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1-MAVZU
Avtomatik boshqarish to'g risida tushuncha, uning tarixi va rivojlanishi. Avtomatik
boshgarish muammaosini mohiyati.

REJA
1. Asosiy tushuncha va ta’riflar
2. Avtomatik bohgarishning rivojlanish va tarixi.
3. Avtomatik boshgarish muammosini mohiyati.

Asosiy tushuncha va ta’riflar. Boshqarish nazariyasi (BN) boshgarish to‘grisida ta’lim
beruvchi ilmiy fanlar gatoriga kiradi. Avtomatik boshqarish nazariyasi — bu avtomatik boshqarish
tizimi (ABT)da kechuvchi axborot jarayonlari predmetini o‘rganuvchi ilmiy fandir.

BN turli fizik tabiatli boshqarish tizimining o‘ziga xos umumiy qonuniyatini va bu
qonuniyat asosida yuqori sifatli boshqarish tizimlarini qurish prinsiplarini ishlab chiqadi.

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

ABN boshqgarish tizimlari elementlarining ishlash nazariyasi (datchik, registr) bilan
birgalikda avtomatikani tashkil etadi. Avtomatika texnik obyektlarni boshqarish to‘grisidagi fan
bo‘lib, texnik kibernetikaning bir bo‘lagi hisoblanadi. Shuningdek, avtomatika texnik obyektlarni
boshqgarish uchun kerak bo‘lgan axborotlar va ularni qayta ishlash bilan shug ullanuvchi —
axborotlar nazariyasi va BN fanlariga bo‘linadi.

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

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

Boshgariluvchi obyekt va avtomatik boshqarish qurilmasi (rostlagich) birgalikda hamda
ularni o°zaro ta’siri — avtomatik bosh- qarish tizimi deyiladi.

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

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

Qurilma (tizim)ning ishlash algoritmi — bu qurilma (tizim)da texnik jarayonni to‘gri
bajarilishi haqida yetakchi buyruqlar majmui.

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



ABNda boshgarish obyekti istalgan texnik obyekt, texnologik jarayon, shuningdek, sodda
ABT bo‘lishi mumkin.

Istalgan obyekt tashqi muhitning obyektga ta’siri, rostlagichli boshqarish signalining ta’siri,
obyektning o‘zida jarayonlarni belgilovchi kattaliklar qatorida tavsiflanadi.

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

1. Boshqaruv ta’siri U (boshgaruv signali, boshqaruvchi  kirish kattaligi) — bu
boshqgaruvchi qurilma tomonidan ishlab chiqiluvchi (yoki inson tomonidan beriluvchi) ta’sir.

2. Glalayon T — boshqarish tizimiga bog'lig bo‘lmagan obyektga ta’sir. G alayon
yuklamaga — bu tizimning ishlashiga bog'liq bo‘lgan tashqi ta’sir va xalagitga — obyektda
qo‘shimcha ko‘rinishda bog liq bo‘lgan zararli tashqi ta’sirlarga bo‘linadi.

Ta’sirlar uch jihatdan quyidagilarga bo‘linadi: energetik (energiyani o‘zgartirish va uzatish),
metabolik (kattalikning shakli va tarkibini o‘zgartirish), axborot — energetik va metabolik hosil
bo‘lgan har bir ta’sirlar bir vaqtni o‘zida axborot bo‘ladi.

Boshqarish obyektining ishlashini tavsiflovchi o‘zgaruvchilarga — chigish kattaliklari y
(bular barchasi fizik kattaliklar) deyiladi. Ba’zida ularni tizimning chigish koordinatalari deb
nomlanadi (1.1-rasm).

Boshgarish algoritmi — bu ishlash algoritmlarini amalga oshirish maqsadida obyektdagi
tashqi ta’sirlar tavsifini aniglovchi buyruglar majmui.

Avtomatik boshgarish — bu boshgarish algoritmiga muvofiq ta’sirlarni amalga oshirish
jarayoni.

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

Boshqarish qurilmasining ishlash algoritmi — bu mavjud boshqarish algoritmi.

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

Signal — bu muayyan fizik kattaliklarni o‘zgarishi.

Obyektning o°zida o‘zgarishlarni tavsiflovchi kattaliklarga ichki kattalik yoki obyekt holati
deyiladi.

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

Avtomatik bohgarishning rivojlanishi va tarixi. Sanoatda qo‘llanilishi mumkin bo‘lgan eng
birinchi avtomatik rostlagich rus mexanigi I.1.Polzunov tomonidan (1765 y.) yaratilgan. Bu qurilma
bug™ mashinasi qozonidagi suv sathi balandligini inson ishtirokisiz bir me’yorda ushlab turishga
mo‘ljallangan qurilma edi (1.2- rasm). Ma’lumki, qozondagi suv miqdori uning bug ga aylanishi va
sarfi sababli kamayadi, natijada undagi bug  bosimi ham kamayadi. Bu o‘z navbatida bug
mashinasining yomon ishlashiga, uning tezligi o‘zgarib turishiga sabab bo‘ladi. Shu sababli bug’
qozonidagi suv sathi balandligi va  bug’ mashinasining aylanish tezligini saqlab turish o‘sha
davrning eng muhim muammolaridan hisoblanardi. Qozondagi 1 chiquvchi suvning sarfi Q3
oshganda suv sathi hy balandlikdan kamayadi. Richak 4 ga mahkamlangan to‘siq 3 qalgovuch 2
pasayishi hisobiga ochiladi va qozonga tushayotgan suv hajmi Q; oshadi. Suvning sathi h
oshganda qalqovuch 2 ko‘tariladi hamda bu o‘z navbatida qozonga tushayotgan suv hajmi Q; ni
to‘siq 3 orqali kamaytiradi. Polzunov yaratgan texnik vosita (rostlagich) tufayli, odam qozondagi
suv sathi balandligini nazorat qilish, agar undagi suv sathi oldindan belgilab qo‘yilgan suv sathi
balandligidan kamaysa — suv quyib, ortib ketganda esa qozonga suv kelishini to‘xtatish jarayonini
boshqarib turish funksiyasini bajarishdan ozod bo‘ldi.
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1.2-rasm. Polzunov rostlagichi.

1784-yida ingliz mexanigi Jems Uatt ikkinchi muammoni hal qildi — bug® mashinasi
valining aylanish tezligini rostlay oladigan avtomatik qurilma — rostlagichni yaratdi (1.3-rasm).
Valning aylanish soni o‘zgarsa, markazdan qochma kuchlarning ta’siri ostida yuklar 1 oz holatini
o‘zgartiradi hamda rostlash organi 2 joyini o‘zgartirish hisobiga bug" uzatilishi o‘zgaradi. Bu oz
navbatida valning aylanishlar soniga bog langan, faqat dastlabkiga teskari yo‘nalishda.

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

1.3-rasm. Uatt rostlagichi.

Boshqgarish nazariyasining asoschisi 1876-yilda «Bevosita ta’sir qiluvchi rostlagichlar»
to‘g risidagi ilmiy ishni chop ettirgan rus olimi va muhandisi 1.A.Vishnegradskiy hisoblanadi.
Ushbu ishda u rostlash obyekti va rostlagichni yagona rostlash tizimda ekanligini va shuning uchun
rostlagich va boshqgarish obyektidan o‘tuvchi jarayon o‘zaro alogada bo‘ladi va birgalikda ko‘rib
chiqilishi shart ekanligini birinchi bo‘lib isbotlab berdi.

O‘sha vaqgtlarda ushbu yo‘nalishda Maksvell ham ishlagan. Keyinchalik mashhur rus
olimlari A.M.Lyapunov va N.E.Jukovskiylar avtomatik boshqariladigan mashina va mexanizmlarda
kechayotgan jarayonlarning matematik nazariyasi asoslarini yaratgan.

Avtomatik boshgarish muammosini mohiyati. Boshgarish fani obyektga bo'ladigan ta’sir
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jarayonini shakillantirish hagida izlanishlar olib borib, kibernetika, matematika, hisoblash texnikasi,
informatika, huqugshunoslik, psixologiya, sotsiologiya va boshga fanlarning yutuglariga 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
magsadga muvofiq ta'sir ko'rsatib ma’lum bir migdorga uning yonalishini, tezligini yoki
jadalligini hamda harakatning bazi-bir tavsifini yoki parametirini o'zgartirishdir».

Boshqarish sohasida tadgiqotlar olib brogan fransuz olimi A.Fayolning (1841-1925 vyillar)
bergan tarifiga binoan, «boshqarish-ixtiyorda bo lgan manbalardan maksimal imkoniyatlar tarzida
foydalanib, korxonani boshqarish oldida turgan maqsad sari olib borishdir».

Fayol tadgigodchilar orasida birinchilar gatorida boshgarishning quyidagi besh funksiyasini
ta riflagan: bashoratlash, rejalashtirish, uyushtirish, muvofiglashtirish, nazorat. Fayolning fikricha,
boshgarish shajarasining har bir sathida keltirilgan funksiyalar mavjud bo’lib, shajaraning sathi
yuqori bo’lgan sari boshgarish oldidagi ma suliyat shuncha yuqori bo’ladi.

Zamonaviy boshqarish nazariyasining rivoji XX chi asrning 20-30- yillarida Minorskiy,
Naykvist, Xazenlarning maqolalarini paydo bo‘lishi bilan boshlandi. Nazariy ishlar muhandislar
uchun klassik usullardan foydalanib avtomatik rostlash tizimlarini kundalik loyihalash imkonini
yaratdi.

So‘nggi vaqtlarda klassik usullar o‘zining mukammalligiga erishganda tadqiqot ishlari
optimal usullarni ishlab chiqish yo‘nalishiga qaratilgan edi. A.S.Pontryagin o‘zining «maksimum
prinsipi» ni ishlab chigqan bo‘lsa, R.Bellman va R.Kalmanlar «Avtomatlashtirilgan boshqarishning
optimallik prinsiplari» ni yaratganlar. Ushbu fanning rivojiga o‘zbekistonlik  olimlardan
N.R.Yusupbekov, M.M.Komilov, T.F.Bekmuratov, X.Z.Igamberdiyevlar o‘zlarining ilmiy natijalari
bilan hissalarini qo‘shganlar.

Nazorat savollari:
1. ABN qanday fanlar qatoriga kiradi?
2. ABNning uslubiyot asoslarini nimalar tashkil etadi?
3. Sanoatda qo ‘llanilishi mumkin bo ‘Igan eng birinchi avtomatik rostlagichlar qachon va kimlar
tomonidan yaratilgan?
4. Ushbu fanni rivojlanishiga o zlarini hissalarini qo ‘shgan Yevropa va O ‘zbekistonlik olimlardan
kimlarni bilasiz?
5. Avtomatik va avtomatlashtirilgan boshqarish  tizimlarini tushuntiring va ular orasidagi
fargni ayting.
6. Avtomatik boshqarish tizimi deb nimaga aytiladi?



2-MAVZU
Boshqgarishning fundamental printsiplari.
Ochiq, g alayon bo’yicha boshgarish va teskari aloga printsipi.

REJA
1. Ochiq boshqarish prinsipi
2. Kompensatsiyalash (g‘alayon bo‘yicha boshqarish) prinsipi
3. Teskari aloqa yoki og‘ish prinsipi

Tizimni boshqgarishning statik va dinamik xususiyatlarini bilgan holda, tizimning matematik
modelini qurish va aniq ta’sirlarda shu tizimning berilgan ishlash ketma-ketligini ta’minlab
beruvchi boshgarish ketma-ketligini topish mumkin. G‘alayonlantiruvchi ta’sirlar oldindan
notanish tarzda o‘zgarishi sababli model har doim haqiqiy tizimning xususiyatlarini yaqindan
tasvirlab bera olmaydi. Shu sababli, tizimning topilgan boshqarish ketma-ketligida o°zini tutishi
istalgan tizimdan farq qiladi. Tizimni o‘zini tutishini talab qilingan darajaga yaqinlashtirish uchun
boshgqarish algoritmi nafaqat tizimning xususiyatlari va ishlash algoritmlarini, balki tizimni haqiqiy
ishlashi bilan bog‘liq bo‘lishi kerak. ABTlari asosida boshqarishning ayrim umumiy shartlari
yotadi.

Hozirgi vaqtda texnikada boshgarishning 3 ta asosiy prinsiplari aniqlangan va ulardan
foydalanilmoqda. Ular quyidagilardir: ochiq boshqarish prinsipi, kompensatsiya prinsipi va teskari
aloqa yoki og‘ish prinsipi.

Ochiq boshgqarish prinsipi. Bu prinsipning ma’nosi shundan iboratki, boshqarish ketma-
ketligi faqatgina berilgan ishlash ketma- ketligi asosida ishlab chiqiladi va boshqa omillar —
g‘alayonlar yoki jarayonning chiqish kattaliklari bilan nazorat gilinmaydi. Tizimning umumiy
funksional sxemasi 2.1-rasmda keltirilgan.

Xo u l y

2.1-rasm. Ochiq boshqarish prinsipi.

Ishlash ketma-ketligi topshirig‘i X, (1) ni maxsus texnik qurilma — dastur topshiriq

beruvchisi tomonidan ishlab chiqilgani kabi, oldindan, tizim loyihalanayotgan vaqtda bajarilishi va
undan keyin boshqarish qurilmasini (2) tuzatayotganda bevosita qo‘llanilishi mumkin. So‘nggi
holatda sxemada blok 1 yo‘q. Ikkala holatda ham sxema strelkalar bilan ko‘rsatilgani kabi asosiy
ta’sirlar kirish elementlaridan chiqish elementlariga (3) uzatiladigan ochiq zanjir ko‘rinishga ega.
Ochiq tizimlarida U va X, yaqinligi faqatgina hamma elementlaridan kuzatiladigan fizik

gonuniyatlaridan tanlash va tuzish bilan ta’minlanadi.

Odatiy kamchiliklariga qaramay, bu prinsip juda keng qo‘llaniladi.

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

Yugorida ta’kidlab o‘tilgan operatsiyalar qo‘shish, ajratish va gayta qo‘shish ko‘p hollarda
har qaysisi ochiq zanjirda boshqarish elementi sifatda qaralishi mumkin bo‘lgan turli mantiqiy
elementlar va ularning to‘plamlari (uzgich, rele, VA, YOKI, EMAS elementlari va boshqalar)
yordamida amalga oshirilishi mumkin.
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Bu elementlarning boshqa turi sifatida dasturiy elementni ishga tushiruvchi qurilmalar va
dasturiy elementlarning o°zidan tashkil topgan dastur datchiklari qaralishi mumkin.

Elementlarning  keyingi  turi  chiziqli = o‘zgartirgichlar ~ hisoblanadi. = Bunday
o‘zgartirgichlarning biri fizik kattalikni boshga foydalanishga qulay bo‘lgan kattalikka
almashtirishni amalga oshiradi. Boshqa bir turi kuchaytirgichlarning kirish va chiqishida son
giymati har xil bo‘lgan bir xil fizik kattaliklarga ega. Shuningdek, nochiziqli funksional
o‘zgartirgichlardan ham foydalaniladi.

Kompensatsiyalash (g‘alayon bo‘yicha boshqarish) prinsipi. Agar g‘alayonlantiruvchi
ta’sirlar ochiq zanjirda topshirilgan aniqlikda ishlash ketma-ketligini ta’minlab bermaydigan
darajada yirik bo‘lsa, aniqlikni oshirish maqsadida ayrim hollarda ta’sirni o‘lchab, o‘lchash
natijalariga ko‘ra ishlash algoritmini chetlanishga chiqishiga sabab bo‘layotgan g‘alayonlarni
kompensatsiyalash maqsadida zanjir tarkibiga tahrirlovchi elementlarni kiritish mumkin.
Boshqarishning bunday prinsipini — kompensatsiyalash (g ‘alayon bo ‘yicha boshqarish) prinsipi
deyiladi.

Rostlanayotgan kattalikning chetlanishi fagatgina boshgaruvchi u ta’sirigagina emas, balki
g‘alayonlantiruvchi ta’sir f ga bog‘liq bo‘lgani uchun, ya’ni y = F; (u; , ), boshqarishniy = F, (f)
shunday tanlash mumkinki, o‘rnatilgan tartibda chetlanish bo‘Imasin, ya’ni

Ay =Xo-F1 (U, ) =0.

Bu prinsipning funksional sxemasi 2.2-rasmda ko‘rsatilgan. Harorat o‘zgarganda mayatnik
uzunligini bir xilda ushlab turishni ta’minlab beruvchi xronometr mayatnigidagi turli issiglik
kengayish koeffitsiyentiga ega bimetallik sterjenlar tizimi bilan tushuntirsh mumkin (2.3-rasm).
Agar generator Eg=koy elektr yurituvchi kuchi ¢y ga chizigli bog‘liq bo‘lsa, unda topshirilgan
kuchlanish Ug ni bir xilda ushlab turish uchun generator elektr yurituvchi kuchini o‘zgartirish
lozim.

! f
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2.2-rasm. Kompensatsiyalash (g ‘alayon bo ‘yicha boshqarish) prinsipi.

2.3-rasm. Bimetallik sterjenlar tizimi.



1940-yilda G.V.Shipanov boshgarilayotgan Kattaliklarni g‘alayon ta’sirlardan invariantlikka
erishish prinsipini taklif gildi. Shipanov kompensatsiyani ta’sirlardan o‘lchamasdan, rostlagichni
kompensatsi- yaga mos tanlab bunga erishmoqchi edi. U bu tanlashni ganoatlantiruvchi matematik
shartlarni oldi, lekin bu shartlarni fizikaviy jihatdan amalga oshirishda giyinchiliklarga uchradi.

Teskari aloga yoki og‘ish prinsipi. Tizimni shunday qurish ham mumkinki, ishlash ketma-
ketligining aniqligi g‘alayonlarni  o‘lchamasdan ham ta’minlansin. 2.4-rasmda korrektlovchi
qurilmalar boshqgarish ketma-ketligiga 2.1-rasmda keltirilgan koordinatalarning giymati bo‘yicha
kiritilgan. Bu maqsadda tizim tuzilishiga y ni o‘lchashga mo‘ljallangan va boshqarish qurilmasiga
korrektlovchi ta’sirlarni ishlab chigarishga mo‘ljallangan elementlarni oluvchi qo‘shimcha
alogalarni kiritish mumkin. O‘z ichiga sxema berk zanjir ko‘rinishiga ega va shu narsa bu prinsipga
nom berishda ustuvor poydevor bo‘lib xizmat qiladi. Kiritilgan qo‘shimcha zanjir teskari aloga
zanjiri deb ataladi, bunga asos bo‘lib esa ta’sirlarni qo‘shimcha aloga orqali garama-qarshi
boshgqarish obyektiga uzatilishi sanaladi.
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2.4-rasm. Teskari aloga yoki og ‘ish prinsipi.

2.4-rasmda tasvirlangan sxemada umumiy holdagi berk tizim tasvirlangan. Shu sxema
asosida ko‘pgina o‘zgartiruvchi va hisoblab- yechuvchi elementlar quriladi. Boshqgarishda esa berk
tizimning xususiy ko‘rinishi keng tarqalgan. Bu sxemalarda boshqarish ketma-ketligi korreksiyasi
bevosita y kattalik qiymatlariga binoan amalga oshiriladi, ularning qiymatlaridan chetlanishi
bo‘yicha esa, ishlash ketma-ketligi Xo aniqlanadi, ya’ni 4u = u; - Us.

Teskari aloqa bilan turli ko‘rinishli boshqarishni amalga oshiruvchi sxema 2.5,a - rasmda
keltirilgan: + element boshqarish ketma-ketligini topshiradi, solishtirish elementi — " summator
esa 'y ni Xo dan keltirib chiqaradi, ya’ni chetlanish yoki xatolik deb ataluvchi Ax kattalikni ishlab
chigadi.

a) lf b) 4 f
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2.5-rasm. Teskari aloga bilan turli ko ‘rinishli boshqarishni amalga oshiruvchi sxemalar.

Ko‘p hollarda funksiya boshqaruvchi ta’sirlarni ishlab chiqishi emas, balki uning vaqt
bo‘yicha hosila va integralini ishlab chiqishi maqsadga muvofiq bo‘ladi:



t
U=F| Ax, AX, .| AX... | (L.1)
0

F funksiya Ax funksiya bilan bir xil ishorali bo‘lmasligi va uning ‘“kamayuvchisi”

bo‘lmasligi kerak. Boshqa argumentlarga nisbatan uning qiymati tahlil natijalarida
aniglanadi.

Aytib o‘tilgan F funksiyaga bo‘lgan shartlarga ko‘ra chetlanish funksiyasidagi boshqarish
rostlash deb ataladi. Bu holatda boshqaruvchi qurilmalar avtomatik rostlagich deb nomlanadi.
Obyekt 3 va rostlagich 2 (2.5,b-rasm) avtomatik rostlash tizimi (ART) deb atalib, berk tizimni
tashkil etadi. Boshqarish ta’siri U ni ishlab chiqarayotgan rostlagich boshqarish ketma-ketligi (1.1)
ifodaga mos ravishda obyekt chiqishiga nisbatan manfiy aloqani paydo qiladi. Rostlagich orqali
paydo bo‘ladigan teskari aloqa asosiy teskari aloga deb ataladi. Bundan tashqari, rostlagich ichida
boshga mahalliy teskari aloga mavjud bo‘lishi mumkin.

Nazorat savollari
1. Ta’sir, g‘alayon, signal, obyekt, qurilma kabi iboralarni tushuntiring.
2. Boshqgarishning qanday fundamental prinsiplarini bilasiz?
3. Kompensatsiyalash (g‘alayon bo ‘yicha boshqarish) prinsipi bilan teskari aloqa (og‘ish)
prinsiplari orasida ganday farq bor?
4. Avtomatik boshqgarish tizimlar asosiy sinfiy belgilariga ko ‘ra qanday turlarga bo ‘linadi?
5. Ochiq, berk va kombinirlashgan tizimlarning bir-biridan asosiy fargini tushuntiring.



3-MAVZU
Avtomatik boshqarish tizimlarining asosiy ko rinishlari (klassifikatsiyasi).

REJA
1. Stabillovchi avtomatik rostlash tizimlari
2. Programmali avtomatik rostlash tizimlari
3. Kuzatuvchi avtomatik rostlash tizimlari

Texnika taraqqiy etishining birinchi bosqgichida berilgan rostlanuvchi Kkattaliklarning
0 zgarmas giymatini avtomatik boshqgarishning fagat bittagina ko rinishi amaliyotda gollanar edi.
Avtomatik rostlashda uzoq vagtlar davomida shaxsan shu ko'rinish bor edi. Ularning butunlay
esdan chigmaydigan quyidagi oltita ko rinishini yo qotmaydigan fagatgina kelajakda emas bugungi
kunda ham mavjud ko rinishlarining soni keyinchalik ko paydi.

Stabillovchi  avtomatik rostlash tizimlari (stabillashtirish tizimi). Bunda rostlanuvchi
kattalikning qiymati doimiy bo‘ladi. Bu tizimlarda avtomatik rostlagichlarning vazifasi rostlanuvchi
kattalikning muayyan, mutlago doimiy giymatida saglash va texnologik jarayonni stabillashdir. Bu
holda texnologik reglament talablariga ko‘ra rostlanuvchi kattalikning giymati doimiy bo‘ladi (3.1-
rasm)

x(t) = x,, (t)= const

Stabillovchi avtomatik rostlash tizimlariga misol gilib, doimiy tok generatori kuchlanishini
me’yorlash jarayonini misol gilish mumkin (3.1-rasm).
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3.1-rasm.
Bunday tizim ochik konturli stabillovchi avtomatik rostlash tizimi hisoblanadi. Bugungi
kunda ham, yuqori aniglikli stabillash talab gilinmaydigan jarayonlarda ishlatilib kelinmoqda.
Oddiy elementar bo g inlardan tashkil topgan sxemani ko rib chigamiz.
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3.2-rasm.

Yuqorida keltirilgan tizimning statik tenglamasi quyidagicha ko rinishga ega bo’ladi:



X=K,-u-Kk,-z;
u=k, -Ax=k, -(x,—x)
bunda, ko, ky va k, — mos holda obyekt, rostlagich va yuklanish elementining uzatish koeffitsientlari.
(3.1) formuladan quyidagi hosil gilamiz:
k, -k k
X = _ 0 7p X, — - .7
1+k, -k, 1+k, -k,
ya’ni rostlanayotgan Kkattalik x yuklanish z ga bo'g’lig bo'lib, yuklanishning ortishi bilan
rostlanayotgan kattalik kamayadi.
Doimiy berilayotgan kattalik x0 da belgilangan xatolik yuklanishga bogliq bo"lgan rotlash —
statik deyiladi.

Belgilangan statik xatolik quyidagicha aniglanadi:
k

(3.1)

AX, =X, —X= X+ X .7
T ok, Lk K, (3.2
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3.3-rasm. Stablllashg;zir;n?vtomatlk boshqarish 3.4-rasm. Programmali avtematik tizim.
Programmali avtomatik rostlash tizimlari. Programmali avtomatik

rostlash tizimlarida oldindan ma’lum bo‘lgan qonunga ko‘ra o‘zgaradigan giymatli rostlanuvchi

kattalik mavjud bo‘ladi. Bu tizimlarda rostlanuvchi kattalikning belgilangan giymati rostlagich

topshirig’i orgali ma’lum qonun bo‘yicha ishlab chiqgariladi. Bunda ishlash algoritmi

boshqariladigan kattalik oldindan berilgan vaqt funksiyasiga f(t) mos ravishda o‘zgaradi (3.4-rasm):

X(t)= X, ()= f,(t)

Kuzatuvchi avtomatik rostlash tizimlari. Bu tizimlarda boshgarilayotgan Kattalikning
berilgan giymati juda keng chegarada ixtiyoriy qonun bo‘yicha o‘zgarishi mumkin (3.5-rasm),
masalan, radiolakator antenna

X(t)= x, (t) =, (1)
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3.5-rasm. Kuzatuvchi avtomatik tizim.



4-MAVZU
Avtomatik boshqarish tizimlarini yaratish jarayoni.

Avtomatik boshgarish tizimlarini yaratish, aynigsa birinchi marta ishlab chigilgan va turli xil
fizik gonuniyatlarga asoslangan elementlarni (raketa; radar; elektr va pnevmatik qurilmalar va
boshgalarni) o'z ichiga olgan tizimlarni yaratish bu katta bilim talab giladigan murakkab jarayondir.
ilm-fanning turli sohalari va katta ish tajribasi (ijodiy qobiliyatlar).

Dizayn vazifalariga o'tishdan oldin, avtomatik boshgaruv tizimining odatdagi funktsional
diagrammasini ko'rib chigamiz. Yuqorida ko'rib chigilgan ABT misollari odatdagi funktsional
diagrammani taqdim etishga imkon beradi (3.1-rasm). Odatda sxemaning har bir elementining
funktsional magsadi quyidagicha.

Kirish signali G allayon
- 0'Ichosh farqi ‘n(t)’
v(t)2 ~— — 1 )
he V4
! 3 —r 4 7 » /] L
~ Boshqariluvchi
/ kattalik
I Boshqaruv —] atial
ta’sirlari = <
l_ s, | S i e, — :L jostlash
urilmasi
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3.1-rasm. Oddiy ABT funktsional sxemasi:
1 - asosiy qurilma; 2.5 - tagqoslash 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 aloga elementi; 11 - boshqarish ob'ekti; n (r) — shovqgin

Drayv harakatni signalga aylantiradi y ((), va taqgoslash moslamasi, signal va
boshgariladigan o'zgaruvchini x (f) bilan taggoslab (9 va 10 signallari x (f) buzilmaydi deb taxmin
gilinadi), e (r) xato signalini hosil giladi. Ushbu qurilma xato, og'ish yoki mos kelmaslik sensori deb
nomlanadi.

Transformatsiya moslamasi 3 bir fizik migdorni boshgasiga aylantirishga xizmat giladi,
boshgarish 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 yugori tebranish moslamalari (masalan, samolyot) uchun tebranishlarni
susaytirgan holda, bargaror holatda ishlashning yuqori anigligini ta'minlaydi. Bundan tashgari,
tizimga regulyatorning Kiritilishi boshgariladigan giymatning doimiy yoki ortib boruvchi
tebranishlarini yo'q gilishga imkon beradi. Ba'zan regulyatorlar bezovta giluvchi ta'sirlarga garab
boshqaruv signallarini (buyruglarini) ishlab chigaradi, bu tizimlarning sifatini sezilarli darajada
yaxshilaydi, ularning anigligini oshiradi.

ABT diagrammasidan ko'rinib turibdiki, yaxshi ishlab chigilgan tizimda e (f) xatosi kichik
bo'lishi kerak. Shu bilan birga, ob'ekt etarlicha kuchli ta'sirlarni gabul gilishi kerak. Signal quvvati f
(r) kichik dvigatelni ham quvvatlantirish uchun to'liq etarli emas. Shu nugtai nazardan, ABT ning
muhim elementi - bu e (r) xato signalining kuchini kuchaytirish uchun mo'ljallangan kuchaytiruvchi
moslama. Kuchaytirgich energiyani tashqi manbadan boshqgaradi. Amalda elektron, magnit,
gidravlik, pnevmatik kuchaytirgichlar keng go'llaniladi.

ABTning navbatdagi muhim elementi bu boshgaruv organiga ta'sir o'tkazish uchun
mo'ljallangan ijro etuvchi qurilmadir. Boshqarish tizimlarida quyidagi turdagi aktuatorlar
go'llaniladi: pnevmatik, gidravlik va elektr, o'z navbatida, elektromotor va elektromagnitga
bo'linadi.

Pnevmatik aktuatorlar nisbatan kichik o'lchamlarga va vaznga ega, ammo sigilgan gazning
katta ogimini talab giladi.



Shlangi aktuatorlar og'ir yuklarni ko'tarishga qodir va deyarli inersiyasiz. Kamchilik - katta
massa. Elektr aktuatorlari juda ko'p gqirrali bo'lib, ularga etkazib beriladigan energiyani
yo'naltirishning soddaligi bilan ajralib turadi. Birog, ulardan foydalanish etarli darajada kuchli ogim
manbasini talab giladi. Ba'zi ABT-larda ijro etuvchi mexanizm mavjud emas va ob'ektga ta'sir
mexanik qurilmalarning yordamisiz har ganday miqdordagi (ogim, kuchlanish) holatini o'zgartirish
orgali amalga oshiriladi.

Nazorat gilinadigan o'zgaruvchilarni boshqarish signallariga aylantirish uchun sezgir yoki
o'lchov elementlari (datchiklar) kerak (masalan, "burchakli kuchlanish” turini konvertatsiya qgilish).

Boshqariladigan element boshqgaruv ob'ekti deb ataladi. Tizimlarni loyihalashda boshqgaruv
ob'ekti tizimning butun o'zgarmas gismi hisoblanadi (regulyatordan tashgari barcha elementlar). Bu
elektrni metallni gattiglashtiradigan 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.

Shakini hisobga olgan holda. 3.1 xulosa gilish mumkinki, ABT - bu bir yo'nalishli
Xususiyatga ega va e (/) xato signaliga javob beradigan yopiq tizim. Xulosa gilish mumkinki, tizim
funktsional zarur elementlarni (tizimning o'zgarmas gismi) o'z ichiga oladi, ya'ni. ABT ishlashi
tubdan imkonsiz bo'lgan elementlar (boshgaruv ob'ekti, ijro etuvchi element, kuchaytirgich,
o'lchash moslamasi) va tizimning texnik spetsifikatsiyasi (tizim regulyatori) tomonidan aniglangan
boshgarish sifatini ta'minlaydigan kerakli xususiyatlarni berish uchun kiritilgan o'zgaruvchan gism.

Avtomatik boshqgaruv tizimlarini (ABT) hisoblash va loyihalashning birinchi bosgichida ular
tizimlarning sifat tavsifi bilan cheklanadi va shu munosabat bilan ularning funktsional
diagrammalari ko'rib chiqgiladi. Bunday tavsif mazmunli yoki norasmiy deb nomlanadi. ABTning
norasmiy tavsifi bu uning ishlashi uchun hagiqiy 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 chigish uchun asos bo'lib xizmat giladi.

Tizimlarning mazmunli yoki norasmiy tavsifining etishmasligi shundaki, bunday yondashuv
miqgdoriy xususiyatlar bilan ishlamaydi va shuning uchun norasmiy tavsifga asoslangan fan aniq fan
emas. Tizimlarni tadqgiq gilish va loyihalash muammolarini hal gilish 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 hagidagi mavhum fikrlarning miqdoriy
rasmiylashtirilishi sifatida tushuniladi. Matematik model - bu matematik vositalardan foydalangan
holda tizimning rasmiy tavsifi: differentsial, integral, farg, algebraik tenglamalar, shuningdek
tengsizliklar, to'plamlar va boshgalar.

Tizim operatori kontseptsiyasidan foydalangan holda avtomatik boshgaruv tizimining
matematik modeli kontseptsiyasini yagona asosda ko'rib chigish mumekin.

V va X SA'Y ning kirish va chigish 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'liglik A tizim operatori yordamida o'rnatiladi:

Ax=yux=A"y=A4Ay.

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 migdoriy
munosabatlarni o'rnatadi.

Savolga javob berish tubdan muhimdir: tizim operatorini ganday qurish va shu bilan uning
matematik modelini aniglash. Qabul gilingan 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 gonunlar 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 Kkiritilgan har bir element uchun differentsial
tenglamalarni tuzing (masalan, ABT uchun (3.1-rasm), kuchaytirgich, qo'zg'aysan, reostat, elektr
pechka, termojuft va tagqoslash elementining differentsial tenglamalari tuzilgan).

Elementlarning barcha tenglamalari kombinatsiyasi butun tizim tenglamasini beradi.

Tizimning tenglamalari uning matematik modelini belgilaydi, xuddi shu tizim uchun
o'rganish magsadiga garab har xil bo'lishi mumkin.

Turli xil matematik modellarni yaratish uchun turli xil bosgichlarda bir xil masalani
echishda foydalidir: oddiy model bilan loyihalashtirishni boshlashingiz mumkin, so'ngra dastlabki
bosgichda mavjud bo'Imaganligi sababli hisobga olinmagan qo'shimcha jismoniy hodisalar va
alogalarni hisobga olish uchun uni asta-sekin murakkablashtirishingiz mumkin ...

Ushbu bobda biz operatorlari chizigli differentsial va integral operatorlar bo'lgan tizimlarni
o'rganamiz.

ABTni ganday differentsial tenglamalar sinflari tavsiflashiga garab, ularni rasmda
ko'rsatilgandek yig'ishtirib tasniflash mumkin. 3.2.

Lineer - bu chizigli operator * tenglamalari bilan tavsiflangan tizimlar klassi (masalan,
chizigli differentsial tenglamalar yoki ularning tizimlari), aks holda tizim chizigli bo'lmagan
tizimlar sinfiga kiradi.

Lineer yoki nonlineer diskret tizimlar, mos ravishda, chizigli yoki chizigli bo'Imagan farq
tenglamalari yoki farq tenglamalari tizimlari bilan tavsiflanadigan tizimlardir.

Lineer yoki chizigli bo'lmagan statsionar tizimlar - bu differentsial tenglamalar yoki doimiy
koeffitsientli tenglamalar tizimlari bilan tavsiflangan tizimlar.

Statsionar bo'Imagan tizimlar (chizigli yoki chizigli bo'Imagan) 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 gisman differentsial tenglamalar bilan tavsiflangan tizimlar.

Yuqoridagi tasnifga ko'ra, ABTni loyihalashtirish vazifasining murakkabligi darajasini
baholash mumkin.

Texnologiya, igtisodiyot va yovvoyi tabiat va jamiyatdagi tizimlarni o'rganishning turli
sohalarida ABTni loyihalashning nazariy asoslari avtomatik boshgarish nazariyasi (TAU)
hisoblanadi.

9 10 9 10

3.2-rasm. ABT tasnifi:
1 - avtomatik boshqaruv tizimi (ABT); 2 - chizigli 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 - tagsimlangan parametrlarga ega tizimlar (tagsimlangan tizimlar)




Tizim dizayni, yuqgorida aytib o'tilganidek, yuqori intellektual faoliyat, har xil bilimlarni
go'llashni talab giladigan ijodkorlik. Loyihalash jarayoni va natijasiga cheklovlar qo'yiladi, ularning
asosiylari jismoniy va dizayn vaqti. Mavjud kompyuter texnologiyalari, laboratoriya (tajriba bazasi)
va ishlab chigarish uskunalari, materiallar va butlovchi gismlarning texnik darajasi, shuningdek
dizaynerlar va ishlab chigarish xodimlarining malakalari juda muhimdir.

Loyihalash vaqti alohida o'rin tutadi. lImiy-texnika taraqqiyotining hozirgi tezlashib
borayotgan suratlari bilan loyihalash vaqtini gisqartirish asosiy talablardan biriga aylanmoqda.
Darhagiqgat, 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 mumekin,
shuning uchun dizayn jarayonining vaqtinchalikligi uning eng muhim xususiyatlaridan biridir.

Avtomatik tizimlarni loyihalashda yuzaga keladigan asosiy vazifalarni shakllantiraylik:

* qganday jarayonlarni boshqarish kerakligi, menejmentning qanday maqsadlari va ganday
sharoitlarda boshgaruvni amalga oshirish kerakligini ko'rsatadigan TK formulasi;

* boshqgariladigan jarayonlarga ta'sir o'tkazish va tashqi buzilishlarni bashorat gilish imkoniyatlarini
aniglash;

* 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
magsadlarga bo'ysundirishdir.

Agar biron bir tizimning hayot aylanishi strukturaviy diagramma bilan tasvirlangan bo'lsa
(3.3-rasm) va ko'rib chigilayotgan 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 boshgalarni o'z ichiga oladi.
tizimlarni yaratish muammosining o'ta murakkabligini tasavvur gilish oson.

PR Joriy etishdan
—> Joriy etish —pi

Magqsad —J Loyihalash —=1  Ishlab chiqish 5
to’xtatish

1

3.3-rasm. ABTning hayot davri.

Shakl. 3.4 ABT dizaynining asosiy bosgichlarini tagdim etadi.

Shakl. 3.5 tizimni loyihalash jarayonining asosiy bosgichlarini o'z ichiga olgan
kattalashtirilgan diagrammasini ko'rsatadi: loyihalash vazifasini shakllantirish (magsadlar), ilmiy
tadqiqot ishlari (ilmiy-tadgiqot ishlari), dastlabki loyihalash (EP), texnik dizayn (TP).

Bosgichdan bosgichga o'tishda modellar takomillashtirilib, tahlil chugurlashtirilishi va
natijada tizim texnik spetsifikatsiyada ko'rsatilgan xususiyatlarga yaginlashishi juda muhimdir.

Dastlabki loyihalash tizimni qurish tamoyillarini aniglash, texnik shartlarga javob beradigan
yangi tamoyillar, tuzilmalar va texnik vositalarni topish magsadida amalga oshiriladi. Dastlabki
loyihalash odatda tadgigot va rivojlantirish (AR-GE) bosgichi deb nomlanadi.

Loyihani loyihalash va undan keyingi bosgichlar eksperimental dizaynni ishlab chigish
bosgichlari (R&D). Loyihalash natijasi - belgilangan talablarga javob beradigan tizimni yaratish
imkoniyatlarini batafsil o'rganish.

Texnik dizayn bosgichida sxema, dizayn, dasturiy ta'minot va texnologik echimlar batafsil
ishlab chigilgan. U, aynigsa, ishlab chigilgan boshgaruv tizimining dasturiy ta'minotining (SW)
nihoyatda mashaqqatli dizayniga to'xtalishi kerak. Odatda, dasturiy ta'minotni ishlab chigish texnik



hujjatlarni ishlab chigish bilan bir vagtda boshlanadi va keyingi barcha dizayn bosgichlariga

hamroh bo'ladi.

Seriyali ishlab chigarish jarayonida gabul gilingan texnik echimlarni, dasturiy ta'minotni
yakuniy sozlash va ishlab chigarish texnologiyasini ishlab chigish, seriyali ishlab chigarishning
0'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.

Loyihalash
bosqichlari
1 Magsadni shakllantirish
Y 4
2 Shakllantirish printsiplarini tanlash
Yy 4 y %
3 Tizim strukturasini Texnik vositalarni
aniqlash tanlash
i 1 )
4 Muhandislik tahlili va optimallashtirish
5 Texnik hujjatlarni Dasturiy ta’minotni
o 1shlab chiqish ishlab chigish
[ l '}
¥
Texnologik Dasturiy ta’minotni
6 huyjatlarni avtomatik
t* ishlab chigish tushirish
1 L
—te N . Dasturiy ta’minotni
amunalarni :
? ishlab chigish kompleks ishga
Il tushirish
8 Tenik hujjatlarni va dasturlarni
— : :
sinovdan o'tkazish
ok ] )
9 E—— Maxsulot ishlab chiqarish
Y A
10 DKCNIYATALHA

3.4-rasm. Boshqarish tizimlarini loyihalash jarayonining asosiy bosqgichlari.

Xulosa gilib aytganda, ABTni yaratishning barcha bosqgichlarida kompyuter texnologiyalari

muhim rol o'ynaydi,

ABT magsadini hisobga olgan holda (masalan, mudofaa magsadida), ularning sinovlari juda
ehtiyotkorlik bilan amalga oshiriladi. 137 eskiz, texnik loyihalash, uchuvchi partiyani va seriyali
mahsulotlarni ishlab chigarish bosqgichlarida sinovlarni o'tkazish uchun taxminiy sxemani ko'rsatadi,
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Teskari aloga natijasida tizim parametrlari doimiy ravishda takomillashtiriladi va optimal
giymatlarga yaginlashtiriladi.Yugoridagi diagramma sinovlarning loyihalash jarayoni bilan organik
alogasini va tizim parametrlarini optimallashtirish jarayonida hal giluvchi rolini aniq tasdiglaydi,

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

keltirilgan.
Texnik Eskiz Texnik
ilovalar loyiha loyiha Maxsulot
B & [} ishlab
] chiqgarish
Dastlabki Dastlabki [  Eskiz Texnik ~ |—
loyiha liyihalashtirish pa | l0yihalashtirish | | loyihalashtirish jeg—
. Eskiz Texnik
Eskizlar hujjatlar hujiatlar
Sinov Tajriba
Maketlar namunalari namunalari
Y Y y
Sinov — Sinov Sinov
Magsadlar HUP 31 TH

3.5-rasm. Boshqarish tizimini loyihalash bosgichlari



5-MAVZU
Chiziqgli statsionar tizimlarning matematik ifodasi. Uzatish funktsiyasi.

REJA:

1. Dinamika va statika tenglamalari

2. CHiziglantirish.

3. Laplas almashtirishi va uning asosiy xossalari.

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

ABSlari statik (bargaror) rejimda ishlaganda:

a) Ob'ektga kiruvchi moda yoki energiya miqdori, undan chigadigan moda yoki energiya
miqgdigdoriga teng bo gishi kerak, x=y.

b) Rostlanuvchi yoki boshgaruvchi 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 chigish Kattaligi grafik ko'rinishda yoki ma’lum
algebraik tenglama ko'rinishida berilishi mumkin. Agar chiqish kattaligi kirish kattaligi bilan
chizigli boglangan bo’lsa, shu bogdanishni ifodalovchi tenglama to g ri chizigli tenglama deyiladi,
ya'ni y=b+ax, y=ax. Sistemaning turg’un holatini ifodalovchi sistemaga statik tenglama deyiladi.

AX() fy() y="f(x)

>t —
0 00 x, x, X X,
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.

y1 y=a+bx

y=bx

l f(t)
X(t) y(t) {{ X
— > ABC +——

5.2-rasm.

A\ 4

Demak dinamik rejimni ifoda etuvchi differentsial tenglama shu holatning o°zini, harakat
tezligini hamda harakatning tezlanishini ifoda etadi.

F(y,y, V¥, $,X)+ f =0, (5.1)



bunda x, f — kirish kattaligi; y — chigish kattaligi. (8.1) tenglama dinamik rejimning tenglamasi.

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

F(y;0,0;x;0)+ f =0. (5.2)
CHiziglantirish
CHiziglantirish ikki xil bo’ladi:

1. o rtacha giymatni olish usuli;

2. kichik ogish usuli.

Real sharoitlarda ABSlarni elementlari egri chizigli xarakterga ega. Demak u elementlardagi
jarayonlar nochizigli differentsial tenglama bilan ifodalaniladi. Nochizigli differentsial
tenglamalarning umumiy echimi bo’lmaganligi sababli bu elementlarning xarakteristikalarini
chizigli differentsial tenglamalar bilan almashtiriladi.

Nochizigli differentsial tenglamani chizigli differentsial tenglama bilan almashtirish
chiziglantirish deyiladi.

1. Agar egri chizigli shunday ko'rinishda bo’lsa, o'rtacha giymatni olish usuli
qo llanil(5.3a-rasm).

Yy A
AY YpHUHMa
Ay
Y =Yo b
X Lol AX
I( A )I
@ ;i S X

5.3-rasm.O rtacha giymatni olish usuli (a) va kichik ogish usuli (b) tavsiflari.

2. Kichik ogish usuli. Bu usulda elementning statik xarakteristikasi y=f(x) kirish signalining
ma’lum xo qiymatida Teylor gatoriga yoyiladi (b-rasm).
y=y YAy d” AX® +d—3yAx3 +...
° dx dx? dx®
Agar Ax— 0 ikkinchi va uchinchi tartibli tenglamalar nolga teng bo’lib tenglama

y= yo+%Ax bo’li goladi, u holda Ay =y -y, =%Ax; Ay =a-AX.
X X

CHiziglantirishning bu usullarini qo’llash shartlari:
1. AX, Ay - juda kichik bo’lishi kerak;
2. y = f(x) - 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 ¢(p) funktsiyaga almashtirishga Laplas almashtirishi
deyiladi.

o(p)=| f(t)e™dp=L{f )},

buerdaL — Laplasto g’rio zgartirishiningbelgisi; ¢(p) — funktsiyalL.aplaso zgartirishibo yichatasviri,

f(t)+o(p)



a+ jo

FO == Jo(pe"dp =L p(p)}

a—jo

bu erda L™ — Laplas teskari almashtirishi.
ABTlarm kmsh va chigish kaftahklan crasida o'zaro o‘matlgan
alogasim quyrdag differensial tenglama ko 'nimshida ifodalash momkin:
a 4"y +a d=yn Lrayi=

50, 30 o
_ o dx(f) o odxli N
=h = b = + ...+ b x{f) + ¢ fi1),

bu yerda x{f), f(i) — elementning kinsh kattaliklan; y(f)} — element-
ning chigish kattaligi; a | b — tenglamaning koeffitsiventlan.

(2.3) tenglamam operator formada yozshimuz moomkm_ Ushbu for-
mada yozish uchun differensiallash operatsiyasim o'miga qisgarfinlgan

sharth belmlash kintamiz: §=p. Mos ravishda k-clu taribli hosila
T

% =p' belgilanadi Unda (2.3) tenglamam quyidag ko‘nmishda
yozishimz mumkin [12.14.18]:
ap ¥} tap” y)+. +a )= 2.4
=5 p x(f)+ b p™ x(f) +... + b_x(f) + ¢ fi1)
yoki

(a.p"+ap  +. . +alyn= 2.5)
=(bp~+bp~ +_.+b )x(t)+e fir). B

(2.3) tenglamaga quyidagicha belgilash kintanunz
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Dipi=a,p"+ap” +..+a,. (2.6)

(2.6) tenglama chigish kattaligimmg differensiallash operaton xususiy
voki xarakferistik operafor deb nomlanadi Elementning xususiy
harakah, va'm tashgi ta’sirlar bo'lmagandag harakat ko‘phadm tavsif-
lagani uehun vm sharth nemlanad [12,18].

E(p)=bp~+bp~ +._+b_. KE.(p)=c,. Q.7

(2.7) tenglama kinsh kattaligmming differensiallash operatorlan krish,
¢ ‘alayon operatoriari deb nomlanadi.
Unda (2.3) tenglama quyidam ko nnishda bo‘ladi:

Dip)yy=E (p)x(D)+ L. (p)f0). (2.8)

Dnfferensial tenglamam boshgacha tatbig qulingan formada yozsh
Laplas almashtimshim qo‘llashga asoslangan. Differensial tenglamaga
Laplas almashtinshim go‘llashda tashqgqn ta'sir bo'lgunga gadar tizim
tinch holatda deb husoblanadi va barcha boshlangich shartlar nolga teng
bolads,

(ap"+ap™+. . +a)ypl=(Bp +hp~ +. _ +b)x(p).

LUzafish finksivasi Wip) deb — boshlangich shartlan nol bo‘lgamda
chigish signalimng Laplas tasvinm kinsh signalimmg Laplas tasvin
signal msbatiga aytiladi.

_yp)| _Bpt+bp 4 +b ptb 19
Tz) -"-'":_F':'l,_q abp'+al_p"'+...+a__l_p+a_. @9
yoki
K(p)
W(p) ="t
(p) Dp)

buyerda E{pl=bp" +bp™ +..+b_ p+b, - mdarajah ko'phad;
Dipy=ap +ap~ +..+a_p+a, -ndarajal ko‘phad.
Odatdag differensial tenglamalar bilan yvealuveln real elementlar
uchun (29) tenglama surabhdam ko‘phad darajasi maxrapdag ko‘phad
darajasidan kichik yoki teng bo'lishi kerak, ya'mi m < n shart bajanhshi
kerak. Uzanish fumksiyasming barcha keeffitsiyentlan - element
parametrlanm tavsifloveln haqiqiy sonlardir.
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Tartibi yugen bo'lmagan (n=3) uzatish fumksiyasi bilan yoziluvclu
elementlar uchun standart formada uzatish fimksiyasim yozish gabul
gilmgan. Shuning uchun wuzatish funksiyasi shunday yozladiki,
maxrajining etk hadlan a, birga teng bo'lsmm [12,18 20]. Suratmmg
ertkin hadlan & wuzatish koeffitsiventiga teng bo'ladi va um govusdan
tashgqanga chigaziladi

H’{p]=k{b":ﬁn +bp= +..+b_ p+1) b

- - - . bu yerda k=—=.
ap +ap” +._ . +a_p+l a,

Uzafish funksiyasi bir necha kompleks o'zgamuveln p=o j§
funksiva msoblanadi. O'zgamuvehi ponmg qiymatlan uzatish funksivas
nolga aylansa, nollari deyiladi, cheksizea avlansa uzatish fimksiyasimimg
gquiblari deyiladi. Boshgacha qihib ayviganda, uzatish fimksiyasinmg
sur at 1ldizlan uzatish finksiyasinmg nollari, maxra) 1ldizlan esa nzatsh
funksivasmmg guiblari deyiladi.

(2.9} tenglamaga muvofiq zveno yoki tzmning chiqish signalmu
quyldagicha yozish mumkin:

yip)=Wip)-x(p). (2.10)

Endi zveno yoki tzmning uzatish Wip) funksiyasi bilan o'tkinchi

funksivasi h(f) hamda mpulsh o'tkineln funksivasi (i) orasidagm
bog lanishm ko'nb chogamz (2.9-rasm).

N I

29 rasm.

a) Agar kinsh signali x{f) =1(f) bo'lsa, unda umng Laplas tasvin

.1r{1‘:|-=l bo'ladi. (2.10) formmlaga nuvofiq chigish signalimng Laplas
P

tasvin J'l:p]=l'l’{p}-lga teng bo'ladi. Bundan onginalga o'tsak
P

¥t} = h(f) =" [ﬁ-’{pj M potadi
P
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Demak, o'tkinchi fimksiya h(f) bilan uzahsh fimksiyasi W (p) bir
ma noli bog'langan ekan.

b} Agar x(f) = &(t) bo'lsa, unda x(p) =1 bo'lads. (2.10)} formulaga
muvefiq chigish signalming Laplas tasvin y(p) = F{p} bo'lib, mmmng
ongimali  mmpulshi  o'tkinclu  fimksiyvasi bo'ladi, ya'm
¥(®) = o) = L (p)}.

Demak, mpulsh o‘tkinchn funksiya off) uwzatsh fimksiyasmmg
onginall ekan.

Endi uzatish funksiyasining mehryatm amq miselda ke'nb chigamiz
[21-23].

2.1-misol. BC zanjin benlgan bo'lsin (2.10-rasm). Ushbn zanjmnms
uzatish fimksiyasi F(p)m toping.

B Yechish:
— 3 1 1
Upl=R+—: U, (pl=—x:
U cL pC pC
1
2.1 0-rasm _ve_ pc _ 1 1
Tip)= U(p) R+L_ FCp+1 Ip+l
pC

bu yerda, I = RC' —vaqt domuyhg.

2.2-misol. BC zamm benlgan bolsn (2.11-rasm). Ushbu zanjimmg
uzatish fimksiyasi W (p)ni toping.

c,, Yechizh:
N | ] ' 1
U(p)=—+R;
U R U, pC
: U.(p)=R;
2 11-razmm. _U__l:_p:|= R _ RCp _ Ip ,
FLP:'"L'L.;F} 1.5 1+RG 1+Ip
pC

bu yerda, I = RC —vaqt doumayhg.

Nazorat savollari

1. Statik va dinamik modellarni tushuntiring.

2. Chiziglantirish deb nimaga aytiladi va ganday usullari mavjud?

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

4. O ‘tkinchi xarakteristika deb nimaga aytiladi?

5. Impulsli signal (funksiya) ni tushuntiring.
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6-MAVZU
Tizimning o tish xarakeristikasi. O tish jarayoni.

Biz tizimning bargaror (statik) va noturg'un (dinamik) ishlash rejimlari tushunchalarini
amalga oshiramiz, = 1 (r) bo'lgan maxsus holatni ko'rib chigamiz.

QN \

1(¢) & 1
S

t
>

6.1-rasm. Kirish pog'onali ta’sir

Boshgariladigan giymatning og'ishi ta'sirlarning turiga, ularning qo'llanilish joyiga
(boshgacha bo'lishi mumkin) bog'liq bo'lganligi sababli, odatda ma'lum avtomatik tizimlarni ko'rib
chigishda ma'lum bir tizim uchun eng xarakterli y (/) ta'sirlarni o'rnatish kerak.

Boshgacha qilib aytganda, odatda real sharoitda Kirish signali ganday bo'lishi oldindan
ma'lum bo'Imaganligi sababli, sifatni tahlil gilishda ba'zi bir sinov kirish harakati tanlanadi. Ushbu
yondashuv oglanadi, chunki tizimning odatdagi kirish signaliga bo'lgan munosabati va uning
haqiqgiy ish sharoitida o'zini tutishi o'rtasida bog'liglik mavjud. Bundan tashqari, odatdagi ta'sirdan
foydalanish ishlab chiquvchiga yaratilayotgan tizimning bir nechta variantlarini solishtirishga
imkon beradi. Bundan tashqari, ko'plab boshqgaruv tizimlari ish paytida tashqi ta'sirlarga duchor
bo'ladi, ular tashqi ko'rinishida sinov signallariga juda yaqin. Odatda, bunday sinov effektiy (/) = 1
(/) sakrash shaklidagi effekt sifatida gabul gilinadi, bu ko'p hollarda eng noqulay hisoblanadi. Agar
bu holda chigish signali ma'lum shartlarni gondiradigan bo'lsa, unda ko'pincha ularni boshga
xarakterli ta'sirlar ostida ularni ko'proq gondiradi deb taxmin gilish mumkin.

Bosgich 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 ogimiga to'satdan samolyot kirib
kelishi.

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

}’(f}= Vo + Wi _'L'EI: s ...—_]{r!J. 1 =0

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

nazorat qilish tizimlarini o'rganishda quyidagi funktsiyadan foydalaniladi:

_ bys” + by 8" L+ by 1 A(s)
a,s" +a, 5"+ ra, 5§ 5 B(s)
Rasmga (1.63) mos keladigan chigish signali shaklga ega.

R I T . N e B ~ A
X, (1) =Cpe™ +Cie"™ Coe™ + . +C g™,

X(s)

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'liglik bilan aniglangan xv (r) chigish signalining tuzilishini ko'rib
chiging. Biz (1.64) ni gayta yozamiz
IE {'IIJ = I:"-'.I:JI. ]{I]I +"r‘.’l|h 't| {E] +{-'15r'r_‘-' “ll:l T t EI.: x.l: {.I']l,
O(t)= {xk (t): & :L_n}

bu yerda - yopig ABT ning asosiy boshgaruv tizimi.



>

W =10A (1) = 8(1)

__t . t
n®= y[

............................................

) = arctg(ﬁt )

ya(t) = )’2
/ |
b»

6.2-rasm. Ta’ 51rlarning grafik ko rinishi

Agar 8}, 82, ..., 8n xarakterli tenglamaning ildizlari hagiqiy sonlar bo'lsa va ular orasida
teng sonlar bo'lmasa, u holda qutblarning har biri xv (f) signalidagi munosabat bilan aniglangan
komponentga mos keladi.

b

x()=e", i=ln,

va natijada

xn( Zcu sI

bu yerda

¢y -0 e Als) 7
B(0) 5,B'(s,)



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 L{A-l(t)} = Al ;
Y
1. Impul’sli signal (funkciya).

X(t)=A-o6(t), A=const.

o(t) ning amplitudasi O da o ga teng bo’lib, davomiyligi cheksiz kichik bo’lgan funkciyaga
aytiladi.

o qeap t=0; <
o) = o(t)dt=1
© {anaptio. -! ®
Aé.(t) Aa)(t)
‘7
t t
0 ’7.1—rasm.

&5(t) ning Laplas tasviri birga teng, ya'ni L{5(t)}=1.

Sistema yoki zvenoning birlik impulesli funkciyadan olingan reyakciyaga impulosli
o 'tkinchi xarakteristika yoki vazn funkciyasi deyiladi va @(t) bilan belgilanadi.

2. Garmonik (sinusoidal) signal (funkciya).

Bu signal haqiqgiy yoki kompleks ko’rinishda bo’lishi mumkin

X(t) = A (@)sin(at + ¢ (@) ;

X(t) = A (w) cos(at + @, (w)) .

X(t) = A (a))[cos(a)t + @)+ jsin(at + @, )] = A (w)e’ ) —kompleks ko rinishi.

A (w) =1 - kirish signallarining amplitudasi; ¢, (w)=0 - kirish signalining fazasi; o -

chastotasi, o = 2—” T—davr, T = 2—” )
T @

CHizigli stacionar bir o’lchamli sistemaning kirishiga x(t) = A (@)e!“**“" signal ta’siri
berilganda uning chigishidagi majburiy tebranishlari kirish signalining tebranishlari chastotasiga
teng chastota bilan tebranish hosil giladi. Lekin chigish tebranishlari amplitudasi A, (w) va fazasi
@, (w) kirish tebranishlari amplitudasi va fazasidan farqli bo’lgan garmonik qonun bo’yicha
o’zgaradi.



AX(t):Ak(a})ej[wH(ﬂk] A y(t):Ak(w)ej[wt+(pk]

() [€>
7.2 —rasm.

Sistema yoki zvenoning garmonik signaldan olingan reakciyasiga chastotaviy
xarakteristika deyiladi.

4) x(t) = A*t — chiziqli signallar.

5) x(t) = A*t* — kvadrat signallar.

6) x(t) = A*t® — kub signallar.



8-MAVZU
Chizigli statsionar tizimlarning chastotali xarakteristikasi.

CHiziqgli stacionar sistemalarni tasvirlashda chastotali xarakteristikalar juda muhim rols
ceynaydi. Bir o’lchamli chiziqli stacionar sistemaning umumiy ko’rinishdagi operator tenglamasini
quyidagicha ifodalash mumkin:

(8" +a,p" " +a,p" " +...+a,)y(p) = (bp" +b,p" " +b,p" " +...+b, )x(p).
Uzatish funkciyasining ta’rifiga ko’ra
w(p)=Y(P) _ bopm+b1pm‘i+bzp"“22+---+bm _P(p)
X(p)  p"+ap"+a,p" +..+a,  Q(p)

W (jw) funkciyaning uzatish funkciyasi W( p) dan p= jo bilan almashtirish orgali
olinadi va chastotaviy uzatish funkciyasi deyiladi
by (jew)™ +b, (jo)" ™ +b,(jo)"? +...+b_
8 (jo)" +a,(jo)"  +a,(jo)"* +..+a,

CHastotaviy uzatish funkciya W (jw) chatota deb ataluvchi haqiqiy o’zgaruvchi «@» ga
bog’liq bo’lgan kompleks funkciyadir.

W (jow)=U(®)+ jV (w) - algebraik ko’rinishi,

W (jo) = A(w)e ) - darajali ko’rinishi,
bu erda U (@) - hagigiy gism; V (@) - mavhum gism; A(w) - amplituda; ¢(w) - faza.

W(jow) =

A@) = U7 (@) +V (@) ; (o) =arcig 2

U (@)
| V()
() U(w)
A(j) ¢
8.1 —rasm.

Kompleks tekisligida W(jw) funkciyasini OC vektor orgali ifodalash mumkin. Bu
vektorning uzunligi chastotali uzatish funkciyasining amplitudasi «A»ga vektorning haqgiqiy musbat
ceq bilan xosil gilgan burchagi fazasi «p»ga teng beeladi (1-rasm).

CHastota noldan chiksiz (O<w<®) oraligda cezgarganda OC vektorning kompleks
tekisligida chizgan egri chizig’iga amplituda-fazali xarakteristika (AFX) deyiladi, yoki boshqga qilib
aytganda AFX deb kompleks tekisligida chastotaning cezgarishiga qarab amplituda va fazaning
cezgarishiga aytish mumkin.

CHastotali uzatish funkciyasining amplitudasi chigish signalining amplitudasini kirish
signalining amplitudasiga nisbatan necha marotaba kattaligini kcersatadi. CHastotali uzatish

A(@).

funkciyasining moduli amplitudasini beradi, ya’ni A(w)=modW (jw) = ; chastotali uzatish
@

funkciyasining argumenti chiqish va kirish signallari orasidagi burchak siljishini kcersatadi, ya’ni
p(o) =argW (jo);



8.2 —rasm.

: jlat+o,
W (jo)= Y2 _ A,(co)e;im:i
X(Jo)  A(w)e™™
A( @) - kuchaytirishning amplitudasi
Aw) = Ausl(@).
Ay (@)
W (jw) - amplituda fazaviy xaraketistika (AFX);
U (w) - hagiqiy chastotaviy xarakteristika (HCHX);
V(w) - mavhum chastotaviy xarakteristika (MCHX);
A(w) - amplituda chastotaviy xarakteristika (ACHX);
¢(w) - faza chastotaviy xarakteristika (FCHX).

— A(a))ejrp(w)

¢(w) = (Duurc - lelp '



9-MAVZU
Elementar zvenolar va ularning xarakteristikalari. Kuchaytiruvchi, integral va apperiodik
bo'g'inlar.

REJA:

1. Kuchaytiruvchi (proporsional, inersiyasiz) zveno.
2. Birinchi tartibli inersial (aperiodik) zveno.

3. Integrallovchi zveno.

Boshqgarish nuqtayi nazaridan avtomatik tizimlar va ularning tarkibiy zvenolari o‘zlarining
statik va dinamik Xxarakteristikalariga ko‘ra sinflanadi. Bunday sinfiy chiqish va kirish
kattaliklarining turg‘unlash magan rejimda vaqt funksiyasidagi bog‘lanishiga asoslangan. Tadqiq
qgilinayotgan avtomatik tizimlarning dinamik xarakteristikalari oldindan ma’lum bo‘lgan va bir-biri
bilan bog‘langan elementar (yoki tipik) zvenolar shaklida keltiriladi. Quyidagi uchta talabni
qanoatlantiradigan zveno shartli ravishda elementar zveno deyiladi: 1) zvenoning differensial
tenglamasi ikkinchi tartibdan yuqori bo‘lmasligi shart; 2) zveno detektorlash qobiliyatiga ega
bo‘lib, signallarni bir yo‘nalishda — kirishdan chiqishga tomon o‘tkazishi kerak; 3) zvenoga boshqa
zvenolar ulanganda, u o‘zining dinamik xususiyatlarini o‘zgartirmasligi lozim.

Avtomatik boshqarish tizimlarining zvenolari har xil fizikaviy tabiatga, ishlash prinsipiga,
konstruktiv formaga hamda sxemalarga bo‘linishi mumkin. Lekin bu zvenolarning dinamik
xususiyatlarini o‘rganishda, tadqiq qilishda uning chiqgishidagi hamda kirishidagi kattaliklarni
bog‘lovchi tenglama muhim rol o‘ynaydi. Elementar zvenolarning xarakteristikalarini tahlil qilish
uchun standart shaklda yozilgan dinamik tenglamalar ishlatiladi.

Matematik ifodasi differensial tenglama bilan ifodalanadigan zvenolarga dinamik zveno
deyiladi. Tipik dinamik zveno deb, tartibi ikkidan yuqori bo‘lmagan differensial tenglama bilan
ifodalanadigan zvenolarga aytiladi. Ularga asosan quyidagi zvenolar kiradi:

1. Kuchaytiruvchi (proporsional, inersiyasiz) zveno.
. Birinchi tartibli inersial (aperiodik) zveno.

. Integrallovchi zveno.

. Differensiallovchi zveno.

. Tebranuvchi zveno.

. Tezlatuvchi zveno.

. Kechikuvchi zveno.

1. Kuchaytiruvchi (preporsional, inersiyasiz) zveno. Agar zveno tizimga kechikish va
boshga xatolar Kiritmay fagat kirishga berilgan signalning masshtabini o‘zgartirsa, bu zveno
kuchaytiruvchi (proporsional, inersiyasiz) zveno deyiladi. U statikaning algebraik tenglamasi orqali
ifodalanadi:

NN DR W N

y=K:X
bu yerda, y — zvenoning chigish kattaligi; K — zvenoning kuchaytirish koeffitsiyenti; x — zvenoning
kirish kattaligi.



Kuchaytimoveli  zveno dimamikasining tenglamasi quyidagicha
ifodalanadi-
¥(i) =K -x(t). (2.153)

Bunday zvenoming chipshidag kattallk kinslodam kattalikka ms-
batan proporsional ravishda o zgaradi.

Bu zvenoga elektron kuchaytirgich, potensiometr, taxogenerator kabi
elementlar misol bo‘la oladi (2.17-rasm.)

L v

oy P—" [ .
Errad) E'l"'l

| j
l'-.: -‘l:ll;-ll- |:|.|I:.|.:|

b) r

2.17-rasm. Elektron Imchaytirgich {a); petensiomety (b);
taxegenerator {d), bu yerda wesn o gquing aylamish fezhig.

(2.15) tenglamaga Laplas almashtinshlanm kintamiz

yip) =K -x(p).
bundan

W(p)= ig; K.

Shunday qihb, proporsional zvenoming uzatish funksiyvasi kuchay-
tinsh koeffitsivent «E» ga teng bo'ladi.

Uzanish funksiyasi orgall zveno yoki timmming vaqt xaraktenst-
kalarmi amiglash mumkm

hif)=L" cll'l-"{p}l'. =1 [Ll} =K.1I(f)_
1 P | P

e

m- 33
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2.15-rasm. Vagt xarakterisitkast

Chastotaviy uzatish funksiyasimu amqlash uchun uzatish fimksiyvas
Wip) da «p» m «jew bilan almashtinladi

W(jo)=K; Adlo)=K. o{e)=0,
L) =201g A({e0) =201z K.

Euchaytimaveln zvene benlgan sigmallarga faza siljishlanm kint-
maydi va barcha chastotall sigmallami raven o‘tkazadi. AFX nmng
gadografl (2.19-rasm) kompleks tekshgdag haqiqiy o'gda boshlang'ich
koordmatalardan K masofaga keclukkan nugta bilan ifodalanadi.
Zvenoning A(w) amplituda-chastota =xaraktenishkasi — chastotalar
o‘qidan A{w) =K migdorga kechikkan to‘g'n chizigdir.

L iF(e)

af AFY b bAl=) ACRE
. +L{m) k
K | .
[ ]
$ L) r
ay i '.I":‘-":I FCRY ef LACKY
-
ﬂ I-Dlg:‘.‘.'
w g

2.1%-rasm. Amphituda-fazall fa); amplituda-chastetalt (b); faza-
chastotal {d); logarifmik amplituda chastotall (e) xaraktenstikalar.

m- 34



10-MAVZU
Elementar bo g inlar va ularning xarakteristikalari: differentsiallovchi va kechikuvchi bo g inlar.

4. Differensiallovchi zveno.
5. Tebranuvchi zveno.

6. Tezlatuvchi zveno.

7. Kechikuvchi zveno.

Ideal differenciallovchi zveno. Bu zveno
yt) =K % (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

W(p):%zKp. (10.2)

Bunda o’tkinchi h(t) va impulssli o’tkinchi w(t) funkciyalarni aniglaymiz
h(t) = L‘l{W(p) %} = L‘l{Kp-%} =K-5(t) (10.3)
wt) =h'{t) = K-5(t) (10.4)

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

W(jo)=K-jo=K-ae'? (10.5)
hamda chastotali xarakteristikalarini aniglaymiz (10.1-rasm). Unda A(w)=Kw - amplituda

chastotali funkciya; ¢(w) :% — faza chastotali funkciya; L(w)=201g A(w)=201gK +20lgw —

logarifmik amplituda chastotali funktsiya.

SHunday qilib, bu zvenoning AFX si kompleks tekisligining musbat mavhum o’qi bilan mos
tushib, chastota 0 < w < o0 0’zgarganda yuqoriga qarab yo’naladi. LACHXsi esa koordinatalari w=1
va L(w)=20lgK bo’lgan nuqtadan o’tgan to’g’ri chiziqdir. SHuning uchun L(w)
xarakteristikasining og’ishi +20db/dek (plyus 20decebell bir dekadaga deb o’qgiladi).

a) A JV (w) A@X 6) A A(a)) AqX A ¢(w)
8) dUX
A % +%
5
U(w) 0
w=0 ~ g >




A
L(w), 06 20 06/0ex
2) K Ly
40
20 06/0ex

20 4

20IgK wlch
0,01 /6,1 10| 100 ”
=201
-40

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
y(t)+ 25T %nz ztg’ —K-x(t) (10.6)
bunda 0 < & <1 oralig’idagi qiymatga ega bo’lib, so’nish darajasi (koefficienti) deyiladi.
Bu holda 1+2&T + p°T?=0 xarakteristik tenglama kompleks ildizlarga ega bo’ladi.

Zvenoning vaqt doimiyligi rezonans chastota @, bilan T L ifoda bilan bog’langan bo’lib,

2
renonans tebranish davri «To» dan «2m» marta kichikdir
2
To=—=27-T.
25

Elektr tebranuvchi zanjir, elastik mexanik sistema bu zvenoga misol bo’la oladi.
(10.6) tenglamani Laplas tasviri bo’yicha

y(p)+2p&Ty(p) +T*p°y(p) = Kx(p) (10.7)
zvenoning funkciyasi aniglanadi.

K
W ()= YP) _ _
x(p) 1+2pT+p°T
CHastotali uzatish funkciyasini aniqlash uchun (22) ifodada «p» ni «jw» bilan almashtiramiz.

(10.8)

W (jo)= K _ K[(L-0T?) - jow2dT] _
1428 joT +(jo)*T?  [A-0’TH)+ jo2lT][(1- 0’ T?) - jo2fT]
K{l-ao’T?) e
U(w) = (w0 4 4E2arT? — hagiqgiy gism;
KéwT PR
V() :_(1—a)2T2)2 AT — mavhum qgism;
Alw) = \/U (@) +V* (o) = K —amplituda chastotali funkciya;
A= 0’T2)? +4E20°T 2
p(w) = arctg% =—arctg 1 25&;:_ > — faza chastotali funkciya.
w -

10.2-rasmda tebranuvchi zvenoning chastotali xarakteristikalari keltirilgan.



i A(w)
A V(o
a) V(@) 6) Ccr.. =01
el TN ¢R0
K_;z?i-"' ‘\\‘ff\\ &=0,1
\\:\\:}/\/\\
K :
-— :
=00 | U((g) _ S
p(w) ®=0 Tl o=l
o OTT
A(w) T
2 AN
— TTeee-
-9()

10.2-rasm. a) Amplituda fazali; b) amplituda chastotali va faza
chastotali xaraktristikalar

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

201g K, ol <1 éxu w< 1 oyreanoa,
L.(@) = T

20lgK —40lgwT, ol >1 éxu >% oyneanoa.

tutash chastota o = % gacha bu zvenoning LACHX si abscissa 0’qi bilan mos tushadi, undan keyin

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

A
L(w), 06
40
20|
20IgK \
01 1 ‘10l 100 ot
0,01 i
K#1
_20 \<
Ve
K=1
-40 " -40 o6/0ex
7 \
-40 06/0ex
10.3-rasm.

Tebranuvchi  zvenoning LAFX si o(w) = —arctglzg—a;-_ll-_2 ga teng bo’lib, bu
-
xarakteristikaning 0° dan -180 ° gacha o’zgaradi (15b-rasm).
ol =0; ¢(w)=0
ol =1, p(w)=-90°
ol =©;  @(w)=-7
tebranuvchi zvenoning o’tkinchi funkciyasi

h(t) = L-l{W(p)-%} - L‘l{ K 1}: r{1——vo‘2+ﬂ2e-ﬂft sin(Bt+o,)|.

PTZ 25T +1 p V;




1-¢ 1-¢*

y @ :arcth; impulssli o’tkinchi (vazn) xarakteristikasi

[

T T
o) =h'(t)= %e‘m sin At gateng.

bu erda o=

10.4-rasmda tebranuvchi zvenoning vaqt xarakteristikalari keltirilgan.

h(t) A o (t) A
Al All
hKa[’:K-__|_____ -t _A‘Ei___ U2 Um\//\\/ﬁv t >
E To E To i
>t
a) 6)

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



11-MAVZU
Turg unlik tushunchasi. A.M.Lyapunov bo’yicha turg unlik masalasining umumiy qoyilishi.

Reja:

1. Turg’unlik tushunchasi. A.M.Lyapunov bo'yicha turg’unlik masalasining umumiy
go 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 gobiliyatiga goyilgan talab, ularning turli xil tashqgi qo'zg’atuvchi ta'siriga
nosezgir bo'lishiga mo'ljallangan bolishidir.

Agarda sistema turg’un bo’lsa, unda u tashqi qo'zg’atuvchi ta'sirlarga bordosh bera oladi va
0 zining muvozanat holatidan chigarilganda yana ma’lum aniglikda shu holatiga gaytib 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 giladi yoki muvozanat holatidan
cheksiz uzoglashadi.

Agarda har ganday cheklangan kirish kattaligining absolyut giymatida chiqish kattaligi ham
cheklangan giymatga 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 korib chigamiz (11.2-rasm).

vi A W(p) 1A A

11.2-rasm.

Sistemaning xarakat tenglamasini umumiy ko rinishda quyidagicha yozish mumkin:

d"y d"ty d"x d™*x
+ +..+a,yt)=Db +b +...+ Db, x(1) . 11.1
0 dtn al dtn71 ny() 0 dtm 1 dtm71 m () ( )
Sistemaningturg’un yoki noturg’unligini ko rish uchun (1) tenglamaning echimini aniqlash

kerak bo’ladi.
yt) =y, () +y, (1), (11.2)

bu erda yn(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 >oobo’lganda vy, (t) >0 (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)

dny dn—ly
g A g Tt a,y(t)=0 (11.4)
tenglamaning echimini ifodalaydi.

a



Bu tenglamadan ko'rinib turibdiki, uning echimi (11.1) tenglamaning o ng tomonidagi b;
koeffitsientga va x(t) funktsiyaning o zgarish Xarakteriga bog’ligemas ekan. (11.3) shartga ko'ra,
sistemaning turg’unligi yoki noturg’unligi koeffitsientlar bjva kirish kattaligi x(t) funktsiyaga
bog’ligemas ekan

Demak, istsemaning turg’unligi uning ichki xususiyati bo'lib, unga ta'sir etuvchi signallarga
bog’ligemas.

(11.4) tenglamaning echimini aniglash uchun xarakteristik tenglamani olamiz:

a,p"+a,p"t+..+a, =0, (11.5)

bu erda py, p2, ..., pn — (14.5) xarakteristik tenglamaning ildizlari bo’lib, ular xar xil boIsin, unda
(11.4) tenglamaning echimini quyidagi ko rinishda ko rsatish mumkin:

y,(t) = icie"'t (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
aniglar ekan. lldizlar esa hagiqiy, kompleks va mavhum bo lishi mumkin.

CHizigli sistema uzatish funktsiyasi W(p) ning hamma qutblari haqiqiy gismining 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.

Ochigsistema uchun

W (p) _P(p) (11.7)
Q(p)
Ochigsistema uzatish funktsiyasining xarakteristik tenglamasi Q(p)=0 ning ildizlari hagiqiy
qismining manfiy bo'lishi ochigsistemaning turg’o n bo lishining etarli va zarur shartidir.
Berk sistema uchun

P(p)
o~ N __ QP ___P( __Bp) (11.8)
1+W(p) . P(P) Q(p)+P(p) A(p)
Q(p)

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

Berk sistema xarakteristik tenglamasi A(p)=0 ildizlari hagiqy gismining manfiy bolishi
uning turg’un bo'lishining etarli va zaruriy shartidir.

Turg’unlikning bu sharti  A.M.Lyapunov tomonidan nochizigli sistemalarning
chiziglantirilgan tenglamalari uchun isbotlandi va qo'llanildi. Quyida bu teoremani isbotsiz
keltiramiz:

1 — teorema: Agar chiziglantirilgan 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 chiziglantirilgan 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 chiziglantirilgan sistema xarakteristik tenglamasining ildizlari mavhum
yoki nolga teng bo'lsa, unda real sistema turg’unlik chegarasida bo'ladi, bunda juda kichik
nochizigli 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 tadqigetish uining xarakteristik tenglamasi ildizlarining
ishorasini aniglashdan, ya ni xarakteristik tenglama ildizlarini kompleks tekisligida mavhumo qga
nisbatan ganday joylashganligini aniglashdan iborat ekan.
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Kompleks tekisligida xarakteristik tenglama ildizlarining mavhumo'qga nisbatan

joylashganligini aniglaydigan 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. ABTning turg ‘unligi deganda nimani tushunasiz?

2. Chizigli ABTning turg ‘unligini yetarli va zaruriy shartlarini tushuntiring.
3. Chizigli ABTning turg ‘unligi to ‘g ‘risidagi Lyapunov teoremasini ayting?
4. Turg ‘unlik mezonlari deb nimaga aytiladi?



12-MAVZU
Turg unlikning algebraik mezonlari. Raus turg unlik mezoni.

Reja:
1. CHiziqli avtomatik boshgarish sistemasining turg unlik sharoitlari.
2. Turg unlikning algebraik mezonlari. Raus turg unlik mezoni.

Sistemaning turg’unligi xarakteristik tenglamalarning ildizlarini hisobga olmasdan turib
aniglaydigan qoidalar turg’unlik mezonlari ekanini bildiradi.

Turg’unlikning algebraik mezoni xarakteristik tenglamanin g koeffitsientlari orgali
sistemaning turg’unligi haqgida fikr yuritish imkonini beradi.

D(p)=a,p" +a,p " +..+a,=0 (12.1)

Turg’unlikning algebraik mezonidan Raus va Gurvits mezonlari eng ko™p go’llaniladi.

Xarakteristik tenglamaning hamma koeffitsientlarini musbat bo’lishi sistemaning turg’un
bo’lishi uchun zaruriy shartdir.

a,>0, ,4>0, .., a,>0
Raus va Gurvits mezonlari matematik jihatdan ekvivalentdir.

(12.2)

Raus turg’unlik mezoni.
Rausning turg’unlik mezoni 1887 yil ingliz matematigi e.Raus tomonidan taklif gilingan.
Bu mezonni quyidagi jadval orgali tushuntirish mumkin.

ri [ Ustun
koef-ti | gator 1 2 3 4
- 1 dp=C11 a2=Cy1 a=Cz31 | ...
- 2 ad;=Cqo adz=Cy as=Cz» | ......
_ a'O
= E 3 Si13=ap-I3a3 Sp3=ay-I3as S3z3=ag-zay | ......
' _ _ _
4= 4 S14=a3-I4a23 S24=as5-I4a33 S3g=ar-fgass | ......
&,
r. = % — - -
5= 5 S15=C23-I'5S24 S25=C33-I'5S34 S35=Ca3-I5S44 | ...t
Ay
Ay, |, ] ~ ]
hi= a, I S1,i=C2,i-27liS2, i-1 $2,i=C3,i-27liS3, i-1 S3,i=C4,i27liS4,i-1 | ......
-1

Jadvalning birinchi gatoriga xarakteristik tenglama koeffitsientlariindeksi oshib borish
tartibida juft indeksli ap, a, a4, as, ... ikkinchi gatoriga esa toq indeksli a;, a3, as, az, ...
koeffitsientlar joylashtiriladi.

Jadvalning golgan har bir koeffitsientlari quyidagicha topiladi.

CriCnstic2 ~NiChiicas (12.3)
bu erda
= Cl,i—Z/Cl,i—l' (12-4)
(12.3) va (12.4) tenglamalarda n — indeks jadvaldagi ustunni nomerini i — indeksi esa gator

nomerini bildiradi.

Raus jadvalini gatorlar 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 a > o0 bulganda
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C,=8,>0;¢c,=a>0; ..;8,,>0, (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 0 zgarish soniga teng. Xarakteristik tenglama koeffitsintlarining son giymati berilgan
bo’lsa, Raus mezonidan foydalanish juda oson.

Misol. Xarakteristik polinomi

D(p)=0104p" +033p°+55p  +15.5p" +25p° +25p" +19.7p +9.5

bo‘lgan tizimning Raus mezoni bo‘yicha turg‘unligini baholang.
Yechish: Raus mezoni bo‘yicha hisoblashda 12.2-jadval ko‘rinishida ifodalash qulaydir.

12.2-jadval
€11 4y Ca1— A2 C317dy Cq1 dsg
Parametrlar
Cia—dy Ca2—d3 C32—ds Cap—dsy
= 011Ja‘i¢’1: C137C2177"1C22 C237C31"1"1C32 C337C41"1"1Ca2 c43=0
1 =C1/Cr3 C14 C22-12C23 C247 C32-12C33 C34 Ca2-12C13 c44=0
13 =C13/C14 C157C2371'3C24 C257C3371"3C34 C357C4371'3C44 ¢45=0

Berilga‘r‘l‘tizim uchun Ral.J'S'jadVaIi 12.3-ja('1'\/.al ko‘rinishiga ééa bo‘ladi

D(p) = 0,{0041)? +O,§3pﬁ + 5,§lp5+ 15,3 P+ 25 P+ 25p + 19%,710 195

12.3-jadval

Parametrlar c11=ap,=0,104 C1=a>=5.5 Cc31=04=25 cnn=ag—=19.7

c12=a;=0,33 ¢cn=a3=15.5 C¢32=a5=25 cs2=a7=9.5
r1=0,315 c13=0.,6 c3=17.1 c33=16,7 cs3=0
5=0,55 ¢14=06.,0 24=15.8 c34=9.5 c42=0
r5=0,1 c15=15,52 c25=15,75 ¢35=0 c45=0
14=0,386 C16=9.7 26=9.5 C36=0 C46=0
rs=1.6 ¢17=0,55 c7=0 c37=0 c47=0
16=0 ¢15=9.5 C25=0 ¢35=0 C45=0

To‘ldirilgan Raus jadvalining (12.3-jadval) birinchi ustun koeffitsiyentlari musbat bo‘lgani
uchun tizim turg“undir.



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.

Guryvits turg’unlik mezoni.

Bu mezon 1895 yilda nemis matematigi Gurvits tomonidan taklif giligan.

Gurvits turg’unlik mezoniga muvofiq xarakteristik tenglamaning koeffitsientlaridan
Gurvitsning bosh aniglovchisi tuziladi:

D(p)=a,p" +a,p" ' +a,p"* +...+4a,,p+a, =0 (13.1)

Bunda quyidagi goidalargaasosankoeffitsientag> 0 bo’lishike-rak:

1) bosh dioganal bo'yicha «a;» dan to «a,» gacha o’sish tartibi bilan yozib chiqiladi;

2) bosh dioganalga nisbatan gatorlarning pastga tomon indekslari kamayuvchi, yugoriga
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 aniglovchisining oxirgi tartibi A, =a, -A,_; ga tengdir.
& 8 a a - 0
a, a, a, aq 0
0 a a a - 0

ol

] (13.2)
0 a, a, a,

0 0 0 0 - a

Gurvits mezonining ta rifi:
Agarda a, >0 bo'lib, Gurvitsning gamma aniglovchilari noldan katta bo'lsa, u qolda

sistema turg’un bo'ladi, ya'ni a, >0 bo’lgandaA, >0; A,>0; A;>0---A >0bo’lishi kerak.
A, =a,-A,, bolishi Gurvits aniglovchisining tuzilish strukturasidan kelib chigadi. SHunga ko'ra,
agar A, =a,-A,, =0 bo'lsa, sistema turg’unlik chegarasida bo'ladi. Bu tenglik esa ikki qolda,

ya'ni a, =0 yoki A, =0 bo’lganda bajarilishi mumkin.

Agarda a,=0 bo'lsa, unda tekshirilayotgan sistema turg’unlik qolatining aperiodik
chegarasida bo’ladi (ya'ni xarakteristik tenglamaning bitta ildizi nolga teng bo"ladi).

Agarda A, ;=0 bo'lsa, unda tekshirilayotgan sistema turg’unlik qolatining tebranma

chegarasida bo’ladi (ya ni xarakteristik tenglama juft mavqum ildizga ega bo ladi).
Endi n=1,2,3,4ga teng bo'lgan tenglamalar bilan ifodalangan sistemalar uchun Gurvits

mezonining shartlarini ko rib chigamiz.
a) n=1 a,p+a =0.
Bunda a,>0; A, =a, >0 turg’unlik sharti bo’ladi. Demak, birinchi tartibli sistemalar turg’un
bo’lishi uchun xarakteristik tenglama koeffitsientlarining musbat bo’lishi etarlidir.
6) n=2, a,p°’+a,p+a,=0.
Bunda turg’unlik shartlari quyidagicha bo’ladi:
a O
=a,a,-a,0=aa,>0
0 2
Demak, ikkinchi tartibli tenglama bilan ifodalangan sistemalarning turg’un bolishi uchun

a=0; A,=a,>0;A,=a,-3,>0;A,=
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xarakteristik tenglama koffitsentlarining musbat bo’lishi etarli shart qisoblanadi.
B) Nn=3, a,p’+ap’+a,p+a, =0
Turg’unlikning zaruriy shartlari:
& 8
aO a'2
SHunday qilib, uchunchi tartibli tenglama bilan ifodalangan sistema turg’un bo'lishi uchun
xarakteristik tenglama koeffitsentlarining musbat bo’lishi etarli bo’lmay, bunda (a,a, —a,a,) >0
tengsizlikning bajarilishi zarur shart gisoblanadi.
9) n=4, a,p*+ap’+a,p’+a,p’+a,=0
Turg’unlik shartlari:

a>0; Aj=a,>0; A, = =a,a,—a,8;,>0;A;,=a,-A,>0

a0>0; A1=611>0;A2=‘ai 23=a1a2—a0a3>0;
2
a a, 0
A,=la, a, a,|=aa,a,+0+0-0-a,a’-a’a, =a,(a,a,—a,a,)—a’a, >0;
0 a a
A,=a,-A,.

To’rtinchi tartibli tenglama bilan ifodalangan sistemalar turg’un bo'lishi uchun xarakteristik
tenglama  koeffitsentlarining musbat bo’lishidan tashgari yana ikki (aa, —a,a;) >0,
a,(a,a, —a,a,) —a’a, >0 shartlar bajarilishi kerak.

Xarakteristik tenglamaning darajasi «n» ortgan sari yuqoridagi kabi bajarilishi kerak bo'lgan
shartlar gam ko’payib boradi. SHuning uchun turg’unlikning Gurvits mezonining n<4 bo'lgan
sistemalar uchun go’llash magsadga muvofiq bo’ladi.

Misollar:
1. 12p3+10p2+8p+10=0 xarakteristik tenglama berilgan bo’lsin.
Bunda a,=12>0, a,=8>0,
a;=10>0, a;=10>0
Gurvits mezonining etarli sharti bajarilgan. endi zarur shartini aniglaymiz. Buning uchun
_& _ _
A, = =a,a, —a,3, =10-8-12-10=-40>0
a0 a2

Noldan kichik bo'lganligi sababli sistema noturg’un bo'ladi.
A, =a;-A, =10-(—40) =-400 < 0.

2. 0.1p*+6p*+4p*+p+4=0 tenglama berilgan bo’lsin.
Bundaag=0.1>0, a;=6>0, a,=4>0,
3.3=1>0, a4:4>0_
A, =aja,-a0a3=6*4-0.1*1=24-0.1=23.9>0;
A, = a,(a,a, — aga,)— a’a, =1*23.9-2°*4=23.9-16=7.9>0.
A, =a,A;=4*7.9=31.6>0.
Gurvits mezonining etarli va zaruriy sharti bajarilganligi sababli sistema turg’un.

3. 3p5+lOp4+5p3-7p2+p+100=0 tenglama berilgan bo’lsin.
Bundaay=3>0, a;=10>0, a;=5>0,

az=-7<0, ay=1>0, as=100>0.

az=-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 gilingan.
D(p)=a,p"+a,p " +..+a,=0 (13.3)
Bu xarakteristik tenglama nning giymatlari kata bo’lganda Gurvits mezonining o'rniga L’enar-
SHiparning turg’unlik mezonini qo’llash qulay.
Xarakteristik tenglamaning hamma koeffitsientlari musbat bo’lgandaA,,A,,...toq indeksli

aniglovchilar mushat ekanligi va GurvitsningA,,A,,...juft indeksli aniglovchilari 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
ALA, A, A, AL
hamma juft indeksli yoki hamma toq indeksli aniglovchilar musbat bolishi zarur va etarlidir.
Sistema turg’un bo'lishi uchun quyidagi tengsizlik bajarilishi zarur va etarlidir:
a,>0,a>0, ..,a,>0
A, >0,A;>0,A, >0 yoki A,>0,A,>0,A;>0
bo’lganda
Ay>0, A, >0,A,>0, ..., A, >0
Gurvits mezoniga nisbatan L’enar-SHipar turg’unlik mezonida kamroq sonli aniglovchi
topiladi.

Nazorat savollari

1. Turg ‘unlikning algebraik mezonlariga ganday mezonlar kiradi?

2. Tug ‘unlikning Raus va Gurvis mezonlarini afzalliklari va kamchiliklari to ‘g ‘risida aytib bering.
3. Gurvis aniglovchisi (detirminanti) ganday goidalarga asosan aniglanadi?

4. Gurvis mezonining ta rifini aytib bering.

5. Lenar-Shipar turg ‘unlik mezoni qachon va kim tomonidan taklif gilingan?



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 giskacha bayonini keltiramiz
D(p)=a,p"+a,p" ' +...+a =0. (14.1)
«n» - darajali polinom berilgan boIsin. Bu polinomni Bezu teoremasiga asosan quyidagicha
ifodalash mumkin

D(p) =a,(P— p)(P—P)(P—P3)...(P— P,), (14.2)
bu erda py, p2, ..., pn — D(p)=0 xarakteristik tenglamaning ildizlari.
«p» kompleks tekisligida har qaysi ildizni koordinata o'qi boshidan «pj» nuqtagacha
o’tkazilgan vektor orgali ifodalash mumkin (14.1-rasm).

JO
A

Pi
| \ argp;

i |

Y

14.1-rasm.

Bu vektorning uzunligi kompleks sonning pi=ai+jwi ning moduli |pilga shu vektorning
musbat haqgigiy o°q bilan xosil gilgan burchagi esa pikompleks sonining argumentiga yoki fazasi
(argpi) ga teng bo'ladi. (p-pi) migdorning geometrik o'rnip; nuqtadan ixtiyoriy «r» nuqtasiga
0 tkazilgan vektor orgali ifodalanadi. Xususiy holda r=jw bo"lganda (2) ifodani

D(jo) = (jo-p)(jo-p,)(jo-p;)...(Jo-p,) (14.3)
ko rinishida ifodalash mumkin. (14.3) ifodaning geometrik tasviri 4-rasmda keltirilgan.
A jo A Jjo
p
3 P1
Ps
a P2 Ps P4 o
a) g 6) g
14.2-rasm.



D(jw) vektorning moduli (je-p;) elementar vektorning va ag koeffitsientining ko paytmasiga

|D(ja))|=a0|ja)— p1|-|ja)— p2|~|ja)— p3|~...-|ja)— pn|~... (14.4)
argumenti esa elementar vektorlar argumentining yig’indisiga teng boladi

arg D(jw):iarg(jw— D,)- (14.5)

CHastota -oo<|;l)<oo o'zgarganda D(jw) vektor argumentining o zgarishi

Aarg D(ja)):Zn:Aarg(ja)— p) (14.6)

—<ar<on T —o<w<n

ga teng bo ladi.

(14.6) ifodaga ko'ra D(jw) vektor argumentining uzgarishini hisoblash uchun (je-pi)
vektorlar argumenti o'zgarishining yig’indisini hisoblash zarur. Argumentning bu o'zgarishi esa p;
ildizning kompleks tekisligining qaysi tomonida joylashganligiga bog’liq.

1. piildiz kompleks tekisligining chap tomonida joylashgan bo’lsin (14.3a-rasm).
-o<@<oo 0'zgarganda (jo-p;i) vektorning uchi mavhum o°q bo’yicha pastdan
yugoriga soat strelkasiga teskari (garshi) yo nalishda 180° burchakka buriladi, ya'ni

A arg (jo—p)=2r7. (14.7)

AtHio At
Jjo Jjo

Pi Pi

\ 4

BN e

a) 0)

2. piildiz kompleks tekisligining 0'ng tomonida joylashgan bo’lIsin (14.3b-rasm).

Bu holda yuqoridagi kabi fikr yuritganimizda (jw-p;) vektori chastota -co<®<oo 0’zgarganda
soat strilkasi yo’nalishi bo’yicha (manfiy) -r burchakka buriladi, ya ni

A arg (jo-p,)=-=. (14.8)

D(p)=0 tenglamaning «/» ildizlari kompleks tekisligining 0’ng tomonida, (n-l) ta ildizlari chap
tomonida joylashgan deb faraz gilaylik. Unda (14.7) va (14.8) ifodalarga asoslanib, D(jw) vektor
argumentining o’zgarishi

A arg D(jo)=(n-)zr-lz=(n-2)x (14.9)

ga teng bo’lishini ko’ramiz.

(14.9) tenglik argumentlar printsipining ifodasini bildiradi va uni qo’yidagicha ta'riflash
mumkin.

CHastota -oo<@<ow o'zgarganda D(jw)vektori argumentining o’zgarishi chap va o’ng ildizlar
ayirmasining «/» soniga ko’paytirilganiga teng bo’ladi.

Agarda 0<w</2 o’zgarsa, unda

A arg D(ja)):(n—ZI)% (14.10)

O<w<o

bo’ladi.

Turg’unlikning Mixaylov mezoni
Mixaylovning turg’unlik mezoni o'zining mohiyati jixatdan argumentlar printsipining
geometrik tasviridir.



D(p)=a,p"+a,p" " +...+a,=0 (14.11)

harakteristik tenglama berilgan bo’Isin. 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 1=0 bo lishi kerak. U holda

argumentlar printsipiga muvofig A arg D(jw):n%yoki A arg D(ja))znﬂ shart bajarilishi

kerak.
CHastota —oo<w<oo 0'zgarganda D(jw) vektroning kompleks tekisligidagi geometrik
o' rniga Mixaylov gadografi deyiladi.
D(jo) =a,(jo)" +a(jo)"" +...+a, =U(0) + }V (),
bunda U(w)=(a,-a, ,»*+a _,0"—..)hagigiy qism bo’lib, u chastotaga nisbatan juft
funktsiyadir, ya'ni U (w) =U (o).
Mavhum gism esa chastotaga nisbatan toq funktsiya boladi.
V(w)=w(a,,+a, 0" —a, o +..),
V(-0)=-V (o).
SHunday qilib,
D(@) =U (@) - jV (@)
boladi.
Mixaylov mezonining ta rifi:
Agar chastota 0<w <o 0'zgarganda Mixaylov gadografi hagigiy musbat o qdan boshlab

O<w<o

koordinata boshi atrofida musbat (soat strelkasiga garshi) yo nalishda 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.
N V(@) A V) A iViw)

n=1
§ n=5 n=3 <k
5 \ S e 5

®=0 U(®) =0 U(w) h=3 ®=0 =0 U(w)

N

n=3 n=3

=

n=4 n=4

a) 0) 6)

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 chigadi.

Mixaylov godografi koordinata tekisligida kvadratlarni ketma-ket kesib o'tganda, uhaqiqiy
va mavhum o glarni birin-ketin kesib o tadi.

Mixaylov godografi hagiqgiy o 'qni kesib o'tganda, uning mavhum funktsiyasi V(w) nolga
aylanadi, mavhum o gni kesib o0"tganda esa Mixaylovning haqiqiy funktsiyasi U(w) nolga aylanadi.

SHuning uchun godografning hagigiy va mavhum o°glarni kesib o'tgan nugtalaridagi
chastotaning giymati U(w) = 0 (a), V(w) = 0 (b) tenglamalarining ildizlari bo’lishi kerak. 14.5-
rasmda bu funktsiyalarning grafigi keltirilgan.



U(w)
V(w)

14.5-rasm.

Bu egri chiziglarning abtsissa o°qi bilan kesishgan nugtalari (a) va (b) tenglamalarning

ildizlarini bildiradi.

Agar wg, @y, wy,... (b) tenglamaning ildizlari w1, w3, ws,... esa (a) tenllamaning ildizlari

bo'lib, shu bilan birga wo<w,<ws va w; <ws; <ws bo'lsa, unda sistema turg’un bo'lishi uchun
wo<w1<w7< wz<ws<wstengsizlik bajarilishi kerak.

Misol 1: 2p® +6p* +10p +15 =0 xarakteristik tenglama berilgan bo’lsin. Mixaylov mezoni

yordamida sistemaning turg’unligini tekshiring.

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

mavho m gismlarga ajratamiz.

2(jw)’ +6(jw)’ +10(jw) +15=0

U (w) =15 - 60’

V(@) = 0(10 - 20°)

a) =0 bo'lsa U(w)=15; V(0)=0;

b) U(w)=0; 15-60’ =0 @*=15/6=2.5;
V(¥25)=~25(10-2-25)=+25.5=7;
V) V(@) =0; (10-20*) =2 o’ =5;

U(5)=15-6-5=-15.
SHu giymatlar asosida Mixaylov gadografini chizamiz (14.6-rasm).
A

V@)

7 [w=y25

- 6
L 3 _
-5/ AN v

/—15 12 9 -6 -3 3 6 9 12 15 18

Mixaylov gadografi uchta kvadratni ketma-ket kesib o'tyapti, ya ni I, Il va Il — choraklarni.

14.6 — rasm.

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



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 ochig
sistemaning statsionar chastotali xususiyatlarini berk sistemaning nostatsionar xususiyatlari bilan
bog’laydi.

Ochiq sistemaning uzatish funktsiyasi W (p) :% berilgan bolsin. Bu erda Q(p) =0 —
p

ochiq sistemaning xarakteristik tenglamasi. Berk sistemaning uzatish funktsiyasi:

P(p)
W (p) Q(p) P(p)
@ = = = i)
P =rw(p) =L, PO~ ap)+P(p)
Q(p)
A(p) =1+ W(p) =1+ 228 - Q("g(*pF)’(p) (15.1)

Berk sistemaning xarakteristik tenglamasi:

Q(p) +P(p) — berk sistemaning xaraktestik polinomini ifodalaydi.

Q(p) — polinomi «ny» darajaga ega;

P(p) — polinom «m» darajaga ega.

Sistemani ishga tushirish uchun doimo m<n bo'lishi kerak. SHuning uchun Q(p)+ P(p)
polinom «n» darajaga ega bo'ladi.

Ochiq sistemaning 0'zi turg’o'n va noturg’un holarda bolishi 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 | =0. Mixaylov mezoniga muvofiq ochiq
sistema xarakteristik tenglamasi argumentining o"zgarishi:
AargQ(ja))znZ-

O<w<o

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

Aarg[Q(j) + P(jw)] = n;z : (15.2)

O<w<owo

(1) ifodaga muvofiq berk sistemaning xarakteristik tenglamasining argument o"zgarishi:
Aarg A(jo) = Aarg[Q(j@) + P(jo)] — AargQ(ja) = nZ—n” =0- (15.3)

O<w<w O<w<wo O<w<mo

SHunday qilib, berk sistema turg’un bo'lishi uchun chastota 0 < @ < 0'zgarganda A(jw)
vektorining koordinata o'qi atrofidagi burchak burilishi (argument o°zgarishi) nolga teng bo'lishi
kerak yoki chastota 0 <@ <o 0'zgarganda berk sistema AFXsi A(j®) koordinata boshini, ya'ni
(0; 0) nugtani o'z ichiga olmasligi kerak.

A(jw)=1+W (jw) gazografining
ko rinishi 18.1-rasmda ko rsatilgan.



AL

Afjo) U(w)

15.1 — rasm. | — berk sistema turg’un; Il — berk sistema noturg’un.

Lekin sistemaning AFX A(jw)=1+W (jw) si ochiq sistemaning AFX W (jw) sidan fagat
«+1» gagina.

SHuning uchun yuqorida keltirilgan Naykvist mezonining ta rifini ochig sistemaning AFX
W (jw) gatadbiq etganimizda Naykvist mezonini quyidagicha ta'riflash mumkin:

Berk sistema turg’un bolishi uchun ochiq sistemaning AFX W (jw)si chastota 0 <o <o
0 zgarganda (-1; jO) kritik nugtani 0"z ichiga olmasaligi kerak (15.2-rasm).
A
JV(w)

15.2 — rasm.| — berk sistema turg’un; Il — berk sistema noturg’un.

Ochiq sistema noturg’un.
Bunda ochiq sistema xarakteristik tenglamasi «l» o'ng ildizga ega, ya'ni |#0, unda
argumentlar printsipiga muvofiq
AargQ(jw)z(n—ZDZ (15.4)
O0<m<owo
bo’ladi.
Agar sistemaning turg’un bo'lishi talab etilsa, unda quyidagi shart bajarilishi kerak:
Aarg[Q(ja))+P(ja))]=n72Z- (15.5)

O0<w<w

U holda A(jw) =1+W (jw) vektorining argument o zgarishi
Aarg A(jw) = Aarg[Q(jw) + P(jo)]— AargQ(jw) = n72[—(n—2I)72r =z (15.6)

O0<w<o O<w<ono O<w<o

bo'ladi. YA'ni A(jw) vektorning koordinata o qining boshi atrofidagi summar burchak burilishi

turg’un berk sistema uchun «lz» ga teng bo'lishi lozim.

Bundan Naykvist mezonining quyidagi ta'rifi kelib chigadi:

Berk sistema turg'un bo’lishi uchun chastota 0<® <o 0 zgarganda ochiq sistemaning
AFX W (jo)si kritik nugta (-1; jO)ni 1/2 marta o'z ichiga olishi kerak; bunda | - ochiq sistema
xarakteristik tenglamasining o'ng ildizlar soni (18.3-rasm).
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w=0

15.3-rasm.

W (jw) gadografi (-1; jO) nugtani bir marta 0"z ichiga olyapti. SHuning uchun bunda ochiq
sistemaning o°ng ildizlar soni | = 2, chunki 1/2=1= 1=2. Demak ochiq sistemaning o'ng ildizlar
soni | =2 bo'lsa, berk sistema ham noturg’un bo'ladi.

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

W (jw) xarakteristikani o'tishi deganda shu xarakteristikaning kompleks tekisligida manfiy
hagigiy o'gni (-1; jO) nuqtaning chap tomonini, ya'ni [-o0;-1] kesmani chastota 0<w <o
0°zgarganda pastdan yuqoriga kesib o’tsa, musbat o'tish yuqgoridan pastga kesib o tsa, manfiy otish
deyiladi (15.4-rasm).

15.4 — rasm.

Yugorida aytilganlarni e'tiborga olgan holda Naykvist mezonini quyidagicha ta'riflash
mumkin:

Berk sistema turg’un bo'lishi uchun ochiq sistemaning AFXsining chastota 0< @ <o
0°zgarganda [-o0;-1] kesma orgali mushat va manfiy o'tishlarning ayirmasi 1/2ga teng bo’lishi
kerak. Bunda | - ochiq sistema xarakteristik tenglamasining o°ng ildizlar soni.

Agar ochig sistemaning AFXsi @ =0 bo'lganda [-c;-1] kesmada boshlansa yoki @ =

bo lganda shu kesmada tugasa, unda bunday o tishni yarim otish deyiladi (15.5-rasm).
A
Im

\4

Re

15.5 —rasm.
Statik ochiq sistemaning W (jw) xarakteristikalari chastota o"zgarganda yopiqg kontur hosil
giladi.
Ideal integrallagich zvenosi bo’lgan astatik ochiq sistemalarning W (jw) xarakteristikalari
chastota 0 < w < 0°zgarganda yopiq kontur hosil gilmaydi.
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Astatik sistema uchun Naykvist mezonini qollash.
Astatik sistemaning AFX

W(jo)=—U2 |
(j0)"Q(jw)
ko rinishga ega bo'lib, yopiq kontur hosil gimaydi.

Bunday sistemalar uchun ochiq sistemaning xarakteristik tenglamasi nol’ ildizga ega bo'lib,
quyidagi ko rinishda yozilishi mumkin.,

Q(p)=p"Q.(p), (15.8)
bu erda v - astatizm darajasi, ya ni sistemadagi ideal integral zvenolar soni; Q(p) - nol’ ildizga
ega bo’lmagan polinom.

Astatik sistemaalarning AFXsi (15.5) ifodaga ko'ra @ =0 bo'lganda oo bo’ladi. SHuning
uchun kritik (-1; jO) nuqtani «kontur ichida» yoki «kontur tashqarisida» ekanligini aniqglash
giyinlashadi, ya'ni W (jw) xarakteristikasi (-1; jO) kritik nugtani o'z ichiga oladimi yoki yo gmi
ekanligini aytish mumkin bo'lmay qoladi. O’z navbatida berk sistemaning turg’unlik masalalarini
echish giyinlashadi.

(15.7)

Sistema tarkibidagi ideal integrallovchi zvenolar chastota 0<® <o 0°zgarganda —v%

burchak o°zgarishini beradi. Bunda v — ketma-ket ulangan idal integrallovchi zvenolar soni.

SHuning uchun Aarg A(jw) ni hisoblash uchun W (jw) gadografi cheksiz katta radiusga
ega bo'lgan aylananing yoyi bilan musbat hagiqiy yarim o°qga gadar toldiriladi (1=0 yoki juft son
bo’lganda). Unda Naykvist mezoni quyidagicha ta riflash mumkin:

Agar ochiq sistemaning « o0 » radiusga ega bolgan aylaning yoyi bilan to’ldirilgan ochiq
sistemaning W (jw) xarakteristikasi chastota 0 <@ <o o0'zgarganda kritik (-1;j0) nugtani 1/2
marta o'z ichiga olsa, berk astatik sistema turg un bo ladi. Bunda | - ochiq sistema tarakteristik
tenglamasining o'ng ildizlar soni.

a) Alm 0) Alm

15.6-rasm. a) v=I berk sistema noturg’un; b) v=1 berk sistema turg’un;
V) v=2 berk sistema turg’un; g) v=2 berk sistema noturg’un;



15.6-rasmda ochiq sistema turg’un bo'lgan (I=0) xolda berk sistemaning turg’o nligini
aniglashga misollar keltirilgan.

15.6-rasmda keltirilgan gadograflardan ko'rinib turibdiki, agar sistema turg’un bo'lsa, u
holda kritik (-1; jO) nuqta «oo» radiusga ega bo'lgan aylananing yoyi bilan to’ldirilgan ochiq
sistema AFX ning tashqarisida yotadi. Agar bu nugta shu xarakteristikaning ichida bo’lsa, unda
sistema noturg’un bo'ladi.

Agar ochiq sistema turg’un bo'lsa, (I=0), unda AFX manfiy haqigiy yarim o'gni [-o0; -1]
kesmada kesib o tadi yoki bu kesmani juft marta kesib o tadi. Agar [-oo; -1] kesmani kesib o’tishlar
soni toq bo'lsa, unda berk sistema noturg’un boladi.

Ochiq sistema yoki uning tarkibidagi birorta zvenoning tenglamasi noma’lum bo’lsa-yu,
lekin ochiq sistemaning W ( jw) AFX si tajriba yo'li bilan oligan bo'lsa, unda bunday sistemaning
tkrg’unligini tekshirish uchun fagatgina Naykvist mezonini qo'llash mumkin. Bu esa Naykvist
turg’unlik mezonining boshqga turg’unlik mezonlaridan afzalligini ko'rsatadi. Bundan tashqari
kechikuvchi sistemalarning turg’o 'nligini tekshirishda fagatgini Naykvist mezoni qo’llash mumkin.



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 W ( jw) AFXsining [—«;—1] kesmada manfiy qaqiqiy
yarim o gni kesib o’tishlar soni bilan bog’liqdir. SHuning uchun ochiq sistemaning AFXsi W ( jw)
bilan LCHXsi orasidagi bog’liglikni aniqlab olamiz.

Ochiq sistemaning AFXsi W (jw) manfiy qaqiqiy o gni kesib o'tganda, LFCHX — (2l +1)
chiziglarning birini kesib o'tadi. i =0,1,2,3,... sistemaning turg’unligi nuqtai nazaridan olganda, bu
o tishlar soni kritik (=1, jO) nugtaning o0 ng tomonida, [\N(ja))|<1 AFX ning moduli birdan kichik
bo’lganda, ya'ni LACHX ordinatalari manfiy L(w)=20IgW (jw)|<0 bo’lganda sodir etilsa, unda
bu o'tishlar sistemaning turg’unligiga gech qanday xavf tug’dirmaydi.

SHu sababli L(w)=20 Ig[\/\/(ja))|<0 bo'lagi sistemaning turg’unligini tekshirilayotganda
unchalik axamiyat kasb etmaydi.

W (jw) xarakteristikaning [-o0;—1] kesma orgali musbat o'tishiga (pastdan yuqoriga)
LFCHX ning L(w) >0 bo'lagida — (2l +1) to'g’ri chizigni yuqoridan pastga (musbat o'tish) kesib
o'tishi W(jw) xarakteristikaning [-o;—1] kesma orqgali manfiy o'tishiga (yuqoridan pastga)
LFCHX ning L(w)>0 bo'lagida —z(21+1) to'g’ri chizigni pastdan yuqoriga (manfiy) o'tishi
to'g’ri keladi.

YUqorida aytilganlarni hisobga olib, turg’o'nlikning logarifmik mezonini qo’yidagicha
ta‘riflash mumkin:

Agar ochig sistemaning LFCHX L(w)>0 bo'lagida —z(21 +1)to'g’ri chizig’idan o'tgan
musbat va manfiy o’tishlari ayirmasi 1/2 ga teng bolsa, berk sistema turg’un bo'ladi. Bunda | —

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 W (jw) xarakteristikalari ham
keltirilgan.

W (jw) xarakteristikasining radiusi birga teng bo'lgan aylana bilan kesishiga LACHX ning

abtsissa 0'qi bilan kesishi to'g’ri keladi va bu chastotani kesish chastotasi deyiladi va @, bilan
belgilanadi.

W (jw) xarakteristikasining manfiy haqiqiy o'q bilan kesishgan nugtasiga LFCHX ning
mto'g’ri chizig’ini kesib o'tishi to’g’ri keladi va bu chastotani @, o'tish chastotasi deyiladi.

Agar ochiq sistema turg’un (I=2) bo'lsa, unda berk sistema turg’un bo'lishi uchun o, <®,

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.



L(w), n6

K1:1,33;

T,=0,05
Echish:

S,

K2=30;

elementlarning vaqt doimiyligi:
T,=0,35s;

elementlarning uzatish koeffitsientlari:

K3=3,0 grad/s;

Berilgan sistemaning uzatish funksiyalari quyidagi formulalardan topiladi:

a) Im
o J s Re
6) Im
o R w=0
&./ 1 Re
6) Im
a0 o
2) Im
= <D
(04&_/ w Re
Misol:
strukturaviy sxema
K K
8 2 A
>® K, T.p+1 > ; g
1P+ p(T, p+l)



: Kl KZ K3

W_(p) =T TW.(p) = , 16.1
o(P) 1_1[ (P p(Tp+)(T,p+1) (161)
W, (p) = We(p) _ K (16.2)

1+W,(p)  p(Mp+D)(T,p+)+K ,
bu yerda K =K, K, K;.

Berilgan sistema ketma-ket ulangan tipik dinamik zvenolardan tashkil topgan. Berilgan ochiq
sistemaning  LAChXsi L, (®w) quyidagicha chiziladi:  Koordinatalari =1 va
201gK = 2019120 = 41,6 db nuqgtadan -20 db/dek og‘malikda @, =1/T, chastotagacha to‘g‘ri chiziq
o‘tkazamiz. Keyin », dan @, =1/T, gacha L(») ning og‘maligi -40 db/dek, w; dan boshlab -60
db/dek bo‘ladi. Sistemaning LFChXsi ¢(w) alohida zvenolarning ¢(w) lari yig‘indisiga teng
bo‘ladi:

@, (@) =-90° — arctgwT, —arctgoT, . (16.3)

Chastota w ga 0 dan c gacha qiymatlar berib, ¢, (») ni hisoblaymiz (19.1-jadval).

16.1-jadval

Chastotani 0 dan o gacha o‘zgarganda ¢, (w) Ning giymatlari

Chastota, o 0,10 0,16 0,25 0,40 0,63 1,00 1,58
(@), rad 923 |-936 |-957 [-991  |-1043 [-1122 |-123,6
Chastota, o 251 3,08 6,31 1000 |1585 [2512  |39,81
o, (), grad -138,5 |-1556 |-173,2 |-190,7 |[-208,2 |-2251 |-2393
Chastota, o 63,10  |100,00 |158,49 251,19 |398,11 630,96 |1000
o,.(0), grad -249,9 |-2571 |-261,9 |-2649 |-266,8 |-2680 |-268,8

Turg‘unlik logarifmik mezoniga binoan sistema noturg‘undir, chunki ., > e, bu erda:
oy, O 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 tasdiglaydi.

\ L(e) db

~
60 1

401

lgw

\

10 10
-90°]

-180"

— 2707




17-MAVZU
Tizim parametrlari tekisligida turg‘unlik doirasini 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 bolishi uchun
parametr giymatlarini shunday sohalarini aniglash zarur bo"ladi.

Sistema a) nol’ ildizga a,=0; b) juft mavhum ildizga; v) o ildizga ap=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 garab sohalarga ajratuvchi egri
chiziglar to"plamiga parametrlar tekisligining D-bo"linishi deyiladi.

Ayrim hollarda gandaydir v parametrni sistemaning turg’unligiga bo'lgan ta'sirini aniglash
zarur bo’lib goladi.

Masalan: shu v parametr xarakteristik tenglamaning ichiga chizigli kirgan bo’lsin, ya'ni
A(p) = P(p) +VQ(p)

P = J@ almashtirishdan so'ng D-bo"linish chegarasini

A(Jo)=P(Jo)+VQ(Jw)=0
ko rinishga keltirish mumkin.

PUO) _ y(@)+ (o).

Q(jw)

X(w)U — parametrga nisbatan yozilgan xarakteristik tenglamaning hagigiy gismi; Y(®) — esa
mavhum gismi bo’ladi.

D — bo’linish chegarasini qurayotganda uni fagat chastotaning musbat giymatlari uchun
qurish etarlidir, (ya'ni 0 <@ < o). Undan keyin esa chastotaning manfiy giymatlariga to'g’ri
keladigan uchastkasini hagigiy 0°qga nisbatan simmetrik ravishda chizib quyish mumkin. CHastota
0 < w <0 0zgarganda R tekisligida pastdan yuqori tomon chap yarim tekisligi (ya'ni turg’unlik
sohasi) mavhum o°gning chap tomonida bo'ladi. SHuning uchun o°gning chap tomonini
shtrixlaymiz.

Mavhum o°q boyicha bunday harakatga v tekisligidagi D — bo"linish chegarasining chastota
-oo dan +oo gacha o'zgarganidagi chap tomonini shtrixlash to'g’ri keladi (17.1-rasm).

Bundan v =—

(@) O<o< - A V(w)
10——>
2, ©=0 2 U()
X(o0) b
e )
O<w<o
17.1-rasm.

Agar v tekisligida D — bo’linish chegarasini shtrixlash yo nalishiga garab kesib o'tilsa, unda
(R tekisligida) ildizlar tekisligida bitta ildiz 0'ng yarim tekisligidan chap yarim tekisligiga o'tgan
bo’ladi (17.1-rasmdagi 2 nuqta).

O zgaruvchi parametr v 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 v parametrning har gaysi giymatida sistema
turg’un bo'ladi.
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18-MAVZU
Bargaror rejimlarda rostlash sifatini baholash. Xatolik koeffitsientlari usuli.

Reja:

1. Barqaror rejimlarda rostlash sifatini baholash.

2. Xatolik koeffitsientlari usuli.

3. Pog’onali signallar ta'siri orqgali otish jarayoni sifatini baholash.

Avtomatik sistemani tekshirganda o'tkinchi jarayonning sifatini ta'minlashga doir
masalalarni echishga to'g’ri keladi. O’tkinchi jarayonning aniqgligini 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 chizigli differentsial tenglama bilan ifodalangan chizigli sistema
berilgan bo’lsin.

X(p) ep) o) ye)

Y

yrs(P)

18.1-rasm.

Kirish kattaligi x(t)o'zgarganda  sistemaning chigishidagi y(t) kattalikni o°zgarishini
quyidagicha ifodalash mumkin

y(t) =y, +y, 1), (18.1)
bunda y(t) - sistemani ifoda etuvchi tenglamaning umumiy echimi; y, (t) - shu echimning erkin
tashkil etuvchisi.

Agar y,(t) karra ildizga ega bo'Imasa, unda y, (t) => C.e"
i=1
bundaC, - sistemaning parametrlari va boshlang’ich shartlarga bog’liq bo’lgan o0°zgarmas son; p; -
berk sisitemaning xarakteristik tenglamasi, A(p) = Oildizlaridir.

y,(t) - kirish signali X(t)ning o'zgarishiga bog’liq bo’lgan o'tkinchi jarayonni garor
rejimini ifodalovchi majburiy tashkil etuvchidir.

(1) tenglamadan korinib turibdiki, o0 tkinchi jarayonning sifatini
uning y,(t)vay, (t)tashkil etuvchilari yordamida aniglash mumkin shu nugtai nazardan
garaganda rostlash jarayonining sifatini aniglash yoki baholash ikki guruhga bo linadi.

Birinchi guruh. O'tkinchi jarayon y, (t )ning sifat ko rsatkichi.

Ikkinchi guruh. Sistemaning anigligini 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 chigamiz:




Y
Y

g(t) &(t) W) y(t)
> P

Vre(t)
e) =9 -y,
Yo () =W (p)-&(t)
e®)=9)-Y,, () =9 -W(p)e(t)
e[W+W (p)]=g(t)

Tasvirlarga o'tib yozamiz
s(PL+W(p)]=g(p)

W _&(p_ 1
amo (P) a® LW (p)

W._, . (p) —xatolik bo’yicha uzatish funktsiyasi.

Agar g(t),0 <t <o oraligda differentsiallovchi bo’lsa, tizimning xatoligi &(t) ni quyidagicha
ifodalash mumkin.

et)=C,g(t)+C,0’ (t)+ 2g"(t)+.. +Sn o m g™ (t). (18.2)

Bu erda Sq, S1, Sy, .. Sm — xatolik koeffitsientlari deb ataladi. Xatolik koeffitsienti xatolik
bo"yicha uzatish funktsiya3| asosnda quyidagi formula bilan aniglanadi:

Co =W, (M

C — dWxamo ( p)
1 dp o

Cm :{d Wxanrf:]o(p):|
dp oo

Agar g(t)=1(t) bo’lsa, So=[Wxato(p)]p=0, C1=C;=...=Cn=0.

: dw
Agar g(t) = t bo'lsa, So=[Wxato(p)]p=0, C; = {%(p)}

S,=S3=...=Cp, va hokazo.

Sp — statik xatolik koeffitsienti deyiladi.

S; — xatolikning tezlik koeffitsienti.

S, — xatolikning tezlanish koeffitsienti.

Statik tizimlarda Sy koeffitsienti nol’dan farqli.
1 — tartibli astatizmli tizimlarda C, =0; C, #0.

2 —tartibli astatizmli tizimlarda C, =0; C;, =0; C, #0.

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.
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