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Laboratoriya ishlarini tashkil etish va oHkazish tartibi

Avtomatik boshqarish va rostlash fanidan laboratoriya ishlari talabalami 
avtomatilc boshqaruv tizim larin ing elem entlari va b o ‘g‘in lari bilan 
tanishtirib, nazariyotning asosiy qonunlarini tajriba y o ii  bilan tadqiqot 
qilish, barqarorlikda tekshirish va o ‘tish jarayoni hodisalarini tahlil qilish, 
zamonaviy kompyuterlar bilan turli mashina tillarida tuzilgan dasturlar 
orqali aloqa qilish, shu bilan bir qatorda, elektr jihozlarini, asboblarini 
ishga tushirish, sozlash apparatlarini va o ‘lchash asboblarini o ‘z ichiga 
olgan elektrik sxemalarini yig‘ish ko‘nikmalarini egallash imkoniyatini beradi. 
Laboratoriya xonalarida talabalaming eksperiment o‘tkazishda bevosita ishtirok 
eiishi, tajriba o ‘tkazish usullari va natijalariga ishlov berishda amaliy 
maiakasining shakllanishiga olib keladi. 0 ‘tkazilayotgan tadqiqot natijalari 
bo‘yicha talabalar avtomatik tizimlarning barqarorligi va o ‘tish jarayonlari- 
ning sifat ko‘rsatkichlari haqida baholash ishlarini olib borishga o ‘rganishi 
lozim.

Fanni chuqur o‘zlashtirishda eng muhim shart, ta laban i har bir 
laboratoriya ishini o ‘tkazish uchun ko‘rgan tayyorgarligi, ishning maqsadi- 
ni va mazmunini tushunishi sanaladi. Shuning uchun ishni boshlashdan 
oldin, talaba, aw alo, quyidagilarni bajan'shi shart: ishning m azm uni va 
bajarish tartibini o ‘rganishi, ishni bajarish bilan bog‘liq bo‘lgan nazariy 
ma’lumotlarni qaytadan o‘qib chiqishi, kuzatish va hisoblashlar natijalarini 
yozib olish uchun kerak bo'lgan qatorlaf^a ega bolgan  jadvallarni tayyorlab 
olish i kerak.

Olib borilgan ishlar bo‘yicha har biriga hisobotiar rasmiylashtirilishi, 
unga natijalar hamda ularning tahlili, xulosalari kiritilgan b o ‘lishi va shu 
yozma ravishda tayyorlangan ish bo'yiclia sinovdan o ‘lishlari lozim.

Laboratoriya ishlarini talabalar 3-5 kishidan iborat guruhlarga bo'linib 
olib boradilar. Guruh tarkibidagi talabalaming bunday soni bir paytning 
o‘zida bir necha o‘Ichov asbobidan lalaygina ko‘rsatkichIarni yozib olishi 
va tekshiriiayotgan obyektning bir necha parametrini sozlashi bilan aniqlanadi. 
Eksperiment jarayonida guruhning har bir a’zosi m a’lum bir vazifani 
bajaradi. Navbatdagi tajriba o ‘tkazish ishlarida esa guruh a ’zolarining vazifalari 
shunday o‘zgartirilishi joizki, har bir guruh a ’zosi laboratoriya



ilmiy-tadqiqot ishlarining turlicha ko'rinishlarida ham malaka orttirsin. 
Hisobotni o ‘qituvchi ko‘rigidan o ‘tkazishda va sinovdan o ‘tishda bu o‘quv 
hujjati o ‘z ishiga zarur bo‘lgan sxemalar, jadvallar va grafiklarni to‘g‘ri 
ham da aniq holda tasvirga tushlra olgan bo‘lsa va talaba o ‘qituvchining 
b e rg an  savollariga tek sh iriiay o tg an  obyektning tu z ilish i ishlash 
qonuniyatlarini bilishligini ko‘rsatgan holda, fizik jarayonlarni olingan 
natijalar va matematik fbrmulalar bilan bog‘lab javob bersa, laboratoriya 
ishi bajarilgan, deb qabul qilinadi. Shu bilan bir qatorda, talaba sxemaning 
barcha elementlarining vazifalarini bilishi va laboratoriya ishiga taalluuqli 
bo‘lgan har qanday eksperimentni, hisob-kitobning mohiyatini tushuntirib 
bera olishi kerak.

«Avtomatik rostlash va boshqarish tizim!ari» fani bo^yicha 
laboratoriya xonasida rioya qilinishi kerak boigan  

texnika xavfsizligi qoidalari

Ushbu laboratoriya xonasida ishlatiladigan asboblar va qurilmalarning 
taxm inan lo ‘qson foizi, elekir energiyasi bilan oziqlanganligi sababli, 
xona ichida ish olib boruvchi har bir xodim, o ‘qituvchi va talabalar 
texnika xavfsizligi qoidalariga qat’iy rioya qilmoqliklari lozimdir.

K o 'p incha, avtomatik rostlash va boshqarish tizimlarining ishlash 
qonuniyatlari asosida elektr energiyasini bir turdan ikkinchi turga aylanish 
jarayoni o ‘rin tutgani uchun, ko‘pchilik hollarda, yuqori konsentratsiyaga 
ega bo‘lgan issiqlik enei^iyasi, yorug‘lik energiyasi hamda katta qiymatlarga 
ega bo‘Igan tok va kuchlanish ostida bo‘lgan uskunalarga ro'baro' bo‘lish 
kutiladi. Bunday paytlarda yuz berishi mumkin boMgan ko‘ngilsiz 
hodisalarning oldini olish uchun talabalarga har bir asbob, yoki qurilmadan 
ongli ravishda, nazariy bilimlarini qayta tekshirilgan holda, texnika xavfsizligi 
qoidalarini nazarda tutib ish olib borish joiz ekanligi uqtiriladi. Ozgina 
ehtiyotsizlik, shoshma-shosharlik, loqaydlik va o‘zboshimchalik bilan elektr 
sxemalarni, stendlami ulab qo‘yish, elektr toki ostida qolish, nurlanish 
kabi baxtsiz hodisalami keltirib chiqaradi. Talaba ishga tushishdan oldingina 
emas, balki shu xonaga qadam qo‘ygan chog‘idanoq, xavfsizlik qoidalarini 
yodida tutishi kerak. Laboratoriyada ishlatiluvchi, harorati I600°S gacha 
boradigan elektr qarshilik sandonini maqsadsiz ulanib qolishi xavflidir. Ishchi 
toklari bir necha yuz amperni, qisqa tutashuv toklarining qiymati esa bir 
necha kiloamperni tashkil etuvchi elektr qurilmasining nazoratsiz qolishi, 
yoki bexos ulanib qolishi tuzatib bo‘lmaydigan ko‘ngilsiz hodisalai^a olib 
keladi. Shuning uchun talabalar laboratoriyada o‘ta ehtiyotkor bo‘lib, 
quyidagi texnika xavfsizligi qoidalariga rioya qilishlari darkor:



1) talabalar laboratoriyalarda bo‘lgan paytlarida o‘ta  eh tiyo tko r, 
intizomli va hushyor bo‘lishIari kerak; o 'qituvchi va laborantlaming barcha 
ko‘nsatmalarini og‘ishmay bajarishlari va faqat tekshiriiayotgan laboratoriya 
dastgohi oldida boUishlari kerak;

2) boshqa qurilm alar va jihozlarga, taqsimlovchi punktlaiga, pultlarga 
yaqinlashish va ulam i o‘chirib-yoqish ishlarini o ‘zboshimchalik b ilan  
bajarish qat’iy taqiqlanadi; kuchlanish ostida b o ‘lgan sxemani u n in g  
izolatsiya qilinmagan tok o‘tkazuvchi qismiga kim dir tegib turgan b o ‘lsa 
ulash, sxema ulanishini almashtirish, elektr mashinalari ishlab tu rganda 
uning aylanuvchi qismlariga tegish yoki ustiga yaqin masofada egilish, 
laboratoriya qurilmasini yoki uning kuchlanish ostida bo‘lgan ay rim  
asboblarini kuzatuvsiz qoldirish mutlaqo m um kin emasdir;

3) siljig ich lar yoki ishga tu sh irish  a p p a ra tu ra la rin in g  d a s ta g i 
jildirilganda, albatta, qo‘l izolatsiya qilingan dastagiga tegib turganligiga 
ishonch hosil qilish kerak;

4) talabalaming kiyimida bo'yin va bosh ro‘mollari, bo‘yinbog‘lari va 
boshqa narsalarning uchlari osilib turmasligi, sochning turm aklangani va 
bosh kiyimdan sochning osilib turmasligini ta ’minlash joiz;

5) agar sxemada kondensator boMsa, uni o ‘chirgandan so'ng ch iq ish  
simlarini qisqa tutashtirib, zaryadsizlantirib q o ‘yish zarur;

6) laboratoriya qurilmasi bilan ishlaganda talabalar har bir laboratoriya 
qurilmasi yonida to‘shalgan rezina gilamchasi ustida turishi kerak;

7) qurilmaga taalluqli bo‘lgan har qanday  nosozlik yoki tex n ik a  
xavfsizligi qo idala rin ing  buzilishi ro ‘y b e rg an d a , ta labala r te z d a  
o‘qituvchiga xabar berishi kerak;

8) agar baxtsiz hodisa yuz bergan b o ‘lsa, laboratoriya qurilm asini 
tezda o‘chirib, jabrlanuvchiga birinchi tibbiy yordam ni ko‘rsatish va 
o ‘qituvchini xabardor qilish kerak;

Texnika xavfsizligi bo‘yicha o'tkazilgan m ashg‘ulot maxsus ju rnalda  
har bir talabaning imzosi bilan qayd etilishi lozim.



I QISM

1 - L A B O R A T O R I Y A  I S H I

Chiziqli avtomatik boshqarish tizinUarini barqaroriikka 
Rauss mezoni bo^yicha tekshirish

I. Ishning vazifasi:

Analitik usul sanalgan Rauss m ezonidan foydalanib, avtom atik 
boshqarish tizimlarini barqaroriikka tekshirishga o‘rganish. Kompyuter 
dasturlaridan foydalanish ko‘nikmaiariga ega bo‘Hsh.

II. Ishning maqsadi:

1. Avtomatik boshqaruv tizimlari(ABT)ni barqaroriikka tekshirishning 
usullari bilan tanishish hamda fanni o‘zlashtirish jarayonida talabalar 
olgan nazariy bilimlarini mustahkamlash.

2. Barqarorlik tushunchalariga ega bo‘lish.
3. Rauss mezoni uslubi bilan tanishish.
4. Kompyuter dasturini Rauss mezonidan foydalanishda qo‘llash.

III. Turg‘unlik tushunchasi haqida umumiy nazariy m a ’lumotlar

Ish Jarayonida ABTlar doimo ularni istalgan va normal holatda ishlab 
turgan holatidan chetlatuvchi turli xil toydiruvchi-xalaqit ta ’sirlar ostida 
bo‘ladi. ABTlarni loyihalash ishlarini bajarishda asosiy vazifalardan birl - 
bu hodisalami bartaraf qilishdir.

Agar ABT awalgi normal ish rejimiga qaytishga qodir bo‘Isa, u barqaror 
(turg‘un) va demak, ishlashga layoqatli boUadi. Aks holda, u beqaror 
(noturg‘un) va ishlashga layoqatsiz hisoblanadi.

Barqarorlashgan tartibdagi turg‘unlikni (bunday tartib avtomatik 
m o’tadillashtirish, pozitsiyali (holatli) kuzatuvchitizimlarga vaboshqalaiga 
xarakterlidir) batafsilroq ko‘rib chiqamiz. Agar lizimni normal tartibdan 
qisqa muddatli toydiruvchi ta ’sirda chetlatishi ko‘rilsa, barqaror tizimda 
bu chetlatish vaqt o ‘tishi bilan yo‘qoladi (la -rasm ), beqaror tizimda 
esa, yoki o‘sadi, yoki hech bir qonuniyatni aniq ifodalamaydigan egri 
chiziq ko‘rinishida bo'ladi (1 b-rasm). Sodir bo‘layotgan jarayon xarakteri 
nodavriy ( 1-egri chiziq) yoki tebranuvchi (2-egri chiziq) bo‘lishi mumkin.



Toyishni bartaraf qilish b o ‘yicha rostlovchi ABTIarda, agar leskari 
bog'lanish qutbi noto‘g‘ri tanlansa, nodavriy usuvchi jarayon yuz berishi 
mumkin. Bu holda rostlagich toyishni yo‘qotish o ‘rniga uni kattalashtiradi.

Tebranuvchi o‘suvchi jarayon, tizimning nihoyatda katta kuchaytirish 
koeffitsiyentida boshlanishi mumkin. Bunda normal holatdan og‘ish lizimni 
turg‘un tartibiga shu qadar keskin qaytaradvki, tizim  inersiya yoki kechikish 
tufayli, undan o ‘tib ketadi va yaiiada katta chetlatishga olib keladi va hokazo.

Tizim larning turg‘unligini tahlil qilish A.M . Lyapunov yaratgan 
usuliarga asoslanadi.

Chiziqli yoki chiziqlantirilgan (linearizatsiyalangan) tizim lar uchun 
barqarorlikning zarur va yetarli sharti sifatida, b irinch i yaqinlashish 
lenglamasiga tuzilgan tavsifiy tenglamaning barcha ildizlari haqiqiy qism- 
larining manfiy ishorasi xizmat qiladi. Agar bitta ildiz musbat haqiqiy qism- 
ga ega bo'lsa xam, tizim noiuig‘un hisoblanadi. Shunday qilib, tizim tuig‘un- 
ligini aniqlash uchun uning tavsifiy tenglamalari ildizlarini bilish lozim.

Demak, avtomatik tizimlarining asosiy dinamik tavsifi turg'unlik ekan. 
Linerizatsiyalangan tizimlarning turg‘unligi, o 'tish jarayonining xarakteriga 
qarab, tizimning tashqi ta ’siridan so‘ng uchta asosiy xususiyatlardan biriga 
ega bo‘lishi mumkin:

1. Tizim muvozanat holatiga qaytadi, boshqariluvchi o ‘zgaruvchi qiymati 
berilgandan tizimning stalik xatolik kattaligi bilan farq qiladi; bunday o‘lish 
jarayoni muvozanat holatiga yaqinlashuvchi tizim esa-turg“un bo‘ladi.

2. Tizim muvozanat holatini tiklay olmaydi, o ‘tish o ‘zgaruvchisining 
qiymati berilgandan yanada og‘adi; bunday jarayonlar tarqaluvchi deb 
tizim lar esa noturg'un deb yuritiladi.

3. Tizim barqarorlashgan davriy harakat bilan tavsiflanadi; bunday 
jarayon so‘nmas tebranuvchi deyiladi, tizim esa asim ptotik turg‘unlik 
chegarasida turadi.



Ilia . Turg'unlikni aniqlash usullari

C hiziqli tizim larning tu rg‘unligi tashqi ta ’sir kattaligiga bog‘liq 
boMmaydi; agar tizim  kichik tashqi ta ’sirlarda (yoki bundan keyin 
«kichiklarda» deb ataymiz) turg‘un bo‘lsa, katta tashqi ta ’sirlarda ham 
tuig‘un bo‘ladi. Shuning uchun chiziqli tizimlarning tuig‘unligini aniqlashda, 
«kichiklarda» tur-g‘unliklarini aniqlash, ya’ni orttirma shaklidagi tenglamalar 
bo'yicha tuiTg‘unIikni topish yetarlidir. Bunda tuig‘unlikni yopiq tizimlarining 
tav-sifiy tenglamalarining ildizlari ko‘rinishida aniqlash mumkin.

Agarda tizim larning dinamikasi, aniq doimiy koeffitsiyentlar bilan 
chiziqli differensial tenglamalar ko‘rinishida berilsa, u holda «kichik«>- 
larda tu ig ‘un  b o ‘lgan tizimlar, um um an tizimlarning cheksiz turg‘unligini 
ta ’minlaydi.

Egri chiziqli differensial tenglam a ko'rinishida berilgan, egri chiziqli 
tizim lar kichik tashqi ta ’siriarda turg‘un, lekin katta tashqi ta ’siriarda esa 
notuig‘un  bo‘ladi. Real tizimlarning katta qismlari sodir boluvchi jarayon- 
lami ifodalovchi egri chiziqli differensial tenglamalar, tekshirishni sodda- 
lashtirish uchun linerizatsiydangan bo‘lishi mumkin. U holda real (haqiqiy) 
tizimlarni tekshirish, linerizatsiyalangan tizimlarni tekshirishga almash- 
tiriladi.

Ba’zi um um iy shartlarda quyidagilar to“g‘ridir (Lyapunov A.M. ning 
birinchi teoremasi):

1. Agar chiziqlantirilgan tizimlarni tavsifiy tenglamalari ildizlari manfiy 
butun boMmagan qismlarga ega bo‘lsa, u holda haqiqiy tizim turg‘undir.

2. Agar chiziqlantirilgan tizimlarning tavsifiy tenglamalari ildizlari, 
bittagina b o ‘lsa ham, musbat butun bo‘lmagan qismlarga egaboMsa, 
u holda haqiqiy tizim  noturg‘undir.

3. Agarda chiziqlantirilgan tizimlarning tavsifiy tenglamalari ildizlaridan 
birortasi nolga teng bo‘lsa, u holda haqiqiy sistemaning xususiyatini, 
uning chiziqlantirilgan tenglamasi orqali aniqlash mumkin emas.

Turg‘unlik shartlarining analitik sharti shuni ko‘rsatadiki, muvozanat- 
ning buzilishi oqibatida hosil bo‘lgan og‘ishning absolut qiymati, qandaydir 
oldindan berilgan qiymat e dan kichik boMishi kerak:

\ i m ( A x ( t ) ) <  E
I -* 00

Astatik tizim lar uchun sozlash xatoligi nolga teng, shuning uchun 
e= 0  Avtom atik tizimlarining dinam ik xususiyatlarini analitik tekshirish 
uchun, unga differensial tenglama tuzish va integrallash kerak. Bu shuni 
ko‘rsatadiki, bizni qiziqtiruvchi vaqt bo‘yicha o ‘zgaruvchi o ‘zgarish 
qonuni topiladi, qaysiki bu bilan, o ‘tish jarayoni xarakteri haqida xulosa 
qilish m um kin. Tizim turg‘un bo‘lishii uchun, tavsifiy tenglamalarning



koeffitsiyentlari yoki shu koeffitsiyentlarni qanoatlanliradigan shartlarni 
m ate-m atik sharhi - turg‘unlik mezoni (mezon) deb ataladi.

Illb . Tavsifiy tenglamalarni olish. Chiziqli tizimlarning turg 'unlik  
shart lari

Yopiq tizimlarini turg‘unlik mezoniga bog‘liq holda tekshirish, faqatgina 
yopiq yoki ochiq tizimlarning tavsifiy tenglamalarini va uning chastota 
funksiyalarini ko‘rib chiqishni talab qiladi. Umumiy holda ochiq tizim larni 
operator tenglamalari quyidagi ko‘rinishga ega:

A(p)x^^,/pp= B (p)x^Jpp+  C(p)z(p) (1.1)
tavsifiy tenglama bir jinsli differensial tenglam a bilan aniqlanadi, ochiq  
tizimlar uchun ( I .I )  dan, chiqish o ‘zgaruvchilarining operatorini nolga 
tenglashtirib, quyidagiga ega bo‘lamiz.

A (p )= 0  ’ (1.2)
ochiq tizimlarning o ‘tish funksiyalarini va ( 1.2) hisobga olsak, u  holda

K ( p ) = B ( p ) / A ( p )  (1.3) 

K J p ) ^ C ( p ) / A ( p )  (1.4)
yopiq tizimlarning tavsifiy tenglamalari juda  muhim ahamiyatga ega. ( 1. 1) 
ni yopiq tizim lar uchun qoMlab, quyidagini yozish mumkin.

A{ p ) X , „^ i p ) =  B{p)X^„^(^p) + C i p ) Z { p )  (1.5)
yoki

A { p ) x , ^ , ^ i p ) ^  x^^,^ip)] + C { p ) Z { p )  ( 1.6)
bundan

[ A ( p )  + B ( p ) ] x , , , / p )  = B ( p ) f x , J p )  + C ( p ) Z ( p ) J  (1.7)
yopiq tizimlarni tavsifiy tenglamalari, (1.7) ga asoslanib, quyidagicha
bo‘ladi:

A(p)+ B (p)= 0  (1.8)
Yopiq tizimlarning o ‘tish funksiyalarini va (1.8) ni ko‘rib chiqsak.

K ( p )  =

A ( p ) + B ( p )  \ - ^ K ( p )  
B ( p )  K , ( p ) (1.9)

A ( p ) + B ( p )  \ + K(p)_

uning tavsifiy tenglamalari o'tish flinksiyasining maxraji bilan aniqlanishini 
ko'rishimiz mumkin (1.9).



lIJv. Ochiq tizimlarning turg‘unligini chastota tavsiflari orqali aniqlash

Yuqori darajali ochiq tizimlarning amplituda-faza tavsiflarini (AFT) 
ko‘rish va ularning turg‘unligini tekshirish murakkab masala hisoblanadi 
va katta  hajm lardagi h isoblash larn i talab qiladi. Shuning uchun, 
hisoblashlarni soddalashtirish maqsadida, obyekt va sozlagichnlng chastota 
tavsiflarini bo‘lish usulini qo‘llash qulayroqdir. Ochiq tizimlarning AFT 
i (-1 JO) kritik nuqtalardan o ‘tganda turg‘unlik chegarasi shartlarini ko‘rib 
chiqamiz:

^c ( j ohp ) -  = ( 1. 10)
bu  yerda: K J j c o ^ p )  va K q( jco^p) -sozlagich va sozlanuvchi obyekt 
chastota funksiyalari.
( 1.10) tenglama o‘rniga quyidagini yozish mumkin

arg KJ j w^ ^ ) -  K^ ( j w , ^ )  =l<p/jw ,^)  + (p,( jw^^) = ~n ( 1-11)

bu yerda,
A  ̂va (p ^sozlagichning chastota funksiyasining amplitudasi va fazasi. AO 

va (p j,- obyektni chastota funksiyasining amplitudasi va fazasi ( 1.11) ga 
asoslanib, turg‘unlik chegarasi shartlarini quyidagicha sharhlash mumkin: 
obyektni ( p ^ ( v a  sozlagichni (pc(^kp)  AFT lari faza burchaklarining 
yig‘indisi qandaydir chastotada n  ga teng va obyekt hamda
s o z l a g i c h A F T  lari modullari ko‘paytmasi birga teng, u holda 
yopiq avtomatik tizim turg'unlik chegarasida joylashadi. Agarda (1.10) o‘miga

ni yozsak, bu masalani soddalashtirish mumkin. U holda turg‘unlik chegaralari

= ( 1. 12)

<Po(^kp)'~9c(^kp)  = (*-13)
bu  yerda,

A'^^(W^p) va (pc'(y^kp) manfiy teskaribog‘lanishning moduli va fazasi. 
Barqarorlikni aniqlashning mezonlariga quyidagilar misol bo‘la oladi: 

Rauss mezoni, Gurvis m ezoni, Naykvist mezoni, Mixaylov mezoni, 
Vishnegradskiy mezoni va hokazo.

IHg. ABTlarning tavsifiy tenglamalari bo'yicha turg'unlikni tahlil qilish

Umumiy holda param etrlari to ‘plangan ABT quyidagi ko‘rinishga ega 
b o ‘lgan birinchi yaqinlashish tenglamasi orqali ifbdalanadi:



J i  jv

(1.14) ning yechimi

E  ^  ^'chiq ^chitj _
.. J " d t"  h ,  "  d t"

( 0  = x „ ^ j , ( t ) +  x „ . , J t )  (1.15)

ABTning turg‘unligini tahlil qilish uchun, o‘ng tarafi nolga teng 
bo‘lgan (1.14) tenglama yechimidan olinuvchi, o ‘tishning tashkil etuvchisini 
tatbiq etish lozim. Haqiqatan ham  ta ’rifga ko‘ra, turg'unlik tizim ning 
toydiruvchi ta ’siri tugaganidan so‘ng ( t= 0), norm al-m uvozanat holatga 
qaytishga qodirligidir, ya’ni tiz im ning  faqat nolga teng b o ‘lm agan  
boshlang‘ich shartlaridagi harakatidir.

M a’lumki,

n=0 d r
= ^0 A/ = 0,1, ........ N - \  (1.16)

//=0
Tenglamaning yechimini

K h„ ( 0  = x , ,„ J D  = Ce" 
ko‘rinishga keltiramiz (C,/?-doimiylar).

Bu yechimni (1.16) ga qo‘yib (n m arta differensiallab), Ce'^ um um iy 
ko‘paytimvchiga qisqartirgandan so‘ng tavsifiy deb ataluvchi algebraik 
tenglama olamiz: ^

- 0  (1.17)

(1.17) har biri ( l . l  b) ning yechim ini beruvchi N  ildizlarga ( r l ,  
r2,...,rn) ega bo‘lganligi sababli va yechim lar yig‘indisi ham  yechim  
ekanligini hisobga olib, quyidagini olamiz:

N

(1.18)
n -0

Umumiy holda Rl ning ildizlari kompleksdir. Tavsifiy tenglama haqiqiy 
koeffitsiyentga ega boMganligi sababli, ildizlar kompleks tutash b o ‘ladi:

P i= « ,  ± jp i
Agar (1.17) tavsifiy tenglama tartibi N  < 3 bo‘lsa, ildizlarni analitik  

yo‘l bilan topish mumkin, am m o yv >  3 da ildizlarni topish qiyin. 
Turg‘unlikni tatbiq qilishda ildizlarning o ‘zini emas, balki faqat haqiqiy  
qismlarining ishorasini va hatto, barcha ildizlarning mavhum o ‘qdan chapda 
yoki, bittasi bo‘lsa ham o‘ngda yotishini bilish kifoya.

n



IV. Rauss barqarorlik mezoni

1877-yili Ye. Rauss, tizim larning barqarorligini tavsifiy tenglamalar 
yordam ida aniqlash maqsadida, bir qoidani taklif etdi. T aklif asosida 
jadval yotgan bo‘lib, unda tavsifiy tenglamaning juft indekslari birinchi 
qatorga, toq indekslari esa ikkinchi qatorga yoziladi. Bu mezon algebraik 
m ezon bo'lib, unda aynan Rauss jadvalidan foydalaniladi. Jadval tavsifiy 
tenglama koeflitsiyentlaridJln foydalanilgan holda to ‘ldirilib, birinchi ustun 
ildizlarining ishorasi xulosa qilish imkoniyatini bildiradi. Shartga ko‘ra, 
b irinchi ustun ildizlari barchasi musbat ishorali bo‘lsa, bu tizimning 
barqarorligini bildiradi:

Qator
n<mieri

Ustun nomeri

2 3 4 k
1 o -C ii a " = C , j a ' * ^ i 4

2 fl'=C2| a ^ ~ C 2 4 a ^ C 2 4

3 c - a^3, O j C -  a' . ' 3 2  “ 4 C - a C - a^ 3 4  “ 8

4 C - a
^ 3 1

'-'42 “ 3  - C a^ 4 3  “ 7

«3I
C - a^ 4 4  “ 2

i r  _ f  -\ r  1 _

V. Ishning bajarilish tartibi

1. Dastlabki tekshiruv uchun tavsifiy tenglama sifatida quyidagidan 
foydalaning:

T ^ r ^ +  T ^ r ^ +  T , r ^ +  T , r + k  = 0 
bu yerda T ,̂ T^, ... lar, qandaydir oldindan berilgan avtomatik tizim 
elementlarining dinamik tenglamalaridan keiib chiqqan holda, m a’lum 
b ir bo‘g‘in va elem entlarning vaqt doimiylari -  T  lam ing tuzilish 
sx e m a la rin in g  o ‘z g a r t ir i l ish i  n a tija s id a  k o ‘p a y tm a la ri o lin g an  
koeffitsiyentlar deb qabul qilinsin.
2. Dasturga kiritish uchun ulaiga son qiymatlari: rj=0,0001 set, 72= 0,0117 
se t, 73=0,188 s e t  =0,98 se t, 7 j= l,8  se k \a  k=7 deb belgilansin.

Quyida Rauss barqarorlik mezoni bo‘yicha, avtomatik boshqarish 
tizimlarini barqarorlikka tekshirish uchun, dastur berilgan bo‘lib, unga 
kuchaytirish koeffitsiyentlari k va vaqt doimiysi T laming qiymatlarini 
berib, tizimni barqarorlikka tekshirish talab qilinadi.



Dastur tiU-Dyelrhi

unit UnitI;
interface
uses

W indow s, M essages, SysU tils, V arians, Classes, G ra p h ic s , 
Controls, Forms, Dialogs, StdCtrls, Grids, ExtCtrls; 

type
TForn\l =  class(TForm)

StringGridl: StringGrid;
PanelI:TPaneI;
Label2: TLabel;
Editl;TEdit;
Panel2; TPanel;
Label 1: TLabel;
Edit2; TEdit;
Buttonl: TButton;
Button2; TButton;
Button3; TButton;
Button4: TButton;
ButtonS: TButton;
procedure Button2Click(Sender: TObject); 
procedure EditlKeyPress(Sender: TObject; var Key: C har); 
procedure ButtonlClick(Sender: TObject); 
procedure Button3Click(Sender: TObject); 
procedure Button5CIick(Sender: TObject); 
procedure Edit2KeyPress(Sender: TObject; var Key: C har); 
procedure FormCreate(Sender: TObject); 
procedure Buiton4Click(Sender: TObject); 

private
{Private declarations} 

public
{Public declarations} 

end;

var
Forml: TFormi; 
mass:array ( I ..100] o f real; 
mass2 :array ll..100,1..100] o f real; 
n,k:integer;



implementation
{$R*.dfm}

procedure TForml.Button2Click(Sender; TObject); 
begin
if strtoint(editl.text)>0 then 

begin
panel2. Visible:=true; 
editl. Enabled:=false;
Button2.Enabled:=false;
n:=strtoint(editl.text)+l;
S tringG ridl.C olC ount;-n;
end;

end;

procedure TForm l. Edit! KeyPress (Sender: TObject; var Key:
Char);
begin
ifkey=#13 then

if strtoint(editl.text)>0 then 
begin
panel2.Visible:=true; 
editl.Enabled:=false;
Butlon2.Enabled:=false;
n:=strtoint(editl.text)+l;
StringGridl .ColCount:=n; 
end; 

end;

procedure TForm l.Button) Click(Sender: TObject); 
var i j:  integer;
I: real; 
begin
if k=n-l then 

begin
mass[k];=strtofloat(edit2.Text);
i;=OJ:=l;
repeal
mass2 \ jM'~  mass[ i ]; 
mass2 [j, 2 ]:=m ass [ i+ 1 ];



StringGridl.Cells|j,I]:*fioattostr( mass2[j,l]);
StringGridI.CellsIj,2]=floattostr(mass2[i,21);
i:= i+ 2 ;

until (i>n); 
edit2.EnabIed:=false; 
buttonl. Enabled:=false;
1:=3; J := l;  
repeat
l:=mass2[l,i-2]/mass2[l,i-ll; 
mass2[j,il:=mass2[j+ l,i-21-!*mass2 |j+ l,i- il;  
if mass2[ l ,i l= 0then i:= 100; 
StringGridI.Cells|j,i]:=floattostr(mass21j,i]);

if j= (n  div 2 + in t(n-(n div 2)*2)) then begin j ;= l ;  i := i+ l ;  
end;
until ( i= 100);

end
else
begin

masslk]:=strtofloat(edit2.Text);
k;=k+l;
label 1 .Caption:=inttostr{k)+’-koeffisientni kiriting:’;
end;
end;

procedure TForm l.Button3Click(Sender: TObject); 
begin 
ifk>0then 

begin
k;=k-l;
edit2.text:=floattostr(mass[kJ);
end;

end;

procedure TForm l.Button5Click(Sender: TObject); 
begin
if k<n-l then



begin
lc:=k+I;
edit2.text:=floattostr(mass[k]);
end:

end;

procedure TForm l.Edit2K eyPress(Sender; TObject; var Key: 
Char);
var ij:integer;
l:real;
begin
if key= #l3 then  

begin 
if k=n-l then 

begin
mass[k]:=strtofloat(edit2.Texl);
i:=OJ;=l;
repeat
mass2[],l]:=mass[i];
mass2|j,2 ]:=mass[i+l};
StringGridl.Cells[j,ll:=floaltostr(mass2[j,l]);
StringGridl.Cells|j,2]:=floattostr(rnass2Ij,2]);
i:= i+ 2;

until (i>n);
edit2. Enabled;=false;
button 1. Enabted:=false;
i:= 3J:= I;
repeat
l:=mass2[(,i-2]/m ass2[l ,i-I]; 
mass2[j,i]-^niass2[j+ l,i-2]-l*mass2[j+l,i-l]; 
if m ass2[i,i]=0 then  i:=IOO; 
StringGridl.CellsO,il:=fioattostr(mass20,i]); 
j:= j+ l;
if j= (n  div 2 +  in t(n-(n div 2)*2)) then  beginj:=l; i:= i+l; 
end;
until (i= 100);
end
else



begin
mass[l(]:=strtofloat(edit2.Text);
k:=k+l;
label!. C aplion:= inttostr(k)+’-koefiisientni kiriting:’; 
end; 

end; 
end;
procedure TForm l.Form Create(Sender: TObject); 
begin
k : - 0 ;
end;

procedure TForm l.Button4Click(Sender: TObject);
var i:integer;
begin
for i:=l to  n-1 do mass[i]:=0; 
editl .Enabled:=true; 
edit2.Enabled:=true;
Buttonl.Enabled :=true;
Button2.Enabled :=trae;
Panel2.Visible:=false;
k :=0;
end;
end.
end.

3. Olingan natijalar ichidan Rauss jadvalining birinchi ustuniga 
e’tibor berilib, ushbu ustunda keltirilgan ildizlarning ishoralari aniqlansin. 
Agar barcha ildizlar ishorasi musbat bo‘lsa, qabul qilib olingan tavsifiy 
tenglama bilan tavsiflanadigan avtomat tizim  barqaror bo iad i; manfly 
ishorali biron bir ildiz qiymati uchrasa tizim beqarorligidan dalolat beradi.

4. Xohlagan biron-bir boshqa tizimning tavsifiy tenglamasini olib, 
undagi kuchaytirish koeffltsiyenti k va vaqt doimiylari T  ning o‘rniga 
tegishli son qiymatlarini qo‘yib, dasturga kiriting va yangi olingan natijalar 
asosida tizim barqarorligini tahlil qiling.

VI. Nazorat savollari

1. Barqarorlik deganda nimani tushunasiz?
2. Turg‘unlik mezoni deb nimaga aytiladi?
3. Tavsifiy tenglamalar qanday olinadi?



4 . Tavsifiy teng lam alar orqall tizim ni barqarorlikka tekshirish 
mumkinmi?

5. Lyapunov barqarorlikning qanday usulini tavsiya etgan?
6. Chiziqli tizim larini turg‘unlik shartlari nimalardan iborat?
7. Chiziqlantirish deganda nimani tushunasiz?
8. Ochiq tizimlarni barqarorlikka tekshirishni chastota tasniflari orqali 

aniqlashni tushuntirib bering.
9. Rauss m ezoni qanday mezon sanaladi?
10. Rauss mezoni bo‘yicha barqarorlikning shartlari nimalardan iborat?

VII. Hisobotning mazmuni

1. Laboratoriya ishining yozma instruksiyasi.
2. Berilgan dastur asosida olingan jadval natijalari va uning tahlili.
3. Ixtiyoriy olingan avtomatik tizim uchun dasturdan foydalanib olin

gan ikkinchi jadval natijalari va uning tahlili.
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Chiziqli avtomatik boshqarish tizimlarini barqarorlikka Gurvits mezoni
bo^yicha tekshirish

I. Ishning vazifasi:

Gurvits m ezonidan foydalanib, avtom atik boshqarish tizim larini 
barqarorlikka tekshirishga o‘rganish. Kompyuter dasturlaridan foydalanish 
ko‘nikmalariga ega boiish.

II. Ishning maqsadi:

1. Avtomatik boshqaruv tizimlarini barqarorlikka tekshirishning usullari 
bilan tanishish hamda fanni o ‘zlashtirish jarayonida talabalar olgan nazariy 
bilimlarini mustahkamlash.

2. Gurvits barqarorlik mezoni mazmuni va mohiyatini c'rganish.
3. Kompyuter dasturi yordam ida tizimni barqarorlikka tekshirish.

III. Umumiy nazariy ma lumotlar yuqoridagi ishda keltirihnn

Ushbu ishni bajarishdan oldin talabalarga albatta, Rauss rnezorudan 
foydalanish bo‘yicha laboratoriya ishida keltirilgan barcha um um iy nazariy 
m a’lumotlar bilan tanishib chiqish tavsiya qilinadi.

IV. Gurvits barqarorlik mezoni

1985 yili matematik A.Gurvits aniqlovchilar ko‘rinishidagi barqaror
likning algebraik mezonini ishlab chiqdi. Bunda Gurvits aniqlovchilari 
tavsifiy tenglamaning koeffitsiyentlari aniqlanadi. Tavsifiy tenglamadan 
foydalanilib Gurvitsning asosiy aniqlovchisi tuziladi. Buning uchun (n-
l)nchi hosila koeffitsiyentidan boshlab ozod songacha boMgan barcha 
koelTitsiyent asosiy diagonal bo‘yicha yozib chiqiladi. A sosiy diagonalidan 
yuqorida joylashgan ustunlar indekslari ortib boradigan, quyidagi ustunlar 
esa indekslari kamayib boradigan koeffitsiyentlar b ilan  to ‘ldlriladi. 
Indekslari a  ̂dan katta yoki a^dan kichik boigan  koeffitsiyentlar joylashishi 
kerak joylarga nol yoziladi.

Shunday qilib, n-chi dara ja li b o ‘lgan teng lam a u c h u n  G urvit 
aniqlovchisi



A =

^3 ^5 a-,

02 0 4

0 0 4 ^6

0 ...

(2 .1)

Bu yerda ^  - aniqlovchi deb atalib, unda jadvalni qay larlibda tuzish 
yaqqol k o ‘rinib turibdi. Y etishm agan koeffitsiyentlar o ‘rni 0 bilan 
to ‘ldirilgan.

Tavsifiy tenglamaning barcha ildizlari manfiy ishorali haqiqiy qismga 
ega bo'lishligi uchun (2.1) Gurvitsning asosiy aniqlovchisi va uning barcha 
dioganal minorlari Aj, A ,, A3 A4 vah.k. bilan bir xilishoraga ega 
boMishligi kerak, ya’ni noldan katta b o ‘lishi lozim. Diagonal minorning 
nomeri berilgan minor tuzilishigacha boMgan koefTitsiyentning nomerini 
aniqlaydi:

"1
0 ^

A = ^2 4
0 ^3

va h.k. (2.2)

Asosiy aniqlovchining oxirgi ustuni faqat bitta a dan farqli bo‘lgan an 
koeffitsiyenta ega, shuning uchun

A„ =  A ,_ ,a. (2,3)
Tenglam aning musbat koeffitsiyentlari uchun (barqarorlikning asosiy 

sharti) a^>0, shunga moc holda, agar A„ > 0 bo‘lsa, u holda A„ > () 
bo‘ladi. Shunday qilib, asosiy aniqlovchining barcha dioganal minorlarini 
hisoblash kerak bo‘ladi, chunki ulardan ayrimlari boshqa minorlar davom 
etganda musbat qiymatga ega boMishadi. Masalan, n=5 bo‘lsa, A j, A4 
va h.k.ni tekshirish kerak.

V. Ishning bajarilish tartibi

1. Kom pyuter dasturidan foydalanish uchun, oldlngi Rauss mezonini 
qo‘llab, barqarorlikka tekshirish bo'yicha laboratoriya ishidagi «Ishning 
bajarilish tartibi» bo‘limida keltirilgan misoldan foydalanib, vaqt doimiylari 
va kuchlanish koeffitsiyentlarini kiriting.



Quyidagi dastur Paska! tilida yozilgan bo‘lib, oldingi ishda keltirilgan 
koeffitsiyentlar asosida tuziigan.

uses crt; 
label 11, 12;
var c,b;arrayll ..20,1 ..20] o f  real;
a:array(1..20I o f real;
k:real;
m m ,iijj,ij,m ,n : integer; 
begin
writeln(Gurvits barqarorligi mezoni*) 
clrscr;
write(Nechanchi daraja:); 
read ln(n);
for m :=0 to n do begin 
write(’a [“ ,m ,” )= ’); 
readln(a[m+l]); 
end;

i:=0 ; 
repeat 
j := j+ 2 ; 
i:= i+ l; 
b[i ,l]:=a[j]; 
gotoxy(i*12,n+3); 
write((b[i,l])); 
b[i,2I:=aj+l]; 
gotoxy(i*12,n+4); 
writeln((b[i,2])); 
until j>n+ l;
for ij:=3 to  N+1 do begin 
for ii:=l to  i do begin 
m m :=m m +l;
if b [ ljj- l]=0 then goto 11; 
k;=b[lii-21/b lljj-l] ; 
b Iiijjj:= b lii+ lJj-2 ]-k*b lii+ l^ -I]; 
gotoxy(ii*12ij+ n + 2); 
write((b[iiaiD); 
end; 
end;



gotoxy(2,n+jj+3);wfite(’sistema barqaror “);read In;
read In;
goto 12;
1 l:gotoxy(2,n+jj+2);w rite(’sistema barqaror em as’);read In;
12: end.

2. Olingan natijalar ichida matritsa bosh diagonal minorlari (Gurvits 
aniqiovchilarning) musbat b o ‘lsa, qabul qilib olingan tavsifiy tenglama 
bilan tavsiflanadigan avtomat tizim  barqaror, aks holda beqaror bo‘ladi.

3. Xohlagan biron bir boshqa tizimning tavsifiy tenglamasini olib, 
undagi kuchaytirish koeffltsiyenti k va vaqt doimiylari T  ning o‘rniga 
tegishli son qiymatlarini qo‘yib, dasturga kiriting va yangi olingan natijalar 
asosida tizim barqarorligini tahlil qiling.

VI. Nazorat savollari

1. Barqarorlik mezoni deganda nimani tushunasiz?
2. Tavsifiy tenglamalar qanday tuziladi?
3. Algebraik mezonlarning chastotaviy mezonlardan farqi nimadan 

iborat?
4. Algebraik mezonlarning afzalliklarini aytib bering.
5. Avtomatik tizim larning barqarorlikka tekshirishni algebraik 

m ezonlaridan foydalanib, N -darajali tavsifiy leiiglamaga ega boMgan 
tizim larni ham barqarorlikka tekshirish mumkinmi?

6 . G urvits jadvalida yetishm agan koeffitsiyentlar o ‘rni qanday 
toMdiriladi?

7. Gurvits barqarorlik mezoni bilan tekshirilganda tizim barqaror bo‘lishi 
uchun qanday shart bajarilishi kerak?

8 . Keltirilgan kom pyuter dasturi yordamida N -darajali tavsifiy 
tenglamaga ega boigan tizimlarni ham barqarorlikka tekshirish mumkinmi?

9. Turg‘unlik chegarasi nim ani belgilaydi?
10. Rauss barqarorlik m ezoni bilan Gurvits barqarorlik mezonining 

o ‘xshtishlik tomonlarini aytib bering.

VII. Hisobotning mazmuni

1. Laboratoriya ishining yozma instruksiyasi.
2. Dastur asosida olingan aniqiovchilarning son qiymatlari va berilgan 

a \tom atik  tizimning barqarorligini yozma tahlili.
3. Ixtiyoriy olingan boshqa bir avtomatik tizimning tavsifiy tenglamalari 

koeffitsiyentlaridan foydalanib, dastur yordamida olingan aniqiovchi
larning son qiymatlari va ularning yozma tahlili.
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Chiziqli avtomatik boshqarish tizimlarini barqaroriikka Naykvist mezoni
bo‘yicha tekshirish

/. Ishning vazifasi:

Naykvist m ezonidan foydalanilib, avtomatik boshqarish tizimlarini 
barqarorlikka tekshirishga o ‘rganish. Kompyuter dasturlaridan foydalanish 
ko‘nikmalariga ega b o ‘!ish.

II. Ishning maqsadi:

1. Avtomatik boshqaruv tizimlarini barqarorlikka tekshirishning usullari 
bilan tanishish.

2. Fanni o ‘zlashtirish jarayonida talabalar olgan nazariy bilimlarini 
mustahkamlash.

3. Chastotali m ezonlarni aniqlik darajasini algebraik usullar natijalari 
bilan solishtirish imkoniyatlarini yaratish.

4. Naykvist m ezonining mazmuni va mohiyatini o‘rganib chiqish.

III. Umumiy nazariy ma lumotlar 1- laboratoriya ishida keltirilgan

Ushbu ishni bajarishdan oldin talabalarga, albatta, Rauss mezonidan 
foydalanish bo‘yicha laboratoriya ishida keltirilgan barcha umumiy nazariy 
m a’lumotlar bilan tanishib chiqish tavsiya qilinadi.

IV. Naykvist barqarorlik mezoni

ABTlarni barqaroriigi xususida ochiq tizim chastota tavsiflari (amplituda- 
fazaviy yoki logarifmik) bo‘yicha mulohaza yuritishga imkon beruvchi bu 
mezon keng tarqalgan. Bu mezon nafaqat analitik chastota tavsiflarini, 
balki tajriba yo‘li bilan quriladigan chastota tavsiflaridan foydalanish 
imkoniyatini beradi.

Ochiq tizim larining amplituda-faza tavsiflari yordamida Naykvist 
mezoni bo‘yicha, tizim ning turg‘unligi quyidagicha xulosa qilinadi:

I) agar ochiq tizim  turg‘un bo‘lsa, yopiq tizim  ham turg‘un bo‘lishligi 
uchun ochiq tizim ning A ^ i  0 < w < oo oraliqda koordinatasi ( - 1, 
jO) bo'lgan nuqtani o ‘z ichiga qamrab olmasligi darkor;



2) agar ochiq tizim  noturg'un bo'lib, u yarim  tekislikda m -ta ildizga 
ega bo‘lsa, yopiq tizim  turg 'un bo‘lishligi uchun ochiq tizimning AFTi
0 <  w ^  00 holat uchun koordinatalari (-1, jO) bo‘Igan nuqtani m /2  
marotaba qamrab o ‘tishi, ya’ni vektor F(jw) ning argument! orttirmasi 
(p = m n  boUishi lozim.

Agar bordi-yu, tizim  astatik bo‘lsa, ya’ni tarkibida integrallovchi 
bo‘g‘in mavjud bo‘lsa, unda Naykvist m ezonini qoMlash uchun AFT 
radiusi cheksiz katta boMgan (/?  □ 1 ) yoy bilan to ‘ldirilishi kerak va 
uning joylashishini ( - 1, jO) nuqtaga nisbatan aniqlash lozim.

Quyidagi rasmlarda ayrim turg‘un va noturg‘un  statik (a, b va v) va 
astatik va d) tlzim lar AFT larining ko'rinishlari keltirilgandir.

b) JQ»

No

3.1-rasm

K Ishning bajarilish tartibi

1. Dastlabki natijani olib amalda ishonch hosil qilish uchun Rauss 
mezonini o‘rgatuvchi laboratoriya ishining V. bandida keltirilgan tavsifiy 
tenglamadan k hamda T laming son qiymatlarini oling.

2. Quyidagi dasturda olingan natijalarga ko‘ra, amplituda-faza tavsifmi 
ko'ring. Dastur Delphi tilida tuziigan:



unit Unit 1;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Varians, Classes, Graphics, Controls, 

Forms, Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls;

type
TForml =  class(TForm)
Button 1: TButton;
Image 1: TImage;
procedure Button i CUck(Sender: T Object); 
private
{Private declarations} 
public
{Public declarations} 
end;

var
Form 1: TForm  1; 
a:array o f real; 
im plem entation

{$R *.dfm}

procedure Tform I.Buttonl Click(Sender: TObject);
var w ,p,q,st,sj:real;
n ,ij:in teger;
begin
a[0]:=l;
a ll] := l.8;
a[2]:=-0.98;
a[3]:=-0.l88;
a(4]:=0.0ll7 ;
a[5]:=0.000l;
n:=6;
setlength(a,n);
w :=0;
repeat
w;=w+0.00l;
i:=0;



sj:=0 ;st:==0;
repeat
sj :=sj+a[i] *exp( i * ln(w)); 
st:=sl+a[i+I]*exp((iH-|)*In(w)); 
i:= i+ 2 ;
until (i>(n+l));
p:=(n*sj)/(sj*sj+st*st);
q:=(n*st)/(sj*sj+sl*st);
imagel.Canvas.PixeIs(Imagel.Wid th  div 2 +
+  trunc(30*p),trunc(30*q)+Imagel .Width div 4]:=clb  lue; 
until (w>=lO);
{imagel.Canvas.moveto(0,Iniagel.W idth div4); 
imagel.Canvas.lineto(Image!.W idth,lmagel.W idth div 4); 
imagel.Canvas.moveto(Imagel.W idth div 2 ,0); 
imagel.Canvas.lineto(Imagel.W idth div 2 ,imagel. Height);
1
end;

end.

3. Keltirilgan shartlar asosida, natijaga ko‘ra tizim barqaror yoki beqaror 
ekanligini aniqiang.

4. Istalgan tizim  uchun tavsifiy tenglama ham da k va T  lam ing 
qiymatlarini olib, dasturdan foydalanilgan holda, tizimning barqarorligini 
tadqiqot qiling.

VI. Nazorat savollari

\ . ABTlarning barqarorligi deganda nimani tushunasiz?
2. Barqarorlik mezonlari nim ani belgilaydi?
3. Turg‘unlikni aniqlashning yana qanday mezonlarini bilasiz?
4. Naykvist barqarorlik m ezonining imkoniyatlari nim alardan iborat?
5. Naykvist barqarorlik mezoni yordamida qanday tizimlarni barqarodikka 

tekshirish mumkin?
6. Naykvist barqarorlik m ezonining afzalliklari nim alardan iborat?
7. Statik ABTlar deb nimaga aytiladi?
8. Dinamik ABTlar deb nimaga aytiladi?
9. Tizim astatik bo‘lgan holatda qanday chora-tadbirlar q o ‘lIaniladi?
10. Turg‘un tizimlarning AFTlari noturg‘un tizim larning A TF laridan 

qanday farqlanadi?



VII. Hisobotning mazmuni

1. Laboratoriya ishining yozma instruksiyasi.
2. Dasturni kompyuterga kiritish orqali chizilgan tizimning amplituda

-  faza tavsifi va uning barqarorlikka tahlili.
3. Boshqa tanlangan tizim uchun dastur yordamida olingan AFT va 

uning barqarorlikka tahlili.

VIJI Adabiyotlar

1. Kasimaxunova A.M. «Boshqarishning nazariy asoslari», Farg‘ona, 
«Texnika», 2002 y, 180 b.

2. M irahmedov D.A. «Avtomatik boshqarish nazariyasi», Toshkent, 
«O‘zbekiston», 1993 y, 285 b.

3. Y usufbekov N .R ., M uham m edov B .E ., G ‘ulom ov SH .M . 
«Avtomatika va ishlab chiqarish jarayonlarining avtomatlashtirilishi», 
Toshkent, «O‘qituvchi», 1982 y, 317 b.



Chiziqli avtomatik boishqarish tizimlarini barqarorlikka Mixaylov 
mezoni bo'yicha tekshirish

I. Ishning vazifasi:

Mixaylov mezonidan foydalanilib, avtom atik boshqarish tizim larini 
barqarorlikka tekshirishga o‘rganish. Kom pyuter dasturlaridan foydalanish 
ko‘nikmalariga ega bo‘lish. Amplituda-faza tavsiflarini qurish.

II. Ishning maqsadi:

1. Avtomatik boshqamv tizimlarini barqarorlikka tekshirishning usullari 
bilan tanishish.

2. Fanni o ‘zlashtirish jarayonida talabalar olgan nazariy bilim larini 
mustahkamlash.

3. Mixaylov chastotali mezonining m azm uni, ahamiyati va usiubi 
bilan tanishish.

III. Umumiy nazariy ma ’lumoUar I'laboratoriya ishida keltirilgan

Ushbu ishni bajarishdan oldin Rauss m ezoni bo‘yicha bajariladigan 
laboratoriya ishidagi nazariy bo‘lim m ateriallari bilan chuqur tan ish ib  
chiqish tavsiya etiladi.

[V. Mixaylov barqarorlik mezoni

1836-1938 yillarda A.V. Mixaylov yopiq tizimlarning tavsifiy tenglamasini 
tahlil qilishga asoslangan mezon ishlab chiqdi. U nda bu tenglamaga asoslangan 
holda egri chiziq (godograf) qurish kerak bo‘ladi. Bu egri chiziqning ko‘rinishi 
bo‘yicha tizimning turg'un yoki noturg‘un ekanligi haqida xulosa qilinadi.

Mixaylov m ezonining isboti yopiq tizim larni tavsifiy tenglam alari 
bo‘yicha olingan chastota funksiyasining vektori argumentini chasto ta  
o ‘zgargan paytdagi o ‘zgarishini aniqlashga asoslangan.

Bu yerda shuni eslatib o ‘tish kerakki, xuddi shunga o ‘xshash holat 
Naykvist mezoni isbotida ham o ‘rin tutadi.

Yopiq tizimning tavsifiy tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega:
1+ K ( p ) =  A ( p ) +  B ( p )  = 0 (4.1)

Umumiy holda, bu tenglama operator ko‘phadi ko‘rinishida yoziladi.



Tp - tavsifiy tenglamaning

K (  P )  =  + ...... +  ^ n - \ P  +
(4.2)

Oxirgi ifoda o‘rniga
K ( P )  =  P -  P \ ) ( P -  P i X P ~  P J ..... ( P -  P J  (4 .3)

ni ham yozish m umkin. Bu yerda: r ,̂ r2 >. 
ildizlari.

Tavsifiy tenglamaning har bir ildiziga Ildizlarning kompleks tekisligida 
m a’lum bir nuqta mos keladi. Shuning uchun har bir ildiz vektor 
ko‘rinishida ifodalanishi mumkin. Agar K^(/?) yoki K^(/V) vektor chastota 
w -G o dadan + oogacha o ‘zgarganda musbat yo‘nalish tomonga n n  
burchakka (w-tavsifiy tenglam a darajasi) burilsa (harakat yo‘nalishini 
o ‘zgartirmay), bunday tizim  turg‘undir. Aks holda esa tizim noturg‘un 
boM adi. M anfiy  c h a s to ta la rd a  M ixaylov egri c h iz ig ‘i m usbat 
chastotalardagi egri chiziqda sim m etrikdir, shuning uchun musbat 
chastota bo‘yicha olingan egri chiziqni ko‘rib chiqish kifoya. Bunda KJJw) 
vektor burilishidan olinadigan burchak ikki m arotaba kichrayadi, ya’ni 
n-kvadrantni tashkil qiladi.

IQJa')

s)  tu rg 'u n  tiz im b) u o tu re 'u n  tiz im

v) tiz im  u o tu rg 'u n lik  ch^garnsidn



Shu bilan M ixaylov m ezonining yakuniy shartin i olam iz: agar
0 < w < 00 da vektor Kx(jw) kompleks tekislikning haqiqiy o 'qidan 
o ‘zining harakatini boshlab, soat strelkasiga qaram a-qarshi aylana turib 
hech qayerda «0» ga teng bo 'lm ay n-kvadrantni (n-tavsifiy tenglama 
darajasi) aylanib chiqsa, tizim absolut turg‘undir.

Shunday qilib, sozlash tizim ining turg‘unligini baholash uchun:
1) yopiq tizimning tavsifiy ko‘p hadi K^(r) ni aniqlash kerak va
2) w ning qiymatlari 0 <  w  < oo boMgandagi hoi uchun K^(/V) 

vektor uchi trayektoriyasi bilan olinadigan tavsifiy egri chiziqni qurish 
lozim

V. Ishning bajarilish tartibi

1. Dastlabki natijani olib am alda ishonch hosil qilish uchun Rauss 
mezonini o ‘rganuvchi laboratoriya ishining V. bandida keltirilgan tavsifiy 
tenglamadan k hamda T  lam ing son qiymatlarini oling.

2. Quyidagi dasturga olingan qiymatlarni kiritib, amplituda-faza 
tavsifini ko‘ring.

uses crt,graph; 
var i,x,y:integer; 
tl,t2,t3,t4,t5:real; 
k:real;
gd,gm:integer; 
grDriver: Integer; 
grMode: Integer;
ErrCode; Integer; 
begin
grDriver := Detect;
Init Graph(grDriver, grM ode,»);
ErrCode :=  GraphResult; 
ifErrCode =  grOkthen 
clrscr; 
clrscr;
gotoxy(5,3);
write(’Bizga’);
gotoxy(35,4);
write(“6”);
gotoxy(10,5);
write(“ Kjw)=-------------------------- ”);
gotoxy(10,6);
w r i te r  5 4 3 2 ");



gotoxy(10,7);
write(“jO ,0001w+0,0]]7w-jO,J88w-0,98w+jl,8w+7”);
gotoxy(10,8);
write(“ Uzatish funksiyasi berilgan. U haqiqiy va mavhum qism lar 

yig‘indisidan iborat); 
gotoxy(10, 10);
wRite(“ 4 2 5 3”);
gotoxy(IO ,II);
write(“ FxGw)=(0,0117w-0,98w+7)+j(0,0001 w -0,l88w +l,8w )”);
gotoxy(5,l2);
write(“ Bu yerda’);
gotoxy(10,13);
write(“ 4 2”);
gotoxy(lO ,l4);
write(Haqiqiy qismi: Px(w)=0,0117w-0,98w’); 
gotoxy(10,15);
write(“ 5 3” );
gotoxy (10,16);
write(M avhum  qismi: Qx(w)0,0001w-0,188w+l,8w’); 
gotoxy(10,17);
write(“w - 0 dan cheksizgacha bo‘lgan sonlarni qabul qiladi);
tl:=0.000i;t2 :-0 .0 ii7 ;t3 :=0.I8S;t4 ;=0.98;t5 :=L 8;
k:=7;
gotoxy( 15,20);
w rite(Ixtiyoriy klavishni bosing); 
repeat
until keypressed;
for i:= l to  100 do begin
x:=ROUND(t2*exp(4*ln(i))~t4*exp(2*ln(i))+k);
y:=ROUND(tl*exp(5*ln(i))-t3*exp(3*ln(i))+t5*i);
putpixel(x,y,4);
end;
read In;
CloseGraph; 
gead In; 
yend.

3. Keltirilgan shartlar asosida, natijaga ko'ra tizim barqaror yoki 
beqaror ekanligini aniqiang.



4. Istalgan tizim  uchun tavsifiy tenglam a ham da k va T  laming 
qiymatlarini olib, dasturdan foydalangan holda, tizim ning barqarorligini 
tadqiqot qiling.

VI. Nazorat savollari

1. ABTlarning barqarorligi nima uchun ta ’m inlanishi zarur?
2. Mixaylovning barqaroriik mezoni nimaga asoslangan?
3. Mixaylov mezonining isboti qanday keltirilgan?
4. Mixaylov mezoni bilan Naykvist mezoni qanday o ‘xshashlikka ega?
5. N im a uchun ildizlarni vektor ko‘rinishida ifodalash mumkin?
6. Qanday holatlarda tizim  turg‘un bo‘iadi?
7. Nima uchun musbat chastota bo‘yicha olingan egri chiziqni ko‘rib 

chiqish kifoya?
8. Manfiy chastotalarda Mbcaylov egri chizig‘i nima uchun to‘g‘ri 

keladi?
9. Qanday holatlarda tizim  absolut turg‘un hisoblanadi?
10. Sozlash tizimini tu i^ ‘unlikka baholash uchun nim a qilish kerak?

VII. Hisobotning mazmuni

1. Laboratoriya ishining yozma instmksiyasi.
2. Dasturni kopyuterga kiritish orqali chizilgan tizim ning amplituda - 

faza tavsifi va uning barqarorlikka tahlili.
3. Boshqa tanlangan tizim  uchun dastur yordam ida olingan AFT va 

uning barqarorlikka tahlili.

VIII. Adabiyotlar
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Chiziqli avtomatik boshqarish tizimlarini barqarorlikka Vishnegradskiy 
mezoni bo‘yicba tekshirish

I. Ishning vazifasi:

Vishnegradskiy mezonidan foydalanib avtomatik boshqarish tizimlarini 
barqarorlikka tekshirishga o ‘rganish. Kompyuter dasturlaridan foydalanish 
ko‘nikmalariga ega bo‘lish.

II. Ishning maqsadi:

1. Avtomatik boshqamv tizimlarini barqarorlikka tekshirishning usullari 
bilan tanishish.

2. Fanni o ‘zIashtirish jarayonida talabalarning olgan nazariy bilimlarini 
mustahkamlash.

3. Vishnegradskiy mezonining mohiyatini va mazmunini o‘rganish.

III. Umumiy nazariy ma lumotlar I-  laboratoriya ishida keltirilgan

Vishnegradskiy mezoni bo'yicha laboratoriya ishini bajarishdan oldin 
Rauss mezoni haqidagi laboratoriya ishida berilgan nazariy ma’lumotlar 
bilan tanishib chiqish zarur.

IV. Vishnegradskiy barqarorlik mezoni

Vishnegradskiy barqaroriik mezoni algebraik mezonlardan hisoblanadi. 
Bu usul uchinchi darajali tenglamaga ega boMgan tizimlar barqaroriigini 
aniqlash uchun ishlab chiqilgan.

Bunda tavsifiy tenglama oldindan shunday o‘zgartirilib olinadiki, 
natijada uchinchi ko‘paytma oldidagi koeffitsiyentlarining biriga teng bo'Iadi. 
Tenglamaning koeffitsiyentlarini uchinchi ko‘paytma oldidagi koeflitsiyen- 
tiga bo‘Iib

p^+c,p^+cjp+c3=0 (5.1)
ni olamiz. Bu ifodani Vishnegradskiy ifodasi shaklida olish uchun parametr 
p va p ,, pj koeffits iyen tla r o ‘rniga yangi o 'zgaruvch i Z  ham da 
Vishnegradskiyning umumlashgan koeffitsiyentlari (koordinatalari) X va 
Y ni kiritamiz:

p  = c, =  c, = 7 ^  (5.2)



Oxirgi ifodani oldingi formulaga qo‘yib va Cjga qisqartirib Vishnegradskiy 
tenglamasi shaklidagi tenglamani olamiz:

Z ’ + + X Z + 1  = 0  (5-3)
Bunda __ __ .—

Z  = p / i J 7 , ;  X  = c , / l J 7 , ;  Y  = c , / \ j c l  (5.4)

Faraz qilaylik, tizim turg‘unlik chegarasida bo‘lsin. U holda (5.1) 
tenglama bitta manfiy ildizga va ikkita mavhum ildizga ega bo‘lishi kerak: 

p  = - a ;  P 2  = + j w ;  p^ = - j w  (5.5)

(5.2) ni hisobga olib, (5.3) ning o ‘rniga quyidagi tenglikni yozamiz: 

p ^ + c ^ + c ^ -> r c ^ = ( p ^ - a ) ( p - jw ) ( p - \ - jw ) = ( p -^ a ) ( i f~ w r ) { S .( i )  

O ‘ng tomon qavslarini ochib

p^  + Cyp^ + C2 P  + C3 =  p^  + ap^ + wp + aw^

ni olamiz.
Koeffitsiyentlarni tenglashtirib turib, tenglam aning o ‘ng va chap

tomonlaridagi darajalarini bir xil qiymatlarda
. 2 .  ^  _______2c, = a ; c , =  w c. = a w (5.8)

ekanligini aniqlaymiz. (5.4) ga asoslangan holda si va c  ̂ni ko‘paytirsak
c,c*2 = aw^  =C3 (5.9)
qCjCg =  0 (5.10)

ni olamiz.
si va s2 ning o‘rniga (5.8) dan  qiymatlarni qo‘yib va Cj ga qisqartirib 

tizim  turg‘un bo‘lgan holat uchun shart sharxini yozamiz:
XY-1=0 (5.11)

yoki
XY=I (5.12)

To‘g‘ri burchakli koordinatalartizimi o ‘qlariga X va Y ning qiymatlarini 
(5.12) asosida qo‘yib, teng tom onli giperbolatasvirini beruvchi egri 
chiziqni olamiz (5.1- rasmga qarang).

6  -  

4 -

xy» tuig'un zo’na

XY^ sistem aturg'unlik 
chegarasida

XY<1 notuig



Bu egri chiziq shuni bildiradiki, tizimning har qanday qiymatlarida 
(5.5) tenglikni qanoatlantiruvchi ikkita mavhum ildizga va 1 ta haqiqiy 
ildizga ega bo‘lishi mumkin. AB egri chiziq chegara boiib, tekislikni lurg‘un 
va noturg‘in zonalarga bo'Iadi.

Turg‘unlik oblastini aniqlash uchun (5.3) tenglamada Gurvits mezonini 
qo‘Uaymiz. Tizim  turg‘un bo‘Iishligi uchun

= X Y  - l > 0  (5 .1 3 )
tengsizlik bajarilishi kerak.

Bunday tizimning turg‘unlik sharti — Vishnegradskiy mezonini topamiz:
X Y  - ]  < 0  (5.14)

yoki,
X Y  > 1 (5.15)

A^ =  X Y  -  1 < 0  da tizim noturg‘un bo‘ladi, shuning uchun
noturg‘un zona uchun 

yoki.
X Y - 1 < 0  (5.16)

X Y  > 1 (5.17)
ni olamiz.

Bu nuqtalarni rasmga tushirsak, turg‘un yoki noturg‘un tizim ekanli
gini aniqlaymiz.

V. Ishning bajarilish tartibi

1. U chinchi darajali tavsifiy tenglamani olib, T va k laming son 
qiymatlarini aniqiang.

2. Dasturga T  va k laming qiymatini kiriting.
3. Grafik quring, barqarorlik chegaralarini aniqiang.
4. Natijalarni tahlil qiUng.

VI. Nazorat savollari

1. Turg'unlik deb nimaga aytiladi?
2. Qanday algebraik mezonlarni bilasiz?
3. Vishnegradskiy turg‘unlik m ezoni qanday mezon hisoblanadi?
4. Vishnegradskiy barqarorlik mezoni qanday hollar uchun ishlab 

chiqilgan?
5. Vishnegradskiy ifodasini olish uchun uzatish funksiyasiga qanday 

o ‘zgartirishlar kiritish zarur?
6. Vishnegradskiy tenglamasi shaklidagi tenglamani yozib bering.
7. Vishnegradskiy barqarorlik mezoni yordamida barqarorlikni aniqlashda 

qaysi usullardan foydalaniladi?
8. ABT turg‘unlik chegarasida bo‘lsa, qanday ildizlarga ega boMishi kerak?



9. Tizim turg‘un bo‘lishi uchun  qanday shart bajarilishi kerak?
10. Bu barqarorlik m ezonining afzalliklari va kam chilik larin i aytib 

behng.

VII. Hisobotning m a m u n i

L Laboratoriya ishining yozm a instruksiyj^i.
2. Dasturni kompyuterga kiritish orqali chizilgan tizim ning amplituda

- faza tavsifi va uning barqarorlikka tahlili
3. Boshqa tanlangan lizim  uchun dastur yordam ida olingan AFT va 

uning barqarorlikka tahlili.

Vtll. Adabiyotlar
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Dasturning bayonnomasi

interface
uses
Windows, Messages, SysUlils, Varians, Classes, G raphics, Controls, 

Forms, Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls, ExtDlgs;

type

TForm l =  class(TForm); Label!: TLabei; Label2: TLabei; Label3 
TLabel; Editl: Edit; Edit2:TEdit; Edit3:TEdit; Edit4; TE dit; Label4 
TLabei; Labels ; TLabel; Label6 : Label; Label?: T L abel; B utton! 
TButton; Button2: TButton: LabelS: TLabel;

Label9: TLabel; LabellO: T L abel; L abelll: T L ab e l; B utton3; 
TButton; Button4: TButton:

Image 1: TImage;
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SavePictureDialogl: SavePictureDialog; procedure ButtonlClick 
(Sender: TObject); procedure FormCreate(Sender: TObject); procedure 
B u tton3C lick(S ender: T O bject); procedure B utton2C lick(Sender: 
TObject); procedure Butlon4Click(Sender: TObject); 

private
{Private declarations} 
public
{Public deciarations} 
end;

var
Form J: T Form l; gnx,gny,c],c2,c3,x,y,z^a0,al,a2,a3,s: real; ij,nx,ny: 

integer; a: string; implementation 
{$R *.dfmj

procedure TForm  1 .Button 1 Click(Sender: TObject); 
begin
g n x := 0 ; a 3 := s trto flo a t(E d itI .te x t); a 2 :-s tr to f io a t(E d it2 .te x t) ;  

al:=strtofloat(Edit3.text); aO:=strtofloat(Edit4.text); cl:=a2/a3; c2 :=al/ 
a3; c 3 ;-aO /a3 ; x;=cI/exp((l/3)* !n(c3)); y;=c2/exp((I/3)*In(c3»; s~x*y;

Label 1 .C ap tion := ’cl = ’+floattostr(c l); L abel2 .C aption:= ’c2— 
fflo a tto s tr (c 2 ) ; L abe I 3. C a p t io n := ’c 3 = ’+ fio a tto s tr(c 3 ); LabelS. 
C a p tio n := ’x = ’+floattostr(x); Label9. C ap tion := ’y = ’+fioattostr(y ); 
LabeH O .Caption;=’s=x* v = ’+floattostr(s);

if s= l then labell I.Caption:=’Sistemabarqarorlik chegarasida’;
if s<l then  labell!.Caption:-Sistema barqaror emas’;
ifS>l then  labell 1 .Caption:=*Sistema barqaror’;
nx:=trunc(x*25);ny:=trunc(y*25);
with Image 1.Canvas do
begin
Brush.Color;=cIwhite; MoveTo(20,20); Iineto(20,200); lineto(300,200); 

i : - 20; j : - 0
T e x t0 u t{ 1 0 ,2 0 /Y ’); t e x to u t ( 3 0 0 ,2 0 5 /X ’); re p e a t 

textout(i,205,inttostr(j)); j> j+ 2 ; i:=I+50; 
until !>280; 
i : - 200J := 0; 
repeat
tex tou t(10,I.inttostr(j)); 
j:= j+ 2 ; i;=I-50; until i<20; 
repeat



gnx:=gnxi-O.I; gny:==l/gnx; Pen.Color:=clbIack; 
RectangIe(trunc(gnx*25)+21, 199-trunc(gny*25),trunc(gnx*25)+23, 

199'tronc(gny*25)+2); 
if s<l then 
begin
m o v e t o ( t r u n c ( g n x * 2 5 )  +  2 I , I 9 9 - t r u n c ( g n y * 2 5 ) ) ;  

lineto(trunc(gnx*25)+2I,)98); 
end;
ifs>I then begin
m o v e t o ( t r u n c ( g n x * 2 5 ) + 2 l , I 9 9 - t r u n c ( g n y * 2 5 ) ) ;

!ineto(trunc(gnx*25)+21,20);
end;
until gnx>280/25;
end;
end;

procedure TForm l.Form Creaie(Senden TObject); 
begin
Image!.Canvas.Brush.Color:=clwhite;
nd;
procedure TForm  I .Button3Click(Sender: TObject); 
begin
Image 1. Canvas. Rectangle(ImageL ClientRect); 
editl.Text:= «; 
edit2.Text:=» 
edit3 .Text;-»  
edit4.Text:=» 
gnx;=0 ; 
end;

procedure TFonul. Button2Click(Sender: TObject);
begin
close;
end;
procedure T Form L  Button4Click(Sender: TObject); 
begin
if SavePictureDialogl.Execute then
Imagel. Picture. SaveToFile(SavePictureDiaIogI.FiIeName+’.bm p’); 
end; end.
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Chiziqii avtomatik tizimlarning oHish jarayonining tavsifini qurish

f. Ishning vazifosi:

O ‘tish jarayonlari tavsifmi qurishni o ‘rganish. O ‘tish jarayon lari 
tavsiflarini qurish usullari bilan tanisliish va tavsiflarini tahlil qilish.

II. Ishning maqsadi:

L Chiziqii avtomatik tizim larda qo‘zg‘alish jarayonlari beradigan 
hodisalarni talabalarning tadqiqot qilishga erishishi.

2. Korreksiyalovchi qurilmalarning m ohiyatini ABT da tushuntirish.
3. Korreksiyasiz tizim uchun o‘tish jarayoni tavsifini dastur asosida 

kompyuterda qurish.
4. Korreksiyali tizim  uchun o ‘tish jarayoni tavsifini dastur asosida 

qurish.

III. Umumiy nazariy ma lumotlar

ABT dagi o‘tish jarayonlari tizim tezkorligi va barqarorligining ko‘!ami 
haqida xulosa qilishga imkon beradi. ABT sifati to‘g‘risida to‘la xulosa qilishga 
pog‘onali ta ’sirlardagi o ‘iish jarayoni im kon beradi. Bunday ta ’sirlar 
tizimlarda ko‘proq uchraydi. Xatoliklami ko‘rganimizdek, ART sifati 
to‘g‘risida alohida topshiruvchi va toydiruvchi ta ’sirlar ostida hukm chiqarish 
mumkin. Misol uchun ARS ning namunaviy tuzilishini (6.1-rasm) va unda 
f= 0  bo‘lgan holatini ko‘ramiz.

4i



Rasmdagi h (t) funksiya bo 'y icha quyidagi sifat ko‘rsatkichlari 
belgilanadi:

1) barqaror q iym a t ĉ, = * t a ’s ir  tik lan ish  an iq lig in i 
ifodalaydi;

2) rostlash vaqti s.-  quyidagi shartdan aniqlanadi: t  > t^  bo‘lganda 
h ( t ) ~  hg < A ; bu yerda ^  -tizim tezkorligini ifodalovchi param etr 

(odatda, /^=5% hb);
3) chiqish yo*li kattaligining o^sish iezligi nuqtai nazaridan ABT 

tezkorligini ifodalovchi ortiqcha rostlashgacha bo‘!gan vaqt t,
4) tizim tebranishlarini ifodalovchi maksimal rostlash:

(y =  1 0 0 .
K
In

5) xususiy tebranish chastotasi = —  '■ davomi /-tizimning xususiy 

tebranish davri;

6) tizim so*niskining iogarijmik dekrementi tebranish jarayoninlng

so‘nish tezligini ifodalaydi: '' bu yerda va -
î+\max

o ‘tish ja ra y o n i egri c h iz ig ‘in ing  Ikkita yon m a-y o n  jo y lash g an  
ekstremumining amplitudalari. Logarifmik so‘nish dekrementi qancha katia 
bo‘lsa, o ‘iish jarayoniiiing so‘nishi shunchalik tez bo‘ladi.

7) sozlanayotgan katialikka ishlov bemhning maksimal tezligi d t

Sifatning bu ko‘rsatkichlari ustida mulohaza yuritish uchun o‘tish 
funksiyasini quruvchi bevosita usuldan yoki bilvosita usullardan foydalanish 
m umkin. O ‘tish  funksiyasini bevosita qurish uchun ABT uzatish 
funksiyasining qutblarini bilish zarur. ABT uzatish funksiyasining tartibi 
yuqori boiganda, uning qutblarini aniqlash ancha qiyin. ABS sifatini 
bahoiovchi bilvosita usullaiga keng larqalgan chastota usullari (sifat to“g‘risida 
chastota tavsiflari bo‘yicha hukm chiqarish) va injenerlik amaliyotida 
kamdan-kam qoMlanuvchi ildiz usullari (sifat to ‘g‘risida ABT uzatish 
funksiyalari qutblari) taalluqlidir. Eng yaxshi sifatli tizimlarni yaratishda 
integral baholash usuli samarali hisoblanadi.

O‘tish jarayonining tavsifi turli xil usullar orqali amalga oshirilishi 
mumkin. Ulardan asosiylariga operatorli va chastolali usullar, matematik



modellashtirish, chiziqli avtomatik tizimlardan tashqari nochiziq avtomatik 
tizimlarning ham o ‘tish jarayoni tavsifi, aksariyat hollarda Laplasning 
operator usulida quriladi. Bunda o ‘zgaruvchining originalini vaqt bo‘y ich a  
funksiyasi ko‘rinishida, qandaydir 0‘zgaruvchini m a’lum bir ifodasi orqali 
olish mumkin. Buning ucliun Xevisaydning yoyilish formulasidan yoki 
kompleks o ‘zgaruvchidan funksiyani ayirib tashlovchi formulalardan 
foydalanish mumkin.

O perator usuldan foydaianilganda, boshqarilayotgan o‘zgaruvchi- 
ning operator ifodalanishining qutblarini aniqlash talab qilinadi. Odatda, 
lenglamaning ildizlarini barqarorlikka tekshirilganda, ildizli godograf 
usuiidan foydalanilgan boMsa, berk tizimiiing tavsifiy tenglamasi ildizlari 
qiymati (boshqarilayotgan o ‘zgaruvchining ifodalanish qutblari) m a’lum 
va masalani operator usulida yecliish osonlashdi.

IV. Ishning bajarilish tartibi

1-topshiriq. Dvigatel tezligini mu’tadillashtiruvchi tizimdagi o‘tish 
jarayonining tavsifini korreksiyalovchi qurilma m avjud boMmagan hoi 
uchun qurish talab qilinsin. Buning uchun quyidagilar:

T I -1  sek; T2=0,01 sek; T 3=0,I sek;
T4=0,5 sek; T5=0,2 sek; k2= 0,6 rad/v.sek; k3=4 rad/v.sek; k^=0,5 

rad/v.sek; k^^lO; hamda

K(P) ----------------------------------------------- i-------------------------------------------
( \  + T^P)(\ + T ^P )0  + T ^P )(\ + T ^ P X T ^ T ^ P ^  + T^P + \ )  + K

(6 .! )
uzatish funksiyasi berilgan boMsin.

Bu yerda k l=12 teng bo‘lib, tizimning tuzilish sxemasini o ‘zgartirishlar 
n a tijasida  o lingan  param etr; k -kuchay tirish  k o effits iy en ila rin in g  
ko‘paytmasi.

Chiqishdagi o ‘zgaruvchi

A w d ( p ) ^ ---------
P(0,Q00\p^ + 0,01 \ l p ‘̂  + 0,188/7^ + 0,98/?^ + \,&p + 1 P)

(6 .2)

ga teng bo‘ladi.
Maxraj qutbining ildizlarini topamiz:



P\ = 0 ; />2.3 = -0 ,1 4 5 ; ±  j2 ,9 \ ;  

p , = - 9 9 ,2 ;  = -8 ,7 5 ;  ±  72,39 (6.3)

Xevisaydning yoyish formulasidan foydalanib, bitta nolga teng bo‘lgan 
ildiz mavjud holat uchun quyidagini olamiz:

A(^) i t 2 PiA'(Pi)

cos (̂ 514/;® -35^20^ -0,62e cos ("422?/- 35^30^^ (6.4)

Boshlang‘ich no) shartlarda AW(^(^0^ » - 0 ,0 0 5  ekanligini, ya’ni 
hisoblashlardagi xatolik 0,5% ekanligini va bunga y o i qo‘ysa bo‘lishligini 
aniqlaymiz. t ^ w d ( P )  ning m uvozanat holati Awd('co^ = 1,715 ni 
topamiz.

(3) ifodaga t ning qiymatlarini 0 dan  oo gacha berib borib, o ‘tish 
tavsifini hisoblaymiz va ko‘ramiz. Bu isiilar barchasi maxsus tuzilgan 
dastur yoramlda EHM  da bajariladi. O*iishjarayonining tavsifi (6.1-rasm) 
uning sifatini tavsiflaydi; 5  « 72% ; «  \ 1 c b k

Korreksiya kiritilmagan tizim bo‘lganligi uchun bu tizimda barqarorlik 
zaxirasi juda kam. Shu sababli o ‘tish jarayoni tebranuvchanlik xususiyatiga 
ega. Bu tebranish juda sekinlik biian so‘nib boradi. Taqribiy (laxminiy) 
hisoblashiar uchun (6.1) ifoda maxrajidagi ko‘p had A(r) ni, dastlabki 
ikkita qo‘shiluvchini hisobga olmagan holda soddalashtirish mumkin:

A (  P )  =  0,188/7'^ + 0,98/)^ + 1,8/7 + 7 (6.5)
Bu tenglamaning ildizlarini aniqlaymiz. [(6.2)ga ko‘ra, birinchi ildiz 

r l= 01;
=  -0 ,18  ±  y'2,79, p\  = -4 ,8 5  (6.6)

Ildizlarini (6.6) ni (6.3) dagi ildizlar bilan solishtirib, shu narsa 
aniqlanadiki, kompleks ildizlarning hal qiluvchilari bo‘lish r2 3haqiqiy 
qismida 0,035 (yoki 24 %)ga va mavhum qismida 0,12 (yoki 4,13%)ga r2 3 
ildlzlarga nisbatan farq qilar ekan. Shunday qilib, taxminiy hisoblashiar 
natijasi bo‘yicha jarayonning davomiyligi taxminan 20% ga qisqaroq 
so‘nayotgan tebranishlar chastotasi esa 4%ga kichik bo‘lishi kutiladi.

(6.2) ga asoslangan holda, (6.5) va (6.6) ni hisobga olib, tizimning 
o ‘tish jarayoni taqriban hisoblanganda
A w y / ;  = 1 ,715-0,436^“'’’**' -  e '‘’'‘*^Y0,8585m 2,79/ + 1,279 2 ,79 /;

(6.7)
tenglam a orqali aniqlanadi.



(6.7) dan aiiiqiangan dastlabki va oxirgi qiymatlar berilgan qiymatlar 
bilan mos tushadi.

(6.7) dan foydalanib, hisoblangan o ‘tish jarayoni (6.1 b-rasm ) lavsifi 
uning sifatlarini quyidagicha baholaydi: r  = 74% ; tp  =  \ 4 c c k  . B u  
egri chiziq ham  nazariy hisoblashdagi qiym atlardan hisoblashlardagi 
noaniqlilik va grafikni qurishdagi xatoliklar lufayli farq qiladi. Oldingi 
hisob bilan soUshtirilganda qayta sozlash 2,5%ga, sozlash vaqli esa 20%ga 
farq qiladi. Shunga mos holda, analitik usul bilan o ‘tish jarayonlari taxminiy 
hisoblanganda, maxrajning opera to r ko‘rinisliidagi ko‘phadini soddalash- 
lirish mumkin. Buning uchun tizim ning barqarorligi buzilmaydigan boMsa, 
koeffitsiyentlari bir necha m arotaba farq qiladigan ayrim  hadlari hisobga 
olinmaydi (tizim dag'aiiikshartlarini qoniqtirsa).

Itopshiriq. Korreksiyalangan tizim  uchun o‘tish jarayoni tavsifi qurilsin. 
Birinchi topshiriqlardagi berilganlardan foydaianamiz. So‘ngra ketma-ket 
ulangan korreksiyalovchi b o ‘g‘inga ega boMgan avtom atik  boshqaruv 
tizimining chiqishdagi o'zgaruvchisining ko'rinishini

h U e { p )  -  —  u c h u n  
P

^ ^ d ( p )  = ----------------------------- --------- -------------- r------------------------------
+ 0,0144p^ + 0,274^ +  l,903p-^ + 5 ,2 5 p ^  +  I0 ,6 2 2 p  + 7

orqali ifodalaymiz.
Birinchi ikkita qo‘shiluvchining hadini tashlab yuborib olingan 

ifodaning maxrajini soddalashtiramiz

\ 2 ( p + \ )  B ( p )
A W d ( p )  =

P (0 ,274l'^ + 1,903/7^ + 5,25p^  + 10,622/) + 7 P )

(6 .8 )
(7) ning maxraji

P, = 0 ;  = - 1 ,0 5 5 ;  P^ = -4 ,17

P ,,5 = -0 ,8 5 ; ± 7 2 ,2 7  
qutblarni aniqiaydi.

Xevisayd formulasida (6.8) va (6.9) dan foydalanib,

(6.9)



A m ( t )  = ^ ^ +  I  =  7 1 1 5 + 0 ,25e - \ ,4 6 ^  * '^ ^ ^ -0 ,7 2 e  +
MO) i t lP i^ iP O

n 3 a /  + i2 ^ ig

1=0 bo‘lganda, AfVj^ ning boshlang'ich qiymati A f V ^ {  OJ =  -0 ,0 3  
hisobdagi xatolik 1,76%ga mos keladi, oxirgi qiymati esa A fV j/  coj =  1,715 
rad/sek berilgan qiymatga teng. (6.9) formula bo‘yicha hisoblangan o ‘tish 
ja r a y o n in in g  tav sifi q u y id ag i sifat k o ‘rsa tk ic h la r ig a  ega: 
r  = 3 0 % ; t = olingan qiymatlar korreksiyalovchi qurilma-
ning o ‘zini hisoolashdagi qiymatlari bilan mos keladi.

Ushbu Turbo Vazus tilida tuzilgan dastur orqali o ‘tish jarayoni tavsifini 
korreksiyalanmagan lizim uchun quring.

3-topshmq. Oldingi ikkita topshiriqni bajarish natijalari bo‘yicha berilgan 
d asiu rdan  foydalanib kom pyuterda  AJf^ = f ( t )  o ‘tish jarayoni 
tavsiflarini korreksiya kiritilinagan tizim uchun va korreksiya kiritilgan tizim 
uchun oling.

N atijalarini taqqoslab tahlil qiling. Korreksiyalovchi qurilmaning 
ahamiyati va uning sifai ko'rsaikichlarini tushuniirib bering.

V. Hisobotning mazmuni

1. Laboratoriya ishini bajarish instruksiyasi.
2. D astur yordamida olingan -  f ( t )  tavsiflari.
3. Natijalar taqqoslanishining qisqacha yozma tahlili.

VI. Nazorat savollari

1. O ‘tish jarayoni tavsifi nim ani k o ‘rsatadi?
2. O ‘tish jarayonining tavsifini qurisiining qanday usullari mavjud?
3. Korreksiyalangan lizim bilan korreksiya kiritilmagan tizim o ‘rtasida 

qanday farq bor?
4. Taxminiy hisoblashlarda xatolik darajasi qanday?
5. O ‘tish jarayoni tavsifini qurish uchun hisoblashlar bajarilganda 

qanday soddalashtirishga yo‘l qo‘yiiadi?
6. Fikringizcha, qanday ko‘rinishdagi o ‘tish jarayonining tavsifi yaxshi 

tizimni ifodalaydi?
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Dastur Turbo basic tilida tuzilgan

SIN C LU D E «CO N IO.INC^
SIN C LU D E «PO P.INC»
SIN C LU D E «zastav.INC»

OPTIO N BASE 1 
Choice=l 
Item N um ber =  3 
Yes =  TRUE 
No =  FALSE

dim m enu$(ltemNumber)
m enu$(l)=» Grafikni ko'rish
menu$(2)‘ « O ‘zgaruvchilar qiymatlarini pecliatlash
m ora$(3)=» M S-DOS ga chiqish

screen 0 ,0,0 
call zastavka( 15)
10 color 0,7
els: CALL TW INDOW (2,2,79,23,20,»^, false,0,0)

colorO,7;callCenter(l, «O‘qish jarayoni hisobining dasturi») 
color 0,7:call Center(24, «Dastur Elektryuritm a kafedrasida ishlab 

chiqilgan»)
color 0,7:call C en ter (25 «Kerakli punk tn i tanlJiu oUb «Enler» 

klavishini bosing»)

CALL pop(14,9,5,m enu$0,Jtyem Num ber,,TRUE,TRUE,0,7,I5,8) 
if choice=l then gosub 100 
if cboice=2 then gosub 200 
if choice=3 then system



goto 10 
end

100 screen 9,2 
colors,7
koordinata o ‘qlarini o ‘lkazish
locate 8,9:?»2 4 6 8 10 12 14 16 18 t,cek»
locale l ,6;?»>w, rad/sek»
for i==6 to  2 step ~2:locate i,3:?4-i/2;next

koordinata o ‘qlarini chizish
line (40,160)-(40,20),8;iine -(38,24),8;line -(40,20),8;line -(42,24),8 
l in e (4 0 ,l  1 0 )-(3 5 0 ,1  1 0 ) ,8 : l in e - ( 3 4 5 ,1 0 8 ) ,8 : l in e - ( 3 5 0 , l l0 ) ,  

8:line(345,112),8
FOR I =  -7 TO2.-LINE (250-1*30,109)(250+1*30,111),8:NEXT

punktir chiziqlar
for i=l to 350 step 8;line (40+i,60)-(43+i,60),8:nyext

locate 11,1:? «Grafik funksiya ko‘rinishida berilgan» 
l o c a t e I 2 , l : ? » w = l  .7 1 5 - 1 .5 4 * E X P ( - 9 9 .2 n ) - i ,4 6 6 ♦ E X P ( -  

.145*t)*(.85*SIN(2.79*t)^-1.279*COS(2.79*t))» 
line (180,l70)-(250,170),! 
locale 15,1:? «Grafik funksiya ko‘rinishida berilgan»

l o c a t e ! 6 , l : ? w = 1 . 7 1  5 - 4 3 6 * E X P ( - 4 . 8 5 * t ) - E X P ( -  
.18*t)*(.858*SIN(2.79n)+ 1.279*COS(2.79*t))» 

line (1B0,235)-(250,235),15 
locate 21,30:? «Xohlagan klavishni bosing»

FORt=OTO 22 STEP.009
w = 1 . 7 ) 5 - . 4 3 6 * E X P ( - 4 , 8 5 * t ) - E X P ( -

.18*t)*(.858*SIN(2.79n)+l,279*COS(2.79*t))
LOCATE 13,1: P R IN T  «Natijalarni pechatlash» t=»int(t);» w=»';w 
PSET (t*15 +  40, -w *30 +  110), 1
LOCATE 17,I:PR IN T «Natijalarni pechatlash» t=»;int(t);» w=*;w 
w = 1 . 7 1 5 - . 4 3 6 * E X P ( - 4 . 8 5 * t ) - E X P ( -  

.18*i)*(,858*SlN(2.99*t)+i.279*COS(2.99*t))
PSET (t*15 +  40, -w* 30 +110), 15 
NEXTt
120 AS =  INKEYS; IF  AS =»» THEN 120
screen 0,0,0
return



200
els
FORt =  OTO 22 STEP.009
w =  l , 7 I 5 - . 4 3 6 * E X P ( - 4 . 8 5 * t ) - E X P ( -  

.I8*t)*(.858*SIN(2.79n)+l,279*COS(2.79*t)) 
locate 12,1:? “ Grafik nom er I ”
LOCATE 13,i; PR IN T ^Natijalarni pechatiash» w=s>;w
locate 16,1:? “ Grafik nom er 2"
LOCATE 17,1: PR IN T «Natijalarni pechatlash» t=»;int(t);» w =»;w  
w =  I . 7 1 5 - . 4 3 6 * E X P ( - 4 , 8 5 * t ) - E X P ( - ,  

18*t)*(.858*SIN(2.99*t)+l,279*COS(2.99*D)
NEXTt
locate 21,30:? «Xohlagan klavishni bosing»
130 AS =  INKEYS; IF  A$ =»» T H E N  130
return
end

u,rad,sek

3 :1 .

2 « • •

5 ’
1 V

i v

2 4 6 8 10 14 16 18 I sek

rpa(t)HK 3aiiaH (J)yHKUHeH

u=l,7l5-l,54EX P(-99.Z*t)-l,466*EXP(-.145*t)*(.-85+SIN(2.79*t)+l,
279*COSC(2.79*t.

PacnenaTKa peayjibxaroB t=  21 u=  1,731291532516479 002 
rpa(J)HK sajiaH ({)yHKUHeft
u =  l , 7  1 5 - , 4 3 6 Y E X P ( - 4 , 8 5 * t ) - E X P ( - . 1 8 * t ) * ( . -

858+SIN(2.79*t)+1,279*COS(2,79*t))
PacncMaTKa peayjibxaioB 

t=  21 u=  1,731291532516479 002
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Sozlanayotgan obyektning vaqt bo^yicha tavsiflni aniqlash

/. Ishning vazifasi:

Talabalarga sozlash obyekti haqida umumiy lushunchalar berish bilan 
b ir qatorda obyekt xususiyatlari haqida amaliy ko'nikm alarni paydo 
qilishdan hamda avtomatik tizimlar bilan ishlasii jarayonida obyektning 
rolini o ‘rganishdan iborat.

II. Ishning maqsadi:

L Sozlanayotgan obyektning vaqt bo‘yicha tavsifini eksperimenial 
usulda aniqlash yo‘li bilan tanishish.

2. Eksperimental yo‘l bilan sozlanayotgan obyektning vaqt tavsifini 
aniqlash.

III. Umumiy nazariy ma ’lumotlar

Sozlash obyekti - bu texnologik apparat yoki mashina bo iib , unda 
sozlash jarayoni amalga oshiriladi. Sozlanayotgan (hoshqarilayotgan) 
kattalik yoki sozlanayotgan parametr deb o ‘zgarmas, doimiy qiymatini 
sozlash obyektida yoki bir xil ushlab turiladigan yoki dastur asosida 
0‘zgartiriladigan qandaydir kattaliklar (bosim, harorat, sath. va h.k.)ga 
ataladi. Sozlovchi ta*sir deb esa sozlagich tom onidan sozlash obyektiga 
uzatilayotgan ta ’sir tushuniladi.

Barcha sozlash obyektlari shunisi bilan xarakterliki, ulardan uzluksiz 
ravishda m oddalar yoki energiya o 'tib  turadi. Obyektdan o ‘tayotgan 
yoki obyektdan olinayotgan moddalar yoki energiya miqdori yuklama 
deb ataladi. Y uklam aning  o ‘zgarishi sozlanayotgan param eirn ing  
0 ‘zgarishiga olib keladi. Sozlanayotgan parametrni belgilangan qiymatlarda 
ushlab turish uchun obyektga oqib kelayotgan m odda yoki energiya 
m iqdorini, obyektning yangi yuklamasinlng qiymatlariga mos holda 
o ‘zganirish zarur b o ‘ladi.

Sozlanayotgan obyektning sig*imi deb, uni ko‘rib chiqilayotgan 
paytdagi modda va energiya miqdoriga aytiladi. Hisoblashlar uchun odatda



oMchovsiz kattaliklardan foydalaniladi. M asalan, o ‘Ichamga ega bo‘Igan 
kattalik Q„ (oqim miqdori) va (sarf m iqdori) o ‘miga oqimning va

Qo .  Qc
sarfning nisbiy kattaliklari ~  q  va ^  lardan foydalaniladi.

^max ^max
Bu yerda - sozlash obyektining maksimal yuklamasi. U holda 
qo‘zg‘atuvchi la ’sir oMchovsiz ifodalanganda

v = 9 „ - 9 c  (7-1)
sozlanayotgan param elrning oraliq qiymati esa

X = H / H ,  (7.2)
ko‘rinishida yoziladi.

Bu yerda - param etrning berilgan qiymati;
N - sozlanayotgan parametrning am aldigi qiymati.
Sozlanayotgan parametrning nisbatan ogMshi ^  N  parametrning oraliq 

qiymatining berilgan qiymatdan ogMshi kabi aniqlanadi, ya’ni

(p = A H  / H ,  (7.3)
Sozlash ishlaridagi birmuncha noqulay sharoitlardan biri oqim bilan 

sarf o ‘rtasidagi muvozanatning keskin buzilishi hisoblanadi. O‘chirilgan 
sozlagichdagi sozlanayotgan parametrni, vaqt bo‘yicha keskin qo‘zg‘atishlar 
yuz berganda o‘zgarishini ko‘rsatuvchi egri chiziq, obyektning vaqt tavsifl 
yoki obyektni tezlashish (izga tushishi) lavsifi deb ataladi.

Ayrim obyektlarda moddalar yoki energiyaning oqib kelishi bilan sa rf 
boMishi o‘rtasidagi muvozanat buzilsa, sozlanayotgan param etr yangi 
o ‘zgarmas qiymatlarga, tashqaridan hech qanday ta ’sir bo‘lmasada ega 
bo‘lib qoladi. Bunday obyektlar o 'zlarining tekislash xususiyatiga ega 
boMishadi. O‘zlarining tekislash xususiyatiga ega boMmagan obyektlarda 
esa (7.1, a -rasm) sozlanayotgan param etrning har qanday 0 ‘zgarishi 
moddaning (energiyaning) oqib kelishiga yoki sarfiga hech qanday teskari 
ta ’sir ko‘rsatmaydi. Natijada param etr uzluksiz ravishda o ‘zgarib boradi.

Oqimning miqdori sarfni miqdoridan ortib ketganda obyektda m odda 
(energiya) to ‘planadi va uning saihi (darajasi) chegaralanmagan holda 
ortib boradi.

N ning o ‘zgarish tezligi burchak a  ning tangensi bilan aniqlanadi. 
Natijada qo‘zg‘atish qancha ko*p bo‘lsa, shuncha ko‘p param etrning 
o ‘zgarishi tezlashadi:

d(p
f  = (7.4)



bu yerda - param eir A H  /  ning nisbiy o ‘zgarishi tezligi;

v ~ Q o ‘zg‘atishning nisbiy kattaligi; s  - o ‘zini tekislashsiz izga tushish 
tezligi.

Izga tu sh ish  tez lig in in g  fizikasi q o ‘zg‘a tish  b ilan  birga teng  
bo‘lganligidagi ta'siriarda parametrning o ‘zgarish tezligini ifodalaydi. 

Izga tushishi tezligiga teskari kattalik T  izga tushish vagti deb ataladi.

T  = -  = ---------------
" e d ( p / d t

(7.5)

7.1-rasm. Sozlash obyektining tavsifi: 
a) o ‘zini tekislamasdan; b) o 'z ln i tekislab.



O ‘zini tekislovchi obyektlarda (1.1, b-rasm ), o ld ingisidan  farqli 
ravishda, o‘zgarganda xuddi shunday ning ham  o ‘zgarishi yuz 
beradi va sozlanayotgan kattalik N  dastlabki N„ qiymatidan yangi mo'iadil 
qiymat N p gacha o ‘zgaradi. Izga tushishini tavsiflovchi egri chiziq, bu 
holda chiziqli boMmaydi, chunki sozlash obyektining o ‘zini tekislash 
xususiyatiga ega bo‘lib, N ning o ‘zgarish lezligi esa b ir xil emasdir. 
Q o‘zg‘atishning dasilabki iahzalarida parametrning o ‘zgarish tezligi uncha 
katta bo‘lmagan qiymatlarga yetib boradi, Q„ bilan ning go‘rtasidagi 
tafovut kamayib lx)rishi bilan esa pasayadi va birm uncha vaqtdan so‘ng 

bilan Q^, tenglashib, sozlanayotgan param eir N ning yangi qiymatlarida 
yangi muvozanat holati yuzaga keladi.

Bir sig‘imli obyektlarda izga tushish egri chizig‘i eksponentani ifodalaydi. 
Eksponenta shunday xususiyatga egaki, uning biror bir nuqtasiga o ‘tkazilgan 
urinm alar sozlanayotgan param etrning yangi muvozanat holatiga mos 
keluvchi teng chiziqlar boiakchalarini kesib yuzaga keltiradi. Vaqt T  ning 
bunday bo‘laklari sozlash obyektining vaqt doimiysi deb ataladi.

O ‘zini tekislovchi obyektning q o ‘zg‘atishdan keyingi qobiliyati o 'zini 
tekislash koeffitsiyenti p  orqali tavsiflanadi.

P =  ^  
(p

(7.6)

bu yerda -qo ‘zg‘atish kattaligi, ya’ni oqim bilan sa rf o ‘rtasidagi 
muvozanatning buzilish kattaligi.

Keyingi sozlash obyektining, niuhim  kattaliklaridan biri obyektning 
kuchaytirish koeffitsiyenti k  ̂ sanalarid ir. Kuchaytirish koeffitsiyenti 
sozlanayotgan param etr (p (chiqishdagi kattalik) ning o ‘zgarishi necha 
m arotaba kirishdagi kattalik ^  - sozlovchi ta ’sirdan katta  ekanligini 
ko‘rsatadi.

Avtomat sozlovchi tizimlarda sozlanayotgan param etrning o ‘zgarishi 
keskin ravishda amalga oshmay, balki qo‘zg‘atuvchi ta ’sir boshlanganidan 
so‘ng, m a’lum bir vaqt o‘tgach boshlanadi.



Sozlanayotgan  param etrn ing  o ‘zgarishi boshlangan  daqiqadan  
sozlovchi organning harakatlana boshlashigacha qandaydir vaqt oralig‘i 
kerak b o ‘ladi. Sozlovchi organning siljishiningboshlanishi ham  darhol 
sozlanayotgan param etrning o ‘zgarishiga olib kelm aydi. Bu hodisa 
kechikish  deb ataladi. Kechikishning ikki xil turi mavjud: toza kechikish  
va kechikish.

Toza kechikish  (uzatmali, transportli, masofadan) bu qo‘zg‘atishdan 
so‘ng sozlanayotgan parametrning o ‘zgarmay turgan vaqt oralig‘i.

0*tishdagi (si^ im li) kechikish  (7.2-rasm) ko‘p sig‘imli obyektlarda 
kuzatilib, uiar bir necha sig‘im turli qarshiliklar orqali ketm a-ket ulanib 
kelgan hollarda (issiqlik, gidravlik va h.k.) energiya yoki moddani bir 
sig‘im dan ikkinchi sig‘imga o ‘tishida yuz beradi.

O datda, sozlash obyektlarining vaqt tavsiflarini aniqlaganda to ‘la 
kecliikishi kaltaligiga tayaniladi.

T = T „ + T „ ,  (7.7)
bu yerda, Tq -toza kechikish; x^. - o ‘tishdagi kechikish.

Kechikish sozlash jarayonini yomonlashtii^ani tufayli kechikishni 
kamaytirishga harakat qilinadi.

IV. Sozlash obyektining tavsifini eksperimenta! usulda aniglash

Sozlash obyektining xususiyatlarini aniqlashning sodda usullaridan 
biri bu - ishga tushirishni ifodalovchi egri chiziqlarni eksperimenlal usulda 
olishdir. Obyekt ishining izga tushishini ifodalovchi egri chiziq avtomat 
rostiagichning sozlash param etrlarini aniqlashda eng muhim dinamik 
tavsiflardan biri sanaladi. Bu egri chiziq, tajriba o‘tkazish yo‘li orqali 
amqlanishi mumkin. Sozlanayotgan kattalikni qo‘zg‘alishi boshlanganidan 
tortib, toki muvozanat holatigacha bo‘lgan o'zgarishitii avtomatik ravishda 
o ‘zi yozjb boruvchi asboblar yordam ida yozib olish birm uncha qulaydir. 
Tasodifiy q o ‘zg‘atishlar t a ’sirida, egri chiziqni olinayotgan paytda 
xatoliklarga, siljib ketishlarga yo‘l qo‘ymaslik uchun texnologik jarayonga 
putur yetmaydigan darajada katta qiymatlarga ega boMgan qo‘zg‘alishlarni 
berib ko‘rish kerak bo‘ladi.

Sozlash obyektining ishi tanlab olingan rejimda muvozanat holatiga 
kelririiadi. So‘ngra obyektga bir lahzaJik keskin o'zgaruvchan qo‘zg‘alish 
beriladi. Q o‘zg‘alish kattaligining qiymati obyektning norm al ishlash 
rcjimidagi qiymatining IO%idan kam bo'lmasligi darkor.

Keskin ta ’sir etuvchi qo 'zg‘atish yuz berishi natijasida sozlanayotgan 
param etrn in g  vaqt bo‘yicha o ‘zgarishini ko‘rsaluvchi chiqishdagi 
kattalikning o ‘zgarishi grafigi olinadi. Olingan egri chiziq sozlanayotgan 
obyektning quyidagi asosiy xususiyatlarini aniqiash im konini beradi:



1) iziga tushish egri ch iz ig ‘ining egilgan nuq tasiga o ‘tkazilgan 
urinm aning kesishish niiqtasini, param etrning o ‘zgara boshlagan nuqtasi 
bilan aniqlanadigan param etrning oxirgi muvozanat ho latidan  o ‘tadigan 
vaqt oralig‘i bilan aniqlanadigan izga tushish vaqtini;

^ u x i r  ^b o sh !
2) sozlovchi parametr r  ~  „  ning nisbatan o ‘zganshini;

^  boshi

3) sozlash obyektining o ‘z -o ‘zini tekislash darajasi p  = Vq / ( p  ni;

. _  1
4) obyektning kuchaytirisli koeffitsiyenti * ~  ^

5) param etr d(p /  d t  ning shartli o ‘zgarish tezligini;

d(p /  d t
6) izga tushish tezligi £ = ----------- ni;

7) izga tushish vaqti = I / e  ni;

8) obyektning vaqt doimiysi T  — /  p  ni;
9) gratlk usulda aniqlanadigan, uzatish va sig‘imli kechikishlami tashkil 

etuvchilarni qo‘shish orqali topiladigan kechikish t , sek. ni.

V. Qurilmaning yozntasi

S o z lash  o byek tin ing  x u s u s iy a tla r in i  ta d q iq o t q ilish  u c h u n  
m o‘Ijallangan qurilma (1.3-rasm) naysimon ishchi kam eraga ega b o ‘lgan 
elektr sandonidan (3), metall siUndr (2) ning ichiga joylashlirilgan 
term o-juftdan (I) , yozuvlar lentasim on diagrammaga elek tr sandonidan 
(3), m etall silindr (2) ning ichiga joylashtirilgan term oju ftdan  (1), 
yozuvlar lentasim on diagram m aga tushiriladigan e lek tro n  avtom at 
p o te n s io m e tr  (6) dan , v o l tm e tr  (9) dan , a m p e rm e tr  (8 ) dan , 
avtotransform ator (7) dan tashk il topgandir. S a n d o n d an  kollektor 
dvigateli (5) ga ega bo‘lgan ven tila to r (4) orqali havo haydaladi. Sozlash 
obyekti b o ‘lib sandon (3), sozlanayotgan param etr b o ‘lib esa sandondan 
chiqayotgan issiq havo orqali qizdiriladigan metall silind r (2) ning 
harorati sanaladi.



tarmoq

7.3-rasm.
Sozlash obyektining vaqt lavsifmi aniqlovchi qurllma sxetnasi

Sozlash agenti bo‘lib sandonning qizdirish elementining quwati 
hisoblanadi va u

P  = 1U  = P R  (7-8)

ifoda orqali aniqianib, Vt da o ‘lchanadi.

Oxirgi ifodada I-tok, A; U-kuchlanish, V; R-qizdirgichning qarshiligi,
Om.

VI. Ishning bajarilish tartibi

1. Qurilmaning sxemasini tekshihb chiqing, avtomatik larzda o‘zi 
yozuvchi potensiometrni va sandonni tarmoqqa ulang. Avtotransformaior 
(7) yordamida tok I ning qiymatini qizdirish elementidan o ‘tishini belgilang 
va poiensiometming diagramma qog'ozida chizilayotgan yozuvning to ‘g‘ri 
chiziqii qismi paydo boMguncha kutib turing.

2. Kuzatishlar va hisoblashlar natijalarini yozib borish uchun qog‘oz, 
ruchka tayyorlab, quyidagi jadvalni chizing:



Sozlash obyektining vaqt tavsiflarini aniqlash

Vaqt,
sek.

Harorat,
X

Parametr-
ning

nisbiy
qiymati

Parametming 
nisbiy oraliq 

og‘ishi

To A

Q o‘zg‘o-
tishgacha

Q o‘zg ‘ot-
gandan
so ‘ng

Olingan natijalar bo'yicha grafik chizib potensiometrdagi yozib olingan 
grafik bilan solishtiring.

3. Aviotransformator 7ning sudralgichi yordamida lokni dastlabki 
qiymatidan 10% gafarqqiladigandarajadaoshiribyokikamaytirib obyektga 
qo‘zg‘atuvchi ta ’sir bering. Sekundom etrni ulab, 60 sek. dan  so‘ng 
haro ra tn i yangi m uvozanat h o la tidag i qiym atin i belgilab  q o ‘ying. 
Kuzatishlar natijasini jadvalga yozing.

4. Q urilm ani o ‘chiring, sozlanayotgan kattalikning oraliq  nisbiy 
qiymatini aniqlang.

5. Parametming oraliq qiymatini nominal qiymatlardan og‘gan kattaliklarini 
izga tushish egri chizig'ini qurish uchun berilganlar sifatida aniqlang.

6 .(p =  f ( t )  grafigini quring va avtom at elektron potensiom etrdan 
diagramma qog‘ozida yozilgan egri chiziq bilan solishtiring.

Quyidagilarni aniqlang:
1) izga tushish tezligini;
2) o ‘z -o ‘zini tekkislash darajasini;
3) obyektni kuchaytirish koeffitsiyentini;
4) kechikishini;
5) obyektning vaqt doimiysini.

VIL Nazorat savollari

1. Sozlash obyekti deb nimaga aytiladi?
2. O ‘lchovsiz ifodalanganda q o ‘zg‘atuvchi ta ’sir qanday aniqlanadi?
3. T  ̂nima va bu kattalik qanday aniqlanadi?
4. Koeffitsiyent p  nimani tavsiflaydi?
5. Qaysi param etr sozlanayotgan obyekt sanaladi?
6. O ‘z -o ‘zini tekkislovchi obyekt deganda nimani tushunasiz?
7. O‘z-o‘zini tekkislash darajalari barqaroriikka o‘z ta’sirini ko‘rsatadimi?
8. Nisbiy qiymatni tushuntirib bering.
9. Avtotransformator yordamida qa>«i parametr nima maqsadda o ‘zgaitiriladi?
10. Olingan (p = f  ( t ) y ^  diagramma qog‘ozidagi egri chiziqlami tahlil 

qilib bering.
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Obyekt yuklamasining ikki holatli sozlasfa jarayoniga ta*siri

L Ishning vazifasi:

Talabalarga avtomatik tizimlarni ish jarayonida, yuklamaga bog‘liq. 
holda, sozlash usullarini qo‘llash uslublarini o ‘rgalislidan va avtomatik 
boshqarish nazariyoti fanida olgan nazariy bilimlarini obyekt xususiyatlariga 
taalluqli qismi bo‘yicha amaliy ko‘nikmalarni singdirishdan iborat.

II. Ishning maqsadi:

1. Elektron potensiometrlar va ko‘priklarning ikki, uch holatlarda 
sozlovchi qurilmalarini o'rganish.

2. Boshqarish relesining ishga tushirish chastotasiga obyekt yuklamasining 
ta ’sirini aniqlash.

III. Umumiy nazariy ma ’lumotlar

A vtom at rostiagichlar sozlash qonun iyatla ri b o ‘yicha sinflarga 
boMinadilar.

Holatli rostiagichlar - bu shunday qurilm alarki, ularda rostlovchi 
organlar ikki yoki uch m a’lum bir holatlarni egallash imkoniyatiga egadir. 
Ikki holatli rostlagichlarda (8.1-rasm ) rostlovchi organning ikkita holati 
mavjud: /o7fl ochiq va to'la yopiq.

Rostlovchi organning ishga tushishi yuz beradigan sozlanayotgan 
kattalikning yuqori va quyi qiymatlari o ‘rtasidagi oraliq nosezgirlik zonasi 
deb ataladi. Odatda ikki holatli sozlagichda bu zonani juda keng 
oraliqlarda o ‘zgartirish imkoniyati bor.

Ikki holatli sozlagichlarda rostlovchi organning joyini o ‘zgartirish bir 
lahzada amalga oshirilishi mumkin. Chunki ikki holatli sozlash ancha sodda, 
katta sig‘im koeffitsiyentiga ega bo‘lgan obyektlarda qo‘llaniladi.

U ch holatli sozlagichlarga shunday qu riln ia lar kiradiki, ularda 
rostlovchi organ uchta holatni: to'la ochiq, o'rtacha (norma!) va to'la  
yop iq  h o la tla rn i egallash lari m um kin. O ‘r ta c h a  h o la t qandaydir 
nosezgirlik zonasida ushlab turiladi. Rostlanayotgan kattalik nosezgirlik 
zonasi chegarasiga yetgach, rostlovchi organ to ‘la ochiq  yoki to ‘Ia 
yopiq holatga o ‘tadi.
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8.1-rasrn

Sanoatda ikki yoki uch holaili rostlagichlar yuklam alari kam 
o ‘zgaradigan obyektlarning parametrlarini sozlash uchun ishlatiladi.

Uch holatli sozlovchi qurilmalarni ish jarayonini tushunish uchun 
EPP yoki EM P tipidagi elektron qurilmalarni oladigan bo‘lsak, ularning 
ish jarayoni tavslfl 8 .2-rasmda ko‘rsatilgandir.

Obyekt yukJamasi ortib borishi bilan T  =  f ( t )  tavsifining tikligi 
oriib boradi, lekin shu bilan birga holatli sozlash qurilmasining ishga 
tushishi chastotasi ham ortadi.



Amalda bunday holatli rostlovchi qurilmalarning ulanish va uzilishlari 
sonining ortishi kontaktlarni qizishi natijasida kuyib ketishiga sababchi 
bo‘lib, qurilmaning barcha ish rejimiga salbiy ta ’sir ko‘rsatadi.

Qurilma m u’tadil ravishda uzoq muddatlarda yaxshi ishlashi uchun 
bajarish mexanizmining boshqarish zanjirida tok qiym atining optimalligini 
ta ’minlashi zarur.

IV. Laboratoriya qiirilmasining yozmasi

Qurilma (8.3-rasm), sozlash obyekti bo‘libxizm al qiladigan naysimon 
elektr sandoni 1 dan, misdan tayyorlangan qarshilik term om elri 2 dan, 
b ir paytning o ‘zida o ‘lchash, yozish va av iom atik  tarzda  sozlashga 
m o‘ljalIangan, m uvozanatlashtirilgan avtomal ko‘prik  3 dan, sandon 
haroratini qo‘g‘zatish uchun m o‘ljallangan kengayuvchan term om etr 7 
dan va sekundomerdan iborat.

Obyektning yuklamasi sandonga ventilator 6 yordam ida yuboriladigan 
havo miqdori bilan aniqlanadi. Havo haydash unum dorligini dvigatel 5 
ning zanjiriga ulangan aviotransform ator 4 orqali o 'zgartirish mumkin.

S andonn ing  qizish darajasi esa q izd irish  d e m e n t i  8 ulangan 
avtotransformator sudrajgichini harakatlaniirish bilan o ‘zgartirilishi mumkin.

V. Ishning bajarilish tartibi

1. Avlomat elektron ko‘prik  3 sozlagichining lappagini ikki holatli 
boshqaruvga moslab o‘rnashtiring.

2. Haroratning belgilanishini ko‘ rsatuvchi asbobda 50 dagi haroraini 
ta ’minlovchi belgiga ko‘rsatkichni to ‘g‘rilang.



3. Aviom aiik tarzda o 'zi yozuvchi ko‘prik 3, ventelator 6 va sandon
1 ni ulang.
4. Sozlash obyekti tomonidan belgilangan haroratga yetgach, avtomatik 

larzda o ‘zi yozuvchi ko‘prik ko‘rsatkichlari bilan uning holatlahni 
rostlovchisining kontakti joyiashgan yerlarini kuzating.

5. Sozlash obyektining o ‘zgarmas yuklamasida sandon haroratining 
o'zgarishi, sekundomerning ko‘rsatkichi va sandonning ulanganligi haqida 
dalolat beruvchi indikalor lampa 9 ning yonishi kuzatiladi.

6. Asbobning diagrammasida indikator lampasining o‘chib yonishi haqida 
belgilab qo‘yiladi.

7. Obyektning yuklamasini ventelyator 6 ning aylanish chastotaslni 
o ‘zgartirish usuli bilan o ‘zgartirib, asboblarning ko‘rsatish(ari, holatli 
sozlagichlarning kontaktlarining ulanish chasiotasi kuzatiladi ham da 
diagrammaga belgilashJar kiritiladi.

8. Olingan natijalardan foydalanilgan holda (diagrammadan va ulanish 
haqidagi belgilardan) sozlash obyektining haroratini vaqtta bog‘liqligini 
hamda relening vaqtga bog'liq holda ishlashini ko‘rsatuvchi grafiklar quriladi.

VI. Nazorat savollari

1. Holatli sozlagich deb nimaga aytiladi?
2. Holai sozlagichining ishga tushishi chasiotasi nimaga bog'liq boMadi?
3. Holat sozlagichlarida rostlovchi organ qanday holatlarni egailashi 

mumkin?
4. Holat sozlagichining ishga tushishi chastotasiga obyekt yuklamasi 

qanday ta ’sir ko‘rsatadi?
5. A vtom at sozlagichlar qaysi ko 'rsatkichlari bo‘yicha sinflarga 

bo'linadilar?
6. U ch holatli qurilmalarga qaday qurilmalar kiradi?
7. Ikki holatli rostlagich bilan uch holatli rostlagich o‘rtasida qanday 

farq bor?
8. «Nosezgirlik zonasi» deganda nimani tushunasiz?
9. Qurilm aning tuzilishini so‘ziab bering.
10. Qurilma m o’tadil ravishda uzoq muddatlarda yaxshi ishlashi uchun 

nima qilish kerak?
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9 - L A B O R A T O R I Y A  I S H I  

Proporsional sozlagichning ish jarayonini tekshirish

I. fshning vazifasi:

Talabalarning elektr sxemalarni yig‘ish va uni ishga tushira bilish, 
o ‘quv va ko‘nikmalarini hosil qilishdan hamda sozlagichlar ish jarayonini 
tahlil qilish bo‘yicha olgan nazariy bilimlarini mustahkamlashdan iborai.

FI. fshning maqsadi:

1. Proporsional sozlagichning sxemasini yig‘ish.
2. Sozlagichning statik tavsifini olish.

III. Umumiy nazariy malumotlar

Proporsional (P) sozlagich - bu shunday sozlagichki, unda chiqishdagi 
kattalik (rostlovchi organning siljishi) kirishdagi katialiklami (sozlanayotgan 
param etr) og‘ishiga proporsionaldir.

P - sozlashning rostlash  qoniiniyati quyidagi tenglam a b ilan  
ifodalanadi:

A^ = k^^(p (9.1)

b u y e rd a , A/j - rostlagichning sozlovchi ta ’siri (rostlovchi organning 
nisbatan harakatlan ish i); A<p-mos kelmaslikni ko‘rsatuvchi signal 
rostlanayotgan katialikni uning berilgan qiymatlariga nisbatan og‘ishi 
yoki uni berilgan (pQ va haqiqiy  oraliq qiym ati <p o 'rtasidagi nisbiy 
birliklardagi farqi; k^- rostlagichning kuchaytirish koeffitsiyenti, u 
P-rostlagichning sozlovchi param etridir. P-rostlagichning vaqt lavsifi 
9.1-rasm da ko 'rsatilgan. Rostlagichning kuchaytirish koeffitsiyentiga 
teskari, ya’ni \ / k ^ka i ta \ ik -rostlagichning teng oUchovH boHmagan 
koeffitsiyenti deb ataladi, l/k^  x 100 esa xost\ag\chnm% proporsionalUk 
oraligH deb ataladi. Shunday qilib, proporsionallik oralig‘i-bu buiun 
shkalaga nisbatan fo izlarda ifodalangan rostlagich shkaJasining bir 
qism i b o ‘lib, bu o raliqda  sozlanayotgan param etrn ing  o 'zgarishi 
rostlovchi organni b ir chetk i holatidan ikkinchisiga siljishiga sabab 
boMadi.



9.1-rasm . P-rostlagichning vaqt tavsifi.

Proporsionallik oraliqlarini nisbiy biriiklarda belgilash, barcha sozlagichlaiga, 
rostlanayotgan parametming qanday ko‘rinishidan qat’i nazar, proporsionallik 
oraliqlarini tatbiq etib larqatish imkoniyatini beradi. Masaian, proporsionallik 
oralig‘i 60 bo‘lganda, rostlagichlarda o'lchash ko‘rsatkichning 60% ga og‘gani 
klapanni to‘la-to‘kis siljishga olib keladi, ko‘rsatkichning I % ga og‘gani esa, 
klapanni uni to‘la yurishini 1 /60 ga teng shkalaga siljishiga to*g‘ri keladi.

Kichik proporsionallik oraliqlariga sozlangan rostlagichlar, param etr 
1 % ga o ‘zgarganda, sozlovchi organning katta siljishlarini ta ’minlaydi. 
Agar proporsionallik oraligM qiymati 100 dan katla bo‘lsa, sozlovchi 
organ, rostlanayotgan param etrning butun shkalasi bo‘yicha o*zgai^anda 
ham  to ‘la siljishini ta ’minlamaydi.

IV. Ishni bajarish uchun kerakli jihozlar

1. Qarshiliklari 150 va 300 Om bo“lgan potensiom etr.
2. Qutblantirilgan rele.
3.2 taRS tipidagi rele.
4 .R D  - tipidagi reversiv dvigatel.
5. Kondensator (1 mkf; 400 v).
6. Ulash simlari.
7. O‘zgarmas lok manbasi.

V. Ishning bajarilish tartibi

1. Rostlagich 9.2-rasmda ko‘rsatilgan tartibda panelga yigMladi. Panelda 
qutblantirilgan rele P3, ikkita ikkilamchi eleklromagnit relelar PI va P2 
joylashtirilgan. Rostlovchi organning yuritmasi uchun panelga reversiv 
dvigatel o ‘rnatiladi. Dvigatel teskari bogianish reostati K^^bilan mexanik 
bogMangan bo‘lmog‘i darkor. Dvigatel zanjiriga sig‘imi 2 m kf bo‘lgan 
kondensator va teskari bog‘!anish harakatlanganligini chegaralash uchun 
KVl va KV2 o‘chirgichlari ulanadi.



M uvozanatning buzilishini ko‘rsatuvchi indikator sifatida uch holatli 
rele P3 dan foydalaniladi. U ko‘prikka dioganali bo'yicha ulangan bo‘lib, 
datchik va leskari bog‘lanish reostatlari bilan ketma-ketdir. P3 rele kam 
quw atli kontaktlarga ega bo‘lganligi tufayli, unga bevosiia bajarish 
mexanizmining dvigatelini ulab bo‘lmaydi. Shuning uchun bu rele 
ikkinchi, anchagina quw ati katta boMgan elektromagnit relelar P I va P2 
orqali boshqariladi.
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9.1-rasm.

Proporsional rostlagich quyidagicha ishlaydi: 
rostlanayolgan tizim  muvozanat holatida bo‘lganida bajarish mexanizmi 
bilan bog‘liq holda bo‘lgan, datchik va teskari bog‘lanish reostatlaridan 
tashkiJ lopgan ko‘prik ham muvozanat holatida bo‘ladi. Ko‘prikning 
dioganali b o ‘ylab ulangan P3 rele, bu holatda, hech qanday elektr 
tokiga ega bo‘lmaydi. Rostlanayotgan parametr belgilangan qiymatdan 
og‘ganida datchik reoxordi siljigichi u yoki bu tomonga slljiydi, ko‘prikdagi 
muvozanat buziladi va P3 rele cho‘lg‘amidaii m a’lum bir yunalishda tok 
oqadi, tokning yo‘nalishiga bog‘liq holda birlamchi rele P3 ning 1P3 yoki 
2P3 kontaktiari ulanadi va shunday qilib, ikkilamchi relega taalluqli P3 va 
P3 kontaktlar ham  ulanadi. Buning natijasida bajaruvchi mexanizmning 
dvigateli harakatga keladi. Bajarish mexanizmining harakat toki teskari 
bog‘lanish reoxordi R,j,ning siljigichida harakatlanib, ko‘prik muvozanat 
holatiga kelguncha davom etadi, birlamchi va ikkilamchi rele kontaktiari 
uziladi va bajarish mexanizmining dvigateli to ‘xtaydi. Rostlagichning 
tavsifmi olish uchun datchik va teskari bog‘lanish reostatlarida, nisbiy 
birliklarda, shkalalarga bo‘Iib qo‘yish kerak boMadi.

Rostlagichning statik tavsifmi qarshilik datchigi sifatida R=150 Om ga 
teng bo‘lgan qarshilikdan foydalanib olinadi. Olingan natijalar asosida



datchikning holatini (abssissa o ‘qiga), bajarish mexanizmi (ordinata o ‘qiga) 
ga bog‘liqligining grafigi quriladi (5 ta  nuqta).

Datchik sifatida qarshilik R=300 Om olinib, tajriba takrorlanadi. Olingan 
natijalar yana o‘sha grafikka tushiriladi. Tajriba natijalariga ko‘ra rostlagichning 
nosezgirligi va proporsionallik oraliqiari kattaliklari aniqlanadi. Dvigatelni 
bajarish mexanizm ining bir chetki holatdan, ikkinchi chetki holatga 
yetib borish vaqti aniqlanadi.

VI. Nazorat savoUari

1. Ushbu rostlashda qutblantirilgan relening vazifasi nim adan iborat?
2. Bajarish mexanizmining rostlovchi organining to ‘liq yurish vaqti 

nimaga teng?
3. O‘lchash sxemasini oziqlantiruvchi kuchlanishning qiymati orlganda 

yoki kamayganda rostlagichning sezgirligi qanday o‘zgaradi?
4. Rostlagichning nosezgirlik zonasi qanday?
5. Proporsional sozlash deganda nim ani tushunasiz?
6 . Qaysi kattalik rostlagichning teng o ‘lchovli bo‘lmagan koeffitsiyenti 

deb ataladi?
7. Proporsionallik oralig‘i nima?
8. Ko‘prik sxemasidan nima maqsadda foydalaniladi?
9. Proporsional rostlagichning ishlash qonuniyatini tushuntirlb bering?
10. Rostlagichning statik tavsifini qanday usul bilan qurish m um kin?

VII. Adabiyotlar

1. Kasimaxunova A.M. «Boshqarishning nazariy asoslari», Farg‘ona, 
«Texnika», 2002 y, 180 b.

2. M irahm edov D.A. «Avtomatik boshqarish nazariyasi^, Toshkent, 
«O‘zbekistan», 1993 y, 285 b.

3. Y usufbekov N .R ., M uham m edov  B .E ., G ‘ulom ov S H .M . 
oAvtomatika va ishlab chiqarish jarayonlarining avtom atIashtirilishi», 
Toshkent, «O‘qituvchi», 1982 y, 317 b.

4. KapaM3e A.H., OwTpeMaH M .^ . «KoHTpo.nbHo-H3MepHTejibHHe 
npHSopu H aBTOMaTHKa» Jl.: Xhmm5i, 1988. 225 c.

5. ABTOMaxHMecKHe npH6opw , peryjiHTopw h ynpaB.JiHiomHe 
MauiHHw: CnpaBOMHHK /  Ilofl. pea. KoiuapcKoro B.fl. - H aa. 3-e.-JI: 
MauiHHocrpoeHHe, 1976. 486 c.



Fotoelektrik oUchash - o*zgartirgichi yordamida 
saralovchi fotorezistorning tavsiflarini tadqiqot qilish

I. Ishning vazifasi:

Ayrim element va bo‘g‘inlardan avlomatik boshqaruv tizimlarida 
m a’lum bir maqsadlarda foydalanish mumkinligini namoyish etilishi 
ham da turli asboblarni qo‘Ilash sohalarini o ‘rganish, aniqlash, tahlil 
qilishdan iborat.

II. Ishning maqsadi:

1. Fotoelektrik o'lchagich—o ‘zgartirgichi qurilmasining texnik tavsiflari, 
ishlash qonuniyati va vazifasi bilan tanishib chiqish.

2. Fotorezistorlaming konstruksiyalari bilan hamda ularning asosiy 
tavsiflari bilan tanishish.

3. Fotorezistorlam ing asosiy tavsiflari kompleksini eksperemental 
tadqiqot qilish usullarini am aliy jihatdan o ‘rganish (kompleks tavsiflarga 
maxsus apparatlarning bor bo‘lishini taqozo qiluvchi spektral va harorat 
tav sifla rid an  tash q ari tu s la n u v c h an  yorugMik oq im idag i barcha  
fotorezistorlam ing asosiy tavsiflari kiradi.

4. Fotoelektrik oMchash—o ‘zganirgichni fotorezistorining asosiy 
tavsiflarini eksperemental jihatdan  kompleks tekshirish.

III. Tajriba o ‘tkazish uchun kerakli jihozlar

1. PFSl modelidagi saralovchi fotoelektrik oMchagich - o ‘zgartirgichi.
2. PFSl modelidagi o ‘lchash-o‘zgartirgichiga releli blok - qo‘shimcha.
3. Fotorezistorlarni tuslanmaydigan yorug‘lik oqimida tekshirib ko‘rish 

uchun laboratoriya asbobi.
4. Fotoelektrik lyuksmetr.
5. Voltmetr.
6. Milliampermetr.
7. Mikroampermetr.
8. Mexanik sekundomer.
9. FSK - 4atipidagi fotorezistor.



IV. Umumiy nazariy ma ’lumotlar

PFSl modelidagi o‘lchovchi o ‘zgartirgichIar, aksariyal hollarda, 
nazorat qilib saralovchi avtomatlarda qoilan ilib , unda detallaroqim ining 
tanlab yig‘ish oldidan o ‘lcham lariga qarab guruhlarga bo‘lish ishlari 
amalga oshiriladi.

PFSl ning texnik tavsifi quyidagilardan iborat:

\. Shkala bo‘laklari oralig‘ining o‘lchami (saralashning minimal farqi), 
m m .................................................................................................................. 0,001.

2. Saralash guruhlarining nominal soni (P F S l saralash guruhlar 
s o n i 10; 20; 30; 40; 50 la rd a n  h a r  q a n d a y  b i t ta s i  b o ‘I ish i 
m um kin).............20

3.Yorug‘Iiksezuvchi elem entlar tip i......................................... FSK - 4a.
4..O‘zgartirgich xatoligi, shkalabolaklari......................................e l/4dan

oitiq  emas.
5. Chiqish signali o ‘zgarishi, shkala b o iak la ri..................................1/8

dan orliq emas.
6. 0 ‘zgartirgichning saralash intervali xatoligi, shkala bo‘Iaklarida:
............................................................ 1/2 qo‘shim cha bloksiz,
..................................................qo‘shimcha bloklida 1/3 dan ortiq emas.
7. 25000 0‘lcham dan so 'ng  sozlanganllkni siljib ketishi shkala 

boMaklarida......................................................................... 1 /2  dan ortiq emas.
8 . Eng k o ‘p ish la sh d a n  s o ‘ng , ish la m a y  q o 'y ish  

ehtimolligi 0,92,
.........................................................oMchash sikli 1000000 dan kam emas.
9. O‘lchashdagi kuchlanganlik.....................................2 N dan ko‘p emas.
10. Ulchashdagi kuchlanganlikning tebranishi..........0,3 N dan ko‘p

emas.
11. Nazoratni mo‘ljaldagi samaradorligi,......... 1/s larda, 3 dan ortiq.

emas.
12. Nosezgirlik chegarasi...............................0,5 m m  dan ko‘p emas.
13. O‘Ichaydigan sleijenning umumiy yurishi.........0,5 mm dan ortiq

emas.
14. Yorituvchi lampaning oziqlantimvchi kuchlanishi, V ............. 8+3%
15. Yorituvchi lampaning quwati, Vt........................................................ 20
16. Fotorezistorlarning oziqlantimvchi kuchlanishi, V .......... 220+3%
17. Bitta fotorezistordagi quyidagi u lanishlar oralig‘idagi quw at 

yuqolishi V.A: ulanishlar oralig‘idagi vaqt intervali 1 sg a c h a b o ‘lsa......0,6;



u lan ish la r o ra lig ‘idagi vaqt in tervali 1.....................30 s gacha
bo‘lsa...........0,45.

18. Ulanishlar orasidagi vaqt intervali 30 s dan ko‘p boMganda bitta 
fotorezistordagi quw at yuqolishi, V -A ..........................................................0,1.

19. Fotorezistordagi fototok, m A ........................................................0,15.
Fotoelektrik saralovchi oMchovchi o‘zgartirgichlar konstruktiv

tuzilishlarga ko‘ra asosiy asbob-optikatorni esiatadi. C ho‘g‘Ianma 
lampadan ch iqqan  yorug'lik nuri kondensator sanoq ipli diafragm ava 
obyektivdan tashkil topgan yoritgich 5 orqali Abramson prujinasi 3 ga 
o‘rnatilgan oyna 4 ga lushadi. O‘lchaydigan sterjen 1 siljiganda harakat 
burchakli osm a moslama 2 orqali prujinaga uzaiiladi, pnijina cho‘ziladi 
va 4 oyna siljishga proporsional boMgan burchakka buriladi. Oynadan aks 
etgan yorug‘lik nuri fotorezistorlar bloki 6 ga yo‘naladi. N azorat 
qilinayotgan detain ing o ‘lchamlariga bog‘liq holda ko‘rib kuzatib turish 
uchun moMjallangan, shkaia 7 ning m a’Ium bir bo‘lagiga nios keluvchi 
u yoki bu fotorezistor yoritiladi.

Fotoelektrik  saralovchi o ‘lchovchi - o ‘zgartirgichning ulanish 
sxemasi nazora t qiluvchi - saralovchi avtom atning vazifasi ham da 
konstruktiv xususiyatlaridan kelib chiqqan holda belgilanadi.

Sxem alarni b ir shaklga keltirish m aqsadida qo‘shim cha bloklar 
ishlab chiqiJgan b o ‘lib, ular b ir tom ondan fotoelektrik o ‘lchagich 
o ‘zgartirgich b ilan  ikkinchi tom ondan esa avtom atning saralovchi 
yoki xotirada saqlab qoluvchi va yorug‘lik signalli qurilmalari o ‘rtasida 
bog‘lovchi e lem en t bo 'lib  xizm at qiladilar.

PFSl o ‘zgartirgich bilan birgalikda ishlatiladigan releli qo‘shimcha 
bloklarning asosiy parametrlari quyidagicha:

komandalar soni..........................................................................................21;
releni ishga tushish toki, mA...........................................................1,8...2,5;
kontakt guruhlarsoni (ulanishni o ‘zgartiruvchi)....................................4;
har bir releni ulash uchun tashqi kontakt guruhlar soni..................2.



Releli qo'shimcha blokning elektr sxemasi I0.2-rasmda keltirilgan. Fo- 
torezistor yoritilganda va Kl knopka tutashtirilganda (1,5...2 s ga), unga mos 
keluvchi elektromagnitreleR(i=L..21)oziqlanadi. Buesauni ishgatushiradi. 
Rele ishga tushgach, o 'z in ing  kontak t guruhlarini qay ta  u laydi va 
«to‘g‘rilagich - tutashuvchi kon tak tlar R. (i=1...21) - KB knopka - 
to‘g‘rilagich» zanjiri bo‘ylab o ‘z -o ‘zini oziqlantirish yuz beradi. O ‘z -o ‘zini 
oziqlantiruvchi zanjir tufayli rele chulg'am i tok ostida bo‘Iadi va shunga 
mos holda, rele guruhlari kontaktlari KB knopka uzilmaguncha o ‘zining 
dastlabkl holatiga qaytmaydi (hatlo o‘lchovchi signallar yo‘q bo‘lgan hollarda 
ham) R5...R25 rezistorlar, fotorezlstorlarbirxil yoritilganda, elektromagnit 
relening elektr tavsifini tekislash uchun xizmat qiladi, R3 rezistor esa 
ularga borilayotgan kuchlanishni rosllaydi.



Qo'shim chaning ozuqa bloki o ‘z ichiga fotorezonansli stabiJizatomi 
va ikkita yarim davrli io‘g‘rilagichni oladi. Stabilizator barqarorlashtirilgan 
kuchlaiiishni tarmoqdagi kuchlanish ±  !0%ga o‘zgarganda 3% dan ko‘p 
bolm agan qjymatlargagina o ‘zgarishini ta ’minlaydi. To‘g‘rilangan tokning 
pulslanishi S2 sig‘im yordamida silliqlanadi.

Fotorezistorlarni va ulaming tavsiflarini ko'rib chiqaylik. Fotorezistorlar 
deb m a’lum bir guruhdagi yarim o‘tkazgichlarda (masalan, oltingugurt 
kadm iy, vism ut oltingugurt, q o ‘rg‘oshin oltingugurt, te liu r oksidi, 
g erm an iy  va h.k) yorugMik oq im i ta ’siri ostida, o ‘zin ing  elek tr 
o ‘tkazuvchanligini oshirish xususiyatiga asoslangan ichki fotoeffekt 
hodisasidan foydalanish imkonini beruvchi asboblarga ataladilar.

Fotorezistorning konstruktiv tuzilishi quyidagicha: izolatsiyali asos 3 
ga changlantirish yo‘li bilan olingan, yuzasi birdan toki bir necha 
m illim etr kvadratgacha boradigan yarimo‘tkazgich materiali qavatini 
tashkil etadi. Yarimo‘tkazgichning chetlariga metall elektrodlar ulangan, 
yarim o‘tkazgichli qavatga ega b o ‘lgan iappakcha darchali plastmassa 
gardishgajoylashtirilgan. Metall elektrodlar ikkita chiqish klemmalari bilan 
birlashtirilgan bo'lib, ular orqali fotorezistor elektr zanjicga ulanadi.

Fotorezistorn ing  yorug‘likka ta ’sirchan boMgan yuzasini atrof- 
m uhitning salbiy ta’sir ko‘rsatishidan saqlash uchun yuza yupqa qilinib, 
lak bilan qoplanadi. Lakning navini tanlab otishda fotorezistor uchun 
sezilarli bo‘lislii (ya’ni aynan o ‘sha spektrga nisbatan parda shaffof boMib, 
uni o ‘zidan hech qanday to ‘siq va yo‘qotishsiz o ‘tkazib yubormog‘i 
darkor) hisobga olinadi.

PF S  la r  tu rkum idag i fo to e lek trik  o 'lc h a sh  o ‘zg artirg ich Iari 
fotorezistorlarga tuslanmaydigan yorugMik oqimi ta ’sir qiladi. Bunda 
quyidagi tavsiflar bir qancha ahmiyatga molikdir.

Nisbiy spektr sezgiriigi tavsifiyati
5 ,  = f ( X )  (10.1)

bu yerda X -io ‘lqin uzunligi, nm
Qorong‘ulik qarshiligi

D _  ^  ishch i
-  — j—  ( 10.2) 

^ k

bu yerda Uishchi -ishchi kuchlanishi, V; Ik-qorong‘ulik toki (fotorezistor 
to ‘la to ‘kis yorug'lik nuridan to ‘silgandagi lok va U =  Uishchi), A.

Tok sezgiriigi S, fotok IF  orqali aniqlanadi:



bunda l^^^^^-fotorezistor zanjiridagi (umumiy) yorug‘lik toki, A ; YE - 
yoritilganlik, Ik yoki

Si = Yl— ^  (*0.5)
^  ishchi^c

formula orqali aniqlanadi. Oxirgi ifoda - nurlanish oqimi zichligi, 
V t/m 2. Voltamper tavsifl

I  =  / ( “ ) . h . . .  = / ( « )  ( 10.6)
Energetik tavsifi

/ /  =  / ( / ) ,  F  =  (10.7)
bu yerda F - yorug‘lik oqimi, mm; Afr- fotorezistorning effektiv faoliyat 
ko‘rsatuvchi yuzasi, m 2

Tok sezgirligining voltli tavsifl 5 , =  f ( U )  
bu yerda S-  - berilganyoritilganlikda aniqlangan va

formula orqali kuchlanishni belgilangan qiym atlarida aniqlanadigan tok 
sezgirligi.

Qorong‘ulik qarshiligining harorat tavsifi
K = f ( t )  (10.9)

bu yerda t - atrof- muhit harorati, 'S.
Tok sezgirligining harorat tavsifi

S ,  = f ( t )  ( 10.10)
Barcha tavsiflar atrof-m uhitning normal shart-sharoit!arda G O ST 

bo‘yicha aniqlanadi (atrof-muhit haroratidagi farq 20±2*S).
Berilgan tavsiflar kompleksini aniqlash uchun  kerak boMadigan 

stend quyidagilarni o ‘z ichiga oladi; asbob 5, lyuksm etr 4, voitm etr
7, m illiam perm etr I, m ikroam perm etr II  va av to transfo rm ato r 3 
ham da 10. Asbob 5 o ‘z navbatida quy idag ilardan  tashk il to p tan : 
cho‘g‘lanma lam pa LO dan iborat nurlanish m anbali yoritgich va yarim  
shafTof oyna. Yarim  shafTof oyna, yorug‘lik oqim in i fotorezistor FR  
dagi yoritilganlikni fotoelem ent lyuksm etrdagi yoritilganlikka teng  
boMgan q iym atla rda  taqsim layd i ( fo to re z is to r  va ly uksm etrn ing  
fotoelem enti asbob 5 ning qobig‘i ichiga joylashtirilgan).



Yoritgichning lampasi barqarorlashtirilgan (e3%) 0......8V o‘zgaruvchan
kuchlanish bilan oziqlanadi. U kuchlanish TRJ transformatoming ikkinchi 
(L 2 I-rasm) cho‘lg‘amidan keltiriladi; fotorezistor esa barqarorlashtirilgan
0...200V o‘zgarmas kuchlanishdan oziqlanadi.

■^ âritgkslt

L y ttk sa e ti  t

10.4-rasm.
O‘zgarmas kuchlanishi avtotransformator Tr2 va silliqlovchi filtr SI ga 

egaboMgan ikkita yarimo'tkazgichli lo ‘g“rilagich DL..D 4 dan olinadi. (Trl 
va Tr 2 avtotransformatorlarni (10.3-rasm) 3 va 10 holatlarda mos holda 
belgiiangan). Stendni ulash tumbler P2 bilan amalga oshiriladi. (10.3- 
rasmdagi 9 holaini qarang), yoritgichni va elektr o ‘Ichash asboblarining 
ish sikllarini bir-biriga moslash esa PI ni «mA» holatga qo‘yilganda esa 
lam pa yonadi, «mkA» holatga qo‘yilganda esa lampochka o ‘chadi, 
fotorezistor zanjiriga KU knopka bosilganda mikroampermetr ulanadi.

Yorug‘lik oqimi yoritgichning diafragmasi 6 orqali rostlanadi.
FSK-4a; foiorezistorning asosiy parametrlari quyidagilar:
1. Materiali-polikristall oltingugurt kadmiyi.
2. Tok sezgirligining o ‘rtacha qiymati, mkA/lk-V................................ 240
3. Ishchi kuchlanish,V.................................................................................25
4. Oraliq ruxsat etilgan kuchlanish, V qorong‘uda ishlaganda.......... 400



2001k yoritilganlikda ishlaganda.................................................................200
5. Qorong‘ulik qarshiligi, O m .............................................................1,6-10^
6. Qorong‘ulik qarshiligining yorugMik qarshiligiga nisbati:
minimal qiymati..............................................................................................50
o‘rtacha qiymati............................................................................................400
7. Qorong‘ulik to k i, mkA:
maksimal qiymati........................................................................................... 30
o‘rtacha qiymati................................................................................................ 5
8. Ruxsat etilgan quwat yo‘qoIishi, V-A............................................. 0,125
9. EfTektiv faoliyat ko‘rsatuvchi yuza o ‘lchamlari, m 2............. 12-10'*
10. Ishchi harorat oralig‘i, K ............................................................213-;-358
11. Vaqt doimiysi (qorong‘u qilinganda), ms...........................................20
12. Xizmat qilish muddati, soat............................................................ 10000

V. Ishning bajarilish tartibi

1. Tajriba o‘tkazish stendini ishga tayyorlang:
a) qayta ulagich 12 ning holatini (10.3-rasm) kuchlanish tarm og‘idagi 

m ik roam perm etr, m illiam p erm etr, v o ltm etr, lyuksm etr o ‘lchash  
oraliqlarini o ‘zgartiruvchi dasta holatlarini tekshirib ko‘ring.

b) tum b ler 9 ni «O‘ch irilgan»  ho latiga , tum b ler 2 ni «mkA» 
transform ator 3 ning kuchlanish rostlagichini o ‘ng tom onga taralgunga 
qadar boMgan holatlarga iceltiring;

v) tajriba stendini elektr tarm oqqa ulang;
g) o ‘qituvchi yoki laborantning kuzatuvi ostida tumbler 9 ni yoritgich 

va fotorezistorni ozuqa zanjiridagi ikkinchi belgilangan holatga o ’tkazing;
d) transformator 3 ning kuchlanishini rostlovchi dastani burish orqali 

yoritgich lampasini to ‘la cho‘g‘lanishga keltiring;
ye) yoritgich diafragmasining tu tk ichi 6 ni fotorezistor 250 Ik bilan 

yoritilganiga mos keluvchi yoritilganlikni ta ’minlaguncha buring (lyuksmetr 
4 orqali nazorat qilinadi).

2. Fotorezistomi 250 Ik yoritilganlikda 30 minut davomida ushlab turing.
3. Fotorezistordan va yoritilganlik 200 Ik teng bo‘lgandagi 

yorugMik toki (umumiy) ning qiym atini aniqlang. Buning uchun:
a) transformator 10 ning kuchlanishini rostlovchi dasta 8 ni burib 

voltmetr 7 ning shkalalariga qarab tu rib , fotorezistorda ishchi kuchlanish 
qiymatini belgilang va darhol sekundom erni ishga tushiring; dasta 6 ni 
fotorezistordagi kuchlanish 200 Ik bo'lgunicha buring va sekundom er 
ko‘rsatkichini yozib oling. 200 Ik yoritilganlik o ‘rnatilgach, 15 s vaqidan 
so‘ng milliampermetr shkalasidan (um um iy) yorugiik toki Im aniqlang;



250 Ik yoritilganlik o'malilgach yorug‘lik tokining qiymati o ‘lchanadigan 
oraliqqacha bo‘lgan vaqt 1 min. dan ortib ketmasligi lozim;

b) sekundomerni o ‘chiring.
4. Fotorezistorning qorong‘ulik tokini va qorong‘ulik qarshiligini 

aniqlang:
a) sekundomerni ishga tushiring va shu bilan bir paytda tumbler 2 

ni «mkA» holatiga o‘tkazing; tum bler ulanganidan 45 s vaqt o'tgach 
yoritilganlikni o ‘lchab olgach, KU knopkasini bosing (10.4-rasmni 
qarang) va mikroampermetr shkalasidan qorong‘ulik toki I  ̂ning qiymatini 
aniqlang; knopkani qo'yib yuboring, sekundomerni o‘chiring;

b) fotorezistorning qorong‘ulikdagi qarishiligi R̂ . ni ( 1.2) formula 
orqali hisoblang.

5. U=Uj^^^. va YE=200 Ik bo‘lgandagi tok sezgirligi 5, ni (A/V-lk 
larda) aniqlang:

a) (10.3) formula orqali fototokning qiymatini hisoblang;
b) (10.4) formula bo‘yicha tok sezgirligi ni toping.
6. Fotorezistorni qorong‘ulikdagi volt-ampertavsifini aniqlang. Buning 

uchun:
a) tran sfo rm ato r 10 y o rdam ida  fotorezistordagi kuchlan ishni 

o ‘zgartirib turib, uni voltmetr 7 orqali nazorat qilgan holda, fotorezistorda 
har bir belgilangan kuchlanishga mos keluvchi qorong‘ulik toki qiymatini 
m ikroam perm etr 11 dan aniqlang;

b) olingan qiymatlardan foydalangan holda, qorong‘ulik volt-amper 
tavsifi Ik=f(U ) ni quring.

7. Tum bler 2 ni «mA» holatga o'tkazing, diafragmaning dastasi 6 ni 
lyuksmetr 200 Ik yoritilganlikni ko‘rsatuvchi qiymatga yetib kelguncha 
buring va 6 punktda ko‘rsatilgan usulda yorugiik volt-am per tavsifini

8. Fotorezistorning energetik tavsifmi aniqlang:
a) fotorezistorda ishchi kuchlanishni, voltmetr 7 ni ko'rsatmalaridan 

foydalanilgan holda, transform ator 10 yordamida belgilang;
b) fotorezistorning yuzasiga tushayotgan yoritilganlikni diafragmaning 6 

dastasi orqali o ‘zgartirib boring, diskret ravishda berilgan qadamlar bilan 
belgilangan oraliqda va yoritilganlikni lyuksmetr yordamida kuzata turib, har 
bir yoritilganlikka mos keluvchi umumiy yomg‘lik toki qiymatini aniqlang;

v) 4 punktni bajarish jarayonida olingan natijalardan foydalanib, 
(10.3) formula orqali If ning qiymatlarini har bir belgilangan yoritilganlik 
uchun aniqlang;

g) (10.5) formula orqali har bir belgilangan yoritilganlik uchun 
yorug iik  oqimining qiymatini hisoblang;



d) fotorezistorning energetik tavsifi Ir=/(F) ni quring.
9. Tok sezgirligining volt tavsifini aniqlang:
a) 6 va 7 punktlarni bajarish jarayon idan  olingan natijalardan 

foydalanib (10.8) formula orqali (10.3) ni hisobga olgan holda, ni 
qiymatlarini har bir belgilangan kuchlanish uchun aniqlang (YE=200 Ik 
uchun);

b) tok sezgirligining kuchlanishga bog'liqligi tavsifini S.=/(U) quring.
10. Olingan natijalarni o'qituvchiga ko‘rsatib, uning ishtirokida tajriba 

o ‘tkazilgan stend dastlabki holatiga keltirilib q o ‘yiladi.

VI. Hisobot shakli

l-topshiriq. PFS modelidagi saralovchi fotoelektrik o ‘lchash o‘zgargichi 
qurilmasining ishlash qonuniyati, lexnik tavsiflari va vazifasi bilan tanishib 
chiqish.

PFS m odelidagi oM chagich o 'z g a rtirg ic h in in g  vazifasi: P F S l 
m odelidagi o ‘lchash o ‘zgartirgichining asosiy texn ik  tavsiflari (m atnni 
qarang); releli q o ‘shim cha blokning asosiy param etrlari (m atnni 
qarang).

2‘topshiriq. Fotorezistorning konstruktiv tuzilishi va uning asosiy 
parametrlari hamda tavsiflari bilan tanishib chiqish.

Fotorezistor tip i: FSK -4a Fotorezistorin ing  asosiy param etrlari 
(m atnni qarang).

3-topshiriq. PFS! fotoelektrik  o ‘Ichash o ‘zgartirg ichli FSK -4a 
fotorezistorning berilgan kompleks tavsiflarini aniqiash.

O ‘zgartirgichning berilgan kompleks tavsiflari

Foydalanilgan elektr asboblarining m etrologik tavsiflari

A sb o b A n iq l i l ik  
s in f l

O M c h a s h  
o r a l i g ' i , m  m

B o ' l a k  
o ‘l cham  1, 

m m
L y u k s i m  et r  

V o h m  etr  
M i l l iam pe rm  et r  

M ik ro am  perm  etr

Umumiy yomgTik tokini aniqiash

Yoritgichning lampasi barqarorlashtirilgan (±3% ) 0...8V o‘zgaruvchan 
kuchlanish bilan oziqlanadi. U  T R l transform atorning ikkinchi (10.4- 
rasm) cho‘lg‘amidan keltiriladi;



yorug‘lik tokini oMchashga qadar foiorezistorning yoritilganligi, 
Ik...................................................................................................................... ;

1) fotorezistordagi yuqori yoritilganlikdagi kuchlanish, V.................. ;
2) yuqori yoritilganlikda fotorezistorni tutib tura olishi davomiyligi, 

min ;
3) umumiy yomg‘Iik toki o‘lchanayotganda fotorezistoming yoritilganligi....
4) yuqori yoritilganlik vaqlidagi ko'rsatishlar bilan umumiy yorug‘!ik 

tokini o ‘lchashgacha boMgan oraliqdagi ruxsat etilgan vaqt, s................;
5) yuqori yoritilganlik vaqtidagi ko‘rsatishlar bilan umumiy yorug‘lik 

tokini o ‘lchashgacha boMgan oraliqdagi haqiqiy vaqt, s.......................... ;
6) Yorug‘lik toki, mkA........................................................................... ;
Qorong‘uiik toki va qorong‘u!ik qarshiliklarining qiymatlarini aniqlash
1. Fotorezistordagi kuchlanish, V...................................................... ;
2. Fotorezistordagi yoritilganlik, Ik.................................................. ;
3. Yorug‘lik toki, mA.............................................................................;
4. Fototek, mA....................................................................................... ;
5. Fotorezistoming tok sezgirligi, A/V Ik........................................ ;

Qorong‘ulikdagi volt-amper tavsifini aniqlash
uliiM ----------------- ------------------------ -— .
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Energetik tavsiflarni aniqlash

Fotorezistordagi kuchlanish, V. 
Qorong‘ulik loki, mkA.................

Yome'lU: Im
Yoruc'litiumuin) toki
mA

II mA

Enprgftijk t’avcillnr

Tok sezgirligining kuchlanishga bog‘liq tavsifini aniqlash

Yorltilcanlikn U 
Yoj"U{!'lik tm

Kuclilaimli. B
Yonifi'lik(uiBum) t«id 
mA
Qoronc'ulUc toki. m A
F oto i»k , m A
To k  sezRir, M A/Loa

Si mA/»

T ok sezgirlisiiiiiig bol't tavsifi.

U.B



VII. Nazoraf savollari

Folorezistor deb nim aga aytiladi?
2. F otorezistorning konstruktiv tuzilishini aytib bering.
3. F o to r e z is to rn in g  yuzasi a t ro f -m u h it  l a ’s ir la r id a n  q a n d a y  

him oyalanadi?
4. Tajriba stendiga qanday asbob va jihozlar kiradi?
5. «Q orong‘uJik loki» deganda nim ani tushunasiz?
6. Foioelektrik o ‘lchash o ‘zgartirgichining asosiy parametrlari qaysilar?
7. Saralash ja ray o n i nim aga bog‘liq?
8. Y oritgich qanday  kuchlanish bilan oziqlanadi?
9. Tok sezgirligining voltli tavsifi qanday aniqlanadi?
10. Tok sezgirligining harorat tavsifi qanday aniqlanadi?

VIII. Adabiyotlar
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Suyuq moddalaming sathini va hajmini avtomatik rostlash isfalarini
tekshirisb

I. Jshning vazifasi:

Mavzu bo‘yicha laboratoriya ishlarini bajarish jarayonida talabalar 
o ‘zlarining m a’ruza darslarida olgan nazariy bilimlarini mustahkamlaydilar. 
Nazorat va rostlash uslublarini avtomatik tizim lar elementlari va zvenolari 
tom onidan am alda qanday bajarilishini o ‘rganadilar.

II. Ishning maqsadi:

1. Suyuq moddalaming sathini va hajmini avtomatik rostlovchi qurilma 
konstruksiyasi, elementlari va zvenolari bilan tanishib chiqish.

2. Elementlar va zvenolarning ishlash qonuniyatini o ‘rganish.
3. Laboratoriya qurilmasining ishlash qonuniyati sxemasi bilan 

tanishib chiqish.
4. Laboratoriya qurilmasi konstruksiyasidagi suyuqlik idishiga tu rli xil 

hajmlarda (masalan, 2 xil sathda) ketm a-ket suv to ‘ldirilib, rostlash 
ishining borishini kuzatish.

5. Rostlashda ish jarayoniga suv hajmi yoki sathi ta ’sir ko‘rsatadim i 
yoki yo‘qmi aniqlash.

I l l  Umumiy nazariy maHumotlar

Avtomatik sozlash tizimlarining barcha tashkil etuvchi elem entlarini 
ikklta guruhga bo‘lish mumkin. Shunday guruhlardan biriga sozlanayotgan 
obyekt kiradi. Sozlanayotgan obyektlar deb, shunday issiqlik energiyasi 
mashinalari va qurilmalari ataladiki, ularda berilgan rejimlarda ishni ushlab 
turish uchun avtom at sozlagichlar qoMlaniladi. O zuqa m anbasidan  
sozlanayotgan obyektga energiya yoki ishchi jism  massasi tu sh ib , u 
sozlanayotgan obyektda iste’molchi foydalanishi uchun qulay b o ‘lgan 
shaklga o ‘zgartiriladi. Obyektga olib kelinilayotgan yoki u n d an  olib 
ketilayotgan energiya miqdorini yoki massasini sozlash organining o ‘m ini 
almashtirish bilan o‘zgartirish m um kin. Misol tariqasida 11.1-rasm da 
keltirilgan havzadagi suyuqlik sathini avtom atik sozlash sxemasini k o ‘rib 
chiqaylik. Tizimda sozlanayotgan obyekt bo‘lib havza 3, suyuqlik sath i N



esa sozlanayotgan koordinata bo‘Iib, ulardoim o bir xil ushlab turilmog‘i 
lozim. Agar yuklama o‘zgarsa (iste’molchiga ketayotgan suyuqlik miqdori 
ozaysa yoki ko‘paysa), u holda berilgan sath N ni ushlab turish uchun 
sozlash organi I ga N ta ’sirini berish kerak boMadi. Sozlash (yoki 
boshqarish) organi I klapan ko‘rinishida bo'lib, suyuqlikda keltirilayotgan 
iruboprovod 2 ning ko'ndalang qirqimini o'zgartiradi.

Bu jarayonni avtomatlashtirish uchun sozlash organi 1 ga qo‘shimcha 
avtomat sozlagich deb atalmish qurilma ulanadi. U avtomatik sozlash tizimi 
elementlarining ikkinchi guruhiga kiradi. Avtomat sozlagich 4 o‘z ichiga 
p o ‘kak 6, sozlagich richagi 7 va sozlagichni to‘g‘rilovchi vint - 8 ni oladi.

Sozlash ja ray o n in i am alga  oshirish uch u n , a lb a tta  sozlagich 
sozlanayotgan koordinata nomerini o'lchashi va shu bilan obyektga sozlovchi 
t a ’sir h ko‘rsatishi lozim . Shunga mos holda, sozlagich o ‘z ichiga 
q o ‘yidagilarni olishi kerak: sozlanayotgan koordinatalarning berilgan 
qiymatlaridan o ‘zgarishini sezuvchi datchik (bizning misolimizda havzadagi 
N  sathini) po‘kak 6 orqali, beruvchi (belgilovchi) element va u yordamida 
sozlanayotgan parametr (8-vint) ning istalgan qiymatini belgilash mumkin 
b o ‘lsin hamda sozlanayotgan obyekt ( 1) ga ta’sir etishga moMjallangan 
bajaruvchi organ.

Avtomatik boshqarish tizim ining ishini to ‘ia-to‘kis tasaw ur qila olish 
uchun, hammadan oldin shu tizimning ichida elem entdan elementgacha 
boMgan o ‘zaro ta’sirlar ketma-ketligini o‘rganib chiqish zarur va asosiy 
elementlarning tavsiflarini ham da xususiyatlarini bilmoq kerak. Avtomatik 
boshqarish tizimi elem entlarin ing o 'zaro ta ’sirini funksional sxema 
ko‘rinishida ifodalash m um kin (1 1.2-rasm). Unda har bir element uning 
funksional vazifasi bilan aniqlanib, to ‘g‘ri turtburchak shakhda chiziladi, 
elementlarning ta’siri esa strelka ko‘rsatkichlar bilan ko‘rsatilib, mazmuni 
jihatidan bir elementning ikkinchisiga bo‘lgan ta ’sirini bildiradi.

IV. ABS va elementlarning funksional sxemas\

ABS ning asosiy elementlaridan biri-sozlanayotgan obyektdir. 11.1 -rasmda 
bu suyuqlik to‘ldirilgan havza 3 bo‘lib, unda texnologik shartlariga ko‘ra, har 
qanday yuklama bo‘lganda ham va har qancha miqdordagi suyuqlik 5 kanal 
orqali olib ketilganda ham, sath N bir xil saqlanib turmog‘i lozim. Masalan, 
havzadagi suyuqlik o ‘z sathi N ni o ‘zgartirish yo'li bilan avtomat sozlagichga 
ta ’sir ko‘rsatadi. Shuning uchun N sath, yoki boshqacha qilib aytganda, 
sozlanayotgan koordinata sozlash obyektining chiqish koordinatasi bo‘lib 
xizmat qiladi (11.3-rasm). Sathning o ‘zgarmay bir xilda turishini ta’minlash 
uchun sozlanayotgan obyekt avtomat sozlagichdan sozlaydigan organ T ni, 
h  ni ma’him holat ko‘rinishidagi o ‘zgarish signalini qabul qilib oladi.



11.1-rasm. Havzadagi suyuqlik sath in i avtom atik sozla&h
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11.2-rasm. Sozlanayotgan obyektning (a), av tom atik  sozlagichning (b) va 

avtomatik boshqarish sistemasining (v) funksional sistemalari



11.3-rasm. Suyuqlik sathini avtomatik sozlashning konstruktiv va ishlash 
qonuniyati sxemalari

R P-M K U -48 tipidagi oraliq relesi chulg‘ami; EM -elektromagnit 
klapan chulg'ami; K l-p o ‘kak kontaktlari; K2- oraliq relesining normal 
ochiq kontaktlari; 1-N, va Nj sathlarda suvni ushlab turuvchi idishlar; 2- 
elektromagnit klapan; 3-po‘kak; D,. D^, D,, to ‘g*rilagich ko‘prigining 
diodlari, D226B; D 5-D 8 H  tipidagi stabilitron; S,-30 mkf, 50 V li 
kondensato r; T r-  pasay tiruvch i tran sfo rm ato r. Shu sabab li, h , 
sozlanayotgan obyekt uchun, kirish koordinatasi bo‘lib xizmat qiladi 
( 11.2 b -rasm).

Ammo, N sath sozlovchi organ 1 ning holati o ‘zgarmas boMsada, 
lekin yuklama turlicha bo‘lganida o‘zgarishi mumkin, ya’ni iste’molchi 
tomonidan turli miqdordagi suyuqlik olib ketib turilganda.

Agar obyekt yuklamasini N bilan belgilasak, u holda u sozlanayot- 
gan obyekt uchun ikkinchi kirish koordinatasidir ( 11.2- rasm).

Avtomat sozlagich uchun kirish koordinatasi po‘kak yordam ida 
sozianuvchi havzadagi suyuqlik sathi N hisoblanadi, chiqish koordinata
si esa po‘kakning holati hisoblanadi.

Havzadagi suyuqlik sathini avtomat sozlagichning sozianishini beruvchi 
elementga a lmashtirish orqali ham o ‘zgartirish mumkin. Agar vintning 
holatini ^  deb belgilasak, u holda avtomat sozlagich uchun ikkinchi 
kirish koordinatasi bo‘lib xizmat qiladi (1L3- rasmga qarang).

Ish jarayonida avtom at sozlagich sozlanayotgan obyektga uzluksiz 
ravishda o‘zaro  shunday ta ’sir qiladiki, unda birining chiqishdagi



koordinatasi ikkinchisining kirishidagi koordinatasi bo‘lib qoladi, bu tun 
zanjir esa yopiq holatda qoladi. Shuning uchun chiqishdagi koord inata  
(po‘kakning holati) richag 7 bilan kinem atik ravishda qattiq bog‘lanadi 
(ILI-rasm dagi boshqarishoigani 1 ning h holati bilan). Funksional sxemada 
esa richag 7 ni ma’lum bir uzatish munosabati bilan borligi doiracha 
shaklida belgilangandir.

Avtomal sozlagichni sozlanayotgan obyektga ta ’siri asosiy teskari 
bo^lanish deb ataladi.

Avtomatik sozlash lizimining barcha koordinatalarining o ‘zgarishi, 
sozlanayotgan koordinata N ortib  borsa, musbat ishorali deb olinadi. 
Shuning uchun avtomatik boshqarish tizim ining asosiy teskari bog‘lanishi 
manfiy bo‘lishi kerak (N sath o ‘sganda klapan berkitish tom oniga siljishi 
lozim, ya’ni N  ning o'sishiga qaram a-qarshi tomonga).

V. Laboratoriya stendining ishlash gonuniyati

Suyuqliklar sathining va hajm ining avtom atik sozlash tizim ining ish
lash qonuniyati sxemasi 11.3-rasmda berilgan. Havza ichiga q o ‘yilgan 
SUV N sathda ushlab turilishi lozim  b o ‘ladi. Havzadagi suyuqlik sathi 
o ‘zgarishi p o ‘kak va uning kontakti K, orqali aniqlanadi. N , sath  eng 
yuqori q iym atga  yetganda K , k o n ta k t u lan ib , R P re les i o rq a li  
elektrom agnit klapan EM berkitiladi. Ikkinchi rezervdan EM  orqali 
birinchi havzaga suvning oqib kelishi to ‘xtaydl. Bordi-yu, belgilangan 
N , sathdan suv kamayib ketsa, K, kontakt uzilib, K j ulanadi va EM 
orqali birinchi havzaga, suyuqlik belgilangan sathga yetib kelguncha, 
tinimsiz ravishda suyuqlik oqib kelib turadi. Avtomat sozlagichning 
elementlarini transformator TR, ko‘prik 0 , - 0 ^  va oraliq relesi RP tashkil 
etadi. Turli xil xalaqit signallari S yordam ida kamaytiriladi.

VI. Ishning bajarilish tartibi

1. Laboratoriya qurilmasini ishga tayyorlang va bun ing  u c h u n  
quyidagilarni bajaring:

a) stendning elektr manbaiga ulanadigan shnurlari norm al 
holatda ekanligini tekshiring;

b) ikkinchi rezervdagi suvni to‘la, birinchisini esa kerakli sathgacha keltiring;
v) birinchi rezervdagi suyuqlik sathini jum rak orqali to ‘kib tashlash

mumkinligini tekshiring;
g) stendni tarm oqda ulang, jo 'm m k  orqali suvni to ‘kib, sa thn i bir 

necha m arotaba o ‘zgartirib, relening, EM  ning ishlash jarayon in i 
kuzating;

d) natijalarni yozib boring.



VII. Hisobotning mazmuni

1. Laboratoriya ishi bo 'y icha yozm a instmksiya.
2. U ch xil sathdagi suyuqlikni ushlab turishda RP va EM  lam ing 

u lan ish  nuqtalari grafigi.
3. Y ozm a ravishdagi tahlil.

VIII. Nazoral savollari

1. A B Slar nechta guruhdan  tashkil topgan?
2. Sozlash obyekti deb n im aga aytiladi?
3. Funksional sxem alar q anday  ifodalanadi?
4. K irish va chiqishdagi signallar deganda nim ani tushunasiz?
5. Laboratoriya stendin ing  ishlash qonuniyatini gapirib  bering?
6. Laboratoriya stendin ing  funksional sxemasini chizib  bering?
7. S tendda p o ‘kakning vazifasi nim adan iborat?
8. Sozlanayotgan obyekt n im a?
9. E lektrom agnit k lapanning  vazifasi nim adan iborat?
10. Turii xil xalaqit signallarining la ’siri nima yordam ida kamaytiriladi?

VIII. Adabiyotlar
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Suyuqliklaniiog haroratini avtomatik usulda sozlash ishlarini tekshirish

1. Ishning maqsadi:

Laboraioriya ishini bajarish jarayonida studentlar m a’ruzalarda olgan 
nazariy bilimlarini m usiahkamlaydilar. A vtom atik sozlash qurilm asi 
konstruksiyasi bilan tanishishadi va ish jarayonin i o ‘rganadilar.

II. Ishning bajariUsh tartibi:

L Suyuqliklarning haroratini avtomatik usulda sozlash qurilmasi 
konstruksiyasi, elementlari va bo'g 'inlari bilan tanishib chiqish.

2. Sozlagichning va qizdirish elemeniining tuzilishi, parametrlari bilan 
tanishib chiqish.

3. Laboratoriya qurilmasining ishlash qonuniyatini ifodalovchi sxemani 
o ‘rganish.

4. Suyuqlik toMdirilgan idish ichiga uch xil hajm da ketm a-ket suv 
q o ‘sh ilib , o ‘tish  ja ra y o n in i va ro stlash  ja ra y o n in i  suv h a jm iga  
bog‘liqligini tekshirish.

III. Umumiy nazoriy ma lumotlar

Hozirgi zam on sanoati korxonalarida tex n ik a  taraq q iy o tin in g  
rivojlanishi texnologik jarayonlarning ko‘p foizini avtom atlashtirishga 
olib keldi. Inson q o ‘l m ehnatini takom illashgan avtom atik tiz im lar 
yordam ida bajarish na tijasida  o linayo tgan  m ah su lo tla rn in g  sifa t 
ko ‘rsatk ichlari yaxsh iland i, m ehnat u n u m d o rlig i o r td i, iq lisodiy  
tejamkorlikka erishildi va mahsulot miqdori oshdi.

Am alda sozlash va boshqarishn ing  h a r  xil m asalalari k o ‘p 
uch ray d i. A yrim  q u r ilm a la rn in g  n o rm a l ish la sh i c h iq ish id a g i 
sozlanayotgan p a ram etrn in g  o ‘zgarm as k a tta lig i - q iym ati b ilan  
b e lg i la n a d i .  M a s a la n , e le k l r  q u r i lm a la r id a n  b i r i  b o ‘ lg a n  
generato rlarda kuchlanish  va tok is te ’mol q ilinayo tgan  energ iya 
qiym atlari o 'zgarganda ham  b ir xil bo‘lishi zarurd ir. Sozlash m asalasi 
bu yerda energiya m iqdori o ‘zgarganda ham  sozlash organlariga 
ta ’sir etish yo‘li bilan rostlanayotgan pa ram etrla rn i b ir xil ushlab 
turish  kerakligidan iboratdir.



Sozlash obyektlariga misol tariqasida quyidagilarni keltirishimiz 
mumkin: turli xil hajmlarda suvni sarf qilishga moMjallangan gidravlik 
zaxirada suv sathini bir xil ushlab turish kerak; chunki uning aylanish 
tezligi va m om entini o ‘zgarmas holda ushlab turish talab qilinadi ( 11- 
laborato riya ish iga qarang). Yoki bo‘lm asa, e lek tr sandon larin i 
kameralarining haroratini bir xil ushlab turish uchun kerakligini (13- 
laboratorlya ishi) olaylik va hokazo.

Bularning barchasida sozlovchi yoki boshqaruvchi qurilmalar sozlash 
va boshqarish operatsiyalarini inson ishtirokisiz bajarganligi uchun ular 
avtomatik rostlash yoki boshqarish jihozlari deyiladi.

Boshqarish yoki rostlash obyektining ishi nazorat qilinayotgan (ish 
jarayonida o‘lchanayotgan parametrlar) va nazorat qilishning imkoniyati 
bo'lmagan tashqi ta ’sirlar F (f,, f j v - y  ham da boshqarilayotgan 
yoki rostlanayotgan o ‘zgaruvchilar X ĵ,j (̂t) ga bog‘liqdir.

Boshqarish obyekti tuig 'un (barqaror), noturg‘un(beqaror) yoki har 
ikkala sinfga ham  kirmaydigan bo'lishi m um kin. Agar tashqi t a ’sir 
to“xtagandan so‘ng boshqarish yoki rostlash obyekti o ‘zining awaigi (statik 
tavsiflar orqali aniqlanadigan) muvozanat holatiga qaytsa, bunday obyektlar 
turg^un obyektlar deb ataladi. Notuig‘un obyektlarda tashqi ta’sir tugaganda 
ham chiqishdagi kattalik o‘zining dastlabki muvozanat holatiga qaytmay 
tinimsiz o ‘zgaraveradi. Yana daxlstz obyektlar mavjud bo‘lib, ular tuig‘un 
yoki noturg‘un obyekt ham sanalmay, tashqi ta ’sir tugagach, qandaydir 
birboshqa muvozanat holatiga ega bo‘lib, sozlash ishini bajaraveradi. Bordi- 
yu, obyekt egri chiziqli tavsifga ega bo‘lsa, u  ish rejimiga bog‘liq ravishda 
tuig‘un ham, noturg‘un ham yoki daxlsiz holatlarda bo‘lishi mumkin.

Noturg‘un  yoki daxlsiz holatlarda ishlaydigan boshqarish obyektlari 
ishonchli bo‘lmay, ulam i tuig‘un holatga keltirish uchun korreksiyalovchi 
(tuzatuvchi, to ‘g‘rilovchi) quriimalardan foydalaniladi.

Shunday q ilib , avtom atik  boshqarish va rostlashning m uhim  
qonuniyatlaridan kelib chiqqan holda, ushbu iaboratoriya ishimizda suyuqlikiar 
haroratini rostlovchi qurilmaning konstrukslyasi bilan tanishib chiqamiz va 
ishlashjarayonini kuzatamiz(I2.1-rasm). Suyuqlik(l) toldirilgan idish ichiga 
qizdirish element! (3) o'rnatilgan bo‘lib, kalit K, ni ulanishi natijasida 
tarmoqdan 220 V  kuchlanish olib oziqlangach, qiziy boshlaydi.

Suyuqlik harorati o ‘zgarib borishi bilan, qarshilik ko‘prigining bir 
yelkasining (sezgir elementning) qarshiligi o ‘zgarishi natijasida, muvozanat 
buziladi. Ko‘prik «K» dagi potensiallar farqi ma’lum bir qiymatga yetgach, 
termoregulator K, kalitni uzadi, qizdirish elementi 3 ga tok borishi to'xtaydi. 
Suvning harorati pasayganda esa ko‘prik yelkalari o ‘rtasidagi potensiallar 
farqi kamayadi va bu o ‘z navbatida K, kalitning ulanishiga olib keladi.



Termoregulatoryordam ida suv harorati 40 - 60“S o‘rtasida sozlanadi. 
Sxemada tarm oqdagi kuchlanishning nom inal q iym atlaridan og‘ishi 
natijasida tok ortib ketishi tufayli elem entlam i quyishdan saqlash maqsadida 
saqlagich Pr lardan foydalanilgan.

IV. Ishning bajarilish tartibi

1. Laboratoriya qurilmasini ishga tayyorlang va buning uchun 
quyidagilarni bajaring:

a) stendning elektr manbasiga ulanadigan shnurlari norm al holatda 
ekanligini tekshiring;

b) rezervuarga yarim qilib suv quying;
v) sozlagichdan kerakli haroratn i belgilab, sirelka - ko‘rsatkichini 

shu belgiga keltiring;
g) stendni tarmoqqa ulang, qizish, sovush va shunga m os holda 

regulator orqaii qizdirish elem entining tarmoqqa ulanishini va undan 
uzilishini kuzating;

d) qizish uchun ketgan vaqtni belgilang;
ye) suv hajmini yana ikki m arta o ‘zgartirib ishni takrorlang.

V. Hisobotning mazmuni

1. Laboratoriya ishi bo‘yicha yozma instruksiya kiritiladi.
2. U ch xil hajmdagi suv haroratining rostlash grafigi.
3. Yozma ravishdagi tahlil.

VI. Nazorat savollari

1. Sanoatni avtomallashtirish qanday ijobiy yutuqlarga olib keldi?
2. Turg‘un (barqaror), noturg‘un  (beqaror), daxlsiz sozlash obyektlari 

deganda nimani tushunasiz?



3. Tashqi ta ’sir signali deganda nimani lushunasiz?
4. Laboratoriya qurilmasining konstruktiv tuzilishini so‘zlab bering.
5. Stendning ishlash qonuniyali sxemasiga ko‘ra ishlash jarayonini gapirib 

bering.
6. Nega qizdirgich sifatida elektrqarshilik elementidan foydalaniladi?
7. Sozlagich tip i, ishlash qonuniyali qanday?
8. K o‘prikdagi sezgir elementning qarshiligi harorat o ‘zgarishi nalijasida 

o ‘zgarsa nima yuz beradi?
9. Transformatorning vazifasi nimadan iborat?
10. Xalq xo‘jaIigining qaysi sohalarida suyuqliklarning haroratini 

avtom atik tarzda rostlash yoki boshqarish zaruriyati tug‘iladi?
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Elektr qarshilik sandonlarining baroratini avtomatik 
sozlash ishlarini tekshirish

I. Ishning vaiifasi:

Elektr qarshilik sandonlaridagi qizdirish jarayonlarini avtomatik ravishda 
qiziganini va sovuganini ko‘rsatuvchi egri chiziqlarni qurish uchun kerakli 
nuqtalarni tajriba yo‘!i bilan olish, sandondagi sovush ham da qizish 
jarayonlarini tekshirish.

Qarshilik sandonlarining ish mobaynidagi energetik ko‘rsatkichlarining 
va haroratlarining o‘zgarishini turii yo‘llar bilan tekshirib ko‘rish.

II. Ishning maqsadi:

1. Qarshilik sandonlarining konstruksiyasi va texnik ko‘rsatkich!ari bilan 
tanishish.

2. Laboratoriya qurilmasi va harorat oMchagichlarining sxem alarini 
chizishni o ‘rganish.

3. T’ ~  / ( t )  Tj=160‘S va T^^ISO’ S dagi bogMiqliklarni tajriba yoMi 
bilan olish va grafiklarini qurish.

III. Umumiy nazariy ma 'lumotlar

Yangi texnika va texnologiya rivojlanishi davom ida elektr q izdirish 
barcha sanoat tarmoqiariga kirib keldi. Buni alanga yordamida qizdiruvchi 
qurilm alarga nisbalan elektr sandonlarin i quyidagi afzalliklari b ilan  
tushuntiriladi:

1. Kichkina hajmlarda katta quw atlam i jamlash vajuda katta haroratlar 
konsentratsiyasini olish imkoniyati mavjudligi;

2. Qizdirishning katta va kichik pog‘onalarida harorat rejimini avtomatik 
usulda boshqarishning yengllligi ham da b ir tekisda qizdirish mumkinligi;

3. Ishchi zona bo‘shlig‘ini zich berkita olish mumkinligi, qolaversa, 
shu ishchi bo‘shliqda vakuum hosil qilish mumkinligi;

4. Elektr sandonlarini bir qatorga joylashtirishni yengillashtiruvchi 
quiayliklari: qurilma ishlarini avtomatlashtirish va mexanizatsiyalashtirish.

Sanab o ‘tilgan afzalliklar bilan bir qatorda, texnologik jarayonlarni 
avtomatlashtirish sifat ko‘rsatkichIariga va ish natijasiga ijobiy ta ’sir qiladi.



Eng muhimi parametr hisoblanmish haroraini belgilangan qiymatlarida, 
yuqori aniqiikda ushlab lurish texnologik ishlarning asosiy talablaridan biridir.

Elektr qarshilik sandonlarida harorat sozJash/ii shu saiidojiga kelayorgan 
quw atni o'zgartirish yo'li bilan amalga oshiriladi. O‘zining oddiyiigi va 
tejamkorligi bilan elektr qarshilik sandonlarida 2-holatli sozlash usuli keng 
tarqalgan. Berilgan haroratni avtomatik ravishda ushlab turadigan asbob 
termoreguiatorlar deyiladi. E lektr sandonlarini ikki holatli sozlashni 
bildiruvchi sxemasi 13.1-rasm da ko‘rsatilgan. Sandonlarni qizdirish 
elementlari QE ni uiash-o‘chirish termoreguiatorlar yordamida amalga 
oshiriladi. Ularning kontaktlari haroratning qiymatlariga qarab kontaktor 
M P (magnit ishga tushirgich) g‘altagi zanjirini ulaydi yoki uzadi. Sezgir 
elem ent sifatida dilatometrik term om etr DT xizmat qiladi.

Elektr qarshilik sandonlari haroratini normallashtirishda, matcriallarni 
kuyd irishda, sh tam povka varaq larin i q izd irish , sem en tlash tirish , 
nitratlashtirish kabi qator texnologik jarayonlarda rostlanish zaruriyati 
tu g ‘iladi. 13.2 va 13.3 - rasm larda sandonlar haroratini o ‘zgarishini 
ko‘rsatuvchi egri chiziqlar va ikki holatli sozlashdagi o ‘rtacha iste’mol 
quw atlari keltirilgan. Sandon yoqilgan vaqtdan boshlab harorati berilgan 
haroratgacha ko‘tarilib boraveradi T  = ± A t .

Ifodaning bunday yozilishiga sabab, sandonning ichki kamerasi ichidagi 
harorat faqat T6yer nuqtadagina ushlab lurib qolmay, qandaydir foizga 
( ±  A / ) yoki kamayib ketilishi texnologik jarayon uchun ruxsat 
etilgan deb olinadi. Issiqlik inersiyasi ham nazarda tutiiadi.

Shu oraliqda isitish elem entlari to 'la quw atda  ishlay boshlaydi 
R s a n d o n = R n o m . Iss iq lik  b e rilg an  h a ro ra tg a  y e tib  b o rg an d a , 
termoreguiatorlar yordamida sandon kontaktining birinchi o ‘chirilishi hosii 
boMadi va sandonning q u w a ti nolga tenglashadi. Sandon harorati 
T  =  ± A t gacha pasayganda termoreguiatorlar yana kontaktni ulaydi 

va isitgichlar quwati Rsandon=Rnom  ga tenglashadi. Haroratni sozlash 
T  =  -  A t dan T  -  +  At boMgan oraliqda amalga oshiriladi. 
Sandonning va elementning issiqlik inersiyasi + orqali aniqlanadi.
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13.1-rasm. Elektr qarshilik sandonlarining haroratini ikki pozitsiyali boshqarish
sxemasi



JV. Termoregulatorning ishlash qommiyati

Termoregulator sxemasi quyidagi asosiy elem entlardan iborat:
a) magnit ishga tushiruvchi PM  (magnit puskatel);
b) R PU -2 tipli oraiiq relesi;
v) TSM -200 tipli dilatom etrikterm om etr;
g) ushlash apparaturalari.

M agnit ishga tushiruvchini 220 V U tok m anbaiga ulaganimizda, u tok 
bilan oziqlanadi va o ‘zining ochiq kontaktlarini ulaydi. Sandonning issiqlik 
elem entlari tok manbaidan R =U I ga teng b o ‘lgan elektroenergiyani 
is te ’mol qiladi. Sandonning ishchi b o ‘sh lig ‘i q iziganda TSM -200 
o ‘lchagichning ko‘rsatkichi ichki zona haroratini ko‘rsatadi.

Ishchi issiqlik T, haroratga yelib borganda T , kontakti ulanadi. 
H aroratning keyingi ko‘tarilishi kontaklning ulanishiga olib keladi. 
T, va Tj kontaktlari orqali R P U -2  relesi tok  bilan oziqlanadi va o ‘zining 
norm al ochiq kontaktnini esa ulaydi. Bu T^ kontakt uzilganda ham 
ulangan holatni ta ’minlaydi, norm al ulangan kontaktlarin i uzadi (RO). 
Natijada magnitni ishga tushirgich (PM ) kontaktlarin ing uzilishiga olib 
keladi (13.2-rasmda ko‘rsatilgan). Sandon kamerasining sovushi natijasida 
TSM -200 ichidagi ko‘rsatkichi orqali qaytib uziladi. PM  kontaktlari 
u lanib, tok  bilan oziqlanadi (13.2-rasm ga qarang). Shunday qilib siki 
qaytarilaveradi.

13.2-rasm. Berilgan ishchi harorat oralig'ida elektrosandan zonasidagi haroratning
o ‘zgarish graflgi
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13.3.-rasm. H aroratni ikki pozitsiyali boshqarishda elektr sandon quw atining
o ‘zgarish grafigi

V. Topshiriq.

1. Elektr qarshilik sandonining tuzilishining va termoregulatoming 
ishlash prinsipini o ‘rganing.

2. H aroratning avtomatik boshqarilish rejimini tajriba qiling, buning 
uchun:

a) laboratoriya ishi qoMIanmasi va sxemasi bilan tanishing hamda kerakli 
o ‘lchov asboblarini ulang (13.1-rasm);

b) sxema (l3 .2-rasm ) bo‘yicha elektr sandon haroratining vaqtga 
bog‘liqligi tavsifmi oling;

v) sxema bo'yicha (13.3-rasm) elektr qarshilik sandonining quw atini 
vaqt bo‘yicha o ‘zgarish tavsifi R sa n d o n = /(^ r^ n i oling;

g) olingan natijalarni jadvalga kiritish va shu natijalarni tahlil qiling;
d) bajarilgan ish bo‘yicha hisobot tayyorlang.

VI. Hisobot mazmuni quyidagilardan iborat

L Laboratoriya ishining bajarish instruksiyasi.
2. Sandonning va termoregulatoming pasportdagi yozuvlari.
3. Laboratoriya ishi va termoregulatoming sxemasi.
4. Natijalar jadvali.
5. M illim etr qog‘oziga tushirilgan R =  f ( x ) \  R s a n d o n « /(" T ^ , 

bog‘liqliklar grafigi.



VII. Nazorat savoflari

1. Q uw atni ikki holatli boshqarish deganda nimani tushunasiz?
2. Dilatometrik termometrning ishlash holatini gapirib bering.
3. Avtomat lizim lar yordamida harorat ucJi holatli boshqarilganda 

grafikning ko‘rinishi qanday b o ‘ladi?
4. Harorat avtomatik sozlanganda qanday qulayliklaiga ega?
5. Harorat avtomatik sozlanganda lizim ning barqarorligini aniqlash 

mumkinmi?
6. Tajriba natijasida olingan grafigida o ‘iish jarayoni vaqtini 

ko‘rsating.
7. Sandon ishini tinch holatdan ishchi holatga o ‘tish jarayon in i 

ko‘rsatuvchi eksponensial bog‘Uqlikning sifat ko‘rsatkichlarini aniqlang.
8. Laboratoriya qurilmasining tuzilishi sxemasi qanday bo‘ladi?
9. Laboratoriya qurilmasida sezgir elem ent qaysi bo‘g‘in sanaladi?
10. Ishchi kirish signal! (boshqaruvchi signal) va chiqishdagi 

signal (boshqarilayotgan parametr) lar qanday fizik parametrlar sanaladi?
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Ko'p tezlikli asinxron dvigatelni uzatish 
funksiyasini aniqiash va avtomatik boshqarish sxemasini tekshirish

I. Ishning vazifasi:

Avtomatik boshqarish va rostlash qurilmalarini energetik mashina va 
appara tla rda  qoM lanilish sohalarin i nam oyish  q ilishdan , ish lash  
qonuniyatlarini o ‘rgatishdan hamda nazariy jihatdan tahlil qilish va 
eksprimental usulda tadqiqot qilishni ko‘rsatishdan iborat.

//. Ishning maqsadi:

1. Ko‘p tezlikli asinxron dvigatelni istalgan tezliklarida va rejimlarida 
avtomatik soziash ishlarini tekshirish.

2. Elementlarning va bo‘g‘inlarning ishchi holatlarini aniqiash.
3. Ularni namunaviy b o ‘g‘inlar sinflariga ajratish.

III. Umumiy nazariy m a ’lumotlar

Asinxron dvigatel rotorining aylanish tezligi quyidagi formula bilan 
aniqianadi:

77 = -  s ) (a y l  /  min)
P

bu yerda /  - berilgan kuchlanishining chastotasi, r- juft qutblar soni, s - 
sirpanishi.

Ikki tezlikli asinxron dvigatelning qutblari soni o‘^artirilganda dvigatel 
va generatorni to ‘xtatish rejimida tezlikni rostlashning taxminiy mexanik 
tavsifi 14.1-rasmda keltirilgan.

Dvigatelning m aksim al m om enti chiqish koordinatasi quyidagi 
formuladan aniqianadi:

w  _  mpUj  

'  A n f\ 4 R i^ X n z  + R i)
Statorning induktiv qarshiligi,

0  0
2nfh  == ln f(o  - j -  x  = 2U fL  »  2nfio —  (14.2)



Shunday qilib, 14.1-formulaning maxraji stator c h o ‘lg‘amini o'ram lar 
soniga bogiiqligini ko‘rsatadi, su’rati esa qutblar soniga bog‘Iiq. Bu 
qiymatlar bar xil nisbatlarda (ch o ig ‘amning ulanish sxemalari bar xil 
boMganda) dvigatelni maksimal momentini, tezlik pasayishi bilan ortishi 
yoki kamayishi \A. \ - rasmda ko'rsaiilgan.

Boshqarilayotgan obyekt-elektrodvigatel uchun dinam ik tenglamani 
tuzamiz.

M omentlar muvozanatini bildiruvchi tenglama

M  Q -  M  c =  Jdw  D /  d t  (14.3)

Yuklama momenti Ms ni ga bog‘liq emas, M D  esa yakor tokiga 
bog‘liq deb qabul qilinib olib  (14.3) ifodani oxirgi orttirm ?larida 
quyidagicha yozib olamiz

-  A M f. = J d ^ w ^  I d t  (14.4)
bu yerda, FD-dvigatelni qo‘zg‘atuvchi magnit oqimi; SM - konstruksiyasi 
bilan bog‘liq bo‘lgan koelfitsiyent; J-dvigatel validagi inersiya momenti. 

Dvigatelning yakor zanjiri uchun quyidagini yozish mumkin:

^  y j  ^ 0  + C  (14^)
yoki oxirgi orttirmalarda

A E ^  -  / d t ) + C ^ F ^ A w ^  H4.6)

buifodada Q -  C  (60  / 2 n )  - burchak tezligiga nisbatan konstnksiyaviy 
koefTitsiyentf; rya, LyA- butun yakor zanjirining qarshiligi va induktivligi;

-  ( p / a ) ( N  / 6 0 )  -m ashinaning konstruksiyaviy kocffitsiyenti; 
Yes-tarmoqdagi kuchlanish.

Dvigatel uchun (14.6) tenglam adan kelib ch iqqan  holda, tuzilish 
sxemasini chizishni va uni keyinchalik o ‘zgartirish ishlarini soddalashtirish 
maqsadida M s=0 deb olib, bitla ekvivalent bo‘g‘in deb faraz qilish mumkin. 
Buning uchun dvigatel kirishiga tarmoq kuchlanishi, chiqishida esa aylanish 
tezligi olinadi (14.1-rasm).

Bunda esa dvigatelning ekvivalent uzatish funksiyasi

K U P ) = [ K y / P ) K J P ) K ^ P ) W + K ( P ) K y / P ) / ( / P ) K ^ P ) ] ( m

bo‘ladi.

III. Laboratoriya qurilmasining tavsifi

Mashinaning texnik maHumotlari: dsmxvon dvigatel: D P T  - 22-2/4, 
R=0,6 /  0,4 kVt, nn=2800/I400 ayl.min, U n=380 V, f=50G s.



Laboratoriya qurilmasi: 2-tezlikli qisqa tutashtirilgan rotorlik asinxron 
dvigatel, o ‘ng va chap reversiv koniaktlar tuguni, l-tez ., 2-tez., 3- 
tez., kontaktlar tuguni, kichik tezlikka moslovchi P,=2P (sekin M «malaya 
skorost» knopkasi) va katta tezlikka moslovchi P2= 2P (tez B «boIshaya 
skorost» knopkasi), dinamik to ‘xtatish tuguni, transformator TR , yarim 
o‘tkazgichli to ‘g ‘irilagich VP, T-tormozlash kontakti va himoya tugunidan 
iborat. Laboratoriya qurilmasining elektr sxemasi l4.2-rasmda keltirilgan. 
Sxemaning asosiy kismi stendda yig‘ib qo‘yiigan. Stator cho ‘]g‘amini 
uchburchak (P ,= 2P ) yoki ikkita yulduz (P2=P) qilib ulashni esa talabalar 
bajaradi.

IV. Ishning bajarilish tartibi

1. O ldindan «Sekin» knopkasi (kichik tezlik P ,=2P) yoki «Tez» 
knopkasi (katta tezlik Pj=P) bosiladi. Masalan, «Sekin» knopkasi bosilsa, 
lU  b irinch i tezlik  kontaktori to rtilad i va statorning ch o ‘lg‘am ini 
uchburchak ulanishini ta ’minlaydi. lU  kontaktori o ‘zining tutashtiruvchi 
blok-kontakti bilan PB relesini ulaydi. PB esa o ‘z navbatida «olg‘a(V)» 
yoki «orqaga(N)» kontaktorlarini ulanishga tayyorlaydi. Demak, lU  yoki 
2U, 3U kontaktorlari ulangandan so‘ng «olg‘a» yoki «orqaga» knopkasi 
bosiladi, bu esa «V» yoki «N» kontaktorlarini ulaydi va dvigatelni ishga 
tushiradi. «To‘xtatish (T)» knopkasi bosilsa, dvigatelning ish rejimini 
ta ’minlovchi kontaktlar ajraladi va to 'xtatish kontaktori zanjiri ulanadi. 
To‘xtatish kontaktori sxemaning asosiy qismidagi kontaktlarini ulaydi 
va y o rd am c h i tra n s fo rm a to r  o rq a li  to ‘g ‘rilag ichga to k  b e rad i. 
To‘g‘rilagichdan chiqqan o‘zgarmas tok AD ning 2 ta fazasiga beriladi va 
shu bilan dinam ik to ‘xtatish ta ’m inlanadi. T  kontaktoriga joylashtirilgan 
mayatnikli rele bilan dinamik to ‘xtatishning tugallanishi vaqt qonuniyati 
b o ‘yicha boshqariladi. Sxemada qisqa tutashuvdan himoya qilish uchun 
saqlagichlar, qizib ketishidan-issiqlik relelari, nol kuchlanish xavfidan 
kontaktorlar ko‘zda tutilgan.

2. Dastlab «Sekin» (M) knopkasini bosish va V «olg‘a» (vpered) 
kontaktorini oziqlantirish y o ii bilan dvigatelni oldinga past tezlikda 
aylantirib kuzating.

3. Keyin «Tez» (B) knopkasini bosish orqali dvigatelni katta tezlikda 
olg‘a aylanishini kuzating.

4. So‘ngra «Stop» ni bosib dvigatelni to ‘xtating.
5. «Sekin» (M ) knopkasini bosgach, orqaga aylantirish uchun «N» 

(nazad) kontaktorini «N» kontaktini bosish orqali oziqlantiring. Dvigatelni 
orqaga aylanish jarayonini kuzating.



6. «Tez» (B) knopkasini bosib, orqaga aylanayotgan dvigatel rotorining 
aylanish tezligi ortishini va muvozanat holatida bir tekisda aylanishini 
kuzating.

7. Barcha rejimlar jarayonida sekundom er orqali o ‘tish jarayoni 
vaqtini aniqiang.

V. Hisobotning mazmuni

L Laboratoriya qurilmasining mazmuni yozilgan insiruksiya.
2. Mashina va asboblaming texnik ma’iumotlari.
3. Asosiy formulalar bo‘yicha hisoblashlar.
4. Tajriba va hisoblashlar natijalarining jadvali.
5. BogTiqlik egri chiziqlari n=f(t,, t^).
6. Yozma tahlil.

VI. Nazorat savollari

Juft qutblar sonini o‘zgartirish bilan tezlikni rostlash kamchiliklari 
va yaxshi tomonlarini aytib bering.

2. Ishda AD tezligini rostlashda qanday usul qo‘llaniladi?
3. Nima uchun ikki tezlikli AD sxemasini boshqarishda vaqt relesi 

qo'llanilgan?
4. Sxemalarda qanday himoya apparatlari ko‘zda tutilgan?
5. Dvigatelni dinam ik tenglamasi qaysi param etrlardan foydaJanilgan 

holda tuziladi?
6. Ko‘p tezlikli dvigatelning kirish va chiqish koordinatalari qaysi 

param etrlar sanaladi?
7. Dvigatelni yuklama momentini uzatish funksiyasining ifodasi qanday 

ro! o‘ynaydi?
8. Dvigatelning ekvivalent uzatish funksiyasi qanday aniqlanadi?
9. Yagona dvigatelni bir necha tezlik va orqa-oldiga aylantirishni rost

lashda avtomatik boshqaruvning qanday aham iyati bor?
10. Qanday avtomatik himoya apparatlari ushbu ishda qo‘llanilgan?
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14. l-rasm. Ko ‘p  tezlikJi asinxron dvigateJni avtomatik tarzda sekin, tez, oldiga va 
orqaga aylantirish ham da dinam ik tormozlash uchun qo'llaniladigan laboratoriya 

stendining ishlash qonuniyali sxemasi.



Faza rotorli asinxron dvigatelning avtomatik boshqarish 
sxemasini o*i^anisb

/. Ishning vazifasi:

T alabalarga  faza ro torli a s in x ro n  dv igate ln i a v to m a tik  liz im  
elem entlaridan foydalanilgan holda, boshqarish imkoniyatlarini nam oy- 
ish etishdan ham da ishlash qonuniyatini ifodalovchi sxemalarni o ‘qishga 
o‘rgatishdan iborat.

II. Ishning maqsadi:

1. Ishning maqsadi faza rotorli A D  ning vaqtga bog‘liq bo‘Jgan ikki 
pog‘onali tezlanishni ta ’minlaydigan yurgizuvchili qarshiligiga ega b o ‘lgan 
avtomatik yurgizish sxemasini ishlashini tadqiqot qilish.

2. Tezlikka bog‘liq bolgan teskari ulash bilan to‘xtatish usulini o ‘iganish.

III. Umumiy nazariy m a’Iumotlar

Faza ro to rli va xalqasim on k o n ta k tli  A D ni yu rg iz ish , ro to r  
zanjiridagi yurgizish qarshiliklari seksiyalarin i alohida b ir in -k e tin  
(elektr yuritm aning  tezligi osh ish i b ilan ) shuntlash  b ilan  am alga  
o s h ir i la d i.  Y u rg iz ish  q a rs h i l ig in in g  n a v b a td a g i s e k s iy a s in in g  
shuntlanishi ro torn ing  aylanish tezlig i m a’lum qiym atga e rishganda  
(bunda sta torn ing  yurgizish toki va m om enti m a’lum q iym atgacha 
kamaygan b o ‘ladi) ro ‘y beradi, y a ’ni bu  jarayon  vaqt m obayn ida  
am alga oshiriladi. D em ak, asinxron dvigateln i avtom atik yurg iz ishn i 
vaqt asosida bajarish m umkin. B uning uchun  dvigatelni av tom atik  
yurgizish sxem alarida vaqt relesi q o ‘llaniJadi.

Dvigatelning silliq yurishini ta ’m in lash  uchun eng katta yurgizishli 
m om enti M va eng kichik (qay ta  u lan ish ) m om enti o rasid a  
o ‘za ro  bog lan ish  (n isbat) b o ‘lish i ke rak . Bu n isba t q a rs h i l ik  
pog‘onalarin ing  soni(z)ga bog‘liq. O d a td a , qarsh ilikn ing  a lo h id a  
seksiya la rin ing  q iy m atin i h iso b la sh  u c h u n  eng k a tta  y u rg iz ish
m om enti va pog‘onalar son i z berilgan  b o ‘ladi (o d a td a , 2 -3

M a  n u v i n  i i l ^ n i c h  NApog 'ona). u  liolda qayta ulanish m om enti quyidagi fo rm u la
yordam ida aniqlanadi.



M  = A/yurgl yurgl M ,
bu  yerda, va dvigatelning sirpanishi va m omentining nominal 
qiymatJari.

Yurgizish qarshiligi har bir pog‘onasining qiymaii analitik yoki grafik 
usulda aniqlanishi mumkin. Yurgizish qarshiligining qiymatini grafik yo‘l 
bilan aniqlash va faza rotorli ADni yurgizishning har bir pog‘onasidagi 
tezianish vaqtini aniqlash usuli adabiyotlarda keltirilgan.

Faza rotorli asinxron dvigatellarda leskari ulash rejimi io‘la to‘xtatish 
uchun ishlaiiladi. «O‘ng» yo‘naIishda ishlayotgan dvigatelni (buholatda 15.1- 
rasmda L va 2~tez kontaktli ulangan) teskari ulash bilan to‘xtatish rejimga 
o'tkazilganda magnit maydon aylanishining yo‘nalishi teskari tomonga 
o‘zgaradi. Buning uchun L kontakti ochiladi. T  kontakti esa yopiladi va stator 
zanjirldagi fazalardan ikkiiasining o ‘rin)ari almashib ulanadi. Xuddi shu 
vaqining o ‘zida tokni chegaralash va yetariicha kaiia bo‘!gan tokni to‘xtatish 
nomerida hosil qilish uchun birinchi test hamda ikkinchi test hamda TU 
kontaktlari ochiladi. Shuningdek, rotor zanjiriga qo‘shimcha qarshilik kiritiladi.

Sxemada to ‘xtatishni boshqarish dvigatelning tezligi asosida bajarilib, 
RKS (tezlikni nazorat qilish) yordamida tezlikni to ‘g‘ridan-to‘g‘ri nazorat 
qilibturish amalgaoshiriladi.RKSningtuzilishi induksiyaprinsipigaasoslangan. 
Dvigatelning vali yumaloq. Shakldagi doimiy elektr magnit bilan bevosita 
boglangan bo'lib, bu magnil o ‘rnatilgan aylanuvchi «olmaxon halqa»si 
ichlda aylanadi. Magnit «olmaxon halqa»si ichida aylanganda uyurraa toklar 
hosil bo‘Iadi. Bu toklar halqani, magnitni aylanayotgan yo‘nalishiga qarab 
burishga harakat qiladi. «Olmaxon halqa»si relening kontakt tizimi bilan 
bogiangan bo‘lib, uning o ‘ng yoki chap kontaktlari, dvigatelning aylanish 
tezligi 0 ga yaqinlashganda sodir boladi. Bu kontaktlarning ochilishi revers 
muddati boshlanmay turib amalga oshishi kerak.

IV. Laboratoriya qurUmasining tavsifi

Faza rotorli AD avtomaiik boshqarish sxemasi dvigatelni quyidagi 
rejimlarda ishlashini ta ’minlaydi:

a) vaqt asosida ikki pog'onali tezlanishini yurgizish;
b) iezlik asosida teskari ulaskli to ‘xtatish;

= Tm In =

dvigatelni yurgizishning to ‘la vaqti



ty u rg = t,+ t,+ t^
c) analitik usul;

berilgan eng kaita yurgizish m om enti M yurg= 1,5 M N  va pog‘onalar soni 
z=2 bilan foydalanib,

M H

V
Qayta ulash momenti quyidagicha tekshiriladi:

^yani _  ^yuni ̂  ^
M fj M jj X

I5.1-rasm . Faza rotorli asinxron boshqarish sxemasi

Unda qarshilikning pog‘onalardagi qiymati quyidagicha aniqlanadi:

'■2 =  r ^ / X ~ \ / ;  r, =  r ,5
bu yerda r =  Fj,*RH

d) io‘xtatish vaqti va teskari ulash qarshihgining qiymatini aniqlash; 
teskari ulash qarshiligining qiymati eng katta yurgizish m om enti Myurg 1 - 
1,5 M n shartidan foydalanib topiladi. To‘xtash rejimiga o‘tish lezligi 
M q=0,5 M n ga to ‘g‘ri keladi.

c) ff'ofik usuli;
teskari ulash tavsifi ikki nuqta orqali quriladi. Teskari ulan ganda pog‘ona 
qarshiligi nominal qiymatining m a’lum qisnii bo‘lib, nom inal sirpanish



momeniining qiymatiga bog‘Hq bo‘lgan mos tavsiflar orasidagi ayirmadan 
aniqlanadi. Kesma AD r"tu qarshiligining bir qismi.

rB
f) analitik usul;
teskari ulash qarshiligi quyidagi formula orqali aniqlanadi.

,  c
bu yerda, ^  - teskari uiash momeniining maksimal ko‘rsatkich

c _  ^ 0  ~  ^TY
darajasi; ^  to ‘xtatish oldidagi sirpanish.

i t  0
PTU-teskari ulash boshlangan paytdagi tezlik. Dvigatel katta yuk bilan 

ishlamaganda to ‘xtash rejimining boshlanishini asinxron tezlik PO dan 
boshlanadi, deb qabu! qilsa boMadi.

P - f - P  )
Pr, = hunc/a ^0 ■'71/

K Ishning bajarilish tartibi

1. Dastlabki holat.
AV avtom ai uchiigich va PV paketli uchirgichlar ulangan, lekin 

apparatlardan hech  biri ishlamaydi.

2. Dvigatelni ishga tushirish.

«Pusk» (ishga tushirish) knopkasi bosiladi. Chiziqli kontaktor L va 
teskari ulash kontaktori P ishga tushadi. AD statori zanjiridagi asosiy L 
kontaktlar «Pusk» knopkasinl shuntlovchi normal-ochiq, blok-kontaktor 
L va tczlanisii relesi IR U  zanjiridagi blok-kontakt L, AD rotori zanjiridagi 
asosiy P kontaktlarda ulanadi. Tormozlash kontaktori T  zanjiridagi normal- 
tutashgan blok kontakt L uziladi va dvigatel to ‘la lekis rotor zanjiriga r, va 
r̂  qarshiliklar kiritilgani holatida ishga tushadi. Dvigatel ishga tushiriiganda 
qaytd ulash pog‘onasi r qat nashmaydi, chunki asosiy kontaktlar bilan 
teskari ulash kontaktori f* uzib qo‘yiladi. Tezlanish relesi 1RU dvigatelning 
birinchi sun’iy tavsifi bo‘yicha yurgizish imkonini berish uchun m a’lum 
bir vaqtni o 'tkazib  yuborgach, tezlanish kontaktori lU  ni ulaydi. lU



ishga tushadi va r, qanshilikning birinchi pog‘onasiga chiqadi. Tezlanish relesi 
2RU ishga tushadi. Bu rele dvigatel sun’iy tavsifning ikkinchi pog‘onasi 
bo‘yicha yurgizish imJconiyatini beruvchi vaqtni hisoblab ushlab turgach 
2U tezlanish konlaktorini ulaydi. 2U  qarshilikning ikkinchi pog‘onasiga 
olib chiqadi va dvigatel tabiiy tavsifda ishlaydi. Chiziqli kontaktor L  ishga 
lushgach, dvigatelni to rm ozlovch i zan jirn i tayyorlab , R K S relesi 
tormozlash kontaktori T  g‘altagi zanjiridagi o ‘zining kontaktini ulaydi.

3. Dvigatelni to‘xtatish.

«Stop» knopkasi bosiladi. L, P ,1 U , 2U kontaktorlari va IR U , 2RU 
vaqt relelari uziladi. Tormozlash kontaktori ulanib, o ‘zining asosiy T 
kontaktori bilan stator cho‘lg‘am Jarining ikkita fazasini qayta ulaydi. 
Dvigatelni rotori zanjiriga r,, r ,̂ Tj qarshiliklar to ‘la yuklangan holatidagi 
tormozlanish yuz bera boshlaydi. Tezlik nolga teng bo‘la boshlaganda, 
tezlikni nazo ra t qiluvchi rele R K S o ‘z in ing  k o n tak tin i u zad i, T 
kontaktorning g ‘altagi ta ’minlanadi. Bu esa AD statorining cho ‘lg‘amini 
tarmoqdan to ‘la-to‘kis uzilguncha uadi. Dvigatel valiga statik m om ent M„ 
ning ta’siri ostida tormozlanadi.

VI. fshga tayyorgarlik

1. Faza rotorli asinxron dvigatelni avtomatik ravishda yurgizish va 
to 'xtatish uchun qurilmaning ishlash qonuniyatini ifodalovchi elektr 
sxemasi va asosiy kattaliklari bilan tanishish.

2. K o‘rsatilgan adabiyotlar va ushbu tavsifdan foydalanib, ishda 
ko‘rilayotgan savollarni yaqindaii o ‘rganish.

3. Asinxron dvigatelni pasport ko‘rsatkichlaridan foydalanib yurgizish 
qarshiliklarining qiymatlarini grafo-analitik usulda aniqlash.

4. Dvigatelni yui:gizish, tormozlash va to ‘liq yuigizish vaqtini hi-soblash.
5. Tekshiruv savollariga javob tayyorlash.

VII. Nazorat savollari

1. Faza rotorli asinxron dvigatelni yu^gizishni avtomatik bajarish qanday 
amalga oshiriladi?

2. Dvigatelning silliq yurgizilishi n im a bilan ta ’minlanadi?
3. Dvigatelning tezlik asosida to ‘xtatilishi nimaga asoslangan?
4. Tezlikni nazorat qilish relesi R KSning tuzilishi va ishlash prinsipini 

tushuntirib bering.
5. Elektr yuritm ani teskari ulashda to ‘xtatish vaqti nimaga bog‘liq?
6. Birinchi sun’iy tavsifda dvigatel qachon  ishlaydi?
7. Ikkinchi sun’iy tavsifda dvigatel qachon ishlaydi?



8. Dvigatelning qanday tavsiflarini bilasiz?
9. Dvigatelni ishga tushirish tartibini so‘zlab bering.
10. Dvigatelni tormozlash tartibini so‘zlab bering.

VIII. Adabiyotlar
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^Generator • dvigatel» tizimidagi mustaqil qo*zg*atishIi o^zgarmas 
tok dvigateliiiing rostianish xossalarini tekshirish

/. Ishning vazifasi:

«Generator-dvigate!» tizim idagi m ustaqil q o ‘zg‘atishli o ‘zgarm as 
to k  dvigatelining ro stlan ish i b o ‘y icha am aliy  k o 'n ik m a la r o lish , 
«generator-dvigatel» tizim ining ishlashi b o ‘yicha nazariy bilim larni 
eksperimentlarda tasdiqlash.

II. Ishning maqsadi:

1. Laboratoriya qurilmasi bilan tanishish, elektr mashinalari va oMchov 
uskunalarining texnik ko‘rsatkichlarini yozib olish.

2. Qurilmani yurgizib ko‘rish, dvigatel tezligini rostlash va aylanish 
yo‘nalishini o ‘zgartirish mumkinligini tekshirish.

3. Asosiy (dvigatel) rejimida dvigalelning m exanik tavsiflarini qurish 
uchun m a’lumotlar olish:

a) U =U =const va I. =const da tabiiy mexanik tavsifni' a notn K.ttiMOfti •'
qurish uchun;

b) f /= 0 ,9 t /„ ,  t /= 0 ,7 5 £ /„  va / , „ = 4 ,„ ^ d a  sun’iy mexanik tavsifni 
qurish uchun;

v) A. = 0 ,9 1 ___ _ A =0,75/. ____va U = U  =const da sun’iy mexanik'  k.m '  K.m.nom’ k.m  ̂ K.m.nom o nom
tavsifni qurish uchun.

4. Dvigatelning aylanish chastotasini rostlash karraliligini 
aniqlash:

a) h  =const da  U kuchlanishni kamaytirgan holda;'  K.m K.rn.nofn. tx  ̂ ^
b) =  t/^^=const kuchlanishda qo‘zg‘atish toki kamaylirilgan 

holda;
v) dan gacha tezlikni rostlashdagi karralikni aniqlash.
5. Hisobot tuzish va bajarilgan ish haqida xulosa qilish.

III. Ishga tayyorgarlik ko'rish

1. Quyidagi nazariy materialni qaytarish lozim: «gencrator -dvigatel^ 
tizim idagi o ‘zgarm as tok dv igate ln ing  tez lig in i yakor zanjiridagi 
kuchlanishni va asosiy magnit maydonini (qo‘zg‘atish tokini) o ‘zgartirib



rostlash, «generator-dvigalel» lizim idagi m ustaqil qo‘zg‘atishli 
o ‘zgarmas lok dvigatelining mexanik lavsiflari, «generator-dvigatel» 
tizimining afzalliklari va kamchiliklari.

2. Ishchi dafiarda tajriba natijalarini yozish uchun jadval va grafiklar 
qurish maqsadida koordinatali seikani tayyorlash.

IV. Umumiy nazariy ma lumotlar

«Generator-dvigatel» (G-D) tizimi doimiy tezlikka ega bo‘Igan agregai 
bo‘lib, uch fazali qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron dvigatel (AD) va 
mustaqil qo‘zg‘atishli o ‘zgarmas tok generatoridan (G) iborat (16.1- 
rasm). Ikkala m ashina umumiy fundamemda o‘rnatilgan bo‘lib, ularning 
vallari mufta yordamida mexanik birlashtirilgan. Generatoming qo‘zg‘atish 
c h o ‘lg‘am i k o ‘zg‘atish  toki ni o ‘zgartirish im konini beruvchi 
potensiometr orqali o ‘zgarmas tok tarmog'iga ulangan. Tekshirilayotgan 
dvigatel (TD) deb ataladigan o ‘zgarmas tok dvigatelining yakor zanjiri 
generator, G ning yakor cho‘lg‘ami klemmalariga ulangan.

TD ning qo‘zg‘atish cho‘lg‘ami undagi qo‘zg‘atish toki /^„ni rostlash 
imkonini beradigan rostlovchi reostat orqali o ‘zgarmas tok tarm og‘iga 
ulangan. v

G - D  tizimidagi TD ning aylanish chastotasi
E , - I / r , „  + r , J

K  ■ F  '  (16.1)
c m

(16.1) bunda, Yeg- generator EYUK, V; /-generator G va 77)ning yakor- 
lari zanjiridagi tok. A; r - Gva n)yakoriari zanjirining qarshiligi, Om; Kv
- doimiy koeffitsiyent; Fm - TD ning asosiy magnit maydoni, Vb.

n =

I6.1-rasm. «Generator-dvigatel» tizimidgi o'zgarmas tok elektr dvigatelining 
rostlanisli xossalarini tekshirish uchun laboraloriya qurilmasining sxemasi



(16.1) ifodadan kelib chiqadiki, G - D tizim ida TD  ning aylanish 
tezligi ikki usulda rostlanadi: generator EYUK ni o ‘^ a rtir ish  va TD 
ning asosiy magnit okimi ni (4m ni) o ‘2gartirish yuli bilan.

£  EYUK ni TD yakoridagi nom inal kuch-lanishga mos keluvchi 
qiymatidan kamayish tomoniga o ‘zgartirishigina m um kin, natijada- TD 
ning ayJanish tezligi nominal qiym atidan kamayadi, xolos. Q o‘zg’atish 
toki I^ ^ b o ‘lsa, faqat uning nom inal qiym ati /^^^^^dan kamaytirish 
tomoniga o‘zgartirish mumkin. Natijada TD  ning aylanish tezligi nominal 
tezlik p  dan oshadi.* nofn

Shunday qilib, G - D tiz im ida ishlovchi m ustaqil q o ‘zg‘atishIi 
dvigatelning aylanish tezligini rostlashning ikki turi bor: nominal tezlikdan 
pastga (Erx\\ o ‘zgartirish bilan) va nom inaldan yuqoriga ^ ^ „ n i o ‘zgartirish 
bilan). Er EYUK ni o'zgartirib aylanish chastotasini rostlashning karrasi 
taxm inan D,=n^,^yn^^*7;l ga teng, qo‘zg‘atish toki I^„n i o ‘zgartirib 
tezlikni rostlash diapazoni D ,= n ^ ^ /n „ „ ^ = 2 :1 ga teng. Ikkala usul bilan 
rostlashda umumiy rostlash diapazoni D = D ,*D 2=  7*2 — 14 teng.

TD «G-D» tizimida ishlatilganda yakor zanjirida reostat ulanmaydi, 
chunk! «G-D» tizimida kuchlanish ohista oshirilib, yurgizish toklari ancha 
cheklanadi.

16.2-rasm.

l6.2-rasm da *G-D» tizimida TD ning mexanik tavsiflari keltirilgan (to ‘g‘ri 
chiziq larto‘plami). Ordinata o‘qiini p^^nuqtada (chegara aylanish tezligi) 
kesib o‘tuvchi p -f(M )  grafigi tabiiy m exanik tavsifdir. Bu tavsif TD 
yakor zanjirida nominal kuchlanishda va nom inal qo‘zg‘atish toki 1̂ ,̂ ^̂  
olingan. Chegara aylanish tezligi

n„, = £ ' , / (  K , - 0 J  (16.2)
bunda £).“ **' TD yakor zanjiridagi nom inal kuchlanishiga mos keluvchi 
generator cY U K  i.



Tabiiy tavsifdan pastda joylashgan to ‘g‘ri chiziqJar I^^^^^qo‘zg‘aiish 
tokida, nominaldan kichik l^chlanishda olingan sun’iy mexanik
tavsiflardir. Tabiiy tavsifdan yuqorida joylashgan to‘g‘ri chiziqiar 
da va nominaldan kichik qo‘zg‘atish tokida olingan sun’iy
mexanik tavsiflardir. Bu sun’iy tavsiflar o‘zaro parallel va to ‘g‘ri chiziqlidir, 
chunki TDdagi va G dagi yakor reaksiyalari o ‘zaro kompensatsiyalanadi. 
Bu parallellik faqat /;^„ning kichik qiymatlarida buziladi.

Yuqorida yozilganlarni umumlashtirib, TD ning G~D lizim ida ish- 
lashining afzalliklarini ko‘rsatib o ‘tamiz: a) aylanish tezligini rostlash 
diapazoni katta; b) TD ni reostatsiz ohista yurgizish mumkin; v) enei:giya- 
ni qisman tarmoqda qaytarib, to ‘xtatish (tormozlash) mumkin; g) TD 
ni boshqarish dvigateli va generator qo‘zg‘atish zanjiri orqali boMayotgani 
uchun rosilovchi apparatlar arzon va kichik o ‘Ichamli bo‘ladi. Tizimning 
kamchiliklari; a) tizimda elektr mashinalar soni ko‘p  bo‘lgani uchun 
elektr yuritmasining narxi yuqori va o‘lchamlari katta; tizimning hamm a 
mashinalarning FIK lari ko‘paytmasiga teng bo'Igan FIK  si kichik

Had

masalan, agar nominal yuklanishda T],y = bo‘lsa, tizimning FIK  ti 
j  =  0.8 * 0,8 * 0,9 = 0,58 b o ‘Iad i. A gar TD n in g  y u k lan ish  

koeffitsiyenti nominaldan kichik bo‘lsa, FIK yana ham kichikroq boMadi;
v) mashinalarning (TD va G) yakor zanjirida ancha kuchlanish pa- 

sayishi va yakor reaksiyasi ta ’sirida kichik tezliWarda TD tufg'un ishlamaydi.

/K  Laboratoriya qurilmasi
G-D  tizim idagi o ‘zgarm as tok dvigatelining rostlash xossalarini 

tekshiruvchi laboratoriya qurilm asi (16.1-rasm) o ‘zgarmas tezlik bilan 
ishlovchi agregatdan iborat boMib, bu agregat o ‘zgaruvchan tokni 
o ‘zgarmas Cokka aylantiruvchi elektr mashinalari AD va Gni hamda 
tekshiriluvchi dvigatel TD ning (mustaqil qo‘zg‘atishli o ‘zgarmas tok 
dvigatelini) o ‘z ichiga oladi. Qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron dvigatel 
AD  va mustaqil qo‘zg‘atishli o ‘zgarmas tok generatori G ning vallari 
m exanik ravishda mufta bilan birlashtirilgan. TD ning yakor zanjiri 
g e n e ra to r  G ning yako r k lem m alariga  u langan. O ‘zgarm as tok  
m ashinalarining (TD  va G ) q o ‘zg‘atish cho‘lg‘amIari o ‘zgarmas tok 
tarm og‘iga ulangan.

Bu tarm oqqa G ning q o ‘zg‘atish cho‘lg‘ami qo‘zg‘atish tokini 
keng  o ra liq d a  rostlash  im k o n in i beruvchi R . p o ten s io m e tr  va 
q o ‘zg ‘atish zanjiridagi to k n in g  yo‘nalishini o zgartirish i m um kin 
boMgan (TDni revers qilish kerak boMganda) P2 qayta ulagich orqali 
u langan. TD ning qo‘zg‘atish c h o ‘lg‘ami tarm oqqa R2  rubilnik orqali



ulangan bo‘lib, bu ch o ‘lg‘am dagi q o ‘zg‘atish to k i reostat bilan
rostlanishi m um kin. TD uchun mexanik yuklam a sifatida cho‘Ig‘ami RJ 
rubilnik va potensiom etr orqali larmoqda ulangan E T M elektromagnit 
tormozi tanlangan.

Aylanish chaslotasini o ‘lchash uchun «ay l/m in»  o 'lchov  asboblari 
bilan TG taxogeneratori qollanilgan. PI qayta ulagichi TD ning aylanish 
yo‘nalishi o‘zgarganda «ayl/min» kattaligini o ‘lchovchi asbob kirishdagi 
kuchlanishning qutbiarini o ‘zgartirish im konini beradi. Yakor zanji- 
ridagi tok la  ni o ‘lchash uchun /4Z am perm etri, kuchlanishni o 'lchash 
uchun K voltm etrxizm at qiladi. Ikkala uskuna ikki tom onlam a shkalaga 
ega boMishlari kerak, chunki generator G  n ing  EY U K  si qutblari 
0 ‘zgarishi m um kin. A1 va ^42 am perm etrlari Ik .m  va qo‘zg‘atish 
toklarini o ‘lchash uchun kerak. am perm etri ikki tom onli shkalaga 
ega boMishi zarur.

Laboratoriya qurilmasi bilan tanishib, ham m a elek ir mashinalarining 
pasport m a’lumotlarini yozib oUsh kerak; nom inal q u w a i nominal 
kuchlanish U „ nominal tok I  nominal aylanish chastotasi nnom 
shuningdek, o ‘zgarmas tok mashinalari uchun nom m al qo‘zg‘atuv toklari

k̂.g.nom
V. fshning bajarilish tartibi. QurUmani dastlabki ishga tushirish

Barcha rubilnik va qayta ulagichlarning holatini tekshirish kerak, ular 
<*uzilgan» holatida boMishlari kerak. Keyin R2 va P2 ni ulash va potensiometr 
Rp2 ni qo‘zg‘atuv toki /*^ning minimal qlymatiga m os keluvchi holatga 
qo‘yish, rrg reostatni dvigatelning nominal qo‘zg‘atish tokiga mos keluvchi 
holatga quyish kerak.

R3 ni ulab, asinxron dvigatel AD  ishga tushiriladi va Rp3 yordamida 
asta-sekin, yakor toki la qiymatini tez o‘zgartirm asdan, generator qo‘z- 
g‘atuv toki 77) yakor zanjiridagi nominal kuchlanishga mos keladigan 
^̂ gnofi] S^cha oshiriladi. Keyin qayta ulagich P] n i «ayl/m im  o‘Ichash 
asbobi TDning aylanish chastotasini ko‘rsatadigan holatga qo‘yish kerak.

TDtezligini rostlash mumkinligi tekshiriladi. Buning uchun Rp2 
yordam ida Ua kuchlanishi biroz kamaytiriladi, oq ibatda  TD ning tezligi 
kamayishi kerak, so‘ngra bu kuchlanishning nom inal qiym ati tiklanadi 
va rr^^yordamida qo‘zgatuvtoki /^^kam aytirilib, 77) tezligining ortishi 
kuzatiladi.

So‘ngra TDning reversi tekshiriladi. Buning uchun Ik ^  qo‘zg‘atuv 
toki tiklanadi va R̂  ̂bilan 7^^qo‘zg‘atuv toki 0 gacha kamaytirilaSi. Shundan 
so‘ng qayta ulagich P2 ni boshqa holatga burab , genera to r G ning 
qo‘zg‘atuv zanjiridagi kuchlanishning qutblari alm ashtiriladi. TD yakori 
to ‘xtagandan so‘ng P i  ni boshqa holatga qayta ulanadi va R^  ̂potensiometr 
yordamida I. qo‘zg‘atuv toki nominal qlymatiga yetkaziladi.K.g



VI. Ma ’lumotlami olish va TD ning mexanik tavsiflarini qurish

Dvigatel validagi moment A/  ̂ning aylanish lezligi /i^ga bog‘liqli-gini 
ko‘rsatuvchi tabiiy mexanik tavsifni ko‘rish quyidagicha bajariladi. rZ)yakori 
zanjiriga kirishdagi nominal kuchlanish ni va nominal qo‘zg‘atuv tok 
k̂mnom̂  ̂ qo‘yish va elektromagnit lormoz EM T  ni ujamasdan, uskunalar 

bo‘yicha salt yurish rejimiga mos boTgan 1-oichovlarni bajarish. Keyin, 
R]  ni tutashtirib, elektromagnit tormoz EMT  ulanadi va R^j potensiometr 
bilan TZ) validagi yuklama momenti ni asta sekin A/^^^gacha, yakor 
toki gacha oshiriladi. Bunda yakor zanjirida nominal kuchlanish U a ^  
nshlab turiladi. momentning taxminan teng interval bilan belgilangan 
qiymatlarida to ‘rt-besh o ‘lchashlar qilinadi va m a’lumotlar 16. J-jadvalga 
Idritiladi. Shunday tartibda =const ni ushlab turib, TD yakor
zanjirida i /  =  0,9 va U  ̂ == 0,75 kuchlanishlarda p2J(M ^  sun’iy 
mexanik tavsiflari ucfiun ma’lumotlar olinadi.

Keyin, yakor zanjirida 6^^=i/^^^=const kuchlanishni ushlab turib, 
m~̂ > ̂ 4 m mm Qo‘zg‘atuv toklafida TD  ning sun’iy mexanik tavsiflari 

uchun m a’lum otlar olinadi. Har bir tavsif uchun to'rt-besh o ‘lchashlar 
bajarilib, m a’lum otlar 16.1*jadvaliga kiritiladi.

Jadvaldagi m a’lumotlar bo‘yicha TD ning beshta mexanik tavsiflari 
bitta koordinata o ‘qlarida ko‘riladi.

16.1-jadval

O ichov
nomeri Ua,B Ikjft, A Ik„ A la, A nor

ayl/min Ma, nom

Aylanish chastotasini rostlash karraligi
Yakor zanjiridagi kuchlanishning TD aylanish chastotasini rostlash 

oralig‘i quyidagicha topiladi. Nominal qo‘zg‘atuv toki o ‘rnatib
va ETD ni ulab, ( / kuchlanishni asta-sekin shunday kamaytiramizki, 
valdagi nominal yuklama bilan dvigatel yakori turg‘un aylanib tursin. Shu 
momentni quyidagi formula yordamida topamiz (N-m).

A /, = 9 ,5 5 -1 0 ’ P „ „ / «  (16.4)
bunda, va - quw at (kVt) va aylanish chastotasmmg (ayl/m in) 
nominal qiym atlan. Bunda minimal aylanish chastotasi nmin oUchanib, 
rostlash diapazoni D  aniqlanadi D,=n^^^n^.^

TD yakor zanjirida nominal kuchlanishni tiklab, qo*zg‘atuv tokini 
dvigatel uchun eng katta tezlik pmaks ga erishguncha kamayiiriladi. 

Bunda valdagi yuklama momenti tenglikni ta’minlaydigan qiymatida 
ushlab turiladi. Rostlash diapazoni D, = n /  n .r  2 max' nom



TD ning G-D tizimida ishlagandagi aylanish chastotasining um um iy 
rostlash diapazoni

D  =  ;  n „ i J ( ;  n ^ , J  =

Laboratoriya ishi natijalarining tahlilL Laboratoriya natijalarining 
tahlilida tajribalarda olingan mexanik tavsiflarni (7-D lizimidagi o ‘zgarmas 
lok dvigatelining rostlash xossalari to ‘g‘risidagi nazariyaga m os kelishini 
taqqoslash kerak. Bunda tavsiflarning o ‘zaro parallelligiga va to ‘g‘ri 
chiziqligiga e ’tibor qilish kerak. Agar grafiklar to ‘g‘ri chiziqdan farq 
qilsa va parallel bo‘lmasa, buning sabablarini aniqlash lozim.

Keyin aylanish tezligini rostlash diapazoni to ‘g ‘risida xulosalar 
qilinadi.

VII. Nazorat savoHari

1. G -D  lizimi haqida nimalarni bilasiz?
2. G-D tizim ida o‘zgarmas tok dvigatelining aylanish tezligini 

rostlashning qanday usullari bor?
3. G -D  tizim nning qanday afzalliklari va kamchiliklari bor?
4. Agar generatoming qo‘zg‘atish toki ni kamaylirsak, TD  

ning aylanish chastotasi qanday o ‘zgaradi?
5. TD ning aylanish chastotasining rostlash oralig'i qanday aniqlanadi?
6. N im a uchun G-D tizim ida ishlovchi TD ning m exanik tavsiflan 

to‘g‘ri chiziq ko‘rinishida bo‘ladi?
7. G -D  tizimidagi TD yakorining aylanish yo‘nalishini qanday 

o‘zgartirish mumkin?
8. G -D  tizimidagi yakor zanjiriga qo‘shimcha qarshilik kiritsak, TD 

mexanik tavsifming kattikligi o ‘zgaradimi?
9. 16.1-rasmda keltirilgan sxem ani qanday o‘zgartirib, T D  ning 

generator rejimidagi mexanik tavsiflarini olish mumkin?

VIII. Adabiyotlar
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O^zgarmas tok elektr dvigatelining boshqarish 
sxemasini tekshirish

I. Ishning vazifasi:

Parallel qo‘zg‘alishli o ‘zgarmas tok dvigatelining avtomatik boshqarish 
sxemasini o'rganish va bu sxemani yig‘ish hamda rostlash malakasini 
olish.

II. Ishning maqsadi:

1. Laboratoriya qurilmasi bilan tanishish, elektr dvigatelining va 
relekontaktor apparatlarining ko‘rsatkichlarini yozib olish.

2. 17.1-rasmdagi boshqaruv sxemasini yig‘ish va o ‘qituvchi uni tekshi- 
rib chiqqandan so‘ng, RUlyd.  tezlatish relelarining ishlab ketish 
vaqtlarini qo'yish.

3. Qurilmani ishga tushirish, elektr dvigatelini yurgizish va 
to ‘xtatishni tavsiflovchi param etrlarni o‘lchash.

4. Hisobot tuzish va o ‘tkazilgan ish haqida xulosalar qilish.

III. Ishga tayyorgarlik ko'rish

1. Quyidagi nazariy material takrorlansin: o ‘zgarmas tok dvigatellarining 
rele-kontaktor boshqarish qonuniyatlari; o ‘zgarmas tok dvigatellarining 
boshqarish sxemalari; o ‘zgarmas tok dvigatellarini ishga tushirishni tezlik, 
tok  va vaqt funksiyalarida boshqarish usullari; reversiv va noreversiv 
boshqarish sxemalari; o ‘zgarmas tok dvigatellarini tormozlash (to'xtatish) 
va boshqarish sxemalari.

2. OMchashlar natijalarini yozish uchun ishchi daftarda jadval 
tayyorlash.

IV. Umumiy nazariy m a ’lumotlar

Avtomatik boshqarish sxemasi. K o‘rilayotgan sxema (17.1-rasm ) 
o ‘zgarm as tok  dvigatelin i yurg izishni avtom atik  noreversiv  vaqt 
funksiyasi bilan ikki pog‘onali boshqarishni va to ‘xtatishda dinam ik 
to rm ozlashn i ta ’minlaydi. Sxem a o ‘zaro elektr bog‘langan kuch va 
boshqarish qism laridan iborat.



Sxemaning kuch qismi o ‘z ichiga elektr dvigatelini (yakor zanjirini 
va qo‘zg‘atish zanjirini), r, va elementlaridan iborat yurgizish qarshiligini, 
/‘j,d inam ik  tormozlash qarshiligini va butun kuch qism ini ham da uning 
elem entlarini ulaydigan kontaktlarni oladi.

Sxemaning boshqaruvchi qismi elektr dvigatelini yui^izish, to‘xtatishni 
m a’lum dastur bo‘yicha boshqariladigan rele va kontaktlardan tuzilgan.

Dvigatelning vaqt funksiyasi bo‘yicha yurgizish jarayoni ishlab ketishida 
sekinlashga qo‘yilgan vaqt relelari tezlanish relelari R U l va RU2 bilan 
amaiga oshiriladi.

Sxemaning kuch va boshqaruvchi qismlari alohida manbalarga ulangan 
boMib, bu boshqaruvchi qism ni dvigateini tarm oqqa ulam asdan turib 
sozlash imkonini beradi. Kuch qismi tarmoqqa RJ rubilnigi, boshqaruvchi 
qismi R2 rubilnigi bilan ulanadi.

K Ishning bajarilish tartibi

Sxema quyidagicha ishlaydi. «Ishga tushirish» («Pusk») knopkasi 
bosilsa, L chiziqli kontaktorining g‘altagi zanjiri u lanadi, 3-5 kontaktlar 
ulanadi, rdt ^flry/i/7/g/zanjiridagi L kontakti uziladi, 7-2 kontakti ulanib, 
tezlanish relesi RU1 ni ulaydi; kuch kontakti L  u lanib , M  dvigateli 
yakorini lutashtiradi. Bunda yurgizishning birinchi pog‘onasida toMa 
qarshilik bilan dvigatel aylana boshlaydi. RU1 tezlanish relesi q o ‘yilgan 
sekinlashish vaqti bilan ishlaydi va o ‘zining 9-7 kon tak ti bilan U1 
tezlanish kontaktori zanjirini tu tashtiradi. O ‘z navbatida U1 kontaktlari 
Tj yurgizish qarshiligi R^boMgan 2-pog‘onaga o ‘tadi va dvigatel yakori 
yanada tezrok aylanadi. Bir vaqtda 11-7 kontaktlari berilgan vaqtda ishlab 
k e tu v c h i RU2  relesi u la n ib , o ‘z in in g  13-7 k o n ta k ti  b ila n  U2 
kontaktorining cho‘lg‘amini ulaydi. Natijada U2 kontak ti ulanib, r^ 
qarshilikni shuntlaydi va dvigatel tarm oqning nom inal kuchlanishiga 
ulanadi. Shu bilan yurgizish jarayon i tugaydi.

- o

17.1-rasm . Dinam ik to‘xtaiishU, parallel qo‘zgatishU o ‘zgarm as to k  clcklr 
dvigatelini vaqt funksiyasida ishga tushirishning noreversiv boshqarish sxemasi



Dvigatelni uzish uchun «To‘xtatish» («Slop») knopkasini bosish kerak. 
Bunda chiziqii koniaktor L ning cho‘lg‘ami zanjiri ulanadi va bu kontaktor 
o ‘z kontaktlari bilan yakor zanjirini hamda barcha tezlantiruvchi relelar 
va kontaktorlarning cho‘lg‘amlarini tarmoqdan uzadi. Shunda yurgizish 
qarshiligi elementlari shunilovchi kontaktlar Ul va U2 ajraiib, dvigatel 
kuch zanjirini kelgusi yurgizishga tayyorlaydi. Yuqoridagilar bilan bir 
vaqtda rd,qarshiligi zanjiridagi L kontaktlari ulanib, dvigatel dinamik 
torm ozlanish rejimiga o‘tadi va elektr yuritmasi inersiya m om enti ta ’siri 
ostida aylanish energiyasi rdt qarshiligida issiqlik bo‘lib ajraiib chiqadi.

S x em an i y ig ‘ishda , d a s tla b , yurgizish q a rsh ilig i r,^.r2 n i, A 
am perm etrini, A/dvigatelining yakor zanjirini va L ning kuch kontaktor- 
lari yig‘iladi. Keyin bu zanjirga parallel shoxlanishlar ulanadi: KCH 
qo‘zg‘atish cho‘lg“ami, L uzuvchi kontaktlari bilan rdt qarshiligi va 
yurgizish qarshiligini shuntlovchi U l\a. kontaktlari. Yakor cho‘lg‘ami 
zanjiridagi am perm etr ikki tom onli shkalaga ega boiish i lozim.

So‘ngra sxemaning boshqaruvchi qismini yig‘ishga kirishiladi. Bunda 
kontaktor va relelar cho‘lg‘amlari zanjiri bilan birin-ketin yig‘iladi.

Tezlatuvchi relelarni sozlash. RU l va RU2 relelarning ishlashini 
sekinlashtirish vaqtini har bir rele uchun o‘qituvchining ko‘rsatmasiga 
binoan o ‘rnatiladi. Bu vaqtni tekshirish uchun soatli sekundomer va elektr 
sekundomeri ishlatiladi. 17.2-rasmda DKtezlatish relesi va f^e lek trose- 
kundomerning ulanish sxemasi ko‘rsatilgan. Ikki kontaktli «Ishga tushirish» 
knopkasi bosilganda bir vaqtda RU  relesi va £ 5 elektr sekundomeri ulanadi 
ham da vaqtni hisoblash boshlanadi.

\

n  ^
1
1

17.2-rasm. R U  tezlanish relesi ishlashi. RU rt/«gulovchi kontaktlari ESA  ga 
tushgandagi sekinlashish vantini sekundomerining ch o ‘lg‘atnini shuntlab, 

tekshirish uchun elektrosekundomemi ulash sxemasi

RUning ulovchi kontaktlari ES sekundomerining cho‘lg‘amini shuntlab 
ES ni uchiradi. ES  ning shkalasida RU  ning ishlab ketishidagi sekinlashish 
vaqti ko‘rsatiladi. O‘lchovlar aniqligini oshirish uchun tajriba bir necha 
marta takrorlanadi.



Elektr dvigatelini ishga tushirish va to ‘xlatish. R1 va R2 rubilniklar 
ulangandan keyin (17.1-rasm ga qarang), «Ishga tushirish» knopkasi 
bosilgandan so‘ng, boshqaruv sxem asida qo 'y ilgan  dastu r b o ‘yicha 
dvigalelni yurgizish boshlanadi. Yui^izishni uch m arta qaytarib, har bir 
bosqich (pog‘ona) dagi yui;gizish tokining ortib kamayishi kuzatiladi. 
«lshga tushirish^ knopkasini bosishdan, to  yakor loki qo‘yiIgan qiymatiga 
erishguncha ketgan vaqt sekundom er yordamida oMchanadi.

D inam ik  torm ozlash effek tiv lig in i tekshirish  u c h u n , o ld in  rdt 
qarshiligini uzgan holda, dvigatelni uzish va «To‘xtatish» knopkasini 
bosishdan to  yakor to 'xtaguncha ketgan vaqtni o‘lchash kerak, so‘ngra 
tajribani rdt qarshiligini ulagan holda qaytarish kerak.

Dvigatelni yui^izish va to 'xtatishni xaraklerlovchi ham m a parametrlami 
uch martadan o ‘lchab, olingan natijalami 17.1-jadvaliga kiritiladi, so‘ngra 
uchala o ‘Ichovlarni o ‘zaro qo‘shib va uchga bo‘Ub, param etrning o ‘rtacha 
qiymatini aniqlaymiz.

Ishni bajarish haqidagi xulosalarda tekshirib chiqilgan o ‘zgarmas tok 
dvigatelini avtomatik boshqarish sxemasining xossalari va param etrlaniing 
o‘rtacha qiymatlari keltiriladi.

17.1-jadval

O ich ash la r
nomeri

Y urg iz ish T o 'x ta tish

Yurgizish 
vaqti,S

Ikkinchi bosqichdagi 
y u rg iz ish  toki, A

T o ‘x tash  (aylanm ay 
qo lish ) vaq ti, S

B irinchi
bosq ich

Ikkinchi
bosqich

Torm oz-
siz

D inam ik
tonnozlash

rejim ida
1
2 .
3

0 ‘rtacha
qiym at

VI. Nazorat savoUari

1. O ‘zgarmas tok dvigatelini qaysi parametrlar funksiyasida yurgizish 
mumkin?

2. K o‘rib chiqilgan sxemada kontaktor va relelar qanday tartibda 
ishlaydi?

3. Tezlanish relesining ishlash vaqtinl sekinlatish vaqti yurgizish 
toki ortishiga qanday ta’sir ko‘rsatadi?

4. K o‘rilayotgan sxemadagi yurgizish operatsiyasi davomiyligi 
dvigatel validagi yuklamaga qanday bog‘liq?



5. O ‘zgarmas tok dvigatelini avtomatik boshqarish sxemasida elektr 
torm ozlashning qaysi usuli qo‘llanilgan?

6. Agar «Ishga tushirish^ knopkasi L kontakiorining blok-kontakti 
bilan shuntlanm asa, sxema ishlaydimi?

7. Uchta bosqichli yuigizishni amalga oshirish uchun sxemaga qanday 
o ‘zgartirishlar kiritish kerak?
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Faza rotorli uch fazali asinxron dvigatelning bosbqarisfa sxemasini
tekshirish

I. Ishning vazifasi:

Uch fazali faza rotorli asinxron dvigatelini avtomaiik yurgizish va 
dinamik tormozlash sxemasining xilma-xilligini amalda o ‘rganish, bu 
sxemani yig‘ish va rostlash bo‘yicha ko'nikm alar d ish .

//. Ishning maqsadi:

1. Laboratoriya qurilmasi bilan tanishish, eleklr dvigalelining pasporl 
ma’lumotlarini va rele-kontaklor tuzilmalarining m a’lumotlarini o ‘rganish.

2. 18.1-rasmdagi sxemani yig‘ish va uni o ‘qituvchi tekshirib chiqqandan 
so‘ng RUl, RU2, R U Z \sl relelarining kerakli sekinlashish vaqtlarini 
qo‘yish.

3. Qurilmani yurgizish, dvigatelni yurgizish va lo ‘xtatish tavsiflarini 
o ‘lchash.

4. Hisobol tuzish va bajarilgan ish haqida xulosalar qilish.

III. Ishga tayyorgarUk ko ‘nsh

1. Quyidagi nazariy material qayiarib chiqilsin: o ‘zgaruvchan tok elektr 
dvigatellarining rele-kontaktorli boshqarish qonuniyatlari, uch fazali 
faza rotorli asinxron dvigatellarni boshqarish sxemalari, asinxron dvigatelni 
yurgizish va to‘xlatishni vaqt fiinksiyasi b o ‘yicha boshqarish, yurgizish, 
qarshiliklarining ulanish sxemalari, boshqarish zanjirlarida elektr lokidan 
shikastlanish xavfmi kamaytiruvchi tadbirlar.

2. O‘lchovIar natijalarini yozish uchun ishchi daftarda jadval tayyorlash.

IV. Umumiy nazariy ma lumotlar

Avtomatik boshqarish sxemasi. 18.1-rasmda taklif etilayotgan sxem a 
uch fazali faza rotorli asinxron dvigatelni yurgizish va dinamik tormozlashni 
vaqt funksiyasida avtomatik noreversivboshqarishni ta ’minlaydi. Sxemaning 
kuch qismi o ‘z ichiga elektr dvigatelini va rotorning har bir fazasiga 
hittadan uchta yurgizish qarshiligini olgan bo 'lib , bu qarshiliklar yulduz 
iisulida ulangan. U lar r,, r^ va r  ̂qarshiliklardan tuzilgan.



Tarinoqdan Icuchlanish R1  rubilnigi orqali keltirilib, stator cho‘ig‘ami 
esa tarmoqqa L  chiziqli kontaktorning kuch kontaktlari orqali ulanadi. 
Chiziq simlaridan biriga yuigizish toklarini nazorat qilish uchun A1 
ampermetri ulangan.

Yurgizish qarshiliklarining pog‘onalarini (qismlarini) ulash Ul, U2 
va UZ tezlanish kontaktorlarining uzuvchi kontaktlari bilan amalga 
oshiriladi. Dinamik tormozlashni amalga oshirish uchun stator cho‘lg‘amini 
qarshiiik orqali o ‘zgarmas lok manbasiga ulovchi elektr zanjiri bor. Bu 
zanjirni o ‘zgarmas tok manbasiga ulash R2 rubilnigi va DT tormozlash 
kontaktorining ulovchi kontaktlari bilan bajaritadi. Bu zanjirdagi tokni 
nazorat qilish uchun shu zanjirda A2  ampermetri bor.

18.} -rasm. Uch fazali faza rotorli asinxron dvigatelni vaqt funksiyasida ishga 
tushirish va dinam ik to ‘xtatishning noreversiv boshqarish sxcmasi



Sxemani boshqarish qismi kuch qism i bilan elektr bogManmagan 
bo'lib, R Z  rubilnigi orqali o ‘zgarmas tok manbasidan ta’m inlanadi. Agar 
o‘zgaruvchan tokli boshqarish sxemasi ishlatilsa, xavfsizlikni ta ’m inlash  
maqsadida pasaytinivchi Iransform ator vositasida 127 V kuchlanishni 
qo‘llash kerak. Sxemaning boshqarish qismi berilgan dastur b o ‘yicha 
dvigatelni yurgizish va torm ozlashni bajaruvchi bir neciita rele  va 
kontaktorlardan tuzilgan. Yurgizish bosqichlari soni va ularning h a r birida 
ishlash vaqtidan iborat bo igan  yurgizish dasturi uchta vaqt relesi va u lar 
ishlaganda sekinlashuvi muddali ustavkalari bilan aniqlanadi.

Dvigatelni dinamik tormozlash T kontaktlari va RDTvaqt relesi bilan 
amalga oshiriladi. RDTda dinamik torm ozlash vaqii beriladi.

Sxema quyidagicha ishlaydi. Rl, /?2va /?Zrubilniklarinioldindan ulash 
kerak. R4 rubilnigi uzuq bo‘lishi kerak. «Ishga tushirish» knopkasini qisqa 
muddatga bosilganda L chiziqli kontaktorining cho‘lg‘ami zanjiri u lanadi 
va uning blok-kontakti «Ishga tushirish» knopkasini shuntlab, bu zanjir 
knopkani qo‘yib yuborilganda uzilishdan saqlaydi. Bir vaqtda L ning kuch 
kontaktlari M  elektr dvigateli statori cho ‘lg‘amlarini tarm oqda ulaydi. 
Bunda yurgizish qarshiligining r, +  birinchi pog‘onasida dvigatelni 
yurgizish boshlanadi. L kontaktorining 21-23 kontaktlari uz ilib , T  
kontaktorni tasodifan ulanishini oldi oiinadi, 7-2 kontaktlari bo‘lsa ulanib, 
sekinlashish bilan ishlovchi RU1 tezlanish relesi cho‘lg‘amini ulaydi. Bu 
rele 9-7 kontaktlari bilan Ul kontaktlari g ‘ahagini ulaydi. Bu kon tak to r 
ishga tushib, Ul kontakti bilan yurgizish qarshiligining r_, e lem entin i 
shuntlaydi (chiqaradi). Bu bilan yuigizishjarayoni keying! r, + r^bosqichiga 
o ‘tadi. Bir vaqtda Ul kontaktori 11 -7 kontaktlari bilan RU2 vaqt relesini 
ulaydi. Bu rele vaqt o ‘tishi bilan i/2 kontaktor cho‘lg*ami zanjiridagi 13-
7 kontaktlami ulaydi, (/2esa o ‘z kontaktlari bilan r  ̂yurgizish qarshiligining 
elementini shuntlaydi, natijada dvigatel yurgizishning r, uchinchi bosqichiga 
o ‘tadi va nihoyat, 15-7 kontaktlari RUZ  relesini ulaydi va u vaqt o ‘tishi 
bilan ishga tushadi, 17-7 kontaktlari bilan U Z  kontaktorini ulaydi. Bu 
rotor zanjiridagi yurgizish qarshiligi bu tunlay  shuntlanadi va ro to r  
cho‘lg‘ami qisqa tutashtiriladi. Shu bilan yurgizish jarayoni tugaydi va 
dvigatel o ‘zining tabiiy tavsifi rejimida ishlay boshlaydi.

Dvigatelni to ‘xtatish, «To‘xtatish» knopkasini qisqa m uddatga bosib 
amalga oshiriladi: bunda liniyadagi L kontaktori uchiriladi. L  kuch  
kontaktlari bilan dvigatel cho‘lg‘amini tarm oqdan o ‘zadi, 7-2 kontaktlari 
boshqaruvchi rele va kontaktorlarning barcha kontaktlarini uzib, dvigatelni 
keyingi yurgizishga tayyorlaydi.



18.2 — rasm. RDT dinam ik to ‘xtatish relesining ishga tushgandagi sekinlashtsh 
vaqtini tekshirish uchun  elektrosekundomemi ulash sxemasi

«To‘xtatish» knopkasini bosish va chiziqdagi I  kontaktorining 
o ‘chirilishi T lorm ozlash kontaktorini ulanishiga olib keladi. Bu 
kontaktor o‘z kontakllari bilan RDT  relesini ulaydi va kuch konlaktlari 
bilan qarshiligi rD y-boMgaii dinamik tormozlash zanjirini o ‘zgarmas 
tok  tarmog‘iga ulaydi. Natijada M  dvigatelini dinam ik tormozlash 
boshJanadi. RDT relesining sekinlashish vaqtiga teng m uddatdan keyin 
bu rele ishga lushadi va o 'zining 23-25 o'zuvchi kontaktlari bilan T  
kontaktor zanjirini o ‘zadi. Bu dinamik tormozlash zanjirini, RDT relesini 
uzishga va «To‘xtatish» knopkasini shuntlovchi blok-kontaktlarning 
uzilishiga olib keladi.

«Ishga tushirish» knopkasining kontaktor zanjirida normal ulangan 
kontakti mavjudligi T  va Z kontaktorlarning bir vaqtda ishlab ketishining 
oldini oladi, bu A/dvigatelda avariya rejimini keltirib chiqarar edi. Sxemada 
kuchianishning tasodil'an yo‘qolishi va paydo bo‘lishidagi «o*zi yurgizish» 
ni oldini oluvchi blokirovka qo‘llanilgan. Bu blokirovka elektr dvigateli 
statorini ta ’minlovchi uch fazali tarmoqning ikki chiziq, simlariga ulangan 
Z? blokirovka kontaktori bilan amalga oshiriladi. Bu kontaktorning ulovchi 
kontaktlari sxemaning boshqaruvchi qismini ta ’minlash zanjiriga ulangan. 
Shunday qilib, uch liizali tarmoqda kuchlanish tasodifan yo'qolganda, 
B  konta]*;tori o ‘z kontaktlari bilan boshqarish zanjirini uzadi, barcha rele 
va koiuakiorlari ham uziladi; uch fazali tarmoqda kuchlanish paydo boMsa, 
yui:gizisii jarayonini <Tshga tushirish» knopkasini bosib boshlash munikin.

Vaqt relesini ishga tushirish vaqtini sozlash. RUI, RU2 va RUZ vaqt 
relelariiiing ishlab ketishini sekinlashtirish vaqti I8.2-rasm da keltlrilgan 
sxema yoidamida bajariladi. RDT  dinamik tormozlash relesini Lshlash vaqtini 
tanlash l8.2-rasmdagi sxema bilan bajariladi. Bu sxemada RDTning uzuvchi



kontaktlari ES  elektrosekundomer zanjiriga ketm a-kei ulangan bo‘lib, 
rele ishlab ketganda F ^zan jiri uziladi.

V. Ishning bajarilish tartibi

Elektr dvigatelini ishga tushirish va to'xtatish. Dvigatelni yurgizish 
hamda to ‘xtatish uchun R1, R2 va RZ  rubilniklarni ulash kerak (RU  
rubilnik uzilgan) va «Ishga tushirish» knopkasini qisqa muddatga bosish 
kerak. Dvigatelni to‘xtatish uchun «To‘xtatish» knopkasini bosish kerak.

Dvigatelni uch marta qaytarib yurgizib, stator zanjiridagi yurgizish 
toki tashlanishlari va yurgizishning muddati kuzatiladi.

Dinamik tormozlashni efTektivligini uzilgan va /?2rubilnikda roiorning 
inersiya bo‘yicha aylanish vaqti hamda R2 rubilnik ulangan bo‘lgandagi 
vaqti soiishtirib ko‘riladi. Torm ozlash vaqtini o ‘lchash «To‘xtatish» 
knopkasini bosishdan to  rotorni butunlay to ‘xtaguncha oichanadi.

Dvigatelni yurgizish va to ‘xtatishni tavsiflovchi barcha ko‘rsatkichlar
I8.1-jadvalga kiritilib, param etrlarning o ‘rtacha arifm etik qiymatlari 
aniqlanadi.

Bajarilgan ish to*g‘risidagi xulosalarda teksh iriigan  boshqarish 
sxemasining xossalarini bayon qilish, dvigatelni yurgizish va to ‘xtatishni 
tavsiflovchi parametrlarning o ‘rtacha qiymatlari keltiriladi.

JS. i-Jadva]

0 ‘lchashIar
nomeri

Y urgizish T o‘xtatish

Yurgizish 
vaqti,S

Ikkinchi bosqichdagi 
yurgizish toki, A

T o ‘x tash (aylaninay 
qolish) vaqti, S

Birinchi
bosqich

Ikkinchi
bosqich

Torm oz-
siz

Ditvdmik
tormozlash

reiimida
1
2
3

O ‘rtacha
qiymat

VI. Nazorat savollari

1. «Ishga tushirish» knopkasi bosilganda kontaktor va relelamini;, Lshlash 
ketma-ketligini bayon qiling.

2. Agar «Ishga tushirish» knopkasi L kontaktlari bilan shuntJanmasa, 
sxema ishlaydimi?



3. L kontaktining lormozlash kontaktori zanjiridagi 21-23 kon- 
laktlarining vazifasi nima?

4. 5  kontaktori va R4 rubilnigi nima uchun o‘rnatilgan?
5. Elektr dvigalelini to ‘rtta bosqichda yurgizish uchun boshqarish 

sxemasiga qanday o ‘zgartirishlar kiritish kerak?

VII. Adabiyotlar

\. KauMaH M .M . «3jieKTpHHecKHe MaiUHHW h 3JieK T p0npH B 0H  
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2. H h j ih k h h  M .r. « O 6 iu h h  K ypc ajieK T ponpH B O na « nop.3.lO fjt.
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Uch fazali asinxron dvigatelning qarshi ulanishli tormozlash biUn 
birga reversiv boshqarish sxemasi

I. fshning vazi/asi:

Qisqa tutashtirilgan rotorli uch fazali asinxron dvigatelning yurgizish 
va qarshi ulanishli tormozlashini avtomatik boshqarishni reversiv sxemasini 
amaliy tekshirish.

II. Ishning maqsadi:

1. Laboratoriya qurilm asi b ilan  lan ish ish , e lek tr dv igatelin ing 
p asp o rlid ag i m a ’lu m o tla r in i va r e le -k o n ta k to r  tu z ilm a la r in in g  
ko‘rsatkichlarini yozib ollsh kerak.

2. 19.1-rasmdagi sxemani yig‘ish, uni o ‘qituvchi tekshirib bergandan 
keyin sxemani ishlaiib ko‘rish va uni sozlash kerak.

3. O‘tkazilgan ish haqida xulosa tuzish kerak.

III. Ishga tayyorgarlik

Nazariy materialni takrorlash kerak: qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron 
dvigateini boshqarish sxemalarini, tezlik fonksiyasi bo‘yicha qarshi ulanishli 
tormozlash va teskari aylantirish qonuniyatini, tezlik relesining tuzilishi.

IV. Umumiy nazariy ma lumotlar

Avtom atik boshqarish sxemasi. T ek sh irilay o tg an  sxem a q isq a  
tutashtirilgan rotorli asinxron dvigatelini reversiv boshqarish va tezlik 
funksiyasida qarshi ulanishli tormozlash im konini beradi. Sxemaning kuch 
qismi (tarmoqa R I  rubilnik bilan ulanadi) M  elektr dvigatelidan iborat 
bo'lib, uning stator cho ‘lg‘ami tarm oqda ikki guruh kuch kontaktlari 
orqali ulangan: ulanganda dvigatel yo‘nalishda (oldinga) aylanadigan V  
kontaktlari va ulanganda dvigatel boshqa tom onga (orqaga) aylanadigan 
N  kontaktlari. Bu ikki guruh kontaktlar qarshi ulanishli tormozlash uchun 
ham ishlatiladi. Bundan tashqari, kuch qismida dvigatel o‘qi bilan mexanik 
ulangan RS  tezlik relesi ham bor. Bu relening kontaktlari dvigatelning 
boshqarish qismiga kiritilgan. RS  relesi asinxron dvigatel singari ishlaydi 
va quyidagicha tuzilgan (19.2-rasm). 1-doimiy m agnit vali A/dvigateli vali



(o‘qi) bilan bog‘langan va «oimaxon qafasi» ichida aylanib, qafasning 
sierjenlarida loklar yurgizadi. Bu loklar magnitniiig aylanuvchi magnit 
maydoni bilan o ‘zaro ta ’slrlashib, elektromagnit maydon hosil qiladi. 
Qisqa tutashtirilgan qafas bu moment ta ’sirida buraladi va 6 tayanch bilan
5, yoki 7 kontakllarini rotor aylanish yo'nalishiga bog iiq  holda 4, yoki 8 
koniaktlari blian ulanadi. Dvigatel lormozlanganda o'zgarmas magnitning 
aylanish chasiotasi kam ayadi va uning qiym ati nom inal aylanish 
chastotasining 5-10% ga yetganda elektromagnit moment shunday qiymatga 
kamayadiki, bunda relening harakatidan uziladi va tormozlash jarayoni 
tugab, qarshi ulanishli lormozlashda revers paydo b d ish in in g  oldini 
oladi. 3 yoki 9 prujinaiarining rostlovchi vinllarini burab, rele kontaktlari 
uziladigan aylanish chastotasini o ‘zgartirish mumkin.

Sxemaning boshqarish qismi R2 rubilnik yordamida ulanadi va knopkali 
kontaktlardan, relelardan va ularning kontaktlaridan iborat.

19.1-rasmdatasvirlangan sxema quyidagicha ishlaydi. Elektrdvigatelni 
«oldinga» aylantirish uchun Vp knopkasi bosiladi. Bunda 3-5 kontaktlari 
Kkoniakior g‘altagini ulaydi va bir vaqtda 3-13 kontaktorlar uzilib, N  
kontaktori g ‘altagi zanjirini tasodifan ulanib qolishining oJdini oladi, 
aks holda kuch qism ida qisqa tutashuv sodir bo'lishi mumkin edi.

V chiziq kontaktlari ishlaganda 3-5 kontaktlari ulanib, Vp 
knopkasini shuntlaydi va M  dvigatelini uch fazali tarmoqqa ulovchi V 
kuch kontaktlari yopiladi. Bir vaqtda 15-17 kontaktlari uzilib, A^kontak- 
torining ulanishining oldini oladi va 1-19 (V) kontaktlari ulanadi. Dvi
gatel ishga tushgandan so‘ng, RS tezlik relesi ishlab ketadi va uning 11 
o ‘rta kontakti chetki kontakti bilan ulanadi. Dvigatelni to ‘xtatish 
uchun «To‘xtatish» knopkasi bosiladi. Bunda 1-21 kontaktlari yopilib, 
/?rtorm ozlash relesining cho‘!g‘amini ulaydi. Bu rele ishlab ketib, uning 
N3 kontaktlari uzilib, K kontaktorining g ‘altagini o ‘chiradi, 19-21 
kontaktlari va zanjiridan 11-15 kontaktlari uziladi.

_____

I9.1-rasm. Q isqa tutashtirilgan rotorli uch fazali asinxron dvigatelni tezlik 
funksiyasida tcskari ulanishli to ‘xtalish bilan reversiv boshqarish sxemasi.



Dvigatelning rotori aylanishi naiijasida y?5tezlik relesi ishlab ketad i 
va lining 11-15 kontaktlari ulanib qoladi. K kontaktorning o ‘ch iriiish i 
j 5 -17 kontaktlarining ulanishiga va A^chiziq kontaktorining isliga lushishiga 
olib keladi.

Natijada stator zanjiridagi Kkuch kontaktlari uziladi, yVkuch kontaktlari 
esa ulanadi va dvigatelning qarshi ulanishli tormozlanishi boshlanadi. R otoit 
uzilishi tezligi nominal lezlikning 5-l(?% ichiga kamayganda R S  tezlik 
relesining 11-15 kontaktlari uziladi. Bunda A^kontaktoro‘chiriladi va dvigatel 
tarmoqdan uziladi. Bir vaqtda RT tormozlasli relesini o ‘chiruvchi 1-19 
kontaktlari uziladi va Kkontaktor zanjiridagi 7*9 kontaktlari ulanadi. R T  
ning 1-3 kontaktlari ulanadi, 1-11 kontaktlari esa uziladi. Natijada sxem a 
keyingi yuigizishga tayyorliolga kelib qoladi.

19.2-rasm. Tezlik rele.sining tuzilishi

Agar dvigatelni «oldinga» yo‘nalishida ishga tushirilgandan so'iig revers 
bajarish, ya’ni aylanish yo‘tialishini o ‘zgartirish kerak bo‘lsa, «To‘xtatish» 
knopkasi bosilmasdan, balki «N» («orqaga») knopkasi bosilishi lozim . 
Bunda 5-7 kontaktlar uziladi, V o 'cliiriladi, 13-15 kontaktlari ulanib, N  
kontaktorni ishga tushiradi, 7-9 va V 1-19 kontaktlari uziladi, N 1 -I9  va 
13-15 ulanadi. Dvigatelning stator zanjirida K kuch kontaktlari uziladi, 
N kuch kontaktlari ulanadi. Natijada rotor o 'z in ing  aylanish yo 'nalishini 
o ‘zgartiradi. tezlik relesining II konlakti /?5K kontaktidan uziladi va 
RSN  bilan ulanadi. Elektr dvigatelini o ‘chirish va tormozlash uchun  
«To‘xtatish» knopkasini bosish kifoya.

V. fshning bajarilish tartibi

Sxemani yig‘ish uchun kerakli ap p ara tla r iaboratoriya s iend ida  
joylashgan bo'lib, cho‘lg‘amlar va kontaktlarning markirovkasi (belgilash)



ishlash qonuniyati sxemasiga mos keladi. Sxemaning kuch va boshqarish 
qism lari alohida m anbalarga ulangan bo'lib, bu boshqarish qismini 
dvigatelni ishlab turganda sozlash imkonini beradi. Sxema yig‘ilgandan va 
o ‘qituvchi tom onidan tekshirilgandan so‘ng, uni ishlatib sinab ko‘riiadi. 
Bir necha marta yurgizish revers va to ‘xtatish bajariladi.

Qarshi ulanishli torm ozlashning effektini baholash uchun oldin 
sekundomer yordam ida RS ni 11 kontaktini uzgan holda, tormozsiz, 
dvigatelni o ‘chirib, erkin aylanib to‘xtash vaqti oTchanadi, keyin qarshi 
ulanishli tormozlash bilan dvigatel lo‘xtatilib (sxemaga RS  tezlik relesining 
11 kontakti qo‘shiladi), uning vaqti oldingi vaqti bilan solishtiriladi.

Bajarilgan ish haqidagi hisobotga ishlash qonuniyatini boshqarish 
sxemasi va rele-kontaktor apparaturasining spetsifikatsiyasl kiritiladi; 
sxemani barcha ish bosqichlarida yuiigizish, revers va tormozlashda ishJash 
effektivligi haqida xulosa qilinadi.

VI. Nazorat savollari

1. Dvigatelni yurgizishda, revers qilishda va tormozlashda 
sxemaning ishini tushuntirib bering.

2. Tezlik relesining tuzilishi va tayinlanishi qanday?
3. Tezlik relesida prujinalarining qisilishini orttirsak, sxema ishida nima 

o ‘zgaradi?
4. Kva N chiziq kontaktorlari bir vaqtda ishlab ketmasliklari uchun 

boshqarish sxemasida qanday choralar ko‘rilgan?

VII. Adabiyotlar

1.KauMaHM.M.«3;ieKTpnHecKwe MaujHHw H 3JieKTponpHBOM 
aBTOMaiHHecKHX ycTpoftcTB» M ., Bbicuiafl mKOJia, 1987 r.
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3.Kasimaxunova A.M . «Boshqarishning nazariy asoslari», Farg‘ona 

«Texnika» nashriyotl, 2002 y.
4. BepeBKHH A .FI., IlonKOB B.O . «TexHHMecKHe cpeiicTBa 

aBT0MaTH3aUHM. McnoJibHHTe.;ibHbie ycTpoftcTBa» YneS. n o c o 5 .-  
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5.KaMpa3eA.H.,<t>HTepMaHM.5I.«KoHTpoJibHbieH3MepHTeJibHbie 
npn5opw H aBTOMaTHKa» Jl.; «Xhmh»», 1988 r. 225 c.



Kontaktsiz apparatlardan tuzilgaii boshqarish sxemasining 
tugunlarini yigMsb

I. fshning vazi/asi:

Elektr dvigatelning kontaktsiz apparatlar ishlatilgan boshqarish 
sxemasini yig‘ish va sozlash bo‘yicha ko‘nikmalar olish.

II. Ishning maqsadi:

1. Laboratoriya stendi bilan tanishish, elektr dvigatellarning, magnit 
kuchaytirgichning va tiristorning ko‘rsatkichlari bilan tanishish kerak.

2 .20.4-rasmdagio‘zgarmastokdvigatelini kontaktsiz boshqarish sxemasini 
yig‘ish va uni o ‘qituvchi tekshirib beigandan so‘ng, qurilmani ishlatib 
ko‘rish, undan keyin elektr yuritmasining rostlash tavsifi nuqtalarini 
olish va uni ko‘rish.

3. 20.5-rasmda^gi o ‘zgarmas tok dvigatelini kontaktsiz boshqarish 
sxemasini yig‘ish va uni o‘qituvchi tekshirib bergandan so‘ng, qurilmani 
ishlatib ko‘rish, undan keyin e lektr yuritm asining rostlash tavsifi 
nuqtalarini olish va uni qurish.

4. Bajarilgan ish bo‘yicha hisobot tayyorlash va xulosalar qilish.

III. Ishga tayyorgarlik ko'rish

1. Quyidagi nazariy materialni qaytarish kerak: magnit kuchaytirgichni 
va tiristorning ishlash qonuniyati; o ‘zgarmas va o ‘zgaruvchan tok 
dvigatellarini kontaktsiz boshqarish qoidalari; ikki fazali asinxron dvigatelni 
magnit kuchaytirgichi orqali kontaktsiz boshqarish va o ‘zgarmas tok 
dvigatelini tiristorli ventil uzaytirgich qoMlab kontaktsiz boshqarish.

2. Tajribalar natijalarini va grafiklar qurish uchun koordinata turlarini 
yozish uchun ishchi daftarida jadvallar tayyorlash.

IV. Umumiy nazariy ma Humotlar

Hozirgi zamon avtom atlashtirilgan e lek tr yu ritm asi kontaktsiz 
boshqarish qurilmalarini keng ishlatilishi bilan tavsiflanadi. Bunday 
qurilmalarda elektr dvigatelini boshqarish asosiy (ishchi) tok zanjirini



uzmasdan amalga oshiriladi. Ilgari ko‘rib chiqilgan elektr dvigatellarini kontaktli 
boshqaruvchi sxemalarda dvigatellami boshqarish asosiy (ishchi) tok zanjiridagi 
kuch kontaktlarini yopish yoki ochish bilan amalga oshirilgan. Masalan, 
asinxron dvigatelning stator cho‘!g‘aini zanjirida yoki o ‘zgarmas tok 
dvigatelining yakor zanjirida kontaktsiz boshqarish qurilmaJarining kontaktli 
qurilmalardan afzalligi shundaki, kontaktsiz qurilmalaming islilash muddati 
chekianmagan va ekspluatatsiya jarayonida ularga qarab turish shart emas.

U shbu ishda ikki xil kon tak tsiz  boshqarish qurilm asi m agnit 
kuchaytirgichi va tiristorli ventilli o ‘zgartirgich ko‘rib chiqiladi.

Magnit kuchaytirgich. Magnit kuchaytirgich o‘zak va cho‘lg‘amlardan 
tuziigan statik (qo‘zg‘almas) elektromagnit qurilmasidan iborat. 20.1- 
rasmda eng sodda magnii kuchaytiz^gichning konstruksiyasi ko‘rsatiigan.

Bunda magnit o ‘tkazgichi steijenlarida wish ishchi va wb - boshqarish 
cho‘lg‘amlari joylashtirilgan. Agar ishchi cho‘lg‘amga ketm a-ket Zyu 
yuklamasi ulansa, bu zanjirdagi toki kichik qiymatga ega bo‘ladi,

(20 .1)

chunki u ishchi chulg‘am kattaligining qarshiligi bilan cheklanadi.

=  27T/; ■ I , ,  (20.2)Z/.ish
bu yerda, / -  tarmoqdagi tokning chastotasl; I -ishchi cho‘lg‘amining 
induktivligi.

PoMat o ‘zakda o 'ram lar soni wish bo‘lgandagi induktivlik

(20.3)

Q) ff)
9f 0

2 0 .1-rasm. Magnit kuchaytii^ichni ishlash prinsipini 
tushuniinivchi sxema



Ishchi cho‘lg‘amning wish o ‘ramlar soni, p o ia t o “zakning ko‘ndalang  
kesimining yuzasi 5 v a  uning uzunligi /d o im iy  parametrlar bo‘lib, m ag- 
nit kuchaytirgichning konstruksiyasiga bog‘liq. Magnit o ‘tkazgichning 
magnit o ‘tkazuvchanligidagi kuchlanganligi N gu  bog‘liq (N  ortishi b ilan  
magnit o ‘tkazuvchanligi kamayadi).

(20.3) dan ko‘rinadiki, fJ. ning kamayishi ishchi cho“lg‘ami induktivligi 
ning kamayishiga, demak, uning Induktiv qarshiligining kam ayishiga 

(20.2) va yuklamadagi tokning ortishiga olib keladi (20.1).
Kuchaytirgichning magnit o ‘tkazgichdagi maydon kuchlanganligi N  

ning kerakli qiymatini boshqarish cho‘lg‘ami yordamida hosil qilinadi. Bu 
cho‘lg‘amning o‘ramlari soni wb ko‘p sonli qilib yasaladi, shuning u ch u n  
kichik boshqarish toki 7̂  ham ancha katta magnit o ‘tkazgichning to‘yinishiga 
olib keladi, natijada magnit o ‘tkazuvchanligi ^  kamayadi (20.1-rasm ).

Shunday q ilib , m agnit k u ch ay tirg ich d a  boshqarish  to k in i  
o‘zgartirib, ishchi cho ‘lg‘amidagi 7^tokini rostlash imkoni bor (2 0 .1,v- 
rasm). Bunda 7̂  boshqarish toki va boshqarish quw ati Ij yuklam a 
tokidan va magnit kuchaytirgichning ishchi zanjiridagi aktiv q u w atd an  
ancha kam. Amalda ikki o'zakli magnit kuchaytii^ichlari ishlatiladi. Bunday 
magnit kuchaytirgichda ishchi cho‘lg‘am i ikkita teng qismlarga boMingan

20.2-rasTTi. Ikkita o ‘zakli m agnit kuchaytirgich

(20.2-rasm) va ularning har biri alohida o ‘zaklarda joylashgan b o ‘Iib, 
magnit o ‘tkazgichning boshqarish c h o ‘lg‘am i bilan o ‘ralgan, b u  
qismlardagi magnit yurituvchi kuchlari (MYUK) bir-biriga qaram a- 
qarshi yo‘nalgan va o'zaro kompensatsiyalanadi. 20.2-rasmda m agnit 
kuchaytirgichning ishlash qonuniyati sxemasi keltirilgan.

Agar magnit kuchaytiigichning yuklamasi o ‘zgarmas tok qurilmasi bo‘lsa, 
uni kuchaytirgichning ishchi cho1g‘ami zanjiriga to ‘g‘rilagich orqali ulanadi.



M agnil kuchay tirg ichn ing  asosiy ko‘rsatkichlari: tok  b o ‘yicha 
kuchaytirish koeffitsiyenti

K , = d U - h ) / h  (20-4)
quw at bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti

K ^ = ( P I „ ^ - P J / P ,  (20,5)
bu yerda 7,̂ ^̂  va kuchaytirgichning ishchi zanjiridagi tok va 
quvvatning nom inal q iym atlari; va boshqarish  toki 0 
b o ‘lgandagi salt yurish toki va quw ati; va boshqarish zanjiridagi 
tok  va aktiv quw at.

Tiristorlar. T iristorlar yoki boshqariluvchi yarim o ‘tkazgichh diodlar 
zamonaviy e lek tr yuritm alarn ing  asosiy kontaktsiz  elem entlaridir. 
Tiristoming asosiy elem enti-to‘rt qatlamli strukturali kremniy plastinkasidir. 
Bunda elektron p o ‘tkazuvchanlik qatlamlar teshik r o “tkazuvchanhk 
qatlamlar bilan ketm a-ket joylashgan (20.3-rasm). Bu 4 ta qatlam uchta 
o ‘tishni hosil qiiadi: PI, P2, P3. 0 ‘rtadagi r-qatlam dan chiqishdagi 
parametrni boshqaruvchi elektrod B bor,

- O
u A P t P2 P3 K

■ c
P L P L

f
1 1

w

20.3-rasm .Tiristom ing ishlash prinsipini tushuntiruvchi

Agar boshqaruvchi elektrod ulanmagan bo‘lib, A anod va K katod 
orasiga to ‘g‘ri qutbli (anodda «plus») o ‘zgarmas tok manbasi kuchlanishi 
qo‘yilgan bo‘lsa, PI va P3 o ‘tishlar ochiq boMadi, ya’ni ularning to ‘g‘ri 
tok qarshiligi juda kichik. P 2 o ‘tishi esa teskari yo‘nalishda (p~r) ulangan, 
shuning uchun uning elektr qarshiligi ancha katta va barcha kuchlanish P2 
o‘tishga qo‘yiigan boMadi. Bunda diod orqali tok juda kichik (/=  0).

Agar B boshqaruvchi elektrodiga va K katodga kuchlanish qo'ysak 
(boshqaruvchi elektrodda «plus»), P3 o 'tishda boshqarish toki paydo 
bo‘Iadi va qo‘shim cha zaryad tashuvchilar hosil bo‘ladi. Natijada P2 
o‘tishning p-r qatlami elektr o ‘tkazuvchan bo‘lib qoladi, ya’ni tiristor 
ochiladi va £ /kuchlanish ta ’sirida tiristoming barcha qatlamlari orqali I



toki o ‘tadi. Bundan so‘ng boshqaruvchi elektrodning ta ’siri to ‘xtaydi va 
tiristor boshqarilmaydigan diod singari ishlaydi. T irislor orqali lokni 
to ‘xtatish uchun elektr zanjirini uzish kerak, yoki tiristorga teskari 
kuch lan ish  (anodda «m inus») im pulsin i berish  kerak . T iris io rn  
i qaytadan ochish uchun anod va katod orasiga m a’lum  kuchlanish qo‘yib, 
boshqaruvchi elektrod va katod orasiga signalini berish kerak. Shunday 
qilib, tiristor ochilgandan so‘ng, uning elektr o'tkazuvchanligi boshqarish 
kuchlanishining qiymatiga va qutbiga bog‘liq emas. Boshqacha aytganda, 
tiristor ikkita ochiq va yopiq holatga ega. Bunda tiristorlar elektromagnil 
relesiga o ‘xshaydi.

Tiristoriar yuqori F IK ga, kichik boshqarish quw atiga va cheksiz 
ishlash muddatiga ega. Sovutishni yaxshilash uchun tiristoriarda qovurg‘ali 
radiatordan foydalaniladi. Shunday qilib, liristorlarni ham  o'zgaruvchan 
tok, ham o ‘zgarmas tok zanjiriarida qo‘llash mumkin.

20.4-rasm. 0 ‘zgarmas tok elektr dvigatelini magnit kuchaytirgich yordamida
bajarish.

Elektr yuritmani magnit kuchaytirgich yordam ida kontaktsiz 
boshqarish. 20.4-rasmda TD mustaqil qo‘zg‘atishli o ‘zgarmas tok dvigatelini 
noreversiv boshqarish sxemasi keltirilgan. Bu elektr dvigatelining yakor 
zanjiriga D diodi ulangan b o iib , o ‘zgaruvchan tokni b itta  yarim davrini 
to ‘g ‘rilaydi. Elektr dvigatelidan quw ati bo‘yicha to ‘la foydalanish uchun 
yakorga keltiriluvchi kuchlanishni 1,5 ^U^^^^-dvigatelning nominal 
kuchlanishi) ga teng qilib olish kerak. Masalan, 10 V boMsa, yakor
zanjiriga 165 V kuchlanish berish kerak. Yakor zanjiri transformator 
orqali ta ’minlanadi. Yakor zanjiridagi tokning qiymatini boshqarish uchun 

transformatorining biriamchi zanjiriga MK  magnit kuchaytirgichning 
wish ishchi cho‘lg‘ami ulangan. boshqarish cho‘lg‘amiga U^ boshqarish 
signali Rp potensiometridan T to ‘g‘rilagichi va r rezistori orqali beriladi. r 
rezistori boshqarish tokining yo‘l qo‘yiladigan qiym atlaridan ortib 
ketishini cheklaydi.



TD ning KCH  qo‘zg‘atish cho‘lg‘ami kuchlanishi bo‘lgan o ‘zgarmas 
tok tarmog‘iga R2 rubilnigi orqali ulanadi. polensiometrining yuqoriga 
eng chetki holatida ishclii chulg‘ainimng qarshiligi eng katta bo‘ladi.
Bu holda yakor zanjiridagi tok juda kichik va dvigatel lo‘xtab turadi.

Rp p o te n s io m e trn in g  harakatc)»an  k o n iak iin i s ig n a ln in g  
kuch lan ish in i oshiradigan tom onga  sursak, kuchaytirg ichning wb 
boshqarish cho‘lg‘amida [b tok paydo boMadi. Bu kuchaytirgichning magnit 
o ‘tkazgichi (o ‘zagi) ning to ‘yinishiga va ishchi cho‘Ig‘amining elektr 
qarshiligining kamayishiga olib keladi. Natijada yakor zanjiridagi la  toki 
osha boshlaydi va yakor aylana boshlaydi. boshqarish tokini oshirish 
bilan yakorning aylanish chastotasi ortadi.

Elektr yuritm aning rostiash tavsiflarini quiayroq tekshirish uchun 
RP po ten sio m etrn in g  harakatchan  kontaktini yurish yo‘li b ir xil 
nom erlangan bo'laklarga bo'lingan.

Elektr yuritma elementlarining parametrlari 7Y)dvigatelining nominal 
ko‘rsatkichlariga bog‘liq holda tanlanadi. Masaian, agar 77)sifatida SL66\ 
turidagi R =230 Vt, U =110 V, /  =2,9 A, U =2700 ayl/m in® imm ’ mm  ’ mm ’ '  nom ■' '
ko‘rsatkichli eJektr dvigateli ishlatilgan bo‘lsa, TR kuch transformatorining 
nominal kuchlanishlari £//i/^=220/165 V ga teng bo‘lishi kerak, yakor 
zanjiriga D-245 diodi ulangan bo‘Iishi va tokni rostiash uchun U M -lP -20- 
40-4-1 m agnit kuchaytirgichi ishlatilishi lozini, uning param etrlari 
quyidagicha: ishchi chulg‘amning nominal kuchlanishi 220 V, ishchi 
chulg'amning nominal toki 3,5 A, yo"l qo‘yiiadigan boshqarish toki 0,415 
A (boshqarish chulg’ami qarshiligi 9,34 Cm).

V. Ishning bajarilish tartibi

Laboratoriya stendi tuzilishi bilan tanishib chiqib, 20.4-rasmdagi sxema 
y ig ‘ila d i. 0 ‘q itu v c h i sxem an i te k sh irg a n d a n  s o ‘ng, o ld in d a n  
potensiometrini t/^==(?nita’minlovchi holatigaqo‘yib, /?/va ^2rubilniklar 
ulanadi. So‘ngra potensiometr harakatchan kontaktini ni oshirish 
uchun o‘rnidan asta-sekin kuzgatib TD yakori tezligini oshiramiz. RP 
ning o ‘zaro  teng bo‘limlarida TD ning tezligi o ‘lchanadi. Aylanish 
chastotasi n ning qiymatlari va u larm oc keluvchi potensiometrshkalasidagi 
bo 'lim lar nom erlari ni jadvalga kiritib, elektr yuritmasining salt 
yurish rejimidagi rostiash tavsifi p = f {N_) quriladi.

n, ayl/min



Elektr yuritmani tiristor bilan kontaktsiz boshqarish. 20.5-rasmda 
mustaqil qo‘zgatishli o ‘zgarmas tok dvigateli TD ni noreversiv boshqarish 
sxemasi keltirilgan. Elektr yuritm aning bundan oldiiigi (20.4-rasm ) 
sxemasidan farqli ravishda yakor zanjiridagi tok qiymati T  tiristori bilan 
amalga oshiriladi. Kuch transform atori 7/*va 7Z)tekshiriluvchi dvigateli 
oldingi, 20.4-rasmdagi sxemadan olingan.

Pi \
L/„

---------- ----------------  Q C H

c P ,

D

20.5-rasm . Tiristor orqali o ‘zgarmas tok dvigatelitii boshqarish.

QCH qo‘zg‘atish cho‘lg‘ami to ‘g ‘ridan-to‘g‘ri o ‘zgarmas tok zanjiriga 
ulangan. Tiristor orqali o‘tuvchi tokning qiymati tiristorni faza boshqarish 
qonuniyati bo‘yicha rostlanadi. Bu usul tiristorning ochilish m omenti. 
Shu maqsadda sxemada r, Sk  faza siljituvchi zanjir ulangan bo‘Iib, bu 
yerda r,, o'zgaruvchan qarshilikli rezistor boshqaruvchi signal £/̂  ning 
qiymati va uning U, kuchlanishga nisbatan faza siljishi r, qarshilikka bog‘Iiq. 
r, qarshiligi to ‘ia kiritilganda kuchlanishning ancha qismi shu rezislorga 
tushadi, kondensatordagi U=U^ kuchlanish pasayishi tiristorni ogMshga 
yetarli bo‘lgan boshqarish kuchlanishini hosil qilishga kamlik qiladi. r, 
qarshiligi kamaytirilgani sari kuchlanishi ortadi va kuchlanishning 
musbat yarim cho‘Ig‘amida tiristorni ochishga yetarli qiymatga erishadi. 
Ammo boshqaruvchi kuchlanish kuchlanishga nisbatan faza bo‘yicha 
siljigan bo‘ladi va tiristorning ochilishi kuchlanishning m usbat yarim  
to‘lqini oxiriga to ‘g‘ri keladi. Shuning uchun 77)yakori zanjiridagi tokning 
effektiv qiymati kichik va elektr dvigateli yakori kichik chastota bilan 
aylanadi. r,, qarshiligi kamaytirilsa, tiristorning boshqaruvchi elektrodidagi 
Uv kuchlanishning fazasi shunday o ‘zgaradiki, tiristorning ochilishi ertaroq 

kuchlanishning musbat yarim to lq in i o ‘z maksimumidan o ‘tayotganda 
yoki bu qiymatga hali erishmaganda sodir bo‘ladi. Bunda yakor tokining 
effektiv qiymati o'sadi, elektromagnit m om enti ko‘payadi va dvigatelning 
aylanish chastotasi ortadi.



Boshqaruvchi elektrodga m antiy potensial tushib qolmasligi uchun 
boshqarish zanjiriga diod ulanadi.

-5X-66J turidagi o ‘zgarmas tok dvigateiini boshqarish uchun KU202K 
turli tiristorni qo'llash mumlciii. Bu tiristorni boshqarish zanjirida PPB- 
3V o‘zgaruvchan rezislorni va sig‘imi 1 mkf li PBGO kondensatorini 
ishlatish mumkin.

Laboraloriya stendining tuzilishi va uning barcha elementlari bilan 
tanishib chiqib, 20.5-rasnidagi sxema yig‘iladi. Sxemaiii o ‘qituvchi tekshirib 
bergandan keyin, R1 va R2 rubilniklar ulanadi va o‘zgaruvchan r, 
rezistorin ing ruchkasini oh ista  burab, elektr dvigatelining aylanish 
chastotasi oshiriladi. r, rezistorining shkalasida taxminan bir xii boMimlarga 
burib, elektr dvigateli tezligining chastotasi o‘lchanadi va jadvalga kiritiladi:

n, ayl/min
K eyin aylanish chasto tasin i o ‘zgaruvchan rezistor shkalasidagi 

b o ‘lim lar soniga bog'liqligini ko‘rsatuvchi elektr yuritmasining rostlash 
tavsifini ko‘ramiz.

B a ja rilg a n  ish h a q id a g i h iso b o td a  te k sh ir i la y o tg a n  e le k tr  
y u r itm a la r in in g  ish lash  q o n u n iy a t i  sx em alari, h a r b ir sxem a 
elem entlarining spetsifikatsiyasi va qurilmalar ishining effektivligi haqida 
xulasalar bo‘lishi kerak.

Elektr yuritmasi rostlash tavsiflarini tahlil qilishda tavsifning to ‘g‘ri 
chiziqli uchastkasida aylanish chastotasining o‘zgarish oraiiqiari aniqlanadi.

M agnit kuchaytirgichli va tiristorli elektr yuritmalarining rostiash 
tavsiflarini bir-biriga solishtirib, ularning afzalliklari va kamchiliklari haqida 
xulosa qilinadi. Bunda rostlash xossalari, gabarit o'lcham lari, massasi va 
h a r  b ir  e le k tr  y u ritm a la rn in g  sxem asida ish la tilg an  rostlovchi 
qurilmalarning qiymati ko‘zda tutiladi.

VI. Nazorat savollari

L Elektr yuritmasini kontaktsiz boshqarish nima va uning kontaktlidan 
qanday afzalligi bor?

2. M agnit kuchaytirgichning ishlash qonuniyati nimaga asoslangan va 
nega bu kuchaytirgichlar ikkita o ‘zakda qilinadi?

3. Tiristorning tuzilishini va ishlash qonuniyatini tushuntiring?
4. A gar 20.4-rasm  b o ‘yicha yig‘iJgan elek tr yuritm ada magnit 

kuchaytirgichning ishchi cho‘lg‘amini bevosita elektr dvigatelining yakor 
zanjiriga ulansa, dvigatel ishlaydimi?



5. Agar 20.5-rasm bo‘yicha yig‘ilgan sxemada tiristorning boshqaruv 
zanjiridagi kondensatomi tegishli qarshilikka ega rezistor bilan almashtirilsa, 
elektr yuritmaning ishi o‘zgaradimi?

6. Ko ‘rilayoigan elektr yuritm alardatokning pulsatsiyasini kamaytirish 
uchun qanday choralar ko'rish kerak?
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Elektr yuritmaning yopiq sxemasini tekshirish

I. Ishning vazifasi:

Y opiq sxema b o ‘yicha bajarilgan elektr yuritm aning rostlanish 
xossalarini lajribada aniqlasli, elektr yuritma sxemasini yig‘ish bo‘yicha 
am aliy ko‘nikmalar olish va uni tekshirish.

II. Ishning maqsadi:

1. Laboratoriya stendining tuzilishi bilan tanishish, elektr dvigatelining, 
tiristorning, rezistorlarning va kondenstorning pasportidagi ma’lumotlari 
yozib olinadi.

2 L l-rasm . Aylanish chastotasi stabillanadigan o‘zgarmas tok elektr 
yuritm aslning ulanish sxemasi

2. 21.1-rasmdagi sxem ani yig‘ish, sxemani o 'qituvchi tekshirib 
bergandan  keyin e lektr yu ritm an i ulash, ko‘rsatishlar olib, elektr 
yuritmasining n  = f ( )  mexanik tavsifini aylanish chastotasi bo“yicha 
manfiy teskari bog‘lanish bilan ishlaganda uchta rejim uchun (Po2s~Pnom 
'>0.2 1 =^’ K .  ™ ««J=  1.2 n . , J  quriladi.

3. 2-punktdagi tajribalar natijalari bo‘yicha yuklama kamayganda, 
elektr yuritmasi mexanik tavsiflari uchun aylanish chastotasining nominal 
o'zgarishi aniqlanadi.

4. Bajarilgan ish to ‘g‘risida hisobot tuzish va xulosalar qilish.



III. Ishga tayyorgarlik ko'rish

1. Quyidagi nazariy materialni takrorlash kerak: elektr yuritm aning 
yopiq sistemalarini qurish qonuniyatlari, teskari bogianishning musbat 
va manfiy turlari; aylanish chastotasini stabillovchi «boshqariluvchi 
o ‘zgartirglch-elektr dvigateli» yopiq elektr yuritma sistemasi.

IV. Ishning bajarilish tartibi

Asosiy tushunchalar. Avtomatlashgan elektr yuritmani rostianuvchi 
parametrlaridan biri, masalan, aylanish chastotasi bo'yicha «boshqariluvchi 
o ‘zgartiigich-elektr dvigateli» sistemasi bo‘yicha quriladl. Buiiday elektr 
yuritmaning sirukturasxemasi (21.2-rasm) quyidagi elementlardan tuzilgan: 
rostlagich R, solishtirish element! ES, boshqaruvchi o ‘zgartirgich BU, 
ijro etuvchi elektr dvigateli ID  va elektr dvigateli tom onidan harakatga 
keltiruvchi ishlab chiqarish mexnizmidan iborat bo'lgan 10  ishchi organ.

Elektr energiyasi 5i/boshqaruvchi to ‘g‘rilagichga tarm oqdan keiadi, 
ID  ijro etuvchi dvigatelning ishchi zanjiriga (yakor zanjiriga) beriladi. 
B U ning ish rejimi bilan aniqlanadi. Bu signalning qiymati boshqarish 
signal! farqi bilan topiladi:

u , ,  = u . - u . T.T.B (21.1)

I/.'it
A B U T O

21.2-rasm. 21.l-rasm da keltirilgan elektr yuritm ani stniktura sxemasi

Teskari bog‘lanish signali rostianuvchi param etrn ing  funksiyasi 
hisoblanadi. M asalan, agar avtom atlashgan elektr yuritm a aylanish  
tezligini stabillovchi bo‘!sa, unda ID  ning aylanish chastotasi b o ‘yicha 
manfiy teskari bogianishdan foydalaniladi. Shu maqsadda elektr yuritm ada 
aylanish tezligi datchigi-taxogenerator qoMlaniladi yoki qiymati aylanish 
chastotasiga bog‘liq bo‘lgan boshqa param etr teskari bog‘lanish signali 
sifatida ish latilad i. K o‘rilayotgan sxem ada e lek tr dv igateli y ak o r 
cho‘lg‘amining qarshi elektr yuritish kuchi (EYUK) aylanish chastotasi 
bo'yicha teskari bog‘lanish EYUK yakor aylanish chastotasiga proporsional



bunda 5, - eiektr dvigateli konstruksiyasiga bog'liq koeffitsiyent; F- 
elekir dvigateli QCH qo‘zg*atish chulg'ami magnit oqimi.

2I.l-rasm dagi ishlash qonuniyalini ko‘rsatuvi sxemada 2L2>rasmdagi 
tuzilish sxemasiga mos keluvchi elementlar punklir chiziqlar bilan o ‘rab 
q o “yilgan.

Tekshirilayotgan eiektr yuritmaning ishlash qonuniyati RP polensiometr 
siljitkichi holati bilan aniqlaiiadigan boshqaruvchi signalni teskari 
bc^'ianishiiing t/^y.gkuchlanishi bilan solishtirishgaasoslangan f/y.y.^kuchlaiiish 
eiektr dvigateli qarshi EYUK i Yea bilan hosil qilinadi. Solishtiruvchi element 
sifatida Z)2diodi ishlatiladi, chunki bu diod orqali tok Û  - i/y y^ayirmaga 
faqat kuchlanishning musbat yarim davrida o‘tadi.

Eiektr dvigatelining kichik aylanish chastotalarida yakoming qarshi EYUK 
kichik, tiristomi uzish uchun vaqt yetarli bo‘lmasdan. eiektr dvigateliga 
keltirilgan quwat yakor tezligini ancha oshirib yuboradi; o ‘zgaruvchan tokning 
bir necha davri o'tgandan keyingina yakor aylanish chastotasi qo'yilgan 
qiymatigacha kamayadi va tiristor yana ochiladi. Bu hodisani yo‘qotish uchun

potensiometr ba’zan kondensatori bilan shuntlanadi.
Tekshirilayotgan eiektr yuritmasi sxemasi elementlari ijro dvigatel 

ID  ning ko‘rsatkichlariga bog'liq holda tanlanadi. Masalan, agar bajaruvchi 
dvigatel sifatida nommal quw ati 180 Vt, o'zgarmas tok kuchlanish 110
V, nominal toki 2,48 A va nom inal aylanish chastotasi 2700 ayl/min 
b o ‘lgan UL072 universal dvigatel ishlatilsa, sxemada KU202K tiristori, 
r=2 kOm (2 Vi) rezistori, Rp=4,l kOm (2 Vt) o'zgaruvchan rezistor va 
Ikkita D207 diodi ishlatiladi. Kerak bo'lganda «tebranish»ning oldini olish 
uchun sxemaga 5’=5 mkF (50 V) kondensator kiritiladi.

Tekshirilayotgan eiektr yuritm ada ketma-ket qo‘zg‘atishli «qayishqoq» 
m exanik tavsifli eiektr dvigateli qoilanilgan, chunki bu dvigatellarda 
tezlikni stabillash aktual hisoblanadi va eiektr yuritmaning tekshirilayotgan 
sxemasi effektivligi haqida to ‘liq tasaw ur hosil qilinadi.

Teskari bog‘lanishli eiektr yuritmaning mexanik tavsifi.
2 U -ra sm  bo‘yicha sxema yig‘iladi va o ‘qituvchi uni tekshirgandan 

keyin 7?/va /?2rubilniklarulanadi. Kuchlanish regulatori /?A^0yordamida 
kerakli kuchlanish qo‘yiladi. Keyin /??potensiometri dastasini shunday 
holatga qo‘yamizki, bunda dvigatelning aylanish chastotasi valdagi minimal 
yuklam ada (A/^^.^=0,25*A/^,^^) nom inal qiymatiga (p„2s~Pm,J boMsin. 
Keyin tormoz qurilmasi-elektromagnit tormoz fA /rb ila n  dvigatel validagi 
mexanik yuklamani yuklash momentining nominal qiymatigacha asta— 
sekin ko'paytiramiz (N*m).



Yuklama momenti ning taxminan birxi] intervaUarida elektr dvigateli 
yakorining aylanish chastotasi o ‘lchanadi. So‘ngra valdagi yuklama yana 

qivmatigacha kamaytiriladi va 7?̂  potensiometr b ilan  
n„2s"^l, J*pn aylanish chastotasi o ‘rnatiladi. O ichash  natijalari 21.1-jadvalga 
ki'ritiladi. Bu jadvaldagi natijalar b o 'y ich a  e lek tr yuritm aning tu rli 
rejimlardagi 3 ta mexaniktavsifi(2l.3-rasm, 1,2 va 3 grafiklar) quriladi. Shu 
yerda dvigatelni bir yarim davrli to‘g‘rilash sxemasida ishlaganda valdagi 

yuklamasidagi aylanish chastotasiga mos mexanik tavsif 
ham quriladi (21.4-rasm. 4-egri chiziq). Bu tavsif ko‘rsatkichlari jadvali 
elektr dvigateli pasport ko‘rsatkichlariga ilova qilingan bo‘lishi kerak.

2I.3-rasm. 21.1-rasmdagi sxema bo‘yicha yig‘ilgan elektr yuritmaning
mexanik tavsifi.

Teskari bogManishli elektr yuritm aning tekshirilayotgan sxemasi 
effektivligini baholash uchun aylanish chaslo tasin i (%) nom inaldan 
minimaigacha ( ^ 2mirT^'^^*^non, o ‘zgarishi qiymatini hisoblash kerak:

An =  ( 'n „ ,2 5 -« „J-« o ,2 5  (21.4)
ni elektr yuritmaning barcha tekshirish rejimlari uchun aniqlash 

kerak.
27.1-jadval
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V. Hisobotning mazmuni

Qilingan ish haqidagi hisobotdaelektr yuritm aning prinsipial sxemasi, 
bu sxema elem entlarin ing  spetsifiksiyasi va aylanish chastotasi bo‘yicha 
teskari b o g 'Ian ish n in g  effektivligi h aq id a  xu losalar b o ‘ladi. B unda 
tekshirilgan uchta ish rejimlardan qaysi birida aylanish chastotasini stabillash 
ideal holga ( n  =  co n st) eng yaqinligini ko‘rsalish kerak. [Bu rejimlardagi

qym atlarini o ‘zaro  va leskari bogMatiishsiz rejimdagi (21.3-rasm , 4- 
egri chiziq) m iqdori biian solishtiriladil.

VI. Nazorat savoUari

K o‘rilayotgan elektr yuritm ada eleklr dvigatelining qaysi param eiri 
teskari bog‘lan ish  signali sifatida foydalaniladi?

2. K o ‘r ilay o tg an  e lek tr  yuritm asidag i b a rch a  e lem e n ila r  n im a 
m aqsadiarda ishlatiladi?

3. Elektr yuritm asining kichik aylanish chastoiasida ishlaganda m um kin 
bo'lgan noturg‘un likn i qanday yo 'qotish  kerak?

4. R P  po ten sio m etr bilan beriluvclii aylanish tezUgini oshirganda 
aylanish tezligini stabillash effekti o 'zgaradim i?

VII. Adabiyotlar

1. A B T O M a T H M e c K o e  y n p a B J ie H w e  s J ie K T p o n p H B O iia M H ; 
JlaSopaTopHwe padoTbi /Tloji. peji. A.A.CHpoTHHa.- M ., B bicuias 
lUKOJia, 1978 r

2. K asim axunova A.M . «Boshqarishning nazariy asoslari», Farg‘ona 
«Texnika^ nashriyoti, 2002 y.

3. KauMaH M .M . «3;ieKTpHHecKHe MaiUHHW h 3JieKTp0npHB0it 
aBTOMaTHMecKHX ycTpoficTB» M ., Bbiciuaa iiJKo.na, 1987 r.

4. 16.01.2004 / l9 K 6 /http://forex~trader.6y.ru.control_theory.htm
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ynpaBjieHHa» Mafl. «ripo(t)eccMH'>, 2003 r. 752 c.
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ETO l tipidagi tiristorli o ‘zgarm as tok elektr yuritmasini tekshirish

I. Ishning vazifasi:

ETOl elektryuritmasining rostlovchi va stabillovchi xossalarini amaida 
tasdiqlash va bu elektr yuritmani yig‘ ishda va rostlashda amaliy konikmalar 
hosil qilish.

//. Ishning maqsadi:

I. E lek tr yuritm a e lem en tlari bilan tan ish ish  va uning e lek tr 
dvigatelining texnik korsatkichlarini yozib olish.

2.22.1 -rasmda keltirilgan elektr yuritma sxemasini yig‘ish va uni o ‘qituvchi
tekshirib chiqqandan so‘ng elektr yuritmani ishda tekshirib ko‘rish.
3. Quyidagi parametrlarni tajriba asosida tekshirish uchun elektr 

yuritmanisinab ko‘rish kerek:
a) aylanish chastotasining rostlash diapazonini;
b) maksimal aylanish chastotasida elektr yuritmaning nominal quwatini;
v) yakorning aylanish chastotasi 0,08//^^^ va aylanish chastotasi

da, elektr dvigateli yakor tokini 0,1 dan 1,0 /^^^^gacha o ‘zgarganda 
aylanish chastotasining tebranishlarini.

4. Hisobot tuzish va qilingan ish haqida xulosalari.

III. Ishga tayorgarlik ko ‘risk

1. Quydagi nazariy material tayorlanadi: elektr yuritmasining yopiq 
sistem alarin i qurish qonun iyatlari; av tom atlash tirilgan  yu ritm ada  
tiristorlarni ishlatish; ETO\ tipdag i o ‘zgarmas tokni tiristorii elektr 
yuritmaning ishlash qonuniyati va tuzilish sxemasi; kuch vintellari bloki 
{KTVB) ning ishlash qonuniyati sxemasi; blok elem entlarining joylari, 
taxometrik ko'prikning sxemasi va ishlashi.

2. Tajriba natijalarini kiritish uchun ishchi daftarda jadval tayyorlash.

IV. Ishning bajarilish tartibi

Asosiy tushunchalar. ETO l tipidagi o‘zgarmas tokli noreversiv bir 
fazali tiristorli elektr yuritma m exanizm lar ishchi organlarini harakatga 
keltirish va ulaming aylanish chastotasini uzluksiz rostlashga moMjallangan.



E T O l elektr yuritmasi elektr dvigateli yakori aylanish tezligi bo‘yicha 
leskari bog‘lanishli «boshqaruvchi o ‘zgartirgich-elektr dvigateli» tizimi 
b o ‘yicha bajarilgan elektr yuritmasi (22.1-rasm) B TU  bosiiqaruvciii 
tiristorli o ‘zgartirgichdan, D R l silliqlovchi drosselidan, M  mustaqil 
qo‘zg‘atishIi 0 ‘zgarmas tok elektr dvigatelidan TB tezlik beruvchidan 
iborat. B undan tashqari, 22.1-rasm dagi sxemada RNO  kuchlanish 
rostlovchisi va E M T elektromagnit tormozdan foydalanilgan.
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22.1-rasm . ETOI o ‘zgarmas tokli tiristorli elektr yuritm aning ulanish

sxemasi

Keyingi ikki qurilma elektr yurilmasini tekshirish uchun tajribalar 
0 ‘tkazish kerak.

BTU  boshqariJuvchi tiristorli o ‘zgartifgich YAO‘K  yarim o ‘tkazgichli 
kuchaytirgichdan (22.2-rasm), 7/^55'impulsli faza boshqarish sistemasidan, 
TB ta ’minlash blokidan va 220 V li lormoz o‘zgaruvchan kuchlanishini 
boshqaruvchi to‘g‘rilangan kuchlanishga o‘zgartiruvchi KTVB kuch ven- 
tillari blokidan iborat. KTVB ning asosiy elementlari: 1 fazali DI-D4 
boshqarilmaydigan to‘g‘rilagich, T  tiristori va taxometrik ko‘prik (22.3-rasm).

32J-r»im ET(» fidutjwiimuuiilm 
luciUsh tMmasi.

YAO‘K yarim o‘tka?gicJili kuchaytiigich boshqaruvchi signalni kuchaytiruvchi 
bir kaskadli, yarim o'tkazgichli o ‘zgarmas tok kuchaytiigichi, /FBS impulsli



faza boshqarish tizimi arrasimon kuchlanish generatoridan va T tiristomi ochishga 
mo‘IjaIlangan to‘g‘ri burchak shaklidagi impulslar hosil qiluvchidan iboratdir. 
r ^ t a ’iTiinlash bloki KTVBY.uc\\ ventillari blokini boshqaruvchi YAO'Kyaxim 
o‘tkazgichli kuchaytiigich, !FBS\?i Tj^tezlik beruvchini o‘zgarmas tok bilan 
ta’minlaydi. KTVB bloki uch cho‘lg‘amli kuch transformatoridan (bitta 
birlamchi va ikklla ikkilamchi cho‘lg‘am), ikkita boshqarilmaydigan to‘g‘rilagich 
ko‘prikdan va ikkita kondensatorli filtrdan tuzilgan.

TB dan solishtirish elementi SE  ga U b boshqaruvchi signal beriladi, bu 
element K^O'/fyarim 0‘tkazgichli kuchaytii^ichning kirishda U^^kuchlanish 
hosil qiladi. Bu signal kuchayiirilgandan so‘ng U^^ kuchlanishiga aylantiriladi 
va impulsli faza boshqarish tizimi IFBSga ta ’sir ko‘rsatadi. Buning natijasida 
IFBSdan chiqishda to‘g‘riburchak shaklidagi va ma’Ium a fazali musbat 
impulslar paydo boMadi. Bu impuls KTVB  kuch ventillari blokidagi T  
tiristorining boshqarish elektrodiga kelib tushadi. U ^  qiymatini o ‘zgarishi T  
tiristomi boshqaruvchi to‘g‘riburchakli impulslar fazasi a  ga ta ’sir ko‘rsatib, 
KTVB dagi chiqish kuchlanishning o‘rtacha qiymatini, demak elektr dvigateli 
yakori zanjiridagi kuchlanishini o‘zgartirishga olib keladi.

£'7’0 /e le k tr  yuritmasidaaylanish chastotasi bo‘yicha teskari bog‘lanish 
qoMlanilgan. Elektr dvigateli aylanish chastotasiga mutanosib bo‘lgan 
teskari bog‘lanish signali SE  solishtirish elementiga beriladi va YAO^K 
kuchaytirgichi kirishiga kelayotgan kuchlanishi TB tezlik beruvchidan 

va teskari bog'lanishdan i^^signallarining ayirmasiga teng.

U ,; r = U , - U „ , ,  (22.1)
Aylanish chastotasi bo‘yicha teskari bog‘lanish borligi, elektr dvigateli 

aylanish tezligini mo‘tadillashtiradi va yuklama o‘zgarishIarida uning tuig‘un 
ishlashini ta ’minlaydi.

n Jt4
22.3-rasm.ETOI elektr yuritmasining KTVB kuchli tokli ventillar btokining pnnsLpial

sxemasi



KTVB kuch ventillari bJoki (22.3-rasm) ikkila chiqishga ega; elektr 
dvigatelining QCH qo'zg'atish cho ‘lg‘ami uchun boshqarilmaydigan (7 
va 9 nuq ta la r) va e lek tr  dv igate li yakori zan jirin i t a ’m inlovchi 
boshqariladigan (7 va 11 nuqtalar) chiqishlar. /)5 boshqarilmaydigan diod 
va Z)r/droseIIito‘g‘riIangan kuchlanish puisaisiyasini kamaytirishga xizmat 
qiladi.

KTVB blokiga taxometrik ko‘prik ham kiradi. Bu ko‘prikning yelka- 
larini KZ  va K2 poiensiometrlari va elektr dvigateli yakor cho‘lg‘ami 
tashkil etadi. Ko'prikning 1 dioganaliga (13 va 11 nuqtalar) elektr dvigateli 
yakor zanjirini ta'minlovchi o'zgarm as tok kuchlanishi keltiriladi, ikkinchi 
dioganalidan (17 va 16 nuqtalar) teskari bog‘lanish signali olinadi.

TVB bloki kirishida himoyaning ikki luri bor; R l-S ]  zanjiri blokni 
ta ’minlovchi tarmoq tom onidan bo‘ladigaii o‘ta kuchlanishlardan himoya 
qiladi, SK I  saqlagich esa blokni o ‘ta yuklanishdan va qisqa tutashuvdan 
himoyalaydi.

r  tiristori to ‘g‘rilagich ko'prikdan keyin o'zgarmas tok zan-
jiriga ulangani uchun, boshqaruvchi impuls berilishi to ‘xtatilgandan keyin 
yopilmasligi mumkin. Buning sababi katla induktivlikka ega boigan  Drl 
droselli va yakor choMg‘ami borligi uchun tok pulsatslyasi ancha susayadi 
va musbat yarim davr tugaganda zanjirdagi tok nolgacha tushmasligi mumkin. 
Bu salbiy hodisaning oldini olish uchun A'7'F5sxemasida R 2 - S2\2l RZ- 
S Z  zanjirchalari qo‘llanilgan b o ‘Ub, ular tiristo r anodiga nisbatan 
kuchlanishning manfiy impulsini hosil qiladi va elektr dvigateli zanjiridagi 
har bir kuchlanish yarim toMqini tugashi bilan tiristorning aniq yopilishi 
taminlanadi.

Elektr yuritmani ishga tayyorlash. Elektr yuritmaning 22.1-rasmda 
keltirilgan sxemasi yig‘ilib, o^qituvchi tomonidan tekshirilgandan so‘ng 
quyidagilarni bajarish lozim: a) TB tezlik beruvchini minimal aylanish 
chastotasiga mos holatga quyish; b) R ! rubilnikni ulash, BFKR bir fazali 
kuchlanish rostlagich bilan BTU boshqaruvchi tiristorli o ‘zgartirgichning 
kirishida 220 V kuchlanish o ‘rnatish va minimal aylanish chastolasida 
dvigatelni ISdaqiqa ishlatish; v) TStezlik beruvchini bir chetki holatidan 
ikkinchi chetki holatiga o ‘zgartirib, elektr dvigateli tezligini rostlash 
imkoniyatini tekshirish; g) nominal aylanish chaslotasini o ‘rnatib, eJektr 
dvigatelini yakor tokining nom inal qiymatiga yuklash.

Elektr dvigatelining ishlash qobiliyatiga ishonch hosil qilgandan keyin, 
aylanish chastotasi bo“yicha teskari bogManishni elektr yaritma turg‘unligiga 
ta ’siri tekshiriladi. Buning uchun teskari bog‘lanish zanjiri K2 rezistorni 
13 klem madan ajratib (taxom etrik ko‘prikni uzib) ko‘riladi. Keyin TB 
tezlik beruvchi bilan elektr dvigatelining aylanish chastotasi o ’zgartiriladi



va R2 rubilnikni ulab, elektr dvigatelini yuklama bilan  ishlagandagi 
turg'unligi tekshiriladi.

Elektr yuritmani sinash. Aylanish chastotasini rostlash diapazonini 
tekshirish. Elektr dvigateli tarm oqqa ulanadi, eng kalta aylanish chastotasi 
qo‘yiladi, keyin AT2rubilnik ulanadi, E M T elektromagnii torm oz yordamida 
elektr dvigaielining yakori nom inal tokigacha yuklanadi va aylanish 
chastotasi o ‘lchanadi. Yuklamani ushlab turib, r^ te z i ik  benivchi bilan 

minimal aylanish chastotasi o 'rnatiladi. Aylanish chastotalarining 
o ‘lchangan  q iym atlari 22 .1-jadvalga kiritiladi va u la rn i ay lan ish  
chasiotasining pasportlari keltirilgan maksimal va minimal qiymatlari 
bilan solishtirib, tajriba ko'rsatkichlarini pasportdagidan og‘ishlari maksimal 
aylanish chastotasidan

-------  (22.2)
n

minimal aylanish chastotasi

-----------  (22.3)
n

aniqlanadi.
Elektr yuritmaning nominal quvvatini maksimal aylanish chastotasida 

o'^lchash. TBteAik beruvchi yordamida maksimal aylanish lezligi o 'm atiladi 
va elektr yuritmani nominal yakor tokigacha yuklanadi. Keyin p  aylanish 
chastotasini va elektr dvigateli validagi A/2 yuklama m om entini o 'lchab, 
elektr yuritma quw ati (Vt) aniqlanadi:

P „ „ „ = 0 , m M , n  (22.4)

quw atning olingan qiymatlari 22.1-jadvalga kiritiladi.
Elektr dvigatelining yakor ioki o*zgartirilganda aylanish chastotasi 

tebranishlarini tekshirish. Elektr dvigateli aylanish chastotasini Ia=  0,1 
yakor tokiga mos keluvchi yakor validagi yuklamada p i  -0 ,08n^^ ga teng 
o‘matib, yuklamani yakor tokigacha oshiriladi va bunda aylanish 
chastotasi o ‘lchanadi. Olingan ma’Iumotlar 22.1-jadvalga kiritiladi va 1^=1, ,̂  ̂
da dastlab o ‘matilgan «^(%)dan aylanish chasiotasining oqishi aniqlanadi.

ro.o8 =  —— 100 (22.5)H\



0,1 ga mos keluvchi yuklam ada aylanish chastotasini o ‘rnatib, 
yana eletor dvigatelining nom inal yuklamasida aylanish chastotasida 
tajriba qaytariladi. O‘lchashlar natijalari 22.1-jadvaJga kiritiladi va aylanish 
chastotasini oldindan quyilgan n„„„ (%)dan og‘ishi aniqlanadi:

y  Horn

n — n
-  100

n. (22.6)

Elektr yuritmasining tajriba yo‘li bilan olingan parametrlari pasportda 
keliirilgan tegishli param etrlar bilan solishtiriladi va elektr yuritmaning 
tajriba ko‘rsatkichlarini uning pasportdagi ko‘rsatkichlariga mos kelishini 
har bir param etr bo‘yicha xulosa qilinadi.

22.1-jadval

Elektr yuritma 
ko‘rsatkichlari

Tajriba
ma’lumotlari

Pasport
ma’lumotlari

Tajriba ma’lu- 
motlarini pas- 

portdagidan farqi
Aylanish

chastotasini C .  = ........ = ........ = ........%
rostlash diapazoni, 

ayl/min
= ........ ««/«==........ ........%

Maksimal aylanish 
chastotasidagi 

nominal quwat, Vt
F P = ...........* nm - ..........%

Yakortoki
o‘zgargandagi 

aylanish 
chastotasining 
tebranishi, %

7o,QS ~~........

= .........

±5
±10*

/O.OB ........

= .........

* - ET01-4MUCH  elektr yuritmasi uchun aylanish chastotasi 
tebranishi =15% gacha yo‘l qo‘yiladi

V. Hisobotning mazmuni

Bajarilgan ish bo‘yicha hisobotda ETO l elektr yuritmasining tuzilish 
sxemasi va KTVB kuch ventillar blokining ishlash qonuniyati sxemasi,
22 .1 -jadvali va ETO l elektr yuritmasining pasport ko‘rsatkichlarini tajriba 
ko‘rsatkichlari bilan solishtirish bo‘yicha xulosalar keltiriladi.
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VI. Nazorat savollari

ETO l e l e k t r  y u r i im a s i  b lo k l a r in in g  t a y i n l a n i s h i  v a  o ‘z a r o  
t a ’s ir i  q a n d a y ?

2. Elektr yuritmada aylanish chastotasi bo‘yicha teskari bog‘lanish 
qanday maqsadlar uchun qo‘llanilgari?

3. A’7'K5kuch ventillarblokining ishlash qonuniyati sxemasidagi barcha 
elementlarning nimaga ishlatilishini tushuntiring.

4. Taxometrik ko‘prik yelkalarini qanday elem entlar tashkil etadi va 
aylanish chastotasi bo‘yicha teskari bog‘Ianish signali nimaga bog‘Iiq.?

5. Tiristorni kuchlanishning har bir musbat yarim to ‘lqinidan 
so‘ng yopilishi uchun KTVB blokida qanday tadb irlar ko‘rilgan?

VII. Adabiyotlar
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«Texnika» nashriyoti, 2002 y.
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Nochiziqli avtomat boshqaruv tizim larda avtotcbranishlar 
Diayjudligini fazaviy tekisllk uslubida tckshirish

I. Ishning vazifasi:

Nochiziqli avtomat tizimlarini ish jarayonini o'rganish, tahlil qilish 
va ularda yuz berishi mumkin bo 'Igan  avtotebranishlarni aniqlash . 
Tizimlarning barqarorligini tekshirish, fazaviy tekisllk uslubini o ‘rganisli 
va tatbiq qilish.

II. Ishning maqsadi:

1. Nochiziqli avtomat tizim lar haqidagi m a’Iumotlar biian tanishish , 
ulardagi kirish va chiqish signallari o ‘rtasida mavjud bo‘lgan nochiziqlillkni 
tekshirish.

2. Tizim parametriari o‘itasidagi nochiziqli bog‘lanish sabablarini o ‘iganish.
3. Nochiziqli tizimlar barqarorligini tekshirish uchun ishlab chiqilgan 

barqarorlik mezonlari bilan tanishish ham da ularni chiziqli tizim larni 
tekshirishda foydalaniladigan m ezonlardan farqini aniqlash.

4. Fazaviy tekislik uslubini o‘rganish va unga doir masalalarni hal qilish.

III. Nochiziqli avtomat boshqarish tizimiari haqida umiimiy ma lumotlar
Amalda qoMlaniladigan avtom at boshqarish tizim larining (ABT) 

ko‘pchiligi, odatda o ‘ta chiziqli boMmaydi va qator hollarda, ularning 
harakatini hattoki taxminiy diffcrensial tenglamalar bilan ham yozib bo‘lmaydi. 
Bunday ABTlarni chiziqlantirilgan holatda tasvirlashning iloji yo‘q.

Nochiziqli avtomat tizimi (N C H A T)deb shunday tizimga aytiladiki, 
bu tizimning tarkibida, bironta bo‘lsa ham , nochiziqli tenglam a bilan 
yoziladigan bo‘g‘in boMishi kerak. Tenglam a nochiziqli tenglam a deb 
hisoblanishi uchun esa, ayrim koordinatalar yoki ularning hosilaiari vaqt 
bo‘yicha, birinchidan farqli ravishda, tenglamaga kupaytma yoki daraja 
ko‘rinishida klrishi va bu tenglamaning ayrim koeffitsiyentlarini qandaydir 
koordinatalarini yoki ularning hosilalarining funksiyalari bo‘lishi lozim.

Nochiziqli avtomat tizimlar ustida juda  ko‘p olimlar ilmiy tadqiqot 
ishlarini oUb borishgan. Bunday ishlarning boshlang‘ich bosqichida 
relesimon tipdagi sozlagich ustida dastlabki izlanishlar o ‘tkazi!gan.



N och iz iq ii avtom at tiz im lariii tadqiqot q ilishn ing  eng asosiy 
m asalalariga tizimning bo‘lishi mumkin bo‘lgan muvozanat holatini 
a n iq la sh , b a rq aro rlig in i tek sh irish , davriy h a ra k a tla rin i top ish , 
barqarorligini tahlil qilish, dastlabki boshlang‘ich ogMshlarda tizimni u 
yoki bu muvozanat hoiatiga o ‘tish jarayonini tadqiqot qilish kabilar 
kiradi. Nochiziqii tizimlarni tekshirishning dastlabki vazifalari barqaroiiikni 
o ‘rganib chiqish va avtotebranishlarni aniqlash bilan bog‘liq.

Ilia. NochizigU bo'g'inlar va sinjlarnmg tasnifi

Nochiziqii bo‘g‘inlarni turli belgilariga qarab sinflarga bo‘lish mumkin: 
harakatning fizik qonunlariga ko‘ra;
app roksim aksiyalash  (eksperim en ta l n u q ta la rn i taxm in iy  

birlashtirish) usuUga ko‘ra;
statistik va dinamik tavsiflariga ko'ra.

Aviomat tizimlari am aliyotida, aksariyat holatlarda, quyidagi 
nochiziqii bo‘g‘inlar uchraydi: 

siiUq nochiziqii tavsifli;
chiziqli bo lak li tavsifli (rele tipidagi, nosezgir zonali, lyuftli, 

to 'y ingan tavsiflardagi va hokazo); 
logik.

Nochiziqlilik, statik va dinam ik nochiziqii tavsiflari bilan farqlanadi. 
Bulardan birinchisi quyidagicha (21.1, 22.2, 23.3 - rasmlar) statik tavsiflar 
k o ‘rinishlda bo‘ladi.



/
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23.2-rasm.

Ikkinchisi esa hosilalarida o ‘zgaruvchan koeffitsiyentga ega b o ‘lgan 
nochiziqii differensial tenglamalar ko‘rinishida bo'ladi.

n) b> V)

23.3 — rasm.
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Nochiziqii bo‘g‘*nlarning statik tavsiflari bir m a’noli bo‘lishi ( 2 L I -  
rasm b va v, 22.2-rasm a, b va v, 23.3-rasm o va v lar) ham m um kin va 
ma’nodosh bo‘lmasliklari ham mumkin, masalan «gisterezis» (21.1-rasm  
a si), «lyuft» (23.2 rasm g), relesimon (23.3 - rasmda b va g) va m aydon 
ko‘rinishida (23.2 rasmda), murakkab m a’nodosh boim agan holda h am  
uchraydi. Ushbu rasmlarda funksiyaning oraliq qiymatlari S  o rq a li 
belgilangan bo‘lib, chiziqiilik zonasi a nosezgirlik zonasi a, va gisterezis 
sirtmog‘ining kengligi bilan belgilangan.

Barcha nochiziqii bo‘g‘inIarni (N C H B ) analitik (nochiziqii tavsifni 
analitik usulda yozilishi orqali) va noanaliiik (tavsifi manliqiy sharllarini



bir ma’noga ega emasligi, relesimoii va hokazo ekanligini ko‘rsatuvchi) 
turlarga bo‘lish mumkin.

Ko‘rsatiIgan nochiziqiiliklar biron bir narsa bilan bi/ga keladigaii, 
yoki ataylab qilinadigan, nochiziqlilikka bo'linacii. Shunga bog‘liq ravishda, 
nocliiziqli avtomat tizim lar ikkita asosiy guriihga ajratiladi:

hamroh egri chiziqlilikka (chiziqlantirilgan holatda loyihalansada, 
kuchaytirgichda to ‘yinish borligi uchun lyuft, ishqalatiish kabilar natijasida 
am alda chiziqli bo‘lgan);

yuqori sifatni la ’m inlovchi, aiaylab qilingan, nochiziqlilikka 
(topshiriq bo‘yicha nochiziqli, masalan, relesimon, optimal, o ‘z -o ‘zini 
sozlovchi tizimli va hokazo qilib loyihalangan).

Undan tashqari, nochiziqli tizimlar, nochiziqli elementning tipigabog‘liq 
ravishda ham (relesimon, lyuftli tizimdagi va hokazo) sinflarga boMinadi., 

23.4 - rasmda haroratni nochiziqli avtomat tizimi yordamida sozlovchi 
qurilma sxemasi keltirilgan bo'lib, unda kuchaytirish elementi sifatida 
nosezgirlik zonasiga ega bo'lgan, ma’nodosh bo‘Imagan relesimon tavsifli 
qutblantirilgan rele PR dan foydalanilgan.

Boshqarilayorgan obyekt O ning harorati 0 belgilangan qiymati 0 n dan 
og‘sa, ko’prik K dagi muvozanat buziladi va ko'prikning chiqishidan kuchlanish 
qutblangan rele PR ga uzatiladi. Bu rele, o‘zgarmas tok dvigateli D ning 
yakoriga R reduktor orqali, sozlovchi organ SO ga ta’sir qilish yoii bilan 
issiqlik tashuvchining energiyasini o ‘zgaitirish orqali sozlanayotgan oiganning 
harakatining og‘ishini bartaraf qilish maqsadida ozuqa beradi.

Obyekt haroratini qaysi tomonga og‘ishiga qarab (masalan, ortib yoki 
kamayib ketishiga qarab, harorat ishorasini manfiy yoki musbat deb olish 
mumkin), qutblantirilgan rele dvigatelning birinchi yoki ikkinchi qo‘zg‘atish 
cho‘lg‘ami (QCHl yoki QCH2)ni ulaydi va shu bilan uni u yoki bu tomonga 
aylanishini ta ’minlaydi. Tizim bunday holatda nochiziqli bo'ladi. Negaki 
anchagina nochiziqli statik  tavsifga ega bo 'lgan nochiziqli elem ent 
qutblantirilgan rele maxsus ravishda kiritilgan.



Nochiziqli tizimlarning xatti-iiarakati har doim ham chiziqli 
tizimlaming xatti-harakatidan farq qilavermaydi.

Agar liz im ning  nochiziqliligi lyuftn ing  uncha katia b o ‘lm agan  
qiymatiari bilan, kulon ishqalanish bilan, kuchaytirgichni to'yinishi b ilan  
aniqlansa, u holda bunday tizim ning faoliyati, bu tizimning chiziqli 
modeli xatli-harakatidan farq qilm aydi (shunga mos holda tiz im n i 
chiziqlantirilgan deb qabul qilish mumkin).

Umunian olib qaraganda, anchagina nochiziqiilik mavjud bo'lganda, 
bu tizimlar o ‘zlarining ciiiziqli modeli harakatidan farq qiladi. Tavsifning 
nochiziqliligi natijasida, chiqishdagi o ‘zgaruvchi kirishdagi o‘zgaruvchiga 
proporsional boMmaydi, shuning uchun tizim ning reaksiyasi, sakrab 
o ‘zgaruvchan signalga nisbatan, shu signalning katialigiga bog‘liq holda 
boHshi mumkin. Ayrim nochiziqli tizimlar uchun kirishdagi o‘zgaruvchining 
o ‘zgarishi o‘tish jarayonidagi barqaror muvozanat holatini beqaror holatga 
o‘tkazish yoki aksincha bo'lishi ta'sir ko‘rsatishi mumkin.

Nochiziqli tizimlarda jarayon, chiziqli tizimlarnikiga nisbatan turlicha 
bolish i mumkin.

Bunda N C H A T larda jarayonning o ‘zgarishi, qo‘zg‘a!ish natijasida 
yuzaga kelgan boshlang'ich og‘ishlarning kattaligiga bog‘liq.

Shungabog‘liq ravishda NCHATlarda barqarorlikning “kam”, “katta” 
va “to‘la-to‘kis”ligi haqida tushuncha bordir [2,3]. Tizim “kam” barqaror 
sanalish m umkin, qachonki u cheksiz kichik ogMshlardagina barqaror 
bo‘lsa. Tizim “katta” barqaror bo‘lishligi uchun esa qiymat jiha tidan  
oxirgi kattaliklarga ega bo'lgan boshlang 'ich og ish larda  ham barqaror, 
ya’ni turg‘un boMishligi iozim. Tizim barcha har qanday kattaliklarga ega 
bo‘lgan boshlang'ich og“ishlarda ham barqaror bo‘lsa, u holda “to ‘la- 
to ‘kis” barqaror tizim  deb hisoblanadi.

Ba’zan bordi-yu, boshlang'ich og‘ishlar qandaydir m e’yoridan o rtib  
ketsa, tizim da yuqori chaslotaga ega bo‘lgan tebranishlar yuz berish i 
mumkin. U holda past chastotadagi so‘nm as tebranishlar yuzaga keladi.

NCHATlar uchun avtomat tizim larda davriy tashqi ta ’siriar bo 'lm ay  
turganda, tizim ning ichki xususiyatlarida kelib chiqadigan, so 'nm as 
tebranishlar rejimi xarakterlidir. U lar, obyekt va kuchaytirg ichda, 
tashqaridan oqib kelayotgan energiyaning tebranuvchan sikli u chun  
energiya yo‘q o tish la r tengligi b ilan  x a rak te rian ad i. K o 'rsa tilg an  
tebranishlar barqaror ham bo‘lishi m um kin va barqaror bo‘lmasligi 
ham  mumkin. N C H A Tlarning barqaror tebranishlari avtotehranishlar 
deb ataladi.

Agar tebranish lar nochiziqli tiz im lardan  davriy tashqi ta ’s ir ia r  
natijasida yuzaga keladigan bo‘lsa, ular majhuriy tebranishlar deb ataladi.



Nochiziqli tizim larning majburiy davriy ritmlarini ahamiyatli tom oni 
shundaki, ularning am plituda-chastota tavsiflari “bukilgan” rezonans 
cho ‘qqisiga ega boUadi.

NCHATlar dinamikasining ikkinchi ahamiyatli tomoni — uiarda o ‘tish 
jarayonining so'nuvchan tebranishlarida, tebranish davrining o ‘zgarishi 
yuz berishligidir.

IIlb. NCHA TIami tadqiqot qilish usullari

NCHATlarni tadqiqot qilishda matematika bilan bog‘liq bo‘lgan bir 
qancha qiyinchiliklarga duch kelinadi. Buning sababi - turii xildagi 
chiziqli tenglamalar uchun yagona yechimning yo‘qligidir. Shuning uchun 
ulam i har biriga maxsus xususiy usullarni topishni qo‘!lashga to‘g‘ri keladi.

Ayrim hollarda esa, nochiziqli differensial tenglamalarni chiziqiantirish 
imkoniyatiga ega bo‘lsa, nochiziqli tizimlarni tadqiqot qilishda, chiziqli 
tizimlar nazariyasi usuJlaridan foydalanish mumkin. Bunda chiziqlantirilgan 
tizLmning tahlili natijalari (chiziqli model), o‘zgaruvchilami berilgan rejimga 
nisbatan og‘ishlarining m a’lum bir oralig‘idagina davriy bo‘lishi mumkin.

NCHATlarni tadqiqot qilishda umumiy natijalarga erishish uchun 
A.M . Lyapunovning usulidan foydalanish mumkin.

Buning uchun tizim ni erkin siljish lenglamasini quyidagi ko‘rinishda 
yozish mumkin:

dx>
dt

(23.1)

bu yerda x  - tizim  koordinatalari; uzluksiz yoki qisman uzluksiz 
funksiyalar;

(23.1) tenglama, tizimlarning juda katta sinfmi qamrab oladi. Qiziqarli 
tizimlardan biri-bitta nochiziqli elementga ega boMgan lizimdir (23.5 - rasm).

23.5-rasm
Bunday tizim ning differensial tenglamasining, qo‘zg‘alishlari yo‘q 

bo‘lganda (z=0), quyidagicha yozish mumkin.



It - J,"" *
y  = (p (a )

bu  yerda  x i, y - k o o r d i n a t a l a r i ;  a ,,b ,,c . - d o im iy
*=i

koeffitsiyentlar.
23.5-rasmda ko‘rsatilgan sxemadagi nochiziqii flinksiya chiqishdagi b itta  

o ‘zgaruvchiga bog‘liq, chiziqii qismi esa K(R) uzatish funksiyasiga ega, 
shuning uchun (23.2)ning o ‘miga

d " x  d " - 'x  , d " y  ^ d ^ - ' y  
a„ ------ +  a , ------- r  + . . .  + a„x  =  b„ — ~  +  b , ------ f  + . . .  +  b „ y ;  

dt"  d t"-'-------------------------d t "  d r ^ '
y , = q > ( x ) ;  y  = z - y ,

ni yozish mumkin.
Chiziqii qismning uzatish funksiyasi

m-l

(23.3)

a ,p -  +a , p" - '  + . . .+ a„ (23.4)

ga teng.
A.M.Lyapunovningusuli bo‘yicha tekshirish uchun qandaydir ishorasi 

aniqlangan iunksiyani (x, Xj, ... x j  tan lab  olib , (23.1) yoki (23.2) 
tenglamani hisobga olgan holda, bu funksiyani vaqt bo‘yicha hosilasini 
hisoblash kerak bo‘ladi:

d V  ^ d V  dx^ ^
(23.5)

Funksiya, koordinata boshining atrofidagi m a ’lum bir vohaning barcha 
nuqtalarida bir xil ishorani saqlab turib, koordinata boshidan boshqa 
yerlarida nolga teng bo‘lmasa, ishorasi aniqlangan deyiladi. Agar funksiya 
bu vohaning barcha yerida bir xil ishorani saqlab tursa-yu, lekin koordinata 
boshidan boshqa yerlarida ham nolga teng bo‘lib qolgudek bo‘Isa, u ishorasi



o'zgarmas deb ataladi. Bordi-yu V>0 bolganda, W<0 hollar uchrasa, 
Lyapunov ma *nosida asimptotik barqaror deb ataladi.

Tizim, V>0 bo iganda  W =0 boMsa, Lyapunov m a’nosida barqaror 
deb aytiladi. Ko'rsatilgan shartlarni qanoatlantiruvchi V funksiya esa 
Lyapunov funksiyasi deb ataladi.

Ishorasi aniqlangan V -  funksiya - uzluksiz diflerensiallanuvchi 
X funksiyadir va V>0 bo'lganda x, oitib borishi bilan tinimsiz ravishda 
o'sib boradi, ya'ni Xj—> oo boiganda lim V—> oo.

Shunday qilib, Lyapunov usuli bo‘yicha nochiziqli tizimlarni tadqiqot 
qilish masalasi, Lyapunov funksiyasi V va uning hosilasini aniqlashga 
kelib taqaladi:

n f iYIV = x
/=i dx-

£a,yX,- + b.<p/'(7j (23.6)

Lyapunov usulining qo‘llanilishini eng qiyin yeri shundaki, Lyapunov 
funksiyasi V ni iziab topishning umumiy qoidalari yo‘qdir. Umumiy holda 
berilgan nochiziqli tenglama (23.2) larda, funksiya V ning bir nechtavariantini 
tanlab olish mumkin, chunki bunda faqaigina V va funksiyalarning ishorasi 
aniqlangan bo'lishi yetarli. Funksiiya V ning turiicha variantlari, bir xil avtomatik 
lizim uchun, turli barqarorlik shartlarini berishi mumkin. Shunga mos ravishda 
A.M.Lyapunovning usuli, keraklicha barqarorlik shartlarini berishi mumkin. 
Ammo ular har doim ham zarur emasdir, chunki V funksiyaga mos keluvchi 
barqarorlik shartlari bajarilganda, tizim barqaror bo‘lishi mumkin, lekin bu 
barqarorlik shartlari barcha barqaroriik vohasini parametriar bo‘yicha qamrab 
ola olmaydi. Qator texnik masalalarda, ushbu yetarli barqarorlik shartlari 
bilan qanoatlanish mumkin. Olingan yetarlicha barqaroriik shartlarini, kerakli 
va yetariicha barqarorlik shartlariga yaqinligi, Lyapunovmng ftinksiyasini 
qanchalik muvaffaqiyat li tanlab olinishigabog‘liq.

Ayrim hollarda shunday funksiyalarni topish mumkinki, u barcha 
barqaror vohalarga mos kelishi mumkin.

A.M.Lyapunovning to 'g 'ri usulini takomillashtirishga A.I.Luryening 
ishlari ko*p hissa qo‘shgan. U ma’lum bir NCHATIar sinfi uchun Lyapunov 
funksiyasini tanlashning umumiy usulini ko'rsatibberdi. Bunda u kvadrat 
shaklidagi funksiya L(x) bilan kuiilayotgan tizimning nochiziqli (p(cj)  ni 
integralining yig‘indisi sifatidagi funksiyani tanlab olishni tavsiya etadi.

a
V  = L ( x ) +  \< p((j)da. (23.7)



Agar bordi-yu, Lyapunovning bevosita usuli bilan nochiziqii tizim 
ladqiqot qilinganda, nochiziqii tavsifning shakliga bog‘liq bo'Imagan 
barqarorlik shartlari oiingan b o ‘Isa, u holda ular absolat barqarorlik 
shartlari deb ataladi. Shunga bog‘liq ravislida, agar tizim

<p(^Oj = 0
G

shartlarni qanoatlantiruvchi har qanday nochiziqii funksiya ( p (u )  da 
turg‘un bo‘lsa, bu tizim ahsolut harqaror tizim deb qabul qilinadi. Bu 
yerda k berilgan son.

Nochiziqii tizimlarni tadqiqot qilish uslublarini ikkita guruhga ajratish 
mumkin:
- aniq usultar;
- taxminiy natijalarni beruvchi usullar;

A n iq  n a ti ja la rn i  o lish  im k o n iy a t in i  b e ru v c h i u s lu b la rn i  
takomillashlirishda A.M.Lyapunovning va A.A.Andropovning ishlari muhim 
ahamiyatga egadir. Bu ishlar qatoriga A.M.Lyapunov usuli, fazaviy portret, 
nuqtaviy o ‘zgartirishlar va param etrlar fazasining qirqim uslublari kiradi 
(I}. Aniq usullarning keyingi rivojlanishi releli va impulsli tizim larning 
paydo bo‘lishi bilan bog‘liqdir. N ochiziqii tizimlarni an iq  hisoblash 
usullaridan biri nochiziqii tizim larni V.M .Popovning absolut barqarorlik 
uslubi bo‘yicha barqarorlikka tekshirishdir.

Bu yerda yana shu haqida aniqlik kiritishimiz joiz: «aniq uslub» 
deyilganda, nochiziqii differensial tenglamalarning aniq yechim iga ega 
bo‘lishi tushuniladi.

Taxminiy uslublar asosida esa, yoki tadqiqot qilinayotgan nochiziqii 
lizim chiziqii tizimdan kam farq qiladi degan tushuncha (Puankarening, 
Vander-Polning kichik parametrlar uslublari yoki ularni B.V.Bulgakovning 
maxsus shaklida boMgan ko‘rinishlari) yoki qidirilayotgan davriy yechimlar 
garmonik uslublaridan (garmonik muvozanat uslubi yoki N .M .K rilov va 
N.N.Bogomolovning ekvivalent chiziqiantirish usuli hamda shu usullarning 
L.S.Goldfarb va YE.P.Popov tom onidan  o'zgartirilgan ayrim variantlari) 
oiingan yechimlarga yaqin degan tushuncha yotadi.

Taxminiy usullargagrafo-analitik usul va nochiziqii tizim ni taxm iniy 
c h iz iq ii  t iz im  m odeliga  a lm a s h ti r i s h  im k o n iy a tin i  b e ru v c h i ,  
chiziqlantirishning analitik uslubi kiradi.

Ko‘pgina analitik yechim uchun m urakkab bo'lgan nazariy va am aliy 
masalalar, hozirgi paytda elektron hisoblash mashinalari yordam ida oson 
hal qilinmoqda. Bunda diskret faoliyat ko‘rsatuvchi EH M lardan ham  
foydalanish mumkin.



Nochiziqli tizimlarga tasodifiy signallar ta ’sir qilganda, ularning ishi 
a v to m a t tiz im larn ing  s ta tik  d inam ikasi usuli o rq a li, eh tim o lla r  
nazariyasidan foydalanilgan holda, tahlil qilinadi.

Shv. Fazaviy tekisUk usuli haqida nazariy tushunchalar

Avtom at tizimning holati vaqtning har qanday lahzalarida (n-1) 
o ‘zgaruvchining qiymatlari yoki uning hosilasi orqali tav^iflanishi mumkin. 
n-chiziqli darajali tizim ni k o ‘rib chiqish uchun w-o‘lchovli fazadan 
foydalanish kerak. Bu fazada n -la  koordinatalar o‘qi bor.

Agar beriJgan vaqtda ko‘rsatilgan o ‘qlar bo‘yicha o ‘zgaruvchilarning 
qiymatlarini va uning (n -1) ta  hosilasini qo‘yib chiqadigan bo‘lsak, u 
holda tizimning holatini aks ettiruvchi nuqtani olish imkoniyatiga ega 
boTamiz. Bu fazani o ‘z nom i bilan «faza» deb atab, tizimning holatini 
aks ettiruvchi nuqta esa «aks ettiruvchi» deb ataladi.

Tizimning muvozanat holatida aks ettiruvchi nuqta tinch holatda bo‘ladi. 
O‘tish jarayonida o‘zgaruvchi va uning hosilalari vaqtning har bir lahzalarida 
turli xil qiymatlaiga ega bo'ladi, shuning uchun aks ettimvchi nuqta fazaviy 
bo'shliqda siljib yuradi. Avtomat tizimning har bir ma’lum o‘tish jarayoniga, 
fazaviy bo‘shliqda, aks ettiruvchi nuqtaning ma’lum bir harakatining izi 
to‘g‘ri keladi. Aks ettiruvchi nuqtaning dastlabki holati tizim erkin harakatining 
boshlang‘ich shartlari bilan aniqlanadi. Tizimning muvozanat holatida 
ko‘rilayotgan - o‘zgaruvchining barcha hosilalari nolga teng va bunga mos 
keluvclii fazaviy bo'shliqning nuqtalari maxsus iz deb ataladilar. Maxsus iz 
bilan birgalikda bo‘lishi mumkin boigan boshlang‘ich og‘ishlar uchun olingan 
fazaviy izlar to‘plami tizimning fazada^ portreti deb ataladi.

Fazaviy izlar, birmuncha ko‘rgazmali ravishda, ikkinchi darajali tizimlar

dx
uchun x(o'zgaruvchan kattalik) koordinatalar o ‘qida va —  (o‘zgaruvchan

kattalikning o‘zgarish tezligi), ya’ni fazaviy tekislik bo‘y»cha ifodalanishi 
mumkin. Shuning uchun nochiziqli tizimlarni tatqiqot qilishda ko‘proq 
fazaviy tekislik uslubi amalda tatbiq etilgan. Fazaviy tekislik uslubi har 
qanday ko‘rinishdagi nochiziqlilikka ham qulaydir. Uni nochiziqUliklarini 
moslashtirish uchun ham tatbiq etish mumkin. Bu uslubning kamchiligi 
uning ikkinchi darajali tizimlar bilan chegaralanganligi hisoblanadi.

Ayrim hollarda, yuqori darajadagi tizimlarni ekvivalent kechikishli, 
ikkinchi darajali tizim  bilan, approksimatsiyalash mumkin; bu esa fazaviy 
tekislik uslubini qo‘ilanish sohasini kengaytiradi. Jarayonlarni fazaviy 
tekislikda aks ettirganda, ikkinchi darajali tenglamalar birinchi darajali 
ekvivalent tenglama bilan almashtiriladi.



^  = f ( x , y ) ,  
dy
dx
dt = y

Jarayonni fazaviy lekislikda aks ettirish ucliun (23.8) tenglam adan 
vaqtni chiqarib tashlash kerak. Buning ucliun birinchi tenglamani ikkinchi 
tenglamaga boUamiz:

dy f ( x , y )
= (23.9)

(23.9) formula orqali ifodalangan nochiziqli differensial tenglam a 
yechilgach, fazaviy iz tenglamasi olinadi.

y=F(x) (23 .!0)
Bu tenglam a fazaviy lekislikdagi egri chiziqni bildiradi. X„ va U^ ning 

boshlang‘ich shartlarini har bir lo ‘plamiga (2l 2)ning o‘zini yecliim i va 
fazaviy izi to ‘g‘ri keladi.

(23.9) tenglamani inlegrallash analitik (sodda holatlarda) usulda, 
grafik usulda, sonli va hisoblash mashinalari orqali amalga oshirilishi 
mumkin.

(23.9) tenglama orqali aniqlanadigan fazaviy izlar quyidagi 
xususiyatlarga egadir:

- u>0 boMganda o ‘zgaruvchi x  doim o o 'sib boradi;
- u<0 bo‘lganda o ‘zgaruvchi x  doim o kamayib boradi;
- t ortib borganda aks ettiruvchi nuqtaning harakati ustki yarim  

tekisHkda chapdan o ‘ngga qarab, pastki yarim tekislikda esa, o ‘ngdan 
chapga qarab amalga oshadi;

dx
- u=0 bo‘lg a n d a ~ = Q o  , shuning uchun, fazaviy izlarni absissa bilan

kesishish nuqtasida, uning urinmasi X  o ‘qiga perpendikulardir.
Agar bordi-yu, (23.9) tenglamani integrallash murakkab b o ‘lsa, u 

holda fazaviy izlarni izoklin uslubida qurish mumkin. Izoklinlar o ‘zlarida 
fazaviy /eA:iy/iA/iw^barcha nuqtalarini geometrik o ‘rinlarini ifodalab, ular 
uchun fazaviy izlarning egilishi o ‘zgarmas qiymat s  ga tengdir.

dx
“ =S, b o isin  deylik, unda (23.9)ning o ‘rniga 
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f ( x , y )
y

= c.
ni yozish mumkin.

Bunda izoklin tenglamasi
y= kizlx,

ni olish mumkin. Oxirgi ifodada kizi — izoklinning burchak koeffitsiyenti.
Og‘ish Si ga turlicha o ‘zgarmas qiymatlar berib turib, izoklinlar oilasini 

qurish mumkin. Ularning har biri berilgan tizim uchun kĵ , burchak 
koeffitsiyentiga ega. Izoklinlar to'plam idan, to 'g‘ri chiziqli bo‘lakchalar 
yordam ida, turlicha boshlang“ich shartlarga ega bo‘lgan fazaviy izlarni 
qurishda foydalaniladi. Bo‘lakchalar, og‘ishga mos holda yo‘nalgan bo‘lib. 
izoklinlar orqali aniqlanadi.

23.6-rasm.

23.6-rasmda, izoklin uslubda fazaviy izlarni qurish qonuniyali 
ko‘rsatilgan. Aytaylik, S^, Sj, S3, larni turlicha qiymallari uchun 
izoklinlar qurilgan bo‘lsin. Bu izoklinlarni kesib 0 ‘tuvchi urinmalarning 
og‘ishi ham ko‘rsatilgan bo isin .

Agar boshlang'ich shartlar A nuqta orqali berilgan bo‘lsa, u hoida 
undan S, va S  ̂og‘malarga parallel bo‘lgan ikkita to ‘g‘ri chiziq o ‘tkazishga 
to ‘g‘ri keladi. Bu to ‘g‘ri chiziqlar og'maga mos keluvchi izoklin 
bilan kesishguncha davom etadi. Keyin V nuqtani $2 izoklin bilan kesishgan 
ikkita to ‘g‘ri chizlqning o ‘rtasida joylashgan, degan taxmin bilan qabul 
qilinadi. Xuddi shunday usulda S, D va boshqa nuqtalar ham aniqlanadi. 
Fazaviy iz esa A, V, S, D nuqtalar orqali o ‘tkaziladi.



U m um iy holda ko‘p oUchovIi tizim lar uchun (23.8)ning o ‘rniga 
quyidagi tenglamalar sistemasini olish mumkin:

(23.11)

dt

(23.11) ga asoslaiigan holda fazaviy izning difTerensial tenglamasi 

^  _ f ^ ( x , y )
dx A ( x , y )  <23.1 la)

ko‘rinishga ega boMadi.
Fazaviy tekislik uslubi nochiziqll tizim lar uchun ishlab chiqilgan 

boMishiga qaramasdan, ikkinchi darajaii chiziqli bo‘g‘lnning fazaviy izini 
ko‘rib chiqisli va keyin fazaviy izlarni olishni kuzatish ham da nochiziqii 
tizimiardauchraydigan m uhim tiplardagi maxsus nuqlalarni olishni ko‘rib 
chiqish juda qiziqarli bo‘ladi.

Umumiy holda, bir jinsli differensial tenglama.

d X   ̂ dx 2 ^—^  + 2s(0q—  + (01x  = 0 (23.12)
dt  ̂ dt

bilan a  aniqlanadigan ikkinchi darajaii chiziqli bo‘g‘inning erkin harakatini 
ko‘rib chiqaylik. So‘ng quyidagi

d^x dy  ̂ 2 dx —  = -  = -  = y,

ko‘rinishdagi differensial tenglamani yozib, undan birinchi tenglamani 
ikkinchi tenglamaga bo‘lish yo‘li bilan, vaqt parametrini chiqarib tashlab, 
ikkinchi darajaii chiziqli bo‘g‘in yoki tizimning fazaviy izini differensial 
tenglamasiga ega boMamiz:

dy  ̂ coix
^  =  - 2 P “ o -  — • (23.12a)

(2 3 .l2 .a )n i  b o sh la n g ‘ich  q iy m a tla r in i h isobga  o lgan  ho lda  
integrallansa, p  va param etrlarga ko‘rinishi bogMiq bo‘lgan fazaviy 
izning analitik tenglamasini olamiz.



M asalan, p  =0  bo‘lgatida, b o ‘g ‘in konservativ bo‘g‘indan tashkil 
topgan hoi uchun

y d y +  \o)^2xdx = ^  (23.13)

ni, yoki

1

(o}
y d y + \ x d x  = a (23.13a)

'0
ni olamiz.

(23.13) va (23.13a) ni integrallansa,

f _  (OIX' ^  ^ 0  . f _  ^  ^  (^0
2 2 '  2g ) o'  2 *

Integrallash doimiysi S° ga boMib, 2S*=A2 deb qabul qilgach,

(23.14)
A -  A

■) 2 
y  X

co^A-

ni topamiz.
(23.14) va (23.14a) tenglam alar so‘nmas lebranishlarga ega bo‘lgaii 

(23.7a-rasm ) fazaviy izni aniqlovclii ellipsning lenglam asi bo 'lib , 
p  = 0  boM ganda (23.12) teng lam an ing  b ir ju fl m avhum  ildizlari 
borligiga mos keladi.

Xuddi shunday usulda p  ning boshqa qiymatlari uchun tavsifiy 
tenglamaning ildizlarini tavsiflovchi va o‘tish jarayonini tavsiflovchi 2h7 
fazaviy iziarni ham olish m um kin (23.7b,^-rasmlar). Fazaviy izning 
ko'rinishiga bog iiq  ravishda, fazaviy tekislikning maxsus nuqtasi markaz, 
fokus, bo‘g‘in va egari (23.7 - rasmning a-i- g chizmalariga sanab o ‘tilgan 
kelm a-ketlikda qarang) bo'lishi mumkin. Markaz farqsiz muvozanat 
nuqtasidir. Fokus va bo‘g‘in ham  barqaror (23.7 va v rasmlar) ham 
beqaror (23.8 c  va i  rasmlar) jarayonlarni tavsiflashi mumkin.



Avtomatik boshqarish nazariyasining ko‘p m uam molari quyidagi 
nochiziqli differensial teiiglamani tadqiqot qilish zaruriyati bilan bogiiqdir:

(23.15)

dx
bu yerda ^  ~ ~ nochiziqli funksiya.

(23.15) tenglamalami birinchi darajali ikkita tenglama ko‘rinishida yozib 
olamiz:

dx
I t
dx 
~di

(23.16)

(23.16) tenglamalar sistemasini anchagina um um iy bo‘lgan nochiziqli 
tizimning xususiy xoli deb qarash mumkin



dx

dx

=^Q(x,y);  

= P ( x . y h

Umumiy holda R  va Q ham vaqtga bog‘liq bo‘lishi mumkin:

dx
~di
dx
dt

= Q( x , y , t ) ;  

= P(x,y,1) .
(23.17a)

Agar R(x,u) va Q(x,u) funksiyalar o‘z ichiga aniq vaqtni olmagan 
bo'Jsalar, u holda (23.17) tizim daxlsiz (avtonom) (tashqi kuchlar ta ’siridan 
xolis) deb ataladi, aks holda noavtonom ((23.17a) ni qarang!) deb ataladi.

(23.17) dan ko‘rinib turibdiki, fazaviy izlarning differensial 
tenglamasi b o iib ,

dy Q ( x , y )
(23.18)dx P ( x , y )  

sanaiadi.
Tizim muvozanat holatida bo'lganda esa koordinataning tezlik va 

tezlanishi nolga teng bo‘ladi:

P ( x , y )  = 0; 
Q ( x , y )  = o. (23.19)

Agar R va Q analitik funksiya bo1sa, u holda (23.18) tenglama, (23.19) 
shan bajarilishi mumkin boMgan nuqtadan boshqa barcha nuqtalardagi 
urinm alarn i, b ir m a’noda aniqlaydi. Bu nuqtalarning ham m asida 
urinmaning m a’lum bir yo‘nalishi yo‘qdir.

Fazaviy izlarning ko'rinishi va joylashishi hamda ular bo'yicha aks 
etciruvchi nuqta harakaiining yo'nalishi tizimning harakatini fe’lini va uni 
boshlang‘ich og‘ishlaridagi barqarorligini muhokama qilish imkoniyatini 
beradi. Maxsus nuqca va uning fe’l-atvori berilgan tizimning muvozanat 
holatini aniqlaydi.

N ochiziqli tizim larning berk, tutashgan fazaviy izlari, oraliq sikllar 
deb atalib, ham  barqaror bo‘lishi mumkin (23.9 a-rasm dagi shtrix



chiziqlar), ham beqaror bo‘lishi mumkiii (23.9 ^-rasmdagi shtrix chiziq). 
Bu oraliq sikllarga aks ettiruvchi n u q ta la r, tu rlich a  boshlang‘ich  
og‘ishlarda, h a r xil fazaviy izlar b o ‘yIab in lilad i (23 .9-rasm dagi 
uzluksiz chiziqlar).

23.9 rasm 23.10 rasm
Nochiziqli tizim ning fazaviy porireti bir nech ta  maxsus nuqlaga va 

fazaviy izga (23.9‘rasmga qarang) ega bo‘lishi m umkin. H ar xil izli 
sohalarni ajratuvchi nocliiziqiar ajratish chiziqlari (shtrixli chiziigaii) 
deb ataladi.

Agar nochiziqli bo 'g 'in la r ch iziq li-bo 'lak langan  tavsiflarga ega 
bo‘lsa (noanalitik nochiziqlilik), u holda tiz im ning  fazaviy tekkislikni 
har bir vohasidagi faoliyati, o ‘zining differensial tenglamasi bilan 
yoziladi.

BoMaklangan tavsifli nochiziqli tizim larning fazaviy porireti uchun 
qator, turlicha fazaviy izlarga ega bo‘igan fazaviy tekLslikka bo‘linadigan, 
qayta ulash chiziqlariga ega boiish  munosibdir. Bunda o^zgaruvcliilarning 
boshlang‘ich qiymatlari, har bir bo‘lak yerda, u lardan oldingi yerdagi 
oxirgi qiymatlari bilan aniqlanadi. Qayta ulash chiziqlari bo‘g 'ii\larning 
uzilgan-uzilgan nochiziqli tavsiflarining b o ‘g ‘indagi nuqialari b ilan  
xarakterlanadi.

Nochiziqli bo‘g‘inlarning qayta ulash chiziqlari kirishdagi signallarining 
xarakteriga bog'liq ravishda, lo ‘g ‘ri va egri bo 'lishi mumkin.

Ayrim differensial tcnglam alarni osongina integrallash m um kin 
b o ‘lganligi tu fay li, bunday  tiz im larda , ay rim -a y rim  u c h astk a la r 
(maydonlar) uchun fazaviy portretlarni qurish unchalik qiyinchiliklarni 
tug‘dirmaydi.

Aks ettiruvchi nuqta b ilan  qayta ulash ch iz iq iaridan  o 'tish d a , 
koeffitsiyentlardan ayrimlari, o 'zlarining qiym atlarini o ‘zgaftiradi va 
keyingi, navbatdagi qayia ulash chiziqlariga yeiib borguuiclia, o‘zgarmas 
bo‘lib qoladi.



IV. Laboratoriya ishini bajarish tartibi
Laboratoriya ishi ikkita ishdan iborat:

l ‘lahoratoriya ishini bajarish jarayonida analitik va noanalitik 
nochiziqJikka ega bo ig an  ikkinchi darajaJi nochiziqli tizimlarni fazoviy 
trayekloriyasini qurishni ko‘rib chiqamiz.

Buning uchun Van-der-Polning tenglamasi orqali yoziladigan, 
o ’zgaruvchan dempferlash koeffitsiyentiga ega boigan  ikkinchi darajali 
tizim tenglamasi

X  ■, . d x  .
- e ( \  -  X ' ) —  + a: =  0

dt- ■' ' dt 
ni olamiz.

Bu tengiama asosida fazoviy traktoriyaning differensial tenglamasini 
yozamiz:

dx
s ( \  -  x ^ ) y  -  X

Izoklinlar usJubidan foydalanib, uning uchun dy/dx=Ci~const deb 
qabul qilib olam izda, izoklinlar tenglamasini topamiz:

y  = s ( \ ~  x ^ ) - C i
C7(^7/^;^/;oo/^qiymatlarqatori uchun vae = 0 ,2gamoskeluvchJ izokJinlar 

oilasi 23,11-rasmda shtrixlar bilan chizilgan egri chiziqlar ko‘rimshida 
ko‘rsatiigan. Boshlang'ich 0; X^= + 2 shartlarda, 23.1-rasmdakeltirilgan 
usul bilan, oraliq siklni ifodalovchi fazoviy trayektoriyani quramiz. Bu oraliq 
sikl tizimda avtotebranishlar mavjud ekanligini ko'rsatadi. Ushbu holda oraliq 
sikining shakli koeffitsiyent E ga bog'liq va E=0 da doira shakliga ega.

/

V IC*0

/
\  ' * /

- - 7
1
1

N
1
1

^  1 

1

> :

23.il-rasm .

/ c  = ' i

C = >



2-laboratoriya ishida to‘yinuvchan bo‘g‘inga ega bo lgan  tizimni ko‘rib 
chiqamiz. T o‘yinishga ega bo‘lgan kuchaytirgichlarning tavsiflari 23.12- 
rasmda ko'rsatiiganidek, boiakcha-chiziqli tavsif namunasida ifodalanishi 
mumkin.

23.12-rasm

(23.12-rasmda shirix chiziqiar ko‘rinishida berilgan).
23.13-rasmda tarkibida dvigateli va to ‘yinishga ega bo‘lgan elektron 

kuchayiirgich b o ‘lgan asialik tizim ning tuzilish sxemasi ko‘rsatiIgan.
^{6)

- a;'

%  6
\

23.13-rosm
-X K A X +X , bo‘Igan holda, chiziqii zona uchun, kuchaytirgich k  ̂

kuchaytirish koeffitsiyentiga ega bo‘ladi. Shuning uchun berk tuzim ning 
uzalish funksiyasi, rostlash xatoligiga nisbatan,

w j p )  =
1 P ( T „ p  + \ )_________ ___________________________ A X ( p )

\ + K ( p )  p ( T „ p  + l ) +  ( p )  ’

yoki.

( " T V  + P  + k ± „ k „ , ) K X ( p )  = (T„p '^  + p ) X , J  p).

ko‘rinishida bo'ladi.



Erkin harakaf tekshirilayoigan bo'lganligi uchun, ni og‘ishi va 
xatolikka iiisbatan differensial tenglamasi (bundan keyin A X ni o ‘rniga X 
yozamiz; u ham o‘z navbatida ga teng!)

^  ^  k ^ x  =  0 (23,20)

ko‘rinishida yoziladi yoki umumiy holda, nochiziqli tavsif uchun u(y) ni 
k^X o‘rniga hisobga olib,

T M ^  + ^  = - k ^ k ^ M ^ )  (23.20a)

(23.20) nchi lenglama, (23.14) tenglamaga o'xshash; shuning uchun 
chiziqJj zonadagi fazaviy portrei (23.20) differensial tenglama bilan 
aniqlanadi.

Kuchaylirgichning kirishida t  > X, =S/ky qiymat uchun S ning doimiy 
katlaligini olamiz; uni (23.20a) formuladagi u((i)) ning o ‘rniga qo‘yib,

= (23.2!)

ga ega boMamiz.
Xuddi shunday yo‘l bilan t < - X, hoi uchun ham u(4>) =  - S dagi 

tenglamasini olamiz

d~x dx

(23.21) va (23.22) leng lam aiar io‘yingan kuchayiirgicW i tizim  
dinamikasini aniqlaydi.

(23.20) va (23.21) va (23.22) tenglamaiarni d x /d t-y  ga bo‘iib, fazaviy 
tekislikiiing alohida sohalad uchun fazoviy izning difTerensial tenglamasini 
olamiz:

- Xj< y <+X, da

rr d y  ,  k y k u k ^ x

c  > +X, da

T’ 1 .



cy < - X, da

T  -  1 -u
dx y

Chiziqli zona x =  - X, va x =  + X, bo'lganida abitsissa o ‘qidagi 
nuqtalardan o ‘tuvchi ikkita n-n  va m -m  vertikal to ‘g ‘ri chiziqiar bilan 
chegaralanadi (23.14-rasmga qarang!).

23.14-rasm

Chiziqli zona ichida fazoviy iz I (23.23a) tenglam a bilan aniqlanadi. 
CT > X, bo‘lganida io‘yinish zonasi uchun III fazaviy iz (23.23 v) tenglama 
orqali yoziladi. 23.14-rasmda izoklin usulida qurilgan fazoviy portret qurilgan 
(S, S^) qiymatlar uchun). Bunda tizimning ayrim param etrlari berilgan 
bo‘lib, undagi o ‘tish jarayoni tebranuvchan — so‘nuvchandir. n -n  va m- 
m chiziqlarda (23.20), (23.21) va (23.22) tenglam alar yechim larini 
«qo‘shilib tikilishi» amalga oshiriladi, ya’ni, fazaviy portretni qurishda 
zaxiralash metodidan foydalaniladi.

(23.23a) asosida izoklin qurishda, chiziqli zonada, og‘m a nuflarga ega 
bo‘lamiz. Bu nurlar koordinaialar boshidan o 'tib ,

y  =  -k y k u k  

d y / d x ^ C ;  
tenglama orqali aniqlanadi.

+ 1) -1

a  =  arctgC.



Nochiziqii zona uchun x > X, da izoklin tenglamasi, (23.23b) ga 
asoslangan holda,

y  = - k „ K , , S ( T ^ C ^ \ ) - ' .  (23.25)
koYinishiga keladi.

Xuddi shunday, x > - X, uchun

y  = k , , k ^ „ S ( T ^ C ^ \ r .  (23.26)
ni oJamiz.

(23.25) va (23.26) lardan kelib chiqqan holda, quyidagicha xulosa 
qilamiz: to ‘yinish zonasida bo‘lgan izoklinlar absissa o‘qiga parallel bo‘lgan 
chiziqlardir, chunki bu tenglamalarda o ‘zgaruvchi x  mavjud emas.

Fazaviy iziar izoklin chiziqlarini. a  =arcig C burchak ostida kesib 
o ‘tishadi. Izoklinlar qancha ko‘p o ‘tkazilsa, fazoviy izlarni qurish shunchalik 
aniqroq bajariladi. Ushbu ishda =  0; X ̂  > 0 deb qabul qilingan. Barqaror 
fokus tipidagi alohida nuqta koordinatalar boshida joylashgan.

K atta  og 'ish larda kuchaylirgichiiing to ‘yinishi tizim dagi signal 
katialigining chegaralanishiga o!ib keladi. Shuning uchun nochiziqii lizimning 
tezkorligi, chiziqli tizim bilan solishtirilganida kamroqdir. Shuni ta ’kidlash 
joizki, kichik og‘ishlar usuli bo‘yicha chiziqlantirilganida (23.20) chiziqli 
tenglama olingan edi. Unda k kattalik, nochiziqii tavsifning beriigan nuqtasiga 
o ‘tkazilgan urinmaning og‘isn burchagi orqali aniqlanadi. Chiziqlantirishda 
fazaviy iz faqai (23.23a) tenglama orqali qurilishi mumkin edi.

V. Hisobot shakli:

1 .Ikkinchi darajali nochiziqii analitik va noanalitik chiziqlilikka ega bo‘lgan 
tizim tenglamasi asosida aniqlangan avtotebranishlar haqida ma’lumotlami 
keltiruvchi hisoblashlar matni keltiriladi.

2.Fazaviy trayektoiya (iz) qurib, chizmasi keltiriladi.
3.To‘yingan bo‘g‘inli tizim barqarorligi tekshirilgan tahlil keltiriladi.
4. Ishni bajarish jarayonida olingan natijalar bo‘yicha xulosalar 

keltiriladi.

Vf. Nazorat savotlari:

1.Nochiziqii avtomai tizim deb nimaga aytiladi?
2.Nochiziqii avtomat tizimlarni tadqiqot qilishning asosiy masalalariga 

nim alar kiradi?
3.Nochiziqii bo‘g‘inlar va tizim lar qanday belgilariga qarab sinflarga 

bo iin ish i mumkin?
4.Qanday nochiziqii bo 'g‘inlarni bilasiz?



5.”K am ” ,”katta” va”to ‘la-to ‘kis” barqarorlik tushunchasini tu shun tirib  
bering?

6.A .M .Lyapunovning usulidan n im a m aqsadda foydalauish m um kiii?
7.Q anday holaiga tizim ning fazadagi po rire ti deb ataladi?
8.” Fazaviy tekkislik usuli” deganda n im ani tushunasiz?
9.1zoklinIar n im ani ifodalaydi?
10.”0 ra liq  sikllar” deganida n im ani tushunasiz  v a u  nim ani b ild irad i?
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L.S.GoIdfarb usuli bo'yicba nocbiziqli tizimlarni 
barqarorlikka tekshirisb

[. Ishning maqsadi:
Ishni bajarish jarayonida talabalar nocbiziqli tizimlarni ish rejimlari 

bilan tanisbib cbiqishi, tablil qilisbi bamda barqarorligini tekshirishi va 
avtotebranishlar majudmi, yo‘qmi ekanliklarint aniqlashlari kerak boMadi.

fI. Ishning tartibi:

L G arm o n ik  c h iz iq ia n tir ilg a n  nocb iz iq li tiz im la rn i lavsifiy  
tenglamalarini tuzisb yo‘llarini o ‘rganish.

2.Goldfarb usuli bilan tanisbib cbiqish.
3.Barqarorlik va avtotebranisblarni bildiruvchi nuqtalarni aniqlash.

III. L.S.Goldfarb usuU haqida umumiy nazariy m a ’lumotlar

G a rm o n ik  c h iz iq ia n t ir i lg a n  c h iz iq li  t iz im n in g  
K ^(p,A )+ i= K (p)N (p ,A )+ i= 0 (24.1) tavsifli tenglamasi avtotebranisblarni 
aniqlash uchun qo‘llanilishi mumkin. L.S.Goldfarb (24.1) ko‘rinishdagi 
tenglamalarni K(jo)) va N “ ‘(A) kabi tavsiflar yordamida grafo-analitik 
usul bilan qurish yo‘lini kiritgan. Bu tavsiflarning kompleks tekislikda 
o ‘zaro joylashishlari ham  tahlil qilinadi. U shbu holatda nocbiziqli 
elementning kompleks koeffitsiyenti chastotaga bog‘liq emas, deb qabul 
qilinib olinadi. Bu m ubit faqatgina ko‘rsatilgan tipdagi, nochiziqiilik 
bilan tavsiflanadigan tizim lar uchungina qo‘llashni chegaralaydi. Ammo 
bunga o'xshash nochiziqiilik amalda ko‘p uchraydi.

r ni jto ga almashtirib, (24.1) tenglamani quyidagi ko‘rinisbda yozish 
mumkin;

K(jco)N(A) =  - l
(24.2) ga asosan

K (jw )-N ''(A ) (24.3)
yoki

N(A )=-K -‘Gw). (24.4)



Keltirilgan ifodalardan qaysi biri qoMlanilishiga qarab yoki tizim ning 
chiziqli qism ini amplituda faza tavsifi KOfo)ni va manfiy ishorali leskari 
ekvivalent tavsifi N'*(A)ni qurish kerak bo‘Iadi yoki tizim ning chiziqli 
qismini manfiy teskari amplituda faza tavsifini -  K " '0» ) va N C H E  ning 
garmonik chiziqlantirilgan ekvivalent tavsifi M(A) ni qurish lozim.

")

24 .1 - rasm

Aytganlarni (24.3) ifodaga qoMlab turib, L.S. Goldfarb usulining 
mohiyatini ko‘rib chiqamiz. Agar, K(j(o) va N“‘(A/a) egri chiziqlarni 
koordinata o‘qlari bo'yicha birxil masshtablaixla koordinata tizimiga quradigan 
bo‘lsak, ularni kesishish va kesishmasligiga qarab turib, avtotebranishlar 
bormi yoki yo‘qmi xulosa qilish mumkin (24.1a-rasm ).

N(A/a) nochiziqni qurishda qulay boMishi uchun nisbiy birlikdan 
foydalan ilsa, h a r  ikkala egri c h iz iq la rn in g  ham  m assh tab la rin i 
moslashtirish mumkin. Egri chiziqlarni kesishish nuqtalari (24,1) 
tenglamaning yechimiga mos keladi va tizim da avtotebranishlar borligini 
aniqlaydi (l-ho lat).



Agar egri chiziqlar kesishmasa (II holat) (24.1) lenglama yechimga 
ega em as va avtoiebranishlaniing bo'lishi mumkin emas. Bordi-yu, egri 
chiziqlar urin ibo‘tish nuqtasiga ega bo'lishsa, u holda tizim parametrlari 
chegaraviy holalni (III - holat) bildiradi,

Ayrim hollarda, bu egri chiziqlar, o ‘zaro ikki va undan ortiq 
nuqtalarda kesishib o ‘tish!ari m um kin (24.1 b-rasm).

Shuni ta ’kidlash kerakki, bir ma’nolisimmetrik nochiziqii tavsiflar 
uchun — N”'(A/a) egri chiziq (24.1v-rasmga qarang) haqiqiy o ‘q bilan 
ustma-usl tushadi, chunki bu holatda mavhum lashkil etuvchiga ega emas.

Avtoiebranishlarning kattalashtirilgan amphtudalarida barqaror yoki 
beqaror ekanlikiari haqida (tavsiflar kesishgan nuqla qiymatlari bilan 
so lish lir iig an d a ) q u y id ag ich a  xulosa q ilinad i: agar, noch iz iq ii 
e lem en tn ing  egri ch iz ig ‘idagi kattalashtirilgan am plitudadagi mos 
keluvchi nuqtasi tizim ning chiziqli qismini K(j») tavsifi bilan qamrab 
o linm asa , teb ran ish lar b a rq aro r boMadi, bord i-yu  qam rab olinsa, 
tebranishlar beqarordir.

Yuqorida keltirilgan qoidalarga ko‘ra 24.16 va v>rasmdagi M j nuqta 
barqarorlikni, M l nuqta esa beqaror avtotebranishlarni bildiradi. 
nuqtada avtotebranishlarni A*̂ , ampliiuda (N C H E egri chizig‘idan) va 
chastotasl chiziqli qism ini ampliiuda -  faza tavsifi (AFT) dan 
aniqlanadi.

L.S.Goldtarb usuli ayrim iiollarda qo‘llaniImaydi. Bularga quyidagilar 
kiradi:

tizim  ikki va undan  ortiq  o‘zgaruvchiiarga ega bo‘lganda, 
nochiziqii funksiya ishorasi ostidagi nochiziqii elem entlardan tashkil 
topgan bo‘lsa;

agar tizimda mavjud boMgan bir necha nochiziqii elementni yagona 
ekvivalent bo‘g‘in bilan almashtirishning imkoni boim asa.

Bu usul, nazariyada m a'lum  boigan chiziqli uslublarni, nochiziqii 
tizim larda avtotebranishlarni yuzaga keltirish yoki ularni bartaraf qilish 
m aqsadida, chiziqli qism ini korreksiyalashda qo‘llash imkonini beradi. 
Bunda tizim ning chiziqli qismi ham  beqaror bo iish i mumkin.

IV. Laboratoriya ishini bajarish tartibi:

Ishni bajarish uchun nochiziqii elementga ega bo ig an  avtomat 
tizim ni qabul qilamiz (24.2-rasm ). Bu nochiziqii elem ent asosiy signal 
o ‘tadigan zanjirga ketm a-ket ulangan. Bu holda tuzilish sxemasini K (r) 
uzatish funksiyasiga ega bo‘lgan chiziqli qismdan (C H Q ) va n{y) tavsifli 
nochiziqii elem ent (N C H E ) ko‘rinishida ifodalash mumkin. Bu sxema
24,3-rasmda ko‘rsatilgan. U ni 24.4-ko'rinishda ifodalash mumkin.



24.2-rasm
LCH

24.3-rasm 24.4-rasm

Ishni konkretlashtiramiz. Nochiziqli element sifatida tizimda gisterezis 
tavsifiga ega boMgan ikki holatli (iiByxno3HUHoHHoe) rele o ‘rnatiIgan 
(sirtmoqning kengligi a  =  ± i ,  rele chiqishidagi signal S -  ± 1 ).

Tizimni chiziqli qismi quyidagi uzatish funksiyasiga ega:

K ( p ) ^
1

p ( p  + \ ) (0 ,5p+  \ ) X  X (0 ,2 5 p  + 1 ) ( 0 , l p  + \ )  ’
(24.5)

Garmonlk chlziqlantirilgan releli elem entnlng uzatish funksiyasi

4 5N(p,A)== 1 -
a 4Sa
nA^ A^o)

kabi. Bu yerda A-kirish signali, ca — chastota.



Tizimning chiziqli qismini amplituda -  faza tavsifi K(jo>) ni (24.5) 
ga mos holda quramiz. Buning uchun p ni j© ga almashiiramiz. -  N ‘‘(A) 
tavsifni esa (24.6) bo'yicha quramiz.

Agar a  =  ±1; S =  +1 bo‘lsa u holda

-N -'(A )=-0,785 0,785.

lavsifidan yoki Rr(w) =-1,2 
lun].

K(jc^) egri chizig‘idagi -N ‘‘(A) tavsif bilan kesishgan M nuqta 
avtotebranishlar parametrini aniqlaydi. (24.5^-rasm): =0,571/sek |K(jo)) 
egri chizig‘idanl va = 1,82 ~ N~ ( A )
= - 0,785 ^ ^ 2  _  } qiymaidan M nuqta uc

Agar releli element ideal tavsifga egabo'lsa v a a = O b o ‘lsa u holda 
—N'* (A)=-0,785 A. Shunga mos holda N‘‘ (A) tavsif a = 0  manfiy 

haqiqiy yarim o’q bilan mos o ‘tadi. Bu holda, tizimda, M l kesishish 
nuqtasi bilan aniqlanadigan parametrlarga ega boMgan avtotebranishlar 
bor ekanligini aniqlaymiz:

C0i 0 ,9 8 1 /c e /c  ea A^ 0,81.
H ar ikkala holda ham ( a = l )  va (a=0 da) tizimdagi tebranishlar 

barqaror, chunki -N * ‘(A) tavsiflarda + AA boMganida, bu nuqtalar 
K(jco) egri chizig'i biian qamrab olinmabdi.

Tizimdagi filtr shartini tekshiramiz. Buning uchun |KO’co)| tavsifini 
quram iz (24.5b-rasm). Noideal rele uchun ( a = l)  quyidagi qiymatlarni 
aniqlaymiz: |K(jo)j)j=1.42, |KG(o,)|= 0,2 va lK(i(Oj)| =  0,05.

Ushbu tizim da juft garmonikalar yo‘q, uchunchi garmonika 
amplitudasi esa 14 % ga teng ekanligini aniqlaymiz.

Idea! relega ega b o ‘linsa, (a= 0), 3 chi garm onika amplitudasi 
6,6 % ga tengdir.
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VI. Nazorat savollari:

\ .  G arm o n ik  chiziqiantirilgan chiziqli tizim ning tavsifli tenglam asini 
nim a u ch u n  q o ‘llsah mumkin?

2. L .S .G oldfarb  usulining m ohiyati nim adan iborat?
3. T izim da avtotebranishlar b o r yoki yo‘q ekanligini nim alarga qarab 

xulosa qilish m um kin?
4. A v to tebran islilarn i ka tta lash tirilgan  am plitudalarida tiz im larn i 

barqaror yoki beqaror ekanliklari haqida qanday xulosa qilinadi?
5. L .S.G oldfarbnIng usuli qanday  hollarda qoMlanilmaydi?
6. U shbu usul fazaviy tekislik usulidan nimasi bilan farq qiiadi?
7. A vtotebranishlarni bor yoki yo ‘q  qilish uchun korreksiya kiritish 

m um kinm i?
8. M n uq ta  qaysi chiziqlar kelishuvidan hosil bo‘ladi?
9. T izim dagi filtr sharii nim ani k o ‘rsatadi?
10. T izim da ideal rele bo 'lsa, n im a b o ‘ladi?

VII. Adabiyotlar:

1. M exoji rapMOHHMecKoft JiMHeapH3aunH b  npoeKTHpoBaHHH 
HejiMHeHHbix CHCTCM aBTOMaTHMecKoro ynpaBJieHHH. E. U.  FIonoB, 
«MamHH0CTp0eHHe», 1970 r.

2. r ioApeaaKUHH B. A., flonoB E. FI. TeopMH chctcm aBTOMarHHecKoro 
peryjiHpoBaHHH. «HayKa», 1966 r.

3. UbinKHH 51. 3. TeopHH pejieMHbix cwcieM aBTOMaiHHecKoro 
peryjiHpoBaHHH. FH TTJl, 1955 r.

4. OejiM 6ayM  A. A. Ochobh xeopHH oriTHMaJibHbix aeroMaTKMecKHX
- CHCTCM, 1973 r.

5. rioiipejiaK U H M  B .A ., f lo n o B  E . f l . ,  TeopH H  cmctcm  
aBTOMaTHHecKoro ynpaBJieHH^r. «npo<i)eccHa», 2003 r.

6 .n .B .K y p o n a T K H H , T eo p H H  aBXOMaTHMecKoro ynpaB JicH H H .



Nochiziqii tizinilardagi avtotebranishlar parametrlarini YE.P.Popov
usuli va absolut barqarorlikni V.M.Popov mezoni orqali aniqlash

J.Jshn 'mg maqsadi:

Nochiziqii tizimlarda o ‘rin tutadigan avtotebranishlarning ampliludasini 
qiymati va chastolasini kattaligi muhim rol o ‘ynaydi. Ishni bajarish 
jarayonida talabalar shu avtotebranishlar param etrlarini aniqlash va 
barqarorlikka tekshirish usullarini o ‘rganish orqali nazariy bilimlarini 
mustahkamlashi kerak bo‘ladi.

Il.Ishning vazifasi:
1.YE.P.Popov uslubi bilan tanishib chiqish.
2.V.M.Popov uslubini va avtomatikadagi o‘rnini aniqlash.
3.” Generator-dvigatei” tizimidagi astatik tizim ni tadqiqot qilish.
4 .”Generalor-dvigvtel” astatik tizimida avtotebranishlar paydo bo‘lish 

ehtimolligini aniqlash.
5.A vtotebranishlar am plitudasini qanday  param etrlarga bog‘liq 

ekanligini aniqlash.
6.Avtotebranishlarni boshqarish yo‘llarini o ‘rganish.

III. YE. P. Popov usuli haqida umumiy nazariy m a ’lumotlar

Popov usuli

K ^.(P,A )+1= K (p)N (p ,A )+ 1 = 0  (25 .1)

ko‘rinishdagi garm onik chiziqlantirilgan b e rk  tiz im larn ing  tavsifiy 
tenglamalarini analitik usulda yechishga asoslangan.

Bunda avtotebranishlarning am plitudasini va chastotasini tiz im  
parametrlariga bevosita bog‘liqligini aniqiovchi form ulalar topiladi. YE. 
P. Popov usuli, nochiziqlilikka ega bo‘lgan nochiziqii tizim larni va (d ga 
b o g ‘iiq b o ‘lgan ekv ivalen t tav sif N (jcii,A )larn i, tad q iq o t q ilish  
imkoniyatini beradi. U ndan tashqari, ushbu uslub chiziqli incrsiyali 
bo‘g‘inlar bllan ajratilgan, bir necha nochiziqlilikka ega bo‘lgan NCHA T- 
larni tadqiqot qilishga qulay.

(25. l)ni K(r) ifodani hisobga olgan holda yozamiz:



~ £ ^ N ( ( p , A )  + \ )  = 0 
A ( p )

yo k i  (25.2)
A ( p ) +  B (  p ) N (  p , A )  = 0

birmuncha murakkab hollarda, masalan, ikkita nochiziqli element bor
bo‘lganda (25.2) tarkibida N,(P,A) va Nj(R,A) bo'ladi.

Avtotebranishlar parametrlarini aniqlash.{25.2) ning yechim i, 
tizimning taxm inan sinusida x~A5sincot ko'rinishidagi avtotebranishlariga 
mos kelishligi uchun ikkita mavhum ildizi p=+jco ni bo‘lishligi Jozim.
(25.2) o ‘rniga p=j(o ni hisobga olgan holda, avtotebranishlarning 
o ‘zgamias chaslotasi (m=ci)„) da, deyarli chiziqli bo‘!gan tenglamani 
yozamiz

A(jto)+B(jw)NGco,A)“ 0 (25.3)

haqiqiy va mavhum qismlarini ajralib,

X(A,o))+jY(A,a))=0 (25.4)
ni olamiz.

(25.4) tenglik haqiqiy va mavhum qismlari nolga leng boMganda

X (  A,(o )  = 0; 

Y(A, co )  = 0.
(25.5)

qanoatlantiriladi.
Ikkifa n o m a ’Jum A va © ga ega b o ‘lgan (25.5) tenglam ada 

avtotebranishlar param etrlarin i topish im koniyati boMadi. 
Agar aniqlangan A“, va ra qiymatlar, haqiqiy va musbat bo‘!sa, tizim da 
avtotebranishlar boMishi kutiladi. Shu (25.5) tenglam a A va co ni 
tiz im  p a ra m e trg a  b o g 'liq lig in i an iq lovch i fo rm u la larn i o lish 
im koniyatini beradi.

Avtotebranishlarning parametrini topish uchun to ‘g‘ri burchakli X 
va U koordinatalar sistemasida, bir nechta nochiziqlarni (25.5) ga 
asoslangan holni A j=const deb qabul qllib olib chastotasi (o 0 dan oo 
gacha o ‘zgartirib, qurish mumkin. Koordinatalar boshidan, (25.5) tenglik 
bajarilganda o ‘tgan nochiziq, amplituda A*, va chaslotato, ni koordinata 
boshidagi nuqia uchun aniqlaydi (25.1a-rasm ).



25. \ -  rasm

Bunda Mixaylov mezoni bo‘yicha nochiziq (n-1) koordinaladan 
o‘tishi kerak.

Ko‘rsatilgan usullar, nochiziqli tizim tarkibida kechikuvchi bo‘g‘inlar 
bo'lgan hollarda ham qoilanilislii mumkin.

Avtolebranishlar parametrlarini aniqlagach, bu tebranishlarni barqaror 
ekanliklarini tekshirish kerak. Buning uchun garm onik ciiiziqlantirilgan 
diflerensial lenglamani kicliik og‘ishlar uchun luzam iz. Yangi o ‘zgaruvchi 
x=x*+Ax ni kiritamiz. Bu yerda x*=A“,sinco,t va (25.5) ga asosan, 
o ‘zgarishlar lenglamasini yozamiz;

A (p)t^^r B (p ) \ * A \ * A A( ----- ) * A x  + ( ------ ) *  p A x  = 0  
d x --------------- dpx (25.6)

bu yerda «*» belgi, hosila olingandan so‘ng x*=A “,5 sin(o,t ni qo‘yish 
kerakligini bildiradi.

Keyin (25.6) bo‘yicha barqarorlik lekshiriladi. Ammo (25.6) davriy 
ravishda o'zgarib turuvchi koefRtsiyentlarga ega b o ‘lib, ular xususiy 
hosilalar orqali aniqlanadi. Bunday tenglamani A.M . Lyapunovning usuli 
orqali yechish kerak bo‘Hb, u qiyin va ko‘pincha nihoyasiga yelib bo‘lmaydi.

T e b ra n ish la rn in g  b a rq a ro r l ig in i  a n iq la s h  u c h u n  M ixay lov  
m ezonidan foydalanish kerak. Agar (25.4) b o ‘yicha koordinatalar 
boshidan o 'tadigan egri chiziq qurilgan b o ‘lsa, u holda bu egri 
chiziqning amplitudasini qiymati avtotebranishlar am pliludasi A**, ning 
qiymatiga mos keladi. Amplitudaga kichikroq orttirm a (A*,±Aa) beraylik. 
U holda (25.4) ni koeffitsiyentlari o ‘zgaradi va nochiziqli koordinatalar 
boshidan  o ‘tm aydi. Agar oxirgisi barqaror tizim ga taalluqli bo‘Isa, 
tebranishlar barqarordir.

Agar A", va tOj davriy yechimlarining ko‘rsalkichlari, egri chiziqiami 
qurishda koordinatalar tizimi X va U dan aniqlangan bo‘lsa, bu 
ko‘rsatib o'lilgan usul ancha qulay.



Bordi-yu, M ixaylov egri chizig‘ini O iiuqtaga nisbatan siljishini 
amplituda va chastotaning kichik o'zgarishlarida ko‘rib chiqilsa, u holda 
vektorlar orttirmasiga asoslangan liolda

dA 0(0 oco oA
ko‘rinishidagi tengsizlikning barqarorligini tekshirish uchun umumiy 
share sifatida olishimiz mumkin.

Bu yerda «'» belgi shun i ko‘rsa tad ik i, xususiy hosila lar olib 
bo'lingach, davriy yechim lar uchun olingan A”, va to, (avtotebranishlar 
param etrlarini) qiym atlari A va o) o‘rniga qo‘yish kerak bo‘Iadi.

M w),a )I= i ; 

argK^(jw),A)=-7t

ekanJigidan foydalanib, avtotebranishlamiijg amplitudasi va chastotasi 
(25.1b—rasm) tebranishlarnmg barqarorligi quyidagicha aniqlanadi.

Agar am p lilu d a  Aa  katta likka  o rtsa , barqarorlik  shartla ri 
q a n o a tla n t i r i la d i ,  te b ra n is h la r  s o ‘n a d i, b o rd i-y u  b a rq a ro r l ik  
la ’minlanmasa tebranishlar ortib boradi, tarqaladi.

X u d d i s h u  t a r z d a ,  A F T n in g  eg ri c h iz iq la r in i  q u r is h d a , 
tebranishlar barqarorlig in i aniqiash m um kin (25. la -rasm g a  qarang). 
Shunday q ilib . ba rqaro r tebranishlarga ega b o ‘lish uchun , ochiq  
tizim ning ch asto ta  tavsiflarida chegaraviy holat aniqlangach, Aa > 0  
boMganda N aykvist barqarorlik  mezoni qanoatlantirilishi, Aa<0 esa 
qanoallantirm asligi zarur.

Barqarorlik sohalarini ajratish. Ko‘pchilik hollarda avtomat tizimlami 
shunday qurish talab qilinadiki, unda avtotebranish bo‘lmasligi va 
tizimning m uvozanal holati ta ’minlanmog‘i kerak.

Nochiziqlilikni ko‘rib chiqishda, ko‘zda tutilmagan oraliq chiziqli 
tizim, barqaror b o ‘lishi kerak.

Nochiziqli tizim lar tadqiqot qilinganda, tebranishlar barqarorligini 
va barqarorlik sohalarini aniqlashni umumlashtirish mumkin.

E ndi t iz im n in g  q an d a y d ir  X p a ra m e tr i  a v to te b ra n ish la r  va 
tebranishlar yo‘q  b o ‘lgan soha chegaralariga qanday ta ’sir ko'rsatishini 
bahoiaylik. Buning uchun (25.3) dan ikkita lenglama olamiz.

X(A,o),X)=0; Y(A,to,3i)=0
va ular orqalico

bog‘IiqIikni aniqiaymiz.



(25.8) bo‘yicha X ning turli qiymatlarida A*j ning qiymatlari 
uchun egri chiziqni quramiz. Faraz qilaylik, qandaydir nochiziqli lizim 
uchun tebranishlar bo‘lgan soha va —kritik nuqta biian chegaralangan 
qandaydir param etr X bo‘yicha avtotebranishlar sohasi ajratilgan 
boisin . Amplitudani param etr Ji ga bogiiqligini ko‘rsatilgan (2 5 .lv -  
rasmdagi) yagona davriy yechimi topilgan bo‘lsin. Bu grafik qiymatda 
barqaror ishlash (I-soha) chegarasiga (1 -ch iziq ) va avtotebranishlar 
(Il-soha)ga egadir. Barqaror tebranishlar egri chizig‘i bo‘yicha ikkita kichik 
soha ko‘rsatiladi: (A<A“, da) tarqaluvchi tebranishlar va (A>A*,) da 
so‘nuvchi tebranishlar. Tarqaluvchi tebranishlar kichik sohasida ko‘rsatkich 
amplitudaning o‘sishini ko'rsatadi, so‘nayotgan tebranishlar kichik sohasida 
esa amplitudaning yo‘qolib borishini bildiradi. Barqaror tebranishlarda, 
har ikkala jarayon biita ampliludasi A°, va chastotasi w boMgan yagona 
qiym atga in tilib , bunda X>X̂ ^̂  o ‘rin lid ir (2 5 .1 b -ra sm ). B arqaror 
muvozanat sohasida, uchun  ko‘rsatkich, A ning h a r qanday 
boshlang‘ich qiymatlarida amplitudaning so‘nib borishini ko‘rsatadi. Agar 
amplituda ruxsat etilgan qiymati A^^ dan ortib ketmasa, avtotebranishlar 
sohasida barqaroriikning xavfsiz chegarasi (2 shtrix chiziqlar) ko‘rsatilishi 
mumkin. Agar X>X̂  ̂ da avtotebranishlar amplitudasi A> A^^ bo‘lsa, u 
holda avtotebranishlar xavfli b o ‘lib, amalda beqarorlikka yuz tutadi. 
Ko'rsatilgan avtotebranishlarning xavfli va xavfsiz chcgarasidan kelib 
chiqqan holda X>X̂  bo‘lgan A ^  gacha avtotebranishli tizimlaming amaldagi 
barqaroriigi tushuncha kiritilgandir [5].

IIIa.Nochiziqli tizimlaming absolut barqarortigini V.M.Popov usulida
tekshirish

Absolut barqarorlik deb, m a’lum bir sinfga taalluqli b o lg a n , har 
qanday nochiziqli tavsifli, boshlang‘ich og‘ishlarda barqaror b o ig an  
tizimga aytiladi 13,5]. V.M .Popov usuli nochiziqli tizim lam ing absolut 
barqaroriigini chastotali uslublar bilan aniqlash uchun ishlatiladi.

Faraz qilaylik, tizim ningchiziqli qismini chastota funksiyasi K ,̂ (̂jt )̂ 
aniq bo‘lsin va berilgan sohada erkin joylashgan nochiziqli tavsif (p(a) 
ning qandaydir oraliq qiymati bo‘lgan param etriar ham berilgan bo‘lsin. 
Bu holda

(T ^  Oda 0 ^  < k ;
(j



shartlarni qanoatlantiruvciii bar qanday (p(a) tavsif uchun berilgan 
tjzimda absolut barqarorlik o‘rin tutadimi yo‘qmi aniqlash kerak bo‘ladi.

V .M .Popov tomonidan nochiziqli tizimlarning absolut barqarorligini 
aniqlash uchun quyidagi chastotali uslub tavsiya etilgan: nochiziqli tizim 
absolut barqaror bo‘lish!igi uchun berilgan KchO'w) va k ning qiymatlarida 
shunday oxirgi haqiqiy qiymai mayjud bo‘lsinki, unda barcha co > 0 
uchun ^

R e f(l  + jq(o)K^^{ j(o)\  + — >Q.Lv j i  } ch\j / j  Q ^25.9)

tengsizlik kanoatlantirilgan bo‘lsin.
(25.9) dagi birinchi q o ‘shiluvchim o‘zganinsh mumkin:

R e [ ( I  + Jq(o)K^ , {Jco)]= R e [ K ^ , , { J ( o ) - g o ) I „ K ^ ^ { j ( o ) ] =  X  =  q Y ,  

bu yerda

X = R e [ ^ , „( ;«) ] ;  y  = ‘» L [ K , A J < o ) l
Shunday qilib, (25.9) ning o ‘rniga

X = q Y  + ~ > 0  
k

(25.10)

ga ega b d am iz .

^  ^ Y  ^ ^ tenglama - burchak koefTitsiyent 1/q ga teng
boMgan, haqiqiy abssissa o ‘qida — 1 /  k ga teng bo‘Igan nuqtadan 
o ‘iadigan to ‘g‘ri chiziq tengiamasidir (25.2a -  rasm).

25.2-rasm.

V .M .Popov mezoni quiay geometrik sharhga ega: nochiziqli tizim 
absolut barqaror bo‘lishligi uchun, K*^^0^)=X-^jY tekislikda abssissa 
haqiqiy o ‘qdagi — }/k nuqtadan to ‘g ‘ri chiziq o ‘tkazHganda, 
chastota tavsifi bu chiziqning o ‘ng tomonida yotishi shart (25.2a-rasm). 
Shakli o ‘zgartiri!gan K*^^(/co) chastota tavsifi tavsifga quyidagi
tengliklar bilan bog‘iangan:



R e [/c ;,(y o .)]  = R e [ / C , , 0 ) ] ;

Im Kl^{j(o) ]=  ft)

V.M .Popovning aniqlashicha (25.9) lengsizlik ham  k>w da ham 
barqarorlik uchun yetarli shart b o iib  xizmat qilar ekan.

Shunday qilib, V.M .Popovning absolut barqarorlik uslubi bo‘yicha 
tizimning barqarorligini tekshirish uchun chasiota tavsifining shakli
o ‘̂ argan  chizmasini chizishi, 0<(p(a)/(y<k shartga ko‘ra k ni aniqlash, hamda 
“ 1 /k( nuqtadan to‘g‘ri chiziq o'tkazish kerak. Egri chiziq shunday to‘g‘ri 
chiziqning o‘ng tomonida yotsa lizim barqaror, bordi-yu kesishmaydigan 
holda to‘g‘ri chiziq o‘ika2ibix)‘Imasa, tizim bo‘ladi. q kattalik burchak
koeffitsiyenti bilan bogiiq bo‘lib, u (25.9) orqali shunday aniqlanadiki, 
bunda tizimning absolut barqarorligi sharti qanoallanishi uchun tengsizlik 
barcha chaslolalari uchun ham rioya qilinishi kerak.

V.M.Popovning mezoni tizimning chiziqli qismi uchun chastota 
tavsifini qo‘liaydi, shuning uchun amalda chastota tavsifi bo‘yicha 
tizimning absolut barqarorligini tekshirishda qo‘llaniIadi.

IV. Laboratoriya ishini bajarish tartibi

« G e n e ra to r -d v ig a te U  tiz im id a g i o ‘z g a rm a s  to k  y u r itm a li, 
potensiom etro‘zgartiigichii, elektron kuchaytirgichga ega bolgan  astatik 
tizimni (25.3-rasmga qarang) tadqiqot qilamiz. Tizimning ishlash qoidasini 
ko‘rsatuvchi sxemani keliirib o ‘tirmay, uning ushbu tuzilish sxemasi 
bilan chegaralanamiz.

25.3-rasm.

Tizimning erkin harakati (a^=0) ni garmonik chiziqlantirish uslubida 
tekshiramiz. Bunda nochiziqli kuchaytirgich cp{<j) ning kirishida A sin o t  
(25.4a-rasm) koVinishidagi sinisoidal signal mavjud deb qabul qilamiz.
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Chiziqli qism inersiyali bo‘lganligi tufayli (vaqi doimiylari T, va Tj 
ahamiyatga molik, ya’ni katta), tizim fill xususlyatiga ega.

Tadqiqotlarimiz asosida chiziqli qismga va to ‘yinisliga ega bo‘lgan 
nociiiz iq li lav s ifli kuchay tirg ich  tark ib iga  kirgan berk  liz im d a  
avtotebranishlar paydo bo'lislii ehtim olligini aniqlasli yoiadi (23- 
laboratoriya ishidagi 23.2-rasmni qaraiig!).

Berilgan tuzilish sxemasi asosida (25.4-rasm) tizimning chiziqli qismini 
uzatish funksiyasi

K { p ) ^  K l l p i \  + T , p ) - ( \ - ^ T , p ) ] =  B { p ) \ A { p )  (25.11)

bu yerda, K, =  — chiziqli qismning kuchaytirish koeffitsiyenti. 
Berk tiKimni tavsifiy tenglamasini

A(p) + B(p)N(p.A)=0 (25.11)
ko‘rinishida yozamiz.

Bunday ko‘rinishdagi nochiziqlilikka ega bo'Igan kuchaytirgich 
uchun garm onik chiziqlamiriigan uzatish funksiyasi N(p,A) ifodadan 
aniqianadi;

N  ( p . A )  q(  A )  =
Ik . .  a a 
—  (arcsm — + — -i 
n A A \

1 -
(25.12)

Shuning u ch u n  (25.12) ning o 'rn iga , N (p,A )=q(A ) ekaiiligini 
hisobga olib,

T,T^+(Tj+T^p^+p+KIq(A=0) (25. i 3)
ga ega boMamiz.



p ni jo) ga almashtirib va haqiqiy ham da mavhum qismlarini ajratib olgach, 
tebranishlar amplitudasini va chastotasini aniqlaydigan ikkita tenglam ani 
yozamiz:

a~X(  A,m) = ^ ^ ^ ( a n s i^  
n A A \  A'

Y(A,(x)) = (o -  T{T/ô  = 1 -  =  0,
(25.15)

bu yerda =  S /a  —a  chiziqli qism  oraligMdagi kuchayiirgichning 
kuchaytirish koeflitsiyenti.

(25.15) ni ikkinchi tenglam asidan avtotebranishlar chasto tasin i 
aniqlaymiz

(25.16)

Shunday qilib, ushbu holda, avtotebranishlar chastotasi faqatgina 
vaql doimiysiga bog'liq va chiziqlilik oraIig‘i a  da boMganlarni kuchaytirish 
koefliisiyentlariga bog‘liq emas.

(25.16) ni (25.15) ningbirinchi tenglamasidagi w ning o ‘rniga qo'yib, 
davriyyechimlar amplitudasini tizim parametrlari bilan bog‘lovchi formula

 ̂  ̂ T^ + T . ^
(25.17)

ega bo‘lamiz.
Oxirgi ifodada K == Kj k̂ , — chiziqli kuchaytirgichii ochiq tizim ning 

kuchaytirish koefTitsiyenti.
Tizim bo‘g‘inIarining parametrlarini quyidagicha qabul qilib olamiz: 

K =  201/sek; T, =  0,lsek; T j=Isek; a = lv ;  k ,=  IOO v/rad.
(25.16) dan parametrlarni qabul qilib olingan qiymatlari bo‘yicha 

ty, = 3 * 1 6  1/sek ni olamiz. (25.17) tenglam a amplitudaga nisbatan 
transsident boUganligi uchun, am p litu d an i qandaydir pa ram etrg a  
bog'liqligini ko“rsatuvchi graflkni, am plitudaga qiymatlar berib turib, 
qurish maqsadga muvofjqdir. M asalan, K uchun:



25.4b-rasm da avtotebranishlar ampliiudasi A ni param etr K ga 
bog‘liqligi grafigi keltirilgan. Agar kuchaytirgich to ‘yinishga ega bo'lmasa,
(15.16) ning birinchi qo‘shiluvchisi K̂ .̂  ga leng boMadi, shuning uchun

“  0 yoki K^p = \ \ \ /  sek.

Xuddi shunday (a  *  A) chegaraviy hoi uchun (25.18) dan

T  + T

ni olamiz, ya’ni K K  ̂=  l 1 l/sek  bo‘lganida kuchaytirgichning kirishida 
garm onik tebranis^ilar amplitudasi = ct =  1 ga teng. K > K̂  ̂bo‘isa, 
chiziqli lizimda larqaluvchi tebranishlar yuzaga keladi (beqaror tizim). 
K uchay tirg ich  K>K^^ da i o ‘yinishga yuz tu tish  tu fay li, liz im da 
chegaralangan amplitudaga ega bo‘lgan va chastotasi (0,=*3,16 l/sek ga leng 
ham da K ga bog“liq boMmagan avtotebranishlar o ‘rln oladi.

K>Kj.^ da paydo bo lad igan  tebranishlar tarqarorJigini tekshiramiz. 
Buning uchun (25.6) va (25.15) lardan foydalanamiz:

' d X  > = Kjt \ d g ( A ) l
[ d A  J SA

A <a bo'lganida (dX/dA) ’=0, /l> a  da esa (dX/dA) ’<6>,chunki berilgan 
chiziqlikning q(A) graflgidan fdq(A)/dA]<0.

.^A  

'B Y  \
V

= 0;
Uo) J

d(o

-2 (0 ,( '7 ’, + r j  < 0 ; 

T T-  3 - ^  = -2  < 0.
T T  ‘ \‘ 2

bundan [(25.6)ni qarang]:

^ Q ( A )
dA

chunk!,

dA



Shunday qilib, (25.6) shart ta'm inlanadi va K>Kj^p da tebranishlar 
barqarordir. h\i Ay = f  ( K )  egri chizig‘ida (25.4-rasmga qarang) strelka 
b ilan  k o ‘rsatiIgan. B arq aro r m uvozanat h o la tla r , sohasi K=K^^ 
bo'lganidagi absissa o ‘qidagi nuqtadan o ‘ladigan shtrix chiziqlar orqali, 
aniqlanadi. K=Kj^p;ia, boshlang‘ich og'ishlarning amplitudasiga bog‘liq 
bolm agan holda, tizim barqaror va avtotebranishlar b o ‘lmaydi.

K=Kj.^ va da tarqaluvchi tebranishlar paydo b o ‘Iadi va
amplitudasi vato, bo‘lgan avtotebranishlar vujudga keladi.

K =20 1/sek berilgan qiym aida am plitudasi A'^ =  2,2 v b o ‘lgan 
ham da chastotasi o),=3,16 l /s e k  li av to teb ran ism ar o ‘rin  tu tad i. 
B o s h q a r ila y o tg a n  o b y e k tn ln g  k ir is h id a g i  d v ig a te l  v a lin in g  
avtotebranishlarini am plitudasi

A ^ = A / k , ,  (25.19)

formulani qayta hisoblash natijasida aniqlanadi (25.3 rasm ni qarang!).
Param etriar berilgan bo‘lsa, =  0,022 rad, tizim ning har qanday 

joyidagi avtotebranishlar chastotasi (o, =3,16 1/sek. ga teng.
(25.16), (25.18) va (28.19) formulalar asosida avtotebranishlarning 

amplitudasi Ap va chastotasi o , ni vaqt doimiysi T^ ga bogMiqligi gratigini 
va chiziqii qism 6 oralig'ini param etrlarning boshqa qiymatlarini hisobga 
olib qurish mumkin (25.4 v va g rasmlar).

B ajargan  ish la rim iz d a n  k o 'r in ib  tu r ib d ik i , t iz im n i ish lash i 
muvozanatlashgan avtotebranishlar rejimida ham  boMishi m umkin va 
a v to te b ra n is h la rs iz  b a rq a ro r  re jim d a  h am  b o ‘l is h i  m u m k in . 
Avtotebranishlar amplitudasini kamaytirishga kuchaytirish koeftitsiyenti 
Kni, vaqt doimiylari T, va Tj ni tavsif a  ni chiziqii qisimlarini kamaytirish 
orqali erishish mumkin. Avtotebranishlar chastotasi co, faqat T, va 
o ‘zgargandagina o ‘zgarishi m um kin. A vtotebranishlarni kuchaytirish 
koeffitsiyentini va vaqt doimiylarini pasayrirish yo'li bilan bartaraf ctilishi 
mumkin.

Xulosa qilib shuni aytishimiz mumkinki, xuddi shunday usulda har 
qanday nochiziqli avtomat tizim ni tadqiqol qilish m um kin: nochiziqli 
tavsiflarning har qanday ko‘rinishlarida nosimmetrik avtotebranishlarni 
aniqlashni amalga oshirsa bo‘ladi.

V.Hisobot shakli

1. Laboratoriya ishi yo‘riqnomasi.
2. Tadqiqol qilinayotgan tizim  tavsiflari.
3. Ish natijaari bo‘yicha qilingan xulosalar.



VI. Nazorat savollari:

1.Y E.P .Popov usuli nim aga asoslangan?
2 .Y E .P .Popov usulida qanaqa form ulalar topiladi?
S .A vtotebranishlar param etrlari qanday aniqianadi?
4 .Y E .P .P o p o v  usulida M ixaylov barqarorlik  m ezon laridan  nim a 

m aqsadda foydalaniladi?
5. B arqarorlik  sohalarini ajratlsh qanday amalga oshiriladi?
6 .Absolut barqarorlik deb nim aga aytiladi?
7.V .M .Popov tom onidan nochiziqli tizimlarning absolut barqarorligini 

aniqlash u ch u n  qanday uslub lavsiya etilgan?
8 .V .M .Popov m ezonini sharh lab  bering.
9 .Y E .P .P o p o v  va V .M .P o p o v Ja r uslublari o ‘rlasidag i farqJarn i 

lushuntirib  bering.
10.Ko‘rsatilgan uslublar qayerda va nima m aqsadlarda qoMlanilishini 

aytib bering.
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Optimal avtomat tizim rosllagichini sintczlash

J.lshning maqsadi:

Rostlash va boshqarish jarayonini amalga oshiaivchi avtomat tizimlar 
tomonidan ishning optimal holatlarini ta ’minlovchi tizim larni talabalarga 
o‘rgatishdan hamda shunday tizimlarni tadqiqot qilishdan iborat. Optimal 
avtomat tizimi simezi amalga oshirilmogM lozim.

II. Ishning vazifasi:

Yer sun’iy yoMdoshinixng harakati tim so lid a , un i belgilangan 
trayektoriya bo‘ylab aylanish jarayonida yuz berishi m um kin bo‘lgan 
og‘ishlarda, m eyorlashtirilgan muvozanat holatiga eng optim al vaqt 
ichida chiqishini ta ’m inlashga erishish yo‘l-yo ‘riq larin i talabalarga 
laboratoriya ishini bajarish orqali o 'rgatib , olgan nazariy bilimlarini 
mustahkamlashdan iborat.

III. Optimal va o 'z-o 'zini sozlovchi avtomat tizimlar haqida tushunchalar

Avtomatik boshqarish nazariyasi va amaliyotining keyinchalik taraqqiy 
etishi, albatta tizimlarning oraliq imkoniyallari va qandaydir eng yaxshi 
(optimal) texnik iqtisodiy ko‘reatkichga ega bo'lgan tizimlarni qurish yoMlari 
bilan bog‘liqdir.

Ushbu ishda sodda ko'rinishdagi optimal tizim lar ham da o‘z-o ‘zini 
sozlash xususiyatiga ega bo‘lgan bir muncha m urakkab optimal tizimlar 
ko‘rib chiqiladi.

Sodda optimal tizim larda berilgan sifat m ezoni determinashtirilgan 
signallarda va obyektning o‘zgarmas parametrlarida ta ’m inlanadi. Berilgan 
sifat mezonida tizimning param etrlarini avtom atik ravishda o ‘zgartirish, 
tasodifiy signallarda tuzilishini almashtirish, o ‘zgaruvchan parametrlarda, 
obyekt tavsiflarida ta ’minlash o ‘z-o'z//i/ sozlovchi avtom at tizimlarda 
amalga oshiriladi.

O‘z-o‘zini sozlovchi tizimlarni, optimal tizimlarning keyingi rivojiangan 
ko‘rinishi, deb qaralsa to‘g‘ri bo‘ladi, chunki optimallik ko‘rsatkichlari, turli 
xil tashqi ta’sirlarda, o‘z-o‘zini sozlovchi elementlar tom onidan ta’minlanadi.



Berilgan ish sharoitlarida va m a’lum bir chegaranishlarida eng yaxshi 
sifat ko‘rsatkichiga ega bo‘lgan avtom at tizim optimal tizim deb ataladi. 
Optimal tizim larni olishning ikki usuli mavjud. Birinchi usulda tizimning 
tuzilishi m a’luni bo‘lib, berilgan optimallik mezonini ta'm inlaydigan 
sonli param elriarning optimal qiym atini topish kerak boMadi. Ikkinchi 
usulda esa, tizim  to ‘la-to ‘kis n o m a’lum b o ‘lib, uning tuzilishi va 
param etrlarini aynan berilgan sifat talabiga javob beruvchi optim al 
qiymatlari aniqlanadi (tizim sintezi).

K o'pincha, amalda tizimning sifalini unchalik yomonlashtirmay turib, 
uni optimal parametrlari qiymatidan anchagina og'ishga yo‘l qo‘yish 
mumkin. Bunda yoki tizimning optimal tuzilishi sintez qilinganda, obyekt 
dinamikasining dastlabki tenglamasi soddalashtiriladi yoki obyektning 
dastlabki tenglamasi yechilgach, olingan tuzilish sxemasi soddalashtiriladi. 
Bu esa konstruktorga eng muhim talablardan bo'lgan ishonchlilikni va 
oddiylikni ta ’minlash doirasi ichidagi har qanday oraliqda parametrlarini 
va tuzilishini o ‘zgartirish imkoniyatini beradi. Bunday yo‘l bilan olingan 
tizim lar optim allikka yaqin boMganliklari sababli kvazioptimal tizimlar 
deb ataldi.

I lia . Avtom at tizimlarning optimallik k o ‘rsatkichlari

Avtomat tizimlarning statik va dinamik tavsiflarini yaxshilash masalasi 
avtomatik boshqarish nazariyotining barcha taraqqiyot etapida eng muhim 
va asosiy masala bo‘lib kelgan. Ammo optimal tizimlarni ro‘yobga chiqarish 
uchun zarur bo‘lgan masalalar esa optimallik mezoni haqidagi tushuncha 
aniq belgilangach va u tizim ishi sifatining tavsiflanishiga to 'la  ishonch 
hosil qilgach, hal qilinishi kerakligi belgilandi. Optimallik mezoni qator 
shartlarni bajarishi kerak.

Optimallik mezoni yoki ko‘rsatkichi sifatida har xil texnik iqtisodiy 
ko‘rsatkichlarni va baholashlarni olish mumkin. Masalan, ko‘rsatkich texnik- 
iqtisodiy manfaatni bildirishi mumkin (unumdorlik, foydali ish koeffitsiyenti, 
foyda va h.k.), u holda optimal boshqaruv optimallik mezonini maksimal 
darajada ta’minlashi lozim. Yoki optimallik ko'rsatkichi yo'qotishlami ifodalashi 
mumkin (energiyasarfi, yonilg‘i, sarf va h. k.), bunda optimal boshqaruv bu 
yo‘qotishlarni minimal qiymatlargatushirish kerak.

A vtom at tizim larning asosiy sifat mezoni bo‘iib ishlab chiqish 
tannarxi, tayyorlash, yasash va tizim ni ekspluatatsiya qilish (Stan); 
vazifani bajarish sifati (K); ishonchlilik ( I); istyemol qilayotgan energiya 
(W); vazni(G); hajmi(V) va vazifani normal bajarishdagi tashqi sharoitlar 
(S H -harorat, bosim , namlik va h.k.). Bu mezonlarning har biri necha 
o ‘zgaruvchilarning funksiyasidir.



Optimal mezonni lanlash bu muhandisUk yoki m uhandis-iqtisodiy 
masala bo'lib, u boshqarilayotgan jarayonni chuqur va har tom onlam a 
o ‘rganib chiqish asosida yechiladi. Optimallik mezonini tanlashdagi 
qiyinchiliklarning asosiy sababi shiindaki, ko‘pincha talaygina talablar 
bir-biriga qaram a-qarshi bo‘!adi. Masalan, har doim o o ‘ta ishonchli 
bo'lgan, sodda va arzon tizimga ega bo‘lish maqsadga muvofiqdir. Am m o 
ishonchlilikni oshirish konstruksiyaning murakkablashuviga, n a r x n i n g  
ortishiga olib keladi; soddalashtirish esa qandaydir ko‘rsatkichIarini 
yom onlashuviga olib kelishi m umkin. U n d an  tashqari, op tim allik  
ko‘rsatkichinl tanlab olishning qiyinligini yana bir sababi ko‘rsatkichni 
aniq sharhlash qiyinligidir. Agar sifat ko'rsatkichi ko‘pgina lalablarni 
ifodalasa, u  holda tuzilishini va optimal parametrlarini aniqlash, qandaydir 
xususiy masala uchun, sonli uslublarni qoMlash bilan amalga oshiriladi. 
Agar aniq shakldagi yechimni lopish talab qilinsa, unda talablardan 
uncha ko‘p bo‘lmaganini ifodalaydigan oddiy sifat ko‘rsatkichlaridan 
foydalanish kerak bo‘ladi.

AMomat tizimlarni loyihalashda yuqorida ko‘rsatilgan m ezoniardan 
biri yetakchi, ikkinchisi ikkinchi darajali yordamchi rolini o ‘ynaydi. Bunda 
optimal boshqaruv sintezi masalalarini yechishda masalaga tu rlicha 
yondashish mumkin. Bir variantida tizim shunday sintez qilinadiki, unda 
mezoniardan biri ekstremal(eng past yoki eng yuqori ko‘rsatkichga) 
qiymatga ega, qolganlari esa ruxsat etilgan oraliqdan chiqib ketmaydi. 
Masalaga bunday yondashishda raqobatlashayotgan tizimlarni solishtirib 
turib bir m a’noli javob beribbo‘lmaydi. U ndan tashqari bu holda tizim ni 
yaxshilash bo‘yicha barcha imkoniyatlardan asosiy ko‘^ tk ic h la r  bo‘yicha 
foydalanib ham bo‘lmaydi.

Bunday kamchiliklardan esa umumlashtirilgan mezon j=F(S(^j^,K, I, 
G,V,SH,W) ozod bo‘lsa-da, uni qurishda bir qancha qiyinchiliklarga duch 
kelinishi va hatto ulardan ayrimlarini hal qilib ham  bolmasligi mumkin.

Boshqarish nazariyasida tizim faoliyatining sifatini tavsitlovchi integral 
funksionallar ham  keng tarqalgan. U m um iy holda integral funksional 
chiqish koordinatalari xi(t), boshqarish koordinatasi ij(t) va qo‘zg‘atuvchi 
ta ’sir Zj.(t) ga bog‘liqdir:

/  f  ( ^ \  > ^2 ' --- >̂ 2 >̂ 2 } (26. i)

Bu funksionalning maksimal (yoki m inim al) qiymatga erishishi 
tizimning optimal faoliyatini yoki holatini ko'rsatadi.



Shu b ilan  b o g ‘liq holda, optim al tiz im larn i qurishda, (26.1) 
ko‘rinishidagi funksional yoki dinamikadagi lizimning yaxshi faoliyatini 
yoki muvozanal rejimidagi eng yaxshi ko’rsatkichlarini lavsiflaydi. Bunda 
ko‘pincha birlatnchi kirish ta ’siri boMgandagi o‘tish jarayonida o ‘tish 
jarayonini minimal vaqilaridagina yuz berishini ta ’minlagan holda va 
berilgan hamda tasodifiy signallarda o 'rta kvadrat xatolarni kamaytirib, 
o ‘zgaruvchilari b o ‘lgan masalalarni topish masalalarida xatolik kaitaligi 
emas, balki uni bor yoki yo‘qIigi muhim ahamiyatga ega bo'Igan hollarda, 
optimallikning boshqacha krileriylaridan foydalanishga to ‘g‘ri keladi. 
M a sa lan , x a to  y e c h im la r  o lish  e h tim o ll ig i ,  x a lo  y e c h im ia r  
ehtimolligining minimum lik sharti, tavakkal qilish minimumi va hokazo 
mezonlari shular jumlasidandir.

Optimallik m ezoniarini tanJasb masalalarini asosiashga o‘rmay lurib, 
uning ayrim nam unalarini, tizimning o'tisli yoki muvozanat holatlariga 
taalluqli ekanligini hisobga oHb turib ko‘rsataylik.

Optimallik m ezoni (26.1) sifatida o‘tish jarayonini birlamchi kirish 
signali ta’sirida bo'Igandagi integral bahoiashni qoMlash mumkin. Masalan, 
aytaylik, agar bordi-yu integral

/  =  \ ^ x 'd t  = m in (26.2)
0

qiymati minimal b o ‘lsa, kvadratli integral baholash qoilanganda, 
tizim optima! bo'ladi.

Bu optimallik mezoni aviomat tizimning o‘tish jarayonidagi yoki 
chiqishdagi o ‘zgaruvchining minimal og‘ishlarida xatollklari yig'indisini 
tavsiflaydi.

Agar birlam chi t a ’sirdagi o ‘tish jarayonining minimal vaqti va

qandaydir koord ina tala r “  d t = = min  ^chun berilgan

chegaralanishlarda ko'rilayotgan bo'lsa, u holda olingan tizim tezkorlik 
bo ‘yicha optimal b o ‘ladi.

Avtomat tizimlaming xatoliklari minimumini ta ’minlash uchun tizimning 
o‘rta kvadrat xatoligidan foydalanish mumkin. Bu holda optimallik mezoni



dan tizimning parametrlarini va o ‘rtacha kvadrat xatolik minimumligi 
sh an id an , optim al uzatish funksiyasini atiiq lashda taqsim lanish  
qonuniyatini va tasodifiy kirishdagi funksiyani bilish kerak bo iad i. Ammo 
amalda, ko‘p uchraydigan taqsim lanishning normal qonuniyati o ‘rin 
tu tganda, m asalani soddalash tirish  uchun  tiz im n ing  xa to lik la rin i 
minimumlashtirish mezoni bilangina optimal tizim bilan chegaralanishi 
kerak bo‘ladi (26.3). Signalni va xalaqitni taqsimlanishining normal 
qonunida bu tizim, ko‘pgina m ezonlar nuqtai-nazaridan optim al bo‘ladi.

Eng yomon bo‘lishi munikin b o ‘lgan shart-sharoitlarda, tizimning 
eng yaxshi ishini ta’minlash kerak bo‘lgan hollarda minimaks deb ataluvchi 
optim allik mezonidan foydalaniladi. Bunday mezon esa, m asalan - 
boshqarilayotgan kattalikni vaqtning qandaydir berilgan funksiyasida, 
eng katta og‘ishini minimal qiymatiga erishtirish uchun ko‘rib chiqiladi.

Bir yoki bir necha o ‘zgaruvchi uchun, bir paytning o 'z ida , ikki 
yoki undan ortiq funksiyalari optim alligini ta ’minlash masalasini qo‘yish 
mumkin emas. Bitta funksiyani yoki funksionalning optim um ini olish 
m asalasin i q o ‘yish m um kin; a m m o  b unda  b o sh q a  funksiya  va 
funksionallarning chegaralanganligi haqida qo'shim cha shartlar qo‘yilishi 
kerak bo‘ladi. Shu bilan bog‘liq holda gohida m ujassam lashtirilgan 
mezonlardan foydalaniladi. Bunday mezonda qandaydir vektor X ning 
fazosida ruxsat etilgan soda belg ilan ib , uning chegarasidan  chetga 
chiqilmaydi, qandaydir funksiya (m ezon) esa minimumga erishadi.

Optimal yechimlarni aniqiash bo‘yicha yana shunday xilma-xil 
masaialar yechiladiki, unda bar qaysi tom onlarning m aqsadlari mos 
tushmay, balki har biri o ‘zi uchun foydaliroq bo‘lgan tom on sari 
intiladi. Bu masala hozir keng tarqalayotgan ehtimollik nazariyasining 
yangi bo“limi o ‘yinlar nazariyasi deb ataladi.

Oddiy hollarda, optimal tiz im lar optim allik m ezonining ko‘rinishi 
bo‘yicha tasniflanadi. A .A .Feldbaum  tom onidan, optim al tizim larni 
sinflarga ajratishning, boshqarilayotgan obyektlarning tavsiflari b o ‘yicha 
amalga oshirish taklifi kiritildi: obyektlarga q o ‘yilayotgan talab lar 
b o ‘y ich a ; boshqaruvch i q u r ilm a g a  kelayo tgan  o b y e k t h a q iq a ti 
m a’lumotining tavsifiga ko‘ra.

Obyekt tavsiflariga ko‘ra optim al tizim lar chiziqli ham da uzluksiz 
va diskret bo'lishi mumkin. Bunda turli chegaralashlar hisobga olinadi 
(sozlovchi ta ’sirning kattaligi bo 'y icha; qizish; mexanik m ustahkam lik va 
hokazo). Bu yerga yana obyektga q o ‘yilayotgan qo‘zg*atuvchi ta ’sirning 
tavsiflarini ham  qo‘shish mumkin. Agar bordi-yu, qo‘zg‘atuvchi ta ’sir 
boshqa ta ’sirlar bilan qo‘shiIib, obyekt kirishiga uning  tavsiflarini 
o ‘zgartirmay kirib borsa, u holda u lar addiiiv ta'sirlar deyiladi.



G oho bu qo‘2g‘atishlar obyekl tenglamasining koeffitsiyentlarining 
o'zgarishiga olib keladi; bunday ta ’sirlar parametrik ta'sirlar deb ataladi. 
Qo'zg'atuvchi ta ’sirlar yana tasodifiy kattaliklar void tasodifiy jarayonlar 
ham boMishi mumkin.

Obyektga qo'yilayotgan talablar bo‘yicha boshqarishning maqsadi 
belgilanadi. Bu esa optimal tizim larni optimallik mezonlarining turiga 
ko'ra sinflarga bo'lish imkonini beradi:

- teng o ‘lcliovli optimal tizim lar (har bir alohida jarayon 
optim aldir);

- har bir alohida jarayonda tizim ning eiig yaxshi faoliyatini ta ’minlash 
iloji bo‘lmagan (yoki talab qilinmagan) hollarda statik-optimal tizimlar; 
optimallik mezoni esa tasoditiy ta ’sirlar tufayli statik tavsifga ega; bunday 
tizim lar o 'rtacha  eng yaxshi tizim lar bolishi kerak;

- minimal-optimal tizimlar, qachonki qandaydir yomon natija har 
qanday boshqa tizimdagi shunga o ‘xshash yomon natijaga nisbatan 
yaxshiroq bo‘lsa.

Boshqarish qurilmasiga kelayotgan obyekt haqidagi ma^lumotning 
tavsifiga ko‘ra, optimal tizim lar toMa yoki to‘la bo im agan ma'lumotli 
tizimlarga bo‘linadilar. Obyekt haqidagi ma’lumot obyektning kirishi va 
chiqishidagi o ‘zgaruvchilari haqida, qo‘zg‘atuvchi ta ’sir, obyekt holati, 
boshqarishning maqsadi, berilayotgan ta’sirlar haqidagi m a’lumotlardan 
tashkil topadi.

Am alda deyarli har qanday avtomatik boshqarish tizimlardagi obyekt 
haqidagi m a’liimotni to ‘la yoki absolut aniq deb bo'imaydi va ko‘pincha 
u yoki bu ko‘rinishdagi m a'lum otning yo‘qligi niuhim ahamiyatga ega 
boMadi. Q ator hollarda, bunday vaziyat, oldinga qo'yilgan masalani 
yechishda va obyektni boshqarishning murakkab ko‘rinishlarida statik 
uslublarni qo‘llashni taqozo etadi. Obyekt haqida m a’lumotning to ‘liq 
emasligi uni boshqarish jarayoni davomida, belgilangan optimallik 
mezonini tanlash maqsadida, o ‘rganishni taqozo etadi. M a’lumot to‘la 
bo'lm agan hollarda avtomat tizim moslashish xususiyatiga (adaptivlik yoki 
sozlash) ega bo‘lishi va obyekt haqidagi ma’iumotni o'zgarib turishini 
hisobga olishi kerak bo‘ladi. Shunday qilib, o ‘z-o‘zini sozlovchi avtomat 
tizim lar optim al tizimlarning taraqqiy etgan ko‘rinishlaridan biridir.

Ilfb. Optimal tizimlar nazariyotining asosiy masalalari

Optimal tizimlar nazariyotining asosiy masalalari mavjud. Ulardan 
biriga berilayotgan foydali signalni tiklash mumkin bo‘lgan tizimni 
aniqlashlik bo‘yicha oplimallashtirishni kiritish mumkin.



M atem atik  nuqtai nazaridan  bu m asala, s ifa tn ing  eng yaxshi 
ko‘rsatkichlarini ta ’minlovchi lizim ning optim al tuzilishini topishga 
keUiriladi.

Ideal holatlarda masalani yechish uchun o ‘zgaruvchan hisoblashlar 
usulidan foydalanish mumkin. Ammo ko‘pchiIik amaliy masalalarda 
o “zgaruvchilarni va ularning hosilalarini o 'zgarishlariga quyiladigan 
chegaralanishlarni ham hisobga olishga to ‘g‘ri keladi, shuning uchun 
muammoni o ‘zgaruvchanlik uslublari bilan to‘la-to ‘kis yechish imkoniyati 
yo ‘qdir. Shu bilan bog‘liq holda, optim al tiz im la r  nazariyasida, 
Pontryaginning maksimum qonuniyati, Bellmanning dinam ik dasturlash 
va hokazolari ishlab chiqilgan.

Optim al tizim lar nazariyasi, beigilangan op tim allik  m ezonini 
qanoatlantirish uchun, kirishdagi funksiyalar ustidan bajarishi mumkin 
bo‘lganjarayonlarni aniqlash imkonini beradi. Tezkorlik bo‘yicha optimal 
tizim lar ishlab chiqarilganda, optimal o ‘tish jarayonini ta ’minlovchi 
boshqaruvchi ta ’sirning o‘zgarish qonuniyatini topish kerak bo'ladi.

Optimal tizimlar nazariyoti optimal tizimlarda erishilishi mumkin boMgan 
oraliq imkoniyatlarini baholash imkoniyatini beradi va har bir konkret 
holda optimal tizimni yasash uchun qo‘yilgan masalani asoslab beradi.

IVLaboratoriya ishini bajarish lartibi

Ishning mazmuni yerni sun’iy yo‘ldoshini, berilgan o ‘qlaridan birining 
og‘irlik markazi atrofida tezlik bo‘yicha optimal qiymatlarda harakatlanishini 
ta ’minlovchi rostlagichni sintez qilislidan iborat.

Bo.shqaruv tizimining funksional sxemasi 26 .1-rasmda ko‘rsaiiIgan.

26.1-rasm

Sun’jy yo‘ldoshning inersiya momeiiti J =  1980 kG.m2. Boshqaruv 
tizimining ijro organi bo‘lib, tortuvchi kuchlar tom onidan roslanayotgan 
gazli reaktiv dvigateli xizmal qiladi. Optimal boshqaruvda, sun’iy yo‘ldoshning 
boshIang‘ich lahzalaridagi og‘ishi 1M6 bo'lganidagi, muvozanat nol holatiga 
kelishligi uchun kerakli bolgan vaqtni topish kerak bo‘ladi. Bu masalani 
L.S.Pontryaginning maksimum prinsipi uslubidan foydalanib hal qilamiz.



Iva.lshni bajarish tartibi:
S un 'iy  y o ‘ldoshli qo‘zg‘olish lar yo‘q bo 'lgan  holdagi harakat 

lenglamasini yozamiz;

j d ' S
■ ' d F - " -
M  = M ( S  ).

(26.4)

O ld im izga q o ‘y ilgan  m aqsad b o ‘y ich a  m om ant M sh u n d ay  
shakllantirilmog‘i lozimki, unda sun’iy yo‘ldosh har qanday og‘ib kelgan 
holatidan, eng qisqa vaqtlar oraligMda, meyoriy ravishda mo'Ijallangaii 
holatga o‘tib olinishi kerak.

Reaktiv ijro dvigatellarining tortishish kuchi chegaralangan bo‘lganligi 
uchun boshqarish momenti M ham chegaralangan:

M < M ^.v =  Mm
Ishni amalga oshirish uchun (26.4) tenglaniani o‘zgartiramiz. Buning 

dS  r, ,
uchun X2 = —  = i9, K = —— . deb belgilaymiz. U holda

at J
(26.4) tenglama quyidagi ko'rinishda yoziladi:

dx, dx^ ,

bu erda \x — moduH |̂ i | < I bo‘lgan boshqarishning meyoriy funksiyasi. 
Funksiyani shakllantiramiz:

2
H  = ' L v J i ( x , , X : , , f i ) .  (26.6)

i = l

(26.5) tizim  uchun

H  =y/^x^ +y/2kfu. (26.7)
Ushbu funksiyaning maksimumi, (26.5) chegaralanishlarni hisobga 

olgan holda, \i ga teng va lizimni tezkorlik bo'yicha optimalligini ta ’minlaydi. 
Turgangap-ki, qo‘yilgan chegaralanishlarda N maksimum ham o‘rln tutadi. 
Buning uchun boshqaruvchi signal |i [5] da keltirilgan qonuniyat bo‘yicha 
shakllanmog‘i lozim;

f i=s ignii /2 -  (26.8)
Shunday qilib, boshqarishning tezkorlik bo‘yicha optimalligi shu holda 

amalga oshiriladiki, buning uchun rostlagich ijro qurilmasini yordamchi



funksiya if/j ning ishorasiga mos holda, rele qonuni bo'yicha, qayta ulashi 
kerak ni topish uchun

d\j/  ̂ _  d H
dt

d\}/^

dx^

d H
d t dx^

ni yozamiz.
Bu tcnglamani integralJagach,

= 0,

= -t/Zp
(26.9)

ga ega bo‘lamiz.
Bu yerda S,, S y — integrallash doimiysi.
Qayta ulash qay tarzda amalga oshirilishini namoyish etish uchun  

harakat jarayonini fazaviy tekislikda ifodalaymiz.
(26.5) tenglam adan dt ni chiqarib tashlaymiz. B undaji =  ±  1 uchun  

x 2 dx^ = ±kdx^,

j -  = ±^Xi + C .  (26.10)

ga ega boMamiz.
(26.10) tenglam ax^=^ o‘qqa (26.2a-rasm) nisbatan simmetrik b o ‘lgan 

parabolani ifodaiaydi.
Agar fazaviy tekislikdagi ifodalovchi nuq ta  koord inatalar bosh i

d&
(x^ = S = 0^ X 2  = —  = 0)  ga tushib qolsa, sun’iy yo‘Idosh kelib

dastlabki holatida qoladi. Buning uchun, ixtiyoriy boshlang‘ich

og‘ishlarda, ifodalanuvchi nuqla awal D nuqtadan o‘tishi (26.2b-rasm), 
keyin esa AO qayta ulash chizig‘i bo‘lib, boshlang‘ich nuqtaga kelishi kerak.



AO izga o‘lishga, boshqaruvchi funksiya|i ni ishorasini «-l» dan «+l» 
ga 0‘zgartirish orqali erishiladi.

Shunday qtlib, boshqaruvchi signal ifodaiovchi nuqta chiqishida 
ishorasini qayta ulash chizig‘iga o ‘zgartirmog‘i lozim. 26.2b-rasmga mos 
holda

cIS f d& + 1 agar —  <
dt dt J p dt dt

< 0 ,

d& ( d 3  
- 1  agar —  >

dt dt

Jp  

> 0.
yp

(26.11)

Qayta ulash chizig‘i tenglamasi (26.10) lenglama va 26.2b-rasmdan topiladi:

^ d S ^
9 , =

9p =

dt
1

d&

= --yJlkSsignS.
yp

Son qiymatlarini o ‘rniga qo‘yib, quyidagiga ega bo‘Iamiz:
/  Jr. N

= -0,2^SsignS.
dt y p

(26.12)

(26.13)

Demak, rostlagichda xatolik ^  ni vaqt bo‘yicha difTerensiallovchi va

qayta ulash chizig'idagi tezlik (26.13) form ula bo^yicha

hisoblaydigan qurilma ham da (26.11) formula orqali ifodalangan qonun 
bo‘yicha reakliv dvigatellarni to‘la torlish kuchiga qayta ulaydigan qurilmalar 
boiishi kerak. Rostlagichning funksional sxemasi 26.3-rasmda keltirilgan.

7 ^

26.3-rasm.

Sun’iy yo‘ldoshni berilgan holatidan nul holatiga o 'tishi uchun kerakli 
optimal vaqtni quyidagicha aniqlaymiz. (26.5) tenglamadan



dx-, ,
— =- =  —  -  ku . 
d t  d t

ni yozib olamiz.
Shuning uchun d ^  ~ kf^dt.
Integrallash natijasida

ni olamiz.
, O‘tish ikki bosqichda am alga oshirilgan va ^  ning qiymati dastlab 

(*9 -  S q ~ 28,65 grad/s) ham da oxirida ~ berilgan bolganligi 
uchun har bir bosqichda vaqtni hisoblash uchun, (26.14) ifodaga mos 
holda, D nuqtada ,9 =  i9, ni topish kerak bo‘ladi.

Bu nuqta

+  v« >9 = 1 ^ .  (26.,5)

Tenglamalar bilan yoziladigan egri chiziqiarni kesishgan nuqtasida 
yotadi. Shuning uchun

9 , =  ± ^ .  (26.16)

S„ ni qiymatini boshlang‘ich shartlardan aniqlaymiz. Buning ucliun 
o ld in d a n  va i9q la rn i r a d ia n  o ‘lch am ig a  k e l t i r ib  o lam iz : 

1°46' =  ^ fS lg r a d ,  Sq =  l%,^Sgrad ■ c “' =  0 ,5 c“‘ . Shunda 
boshlang‘ich shartlar uchun

= (0 ,0 2 ) -  + =  0,\29 rad .

ga ega bo‘Iamiz. (26.16) formulada keltirilgan SO ni k ga q o ‘yish

.9, = V o ,129 =  0 ,3 4 5 c“'.
ni beradi.

Hisoblashlarni bajarish uchun «-» ishorani olish kerak, negaki qayta 
ulash s  ning manfiy qiymatlarida b o ‘lib o ‘tadi. ni (26.14) ga qo‘yib, 
b irinchi -  t j  va ikk inch i CA/̂  = /  ̂ -  uchasikalardagi
harakatlanish vaqtlarini topamiz.

Umumiy vaqt At =  =  59,6c ni tashkil etadi.



V. Hisobot shakli

Boshqaruv sxem asining funksional sxemasidan, sintez qilish uchun 
berilgan param elrlaridan  liam da optim a! tizim ni sinlezlasli jarayonida 
bajarilgan hisoblash formulalaridan iborat. Laboratoriya ishi bajarilganidan 
so 'ng o lingan  natijalar bo 'yicha xulosa keltirilishi (ozim.

VI.Nazorat uchun savollar:

1. «O plim al» degan so‘zning m a’nosini tushintirib bering?
2. K vazioptim al tizim lar deb nim aga aytiladi?
3. O ptim al tizim larning ko‘rsatkichIari nim alardan iborat?
4. «Tezkorlik» bo ‘yicha tizim  qachon  optimal bo “ladi?
5. O byekt tavsiflariga ko 'ra  qanday  boMishi mumkin?
6 . «A dditiv ta ’sirlar» deb nim aga aytiladi?
7. «P aram etrik  ta'sirlar» deb nim aga aytiladi?
8 . «O ptim al tizimlar» deganda nim ani tushunasiz?
9. O p tim a! tiz im lar nazariyo tin ing  asosiy m asalalari n im alardan 

iborat?
10. Pon tryag inn ing  va B ellm atning dinam ik dasturlasli nazariyatlari 

nega ishlab chiqilgan?
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Ekstremal va o^z-o^zini sozlovchi tizinilarniug tuzilish sxemasini 
chizish va ulami barqarorlikka tekshirish.

I.Ishning maqsadi:

Ushbu ishda o ‘z -o ‘zini avtom at ta rzd a  sozlovchi tizim lar b ilan  
tanishtiriladi, sozlash mezonlari, vazifalari, turlari o ‘rganiladi. A m alda 
tuzilish sxemalari yaratiladi.

IlJshning vazifasi:

Talabalarga o ‘z -o ‘zini sozlovchi tizim lar (O ‘O ‘ST) haqida um um iy  
m a’lum otlar berishdan , u larn i tuzilish  sxem alarin i chizish ta r t ib  
qoidalarini o ‘rgatishdan va ularni barqarorlikka tekshirish shartlarin i 
tushuntirishdan iborat.

III. 0 ‘z -o ‘zini sozlovchi avtomat tizimlar haqida umumiy nazariy  
ma 'lumotlar

Aksariyat biz ko'rib chiqqan holatlarda obyektning param etri va 
tavsiflari ma’lum bo‘lib, ular vaqt davom ida o ‘zgarmay qoladilar. A m m o, 
shunday hollar ham tez-tez uchraydiki, unda obyektning statik va d inam ik  
tavsiflari vaqt davomida o‘zgaradi; dag‘al sozlangan rostlagich tizim ning 
normal ish rejimini ta ’minlay olmaydi. Sunday  hollarda topshirgichning 
yo‘riqnomasini (ustavini) yoki qandaydir elem entiarning param etrlarini, 
ulami ulanish sxemalarini o‘zgartirish yoki tizim  tarkibiga yangi elem entiarni 
kiritish kerak bo'ladi. Sunday m asalalar logik elem entlar, hisoblash 
mashinalari va avtomat qidiruv elem entlaridan foydalanib, yechilishi 
mumkin; bu esa o ‘z-o ‘zini sozlash xususiyatiga ega boigan , b irm uncha 
takomiJlashgan avtomat tizimlar yaratish imkoniyatini beradi. Bular haqida 
hozirgi kunda bir qancha adabiyotlar mavjud.

Sozlagichning ish jarayonida tuzilishini va tavsifmi, ixtiyoriy ravishda 
o‘zgaruvchi tashqi ta ’sirlar muhitida ham  berilgan sifat darajasini saqlab 
qolish maqsadida, o ‘zgartiruvchi avtom at tizim lar o 'z-o‘zini sozlovchi 
deb ataladi.

O‘z-o‘zini sozlovchi tizimlarning sodda va murakkab konstruktiv  
tuzilishiga ega bo‘lgan xillari mavjud.



Ideal o ‘z~o‘zini sozlovchi tizim deb, har qanday bo'lishi mumkin 
boMgan shart va sharoitlarda ham o'zining dinamik va statik tavsiflarini 
o ‘zgarmas saqlab qola oladigan tizimlar ataladi.

Amaldagi o 'z-o‘zini sozlovchi tizim deb, o‘zining dinamik va statik 
tavsiflarini faqatgina m a’lum bir oraliqlaridagina saqlab qola oladigan 
tizimlarga aytiladi. Shunday qilib, fiar o‘z-o‘zini sozlovchi tizimni konkret 
hollar uchun yaratishda uni qoniqarJi ishlashligi uchun zarur bo‘lgan 
chegaraviy shartlarini ko'rsatish kerak bo'ladi.

O‘z-o‘zini sozlash mezoni bir paytning o‘zida, tizim sifatining mezoni 
ham  sanaladi. U qandaydir optimallikni ifoda etishi lozim: maksimal 
unumdorlik, iqtisodiy tejamkorlik, yo'qotishlarning kamligi va hokazo. 
Shu bilan bog‘liq ravishda, texnikaning o‘z-o‘zini sozlovchi qurilmalardan 
foydalanish zarurhgini ko'rsatuvchi ayrim asosiy masalalarga to ‘xtab 
o ‘tishgato“g‘ri keladi:

iqtisodiy tejamkorlikni taminlash, masalan, gazturbinali, dizelli 
hamda boshqa qurilmalar;

eng yaxshi samaradorlikni ta'minlash, masalan, metal! qirqish 
sanoati, tog' jinslariga ochiq usulda ishlov berish va boshqa holatiar;

turlicha tashqi sharoitlarda tasodifiy ta ’sir ostida xatoliklarni 
minimallashtirish;

obyektning qandaydir ish ko'rsatkichi uchun (masalan, marten 
pechlari harorati va hokazo) ekstremumini ta ’minlash;

o ‘tish rejim lari asosiy rejim sanalgan, tasodifiy faktorlar va 
tizimning ichki param etrlari (bu rejimni buzadigan sanoat obyektlari 
uchun), dinamik xususiyatlarni mo'tadillashtirish.

Amalda, yuqoridagilarni aytib oHilganlardan tashqari, boshqacha 
k o ‘rin ishdagi sh u n d ay  m asalalari ham uchrash i m um kin -k i, bu 
muammolarni hal qilish uchun, albatta o ‘z-o ‘zini sozlash tizimlarini 
yaratish zarurdir. O ‘z-o ‘zini sozlovchi tizimni loyihalash va hisoblashda, 
yeiuklik (opiimallik) ko'rsatkichi bilan obyekt tavsifj 0 ‘rtasida, tizimning 
o'zgaruvchan sharoitlari uchun funksional bog‘liqlikni aniqlash kerak bo‘ladi. 
Sunday funksional bog‘Uqlikni aniqlash o‘z-o‘zini sozlovchi tizimlarda 
qo'llaniladigan o^z-o^zini sozlash mezonining asosiiii tashkil ecadi. Shu 
mezonlar bilan bir qatorda, o ‘z-o‘zini sozlash elementlarining ishini 
aniqlovchi maxsus qonunlar sharhlanishi, avtomat tizimning samaradorligi 
mezoni bo‘lib, uni iqtisodiy tejamkorligi sanaladi. Shuning uchun o‘z- 
o 'zln i sozlash elem entlarlni kirililishi bilan, shubhasiz, tez orada o‘zi 
uchun sarflangan xarajatfarni qoplashi, maksimal darajada unumdorlikni 
t a ’m inlashi, layyo rlan ay o tg an  m ahsulot sifa tin ing  yaxshilan ish i, 
eksp lu tatsion  sa rf-x a ra ja tla r  kamayishi kerak. O ‘z -o ‘zini sozlash



elementlarining kiritilishi tizimni murakkabiashtiradi va uning ishiiiing 
ishonchliligini kamaytiradi.

O‘z-o‘zini sozlovchi tizimlarni yaratishda barcha bu qo‘yiigan talablarni 
qanoatlantirishning imkoniyati b o ‘lmaydi, shuning uchun ko‘rsatilgan 
lalablardan birini optimallik m ezoni qilib tanlanishiga yo'I qo'yilib, 
murosasozlik qilishga to ‘g‘ri keladi.

Ilia. 0 'z -o ‘zini sozlovchi tizimlarning asosiy elemenllari va
funksional sxemalari

Umumiy holda o‘z-o‘zini sozlovchi tizim quyidagilai^  egadir (27.1- 
rasm): sozlagich S, obyekt 0  va asosiy teskari bog‘lanishdan tashkil topgan 
asosiy sozlash konturi I hamda o ‘z -o ‘zini sozlash konturi IL Sozlagich 
(ba’zan esa obyekt) 0 ‘2- 0‘zini sozlash koniuri ta ’sirini k o ‘rsatuvchi 
o ‘zganavchan qismga egadir. O ‘z-o ‘zini sozlash konturi nazorat qiluvchi 
qismga ega bo‘lib, u tashqi shart-sharoillar va obyekt haqidagi m a’lumotlami 
jarayonni baholash qurilmasi (JBQ) va kirish signallarini baholash qurilmasi 
(KSBQ) ko‘rinishidagi jihozlar orqali aniqlaydi. Uning tarkibida yana 
logik element (LE) deb ataluvchi liisoblash qurilmasi (zarur yechimni 
ishlab ch iq ish  uchun) tizim ning asosiy konturidagi sozlag ichn ing  
o ‘zgaruvchan qismiga ta’sir eiuvchi bajarish element! (BE) bordir.

27 .1.-rasm

Jarayonni baholash qurilmasi (JBQ) yana obyektning dinam ik 
xususiyatlarining tahlilchisi yoki jarayon tahlilchw  deb ataladi.

Umuman olganda, bu qurilma, obyektning yoki tizimning to ‘la-to‘kis 
yoki qisman, dinamik xususiyatlarini baholash uchun xizmat qiladi. D inam ik 
xususiyatlarni to‘la baholashda barcha o ‘tish va chastota tavsiflari, uzatish 
ftinksiyalari, obyekt tenglamafari va hokazolar aniqlanadi; qisman baholashda 
esa sifatning qandaydir ko^rsatkichi va ko‘rsatilgan tavsiflar belgilanadi.



Agar, bordi-yu ko‘rsatkich sifaiida, obyektning kirish va chiqishidagi 
o 'zaro  bog'Iiqlik (korrelyatsion) fuiiksiyasidan foydalanilayotgan bo'lsa, 
u ho lda qurilm a, ja ray o n n i baholash uchun, korre lyato r (o ‘zaro 
bog‘lagich) ni ifoda etadi.

Jarayoruii baholashda kerakli m a’Iumotlarni oiish uchun tizimning 
normal ishchi signaJi yetarli b o ‘lmasa, jarayonni baholash qurilmasiga 
sinov signallari generatoriiii ulash kerak boMadi. Ancha murakkab bo‘lgan 
tizim larda esa, obyektning yoki tizimning dinamik xususiyatlari tavsiflari, 
qandaydir o ‘z ko‘rinishini o ‘zgartira oladigan namuna bilan solishtirib 
aniqlanadi.

Tashqi ta ’sirni baholash qurilmasi KSBQ jarayonni optimallikdan 
og‘ish sabablarini to‘la yoki qisman aniqlaydi. Bu qurilma la^sirlar tahlilchisi 
debataladi.

Logik element (LE) optimallik mezonini yoki o‘z-o‘zini sozlash 
tartibini ishlab chiqadi va saqlab turadi. Obyekt parametrlarining o‘zgarishi 
yoki kirish signallari haqida kelayotgaii m a’Iumot, sozlagichning zarur 
lavsiflarini tanlash uchun xizm atqiladi. Murakkab masalalami yechishda 
logik elementning o ‘rniga EH M  lardan foydalaniladi.

Bajarish elementi (BE) o ‘z-o ‘zini sozlash konturining chiqishdagi 
kerakli ta ’sirni sozlagich yoki obyektning o'zgarayotgan qismiga uzatish 
uchun moijallangandir. Sozlagich yana tizimning ishonchliligini orttirish 
uchun xizmat qiladigan o'zgarm as qismdan ham iboratdir. O‘z-o‘zini 
sozlash konturi ishdan chiqqan taqdirda ham, tizim optimallikdan 
og‘ishi mumkin, am m o ish qobiliyatini saqlab qoladi.

Yuqorida sanab o'tilgan o ‘z -o ‘zini sozlash tizimining elementlari juda 
ham  zarurlari hisoblanm aydi. Ularning soni, o ‘z -o ‘zini sozlashning 
darajasiga bog‘liq ravishda, orfishi yoki kamayishi mumkin. Sxemaning 
ixcham ekanligi, uning ishining ishonchliligi va uni tashkil etuvchi 
elem entlarni to‘g‘ri tanlanishiga o‘ta bog'liqdir.

0 ‘z '0 ‘zini sozlash tizim lari yaratilayotganda, hamm adan aw al o ‘z- 
o ‘zini sozlash jarayonining oddiyligiga e’tibor beriladi. Hozirgi 
paytlarda, juda ko‘p kirish signalining chastotasi yoki amplitudasi 
o ‘zgarganda, korreksiyalovchi qurilmalarning vaqt doimiysini yoki 
kuchaytirish koeffitsiyentini avtomatik qayta o'zgartiruvchi qurilmalar 
ko’p ishlab chiqarilgan.

O‘z>o‘zini sozlovchi tizimlarning turiicha belgilariga qarab sinflarga ajratish 
mumkin. Masalan, o ‘z-o ‘zini sozlash elementlarini qo‘llashga asoslangan 
dastlabki faktorlar bo'yicha, quyidagi asosiy sinflarga ajratish mumkin: 

tashqi ta ’sir va chiqishdagi o‘zgaruvchi signallari bo‘yicha 
sozlanuvchi tizimlar;



sozlash obyekilarining dinamik tavsiflari bo 'y icha sozlanuvchi 
tizimlar;

obyekt yoki lizim ning qandaydir ko‘rsatkichini ekstremumini 
la ’minlovchi ekslremal o‘z -o ‘zini sozlovchi tizim lar.

Sinflarga bolishning qo‘shimcha belgilariga tizim ga o ‘z-o ‘zini sozlash 
elementlarining la ’sir qilish usulini olish m um kin. Bu esa o ‘z-o‘zini 
sozlovchi tizimlarni quyidagi mayda guruhlarga b o ‘linishiga olib keladi:

- tizim parametrlarini avtomatik sozlash bilan (xususan, o‘z-o‘zini 
sozlovchi tizimlar);

tizim parametrlarini avtomatik sozlash bilan (o ‘zi tashkil etuvchi 
tizimlar);

faoliyat ko'rsatish algoritmini avtomatik o ‘zgartirish bilan (o 'z- 
o ‘zini algoritmlashtiruvchi tizimlar).

Aytilganlar ichida oxirgi tizimlar ancha takomillasligan, o ‘z-o‘zini 
sozlovchi tizimlardir, ayniqsa, o ‘zi o ‘rganuvchi tizim larda logik qurilma 
o ‘z-o ‘zini sozlash natijalarini eslab qolib, undan tizim ning ish jarayonida 
bevosita foydalaniladi.

O‘z-o‘zini sozlovchi tizim lar yana o ‘z -o ‘zini sozlash konturiga va 
chiqishga nisbatan ochiq va berk (tutashgan) konturlarga ega bo‘lishi 
analitik qidiruvchi mujassamlashgan tizim lardan tashkil topishi mumkin.

Illb. O'z-o'zini sozlovchi tizimlarning xususiyatlari

Sozlanuvchi va o ‘z-o*zini sozlovchi tiz im lar o 'rtasida juda katta 
farq bor. Obyektning umumiy tavsiflarini, u larni atrof-m uhit sharoitiga 
bog‘liqligini bilib turib, tizimga rostlagichni kerakli tarzda sozlovchi 
dasturni kiritish mumkin. Bunda dasturli boshqaruvchi tizimga ega boMish 
mumkin. O‘z-o‘zini sozlovchi tizim, tizimning barcha berilganlari haqida 
m a’lumotlarni talab qilmaydi va tashqi sharoitlar o ‘zgarganda belgilangan 
sifat ko‘rsatkichi bilan ta'm inlash uchun avtom atik  tarzda o ‘z-o ‘zini 
sozlaydi. Obyektning param etrlarini optim al q iym atlaridan og‘ganligini 
aniqlash uchun, o ‘z -o ‘zini rostlovchi tiz im lard a  tu rli vositalardan 
foydalaniladi. M asalan, tizim ning avtom at tarzda  sinash harakatlari 
qilinib, keyin dastlabki ishlab chiqarilayotgan m aTum otlarni tahlil 
qilish yo‘li bilan. Aslini olib qaraganda, bu avtom atik  qidiruv bo‘lib, 
o ‘z -o ‘zini sozlovchi tizim larning eng aham iyatga m olik belgisidir. 
Tekshiruv harakatlari sifatida, qator hollarda, tiz im da mavjud bo‘lgan 
o‘zgarishlardan foydalaniladi.

Yana shunday tizim lar mavjudki, ular analitik tizimlar deb atalib, 
obyekt param etrlarining og‘ishini elektron hisoblash m ashinalarida 
aniqiaydi.



Obyekt tavsifining o ‘zgarish qonuniyati m a’lum bo‘lmasa va butun 
vaqt davomida q o ‘lda yoki dastur orqali sozlanib, tizimning kerakli sifat 
darajasidagi ish ini t a ’m inlab boMmasa, tizim ga o ‘z -o ‘zini sozlash 
elementiari kiritiladi. Ba’zan ekspluatalsiya jarayonida qo‘lda sozlash 
mumkin emas, dasturli boshqarishni esa obyektning ayrim param etrlari 
tasodifan o ‘zgarib turishi mumkin bo‘lganligi tufayli qo‘llab boMmaydi 
(masalan, uchishni boshqaruvchi tizim lar yaratishda, metallurgiya 
ishlab chiqarishida, mashinasozlikda, kimyo sanoatida va hokazolarga 
o ‘xshashda boshqaruvchi tizimlarni bunyod etishda).

O ‘z -o ‘zini sozlashni ta ’minlash uchun, hisoblash quriim alarini, 
o‘zgaruvchan paramelrli korreksiyaiovchi qurilmalarni, o ‘zgaruvchan 
tizimga ega bo‘lgan rostlagichlarni qollash  kerak bo‘ladi. Undan tashqari, 
rostlagichning parametrlari o ‘zgarishi mumkin, nochiziqliligining turi, 
tizimning param etri va tuzilishi o ‘zgarib turadi.

Bu vosilalarni qachon va qayerda qoMlash masalasi, tizim tip i va 
o ‘z-o ‘zini sozlash sharoitlarining murakkabligiga qarab yechiladi.

O‘z-o ‘zini sozlovchi tizimlar, dastawal, chiqishdagi o‘zgaruvchini 
og‘ish qonuniyatiga bo'ysunadigan yoki mujassamlangan qonuniyatlardan 
foydalangan holda ishlaydigan dinamik barqaror tizimlar sanaladi. Ammo 
o ‘z-o‘zini sozlovchi tizimlarning qandaydir muhim xususiyatlari ham bor.

1. H ar o‘z -o ‘zini sozlovchi tizimda kamida ikkita kontur bo‘lishi 
kerak: asosiy kontur va o ‘z-o‘zini rostlash konturi.

2. O ‘z -o ‘zini sozlovchi tizim lar o'zgaruvchan param etrlarga 
tavsiflarga, tuzilishlarga ega bo‘lgan (uzluksiz yoki d i ^ r e t ) eiementlarga 
va ish jarayonida o ‘zgaruvchan boshqarish qonuniyatiga ega boMishlari 
lozim. Shunday qilib, o ‘z -o ‘zini sozlovchi tizimlar, umumiy holda, 
nochiziqii nostatsionar tizimlardir.

3. O‘z-o ‘zini sozlovchi tizimlar logik elementga (umumiy holda esa 
hisoblash mashinasiga) ega bo‘lmog‘i kerak. Bu holat avtomat boshqarish 
nazariyot! uslublari bilan hisoblash texnikasini moslashtiruvchi analitik 
usullarni ishlab chiqishni t^qozo etgan.

4. O ‘z -o ‘zin i sozlovchi tizim lar tizim  param etrlarini va kirish 
signallarining o ‘zgarishiga nisbatan yuqori sezgirlikka egadirlar, chunki 
ular ko'pincha barqarorlik chegarasida yoki uning yaqinida ishlaydi (asosiy 
kontur bo‘yicha).

IV. Laboratoriya ishini bajarish tartibi

Ishni bajarish jarayonida 27.2-rasmda keltirilgan chastotani avtomat 
tarzda sozlovchi tizim ni uzatish funksiyasini topamiz va tuzilish sxemasi 
ni chizamiz. Tizim , induktivlik L va sigMmlar to ‘plami S =  S, +  dan



lashkil topgan tebranuvchi konturni kirish signali u (t) = « ^  sin2pfff 
bilan rezonansda saflashi (yonma-yon moslashi) kerak. Konturni rezonansga 
saflasli o ‘zgaruvchan sig‘im S, ni kattaligini o ‘zgarmas tok dvigateli D, 
yordamida o‘zgartirish orqali amalga oshiriladi. Rezonasni qidirish, kattaligi 

S20 S,„sincD,l qonuniyati bo‘y icha o ‘zgaruvchi kichik sig‘imliSa =
o‘zgaruvchan S2 kondentasor va sinxron detektor SD yordamida kirish 
signalini detekirlash orqali, amalga oshiriladi. (S^ ni lappagini D j dvigatel 
orqali to,o‘zgarmas burchak tezligi bilan aylantiriladi).

Sinxron deiektorga chastota ni tayanch kuchlanishi, dvigatel 
orqali aylantiriluvchi tayanch kuchlanish generatori (TKG) dan uzatiladi.

Signal rezonans konturidan inersiyaga ega bo‘lmagan kuchaytirgichdan 
k kuchaylirish koeffitsiyenti bilan uzatiladi. Kuchaytirgich chiqishida 
signal chastotasi 0 , ga sozlangan, kj., kuchaylirish koeffitsiyentiga ega 
boMgan va A/,= 100 Gs o‘tkazish yo‘lakchali to ‘g‘rilagich va filtr F, 
bor. Sinxron detektor SD dan keyin ham  filtr bor. U k^  ̂kuchaytirish 
koeffitsiyentiga va A^2 =  20 GS o ‘tkazuvchanlik yoMakchasiga ega. F , va 

filtrlar birinchi darajali nodavriy b o ‘g ‘inlardir.
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27.2-rasm  

Chastota avtomat saflash tiz im i sxemasl.



Tizimda ekstremumni qidirishni quyidagicha amalga oshiramiz: rezonas 
konturda buzilish yuz berganida sinxron detektorning chiqishida hosila

ga proporsional b o ‘lgan signal paydo bo‘ladi.

Bu signal filtr yordam ida silliqlashtirilgach (tekislangach),

dvigatelga keladi. Uning natijasida S, sig‘im, hosila nolga teng

b o ‘lgunicha o‘zgaradi. Bu holat rezonans holatiga mos keladi.
Endi uzatish funksiyasini hisoblab lopamiz. Buning uchun quyidagi 

berilganlarni qabul qilib olamiz: R =  10̂  Om, =  400P F, L=0,5 
=1(>* Gs, $2 =  100+50sin(o,t pF, filtrlaming uzatish koeffitsiyentlari k fl=  
kf2=0,8. Kirish kuchlanishning amaldagi qiymati U j= u ^  Sa
teng. Dj dvigatel kuchlanish 30 Vga teng bo'lganida 30(Tayl/min tezlikda 
aylanadi. Reduktor Red esa k  ̂=  10-̂  uzatish koeffitsiyentiga ega. Kondensator
S, ning sig‘imi uni lappagi 1 radga burilganida 80 pF  ga o ‘zgaradi. 
Kuchaytirgichning kirishidagi qarshiligini cheksizlikka teng deb olamiz.

Rostlanadigan kattaliklarni tanlab olinishiga bog‘liq holda, ushbu 
tizim ning tuzilishi sxemasi va uzatish funksiyasini ikki xil variantlarda 
bajarishim iz m umkin. Rostlanadigan kattalik sifatida, kirish signali 
chastotasi yoki rezonans kontur sig‘imi S=S,+Sjp bo'lishi ham 
mumkin. Har ikkala variantni ko‘rib chiqamiz.

Agar rostlanadigan kattalik sifatida chastota cô îc/̂  ni qabul qilib 
olsak, u holda tizimning tuzilishi sxemasi 27.3-rasmda keltirilgan ko“rinishda 
bo‘ladi. Tizim tarkibiga kiruvchi elementlarning uzatish funksiyalarini 
quyidagicha aniqlaymiz.

/  n ) ~ P )  __
1. i s , o i ( p )  signal chastotasi/^ o ‘zgarganida rezonans

kontur chiqishidagi amaldagi kuchlanish qanday o ‘zgarishni tavsiflovchi 
uzatish funksiyasidir.

Bu uzatish funksiyasini, kontur inersiyasiz bo‘g*indir, degan faraz 
bilan qidiramiz. Buning sababi ish rezonans chastota yaqinida bajarilayapti. 
T o‘g‘rilagich bor bo‘lganligi uchun mavjud chastota uncha ahamiyatga 
ega emas. Bu qabul qilinganlarni hisobga olgan holda, konturni ulanish 
sxemasidan (27.2-rasmga qarang),

f / | Z^((a)

R  + ZJ<o)
(27.1)



kelib chiqadi. Bu yerda (co)=^

qarshiiigi. Buni hisobgaoiib,

U . = U .

> 0 ^
(<olCL~\) rezonansli k o n tu r

(OqL B
(27.2)

dU,
ni olamiz. Undan

27.3-rasm 

»2U , R ^ L ( [ ~ c o ; C ^ V )

R ^ ( ( 0 ^ , C L - \ y  +co^,L^
B e (27.3)

Rezonans cOqCL  = I da bu hosila nolga teng. Chastota o>̂, rezonans

dU-,
chasiotasidan og 'ganida ni co ga bog'liqligi, um um iy h o lda ,

nochiziqlidir. Shuning uchuii um um iy holda uzatish funksiyasi W^,(p) 
quytdagi

W„(p)=lc,,((o) (27.4)
ko‘rinishga keltirilishi mumkin.

Agar kirish signalining chastotasi ±  10% gay^ =  10“* Gs dan og‘sa, u 
holda

k J ( o )  =

-  5 ,7 -10 ’ 5 -  c agar f  = + 0,1/„,

0 agar f  = 

7,5 1 0 ’ 5 c  agar /  = / „ - 0 , l / » .



2. W^(p)=k- kuchaytirgichning uzatish flinksiyasi.

kf^
3. ^ / \ ( P )  "  ^ “ birinchi filtrning uzatish funksiyasi. Vaqt/ 1/? + 1

doimiysi

_____ 1
rcAf, ~  3,14 -1000

T; = = T r - r : : 7r  = 3,2 ■ IQ - '4-.

kj2
4. ^ f i ( P )  -  7- n T r  “ ikkinchi fiitming uzatish fuknsiyasi, bu yerda

J 2 P I

r  ^  _ 1 _  = ----- !-----0,016^.
 ̂ 3 ,14-20

W' /  n ) — P^  — ^t/5. ' '» '( / ( / ' / -  ^  ^  ^  dvigatelni uzatish fuknsiyasi,

bu yerda

t o  2- n„K ^  2  - 3000 ' 3,14 ^  ^  ^
"  Uxx 60U ^  6 0 -3 0  "

6 . Wj(p)=kp — reduktorning uzatish funksiyasi,

u / /  \ _ ^ ^ \ ( P )7 ¥¥C[p)  -  - reduktor o ‘qi burilganida sig‘im S, ni

o ‘zgarishini ko‘rsatuvchi uzatish funksiyasi. Topshiriqqa mos bu tavsif
chiziqlidir. TavsifningtikUgi = 8 0 / i F / r a d  =  8 * 10"‘'F .

TJ/' / « \  ^ ^ 0 ^  Pŷ
8 . ^^k2 \ P / -  sig‘im S,o‘zgarganida rezonanschastotasmi

o ‘zgarishini tavsiflovchi uzatish funksiyasi. Birinchi punktda (p i) yoT 
qo‘yilganlar bo‘yicha bu funksiyani olish ufun (27.2) ifodani S bo‘yicha 
differensiallaymiz. Natijada

dl]-, j j  R^I}(ol(\-(OqCL)

ni olamiz. (27.5) ni (37.3) ga bo‘lamiz,
ac,



d(o
d C

Leo:

ni topamiz.
Bundan kelib chiqqan holda, konturni inersiyasiz deb qabul qilib olib,

K 2 ( p )  = k n ( ^ ) -
ni olamiz.

Agar berilayotgan chastolay^ e 10 Gs oralig‘id a /= l(> ‘ Gs da o‘zgarsa, 
u holda /  ^  '

6,3

- 1.1
Shunday qilib, tizim  ochiq bo‘lgan fidatidagi uzatish funksiyasi

(27.7)
^  . _ K x ( ^ ) k y ^ f X ^ f 2 K y ^ p k c k k 2 ( ^ )

p ( T , p + \ ) ( T , p  + \ ) ( T , p  + \ ) '
ko‘rinishga ega boMadi.

fgf^+0.1 f^jVa fg-~ 0,1 chastotalar uchun son qiymailarini qo‘yib,

’ /  = / „ ,  W J p )  = 0, (27.8)

2^g.

/=;5+o,i/o, K(p)= ^ 3 ^  iaV+Wo,oi$)+Wo,o4p+i/

____________  ,27 10)
/  /o  ,h >  .  p (3 ,2  w ' p  + \ ) ( 0 ,0 6 p + l) ( 0 f i4 p  + l )

ni olamiz.
Endi, rostlanadigan kattalik sifatida sig‘im S^ ko‘riladigan liol uchun 

uzatish funksiyasini topamiz.
Bunday tizimning uzatish funksiyasi 27.4-rasmda ko‘rsatilgan ko'rinishga 

egadir. Bu tizim tarkibiga kiradigan W (p), W,.,(p), (p), W^(p) W5(p) 
uzatish funksiyalari, xuddi oldingi holdagi kabi.

Uzatish funksiyasi

]V ( p )  = 
& C ( p )

sig‘im S o ‘zgarganida rezonans kontur chlqishidagi kuchlanishning 
o‘sishini tavsiflaydi.



27.4-rasm

Kuchaytirgichning chiqishidagi signaJni to ‘g‘irlanish hoiati haqidagi 
eslaimaiarga ko‘ra

Wk(r)^kk(iii), (27.11)

deb hlsoblasli niumkin. Bu yerda (w) -  (27.5) formula bo‘yicha 
hisoblaiigan koeffitsiyent.

Kontur rezonansga sozlanganida k̂ . (to) =0.
Agar /=^+<9. bo‘lsa, 
kk(co)=-4,210’ V F-',

kk(w)=+3,6 1 0 'V P '.
Shunday qilib, leskari bogTamsh bilan qamrab oUngan ochiq lizimning 

uzatish funksiyasi quyidagi qiymatlarga egadir:
M ,W ^ (P )= 0 ,{ 2 1 .\2 )

- 2 , 2 ^ - K
p(X2 • 1 (T V +1 )(of) 16/?+1 )(^,^Ap+1;

,(27.13)

f = f - 0 , l f ,  W c(p) =
2,08-^,

. (27.14)

(27.9), (27.10), (27.13) va (27.14) ifodalardan ko'rinib turibdiki, 
uzatish funksiyalari rostlanayotgan kattalikning tanlab olinishiga bogMiq 
emas ekan. Rasmiy ravishda bu quyidagidan kelib chiqadi.

*' “  dm, 5C , aC ,
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Tizimning berk konturi oldiga, rezonansda kirish signalining chastotasi 
ga bog‘liq ravishda sig‘im ulash kerak bo‘ladi. U uzatish koeffitsiyenti

/  \ _  \ + co^L/C^jp 
^ k( ^ /  ~  bo‘Igan inersiyasiz bo‘g‘in sifatida

laqdim etilishi mumkin.
Agaryj, va e 10 % bo‘lsa, unda

l ,3 4 - I O - '^ 0  c  agar f  = f ,  + 0 , \ f „  

k jc o )  =. 1,62 - 10-'*5> - c agar f  = 

l,92 1O '^ 0  c agar /  = / „  -  0,l/„.

bo'iadi.

V. Hisobot shakli

Laboratoriya ishi bo‘yicha yozib tayyorlangan hisobot tarkibida isli 
yo‘riqnom asi, ishn ing  bajarish ta r tib i, tad q iq o t q ilingan  o b y ek t 
parametrlari va ularni hisoblab aniqianishi natijaslda olingan qiym atlar 
keltiriladi. Ishning natijalari tahlil qilinib, xulosa keltiriladi.

VI.Nazorat savollari:

1. O ‘z -o ‘zini sozlovchi tizim lar (O ‘O ‘ST) deb qanday tiz im larga 
aytiladi?

2. O‘z-o ‘zini sozlash mezoni bu nima?
3. O‘O‘ST lam ing asosiy elementiari nim alardan iborat?
4. O‘O‘ST tasniHni so'zlab bering?
5. O‘O‘STlar qanday xususiyailarga ega?
6. Qanday tizim lar analitik tizin^lar deb ataladi?
7. Ta’sirlar lahlilchisi qurilmasi qanday vazifani bajaradi?
8.Nim a sababdan o ‘z-o ‘zini sozlovchi tiz im lar konstruksiyalari 

murakkablashgan?
9.O‘O‘STlarda mantiqiy elem entlar mavjudmi?
10.O‘O‘ST ni sozlanuvchi tizimlardan farqi nimada?
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Cbastotani sozlovchi ekstreinal avtomat tizimining qidiniv ishidagi 
yo^qotishlarni aniqlash

I.Ishning maqsadi:

Ekstremal lizimlar haqida um um iy tushunchalarga ega bo‘lish bilan 
bir qatorda, ekstremal tizim lar ishi dasturiga kiritilgan qidiruv ishidagi 
yo'qolishlarni aniqlash ishlarini o ‘rgatish. Xatolikiarni topish metodlari 
bilan ishlash. Avtomat tizimning ishlash qonuniyatini itbdalovchi sxemani 
o ‘rganish.

I  I.Ishning vazifasi:

1.Ekstremal avtomat tizim lar sinflari va konstruktiv tuzilishiari bilan 
tashishish.

2.Ekstremumni topish shartlarini o ‘rganish.
3.Tizim ishidagi xatolikiarni aniqlash.
4.Xatoliklarni tizim signal! param etrlariga bog‘Iiqligini tahlil qilish.

III. Ekstremal avtomat tizimlar haqida tushunchalar

Agartizimda mavjud bo‘lgan o‘z-o‘zini sozlash elementlari, tizimning 
qandaydir parametri yoki o‘zgaruvchiga ekstremal bog'liqlikka ega bo‘lgan 
qandaydir ko‘rsatkichini ta ’minlaydigan bo isa , u holda bunday o‘z- 
o ‘zini sozlovchi tizim ekstremal tizimlar sinfiga kiradi. Bunday tizimning 
asosiy qismi bo‘lishi, asosiy sifat ko‘rsatkichining ekstremal qiymati bo'yicha 
tizimning optimal qiymatini ta ’minlovchi nochiziqli bo‘g‘in sanaladi.

Ekstremal o‘z-o‘zini sozlash tizimlarini yaratish zarurati texnikaning 
turli sohalarida ko‘p uchraydi: samolyotning uchishida yoki dengiz va 
daryo kemalari harakatida yonilg 'ini minimal m iqdorda sarflash kabi 
hollarda. Ekstremal tavsifushbu tizim da o ‘zgarmasmi yoki ish jarayonida 
tashqi muhitga bog‘liq ravishda o ‘zgaruvchanmi ekanligiga qarab, ekstremal 
tizim lar ikkita asosiy guruhga boMinadi.

L Statistik ekstremal tizim lar, bularning ekstremal tavsiflari Q(x) 
bilan bir xil bo iib , (28.1-rasm) bu tizimda berilgan ekstrem um  uchun 
belgilangan parametrlarning o ‘zgarmas qiymatlarida sifatning ekstremum 
ko‘rsatkichlariga mos keluvchi optim al boshqaruvni anialga oshiradi.



2. Dinamik ekstrcmal tizim lar, bu tizimlarning ekstremal 
tavsiflari Q(x) bir xilda o ‘zgarmas emas, bu yerda ikkita holat yuz 
berishi mumkin: ekstremal tavsifning qandaydir parametrga bog'liq holda 
o ‘zgarishi mumkinligining m a’tum boiishi va bu o'zgarislilar m a’lum 
bo'Im ay ekstremal tavsifning o ‘zgarishi bir necha omilga bog‘liq bo‘lishi.

Slatistik ekstremal tizimlar oddiy tizimlardir, ularning spetsifikasi 
xususiyati faqat belgilanishi va tanlangan optimallik mezoni bilan aniqlanadi.

a )  b)

28.1-rasm

Dasturli boshqaruvchi yoki ekstremumni avtomatik usulda qidiruvchi 
qurilmaga ega boMgan dinamik ekstremal tizimlar mutaxassislarda ko‘proq 
qiziqish uyg‘otadi. Dasturli boshqamvga ega bo‘Igan ekstremal tizimlar 
ekstremal tavsifning o ‘zgarishi oldindan m a’lum bo‘lgan hoilarda 
ishlab chiqariladi. Bunday tizim lar, masalan, samolyotlarni maksimal 
darajada uzoqroq masofalarga uchishlarini ta ’minlashga m oljallangan 
boMishi m umkin. M a'lumki, samolyotlar parvozining uzoqligi, uning 
d v ig a te ’iin i iq tiso d iy  j ih a td a n  tejam li ishlashi b ilan  an iq lan ad i. 
Sam olyotlarning dvigatellari bir kilometrga minimal miqdorda yoniig‘i 
sarflanadigan optimal rejimga ega bolganliklari tufayli 
samolyotning solishtirma yonilg‘i sarfi minimal bo'lgan optimal tezligi 

bordir (28.1b-rasm).
Bu ho lda ekstremal tavsif Q (x)=q(u) bir xil o ‘zgarmas emas va 

samolyotning um um iy og‘irligi G  ga ancha bog'liq. Uchishning dastlabki 
davrida, yonilg'i zaxirasiga to ‘la ega boMinganda, samolyotning 
um um iy ogMrligi G ,nitashkil etadi. Bu G,ga yonilgMning sarfi va 
uchishning optim al tezligi mos keladi. Yonilg‘i sarf bo‘lib borishi 
bilan samolyotning vazni kamayib boradi (G^), ekstremal tavsif bu paytda 
siljiydi va ekstremal rejim boshqacha miqdordagi yonilg‘i sarfi bilan 
aniqlanadi va optimal tezlik ham o‘zgacha bo‘ladi. Shunday qilib,



yonilg'i og'irligi kamayib borishi bilan (samolyotning umumiy og‘irligi ) 
uchishning ekstrem al tezligini o ‘zgartirishi zarur. Buni esa, dasturli 
boshqarishtii qo‘!lab turib bajarish mumkin.

Ekstremal tezlikni o ‘zgartirish qonuniyati qiiyidagicha aniqlanadi.
Aytaylik, uchishning ekstrem al tezlig in i sam olyotning u m um iy  

og'irligiga bogiiqligi berilgan b o ‘lsin
f  (G)

Endi samolyotning og‘irligini uchish paytida (m a’lum tezlik va yonilg 'i 
sarfida) gi o “zgarishini hisoblaymiz:

G=(p(t)
Har ikkala bog‘liqlik uchishning maksimal uzoqroq masofaga yetkazish 

uchun samolyotning tezligini boshqarish qonuniyatini beradi
o,,=f[(p(t)] (28.1.)

Olingan qonuniyatdan samolyotning uchishini dasturli boshqarishda 
foydalaniladi. Ekstremal qonuniyatni ta ’minlovchl boshqarishning aniqligi 
vaqt davomida optimal tezlikning o ‘zgarishini qay darajada qayd etilishiga 
bog‘liqdir. Ammo umumiy holda tezlik (28.1) ning o ‘zgarish tusini aniqlash, 
turlicha tasodifiy omillarning borligi sababli (og‘irlik o ‘zgarishi va m uzlash 
natijasida samolyot qobig‘i yuzasi holatlning o ‘zgarlshi va h. k.) qiyin, 
shuning uchun dasturli boshqaruv har doim ham  imkoniyatga ega em asdir.

Amalda ekstremal tizimlardagi boshqacha dasturli boshqarish 
hollari ham uchraydi. Eng takomillashgan tizim lardan biri b o ‘lib, 
ekstremumni avtomatik ravishda qidiruvchi ekstremal iizim sanaladi.

B utizim  ekstremal tavsifning no‘malum o ‘zgarish qonuniyatida liz im  
sifatining ekstremal qiymatini ta ’minlaydi. Sunday tizimlar ekstrem um ga 
o‘z-o‘zini sozlash xususiyatiga egadirlar. Ekstremal tizim, odatda, ekstremal 
bog*liqlik Q(x) b o rb o ig a n  holda ishlab chiqiladi. Asosiy ko‘rsatkichning 
minimumi yoki maksimumiga ega bo‘lgan ekstremal tavsifli bo‘g‘in tuzilish 
sxemasida turlicha ifodalanishi mumkin (28.2-rasm).

7 1 ^
28.2-rasm

Bunda obyekt shartli ravishda, obyektning chiziqli qismi (O C H Q ) va 
nochiziqli ekstremal tavsifli qism ko‘rinishida ifodalanadi.

Hozirgi paytda ekstremal tavsifning ko‘rinishi nom a’lum boigan, lekin 
yagona m a’lumot manbasi bo‘lib, ish jarayonida o‘lchanayotgan sifat



ko‘rsatkiclii qiymati Q sanalgan tizimlar, katta ahamiyatga egadir. Q 
haqiqaldan ham ekslrema] qiymatmi yoki yo‘qmi ekanligini aniqlash 
uchun, asosiy uzgaruvchi x  ning ayrim qiymailarida Q ning ekstremal 
qiymatlarini aniqlovchi bir necha qiymatini o ‘rganib chiqish kifoyadir.

Shunday qilib, o ‘z-o‘zini sozlovchi eksiremal lizimlarda ikkita operatsiya 
amalga oshirilishi kerak:

sifat ko'rsatkichi Q ning boshIang‘ich qiymati bilan uni 
ekstremal qiymati o ‘itasidagi munosabatni aniqlash (sinov yoki qidiruv 
operatsiyasi);

- siiat ko‘rsatkichining ekstremumini saqlash maqsadida rostlagichning 
topilgan sozlanishini o'zgargan qiymailariga ishJov berish(ishchi operatsiya).

Qidiruv operatsiyasini tushuntirish uchun, Q ning qiymatlari bitta 
sozianayolgan kattalik X ga bog‘liq bo‘lgan holdagi, bir oMchovli 
masalani ko‘rib ciiiqaylik. Dastlabki holatda, deylik, boMsin,
keyinesa rostlagichning sozlagichi o‘zgarishi natijasidaX,=Xp+S olinadi. 
B unda Q (x,)>Q (x„) b o ‘lib chiqib , bu esa o ritirm an i m aksim um  
tomonga,ya’ni to ‘g‘ri yo'nalishda amalga oshirilganligini bildiradi. Aks 
holdaya’ni Q(xl)>Q(xO) da X ning kamayishini ta ’minlash kerak boMadi. 
Q(Xj)>Q(X„) natija esa rostlagichning sozlagichi ekstremal qiymat yaqinida 
tuiganligidandalolatberadi. Agar ekstremal tavsif minimum tK>‘lsa (28.2b- 
rasm ), u holda Q (X ,) va Q(X^,) tengsizlik, ekstrem um  nuqtasiga 
harakatlanganda, teskari yuqori tomonga ko‘rsatilgan bo‘lishi lozim. 
Undan tashqari ekstremum  tomonga qarab qilinayotgan yo‘nalishi haqida 
to ‘g‘ri xulosa qilish uchun, boshlang‘ich nuqtani ekstremumga nisbatan 
joylashish holatini hisobga olish kerak.

Aytib 0 ‘tilganlardan kelib chiqan holda, qidiruv operatsiyasi, 
ekstremal tavsifning berilgan nuqtasida hosilani (tiklikni) aniqlashga olib 
keladi, deb xulosa qilishimiz mumkin.

S ,  ^ [ d Q  /  d X ] ,_ ,„  (28.2).

Ekstremum nuqta uchun S^^5=0 ga ega bo‘Iamiz.
Ekstremal tavsifning hosilasini (tikligini) aniqlash ekstremum ni 

qidirishning yagona usuli emas. Boshqacha uslublar ham mavjuddir: 
hosilani bevosita o ‘lchash, hosilani ishorasini aniqlash, ekstremumni 
hisoblash va hokazo.

Shunday q ilib , o ‘z -o ‘zini sozlovchi ekstrem al tiz im lar uchun  
ekstrem um ni q id irish  operaisiyasin ing m avjudligi aham lyatlid ir. 
Qo‘shimcha signallar ekstremumni qidirish uchun foydalaniladimi yoki 
yo'qiigiga bog‘Iiq holda, tizimlar ikki guruhga bo‘Iinadi: qo‘shimcha qidiruv



signaliga ega bo‘lmagan lizimlarga va qo‘shimcha qidiruv signali bor 
tizimlarga ekstremal lizimlarning faoliyat jarayoni, qidimv operatsiyalarini 
bajarish va rostlagich kirishidagi sozlagiclini liklik S ning topilgan qiymaliga 
bog‘liq bo‘lgan kattaiikka o ‘zgarishi, hosila ishorasini aniqlash kabi ketma- 
ket bosqichlarga bo‘linadi. Ekstrenium  ko‘rsatkichi Q ni aniqlovchi ko‘p 
sonli rostlanayotgan parametrlar o ‘rin tutgan ko‘p o‘lchovli masalalarda 
ekstremal tizimlaming faoliyati b irm uncha murakkab bo‘ladi.

Tavsifning tikligi qiymatidan foydalaniladim i, yo‘qm i yoki ishchi 
operatsiyami, shakllantirishdagi hosila ishorasidan foydalaniladimi, shunga 
bog‘liq ravishda eustremal tizim lar releli yoki proporsional tizimlarga 
bo‘linadilar:

Proporsional ekstremal tizimlarda ishchi signal
/  d t= hS  (28.3)

bog‘liqlik orqali tavsiflanadi.
Releli ekstremal tizimlarda ishchi signal

/d t= h „  sing s (28.4)
bog‘liqlik orqali tavsiflanadi.

Proporsional ekstremal tizim larda sozlagichga ishlov berish tezligi S 
kattaligiga b o g iiq  boiganligi sababli bog'liq bo'lgan qidiruv amalga 
oshiriladi. Releli ekstremal tizim larda sozlagichga ishlov berish tezligi S 
ga bog'liq bo‘lmay, doimiy o ‘zgarmas bo‘lganligi tufayli, bog‘liq 
boMmagan qidiruv amalga oshiriladi.

Releli va proporsional tizim larni tanlab  olishda optim allashtirish 
jarayoniga qo‘yiladigan talablardan kelib chiqqan holda, obyektning 
inersiyalilik xususiyatlarini inobatga olib tanlanadi. Proporsional tizimlarda 
sinov harakatlari va ishchi harakatlar, odatda, alohida b o ‘Iadi, releli 
tizimlarda esa birlashgandir.

Boshqaruvchi ishchi signal bilan ajratilgan, avtotebranishlardan yoki 
majburiy davriy tashkil etuvchilardan tashkil topgan signallardan sinash 
signali sifatida foydalanish mumkinligi imkonining mavjudligi tufayli releli 
el^tremal tizim lar obyekt parametrlariga invariant boMib qoladi. Bu muhit 
ham da rostlagichning konstruksiyasining soddaligi, releli ekstrem al 
tizimlarni keng tarqalish imkoniyatini berdi.

I  I  la. Ekstremal tizimlaming tuzilishi

O‘z-o‘zini sozlovchi ekstremal tizim lam ing tuzilishi ekstremalni 
qurishning qaysi usulidan foydalanishga bog‘liqdir. Sunday tizimlaming tuzilish 
qonuniyatini asosiy holatlar uchun ko‘rib chiqaylik: hosilani aniqlash, 
hosilaning ishorasini aniqlash va ekstremumni hisoblash yoki o ‘lchash.



Qo'shimcha qidiruv signalisiz hosilani aniqlash tizimlari. Q(x) funksiya 
qanday bo'lishidan qal’i nazar, uning ekstremal qiyniaii hosilasini 
nolga tengligi bilan aniqlanadi:

S .^rdQ (x)/dx=0.
Shunday qilib, ekstremal rostlashni amalga oshirish uchun ko‘rsatkich 

Q n ing  hosilasin i an iq lash  kerak  boMadi, keyin rostlanayo tgan  
o'zgaruvchining hosilasini topish va bu hosilalarni bo‘lish kerakdir;

5  = [ d Q( X)  /  d t \ / [d x  /  dt] = d Q ( X  ) / d x (28.5)

Ishchi signal (5.3) bog'liqlik orqali, (28.5) ni hisobga olgan holda 
aniqlanadi. 0 bo‘lganda, tizimning muvozanat rejimi ekstremum 
nuqtaga mos keladi. Bunda tizim avtomalik larzda, tashqi sharoitlar ta’sirida, 
ekstremal tavsif qaysi tomonga siljishidan qat’i nazar, ekstremum nuqtasiga 
sozlanadi. Chunki ko'rsaliJgan tizimlarda ekstremal parametrning kirishdagi 
o ‘zgaruvchi bo‘yicha hosilasidan foydalanilib, u ba’zan farqli deb ataladi.

Hosila S ni o'lchashga asoslangan ekstremal tizim ikkita defferensiator 
D F dan , obyektning chiziqli qism i OCHQga sozlagich ko‘rsatuvchi 
taqsimlash bloki T  dan tashkil topgan (28.3-rasm).

U shbu sxema juda sodda b o ‘lishiga qaramay, ikkita differensiallovchi 
blok bo‘lganligi tufayli, yuqori chastotali xalaqitlarga nisbatan o ‘ta sezgirdir. 
Shuning uchun keng tatbiq etish chegaralangan.

28.3-rasm

Bunday qonuniyal asosida qurilgan tizimlar proporsional ekstremal 
tizimlar tolfasiga kiradi.

Qo^shimcha qidiruv signalisiz hosila ishorasi aniqlanadigan tizimlar. 
X alaq itla r  t a ’sirida d ifferensiyallovchi bloklar to m on idan  kelgan 
x a to lik la rn i b a rta ra f q ilishga  in tilish lar natijasida - Q (x) hosila 
funksiyasining ishorasidan ta ’sirlanuvchi tizimlar yaratiladi.



Hosilaning ishorasi bir m a’noda ekstrem al tavsifdagi nuqtaning 
joylashish holatini aniqiaydi. Agar hosila musbat ishorali boMsa, u holda 
nuqta nochiziqning ekstremumini bir tom onida (maksimumda chapda) 
joylashgan bo‘ladi, ekstremal nuqtada joylashish esa hosilaning nolga teng 
bo igan  qivmallariga mos keladi.

28.4-rasm

28.4-rasmda hosila ishorasi aniqlanadigan ekstremal tizimlardan birining 
tuzilish sxemasi keltirilgan. Bu yerda ekstrem um ga sozlovchi qurilm a 
differensiallovchi blok D F  va taqsimlagichdan tashqari yana logik qurilm a 
(LQ) ga ega bo‘lib, u (LQ) sozlagich S orqali obyektning chiziqli qismi 
OCHQ ga kelayotgan (28.4) ko‘rinishdagi ishchi signalni shakllantiradi va 
hosila ishorasini aniqiaydi.

Bunday qonuniyat bo‘yicha ishlaydigan tiz im lar releii ekstrem al 
tizimlar toifasiga kiradi.

Hosilaning ishorasidan ta ’sirlanuvchi ekstrem al tizim lar berilgan 
orttirma AX da olingan orttirma AQ ishorasini aniqiash qonuniyati bo‘yicha 
ham yaratilgan bo‘lishlari mumkin. H aqiqatdan ham , hosilani oxirgi 
orttirm alar munosabatiga almashtirilganda.

d Q ( X )  A 0
(29.6)

d X  ^ X  
ga ega boiamiz.

Bu yerda AQ ishorasi nuqtaning tavsifda ekstrem um ga nisbatan 
joylashishiga qarab aniqlanadi.

Bu turdagi tizim larda logik qurilm alar b o ‘lib, u lar asosiy sifat 
ko‘rsatkichining orttirmasi AQ ishorasiga bog‘liq ravishda, ishchi signalni 
shakllantiradi. Ekstremumga sozlovchi kontur, ekstremal qiymat xotirasi 
Qck.< Qurilmasiga va logik qurilmaga ega.

lx)gik qurilma borligi uchun bu turdagi tizim lar logik faoliyatli tizimlar 
deb ataladilar. Hosila ishorasiga ta’sirchan ekstrem al tizimlarning ishi



ekslremum nuqtasiga nisbatan mo‘tadillashtirilgan qidiruv tebranishlari 
borligi bilan tavsiflanadi, chunki bunda logik qurilma har safar orttirm a 
AQ ishorasi o ‘zgarganda qaytadan ulanadi. Bunday izg'ib yurishlar paytida 
tizim ekstremal nuqtaning ortidan kuzatib boradi va ekstremum lomonga 
qarab yo'naltiruvchi harakallarni yuzaga keltiruvchi logik operatsiyalarni 
bajaradi. 28.5-rasmda hosila ishorasi bo'yicha sozlovchi ekstremal tizimdagi 
jarayonlarni ta ’riflovchi asosiy o‘zgaruvchilarning o‘zgarishi ko‘rsatilgan 
(bu yerda tizimning barcha elamentlari inersiyasiz deb qabul qilingan).

Agar, shartli ravislida, koordinatalar boshini ekstremum nuqtasiga 
olib o‘tadigan bo‘lsak (28.5a-rasmga qarang), u liolda ekstremal bo‘g‘inning 
chiqishdagi o ‘zgaruvchisini Q’ quyidagi bog‘liqlikni yozishimiz mumkin:

Q ' = - k X :  (28.7)
bu yerda X. -chiqishdagi o ‘zgaruvchilarning og‘ishi.

VQ' = k X .  (28.7a)

esa og‘ishga ega boMgan ekstremal tavsif uchundir.
Faraz qilaylik, sozlash jarayoni A nuqtani ekstrem um dan chap 

tomonda joylashgan vaqtida boshlanadigan bo‘lsin. Bu (28.4) bog‘hqlikni 
aniqlovchi signal rostlagich kirishiga berilganda boshlanadi. Shu sababli 
X. o ‘zgarmas tezlik bilan farqlanib boradi (28.5,a-rasm); chiqishdagi 
0 ‘zgaruvchi Q’ aw al on ib  boradi, keyin esa ekstremum nuqtasi O, dan 
so‘ng kamayadi (28.5,b-rasm). Bunda birinchi hosila dQ*/dt dastlab musbat 
ishorali, keyin ekstremum  nuqtasi 01 dan o'tgach, B nuqtagacha logik 
qurilma hosila ishorasi bilan bog'liq holda, signalni - teskari yo‘naltirganda 
manfiy ishorali bo‘ladi (28.5,v-rasm).



Shundan so‘ng o ‘zgaruvchi X. doim iy tezlik bilan o‘zgaradi, Q ’ yana 
ekstremum nuqlasidan o‘tib borguncha ortadi; keyin yana hosila ishorasiga 
ta’sirchan signalni logik qurilma chiqishida teskari yo‘nalishi kuzatiladi (S 
nuqtavah.k.)

28.5,v-rasmda tebranuvchan tavsifga ega boigan, X. va Q* bog‘liqliklarni 
mos holda o ‘zgarishiga olib keluvchi ishchi signalning ishorasini logik 
qurilm a o ‘zgartirganda, hosilan ing  kritik  q iym ati N k r  qandayligi 
ko‘rsatiIgan. Bu grafiklar simmetrik boMmasliklari ham m um kin, chunki 
ular ekstremal lavsifning shakliga va mo'tadilligiga ham bogMiqdir.

Bu turdagi tizim lar anchagina nuqsonga egadir: ularning norm al 
ishlashlari, agar tizim  chiqishida tasodifiy holai yuz bersa, buzilishi 
mumkin. Bunda logik qurilma Q(x) tavsif uchun kerak bo‘lgan signal bilan 
solishtirilganda, ishchi signalining ishorasini teskari boMgan ishoraga 
o‘zgartiradi. Bu kamchilikni bartaraf qilish uchun tizimga o ‘z ishining 
ustidan o*zi nazorat qilib lura oladigan qo‘shimcha qurilma kiritiladi.

Qo^shimcha qidiruv sifftalisiz qadamlaydigan turdagi tizim, bunday 
tizimlarni ishlash qonuniyati shunga asoslanganki, ularda qadamlar deb 
ataluvchi vaqtning ma’lum biroraliqlarida xotira qurilmalari XQ, va XQj da 
belgilanib qoiuvchi Q, va Qj ekstremal parametrlaming qiymatlari o ‘lchanadi.

28.6.-rasm

Keyin solishtirish qurilmasi SK da har bir oraliq (qadam) boshida va 
oxirida olijigan qiymatlar solishtiriladi. Agar, bordi-yu qurilayoigan davrda 
ekstremal parametr Q kamaygan bo‘!sa, u holda logik qurilma rostlagich, 
kirishiga ekstremal rostlash konturi zanjiri orqali va obyektning chiziqii qismini 
rostlash oi^anini ishchi holatining o ‘zgartiruvchi signalni teskari yo‘nalishini 
ta ’miniaydi. Aks holda teskari yo‘naltirish amalga oshirilmaydi. Funksional 
elementlarning kerakli ketma-kellikda ishlash tartibi, impulslar generatori



bilan qadamli yoki kontaksiz impulsni jamlashtirgan konstruksiyasini 
ifodalovchi komandali generator (KG) tomonidan amalga oshiriladi.

Tanlanayotgan qadam At  ning kattaligi tasliqi ta ’sirlar ostida ekstremal 
lavsifni siljib ketish darajasiga va xalaqitlardaii muhofaza qilish shart- 
sharoitlariga bog‘liqdir. Birinchi omil Imkoniyati boricha qadam qiymatlarini 
kichikroq olishga majbur qiladi, ikkinchisi esa, iloji boricha kattaroq 
olishni taqozo etadi.

Qanchalik qadam qiymati va rostlagichning sezgirlik sohasi hamda 
solishtirish qurilmasi kichik bo‘lsa, shunchaiik ekstremal parametrning 
tebranishlar amplitudasi va davri kichik bo‘ladi. Tebranishlar amplitudasi 
bar b ir qadamga mos keladigan ekstremal tavsifning tikligiga bog'liqdir 
(28.7-rasm ). Ekstremal bo‘g‘in X.(t) ning kirishidagi o‘zgaruvchining 
o ‘zgarishi 28.5a-rasmdagiga o ‘xshash.

Vaqtning diskret lahzalarida ekstremal parametrning qiymatlari belgilab 
qo‘yilganligi tufayli, qadamli turdagi tizimlarda, haqiqiy ekstremal tavsif 
pog‘onasim on ravishda o'zgaradi (28.7a-rasm). Ekstremal parametrning 
manfiy ishorali orttirmasi solishtirish qurilmasining nosezgirlik sohasidan 
ortib ketsa, doimiy tezlikda o ‘zgarayotgan ishchi signalni teskari yo‘nalishi 
yuz beradi (relesimon turdagi tizimlar).

Qadamlovchi tizimning ekstremal parametrining o ‘zgarishi (28.7b- 
rasm) ekstremal lavsifni ekstremal nuqtadan turli tomonga (A va V nuqtalar) 
qarab har bir qadamda tikligini o'zgarishi orqali aniqlanadi va shu tavsifning 
yo‘nalishini o'zgartirish davrlari oralig'idagi mo‘tadilligi bilan bog'liq.



Qadamlovchi tizimlarda ekstremal nuqtani qidirish kirishdagi asosiy 
signaini chiqishdagi parametiga ta ’sirini tadqiqot qilish yo‘li bilan am aiga 
oshiriladi. Ammo qadamlovchi tizim lar bir m uncha xalaqitlarga barqaro r 
va qadam kattaligini mos holda taiilab olinganda ekstremal nuqta atrofida 
izg‘ishlar kamroq amplitudaga ega.

Qo'shimcha qidiruv signaUi tizimlar. Ekslremal nuqtaga nisbatan 
tizimning holatini aniqlash, kirishdagi asosiy signal bilan bii^alikda qidiruv 
signalini ham qo‘shimcha taizda uzatish orqali bajarilishi mumkin. Ekstremal 
nuqtani qidirish esa, chiqishda qo 'shim cha qidiruv signalini tadqiqot 
qilish yo‘Ii bilan amaiga oshiriladi. Bunda tizimlami obyekllar ekspluatatsiya 
qilish shart-sharoitlari bo‘yicha davriy rejimda ishlash imkoniyatiga ega 
bo^lgan hollarda qoilanilgani m a’qul.

Qo'shimcha qidiruv signali asosiy signalga nisbatan tuslanuvchan bo‘lishi 
m um kin, shuning  uchun bu lurdagi tiz im lar tuslanuvchan ta*sirli 
ekstremal tizimlar deb ataladi.

Endi ekstremal bo‘g‘indan qo 'shim cha garmonik signaini o ‘tish 
jarayonini ko‘rib chiqaylik. Agar asosiy signal X, ekstremal tavsifning 
ekstremumdan chap tomonida 1-nuqta joylashgan nuqta holatiga m os 
kelsa (28.8-rasm), u holda kirishga berilgan m a’lum bir chastotadagi 
tuslanuvchan garm onik signal chiqishda xuddi shunday chastotadagi 
garm onik  te b ra n ish la r  tashk il e tu v c h is in i yuzaga k e ltira d i. Bu 
tebranishlarning fazasi 9^ kirishdagi davriy signal fazasi bilan mos tushadi. 
Agar asosiy signal ekstremal tavsifdagi ekstremumdan o‘ngda joylashgan 
nuqta holatiga mos kelsa (3>nuqta), u holda kirishga berilgan m a’lum  bir 
chastotadagi tuslanuvchan garm onik signal chiqishda faza jih a tid a n



qarama-qarslii boMgan xuddi shunday chastotadagi garmonik tebranishlar 
tashkil etuvchisini yuzaga keltiradi.

S hunday q ilib , c h iq ish  davriy  signalin ing  fazasi (p  ̂ nuqtan i 
ekstremumga nisbatan holaiini tavsiflaydi. Ekstremumdagi 2-nuqtaga mos 
keluvchlX z signalda, chiqishdagi signal ikkilangan chastotaga ega.

Xulosa qilib shuni aytish mumkinki. eksiremal lizimning kirishiga 
qo'shim clia qidiruvchi garm onik signal berilib, kirishda asosiy chastotaga 
ega bo'lgan signallarnigina o'tkazuvchi filtrdan chiqishda foydalanilsa, u 
holda, tizimning harakatini ekstremal nuqta lom on ta'm inlovchi ishchi 
signalni shakiiantirish m um kin ekan.

Chiqislidagi davriy signal fazasini kirishdagi signal fazasiga nisbatan 
siljishini aniqlash uchun, odatda, fazaviy diskriminatordan (sinxron 
delektor) foydalaniladi, shuning uchun bu turdagi tizimlar ko‘pincha 
sinxron detektorli tizimlar d tb  ataladi. Qo‘shimcha qidiruvsignalli ek^remal 
lizimJaniing qurilish qonuniyati 28.9-ra5mda tushuntirilgan. Bu yerda 
sinusoidal tebranishlar

28.9-rasin

generatori ekstremalni bo‘g‘iniiing kirishida qo‘shimcha uzluksiz signal

x^=asino)^t(28.8)
ni paydo qiladi, bu yerda a  va co^-qo‘shimcha qidiruv signalining amplitudasi 
va chastotasi.

Bu signal rostlagich S orqali obyektning chiziqli qismiga boradi. 
Ekstremal bo‘g‘inning chiqishdagi signali Q(t) filtr Fga uzatilib, undan 
qidiruv signalining asosiy chastotasi o  ning davriy tashkil eluvchisi ajrab 
chiqadi. Keyin filtrdan chiqqan signal fazali diskreminator FD  ga berilib, 
sinusoidasimon tebranishlar generatori STG ga nisbatan faza bo'yicha 
siljishi aniqlanadi. Olingan signal logik qurilma LK dan o'tayotib, tizim



ekstremal nuqtaga intilishligi uchun zarur bo‘lgan signal shakliga keltiriladi. 
Bunday lizim  releli ekstremal tizim lar turiga kiradi.

Qo‘shirncha qidimv signaliga ega bo‘lgan tizimning analitik ifodasini 
ko‘rib chiqaylik.

Agar barcha bo‘g‘inlar inersiyasiz deb tanlab olinsa, u holda ekstrem al 
bo‘g‘in kirishdagi signal (28.8-rasmga qarang):

x=X,+asino)^t (28.9)
bu yerda X. -ekstrem al bo‘g‘in kirishidagi asosiy signal.

Signal (28 .9 )n i, shartli ravishda o ‘nga k o o rd in a ta la r  b o sh in i 
joylashtirgan holda ekstremal nuqtaga (28.la-rasm ga qarang) keltiramiz. 
U holda (28.8-rasmgaqarang):

X.=X.,=asino) t, 
bu yerda asosiy signalni ekstremal n u q ta ian  og‘ishi.

(28.7) ni hisobga olgan holda ekstremal bo‘g‘inning chiqishidagi signalni 
og‘ishi

Q*n -  - k ( + a  -  ~kX̂ *i -  2kX.pL sinco Ĵ -

......................~2kX.:asincoJ + —  c o ^ J  (28.10)-  k d  siri co j =  ~k 

signal filtrdan o'tgach
xF= -2kX.j asintoqt (28.11)

Agar fazaii diskreminaiordan foydalanilayotgan bo‘lsa, unda signal 
(28.11) diskriminator kirishiga beriladi va keyin logik qurilmaga uzatiladi 
(28.9-rasm). Shakllanuvchi ishchi signal

dx^ /  d t = h^sign[(pQ J (28 .12)

shunday qilib, fazaii dibkriminatorli tizim lar releli ekstremal tizim lar 
toifasiga kiradi.

Agar ko‘paytirish bo‘g‘inlaridan foydalanilayotgan boMsa, u holda 
signal (28.11) va asina^t signal obyektning chiziqli qismini chiqishidan 
ko‘paytirish bo‘g‘iniga uzatiladi, uni chiqishida esa

- - I k X . ^ a ^  sin^ ( o j  ~ ~ k X , . f i ^ ( \ ~ c o s ' 2 m j )  (28.13)
signal paydo boMadi. Bu signal qo‘shimcIia filtrdan o ‘tganda ishchi 
signal

dx. /  d t  =  h^X.;  (28.14)
ni shakllantiruvchi, doimiy tashkil etuvchi — kx.ja^ ajrab chiqadi.



Shunga ko‘ra, filirli va ko‘paytirish qurilmasiga ega bo‘lgan tizimlar, 
proporsional ekstremal tizimlar sinfiga kiradi. Qo'shimcha qidiruv signaliga 
ega bo'lgan ekslremal tizim lar difterensiyallovchi qurilmaga ega emas, 
shuning ucliun ular xalaqitlardan yaxslii liimoya qilingan va ekstremal 
tavsifini nomo‘tadilligini keltirib chiqaruvchi tashqi m uhit ta'sirini hisobga 
oladi. Bu tizimlarda, ishchi signal obyekt faqatgina ekstremumdan ketib 
qolgan hollarda paydo boMadi.

AviotebranishU nochiziqli tizimlarda qo‘shim cha qidiruv signali 
kiritilmasa ham bo‘ladi, balki ekstremumni aniqlash va ekstremal izlash 
konturining ishchi signalini shakllantirish uchun tizim avtotebranishlaridan 
foydalanish mumkin.

Qo‘shimcha qidiruv signali sifatida yana statsionar tasodifiy xalaqitlarda 
ham foydalanilsa bo‘)adi,

Illb. Ekstremal tizimlarni tavsifJovchi asosiy parametrlar
Ekstremal tizim larda, ekstrem al qiymatlar atrofida, chiqishdagi 

o'zgaruvchining qiymati izg‘ishi (tebranishi, o'zgarishi) kuzatiladi. Bu 
tebranishlar parametrlarini aniqlaylik.

- Releli ekstremal tizimlar uchun qo ‘shimcha qidiruv signalisiz aniqlash. 
28.5a va 28.7a-rasmlardan ekstremal bo‘g‘inning T.*<t<T.72 intervali 
oralig‘ida chiqishdagi 0 ‘zgaruvchisini doimiy o‘zgarish tezligida

X. = ±tga  = ±k^t  (28.16)
ekanligini aniqlaymiz. Bu yerda k,=tg6; «+» ishora x.‘> 0 boiganda T '  
davrga mos keladi, «-» ishora esa x.‘< 0 bo'lganda T* davrga mos keladi. 
Tizimning izg‘ish!ar davri T  nuqtani ekstremumdan o‘tish lahzalari 
bilan aniqlanadi (28.5b-rasmni qarang).

(28.7) va (28.16) dan foydalanib, davrning bir qismida ekstremal 
parametrning og‘ishini ko‘rsatuvchi ifodani yozamiz

Q* = - k k ^ t~  (28.17)
Bu og'ishiiing o'zgarishi qayta ulanishlar orasida hosila

d Q '  / d t  = - k k ^ t~  (28.18)
bilan aniqlanadi.

Ekstremal parametrni og‘ishining izg‘ish davridagi o ‘rtacha qiymati 
izg'ishlarga yo ‘qotish~D' deb ataladi (28.5,b-rasmga qarang) va

2 k k r T . i . .  k ( k , r r
D = -----J = ------------------ ^ ------  (28.19)

integral orqali aniqlanadi.



Izg‘ish amplitudasi t=0.5 T* qo‘ysak (28.5b-rasmga qarang) ifoda
(28.17) dan aniqlanadi:

A S* = - k ( k J '  y  / A  (28.20)

(28.19) va (28.20) lardan ko 'rin ib  luribdiki, izg‘ishlar 
amplitudasi izg‘ishlar uchun yo‘qotishdan uch maroiaba kattadir:

A Q * = 3 / ^ *  (28.21)

Ekstremal parametrning hosilasini krilik qiymati, (28.18) ga asosan, 
t=0.5 T  boMganda (28.5b-rasmga qarang)

N̂  = dQ- /dt„̂  ̂= -kk;-r (28.22)
(28.19) va (28.22) ga asosan, hosilani kritik qiymati orqali ifodaiangan 

izg‘ishiar

D ' = - T ' N , ^  /  2, (28.23)
Shunga ko‘ra, izg‘ishlaryo‘qotishini kamaytirish uchun hosila (28.22) 

ning kritik qiymatini va izg'ish davri T ’ ni kichraytirish zarur. A m m o u 
m a’lum bir murakkabliklar bilan, masalan, xalaqitdan m uhofaza qilish, 
tizimni m o’tadil ishini ta ’minlash kabi m uam molar bilan bogMiqdir. 
Tizimning izg‘ish chastotasi davr T  orqali aniqlanadi.

Qo'shimcha qidiruv signalH tizimlar uchun. Bu turdagi tiz im iar, 
odatda, ekstremal tavsifning ekstremum  nuqtasida ishlaydi. Agar tizim  
ekstremumning yonida bo'lsa, u holda X,.«0 da (28.11) dan ekstrem al 
parametrning og‘ishi uchun

Q'K = -k a ^  sirr (o j  = - k a ~ ( \  -  c o s l x o j ) / 2  (28.24) 

ifodani olmiz;
bu holda tizim chiqishidagi izgMsh amplitudasi qo‘shimcha qidiruv signali 
orqali topilganda

A Q '« =  - - f k a -  (28.25)
bo‘ladi.

Bunda ekstremal parametrning tebranishi ikkilangan chastota bilan 
amalga oshadi va T* davr ichidagi izg‘ishlar yo‘qotishi

1 r* ka~



O‘ng lomondagi oxirgi integral nolga teng, sliuning uchun qo‘shimcha 
qidiruv signal! tizimida izg‘ishlar yo‘qotishi

Dy*=-kaV2
Bu holda izg‘ishlar yo'qotishi, izg'ishlar amplitudasidan ikki barobar 

kichikdir:
Dy*=AQ72

IzgMshlar yo‘qo tish in i kam aytirish uchun q o 'sh im ch a  qidiruv 
signalining am plitudasini kamaytirish zarur. Bu esa, qator hollarda, 
xalaqitlar ta ’s ir i^  chegaralangandir. Tizim chiqishidagi xalaqitlar speklrini 
tahlil qilish yo‘li bilan qo'shim cha qidiruv signalining amphtudasini va 
chastotasini (anlab olish m umkin. Kichikroq xalaqitlar amplitudasiga ega 
bo ‘lgan spektr qism, izlanishlar uchun minimal miqdorda yo‘qolishlarga 
ega bo igan  ekstremal rejimda, tizimni normal ishlashini la ’minlovchi 
qidiruv signalining kerakli amplitudasi va chastotasini topishga yordam 
beradi.

Proporsiona! turdagi qo’shimcha qidiruv signaliga ega boMmagan 
ekstremal tizimlar ekstremum oldida izg‘ishlarga ega emas, shuning uchun, 
ular izg‘ish yo‘qotishiga ega emas.

IV. Laboratoriya ishini bajahsh tartibi

27-laboratoriya ishida keltirilgan chastotani avtomat ravishda sozlovchi 
tizim  uchun qidirish vaqtidagi yo‘qatishlarni aniqlash talab etilsin. 
Tadqiqot ishining asosiga 28.10-rasmdagi tuzilish sxemasini olamiz. 
Hisoblashlarga quyidagi berilganlarni kiritamiz:

k .̂ = 10’’ , k f ,  = k „ =  0,8, k^  = I 0 \  

k^ = 8  ■ 10 “ 4>, kg  = 10,5B~'* c~', T g  = 0,04c, 

7’, j  =  0 ,0 1 6 c , T j , = 3 , 2 - \ 0 ; \  R  = m O O r n ,

C^ = 400 n F , C , =  C,o + sintOft =  100 + 50a7>/

4 0 / / i f ,  L  = 0,5G,  ©0 = 6 ,2 8 - 1 0 'C ‘.

Qidirish ishi uchun b o ‘lgan yo‘qotishIar deyilganida, ekstremal 
tizimlardagi qidiruv harakatining muvozanai holatida paydo boMuvchi 
o ‘rtacha xatolik x(t) tushuniladi. Agar F(y), rostlanayotgan kaltalik u 
o ‘zgarganidagi qandaydir elementning ekstremal xususiyatlarini lavsiflovchi 
funksional bog‘liqlikni ifodalasa, u holda qidirishdagi yo‘qotishlar



F - F ,  =
2 dy

boMadi. Bu yerda Fe -  ekstremal qiymat. A1 amplitudaga ega bo‘lgan 
sinusoidal qidiruvda

“TX = —

Rostlanayolgan kattalik sifatida sig‘im S =  S20 +  1 ni olib, qidiruvni 
ko‘rib chiqamiz. Shunga latbiq etilgan holda qidirishdagi yo‘qotishlar

1 . d^U
c - a  = ~ k ~ ( A C ) \ (28.27)

2  d C
Bu y e rd a  k  =  kykj-^kj 2 k^kpk(^ = 5,35- F  ■ -  u z a iish  

dU
funksiyasi (P )~  ~  b o ‘lgan, rezonans kontiirsiz,

o L
unnimiy uzaiish koeffitsiyenti.

d U
Ikkinchi hosilani 27 ishda keltirilgan T77  ifodani differensiyalash

oL

bilan ikkinchi hosila
d^U
dC. ni topam iz:

d C i e ( \ - ( o K L ) ^ w n
R^(\~(o^CL)- +co^U P/2 +

+3R^0~(o^CLf\R^( \- fo 'CL)-  } =

t / | / f  Z ,V { -[/y  0 -(o 'C L)- +co^n\+3R-(\ - o > W }

R ^ a - m ^ C I /  +CO-E 

Ushbu formula bo‘yicha hisoblashlar

d^U

5 / 2

dC



Xatolikning amplitudasi AS ni

1 + W (j(o)
c

dan topish mumkin. Bu yerda 

W (jc o )=  --------- k k j m j
P (T jP  + \ ) ( T f , p  +  \ ) ( T f ^ p  + \ )  

bo‘lsa shunga mos holda

= 0)[(TI(0^ + + \)(T}^a^ + \ ) Y \k k ^ , ( a > J  +

+ - ( T j y  + 7’y, + Tjj)o){2 2

+ 0); -

Sig‘im S ni rezonansdan 25 pF  ga og‘gan holaiiga mos keluvchi (S2m 
am plitudani yarmiga) nuqtada, kk2 (cô ) hadni chiziqlantirish bilan son 
qiymatlarini o ‘rniga qo‘yib borib,

^ x ( ~  gaerishamiz.
Ushbu ifodani (28.29) ga qo‘yib, S xatolikning amplitudasini topamiz:

A C ,„ =  0 ,9 8 C ^  = 0 ,9 8 -5 0  =  4 9 / i f  4 ,9 - 10‘ " / .
Shunday qiiib, qidiruv uchun sig'im  bo‘yicha yo‘qotishIar

1 ( ^ C J ~c - a ^ - k
2 dC'

1
=  - 5 ,3 5 -  lO'^ • 4 -1 0 ' • (4 ,9 ) -  ■ 1 0 '"  = 1 ,2 8 -1 0 "- 'F .

4
bo'ladi.

V. Hisobot shakli

L aborato riya ishi b o ‘yicha bajarilgan ishlarni him oya qilishga 
tayyorlanadigan hisobol tarkibida, qisqacha mazmunda, ekstremal tizimlar 
haqida m a’lum ol, ishni bajarish uchun berilgan parametrlar, hisoblash 
uslubi bayoni, olingan natijaning tahlili keltiriladi. Ishning xulosasi lalaba 
tom onidan bayon etilgan fikr va mulohazalar orqali qilinadi.



Vl.Nazoral uchun savollar:

1. D etektorli lizimlar qaysi tizim lar?
2. Ekstrem al lizim lardagi “ izg‘ish” jarayonini tu sh u n tir ib  bering.
3. Q o ‘shim cha qidiruv signalli tiz im lar qanday ishlaydi?
4. Ekstrem al lizim larni tavsiflovchi asosiy p aram etrlar qaysi?
5. Proporsional ekstrem al liz im la r qaysi qonuniyat asosida ishlaydi?
6. «Ekstrem al avtomat tiz im lar»  (EAT) deganda n im an i tushunasiz?
7. Q idiruv ekstremal tiz im d a  qanday  ish bajariladi?
8. EA T lam ing tuzilishini so ‘zlab  bering.
9. Logik faoliyatli tiz im lar d eb  qanday  tizim larga aytiladi?
10. Izg‘ishlar deganda n im an i tushunasiz?
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