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1 -  лаборатория иши

НАМУНАВИЙ ДИНАМИК ЗВЕНОЛАРНИНГ
ТАВСИФЛАРИ ХДМДА УЛАРНИНГ УТКИНЧИ 

ЖАРАЁНЛАРИНИ ТЕКШИРИШ .
I. Ишни максади: Берилган чизма (схема)ни параметр 

Хамда талаблар асосида дифференциал тенгламаларини 
яратиб, генгламаларни намунавий динамик звеноларнинг 
узатиш функцияси куринишига келтириш, кучайтириш 
коэффициента ва вакт дойимийларини аниклаш билан, 
компютерда уткинчи жараённи х,исоблаб, натижа олиш. 
Унга тахдил бериб, хулоса чикаришдан иборат.

II. Назарий кием: Автоматик бошкариш тизим 
(АБТ)ларини урганиш, хисоблаш ва тахдил килишда, асосий 
эътибор уткинчи жараённи текширишга берилади. Чунки 
уткинчи жараён (УЖ) вактида АБТ ни бошкариш имкони, 
ростлаш, сифат курсаткичлари аён булади ва аникданади. 
Худди ана шу даврда узгарувчи кийматлар энг катта огиш 
бериб, чегарадан чик,иб кетиши мумкин, шу сабабли бир 
жорий холатдан иккинчи мукаррар холатга утишда УЖни 
кайси кийматларга ва канчалик богликдигини аникдаш, 
Хамда жараённи кандай бошкариш имконлари борлигини 
билиш мухим вазифадир.

АБТда хосил буладиган УЖнинг вакт узгаРиши 
тизимни ташкип этувчи элементлар таркибига ва уларнинг 
узаро ботаниш и хамда хусусиятларига б01ливдир.

Бу элементларнинг куриниши, конструкцияси ёки 
ишлатиш максадидан катъий назар динамик хусусиятларига 
караб улар чекланган, сонли динамик звено деб аталган 
намунавий звеноларга ажратилади.

Звеноларнинг динамик хусусиятларини, унинг УЖ 
вактидаги холатини ифодалайдиган дифференциал тенглама 
(ДТ) ёрдамида аникдаса булади, яъни ДТ ни ечиш ёрдамида 
звенонннг уткинчи тавсифини олиш мумкин.

УЖнинг утиш хусусиятига караб, намунавий звенолар 
куйидаги турларга булинади: инерциясиз (кучайтирилгич); 
биринчи ва иккинчи-даражали инерцияли; нодаврий;
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тебранувчи; дифференциалланувчи; интегралловчи; кечнкувчи 
звеноларга булинади.

Инерциясиз звено деб, вактнинг исталган опий 
кийматида чикиш х„ ва кириш хк кийматлари орасида 
пропорциопаллик булган звенога айтилади:

бу ерда к - пропорциопаллик коэффициента.
Биринчи даражали инерпияли звено деб, чикиш 

киймати вакт буйича экспоненци;ш (текис) конун буйича 
узгарадиган звенога айтилади. Бу звено биринчи даражали ДТ 
оркали куйидагнча ифодаланади:

ёки бошлангич шарти чапдан нол берилганда Лаплас 
агтмаштиришидан кейин оператор куриниши куйидашча 
булади:

бу ерда Т  -вак,г дойимийси, р  —---- дифференциаллаш
dt

оператори.
Иккинчи даражали инерция ли (нодаврш). тебранма) 

звено деб, киришига поконали гаъсир берилганда, чик,иш 
кийматида тебранмали суниб тебраима звено ёки нодаврий 
(монотон) (нодаврий звено) якинлашадиган сигнал берувчи 
звенога айтилади.

Бундай звенонинг У Жни иккинчи даражали ДТ оркапи 
куйидагича ифодаланади:

( 1 . 1 )

( 1.2 )

(Тр + 1) • х,( -  к ■ х к , (1 .3 )

d

(1.4)

Лаплас алмаштирншидан кейин
( T J 2p 2 + 7\р  + \)хч = кхК (1.5)

куринишга эга буламиз.
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Бу звено нодаврий звено булиши учун Тх > АТ2 шарт 
бажарилиши керак.

Тебранма звено деб, чиклшидаги узгарувчи кийматни 
урнатилган \олатига тебранмали узгариб якднлашадиган 
звенога айтилади. Бу звенонинг УЖни ифодаловчи ДТ 
иккинчи даражали нодаврий звено билан бир хил булиб, 
фак,ат вакт дойимиштарининг нисбати фарк. кдлади. 
Тебранма звено учун вакт дойимийларининг нисбати Т,<4Т2 
шартга буйсинади.

Дифференциал звено деб, чикиш кдймати кириш 
узгарувчисини узгариш тезлигига пропорционал булган 
элементга. айтилади:

, dx„ 
х.. = к-

dt
(1.6) идеал дифференциалловчи звенога тегишли 
амалий бундай звено ушбу ДТ билан ифодаланади:

dx
Т ~ - ч- + х

(1.6)

булиб,

(1.7)
dt 4 dt 

Лаплас апмаштиришидан сунг
(Тр + 1}хч = кТрхК (1.8)

куринишга эта буламиз.
Интегралловчи звено деб, чикиш клймати кириш 

кийматини вакт буйича олингаи интегралига тенг булган 
звенога айтилади:

x 4 = k ^ x Kd t .  (1.9)
Кечикувчи звено деб, х,еч бузмасдан, нисбатан маълум 

г  вакт кечиктириш билан кириш кийматини кайтарадиган 
звенога айтилади:

*„(') = *,(*-*■)■ _ (1Л°) 
Динамик звеноларнинг УЖни олиш учун 1.1-расмда 

берилган индуктивлик, электр сигим, каршилик (R-L-C) 
лардан иборат тебранма электр контурнинг ДТни ёзамиз, 
кириш занжири учун:
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L -  + iR + -  \idt = U  ,
Ht r Jdt с J

занжири учун:чикиш занжири учун:

с/, = -  ( / а .

С J
( 1. 12)

(1.12) тенгламани дифференциаллаб, олинган ифодани (1.11) 
ва (1.12) тенгламалар билан биргаликда ечиб,

олинади, бу ерда T,=RC  ва T2=L/R- вак,т дойимийлари.
Лаплас буйича узгартириш кдлиб, контурнинг 

операторли тенгламасини куйидаги куринишда ёзамиз:

R-L-C лардан иборат тебранма электр контурнинг 
ДТлари ёрдамида компютерга дастур тузиб, тебранма 
звенонинг УЖни текширилади.

1-1 раем. R-L-C лардан иборат тебранма электр контур.

III. Ишни бажариш тартиби:
1) Берилган схеманинг ДТлари ёзилиб, У Ф  хамда 

коэффицентлари топилади.
2) ЭХМга дастур тузилади.
3) Натижалар босмага чикарилиб.уларга ишлов берилади.
4 )  У Ж  натижалари буйича тахлил у т к а з и л и б ,  хулоса ва 

тавсиялар берилади.

— - — r  i . ----------

dt dt
(1.13)

{TxT 2p 2 +T,p  + \)U4 = k U K ( 1 .1 4 )
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Шу математик моделни Бейсик алгоритмик тилида 
дастурлаш учун купидаги шартли белгиларни киритамиз.

___________ ________________________________ 1-жадвал
№ Берилган катталиклар куриниши

Тенгламадаги куриниши Дастурдаги
куриниши

1 т, Т1
2 т , Т2
3 Т3 ТЗ
4 и н и
5 dy/dt DY
6 di/dt DI
7 dz/dt DZ

1-нчи лаборатория ишининг Бейсик тилидаги дастури:

10 REM "Намунавий динамик звеноларнинг тавсифлари" 
15 REM " х,амда уларнинг уткинчи жарёнларини 
текшириш."
20 Т1= .22: Т2= .6: ТЗ = .65: U = 220: Н = .0005 
30 SCREEN 9
40 FOR Т= 0 ТО 20 STEP .01
50 DY = ((U - Т1 * Y - Z - I * ТЗ) /  Т2) * Н
60 Y = Y + DY
70 DZ = Y * Н
80 Z = Z + DZ
90 DI = Z * Н
100 I = I + DI
110 D = D + 1
120 IF D < 90 GOTO 150
130 PRINT "t="; T, "i="; I
140 D = 0
150 N EX TT
160 End
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2 -  лаборатория иши

НАМУНАВИЙ ДИНАМИК ЗВЕНОЛАРНИНГ 
ЛОГАРИФМИК ЧАСТОТАВИЙ ТАВСИФЛАРИНИ 

ТЕКШ ИРИШ.

I. Ишдан максад: Берилган звенонинг логарифмик 
амплитудасини (ЛАТ) ва фазасини (ЛФТ) частотавий 
тавсифларини текшириш оркали уни динамик 
хусусиятларини урганишдан иборат.

II. Назарий кием: АБТларининг динамик 
хусусиятларини текшириш,урганиш тахлил килишда, айникса 
АБТ баркарорлигиии, аниклайди уни синтез килишда 
уларнинг логарифмли частотатавий тавсифларидан (ЛЧТ) 
фойдаланишади. Улар АБТнинг берилгандек 
шакллантиришда, ростлагичларнинг урнатиш жойи ва турини 
танлашда хамда, параметрларини аниклашда кенг 
кулланилади. Амплитуда ва фазаничастотавий тавсифларини 
логарифмик машгабда гасвирлаш х,исоблаш ишларига катта 
кулайлик беради. Логарифимланган амплитуда частотавий 
тавсифини (ЛАТ) к,урилишда ордината уки буйлаб

L{m) = 20lgA{a>) -  20l^w{jco) (2Л )

микдор куйилади, упи улчов бирлиги децибел кабул этилган. 
Абсцисса у к, и буйлаб частота со (с'1) логарифмик маштабда 
к,уйилади. Бу ук,к,а бир мерли бирлик булиб декада к,абул 
этилган, бу булакда частотани ун марта узгариши 
курсатилади. ЛА1’ ва ЛФТ тутри бурчакли координаталар 
тизимидаги графиклар куринишида берилади. Абцисса уки д а  
логарифмли масштабда частота, ордината укида амплитуда 
Киймати децибелда, фаза киймати ордината укида фадусда 
(ёки радианда) бир тек не маштаб куйилади.

Динамик звенолар учун ЛАТ ва ЛФТ куйидагича 
ифодаланади:

L=20lgA( to), (2.2)
(р = (р (со) . (2.3)
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Инерииясиз звено. Бу звенонинг ЛАТ куйидаги 
куринишда

IJ  co)=20lgk (2.4)
булади. Бу ерда, к -  частотага ботик  булмаганлиги учун 
инерциясиз звенода ЛАТ тугри чизик, булади [1].

Апериодик нодаврий звено. Бу звено учун ЛАТ:

L{o>) = 20lgk - 20lgylo)2T2 + J , (2.5)
ЛФТ:

(p(co)=-arctgcoT (2.6)
Тебранувчи звено. Бу звенонинг ЛАТини олиш учун 

куйидаги тенгламадан фойдаланамиз:
-у 2 £(ои(о

km "Jarct Y 2

W(jco) = - - = ............ ° - —---------- g "»■" (2.7)
у]((о02-(о2)  + (2^О)0со) 2
J J

бу ерда, oj0 ~ = ------, £2 = — - сундирувчи коэффициент.
Т,Т2 4Т2

(2.7) ифодадан ЛАТни келтириб чикарамиз:

L{a>) = 20lgk + 20lg(o02 - 20lg^(co02 - оУ ) 2 + (2& 0со)2 .(2.8) 
Тебранувчи звенонинг ФЧТ:

(р{со) = -arctg 2^ - ° а) , (2.9)
со0 -со

куринишда булади.
Дифференииап звено. Бу звено учун ЛАТ:

L{(o) = 20 lg к + 20 lg coT-20lg jc o 2T 2 +1 . (2.10)
ФЧТси эса куйидагича булади:

<р(со) = arctg  — -. (2.11)
соТ

Интегралловчи звено. Бу звено учун ЛАТ ва ЛФТ: 
L(co)=  20 lg А: -  20 lg со, (2.12)
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<р(со) = -
я

(2.13)

куринишда булади.
Кечикувчи звено. Бу звенонинг ЛАТи ва ЛФТ худци 

инерциясиз звеноники каби булади:
L (a )  = 2 Q \g k ,  (2.14)
<р(а>) = - о т . (2.15)

III. Ишни бажариш тартиби:
1) Берилган звено учун ЛАТ ва ЛФТ тенгламалари 

асосида, ЭХМга дастур тузилади. Бунда со частотага 0 дан 
то оо гача узгарадиган микдор берилади.

2) Дастур ЭХД1га киритилиб, ЛАТ ва ЛФТларнинг 
хисобланган натижалари ёзиб олинади.

3) Олинган натижалар асосида ЛАХ ва ФЧХлар 
курилиб, тахдил кдлинади, хулосалар чик,арилади.

2-жадвал
№ Берилган катталиклар куриниши

Тенгламадаги куриниши Дастурдаги куриниши

1 т , . Т1
2 Т2 Т2
3 Тз ТЗ
4 О)' W
5 t Е
6 ф((В) FW

7 Цю) LW

10 PRINT "Лаборатория иши №2"
15 PRINT "Динамик звеноларнинг ЛАХ ва ФЧХ 

аникдаш"
20 Т1 = 1: Т2 = .1: ТЗ = .03: К = 180 
30 W = .01: Е = .2 
40 CLS
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50 SCREEN 9
60 LINE (0, ! 00)-(600, 100), 1 
70 T = T + 1 
80 W = W * E01 
90 A1 = К
100 A2=(( 1-Т2л2*\¥л2)л2+(4*Ел2*Т2л2*\¥л2))
110 A3 = SQR(1 + T1 л 2 * W л 2)
120 B1 = 20 * LOG(Al)
130 B2 = 20 * LOG(A2)
140 B3 = 20 * LOG(A3)
150 LW = B1 - B2
160 F1=-ATN(( 1-T2 л 2 * W л 2) / (2 * E * T2
170 EW = FI
180 D = D + 1
190 IF D < 50 GOTO 260
200 PRINT "t="; T, " lw="; LW, "fw="; FW
210 D = 0
220 PSET (50 + T * .5, 100 - LW * .5), 1
230 PSET (50 + T * .5, 150 + FW * 25), 1
240 LINE (0, 100M600, 100), 1
250 LINE (0, 0)-(0, 100), 1
260 IF T < 1000 THEN 70
270 END



3 -  лаборатория иши

ГЕНЕРАТОР -  МОТОР (Г-М) ТИЗИМИДАГИ 
УТКИНЧИ ЖАРАЁНЛАРНИ ТЕКШ ИРИШ

I. Ишдан максад: Генератор-Мотор тизимидаги 
уткинчи жараёнларпи математик моделлаш оркали гахдил 
к,илиш. Олинган модел асосида тизим параметрларининг 
уткинчи жараёнга таъсирини урганиш.

- II. Назарий кием: Юк,ори аникдик билан ишлайдиган 
купгина саноат курилмаларида тезлик (момент, кувваг, йул 
ва шунга ухшашлар)ни ростлаш учун Г-М узгармас ток 
тизими кенг ишлатилади. Охирги йиллар бу тизимни 
ишлатиш камайган булеа х^м унинг айрим ижобий 
фазилатларини замонавий тизимлар тулик бажара 
олишмайди. Шунингдек, Г-М тизими асосида, бунга ухшаш 
гизимларнинг умумий хусусиятлари, тавсифлари, 
жараёнларини урганиш кулайрок, ва тушунарлидир. -

Г-М тизимининг принцигшал чизмаси 3.1-расмда 
берилган. Ундаги электр машина агрегати, юргизувчи мотор 
(ЮМ) ва унинг валига урнатилган узгармас ток генератори 
(Г)дан иборат булиб, бир хил со тезликда айланишади [8]. 
Генератор якоридан узгармас ток мотори таъминот олади. 
Мотор эса ишчи механизм (ИМ)ни со бурчак тезлигида 
айлантиради. Генераторнинг кузгатиш чулгами (ГКЧ) 
бошкариладиган кичик кувватли узгармас ток генератори ёки 
тиристорли туфилагич (ТТ)дан таъминот олади. Булар 
ёрдамида генераторнинг кузгатиш чулгами (магнит Фг окими, 
UTr бошкарилиб, генератор берадиган Е, ЭЮК керакли 
конун билан шакллантирилади, чунки Ф = LfTr хамда Е, 
=сг,гФг. Шу йул билан моторнинг тезлиги со, токи /  ва бошка 
кийматлари ростланади. Юргизувчи мотор сифатида аксарият 
холда асинхрон, баъзида синхрон могорлар кулланилади.

Е-М тизимидаги моторнинг тезлиги, токи (моменти) 
ва бошка уз1арувчилариии автомат ростлашда катта 
кучайтириш коэффициенти керакдир. Одций генераторнинг 
юк,ори аникдик билап кучайтириш коэффициенти 20 -hlOO
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дан ошмайди. Шу сабабли ГК,Чини кириш занжирига 
кушимча кучайтиргич (шунингдек ТТ) уланиши одатдан.

Якин угмишгача бу мак,садда электр машинали, 
кейинчалик эса электр магнитли кучайтиргичлардан 
фойдаланиб келинган эди. Хозирги замонда Г-М тизими учун 
кузгатгичлар сифатида асосан кучайтириш коэффициенти 
катта, вак.т доимийси кичик, яъни тезкор тиристорли ёки 
транзисторли узгартгичлар ишлатилади.

v  Тиристорли кузгатгичдаги динамик жараёнлар 
куйидаги тенглама оркали:

k~KUr, =(1+Ттл р) и н_к (3.1)
ифодаланади. Бу ерда kT =U^/U6 -тиристорли тугрилагични 
кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти; UKK- 
тиристорли (ёки транзисторли) тугрилагични чикцшидаги 
(яъни кузгатиш) кучланиши; U6-  ТТ киришидаги бошкариш 
кучланиши; Ттк - ТТнинг вакт дойимийси ; p -d /d t - 
дифференциаллаш оператори. Генераторнинг кириш ва 
чикиш булимларини борловчи - машина магнитловчи Ех = 
_/f,y ёки Ег -  / { Ф) тавсифи, магнит тизимни туйиниш 
пулатидаги хусусияти ва исрофига маълум даражада 
карамдир. Аникроги, бу тавсиф эгри чизиклидир. Агар уни 
эътиборга олсак, унда Г'-М тизимидаги уткинчи жараёнларни 
ифодапаш, хисоблаш ва тахдил килиш мураккаблашади. 
Щунинг учун, купинча, бу холат соддалаштирилиб, пулатда 
исроф йук, магнит занжир туйинмаган ва магнитловчи 
тавсифи чизикди деб олинади. Унда генераторнинг асосий 
динамик хусусиятларини ифодаловчи тенглама:

i +Т,р)Ет (3.2)
куринишда булади. Бу ерда k= E /U ^K; (а>г= const, булгандаги) 
генераторнинг кучайтириш коэффициенти; Е -  генераторнинг 
якорида хосил буладиган ЭЮК; TT=L/R^r- генераторнинг 
кузгатиш чулгамини вакт дойимийси. U

Г-М тизимли электр юритманинг якор занжирини 
мувозанат тенгламаси

Ег - Ем = i„Rr + U  d~ * --R r(l + Тяр)1я , (3.3)
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куринишда булади. Бунда Ем=сФсо -мотор якоридаги ЭЮК; 
Тя = Ly/Ry - якор занжирининг электромагнит вак;г 
доимийси; Rzr=RXM+R„.v Lr=LyM+LrT -  якор занжирининг 
йигинди актив к,аршилиги ва индуктивлиги; о)0=Е/с моторни 
Г-М тизимидаги идеал салт юриш тезлиги; с=^Фн-моторнинг 
ЭЮК моменти коэффициенти; М-моторни электромагнит 
момента; со - жорий тезлиги.

'J Ньютон конунига биноан, мотор айлантирувчи к,исмлар 
учун, механик харакат теигламаси куйидаги курикишга эга 
булади:

M - M m = J r —  (3.4)
dt

~UM

б)
3.1-расм. Г-М тизимининг принциииал (а) ва структура 

(б) схемаси.
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ёки М=сФ1я эканлиги эътиборга олсак, унда тенглама 
куйидаги

> я  =  ( З - 5 )
С К у ;

куринишда булади. Бунда TM=j£ Rg/c2 -моторни 
электромеханик вакт дойимийси; J}; мех -мотор ва
механизмни инерция моментларини йигандиси; Мт=сФ1ю-  кж 
моменти. w/

Г-М тизимида мотор тезлигини ростлаш генераторнинг 
ЭЮКини узлуксиз узгартириш оркали таъминланади. Бунинг 
учун электр тармокдан келадиган энергия уч маротаба 
электромеханик узгартиришлар оркдли амалга оширилади. 
Натижада, курилма (агрегат)нинг урнатилган умумий куввати 
уч мартадан хам катта булиб, фойдаланиладиган кувват, 
истеъмол кувватини 60-70 %дан ошмайди, купинча анча 
пастрок булади.

Тенгламалар тизимидаги интегралланадиган
узгарувчиларни тенгламанинг унг томонига, утказиб к.олгаи 
узгарувчи ва иараметрлар чаи томонида колдирилади. 
Тенгламапардаги p —>d/dt билан алмаштирилиб, рацамли 
интефаллаш учун Коши шаклига (яъни биринчи даражали 
дифференциал тенгламалар тизими куринишига):

^  = p U „ = ^ U 5 -U „ ;  
at 1 „

(3.6)

dE к
— £- = рЕ = - ^ - U  = к  -Е  ; 

dt г Т  г тг гтг
(3.7)

^  = р/я = £e-_J^L  = / /Т  ;
dt я L£ Lr  “

(3.8)

= рса = (Iя - 1ю )R r /(T Mc)
dt

(3.9)

Ем = с со (3.10)
келтирамиз. -и
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III. Ишни бажариш тартиби:
1) УЖни ифодаловчи узгаРУвчилаРнинг кийматлари 

ракамли интеграллаш усулида хисобланади.
2) Тенгламалардаги узгаРУвчилаРнинг вакТ 

дойимий-ларига к,араб, интеграллаш кдцамини 0,0005-0,005 
ораликда танлаш тавсия этилади. Вакт дойимийлари 
канчалик катта булса, интеграллаш кадами шунчалик катта 
булади.

3) Натижаларни, жадвал шаклида х,ар 30-100 
интеграллаш кадамидан сунг босмага чикариш тавсия 
этилади.

4) Вариантда, берилган параметрлардан ташкари, 
интегралланадиган узгарувчиларнинг бошлангич кийматлари 
ва бошлангич шартлари киритилади.

5) Г-М тизимдаги УЖни х,исобловчи дастур ЭХМга 
киритилиб, х,исоблаш натижалар буйича фафик курилади.

3-жадвал
№ Берилган катталиклар куриниши

Тенгламадаги
куриниши

Дастурдаги куриниши

1 К RK

2 Rf RF

3 К LK

4 К КК

5 R0 RO

6 Те ТЕ

7 тм ТМ

8 de/dt ED

9 Di,/dt IA

10 d i/d t IJ
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10 PRINT "Лаборатория иши №3"
15 PR 1 NT «Генератор-мотор тизимида уткинчи 

жараёнларни текшириш»
20 U = 220: RB = 44.6: RF = 0: LB = 27.4: Н =
21 КВ = 46.6: RO = .05: ТЕ = .04: ТМ = .6
22 SCREEN 9
30 FOR Т = 0 ТО 500 STEP .05
40 IJ = (U - IB * (RB + RF)) / LB
50 JA = (IB * KB - ED - IA * RO) / ТЕ
60 EJ = (IA * RO - IC * RO) / TM
70 IB = IB + 1J * H
80 IA = IA + JA * H
90 ED = ED + EJ * H
100 D -  D + 1
110 IF D < 450 GOTO 127
120 PRINT "t="; T, " ed="; ED, "ia="; IA
] 24 PSET (T, 150 - ED * .5), 1
125 PSET (T, 150 - IA * .05), 1
126 D = 0
127 NEXT T
130 LINE (0, 0)-(0. 150), 1 
140 LINE (0, 150)4600, 150), 1 
150 END

.001:
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4 -  лаборатория иши

ЧИЗИКЛИ АВТОМАТИК БОШКДРУВ 
ТИЗИМЛАРИНИНГ Б А РКДРОРЛ И ГИНИ ТЕКШ ИРИШ

I. Ишдан максад : Берилган автоматик боиждрув 
тизими баркарорлигини Раус -  Гурвиц, Найквист мезонлари 
буйича аникдаш билан назарий билимларни 
мустахдамлашдан иборат.

II. Назарий к,исм: Автоматик бошкдрув тизими 
(АБТ)ишлаш даврида доимо турли тойдирувчи 
таъсирлар доирасида булади ва АБТ яратувчиларининг 
вазифаси уни тургун ишлашини х,амда статик ва динамик 
хато-огишлар микдори талаб доирасида булкшлигига 
эришишдир.

Чизикди ёки чизикдаштирилган тизимлар учун 
баркарорликни аникдаш, хусусан, А.М. Ляпунов яратган 
назарияга асосланади. Баркарорликнинг зарур ва етарли 
шарти: бу биринчи якинлашиш тенгламасининг барча 
илдизларини ха кики й кисмлари манфий ишбрали булишига 
эришишдир. Агар бирорта илдиз мусбат х,ак,икий киемга эга 
булса хам тизим бекарор булади. Шу сабабли, тизим 
баркарорлигини текшириш учун унинг тавсифий тенгламаси 
илдизларини хисоблаб топиш ёки билвосита йул билан 
уларни ишорасини аник/шш керак. Юкори даражали ДТ 
(дифференциал тенглама) илдизини аниклаш мураккаб 
булганлиги сабабли, осонрок, булган билвосита йул билан 
тенглама илдизларининг ишорасини аниклаб берувчи 
йуллардан айримлари Найквист, Гурвиц ва боища усуллардан 
фойдаланиш талабалар учун кулай булади [1, 2, 3].

Раус-Гурвиц мезони буйича барщрорликни анищлаш

Раус-Гурвиц мезони тизим баркарорлигини 
аниклашнинг алгебраик услубидир. Бу услубга биноан ёпик 
АРТнинг

а0р-ш1рл1+...+ап_1р-шп=0 (4.1)
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тавсифий тенгламадан а0>0 ,булганида коэффициентларидан 
устун ва каторларини сони узаро тенг булган квадрат 
матрица тузилади:

Q) а3 а5 0 ... О О 
аи а2 а4 0 ... О О
О а , а,- а5 ... О О

Матрицани биринчи каторида ток индексли 
коэффицентлар, иккинчисида эса жуфт коэффицентлар 
ёзилади. Катор охирларида, тизим тенгламасини даражаси 
ига тенг, булган устунларга эса булиш учун ноллар билан 
тулдирилади учинчи ва туртинчи каторлар эса л к кита 
биринчи каторни унг томонга битта силжиши билан 
тулдирилади хамд& колган каторлар ана шу тартибда 
олинади.

Чизикли тизим тургунлиги учун тавсифий тенглама 
коэффициентларидан тузилган матрицани /г-та
детерменантлари мусбат ишорали булшлиги зарур ва 
етарлидир. Бош детерменантлар:

Булар Гурвица детерменантлари (аникловчи) деб 
аталади. Гурвицани охирги аникдовчиси, юукоридаги (4.2) 
магрицага биноан,

генг. Шу сабабли уни мусбатлилиги Ап_1 > 0 булганида, 
ап > 0 булишига кел гирилади. Буларнинг ичида Гурвицани 
охиридан олдинги, яъни Ап_, аникдовчи энг мухимидир.

Баркарорликни аниклашга мисол келтирамиз: 4.1- 
расмда берилган [ 1 ] тизим баркарорлигини текшириш учун 
куйидаги параметрлар берилган:

a n-i О
О О О  0 ... ап_2 ап

а, а ,
А/ —■ а/ > 0; Л1 =

а0 а2

aj а3 а5 
> 0; а3 = а0 а2 а4 > 0; (4.2)

О а1 а3

(4.3)
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2.1-раем. Якор занжирида магнит кучайтиргич булган 
мотор тезлигини мутадиллаш автомат тизими (а) ва структура

схемаси (б).



Т, = 0,1 с; Тм = 0,2 с; Тс = 0,1 с; Т = 0,05 с; р  = 20; 
Ьск — 0,1; у —0,2

4.2-расм. Структура схема.

Тавсифий тенгламанинг коэффициентларини Раус- 
Гурвица мезони буйича алгебраик натижаларини аникдаймиз:

Щ р )  = — i---------^ ---------------- (46)
а0р  + ахр  + а2р  + а ър  + а0

Бу ерда,
а0 = ТМТ,ТТС = 0,20,1■ 0,05-0,1= 0,0001;
a , = T J T ,  + ТМТТС+ Т,ТСТМ =0,2-0 ,05 О,1-Ю,2 0,05-0,1 + 

+0,1- 0,1 -0,2 = 0,004;
а2 = ТМТ+ТМ (Т, + Тс )+ TjTc = 0,2- 0,05-Ю,2 - (0,1-Ю,1)+ 

+0,1 0,1 =0,06; 
а3 =ТМ+Т, + Тс (l+pbjc) = 0,2-Ю,1 -Ю,1 {1+200,1) =0,6; 
а4 = 1;
Ъ0 = Ур  = 0,2-20 =4;
b , = урГс =0,2-20■ 0,1 =0,4.

Гурвица мезони буйича а0>0; а,>0; а2>0; а3>0; а4>0 
булгани сабабли зарурий шарт бажарилган. Аммо етарли
булишлиги учун An_! = а3(а]а 2 - a 0a3) - a 4a f  > 0 шарт *ам
бажарилиши керак. Фак,ат уша х,олдагина тизим баркарор 
дейилади, яъни
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о , =

а , а ,

— &  j O

а о
а 2

“ 1 а 3 0

а 0 а  2

0 a i
а 3

=а,а2- aflo =0,0040,06-0,60,0001=0,00018>0;

= а,{а2а}- а,а4)-а ,/г/=0,004(0,06-0,6-0,004 1)-

0,00010,62=92 106>0.
Натижалар ва коэффициентлар манфий эмас, демак 

Гурвиц мезони буйича тизим баркарор.

Найквист мезони буйича баркароряикни аницлаш

Найквист мезони частотавий тавсифлардан 
фойдаланишга асосланган булиб, у очик тизимни амплитуда- 
фаза тавсифи буйича АБТ баркарорлиги хдкдца хулоса 
чикаришга имкон беради. Агар

K yN(P) К у(Ь0р т + Ь,рт~' + .........+ 1)
W0(P) =

L(P) С0Рп +C,P'1~I + ............+ 1
очик, тизимни узатиш функцияси булса унда ёрдамчи

D(P)+KN(P) D(P)

; m < n; (4.7)

W,l(P) 1 + W0(P) (4.8)
L(P) L(P) 

функцияни киритамиз, ундаги D(P) -ёпик, тизимни тавсифий 
купхади, L(P) -шу тизимнинг очик контурини тавсифий 
тенгламаси, очик тизимни умумий кучайтириш 
коэффициенти.

Найквист мезонини коидаси ушбудан иборат: 
тизимнинг очик занжири тургун булса, у холда ёпик, тизимни 
турвунлиги учун зарур ва амплитуда-фаза тавсифи (-1,
j0) булган нуктани ураб олмаган булса тизим баркарор.

Оператор р  ни jco га алмаштириб, Найквист 
функциясини ёзамиз:
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, ч D ( / co) + k vN(jco)
1 + w {joj) = У  , , . \ V * (4.9)

Частота со га О+оо кцйматлнр бериб функция 
аргументининг узгаришини курамиз.

Найквист мезони буйича баркарорликни аникдаш 
учун (4.6) тенгламадаги р ни jco га алмаштириб, 
белгилашлар киритамиз:

= ------- _-------- ------------------------------.4Л0)
а о ( j  со) + а, (/со) + а2 (.jco) + аъ {jco) + а0 

(4.10) ни соддалаштирамиз:

IV { j  со) = (4.11)
C + JD

Бу ерда,
А ~ Ь0 = 4\ С = а4 -  а2ci/ + а0а>4= I- 0,06ох + 0,0001 со4;

-  0,4: D = со( о, -  а ,о/) = 0,6со -  0,004со1 .
W(jco) нинг сурат ва махражини махраж кушма 

комплексга купайтириб, хдкикий ,кисмини Р(со) ва мавх,ум 
jQ (&>) кисмларини ажратиб

W (jco) = Р(со) + jQ(ao) , .(4.12)
ёзамиз. Бу ерда,

. АС + BD , ВС  — AD

(4|3)
Частота со га 0. 1, 5, 10, 15, 20 ва бошка кийматлар 

бсрнб, (4.13) тенгламадан Р(со) ва Q(co) микдорларни тоииб, 
ЛФТ ни курамиз (4.3-расм). АФТ (-1, j0) булган нук,тани 
ураб олмаган булгани учун тизим Найквист мезони буйича 
баркарор экан.
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4.3-расм. Найквист мезони буйича баркарорликни 
аниклаш АФХси.

III. Ишни бажариш тартиби:
1) Берилган тизим учун тузилмавий схема, узатиш 

функция ифодаси ва оператор тенгламалари тузилади.
2) Тенгламалардаги р  ни урнига куйиб j<o ГШ 

алмаштирилади.
3) Раус -  Гурвиц, Найквист мезонлари буйича 

баркарорликни аниклаш учун ЭХМга дастур тузил иб, 
машинага киритилади [4].

4) Олинган натижалари асосида, барк,арорликнинГ 
АФЧТ курил ад и.

4 - жадвал
№ Берилган катталиклар куриниши

Тенгламадаги куриниши Дастурдаги куриниши

1 ао АО

2 ai А1

3 а2 А2

4 аз АЗ
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1 ". A4

Г» l'(fD) PW

1 0(c>) QW
N A, ml

0 A, m2

Ill I'M IN Г "Лаборатория иши 4"
JO I’NINT "Ьарк,нрорликни аниклаш усуллари" 
til I I», I ;TM-.2:TC=.1:T=.05:BET=20:BCK=.1:G=.2 
40 S( 'UliliN <)
Ml CI S
frtl 14 ж  W -10 TO 10 STEP .001 
/0 A0-TM +TI *T*TC
N0 A I -  I М + I й I I +TM*T*TC+T1*TC*TM  
UO А ,'-ГМ +Г) ГМ*Т1+ТС*ТМ+Т1*ТС 
ни» A I M +TI +TC*( 1 +BET*BCK)
I III A-l I
U 0 1)1 A I + A2-A3*A0
I 10 I),» A I + A2*A3-AIA2*A4-A0*A3A2
Nd IK) Ci + HliT
П0 Ml ( i + HET*TC
Ifil) A 110
I /0 I N I M  W
INI) C-A-l A2+WA2+A0*WA4 
140 I >-W + ( A3-AI *WA2)
JOO I'W (А Ч ‘+B*D)/(CA2+DA2)
310 OW <H*C-A*D)/(CA2+DA2)
),4) I'SIT <I>W*80,200-QW*30),17 
310 SI SI И
340 II' S l <‘)50 GOTO 310
JiO l-KIN I "pw=";PW,"qw=";QW,"w=";W
3f»o 1 n i •; x 1 г w
3/0 'I INK (250,50)-(250,400)
JHII I .INI. (0,200)-(550,200)
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290 'PRINT "a0=";A0,"a 1=";A 1,"a2=";A2,"a3=";A3, 
"a4=";A4,

292 'PRINT "dl=";Dl,"d2=";D2
295 ’PRINT "w=";W
300 S1=0
310 NEXT W
320 END
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5 -  лаборатория иши

ТИРИСТОР УЗГАРТИРГИЧ -  МОТОР 
ТИЗИМИДАГИ УТКИНЧИ ЖАРЁННИ ТЕКШ ИРИШ

,1. Ишдан максад: Тиристор узгартиргич- мотор (ТУ- 
М) узгармас ток тизимидаги уткинчи жараённи (УЖ) 
ифодалайдиган дифференциал тенгламалар (ДТ) асосида 
ЭХ.М учун дастур яратиб, тизимдаги УЖ параметрларга 
боглиютигини текширишдир.

II. Назарий кием: ТУ -  М тизими одатда узгармас ток 
мотори (М) ТУ х,амда мувофикдаштирувчи трансформатордан 
(МТР) иборат булади (5-1 раем). Куллашга кузланган мотор 
мустакил кузгатипши булиб, кузгатиш чулгами (КЧ) айрим 
якорга таъминот берадиган ТУга бошик, булмаган мапбадан 
таъминот олади. Саноат чикарадиган ТУларни МТР 
таркибида КЧ учун кичик кувватли айрим чулгам /чамда 
туфилагич, булади. Бундай электромеханик тизимлзрда, МТР 
одагда, электр тармок Um кучланиш билан мотор якорига 
келадиган U кучпанишни мослаштиради. Ундан ташкари, 
МТР нинг индуктив каршилиги, ,занжирда киска туташув 
холати пайдо булганда, Т1 -  Тб тиристорларидан утадиган 
шикастланиш токнинг усиши тезлигини сусайтиради. Шу йул 
билан, химоя учун ишлатиладиган махсус жадал ишловчи 
саклагич ёки автомат узгич шикастланган занжирни 
ажратиши учун сабр вакти хосил килишга хизмат килади.

Тармокдаи келадиган Um кучланиш билан могорга 
берилздиган кучланиш кийматлари бир -  бирига якин булса, 
унда МТРга хожат булмайди. Бу холда, кушимча 
индуктивлик сифатида махсус токни чекловчи реактор 
ишлатилади. Бундай реакторни танлаш айрим хисоблашлар 
асосида амаш“а оширилади.

Хар кандай юкланищца, хатто салт ишлашда хам, ток 
узлуксиз булишини таъминлаш учун махсус сюхаикловчи 
дроссел (реактор) ишлатилади, уни индуктивлпги ва номинал 
токи берилган моторни токига ва талаб этилган индуктивлик 
киймагига караб топилади.
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Фаза-импулсли бошк,арув тизимининг инерцияси хдмда 
куч занжиридаги тиристорлар очилишининг кечикишлигини 
кушиб,

ш
МТР

5.1-раем. ТУ-М тизиминннг функционал схемаси 
МТР -  мувофиклаштирувчи трансформатор 
УБТ -  узгарггични бошкариш тизими
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уларни ушбу узатиш функцияси орк,али ифодаласа булади:

Щр) = (5-1)
Т„Р + 1 

Ти ~ 0.017~ 0.03с;

k v = ^ ~ ;  U я «  4 +10В ; U
У  j j  б

(5.2)

(5.3)

Мотор тенгламасини ёзишдан опдин, уни КЧдаги ток 
узгармас ва номинал кийматга эга деб кабул киламиз. 
Юкорида келтирилган х,олни эътиборга олсак, унда ТУ-М  
учун куйидаги ДТлар йигандисидан иборат деб ёзиш 
мумкин:

Е
- Тмр  + 1

I ,Ro=(Ey - E J
1

Т2Р + 1

1

ТМР

(5.4)

(5.5)

(5.6)

ит

(-)

> uy* к
к* % 1/Rt I ,

т„р+1 Т,р+1.
R>J cT,.,p

итез.т.а

5.2 -раем. ТУ-М тизимининг тузилиш схемаси.

Бундаги Е9 -  ТУдан бошкариш бурчаги а  булганида 
олинадиган ЭЮК; Ем- мотор якор чулгамини ЭЮКи; 1Я, 1Ю -  
я кор занжиридаги жорий ва юклама токлар; R0 -  якор 
занжирининг йигма каршилиги; T3=Rf/L0-  якор занжирини 
электромагнит вакт дойимийси; Тм =.l£OJ0/Mк-юритмтт
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Фаза-импулсли бошкдрув тизимининг инерцияси х,амда 
куч занжиридаги тиристорлар очилишининг кечикишлигини 
кушиб,

МТР

5.1-расм. ТУ-М тизимининг функционал схемаси 
МТР -  мувофикдаштирувчи трансформатор 
УБТ -  узгартгични бошкариш тизими

28



U 6 * 4  + 1 0 B , U l h ~ U aoM. (5.3)

у парии ушбу узагиш функцияси орк,али ифодаласа булади:

W(p)= L  ,5.1)
Т „Р + 1

« 0.017 + 0.03с; (5.2)

Е,

U y
Мотор тенгламасини ёзишдан олдин, уни КЧдаги ток 

узгармас ва номинал кийматга эга деб кабул к,иламиз. 
КХорида келтирилган холни эътиборга олсак, унда ТУ-М  
учун куйидаги ДТлар йигандисидан иборат деб сзиш 
мумкин:

kJUfi
(5-4)

ТмР + 1

1 Т2р + 1
I„R0 =(EV- E il) — !— - (5.5)

Em =(I„Ro- L R o)
ТМР

(5.6)

и.,о
Uy> kK

Ц 1/Ry I ,
ТуР+1 Тяр+1

L-) Rv
.c.Lp

(-) итез.т.а

5.2 -раем. ТУ-М  тизимининг тузилиш схемаси.

Бундаги Еу -  ТУдан бошкариш бурчаги а  булганида 
олинадиган ЭЮК; Ем- мотор якор чулгамини ЭЮКи; 1Я, 1Ю -  
якор занжиридаги жорий ва юклама токлар; R0 -  якор 
занжирининг йигма каршилиги; T3=R(/L0-  якор занжирини 
электромагнит вакт дойимийси;Ти =.]га)0/М -юртм'сти
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электромеханик вакт дойимий-си; Jz=JM+JHex~ мотор якори 
узагма редуктор ва ишчи механизмнинг мотор валига 
келтирилган йигма инерция момента.

III. Ишни бажариш тартиби:
1) ТУ -  М тизимини ишлаш принципини урганиш.
2) ТУ -  М ДТ оркдли, ЭХМга программа тузнш.
3) Олинган натижаларни тахдшл кдлиб, УЖ 

графигини куриш.
5 жадвап

№ Берилган катталиклар куриниши

Тенгламадаги
куриниши

Дастурдаги куриниши

1 кР КР

2
Т р

ТР

3 т а ТА

4 Тм ТМ

5 Ro RO

6 Ic 1C

7 U0 UO

8 ку KY

9 Т ТО

10 h Н

10 REM "Лаборатория иши 5"
20 PRINT "Тиристорли узгарткич- мотор "
30 PRINT " тизимида уткинчи жараёнларни текшириш" 
40 КР= 17: ТР=.11:ТА =.21: ТМ=.4865: R0=.047: 1С=0 
50 U0 = 17.5: KY = 18.2: ТО = .1: Н = .0001 
60 FOR К = 0 ТО 350 STEP 50
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70 NEXT К
80 CLS
90 SCREEN 9
100 T = T + H
110 IF T < TO THEN 140
120 K1 = 1: K2 = 0
130 GOTO 150
140 K1 = 0: K2 = 1
150 UY = KY * K1 + U0 * K2
160 DE = (UY * КР - EP) / TP
165 DM -  (I - 100 * RO) / TM
170 Dl = (EP - ED - I) /  ТА
180 EP = EP + DE * H
190 I = I + DI * H
200 ED = ED + DM * H
210 IF T < .1 THEN 60
220 D = D + 1
230 IF D < 1000 GOTO 310
240 PRINT "EP="; EP, " I="; I, "ED="; ED, "T="; T 
250 D = 0
260 PSET (EP * 1, T * 150), 1 
270 PSET (ED * 1, T * 150), 1 
280 PSET (I * 1, T * 150), 1 
290 LINE (0, 200)-(0, 200), 1 
300 LINE (0, 0)-(0, 400), 1 
310 IF T < 4 THEN 100 
320 T = 0 
330 END
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