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Kurs ishining maqsadi «Avtomatik boshqarish nazariyasi» kursining nazariy qismlarini mustahkamlash, avtomatik boshqarish sistemalarini (ABS) hisoblash usullarini egallash va shu sistemalarni elektron hisoblash mashinalarida (EHM) tekshirishni o‘rganishdan iboratdir. 

Kurs ishining mazmuni chiziqli va nochiziqli avtomatik boshqarish sistemalarini EHM yordamida hisoblash va tekshirishdan iboratdir. Bunday sistemalar xalq xo‘jaligining ko‘pgina tarmoqlarida texnologik jarayonlarni va obyektlarni boshqarishda keng qo‘llaniladi. ABSni tekshirishning samaradorligini oshirish uchun hisoblash ishlarida EHMni keng qo‘llash zarur. 

Kurs ishi 20-25 bet hajmdagi hisoblash tushuntirish xatidan va zaruriy grafik va sxemalardan iborat. Tushuntirish xati va grafik qism mazmuni kurs ishi vazifasi bilan aniqlanadi. Tushintirish xatining matn texnik jihatdan to‘g‘ri, qisqa va ixcham bo‘lishi shart.
Himoya qilish jarayonida talaba mantiqiy fikr yurita olishi va kurs ishi yo‘nalishi bo‘yicha yetarli bilimini hamda kurs ishida qo‘llanilmagan ABSni hisoblashning boshqa usullarini egallaganligini ko‘rsatishi kerak.
Bajarilgan ishni chuqur tushinishi taklif etilgan echimlarni har tomanlama asoslab berishi qobiliyatini shakllantirishda kurs ishining himoyasi muhim o‘rin tutadi. Kurs ishining himoyasi kafedra tomonidan belgilangan 2-3 nafar o‘qituvchidan tashkil qilingan hay’atda, kurs ishi rahbari va guruh talabalari qatnashuvida tashkil qilinadi. Ochiq himoya guruh talabalariga shu guruh a’zolari tamonidan bajarilgan ishlar bilan tanishishga imkoniyat beradi.

Himoya uchun 5-8 minut ma’ruza va savol-javobdan iborat bo‘ladi.

Kurs ishi 100 ballik tizimda baholanadi. O‘rnatilgan grafik bo‘yicha sifatli rasmiylashtirilgan kurs ishiga eng ko‘pi bilan 40 ball, himoya vaqtidagi ma’ruza uchun 30 ball va berilgan savollarga to‘g‘ri javoblarga 30 ball ajratiladi. 

Topshiriqda ko‘rsatilgan muddatda kurs ishini himoyaga taqdim etmagan va sababsiz kurs ishini himoyasiga kelmagan talaba akademik qarzdor hisoblanadi.
1. USLUBIY KO‘RSATMALAR
1.1. Vazifa:
1. Berilgan aniqlikni ta’minlaydigan sistemani uzatish koeffitsientini hisoblash.

2. Zaruriy elementlardan tashkil topgan chiziqli sistemaning turg‘unligini tahlil qilish.

3. Sistemaning zaruriy logarifmik amplitudaviy xarakteristikasi (LAX) parametrlarini hisoblash.

4. Korrektlovchi qurilmalarni tanlash va hisoblash.

5. Korrektlangan ABSning xatoligini va EHM yordamida o‘tkinchi jarayonini hisoblash.

6. Berilgan nochiziqli sistemani garmonik balans usuli bo‘yicha tahlil qilish. 

1.2. Qisqacha uslubiy ko‘rsatmalar 
1. Sistema aniqligiga qo‘yilgan talab asosida berilgan strukturaviy sxema uchun kuchaytirgichning kerakli uzatish koeffitsienti hamda ochiq va berk sistema uchun uzatish funksiyalari aniqlansin. Turg‘unlikning chastotaviy mezoni yordamida berk sistemaninig turg‘unligi EHMda aniqlansin hamda ochiq sistemaning LAX va LFXsi orqali o‘tkinchi jarayon sifatiga baho berilsin.

2. Sistema sifatiga qo‘yilgan talablar orqali ochiq va zaruriy sistemaning LACHXsi hamda LFCHXsi qurilsin.
3. Korrektlovchi elementning LAXsi topilsin; prinsipial sxemasi tanlansin va parmetrlari hisoblansin.

4. Korrektlangan ochiq sistema LACHXsi va LFCHXsi qurilsin va ular asosida o‘tkinchi jarayon sifati baholansin. Struktur sxema qurilsin va EHMda o‘tkinchi jarayon hisoblansin. O‘tkinchi funksiya orqali sistemaning sifat ko‘rsatkichlari hisoblansin.

5. Korrektlangan sistemaning xatolik bo‘yicha uzatish funksiyasi topilsin va qaror rejimda xato quyidagi kirish ta’sirlarida hisoblansin.

a) x(t)=1(t); 
b) x(t)=t;
 v) x(t)=t2
6. Nochiziqli sistemaning strukturaviy sxemasi tuzilsin (Berilgan chiziqli sistemadagi kuchaytirish elementi tegishli statik xarakteristikali nochiziqli element bilan almashtiriladi). Sistemaning chiziqli qismi uchun AFXsi 
[image: image1.wmf])

(

w

j

W

ch

 va nochiziqli zveno uchun ekvivalent AFXsi 
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 hisoblanadigan ifoda topilsin (1-ilova).

7. Sistemada avtotebranishlar hosil bo‘lish imkoniyati hamda uning amplituda va chastotasi topilsin. Avtotebranishlar turg‘unligi va parametrlarini aniqlash uchun Goldfarb usulini qo‘llash mumkin. Hisoblash aniqligini oshirish uchun 
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 xarakteristikalar kesishish nuqtalari atrofida kattaroq masshtabda alohida qurilishi lozim.

8. Fazoviy traektoriyalar 
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-rostlanadigan miqdorni berilgan qiymatni chetlanish)ni tenglamalari tuzilsin. Berilgan boshlang‘ich shartlar asosida sistemani fazoviy traektoriyalari chizilsin va chiziqsiz sistemani ishini tahlili amalga oshirilsin. 

Hisoblarni tushuntirishda fikrni aniq ifodalashga alohida e’tibor berish zarur. Qisqartma nomlar birinchi marta ishlatilishida to‘liq yozilishi kerak. Rasmlar tagida ularning mazmunini aks ettiruvchi yozuvlar hamda ketma-ketlik tartibi bo‘lishi shart. Berk sistemaning o‘tkinchi jarayon grafigi. Adabiyotlarga ilova [1] tarzida beriladi. 

Tushuntirish xatida materiallarni joylashtirish tartibi: Muqova (2-ilova), topshiriq (3-ilova),  o‘qituvchi imzolagan kurs ishi vazifasi, kirish, hisob qismi, xulosa, foydalanilgan adabiyotlar ro‘yxati, mundarija.

1.3. Tushuntirish xatini qisqacha mazmuni
1. Kirish
2. Chiziqli uzluksiz sistemani tahlili va hisoblash. EHMda hisoblashlarni natijasi. LAXva LFX grafiklari. Hisoblashlarni mantiqiy ketma-ketligi va zaruriy tushunchalar.

3. Zaruriy LAX ni tahlili va hisoblash. Korrekterlovchi elementning parametrlarini va strukturasini hisoblash va uni sxemalarda hal qilish.

4. Korrektlangan sistemani tahlili va hisoblash. O‘tish jarayonini bilvosita turg‘unligini va sifatini baholash. Korrektlangan sistemani strukturaviy sxemasi. O‘tish funksiyasi qiymatlarini EHMda hisoblash. O‘tish jarayonini grafigi va ko‘rsatkichlarini hisoblash. Sistema sifatiga qo‘yilgan talablar bilan taqqoslash. Hisoblashlarni mantiqiy ketma-ketligi va zaruriy tushunchalar.

5. Korrektlangan sistemani xatolik bo‘yicha uzatish funksiyasini aniqlash. Berilgan kirish ta’sirlaridaqaror rejimidagi xatolik hisoblansin. Hisoblashlarni mantiqiy ketma-ketligi va zaruriy tushunchalar.

6. Nochiziqli sistemani strukturaviy sxemasini tuzish. Wl(j() va Wn(a) lar uchun ifodalarni keltirib chiqarish. Sistemalarda avto tebranishlar hosil bo‘lish imkoniyatini tahlili qilish. Avtotebranishlarni chastotasini va amplitudasini hisoblash. Hisoblashlarni mantiqiy ketma-ketligi va zaruriy tushunchalar. 
7. Nochiziqli sistemani strukturaviy sxemasi. Fazoviy traektoriyalarini tenglamalari. Fazoviy traektoriyalarini hamda o‘tish jarayonini egri chizig‘ini qurish. Hisoblashlarni mantiqiy ketma-ketligi va zaruriy tushunchalar. Xulosalar va izohlar
1.4. Kerakli grafik materiallar ro‘yxati
Hisoblash-tushuntirish xatida quyidagi grafik va rasmlar keltiriladi:

1.  Berilgan chiziqli uzluksiz sistemaning strukturaviy sxemasi.
2.  Berilgan ochiq sistemaning LAX, LFX va AFXlari.
3.  Zaruriy berk sistemaning LACHXi va LFCHXlari.

4.  Korrektlangan chiziqli sistemaning EHMda hisoblangan o‘tkin​chi jarayon grafigi.

5.  Tanlangan korrektlovchi elementning prinsipial struk​turaviy sxemasi.

6.  Korrektlangan chiziqli uzluksiz sistemaning strukturaviy sxemasi.

7.  Nochiqli sistemaning strukturaviy sxemasi.

8.  Nochiziqli sistema chiziqli qismi AFXsi grafigi va nochiziqli element garmonik xarakteristikasi.

2. KURS ISHIGA TOPSHIRIQLAR
2.1. Berilgan chiziqli uzluksiz sistema strukturaviy sxemalari:
Vazifa №1
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Nochiziqli sistemani tekshirishda T1 vaqt doimiysi e’tiborga olinmaydi.

Vazifa №2
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Nochiziqli sistemani tekshirishda T3 vaqt doimiysi e’tiborga olinmaydi.
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Vazifa №3

Nochiziqli sistemani tekshirishda oxirgi zveno hisobga olinmaydi.
2.2. Berilgan sistema parametrlari va loyihalanayotgan sistemaga qo‘yilgan shartlar:
a) chiziqli qism parametrlari elementlarini (uzatish koeffitsientlari, vaqt doimiylari);
b) sistemaning kirish ta’siri miqdori;

v) nochiziqli element parametrlari;

d) sistemaga qo‘yilgan talablar (xatolik miqdori, o‘tkinchi jarayon vaqti, o‘ta rostlash qiymati).

3. KURS ISHINI BAJARISHGA MISOL
3.1. Chiziqli ABSni tahlili va sintez qilish
Hisoblash uchun berilgan:

a) strukturaviy sxemasi
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b) elementlarning uzatish koeffitsientlari:
K2=30;  
K3=3,0 grad/s;
v) elementlarning vaqt doimiyligi:
T1=0,05 s;
T2=0,35 s;
g) kirish signalining o‘zgarish tezligi:
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grad/s;
d) sintez qilinayotgan sistemaga talablar:
· tezlik xatoligi 
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≤ 0,25 grad/s;
· o‘tarostlash qiymati 
δ ≤ 23 %;
· o‘tkinchi jarayon vaqti 
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3.1.1. Berilgan aniqlik asosida sistemaning va oldingi kuchaytirgichning zaruriy uzatish koeffitsientlarini aniqlash
Sistemaning zaruriy uzatish koeffitsienti 
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 berilgan struk​turaviy sxema uchun quyidagi formula bo‘yicha topiladi:
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Statik sistemalar uchun: 
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   (1)
bunda: x – kirish ta’sir miqdori, 
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– statik xatolik qiymati. Berilgan son qiymatlarini qo‘yib, 
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Kuchaytirish elementining uzatish koeffitsienti quyidagicha topiladi:
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(2)
Son qiymatlarni qo‘yib, K1=1,33 ni topamiz.

3.1.2. Sistemaning uzatish funksiyalarini topish va turg‘unlikning chastotaviy mezoni asosida sistemaning turg‘unligini tahlil qilish [1–3,5]
Berilgan sistemaning uzatish funksiyalari quyidagi formu​lalardan topiladi:
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    (3)
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bu yerda 
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Berilgan sistemaning turg‘unligini tekshirish uchun ochiq sistemaning AFXsi quriladi. AFXni EHMda hisoblash mumkin. 

AFX quyidagi tartibda hisoblanadi:
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(5)
Keyin chastota 
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 ga 0 dan ∞ gacha qiymatlar berilib, AFX quriladi va Naykvist mezoni bo‘yicha berk sistemaning turg‘unligi aniqlanadi. Ushbu sistemada: 
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    (6)
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Chastota ( ni 0 dan ∞ gacha o‘zgartirib, ochiq sistemaning AFXni quramiz (1-rasm). Rasmdan ko‘rinib turibdiki, 
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 nuqtani qamrab olgan. Demak, berilgan berk sistema noturg‘undir.
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1-rasm. Ochiq sistemaning AFX si
3.1.3. Berilgan sistemaning logarifmik chastota 
xarakteristikasini qurish [1–7,10,11]
Berilgan sistema ketma-ket ulangan tipik dinamik zvenolardan tashkil topgan. Berilgan ochiq sistemaning LAChXsi 
[image: image27.wmf])

(

w

bn

L
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 db nuqtadan -20 db/dek og‘malikda 
[image: image30.wmf]2

2

1

T

=

w

 chastotagacha to‘g‘ri chiziq o‘tkazamiz. Keyin 
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 ning og‘maligi -40 db/dek, ω1 dan boshlab -60 db/dek bo‘ladi. Sistemaning LFChXsi 
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Chastota ω ga 0 dan ∞ gacha qiymatlar berib, 
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Chastotani 0 dan ∞ gacha o‘zgarganda 
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Turg‘unlik logarifmik mezoniga binoan sistema noturg‘undir, chunki 
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 berilgan sistemaning kesishish va so‘nish chastotalari (2-rasm). Logarifmik chastotalar orqali olingan xulosa tekshirilayotgan sistema turg‘unligi haqidagi Naykvist mezoni yordamida olingan xulosani tasdiqlaydi.
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3.1.4. Zaruriy sistemaning LAChX va LFChX sini qurish [1,4,5,8]
Ochiq sistemaning zaruriy logarifmik xarakteristkalari loyihalashtirilayotgan sistemaga qo‘yilgan quyidagi talablar orqali quriladi: kerakli kuchaytirish koeffitsienti, sistemaning astatizmi darajasi, o‘tkinchi jarayon vaqti, o‘ta rostlash qiymati. 

LAChXning past chastotali qismi ochiq sistemaning kuchaytirish koeffitsienti va astatizmi 
[image: image44.wmf]g

 darajasi bilan aniqlanadi. Bu qism og‘maligi -20
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db/dek ga teng bo‘lib, ordinatasi 20lgK va absissasi ω=1 nuqtadan o‘tadi, bunda: 
[image: image46.wmf]g

-astatizm tartibi, K-sistemaning kerakli kuchaytirish koeffitsienti. Korrektlovchi element sodda bo‘lishligi uchun bu qism iloji boricha berilgan sistema LAChXsi bilan ustma-ust tushishi kerak. 

Amplitudaviy xarakteristikaning o‘rta chastotali qismi eng ahamiyatga ega qismidir, chunki sistemaning o‘tkinchi jarayon sifati asosan shu qism xarakteri bilan aniqlanadi. Kesishish chastotasi 
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 da LAChXning og‘maligi -20 db/dek bo‘lishi shart. Kesishish chastotasi o‘tkinchi jarayon vaqti to‘ va o‘ta rostlash qiymati 
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 bilan aniqlanadi: 
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 ga asosan tanlanadi (3-rasm).
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	3-rasm. L2 va 
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	4-rasm. 
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ga 
bog‘liqlik grafiklari

	
	


Zaruriy LAChXning o‘rta qismi chap va o‘ng tomonlarga modul bo‘yicha L1 va L2 ga yetguncha davom ettiriladi. L1 va L2 qiymatlar 
[image: image56.wmf]d

 ga bog‘liq holda topiladi (3-rasm). L1 va L2 ga mos keluvchi chastotalarni ω2z va ω3z orqali belgilaymiz. Shuni hisobga olish kerakki, agar ω2z – ω3z va ωkz – ω3z intervallar qancha katta bo‘lsa, 
[image: image57.wmf]d

 ning qiymati shuncha kichik bo‘ladi. LAChXning o‘rta qismi past chastotali qism bilan og‘maligi -40 db/dek -60 db/dek bo‘lgan kesma orqali tutashtiriladi.
LAChXning yuqori chastotali qismi sistemaning dinamikasiga ta’sir ko‘rsatmaydi, shuning uchun bu qismni ixtiyoriy ravishda olish mumkin. Bu qismni qurishda korrektlovchi qurilmaning soddaroq bo‘lishiga intilish lozim.

Zaruriy LAChXni qurish tartibi:
Qo‘yilgan talablar (Kz, 
[image: image58.wmf]d

, to‘, Lbn(ω)): 
[image: image59.wmf]z
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Qurilayotgan misol uchun 
[image: image64.wmf])
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 nuqtadan -20db/dek og‘malikda to‘g’ri chiziq o‘tkazamiz. ω2z va ω3z chastotalarni L1 va L2 asosida topamiz (
[image: image65.wmf]d

=23% da grafikdan L1=L2=12÷15 db) Lz ning boshqa qismlarini chizish 2-rasmda ko‘rsatilgan. Lz(ω) ga asosan uzatish funksiyasini yozamiz:
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(8)
Zaruriy sistemaning LChFXsi quyidagi formula bo‘yicha hisoblanadi:
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2-jadval

Chastota 0 dan ∞ gacha o‘zgarganda 
[image: image68.wmf])
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	0,25
	0,40
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, grad
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	Chastota, ω
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	3,98
	6,31
	10,00
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 larga asosan amplituda va faza bo‘yicha imkoniyatlar 
[image: image74.wmf]D

L va 
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 ni topamiz; 
[image: image76.wmf]D

L=∞, 
[image: image77.wmf]j

D

=650 Grafikdan aniqlanishicha (4-rasm) berilgan 
[image: image78.wmf]d

≤23% bajarilishi uchun 
[image: image79.wmf]D

L≥19db, 
[image: image80.wmf]j

D

≥550 bo‘lishi kerak. Demak, qurilgan Lz(
[image: image81.wmf]w

) sistemaga qo‘yilgan talablarni qanoatlantiradi. 
3.1.5. LChXlar asosida korrektlovchi qurilmani qurish [1,4,7,8]
Sistemaning dinamik ko‘rsatkichlarini ta’minlash uchun ketma-ket, parallel va aralash korreksiyalar qo‘llanadi. Bu korreksiyalarning har biri o‘z kamchilik va ijobiy tomonlariga ega.

Parallel korreksiyani hisoblash tartibi:

1. Berilgan sistema LAChXsi Lbn(ω) quriladi.
2. Sistemaga qo‘yilgan talablar asosida zaruriy sistema LAChXsi quriladi.
3. Qurilgan LAChXlarga binoan ularga mos keluvchi LFChXlar quriladi.
4. Korrektlovchi qurilmaning ulanish joyi belgilanadi va qurilma parallel ulangan qismi LAChXsi chiziladi.
5. Parallel ulangan korrektlovchi qurilma LAChXsi topiladi:

[image: image82.wmf])
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6. Topilgan 
[image: image83.wmf])
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 ga asosan eng sodda korrektlovchi qurilma sxemasi tanladi.
Korrektlovchi qurilma ketma-ket ulanganda uning LAChXsi (4 va 5 punktlar o‘rniga) quyidagi formula bo‘yicha topiladi:
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(11)
Qaysi xil korreksiyani tanlash berilgan sistema xususiyatlari va unga qo‘yilgan talablarga bog‘liq. Ba’zan aralash korreksiya ham qo‘llanadi.

Ko‘rsatilayotgan misol uchun korrektlovchi elementni uzatish funksiyasi 
[image: image85.wmf])
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 bo‘lgan zvenoga parallel ulaymiz.

1–6 punktlarni bajarib va o‘zgarmas tok korrektlovchi zvenolari jadvalaridan korrektlovchi element LAChXsi va sxemasini topamiz.
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 (12)
Bu korrektlovchi qurilmani ikkita korrektlovchi tipik zvenolarni, ya’ni differensiallovchi va integrallovchi zvenolarni ketma-ket ulab hosil qilish mumkin (5-rasm). Rezistorlar va kondensatorlar qiymati jadvallarda berilgan formulalar va LAChXdan topilgan quyidagi kattaliklar orqali topiladi: T1z=3,5 s; T2=0,35 s; T3z=0,022 s; T2z=0,41 s.
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5-rasm. Korrektlovchi qurilmaning sxemasi
Noma’lum tenglamalar soni tenglamalar sonidan ko‘p bo‘lgan taqdirda ba’zi elementlar (rezistor va kondensatorlar) parametrlari ixtiyoriy berilishi mumkin. Korrektlovchi zvenolar o‘zaro ketma-ket ulanganda ularning kirish va chiqish qarshiliklarini moslashtirishga ahamiyat berish zarur. Buning uchun ular oralig‘iga moslovchi qurilma qo‘yiladi yoki Z1chiq<< Z2kir (10-50 marta) shart bajarilishiga erishish lozim.

Agar tanlangan korrektlovchi qurilma hisoblanganidan farq qilsa, unda sxemaga ulangan korrektlovchi qurilma hisobga olingan holda korrektlangan sxema uzatish funksiyasi 
[image: image87.wmf])
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 topiladi. Ko‘rilayotgan misolda 
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(

)

(

р

W

р

W

z

ks

=

, shuning uchun keyingi hisoblarda 
[image: image89.wmf])
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ni ishlatish mumkin. Korrektlangan sistemaning strukturaviy sxemasi (6-rasm) da berilgan.
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6-rasm. Korrektlangan sistemaning strukturaviy sxemasi
3.1.6. O‘tkinchi jarayonni EHMda hisoblash [9,12,13]
O‘tkinchi jarayonni har xil usullar yordamida hisoblash mumkin. Kurs ishida korrektlangan sistema o‘tkinchi jarayonini EHMda hisoblash uchun sistemani MatLAB amaliy dasturi orqali ifodalaymiz. Strukturaga qiymatlarni kiritib (7-rasm), o‘tkinchi jaryon h(t) xarakteristikasini olamiz.
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7-rasm. MatLAB dasturida korrektlangan sistemaning
strukturaviy sxemasi
O‘tkinchi jarayon grafigi 8-rasmda ko‘rsatilgan.
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8-rasm. Korrektlangan sistemaning birlik pog‘onali kirish ta’siridagi 
o‘tkinchi jarayoni grafigi
Grafikdan o‘ta rostlash qiymatini
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va o‘tkinchi jarayon vaqti to‘=0.43 s ni topamiz. Korrektlangan sistemaning bu qiymatlari loyihalanayotgan sistemaga qo‘yilgan talablarni qanoatlantiradi. Aks holda zaruriy sistema LAChXsi qaytadan qurilib, yangi korrektlovchi qurilma topilishi lozim.
3.1.7. Berk sistemadagi qaror xatolikni hisoblash
[1–5,7,8,10]
Avtomatik boshqarish sistemalariga qo‘yilgan asosiy talablardan biri qaror rejimda sistemaning chiqishida kirish signalini yetarli aniqlikda qayta yaratishdir.

Qaror xatolikni hisoblash quyidagi ketma-ketlikda amalga oshiriladi:

Berilgan shartlar: 
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bunda: 
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 – tezlik bo‘yicha xatolik va h.k. F(p) – berk sistemaning xatolik bo‘yicha uzatish funksiyasi: 
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        (13)
 F(p)  ni quyidagicha yozish mumkin:
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 (14)
bu yerda 
[image: image97.wmf]i

С

 koeffitsientlar xatolik koeffitsientlari bo‘lib, quyidagicha topiladi:
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Ko‘rilayotgan misol uchun:
S0=0; S1=0,008; S2=0,003 ga teng.

Korrektlangan sistema uchun xatoiklarni har xil kirish signallarida hisoblaymiz:

a) 
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b) 
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Hisoblash natijalarini analiz qilib, bu sistema faqat o‘zgarmas kirish signaliga nisbatan astatik sistema ekanligini aytish mumkin.
3.2. Nochiziqli ABSni tekshirish
3.2.1. Nochiziqli ABSdagi avtotebranishlar rejimini Goldfarb usuli yordamida tekshirish [1–3,5,7,8]
Hisoblash uchun berilgan:

a) strukturaviy sxema
[image: image142.wmf]1

К


b) elementlarning uzatish koeffitsientlari va vaqt doimiyligi:
K = 40 grad/s; 

T1 = 0,1s;  
T1 = 0,2 s.
v) nochiziqli element parametrlari:
b = s =10

Avtotebranishlar hosil bo‘lishi imkoniyati quyidagi tartibda tekshiriladi:

Berilgan shartlar
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Bu hisoblash sxemasiga asosan
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Son qiymatlari o‘rniga qo‘yib,
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topamiz.

Berilgan nochiziqli elementning ekvivalent uzatish koeffitsienti 
[image: image110.wmf]n
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 ni ilova 4 dan topamiz.
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[image: image112.wmf]2
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Bu formulaga b va s ning son qiymatlarini qo‘yib va A ni 10 dan ∞ gacha o‘zgartirib, kompleks tekislikda 
[image: image113.wmf])
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n

ni chizamiz. Shu tekislikda ω ga 0 dan ∞ gacha qiymat berib, 
[image: image114.wmf])
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ni quramiz (8-rasm). Rasmda 
[image: image115.wmf])
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 ning yuqori qismi a ning 10≤A<14,1 va pastki qismi 14,1≤A<∞ qiymatlariga mos keladi. Goldfarb usuliga asosan turg‘un avtotebranishlarga Zn(A) ning pastki qismidagi Zn(A) va Wch(jω) ning o‘zaro kesishish nuqtasi mos keladi, chunki bu nuqta Zn(A) egri chizig‘i A oshishi bilan chiziqli qism AFXsi o‘rab olgan konturning ichkari tomonidan tashqari tomoniga chiqayapti.
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9-rasm. Chiziqli qism AFXsi va nochiziqli elementning garmonik xarakteristkasi
Grafikdan turg‘un avtotebranishlarga mos keluvchi amplituda 
[image: image116.wmf])
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 va chastota 
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(

а

w

 qiymatlarini topamiz.
[image: image118.wmf]
1-vazifa 
	Variant
	Chiziqli qism parametrlari
	Sistemaga talablar
	Nochiziqli qism parametrlari

	
	K2, grad/s
	K3, grad/s
	T1, 
s
	T2, 
s
	v,

grad/s
	(t, grad/s
	δ, 
%
	to‘,

s
	tip
	b
	c

	1. 
	21
	3
	0,05
	0,3
	20
	0,2
	18
	0,3
	I
	-
	5

	2. 
	19
	7
	0,06
	0,25
	21
	0,21
	20
	0,3
	II
	1
	5

	3. 
	18
	6
	0,07
	0,2
	22
	0,3
	22
	0,3
	V
	3,5
	8

	4. 
	31
	2
	0,08
	0,2
	23
	0,19
	24
	0,2
	I
	-
	7

	5. 
	17
	4
	0,09
	0,2
	24
	0,15
	26
	0,2
	II
	1,5
	8

	6. 
	19
	3,5
	0,08
	0,25
	25
	0,2
	28
	0,25
	V
	4
	10

	7. 
	23
	6
	0,07
	0,3
	26
	0,19
	30
	0,3
	I
	-
	5

	8. 
	26
	4,5
	0,06
	0,35
	27
	0,18
	29
	0,3
	II
	2
	10

	9. 
	19
	5
	0,05
	0,35
	28
	0,27
	27
	0,3
	V
	5
	15

	10. 
	29
	5,5
	0,04
	0,4
	29
	0,18
	25
	0,3
	I
	-
	9

	11. 
	30
	3
	0,05
	0,35
	30
	0,25
	23
	0,3
	II
	2
	8

	12. 
	17
	3,5
	0,06
	0,3
	29
	0,23
	21
	0,3
	V
	4
	12

	13. 
	25
	4
	0,07
	0,35
	28
	0,2
	19
	0,3
	I
	-
	8

	14. 
	23
	4,5
	0,08
	0,3
	27
	0,19
	18
	0,3
	II
	2,5
	9

	15. 
	18
	5
	0,09
	0,4
	26
	0,18
	20
	0,3
	V
	3
	10

	16. 
	30
	4
	0,1
	0,3
	25
	0,13
	22
	0,25
	I
	-
	6

	17. 
	27
	3,5
	0,11
	0,25
	24
	0,17
	24
	0,25
	II
	2
	9

	18. 
	26
	4,2
	0,1
	0,3
	23
	0,16
	26
	0,25
	V
	4
	12

	19. 
	23
	3,7
	0,09
	0,3
	22
	0,18
	28
	0,3
	I
	-
	7

	20. 
	20
	3,9
	0,08
	0,35
	21
	0,2
	27
	0,3
	II
	2,8
	9

	21. 
	18
	4,9
	0,11
	0,3
	20
	0,18
	25
	0,25
	V
	5
	13

	22. 
	16
	4,9
	0,1
	0,3
	19
	0,16
	23
	0,25
	I
	-
	6

	23. 
	19
	5,2
	0,09
	0,35
	18
	0,18
	21
	0,3
	II
	2,7
	9,5

	24. 
	22
	4,6
	0,08
	0,3
	17
	0,17
	19
	0,25
	V
	6
	12

	25. 
	27
	4,2
	0,07
	0,35
	19
	0,19
	20
	0,3
	I
	-
	5


2-vazifa 
	Variant
	Chiziqli qism parametrlari
	Sistemaga talablar
	Nochiziqli qism parametrlari

	
	K2, grad/s
	K3, grad/s
	K4, grad/s
	T1,
s
	T2,
s
	T3,
s
	x,
v
	(t, grad/s
	δ,
%
	to‘,

s
	tip
	b
	c
	m

	1. 
	5
	10
	0,1
	0,1
	0,3
	0,5
	10
	0,01
	18
	0,6
	III
	2
	5
	-

	2. 
	10
	5
	0,2
	0,15
	0,25
	0,4
	5
	0,02
	20
	0,55
	IV
	1
	3
	0,3

	3. 
	5
	5
	0,4
	0,2
	0,2
	0,3
	10
	0,005
	22
	0,5
	III
	3
	6
	-

	4. 
	10
	5
	0,1
	0,25
	0,15
	0,25
	4
	0,015
	24
	0,45
	IV
	2
	4
	0,4

	5. 
	5
	20
	0,1
	0,3
	0,1
	0,2
	8
	0,02
	26
	0,4
	III
	2,5
	5
	-

	6. 
	6
	19
	0,2
	0,1
	0,35
	0,55
	10
	0,03
	26
	0,4
	IV
	1,5
	3
	0,3

	7. 
	7
	18
	0,15
	0,15
	0,3
	0,5
	8
	0,02
	24
	0,45
	III
	3
	6
	-

	8. 
	8
	17
	0,1
	0,2
	0,25
	0,45
	5
	0,01
	22
	0,5
	IV
	2
	4
	0,4

	9. 
	9
	16
	0,05
	0,25
	0,2
	0,4
	6
	0,013
	20
	0,55
	III
	2
	5
	-

	10. 
	10
	10
	0,15
	0,3
	0,15
	0,35
	10
	0,015
	18
	0,6
	IV
	1
	3
	0,3

	11. 
	15
	12
	0,1
	0,35
	0,1
	0,3
	12
	0,02
	20
	0,55
	III
	1,5
	6
	-

	12. 
	11
	13
	0,05
	0,4
	0,15
	0,25
	8
	0,02
	22
	0,5
	IV
	2,5
	4
	0,4

	13. 
	12
	14
	0,08
	0,45
	0,2
	0,2
	9
	0,021
	24
	0,45
	III
	3
	5
	-

	14. 
	10
	11
	0,13
	0,5
	0,25
	0,15
	12
	0,025
	26
	0,5
	IV
	2
	3
	0,3

	15. 
	10
	10
	0,11
	0,45
	0,3
	0,2
	13
	0,03
	26
	0,5
	III
	2
	6
	-

	16. 
	13
	9
	0,09
	0,4
	0,35
	0,2
	10
	0,02
	24
	0,5
	IV
	2,5
	4
	0,4

	17. 
	15
	8
	0,08
	0,35
	0,4
	0,15
	10
	0,015
	22
	0,45
	III
	1,5
	5
	-

	18. 
	20
	7
	0,1
	0,3
	0,3
	0,2
	10
	0,013
	20
	0,4
	IV
	2
	3
	0,3

	19. 
	15
	6
	0,12
	0,25
	0,35
	0,2
	8
	0,01
	18
	0,35
	III
	2,5
	6
	-

	20. 
	16
	5
	0,07
	0.2
	0,4
	0,15
	9
	0,013
	20
	0,4
	IV
	3
	4
	0,4

	21. 
	11
	7
	0,12
	0.15
	0,45
	0,1
	11
	0,023
	22
	0,45
	III
	2,5
	5
	-

	22. 
	15
	8
	0,13
	0.1
	0,5
	0,3
	13
	0,03
	24
	0,5
	IV
	2
	3
	0,3

	23. 
	13
	5
	0,08
	0.15
	0,3
	0,4
	15
	0,02
	26
	0,55
	III
	2
	6
	-

	24. 
	16
	8
	0,11
	0.2
	0,25
	0,4
	5
	0,05
	26
	0,5
	IV
	2,5
	4
	0,4

	25. 
	15
	6
	0,12
	0.25
	0,3
	0,4
	6
	0,06
	24
	0,45
	III
	3
	5
	-


3-vazifa 
	Variant
	Chiziqli qism parametrlari
	Sistemaga talablar
	Nochiziqli qism parametrlari

	
	K2, grad/s
	K3, grad/s
	K4, grad/s
	T1,
s
	T2,
s
	T3,
s
	v,
grad/s
	(t, grad/s
	δ,
%
	to‘,

s
	tip
	b
	c
	m

	1. 
	15
	6
	0,12
	0,25
	0,3
	-
	25
	0,15
	24
	0,43
	III
	3
	5
	-

	2. 
	16
	8
	0,11
	0,2
	0,25
	-
	30
	0,2
	26
	0,5
	IV
	2,5
	4
	0,4

	3. 
	13
	5
	0,08
	0,15
	0,1
	0,2
	20
	0,1
	26
	0,55
	III
	2
	6
	-

	4. 
	15
	8
	0,13
	0,1
	0,15
	0,2
	30
	0,3
	24
	0,5
	IV
	2,6
	3
	0,3

	5. 
	11
	7
	0,12
	0,15
	0,2
	0,1
	25
	0,15
	22
	0,45
	III
	2,5
	5
	-

	6. 
	16
	5
	0,07
	0,2
	0,17
	0,15
	27
	0,17
	20
	0,4
	IV
	3
	4
	0,4

	7. 
	15
	6
	0,12
	0,25
	0,35
	-
	29
	0,21
	18
	0,35
	III
	2,5
	5
	-

	8. 
	20
	7
	0,1
	0,3
	0,3
	-
	30
	0,25
	20
	0,4
	IV
	2
	3
	0,3

	9. 
	15
	8
	0,08
	0,25
	0,2
	0,15
	21
	0,17
	22
	0,45
	III
	1,5
	5
	-

	10. 
	13
	9
	0,09
	0,2
	0,1
	0,15
	23
	0,16
	24
	0,5
	IV
	2,5
	4
	0,4

	11. 
	10
	10
	0,11
	0,25
	0,15
	0,2
	21
	0,13
	26
	0,55
	III
	2
	6
	-

	12. 
	10
	11
	0,13
	0,3
	0,1
	0,15
	24
	0,15
	26
	0,5
	IV
	2
	3
	0,3

	13. 
	12
	14
	0,08
	0,35
	0,2
	-
	28
	0,17
	24
	0,45
	III
	3
	5
	-

	14. 
	11
	13
	0,05
	0,3
	0,15
	-
	26
	0,19
	22
	0,5
	IV
	2,5
	4
	0,4

	15. 
	15
	12
	0,1
	0,25
	0,1
	0,2
	30
	0,23
	20
	0,55
	III
	1,5
	6
	-

	16. 
	10
	10
	0,15
	0,3
	0,15
	-
	30
	0,2
	18
	0,6
	IV
	1
	3
	0,3

	17. 
	9
	16
	0,05
	0,25
	0,2
	-
	29
	0,24
	20
	0,35
	III
	2
	5
	-

	18. 
	8
	17
	0,1
	0,2
	0,25
	0,15
	31
	0,3
	22
	0,5
	IV
	2
	4
	0,4

	19. 
	7
	18
	0,15
	0,15
	0,3
	-
	25
	0,2
	24
	0,45
	III
	3
	6
	-

	20. 
	6
	19
	0,2
	0,1
	0,15
	0,2
	21
	0,18
	26
	0,4
	IV
	1,5
	3
	0,3

	21. 
	5
	20
	0,1
	0,25
	0,1
	0,2
	22
	0,17
	26
	0,4
	III
	2,5
	5
	-

	22. 
	10
	5
	0,1
	0,2
	0,15
	0,25
	26
	0,22
	24
	0,45
	IV
	2
	4
	0,4

	23. 
	5
	5
	0,2
	0,1
	0,15
	0,3
	29
	0,21
	22
	0,5
	III
	3
	6
	-

	24. 
	10
	5
	0,2
	0,15
	0,1
	0,4
	30
	0,23
	20
	0,55
	IV
	1
	3
	0,3

	25. 
	5
	10
	0,1
	0,15
	0,25
	0,5
	30
	0,15
	18
	0,5
	III
	2
	5
	-


1-ilova
Nochiziqli elementlarning statik xarakteristikalari va garmonik chiziqlantirish koeffitsientlari
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	Statik xarakteristikalar
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