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Kirish 

 

Radiotexnika va radioelektronika sohasi boʻyicha zamonaviy 

muhandislarni tayyorlashda „Radiotexnik zanjirlar va signallar” fani asosiy 

fanlardan biri hisoblanadi. Bu fanning asosiy maqsadi signallarni qanday qilib 

hosil qilish, ularni aloqa kanallari boʻyicha uzatish, radiotexnik zanjirlarda 

signallarni qayta ishlash va oʻzgartirishlar bilan bog‘liq boʻlgan fundamental 

qonuniyatlarni oʻrganishdan iborat. “Matematika”, “Fizika” va “Elektrotexnika 

nazariyalari asoslari” fanlariga tayanuvchi “Radiotexnik zanjirlar va signallar” 

fani talabalarni yangi tushunchalar va terminlar doirasiga olib kiradi va bularni 

chuqur bilish va oʻzlashtirish navbatdagi yoʻnalish fanlarini oʻrganishda katta 

omil hisoblanadi. 

 “Radiotexnik zanjirlar va signallar” fanida keltiriladigan signallarni va 

radiotexnik zanjirlarni tahlil qilish usullari talabalar uchun asosan avvalgi 

fanlardan ma’lum boʻlgan matematik apparatlar hisoblanadi. “Radiotexnik 

zanjirlar va signallar” fanining asosiy vazifasi talabalarning yechilayotgan 

masalani aniq tasvirlovchi matematik apparatlarni tanlash, radiotexnika sohasi 

boʻyicha konkret ilmiy va texnik masalalarni yechishda bu tanlangan matematik 

apparatlar qanday ishlashini koʻrsatishdan iborat. Shu bilan bir qatorda 

talabalarni matematik ifodalash bilan koʻrilayotgan hodisalarning fizik 

tomonlarini bog‘liqligini koʻrish, oʻrganilayotgan jarayonlarga matematik 

modellar tuzishni oʻrganishdan iborat. 

 “Radiotexnik zanjirlar va signallar” fani koʻrib chiqadigan masalalar – bular 

signallar nazariyasiga kiradigan masalalar: informatsion va boshqaruvchi 

signallarni spektral va korrelyatsion tahlil qilish; diskret va raqamli signallar 

nazariyasi asoslari; determik signallar bilan bir qatorda oʻrganiladigan tasodifiy 

signallar va xalaqitlarni statistik tahlil qilish; chiziqli zanjirlarda signallarni 

oʻzgartirish nazariyasi; nochiziq va parametrik qurilmalar nazariyasi kabilar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

1-Amaliy mashgʻulot. Signal va uning matematik modeli 

 

Ishdan maqsad: Signal va uning matematik modelini oʻrganish va 

sungnallarni matematik modullariga oid masalalar yechish. 

 

Qisqacha nazariy tushunchalar 

 

 Informasiya – bu har xil fizik jarayonlar, tarixiy hodisalar toʻgʻrisidagi 

ma’lumotdir.  

 Informasiyani uzatish uchun uni maʻlum bir shaklga keltirish lozim, 

(masalan: matn, jadval, grafik, rasm, harakatdagi tasvir va boshqalar). Bunday 

shakllanish natijasida informasiya xabarga aylantiriladi. Xabarni birinchi 

fazoviy nuqtadan ikkinchi nuqtaga uzatish uchun uni biror bir fizik jarayonga 

yuklashimiz, yaʻni signalga aylantirishimiz lozim.  

Signal – deb, biror bir fizik jarayonning bir yoki bir nechta parametrlarini 

xabarga mos ravishda oʻzgarishiga aytiladi.  

Elektr signali – deb,  elektr jarayonning bir yoki bir nechta parametrlarini 

xabarga mos ravishda oʻzgarishiga aytiladi. 

Garmonik tebranishlar shaklidagi signalning matematik modeli  

 

                              u(t)=U0cos(ω0t+φ0)                                       (1.1)

   

 

Bunday signalning har qanday t1 vaqtda oniy qiymati u(t1) ni aniqlash mumkin. 

Bunday signallardan qurilmani sozlash va tekshirishda foydalaniladi. 

 

Mashqlar 

1.1. Kuchlanish oʻlchamiga ega (V) impulsli u(t) signal quyidagi ifoda orqali 

berilgan: 

 

                          u (t)=25[exp(–105t) –exp(–2·105t)]σ(t)                                (1.2) 

 

 Topshiriq: berilgan impulsning grafigini quring.  umax signalning 

maksimal qiymatini va vaqtning maksimumga erishish tmax momentini aniqlang. 

Impuls davomiyligi τi ni vaqtning noldan signal oniy qiymati maksimal 

qiymatga nisbatan 10 barobar kamayadigan nuqtagacha boʻlgan kesim uzunligi 

sifatida aniqlab hisoblang. 
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 1.2. Signal s(t) quyidagi matematik model koʻrinishida berilgan (1.1-rasm): 
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                           s0 

                                                     

 

 

 

                             0                      t0                       t 

 

1.1-rasm. s(t) signalning grafik tasviri 

 

 Topshiriq: berilgan bogʻliqlikni qisman-chiziqli funksiyalar yig‘indisi 

koʻrinishida tasvirlang. 

 

1.3. Sigʻimi C(t)=C0(1+msinΩt) qonuniyat boʻyicha oʻzgara-yotgan 

kondensatorga u(t)=U1sinω1t1, –∞<t<∞ kuchlanish ta’sir etmoqda. 

 Topshiriq: kuchlanish manbasidan olinayotgan tokni aniqlang va tokning 

spektral tarkibini tahlil qilib chiqing. 

 

 

Uslubiy koʻrsatmalar va javoblar 

 

 1.1. Signal oniy qiymatlarining vaqt boʻyicha oʻzgarish grafigi 1.2-rasmda 

koʻrsatilgan. u'(tmax)=0 shartidan tmax ni aniqlash uchun tenglamani olamiz: 

 

                           –exp(–105tmax)+2exp(–2·105tmax)=0,                                      (1.4) 

 

undan esa 

                                              105tmax= –ln(1/2),                                                (1.5) 
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yaʻni, tmax=6,931·10–6 s=6,931 mks. Bunda umax=6,25 V. 

 Impuls davomiyligi masala sharti boʻyicha quyidagi tenglamaning ildizi 

hisoblanadi: 

 

                               exp(–105τi) –exp(–2·105 τi)=0,025.                                  (1.6) 

 

x=105 τi oʻlchamsiz kattalikni kiritib, quyidagiga ega boʻlamiz: 

 

                                        exp(–x) – exp(–2x)=0,025,                                     (1.7) 

undan x ga nisbatan ruxsat berilgan tenglamaga oʻtib,  

 

                                            x = –ln(0,025+e–2x)                                              (1.8) 

 

natijani olamiz. 

 Bunday transsendent tenglamalarning ildizlarini mikrokalkulyatordan 

foydalanib, ketma-ket yaqinlashishlar usuli orqali aniqlash qulaydir. Signal 

grafigidan foydalanib, faraz qilinayotgan ildizga yaqin x0 yaqinlashishni 

tanlaymiz. x0=3 ni olaylik. Bu qiymatni (*) ga qoʻyib, birinchi yaqinlashishni 

aniqlaymiz, x1= –ln(0,025+e6)=3,5943. Koʻrsatilgan jarayonni iteratsion prinsip 

boʻyicha davom ettiramiz:    

 

                                    xn= –ln(0,025+e–2xn–1), n=2,3,…                               (1.9) 

 

va u ikki ketma-ket taxminiy qiymatlar hisobning aniqligini 

belgilovchi oldindan berilgan kichik songacha farq qilmaguncha olib 

boriladi. Shu amallarni bajargandan soʻng, x =3,6628862 (aniq son) 

ildizni olamiz. 

 Ildizni x =3,66 qabul qilib, τi =3,66·10–5 s=36,6 mks ni olamiz. 
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        1.2. Koʻrilayotgan s(t) signalni chiziqli oʻsib borayotgan, kattaligi bir xil 

va burchakli og‘ish koeffitsienlari ishorasi har xil ikkita funksiyalar s1(t) va s2(t) 

yig‘indisi sifatida tasavvur qilish mumkin (1.3-rasm). Shunga asosan 

s(t)=(s0/t0)tσ(t)–(s0/t0)(t–t0) σ(t–t0). 

 

 

                                

                                 s                                s1 

                                                        | 

                                                        | 

                                                        | 

                                                        | 

                           t0                          t 

 

                    s2   

                              

1.3-rasm. Ikkita funksiyalar s1(t) va s2(t) yig‘indisi 

 

 1.3. Kondensator zaryadi q(t)=u(t)C(t), tok esa quyidagiga teng:  

   u, V 

         6 

          

         5 

        

         4 

 

         3 

        

         2 

         1 

         

         0                          1           2            3    t·105, s 

 
1.2-rasm. Signal oniy qiymatlarining vaqt bo‘yicha 

 o‘zgarish grafigi 
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 ω1 chastotali birinchi qoʻshiluvchi oʻzgarmas C0 sig‘imli kondensatorga 

kuchlanish U1sinω1t manbasidan yuboriladigan tokni aniqlaydi. Qolgan ω1±Ω 

chastotali qoʻshiluvchilar esa sig‘im variatsiyasining natijasi hisoblanadi va 

taʻsir spektrida boʻlmaydi. 

 

2-Amaliy  mashgʻulot. Radiosignal turlari va ularning garmonik tahlili 

 

Ishdan maqsad: Radiosignal turlari va ularning garmonik tahlil qilishga 

doir masalalar yechish. 

 

Qisqacha nazariy tushunchalar 

Xabarlar va signallar quyidagicha farqlanadilar: 

1. Shakli avvaldan maʻlum xabar va signallar. Bunday signallar maʻlum 

matematik formula orqali ifodalanadi. Masalan: garmonik tebranishlar 

shaklidagi signal  

 

                                           u(t)=U0cos(ω0t+φ0)                         (2.1)

   

 

Bunday signalning har qanday t1 vaqtda oniy qiymati u(t1) ni aniqlash 

mumkin. Bunday signallardan qurilmani sozlash va tekshirishda foydalaniladi. 

2. Tasodifiy signallar. Bunday signallarning berilgan t1 vaqtdagi oniy 

qiymatini birga teng ehtimollikda aniqlab boʻlmaydi. Ularni avvaldan maʻlum 

bir matematik formula bilan ifodalab boʻlmaydi. Tasodifiy signallargina xabar 

yetkazish qobiliyatiga ega.  

Xabarlar va signallar koʻp hollarda vaqt funksiyasi hisoblanadi va 

quyidagi turlarga boʻlinadi:  

1. Uzluksiz xabar dastlab uzluksiz signalga aylantiriladi (2.1a-rasm). 

Masalan: mikrofon oldidagi aytilgan soʻz, musiqa uning oldidagi fazo zichligini 

oʻzgartiradi va mikrofon diafragmasiga taʻsir etib uni harakatga keltiradi. 

Diafragmaga biriktirilgan gʻaltak (katushka) oʻzgarmas magnit maydonida 
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joylashgan boʻlgani uchun uning harakati natijasida gʻaltak qutblarida elektr 

yuritish kuchi hosil boʻladi. Yopiq zanjirdagi tok qiymati va uning bir qismiga 

ulangan yuklama qarshilik Ryu dagi kuchlanish qiymati oʻzgaradi. Ushbu Ryu dan 

oʻtayotgan tok qiymati natijada undagi kuchlanishning oʻzgarishi mikrofon 

oldidagi havo zichligiga mos ravishda oʻzgaradi, xabar signalga aylantiriladi. 

Bunday u(t) signal analog signal, ya’ni xabarga mos, oʻxshash signal deb 

yuritiladi. Televizion kamera oʻz obyektivi oldidagi tasvirni har bir nuqtasi 

yorugʻligi (rangi) va joylashish koordinatalarini aniqlaydi va uzluksiz u(t, x, y) 

signalga aylantiradi. Bunday signal videosignal (tasvir signali) deb yuritiladi. 

Uzluksiz signallar qiymati oʻzining eng kichik qiymati Umin va eng katta qiymati 

Umax oralig’idagi har qanday kattalikka ega boʻladi. 

2. Uzlukli (diskret) xabar diskret signalga aylantiriladi. Masalan: biron-bir 

matndagi harflar ularga mos kodlar kombinasiyasi bilan almashtiriladi. Koʻp 

hollarda kodlar kombinasiyasi tokli (1) yoki toksiz (0) impulslardan iborat 

boʻladi (2.1b-rasm),  +1 va  -1 impulslardan tashkil topgan boʻladi (2.1d-rasm).  

 

 

2.1-rasm. Xabar va signallarning turlari. a) uzluksiz signal, b) ikkilik “+1” 

va “0” impulsli signal, d) ikkilik “+1” va “-1” impulsli signal. 
 

Odatda 1; 0 va +1; -1 oddiy signallar davomiyligi bir xil tanlanadi.  

 

3. Vaqt boʻyicha diskret signallar qiymati oʻzining eng kichik  Umin va eng 

katta Umax qiymatlari orasidagi har qanday kattalikka ega boʻlishi mumkin (2.2a-

rasm). 

t 0 

Umin 

Umax 

U(t) 

a) 
t 

U(t) 

b) 

t 

U(t) 

d) 

+1 0 +1 

+1 

-1 

+1 

0 

0 
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2.2-rasm. Vaqt va sath boʻyicha diskret signallar. a) vaqt boʻyicha diskret 

signal, b) sath boʻyicha diskret signal. 

 

Odatda vaqt oraligʻi ∆t bir xil qilib tanlanadi. 

4. Vaqt va sathi boʻyicha diskret signallar (2.2b-rasm) deb, har bir diskret 

k∆t vaqtda qiymati avvaldan oʻrnatilgan n∆U sathlardan biriga teng signalga 

aytiladi. Bunda ∆U – signal qoʻshni sathlari orasidagi farq. Odatda k∆t – vaqt 

oraliqlari bir xil oʻrnatiladi, ∆U – bir xil yoki signalning vaqt boʻyicha sekin 

yoki tez oʻzgarishiga qarab turlicha oʻrnatilishi mumkin. ∆t – vaqt boʻyicha 

diskretlash qadami deb va ∆U sath boʻyicha diskretlash qadami deb ataladi. 

Uzluksiz signal vaqt va sath boʻyicha diskret signalga aylantirilishi va uning har 

bir k∆t vaqtdagi oniy qiymati mos ravishda n∆U sath qiymatlari bilan 

almashtirilishi, sath qiymatlari raqamlar bilan belgilanishi oʻz navbatida 

raqamlar tegishli kodlar kombinasiyasi bilan almashtirilishi asosida hosil 

boʻlgan signal raqamli signal deb ataladi. Masalan: 3∆t vaqtda signal sathi 5∆U 

ga teng boʻlsin, uholda 5 raqami 10110 kod bilan almashtiriladi va aloqa liniyasi 

orqali modulyasiyaning maʻlum bir turi orqali uzatiladi, yaʻni sathga mos impuls 

signallar raqamga almashitiriladi, kodlanadi va modulyasiyalangan signal IKM-

ChM, IKM-FM shaklida aloqa liniyasi orqali uzatiladi. Bunda ohirgi ikki harf 

foydalanilgan modulyasiya turini koʻrsatadi. 

Uzluksiz signalning k∆t diskret vaqtdagi oniy qiymatlari oʻrnatilgan sath 

qiymatiga teng boʻlmasa bu oniy qiymat eng yaqin oʻrnatilgan sath qiymati 

bilan almashtiriladi. Bunda signal oniy qiymatini oʻrnatilgan sath qiymati bilan 

almashtirishdagi hatolik εx , sathlar oraliq qiymatining yarmidan oshmaydi, yaʻni 

εx=∆U/2 boʻladi. Bu hatolik aloqa kanalida kvantlash shovqini shaklida paydo 

boʻladi. Signalni sath boʻyicha diskretlash kvantlash deb ataladi. 

Aksariyat signallar vaqt funksiyasi s(t) shaklida ifodalanishi mumkin. 

Signalga mos matematik ifoda yordamida signalning asosiy xususiyatlarini 

U(k∆t) 

k∆t 

 
∆t 3∆t 5∆t 7∆t 

0 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

∆U 

U(k∆t) 

k∆t 

∆t 3∆t 5∆t 7∆t 
0 

а) b) 
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aniqlash mumkin. Koʻp hollarda turli signallar uchun umumiy boʻlgan signal bir 

necha koʻrsatkichlari (parametrlari)ni bilish yetarli hisoblanadi.  

Signallarni aloqa kanallari orqali axborot tashuvchi deb hisoblab, uni 

biron bir buyumni joʻnatishdagi asosiy koʻrsatkichlar (eni, boʻyi va 

balandligi)iga oʻxshash koʻrsatkichlarini aniqlaymiz. Buyumni joʻnatishda koʻp 

hollarda uni rangi, yumshoq yoki qattiqligi e’tiborga olinmaydi.  

Har qanday signal vaqt funksiyasi hisoblanadi, ma’lum bir Ts vaqt 

davomiyligida uzatiladi (2.3-rasm). Signal Ts vaqt oralig’ida oʻzining eng kichik 

oniy qiymati Umin bilan eng katta oniy qiymati Umax oralig’ida oʻzgaradi. Signal 

eng katta qiymati Umax ning uning eng kichik qiymati Umin ga nisbati, ya’ni 

Umax/Umin=Dc signal dinamik diapazoni deb ataladi. Signal Ts vaqt davomida 

oʻzining Umax qiymatidan Umin qiymati oralig’ida tez va sekin oʻzgaradi. 

Signalning oʻzgarish tezligi uning spektri kengligi Fc – ga bog’liq, ya’ni keng 

spektrli signal tor spektrli signalga nisbatan tez oʻzgaradi va teskarisi. Shunday 

qilib signal asosan uchta koʻrsatkichi bilan baholanadi: Ts – signal davomiyligi; 

Dc – signal dinamik diapazoni va Fc – signal spektri kengligi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 –rasm. Uzluksiz signal. 

 

Signal asosiy uch koʻrsatkichlarining koʻpaytmasi 

 

Ts ∙Dc ∙Fc=Vc             

signal hajmi deb ataladi. 

Radio yoki televideniye suhandoni nutq signali dinamik diapazoni 25-30 

DB, uncha katta boʻlmagan ashula guruhi 45-55 DB va simfonik orkestr signali 

diapazoni esa 65-75 DB ga teng. 

Har qanday aloqa kanalida foydali signal bor yoki yoʻqligidan qatʻiy 

nazar doimo halaqit boʻladi. Signalni qoniqarli sifat bilan uzatish uchun foydali 

t 0 

Umin 

Umax 

U(t) 

Тс 
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signal quvvati halaqit quvvatidan katta boʻlishi kerak. Shuning uchun baʻzi 

hollarda signal dinamik diapazoni Dc oʻrniga, signal quvvatini halaqit quvvatiga 

boʻlgan nisbati Pc/Px=q dan foydalaniladi. 

Signal spektri odatda juda keng boʻladi. Bu holda signal spektri kengligi 

qilib signal quvvatining asosiy qismi joylashgan spektr kengligi olinadi. Baʻzi 

hollarda signal spektri kengligi uni uzatish sifatiga qoʻyilgan texnik talab 

asosida aniqlanadi. Masalan: telefon orqali aloqada quyidagi ikki talab asosida 

spektr kengligi aniqlanadi: birinchisi – nutqning dona-donaligi va ikkinchisi – 

telefon orqali soʻzlashayotgan ikki shaxs bir-birini tovushidan tanib olishi. Bu 

talablarga tovush spektrining 300÷3400 Gs oraliqdagi qismini uzatish orqali 

erishish mumkin.  

Televideniye tizimida asosiy talab tasvirning tiniqligi hisoblanadi. Tasvir 

bir kadrini 625 qatorga yoyish va bir qator oʻtkazib tasvirni yoyish usulidan 

foydalanilganda, televizion signal spektri 6,25 MGs ga yaqin boʻladi. 

Televideniye signali spektri telefon va radioeshittirish tizimi signali spektridan 

juda katta, bu televizion signal uzatish tizimini bir necha bor 

murakkablashtiradi. Telegraf signali spektr kengligi signal uzatish tezligiga 

bogʻliq boʻlib Fc=1,5v ifoda orqali aniqlanadi, bunda v – telegraflash tezligi. 

Bodlarda baholanadi va vaqt birligida uzatilgan telegraf elementar signallari 

soni bilan aniqlanadi. Agar v=50 Bod boʻlsa, Fc=75 Gs boʻladi. 

Koʻp hollarda modulyasiyalangan signal spektri modulyasiyalovchi uzatiladigan 

xabar signali spektridan keng boʻladi. 

Mashqlar 

 2.1. Volt-amper xarakteristikasi 2.4-rasmda koʻrsatilgan diodga 

u1(t)=U1cosω1t garmonik tebranish taʻsir qilmoqda. |u1(t)|<U0 oraliqda 

xarakteristikani i=i(U0)+a1u1+a2u1
2 ifoda bilan approksimatsiyalash mumkin.  

 

 

 
 

 

 

 

 

2.4-rasm. Diod volt-amper xarakteristikasi 

 

Topshiriq: tok i(t) aniqlansin va uning spektri tahlil qilinsin. 
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2.2. Oldingi masaladagi diodga  

 

              u(t)=u1(t)+u2(t)=U1cosω1t+U2cosω2t,  ω1≠ω2                               (2.2) 

 

kuchlanishlar yig‘indisi taʻsir qilmoqda. 

 Topshiriq: tok i(t) aniqlansin va uning spektri tahlil qilinsin. 

 

 2.3. f0=500 kGs chastotaga sozlangan qabul qilgichga T=50 mks davrli va 

A=10 mV amplitudali davriy toʻg‘riburchaksimon impulslar ketma-ketligi 

koʻrinishidagi xalaqit taʻsir qilmoqda. Qabulqilgichning oʻtkazish kengligiga 

davriy ketma-ketlikning garmonikalaridan biri tushadi. 

 Topshiriq: shu garmonikaning raqami aniqlansin va qabul qilgich 

chiqishida xalaqit amplitudasining impulslar davomiyligi τi ga T/τi nisbatning 

20, 15, 10 va 5 qiymatlarida bog‘liqligi topilsin. 

 

Uslubiy koʻrsatmalar va javoblar 

 

 2.1. Tok i(t) quyidagicha aniqlanadi: 

 

                 
.2cos

2
cos

2
)(

coscos)()(

1
12

111

2

12
0

1

22

121110

t
Ua

tUa
Ua

Ui

tUatUaUiti









                    (2.3)

 

 

 Spektr tahlili quyida keltirilgan: 

2
)(

2

12
0

Ua
Ui   – doimiy (oʻzgarmas) tashkil etuvchi; 

tUa 111 cos – birinchi garmonika; t
Ua

1
12 2cos

2
 – ikkinchi garmonika. 

 

 2.2. Oldingi masaladagi kabi i(t) tokni aniqlaymiz va garmonik tahlil 

qilamiz: 

 

 2

22112221110 )coscos()coscos()()( tUtUatUtUaUiti   
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 tUatUa
UaUa

Ui 222111

2

22

2

12
0 coscos

22
)(   

   ˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉ     ˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉ 

   doimiy tashkil etuvchi;     ω1 va ω2 birinchi garmonikalari; 

.)cos()cos(2cos
2

2cos
2

12212122122

2

22
1

2

12 tUUatUUat
Ua

t
Ua

 

    ˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉ     ˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉ 

2ω1 va 2ω2 ikkinchi garmonikalari;   ω2+ω1 va ω2–ω1 kombinatsion chastotalari. 

  

 2ω1 va 2ω2 garmonikalar bilan bir qatorda tok spektrida |ω2± ω1| 

kombinatsion chastotalar vujudga keladi. Ular nochiziqli elementda (diodda) 

u1(t) va u2(t) garmonik tebranishlarning oʻzaro ta’siri natijasidir. 

 

 2.3. Koʻrilayotgan davriy ketma-ketlikning diskret spektri n/T=n·20 kGs 

chastotalardan tashkil topgan garmonikalarga  ega. 500 kGs chastotaga 

sozlangan qabulqilgichning shaffoflik kengligiga raqami n=500/20=25 boʻlgan 

garmonika toʻg‘ri keladi. Bu garmonikaning amplitudasi quyidagiga teng: 

  

.sin
2

T

n

n

A
a i

n




   

 

n=25, A=10 mV va T/τi=20, 15, 10, 5 larni qoʻyib, mos ravishda |an| uchun 180, 

220, 254, 0 mkV natijalarni olamiz. 

 

3-Amaliy  mashgʻulot. Mutlaq aniq signalning xarakteristikalari. Nodavriy 

signallarning garmonik tahlili 

 

Ishdan maqsad: Mutlaq aniq signalning xarakteristikalarini oʻrganish va 

nodavriy signallarni garmonik tahlil qilishga doir masalalar yechish. 

 

Qisqacha nazariy tushunchalar 

Moddiy s(t) signаlning enеrgеtik xаrаktеristikаlari sifаtidа uning quvvаti 

vа enеrgiyasi hisоblаnаdi. 

Оniy quvvаt s(t) signаlning оniy qiymаtining kvаdrаti sifаtidа аniqlаnаdi: 

                                                P(t)=s2(t)                                                          (3.1) 
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Аgаr s(t) kuchlаnish yoki tоk bo‘lsа, u hоldа P(t) sifаtidа 1 оm lik 

qаrshilikdа аjrаlgаn оniy quvvаt hisoblanаdi. 

t2 ,t1 оrаlig‘idа signаl enеrgiyasi sifаtidа оniy quvvаt intеgrаli аniqlаnаdi:    

                                                          t2               t2 

                                              Э = ∫ P(t)dt = ∫ S²(t)dt.                                       (3.2)                               

                                                         t1              t1 

 

Quyidаgi munоsаbаt:     

                                                                      t2 

                                          Э/(t2-t1) = 1/(t2-t1)∫S²(t)dt = S²(t)                           (3.3)                       

                                                                     t1 

 

t2 ,t1 orаlig‘idа signаlning o‘rtаchа quvvаti dеyilаdi. 

Rеаl signаllаr quvvаti bo‘yichа аniq dаvоmiylik vа chеgаrаlаngаn оniy 

quvvаtgа egа. Bundаy signаllаrning enеrgiyasi аniqdir. 

Nodavriy signallarning garmonik tahlili: Dаvriy signаllаrni gаrmоnik 

аnаliz qilishni nоdаvriy signаllаrgа hаm qo‘llаsh mumkin. 

Fаrаz qilаylik, vаqtning t1, t2 оrаlig‘idа nоldаn fаrqli bo‘lgаn, nоdаvriy s(t) 

signаl birоrtа funksiya ko‘rinishidа bеrilgаn (3.1-rasm). 

Vаqtning t1, t2  оrаlig‘ini o‘z ichigа оlgаn, vаqtning ixtiyoriy bir bo‘lаgi T 

аjrаtib оlinib, bеrilgаn signаlni Furyе qаtоri ko‘rinishidа ifоdаlаshimiz mumkin: 

                                                     ∞      in ω1t 

                                            s(t) = cne         , 0<t<T,                                     (3.4)                                     

                                                   n=-∞ 

 

bu yerda 1=2π/T,  kоeffitsiyеnt cn esа mоs rаvishdа: 

                                                   1  t2        -inω1t 

cn = — ∫ s(t)e          dt 

                                                   T  t1 

 

Quyidаgi bеrilgаn signаlni tоpаmiz: 

 

                                     ∞      t2       -inω1t           inω1t  ω1 

                          s(t) =   ( ∫  s(x)e              dx)e          —,   0<t<T                 (3.5)                            

                                 n=-∞  t1                                  2π 
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3.1– rаsm. Yakkа impuls. 

 

Bu holda Furyе qаtоrigа kiruvchi, gаrmоnik tаshkil etuvchilаrning sоni 

chеksiz kаttа bo‘lаdi, chunki T qiymаtlаrdа funksiyaning аsоsiy chаstоtаsi  

 

                                                    1=2/T0                                                 (3.6) 

 

Bоshqаchа qilib аytgаndа, аsоsiy chаstоtа 1 gа tеng bo‘lgаn, spеktrаl 

liniyalаr оrаsidаgi mаsоfа (3.2-rasm), chеksiz kichik, spеktri esа tutаsh, yaxlit 

bo‘lib bоrаdi. 

Shu sаbаbli yuqoridagi ifоdаdа 1 ni d1 gа, n1 ni esа jоriy   

chаstоtаgа аlmаshtirish mumkin, yig‘indi оpеrаtsiyasini esа intеgrаllаsh 

оpеrаtsiyasigа аlmаshtirish mumkin. 

Shundаy qilib, Furyеning ikki kаrrаli intеgraligа kеlаmiz:   

         

                      

                                                  1   ∞   iωt   t2      -iωx 

                                            s(t) = —  ∫  e    [ ∫  s(x)e    dx]dω                         (3.7)                           

                                                      2π  -∞         t1 

Chаstоtа  funksiyasining ichki intеgrаli hisоblаngаn 

 

                                                     t2        -iωt  

                                          S(ω) = ∫  s(t)e    dt,                                               (3.8)                                      

                                                     t1 

 

spеktrаl zichlik, yoki s(t) funksiyaning spеktrаl xаrаktеristikаsi dеyilаdi. 
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3.2–rаsm. Vаqtning dаvriy funksiyasi bo‘lgan Furyе kоmplеks qаtоrining 

kоeffitsiеntlаri. 

 

Mashqlar 

       3.1. To‘g‘riburchaksimon A amplitudali (10-rasm) [–T/2, T/2] vaqt 

oralig‘ida aniqlangan impuls uchun  

 

                                
,...

2
cos,...,

2
2cos,

2
cos,1 t

T
nt

T
t

T



                      (3.9)
 

 

funksiyalar tizimi bo‘yicha Furye umumlashtirilgan qatori yozilsin. Impuls 

davomiyligi τi =T/2. s(t) funksiyani Furye umumlashtirilgan qatorining ikkita, 

uchta va toʻrtta qo‘shiluvchilari orqali approksimatsiyalaganda nisbiy o‘rtacha 

kvadratik xatoligi aniqlansin. 

 

3.2. α=103 s–1 da s(t)=Aexp(–α|t|) signalning spektral zichligi, samarali 

davomiyligi, spektr samarali kengligi hamda spektr samarali davomiyligi bilan 

kengligi ko‘paytmasini aniqlansin. Spektral zichlik o‘zining maksimal 

qiymatidan 1/10 ga teng bo‘lishiga olib keluvchi chastotani topilsin.  
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                                                 s(t) 

                                                     A 

                                                       

 

  
  

                                                                                 t 

                                   –T/2  –T/4      0       T/4     T/2     

 

3.3-rasm. To‘g‘riburchaksimon videoimpuls 

 

 3.3. Signal s(t)=A[δ(t+τi /2) – δ(t– τi /2)] ko‘rinishda berilgan. 

 Topshiriq: signalning spektral zichligi S(ω) aniqlansin. Integrallaganda 

signal shakli va spektri qanday o‘zgaradi? Takroran  integrallaganda spektr 

aniqlansin. 

 

Uslubiy ko‘rsatmalar va javoblar 

 

 3.1. Funksiyalar normalarining kvadratlarini aniqlaymiz: 

                

.
2

2cos,1

2

2

22
2

2

22 T
dt

T

t
nTdt

T

T

n

T

T

n  




              (3.10)

 

 

 Furye umumlashtirilgan qatorining koeffitsientlarini aniqlaymiz: 

 

         






4
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  (3.11)

 

  

Furye umumlashtirilgan qatori berilgan funksiyalar tizimi bo‘yicha: 
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 Nisbiy o‘rtacha kvadratik xatolik quyidagi ifoda orqali aniqlanadi: 
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        Aniqlangan cn va ||φn||
2 qiymatlarini qo‘yib, quyidagilarni olamiz: 
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 3.2. Simmetrik eksponensial impulsning spektral zichligi quyidagiga teng: 
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 Impulsning samarali davomiyligi 

 

707,0
2

1
21

0

22

0

222 







 











 dteAdtetAT tt

sam  ms. 

 

 Impuls spektrining samarali kengligi 
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1592  samsamf    Gs. 

 

 Kenglikning davomiylikka ko‘paytmasi 

                                                               _ 

ΩsamTsam=1/√2 ≈0,707. 

 

Spektral zichlikning maksimal qiymati S(0)=2A/α. 
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Spektral zichlik 1/(1+ω2
cheg/α

2)=0,1 tenglamadan aniqlanadigan ωcheg 

chastotalarda 10 barobar kamayadi. Bu chastotalar  ωcheg=±3α=±3·103 rad/s ga 

teng, shunga mos ravishda  fcheg≈477 Gs.  

 

3.3. Signalning spektral zichligi vaqt bo‘yicha siljigan ikkita  

δ-funksiyalar yig‘indisi ko‘rinishida quyidagicha aniqlanadi: 

 

               
.

2
sin2)]2/exp()2/[exp()( i

ii AiiiAS


 
             (3.14)

 

 

Integrallaganda A amplitudaga va τi davomiylikka ega simmetrik, bir qutbli 

to‘g‘riburchak shaklidagi impuls hosil qilinadi. Uning spektral zichligi  
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                        (3.15)
 

 

Spektrni aniqlashda takroran integrallagandan keyin shuni inobatga olish 

kerakki, to‘g‘riburchakli impuls S1(0)=Aτi yuzaga ega bo‘ladi, shuning uchun  
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           (3.16)
 

 

4-Amaliy  mashgʻulot. Radiosignallar modulyatsiyasi. Amplituda bo‘yicha 

modulyatsiyalangan radiosignallar 

 

Ishdan maqsad: Radiosignallar modulyatsiyasi. Amplituda bo‘yicha 

modulyatsiyalangan radiosignallarga doir masalalar yechish. 

 

Qisqacha nazariy tushunchalar 

 

Tаshuvchi sifаtidа yuqоri chаstоtаli gаrmоnik tеbrаnuvchi signаlni оlаmiz 

(4.1,а-rаsm):  

                                                 Ut(t)=Uωcosω0t.                                           (4.1)                                

Mоdulatsiyalоvchi signаlning chаstоtаsi Ω gа tеng gаrmоnik tеbrаnuvchi 

signаl dеb hisоblаymiz (4.1b-rаsm): 
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                                     Um(t)=UΩcosΩt.                                               (4.2)                            

Оdаtdа ω0»Ω tаnlаnаdi. Ut(t)=Uωcosω0t  tаshuvchining аmplitudаsi Uω 

mоdulatsiyalоvchi UΩ signаl аmplitudаsigа mоs rаvishdа o‘zgаrаdi:  

                           UАM(t)=[Uω+kUΩcosΩt]∙cosω0t,                              (4.3)                           

bu yerdа, k – prоpоrsiоnаllik kоeffitsiyеnti bo‘lib, mоdulatsiyalоvchi signаl 

аmplitudаsi o‘zgаrishini tаshuvchi Uω аmplitudаsi o‘zgаrishi ∆Uω bilаn 

bоg‘lаydi,  ya’ni ∆Uω= kUm 

АM signаl spеktrаl tаshkil etuvchilаrini аniqlаsh uchun qаvsni оchаmiz 

vа cosα∙cosβ trigоnоmеtrik ifоdаni yoyishdаn fоydаlаnаmiz, nаtijаdа quyidаgi 

ifоdаni оlаmiz: 

                 UАM(t)=Uωcosω0t+0,5mUωcos(ω0+Ω)t+0,5mUωcos(ω0-Ω)t      (4.4)   

Bir tоn Ω bilаn mоdulyatsiyalаngаn АM signаl uchtа tаshkil etuvchidаn 

ibоrаt: tаshuvchi chаstоtа – ω0;  (ω0+Ω) vа (ω0-Ω) chаstоtаlаr (4.2а-rаsm). Bir 

tоn Ω bilаn mоdulyatsiyalаngаn АM signаl spеktri kеngligi ∆ωsk=2Ωmax (4.2b-

rаsm). 

 

            

 

               a) 

 

 

 

 

                  b) 

 

 

                c) 

 

4.1-rаsm. Amplitudasi modulyatsiyalangan signalni hosil qilish. 

x(t) 

t 

t 

t 

U(t) 

UАМ 

∆U0 
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4.2-rаsm. Amplitudasi modulyatsiyalangan signal spektri.  

 

Mashqlar 

4.1. To‘lqin uzunliklari λ=2–5 m oralig‘ida bo‘lgan diapazonda o‘zaro 

xalaqitlarsiz ishlashi mumkin bo‘lgan radioeshittirish, radiotelefoniya, televizion 

va telegraf kanallari sonini quyida berilganlarga asosan aniqlang: uzatiladigan 

maʻlumotlar spektrlarida maksimal chastotalar telegraf kanallari uchun 300 Gs, 

raditelefoniya uchun 3 kGs, radioeshittirish uchun 5 kGs, televizion kanallar 

uchun 6 MGs; televizion signal uzatilishi amplitudasi modulyatsiyalangan 

tebranishlar (AMT) chastotalarining bir yon polosasida olib boriladi; aloqa 

kanallari orasidagi kesishish xalaqitlarini bartaraf etish uchun ma‘lumot 

spektrining maksimal chastotasidan 10% kenglikda himoya intervallarini 

hisobga olinsin. λ=2 va  5 m da AMT chastotalarining  nisbiy polosasi 

baholansin.  

 4.2. AMT diagrammasi ko‘rsatilgan 4.3-rasmdagi signalning analitik 

ifodalanishi yozilsin va uning spektrogrammasi qurilsin. Modulyatsiya davridagi 

1 Om qarshilikda ajraladigan o‘rtacha quvvatni hisoblang.  

             u(t),V 

                     

                    4 

                    2 

                    0                                                               t, ms                                                                

                  –2                                                                

                  –4 

 

4.3-rasm. Amplitudasi modulyatsiyalangan tebranish diagrammasi 
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 4.3. Amplituda bo‘yicha modulyatsiyalangan signal (V) quyidagi ifoda 

orqali keltirilgan: 

 

                               u(t)=12(1+0,6cosΩt+0,2cos2Ωt)cosω0t.                      (4.5) 

 

 Topshiriq: berilgan signal og‘uvchisi U(t) ning eng katta va eng kichik 

qiymatlarini toping. 

 

Uslubiy ko‘rsatmalar va javoblar 

 

 4.1. Amplituda bo‘yicha modulyatsiyalangan tebranish spektr 

kengligining modulyatsiyalovchi tebranish spektrida maksimal chastota Fmax ga 

bog‘liqligi quyidagicha: Δf =2Fmax. Shunga asosan, signal spektrining kengligi 

himoya intervalini hisobga olganda radioeshittirish kanali uchun 11 kGs, 

radiotelefoniya uchun 6,6 kGs; televizion kanal uchun AMT bir yon polosasida 

uzatilganda 6,6 MGs; telegraf uchun 0,66 kGs. Sanab o‘tilgan kanallarning 

ishlashi uchun mo‘ljallangan chastota diapazoni 90 MGs ni tashkil etadi, 

shuning uchun televizion kanallar soni 13 ta, radioeshittirish kanallari soni 8182 

ta, radiotelefoniyaniki 13636 ta, telegrafniki 136363. λ=2 m da AMT 

chastotalarining nisbiy polosasi televizion kanal uchun 4·10–2, radioeshittirish 

uchun 6,7·10–5, radiotelefoniya uchun 4·10–5, telegraf uchun  4·10–6 ni tashkil 

etadi. λ=5 m da mos ravishda 0,1; 1,7·10–4; 10–4; 10–5. 

 

 4.2. Keltirilgan grafik bo‘yicha AMT parametrlarini aniqlaymiz: T0=4 ms, 

Tmod=20 ms, U0=3 V, ΔU=2 V, θ0= –90º, γ=0º, modulyatsiya koeffitsienti 

M=2/3. U holda berilgan AMT ning analitik ifodalanishi quyidagi ko‘rinishda 

bo‘ladi:  

  

 ,902502cos502cos
3

2
13)( 








 tttu    V.   (4.6) 

 

 Spektral diagramma 4.4-rasmda ko‘rsatilgan. 1 Om qarshilikda 

ajraladigan o‘rtacha quvvat 5,5 Vt ni tashkil qiladi. 
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                                             3 V       –90 º 

 

 

 

                             1 V       –90 º           1 V      –90 º              

 

 

                                    200          250         300        f, Gs 

 

4.4-rasm. Spektral diagrammaning ko‘rinishi 

 

 4.3. Signal og‘uvchisi U(t)=12(1+0,6cosΩt+0,2cos2Ωt), V ifoda orqali 

berilmoqda. x=Ωt o‘lchamsiz argumentni kiritib, x ning og‘uvchi ekstremal 

qiymatlarga erishadigan qiymatlari quyidagi tengalamaning ildizlari bo‘lishi 

kerak ekanligini ko‘ramiz:  

                                             0,6sinx+0,4sin2x=0.                                       (4.7) 

 

 Yaqqol ildiz x=0 og‘uvchining Umax=21,6 V maksimumiga mos keladi. 

tenglamaning boshqa ildizini ikkala qismni sinx≠0 ga bo‘lib topamiz. Shunda 

cosx = –0,75, ya’ni, x =2,419 va Umin=6,9 V. 

 

5-Amaliy  mashg’ulot. Faza modulyatsiyasi. Impuls modulyatsiyasi 

 

Ishdan maqsad: Fazasi modulyatsiyalangan va Impulsi modulyatsiyalangan 

radiosignallarga doir masalalar yechish. 

Qisqacha nazariy tushunchalar 

Tеbrаnish chаstоtаsi оniy qiymаti vа оniy fаzаsi bir-biri bilаn mаtеmаtik 

jihаtdаn hоsilа vа intеgrаl bilаn bоg‘lаngаn. Bu kаttаliklаrdаn birining 

o‘zgаrishi ikkinchisining ungа bоg‘liq o‘zgаrishigа оlib kеlаdi, ya’ni: 

                                  
dt

d
t


    vа      

t
dttt

0
0

                              (5.1)           

Shuning uchun ular chаstоtаsi vа fаzаsi mоdulyatsiyalаngаn signаllаr dеb 

аtаlаdi. Quyidа shu ikki tur mоdulyatsiyani batafsil ko‘rib chiqаmiz. 

Fаzа mоdulyatsiyasi nаtijаsidа yuqоri chаstоtаli tаshuvchi  
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                                                Uω(t)=Uωcos(ω0+ 0 )t                                 (5.2) 

ning fаzаsi mоdulyatsiyalоvchi Um(t) qоnuni bo‘yichа o‘zgаrаdi, yaʻni, 

                                         tmaUt 
0

                                          (5.3)               

bu yerdа a - prоpоrsiоnаllik kоeffitsiyеnti. Burchаk mоdulyatsiyasidа 

tаshuvchining аmplitudаsi o‘zgаrmаydi, yaʻni, Uω=const, shuning uchun FM 

tеbrаnishni quyidаgichа ifоdаlаsh mumkin 

                                     UFM(t)=Uωcos[ω0t+φ0+aUm(t)]                     (5.4)                

Аgаr mоdulyatsiya pаst chаstоtаli gаrmоnik signаl  

                                                     Um(t)=UmsinΩt                                         (5.5)    

tаʻsiridа аmаlgа оshirilsа, FM signаlning fаzаsi оniy qiymаti quyidаgigа tеng 

bo‘lаdi 

                                             Ψ(t)=ω0t+φ0+aUmsinΩt                                  (5.6)     

Yuqoridagi ifоdаdа birinchi vа ikkinchi tаshkil etuvchisi 

mоdulyatsiyalаngаn signаl fаzаsigа tеng, uchinchisi fаzаning mоdulyatsiya 

nаtijаsidа o‘zgаrishi 5.1-rаsmdа FM signаl vеktоr diаgrаmmаsi yordаmidа 

tushuntirilgаn. 

 

 

 

 

 

 

5.1-rаsm. FM signal vektor diagrammasi. 

Mоdulyatsiyalаngаn tеbrаnish fаzаsining mоdulatsiyalаnmаgаn tеbrаnish 

fаzаsidаn bir tоmоngа mаksiаl siljishi fаzа mоdulatsiyasi indеksi dеb аtаlаdi. 

Mоdulatsiya indеksi mоdulatsiyalоvchi signаl аmplitudаsigа bоg‘liq bo‘lib, 

uning o‘zgаrish chаstоtаsigа bоg‘liq emаs. ∆φmax=MFM=aUm ni e’tibоrgа оlib 

Uω(t)=Uωcos(ω0+ 0 )t  ifоdаni quyidаgi ko‘rinishgа kеltirаmiz: 

                             UFM(t)=U0cos[ω0t+φ0+msinΩt]                             (5.7)                          

Uω’ 

Uω’’ 

Δφmax 

φ0 

ωt0 

ω0 

0 
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FM signаlning оniy chаstоtаsi quyidаgichа o‘zgаrаdi: 

                                           ω(t)=ω0t+mΩcosΩt                                 (5.8)                           

Shundаy qilib FM signаl turli оnlаrdа turlichа chаstоtаgа egа bo‘lаdi, 

uning tаshuvchi chаstоtаsidаn fаrqi     

                                             ∆ω=mΩcosΩt                                        (5.9)                              

bo‘lib, FM signаlni ChM signаl dеb qаrаsh mumkin. 

 

Mashqlar 

 

5.1. Faza modulyatsiyasi qo‘llanilgan radioaloqa kanali uchun f0=10 MGs 

tashuvchi chastotada 100 kGs chastotalar polosasi ajratilgan.  

Topshiriq: burchak modulyatsiyasi m indeksi 5 dan kam bo‘lmasligi sharti bilan 

eng yuqori bo‘lishi mumkin  modulyatsiya chastotasi F ni aniqlang. 

 

5.2. Faza modulyatori kirishiga 5.2-rasmda ko‘rsatilgan s(t) signal 

berilgan.    

 

                                  s(t) 

 

 

 

                                         0          T/2                   T      t 

 

 

5.2-rasm. Faza modulyatori kirishiga berilgan signal  

 

Topshiriq: modulyatsiyalangan tebranish fazasi θ(t) va oniy chastotasining 

o‘zgarish qonunlarini aniqlang.  

 

5.3. FMT chastotasi ω(t)=2π·106(1+0,1cos2π·104t), rad/s qonuni bo‘yicha 

o‘zgaradi.  

Topshiriq: bu tebranishning amplitudasi 20 V ga teng deb olib, u uchun analitik 

ifodani aniqlang. 
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5.4. To‘g‘riburchak og‘uvchili radioimpulslar davriy ketma-ketligi 

berilgan (5.4-rasm). U quyidagi ko‘rsatkichlarga ega: impuls davomiyligi τi = 10 

mks, takrorlanish davri T1 = 20 mks, to‘ldirish chastotasi ω0=2π/ T0, τi / T0 >>1, 

impulslar amplitudasi Um=10 V. 

Topshiriq: shu tebranish uchun analitik ifoda tuzilsin va spektrogramma 

qurilsin. 

 

 

 

 

                                                                                            

                                                                                           mks 

 

                                                                                           

 

5.3-rasm. To‘g‘riburchakli radioimpulslar ketma-ketligi 

 

Uslubiy ko‘rsatmalar va javoblar 

 

 5.1. Fazasi modulyatsiyalangan tebranish quyidagicha ifodalanadi: 

 

                                            u(t)=Umcos[2πf0t+mcos(2πFt)],                        (5.10) 

 

bu yerda m=fd /F, fd – chastota deviatsiyasi. 

 Kanalning 100 kGs chastota kengligida deviatsiya 50 kGs dan ko‘p 

bo‘lishi mumkin emas, shuning uchun quyidagi shart bajarilishi zarur:  

 

                                                Fmax ≤ fd /m=10 kGs.                                       (5.11) 

 

 5.2. θ(t) faza s(t) signalning o‘zgarishiga mos qonun bo‘yicha o‘zgaradi, 

ω(t)= ω0+dθ/dt oniy chastota esa o‘zining o‘rtacha qiymati ω0 ga nisbatan 

meandr shaklida o‘zgaradi. 

 5.3. Analitik ifoda quyidagicha aniqlanadi: 

 

                                     u(t)=20cos(2π·106t+10sin2π·104t), V.                     (5.12) 
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 5.4. 5.4-rasmda ko‘rsatilgan AMT og‘uvchisi bir qutbli 

to‘g‘riburchaksimon impulslarning davriy ketma-ketligi bo‘lib, Furye qatori 

orqali quyidagicha aniqlanadi:  

             

...,
2

5cos
2

3cos
2

cos
2

)(
1
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1
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1  t
T

at
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at
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          (5.13)
 

bu yerda 
1

sin
2

T
n

n

U
a im

n





  – qator koeffitsiyentlari. 

 τi /T1=1/2, a1=2Um /π, a3= –2Um /3π, a5=2Um /5π,… bo‘lganda 

izlanayotgan analitik ifoda quyida keltirilgan: 
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(5.14) 

 

AMT spektri 5.4-rasmda ko‘rsatilgan. Modulyatsiyaning alohida 

koeffitsiyentlari 2/nπ=Mn/2 tenglikdan aniqlanadi; shunday qilib, M1=4/π=1,27, 

M3=4/3π=0,42 va hokazo. 

                                                    Um /2 

 

             f0–5·104      f0+5·104 

 

                  f0–5·5·104           f0+5·5·104 

 

          f0                                              f, Gs 

 

                       f0–3·5·104                     f0+3·5·104 

 

5.4-rasm. AMT spektri 

 M1>1 bo‘lishiga qaramasdan bu holda qayta modulyatsiya bo‘lmaydi, sababi 

U(t) modulyatsiyalovchi funksiyaning  uchinchi, yettinchi va h.k. garmonikalari 

birinchi gamonika bilan teskari fazada qo‘shilib ketadi. 
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6-Amaliy  mashgʻulot. Chastota modulyatsiyasi. Chastotasi 

modulyatsiyalangan signallarning energetik spektri  

Ishdan maqsad: Chastotasi modulyatsiyalangan signallarning energetik 

spektrini oʻrganish va chastotasi modulyatsiyalangan radiosignallarga doir 

masalalar yechish. 

Qisqacha nazariy tushunchalar 

Chаstоtа mаksimаl qiymаti ω ning ω0 dаn fаrqi ∆ωd chаstоtа dеviаtsiyasi 

dеb аtаlаdi, yaʻni  

              ∆ωd=mchmΩ      yoki          ∆fd= MchmF                    

Chаstоtа mоdulyatsiyasini аmаlgа оshirilgаndа tаshuvchining chаstоtаsi 

оniy qiymаti mоdulyatsiyalоvchi signаl Um(t) gа mоs rаvishdа o‘zgаrаdi, yaʻni,  

 

                                   ω(t)=ω0+aUm(t)                                                 (6.1)                                   

bu yerdа а – prоpоrsiоnаllik kоeffitsiеnti. ChM signаlning оniy fаzаsi:  

                                     
t

dttmUatt
0

00
                                       (6.2)                            

ChM signаlning аnаlitik ifоdаsi quyidаgichа bo‘lаdi: 

                                















T

dttmUatUtUChM

0
00

cos
0

                             (6.3)                       

Аgаr   tmUtmU  cos   bo‘lsа, u hоldа  

                                    tt D  cos
0

                                          (6.4)                    

bu yerdа ∆ωd – chаstоtа dеviаtsiyasi, yaʻni tаshuvchi chаstоtаsi ω0 ning bir 

tоmоngа mаksimаl оshishi yoki kаmаyishi (6.1-rаsm). 

  tt D  cos
0

  eʻtibоrgа оlib, yuqoridagi formulani 

quyidаgi shаklgа kеltirаmiz: 

                  












 tUtU D

ChM sin
00

cos
0


                                     (6.5)  

 

 

 

 

 

6.1-rаsm. Chastota deviatsiyasi 

ω0 ω0-Δω 
ω 

ω0+Δω 

Δωд Δωд 
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6.2-rаsm. Chastotasi modulyatsiyalangan signalni olish. 

 

Mashqlar 

6.1. To‘g‘riburchak og‘uvchili chastotasi modulyatsiyalangan radioimpuls 

1 ms davomiylikka ega. Uning amplitudasi oniy chastota quyidagi qonuniyat 

bo‘yicha o‘zgarganda 5 V ga teng: 

 

                            10,)( min  ttt   ms,                                    (6.6) 

 

bu yerda ωmin=2π5·104 rad/s – chastotaning boshlang‘ich qiymati; β=2 π2·107 

rad/s2 – chastota o‘zgarish tezligi. 

 Topshiriq: agar tebranishning boshlang‘ich fazasi π/6 bo‘lsa, 

radiosignalning bazasi aniqlansin va analitik ifodasi yozilsin. 

 

 6.2. Burchak modulyatsiyali tebranish quyidagi ifoda orqali berilgan: 

                      u(t)=15cos(108t+3sin106t+1,4sin105t+ π/4).                          (6.7) 

 

 Topshiriq: berilgan signalning oniy chastotasi ω(t) qiymatini t =1 mks 

vaqt momentida aniqlang. 

 

 6.3. Qo‘ng‘iroqsimon og‘uvchili chiziq-chastotaviy modulyatsiyalangan 

radiosignalning analitik ifodasi quyidagicha berilgan: 

                             

                              a(t)=Aexp(–α2t2)cos(ω0t+βt2),   –∞<t<∞.                         (6.8) 

 

Uω(t) 

t 

t 

t 

Um(t) 

UChM (t) 

0 

0 

0 

t0 
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 Topshiriq: berilgan signalning A=10 V, f0=1 MGs, α=104 s–1, β=109 rad·s–2 

bo‘lganda energiyasi va bazasi aniqlansin. Berilgan α qiymatida va β ning 

0…108 1/s2 oralig‘ida o‘zgarganida spektr samarali kengligining β ga bog‘liqligi 

qurilsin. 

 6.4. Amplitudasi U0, davomiyligi τi va  chastotasi o‘sib borish tezligi μ 

ma’lum bo‘lgan to‘g‘riburchakli chiziq-chastotaviy modulyatsiyalangan u(t) 

impuls berilgan bo‘lsin. Bu impulsning energiyasi Ei  taxminiy  qiymatini 

hisoblang. Masalani ikki usul orqali yeching: a) vaqt mintaqasida bevosita 

integrallab, b) signal energetik spektri Wi tushunchasini qo‘llab. Signal bazasini 

B>>1 deb oling. 

Uslubiy ko‘rsatmalar va javoblar 

 

 6.1. Tebranishning to‘liq oniy fazasi quyidagiga teng: 

 

                                   ψ(t)=2π·50·103t+2π·107t2+ π/6                                     (6.9) 

 

Chastota deviatsiyasi fd=10 kGs; tebranishning bazasi N=Δfsamτi==m=2  fdτi=20. 

Bu tebranishni quyidagi ifoda orqali hisoblanadi: 

 

                          








.0,0,0

,0,61021052cos(5
)(

274

tt

ttt
tu i

(6.10)

 

 

 6.2. Berilgan signalning to‘liq fazasi: 

 

                                     ψ(t)=108t+3sin106t+1,4sin105t+π/4.                         (6.11) 

 

Oniy chastota esa to‘liq fazadan olingan hosila hisoblanadi: 

 

                                ω(t)=106+3·106cos106t+1,4·105cos105t.                         (6.12) 

 

t=10–6 s qiymatni qo‘yib, ω=1,0176·108 s–1 olinadi. 

 

 6.3. Signal bazasi quyidagicha aniqlanadi: 

 

N=ΔtsamΔfsam, 
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bu yerda 




 dtts
A

tsam

2
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1
– signalning samarali davomiyligi; 
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 – spektrning samarali kengligi. 

 

 Tor polosali signalning energiyasini aniqlaymiz: 
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 V2·s.                                                   (6.13) 

 

 Bundan signalning samarali davomiyligi kelib chiqadi: 

65,6210
22

1 4  
samt mks. 

 

 Δfsam ni aniqlash uchun berilgan signalning spektral zichligini topish 

kerak: 
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U holda 






24

22

1 
 samf , demak, signal bazasi            

.26,1
8

1 24

2
 


samsam ftm  

 Δfsam ning β ga bog‘liqlik grafigi 6.3-rasmda ko‘rsatilgan. 

 

Δfsam·103, Gs 
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6.3-rasm. Δfsam ning β ga bog‘liqlik grafigi 

 

 6.4. a). Vaqt hisobining boshlanishi impuls o‘rtasi bilan mos kelishini 

nazarda tutib, quyidagiga egamiz: 
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 (6.15)
 

 Integral ostidagi ifodaning suratidagi ikkinchi qo‘shiluvchi ishorasi 

o‘zgaruvchi funksiya hisoblanadi; uning kiritmasi signal bazasi o‘sishi bilan 

nolga intilib boradi. Shunday qilib 

                                            
.22

0 ii UE 
                                           (6.15)    

 

 b). Signalning energetik spektri amalda Δω=μτi chastotalar oralig‘ida 

o‘zgarmasdir va Wi =πU0
2/(2μ) ga teng. U holda signal energiyasi yuqorida 

boshqa usul orqali olingani singari 

                                  
.22

0 iii UWE  
                         (6.16) 

 

7-Amaliy  mashgʻulot. Nochiziqli zanjirlar va ularni tahlil qilish usullari 

 

Ishdan maqsad: Nochiziqli zanjirlar va ularni tahlil qilish usullarni 

oʻrganich va ularga doir masalalar yechish. 

 

Qisqacha nazariy tushunchalar 

Rаdiоtеxnik zаnjir nоchiziqli hisоblаnаdi, qаchоnki uning tаrkibigа bir 

yoki bir nеchа pаrаmеtri kirish signаligа bоg‘liq bo‘lgаn elеmеntlаr kirsа. 
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Nоchiziq diffеrеnsiаl tеnglаmаlаr nаzаriyasidаn mа’lumki, bundаy 

tеnglаmаlаrni yеchishdа ustmа-ust qo‘yish prinsipi to‘g‘ri kеlmаydi. 

Nоchiziq sistеmаlаrning аsоsiy xususiyatlаrini sаnаb o‘tаmiz. 

1. Nоchiziq zаnjirlаr uchun (vа elеmеntlаr uchun) supеrpоzitsiya prinsipi 

mоs emаs. 

 Nоchiziqli sistеmаlаrning bu xususiyati nоchiziq elеmеntlаrning  

kuchlаnish vа tоk оrаsidаgi proporsionallikni buzuvchi, vоlt-аmpеr 

xаrаktеristikаlаrining (VAX) egriliklari bilan mustahkam bog‘liq.   

Mаsаlаn, diоd uchun (7.1-rasm), аgаr U1 kuchlаnish uchun i1 tоk mоs kеlsа, U2 

kuchlаnish uchun esа i2 mоs kеlsа, u hоldа yig‘indi U3=U1+U2  kuchlаnish  

uchun i3 tоk mоs kеlаdi, аmmо  i1+i2i3. 

Bu оddiy misоl оrqаli ko‘rinаdiki, nochiziq zаnjirgа murаkkаb signаlning 

tа’sirini tahlil qilinаdigаn bo‘lsа, murаkkаb signаlni аnchа sоddа signаllаrgа 

yoyish mumkin emаs, sistеmа jаvоbini nаtijаviy signаl uchun qidirish kеrаk. 

Nоchiziq sistеmаlаr uchun usmа-ust qo‘yish prinsipini jоriy qilib 

bo‘lmаsligi, murаkkаb signаllаrni uning tаshkil etuvchilаrigа yoyishgа 

аsоslаngаn spеktrаl vа bоshqа tahlil usullаrini qo‘llаshni bеkоr qilаdi.  

 

 
 

7.1-rasm. Nochiziq elementning volt-amper xarakteristikasi. 

 

2. Nоchiziq zаnjirlаrning аsоsiy xususiyati signаl spеktrini o‘zgаrtirish 

hisоblаnаdi. 

Nоchiziq zаnjirgа оddiy gаrmоnik signаl tа’sir qilganidа zаnjirdа аsоsiy 

chаstоtаli tеbrаnish bilаn bir qаtоrdа аsоsiy chаstоtаgа nisbаtаn bir nеchа kаrrа 

chаstоtаli gаrmоnikаlаr vujudgа kеlаdi (bа’zi hоllаrdа esа tоk yoki 

kuchlаnishning o‘zgаrmаs tаshkil etuvchilаri hаm). 

Nоchiziq zаnjirdа murаkkаb shaklli signаl tа’siridа gаrmоnikаlаrdаn 

tаshqаri yanа kоmbinаtsiоn chаstоtаli tеbrаnishlаr vujudgа kеlаdi. Bulаr signаl 

tаrkibigа kiruvchi аyrim tеbrаnishlаrning o‘zаrо tа’siri оrqаli vujudgа kеlаdi. 
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Signаl spеktrini o‘zgаrtirish nuqtаi nаzаridаn chiziqli pаrаmеtr vа nоchiziq 

zаnjirlаrning prinsipiаl fаrqini ko‘rsаtish jоiz. 

Аsоsiy rаdiоtеxnik jarayonlаr: gеnеrаtsiya, mоdulatsiya, dеtеktоrlаsh vа 

chаtоtаni o‘zgаrtirish chаstоtа spеktrini trаnsfоrmаtsiyasi orqali sodir bo‘ladi. 

Shu sаbаbli bundаy jarayonlаrni nоchiziq yoki chiziqli pаrаmеtrik zаnjirlаr 

yordаmidа bаjаrish mumkin. 

Bа’zi hоllаrdа bir yo‘lа hаm nоchiziq, hаm chiziqli pаrаmеtrik zаnjirlаr 

qo‘llаnilаdi. 

Shuni аytish lоzimki, o‘zgаrtirilgаn spеktrning fоydаli tashkil etuvchilarini 

аjrаtib оlishdа nоchiziq elеmеntlаr chiziqli zаnjirlаr bilаn birgаlikdа ishlаtilаdi. 

Shu sаbаbli sistеmаlаrni chiziqli, nоchiziq vа pаrаmеtrik turlаrgа аjrаtish judа 

ham shаrtli hisоblаnаdi. 

Mashqlar 

7.1. Biqutbli tranzistor o‘tish xarakteristikasining ish qismi 7.1-jadvalda 

keltirilgan tok qiymatlari orqali berilgan. 

                   

  7.1-jadval 

ub, V 0,2 0,24 0,28 0,32 

ik, mA 0,1 0,6 1,9 8,0 

 

 Topshiriq: ish qismining o‘rtasida bazadagi U0 siljishni o‘zgartirib borib, 

tranzistor xarakteristikasini uchinchi darajali polinom bilan 

approksimatsiyalansin. 

 7.2. Biqutbli tranzistor o‘tish xarakteristikasi ish nuqta U0 atrofida 

quyidagi uchinchi darajali polinom orqali berilgan: 

 

            ik=0,9+28,3(ub–U0)+875(ub–U0)
2+10400(ub–U0)

3, mA.                   (7.1) 

 

Tranzistor bazasidagi kuchlanishning o‘zgaruvchan tashkil etuvchisi 60 va 10 

mV amplitudali hamda chastotalari 1 va 0,8 MGs bo‘lgan ikki garmonik 

tebranishlar yig‘indisiga teng. 

 Topshiriq: kollektor tokini spektral tahlil qilinsin va spektri qurilsin. 

 

 7.3. Oldingi masalada berilgan o‘tish xarakteristikani ikkinchi darajali 

polinom orqali, tokni 0,2; 0,26; 0,32 V kuchlanishlarda mos kelishini talab etib 
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approksimatsiyalansin. Kollektor tokining spektral tahlilini 7.2-masaladagi ta’sir 

ostida bajarilsin. Natijalar taqqoslansin.  

 

Uslubiy ko‘rsatmalar va javoblar 

 

 7.1. Ish nuqtasining berilgan holatiga mos keluvchi bazadagi kuchlanish 

7.1-jadvalga asosan quyidagicha aniqlanadi: 

 

                                  U0=0,2+(0,32–0,2)/2=0,26 V.                                        (7.2) 

 

 Xarakteristikani approksimatsiyalovchi polinom 

 

                               ik=a0+a1(ub–U0)+a2(ub–U0)
2+a3(ub–U0)

3.                          (7.3) 

 

 Bu ifodaga 1-jadvaldan tok va kuchlanish qiymatlarini qo‘yib, nomaʻlum 

a0, a1, a2, a3 koeffitsientlarni aniqlash uchun to‘rtta tenglamani olamiz: 

 

                               0,1=a0–a10,06+a2(0,06)2–a3(0,06)3; 

                               0,6=a0–a10,02+a2(0,02)2–a3(0,02)3; 

                               1,9=a0+a10,02+a2(0,02)2–a3(0,02)3; 

                               8= a0+a10,06+a2(0,06)2–a3(0,06)3.                                    (7.4) 

 

 Tenglamalar tizimini nomaʻlum parametrlarga nisbatan yechib, 

quyidagilarni topamiz: a0=0,9 mA, a1=28,3 mA/V, a2=875 mA/V2, a3=10400 

mA/V3. 

 Shunday qilib, tranzistor o‘tish xarakteristikasini approksimatsi-yalovchi 

ifoda quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi: 

 

              ik=0,9+28,3(ub–0,26)+875(ub–0,26)2+10400(ub–0,26)3                                (7.5) 

 

(tok o‘lchami mA, kuchlanish o‘lchami V da olingan). 

 

 7.2. Tok spektri tashkil etuvchilarining amplitudalari va chastotalarini 

aniqlash uchun quyidagini bajaramiz: 

 

                                           u=U0+Uacosωat+Ubcosωbt,                                   (7.6) 
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bu yerda  

Ua=60 mV, Ub=10 mV, ωa=2πfa, ωb=2πfb,  fa=106 Gs, fb=0,8·106 Gs.  

 Kollektor toki 

 

ik=a0+a1(Uacosωat+Ubcosωbt)+a2(Uacosωat+Ubcosωbt)
2+ 

+a3(Uacosωat+Ubcosωbt)
3.                                                                     (7.7) 

 

Ikki garmonik tebranish yig‘indisining kvadrati va kubi uchun ma’lum 

trigonometrik ifodalarni qo‘llab, kollektor tokining spektridagi quyidagi tashkil 

etuvchilarga kelamiz: 

 

doimiy tashkil etuvchi  

 

I0=a0+(a2Ua
2)/2+(a2Ub

2)/2=2,51 mA; 

fa=106 Gs chastotali va 47,3
4

3

2

3 32

11 







 aabaa UUUUaI  mA, 

57,122

22  aa UaI  mA, 56,043

33  aa UaI  mA 

 

amplitudali tebranish garmonikalari; 

  

fb=0,8·106 Gs chastotali va  

85,0
4

3

2

3 33

311 







 babbb UUUaUaI  mA, 

 044,022

22  bb UaI  mA, 0026,043

33  bb UaI  mA 

 

amplitudali tebranish garmonikalari hamda  fa+fb=1,8·106 Gs va fa–fb= 

=0,2·106 Gs chastotali va 26,0
2

2
11  baUU

a
I  mA amplitudali kombinatsion 

tebranishlar; 

 

 2fa+fb=2,8·106 Gs va 2fa–fb=1,2·106 Gs chastotali va 

28,0
4

3 2

321  baUUaI  mA amplitudali kombinatsion tebranishlar; 
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 2fb+fa=2,6·106 Gs va 2fb–fa=0,6·106 Gs chastotali va 

047,0
4

3 2

312  baUUaI  mA amplitudali kombinatsion tebranishlar. 

  

Kollektor tokining amplitudaviy spektral diagrammasi 7.2-rasmda ko‘rsatilgan. 

 

   I, mA 

 

 4 

 

 

 3 

 

 

 

 2 

 

 

 1 

 

 

 

 0 

                  0,2      0,6         1,0        1,4        1,8         2,2        2,6   f,MGs  

7.2-rasm. Kollektor tokining amplitudaviy spektral diagrammasi 

 

       7.3. O‘tish xarakteristikasini approksimatsiyalovchi polinomni quyidagicha 

yozamiz: 

 

                                ik=a0+a1(ub–0,26)+a2(ub–0,26)2.                            (7.8) 

 

 Bazadagi berilgan kuchlanishlarga mos keluvchi tok qiymatlarini aniqlab 

va ularni yozilgan ifodaga qo‘yib, uch tenglamali tizimni olamiz 

 

0,1=a0–a10,06+a2(0,06)2; 
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 0,9= a0; 

                  8= a0+a10,06+a2(0,06)2.                                       (7.9) 

 

 Bu tizimni yechib, quyidagilarni olamiz a0=0,9 mA, a1=65,8 mA/V, 

a2=875 mA/V2. 

 Bu holda tokni spektral tahlili tokning o‘zgarmas tashkil etuvchisi I0 ni, 

ikkala tebranishning birinchi va ikkinchi garmonikalari  amplitudalari hamda 

birinchi tartibli kombinatsion tebranishlarning amplitudalarini aniqlashga imkon 

beradi. Bunda oldingi masaladagi uslubiy ko‘rsatmalardan a3=0 uchun 

keltirilgan ifodalardan foydalansa bo‘ladi. Tokning o‘zgarmas tashkil etuvchisi, 

tebranishlar ikkinchi garmonikalarining amplitudalari va birinchi tartibli 

kombinatsion tebranishlar amplitudalari xarakteristikani ikkinchi va uchinchi 

darajali polinom orqali ko‘rsatganda bir xil bo‘ladi. Birinchi garmonikalarning 

amplitudalari ikkinchi darajali polinom bilan approksimatsiyalaganda 

quyidagicha bo‘ladi: 

 

                                 Ia1=a1Ua=3,95 mA; Ib1=a1Ub=0,66 mA.            (7.10) 

 

Xatoliklar mos ravishda quyidagiga teng: 

 

                                 %12100
95,3

47,395,3



a

       (7.11) 

 

8-Amaliy  mashgʻulot. Nochiziqli rezonans kuchaytirgichlar. Chastota 

ko‘paytirgichlari 

 

Ishdan maqsad: Nochiziqli rezonans kuchaytirgichlari va Chastota 

ko‘paytirgichlariga doir masalalar yechish. 

 

Qisqacha nazariy tushunchalar 

        Nochiziqli rezonans kuchaytirgichlar.Radioqabulqiluvchi qurilmalarda 

ishlatiladigan rezonans kuchaytirgichlarda I1/I0 nisbat shunaqangi kichikki, FIK 

haqida savol umuman etiborga olinmaydi. I1/I0  nisbatni kuchaytirgichning tokni 

kesish bilan ishlash rejimiga, ya’ni, nochiziqli rejimga o‘tkazish yo‘li bilan 

oshirish mumkin.  

        Avvalambor kuchaytirgich kirishidagi garmonik signalni ko‘rib chiqaylik.  
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 8.1-rasmda nochiziqli rezonans kuchaytirgichning sxemasi ko‘rsatilgan.  

 

Uning asosiy farqi − kuchaytiruvchi asbobning ishlash rejimidadir. Volt-amper 

xarakteristikadagi U0 ish nuqtasini siljitish va kirishdagi tebranish E0 

amplitudasini oshirish orqali ish rejimi tranzistorli kuchaytirgichda kollektor 

toki ik(t) ni kesish bilan o‘rnatiladi (8.2-rasm).  

         Tokning maksimal qiymati Im dan nolgacha o‘zgarishiga mos keluvchi     

burchagi tokni kesish burchagi deb nom olgan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chastotani ko‘paytirish 

 

       Agar kirish signalining katta amplitudasi bilan ishlayotgan rezonansli 

kuchaytirgich sxemasida tebranish tizimi n chastotasiga, yaʻni, kirish 

signalining biror bir yuqori garmonikalaridan birining chastotasiga sozlansa, u 

xolda bu qurilma chastota ko‘paytirgichi sifatida qo‘llanilishi mumkin. 

i 

0 
U0 

U1    U 

   e 

E 

0 

θ 

ωt 

 π  

 

i 

Im 

 

 
π 2π 

ωt 

0 

8.2-rasm. Kuchaytiruvchi asbobning tokni kesish rejimida ishlashi 
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       Chastota ko‘payturgichi va nochiziqli rezonans kuchaytirgichlarni hisoblash 

amalda bir-biridan farq qilmaydi. Kollektor tokining birinchi garmonikasi 

chiqishda hosil qilgan  

                                  Umchiq = I1Rrez=SRrezUm1()        (8.1)                                       

amplitudali foydali kuchlanishning ifodasi kabi, ko‘paytirgichning chiqish 

signalining amplitudasi qisman-chiziqli approksimasiyalanganda quyidagi 

ko‘rinishda bo‘ladi: 

                                   Umchiq = SRrezUmkirn()                (8.2)                                                              

        Chastota ko‘paytirgichlarini qurishning qiyin tomoni shundaki, ko‘paytirish 

darajasining katta qiymatlarida n() ning qiymatlari kamayib ketadi. Shuning 

uchun mos keluvchi Berg koeffitsientlarini maksimallashtiruvchi kesish 

burchagini tanlash zarur. n() funksiyalarini tahlili shuni ko‘rsatadiki, optimal 

opt  burchagi mavjud bo‘lib, u quyidagicha aniqlanadi 

                                       opt = 1800/n                            (8.3)                               

        Chastota ko‘paytirgichida tokni kesish burchagi qo‘zg‘atuvchi kuchlanish 

amplitudasining o‘zgarmas (fiksatsiyalangan) qiymatida aynan shunday bo‘lishi 

lozim. 

          8.3-rasmda ko‘rsatilgan grafiklardan ko‘rinib turibdiki, chastotani ikkiga 

ko‘paytirish uchun 600 ga yaqin kesish burchagi bilan ishlash afzaldir. Unda 

ikkinchi garmonika koeffitsienti maksimumdan o‘tadi, chastotani uchga 

ko‘paytirish uchun 400 kesish burchagi to‘g‘ri keladi va hokazo.  

          Agar kontur n0, n =2, 3, ..., chastotaga sozlangan bo‘lsa, tokning n−1 va 

undan ham past tartibli garmonikalari induktiv zanjir orqali, n+1 va undan 

yuqori garmonikalar esa konturning sig‘imli zanjiridan o‘tadi. Yetarlicha yuqori 

asilligida konturdagi kuchlanish  n-garmonikadan tashqari barcha 

garmonikalarda  juda pastdir. Shuning uchun konturdagi kuchlanish n0 

chastotali garmonik kuchlanishga yaqin bo‘ladi. 

 

 

                                                         

 

 

 

 

 

8.3-rasm. Impuls tokni Furye qatoriga yoyishda   kesish burchagiga bog‘liqlik 

koeffitsiyenti 

α2 

α3 

 

α0 

  α1 

 

0 

  0.2 

  0.4 

α γ1 

1 

2 

  40   80   120   160  θ˚ 
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8.4-rasm. Ko‘paytirishning har xil koeffitsientlarida chastota ko‘paytirgichi 

uchun kesish burchagini tanlash 

 

          Shuni nazarda tutish lozimki, elektron qurilmaning quvvatini to‘liq 

ishlatish uchun kesish burchagini kamaytirib, impuls amplitudasini 

o‘zgartirmasdan ushlab turilganda bajarilishi kerak.                                                                                     

Buning uchun |U0| ko‘chishni o‘zgartirish bilan birgalikda kirishdagi 

o‘zgaruvchan E kuchlanishning amplitudasini ko‘tarish zarur bo‘ladi. 8.4-

rasmda  = 900 burchakka U01 ko‘chish mos keladi,  = 600 burchakka U02 

ko‘chishi va hokazo. E1, E2,..., amplitudalari shunday tanlanganki, Im 

o‘zgarmasdan qoladi.  

         Yuqoridagilarni hisobga olib, chastota ko‘paytirgichlari uchun kirish 

signalining katta amplitudali ish rejimi tavsifli ekanini ta’kidlash mumkin. 

Mashqlar 

8.1. Tranzistor o‘tish xarakteristikasining (8.5-rasm) qisman-chiziqli 

approksimatsiyasi quyidagi ko‘rsatkichlar orqali aniqlanadi: chiziqli qismning 

qiyaligi S=400 mA/V, buzilish nuqtasiga mos keluvchi kuchlanish U1=0,5 V. 

 

 

 

 

 

 

 

Im 

  U 

  e 
U01 U02 

400 

600 

900 

E1 

ω0t 

ω0t 
E2 

0 

i 
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                                          0          U1              ub 

8.5-rasm. Tranzistor o‘tish xarakteristikasi 

 

 Topshiriq: tebranish xarakteristikasi Ik1(E) tenglamasini oling, bu yerda Ik1 

– kollektor toki birinchi garmonikasining amplitudasi; E – bazadagi garmonik 

kuchlanishning amplitudasi. Ish (U0) nuqtasining ikki: 0,4 va 0,6 V holati uchun 

0 ≤ E ≤ 0,4 V amplitudalar oralig‘ida tebranish xarakteristikalarini quring. 

 

 8.2. Chastotani ko‘paytirishda qo‘llanilayotgan tranzistorning o‘tish 

xarakteristikasi quyidagi ifoda orqali approksimatsiyalanadi: 

                                
.

,

),(

,0

1

1

1 Uu

Uu

UuS
i

b

b

b

k











                                       (8.4)

 

 Tranzistorning parametrlari: S=50 mA/V, U1=0,5 V. Impulsdagi Im 

tokning maksimal qiymatini 12,5 mA ga teng qilib olib, chastotani ikkiga 

ko‘paytirish uchun eng qulay sharoitlarga ega vaziyat topilishiga ish nuqtasi U0 

holatini va bazadagi kuchlanish E amplitudasi aniqlansin.  

 

 8.3. Rezonansli chastotani ikkiga ko‘paytirgich kritik rejimda ishlamoqda, 

ya’ni, chiqish kuchlanishi Umchiq ta’minot manbasi Etam kuchlanishiga teng.  

 Topshiriq: ko‘paytirgich foydali ish koeffitsienti η ning kirish signali Umkir 

o‘zgarmas amplitudasida tokni kesish burchagi qiymatiga bog‘liqligini toping. 

 

Uslubiy ko‘rsatmalar va javoblar 

 

 8.1. Tok birinchi garmonikasining amplitudasi I1=α1Im, bu yerda α1=[θ–

sinθcosθ] / [π(1–cosθ)] – Berg koeffitsienti. I1 tokni bevosita U1–U0 orqali 

θ=arccos(U1–U0)/E nisbat yordamida ifodalash maqsadga muvofiq. Shunda 

quyidagi natijaga kelish mumkin: 
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1 1arccos

E

UU

E
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E

UUSE
I

 .     (8.5) 

 

 Agar E<U1–U0 bo‘lsa, u holda kollektor toki nolga teng. Agar E<U0–U1 

bo‘lsa, boshqaruvchi kuchlanishning o‘zgarishlari o‘tish xarakteristikasi chiziqli 

qismining chegarasidan chiqib ketmaydi va tok birinchi garmonikasining 

amplitudasi I1=SE bo‘ladi. 8.2-jadvalda E va U0 qiymatlariga mos keluvchi I1 

ning hisoblangan natijalari keltirilgan. 8.6-rasmda siljish kuchlanishining 0,4 va 

0,6 V qiymatlari uchun mos keluvchi tebranish xarakteristikalari ko‘rsatilgan. 

8.2-jadval 

U0, V 
E ning (V) quyidagi qiymatlarida I1, mA 

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 

0,4 0 0 6,6 15,6 25,2 35,0 44,8 55,0 

0,6 20 40 53,4 64,3 74,7 84,9 95,1 105,2 

 

 
8.6-rasm. Tebranish xarakteristikalari 

 8.2. Kollektor toki ikkinchi garmonikasi (n=2) amplitudasining 

impulsdagi tokning eng yuqori qiymatiga maksimal nisbatini taʻminlash nuqtai 

nazaridan chastotani ikkiga ko‘paytirish uchun eng qulay sharoitlar 

θ=120˚/n=60˚ kesish burchagida sodir bo‘ladi. Tokning impulsdagi maksimal 

qiymati Im=SE(1–cosθ), undan esa E=Im/[S(1–cosθ)]=0,5 V. Kesish burchagi 

tranzistor bazasidagi kuchlanish bilan cosθ=(U1–U0)/E nisbat orqali bog‘langan, 

undan esa ish nuqtasining holati aniqlanadi: 

 

U0= U1–Ecosθ=0,25 V. 
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 8.3. Taʻminot manbasidan olinadigan quvvat, 

 

                                 P0=EtamI0=EtamSUmaxγ0(υ).                                               (8.6) 

 

Foydali quvvat 

 

                              P2=UmchiqI2/2≈EtamSUmaxγ2(υ).                                            (8.7) 

 

Undan kelib chiqqan holda FIK 

 

                   

.
cossin

sin2cos2cos2sin

6

1

)(2

)(

0

2















                (8.8)
 

 

 Bu ifodaga asosan qurilgan grafik 8.7-rasmda ko‘rsatilgan. Grafikdan 

ko‘rinib turibdiki, yetarli FIK bilan ta’minlash uchun, ko‘paytirgichda tokni 

kesish burchagini 90˚ dan kamroq olish zarur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.7-rasm. Tokni kesish burchagini aniqlash 

 

9-Amaliy  mashgʻulot. Chastota o‘zgartirgichlari. Nosimmetrik spektrli 

signallar 

 

Ishdan maqsad: Chastota o‘zgartirgichlarini oʻrganish va Nosimmetrik 

spektrli signallarga doir masalalar yechish. 

 

Qisqacha nazariy tushunchalar 

Radiotexnikada ko‘p hollarda signal spektrini chastotalar o‘qi bo‘ylab 

maʻlum bir o‘zgarmas qiymatga signal strukturasini (tuzilishini) saqlagan holda 

     η 
 0,75 
 

  0,5 

  

 0,25 

                         

      0 

   30  60  90  120    , grad 
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siljitishni amalga oshirish talab qilinadi. Bunday siljitishni chastotani 

o‘zgartirish deyiladi. 

           Nochiziqli elementga ikki kuchlanishning taʻsirini ko‘rib chiqaylik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

Nochiziqli zanjirda tok inch(t) ham kirishdagi e(t) signalga, ham  

kuchlanish Uchiq(t) ga bog‘liq bo‘ladi. Nochiziqli elementning xarakteristikasini 

ko‘rsatuvchi  f(e)  nochiziqli funksiya uning qurilishi va ish rejimiga bog‘liq. 

           Z() orqali chiziqli-chastotaviy tanlovchi zanjirning kompleks qarshiligi 

belgilangan. Berilgan bu holatda yordamchi generator (geterodin) tomonidan 

ishlab beriladigan tebranish garmonik hisoblanadi. Ikkinchi tebranish, yaʻni, 

signal, istalgan murakkab, ammo tor kenglikka ega jarayon bo‘lib, u 

o‘zgartirilishi lozim bo‘ladi.  

           Shunday qilib, nochiziqli elementga ikki kuchlanish taʻsir qilmoqda: 

           geterodindan      

                                                     eg=Egcos(gt+g),                                      (9.1)                        

                                                 

          signal manbasidan                

                                                SSSS (t)dt (t)cosEe                       (9.2)           

 

          Eg amplituda,  g chastota va boshlang‘ich faza g geterodin 

tebranishining o‘zgarmas kattaliklaridir. Signalning Es(t) amplitudasi va s(t) 

oniy chastotasi modulatsiyalangan bo‘lishi mumkin, ya’ni, vaqtning sekin 

o‘zgaruvchi funksiyalari (tor kenglikli jarayon) bo‘lishi mumkin. Signalning 

boshlang‘ich fazasi s – o‘zgarmas kattalik. 

           Chastotani o‘zgartirilishining maqsadi, yig‘indi yoki farqlanuvchi  s g 

chastotani  olish hisoblanadi. 

           Tebranishni quyidagi yig‘indi ko‘rinishida tasvirlaymiz: 

 

inch(t) 

Uchiq(t) 
   

9.1-rasm. Nochiziqli to‘rtqutblik va teskari reaksiya sodir bo‘lganda 

spektrning foydali tashkil etuvchilarini ajratib olish uchun tanlovchi zanjir. 
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       еS(t)=E1cos(1t+1)+E2cos(2t+2)=E1cos1(t)+E2cos2(t)              (9.3)    

 

             Endi quyidagini eslaylik: asli xarakteristikani uni yaqinlashtirib 

ko‘rsatadigan funksiya bilan almashtirilish xarakteristikani approksimatsiyalash 

deyiladi. Ehg keng tarqalgan usullardan biri bu − darajali polinom bilan 

approksimatsiyalash hisoblanadi.  

            Approksimatsiyalovchi darajali polinomni quyidagi shaklda yozamiz:  

 

                      i(u)=i(U0)+a1(uU0)+a2(uU0)
2+a3(uU0)

3+....                     (9.4) 

 

    a1, a2, a3,..., koeffitsiyentlari  
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         ,
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3

3
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2

2
0
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Uudu

id
a

Uudu

di
a






























     (9.5)     

 

ifodalar orqali aniqlanadi, bu yerda a1 – xarakteristikaning u=U0 nuqtadagi 

qiyaligini ko‘rsatadi; a2 – qiyalikning 1/2! koeffitsiyentli birinchi hosilasini, a3 – 

qiyalikning 1/3! koeffitsiyentli ikkinchi hosilasini  va h.k. Volt-amper 

xarakteristikaning berilgan shaklida  a1, a2, a3,..., koeffitsiyentlar U0 ga, yaʻni, 

ish nuqtasining xarakteristikadagi vaziyatiga bog‘liq. 

            Yuqoridagi ifodalarni qatorga qo‘yish quyidagi natijalarga olib keladi: 

   a) qatorning  chiziqli tashkil etuvchisi uchun 

 

                                    a1eS(t)=a1E1cos1(t)+a2E2cos2(t)                            (9.6)   

 

   b) qatorning kvadratik tashkil etuvchisi uchun  

 

         a2e
2
S(t)=a2[E1cos1(t)+E2cos2(t)]

2=1/2a2(E
2

1+E2
2)+ 

                      +1/2a2E
2

1cos2(1t+1)+1/2 a2E
2
2cos2(2t+2)+ 

          +a2E1E2{cos[(1+2)t+(1+2)]+cos[(12)t+(12)]}                 (9.7) 

             

vaqtga bog‘liq bo‘lmagan birinchi qo‘shiluvchi o‘zgarmas tokning ko‘payishini 

aniqlab beradi. 21 va 22 chastotali qo‘shiluvchilar kirish signalining mos 

tashkil etuvchilarining ikkinchi garmonikalaridir. 1−2 chastotali 

qo‘shiluvchilar kombinatsion tebranishlarni ko‘rsatadi. 
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            Shunday qilib, chastota o‘zgartirishning maqsadi, yig‘indi yoki farqlovci 

chastota sg ni olish hisoblanadi. Nochiziqli element sifatida diodni olamiz, 

ammo signal va geterodin tebranishlarining o‘zaro amal qilish natijalarini to‘liq 

aniqlash uchun diodning xarakteristikasini to‘rtinchi darajali polinom bilan 

approksimatsiyalaymiz:  

 

i=i0+a1(es+eg)+a2(es+eg)
2+a3(es+eg)

3+a4(e3+eg)
4= 

=i0+a1es+a1eg+a2e
2
3+2a2eseg+a2e

2
g+a3e

3
s+3a3e

2
seg+ 

            +a3e
3
g+a4e

4
s+6a1e

2
se

2
g+4a4e3e

3
g+4a4e

3
seg+a4e

4
g

                       (9.8)   

 

           Har xil darajali faqat es va faqat eg lardan iborat qo‘shiluvchilar qiziqish 

hosil qilishmaydi. 

         Chastotani o‘zgartirish (siljitish) nuqtai nazaridan asosiy natijani es
neg

m 

ko‘rinishdagi ko‘paytmalardan iborat tashkil etuvchilar hal etadi.  

          Shu ko‘paytmalarga, hamda s+g  yig‘indi yoki s−g farqlanish 

chastotalari bo‘lmagan tashkil etuvchilarni chiqarib tashlab, oson trigonometrik 

kiritishlardan keyin quyidagi ohirgi natijaga kelamiz : 

     gsgsgs tdttEtEati
gs

 )(cos)()( 2  

     
22

4 )()(
2

3
)(cos gsgsgsgs EtEEtEatdtt   

      
      gsgsgsgs tdtttdtt    )(cos)(cos      (9.9)                                                                                             

 Bu natijadan ko‘rinib turibdiki, bizni qiziqtirayotgan sg chastotalar 

nochiziqli elementning xarakteristikasini approksimatsiyalovchi polinomning 

juft darajalari tufayli vujudga keladi. Lekin polinomning (a2 koeffitsiyentli) 

birgina kvadratik tashkil etuvchisigina faqat Es(t) birinchi darajasiga 

proporsional amplitudali tashkil etuvchilarni hosil qiladi. Ancha yuqori juft 

darajalar (to‘rtinchi, oltinchi, va h.k.) bu proporsionallikni buzadi, chunki ular 

kiritadigan tebranishlar amplitudalari shuningdek Es(t) ning birinchisidan  

yuqori bo‘lgan darajalarga ega bo‘ladi.   

              Buning uchun quyidagi tengsizliklar bajarilishi zarur: 

,
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3
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     .)(cos gsgs tdtt                              (9.10)
 

 Radioqabulqiluvchi va boshqa ko‘pgina qurilmalarda chastotani 

o‘zgartirish masalasi signalni kuchaytirish masalasi bilan keskin bog‘liq bo‘lgan 

hollarda, odatda, Es<<Eg bo‘ladi. 

            Katta qavslar ichidagi s(t)+g chastotali birinchi qo‘shiluvchi (kosinus 

argumentidan hosila) signal spektrini yuqori chastotalar mintaqasiga siljitishga 

mos keladi, s(t)−g chastotali ikkinchi  qo‘shiluvchi esa past chastotali 

mintaqaga siljitishga mos keladi. Shu ikkala yig‘indi yoki farqlanuvchi 

chastotalarning birini ajratib olish uchun o‘zgartirgichning chiqishida mos 

keluvchi yuklamani qo‘llash zarur. Masalan, s va g chastotalar bir-biriga 

yaqin bo‘lsin, va nolga yaqin joylashgan past chastotani ajratib olish talab 

qilinsin. 

            Bu kabi masala o‘lchash texnikasida ko‘p uchrab turadi va u “nolli 

urilish” usuli deyiladi. Bu holda yuklama xuddi amplitudali detektorlashda kabi, 

yaʻni R va C parallel ulanishdan iborat bo‘lishi kerak, (1.18-rasm) hamda s va 

g yuqori chastotalarni filtrlashni taʻminlab, s−g farqlanuvchi chastotani 

ajratib berishi zarur. Agar   s−g farqlanuvchi chastota yuqori chastotalar 

diapazonida yotsa, uni ajratib olish uchun rezonansli tebranuvchi zanjirni (9.2-

rasm) qo‘llash lozim.   

            Agar foydali, ajratib olinishi zarur bo‘lgan yig‘indi chastota s+g 

bo‘lsa, u holda kontur mos ravishda r=s+g chastotaga sozlangan bo‘lishi 

kerak.  

  

      
9.2-rasm. R va C parallel ulangan filtr (a) va uning ekvivalent sxemasi (b) 

 

           Odatda o‘zgartirgichning yuklamasi hisoblangan tebranish zanjirining 

o‘tkazish kengligi modulatsiyalangan tebranish spektrining kengligiga 

moslashgan. Bu holda sg ga yaqin chastotalarga ega tokning barcha tashkil 
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etuvchilari kontur orqali bir tekis o‘tadi va chiqishda signalning tuzilishi 

kirishdagi signal tuzilishi bilan mos keladi.  

            Birgina tafovut  shundaki, chiqishdagi chastota s(t)+g  yoki  s(t)−g 

ga teng, yaʻni, yuklama zanjirining rezonans chastotasiga bog‘liq. Chastotani 

o‘zgartirishda amplituda Es(t), chastota s(t) va faza s(t)dt larning o‘zgarish 

qonunlari chiqish tebranishiga o‘tkaziladi. Bu maʻnoda ko‘rilayotgan signalni 

o‘zgartirish chiziqli yoki ,,aralashtirgich” deb ataladi. 

 

 

 

a) 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

Farqlanuvchi chastotani ajratishda signalning tuzilishi s(t)>g bo‘lganda 

saqlanadi. Agar s(t)<g bo‘lsa, signal spektri teskari siljiydi. 

            9.3a-rasmda o‘zgartirgichning kirishi va chiqishidagi spektral 

diagramma kirish tebranishi spektriga kiruvchi barcha chastotalar g geterodin 

chastotasidan yuqori bo‘lgan holat uchun tasvirlangan. Chap tomonga g 

kattalikka siljitilib o‘zgartirilgan spektr xuddi kirish spektri kabi tuzilishga ega. 

9.3b-rasmda s(t)<g bo‘lganda, o‘zgartirilgan spektrda max va min o‘rinlari 

almashadi 

 

Mashqlar 

 

9.1. Nochiziqli sig‘imga ega  ketma-ket tebranma konturga siljish 

kuchlanishi E0=5 V va E amplitudali garmonik EYuK manbalari ulangan. 

Berilgan siljishda differensial sig‘im C0=100 pF, sig‘im C=q/u=80 pF, kichik 

amplitudalar rejimida rezonans chastota f0=10 MGs, kontur asilligi Q=40 ga 

   0-g+min g   0-g+max 

 
 

 

g−max  g−min 

   

g 

 

 0 

0 

Е 

Е 

9.3-rasm. O‘zgartirgich kirishi va chiqishidagi signal spektri. 
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teng. Volt-amper xarakteristikani nochiziqliligini hisobga oluvchi parametr 

quyidagiga teng: 

 

                       B3=[1/LC–(2πf0)
2]/(CE0)

2=6,16·1033 Kl–2·s–2.                       (9.11) 
 

 Topshiriq: agar E=0,1 V bo‘lsa, sig‘imda zaryad amplitudasi maksimal 

bo‘ladigan chastotani aniqlang. Konturdagi tok va induktivlikdagi kuchlanish 

amplitudalari shu chastotada nechaga teng? Maksimal amplitudaning 0,7 sathiga 

mos keluvchi chastotalarni aniqlang.  

  

9.2. Chastota o‘zgartirgichi ikki yuqori asillikka ega konturlar tizimidan 

tashkil topgan (9.4-rasm). Konturlar nochiziqli sig‘im orqali bog‘langan bo‘lib, 

rezonans chastotalari f1=10 MGs va f2=50 MGs. Rezonansda konturlar qarshiligi 

R=R1=R2=10 kOm. Garmonik EYuK manbasi chastotasi f = 60 MGs. 

                                                            CNCh 

 

                              °                                °            R2 

                     

                     E1        C1     L1           R1               C2       L2                 E2                    

                                f1                                              f2  

                                      °         e(t)                 ° 

 

                                                               

9.4-rasm. Ikki konturli chastota o‘zgartirgichi 

 

Topshiriq: chastotasi 10 MGs va amplitudasi E1=1 V tebranishni 

qo‘zg‘atish uchun zarur bo‘lgan manba quvvatini aniqlang. Shunda E2 

amplitudasi nechaga teng bo‘ladi? 

 

Uslubiy ko‘rsatmalar va javoblar 

 

9.1. Kontur induktivligi quyidagiga teng: 

 

L=1/[C0(2πf0)
2]=2,53·10–6 Gn, 

 

qarshiligi                        r=2πf0L/Q=3,98 Om, 
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so‘nish koeffitsienti           α= r/(2L)=0,785·106 s–1. 

 

Zaryad amplitudasi A berilib, chastotaning mos qiymatlarini quyidagi 

ifoda orqali aniqlash mumkin: 
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Ildiz ostidagi ifoda nolga teng bo‘lganda amplituda maksimal qiymatga 

erishadi A=Am, ya’ni, 
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.                       (9.13) 

 

Bu tenglamani Am ga nisbatan yechib, quyidagini olamiz: 
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Mos keluvchi chastota 

 

77,10
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2

1
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22

0 







 mm Abf 


 MGs. 

 

Shu chastotadagi tok amplitudasi 

I=Am2πfm=2,51·10–2 A. 

 

          Induktivlikdagi kuchlanish amplitudasi 

 

EL=2πfm IL=4,31 V. 

 

0,7Am zaryad amplitudalariga mos keluvchi chastotalar 10,24 va 10,52 MGs ga 

teng. Bu chastotalarning ko‘pi fm dan kichik bo‘lgani sababli, kirish 
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kuchlanishining berilgan amplitudasida turg‘unsiz holatlar vujudga kelishi 

mumkin degan xulosa chiqarsa bo‘ladi.  

 

 9.2. Konturdagi tebranishning E1 amplituda qiymatida ajraladigan quvvat 

P1=E1
2/(2R)=5·10–5 Vt. Manbadan olinadigan P quvvatni aniqlash uchun 

quyidagi proporsiyadan foydalanamiz: 

 

P1/f1= – P/f, undan P= –(f / f1)P1= –3·10–4 Vt. 

 

Bu yerda manfiy ishora quvvat manbadan olinayotganligini ko‘rsatadi.  

P2/f2= – P/f  proporsiyadan boshqa konturdagi quvvatni va amplitudani topamiz. 

4

22 102/  fPfP  Vt, 33,22 22  RPE  V. 

 

 

10-Amaliy  mashgʻulot. Amplitudasi modulatsiyalangan signallarning 

chastota tanlovchi zanjirlardan o‘tishi 

 

Ishdan maqsad: Amplitudasi modulatsiyalangan signallarning chastota 

tanlovchi zanjirlardan o‘tishini tahlil qilish va masalalar yechish. 

 

Qisqacha nazariy tushunchalar 

 

Maʻlumotni uzаtishda xabar  yuqоri chаstоtаli tеbrаnish pаrаmеtrlаridаn 

birigа biriktirilgаn, bu holda yuklamа sifаtidа LC pаrаllеl tеbrаnish kоnturini 

tutаshtiruvchi (shuntlovchi) Rsh rеzistоri hisоblаnаdi. Rsh rеzistоrdа аjrаlаyotgаn 

quvvаtgа nisbаtаn induktiv g‘аltаk L vа kоndеnsаtоr C dаgi quvvаt 

yo‘qоtishlаrini e’tibоrgа оlmаsа bo‘lаdi. Shundаy shаrt bilаn yuklamаning to‘liq 

o‘tkаzuvchаnligi (1–2 nuqtalаr оrаsidа): 

Li
CiGG shyuk




1
  

 

bu yerdа Gyuk – quyidаgi E2=–I2Zyuk; Zyuk=1/Gyuk; Gyuk=1/Zyuk, tеnglаmаlаrgа 

аsоsаn yuklamа o‘tkаzuvchаnligi.  
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10.1-rasm. Rezonans kuchaytirgich (a) va kollektor zanjirining ekvivalent 

sxemasi (b). 

 

Kuchаytirgich ekvivalent sxеmаsidаn kеlib chiqqаn hоldа (10.1b–rasm) 

h22 ni Gi gа o‘zgаrtirib, kuchаytirgichning uzаtish funksiyasini аniqlаymiz: 
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                   (10.1)   

 

yuqoridagi ifоdаning mаxrаjidаgi ekvekvshi CRCGG 21)(   

ko‘pаytmа аktiv elеmеntning tutаshtirishdа (shuntlashda) kоntur so‘nishigа 

tа’sirini hisоbgа оlаdi. 

Yuqоridа kеltirilgаn kоntur pаrаmеtrlаrini bеlgilаshlаrgа аsоsаn (ifоdа 

bilаn bеrilgаn uzаtish funksiyasi quyidаgi ko‘rinishgа kеltirilаdi: 

 

                   
22 2)(
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                            (10.2) 

 

         Yuqоri asillik ko‘rsаtkichli kоnturlаr uchun asosiy pаrаmеtr sifаtidа 

rеzоnаns chаstоtа r gа yaqin kuchаytirgich chаstоtаlаridаgi uzаtish 

funksiyasining qiymаti hisоblаnаdi. Bu hоldа yuqoridagi ifоdаni quyidаgi 

ko‘rinishgа kеltirish mumkin: 
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                    (10.3) 
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bu yerdа Kmax=S/(Gi+Gsh) –  =r chаstоtаdа mаksimаl kuchаytirish; 

ekv – аktiv elеmеnt Gi ning ichki o‘tkаzuvchаnligini hisоbgа оlgаn hоldа 

kоnturning vаqt doimiysi. 

Quyidagi kаttаlik 

 

 ekvrekv

r

r
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                           (10.4)        

 

kоnturning umumlаshtirilgаn buzilishi (nosozlanishi) dеyilаdi. 
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                  (10.5)

 

ifоdаni quyidаgi shakldа yozish mumkin: 

  

     
 ekvekv i

ekv

iarctg

ekv

eKe
K

iK
 


 




 )(
1

)(
2

max
                            (10.6) 

 

Mashqlar 

10.1. Rezonans kuchaytirgich N ta bir xil bir konturli, vaqt doimiysi τk 

qiymatlari ma’lum pog‘onalarning kaskadli ulanishidan tashkil topgan. 

 Topshiriq: berilgan kuchaytirgichning o‘tkazish kengligi Π0,707 ni 

hisoblash uchun ifodani keltirib chiqaring. 

 

 10.2. 10.2-rasmda ko‘rsatilgan zanjir kirishiga t=0 vaqt momentida 

quyidagi EYuK berilmoqda: 

 

 
10.2-rasm.  Past chastotalar uchun RLC-zanjiri. 

 



56 

 

 Topshiriq: o‘ram integral (taxminiy) usuli orqali ω0=ωr, ΩM=2/ τk (bu 

yerda τk =2Q/ωr) bo‘lganda zanjir chiqishidagi kuchlanishni hisoblang. 

10.3. 10.2-rasmda ko‘rsatilgan zanjir kirishiga t=0 vaqt momentida quyidagi 

EYuK taʻsir etmoqda: 

 

                                      e(t)=Eexp(–αt)cos(ω0t+θ), t≥0,                               (10.7) 

 

bu yerda E=2 V, α=104 s–1, ω0=2π·106 rad/s, θ=π/4. 

 Topshiriq: taxminiy spektral usuldan foydalanib, ωr=ω0 da zanjir 

chiqishidagi kuchlanishni aniqlang. O‘tkazish kengligi 2Δω0=2π·104 rad/s. 

Chiqish kuchlanishning grafigi qurilsin.  

 

Uslubiy ko‘rsatmalar va javoblar 

 

 10.1. N-tartibli kuchaytirgichning uzatish koeffitsiyenti quyidagicha 

aniqlanadi: 
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                              (10.8)

 

 

 Berilgan tizimning amplituda-chastotaviy xarakteristikasi quyidagi 

ko‘rinishga ega: 
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                  (10.9)

 

O‘tkazish polosasining chegaraviy ωcheg chastotasida  

 

  2)(1
222 

N

rezchegk   

 

tenglik o‘rinlidir, unga asosan o‘tkazish kengligi 

 

.12
1

707,0  N

k
 

 

 10.2. Zanjir chiqishidagi kuchlanishni quyidagi ifoda orqali aniqlaymiz: 
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bu yerda A(t)=E(1+McosΩt)exp(iθ0) – kirishdagi kuchlanishning kompleks 

og‘uvchisi, ),/exp()2/exp()( k

k

ti
Q

tG 


  ,0t – tor polosali zanjirning 

ω=ω0 da impuls xarakteristika kompleks og‘uvchisi. 

 Integralni yechib quyidagi natijaga kelamiz: 
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              (10.11)

 

 

bu yerda φ=arctgΩτk=arctg2=63,4°. 

  

Statsionar rejimda (t→∞) 

 

                   

.)cos()cos(
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                 (10.12)
 

 

 Kontur inersionligi Ωτk=2 da modulatsiya chuqurligini 5 marta 

kamayishiga va og‘uvchini faza bo‘yicha kirish tebranishi og‘uvchisiga nisbatan 

63,4° ortda qolishiga olib keladi. 

 10.3. Berilgan EYuK kompleks og‘uvchisi A(t)=Eexp(–αt+iθ), 

t ≥0, ko‘rinishga ega, bu funksiyaning Laplas bo‘yicha tasviri esa 

S(p)=Eexp(iθ)/(α+p). 

 Zanjirning (past chastotali ekvivalentning) soddalashtirilgan uzatish 

funksiyasi K1(p)=Q/(1+pτk). 



58 

 

 Demak,
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 Berilgan parametrlarga asosan 

 

 ),4102cos()(7,14)( 61010 44

   teetu tt

chiq  V.               (10.15) 

 

 uchiq(t) grafigi 10.3-rasmda ko‘rsatilgan. 

 Diagramma qurishni yengillashtrish uchun yuqori chastotali to‘ldirish 

davri 10 barobar kattalashtirilgan. 

 

                 uchiq(t), V       

                             6 

                               4 

                               2 

                               0 

                             –2                                                               ms 

                             –4 

                             –6 

 

10.3-rasm. 10.2-rasmdagi zanjir chiqishidagi kuchlanish 

 

11-Amaliy  mashg’ulot. CHM va FM signallarning chastota tanlovchi 

zanjirlardan o‘tishi 

Ishdan maqsad: Chastotasi va Fazasi modulatsiyalangan signallarning 

chastota tanlovchi zanjirlardan o‘tishini tahlil qilish va masalalar yechish. 

 

Qisqacha nazariy tushunchalar 

Signalning tanlovchi zanjir orqali o‘tishini tahlil qilish analitik signalni 

qo‘llaganda osonlashadi: 
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etAtiatatZ 0)()()()( 1


                               (11.1)                

bu yerda 
)()()( tietAtA   kompleks og‘uvchi ham amplituda bo‘yicha ham 

burchak modulatsiyasida a(t) signalga biriktirilgan to‘liq maʻlumotni o‘z ichiga 

oladi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Zanjir orqali o‘tgandan keyin yangi analitik signal hosil bo‘ladi: 
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                   (11.2) 

 

uning haqiqiy qismi esa  

 

                           )(cos)()(Re)( 0 tttAtZta chiqchiqchiqchiq                      (11.3)     

chiqish signalini ifodalaydi. 

 Shunday qilib, masalani hal qilish, kirish signalning kompleks 

og‘uvchisiga zanjirning ta’sir etishini aniqlashga olib keladi. 

Mashqlar 

11.1. Radiostansiya 4,25 m to‘lqinida chastota modulatsiyasini qo‘llagan 

holda ishlamoqda. Modulatsiyaning eng yuqori chastotasi Fm=100 kGs, burchak 

modulatsiyasi indeksi m=0,1.  

11.1-rasm. Bir konturli rezonans kuchaytirgichning 

AChX va FChX lari 

-45 

     -3      -2         -1    1    2.0    3.0 

    30 

45    

                                  

      60 
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      1.0 

           

                
AChX 
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 Topshiriq: shu stansiyaga sozlangan tunerda konturning asilligi, 

modulatsiya indeksining kamayishi 3 dB dan oshmasligi uchun qanday bo‘lishi 

kerak?  

 

 11.2. ]/)(1/[2)( 0  riQiK  uzatish funksiyali rezonans 

kuchaytirgich kirishiga chiziqli chastotaviy modulatsiya-langan 

),2/cos()( 2

0 ttEts   it 0  impuls signal berilgan. Kontur 

parametrlari: Q=50, ωr=106 rad/s, Δω0=104 rad/s; signal parametrlari: E=0,1 V, 

ω0=ωr, β=107 rad/s2, τi=4 ms. 

 Topshiriq: berilgan masala shartlarida oniy chastota usuli qo‘llanilishi 

tekshirilsin. 

 

 11.3. Oldingi masalada chiqish impulsi og‘uvchisining o‘zgarish qonuni 

aniqlansin. 

 

Uslubiy ko‘rsatmalar va javoblar 

 

 11.1. Berilgan modulatsiya m=0,1 indeksida ChMT spektrida uchta 

spektral tashkil etuvchilarni hisobga olsa bo‘ladi: f0, f0±F, shuningdek burchak 

modulatsiyasi indeksi birinchi yon chastota amplitudasiga proporsional. 

Konturda modulatsiya indeksining kamayishi 3 dB dan oshmasligi uchun 

quyidagi shart bajarilishi kerak: 

 

                                                [1+(2FQ/fr)
2]1/2=1,                                          (11.4) 

 

yaʻni, Q=fr/(2F). 

 Bu holda fr=f0=c/λ=70,6 MGs, Fm=100 kGs va Q=70,6·106/100·103=353. 

 

 11.2. Oniy chastota usulining qo’llanilish shartlari Ω/Δω<<1 va  

ωd /Δω≤1. Chiziqli-chastotaviy modulatsiya uchun Ω kattalik ostida 2π/τi 

qiymatni tushunish mumkin, ωd ostida esa βτi/2 qiymatni. Shunday qilib, 

yuqorida keltirilgan shartlarga asosan, 

 

               Ω/Δω=2π/(τi Δω)≈0,075; ωd /Δω=βτi/(2Δω)=1.                  (11.5) 

 

Demak, tahlil qilish uchun oniy chastota usuli qo‘llanilishi mumkin. 
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 11.3. Konturni signalning o‘rtacha chastotasiga (ωr=ω0) aniq sozlaganda 

va EYuK chastotasining  f 0−fd dan f 0+fd gacha oraliqlarda chiziqli o‘zgarganida 

chiqishdagi amplitudalarning og‘uvchisi  

 

,}/])([2{12)( 2

7,0  rchiq tQtU  .)( 00 dd t    

 

Uchiq(t) og‘uvchi kuchaytirgich ACHX sining shaklini ko‘rsatadi (11.2-rasm). 

                        

 
11.2-rasm. Kuchaytirigich ACHXsi 

 

12-Amaliy  mashg’ulot. LC-avtogeneratorning stabillik shartlari 

 

Ishdan maqsad: LC-avtogeneratorning stabillik shartlari oʻrganish va unga 

doir masalalar yechish. 

 

Qisqacha nazariy tushunchalar 

 

Аvtоgеnеrаtоrlаrni chаstоtа turg’unligi yuqоri bo‘lishi uchun, ulаrni 

tеbrаnish kоnturidа quvvаt sаrf bo‘lishi ilоji bоrichа kаm bo‘lishi kеrаk. Dеmаk 

Z1 = r1+jx1 Z2 = r2+jx2 Z3 = r3+jx3 kоmplеks qаrshiliklаrning аktiv tаshkil 

etuvchilаrini sаlmоg’i kichik bo‘lishi kеrаk: r1/X1<<1, r2/X2<<1  r3/X3<<1. U 

hоldа bоshqаruvchi qаrshilik uchun ifоdа аnchа sоddаlаshаdi: 

 

      Z
Z Z

Z Z Z

r jx r jx

r r r j x x x

x x

r jx
y  

 
 

 

    




1 2

1 2 3

1 1 2 2

1 2 3 1 2 3

1 2( )( )

( )
          (12.1) 

 

bu еrdа r = r1+r2+r3;  X = X1+X2+X3  
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Аktiv to‘rtqutblikni inеrsiyasiz vа uni qiyaligi S1 fаqаt hаqiqiy qismdаn 

ibоrаt dеb hisоblаymiz, u hоldа vа bоshqаruvchi qаrshilik Zy = Ry+jX аktiv 

qаrshilik Ry gа tеng bo‘lаdi vа АG ni stаsiоnаr ish hоlаtini quyidаgichа yozish 

mumkin 

                                           S1Ry = 1 X = 0 

Zy = Ry bo‘lishi uchun rеаktiv qаrshiliklаr yig’indisi nоlgа tеng bo‘lishi 

kеrаk. 

X=X1+X2+X3   

Z
Z Z

Z Z Z

r jx r jx

r r r j x x x

x x

r jx
y  

 
 

 

    




1 2

1 2 3

1 1 2 2

1 2 3 1 2 3

1 2( )( )

( )               (12.2)

 

tеnglаmаni surаti hаqiqiy bo‘lgаni uchun bоshqаruvchi qаrshilikni аktiv 

qаrshilik оrqаli yozish mumkin. 

                                           Ry=X1X2/r                                     (12.3) 

X1, X2,X3 rеаktiv qаrshiliklаr АG chаstоtаsigа kuchli bоg‘liq bo‘lаdi vа 

аpmlitudаsigа esа dеyarli bоg‘liq bo‘lmаydi. Yuqoridagi tеnglаmа АG ishlаb 

bеrаyotgаn to‘lqin chаstоtаsini bеlgilаb bеrаdi. АE qiyaligi S1>0 bo‘lgаni uchun 

bоshqаruvchi qаrshilik Ry hаm musbаt ishоrаli vа hаqiqiy bo‘lishi kеrаk. 

Shuning uchun r >0 bo‘lgаndа X1 vа X2 rеаktiv qаrshiliklаr ishоrаsi bir xil, X3 

niki esа qаrаmа-qаrshi bo‘lishi kеrаk. Shundаy qilib uch nuqtаli аvtоgеnеrаtоr 

sxеmаlаri ikki turgа bo‘lishi mumkin: 

а) Uch nuqtаli sig’imli sxеmа 12.1а-rаsm 

           X1<0, X2<0, X3<0    

b) Uch nuqtаli induktivlik sxеmа 12.1b-rаsm 

           X1>0, X2>0, X3>0    

 
 

12.1-rаsm. Аvtоgеnеrаtоrni uch nuqtаli sxеmаsi: а) sig‘imli, 

b) induktivli 

Mashqlar   

 12.1. Transformatorli bog‘langan avtogeneratorda o‘rtacha qiyaligi S1 (mA/V) 

boshqaruvchi kuchlanish U (V) ga bog‘liqligi 2-darajali ko‘p had bilan 

approksimatsiyalangan elektron qurilma qo‘llanilgan: 
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                                                 S1(U)=a1+3/4a3U
2,                                  (12.4) 

 

bu yerda a1=1 mA/V, a3=−2,5 mA/V3. Generator tebranish konturi quyidagi 

parametrlarga ega: ω0=6·108 s−1, Q=25.  

 Topshiriq: o‘zaro induksiya koeffitsiyenti Mmin ning qanday minimal 

qiymatida tizimda avtotebranishlar vujudga keladi? Agar M=3Mmin bo‘lsa, 

statsionar rejimda Ust amplitudani hisoblang.  

 12.2. Tranzistor xarakteristikasi ik=10+2(ub−U0)−0,5(ub−U0)
3, mA ifoda 

orqali approksimatsiyalanadi, sinxronlovchi kuchlanish esa baza zanjiriga 

kiritilib, E=0,16 V amplitudaga ega. 

Topshiriq: agar kontur parametrlari Q=50, ρ=200 Om,  fr=1 MGs, teskari 

aloqa koeffitsienti KTA=0,1 bo‘lsa, kollektor zanjirida konturli generator 

chastotasini egallash sodir bo‘ladigan chastotalar polosasi aniqlansin. 

 12.3. Kontur parametrlari: L=500 mkGn, C=2000 pF, r=5 Om. Tranzistor 

parametrlari: S=5 mA/V, μ=20. 

 Topshiriq: 12.2-rasmda tasvirlangan avtogenerator o‘z-o‘zidan 

qo‘zg‘alishi uchun zarur bo‘lgan minimal o‘zaro induktivlik M aniqlansin. 

                                                

 

12.2-rasm. Maydon tranzistorli avtogenerator 

 

Uslubiy ko‘rsatmalar va javoblar 

 

12.1. U=0 va o‘z-o‘zidan qo‘zg‘alish chegarasida  

 

                                   a1=RC/Mmin=1/(ω0QMmin)                              (12.5) 

 

bajarilishi lozim. Undan kelib chiqqan holda  
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Mmin=1/(a1ω0Q)=6,66·10−8 Gn. 

Agar M=Mmin bo‘lsa, u holda  

 

1/(ω0QM)=3,34·10−4 Sm. 

 

Statsionar rejimda tebranishlar amplitudasi quyidagi tenglamani qoniqtirishi 

zarur: 

 

10−3−1,875·10−3Ust
2=3,34·10−4. 

 

Uni yechgandan so‘ng Ust=0,596 V ni olamiz. 

 

12.2. Avval So‘rt=rC/M shartidan o‘rnatilgan tebranishlar amplitudasi 

aniqlanadi.Tranzistor volt-amper xarakteristikasini kubik approksimatsiyalagan- 

da  

 

                   
,5,0

4

3
2

4
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`31` rnornorto UUaaS    mA/V;                      (12.6) 
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Quyidagi egallash polosasi to‘liq nisbiy kengligining ifodasidan  

 

                         

d
U

E

QU

E

TATAr

r

r






























 122 maxmax








,               (12.9) 

 

bu yerda d=1/Q − kontur so‘nish koeffitsyienti, aniqlash zarur bo‘lgan 

chastotalar polosasi 
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2
1

2
`


rno

r
U

E

Q
ff  kGs.                             (12.10) 

 

 12.3. Tizimning turg‘unlik chegarasiga mos keluvchi kritik M qiymati 

(yaʻni tebranishlar vujudga kelishi) quyidagicha aniqlanadi: 

                                   

.
11



L

S

rC

SR
LM

ekv

kr 











                        (12.11)

 

 

Berilgan r, C, L, S va μ parametrlardan Mkr=4,5·10−6 Gn ni olamiz. 

 

13-Amaliy  mashgʻulot. RC-avtogeneratorning energetik parametrlarini 

o‘rganish 

 

Ishdan maqsad: LC-avtogeneratorning energetik parametrlarini oʻrganish va 

unga doir masalalar yechish 

Qisqacha nazariy tushunchalar 

LC–kоnturli avtogenerator yordаmidа pаst chаstоtаli signаllаrni 

gеnеrаtsiyalаsh qiyin, chunki L vа C lаrning qiymаtlаri оshgаn sаri LC–kоntur 

аsilligi Q judа kаmаyib kеtаdi vа аmplitudа bаlаnsi shаrti bаjаrilmаydi, 

induktivlik L o‘rаmlаri ko‘payаdi, nаtijаdа yo‘qоtish qаrshiligi Ry dа tоk quvvаti 

ko‘p sаrf bo‘lаdi, L vа C lаrning gеоmеtrik o‘lchаmlаri hаm kаttа bo‘lаdi. 

RC–gеnеrаtоrlаrdа gеnеrаtsiyalаnаdigаn tеbrаnishlаr dаvri, ushbu 

elеmеntlаr vаqt doimiysi RC  bilаn mos o‘lchаmli. R vа C lаrning qiymаtlаri 

kаttа bo‘lgаni bilаn gеоmеtrik o‘lchаmlаri kichik qilib tаnlаsh mumkin, nаtijаdа 

gеnеrаsiya chаstоtаsi Gеrsning mingdаn biridаn bir nеchа yuz kGs bo‘lishi 

mumkin. 

Xuddi LC−avtogeneratordеk, RC–gеnеrаtоrlаrdа hаm аmplitudа vа fаzа 

bаlаnsi shаrti bаjаrilishi kеrаk. Аktiv element – biqutbli trаnzistоr umumiy 

emittеr yoki mаydоn trаnzistоri umumiy istоk sxеmаsi bo‘yichа fоydаlаnilsа, 

ulаrning chiqishidаgi kuchlаnish kirishdаgigа nisbаtаn 1800 gа o‘zgаrаdi. 

Fаzаlаr bаlаnsi bаjаrilishi uchun uni yanа  1800 gа surish kеrаk. Fаzаlаrni 1800 

gа surishni RC zаnjirlаr оrqаli аmаlgа оshirish mumkin. 

Fаzа suruvchi RC zаnjirli gеnеrаtоr. Bundаy gеnеrаtоr sxеmаsi 13.1-

rаsmdа kеltirilgаn bo‘lib, mаydоn trаnzistоri VT, uning yuklаmаsi Ryuk vа tеskаri 

bоg‘lаnish zаnjiri KTA dаn ibоrаt. Fаzа bаlаnsi bаjаrilishi uchun tеskаri 
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bоg‘lаnish zаnjiri o‘z kirishidаgi kuchlаnishni 1800 gа surishi kеrаk, nаtijаdа 

umumiy fаzа surishi 2  gа tеng bo‘lаdi. 

 

 

 

 

 

13.1-rаsm. Fаzа suruvchi RC zаnjirli gеnеrаtоr sxemasi 

 

Bittа yuqоri chаstоtа RC–zаnjiri (13.2a-rаsm) kirishidаgi Um, 

kuchlаnishni   grаdusgа surаdi. 13.2b-rаsmdа 13.1-rаsmdаgigа mоs bеlgilаshdа 

vеktоr diаgrаmmа kеltirilgаn. Bundа аsоs qilib tоk Um оlingаn, u bilаn rеzistоr 

R dаgi kuchlаnish Um2 mоs kеlаdi; kоndеnsаtоr C dаgi kuchlаnish Umc tоk Im 

dаn 900 gа kеchikаdi. Kirish kuchlаnishi Um1 chiqish kuchlаnishi Um2 vа 

kоndеnsаtоrdаgi kuchlаnish vеktоr yig‘indisi shаklidа аniqlаnаdi, nаtijаdа Um2 

fаzаsi Um1 gа nisbаtаn 900 gа surilgаn bo‘lаdi. 

RC–zаnjir fаzа-chаstоtа xаrаktеristikаsini 13.2b-rаsmdаgi vеktоr 

diаgrаmmа оrqаli аniqlаymiz 

           tan𝜑 =
𝑈𝑚1

𝑈𝑚2
=

1

𝜔𝑅𝐶
                          (13.1)

    

13.2c-rаsmdаgi RC–zаnjir fаzа–chаstоtа xаrаktеristikаsidаn ko‘rinib 

turibdiki, kirish vа chiqish оrаsidаgi kuchlаnish fаzаsi chаstоtаgа bоg‘liq.  

                tan𝜑 =
𝑈𝑚1

𝑈𝑚2
=

1

𝜔𝑅𝐶
=

𝑅
1

𝜔𝐶
+𝑅
=

1

1+
1

𝜔𝑅𝐶

                    (13.2)   

   

RC–zаnjirning uzаtish kоeffitsiеnti 0  dа nоlgа tеng vа  dа 

Kuk=1 (13.2d-rasm). 

      Hаr bir RC–zаnjir qаndаydir chаstоtа   dа kirish kuchlаnishi fаzаsini 600 gа 

siljitsа, ulаrdаn uchtаsi 1800 gа surаdi. 

+    -    

VT  

ЕS 

   Rк Rs R R R 

С С С  
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Ushbu uchtа RC–zаnjirli gеnеrаtоr 
RC

g

6

1
  chаstоtаdа tеbrаnаdi. 

Trаnzistоrning kuchаytirish kоeffitsiеnti Kk=29 bo‘lgаndа, аmplitudа bаlаnsi 

shаrti bаjаrilаdi.  

Аgаr  pаst chаstоtа RC–zаnjiridаn (13.2a-rаsm) uchtа оlsаk, gеnеrаtsiya 

chаstоtаsi 
RC

g

6
  vа Kk=18 bo‘lаdi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13.2-rasm. Faza suruvchi RC-zanjir (a), uning vektor diagrammasi (b), 

faza-chastotaviy xarakteristikasi (c) va uzatish koeffitsyienti grafigi (d) 

 

Mashqlar 

13.1. Garmonik tebranishlar RC-generatorining sxemasi 13.3-rasmda 

ko‘rsatilgan.  

 Topshiriq: agar R1=R2=3,6 kOm, C1=0,15 mkF, C2=0,05 mkF bo‘lganda 

aktiv zvenoning tizim o‘z-o‘zidan qo‘zg‘alishi sodir bo‘ladigan kuchaytirish 

koeffitsienti K0 aniqlansin. Generatsiya-lanuvchi chastota ωgen qiymatini 

aniqlang. 

 

                                                    

 

С 

R_ 

Um1_ Um2_ Im_ 
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а) 
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Ums_ 

Um2_ 
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68 

 

                                                           R1            C1 

  

 

                                                              

                                                   ˚        K0                ˚      Chiqish 

                                  C2          R2                        

 

 

13.3-rasm.  Garmonik tebranishlar RC-generatori 

 13.2.Aktiv to‘rtqutblik va teskari aloqali to‘rtqutblikdan iborat(13.4-rasm) 

berk tizimning qo‘zg‘alish shartlarini aniqlang. Aktiv to‘rtqutblik Rkir→∞ va 

Rchiq→0 qarshiliklarga ega deb hisoblansin. 

 

 

 

 

                                                  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

                                                 |   R        R           R      | 

                                             ○  |                   | 
                              Kk >            |        C          C           C       | 

                                             ○  |                   | 

                                                |_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _| 

                                                      

13.4-rasm. Teskari aloqali RC-avtogenerator 

 

 13.3. Operatsion kuchaytirgichda yig‘ilgan RC-generatorda (13.5-rasm) 

rezistor R3 qarshiligi 10 kOm. 

 Topshiriq: turg‘un generatsiyani taʻminlash uchun minimal mumkin 

bo‘lgan R2 qarshilikni aniqlang. 
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13.5-rasm. Operatsion kuchaytirgichda yig‘ilgan RC-generator 

 

Uslubiy ko‘rsatmalar va javoblar 

 

 13.1. O‘z-o‘zidan qo‘zg‘alish shartidan foydalanib, quyidagini olamiz: 

                                            K0>1+(R1C1+R2C2)/(R2C1).                                (13.3) 

 

Bunga masala shartida berilgan elementlar nominallarini qo‘yib, K0>2,33 

ekanligini olamiz. Generatsiyalanuvchi chastotaning qiymati: 

 

                         
3

2121 10208,31  CCRRgen  s−1.                  (13.4) 

 

 13.2. Berilgan aktiv to‘rtqutblik va teskari aloqa to‘rtqutbligidan tashkil 

topgan berk tizim uchun qo‘zg‘alish shartlari quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi: 

 

 KkKTA>1; φk+φTA=2πn, n=1, 2, 3, … , 

 

bu yerda Kk, φk − aktiv to‘rtqutblikning kuchaytirish koeffitsiyenti va faza 

siljishi; KTA, φTA − teskari aloqa to‘rtqutbligining uzatish koeffitsiyenti va faza 

siljishi.                                                           

Berilgan zanjir uchun qo‘zg‘alish shartlari ωcheg=√6/(RC) chastotada bajariladi 

va bunda kuchaytirish koeffitsienti Kk>29 bo‘lishi kerak. 

 

 13.3. Umumiy holatdan kelib chiqqan holda quyidagilarga egamiz: 
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 KkKTA>1; φk+φTA=2πn, n=1, 2, 3, … , 

va 13.5-rasmdagi teskari aloqa to‘rtqutbligi uchun generatsiya chastotasida 

KTA(ωgen)=1/3 ekanligini hisobga olib, Kk(ωgen)>3 ni aniqlaymiz. Operatsion 

kuchaytirgich asosida yig‘ilgan masshtab kuchaytirgichi uchun Kk=R2/R3 

bo‘lgani uchun, izlanayotgan R2 minimal mumkin bo‘lgan qiymati KkR3=30 

kOm bo‘ladi. 

 

14-Amaliy  mashgʻulot. Differensiallovchi va integrallovchi elektr zanjirlar 

 

Ishdan maqsad: Differensiallovchi va integrallovchi elektr zanjirlarni 

oʻrganish va ularga doir masalalar yechish. 

 

Qisqacha nazariy tushunchalar 

 

Radioelektronikada ko‘p hollarda signallarni differensiallash va 

integrallash xarakteriga ega bo‘lgan o‘zgartirishlarni amalga oshirish to‘g‘ri 

keladi. 

Differensiallashni amalga oshiruvchi chiziqli zanjirning kirishiga s(t) 

signal berilsa, uning chiqishidan quyidagi signal olinadi: 

 

                                                  dt

tds
tschiq

)(
)( 0

                                           (14.1)
 

 

 

 

 

 

 

                       1,0 

 

 

 

 

                           0                0,4               0,8                1,2 

 

14.1-rаsm. Kuchaytirgichning аmplitudа – chаstоtа xаrаkteristikаsi. 
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 Integrallovchi qurilmada chiqishdagi schiq(t) va kirishdagi s(t) signallar 

orasidagi bog‘lanish quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi: 

                                          
 dttstschiq )(

1
)(

0                                               (14.2)
 

 Bu ifodalarda τ0 – vaqt o‘lchamiga ega bo‘lgan doimiy kattalik. 

 Differensiallash va integrallash chiziqli matematik operatsiyalar 

hisoblanadi. Shunga binoan, signalni differensial va integral o‘zgartirilishi 

uchun kirish va chiqishdagi kattaliklarning orasida talab qilingan nisbatlarga ega 

bo‘lgan chiziqli zanjirlar va elementlar qo‘llanilishi zarur. Bu talablarga 

odatdagi kondensatorlar yoki induktivlik g‘altaklari kabi elementlar rezistor 

bilan birgalikda chiqishdagi signalni to‘g‘ri tanlagan holatda javob beradi. 

 Endi 14.1-rasmdagi zanjirni ko‘rib chiqaylik. 

 Kirish signali EYuK sifatida s(t) signalni nazarda tutgan holda zanjir toki 

i(t) uchun tenglama tuzamiz: 

                                            )()(
1

)( tsdtti
C

tRi                                       (14.3)                    

 Bu tenglamani  C ga ko‘paytirib va zanjirning vaqt doimiysini τ0=RC 

bilan belgilab olib quyidagini olamiz: 

      )()()(0 tCsdttiti                                    (14.3)                    

Tok i(t) va kirish signali s(t) orasidagi funksional bog‘lanishning xarakteri vaqt 

doimiysi τ0 ga bog‘liq. Ikki cheklangan, yaʻni, juda kichik va juda katta τ0 uchun 

holatlarni ko‘ramiz. Juda kichik τ0 holatida   )()()(0 tCsdttiti

tenglamaning chap qismidagi birinchi qo‘shiluvchini chiqarib tashlash mumkin. 

Undan so‘ng qolgan tenglamani t bo‘yicha differensiallab 
dt

tds
Cti

)(
)(   ni 

olamiz. 

Bundan ko‘rinadiki, i(t) shakli bilan mos keluvchi resistor R dagi 

kuchlanish kirish signali hosilasiga proporsional: 

                                           dt

tds

dt

tds
RCtRiuR

)()(
)( 0 .                    (14.4) 

 

Shunday qilib, chiqish signali rezistor R dan olinadigan 14.2-rasmdagi 

differensiallovchi to‘rtqutblik sxemasiga kelamiz. 
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                                                                 C 

                                                                           R 

 

 

 

 

14.1-rasm. Differensiallash va integral- 

lash uchun qo‘llaniladigan eng sodda 

 zanjir. 

τ0 ning juda katta qiymatlaridagi holatda esa   )()()(0 tCsdttiti

tenglamaning chap qismidagi ikkinchi qo‘shiluvchini chiqarib tashlash mumkin 

va bunda tok  

 

                                                

)(
1

)()(
0

ts
R

ts
C

ti 


                                     (14.4)
 

kirishdagi signal shakli bilan mos tushadi, C kondensatordagi kuchlanish esa, 

                                            
  dtts

CR
dtti

C
uC )(

1
)(

1

                               (14.5)
 

kirishdagi s(t) signal integraliga proporsional. Bundan kelib chiqadiki, 

integrallashni amalga oshirish uchun RC-zanjir 14.3-rasmdagi ko‘rinishga ega 

bo‘lishi kerak. 

 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 Shu kabi natijalarni RL-zanjir yordamida ham olsa bo‘ladi (14.4- va 4.5-

rasmlar). 

 Differensiallovchi zanjirning vaqt doimiysi τ0=L/R yetarlicha kichik, 

integrallovchi zanjirniki esa yetarlicha katta bo‘lishi kerak. 14.1-rasmdagi sxema 

 

C  
    

 R i(t) s(t) 
 

s(t) 
 

 

 

14.2-rasm. Differensiallovchi zanjir. 

R R 
 

R 

L 

   L 
C s(t) s(t) s(t) 

schiq(t)   
schiq(t) schiq(t) 

14.3rasm. Integrallovchi 

zanjir. 

14.4-rasm. Differensi- 

allovchi zanjir. 

14.5-rasm. Integrallovchi 

zanjir. 
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uchun differensiallash prinsipini quyidagicha tasvirlash mumkin. Rezistorning 

yetarlicha katta qarshiligida RL-zanjir orqali o‘tadigan tok L ga bog‘liq emas va 

kirish s(t) signali bilan shakli mos keladi. Chiqishdagi s(t) signal L 

induktivlikdan olinib, quyidagiga teng: 

 

                                dt

tds
ts

Rdt

d
L

dt

di
Ltschiq

)(
)(

1
)( 0










                          (14.6)
 

 

 14.5-rasmdagi sxemada aksincha, tok asosan L induktivlik orqali 

aniqlanadi (sababi R ancha kichik): 

                                                  
 dtts

L
ti )(

1
)(

                                             (14.7)
 

 

resistor R dan olinadigan chiqish signali quyidagiga teng: 
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                                (14.8)
 

Mashqlar 

14.1. Differensiallovchi zanjirga 50 mks davomiylikga ega E amplitudali 

to‘g‘riburchakli impuls berilmoqda (14.6-rasm). Signal manbasining ichki 

qarshiligi Ri=50 Om.  

 Topshiriq: 0,5Uchiqmax sathda aniqlanuvchi, davomiyligi 10 mks bo‘lgan 

qisqartirilgan birinchi musbat impulsni zanjir chiqishida olish sharti bilan R va C 

parametrlarini aniqlang. Bu yerda Uchiqmax − impuls cho‘qqisi bo‘lib, u 0,95E dan 

kam bo‘lmasligi kerak. 

 

        º                                 º 

 

          C               R 

 

 

     

14.6-rasm. Differensiallovchi RC-zanjir 
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 14.2. Vaqt doimiysi τz=2 ms bo‘lgan zanjir kirishiga (14.7-rasm) t=0 vaqt 

momentida davomiyligi τi=2 ms, amplitudasi E=1 V ga teng to‘g‘riburchakli 

impuls berilmoqda. 

 Topshiriq: zanjir chiqishidagi signalni aniqlang. Quyidagi holatlarda: a) 

zanjirning vaqt doimiysini uzaytirganda; b) zanjirning vaqt doimiysini 

kamaytirganda, chiqishdagi signal shakli qanday o‘zgarishini tekshiring. Mos 

keluvchi vaqt diagrammalarini tasvirlang va ularni vaqt hamda spektral nuqtai 

nazarlaridan tushuntiring. 

                   

         L           

         e(t)    R u(t) 

 

 

                  

 

14.7 - rasm. Integrallovchi RL-zanjir 

 14.3. 14.6-rasmdagi differensiallovchi zanjirga t=0 momentda τi=3 ms 

davomiylikka ega E=10 V amplitudali musbat to‘g‘riburchakli impuls 

berilmoqda. Zanjir vaqt doimiysi RC=1 ms. 

 Topshiriq: zanjir chiqishidagi signalni aniqlang.  

 

 14.4. 14.8-rasmda ko‘rsatilgan integrallovchi zanjirga t=0 momentda 

oldingi masaladagi singari signal berilgan bo‘lsin. Zanjir vaqt doimiysi RC=5 

ms. 

 Topshiriq: zanjir chiqishidagi signalni aniqlang. 

 

           º            º 

            R 

           C 

 

           º            º 

14.8-rasm. Integrallovchi RC-zanjir 

 

Uslubiy ko‘rsatmalar va javoblar 

 14.1. Differensiallovchi zanjir R qarshiligini Uchiqmax/E= =R/(R+Ri)=0,95 

shartdan topish mumkin, undan esa R=0,95Ri/0,05= =950 Om. Chiqish impulsi 
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davomiyligi 10 mks bo‘lishi kerak, shunga binoan t1=10 mks, u(t1)=0,5Umax, 

R=950 Om va Ri=50 Om qiymatlarni u(t)=Umaxexp{−t/[C(R+Ri)]} ifodaga 

qo‘yib, C=14,4 nF olamiz. 

 14.2. Berilgan zanjirning uzatish funksiyasi K(iω)=1/(1+iωτz) orqali 

aniqlanadi. Laplas o‘zgartirishi yordamida chiqish signali uchun ifodani olish 

mumkin: 
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                               (14.9)

 

uchiq(t) signal 14.9-rasmda 1 raqami ostida ko‘rsatilgan. 2 raqami ostida τz
ا
 
 > τz 

zanjir vaqt doimiysida chiqish signali ko‘rsatilgan, 3 raqami ostida esa τz
اا
  << τz 

dagi chiqish signali.  

 Pasayish qiyaligining τz
ا
 

 > τz da kamayishi (2 egriligi) filtr AChX si 

K(ω)=[1+(ω τz)
2]−1/2 da signal spektri yuqori chastotali tashkil etuvchilarining 

kuchsizlanishi sababli tushuntiriladi. τz
اا
  << τz da esa aksincha, pasayish qiyaligi 

o‘sib boradi (3 egriligi). 

    
14.9-rasm. Integrallovchi RL-zanjir uchun mos vaqt diagrammalari 

 

14.3. Chiqishdagi signalni o‘ram integrali usulini qo‘llab aniqlash 

mumkin. 
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 14.4. Chiqish signali quyidagiga teng: 
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14.9-rasmda 3 va 4 masalalar uchun kirish signali, s1chiq(t) va s2chiq(t) chiqish 

signallari ko‘rsatilgan. 

 

15-Amaliy  mashgʻulot. Raqamli filtrlar va ularning uzatish funksiyasi 

 

Ishdan maqsad: Raqamli filtrlarni oʻrganish va ularning uzatish 

funksiyalarini tuzish. 

 

Qisqacha nazariy tushunchalar 

 

15.1-rasmda kattalik bo‘yicha ixtiyoriy va vaqt bo‘yicha uzluksiz signal 

ko‘rsatilgan. Bu toifa signallarni analogli deb atashadi, chunki ularni fizik 

kattaliklarning elektrik modeli yoki uzluksiz  deb qarash mumkin. Ular vaqt 

o‘qida cheksiz ko‘p nuqtalarda beriladi. Bunday ko‘pliklar continual deb ataladi. 

Bu holda ordinata o‘qida signallar maʻlum oraliq ichida istalgan qiymatga ega 

bo‘lishi mumkin. Shuningdek, bu signallar 15.1-rasmda ko‘rsatilganidek 

uzulishlarga ega bo‘lishi mumkin. 

Continual s(t) signal uzluksiz t o‘zgaruvchining funksiyasi hisoblanadi, 

diskret s(x) esa faqat o‘zgartirilmaydigan qiymatlarni qabul qiluvchi diskret x 

o‘zgaruvchining funksiyasi hisoblanadi. 

Bundan keyin diskret atamasi faqat vaqt bo‘yicha diskretlashga nisbatan 

qo‘llaniladi. Daraja bo‘yicha diskretlik esa kvantlash atamasi orqali belgilanadi. 

Shuning uchun vaqt bo‘yicha diskretlangan va daraja bo‘yicha kvantlangan 

signal bundan buyon raqamli deyiladi. 

s(t) signalni diskretlash deganda uni vaqtning ηΔt  diskret momentlarida 

hisoblarning to‘planishi yordamida analitik ko‘rinishi nazarda tutiladi.  

Elektron kalit yordamida bajariladigan diskretlash jarayonini s(t) 

funksiyaning yetarlicha qisqa takt impulslarining yT(t) yordamchi davriy ketma-

ketligiga ko‘paytmasi sifatida ko‘rish osonroq. 

Bunday impulslar sifatida odatda T qadamdan nisbatan kichikroq τ0 

davomiylikka ega to‘g‘ri burchakli impulslar ko‘rib chiqiladi. 

Shunday qilib, T qadam bilan diskretlangan signalni quyidagicha 

ifodalash mumkin:      
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                               sT(t)=s(t)уT(t) 

RF  kirishida amal qiluvchi diskret signalni quyidagicha shaklda 

ko‘rsatish qulay: 

                                  









k k

TT kTtkTskTttsts )()(            (15.1)           

lekin, boshlang‘ich s(kT)=0, k<0 shartiga ko‘ra: 
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Mos ravishda Laplas bo‘yicha tasvirlash quyidagicha bo‘ladi: 
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15.1-rasm. Kattalik bo‘yicha ixtiyoriy   15.2-rasm. Tugallanuvchi davomiylikli  

va vaqt bo‘yicha uzluksiz signal          takt impulslari ketma-ketligiga 

                                                              ko‘paytirish misolida signalni diskretlash 

  

Filtr chiqishidagi diskret signal uchun mos keluvchi ifodani ham tuzish qiyin 

bo‘lmaydi. Transversal filtr holatida summator chiqishidagi natijaviy signalni 

quyidagi yig‘indi ko‘rinishida yozish mumkin: 

 

sTchiq(t)=a0sT(t)+a1sT(t−T)+...+aHsT(t−HT) 

 

Siljish teoremasini hisobga olib bu ifodaga Laplas o‘zgartirishini qo‘llab 

quyidagini olamiz: 

 

S 

0 t t1 

-T 0 T 2T 3T t 

-T 0 T 2T 3T t 

-T 0 T 2T 3T t 

s(t) 

sT(t) 
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bu yerda δ(t)− delta-funksiya; 

 p=σ+iω − kompleks chastota; 

H − eslab qolinuvchi raqamlarning maksimal soni; 

ai – filtrning vazn koeffitsiyentlari. 

 RFning uzatish funksiyasini umumiy ko‘rinishda quyidagi nisbat orqali 

aniqlanadi: 

   

                                КТ(р)=sTchiq(р)/sT(p)                                             (15.5)                         

 

Transversal filtr uchun bu nisbat quyidagicha ifodalanadi: 

                                  КТ(р)=а0+а1е
−рТ+а2е

−р2Т+...+аНе−рНТ                      (15.6)               

 

Yuqoridagi ifodani shuningdek Laplas o‘zgartirishini bevosita g(kT) impuls 

xarakteristikaga qo‘llab quyidagi shaklda olish mumkin: 
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Haqiqatan, 
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Shunday qilib, RF impuls xarakteristikasi va uzatish funksiyasi xuddi 

analog filtr holatida kabi o‘zaro Laplas va Furye o‘zgartirishlari orqali bog‘liq. 

КТ(р)=а0+а1е
−рТ+а2е

−р2Т+...+аНе−рНТ    ifodaga  p=iω ni qo‘yib chastotalar 

o‘qida quyidagi uzatish funksiyasini olamiz: 
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ifodalardan RF uzatish funksiyasi KT(iω) xuddi sT(ω), sTchiq(ω) spektrlari 

singari 2π/T ga teng davrli (chastotalar o‘qida) davriy tuzilishga ega ekanligini 

ko‘rsatadi.  

Mashqlar 

15.1. Signal ξ(t) birlik amplitudali to‘g‘riburchak videoimpulslar cheksiz 

davriy ketma-ketligidan iborat. Ketma-ketlik davri Δ ga teng, bitta impuls 

davomiyligi τ ni tashkil etadi. 

 Topshiriq: berilgan ketma-ketlikning spektral zichligi Sξ(ω) hisoblansin. 

 

   skir(t), s1chiq(t), s2chiq(t), V 

      _ _ _ _ _ _ _ _ 

    10          |  skir(t) 

              s1chiq(t)      |       s2chiq(t)  

      5          |    

            | 

      0 

                1       2      3        4       5                t, ms   

 

    −5 

 

  −10 

 

 

 

15.3-rasm. 14.3 va 14.4 masalalar uchun kirish signali, s1chiq(t) va s2chiq(t) chiqish 

signallari 

 15.2. Amplitudasi U0, davri T va alohida impulsning davomiyligi T/3 

parametrlarga ega to‘g‘riburchak videoimpulslar davriy ketma-ketligi shunday 

diskretlanganki, unda ketma-ketlikning bir davriga N ta hisoblar to‘g‘ri keladi. 

 Topshiriq: N=8 va N=32 qiymatlarda berilgan signalni Furye diskret 

o‘zgartirishida C1 koeffitsiyent qiymatlarini hisoblang. 

 

 15.3. Uchta hisob (0, 10, 20) orqali berilgan xd(t) diskret davriy signalning 

Cn (n=0, 1, 2) Furye diskret o‘zgartirishi koeffitsiyentlari hisoblansin.  
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Uslubiy ko‘rsatmalar va javoblar 

 15.1. Furye kompleks qatori Cn koeffitsientlari n=0, ±1, ±2, … da 

quyidagiga teng: 
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Barcha garmonik tashkil etuvchilar hissalarini qo‘shib quyidagini olamiz: 
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 15.2. N=8 da impuls davomida uchta hisob joylashadi. U holda, n=1 

qo‘yilib quyidagi natija kelib chiqadi: 
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 Geometrik progressiyaning yig‘indisini yechib keyingi natijani olamiz: 
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Agar N=32 bo‘lsa, u holda impuls davomida 11 hisob bo‘ladi. Shuning uchun  
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 .    (15.5) 

Uzluksiz signal Furye qatorining C1 koeffitsiyenti esa quyidagiga teng: 

 

               )60exp(276,0 01  jUС .                             (15.6)

            

 Yuqoridagi natijalarni solishtirib, N ortishi bilan Furye diskret 

o‘zgartirishining C1 koeffitsiyenti diskretlangan uzluksiz signal Furye qatorining 

mos koeffitsiyentiga intilib borishiga ishonch hosil qilish mumkin. 

 

 15.3. Umumiy ifodadan quyidagilarni aniqlaymiz: 
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16-Amaliy  mashgʻulot. Radiotexnik zanjirlarda shovqinni bartaraf qilish 

usullari 

 

Ishdan maqsad: Radiotexnik zanjirlarda shovqinni bartaraf qilish usullarini 

oʻrganish va ularga doir masalalar yechish. 

 

Qisqacha nazariy tushunchalar 

 

Kvantlash shovqinining o‘rtacha quvvatini hisoblab chiqish qiyin emas. 

Impulslarning Δ/2 amplituda bilan shakli uchburchaksimon qilib olinganda 

(16.1c-rasm)  bitta impulsning davomiyligida o‘rtacha quvvati quyidagiga teng: 

                                (1/3)(/2)2=2/12          (16.1)                          

Bu kattalik impulsning davomiyligiga bog‘liq bo‘lmagani uchun 

kvantlash shovqinining o‘rtacha quvvati quyidagicha olinishi mumkin: 

                                          Рq=2/12  

 
16.1-rasm. Kvantlovchi qurilmaning kirishidagi (a) va chiqishidagi (b) signal; 

kvantlash shovqini (c) 
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Garmonik signal uchun chiqarilgan bu natijani boshqa istalgan signal, shu 

jumladan tasodifiy signalga ham qo‘llash mumkin. Farqi faqat shundaki, q(t) 

funksiya impulsning tasodifiy davomiyligi tufayli tasodifiy jarayon bo‘ladi. 

Kvantlash jarayonida signal/xalaqit nisbati. Bu nisbatni hisoblash ham 

qiyinchilik tug‘dirmaydi. ARO‘ xarakteristikasining oraliqlariga joylashuvchi L 

ga teng pog‘onalarning umumiy soni va pog‘onaning  balandligida garmonik 

signalning amplitudasi L∙/2 dan, signalning o‘rtacha quvvati esa 1/2(L∙/2)2 

kattalikdan oshmasligi kerak. 

Shularga asosan garmonik tebranishni kvantlaganda signal/xalaqit nisbati 

quyidagicha aniqlanadi: 

 

                                         Ps /Pq=3L2/2                                             (16.2) 

 

Darajalar soni L ikkilik razryadlari soni r bilan L=2r orqali bog‘liq bo‘lgani 

uchun oxirgi ifodani quyidagi shaklda ko‘rsatish mumkin: 

                                    

                                        Ps /Pq=(3/2)22r                                                                  (16.3)                     

Kvantlash shovqinidan signalning ustunligini taxminan baholashda 

quyidagi nisbat beriladi: 

                                         Ps /Pq=22r  

yoki detsibellarda quyidagicha aniqlanadi: 

                         DdB=(Ps /Pq)dB=10lg22r=102r lg26r                     (16.4)           

Zamonaviy ARO‘ larda razryadlar soni 10 va undan ortiq bo‘ladi. Bunda 

ARO‘ ning dinamik diapazonini xarakterlovchi DdB kattalik taxminan 60 dB 

tashkil etadi (har bir razryadga 6 dB). 

 

Mashqlar 

16.1. RC-zanjir kirishida (16.2-rasm) ikkita ketma-ket ulangan EYuK 

manbasi ishlamoqda. Ulardan biri barcha chastotalarda quvvat spektri W0 

o‘zgarmas qiymatida oq shovqinni yuzaga keltiradi. Ikkinchi manba amplituda 

va chastotasi ma’lum bo‘lgan Umkircosω0t garmonik signalni hosil qiladi. 

 Topshiriq: chiqishdagi signal/shovqin nisbati Q=Umchiq/σchiq maksimal 

bo‘ladigan RC vaqt doimiysini aniqlang. 
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    W0        R 

 

            C  uchiq 

         Umax 

          

                 
16.2-rasm. Ketma-ket ikkita manba ulangan RC-zanjir 

 16.2. Bir konturli rezonans kuchaytirgich quyidagi chastotaviy uzatish 

koeffitsiyentiga ega: 
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                     (16.5)
 

 

 Kuchaytirgich kirishida quvvat spektri zichligi W0 hamda to‘ldirish 

chastotasi ωrez, davomiyligi τi va amplitudasi Umkir bo‘lgan to‘g‘riburchakli 

radioimpuls yig‘indisidan iborat oq shovqin mavjud. 

 Topshiriq: berilgan kuchaytirgichda mumkin bo‘lgan chegaraviy 

signal/shovqin nisbatining Qcheg qiymati aniqlansin. Kuchaytirgich tebranish 

konturining optimal Qopt asilligini hisoblash uchun ifoda olinsin.   

 

 16.3. Normal taqsimlangan oq shovqin fonida ishlovchi to‘g‘ri-burchakli 

videoimpuls bilan moslashgan filtr sintezlansin. Videoimpuls amplitudasi E=5 

V, davomiyligi τi=2 ms, shovqin quvvatining spektral zichligi W0(ω)=5·10−2 

V2/Gs. 

 Topshiriq: filtr chiqishida signalning eng yuqori qiymatini shovqin 

o‘rtacha kvadratik qiymatiga nisbati aniqlansin. 

 

Uslubiy ko‘rsatmalar va javoblar 

 

 16.1. Ko‘rilayotgan zanjir chiziqli hisoblanadi va u uchun ustma-ust 

qo‘yish prinsipi o‘rinli. Shuning uchun chiqishdagi shovqin va garmonik signal 

kuchlanishlari alohida aniqlanishi mumkin.  

Bu holda 
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Signal/shovqin nisbatini quyidagi ko‘rinishda ko‘rsatish qulay: 
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x=ω0RC belgilash kiritamiz. Quyidagi funksiya x=1 da yagona maksimumga 

ega: 

 

                                     
).1()( 2xxxF 

                                              (16.7) 

 

Undan esa (RC)opt=1/ω0. 

 

 16.2. Impuls oxirida chiqish tebranishining amplitudasi 

 

                                  Umchiq(τi)=KrezUmkir(1−exp(−τi/τk)).                               (16.8) 

Kuchaytirgich chiqishida shovqin dispersiyasi 
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Shunday qilib, t=τi da  
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                  (16.10) 

 

Optimal filtr quyidagi signal/shovqin nisbatini ta’minlashni hisobga olib 

 

                                    
,)2( 0max WUQ imkir 
                                 

(16.11) 

ifodani o‘zgartiramiz: 

                                           Q=QmkirF(τi/τk),                                                 (16.12) 

bu yerda  
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F(τi/τk) funksiya 0,9 ga teng maksimal qiymatni τi/τk=1,25 da qabul qiladi. 

Demak, Qcheg = 0,9Qmax;  τk = 2Q/ωrez  bo‘lgani uchun,  Qopt = = 0,4ωrezτi. 

 

 16.3. Berilgan signal S(ω)=E(1−e−iωτi)/(iω) spektral zichligidan va 

K(iω)=AS*(ω)e−iωt0 ifodadan kelib chiqqan holda t0=τi da moslashgan filtr 

uzatish funksiyasini aniqlaymiz: 
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Filtr struktura sxemasi 16.3-rasmda ko‘rsatilgan. 5A/iω ko‘paytuvchi 

integrator orqali, e−iωτi ayriluvchi esa τi ga kechiktirish liniyasi orqali ishlab 

chiqiladi. 

           

  Integrator    •     

 

 

 

         τi ga kechiktirish  

         liniyasi 

 

 

16.3-rasm. Moslashgan filtr struktura sxemasi. 

 

Filtr chiqishida kuchlanish bo‘yicha signal/shovqin nisbati E=5 V, τi=2 ms 

va W0=5·10−2 V2/Gs bo‘lganda quyidagiga teng: 
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