.25) tenglik argumentlar prinsipining ifodasini bildiradi va un
quyidagicha ta’riflash mumkin.

Chastota - oo< > <00 0'zgarganda D(jco) vektori argumentining

o‘zgarishi chap va o‘ng ildizlar ayirmasining «f» soniga ko'pay-
tirilganiga teng bo'ladi.
Agarda 0 <co</r/2 o'zgarsa. unda

Aarg D(jco)=(n- 2/)?
bo'ladi.
3.7. Turg'unlikning Mixaylov mezoni

Mixaylovning turg'unlik mezoni o'zining mohiyati jihatdan ar-
gumentlar prinsipining geometrik tasviridir.
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I'izimning xarakteristik tenglamasi quyidagicha bo'lsin
D(p) =ag" +a,p"'+..+ =0. (3.26)

Tizim turg'un bo‘lishi uchun (3.26) xarakteristik tenglamaning
hamma ildizlari kompleks tekisligining chap yarim tekisligida joylashi-
shi, ya'ni o‘ng ildizlar soni /=0 bo'lishi kerak. U holda argumentlar

bajarilishi kerak.
Chastota conoldan cheksizga o'zgarganda D(jco) vektomi kompleks
tekisligida chizgan geometrik o'rniga Mixaylov gadografi deyiladi.

D(jco) = a,(jco)™ + a\jco)"~" +... +a, = U(co) + jV(co),

bunda U(co) - (au- an:co2+an/o' -...) haqgigiy qism bo'lib, u
chastotaga nisbatan juft funksiyadir, ya’ni U(co) = U(-co).

Mavhum gism esa chastotaga nisbatan toq funksiya bo'ladi.

V(co) = co(aM + aHxn‘ - a0 +...),
V(~0)) =-V(co).

Shunday qilib,

D(co) - U(co) - jV(co)
bo'ladi.

Mixaylov mezonining ta 'rifi:

Agar chastota 0 << g o'zgarganda Mixaylov gadografi or-0 da
hagigiy musbat o'gdan boshlab koordinata boshi atrofida musbat (soat
strelkasiga garshi) yo'nalishda nn/2 burchakka burilsa, u holda tizim
turg'un bo'ladi (bu yerda «m» xarakteristik tenglamaning darajasi).

3.7,a-rasmda turg'unlik shartlari uchun Mixaylov gadograflarining
ko'rinishlari keltirilgan.

r 7-rasm. Tizimning turg'unlik (a), noturg'unUk (b) va turg'unlik chegarasi (<)
shartlari uchun Mixaylov gadograflarining ko'rinishlari.
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Ushbu gadograflarni tahlil etib Mixaylov gadografi koordinata tekis-
ligida kvadratlami ketma-ket kesib o‘tganda, u haqgigiy va mavhum
o'qlarni birin-ketin kesib o ‘tishini ko‘rishimiz mumkin.

Mixaylov gadografi haqigiy o‘gni kesib o‘tganda, uning mavhum
funksiyasi V(co) nolga aylanadi, mavhum o‘gni kesib o‘tganda esa
Mixaylovning hagigiy funksiyasi U(co) nolga aylanadi.

Shuning uchun gadografning haqigiy va mavhum o'glarni kesib
o0 tgari nuqgtalaridagi chastotaning giymati

U{co) = 0, (3.27,a)

F(ft>) = 0, (3.27,6)
tenglamalarining ildizlari boMishi kerak. Ushbu funksiyalarning grafigi
3.8-rasmda keltirilgan.

3.8-rasm. Gadografning haqiqiy va mavhum o'qlarni kesib o'tgan
nugtalaridagi ko'rinish grafigi.

Bu egri chiziglarning abssissa o0‘qi bilan kesishgan nuqtalari (3.27,a)
va (3.27,b) tenglamalaming ildizlarini bildiradi.

Agar coo, &2, co4,-.. (3.27,6) tenglamaning ildizlari oj\, esa
(3.27,a) tenglamaning ildizlari bo‘lib, shu bilan birga coo < a2 < coa va
us < m;, < a5 bolsa, unda tizim turg'un bo‘lishi uchun coo < cot < co2 <
0)'s < 04 < m-tengsizlik bajarilishi kerak.

3.5-misol. Tizimning xarakteristik 2p" +6p"' + 10p +15 =0 tengla-
masi boisin. Mixaylov mezoni yordamida tizimning turg‘unligini tek-
shiring.

Yechish: Buning uchun xarakteristik tenglamada «p» ni «jco» bilan
almashtiramiz va hagiqiy hamda mavhum gismlarga ajratamiz.

2(jo)" + 6(jojy +10(jco) + 15 = 0,

U(o)) -15 - 6w ; V(co) = co(\0- Icol)

a) o=0 bo‘lsa  t/(a>) = 15; K(0) = 0;
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h)U(a>) = 0; 15- Bco' =0 ar =15/6 = 2.5;

K(72,5) = 5(10- 2+2,5) = n/2"5 -5*8:

d)V(co) =0; (10- 22) =2 <R=5;

U(41) = 15—6-5 = —15.

Shu giymatlar asosida Mixaylov gadografini quramiz (3.9-rasm).

Mixaylov gadografi uchta chorakni ketma-ket kesib o'tyapti, ya'ni I
Il va Il choraklami. Shuningdek, xarakteristik tenglamaning darajasi
ham n=3 teng. Ko'rinib turibdiki, tizim Mixaylov mezonidagi shartlarini
ganoatlantirgani uchun u turg'undir.

3.6-misol. Tizimning xarakteristik p +4p2+10/7+40=0 teng-
lamasi bo'lsin. Mixaylov mezoni yordamida tizimning turg'unligini tek-
shiring.

Yechish: Buning uchun xarakteristik tenglamada «/>» ni «jar» bilan
almashtiramiz va haqiqiy hamda mavhum gismlarga ajratainiz.

(jco)3+4(jco)2+ 10/<y+40=10.
V(co) = 40 - 4ftT, V(co) = co(\0-2c02),
a) =0, 1/(0)=40
F(0) =0,
b)U(co) =0, 40~4<y2=0,
co2 = 10.
V(4co) = VTO(IO-10) = 0.

3.10-rasmda keltirilgan gadografdan ko'rinib turibdiki, tizim
turg'unlik chegarasida.
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3.8. Naykvist turg‘unlik mezoni

Ushbu turg'unlikning chastotaviy mezoni 1932-yilda amerkalik olim
Naykvist tomonidan ishlab chigilgan bo'lib, u ochiq tizimning amplituda
faza xarakteristikasi (AFX) bo'yicha berk tizimning turg'unligini
tekshirish imkonini beradi. Ochiq tizimning AFXsini esa ham analitik
ham tajriba yo'li bilan olish mumkin.

Turg'unlikning ushbu mezoni aniq fizik ma’noga ega boTib, ochiq
tizimning statsionar chastotali  xususiyatlarini  berk tizimning
nostatsionar xususiyatlari bilan bog'laydi.

Ochiq tizimning uzatish funksiyasi fV(n)= berilgan bo'lsin. Bu
Q(P)
yerda Q(p) =0 - ochig tizimning xarakteristik tenglamasi. Berk
tizimning uzatish funksiyasi:

P(P)
d(p)=. YNE)..=JJIlpL =_Ud__,
1+W(p) 1+P(P) Q(p)+P(p)
Q(P)
A(P)=1+W(p) = 1+ =QLP)xP(pl . (3.28)
Q(p) Q(p)
Ochiq tizim turg'un bo'lsa, xarakteristik tenglamaning o°‘ng ildizlari
soni 1=0 bo'ladi. Argumentlar prinsipiga asosan ochiq tizim xarakteris-

tik tenglamasi argumentining o'zgarishi:
4819000 = e

Endi berk tizim turg'un bo'lishini talab etamiz. Unda quyidagi teng-
lik bajarilishi lozim:

AargiQijftt) +P(jC)) =n~' (3.29)

(3.28) ifodaga muvofiq berk tizimning xarakteristik tenglamasinin
argument o'zgarishi:

Aarg A(Jw) = Aarg[Q ijo) + P(jco)]- AargO(ja)) = n?~ n2—: 0. (3.30)

Shunday qilib, berk tizim turg'un bo'lishi uchun chastota 0 < (0 <
o'zgarganda A(jco) vektorining koordinata o'gi atrofidagi burchak
burilishi (argument o'zgarishi) nolga teng bo'lishi kerak yoki chastota
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(lvoo<oo o'zgarganda berk tizim AFXsi A(jco) koordinata boshini,
ya’ni (0; 0) nuqgtani o‘z ichiga olmasligi kerak.
A(jco) - 1+ W(jco) gadografining ko'rinishi 3.11-rasmda keltirilgan.

3.1l-rasm. I - berk tizim turg‘un; 11- berk tizim noturg‘un.

Berk tizimning AFX A(jco) = 1+ W(jco) si ochiq tizimning AFX
W(jco) sidan «+1» ga farq gqilgani uchun Naykvist mezonini
quyidagicha ta’riflash mumkin:

Ochiq tizim turg'un bo'lganda, berk tizim turg'un bo'lishi uchun
chastota connldan cheksizlikka o ‘zgarganda ochiq tizim amplituda faza
xarakteristikasi 1V(jco) (-1J0) nugtani gamrab olmasligi kerak (3.12-

rasm).

3 12-rasm. | - berk tizim turg‘un; Il . berk tizim noturg‘un.

Ochiq tizim noturg'un boisa, xarakteristik tenglama «/» o'ng ildizga
ega, ya’'ni /* o, unda argumentlar prinsipiga muvofiq
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AargQ(jro) =(n-21)é (3-31)
bo'ladi.

Agar berk tizimning turg‘un bo'lishi talab etilsa, unda quyidagi shart
bajarilishi kerak:

Aarg[Qijco) +P(j(0)] =n~2- (3.32)
U holda A(ja>) = 1+ W(ja>) vektorining argument o'zgarishi

A’\\;r-gA(jo)) = Rgrge(&>) + P(jw)] - NargQ(jco) = no- (n- 21)?: /n (3.33)

bo'ladi. Ya’ni A(ja>) vektori koordinata o'qining boshi atrotldagi
summar burchak burilishi turg'un berk tizim uchun «/n-» ga teng bo'lishi
lozim.

Bundan Naykvist mezonining quyidagi ta’rifi kelib chigadi:

Ochiq tizim noturg'un bo'lganda, berk tizim turg'un bo'lishi uchun
chastota wnoldan cheksizlikka o ‘zgarganda ochiq tizim amplituda faza
xarakteristikasi W(jco) (~I;jO) nugtani musbat yo'nalishda //2 marta
gamrab olishiyetarli va zarurdir, bu yerda | - ochiq tizim xarakteristik
tenglamasining o ng ildizlar soni (3.13-rasm).

3.13-rasm.

W(jco) gadografi (-1; /0) nuqtani bir marta o'z ichiga olyapti.
Shuning uchun bunda ochiq tizimning o'ng ildizlar soni / = 2, chunki
/12 =1=> [ =2. Demak, ochiq tizimning o'ng ildizlar soni / = 2 bo'lsa,
berk tizim ham noturg'un bo'ladi.
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Amaliy masalalami yechishda Ya.Z.Sipkin taklif etgan «o'tish
goidasini» qo'llash magsadga muvofiqdir.

IV(jco) xarakteristikani o‘tislii deganda shu xarakteristikaning
kompleks tekisligida manfiy hagigiy o‘gni (-1; jO) nugtaning chap
lomonini, ya’ni (-00;-1) kesmani chastota 0<o<oo 0'zgarganda

yugoridan pastga kesib o'tsa musbat o'tish, pastdan yuqoriga kesib o‘tsa
manfiy o'tish deyiladi (3.14-rasm).

Yuqgorida aytilganlarni e’tiborga olgan holda Naykvist mezonini
quyidagicha ta’riflash mumkin:

Ochig tizim notwg'un ho Iganda, berk tizim turg'un bo’lishi uchun
chastota co noldan cheksizlikka o'zgarganda ochiq tizim amplituda faza
xarakteristikasi W(jco) hagigiy o'gini (-00; -1) kesmasida musbat va man-
fiy o tishlar soni orasidagifarg 1/2 ga teng bo flishiyetarli va zarurdir, bu
yerda | - ochiq tizim xarakteristik tenglamasining o ng ildizlar soni.

Agar ochiq tizimning AFXsi co-0 bo'lganda (-00; -1) kesmada
boshlansa yoki co=o00 bo'lganda shu kesmada tugasa, unda bunday
o'tishni yarim o'tish deyiladi (3.15-rasm).
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Statik ochiq tizimning W (jco) xarakteristikalari chastota -oo<ro<co
o'zgarganda berk kontur hosil giladi.

Integrallovchi zvenosi boMgan, ya’ni astatik ochig tizimlaming
W(jco) xarakteristikalari chastota -co<co<®°o o0‘zgarganda berk kontur
hosil gilmaydi.

(f) astatik tizim uchun Naykvist mezonini qoMlash.

Astatik tizimning AFX

W(ja>) = - ) (3-34)
(;«) Q(jco)
ko'ririishga ega bo'ladi.
Bunday tizimlar uchun ochiq tizimning xarakteristik tenglamasi nol
ildizga ega bo‘lib, quyidagi ko‘rinishda yozilishi mumkin.

Q(p) =p'QXp), (3.35)
bu yerda. i- - astatizm darajasi, ya’ni tizimdagi ideal integral zvenolar
soni; Q\(jy) - nol ildizga ega boMmagan polinom.

Astatik tizimlaming chastotaviy uzatish funksiyasi (3.34) ifodaga
ko’ra f)=0 boMganda oo boMadi, uning AFXsi esa uzulishlarga ega
boMadi. Shuning uchun kritik (-1; /0) nuqgtani «kontur ichida» yoki
«kontur tashqarisida» ekanligini aniglash qiyinlashadi, ya’ni W(jco)
xarakteristikasi (-1;/0) kritik nuqtani o‘z ichiga olishi yoki olmasligini
avtish mumkin boMmay gqoladi. 0 ‘z navbatida berk tizimning turgMinlik
masalalarini yechish giyinlashadi.

Tizim tarkibidagi integrallovchi zvenolar chastota 0< <X

o'zgarganda -v7—t burchak o'zgarishini beradi. Bunda v - ketma-ket

ulangan integrallovchi zvenolar soni.

Shuning uchun Aarg,4(/<y) ni hisoblash uchun W( jco) gadografi
cheksiz katta radiusga ega boMgan aylananing yoyi bilan musbat haqiqiy
yarim o0 qqa gadar toMdiriladi (1=0 yoki juft son boMganda). Unda
Naykvist mezonini quyidagicha ta’riflash mumkin:

Ochiq astatik tizim noturg'un bo'lganda, berk tizim turg'un bo 'lishi
uchun chastota co noldan cheksizlikka o ‘zgarganda ochiq astatik tizim
amplituda faza xarakteristikasi W(jco)ni to'ldiruvchi cheksiz radiusli

ve/2 aylananing yoyi (-1;j0) nugtani musbat yo'nalishda 1/2 marta

108



gamrab olishi yetarli va zarurdir, bu yerda | - ochiq tizim xarakteristik
tenglamasining o 'ng ildizlar soni.

3.16-rasmda ochiqg tizim turg'un bo‘lgan (/ = 0) holda berk tizim-
ning turg'unligini aniglashga misollar keltirilgan.

3.16-rasm a) v=1 berk tizim noturg'un; b) v=I berk tizim turg'un;
d) v=2 berk tizim turg'un; e) v=2 berk tizim noturg'un.

3.16-rasmda keltirilgan gadografiardan ko'rinib turibdiki, agar tizim
turg‘un bo‘lsa, u holda kritik (—4;,_/0) nuqgta «00» radiusga ega bo'lgan
aylananing yoyi bilan to'ldirilgan ochiq tizim AFX sining tashqarisida
yotadi. Agar bu nugta shu xarakteristikaning ichida bo'lsa, unda tizim
noturg'un bo'ladi.

Agar ochig tizim turg'un bo'lsa, (L=0), unda AFX manfiy hagigiy
yarim o'qni (--°0;-1) kesmada kesib o'tadi yoki bu kesmani juft marta
kesib o'tadi. Agar (-oo0; - 1) kesmani kesib o'tishlar soni toq bo'lsa, unda
berk tizim noturg'un bo'ladi.

Ochiq tizim yoki uning tarkibidagi birorta zvenoning tenglamasi
noma'lum bo'lsa-yu, lekin ochiq tizimning W(jan) AFX si tajriba
yo'li bilan olingan bo’lsa, unda bunday tizimning turg'unligini tekshi-
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rish uchun fagatgina Naykvist mezonini goMlash mumkin. Bu esa
Naykvist turg‘unlik mezonining boshqga turg'unlik mezonlaridan afzalli-
gini ko'rsatadi. Bundan tashqgari, kechikuvchi tizimlarning turg'unligini
tekshirishda faqatgina Naykvist mezonini goMlash mumkin.

3.9. Logarifmik chastotaviy xarakteristika bo‘yicha
turg'unlikning tahlili (Turg'unlikning logarifmik mezoni)

Muhandislik amaliyotida ABT laming turg'unligini tahlil etishda
ochiq tizimning logarifmik chastotaviy xarakteristikasi (LChX) dan
keng foydalaniladi. Chunki ochiq tizimning asimptotik LAChXsini
qurish AFXni qurishdan ancha oson va qulaydir.

Tizimning turg‘unligi ochig tizim W(jco) AFXsining (-»;-1
kesmada manfiy haqiqiy o'gni kesib o'tishlar soni bilan bog‘ligdir.
Shuning uchun ochiq tizimning AFXsi W(jco) bilan LChXsi orasidagi
bogTiqglikni aniglab olamiz.

Ochiqg tizimning AFXsi W(jco) manfiy hagiqiy o'qni kesib o'tganda,
LFChX +;r(2/+1) chiziglaming birini kesib o‘tadi, bu yerda
/=0,1,2,3,... Tizimning turg'unligi nuqtayi nazaridan olganda, bu
o ‘tishlar soni kritik (-1;y'0O) nugtaning o'ng tomonida, \W(jco)\ < 1 AFX
ning moduli birdan kichik bo'lganda, shuningdek LAChX ordinatalari
manfiy L(w) = 2Q\g"V(jco)\ < 0 bo'lsa, tizimning turg‘unligiga hech
ganday xavftug'dirmaydi.

Shu sababli L(w) m201g|*(y<y)| <0 boMagi tizimning turg'unligini
tekshirilayotganda unchalik ahamiyat kasb etmaydi.

W(ja>) xarakteristikaning (-o00; - ) kesma orgali musbat 0‘tishiga
(yugoridan pastga) LFChX ning L{co)> 0 bo'lagida -a-(2»+1) to'g'ri
chizigni pastdan yuqoriga (musbat o'tish) kesib o'tishi, W(ja>)
xarakteristikaning (-o00; - 1) kesma orgali manfiy o'tishiga (pastdan
yuqoriga) esa LFChX ning manfiy o'tishi to'g'ri keladi.

Yuqorida aytilganlami hisobga olib, turg'unlikning logarifmik
mezonini quyidagicha ta’riflash mumkin:

Naykvist turg'unlik mezonini logarifmik chastota xarakteristikalariga
go'llaganda quyidagicha ta’rif kelib chigadi: avtomatik boshqgarish tizimi
turg'un bo'lishi uchun logarifmik faza chastotaviy xarakteristikasining
barcha sohasida to'g'ri chiziq £(2/+1), /=0,1 2,..., dan o'tgan musbat
va manfiy o'tishlar soni orasidagifarqg 1/2 (I - ochiq tizim xarakteristik
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Icnglamasining o ng ildizlari soni) ga teng bo lishi zarur va yetarlidir,
hu yerda logarifmik amplituda chastotaviy xarakteristika musbat, ya ni
L(a>)>0.

3.17-rasmda ochiq tizim turg‘un boMgan holda, berk tizim turg‘un
yoki noturg‘un holatlariga to'g'ri keladigan logarifmik xarakteris-
tikalariga misollar keltirilgan.

Berk tizimning turg‘unligini tekshirish ochig tizim LAChX sining
musbat ordinatasi boMagida tekshirilgan, rasmda u shtrixlangan chiziq
bilan ko'rsatilgan. Logarifmik xarakteristikalar bilan birga ularga mos
tushadigan ochiq tizimning AFX W(jco) xarakteristikalari ham
keltirilgan.

W(jco) xarakteristikasining radiusi birga teng boMgan aylana bilan
kesishiga LAChX ning abssissa o‘gi bilan kesishi to‘g‘ri keladi va bu
chastotani kesish chastotasi deyiladi va ® bilan belgilanadi.

W(jco) xarakteristikasining manfiy haqiqgiy o'g bilan kesishgan
nugtasiga LFChX ning >kto‘g‘ri chizigMni kesib o'tishi to‘g‘ri keladi va
bu chastotani o'tish chastotasi deyiladi.

Agar ochiq tizim turg'un (1=2) boMsa, unda berk tizim turg'un
bo'lishi uchun ak<(ot, sharti bajarilishi kerak. Aks holda berk tizim
noturg'un bo'ladi.

3 17-rasm. Ochiq tizimning AFX W'(ja>)si va unga mos keluvchi LAChX va
LFChX lari.

3.17-rasmda misol silatida ochiq tizimning AFX W(jco)si va unga

mos keluvchi LAChX va LFChX lari keltirilgan. Bu LAChX va LFChX
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larini tahlilidan ko‘rinadi-ki, LFChXni L(co)>0 bo'lganda -k to‘g‘ri
chizigdan o'tgan musbat va manfiy o'tishlar soni orasidagi farq nolga
teng. Shunday qilib, agar ochiq tizim turg'un bo'lsa (/ =0), u holda berk
tizim turg'un bo'ladi, bunda amplituda bo'yicha turg'unlik zaxirasi J1 va
I ga, faza bo'yicha turg'unlik zaxirasi esa pga teng.

Odatda shunday tizimlar uchraydi-ki (ichki teskari alogali), ularda
turg'unlikning yo'golishi nafagat kuchaytirish koeffitsiyentini ortishi
natijasida, balkim ularning kamayishi natijasida ham hosil bo'ladi. Ush-
bu holatda amplituda bo'yicha turg'unlik zaxirasi kritik nugta (-1; jO) va
AFX orasidagi abssissa o'qining ikkita kesmasi h kattaliklari bo'yicha
aniqlanadi.

3.10. Tizim parametrlari tekisligida turg‘unlik doirasini qurish.
D - bo'linish usuli

ABT larni hisoblashda va loyihalashda uning ayrim parametrlarini
tizim turg'unligiga ta’sirini tekshirish kerak bo'lib qoladi.

Bunday masalani yechishda turg'unlik sohalarini qurish, ya’ni tizim
turg'un bo'lishi uchun parametr gqiymatlarini shunday sohasini aniglash
zarur bo'ladi.

Tizim a) nol ildizga an 0;

b) juft mavhum ildizga;
d) faildizga ao=0
ega bo'lganda turg'unlik chegarasida bo'ladi.

Turg'unlik sohalari bir parametr tekisligida va ikki parametr tekisli-
gida quriladi.

Parametrlar tekisligida ildizlarning tartibda joylashishiga qarab
sohalarga ajratuvchi egri chiziglar to'plamiga parametrlar tekisligining
D-bolinishi deyiladi.

Ayrim hollarda gandaydir k parametmi tizimning turg'unligiga
bo'lgan ta’sirini aniglash zarur bo'lib goladi.

Masalan: shu k parametr xarakteristik tenglamaning ichiga chizigli
kirgan bo'lsin, ya’ni

Ap) =P(p) +kQ{p),

p = jco almashtirishdan so'ng D-bo‘linish chegarasini

A{jco) = P(jco) + kQ(jco) =0
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ko'rinishga keltirish mumkin.
Bundan k = =x(co) +jy(co),
Ou)

x(co) - K parametrga nisbatan yozilgan xarakteristik tenglamaning haqi-
giy gismi; y(co) - esa mavhum gismi boMadi.

D - bo'linish chegarasini qurayotganda uni fagat chastotaning
nuisbat giymatlari uchun qurish yetarlidir, ya’ni 0 < <oo0. Undan keyin
esa chastotaning manfiy giymatlariga to‘g‘ri keladigan uchastkasini
hagigiy o‘gga nisbatan simmetrik ravishda chizib qo‘yish mumkin.
Chastota 0 <m<oo 0‘zgarganda P tekisligida pastdan yuqgori tomon
chap yarim tekisligi (ya’ni turg‘unlik sohasi) mavhum o‘gning chap
tomonida boMadi. Shuning uchun o'gqning chap tomonini shtrixlaymiz.

Mavhum o°‘q bo'yicha bunday harakatga K tekisligidagi D - boMinish
chegarasining chastota -co<tfj<+oo gacha o‘zgarganidagi chap
tomonini shtrixlash to‘g‘ri keladi (3.18-rasm).

5. IR-rasm.

Agar K tekisligida D - boMinish chegarasini shtrixlash yo‘nalishiga
garab kesib o‘tilsa, unda (P tekisligida) ildizlar tekisligida bitta ildiz
o‘ng yarim tekisligidan chap yarim tekisligiga o‘tgan boMadi (3.18-
rasmdagi 2 nuqta).

0 ‘zgaruvchi parametr K haqigiy son boMgani uchun hosil boMgan
turg‘unlik sohasidan turg‘unlik kesmasi ajratib olinadi. Ya’ni hagiqiy
o‘gdagi turg‘unlik sohasida yotgan AB kesma ajratib olinadi. Demalk,
AB kesmaga to‘g‘ri keladigan v parametming har qaysi giymatida tizim
turg‘un boMadi.
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3.11. Kechikishli va irratsional zvenoli tizimlarning turg‘uniigi

Avtomatik boshqarish tizimlari kirish kattaligi x(t) va chigish kattali-
gi y(t) larining o‘rtasidagi bog‘liglik quyidagi ko'rinishga ega bo'lgan
zvenolardantuzilishi mumkin:

y(t) =x(t-r), (3.36)

bu yerda, r - doimiy kattalik (migdor) bo'lib, kechikish vaqti deyiladi.
Bunday zvenolar kechikuvchi zvenolar deb ataladi va ular Kirish
kattaligining o°‘zgarishini yo‘qotishlarsiz (buzilishlarsiz), lekin bir
gancha r kechikish vaqti bilan amalga oshiradi.

Kechikuvchi zvenolarning uzatish funksiyasi

ML,Ip) =eA. (3.37)

3.19-rasm.

Sof kechikish zvenolarni ko‘pincha materiallar bir nuqtadan
boshgasiga tasmali transporterlar orgali ko‘chiriluvchi texnologik
jarayonlarda; magnitli zaxira tizimlarida va boshqa tizimlarda uchratish
mumKkin.

Tarkibida hech bo‘lmaganda bitta kechikuvchi zveno boMgan
avtomatik boshgaruv tizimlari kechikuvchi tizimlar deyiladi. Kechikishli
tizimlardagi jarayonlar differensial-ayirma tenglamalar yordamida tav-
sillanadi.

Bitta kechikuvchi zvenodan tashkil topgan bir konturli avtomatik
boshgaruv tizimining strukturaviy sxemasi, agar kechikuvchi zveno
to‘g‘ri zanjirda bo'lsa, 3.19,a-rasmdagidek keltiriladi, agar kechikuvchi
zveno teskari zanjirda bo‘lsa, 3.19,6-rasmdagidek keltiriladi.

Kechikishli ochiq tizim uzatish funksiyasi quyidagiga teng:

= , 3.38
Q(p) (3:39)
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bu yerda W(p) = - —— - kechikish hisobga olinmagan ochiqg tizimning
Q(P)
o'zida p operatoming ratsional-kasrii funksiyasini namoyon etuvchi uza-
tish funksiyasi.
Agar kechikuvchi zveno to‘g‘ri zanjirda boMsa, unda berk tizimning
uzatish funksiyasi quyidagicha boMadi:

Wip) =JLifL ... Wor . -i<E>, p
I+W'W  «p)+0Oe" D (P)
Agar ushbu kechikuvchi zveno teskari aloga zanjirida bo‘lsa, unda
yopiq tizimning uzatish funksiyasi quyidagicha boMadi:

WV (p,=J"E L .= = *£> .. (3.40)
1+W'(p) Q(p)+R(p)e r Dr(p)

(3.39) va (3.40) lardan ko‘rinib turibdiki, kechikuvchi zvenoning
ulariish joyiga bogMiq boMmagan holda kechikishli tizimning xarakteris-
tik tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega:

Dr(p) =Q(p) +R(p)e =0. (3.41)

Bu xarakteristik tenglama tarkibida e borligi uchun u polinom
hisoblanmaydi, p operatorning transsendent funksiyasi va odatdagi
algebraik tenglamalardan farq gilgan holda cheksiz ildizlar ko phadiga
ega boMadi.

Doimiy kechikishli chizigli tizim turg'un boMishi uchun (3.41)
tenglamaning barcha ildizlari chap ildizlar boMishi zaruriy va yetarlidir.
(3.41) tenglamaning ildizlarini topish mushkul, shuning uchun kechi-
kishli tizimning turg‘unligini tadqiq qilishda turg'unlik mezonlaridan
foydalaniladi.

Kechikishli berk tizimning turg'unligi haqgidagi xulosa kechikishli
ochig tizim AFX si ni (-1; /0) nuqtaga nishatan tadqiq
gilinishiga asoslanib amalga oshiriladi. Kechikishli tizimlar uchun
Naykvist turg'unlik mezonining ifodalanishi ratsional-kasrii uzatish
funksiyasiga ega oddiy tizimlar uchun ifodalanishiga o'xshashdir.

Kechikishli ochiqg tizimning chastotali uzatish funksiyasi Wr(jci)) ni

(3.38) tenglamadan p —>jco bilan almashtirib hosil gilinadi:
IV(ja>) =\\\ja))e n =A(Q)emMme-"-" = A(a))e'r'bI\ (3.42)
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bu yerda W(jco) = U(oo) +jV(co) - kechikish hisobga olinmagan ochigq
tizimning AFX si;  A(co) =\W(jco)\ = yju2(co) +V2(co) - AChX;

cp(co) = arct - FChX;
p(co) g @)

<r(co) = <p(co)~ coT (3.43)
kechikishli ochiq tizimning FChX si.

(3.42) va (3.43) lardan ko‘rinib turibdiki, kechikuvchi zvenoning
mavjudligi ochiq tizimning AFX si moduli A(co) ni o'zgartirmaydi,
fagatgina chastotaga proporsional ravishda manfiy oor fazoviy siljish
hosil giladi, bunda kechikish vaqti r proporsional koeffitsiyenti bo'lib
xizmat qgiladi.

Kechikishi bo'lmagan ochiq tizimning AFX si W(jco) ni bilgan
holda kechikishli berk tizimning AFX si Wr(jco) ni oson qurish mum-
kin. Buning uchun W(jco) AFX ning har bir modul vektori A(wi) ni soat
strelkasi yo'nalishi bo'yicha o T burchakka burish kerak. co chastotani
oshishi bilan cor burchak tez oshib boradi, A(co) moduli esa odatda
kamayadi, shuning uchun ham kechikishli ochiq tizimlarning AFX si
W\j(o) koordinata boshini o'rab oluvchi spiral ko'rinishiga ega bo'ladi
(3.20-rasm). AFXni "o'rab olish” da go'shimcha ooT fazaviy siljishning
borligi, umuman aytganda, turg'unlikni yomonlashtiradi, xuddi shunday
AFX kritik nugta (-1;./0) ga yaqinlashib keladi. Biroq ba’zida murakkab
formadagi 1V(jco) AFX ga doimiy kechikishni kiritish turg'unlik
shartlarini yaxshilashi mumkin.

Kechikish vaqgti r ni keng chegaralarda o'zgartirib, uning shunday
giymatini topish mumkinki, bunda berk tizim turg'unlik chegarasiga
tushib qoladi. Bunday hollarda Wt(jco) xarakteristika (-1; jO) nuqta
orqgali o'tadi.
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Kechikish vaqgti rtr va unga mos keluvchi Wr(j(o)ni (-1 /o) nugta
orgali o'tuvchi chastotasi mkr giymati kritik deb ataladi.

Agar W(ja>) gadografning birlik radiusli aylana bilan bir nechta
nugtalarda kesishishga ega boMsa, masalan, altr, &b va odT (3.21-rasm)
larda, unda tizim bir gancha kritik chegaraviy kechikish vaqtlariga ega
bo'ladi:

Thtr = TT2ir = «4®ur Thb =

chunki minimal kechikish vaqti rbm =rlkr. Tizim r <7k da, shuningdek,
mr<t<tul da turg'un boMadi. Tizim rU<T<TT da, shuningdek,
r > r,, larda noturg'un boMadi.

Ushbu holatni kuzatib, tizimning turg'unlik va noturg‘unlik
uchastkalarini r ning uzluksiz (shuningdek, tizimning boshqa para-
metrlarida ham) almashish holati doimiy kechikishli ko'pgina tizimlarn-
ing xarakterli xususiyati hisoblanadi. Odatda, tizimni tezkorligi va
aniqligini oshirish maqgsadida kechikish vaqti T ni kamaytirishga harakat
gilinadi, shuning uchun ham turg'unlik mezonlari fagatgina minimal
kechikish vaqtlari uchun ifodalanadi.

Agar kechikish vaqti x minimal kritik kechikish vaqti r{mm dan
kichik boMsa, avtomatik boshgaruv tizimi turg'un boMadi:

Nazorat va muhokama savollari

1. ABTning turg'unligi deganda nimani tushunasiz?

2.Chizigli ABTning turg‘unligini yetarli va zaruriy shartlarini
tushuntiring.

3.Chizigli ABTning turg'unligi to‘g‘risidagi Lyapunov teoremasini
ayting?

4. Turg‘unlik mezonlari deb nimaga aytiladi?

5.Turg'unlikning algebraik mezonlariga ganday mezonlar kiradi?

6.Tug‘unlikning Raus va Gurvis mezonlarini afzalliklari va kam-
chiliklari to'g'risida aytib bering.

7.Gurvis aniglovchisi (detirminanti) ganday qoidalarga asosan
aniglanadi?

8.Gurvis mezonining ta’rifini aytib bering.
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9. Lenar-Shipar turg'unlik mezoni gachon va kim tomonidan taklif
gilingan?

10.

Turg'unlikning chastotaviy mezonini imkoniyatlari va qo'lla-

nilishi to ‘g ‘risida nimalar deya olasiz?

11.
12.
13.
14.
15.

Argumentlar prinsipini tushuntirib bering.

Mixaylov gadografi ganday tartibda quriladi.

Mixaylov mezonining ta’rifini aytib bering.

Naykvist mezonining ganday imkoniyatlari mavjud?

Ochiq tizim turg'un bo'lgan holatda berk tizim turg'un bo'lishi

uchun Naykvist mezoniga asosan ganday shart bajarilishi kerak?

16.

Ochig tizim noturg'un bo'lgan holatda berk tizim turg'un

bo'lishi uchun Naykvist mezoniga asosan ganday shart bajarilishi kerak?

17.
18.
19.
20.
21.

Ya.Z.Sipkin taklif etgan «o‘tish goidasi»ni tushuntirib bering.
Astatik tizim uchun Naykvist mezoni ganday qo'llaniladi?
Turg'unlikning logarifmik mezonini tushuntirib bering.
D-bo'linishi deb nimaga aytiladi?

Kechikuvchi tizimlar deb nimaga aytiladi? Kechikishli va

irratsional zvenoli tizimlarning turg'unligi to'g'risida tushuncha bering.
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v bob. CHIZIQLI TIZIMLARINING
ROSTLASH SIFATINI BAHOLASH USULLARI

4.1. Umumiy tushunchalar

Avtomatik rostlash tizimlarini tadqiq etishda o'tish jarayonini talab
etilgan sifat ko‘rsatkichlarini ta‘minlash: o‘tkinchi jarayon tezkorligi,
tebrannvchanlik, o‘tarostlash, jarayon kechishini tavsiflovchi anigligi va
ravonligi muammosini hal qilish kerak. Avtomatik rostlash tizimi
oldingi boblarda ko‘rganimizdek, bargaror koeffitsiyentlarga ega
chizigli differensial tenglamalar tizimi bilan tavsiflanadi. Tizimning
kirishida g(i) ning ta’siri o‘zgarganda Yy(t) ning chiqgish giymati
quyidagicha yozilishi mumkin (4.1-rasm):

y(t) =y,0) +yjt), (4.1)
bu yerda, y(i) - tizimni tavsiflovchi differensial tenglamaning yechimi;
> (0 - bir xil differensial tenglamaning mos umumiy yechimi boTib,
o'tkinchi jarayonning erkin tashkil etuvchisi.

9 4 MO

H\p)
4.1-rasrn.

Agar v (0 karrali ildizga ega boMmasa, u holda quyidagicha bo‘ladi:

yx0=§C"". (42

bu yerda, C - doimiy integrirlashgan giymat, uning giymati tizim para-
metrlari va dastlabki shartlar bilan belgilanadi; p - berk tizim
xarakteristik tenglamasi D{p) =0 ning ildizlari. >m,() - o‘zgarish gonuni
,i"(;)ga bog’lig holda, o ‘tkinchi jarayonning majburiy tashkil etruvchisi.
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(4.1) tenglamadan ko'rinib turibdiki, o'tkinchi jarayonning sifatin
uning yc(t) va ymt) tashkil etuvchilari yordamida aniglash mumkin
ekan. Shu nuqtayi nazardan garaganda rostlash jarayonining sifatini
aniglash yoki baholash ikki guruhga bo'linadi: birinchisi - o'tkinchi
jarayonning yjt) ifodalovchi sifat ko'rsatkichi; ikkinchisi - tizimning
aniqligini belgilovchi, o'tkinchi jarayonning majburiy tashkil etuvchisini
ymt) tavsiflovchi sifat ko'rsatkichlari.

O'tkinchi jarayon egri chizig'i bo'yicha bevosita aniglanadigan sifat
ko'rsatkichlarini sifatini baholashni bevosita usuli deyiladi. O'tkinchi
jarayon egri chizig'ini tajriba hamda nazariy yo'l bilan olish mumkin.

Ayrim hollarda yuqori tartibli tizimlar uchun o'tkinchi jarayon egri
chizig'ini aniglash ancha qiyinchilik tug'diradi. Bunday hollarda
o'tkinchi jarayon egri chizig'ini aniglamasdan turib, shu jarayonning
sifatini baholashga to'g'ri keladi. O'tkinchi jarayon egri chizig'ini
aniglamasdan turib, shu jarayonning sifatini baholashga imkon beruvchi
usul, sifat ko'rsatkichlarini baholashning bilvosita usuli deyiladi.

4.2. Bargaror rejimda rostlash sifatini baholash
(xatolik koeffitsiyentlari)

Tizimni majburiy tashkil etuvchisining xatoligi em(t) ni tavsiflovchi
sifat ko'rsatkichini ko'rib chigamiz. Agat tizimning kirishiga g(t) signal
ta'sir qilsa, u holda rostlash tizimining bargaror xatoligi
£J0 =g (0-ym(t), bu yerda ymt) - rostlanuvchi kattalikning majburiy
tashkil etuvchisi (4.1).

Agar g(t) 0</<ao ning barcha oralig'ida differensiallanuvchi bo'lsa,
u holda tizim xatoligi £, (/)ni quyidagi gator ko'rinishida tasvirlash
mumkin:

eJt) :C(g(t)+CIdg(t)/dt+l2J| '"dy(t)ldr +...+ -\C md"g(t)/dtm (4.3)
! m
bu yerda CO,C,,C2... koeffitsiyentlar xatolik koeffitsiyentlari deb gabul
gilingan.
Nisbiy xatolik bo'yicha berk tizimning uzatish funksiyasi (4.1-rasm)
KAP) =1y +1 P))=E,,(p)/0(p) (4.4)

(4.4) ifodadan xatolikni tasvirlash uchun quyidagi tenglamani topish
mumkin:

E.(p) =G(p)/(1 +W{p)). (4.5)
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Xatolik bo'yicha uzatish funksiyasi H\,jp) ni t =0 nuqta atrofida p
ni darajasi o‘sish tartibida (vaqgtning

katta giymatlariga mos)
gatorga yoyamiz, ya’ni berilgan boshqarish ta’sirida o'matilgan xatolik
giymatlari.

(4.5) ga mos ravishda quyidagicha yozishimiz mumkin:
: . . 4.6
ro+C|P+2!(IP2+T.C>P“+-+mC-PmG(p) (4.6)

Agar uzatish funksiyasi ivgo(p) ratsional kasrli funksiya bo'lsa

a,p +aj: +..tantp+a,

darajasi oshish tartibida ko'phad hadlarini
joylashtirib, suratini maxrajiga bo'lish ko'rinishidagi gatorga yoyamiz.
(4.6) dagi tasvirdan originalga o'tib, smt) uchun (4.3) ifodani olish
mumkin.

u holda W (p) ni,

xatolik koeffitsiyentlarini

Woo(p) funksiyani  Teylor
gatoriga yoyish formulasi bo'yicha aniglanadi.
~bl'(p)N
dp
1% 10 (4.7)
_ d% Jpi . Cme=
°P2 D J,
Agar £() =10 bo'lsa. u holda barcha  hosilalar
dg(t)!dt =dlg(t)!dt2=..=dng(t)/dtm=0, unda
C..dngt) Q
c=0u 0 = =
0 $() todt 20 dr m dtm

Ushbu holatda CO= W~(0) berk tizimda o'matilgan xatolik giymati.

Agar g(D=t bo'lsa, u holda

..=dnmg(t)idt” =0 koeffitsiyenlar esa
cWifc{p)

dg{tydt =%, dy(l)/dR=...,
W,.(0), G, rody(t) A

s0,
dp oo dt2 dt"
va hokazo.

Co koeffitsiyenti statik yoki pozitsion xatolik koeffitsiyenti, Ci -

lezlik bo'yicha xatolik koeffitsiyenti, C2 - tezlanish bo'yicha xatolik
koeffitsiyenti deyiladi.
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Statik tizimlarda co koeffitsiyenti noldan fargli. Birinchi tartibli
astatizmli tizimlarda CO- 0; C, *0. Ikkinchi tartibli astatizmli tizimlarga
c0=0, C,=0; C, 0. Integral zvenolarning soni oshishi, tizimni asta-

li/m darajasini oshishiga olib keladi, ya’ni xatolik koeffitsiyentlarining
nolli giymati tizimning turg‘unlik ta’minotini giyinlashtiradi.

4.3. Pog‘anali signal ta’siri orgali o‘tish jarayonning
sifat ko‘rsatkichlari

Tizimda o'tkinchi jarayon nafagat ABT ning xossasiga, balkim
umumiy holda murakkab vaqt funksiyasi bo'lgan tashqi ta'sirlarning
tavsifiga ham bog'liqdir. Tizim xarakterini quyidagi tipik ta’sirlar orqgali
o rganiladi: birlik pog'anali funksiya 1(/), impulsli 8(t) va garmonik
fimksiyalar. Sifatni bevosita baholash o'tkinchi xarakteristika h(i) egri
chizig'i bo'yicha olinadi, ya’ni boshlang'ich shartlar nolga teng
bo“lganda birlik pog'anali funksiya orqgali

[I, agar t>0.

Bu xarakteristikalarni chigish kattaliklari yoki og'ish et(t) uchun
qurish mumkin (4.2-rasm). Tizimning o'tkinchi xarakteristikasi bo'yicha
quyidagi sifat ko'rsatkichlarini aniglash mumkin:

| VD

4 2-rasm O'tkinchi xarakteristika.
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1) Kostlanish vaqti yoki o'tkinchi jarayon vaqti - / . Bu rostlanuvchi
yn’ni
ko-V (o|<a,

Ini yerda, A- doimiy Kkattalik bo'lib. chigish kattaligi ha ning

n'rnatilgan qiymatidan foiz ulushida beriluvchi kattalik, odatda
A IV (U5)%

2) O'ta rostlash - cr, o'tkinchi xarakteristikani garor giymatdan
ganchaga o'zgarganiigini (maksimal og'ganligini) bildirib, nisbiy yoki
loizda beriladi:

a =h™—h4\00%,
A%
bu yerda, hntt- birinchi maksimum giymati yoki

<j=

AU L. 100% = - i <100%.
I “teod)

Har bir anig holatda ruxsat etilgan o'ta rostlash giymati tizimdan
foydalanish tajribasidan aytiladi.

Har bir holatda ruxsat etilgan o'ta rostlash qiymati tizirnni
boshqarish tajribasidan kelib chigadi, odatda <=10"30%, lekin ayrim
hollarda 70% gacha ruxsat beriladi. Ba’zan o'ta rostlash umuman yo'l
go'yilmaydi.

3) Tebranish chastotasi (davri) - ©>- ? yoki T- — ,buyerda T-
@

tebranuvchan o'tkinchi xarakteristika uchun tebranish davri.

4) Tebranishlar soni - fu. Rostlanish vagti (ir) dagi o'tkinchi
xarakteristika h(t) yoki t\(i) ga ega bo'lgan tebranishlar soni. Odatda
/I < Aw2) gacha, ayrim hollarda f.i <(3 +4) gacha, ba’zan esa umuman
ruxsat etilmaydi.

5) h(t) xarakteristikaning maksimal giymatga erishishga ketgan vaqt
- m.

6) Oshish vaqti - bu h(t) ni giymatining birinchi uchrashgan
nugtasidir.
7) So'nish dekrementi - x ®m buning fizik ma’nosi o'tkinchi

xarakteristikaning so'nish tezligini bildiradi.
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*=1/—i- K\

Tizimni pog‘onali ta’sirdan olgan reaksiyasiga qarab o'tkinchi xarak-

teristikalarni uch guruhga bo'lish mumkin, bular; monoton, aperiodik,
tebranuvchi.

Monoton jarayonda chigish kattaligining birinchi tartibli hosilasi
y(t) qiymatini o'zgartirmaydi (4.3-rasm (1)). Aperiodik jarayonlarda
y(t) qiymatini bir martadan ortiq o‘zgartirmaydi (4.3-rasm (2)), teb-
ranuvchan jarayonda esa y(i) o‘z giymatini davriy o'zgartiradi (4.3-rasm

(3)).
4.4. Rostlash sifatini baholashning ildizli usullari

Ma’lumki tizimda o ‘tish jarayonining tavsifini uning birlik pog‘onali
ta’sirga reaksiyasi bo'yicha aniglanadi. Tizimning o ‘tish xarakteristikasi
h(t) Laplasning teskari almashtirishi (Xevisaydning ajratish formulalari)
yordamida hisoblanishi mumkin:

ht) == wyp =/ P
pD<p)’
Agar D{p) karrali ildizlarga ega bo‘Imasa, demak

(4.8)
D(0) Kp,D'(p.)

bu yerda, p. - berk tizim xarakteristik polinomi D(p) =0 ning ildizlari;
D(p )=dD(p)/dp| - xarakteristik polinom D(p) ning p =p, bo'lganda

p bo'yicha birinchi hosilasi.

124



(4.8) dan o'tish jarayonining xarakteriga berk tizimning uzatish
funksiyasi IVA(p) ning ham sur’ati ham maxraji ta’sir ko‘rsatishini
ko'rish mumkin. Agar H (p) ning sur’ati nollarga ega bo'lsa, ya’ni
cloimiy kattalikni tashkil etsa, o'tish jarayonining xarakterini uning
qutblari, ya’ni berk ABT ning xarakteristik tenglamasining ildizlari
/*>((*)=0 bo'yicha aniglash mumkin.

Tizimda o'tish jarayonining sifatini taxminan baholash uchun ildizlar
tekisligi p da uning xarakteristik tenglamasining ildizlari joylashgan
sohani ajratish kerak. Odatda, ushbu soha trapetsiya ko'rinishda
belgilanadi (4.4-rasm).

Xarakteristik tenglamaning ildizlari ushbu .4BCD trapetsiyaning
ichida joylashsin, uning tomonlari va asoslarida hech bo'Imasa bittadan
ildiz, tashqgarisida esa - bitta ham ildiz bo'Imasin. Ildizlar tekisligida
ushbu sohani belgilash uchun quyidagi parametrlar hisoblanadi:
turg'unlik darajasi 77, tebranuvchanlik p va mavhum o'gdan maksimal
uzoqlashgan ildizning haqiqgiy giymati

Turg'unlik darajasi 1j deb mavhum o'qdan eng yagin ildizgacha yoki
eng yaqin kompleks birlashgan ildizlar juftligigacha bo'lgan oraligga
aytiladi. Turg'unlik darajasi ;/ mavhum o'gga eng yaqgin bo'lgan
trapetsiyaning asosi AD ni aniqlaydi (4.4-rasm).

Tizim differensial tenglamasining umumiy yechimi quyidagicha
bo'lsin

x(t)=YXerl, (4.9)
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bu yerda pt- Dip) =0 xarakteristik tenglamaning ildizlari.
Turg'unlik darajasi bilan aniglanadigan ushbu yechimning tashkil
etuvchilarini quyidagicha yozib olamiz:
(4.10)

haqiqiy ildizli holat uchun yoki ildizlar orasida kompleks birlashgan
ildizlar juftligi mavjud boMgan holat uchun

xnW =Coe Msin/'- (4.11)

Ko'plab holatlarda turg'unlik darajasi bilan aniglanadigan o'tish
jarayonining tashkil etuvchisi so'nganida o'tish jarayonini tugallangan
deb hisoblash, ya’ni jarayon so'nish vaqti giymatining darajasini eng
sekin so'nadigan gismiga xvU) ko'ra baholash [(4.10), (4.11) ifodalarga
garang] mumkin. Hagqiqgiy ildizlar mavhum o'gga eng yagin bo'lgan

holatda (4.10) ifodadan quyidagi bog'liglikni olish mumkin: t «-r]ln i
Agar, masalan A=0,05 gabul qilsak, o'tish jarayonining vaqti
bo'ladi. Ushbu holatda, mavhum o'qga eng yaqini

kompleks ildizlar juftligi bo'lgan holatda (4.11) dan o'tish jarayonining
yuqori chegarasini aniglash mumkin: / <-'/|nh'

Agar mavhum o'gni 1j kattalik chapga siljitganimizda bir ildiz
mavhum o'qda bo'lsa, tizim turg'unlik chegarasida bo'ladi. Bu
Gurvitsning katta aniglovchisini nolga aylanishiga mos keladi:
a, = A._| = 0. Ushbu shart koeffitsiyentlami berib turib 77 ni aniglash
yoki teskari masalani yechish mumkin bo'lgan tenglamani beradi.

Tizimning xarakteristik tenglamasi quyidagicha bo'lsin

D(p) =alp" +a,p""* +... +a,, ,p+a, =0.
Yangi o'zgaruvchini kiritamiz -=/+?. p=z-rj qiymatni D(p)=0
tenglamaga qo'yib, yangi siljigan tenglamaga ega bo'lamiz:
(4.12)
bu yerda
d"-n

(n-i)1 dp"* (4.13)
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Agar siljigan tenglamada n,=o0 bo'lsa, u holda mavhum o'qqga eng
yaqin ildizi nolinchi ildiz, agar An*0 bo'lsa, u holda bog'langan
kompleks ildizlarjuftligi bo'lib qoladi.

(4.12) tenglama bilan ifodalangan tizim uchun turg'unlik chegarasi
sharti Gurvitsning boshga barcha turg'unlik shartlariga rioya qilib,
Gurvits mezoni bo'yicha n,_, =0 bo'ladi.

Tizimning tebranuvchanligi fi deb manfiy hagigiy yarim o'q va
koordinata boshidan mavhum gqismining hagigiy maksimal ildizigacha
bo'lgan nur yordamida hosil bo'lgan burchak tangensiga aytiladi (4.4-
rasm):

/I =~N = (Mar)nax, (4.14)

bu yerda, p - D(p) ildizlarining mavhum gismining giymati; a -
hagiqgiv gism.

Tizimning parametrlari ma’lum bo'lganida tebranuvchanlik //
giymatini (tebranuvchanlik tahiili masalasi) aniglash yoki teskari
masalani, ya’ni berilgan tebranuvchanlik bo'yicha ABTni sintezlash
masalasini yechish mumkin. Buning uchun tizimning xarakteristik
tenglamasiga mavhum o'gni bl 12-<) burchakka burilishiga teng
bo'lgan p= jze~ir" giymat kiritiladi, bu yerda bog'langan kopleks ildizlar
juftligi mavhum o'gda, soxta tizim esa turg'unlik chegarasida bo'ladi.
Tebranuvchanlik // o'tish jarayonining bahosi hisoblanib, L, ortganda
rostlanish vaqtida tebranishlar soni n oshadi va qayta rostlanish
(o'tarostlash) ham oshadi. Real o'tish jarayoni ancha yaxshiroq sifatga
ega bo'lishi mumkin.

Siljish xarakteristik tenglamasini yozib olamiz:

B,2'+Bx" +..+B”z+ 4 =0, (4.15)
bu yerda
B=j""'e (4.16)

(14.13) da koeffitsiyentlarning bir gismi - komplek sonlar.

Soxta tizim turg'unlik chegarasida bo'lgani sababli, (4.15) ifoda bir
juft bog'langan mavhum ildizlarga ega bo'ladi: p, =+./A =+*M-

Agar (4.15) ifodadagi - o'rniga ja> qo'ysak va birikkan xarakteristik
polinomni mavhum va haqgiqiy gismlarga ajratsak, ularni ketma-ket
nolga tenglashtirib ikki tenglamadan iborat tizimga ega bo'lamiz

n<ks).mi)=0: v(?>,,,«,) =0.
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Ushbu tizimdan a olib tashlab, gqidiriiayotgan qu va // =tg,
giymatlarni aniglaymiz.

Ushbu masalani Viet tenglamalari orqali algebraik tenglama
ildizlarining xususiyatlaridan foydalangan holda yechish mumkin.

4.5. O'tish jarayoni sifatining integral baholari

Sifatni integral baholari bu - o'tish jarayoni chigish kattaligining
erkin tashkil etuvchilari xr(t)ni yoki xatosi er(Oni ba’zi funksiyalarining
vaqgt bo'yicha integralidir. Ushbu mezonlardan foydalanishdan magsad
rostlanadigan  kattalikning belgilangan giymatdan og‘ishini va
tezkorligini umumiy bahosini olishdan iborat. Chizigli va kvadratik
integral baholardan keng foydalaniladi.

Chizigli baholar quyidagi formula bo'yicha hisoblanadi:

J0=]e-ret (4.17)
0

Ammo ko'proq i-chi tartibli onlardan, ya’ni quyidagi ko'rinishdagi
baholardan foydalanilmoqda

(4.18)
0

N, =\tEct)dt\ (4.19)
0

b = fl4(/)<rt. (4.20)
0

Ushbu baholarning eng soddasi Jm (4.18) ifodadir. Agar tizim
turg'un bo'lsa, u hoda |'q>12£.(/):0, integral egrilik ejt) ostidagi
maydonga teng bo'lgan chekli giymatga intiladi (4.5-rasm). Tizimning
tezkorligi gancha yuqori bo'lsa, kattalik JM giymati shunchalik kichik
bo'ladi, shuning uchun tizim parametrlarini Jm minimumga intilgan
holatda tanlash lozim, ya’ni dJ»dA”0, bu yerda A - tizimning
o'zgaruvchan parametri. Ushbu bahoning kamchiligi uni fagat monoton
yoki aperiodik jarayonlarda qo'llash mumkinligi  hisoblanadi.
Tebranuvchan jarayonda (4.6-rasm) £-.(/) bilan chegaralangan yuzalar
algebraik go'shiladi va minimum ga tebranishlar soni n ko'p jarayon
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mos kelishi mumkin, ya'ni kichik tezkorlik va hattoki so‘nmaydigan
tebranishlarga ega jarayon.

4.5-rasm. 4.6-rasm.

ee(/?)ning Laplas bo'yicha tasviri
E(p) =je Ssjt)dt.
0

Ushbu ifodani (4.18) bilan taggqoslaganda 70 uchun quyidagilarni
vozish mumkin:

Jm=\st(i)dt =Er(0). (4.21)
0

e ni pi darajalari bo'yicha gatorga yoyib chigamiz:
er=1-pt+05/77"... (4.22)

Et (/7)ni aniglash uchun ifodaga (4.22) ni qo'yamiz, ya’ni

x r X

ENP)=1e £ NDdt=)  (dt- pdIsy)dt +

(4.23)
+0,5p2"t2ee(t)dt-...= Juo-pJd +0,5p21 IV

Agar Er(p)ni p darajalari bo'yicha gatorga yoyib chigganimizda:

5% '
5

Et(p)= £A0)+|'dil />-0, p' 4., (4.24)

Y po vdP2Y,0
(4.23) va (4.24)ni tagqoslaganda, p darajalar bo'yicha ifodalami
tenglashtirganda quyidagicha xulosa qilish mumkin:
X 1

jw=fE.m n, = ' (4.25)
& )P0
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(4.26)

\
f 8aE. (4.27)
Agar (4.21), (4.25)-(4.27) natijalarini 4.2 da keltirilgan xatolik
koeffitsiyentlari bilan tagqoslaganda Jm=co; =(-DC,.....; =(-h"C,
boladi, bu yerda ...C - xatolik koeffitsiyentlari.

Kvadralik integral baholar quyidagi formulalar bo'yicha
hisoblanadi:

(4.28)
0
(4.29)
(4.30)
bu yerda. r,, ... r, - doimiy Kattaliklar.
J2i........ I baholarni umumlashtirilgan kvadratik baholar deb ataladi.

Kvadratik integral baholarning geometrik mazmuniga 4.7-rasmda
tushnntirish berilgan. Kvadratik integral bahoning minimumi ./
bo'yicha tizim parametrlarini tanlashda ec(i) egri chizigni et va t
o'glariga yaqinlashtiram iz.

4. 7-rasm
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Ushbu  baholami  hisoblash  usullari ~ A.l.Mandelshtam va
N'.D.Papaleksi tomonidan 1909-yilda taklif etilgan. 1937-yilda
nkad.A.A.Xarkevich ushbu bahoni kuchaytirgichning ishlash rejimlarini
tadgiq etishda qo‘llagan, 1948-yilda A.A.Krasovskiy va A.A.Feldbaum
undan chizigli avtomatik rostlash tizimlarining sifatini tadgiq etishda
foydalangan.

Kvadratik integral baholami £,.(/)=i,r-A(0 hisoblash usullarini
ko'rib chigamiz. Ta’rif bo'yicha,

L{hU)}=H(p) = -P-irjp)-

Chekli o'tishlar to'g'risidagi teorema bo'yicha,
h  =limh(t) - limpH(p) = 2X0);

demak,

Modomiki H\(pi - kasr-ratsional funksiya ekan, u holda H(p)ni
ham kasr-ratsional funksiya ko'rinishida yozish mumkin:

H(p)=hdP" +b’P" "' +- +h~P +h" (4.31)
a,pn+atp” +..+a,_,pt+ah

m<n da baho ./,ni (4.25) quyida ko'rsatilgan formulalar bo'yicha
B0,...,bm va a0,....an koeffitsiyentlardan (4.28) foydalangan holda
hisoblash mumkin:

2alA (4.32)

bu yerda, [ - Gurvits aniglovchisi bo'lib, quyidagi koeffitsiyentlardan
tuzilgan:

an —~«p2 ar> 0
0 o. ~au 0
_ an 2 0 (4.33)
A= 0 0 '
0 o 0 al
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bu yerda indeksi 0 dan kichik va n dan katta barcha koeffitsiyentlarni
nolga almashtiriladi. (4.33) ifodadan A0,...,47 aniglovchilami olish
uchun (v+1) ustunni a ,, a,0,....,0 ustun bilan almashtirish yo‘li bilan
hisoblanadi, bu yerda v=0,1,
B0, B....BK koeffitsiyentlar quyidagicha aniglanadi:
B0=b1l-B,=bl,-2b1bT2-
B =bl,.-2b...., 2 b " _ v (4-34)
b.=bj. I
Kvadratik integral baho ./,ni berk tizimning berilgan chastota
xarakteristikasi bo'yicha aniglash mumkin.
E(j(o) - funksiya ev(i) uchun Fure tasviri bo'lsin, o‘tkazib yuborish
teoremasi asosida kompleks sohada L{ee(t)ec(t)} uchun p =0 vyozish
mumkin

BR)=v -*(Y=BEnT1 = J.—m\j‘ﬁwA Q - wAJo>)\, (4.36)
bu yerda, /F,,(/&>)- berk tizimning kompleks kuchaytirish koeffitsiyenti.
Shunday qilib, (4.35) va (4.36) bo'yicha J10w hisoblash mumkin.

(4.35) ifoda Reley formulasi deb nomlanadi (bu formula Parseval

tomonidan olinganligi sababli adabiyotlarda uni Parseval formulasi deb
ham nomlanadi).

Funksiyada J2 integral koeffitsiyentlar b0,...,bm va a0,...,a,, ni
;/=1)-1va n=10 gacha hisoblash uchun xato £,(/?) signalming Laplas
tasviriga o'tkazish jadvallari mavjud. 4.1-jadvalda n= 175 da J2 uchun
formulalar keltirilgan.

Baho ,/,0ni minimumi bo'yicha tizim parametrlari tanlaganda tez-tez
maqul bo'Imagan jarayon tebranuvchanligiga ega bo'ladi, chunki
jarayon A(/)ning ideal o'zgarishi dastlabki tezlikning keskin oshishi, bu
esa 0'z. navbatida yuqori qayta rostlashga va turg'unlik zaxirasini
kamaytirishga olib keladi. Umumlashtirilgan kvadratik baholarda
n o, , nafagat J2, dagi og'ish kattaligi c(/)ni, balki og'ish tezligi
t(/)ga ham ta’sir giladi, shuningdek J21,...,J2Ida ikkinchi, uchinchi va
yuqori darajali hosilalarga ham ta’sir giladi. Bu esa egri chizigning
pog'onali funksiyaga emas, JZ holatida eksponentaga /1,,
foydalanilganda nisbatan silliq, ammo murakkab egri chizigga olib
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keladi. ./,.....,d20 minimumi bo'yicha ABT parametrlarini tanlaganda
umumlashtirilgan kvadratik baholar (4.29), (4.30) da hosilalar vaznini
aniglovchi doimiylar r,,....,r,,ni tanlash magsadga muvofiq. r,,....,r,
ning sezilarli oshishi gayta rostlanishni yo'qotib, rostlanish vaqtini
oshiradi. Kichik r,,....,r,da tebranuvchanlikning oshishi sezilnias
bo'ladi. r,,....,r,ni tanlash jarayonga yaginlashtirish tavsiya etilib,
ekstremalning vaqt doimiysini inobatga olgan holda amalga oshiriladi.

4.1 -jadval

E (p) =h°pm +b'p” " +- +b"->P +b"
alp" +alp” >+...+h, Ip+a,,
w=1.  JZ=bU(2a00,).
i=2. m,.=(A>4 +*«Y)/(2aua, fir,).
j _ Ha, a, + (b: - 2b,,h:)a,a,, + b‘a, a0

f1=3.
2aua,(ata: -a,,ax)
_ j _K(~alai+a,api)+ " _ )ad,a0+ (A: - 2>6,0,0,"j- A( )
=2 (~a,a; -a] +aa,a,)
[7=5 IAS +(A2 2N0)», +D “2*A +2TAK +(b; - 2Ab,)m, +*> ]
bu yerda
- atm.); mx= — (am, - a.wi,);
w, =-a,a2 m, =—(a,m, -fif,m,);
al
=-a,a0+a,a,; A, +»,,»/,).

Keling, umumlashtirilgan kvadratik baho minimumi bo'yicha tizimni
hisoblash uslubi ustida to'xtalamiz:

Jn=Ffk 2(0+r,4J(")k'-
0
Ushbu integral ikkita integral yig'indisi sifatida ifodalanishi mumkin:

JZ:b][ﬁ’ +1 at~2Mf eeVK Od =

=jle, (/) +r, kt(/)fdt- 2r,je,, ()ec(t)dt.
0 1
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Agar tizim turg'un bo'lsa, Hwef/) =0 teng, u holda

2r,fjf,.(/)<&,(<) = Tle](t) b: r,"2(0).

Bundan tashgari, integral J2 imkon gadar minimal giymatga ega
bo'ladi

(4.37)
(4.38)
(4.39)

(4.40)
minimum bo'yicha optimal (ekstremal) o'tish jarayoni bo'ladi (bu yerda
r,- ushbujarayonning vaqt doimiysi).

J,| minimumi bo'yicha tizim parametrlarini tanlaganda odatda eng
kichik giymat J2m dan og'ish 7j,inm o'z o'rniga ega bo'ladi, ya’ni

A.A.Feldbaumga ko ra o'tish jarayoni ekstremaldan kichik bo'lgan
kattalik  /r, ga farglanadi, ya’ni

|Ae,(/)|- A~TTj. (4.41)
Kattalik 5 bo'yicha haqiqiy o'tish jarayonining ekstremaldan og'ishi
<r,(/)ni baholash mumkin (4.8-rasm). Tizim darajasi oshganida, soha
ni kengligi ham oshadi, bunda tizim sifatini baholash anigligi
kamayadi (o'tish jarayonining ekstremalga yaqginlashishi); buning oldini
olish uchun (4.30) ko'rinishdagi baholardan foydalaniladi. Kattalik r,
giymatini talab qilingan rostlash vaqti tp bo'yicha belgilanadi, ya’ni
tpl6<Tq<tp/s.
Ta’kidlash joizki, J2 yoki j2 minimumi bo'yicha parametrlami
tanlash masalasi ABTning kichik darajalari uchun murakkab bo'lmagan

holda analitik usul bilan yechiladi. Aks holda hisoblash ancha
murakkablashadi va masalani EHMda ragamli yechish kerak bo'ladi.
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4.8-rasm.
4.6. Rostlash sifatini baholashning chastotaviy usullari

Boshgarish  tizimlarini tadqiq etishning chastotaviy usullari
muhandislik amaliyotida keng go'llanilmogda. Ular muhandislar uchun
odatiy boMgan tizimlaming dinamik xarakteristikalarini grafik rasviriga
asoslangani  sababli ~ avtomatlashtirilgan ~ boshgarish  tizimlarini
hisoblashda keng goMlanilib, avtomatlashtirilgan rostlash tizimlarini
tahlil giiish va sintezlashning qgator qulay muhandislik usullarini ishlab
chigish imkonini beradi. Chastotaviy usullarning targMboti va
rivojlanishida V.V.Solodovnikov ishlari katta rol o'ynagan. Ularda
sifatni haqigiy chastotaviy xarakteristikalar bo‘yicha baholash usuli,
pog'onali ta’sirda hagigiy trapetsiyasimon xarakteristikalar bo'yicha
o'tish jarayonlarini qurish usuli hamda korreksiyalovchi quriimalami
sintezlash usuli keltirilgan. Ishlarda chastotaviy usullarni tagsimlangan
parametrli va kechikishga ega turli tizimlarda qo'llash mumkinligi
isbotlangan. Ushbu usullarning go'llanilishi tezkorlik, gayta rostlash.
jarayon tebranuvchanligi kabi sifatning muhim ko'rsatkichlarini aniglash
imkonini beradi. Ushbu masalalar adabiyotda keng yoritilgan bo'lib,
muhandislik hisob-kitoblarini ancha soddaiashtiradigan ko'p migdordagi
yordamchi jadval va grafiklar mavjud.

Eng avvalo tizimning o'tish xarakteristikasi va chastotaviy
xarakteristikalari o'rtasidagi analitik bogMiglikka to'xtalib o'tainiz.
Chizigli tizimga garmonik signal ta’sir gilganida chiqish kattaligining
o'rnalilgan giymati ham garmonik bo'ladi:

X< =IVJ jt1)G{jro), (4.42)
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bu yerda X(jo>) - Fure bo'yicha chigish kattaligi *(/)ning tasviri; G(jw)
- Fure bo'yicha chigish kattaligi g(/)ning tasviri; WIx(ja>) - berk
tizimning kompleks kuchaytirish koeffitsiyenti.

Tizimga bir pog'onali funksiya g{t) =4t) ta’sir gilganida, tizimning
o'tish xarakteristikasi bo'Imish chigish kattaligi h(t) berk tizimning
hagiqiy yoki mavhum chastotaviy xarakteristikasi orgali aniglanadi:

x(t) = h(t) =—f——"sincoidco. (4.43)
bu yerda, P(co) - berk ABTning haqiqiy chastotaviy xarakteristikasi;
X(t) - h(t)=—— mosojtdw +P(0). (4.44)

bu yerda, Q(w)- berk tizimning mavhum chastotaviy xarakteristikasi.

(4.43), (4.44) bo'yicha o'tish xarakteristikasini aniglash fagat EHMni
go'Hagan holda ragamli usullar yordamida amalga oshirish mumkin.
Lekin chizigli-bo'lakli funksiyalar bilan hagiqiy va mavhum chastotaviy
xarakteristikalaming approsimatsiyalash bilan bog'liq boshga yo'l ham
bor. Bu taxminan o'tish xarakteristikasini shakllantirish uchun bizga
qulay ifodalarni olish imkonini beradi.

Tizimga ixtiyoriy g'alayon ta’sir qilganida o'tish jarayoni
umumlashgan hagiqiy va mavhum xarakteristikalar bo'yicha aniglanadi:
I"(«)Rel?(>)0<>)]; 1

Qotia)) = ImtyKAja))G(ja))\]

«
bunda, G(jco)=\g(i)e Jaldt - Fure bo'yicha chigish kattaligi g(t) ning
0

tasviri. Bu yerda funksiya qutblari mavhum o'gning chap tomonida
bo'lishlari kerak.

Haqigiy chastotaviy xarakteristikalar va ularga tegishli o'tish
jarayonlaming asosiy xossalarini ko'rib chigamiz. (4.43)dan P(w) va
h(t) ning quyidagi asosiy xossalari kelib chigadi. Ulami ishotsiz
keltiramiz.

1 Chiziglilik xossasi: agar haqiqiy chastotaviy xarakteristikal
quyidagi yig'indi sifatida keltirish mumkin bo'lsa,
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M@a>)="eP(a>Yy,

hvt) =4-R-$hcotda), (4'46)
n; co

o‘tish jarayoni /i(/)ni ham tarkibiy gismlar yig‘indisi sifatida ko‘rsatish
mumkin:

h(t) = ht(D. (4.47)

2. P(co) va h(t) uchun ordinatalar o‘gi bo'yicha masshtablaming
mosligi. Agar P@>)ni doimiy ko'paytiruvchi a ga ko'paytirsak, h(t) ning
tegishlicha giymatlari ham ushbu ko'payliruvchiga ko'paytiriladi.

3. P@) va h(i) uchun abssissalar o‘gi bo'yicha masshtablaming
mosligi. Agar chastotaviy xarakteristikaning tegishlicha ifodasida
argument o>ni  doimiy songa ko'raytirsak (4.9,a-rasm), o'tish
jarayonining tegishli ifodasida argumenti ushbu songa bo'linadi (4.9,6-
rasm), ya’ni

h(t'a) =;}:A ?O<0‘sin olda). (4.48)

4. Haqiqiy chastotaviy xarakteristikaning boshlang'ich giymati o'tish
xarakteristikaning oxirgi qiymatiga teng:

liin P(CO)= limx(f) = limA(r).
Mavhum chastotaviy xarakteristikaning boshlang'ich giymati nolga

teng 0(0) =0.
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5. Haqigiy chastotaviy xarakteristikaning oxirgi qiymati o‘tish
xarakteristika aslining boshlang'ich giymatiga teng

limP(w) = I/i_;Bx(t) = l'i_;BA(/).

Haqigiy chastotaviy xarakteristikada uzluksizlikning uzilishlari va
cho'qqilari qiziqgish uyg'otadi. Faraz gilaylik, o>=<y,da haqigiy chas-
totaviy xarakteristikasida uzilishi mavjud P(a>]) =ao, bunda tizimning
xarakteristik tenglamasi mavhum ildizga ega bo'ladi s, =%ja>, ya’ni
golgan ildizlar chap ildizlar bo'lsa, tizimda so'nmaydigan garmonik
tebranishlar o'matiladi. Ushbu holat uchun xarakteristika 4.10,a-rasmda
keltirilgan. Chamasi chastotasi <y chastotaga yaqinlashganda PUo)
noldan oshib ketadigan chastotaviy xarakteristikaning yuqori va girra

cho'qqisi sekin so'nib borayotgan tebranishlarga to'g'ri keladi (4.10,6-
rasm).

4.10-rasm. 4.11-rctsm.

6. Tizimning o'tish xarakteristikasida 18% (cr< 18%)dan osh-
maydigan gayta rostlash mavjud bo'lishi uchun hagiqiy chastotaviy
xarakteristika chastotaning musbat giymatidan oshmaydigan funksiyasi
bo'lishi kerak (4.11-rasm), ya’ni P(0))> 0, dP(a)jdm< 0.

7. O'tish jarayoni bir xil o'tishining sharti. O'tish jarayoni monoton
xarakterga ega bo'lishi uchun unga mos mutlag giymat bo'yicha
kamayadigan manfiy hosilaga ega haqiqiy chastotaviy xarakteristika
P{a)si chastotaning musbat uzluksiz funksiyasi bo'lishi yetarlidir
(4.12,a,6-rasm.), ya’ni

P(a>)> 0, [dP(co)/dco\<0.

8. O'tish jarayoni qayta rostlashining eng katta giymati <meai
haqigiy chastotaviy xarakteristika P(co) ning maksimumi bo'yicha
aniglash (4.13-rasm):
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Ax=[U 8/>max-/>(0)]//>(0). (4.49)
bu yerda, Panm - P(a>)ning maksimal qiymati; P(w) - P(co=0)ning
boshlang'ich giymati.
9. Agar haqiqiy chastotaviy xarakteristika trapetsiya ko'rinishiga
yaqin bo'lsa, ya’ni chastotalar diapazoni w2 va giyalik koeffitsiyenti

x — /lo)2 bilan approksimatsiyalangan (4.14-rasm) bo'lsa, demak, tizim
o'tish jarayoni qayta rostlash vaqti n!a2<tr<J/lnia>2 chegaralarda
gamrab olingan.

Rostlash tp va gayta rostlash vaqtini 4.15-rasmda keltirilgan egri

chiziglar bo'yicha baholash mumkin. Buni oshmaydigan hagigiy
chastotaviy xarakteristikaga ega tizimlar uchun go'llash mumkin.

Haqgiqiy chastotaviy xarakteristika P(w) maksimum Prex ga ega
bo'lsa, gayta rostlash a va rostlash vaqti /hu/P(0) nisbatga ko ra
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4.16,a,6-rasmdagi egri chiziglar bo'yicha baholanadi. Bunda qayta
rostlash vaqti 3n7cy2<tr <8472 chegarada gamrab olingan.

Nazorat va muhokama savollari

I. Avtomatik boshqgarish tizimlarining sifat ko'rsatkichlarini bevosita
baholash usulini tushuntirib bering.

2.Sifat ko'rsatkichlarini baholashning bilvosita usuli, deb nimaga
aytiladi?

3.Bargaror rejimda rostlash sifatini baholashda xatolik bo'yicha
uzatish funksiyasi ganday aniglanadi?

4 . Xatolik bo'yicha uzatish funksiyasi asosida xatolik koeffitsi-
yentlari gaysi formula orgali hisoblanadi?

5.Qanday ta’sirlada xatolik koeffitsiyenlari usulini go'llash maqgsad-
ga muvofiq?

6.0'tkinchi xarakteristika bo'yicha tizimning ganday sifat ko'rsat-
kichlarini aniglash mumkin?

7. Rostlash sifatini baholashning ildiz usuli gaysi chegaralar orasidagi
bog'liglikni aniglashga asoslangan?

8.Rostlash sifatini baholashning ildiz usulida so'nish koeffitsiyenti
nimaga bog'liq?

9.0'tish jarayoni sifatining integral baholash usuli asosida nima
yotadi?

10. Eng ko'p qo'llaniladigan integral baholash wusuli ifodalarini
keltiring.

Il. Rostlash sifatini baholashning chastotaviy usulida haqigiy
chastota tavsifi va ularga mos keladigan o'tish jarayonining asosiy
xossalarini tushuntirib bering.

12. Rostlash sifatini baholashning chastotaviy usulining afzalligi v
go'llanilishi to'g'risida nimalar deyish mumkin?
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V bob. CHIZIQLI AVTOMATIK BOSHQARISH
TIZIMLARINI SINTEZLASH

5.1. Sintezlash masalasining qo‘llanilishi

ABTni sintezlash deganda, uning struktura sxemasini va alohida
zvenolarning parametrlari giymatini shunday tanlash tushuniladiki,
bunda bargarorlashgan tartibda berilgan aniqglik va o ‘tish jarayonlarining
magbul xarakteristikasi ta’minlanadi.

Hozirgi vagtda sintezlash masalasiga nisbatan ikki xil fikr mavjud.
Birinchidan, sintezlash variatsion masala kabi talgin etilib, ABT
shunday quriladiki, berilgan ishlash sharoitlarida xatolikning nazariy
minimumi ta’minlanadi. lkkinchidan, sintezlash muhandislik masalasi
kabi talgin etilib, ABT shunday quriladiki, unga qo‘yilgan texnik
talablar ta’minlanadi. Sintezlashda ABT dagi istalgan dinamik sifatlarni
ta’minlash maqgsadida uning biror o'zgarmaydigan gismiga qo ‘shilishi
lozim bo'lgan korreksiyalovchi vositalarning ko‘rinishi va parametrlar
aniqglanadi.

Avtomatik boshqarish tizimini muhandislik sintezlarida, birinchidan,
istalgan aniglikni va ikkinchidan, o'tish jarayonlarining maqbul
xarakterlarini ta’minlashi lozim.

Birinchi masalaning yechilishi ko‘p hollarda tizimning istalgan
umumiy kuchaytirish koeffitsiyentini va zarur bo'lganda tizim anigligini
oshiruvchi korreksiyalovchi vositalar ko‘rinishini aniglashga keltiriladi.
Qiymatlarni  parametrlarning katta bo'lImagan soniga nisbatan
o'matilishi zarurligi natijasida yechim nisbatan sodda bo'ladi. Eng oddiy
holda tizimining fagat umumiy kuchaytirish koeffitsiyentini topish zarur.

Ikkinchi masalaning yechilishi - o'tish jarayonlarining maqgbul
xarakterini ta’minlash - katta sonli parametrlarning variatsiyalanishi va
tizimni dempferlash masalasi yechimining ko'p ma’noligi natijasida
deyarli har doim qiyinrogq bo'ladi. Shuning uchun mavjud muhandislik
usullari fagat ikkinchi masalani yechish bilan chegaralanadi.
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5.2. Logarifmik chastota xarakteristikalari
usuli yordamida sintezlash

ABTni sintezlashda uning asosiy elementlari (boshqarish obyekti,
datchiklar, ijro qurilmalari) berilgan deb hisoblanadi va uni shunday
korrelatsiyalash lozimki. tizimning istalgan sifati (berilgan anigligi,
tezkorligi, bargarorligi) ta’minlansin.

Sintezlash masalasining yechimi umuman olganda bir ma’noli,
chunki berilgan sifat ko'rsatkichlarini ganoatlantiruvchi bir ma’noli,
ammo turli korreksiyaga ega bo'lgan ABT lami yaratish mumkin. ABT
ni shunday loyihalash lozimki, korreksiyalovchi qurilmalar (KQ) oddiy
bo'lishi, korreksiya esa oddiygina amalga oshirilishi lozim.

Hozirgi vaqtda  logarifmik  xarakteristikalardan  foydalanib
korreksiyalash wusullari eng ko'p targalgan bo'lib, minimal-fazaviy
tizimlar uchun fagat LAChX ni qo'llash kifoyadir (5.1 -rasm).

5.1-rasm. ABTni korreksiyalash.

Texnik topshirig asosida korreksiyalangan tizim LAChX Lk(<y)si
quriladi. Shu bilan birga dastlabki tizim ma’lum xarakteristikalar
bo'yicha LIX(o) quriladi. lkkala LAChX ni tagqoslash asosida hamda
keyingi texnik amalga oshirishning soddaligi nuqtayi nazaridan korrek-
siya sxemasi (ketma-ket, teskari bog'lanishli, kombinatsiyalashgan)
tanlanadi. Undan keyin korreksiyalovchi qurilma LAChXsi
topiladi va tanlanadi. Turli korreksiya sxemalari va mos KQ lami ko'rib.
ulardan eng yaxshisi tanlanadi.

Texnik topshirigda tizimga quyidagi shartlar qo'yiladi:

1) aniglik sharti: a) y@ maksimal amplituda va oo chastotali
topshiruvchi garmonik ta’sirning (odatda kuzatuvchi tizimlar uchun)
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yoki y0 maksimal tezlik va yQA tezlanishlarga ega bo'lgan ixtiyoriy
ta’sirlarning tizimda ishlanishidagi joiz xatolik,

b) tizimning astatizm tartibi v yoki statik ba’zan kinetik xatolikka
yo‘l go'yilmasligi:

2) lezkorlik shartlari. sakrama (pog'onali) ta’sirni ishlanishdagi
rostlash vaqti tsyoki tizimning kesishish chastotasi wK;

3) harqarorlik ko'lami sharti: faza bo'yicha Atp va modul bo'yicha
AL ko'lam, yoki pog'onali ta’sirni ishlashdagi joiz ortigcha rostlash //,

yoki tebranish koeffitsiyenti M m (odatda kuzatuvchi tizimlar uchun).

5.3. Texnik topshirig bo‘yicha LAChX ni qurish

Amalda barcha sifatli ABI lar chastota xarakteristikalarda namu-
naviy xususiyatlarga yoki namunaviy LAChX larga ega. Namunaviy
LAChX lar uchun ularning parametrlari va texnik topshiriglardagi
parametrlar orasida bir ma’noli bog'lanishni bargarorlashtiruvchi
nomogrammalar hisoblangan. Korreksiya gilingan LAChX qurish past
chastotali sohadan boshlanadi.

1 Past chastotalar sohasida tizimning aniq ishlash shartidan co”.Ln

koordinatalari nazorat nugta K ning holati aniglanadi, bu yerda (om~
topshiruvchi ta’sirning maksimal chastotasi

L. = L(com = 2019 Wk(joom =201 g * (5.1)

bu yerda, Lm- shu chastotadagi kuchaytirish koeffitsiyenti (db).

ABT anigligini garmonik signalning tiklanishi bo'yicha osongina
baholash mumkin Agar texnik topshirig bo'yicha tiklash uchun eng
giyin bo'lgan topshiruvchi ta’sir quyidagi ko'rinishga ega bo'lsa:

Yo(0 =/N1. -sino.r .

ABT xatoligi amplitudasi quyidagicha aniglanadi:

(5.2)
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chunki ish chastotasi diapazonida odatda Wjjco) >1 em<e” shaitidan

(5.1) ni olamiz. Agar texnik topshirigda topshiruvchi ta’sirning
maksimal tezligi yUWhva maksimal tezlanishi yUn berilgan bo'lsa, uni

quyidagi chastota va amplitudaga ega bo‘lgan ekvivalent garmonik
ko'rinishga keltirish mumkin:

(om=y,,my,, .y ;yom=yl/fly».Y'- (53)

K nugta orqali Lt(co) kirishi mumkin bo'Imagan tagiglangan zonani
aniglovchi ikkita asimptota o'tkaziladi (5.2-rasm). Birinchi asimptota
{(o<comuchun) (-v-20) db/dek og'ish bilan o'tkaziladi, bu yerda v -
texnik topshirigda berilgan tizim astatizmi tartibi. Ikkinchi asimptota
(<y>tw_) uchun og'ish bilan o'tkaziladi. Agar v Kkattalik berilmagan

bo'lsa, ammo texnik topshirigda statik ed yoki kinetik etm xatolikning

inumkinligi yoki yo'qligi shartlari izohlangan bo'lsa, v kattalik quyidagi
sxema bo'yicha tanlanadi:

e *0->v=0
emM=0, egn PO —Vv =1y

=0->v>2.

Shuni aytish lozimki, ABT narxi va murakkabligi odatda astatizm
tartibi oshishi bilan oshadi. Korreksiyalangan tizim LAChX si [y, > <, J

chastotagacha  kuchaytirish  kaskadlarining minimal soni bilan
kifoyalanish uchun odatda joiz soha chegarasi bo'yicha o'tkaziladi.

2. O'rtacha chastotalar sohasida [fo2,0iJ istalgan tezkorlikn
ta’minlagan holda ak nugta orgali (-20) db/dek og'ish bilan asimptota
o'tkaziladi (5.2-rasm). < nuqta texnik topshiriqda beriladi yoki berilgan
rostlash vaqti kattaligi bo'yicha topiladi:

(5.4)
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5.2-rasm. Korreksiyalangan tizimning logarifmik amplituda
chastota xarakteristikalarini qurish.

Minimal fazaviy tizimlar uchun LAChX ning bunday og'ishi
[<y,.<yJd, [M\,<un,] kesmalar uzunligini tegishli ravishda tanlanganda ABT
barqgarorligini ta’minlaydi. Bu kesmalar ganchalik uzun bo'lsa, faza
bo'yicha zaxira shunchalik katta va tebranish shuncha kichik bo'ladi
(tizimning kuchliroq dempferlanishi). Odatda, bu chegaralar uzunligini
m,dan ikki tomonga garab (0,2-0,9) dek ga teng qilib olinadi.

Agar tebranish ko'rsatkichi A* berilgan bo'lsa (odatda kuzatuvchi
tizimlar uchun), tagriban quyidagilarni topish mumkin:

M -1 M +1
N o3, 1O, ><Q,—ITr— - (5->)
M m

M,,,=1,1-1,3 kattalik juda yaxshi dempferlangan tizimga mos keladi;
ko'pgina kuzatuvchi tizimlar uchun Mm< 1,8 kattalik joizdir.

3. LAChX ning past chastotali kesmasi bilan o'rtacha chastotali
{\a\,G>J diapazondagi) kesmani tagiqlangan zonaga tushmaydigan qilib
(-40) db/dek yoki (-60) db/dek og'ish bilan asimptota o'tkaziladi.

4. Yuqori chastotalar sohasida (co >a), da) Lt(t0) iloji boricha hfw)
og'ishi bilan o'tkaziladi. LAChX ning bu gismini odatda L =-30 db
giymatgacha quriladi.
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5. Nomogrammalar va texnik topshiriq bo‘yicha col,wi,a, giymatlar
aniglanadi.

Keyin korreksiya sxemasini tanlashga 0 ‘tiladi. Shuni aytish lozimki,
agar kesilish chastotasi a, topshiruvchi ta’sir maksimal chastotasidan

ikkidan ortiq tartibga katta bo‘lsa, korreksiya masalasi nisbatan
osonlashadi. Trakselga binoan korreksiya masalasini

L("J <337 [db] bo‘lsa oddiy deb, agar L(ax*) > 33 +n (db),

(bu yerda n = Igt~ ) boMsa murakkab deb hisoblash mumkin.
On

5.4. ABT korreksiyasining ketma-ket sxemasi
Ketma-ket korreksiyalash sxemasida (5.3-rasm) KQ tizimda boshga

elementlar bilan injenerlik nuqtayi nazaridan mumkin bo'lgan joyda
ketma-ket ulanadi.

WI(p) = Wd{pyW tt(p).
Shuning uchun

40») =
bundan KQ ning gidirilayotgan LAChX si quyidagicha topiladi:
LJco) = Lt() - L J(co). (5.6)

Berilgan tizim

Korreksiyalangan tizim

5.3-rasm. ABTni ketma-ket korreksiyalash.
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Agar korreksiyaning ketma-ket sxemasi tanlangan bo'lsa KQ
I,AChXsi (5.6) ga binoan juda oson topiladi. Agar KQ passiv KQ - zan-
lir ko'rinishida elektr zanjirda ishlashi shart bo‘lsa, uning parametrlarini
hisoblash uncha giyinchilik tug‘dirmaydi. Agar dastlabki ABTda elektr
elementlar bo'Imasa Llg(<y) bo‘yicha KQ uzatish funksiyasi topiladi va

K.Q munosib elementlardan yig“iladi.
5.1-misol. Kuzatuvchi tizimning struktura sxemasi 5.4-rasmda kel-
tirilgan. Tizimning chastota xarakteristikasi quyidagicha:

W. (jco)

" jatl +jcoTXX +IvL)

bu yerda k = kOmd -k2=0,4, /=0,0625 sek; 7>=0,25 sek.

1 Korreksiya usuliga binoan Ld(<y),<pd(<y) ni quramiz (5.5-rasm)
Lj(a>) quyidagi tartibda quriladi:

a) tutash chastotalarni topamiz T2 =4 s', Tt ]=16 s 1,

b) (w=1s Lt(l)=20lgN1=-8 db) koordinatali nuqtadan T;
chastotagacha (-20) db/dek og‘ish bilan asimptota o‘tkazamiz; keyin
(-40) db/dek og‘ish bilan T," chastotagacha asimptota o ‘tkazamiz; keyin
(-60) db/dek og‘ish bilan quyidagini quramiz.

(©{0) = - = arctgcoT. - arctgcoT2

5.4-rasm. Kuzatuvchi tizimning struktura sxemasL
2. Texnik topshiriq bo‘yicha Lt(«)ni quramiz. Texnik topshirigd
quyidagilar ko‘rsatilgan:
a) topshiruvchi garmonik ta’siming maksimal chastotasi

(@n=0,05 sek"
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va mumkin boMgan nisbiy xatolik — < 0,1%; tizim astatizmi v = 1;
yr,,
b) rostlash vaqti r < 3c.

Texnik topshirigga asosan nazorat nugta koordinatalarini topamiz
<, =0,05sek'], Lm=201g 1000 = 60 db.

Taqgiglangan zonani quramiz. Korreksiyalangan tizim Kkesilish

coi = A AAs'l
chastotasini topamiz ' va (-20) db/dek ogMsh bilan
asimptota o‘tkazamiz. [co2,0)t], [ot,™]=0,6 kesmalami shunday
tanlaymizki, bunda <y, =16 ¢~ va &2=1,0 ¢ ' boMsin.

Past chastotali asimptotani o°‘rta chastotali asimptota bilan
tutashtirishni (-40) db/dek og‘ish bilan amalga oshiramiz (5.5-rasm, a).
Yuqori chastotali asimptotani Ld(<w) dagidek (-60) db/dek og‘ish bilan
o0‘tkazamiz.

b)

5.5-rasm. Logarifmik chastotaviy xarakteristika (a)
va korrektlovchi zanjirlar (b,d).
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1 Ketma-ket korreksiyalash sxemasini tanlaymiz. (5.6) dan L k(ft;)ni
lopamiz. Bunday KQ ni RC - zanjir ko'rinishida (5.5-rasm, b) va kuchayti-
iisli koeffitsiyenti 100 ga teng boMgan kuchaytirgichni amalga oshirish yetar-
licha oson bo'lsa-da, KQ ni (5.5-rasm, d) L (co) bo'yicha amalga oshirish
undan ham osonligini ko'rish qgiyin emas. Lki«u) ni olish uchun
| 4 (iy)<u > <y, chastotalarda oldin (-40) db/dek og'ish bilan, keyin esa (-60)
db/dek og'ish bilan (5.5-rasm, a dagi shtrix-punktir) chiziq o'tishi lozim. Shu
variantni va unga mos KQ tanlab eleklron kuchaytirgich tanlaymiz.

4. KQ parametrlarini hisoblaymiz. Ltg(<y) bo'yicha quyidagini
topamiz:

K U2(/>) 100(1+pa;'XI+P <)
(P =y ) (L+p<Xl+p<)
bu yerda®' =0,085 ~ =1li"; ® =4¢c¢"; =50 5"

Korreksiyalovchi qurilmalar jadvalidan kuchaytirgichsiz uzatish
funksiyalari uchun nazariy yo‘l bilan aniglangan (analitik) ifodani
topamiz:

W(p)- (1+PRC,)(1+PRX2__ .
RACty +[NC,(lL+RR;)RZ 2]+\'

Uzatish funksiyalarini solishtirib quyidagini topamiz:

R,C, =02 ~ 1c; R,C2=c0' =0,25 s;
sAac,c2 =0,25 s\
N.C, + RX2+RA\ =co +cK =12,52 s.

Uchinchi tenglama oldingi ikki tenglamani bir-biriga ko'paytirib
olingan. Shunday qilib, to'rtta noma’lumni topish uchun uchta
tenglamaga egamiz, shuning uchun KQ ning bitta parametrini ixtiyoriy
tanlab olish mumkin. Lampaning to'r garshiligi kattaligi cheklanganligi
sababli (RtO+ < 0,5 Mom); /iIr=0,5 Mom deb tanlaymiz. Unda
C, =4rl«©,1=2 mkF. Oxirgi tenglamadan /?2=5,63 Mom ni olamiz.
Unda C2=0,45 mkF.

Shuni aytish lozimki, tanlangan KQ o'zgarmas tok zanjirlari uchun
korreksiyalovchi qurilmadir, shuningdek, masalan Lt{w) si xuddi
shunday o'zgaruvchan tokli kuzatuvchi tizimni korreksiyalash uchun
sxemasi boshgacha bo'lgan (ko'prikli RC - zanjir asosida) o'zgaruvchan
tokli KQ talab gilingan bo'lar edi.
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5.5. Teskari bogManish yordamida korreksiyalash

Teskari bog'lanishli korreksiyalash sxemasida (5.6-rasm, a) KQ tiz-
imga tizimning Xuat(p) uzatish funksiyali gismini gamrab olish bilan Ki-
ritiladi. Manfiy korrektirlovchi teskari bog‘lanish gamrab olingan
gismning tizim xarakteristikasiga ta’sirini kamaytirish  sababli,
xarakteristikalaming barqarorligi kichik bo‘lgan elementlarni (elektron
kuchaytirgichlar, kollektorli dvigatellar va sh.o‘.) teskari bog°‘lanish
orgali gamrab olishga intiladi.

Korreksiyalashni gat’iy va moslanuvchan teskari bog‘lanish orgali
amalga oshirish mumkin. Qat’iy teskari bogManish (QTB) o‘tish va bir
gator tartibda ta’sir qgilsa, moslanuvchan teskari bogTanish (MTB) fagat
o0’tish tartibida ta’sir etadi (5.6-rasm, b).

Manfiy QTB da tizim gamrab olingan jismning statik ko‘chaytirish
koeffitsiyenti kamayadi. Natijada korreksiyalangan tizim xatoligi ortadi.
Shuning uchun amalda MTB yordamida korreksiyalash keng targaldi.

Berilgan tizim

b)

5.6-rasm. Teskari bog‘lanishli korreksiyalash sxemasi.
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KQ ni topish usulini ko'raylik. Korreksiya sxemasidan (5.6-rasm, a)
Hiiyidagini olamiz:

®)__w.p) = W (p)

W)= (p) :
X+wrpW ~P) 1+2(pW Jp)

Oxirgi ifoda LAChX dan foydalanishga noqulay. Ammo agar
chastotaning biror oralig'ida quyidagini ta’minlash talab etilsa,

Wv(jo)) =Wd(jco), (5.7)
agar quyidagi shart bajarilsa,

yoki Lq(<y) + | t4(<y)<0. (5.8)
Chastota boshga oralig'ida

yoki Lrm(6)) + Lt4(co)> 0 (5.9)

bo'lsa,

= = ,5.10,

bo‘ladi.

Shunday qilib, haqgigatan ham, yuqoridagi ma’lum shartlarda
korreksiyalangan tizim xarakteristikalari tizimning qgamrab olingan
gismiga bog'lig boMmaydi. (5.10) dan L4(<y) ni topishga harakat qi-
lamiz.

L~((o) +LI4(0)) =0 clagi co',co"

chastotalar, ya’ni (5.8) yoki (5.9) bajariladigan chastotalar oralig‘ining
chegaralari teskari bog'lanishli korreksiyadagi tutash chastotalar deb
ataladi. LKj(<y) ni quyidagi tartibda qurish qulay:

1. Dastlabki tizim (LAChX) Ld(co) si quriladi.

2. Texnik topshiriq bo'yicha korreksiyalangan tizim LAChX si
quriladi.
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3. (5.10) ga mos holda, ya’ni [@>',0)’] biror chastota oralig‘i uchun
(5.9) shartidan jamlangan LAChX topiladi:

Ls (@)=2,_(a)+ (co)- LkO).

4. Texnik imkoniyatlar va xarakteristikaiaming beqarorligi asosida
tizimdagi gamrab olinuvchi gism belgilanadi.
5. [co', (0] chastotalar oralig'i uchun

LJco) =1y (co)-L”(co)

topiladi.
6. Z (a>) bo'yicha KQ tanlanadi. Agar uni amalga oshirish giyin
bo'lsa, tizimda gqamrab olinuvchi gismning boshga varianti tanlanadi.
5.2-misol.
Hisoblash uchun berilgan:
a) strukturaviy sxemasi

5.7- rasm.

b) elementlarning uzatish koeffitsiyentlari:
K2=30; K3=3,0 grad/s;
d) elementlarning vaqt doimiyligi:
B=0,05 s; T+0,35 s;
d) Kkirish signalining o'zgarish tezligi:
dx
v =— = 30grad/s;

e) sintez gilinayotgan tizimga talablar:
- tezlik xatoligi £-,<0,25 grad/s;

- o'tarostlash giymati 5 < 23 %j;

- o'tkinchi jarayon vaqti tB<0,6 s.
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Berilgan aniglik asosida tizimning va oldingi kuchaytirgichning
zaruriy uzatish koeffitsiyentlarini aniglaymiz.
Sistemaning zaruriy uzatish koeffitsiyenti K_ berilgan strukturaviy
sxema uchun quyidagi formula bo'yicha topiladi:
v
K >
£
Statik tizimlar uchun:
(5.11)
£.
bunda, x - kirish ta’sir miqdori, s - statik xatolik giymati. Berilgan son
giymatlarini go‘yib, K:>ms ni topamiz.
Kuchaytirish elementining uzatish koeffitsiyenti quyidagicha topiladi:
K= 2=—"— (5 12)
1n*
Son giymatlami qo'yib, ATi=l,33 ni topamiz.
Sistemaning uzatishfunksiyalarini topish.

Berilgan tizimning wuzatish funksiyalari quyidagi formulalardan
topiladi:

(513)

¢ , (5.,4,
UH"'.(p) P(7>H)(7> + 1)+ A

bu yerda K =K]K2Ki.

Berilgan tizimning logarifmik chastota xarakteristikasini qurish.

Berilgan tizim ketma-ket ulangan tipik dinamik zvenolardan tashkil
topgan. Berilgan ochiq tizimning LAChXsi L”co) quyidagicha
chiziladi: Koordinatalari <v=1va 20\gK =201gl20 =41,6 db nugtadan -20
db/dek og‘malikda g2=1/7 chastotagacha to'g'ri chiziq o'tkazamiz.
Keyin dan «,=1/7; gacha Up>) ning og‘maligi -40 db/dek, co\ dan
boshlab -60 db/dek boMadi. Sistemaning LFChXsi <p@) alohida
zvenolarning < lari yigMndisiga teng bo'ladi:

i(co) =-90° - arctg(o7] - arctgeoT,. (5.15)
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Chastota o0 ga 0 dan oo gacha giymatlar berib, <{o0) ni hisoblaymiz
(5.1 -jadval).

5.1-jadval
Chastotani 0 dan oo gacha o‘zgarganda <?,,(«) ning
giymatlari
Chastota, co 0,10 0,16 0,25 0,40 0,63 1,00 1,58
ipjco), grad 92,3 -93,6 -95,7 -99,1 - 1043 - 1122 - 1236
Chastota, 2,51 3,98 6,31 10,00 1585 2512 39,81

8rad - 1385 - 1556 -173,2 -190,7 -208,2 -225,1 -2393
Chastota. & 63,10 100,00 158,49 251,19 398,11 630,96 1000
<Pj<o0), grad  -249,9 -257,1 -261,9 -264,9 -266,8 -2680 -268,38

Turg‘unlik logarifmik mezoniga binoan tizim noturg‘undir, chunki
(On>on, bu yerda: aa,coa berilgan tizimning kesishish va so‘nish
chastotalari (5.8-rasm).

Zaruriy tizimning LAChX va LFChX sini qurish.

Ochiqg tizimning =zaruriy logarifmik xarakteristkaiari loyihalash-
tirilayotgan tizimga qo'yilgan quyidagi talablar orqali quriladi: kerakli
kuchaytirish koeffitsiyenti, tizimning astatizmi darajasi, o'tkinchi
jarayon vaqti, o‘ta rostlash giymati.

LAChX ning past chastotali gismi ochiq tizimning kuchaytirish
koeffitsiyenti va astatizmi y darajasi bilan aniqlanadi. Bu qism
og'maligi -207 db/dek ga teng bo‘lib, ordinatasi 201gK va abssissasi a&=1.
nugtadan o‘tadi, bunda: /-astatizm tartibi, A-tizimning kerakli ku-
chaytirish koeffitsiyenti. Korrektlovchi element sodda boMishligi uchun
bu gism iloji boricha berilgan tizim LAChXsi bilan ustma-ust tushishi
kerak.

Amplitudaviy xarakteristikaning o‘rta chastotali gismi eng aha-
miyatga ega gismidir, chunki tizimning o‘tkinchi jarayon sifati asosan
shu gism xarakteri bilan aniglanadi. Kesishish chastotasi ob da
LAChXning og‘maligi -20 db/dek bo‘lishi shart. Kesishish chastotasi
o‘tkinchi jarayon vaqti tO- va o‘ta rostlash giymati S bilan aniglanadi.

an
oot > —  bunda ao koeffitsiyent S ga asosan tanlanadi (5.9-rasm).

154



JJeexpsuapedex yiwyebo] Buluewsisis Aunrez v uebjueg  wselH'G

m@m

155



20 30 40 S,% 20 30 40

5.9-rasm. L2va a, ning Sga 5.10-rasm. &L va&p ning Sga
bog‘liglik graftklarL bog ‘liglik grafiklari.

Zaruriy LAChXning o‘rta gismi chap va o‘ng tomonlarga modul
bo'yicha L\ va L2 ga yetguncha davom ettiriladi. L\ va L2 giymatlar s ga
bog'lig holda topiladi (5.9-rasm). L\ va Lj ga mos keluvchi chastotalarni
(02 va cosr orgali belgilaymiz. Shuni hisobga olish kerakki, agar an?. -
0j3Zva anz- o>z intervallar gancha katta bo'lsa, $ ning giymati shuncha
kichik bo'ladi. LAChX ning o'rta gismi past chastotali gism bilan
og'maligi -40 db/dek -60 db/dek bo'lgan kesma orgali tutashtiriladi.

LAChX ning yuqori chastotali gismi tizimning dinamikasiga ta’sir
ko'rsatmaydi, shuning uchun bu gismni ixtiyoriy ravishda olish mumkin.
Bu qismni qurishda korrektlovchi qurilmaning soddaroq bo'lishiga
intilish lozim.

Zaruriy LAChXni qurish tartibi:

Qo'yilgan talablar (K:, S, tO, Lbn((0)): L. ->Wz(p)*> -+<p;(co)
—>AL,A(p —>sifatni baholash.

Qurilayotgan misol uchun m a>K_ 2,%—%,14~150'(iga> =113) nuqtadan -

- ’
20db/dek og'malikda to'g'ri chiziq o'tkazamiz. 0)2z va cyjz chastotalarni
L\ va L2 asosida topamiz (<5=23% da grafikdan L]=L2=12-H5 db) Lz ning
boshga gismlarini chizish 5.8-rasmda ko'rsatilgan. Lz(co) ga asosan
uzatish funksiyasini yozamiz:

W (p)

= . (5.16)
P(TuP +\)(T)tP +\)

Zaruriy tizimning LFChXsi quyidagi formula bo'yicha hisoblanadi:
(pr(co) = -90° - arctgT /t) + arctgT”co - arctgT"co (5.17)
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5.2-jadval
Chastota 0 dan oo gacha o‘zgarganda < (a) ning qiymatlari

Chastota, 0,10 0,16 0,25 0,40 0,63 1,00 1,58
grad -107,3 -115,9 -126,2 -136,0 -142,3 -143,3 -138,9
Chastota, g 2,51 3,98 6,31 10,00 15,85 25,12 39,81

P (), grad  -130,9 -122,5 -1165 -1145 -117,0 -1238 -134,3
Chastota, ai 63,10 100,00 158,49 251,19 398,11 630,96 1000,00
9 @®)>grad  -1462 -156,8 -1648 -170,3 -173,8 -176,1 -177.6

L;(co) va z(co) larga asosan amplituda va faza bo'yicha imkoniyatlar
aL va A< ni topamiz; aZ=oo, A#>=65° grafikdan aniglanishicha (5.10-
rasm) berilgan 8<23% bajarilishi uchun nL>19db, A<p>55° bo'lishi
kerak. Demak, qurilgan L”co) tizimga qo'yilgan talablami ganoatlantiradi.

LChXlar asosida korrektlovchi qurilmani qurish.

Parallel korreksiyani hisoblash tartibi:

1. Berilgan tizim LAChXsi Lbn(<w) quriladi.

2. Sistemaga qo'yilgan talablar asosida zaruriy tizim LAChXsi
quriladi.

3. Qurilgan LAChX larga binoan ularga mos keluvchi LFChX lar
quriladi.

4. Korrektlovchi qurilmaning ulanish joyi belgilanadi va qurilma
parallel ulangan gismi LAChXsi chiziladi.

5. Parallel ulangan korrektlovchi qurilma LAChXsi topiladi:

(co)= (co)- L (co)- L (co). (5.18)

6. Topilgan (co) ga asosan eng sodda korrektlovchi qurilma

sxemasi tanlanadi.
Korrektlovchi qurilma ketma-ket ulanganda uning LAChXsi (4 va 5
punktlar o'rniga) quyidagi formula bo'yicha topiladi:

L, (co) = Lt(co)-  (co). (5.19)

Qaysi xil korreksiyani tanlash berilgan tizim xususiyatlari va unga
go'yilgan talablarga bog'liq. Ba’zan aralash korreksiya ham qo'llanadi.

Ko'rsatilayotgan misol uchun korrektlovchi elementni uzatish
funksiyasi Woo(p) = K, /(pTt +1) bo'lgan zvenoga parallel ulaymiz.
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1-6 punktlarni bajarib va o‘zgarmas tok korrektlovchi zvenolari
jadvallaridan korrektlovchi element LAChXsi va sxemasini topamiz.

(5.20)

Bu korrektlovchi qurilmani ikkita korrektlovchi tipik zvenolarni,
ya’ni differensiallovchi va integrallovchi zvenolarni ketma-ket ulab
hosil gilish mumkin (5.11-rasm). Rezistorlar va kondensatorlar giymati
jadvallarda Dberilgan formulalar va LAChXdan topilgan quyidagi
kattaliklar orgali topiladi: T\r-b,5 s; 2=0,35 s; 73Z0,022 s; 7220,41 s.

5.11-rasm. Korrektlovchi qurilmaning sxemasi.

Noma’lum tenglamalar soni tenglamalar sonidan ko‘p boMgan taqdirda
ba’zi elementlar (rezistor va kondensatorlar) parametrlari ixtiyoriy berilishi
mumkin. Korrektlovchi zvenolar o‘zaro ketma-ket ulanganda ulaming
kirish va chiqgish garshiliklarini moslashtirishga ahamiyat berish zarur.
Buning uchun ular oraligMga moslovchi qurilma qo‘yiladi yoki Zichig«
Z2kr (10-50 marta) shart bajarilishiga erishish lozim.

Agar tanlangan korrektlovchi qurilma hisoblanganidan farq qilsa,
unda sxemaga ulangan korrektlovchi qurilma hisobga olingan holda
korrektlangan sxemani uzatish funksiyasi Wh(p) topiladi. Ko'rilayotgan

misolda Wb(p) =Wz (p), shuning uchun keyingi hisoblarda Wt (p)ni
ishlatish mumkin. Korrektlangan tizimning strukturaviy sxemasi (5.12-
rasm) da berilgan.
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5.12-rasm. Korrektlangan tizimning strukturaviy sxemasi

5.13-rasm. MatLAB dasturida korrektlangan tizimning strukturaviy
sxemasi

O 'tkinchijarayonni EHMda hisoblash.
O'tkinchi jarayonni har xil usullar yordamida hisoblash mumkin.

Kurs ishida korrektlangan tizim o'tkinchi jarayonini EHMda hisoblash
uchun tizimni MatLAB amaliy dasturi orqgali ifodalaymiz. Strukturaga
giymatlarni Kiritib (5.13-rasm), o'tkinchi jarayon h(t) xarakteristikasini

olamiz.
O'tkinchi jarayon grafigi 5.14-rasmda ko'rsatilgan.
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5.14-rasm. Korrektlangan tizimning birlik pog'onali kirish
ta’siridagi o'tkinchijarayon grafigi.

Grafikdan o ‘ta rostlash giymatini va o'tkinchi jarayon vaqti /«=0,43
s ni topamiz.

s=h'"~hr ®i00% = 11~120-00% =i0%
K o
Korrektlangan tizimning bu qiymatlari loyihalanayotgan tizimga
go‘yilgan talablarni ganoatlantiradi. Aks holda zaruriy tizim LAChXsi
gaytadan qurilib, yangi korrektlovchi qurilma topilishi lozim.

5.6. Korreksiyalash usuilarini giyosiy baholash

Ketma-ket korreksiyalashning afzalligi uni amalga oshirishdagi
soddaligi va aynigsa KQ ni RC - zanjiri ko‘rinishida bo'lishidadir.
Ammo bunday korreksiyalashning imkoniyatlari nisbatan katta emas: bu
usul odatda dastlabki tizim bargarorlikka yaqin yoki bargaror
bo‘lganida, ammo o‘tish jarayonlarining sifati yomonligida (ortigcha
tebranishli, kichik tezkorli) go‘llaniladi. Bu hollarda faza bo‘yicha
ilgarilashni beruvchi turli RC - zanjirlar (differensiallovchi bo‘g‘inlar)
keng goMlaniladi. Ammo qator hollarda ular yuqori chastotali xala-
gitlarning ta’sirini ta’kidlaydi. Undan tashqari, dastlabki tizim
xarakteristikalarining beqarorligida ketma-ket korreksiyalash samarasiz.
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Manfiy teskari bogManish orqali korreksiyalash, aksincha, tizim
xarakteristikalarining dastlabki tizimdagi gamrab olingan gismi xarak-
teristikalarining bargarorligiga bogMigligini kamaytiradi. Bu usulning
kamchiligi sifatida KQ lami amalga oshirishdagi nisbatan murakkablikni
ko'rsatish mumkin. Bunday korreksiyani amalga oshirish uchun Kkatta
datchiklar zarur. Bunday datchiklar go'pol va gimmat bo‘ladi.

Nazorat va muhokama savollari

1.ABTni sintezlash deganda nimani tushunasiz?

2. Sintezlash masalasiga nisbatan ganday fikrlar mavjud?

3.Korreksiyalangan tizim LAChXsi nimaga asosan quriladi?

4.Texnik topshirigda tizimga ganday shartlar go‘yiladi?

5.Texnik topshirig bo'yicha LAChX nechta sohaga ajratiladi?

6. Zaruriy LFChXsi ganday quriladi?

7. LAChXda kesishish chastotasi gqanday hisoblanadi?

8.LChX!ar asosida korrektlovchi qurilma ganday quriladi?

9. ABT korreksiyasining ketma-ket sxemasini tushuntiring?

10.Teskari bog'lanish yordamida korreksiyalash ganday amalga
oshiriladi?
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V1 bob. NOCHIZIQLI AVTOMATIK BOSHQARISH
TIZIMLAR

6.1. Nochiziqli tizimlarning xususiyatlari

Real tizimlarning elementlari o'zining konstruksiyasiga nisbatan
nochiziglidir va ulaming statik xarakteristikalari Kkirish signallarining
chegaralangan giymatlaridagina chizigli xarakterga egadir.

Nochiziglilikning hosil bo‘lish sabablariga quyidagilar Kkiradi:
to'yinish (nasisheniya); quriq sirpanish; qismlar orasidagi bo‘shliglar;
sezmaslik zonalarining mavjudligi; turli xil lyuftlar va hokazo.

Nochizigli avtomatik tizimlar deb tarkibida oddiy differensial
tenglamalar bilan yoziluvchi zvenolardan tashqgari hech bo‘lmaganda
bitta nochiziqli xarakteristikaga ega boMgan zvenoli tizimlarga aytiladi.

Tizimlarda uchraydigan nochiziglilar chiziglantirish mumkin boMgan
va mumkin boMrnaganlarga boMinadi. Shuningdek, nochiziglilar tekis
xarakteristikali (uzluksiz) (6.1-rasm,d) va uzlukliga (6.1-rasm,e,f,g)
ajratish mumkin.

6.1-rasm. Nochizigli elementlaming xarakteristikalari.
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Nochiziglilar shuningdek, bir giymatli (6.1-rasm) va ko‘p giymat-
lilarga (6.2-rasm) bo‘linishi mumkin.

6.2-rasm. Ko'p giymatli nochizigli elementlarning
xarakteristikalari

Nochizigli tizimlar asosan ikkiga bo ‘linadi:

1) Statik xarakteristikalar ko‘rinishidagi nochiziglilik.

2) Differensial tenglamalar orgali ifodalangan nichiziglilik.

Nochiziglilik tizimga tabiatan xos boMishi mumkin va ko‘p hollarda
u tizimning xarakteristikasini yomonlashtiradi. Bunday hollarda
nochiglilikning ta’sirini kamaytiriladi. Shu bilan bir gatorda tizimning
tarkibiga unga zaruriy xususiyatlami berish uchun sun’iy ravishda
nochiziglilar kiritiladi.

Nochizigli avtomatik tizimlar quyidagi xususiyatlarga ega:

1 Nochizigli tizimlarda superpozitsiya usulini qo'llash mumkin
emas, chunki nochizigli elementning parametrlari Kkirish signallarini
giymatiga bog'liqdir.

2. Komutativlik prinsipini qo'llash mumkin emas, ya’ni chizigli va
nochizigli elementlami o‘mini almashtirib bo'Imaydi.

3. Laplas va Pure almashtirishlarini qo'llab bo'Imaydi, chunki
nochizigli elementning xarakteristikasi uzluklidir.

4. Nochizigli tizimlaming turg'unligi murakkab xarakteristikaga ega.
Ularda bir necha muvozanat va turg'un holatlar hamda avtotebranishlar
rejimi hosil bo'lishi mumkin.

Nochizigli tizimlardagi jarayonlarda chizigli tizimlarda uchramay-
digan bir gator jiddiy alohidaliklar bor. Bu muhim alohidaliklar sababli
nochizigli avtomatik boshgarish tizimlar turg'unligi to'g'risidagi masala
ham murakkablashadi.

Tizimning turg'unligiga struktura va parametrlaridan tashqari
boshlang'ich shartlar ham katta ta’sir ko'rsatadi. Bargaror jarayon-
iarning yangi ko'rinishi - avtotebranishlar bo'lishi mumkin. Avtoteb-
ranish bu so'nmas tebranish. Tebranma tizimga tashqi qgarshilik kuchi
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ta’sir etsa, tebranish so‘nadi, ya’ni uning tebranish amplitudasi
(energiyasi) vaqt o‘tishi bilan kamayadi. Tebranishni so‘ndirmaslik
uchun tebranma tizimni energiya bilan ta’minlab turiladi. Bunday tizim
avtotebranma tizim deyiladi. Avtotebranish nazariyasi A.A.Andropov
va boshga olimlar tomonidan ishlab chigilgan. Avtotebranishga
quyidagilar misol bo‘la oladi: mayatnikning o‘zgannas tebranishi, spiral
prujina energiyasi hisobiga yoki ko‘tarilgan yuk energiyasi hisobiga
ishlaydigan soatlar, akkumulator batareyasining energiyasi hisobiga
ishlaydigan radiouzatgich, elektr qo‘ng‘iroq, pnevmatik bolg‘a, gene-
rator lampadagi elektr tebranishlar va boshgalar.

Umumiy holda nochizigli tizimlarda chizigli tizimlardagidek tur-
g'unlik sohasi yoki noturg‘unlik sohasi ikki xil ko‘rinishda emas, balki
nisbatan ko‘proq:

1) Kichik giymatlardagi turg'unlik. Bunda kirish signali juda kichik
o'zgarganda tizim turg'un goladi.

2) Katta giymatlardagi turg'unlik. Bunda kirish signali katta, lekin
chegaralangan giymatlaridagi turg'unligiga aytiladi.

3) To'la turg'unlik. Bunda kirish signalining giymati cheksiz katta
bo'lishi mumkin.

Nochizigli tizimlarning turg'unligi uning strukturasiga, parmetr-
lariga, o'zgaruvchilarining boshlang'ich holatining giymatiga va kirish
signaliga bog'lig bo'ladi.

6.2. Nochizigli tizimlarning statik xarakteristikalari

Tizimning xususiyatlari ularning statik va dinamik xarakteristikalari
orqgali ifodalanadi.

Statik xarakteristika deb tizimning muvozanat holatida uning Kirish
va chigish signallari orasidagi munosabatga aytiladi.

Statik xarakteristikalar tenglama, jadval yoki grafik shakllarda
berilishi mumkin. Nochizigli tizimlarning statik xarakteristikalari uning
tarkibiga kiruvchi elementning statik xarakteristikalariga va ulanish
goidalariga bog'lig bo'ladi.

Statik xarakteristikalari grafik shaklda berilgan bo'lsin.

1. Elementlar ketma-ket ulangan bo'lsin (6.3-rasm).
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X X XM
il xt: y, Xa I_ y XK

6.3-rasm. Elementlarning statik xarakteristikalarini ketma-ket
ulanisht

Tizimning statik xarakteristikasini topish uchun to‘g‘ri chizigli
koordinatalar tizimidan foydalanamiz (6.4-rasm):

6 4-rasm. Statik xarakteristika.

Agar 2 ta statik xarakteristika ketma-ket berilgan bo'lsa, K=T ya’ni
uchinchi chorakdan 45° li burchak ostida o'tkazib yuboriladi.
2.Tizimning elementlari parallel ulangan bo'lsin (6.5-rasm).

6.5-rasm. Elementlarning statik xarakteristikalariniparallel
ulanishi.
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Tizimning statik xarakteristikasini topish uchun grafikni qo'shish
orgali umumiy grafik chiqgariladi (6.6-rasm).

6.6-rasm. Statik xarakteristika.

3. Tizimning elementlari teskari aloga orgali ulangan bo'lsa

P X x Ime— 0 b

6.7-rasm. Elementlaming statik xarakteristikalarini
teskari aloga orgali ulanishi.

Tizimning statik xarakteristikasini topish uchun grafikni go'shish
orgali umumiy grafik chigariladi (6.8-rasm).

Xt2 Xckl

rz Tz T
iff

— c—=iwf -7

6 8-rasm. Statik xarakteristika.
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6.3. Fazaviy fazo usuli

Tizimlaming tarkibida nochizigli elementning bo'lishi uning
ilinamikasini nochizigli differensial tenglama orgali yozilishiga olib
keladi. Bu esa bunday tizimlami tekshirish masalasini murakkab-
lashtiradi. Chunki nochizigli differensial tenglamalami yechishning
yagona usuli mavjud emas. Hozirda nochizigli tizimlami tekshirishning
turli  xil analitik va grafoanalitik wusullari mavjuddir. Eng ko‘p
go' Nanilayotganlari quyidagilar:

- fazaviy fazo usuli;

- garmonik chiziglantirish usuli;

- chastotaviy usullar;
ragamli modellashtirish usullari.

Fazaviyfazo usuli.

Fazaviy fazo - koordinatalari giymati ko'rilayotgan tizim holatini
to'la-to'kis aniglovchi fazodir. Ikkinchi tartibli differensial tenglama
orqgali tavsiflanuvchi tizimni tadqiq qilganda fazaviy fazo fazaviy
tekislikka o'zgaradi.

Bu usul umumiy va samarador usul bo'lib, jarayon hagida yaqqol
geometrik tasvirlash imkonini beradi. U jarayonni, ya’ni tizimning
harakatini fazoda tasvirlashga asoslangandir. Bu yerda faza jarayonning
ayrim bosgichlari yoki gismlari deb tushuniladi.

Umumiy holda nochizigli tizimning dinamikasini quyidagicha yozish
mumkin:

— :0,/) =0. 6.1
dt dt dt 9. 1) (61)
(6.1) tenglamani birinchi tartibli differensial tenglamalar tizimi
shaklida tasvirlab olish mumkin
= o,

at )

n  _ .

o =0 2(XI,X1,...,Xii,g ,f) (6.2)

d N

—gt—:d>n(x,,x2,...,xn,g,f)

bu yerda, xi, X2 ... X,,- vaqgt bo'yicha o'zgaruvchi, ya’ni izlanayotgan
vaqt funksiyalaridir (x/ rostlanuvchi kattalik deyishimiz mumkin va Xj,
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xn yordamchi o'zgaruvchilar); g va/ - boshgariluvchi (topshirig
beruvchi) va tashqi ta’sir (qo‘zg‘atuvchi) ta’sirlar.

Tenglamalar tizimini yechish uchun boshlang'ich shartlar ma’lum
bo'lishi kerak. Faraz gilaylik differensial tenglamaning tartibi n-2 ga
teng bo'lsin. i =i0 vaqtda o'zgaruvchilar ma’lum giymatlarga ega bo'lsin:
jc, = x*, x2=x[. Bu giymatlarni to‘g‘ri burchakli koordinatalar tizimida
belgilab olishimiz mumkin (6.9-rasm). t=t, vaqtda o'zgaruvchilar
ma’lum giymatga ega boMadi. Bu yerda M nuqta tasvirlovchi nuqta
deyiladi.

Tasvirlovchi nuqgta vagt davomida harakatda boMadi. Qaralayotgan
to'g'ri  burchakli koordinatalar tizimi fazalar fazosi deyiladi.
Tasvirlovchi nugta qoldirgan iz esafazalar trayektoriyasi deyiladi.

Tizimning harakatini bunday tasvirlaganimizda vaqt o'zgaruvchisi
ishtirok etmaydi. Bu esa fazalar fazosi o'tkinchi jarayonini migdorini
emas, balki sifatinigina aniglash imkonini beradi.

6.9-rasm. M tasvirlovchi nuqtanifaza tekisligidagi trayektoriyasi.

Odatda fazalar fazosi koordinatalar o'glariga rostlanuvchi kattalik-
ning giymati emas, balki uni turg'un giymatdan fargi go'yiladi. Shuning
uchun turli boshlang'ich giymatlarda turlicha fazalar trayektoriyasi hosil
bo'ladi.

Ma’'lumki tizimning turg'un holatida rostlanuvchi kattalik berilgan
giymatga teng bo'ladi. Uning hosilasi ham «0»ga teng bo'ladi. Bu esa
koordinata boshi tizimning turg'un holatiga mos kelishini ko'rsatadi.
Fazalar trayektoriyasini qurish uchun tizimning dinamikasini ifodalovchi
tenglamadan o'zgaruvchi vaqt olib tashlanadi, ya’'ni
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(6.3)

(6.3) tenglamadan quyidagini hosil gilamiz:

dx _ ®(*, v) (6.4)
dy X
(6.4) tenglama fazalar trayektoriyasining tenglamasi deyiladi.

Fazalar trayektoriyasini qurish vaqtida quyidagi qoidalarga amal qilish
kerak:

1. Yuqori yarim tekislikda fazalar trayektoriyasi chapdan o‘ngga
yo'naltirilgan bo'ladi.

2. Pastki yarim tekislikda o'ngdan chapga yo'nalgan bo'ladi. Chunki
v<0.

3. Fazalar trayektoriyasi abssissa o'gini to'g'ri burchak ostida kesib
o'tadi, chunki y =0.

4. Bitta tizimning fazalar trayektoriyasi turli boshlang'ich giymat-
iarda bir-birini kesib o'tmaydi.

dx
ih

6.10-rasm. Faza tekisligL

Fazaviy portret hamda vaqt funksiyasida koordinatalar o'zgarishini
aks ettiruvchi nuqtalarga misollar 6.11-rasmda keltirilgan.

Ushbu usulning afzalligi turli boshlang'ich shartlardagi o'tkinchi
jarayonning shaklini yagona fazalar portretida ifodalash mumkin.
Kamchiligi esa 3 va undan ortig tartibli tizimni tadgig qilish
murakkabdir.

Bu usul yordamida quyidagi masalalami yechish mumkin:
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1.Tizimning mumkin boMgan ishlash rejimlarini aniglash;

2.Tizimning turg'unligi hagida va uning chegaraviy qiymatlari
to'g'risida xulosa chiqarish;

3.Avtotebranish va uning parametrlarini aniglash;

4.Boshlang'ich shartlar sohalarini aniglash;

5.Tizimning sifat ko'rsatkichlarini aniglash, ya’ni tebranishlar soni,
maksimal og'ish va h.k.

6.11-rasm. Faza tekisligi.

Shunday qilib, fazaviy fazo dinamik jarayonlarning geometrik shak-
lini tasvirlaydi. Bu geometrik tasvirlashda fagat koordinatalar gatna-
shadi, vaqgt esa gatnashmaydi.

6.4. Oddiy chizigli tizim uchun fazoviy trayektorivalar
Ba'zi bir tizimning o'tish jarayoni ikkinchi tartibli tenglama bilan
ilodalansin:
dx . r
------- 1a,a---|-a,x =0. (6.))

Bu tenglamani birinchi tartibli differensial tenglamalar orqgali
ifodalash mumkin

170



(6.6)
IHgilash kiritib. (6.5) tenglamani quyidagicha yozamiz.
(6.7)

O'zgaruvchi vaqgtni yo'qotish magsadida (6.7) ni (6.6) ga bo'lib (x va
y o0).

. (6.8)
dx y
hosil gilamiz.

(6.8) tenglamaning yechimi integral egri chiziglar oilasini ifodalaydi
va turli boshlang'ich shartlarda turlicha ko'rinishga ega bo'ladi. Bu egri
chiziglar oilasining hamma to'plami har xil fazo trayektoriyalarini
ifodalaydi.

(6.5) tenglama p2+atp +a2- 0 xarakteristik tenglama orqali

ifodalanadi va u

ildizlariga mos keladi. Bunda 6 ta holat bo'lishi mumkin:

1) ildizlar mavhum, ya'ni a\ = 0, ai > 0 (chizigli tizim turg'unlik
chegarasida);

2) kompleks ildizlar manfiy haqigiy gismga ega. ya'ni
P <4a2,a, >0,a2>0 (chizigli tizim turg'un);

3) kompleks ildizlar musbat haqiqiy qismga ega, ya'ni
af <4a2,a, <0, a2>0( chizigli tizim noturg'un);

4) ildizlar haqgigiy manfiy, ya'ni a\ <4a2a, >0,a2>0 (chiziqgli
tizim turg'un);

5) ildizlar haqigiy musbat, ya'ni aZ2<4ar, a, <0,a2>0 (chiziqgli
tizim noturg'un);

6) ildizlar hagigiy va ai < 0 da har xil ishoraga ega (chizigli tizim

noturg'un).
Ko'rib chigilgan har bir hoi uchun fazoviy trayektoriyalar chizamiz:
1) lldizlar mavhum, ya’ni a\ =0, aj >0 (6.12-rasm). Bunda dif-

ferensial tenglamaning yechimi so'nmas tebranishni beradi.
x = Asin(col +/3), V_d - (0Acos(cot +ft), (0=
t
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Ikkinchi tartibli tizimning fazo trayektoriyasi va undagi o‘tish
jarayoni (£=0).

6 12-rasm. Tizim turg'unlik chegarasida.

2) Kompleks ildizlar manfiy haqigiy qismga ega, ya'n
a\ <4u2,at>0,a2>0(6.13-rasm).

Ikkinchi tartibli tizimning O<€<l bo‘lganda fazo trayektoriyasi va
o'tish jarayoni

6.13-rasm. Tizimturg'un.

3) Kompleks ildizlar musbat haqigiy gismga ega, ya'ni
a] <4a2, at<0, a2>0(tizim noturg'un) (6.14-rasm).

Ikkinchi tartibli tizimning -I<f;<0 bo'lganda fazo trayektoriyasi va
o'tish jarayoni
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6.14-rasm. Tizim noturg'un.

4) lldizlar haqigiy manfiy, ya'ni a2<4a, a >0, a2 -0 (chizigli tizim

turg'un) (6.15-rasm).
Ikkinchi tartibli tizimning t>0 bo'lganda fazo trayektoriyasi va o'tish

jarayoni

6.15-rasm. Tizim turg'un.

5) Ildizlar haqigiy musbat, ya’'ni a2<4a2 a <o, a2>0 (chizigli tizim

noturg'un) (6.16-rasm).
Ikkinchi tartibli tizimning g<-1 bo'lganda fazo trayektoriyasi va

o'tish jarayoni
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6.16-rasm. Tizim noturg‘un.
6) lldizlar hagiqiy va ar <0 da har xil ishoraga ega (chizigli tizin
noturg‘un).

Ikkinchi tartibli tizimning £51 boMganda fazo trayektoriyasi va o'tish
jarayoni

6.17-rasm. Tizim noturg ‘utu
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6.1-masala. To'yinish chega-
iatari  6.18-rasmda keltirilgan y="F)
statik xarakteristikali nochizigli
clement uchun kompleks gar- a
monik uzatish koeffitsiyenti J{A) b
ni aniglang.

Yechish: A>a, bo'lganda b I/I
x = Asina>\t  sinusoidal Kirish

signali uchun chigishdagi
v- F(x) signalning grafigini
quramiz (6.19-rasm). Nochilig- 6.18-rasm.

lilik bir giymatli kompleks uzatish koeffitsiyentidan iborat fagat haqgiqiy
gism
J{A)=q(A) =BIJA.
Fure qgatori va 6.19-rasmdagi tavsifdan koeffitsiyent uchun
formulalardan foydalanib, nochizigli element chigishidagi birinchi
garmonika sinus tashkil etuvchisidan e, amplitudani aniglaymiz

fr a”Rsiny
Asin ft’
-Zjz
V
6.19-rasm.



6.19-rasmni inobatga olgan holda
. a .la
SIn P= X; g-=arcsin —

COS©® = |1 ————. (6.11)
VvV Al

Nochizigli element parametri a va chigishdagi signal amplitudasi A
ni ikkilamchi sinus burchak deb belgilab olamiz:

sin2<p =2 sin (pcosq) =2 " " - . (6.12)

(6.10)-(6.12) ifodalardan foydalanib, (6.9) tenglikni quyidagicha
yozish mumkin:

41 KA . a ka a: a 2k '
= arcsin==—--—— |- +kan 1 Aarcsh vq g2l
B 52 A 2V AN a2 g PRy

Nochizigli elementning kompleks garmonik uzatish koeffitsiyenti
quyidagicha:

arcsin

6.2-masala. Garmonik tebranishi x~Asmcot gonuniyat bo'yicha
o’zgaruvchi nugta uchun fazoviy portretni quring.

Yechish: Fazoviy portretni qurish uchun X koordinatalaridan
hosilani aniglaymiz

d—X =A(ocascot. (6.13)
dt

. . S dx
Fazoviy trayektoriya tenglamasini olish uchun x va d_ tenglamadan
t

t vaqgtni olib tashlaymiz. d_ ni y bilan beligilab, (6.13) tenglamani
t

kvadratga oshiramiz
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y 2= Ala® cos200t. (6.14)
Xuddi shunaga n tenglamani kvadratga oshirib, col ga ko‘paytiramiz
a¥x1=A20" sin2cot. (6.15)

(6.14) va (6.15) tenglamaning o’'ng va chap tomonlarini qo‘shib,
quyidagiga ega bo‘lamiz:

v' +0/x2- AXxo2yoki X-+—— (6.16)
A2 AXo

(6.16) tenglama fazoviy trayektoriyani aks ettiruvchi tenglama
hisoblanadi. 6.20-rasmda vaqt flinksiyasida x koordinatalar o‘zgarishini

. . dx . . ..
aks ettiruvchi nuqtalar va v = pm tezlik hamda fazoviy portret keltirilgan.
t

Fazoviy portret o'zida ellipislar oilasini aks ettiradi.

6.20-rasm.

6.5. Lyapunov usuli asosida nochizigli tizimlaming
turg'unligi tahlili

Faraz gilamiz, nochizigli tizimning hamma o'zgaruvchilari uchun
o'tish jarayoni chetlanishlari ulaming bargaror jarayonlarining
giymatlariga nisbatan differensial tenglamalari berilgan. U holda n -
tartibli chizigli tizim uchun quyidagi tenglamalar tizimini yozishimiz
mumkin:
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Xt, X2,..., Xn - nochiziglaming har ganday ko'rinishini o‘zida
mujassamlashtirgan va har doim quyidagi

shartlarni ganoatlantiradigan ixtiyoriy funksiyalar.

Tahlil gilish uchun quyidagi tushunchani Kiritamiz, bu yerda va
kevinchalik ko‘p o'zgaruvchili funksiya sifatida n o‘lchovli Evklid
fazosini ko'rib chigamiz

V =V(xI, X2, X,y ...,X,,).

Evklid fazosi deb xossasi absolyut geometriya aksiomalari va
Evklidning parallel to'g'ri chiziglar hagidagi (postulati) aksiomasi bilan
ta'rif gilinadigan fazoga aytiladi.

Ta'rif: v - funksiya ba’zi bir sohada, agar u shu sohaning har bir
nuqtalarida boshlang'ich koordinata atrofida bir xil ishorali bo'lib golsa
va fagat koordinata boshidan boshqa yerda nolga aylansa, uning ishorasi
aniglangan deyiladi.

Agar v - funksiya bir xil ishorani sagqlab golsa va fagat koordinata
boshidagina emas, balki shu sohaning boshga nuqtalarida ham nolga
aylanishi mumkin bo'lsa, uni doimiy ishorali deyiladi.

Agar v - funksiya berilgan sohada boshlang'ich koordinata atrofida
har xil ishoraga ega bo'lsa, u o'zgaruvchi ishorali deyiladi.

n=2 va v=xf+xl bo'lsin. x=jr2=0 bo'lganda v =0 va har ganday
X. X, - larda v >0 bo'ladi, ya'ni v ishorasi aniqlangan musbat funksiya
bo'ladi.

Shunga o'xshab, har ganday n uchun funksiya v =x] +x2+x]
ishorasi aniqlangan musbat funksiya bo'ladi.



v =-(xf +xl +...+xlI) ko'rinishdagi funksiya, ishorasi aniglangan
manfiy funksiya bo‘ladi.
Endi n=3 bo'lgan holda quyidagi funksiyani ko'rib chigamiz:

Bu funksiya endi ishorasi aniglangan emas, balki doimiy ishorali
bo'ladi. Chunki u xj, X2, x3 - laming har ganday giymatlarida musbat
bo'lib goladi, lekin nafaqgat xj, x:, xj =0 bo'lganda 0 ga aylanib gqolmay,
balki xi, X2=0 bo'lgan holda xj ning har ganday giymatlarida ham
doimiy ishorali musbat bo'ladi.

V=x+x ko'rinishdagi funksiyani ko'rib chigamiz. Bu funksiyaning
ishorasi o'zgaruvchandir, chunki x=-jc to'g'ri chizigning o'ng tekisligida
hamma nugqtalar uchun musbat va shu to'g'ri chizigning chap tekis-
ligidagi hamma nugtalar uchun manfiydir.

Lyapunov funksiyasi va uning vaqt bo'yicha hosilasi tushunchasini
Kiritamiz.

Har ganday funksiya

V = V (Xi, X2, X3....... Xn)

x] =X = .. =x, =0 bo'lganda aynan nolga aylanadigan bo'lsa va
unda xi. x2....xnkattaliklari tizimning o'tish o'zgaruvchilarga nisbatan
olingan bo'lsa va (6.17) - tenglama bu tizim uchun quyidagicha
yozilishi mumkin bo'lsa:

X)=xi(tJ, X2=X2(t), X,,=x,,(t) uni Lyapunov funksiyasi deyiladi.

Lyapunov funksiyasidan vaqt bo'yicha hosila quyidagicha bo'ladi:

dv _dVdxl dVdx2+ ~dV dxn

dt  dxc dt dx2 dt dxn dt
bu tenglama (6.17) - tenglamadan 7arn* 4iymat'n>
go'yamiz:

dav. dv y,; dVv y | dv



Xi, X2, ... X, - lardan (6.17) - tizimning o‘ng gismlari bo'lib,
berilgan funksiyasidan xj, xj. X,,- lardan chetlanishlarini ko‘rsatadi.

Shunday qilib, Lyapunov funksiyasining vaqt bo'yicha hosilasi ham
V —fImksiyasiga o'xshab, ba’zi bir chetlanishlarning funksiyasi bo'ladi:

~ =W (x,,x2,...,xJ.

Lyapunov funksiyasining hosilasiga yuqorida ko'rsatib o'tilgan isho-
rasi aniglangan, doimiy ishorali va o'zgaruvchan ishorali tushunchalarni
go'llash mumkin.

Nochizigli tizimlarning turg'unligi to'g'risidagi Lyapunov teore-
masini isbotsiz keltiramiz.

Teorema: Agar (6.17) - tenglama shaklida berilgan n - chi tartibli
tizimlarda shunday ishorasi aniglangan V(xi, X2, == xr Lyapunov
funksiyasini tanlab olish mumkin bo'lsa, uning vaqt bo'yicha hosilasi
W (xi, X2, .... X,,) ham ishorasi aniglangan bo'ladi, lekin V(x> X2, ..., x1) -
da ishorasi teskari ishorali bo'lsa, u holda bunday tizim turg'un bo'ladi.

W - funksiyaning ishorasi anig bo'lganda tizim asimtotik turg'un
bo'ladi.

Yuqoridagi teorema turg'unlikning faqgat yetarli shartini berishi va
nochizigli tizim turg'unlik sohasidan tashqari bir gqator alohida sohalarga
ega bo’lishi mumkinligidan, nochizigli tizimlarning nochizigligini
aniqlashda alohida zarurat kelib chigadi.

Nochizigli tizimlarning noturg'unligini aniglashda Lyapunovning
quyidagi teoremasidan foydalaniladi.

Agar (6.17) tenglama shaklida berilgan u-chi tartibli tenglamalar
tizimining Wx>, x2, ..., x,,) hosilasi Lyapunovning biror V(x/, X2, .... x,,
funksiyasida ishorasi anigqlangan bo'lib, V - funksiyaning o'zi birorta
soha koordinata boshiga kelib qo'shilsa, uning ishorasi hosila W ishorasi
bilan bir xil bo'lib, tizim noturg'un bo'ladi.

6.6. V.M.Popovning mutlaqg turg'unlik mezoni
Bir ma’noli nochizigliklarni o'z ichiga olgan nochizigli tizimlarning
turg'unligini o'rganishda ko'pincha rumin olimi V.M.Popov tomonidan

tadgiq gilingan turg'unlikning chastota mezonidan foydalaniladi. Birorta
nochizigli tizim o'zida bir ma'noli nochiziglikka ega bo'lsin
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y =F(x), (6.18)

tizimning chizigli gismi ham quyidagi tenglama bilan ifodalansin:

Q(p)--R(p)y, (6.19)
Chizigli gism b
V1 x / "oy ‘
Nochiziglilik r r
6.21-rasm.

Bu yerda Q(p) va R(p) quyidagi ko'phadlarga teng:

Q(P) =aoP" + +m-an\P +
R (p)=Db0pm+b,pm* +... + bm]P +bm

bu yerda m < n.

y=F(x) nochiziglilik ixtiyoriy ko'rinishda bo'lib, berilgan arctgk
burchak chegarasidan chigmasin.

Shunday qilib, nochiziglilik quyidagi shartni ganoatlantiradi:

0 <F(x) <kx.

Q(P) =0 ning hamma ildizlari manfiy haqigiy gismli yoki ulardan
tashqari ikkitadan ortig bo'Imagan nol ildizlariga ega. Boshgacha qilib
aytganda a,,=0 yoki an=ani =0.

ffli ILLL-® opov turg'unlik mezonining ta’rifmi isbotsiz keltiramiz.

Nochizigli tizimning turg'unligini aniglash uchun shunday chekli
haqigiy son h - ni tanlab olish kerakki, unda hamma co>0 bo'lganda
quyidagi tengsizlik bajarilsin:

Ref1+jo)h)W (jco) +—>0, (6.20)
K

bu yerda, w(a>) - chizigli tizimning AFX si.
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Teoremaning boshgacha ta’rifidan qulay geometrik izohlanadigan
chastota xarakteristikasining ko‘rinishini o‘zgartirish bilan bog'lig.

O'zgaruvchan  ko'rinishli  chastotaviy  xarakteristika
quyidagicha aniglanadi:

U’ (co) = Re W*(jco) = Re W(jco). 1
V*'(,co) = Im W' (jco) =coT0 Im W (jco), ]

To = 1 sek normallovchi ko'paytiruvchi.

6.22-rasm.

Analogik W(jco) gachonki o¢r) va r{p) tenglamalarda darajalar farqi
n-m > 1 bo'lganda w'(ja) grafigi 6.22,a-rasm ko'rinishga ega bo'ladi.
Agarda darajalar fargi n-m =1 bo'lsa, u holda W(joi) grafik oxiri
mavhum o'gning koordinata boshidan pastda bo'ladi (6.22,b-rasm).

(6.20) tengsizlikning chap gismini quyidagicha o'zgartiramiz:

Re(\ +jcoh) W(jco)+—=Re W(jco)- cohImW( jco)+-> 0. (6.22)
K K

Unda, w\ja>)=u'(co)+jv'(@>) va (6.21) chi munosabatlardan
foydalanib, (6.22) tengsizikni barcha <y>0 da o'zgartiramiz:

U*(a>)— V'(a>)+-=U*(00)-h0V'(<0)+->Q. (6.23)
TO K K
U (co)-hQ¥'(co)+—=>0 bo'lganda w\j(o) tekisligida to'g'ri
K
chizigni ifodalaydi. Bundan V.M.Popov teoremasining geometrik izohi

kelib chigadi: nochizigli tizimning turg‘unligini aniglash uchun w'tjai)

182



tekisligida shunday to'g'ri chizigni tanlab olish kerakki, wn jo

nugtasidan o'tganda w\jco) egri chizig'i bu chizigning o ‘ng tomonida
votsin.

W (jca) / W'(j0))

6.23-rasm. avab hollarda tizim mutlaq turg‘un; dvae hollarda
tizim noturg‘un.

Tizimning chizigli gismini va nochizigli zvenoning uzatish
koeffitsiyenti k =kdkv shartli ravishda nochizigli zvenoga Kkiritilgan.
Agar nochizigli zveno xarakteristikasi (0,fc) sektordajoylashgan boMsa,
A:-ning ganday qiymatlarida tizim mutlaqg turg‘un bo‘lishini aniglang.

Boshlang'ich ma’lumotlar: tizim chizigli gismining doimiy vagqtlari

I]|=0,5 sek. T2=0,2 sek '3=0,1 sek.

6.3-masala. Nochizigli avtomatik tizimning struktura sxemasi
6.25.a-rasmda keltirilgan.

Yechish: Tizim chizigli gismining chastotali uzatish funksiyasni
quyidagi ko'rinishga ega:

W(jm) = (6.24)

(L+jmT,)(A +>T 2X1+jcaTd’
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6.24-rasm.

Uning hagiqiy va mavhum gismlari mos ravishda quyidagiga teng

N7 A
ry \:/[\) %/U:;: 1—B(NT)+TM+77)

F(o) =

u'(j<o) va v'(jm) ga ba’zi funksiyalar kiritamiz:

U'(m) =Rett'(ja>) =— +T.T,+T213) _
A+ 272Xl +fi< 7, )(1+02T, )’

___9) {+15 +18)+{0> TQ
V)= Ca'mw(’w‘ \‘rzm) |£+o 2)(.+§272)

(6.27) va (6.28) tengllklar bo'yicha

V*(00) =f[U "(co)] xarakteristikani

1
quramiz (6.25-rasm) va — ,j0 bo'yicha

v K

Popov to'g'ri chizig'ini shunday
o'tkazamizki, bunda qurilgan xarakteristika
bu chizigdan o'ng tomonda yotsin. 6.25-

rasmga binoan —«0,08. Shuning uchun

K

tizim 0<A<125 sektorda yotuvchi
hamma nochizigli xarakteristikalar uchun
mutlag turg'undir, shu jumladan 6.25-
rasmda ko'rsatilgan rele tipli xarakteristika
ham turg'un.
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(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)
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Shunday qilib, berk nochizigli tizimning mutlag turg‘unligining
yetarli sharti ochiq holda k uzatish koeffitsiyentiga ega boMgan tutash
chizigli tizimning zaruriy va yetarli sharti bajarilishiga keltirilyapti.

6.7. Garmonik balans usuli
Bu wusul dinamikasi ikki va undan yuqori tartibli nochizigli
differensial tenglama bilan yoziluvchi tizimlami tekshirish, nochizigli
tizimlami majburiy harakatini taqriban tahlil qilish, tizimining
turg‘unligini. mavjud boMadigan avtotebranishlami parametrlarini

aniglash imkonini beradi. Tizim tarkibida nochizigli element boMsin.

X Hx) Yy

6.26-rasm.
Bu elementning kirishiga sinusoidal signal berilsa, uning chigishida

davriy signal hosil boMadi (6.27-rasm).
y y

6.27-rasm.

Hosil boMgan davriy signalni Pure gatoriga yoyamiz

A @
y =F(asino)t) =— +Y¥Y / Ansincot +Bncoscot),
2 m
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bu yerda no:—1 2?(F(asincot)dt\ An:—1 f F(asincot)sincotdt;
29 & 2n }

Bn-z—1 %"F(asincot)coscotdtl
n

Qaralayotgan tizim ixtiyoriy strukturaga ega bo‘lsin. Lekin uning
tarkibida bir donagina nochizigli element bo'lsin. U holda sistemani
strukturasini quydagicha tasvirlab olish mumkin (6.28-rasm).

Agarda chizigli gismning uzatish funksiyasi maxrajining darajasi
suratining darajasiga nisbatan Kkatta bo‘lsa, chizigli qism yuqori
chastotali signallami so‘ndiradi (6.29-rasm).

Chizigli gism

NE

6.28-rasm. 6.29-rasm.
NE-nochizig element
(A(p)Y
(B(P)"

W (p) = n»m

\W(jco)\» \W(jnco)\, n -2,3,..
Chizigli gismning bu xossasi filtrli xossasi deyiladi.

y = Axsincot + A2sin cot +... + B, coscot + B2cosat +...
y —A, sinat +Btcosat,

bu yerda smat =X cocosat Zdx =>cosat :---1---q-xdeb ‘quyidagi’
a a dt a
tenglamani hosil gilamiz

Bu tenglama nochizigli elementning differensial tenglamasi deyiladi.
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A B
Quyidagi belgilashni kiritib A(™) = n ~ANX" A

y =q(A)x+jq'(A)x,  KMA)=q(A)+jq'(A),

Nochizigli elementning uzatish funksiyasi deb chigish signalining
birinchi garmonikasi amplitudasini kirish signalining amplitudasi
nisbatiga aytiladi. Agarda nochizigli element bir giymatli bo'lsa <()=o
bo'ladi.

Nochizigli elementning AFXsini qurish uchun quyidagi formuladan
foydalaniladi:

Zn(A) = :
" K n(A)

Avtotebranishni aniglash usullari.

Nochizigli tizimlami tekshirishda birinchi navbatda quydagi
savollargajavob berish kerak:

1. Tizimda avtotebranish mavjudmi?

2. Mavjud avtotebranish turg‘unmi?

3. Avtotebranishning parametrlari ganday?

Bu savollarga javob berish uchun avtotebranishni aniglash zarur
bo'ladi. Aniglashning 2 usuli mavjud:

1 Analitik usul.

2. Chastotaviy usul (Goldfarb usuli).

J. Analitik usul. Ushbu usuldan foydalanishda tizimning strukturasi
quyidagi ko'rinishga keltirib olinadi (6.30-rasm).

Bunda chizigli gismning ko'rinishi quyidagiga ega

A(p)
B(P)'

W(p) =

Berk tizimning uzatish funksiyasi topiladi

Wp)

Kk(A)

6.30-rasm.
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\+W (p)-KS(A)’
Berk tizimning xarakteristik tenglamasini nolga tenglaymiz

\+W (p)-K,,(A) =0,

1+A®) rg(ay +fq7(a) = 0,
B(p)[

B(p) +Afp)\"*(A) +jq'(A)j =0.

p —>jco bilan almashtirib xarakteristik tenglamaning haqigiy va

mavhum qismlar topiladi. Hagigiy va mavhum gismlar amplituda A va
chastota oo ga bog‘lig munosabat ko'rinishda boMadi, ya’ni

X (A,co)+]jY (A,co) =0.
Ularni nolga tenglab, tenglamalar tizimini hosil gilamiz:

\X(A,co0) =0,
[YCA,co) =0.

Agarda tenglamalar tizimini yechimi haqigiy va musbat giymatga
ega boMsa, tizimda avtotebranish mavjud boMadi.

2. Goldfrarb usuli. Bu usul uncha murakkab boMmagan tizimlar
uchun goMlanilib chizigli gism filtrli xususiyatiga ega boMishi kerak.
Bunda tizim ikki gismga ajratib olinadi: chizigli va nochizigli.

Avtotebranishni topish algoritmi quyidagidan iborat:

1. Chizigli gismning AFXsi quriladi.

2. Nochizigli elementning teskari uzatish funksiyasi topiladi

188



KO a(A) +Ha'(A)

3. Ampiitudani 0 dan » gacha o‘zgartirib nochizigli elementning
teskari AFXsi quriladi.

Popov mezoni: Agarda ikkala AFX o‘zaro kesishsa tizimda o‘zaro
avtotebranish mavjuddir.

Avtotebranishni  turg‘un yoki noturg‘unligini aniglash uchun
quyidagidan foydalaniladi:

Agarda amplituda 0 dan ®>ga o'zgarganda nochizigli elementning
AFXsi chizigli gismning AFXsining konturiga kirsa shu nuqtada
noturg‘un avtotebranish mavjud. Konturdan chigadigan nutada turg‘un
avtotebranish mavjud.

6.4-masala. Agar chizigli qism parametrlari £=0,82 sek]
7i=72=0 05 sek va nochizigli zveno (6=0,25, c=110) statistik xarakteris-
tikasi 6.32-rasmdagi kabi bo‘lsa, 6.33-rasmda Kkeltirilgan struktur
sxemali nochizigli tizimning turg'unligini tadqiq qiling.

p{i\p+W-,p+\)
e IC
h

r

[l
J

6.32-pacm. Statik xarakteristika.
6.33-pacm. Strukturali
sxema.

Yechish: Tizimning chizigli qgism Wch(j(o) amplituda-faza
chastotaviy xarakteristikasi va garmonik chiziglantirilgan nochizigli

zveno (A)=- ~ ~ ning gadografni quramiz.

Strukturali sxemaga asosan tizimning chizigli gism chastotaviy uza-
tish funksiyasi

W Jjco) =

M\ +Tjco)(\ +T2co)’
uning moduli
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\WJjco)\
oofd(\ +T2c02) (I + T2cu)

va fazasi
p@E>) =-90 - arctgwT, - arctgcoT2

ni yozishimiz mumkin.
Son giymatlarini quyib, quyidagiga ega bo‘lamiz:

K<M>\= (6.29)

oo 82 2,
cOyj(I +0,00025c02)
h(co) =-90° - 2arctg0,05(0. (6.30)

0 <o <00 o'zgartirib, tizimning chizigli gism AFXsi wd(ja) quramiz
(6.34-rasm).

(@) / i
X S2-20s*-'
co// A -m285
(co)

6.34-rasm. Chizigli gism va nochizigli zvenoning
chastotaviy xarakteristikasi

Nochizigli zvenoning garmonik chiziglantirilgan uzatish funksiyasi
quyidagicha:

K,w=q(A)= £ -fJL , a>bh.

Bundan
A 1
K,.{A) 4c

Nochizigli zvenoning son giymatlarini qo'ygandan so‘ng quyidagiga
ega bo'lamiz:

~Zn(A)
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(6m

A ning giymatini A=b=0,25 dan oo gacha o‘zgartirib, nochizigli
zveno -Zoning gadografmi quramiz (6.34-rasm). Ushbu holda bu
gadograf musbat haqiqiy yarim o‘g bilan ustma-ust tushadi va ikKki
o'ramli bo'ladi. -Z(A) funksiya modulining minimal giymati
A =b'JlI ~0,352 gateng bo'lganda

\Z(A)\ -~0,0036
1 u™ 2c 21

ga erishadi.
lith(jw) va -Z(A) laming gadograflari ikki nuqtada kesishadi. Bu

tenglama 6.34-rasmga asosan (£2=20sek ', A =0,257, A*=2,86)
ikkita davriy yechim
X =Asinfit (6.32)
X = A sinQt\
ga ega bo'ladi.

Davriy yechim turg‘un bo'lishi uchun tizimning chizigli gism wdja>)
AFX si kichik amplitudaga mos keluvchi -Z(A) gadograf gismini o‘rab
oldi. Shuning uchun, (6.32) tenglamaning birinchi yechimi noturg‘im
hisoblanadi, ikkinchi yechimi esa turg‘undir. Shunday qilib, tizimda
amplitudasi »sn=286 va chastotasi n =20sek~', *=2,&6sin20/ bo'lgan
avtotebranish hosil bo‘ldi.

Nazorat va muhokama savollari

1.Nochizigli tizim deb nimaga aytiladi?

2.Nochiziglilikning hosil bo'lish sabablariga nimalar kiradi?
3.Nochizigli tizimlarning sinflanishi.

4.Nochizigli avtomatik tizimlar ganday xususiyatlarga ega?
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5.Qanday tizmlar avtotebranma tizim deyiladi?

6. Statik xarakteristika deb nimaga aytiladi?

7.Elementlarining statik xarakteristikalari grafik shaklda berilgan
tizimning umumiy statik xarakteristikasini topish ganday amalga
oshiriladi?

8.Nochizigli tizimlami turg‘unligini tekshirishning ganday usullari
mavjud?

9.Fazalar trayektoriyasini qurish vaqtida ganday qoidalarga amal
gilinadi?

10. Fazaviy fazo usulining avzallik va kamchiliklarini tushuntirib
bering.

11. Oddiy chizigli tizim wuchun fazoviy trayektoriyalar qanday
quriladi?

12. Nochizigli tizimlarning turg‘unligi to‘g‘risida Lyapunov teore-
masini tushuntirib bering.

13.V.M.Popov mezoni nima uchun mutlag turg'unlik mezoni deb
yuritiladi?

14. V.M.Popov turg'unlik mezonini isbotsiz keltiring.

15. Avtotebranishni aniglashning ganday usullari mavjud?
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VIl bob. DISKRET AVTOMATIK BOSHQARISH TIZIMLAR.
UMUMIY MA’LUMOTLAR. DISKRET TIZIMLARNING
MATEMATIK IFODASI

7.1. Umumiy ma’lumotlar
7.1.1. Asosiy tushunchalar

Diskret tizim deb, tarkibida uzluksiz dinamik zvenolardan tashqari,
hech bo‘lmaganda bitta uzluksiz signalni kvantlab diskret signalga
aylantirib beruvchi elementi mavjud bo'lgan tizimga aytiladi.

Agar signal vaqtning bir-biriga teng onlari t0,t,,...,tk bilan aniglansa,
bunday signal vaqt bo'yicha kvantlangan (diskretlangan) deyiladi va
f(tt) deb ifodalanadi. Kvantlash onlari orasida signal aniglanmaydi.
T=tk-tkA kattaligi kvantlash davri yoki gadami deyiladi va bunday
tizim —impulsli tizim deyiladi.

Radio va optik lokatsiya tizimlari, chastotali datchiklari mavjud
tizimlar impulsli tizimga misol bo‘la oladi.

Agar signal gat’iy aniq giymatlar (sathlar)ga ega bo‘lsa,
sath bo'yicha kvantlangan signal deyiladi. A kattalik sath
bo'yicha kvantlash gadami deyiladi. Ushbu holatda tizimning o'zini esa
releli tizim deyiladi.

Releli tizimlami amalga oshirish oson. Ish sifati esa, gonigarli
bo'lgani uchun ro'zg'or texnikasida keng ko'lamda qo'llanadi. Masalan,
sovutish va elektr isitish asboblaridagi haroratni rostlovchi tizimlar.

Shunday signallar ham bo'ladiki, bir yo'la vagt va sath bo'yicha
kvantlanadi. ya'ni diskret vaqt onlari, tltl,...,tk da aniglanadi va aniq
giymatlar gabul giladi. Bunday tizimlar ragamli tizim
deyiladi.

Berk kontumi ichiga ragamli hisoblash qurilmasi o'rnatilgan
avtomatik boshqarish tizimlari “ragamli tizim” deyiladi. Bunday tizim
boshgarishning murakkab algoritmlarini amalga oshirish imkonini
beradi. Uning kirish joyida uzluksiz Kkattaliklar diskretlashtiriladi,
chiqish joyida esa, teskari jarayon sodir bo'ladi.
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Diskret tizimlarning rivojlanishi boshqarishga qo‘yilgan konstruktiv,
eksplutatsion va metrologik talablaming muttasil oshib borishi bilan
bog‘lig. Misol uchun, zamonaviy elektromexanik tizimlarda 0,5 m/sek
tezlik bilan surilish ta’minlanishi va bunday tezlikni 1% ga yagin aniglik
bilan ushlab turish talab etiladi. Bunda pozitsiyalash xatoligi 1-2
mkm.dan oshmasligi kerak. Analog boshqarish tizimlari inertsiyaligi va
operatsiya kuchaytirgichlarining “nol dreyfi” sababli bunday aniq
ko‘rsatgichiarni ta’minlab bera olmaydi. Boshgarish tizimlari o‘sha
ikkita sababsiz amalga oshmaydi. Bundan tashqari, tizimning ish rejimi
o'zgarganda rostlagichning parametrlarini gayta sozlash, boshqarish
tizimi strukturasini o‘zgartirishga to'g'ri kelishi mumkin. Bunday amal
ko'p vaqtni talab etadi, demak, jihozlaming ish unumi pasayishi
kuzatiladi.

Diskret tizimlarda “nol dreyfi” yo‘q, ular xalaqgitlardan ancha yuqori
himoyalangan va g‘alayonlarga turg‘un, o‘lchamlari va og'irligi kichik.
Boshgarish gonuni ularda dasturlar yordamida amalga oshiriladi, bu esa,
rostlagichlarning  parametrlarini  tez  o'zgartirish  zarur bo'lsa,
strukturasini ham o‘zgartirish imkonini beradi. Diskret tizimlarda
mikroprosessorlardan foydalanish boshqgarish funksiyalarini kamaytirish
imkonini beradi, masalan, tizim elementiari ishini testli nazorat gilishni
tashkil etish, elementlaming ishlash gobiliyatini buzilishini o'z vaqtida
aniglash, tizimni “buzilish” joyini ko'rsatish, elementlaming jismoniy
imkoniyatini hisobga olish.

Ayni vaqtda ragamli diskret tizimlarni hisoblash va loyihalash gator
masalalarni aniq ta'riflash  (qo‘yish)ni talab etadi: boshagarish
algoritmlarini puxta ishlab chigish, ularni amalga oshirish uchun texnik
vositalami mohirona tanlash, xususiy buyruglar tizimi va hisoblash
vositalari arxitekturasi, dasturiy ta’minot vositalarini loyihalash.

7.1.2. Impulsli tizimlarni sinflanishi

Yuqorida ta’kidlanganidek, impulsli avtomatik boshgarish tizim
(IABS)larning o‘ziga xos xususiyati shuki, hech bo'Imaganda bitta
o'zgaruvchan parametri (kattaligi) vaqt bo‘yicha kvantlanishi kerak. Bu
kattalik impulsli modulatsiyalash yo‘li bilan impulslar ketma-ketligiga
aylantiriladi va ular keyinchalik, tizimning uzluksiz gismiga ta’sir
ko'rsatadi. Kvantlash va impulsli modulatsiyalash jarayonlari impuls-
lovchi element yordamida amalga oshiriladi. Impulsli tizimni umumiy
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Imhla impulsli element (IE) va uzluksiz gism (UQ)dan iborat sxema
ko'rinishida tasavvur gilish mumkin (7.1-rasm).

IE uzluksiz o‘zgaradigan kattalik x(/)ni modulatsiyalangan
impulslar x'(t) ketma-ketligiga aylantirib beradi. Bunda signal avval
kvantlanadi (7.2.a-rasm) va keyin modulatsiyalanadi (7.2.b-rasm).

7.1 - rasm. IABSning namunaviy strukturasi:
v{t)- kirish signal; x(t)- nomuvofiglik signali, IEning kirishidagi signal;
x*it) - impulsli elementning chigish joyidagi (impulslangan) signal;
y (/)- chiqish signali.

.2-rasm. |E ning ishidagi vagt diagrammalari.

Impulsli modulatsiyalash jarayoni davriy takrorlanadigan impulslar-
ning gandaydir parametrini ma’'lum bir gonun bilan o‘zgartirishdan
iborat.

Modulatsiyalash gonunini aniglaydigan kattalik “inodulatsiyalovchi
kattalik” deyiladi.

195



Impulsli ketma-ketlikning asosiy parametrlari quyidagilar: A -
impulsning amplitudasi (balandligi); T - impulsning davomiyligi (eni);
T - kvantlash (takrorlanish, diskretlik) davri; ,,:2—71 - takrorlanish
chastotasi.

Impulslar ketma-ketligining qaysi parametri o‘zgarishiga qarab,
impulsli modulatsiyalash turlari quyidagicha bo‘ladi:

1. Amplituda-impulsli modulatsiyalash (AIM), bunda impuls
amplitudasi kirish signaliga proporsional.

2. Kenglik-impulsli modulatsiya (KIM), bunda impulsning uzunligi
(kengligi) Kirish signaliga proporsional.

3. Vaqgt-impulsli  modulatsiyalash (VIM), unga faza-impulsli
modulatsiyalash (FIM) kiradi. Bunda impulsning diskretlik davrining
boshiga nisbatan fazasi yoki vaqt bo'yicha siljishi kirish signaliga
proporsional. VIMga, yana chastota-impulsli modulatsiyalash (ChIM)
ham kiradi; diskretlik chastotasi kirish signaliga proporsional.

Bundan tashqgari, impulsli modulatsiyalash ikki turga bo‘linadi. Agar
impulslar ketma-ketligining parametrlari: bir-biridan bir xil vagt on-
larida keyingi modulatsiyalovchi kattalikning giymatlariga garab o‘z-
garsa, bunday modulatsiyalash birinchi turdagi impulsli modulatsiyalash
deyiladi. Agar modulatsiyalovchi kattalikning joriy qiymatiga qarab
0'zgarsa, ikkinchi turdagi modulatsiyalash deyiladi.

Fagat AIM-1ga ega IABSlarning chizigli ekanligini ko'rsatish giyin
emas, chunki ularda IEning chiqish signallari amplitudasi diskret vaqt
onlaridagi kirish signallari giymatiga proporsional (7.3-rasm).

/(0

Ay

0 T 2T 3T t
7.3-rasm. AIM-1 ga ega IEdagi chigish signali.
Modulatsiyalashning boshqga turlarida impuls kengligi rning eni
(KIMda) yoki surilishi (VIMda) diskretlash davri - T chegaralarida

cheklanganligi sababli IE to'yinib qoladi, bu esa, uning chizigli
emasligidan (matematik ifodalari ko‘p darajali ekanidan) darak beradi.
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7.1.3. Diskret tizimlarga misollar

Diskret tizimlarning turli-tuman ko'rinishlari mavjud. Ular bir-
biridan, avvalo, teskari aloga (TA) zanjiridagi signallami taggoslash

blokining strukturasi bilan farq giladi. Bu blok zanjirga ta’sir impuls-
larini berib turadi (7.4-rasm).

v(l) 40
+

/I~
AO A0

Teskari alogada

7.4-rasm. Taqqoslash blokL

Olz navbatida, blokning strukturasi teskari aloga zanjiridagi
datchiklarga bogTiqg. Datchiklar esa, ijrochi qurilma, o‘zgartiruvchi va
korrektlovchi elementlaming turiga bog‘lig. Bularga misol sifatida
gadamli va elektrogidravlik dvigatellarda goMlaniladigan ragamli
yuritmaga ega bolgan tizimni keltirish mumkin.

7.5 - rasm. Ragamliyuritmaga ega bo'lgan diskret tizimning

strukturali sxemasi:
DKQ - diskret korreksiyalovchi qurilma; DYu - diskret yuritma; MM - mashina
mexanizmi; HD - holat datchigi (ragamli); HQ - hisoblovchi qurilma.
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Bunday tizimlaming afzalligi shundan iboratki, boshqgarish signal-
larini kodlardan chigarish zarurati qolmaydi. Agar tizimda oddiy
yuritma bo'lsa, diskret tizim quyidagicha ko'rinish oladi:

7.6- rasm. Analog tizimli diskret tizimning strukturaviy sxemasi:
KKO* - “kuchlanish - kod” o‘zgartiruvchsi; KQ - korrektlovchi qurilma (analog);
AYu - analogli yuritma; HDK - holat datchigining kodlovchisi.

Zamonaviy tizimlaming teskari aloga zanjirida impuls datchik-
laridan keng foydalaniladi. Ular mashina mexanizmining holatiga
garab impulslar ketma-ketligini shakllantiradi. Agar bunday tizim-
larning parametrlarini korreksiyalash uchun hisoblash vositalaridan
foydalanilsa, bunday ketma-ketlik kodga aylantiriladi.

Impuls yuritmali diskret tizim 7.7 - rasmda keltirilgan. Uning
0‘ziga xos xususiyati IDM va TKG dan iborat IE bo'lib, u uzluksiz
signalni ishorasi o'zgaruvchan yuqori chastotali impulslarga aylantirib
beradi.

7.7 - rasm. Impulsyuritmali diskret tizim:
UQi - uzluksiz gism, o‘Ilchagich - o'zgartirgich, dastlabki kuchaytirgich,
korreksiyalovchi zvenodan iborat bo'lib, boshgarish signali u ni shakllantiradi;
IDM - impuls uzunligi modulatori, chiqish joyida boshqarish signali impulsi LV

shakllanadi; TKG - tayanch kuchlanish generatori; UQ2 —uzluksiz gism, kuch
kanali (quvvat kuchaytirgichi, dvigatel, mexanik uzatma) xususiyatlarini aks
ettiradi.
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Impulsli tizimlar turli-tuman bo'lishiga garamay, ularning struktura-
viy sxemalarini ikki turga keltirish mumkin (7.8 - rasm):

7.8 - rasm. 1ABS ning umumlashgan strukturaviy sxemasi:
a - uzluksiz gismi ajratilmagan tizim, b- uzluksiz gismi ajratilgan tizim.

Nihoyat, ragamli tizim quyidagi ko'rinishda bo'ladi (7.9 - rasm).

ARO’ EHM RAQO’ uQ

e
>

*Pehiq

7.9 - rasm. Ragamli tizimning strukturaviy sxemasi:
ARO* analog-ragamli o'zgartirgich; RAO' - ragam-analogli o'zgartirgich.

Bunday tasavvur diskret tizimlarning tahlili bilan bog'liq gator
giyinchiliklarni chetlab o'tish imkonini beradi, chunki teskari aloga
uzluksiz bo'ladi.

Yuqorida keltirilgan turli diskret tizimlarning tahlili shuni
ko'rsatadiki, diskret tizim uzluksiz tizimdan IE, RAQO', ARQO'larning
mavjudligi bilan farq gilar ekan.
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7.2. Diskret tizimlaming matematik ifodasi
7.2.1. Diskret vaqgtli tizim tushunchasi

Ushbu darslikning oldingi boblarida ko‘rib chigilgan tizimlar
uzluksiz vaqtda ishlaydi. Ularning dinamikasi o‘zgarmas koeffitsiyentli
differensial tenglamalar bilan ifodalanadi. Diskret tizimlami o‘rganishda
diskret vaqgtlarda kechadigan jarayonlami ko‘rib chigamiz, ular ayirmali
tenglamalar bilan ifodalanadi.

Ragamli ABSning strukturasi quyidagicha bo‘lsin (7.10- rasm).

7.10 - rasm. Ragamli boshqgarish tizimi

Bu sxemada ragamli hisoblash mashinasi (RHM) rostlagich
vazifasini bajaradi va uning amallarni bajarish vaqti T ga garagandajuda
kichik.

Faraz gilaylik /=1 da RHM ning kirishida *(0), chigishida m(0)
signal bor. RHM chizigli amallarni bajargani uchun m(0) =brx(0i
boMadi, bu yerda b0=const. Ushbu holda m(T) uchta ifoda x(0), m{0),
Awning funksiyasi boMadi:

m(T) =b0x(T) +btx{0) - a,/1(0),
m(2T) = b (2T) +btx(T) +b2x(0) - axn(T)- a2m(0),

m(KT) =b,x(KN)+bX[(k- )7]+... +bx[(k - «)*]-ajn[(k- )77 - ...-am\(k - n)T].
So‘nggi formuladan T ni chigarib tashlasak, quyidagi ko‘rinishga
keladi:
m(k.) =bXx(K) + bx(k - 1) +... +bx(k - n)- atm(k- 1)-... - aim(k-n). (7.1)
(7.1) tenglama diskret filtrning ayirmali tenglamasi deyiladi.
Diskret vaqtli tizimlami tadqiq etish uchun panjarali funksiyalami,
ayirmali tenglamalarni, Laplasning diskret o‘zgartiruvchisi va uning turli
ko'rinishlarini o'z ichiga olgan matematik apparatdan foydalaniladi.
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7.2.2. Panjarali funksiya va ayirmali tenglamalar

Panjarali funksiya (7.11 - rasm) deganda, diskret vaqt oraliglari -
KT da aniglanadigan diskret argumentning funksiyalari tushuniladi.
Bunda k=0,1,2,3,.-, T diskretlash davri:

/(AT) =/(0 U yoki f(k) =f(t)U = (7-2)

Diskretli funksiyaning t=KkT onlaridagi qgiymatlari “diskretlar”
deyiladi. Siljitilgan panjarali funksiyalar - f{kT,T) yoki f{k,e) ham

go‘llanadi, bu yerda e =— m<!.

AD AKT) /UL

7.11-rasm. a - uzluksizfunksiya; b- panjaralifunksiya; d - aralaslt
panjaralifunksiya.

Shuni nazarda tutish kerakki. uzluksiz funksiya bo'yicha panjarali
funksiyani osongina topish mumkin. Teskari masala esa, ya’'ni panjarali
funksiya bo'yicha uzluksiz funksiyani shakllantirish bir xil kechmaydi,
chunki panjarali funksiyaning oralig giymatlari noma’lum.

Uzluksiz funksiyaning birinchi hosilasining panjarali funksiya uchun
o'xshashi (analogi) birinchi ayirmadan iborat (1 - tartibli ayirma) (7.12 -
rasm):

tf(k) =f{k +\)-f{k). (7.3)

*/(*) /

i
0 1 K k+ K
7.12 - rasm. Panjaralifunksiyaning ayirmasini topish.

Ikkinchi ayirma quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:
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PA(K) =[f(k +1)- (k) =f(k +2) - f(k +1)- {f(k +1)- /(*)} =
=/(A+2)-2/(* +]) +/(*),

n-chi ayirma:

«</(*)=ATT(C L) - AT =%C;/(* +4-/7)(-1)", (7.4)

bu yerda C' =-/-'----1—| (birikishlar soni).

(«—/)

Integralning analogi yig‘indi hisoblanadi:
Fz(k)=g_0/(0 =/(0)+/Q)+ ... +/ (*-1). (7.5)
I

Yig‘indilar ayirmasi quyidagi ifoda bo'yicha hisoblanadi:
AFT(K) = FS(A+1)- FE(A) =/(*). (7.6)
Panjarali funksiya va uning ayirmalarini diskret qurilmaning chigish
va kirish joyida bog‘laydigan ifoda so‘nggi ayirmali tenglama deyiladi.

Bu tenglamani wu-chi tartibli qurilma uchun umumiy holda quyidagicha
yozish mumkin:

aOAry(k) +a,A™"y(k) +... +ary{k) =

=/0Av(K) + A" MK) +:. +fIMk\ ( 3}
bu yerda, m<n, - qurilmaning chiqgish signali; u(k)- qurilmaning
kirish signali.

aly(k +riy+aty(k +n- +... +ary(k) =

=b,u(k +m) +buu(k + m-1) +... + brwvik),
buyerda. a,=f ( - i , ¢\=— _

(/- N\(/w- 7).

7.2.3. Laplasning diskret almashtirishi va uning xossalari

Uzluksiz funksiya /(/)lar uchun Laplas almashtirishining analogi
panjarali funksiya /(A)lar uchun Laplasning diskret o‘zgartiruvchisidir.
To'g'ri diskret o'zgartirishi
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00

F\p) =Y m e~ pkT, (7.9)

teskari diskret o‘zgaitirishi

(7.10)

bu yerda, f panjarali funksiya /(A)ning tasviri, f(k) funksiya esa
hagiqgiy (original) deyiladi.
(7.9) va (7.10) dagi p - kompleks o'zgaruvchi; ¢ - mutlaq

(7.11)
(7.12)

F*(p) tarkibida epl ko'paytma borligi sababli, funksiya noratsional
bo'lib qolishidan qutilish uchun formuladagi o'zgaruvchilami
almashtirib, ratsional ko'rinishga keltiriladi:

epT =z, p=Flinz. (7.13)

Shunday qilib,

Fz) =Z{/(M}=F(/>) , =X/("K*=1/(1)2"\  (7.14)

(7.15)

Diskret tizimlar nazariyasida r - almashtirishidan foydalanganda
shuni unutmaslik kerakki, chizigli tizimning vaqt funksiyasining
giymatlarini fagat kvantlash onidagina aniglaydi (ya'ni funksiyaning
kvantlash onlari orasidagi giymatlari haqgida axborotga ega bo'lImaydi).

Bundan tashqari, uzluksiz tizimning uzatish funksiyasi qutblar soni
nollar sonidan hech bo'Imaganda bittaga ko'p bo'lishi kerak. Bu real
tizimlarda amalda doim bajariladi.

z - almashtirishiga o'tish uchun maxsus jadvallardan foydalaniladi.
Eng ko'p ishlatiladigan o'zgartirishlami keltiramiz (7.1-jadval).
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Quyida z - almashtirishining asosiy xossalarini ko‘rib chigamiz.
Chiziqglilik xossasi
gf(k)-+aF(z); fl(k)+f 1(k)-+Ft(z) +Fi{z). (7.16)
Siljish teoremasi (ilgarilash va kechikish)
llgarilash 7.13-rasmda ko‘rsatilgan, quyidagi formula yordamida
hisoblanadi.

Z{/(£+|)}=£/(*+1)2":/(])z-"+Ng z o+ L £ T & o
7.1 -jadval

Lapias almashtirishi va z- almashtirishi

Uzluksiz funksiya Panjarali funksiya

Original Lapias almashtirishi Orginal z - almashtirishi
1 z
10 {km)
=] z |
. 1 Tz
i P2 KT (z-1)2
t2 14 (kT)2 T22(2 +1)
2 = 2 2(z-1)5
1 -akT ! rZ
€ p+a € z-edl
a ou
I-e p(p +a) 1-¢ (2-1)(z-e-*r)
_ b o rsing/
sin bt pr+bl sin Alr 22- 22TPSAT +1
b =] z(z - coshT)
cos pr+b2 cos bkT 22- 22c0sAT7" +1

7.13 - rasm. llgarilanish hagidagi tenglama uchun.

Ifodaning o‘'ng tomonida /(0)ni go'shib va ayirib hosil gilamiz.
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Z{f{k +\}=z[F (z)-m | (7.17)
Boshlang'ich shartlar nolga teng bo'lganda /(0) =0 va
Z{f(n+\)}=zF(2). (7.18)
2 taktga ilgarilanganda va boshlang'ich shartlar nolga teng bo'lganda
Z{f(k +2)} =z2F(2).
m —taktga ilgarilanganda
z{f(k +m)}= znF(2). (7.19)

Kechikishni hisoblash uchun xuddi shu yo'llar bilan formulalar
keltirib chiqgariladi (7.14-rasm).

Z{{k - Dp=2 f (k- \)zk=0mz" +/(0)z " +/(1)z-) +... (7.20)

=2'F(2),

=
Z{/[*-2]}=2'F(2),
(7.21)
Z{/[*-m]}=z-"F(2).

o /(%)
*
b l: !
----- S IV S S
0o 1 2 3 4 5 K

7.14 - rasm. Kechikish teoremasiga doir.

Ayirmalarni tasvirlash
Dastlabki shartlar nol bo'lganda:

Z\f(k)} =Z{f(k +1))- Z{f(k)} =zF(2) - F(z) =(z-1)F(2). (7.22)

Z{AY/ (M)} =(*-1)" F(2). (7.23)
Yig 'indini tasvirlash
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Yig'indining ayirmasi AF,(k) =f(k) bo'lgani uchun tasviri
zZ{AFI(k)} =F(z) bo‘ladi. (7.22) tufayli Z{AFz(k)}=(z-\)Z{Flk)} bo'l-
gani uchun uzil - kesil hosil gilamiz:

Z{Fz{k)} =" ~ . (7.24)
Z -1
m - tartibli yigindi uchun
ZK "W} =ZZ’§1~) - (7-25)
Panjaralifunksiyaning chekli qiymati
/(co) =lim/(&) =lim (z-1)F (z). (7.26)
ir-*« x-*1

Panjaralifunksiyaning dastlabki qiymati
/(0) =limf(k) =lim F(z)

Panjaralifunksiyalar o rami:
Agar z{/,(*)M (z)va z{/2(*)} =F2(z) bo'lsa,

Fi(z)2(2) =2 \ f(y) F{k - \=2\£F(V)F{k - )y (7.27)

bo'ladi.
O zgartirishformulasi:

f(k)=;A7?F(z)zk~'dz:))éiRep/(z)z‘-‘. (7.28)

Integrallash radius R>\zW\", aylanasi bo‘ylab bajariladi, bunda z -

F (z)funksiyaning qutblarini, z=zr- oddiy qutblar uchun nuqtadagi
chegirma.

RepwF(2)zkf=jim tz-z )" L1 (7.29)
Yoyishformulasi:
a) faraz qilaylik F(z)= AG poMsin, maxrajining ildizlari
oddiy, suratning darajasi maxrajnikidan kichkina, shunda:
/(*)=E£ 4" D , (7.30)

bu yerda, z.- maxrajning ildizlari.
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b) Faraz qilaylik F(z):%z)) bo‘lsin, suratning nol ildizi yo‘q,
z

suratning darajasi maxrajnikidan kichik, shunda:

) k>\. (7.31)
= )
I _A@) : o oo
d) Faraz gilaylik F(z) _W)l suratning darajasi maxrajnikiga teng,
z

shunda A(z) ni B(z)ga bo‘lib hosil gilamiz:

F(@) =/ (0)+ g

va'ni b) holatga kelamiz.

Umumiy holda (jumladan, butun ildizlarda) F(z)ni boMaklarga
yoyish usulidan foydalanish mumkin.

Loran qgatorigayoyish:

F(z):i’gg(k)z->:/(0) +/(IK'+/(2)z-2+..,, bo‘lgani uchun

F(z)ni, (r)ning kamayib boradigan darajalari bo'yicha Loran gatoriga
yoyib va F(z)ning suratini maxrajiga bo‘lib, F(z) =c0+c,z""+c2z'2+...
ni hosil gilamiz. lkkala gqatorni tagqqoslab, quyidagini chigaramiz:

/(0)=c /(i) =1/ (2) =¢2.... . (7.32)

7.1-misol. F(z) :-—1 bo'lsa /(£)ni topish kerak.
Z_

Y echish: Bo‘lish usulidan foydalanib quyidagini hosil gilamiz:

z z-1
z-1 +7z +z'2 +eo
1
1-z"1
Z
z"1

Funksiyaning grafigi 7.15-rasmda berilgan.
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/()

7.15 - rasm. F(z) :—1— ning tasviriga mos original
Z -

Impulsli tizimlarda axborotning bir gismi kvantli, boshga gismi
uzluksiz (yechib olish onlari orasida) bo'ladi. Korrektlovchi qurilmasi
yoki boshqarish qurilmasi sifatida tezkor hisoblash texnikasidan
foydalanish shunga olib keladi-ki, axborotni istalgan vaqt onida
baholash mumkin. Umuman, hisoblash qurilmasi yoki uning dasturiga
oid impulsli xarakteristikani o'zgaruvchi parametrlami uzluksiz
funksiyalar bilan ifodalanganligini to'g'ri hosil gilish mumkin. Shuning
uchun yechib olishlar orasida axborot olishning bir gancha usullari
ishlab chigilgan. Ulardan bittasi - modifikatsiyalangan z- o'zgartirish.
U shundan iboratki, axborotni yechib olish uchun sT kechikish beriladi,
bunda 0<£T<1, t=kT+eT. Modifikatsiyalangan z - o'zgartirish
quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

F{z,s)=hfékT +£T)zk (7.33)

0 ‘z-o‘zidan ayonki, e =0 bo'lganda oddiy o'zgarishga aylanib
goladi.

7.2.4. Ayirma tenglamalarni yechish

Chizigli ayirma tenglamalarni yechishning uchta asosiy usullarini
ko'rib chigamiz.

Birinchisi chizigli tenglamalarni yechishning klassik usulida erkin va
majburiy qgism (had)larini topishdan iborat. U diskret tizimlardagi
jarayonlami tadqiq etishda go'llaniladi.

Ikkinchi usul - rekkurentli usul bo'lib, tizimning ayirmali tengla-
malaridan bevosita kelib chigadi.

Uchinchi usul z- *o'zgartirish” bo'yicha originalni (panjarali
funksiya originali) topishga asoslanadi, bunda original Loran gatoriga
yoyiladi.
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Keyingi ikki usulni misolda ko‘rib chigamiz.
7.2 - misol. Faraz qilaylik,

u(k) =x(k) - x(k-1) - utk-1), £>0, x(-1) =«(—2)=0 va
1 juft k - lar uchun
O.toq k —ar uchun,

BoMsin. £=0,...,4 lar uchun u(£)ning giymatlarini topish kerak.
1(0)=x(0)-x(-1)-b1(-1) =1-0-0 =1
u(d =x(I) - x(0) - m(0) =0-1-1 =-2,
u(2) =x(2) - x(I) - «(1) =1- 0- (-2) =3,
bI(3) =x(3) - x(2) - Mm(2) =0-1 - 3=-4,
u(4) =x(4) - x(3) - u(d =1- 0- (-4) =5.
K - ning ko‘prog gqiymatlarini olish uchun MATLAB dasturidan
foydalanish mumkin:
uk minus 1=0; xk minus 1=0; xk=1I;
for k=0:4
uk=xk-xk minus1l-uk minusl;
[kxkuk]
uk minus 1=uk;
xk minus I=xk;
xk=I-xk;
end
Ushbu dastur bo‘yicha hisoblanganda quyidagi koeffitsiyentlar
matrisasi olindi:

0
0 -2
1 3
3 0 -4
4 1 5

z- *“o0'/.garish" jadvallaridan foydalanib, uchinchi usulni ko‘rib
chigamiz. Oldingi misol shartlari uchun kechikish teoremasini hisobga
olgan holda z- “olzgartirish”ni topamiz:

U{z) =X(2)~ z~"X(2) - z~-'U(2).
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1—
bunda U(:)=— -X
unda U(:) T (

fl, juft k - lar uchun
x(k) =
(O,tog k —lar uchun,
sharti asosida va gatorlar nazariyasidagi formuladan foydalanib, vozamiz:
X(z) =1+0m 1+1 z 2+0-z3+1m 4+.. = 1 1
l-x U': 1-z"2 z2-1”
va

U()_z-l z2
Tz+1z22-1 z2+2z+1

topamiz.
Suratni maxrajga bo‘lib hosil gilamiz:

I .-422 +1
rtef: 1! 1- 272 1+ 3z2- 4z 3+52 4
_-27-4-2z~'
3 +2z1
~3+6r"'+3r2
-4z7'(-3z 2

hg e 82 2 42-3
5:"'4+ 47+

U(z) =I-2z 2+43z-2-4z2'3+5z 4.ya'ni «(JT)ning giymatlari oldingi
usul bilan topilganidek bo'ldi.

7.2.5. Uzatish funksiyaiari va diskret tizimlami modellashtirish
sxemalari

Diskret tizim n - tartibli, umumiy ko'rinishdagi ayirmali tenglama
bilan ifodalangan bo'lsin:

aly(k) +aiy(k-\) +...+any(k-n) =
=bou(k) +bv(k-\) +... +bru(k-m). (7-34)
Uni z- “almashtirish” yo'li bilan, boshlang'ich shartlar nolga teng
bo'lgan holat uchun hosil gilamiz:
VOO +3,2"“(@) + ... +arenY(2)=
=hV(z) +bz~"V(2) +... +bne—-nV/(2). AN
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Bundan topamiz:

_ Y(2) _ b0+blz~ +... +bne~
h V(z) alO+atz’+...+anz~

K(z) (7.36)
Bu ifoda diskret, uzatuvchi funksiya deyiladi. Bunday funksiyani
ayirmali tenglama (7.8) dan ham, uni z - o‘zgartirib hosil gilish mumkin:

_Y(-) _ b, im+biim' + .. +Hu

() TV(-) aOt+a,"'+..+an (7.37)

Diskretli tizimlarni modellashtirish uzluksiz tizimlardagiga o‘x-
shash bo'ladi. Integrator o*‘miga siljish registratoridan foydalaniladi:

/() T /<)
U (registrator) diskretlash davriga kechiktiradi. Qolgan o'rinlarda
modelni tuzish prinsiplari uzluksiz tizimdagi kabi bo'ladi. Ayirmali
tenglama (7.34) yoki uzatish funksiyasining modeli 7.16 - rasmda

berilgan. Bu sxema yagona emas, boshgacha ko'rinishlari ham bor.
7.16-rasm. (7.34) yoki (7.36)ni modellashtirish sxemasi.

7.16 - rasm. Modellashtirish sxemasi (7.34) yoki (7.36).
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7.2.6. Ma’lumotlarni impulsli tizimda ifodalash

7.1 - rasmda keltirilgan tizimni ko‘rib chigamiz. Bu strukturadagi
impulsli element (IE) signalni kvantlaydi va modulatsiyalaydi.
Tabiiyki, uzluksiz signalni kvanlanganda axborot gisman yo'goladi,
chunki kvantlangan signalning giymati faqat diskretlangan vaqt oni
uchun ma’lum. Kvantlanganda axborot yo’qolishini kamaytirish
uchun ma’lumotlarni tiklaydigan qurilma (fiksator) Kiritiladi. Uning
vazifasi - kvantlangan signalni dastlabki signalga yaqin uzluksiz
signalga o‘zgartirishdan iborat. Nol tartibli fiksator keng targalgan. U
kvantlangan signalni kvantlash davri davomida eslab qoladi.

Real impulsli element kvantlovchi bilan fiksatomi birlashtiradi.
alohida mavjud bo‘Imaydi. IEning signallari va sxemasi 7.17 - rasmda
ko'rsatilgan.

IEning chigish joyidagi signalni quyidagicha ifodalash mumkin:

x(t) =xO)[I(O - /- T)]+*(N[K"'- T)- (/- 27")]+x@T)[\(t- 2T)- 1<-37’)]+...

x{t)

7.17 - rasm. IEning signali(a), IEning tasviri(b).

Bu ifodani Lapias usuli bilan o‘zgartirishdan hosil gilamiz:

x@)=x(© 1 P iy TP P om
PP P P

PP (7.38)

= [x(0) +x(J)erp+x{2T)e~2Tp+,,,}\_ e yaAT Ye kTP | —e’lp
Kvadrat gavslar ichidagi ifoda uzluksiz signalni kvantlash amalini,
ikkinchi ko‘paytma esa - fiksatsiya (tiklash)ni aks ettiradi. Keyingisi

IEning tasviriga (7.18 - rasm) ekvivalent. Boshgacha aytganda, impulsli
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element ideal impulsli element (kvantlovchi)dan kalit va uzatish

funksiyasi L bo'lgan fiksatordan tashkil topadi.
P

7.18 - rasm. IE ning tasviri

Ideal impulsli elementning matematik modelini ko‘rib chigamiz.
Undagi \”(p) ni x(t) signalni Laplas usuli bilan o'zgartirilgan ko‘rinishi
deb ataymiz va quyidagi ifoda orqali topiladi:

x'(p) ="Ex(K7"%e Kpm (7.39)

Bu formuladan Laplas teskari almashtirishni bajarib, ideal impulsli
elementning vaqt tekisligidagi matematik modelini hosil gilamiz:

x'(t) = 1. 1{L.A\/?)}=jrfo)S(t) + x{T)S(t-T) +x(2T)S(t-2 T) +...  (7.40)

Bunda, S(t- kT)—birlik impulsli funksiya, t = kT vaqt onida mavjud;
x\t)-6-funksiyaning ulushlari bilan ketma - ketligi; ulushlar kT
diskret vagt onlaridagi dastlabki uzluksiz signallar qiymatiga teng. Biroq
(7.39) va (7.40) - ideal IEning modellari xolos. Real IE - bu,
kvantlovchi (ideal I1Eni) va funksator (shakllantiruvchi qurilma)
yig'indisidir.

7.3 - misol. Birlik pog'onali signal x(t) =1(0 uchun ~'(pjni topilsin.

X\p) =I%(kT)e th=x(0) +x(T)e P+x(2T)e'ip +... =1+ 1me' P+ e+ ...

., bl<lImShunda

Y TM<x  bo'ladi. y®=z+  bo’lgani  uchun

x\p) =E (:)\ =I+2"+z'2+... bo'ladi.
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7.2.7. Diskretli o'zgartirishning chastota xususiyatlari

Diskret o‘zgartirishlar (yulduzcha bilan ifodalangan)ni boshgacha
ko'rinishda ham tasavvur qgilish mumkin.
Quyidagicha foydalanamiz:

FXp) =~ tF(P+Ik*" +~ (7.41)
yoki
F*(p) =~[F(.p) + F(p +jcop) +F(p +j2cop) +F(p - j(op) + F(p - J20jp) +..1+"y -,

bunda o, =— - kvantlash chastotasi, rad./s.

Bunday o'zgarishning asosiy xususiyatlarini aytib o'tamiz.
1. F\p) bu - jcop davr bilan o'zgaruvchi p parametrning davriy

funksiyasi:
F\p) =F'(p +jcop). (7.42)

(7.39) ga ko'ra F\p +ja>p)=f tf(kT)e~tTip® ).
k=0

Eyler  formulasi  asosida op=—;e‘T' =edkr =1 chunki
=c0s 2KK- j sin 2kn =1

Demak, F*(p +ytop) =, =£/(/tr)e'ir>= shuni
i=0 i=0
isbotlash talab etilgan edi.

2. Agar H/>) funksiyaning p=px qutbi bor bo'lsa, F'f/"ning
qutblari p =p{+jma)p, bunda w=0,%Il,£2... bo'ladi.
F*(/>)ning nollari holati ham ju>p davr bilan davriylikka ega (7.19 -

rasm). Rasmda nollar doirachalar bilan, qutblar - kesishgan chiziglar
(x)bilan ifodalangan. Ular asosiy va go'shimcha polyusalarda cheksiz
marta hozir. Bu kamchilikdan qutilish uchun epThi z ga almashtirish

(epT=2z) kerak. Shunda 5 tekisligining xayoliy o'qidagi ~W- dan ---

gacha kesimi r tekislikdagi birlik radiusli aylanasiga o'tadi (7.20 -
rasm).
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i, +J'(mt+\°//0,)0 > PP

Qo'shimcha qutb  J -p.- A
Asosiy qutb -O-
Re
Qo'shimcha quth ~ ====m—mmmmmmmm _~E_,J_' -
. A\ 2
bl+y(, - of)

7.19- rasm. F'(p) ning qutblari va nollariningjoylashuvL

7.20 - rasm. F(:)ning qutblari va nollariningjoylashuvL

Bunda p tekislikning chap yarmidagi davriy takrorlanuvchi qutblarga
(misol uchun) mos hamma nugqtalar z tekisligining doirasi ichidagi bitta
nugta (5,)ga o‘tadi. 0 ‘ng o‘rindagi davriy takrorlanadigan nollarga
(misol uchun) hamma nuqtalar esa r tekisligining doirasidan tashqa-
ridagi bitta nuqgta (~)ga o'tadi.

3. Agar 7.21,a - rasmda keltirilgan, amplituda spektrli signallar
kvantlansa, amplitudali spektr F7ijco) 1.2\,b - rasmdagi kabi, F2{jco)
esa 1.2\,d - rasmdagi kabi boMadi. Boshgacha aytganda ideal filtrda
signalni tanlash mumkin, noidealda - iloji yo‘q. ldeal filtr deganda,
o‘tkazish polosasidagi birlik kuchaytirish koeffitsiyenti va polosadan
tashgarida nolli kuchaytirish koeffitsiyenti boMgan filtr tushuniladi.
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7.21 -rasm. F(jco) va F’(jco) signallarning chastotali spektrlarL

7.2.8. Ma’'lumotlarni tiklash

IEning ikkinchi qismi - nollinchi tartibli ekstropolvatorning
chastotali tavsiflarini ko‘rib chigamiz. Ekstropolyatorning uzatish
funksiyasi:

1- a+r
BA= - (7.43)
wT
1 AT =\ .7 sm
K{P)=""° L A S
j&=> J(o 2j coT
2

coT _ @7l _ 70) : e
778 ® Bo Igam’ uchun, quyidagini hosil gilamiz
. 710)
sSin
. \CO ]
K(jco) =T- P (7.44)

JcQ

Nollinchi tartibli ekstropolyatorning amplituda - chastotali tavsifi



( \

mco

Ao) \K(GW)\=T- KPy (7.45)

Shu ekstropolyatoming faza - chastotali tavsifi:

" _msin = <0
o \
9@ =aigk(eo)= © , \P (7.46)
nco . Mo
,SIn > 0.

<0,

A(to)\a <p(w) tavsiflar 7.22 - rasmda ko‘rsatilgan.

7.22 - rasm. Nol tartibli ekstropolyatoming chastotali tavsifi.

Rasmdan ko‘rinadiki, c o « ~ bo'lganda ekstropolyatoming chigish

joyida signalning amplitudaviy va fazoviy buzilishi minimal ekan.

7.23 - rasmda kvantlovchining kirish joyidagi va ekstropolyatoming
chigish joyidagi, aniqrog'i - IEning Kirish va chigish joyidagi signallar
ko'rsatilgan.

x(l)
x(/)

7.23 - rasm. IE ning kirish - x(t) va chigish x(t)signallari.
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7.2.9. Ochiq tizimning impulsli uzatish funksiyasi

7.24 - rasmda keltirilgan IABTni ko‘rib chigamiz.
Ekstroplyatorning uzatish funksiyasi uzluksiz qgismning uzatish
funksiyasi bilan birlashtiriladi:

" \-e~D
KAKQp) - - K hofP),
bu yerda KBIQp) - ekvivalent uzluksiz gismining uzatish funksiyasi.

X(>)

X(P) K&ip YO

7.24 - rasm. IABTning strukturasi
Dastlabki shartlarni nol faraz qilib, hosil gilish mumkin:

'(p) = =+ ' 7.47
Y'(p) =[KE(p)X\p)] TI;\;(Pﬂkwp), (7.47)

bundan kelib chigadi Y'(p):? Kf:Q(p +jkcop) X \p +jkcop), X'(p)

davriy funksiya bo'lgani uchun X"(p +jkco )=x '(p) va:

D=t CL(Om) X (D). 7.48
Y'(P")= ZKBUQP+j KCp) X'(P) (7.48)
(7.48) ga z=eTmi qo'yib, Y(z)= KFug(:)X (:) ni hosil gilamiz.
=)';E'_)) -ochig ABSning impulsli uzatish funksiyasi deyiladi.

Turli strukturaga ega bo'lgan, uzluksiz gismi ikkita uzatish funksi-
yasidan iborat IABTIarni ko'rib chigamiz (7.25 - rasm).

IABTning har bir uzluksiz gismi IEdan oldinda joylashgan struktura
(7.25, a - rasm) uchun tizimning uzatish funksiyasi gismlarning impulsli
uzatish funksiyalari ko'paytmasiga teng:
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K(z) =Kw I(z)Kavi(2). (7.49)

IABTning ikkinchi uzluksiz gismi oldida IE bo‘Imagan struktura
uchun tizimning umumiy uzatish funksiyasi:

K(z) =KBz). (7.50)

bunda KnvQ(z) =Z{k(p)KMII(p)KSa2(p)\
IABTning 7.25,d - rasmdagi strukturasida impulsli uzatish
funksiyasi yo‘q, chunki kirish signali kvantlanmaydi.

7.25 - rasm. IABTning strukturalari.

Ragamli tizim (7.26 - rasm)ni ko‘rib chigamiz.
RR Obyekt

7.26 - rasm. Ragamli ABT.

Analog - ragamli o‘zgartirgich (ARO')ning uzatish koeffitsiyenti

M,. = bunda a -razryadlar soni; ragamli-analog o‘zgartirgichning

(RAO")ning uzatish koeffitsiyenti SM0 =2a-\. ARO‘ va RAO'laming
razryadlar soni bir xil bo'lganda umumiy uzatish koeffitsiyenti 1,0 ga
teng. Odatda, a >10 boMadi, shuning uchun 2“ -1 =1023 va ARO’ bilan
RAO"ning statik tavsiflarini chizigli deb atash mumkin.

Diskretli tizimlami - ARO' ni hisoblashda ragamli rostlagich (RR)
va RAOMar 7.21,a - rasmdagi modelga, jami tizimni esa, 7.27.b -
rasmdagi almashtiriladi.
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AMNO(P)

—_—
== e

7.27 - rasm. Ragamli tizimning modeli.
Shunda k(z) =z\keuq(p)\d(z), boiadi; bunda D(z)-RRning
diskretli uzatish funksiyasi.
7.4-raisol. Agar KNEp) =0 @ K(p) =>-22 bo'lsa, ochig
IABTning diskretli uzatish funksiyasini toping

Yozamiz: p)=—-—--Lk=(l-e IO~ 1
Al p pt p(p +

)
. . . _ " z-1 M{p)
Belgilaymiz: ep=z; shunda KRQp) =(1-z") i
p(p+)) T IT(p)
M(p) ni oddiy kasrlarga yoyib chigamiz:
N(P) PP+
W(p) A , bunda p, =0; p, =-1.
‘nr(p) (p'p:) p'p:
*W(p) (p- Pi) -
N(p)< (p-PAP-Pi)
M) I (P-P2) _
~2=(P-Pi =-1.
FPD Ay 2 (pp)(p-pd 2 -1-0
shunda freacp) =21 Tt}
p p-+l

Tegishli jadvallardan topamiz:

hosil gilamiz:



7.2.10. Berk tizimning impulsli uzatish funksiyasi

7.28 - rasmda tasvirlangan berk IABTni ko‘rib chigamiz

V(p) Ap) X'(p)

Keurfp)

Ki\(p) <=

7.28 - rasm. Berk IABTning strukturasL

Y(p) =Km {p)X\p),
X(p) =V(p)~KTAP)Y(p) =V (s)-KBLIp)KTAP)X*(p).
Keyingi tenglamaning chap va o‘ng gismlaridagi diskret o'z-
garishlar topilsa, X'(p)=V'(p)-(KELXTA\p)X\p)ni hosil qilamiz;
bundan

Shunday qilib berk 1ABT xatolik bo'yicha uzatish funksiyasiga

_________ R— 7.51
V() 1+(KRIXBE) 750

va asosiy uzatish funksiyasiga

Bu formulalardagi (m) (s)va ()’ (z) yozuvlari shuni ko'rsatadiki,
Laplas usuli bo'yicha diskret o'zgartirish va “z - o'zgartirish” amallari
bajarilishidan oldin tegishli uzatish funksiyalarini ko'paytirib chiqish,
keyin oddiy kasrlarga yoyish va shulardan keyingina, “z - o'zgartirish”
amalini bajarish kerak.

Berk ragami ABT (RABT)ni ko'rib chigamiz (7.29 - rasm).
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7.29 - rasm. RagamliABTning strukturasi.

Ochiqg gismining modeli 7.27 - rasmga to‘g ‘ri keladi. Berk tizimdagi
xatolik  signalining  tasviri  X(p) =V(p)~ KEQp)X\p)D\p)KIAp),
chigish koordinatasining tasviri esa Y(p) =KBEQp)D'(p)X\p).

Birinchi ifodani Laplas bo'yicha diskret o'zgartirib hosil gilamiz:

X P =T HIRAKT () "
K(»ni 2 - o'zgartirib va unga A*(p)ning hosil gilingan ifodasini
quyib, hosil gilamiz:
D()K_0(i)

O =iy«

Shunday gilib, berk RABTning uzatish funksiyasi:

----- DK ir)---—--. (7.53)
1+ D{2){KE:QKm)(r)

7.2.11. Impulsli tizimlardagi jarayonlar

IABTdagi jarayonlar uzluksiz tizimlardagi kabi, yo ichki koordina-
talarning o'zgarishi (boshlang'ich shartlar variatsiyasi) hisobiga, yo
tashqi ta'sirlar (boshgaruvchi yoki qo'zg'atuvclii) hisobiga yuzaga
keladi.

Umumiy holda, jarayonlarni hisoblashda 1ABTning dinamikasini

aks ettiruvchi ayirmali tenglamani yechish kerak. Ma’lumki, umumiy
yechim

y{k) =yjk) +yntk),



bunda, = (*)-erkin tashkil etuvchi bo‘lib, nol bo'Imagan boshlang'ich
shartlarga bog'lig; vy, (k)- majburiy tashkil etuvchi bo'lib, tashqi
ta’sirlarga bog'lig.

Bu tashkil etuvchilami hisoblash uchun z - tasviming yoyish
formulalaridan foydalanish mumkin.

Faraz qilaylik, IABT chigish koordinatalarining z - tasviri
quyidagicha bo'lsin:

Y(2) =KB2)V(2),
bunda kb="~, a K(z)=" .
Q=) L{z)

Erkin harakatlar berk tizimning xarakteristik (tavsifiy) tenglamasi
<22)=0ning ildizlari ztv,v =\in bilan, majburiy harakatlar esa L(z) =0
tenglamaning ildizlari zny, v =1m bilan bog'liq.

Y(2) =Y (2) + W(2),
buyerda Y ,(z)=Y f, -*k(*)=£c,",, Wfz)= -N—x 1) =Xc,,-1-
bl z-Z, - ul ut

cr, va cw koeffisiyentlar KBz) va V(z)laming ko'rinishiga garab

yoyish formulalari orqgali aniqlanadi.

IABTda, uzluksiz tizimlardagi kabi, o'tish funksiyasi hg(k)
ko'riladi. Bu funksiya IABTning pog'onali panjarali ta’siri u(k) =\(k)ga
bo'lgan reaksiyasidir, shuningdek, uzluksiz tizimlardagi kabi tushun-
chalar kiritiladi: o'tarostlash <, rostlash vaqti tr.

hB(K)

7.30 - rasm. IABTning o'tish jarayonL

O'tish funksiyasining hisoblashning asosiy usullari:
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1) Analitik usul - Y(z) tasvimi elementar tashkil etuvchilarga
yoyish, r-tasvirlar va originallami muvofiglik jadvallaridan
foydalanish, Y(z) ni Loran gatoriga yoyish;

2) Kompyuterda modellashtirish (masalan, Matlab mubhitida).

Birinchi usulni ko'rib chigamiz.

Agar va bo4S
}'(;) =—K(-)— bo'ladi.

Bu tasvir elementar tashkil etuvchilarga yoyish uchun z-tasvirning
birinchi holatiga mos keladi. Bu holda original y(k) =hBk) quyidagi
formula bo'yicha hisoblanadi:

h(*)=*W-£— — 2%
QW &(I-zy)Q(zl -
Birinchi tashkil etuvchi bargaror tashkil etuvchi (z =eT=1I)ga, £(*)

esa - o'tkinchi tashkil etuvchiga mos keladi. Bu formula oddiy ildizlar
zv uchun yaroqli. Ildizlar butun son bo'lganda ifoda murakkablashadi,
bunda Loran gatoriga yoygan ma’qul.

IABTda uzluksiz tizimlardan fargli ravishda, o'tish jarayonning
tugal davomiyligiga erishish mumkin.

Agar KBz)da alz"+atzn-'+...+a,=0 xarakteristik tenglamada
a, =..=an, =0 bo'lsa, u a0z'=0 ko'rinishga Kkeltiriladi. Shunda,
suratning darajasi maxrajnikidan hech bo'Imaganda, bittaga kichik
bo'lsa:

Kb{z)=V "™+- +4 =Kk r<n N +..+wW
amll

Bu formuladagi A koeffitsiyentlarni F(z) =Yif(k)zk ifodasidagi
a, «0
z-tasviming ulushlari bilan tagqoslab, hosil gilamiz:

/(0)=0, /)=—;...; /(2)=- ~ - ya'ni impulsli o'tish funk-
siyasi diskretlashning “n” davrida tugaydigan tugal gatordir. Demak,
o'tish jarayoni he(k) ham nk yoki nkT vaqtda tugaydi.

7.5-misol. 7.31 - rasmdagi ochiq va berk IABTning birlik pog'onali
ta’sirga reaksiyasini toping. T=1sek deb qgabul gilinsin.

224



A =1(t). \epl m)

-iI P P

7.31 - rasm. IABTning strukturasi.
Ochig ABSning uzatish funksiyasi K(z) =-—zj-~j.
Muvofiglik jadvaliga ko‘ra ga. 7=lsek ni go'yib,

[P*) (z-1)
quyidagini hosil gilamiz:

Z - =
P 7 (1) Gty
0 ‘tish funksiyasi:
h(9 =2 ZUNALON =24 - 8 _ U 2=
=KT=0+T +2T +... = 0+1 +2+ ...

AN @

0 1 2 3 4

7.32 - rasm. Ochiq IABTning o ‘tishfunksiyasi.

Unday natija (— n ni Loran gatoriga yoyganda ham olinadi.
r-
S2.+1

Z-2+ li+4 +~ +.".°.r<+,.z-+2.2-43.2-4...

225



Berk tizimning uzatish funksiyasi

K oro,.. K<> - 1
b(-} 1+A'(z) 1+ z

z-1
Berk tizimning o‘tish funksiyasi:

1 tasvirni Loran gatoriga yoyib olamiz:

z—
—+-V+2x+---0-zn+r [+2" +r J-
zZ Z z-

Ordinatalar fie(A;)ning giymatlariga mos (7.33 - rasm).
KLL

7.33- rasm. Berk IABTning o'tishfunksiyasi

Shunday natija HB(k):Z~'j~~yrj ifodaning tahlilidan ham kelib

chigadi. - ifodasi kechikish tomonga surilishga to‘g‘ri kelgani uchun

pog'onali sakrashga to‘g‘ri keladigan panjarali funksiya z{\(k)}=

z-1

bitta taktga suriladi; uzatish funksiyasidan foydalanganda /i(O)ning
giymati nol deb gabul gilingani uchun 7.33 - rasmda ham hB0) =0.
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GO WD e

7.

8.
9.

Nazorat va muhokama savollari

Diskret tizim deb nimaga aytiladi?

Vaqgt bo'yicha kvantlangan signallami tushuntiring.

Kvantlash davri yoki gadami deb nimaga aytiladi?

Releli va ragamli tizimlar deb nimaga aytiladi?

Impulsli avtomatik boshgarish tizimlarning o’ziga xos xususiyati
nimada?

Impulsli avtomatik boshgarish tizimining namunaviy strukturasi
ganday ko'rinishga ega?

Impulslar ketma-ketligining parametri o'zgarishiga garab impulsli
modulatsiyalash ganday turlarda bo'ladi?

Panjarali funksiya deganda ganday funksiyani tushunasiz?
To'g'ri va teskari ayirmali tenglamalarni tushuntiring.

10.Laplasning diskret almashtirishi va uning xossalari.
11. Chizigli ayirma tenglamalarni yechishning ganday usullarini

bilasiz?

12. Diskret uzatish funksiyasini tushuntiring.
13. Diskret tizimlarni chastotaviy tavsiflari ganday quriladi?
14. Ochiq va berk tizimlarning impulsli uzatish funksiyasi ganday

15.

aniglanadi?
Diskret tizimlarning o'tish tavsifi ganday quriladi?
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VI bob. DISKRET TIZIMLARNING TURG'UNLIGINI
TAHLIL QILISH

8.1. Turg‘unlik shartlari

Berk tizimning dinamikasini aks ettiruvchi tenglamaning yechimi
ikki gismdan iborat:

Kz* +az"~ +... +a,)Y{z) ={pzm+V " | +... +b,)V(2),

Y(K) =y (K) +yT(K), (8.1)
Birinchi gismi erkin harakatni, ikkinchisi - majburiy harakatni
bildiradi.
IABTning turg'unligini baholashda, uzluksiz tizimdagi kabi, erkin
harakat o'rganiladi. Bunday harakatni bir jinsli ayirmali (gaytuvchi)
tenglamani (0‘ng tomoni yo‘q) yechishda topish mumkin.

alZ' +atz"" +... +a =0, (8.2)

Bu tenglama berk IABTning xarakteristik tenglamasi deyiladi. Uni
berk tizimning uzatish funksiyasini, uning maxrajini nolga tenglashtirib
ham hosil gilish mumkin:

1+A(r)=0° (8.3)
(8.3) tenglamaning yechimi quyidagi ko'rinishda qidiriladi:

A

bu yerda, ¢ - o'zgarmas koeffitsiyentlar, z - xarakteristik tenglama
ildizlari.

IABTning turg'uniigi uchun Iﬂgv,(A)=o bo'lishi zarur va yetarli
ekani ayon. Buning uchun xarakteristik tenglamaning hamma ildizlari

-Aning moduli birdan kichkina. Shunday qilib, turg'unlik sharti
quyidagi nisbatdan iborat:

Iri<l. (8.4)
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Bu shartni giafik yo'l bilan talgin qilish uchun ~-tekislikni
z-tekislikka o'zgartirish kerak. z=epr bo'lgani uchun, unga p =jcor\\
go'yib (bu mavhum o‘qga mos), z=eMni hosil gilamiz. Bu birlik
radiusli boMgan aylanadir (8.1 - rasm).

Im Im
Re

S. 1-rasm. s-tekislikni : - tekislikda aks ettirish.

Agar p—nrj(0 bo'lsa, : =epr=eekcl”T bo'ladi va c->-oo0da
o'zgaruvchi r-=>oc> Buning ma’'nosi shuki, "-tekislikning chap yarmi
r -tekislikning birlik radiusli bo'lgan doirasi ichida, o'ng yarmi esa -
doiradan tashqarida aks ettiriladi. p—tekislik, -—tekislik va xarakteristik
tenglamaning turli tasodifiy ildizlariga oid vaqt tavsiflariga muvofiqg
kelishi 8.2 - rasmda tasvirlangan.

I
t

0

0'/ =T

8.2- rasm. Xarakteristik tenglama Udizlarining p -tekislikka,
. - tekislikka va vaqt tavsiflariga muvofigligL
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Demak, IABTning turg'unligi uchun berk tizimning xarakteristik
ildizlari birlik radiusli bo'lgan doira ichida bo'lishi zarur va yetarli.

8.1-misol. 8.3-rasmdagi impulsli tizimning turg'unligini baholang.

8.3 - rasm. IABTning strukturasi

Ochiq tizimning uzatish funksiyasi: A

P
z- almashtirishi orqgali quyidagini hosil gilamiz:
r (r-1)2 r-1
Berk tizimning uzatish funksiyasi: £.,(-)= = — . bundan

T-A(r)  r-1+AT
xarakteristik tenglamani keltirib chigaramiz: r+(AT~1) =0. Uning
yagona ildizi bor z=(I-KT). Turg'unlik sharti bo'yicha |z|]d, ya’'ni
jl- K\ <1 va turg'unlik sohasi 0<AT <2 tengsizlik ko'rinishida bo'ladi.
K va 7ning boshga hamma qiymatlarida impulsli tizim noturg'un
bo'ladi.

Diskret tizimlarda ham, uzluksiz tizimlarda ham turg'unlik
mezonlaridan foydalaniladi. Ularning qo'llanishi ikkichizigli o'zgartirish
formulasiga asoslanadi.

8.2. Ikki chizigli o‘zgartirish

Almashtirish ifodasi r =—y 2 yoki w=2{1 j yordamida  ikki-
2
chizigli o'zgartirish amali bajariladi, ya'ni r—tekislikdagi birlik radiusli
bo'lgan aylanani H-tekislikdagi mavhum o'gda aks ettiriladi. Buni
quyidagicha tushuntirish mumkin:
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_2f£-H _2e"“T-\_2¢e"r-e re 2_2¢€ (e :-e 2)

e 4+1] A~T~e“T+\~T efar+e |~ T K

-e e (e +e m

Eyler formulasi bo'yicha:
1 sincyT - T
»=r:1]-— fT=j-tga>-. (8.5)

cos CoO

(8.5)ning tahlilidan ko'rinadiki, <=0da w=j0, c="-da yoki

co-=~ da w= Boshgacha aytganda, p-tekislikdagi 0<jco<j°~~

oralig r - tekislikning yugori yarim aylanasida va wu-tekislikning
mavhum o'qi aylanasi yuqori yarmida akslantiriladi. Shunda tizimning
n-tekislikdagi turg'unlik sohasi uning chap yarmida bo'ladi.

(8.5) ifodasi p-tekislikdagi chastota bilan  w-tekislikdagi
psevdochastota o'rtasida bog'lanish hosil giladi. Agar jcuw o'zgaruvchi

uning mavhum gismi bo'lsa, jo>n=j 2—tgcolva

ox=yg”"- (8-6)

Shuni ta’kidlash kerakki, />~tekislikdagi kichik chastotalarda,
ig~~ ~ bo'lganda, (8.6) ifodasi boshgacha ko'rinish oladi:

W, 1 TK->=10 =a. (8.7)

Bu quyidagi shartda to'g'ri bo'ladi:

= (8.8)

107 10

Shunday qilib, (8.8) shart bajarilganda <o va oo chastotalami bir -
biriga. mos deb hisoblash mumkin, katta chastotalarda esa, psevdo-
chastotadan foydalanish kerak.
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8.3. Raus-Gurvis mezoni

Ikkichizigli o'zgartirishni qo'llab, berk diskret tizim uchun xarakte-
ristik tenglamani chigarish kerak:

\+K{W) =\+K(zZ) -0 (8.9)

Keyin, uzluksiz tizimlardagi kabi algoritm bo‘vicha Raus jadvali
tuziladi. Agar shu jadvalning birinchi ustunidagi hamma elementlari
a0>0 bo'lganda, musbat bo'lsa, diskret tizim turg’'un deb hisoblanadi.

8.2-misol. 8.3 - rasmda keltirilgan tizimni ko'rib chigamiz. Berk
tizimning xarakteristik tenglamasi D{z) =:-\ +KT=0. Bundan d(w)ga
o'tamiz.

D\w) =D(2)
\li_,p 1___J'_|'W 2-Tu-

Xarakteristik tenglamani quyidagicha yozamiz:
(2 - T2K)w +2KT =0.

Radius jadvalini tuzamiz:

2T-TiK
2KT

Diskret tizim bargaror bo'lishi uchun birinchi ustunning hamma
elementlarining (bu misolda birinchi ustun - yagona) ishorasi bir xil
bo'lishi kerak. Bundan kelib chigadiki, T>0 va A'>0da 2A7 >0
bo'ladi; 7X<2da 2T-T2K>0 bo'ladi. Bu natija 81 - misol natijasi
bilan mos keladi.

Ko'rib chigilgan misollardan xulosa gilish mumkinki, kvantlash
diskret tizimlarning turg'unlik sohasi o'xshash uzluksiz tizimlarga (bir
xil uzluksiz gismlarga ega) garaganda torayib qoladi. Birinchi tartibli
uzluksiz tizimda xarakteristik tenglamaning hamma musbat koeffisi-
yentlarida turg'unlik ta’minlanadi, diskret tizimda esa gat’iy cheklanish
(TK <2)tushadi.
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8.4. Naykvist mezoni

Naykvist mezonini diskret tizimlarga ham, uzluksiz tizimlarga ham
go'llasa boMadi. Ochiq tizim uchun AFChX (amplituda - faza
chastotaviy xarakteristika)ni qurish har bir turdagi model uchun,
o‘zgaruvchi parametr va shu xarakteristikaning o'zgarish diapazoni
bilan farglanadi (8.1 -jadval).

8.1 -jadval

Ochiq tizimning O'zgaruvchining

. .Y O'zgaruvchi . . .
uzatish funksiyasi g 0'zgarish diapazoni
4 p) p =jco 0< ja><jco
K(2) z=elTm 0 <ioT <n
K(w) H=jaw 0 <jcow<jco

K(ja>w) va K{jco)rimg AFChXlari bir - biriga mos (8.4 - rasm).

8.4-rasm. K(jco)va K(jcowlarning
AFChXsL

K(edJTjniki ham shunday ko‘rinishga ega, lekin koordinata boshida

emas, haqigiy o‘gda tugaydi, chunki oxirgi nugta =— -chastotaga

to‘g‘ri keladi; bunda ochiq tizimning kuchayish koeffitsiyenti nolga teng
(8.5 - rasm). Agar K{jwN) yoki K{eJ=I) (-1;j0) nugtani gamrab olmasa,
diskret tizim turg'un hisoblanadi. Turg'unlik zaxiralari uzluksiz

tizimlardagi kabi topiladi: - moduli bo'yicha, Apfaza bo'yicha.
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8.5. Naykvistning logarifmik mezoni

Diskretli tizimlarning chastotali xaraktaristikasi, real chastota - a
dan psevdochastota -coMya o‘tilgandan keyin, (8.6) ga muvofig quriladi.
Bunda uzluksiz tizimlarning shunday xarakteristikasini chizish uslubi
go'llanadi. Logarifmik chastotali xarakteristika (LChX)lar past va
yuqori chastotalar uchun alohida - alohida quriladi. Past chastotali va
yuqori chastotali sohalami ajratib turuvchi chegara sifatida kesishish

chastotasi - o xizmat giladi. Bunda ak deb faraz gilinadi. Turg'unlik

zaxirasi va tizimning aniq ishlashini ta’minlash uchun qo'yiladigan
talablar sababli shu shartni ham bajarish kerak.

LChXni qurish uslubini ko'rib chigamiz. Buning uchun umum-
lashgan uzatish funksiyasi tarkibiga uzluksiz gismi bo'lgan tizimni
go'shib misol gilib olamiz.

/if1(1 +r1,p)
KNIP) =- N --mmeeem- . (8.10)
/>}_I|(1+7»
Qurish uchun quyidagi farazlar gabul gilinadi:
. < %
2. Uzluksiz gismning asimitotik logarifmik - amplitudali

xarakteristikasi (LAX) desibellaming nol o'gini manfiy - 20 dB/dek
og'malikda kesib o'tadi.

3. Vagt r.(j =12, ..,m)ning doimiylariga kesishish chastotalaridan
kichik chastotalarni bog'lovchilar to'g'ri keladi.

4. Vaqt T(/=12,../)ning /(/<ri) doimiylari bor; ularga kesishish
chastotasidan kichik chastotalarni bog'lovchilar to'g'ri keladi.

Farazlar gabul gilinganda, past chastotalar sohasi uchun uzluksiz
gismning uzatish funksiyasini quyidagicha ifodalash mumkin:

KY\(\+tjP)

Q1T ) L pe—— , (8.11)

yugori chastotalar sohasi uchun:
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KQp)=—" - . (8.12)

Shu ikkita (8.11), (8.12) formula va (8.6) asosida ochig impulsli
tizimning past chastotalar sohasiga tegishli chastotali xarakteristikasini
hosil gilamiz:

KfliX +cojj)
KEe0 4) =(1- J«K T/2)mmme . (8.13)

=1
Yuqori chastotali sohasi uchun
a(l—jo) T+jw \T2-Ty I
~uaW hie TH ' <814)

buyerda vV = £7;.
/=/+

Bu formulalarning tahlilidan ko‘rinadiki, impulsli tizimning uzatish
funksiyasini past chastotalar sohasidan, uzluksiz gismning shunday
funksiyasidan keltirib chigarish mumkin. Buning uchun p =jco,, ifoda
o'sha funksiyaga almashtirib kiritiladi va go‘shimcha ko‘paytiruvchi
(\-jcowT/2) ham Kkiritiladi. Bu sohada psevdochastota &3, burchak
chastotasi - ® bilan deyarli teng boMadi. Qo‘shimcha ko‘paytiruvchining
ta’sirini hisobga olmasa ham boMadi, chunki ak<2/7\

Past chastotalar sohasida impulsli tizimning chastotali xarak-
teristikasi uning uzluksiz gismiga oid shunday xarakteristika bilan mos
keladi. Yuqgori chastotalar sohasida bunday boMmaydi, shuning uchun
xarakteristikani psevdochastota -w Mbo'yicha qurish kerak.

Ochiq diskret tizimning chastotali uzatish funksiyasi psevdo-
chastotalar tekisligida quyidagicha ifodalanadi:

KM (] +it»r,k +ja),,(T!12-Ty )]
apgo= 4 — (8/B)
(jto. )"%(1+JaJ ) (- Ja"3
Bu formula elementar namunaviy ko‘paytuvchilar ko‘paytmasidan
iborat, shuning uchun undan impulsli tizimlaming logarifmik chastotali
xarakteristikasini qurishda foydalanish oson. Yakunlovchi fazoviy
surilish quyidagicha aniglanadi:
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m J /
O<n,)=-k-90" +£ arg/go,r, +zigtgioj----7y )-'£jarctgcod'l-2arctga>" —(8.16)
> 2 L /i : 2

Qurilgan logarifmik chastotali xarakteristikalar yordamida turg‘unlik
zaxirasi topiladi.

8.3-misol. Nolinchi tartibli ekstrapolyatorli va impulsli elementning
diskretlik davri T=4sek bo'lgan tizimning logarifmik chastotali

xarakteristikasi qurilsin. Tizimning uzluksiz gismi uzatish funksiyasi
quyidagicha ko'rinishda berilgan:

K {p)= ..KA+25P)------- *=0,01%-".
Q p (1+0,5p)(l1+0,3p)

Qirgish chastotasini topamiz: wk=2/7'=05s~'. Vaqtning berilgan
doimiylariga muvofig bog'lovchi chastotalarni hisoblab topamiz:

whg1=~ =0,04.v |- past chastotali diapazon;
Nogi =% =2.I'l-yuqori chastotali diapazon;
Ak s :-03 =3,33s 1- yuqori chastotali diapazon;

"/j. =Tt+T2=0,5+0,3=0,8; =2-0,8 =1,2s.
Shulardan kelib chigib, quyidagini hosil gilamiz:
K(jo0) )... +>—~W5W+ W (- 0>
o4yy 0 +ja.-2)’
<p(@>)=-2 90" +arctg25az, +arctgl,2wr - 2arctg2cow

Bog'lovchi psevdochastotalami hisoblaymiz:
Awbog"™\ — ~bog’l 2’\ " ! Awbog'l ~ Y —/'0~"~5s
2_71 j=1/(2-0,8) =0,833s"L

Hosil gilingan ifodalarga mos asimitotik LAX (logarifmik amp-
litudali xarakteristika) va LFX (logarifmik fazaviy xarakteristika)
8.6 - rasmda ko'rsatilgan.
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Ko'paytuvchi {\-ja>w-2) kompleks uzatish funksiyasida nominal-
fazaviy zvenoga to‘g‘ri keladi. U LAXni yuqori chastotalarda
A20dB/dek giymatga ko‘taradi. Bizning misolda bu zvenoda LAXning
-20dB/dek giymatga pasayishini, maxrajda (\+jcow-2) ko‘paytma
borligi sababli kompensatsiyalaydi. Shu nominal-fazaviy zveno

- arctgcoitIga teng, manfiy fazaviy siljish kiritadi. 8.6 - rasmdan kelib

chigadiki, tizim turg'unlik zaxirasiga ega: amplituda bo'yicha 10dB
atrofida, faza bo'yicha 25 atrofida.

8.6 Mixaylov mezoni

IABTning turg'unligini aniglash uchun Mixaylov mezonidan ham
foydalanish mumkin.

Berk ABTning xaraktiristik tenglamasiga mos keladigan quyidagi
vektomi faraz gilamiz;

D(z) =aozn+alz"-"'+... +a,,=ao(z-zl)(z-z2)-~(z-zn) =0.

z=ejal va T=1bo'lganda
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D(eJcl) =a0(eJ* - zx)(e>° - z2)... (eJ*-z,,) =0.

ABT turg'un bo'lishi uchun 0O<<a<y(T =lda, 0<«<2”)da

vektorlar (y«-zoning jami burilishi g~ /=1,....«da 2au bo'lishi zarur
va yetarlidir. lldizlar birlik radiusli doira ichida yotganda bu shart
bajariladi (8.7a - rasm). Misol uchun, doira tashgarisida yotgan z ildiz,
vektor {eW-z,) 2n-ga burilganda (8.76-rasm) A<t =0 natijani beradi va
turg'unlik sharti bajarilmaydi.

8.7- rasm. €' -z, vektorning burUish burchagining o‘zgarishi:
a - doira ichidagi ildiz uchun (g~ =2n-); b- doiradan tashqaridagi ildiz uchun
(Ap,=0).

8.7. Diskret tizimlarning anigligi
Impulsli tizimning aniqligini bargaror rejimda ko'rib chigamiz.

Bunday sharoitdagi uzluksiz tizimlarning anigligi Laplasning uzluksiz
funksiyasining so'nggi qiymatiga oid o'zgarishlari xususiyatlari asosida
tadgiq etilgan. Xuddi shunday natijalami impulsli tizimlar uchun,
panjarali funksiyaning so'nggi giymatiga oid z- o'zgartirish asosida
olish mumkin:

lim*(Ar) =lim (z-1W z), (8.17)

k-n: pl
bu yerda X(z)-x(kT) tizimning diskret vaqt onlaridagi xatolarni
r -tasvirlash (8.8 - rasm).

8.8 - rasm. IABT ning strukturasi
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Xatolikning z - tasviri:
X(z2)=K(2)- Y(2)=V(2)- 1—Kgr) v(z) =1 i -V(2).

Bu ifodadan kelib chigadiki, berk tizimning xatolik bo'yicha diskret
uzatish funksiyasi:

K@=  =-—-- (8.18)
V(2) 1+K(z)
So'nggi giymat hagidagi xossa asosida qgaror xatolikni quyidagicha
ifodalash mumkin

xMKT) =lim.raZ") =lim(r - nA (r)k (r). (8.19)
Pog'anali ta'sir - HUDdagi garor xatolikni ko'rib chigamiz. Bu
holda V(z) =V—— va

xl,, (KT) =lim (z - DA:.(z)V— =lim K,(2)V(2) =

P 8.20
Ry (8.20)
1+1limK(z) 1+A,,’

VIiimK (2) =

bu yerda KO:IZi_ry K(z)~ holat bo'yicha xatolik koeffitsiyenti deyiladi.

Agar A(z)ning z=Il qutubi bo'lsa, ya'ni maxrajda (z-1)
ko'paytuvchi mavjud bo'lsa, K0 =00 va holat bo'yicha xatolik nolga teng

bo'ladi. Bu, birinchi tartibli astatizmi bo'lgan uzluksiz tizimga to'g'ri
keladi.
Endi chizigli o'sib boruvchi ta'sir V-kTdagi garor xatolikni ko'rib

chigamiz. Bu holda V(z) = V— = bo'ladi.
(z-1)2
-Vikr)=linz" bk Ar)y sz —I|n’>KAZ)V =
u - (8.21)
VTz , (Tz VT \Y
It 4 = |imt - A
[I+A(r)](r-1) *1(z-)) H(z-)A(z) lim(z-i)A'(2)

bu yerda A,,:gvr;i_-l_-(z-l)A'(z)-teink bo'yicha xatolik koeffitsiyenti
deyiladi.

Agar A(z) ikkita qutbga ega bo'lsa, zt=z2=z3 Ku=w va tezlik
bo'yicha xatolik nolga teng bo'ladi. Bu ikkinchi tartibli astatizmli
bo'lgan uzluksiz tizimga to'g'ri keladi.
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8.4 - misol. Impulsli tizim 8.9 - rasmdagi strukturaga ega. Holat
bo'yicha bargaror xatolami (yolg'iz sakrashga reaksiya sifatida) ikki

holat K(p)=——t§—, K(p) =X uchun topish kerak.
p+1 p

8.9- rasm. IABT ning strukturasi.

Birinchi holatda:
e ™ K
p+1 =z “\pip #1)
Katta qavslar ichidagi ifodani oddiy kasrlarga yoyib chigamiz:
A
p(p+l) p p+Y ‘m p{p+)) p(p +I)
Muvoftglik jadvalidan quyidagini topamiz:

K@) =z{K.,v (p)K(p)}=Z "

=K-?— K - =k\_z
P+l 2 2-1 z-e

Diskret uzatish funksiyasi:

=k\i—£_L'l=a:l e
z-1 z—e -8

Holat bo'yicha bargaror xatolik W J1*I1 :1+K y=1

KO- i) K@) =7~
Ikkinchi holatda

A()=~lz N LfzLJ* JL
z [p-] z (z-1) z-1
1
1+A0 1+
Bu natijalar nazariy xulosalarga to'g'ri keladi. Shunday qilib, diskret
tizim uzluksiz gismining astatizm darajasi saqlanib qoladi.

0
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Nazorat va muhokama savollari

Impulsli avtomatik boshgarish tizimlarda turg'unlik tushunchasi.
Impulsli avtomatik boshgarish tizimining turg'unligini zaruriy va
yetarli sharti.

. Turg'unlikning Raus-Gurvis mezoni.

Naykvist mezonini diskret tizimlarga ganday tatbiq etiladi?
Naykvistning logarifmik mezoni.

Impulsli avtomatik boshqgarish tizimlaming turg'unligini aniglash
uchun Mixaylov mezonidan ganday foydalanish mumkin?
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IX bob. DISKRET TIZIMLARNI1 SINTEZ QILISH

DisKret tizimlami sintez qilishda qo'yiladigan masala uzluksiz
tizimlarnikidan farq qgilmaydi, ya'ni boshqarish sifatining talab etilgan
ko'rsatgichlarini ta'minlash kerak. Uzluksiz tizimlarda bu magsadga
yetish uchun boshqgaruv  konturiga analogli rostlagichlar yoki
korrektlovchi qurilmalar ulanadi. Bunda ulanish joyi, dinamik struktura
va parametrlari aniglanadi. Diskret tizimlarda sintezning imkoniyatlari
keng, chunki analogli rostlagichlardan tashqari diskret rostlagichlar va
korrektirovkalovchi qurilmalardan foydalanish mumkin, hisoblash texni-
kasidan fovdalanganda esa korreksiyalash uchun hisoblash algoritmlari
go'llanadi.

9.1. Diskret tizimni uzluksiz ekvivalent tizimga almashtirish

Korreksiyalovchi diskret tizimning ikkita strukturaviy sxemasini
ko'rib chigamiz (9.1 - rasm).

9 1- rasm Kaorreksiyalanuvchi diskret tizimlaming strukturaviy
SXemasi: a - kahtning kirish joyida korreksiyalash; b- uzluksiz gismning kirish
joyida korreksiyalash.

Sistemaning birinchi turi (9.l,a-rasm) xatolikning uzluksiz signali
va uzluksiz chigish signali bilan xarakterlanadi. Shuning uchun
korrektirovkalash girilmalarini sintez gilishda uzluksiz tizimlar usulidan
bevosita foydalanish mumkin.
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Ikkinchi tur tizimlarda (9.1,6-rasm) masaia murakkablashadi.
Muhandislik amaliyotida bunday strukturaviy sxema odatda, ekvivalent
uzluksiz sxemaga keltiriladi. Bunda quyidagi o'zgartishlarga
asoslaniladi:

X'{p) =Y x(kF)er'. X(p) =] xU)e-pdl =V x(kT)c pkrT. (9.1)

Quyidagi ifodani ideal impulsli elementning moduli deb hisoblash
mumkin.
X'(P) = i_
X(p) T

Nolinchi tartibli ekstropolyator uchun KSgyP) =

Yugorida ko'rsatilganidek. l-e .,
j0> o7

ool bin . . .
Agar 'Q"‘l bo'lsa. % -=K A (jco)=Te  bo'ladi va impulsli

elementning uzatish funksiyasi quyidagicha ifodalanadi:

1 9.2)

Shunday qilib, axborotni saglash qurilmasi bor real impulsli element
Iga teng kechikish kiritadi. Shu yo'l bilan o'zgartirilgan strukturaviy

sxema 9.2 - rasmda.

9.2- rasm. Diskret tizimning o'zgartirilgan strukturaviy sxemasi.



Amaliyotda modellashtirishda yanada aniqroq ifoda qoilanadi:

KEE) =6 22" 9.3
F(p)=e 2=- T (9.3)
1+p

Bundan kelib chigadiki. bu uzatish funksiyasi minimal bo'Imagan
fazaviy zvenoga to'g'ri keladi.

Diskret tizimni ekvivalent uzluksiz tizimga almashtirish hagida qaror
gabul gilishda diskretlash davri T giymatini tizimdagi jarayonlarga ta’sir
etadigan bir gator kattaliklar bilan taggoslash zarur boMadi. Bir gancha
shartlar bajarilganda ekvivalentlash mumkin:

1 T« ~(Qn( bunda arex—berilgan va go'zg’atuvchi signallarining
eng katta chastotasi. Odatda =(2-"5)k gabul gilinadi.
2. T« P bunda, /- rostlash vaqti; n- tizimning tartibi.

3. Dinamik aniglik hisobga olinadigan kuzatuvchi tizimlarda

8 . . . .
T« Be bunda. e - kuzatish uchun berilgan xatolik; n - Kkirish
VY Dig 0L

signalining maksimal tezlanishi.

4. Turg'unlik zaxirasining yomonlashishini hisobga olganda,
T« (0,1 +05)/fur, bunda, ar- tizimdagi signallarning ishchi chastotasi.

5. Tebranuvchanlik ko'rsatkichini hisobga olganda

T« (2i(0r)MI(M +1).

Cheklovlar ichidan eng gat’iylari tanlanadi.

Shundan kevin uzluksiz tizimlaming usullari asosida korreksiyalar
hisoblanadi. Diskretlash davrining ganchalik to'g'ri tanlangani tizimni
kompyuterda modellashtirish natijalariga garab tekshiriladi.

9.1-misol. Diskretlash davri giymatining tizimdagi jarayonlarga
ta’'sirini modellashtirish yo'li bilan baholansin. Faraz qilaylik, korrek-
siyalangan tizimning strukturasi 9.3,a - rasmdagidek bo'lsin.
SIMULINK bilan modellashtirish sxemasi 9.3.b - rasmda berilgan.
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R K, p
V- 0.052s+ c 0.0047
23000 \VJ
0,0035t 1 + I 5(0,125+l)

9.3- rasm. Korreksiyalangan tizim:
a - strukturaviy sxema; b- SIMULLINK bilan modellashtirish sxemasi.

Tizimni T70.002 sek giymat bilan tadgiq etish natijasida, o'tish

jarayonning (egri) chiziglari uzluksiz tizimda (e 2 elementsiz) va

diskretlashni hisobga olganda (e Pr mavjud bo'lganda) deyarli bir xil
bo'ldi  (9.4,<3-rasm). T~O.OlsekAa tizimda qayta tartiblash
(nepeperynupoBaHme) sezgilarda ortadi (9.4,ft-rasm); T=0,03sek.da esa,
jarayon tebranuvchi, targaluvchi bo'ladi (9.4,<i-rasm).

9.4-rasm. O'tishjarayonju/L
a - uzluksiz tizimda va 170,002 sek. bo'lganda diskret tizimda; h- T=0,01 sek.da
diskret tizimda; d- T=0.03 sek. da diskret tizimda.
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9.2. w- almashtirish usuli bilan ragamli tizimlarni sintezlash

9.5 - rasmdagi strukturaga ega bo‘lgan ragamli tizimni ko'rib
chigamiz.

9.5 - rasm. Ragamli boshqarish tizimi:
D(z)~ ragamli rostlagich; KTA(p)~ datchik.

Berk tizimning uzatish funksiyasi K,,(z) =- D(z)Kew(z) uning
1+ 1Hz)(A., A\,)(2

xarakteristik tenglamasi:

1+D(z)(KEX A (z) =0. (9.4)
Birinchi tartibli korreksiyalovchi qurilmani ko'rib chigamiz:
D(2): KJz-2) (9.5)

Bunda, z0-nol; zp- qutb; Kd- uzatish funksiyasi D(r)ni uzatish
koeffitsiyenti.

Sintezning chastotali usulidan foydalanish uchun r- tekislikdan
u-tekislikka o'tish zarur. Buning uchun r o'zgaruvchi wga almash-
tiriladi:

D(w) = D(2) (9.6)

Dw~birinchi tartibli bo'lib, quyidagi ko'rinishga ega:
1+
Dw)= X (9.7)

1+

Bunda, cvova -w-tekislikdagi nol va D(w)ning qutbi.
Rostlagichni amalga oshirish uchun £5w)dan D{z)ga o'tish kerak:
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(9.5) ni hisobga olib, rostlagichning r- tezlikdagi parametrlari:
2 2

© (-

/

5 (9.9)

03..( +co ) T+ .

Bunda, agar <wvr<(Qo bo'lsa, rostlagich faza bo'yicha orgada
golishi mumkin; aksincha, ya'ni amp>,, bo'lsa — faza bo'yicha
ilgarilaydi.

+ 0 )

9.3. Faza bo'yicha ortda goladigan rostlagichni sintezlash
Faza bo'yicha ortda qoladigan rostlagichning uzatish funksiyasi

(9.7) ko'rinishga ega; unda
logarifmik chastotali tavsiflarga to'g'ri keladi.

9.6 - rasm. Faza bo'yicha ortda goladigan LChX- rostlagich.



Bu rasmdan ko‘rinadiki. bu rostlagich past chastotalarda hech
narsani buzib ko‘rsatrnaydi, lekin yugori chastotalarda sustlashuv hosil
giladi. Bunday turg'unlik zaxirasini ko'paytirishda foydalaniladiki, 9.7 -
rasmdan ko'rish mumkin. Unda dastlabki va istalgan tizimlaming
tavsiflari tasvirlangan.

Um)

9.7- rasm. Dastlabki va istalgan tizimlaming logarifmik chastotali
xarakteristikalari (tavsiflari).

Rostlagichning sintezini ragamli tizim misolida ko'rib chigamiz
(9.8- rasm).

—-||_\H
TN

0.X- rasm. Ragamli tizimning strukturasi.

Sintezlash tartibi:

1 A (rning uzluksiz gismiga ekvivalent diskret uzatish funk-
siyasini ushbu kitobning oldingi gismlarida bayon etilgan usul bilan
hosil gilamiz.

2. (9.6) formula yordamida r-tekislikdan if-tekislikka o'tib,
AKgw)ni hosil gilamiz.
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3. Ochig tizimning chastotali xarakteristikasini qurish uchun
/-'m,0«0= deb yozamiz va LAChXni UWSv=/,) sifatida
quramiz; bunda ot -psevdochastota. Bunda past chastotali uchastka
tizimning aniqligiga oid berilgan talablarni qonigtirish kerak, ya’ni
ekvivalent uzluksiz gismning uzatish funksiyasiga shunday qo'shimcha
koeffitsiyent Kkiritish kerak bo'ladiki, natijada ochiq tizimni ku-
chaytirishning umumiy koeffitsiyenti A'ga teng bo'lsin (k - istalgan
givinat).

4. Berilgan tezlik (/,)yoki faza bo'yicha talab etilgan zaxira (A™)ni

ta’minlaydigan qirgish chastotasi mtl- —, bunda b=2+5. Ikkinchi

~p

holatda:

«U =MgKE4(jco b)=~—m +p+5, (9.10)
bu yerda 5 tuzatish shuning uchun Kiritilganki, rostlagich kesishish
chastotasida shuncha fazaviy surish bo'ladi.

5. Rostlagichning nol holatiga mos bog'lovchi chastotani kesishish
chastotasidan 10 marta kichik gabul gilamiz:

(9.11)

6. Rostlagichning qutubiga mos bog'lovchi chastotani quyidagi
nisbatdan topamiz:

I S (9.12)
®,, W)
7. Ketma-ket ulanadigan rostlagichning uzatish funksiyasil
yozamiz:
I+
DW=K —~ . (9.13)

8. (9.5) va (9.6) formulalar bo'yicha D(z)6a. D(w)ni hisoblanadi.
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9.4. Faza bo'yicha ilgarilaydigan rostlagichni sintezlash

Bu holda opm<(o,r va rostlagichning chastotali xarakteristikasi 9.9-
rasmdagidek bo'ladi.

9.9-rasm. Faza boYyicha ilgarilaydigan rostlagichning chastotali
xarakteristikasi

Rostlagichning nol holati va qutbi kritik chastota yaqinida bo'lishi
kerak. Shunda amplituda ham, faza ham ko'tarilib, tizimning turg'unligi
yaxshilanib, tezligi ortadi. Agar rostlagich passiv elementlar yordamida
amalga oshirilsa, to'g'ri zanjirda kuchayish koeffisiyentini ko'paytirish
bilan amplitudani ko'tarish mumkin.

Faza bo'yicha ilgarilaydigan rostlagichni sintezlashga oid analitik
muolajani ko'rib chigamiz.

Rostlagichning uzatish funksiyasi quyidagicha bo'lsin:

D(w)

_aw +a,

= 9.14
b,w+1 ( )

Chastota »=0 bo'lganda, rostlagichning uzatish koeffitsiyenti a,
bo'lsin.
Kesishish chastotasida D(joj,L2G(jfo,,i!) =eH"m*ip> Shunda:

cos™-a, | A" fowg (yft)NL) |

9.15
" bjAEV,Oft)IMy) (sm0 v W, tsinf (9.15)

B =arg D (jcom2) =-180 +A- arg K ), (9.16)
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Rostlagichni sintez gilishda axbik/ig ma’lum bo'lishi kerak. Past
chastotalardagi uzatish koeffitsiyenti <€ aniglik talablari asosida
tanlanadi.

Qirqgish chastotasi «u>ni (9.16) dan topish mumkin. Bunda burchak B
musbat bo'lishi kerakligini hisobga olish kerak:

argAfA(7«>)<-180 a2 (9.18)

Bunda, uzluksiz tizimning kesishish chastotasini aniglashda,
tizimning tezligini ko'zlab yondfshish mumkin:

Rostlagichning parametrlarini hisoblagandan keyin, Matlab dasturi
yordamida modellashtirib, korreksiyalangan tizim turg'un ekanligiga va
dastlabki talablarni qonigtirishiga ishonch hosil gilish kerak.

9.5. Ragamli PID - rostlagichlar

Faza bo'yicha ortda qoladigan rostlagichlarni ilgarilaydigan
rostlagichlar bilan biriktirib PID - rostlagich ko'rinishida ancha
egiluvchan korreksiya hosil gilish mumkin.

Agar PID - rostlagich quyidagi uzatfi(sh funksiyasi

APID iP) ~ Kp "I bKi)P

va uzluksiz tenglama U(t)= KFx(t) + K\x(i)di + bilan ifodalansa,

ragamli PID - rostlagichning diskret uzatish funksiyasi va ayirmali
tenglama bilan ifodalanadi. Integratoming diskretli uzatish funksiyasini
ifodalaydigan tenglamani hosil gilamiz:
u((k +1)T) =u(kT) + Tx((k + DT), (9.19)

Bu tenglama ragamli integrallashning to'g'ri to'rtburchaklar goidasi
(Eyler usuli)ga mos keladi.

(9.19) tenglamani j:-o‘zgartirib, j[t/(z)-u(0)]=t7(z)+7i[A'(z)-jc(0)] Ni
hosil gilamiz, boshlang'ich shartlar nol bo'lganda esa:

920>
Differensiallashni ayirmali tenglama bilan ifodalaymiz:



u((k +)2)=- - — y ----— , (9.21)
uzatish funksiyasi esa quyidagi ko'rinishda bo'ladi:
Kn(z):-«_l_Z (9.22)

Proporsional, integrallovchi va differensiyallovchi zvenolarning
uzatish funksiyalarini birlashtirib, ragamli PID - rostlagichning uzatish
funksiyasini hosil gilamiz:

K,,nU) =KF+K ,Z—_1+an72¢. (9.23)

Bu uzatish funksiyasiga quyidagi ayirmali funksiya to'g'ri keladi:
u(k +1) = K,x{k +1) + K,[u{k) + Tx(k +1)]+ K,, xik +i)~x{k\ (9.24)
9.2-misol. Uzluksiz tizimni korreksiyalashda uzatish funksiyasi
Keto(p) =2 +O,001P—+I,5p bo'lgan PID - rostlagich hosil gilingan

bo'lsin. Diskretlash davri T=0,0\sek bo'lgan diskret rostlagichning
uzatish funksiyasini yozish kerak.

A1

————— va j-> —27'-1bo' 1gam ‘uchun, Kpm(z) =2+ +150-—= .
z z

000001z
S z-1 z-1

9.6. Diskretli korreksiyalashni amaiga oshirish xususiyatlari

Boshqarishning diskretli algoritmlarini uch yol bilan amalga oshirish
mumkin: apparatli, dasturli va kombinirlashgan (aralash) usulda.

Apparatlar yordamida amalga oshirilganda impulsli rostlagichlardan
foydalaniladi. Bu rostlagich tarkibida kirish signalini modullaydigan
(AIM, KIM, VIM) modulyator bo'ladi. Yuqorida ta’kidlanganidek,
diskretlash davrini aniq tanlagandan keyin impulsli rostlagichni
uzluksiz, ekvivalent rostlagichga ketlirish mumkin. Diskret va analog
rostlagichni tagqoslashdan ko'rinadiki, apparatli analog rostlagichlar
boshqarish algoritmlarini amalga oshirish nuqtayi nazaridan kamroq
egiluvchan, parametrlari “dreyf’lanadi, past shovginlarga turg'un.

Boshgarish qonunini  (9.24)ga o'xshagan ayirmali tenglama
ko'rinishida yoki (9.23) uzatish funksiyasi ko'rinishida ifodalash,
mohiyatan dasturlash algoritmi bo'lib, sanoat rostlagichi yordamida
apparatli yoki dasturli amalga oshiriladi.

Mikroprosessorlar bazasida amalga oshiriladigan diskretli rostla-
gichlar aralash usulda amalga oshirish bo'ladi. Bunday rostlagichlar
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egiluvchan, bargaror va aniq ishlaydi. Masalan, razryadlar soni jV =12
bo'lganda xatolik 0,05% dan oshmaydi.

Nazorat va muhokama savollari

1. Diskret tizimlarni sintez gilishda qo'yiladigan masala uzluksiz
tizimlarnikidan fargi nimada?

2. Nima uchun diskret tizimni uzluksiz ekvivalent tizimga almashti-
riladi?

3. Qanday shartlar bajarilganda diskret tizimni ekvivalent uzluksiz
tizimga almashtirish mumkin?

4. Faza bo'yicha ortda qoladigan rostlagichni sintezlash tartibi
ganday?

5. Faza bo'yicha ilgarilaydigan rostlagichni sintezlash tartibi ganday?

6. Faza bo'yicha ortda goladigan rostlagichlarni ilgarilaydigan
rostlagichlar bilan biriktirib ganday ko'rinishidagi rostlagichlarni
hosil gilish mumkin?

7. PID - rostlagich ganday zvenolarning uzatish funksiyalaridan
tarkib topgan?

8. Diskretli korreksiyalashni amalga oshirish xususiyatlarini tushunti-
ring.
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X bob. CHIZIQLI DISKRET TIZIMLARNI FAZO HOLATIDA
MATEMATIK IFODALASH

10.1. Diskret tizimlarning holat tenglamalari
va modellashtirish sxemalari

Diskret tizim quyidagi ayirmali tenglama bilan ifodalangan bo'lsin:
y(k) =0,5u(k -1) +0,3u(* - 2) +1,5y(k -1) - 0,5.y(A- 2), (10.1)

bunda u(A)-tizimning kirish signali; y(k)-tizimning chigish koor-
dinatasi. Bu tenglamani z-o'zgartirib, diskret uzatish funksiyasini hosil
gilamiz:

=M= % ,0.2)
V(@) I-1,5z +05z z -1,52+05
Keltirilgan ikki formula (10.1) va (10.2)ga modellashtirishning turli
sxemalari mos kelishi mumkin. Shulardan biri 10.1 - rasmda berilgan.

10.1- rasm. Diskret uzatishfunksiyasini modellashtirish sxemasi.

Modelni (10.1) tenglamada ifodalangan tizimning holat o‘zgaruv-
chilarida tasvirlash (aks ettirish) uchun holat o‘zgaruvchisi sifatida
ushlab goluvchi har bir elementning chigish signali - 7ni gabul gilamiz.
Biz ko‘rayotgan holatda tizim ikkinchi tartibli, shuning uchun holat
o'zgaruvchilari ikkita: xfk) va x,(k). Shunda modellashtirish sxemasi
quyidagi ko'rinishda bo'ladi (10.2 - rasm).
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10.2- rasm. Ayirmali tenglamani holat o ‘zgaruvchilarida model-
lashtirish sxemasi.

Bu sxemaga muvofig va ushlab goluvchi elementlarning kirish joyi
xt(k +\ va x2£ +1) ko'rinishida ifodalanishini e'tiborga olib, holat
tenglamalarini quyidagicha yozish mumkin:

[*.(x+ 1
jx2(k +1) =-0,5xt(k) +15x2(k) + o(k), (10.3)
\y(k) = 0,3jc, (A1) +0,5x,(fc).

Vektor - matritsali ko'rinishda hosil gilamiz;

x(k+1) [° iT*(£) | ©

*(x+0)_“[-0,5 151"(A)_ 1_u(k)’

- (F0.4)
vty =03 o) »
| . w
So'nggi ixcham ko'rinishda:
iX(k +Y) = AX(K) +Bu(k), 105)

jy(k) =CX(K).
Bu mulohazalarni eng umumiy holat uchun yoyib, holat
o'zgaruvchilari tenglamalarini yozamiz:
iX(k +V) =AX(K)+BV(K),

(10.6)
[Y(K) = CX(K) + DV(K),
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bunda, A - asosiy, V- kirish, C - chigish, D - bog'lanish matritsalari
bo'lib, ularning o'lchami, uzluksiz tizimlardagi kabi mos ravishda
nxn,nxm,pxn,pxm. Real tizimlarda bog'lanish matritsasi, odatda,
nolga teng, shuning uchun uni hisobga olmaymiz.

10.2. Holat tenglamalarini yechish

(10.6) tizimning birinchi holat tenglamasi matritsasini ko'rib
chigamiz:
X(k +Y = AX(K) +BV(K). (10.7)

Uni iteratsiya usuli bilan ham, z-o'zgartirish usuli bilan ham
yechish mumkin.

Birinchi usul bilan yechamiz. Bunda &-ning hamma giymatlari
uchun X(0) va F(0)ni bilishi kerak:

*=0: A(l) = AX(0) +BI'(0);
k=1 X(2) = AX(1) +BV(\) = IJIX(0) + Br<0)]+ BV(\) = 127 (0) + ABV(0) + BVOI\
K=2 A(3) =AX(2)+BI(2) =a[n2n'(())+ ABV(0) +B('0)]+ BV(2) =

= N13A(0) + A2BV(0) + ABV(1) + BV(2):

k=n-1 X(n) =AnX(0)+An,Br(0)+A"2BV(l)+...+ ABV(n- 2) +BI'(n - 1.
(10.7) tenglamaning yechimi umumiy ko'rinishda quyidagicha:
X(n) =AmX(0) +2 A" kBV(K). (10.8)
Ikkinchi usul bilan yechamiz. Buning uchun (10.7) tenglamani yoyib
yozamiz:

[xU(k +\)=anxl(K) +... +alixn(K) + baml(K) +... + bbiut (K),
[V (K +1) = anx, (K) +... +axn(A)+  (*) +... +bmwnik).

Bu tenglamalarga z-o'zgarishni qo'llaymiz:
Ne ,(2)—a-,(0)]=auA,(r) +... +aliXn(z) +bnV,(2) +... +bj'jz).
H*.(-)- v,(0]=a,tX  +..+amXn(z) +bj\(z) +... + bm\ir(z).
Keyingi tenglamalar vektor - matritsali ko'rinishda bo'ladi:
--V(-) —A(0)]= AX(z)+ BV(2),
bundan kelib chigadi:
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X{z) =z[zE-A]'X(C» +[zE-A\ 'BV(2), (10.9)

bunda, E - birlik diagonalli matritsa dia$\ 1ee-]].
(10.9)ni teskari z-o'zgartirib, quyidagi ko'rinishli yechimni hosil
gilamiz;

X(n) = (n)X(0)+"® (n-\-K)BY (k). (10.10)
(10.10) va (10.8)ni bir - biri bilan tagqoslashdan kelib chigadi:

0(n) =Z"\z[zE -aY)=A\
®(n-\-k) =Z "IZE-A\I}= An-

(10.11)

Bittadan kirish va chigish joyi bo'lgan diskret tizimni ko'rib chigib,
tizimning uzatish funksiyasini matritsalar bo'yicha hosil gilish mumkin.

Agar dastlabki shartlar nol bo'lsa (ya'ni 40)=0), (10.9)dan kelib
chigadi:

X(z) =[zE-A]ABV(2).

Bu ifodani ikkinchi tenglama (10.5)ning ; - o'zgarishiga go'yib,

quyidagini hosil gilamiz:
Y(:) =CX(z) =C[zE- A\' BV{z).

bundan
Y(2)

D=

=C[zE- A] ‘B. (10.12)

10.1-misol. Diskret tizimning uzatish funksiyasi quyidagicha bo'lsin:

V{z) z2-5z +6
Fazo holatida modelni tasvirlaymiz (10.3 - rasm).

¥

10.3- rasm. Modelning sxemasi
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Holat tenglamaiarining yoyilgan holatda ko'iinishi:
[ X' (e + 1) = Jc2(*),
w2k +1) =-6xf(k) +5x2(Kk) +u(k),

vektor - matritsali ko'rinishi:

\(A+1) =0 . 5'} VA J{u{k)

y(k) =[O 1.V(A).

Tenglamani iteratsiya usuli bilan yechamiz. Buning

ucliun
k=0,12,.., >(0)=0 da A'(0);tX™) =l deb faraz gilamiz.

oy 9 Il , 6 o o _ o
A=AV RUO= (1o ° % Vi) =ho |f!1
x@=Ax0) +Buy = ° O+T1—; v2=h 11
>

-0 51,

1 ro] > roo(6

=25
Tenglamalarni z - o'zgartirish yordamida yechamiz.

\ZE-A\= -5- +6
52-r6=0
tenglamaning ildizlari: z, 3 shunda

r'} bu>erda bu
[ZzE- A] matritsasiga nisbiy biriktirilgan matritsa.

A'(z) =\zE- 4]" BV(z). V(z) =— —bo'lgani uchun:
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e r---5 1 (z- )(z' - 52+6)
~ 52+6].-6 -j[lj--1 z2-5z +6[zjz-I 2

K , - -5z+6)

PPN DTG LE S
14-)=CY(z)=[0 1 (z-1)(z-2)(z-3t

(r-(r*-5-+ 6)

MU - ifodani oddiy kasrlarga yoyib chigamiz
(r-1K--2)(r-3) y gayoy damiz.
[ =/L+_"+ 4_
(--DU-2X---3) z-l z-2 zZ-¥Y
bu yerda
_ (--D (z-2)z 5
P= (z-1)(z- )( 3) P~ z-n@z-2E-3
(=3)= =15
(z- )(z- 2Rz-3) =
Shunda }(@2) _______ng 152 howicha va tasvirlar  bilan
z-1 z-2 z-3

originallarning muvofiglik jadvalidan y(k) ~0.5-2(2)* +1.5(3)* ekanini
topamiz; bundan kelib chigadiki, y(0)-0;y(l) =I;_v(2) =6; y(3) =25. lIkkala
usulning natijalari bir xil chiqgdi.

Nihovat, (10.12) formula bo'yicha diskret uzatish funksiyasini Kkeltirib
chigaramiz.

<z—-5 1]
-5 1 A A
ZE-AV - , buyerda n=z: -5z +6.
-5z+6 -6z
-1 1
rr-5 1]
— . \' A °13 h
K(z) =C[ZE- A\'B=[0 1
@=cl [ 6 z 1:L O Ajl -52+6
L n il

bular dastlabki uzatish funksiyasiga mos.
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10.3. Impulsli tizimlar holat tenglamaiarining asosiy shakllari

Umumiy holda IABT dinamikasi (10.6) tenglamalar bilan ifoda-
lanadi:

X (K +1) = AX(K)+ BV(K).

Y (k) = CX(K).
Agar A matritsa Frobenius matritsa shaklida ifodalangan bo'lsa
0 1 0 o"
A= (10.13)
0 0 0 1
- &, ~a»| mm < g -

normal shakldagi holat tenglamalariga ega bo'lamiz.
Holat tenglamaiarining boshga shaklini hosil gilamiz. Berk
IABTning diskret uzatish funksiyasi quyidagi ko'rinishga ega bo'lsin

Y(z) _ bBzmHNZm'+ ... +bm

(10.14)
V(z) alz"+az"'~ +...+an

bu yerda zl,z1,...,zn- xarakteristik tenglama ildizlari va m<n.
Agar ildizlar oddiy bo'lsa, A, (z)ni oddiy kasrlar ko'rinishida yoyish
mumkin

(10.15)

bunda p,=(z-z,)Ke{z)|M(
Shunda

Y(z) =Ks(2)V(z) =% V(2) . (10.16)

ZP- -V(z) = X,(z) deb belgilasak, unda Y{z) =YJIX,(z) bo'ladi.
-2 =
Teskari z-o ‘zgartirishdan foydalanib va x.(k +1) =Z {zXt(2)},
u(k)=Z~"'ekanini hisobga olib, originallarga o'tamiz:
% (k+1) =zx(k) +[v(k),

(10.17)
xjk +1) =zmNK) + Prv(Kk),

y(Kk) =xt(k) +x2(k) + ... +xn(k).
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yoki matritsa ko'rinishida:
H; °
>r

- 0
X(k+)=" X+ MR, (10.18)
o O A .
YK)=[,.. 11*(*)0
Txcham ko'rinishda quyidagicha bo'ladi:

(X(k +1) =ZY (K)+BV(k\
\Y(K) = CX(K).

Holat tenglamalarining (10.18) shakli kanonik deb nomlanadi. Uning
asosiy matritsasi diagonalli hioblanadi:
Z =diag\zx (10.20)
Agar xarakteristik tenglamaning ildizlari orasida karrali giymatlar
bo'lsa, asosiy matritsa Jordan shakliga ega bo'ladi.

10.2-misol. Berk 1ABTning uzatish funksiyasi quyidagi ko'rinishda
bo'lsin:

(10.19)

0,4z
-0,7z +0,1
Xarakteristik tenglama z:-0,7z+0,1=0 ning ildizlari z - 0,2 va
z, =0,5 bo'ladi.
O ni aniglaymiz:

0,4z(z - z,) , 0,4 0,2 4
T (@z-2z)z--2) ' 2~02-05“ 15
0,4z(z-z.) , 0405 _2

Pr (z-z.Kz-r,)1" & 0.5-0,2 3

Tenglamani (10.18)ga ko'ra fazo holatida yozamiz:
4
,02 0L 5
M) = NRF D V(K),
3

KA=1 NAC).
10.4. Holat tenglamalarini o‘zgartirish

Normal shakldan kanonik shaklga o'tish uchun modal matrit-
sa- M dan foydalaniladi. Xususan. agar A matrisa Frobenius matritsasi

261



bo'lsa va turii xususiy ragamlar - ... r, ga ega bo'lsa, modal
matritsa uzluksiz ABTlardagi kabi, quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

bu yerda, n- impulsli tizimning xarakteristik tenglamasi tartibi, r -
tenglama ildizlari.

X{k) =MQ(k) irodadan yangi holat o'zgaruvchisi -£J(A)ni Kiritib,
dastlabki tenglamalar (10.6) va (10.13)ni wuzluksiz tizimlardagiga
o'xshatib quyidagicha yozamiz: éQ(k+1)_ZQ{k)+M BV (k).

[Y(k) =CMQ(k).

10.3-misol. 1ABT quyidagi normal shakldagi tenglamalar bilan

ifodalansin:

Lv(A +i) = °

1
: IR AL

|4 =11

f X (K).

A matritsa kuzatuvchi bo'lgani uchun tizimning xarakteristik
tenglamasi quyidagi ko'rinishda bo'ladi: det[.4-r£]=(0-r)(-4-r)-(-20)-1 =0,
bundan kelib chigadiki r" -t-4r+20 =0 va ildizlari r,, =-2+ 4/.

Shunda modal matrisa quyidagi ko'rinishni oladi:

|l
M=, +A  -2-4./]
X(k)=MQ(k) xenglab, dastlabki tenglamani quyidagi ko'rinishga
keltiramiz:

O(/t+1) =\f ;"0 . 1||\/|Q(k)+s4-'\iI 1V(k).
Y 12_

Y(K) = XQK),
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2.4 2.4/ -1
bu yerda Mlzv—v ML= 1 J -0,5 ]

-8j 2-41i T 412- 4 20
Y, &£ -2-4; -fro jr-4-4i\  —/ T
M =0 =054 m =05
2 4 2-4/ 1 2] 414-4/ [j
Solngida quyidagini hosil gilamiz:
K+ -2+4; ni r-/ 1l y
+1)=1 0(N)+05 . F(/t),
Qkk +1) 0 -2-4j\~( ) [ I (/1)
e 1 1 Q(k)_r-7+16/ -7-16] 0ik)
)(*) = 1-2 +4: ~4j _[-9 +20j -9-20j .

Dastlabki holat tenglamalaridagi asosiy matritsa ixtiyoriy bo'lgan
umumiy holatlarda kanonik shaklga o'tish uchun n-mg r-o'zgar-
tiriladi. Bunda modal matritsa, uzluksiz tizimlardagi kabi vektor-ustun
I'iardan tashkil topadi. Vektor-ustunlar esa, quyidagi tenglamalarni
yechib hosil gilinadi:

2 E- A\K =0. (10.21)

Modal matritsa quyidagi ko'rinishda bo'ladi:

(10.22)

10.5. Diskret tizimlaming boshqaruvchanligi va kuzatuvchanligi

Diskret tizimlaming boshgaruvchanlik va kuzatuvchanlik tushun-
chalari uzluksiz tizimlardagi kabi ma’'noga ega.

(10.5) tenglama bilan ifodalangan diskret tizim quyidagi shartlarda
to'liq bajariladigan tizim deb ataladi: .40), til) vaqt onlari va x(ro),
X(t:) holatlar uchun boshqarish - v(k) mavjud; bunda 0<k<I\ bosh-
garish dastlabki holat - x(Z0)ni so'nggi holat - x{t )ga o'tkazadi.

Boshgarilish mezoni boshgarilish matrisasi Kh=[B\AB\-ml/f'sjning
buzilmaganligiga bog'liq. Bittadan kirish va chigishli tizim uchun
boshqarilish mezoni quyidagi shartga keltiriladi:

detA”O. (10.23)
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Buni isbotlash uchun (10.8) formuladan foydalanish mumkin. Vaqt
onini /=n deb gabul qilib, quyidagini topamiz:

x(n) =A"x(0) + A™~'Bv(0) + ... + Bu(n - 1). (10.24)
Bu ifodani quyidagi ko'rinishga keltirish mumkin:
u(n- 1)
x(n) =A"x0)+[B:AB  A"B """ ? (10.25)
I 0(0)
(10.25)dan quyidagini hosil gilamiz:
v(n-1)
) M ab\-N"'-'BM[IN/O-a'"20)" ar;'[x(n)-~"n(0)], (10.26)
u(0)

bunga erishish uchun detA6*0 bo'lishi kerak, chunki a‘;1=d en A
et A,

Agar diskret tizimni kuzatish oni t=t(l)da, oichash ma’lumotlari
y(t) va ma’'lum giymatlar v(t) bo'yicha. £=0 onda, holat vektomi
tiklash mumkin bo'lsa, bunday diskret tizim to'liq kuzatiluvchi deyiladi.
Kuzatilish Kirish joyidagi o'zgaruvchanga bog'liq bo'lImagani uchun
tizimni avtoriom deb garash mumkin, ya'ni (10.8)ni quyidagicha yozish
mumkin:

X(n)=AnX(0). (10.27)

Kuzatilish mezoni kuzatilish matritsasi KK=[c7:ArCT\-:(ATy'CT]
ning buzilmaganligiga bog'lig. Bir o'lchamli tizim uchun bu mezonning
ko'rinishi:

detAf* *0. (10.28)

I-n-1 va (10.27)ni hisobga olib, y(0),...,y(n-) giymatlami

topamiz:
y(0) =Crx(0), (1) =CTAX(0), ...,y (n-1) =C7A™%(0),

yoki ixcham ko'rinishda yozamiz:
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(10.29)

Agar matritsa ortga qgaytuvchi (detA™ *0) bo'lsa, quyidagini
topish mumkin:
y(0)
vo)=kr MP (10.30)

Lv(n-1)J

Nazorat va muhokama savollari

1 Holat o‘zgaruvchilari tenglamalarini ganday yozish mumkin?

2. Umumiy holda 1ABT dinamikasi holat tenglama ko'rinishida
ganday ifodalanadi?

3. Holat tenglamalarini yechishning ganday usullarini bilasiz?

4. Normal shakldan kanonik shaklga ganday o'tish mumkin?

5. Holat tenglamalaridagi A, B, C, D matritsalari mos ravishda
ganday ma’'noni bildiradi?

6. Agar xarakteristik tenglamaning ildizlari orasida karrali giymatlar
bo'lsa, asosiy matritsa Jordan shakliga ega bo'ladi.
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X1 bob. BOSHQARISH TIZIMLARIDA TASODIFIY
JARAYONLAR

11.1. Tasodifiy ta’siriar

Ugari faraz gilinganidek, boshqarish tizimining kirishidagi muhit
modeli - M/, ma’'lum, determinirlangan: topshiriq beruvchi - g(t) va
go'zg'atuvchi - f(t) vaqt funksiyalari bilan ifodalanishi mumkin. Bunda
tizimning holati, istalgan vaqtda, gat’iy ravishda, ma’lum boshlang'ich
holat bilan aniglanadi. Holatni oldindan bilish mumkin boMgan bunday
tizimlar determinirlangan tizimlar deyiladi.

Amaliyotda tasodifiy (stoxastik) tarzda o'zgaradigan, tizimda
tasodifiy signallar hosil giladigan ta'siriar ko'p uchraydi. Bunday
tizimlaming holatini gandaydir ehtimollik bilan oldindan bilish mumkin.

Fit)

G(t) Yt)
BT

Il I-rasm. Boshgarish tizimida paydo bo‘lgan tasodifiy ta ‘sirlar.

Tasodifiy ta'sirlar (11.1-rasm) determinirlangan ta’siriar singari,
topshiriq beruvchi - G(t) va g'alayon yoki halal beruvchi - Fit) turlarga
ajratiladi. Bulardan birinchisi boshgarish uchun foydali axborot eltadi
(foydali signal) ikkinchisi - boshgarish tizimi (BT) ning chigishidagi
foydali signallarni buzib ko'rsatadi. Xalagitlar, kelib chigish sabablariga
ko'ra ichki va tashqi bo'ladi.

Tashqgi tasodifiy xalaqitlar, masalan, suvda ketayotgan kemaga,
uchuvchi apparat yoki radiolokatsiya antennasiga ta’sir etuvchi shamol
ko'rinishida, kemani kutilmagan vaqtda chayqaltiradigan dengiz
to'lginlari shaklida, elektr kuchaytirgichlarning tok manbai kuch-
lanishini o'zgarishlari va shu kabilar shakllarida namoyon bo'ladi.
Igtisodiy tizimlarda oldindan bilib bo'Imaydigan siyosiy vogealar tashqi
xalagit boMishi mumkin. Ular, masalan fond birjalaridagi narxlami
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(asoclifan o'zgartirib yuborishi mumkin. Bioiogik tizimlarda. aytaylik,
i]iirg'ogchilik yoki o'rmonga o‘t ketishi tashqi xalagitga misol bo‘la
oladi va muayyan bioiogik turlarning ko'payishiga tasodifan ta’sir
gilishi mumkin. Keltirilgan misollarda amplituda spektrlari, past
chastotali diapazonda yotadi. Radiosignallami qabul qgiluvchi quril-
malarda yuzaga keladigan tashqi xalagitlar “shovqin” ga o'xshaydi.
Bular elektromagnit to'lginlaming targalishi va qaytishi bilan bog'liq
tizik sharoitlar bilan bog'liq bo'lib, amplituda spektrlari yugori
chastotali diapazonida yotadi.

Ichki tasodifiy xalagitlar tizimdagi elementlaming parametrlari
begaror (o'zgarib turadigan) bo'lishi bilan bog'lig. Ular elektron
sxemalar va mexanik birikmalarning ishqalanuvchi elementlarida turli
muhitlar orasidagi chegaralarda zaryad eltuvchilaming tebranishlari
(fluktuatsiya) tufayli yuzaga keladi.

Kirishdagi ta’sirlar tasodifiy xususiyatga ega bo'lganda, boshgarish
tizimlarini hisoblash uchun o'sha tasodifiy hodisalar hagidagi statistik
ma’lumotlarning yoki bu ma’lumotlarning ehtimolliklarining tagsim-
lanish gonunlarini e’tiborga olish lozim. Bunda jarayonlarning sifat
ko'rsatkichlari tasodifiy ta’sirlaming sodir bo'lishi ehtimolliklari (joiz
ehtimollik) ga mos kelishi kerak.

Bunday yondashuv, kam ehtimollik bilan sodir bo'ladigan hollarda
tizim ishining sifati pasayishi mumkinligini oldindan taxmin gilinadi.
Har ganday ta’sirlar sodir bo'lganda ham ish sifati kamaymasligi talab
etilganda hisoblar, ehtimolligi juda oz, eng noqulay holatlarga mo'ljallab
bajariladi. Bunda determinirlangan tizimlar uchun mo'ljallangan
hisoblash usullaridan foydalaniladi, biroq tizirr. ehtimolliklar asosidagi
hisoblashga garaganda murakkablashib va gimmatlashib ketadi.

11.2. Tasodifiy jarayon va uning asosiy tavsiflari

Boshqarish tizimini tasodifiy ta’sirlar bo'ladigan holatlar uchun
hisoblaganda tasodifiy funksiyalar nazariyasi deb atalgan matematik
apparatdan foydalaniladi. Tasodifiy funksiya, tasodifiy kattalik singari,
sinovning oxiri - & deb atalagan elementar hodisaga bog'lig holda,
turli giymatlar qgabul giladi. Bundan tashgari, tasodifiy funksiya
tasodifiy bo'lImagan gandaydir s parametrga ham bog'liq bo'ladi, ya'ni

X(n0>).
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Agar J1 parametri o‘mida vaqgt - t ishlatilsa, tasodifiy funksiya -
X(,,(0) tasodifiy jarayon deb ataladi. Elementar hodisa w=<0 gayd
etilganda / argumentning muntazam (tasodifiy bo'lmagan, ya'ni
determinirlangan) funksiyasi - J/) hosil bo'ladi. Qayd etilgan o da
tasodifiy jarayonning muayyan ko'rinishi - tasodifiy jarayonning
amalga oshishi (to'g'rirog'i, kechishi) deb ataladi. Hamma
“kechish”laming yig'indisi tasodifiy jarayonlaming ansambli, deyiladi.
11.2-rasmda X{tco) tasodifiy jarayonning mustaqil axco,...CO,,,....
hodisalarda amalga oshishi (kechishi) ko'rsatilgan. Masalan, “amalga
oshish” deganda, uchayotgan samolyotning tezligini bir xil ushlab
turishga garatilgan choralar ko'rilsa ham, har safar uchganda tezlikning
vaqtga bog'liq holda o'zgarishlarini tushunish mumkin.

Tasodifiy jarayonlami tadqiq etishning ehtimollik nazariyasiga
asoslangan usuli ansambilga kirgan har bir "kechinma” (amalga oshish)
id(/)ni emas, balki jami “kechinma”lami o‘z ichiga olgan to'plamning
xususiyatlarini o'rganadi. Bunda har bir “kechinma” ning xususivat-
laridan o'rtacha giymat chigariladi.

Ko'rsatkich t=tt gayd etilganda tasodifiy jarayonning “kesimi” hosil
bo'ladi. U elementar hodisaga - o ga bog'liq bo'ladi va demak,
tasodifiy kattalik - x(t0) bo'lib qoladi.

Agar tasodifiy jarayonning n-la kesimi x{t"a>\x(t2co\....x{t,,co)
ko'rilayotgan bo'lsa, tasodifiy jarayon - ~(/,«)ga tegishli «-o'lchamli
tasodifiy kattalik hosil bo'ladi. Odatda, gisqaroq yozish maqgsadida
argument - oo tushirib qoldiriladi.

Tasodifiy jarayon - A"(dni vagtga bog'lig holda o'zgaradigan,
ehtimolliklarining giymati ko'p o'lchamli (/7-0‘Ichamli) funksiya
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bo'yicha tagsimlanadigan (interval tagsimot gonuni) tasodifiy kattalik
sifatida ko'rish mumkin

yoki ehtimolliklari ko‘p o'lchamli zichlik bilan tagsimlangan
(differensial tagsimot gonuni) tasodifiy kattalik sifatida ham ko'rish
mumkin:

Ikkala holatda ham hamma x,x7,..X%, 0'zgaruvchilar bo'yicha
xususiy hosilalar mavjud bo'lish sharti bor. n-ning tartibi gancha baland
bo'lsa, tasodifiy jarayonning ehtimollik xususiyatlari shunchalik to'liq
ifoda etiladi.

Tasodifiy jarayonlar ko'pincha normal gonun bilan tagsimlanadi.
Tasodifiy jarayon normal tagsimlangan yoki Gauss qonuni bo'yicha
tagsimlangan deb hisoblanishi uchun uning istalgan tartibli ehtimol-
liklari zichligi normal qonun bilan tagsimlangan bo'lishi kerak. Bu
gonunning grafik ko'rinishi bir o'rkachli tuyaning o'rkachiga o'xshagan
gavarig chiziq bo'lib, vertikal o'rta o'giga nisbatan simmetrik bo'ladi.
Normal tagsimlangan tasodifiy jarayonlarda ehtimollik xususiyatlari
ehtimolliklaming ikki o'lchamli zichligi bilan aniglanadi

Normal tasodifiy jarayonlaming tagsimlanish funksiyasi

Ko'p o'lchamli tagsimlanish funksiyalaridan amalda foydalanish
giyinrog. Shuning uchun tasodifiy ta'sirlarga uchrab turadigan
boshgarish tizimlari hisobini soddalashtirish magsadida tasodifiy
jarayonlaming boshga oddiyrog, o'zi tasodifiy bo'lmagan migdoriy
ko'rsatkichi kiritiladi. Bunday ko rsatgich sifatida ko'pincha matematik
kutilma, dispersiya va korrelatsiyaii funksiya ishlatiladi.

Tasodifiy jarayon - X{t) ning matematik kutilmasi (o'rtacha giymati)
shunday funksiya -w,(f) ni uning giymati har bir on - / da tasodifiy
jarayonning tegishli kesimining matematik kutilmasiga teng bo'ladi,
ya'ni
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Matematik kutilma shunday o‘rtachalashtirilgan jarayon-ki, tasodifiy
jarayonning ehtimoliy kechishi unga yaqin boMadi.

Muntazam jarayon X{t) ning matematik kutilmasi jarayonning o'‘zi
bilan mos tushadi, ya'ni m.(0=40-

Tasodifiy jarayon - jd/) ning dispersiyasi shunday Z(/) funksiyaki,
uning giymati har bir on - / da tasodifiy jarayonning tegishli kesimining
dispersiyasiga teng boMadi, ya'ni

D, (/)= D[x{<)b }[x(t)-mt{t)]wXx-t)dx.

Dispersiya, tasodifiy jarayon matematik kutilmasidan gancha og‘ib
ketishi mumkinligini ko'rsatadi va tasodifiy jarayonning kvadrati bilan
oMchanadi, shuning uchun hisoblash qulay bo lishi magsadida “o‘rta
kvadratik og‘ish” ko'rsatkichidan foydalaniladi

Bu parametming o‘Ichov birligi tasodifiy jarayoni bilan bir xil.

Matematik kutilma va dispersiya o‘z qiymati atrofida birmuncha
"yo'lak” qoldiradiki, unda ma’lum ehtimollik bilan tasodifiy
jarayonning ehtimoliy kechishi joylashishi mumkin, biroq aytilgan ikki
tavsif (parametr) “kechinmalar” ganday tarzda o'zgarishi mumkinligini
bildira olmaydi.

Tasodifiy funksiyaning o'zgaruvchanlik darajasi yoki ikkita ixtiyoriy
tanlangan kesimlari orasidagi ehtimoliy yoki statistik bog‘liglik darajasi
korrelatsion funksiya bilan tavsiflanadi.

Tasodifiy jarayon - A() ning korrelatsiya (avtokorrelatsiya)li
funksiyasi ikki o'zgaruvchi (/,/2 ning shunday - A\(/,/2) funksiyasiki,
uning ixtiyoriy har bir juft on - iui2 dagi giymati markazlashgan

tasodifiy jarayon -- >(<)(t): X(t)~ mx(t) ning tegishli kesimiga oid korre-
latsiyali momentiga teng boMadi, ya'ni

L U **)] =

=0 I[*i(fi)~»*,0.) I *(/*)-mx(/1) H2{xl,x2;tl,12)dxldx2.

~X—€
Bu funksiya "Y{/) va x(tz) tasodifiy kattaliklar orasidagi ehtimoliy
4)g‘lanish (korrelatsiyani)aks ettiradi. Ehtimoliy bog'lanish gancha kam
iwlsa, A\W(/,r) ning giymati ham shuncha kichik va tasodifiy jarayon

(/) ning giymatlari shunchalik tez o'zgaradi.
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11.3-rasmda matematik kutilma va dispersiyasi bir xil boMgan ikkita
tasodifiy jarayonning tavsifi ko'rsatilgan. 11.3,a-rasmdagi tasodifiy
jarayon tez o'zgarayapti va bunda jarayonning kesimlari orasidagi
ehtimoliy bog'lanish tez o'zgarayapti. 11.3,fc-rasmdagi tasodifiy
jarayonda kesimlar orasidagi ehtimoliy bog'lanish katta. Shuning uchun
/,-t, ayirmasi kattalashganda korrelatsiyali funksiya 11.3,a-rasmdagiga
garaganda sekin (asta)roq so'nadi. Shunday qilib, aytish mumkinki,
korrelatsion funksiya tasodifiy jarayonning ichki strukturasini tav-
siflaydi.

11 3-rasm. Matematik kutilma va dispersiyasi bir xil bo'lgan ikki tasodifiy
jarayonning tavsifi.

Korrelatsion funksiya tltt o'zgaruvchilarga nisbatan simmetrik
bo'ladi

Agar |, -/ =i deb gabul qgilsak, korrelatsion funksiya dispersiyaga
teng bo'ladi, ya'ni

Boshqarish tizimlarining xususiyatlarini tadqiq etayotganda, olimlar
ko'pincha, tizimdagi turli tasodifiy jarayonlar o'rtasidagi bog'lanishni
izlaydilar. X{t) va v(t) tasodifiy jarayonlar orasidagi ehtimoliy
bog'lanish ulaming o'zaro korrelatsion funksiyasi bo'yicha baholanadi.

Ikkita tasodifiy jarayon x(t) va r(r) ning o'zaro korrelatsiyali
funksiyasi /£2) yugorida ta'riflangan korrelatsiya (avtokor-

relatsiya)li funksiyaning aynan o'zi bo'lib, ikkala jarayon uchun bunday
yoziladi: X(t)= X(t)~ mx(t) va P(/)=y(t)-mwut), ya'ni
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> .n)="[*(M*) =

= JWi)- ()IX(2- TXOK Ev2d

O'zaro korrelatsiyali funksiyalar simmetrik emas:

Birog quyidagi tenglik o‘rinli:
KA<,0

11.3. Statsionar tasodifiy jarayonlar

Boshgarish tizimlarida kechadigan tasodifiy hodisalar statsionar va
nostatsionar turlarga ajratiladi. Vagtga bog‘lig holda kechsa, nostatsio-
nar, bogMiq boMmasa, statsionar deyiladi. Amalda nostatsionar tasodifiy
jarayonlar ko‘p uchraydi, ulaming matematik apparat yordamida tadqiq
etib, parametrlarining analitik ifodasini keltirib chigarish juda giyinla-
shib ketadi va har bir son uchun alohida-alohida ifodalar topish lozim
bo'ladi.

Shu sabablarga ko‘ra, tasodifiy jarayon statsionar deya faraz etiladi.

Tasodifiy jarayon x(t) ni statsionar, deb atash uchun uning
ehtimollik tavsiflari vaqtga bogMiq boMmasligi kerak, ya'ni x{t +r)
tasodifiy jarayonning tavsiflari istalgan r da Jf(r) jarayonning tavsiflari
bilan mos tushishi lozim.

Statsionarlik tor va keng ma’nolarga ega.

Agar tasodifiy jarayon A'(r) ning n oMchamli tagsimot funksiya va
istalgan n dagi ehtimolliklar zichligi t,t2.~t, gatorning har bir oni
uchun vagtning surilishi r ga bogMig boMmasa, tor ma’noda statsionar
va gat’iy statsionar deyiladi, ya'ni:

F (X0 X,yeees xmtl,tl,...,tmM=F, +r,t2+T,..tr +t\
HXxI,x2,...X't;t]t1,.. tR=W"(X,,X1,...xnUl +r,/, + +r\n=1.2,...

Keltirilgan ta'rifdan statsionar tasodifiy jarayonning hamma
ehtimollik tavsiflari vagtga nisbatan invariantligi ko‘rinadi. Bu tavsiflar,
shuningdek, vagt bo'yicha hisob boshiga ham bog'liq bo'Imaydi.

Tasodifiy jarayon x(t), keng ma’'noda statsionar yoki bo'sh (sust)
statsionar deyilishi uchun uning matematik kutilmasi o'zgarmas:

mr(/) = A/[™M(/)]= mx=const,
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va korrelatsiyali funksiyasi fagat bitta o'zgaruvchi r=t2-t]ga bog'liq
bo'lishi kerak:

*«00= +r)=M +r)

=j {W O -"", 17(i +T)- m¥'2ofae2;

Tasodifiy jarayonlar A(/) va y() larni bir-biriga statsionar
bog'langan, deb atash uchun ularning o'zaro korrelatsiyali funksiyasi
fagat vaqtning surilishi r =t2  ga bog'lig bo'lishi kerak, ya’'ni

Tor ma'nodagi statsionar tasodifiy jarayonlar keng ma’'noda ham,
albatta statsionar bo'ladi, birog buning teskarisi bo'lImaydi. Normal
tagsimlangan tasodifiy jarayonlar uchun keng va tor ma’nodagi
statsionarlik tushunchalari bir-biriga mos keladi, chunki ularning
matematik kutilish va korrelatsiyali funksiyasi ehtimolliklarning n-
o'lchamli zichligini to'liq aniglaydi. Bundan keyin fagat keng ma’noda
statsionar tasodifiy jarayonlar ustida so'z yuritiladi.

Agar tasodifiy jarayon statsionarlik shartiga javob bermasa,
nostatsionar deyiladi. O'tish jarayoni esa statsionar bo'lmaydi.

Boshqgarish  jarayonlaridagi  statsionar tasodifiy jarayonlarni
o'rganishda o'rta giymatlarining ikki turi ishlatiladi; to'plam bo'yicha
o'rta va vaqt bo'yicha o'rta.

To'plam (ansambl) bo'yicha o'rta giymat tasodifiy jarayonning bitta
vaqt onida kechishlari (amalga oshirishlari) to'plami bilan aniglanadi:

mx=JxF, (<&

Bunda mx kattaligi X tasodifiy kattaligi (ma’lum vaqt onidagi x(t)
tasodifiy jarayon)ning ehtimoliy o'rtachalashtirish onini ko'rsatadi.
Bunda tasodifiy kattalik - x ning har bir ehtimoliy giymati W/X)dx
ehtimollikka teng ulush bilan hisoblanadi.

Vaqgt bo yicha o rtacha giymat x(t) tasodifiy jarayonni cheksiz vaqt
oralig'i-rda bir marta kechishi bo'yicha aniglanadi, ya’ni:

X = Iim—1 Zx(t)dt
27 >

Umumiy holda vaqgt bo'yicha o'rtacha giymat tasodifiy jarayon -A'(i)
ning har bir kechishida har xil bo'ladi. Bundan tashqari, bitta tasodifiy
jarayonning to'plam bo'yicha va vaqgt bo'yicha o'rta giymatlari bir xil
emas. Masalan. 11,4-rasmdagi statsionar tasodifiy jarayonning har bitta
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kechishi shu bilan tavsiflanadi-ki, istalgan vaqt onida to‘plam bo'yicha
o'rtacha giymat mx=0, ayni vaqtda qaysidir bitta kechishi - x dagi vaqt
bo'yicha o'rta giymat x, * 0.

Xn

11.4-rasm. Statsionar tasodifiyjarayon.
11.4. Ergodik tasodifiy jarayonlar

Shunday tasodifiy jarayonlar borki, ularning to'plam bo'yicha va
vagt bo'yicha o'rta giymatlari bir-biriga teng, ya'ni mx=x. Bunday
tasodifiy jarayonlar «Ergodik jarayon» deyiladi.

Agar tasodifiy jarayon Af(/)ning ehtimollik tavsiflari, jarayonning
kechishi tartib ragamiga bog'lig bo'Imasa, bunday jarayon ergodik
deyiladi.

Bitta tasodifiy jarayon bitta ehtimollik tavsiflarga nisbatan ergodik
bo'lib, boshgalariga nisbatan noergodik bo'lishi mumkin. Statsionar
tasodifiy jarayon X(/)ning korrelatsiya funksiyasiga quyidagicha shart
yetarli bo'ladi:

limA'r,(r)="°.

Ergodik xususiyatning amaliy ahamiyati muhim. Ko'plab tizimlarda
o'rta giymatni aniglash uchun tasodifiy jarayonni bir vaqt onining o'zida
eksperiment yo'li bilan ko'plab marta amalga oshirish ancha uzoq vaqt

oralig'ida alohida bitta “kechinmarni kuzatishdan ko'ra ancha
murakkab.

Ergodik tasodifiy jarayonning dispersiyasi:
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bunda x(i) - tasodifiy jarayonning istalgan bir amalga oshishi (kechishi).
Ergodik tasodifiyjarayonning korrelatsiyafunksiyasi:
i T

KJt) :Iim-ZI H_X(r) - X\x(t+r)- x\it,

Agar * =0 bo'lsa,

Korrelatsiyali funksiyaning dastlabki qgiymati Ka{r) tasodifiy
jarayonning dispersiyasiga teng: A',,(0) =Dx.
Ergodik tasodifiy jarayonlarning o'zaro korrelatsiyali funksiyasi:

K*(N)=M2Yf +r)-yY!>
bu yerda, x(t), >(()-tasodifiy jarayonlar x(t) va Y(t) ning istalgan
kechishi (amalga oshishi); x, y - vaqt bo'yicha o'rta giymatlar.

Bu ifodadan kelib chigadi:

KNT=KA~N KIN=K-r)

Kv(t) funksiyasi X(i) va Y(t) tizimidagi ikkita tasodifiy
jarayonlarning turli vagt onlarida va bir-biridan r vaqt oralig'i narida
turgan tasodifiy jarayonning ehtimoliy o'zaro bog'ligligini tavsiflaydi.

A',(0) ning r=0 dagi giymati bir vaqtdagi shunday bog'lanishni
ko'rsatadi. Bir-biriga ehtimollik bilan bog'lanmagan tasodifiy jarayonlar
X(t) va Y(t) uchun o'zaro korrelatsiyali funksiya:

Kv(©)=0.

11.5. Korrelatsiyali funksiyaning asosiy xossalari

Korrelatsiyali funksiyaning asosiy xossalariga quyidagilarni kiritish
mumkin:
1. Dastlabki giymat
Kj0)=Dt.
2. Cheklanganlik
M & ga-
3. Juftlik
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Bundan kelib chigadiki, korrelatsiyali funksiyaning grafigi ordinata
0'giga nisbatan simmetrik.

11.5-rasm. Kop uchraydigan korrelatsiyalifunksiyalar.

4. Tasodifiy jarayonlaming yig'indisi Z(t)= x(t)+Y (t):
=*»+
5. O‘zgarmas jarayon x(t) =a:
A, (r)=a2

ya'ni korrelatsiyali funksiya ham o‘zgarmas.

6. Garmonik jarayon *(f)= A4sin(<yt/+"):

A',(N=0,5A2coswr,

ya'ni korrelatsiyali fimksiya r ga nisbatan juft garmonik funksiya
bo‘ladi va o‘sha chastota <0 ga ega, lekin fazaning siljishi $pga bog'lig
ernas.

Statsionar tasodifiy jarayonlaming ko‘p uchraydigan korrelatsiyali
funksiyalari namunalari  11.5-rasmda berilgan. Ularni ko'pincha
guyidagi analitik ifodalarga o'xshatishadi:

K,,(r)=DelI" (11.5,a-rasm);

A, (r)=De"Acosty0r (11.5,b-rasm);

AMr) =D e" " loag(fi>0r +rsiim OJr]) (11,5,c?-rasm)

Bunda, o - tasodifiy jarayonning dispersiyasi; konstantalar.

Grafiklardan ko‘rinadiki 11.5-rasmdagi z kattalashganda, x(i) bilan
X(t+1) orasidagi bog'lanish susayadi, korrelatsiyali funksiya kamayadi.
Korrelatsiyali funksiyalarning manfiy giymatlari bo'lishi (14.5,b,d-
rasmlar), tasodifiy jarayon strukturasida davriylik borligidan darak
beradi. shuning uchun ham tasodifiy jarayonning giymatlari o'rtasida
manfiy korrelatsiya uchraydi: bitta kesimdagi musbat og'ishlarga.
ma’'lum vaqt o'tgandan keyin boshga kesimda manfiy og'ish to'g'ri
keladi va aksincha. Tasodifiy jarayon ganchalik o'zgaruvchan bo'lsa,
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ya'ni hosilalarining giyinati ganchalik katta bo'lsa, yoki boshgacha
aytganda, jarayon spektrida yuqori chastotali tashkil etuvchilar mavjud
bo'lsa, unga tegishli korrelatsiyali funksiya shunchalik tez pasayadi
(11.6,a,Z>-rasmlar).

11.6 - rasm Tasodifiyjarayonlar va ularning korrelatsiyali funksiyalari

Ikkita kesim: A(/) va A(/+r) o'rtasida korrelatsiyali bog'lanishning
davomiylik birligi sifatida tasodifiy jarayonning korrelatsiya vaqti
(oralig'i) deb atalgan rw Kattalik xizmat giladi. Bunda quyidagi shart
bajariladi:

bunda f-kichkina kattalik (odatda, 0,05-0,1 oralig'ida gabul gilinadi).

Oldingi va keyingi giymatlari orasida hech ganaga bog'lanish
bo'Imagan tasodifiy jarayon “mutlago tasodifiy jarayon” yoki “oq
shovqin” deyiladi. Bu xususiyat uni boshqa tasodifiy jarayonlar orasida
alohida ko'rsatib turadi va tasodifiy jarayonning eng sodda modeli
sifatidagi alohida ahamiyatini ko'rsatadi. “Oq shovqin”da rto=0
bo'ladi. Uning ko'rinishi va korrelatsiyali funksiyasi 11.7-rasmda
ko'rsatilgan.

"Oq shovqgin”ning korrelatsiyali funksiyasi 6-funksiya bilan quyi-
dagicha yoziladi

Aa(r)= NS(¢v)

bunda iv-jadallik.
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11.7-rasm. Oq shovqin va uning korrelatsiyalifunksiyasi.

“0Oq shovqin” turidagi tasodifiy jarayon jismonan amalga oshmaydi,
chunki uning dispersiyasi Dx=k,{0) cheksiz katta giymatlarga ega
bo'ladi. Jadalligi doimo cheksiz bo'lgan dispersiya o'rniga tavsif
(xarakteristika) sifatida gqabul gilinadi.

11.6. Spektral zichlik va uning korrelatsiyali funksiya bilan
bog'ligligi

Tasodifiy jarayon x(t) ning Fure usuli bilan o'zgartirilgan
korrelatsiyali funksiya A=(r)si spektral zichlik - S » deb ataladi,
ya'ni

=jAD(r>--Vr. (11.1)

Bu ifodani, Eyler formulasi =coscor - j sina>T)m hisobga olib,
quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

S”~co) = KB(r)cosfflirfr - j fAn(r)sin cordx.

Integral ostidagi ifodalar: A,,(r)cos&>r-juft funksiya; A~ rjsinwr -
toq funksiya. Shu sababdan:

Sa (w)= jA n(r)cos<yirfr = 2~Kxqr)caso}rdr. (11-2)
—30 0
Spektral zichlik chastota - a ga nisbatan hagigiy va juft funksiya
hisoblanadi, ya’'ni:
5eH =5¢e (-®>
Demak, S,,(«) ning grafigi ordinata o'giga nisbatan simmetrik.
Istalgan statsionar tasodifiy jarayon uchun spektral zichlik musbat
funksiya - @ dan iborat.
Tasodifiy jarayonning ma’lum spektral zichligi S,(@>) bo'yicha,
Furening gayta o'zgartirish usulidan foydalanib, tasodifiy jarayonning
korrelatsiyali funksiyasini aniglash mumkin:



A,(nN= T fSa (m)eJ*“dco :;JES(W)COSCOTd(O’ (11.3)

Bundan tasodifiy jarayonning dispersiya ifodasini hosil gilamiz:

A = (11.4)
b
11.8-rasm. Tasodifiyjarayonlar, ularning spektral zichliklari va korrelatsiyali
funksiyalari.

Statsionar tasodifiy jarayonning korrelatsiyali funksiyasini va
spektral zichligini bir-biriga bog'laydigan (11.2) va (11.3) ifodalar
“Viner Xinchin formulalari” deb ataladi.

Spektral zichlik va korrelatsiyali funksiyaning grafiklari, tasodifiy
jarayonlaming tavsifiga bog'liq holda, 11.8-rasmda keltirilgan. Ulardan
ko‘rinadi-ki, 50(»)ning garfigi gancha keng bo'lsa Ae(r)ning garfigi
shunchalik tor. Bunday holda 11.8,a-rasmdagi tasodifiy jarayon yuqo-
riroq chastotali tashkil etuvchiga, demakki, 11.8,6-rasmdagi tasodifiy
jarayonga garaganda o'zgaruvchanroq tashkil etuvchiga ega.

Spektral zichlik tushunchasining muhim amaliy ahamiyati shun-
daki uning yordamida tasodifiy signallaming chizigli tizimlardan o‘tishi
nisbatan oson o'rganiladi.

Spektral zichlikning fizik ma’nosini tushuntiramiz. Buning uchun
“so'ngi (finit) funksiya” degan tushunchani ko‘rib chigamiz, u quyidagi
ko'rinishda yoziladi:

\x(t), \\<T bo"\ganda\
T [O, |/>7\ bo'lganda,
Bu yerda T- funksiya x(r)ning davomiylik intervali.
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Bu funksiya uchun Fure o‘zgartiruvchisini qo'llab spektral tavsifini
hosil gilamiz:
ro T
XTij<0)-  r(t)e FPxdt = Jx{t)e~10adt.
—e0 —T
Shunda Parseval formulasiga muvofiq, so‘nggi funksiya uchun
quyidagi tenglik o ‘rinli:

00 T j co 2
IXI()dt= IV (tylt = — I\XT{ION\ dms
—€0 —T —e0

bunda integral ostidagi \XT{j<o)f iofda xT(i) funksiyasi energiyasining

spektral zichligi bo‘ladi. Keltirilgan ifodani IT ga tagsimlab davomiylik-
T ni cheksizlikka intiltirib, yozamiz:

lit1i~ f*\t)dt = flim~AXT{jcofdoj.
T->2T % 2Te)r Mx2T
x=0 bo'lganda tenglamaning chap gismi dispersiyaga teng bo'ladi,
ya’ni
A =7-J}im~f\XTUa)\2da) =- flim -zj_-IJArr Clfi>)[arfa>.
2K *T*2T np”nx

Bu ifodani (11.4) bilan tagqoslab yozish mumkin:

S M = ;im 5_'-_X Tja>)XT{-jo>).

T Tss2T
Shunday qilib, spektral zichlik tasodifiy jarayon energiyasining
so‘nggi (finit) funksiya bilan ifodalangan spektral zichligining
cheksizlikka intilgan davomiylikka nisbatidan iborat boiadi. Demak,
spektral zichlik tasodifiy jarayonda spektral quwatni bildiradi.
Ikkita tasodifiy jarayon - X{t) va K(/)ga oid o'zaro korrelatsiyali
funksiya - Afy(r)ning Fure usuli bilan o'zgartirilgan ko'rinishi tasodifiy

jarayonlarning o'zaro spektral zichligi  (jco) deyiladi, ya’ni:
Sv Ua>)= }k,KT)e*"<1T.

O'zaro spektral zichlik S”ijco) kompleks funksiya bo'lib, ikkita
tasodifiy jarayon X(t) va Y(0ning ehtimoliy bog'lanish darajasini
ko'rsatadi. Bu zichlik uchun quyidagini hosil gilamiz:

Sv Ua>) = tIi/r\nz--_l_x T{Ja>)YT{-jco).
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Spektral zichlikni bilish X(t) va K(r) jarayonlaming o°‘zaro
korrelatsiyali funksiyasini aniglash imkonini beradi:

Kx(r)=" 1s r{ja)eF’da.

Misol: Statsionar tasodifiy jarayon X(t)ning korrelatsiyali funksiyasi
quyidagicha:
K, (T) = De~*Ir.
Spektral zichlik - Srt(<»)ni aniglash talab etiladi.
Yechish: (11.1) formulaga binoan quyidagicha yozish mumkin:
0

[e0] X
SJa) =D je~"e~Jardr =D je'Me"'"dr+fee”™'dr

b _gIMiy + S S 2D/j
y - jco I* + ja> H-Jco H+JO ft2+0)2

Tasodifiy jarayonning spektrdagi u  parametming giymati
kamayganda past chastotali tashkil etuvchilarning ulushi ortadi: spektral
zichlikning (egri) chizig‘i ikki biginidan siqilib, tepaga cho'zilib chigadi,
/I->0 chegarada Sa(a) chizig‘i (egri) vertikal chizigqga aylanib,
buziladi. /j ning giymati oshganda tasodifiy jarayonning spektridagi past
chastotali tashkil etuvchilarning ulushi kamayadi, egri chiziqg Sa(co)
chastotalar o‘gi bo‘ylab yotiqroq joylashadi.

11.4. Tasodifiy ta’sirlarning modellari

Ehtimollik tavsiflari keltirilgan tasodifiy ta’sirlaming keng targalgan
bazi modellarini ko‘rib chigamiz.

I. Ideal oq shovqin. Chastotalar diapazoni (-00;ao)da spektral zichligi
0‘zgarmas bo‘lgan tasodifiy ta’sir:

sa(p) = \N5(.T)e-)s,'dx = = c2,
-0
bunda c2-jadallik.
Oq shovqginning spektral zichligi grafigi 11,9-rasmda ko‘rsatilgan;
hamma chastotalar bo'yicha bir xil tagsimlangan.
Korrelatsiyali funksiyasi

Ka(T) = — fSa.(co)ei“Tdo = —[ SO (a))cQsa)zdcD = ¢ 5{t).
2*L *1
K, (t)ning grafigi 11,7-rasmda keltirilgan.
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11.9-rasm. Ideal og shovginning spektral zichligi.

2. Real og shovgin. Oq shovqin ko'rinishidagi model ta’sirlami juda
ideallashtirib yuboradi, shuning uchun, amaliyotda spektral zichligi
cheklangan real ogq shovgin ko'rinishidagi real modeldan foydalaniladi
(11.10,a-rasm):

Sx=\V=c2, agar \@<anbo'lganda;

sa=o, agar \(o\>wu boMganda.

© ©

11.10-rasm. Real oq shovginning spektral zichligi (a) va korrelatsiyalifunksiyasi

(b)
Bu holda, dispersiya:
1 C 28>,
D, = 5 vilo) =
o h !] 1 (<o)iilo)

va korrelatsiyali funksiya (11,10,6-rasm):

Ir c2 1 .
, =— TCV*rA»=-—71 . =-  Sin@r
" 2n £ ¢ ' 2n ) r< ™y T @

3. Sillig real oq shovqgin. Analitik tadgigotlarda ideal oq shovginning
spektral zichligini uzluksiz, siniq funksiya bilan almashtirish afzalroq:

é« (,<ij = ___Z_E)E



bunda 4 // - tavsifning parametrlari; so‘nishni ifodalaydigan parametr-
/I ning oMchov birligi chastota - a niki bilan bir xil, ya’ni rad/sek.
Spektral zichlik - Sxq«y)ning grafigi 11.11,a-rasmda ko ‘rsatilgan

Bu funksiya <oe[-//,//] oraliqda, amaliyotga kerakli aniqglik bilan
ideal oq shovqinni aks ettira oladi.

Bu holda dispersiya quydagicha boMadi:

2Du da) = R/J—larctgt—o\l =D,
2n J.(o' Ju
koiTelatsiyali funksiya esa (11.11,6-rasm)
Ay =o™

I111-rasm. Sillig, real og shovginni spektral zichligi (a) va korrelatsiyali
funksiyasi (b).

a b d
11 12-rasm. Nomuntazam chayqalish turidagi tasodifiy jarayon va uning
ehtimollik tavsiflari.

4. Nomuntazam chayqgalish. Ko‘plab harakatlanuvchi obyektlar,
masalan, uchish apparatlari, kemalar, avtomobillar doimo nomuntazam
ta’siriar ostida boMadi (atmosfera ta’sirlari, dengiz toMginlari, yoMning
notekisligi kabilar). Ulaming harakati tasodifiy qonunlar bilan kechadi
(11.12,a-rasm). Obyektlarning bunday tasodifiy harakatlari nomuntazam
chayqgalish deyiladi. Muntazam chayqalish ham bor, bundagi harakat
davriy xususiyatga ega boMadi.

Nomuntazam chayqalishning korrelatsiyali funksiyasi

Ka(r) = D" |qcosco,t,

283



spektral zichligi

SJw) =D 1 .
ul + (co0- cof fu + (f?20+ w)
bu yerda, a0 - rezonansli chastota; u - so‘nish parametri; D -

dispersiya.
Endi, ta’siriar modeli sifatida ba’zi muntazam jarayonlarning spektral
zichligini ko'rib chigamiz.
5. O'zgarmas (doimiy) jarayon x(t) =a. Spektral zichligi
Sa(co) = 2na*5(a>).
11.13,0-rasmda spektral zichlik grafigi ko'rsatilgan. Unga garaganda,

jarayonning hamma quvvati nol chastotada mujassamligini ko'rish
mumkin.

i A

t1t,4

oo OD e 0 @O
d e
M 13-rasm. Turli tasodifiyjarayonlarning spektrial zichlikiarL

6. Garmonikjarayon *(/) = /1sin(®Q + <p). Spektral quvvat

Sa(co)=2"-jj [6(co-co0)+ S+ w,,)].

Sa(cu) ning 11.13,£-rasmdagi grafigidan ko'rinidiki, jarayonning
hamma quvvati ol va o chastotalarda to'plangan. Agar fagat musbat

chastotalar diapazoni ko'riladigan bo‘lsa, quvvat w0 chastotaga
jamlanadi.

7. Fure gatorining xususiy yig'indisi x(t)=ca+ 1 sin(«t/ +4qt).

Spektral quvvati quyidagicha:
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r
N (9) = 2nfe--r>(<y) +

S\jfo) ning 11.13,(/-rasmdagi grafigi chizigli (diskret) spektrdan
iborat. Bunda impulslar shunday tasvirlanadiki, ularning amplitudasi
Furening tegishli koeffitsiyentlari kvadratiga proporsional boMadi, ya’ni
c‘ va {cJ2f.

8. Muntazam garmonik tashkil etuvchilar qo'yilgan tasodifiy
jarayonlaming spektral zichligida rezonansli cho‘qgilar anig ko'rinib
turadi. Bu cho'qqgilami ba’zi “kechinma” larda ko'rish giyin boMgan
garmonikalarga mos keladi (11.13,e-rasm).

Nazorat va muhokama savollari

1 Tasodifiy jarayonlaming korrelatsion funksiyasini tushuntirib be-
ring.

2. Spektral zichlik nima?

3. Chiziqgli tizimlar kirishida o'rtacha kvdratik ogMsh va dispersiya
ganday hisoblanadi?

4. Signal manbai sifatida ishlatiladigan ,,O0q shovqin“ni tushuntiring.

5. Tasodifiy jarayonlaming korrelatsion funksiyasini ganday hisobla-
nadi?

6. Ma'lum korrelatsion funksiya bo‘yicha tasodifiy jarayonlaming
spektral zichligini hisoblash tartibini tushuntiring.

7. Tasodifiy jarayonlaming spektral zichligini baholashda Furye al-
mashtirishidan ganday foydalaniladi?

8. Tasodifiy jarayonlaming spektral zichligi bahosini ganday sillig-
lantiriladi?
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TEST SAVOLLARI

1.Birinchi sanoat rostlagichi nechanchi yilda va kim tomonidan
kashf gilingan?

A) 1765-yil rus mexanigi 1.1.Polzunov tomonidan.

B) 1784-yil ingliz mexanigi J.Uatt tomonidan.

D) 1876-yil rus olimi va muhandisi A.l.Vishnegradskiy tomonidan.

E) 1866-yil ingliz matematik-mexanigi D.Maksvell tomonidan.

2.Buglmashinasi valining aylanish tezligini rostlovchi avtomatik
gurilma kim tomonidan va gachon yaratilgan?

A) Rus mexanigi 1.1Polzunov tomonidan 1765-yilda.

B) Ingliz mexanigi J.Uatt tomonidan 1784-yilda.

D) Rus olimi va muhandisi A.l.Vishnegradskiy tomonidan 1876-
yilda.

E) Ingliz matematik-mexanigi D.Maksvell tomonidan 1866-yilda.

3.Rostlagichlar tavsifining umumiy qgonuniyatlari, ya'ni
“rostlagichlar haqida”gi birinchi asar kimlar tomonidan bayon
etilgan?

A) D.Maksvell va A.l.Vishnegradskiylar.

B) A.M.Lyapunov va N.E.Jukovskiylar.

D) R.Bellman va R.Kalmanlar.

E) I.I.Polzunov va J.Uattlar.

4 .“Maksimum prinsipi” kim tomonidan ishlab chigilgan?
A) A.S.Pontryagin.

B) A.l.Vishnegradskiy.

C) R.Bellman.

D) A.M.Lyapunov.

5.Avtomatik boshqarish tizimi deb ganday tizimlarga aytiladi?
A) Inson ishtirokisiz asosiy jarayonni amalga oshiradigan.

B) Boshqarish obyektini nazorat qgilish vazifasini bajaradigan.

D) Mashina va inson orasida boshgarish funksiyasi teng bo‘lingan.
E) Sifatli boshgarishni amalga oshirish.
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6. Adaptiv tizim deb nimaga aytiladi?

A) Tashqgi ta'sir o'zgarishiga moslashish xususiyatiga ega bo Igan
tizimlami.

B) Kerakli boshlang'ich axborot to'liq bo'lgan tizimlami.

D) Boshgarilayotgan Kattalikning berilgan giymati juda keng
chegarada ixtiyoriy qonun bo'yicha o'zgaruvchi tizimlami.

E) Oldindan ma’ium bo'lgan qonunga ko'ra o'zgaradigan tizimlami.

7.Kuzatuvchi avtomatik rostlash tizimi deb nimaga aytiladi?

A) Tashqi ta'sir o'zgarishiga moslashish xususiyatiga ega bo'lgan
tizimlami.

B) Kerakli boshlang'ich axborot to'liq bo'lgan tizimlami.

D) Boshqgarilayotgan kattalikning berilgan qiymati juda keng
chegarada ixtiyoriy qonun bo'yicha o'zgaruvchi tizimlami.

E) Oldindan ma'lum bo'lgan qonunga ko'ra o'zgaradigan tizimlami.

8. Chiziqgli tizimi deb nimaga aytiladi?

A) Ustlash (superpozitsiya) usulini go'llash mumkin bo'lgan
tizimlarga.

B) Kerakli boshlang'ich axborot to'liq bo'lgan tizimga.

D) Tarkibida bitta boshgaruvchi va bitta boshqariluvchi kattalikka
ega bo'lgan tizimga.

E) Tizim elementlarining parametrlari vaqt mobaynida o'zgar-
maydigan tizimga.

9. Statsionar tizimi deb nimaga aytiladi?

A) Tizim elementlarining parametrlari vagt mobaynida o'zgarmasa.

B) Kerakli boshlang'ich axborot to'lig bo'lsa.

D) Boshqgarilayotgan Kkattalikning berilgan giymati juda keng
chegarada ixtiyoriy gonun bo'yicha o'zgarsa.

E) Oldindan ma'lum bo'lgan gonunga ko'ra o'zgarsa.

10. Bir o'Ichamli tizim deb nimaga aytiladi?

A) Ustlash (superpozitsiya) usulini qo'llash mumkin bo'lgan
tizimlarga.

B) Kerakli boshlang'ich axborot to'lig bo'lgan tizimga.
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D) Tarkibida bitta boshgaruvchi va bitta boshqgariluvchi kattalikka
ega boigan tizimga yoki bitta Kirish va bitta chigish parametriga ega
bo'lgan tizim.

E) Tizim elementlarining  parametrlari  vaqt  mobaynida
o'zgarmaydigan tizimga.

11. Qaysi tizimda rostlanuvchi kattalik o‘zgarmas gqiymatda
saqlanadi?

A) Kuzatuvchi.

B) Dasturli.

D) Rostlash.

E) Adaptiv.

12. Og‘ish va g‘alayonli ta’sirlar bo‘yicha boshgarish prinsipi
ganday tizimda tatbiq qilinadi?

A) Kombinirlashgan.

B) G'alayonli ta’sirlar bo'yicha.

D) Berk.

E) Ochig.

13. Yumshoq (gibkiy) teskari bog‘lanish nima?

A) Muvozanat rejimdagi tizimning teskari bog'lanishi.

B) Signallar yig'indisini hosil gilishda ishlatiladigan teskari bog'lanish.
D) Dinamik rejimdagi tizimning teskari bog'lanishi.

E) Signallar ayirmasini hosil gilishda ishlatiladigan teskari bog'lanish.

14. Uzatish funksiyasi deb nimaga aytiladi?

A) Chiqgish kattaligining Kkirish kattaligiga nisbati kuchaytirish
koeffitsiyenti.

B) Boshlang'ich shartlar nolga teng bo'lganda chigish kattaligining
Lapias tasvirini  kirish  kattaligining Lapias tasviriga nisbati
(munosabati).

C) Chigqish kattalik Lapias tasviri.
D) Chiqish va kirish kattaliklari Lapias tasvirlari ko'paytmasi.

15. Ushbu o‘tish funksiyasi qaysi dinamik

zvenoga tegishli?
A) Tebranuvchi. B) Aperiodik.
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C) Differensial. D) Integral.

16.Ushbu h(t) = Kt o‘tish funksiyasi gaysi dinamik zvenoga

tegishli?

A) Differensial. B) Kechikuvchi.

C) Integral. D) Aperiodik.

£

17.fV(p) = - 7 uzatish funksiyasi gaysi dinamik zvenoga
tegishli?

A) Differensial. B) Kechikuvchi.

C) Integral. D) Aperiodik.

18. Qaysi o'tish funksiyasi kechikishli zvenoga ega?
A) h(t) = I(t-r). B) h(t) = \(1).

C) h{t) = KT{t - r). D) hity=jit - r).

19. Liw) = —20db/dek ko'rinishdagi LAChX ga qaysi zveno

tegishli?
A) Tebranuvchi. B) Integrallovchi.
C) Aperiodik. D) Kechikuvchi.

20. Ushbu FChX (pip) = - arctg{a)T) qaysi zvenoga tegishli?

A) Aperiodik. B) Tebranuvchi.
C) Integrallovchi. D) Differensiallovchi.

21. Ushbu FChX (p{(0) = -90 gaysi zvenoga tegishli?
A) Aperiodik. B) Tebranuvchi.
C) Integrallovchi. D) Differensiallovchi.

22. Ketma-ket ulangan zvenolarga xos ifodani toping.
A) WXp) +W2ip) +.... B) W\p) W2ip) -.
C) W{p)H\ +W(p)). D) W(p)I(\-W(p)).

23. Parallel ulangan zvenolarga xos ifodani toping.
AW N +WXp)-- B) WXp) Wz2ip)-....
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C) W(p)/(I + W(p)). D) W(p)/(1-W(p)).

24. Manfiy teskari alogali bog‘lanishga xos ifodani toping.
A) W,(p) + M2p) + ... B) WXp)-W2(p)-....

C) fV(p)/(I + W(p)). D) W(p)/(1- W(p)).

25. Berk tizimiga xos uzatish funksiyasi ifodasini toping.
A) (WXp)W2(p))/(\ + (W(p)W2D)).

B)(JVXp) +w2ip)) /W (p) w2(p) + ...

C) (wt(p) +fv2(p)) /(1 +{W{(p) +W2(p)).

D) (WXp) +W2(p))I(I + (W(p)W2(p)).

26. Tizimning o‘tish funksiyasi h(t) gaysi ifoda bilan aniglanadi?
A) L'{W{p)). B) L~"{W(p)/p}.
C) L'{W(t)). D) L \W

27.0'tish h(t) va vazn a>(t) funksiyalarini o‘zaro bog‘ligligini
Wrsatuvchi ifodani toping.

A) h(t) = fcof{t)dt. B) h{t) = toj(t).

C) Ht) = « (0 It- D) h(t) = d(o{t)/d.

28.Qaysi atamada holat bo‘shlig‘i usulida boshqarish obyek-
ining tavsifi ishlab chigiladi?

A) «Kirish-holat-chigish». B) «Kirish-chiqgish».

C) «Kirish-holat». D) «Holat-chigish».

29.Tizimning a>(t) vaznli funksiyasi qaysi ifoda yordamida
aniglanadi?

A) L{W(p)}. B) L'{W(p)/p}.

C)L{~(0}. D)L {W{j(0)}.

30.Ushbu h(t) =S(t) o‘tish funksiyasi gaysi dinamik zvenoga
tegishli?

A) Differensiallovchi. B) Kechikuvchi.

C) Integrallovchi. D) Aperiodik.
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31.Ushbu co(tj zie-7_vaznli funksiyasi gaysi dinamik zvenoga

tegishli?
A) Differensiallovchi. B) Kechikuvchi.
C) Integrallovchi. D) Aperiodik.

32. L{w) =-40db/dek ko‘rinishli LAChX qgaysi dinamik zvenoga
tegishli?

A) Aperiodik. B) Integrallovchi.

C) Differensiallovchi. D) Tebranuvchi.

33.Ushbu W(p) = K(\ + pT) uzatish funksiyasi qaysi dinamik
zvenoga tegishli?

A) Tezlatuvchi (jadallash). B) Kechikuvchi.

C) Integrallovchi. D) Aperiodik.

34. Qaysi o‘tish funksiyasi kechikuvchi zvenoga tegishli?
A) h(t) = S(t-r). ' B) h(t) = S(t).

C) h(t) = KTS(t- r). D) h(t) = --Sit - r).

35. (0j) =90 FChX gaysi dinamik zvenoga tegishli?

A) Tebranuvchi. B) Integrallovchi.
C) Differensiallovchi. D) Kuchaytiruvchi.

36.Qaysi uzatish funksiyasi jadallashtiruvchi (tezlatuvchi)
zvenoga garashli?

A) W{p) = LLL +pT). B) W(p) =KI/(} +pT).

C) W(p) =KTi\+PT). D) Wip) =KTIi\ +pT).

37. hit) = 1(¢/ - r) o‘tish funksiyasi qaysi dinamik zvenoni tavsif-
laydi?

A) Integrallovchi. B) Aperiodik.

C) Differensiallovchi. D) Kechikuvchi zveno.

38.Wip) = XYl +pT) uzatish funksiyali statik tavsifga ega
zvenoni ko‘rsating?

A)v=KX. B)y=K/x.

C)y=K. D)y=x.
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39.Quvida Kkeltirilgan tenglamalardan qaysi biri ko birlik
pog‘onali funksiyadan olingan hosilani tavsiflaydi?

A) S(t). B) KTS(t).

C) K/TS{t). D) 5(t).

40.Tizimning statik xarakteristikasi nima?
A) Muvozanat rejimdagi kirish va chiqgish signallari orasidagi
bog-‘lanish.

B) Kirish va chiqish signallari orasidagi bog‘lanish.
C) Tizimning birlik pog'onali signalga reaksiyasi.
D) Tizimning impulsli signalga reaksiyasi.

41.Tizimning dinamik xarakteristikasi nima?

A) Kirish va chigish signallari orasidagi bog'lanish.

B) 0 ‘tkinchi holat rejimidagi kirish va chiqish signallari orasidagi
bog'lanish.

C) Garmonik signal reaksiyasi.

D) Tizimning impulsli signal reaksiyasi.

42. Qaysi uzatish funksiyasi tebranuvchi zvenoga tegishli?
A) W(p) =k*p.

D) W(p) = k.

43. Qaysi uzatish funksiyasi differensiallovchi zvenoga tegishli?

A) W(p) = -
P

C) W(p) =k* p.

44, Qaysi uzatish funksiyasi integrallovchi zvenoga tegishli?
A)W =- % - B) W[p) = -

W) =- % o ) WD) =+
C) W(p) = k. D) W(p) = k* p.
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45. Qaysi uzatish funksiyasi inersial zvenoga tegishli?

A)W(p):FTTl B)W (p) = k.

C) Wp) = k_ D)W (p) =~
PaT 2+2&*T + 1

46. Qaysi uzatish funksiyasi proporsional zvenoga tegishli?

A) W(p) = -o-zroroe oo B) fV(p) =k*p
p T +27pT+ 1

C) W(p) =—7 D) W(p) = K.
pT +1

47. Quyidagi rasmda keltirilgan AFX gaysi zvenoga tegishli?
Mo>)

A) Kuchaytiruvchi (proporsional).

B) Integrailovchi.

C) Differensiallovchi.

D) Aperiodik.

48. Quyidagi rasmda keltirilgan AChX qaysi zvenoga tegishli?
A
A) Kuchaytiruvchi (proporsional).
B) Integrailovchi.
K C) Differensiallovchi.
D) Aperiodik.

Y
¥

*

o
49. Quyidagi rasmda keltirilgan FChX qaysi zvenoga tegishli?

> A) Kuchaytiruvchi (proporsional).
B) Integrailovchi.
C) Differensiallovchi.

| D) Aperiodik.
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50. Quyidagi rasmda keltirilgan LAChX gaysi zvenoga tegishli?
L(o>)

A) Kuchaytiruvchi (proporsional).

B) Integrallovchi.

C) Differensiallovchi.

D) Aperiodik.

0laA

51. Quyidagi rasmda keltirilgan o‘tkinchi va impulsli o‘tkinchi
xarakteristika qaysi zvenoga tegishli?

A) Kuchaytiruvchi
(proporsional).

B) Integrallovchi.

C) Differensiallovchi.
D) Aperiodik.

52. Quyidagi rasmda keltirilgan AFX qaysi zvenoga tegishli?

A) Kuchaytiruvchi (proporsional).
B) Integrallovchi.

C) Differensiallovchi.

D) Aperiodik.

53.  Quyidagi rasmda Kkeltirilgan LAChX va LFChX qays
zvenoga tegishli?

A) Kuchaytiruvchi (proporsional).
B) Integrallovchi.

C) Differensiallovchi.

D) Aperiodik.

54.  L(a>) = 201gA- —201gVT+ 0)2T 2foda yordamida qaysi zveno-
ning LAChX aniqglanadi?

A) Kuchaytiruvchi (proporsional). B) Integrallovchi.
C) Differensiallovchi. D) Aperiodik.
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55. Quyidagi rasmda keltirilgan o‘tkinchi va impulsli o‘tkinchi
xarakteristika gaysi zvenoga tegishli?

A) Kuchaytiruvchi (proporsional).
B) Integrallovchi.

C) Differensiallovchi.

D) Aperiodik.

56. Quyidagi rasmda keltirilgan AFX gaysi zvenoga tegishli?

iv(a>)

w=cc K (<y)

co

1
a

A) Kuchaytiruvchi (proporsional).
B) Integrallovchi.

C) Differensiallovchi.

D) Aperiodik.

57. Quyidagi rasmda keltirilgan AChX qaysi zvenoga tegishli?

4(0})

A) Kuchaytiruvchi (proporsional).
B) Integrallovchi.

C) Differensiallovchi.

D) Aperiodik.

58. Quyidagi rasmda keltirilgan FChX gaysi zvenoga tegishli?

A) Kuchaytiruvchi (proporsional).
B) Integrallovchi.

C) Differensiallovchi.

D) Aperiodik.

59. Quyidagi rasmda keltirilgan AFX gaysi zvenoga tegishli?

JV(co)

*

U(a)

A) Kuchaytiruvchi (proporsional).
B) Integrallovchi.

C) Differensiallovchi.

D) Aperiodik.

295



60. Quyidagi rasmda keltirilgan AChX qgaysi zvenoga tegishli?
T A(pi)
A) Kuchaytiruvchi (proporsional).
B) Integrailovchi.
C) Differensiallovchi.
D) Aperiodik.

61.Q(u()yidagi rasmda keltirilgan FChX gaysi zvenoga tegishli?
<«

, A) Kuchaytiruvchi (proporsional).
: B) Integrailovchi.
C) Differensiallovchi.
----------------------- D) Aperiodik.

62. Quyidagi rasmda keltirilgan LAChX qaysi zvenoga tegishli?

A) Kuchaytiruvchi (proporsional).
B) Integrailovchi.

C) Differensiallovchi.

D) Aperiodik.

63. Quyidagi rasmda keltirilgan AFX gaysi zvenoga tegishli?

A) Tebranuvchi.

B) Integrailovchi.

C) Differensiallovchi.
D) Aperiodik.

64. Quyidagi rasmda Kkeltirilgan o‘tkinchi xarakteristika qaysi
zvenoga tegishli?

A) Tebranuvchi.

B) Integrailovchi.

C) Differensiallovchi.
D) Aperiodik.



65. Quyidagi rasmda keltirilgan AFX qaysi zvenoga tegishli?

V(9

A) Tebranuvchi.

B) Konservativ.

C) Differensiallovchi.
D) Aperiodik.

66. Quyidagi rasmda keltirilgan LAFChX gaysi zvenoga tegishli?

lie) a» 1

A) Tebranuvchi.

B) Konservativ.

C) Differensiallovchi.
D) Aperiodik.

67. Quyidagi rasmda keltirilgan AFX gaysi zvenoga tegishli?

iv(a)

Ldai)

A) Tezlatuvchi (jadallovchi).
B) Konservativ.

C) Differensiallovchi.

D) Aperiodik.

68. Quyidagi rasmda keltirilgan LAChX qaysi zvenoga tegishli?

A) Tezlatuvchi (jadallovchi).
B) Konservativ.

C) Differensiallovchi.

D) Aperiodik.

69. Quyidagi rasmda keltirilgan LFChX gaysi zvenoga tegishli?

A) Tezlatuvchi (jadallovchi).
B) Konservativ.

C) Differensiallovchi.

D) Aperiodik.

297



70.Ushbu zanjirning uzatish funksiyasi gaysi zvenoga tegishli

JpE— <. A) Kuchaytiruvchi (proporsional)
n J_ B) Konservativ
T C) Differensiallovchi
" D) Aperiodik
71.

Ushbu sxemaning umumiy uzatish funksiyasi to‘g‘ri ke
tirilgan javobni tanlang.

Wp)
1y p>
*>\M\l )_ (H(r) +ui /)Y Ip) -B) n _ (TNp>»7p))+1i/Tp) n
C) WP 1+(H,(r)+iv.(p)}v.(pW,(p) |+(\évxp) +w, {Vr:é()+)w ,(PWApD)
= P +ws(p
NI HAOND) o TR

72.Ushbu sxemaning umumiy uzatish funksiyasi to‘g‘ri keltiril-
gan javobni tanlang.

A 1 10
p 5p+l
.1
p+1
A)Wp)=-—u ~ B) w p)= (p+D
/*5/> + 1Xp+ 1)+ 10 p(5p+LWp+1+1
C) W(p)=___I°<£xilL...m D) — -
PGP +Kp +1) 4 ) = pspip(p +9

73.  Birlik pog‘onali signal yoki pog‘onali funksiya ifodasi to‘g‘
keltirilgan javobni toping.

A) x(t) = A-l(O, A =const, H0:j lazar 1*°’
[0 agar t<0.
B) x{t) = A-S(t), A=const, S(t) = °(‘)’ ;/g\gr th)O
C) *(/) = A (fti)sin(mt + ipt (2>)), x(t) = At (co)cos(ajt + (@>)).
D) A(co)=yju\(o)+V\a>).

298



74.Impulsli signal (funksiya) ifodasi to'g'ri keltirilgan javobni
aniglang.
1 agar t>0.
0 agar i<0.

B) x(t) = A-8(t), A- const, o(t) _Jooagar t=o:
[0 agar | oO.

C) x(i) = M (®)sin(Ni + tP'(r»)), x(t) = At{(o)ccs(ad + (p"co))-
D) A(ci) = JU~2co) + I'2w) m

75.Tizim yoki zvenoning garmonik signaldan olingan reaksiva-
siga ganday xarakteristika deyiladi.

A) Chastotaviy. B) O'tkinchi.

C) Impulsli o‘tkinchi. D) Amplituda fazali.

76. Chastota noldan cheksiz oraliqda o'zgarganda dc vektorning
kompleks tekisligida chizgan egri chizig‘iga nima deyiladi?

A) Amplituda-fazali xarakteristika (AFX).

B) Amplituda-chastotali xarakieristika (AChX).

C) Mavhum-chastotali xarakteristika (MChX).

D) Hagqiqiy-chastotali xarakteristika (XChX).

77. Chastotali uzatish funksiy asining argumenti nimani ko*rsatadi?

A) Chiqgish va kirish signal lari orasidagi burchak siljishini.

B) Chigish  signalining  amplitudasini kirish signalining
amplitudasiga nisbatan necha marotaba kattaligini.

C) Chastotali uzatish funksiyasining modulini.

D) Chastotaning o'zgarishiga garab amplituda va fazaning
o'zgarishini.

78. 1g 0 ganday o‘lchov birligida o‘Ilchanadi?

A) Dekada. B) Desibel.
C) Santimetr. D) Millimetr.

79. Bir dekada chastotani necha marta oshishini bildiradi?

A) 10. B) 100.
C) 1000. D ) 10000.
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80. L(co) ganday o‘Ichov birligida o‘Ichanadi?

A) Dekada. B) Desibell.
C) Santimetr. D) Miiiimetr.
81. Bir desibel necha bellga teng?
A) —bell. B)10 bell.
10
C) 100 bell. D) 1 bell.
10

82.y(t) = u(t-r), buyerda r —doimiy kattalik (migdor) bo‘lib,
nima deyiladi?

A) Kechikish vagqti. B) Doimiy vaqgL.

C) 0 ‘sish vaqti. D) 0 ‘tkinchi jarayon vaqti.

83.Kechikuvchi zvenoning uzatish funksiyasi to‘g‘ri keltirilgan
javobni toping.

A) fT, (P)=e-". B) WA(p) =e".

C) WAXp) - e'T. D)WA(p) =e-".

84.Tipik ta’sir S(t)ga teng bo‘lgan reaksiya ganday nomlanadi?
A) Vazn funksiyasi. B) O'tish funksiyasi.
C) Uzatish funksiyasi. D) Chastotaviy funksiya.

85.Turg‘un rejimda garmonik ta’sirga bo‘lgan reaksiya nima
deb nomlanadi?

A) Chastotaviy funksiya. B) 0 ‘tish funksiyasi.

C) Uzatish funksiyasi. D) Impulsli funksiya.

86. Is2ni Lapias bo'yicha tasviri quyida keltirilgan gaysi tipik
ta’sirga mos keladi?

A) t. B) S(t).
C) sin(7)m D)i(r).
87. —-— zveno gandav nomlanadi?
2s +1
A) Apericdik. B) Astatik.
C) Proporsional. D) Tebranuvchi.
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88. — — zveno ganday nomlanadi?

2al +1
A) Konservativ. B) Astatik.
C) Proporsional. D) Tebranuvchi.

89.Differensiallovchi zvenoning AFChXsi ganday ko'rinishda
bo'ladi?

A) To‘g‘ri chiziq. B) Ellips.

C) Uchburchak. D) Ko‘pburchak.

90. Integrailovchi zvenoning AFChXsi qganday Kko'rinishda
bo'ladi?

A) To‘g‘ri chiziqg. B) Ellips.

C) Uchburchak. D) Ko'pburchak.

91. Quyidagi shartlar qay biri bajarilganda zveno konservativ
deb ataladi?

A)E =0. B)O<£<1.

C) b=1- D)E>1.

92. Agar barcha chastotalarda noldan cheksizgacha A(@>)=1
bo'lsa, unda zveno ganday nomlanadi?

A) Kechikuvchi. B) Integrailovchi.

C) Differensial. D) Proporsionallovchi.

93.Qaysi ibora tipik dinamik zveno talablariga javob bermaydi?

A) Zvenoning kuchaytirish koeffitsiyenti - musbat.

B) Zveno bitta erkin o'zgaruvchi bilan aniglanadi.

C) Zveno boshga zvenolarga ulanganda o'z tavsiflarini
0 ‘zgartirmaydi.

D) Zveno ikkinchi tartibdan yuqori bo'Imagan differensial tenglama
bilan ifodalanadi.

94.Agar aperiodik (inersion) zvenoning vaqgt doimiysi “ni
nolgacha kamaytirilsa, u ganday zvenoga aylanadi?

A) Proporsional zvenoga.

B) Integrailovchi zvenoga.

C) Differensiallovchi zvenoga.

D) Tebranuvchi zvenoga.
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95.Uzatish funksiyasining nollari deganda nimani tushunasiz?
A) Surat ildizlari.

B) Maxraj ildizlari.

C) 0 “tkinchi funksiya hosilasi.

D) Vazn funksiyasi.

96.Uzatish funksiyasining qutblari deganda nimani tushunasiz?
A) Surat ildizlari.

B) Maxraj ildizlari.

C) 0 ‘tkinchi funksiya hosilasi.

D) Y an1i funksiyasi.

97. Agar tizimning xarakteristik tenglamasini ildizlari kompleks
tekisligining chap yarim tekisligida joylashgan bo‘lsa, uzluksiz tizim
gaysi holatda boMadi?

A) Turg'unlik chegarasida. B) Noturg'un.

C) Turg'un. D) Shartlar yetarli emas.

98.Agar tizimning xarakteristik tenglamasini ildizlari kompleks
tekisligining chap va o‘ng yarim tekisliklarida joylashgan boMsa,
tizim qaysi holatda boMadi?

A) Tizim noturg'un. B) Tizim turg‘un.

C) Tizim neytral. D) Shartlar yetarli emas.

99. Agar tizimning xarakteristik tenglamasini ildizlari kompleks
tekisligining chap yarim tekisligida va mavhum o‘gida joylashgan
bo‘lsa, tizim gaysi holatda boMadi?

A) Turg'unlik chegarasida. B) Tizim turg'un.

C) Tizim neytral. D) Shartlar yetarli emas.

100. Uzatish funksiyasi W(p) = Kj(\ + Ttp)(\ + TIP) boMgan tizim-
ning turg'unligini ai‘iglang.

A) Noturg'un. B) Turg'un.

C) Turg'unlik chegarasida. D) MaMumotlar yetarli emas.

101. Uzatish funksiyasi W(p) = K(\+ T2)/p(\ + Ttp)(\ + T,p) boM-
gan tizimning turg‘unligini aniglang.

A) Noturg'un. B) Turg'un.

C) Turg'unlik chegarasida. D) MaMumotlar yetarli emas.
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102. Xarakteristik tenglamasi 5p’+4;/ +2p +1 =0 bo'lgan
tizimning turg'unligini aniglang.

A) Noturg'un. B) Turg'un.

C) Turg'unlik chegarasida. D) MaTumotlar yetarli emas.

103. Xarakteristik tenglamasi 5p'+ 4p2+p+4=0 bo'lgan
tizimning turg'unligini aniglang.

A) Noturg'un. B) Turg'un.

C) Turg'unlik chegarasida. D) Ma’lumotlar yetarli emas.

104. Xarakteristik tenglamasi 2p5+i0/24+5p’-ip 2+ H+io0 =0
bo'lgan tizimning turg‘unligini aniglang.

A) Noturg'un. B) Turg'un.

C) Turg'unlik chegarasida. D) Ma’lumotlar yetarli emas.

105. Agar Mixaylov gadografi m chastotaning noldan cheksiz-
likkacha o'zgarishida soat strelkasiga teskari koordinatali tekisligi-
ning kvadrantini ketma-ket aylanib chigsa, uchinchi tartibli tizim
turg'un bo'ladimi?

A) Turg'unlik chegarasida. B) Noturg'un.

C) Turg'un. D) MaTumotlar yetarli emas.

106. Quyida keltirilgan javoblarning qaysi birida turg’unlikning
Mixaylov mezoni hagida to'g'ri fikr yuritilgan?

A) Mixaylovning turg'unlik mezoni o'zining mohiyati jihatdan ar-
gumentlar prinsipining geometrik tasviridir.

B) Turg'unlikning chastotaviy mezonlari asosida kompleks
o'zgaruvchi funksiya nazariyasidan ma’lum bo'lgan argumentlar prinsi-
pi yotadi.

C) Tizimning turg'unligi xarakteristik tenglamalaming ildizlarini
hisobga olmasdan turib aniglaydigan qoidalar turg'unlikning Mixaylov
mezonini bildiradi.

D) Chastota - oo < c0< °0 0'zgarganda D(jco) vektori argumentining
o'zgarishi chap va o'ng ildizlar ayirmasining «a» soniga ko’paytiril-
ganiga teng bo'ladi.
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107. Ochig tizimning AFX bo‘yicha berk tizimning turg‘unligini
tahlil masalasi ko‘rilmoqgda. Quyida Kkeltirilganlardan turg'unlik
mezonlarining gaysi biri ushbu masalani yechadi?

A) Naykvistning turg‘unlik mezoni.

B) Mixaylovning turg'unlik mezoni.

C) Mixaylovning turg‘unlik mezoni.

D) D-bo‘lish usuli.

108. Ochiq tizimning AFX (-1;jO) koordinatali nugtani musbat
yo'nalishda ikki marta aylanadi, uning xarakteristik tenglamasi esa
to‘rtta o‘ng yechimlarga ega. Berk tizim turg‘unmi?

A) Turg'unlik chegarasida topiladi. B) Neytral.

C) Turg'un. D) Noturg'un.

109. Ochiq tizimning AFX (-1;y0) koordinatali nugtani musbat
yo‘nalishda bir yarim marta aylanadi. Ochiq tizimning xarakteris-
tik tenglamasining ganday sonli o‘ng yechimlarda berk tizim
turg‘un bo‘ladi?

A) Uch. B) To'rt.

C) Olti. D) Nol.

110. Agar Mixaylov gadografi a chastotaning noldar
cheksizlikkacha o'zgarishida soat strelkasiga teskari koordinatali
tekisligining beshta kvadrantini ketma-ket aylanib chigsa, to'rtinchi
tartibli tizim turg‘un bo‘ladimi?

A) Shartlar yetarli emas. B) Turg'unlik chegarasida.

C) Noturg'un. D) Turg'un.

111. Avtomatik boshqarish tizimining turg‘unligi nima?

A) Tizimni tashqi ta’sirlardan so'ng muvozanat holatiga yana gaytish
gobiliyati.

B) Tizimni boshlang'ich holatiga gaytish qobiliyati.

C) Tizimning dinamik xususiyatlarini hisobga olish qobiliyati.

D) Tizimning statik xususiyatlarini hisobga olish gobiliyati.
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112. Turg'unlikning Gurvis mezoni shartini ko‘rsating.

A) Xarakteristik tenglamaning koeffitsiyentlari noldan katta boMishi
kerak.

B) Hech boMmaganda bitta aniglovchi noldan katta boMishi kerak.

C) Matritsaning diagonal elementlari noldan katta boMishi kerak.

D) Agar xarakteristik tenglamaning barcha tartibli koeffitsiyentlari
va aniglovchilari noldan katta boMsa.

113. Tizimning xarakteristik tenglamasi nima?

A) Tizimning dinamikasini aniglovchi ildizlari.

B) Laplas o‘zgartirishini differensial tenglamalarga qoMlanilishi.
C) Tizimning harakat xarakteristikasini aniglovchi ildizlari.

D) Tizimning statikasini aniglovchi ildizlari.

114. Agar ochig tizim o‘ng yechimlarga ega boMmasa, gaysi
holatda berk tizim turg'un boMadi?

A) Agar ochiq tizimning AFX si (-1jO) kritik nugtani gamrab olmasa.

B) Agar ochiq tizimning AFX si (-1,jO) kritik nugtani gamrab olsa.

C) Agar yopiq tizimning AFX si (-1JO) kritik nugtani gamrab olmasa.

D) Ochiq tizimning AFX si (-1,j0) kritik nugtani n marta gamrab
olmasa.

115. Rasmda keltirilgan Mixaylov gadografiga garab tizimning
turg'unligi to‘g‘risida ganday fikr yuritishimiz mumkin?

A) Turg‘un.

B) Noturg‘un.

C) Turg'unlik chegarasida.
D) MaMumotlar yetarli emas.

116. Turg‘unlik sharti to‘g‘ri keltirilgan javob variantini toping
A) / — 00 boMganda vy, (/) 0.

B) t -> o0 boMganda y m(t) -» 0.
C) / = 0 boMganda >>.,(/), v,,(t) -> 0.
D) t -» 0o boMganda y,t(t),ymt) —= 1.
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117. Qaysi javobda A.M.Lyapunov tomonidan nochizigli
tizimlarning chiziglantirilgan tenglamalari uchun turg'unlikning 1-
teoremasi to‘g‘ri keltirilgan?

A) Agar chiziglantirilgan tizim xarakteristik tenglamasi hamma ildiz-
larining haqiqiy qismi manfiy bo'lsa, unda real tizim ham turg'un bo'ladi.

B) Agar chiziglantirilgan tizim xarakteristik tenglamasi hamma ildiz-
larining haqigiy gismi musbat bo'lsa, unda real tizim ham turg'un bo'ladi.

C) Agar chiziglantirilgan tizim xarakteristik tenglamasi hamma ildiz-
larining mavhum gismi musbat bo'lsa, unda real tizim ham turg'un bo'ladi.

D) Agar chiziglantirilgan tizim xarakteristik tenglamasi hamma ildiz-
larining mavhum gismi manfiy bo'lsa, unda real tizim ham turg'un bo'ladi.

118. Turg‘unlikning algebraik mezonlari gaysi javobda to‘g‘ri
keltirilgan?

A) Gurvis mezoni, Rauss mezoni.

B) Gurvis mezoni, Mixaylov mezoni.

C) Naykvist mezoni, Rauss mezoni.

D) Mixaylov mezoni, Naykvist mezoni.

119. Turg‘unlikning chastotaviy mezonlari qaysi javobda
to‘g‘ri keltirilgan?

A) Gurvis mezoni, Rauss mezoni.

B) Gurvis mezoni, Mixaylov mezoni.

C) Naykvist mezoni, Rauss mezoni.

D) Mixaylov mezoni, Naykvist mezoni.

120. Tizimning turg'unligi xarakteristik tenglamalarning ildiz-
larini hisobga olmasdan turib aniglaydigan goidalar turg‘unlikning
ganday mezonlari deyiladi?

A) Algebraik.

B) Chastoraviy.

C) Logarifmik.

D) Ma’lumot yetarli emas.

121. Turg'unlikning algebraik mezoni xarakteristik tengla-
maning ... orgali tizimning turg'unligi hagida fikryuritish imkonini
beradi.

A) Koeffitsiyentlari.

B) O'zgaruvchilari.

C) Operatorlari.

D) Illdizlari.
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122. Xarakteristik tenglamaning hamma koeffitsiyentlarini
musbat bo'lishi tizimning turg'un bo'lishi uchun qganday shart
hisoblanadi.

A) Zaruriy shart.

B) Yetarli shart.

C) Zaruriy va yetarli shart.

D) Hech ganday shart hisoblanmaydi.

123. Rauss jadvalini to'ldirish uchun qanday ifodadan
foydalanamiz?

A)crt - Co 2 , M-ustun, i-qator.
B)C _-¢c-u ,, W-ustun, i-qator.
C)c.,=c.,,. ,  W-ustun, i-gator.
D) c,, ., li-ustun, i-gator.

124. Gurvis turg'unlik mezonining zaruriy va yetarli sharti
to'g'ri keltirilgan javobni tanlang.

A) w-tartibli chizigli tizimning turg‘un bo'lishi uchun berilgan tizimning
xarakteristik  tenglamasida koeffitsiyentlardan tashkil topgan w ta
aniglovchilar musbat boMishi zarur va yetarli.

B) u-tartibli chizigli tizimning turg'un bo'lishi uchun berilgan tizimning
xarakteristik tenglamasida koeffitsiyentlardan tashkil topgan n ta
aniglovchilar manfiy bo'lishi zarur va yetarli.

C) we-tartibli chizigli tizimning turg'un bo'lishi uchun berilgan tizimning
xarakteristik tenglamasida koeffitsiyentlar musbat bo'lishi zarur va yetarli.

D) «-tartibli chizigli tizimning turg'un bo'lishi uchun berilgan tizimning
xarakteristik tenglamasida koeffitsiyentlar manfiy bo'lishi zarur va yetarli.

125. Gurvis aniglovchisi (determinant!) ning oxirgi tartibi nimaga
teng.
A) Jl:=an*A,,.- B) A,,=a_°/1>r.

c)A,=a-lA-- D) A,s; a,2-An,
126. Turg'unlikning logarifmik mezonining to'g'ri tarifi keltiril-
gan javobni toping.
A) Agar ochiq tizim turg'un bo'lsa, unda berk tizim turg'un bo'lishi
uchun ok < &a (kesishish va o'tish chastotalari) sharti bajarilishi kerak. Aks
holda berk tizim noturg'un bo'ladi.

307



B) Agar ochiq tizim turg‘un bo'lsa, unda berk tizim turg‘un bo‘lishi
uchun Qk> ax, (kesishish va o‘tish chastotalari) sharti bajarilishi kerak. Aks
holda berk tizim noturg'un boMadi.

C) «-tartibli chizigli tizimning turg'un bo'lishi uchun berilgan tizimning
xarakteristik  tenglamasida koeffitsiyentlardan tashkil topgan n ta
aniglovchilar musbat bo'lishi zarur va yetarli.

D) «-tartibli chizigli tizimning turg'un bo’lishi uchun berilgan tizimning
xarakteristik tenglamasida koeffitsiyentlar manfiy bo' lishi zarur va yetarli.

127. Parametrlar tekisligida ildizlarning tartibda joylashishiga
garab sohalarga ajratuvchi egri chiziglar to'plamiga ganday
bo'linish deyiladi.

A) Parametrlar tekisligining D-bo'linishi.

B) Parametrlar tekisligining S-bo'linishi.

C) Bir parametr va ikki parametrlar tekisligi.

D) Ikki parametrlar tekisligi.

128. D-bo‘linish chegarasini garayotganda uni fagat chasto-
taning ganday giymatlari uchun qurish yetarlidir?

A) Musbat ya’ni 0<Q<oo.

B) Manfiy ya’ni oo< co<0.

C) Musbat va manfiy ya’ni 00 < < co.

D) Ma’lumotlar yetarli emas.

129. Tarkibida hech bo'lmaganda bitta kechikuvchi zveno
bo'lgan avtomatik boshgarish tizimlari gqanday tizimlar deyiladi?

A) Kechikuvchi. B) Optimal.

C) Adaptiv. D) Suboptimal.

130. Agar kechikish vaqgti r minimal kritik kechikish vagti i\min
dan kichik (ya’ni T<7T In bo'lsa, avtomatik boshqgaruv tizimi
ganday bo'ladi?

A) Turg'un. B) Noturg'un.

C) Turg'unlik chegarasida. D) Bunday bo'lishi mumkin emas.

131. O'tarostlash giymati gaysi xususiyatni ko'rsatadi?
A) O'tish vagqti. B) Maksimal dinamik xatolik.
C) Sezuvchanlik. D) Asllik.
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132. 0 ‘tkinchi jarayon vagti gaysi xususiyatni ko*rsatadi?
A) Doimiy vagqt. B) Statik holati.
C) Sezuvchanlik. D) Asllik.

133. Tizimning statik xatoligi asosan qaysi parametrga bog'liq?
A) Vaqgt doimiysi.

B) Kuchaytirish koeffitsiyenti.

C) Kechikish vagqti.

D) Vaqt doimiysi va kuchaytirish koeffitsiyenti.

134. 0 ‘tarostlash giymati qaysi ifoda bilan hisoblanadi?
A) h_ lh_. B)h (h

max / max "

C)(A_-K)h_m D) .100%.

135. Boshqarish tizimining tezligini oshirish usulini ko‘rsating.
A) Tizim tarkibiga integrailovchi zveno Kkiritish orgali.

B) Tizim tarkibiga kuchaytiruvchi zveno Kiritish orqali.

C) Tizim tarkibiga korrektlovchi zveno kiritish orgali.

D) Tizim tarkibiga differensiallovchi zveno Kkiritish orgali.

136. Boshqarish tizimining aniqligini oshirish usulini ko‘rsating.
A) Tizim tarkibiga differensiallovchi zveno kiritish orgali.

B) Tizim tarkibiga integrailovchi zveno kiritish orgali.

C) Tizim tarkibiga kuchaytiruvchi zveno kiritish orgali.

D) Tizim tarkibiga korrektlovchi zveno kiritish orgali.

137. O'tkinchi jarayon egri chizig‘i bo‘yicha aniglangan sifat
ko‘rsatkichiarini tizimning sifatini baholashning qganday usuli

deyiladi?
A) Bevosita. B) Bilvosita.
C) Xatolik koeffitsiyenlar. D) Chastotaviy.

138. Ayrim hollarda yuqori tartibli tizimlar uchun o'tkinchi
jarayon egri chizig‘ini aniglash ancha qiyinchilik tug'diradi.
Shunday hollarda o'tkinchi jarayon egri chizig‘ini aniglamasdan
turib shu jarayonning sifatini baholashga imkon beruvchi usulni
sifat ko'rsatkichlarini baholashning ganday usuli deyiladi?

A) Bevosita. B) Bilvosita.
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C) Xatolik koeffitsiyentlar. D) Chastotaviy.

139. Barqaror rejimda rostlash sifatini baholashda xatolik koef-
fitsiyentlari ganday ifoda yordamida aniqglanadi?

A) C =|IjArr]T1F)-,,/\[<D>)_CO-C,p~...C\ p-
B) C,=lim~r[djp)-c.- Cpl
C) C= 1lwl-[Pn(p)-CQO-

p-o p

C»=1™ on(P)*

140. Pog‘onali signallar ta’siri orgali o‘tish jarayonining sifatini
baholashda so‘nish dekrementi ganday topiladi?

- hA CA1
A) X = hA hh/\ *100%- B)* = A *100%-
h'ar - hu»x
C) [ =" 100% V)x = «100%-
h, min  hpr

141. Rostlash sifatini baholashning ildizli o
asoslangan?

A) Xarakteristik tenglamaning chegaralarini aniglashga va o‘tish
jarayonining sifati bilan ko‘rsatilgan chegaralar orasidagi bog‘liglikni
aniglashga asoslangan.

B) Xarakteristik tenglamaning chegaralarini aniglashga asoslangan.

C) 0 ‘tish jarayonining sifati bilan ko‘rsatilgan chegaralar orasidagi
bog‘liglikni aniglashga.

D) Bu usul o‘tish jarayonining tebranuvchanligini va rostlash vaqtini
yetarli darajada tez aniglashga imkon beradi.

142. Rostlash sifatini baholashning ildizli usullarini afzalligi
(qanday imkon beradi)?

A) Xarakteristik tenglamaning chegaralarini aniglashga va o‘tish
jarayonining sifati bilan ko‘rsatilgan chegaralar orasidagi bog‘liglikni
aniglashga asoslangan.

B) Xarakteristik tenglamaning chegaralarini aniglashga asoslangan.

C) 0 ‘tish jarayonining sifati bilan ko‘rsatilgan chegaralar orasidagi
bogiiglikni aniglashga.

D) Bu usul o‘tish jarayonining tebranuvchanligini va rostlash vaqtini
yetarli darajada tez aniglashga imkon beradi.
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143. Korrektlovchi qurilma avtomatik rostlash tizimiga turli
tarzda kiritilishi mumkin. Korrektlovchi qurilmani tizimga ketma-
ket ulananganda ganday qurilma deb ataladi?

A) Ketma-ket korrektlovchi.

B) Parallel korrektlovchi.

C) Ketma-ket va parallel korrektlovchi.

D) Aralash korrektlovchi.

144. Korrektlovchi qurilma avtomatik rostlash tizimiga turli
tarzda kiritilishi mumkin. Korrektlovchi qurilmani tizimga parallel
ulanganda ganday qurilma deb ataladi?

A) Ketma-ket korrektlovchi.

B) Parallel korrektlovchi.

C) Ketma-ket va parallel korrektlovchi.

D) Aralash korrektlovchi.

145. Quyidagi rasmda korrektlovchi qurilma avtomatik rostlash
tizimiga ganday tarzda Kiritilgan?

W31 - WMe m w; Pw, |[-p »
A) Ketma-ket. B) Parallel.
C) Ketma-ket va parallel. D) Aralash.

146. Quyidagi rasmda korrektlovchi qurilma avtomatik rostlash
tizimiga ganday tarzda kiritilgan?

gv X~ w e« A ¥
i L "1% H
A) Ketma-ket. B) Parallel.
C) Ketma-ket va parallel. D) Aralash.

147. Korrektlovchi qurilma avtomatik rostlash tizimiga parallel
kiritilganda ushbu gism ganday nomlanadi?
A) 0 ‘rab olingan. B) Zaruriy.
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C) Berilgan. D) Kesishgan.

148. Chiziqli ARTni sintez gilishda zaruriy LAChXni qurishdan
asosiy magsad nima?

A) Amplituda va faza bo'yicha zaxiralarni aniglash.

B) 0 ‘tish jarayoni vaqtini aniglash.

C) 0 ‘tarostlashni aniglash.

D) Xatolik koeffitsiyentini aniglash.

149. Ochig tizimning zaruriy logarifmik xarakteristikalari
loyihalanayotgan tizimga quyilgan ganday talablar orqali quriladi?

A) Kerakli kuchaytirish koeffitsiyenti, tizimning astatizm darajasi,
0 ‘tkinchi jarayon vaqti va o ‘tarostlash giymati.

B) Kerakli kuchaytirish koeffitsiyenti, tizimning astatizm darajasi.

C) 0 ‘tkinchi jarayon vaqti va o ‘tarostlash giymati.

D) Kerakli kuchaytirish koeffitsiyenti va o ‘tarostlash giymati.

150. Ochiq tizimning zaruriy logarifmik xarakteristikalari
loyihalanayotganda LAChXning past chastotali qismi nimalar
orqali aniglanadi?

A) Ochiq tizimning kuchaytirish koeffitsiyenti va astatizm darajasi.

B) Ochiq tizimning o‘tkinchi jarayon vaqti va o‘tarostlash giymati.

C) Ochiq tizimning kuchaytirish koeffitsiyenti va o ‘tarostlash giymati.

D) Ochigq tizimning astatizm darajasi va o'tarostlash giymati.

151. Zaruriy tizimning LAChXsi qurilayotganda kesishish
chastotasi qanday aniqlanadi?

A) 0 ‘tkinchi jarayon vaqti va o ‘tarostlash giymati.

B) Kuchaytirish koeffitsiyenti va o‘tarostlash giymati.

C) Astatizm darajasi va o ‘tarostlash giymati.

D) Kuchaytirish koeffitsiyenti va astatizm darajasi.

152. Zaruriy LAFChXni qurish tartibi to‘g‘ri keltirilgan javobni
aniglang.

A) Qo‘yilgan talablar (Kz, s, tO, L nro)): L ->Wt(p) -+ (pz{c°)

AL, &p  sifatini baholash.

B) Qo‘yilgan talablar (K2 s, tas Lbn(®)): ->W(p) -+<p,((0)
-> AL, &<  sifatini baholash.

C) Qo‘yilgan talablar (K:, S, t0-, Lbn(co)): I -+AL,A(p-+ sifatini
baholash.
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D) Qo‘yilgan talablar (K-, s, t,,, Lbn(«>)): L. =W (p) — @ (co) -~
sifatini baholash.

153. Parallel ulangan korrektlovchi qurilma LAChXsini topish
ifodasi to‘g‘ri keltirilgan javobni aniglang.

A) Lfi@)=4,(c0)- L;(co)- L,(w)m

B) Ltl (co) = Lh(co) - L:(co)+ L, (co).

C) Lpl(w)= Lh(co)+ L_(co) + L,Jo))-

D) (0)= (co)+ 12(co)- Lao(co).

154. Garmonik chiziglashtirish usuli orgali o‘rganilayotgan
nochizigli tizimlar tartibi chegaralanadimi?

A) Yo‘q. B) Ha.

C) Ma’lumotlar yetarli emas.

D) Kanal xatoligi bo‘yicha uzatish koeffitsiyenti kattaligi.

155. Qanday avtokorrelatsion funksiya tasodifiy jarayonlarda
oqg shovqin tipida bo‘ladi?

A) Pog‘onasimon funksiya ko'rinishida.

B) Trapetsiyasimon funksiya ko'rinishida.

C) Delta-funksiya ko'rinishida.

D) Qo'ng'irogsimon funksiya ko'rinishida.

156. Turg‘un tizimda:

A) Vagtning cheksiz oshishi natijasida erkin kuzatuvchi tashkil
etuvchi majburiy harakatga mos keladi.

B) Vaqtning cheksiz oshishi natijasida majburiy tashkil etuvchi
nolga intiladi.

C) Istalgan kiruvchi ta’sir natijasida majburiy tashkil etuvchi
cheklangan bo'ladi.

D) Vaqtning cheksiz oshishi natijasida erkin tashkil etuvchi nolga
intiladi.

157. Qanday nochizigli dinamik tizim mutlag turg‘un deb
nomlanadi?

A) Nochiziglilikning muayyan sinfi ichidugi istalgan xarakterdagi
nochiziglik "butun holatda" turg'undir.

B) "Kichik holatda" turg'undir.

C) "Katta holatda" turg’undir.

D) "Butun holatda" turg'undir.
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158. Dinamik tizim harakati ko‘rinishining ganday Xxususiyati
Lyapunov bo'yicha turg'unlik hisoblanadi?

A) Garmonik tashqi ta’sirlar orgaii majburiy.

B) Pog'onali tashqi ta’sirlar orgali majburiy.

C) ESoshlang'ich og‘ish nol bo‘lishi orqgali erkin.

D) Impulsli tashqi ta’sirlar orgali majburiy.

159. Fagat koordinata boshida nolga aylanadigan, qolgan
koordinatalarda bitta belgini saglaydigan va dinamik tizim fazo
holatining qgaralayotgan barcha sohalarida uzluksiz funksiya
ganday nomlanadi?

A) Doimiy beigili. B) Aniglangan belgili.

C) Q‘zgaruvchan belgili. D) Aniglanmagan belgili.

160. Qanday dinamik tizim ""butun holatda' turg'un deyiladi?
A) ’Kichik" boshlang'ich og'ishlarda turg'un.

B) "Kichik" boshlang'ich og'ishlarda asimptotik turg'un.

C) Istalgan boshlang'ich og'ishlarda turg'un.

D) "Katta" boshlang'ich og'ishlarda turg'un.

161. Fagat koordinata boshida nolga aylanadigan, qolgan
koordinatalarda bitta belgini saglaydigan va dinamik tizim fazo
holatining qaralayotgan barcha sohalarida uzluksiz funksiya
ganday nomlanadi?

A) Doimiy belgili. B) Aniglangan belgili.

C) O'zgaruvchan belgili. D) Aniglanmagan belgili.

162. Qaralayotgan sohada bitta belgini saglamaydigan uzluksiz
funksiyalar ganday nomlanadi?

A) Doimiy belgili. B) Aniglangan belgili.

C) O'zgaruvchan belgili. D) Aniglanmagan belgili.

163. Lyapunov funksiyasi va uning vaqt bo'yicha hosilasiga
ganday cheklanishlar quyilganda turg'unlik to'g‘risida Lyapunov
mezoni bilan mos keladi?

A) Lyapunov funksiyasi va uning vaqt bo'yicha hosilasi aniglangan
belgili, belgisi bo'yicha garama-qarshi bo'lishi kerak.

B) Lyapunov funksiyasi - aniglangan belgili; uning vaqgt bo'yicha
hosilasi - doimiy belgili, garama-garshi belgili.

C) Lyapunov funksiyasidan vaqt bo'yicha hosilasi - aniglangan bel-
gili; Lyapunov funksiyasining belgisi Lyapunov funksiyasining vaqt
bo'yicha hosilasi belgisi bilan mos tushadi.
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M) Lyapunov funksiyasi va uning vaqt bo'yicha hosilasi doimiy bel-
I-.ili, belgisi bo'yicha qarama-qgarshi bo'lishi kerak.

I<4 (Jeometrik nugtayi nazardan tuzilgan dinamik tizimlar
lilirukat tenglamasining kuchida Lyapunov funksiyasining vaqt
bo'yicha hosilasi o‘zida nimani aks ettiradi?

) Fazoviy vektor tezligini.

B) Lyapunov funksiyasi gradiyentini.

C) Fazoviy vektor teziigida Lyapunov funksiyasi gradiyentining
skalyar hosilasini.

D) Fazoviy vektor teziigida Lyapunov funksiyasi gradiyentining
vektor hosilasini.

165. Nochizigli ABTning turg‘unlik shartida nochiziglilikning
o‘zini parametrlari chigmagan holat nimani anglatadi?

A) Ushbu shart butun turg'unlik sharti hisoblanadi.

B) Ushbu shart asimptotik turg'unlik sharti hisoblanadi.

C) Ushbu shart mutlaq turg'unlik sharti hisoblanadi.

D) Ushbu shart asimptotik bo'Imagan turg'unlik sharti hisoblanadi.

166. Dinamik tizimlaming ganday fazasi fazoviy faza deyiladi?
A) Holat o'zgaruvchilari fazasi.

B) Tashqi ta’siriar fazasi.

C) Parametrlar fazasi.

D) Rostlash o'zgaruvchilari fazasi.

167. Fazoviy fazada nochizigli dinamik tizimlaming muvozanat
holati koordinatalari ganday aniglanadi?

A) Muvozanat holati doimo bitta va koordinata boshida joylashadi.

B) Tizim harakati differensial tenglamasi o'ng gismi funksiyasini nolga
tenglashtirib.

C) Differensial tenglamaning umumiy yechimi asosida olib.

D) Turli boshlang'ich shartlar orgali differensial tenglamani sonli integr-
irlash asosida olib.
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GLOSSARIY

Boshgarish uazariyasi - bu boshgarish tizimida kechuvchi axborot
jarayonlari predmetini o ‘rganuvchi ilmiy fandir.

Kibernetika murakkab tizimlar (texnik obyektlar, texnologik
jarayonlar, jonii organizmlar, jamoalar, tashkilotlar va h.k.) ni optimal
boshqgarish to‘g‘risidagi fan.

Avtomatik boshqgarish tizimi - bu shunday tizimki, unda
boshqarilish vazifasi avtomatik bajariladi, ya’ni inson ishtirokisiz.
Boshqariluvchi obyekt va avtomatik boshqgarish qurilmasi (rostlagich)

birgalikda hamda ularni o‘zaro ta’siri - avtomatik boshqarish tizimi
deyiladi.
Avtomatik boshgarish qurilmasi - boshgarish algoritmi bilan

muvofiq kelishda ta'siriarni amalga oshiruvchi qurilma.

Avtomatlashtirilgau boshqarish tizimi - bu tizimda boshgarish
vazifasini bir gismi avtomatik boshqgarish qurilmasida bajariladi, bir
gismi (aynigsa muhim va murakkab gismi)ni esa inson bajaradi.

Boshqarish obyekti - texnik jarayonni amalga oshiruvchi va ishlash
algoritmini amalga oshirish uchun maxsus tashkil etilgan tashqi ta’sirga
muhtoj qurilma (qurilmalar majmui), moslama yoki jarayon.

Boshqarish algoritmi - bu ishlash algoritmlarini amalga oshirish
maqsadida obyektdagi tashqgi ta’sirlar tavsifmi aniglovchi buyruglar
majmui.

Funksional sxema - bu sxema tizimning ganday elementdari tashkil
topganini bildiradi. Unda har bir elementga mos ravishda shu
elementning nomi yoki u bajaradigan funksiyasining nomi keltiriladi.

Strukturaviy sxema (model) - bu sxema tizimning matematik
modelini bildiradi. Bunda har bir elementga mos ravishda algebraik,
differensial. integral tenglamasi yoki qandaydir uzatish funksiyasi
keltiriladi.

Prinsipial sxema - bu sxema funksional sxemani kengaytirilgan
ko‘rinishi bo‘lib, bunda har bir elementni kengaytirib ko'rsatiladi.

Axborot - birlamchi manbasi tajribaga asoslangan holda
tekshirilayotgan obyekt to'g ‘risidagi har ganday ma'lumotlar majmuasi.

Chizigli tizim - ustlash (superpozitsiya) usulini go'llash mumkin
boMgan tizimlar.
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Nochizigli tizim - tarkibida hech bo‘lmaganda bitta nochizigli
element yoki nochizigli tenglamasi bo'lgan tizim.

Statsionar tizim - elementlarining parametrlari vaqt mobaynida
<!/.garmaydigan tizimlar.

Nostatsionar tizim - parametrlari vaqgtga bog'liqg bo'Imagan tizimlar.

Uzluksiz tizim - ABTIarining barcha zvenolari vaqt bo'yicha
u/.luksiz kirish signaliga mos ravishda chigish signallari ham uzluksiz
bo'lgan tizim.

Uzlukli yoki diskret tizimlar deb - tarkibida hech bo'Imaganda
bitta zveno diskret (yoki impulsli) chigish signaliga ega bo'lgan
ABTlarga aytiladi.

Tagsimlangan parametrli tizimlar - elementlarining xossalari
boshgarish  obyektining fazoviy koordinatalariga bog'liq holda
o'zgargan tizimlar.

To‘plangan parametrli tizimlar - elementlarining xossalari
boshgarish obyektining fazoviy koordinatalarga bog'liq bo'Imagan
tizimlar.

Bir konturli tizimlar - tarkibida fagat bitta asosiy teskari
bog'lanishi mavjud bo'lgan ABTlar.

Ko‘p konturli tizimlar deb - tarkibida fagat bitta asosiy teskari
bog'lanishdan tashqari mahalliy teskari bog'lanishlari ham mavjud
bo'lgan ABTlarga aytiladi.

Bir oMchamli tizimlar - tarkibida bitta boshgaruvchi va bitta
boshqgariluvchi kattalikka ega bo'lgan ABTIlar yoki boshqgacha qilib
aytganda, bitta kirish va bitta chigish parametriga ega bo'lgan ABTlar.

Chiziglantirish - nochizigli differensial tenglamani chizigli
differensial tenglama bilan almashtirish.

0 ‘tkinchi xarakteristika - tizimga yoki zvenoning pog'onali
signaldan olingan reaksiyasi.

Impulsli o‘tkinchi xarakteristika (vazn funksiyasi) - tizim yoki
zvenoning birlik impulsli funksiyadan olingan reyaksiyasi.

Chastotaviy xarakteristika - tizim yoki zvenoning garmonik
signaldan olingan reaksiyasi.

Laplas almashtirishi - hagigiy o'zgaruvchili funksiyani (shu
jumiadan vaqt funksiyasi) kompleks o'zgaruvchili funksiyaga o'zgar-
tirish.

Uzatish funksiyasi - boshlang'ich shartlar nolga teng bo'lganida
chigish signalining Laplas tasvirini kirish signalining Laplas tasviri
signali nisbatiga aytiladi.
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Tipik dinamik zveno - tartibi ikkidan yuqori bo‘lmagan differensial
tenglama bilan ifodalanadigan zvenolar.

Diskret tizim - tarkibida uzluksiz dinamik zvenolardan tashqari,
hech bo‘lmaganda bitta uzluksiz signalni kvantlab diskret signalga
aylantirib beruvchi elementi mavjud bo'lgan tizimga aytiladi.

Vaqt bo‘yicha kvantlangan signal deb - vaqgtning bir-biriga teng
onlari bilan aniglangan signallarga aytiladi.

Sath bo‘yicha kvantlangan signal deb - agar signal gat’iy aniq
giymatlar (sathlar)ga ega signalga aytiladi.

Ragamli tizim deb - berk kontumi ichiga ragamli hisoblash
qurilmasi o'matilgan avtomatik boshgarish tizimlariga aytiladi. Bunday
tizim boshgarishning murakkab algoritmlarini amalga oshirish imkonini
beradi. Uning kirish joyida uzluksiz kattaliklar diskretlashtiriladi,
chigish joyida esa, teskari jarayon sodir bo‘ladi.

Panjarali funksiya deganda - diskret vaqt oraliglarida aniglana-
digan diskret argumentning funksiyalari tushuniladi.
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