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CSr3  Б О Ш И

КПССнинг XXVI съезднда «СССРни иктисо- 
дий ва содиал рввожлантщтттс 1981 — 1985 
йилларга ва 1990 йилгача 65'лган даврга мул» 
жалланган асосий йуналишлари» юзасидар кабул 
цилтгак г^арорда «... ^исоблаш техникасини, 
унинг элементлари базасини ва математик жи- 
^атдаа таъминланишини, ахборот узатиш ва иш- 
лаш воситалари ^амда системаларини такомил- 
лаштириш, бошкаришнинг автоматлаштирилган 
еистемаларшшнг самарадорлигини ошириш, кол­
лектив тарзда фойдаланиладиган Э^М  ва^исоб- 
лаш марказлари TapmFHHii ривожлантириш куз- 
д а  тутилган. Бу масалаларнинг ^ал этилиши 
биринчи галда шу *ща буйича юдори малакали 
мутахассислар тайёрлаб етииггиришни такозо ^и- 
ладй. 1962 пйлда Ташкент псшитехннка иясти- 
тутида академик В. К. Крбулов ра^барлигида ва 
бевосита иштирокида «^исоблаш техникаси» ка- 
федрасининг очилишн ва бу кафедрашшг кейш - 
чалик,« Автоматлаштирилган бошк4арищ система- 
лари» факультетига айлантирилшш» шунингдек» 
Тошкеатва Самарканд Давлат университетларида 
амалий математика факультетларининг очшшшя 
^исоблаш техникаси ва унинг татбици со^асида 
ншлайдиган мутахассислар тайёрлаш масаласини 
маълум даражада з^ал этди. Мутахссислар тайёр­
лаш еифати эса студентларийшзш ^исоблаш те- 
хникасига онд она тилида ёзилган дарслик ва 
т^улланмалар билан таъмннлашга куп жи^атдан 
16рлидар*

Ушбу цулланма бу й^лдагн уринишлардан



бири б^либ, ундаги материаллар «Электрон jyi- 
соблаш машиналари» ихтисослигннинг «Аналог 
ва гибрид ^исоблаш машиналари» курси програм- 
масига мое келади. У олий ук;ув юртларининг 
инженерлик-техника ихтисоелиги студентлари 
учун ^лж алланган булиб, ундан аналог ва гиб­
рид машиналар билан иш курадиган инженер-тех­
ник ходимлар %ам фойдаланишлари мумкин.

Китобнинг охирида фойдаланилган адабиётлар 
р^йхати ([1] — [14]) келтирилган.

Ушбу цулланманинг сифатини яхшнлаш бэра- 
сида уз фикр - мутщазаларини 1;у1шдаги адресга 
юборган ^ртоцларга авторлар-уз миннатдорчили- 

* гини билдирадилар:
Тошкент - 70G129, Навоий кучаси, 30

■ч&цитувчиъ нашриётининг Умумтехника ада- 
биети редакцияси.

Авторлар



.Электрон хисоблаш машиналари информанияларнинг ифодалашшш 
з^амда уларнинг ишланиш усулларига цараб икки турга — аналог 
^исоблаш машиналари (А^М) га ва рацамли ^исоблаш машиналари 
(РДМ) га булинади.

Аналог хисоблаш машиналарининг цуйидаги асосий хусусият- 
ларини курсатиб J-тиш ыумкин:

— бу машиналарда узгарувчилар узлуксиз шаклда ифодаланади 
ва ишланади:

— хисоблаш амаллари параллел бажарилнши натижасида ю^ори 
тезкорликда ишлайди. ^исоблаш тезлиги ечиладиган масаланинг 
мураккаблигига богли^ б^лмай, балки ечувчи элементларнинг динамик 
характеристикалари ор^али ани^ланади;

— ечиладиган масала {моделланувчи система) ни программалаш 
содда. Программалаш— узатиш характеристикалари дастлабки тенг- 
ламаларга ёки дастлабки моделланувчи система характеристикаларига 
ухшаш тенгламалар ёрдамида тавсифланувчи АДМ ечувчи элемент- 
ларининг структуравий схемасини тузишдан иборат;

— таджик килинувчи системани реал аналог аппаратураларга 
оддий усуллар билан улаш мумкин;

— моделлаш процесси ва натижаси яедол куриниб туради;
— жамлаш, купайтириш, интеграллаш, чизицли б>'лмаган функция- 

ларни э^осил г^илиш каби амалларни етарлича содда ва самарали 
бажара олади;

— моделланувчи * системани тезлатилган, реал, секивлатилган 
ва^т масштабларида тад^иц килиш имконияти бор;

— аншушги юцори эмас, А^М ларнинг ' бу хусусияти уларни| 
ташкилэтувчи элементларнинг (электрон лампа, транзистор, диод,, 
резистор ва бош^алар) ангщликлари (сифатлари) ма^сулидир;

— информацияни узок хотирлаш мураккаблиги; 1
— логик амалларни бажариш крбилияти чегараланган. 1
Рацамли ^исоблаш машиналарининг цуйидаги асосий хусусиятлари-J

ни курсатиб утиш мумкин: * I
— бу машиналарда узгарувчилар узлукли шаклда ифодаланади вд 

ишланади; j
• — хисоблаш амаллари кетма-кетбажарилиши туфайли масала нис^ 

батан кичик тезликда ечилади; масаланинг ечилиш вакти унинг 
мураккаблигига богли^, яъни битта оддий амалнинг бажарилнш тез, 
лиги кичик булишига царамай, мураккаб масалани ечишга кетадиган^ 
умумий вацт катта булади; I

— мураккаб булишига царамай ривожланган программалаш end 
темасига эга;  ̂ j

— ^исоблаш ани^лиги юцори. Бу ани^лик узгарувчилар ифодалан! 
ган хоналар сонига ва ечиш усулига боглик. Бу хусусият масала ечна 
вакти ва ани^лигини узаро мувофи^лаштиришга имкон беради; i

’— информацияни хо^лаганча узо^ ва^т хотирлайди; !



— логик амалларни бажара олади;
— ^исоблашни сурилувчи (плавающий) вергул режпмпда бажариш 

мумкин. Бу эса дастлабки £згарувчиларни масштаблашдаги цийинчи* 
ликларни бартарзф цилади;

— тадкиц цилииувчи реал системани РХМ ларга улаш мураккаб, 
Бу уланиш информацияларвинг ифодаланищ шакЛини узгартирувчи 
махсус ^урилмалар б^лншини талаб ^илади.

А^М  ва PXJA ларнинг камчиликларини бартараф кплнб, уларнинг 
афзалликларини бирлаштириш Гфшдаги уринишлар уларни битта 
хисоблаш системасига айлантириш роясига олиб келди. Аналог ва 
ракамли моделлаш (хисоблаш) усулларинн гибридлаш РХМ ларнинг 
универеаллигини АдМларнинг тезкорлиги билан бир системада бир­
лаштириш мацсадини кузлайди.111у тарзда ракамли моделлашда [реал 
маълумот аппаратларидан фойдаланиш хаыда маълум к,исми узлукли 
ва долган ^исми узлуксиз шаклда ифодаланган кириш йули маълу- 
мотларини ишлаш имкониятлари тугилади,

Гибрид (аналог-ра^амли) хисоблаш техкикаси воеиталаридан 
самарали фойдаланишнинг асосий доиралари куйидагилар: секпнла- 
гилган, реал ва тезлатилган ва^т масштабларида мураккаб динамик 
системаларни моделлаш, параметрлари тацсимлаиган динамик объект- 
парни (химиявий-технологик процесслар, биологик объектлар, нефть 
ва газ цазиб чицариш системалари, иссиклик процесслари ва бош^а- 
яарни)‘моделлаш ва бош^ариш, статистик моделлаш, продессларни 
за аппаратларни (конструкцияларни) оптималлаштурувчи х4амда - опти- 
лал боищарувчи (маълум бир маънодаги) энг яхши усуллар ва алго- 
)итмларнй/ тадки^лаш ва танлаб олиш, илмий тажрибаларни реал- 
щ т  масштабида бошкаришни автоматлаштириш.

Аналог тдесоблаш принципларидан тарихнинг илк даврларидаё^ 
[юйдаланилган. Эрамиздан олдинги 3800 йили кейинчалик Вавилония 
1айдо булган ердарда аналог ^исоблашлардан ер улчаш ва карта 
гузишда фойдаланилган. Эрамиздан олдинги 80- йилларда греклар 
шалог хисоблаш ускуналарига эга булган планетарий яратганлар ва 
>у планетарий ёрдамида цуёш системасининг геодентрик моделидан 
[юйдзланиб, -К^уёш ва планеталар ^олатини аницлаганлар,

XV аср бошларида Самарканд шахрида аток,ли математик ва 
[строном Ал-Коши икки планетанинг бир меридиан текислигидз 
•улищ ват^т пайтини аникловчи механизм яратди. Кейинчалик берил- 
ан ва^т пайтида К,уёш, Ой ва уша вактда маълум булган бештаэнг 
[^ин планеталар холатини аникловчи хисоблаш курилшси яратилди.

Интеграллаш 1\урилмаси куринишидаги аналог хисоблаш машина- 
и дастлаб 1876 йилда Англияда ака-ука Ж -ва У. Томпсонлар томо- 
1идан яратилган ва тавсифланган, Улардан бехабар з^олда 1903 йил- 
;а академик А. А. Крилов ва 1931 йилда америка олими Буш томо- 
[идан механикавий интеграллаш цурилмалари—дифференциал анализа- 
орлар яратилган.

^озирги замон АХМ ларининг яратилиши радиоэлектроника тара^- 
.нётининг ма^сули б>'либ, улар 1950 пили кашф 1дижнган ва тако- 
(иллаштирилган узгармас ток кучайтиргичи билан бош лущ р.



Iб о б . АНАЛОГ ^ИСОБЛАШ АСОСЛАРИ

I — 1-§. Аналог ^ясоблаш машиналари

Моделлаш — объект (процесс) ёки унинг бирор элементларини уз 
хусусиятлари билан асл нусха (натура) хусусиятларини такрорловчн 
модель билан алмаштиришднр, Бу алмаштиришнинг сабаби' реал объект 
модели тадакининг осонро^, арзонро^ ва цулайро^лигвдадир. Мзса- 
лан, янги объект (процесс) нинг яратилишида лаборатория шароити- 
тидан то яримсаноат синовигача булган даврда ва^т, маблаг ва ме^- 
нат сарфини талаб этади. Бу давр мобайнида «янги» деб хисоблак- 
ган объект (процесс) маънавий эскнрнши мумкин. Агар объектни 
(процессии) маълум шароитларда унинг хусусиятларига тамоман та^- 
лид нилувчи лаборатория цурилмаси— модель билан алмаштирилса, 
ю^орида курсатилган сарфларнн кескин камайтириш мумкин.

Демак»* моделлаш — т а д а д  филинувчи система хусусиятларига 
модель деб аталувчи бирор ^урилма ёрдамида таклид килишдир. На- 
турадаги объект хусусиятларини тасвирловчи катталикларнинг сон 
кийматлари тегишли катталикларни моделда улчаш йули билан оли- 
нади. Моделда улчашлар натижаси буйича объектнинг хусусиятла- 
рини таджик ^илишга имкон берувчи асосий ш арт— натура ва мо- 
делнинг ухшашлигидир (аналогиясидир).

Модель синтезлаш ма сала си ^атто ало^ида олинган адиса ва объ­
ект учун бир маънога зга эмас. Бу зса моделлаш усулларини ривож- 
лантириш ва такомиллаштириш ма^садида олиб бориладиган илмий 
изланишларга бой материал ^исобланади-

Моделлашнинг геометрик, физикавий, математикавий ва бошка 
куп шакллари мавжуд.

Геометрик моделлаш асл нусханинг тащ^и куриниши туррисида 
тасаввурга эга булиш учун, яъни унинг шакли, кисмларининг ^заро 
жойлашиши, бошка объектлар билан богланиши ва шунга ухшашлар- 
т  урганишга хизмат т^илади. Геометрик моделлар к^ргазмаларда на- 
мойиш ^илинувчи экспонатлар сифатида ва кургазмали у^ув цурол- 
лари сифатида ишлатилади. Бу моделлар ^ар ^андай материаллар* 
дан тайёрланнши мумкин, фа^ат бунда асл нусха ва моделнинг гео­
метрик ухшашлиги шартига рноя ^илиниши лозим. Бунга кура модел­
д а  моделланувчи асл нусханинг барча ^дчамлари тенг марта узгар- 
тирилиши, яъни асл нусхани тасвирловчи барча улчамлар учун мас- 
штаблар бир хил булиши.шарт,

Физикавий моделлаш усулида моделлар асл нусхаларга ухшаш ва 
уларнинг физикавий табиатлари бир хил булади. Куп Болларда реал



объект натура синовларини унинг физикавий модели синови билан 
алмаштириш мумкин булади. Бунда физикавий моделлар тадцик; ци- 
линувчи объектдан геометрик улчацлари билангина фарк килиб к;ол- | 
май, улар да урганилаётган физикавий ^одисани аник ловчи катталик- 
ларнинг ^амма физикавий узгарувчилари ва константаларинииг узаро 
нисбатлари узгартирилиши лозим. Физикавий моделларда тад^и^ ки- 
линувчи ^одисанинг шундай томонларини тиклаш -мумкинки, уларни 
математик тавсифда ^исобга олиб булмайди. Шунинг учун физикавий 
моделлаш тадкик, килинаётган объект т\трисида ишончли маълумот- 
лар олишга имкон беради. Бу ^ол физикавий моделлаш усулининг 
афзаллигидир. Аммо физикавий моделлашда унинг паст универсал- 
лиги билан богли^ булган кийинчиликлар мавжуддир. Х^аки^атан ^ам,
Зар бир урганилаётган а д и с а  учун муста^ил модель ^урилиши ло­
зим, бошка ^одисага утиш бутун моделни алмаштиришни талаб ци- 
лади. Моделланувчи ^одиса параметрларининг узгариши моделни ал­
маштиришни ёки ^айтадан ясашни такозо этади. Ундан ташкари, 
баъзи бир процессларни, масалан, иссшушк ва динамик процесслар- 
ни физикавий моделлаш усули билан таджик; килиш мумкин эмас. Бу 
^олларда масалани математикавий моделлаш усули ёрдамида ечиш 
анча осонротушр. Бу усул з̂ ам $гхшашлик (аналогия) приндипига асос- 
ланган. , .

Математикавий моделлаш усулига -кура процесслар асл нусхада 
ва унинг моделида бир хил математик богланишлар билан тавсифла- 
нади. Математикавий моделлаш йкки йуналишда амалга оширилади— 
физикавий модель—аналог цуриш ва ^исоблаш цурилмаларидан ту- 

•зиладиган моделлар ^уриш йули билан. Физикавий модель—аналог- 
лар ёрдамида моделлаш з^одисани урганиш учун уни асл нусхадан 
физикавий табиати билан фар^ланувчи моделга кучиришдан иборат. 
Физикавий модель—аналоглар бир хил математик тенгламаларнинг 
физикавий мазмуни буйича хар хил булган ^одисаларни тавсиф ^или- 
ши хусусиятйга асосланган. Бундай богланиш имконияти диалектик 
материализмнинг табиат бирлиги туррисидаги цоидасидан келиб чи 
цади. В. И. Ленин узининг «Материализм ва эмпириокритицизм» ном” 
ли асарида цуйидагича ёзган эди; «Табиатнинг бирлиги хрдисаларнин" 
турли сох.аларига онд булган дифференциал > тенгламаларнинг1* 
«жуда ажойиб ухшашлигида» намоён булмокда»*. j

Физикавий модель^аналоглар цуришда адисалар орасидаги маъ- 
лум аналогиялар—механикавий ва электрик, исешушк ва электрик, 
гидравлик ва электрик, механикавий ва акустик ва шунга ухшаш- 
лар ишлатилади. Физикавий табиати ^ар хил булган адисаларнинг 
хусусиятлари ^амда ухшашликни аницлаш усуллари фаннинг махсус 
булими—у^шашлик назариясида курилади. Ухшашлик назарияси тео- 
ремалари асосида ухшаш ^одисалар параметрларининг узаро нисбат­
лари ани^ланади ёки параметрларнинг узаро нисбатлари асосида ^о- 
дисалар ухшашлиги туррисида хулоса чш^арилади.

Бирорта процессии тавсифловчи тенгламалар, системаси курилаёт-

* В. И- Ленин. «Материализм ва эмпириокритицизм». Тошкент, ^здавнашр, 19S8 
йил, 532- бет. •



ган процесснинг математикавин модели ^исобланадн. Процессии ур- 
ганишда талаб килинадиган бу тенгламалар ечнмини аналитик йул 
билан купинча олиб булмайди. Аммо бу ечимларни г̂ ар хил математик 
амалларни бажарувчн ало^ида ^исоблаш курилмаларидан ташкил топ­
тан моделлар ёрдамида осонгина олиш мумкин. Бу моделларнинг иш- 
лаш принципа цушиш, айириш, купайтириш, булиш, интеграллаш, 
дифференциаллаш, функционал узгартириш ва цандайдир логик амал­
ларни кетма-кет ва узлуксиз бажаришга асосланган. Моделлашнинг 
бу' шакли хрзирги замон аналог хисоблаш машиналари ва цуршша- 
лари ишининг асосини ташкил этади.

$рганилаётган хрдисаларни куриниши ёки физикавий табиати бу- 
йича эмас, балки бу ^одисаларни тавеифловчи математик тевглама- 
лар (алгебраик, одднй дифференциал, интеграл ва ^оказо) буйича 
туркумлаш кулайдир. Бундан ечиладиган тенгламалар хили буйича 
аналог ^исоблаш машиналарининг хилларн келиб чш^ади. АХМлар 
физикавий моделлар ва модель-аналогларга нисбатан- юцори дара- 
жада уннверсалликка эга, чункн з̂ ар хил физикавий ^одисаларнинг 
катта тупламига унча катта булмаган математик тенгламалар гуру^и 
мос келадн.

Математикавин модель асосидаги физикавий процессга караб элек­
трик (электрон), электромеханикавий, механикавнй, гидравлик ва 
1ошца АДМ лар булади. Бу машиналардаги ^ткинчи процесс ва ста- 
тик зш ат машина узгарувчиларининг узаро нисбатлари оркали харак- 
терланади.

^озирги замон АХ,М лари икки гуру^га булинади: оддий анало­
гия буйича цурилган машиналар ва мураккаб аналогия буйича курил- 
ган машиналар. Бяринчи гуру^ машиналарда машина узгарувчилари 
ва ечиладиган дастлабки тенглама узгарувчилари уртасидиги богла- 
ниш узгармас коэффициентлар оркали амалга оширилса, иккинчи гу­
ру^ машиналарда бу алока ошкор к^ринишда булмай, балки мурак­
каб тасвирга эга булади. Иккинчи гуру^ AXJA ларга квазианалог ма­
шиналар мисол була олади. Бу машиналарда моделловчи занжирлар 
хрлати олинадиган натижа нуцтаи назаридан объект тенгламасига эк­
вивалент тенгламалар оркали тавсифланади.

1 —2- §. Аналог хисоблаш машииасида масалаларни 
электрон моделлаш принциплари

Электрон моделлаш—аналог хисоблаш машинасида масалалар ечиш- 
усули булнб, у моделловчи занжирларни синтезлаш ва улардан 
кидирилаётган натижаларни олиш учун фойдаланиш усулларинннг 
мажмуасидир. Аналог хисоблаш машинасида электрон моделлаш 
усуллари асосан нкки хил булади;

1 ) бевосита электрон моделлаш у сули,
2 ) рднрув усуллари.
1. Бевосита электрон могеллаш усули. Маълумки, умумий холда 

математик богданишлар ^уйидаги функция куринишида берилади:

f  (xlt дгд)* 0 , ( 1 — 1 )

бу ерда x lf2... — узгарувчилар.



Бирорта узгарувчи, ма- 
салан, % виигбопща ^зга- 
рувчиларнинг узлуксиз уз- 
гарншидагн кийматани уз­
луксиз ^исобловчи аналог 
здесоблащ цурилмасини 
( А а д  синтезлаш талаб 
к,илинади, деб фараз ^илай- 
лик.

' Агар (1—1) тенгламани 
Х\ ^згарувчига нисбатан 
ечиш мумкин булса, ци- 
дирилаётган ^згарувчига 
нисбатан ошкор булган 
цуйидаги функцияни ола- 
миз:
* i= (P f e  *3»—, жп)(1 ~ 2 )

(1—2) борланишни амалга ошириш учун АЗД (1 — 1-расм) кириш йу- 
лига х г. х3... ,  хп узгарувчиларнинг ^ийматлари берилади ва улар 
устида функция к$’ринишига мувофи^ узгартиришлар бажарилади.

Ошкор куринишда берилган алгоритмни амалга оширувчи модел- 
ловчи ^урилмалар бир ёклама йуналишли (таъсирли) очиц цурилмалар- 
дир. Кириш йули ^ийматларининг узгариши чициш йули узгарувчи- 
ларининг синхрон ^згаришига олиб келади.

Мисол. ^уйидаги функцияни ошкор куринишда амалга оширувчи 
АХД ни синтезлаш, лозим:

г =  Г  (1 -3 )

(1—3) нфодани купайтма шаклида ёзамиз:

Z~ X’T  ( 1 -4 )

Бу богланишни бажариш учун битта купайтирувчи цурилма ва—
функцияни амалга оширувчи битта функционал цурилма керак (1—2 
раем).

Шундай цилиб, икки узгарувчини булиш амали иккита чизтущ 
б^лмаган АВД.ларни уз ичига олувчи схема ёрдамида бажарилади. 
Бу эса, биринчидан, куп ускуна харажатларига, иккинчидан, булиш 
амалини бажаришда хатоликлар содир бйлишига олиб келади. Ундан 
ташцари, ошкор функцйяларни амалга оширувчи А^К^лар схема па- 
раметрларига ва таъминловчи кучланишлар йзгаришига жуда таъсир- 
чан булади.

Куп ^олларда ошкор функцияларни амалга оширувчи ^исоблаш 
^урилмалари мураккаб б>’лиши мумкин. Масалан, учта биринчи дара- 
жали чизщли тенгламалар системасинй ошкор ^олда ечиш учун 50

♦О------------1
Xt

:

I — 1-раш

1 — 2- раем.



дан ортик жамлаш, купайтириш, б^лиш курилмалари талаб цилина- 
ди.

Иккннчи даражали узгармас коэффициентли оддий дифференциал 
тенглама мнсолида дифференциал тенгламаларни ошкор ^олда A 
лар ёрдамида ечнш мумкинлигини курайлик:

„  d-x dx

* (0 )s= 0 , xf (Q) =  А (1—5)

{i—5) дифференциал тенгламани ошкор ^олда ечиш учун ^уйидаги 
цатор амалларни бажариш лозим;

1 ) аКг +  =  о характеристик тенглама илдизларини
аниклаш:

к  —  — b ±  \ 'Р  — 4 ас ,

2) bz ва iac  ^ийматларни таккрслаш ва дифференциал тенглама 
ечими куринишини аниклаш.

Бу ерда учта .\ол булиши мумкин:

а) 62> - 4 ас
х =  (1— 7)

6} Ьй<  4 ас ь _ _ _ _  *
х  =  е3 е ~ Т а 1- т  {'ч , а‘ ~ ьг я - Ф}; ( i _ 8)

в) 62 =  4 ас
2а 

~ — tх  =  {с4 4 - € j )  е 2а < 1 -9 )
сх -г- сь ва (р узгармаслар бошланрич шартлардан аникланади.
(1—7 ) ( 1 —9) ифодаларга c i4 -c s ваф  нинг ^исобланган ^иймат- 

ларини едйиб, мос ^олда куйидаги богланишларни оламиз:

- U
Ае 2a

X  = s in  (arcig J_ у 4а с -Ь *  sin {  v4  ac~ b"  - | -  +  b га

■i-arctgl^4ac — b^  (1— 11)

i + i ‘ > (]_ 12)

Бу борланишларни амалга ошириш маълум мицдорда хар хил функ­
ционал АЗДларни ^амда схема тузувчи операторнинг катта ^аяшда- 
ги хизматини талаб к.илади. Ундан таш^ари, берилган дифференци­
ал тенглама ечимининг куриниши маълум булиши шарт. ^озирги
ва^тда дифференциал тенгламаларнинг чегараланган туркумигина ана-



1— 3 -раем.

литик ечимга эга, Юкорида 
айтилган сабабларга кура диф­
ференциал тенгламаларни ош- 
кор куринишда ечиш амалий 
маънога эгазмас, (1— 1) функ­
циям цидирилаётган узга- 
рувчига нисбатан ечиб булма- 
са, ёки ошкор куринишда 
берилган функцияни А^Мда 
амалга ошириш мумкин бу'л- 
маса, ошкормас функция усу- 
пидан фойдаланилади.

* i =  "Ф (*i. х2..м хп ) ош­
кормас функцияни амалга
зширувчи цурилма умумий

   .^олда 1-3-расм да к^рсатил-
~x[z.y-x] ган. Бу раемдан куриниб ту- 

рибдики, юкоридаги ошкормас 
функцияни амалга ошириш 
учунтескари бокланишли берк 
цурилма ишлатилади. ^урил- 

ма чи^иш йу’лидан унинг бирорта кириш йулига берилаётган х 1 кат-
талик цолган кириш й>’лларига х2, х 3 хп катталиклар берилаётган
ва^тда функцияни нолга айлантиришга интилади. Тургун режимда х г 
катталик .1\идирилаётган узгарувчига мое келади.

Мисол. Булиш амалини ошкормас куринишда бажарувчи цурилма 
синтезлаш лозим:

1 - 4 -  раем.

2=s 1 (1—13)

00)
(I—14) 

^ушиб куйи-

Бу богланишни ошкормас куринишга келтирамиз:
z y  —  х  =  0 .

Бу тенгламанинг икки тарафига *_ функцияни {К-
К

дагини оламиз:
гу  — х  + i . =  г

Г  Тс* (1 — 15)

Бу богланишни амалга оширувчи схема 1—4-расмда берилган. оо

б^лгани учу’н "^->-0. Шунинг учун чи^иш й^лида зреил булувчи г кат­
талик тургун режимда (1— 15) борланишнинг, демак, (1—14) борла- 
нншнинг бажарилишини таъминлайди. Бу схемада фацат битта чи- 
зикли булмаган ^урилма ишлатилиб, жамлаш, инвертирлаш ва ку- 
чайтиришни амалий кучайтиргич бажаради. Амалий кучайтиргичнинг 
тузилиш цринциплари II бобда батафеил ёритилган. Бу схемадан ик- 
кита жуда му$зм ^оида келиб чи^ади.

1, Ошкормас куринишда берилган ^ар цандай тенгламалар А)^М 
да берк контурга киритилган катта кучайтириш коэффициентли ама­
лий кучайтиргич ёрдамида ечилади.



2 . К^пайтириш амалига тескарн булган булиш амалини бажариш 
учун амалий кучайтиргичнннг тескари богланиш занжирига турри 
функцияни бажарувчи цурилмащ улаш лозим. Бу крида' универсал 
^исобланиб, у ,^ар ^андай функдияга тааллуклидир,'

А^Мларда эркли узгарувчилар сифатида машина ва^ти ишлати- 
лшпи сабабли интеграллаш ва дифференциаллаш амаллари А^Млар- 
да фа^ат ва^т буйича бажарилади. Бундан цуйидаги хулоса келиб 
чиеди: А^М ларда $згарувчига нисбатан дифференциаллашни ошкор 
-куринишда амалга ошириб булмайди.

2 . Ккдирув усуллари. Моделловчи цурилмаларни синтезлаш ва 
улардан фойдаланишнинг ^идирув усуллари икки хил ^исоблаш про­
цессини акс эттиради:

1 ) ^андайдир я^инлашиш хк буйича цидирилаётган ечимга я^ин- 
pot^ я^инлашиш хк+1 ни цуйидаги ифодадан зосил ^илиш:

л«+/ =  — (*i, .**)» к =  0 , 1, 2 , . . .

Бу ифода итерацион даоблаш  процессини акс эттиради.
2 ) Аницроц я^инлашиш хк+) ни ^осил килиш мацсадида ^уйида- 

ги ифодадан якинлашиш хк буйича фар^ ек ни ба^олаш:

£к =  хк — Ц (хи  хп ).

Бу ифода F ечимни вариацион кидириш процессини акс эттиради. 1^и- 
дирув усулларини бевосита моделлаш усули ёрдамида ечилиши мум­
кин булган тенгламаларга ^ам татби^ этиш мумкин. Б у — бевосита 
моделлаш принципи буйича синтезланган моделлар туррун булмаган 
лолларда мацсадга мувофикдир. Бунда му^им омил — оддийро^ блок- 
лардан алгоритмик бир неча бор фойдаланиш зисо^ига бевосита мо­
деллаш усулига нисбатан ускуна сарфини камайтириш имкони бор.



Мисол. Куйидаги тенгламани ечиш талаб цилннсин:

■ /  d£ = f v ,  * ) ;  ® ( 0 ) = ^ о.

Умуман, итерацион процессии нуйидагнча ёзиш мумкин:
t

X„+j (t)  =  Л'о +  j f  ( т ,  х п )  dr ,  х„ <  т < т л + ь  
о

хп+1 л* (£), п-+ оо  булганда я^инлашишнинг зарур шарти. Бу про­
цессии бажарувчи моделда (I—5-рйсм) асосий блоклар ^атори хоти- 
ра цурилмаси (ХК) зарур ^исобланади.

Аналог хотира цурилмада К* ва К 3 калитлар вазиятига цараб «ёзиш» 
ёки «уциш» режимлари амалга оширилади. К3 калит ёрдамида хар 
бир интеграллаш интервали Ат дан с5'нг интегратор бошлангич шарти 
цайта тикланади. Калитлар синхрон ишлайди ^амда уларнинг ^айта 
уланиш вактини нисбатан ^исобга олинмайди деб ' фараз ^илинади. 
Дисоблаш процессини' автоматлаштириш учун бошцариш ^урилмаси 
талаб 1\илинади. Шундай цилиб, итерацион принцип буйича синтез- 
ланган модель тескари богланиши хотира курилмаси ёрдамида амал­
га оширилган алгоритмик берк системадир.

Вариацион кидириш процессини амалга ошириш учун ечимга етар- 
ли я^ин булган функциялар тупламини тикяай оладиган бош^арилув- 
чи ^урилма зарур ^исобланади. Вариацион уеулларнинг афзаллиги 
ечиладиган тенгламалар (чизи^ли булмаганлари ^ам шу ^исобда) 
катта доирасини уз ичига олувчи я^инлашиш со^асининг кенглиги- 
дадир.

Умумий ^олда алгоритмик моделловчи цурилма структураси икки 
асосий кисмдан: берилган математик узгартиришларни бажарувчи мо- 
делдан ^амда ечим цидирувчини амалга оширувчи к.урилмадан ибо- 
рат. Булардан биринчиси— ечувчи (моделловчи) ^исми дастлабки 
тенгламанинг берилган ва цидирилаётган узгарувчилари орасидаги 
мавжуд математик боглшушкни моделлайди. Бунинг учун у керакли 
ечувчи элементлар тупламига эга ва, демак, ^идирилаётган ечим заки­
дали ^амма информацияларни уз ичига олади. Шу билан бир катор- 
да, у дастлабки тенгламанинг модели эмас, балки-ечимнинг бирор 
варианти буйича янги, дидирилаётганига я^инро^ вариант ёки фарц- 
ни олишга имкон берувчи узга.ртирувчининг очик схемасидир.

Моделловчи ^урилманинг иккинчи кисми моделловчи ^иемидаги 
ахборотларни «ажратиб олиш» процессини амалга оширишга м^лжал- 
ланган ва у  бошкариш алгоритмини бажарувчи элементларга, асосан, 
логик элементларга эга булиши шарт. Бу кием бошкариш цисми деб 
юритилади. &

А^Мда кидирув усуллари ёрдамида ечиладиган масалаларга чек- 
ли тенгламалар, оддий дифференциал тенгламалар учун чегаравий 
масалалар, тенгсизликлар системаси, Фредгольм интеграл тенглама- 
лари киради. Шу усуллар ёрдамида олдиндан чегаравий шартларга 
эга булган оддий дифференциал тенгламаларга келтириладиган хусу- 
сий ^осилали тенгламаларнинг к$п турлари ечилади.



I I  Б О Б .  A \N i  СТРУКТУРАСИ ВА ТАРКИБИ

II — 1-§- Аналог хисоблаш машиналари асосий кисмларининг таркиби
ва вазифалари

$зининг тарихий ривожлашшшдан то зфзирги вактгача моделлаш 
мавзулари билан фар^анувчн икки хил аналог хисоблаш машиналари 
(А>^М) мавжуддир.

Бу машиналарнинг биринчи хили ечилиши керак булган математик 
тенгламаларни амаллар буйича моделласа» иккинчи хили текширила- 
ётган физикавий системани алоад а  таркибий ^исмлари буйича модел- 
лайди. Бош^ача ^илиб айтганда, биринчи хил машиналарда математик 
моделлаш, иккинчи хилида эса физикавий моделлаш амалгаоширила- 
ди. Биринчи хил машиналар «структуравий АХМ» номи билан юритн- 
либ, улар ?̂ ар бнри бирор математик амални, яъни 1\ушиш, купайти­
риш, интеграллаш, дифференциаллаш, функцияни узгартириш ва бош- 
ка амалларни бажарувчи ал оад а  амалий блоклардан таркиб топган 
булади.

Иккинчи хил А^М  «модель-аналог», номи билан юритшшб, модел- 
лашда уни ташкил ^илувчи кисмларнн булакларга ажратиш ало^ида 
математик амаллар буйича эмас, балки физикавий элементлар буйича 
бажарилади. Ушбу китобда факат «структуравий А^АЬлар тугриси- 
да ran юритилади.

А^М  амалий блокларининг сони ва турлари унинг хисоблаш им- 
кониятЛарини белгилайди. Блоклар сони канча кул. булиб, уларнинг | 
математик имкониятлари канчалик турлича булса, машина шунча | 
мураккаб масалаларни еча олади. Бу ерда масаланинг мураккаблиги j 
деганда уни ечиш учун зарур булган математик амалларнинг сони ! 
тушунилади. Шунга мувофиц А^Мларни учта группага ажратиш цабул ! 
килинган: '* ' I

I группа— кичик АХМлар (20 блоккача),
II группа— урта АХМлар (20— 60 блок),
Ш  группа— катта А^М лзр (60 дан куп блок).
Ундан тацщари, катта АХМларда машинада ишлашни енгиллаш- 

тирувчи ^ушимча курилмалар >*аы булади. Буларга автоматик ра^амли 
программалаш ва контрол ^урнлмалари, кучланишни автоматик улчаш 
ва цзйд цшшщ ^урилмалари ва бошкалар киради. .

А^М ларни ташкил килувчи асосий функционал ^исмларга к.уйи- 
дагилар киради.

1) Амалий блоклар — булар математик амалларни бажаришга м$л- 
жалланган булади, '



2) Йнриш майдони— электр утказгичлар ёрдамида амалий блок- 
лар орасидаги керакли уланишни таъминлайди. АХМларнинг баъзи- 
ларида fiHFHfii майдони олиб цуйиладиган булади. Бу эса масала 
ечилаётган/завда иккинчи масалани йириш йули билан А^Млардан 
самарали фойдаланишга имкон беради.

3) Бошцариш цурилмаси — АХМларнинг барча цисмларининг ва1\т 
буйича бирга ишлашини таъминлайди. А^Мларда ишловчн оператор 
бошцариш пульти ёрдамида дастлабки шартларни киритиш, масалани

II — I- раем. ]

ечиш, ечишни автоматик тухтатиш, машинани дастлабки ^олатига 
^айтариш каби режимларда ишлаш учун боищариш курилмасини соз- 
лайди.

4)Улчаш ва цайд ^илиш асбоблари — вольтметр каби стрелкали 
5'лчаш асбоблари, рацамли вольтметрлар, шлейф осдиллографлари ва 
бош^алар.

5) Электр* манбаи— машинанинг барча кисмларининг ишлаши учун 
керак булган электр кучланишларини олиш учун хизмат к.нлади. А^М 
ларда кучланишнинг туррунлигига катта ахамият берилади, чунки 
масалани ечишда кучланиш номиналларининг ^згариши хатоликларга 
олиб келади.

I I — I-расмда ю^орида санаб утилган цуршшаларни уз ичига олув- 
чи А^М  блок-схемаси берилган.

II — 2-§. Амалий кучайтиргич

Амалий кучайтиргич (АК) куппша амалий блокларнинг таркибий 
элемента ^исобланиб, электр кучланишини кучайтириш учун хизмат 
цилади. I I — 2-расмдаги амалий кучайтиргич схемасида ед— кириш



йулидаги кучланиш, и чщ —  чицнш г*
й^лидапг кучланиш, к  — амалий ку- °- ^ У \
чайтиргичнинг кучланиш буйича ку- е  •( ^ ----- :—°
чайтириш коэффициента, i ]'

Аналог здесоблаш машиналарида J*. •
ишлашда амалий кучайтиргичнннг ку- 
йидаги хусусиятлари борлигини билиш II —2- раем,
му^им ^исобланади,

1 . АК кириш ва чнциш й^лларидаги кучланишлар ищоралари хар 
хил. Бу му^им хусусият ^исобланиб, унга кучайтиргичларни лойй^а- 
лашда амалий кучайтиргични атайин ток; сонли (одатда учта) погона- 
лардан цуриш йули билан эришилади.

2. АКнинг кучланиш буйича кучайтириш коэффициента жуда кат- 
та: к >  4-104, баъзи ю^ори сифатли А^Мларда бу катталик 10® га 
етади.

3. АКнинг чш^иш йулидаги кучланишнинг узгариш со^аси 
— ^гоак <  ^чик ^  ^тах Диапазон билан чегараланган. Машина jterapye- 
чилари узгариш интервалларининг чегараланганлиги масалани А^Мда 
ечишга тайёрлашда математик 5'згарувчнларни шундай масштаблашни 
талаб ^иладики, бунда уларга мос келувчи электр кучланишлари шу 
диапазондан чикиб кетмайдиган булиши лозим, чунки бу диапазондан 
тадцарида математик амаллар бажарилишида ани^сизликлар кири- 
тувчи чизшуга булмаган бузилишлар пайдо бу'лади. Одатда, лампали 
А^Мларда £ ш =  100 В, ярим ^тказгичларда эса ЮВ ёки 50 В.

4. АКнннг кириш йули (а нукта) «потенциал ерга уланган». Бу 
суз бирикмаси кучайтиргичнннг кириш йули кучланиши жуда кичик- 
лигини ва а ну^танинг электр потенциэли схеманинг «ер» деб аталувчи 
умумий ну^таси потенциалига тажрибада мос келишини билдиради. 
а ну^та потенциалининг сони ^ийматини ба^олаш учун I /  =  — eg к

ифодадан фойдаланамиз. Бундан eg   Чи^иш й |лн  кучланиши-
нинг энг катта ^иймати £/чщ =  100 В ва кучайтириш коэффициенти- 
нинг энг кичик ь^иймати к =  4-10* га кура eg — — 2,5 мВ ни оламиз.

5. АК шундай лойи^аланганки, унда кириш нули токи i  тажри­
бада нолга тенг, яъни биринчи погона ток ишлатмайди. Кириш йули

токи Ом ^онуни буйича хисобланади: i - р г -  ва АКнинг кичик бул-
ь  к кир

ган кириш нули кучланиши eg (t) ^амда жуда катта кириш йули цар- 
шилиги Rtwp ларга борли^ булади. Rmp нинг сон ^иймати АКнинг 
кириш йули контактлари орасидаги изоляция ^аршилиги билан аник- 
ланади.

6 . АК инерцион хусусиятга зга. Бу хусусият £/4l,K(t) чицищ йули 
узгарувчиси eg (t) кириш йули узгарувчисининг оний узгаришини ^аи- 
тармаслигида куринади. Узгарувчанлар орасидаги бу тафовут кириш 
йули кучланишининг узгариш тез лиги ошиши сари кучаяди. И — 3-раем 
а  да кириш нули у’згзрувчиси турри туртбурчаклик зина шаклида 
к^рсатилган
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11=3- раем.

Кучайтиргичнинг *0 к чи^иш нули 
катталиги бирданига эмас, балки бирор 
ва^тутгандан с^нгпайдо б^лади (11—
3-расм, б). Ундан ташкари, "яшрпц йу- 
ли узгарувчисининг шакли кириш ну­
ли узгарувчисининг шаклидан фар^ 
Килади, Бунинг сабаби шундан иборат- 
ки, U^  =  —  egK к^ринишдаги кирш  
ва чш$ид йуллари узгарувчиларининг 
бойшиушги так,рибийдир ва eg (t) уз- 
гариш тезлиги камайган сари аницро^ 
булаверади. АКнинг электрон схема- 
сидаги электрик процессларнинг ба- 
тафсил тадодоти чихиш йули билан 
.кириш йули узгарувчиларини боглов- 
чи дифференциал тенгламага олиб ке- 
лади.

Кучайтиргичнинг инерцион хусу- 
сиятиниАК «кечикиш» ^амда «с|нг- 

ги таъсир» хусусиятларига эга^деган ^олда тацрибан ^исобга олиш 
мумкин, II — 3-расм, в  да шундай идеаллашган таедибий куриниш 
берилган. Чи.ши йули узгарувчиси кирищ йули ^згарувчисини бирор 
тк кечикиш билан шакл буйича таклид этади. Кириш йули узгарувчиси 
таъсири тугагандан сунг (Т  ваг^т пайтида) ^ам АКнинг чикиш йулида 
бирор тк ва^т давомида "кучланиш сакланади. Бу ва^т оралиги «сунгги 
таъсир» ва^ти деб аталади.

7. Коптина АКларда «ноль дрейфи» кучланиши мавжуд. Бу куч- 
ланиш чи^иш йули кучланишининг Датто кучайтиргич кириш нули 
к,искичлари ^иа\а  туташганида (яъни eg =  0) ^ам секин узгэришида 
намоён булади. Лампа эмиссион ^обилиятининг, манба номиналининг* 
температуранинг, атроф-мухит намлигининг узгаришлари ва бошца бир 
цанча факторлар «ноль дрейфи» сабабчилари ^исобланади. «Ноль 
дрейфи» А^Мда ^исоблаш хатоликлари манбаидир. Масалаларни АХМ 
'ларда ечишда вацт-ва^ти. билан кучайтиргичлар нолининг кетйшики 
текшириб туриш ва керак булган лолларда олдиндан 1ф д а  тутилган 
махсус курилмалар ёрдамида нолга келтириш лозим. Катта булмаган 
аншугакка эга булган А^М  учунчициш йулида ноль дрейфи 10 минут 
ичида 1— 2мВ дан ошиши керак эмас. Ноль дрейфи пайдо булмай- 
диган АКлар схемалари ^ам мавжуддир.

Бундан кейин блоклар ёрдамида бажариладиган математик амал- 
ларни аниклаш ма*садида амалий кучайтиргичли АХМ блокларида 
электрик процессларни таа^ицот ^илиш масаласи туради. Математик 
тавсифни соддалаштириш ма^садида АК ишлаши^тацрибан, идеаллаш­
ган ^олда дообга олинади. К\’пинча АКни чексиз катта кучайтириш



коэффициента эга, инерцион хусусиятга ва ноль дрейфига эга эмас 
деб зисоблаймиз. Сунгра бундай идеаллаштириш юзага келтирилади- 
ган хатоликлар урганилади.

И — 3-§. Жамлаш блоки.
II — 4-расмдаги электрик схема кириш йуллари кучланишларини бир 

вактда бнрорта узгармас коэффициентларга купайтирилган холда жам- 
лашга имкон беради. Бу хусусиятни схемадаги электрик процессии чщ -  
-лил килиш асосида курсатамиз ^амда коэффициентлар кийматини схема 
элементлари параметрлари оркали ани^лаймиз.

Схема иккита кириш ва битта 
чинит йулига эга. 1)г ва U2 ки- 
риш йуллари кучланишлари R t 
ва R * '  резисторлар оркали АК 
кириш йулига берилади. АК Rj6 
резистор ёрдамида манфий тес­
кари богланиш билан ^амраб 
олинган.

Умуман, агар чи^иш йули 
узгарувчиси яна схеманинг ки­
риш йулига берилса, бу схема 
тескари богланиш билан ^амраб 
олинган дейилади. Чнкиш йули 
катталигини кириш йулига уза- 
тувчи элементлар туплами тес­
кари богланиш занжирини хосил. 
цилади. Бизникг зфлда тескари 
богланиш занжири хнзматини Rl6 

р езистор бажарадй. Чициш йу- 
лидан кириш йулига берилувчи 
узгарувчи кириш нули кучлани-
шининг натнжавий катталигини купайтирса, богланиш мусбат дейилади- 
Кириш ГК'ли узгарувчисининг натижавий катталигини камайтиришга 
олиб келадиган тескари богланиш манфий деб юритилади. Курила- 
ётган ^олда тескари богланиш манфий, чунки АК ишорани тескари- 
сига узгартириш (инвертирлаш) хусусиятига зга.

Схемашшг И — 4-расм, б  да каттароц, ку’рсатилган а тугунини 
батафсил куриб чи^амиз. Электр занжиривинг харкандай тугуни учун 
Кирхгоф к.онунини татби^ этиш мумкин. Бу конунга мувофи^ тугун- 
га  окиб кираётган токларнинг алгебраик йигиндиси нолга тенг. Шунга 
биноан й  тугун учун ^уйидаги токлар тенгламасига эга буламиз:

И - 4 =  раем.

+  L  =  ii л . }

бу ерда — а тугундан Rr6 тескари богланиш резистори оркали 
утаётган ток; — а  тугундан АК кириш йулига утаётган ток; ix — R t  
резистор оркали утаётган ток; г2 — R2 резистор оркали утаётган ток.



Энди ^ар бир токяи резистор каршилиги ва улар учларидаги по- 
тендиаллар орцали Ом к.онуни буйича ифодалаймиз:

её ~  и чи« _ U i ~ e g  j U2 ~ e g  
Ят6 Я ,  +  R .  '

бу ерда eg— — —j p ^ Q — АК кириш йулларидаги кучланиш. ед =  0 
^ийматини Цуйсак, куйидаги келиб чицади:

—  (ИГ 1>

R  R  '
Агар ах »  с£2 “  - j f  Деб белгиласак, у ^олда

и чт =  —  ^ i  +  Oa^a)'
f Шундай килиб, II — 4-расмдаги схема Ux, U2 узгарувчиларни аи  а2 

узгармас коэффициентларга купайтирган ^олда жамлашни амалга 
оширишлиги исботланди.

Энди кириш ййпларн сони п  га тенг булган умумийроц жамлаш 
схемасини ку рамиз. Бундай схема учун токлар тенгламасн ^уйидаги- 
ча булади:

уЬ  Vi - e g  =  Ч  -  щ  2)
J U  Я, « т6

eg л* О ни знсобга олган з$олда к5’пайтмалар йигиндиси куринишидаги 
математик ифодани ^осил ^иламиз:

п

=  ( И - З )
/=  I

бу ерда а,- — ^ — /-кириш йули буйича узатиш коэффициентн деб

аталади. Шунга эътибор бериш керакки, жамлагичнинг узатиш коэф­
фициента улчовсиз катталик булиб, царшиликлар нисбати куринишида 
ифодаланади.

Узатиш коэффшшентини бошцача, яъни ^аршиликлар ор^али эмас, 
балки жамлагичнинг кириш ва чициш йулларй кучланишлари оркали 
ифодалаш мумкин. Агар жамлагичнинг биттасидан ташкари ^амма 
кириш йулларй кучланишлари нолга тенг булса, яъни

/ ; _ / 0
u > ~ W m *=Q i  =  ™>

булса, у золда (II — 3) формула U,im =  — a mUm =  — « mt f up гаузга- 
рада, ундан

и



Боища суз билан айтганда, жамла- 
гичнинг бирор кириш йули буйича- уза- 
тиш коэффициента долган бошка ки­
риш йули кучланишларининг нолга тенг- 
лиги шартида чшщщ й^ли кучлани- 
шининг кириш йрли кучланишига нис- 
батининг абсолют кийматидир.

Структуравий схемаларда жамлагич 
II — 5-расмда к^рсатилганидек учбур- 
чаклик шаклида тасвирланади. I I —5- 
расм а  да учта кириш й^лли жамлагич 
берилган. Узатиш коэффициента хар бир 
кириш нули атрофида курсатилади. 
II — 5-расм, б даги схеманинг узатиш 
коэффициента бирга тенг, шунинг учун 
у схема кириш й^ли узгарувчиси ишора- 
сини <-згартаради, холос. Масалани
А^Мда' ечилаётганда бирорта $&гарув- 
чининг ишорасини узгартиришга тез-тез 
э^тиёж тугилиб туради. Шунинг учун 
Зар бир схема э^атто махсус — инвертор 
номини олган. Инвертордан фойдаланиб, 
айириш амалини доимо ^ушиш ама- 
лига келтириш мумкин.
II — 5-расм, в  да иккита ^
кириш й^лига эга б^лган 
жамлагич к^рсатилган. II—
5-расм, г  да битта кириш 
йулли схема тасвирланган.
Бу кириш йули ^згарувчи- 
сини узгармас коэффици- 
ентига к^пайтиришнвбажа- 
рувчи схема масштаб ку- 
чайтиргич деб аталади.

II — 5-расмдаги жамла- 
гичларнннг узатиш коэф- 
фициеитлари j/згармас, бел- 
гиланган сонлар. Жамла- 
гичнинг бирорта кириш й^- 
ли буйича зркин узатиш 
коэффициентини олиш учун 
шу кириш йулига потенцио- 
метрни II — 6-расм, а  да- 
гидек улаш керак.

Кириш йулида потен- 
циометри булган жашагич- 
нинг ишлашини куриб чи^а- 
миз. Кириш йуликучланиши 
потенциометр ёрдамида

8)

rjmyft}

II - 6 =  раем.



-^-ниебатда булинзди, бу ерда Д —  потеноиометрнинг туда царшилиЫ
.г — умумий нуцтадан потенциометр сурилмасигача булган булакнинг 
^аршилиги. Потенциометрнинг чициш йулидаги кучланиши кейинги, 
схема учун кириш йули кучланиши хисобланади, яъни кучайтиргич-

i?
зшнг чи^ши йулида 1/чщ =  — U ёки U4m = —ра£/ кучланишга

•эга буламиз, бу ерда р =  ^-потенциометрнинг узатиш коэффициента,
деб аталади. Сурилманинг урнига %араб р катталик 0 <  § <  1 оралик- 
д а  узгаради. Жамлагичнинг умумий узатиш коэффициента потенцио­
м етр  билан бирга 0 <  ар  <  а  чегараларида узгаради.

Структуравий .схемаларда потенциометр ^ал^ача куринишида тае- 
.вирланади, бу ^ал^ача атрофига узатиш коэффициентининг 1$иймати 
'ёзиб ^йилади . II — 6-расмда мисол тари^асида кириш й^лида потен- 
диометри булган жамлагичлар курсатилган. Агар жамлагичда кириш 
й^ллари сони п  та ва ^ар бир кириш йулида потенциометр булса, бу 

:жамлагич нуйидаги ифодани бажаради:

и ™ = - У \ М  a i - 4 )

Манфий тескари борланиш билан ^амраб олинган АК жуда му^им бир 
:хусусиятга эга, у ^ам булса кучайтиргич кириш йули узгарувчилари- 
нинг алгебраик йириндиси нолга тенглигидадир. Бунда кучайтиргич 

-манфий тескари богланиш занжири буйича чи^иш йулидан кириш 
й^лига утувчи \'згарувчига нисбатан ошкор булмаган тенгламани еча- 
д и . Бу хусусиятни цандай намоен булишини к^риш учун (II — 1) 
•тенгламани ^уйидаги куринишга келтириш кифоя:

f e 4 : - 4 i = °  « « - в )

Бу тенглама кириш й^ли узгарувчиларининг алгебраик йотиндиси* 
.дан иборат булиб, U  га  нисбатан ошкор булмаган шаклга эга.

Купинча кучайтириш коэффициента катта булган кучайтиргичлар- 
дан АЗ^Млар схемаларида муста^ил фойдаланилади ва структуравий 

-схемаларда II — 7-расм, а  дагидек белгиланади. Бу АКнинг ^андай- 
дир бош^а амалий блокнинг таркибий цисми эмаслигини ва алохида 
Амалий блок вазифасини бажаришини билдиради. ХаР ^андай амалий 
' блок каби АК бу ^олда муста^ил ^исоблаш функциясига эга, яъни 
.АК кириш йуллари кучланишлари йириндисининг  ишораси тескариси- 
га  ^згартирилади ва узатиш коэффициентига купайтирилади. Бош- 
^ача суз билан айтганда, АК масштаб к-учайтиргичи хизматини 

бажаради.



'  И—7-расу, б  да И —
лу „ , 7-расм, а  даги схеманинг-

эквивалента берилган*. 
Рь Рг» Рз коэффициент- 
лар ^уйидаги нисбатлар- 
нн цаноатлантиради:

Ь Ы - i ;  Ы

Агар II — 7-расм, & 
дагидек АК чщиш й^- 
лндан манфий тескарт  
борланиш ташкил ^илин-' 
са, иккита кириш й$лли3 
жамлагич зрсил филина- 
ди. Бунда тескари 6o f-  
ланиш резистори вази- 
фасини кириш йулидаги; 
&3-резистор бажаради. 
А^Мларда тескари 6of- 
аниш резистори вазифа- 

сини кириш йули резис- 
торларидан бири бажа- 
рувчи бундай жамлагич: 
II _  7-расм, г  да тас - 
вирланган.

И — 4»§. Интеграллаш блоки.
II — 8-раСмда тасвирланган схема U (t) кучланишнинг кириш й улт 

катталигини t  узгарувчи буйича интеграллашни бажаришини исбот- 
лаймиз, бу ерда /  — физикавий катталик — ва^т,

Схема С сигимли конденсатор воситасида манфий тескари 6g f-  
ланиш ор^али ^амраб олинган АКдан иборатдир, V{t) кириш йули- 
узгарувчиси R  резистор ор^али берилади,

Физиканинг «Электр» булимидан иккита му^им д а н и  эслаймиз: Q 
— конденсатор заряди катталигн (электр ыщ дори) конденсатор- 
нинг сиРимига з^амда конденсаторга ^уйилган Uc кучланишга турр^ 
пропорционал: Q ~  С £/с; i —  электр ток электр мщудерининг узгариш: 
тезлигидан иборат:

II — 8-расм, а  дата схемада С конденсатор ор^али утаётган ток. 
иуйидагича ифодаланади.*

d Q ^ d (e g -V 4m

-4 f i t1 £3  fiz



Кирхгоф цонунига му- 
вофич а  ну^та учун ток- 
лар тенгламаси i — iz 
ни ёзиш мумкин. Ток- 
ларни кучлан иш оркали 
ифодадаймиз:
укир—■её

R

бу ерда eg=

dt
( I I - 6 )

l/чшч = 0 .

О ^ийматни (II— 
U..

eg:
7) га куйиб, U4jai(t)™ 
нисбатан дифференциал 
тенгламани э^осил гдела- 
миз:

mjxj(t)dt-y@ dUm^{th
dt m U

1
( I I - 8 )  

I I  —

И - 8 =  раем.

U ^ W  —  a f V ^ W d t  +  U.

бу ерда m
8-расмдаги схеманинг 
чициш йулидаги катталик 
Umii (t) булгани учун 
(И— 8) тенгламани экви­
валент интеграл шакли- 
да ёзиш ма^садга муво- 
фицдир:

к а р ' о * (И - 9 )

€ у  ерда т — интеграллаш доимийси.
Шундай цилиб, II — 8-расм, а  даги схема вди^атан ^ам кириш 

/йули узгарувчисини t  (ва^т) узгарувчи буйича интеграллашни бажа- 
ради ёки, бош^ача нилиб айтганда, ( I I— 8) дифференциал тенгла- 
■манинг ечимини тиклайди. Интеграллаш доимийейнинг математикавий 
ва физикавий маъноларини анщлаймиз. Бунинг учун чи^иш йули 
кучланишнинг вакт пайти [нолга тенг булгандаги цийматинн куриб 
•чицамиз ‘

У ,ч (0) =  - « |  U „ V ) d t + V tкяр

«еки
U.̂ ( 0 ) =  и й .

Демак, математика ну^таи назардан интеграллаш доимийси и цщ 
-^згарувчининг вацт пайти нолга тенг булганидаги цнйматидир. Физи- 
жавий ну^таи назаридан эса t — 0 пайтда кучайтиргичнинг чичиш



йулида чекланган кучланишнинг пайдо булиши конденсаторнинг ол- 
диндан £/0 кучланишигача зарядланганлигинй билдиради.

Энди интеграллашнинг умумийроц схемасини куриб чит^амиз. 
Интегратор п  та кирнш йулига эга булсин ва уларга Uu U U n 
кучланншлар таъсир цилсин. Кирхгоф цонунига мувофиц нуйидаги 
токлар тенгламаси уринлидир:

(И - 1 0 )

ед катталик кичик, щунинг учун U4flK(t) пуйидаги дифференциал 
тенгламани цаноатлантиради:

■ 1 $ т г  ( П - П )
i= I 1

(II — 11) тенгламани интеграллаймиз
п

и чщ (О =  - | У !  mi ° i  № 1 +  U* (Н -  12)

ёки интегралнинг чизи^лилиги сабабли,

Ц * , »  =  “ 2 т / |  и »  (И — Щ
/=  I

1
бу ерда , интеграторнинг j-  кириш нули буйича узатнш

коэффициента деб аталади. Ш — 12) ва ( II— 13) формулалардан келиб, 
чи^адики, бир неча кириш йулли интегратор интеграллаш амали билан 
бир вактда жамлашни ^ам бажаради. Структуравий схемаларда 
интгграторларни II — 5-расм, в  ва II — 8-расм, глардагидек белгилаш 
цабул ^илинган.

Интеграторнинг узатиш коэффициента жамлагич узатиш коэффи- 
циентидан фарцли улароц 1от_ 1 1 катталикка ага, чунки R  нинг кат- 
талиги 10м], С нинг катталиги sea яъни (тезлик, Ампер,
В ол ьт ',).Интеграторнинг бундай узатиш коэффнценти m j коэффициент­
лар ниймати катталигининг интеграллаш муддати билан борлиедигини 
курсатади. Интеграторнинг узатиш коэффициента интегратор чю уш  
й>’ли кучланишшшнг узгаришига таъсир цилади,

Жамлагич кириш йулига уланганидек, интегратор кириш йулига 
потенциометр улаш ёрдамида узатиш коэффициентининг бирорта бел- 
гиланган диапазондаги j^ap кандай сон цййматини ^рнатиш мумкин. 
Интегратор кириш йулида (5* узатиш коэффииентига тенг булган по­
тенциометр булса, натижавий узатиш коэффициента т $  булади (И 
— 9-расм)гбу ерда 0 < $ < 1 .  Структуравий схемаларда потенциометрли 
интеграторлар II — 9-расм, б, в дэгидек тасвирланади.

А^Мларда ишлаганда интеграторнинг узатиш коэффициентинн, 
интеграллашшшг бошлангич шартларини бера билиш ^амда интегра-



- г
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-toAjCf + tiXg+Ctg,,^)

олхг $х2-гх;

торнинг з а̂р хилрежимлар- 
да ишлаш хусусиятларини 
тушуна билиш лозим. Бу 
^ацда батафсил тухтаб ута- 
миз.

1. Коэффнциентларни 
урнатиш режими. 'Интег- 
раторнинг талаб цилинган 
узатиш коэффициентлари? 
ни урнатиш жамлагич­
нинг коэффициентларинй 
$рнатишдек бажарилади. 
Кириш йулига ^андайдир 
белгиланган Ump кучланй- 
ши берилади, чи^иш йулида 
эса потенвдометр сурилма- 
си жойини ^згартириб/пУ 
кучланишга эришилади, бу 
ерда т — талаб цилинган 
коэффициент. Бу режимда 
интегратор автоматик ра- 
вишда ёки оператор ёрдами­
да жамлагичга айланади 
(П-Ю-расм^яъни интегра- 
торнинг тескари борланиш 

Конденсатори шундай узатиш коэффицентининг сон цийматини таъ- 
змин ловчи царшиликка эга булган резистор билан алмаштири- 
ладн. Бу маънода 1 мкФ сигимли конденсатор 1 мОм царшиликли 
резисторга эквивалентдир. Агар бундай интеграторни жамлагичга 
аилантириш бажарилмаса, интегратор чициш йулидан чизшуш усувчи, 
кириш Щ т  узгармас катталигининг интегралидан иборат кучланиш 
олинади. Бу шароитларда талаб ^илинган узатиш коэффвдиентини 
Эрнатиш рдейин.

2. Бошлангич шартларни бериш режими (пастлабки ^олат режими). 
БошланРич шартлар шу ном билан юритилувчи потенциометрлар ёр­
дамида берилади. Потенциометр чи^иш йулидан олинадиган электр 
кучланиши конденсаторни талаб цилин ган кучланиш катталигигача 
зарядлайди. Интеграторнинг ишлашига боцща схемаларнинг таъсирини 
йуц ^илиш учун ^амма кириш йулларидаги резиеторлар узилади ва 
уларнинг умумий нуктаси автоматик равишда ерга уланади {II — 1Q- 
расм, б). Интеграторнинг бошлангич шартлар урнатилган ва кириш 
йулларидаги резиеторлар узук ва^тдаги Полати интеграторнинг даст­
лабки ^олати дейилади.

3. Интеграллаш режими. «Пуск» сигнали буйича бошланадиган бу 
режимда бошлангич шартлар берувчи потенциометрлар автоматик 
равишда узилиб, кириш йулларидаги резиеторлар кучайтиргичга ула- 
яади (И — JO-расм, в) ва интеграллаш процесси бошланади.
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II— 10-расм.

4. Ечимни цайд этиш режими. Бу режимга биноан интеграллаш 
процесса тухтатиладхгва узгарувчиларнинг ^иймаглари тухтатиш пайти- 
да цандай булса, шундайлигича сакланади. Ечимни цайд ^илиш ре- 
яшмида оператор машина узгарувчилари ^ийматини улчаши мумкин. 
Бу режимдан А^М блокларининг уланиш схемасини узгартириш лозим 
б^либ ^олганда зам фойдаланилади. Интеграторларни бу режимга 
утказищда кириш йули занжирлари автоматик равшида узилади, чиКиш 
йули кучланишларининг ^иймати j/згармайди, конденсатор эса заряд- 
ланган з^олда машина ^згарувчиси кийматини са^лайди (И — 10 -расм, г). 
кПуск» сигнали буйича интеграллаш продесси ечим цайд ^илингав 
жойдан давом эттирилади. «Дастлабки холат» сигнали буйича машина 
Зошлангич шартлар бериш режимига утади.

Л —  5-§. Дифференциаллаш  блоки.

И — И-раем, а даги схема Ошгр (t) кириш йули узгарувчисши 
дифферециаллайди, Буни исботлаш учун а  тугун учун Кирхгоф тенг- 
яамасини ёзамиз: гс =  iR. Токларни уларнинг кучланишлари ор^аш. 
}фодалари билан алмаштирсак, ^уйидаги тенгламани оламиз

ее) Ёе 
ь  dt :

-g— ч̂ик
R (П  — 14)

ачяк
R

U

О ни ^исобга олсак* цуйидаги ^осил булади: 

dU„
ЧЩ

'кир
dt ( И —  15>



У щ (1 )

II—11-расм.

Шундай килиб, И— 11-расм, 
а даги схеманинг кириш й^ли 
узгарувчисини дифференциаллаш 
(обилияттига эга эканлиги исбот- 

ланди, Дифферециаллашнинг 
ю^орида курилган схемаси- 
дан амалда кам фойдаланилади. 
Бунга асосий сабаб — дифферен-: 
диаллаш амалининг номацбул ху- 
сусияти — хала^итларни кучай- 
тиришдир.

^ацицатан хам, реал кучла- 
нишларда ^ар доим халацитлар-, 
нинг юцори частотали ташкил 
этувчилари булади. Дифферен- 
циалловчи амалий кучайтиргич 
кириш й^ли кучлашшгада £/х =  
= A sin©/ халацитларининг юцори 
частотали ташкил этувчилари 
булсин деб фараз цилайлик. 
Унда хала^итлар таъсирида ̂ осил 
булган мос чщщи йули куч­
ланиши ^уйидагича булади:

Очщ = — RC = R  С Аш Cosco t,dt
(11 -16)

яъни, масалан RC =  1 да чи^иш йули кучланиши амплитудаси кириш 
йули кучланиши амплитудасига нисбатан о  марта кулаяди. Агар 
А  =  0,05 В, f — 100 Гц, яъни <о =  2л f  — 628 с - 1 булса, RC =  1 да 
Ч1щиш йулида хала^итлар амплитудаси 31,4 В ни ташкил этади. Шунинг 
ичун АХМ да ишлашда дифферециаллаш амалидан умуман фойдалан- 
масликка заракат цилинади.

Амалда к^прок ишлатиладиган дифференциаллаш схемаларидан 
бирн II— 11-расм, б  да к^рсатилган. Бу схемада конденсатор билан 
кетма-кет цилиб резистор уланган. Бу резисторнинг катта булмаган 
^аршилигида дифференциаллаш хатолиги деярли купаймайди, аммо бир 
вацтнинг узида юцори частотали халакитларнинг кучланиши тушиши 
купаяди, бу эса чикиш йули хала^ит кучланишларининг KeciaiH ка- 
майишига олиб келади.

II — 6-§. г1изикли булмаган функциялар блокларн.

(функционал узгартгичлар)

Функционал узгартгичлар АЯДпарнинг бирор y ~ f ( x , г) функ­
ционал богланишни очи^ к<финишда тиклаш блокларидир. Куприна 
А^М ларда функционал Узгартгичлар фа^ат битта узгарувчили функ-



цияни амалга^оширади, чушад куп узгарувчилардан узгартгичлар нуриш 
мураккабдир._ Узгартгичлар II— 12-расм» а  да курсатилганидек 
белгиланади." j

З^амма функционал узгартгичларни икки группага ажратшд мумкин. 
Биринчи группага берилган функционал богланишни назарий ани^ 
тиклаш усули (шаблон усули) асосида курилган функционал узгарт- 
гичлар киради. Иккинчи группага берилган функционал богланишни 
та^рибан ифодалаш усули асосида курилган функционал узгартгичлар 
киради. С #

Иккинчи’группа функционал узгартгичлардан кенг ишлатиладига- 
ни— электрон£функционал узгартгичлар туррисида батафсил тухталиб 
^тамиз. Бу функционал узгартгичларни цуришда чизшиш — б\'лак ёки 
поРонали аппроксимация ёрдамида такрибан богликлик усулидан 
фойдаланилади. Функциянинг чизикли — булак аппроксимациясига к^ра 
аргумент узгаришининг диапазони ^исмларга булинади ва нар бир 
к.исм ичида функция ^ийматининг аргумент ^ийматига ^аки^ий 6 ор- 
лшушги такрибий чизикли богликлик билан алмашгирилади.

Агар бир аргументли чизикли булмаган функция y  =  f(x )  берилган 
булса, уни бирор ашщлик билан куйидаги к^ринишдаифодалашмумкин:

п

У  =  Уо “Ь  ^0  ^  “  *** j  )» ДО  ̂7 )
/=1

бу ерда у 0 —  Узгармас ташкил этувчи, b — чизикли ташкил этувчининг 
^згармас коэффициента.

=  агар х < х *  леа,
Iconst, агар x > x i 6 ^ л с а .

х, ~ х  нинг хар бир f-чизицли цисмининг бошланишидаги 1\иймати.
II— 13-расмда чизикли булмаган функциянинг чизш\ли-булак аппрок­

симациясига мисол келтирилган.
Чизикли булмаган функцияларблокларида дастлабки узгарувчилар 

одатда, кучланиш куринишида бериладн з^амда берилган функциялар 
кириш ва чикиш йуллари кучланишлари орасидаги богликлик курини-



шида тнкланади, яъни U4an^ f ( 0  ) t У вшдаа (11-17) борлшущк 
к,уиидаги куринишда ёзвладн:

(1 1 -1 8 )U ~ и » +  А* и **Р +  2 i «, ̂ КНР -  * 0 *

бу ерда
л Aly jy Му
0 ~  ° ’ Ki 1=5 jVjJ bv  М я, M y — масштаб купайтирувчилари.

Блокда аппроксимация- 
ланган функциянинг ^ар бир 
чизицли кисмининг тикла- 

' ниши ало^ида элементлар 
ёрдамида бажарилади ва 
бу элементларнинг чициш 
йСллари кучланишларини 
жамлаш оркали бутун 
функция ^осил цилинади.

II— 13-раем ва ( I I— 18) 
ифодадан к^ринадики, чи- 
зицли булмаган функциялар 
блоки ^зининг таркибида 
цуйидагиларга эга булиши 
лозим;

1) U0 — узгармас таш- 
кил зтувчини тиклаш эле­
мента,

чизнкли ташкил этувчинн тиклаш элемента,
Су « ф - 0  ЧИЗИ1УШ

II—13-расм.

2) UKup
3) аппроксимацияланган функциянинг а» 

кисмларини тиклаш элементлари.
Аппроксимацияланган функциянинг чизиклй ^исмларини тиклаш 

учун диод узгартгнчлар кенг ишлатилади. I I — 14-расмда диод эле- 
ментшганг схемаси ва характеристиками келтирилган. Кириш й^ли 
кучлашшш таянч кучланишидан кичик булган вак,тларда диод анодн- 
нинг кучланнши манфий булади. Диод берк ва чициш йулида кучланиш 
ноль булади. Кириш йули кучланишининг катталиги таянч кучланишига 
тенг ва ундан катта булган ва^тларда диод очилади^ ва чициш йули 
кучланиши кириш й>'ли кучланишига пропорционал узгаради. Дамма 
^кнр >  цийматлар учун кириш ва чикиш йуллари кучланишлари
орасидаги богланиш куйидаги куринишда булади:

бу ерда
и <т =  к и «щ>- и 1о»

«  =  tscc R ZRS
(Яз-Ь Я«) +

■Ri R<c
U ° =  R i  (й з-f- R J  +  (Ri +  R3 +

( i l— 19)

(11— 20)

V -г



(I■'кар

'Ur

II—14-pa см.

( I I— 19) формулани ^осил килишда'диод характеристикаси идеал 
деб фараз цилинган, яъни диод £/а =  0  д а  очилади, Ua< 0  булганда 
# д = о о ,  £/й> р  булганда £ д =  0 .

Диод элемента характеристикасининг кйялигини R3 ва резис- 
торларнинг каршиликларини узгартириш йули билан янгилаш мумкин.

Шундай ^илиб, куриб чи^илган диод элементи ёрдамида функция- 
нннг биринчи квадрантда ётувчи кисмини тиклаш мумкин.

Иккинчи» учинчи ва т5'ртинчи квадрантларда характеристикаларни 
олиш учун кириш йули сигнал ишорасини узгартириш (инвертирлаш) 
ёки чи^иш йулида манфий потенциал булишини таъминлаш керак. 
Бунга диод, кириш йули ва таянчкучланишларнингтегишлича ула- 
ниши билан эришилади. Диод злементлари ва^уларга тегишли харак­
теристика лар II — 15-расмда * келтирилган

f& RrS

Ч̂Щ



, ,/,мА

20 Ю
W  20 ,,

i l - 16-расм.

Агар диод элементларида ярим ут- 
газгичли диодлардан фойдаланилса, схе- 
малар мураккаблашади, чунки уларда 
тескари утказувчанлик тскларини чет- 
лаштиришни таъминлаш лозим (II— 16- 
расм). II— 17- расмда ярим утказгичли 
диод асосида йирилган| диод "элементи- 
нинг схемаси ва унинг характеристика- 
си келтирилган. Д г диод— асосий, Д г—  
ёрдамчи хисобланади. Схеманинг ишла- 
шини куриб чицамиз. Агар А нуцтанинг 
потенциали нолдан катта булса, Д \  ди- 

оддан ток утади. Бунда ёрдамчи Д , диодга куйилган кучланиш вабу 
диоднинг тескари токи э̂ ам кичик булади. Агар А нуктанинг лотенци- 
али нолдан кичик булса, ёрдамчи Д 2 диод очилади. Бу вацтда асо­
сий Д г диод Rb Rg булувчидан оркали берилаётган мусбат кучла­
ниш зисобига берк булади. Бу .40л булувчп диод вольт-ампер харак- 
теристикасининг бошланишидаги чизйкли булмаган цисмини чи^ариб 
ташлашга имксн беради.

-1/т o J r

R,
h A t

и

г* I Rh + 7 1
я 5  LГ ^

а )

И—17-расм.

Диод элементилинг к>'риб чикилган схемаси адабиётда купинча 
«диодлари потенциал ерга уланган схема» деб аталади.

Блокда A QU чизи^ли ташкил зтувчшш тиклашда II — 18-расмда
тасвирланган схемадан фойдаланилади. 
Узгармас ташкил этувчи эса I I — 19- 
расмда берилган схема оркалн тиклана- 
ди.

/Ci ва К 2 калнтларяннг вазиятига* 
цараб чизикли ташкил этувчи ва U0 
узгармас ташкил этувчиларнинг ишора- 
лари тегишлича узгаради.

II — 20-расмда универсал электрон 
И—18-раш. функционал узгар тгичнинг стру ктура-



Ка

/ j

вий схемаси келтврилган. Бу функци­
онал узгартгнч (II*— 18) ифода оркали 
тавсифланган {характеристикам! /гик- 
лайди. Схема уч группа элементла- 
ридан иборат, уларнанг х.ар бири мое 
^олда (II — 18) тёнгламанинг унг томо- 
нидаги биринчи, иккинчи ва учинчи 
^адларни тиклайди.. Чи^иш Йули куч- 

ланиши ^амма уч группа элементла- 
рининг чи^иш йули кучланишларини 
жамловчи кучайтиргичдан олинади, 

Биринчиг руппа£/о кучланиш манбаи ва кучайтиргичнинг чициш йулида V  
нинг ишорасини узгартиришгахизматк;илувчи/С п + 2  калитдан иборат0

П —19-расм.

R0 нисбатнинг циймати
• Я  в -J*

U' =  U0 буладиган килиб танлаб
^  я+2
олинади.

Иккинчи группа кучайтиргичнинг махсус кириш йулига керакли 
нутблнкдаги U ни улайдиган Кп+2 калитдан иборат.

-^2— нисбатнинг катталиги Л0 га тенг цилиб олинади ва жамлагич
1 '

чи^иш йулида А0 Ump чизицли ташкил этувчи ^осил килинади.
Учинчи группа диод элементларйдан ташкил этилади. Диод эле-



ментларининг кириш йулларига ±  U кучланиши берилади, Бу кучла- 
ниш^диодлар уланиш кутбларининг узгариши билан биргаликда диод эле» 
ментининг ^ар цандай квадрантда ишлашини таъминлайди. )^ар бир

а
диод элемента (£/кцр —£/£ф1) йириндшшнг битта адини тиклай»

;=  I
ди» яъни аргумент к нинг мумкин .булган булиниш ^исмларинингD ’
бирида ишлайди. ( / = 1 , 2 , . . . ,  п) нисбатни танлаш щ  киэффициент-

ларининг керакли кийматларини таъминлайди.
Электрон фунционал узгартгичнинг асосий характериетикаси бе­

рилган функцияни тиклашнинг хатолиги ^исобланади. Бу хатолик. 
^уйидаги асосий ташкил этувчилардан иборат булади:

1) кириш йули сигналидаги хатоликлар;
2) берилган чизи^ли булмаган функцияни аппроксимациялашдаги 

хатоликлар;
3) аппроксимацияланган- функцияни тиклаш хатоликлари.
Электрон функционал узгартгичларни ишлатиш тажрибаси аксари-

ят функционал богланишлар 1 -f- 1.,5% хатолик билан тикланишлари 
мумкинлигини курсатди. Аншрикни ошириш аргумент булиниши цисм- 
лари сонининг кескин ошишига олиб келади ^амда функционал . уз- 
гартгичларда бар^арорро^ элементларнинг ишлатилишини талаб цилади. 
Бу эса блок тузилишини анчагина мураккаблаштиради. Аргумент бу­
линиш цисмлари сонининг купайиши уз ^аторида й и р и н д и  хатоликлари- 
нинг ошишига олиб келади.

I I —j7-§. Купайтириш ва булиш блок лари.
Купайтириш ва" булиш цурилмалари сифатида икки узгарувчининг 

функционал узгартгичларидан фойдаланиш мумкин. Аммо купайтириш 
ва булиш амаллари билан амалда куп иш курилганлиги учун уларни 
соддаро^ воситалар оркали ба^арувчи махсус блоклар яратиш ма^- 
садга мувофик деб топилган.

II— 21-раем.

Структуравий схемаларда купайтириш II — 21-расмда тасвир- 
ланган. • w

Математик узгарувчилар х \  в а у. оркали белгиланса, умумий ^олда 
купайтириш ва булиш блокларй цуйидаги куршшшдаги функцияни 
тиклашни таъминлашлари керак.



бу ерда а — мусбат ёки манфий узгармас катталик, Амалда (II— 21) 
борланншни тиклаш соддаро^ амалларви бажарувчи ^урилмаларни 
погона усули буйича улаш ор^али таъминланади. Бу амаллар куйи- 
дагилар:

г= ^ахх х ^  z  =  а  z — а  (И — 22)

Маълумки, хр  yt физикавий узгарувчнлар ва X . Yf машина узгарув- 
чилари орасида Х 1 — Mxl хр  Y . =  M ^ t j .  ифодалар ор^али ани^ланувчи 
борланингбор. У ватугда мрделланувчи математик -борланишлар д у -  
йидаги куринишга эга булади:

■Х1Х ^ г  =
а М., X dMyV Хг-Х3
Л1, )■' •  м ^ м ^ :  г  ' ( И .  23>

Купайтириш блокларининг цайта тикланишлик хусусиятидан фэйв 
даланиб, улар ёрдамида булиш амалини бажариш мумкин. Масалан, 
булиш амалини булинувчини булувчига тескари катт&тикка купайти! 
ркш йули билан бажариш мумкин. '

Даражага кутариш амали ^айта купайтириш йули билан бажари- 
лади, бирор илдиз остидан чицариш даражага кутариш блоклари ёрда­
мида бажарилади.

Амалда кенг ишлатиладиган купайтириш ва булиш блоклари схе- 
маларида амаллар бевосита ёки билвоента усуллар буйича тикланади. 
Билвосита усулларга асосланган блокларда купайтириш ёки булиш 
амали бопи^а бир канча математик амалларнинг натижаси хисоблана- 
ди. Бопща амалларга утшн математик анализнинг маълум муносабат- 
ларига. асосланади ва, купинча, функционал узгартиришларнинг ба- 
жарилишинн тацозо щигат. Масалан, икквта х г ва х2 катталшшй 
бир-бириГа купайтириш амалини куйидаги формулаларнииг биридан 
фойдаланиб бажариш мумкин:

Z =  Xl‘ X2 =  elac, -f- lnx9

Uxt'Vxj



z  =  x y  xn — j |c o s  (arcsinxi — arcsinxoj— cos ̂ arcsitu'j, - f  a rcsiiu2j j .

Купайтириш амалини бажарувчи цурилмани яратишда, купинча, 
(11 — 24) формулалардаги биринчи ифодадан фойдаланилади:

Uг =  +  и** j 2 ~  ,а_  U_ - U
1 Х\ х г \

бу  ерда U t UXg —  купайтириш блокининг 1шриш й^'лига берилаётган 
кучланишлар. Бу ифодага биноан купайтиришни амалга опгарувчи 
.^урилманинг блок-схемаси 1 1 -2 2 -  расмда берилган. Схема иккита 
каналдан иборат булиб, ^ар бир канал жамлаш схемаси, вентиль 
схемаси ва квадратор функционал блокини Уз ичига олади. Жамлаш

схемаси вентиль схемаси билан бирга биринчи к а н а л д а м у с -
-  и  *бат ярим иириндига пропорционал, иккинчи каналда —-  ман­

фий. ярим айирмага пропорционал катталикларни з^осил ^илишга им- 
ков беради. Жамлаш амалини ва к^пайтиришда иштирок этаётган 
^адларнинг манфий цийматларини олишни амалий кучайтиргичлар 
ёрдамида бажариш мумкин.

Квадратор биринчи каналда мусбат ярим йнгандини, иккинчи ка­
налда эса манфий ярим айирмани квадратга кутаришни таъминлайди. 
Манфий ярим айирмани квадратга кутаришда манфий ишора ярим 
айирма квадрата олдида сацланади. Квадрат боглицликни таъминлов- 
чи функционал блок диод элементлари асосида ^урилиши мумкин. 
Бу вактда парабола тармо^лари чизикли— булак эгри чизщ курини- 
шида берилади. Квадратга кутариш амали чизикли булмаган карбо­
рунд резисторлари (тиритлар, виллитлар) ёрдамида ^ам бажарилиши 
мумкин. Бу хрлд.а. параболага яцин характеристикани олиш учун бу 
резистор занжирига одций чизикли резисторлар кетма-кет ва парал- 
лел уланади. Купайтириш цурилмасининг иккала каналиии бирлашти- 
рувчи жамлаш схемаси купайтмани ^осил ^илишни таъминлайди.

Юкорида айтиб утилганидек, булиш амалини булинувчини булув- 
чига тескари булган катталикка. купайтириш йули билан бажариш 
мумкин. ^уйидаги богланишни амалга ошириш лозим булсин:

г  =  (11 — 25)

бу ерда Z, X ,  У — машина ^згарувчилари; С — f  згармас коэффици­
ент. Бу богланишни амалга ошириш учун I — 2-расмдаги схемадан 
фойдаланиш мумкин, Схемада гиперболик борланишни тикловчи функ­
ционал блок ^амда купайтирувчи ва масштаб блоклари ишлатилади.

Булиш амалини 1 — 2- § да баён килинган ошкормас функциялар 
усули ёрдамида хам бажариш мумкин ( 1 - 4 -  раем).



II — 8-§. Аналог здесоблаш машиналарининг аницлиги
АДМ аншушгининг улчови сифатида ^згарувчи аник ^иймат би­

лан унинг масалани машинада ечишда олинган циймати орасидаги 
айирма к^ринишидаги хатолик хизмат цилади. Бу хатолийка сабаб 
булувчи асосий омиллар— амалий блокларнииг хатоликлари, хала-’ 
^итлар ва масалани ечишда танланган усулдир. К^уйида биз А^М  
аниклигига амалий блоклар хатоликларининг ва хала^итларнинг 
таъсирини куриб чицамиз.

Математик амалларни бажариш антушги А?£М амалий блоклари- 
нйнг асосий ба^оловчиси ^исобланади. Ю^орида курилган амалий 
блоклар идеал ^исобланади, яъни бу блоклар идеал элементлардан — 
дрейфсиз кучайтириш коэффициент чексиз катта булган инерциясиз 
амалий кучайтиргич, вацтга, температурага ва ташци му^ит намлиги- 
га бовдвд бу л маган абсолют аник; параметрли резистор ва конденса- 
торлардан иборат. Идеал блок математик амалларни абсолют аник, 
бажаради. Идеал блокни цуриб булмаса хам, бу абстракт курилма 
реал амалий блокларнинг хатоликларини ба^олашда кулайлик тугди- 
ради. Реал амалий блокнинг хатолиги— идеал ва реал блоклар чи- 
^иш йуллари кучланишларининг фарцидан иборат.

Реал амалий блокнинг ани^лигиуч хил хатолик орцали ани^лана- 
ди—параметрик, структуравий (конструктив) хатоликлар ва халакитлар.

Амалий кучайтиргични ташкил этувчи радиоэлементларни ишлаб 
чи^аришдаги технологик, хатоликлар параметрик хатоликлар манбаи 
^исобланади.

Иккинчи хил хатоликлар — структуравий хатоликлар — реал блок­
ни ташкил этувчи злементларнинг конструктив хусусиятларидан ке- 
либ чи^ади. Аввало бу хатоликлар АКлар билан богли^, чунки улар 
электрон схемаларнинг ишлаш приндипига асосан кучайтириш коэф­
фициента чексиз катта ва ноинерцион б$'ла олмайди.

Учинчи хил хатоликлар— халакитлар" Бу хатоликлар машина уз- 
гарувчилари ва математик узгарувчилар .орасида ь^атъий мосликнинг 
йуцлигида намоён булади. Халакитлар пайдо булишига сабабчи омил- 
ларни ички ва ташци омилларга ажратиш мумкин. Ички омиллар 
АДМ ичида, унинг ^ар хил блокларида пайдо болтан халак.итлар 
билан боглщ. Бу халакитларга электр токивакучланишинингфлюк- 
туацияси сабаб булиб, флюктуацион халакитлар деб юритилади. , 
Ички омилларга булардан таш1\арн яна машинанинг ишлашида АДМ I 
блоклари билан уларнинг электр билан таъминлаш занжирлари ора­
сидаги $заро электрик таъсирни ^ам киритиш мумкин. Машина уз- j 
гарувчиларииинг узгариш тезлиги ошгай сари ^заро электрик таъсир | 
натижасидаги халакитлар кучая боради. Флюктуацион хала^атларни 
тула й^котиб булмайди.

Юцорида к^рсатилган хатоликлар ^ар хил амалий блокларда бир 
хил намоён булмайди.

Жамлагичяа содир буладиган хатоликлар. Жамлагич (II — 3) га 
мос %олда куйидаги йигиндини бажаради:

&гб



Жамлагичда содир буладиган хатоликни i?T6, R i (/ =  1 ,2,..,,n) 
ларнйнг параметрик хатоликлари ва кириш й$'ли ^узгарувчилари ха* 
лакитлари оркали тацрибзн цуйидагича ифодалаш'мумкин:

^  ~ + t w U i - X  ^ г и < -  2 т , А о *j= i  | j = i  1 /=i 1
бу.ерда 6 # ^ ,  б Я .— технологии хатоликлар;

Tlj(t) — кириш йули узгарувчилари халакитлари.
Жамлагичнинг структуравий хатоликлари АК кучайтириш коэф- 

фициентининг чекланганлиги, АК ноль дрейфи ^азда АК курилган 
электрон схема хусусиятлари оркали аншутнади.

II — 4- расмдан Кирхгоф ^онунига мувофи^ а ну^та учун кириш 
йули ^аршилиги чексиз катта ва тур токи / =  0 деб фараз килин- 
ган ^олда цуйидагини ёзиш мумкин:

Н Ч- 4  — гтб
еки

U j ~ e s  U2 - e g
i ГЙ- —»

Бу ифодага АК кучайтириш коэффициентининг чекланганлигини хи-
V,

собга олган д а д а  eff=  ^  цийматни куйиб, ^ийин булмаган уз-
гартиришлардан с$нг ^уйидагини оламиз:§

■ ^ / 1 + 4 ^ 2j j  »

« Л  r J

Умумий з^ол’ учун к,уйидаги ифода ^осил бу’лади

У *   -------------* " *  ■ • ( Н - 2 6 )
«•Гб

. }=> 1
Демак, АК кучайтириш коэффициента'^ цанчалик катта булса, унинг 
чи^иш йули кучланишига таъсири шунча кучсиз б|лади.

Жамлагичнинг АК ноль дрейфидан х.осил буладиган хатоликни 
аницлаш учун II — 2-расмдаги АК кириш йулига к$шимча дрейфни 
копловчи — e0(t) кучланиши берилган деб фараз ^иламиз, Бу в а в д а  
АК чи^иш й^лидаги кучланиш ^уйидагича ифодаланади:



^чнк.Бу^ерда eg ни (II — 2) га ц$йиб, eg   j p  кичиклигини ^исобга ол-
сак, цуйидаги ифода ^осил булади:

Ё т ‘ ' ' + ' л ‘ , ( | ’| - 2 т '" .  1

W n  ^тб
бу ерда eQ(t)(l - f  У  j -5— )—ноль дрейфидан %осил буладиган хатолик.

Жамлагичнинг структуравий хатоликларига чш\иш нули кучлаии- 
шининг -кириш йули кучланишйга нисбатан кечикиши х,ам киради.
БуГкечикиш сабаби юксрида Kf-рйб утилган узгармас ток* кучайтир- 
гнчининг инерцконлик хусуснятидир. Жамлагкчларда ва масштаб ку- 
чайтиргичларида кечикиш узатиш козффидиентига борлик булади ва 
тацрибан куйидагича иф одаланади:^

f s - Л ^ Й  ; <п ~ 27>

бу ерда|тк — АК кечикиши, /С — АК нинг кучайтириш коэффициента» 

— амалий блокнинг узатиш коэффициента. Демак, (2 .2 ? )а  =
^кир

га биноан, а  канчалик катта бу^лса, амалий блок кечикиши шунча 
катта булади. Одатда, АХМда вшлашда узатиш коэффициенТини 

' 20  дан орти!\ олинмайди. АК бирор А^М  схемасида мустацил ама- 
лий блок сифатида ишлатилса, кечикиш энг катта (а  =  К) булади.

Интегрожамлагичга содир буладиган хатоликлар. Интегрожамла- 
гичда содир буладиган хатоликни параметрик хатоликлар ва халакит- 
лар оркали, (II-13) ни хисобга олган холда, куйидагича ифодалаш 
мумкин

/ t

о о

бу ерда Д  £/0 — интегратор бошланрич шартини ургатишдаги хатолик.
Интеграторнинг структуравий хатолигини аииклаш учун АК ку­

чайтириш коэффициента чекланганлигининг таъсирини ку риб чикамиз.
II — 8- раем а  даги схемада С конденсатор оркали утаётган ток 

куйидагича ифодаланади:
. з „  - y 4HS) .
0 dt

Кирхгоф конунига мувофик, а нукта учун токлар тенгламаси i  =  1С 
ни кучланишлар оркали ифодалаймиз .

К̂НП &tr Л dfffft •— U-ап и)



Бу ифодага АК кучайтириш коэффщиентининг чекланганлигини хи- 

собга олган ^олда, е =  ~ = ^ ^ и й м а т н и  куйиб, цийин булмаган уз-

гартиришлардан сунг цуйидзгини оламиз:
*  t W

i C + l  R C  R C (K + \)
_  К *4ир Ч̂ИК /ТТ поч

dt Я - Ы  R C  R C (K + l)  щ  ^

К
Бу тенгламанинг иккала томонини интегралласак ва ^  ^  1 деб^и- 
собласак, цуйидаги ^осил булади:

= - ^ c f
о о

бу ерда хатолик

a 6 W  R C ( K + n \ U4a* ® dt‘R C ( K +  l) о
Охирги ифодалардан куриниб турибдики, хатолик катталиги хам чи- 
^иш йули кучланиши сингари кириш йули кучланишига боглиц экан. 
Структуравий хатоликнинг намоён булишига мисол тари^асида узгар- 
мас катталик Ump =  1 нинг интегралланишини куриб чи^айлик. Идеал
интегратор чи^иш йули кучланиши булади. Реал
интегратор чщдиш йули кучланиши (И—28) дифференциал тенглама­
ни UЛир — 1 булган вактда ечиш йули билан топилади

dUHuK К 1 Vhuk
dt ~  К + 1  R C  R C {K + 1 ) '

Бу тенгламанинг аник аналитик ечими нуйидагнча:

Экспонентани ^аторга ёямиз:

U huH ( 0  —  %  * “Ь  Т ? Г (!Л -К \ 9  И?ГЛ* ( l - i - K V  ^  }R C V + K )  2  (ЯС)2 (1+К)2 ‘ 1 + К
X t

‘ RC & ~ R C '
Kt2Биринчи ташлаб юборилган ц аторвди  2 ^ ^ ^ ^ о интеграллашнинг

асосий хатолиги хисобланади. Интеграллаш процесси давомлирок^ 
ва АК нинг кучайтириш коэффициента кичик булган сари хатолик 
катта булади. Демак, интеграллаш, давомийлигини чегаралаш зарур. 
J^ap бир. муайян А?(М учун унда ишлатиладиган АК хилига к.араб 
ани$ интеграллаш муддата тавсия цилинади. Масалан, М?1-14 маши- 
нада интеграллаш давомийлигй 10000 с булса, МН-7 машинада бу 
муддат 150 с. -

Интегрожамлагичнинг АК ноль дрейфидан ^осил буладиган хато- 
ликни аниклаймиз. Бунинг учун жамлагичнинг хатолиги ани^ланга-



ни сингари АК кириш йулига ноль дрейфини цопловчи тфшимяа е0 {t) 
кучланиш таъсир к.илади деб фараз ^иламиз. АК чи^иш йули кучла-
ниши и Шц =  - - К  [ее —е0 {t) I булади, яъни ----- ^  +  е0 (^). Бу-

ни (НЛО) йфодага ^ > 'й и б ,^ ^ « 0  ни нисобга о л сак, цуйидагини но­
сил ^иламиз:

а цшt ф  « - у  _ L  (' Щ щ  dt +  e0 (ty.
jL J  Rbc  J ' .
i=l 0

Охирги икки кушилувчн интегрожамлагичиинг ноль дерейфидан ^о- 
сил булган хатоликни ташкил этади:

я t

Л£/,вд («) = - е , й - 2  Ж  * е° W dL
1^ 1 О

. Демак, бу хатолик интеграллаш процессининг давомийлигига ва 
интегратор узатиш коэффициентининг катталигига 6орл*щ .

Дифференциаллаш блокида содир буладнган хатоликлар. Диффе- 
ренциаллаш блокида содир буладиган хатолик параметр хатоликлари 
ва халакитлар орцали, (И— 15) ни нисобга олган нолда» ^уйидагича 
ёзиш мумкин,

д и т  (0 =  (С8 • R  +  R&Q RC

С труктурой  хатоликни аншутш учун АК кучайтириш коэффи­
циента чекланганлигининг татьсирини куриб чи^амиз. II— II-  раем а- 
даги а нукта учун Кирхгоф коидаенга ыувофик ic — /r  тенгламани 
ёзиб, токларни уларнинг кучланишлар ор^али ифодаси билан алмаш- 
тирамиз:

у-> d (Ukup—Sg) ее -~ [/чил 
Ш ~ R

Бу ифодага АК кучайтириш коэффициентининг чекланганлигини 
Н исобга олган нолда eg ~  —  ^ийматни ^уйиб, %ийин булмаган
узгартиришлардан сунг ^уйидагини оламиз:

RC d Uчип ( г г  R ns\ dUtiup
tf+ l  'd t  дгч-i н  ~ й Г  (II—29)

Демак, хатолик дифференциалланувчи функцияга 6орли^ экан. 
Мисол тарицаеида (t) =  a t  функцияни дифференциаллашдан но­
сил булган хатоликни тздкиц цилайлик. Идеал дифференциаллаш 
блоки чициш йулида, (II— 15) га биноан, Узгармас кучланиш С/ЧН15 — 
= —aRC  булиши керак. Реал дифференциаллаш блоки чи^иш йулида­
ги кучланиш цуйидаги дифференциал тенгламани 1/вд  (0) =  0 бош- 
ланрич шартига кура интеграллаш йули билан носил ^илинади:

RC  Д А » ,  +  ^  =  _  a R C
K+l dt * 4Wf iC+l



Тенгламанинг ечими ^уйидагича:

^  w = ^ - u - « p ( ^ 0 1
Бу ердан хатолик

Д &ч1щ ~  — &RC exp ^ — ~f}£ t

Демак, дифференциаллаш блоки хатолиги вацт буйича узгаради 
ва' кириш й^ли узгарувчисининг узгариш тезлиги ошган сари хато­
лик катталашади. Энг катта хатолик I =  0 вакт пайтига турри кела- 
ди ва AL^u/f (0) =  — a RC булади. Ва^т утиши' билан хатолик камая 
боради ва бу камайиш АК кучайтириш ’коэффициента катта булган 
сари тезлашади.

Ноль дрейфидан ^осил булувчи хатоликни топиш учун АК кириш 
йулига н^шимча дрейфни ^опловчи — е0 (t) кучланиш берилади деб 
фараз к.иламиз. У ва^тда АК кириш йули кучлаюшш цуйидагича 6f- 
лади:

es ~  i t  +  ео (*)

Бу ифодани (II— 14) ифодага цуйиб, U&aeQ  ни дисобга олсак, цу- 
йидагини ^осил $йламиз:

и т  Щ =  — НС ~ j j r  +  RC ^  + e0t.

Охирги икки ^ушилувчи дифференциаллаш блокининг ноль дрейфи- 
дан ^осил булган хатоликни курсатади,

Чизшуш булмаган функциялар блокларининг хатоликларини та^лил 
цилиш учун электрон схемалардаги электрик процессларни мукам- 
мал тгодвд килаш лозим. Лекин бундай имкониятга эга эмасмиз. 
Купинча чизикли булмаган функциялар блокларида ишлатиладиган 
элемент— ярим утказгичли ёки лампали диод ^исобланади. Одатда, 
чизикли булмаган функциялар блокларини лойи^алашда диодларнинг 
ишлаши идеаллаштирилади. Бу з^олда чизщли булмаган функциялар 
блокларида ^исобга олса буладиган хатоликларни машина узгарувчи- 
ларининг кичик узгаришлари со^асида кутиш мумкин.

Амалий блокларнинг хатоликларини та^лил цилиш*шуни курсата- 
дики, ^ар хил амалий блоклардаги хатоликлар, уларни келтирнб чи- 
^арувчи сабаблар бир хил б^лишига ^арамасдан, улар бажариладиган • 
математик амалларга борлин ^олда з?ар хил иамоён булади. Масалан, 
жамлагич, интегратор ва дифференциаллаш блокларидаги структура- 
вий хатоликлар кучайтириш коэффициенти усиши билан камаяди* 
Аммо дифференциаллаш блокларида хатоликлар машина иш бошлаган 
пайтда здсид булади, интеграторда вацт утиши мобайнида хатолик­
лар катталашади, жамлагичда эса хатоликлар вацтга боглиц эмас, 
Дифференциаллаш ва интеграллаш блокларининг хала^итларга таъ- 
сирчанлиги ^ар хил- Бу таъсирчанликнинг ^ар хиллигига сабаб авва- 
ло дифференциаллаш ва интеграллаш амаллари математик мазмуни- 
нинг бир-биридан катта фар^ килишиднр.



Купинча, антушкнинг умумлаштирилган бахоси— АХМТпухтали- 
ги тушунчаси ишлатилади. А%М пухталиги цуйидаги ифода орнали 
^исобланади:

гг  Етах— Emin ^  Етах
Emin *** Emin

бу"ерда Е т а х , Emui — машина узгарувчиларинииг мос ^олда максн- 
мал ва минимал мумкин булган* цийматлари.

Emin катталиги хар бир муайян А^М учун тажриба й$ли билан аник- 
ланиб/ машинадаги халакитлар катталигига, амалай блоклар хатолик- 
ларига ва ишлатиладиган улчаш асбоблари аниклигига богликдир. Хо- 
зирги замон А^М  лари учун Етах =  100 В булганда Emin =  ОДВ, 
яъни пухталик Я  =  ДО3.



I II - б о б . A ^M  ДА МАСАЛАЛАРНИ ЕЧИШ УСУЛЛАРИ

I I I  — 1-§. Масалани аналог з^исоблаш машнналарида 
ечиш учун тайёрлаш

Аналог здсоблаш машнналарида масалани ечиш учун программа- 
лаш деб юритилувчи ^уйидаги турт бос^ичдан иборат тайёрлов про- 
цессини бажариш лозим: .

1) берилган масалани тазущл килиш,
2) структуравий схемани ишлаб чициш,
3) математик узгарувчиларни|машина узгарувчилари орцали масш- 

таблаш,
4) коммутация схемасини ишлаб чи^иш.
Биринчи бос^ичда берилган масаланинг математик ифодасн тазутл 

^илиниб, А^М ларда ечишгакулай булган шаклга келтирилади. А^Мнинг 
здесоблаш хусусиятлари купро*; Коши масаласи шаклида берилган од- 
дий дифференциал тенгламаларни ечишга мосланган, Шунинг учун 
баъзи бир з£>лларда дастлабки куйилишида оддий дифференциал тенг- 
ламалар билан боглик  ̂ булмаган масалаларни фак,ат махсус усуллар 
ёрдамида Коши масаласига эквивалент куринишига келтириш йули би­
лан ечиш мумкин.

Иккинчи боидичда А^Мларнинг структуравий схемаси ишлаб чи- 
килади. Ку'пгина зрлларда бошлангич далиллар Коши масаласига эк­
вивалент куринишига келтирилганлиги учун А^Мларида асосий про- 
граммалаш усули—оддий дифференциал тенгламаларни ечиш учун 
структуравий схемаларни тузиш усулидан иборат. Бу усуллар кейин- 
ги параграфларда батафсил ёритилган.

Учинчи босцичда А^М да математик узгарувчилар масштаблар ёр- 
дамида физикавий катталиклар—машина узгарувчилари куринишига 
келтирилади.

А^Мларда математик эрксиз узгарувчиларга машина узгарувчила­
ри—электр кучланиши мос келади. Математик эркли узгарувчиларга 
эса вакт мос келади. Масштаблар танлашга цуйидаги ^арама-^арши 
талаблар ^уйилади:

1) бирорта з̂ ам машина узгарувчиси ±  100 В интервал билан че- 
гараланган (лампали машина учун) кучайтиргичнинг чизицли ишлаш 
диапазонидан чи^иб кетмаслиги шарт;

2) машина Узгарувчилари кузга ташланувчан булишлари шарт. Бу 
деган суз улар кичик булмасликлари ёки жуда тез узгармасликлари 
шарт; акс з^олда уларни улчаш ёки ёзиш асбоблари билан етарли 
ани^ликда ^айд цилиш мумкин булмайди;



3) машина узгарувчилари ва^т оралигида кичик булиб цолишлари 
мумкин эмас, акс зрлда А^М  блоклари хатоликларининг тасодифли- 
ги сабабли масалани ^айтадан ечишда натижалар такрорланмаслнги 
мумкин.

■ х, у , г  математик эрксиз узгарувчилар А^Мларда/я*, тУг тг мае- 
штаблар ёрдамида Ux =  тх х , и у — ту у , и ъ ~ т г г  электр кучла-
нивларв оркали берилада. Масштаблар
чов катталигига эга. Масштаблар }'згармас катталйк ^амда 5'згарувчи 
i  вацт функцияси к^ринишида н^лланилади.

Масштаб турини танлаш математик ^згарувчининг $згариш харак- 
терига боюшк« Етарлн даражада «текие» узгарувчилйрга нисбатан уз- 
гармас масштаб нулланилса, бош^а лолларда эса вацтга боглик; бол­
тан масштаблар танлаш лозим.

Узгармас масштабларни хисоблаш. Мнсол тарикасида цуйидаги 
формула ёрдамида Узгариш чегаралари маълум булган ^згарувчилари- 
нииг масштабларини ^исоблаймиз:

т% =

т,

ВОЛЬТ
улчов бирлиги

100 
Хтах  

100
У  m ax [ улчов бИрЛИГИ

ВОЛЬТ

]

( Ш - П

Масофа 0 <  5  <  3900 м, температура 150° <  Т  <  190°, бурчак тезла- 
ниши 20 <  Ю берилган булсин. Масштаб ^исоблашни жад-
вал куринишида бажариш кулай ^исобланади (1-жадвал).

1- ж  а д в а  л

Уэгарувчи
Узгарувчининг 

маисимал абсо­
лют киймати

Яхлитланган
КиПмат»

Масштаб
катталвги

Масштабнннг
белгнланнши

■ S 

и

зэоо м

20 рад/с2

4000

20

1^-= 0 ,025в/м
4000
Ш 0_^ Вс2

т&

Шы

т 190 град 2G0
20 рад 
100 В 
200 ~  * град

тГ.

Жадвалда яхлитланган катталикларнинг ишлатнлиши машина узгарув- 
чиларидан математик ^згарувчиларга ва акеннча ^тиш билан борлиц 
булган ^исоблашларни енгиллаштиради.

Баъзан программалашда жадвалдаги иккинчи устунни ечилаётган 
масала узгарувчиларига 6 орлш \  ифодалар оркали бериш мумкин бу­
лади. Бундай «умумий куринишдаги» масштаблаш фацат берилган 
далиллари билан фар^ланувчи бутун бир масалалар туркумини ечиш- 
га имкон беради.

Машина узгарувчилари устида амаллар бажарилаётганда узгарув- 
чиларнинг берилиш масштаблари амаллар к^риниши ва уларни маши-



нада бажарилиш усулларига боглиц болтан маълум муносабатларни 
цоництиришлари лозим. Шунинг учун ^ам масштабларни мувофи^- 
лаштлриш амалга оширилади. Бунга асосан берилган математик ифо- 
данинг коэффициентлари АУ{М. амалий блокларининг ишлашини акс 
эттирувчи математик ифодалар коэффициентларига тенглаштирилади. 
Масштабларни мувофиклаштириш потенциометр хамда масштаб ку- 
чайтиргичлари ёрдамида бажарилади.

д*

■

Лг
-о—

fin*
-О—

а)

III—1- раем.

К^уйидаги ифодани А^М да тиклаш керак булсин;
— z = p x x  +  % y ,  (III—2)

б у  ерда р* ва ft, — берилган мусбат сонлар. I l l—1-раем, а  даги уз- 
гарувчини тикловчи схемада жамлагич кириш йулидаги потенцио- 
метрлар х  ва у  ни $х ва ft, га купайтиришга мулжалланган. I l l— 1- 
расм, б да структуравий схемага мос келувчи коммутация схемасн 
оерилган, Бу схема машина узгарувчилари учун тузилган ва а х , %  
узатиш коэффициентлари аникланмаган. Бу коэффициентларни шун- 
дай танлаб олиш керакки, у'згарувчи z  га мос машина узгарувчиси 
mz масштабида булсин. Схемадан куйидагини ёзиш мумкин:

— mz z =  ах тх х  4- ту у , (III—3)
бунинг иккн томонини mz га б>'лганимшдан сунг цуйидаги црет  бу­
лади:

а* т* у
- mz

Oty ttly 
tTlz, У‘ (III—4)

(Ш —2) ва (III—4) ифодаларнннг бир хил узгарувчилари олдидаги 
коэффициентларини такдослаб куйидагини топамиз

ах тх 
mz

еки

ах = mz
тх

щ  Щ 
mz

ttlz .
nix' ( Ш -5 )

Берилган математик ифодадаги ^амда структуравий схемада белги- 
ланган рх ва %  коэффициентлар структуравий коэффициентлар 
деб аталади.

Шундай к.илиб, хулоса ^илиш мумккнки, масштаб коэффициенти 
структуравий коэффициентнинг кириш ва чикиш й^ллари Узгарувчи­
лари нисбатига купайтмасига тенг.



К^уйидаги ифодани А^Мда бажариш керак бйлсин:

z =  —  f  ($x x - h $ v y ) d t ,
/ в  ( Ш - б )

б у  ерда $х ва ру— берилган бнрор мусбат сонлар, х  ва у  —  эркли 
узгарувчининг ( t  нинг) бирор функциялари. Ш —2 -раем, а  да бу 
ифодани бажарувчи интегратор, курсатилган, I II—2- раем, б  да зса 
унинг коммутация схемаси берилган,

- о -

4

ХШх— о— --------  С/у
уту  о

О)

i l l —2- раем.

Коммутация схемасидан ^уйидагиви ёзиш мумкин
t

гт% =  ~  (*(а* mx x - \ - a !jm l}y)d t.

ё)

-жт.

(П1—7 )

Икки томонини тг га булиб куйидагини ^осил киламиз:

* т* х \ п тУ 
О (III—8)

Бу тенгликнинг коэффициентларини берилган тенглама коэффициент- 
лари билан таккослаб ^уйидагиларни тоцамиз:

(Ш -,9 )

z  =  — уху  купайтириш амалини бажариш керак буленн, бу ерда у — 
бирор мусбат сон. Амал III—3-расмдагн коммутация схемаси ёрда­
мида бажарилади. Электр кучланишларини богловчи тенгламани ёза- 
миз

ТПг 2 =
ЫхТПу 

100 х * (III— 10)

■Х,Т7Х

и >

/Пх-№у
№

о - I -г/Пг № *

- т

“г zmz



Бу тенгликнивг мазцзажндаги 100 сони купайтириш блокининг схема 
масштабига мос келади, Бу тенгламанинг икки томонинн тъ га булиб 
з^амда к-:эффициентларини берилган ифода коэффициентлари билан 
тад еслаб  к.уйидагинн э^осил циламиз;

о 100 mi
“ P - - S 7 5 T 7 ' (HI—И )

X ’
2  =  y— булиш амалини бажариш керак булсин, бу ерда у — бирор
мусбат сон, Булиш амали ошкормас функция усулн билан бажарил- 
са, берилган ифода цуйидагича ёзилади:

\ гУ — х  =  0 - (Ш —12)
ва г  га нисбатан ечилади. III—4- расмда булишни амалга оширувчи 
коммутация схемаси берилган. АК кириш йулларй узгарувчиларининг 
алгебраик йигиндиси нолга тенг булганлиги сабабли схемадан цуйи- 

i дагини ёзиш мумкин:

«z гу —  ах тх х ^  0, (III— 13)

Бу тенгламанинг икки томонини ах тх га булиб ва коэффициента - 
рини (III— 12) тенглама коэффициентлари билан та^ослаб  цуйидаги- 
ни олайиз:

<хх   т% ту
а Г  ~~ 100 тх (III— 14)

Эрксиз узгарувчиларни масштаблашда математик цийматларнинг 
максимал кийматларини ечимни А^М  да тиклашдан олдин аницлаш 
керак булади, х  (t) узгарувчи [0,fy оралиРида Узининг максимал к.ий- 
матига орали^ чегарасида ёки оралиц ичвда ётиши мумкин.

Масштабни танлашда узгарувчиларнинг узгариш чегараларига нис­
батан етарли асосланган бирор хулосага келиш ^ийин булса, контрол 
усулларга мурожаат килинади. Бу усулга асосан хатблар масалани
машйнада контрол ечиб куриб аницланадн ва йу^отилади, Агар,кон­
трол ечишларда баъзи машина узгарувчилари ±  100 В диапозонидан 
чикиб кетса, бу узгарувчиларнинг масштабларини камайтириш ва ак- 
синча, машина узгарувчилари кичик диапазонда узгарса, бу узгарув­
чиларнинг маештабларини ошириш лозим. Мана шу йуллар билан 
ечимни тиклашдаги етарли аницликка эришилади.

Мураккаб з^одисаларни моделлашда узгарувчининг узгариш диапазо- 
ни аналог схемалар имкониятидан ортик булиши ёки схемада секин ва 
тез узгарувчи процессларнинг, кетма-кет тикланиши доллара учраши- 
мумкин. Бу лолларда узгармас масштаб коэффициентларидан масала- 
нинг ечилиш шартлари буйича узгарувчи масштаб коэффициентлари- 
га утиш лозим. Узгарувчи масштаблашга биноан математик узгарув­
чилар узгармас масштаблар ^улланиши ^улай булган бош^а матема­
тик узгарувчиларга алмаштирилади.

Эркли узгарувчини масштаблаш. А^Мларда эркли узгарувчи фи- 
зикавий катталик—ва^тдан иборат булади ва берилган эркли узга/ 
рувчи бирлигига бир секунд машина ва^ти турри келади, яъни



m  Г _________ секунд__________1
1 [ узгарувчининг улчов бирлиги J

Ечилаётган масаланинг эркли Узгарувчиси вак^т булса, масштаб $л- 
човсиз катталикка айланади. Агар. m.t — 1 булса, АХМ ечимни та- 
биий ёки реал ва^т масштабида тиклайдн, дейишади. Физика ну^таи 
назаридан бу ^ол р е м  физикавий процесс ва уни АДМ да моделлов- 
чи ^исоблаш процессининг бир хиллигига мос келади. А^Мларда 
процессларни реал вахтда тиклаш имконияти реал системаларни бош- 
^ариш еки хусусиятларини тад^и^ цилиш ма^садида уларни А^Млар 
билан туташтиришда му^им адамиятга эга. Агар бирор процессии 
моделлаш ва^ти унинг реал физикавий системасидаги давомлилигидан 
кичик булса, АДМ тезлатилган ва^тда ишлайди, акс з^олда А^М  се- 
кинлаштирилган ва^тда ишлайди, дейишади. Бу ва^тда мос ^олда 
т \ >  1, т \ < \  булади. Реал, тезлатилган ва секинлаштирилган 
вацтлар терминлари эркли узгарувчилар ролини бошца физикавий кат- 
таликлар уйнайдиган масалалар учун маънога эга эмас. Бу вактда 
факат масалани А^Мда ечишнинг куп ёки кам давом этишлиги, бош- 
^ача килиб айтганда, ечиш суръати ^а&ида гапириш мумкин.

Масалани А^Мда ечиш суръатини узгартириш эркли узгарувчини 
масштаблашда марказий масала ^исобланади. Машинада-ечиш суръати­
ни Узгартириш интеграторларнинг узатиш коэффициентларини узгар- 
тиришгагина бонли^ булиб, эрксиз узгарувчиларнинг масштабларини 
узгартириш талаб ^илинмайди.

III—5- раем, а Да куреатилган интеграторда чи^иш йули узгарув- 
%си (у  ( 0 )  билан белгиланган. Табиийки, интегратор кириш йули
узгарувчиеи яъни у  (t) узгарувчининг узгариш тезлиги. Бу тез-
ликни интегратор узатиш коэффициента катталигини алмаштириш йу­
ли билан узгартириш мумкин. III—5- раем, б  да y{t) узгарувчисининг 
узгариш тезлиги III—5 -раем, а дагидан 10 марта катта булган ин­
тегратор тасвирланган, Хамма машина узгарувчиларининг узгариш 
тезликлари ^анчалнк катта булса, ечиш суръати шунча катта була- 
ди ва аксиича, ечиш суръати ^анча кичик булса, машина узгарув- 
чиларинннг узгариш тезликлари шунча кичик бу-лади. Ечиш суръат- 
ларининг узгаришлари факат интеграторларнинг узатиш коэффициент- 
лари билан борлиадир.

Демак, масалани ечиш суръатини т  марта узгартириш учун, ёки
бошкача ^илиб айтганда, эркли узгарувчи масштабини — марта уз-

III—5- раем.



гартириш учун хамма интегаторла рни нг узатиш коэффициентларини 
марта узгартириш лозим.

III — 2-§ . Одций дифференциал тенгламаларии лрограммалаш
А^М  да бу тенгламаларии ечиш учун программалар тузишнинг 

учта асосий усулини курсатиш мумкин,
1. Умумнй усул (^осила тартибнни камайтирнш усули).
2. Каноник шакл усули.
3. Ёрдамчи узгарувчн усули.

^ар  бир усулнинг цулланиш шартлари билан тавишиб чик.амиз.
У м у м и й  у с у л .  К^уйидаги тенгламани программалаш лозим б^л- 

син;

(III— 15)

Бу тенгламанинг юк(ори тартибли ,\осиласини долган ^исмига тенг- 
лаштирамий.

Л» « 1 а д  +  f  (О- (II I-1 6 )

d*y Ж

Ш—6- раем.

~  ^осила мавжуд деб з^исоблаб, нолинчи тартибли ^осилани олиш
учун етарлича интеграторларни кетаа-кет улаймиз .(III—6- раем). 
Бу схема ердамида (III— 16) ифоданинг унг томонидаги узгарувчи- 
нинг ^амма ^осиласини олиш мумкин. Кейинги босцичда f  (х) функ­

ция билан ^осилаларни мос 
коэффициентларга кулайтириб 
^ушшд лозим. Натижада III— 
7- раемдаги схемани оламиз. 
(III— 16) тенгламага биноан
4- кучайтиргичининг чикиш 
йу'ли катталиги 1- интегатор* 
нинг кириш йули катталигига 
тенг. Демак, булар бир-би- 
рига уланса контур б еркилади 
ва АдМ (III—Л5) тенгламани 
ечабошлайди. Программалаш- 
ни тугатиш учун 1- ва 2-ш ь 
тегаторларга бошланнач шарт- 
ларни бериш лозим. Тенгла­
мани АЛМда ечиш програм- 
маси структуравий схемасн- 
нинг тугал кхриниши III—8- 
раемда тасвирланган. Худди 
шу йусинда цуйидаги кетма- 
кетлнкка роия килинган з^ол- 
да я-тартибли тенгламани

II1-9- раем. ечиш учун программа тузилади.



г
1. Тенгламанинг ю^ори тартибли ^осиласи долган кисмига тенг- 

лаштнрилади.
2, Структуравий схемада сони тенглама тартибига тенг булган 

кетма-кет уланган интеграторлар тасвирлана ди. '
3 . Юкрри тартибли ^осилани мавжуд деб ^исоблаб, уни биринчи 

интеграторнинг кириш йулига б ерилади ва интеграторларнинг чи- 
кькш йулларяда эрксиз узгаруачи ва унинг биринчи п ^осила- 
лари олинади.

4, Тенгламанинг унг томонини тикловчи схема ^осил килинади.
Ъ. Тенгламанинг унг томонини тикловчи схеманинг чикиш йули-

дан биринчи интеграторнинг кириш йулига тескари богланиш 
ташкил зтилади.

6. йнтеграторларга бошланрич шартлар берилади. Бошлангич шарт 
ишораси интегратор чи^иш йули узгарувчисининг ишорасига мос

- булиши шарт. -
Дифференциал тенгламалар система си ечимни тикловчи структу­

равий схемани тузишда умумий усул бос^ичларини бажариш кетма- 
кетлиги узгармайди. Умумий усул баъзан ^осила тартибини пасай- 
тириш усули деб хам юритиладн.

Умумий усул унг томони маълум булган хамма тенгламалар учун
яроклидир. Аммо тажрибада унг томони х  узгарувчи ва унинг
d2x  dm х  «, » .
W  *"•’ ! т  <̂>силаларидан ташкил тоиган ^уиидаги куринишдаги диф­
ференциал тенгламалар учрайди:

а п  и  _»л—/ „  Am v

AKJA ларда дифференциатор л ар ишлатилмаслиги сабабли ^осилаларни 
бевосита ^осил килиш имкониятига эга эмасмиз. Бу з^олда умумий 
усул яро^сиз ^исобланади ва программалашда каноник шакл ёки ёр- 
дамчи узгарувчи усулларидан фойдаланилади.

К а н о н и к  ш а к л  у с у л и .  Бу усул тенгламанинг унг томонидан 
олинган косила тартибининг тенгламанинг чап томонидан олинган ко­
сила тартибидан кичик ёки унга тенг булиши шартини, яъни т ^ п  
булишини талаб к,йяади.

(III— 17).тенгламанинг оператор шаклдаги куриниши цуйидагича 
бУладш

Бу тенгламани каноник шаклга келтириш учун уни р  га булиб, 
yt  га нисбатан ечамиз

4{т~~1

(рп - f  аа рп~1 + . . .  +  вгр -f- а0) =  ФтРт +  Ь т̂ р т 1 - f ...
+  Ьгр  +  Ье)х. ( I I I - 18)

и г= Ь п х + t [(— ал _ а У 1±Ьп„ ±х + „ »



+  j ( ~ ~ аоУ1 +  ьоХ) . . -J (HI — 19)

бу ерда m — n  деб ^исобланган.
( I l l— 19) ни А^М да ечиш учун цуйидаги каноник куринишга 

эга булган п  тенгламани хамда богланиш тенгламасини моделлаш 
лозим:

P ^ „ + J  =  — ^ 0 ^  +  * о * .
P yn =  — axy i  +  Ьг.х  4- уа + ,,

(III- 2 0 )
РУг =  — % -! У г  +  Ьп_ 2 х  +  У*,
Р й в - а „ - / й  +  6л - / л  +  &*
РУ1 ~ Ь пх  +  у г

К^уйидаги иккинчи тартибли тенглама мисолида бу усулнинг цул- 
лаиилишини куриб чи^амиз

^ + Й1| |  +  е д  =  Й1| [ !  +  &„* ( I I I - 2 1 )

Оператор шаклкда (III — 21) ни нуйидагнча ёзиш мумкин:
p2y -b -a ip y  —  а0У ^ Ь 1рх-\~Ь0х. (III— 22)

Умумий усулдагидек косила ю^ори тартибини тенгламанинг цолган 
^исмига тенглаймиз:

РйУ =  Ь1р х ~ а 1у  +  Ьйх —  а0у  - (III— 23)
ёки

f  у  =  р(Ьг х — аг у)-\-Ь0х  — я , у. (III — 24)
Бу тенгламанинг иккала томонини икки марта интегралласак, цуйи- 

дагини оламиз:

У =  у  (bt  х — ах у) у 2 (Ь0 х — а0у) (III — 25)

Программанинг структуравий схемасини тузишни сони дифферен­
циал тенглама тартибига тенг булган интеграторларни кетма-кет улаш- 
дан бошлаймиз, (III — 9 - раем), Охирги интеграторнинг чи^иш йулида 
нолинчи тартибли косила мавжуд деб фараз цилинади, яъни охирги 
интегратор чи^иш йули катталиги у  билан бёлгиланади, х  эса кириш 
йулида уланмаган з^олда тасвирланади.
— {~p)ai У ни олиш УЧУН У чщиш йули катталигини % га купайтнриб,

интеграллаш лозим (III — 10-раем). — ^ | а 0у  ни олиш учун г/чшшш

ййли катталигини а0 га купайтириб, икки марта интеграллаш лозим 
(III — 11 - раем).

Шунга £хшаш х  бор а д л а р  ^ам олинади. ^ - j ^ jc B a  b0 х

ифодалар х  ни мос ^олда бир ва икки марта интеграллаб олинади. 
Тугал натижа III — 12-расмда тасвирланган.



У мумий усулда интегратор чюдт  й^ллари катталиклари у  ва унинг 
^осилаларн б^лганликлари сабабли уларга бошланрич шартлар бериш 
^ийинчилик турдирмайди. Каноник шакл усулида охирги интегратордан 
боыща интеграторларнинг бошланрич шартларини дооблаш  лозим. 
Бизнинг мисолимизда 1-интегратор бошланрич шарти (III — 24) тенг- 
ламани бир марта интеграллаб, ^адлар жойини алмаштириш ор^али- 
олинади:

-jj -(flo у — Ьй х)  =  (Ьг х  —  ах у) —  р  у  (III — 26>



Бу тенгламанинг унг томонидаги ^амма ^адларнинг бошлангич , 
катталиклари маълум.

Каноник шакл усули унг томони узгарувчи тенгламани ва унинг , 
хосилаларидан ташкил топган дифференциал тенгламаларни А^Мда . 
-ечишнинг самарали усули ^исобланади: зар бир амалий кучайтиргичда 
кириш йули занжирлари сони учдан ошмайди, ишлатиладиган амалий . 
кучайтиргичлар сони эса «-{-3 дан ошмайди (п  интегратор ва* купи . 
-билан учта инвертор).

Е р д а м ч и  у з г а р у в ч и  у с у л и .  Бу усулга кура тенглама унг 
томони ^осиласи тартибининг тенглама чап томони ^осиласининг тар- 
тибидан кичик ёки унга тенг булиши шарт ва бундан таищари а. ва 
bt коэффицентлар узгармас булиши лозим. (Ш  — 21) тенглама мисоли- 1 

.да ердамчи узгарувчи усулининг ^улланилишини куриб щщайдвк. Куйи- 
.даги тенгламанинг ечимидан иборат булган z  ердамчи узгарувчини 
жиритамиз:

р32 - |-й 1р г Ч -й 02 —х.‘ " (III — 27)

-Бу тенгламанинг икки тарафини Ь0 га купайтирамиз:
&0ра2 - М ва 1рг-}-6<)а 02=&(1х. (III— 28)

’Э нди (И Г— 27) тенгламани дифференциаллаб, Ьх га купайтирамиз, • 
яъни Ьг р та купайтирамиз;.

b1p (p i z) +  b1p{a1pz)  +  bxp{a0z ) = b 1p x .  (III — 29)

-(III— 28) ва (Ш — 29) тенгламаларни кушиб ухшаш ^адларини^авс- 
.дан таш^арига чикарсак куйидагини ^осил циламиз:.
(&! р  +  [ У  Г 2 +{Ьг p-*A)(ai р  г)+{Ьх p + b 0)a0 г=Ъх р x-{-bQ х. (III—30)

ва Ь. кшффициентлар узгармас булганлари учун амаллар тартибини 
узгартириш мумкин.

У х.олда ( I I I— 30) тенгламани куйидагича ёзиш мумкин:

Р2 К^г Р +  h )  zj +  Ял Pi (bi p  +  flo) 2I +  P +  h )  ?I =
=*Ьг р х  +  Ьйх> (Ill — 31)

Шу тенглама билан (III — 22) тенгламани такдосласак, уларнинг куйи-
даги ш арт бажарилганда ^заро тенглигига ишонч здсвл цилвш мумкин:

y ^ ' X h p  +  b,) z. (III - 3 2 )
«*

B y тенглама биз излаётган у  эрксиз узгарувчи билан (III—27) тенгламани 
программалашда умумий уеулни ^уллаш билан осонгина топилувчи z 
•ердамчи узгарувчини борлайди. Ундан таш^ари, бу teHrjiaMaHHHr иккала 
томонини оддий дифференциаллаш й^ли билан у  функциянинг -Щ} кан- 
дай зосиласи ва Узгарувчи ^осилалари - уртасщщги узаро нисбатни 
■топиш мумкин.

Изланаётган у  эрксиз узгарувчини топиш учун аввал (III— 27) 
'тенглама учун умумий усулга кура программа тузамиз. Программанинг



структуравий схемаси III — 13-расмда куреатилган. Шундай цилиб* 
биз г узгарувчи ва унинг биринчи нкки ^оснласига эга булдик. 
у  узгарувчини олиш учун г  ва унинг биринчи ^осиласини шундай 
жамлаймизки, (111 — 32) тенглама ^аноатлансин. Натижавий структура! 
схемаси III —14-расмда берилган.

Ш—14- раем.

Узгарувчи z  ва унинг ^осиласи учун бошланрич шартлар ^уйида- 
ги тенгламалар системасн ердамида ани^ланади.

bt p z - j r b 0z*= у,
b x fP z ’¥ b 0z - ~ 'p y t •
р2 2 ях р  г -}- я 0 2 — .V'» (III— 33>

Бу системага у , ру  ва х  функцияларнинг бошлангич ^ийматларинш 
ц\'йиб» 2  ва pz Узгарувчиларнинг бошланрич' кийматларини топамиз.

Дифференциал тенглама ёрдамчи узгарувчи усули буйича ечилганда. 
п  та интегратор ва купи билан учта* жамлагич ишлатилиши талаб 
^илинади. Бу усулнинг камчилиги сифатида кириш йули занжирлари- 
нинг амалий кучайтиргичлар уртасидаги нотекис та^симланишини- 
курсатиш мумкин.



^озирги ва^тда А^Мларда алгебраик тенгламалар системасини 
ечишнинг олтита усулини курсатиш мувдин:берилган системани бевоси- 
та  моделлаш, алгебраик тенгламалар системасиниоддийдифференциал 
тенгламалар системасига келтириш, сканирлаш (к\'риб чициш), Гаусс- 
Зейдел итерация усули, мшшмумлаш усули ва градиент усули.

Куйида амалда кенг ^улланиладиган учта усулни куриб чи^амиз.
Бевосита моделлаш усули. Алгебраик тенгламалар системасини 

•бевосита моделлашда итерация усулининг 1$лланилишини куриб чи^ай- 
лик.

Куйидаги чизикли алгебраик тенгламалар системасини А^Мда 
ечиш талаб ^илинсин:

Масштаблаш бажарилгандан сунг бу тенгламалар системаеи машина 
5'згарувчиларида цуйидагича езилади:

Агар бу система узгармас коэффициентлар блокига эга булган 
зяашиналарда ечилса, цулайлик учун уни тенгламаларнинг унг томони- 
.даги коэффициентлар бирдан кичик буладиган к^ринишга келтириш 
керак, Бунинг учун тенгламалардаги ^амма ^ушилувчиларни коэффи- 
циеитлари ичида энг каттасига б^либ, t узгарувчини алгебраик ^ш и ш  
«ёки айриш лозим,

п

(111-34).

Бу система машинада териш ва ечиш учун ^улай куринишга кел- 
тирилади:

(Ш —35)(Ш —35)

пп )
€ у  ерда Ьц =  0; i — j  булганда,

Ь'ц — —  i i  булганда (i, } =  1,2, . . . ,п )
Оци

(III- 3 6 )  •



Бу системани машинада ечиш струкгуравий схемаси III—15-расмда 
берилган. Демак (III — 37) системани ечиш учун машинада жамлаш 
блоклари ва узгзрмас коэффициентлар блоклари булиши керак.

Системанинг ^ар бир тенгламаси бир хил схема буйича бир хил 
сонли блоклар ёрдамида амалга оширилиши сабабли, одатда, алгебраик 
тенгламаларни ечишга м>?лжалланган махсус машиналар матрица ма- 
щиналари куринишида ^урилади (III—16- раем). Матрица машиналарида 
масала ечилганда структуравий охемани тузишга ^ожат н°лмайди. 
Бунда коэффициентлар матрицасини тузиб, уларга асосан Кц калит- 
ларни мос ^олатга урнатиш ва AV{ система коэффициентлари катта- 
ликларини урнатиш етарлидир.

Итерация усулида содда булиши билан бир4 ^аторда] ундан  ̂итера­
ция процессида ядалаш иш  шартини ̂ аноатлантирувчи алгебраик тенгла- 
малар системасини ечишда фойдаланиш мумкин. Маълумки, алгебраик 
чизшуш тенгламалар системасн учун бу шарт нуйидагича ёзилади:

п

II*  2
Ундан таш^ари, узгармас ток кучайтиргичларида мусбат теекари 

богланиш доллара юцори частоталарда кучайтиргичларнинг уз-узидан



1$зратилишига олиб келиши, яъня схема нотуррун булиб ^олиши 
мумкин. Бу ^олда схеманинг нотуррунлиги ечилаётган системанинг 
математик хусусиятларидан келиб чи^майди, балки у  машина тенг- 
ламасининг амалга оширилишига борливдир. Шунинг учун алгебраик 
тенгламалар системасини А^Мда ечишда туррунликни таъминлаш 
масаласига катта 'эътибор бериш зарур.

Гаусс-Зейделнинг итерация усули. Бу усулга асосан алгебраик 
чизикли тенгламалар системаси (III— 34) цуйидаги куринишга келти. 
рилади:

п

fl|i Xj "Ь ~  s i » (l =  I »2» . . . ,  ft) (III — 38)
i = i

бу ерда ег, X} — узгарувчиларни танлаш аншушгини баз$ояовчи з^адлар* 
.Масалани ечиш— (III —.37) тенгламани ^аноатлантирувчи х} циймат- 

ларни (Ш  — 38) тенгламадаги е, кийматдан фойдаланган $олда танлаш- 
дан иборатдир.



x i  Xn -too

III—17-раем*

^амма X] узгарувчиларки танлаш ва узгартириш $амма ^ийматлдр 
нолга тенг б^лмагунча кетма-кет амалга оширилади.

(III — 38) тенгламалар системасини моделловчи структуравий схема
I I I — 17-расмда келтирилган, Кучайтиргичларнинг кириш йулларига 
кидирилаётган х и  х 2, . , хп номаълумларни моделловчи кучлашцц- 
лар берйлади. Аввал х\_ ни моделловчи кучланиш биринчи жамловчи 
кучайтиргич чинит йулининг кучланиши нолга тенг буладиган ^илиб 
узгартирилади, Кучайтиргичларнинг чи^иш йулларидаги кучланишлар.

U2, . . ., Un вольтметрлар ёрдамида контрол килиб турнлади. 
Кейин х« ни моделловчи кучланиш иккинчи жамлагич чициш йулининг 
кучланиши нолга тенг булгунча узгартирилади. Бу ва^тда биринчи 
жамлагич куч'айтиргичи чнкиш йулининг кучланиши нолдан фар^ ки-

тI



■лиши мумкин. Сунгра кейинги узгарувчилар билан зам шунга ухшаш 
процесс амалга оширилади. 2£амма кучайтиргичларнинг ч и ^ш  йуллари 
кучланишлари нолга'тенг булган та^дирдагина масала ечилган ^исоб- 
ланади ва кучайтиргичларнинг кириш й\глларида ^осил булган кучла- 
нишлар тенгламалар системаси илдизларига пропорционал булади.

Бу усулдан фойдаланилганда туррун ечимни (система якинлаши- 
шини) таъминлаш учун ^уйидаги шартларни цаноатлантириш лозим:

1) чизикли система матрицаси бош диагоналга нисбатан симметрик 
булиши шарт; t

2) матрица мусбат аницланган булиши, яъни унинг квадратик 
формаси нолдан катта булиши шарт.

Алгебраик тенгламалар системасини оздий дифференциал тенглама­
лар системасига келтириш. Чизикли алгебраик тенгламалар система­
сини ечишнинг умумийроц усулига биноан, туррунликни таъминлаш 
ма^садида, (II I-37) алгебраик тенгламалар системадан цуйидаги диф­
ференциал тенгламалар системасига утилади

Маълумки, агар характеристик тенглама илдизларининг ^акиций 
- ^исмлари манфий булса, система туррун ^исобланади ва утиш процесси 

тамом булиши билан xt узгарувчилар узгармас туррун ^ийматларни

ва (III — 39) система дастлабки (III — 34) еистемага эквивалент бу­
лади. Шундай ^илиб, туррун (III — 39) система учун xt  узгарувчи- 
ларнинг туррун режимидаги цийматлари (III — 34) алгебраик система 
илдизлари ^исобланади. Аввалдан (III — 39) системанинг туррунлиги 
маълум булса, машинада бу дифференциал тенгламалар системаси 
ечилади.

Системанинг туррунлиги туррисида маълумот булмаган такдирда ; 
дифференциал тенгламалар системасини туррун ечимни таъминловчи 
куринишга келтириш усулларидан фойдаланиш мумкин.

1 -у с у л . Туррун ечимни олиш учун транспозицияланган (III — 39) 
системани транспозицияланган матрицага купайтириш лозим. Бу вактда 
машинада ечиладиган тенгламалар системаси цуйидаги куринишга 
келади:

п
ОцХ, +  * ,~ 0 .  (* =  1,2, . . , Я) (III — 39)

^  +  ап Х1 +  а\2х%+  . . ■ +  alnxn - ^ b [ ^ Q ;  

t̂ + a ' 2 lx 1 + a '22X 2 +  . . * +  а ^ х п 4- К  =  0;
\ (Ш — 40) |



б у  ерда a ;K= 2 o / / fl/K; ^  =  5 ^ 7  b i '  1 , 2 , . . . , л) Б у  усулнинг
/=г /=1

камчилигн — кщори даражали дастлабки тенгламаларни узгартиришнинг 
серме^натлигидир.

II — ус у л . Бу усулга биноан (III— 39) тенгламалар системасн 
^згармас параметрларга эга булган ^уйидаги дифференциал тенгламалар 
системасига келтирнлади:

3 7  +  s i ( а ч  * ' +  Ь‘ )  =  ° ‘ (1‘ =  1 >2 п )  (Ш  ~ Щ

#згармас параметрларнн вариациялаш йули билан чизикли тенгламалар 
системасининг туррун ечимини олиш имконини таъминлаш мумкин.

III — у с у л . п даражали алгебраик тенгламалар системасининг 
туррун ечимини таъминлаш мацсадида Ь озод параметрли 2 п даражали 
дифференциал тенгламалар системасини ечишга утиш амалга оширилади:

га
d X,

b ~ t  йП X«+ i =  * v

i =  I » \  (III — 42)
• b ± % ! -  +  ' g a llxl +  x . + l - b i =  0.

b нинг етарлича катта цийматларида (III — 42) дифференциал 
тенгламалар системаси А)^М да туррун ечилса ^ам даражанинг икки- 
ланншини курсатиб утиш керак.

II!— 4- § . Интеграл тенгламаларни моделлаш

Баъзи бир интеграл тенгламаларни, чунончи, интеграллаш чегарала- 
рн берилган цуйидаги иккинчи тур интеграл тенгламани АДМда 
ечиш мумкин;

<Р (*) =  f  (х) +  к ] к  (x j)  ф (t) d t, (Ш —43)
а

бу ерда ф (х) — берилган функция^ (я)—интеграл тенгламанинг озод 
зфди; ф (t) — маълум функция; к  (xt t) — интеграл* тенглама ядроси, 
икки у'згарувчининг маълум функцияси.

Математикада (III—43) куриншиидаги тенгламалар иккинчи тур 
Фредгольм тенгламаларн номини олган.

АХ^Мда узгарувчан интеграллаш чегараларига эга булган куйида- 
ги иккинчи тур интеграл тенгламаларни хам ечиш мумкин:

ф (х) =  /  (*) +  (x j)  ф (t) dt (III—44)
о

Бу тенгламалар иккинчи тур Вольтерра интеграл тенгламаларн 
номини олган.



Иккинчи тур интеграл тенгламаларни куйидаги усуллар ёрдамида 
ечиш мумкин;

!) интеграл тенгламаларни алгебраик чизшуш тенгламалар систе- 
масига келтнрнш усули;

2) итерация методи.
Иккинчи тур интеграл тенгламани алгебраик чизш^ли тенгламалар 

системасига келтиришда ф (л-) функциянинг ^иймати х0> хи ...> хп 
дискрет цийматлар учун изланиб, тенглама иитеграли квадратура 
ифодаси билан алмаштирилади. Алгебраик тенгламалар системасининг 
даражаси функция к.иймати изланаётган аргумент х  нинг нунталарв 
сони оркалн аникланади.

куйидаги интеграл тенгламани ечиш талаб иилинсин:

Аргумент л: нинг 5'згариш чегараларинн п та тенг бу’лакларга аж- 
ратамиз. У вацтда >;ар бир я/^ийм ат учун куйидагини ёзиш мумкин:

бу ерда Л / — квадратура-’ифодаси коэффициентлари. Т^’гри туртбур- 
чакликлар усулини нуллаб, Ki ва Ki+i ну^талар орасидаги интервал-

тенг булади.-
Демак, ф {.vj) — у  деб белгнласак, куйидаги алгебраик тенглама­

лар системаснни оламиз:

бу ерда Ьц — К  (xi X j ) — f  згармас коэффициентлар. Бу алгебраик чи- 
зицли тенгламалар системасини III—3-§ да баён килинган усуллар- 
нинг бири ёрдамида ечиш мумкин.

Итерация усулининг мохияти куйидагича. Бу усулда ф  (х )  функ­
циянинг ^иймати аргументнйнг дискрет ^ийматлари x0> x lf xz,..., хп 
учун изланади, ^ а р  бир аргумент циймати учун ф (х*) функциянинг 

.  киймати кетма-кет яцинлашнш йули билан аникланади.

ь
Ф (х) =  f(x)  +  ,f к  (.v, /) ф (t) dt. '(III—45)

а

а

ларни тенг килнб - олсак, квадратура коэффициентлари Л — га

ш  = f  ф1о Уо -Ь + . . . 4 -  binУп); (III—47)

У п  —  f  (^>п )  “f" ~  ' iP по У  о 4 “ Ьп1 ( i j  4~ . ■ ■ 4 *  Ь п пУ п  )  j

Ь

(Ш —48)



Агар куйидаги шарт бажарилса, за аргумент учун функция циймати 
топилган ^нсобланади:.

бу ерда е — исталган аникликка 6орли^ б>'лган бирор кичик ^иймат, 
( I I I— 44) ифодадан куриниб турибдики, ф (^) функциянинг (к +  1) 
якинлашяшлни излаш учун аргумент узгаришянинг бутуя оралигида 
Фк( t ) Функциянинг к  я^инлашишини бидиш керак, Шунинг учун А ХМ 
таркибида изланаётган функциянинг к  я^ннлашишини хотирлашга 
имкон берувчи блоклар беляши лозим.

Интеграл тенгламаларда озод .^ад f(x )  ва тенглама ядроси к. (xr t) 
маълум функциялар ^исобланадн, уларви чизикли б^лмаган блоклар 
ёки узгарувчи коэффициентлар блоклари ёрдамида амалга -ошириш 
мумкин.



IV БО Б. ГИБРИД ^ИСОБЛАШ МАШИНАЛАРИ ( Г Щ)

IV — 1-§• Гибрщ ^нсоблаш машиналарининг турлари.

ГХМларни кириш йули (дастлабки) ва чшшш йули (натижавий) 
ахборотларини ифодалаш усули, ахборотларни ^исоблаш усули, Г^М 
таркибига кирувчи аналог ва ракамли ^исоблаш машиналари ва цурил- 
маларининг турлари буйича группалаш мумкин. Бирор аломатни 
танлаш ГХМларни группалашдан кузда тутллган максадга ботли^. 
Бизнинг фикримизча, биринчи икки аломат, яъни ахборотларни ифо­
далаш ва ^исоблаш усулларидан фойдаланган ^олда ГХМларни ишлаш 
асослари буйича группалаш умумийрок.дир.

Шунга асосан хозирги замон Г^Мларинннг турларини тавсифлай- 
миз.

1. Информацияни тенг меъёрда аналог ва ра^ам шаклларида 
ифодалаш э^амда ишлаш усулларидан фойдаланиладиган аналог ракамли 
^йсоблаш машиналари ва системалари. Бундай П^Млар узаро бог- 
ланиш системаси ривожланган универсал аналог ва ракамли ^исоблаш 
машиналардан ташкил топади. Шунинг учун улар аналог-ра^амли 
^исоблаш комплекслари деб юритилади ва мувофшутштирилган струк- 
турали классик Г^Мларга мансуб ^исобланади,

2. Информацияни аналог шаклда ифодалаш ва ишлаш усуллари 
устунлик 1̂ илувчи гибрид ^исоблаш машиналари. Улар универсал 
А^Млар з^амда уларнинг ишлашини бошкарувчи ёки айрим ^исоблаш- 
ларни бажаришга мулжалланган махсус рацамли ^исоблаш цурилма- i
ларидан, ташкил топтан. Ракамли бошцариш цурилмалари ишлатилган ]
тандирда А^Мларда ечимни цайтариш ва бир давр маълумотларидан j
кейинги даврларда фойдаланиш учун хотирлашни амалга ошириш 
мумкин (ечимни даврлаштирадиган АДМлар ёки итерацион А^Млар). 5

Ракамли махсус ^исоблаш ^урилмаларидан фойдаланилганда асосий 
^исоблашлар А^Мда амалга оширилиб фацат махсус, ^ажм жи^атдан 
катта булмаган ^исоблашларнинг бир цисми ракамли цурилмада ба­
жарилади. Бундай ГХМларга ракамли махсус интегратор билан улан- 
ган А^М  мисол б^ла олади.

3. Информацияни рацам шаклида ифодалаш ва ишлаш усуллари 
устунлик килувчи гибрид ^исоблаш машиналари. Одатда, улар уни­
версал Р^М лар ва махсус аналог ^исоблаш цурилмалардан ташкил 
топтан. Бук.урилмалар айрим ^исоблашларни кнчик ашяугак, аммо катта 
тезлик билан бажаришга мулжалланган.

Резистор сеткалари т^пламидан иборат булган махсус аналог 
^исоблаш цурилмалари (сетка моделлар) билан" уланган Р^Млар бу



хил Г^Мларга мисол була олади. Бундай ПХ'Млар хусуснй ^осилали 
дифференциал тенгламалар системасини ечишга хизмат 1\илади.

Боинга мисол тарикасида махсус аналог цурилмадарга (жамлагкч- 
лар, интеграторлар ва бош^алар) эга булган Р^М  ларни курсатиш 
мумкин. Махсус аналог курилмалари Р^М  билан бир вактда ^исоб- 
лашларни бажаради, яъни берилган масалани ечиш тезлигини оширади.

4. Информация ракам шаклида нфодалавиб, аналог усулида иш- 
ланадиган гибрид ^иссблаш машшшари. Буларга рацамли интеграл- 
ловчи ва разрядли аналог ^исоблаш машиналар киради.

Рацамли интегралловчи машиналарнинг асосий ечувчи элементи 
рацамли интегратор булиб, унинг хоналари1 сони масала ечилишининг 
аницлигига боглщ. Дифференциал тенгламани ечйш учун рацамли 
интеграторлар аналог ^исоблаш мащиналаридагидек узаР° уланади.

Хонали аналог машиналарда ^ам узгарувчилар дискрет шаклда 
ифодаланади, аммо ^ар бир хона кучланишнинг тегишли катталиги 
билан тасвирланади ва ^исоблаш амаллари jqap бир хона устида аналог 
усули буйича бажарилади.

5. Кириш ва чикиш йулларининг информациялари турли (аналог 
ва ра^ам) шаклда ифодаланиб, ^исоблашлар аналог усулда бажари-

' ладиган гибрид ^исоблаш курилмалари, Бу хил цуршшалар махсус,
! асосан чизик,ли булмаган функцияларни ^исоблашда ишлатилади. 

Буларга информацияни нфодалаш шаклини узгартириш (аналог шакл- 
дан ра^амли шаклга ва тескарисига) процессида маълум функцияларни 

' ^исоблашви амалга оцгирувчи аналог-ракамли функционал (^исоблаш) 
узгартгичлар киради. Бир нечта аргументли функцияларни ^иеоблашда 
кириш йули узгаРУВчиларнинг маълум ^исми аналог шаклда, маълум 

' кисми эса ра^ам шаклида ифодаланиши мумкин. Бундай курилмалар- 
. нинг асосини аналог-ра^ам ва ракам.-аналог узгартгичлари ташкил' 
»• этади.
> Куйида Г^Мларнинг купро^ учрайдиган хилларининг структураси 
; ва ишлаш асослари к^риб чикилади.

IV — 2-§. Аналог-ракамли ^исоблаш комплексларн (мувозапатлаш- 
тирилган гибрид ^исоблаш системалари ГХ.С)

Мувозаватлаштирилган ГДСларни лойи^алашда ^исоблаш восита- 
| ларини танлашнинг икки хил услубини курсатиш мумкин.

1, Стандарт АДМ ва умуммаксадларга мулжалланган Р^Млардан 
, фойдаланиш.

2. Лойи^аланадиган Г^С  учун махсус яратилган A1QA ва Р5(М 
лардан фойдаланиш.

Иккинчи услуб мукаммалро^ Щ С ларни лойи^алашга имкон беради 
ва шувинг учун истш^болли ^исобланади.

Биринчи услуб буйича лойи^аланган Г^Слар уз имкониятлари 
жи^атидан махсус ишлаб чи^илганларидан ^олишса ^ам, лекин уларни

1 Хона (арифметикада) сошш позщион системада ёзганда ра^амнннг тутадиган 
урни, #нли системада I-хона ракамлари — бирлар, 2-хона рацамларн унлар ва хоказо 
Лред). . • '



кам ва^т ва нам харажат сарфлаб лойи^алаш мумкин, Шунинг учун 
Зам ^озирги вацтда ишлатилаётган биринчи услуб буйича лойи^аланган 
Г^Сларни куплаб курсатиш мумкин.

Иккала услуб буйича ^урилган ГХСларнинг структуралари ва 
ишлаш прннципларини куриб чикамиз.

Лойи^аланадиган Г^Слар учун РЗ£М ва АЗ^М лар танлашда улар- 
га цуйиладиган махсус талабларни зисобга олиш зарур.

А^М  структураси куйидагиларни каноатлантириши зарур:
а) ечимни кайтариш режимининг (ечимни даврлаштиришнинг) ю^ори 

частоталигини таъминлаши;
б) масала йи ри ш н и н г  цисман ёки тула автоматлаштирилган булиши;
в) коэффициентларни (потенциометрларни) урнатиш. автоматлаш­

тирилган булиши;
г) ишлаш режимларини автоматик бопщариш имкониятлари булиши;
д) ечувчи элементларни группалаб ёки ало^ида бошкариш имкони- 

яти булиши;
е) оддий логик амалларни бажариши;
ж) зисоблаш ва бошкариш информацияларини узатиш учун Р^М  

билан борланиши кулай булиши лознм.
PJ^M структурасида:
а) вацт та^симлаш режимида ишлаш имконияти;
б) бажарилаётган программани системадаги бошца зисоблаш 

машиналари сигнали буйича узгартИриш имконияти (булиииш ре­
жимининг куп пороналилиги);

в) РДМ команда системасини А^М ишини бошкаришни ва у билан 
информация алмашишни таъминловчи махсус командалар билан тул- 
дириш имконияти;

г) сонларни цузралмас ва сурилувчи вергулли куринишларда ифо- 
далаш имконияти булиши керак.

Мувозанатлаштирилган ГДСларнинг умумлаштирилган структураси 
IV — 1-раемда курсатилган. Унинг таркибига к,ушщагилар киради:

IV—1- раем.

универсал Р%М ва AXM t аналог-рацамли ва ра^амли-аналог узгарт- 
гичлардан, Г^Сга мансуб булган цурилмаларнинг ишини бошцарувчи 
ва синхронловчи блоклардан ташкил топган борловчи цурилма (БД), 
ечиш натижасини ^айд цилувчи цурилма — алфавит-ракамли
босма 1\урилмалари, дисплейлар), ечиш процессини ва натижасини 
кузатиш замда индикация ^урилмалари {КИК — осциллографлар, элек-



тромагнит-ва ра^амли вольтметрлар), ^исоблаш системаси ишини 
бош^ариш пульти (БП). Бундай Г^С ларнинг ра^амли ва аналог ^исм- 
лари бир к.анча Р^М ва А^Млардан ташкил топиши мумкин.

Р%М ва АХ'М ншлашини БП  ор^али бошкариш Б1{ ва синхронлаш 
блоклари ор^али амалга оширилади.

ЩК, ва /СЯ/^лар тегишли ^исоблаш машиналари ^амда БП ор^али 
боин^арилади.

Ватанимизда иккинчи услуб буйича ^урилган мувозанатлаштирилган 
Щ С  га мисол цилиб Щ С -100 ни курсатиш мумкин (IV—2-расм). Унинг 
таркибига гибрид системада ишлатиш учун махсус яратилган учинчи 
давр универсал Р)(М ва АЗ^Млар киради. ГДС-100 универсал гибрид 
система ^исобланади,

Г^С-100 структураси модулли ^исобланади, бу эса ечилздиган 
масалаларга к^араб система зртсоблаш курилмаларининг оптимал тарки- 
бини танлаб олиш имкониятини беради.

Г^С-100 нинг ра^амли цисмини марказий процессор (МЛ), маг­
нит дискаси (МД) даги ва феррит ^ал^адаги хотира курилмалари 
(ФХ^), тур ли киритшп-чш^ариш курилмалари, дисплей, график чи- 
зувчиларни $з ичига олувчи ракамли периферия курилмалари (РЯД) 
комплекси ташкил зтади.

Системанинг аналог цисми 7 тагача аналог ^исоблаш булимларини 
. . .А% Б7), аналог периферия курилмалари {АПК,) ни, элек- 

трон-нур индикаторларни, рацамли вольтметрларни ва бонщаларни, 
аналог булимларни умумуй бош^арув пульт (¥Б П )  ни $з ичига олади. 

Хар бир А)(Б параллел аналог процессорли А^Мдан иборат. i 
^ар  бир А ^Б ва з^амма б^лимларнинг Щ С ракамли цисми ва 6 of- 

ловчи ^урилмаси билан биргаликда ^амда автоном режимда ишлаш 
имконияти мавжуддир.



Дар. бир АДБ да параллел логик- элементлар, индикация, бощариш 
ва булиниш тармоклари, интеграторларни хамда саралаш ва сацлаш 
(С/С) цурилмаларини якка ва группалаб бошцариш -блоклари, 
компараторлар, электрон калитлар ва функционал релелар, ечимни 
даврлаштириш блоклари, электрон селектор ва электрон потенциометр 
блоки мавжудлиги ГХС-100 аналог кисмининг юкрри даражада авто- 
матлаштирилишини таъминлайди.
. Дар бир АДБ нинг параллел логик, элементлари системаси 8 та 
регистрдан, 2 та унли счётчигидан; 4 та диффереициатордан, 4 та 
якка вибратордан ва 48 та конъюнкция элементидан иборат. Улар- 
нинг \’зоро ^амда АХБ ечувчи блоклари биланбоРланиши логик йигув 
мойдонида амалга оширилади.

А ^Б  лар яхлит системага таш^ари алока тармоклари оркали бог- 
ланади. ГХС-100 нинг борловчи цурилмаси ракамли ва аналог кисм- 
лари орасида информация айирбошлашга хизмат килишдан таищари 
системанинг ишини бошкаради. У аналог-ракамли '(А/Р), ракамли 
анатог (P/А) узгартгич ва уларни бошкариш блоклари (У Б Б) дан- 
коммутация панели (КП) дан, саралаш ва сацлаш ^урилмаси (С/С) 
дан, бошкариш ва синхронлаш блоки (БСБ) дан хамда бошкарув 
сигналларини шакллантирувчи блок -(БСШ) дан иборат. ГДС-100 да ; 
уни ташкил этувчи ^амма курилмалар иштирокида масалани ечиш 
махсус «гибрид масала» режимида амалга оширилади. Бу ва^тда ра- 
^амли цисмининг ишлаши аналог кисмнинг ишлашига мувофи^ була- ; 
ди. Шунинг учун ГДС-100* нинг РХМ структурасида АДМ. билан 
информация, адрес, логик, бошкарув, синхронлаш сигналларини айир- < 

'ёршлашга хизмат к.нлувчи махсус каналлар кузда тутилган. ГДС-100 
10 'рилмаларининг ишини бошкариш ечиладиган масаланинг операцион 
системаси ва программасига мувофи^ амалга оширилади. Программада 
масала олдиндан ракамли ва аналог кисмларга булинган булади. Ма­
саланинг ракамли кисми ю^ори савияли алгоритмик тилларнинг би- I 
рида (Фортран, Алгол) программаланади ва РДМ га киритилади. 
Масаланинг аналог цисми учун уни ечувчи структура схемаси тузи- , 
лади ва АХМда (бир ёки бир нечта АХБларда) йигилади. Масала 1 
аналог ^исмини программалаш процесси (структуравий схемани ту- i 
зшн, масштаб коэффициентларини .\исоблаш ва шунга ухшашлар) | 
автоматик равишда бажарилади. Буниаг учун математик таъминотда 
махсус аналог программалашни автокатлаштирувчи система (АПАС) \ 
кузда тутилган.

Масалани ечишда ГДС нинг ракамли ва аналог ^исмлари ораси- 
да информация хамда ечилаётган масала натижаларини айирбошлаш I 
Р/А  • ва А/P  узгартгич блоклари ёрдамида бажарилади. Информация • 
РДМ дан А ДМ га Р/А  блоки оркали ̂ берилади. Бу блокнинг чициш I 
йулларй коммутация панели (КП) ёрдамида АДБ ечувчи.элементла- ! 
рининг мос кириш йулларига уланган. Информация АДБ дан РДМга 
«/С/7 — С/С — А  Р — БСБ — МПь канали буйича берилади. С/С цу- 
рилмаси АДБ ечувчи элементининг. чик.иш йули кучланишининг А/Р  
блогада рак4ам кодига 5’згартирилиши пайтидаги катталигини саклаш- 
га мулжалланган. ГХС-100 нинг турли гсурилмалари томонидан амал- 
ларнинг бажарилишини вакт буйича бирлаштириш ма1\садида систе- |
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мада ^атор тадбирлар кузда тутилгай. Масалан, РДМда А^М  нинг 
ишини бошкарувчи командалар тез бажариладиган ва секин бажари- 
лздиган командаларга булинган. Тез бажариладиган командалар (ба- 
жарилиш вакти Ш -И5 хотира ^урилмасига мурожаат циклидан ош- 
майди) Р^М  нинг бевосита контрол лигида бажарилади» секин бажа- 
риладиганлари эса борловчи курилма контроллигида бажарилади. Бу 
эса Р^М га гибрид масаланинг рацамли цисмини секин команда ба- 
жарилиши ва^тида ечишга имкон беради.

А^Мда логик курнлмаларнинг мавжудлиги уларнинг. ишини про- 
граммалаш йули билан гибрид масалани ъщт та^симлаш режимида 
ечишни бошцаришга, марказнй бошцаришга богли^ булмаган з^олда ка- 
тор аналог моделларни приоритет бошцаришга, махсус программачалар- 
ни бажаришга, периферия цурнлмаларини бошцаришга имкон беради.

Биринчи услуб буйича курилган ГХ.С ларга таркибида боищарув- 
чи РДМ, борловчи ^урилма ва А5^М комплекта булган аналог-рацам- 
ли ^исоблаш системасн АР^С-2 мисол булади (I V—3- раем).

Бошкарувчи Р^М  сифатида «Днепр- Ь  машинасидан, кейинчалик 
эса М-6000 дан фойдаланилган. Системанинг аналог цисми иккита 
кичик аналог хисоблаш машинаси МН-7 (AXM-I) дан ва битта урта 
аналог хисоблаш машинаси МН-18 (А5(М-2) дан иборат. Б орловчи  
цурилма «Днепр-Ь борловчи ^урилмаси ваузгартгич цурилма «УО- 1» 
асосида яратйлган. Б орловчи  цуршшанинг узига хос хусусияти шун- 
дан иборатки, унда оддий чизик.ли аналог-ра^амли ва ра^амли-аналог 
узгартгичлар билан бир каторда .^исобловчи узгартгичлар {%АРР t 

шу жумлада** купайтириш АРУ бЪр. Бундай узгартгичлар 
информация шаклини узгартириш ва маълум математик богланишлар-

Анапог цисн

т



ни ^исоблаш процессларини узида бирлаштиради. Уларда информация 
шаклини 5’згартириш классик алгоритмлари са^аанади, ^исоблаш ал- 
горитмларини бажариш эса асосий цурилма, яъни АРУ ёки РАУ 
схемасияи структуравий узгартириш ^исобига таъминланади.

Гибрид системаларида ^исоблаш узгартгичларининг ишлатилиши 
математик амалларнинг бажарилиш ва^тн чекланганлиги сабабли 
Р^М да ^осил бу'лувчи кечикиш катталигини камайтиришга имкон 
беради. Шунинг учун бундай узгартгичлар капрон ва^т ва хотирани 
талаб нилувчи математик узгартиришларни (масалан, бир ва куп уз- 
гарувчили чизикли булмаган функцияларни) бажаришда ишлатйлади. 
Д^Мларда бундай математик узгартиришларни бажариш ускуна хаж- 
мининг ва хатоликларнинг сабабсиз ошишига олиб келади.

Системада ишлатилган икки хил А Щ  ечувчи элементлари элек­
трик ва частота характеристикаларининг ^ар хиллиги богловчи цу- 
рилмада икки комплект Узгартгичлар булишини тацозо нилади-

Системада Р^М  асосий бошцарувчи ва координацияловчи нурил- 
ма бу либ, у  АДМни бош^арувчи, информация шаклини узгартирувчи, 
ра^амли бошцарувчи параметрларни (РБП) созловчи,А)^М режимларини 
контрол цилувчи командаларни шакллантиради. Бу командаларни 
Р>у\1дан набул нилиш ва системанинг тегишли нурилмаларига узатиш 
ишларини богловчи нурилманинг бошкариш-синхронлаш блоки (SC5) 
ва А^М  режимларини боищариш-контрол блоки (БКБ) бажгради.

AP2QC- 2 куйидагича ишлайди. РДМга программа киритилгандан 
ва А^М да структуравий схема йетилгандан сунг процесс АДМ*ин- 
теграторларида бошлангич шартларни урнатишдан бошланади. Бош- 
лангич шартларнинг ра^эмли коди K U  КЗ коммутаторлар ва P AP l,  
РА&2 узгартгичлар ор^али тегишли интеграторларга кучланиш кури- 
нишида берилади. Кейин РБП1  ва РБП2 нурилмалари ёрдамида 
ечувчи элементларнинг керакли коэффициентларининг цийматлари 
урнатилади. Бу ццйматлар резисторлар наршиликларининг ва конден- 
саторлар сигимларининг кийматлари б у лиши мумкин. Шундан кейин 
Б К Б  ёрдамида АДМлар ечиш режимига утказилади ва ишга туши- 
рилади. А^Мларни масалани ечиш процессида керакли режимга ут- 
казиш ^амда АДМларнинг режимларда булишини контрол нилиш Б К Б  ■
ишлаб чиедзн сигналлар ёрдамида бажарилади, Р)^М ва А^М урта- ]
сида информация айирбошлаш информация шаклини чизицли ва ^и- j
соблаш узгартиргичлари ёрдамида амалга оширилади.

Системада А%М- 1 интеграторларининг маълум группасини Р^М  
оркали улаш имконияти кузда тутилган {AXJti— А Р $ — Р%М — 
PAS' — А%М занжири буйича). Бу эса А^Мда ечиладиган масала- 
нинг структуравий схемасини й и ри ш  процессини автоматлаштиришга 
имкон беради.

РДМда булиниш системасининг мавжудлиги: j
1) ечувчи элементлар чикиш йулларининг кучланишлари рухсат 

этилган нийматларидан ошиб кетган та^дирда А^Мда масштабларни 
программали узгартиришга;

2) ечувчи элементларнинг ишлаш кобилиятини контрол цилишга;
3) масала ечишда нушимча программалар ва дастлабки маълумот- : 

лар киритишга;



4) система $амма курилмаларининг синхрон ишлашини таъмин- 
лашга имкон беради,

Курилаётган система структурасида бнр-биридан тезкорлиги, аник- 
лиги, ечувчи элементлари таркибива сони билан фар^ганувчи 
АХ1М2 ларнинг биргаликда ва автоном ишлаши кузда тутнлган. Бу 
машиналар биргаликда чизи^пи б^лмаган мураккаб дифференциал тенг- 
ламалар системасини (22- даражагача) ало^ида тенгламаларини маса- 
ла шартларнга биноан з$ар хил аншушкда ва ва^т масштабида тиклаш 
билан еча олади. Иккинчи режимда А%М1 ни реал объектни имита­
ция ^илиш учун ишлатиб, А%М2 да эса шу объектнинг тезлатилган 
вакт масштабидаги моделини олиш мумкин.

Ундан ташцари АР^С-2 технологии процессии ва физикавий таж- 
рибани бошкариш системаларининг идентификация ва бошкариш оп­
том ал алгоритмларини, рационал структураларини топиш имкониятини 
беради.

К^риб чикилган ГДСларда системанинг ишини бошкариш битта 
Р^М  ор^али бажарилганлиги учун улар бир погонали ^исобланади. 
Бундай структура бошкариш ва з^исоблаш процессларини тула з^олда 
вацт буйича бирлаштириш имконини бермайди. Бу з^олда табиийки, 
ПХ£ унумдорлигидан етарлича фойдаланилмайди. Ундан ташкари, бир 
поронали ГХС вацт та^симлаш режимини ташкил килиш буйича че- 
гараланган имкониятларга эга.

Ю^орида камчиликлар куп погонали (иерархия) структурали П^С 
да булмайди (IV—4- раем).

Бу Г)£С катта Р%М (марказий процессор), ^ушимча кичше Р%М, 
бир нечта А^М, махсус рат^амли ва гибрид процессорлар (РП, ГП) 
дан иборат. Бундай структурага мувофиц катта Р%М да гибрид ма-. 
саланинг ра^амли кисми ечиладн, кт ик  Р $М  эса аналог, ра^амли, 
гибрид процессорлар ва периферия курилмаларини бошкариш ва улар 
билан катта Р ^ М  f  ртасида информация айирбошлаш масалаларини ба-



жаради. Бу ^атор ёрдамчи ва тайёрлов ишларни(А^М йигишни’соз- : 
лаш, тест контроля ва ш. у,) марказий процессорсиз бажариш им- ! 
кониятини беради, Бу вацтда марказий процессор бошка масалани 
ечншн мумкин.

Курилаётган ГХС да диспетчер ролини бажарувчи кштк Р){М 
борлиги ва^т тацснмлаш режимини амалга оширишга имкон беради. ; 
Бунинг учун системада оператор махаллий пульте (QMIJ) к$'зда ту- | 
тилган булиб, у оркали масалани киритиш ва трансляция килиш ! 
учун марказий процессорга узатиш, иш программаларини к.абул ци- \ 
лиш ва натижани чи^ариш, операторнинг ечиш процессига аралаши- 
ши каби ишлар амалга оширилади. Кичик ва катта Р^М  орасндаги 
богланиш бевосита уларнинг оператцв хотира курилмалари оркали амал­
га оширилади. Кичйк РЗ£М Щ С даги ^амма курнлмаларнинг ншини 
координациялашни микропрограмма куринишида амалга оширилган 
тегишли математик таъминот оркали бажаради.

IV—3- §. Г^С процессорлари уртдсида масалани тацсимлаш

Г^Сда аналог ва ракамли процессорлар борлиги масалани ечишга 
тайёрлаш учун махсус талаблар куяди. Асосий масала— ечилаётган 
умумий масалани ракамли' аналог ва гибрид (ЩСда гибрид процес- 

- сорлар булса) цисмларга оптимал таксимлашдан иборат. Бу масала- 
нинг тугри ^ал цилиниши ечимнинг зарур анииушгига эришилган холда 
Г ^С  унумдорлигидан максимал фойдаланишни таъминлайди. Бошкана 
цшшб айтганда, дастлабки масалани Щ С процессорлари уртаснда 
шундай та^симлаш керакки, уни ечишга минимал вакт сарф килин- 
син ва берилган аниклик таъминлансин.

Дозирча умумий 30л учун гибрид масалани оптимал тацсимлаш- 
нинг цатъий усул ва алгоритмлари йу^. >£ар бир муайян - ,\олда 'даст­
лабки масала тенгламасига ва бутун масала ^атори унинг ало^ида. 
^исмларининг ечилиш аниклигига ва вактига прилган "талаблар син- 
чиклаб та^лил цилиниши лозим.

Шунга ^арамасдан бу борада куйидаги бир цанча умумий тавсия- 
. ларни бериш мумкин (масалани берилган аницликда минимал ва^т : 

сарфлаб ечишни таъминлаш талаб килинганда). . !
1 . Физикавий нуктаи назардан бутун процессни секин узгарувчи 

ва тез узгарувчи ташкил этувчиларга булиш мумкин булган к£пгива 
масалалар учун секин узгарувчи процессларни тавсифловчи тенглама- 
ларни Р^М да, тез $згарувчиларини эса А^Мда ечиш ма^садга му- 
вофивдир. Бундай масалаларга мисол тарицасида ^аттиц жисмнинг 
парвози ва парвоз этишида унинг ^аракат траекториясини бошцариш- 
ни тавсифловчи тенгламалар системасини курсатиш мумкин. Бу ерда 
тез процессларга жисмнинг масса маркой атрофида ^аракатини тав- : 
сифловчи тенгламалар гуру^и мансуб булса, секинларига эса масса : 
маркази ^аракатининг тенгламалари мансубднр.

2. Параметрик оптимизация масаласи ечилганда, яъни мураккаб 
динамик системанинг берилган ма^сад функциясининг (масалан, ма^- 
садга эришишда энергиява ва^тни минимал сарфлаш, минимал тан- 
нарх, максимал унумдорлик, максимал фойда, максимал парвоз узоц- i



лиги) экстремал кииматларини таъминловчи маълум дуруз{ параметр- 
ларнинг Гчийматларини топиш талаб ^илинганда А^Мда динамик 
объектни тавсифловчи дифференциал тенгламалар системасини ин- 
теграллашни бажариш, РДМда эса изланаётган параметрларнинг оп- 
тимал кийматларини топиш буйича з^амма хисоблаш ва логик амал­
ларни бажариш максадга мувофикдир.

3. Махсус Р^М  ердамида динами^ объектни бош^аршд масаласи 
урганилаётганда ГХС аналог ^исмида бршцарилувчи объектни, ра^ам- 
ли кисмида эса бощарувчи Р^Мии моделлаш таксимлашнинг оддий- 
роц варианта хисобланади. Бу ^олда ГХС борловчи цурилмаси урга- 
нилаётган система богловчи курилма ролини бажаради. Бу ^олда $ам 
ю^орида I ва 2 бандлардаги муло^азаларга биноан объект модели- 
нинг тенгламалар системасини та^лил ^илиш зарур.
• Г^Сда ечиш лозим булган куйидаги оддий дифференциал тенгла­
малар системаси мисолида масалани аналог ва ракам ь:исмларга аж­
ратиш услубларидан бирини куриб чикайлик; 

dx •
С{, Х2, х3, . . .  . xn, t), jt/G); (IV—1)

бу ерда Д — чизщли булмаган функциялар.
Шунга эътибор бериш лозимки, ГХС нинг энг катта унумдорли- 

гига эришиш, асосан, АХМ нинг .функционал имкониятларидан ва 
имконий тезкорлигидан ^анчалик тула фойдаланишга -борлик, (берил­
ган ечим аницлигига риоя ^илинган ^олда).

Мувозанатлаштирилган .Г^Сда масала ечишдаАХМ нинг учта иш 
режимини фар^лаш лозим: а) аналог кисдшни тухтатмаган з^олда 
^исоблаш ва бош^ариш информацияларини айирбошлаш билан маса­
лани бир марта ечиш; б) ечишнинг охирги тактида хисоблаш ва бош- 
цариш информацияларини айирбошлаш билан куп марта ечиш; в) ечиш 
процесеида хисоблаш ва бонщариш информацияларини айирбошлаш 
учун А^Мни тухтатиш билан бир марта ечиш.

ГДС нинг энг унумдорлигига эришиш учун биринчи режим ишла 
тилади. Бунда А^Мнинг .имконий тезкорлигидан максимал фойла- 
ланиш учун куйидаги муносабатга биноан АХМда ечимни олиш тез­
лигини А^Мнинг ишлаш тезлиги билан мослаш зарур;

( i v  2)

бу ерда t3m — РХМ битта командасининг бажарилишига кетадиган 
эквивалент (уртача) вакт; я — масала ра^амли д е м и  ечилишининг 
бир кадамида РХМ программа командасининг уртата сони; T*AXM — 
масала аналог кнемининг А^Мда ечнлишига кетадиган минимал ва^т; 
б — А,\М ва РХМ $ртасида информация айирбошлаш ва РДМ прог- 
раммасида аналог кисмини бошкариш командаларининг улушини ха- 
рактерловчи коэффициент.

(IV—2) муносабатдан куриниб турибдшш, АДМ имконий тезкор­
лигидан максимал фойдаланиш ва шу билан бирга ГДСнинг энг 
катта унумдорлигини таъминлаш учун 6 нинг цийматнни з^амда п  
сонни камайтиришга интилиш зарур, Бунга масалани рационал так.-



симлаш ва ракамли цисмини ечишнинг оптимал сано^ усулини тан- 
лаш й^ли билан эришилади.

Юцорида айтиб j/тилганидек, умумий 30л учун масалани ГДСда 
оптимал тацсимловчи цатъий расмийлашган усуллар ва алгоритмлар 
йуц..Аммо баъзи бир масалаларнинг муайян туркуми учун бундай 
усуллар яратилган. Булардан бирини, яъни узлуксиз технологии про­
цессии моделлаш ва бодщариш масал'алари туркумига мулжалланган 
усулни куриб чицайлик,

^рганилаётган масалалар умуммацеадларга мулжалланган РДМ ва 
АДМ ^амда уларни богловчи з^исоблаш курилмаларига зга булган му- 
возанатлаштирилган ГДСда ечишга мулжалланган деб фараз цилина- 
ди. Б о р л о в ч и  здесоблаш ^урилмаси таркибига ' IV — % § да ку’рсатилга- 
нидек, информация шаклини чизщли \'згартиргичлардан ташцари 
махсус ^исоблаш узгартгичлари комплекти киради. Бундай борловчи 
з^исоблаш цурилмасини махсус гибрид процессори каби ^араш мум­
кин. Шундай ^илиб, бу ГДС учта хил процессордан иборат: рацамли, 
гибрид ва аналог.

Та^симлаш масаласини ифодалаш учун биринчи босцичда берил- 
ган масалани ечиш алгоритмлари туплами урганилиб, уларга кирувчи 
умумлашган операторлар {А.} туплами ажратилади ва- тартибга соли- 
нади.

А} га ^уйидаги операторлар мисол булиши мумкин: чизи^ли бул- ; 
маган функцияларни з^исоблаш, интеграллаш (ва^т ва вантдан ибо­
рат булмаган аргумент буйича), тескари матрицани ^иеоблаш, алгеб- 
раик полиномни з^исоблаш, узатма функцияни амалга ошириш, 
э^м ентлар функцияларини ^исоблаш (тригонометрик, экспоненциал, 
логарифмик), аналог-рацамли ва ра^амли-аналог узгартиришлар ва 
шунга ухшашлар. Бу з^олда масалани тацеимлаш умумлашган опера­
торлар туплами {Л{} ни ГДС процессорлари уртасида оптимал так;- ; 
симлашдан иборат булади.

Иккинчи боскичда А. операторларнинг (ракамли, гибрид, аналог) 
процессорларда амалга оширилиши вацтлари ^  ва хатоликлари 6fj 
нинг тахминий (урта ва статистик) ^ийматлари туррисидаги маълу- 
мотлар тартибга солинади. Натижада цуйидаги т^плам з^осил ^или- I 
нади:

T  =  {tu], д =  {«„}, i = l , 2 ,  . . . I, п; /  =  1 ,2 , . . . .  т.  ( IV -3 )

бу ерда п  — умумлашган операторлар сони (курилаётган з^олда т = 3).
Учинчи босцичда операторлар туплами {Л,} цуйидагича туркумла- 

нади: фа^ат ^андаидир бир процессорда амалга оширилувчи опера- | 
торлар; фацат уч процессордан цандайдир иккитасида амалга ошири- ! 
лувчи операторлар; з а̂р цандай процессорда амалга оширилувчи опе­
раторлар. Масалан, информация шаклини узгартирувчи операторлар 
фа^ат богловчи цурилмада (гибрид процессорда) амалга оширилиши 
мумкин цёки хотирлаш, бир саноц системасидан боии^а сано^ систе- 
масига утказиш операторлари фа^ат ракамли процессорларда, умумий 
з^исоблаш операторлари ракамли ва аналог процессорларда, элементар



гц=

функцияларни ^исоблаш операторлари учала процессорда г̂ ам амалга 
оширилиши мумкин.

Бундай туркумлаш асосида А1 операторларнинг Г^С мос процес- 
сорларига богланиш матрицаси тузилади:

«  =  ||гаЧ, 1 =  1,2, , я; / = 1 , 2 ,  . . .  , т , (I V - 4 )

бу ерда гн — элементлар ниймати ^уйидаги шартдан анйкланади.

I, агар Aj оператор /-процессорда 
амалга оширилиши мумкин булса; 
О, агар оператор /- процессорда 
амалга оширилиши мумкин бу’л- 
маса (IV—5)

Туртинчи бос^ичда умумлашган операторларнинг тегишли та^симла- 
нишида I алгоритмнинг амалга оширилиш ;ва$ти ва хатоликларини 
ашцловчи математик богланишлар чи^арилади.

I алгоритмнинг амалга оширилиши ва^ти цуйидаги муносабатдан 
олинади.

г . -  P V - 6){=1 1=1
бу ерда е — A t операторнинг / - алгоритмга мансублик матрицаси 
элемента. Бу элементлар циймати цуйидаги шартдан анш^ланади:

е, —

1, агар Ai оператор I алгоритм 
таркибига кирса;
О, агар At оператор I алгоритм 
таркибига кирмаса.

(IV—6) ифода умумлашган операторларнинг алгоритмлари вщт б^йи- 
ча кетма-кет бажарилади деган фараз асосида олинган. Амалда эса 
бир цанча операторлар Г^Сда ^ар хил процессорларда параллел амал­
га оширилади. *

I алгоритмнинг амалга оширилиш хатолиги куйидаги муносабат­
дан ани^ланадш

п т
д г= 2 2 ^  гн \  (IV—8)i=i 1 } 1

Бу ифодада хам баъзи бир операторларнинг параллел амалга ошири­
лиши здасобга олинмайди. Ундан таш^ари, операторнинг амалга оши­
рилиш хатолигинанг катталиги бу операторгача цайси операторлар 
^андай кетма-кетликда амалга оширилганлигига богли^ булади. Шу­
нинг учун, (IV—8) ифода соддалаштирилган ^исобланадй.

Бешинчи боскдчда операторларни оптимал та^симлаш мезони ва 
та^симлаш масаласига цуйиладиган чеклашлар ани^ланади. Тацсим- 
лаш мезони сифатида дастлабки масала ечилишининг минимал ва^ти, 
минимал хатолиги ёки мин*Шал нархи курилиши мумкин. Мазкур 
д а д а  оптималлаштирилувчи катталик алгоритмнинг амалга оширилиш



ва^ти ^исобланади. Щунинг учун (IV—6) ифодага асосан мацсад 
функциясини нуйидагнча ёзиш мумкин:

a m  , ■
7>  m ill У , У .  в. г .  (IV—9)* ей  «Ш *1 *1f -W -1  * 1 1

Берилган масалани ечишга куйидаги чеклашлар куйилади:
1, Алгоритмларнинг амалга оширилиш хатолиги рухсат этилгани- 

дан ошиб кетмаслиги шарт, яъни
п т5Л

д/ = 2 2 % гч < V * . (iv-io)
i= i  S= i 1 1 1

2. гп  ва еп узгарувчилар (IV—5) ва (IV—7) ифодаларга биноан О 
ёки 1 нийматлаРнИ Н^бул 1<илиши мумкин:

0 < г . ; < 1 ;  0 < е й <  1 (riS, еи —  бутун сонлар) (IV—И)

3, Дар нандай Л* оператор тансимлашнинг цар ;бир вариантида 
бир ва фанат бир процессорда амалга оширилиши мумкин, яъни

т
_ 2 r i i =  U * = 1 .2 ,  (IV— 12)
/=1

Шундай килиб, оптимал таисимлаш масаласяни нуйидагнча нфода- 
лаш мумкин: умумлашган операторларнинг ГДС процессорлари урта­
сида шундай тацсимотини топиш талаб ̂ илинадики, (IV—9) мацсад
функцияси минимумга айлансин ва (IV—10) (IV— 12) шартлар ба- 
жарилсин, Бу комбинацион масала ^исобланиб, чизикли булево про- 
граммалаш маселалари туркумига мансубдир. Бундай масалаларни 
ечиш учун тармон ва чегара усуллари нулланилади.

Масалани ГДС процессорлари уртасида оптимал так.симлаш нати- 
жаларига эга булингандан с5гнг, масала кисмларининг ^ар бири маъ- 
лум ранамли ва аналог программалаш усулларига биноан программалана- 
ди. Бунинг учун ^озирги замон ГДС ларида етарлича. ривожланган 
математик таъминот мавжуд. Бу таъминотга юнори савиялн алгоритмик 
тиллар (Алгол, Фортран), ал о ад а  машиналарга м^лжалланган тиллар 
(Алмо, Ассемблер), ал овд а  гибрид-машиналарига мулжалланган авто­
код, аналог программалашни автоматлаштиршД снстемаси (АПАС), 
диагностик ва созлаш программаларн, операцйон система, муайян 
масалалар туркумини ечувчи амалий программалар системаси киради. 
Бундай математик таъминотнинг мавжудлиги масалани ГДС лроцес- 
сорлари уртасида тансимлаш процессини фанат масала ечиш олдида 
эмас, балки масалани ечиш вацтида з а̂м максимал автоматлаштирнш- 
га нмкон беради.

IV—4- §. «РДМ-сетка» гибрид ^исоблаш систеиалари

Хусусий Хосилали дифференциал тенгламалар билан тавсифла- 
нувчи кенг доирадаги масалалар тенгламадаги функцияларни чекли- 
айирма аппроксимациялаш усуллари асосида ечилади. Бу масалаларни



РДМ да ечиш куп вакт талаб цилса, АДМда ечиш эса мураккаб 
аналог схемаларига олиб келади. Чизикли булмаган чегара шартла- 
рига эга булган хусусий ^осилали чизикли булмаган дифференциал 
тенгламаларни АХ.М да ечиш жуда ^ийин. Бундай тенгламалар ечи- 
ладиган АХМ, одатда, резистор ёки резистор-конденсатор сеткалар- 
дан (R- сеткалар, RC- сеткалар) тузилган схейалардан жборат булади.

Сеткали А^Мларнинг узида бошлангич ва чегара шартларинн 
урнатиш ва киритиш, узгарувчилар берилган со^а параметрларини 
йигиш, масалани ечиш натижаларини 5гл*1аш жуда ^ийин.

Юцоридаги ^ийинчиликлар РХ.М ва* сеткали А^Мни бнрлаштириш 
нули билан аналог-ра^амли ^исоблаш системасини яратишга олиб 
келди.

Бундай системалар АХМнинг параллеллнги ва узлуксиз ишлаш- 
лиги зуасобига масаланинг ечилиш ва^тинн камайтяришга, Р^М да 
^исоблашларни бажариш з^исобига аншушкни оширишга, сеткали 
РДМни бошкаришни автоматлаштиришга имкон беради.
* Аналог-раь,амли з^исоблаш системалари «РДМ- сеткали А^М» ёки* 

к^пинча, кискача «Р)^М- сетка» ГДС деб аталади.
Бундай системалар структурасини икки ^лчамли фазо учун Фурье 

тенгламасшш ечиш мисолида курсатамиз:

4- й2(Рг_  /г /т у  I+  ( I V — 13)

Бу тенгламанинг бошлангич ва чегара шартлари цуйида ифодалан- 
ган:

tpU o  =  <p(-v, у ,  0 );

• ~ £ \ ~ F ( x ,  у , ч», f); (IV— 14)

ф1г =  у  г ф> *);
бу ерда Г — ф функция изланаётган юзанинг чегараси: F , F± — ^ий-
матлари чегара нуцталарида маълум булган бирор функвдяяар; ^  —
ку’рилаётган ну^тада дастлабки функциянинг Г  чегарага нормалар
буйича ^осиласи.

(IV— 13) тенгламани ечиш куп тар^алган «Дискрет фазо—узлук­
сиз ва^т» да «Дискрет фазо—дискрет ва^т» усуллари ёрдамида амал- 
га оширилиши мумкин. Биринчи уеулда урганилаётганда со^а турри 
чизшугар аппроксимацияланадн ва (IV—.13} тенгламанинг чап томони* 
со^анинг з а̂р цандай нуктаси учун цуйидаги куринишга эга булган 
чекли-айирма тенгламалар системасн билан алмаштирилади;

' (IV— 15)

f ?  =  ж  К  * -*+  %, ,+* -  2%. j,);
бу ерда h—x  ва у  буйича дискретлаш кадами. Фурье тенгламаси- 
нинг унг томони узлуксиз куринишда берилади, (IV—15) ифодани



зисобга олган ^олда (IV—13)дастлабкитенглама фацат ва^т буйича 
Зосилага эга болтан биринчи тартибли оддий дифференциал тенглама­
лар системаси билан алмаштирилади. Бундай тенгламаларии мо­
деллаш RC- сетка ёрдамида бажарилади (IV—5- раем). RC- сеткали 
Щ С  нинг структуравий схемаси IV—б-ра сода курсатилган. З^исоб- 
лаш процесси цуйидагича бажарилади:

9 x , s -A IV—5 -раем.

1. Ечиш программаси ва дастлабки маълумотлар Р2£М га кири- 
тилади. RC- сеткада эса моделланувчи тенгламалар йигилади.

2. РЗ^М биринчи ва^т оралиги учун чегара шартлари цийматла- 
рини зисоблайди ва бу цийматлар PA P l  блоки ор^али д а т а  чега­
ра нуцталарга берилади. Шундан кейин масалани ечиш бошланади.

3. Биринчи ва^т оралиги охирида чегара ну^талар кучланишлари 
олинади ва уларнинг ^ийматлари К 2  ва КЗ  коммутаторлар орцали 
АР& 1 да кетма-кет узгартирилади ва Р){М га киритилади,

4. Р%М иккинчи вацт оралиги учун чегара шартлари цийматлари- 
ни хисоблайси ва бу к.ийматлар РАР2  блоки орцали RC-сеткага бе­
рилади, иккинчи вакт ооалигила ечиш процесси бошланади.



Кейин ^ а ш а  процееслар шу тарзда такрорланади. Иккита РА&(РА& 
сони чегара > ну^талар сонига мос келади) ва иккита АРУ  мавжудлиги 
ечиш процеесини булмасдан, чегара шартлари кийматларини кетма-кет 
ва^т орали^лари учун беришга имкон турдиради. Х ^ицатан ^ам, бир 
АРР  да чегара шартлари берилган ва^тда, бош^асида кейинги ва^т 
оралиги учун чегара шартлари шаклланади. RC- сетка ишини тула 
автоматлаштиришга унда конденсатор борлиги ^ийинчилик тугдиради.

(IV— 13) тенгламани ечишда иккинчи усулнинг цулланилиши 
R- сетка (IV—7 раем) ёрдамида моделлашни бажаришга имкон бе- 
ради. Бу ва^тда тенгламанинг чап томони (IV— 15) тенгламалар сис- 
темаси-билан алмаштирилади, унг томони эса куйидаги ифодалар 
билан апроксимацияланади:

д ($  __  фx ,y , t ~ 9 x , i / , t - K  , n v __ 16)
dt а к ’

бу ерда i= A t- }  =  k -j , 0, 1, 2, . .  q
R- сеткали Г%С даги (IV—8- раем) ^исоблаш процессининг ю^о- 

рида курилганидан фар^и шуки, унда ^ар бир цадамда тугун нуцта- 
лардан (фацат чегара ну^талардан эмас) кучланиш олиниб, кейинги 
кадам бошланишида янги чегара шартлари билан бир ^аторда сет- 
кага киритилади, |

Системанинг ра^амли ^исми муайян чегара шартларини д а о б - 
лашни, R- сетка тугунидан олинадиган оралиц натижаларни са^лаш- 
ни, ахборот шаклини Узгартириш блокларини бош^аришни, R - сетка- 
га информациям! автоматик равишда киритишни бажаради,

Бу ГДС структураси олдингисидан оддийро^ сеткали АХ,М бор­
лиги, иккинчи информация узгартгич йу^лиги билан фар^ланади. Шу 
билан бирга бу ерда РАР  сони R- сетканинг ички тугун ва чегара 
нуцталар умумий сонига, АРР  коммутатор каналлари сони ички ту­
гун нуцталар сонига мос булиши керак.



IV—8- раем

Куриб чикилган «РХМ- сетка» ГДС ларнинг' тазущли улардаги 
борловчи курилмаларнинг мураккаблигини курсатади. Уларни "сод да- 
лаштиришга аналог сеткалар урннга узгаРмас параметрли ракамли 
параллел сеткалар ишлатиб эрицшш мумкнн, Бу з^олда информация 
шаклини узгартириш зарурати булмайди. ГДС иккала кисмлари ора- 
сида адаълум айирбошлаш буфер хотира ^урилмаси ёрдамида бажари­
лади.

IV—5-§. Ракамли интеграллаш машиналари
Ракамли интеграллаш машиналар (РИМ) махсус з^исоблаш маши­

налари булиб, уларда масала интеграллаш ёрдамида ечилади. Бунинг 
учун ечиладиган масаланинг дастлабки тенгламалар системаси Шен­
нон тенгламалкр системасига келтирилади:

(IV— 17)

й^ 2 л 2 л а^ 4^р=0 д=0
1, y t =  x ; 

d yQ =  0 , d yx =  dx,

y k{ ^ ) = y ka
k  =  2 , 3 ,  . . п

Бу ерда л*— э р о й  узгарувчи, ^  — эрксиз >згарувчилар ( k =  1, 2, 
3 , . . л); ард — узгармас коэффициентлар.

Шеннон тенгламалари системасига мисол цилиб гипертрансцен- 
дент функциялари булмаган коптина оддий дифференциал тенглама­
лар* хусусий ^осилали тенгламалар, з$ар хил турдаги алгебраик 
тенгламалар, функционал богланишларни келтириш мумкин.

(IV— 17) тенгламалар тазушли к^рсатадики, улар факат к^пайти- 
риш ва жамлаш амалларига эга ва кандайдир функционал борланиш- 
ларни уз ичига олмайди. Демак, бу тенгламаларни фацат икки хил



ечувчи блоклар—интегратор ва сумматор ёрдамида интеграллаш мум­
кин. РИМ тузилиши ва ишлаши асосида симметрия шаклга келти- 
рвлган Шеннон тенгламалар ёистемаси ётади:

Бу ерда ypk= ypk{x) —  интеграл остидаги функциялар; y ^ ^ x f —[йк- 
теграллаш узгарувчилари; zk — zk(x)— интеграллаш катийасвда^оли- 
надиган функциялар; N  — интеграторлар сони; Apkjt Д ^ — ечилади­
ган масалага боглик булган з^олда 0 ёки 1 ^ийматларни 1$абул ки~ 
лувчи узгармас коэффициентлар. Бу коэффициентлар ёрдамида маса­
лани ечиш программаси берилади (интеграторлар коммутация прог­
раммам).

(IV— 18) тенгламалар системасида А  узгармас коэффидиентлар 
зркин булмай еки нслга ёки бирга тенг. Бу эса интегралларнннг 
^сишини узгармас коэффициента купайтиришни бажармаслик зрхсо- 
бига РИМ структурасини жиддий соддалаштиришга имкон беради. 
РИМ нинг асосий ечувчи элемента ракамли интегратор булиб, у  з^ар 
бир интеграллаш кадамида (яъни, х = х г дан x = x i+l гача булакда) 
интегралнивг усиш ^ийматини хисоблайди*.

(IV—19) ифода Стильтьес интеграли ^исобланади. Умумий >;олда 
Стильтьес буйича санок; интегралларнннг п- даражали ающликдаги 
интерполяцион ифодаси куйидаги к\;ринишда булади:

=  V * V
N

/ = 1
N

( I V - 18)
/= I

dzi =  dx,
ypkfaol — Уа&а,
к =  2, 3, . . , ,я .

* i+ i
j‘ U ^ d y p ) ( I V - 19)

(бу ерда соддалик учун k  индекси ку'рсатилмаган).



а«ря коэффициентларнинг кийматлари махсус ифодалар брича 
^исобланади ва справочникларда берилади.

Интеграл остидаги функциянинг усиши t y p{t+1) ва интеграллаш 
узгарувчиси Д к у й и д а г и  ифодалар буйича ^исобланадк:

N

Ч * + •>= 2 л й Лг<«+1)*
/-1 •

N

^ W u ;  =  м
j=i

бу ерда

(IV—21)

М ( Ж ) =  У Д - *1)'
а—1 п! Д*„..

о = 1
аЦп— d)\

(IV—22)

бир цадам олдинга экстраполяция ^илинган Дz}l орттирма з^исобла- 
нади, (IV—2 0 )4 -(IV—22) тенгламаларга куйидаги

УрЦ+ l)  ~  У  pi ^ c ( i - J - l ) ’

Xl+1 =  Х1 +  АХ>
Ур(х о) —  Уро’

(IV—23)

тенгламаларни нушиб РИМ ишлаши асосида ётувчи Шеннон айирма 
тенгламасининг симметрии системасини оламиз.

Ю^орида айтйлганларга биноан РИМ таркибига куйидаги ечувчи 
элементлар кириши шарт (IV—9- раем). Стильтьес буйича сано^ ин­
теграллаш ифодаси (IV—20) ни амалга оширувчи рацамли интегра­
тор (И), IV—5 ифодага асосан интеграл остидаги функциянинг ва 
интеграллаш узгарувчисининг усишини шакллантирувчи сумматорлар

(2), (IV—22) ифодаги 
асосан интеграллар уси­
шини бир надам олдинга 
экстраполяция цилувчи 
экстраполяторлар (Э). Бу 
ечувчи элементлар экс­
траполяция типидаги 
битта умумлашган ра- 
цамли интеграторга бир- 
лаштирилади (IV — 10- 
расм, а), -

Фойдаланиладиган са- 
нон интеграллаш алго- 
ритми буйича РИМ экст- 
раполяцион машиналар- 
га, ^исоблаш процессини 
ташкил килиш принципа

XV—9- раем.

AZfrt-ft
AZi*z-h

Л с
М Ы х )
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буйича кетма-кет ва параллел машиналарга, орттирмаларн- 
нинг шакяланишлари буйича бир хонали ^сувчи ва куп хонали усув- 
чи машиналарга булина’ди; машина катталикларининг берилиш усули 
буйича ^узралмас вергулли РИМ ва сурилувчи вергулли РИМ бу- 
лади.

Умумий сурагда экстраполяцион кетма-кет ва параллел РИМ 
структуралари ни к^риб чикамиз.

Параллел экстраполяцион РИМ да интеграллаш процесси ечувчи 
блокларнинг параллел ишлаши! туфайли ^исоблашнинг ■ ю^ори тез- 
корлиги таъминланади. Шу билан биргач|параллел РИМ ларда N



т щ IV—12-раем

умумлашган интеграторлар yU3 нинг мавжудлиги талаб кшшнади 
( N  — Шеннон тенгламалари системаси тартиби).

Параллел экстраполяцион РИМ нинг структуравий схемаси IV—
11-расмда келтирилган. Унинг таркибига N  умумлашган интегратор­
лар (yU9), хотира зурилмаси {XKt)i коммутзцияловчи зурилма (КК), 
информациям киригиш (КК) ва чи^ариш (9 if) зурилмалари киради.

Параллел РИМ ларда программалаш аппаратура усулида амалга 
оширилади. Электрон КК, ёрдамида yUb ларнинг Apj ва Aq. зиймат- 
ларига (0 ёки 1) биноан исталган уланишлари амалга оширилади. 
Дастлабки информациянинг зисобланган оралиц ва охирги натижа- 
лари оддий ХК  да са^ланади. Хамма курилмаларнинг ишини 
бошцаради. Кетма-кет экстраполяцион, РИМ да (IV— 12-раем) фа^ат 
битта ечувчи блок yU3 булиб, унинг ёрдамида интеграллаш ва^т 
буйича кетма-кет бажарилади. Бу табшшки, параллел РИМ га нис- 
батан зисоблаш тезлигининг N  марта камайишига олиб келади. Аммо 
ускуна зажми анча камаяди. Кетма-кет РИМ ларда yU9 ларнинг 
коммутацияси аппарат усули билан эмас, балки программа усули 
билан бажарилади. Бу РИМ структурасининг содда булишига олиб 
келади, чунки коммутация зурилмасига эзтиёж колмайди. Аммо, 
коммутация программасини сакловчи хотира зурилмасиюшг зажми 
ошади ва параллел РИМ дагига нисбатан кетма-кет РИМ да кенг- 
роз доирадаги функцияларни бажарувчи БК  мураккаблашади. Ку- 
рилган РИМ ларда информация параллел. ^амда кетма-кет кодларда 
ишланиши мумкин. Бу золда РИМ да кетма-кет (бир хонали) ёки 
параллел (куп хонали) ечувчи элементлар ишлатилади. Хонали усиш- 
лар билан ишловчи бундай РИМ лар разамли дифференциал анали- 
заторлар (РДА) деб ^ам юритилади. Уларда саноз интеграллашнинг 
хомаки усули—турри туртбурчаклик усули ишлатилади, Шунинг ^чун 
зисоблашларнинг ани^лигини ошириш ма^садида аникроз ифодалар 
буйича интеграллашни бажарувчи куп хонали усишли РИМ дан 
фойдаланилади. Буларнннг структураси РДА структурасига Караган­
да мураккаброкдир. РИМ да замма катталиклар кузгалмас вергул



ва сурилувчи вергул' куринишида берилиши мумкин. К>пинча„ 
катталиклар ^узралмас вергулли куринишда берилади, чунки бу ^ол- 
да соддаро^ структура ^осил булиб, ускуна харажатлари камаяди,. 
Illy билан бирга кузгалмас вергулли РИМ жиддий "камчиликка эга. 
У хам булса, программалаш процессида узгарувчилар хона сеткаеи- 
дан чикиб кетмаеликлари учун масштаблаш талаб ^нлшшшидир. Бу 
камчиликни йукотиш учун сурилувчи вергулли РИМ ишлатилади. 
Бунинг учун кетма-кет узгаРУвчилаР нормал щаклга келтирилиб,. 
уларни е^увчи элементлар орасидаги узатишлар мосланиши зарур. 
Бу, табиийки, РИМ ускуна ^ажмининг катталашишига олиб келади. 
Интерполяцион РИМ лар экстраполяцион РИМ лардан усишларнинг 
экстраполяциялари й^лиги  билан фар^ килади. Уларда ^исоблаш: 
процесси з̂ ар бир интеграллащ кадамида интерацион усул билан ба- 
жарилади. Соддаро^ структурали интерполяцион РИМ лар экстра­
поляцион РИМ ларга * Караганда секин ишлайди, Курнлган РИМ хил- 
лари бир хил yU3 лардан ва микрорадиоэлектроника схемалари асо­
сида бажарилган элементар коммутаторлардан иборат бир жинсли: 
структура куринишида цуриш мумкин. IV— 13- расмда ясси бир- 
жинсли интеграл структура (а) ва бир цават коммутация эл е- 
ментлари билан камраб олинган yU9 дан ташкил топган стандарт- 
блок (б) курсатштган. Бундай РИМ ларнинг етруктураеи ю^ори мус- 
та^камлцкка, пухталикка, ю^ори технолигияликка эга, габаритларш 
кичик ва орирлиги кам б^лади. Шундай цилиб, юкорида айтилган- 
ларга асосланиб» РИМ лар программалануачи^структурали ^исоблаш-
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курилмалари туркумига.мансуб деб хулоса чш^аряш мумкин. Бундай5 
туркай машиналарида ^исоблашнннг аппарат принципы амалга оши- 
рилада, яъни маълум элементар булмаган тугал математик амал- 
ларни, масалан, интеграллаш, жамлаш, функционал узгартиришлар 
ва шунга ухшаш йирик ечувчи блоклар коммутация программасш 
берилади. Бу маънода РИМ етруктураеи А^М  структурасига ух- 
шашдир. РИМ да масалани ечишга тайёрлаш методикаси (айницеа-. 
кузгалмас вергулли РИМ учун) х.ам ЬУф\ нинг методикаси б ияаш



куп умумийликка эга. Шу билан бирга РИМ да информаднянинг 
ракамли шакли ва ишланиш усули ^улланилади. Шунинг учун улар 
гибрид зисоблаш машиналарига мансубдир. РИМ ларнинг РДМ би- 
лан бирга ГДС «РДМ—РИМ» тартибида ишлатилишн уларнинг функ­
ционал имкониятларини кенгайтиришга, программалашни ва бошка- 
-рншни автоматлаштиришга катта имкон очади. Бундай ГДС муво- 
занатлаштирилган гибрид система «РДМ—АДМ» афзалликларига эга 
булган ^олда, содда структурами ва кам ^ажмдаги ускунали бор­
ловчи цурилмага эгадир, чунки бу ерда РДМ ва РИМ орасидаги 
информация айирбошлаш процессида информациянинг ифодаланиш 
-шаклини узгартириш талаб ^илинмайди.

IV—6- §. Хоиа-аиалог ^исоблаш системалари

Кейинги ва^тларда унумдорлиги юк,ори бу’лган х.исоблаш техника- 
си воситаларини яратишда му^им фикрлар пайдо булди. Буларнинг 
•ичида масалаларнинг ечилиш аншушгини ва юцори курсаткичли 
тезкорлигини таъминловчи хона-аналог ^исоблаш системалари (ХАДС) 
номини олган гибрид ^исоблаш техникасининг янги воситаларини 
ало^ида курсЪтиб утиш зарур. Бу системаларда масалани ечиш 
щроцесси хона аналогияси деб аталувчи принципга асосланган. Хона 
аналогияси принципининг мо^ияти цуйидагича.

Маълумки» электрон аналог моделлашнинг асосий техникавий 
воситаси электр ёки электрон занжирлари булиб, бу занжирларда 
токлар, кучланишлар ёки бош^а электр катталикларнинг та^сим- 
ланиши тад^щ  цилинаётган объектдаги процессларни тавсифлашга 
-хизмат ^илувчи математик богликликларга мос келади. Моделланувчи 
объект ^олати, одатда, z lt л2, . . . .  гп номаълум катталиклар туплами 
ва а!, а2, . . ап берилган катталиклар туплами биланбелгиланади. гх 
з а .  а. катталикларни мос, равишда 2 ва Л векторларнинг компонент- 
лари деб ^араш мумкин. А векторлар орасидаги математик боглщ- 
.ликлар характерига цараб, объектларнинг алгебраж, дифференциал 
в а  бош^а моделлари булади.

.Аналог моделларда 2  ва Л дастлабки узгарувчиларга токлар, куч­
ланишлар ва бопща электр катталиклар куринишидаги мапшна кат- 
таликлари мос келиб, бу катталшслар моделдаги процессларни тас- 
вирлайди ва дастлабки узгарувчилар билан маълум тарзда борланган 
булади,

Моделловчи ва моделланувчи объектлардаги процессларни тавсиф- 
ловчи математик узгарувчилар орасидаги богланиш характерига ка- 
;раб, аналог модделларни уч турга ажратиш мумкин:

— ошкора аналог принципи буйича ^урилган моделлар,
— ошкормас аналог принципи буйича к,урилган моделлар,
— квазианалог моделлар. *
Биринчи тур моделларда моделланувчи объект ва модель шакл 

•буйича аналогик математик тавсифга эга булиб, моделланувчи объ- 
•ектнинг дастлабки узгарувчилари ва моделнинг машина узгарувчи­
лари фа^ат узгармас масштаб коэффициентлари билан фар^ ^илади.



Иккинчи тур моделларда дастлабки узгарувчилар билан машина 
узгарувчилари орасидаги богланиш ^згармас коэффициентлар орцали 
аникланмайди, балки мураккаб куринишда б^лади. Бу группага ма- 
салан, чизикли булмаган масштаблаш принципидан фойдаланувчк 
моделларни киритиш мумкин. У  з^олда масштаб коэффициентлари 
номаълумлар функдияси ёки ва^т функцияси куринишида булади.

Учинчи турдаги моделларда эквивалентлик принципидан фойда- 
ланилади. Бу принципга асосан модель ва моделланувчи объект- 
тенгламалар системасн ёрдамида тав.сифланади. Бу тенгламалар сис* 
темаси 5’згармас ёки ^згарувчан масштаб коэффициентларигача аниц- 
лик билан объект параметрларининг ва машина узгарувчиларининг 
эквивалентлиги шартинн ^исобга олади.

Умумии з^олда Э1шивалентлик шартлари шундай б^лиши мумкин- 
ки, уни амалга ошириш учун’ моделловчи занжирда олинадиган3 кат- 
таликлардан фойдаланилади. Бу катталиклар олдиндан маълум 6 f л~ 
маганлиги сабабли эквивалентлик шартларини амалга ошириш учун,. 
одатда, бараварлаштириш процесси деб юрнтилувчи маълум бошка- 
риш процессини ташкил ^илиш зарур. Бундай моделлар бошцари- 
лувчи (бараварлаштирувчи) квазианалог моделлар деб аталади. Бу 
моделлар икки асосий кисмдан—квазйа налог ва бошкариш цурилма- 
сидан иборат булади.

Квазианалог моделлар объектларни алгебраик ва дифференциал; 
тенгламалар ёрдамида моделлашда кенг цулланилиб, улар ечилади- 
ган масалалар доирасини кенгайтиришга имкон берди.

Шуни ^исобга олиш зарурки, моделланувчи объект ва моделдаги 
процессларни тавсифловчи математик богли^ликлар орасидаги бирор- 
мослик нисбий здесобланади (йул куйилган фаразларга биноан). Би- 
рорта объект моделини батафсйл ва чуцур тавсифлаш бундай мос- 
ликнинг бузилишига олиб келади ва бу ^олда моделловчи занжир^ 
бош^а объектнинг аналог моделига айланади. Бу эса объект ва мо­
дель уртасидаги туларо^ мослик эвазига аншуткни оширишга имкон 
беради. Аммо, бу й$'л модель ечувчи элементлари ва улчаш цурил- 
малари идеал булмаганлиги сабабли яроцсиздир.

Шунинг учун аналог моделлар аницлигини оширишнинг бошца* 
усули мавжуд булиб, бу усулга асосан моделловчи занжирларнинг 
яхлитлаштирилган математик тавсифи олиниб, занжир ало^ида эле- 
ментларининг хатоликлари олинадиган натижа аниклигига таъсир- 
килмайди.

Юцорида айтилганларни куйидаги оддий мисолда к^риш мумкин. 
0,323214 сонини 2 га к^пайтириш керак булеин. IV—14- расмда бу- 1 
амални бажарувчи аналог модель куреатилган. U — 0,323214, 0 =
=  2 булган зделда назарий ^олда /  =  0,646428 ни оламиз. Аммо,. 
амалда U ни бериш ва уни олиш уч-турт унли хоналар билан чета- : 
раланади ва, демак, ку'рилаётган амал схема элементлари идеал б^л- 
маганлиги сабабли бирор хатолик билан- бажарилади.

Худди шу амални бажарувчи бошка бир занжир IV— 15* расмда; 
берилган. Бу схемада купаювчи Ui-i-Va кучланиш манбалари ёрда­
мида хоналар куринишида, купайтирувчи эса =  (?2 =  . ,  . =  Ge=
= 2 1 утказувчанликлар ёрдамида ^рнатилади. Бу ^олда i‘x—6, ia=



—4, i3 * 6 ,  i4=  4, i5 =  2, ie =  8 токлар 
-w g-/  . мое з^олда к^пантприш натижасининг хона-

Q  -CU t— I лари (узгармас купайтируачигача ани^лик
*7.f билан) '^исобланади, Келтирилган шсолдан

IV—и -р аш . куриниб турибдики, информациянинг хоналар
куринишида берилиши электрон занжирлар 
асосида курилган моделларда амалда хона сет­
ка си улчовига б о и щ  булган ^ар Кандай 
аншушкни олишга имко» беради. Бу ерда 
моделланувчи объект билан моделнинг мате­
матик тавсифлари уртасидаги* мослик ана­
лог ёки эквивалентлик принциплари асосида 
эмас, балки хона аналогияси ёки хона эк- 
вивалентлиги прия дигтлари асосида урнатила- 
ди, Бу ^олда модель одатдаги алгебраик, 
дифференциал ва з^оказо тенгламалар ёрда­
мида эмас, балки уларнинг хона тасвирлари 
ёрдамида тавсифланади. Шундай килиб, хона 
аналогияси принципи икки ёки увдан куп 
объектлар уртасида хона узгартиришлари 
асосида хоналар буйича мосликни урнатишдан 
иборатдир. Бу принципга асосланган моделлов- 
чи цурилмалар хона-аналог моделловчи ^урил- 
малар деб аталади. Бу^урилмалар дастлабки 
масалани • хоналар сони билан’ ани^ланувчи 
олдиндан берилган ^ар цандай аниклик 

' 1 ■ - ' даражаси билан моделлай олади, уларда-
IV—15-раем, ги говори тезкорлик эса уларнинг аналог усу-

лида ишлашлиги натижасидир.
Аналог моделларидагидек моделловчи объект билан моделланув­

чи объектнинг математик тавсифлари орасидаги борланиш характери- 
га кура уч тур хона-аналог моделларини курсатиш мумкин:

— ошкор хона-аналог принципда цурилган ХА моделлар,
— ошкормас хона-аналог принципида курилган ХА моделлар,
— хона-квазйаналог моделлар.
Информацияни ишлаш принципи буйича хона-аналог хисоблаш 

цурилмалари {ХАКЩ  ни цуйидаги уч турга ажратиш мумкин:
— Параллел Х А Щ .
— Кетма-кет ХАХК,
— Параллел кетма-кет ХАХК,.
Параллел ХАХК, ларнинг а̂р* бири-аниц математик амални ба- 

:жарувчи универсал ечиш элементлари системасига асосланган. Бу 
-системага жамлаш, интеграллаш, масштаблаш, инвертирлаш, уни­
версал ^амда махсус функционал узгартгич ва бошка махсус ^урил- 
малар киради. Бу элементларда информациянинг ишланиши хоналар 
буйича параллел амалга оширилиб, уларнинг узаро уланиши, парал­
лел А)^М лардагидек, масала турига мос келувчи структуравий 
схемага биноан бажарилади. Бундай ХАХК  ̂ ларни ноалгоритмик хи­
соблаш цурилмаларига оид деб ^исоблаш мумкин. Бу курилмалар-



нинг асосий афзаллиги— ю^ори тезкорлигидир, чунки масала нати- 
жасини олиш вакти схемадаги ^тиш процесслари ва^ти билан акщ - 
ланади. Параллел ХАХК да ишлатиладиган ускуналар ^ажмининг* 
катталиги • уларнинг камчнлиги ^исобланади,

Кетма-кет ХАХК лари з а̂м масала турига караб бир-бири била» 
уланган ечувчи элементлар йигмасидан иборат. Аммо, бу злемент- 
ларда информация ва^т 'буйича кетма-кет ишланади. Бу %ол ускуна 
хажмики анча камайтиришга олиб келса хам, алгебраик масалаларни 
ечиш ва^тининг n t марта купайишига олиб келади. Бу ерда п-— иш~ 
ланадиган информация хоналари сонидан катта булган (умумий ^олда) 
бирор коэффициент, t  —  бир хонанинг ишланиш ва^ти, у асосан 
схемадаги утнш вроцесси ва^ти билан аникланади.

Параллел- кетма-кет РА^К, да информация хона буйича параллел 
куринишда берилиб, ва^т буйича кетма-кет • ишланади. Бу эса па­
раллел РАХК( га нисбатан ускуна хажмшш камайтириш билан бир- 
га, ечиш вацтининг купайишига олиб келса, кетма-кет РАХ!^ га 
нисбатан ечиш вактиии камайтириш билан бирга ускуна ^ажмининг 
ошишига*олиб келади. Бундай нурилмалар алгоритмик ^исоблаш ку- 
рилмаларига оиддир, чунки уларда ечиш процесси бирор ва^т мо- 
байиида к.адамлаб бажарилади,

Охирги икки тур РАХ%, купинча, чекли тенгламалар системаси­
ни ечиш учун ишлатилса, параллел PAXI4̂ ларда дифференциал тенг- 
ламаларни ечиш купро^ самара беради.



V  Б О Б .  АНАЛОГ ВА ГИБРИД ^ИСОБЛАЩ  ВОСИТАЛАРК 
ЁРДАМИДА БАЪЗИ БИ Р ИЛМИЙ-ТЕХНИКАВИЙ 

Л1АСАЛАЛАРНИНГ ЕЧИЛИШИ

V— 1-§. Куп богламли синхрон-автоном бошнарувчи 
системани синтезлаш

Куп богламли бошнарувчи системаларни синтезлашла ростланув­
чи параметри битта булган системаларда учрамайдиган масалаларнц 
Нал этиш лозим. Булардан бири—автономлик масаласига биноан наР 
б и р * f {t) ростланувчи узгарувчи буйича бош^ариш процессларини 
ростланувчи Узгарувчи буйича бош^ариш лродессларидан боглинбул- 
маслик шартини топиш талаб цилинади, (/, j  =  1, 2, 3, . .  . , п\ 
i  ф  j). Бу шсаланивг ечилиши куп богламли .системадаги бош^ариш- 
ни автоном процессларга ажратади. Натйжада наР бир автоном сис­
темам а бош^ариш туррунлигини тадникот цилиш ва берилган бош- 
нариш сифатига эришиш имконияти турилади.

Синхрон-автоном бощ ариш  мае ала си да эса автономликни таъмин- 
лашлан таш^ари наР бир вант мобайнида ростланувчи катталиклар 
уртасидаги маълум пропорцияларни сацлаш талаб цилинади, яъни 
x ^ t )  s s c tXi(t); — узгармас катталик.

Куйида мураккаб конструкция юкланишини автоматик бошнарувчи 
система мисолида куп богламли синхрон-автоном боцщарувчи систе- 
маларнинг структуравий хусусиятлари ва аналог даоблаш  воситала- 
ри ёрдамида тад^ин килиш иатижалари келтирилган.

Маълумки, >̂ ар бир янги хил самолётни лойи^алаш ва ишга ту- 
ширищ процессида унинг наниний пухталигини аниклаш мансадида 
комплекс стенд синовлари утказилади.

Статик ва такрорий-статик (норгинлик) натура синовлари, яъни 
тайёр самолёт планери конструкциясини ёки унинг йирик агрегат- 
ларини (канот, фюзеляж кабиларни) сииаш энг масъулиятли нисоб- 
ланади. Бу хилдаги синовларни амалга оширувчи нурилма (V—1- 
расм) наР найсиси уз автоматик бошцариш системасига эга булган 
куч нузратгичлардан иборат.

Синаладиган конструкция 1 бошнарилувчи куч кузгатгичлар 2+ 
ёрдамида юкланади. Юк катталигига пропорционал булган чиниш 
сигналлари улчаш блоки 3 да Улчаниб, тадаслаш  блоки 4  да топ- 
ширин блоки 5 сигналлари билан танносланаДИ*

Номослик сигналлари кучайтиргичлар^ 6 ёрдамида кучайтирилиб, 
гидравлик узгартгичлар 7 орнали куч нузратгичларга берилади,

Синаладигин конструкция габаритлари, купинча, юкни битта тенг 
таъсир этувчи кучга олиб келишга имкон бермайди, чунки бунинг 
учун наддан ташнари нУпол ричаглар системаси талаб нилинади.



V— I-раем.

Бир' нечтазтенг|таъсир зтувчи^ куч мавжуд булганида, яъви конст­
рукциями юкловчи бир нечта! куч ^узтатгичлар мавжуд булганида 
уларнинг штоклари здэакатлари ‘ синхрон, конструкцияга таъсири 
эса автоном булиши шарт.

Куч цу’зратгичларнинг синхрон таъсири — цар бир вацт пайтида 
тенг таъсир этувчи кучлар орасида юк таксимланиши эпюрасидан 
келиб чинувчи маълум пропорцияларнинг сакланишидир. Синхронлик- 
нинг бузилишиш юк эпюрасининг бузилишига олиб келади.

Куч цузгатгичларнинг автоном таъсири i~ куч ^узгатгич боцща- 
риш системасининг, ^амма куч кузратгичларнинг бир-бири билан 
конструкция ор^али богланганликларига карамасдан, фа^ат i- куч- 
нинг узгаришига сабаб булишлигидир. Автономликнинг ну^лиги 
конструкциядаги кучланишнинг цайта таксимланишига олиб келиши 
мумкин ва, демак, синов шароитларинининг эксплуатация шароит- 
ларидан фар^и катта булади.

Шундай килиб, авиация конструкцияларини синаш асбоб-ускуна- 
ларини лойи^алашда куп богламли синхрон-автоном бошцариш систе- 
масини синтеэлаш масаласи туради.

Мураккаб конструкииялар пухталигинннг натура 
синовларида бош^ариш объектининг математик тавсифи

Хар ^андай автоматик бошцариш системасиви синтезлаш, одатда, 
унинг динамик хусусиятларини урганиш ва математик моделини ту- 

•зишдан бошланади.



Дисоблаш ^ажмини камайтириш ма^садида объектни икки кетма- 
кет таркибий ^исмдан иборат деб караймиз.

Конструкция эластик деформация сохасида синалади, яъни шакл 
^узгариши тагщи кучга пропорционал ва деформациялар таш^и куч- 
ларнинг функциялари булади, Шунинг учун кучлар таъсири- куши- 
ладй ва з^ар бир кучиш таъсир килувчи кучларнинг чизи^ли супер- 
позициясидан иборат булади:

^  =  (v —*)
i=i

€ у  ерда yt { i=  1, 2, , п ) ~ кучишлар; P.{j =  1, 2 , - , ,  . , п) —
кучлар; atj — узаро таъсир коэффициентлари.

Да^ик;атан, aif— /-ну^тага таъсир ^илувчи бирлик куч/?г =  1 
келтириб чикарган i-лу^танинг кучиши. а и ва а1} катталикларни 
мос ^олда бош ва иккинчи даражали элаетиклик деб юритилади.

(V— 1) тенгламалар системасини куйидагича ёзиш мумкин:

р 1 +  2 ^ р , = ^ у , -  ( V - 2)}-=1 «

еки , матрица куринишида,
[Е - f  WM] P  =  W y ,  (V—2)

Бу ерда матрицалар W ва М  ^уйидаги куринишга эга

—  0 , .  а„ . 0 0 0 й12 * ■ ' аН * - * «1я

0 1
. -«и

. 0 . . . 0 а21 0 . . . а22 . . . й2„
W-— , м  =

0 0 . .  •
аи

. . ,  о аа а £2 . . . 0 , . .

0 : 0 . ... 0 , . 1
«Л1 *«2 ...... <V - * . 0

вектор-устунлар Р ва У эса
Рх Ух
Р2 Уг

Р =
Pi , У ~ Щ

Рп Уп



Е — бирлик матрица, р  ва у — т с  урдра олинувчи ва бош^арув- 
чи узгарувчи векторлар.

Структура нук,таи назаридан Wu — куп богдамли объектнинг бош 
богланиши деб юритилади ва кириш йулидан i- бош^ариш таъсирини 
i  чикиш йулига утказувчи каналдан иборат, М ц  эса /- бошцарилув- 
чи узгарувчига таъсири каналини косил циладк ва тескари, узаро 
богланиш деб аталади,

(V—3) кфодани олинувчи узгарувчилар векторига нисбатан еча- 
миз:

P  =  l B — W M \~1W ¥ t (V—4)

бу ерда [Е - f  IFM]-1  W — И —  объект оператори.
Бикрлик. хусусиятимаълум б^лмаган конструкцияларни, масалан» 

самолёт планерини синашда аи ва а(1 коэффициентларни аналитик 
аниклаш мумкин булмайди. Бу коэффициентларни ани^лашнинг бир- 
дан-бир йули тажриба хисобланади. Тажриба тартибини цуйидагича 
тавсифлаш мумкин. - '

(V— 1) тенгламалар системасини р. кучнинг узгаришидаги орт- 
тирмаларда ёззмиз:

п. (V -5 )2  ~  2  а иАра> 1> /  “  2* * *
м  М

.Шунга ухшаш, (V— 1) тенгламалар системасини долган кучлар узга- 
ришида ёзиб ва бир хил номаълумларни уз ичига олувчи тенглама- 
ларни алохнда ажратсак, хар бири п тенгламали п  та тенгламалар 
системасини %осил ^иламиз. Матрица куринишида бу тенгламалар 
системаси куйидагича ёзилади:

А г1 &yt

• *

• *

* .

ап
* ♦

* *

, .
А & „

(V -б )

бу ерда II Apif 11п —п даражали квадратик матрица. Бу тенгламалар 
системасини маълум усуллар ёрдамида ечиб, аи ва aif коэффициент- 
ларнинг цийматларини оламиз. Синашлар эластик деформация ' соха- 
сида олиб борилганлиги з'чун эластиклик матрицаси {унга тескари 
булган бикр матрицаси хам) доимо сонли ва симметрикдир.



V—2- раем.

Куч 1$зратгич электрогидравлик бошкарилувчи гидравлик куч 
цилиндридан иборат (V—2- раем).

Юклэш программаси топшириц блокидан электрик сигнал жамла- 
гичга берилади, Жамлагцчда бу сигнал юкнинг ^ациций катталигига 
мос келувчи сигнал Uх билан солиштирилади. Номослик сигнали AU 
кучайтиргичга берилади ва у ерда злектрогидравлик агрегатга бери- 
лувчи бошцариш сигнали U га айлантирилади. Электрогидравлик 
агрегат электрик сигнални куч дилиндрида сукжлик сарфи Q га 
айлантирадн. Цилиндр чи^иш йули параметри сифатида поршеннинг 
юриши у  хизмат килади. Умуман, гидроцилиндр ^аракати чизикли 
булмаган тенгламалар ёрдамида тавсифланади, 1^атор фаразларни 
з^исобга олган ^олда куч к.^згатгичнинг узатиш функциясини куйи- 
дагича ёзиш мумкин:

1

7 ; (V—7)

бу ерда — кучайтиргичнинг узатиш коэффициента; Кга— гидрав­
лик агрегатнинг узатиш коэффициента; F—гидрсцилиндр поршенининг 
юзи; р — дифференциаллаш оператори.

Умумий %одда куч цузгатгичлар цуйидаги диагонал оператор 
матрицаси ёрдамида тавсифланади;

Dn  (р) 0 . .  . О . . .  О
О D u (p) . . .  О . . .  О

D (p)  = (У- S )

О О О D nn(p)

ш Шундай" к;илиб, боищариш объектининг математик модели Я  ва 
D (р) матрицалар ёрдамида тавсифланувчи кетма-кет уланган икки 
элементдан иборат (V—3-раем), яъни математик моделнн бу икки 
матрицанинг к$'пайтмаси куринишида ёзиш мумкин:

S[p) =  HD(p) (V -9 )

купайтмадаги матрицаларнинг ёэилиш тартиби уланишдаги сигналлар 
келиши тартибига тескаридир.

Синаладиган конструкция симметрик матрица Н  орцали тавсиф- 
ланиб, объектнинг узгармас цисмини ташкил этади. Куч цузгатгич- 
ларнинг кушилиши бошкариш объектининг симметриклигини бузмас- 
лиги керак. Бунинг учун куч кузгатгичлар операторларининг займа-



V—3- раем.

сини бир хил ^илиш лозим, яъни D.{p) =  Dl {p)i Бу ^олда D (p) 
матрица скаляр матрицага айланади ва бошкариш объекта матрица- 
си S(p)  симметрия оператор матрицага айланади.

Мураккаб конструкцияларни юкловчи тула автоном куп богламли 
бошкариш системасн. Куч ^узгатгичлар штокларининг синхрон ^а- 
ракатланишини таъминлаш учун замма бошкариш системалари битта 
программа топширгичидан кшлаши керак. •

Автономликни (тула булмаган) ^ар цайси бошкариш каналининг 
кучайтириш коэффициентларини чексиз катталаштириш йули билан 
амалга ошириш мумкин. Лекин каналлар сони ошган сари ^амда
аи , ajt ва - богланишларни вужудга келтйрувчи каналлар

орасидаги \>заро таъсирнинг кенг диапазонда узгариши кучайтириш 
коэффициентининг катта ^ийматини талаб ^илади. Бу эса уз навбати- 
да бикрлик коэффициента катта булган конструкцияли каналнинг 
тургунлик чегараларидан чи^ишига олиб келади. Демак, бир ва^тнинг 
■узида K t <  Кирхах ва К £ -► со шартларини бажариш мумкин эмас.

Синаладиган конструкциянинг булинмаслиги локал контурлар 
ёрдамида каналяарнинг $заро таъсир даражаларини бараварлашти- 
ришга имкон бермайди.

Тула автономликка эришиш талаб килинадиган, булинмайдиган 
(юкланувчи конструкция хилидаги) объектлар учун бошкарувчи мо- 
делли куп богламли систешни синтезлаш цулай ва содда ^исобла-, 
нади. Бундай система тула автономликни ва ю^ори сифатли рост-" 
лаш таъминлаган ^олда ю^орида келтирилган чекланишларга олиб 
келмайди.



Бошнарувчи моделни синтезлаш учун тескари сператор усулидан 
фоидаланамиз. Бу усулда мсс объект узгарувчилари -устнда бажари- 
ладиган узгартирвшларга тескари булган \?гартиришлар амалга оши­
рилади,

(V— 10) га бпиоаи объект оператори матрица куринишида цуйи- 
дагича ёзиладн

S  (р) =  \E  +  W M \  Т О  (р). (V—10)
Статик ва такрорин-статик юклашда факат эластик кучлар таъ- 

сир л га н лиги сабабли сш:аладиган конструкишши бошкариш объек- 
ти сифатида кабул килвш мумкин. У вактда куч цузгатгичлар бош­
кариш системасинниг ижро этувчи органи ^иссблэнади.

Объект инерциои булмагани сабабли тескари сператор усулига 
биноан бошкарувчи модель з*уш1Д2ги тавсифга эга булади:

Н - 1 =  W - 1 [Е -|- WM]. t (V— U)

Бошкарувчи моделни объект структураси маълум булган лоллар­
да куйидаги коидалардан фойдаланиб синтезлаш мумкин:

1. Бошкарувчи моделда \заро борлакишларнивг структураси 
объектнинг узаро богланишлари M ijt каби булади.

2. Бонщарувчи моделнинг узаро борланишларидаги сигналларнинг 
йуналищи объектдагидек, кутблари зса объектнинг узаро борланиш- 
ларидаги сигналларнинг кутбларига тескари булади.

3. Бошкарувчи моделнинг бош бсоанишларида объектнинг бош 
богланишлари операторлари W и{р) га нисбатан тескари сператор 
W r ~ 1(р) лар амалга оширилади/

4. Бошк.арувчи моделнинг бош богланишларидаги сигналлар йуна- 
лиши объектдаги бсш боглакишларнинг снгналлари йуналишига тес­
кари булади.

Шу коидалардан фойдаланиб синтезланган бошкарувчи моделли 
гаклашни бошкарувчи системанинг структуравий схема си V—4-расмда 
берилган. Бу схемага биноан

д =  Р0~ Р ,  (V—12)

У =  К ( Р ) \ _

Бу ердан система учун боищариш ^онунн нуйидагнча ифодаланади: 
IЕ + А  (р)3 Р — А (p)-P0, (V -1 3 )

бу ерда

А { р )— £ - f  W K (р) [Е +  WM) *  f р)# ,

б у  ерда Я -1  матрица—объектнинг тескари модели; К  (р)— ижро 
'этувчи органлар (куч нузгатгичлар); Н  — объектнинг модели.

(р) =  К } (р) булган вактда турри Н ва тескари Я " 1 узгарув- 
чилар Узаро компенсациялашади.



V —4- раем.

Шундай цшшб, тескари оператор усули билан синтезланган бош- 
адувчи  моделли юклашни бош^ариш системасида т$ла автономлик 
ва синхронликка бош^арувчи моделда эластиклик матрицаси Н ~ 1 ни 
оддий моделлаш ва куч цузгатгичлар узатиш функцияларининг бир- 
дайлигини таъминлаш йули билан эршпиш мумкин. Бундай система-



V—5- раем.

нинг блок-схемасн V—5-расмда келтнрилган. Синаладиган конструк­
ция 1 бошкарилувчи куч цузратгичлар 2  ёрдамида юкланади. Юк катта- 1 
лигига пропорционал чикиш сигналлари улчаш блоки 3  да улчаниб, 
таккослаш блоки 4 да топширгич блоки 5 сигналлари билан тадослана- : 
ди.’Йомослик сигналлари бошкарувчи модель 6  га берилади, Бош^арувчи 
моделда синаладиган конструкцияни тавсифловчи тенгламалар систе- ' 
масига тескари тенгламалар системаси моделланади, г-куч ^узгат- 
гич штокининг силжиши синаладиган конструкция ор^али борлйниш 
булганлиги сабабли /- нуктадаги юкка таъсир килса, тескари модел­
да бундай таъсир келтириб чикарган /-номосланиш узлуксиз равиш- 
да /-куч  цузгатгич штокининг силжишини узгартирувчи сигнал иш- , 
лаб чицаради. Бу сигнал г- куч кузгатгич штокининг силжиши 

6 келтириб чикарган юк узгаришини компенсациялайди. I
Бошкарувчи модель чициш йулининг сигналлари кучайтиргичлар 1 

7  ёрдамида кучайтирилиб, гидравлик узгартиргичлар ор^али куч ^уз- 
гатгичларига 'берилади. , * |

Мураккаб копструкцияларни нжловчи бошцариш системасини 
моделлаш. Юклашни бош^ариш системасини моделлаш ва тажриба i 
натижалари АН*24 самолётининг ярим каноти мисолида цуйида кел- ! 
тирилган. Тадкицот ишлари АШ-7 ва МН-14 электрон моделлаш 
цурилмаларида амалга оширилган. I



Тошиирик «манзил—учиш—куниш» цикли асосида тузилган бу- 
либ, топшири^ блоки схемаси V—6-расмда берилган. Бу схемага 
биноан интегратор чикиш йулининг кучланиши -\-V ^ийматига 
эришиши билан реле Р  ишга тушади ва кучайтиргичиинг биринчи 
кириш йулига узгармас кучланиш, - f t /  кириш йулига эса ноль куч­
ланиши берилади. Юклашнинг керакли частотасига киялик бурчаги 
а  ни ва, демак, т  ни узгартириш йули билан эришиш мумкин. Бу 
узгартириш эса каршилик ёрдамида амалга оширилади.

Бир нечта топширй^ таъсирида юклашни бош^аришнинг синхрон- 
лигини таъминлаш шартларидан бири хамма каналнинг битта топ- 
ширгич блокидан ишлашидир. Моделлашда бу шарт а  нуцтага ула- 
надиган кучланиш булувчилари ёрдамида таъминланади.

V—7- расмда юклашни бошкарувчи икки улчамли системани мо­
деллаш схемаси келтирилган.

Бош^ариц! цроцессининг киёсий тадкики ^уйидаги структурали 
системаларда амалга оширилди:

1) бошкарувчи моделсиз; юклаш каналларининг кучайтириш ко­
эффициент лари чекланган;

2) бошцарувчи моделсиз; юклаш каналларининг. кучайтириш ко­
эффициента туррунлик шартларига кура рухсат этилган максимал 
^ийматга эга; « !

3) бошкарувчи моделли.
Тад^ифт ишлари ^уйидагиЛарни курсатди:

— бошкарувчи моделсиз, юклаш каналларининг кучайтириш ко- 
эффициентлари чекланган системада куч кузгатгичларнинг бир-бири 
билан 'синалаётган. конструкция орцали богланганликлари сабабли 
юклашнинг .синхронлигини ва автономлигини таъминлаш мумкин 
эмас.
— бошкарувчи моделсиз, юклаш каналларининг кучайтириш 
коэффициента туррунлик шартларига кура мумкин булган максимал 
кийматли системада кучайтн^ш  коэффипиентлари ^ар хил {Ki =  
=  3, К % ~  170) ^ийматларига эга булди. Тула автономлик таъмин- 
ланмайди.



V—7- раем.

— бопщарувчи моделли системада бош^арувчи моделда объект 
(синалувчи конструкция) нинг тескарн оператори амалга оширяли- 
ши, куч цу'згатгичларнинг бундай узатиш коэффициентларига эга 
булишлиги [ К { (р )  =  K j  (р)} каналлардаги кичик ва бир-бирнга тенг. 
булган кучайтиргич коэффициентларида (/Cj. =  /С2 =  7) тула автоном- 
ликни ва синхронликни таъминлайди.



V — 2- §. Куп богламлн чнзицли бул маган объектларни автоматик 
бош^арувчи системаларни синтезлаш

Куп борламли боыщарилувчи чизшуш булмаган объектда сигнал 
узгартгач билан узатиш занжирларшшнг узаро богланишлари мурак- 
каблиги туфайли сигналларнинг айланиши, силжиши ва узаро таъсири 
пайдо булади. Бу эса бопщарувчи системани синтезлаш масаласини 
^ийинлаштиради. % нида руда-термик электр печнинг электрик режим- 
ларини бошкариш системаси мисолида куп богламли чизи^ли булмаган 
системаларнинг структуравий хусусиятларини аналог ^исоблаш машина- 
лари ёрдамида тадк.ик килиш натижалари келтирилган.

Маълумки, пулат куйиш саноатида му^им хиСобланган ферромар­
ганец, силикомарганец, ферросилиций каби ^отишмалар руда-термик 
электр ей печларида олинади. Дозирги вактда 50 -4- 75 кВА ва ундан 
ортик цувватга эга булган электр печлар мавжудлиги уларнинг катта 
фойдали иш коэффицентига эга б5глишщш тацозо этади.

руда-термик электр ей печлар уч фазали кучланишга уланган ^ув- 
ватли электродлар туширилган ваннадан иборат (V — 8 -раем).

Электр ей ю^оридан ташланадиган шихта билан кумилган ^олда 
ёнади. Шихта суюцланиб, ванна тубига тушади, суюцланиш процессн 
узлуксиз давом этади. Суюцланиш процессида шихтанинг каршилиги 
камаяди ва печнинг фойдали иш коэффициентини ошириш учун элек- 
тродларга берилаётган кучланишни камайтириш зарур. Электропеч- 
лардаги ростлагичлар ^ар бир фазадаги ток кучининг узгармас були- 
шини таъминлайди. Бунга эса электродларни вертикал силжитиш j 
{электродларнинг шихтага кумилиш чу^урлигини узгартириш) й£ли билан | 
амалга оширилади. Шихта так,симланган утказувчанликка эга булга ни 
учун бир фазадаги параметрнинг узгариши бошца фазадаги параметр- 
ларнинг узгаришига олиб келади/Демак, руда-термик электр ёй печни 
параметрлари объект координатлари ва вактга богли^ булган куп бог- 
ламли чизикли булмаган объект деб ^исоблаган х.олда, унинг электр 
режимини бошкариш масаласини хал этиш лозим,'

Яна бир масала—электродларнинг кумилиш чу^урлигини аниклаш 
лозим. Бу масала ю^орида айтилган исащликнинг катта фойдали иш 
коэффициентини таъминлагад з^олда берилган кувватни сацлаш маса-



ласидан бевоеита келнб чицади. Электродларнинг етарли булмаган 
кумилиш чуцурлиги унумдорликни камайтирса, ^аддан ташцари куми- 
лиши эса нотургун электр режимига олиб келади. Электродларнинг 
учлари вакт утиши билан куйиши сабабли уларнннг оптималга якинроц 
кумилиш чуцурлигини таъминлаш учун исталган вацтда электродлар­
нинг учлари каердалигини антуювчи усул яратиш лозим.

Руда-термик электр ёй печнимг математшсавнй модели. Руда-тер- 
мик ёй печларида суюкланиш процессини энергия ва модда узгариши 
деб караш мумкин. Шунинг учун суюцланиш процессининг ’ динами- 
касини тадциц килишда информацион нуктаи назардан узаро боглан- 
ган Е  энергия ва М  моддий оким буйча бошцаришларни акс эттирувчи 
процесс моделларини ажратиш мацеадга мувофикдир.

Кучланиш, электродларнинг ^олати (кумилиш чукурлиги), печь 
ваннасининг царшилиги, электродлардагн ток — энергия буйича бош- 
царишни акс этирувчи процесснинг-модели рсобланса, моддий о^им 
буйича бошцаришни акс эттирувчи процесс моделининг параметрларига 
шихтанинг параметрлари (намлиги, геометрик улчамлари ва бошкалар) 
ни, шихтанинг тукилиш тезлигини, ваннанинг солиштирма каршилиги- 
ни киритиш мумкин. Печь ваннасининг каршилиги бу икки процесс 
моделини борловчи параметр булиб хизмат цилади. Шунинг учун, 
^амда руда-термик ёй печларининг энергетик ва металлургик режим- 
лари, одатда, электродларнинг ток оцимига кУрсатадиган каршилиги- 
нинг узгаришига нисбатан танланиши сабабли, печнинг электрик 
характеристикаларини ваннанинг каршиликлари оркали ифодалаш 
мацеадга мувофшушр. Печь ваннасининг царшилигини унинг геомбтрик 
параметрлари орцали ифодаласак, электрик характеристикалар билан 
печь ваннасининг конструктив, металлургик ва электротехник пара­
метрлари орасидаги чуцур богланишни таъминлаймиз. Бу эса печнинг 
электрик режимларини автоматик бошкариш системасини синтезлашда 
му^имдир.

Руда-термик печда энергия ажралишининг икки прниципини—фа^ат 
ёй печга хос булган ва факат каршилик печига хос булган принцип- 
ларни кУрсатнш мумкин, чунки иссиклик энергияси цисман электр 
ёйида ва цисман юцори темпертурагача ^изиган шихтадан тск утиши 
натижасида ажралади (V—8- раем). Печнинг туби ва штейн ерга улан- 
ганлиги сабабли штейндаги кучланишни хисофга олмасак х.ам булади 
ва штейнни уч фазали занжир (электрод—шлак—штейн) нинг умумий 
нуктаси деб цараш мумкин.

Шундай цилиб, печнинг ваннасида ток кисман электродлар орасида 
горизонтал ( / г) ва цисман электродлар ва ерга уланган штейн орасида 
вертикал ( iB) йуналишларда окади. Бу эса уч нурли юлдуз ва уч- 
бурчакликнинг параллел уланиши куринишидаги мураккаб куп кутб- 
лиликка мос келади.

Шлакли ваннада электроддан ^ар хил масофада кучланиш туши- 
шининг цонуниятияга асосан тажриба улчашларини назария билан 
тад асл аш  натижалари цуйидагиларни курсатди:

1) руда-термик печь каршилик режимида ишлайда, ёй режймининг 
роли жуда кичик;



V —9 -раем.

2) токнинг асосий цисми (67 ч -  72d%) электроддан ерга уланган- 
штейнга «юлдуз» схемаси буйича оцади.

V — 9-расмда R r  горизонтал ва R B вертикал каршиликлар ^згриши- 
нинг электродлар ку'милиш чукурлигига богликлик графиги берилган.

ва RB царшиликларни ^иссблашда 16500 кВА кувватли руда-тер- 
мик печнинг техвикавий маълумотларидан фойдаланилди.

^Электроднинг горизонтал йуналиши буйича кесими эллипс шаклида 
чабул килиниб, шихтанинг солиштирма царшилиги печь ваннаси буйича 
бир хил ва 1 Ом-смга тенг деб олинганда цуйидагига эга буламиз:

Р  р  • _ |4(г  — в).

ДУ ерда Ь—электродлар юзалари орасидаги масофа; d  — электрод 
биаметри; Г — шихта баландлиги.

Шихтанинг таксимланган утказувчанликлиги туфайли $ар кандай 
электроднинг кумилиш чу^урлиги бу электрод тагидаги шихта цар-- 
шилигига таъсир этибгина цолмай, балки^бу^электрод билан к^шни 
электродлар орасидаги|шихта ^ар- 
шилигини з̂ ам узгартиради. Дам- 
ма элктродларнит кумилиш чу- 
^урлиги бир вактда узгарса, 
юцоридаги узаро таъсир^ жуда му­
раккаб к$ринишда 65’лади. Бу эса 
куп богламли объектларга хос ху- 
суснятдир,

Юцорида айтилганларга асосан 
ва агар руда-термик печь шихтаси 
бир хил солиштирма каршиликка 
эга булган инерционсиз объект деб 
^исобланса, руда-термик печнинг 
соддалаштирилган моделини V - 1 0 -  
раемда куреатилган эквивалент 
электрик занжири к^ринишида
Набул килиш мумкин. V—10-раем

ЮЗ-



R u , Rn  царшиликлар—элктродлар орасидаги шнхтанинг кар- 
шиликлари' (горизонтал йу'налишидаги) б^либ, уларнинг з а̂р бирининг 
катталиги икки j/згарувчига — царшиликни уз ичига олиб >турувчи 
электродларнинг кумилиш чукурлигига боглиц.

JRn R2, # 3 ^аршиликлар—электродлар тагидаги шихтанннг карши- 
ликлари (вертикал йуналишдаги), Буларнинг катталиги мое золда 6Д, 
б2, 63 ларги богли^.

Uit U U 3 — уч фазали зажирнинг фаза кучланишлари.
j — ' ^озиргк вао д а  печнинг иши

ток буйича созланади, Токнинг бе­
рилган циймати камайса, электрод- 
лар ваннага чукурро^ туширилади 
/б  ̂ катталашади/; б. ни узгартириб 
токнинг берилган ^ийматини сац- 

лаш мумкин.
Шундай килиб, ростланувчи кат­

талиги ток, бош^ариш таъсири 
злектроднин г кумилиш чукурлиги 

булган объектга эга б^лдик ( V — 11-раем).
V — 10-расмдаги руда-термнк электр печнинг соддалаштирилган 

моделидан б, U, /  лар орасидаги к.уйидаги математик богланншларни 
олиш мумкин;
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ифодаларни зисобга олган з$одда ^аки^ий ва маодум цнешарни аж- 
ратсак, токларнинг амалдаги (жорий) ^ийматларини оламиз:

/1 =  Щ V 2 [ г г г ^  + 1  (2 6д +  6, +  63) Г  + 1 К , (S, -  8S) \
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Демак, бирорта 6{. нинг узгариши учала токяинг узгаришига олиб 
келади. Бу $заро борланишни яэдолкуриш учун V — 10-раемдаги эк­
вивалент электрик занжирига мувофиц математик модель схемасини 
тузамиз (V —12-расм). Бумоделда бизнн ^изикдирган асосий параметр- 
лар: бош^арилувчи (ростланувчи) узгарувчилар—/ 1— токлар, UQ — куч­
ланиш ва б.—  электроднинг кумилиши катталиги (б^ — бош^арилувчи 
объект кириш йулининг параметрдаридир).

Руяа-термик электр лечни бошкариш системасигаги боищариш мо­
дели. Руда-термик электр печь параметрлари узгарувчан, куп богламли 
чизщли булмаган объект булгани учун унинг электр режимларини 
сифатли бошкарувчи система куп борламли узи ростланувчи бу- 
лиши шарт.

К>'п богламли узи ростланувчи бошкариш системасининг структура- 
вий схемаси V — 13-расмдаберилган. Бу раемда эдйидаги белгилашлар 
^абул ^илинган: W  (Р, t) — объект оператори; Х1{ — тескари операторни 
^исоблаш цурилмаси. W ~ ' (Р, t ) — тескари оператор; Р0 — фазаларнинг 
берилган кувватининг вектор-функцияси; Р — фазаларнинг жорий 
цувватининг вектор-функцияси; D  — электродларнинг кумилиши кат- 
талигининг вектор-функцияси.

Печдаги иссиклик режимининг симметриклигини таъминлаш мЦ« 
садида фазалар цуввати тенг килиб олинади V — 13-расмдаги струк- 
туравий схемага биноан чи^иш йули куввати нуйидагича булади:

Демак, тескари операторни иложи борича аницроц ани^лаш талаб 
^илинади. Умумий ^олда тескари операторни ани^лаш мураккаб хи-
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собланади. Леквн бизнинг з^олда узгарувчан параметрлар фацат 
объектив инерционеиз цисмига тааллукли булгани учун тескари опе- 
раторни ашцлаш осонлашади.

Руда-термик электропечнинг математикавий моделининг структу- 
расига биноан (V—12- раем) структуравий моделларни айлантириш 
усули .ёрдамида тескари математикавий модель (бошкарувчи модель) 
структурасини топамиз (V—14- раем).

Руда-термик электр печнинг тескари математикавий модели струк- 
турасида чикиш йули параметрлари булиб электродларнинг кумилиш 
чукурлиги, кириш йули параметрлари булиб ток ва кучланиш хизмат 
килади. Демак, фазаларнинг токлари ва кучланишларини билган
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V—14- раем.



Золда займа вакт электродларнинг к>милищ чукурлигини аниклаш 
мумкин.

МН-7 аналог ^исоблаш машинасида утказилган тажрибалар струк­
туравий моделларни айлантириш усули ёрдамида синтезланган бош- 
царувчи модель объект тескари операторини аник амалга оширишли- 
гини курсатди.

V—3- §. Гибрид хисоблаш системасила идеитификациялаш ва 
бошкариш масалаларшшнг ечилиши. Идеитификациялаш 

алгоритмининг амалга оширилиши
Объект кириш ва чикиш Й5'лларининг сигналлари буйича унинг 

оптимал (маълум маънода) математик моделини тузиш—идентифика- 
циялаш-автоматик бошкариш системасини синтезлашда биринчи бос- 
цич ^исобланади. Куйида идентификациялашни гибрид хисоблаш 
системасида амалга ошириш ма^садида АРХС-2 да утказилган таж ­
риба тафсилоти келтирилган.

Маълумки, АРДС-2 иккита МН-7 ва битта MH-I8 аналог з^исоб- 
лаш машиналарини уз ичига олади. Программзли бошкариш система- 
си уларга АРДСнинг ал о ад а  ишлайдиган курилмалари сифатида i^a- 
рашга имкон беради. Шу. сабабли иккала МН-7 аналог хисоблаш 
машиналаридан ва^т доимийси — 0,1 с булган реал объектни ими- 
тациялашда, МН-18 машинасида эса вакт доимийси Г . =  0,1 с  бол­
тан чизикли ва чизикли булмаган умумлаштирилган системаларни 
синтезлашда фойдалавилади. Шунга биноан АРДСда чизикли ва чи- 
зтути булмаган динамик системаларни идеитификациялаш программа- 
си тузилади. Чизикли булмаган системаларни идеитификациялаш 
программаси чизикли системаларникидан куйидагилар билан фар^ 
^иладж

1) параметрлар сони билан (чизицли булмаган системалар учун 
узгарувчилар сони 10-f-m, бу ерда т  — системанинг ночизикли- да- 
ражаси);

2) кириш йулининг синаш сигнали х  (t) .ни амалга ошириш алго- 
ритми билан;

3) уртача квадратик четланиш глобал минимумини ^идирув про- 
граммаси мавжудлиги билан.

Локал минимумни ^идирув алгоритми буйича АРДСда тузилган 
чизикли системани идеитификациялаш программасининг ишлатилиши 
цуйидагиларии курсатди:

— идеитификациялаш хатолиги 1,7% га тенг;
— модель параметрини ба^олаш хатолиги кичик хонанинг 2-~5 

бирлигига тенг;
— параметрларнинг ^ар хил бошлангич цийматларидаги ^идирув 

^адамлари сони 20 дан 200 гача ?згарзди. ‘
Адаптив алгоритмнинг кулланилиши идентификациялашдаги маши­

на вактини бирмунча ^ис^артиришга ва бошлангич параметрларнинг 
нийматига боглик. булмаган ^олда кириш йули синаш сигналининг 
тула такти тамом булмасдан уртача квадратик четланишнинг 5% ли 
со^асига киришга имкон беради. V—15- раемда кидирув процессида



^араметрларнинг ва 5'ртача квадратик четланишнинг узгаришлари кел- 
тирилган.

Чизицли булмаган системани идентификацнялаш 'масаласи МН-18 
машинасида чизицли булмаган системани олдиндан • моделлаб, тула 
ечилди. Глоба л минимумни цидирув алгоритми буйича чизицлн 6 f лма- 
ган системаларни (V—16- раем) идентификацнялаш программасининг 
ншлатилиши цуйидагиларни к^рсатди:

— идентификацнялаш хатолиги 3 % дан ошмайди;
— модель параметрининг ба^олаш хатолиги кичик хонанинг 5-4-6 

бирлигига тент;
— цидирув к.адамлари сони глобал кидирувда 204-30 дан ош­

майди.



V—17-раем.

Адаптив алсоритмнинг ^улланшшши, чизицли системани иденти- 
фикациялашдаги сингари, цидирув ва^тини бирмунча кисцартиришга 
имкон берди. Ночизиклилик хусусияти маълум болтан системалар 
учун 5 % аницлик талаб ^илинганда идентнфнкациялаш кириш йули 
синаш сигналйнинг тула тактн тамом болтан ва^тда тугалланади.
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V—18: раем.

Оптимал бошкариш алгоритмининг амалга оширилиши, Оптимал 
бошкариш ыасаласини ечиш учун аЕ вало  ихтиёрий чизицли ва чизикли 
булмаган системаларни Лагерр фильтрлари ёрдамида коэффициевтлар 
туплами куринишига келтирилади. АРДС рацамли цисмига коэффи­
диентлар киритилади ва машина бу козффициентларни мос РБПларга 
программа ёрдамида узатиш билан динамик системани синтезлайди.



Системанинг характерига ва оптималлик мезони к^ринишига цараб 
маълум оптимал бошкариш кидирув алгоритми танланади ва бу алго­
ритм буйича АРХрда программа тузилади. Бошкариш системаси син- 
тезлангандан сунг МН-18 аналог ^исоблаш машинасига нолинчи 
итерациянинг бошкариш таъсири берилади ва система чикиш йулидан 
олинган таъсирланиш узгартиришдан сунг Р5^М оператив хотира i^y- 
рилмасига оптималлик функционалини ^исоблаш учун узатиладн, 
Оптималлик функдионали кийматига ^араб ё ^идирув программасига 
утилади ёки кейинги цидирув кадамини амалга ошириш учун МН-18 
аналог ^исобдаш махпиваси тухтатилади. Оптимал бонщаришни ^и- 
дирув алгоритми РДМ оператив хотира курилмасида сацланади.

Тад^и^отлар шуни курсатдики, ^ар хил системалар учун ^ар хил 
оптималлик функдионали булганда ^ар хил оптимал бошцаришни т̂ и- 
дирув алгоритми талаб ^илинади. Тасвирланган алгоритмларнинг баъ- 
зн бир чизи^ли (V— 17- раем) ва чизикли булмаган (V— 18- раем) 
системаларни бошкаришда цулланилиши коницарли натижа берди.

Оптимал бошкариш алгоритмини адириш  тезлиги асосан Г)£С 
аналог цисмида синтезланган моделнинг ва^т доимнйсига богли^ 
булади. ГДС аналог цисми тезкорлигини 100 марта ошириш тезкор 
процессларни оптимал бошкариш масаласини ечишга имкон беради ва 
эришилган оптимал бош^аришнинг му^имлигини са^лайди.



1- илова

МН-7М АНАЛОГ ХИСОБЛАШ Л1АШИНАСИДА ИШ ЛАШ  ТАРТИБИ

МН-7М аналог ^исоблаш машинаси кичик структуравий АДМлар 
туркумига мансубдир. Бу машина 18 та амалий кучайтиргичдан ибо- 
рат булиб, улардан 16 таси жамлаш, интеграллаш, чизикли б$глма- 
ган функциялар блоки каби амалий блокларни тузицг учун ишлати- 
лади, крлган иккитаси зса ёрдамчи ^исобланади. Битта МН-7М 
шшинасида чизи^ли булмаган дифференциал тенгламалар сиетемаси- 
нинг 6- даражасигача ечиш мумкин. Масалани ечиш учун битта ма- 
шинанинг амалий блоклари етишмаса, бир нечта машинани параллел 
ишлатиб, унинг хисоблаш имкониятини ошириш мумкин.

МН-7М аналог ^исоблаш машинаси уч цисмдан иборат: асосий 
ечувчи блок, таъминот блоки манба ва электрон-нур индйкатори. 
И— 1- раем да машинани бошкарувчи ва унинг ишлашини контрол 
Нилувчи элементлар жойлашган асосий блокнинг олд панели курса- 
тилган. И —2-расмда эса МН-7М машинасининг коммутация майдо- 
ни берилган (форзацдаги раемга гарант).'
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Бунинг учуй ЮС-1 таъминот манбаи ва электрон-нур индикато- 
ри кучланиши 220 В ва часготаси 50 Гц булган электр тармогига 
улангандан сунг, ВЭС-1 таъминот манбаи олд панелининг чап томо- 
нидаги пастдаги тумблерни СЕТЬ вазиятигаутказиш-лозим. Бу вщт- 
да манбанннг олд панелининг чап ва унг бурчакларидаги юцоридаги 
сигнал лампалари ёнади. Бир-икки минутдан сунг манбанинг олд 
панелининг унг томонидаги пастдаги тумблер АНОД  вазиятига $т- 
казилади. Манбанинг олд панелидаги стрелкали вольтметр ёрдамида 
+  100 В, 4-350 В, —190 В, —350 В узгармас кучланишларнинг 
борлигига ишонч з^осил 1\илинади. Долган барча уланшщгар з^амда 
машинада ишлаш асосий блокнинг бошкариш панелида жойлашган 
тумблерлар ва переклшчателлар ёрдамида. бажарилади. Асосий блок 
олд панелининг пастндаги 220 В ва 26 В тумблерлари уланади, бу 
вацтда 220 В тумблернинг тепасидаги сигнал лампаси ёнади*. Шу 
билан машинани тармохка улаш тугалланади. Машинани тармоцдан 
узиш(учириш)эса тескари тартибда бажарилади, яъни олдин =  26 В . 
ва--220 В тумблерлари, сунгра таъминот манбаининг олд панелидаги 
АНОД  ва ундан кейингина СЕТЬ тумблерлари учирилади.

2. Машинадаги амалий кучайтиргичларнииг нолларини
урнатиш

МН-7М машинасининг амалий кучайтиргичларида чт\иш йули 
кучланишининг дрейфи мавжуд. Бу дрейф АК кириш йулининг клем- 
маларини цнска туташтирган ^олда АК нинг чикиш йулида кучланиш- 
ни улчаш оркали аникланади. М Н-7М  машинасида АК нинг дрей- 
финй йу^отиб булмайди. Дрейф таъсирини ва^тинча сусайтириш учун 
машинада ишлаш процессида АК нинг чи^ищ йули кучланишини 
ва^т-вакти билан улчаб, зарурат тугилганда АКни созлаш керак. 
АК чи^иш йули кучланишининг дрейфини ва^тинча йукотиш АК 
ларнинг нолларини урнатиш деб юритилади. АК нинг- нолларини ур­
натиш асосий блокнинг бошцариш панелида жойлашган 74  тумблер­
нинг УСТАНОВКА Н У Л Я , Т5 тумблернинг ПОДГОТОВКА вазият- 
ларида ун саккизта узгарувчи резистор дасталари Р12 ёрдамида ба­
жарилади. %ар 1̂ айси даста ёнида АК нинг укга тегишли номери 
езилган. АК нинг нолини урнатишда унинг чи^иш йули кучланиши 
Vt вольтметр ёрдамида улчанади. Бу вацтда тумблер TJ3 ИЗМЕРЕ­
НИЕ  вазиятида булиши керак. Коммутация майдони унг то- 
монининг пастида жойлашган 4- - уя коммутация майдони
паст томонинннг уртасида жойлашган ноли урнатилаётгак АК 
нинг чикиш йули уясига коммутация шнури ёрдамида уланади. 
Р12 нинг тегишли дастасини айлантириб, олдин 2,5 В шкала буйича 
{U14 нинг пастки вазияти), сунгра эса 0,1В шкала 1114 нинг говори-

0 220 В тумблерншг уланиши фанат машинада масалани ечиш реяадмларндагта 
зарур ^исобланадн, Масалани ечишга тайёрлаш режимларида эса бу тумбдернн ула- 
маса ^ам булади.



ги ваэняти б^йича V} вольтметрииинг курсатишига цараб АК чи- 
циш йули кучлан!шининг нолга тенг булишига эришилади.

3. Узгармас кучланишларнинг берилиши
АДМ ларда математик константаларга узгармас кучланишлар мос 

булга шшги сабабли электр кучланишларнинг ихтиёрий узгармас к.ий- 
матларини бера билиш ^амда улчай билиш машинада ишлашда му- 
х.им ^исобланади. Узгармас кучланишларни кучланиш булувчиси ёки 
эталон кучланиш манбаи ёрдамида бериш мумкин. Узгармас кучла­
нишларни кучланиш булувчиси ёрдамида бериш учун машинанинг 
коммутация майдонида И —3- расмда келтирилган схема йигалади.

И—3- раем.

Схемада Д  з^арфн билан уч-ламеллик декадавий потенциометр ифо- 
даланган булиб, унинг кириш йули клеммаси ВХ  уяси коммутация 
майдонидаги ёнида -+• 100 В ёзилган уяларнинг бирига коммутация 
шнури билан уланади. Потенциометр чициш йулининг клеммаси (ВЫХ  
уяси) Vi вольтметрнинг -j- V/ уясига ва V2 вольтметрнинг Кг уяси- 
га уланади. Бу уялар коммутация майдонида жойлашган.

ДЕЛ И ТЕЛЬ НАПРЯЖ ЕНИЯ  переключатели асосий блокнинг олд 
панелида вольтметрнинг пастида жойлашган булиб, у уз навба- 
тида учта переключателдан иборат. Чапдаги переключателда булиниш 
циймати 0,1 га тенг, демак, бизнинг ^олда 100 В берилганлиги са­
бабли, булиниш циймати 10 В га тенг. Уртадаги переключателда 
булиниш циймати 0,01 га тенг, бизнинг ^олда 1 В га тенг. Унгдаги 
переключателда эса булиниш циймати 0,01 га тенг, бизнинг ^олда 
0,1В га тенг. Кучланиш булувчисининг узатиш коэффициента учала 
переключатель курсатишларининг йигиндисидан иборат булиб, кат- 
талиги бирдан ошмайди.

ДЕЛ И ТЕЛЬ НАПРЯЖ ЕНИЯ  переключатели ёрдамида электр 
кучланишларнинг ихтиёрий узгармас цийматлари берилиб, Vj ва Уг 
вольтм-етрлари билан улчанади.

Узгармас кучланишларнинг эталон кучланиши манбаи ёрдамида 
берилиши цуйидагича бажарилади. ЭТАЛОННОЕ НАПРЯЖЕНИЕ  
манбаи МН-7М машинасида 17-номерли АК ёрдамида бажарилган 
булиб, (И—4-раем, а) тескари богланиш ргзистори ролини уч ламел-



ли%декадавий потенциометр бажаради. Эталон кучланишнинг истал- 
ган ишорасига караб-j-lOOB ёки—100В кучланиш ишлатилади. Ч и-4 
^иш йули эталон кучланишининг исталган катталиги асосий блок- 
нивг олд панелида V2 вольтметр пастида жойлашган ЭТАЛОННОЕ 
НАПРЯЖ ЕНИЕ  переключатели ёрдамида потенциометрнинг узатиш 
коэффицнентани узгартириш йули билан олинади.

Узгармас кучланишларни манба ёрдамида бериш учун И—4-раем, 
б  даги схема йшшада. ЭТАЛОННОЕ НАПРЯЖ ЕНИЕ—ПРОГРАМ­
М НЫ Е РЕЖИМ, тумблери ЭТАЛОННОЕ НАПРЯЖ ЕНИЕ  вазияти-

га утказилади ва бу тумблер ёнидаги ЭТАЛОННОЕ НАПРЯЖ ЕНИЕ  
ыанбаннинг ЯЛ' клеммаси+ 100 В клемма билан уланади. Эталон 
кучланиши манбаининг ВЫ Х  чи^иш йули клеммаси V'/ ва V2 вольт- 
метрларнинг кириш йу'ли уяларига уланади. Г^.тумблер УСТАНОВКА- 
НУЛЯ& вазиятидан РАБОТА вазиятига утказилади. Т5  тумблернинг 
вазияти ихтиёрий ЭТАЛОННОЕ НАПРЯЖЕНИЕ  переключатели ёр­
дамида электр кучланишларининг ихтиёрий узгармас кшшатлари бе- 
рилиб, V[ ва Уг вольтметрлар билан улчанади,

4. Жамлагичнииг ва интеграторнинг узатиш коэффициент- 
ларн цийматини ва узгариш диапазоиларини ани^лаш

Амалий блокнинг бирор кириш йули буйича узатиш коэффициен- 
тини аницлаш учун шу кириш йулига маълум бир U Kир узгармас‘куч­
ланиши (масалани ЭТАЛОННОЕ Н АП РЯЖ ЕН И Е  манбаидан) бери- 
либ, амалий блокнинг чикиш йулида и чяк чициш йули кучланицш ул­
чанади. нисбат амалий блокнинг шу кириш йули буйича узатиш
коэффициентам тенг булади. Амалий блокларнинг узатиш коэффи- 
цйентлари Т4  тумблернинг РАБОТА ва 7*5 тумблернинг ПОДГОТОВ­
К А  вазиятларида антутнади. Т4  ва Т5  тумблернинг бу вазиятлари 
барча интеграторларнинг тескари богланиш конденсаторлари (1 мкф) 
Урнига .уларга эквивалент (узатиш коэффициента ну^таи назаридан) 
I мОм ^аршиликка эга булган резкеторларни автоматик равишда 
улайди.

1-тартиб номерли жамлагичнииг 1-кириш йули буйича узатиш 
коэффициентини аншугаш учун аввало бу жамлагйчда 1- кириш йули
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ташкил килинади, яъни 1-амалий кучайтиргичнинг умумий кириш йу­
ли ну к, та сига 1-тартиб номер ли 0,1 мОм каршиликка эга булган ки­
риш йули резисторининг уяси уланади. Ундан кейин йигиш майдони- 
нинг марказий 1шсмида жойлашган ВХОДЫ  сузи ёзилган олтмиш 
турт кириш й^ли уясидан 1- уяга манбадан £/э =  10 В эталон куч- 
ланиши берилади.

У2 вольтметр ёрдамида тескари борланиш резисторларининг ^ар 
хил (1 мОм, 0,1 мОм) к.ийматларидаги 1- амалий кучайтиргич чи^иш 
йулининг кучланиши улчанади. Улчашлар натижаси буйича узатиш 
коэффициентами зисобланади,

Бу процесс цолган амалий кучайтиргичларнинг кириш йуллари 
учун такрорланади. Зарурат тугилганда амалий блокларнинг кириш 
йулига бериладиган кучланиш цийматини узгартнриш мумкин,

5. Амалий блокларнинг узатиш коэффициентларини урнатиш

АХМ коммутация схемасини йигиш амалий блокларни ташкил 
килишдан бошланади. Жамлагичлар ваинтеграторлар учун «ташкил 
цилиш» — схемада курсатилган кириш йулларини АК умумий нуцта- 
сига улаш (кириш йулини ташкил ^илиш) ва тескари борланишни 
Зосил ^илувчи радиоэлементларни улаш (тескари борланишни ташкил ^и- 
лиш)дан иборат. Коммутация схемасини йиришдаги кейинги иш берилган 
схемага биноан амалий блоклар орасидаги богланишларни ташкил 
Килишдан иборат.

Хамма зарур электрик уланишлар коммутация шнурлари^ва скоба 
ку'ринишидаги утказгичлар ёрдамида коммутация майдонида бажари- 
лади. ' ,

Коммутация майдони амалий блокларнинг кириш ва чи^иш йул- 
лари уяларини уз ичига олади. Машинада кириш йуллари уяларининг 
сони олтмищ туртта. Коммутацияга кулайлнк яратиш мацсадида 
^ap бир амалий блокнинг чикиш йуллари турт марта такрорлан- 
ган.

Жамлагичларнинг узатиш коэффициентлари 0, 1; 0, 2; 0, 5; 1, 2; 
5; 10; 50; интеграторларники эса 1; 2; 5; 10; 50; булганда кириш 
йулларини ва тескари борланишни тегишли ^олда ташкил цилиш 
ёрдамида уларни урнатиш мумкин. Агар узатиш.коэффициентларининг 
кийматлари ю^оридагилардан фарк килса, уларни потенциометрлар 
ёрдамида урнатилади. 2; 6; 10; . . .  ; 46-уялар Оч-Ю диапазондаги 
исталган узатиш коэффициентларини урнатишни таъминласа, 4; 8; 12; 
, . . ; 48-уялар 0-j-l диапазондаги исталган узатиш козффициентла- 
рини урнатишни таъминлайди. Узатиш коэффициентларини урнатиш 
ани^лиги эдектр кучланишини улчашдаги аникликка богли^. ’ Электр 
кучланишини улчашнинг компенсацион усулидан фойдаланилса, коэф- 
фициентларни урнатиш аниклигини ошириш мумкин. Бу усулга биноан 
сон циймати аникланиши лозим булган U$m  улчанувчи электр куч­
ланиши ' Уг вольтметрнинг -Ъ кириш йули клеммасига берилади 
(И—5-раем). V! вольтметр ТЛЗ тумблер ёрдамида КОМПЕНСАЦИЯ 
режимига утказилади, ундан кейин I г вольтметрнинг — Vx кириш йули
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| уяси ЭТАЛОННОЕ НАПРЯЖЕНИЕ  манбасига уланади. Переключа- 
! телларнинг вазиятини узгартириш билан аввал 100 В, сунгра 2,5 В; 

ва ундан кейин ОД В шкала б р и ч а  Vt  вольтметрнинг ноль к$рса-* 
тишнга эришиладк. Бу ^олда Щ т  — £/, булади U 3 нинг сон циймати 
ЭТАЛОННОЕ НАПРЯЖ ЕНИЕ  манбаининг переключателлари 
вазияти буйича аникланади.

6. Интеграторнинг чизикли диапазондан чи^иши

Амалий кучайтиргич чнкиш йули кучланишииииг чизикли узгариш- 
диапазони МН-7М машинасида ±  100 В интервал билан чегараланган. 
АК нинг бу диапазондан ташцарида ишлаши унинг электрон схема- 

-ларидаги чизикли булмаган бузшшшлар келтириб чицарган ^ушимча: 
хисоблаш хатоликларига сабаб булади. Машина узгарувчисининг ±  
100 В диапазондан чициб кеташи масштаб танлашдаги хатоликлар- 
дан дарак беради. Оператор машинада ишлаш процессида %ар бир А1C 
нинг режимини шу кучайтиргичнинг чи^иш йулига уланган неон лам- 
палари ёрдамида контрол килибтуради, Лампа ёнган пайт АК чиадишч 
йули электр' кучланишининг ±  105 В га тенг булишига мос келади. 
Барча ун саккизта неон лампаси асосий блок олд панелининг ю^о- 
рисида чап бурчакда жойлашган (Л 15). Улар умумий СИГНАЛИ­
ЗАЦИЯ ПЕРЕГРУЗОК 
ёзуви билан таъминланган. 
Неон лампаси ёнган пайтда 
интеграторнинг чициш нули 
кучланишини кайд килиш 
учун И—7- раем, а  даги 
схемадан фойдаланамнз. 
Интеграторнинг кириш й^- 
лига 0,1 узатиш коэффи- 
циентли потенциометр 
оркали - f  100 В кучланиш 
бернлади. Интеграторнинг 
Ч1циш  йулида V  (t) =  UQ— 
101 машина узгарувчиси 
^осил булади, бу ерда U —  
бошланрич шарт. Дар ^ан- 
дай бошлангич шартда

I /

И —б- раем.

t

W



шундай вацт келадики, у ва^тда V  (£ )>  100 В булади. (И—6- 
расм, б), Масалан, £/0 =  0 да бу вацт £я секундга тенг булади. 
-Неон лампасининг ёниш пайтига мос булган кучланиш 100 В дан 
катта булганлиги сабабли уни Vx ёки V2 вольтметрлар билан улчаб 
бу’лмайди, Шунинг учун U (t) узгарувчи 0,5 узатиш козффициент- 
ли потенциометр орнали масштаб кучайтнргичга берилади. Бу холда 
\ \  вольтметр ёрдамида интеграторнинг чи^иш йулида U (t) 5’зга- 
рувчини улчаш урнига масштаб кучайтиргичнинг чикиш йулида —
*U  (/) / 2 узгарувчиси у'лчанади.

7. Интеграторларда бошлангич шартлариинг берилиши

Интеграторларда бошлангич шартларнинг берилиши Т4  ва Т5 тум- 
■блерларнингРЛБОТ’Л вазиятларида бажарилади. Коммутация майдони- 
нинг унг томонида пастда жойлашган интеграторлар бошлангич шарт- 
ларининг уялари 1/5, V6, V7, V8, V15, V16 коммутация шнурлари 

‘ёки скобалар ёрдамида уша ерда жойлашган, бошлангич шартларни 
берувчи / ,  Я , / / / ,  IV., V, VI  потенциометрларнинг чи^иш йули уя- 

.ларига уланади. Интеграторларнинг чи^иш йуллари коммутация шну- 
ри ёрдамида навбат билан вольтметрларнинг бирига уланади. Асосий 

•блок олд панелининг унг томонида Юфрида жойлашган НАЧАЛЬ­
НЫЕ УСЛОВИЯ  потенциометрлари дасталарининг (.Р16) ^олатини 
узгартириб исталган бошлангич кучланишни олиш мумкин. Потен- 
циометрнинг дасталари потенциометрнинг чикиш йуллари уялари каби 
рим ра^амлари билан номерланган ва з^арбир дастанинг пастида бош- 

.лангич шартнинг ишорасини берувчи тумблерлар 777 жойлашган.

8. Машинада масалани ечиш режимлари

Масалани ечиш машина учун Т4, Т5  тумблерларнинг РАБОТА 
евазиятида ишга туширилади.

а) Масалан бир марта ечиш режимида Т11 тумблер ОДНОКРАТН. 
твазиятида булиши керак. T1I  тумблернинг бу вазиятини индикатор 
•олд панелининг чап томонида жойлашган РЕЖИМ  переключатели- 
нинг вазияти билан мувофиклаштириш лозим. Бунинг учун бу перек- 

-лючатель ^ам РЕЖИМ  вазиятига утказилади. .Машина К6-ПУСК  
кнопкаси ёрдамида ишга туширилади. Бу кнопка босилганда Л9  сиг­
нал лампаси ёнади. Машина узгарувчисининг ^ийматини фиксация 

•цилиш ма^садида ечиш процесеининг бу'линишиК7-ОСТАНОВ. кноп­
каси ёрдамида бажарилади. К 7  кнопка босилганда ечиш процесси бу-

, -линадн, Л9  сигнал лампаси у чади. К -6  ПУСК кнопкасини ^айта бо­
силганда ечиш процесси булйнган жойидан давом эттирилади. К8- 
ИСХОДНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ кнопкаси босилганда машинада бошлан- 
гич вазиятига ^айтади, Л9  сигнал лампаси учиб, ЛЮ  сигнал лампа­

ми ёнади..
б) Машинанинг ечимни автоматик такрорлаш режимида ишлаши- 

ни таъминлаш учун индикатордаги режимлар переключателини РЕ­
Ж И М  2  вазиятига, асосий блок олд панелидаги Т11 тумблерни эса 
.ПОВТОР, вазиятига утказиш лозим.



в) Машина узгарувчисининг ^ийматини улчаш мацсадида ечиш- 
процессининг бир секунддан кейин булинишини таъминлаш ^уйида- 
гича амалга оширилади. Кб-П У СК  кнопкаси босилади. Л 9  сигнал 
лампасн ёниши билан К 7 ОСТАНОВ—кнопкасини босиб» машина тух- 
татилади. Машинани бошкариш схемаси шундай цурилганки машина?
1 секунд ишлаб тухтайди. Машина узгарувчисининг t =  1 с га мос . 
булган сон циймати бирор вольтметр билан улчанади. Машина яна 
ишга туширилиши ва Л9 сигнал лампасн ёниши билан К 7  кнопка: 
ёрдамида машина тухтатилади ва машина узгарувчисининг 1 =  2 с- 
га мос булган сон к.иймати \глчанади ва зрказо.

МН-7М аналог ^исоблаш машинасида программали бошкарувчи схе­
ма ун еттинчи амалий кучайтиргич асосида бажарилган. АК 17 ни, 
ишга тушириш учун ЭТАЛОННОЕ НАПРЯЖ ЕНИ Е—ПРОГРАМ ­
М НЫ Й РЕЖИМ  тумблери ПРОГРАММНЫЙ РЕЖ ИМ  вазиятига- 
утказилади. Шу тумблернинг Унг томонидаги ОСТАНОВ — ПЕРЕК­
ЛЮЧЕНИЕ тумблери эса ОСТАНОВ вазиятига утказилади. Бу аса* 
программали бошкарувчи схеманинг ВХ1 ёки В Х 2  кириш йулларига> 
берилган узгарувчи уз ишорасини узгартирган оайтда машина иши- 
нинг автоматик равишда бУлинишнни та-ьминлайди. Асосий блок олд. 
панелидагн T U  тумблери устидаги « +  — » тумблер ёрдамида АК 17 
нинг тескари богланишидаги диоднинг уланиш ^утбини узгартиргап- 
мумкнн (И—7- раем). Бу эса программали бошкарувчи схеманинг ки­
риш йулидаги узгарувчи ишораси узгаришининг икки ^олини ажра- 
тишга имкон беради: узгарувчи ноль ор^али цийматларнинг мусбат- 
со^асидан манфнй со^асига ва тескариси мусбат со^асидан манфий; 
со^асига Утади. И—7-расмдаги схема сон циймати ннтеграторнннг 
бощлангич шартига тенг булгаН t ' ва^т пайтида АУ^М. ишинннг авто­
матик равишда булинишини таъминлайди.

9. Программали бошкарувчи схеманинг ишлаши



Булиш-купайтириш амаллари асосий блокнинг пастки томони» 
да бошкарувчи панелининг тагида жойлашган БД У- 2 блокида ба­
жарилади. Купайтириш амали Z  — 0,01 AY ифодаси ёрдамида 

'бажарилади, бу ерда X , Y, Z — ±. 100 В диапаэонда узгарувчи вакт
-функциялари. Булиш амали эса Z  =  ^  ифодаси ёрдамида бажарилади.
Бу ерда X ,  Y , Z  функциялари цуйидаги цийматларни цабул килиши 
мумкин. 10 В <  100В; у  <  100В; Z  «S 100В. Булиш-купайтириш 

'блоки цуйидаги муносабат асосида куридган

Бу борланишдаги квадратик ифодаларни амалга ошириш учун вольт- 
.ампер характеристкалари оддий чизицли резиеторлар ёрдамида дефор- 
-мацияланувчи квадратик куринишга яцин булган яримутказгичли 
резиеторлар (варисторлар) ишлатилади. БДУ-2 блоки иккита кучайтир- 
гичда цурилган булиб, бу кучайтиргичлар блокка штеккерлар ёрдамида 
уланади. Блокнинг олдпанелида туртта МАСШТАБЫ потенциометрлари, 
Д Е Л Е Н И Е  ва УМНОЖЕНИЕ  режимларини танловчи иккита переклю­
чатель, туртта КВАДРАТОРЫ  ва туртта ДЕФОРМАТОРЫ потенцио­
метрлари юцоридан пастга к.араб жойлаштирилган, Ундан ташкари, 

^блокнинг олд панелвда чапдава унгда учтадан « + , » « Х з >  ва«— » клем- 
малари бор. X Y  клеммани « -Ь » ёки «—ь клемма билан уланса, блок­
нинг чщиш йулида нормал ёки тескари ишорали купайтма олинади.

Купайтириш блокини: ташкил килиш учун И — 8- расмч, а  даги ула- 
ншпларни бажариш керак. Булиш-купайтириш блокининг /  ва 2 кириш 

■йулларй ва иккиланган чи^иш йули уялари (И —  8 - раем, б )  й и р и ш  

майдоннинг пастида турри тУртбурчаклик рамкада жойлашган булиб, 
.БIV  ёзуви билан белгиланган. BIV нинг чикиш йули булиб туртинчи 
•амалий кучайтиргичнинг чициш йули хизмат цилади. Купайтманинг 
ишораси блокнинг олд панелидаги уяларни маълум равишда коммута- 

.циялаш ёрдамида танланади, Булиш амалини бажаришда булиш-купай-

2 = 0 , 0 4 [ ( S 5 : / - ( ^ / ]  =  0 >0X X Y .



тириш блокининг 1 кириш йулига булинувчи, 2  кириш йулига булувчи 
берилади.

11. Чизикли булмаган функцйяларни гиклаш

Чизицли булмаган функциялар БИК  блокида тик ла над и. Бу блок 
схемаси иккита ал о д аа  цисмдан иборат:

а) купайтириш-булиш схемаси;
б) бир аргументли чизикли булмаган функцияларни тиклаш схемаси. 
Купайтириш-булиш схемаси юцоридаги Б Д У -2 блокидек цурилган. 
Кириш йули кучлашшшни берилган функция крнунияти буйича

узгартириш ёлокда чизицли-булак аппроксимациялаш усули ердамида 
амалга ошйрилади, яъни тикланиши зарур булган Г(х) функцияни 
чизикли булмаган блокда чекли сонли чизиц булакларининг алгебраик 
йириндиси куринишида ифодаланади

Демак, берилган функция куриниши буйича блокни созлаш чизик 
булакларининг абсцисса уцига киялик бурчагини (К  ва а.) ва чизиц* 
булакларининг абсцисса уки буйича катталигини (xi6) узгартириш ёр­
дамида бажарилади.

БН К  блокининг орца томонида квадратларнй танловчи переключа- 
теллар (В 2 - -В 5 , В7), бешта потенциометрлар ( 1 , 2  квадраторлар, 
купайтма масштаби, 1 ,2  деформаторлар), УМ НОЖ ЕНИЕ^ДЕЛЕНИЕ  
режимларини танловчи иккита тумблер жойлашган. Блокнинг олд 
панелида 22 та потенциометр (ОГРАНИЧЕНИЕ по X, набор F(*), F(0) 
ва К(х) жойлашган. Пастда эса з$ар бири 2 тадан 10 та клемма- 
лар группаси бор. ХаР бир икки клеммани улаш мос кириш йули 
кучайтириш коэффициентини тахминан -4 марта купайтиради. Ундан 
ташцари, блокнинг олд панелида 6 та клемма жойлашган. Улар уртасида 
богланишни амалга ошириш йули билан блокнинг умумий кучайтириш 
коэффициентини узгартириш цамда купайтманинг нормал ёки тескари. 
ишорасини олиш мумкин.

12. Машина узгарувчиларини куриш ва цайц килиш

Масала ечиш процессида машина Узгарувчиларини Vlt V* вольт- 
метрлар ва И- б индикатори ёрдамида куриш ва цайд цилиш мум­
кин.

1. Вакт функцияси куринишидаги машина узгарувчилари амалий 
блокларнинг. маълум чиниш йуллариви коммутация майдонининг 
тастида жойлашган индикаторнинг вертикал 1 ва 2  кириш йуллари- 
га коммутация цилиш ёрдамида курилади. Индикаторнинг олд пане­
лидаги коммутатор тумблерини улаш билан иккита машина узгарув- 
чисини бир вацтда куриш имкониятига эришилади.

Вацт функцияси куринишидаги машина узгарувчиларини куриш 
масалани бир марта ва такрор ечиш режимларида амалга оширила-



ди. Бу ва^тда индикаторнинг развёртка вакти масала ечиш продес- 
“Chhh тиклаш ва^тидан катта булиши лозим. (Максимал развёртка 
вацти 250 с, масала ечиш процессининг ва^ти эса 150 с дан ош- 
маслиги тавсия ^илинади.)

2. Аргумента вацт булмаган функция куринишидаги машина уз- 
гарувчилари =  Дз =  кФ з)  ни куриш учун амалий блок- 
ларнинг маълум чикиш йулларини индикаторнинг вертикал 1 ва 2 
кириш йулларига коммутация филина ди. Горизонтал кириш йули Г 
га машина узгарувчиси Оа аргумент берилади. К^риш фацат маса­
лани бир марта ечиш режимида бажарилади.

3. Машина узгарувчиларини ^айд ^илиш вольтметрлар ёрдашда 
масала ечиш процессининг оддий ёки автоматик булиниш режимла- 
рида амалга оширилади. Электр кучланишни улчаганда вольтметр 
ёрдамида бевосита улчаш усулидан ёки улчашнинг компенсация усу- 
■лидан фойдаланиш мумкин.



2- плова
БАЪЗИ АНАЛОГ ДИСОБЛАШ  [МАШИНАЛАРИНИНГ АСОСИЙ 

ТЕХНИКАВИЙ ХУСУСИЯТЛАРИ

МН-11 аналог ^исоблаш машинаси

Ечиладиган тенгламанинг энг юцори даражаси . . . . .  9
Функционал блокларнннг сони, донат

амалий кучайтиргичлар . . . . . . . . . . . .  47
купайтириш ва булиш блоклари . . . . . . . .  6
чизшуш булмаган универсал блоклар . . . . . .  —
чизи^ли булмаган махсус б л о к л а р ................. .... . —,

Узгарувчи катталикларнинг узгариш диапазони, В . . . ± 1 0 0
Интеграллаш муддати, с ................. . . .  1000

гача
Энг катта хатолик, • %  ......................  1,0
Актив элементлар .  .....................    .элект­

рон лам- 
палар

Керакли цувват, кВт  ...........................................  5
Банд киладиган майдони, м2 . . . . . . < . . . . . 4

МН-14 аналог здесоблаш машинаси
Ечиладиган тенгламанинг эвг кмшри даражаси . . . . .  30
Функционал блокларнннг сони, дона: 

амалий кучайтиргичлар . . . . . . . . . . . . . .  80
купайтириш ва б^лит блоклари 62
чизщли булмаган универсал
блоклар ...................................... ..............................................20
чизи1уш булмаган махсус блоклар . . . . . . . . .  4

Узгарувчи катталикларнинг узгариш диапазони, В . . . ±  100
Интеграллаш муддати, с ”. ................................................... 1ч -10s
Энг катта хатолик, %  0,3
Актив элементлар . . . . . .  ......................  . . . . .  элект­

рон лам- 
палар -

Керакли ^увват, кВт ............. .... 15
Банд ^иладиган майдони* м2 . . . . . . . . . . . .  . 6

МН- 17Л1 аналог гсисоблаш машинаси
Ечиладиган тенгламанинг энг юцори даражаси . . . . .  50 
Функционал блокларнннг сони, дона:

амалий кучайтиргичлар  .......................... 80
купайтириш ва булиш блоклари . . . . . . . . . .  12



чизикли булмаган универсал блоклар  ...............................10
чизикли булмаган махсус блоклар . . . . . . . . .  6

Узгарувчи катталикларнинг
•узгариш диапазони, В . . .......................................  ± 1 0 0
Интеграллаш муддати, с . ..................................  ,0 ,14-103
Энг катта хатолик, 1,0
Керакли цувват, кВт . . . . . .  г. . . . . . . . .  . 12
Актив э л е м е н т л а р ..................................................  элект­

рон лам* 
палар

Банд циладиган майдони, м2 . . . . . . . . . . . .  . 7

МНБ-1 аналог ^исобл?ш машинаси
Ечиладиган тенгламанинг энг юкори даражаси . . . . .  12 
Функционал блокларнинг сони, дона;

амалий кучайтиргичлар .  ....................................  48
купайтириш ва булищ блоклари . . . . . . . . . .  4
чизикли булмаган универсал блоклар . . . ....................  4
чизицли булмаган махсус блоклар . . . . . . . . .  4

Узгарувчи катталикларнинг
Узгариш диапазони, В  ........................± 100
Интеграллаш муддати, с  ......................................   400гача
Энг катта  хатолик, % . . . . . . . . . . . . . . .  1,0 .
Актив элементлар  .........................................   ярим

утказ-
гичли
асбоб-
лар

Керакли цувват, к В т .................................................................... 3,6
Банд киладиган майдони, м2 . . . . . . . . . . . .  . 2* i?

МН-7 аналог ^исоблаш машинаси
Ечиладиган тенгламанинг энг юцоря даражаси . . . . .  6
Узгармас ток кучайтиргичлар сони, дона . . Г . . . .  18 (2

та ёр- 
дамчи)

КУлайтириш блоклар, сони дона  ..........................  4
Чизикли булмаган блоклар сони, дона . . . . . . . .  4
Кириш йули ва тескари богланиш элементларининг уму- 

мий сони, дона . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  64
Узгарувчи катталикларнинг узгариш диапазони, В . . . ±100 
Узгарувчи ток тармори катталиги . . . . . . . . . .  220 В,

50 Гц
Керакли цувват, кВт . . . . . . . . . . . . . . .  купи

билан
0.85

Банд киладиган майдони. м2 . . . .  ................................... 0,5
Габаритлари, мм:



электрон моделнинг габарита  ......................... . . . . 725х
х455х

х430
индикатор И -6 нинг габ ар и та ..................................  , . 2 !7х

х586х
х392

Ташинот блоки SCB-1 винг габарити . . . . . . . .  х305х
х485х
х238

Массаси, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 150
МН-10 аналог хисоблаш машинаси

Амаллар сони, дона: 
инвертирлаш ёки жамлаш амаллари сони . . . „ . , 24 та-

гача
интеграллаш билан бир ва^тда жамлаш амаллари сони 10 та-

гача
Шартли у тиш амаллари сони . . . . . . . . . . . .  4тагача
Тиклаяувчи типавий чизикли булмаган богланишлар сони,

дона . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .................  . 6 та-
гача

Кучланиш булувчида берилган узгармас коэффициентлар 
сони, дона 60 та

Узгармас козффициентларнинг белгиланган кийматлари .0,1; 0,2;
  ...........................................................................................  0,4; 0,5;. . ..

1; 2; 4; |
5; 10 |

Узгармас коэффициентларни урнатувчи кучланиш булув- ,
чисининг шкаласи • .0,01— 10 j

Интеграллаш доимийсйнинг белгиланган кийматлари, с .0,1; 0,2; I
v  1 J
Интеграллаш доимийсининг, хо^лаганча урнатиладиган I

цийматлари, с . * . . .  ................. ....  .0,1—100 |
Интеграллаш процессининг мудэати, с  ..................... .... .200 гача |
Чщиш йули кучланишининг узгариш диапазони, В . . . —25 [

дан4-25 )
гача j

Керакли ^увват, В т ...................................... .. .250 дан |
катта I
эмас

Габаритлари, мм  ......................................... 460х
х615х
х445

Массаси, кг  .......................................................   250
М Н -18 М аналог хисоблаш машинаси

Амалии кучайтиргичлар сони, дона . . . . . . . . . .  52
Ечиладиган тенгламанинг энг квдл* даражаси . . . . .  10
Узгарувчи катталикларнинг ^згариш диапазони, В . . . ± 5 0



Интеграллашнинг энг катта муддати, с  , 1000
8 соат мобайнида кучайтиргичнинг ноль дрейфи, мкВ . . ± 3 0 0  
100 с мобайнида интеграллашнинг энг катта хатолиги, % ± 0 ,3

дан
катта
эмас

Жамлаш ва интеграллашнинг энг катта хатолиги, % . . ±0 ,1  
‘ Асоснй чизикли булмаган амалларнинг энг катта хатоли­

ги, %   0,1—
—0,5

Керакли кувват, к В т .............................. ... ............................. 0,7 дан
катта
эмас

Узгарувчи ток тармоги катталиги . . . . . . . . . . .  220 В,
50 Гц

Габаритлари, мм . . .    1090х
х530х
XI710

Массаеи, кГ  .......................................................  400
А ВК-2 аналог х.иссблаш ксмтлсьси АВК- 2(1) АВК-2(2) АВК-2 (3 

Амалий кучайтиргичларнинг сони 68 68 76
Ечиладиган тенгламанинг энг юкори

даражасн  ...................... . .
Узгарувчи катталикларнинг узгариш 

диапазони, В . . . . . . . . . . .  .
Кучланишнинг' берилишдаги ва ул- 

чанишдаги энг катта хатолик, % . .
Интеграллашнинг энг катта мудда­

ти, с   .......................................
Интеграллашнинг энг катта хатоли­

ги, % ............................................................
Узгармас токни инвертирлащдаги энг

катта хатолик, % .  ..........................
Купайтириш ва даражага кутариш 

амалларини бажаришдаги энг катта ха­
толик, % ....................................................

Илдиз остидан чикариш амалини ба­
жаришдаги энг катта хатолик, % . .

Тригонометрик функцияларни тик-

20 2020 

±100

± 0 ,1 5  дан катта эмас 

10000

± 0 ,1  дан катта эмас 

- ±0 ,01  дан катта эмас

± 0 ,1  дан катта эмас 

± 0 ,2  дан катта эмас

лашдаги энг катта хатолик, % . . .

Узгармас коэффидиентларнинг бери- 
лишидаги энг катта хатолик. % . . . 

Тест кучланишларнинг берилишида-
ги энг катта хатолик, % ......................

Кучайтиргичнинг ноль дрейфи, мкВ 
Бир фазали узгарувчи ток тармоги 

катталиклари:
кучланиши, В ..................................

±(0,15—0,25) дан катта 
эмас

± 0 ,02  дан катта эмас

±0,015 дан катта эмас 
25



частотаси, Гц . . . . . . . .  . 400
Уч фазали ток тармоги катталик- 

лари:
кучланиши, В  ............................  380 220
частотаси, Гц .  .................... '  50

Керакли кувват, кВт .  ................. 4,5 4,1 4,2
Массаси кг- . . . . . . . . . .  862 742 842
.Эксплуатация шарт-шароитлари: .
атроф хавосининг температураси, СС 5—35
30°С температурадаги хавонинг нис- 

бий намлиги 80 гача
атмосфера босими, сув. уст. мм . . 780 гача
Тухтамасдан ишлаш вактининг ур- 

тача ^иймати, соат . . . . . . . . .  150 дан кам эмас
Тайёрлик коэф ф ициенти ......................  0,998 дан кам эмас
Эксплуатацияга берилиш кувидан

бошлаб хизмат муддатйнинг гарантия 
ва^ти, ой .................. . . . . . . . .  12
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