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1-MAVZU 

Avtomatik boshqarish to`g`risida tushuncha, uning tarixi va rivojlanishi. Avtomatik 

boshqarish muammosini mohiyati. 

 

REJA 

1. Аsоsiy tushunchа vа tа‟riflаr 

2. Avtomatik bohqarishning rivojlanish va tarixi. 

3. Avtomatik boshqarish muammosini mohiyati. 

 

Аsоsiy tushunchа vа tа‟riflаr. Bоshqаrish nаzаriyasi (BN) bоshqаrish to„g`risidа ta‟lim 

bеruvchi ilmiy fаnlаr qаtоrigа kirаdi. Аvtоmаtik bоshqаrish nazariyasi – bu аvtоmаtik bоshqаrish 

tizimi (АBT)dа kеchuvchi аxbоrоt jаrаyonlаri prеdmеtini o„rgаnuvchi ilmiy fаndir. 

BN turli fizik tаbiаtli bоshqаrish tizimining o„zigа xоs umumiy qоnuniyatini vа bu 

qоnuniyat аsоsidа yuqоri sifаtli bоshqаrish  tizimlаrini qurish prinsiplаrini ishlаb chiqаdi. 

BNdа bоshqаrish prinsiplаrini o„rgаnish оrqаli tizimning fizik vа kоnstruktiv 

xususiyatlаrdаn аbstrаktlаshtirilаdi vа rеаl tizimning o„rnigа mаtеmаtik mоdеli аdеkvаt bo„lgаn 

tizim ko„rilаdi. BNdа аsоsiy tаdqiqоt usuli mаtеmаtik mоdеllаshtirish hisоblаnаdi. Undаn tаshqаri 

АBNning uslubiyot аsоslаrini quyidаgilаr tаshkil etаdi: оdаtdаgi diffеrеnsiаl tеnglаmаlаr 

nаzаriyasi; оpеrаtsiоn hisоblаsh; gаrmоnik tаhlil; vеktоr- mаtritsаli аlgеbrа. 

АBN bоshqаrish tizimlаri elеmеntlаrining ishlаsh nаzаriyasi  (dаtchik, rеgistr) bilаn 

birgаlikdа аvtоmаtikаni tаshkil etаdi. Аvtоmаtikа tеxnik оbyеktlаrni bоshqаrish to„g`risidаgi fаn 

bo„lib, tеxnik kibеrnеtikаning bir bo„lаgi hisоblаnаdi. Shuningdеk, аvtоmаtikа tеxnik оbyеktlаrni 

bоshqаrish uchun kеrаk bo„lgаn аxbоrоtlаr vа ulаrni qаytа ishlаsh bilаn shug`ullаnuvchi – 

аxbоrоtlаr nаzаriyasi vа BN fаnlаrigа bo„linаdi. 

Kibеrnеtikа – murаkkаb tizimlаr (tеxnik оbyеktlаr, tеxnоlоgik jаrаyonlаr, jоnli оrgаnizmlаr, 

jamoalаr, tаshkilоtlаr vа h.k.) ni оptimаl bоshqаrish to„g`risidаgi fаn. 

Tеxnik kibеrnеtikа (yoki аvtоmаtik bоshqаrish nаzаriyasi) – kibеrnеtikаning g`оya vа 

usullаri yordаmidа tеxnik tizimlаrni o„rgаnuvchi fаn sоhаsi. Tеxnik оbyеktlаrni bоshqаrishning 

аsоsiy vаzifаsi – jаrаyongа qo„yilgаn tаlаblаrni bаjаrilishidа аyni shаrоitdа bоshqаrish 

аlgоritmlаrini tоpish vа аmаlgа оshirishdir. 

Bоshqаriluvchi оbyеkt vа аvtоmаtik bоshqаrish qurilmаsi (rоstlаgich) birgаlikdа hаmdа 

ulаrni o„zаrо tа‟siri – аvtоmаtik bоsh- qаrish tizimi dеyilаdi. 

АBT – bu shundаy tizimki, undа bоshqаrilish vаzifаsi аvtоmаtik bаjаrilаdi, ya‟ni insоn 

ishtirоkisiz. 

Аvtоmаtlаshtirilgаn bоshqаrish tizimi – bu tizimdа bоshqаrish vаzifаsini bir qismi 

аvtоmаtik bоshqаrish qurilmаsidа bаjаrilаdi, bir qismi (аyniqsа, muhim vа murаkkаb qismi)ni esа 

insоn bаjаrаdi. 

Qurilmа (tizim)ning ishlаsh аlgоritmi – bu qurilmа (tizim)dа tеxnik jаrаyonni to„g`ri 

bаjаrilishi hаqidа yеtаkchi buyruqlаr mаjmui. 

Bоshqаrish оbyеkti (BО) – tеxnik jаrаyonni аmаlgа оshiruvchi vа ishlаsh аlgоritmini аmаlgа 

оshirish uchun mаxsus tаshkil etilgаn tаshqi tа‟sirgа muhtоj qurilmа (qurilmаlаr mаjmui), mоslаmа 

yoki jаrаyon. Bоshqаrish оbyеkti – zаruriy hоlаtni tа‟minlаshi kеrаk (1.1-rаsm). 

 

 
1.1-rаsm. Bоshqаrish оbyеkti. 
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АBNdа bоshqаrish оbyеkti istаlgаn tеxnik оbyеkt, tеxnоlоgik jаrаyon, shuningdеk, sоddа 

АBT bo„lishi mumkin. 

Istаlgаn оbyеkt tаshqi muhitning оbyеktgа tа‟siri, rоstlаgichli bоshqаrish signаlining tа‟siri, 

оbyеktning o„zidа jаrаyonlаrni bеlgilоvchi kаttаliklаr qаtоridа tаvsiflаnаdi. 

Tа’sir dеb tаshqаridаn оbyеktgа tа‟sir etuvchi kаttаliklаrgа аytilаdi (1.1-rаsm). Tа‟sirlаrning 

ikki turi mаvjud: 

1. Bоshqаruv  tа’siri u  (bоshqаruv  signаli,  bоshqаruvchi   kirish kаttаligi) – bu 

bоshqаruvchi qurilmа tоmоnidаn ishlаb chiqiluvchi (yoki insоn tоmоnidаn bеriluvchi) tа‟sir. 

2. G`аlаyon  f


 – bоshqаrish tizimigа bоg`liq bo„lmаgаn  оbyеktgа tа‟sir. G`аlаyon 

yuklаmаgа – bu tizimning ishlаshigа bоg`liq bo„lgаn tаshqi tа‟sir vа xаlаqitgа – оbyеktdа 

qo„shimchа ko„rinishdа bоg`liq bo„lgаn zаrаrli tаshqi tа‟sirlаrgа bo„linаdi. 

Tа‟sirlаr uch jihаtdаn quyidаgilаrgа bo„linаdi: enеrgеtik (enеrgiyani o„zgаrtirish vа uzаtish), 

mеtаbоlik (kаttаlikning shаkli vа tаrkibini o„zgаrtirish), аxbоrоt – enеrgеtik vа mеtаbоlik hоsil 

bo„lgаn hаr bir tа‟sirlаr bir vаqtni o„zidа аxbоrоt bo„lаdi. 

Bоshqаrish оbyеktining ishlаshini tаvsiflоvchi o„zgаruvchilаrgа – chiqish kаttаliklаri y 

(bulаr bаrchаsi fizik kаttаliklаr) dеyilаdi. Ba‟zidа ulаrni tizimning chiqish kооrdinаtаlаri dеb 

nоmlаnаdi (1.1-rаsm). 

Bоshqаrish  аlgоritmi  –  bu  ishlаsh  аlgоritmlаrini  аmаlgа  оshirish mаqsаdidа оbyеktdаgi 

tаshqi tа‟sirlаr tаvsifini аniqlоvchi buyruqlаr mаjmui. 

Аvtоmаtik bоshqаrish – bu bоshqаrish аlgоritmigа muvоfiq tа‟sirlаrni аmаlgа оshirish 

jаrаyoni. 

Аvtоmаtik bоshqаrish qurilmаsi (АBQ) – bоshqаrish аlgоritmi bilаn muvоfiq kеlishdа 

tа‟sirlаrni аmаlgа оshiruvchi qurilmа. 

Bоshqаrish qurilmаsining ishlаsh аlgоritmi – bu mаvjud bоshqаrish аlgоritmi. 

АBTdа jаrаyonlаrni o„rgаnishdа muhim jihаtlаrdаn biri bu аxbоrоtdir. Bu jаrаyonlаr signаl 

o„zgаrtirgichlаr hisоblаnаdi. 

Signаl – bu muаyyan fizik kаttаliklаrni o„zgаrishi. 

Оbyеktning o„zidа o„zgаrishlаrni tаvsiflоvchi kаttаliklаrgа ichki kаttаlik yoki оbyеkt hоlаti 

dеyilаdi. 

Ulаr ichidаn оbyеkt hоlаtini tаvsiflоvchi vа аtаyin o„zgаrtiriluvchi yoki dоimiy ushlаb 

turiluvchi – bоshqаrish kаttаligini аlоhidа kеltirish mumkin. 

 

Avtomatik bohqarishning rivojlanishi va tarixi. Sаnоаtdа qo„llаnilishi mumkin bo„lgаn eng 

birinchi аvtоmаtik rоstlаgich rus mеxаnigi I.I.Pоlzunоv tоmоnidаn (1765 y.) yarаtilgаn. Bu qurilmа 

bug` mаshinаsi qоzоnidаgi suv sаthi bаlаndligini insоn ishtirоkisiz bir mе‟yordа ushlаb turishgа 

mo„ljаllаngаn qurilmа edi (1.2- rаsm). Ma‟lumki, qоzоndаgi suv miqdоri uning bug`gа аylаnishi vа 

sаrfi sаbаbli kаmаyadi, nаtijаdа undаgi bug` bоsimi hаm kаmаyadi. Bu o„z nаvbаtidа bug` 

mаshinаsining yomоn ishlаshigа, uning tеzligi o„zgаrib turishigа sаbаb bo„lаdi. Shu sаbаbli bug` 

qоzоnidаgi suv sаthi bаlаndligi vа    bug` mаshinаsining аylаnish tеzligini sаqlаb turish o„shа 

dаvrning eng muhim muаmmоlаridаn hisоblаnаrdi. Qоzоndаgi 1 chiquvchi suvning sаrfi Q2 

оshgаndа suv sаthi h0 bаlаndlikdаn kаmаyadi. Richаk 4 gа mаhkаmlаngаn to„siq 3 qаlqоvuch 2 

pаsаyishi hisоbigа оchilаdi vа qоzоngа  tushаyotgаn  suv  hаjmi  Q1 оshаdi. Suvning sаthi h 

оshgаndа qаlqоvuch 2 ko„tаrilаdi hаmdа bu o„z nаvbаtidа qоzоngа tushаyotgаn suv hаjmi Q1 ni 

to„siq 3 оrqаli kаmаytirаdi. Pоlzunоv yarаtgаn tеxnik vоsitа (rоstlаgich) tufаyli, оdаm qоzоndаgi 

suv sаthi bаlаndligini nаzоrаt qilish, аgаr undаgi suv sаthi оldindаn bеlgilаb qo„yilgаn suv sаthi 

bаlаndligidаn kаmаysа – suv  quyib, оrtib kеtgаndа esа qоzоngа suv kеlishini to„xtаtish jаrаyonini 

bоshqаrib turish funksiyasini bаjаrishdаn оzоd bo„ldi. 
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1.2-rаsm. Pоlzunоv rоstlаgichi. 

 

1784-yidа ingliz mеxаnigi Jеms Uаtt ikkinchi muаmmоni hаl qildi – bug` mаshinаsi 

vаlining аylаnish tеzligini rоstlаy оlаdigаn аvtоmаtik qurilmа – rоstlаgichni yarаtdi (1.3-rаsm). 

Vаlning аylаnish sоni o„zgаrsа, mаrkаzdаn qоchmа kuchlаrning tа‟siri оstidа yuklаr 1 o„z hоlаtini 

o„zgаrtirаdi hаmdа rоstlаsh оrgаni 2 jоyini o„zgаrtirish hisоbigа bug` uzаtilishi o„zgаrаdi. Bu o„z 

nаvbаtidа vаlning аylаnishlаr sоnigа bоg`lаngаn, fаqаt dаstlаbkigа tеskаri yo„nаlishdа. 

Bu ikki tеxnik qurilmа yordаmidа o„shа vаqtdаgi tеxnоlоgik mаshinаlаrning ishоnchli vа 

o„zgаrmаs tеzlikdа ishlаshi birmunchа tа‟minlаngаn. Pоlzunоv vа Uаttlаrning rоstlаgichlаridа 

аvtоmаtik rоstlаsh tizimlаrining аsоsiy elеmеntlаri sifаtidа оbyеkt – bug` qоzоni vа bug` 

mаshinаsini, rоstlаsh qurilmаsi – rоstlоvchi qоpqоqli po„kаk vа mаrkаzdаn qоchmа uzаtgichlаrni 

ko„rishimiz mumkin. 

 
1.3-rаsm. Uаtt rоstlаgichi. 

 

Bоshqаrish nаzаriyasining аsоschisi 1876-yildа «Bеvоsitа tа‟sir qiluvchi rоstlаgichlаr» 

to„g`risidаgi ilmiy ishni chоp ettirgаn rus оlimi  vа muhаndisi I.А.Vishnеgrаdskiy hisоblаnаdi. 

Ushbu ishdа u rоstlаsh оbyеkti vа rоstlаgichni yagоnа rоstlаsh tizimdа ekаnligini vа shuning uchun  

rоstlаgich  vа  bоshqаrish  оbyеktidаn o„tuvchi jаrаyon o„zаrо аlоqаdа bo„lаdi vа birgаlikdа ko„rib 

chiqilishi shаrt ekаnligini birinchi bo„lib isbоtlаb bеrdi. 

O„shа vаqtlаrdа ushbu yo„nаlishdа Mаksvеll hаm ishlаgаn. Kеyinchаlik mаshhur rus 

оlimlаri А.M.Lyapunоv vа N.Е.Jukоvskiylаr аvtоmаtik bоshqаrilаdigаn mаshinа vа mеxаnizmlаrdа 

kеchаyotgаn jаrаyonlаrning mаtеmаtik nаzаriyasi аsоslаrini yarаtgаn. 

 

Avtomatik boshqarish muammosini mohiyati. Boshqarish fani obyektga bo`ladigan ta`sir 
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jarayonini shakillantirish haqida izlanishlar olib borib, kibernetika, matematika, hisoblash texnikasi, 

informatika, huquqshunoslik, psixologiya, sotsiologiya va boshqa fanlarning yutuqlariga asoslanadi. 

Texnik tizimlarda boshqarish deganda professor Yu.O.Lyubovichning quidagi ta`limini 

keltirib o`tish mumkin: «Keng ma`noda, boshqarish harakatda bo`lgan obyekt yoki jarayonga 

maqsadga muvofiq ta`sir ko`rsatib ma`lum bir miqdorga uning yo`nalishini, tezligini yoki 

jadalligini hamda harakatning bazi-bir tavsifini yoki parametirini o`zgartirishdir». 

Boshqarish sohasida tadqiqotlar olib brogan fransuz olimi A.Fayolning (1841-1925 yillar) 

bergan tarifiga binoan, «boshqarish-ixtiyorda bo`lgan manbalardan maksimal imkoniyatlar tarzida 

foydalanib, korxonani boshqarish oldida turgan maqsad sari olib borishdir». 

Fayol tadqiqodchilar orasida birinchilar qatorida boshqarishning quyidagi besh funksiyasini 

ta`riflagan: bashoratlash, rejalashtirish, uyushtirish, muvofiqlashtirish, nazorat. Fayolning fikricha, 

boshqarish shajarasining har bir sathida keltirilgan funksiyalar mavjud bo`lib, shajaraning sathi 

yuqori bo`lgan sari boshqarish oldidagi ma`suliyat shuncha yuqori bo`ladi.  

Zаmоnаviy bоshqаrish nаzаriyasining rivоji XX chi аsrning 20-30- yillаridа Minоrskiy, 

Nаykvist, Xаzеnlаrning  mаqоlаlаrini  pаydо bo„lishi bilаn bоshlаndi. Nаzаriy ishlаr muhаndislаr 

uchun klаssik usullаrdаn fоydаlаnib аvtоmаtik rоstlаsh tizimlаrini kundаlik lоyihаlаsh imkоnini 

yarаtdi. 

So„nggi vаqtlаrdа klаssik usullаr o„zining mukаmmаlligigа erishgаndа tаdqiqоt ishlаri 

оptimаl usullаrni ishlаb chiqish yo„nаlishigа qаrаtilgаn edi. А.S.Pоntryagin o„zining «mаksimum 

prinsipi» ni ishlаb chiqqаn bo„lsа, R.Bеllmаn vа R.Kаlmаnlаr «Аvtоmаtlаshtirilgаn bоshqаrishning 

оptimаllik prinsiplаri» ni yarаtgаnlаr. Ushbu fаnning rivоjigа o„zbеkistоnlik  оlimlаrdаn 

N.R.Yusupbеkоv, M.M.Kоmilоv, T.F.Bеkmurаtоv, X.Z.Igаmbеrdiyеvlаr o„zlаrining ilmiy nаtijаlаri 

bilаn  hissаlаrini qo„shgаnlаr. 

 

Nazorat savollari: 

1. АBN qаndаy fаnlаr qаtоrigа kirаdi? 

2. АBNning uslubiyot аsоslаrini nimаlаr tаshkil etаdi? 

3. Sаnоаtdа qo‘llаnilishi mumkin bo‘lgаn eng birinchi аvtоmаtik rоstlаgichlаr qаchоn vа kimlаr 

tоmоnidаn yarаtilgаn? 

4. Ushbu fаnni rivоjlаnishigа o‘zlаrini hissаlаrini qo‘shgаn Yevrоpа vа O‘zbеkistоnlik оlimlаrdаn 

kimlаrni bilаsiz? 

5. Аvtоmаtik vа аvtоmаtlаshtirilgаn bоshqаrish tizimlаrini tushuntiring vа ulаr оrаsidаgi 

fаrqni аyting. 

6. Аvtоmаtik bоshqаrish tizimi dеb nimаgа аytilаdi? 

 



 m- 8 

2-MAVZU 

Boshqarishning fundamental printsiplari.  

Ochiq, g`alayon bo`yicha boshqarish va teskari aloqa printsipi. 

 

REJA 

1. Оchiq bоshqаrish prinsipi 

2. Kоmpеnsаtsiyalаsh (g„аlаyon bo„yichа bоshqаrish) prinsipi 

3. Tеskаri аlоqа yoki оg„ish prinsipi 

 

Tizimni bоshqаrishning stаtik vа dinаmik xususiyatlаrini bilgаn hоldа, tizimning mаtеmаtik 

mоdеlini qurish vа аniq tа‟sirlаrdа shu tizimning bеrilgаn ishlаsh kеtmа-kеtligini tа‟minlаb 

bеruvchi bоshqаrish kеtmа-kеtligini tоpish mumkin. G„аlаyonlаntiruvchi tа‟sirlаr оldindаn 

nоtаnish tаrzdа o„zgаrishi sаbаbli mоdеl hаr dоim hаqiqiy tizimning xususiyatlаrini yaqindаn 

tаsvirlаb bеrа оlmаydi. Shu sаbаbli, tizimning tоpilgаn bоshqаrish kеtmа-kеtligidа o„zini tutishi 

istаlgаn tizimdаn fаrq qilаdi. Tizimni o„zini tutishini tаlаb qilingаn dаrаjаgа yaqinlаshtirish uchun 

bоshqаrish аlgоritmi nаfаqаt tizimning xususiyatlаri vа ishlаsh аlgоritmlаrini, bаlki tizimni hаqiqiy 

ishlаshi bilаn bоg„liq bo„lishi kеrаk. АBTlаri аsоsidа  bоshqаrishning аyrim umumiy shаrtlаri 

yotаdi. 

Hоzirgi vаqtdа tеxnikаdа bоshqаrishning 3 tа аsоsiy prinsiplаri аniqlаngаn vа ulаrdаn 

fоydаlаnilmоqdа. Ulаr quyidаgilаrdir: оchiq bоshqаrish prinsipi, kоmpеnsаtsiya prinsipi vа tеskаri 

аlоqа yoki оg„ish prinsipi. 

 

Оchiq bоshqаrish prinsipi. Bu prinsipning ma‟nosi shundаn ibоrаtki, bоshqаrish kеtmа-

kеtligi fаqаtginа bеrilgаn ishlаsh kеtmа- kеtligi аsоsidа ishlаb chiqilаdi vа bоshqа оmillаr – 

g„аlаyonlаr yoki jаrаyonning chiqish kаttаliklаri bilаn nаzоrаt qilinmаydi. Tizimning umumiy 

funksiоnаl sxеmаsi 2.1-rаsmdа kеltirilgаn. 

 
2.1-rаsm. Оchiq bоshqаrish prinsipi. 

 

Ishlаsh  kеtmа-kеtligi tоpshirig„i x
0 (t) ni  mаxsus  tеxnik  qurilmа – dаstur tоpshiriq 

bеruvchisi tоmоnidаn ishlаb chiqilgаni kаbi, оldindаn, tizim lоyihаlаnаyotgаn vаqtdа bаjаrilishi vа 

undаn kеyin bоshqаrish qurilmаsini (2) tuzаtаyotgаndа bеvоsitа qo„llаnilishi mumkin. So„nggi 

hоlаtdа sxеmаdа blоk 1 yo„q. Ikkаlа hоlаtdа hаm sxеmа strеlkаlаr bilаn ko„rsаtilgаni kаbi аsоsiy 

tа‟sirlаr kirish elеmеntlаridаn chiqish elеmеntlаrigа (3) uzаtilаdigаn оchiq zаnjir ko„rinishgа egа. 

Оchiq tizimlаridа u vа x0 yaqinligi fаqаtginа hаmmа elеmеntlаridаn kuzаtilаdigаn fizik 

qоnuniyatlаridаn tаnlаsh vа tuzish bilаn tа‟minlаnаdi. 

Оdаtiy kаmchiliklаrigа qаrаmаy, bu prinsip judа kеng qo„llаnilаdi. 

Оchiq zаnjirlаrdа qo„llаnilаdigаn bаrchа elеmеntlаr istаlgаn tizim tаrkibigа kirgаnligi, bu 

prinsip shunchаlik sоddа bo„lib tushunilgаnligi sаbаbli uni hаr dоim hаm аsоsiy prinsiplаrdаn biri 

kаbi аjrаtmаslik imkоnini bеrаdi. Bungа оchiq zаnjirlаrni qurishning umumiy  qоnunlаrini аjrаtish 

hаm kirаdi. Tuzuvchigа fоydаli bo„lgаn аsоsiy qоidаlаr sеzilаrli dаrаjаdа mustаqil qurilmаlаrning 

xususiyatlаri bilаn bоg„liq vа аsbоbsоzlik hаmdа mаshinаsоzlikning аmаliy kurslаridа mаxsus 

o„rgаnilаdi. 

Yuqоridа ta‟kidlаb o„tilgаn оpеrаtsiyalаr qo„shish, аjrаtish vа qаytа qo„shish ko„p hоllаrdа 

hаr qаysisi оchiq zаnjirdа bоshqаrish elеmеnti sifаtdа qаrаlishi mumkin bo„lgаn turli mаntiqiy 

elеmеntlаr vа ulаrning to„plаmlаri (uzgich, rеlе, VА, YOKI, EMАS elеmеntlаri vа bоshqаlаr) 

yordаmidа аmаlgа оshirilishi mumkin. 
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Bu elеmеntlаrning bоshqа turi sifаtidа dаsturiy elеmеntni ishgа tushiruvchi qurilmаlаr vа 

dаsturiy elеmеntlаrning o„zidаn tаshkil tоpgаn dаstur dаtchiklаri qаrаlishi mumkin. 

Elеmеntlаrning kеyingi turi chiziqli o„zgаrtirgichlаr hisоblаnаdi. Bundаy 

o„zgаrtirgichlаrning biri fizik kаttаlikni bоshqа fоydаlаnishgа qulаy bo„lgаn kаttаlikkа 

аlmаshtirishni аmаlgа оshirаdi. Bоshqа bir turi kuchаytirgichlаrning kirish vа chiqishidа sоn 

qiymаti hаr xil bo„lgаn bir xil fizik kаttаliklаrgа egа. Shuningdеk, nоchiziqli funksiоnаl 

o„zgаrtirgichlаrdаn hаm fоydаlаnilаdi. 

 

Kоmpеnsаtsiyalаsh (g„аlаyon bo„yichа bоshqаrish) prinsipi. Аgаr g„аlаyonlаntiruvchi 

tа‟sirlаr оchiq zаnjirdа tоpshirilgаn аniqlikdа ishlаsh kеtmа-kеtligini tа‟minlаb bеrmаydigаn 

dаrаjаdа yirik bo„lsа, аniqlikni оshirish mаqsаdidа аyrim hоllаrdа tа‟sirni o„lchаb, o„lchаsh 

nаtijаlаrigа ko„rа ishlаsh аlgоritmini chеtlаnishgа chiqishigа sаbаb bo„lаyotgаn g„аlаyonlаrni 

kоmpеnsаtsiyalаsh mаqsаdidа zаnjir tаrkibigа tаhrirlоvchi elеmеntlаrni kiritish mumkin. 

Bоshqаrishning bundаy prinsipini – kоmpеnsаtsiyalаsh (g‘аlаyon bo‘yichа bоshqаrish) prinsipi 

dеyilаdi. 

Rоstlаnаyotgаn kаttаlikning chеtlаnishi fаqаtginа bоshqаruvchi u tа‟sirigаginа emаs, bаlki 

g„аlаyonlаntiruvchi tа‟sir f gа bоg„liq bo„lgаni uchun, ya‟ni y = F1 (u1 , f), bоshqаrishni y = F2 ( f ) 

shundаy tаnlаsh mumkinki, o„rnаtilgаn tаrtibdа chеtlаnish bo„lmаsin, ya‟ni  

Δy = x0 - F1  (u1, f) = 0. 

Bu prinsipning funksiоnаl sxеmаsi 2.2-rаsmdа ko„rsаtilgаn. Hаrоrаt o„zgаrgаndа mаyatnik 

uzunligini bir xildа ushlаb turishni tа‟minlаb bеruvchi xrоnоmеtr mаyatnigidаgi turli issiqlik 

kеngаyish kоeffitsiyеntigа egа bimеtаllik stеrjеnlаr tizimi bilаn tushuntirsh mumkin (2.3-rаsm). 

Аgаr gеnеrаtоr EG=kφV elеktr yurituvchi kuchi φV gа chiziqli bоg„liq bo„lsа, undа tоpshirilgаn 

kuchlаnish UG ni bir xildа ushlаb turish uchun gеnеrаtоr elеktr yurituvchi kuchini o„zgаrtirish 

lоzim. 

 

 
2.2-rаsm. Kоmpеnsаtsiyalаsh (g„аlаyon bo„yichа bоshqаrish) prinsipi. 

 

 
2.3-rаsm. Bimеtаllik stеrjеnlаr tizimi. 
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1940-yildа G.V.Shipаnоv bоshqаrilаyotgаn kаttаliklаrni g„аlаyon tа‟sirlаrdаn invаriаntlikkа 

erishish prinsipini tаklif qildi. Shipаnоv kоmpеnsаtsiyani tа‟sirlаrdаn o„lchаmаsdаn, rоstlаgichni 

kоmpеnsаtsi- yagа mоs tаnlаb bungа erishmоqchi edi. U bu tаnlаshni qаnоаtlаntiruvchi mаtеmаtik 

shаrtlаrni оldi, lеkin bu shаrtlаrni fizikаviy jihаtdаn аmаlgа оshirishdа qiyinchiliklаrgа uchrаdi. 

 

Tеskаri аlоqа yoki оg„ish prinsipi. Tizimni shundаy qurish hаm mumkinki, ishlаsh kеtmа-

kеtligining аniqligi g„аlаyonlаrni  o„lchаmаsdаn hаm tа‟minlаnsin. 2.4-rаsmdа kоrrеktlоvchi 

qurilmаlаr bоshqаrish kеtmа-kеtligigа 2.1-rаsmdа kеltirilgаn kооrdinаtаlаrning qiymаti bo„yichа 

kiritilgаn. Bu mаqsаddа tizim tuzilishigа y ni o„lchаshgа mo„ljаllаngаn vа bоshqаrish qurilmаsigа 

kоrrеktlоvchi tа‟sirlаrni ishlаb chiqаrishgа mo„ljаllаngаn elеmеntlаrni оluvchi qo„shimchа 

аlоqаlаrni kiritish mumkin. O„z ichigа sxеmа bеrk zаnjir ko„rinishigа egа vа shu nаrsа bu prinsipgа 

nоm bеrishdа ustuvоr pоydеvоr bo„lib xizmаt qilаdi. Kiritilgаn qo„shimchа zаnjir tеskаri  аlоqа 

zаnjiri dеb аtаlаdi, bungа аsоs bo„lib esа tа‟sirlаrni qo„shimchа аlоqа оrqаli qаrаmа-qаrshi 

bоshqаrish оbyеktigа uzаtilishi sаnаlаdi. 

 
2.4-rаsm. Tеskаri аlоqа yoki оg„ish prinsipi. 

 

2.4-rаsmdа tаsvirlаngаn sxеmаdа umumiy hоldаgi bеrk tizim tаsvirlаngаn. Shu sxеmа 

аsоsidа ko„pginа o„zgаrtiruvchi vа hisоblаb- yеchuvchi elеmеntlаr qurilаdi. Bоshqаrishdа esа bеrk 

tizimning xususiy ko„rinishi kеng tаrqаlgаn. Bu sxеmаlаrdа bоshqаrish kеtmа-kеtligi kоrrеksiyasi 

bеvоsitа y kаttаlik qiymаtlаrigа binоаn аmаlgа оshirilаdi, ulаrning qiymаtlаridаn chеtlаnishi 

bo„yichа esа, ishlаsh kеtmа-kеtligi x0 аniqlаnаdi, ya‟ni Δu = u1 - u2. 

Tеskаri аlоqа bilаn turli ko„rinishli bоshqаrishni аmаlgа оshiruvchi sxеmа 2.5,а - rаsmdа 

kеltirilgаn:   elеmеnt bоshqаrish kеtmа-kеtligini tоpshirаdi, sоlishtirish  elеmеnti – ∑ summаtоr 

esа y ni x0  dаn   kеltirib chiqаrаdi, ya‟ni chеtlаnish yoki xаtоlik dеb аtаluvchi Δx kаttаlikni ishlаb 

chiqаdi. 

 
 

2.5-rаsm. Tеskаri аlоqа bilаn turli ko‘rinishli bоshqаrishni аmаlgа оshiruvchi sxеmаlаr. 

 

Ko„p hоllаrdа funksiya bоshqаruvchi tа‟sirlаrni ishlаb chiqishi emаs, bаlki uning vаqt 

bo„yichа hоsilа vа intеgrаlini ishlаb chiqishi mаqsаdgа muvоfiq bo„lаdi: 
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F funksiya Δx funksiya bilаn bir xil ishоrаli bo„lmаsligi vа uning “kаmаyuvchisi”

 bo„lmаsligi kеrаk. Bоshqа аrgumеntlаrgа nisbаtаn uning qiymаti tаhlil nаtijаlаridа 

аniqlаnаdi. 

Аytib o„tilgаn F funksiyagа bo„lgаn shаrtlаrgа ko„rа chеtlаnish funksiyasidаgi bоshqаrish 

rоstlаsh dеb аtаlаdi. Bu hоlаtdа bоshqаruvchi qurilmаlаr аvtоmаtik rоstlаgich dеb nоmlаnаdi. 

Оbyеkt 3 vа rоstlаgich 2 (2.5,b-rаsm) аvtоmаtik rоstlаsh tizimi (АRT) dеb аtаlib, bеrk tizimni 

tаshkil etаdi. Bоshqаrish tа‟siri u ni ishlаb chiqаrаyotgаn rоstlаgich bоshqаrish kеtmа-kеtligi (1.1) 

ifоdаgа mоs rаvishdа оbyеkt chiqishigа nisbаtаn mаnfiy аlоqаni pаydо qilаdi. Rоstlаgich оrqаli 

pаydо  bo„lаdigаn tеskаri аlоqа аsоsiy tеskаri аlоqа dеb аtаlаdi. Bundаn tаshqаri, rоstlаgich ichidа 

bоshqа mаhаlliy tеskаri аlоqа mаvjud bo„lishi mumkin. 

 

Nazorat savollari 

1. Tа’sir, g‘аlаyon, signаl, оbyеkt, qurilmа kаbi ibоrаlаrni tushuntiring. 

2. Bоshqаrishning qаndаy fundаmеntаl prinsiplаrini bilasiz? 

3. Kоmpеnsаtsiyalаsh (g‘аlаyon bo‘yichа bоshqаrish) prinsipi bilаn tеskаri аlоqа (оg‘ish) 

prinsiplаri оrаsidа qаndаy fаrq bоr? 

4. Аvtоmаtik bоshqаrish tizimlаr аsоsiy sinfiy bеlgilаrigа ko‘rа qаndаy turlаrgа bo‘linаdi? 

5. Оchiq, bеrk vа kоmbinirlаshgаn tizimlаrning bir-biridan asosiy farqini tushuntiring. 
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3-MAVZU 

Avtomatik boshqarish tizimlarining asosiy ko`rinishlari (klassifikatsiyasi). 

 

REJA 

1. Stаbillоvchi аvtоmаtik rоstlаsh tizimlаri 

2. Prоgrаmmаli аvtоmаtik rоstlаsh tizimlаri 

3. Kuzаtuvchi аvtоmаtik rоstlаsh tizimlаri 

 

Texnika taraqqiy etishining birinchi bosqichida berilgan rostlanuvchi kattaliklarning 

o`zgarmas qiymatini avtomatik boshqarishning faqat bittagina ko`rinishi amaliyotda qo`llanar edi. 

Avtomatik rostlashda uzoq vaqtlar davomida shaxsan shu ko`rinish bor edi. Ularning butunlay 

esdan chiqmaydigan quyidagi oltita ko`rinishini yo`qotmaydigan faqatgina kelajakda emas bugungi 

kunda ham mavjud ko`rinishlarining soni keyinchalik ko`paydi. 

Stаbillоvchi аvtоmаtik rоstlаsh tizimlаri (stаbillаshtirish tizimi). Bundа rоstlаnuvchi 

kаttаlikning qiymаti dоimiy bo„lаdi. Bu tizimlаrdа аvtоmаtik rоstlаgichlаrning vаzifаsi rоstlаnuvchi 

kаttаlikning muаyyan, mutlаqо dоimiy qiymаtidа sаqlаsh vа tеxnоlоgik jаrаyonni stаbillаshdir. Bu 

hоldа tеxnоlоgik rеglаmеnt tаlаblаrigа ko„rа rоstlаnuvchi kаttаlikning qiymаti dоimiy bo„lаdi (3.1-

rаsm) 

    consttxtx m   

 Stabillovchi avtomatik rostlash tizimlariga misol qilib, doimiy tok generatori kuchlanishini 

me‟yorlash jarayonini misol qilish mumkin (3.1-rasm). 

 

 
3.1-rаsm. 

Bunday tizim ochik konturli stabillovchi avtomatik rostlash tizimi hisoblanadi. Bugungi 

kunda ham, yuqori aniqlikli stabillash talab qilinmaydigan jarayonlarda ishlatilib kelinmoqda. 

Oddiy elementar bo`g`inlardan tashkil topgan sxemani ko`rib chiqamiz. 

 
3.2-rаsm. 

  

Yuqorida keltirilgan tizimning statik tenglamasi quyidagicha ko`rinishga ega bo`ladi: 
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bunda, k0, kp va kz – mos holda obyekt, rostlagich va yuklanish elementining uzatish koeffitsientlari. 

 (3.1) formuladan quyidagi hosil qilamiz: 
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ya‟ni rostlanayotgan kattalik x yuklanish z ga bo`g`liq bo`lib, yuklanishning ortishi bilan 

rostlanayotgan kattalik kamayadi. 

 Doimiy berilayotgan kattalik x0 da belgilangan xatolik yuklanishga bog`liq bo`lgan rotlash – 

statik deyiladi. 

 Belgilangan statik xatolik quyidagicha aniqlanadi:  
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 (3.2) 

 

  

3.3-rаsm. Stаbillаshgаn аvtоmаtik bоshqаrish 

tizimi. 
3.4-rаsm. Prоgrаmmаli аvtоmаtik tizim. 

 

 Prоgrаmmаli аvtоmаtik rоstlаsh tizimlаri. Prоgrаmmаli аvtоmаtik 

rоstlаsh tizimlаridа оldindаn ma‟lum bo„lgаn qоnungа ko„rа o„zgаrаdigаn qiymаtli rоstlаnuvchi 

kаttаlik mаvjud bo„lаdi. Bu tizimlаrdа rоstlаnuvchi kаttаlikning bеlgilаngаn qiymаti rоstlаgich 

tоpshirig„i оrqаli ma‟lum qоnun bo„yichа ishlаb chiqаrilаdi. Bundа ishlаsh аlgоritmi 

bоshqаrilаdigаn kаttаlik оldindаn bеrilgаn vаqt funksiyasigа f(t) mоs rаvishdа o„zgаrаdi (3.4-rаsm): 

     tftxtx nm   

 

Kuzаtuvchi аvtоmаtik rоstlаsh tizimlаri. Bu tizimlаrdа bоshqаrilаyotgаn kаttаlikning 

bеrilgаn qiymаti judа kеng chеgаrаdа ixtiyoriy qоnun bo„yichа o„zgаrishi mumkin (3.5-rаsm), 

mаsаlаn, rаdiоlаkаtоr аntеnnа 

     tftxtx km   

 

 
3.5-rаsm. Kuzаtuvchi аvtоmаtik tizim. 
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4-MAVZU 

Avtomatik boshqarish tizimlarini yaratish jarayoni. 

 

Avtomatik boshqarish tizimlarini yaratish, ayniqsa birinchi marta ishlab chiqilgan va turli xil 

fizik qonuniyatlarga asoslangan elementlarni (raketa; radar; elektr va pnevmatik qurilmalar va 

boshqalarni) o'z ichiga olgan tizimlarni yaratish bu katta bilim talab qiladigan murakkab jarayondir. 

ilm-fanning turli sohalari va katta ish tajribasi (ijodiy qobiliyatlar). 

Dizayn vazifalariga o'tishdan oldin, avtomatik boshqaruv tizimining odatdagi funktsional 

diagrammasini ko'rib chiqamiz. Yuqorida ko'rib chiqilgan ABT misollari odatdagi funktsional 

diagrammani taqdim etishga imkon beradi (3.1-rasm). Odatda sxemaning har bir elementining 

funktsional maqsadi quyidagicha. 

 

 
3.1-rasm. Oddiy ABT funktsional sxemasi: 

1 - asosiy qurilma; 2.5 - taqqoslash moslamalari; 3 - konvertor qurilmasi; 

4.8 - tuzatish moslamalari (regulyator); 6 - kuchaytiruvchi qurilma; 

7 - ijro etuvchi qurilma; 9 - sezgir yoki o'lchov elementlari; 

10 - asosiy teskari aloqa elementi; 11 - boshqarish ob'ekti; n (r) – shovqin 

 

 Drayv harakatni signalga aylantiradi y ((), va taqqoslash moslamasi, signal va 

boshqariladigan o'zgaruvchini x (f) bilan taqqoslab (9 va 10 signallari x (f) buzilmaydi deb taxmin 

qilinadi), e (r) xato signalini hosil qiladi. Ushbu qurilma xato, og'ish yoki mos kelmaslik sensori deb 

nomlanadi. 

Transformatsiya moslamasi 3 bir fizik miqdorni boshqasiga aylantirishga xizmat qiladi, 

boshqarish jarayonida foydalanish uchun qulayroq (ko'p tizimlarda transformator moslamasi 

mavjud emas). 

Yopiq tizimning belgilangan dinamik xususiyatlarini ta'minlash uchun regulyator 4, 8 

ishlatiladi. Masalan, u yuqori tebranish moslamalari (masalan, samolyot) uchun tebranishlarni 

susaytirgan holda, barqaror holatda ishlashning yuqori aniqligini ta'minlaydi. Bundan tashqari, 

tizimga regulyatorning kiritilishi boshqariladigan qiymatning doimiy yoki ortib boruvchi 

tebranishlarini yo'q qilishga imkon beradi. Ba'zan regulyatorlar bezovta qiluvchi ta'sirlarga qarab 

boshqaruv signallarini (buyruqlarini) ishlab chiqaradi, bu tizimlarning sifatini sezilarli darajada 

yaxshilaydi, ularning aniqligini oshiradi. 

ABT diagrammasidan ko'rinib turibdiki, yaxshi ishlab chiqilgan tizimda e (f) xatosi kichik 

bo'lishi kerak. Shu bilan birga, ob'ekt etarlicha kuchli ta'sirlarni qabul qilishi kerak. Signal quvvati f 

(r) kichik dvigatelni ham quvvatlantirish uchun to'liq etarli emas. Shu nuqtai nazardan, ABT ning 

muhim elementi - bu e (r) xato signalining kuchini kuchaytirish uchun mo'ljallangan kuchaytiruvchi 

moslama. Kuchaytirgich energiyani tashqi manbadan boshqaradi. Amalda elektron, magnit, 

gidravlik, pnevmatik kuchaytirgichlar keng qo'llaniladi. 

ABTning navbatdagi muhim elementi bu boshqaruv organiga ta'sir o'tkazish uchun 

mo'ljallangan ijro etuvchi qurilmadir. Boshqarish tizimlarida quyidagi turdagi aktuatorlar 

qo'llaniladi: pnevmatik, gidravlik va elektr, o'z navbatida, elektromotor va elektromagnitga 

bo'linadi. 

Pnevmatik aktuatorlar nisbatan kichik o'lchamlarga va vaznga ega, ammo siqilgan gazning 

katta oqimini talab qiladi. 
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Shlangi aktuatorlar og'ir yuklarni ko'tarishga qodir va deyarli inersiyasiz. Kamchilik - katta 

massa. Elektr aktuatorlari juda ko'p qirrali bo'lib, ularga etkazib beriladigan energiyani 

yo'naltirishning soddaligi bilan ajralib turadi. Biroq, ulardan foydalanish etarli darajada kuchli oqim 

manbasini talab qiladi. Ba'zi ABT-larda ijro etuvchi mexanizm mavjud emas va ob'ektga ta'sir 

mexanik qurilmalarning yordamisiz har qanday miqdordagi (oqim, kuchlanish) holatini o'zgartirish 

orqali amalga oshiriladi. 

Nazorat qilinadigan o'zgaruvchilarni boshqarish signallariga aylantirish uchun sezgir yoki 

o'lchov elementlari (datchiklar) kerak (masalan, "burchakli kuchlanish" turini konvertatsiya qilish). 

Boshqariladigan element boshqaruv ob'ekti deb ataladi. Tizimlarni loyihalashda boshqaruv 

ob'ekti tizimning butun o'zgarmas qismi hisoblanadi (regulyatordan tashqari barcha elementlar). Bu 

elektrni metallni qattiqlashtiradigan pechka, samolyot, raketa, kosmik kemasi, dvigatel, yadro 

reaktori, metallga ishlov beradigan dastgoh va boshqalar bo'lishi mumkin. Boshqarish ob'ektlarining 

xilma-xilligi tufayli boshqariladigan o'zgaruvchilar ham har xil bo'lishi mumkin: kuchlanish, tezlik, 

burchak holati, yo'nalish, quvvat va boshqalar. Ob'ektlarning tuzilmalarini o'rganishda maxsus 

fanlar qatnashadi: elektrotexnika, aviatsiya va astronavtika, samolyotsozlik, energetika, yadro 

texnologiyasi, turbo qurilish, dvigatel konstruktsiyasi va boshqalar. 

Shaklni hisobga olgan holda. 3.1 xulosa qilish mumkinki, ABT - bu bir yo'nalishli 

xususiyatga ega va e (/) xato signaliga javob beradigan yopiq tizim. Xulosa qilish mumkinki, tizim 

funktsional zarur elementlarni (tizimning o'zgarmas qismi) o'z ichiga oladi, ya'ni. ABT ishlashi 

tubdan imkonsiz bo'lgan elementlar (boshqaruv ob'ekti, ijro etuvchi element, kuchaytirgich, 

o'lchash moslamasi) va tizimning texnik spetsifikatsiyasi (tizim regulyatori) tomonidan aniqlangan 

boshqarish sifatini ta'minlaydigan kerakli xususiyatlarni berish uchun kiritilgan o'zgaruvchan qism. 

Avtomatik boshqaruv tizimlarini (ABT) hisoblash va loyihalashning birinchi bosqichida ular 

tizimlarning sifat tavsifi bilan cheklanadi va shu munosabat bilan ularning funktsional 

diagrammalari ko'rib chiqiladi. Bunday tavsif mazmunli yoki norasmiy deb nomlanadi. ABTning 

norasmiy tavsifi bu uning ishlashi uchun haqiqiy algoritmni yaratish uchun etarli bo'lgan barcha 

mavjud ma'lumotlar to'plamidir. Tizimning norasmiy tavsifida uning funktsional diagrammasini 

tuzish uchun etarli bo'lgan ma'lumotlar mavjud. Ikkinchisi tizimning rasmiy (matematik) tavsifini 

ishlab chiqish uchun asos bo'lib xizmat qiladi. 

Tizimlarning mazmunli yoki norasmiy tavsifining etishmasligi shundaki, bunday yondashuv 

miqdoriy xususiyatlar bilan ishlamaydi va shuning uchun norasmiy tavsifga asoslangan fan aniq fan 

emas. Tizimlarni tadqiq qilish va loyihalash muammolarini hal qilish uchun uning ish sifatini 

belgilaydigan miqdoriy xususiyatlar bilan ishlash kerak. Shu munosabat bilan tizim nazariyasining 

markaziy tushunchasi matematik model yoki tizim operatoridir. 

ABT ning matematik modeli o'rganilayotgan tizim haqidagi mavhum fikrlarning miqdoriy 

rasmiylashtirilishi sifatida tushuniladi. Matematik model - bu matematik vositalardan foydalangan 

holda tizimning rasmiy tavsifi: differentsial, integral, farq, algebraik tenglamalar, shuningdek 

tengsizliklar, to'plamlar va boshqalar. 

Tizim operatori kontseptsiyasidan foydalangan holda avtomatik boshqaruv tizimining 

matematik modeli kontseptsiyasini yagona asosda ko'rib chiqish mumkin. 

V va X SA Y ning kirish va chiqish signallari to'plami bo'lsin. Agar har bir y e Y element 

ma'lum bir x e X element bilan bog'langan bo'lsa, u holda ular tizim operatori A deyishadi. 

Tizimning kirish va chiqishi o'rtasidagi bog'liqlik A tizim operatori yordamida o'rnatiladi: 

 
Operator tenglamasi (yoki A operatori bilan tenglama) Ax = y ni SA Y ning matematik 

modeli deb hisoblash kerak, chunki u tizimning kirish y (/) va x (?) Chiqishi o'rtasida miqdoriy 

munosabatlarni o'rnatadi. 

Savolga javob berish tubdan muhimdir: tizim operatorini qanday qurish va shu bilan uning 

matematik modelini aniqlash. Qabul qilingan savolga javob quyidagicha: matematik modellarni 

turli xil matematik vositalar bilan ifodalash mumkin, ammo eng muhim rolni mexanik, elektr, 

gidravlik, termodinamik tizimlarning ishlashiga asos bo'lgan asosiy fizik qonunlar asosida olingan 

differentsial va integral tenglamalar o'ynaydi. ... 
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Umuman tizimning differentsial tenglamasini olish uchun odatda uning alohida 

elementlarining tavsifi beriladi, ya'ni. tizimga kiritilgan har bir element uchun differentsial 

tenglamalarni tuzing (masalan, ABT uchun (3.1-rasm), kuchaytirgich, qo'zg'aysan, reostat, elektr 

pechka, termojuft va taqqoslash elementining differentsial tenglamalari tuzilgan). 

Elementlarning barcha tenglamalari kombinatsiyasi butun tizim tenglamasini beradi. 

Tizimning tenglamalari uning matematik modelini belgilaydi, xuddi shu tizim uchun 

o'rganish maqsadiga qarab har xil bo'lishi mumkin. 

Turli xil matematik modellarni yaratish uchun turli xil bosqichlarda bir xil masalani 

echishda foydalidir: oddiy model bilan loyihalashtirishni boshlashingiz mumkin, so'ngra dastlabki 

bosqichda mavjud bo'lmaganligi sababli hisobga olinmagan qo'shimcha jismoniy hodisalar va 

aloqalarni hisobga olish uchun uni asta-sekin murakkablashtirishingiz mumkin ... 

Ushbu bobda biz operatorlari chiziqli differentsial va integral operatorlar bo'lgan tizimlarni 

o'rganamiz. 

ABTni qanday differentsial tenglamalar sinflari tavsiflashiga qarab, ularni rasmda 

ko'rsatilgandek yig'ishtirib tasniflash mumkin. 3.2. 

Lineer - bu chiziqli operator * tenglamalari bilan tavsiflangan tizimlar klassi (masalan, 

chiziqli differentsial tenglamalar yoki ularning tizimlari), aks holda tizim chiziqli bo'lmagan 

tizimlar sinfiga kiradi. 

Lineer yoki nonlineer diskret tizimlar, mos ravishda, chiziqli yoki chiziqli bo'lmagan farq 

tenglamalari yoki farq tenglamalari tizimlari bilan tavsiflanadigan tizimlardir. 

Lineer yoki chiziqli bo'lmagan statsionar tizimlar - bu differentsial tenglamalar yoki doimiy 

koeffitsientli tenglamalar tizimlari bilan tavsiflangan tizimlar. 

Statsionar bo'lmagan tizimlar (chiziqli yoki chiziqli bo'lmagan) avtomatik boshqarish 

tizimlari deb ataladi, ularning harakati differentsial tenglamalar yoki o'zgaruvchan koeffitsientli 

tenglamalar tizimlari bilan tavsiflanadi. 

Lumped yoki birlashtirilgan parametrlarga ega tizimlar xatti-harakatlari oddiy q / fferentsial 

tenglamalar bilan tavsiflangan tizimlar deb ataladi. 

Tarqatilgan tizimlar - bu qisman differentsial tenglamalar bilan tavsiflangan tizimlar. 

Yuqoridagi tasnifga ko'ra, ABTni loyihalashtirish vazifasining murakkabligi darajasini 

baholash mumkin. 

Texnologiya, iqtisodiyot va yovvoyi tabiat va jamiyatdagi tizimlarni o'rganishning turli 

sohalarida ABTni loyihalashning nazariy asoslari avtomatik boshqarish nazariyasi (TAU) 

hisoblanadi. 

 

 
3.2-rasm. ABT tasnifi: 

1 - avtomatik boshqaruv tizimi (ABT); 2 - chiziqli ABT; 

3 - nochiziqli ABT; 4 - doimiy ABT; 5 - diskret ABT; 

6 - uzluksiz diskretli ABT; 7 - statsionar tizimlar; 5 - statsionar bo'lmagan tizimlar; 

9 - birlashtirilgan parametrlarga ega tizimlar (birlashtirilgan tizimlar); 

10 - taqsimlangan parametrlarga ega tizimlar (taqsimlangan tizimlar) 
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 Tizim dizayni, yuqorida aytib o'tilganidek, yuqori intellektual faoliyat, har xil bilimlarni 

qo'llashni talab qiladigan ijodkorlik. Loyihalash jarayoni va natijasiga cheklovlar qo'yiladi, ularning 

asosiylari jismoniy va dizayn vaqti. Mavjud kompyuter texnologiyalari, laboratoriya (tajriba bazasi) 

va ishlab chiqarish uskunalari, materiallar va butlovchi qismlarning texnik darajasi, shuningdek 

dizaynerlar va ishlab chiqarish xodimlarining malakalari juda muhimdir. 

Loyihalash vaqti alohida o'rin tutadi. Ilmiy-texnika taraqqiyotining hozirgi tezlashib 

borayotgan sur'atlari bilan loyihalash vaqtini qisqartirish asosiy talablardan biriga aylanmoqda. 

Darhaqiqat, dizayn vaqtining oshishi bilan loyihada ishlatiladigan echimlarning yangiligi va o'ziga 

xosligi yo'qoladi. Hali ham amalga oshirilmay, loyiha eskirishi va ma'nosini yo'qotishi mumkin, 

shuning uchun dizayn jarayonining vaqtinchalikligi uning eng muhim xususiyatlaridan biridir. 

Avtomatik tizimlarni loyihalashda yuzaga keladigan asosiy vazifalarni shakllantiraylik: 

• qanday jarayonlarni boshqarish kerakligi, menejmentning qanday maqsadlari va qanday 

sharoitlarda boshqaruvni amalga oshirish kerakligini ko'rsatadigan TK formulasi; 

• boshqariladigan jarayonlarga ta'sir o'tkazish va tashqi buzilishlarni bashorat qilish imkoniyatlarini 

aniqlash; 

• ijro etuvchi qurilmalarning (IU) kerakli quvvatini baholash, IU turini va quvvat manbalarini 

tanlash; 

• dolzarb ma'lumotlarni olish va datchiklarni tanlash imkoniyatlarini baholash; 

• nazorat qonunlarini qurish (regulyatorning tuzilishini tanlash va uning parametrlarini hisoblash); 

• nazorat qonunlarini amalga oshirish (apparat yoki dasturlash yordamida); 

• umuman tizimning joylashuvi. 

 ABT ishlab chiquvchilarining asosiy vazifasi - texnik vositalarning o'zaro bog'lanishini 

ta'minlash (texnik vositalar sotuvda mavjud bo'lgan sanoat birliklari) va tizimni umumiy 

maqsadlarga bo'ysundirishdir. 

Agar biron bir tizimning hayot aylanishi strukturaviy diagramma bilan tasvirlangan bo'lsa 

(3.3-rasm) va ko'rib chiqilayotgan tizimlarning har birining o'ta murakkabligini hisobga olgan 

holda, bu juda ko'p kichik tizimlarni, shuningdek qurilmalarni, bloklarni (tugunlarni), kichik 

birliklarni (elektron platalarni), mikrosxemalar modullarini va boshqalarni o'z ichiga oladi. 

tizimlarni yaratish muammosining o'ta murakkabligini tasavvur qilish oson. 

 

 
3.3-rasm. ABTning hayot davri. 

 

 Shakl. 3.4 ABT dizaynining asosiy bosqichlarini taqdim etadi. 

Shakl. 3.5 tizimni loyihalash jarayonining asosiy bosqichlarini o'z ichiga olgan 

kattalashtirilgan diagrammasini ko'rsatadi: loyihalash vazifasini shakllantirish (maqsadlar), ilmiy 

tadqiqot ishlari (ilmiy-tadqiqot ishlari), dastlabki loyihalash (EP), texnik dizayn (TP). 

Bosqichdan bosqichga o'tishda modellar takomillashtirilib, tahlil chuqurlashtirilishi va 

natijada tizim texnik spetsifikatsiyada ko'rsatilgan xususiyatlarga yaqinlashishi juda muhimdir. 

Dastlabki loyihalash tizimni qurish tamoyillarini aniqlash, texnik shartlarga javob beradigan 

yangi tamoyillar, tuzilmalar va texnik vositalarni topish maqsadida amalga oshiriladi. Dastlabki 

loyihalash odatda tadqiqot va rivojlantirish (AR-GE) bosqichi deb nomlanadi. 

Loyihani loyihalash va undan keyingi bosqichlar eksperimental dizaynni ishlab chiqish 

bosqichlari (R&D). Loyihalash natijasi - belgilangan talablarga javob beradigan tizimni yaratish 

imkoniyatlarini batafsil o'rganish. 

Texnik dizayn bosqichida sxema, dizayn, dasturiy ta'minot va texnologik echimlar batafsil 

ishlab chiqilgan. U, ayniqsa, ishlab chiqilgan boshqaruv tizimining dasturiy ta'minotining (SW) 

nihoyatda mashaqqatli dizayniga to'xtalishi kerak. Odatda, dasturiy ta'minotni ishlab chiqish texnik 
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hujjatlarni ishlab chiqish bilan bir vaqtda boshlanadi va keyingi barcha dizayn bosqichlariga 

hamroh bo'ladi. 

Seriyali ishlab chiqarish jarayonida qabul qilingan texnik echimlarni, dasturiy ta'minotni 

yakuniy sozlash va ishlab chiqarish texnologiyasini ishlab chiqish, seriyali ishlab chiqarishning 

o'ziga xos xususiyatlarini hisobga olgan holda amalga oshiriladi. Ishlash jarayonida tizimni ishlab 

chiquvchi tizim parametrlarini ko'rsatilgan parametrlarga etkazish uchun kerakli o'zgarishlarni 

amalga oshirishga imkon beradigan ma'lumot oladi. 

 

 
 

3.4-rasm. Boshqarish tizimlarini loyihalash jarayonining asosiy bosqichlari. 

 

Xulosa qilib aytganda, ABTni yaratishning barcha bosqichlarida kompyuter texnologiyalari 

muhim rol o'ynaydi, 

ABT maqsadini hisobga olgan holda (masalan, mudofaa maqsadida), ularning sinovlari juda 

ehtiyotkorlik bilan amalga oshiriladi. 137 eskiz, texnik loyihalash, uchuvchi partiyani va seriyali 

mahsulotlarni ishlab chiqarish bosqichlarida sinovlarni o'tkazish uchun taxminiy sxemani ko'rsatadi, 
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Teskari aloqa natijasida tizim parametrlari doimiy ravishda takomillashtiriladi va optimal 

qiymatlarga yaqinlashtiriladi.Yuqoridagi diagramma sinovlarning loyihalash jarayoni bilan organik 

aloqasini va tizim parametrlarini optimallashtirish jarayonida hal qiluvchi rolini aniq tasdiqlaydi, 

Bu erda yaratilishida kompyuter texnologiyalari muhim rol o'ynagan ABT-ga bir nechta misollar 

keltirilgan. 

 

 
3.5-rasm. Boshqarish tizimini loyihalash bosqichlari 
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5-MAVZU 

Chiziqli statsionar tizimlarning matematik ifodasi. Uzatish funktsiyasi. 

 

REJA: 

1. Dinamika va statika tenglamalari 

2. CHiziqlantirish.  

3. Laplas almashtirishi va uning asosiy xossalari. 

 

ABSlar asosan ikkita rejimda ishlaydi: statik (barqaror) va dinamik.  

ABSlari statik (barqaror) rejimda ishlaganda: 

a) Ob`ektga kiruvchi moda yoki energiya miqdori, undan chiqadigan moda yoki energiya 

miqdiqdoriga teng bo`gishi kerak, x=y.  

b) Rostlanuvchi yoki boshqaruvchi parametr vaqt davomida o`zgarmas bo`lishi kerak ya`ni 

y(t)=const.  

v) ABSsining rostlash organi harakatsiz turishi kerak. 

Statik rejimda kirish kattaligi bilan chiqish kattaligi grafik ko`rinishda yoki ma`lum 

algebraik tenglama ko`rinishida berilishi mumkin. Agar chiqish kattaligi kirish kattaligi bilan 

chiziqli boqlangan bo`lsa, shu boqdanishni ifodalovchi tenglama to`g’ri chiziqli tenglama deyiladi, 

ya`ni y=b+ax, y=ax. Sistemaning turg‟un holatini ifodalovchi sistemaga statik tenglama deyiladi. 

 

   
5.1-rasm. 

 

Sistemaning asosiy ish rejimi bu dinamik rejim hisoblanadi. CHunki bu rejimda sistemaga 

har xil signallar ta`sir etib, sistema harakatda bo`ladi va bu harakat differentsial tenglama orqali 

ifodalanadi. 

Sistemaning dinamik holatini ya`ni (o`tkinchi jarayon) holatini ifodalovchi tenglamaga 

dinamik tenglama deyiladi. 

    
 

5.2-rasm. 

 

Demak dinamik rejimni ifoda etuvchi differentsial tenglama shu holatning o`zini, harakat 

tezligini hamda harakatning tezlanishini ifoda etadi. 
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bunda x, f – kirish kattaligi; y – chiqish kattaligi. (8.1) tenglama dinamik rejimning tenglamasi. 

Statik rejimda esa, y=const; x= const; 

0)0;;0;0;(  fxyF .      (5.2) 

CHiziqlantirish 

CHiziqlantirish ikki xil bo`ladi: 

1. o`rtacha qiymatni olish usuli; 

2. kichik oqish usuli. 

Real sharoitlarda ABSlarni elementlari egri chiziqli xarakterga ega. Demak u elementlardagi 

jarayonlar nochiziqli differentsial tenglama bilan ifodalaniladi. Nochiziqli differentsial 

tenglamalarning umumiy echimi bo`lmaganligi sababli bu elementlarning xarakteristikalarini 

chiziqli differentsial tenglamalar bilan almashtiriladi. 

Nochiziqli differentsial tenglamani chiziqli differentsial tenglama bilan almashtirish 

chiziqlantirish deyiladi. 

1. Agar egri chiziqli shunday ko`rinishda bo`lsa, o`rtacha qiymatni olish usuli 

qo`llanil(5.3a-rasm). 

   
 

5.3-rasm.O`rtacha qiymatni olish usuli (a) va kichik oqish usuli (b) tavsiflari. 

 

2. Kichik oqish usuli. Bu usulda elementning statik xarakteristikasi y=f(x) kirish signalining 

ma`lum x0 qiymatida Teylor qatoriga yoyiladi (b-rasm). 
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CHiziqlantirishning bu usullarini qo`llash shartlari: 

1. yx  ,  - juda kichik bo`lishi kerak; 

2. )(xfy   - funktsiya uzluksiz funktsiya bo`lishi kerak. 

 

Laplas almashtirishi va uning asosiy xossalari 

Quyidagi integral yordamida haqiqiy o`zgaruvchi «t» ga ega bo`lgan f(t) funktsiyasini 

kompleks o`zgaruvchi «p» ga ega bo`lgan φ(p) funktsiyaga almashtirishga Laplas almashtirishi 

deyiladi. 
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Nazorat savollari 

1. Stаtik vа dinаmik mоdеllаrni tushuntiring. 

2. Chiziqlаntirish dеb nimаgа аytilаdi vа qаndаy usullаri mаvjud? 

3. Аvtоmаtik bоshqаrish tizimlаridа fоydаlаnаdigаn qаndаy аsоsiy (tipik) kirish signаllаrini 

bilаsiz? 

4. O‘tkinchi xаrаktеristikа dеb nimаgа аytilаdi? 

5. Impulsli signаl (funksiya) ni tushuntiring. 
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6-MAVZU 

Tizimning o`tish xarakeristikasi. O`tish jarayoni. 

 

Biz tizimning barqaror (statik) va noturg'un (dinamik) ishlash rejimlari tushunchalarini 

amalga oshiramiz, = 1 (r) bo'lgan maxsus holatni ko'rib chiqamiz. 

 
6.1-rasm. Kirish pog`onali ta‟sir 

 

Boshqariladigan qiymatning og'ishi ta'sirlarning turiga, ularning qo'llanilish joyiga 

(boshqacha bo'lishi mumkin) bog'liq bo'lganligi sababli, odatda ma'lum avtomatik tizimlarni ko'rib 

chiqishda ma'lum bir tizim uchun eng xarakterli y (/) ta'sirlarni o'rnatish kerak. 

Boshqacha qilib aytganda, odatda real sharoitda kirish signali qanday bo'lishi oldindan 

ma'lum bo'lmaganligi sababli, sifatni tahlil qilishda ba'zi bir sinov kirish harakati tanlanadi. Ushbu 

yondashuv oqlanadi, chunki tizimning odatdagi kirish signaliga bo'lgan munosabati va uning 

haqiqiy ish sharoitida o'zini tutishi o'rtasida bog'liqlik mavjud. Bundan tashqari, odatdagi ta'sirdan 

foydalanish ishlab chiquvchiga yaratilayotgan tizimning bir nechta variantlarini solishtirishga 

imkon beradi. Bundan tashqari, ko'plab boshqaruv tizimlari ish paytida tashqi ta'sirlarga duchor 

bo'ladi, ular tashqi ko'rinishida sinov signallariga juda yaqin. Odatda, bunday sinov effekti y (/) = 1 

(/) sakrash shaklidagi effekt sifatida qabul qilinadi, bu ko'p hollarda eng noqulay hisoblanadi. Agar 

bu holda chiqish signali ma'lum shartlarni qondiradigan bo'lsa, unda ko'pincha ularni boshqa 

xarakterli ta'sirlar ostida ularni ko'proq qondiradi deb taxmin qilish mumkin. 

Bosqich signallarga misol qilib yukni to'kish yoki ortish, ikki motorli samolyotga 

yo'naltirilgan avtopilot tizimidagi dvigatelning ishlamay qolishi kiradi. 

Odatda 5-funktsiya (delta funktsiyasi) sifatida ko'rsatilishi mumkin. Masalan, samolyot 

traektoriyasiga perpendikulyar ravishda harakatlanadigan havo oqimiga to'satdan samolyot kirib 

kelishi. 

Servo tizimlarni o'rganayotganda odatdagi boshqarish harakati polinom bo'lishi mumkin: 

  
 Ba'zi hollarda odatdagi zarba murakkab shaklda bo'lishi mumkin, masalan, radar antennasini 

nazorat qilish tizimlarini o'rganishda quyidagi funktsiyadan foydalaniladi: 

 
Rasmga (1.63) mos keladigan chiqish signali shaklga ega. 

 
 bu erda 51552, ..., 5 „5 (n) = 0 tenglamaning ildizlari (tizimning qutblari); rao = 0 - y (r) = 1 

(r) harakati natijasida hosil bo'lgan nol ildiz. 

Keyinchalik, (1.64) bog'liqlik bilan aniqlangan xv (r) chiqish signalining tuzilishini ko'rib 

chiqing. Biz (1.64) ni qayta yozamiz 

 

bu yerda  - yopiq ABT ning asosiy boshqaruv tizimi. 
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6.2-rasm. Ta‟sirlarning grafik ko`rinishi 

  

Agar 8}, 82, ..., 8n xarakterli tenglamaning ildizlari haqiqiy sonlar bo'lsa va ular orasida 

teng sonlar bo'lmasa, u holda qutblarning har biri xv (f) signalidagi munosabat bilan aniqlangan 

komponentga mos keladi. 

 

 
va natijada 

 
bu yerda 
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7-MAVZU 

Impulsli o`tish xarakteristikasi. 

 

Misol sifatida o‟zgarmas tokni ulashni keltirish mumkin. 

Sistemaga yoki zvenoning pog‟onali signaldan olingan reakciyasiga o’tkinchi xarakteristika 

deb ataladi va h(t) bilan belgilanadi. 

Pog‟onali signal Laplas tasviri  
p

AtAL
1

)(1  ; 

1.  Impul’sli signal (funkciya). 

)()( tAtx  ,  constA  . 

)(t ning amplitudasi 0 da  ga teng bo‟lib, davomiyligi cheksiz kichik bo‟lgan funkciyaga 

aytiladi. 










.00

;0
)(

tагар

tагар
t    




0

1)( dtt  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.1 – rasm. 

 

)(t ning Laplas tasviri birga teng, ya‟ni   1)( tL  . 

Sistema yoki zvenoning birlik impulьsli funkciyadan olingan reyakciyaga impulьsli 

o’tkinchi xarakteristika yoki vazn funkciyasi deyiladi va )t(  bilan belgilanadi. 

2. Garmonik (sinusoidal) signal (funkciya). 

Bu signal haqiqiy yoki kompleks ko‟rinishda bo‟lishi mumkin 

))(sin()()(  kk tAtx  ; 

))(cos()()(  kk tAtx  . 

  )(
)()sin()cos()()( ktj

kkkk eAtjtAtx
 

  – kompleks ko‟rinishi. 

1)( kA  - kirish signallarining amplitudasi; 0)( k  - kirish signalining fazasi;   - 

chastotasi, 
T




2
 ; T – davr, 



2
T . 

CHiziqli stacionar bir o‟lchamli sistemaning kirishiga 
)]((

)()(
 ktj

k eAtx


  signal ta‟siri 

berilganda uning chiqishidagi majburiy tebranishlari kirish signalining tebranishlari chastotasiga 

teng chastota bilan tebranish hosil qiladi. Lekin chiqish tebranishlari amplitudasi )(kA  va fazasi 

)(k  kirish tebranishlari amplitudasi  va fazasidan farqli bo‟lgan garmonik qonun bo‟yicha 

o‟zgaradi. 

)t(  

1  

t  

0  

ω(t)  

t  
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7.2 – rasm. 

 

 Sistema yoki zvenoning garmonik signaldan olingan reakciyasiga chastotaviy 

xarakteristika deyiladi.  

 4) Atx )( *t – chiziqli signallar. 

 5) Atx )( *t
2
 – kvadrat signallar.  

 6) Atx )( *t
3
 – kub signallar. 

 

 

x(t)=Ak(ω)e
j[ωt+φk] 

t 0 

Ak 

T 

t 0 

Ak 

y(t)=Ak(ω)e
j[ωt+φk] 

φk(ω) 
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8-MAVZU 

Chiziqli statsionar tizimlarning chastotali xarakteristikasi. 

 

CHiziqli stacionar sistemalarni tasvirlashda chastotali xarakteristikalar juda muhim rolь 

œynaydi. Bir o‟lchamli chiziqli stacionar sistemaning umumiy ko‟rinishdagi operator tenglamasini 

quyidagicha ifodalash mumkin: 

)()...()()...( 2

2

1

10

2

2

1

10 pxbpbpbpbpyapapapa m

mmm

n

nnn   . 

Uzatish funkciyasining ta‟rifiga ko‟ra  

)(

)(

...

...

)(

)(
)(

2

2

1

10

2

2

1

10

pQ

pP

apapapa

bpbpbpb

px

py
pW

n

nnn

m

mmm











. 

)( jW  funkciyaning uzatish funkciyasi )p(W  dan jp   bilan almashtirish orqali 

olinadi va chastotaviy uzatish funkciyasi deyiladi 

n

nnn

m

mmm

ajajaja

bjbjbjb
jW










...)()()(

...)()()(
)(

2

2

1

10

2

2

1

10




 . 

CHastotaviy uzatish funkciya )( jW  chatota deb ataluvchi haqiqiy o‟zgaruvchi « » ga 

bog‟liq bo‟lgan kompleks funkciyadir. 

)()()(  jVUjW   - algebraik ko‟rinishi;  

)()()(  jeAjW   - darajali ko‟rinishi, 

bu erda )(U  - haqiqiy qism; )(V   - mavhum qism; )(A  - amplituda; )(  - faza. 

)()()( 22  VUA   ; 
)(

)(
)(






U

V
arctg  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.1 – rasm. 

 

Kompleks tekisligida W(j) funkciyasini OC  vektor orqali ifodalash mumkin. Bu 

vektorning uzunligi chastotali uzatish funkciyasining amplitudasi «A»ga vektorning haqiqiy musbat 

œq bilan xosil qilgan burchagi fazasi «»ga teng bœladi (1-rasm). 

CHastota noldan chiksiz (0) oraliqda œzgarganda OC  vektorning kompleks 

tekisligida chizgan egri chizig‟iga amplituda-fazali xarakteristika (AFX) deyiladi, yoki boshqa qilib 

aytganda AFX deb kompleks tekisligida chastotaning œzgarishiga qarab amplituda va fazaning 

œzgarishiga aytish mumkin. 

CHastotali uzatish funkciyasining amplitudasi chiqish signalining amplitudasini kirish 

signalining amplitudasiga nisbatan necha marotaba kattaligini kœrsatadi. CHastotali uzatish 

funkciyasining moduli amplitudasini beradi, ya‟ni ;
)(

)(
)(mod)(






k

ч

A

A
jWA   chastotali uzatish 

funkciyasining argumenti chiqish va kirish signallari orasidagi burchak siljishini kœrsatadi, ya‟ni 

);(arg)(  jW  

jV(ω) 

U(ω)  

ω=0 ω=∞ 

φ(ω) 

А(jω) 

0  

С 
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8.2 – rasm. 

 

)(

][

][

)(
)(

)(

)(

)(
)( 













 j

tj

к

tj

ч eA
eA

eA

jx

jy
jW

к

ч






 

)(A   - kuchaytirishning amplitudasi 

)(

)(
)(






кир

чик

A

A
A  ; кирчик  )( . 

)( jW  - amplituda fazaviy xaraketistika (AFX); 

)(U  - haqiqiy chastotaviy xarakteristika (HCHX); 

)(V   - mavhum chastotaviy xarakteristika (MCHX); 

)(A  - amplituda chastotaviy xarakteristika (ACHX); 

)(  - faza chastotaviy xarakteristika (FCHX). 

 

 

T
 

t
 

kA

 

)t(x  

0k  

T
 

t  

чA  
)t(y  

ч  
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9-MAVZU 

Elementar zvenolar va ularning xarakteristikalari. Kuchaytiruvchi, integral va apperiodik 

bo`g`inlar. 

 

REJA: 

1. Kuchаytiruvchi (prоpоrsiоnаl, inеrsiyasiz) zvеnо. 

2. Birinchi tаrtibli inеrsiаl (аpеriоdik) zvеnо. 

3. Intеgrаllоvchi zvеnо. 

 

Bоshqаrish nuqtаyi nаzаridаn аvtоmаtik tizimlаr vа ulаrning tаrkibiy zvеnоlаri o„zlаrining 

stаtik vа dinаmik xаrаktеristikаlаrigа ko„rа sinflаnаdi. Bundаy sinfiy chiqish vа kirish 

kаttаliklаrining turg„unlаsh mаgаn rеjimdа vаqt funksiyasidаgi bоg„lаnishigа аsоslаngаn. Tаdqiq 

qilinаyotgаn аvtоmаtik tizimlаrning dinаmik xаrаktеristikаlаri оldindаn ma‟lum bo„lgаn vа bir-biri 

bilаn bоg„lаngаn elеmеntаr (yoki tipik) zvеnоlаr shаklidа kеltirilаdi. Quyidаgi uchtа tаlаbni 

qаnоаtlаntirаdigаn zvеnо shаrtli rаvishdа elеmеntаr zvеnо dеyilаdi: 1) zvеnоning diffеrеnsiаl 

tеnglаmаsi ikkinchi tаrtibdаn yuqоri bo„lmаsligi shаrt; 2) zvеnо dеtеktоrlаsh qоbiliyatigа egа 

bo„lib, signаllаrni bir yo„nаlishdа – kirishdаn chiqishgа tоmоn o„tkаzishi kеrаk; 3) zvеnоgа bоshqа 

zvеnоlаr ulаngаndа, u o„zining dinаmik xususiyatlаrini o„zgаrtirmаsligi lоzim. 

Аvtоmаtik bоshqаrish tizimlаrining zvеnоlаri hаr xil fizikаviy tаbiаtgа, ishlаsh prinsipigа, 

kоnstruktiv fоrmаgа hаmdа sxеmаlаrgа bo„linishi mumkin. Lеkin bu zvеnоlаrning dinаmik 

xususiyatlаrini o„rgаnishdа, tаdqiq qilishdа uning chiqishidаgi hаmdа kirishidаgi kаttаliklаrni 

bоg„lоvchi tеnglаmа muhim rоl o„ynаydi. Elеmеntаr zvеnоlаrning xаrаktеristikаlаrini tаhlil qilish 

uchun stаndаrt shаkldа yozilgаn dinаmik tеnglаmаlаr ishlаtilаdi. 

Mаtеmаtik ifоdаsi diffеrеnsiаl tеnglаmа bilаn ifоdаlаnаdigаn zvеnоlаrgа dinаmik zvеnо 

dеyilаdi. Tipik dinаmik zvеnо dеb, tаrtibi ikkidаn yuqоri bo„lmаgаn diffеrеnsiаl tеnglаmа bilаn 

ifоdаlаnаdigаn zvеnоlаrgа аytilаdi. Ulаrgа аsоsаn quyidаgi zvеnоlаr kirаdi: 

1. Kuchаytiruvchi (prоpоrsiоnаl, inеrsiyasiz) zvеnо. 

2. Birinchi tаrtibli inеrsiаl (аpеriоdik) zvеnо. 

3. Intеgrаllоvchi zvеnо. 

4. Diffеrеnsiаllоvchi zvеnо. 

5. Tеbrаnuvchi zvеnо. 

6. Tеzlаtuvchi zvеnо. 

7. Kеchikuvchi zvеnо. 

1. Kuchаytiruvchi (prоpоrsiоnаl, inеrsiyasiz) zvеnо. Аgаr zvеnо tizimgа kеchikish vа 

bоshqа xаtоlаr kiritmаy fаqаt kirishgа bеrilgаn signаlning mаsshtаbini o„zgаrtirsа, bu zvеnо 

kuchаytiruvchi (prоpоrsiоnаl, inеrsiyasiz) zvеnо dеyilаdi. U stаtikаning аlgеbrаik tеnglаmаsi оrqаli 

ifоdаlаnаdi: 

xKy   

bu yеrdа, y – zvеnоning chiqish kаttаligi; K – zvеnоning kuchаytirish kоeffitsiyеnti; x – zvеnоning 

kirish kаttаligi. 
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10-MAVZU 

Elementar bo`g`inlar va ularning xarakteristikalari: differentsiallovchi va kechikuvchi bo`g`inlar. 

 

4. Diffеrеnsiаllоvchi zvеnо. 

5. Tеbrаnuvchi zvеnо. 

6. Tеzlаtuvchi zvеnо. 

7. Kеchikuvchi zvеnо. 

 

Ideal differenciallovchi zveno. Bu zveno  

dt

dx
Kty )( ,      (10.1) 

tenglama bilan ifodalanadi. Bunda K – uzatish koefficienti. Unga elektr sig‟im, induktivlik, 

taxogenerator (agar kirish kattaliga o‟qning aylanish tezligi emas, burchak burilishi bo‟lsa) misol 

bo‟la oladi.  

(10.1) tenglamani Laplas bo‟yicha o‟zgartirib, zvenoning uzatish funkciyasini aniqlaymiz 

Kp
px

py
pW 

)(

)(
)( .     (10.2) 

Bunda o‟tkinchi h(t) va impulьsli o‟tkinchi ω(t) funkciyalarni aniqlaymiz 

)(
11

)()( 11 tK
p

KpL
p

pWLth 

















     (10.3) 

)()()( tKtht        (10.4) 

(10.2) ifodada «p» ni «jω» bilan almashtirib chastotali uzatish funciyasini 

 

2)(




j

eKjKjW       (10.5) 

hamda chastotali xarakteristikalarini aniqlaymiz (10.1-rasm). Unda  KA )(  – amplituda 

chastotali funkciya; 
2

)(


   – faza chastotali funkciya;  lg20lg20)(lg20)(  KAL  – 

logarifmik amplituda chastotali funktsiya. 

SHunday qilib, bu zvenoning AFX si kompleks tekisligining musbat mavhum o‟qi bilan mos 

tushib, chastota 0  o‟zgarganda yuqoriga qarab yo‟naladi. LACHXsi esa koordinatalari ω=1 

va KL lg20)(   bo‟lgan nuqtadan o‟tgan to‟g‟ri chiziqdir. SHuning uchun )(L  

xarakteristikasining og‟ishi +20db/dek (plyus 20decebell bir dekadaga deb o‟qiladi). 

 

 
 

)(jV  

)(U  

АФХ  а) 

∞ 

δ 

ω=0 

)(  

  

ФЧХ  в) 

2


  

)(A  

  

АЧХ  б) 
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10.1-rasm. Amplituda-fazali (a); amplituda-chastotali (b); faza-chastotali (v); logarifmik 

amplituda chastotali (g) xaraketistikalar. 

 

 

Tebranuvchi zveno. Bu zveno ikkinchi tartibli tenglama bilan ifodalanadi.  

)(2)(
2

2
2 txK

dt

yd
T

dt

dy
Tty        (10.6) 

bunda 10    oralig‟idagi qiymatga ega bo‟lib, so‟nish darajasi (koefficienti) deyiladi. 

Bu holda 021 22  TppT  xarakteristik tenglama kompleks ildizlarga ega bo‟ladi. 

Zvenoning vaqt doimiyligi rezonans chastota 0  bilan 
0

1


T  ifoda bilan bog‟langan bo‟lib, 

renonans tebranish davri «T0»  dan «2π» marta kichikdir 

TT  



2

2

0

0 . 

Elektr tebranuvchi zanjir, elastik mexanik sistema bu zvenoga misol bo‟la oladi. 

(10.6) tenglamani Laplas tasviri bo‟yicha 

)()()(2)( 22 pKxpypTpTyppy      (10.7) 

zvenoning funkciyasi aniqlanadi. 

2221)(

)(
)(

TppT

K

px

py
pW





    (10.8) 

CHastotali uzatish funkciyasini aniqlash uchun (22) ifodada «p» ni «jω» bilan almashtiramiz. 

]2)1][(2)1[(

]2)1[(

)(21
)(

2222

22

22 TjTTjT

TjTK
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K
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 ; 

222222

22

4)1(

)1(
)(

TT

TK
U









  – haqiqiy qism; 

222222 4)1(
)(

TT

TK
V







  – mavhum qism; 

222222

22

4)1(
)()()(

TT

K
VUA





  – amplituda chastotali funkciya; 

221

2

)(

)(
)(

T

T
arctg

U

V
arctg











  – faza chastotali funkciya. 

10.2-rasmda tebranuvchi zvenoning chastotali xarakteristikalari keltirilgan. 
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10.2-rasm. a) Amplituda fazali;  b) amplituda chastotali va faza  

chastotali xaraktristikalar  

 

Bu zvenolarning LACHX si ko‟rilayotganda quyidagi asimtotik tenglamadan foydalaniladi: 














.
1

1,lg40lg20

;
1

1,lg20
)(

булганда
T

ёкиTTK

булганда
T

ёкиTK
La




   

tutash chastota 
T

1
  gacha bu zvenoning LACHX si abscissa o‟qi bilan mos tushadi, undan keyin 

-40 db/dek og‟ishga ega bo‟ladi (10.3-rsam). 

 

 
10.3-rasm. 

 

Tebranuvchi zvenoning LAFX si  
221

2
)(

T

T
arctg







  ga teng bo‟lib, bu 

xarakteristikaning 0º dan -180 º gacha o‟zgaradi (15b-rasm). 
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tebranuvchi zvenoning o‟tkinchi funkciyasi 
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bu erda 
T


  ; 

T

21 



 ; 

d
arctg

2

0

1 



 ; impulьsli o‟tkinchi (vazn) xarakteristikasi 

te
K

tht t 



  sin

)(
)()(

22


  ga teng. 

10.4-rasmda tebranuvchi zvenoning vaqt xarakteristikalari keltirilgan. 

 
 

10.4-rasm. a) o‟tkinchi xarakteristika; b) impulsli o‟tkinchi (vazn) xarakteristika. 

 

 

h(t)  

t  

hқар=K 

A1  
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A2  

а)  
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11-MAVZU 

Turg`unlik tushunchasi. A.M.Lyapunov bo`yicha turg`unlik masalasining umumiy qo`yilishi. 
 

Reja: 

1. Turg‟unlik tushunchasi. A.M.Lyapunov bo`yicha turg‟unlik masalasining umumiy 

qo`yilishi. 

2. Birinchi yaqinlashish bo`yicha turg‟unlik harakatihaqidagi A.M.Lyapunov teoremasi.  

3. CHiziqli avtomatik boshqarish sistemasining turg‟unlik sharoitlari. 

 

Turg‟unlik to`g‟risida tushuncha. 

ABSlarni ishlash qobiliyatiga qo`yilgan talab, ularning turli xil tashqi qo`zg‟atuvchi ta`siriga 

nosezgir bo`lishiga mo`ljallangan bo`lishidir.  

Agarda sistema turg‟un bo`lsa, unda u tashqi qo`zg‟atuvchi ta`sirlarga bordosh bera oladi va 

o`zining muvozanat holatidan chiqarilganda yana ma`lum aniqlikda shu holatiga qaytib keladi. 

Agarda sistema noturg‟un bo`lsa, unda u tashqi qo`zg‟atuvchi ta`sir natijasida muvozanat holati 

atrofida cheksiz katta amplitudaga ega bo`lgan tebranishlar hosil qiladi yoki muvozanat holatidan 

cheksiz uzoqlashadi.  

Agarda har qanday cheklangan kirish kattaligining absolyut qiymatida chiqish kattaligi ham 

cheklangan qiymatga ega bo`lsa, bunday sistema turg’un deb yuritiladi (14.1-rasm.). 

 
11.1-rasm. a, v turg‟un xolatlar; b noturg‟un xolat. 

 

A.M.Lyapunov bo`yicha turg‟unlik masalasining umumiy qo`yilishi. Birinchi 

yaqinlashish bo`yicha turg‟unlik harakatihaqidagi A.M.Lyapunov teoremasi. CHiziqli 

avtomatik boshqarish sistemasining turg‟unlik sharoitlari. 
Kirish kattaligi x(t) va chiqish kattaligi y(t) bo`lgan sistemani ko`rib chiqamiz (11.2-rasm).  

 
11.2-rasm. 

 

Sistemaning xarakat tenglamasini umumiy ko`rinishda quyidagicha yozish mumkin: 

)(...)(...
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.  (11.1) 

Sistemaningturg‟un yoki noturg‟unligini ko`rish uchun (1) tenglamaning echimini aniqlash 

kerak bo`ladi.  

)()()( tytyty мэ  ,      (11.2) 

bu erda ym(t) – (1) tenglamaning xususiy echim bo`lib (majburiy tashkil etuvchi), sistemada 

muvozanat rejimini ifodalaydi; ye(t) – (1) tenglamaning o`ng tomoni nolga teng bo`lgandagi 

umumiy echimi bo`lib (erkin tashkil etuvchisi), u tenglamaning o`tkinchi rejimini ifodalaydi. 

t bo`lganda 0)( tyэ      (11.3) 

bo`lishi sistemaning turg‟unligini ifodalaydi. 

Agar (11.3) shart bajarilsa, unda sistema turg‟o`n bo`ladi. (11.1) tenglamaning o`tkinchi 

(erkin) tashkil etuvchisi ye(t)  

0)(...
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     (11.4) 

tenglamaning echimini ifodalaydi. 

W(p) x(t) y(t) 



 m- 40 

Bu tenglamadan ko`rinib turibdiki, uning echimi (11.1) tenglamaning o`ng tomonidagi bi 

koeffitsientga va x(t) funktsiyaning o`zgarish xarakteriga bog‟liqemas ekan. (11.3) shartga ko`ra, 

sistemaning turg‟unligi yoki noturg‟unligi koeffitsientlar biva kirish kattaligi x(t) funktsiyaga 

bog‟liqemas ekan 

Demak, istsemaning turg‟unligi uning ichki xususiyati bo`lib, unga ta`sir etuvchi signallarga 

bog‟liqemas. 

 (11.4) tenglamaning echimini aniqlash uchun xarakteristik tenglamani olamiz: 

0...1

10  

n

nn apapa ,      (11.5) 

bu erda p1, p2, …, pn – (14.5) xarakteristik tenglamaning ildizlari bo`lib, ular xar xil bo`lsin, unda 

(11.4) tenglamaning echimini quyidagi ko`rinishda ko`rsatish mumkin: 





n

i

tp

iэ
iecty

1

)(      (11.6) 

si – sistemaga quyilgan boshlang‟ich shartlar bo`ytcha aniqlanadigan ixtiyoriy o`zgarmas 

son. 

SHunday qilib, chiziqli sistemaning turg‟o`nligini xarakteristik tenglamaning ildizlari 

aniqlar ekan. Ildizlar esa haqiqiy, kompleks va mavhum bo`lishi mumkin. 

CHiziqli sistema uzatish funktsiyasi W(p) ning hamma qutblari haqiqiy qismining manfiy 

ishoraga ega bo`lishi uning turg‟un bo`lishining zarur va etarli sharti hisoblanadi. 

Uzatish funktsiyasining maxrajidagi polinom ildizlarini uzatish funktsiyasining qutblari 

suratidagi polinom ildizlarini uzatish funktsiyasining nollari deyiladi. 

Ochiqsistema uchun 

)(

)(
)(

pQ

pP
pW  .      (11.7) 

Ochiqsistema uzatish funktsiyasining xarakteristik tenglamasi  Q(p)=0 ning ildizlari haqiqiy 

qismining manfiy bo`lishi ochiqsistemaning turg‟o`n bo`lishining etarli va zarur shartidir. 

 Berk sistema uchun 
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 ,  (11.8) 

A(p)=1+W(p)=0 – berk sistemaning xarakteristik tenglamasi. 

 Berk sistema xarakteristik tenglamasi A(p)=0 ildizlari haqiqy qismining manfiy bo`lishi 

uning turg‟un bo`lishining etarli va zaruriy shartidir. 

Turg‟unlikning bu sharti A.M.Lyapunov tomonidan nochiziqli sistemalarning 

chiziqlantirilgan tenglamalari uchun isbotlandi va qo`llanildi. Quyida bu teoremani isbotsiz 

keltiramiz: 

1 – teorema: Agar chiziqlantirilgan sistema xarakteristik tenglamasi hamma ildizlarining 

haqiqiy qismi manfiy bo`lsa, unda real sistema xam turg‟un bo`ladi, ya`ni juda kichik nochiziqli 

hadlari sistemaning turg‟unlik xolatiga ta`sir ko`rsata olmaydi. 

2 – teorema: Agarda chiziqlantirilgan sistema xarakteristik tenglamasining birorta ildizi 

musbat haqiqiy qismga ega bo`lsa, unda real sistema noturg‟un bo`ladi, ya`ni juda kichik nochiziqli 

hadlari sistemani turg‟un qila olmaydi. 

3 – teorema: Agar chiziqlantirilgan sistema xarakteristik tenglamasining ildizlari mavhum 

yoki nolga teng bo`lsa, unda real sistema turg‟unlik chegarasida bo`ladi, bunda juda kichik 

nochiziqli xadlar o`tkinchi jarayon ko`rinishini tubdan o`zgartirib yuborishi, hamda real sistemani 

turg‟un yoki noturg‟un holatga keltirishi mumkin. 

SHunday qilib, sistema turg‟unligini tadqiqetish uining xarakteristik tenglamasi ildizlarining 

ishorasini aniqlashdan, ya`ni xarakteristik tenglama ildizlarini kompleks tekisligida mavhumo`qqa 

nisbatan qanday joylashganligini aniqlashdan iborat ekan. 
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 Kompleks tekisligida xarakteristik tenglama ildizlarining mavhumo`qqa nisbatan 

joylashganligini aniqlaydigan qoidalarga turg’unlik me`zonlari deyiladi. 

Sistemaning turg‟unlik masalalarini echishda quyidagi turg‟unlik mezonlaridan 

foydalaniladi: 

1) Turg‟unlikning algebraik mezonlari: 

a) Gurvits mezoni; 

b) Rauss mezoni. 

2) Turg‟unlikning chastotaviy mezonlari: 

a) Mixaylov mezoni; 

b) Naykvist mezoni; 

v) Turg‟unlikning logarifmik mezoni. 

3) D – bo`linish usuli. 

 

Nazorat savollari 
1. АBTning turg‘unligi dеgаndа nimаni tushunаsiz? 

2. Chiziqli АBTning turg‘unligini yеtаrli vа zаruriy shаrtlаrini tushuntiring. 

3. Chiziqli АBTning turg‘unligi to‘g‘risidаgi Lyapunоv tеоrеmаsini аyting? 

4. Turg‘unlik mеzоnlаri dеb nimаgа аytilаdi? 

 

+Im 

Re 

Turg`unlik 

sohasi 

Noturg`unlik 

sohasi 

Turg‟unlik 

chegarasi 
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12-MAVZU 

Turg`unlikning algebraik mezonlari. Raus turg`unlik mezoni. 

 

Reja: 

1. CHiziqli avtomatik boshqarish sistemasining turg`unlik sharoitlari.  

2. Turg`unlikning algebraik mezonlari. Raus turg`unlik mezoni. 

 

Sistemaning turg‟unligi xarakteristik tenglamalarning ildizlarini hisobga olmasdan turib 

aniqlaydigan qoidalar turg‟unlik mezonlari ekanini bildiradi. 

Turg‟unlikning algebraik mezoni xarakteristik tenglamanin g koeffitsientlari orqali 

sistemaning turg‟unligi haqida fikr yuritish imkonini beradi. 

0...)( 1

10  

n

nn apapapD     (12.1) 

Turg‟unlikning algebraik mezonidan Raus va Gurvits mezonlari eng ko`p qo`llaniladi. 

Xarakteristik tenglamaning hamma koeffitsientlarini musbat bo`lishi sistemaning turg‟un 

bo`lishi uchun zaruriy shartdir. 

0...,,0,00  ni aaa       (12.2) 

Raus va Gurvits mezonlari matematik jihatdan ekvivalentdir. 

 

Raus turg‟unlik mezoni. 

 Rausning  turg‟unlik mezoni 1887 yil ingliz matematigi e.Raus tomonidan taklif qilingan. 

Bu mezonni quyidagi jadval orqali tushuntirish mumkin. 

 

ri 

koef-ti 

i 

qator 

Ustun 

1 2 3 4 

– 1 a0=c11 a2=c21 a4=c31 …… 

– 2 a1=c12 a3=c22 a5=c32 …… 

1

0
3

a

a
r   3 s13=a2-r3a3 s23=a4-r3a5 s33=a6-r3a7 …… 

12

1
4

a

a
r   4 s14=a3-r4a23 s24=a5-r4a33 s34=a7-r4a43 …… 

14

13
5

a

a
r   5 s15=c23-r5s24 s25=c33-r5s34 s35=c43-r5s44 …… 

…… … …… …… …… …… 

1,1

2,1






i

i

i
a

a
r  i s1,i=c2,i-2-ris2, i-1 s2,i=c3,i-2-ris3, i-1 s3,i=c4,i-2-ris4, i-1 …… 

 

 Jadvalning birinchi qatoriga xarakteristik tenglama koeffitsientlariindeksi oshib borish 

tartibida juft indeksli a0, a2, a4, a6, … ikkinchi qatoriga esa toq indeksli a1, a3, a5, a7, … 

koeffitsientlar joylashtiriladi.  

 Jadvalning qolgan har bir koeffitsientlari quyidagicha topiladi. 

1,12,1,   iniinin crсc ,  (12.3) 

bu erda  

1,12,1  iii ccr .      (12.4) 

(12.3) va (12.4) tenglamalarda n – indeks jadvaldagi ustunni nomerini i – indeksi esa qator 

nomerini bildiradi. 

Raus jadvalini qatorlar soni xarakteristik tenglamasi darajasi n+1 ga teng. 

Raus jadvalini to`ldirgandan so`ng usistema turg‟un yoki noturg‟unligini aniqlash mumkin. 

Rausning turg‟unligi mezonini quyidagicha ifodalanadi: ABS turg‟un bo`lishi uchun Raus 

jadvalining birinchi ustuni koeffitsientlari bir xil ishorali bo`lishi ya`ni oa   bulganda  
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0...;;0;0 1,112011  niaacac ,   (12.5) 

shart va etarlidir.  

Agar birinchi ustun koeffitsientlarining hammasi musbat bo`lmasa, sistema noturg‟un 

bo`ladi hamda xarakteristik tenglamaning o`ng ildizlar soni Raus jadvali birinchi ustunidagi 

ishoralar o`zgarish soniga teng. Xarakteristik tenglama koeffitsintlarining son qiymati berilgan 

bo`lsa, Raus mezonidan foydalanish juda oson. 

Misоl. Xаrаktеristik pоlinоmi 

 
bo„lgаn tizimning Rаus mеzоni bo„yichа turg„unligini bаhоlаng. 

Yechish: Rаus mеzоni bo„yichа hisоblаshdа 12.2-jаdvаl ko„rinishidа ifоdаlаsh qulаydir. 

                                                                                                   12.2-jаdvаl 

 
Bеrilgаn tizim uchun Rаus jаdvаli 12.3-jаdvаl ko„rinishigа egа bo„lаdi 

 

 
                                                                                           12.3-jаdvаl 

 
 

To„ldirilgаn Rаus jаdvаlining (12.3-jаdvаl) birinchi ustun kоeffitsiyеntlаri musbаt bo„lgаni 

uchun tizim turg„undir. 
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13-MAVZU 

Gurvits turg`unlik mezoni. L‟enar-SHipar turg`unlik mezoni. 

REJA: 

1. Gurvits turg`unlik mezoni.  

2. L‟enar-SHipar turg`unlik mezoni. 

 

Gurvits turg‟unlik mezoni. 

Bu mezon 1895 yilda nemis matematigi Gurvits tomonidan taklif qiligan. 

Gurvits turg‟unlik mezoniga muvofiq xarakteristik tenglamaning koeffitsientlaridan 

Gurvitsning bosh aniqlovchisi tuziladi: 

0...)( 1

2

2

1

10  



nn

nnn apapapapapD     (13.1) 

Bunda quyidagi qoidalargaasosankoeffitsienta0> 0 bo‟lishike-rak: 

1) bosh dioganal bo`yicha «a1»  dan to «an» gacha o‟sish tartibi bilan yozib chiqiladi; 

2) bosh dioganalga nisbatan qatorlarning pastga tomon indekslari kamayuvchi, yuqoriga 

tomon indekslari o‟sib boruvchi koeffitsientlar bilan to`ldiriladi; 

3) indekslari noldan kichik qamda «n» dan katta bo`lgan koeffitsientlar o`rniga nollar 

yoziladi; 

4) Gurvits aniqlovchisining yuqori tartibi xarakteristik tenglamaning darajasiga teng bo‟ladi; 

5) Gurvits aniqlovchisining oxirgi tartibi 1 nnn a  ga tengdir. 

n

n

a

aaa

aaa

aaaa

aaaa















0000

00

00

0

0

420

531

6420

7531

 .    (13.2) 

Gurvits mezonining ta`rifi: 

 Agarda 00 a  bo`lib, Gurvitsning qamma aniqlovchilari noldan katta bo`lsa, u qolda 

sistema turg‟un bo`ladi, ya`ni  00 a  bo`lganda 01  ; 02  ; 003  n bo`lishi kerak. 

1 nnn a  bo`lishi Gurvits aniqlovchisining tuzilish strukturasidan kelib chiqadi. SHunga ko`ra, 

agar 01  nnn a  bo`lsa, sistema turg‟unlik chegarasida bo`ladi. Bu tenglik esa ikki qolda, 

ya`ni 0na  yoki 01  n  bo`lganda bajarilishi mumkin. 

 Agarda 0na  bo`lsa, unda tekshirilayotgan sistema turg‟unlik qolatining aperiodik 

chegarasida bo`ladi (ya`ni xarakteristik tenglamaning bitta ildizi nolga teng bo`ladi). 

 Agarda 01  n  bo`lsa, unda tekshirilayotgan sistema turg‟unlik qolatining tebranma 

chegarasida bo`ladi (ya`ni xarakteristik tenglama juft mavqum ildizga ega bo`ladi). 

 Endi 4,3,2,1n ga teng bo`lgan tenglamalar bilan ifodalangan sistemalar uchun Gurvits 

mezonining shartlarini ko`rib chiqamiz. 

а) .0,1 10  apan   

Bunda 00 a ; 011  a  turg‟unlik sharti bo‟ladi. Demak, birinchi tartibli sistemalar turg‟un 

bo‟lishi uchun xarakteristik tenglama koeffitsientlarining musbat bo‟lishi etarlidir. 

б) 0,2 21

2

0  apapan . 

Bunda turg‟unlik shartlari quyidagicha bo‟ladi: 

a0=0;  ;011  a 0212  aa ; 00
0

21021

20

1

2  aaaaa
aa

a
 

 Demak, ikkinchi tartibli tenglama bilan ifodalangan sistemalarning turg‟un bo`lishi uchun 
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xarakteristik tenglama koffitsentlarining musbat bo‟lishi etarli shart qisoblanadi. 

в) 0,3 32

2

1

3

0  apapapan  

Turg‟unlikning zaruriy shartlari: 

a0>0;  ;011  a 03021

20

31

2  aaaa
aa

aa
; 0233  a  

SHunday qilib, uchunchi tartibli tenglama bilan ifodalangan sistema turg‟un bo`lishi uchun 

xarakteristik tenglama koeffitsentlarining musbat bo‟lishi etarli bo‟lmay, bunda 0)( 3021  aaaa  

tengsizlikning bajarilishi zarur shart qisoblanadi. 

g)  0,4 4

2

3

2

2

3

1

4

0  apapapapan  

Turg‟unlik shartlari: 

a0>0; ;011  a 03021

20

31

2  aaaa
aa

aa
; 

0)(000

0

0

4

2

1302134

2

1

2

30321

31

420

31

3  aaaaaaaaaaaaaa

aa

aaa

aa

; 

344  a . 

To‟rtinchi tartibli tenglama bilan ifodalangan sistemalar turg‟un bo`lishi uchun xarakteristik 

tenglama koeffitsentlarining musbat bo`lishidan tashqari yana ikki ,0)( 3021  aaaa
 

0)( 4

2

130213  aaaaaaa  shartlar bajarilishi kerak. 

Xarakteristik tenglamaning darajasi «n» ortgan sari yuqoridagi kabi bajarilishi kerak bo`lgan 

shartlar qam ko`payib boradi. SHuning uchun turg‟unlikning Gurvits mezonining n≤4 bo`lgan 

sistemalar uchun qo`llash maqsadga muvofiq bo`ladi. 

 

Misollar:  

1.  12p
3
+10p

2
+8p+10=0 xarakteristik tenglama berilgan bo‟lsin.  

Bunda  a0=12>0,    a2=8>0,  

a3=10>0,  a3=10>0  

Gurvits mezonining etarli sharti bajarilgan. endi zarur shartini aniqlaymiz. Buning uchun  

04010128103021

20

31

2  aaaa
aa

aa
 

Noldan kichik bo`lganligi sababli sistema noturg‟un bo`ladi. 

0400)40(10233  a . 

 

2. 0.1p
4
+6p

3
+4p

2
+p+4=0 tenglama berilgan bo‟lsin. 

Bundaa0=0.1>0,   a1=6>0,   a2=4>0, 

a3=1>0,   a4=4>0. 

2 =a1a2-a0a3=6*4-0.1*1=24-0.1=23.9>0; 

  4

2

1302133 ааааааа  =1*23.9-2
2
*4=23.9-16=7.9>0. 

344  а =4*7.9=31.6>0. 

Gurvits mezonining etarli va zaruriy sharti bajarilganligi sababli sistema turg‟un. 

 

3. 3p
5
+10p

4
+5p

3
-7p

2
+p+100=0 tenglama berilgan bo‟lsin. 

Bundaa0=3>0,   a1=10>0,   a2=5>0,  

a3=-7<0,  a4=1>0,  a5=100>0. 

a3=-7 manfiy ishorali bo‟lganligi sababli Gurvits mezonining zaruriy sharti bajarilmayapti. 

SHuning uchun bu sistema noturg‟un. 
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L‟enar-SHipar turg‟unlik mezoni 

 

Bu mezon 1919 yil P.L‟enar va R.SHipar tomonidan taklif qilingan. 

0...)( 1

10  

n

nn apapapD     (13.3) 

Bu xarakteristik tenglama nning qiymatlari kata bo`lganda Gurvits mezonining o`rniga L‟enar-

SHiparning turg‟unlik mezonini qo`llash qulay. 

Xarakteristik tenglamaning hamma koeffitsientlari musbat bo`lganda ...,, 31  toq indeksli 

aniqlovchilar musbat ekanligi va Gurvitsning ...,, 42  juft indeksli aniqlovchilari ham musbat va 

aksincha ekanligi isbotlangan. 

SHuning uchun turg‟unlikning zarur sharti bajarilgan holda ya`ni xarakteristik tenglamaning 

hamma koeffitsientlari musbat bo`lganda turg‟o`nlik sharti Gurvits koeffitsientlari orasida 

54321 ,,,,   

hamma juft indeksli yoki hamma toq indeksli aniqlovchilar musbat bo`lishi zarur va etarlidir. 

Sistema turg‟un bo`lishi uchun quyidagi tengsizlik bajarilishi zarur va etarlidir: 

0...,,0,0 10  naaa  

0,0,0 531   yoki 0,0,0 642   

bo`lganda 

0...,,0,0,0 210  n  

Gurvits mezoniga nisbatan L‟enar-SHipar turg‟unlik mezonida kamroq sonli aniqlovchi 

topiladi. 

 

Nazorat savollari 

1. Turg‘unlikning аlgеbrаik mеzоnlаrigа qаndаy mеzоnlаr kirаdi? 

2. Tug‘unlikning Rаus vа Gurvis mеzоnlаrini аfzаlliklаri vа kаmchiliklаri to‘g‘risidа аytib bеring. 

3. Gurvis аniqlоvchisi (dеtirminаnti) qаndаy qоidаlаrgа аsоsаn аniqlаnаdi? 

4. Gurvis mеzоnining tа’rifini аytib bеring. 

5. Lеnаr-Shipаr turg‘unlik mеzоni qаchоn vа kim tоmоnidаn tаklif qilingаn? 
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14-MAVZU 

Turg`unlikning chastotaviy mezonlari. Argumentlar printsipi. Mixaylov turg`unlik mezoni. 

 

REJA: 

1. Argumentlar printsipi.  

2. Mixaylov turg‟unlik mezoni. 

 

Turg‟unlikning chastotaviy mezonlari avtomatik sistemalarning chastotaviy 

xarakteristikalari ko`rinishiga qarab ularning turg‟unlik xolatlarini tekshirish imkonini beradi. 

Turg‟unlikning chastotaviy mezonlari grafoanalitik mezon bo`lib, sistemalarning 

turg‟unligini tekshirishda juda keng qo`llaniladi. CHunki bu mezonlar yordamida yuqori darajali 

avtomatik sistemalarning turg‟unlik holatini tekshirish ancha oson hamda ular sodda geometrik 

tasvirga egadirlar. 

 

Argumentlar printsipi 

Turg‟unlikning chastotaviy mezonlari asosida kompleks o`zgaruvchi funktsiya 

nazariyasidan ma`lum bo`lgan argumentlar printsipi yotadi. 

Quyida argumentlar printsipining qiskacha bayonini keltiramiz 

0)( 1

10  

n

nn apapapD  .     (14.1) 

«n» - darajali polinom berilgan bo`lsin. Bu polinomni Bezu teoremasiga asosan quyidagicha 

ifodalash mumkin 

)())()(()( 3210 nppppppppapD   ,   (14.2) 

bu erda p1, p2, …, pn – D(p)=0 xarakteristik tenglamaning ildizlari.  

«p» kompleks tekisligida har qaysi ildizni koordinata o`qi boshidan «pi»  nuqtagacha 

o‟tkazilgan vektor orqali ifodalash mumkin (14.1-rasm). 

 
 

14.1-rasm. 

 

Bu vektorning uzunligi kompleks sonning pi=i+jωi ning moduli |pi|ga shu vektorning 

musbat haqiqiy o`q bilan xosil qilgan burchagi esa pikompleks sonining argumentiga yoki fazasi 

(argpi) ga teng bo`ladi. (p-pi) miqdorning geometrik o`rnipi nuqtadan ixtiyoriy «r» nuqtasiga 

o`tkazilgan vektor orqali ifodalanadi. Xususiy holda r=jw bo`lganda (2) ifodani  

)())()(()( 3210 npjpjpjpjajD       (14.3) 

ko`rinishida ifodalash mumkin. (14.3) ifodaning geometrik tasviri 4-rasmda keltirilgan. 

 
 

14.2-rasm. 

α 

jω 

pi 

|pi | 
argpi 

 

jω 

pi 

p 

а) 

 

jω 

p5 
p4 p3 

p2 

p1 

б) 
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D(jω) vektorning moduli (jω-pi) elementar vektorning va a0 koeffitsientining ko`paytmasiga  

  npjpjpjpjajD  3210)(   (14.4) 

argumenti esa elementar vektorlar argumentining yig‟indisiga teng bo`ladi 

   



n

i

ipjjD
1

argarg  .     (14.5) 

CHastota -∞<ω<∞ o`zgarganda D(jω) vektor argumentining o`zgarishi 

   
 


n

i

ipjjD
1

argarg 


      (14.6) 

ga teng bo`ladi. 

(14.6) ifodaga ko`ra D(jω) vektor argumentining uzgarishini hisoblash uchun (jω-pi) 

vektorlar argumenti o`zgarishining yig‟indisini hisoblash zarur. Argumentning bu o`zgarishi esa pi 

ildizning kompleks tekisligining qaysi tomonida joylashganligiga bog‟liq. 

 1. pi ildiz kompleks tekisligining chap tomonida joylashgan bo`lsin (14.3a-rasm). 

 -∞<ω<∞ o`zgarganda (jω-pi) vektorning uchi mavhum o`q bo`yicha pastdan 

yuqoriga soat strelkasiga teskari (qarshi) yo`nalishda 180
0
 burchakka buriladi, ya`ni   

  





ipjarg .     (14.7) 

 
 

 

2. pi ildiz kompleks tekisligining o`ng tomonida joylashgan bo`lsin (14.3b-rasm). 

Bu holda yuqoridagi kabi fikr yuritganimizda (jω-pi) vektori chastota -∞<ω<∞ o‟zgarganda 

soat strilkasi yo‟nalishi bo‟yicha (manfiy) - burchakka buriladi, ya`ni  

  





ipjarg .    (14.8) 

D(p)=0 tenglamaning «l» ildizlari kompleks tekisligining o‟ng tomonida, (n-l) ta ildizlari chap 

tomonida joylashgan deb faraz qilaylik. Unda (14.7) va (14.8) ifodalarga asoslanib, D(jω) vektor 

argumentining o‟zgarishi  

     


lnllnjD 2arg 


   (14.9) 

ga teng bo‟lishini ko‟ramiz. 

(14.9) tenglik argumentlar printsipining ifodasini bildiradi va uni qo‟yidagicha ta`riflash 

mumkin. 

CHastota -∞<ω<∞ o`zgarganda D(jw)vektori argumentining o‟zgarishi chap va o‟ng ildizlar 

ayirmasining «» soniga ko‟paytirilganiga teng bo‟ladi. 

Agarda 0<ω</2 o‟zgarsa, unda 

   
2

2arg
0






lnjD 


     (14.10)  

bo‟ladi. 

 

Turg‟unlikning Mixaylov mezoni  

Mixaylovning turg‟unlik mezoni o`zining mohiyati jixatdan argumentlar printsipining 

geometrik tasviridir. 

 

+jω 

pi 

jω 

а) 

 

+jω 

pi 

jω 

б) 
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0)( 1

10  

n

nn apapapD      (14.11) 

harakteristik tenglama berilgan bo`lsin. Bu erda D(p) polinomni xarakteristik polinom deb ataladi. 

Sistema turg‟un bo`lishi uchun xarakteristik tenglamaning hamma ildizlari kompleks 

tekisligining chap yarim tekisligida joylashishi, ya`ni o`ng ildizlar soni l=0 bo`lishi kerak. U holda 

argumentlar printsipiga muvofiq  
2

arg
0






njD 


yoki   


njD 


arg  shart bajarilishi 

kerak.  

CHastota    o`zgarganda )( jD  vektroning kompleks tekisligidagi geometrik 

o`rniga Mixaylov gadografi deyiladi. 

)()()()()( 1

10  jVUajajajD n

nn    , 

bunda )()( 4

4

2

2    nnn aaaU haqiqiy qism bo`lib, u chastotaga nisbatan juft 

funktsiyadir, ya`ni )()(  UU . 

Mavhum qism esa chastotaga nisbatan toq funktsiya bo`ladi. 

)()( 4

5

2

31    nnn aaaV , 

)()(  VV  . 

SHunday qilib,  

)()()(  jVUD   

bo`ladi. 

Mixaylov mezonining ta`rifi: 

Agar chastota 0  o`zgarganda Mixaylov gadografi haqiqiy musbat o`qdan boshlab 

koordinata boshi atrofida musbat (soat strelkasiga qarshi) yo`nalishda 
2


n  burchakka burilsa, u 

holda sistema turg‟un bo`ladi (bu erda «n» xarakteristik tenglamaning darajasi). 

14.4a-rasmda turg‟unlik shartlari uchun Mixaylov gadograflarining ko`rinishlari keltirilgan. 

 
 

14.4-rasm. a) sistemaning turg‟unlik shartlari; b) sistemaning noturg‟unlik shartlari; v) 

sistemaning turg‟unlik chegaralari shartlari uchun Mixaylov gadograflarining ko`rinishlari. 

Mixaylov godografi taxlil etilganda, unda quyidagi natija kelib chiqadi. 

Mixaylov godografi koordinata tekisligida kvadratlarni ketma-ket kesib o`tganda, uhaqiqiy 

va mavhum o`qlarni birin-ketin kesib o`tadi. 

Mixaylov godografi haqiqiy o`qni kesib o`tganda, uning mavhum funktsiyasi V(ω) nolga 

aylanadi, mavhum o`qni kesib o`tganda esa Mixaylovning haqiqiy funktsiyasi U(ω) nolga aylanadi. 

SHuning uchun godografning haqiqiy va mavhum o`qlarni kesib o`tgan nuqtalaridagi 

chastotaning qiymati U(ω) = 0 (a), V(ω) = 0 (b) tenglamalarining ildizlari bo`lishi kerak. 14.5-

rasmda bu funktsiyalarning grafigi keltirilgan. 

jV(ω) 

U(ω) 

n=1 n=2 

n=3 
n=4 

n=5 

ω=0 

а) 

jV(ω) 

U(ω) ω=0 

n=3 

n=4 

n=3 

б) 

jV(ω) 

U(ω) ω=0 

n=3 

n=3 
ω=0 

в) 
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14.5-rasm. 

 

Bu egri chiziqlarning abtsissa o`qi bilan kesishgan nuqtalari (a) va (b) tenglamalarning 

ildizlarini bildiradi. 

Agar ω0, ω2, ω4,… (b) tenglamaning ildizlari ω1, ω3, ω5,… esa (a)  tenllamaning ildizlari 

bo`lib, shu bilan birga ω0<ω2<ω4 va ω1 <ω3 <ω5 bo`lsa, unda sistema turg‟un bo`lishi uchun 

ω0<ω1<ω2< ω3<ω4<ω5 tengsizlik bajarilishi kerak. 

 

Misol 1: 0151062 23  ppp  xarakteristik tenglama berilgan bo`lsin. Mixaylov mezoni 

yordamida sistemaning turg‟unligini tekshiring. 

Buning uchun xarakteristik tenglamada «p» ni «jω» bilan almashtiramiz va haqiqiy hamda 

mavho`m qismlarga ajratamiz.  

015)(10)(6)(2 23   jjj  
2615)(  U  

)210()( 2 V  

a) 0  bo`lsa 15)( U ; 0)0( V ; 

b) 0)( U ;   0615 2    5.26/152  ; 

755.2)5.2210(5.2)5.2( V ; 

v) 0)( V ;  2)210( 2    52  ; 

155615)5( U . 

SHu qiymatlar asosida Mixaylov gadografini chizamiz (14.6-rasm). 

 
14.6 – rasm. 

 

Mixaylov gadografi uchta kvadratni ketma-ket kesib o`tyapti, ya`ni I, II va III – choraklarni. 

SHuning uchun sistema turg‟un, chunki xarakteristik tenglamaning darajasi n=3 teng. 

 

V(ω) 

ω0 

ω1 ω2 

ω3 ω4 

ω5 ω6 

ω7 ω8 

U(ω) 

ω 

5  

5,2  

jV(ω) 

U(ω) 
ω=0 

3 6 9 12 15 18 -15 -12 -9 -6 -3 

3 

6 

7 
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15-MAVZU 

Naykvist turg`unlik mezoni. 

 

Reja: 

1. Ochiq sistema turg‟unligi. 

2. Naykvist mezonining mohiyati. 

3. Astatik sistema uchun Naykvist mezonini qo`llash. 

 

Turg‟unlikning Naykvist mezoni ochiq sistemaning amplituda faza xarakteristikasi (AFX) 

bo`yicha berk sisiemaning turg‟unligini tekshirish imkoniyatini beradi. Ochiq sistemaning AFXsini 

esa ham analitik ham tajriba yo`li bilan olish mumkin.  

Turg‟unlikning bu mezoni aniq ravshan fizik ma`noga ega, ya`ni bu mezon ochiq 

sistemaning statsionar chastotali xususiyatlarini berk sistemaning nostatsionar xususiyatlari bilan 

bog‟laydi. 

Ochiq sistemaning uzatish funktsiyasi 
)(

)(
)(

pQ

pP
pW   berilgan bo`lsin. Bu erda 0)( pQ  – 

ochiq sistemaning xarakteristik tenglamasi. Berk sistemaning uzatish funktsiyasi:  

)()(

)(

)(

)(
1

)(

)(

)(1

)(
)(

pPpQ

pP

pQ

pP

pQ

pP

pW

pW
p









 , 

)(

)()(

)(

)(
1)(1)(

pQ

pPpQ

pQ

pP
pWpA


      (15.1) 

Berk sistemaning xarakteristik tenglamasi: 

)()( pPpQ   – berk sistemaning xaraktestik polinomini ifodalaydi.  

)( pQ  – polinomi «n» darajaga ega; 

)( pP  – polinom «m» darajaga ega. 

Sistemani ishga tushirish uchun doimo nm  bo`lishi kerak. SHuning uchun )()( pPpQ   

polinom «n» darajaga ega bo`ladi. 

Ochiq sistemaning o`zi turg‟o`n va noturg‟un holarda bo`lishi mumkin. Biz mana shu ikki 

holatda berk sistemaning turg‟o`nligini tekshirib ko`ramiz. 

 

Ochiq sistema turg‟un holatda. 

Xarakteristik tenglamaning o`ng ildizlari soni 0l . Mixaylov mezoniga muvofiq ochiq 

sistema xarakteristik tenglamasi argumentining o`zgarishi: 

2
)(arg

0






njQ 


 . 

Endi berk sistema turg‟un bo`lishini talab etamiz. Unda quyidagi tenglik bajarilishi lozim: 

2
)]()([arg

0






njPjQ 


 .      (15.2) 

(1) ifodaga muvofiq berk sistemaning xarakteristik tenglamasining argument o`zgarishi: 

0
22

)(arg)]()([arg)(arg
000










nnjQjPjQjA .    (15.3) 

SHunday qilib, berk sistema turg‟un bo`lishi uchun chastota 0  o`zgarganda )( jA  

vektorining koordinata o`qi atrofidagi burchak burilishi (argument o`zgarishi) nolga teng bo`lishi 

kerak yoki chastota 0  o`zgarganda berk sistema AFXsi )( jA  koordinata boshini, ya`ni 

(0; 0) nuqtani o`z ichiga olmasligi kerak. 

)(1)(  jWjA   gazografining  

ko`rinishi 18.1-rasmda ko`rsatilgan. 
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15.1 – rasm. I – berk sistema turg‟un; II – berk sistema noturg‟un. 

 

Lekin sistemaning AFX )(1)(  jWjA   si ochiq sistemaning AFX )( jW  sidan faqat 

«+1» gagina.  

SHuning uchun yuqorida keltirilgan Naykvist mezonining ta`rifini ochiq sistemaning AFX 

)( jW  ga tadbiq etganimizda Naykvist mezonini quyidagicha ta`riflash mumkin: 

Berk sistema turg’un bo`lishi uchun ochiq sistemaning AFX )( jW si chastota 0  

o`zgarganda (-1; j0) kritik nuqtani o`z ichiga olmasaligi kerak (15.2-rasm). 

 
 

15.2 – rasm.I – berk sistema turg‟un; II – berk sistema noturg‟un. 

 

Ochiq sistema noturg‟un.  

Bunda ochiq sistema xarakteristik tenglamasi «l» o`ng ildizga ega, ya`ni 0l , unda 

argumentlar printsipiga muvofiq 

2
)2()(arg

0






lnjQ 


      (15.4) 

bo`ladi. 

Agar sistemaning turg‟un bo`lishi talab etilsa, unda quyidagi shart bajarilishi kerak: 

2
)]()([arg

0






njPjQ 


.      (15.5) 

U holda )(1)(  jWjA   vektorining argument o`zgarishi 







llnnjQjPjQjA 



2

)2(
2

)(arg)]()([arg)(arg
000

   (15.6) 

bo`ladi. YA`ni )( jA  vektorning koordinata o`qining boshi atrofidagi summar burchak burilishi 

turg‟un berk sistema uchun «lπ» ga teng bo`lishi lozim. 

Bundan Naykvist mezonining quyidagi ta`rifi kelib chiqadi: 

Berk sistema turg’un bo`lishi uchun chastota 0  o`zgarganda ochiq sistemaning 

AFX )( jW si kritik nuqta (-1; j0)ni 2l  marta o`z ichiga olishi kerak; bunda l  - ochiq sistema 

xarakteristik tenglamasining o`ng ildizlar soni (18.3-rasm). 

jV(ω) 

U(ω) 

ω=0 ω=∞ 

A(jω) 

II 
I 

-1; j0 W(jω) 

jV(ω) 

U(ω) 

ω=0 ω=∞ 

A(jω) 

II 
I 

+1 
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15.3-rasm. 

 

)( jW  gadografi (-1; j0) nuqtani bir marta o`z ichiga olyapti. SHuning uchun bunda ochiq 

sistemaning o`ng ildizlar soni l = 2, chunki 212  ll . Demak ochiq sistemaning o`ng ildizlar 

soni l = 2 bo`lsa, berk sistema ham noturg‟un bo`ladi. 

Amaliy masalalarni echishda YA.Z.TSipkin taklif etgan «o`tish qoidasini» qo`llash 

maqsadga muvofiqdir.  

)( jW  xarakteristikani o`tishi deganda shu xarakteristikaning kompleks tekisligida manfiy 

haqiqiy o`qni  (-1; j0) nuqtaning chap tomonini, ya`ni [-;-1] kesmani chastota 0  

o`zgarganda pastdan yuqoriga kesib o`tsa, musbat o`tish yuqoridan pastga kesib o`tsa, manfiy o`tish 

deyiladi (15.4-rasm). 

 
 

15.4 – rasm. 

 

Yuqorida aytilganlarni e`tiborga olgan holda Naykvist mezonini quyidagicha ta`riflash 

mumkin: 

Berk sistema turg’un bo`lishi uchun ochiq sistemaning AFXsining chastota 0  

o`zgarganda [-;-1] kesma orqali musbat va manfiy o`tishlarning ayirmasi 2l ga teng bo`lishi 

kerak. Bunda l  - ochiq sistema xarakteristik tenglamasining o`ng ildizlar soni. 

Agar ochiq sistemaning AFXsi 0  bo`lganda [-;-1] kesmada boshlansa yoki   

bo`lganda shu kesmada tugasa, unda bunday o`tishni yarim o`tish deyiladi (15.5-rasm). 

 
15.5 – rasm. 

Statik ochiq sistemaning )( jW  xarakteristikalari chastota o`zgarganda yopiq kontur hosil 

qiladi. 

Ideal integrallagich zvenosi bo`lgan astatik ochiq sistemalarning )( jW  xarakteristikalari 

chastota 0  o`zgarganda yopiq kontur hosil qilmaydi. 

jV(ω) 

U(ω) 

ω=0 ω=∞ 

-1; j0 

- 

Im 

Re 

ω=0 ω=∞ 

-1; j0 + 

+ 

[-;-1] 

- 
+ + - 

Im 

Re ω=0 
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Astatik sistema uchun Naykvist mezonini qo`llash. 

Astatik sistemaning AFX 

)()(

)(
)(






 jQj

jP
jW  ,     (15.7) 

ko`rinishga ega bo`lib, yopiq kontur hosil qlmaydi. 

Bunday sistemalar uchun ochiq sistemaning xarakteristik tenglamasi nol‟ ildizga ega bo`lib, 

quyidagi ko`rinishda yozilishi mumkin.  

)()( 1 pQppQ  ,      (15.8) 

bu erda   - astatizm darajasi, ya`ni sistemadagi ideal integral zvenolar soni; )( pQ  - nol‟ ildizga 

ega bo`lmagan polinom. 

Astatik sistemaalarning AFXsi (15.5) ifodaga ko`ra 0  bo`lganda   bo`ladi. SHuning 

uchun kritik (-1; j0) nuqtani «kontur ichida» yoki «kontur tashqarisida» ekanligini aniqlash 

qiyinlashadi, ya`ni )( jW  xarakteristikasi (-1; j0) kritik nuqtani o`z ichiga oladimi yoki yo`qmi 

ekanligini aytish mumkin bo`lmay qoladi. O`z navbatida berk sistemaning turg‟unlik masalalarini 

echish qiyinlashadi. 

Sistema tarkibidagi ideal integrallovchi zvenolar chastota 0  o`zgarganda 
2


  

burchak o`zgarishini beradi. Bunda   – ketma-ket ulangan idal integrallovchi zvenolar soni. 

SHuning uchun )(arg jA  ni hisoblash uchun )( jW  gadografi cheksiz katta radiusga 

ega bo`lgan aylananing yoyi bilan musbat haqiqiy yarim o`qqa qadar to`ldiriladi (l=0 yoki juft son 

bo`lganda). Unda Naykvist mezoni quyidagicha ta`riflash mumkin: 

Agar ochiq sistemaning « » radiusga ega bo`lgan aylaning yoyi bilan to`ldirilgan ochiq 

sistemaning )( jW  xarakteristikasi chastota 0  o`zgarganda  kritik (-1;j0) nuqtani 2l  

marta o`z ichiga olsa, berk astatik sistema turg’un bo`ladi. Bunda  l  - ochiq sistema tarakteristik 

tenglamasining o`ng ildizlar soni. 

 

 
15.6-rasm. a) ν=1 berk sistema noturg‟un; b) ν=1 berk sistema turg‟un; 

v) ν=2 berk sistema turg‟un; g) ν=2 berk sistema noturg‟un; 

Im 

Re 
ω=∞ ω=0 

-1;j0 

а) 
Im 

Re 
ω=∞ ω=0 -1;j0 

б) 

Im 

Re 
ω=∞ ω=0 -1;j0 

в) 
Im 

Re 
ω=∞ ω=0 

-1;j0 

г) 

+ 
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15.6-rasmda ochiq sistema turg‟un bo`lgan (l=0) xolda berk sistemaning turg‟o`nligini 

aniqlashga misollar keltirilgan. 

15.6-rasmda keltirilgan gadograflardan ko`rinib turibdiki, agar sistema turg‟un bo`lsa, u 

holda kritik (-1; j0) nuqta « » radiusga ega bo`lgan aylananing yoyi bilan to`ldirilgan ochiq 

sistema AFX ning tashqarisida yotadi. Agar bu nuqta shu xarakteristikaning ichida bo`lsa, unda 

sistema noturg‟un bo`ladi. 

Agar ochiq sistema turg‟un bo`lsa, (l=0), unda AFX manfiy haqiqiy yarim o`qni [-∞; -1] 

kesmada kesib o`tadi yoki bu kesmani juft marta kesib o`tadi. Agar [-∞; -1] kesmani kesib o`tishlar 

soni toq bo`lsa, unda berk sistema noturg‟un bo`ladi. 

Ochiq sistema yoki uning tarkibidagi birorta zvenoning tenglamasi noma`lum bo`lsa-yu, 

lekin ochiq sistemaning )( jW AFX si tajriba yo`li bilan oligan bo`lsa, unda bunday sistemaning 

tkrg‟unligini tekshirish uchun faqatgina Naykvist mezonini qo`llash mumkin. Bu esa Naykvist 

turg‟unlik mezonining boshqa turg‟unlik mezonlaridan afzalligini ko`rsatadi. Bundan tashqari 

kechikuvchi sistemalarning turg‟o`nligini tekshirishda faqatgini Naykvist mezoni qo`llash mumkin. 
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16-MAVZU 

Logarifmik chastotaviy xarakteristika bo`yicha turg`unlikning tahlili. 

 

REJA: 

1. Turg‟unlikning logarifmik mezoni 

2. Logarifmik amplituda chastotaviy  xarakteristikalar. 

3. Logarifmik fazali chastotaviy xarakteristikalar. 

 

Muxandislik amaliyotida ABS larning turg‟unligini tahlil etishda ochiq sistemaning 

logarifmik chastotaviy xarakteristikasi (LCHX) dan keng foydananiladi. CHunki ochiq sistemaning 

asimptotik LACHXsini qurish  AFXni qurishdan ancha oson va qulaydir. 

Sistemaning turg‟unligi ochiq sistema )( jW  AFXsining ]1;[   kesmada manfiy qaqiqiy 

yarim o`qni kesib o`tishlar soni bilan bog‟liqdir. SHuning uchun ochiq sistemaning AFXsi )( jW  

bilan LCHXsi orasidagi bog‟liqlikni aniqlab olamiz. 

Ochiq sistemaning AFXsi )( jW  manfiy qaqiqiy o`qni kesib o`tganda, LFCHX )12(  l  

chiziqlarning birini kesib o`tadi. ,3,2,1,0i  sistemaning turg‟unligi nuqtai nazaridan olganda, bu 

o`tishlar soni kritik )0;1( j  nuqtaning o`ng tomonida, 1)( jW  AFX ning moduli birdan kichik 

bo`lganda, ya`ni LACHX ordinatalari manfiy 0)(lg20)(   jWL  bo`lganda sodir etilsa, unda 

bu o`tishlar sistemaning turg‟unligiga qech qanday xavf tug‟dirmaydi. 

SHu sababli 0)(lg20)(   jWL  bo`lagi sistemaning turg‟unligini tekshirilayotganda 

unchalik axamiyat kasb etmaydi. 

)( jW  xarakteristikaning ]1;[   kesma orqali musbat o`tishiga (pastdan yuqoriga) 

LFCHX ning 0)( L  bo`lagida )12(  l to`g‟ri chiziqni yuqoridan pastga (musbat o`tish) kesib 

o`tishi )( jW  xarakteristikaning ]1;[   kesma orqali manfiy o`tishiga (yuqoridan pastga) 

LFCHX ning 0)( L  bo`lagida )12(  l  to`g‟ri chiziqni pastdan yuqoriga (manfiy) o`tishi 

to`g‟ri keladi. 

YUqorida aytilganlarni hisobga olib, turg‟o`nlikning logarifmik mezonini qo`yidagicha 

ta`riflash mumkin: 

Agar ochiq sistemaning LFCHX 0)( L  bo`lagida )12(  l to`g‟ri chizig‟idan o`tgan 

musbat va manfiy o`tishlari ayirmasi 2l  ga teng bo`lsa, berk sistema turg‟un bo`ladi. Bunda l – 

ochiq sistema xarkteristik tenglamasining o`ng ildizlari soni. 

16.1-rasmda ochiq sistema turg‟un bo`lgan holda, berk sistema turg‟un yoki noturg‟un 

holatlariga to`g‟ri keladigan logarifmik xarakteristikalaridan misollar keltirilgan. 

Berk sistemaning turg‟o`nligini tekshirish LACHX ning musbat ordinatasiga to`g‟ri kelgan 

bo`lagida tekshirilgan, rasmda u shrixlangan chiziq bilan ko`rsatilgan. Logarifmik xarakteristikalar 

bilan birga ularga mos tushadigan ochiq sistemaning AFX )( jW  xarakteristikalari ham 

keltirilgan. 

)( jW  xarakteristikasining radiusi birga teng bo`lgan aylana bilan kesishiga LACHX ning 

abtsissa o`qi bilan kesishi to`g‟ri keladi va bu chastotani kesish chastotasi deyiladi va к  bilan 

belgilanadi. 

)( jW  xarakteristikasining manfiy haqiqiy o`q bilan kesishgan nuqtasiga LFCHX ning 

πto`g‟ri chizig‟ini kesib o`tishi to`g‟ri keladi va bu chastotani у  o`tish chastotasi deyiladi. 

Agar ochiq sistema turg‟un (l=2) bo`lsa, unda berk sistema turg‟un bo`lishi uchun к < у  

sharti bajarilishi kerak. Aks xolda berk sistema noturg‟un bo`ladi. 

16.1a,v – rasmlarda keltirilgan xarakteristikalar berk sistemaning turg‟un holatiga to`g‟ri 

keladi, 16.1a,v – rasmlarda keltirilgan xarakteristikalar esa berk sistemaning noturg‟un holatiga 

to`g‟ri keladi.  
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Misol:  

strukturaviy sxema 

 
 

elementlarning uzatish koeffitsientlari: 

K1=1,33;  K2=30;   K3=3,0 grad/s; 

elementlarning vaqt doimiyligi: 

T1=0,05 s; T2=0,35 s; 

Echish: 

Berilgan sistemaning uzatish funksiyalari quyidagi formulalardan topiladi: 
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bu yerda 321 KKKK  . 

Berilgan sistema ketma-ket ulangan tipik dinamik zvenolardan tashkil topgan. Berilgan ochiq 

sistemaning LAChXsi )(bnL  quyidagicha chiziladi: Koordinatalari 1  va 

6,41120lg20lg20 K  db nuqtadan -20 db/dek og„malikda 
22 1 T  chastotagacha to„g„ri chiziq 

o„tkazamiz. Keyin 
2  dan 

11 1 T  gacha )(L  ning og„maligi -40 db/dek, ω1 dan boshlab -60 

db/dek bo„ladi. Sistemaning LFChXsi )(  alohida zvenolarning )(  lari yig„indisiga teng 

bo„ladi:  

2190)( TarctgTarctgbn   .     (16.3) 

Chastota ω ga 0 dan ∞ gacha qiymatlar berib, )(bn
 ni hisoblaymiz (19.1-jadval).  

16.1-jadval 

Chastotani 0 dan ∞ gacha o„zgarganda )(bn
 ning qiymatlari 

Chastota, ω 0,10 0,16 0,25 0,40 0,63 1,00 1,58 

)(bn
, grad - 92,3 - 93,6 - 95,7 - 99,1 - 104,3 - 112,2 - 123,6 

Chastota, ω 2,51 3,98 6,31 10,00 15,85 25,12 39,81 

)(bn
, grad - 138,5 - 155,6 - 173,2 - 190,7 - 208,2 - 225,1 - 239,3 

Chastota, ω 63,10 100,00 158,49 251,19 398,11 630,96 1000 

)(bn
, grad - 249,9 - 257,1 - 261,9 - 264,9 - 266,8 - 268,0 - 268,8 

 

Turg„unlik logarifmik mezoniga binoan sistema noturg„undir, chunki 
SBKB   , bu erda: 

SBKB  ,  berilgan sistemaning kesishish va so„nish chastotalari (16.2-rasm). Logarifmik chastotalar 

orqali olingan xulosa tekshirilayotgan sistema turg„unligi haqidagi Naykvist mezoni yordamida 

olingan xulosani tasdiqlaydi. 
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17-MAVZU 

Tizim pаrаmеtrlаri tеkisligidа turg„unlik dоirаsini qurish. D-bo`linish. 

Reja: 

1. Sistema parametrlari tekisligida turg‟unlik doirasini qurish.  

2. D – bo`linish usulida turgunlikni aniklash. 

 

ABS larni hisoblashda va loyihalashda uning ayrim parametrlarini sistema turg‟unligiga 

ta`sirini tekshirish kerak bo`lib qoladi.  

Bunday masalani echishda turg‟unlik soxalarini qurish, ya`ni sistema turg‟un bo`lishi uchun 

parametr qiymatlarini shunday sohalarini aniqlash zarur bo`ladi. 

Sistema  a) nol‟ ildizga an=0; b) juft mavhum ildizga;  v) ∞ ildizga a0=0 

ega bo`lganda turg‟unlik chegarasida bo`ladi. 

Turg‟unlik sohalari bir parametr tekisligida va ikki parametr tekisligida quriladi. 

Parametrlar tekisligida ildizlarning tartibda joylashishiga qarab sohalarga ajratuvchi egri 

chiziqlar to`plamiga parametrlar tekisligining D-bo`linishi deyiladi. 

Ayrim hollarda qandaydir ν parametrni sistemaning turg‟unligiga bo`lgan ta`sirini aniqlash 

zarur bo`lib qoladi. 

Masalan: shu ν parametr xarakteristik tenglamaning ichiga chiziqli kirgan bo`lsin, ya`ni 

A(p) = P(p) + VQ(p) 

jp   almashtirishdan so`ng D-bo`linish chegarasini  

A( j ) = P( j ) + VQ( j )=0 

ko`rinishga keltirish mumkin. 

Bundan )()(
)(

)(





 jyx

jQ

jP
 , 

)(x U – parametrga nisbatan yozilgan xarakteristik tenglamaning haqiqiy qismi; )(y  – esa 

mavhum qismi bo`ladi. 

D – bo`linish chegarasini qurayotganda uni faqat chastotaning musbat qiymatlari uchun 

qurish etarlidir, (ya`ni 0 ). Undan keyin esa chastotaning manfiy qiymatlariga to`g‟ri 

keladigan uchastkasini haqiqiy o`qqa nisbatan simmetrik ravishda chizib quyish mumkin. CHastota 

0 o`zgarganda R tekisligida pastdan yuqori tomon chap yarim tekisligi (ya`ni turg‟unlik 

sohasi) mavhum o`qning chap tomonida bo`ladi. SHuning uchun o`qning chap tomonini 

shtrixlaymiz. 

Mavhum o`q bo`yicha bunday harakatga ν tekisligidagi D – bo`linish chegarasining chastota 

-∞ dan +∞ gacha o`zgarganidagi chap tomonini shtrixlash to`g‟ri keladi (17.1-rasm). 

 
17.1-rasm. 

Agar ν tekisligida D – bo`linish chegarasini shtrixlash yo`nalishiga qarab kesib o`tilsa, unda 

(R tekisligida) ildizlar tekisligida bitta ildiz o`ng yarim tekisligidan chap yarim tekisligiga o`tgan 

bo`ladi (17.1-rasmdagi 2 nuqta). 

O`zgaruvchi parametr ν haqiqiy son bo`lgani uchun hosil bo`lgan turg‟unlik sohasidan 

turg‟unlik kesmasi ajratib olinadi. YA`ni haqiqiy o`qdagi turg‟unlik oblastida yotgan AV kesma 

ajratib olinadi. Demak AV kesmaga to`g‟ri keladigan ν parametrning har qaysi qiymatida sistema 

turg‟un bo`ladi. 
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18-MAVZU 

Barqaror rejimlarda rostlash sifatini baholash. Xatolik koeffitsientlari usuli. 

 

Reja: 

1. Barqaror rejimlarda rostlash sifatini baholash.  

2. Xatolik koeffitsientlari usuli.  

3. Pog‟onali signallar ta`siri orqali o`tish jarayoni sifatini baholash. 

 

Avtomatik sistemani tekshirganda o`tkinchi jarayonning sifatini ta`minlashga doir 

masalalarni echishga to`g‟ri keladi. O`tkinchi jarayonning aniqligini va rostlash bir tekisligini 

xarakterlovchi sifat ko`rsatkichlarga o`tkinchi jarayon tezkorligi (o`tkinchi jarayon vaqti) 

tebranishlar soni (o`tkinchi jarayonning tebranishlar soni) hamda o`tarostlash kiradi. 

O`zgarmas koeffitsientli chiziqli differentsial tenglama bilan ifodalangan chiziqli sistema 

berilgan bo`lsin. 

 
18.1-rasm. 

 

Kirish kattaligi )(tx o`zgarganda  sistemaning chiqishidagi )(ty kattalikni o`zgarishini 

quyidagicha ifodalash mumkin 

)()()( tytyty мэ  ,       (18.1) 

bunda )(ty  - sistemani ifoda etuvchi tenglamaning umumiy echimi; )(tyэ  - shu echimning erkin 

tashkil etuvchisi.  

Agar )t(yэ  karra ildizga ega bo`lmasa, unda 



n

i

tp

iэ
ieCty

1

)(  

bunda iC  - sistemaning parametrlari va boshlang‟ich shartlarga bog‟liq bo`lgan o`zgarmas son; ip  - 

berk sisitemaning xarakteristik tenglamasi, 0)( pA ildizlaridir. 

)(tyм  - kirish signali )t(x ning o`zgarishiga bog‟liq bo`lgan o`tkinchi jarayonni qaror 

rejimini ifodalovchi majburiy tashkil etuvchidir. 

(1) tenglamadan ko`rinib turibdiki, o`tkinchi jarayonning sifatini 

uning )t(yэ va )t(yм tashkil etuvchilari yordamida aniqlash mumkin shu nuqtai nazardan 

qaraganda rostlash jarayonining sifatini aniqlash yoki baholash ikki guruhga bo`linadi. 

Birinchi guruh. O`tkinchi jarayon )t(yэ ning sifat ko`rsatkichi. 

Ikkinchi guruh. Sistemaning aniqligini belgilovchi o`tkinchi jarayonning majburiy tashkil 

etuvchi xarakterlovchi ko`rsatkichlari.  

O`tkinchi jarayon egri chizig‟i bo`yicha aniqlangan sifat ko`rsatkichlarini sistemaning 

sifatini bevosita baholash usuli deyiladi. 

O`tkinchi jarayon egri chizig‟ini tajriba  hamda nazariy olish mumkin. Ayrim hollarda 

yuqori tartibli sistemalar uchun o`tkinchi jarayon egri chizig‟ini aniqlash ancha qiyinchilik 

tug‟diradi. SHunday hollarda o`tkinchi jarayon egri chizig‟ini aniqlamasdan turib shu jarayonning 

sifatini baholashga imkon beruvchi usulni sifat ko`rsatkichlarini baholashning bilvosita usuli 

deyiladi. 

Sifat ko`rsatkichning bilvosita usullari quyidalardir: 

1. so`nish usuli; 

2. interval usuli; 

3. chastotaviy usul. 

Barqaror rejimda rostlash sifatini baholash. Quyidagi blok-sxemani ko`rib chiqamiz: 

WТ(p) 
y(p) x(p) e(p) 

yТБ(p) 



 m- 61 

 
)()()( .. tytgt бт  

)()()(.. tpWty бт   

)()()()()()( .. tpWtgtytgt бт    

  )())(1()( tgpWt   

Tasvirlarga o`tib yozamiz 

  )()(1)( pgpWp   

)(1

1

)(

)(
)(

pWtg

p
pWхато





 

)( pWхато  – xatolik bo`yicha uzatish funktsiyasi. 

Agar  ttg 0),(  oraliqda differentsiallovchi bo`lsa, tizimning xatoligi )(t  ni quyidagicha 

ifodalash mumkin. 

)(
!

)(
!2

)()()( )(2
10 tg

m

C
tg

C
tgСtgСt mm  .   (18.2) 

Bu erda S0, S1, S2, …, Sm – xatolik koeffitsientlari deb ataladi. Xatolik koeffitsienti xatolik 

bo`yicha uzatish funktsiyasi asosida quyidagi formula bilan aniqlanadi: 
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Agar g(t)=1(t) bo`lsa, S0=[Wxato(p)]p=0, C1=C2=…=Cm=0. 

Agar g(t) = t bo`lsa, S0=[Wxato(p)]p=0, 









dp

pdW
С хато )(

1  

S2=S3=…=Cm va hokazo. 

S0 – statik xatolik koeffitsienti deyiladi. 

S1 – xatolikning tezlik koeffitsienti.  

S2 – xatolikning tezlanish koeffitsienti. 

Statik tizimlarda S0 koeffitsienti nol‟dan farqli. 

1 – tartibli astatizmli tizimlarda 0;0 10  СС . 

2 – tartibli astatizmli tizimlarda 0;0;0 210  ССС . 

Integral zvenolarning soni oshishi bilan tizimning aniqligi oshadi, lekin bu holda tizimning 

turg‟unligi jiddiy ravishda kamayadi. 

Nisbatan sekin o`zgaruvchi ta`sirlarda odatda xatolar koeffitsienti usuli qo`llaniladi. 

 

 

W(p) 
y(t) g(t) )(t  

yт.б(t) 
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