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П адари бузрукворим А Ъ З А М  М ираумедовнинг ё р щ н  
хотирасига багишлайман.

С У З  Б О Ш И

Сунги йилларда халц хужалиги ва саноатни ривожлантириш- 
да  ишлаб чи^аришни автоматлаштиришга катта эътибор берил- 
моцда. Б у  ишларни баж ариш  учун м алакали  мухандислар тал аб  
цилинади. Бундай малакали мухандислар тайёрлаш  учун ^озир- 
ги замон талабига жавоб берадиган дарсликлар зарур.

М азкур китоб техника олий юртларннинг кибернетика
ихтисосликлари буйича та^сил курувчи талабалари  учун мул- 
жалланган .

Китоб кириш цисми ва бешта булимдан иборат. Биринчи бу­
лимда автоматик системалар туррисида умумий м аълумотлар  
берилади, чизикли, чизикли булмаган, импульсли ва п арам етр­
лари тацеимланган системаларни математик тавсифлаш  .^амда 
структура та.ушли усуллари баён этилади. Иккинчи булим > 
автоматик бонщариш системаларининг бар^арорлигини текш и­
риш усулларига баришланган. Учинчи булимда детерминация- 
ланган сигналлар ва тасодифий таъсирлар  остидаги турли авто­
матик системалардаги боищариш ж араён лар  сифатини аниклаш  
усуллари баён этилган. Туртинчи булим автоматик системалар­
ни синтезлаш муаммоларига баришланган. Б у  ерда чизикли ва 
махсус автоматик системалар динамик хусусиятларини кор­
рекциялаш усуллари ^амда автоматик бош^ариш еистемаларини 
лойи^алашни автоматлаштириш усуллари баён этилган. Ни^оят,
V булимда оптимал ва мосланувчан системалар назарияси  асос- 
лари ^ам да бу системалар яратилиши билан богли^ булган 
бошцарилувчи объект хусусиятларини идентификациялаш мя- 
салалари баён этилади.

Ушбу дарсликни ёзншда Узбекистан Фанлар академиясининг 
мухбир аъзолари, профессорлар Т. Ф. Бекмуродов, М. М. Ко- 
милов ^ам да Тошкент давлат  техника дорилфунунининг профес- 
сорлари С. К. Раниев, О. А. Кодиров ва П. Ф. ^ ас ан о в л а р  уз- 
ларининг фойдали м асла^атлари  билан яциндан ёрдам берди- 
лар. М уаллиф уларга чуцур миннатдорчилигини мамнуният 
билан билдиради.

Ушбу дарсликнинг сифатини яхш илаш  борасида уз фикр- 
муло^азаларингизни куйидаги манзилго^га юборишингиз су- 
ралади:

Тошкент 700129, Навоий кучаси, 30. «Узбекистан» нашриёти.
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1. АВТОМАТИК БОШКАРИШ НАЗАРИЯСИ В А АМАЛИЁТИНИНГ 
РИВОЖЛАНИШИ

Автоматик боищариш назарияси муста^ил фан сифатида 
утган асрнинг уттизинчи йилларидан, Понселе, Эри, Д . К. М ак­
свелл, П. Л . Чебишев каби маш^ур механик ва физиклар мар- 
каздан  ^очирма ростлагич назариясининг баъзи масалаларини 
му^окама ^илишларидан бошлаб ш акллана борди. Аммо рост- 
лагичларнинг умумий назариясини яратиш шарафи йирик рус 
олими И. А. Вишнеградскийга мансубдир. У узининг «Ростла- 
гичларнинг умумий назарияси хусусида» (1876 й.) деб аталувчи 
асарида ростлагичлардан фойдаланиш тажрибасини .\амда уша 
вактгача эришилган назарий тад^икотлар натижасини умум- 
лаштирди ва ишлаб чи^ариш га лаёкатли ростлагичларни з̂ и- 
соблаш имконпятини берувчи илмий асосланган назарияни ярат- 
ди. И. А. Вишнеградский биринчи булиб ростлашнинг сифати 
билан боглиц булган муз^им м асалалардан бирини, яъни бево­
сита таъсир ростлагичли буг машинасида юкланишнинг бир 
ла.^зада тушишини таъминловчи утиш жараённнинг монотонлик 
шартини ани^лади.

Ростлагич назариясининг чизикли булмаган масалаларига 
тааллу^ли  дунёдаги биринчи асар з^ам И. А. Вишнеградский 
^ал ам и га  мансубдир. И. А. Вишнеградский автоматик ростлаш­
нинг чизикли назариясига з^ам асос солди. Бу назариянинг 
кейинги ривожини А. Стодол, А. Леот ва боищаларнинг асар- 
л ар и д а  куриш мумкин. Автоматик бошкариш назариясининг 
ривож ланиш ида А. М. Ляпуновнинг асарлари катта аз^амиятга 
э га  булди. Утган асрнинг туцсонинчи йиллари ва з^ознрги аср­
нинг бош ларида яратилган асарлар  ичида Н. Е. Жуковскийнинг 
маш ина ишини ростлаш назариясига дойр маърузалари ало- 
з^ида урин тутади. Кейинги даврда  И. И. Вознесенский, В. С. Ку- 
лебакин  асарлари муз^им аз^амият касб этди. И. И. Вознесенский 
муста^ил ростлаш назариясини ривожлантирган булса, В. С. 
Кулебакин автоматик ростлаш назариясини электр машинала- 
рига татби^ини ривожлантирди. Бошкариш назарияси механи­
ка, электротехника ва бонща фанларнинг ^исмидан автоматик 
ростлаш назарияси фанига айланди.

Автоматик ростлаш назариясининг ривожланишида А. В. Ми­
хайлов асарлари  катта урин тутади. А. В. Михайлов томонидан 
чизикли системалар барк;арорлигининг янги мезони, автоматик



ростлаш системаларининг динамик буринларини турларга 
аж ратиш  рояси ва та^лилининг тузилиш усуллари тавсия Би­
ликам. Унинг асарлари автоматик ростлашнинг чизикли наза- 
риясини ривожлантиришнинг йулларини курсатиб берди ва 
булар асосида В. В. Солодовников, Ю. И. Неймарк ва бошца 
олимлар янги тад^ицотлар яратдилар.

Н. М. Крилов, Н. Н. Боголюбов, А. А. Андропов, А. И. Лурье, 
Л . С. Гольдфарб, В. А. Котельников ва бош^а куплаб олимлар 
автоматик ростлашнинг чизицли булмаган назарияси буйича 
ни^оятда зарур, амалий ^ийматга эга булган му^им тадкикот- 
ларни амалга оширдилар.

Автоматик ростлашнинг дискрет системаларини таз^лил ва 
синтез ь^илиш назарий асосларини Я. 3 . Ципкии ривожлантир- 
ган булса, А. А. Фельдбаум релели ростлаш системалари н аза ­
рияси буйича салмо^ли натиж аларга  эришди.

Л. С. Понтрягин, А. А. Красовский, Б. Н. Петров, А. М. Л е ­
тов ва бош^а ^атор олимларнинг асарларида энг ма^бул систе­
малар, экстремал ростлагичлар, инвариант системалар ва рост- 
лагичларни ^исоблаш йули билан лойи^алаш буйича му^им 
натиж алар олинди.

2. АВТОМАТИК БОШКАРИШ НАЗАРИЯСИНИНГ МАВЗУИ 
ВА МАСАЛАЛАРИ

Автоматик бошкариш назарияси инженерлик билимларини 
шакллантиришда ж уда му^им а^амиятга эга булган асосий 
фанлардан бири хисобланади.

Автоматик бошкариш назарияси автоматик бошкариш сис­
темалари умумий тузилишини ва уларни тад^и ^  ^илиш усул­
ларини урганади. Бу усуллар системалардаги физик табиати 
Нар хил булган ж араёнлар  учун яро^ли булиб, х ал ^  хужалиги- 
нинг турли соналарида бошцариш системаларини лойи^алэш да 
назарий асос нисобланади.

Автоматик системаларни лойиналаш да уларга турли-туман 
талаблар  ^уйилади. Бу талабларни  ^уйидаги туркумларга 
ажратиш мумкин:

— система баркарорлиги ^ийматига ^уйилган талаблар;
— бар^арорлашган тартибда ростланувчи параметрнинг  

ориш ^ийматига куйилган талаблар;
— утиш тартибида система нолатига куйилган талаблар .
Автоматик бошкариш назариясида ^уйидаги иккита масала-

ни ечишга турри келади:
— мавжуд автоматик бошкариш системасини тадщщ щилши. 

Бунда системанинг унга куйилган талабларни  цай д а р а ж а д а  
цаноатлантира олиши ани^ланади. Бу масала  системанинг тан- 
лили деб юритилади;

— берилган талаблар  буйича системани лойиналаш — сис­
темани синтезлаш масаласи. Бу масала автоматик системани 
цуришни, автоматик бошкариш системаларига куйилган талаб-



ларнинг бажарилншини таъминловчи бошцариш принципы ва 
-схемасини, уларнинг ало^ида элементлари ва параметрларини 
танлашни уз ичига олади.

^озирги  ва^тда  системаларни та^лил 1̂ илиш ва синтезлаш 
м асалалари  бир хил д а р аж ад а  ишлаб чицилмаган. Утиш жа- 
раёнлари ^ар хил д ар аж ал и  оддий дифференциал тенгламалар 
ёрдам ида тавсифланувчи чизикли автоматик системаларни тад- 
^и^  ^илиш усуллари етарли д ар аж ад а  ишлаб чицилган. Э ^ М - 
ларни цуллаш чизикли булмаган системаларни моделлаш ёки 
т у  системаларни тавсифловчи чизикли булмаган тенгламалар- 
ни сонли ечими ор^али тад^ицлаш  имконини кенгайтирди.

Автоматик системаларни синтезлаш усуллари охирги ун 
йилликда ривожланди. Аммо чизикли булмаган системаларни 
синтезлашнинг умумий усуллари ^озиргача етарли ишлаб чи- 
^илмаган  ва бу ерда ^озирги замон Э^М ларни цуллаш айни^- 
с а  катта а^амиятга эга.

Автоматик бошкариш назариясини шартли равишда турт 
булимга аж ратиш  мумкин.

Биринчи булим автоматик бошкариш системаларини м ате­
матик тавсифлаш  усуллари билан боглик. Иккинчи б^лим бош- 
^ариш  жараёнининг сифатини та^лил ^илиш билан богли^. 
Учинчи булим автоматик системаларнинг бар^арорлиги муам- 
моларини уз ичига олади. Туртинчи булим адаптив ва оптимал 
системалар билан боглиц булган масалаларни уз ичига олади.

Автоматик бошкариш назарияси унга я^ин техник ва илмий 
сохалар билан чамбарчас богланган ва бу со^алар натиж ала- 
ридан уз м асалаларини ечишда фойдаланади. Автоматик бош­
кариш назариясига тааллу^ли  м асалалар  доираси ж уда кенг. 
Шунинг учун ^ам автоматик боищариш назариясини урганишни 
автоматик бошкариш системаларининг умумий хусусиятлари ва 
уларни тадци^ ^илишнинг умумий усуллари билан танишишдан 
бошлаш керак.
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АВТОМАТИК БОШКАРИШ СИСТЕМАЛАРИНИНГ 

МАТЕМАТИК ТАВСИФИ

f- б о б
АВТОМАТИК БОШКАРИШ СИСТЕМАЛАРИНИНГ 

УМУМИЙ ТАЪРИФИ

1.1. УМУМИЙ ТУШУНЧА

Боищариш тушунчаси билан инсон уз ^аёти мобайнида ^ар  
соатда дуч келади. Бош^ариш турли-туман ^олларда  цуллани- 
либ, ^ар бир ^олда уз мезонини, ма^садини ва усулини узгар- 
тиради. М асалан, давлат ва халк; хужалигини бош^аришни, 
со^а ва корхонани бошк;аришни, цех ва участка, технологик 
ж араён, ало^ида к;урилма ва дастго^ни бопщаришни, иш лаб 
чи^аришга оид булмаган со^адаги бош^аришни, тирик мавжу- 
дотдаги ва жонсиз табиатдаги бош^аришни ф ар^лаш  мумкин.

Давлатни, халк хужалигини, ишлаб чи^ариш со^адарини 
бошцаришни ижтимоий ^одиса деб ^ ар аш  мумкин. У бутун 
ижтимоий механизмнииг ма^садга мувофик; ишлаши доирасида 
инсонлар фаолиятини ва и^тисодиётнинг кенгайтирилган такрор 
ишлаб чи^ариш жараёнларини аник бир ма^садни кузда тут- 
ган ^олда тартибли бош^аришни таъминлайди. Корхоналарни, 
цехларни, участкаларни, технологик ж араёнларни  бопщариш 
моддий ишлаб чицариш жараённинг уиумли ишлашини таъ- 
минлащга каратилган.

Х,ар бир бош^арилувчи система уз дараж асидаги  к онУ н * 
Коидаларга буйсунади. Шу билан бирга унга бу системани у з  
ичига олувчи дараж аси  юкорирок булган система парам етрлари  
^ам таъсир этади.

Демак, бош^ариш масаласи м а^сад  ва самарадорликнинг 
турли мезонларини узида муж ассамлаш тирган  з^олда боищари- 
лувчи системанинг дараж асига  ^араб  узгаради. Бу узгари ш лар  
^а^идаги фикр-муло^азалар ф а^ ат  м ацсад  мезонлари, бопща- 
риш масаласи ва мазмунига тегишлидир. Аммо, \ а р  хил .дара- 
ж али  системалардаги бош^ариш ж араёнларини  таш кил кили- 
нишида чукур ухшашлик ва умумийлик мавжуд. Бунга сабаб  
бопщариш жараёни доимо ахборот жараёни  зканлигидир 
( 1 .1-расм).

Маълум д ар аж ал и  системада бош^ариш жараёнини ахбо­
рот жараёни сифатида курилиши бопщаришни б аж ариш дан  
ани^ аж ратишга имкон беради. Б ош ^ариш  — келаётган ахбо- 
ротни кайта ишлаш йули билан олинган ечимга асосланган 
буйрук ахборотини ^осил килиш. Бошкаришнинг мо^ияти а к а ­
демик А. И. Берг асарларида етарлича тула ривож лантирилган.



Унинг таъбирича, боищариш  — 
системани уни параметрларига 
таъсир этиш йули билан янги, 
олдиндан белгиланган ^олатга 
утказиш жараёнидир. ^а^ и ц а-  
тан з^ам, ^ар ^андай системанинг 
^олати унинг узгарувчилари ёки 
координаталарининг ва^т ва фа- 
зода узгарувчан параметрлари 
ор^али ани^ланади. Система­
нинг у ёки бу параметрига таъ ­
сир этиш йули билан уни даст­
лабки ^олатидан бошкариш мац- 
садларига мувофи^ олдиндан 
ани^ланган бош^а ^олатига ут­
казилади.

Ю^орида айтилганларга ху- 
лоса сифатида бошцаришнинг 
^уйидаги, турли куринишдаги 
тартибли системаларга тааллу^- 

ли, етарлича кенг маъноли таърифини тузиш мумкин:
Бош кариш  — бир системанинг иккинчи системага, унинг %о- 

латини аник; йуналиш да узгартиришга интилувчи, бир мащсадни 
кузда  тутган ахборот таъсиридир.

Xjap ^андай бошкариш жараёнида бир ёки бир нечта бош- 
^арилувчи объект мавжудлиги фараз ^илинади. Модда, энергия 
ёки ахборот берилишини узгартириш йули билан чи^иш йул- 
ларига  таъсир этувчи ихтиёрий объектни бошкариш объекти 
деб  юритамиз. Боищариш ма^сади умумийлиги туфайли уюш- 
ган  бир нечта боищарилувчи объектлар мажмуини бошцари- 
л у в ч и  система деб атаймиз. Бош^арилувчи система томонидан 
маълум ма^садни ам алга оширилишини таъминлаш га инти­
лувчи воситалар мажмуини боищарувчи система деб атаймиз. 
Бир-бири билан узаро  таъсирдаги боищарилувчи ва боищарув- 
чи системалар бош кариш  системасини таш кил этади. Автоматик 
системалар автоматлаштирилган системалардан ф ар^  ^илади. 
йиги либ , созлангандан сунг инсоннинг бевосита иштирокисиз 
ишлай оладиган бошкариш системаси автоматик система деб 
аталади. Бош ^аряш нинг автоматлаштирилган системаси узи- 
нинг узвий таркибий ^исми сифатида инсоний звенони (опера- 
торларни, боищаришнинг маъмурий аппаратини) уз ичига оли­
ши шарт.

Бош^арилувчи системалар ва объектлар ^уйидаги узгарув­
чилар туркумлари билан характерланади:

— х;олат узгхр ув ч и л а р и  X  =  • • •> (^олат
тушунчаси кейинроц, 3 . 1- параграфда батафсия куриб чи^илади, бу 
ерда эса объект ^олати деганда объгктнннг кейинги ^аракатини аник;-

1.1-раем. Бошкариш 
ахборот жараёни сифатида



лаш учун зарур булган унинг утган ва нозирги х,олатининг кисми- 
гина тушунилади);

— бош щ рувчи  узгарувчилар  U — {« i(0 .  “ а (О........... и т Ш  ёки
Кисцача бошкаришлар;

— таилщ мустащ л узгарувчилар  ёки атроф-мунит ва таш^и 
ш ароитлар носил нилувчи тойдирувчи таъсирлар (тойдирувчи­
л ар) .  Улар назорат  цилинувчи  Z = { z 1( t ) , z 2(t), . . ., z r (t)} ва н а ­
зорат щ л и н м а й д и г а н л а р г а  F  =  {f1(t), f ^ t )  . . .} булинади;

— ч и щ ш  й у л и  ёки р о ст ла н увчи  узга р увчи ла р  Y — {yl (t),
Ук (0 }- Бу узгарувчилар бошкариш ма^сади мезони ифо- 

дасида иштирок этади ва уларга нисбатан одатда технологик чек- 
лашлар куйилади. Хусусан, но лат узгарувчиларк {X} чикиш йули 
узгарувчилари сифатида курилиши мумкин. Бир канча бошкариш 
объектларини куриб чикамиз.

1.1-мисол. Сунъий йулдош. Сунъий йулдош н°л а ти моддий 
ну^та нолати каби фазода учта координата ва бу кординаталар 
тезликларининг учта циймати оркали тула ифодаланади. Бу 
катталикларнинг маълум бир ва^тдаги кийматини билиш йул­
дош наракати  траекториясини механика цонунларига асосан 
олдиндан айтиб бериш имконини беради.

1.2-мисол. Икки координатали фрезалаш  дастгонининг элект­
рик юритмаси. Бу ерда куйидаги чикиш йули узгарувчиларини 
куреатиш мумкин:

У\— фрезанинг айланиш тезлиги; у 2, Уз— биринчи ва иккин­
чи координата буйича фреза жойининг узгариши.

Бошкарувчи таъсирлар: и х— фреза узатиш двигателининг 
бошкариш чулгамидаги кучланиш и2, щ — столни иккита ук 
буйича жойини узгартирувчи двигатель бошкарувчи чулгамида- 
ги кучланишлар.

Н азорат цилинувчи тойдирувчилар: 2Ь z2— электр тармоги- 
даги частота ва кучланиш.

Н азорат килинмайдиган тойдирувчилар: f \ — фрезанинг ейи- 
лиши; f 2— ишланаётган материал цатти^лигининг узгариши; /з, 
/ 4— дастгон механизмлари, электр элементлари ва ш. л а р ­
нинг ейилиши.

1.3-мисол. Электр кизДнРиш печи цуйидаги узгарувчилар 
оркали  ифодаланиши мумкин.

Ух— печга жойлаштирилган мансулот наР°Рати (оддийлик 
учун х.ароратнинг фазовий таксимланишини нисобга олмаслик 
м у м ки н );

« 1— печга бериладиган электр энергияси катталиги;
Zi— тарм ок кучланиши;
z 2— мансулот нажми ёки массаси;
f  1— печь иссиклик изоляциясининг узгариши (футеровка- 

нинг куйишн, ейилиши ва ш. ^ .);
/2— материал хусусияти ва ш. f .  ларнинг узгар увчанли ги га 

боглик нолДа мансулот иссиклик сиримининг узгариш и.



1.2. АВТОМАТИК БОШКАРИШ ВА РОСТЛАШ МАСАЛАЛАРИ

Дифференциал тенгламалар  ор^али тасвирланувчи бирор 
бошцарилувчи система t ихтиёрий ва^т онида Х 0 бошлангич 
э^олат ва Uo, Z 0 векторлар ёрдамида аникланади, яъни

X ( t )  =  F  {Х0; U0; Z 0} (1.1)
ёки

D X  =  F { X ; U ; f ) ,  (1.2)

бу ерда D  =  —-----дифференциаллаш оператори.
d t

(1.2) да  Z 0 тойдирувчи векторнинг таъсири F операторнинг 
t  ва^тга  ошкора богли^лиги куринишида з^исобга олинган.

( 1 . 1) ва ( 1 .2 ) ифодаларни бопщарувчи системанинг матема­
тик модели сифатида 1̂ абул ^илиш мумкин.

А м алда X  ^олат векторининг узгаришига (ёки унинг г^оси- 
лаларига)  ва U боищариш векторига ^уйидагича чеклаш лар 
цуйилади

U £ B ,  (1,3)

яъни, X  ва. U векторларнинг узгариши бош^ариш вектор фазо- 
сининг Л ва В берк со^алари билан чегараланган булиши шарт.

Ф араз  цилайлик, бошцариш максади унинг курсаткичи деб 
аталувчи цандайдир J  функционалнинг экстремумга эришиш 
зарурияти  билан аникланади:

J  =  J  {X; U; Z ) ,  (1.4)

Бош ^ариш  муаммосининг ечилиши система ички хусусият- 
лари  ^уядиган чеклаш лар ва богланишларни ^аноатлантирган 
^олда куйидаги шартнинг бажарилишини таъминловчи U бош- 
цариш векторини топишдан иборатдир:

J  {X; U; Z )  =  extremum. (1.5)

Бу муаммонинг мураккаблиги туфайли, уни ечиш кетма-кет 
я^инлаш иш  усулига асосланади. Бу усулга кура биринчи бос- 
кичда (1.5) масала идеаллаштирилган (бошкариш системаси- 
нинг ф а^ ат  муз^им хусусиятларини ^исобга олувчи) цуйилишда 
ечилади ва идеал бошкариш вектори з^амда ам алда  ишлатил- 
майдиган бошкаришнинг идеал алгоритми топилади. Иккинчи 
бос^ич идеал ечимдан ж уда кам фарцланувчи ва шунинг билан 
бирга ам алда  ишлатилувчи  ечимни топишдан иборат.

А м алда ишлатиладиган оптимал ечимнинг идеал ечимга 
нисбатини ми^дорий ифодалаш  ма^садида бопщариш сифати: 
курсаткичи катталиги киритилади:

Q =  Q {-/ид — J)  (1.6)

бу ерда / ид — идеал бошцариш системасига мос келу-чи бошкариш 
мацсади курсаткичииинг экстремуми;



J — ^ак;и^ий система таъминловчи бошкариш мацсади кур- 
саткичининг ^иймати.

Q катталигининг минимумини таъминлаш га интилиш авто­
матик системани амалга ошириш ш артлари (система мураккаб- 
лиги, ь^иймат ишончлилиги ва ш. у.) туфайли зиддиятга олиб 
келади. Шунинг учун бонщарнш системаларини синтезлаш м а ­
саласи бонщаришни амалга ошириш ва унинг сифати орасида­
ги ^арам ащ арш и талабларни муросага келтиришнинг энг аф зал  
шартига эришишдан иборатдир.

Бонщарувчи системанинг амалга оширилиши шартини ифо­
даловчи R  катталигини киритиб, бошкариш самарадорлигини 
ифодаловчи курсаткични куйидаги функционал куринишда ани^- 
лаш  мумкин:

G =  G{Q,  R) .  (1.7)

Бошкариш масаласи бошкариш ма^садига (1.5) эришишда 
бошкариш самарадорлиги курсаткичининг (1.7) экстремумини 
таъминловчи ва мавж уд богланишларни (масалан, ( 1 .2 ) ку­
ринишидаги) ва чеклашларни (масалан, (1.3) куринишидаги) 
Каноатлантирувчи U боищариш векторини ани^лаш  ва амалга 
оширишдан иборатдир.

Бошкариш масаласининг бу тарзда куйилишцда бошкариш мак- 
сади курсаткичи буйича AQ хатоликни шакллантириш зарурияти 
маълум кийинчилик тугдиради. Бундан таш^арк, Хид идеал тартиб 
билан ^ а к ^ и й  жорий тартибнк бевосита таккослаш бажарилмайди 
Шунинг учун бошкараш масаласининг бу тарзда куйилиши оддий- 
рок булган куйидаги функционални минималлаштириш масаласи би­
лан алмаштирилади:

e(t) =  4 f{  ид}. ( 1.8)

Бу масалани мавжуд чеклашлар ва богланишларни ^исобга олган 
Холда ечилиши ^олатнинг оптимал вектори Х орт ни топишга имкон 
беради.

e(t)  функцияси X ха^и^ий х,олат векторининг (О, Т) орал^кда 
U вектор узгаришидаги мавжуд чеклашларга тугри келувчи Х ид 
идеал ^олат векторидан четлашиш улчовидир.

£ „ Д =  ХИД- Х  (1.9)

^олатшгаг оптимал вектори Xopt т о т и и р щ  вект ори  деб ^ам 
юритилади ва К0 оркал!; белгиланади.

Ростлаш масаласи бошкариш масаласининг хусусий з^оли- 
дир. Бошкариш цуйидаги соддалаштирувчи тахминлар ёрдам и­
да ростлашга келтирилади:

1) ^олатнинг оптимал вектори Xopt ёки топширик вектори У0 
маълумлиги тахмин килинади;

2 ) бошкариш самарадорлигининг умумлаштирилган курсат­
кичи (1.7) экстремумини ^идириш масаласи  п  самарадорлик



курсаткичлари экстремумини цидирувчи мустацил м асал ал ар  
билан алмаштирилади:

( 1. 10)

буларнинг ^ар бири Е  хатолик векторининг фацат битта таш ­
кил этувчисига боглиц;

3) бошкариш вектори U ^олат  вектори X  га боглиц булмай, 
Е  хатолик векторига боглицдир.

Юцорида айтилганларга асосан ростлаш масаласини цуйи- 
дагича таъриф лаш  мумкин:

топшириц векторининг м аълум лигини  тахмин цилган %олда 
самарадорликнинг п хусусий  курсаткичлари  ( 1 .10) экстремуми­
ни  таъминловчи ва  мавжуд богланиш лар  ( 1 .2 ) %амда чеклаш-  
ла р н и  (1.3) цаноатлантирувчи U бошкариш вектори Е  хатолик 
вектори ф ункцияси  сифатида топилсин:

U —  U{F\f). (1.11)

Ростлаш  масаласи  курилган чогда (1.11) тенглама ростлаш 
цонунини  ифодалайди.

Юцоридаги таъриф га биноан ростлаш назариясини бопща- 
риш назариясининг булими сифатида, ростлаш системаларини 
эса бошкариш системаларининг хусусий ^оли сифатида тасав- 
вур этиш мумкин. А малда у ёки бу терминни танлаш  яцин 
вацтларгача етарлича ихтиёрий булиб, купинча система му- 
раккаблиги билан аницланар эди. Нисбатан содда ва биринчи 
навбатда бир улчамли системалар, одатда росташ системала- 
ри, мураккаброц куп улчамли системалар эса бошкариш сис- 
темалари деб юритилар эди. Юцорида берилган ростлашнинг 
таърифи бу масалани ечишга цатъийроц ёндашишга имкон бе­
ради .^амда бошцаришнинг умумий назариясидаги нисбатан 
содда, аммо куп жи^атдан  ш аклланган  булимини аж рата  оли- 
ши нуцтаи назаридан фойдалидир.

1.3. АВТОМАТИК БОШКАРИШ СИСТЕМАСИНИНГ ФУНКЦИОНАЛ 
СТРУКТУРАСИ

Юцорида ростлаш муаммосига бошцаришнинг хусусий ^оли 
сифатида умумий математик таъриф берилган эди. Автоматик 
ростлаш системалари 1 .2-расмдаги схема ёрдамида б аж арила-  
ди. Бу схема автоматик ростлаш системаларининг элементлари 
баж арадиган  вазифаларни курсатади ва вазифа тасвири (ф унк­
циональная схема)  деб юритилади. Умумий ^олда у бошкариш 
(ёки ростланувчи) объекти БО,  улчаш цурилмаси УК,, ^исоб- 
лаш  цурилмаси Х1К1 ва ижрочи цурилмаси ИК, дан иборат. У л­
чаш, ^исоблаш ва ижрочи цурилмалар мажмуи бошкариш цу- 
рилмаси £ / (  ни ёки оддий ^олда ростлагични ташкил цилади.

Б о ш к а р и ш  о б ъ е к т л а р и н и н г  вазифалари, ишлаш, 
асослари тузилиш лари турлича булиб, ва, демак, боищарилув-



1,2-расм. Автоматик бошкариш системасининг функ­
ционал схемаси

чи катталикларнинг физик табиати з^ам з^ар хилдир. У кучла­
ниш, айланишлари соии, кувват, з^арорат, босим, сатз^ ва з^оказо- 
лар  ор^али ифодаланиши мумкин.

Бошкариш нуктаи назаридан, кириш ва чикиш йуллари п а­
раметрлари уртасидаги борланиш тенгламалари ( 1 . 1 ) ёки ( 1 .2 ) 
куриниши буйича бошцарилувчи объектлар бир улчамли ва куп 
улчамли, чизикли ва чизикли б у л м аган /п а р ам е т р л ар и  туплан- 
ган ва та^симланган, баркарор ва бекарор, стационар ва но- 
стационар объектларга булинади.

Бир кириш ва бир чикиш йулли оддий объектлар бир у л ч а м ­
л и  дисобланади. Агар бош^арилувчи объект м атематик моде- 
лида икки ва ундап ортик кириш ва чикиш йуллари булса, 
объект куп улч а м ли  дисобланади.

Параметрлари тупланган объектларда (1.1) математик 
тавсифдаги узгарувчилари ф акат  вактга боглик булади. 
П араметрлари тацсимланган объектларда объектларнинг 
ёки уларнинг элементлари геометрик улчамларининг к ат ­
талиги туфайли параметрларнинг фазовий тацсимланишини 
з^исобга олиш зарур. Бундай объектларда  (1.1) даги параметр- 
лар ва^тдан таш^ари, фазовий координаталарга з^ам боглик 
булади. М асалан, электр узатиш  линияларида актив карш илик 
тацсимланишини ва линия буйича с и р и м н и  з^исобга олиш зарур. 
Газ ва нефть кувурларида тул^инли ж араёнларни, КУВУР буйи­
ча каРшилик таксимланишини хисобга олиш зарур. Бундай 
объектлар, одатда кечикиш  деб аталувчи хусусиятга эга б у ла ­
ди. Бу хусусият кириш йулида юкланиш узгариши билан чикиш 
йули катталигининг бирданига эмас, балки кечикиш вакти 
деб аталувчи к а1|дайдир т вакт мобайнидан сунг узгара  бош- 
лашида намоён булади.

Математик тавсифи чизикли алгебраик ёки дифф еренциал 
тенгламалар оркали ифодаланувчи объектлар чизикли  объект­
л ар  деб аталади. Бундай объектларнинг хусусиятлари граф ик

!3



куринишида текис тугри чизи^ ор^али ифодаланади. Чизикли  
булм аган  объектларнинг математик модели чизикли булмаган 
алгебраик ва дифференциал тенгламалар орцали ифодаланади.

Шуни айтиш лозимки, абсолют чизикли объектлар м авж уд 
эмас, аммо куп сонли объектлар ишлаш ва^ти оралигида (интер- 
валида) ^исоблаш ани^лигига зиён етказмаган ^олда чизикли 
деб кабул ^илинади.

Барцарор  объектлар деб шундай объектларга айтиладики, 
уларнинг чи^иш йули катталиги кириш йулидаги таъсир туга- 
ганидан сунг бошкариш ^урилмаси ёрдамисиз бирор бар^арор 
^ийматни олади. Бецарор  объектларда чикиш йули катталиги 
кириш йулидаги таъсир тугаганидан сунг ва^т утиши билан 
дастлабки  цийматидан бени^оя четлашади.

В а^т  утиши билан бош^арилувчи объект характеристикала­
ри узгармаса, бундай объектлар стационар деб юритилади. 
Ностационар  боищарилувчи объектларда объект характеристи­
каси в а^т  утиши билан узгаради.

У л ч а ш  ц у р и л м а с и  ростланувчи катталикнинг ^а^и- 
ь^ий кийматини ^лчаш  учун хизмат ^илади. Ростланувчи катта­
лик табиатига караб  улчаш  цурилмалари ^ам  >̂ ар хил булиши 
мумкин. Х>ар ^андай улчаш  цурилмаси ростланувчи катталикни 
фойдаланиш га ^улай катталикка узгартирувчидир. Улчаш цу- 
рилмасига хос хусусият унинг кам ^увват истеъмол ^илишидир, 
яъни улчаш  ^урилмаси ростланувчи катталик ^ийматига ам ал ­
да  таъсир ^илмайди.

^ и с о б л а ш  ^ у р и л м а с и  унга келаётган ростланувчи 
каттали к  ва назорат ^илинувчи тойдирувчилар ^а^идаги ахбо­
рот асосида махсус алгоритмлар ёрдамида бошкариш ^онунини 
шакллантиради.

И ж р о ч и  ^ у р и л м а н и н г  вазифаси объектнинг бош- 
карувчи ёки ростловчи органига таъсир этишдир. Энг куп тар- 
^алган  ижрочи ^урилма электр юриткич (двигател)идир. Барча 
ижрочи курилмалар, улар  турлича булишига ^арамай таш^и 
манбадан  энергия олади. Ростловчи таъсир дараж аси  ижрочи 
^урилманинг тузилиши билан чекланади.

2- б о б

АВТОМАТИК РОСТЛАШ ПРИНЦИПЛАРИ. АВТОМАТИК 

БОШКАРИШ СИСТЕМАЛАРИНИ ТУРКУМЛАРГА АЖРАТИШ

2.1. АВТОМАТИК РОСТЛАШ ПРИНЦИПЛАРИ

Ростлашнинг икки асосий принципи мавжуд: четлашиш 
буйича ростлаш — Ползунов (1765 й), Уатт (1785 й) принципи 
ва тойдириш буйича ростлаш — Понселе принципи.

Четлашиш буйича ростлашда ростланувчи катталикнинг х;а- 
^и^ий ^иймати исталган ^иймат билан тавдосланади ва бош-



цариш цурилмасида (ростлагичда) е = у 0— у  четлашишга (рост- 
ланиш  хатолигига) боглиц ^олда бошкариш ш аклланади  
(2.1-расм, а ) .  Бунда бошкариш натижаси текширилганлиги с а ­
бабли бу хилдаги система туташтирилган ( ё п щ )  автоматик 
ростлаш системаси (АРС) ( замкнутые САР) номини олди. Бу 
системанинг блоксхемасидан куриниб турибдики, унда тескари 
богланиш (т. б.) занжири булиб, у оркали АРС чициш йулида- 
ги бошкариш объектининг ^олати туррисидаги ахборот истал- 
ган холатга дойр ахборот билан тацкослаш учун системанинг 
кириш йулига берилади. Шуни айтиш лозимки, цатор ^олларда 
АРС хусусиятларини яхшилаш (коррекция цилиш) учун унга 
асосий (ахборот) тескари борланишдан ф арцлаш  мацсадида 
тузатувчи (корректирующая) деб аталувчи тескари борланиш- 
лар киритилади. Шундай цилиб, z  тойдирувчининг у  ростланув­
чи катталикка таъсири ёпиц А РС  да  е четлашишга боглиц бул­
ган и бошцарувчи таъсир узгариши ^исобига цопланади (ком­
пенсация цилинади).

Тойдириш буйича  ростлашда бошкариш z  тойдирувчига бор- 
лиц з^олда ва г/о бопщарилувчи катталикнинг исталган узгари­
ши асосида ^осил цилинади (2.1-расм, б). Бу ^олда бошкариш 
натижаси текширилмайди ва система узук, (очиц)  булади. 
Ростланувчи катталикка тойдирувчи таъсирини, цоплаш бош- 
царишга унинг тойдирувчига боглиц булган цисмини 
киритиш хисобига амалга оширилади. Бунда, агар тойди­
рувчи таъсирининг тула цопланишига эришилса, ^осил цилин- 
ган АРС берилган тойдирувчига инвариант  (бефарц) булади. 
Инвариантликни таъминлаш учун системада тойдирувчи т а ъ ­
сирини узатувчи иккинчи канални (2 .1-расм, б  даги пунктир

БК,
(ростлагич)

БО У .

Асосий т е с к а р и  б о г л а н и ш

а)

л БК,

Z I /

БО

5)

2.1-расм. Ростлаш схемалари:
а)  четлашиш буйича, 6) тойдириш буйича.



чизиц) ташкил цилиш лозим (инвариант АРС ларни яратиш - 
даги Б. Н. Петровнинг икки каналлик принципи). Бу принцип , 
буйича ростлашни муваффа^ият билан амалга ошириш учун 
бонщарилувчи катталикка таъсир ^илувчи ^ам ма тойдирувчи- 
ларни назорат ^илиш лозим. Афсус.ки, доимо буни амалга оши- 
риб булмайди (масалан, баъзи бир тойдирувчилар учун датчик- 
лар йу^лиги, бекарор объектларни етарлича узоц ва^т  мобай­
нида боищариб булмаслиги о^ибатида). Ш ундай ^илиб тойди­
рувчи буйича ростлаш чекланган имкониятларга эга. Аммо у 
битта аф залликка  эга: инерцион объектлар (ишлаб чи^ариш- 
нинг куп объектлари бунга киради) учун тойдирувчи буйича 
бошкариш четлашиш буйича бош^аришга нисбатан катта тез- 
корликка эга. Чунки, 2.1-расм, а даги АРС да бош^аришни 
ш акллантириш  учун БО  чи^иш йулида тойдирувчи таъсири н а­
моён булиши керак. Инерцион объектларда бунинг учун куп 
ва^т  талаб  ^илинади. 2.1-расм, б даги АРС да  эса бошкариш 
тойдирувчи таъсири суръатида шаклланади. Шунинг учун ^о- 
зирги вацтда бир системада иккала принципни мужассамлаш - 
тиришга ^ ар а к ат  ^илинади. Хосил ^илинган аралаш  АРС да 
ёпи^ системаларнииг ани^лиги, очиц системаларнииг тезкорли- 
ги намоён булади, яъни системанинг сифати ф а^ат  битта прин­
цип буйича тузилганлигига Караганда ю^ори булади.

да  (ростлагичда) шакллантирилувчи бошкариш 1̂ онун- 
лари куйидаги куринишда булиши мумкин:

1) и =  а ие  — м ут аносиб  (пропорционал) конуни (М  — рост­
лагич);

t
2 ) и  =  b(l j" edi — и нт егр а л  цонун ( / /  — ростлагич);

о
3) и  — сф  — д иф ф еренциал  цонун ( Д  — ростлагич).
Бу ^онунлар соф куринишда ишлаб чицариш ростлагичла- 

рида одатда ишлатилмайди (айни^са 3-банддагиси буйича, чун­
ки ака-ука Сименслар (1945 й.) томонидан тавсия цилинган 
^осила буйича ростлаш иш лаш  ^обилиятига эга эмас).  Куйидаги 
бошкариш цонунлари кенг тар^алган: 

t
4) и  =  а {)е +  /;oJ edt — мутаносиб-интеграл конун ( М И — рост-

о
лагич);

5) а йе +  с0е — мутаносиб-дифференциал конун ( М Д  — ростла­
гич);
t

6) и  =  а йе - f  b0 f edt  +  с0е ( М И Д  — ростлагич).
о

Тойдирувчи буйича булиши мумкин булган таъсирни з$и- 
собга олувчи ростлаш цонунининг (алгоритмининг) умумий 
куриниши ^уйидагича:



a  =  u ( e y e, . . ., f edt, j  j  edt1...........z , z . . . ) .  (2 . 1 )
о о 0

АРС хусусияти бошкариш цонунига боглиц булади ва хусу- 
сий ^олда, бирор таъсирга нисбатан статик ёки астатик булиши 
мумкин.

Агар бар^арор з^олатда ^ар р^андай узгарм ас таъсир ^иймати 
учун ростланиш хатолиги булмаса, бундай АРС уш а таъ си р­
га нисбатан астатик дейилади. Акс з^олда система статик деб 
юритилади. Статик ва астатик ростлашни идишдаги сую^лик 
сат^ини автоматик ростлаш системаси (2 .2 -расм) мисолида ту- 
шунтириш мумкин. Суюцлик сат^и таъм инлаш  магистралидаги 
заслонкани (туси^ни) кутариб ва тушириб ростланади. 2 .2-расм, 
а даги система Р  таъсирга (идишдаги сую^лик сарфига) нисба­
тан статикдир. ^ а ^ и ^ а т а н  >;ам, системани шундай ростлаш ке- 
ракки, белгиланган P q сарфда сую^лик сат^и г/о га тенг булсин. 
Агар сарф оширилса, мувозанатни сацлаш  учун сукщликнинг 
окиб келишини ^ам шунчага ошириш керак. Бунинг учун з а ­
слонкани кутариш, яъни цал^овични уо сат^дан пастга тушириш 
лозим. Шундай ^илиб, мувозанатга (барцарор з^олатга) ф а^ ат  
е = у 0— у  доимий четлашиш булгандагина эришиш мумкин. 
Ухшаш ^одиса сарфни Ро дан камайтирганда х;ам содир бу­
лади, аммо бунда четлашиш ишораси узгаради  (2 .2-расм, б, 
2-чизиц). Шундай цилиб, системада нотекис ростланиш юзага 
келади. Бу нотекисликни статизмни нисбий катталиги ор^али  
ба^олаш мумкин

АРС нинг бу режимидаги доимий четлашиш статик хатолик  деб 
аталади.

2 .2-расм, в даги системада к;алк;ович жойининг узгариши урта 
ну^тали потенциометр (/7) сурилгичига узатилади. Системани шун­
дай ростлаш мумкинки, у  — г/0 да потенциометр сурилгичи урта 
нуктада булсин (ростлашни заслонка берклигида ва Р  —- 0 да ба- 
жарган маъцул). Бунда (Р Д ) реверсив двигателга кучланиш берил- 
майди ва заслонка уз жойини узгартирмайди. Ихтиёрий доимий сарф 
0 ^ Р ^ Р ыжос учун бар^арор ^ о лат га факат потенциометр сурилгичи 
урта нуктада булгандагина (у =  у 0) эришиш мумкин (2 .2-расм, б,
1 - чизи^). Шундай килиб, бу системада статик хатолик булмайди ва 
АРС астатик ^исобланади.

Астатик АРС да  статик АРС га нисбатан ани^лик система­
нинг мураккаблашиши, яъни ^ушимча двигатель-серводвигатель 
киритилиши ^исобига ошади.

Юцорида курилган системаларнинг ишлашини бошкариш 
^онуни нуцтаи назаридан тавсифлайлик. Айтайлик, y = y o  д а

5 =  Уши-Ушт ю о  % 
Уо

(2 .2)



2̂
Г--------

а)

в)

2.2- раем, а) статик АРС; б) икки 
хил АРСнинг статик характерис- 

тикалари; в) астатик АРС.

бошкариш (заслонка ;урни) 
нулга тенг. У вацтда статик 
система (2 .2- раем, а) учун 
цуйидагини ёзиш мумкин.

« =  k (уо — у) =  кг

бу ерда k  =  / 2//i,
астатик система (2 .2 - раем,
в) учун эса

t
u =  kQ =  k1 \ 2  dt,

о

бу ерда 0 , Q — валнинг бу- 
рилиш бурчаги ва тезлиги 
(бурчак узгариши тишли 
рейкаси булган червякли 
механизм ёрдамида чизиц- 
ли узгаришга айлантирила- 
ди). Q =  R 2(y0— у) деб ца- 
бул ^илиб (амалда эса дви- 
гателдаги тезлик билан куч- 
ланишнинг богланиши аниц 
булмай, дифференциал тенг­
лам а ёрдамида берилади) 
цуйидагини ёзамиз.

t
и  =  •

о

Шундай цилиб, статик 
АРС да (2.2- раем, а) бош- 
царишнинг мутаносиблик 
цонуни, астатик АРС да 
(2 .2 - раем, в) эса бошца- 
ришнинг интеграл цонуни 
ишлатилади. Бу цонуният- 
ни цуйидагича таърифлаш 
мумкин: астатизмни %осил 
щ л и ш  учун  ростлаш щону- 
нига интеграл ташкил этув- 
чисини киритиш лозим.



2.2. АВТОМАТИК БОШКАРИШ СИСТЕМАЛАРИНИНГ ТУРКУМЛАНИШИ

Автоматик бошкариш системалари боищарилувчи катталик- 
нинг хусусияти; ички динамик ж араёнларнинг хусусияти ва 
уларни математик тавсифлаш да ^абул  ^илинган ндсаллашти- 
риш дараж аси ; автоматик бошкариш системаларининг нозорат 
^илинувчи хусусиятлари буйича туркумларга аж ратилади .

Ростланувчи катталик узгаришининг исталган хусусиятига 
кура куйидаги системалар фар^ланади:

а) ростланувчи катталикнинг узгармас Уо =  const булишини 
таъминловчи автоматик баркарорлаш  системалар^;

б) ростланувчи катталикни олдиндан маълум булган цонун 
у™  (t) буйича узгаришини таъминловчи прогр а м м а ли  ростлаш сис­
темалари;

в) ростланувчи катталикни номаълум конун у * с б_\йича узгари­
шини таъминловчи кузат увчи  системалар;

г) ростланувчи катталикнинг максимал (ёки минимал) у ^ р (t) ->■ 
max (min) бульшини таъминловчи э к с т р е м а л  ростлаш системалар; 
бунда катталик ^гймати олдиндан маълум булмаслиги мумкин.
, Автоматик бошкариш системаларини ички динамик ж а р аён ­
ларнинг характери ва уларни матем атик тавсиф лаш да к;абул 
^илинган идеаллаштириш д ар аж аси  буйича туркум лаш да икки­
та асосий белги ^исобга олинади:

1) динамик ж араёнларнинг ва^т  буйича узлуксизлиги ва 
узлуклилиги (дискретлиги);

2 ) бошкариш жараёнларининг динамикасини тавсифловчи 
тенгламаларнинг чизи^лилиги ва ночизи^лилиги (чизикли бул­
маган).

Биринчи белги буйича автоматик системалар узлуксиз, 
дискрет (импульсли) ва релели системаларга булинади. У з л у к ­
сиз автоматик система­
ларда унинг ^ар  бир эле- 
ментида кириш йули кат- 
талигининг ва^т  буйича 
узлуксиз узгаришига чи- 
^иш йули катталигининг 
узлуксиз узгариши мос 
келади. Дискрет  система­
ларда кириш йули катта­
лигининг узлуксиз узга- 
ришида системанинг лоа- 
^ал битта элементини
чи^иш йули катталиги- , , ,
нинг узгариши маълум Ч  I I 1 ”
ва^т оралицларида пайдо 
булувчи алохида им- 00 п
пх/льгпяп и п н и ш п н л о  2 .3 -раем. Дискрет автоматик система

/О Q ^ 5  ларда кириш ва чициш йуллари узга
лади (Л о -р а см ) ,  Кириш рувчилари узгаришининг хусусиятлари



У

и

О)

г) д )

2.4- раем. Релели автоматик системаларда кириш ва чи^нш 
йуллари узгарувчилари узгаришининг хусусиятлари

йулидаги узлуксиз сигналларни импульелар кетма-кетлигига 
узгартирувчи элементар им пульсли  элементлар номини олган. 
Р е л е л и  автоматик бошкариш еиетемаларида лоа^ал  битта эле­
мента кириш йули катталигининг узлуксиз узгариши унинг чи- 
р ш  йули катталигининг кириш йули катталигига боглик; бул­
ган ва!^т онларида сакраб  узгаришига олиб келади. Бундай 
элементнинг релели деб аталувчи статик характеристикаси
2.4-расмда курсатилганидек, узилиш ну^таларига эга.

Иккинчи белги буйича ю^орида курсатилган туркумлар 
(релелидан таш цари) чизикли  ва чизикли булм аган  автоматик 

системаларга булинади. Релели системалар чизикли булмаган 
автоматик системаларга тааллу^лидир. Бундай булиниш авто­
матик бошкариш системаларини тад^и^ ^илишда чизикли ёки 
чизикли булмаган м оделни  танлаш га богли^.

Кириш йули таъ сирлари  хусусиятига цараб ю^орида кел­
тирилган ^ар бир туркум автоматик бошкариш системалари 
(ёки уларнинг математик тавсифлари) детерминистик (ани^- 
ланган) ёки э^тимолий булиши мумкин. Агар АБС математик 
тавсифи цуйилган таъсир ва уни ифодаловчи параметрлар 
узгарм ас  ёки ^олат  ва вацт узгарувчиларининг детерминистик 
ф ункциялари деб ф ар аз  ^илинса, бундай АБС тавсифи ани$- 
л а н га н  деб аталади. Агар АБС математик тавсифига куйилган 
таъсирлар  ва у тавсифни ифодаловчи парам етрлар тасодифий 
функциялар  ёки тасодифий катталиклар булса, бундай АБС 
нинг тавсифини э^тимолий  деб аталади.



Системада унинг хусусиятларини назоратланувчи узгарти­
риш имконияти мавжудлиги ёки йуцлигига цараб адаптив (мос- 
ланувчи) ва адаптив булмаган  АБС лар фарцланади. Адаптив 
булмаган системаларни лойихалаш да бошкариш цурилмаси- 
нинг схемалари ва параметрлари ахборот асосида танланади. 
Яъни бундай АБС ларда бошкариш цурилмаси хусусиятларини 
автоматик узгартириш имконияти йук;. Адаптив АБС ларда бош- 
цариш цурилмаси хусусиятларининг узгариши (созланиши) 
системанинг танлаб олинган бирор мезон буйича энг яхши иш ­
лашини таъминлаши шарт.

Объектларни бирор мацсадга мувофиц бошкариш нуцтаи 
назаридан танланган мезон буйича уз вазифаларини сифатли 
бажарувчи оптимал АБС ларни яратиш мацсадга мувофиц. 
Бош кариш  объекти таъсирига боглиц ^олда системанинг иш ­
лаш  шароити узгариши мумкинлиги оптимал АБС лардаги  
бошкариш цурилмаси хусусиятларининг узгаришига олиб кели- 
ши мумкин (масалан, бошкариш алгоритмлари ва уларнинг п а ­
раметрлари узгариши мумкин).

2.3. АВТОМАТИК РОСТЛАШ СИСТЕМАЛАРИГА МИСОЛЛАР

2.1-м исот. Электр двигатели тезлигини автоматик ростлаш системаси 
( f2 .5 -раем). Бошкариш объекта — электр двигатели, ростланувчи катталик — 
т езлик Q. Амалий системаларда тезликнинг узгариши 2  =  const ёки Q0 =
=  ' 2 о1Р( 0  булиши мумкин (2.5-расмда Q =  const).

Статик АРС схемасини курайлик (2 .5 -раем, а). Тахогенератор ТГ  ёрдами­
да улчанган двигатель Дв  тезлигининг ха:\икий ниймати £/тг =  £тг<2 кучланиш 
куринишида U0 уставка (топширгич) катталиги билан таккосланади ва MJ —
— [/0 _  ц  фар:<; двигатель якори занжирига уланган ЭМК электромагнит ку- 
чайтиргичининг уйготиш чулгамига берилади. Юкланишнинг ьаршилик моменти

узгариши билан (юкланиш инерция моменти J  билан хам ифодаланади) 
двигатель тезлиги Узгаради ва бу узгариш Д£/ катталигннинг узгаришига, де­
мак, двигателдаги кучланиш узгаришига олиб келади. Тезлик шу тарзда рост- 
ланади.

Ююрида к’, рилган системанинг статик эканлигига ишонч хосил цилиш 
мумкин; юкланишнинг каршилик моменти Л!к ошеа, тезликнинг бар;.арор ьий- 
мати камаяди. Хаки: атан хам, агар тескари фараз ьилинса (яъни, тезлик ол- 
динги холида колади), Д U  катталиги бошлангич кийматида булади ва. демак, 
двигатель юкоридаги кучланиш ьийматидаги, аммо (аршилик моменти катта 
булгандаги тезликка эга булади. Бундай холатнинг булиши мумкии эмас. 
Q(A^c) богланиш 2.2- раем, б  даги )-чизиьдек булади.

Статик системада (2 .5 -раем, 6) i \U  нинг кучайган киймати бошкарилувчи 
двигатель якори занжирига уланган потечциометр сурилгичини сурувчи СДв 
серводвигателни (оипаради. Исталган узгармас юкланишда ДU  катталиги нул. 
га тенг булмагун>а, яъни тезлик Гелгиланган 2 0 — £/о^Тг кийматига тенг ► 
лашмагунча серводвигатель /7, готенцисметрнинг сурилгичини суради ва Лв  
двигатели якоридаги кучламишини ;“згартиради. Олдин курилган астатик АРС мисо 
лидагидек (2.2- раем, в) етатизмни йу отиш ресглаш ьонунига четлашишнииг- 
интеграл ташкил этувчисики киритиш йули (илан амалга оширилади Су (серво­
двигатель ёрдамида бажарилади). Курилаётган системада асосий тойдирувчи 
таъсир хисобланувчи юкланишнинг . аршилак моменти Л1с ни улчаш имкони 
булса, каршилик моментини юпловчи (компенсацияловчи) системани (М с га 
инвариант булган АРС ни) яратиш мумкин. Аммо бундай имконият хар доием 
Хам булавермайди. Масалан, двигатель юкланиши генератор булганда генера-
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2.5- раем. Электрик двигатели тезлигини икки хил автоматик 
ростлаш системаси: а) статик АРС; б) астатик АРС.

2.6- раем. Юкланиш буйича компенсацияланувчи автоматик 
ростлаш системаси

тор У к и каршилиги тезлик узгармаганда генератор якори токи кучига мутано- 
сиблиги туфайли бу токни улчан кийинчилик тугдирмайди.

Двигатель тезлигини юкланиш буйича компенсациялаш билан статик рост- 
ловчи системада тойдирувчи киймат М с =  k l  ни генератор чш-деш йули занжи- 
рига урнатилган кичик каршилик ёрдамида Улчаш мумкин. П 2 потенциометр 
сурилгичи *олатини узгартириб, исталган узгармас юкланишда Q тезликнинг 
баркарор кийматига эришиш мумкин. У х,олда У (Afc) характеристика астатик 
системасидек булади. Аммо двигатель валидаги каршилик моментининг улча- 
нувчи юкланишга боглик булмаган узгаришида (масалан, двигатель ва генера­
тор подшипникларидаги мойнинг котиши, янги, ишкалаб мосланмаган чуткалар- 
нинг урнатилиши) АРС статизмга эга булади.

2 .2 - мисол. Хароратни программа буйича ростлаш системаси (2 .7 -раем). 
тБошкариш объекти — электр печи; ростланувчи катталик — х,арорат а. Бу кат- 
калик Д"Э киздириш элементига берилаётган электр энергияси катталиги (бош - 
(ариш таъсири) *исо5ига адмда печь ичидаги ма^сулотнинг исси«;ли:<ни ютииш 
асо:ий гэйдзр /зш  га ь сир) *исо5ига узгаради, ТП  термопара ёрдамида улчан-



ган печь хароратининг киймати Uv =  kTnv  кучланиш куринишида уставка 
киймати U0 билан таккосланади. Т)рт елкали куприкнинг а ва б  нукталари 
оралигидаги U0 кучланиш Р  ргохорд сурилгичини суриэ узатилади. Сурилгичнннг 
шкаласи Цельсий градусларида даражаланган. Сурилгич ПрМ программали мос- 
лама (кулачок) ёрдамида сурилади.

&U--U»— t/^номослик кучланиши катталиги жуда кичик (милливольт улуш- 
ларда)булгани учун уни кучайтириш максадида дрейфсиз кувватли кучайтиргич 
ишлатиш лозим. Бунинг учун A U  узгармас ток кучланиши электромеханик 
вибро узгарткич В У  ёрдамида олдиндан модулланиши шарт. Фаза сезгир ку- 
чайтиргичда (Ф С К )  кучайтирилган Д £/„ кучланиши (Д U  нинг кутби тугриси- 
даги информация Д(У— даврида сакланади) киздирувчи элементини ростловчи 
элементнинг сурилишини таъминловчи С Д в  реверсив серводвигатели бошкара- 
ди. Бу система астатик ^исоЗланади.

2.3-мисол. Кузатувчи система. Бошкариш объекта — бирор иш бажарувчи 
вал булиб, унинг бурилиш бурчаги 0 топширгич вал бурилиш бурчаги 0О ни 
кузатиши зарур. Бу валлар орасида механик богланиш булиши мумкин эмас.

Бу масалани иккита кузатиш системаси оркали (2.8- раем) амалга ошири- 
лишини курайлик. Д0=0„ — 0 фаркни аниклашда л;ар бири уз укида жойлашган 
иккита бир хил айланма потенциометрдан фойдаланичади. Уларнинг сурилгичла- 
ри орасидаги Д£/ кучланиш Д0 катталигига мутаносиэ. Электрон ва электрома­
шина кучайтиргичларида кучайтирилган ДU  кучланиши С Дв  серводвигателни 
бошкаради. Серводвигатель бошк.арувчи укнинг бурилиш бурчаги 0 топширгич 
уки Сурилиш бурчаги 0„ га тенг булмагунча айланаверади.

Уцлар орасидаги номосликни улчовчи курилма сифатида сельсин-датчик С Д  
Ва сельсин-приёмник СП  дан ташкил топган сельсинли жуфтликли кузатувчи 
система кенг тарлалган. СП  чш иш йули чулгамидаги ДU кучланиш киймати 
буйича Д0 номосликка мутаносиб, унинг фазаси эса номослик ишораси оркали 
аникланади. Бундай системаларнинг баркарорлигини таъминлаш ва кузатиш сис- 
темасида утиш жараёни сифатини ошириш максадида тузатувчи занжирлар 
ишлатилади. Тескари богланиш (двигателнинг чикиш йулидан кучайтиргич ки­
риш йулига) куринишидаги тахогенератор 77( ёрдамида амалга оширилуви (та- 
хометрик тескари ■■ огланиш) коррекция схемалари (2 .8- раем, б) кенг таркалган, 
Бу ерда СДв  айланиши тезлигига мутаносиб булган Т Г  даги кучланиш Т К  
кузатувчи курилмага, кейин эса кучайтиргич кириш йулига берилади. Бундай 
тузатишнинг ишлаши ва уни ^исоблаш 14.3- § да курилади.

га



2.8- раем. Кузатиш системалари:
а) Узгармас токдаги кузатиш системаси; б) Узгарувчи токдаги кузатиш

системаси

3- б о б

АВТОМАТИК БОШКАРИШ СИСТЕМАЛАРИНИНГ 

МАТЕМАТИК ТАВСИФЛАРИ

Системаларнинг математик ёки бошца шаклдаги тавсифида 
тадцицот мавзуи булиб, система узгарувчилари орасидаги бог­
ланиш  шакли ^исобланади. Богланишларнинг математик ёзув 
ш акллари, яъни тавсифлаш  усуллари хилма-хил. Масалан, 
тавсифлаш ни узгарувчилар орасидаги богланишларнинг кузга 
таш ланувчанлиги ёки физик маъносининг соддалиги, муайян 
м асалаларни  ечишдаги система тадцицининг соддалиги, бош­
кариш системасини синтезлашнинг соддалиги нуцтаи назаридан 
куриш мумкин. Б ар ч а  талабларни  бир вацтнинг узида цаноат- 
лантириш га уларнинг купинча субъективлиги имкон бермайди. 
Шунинг учун та^лилнинг турли босцичларида тавсифнинг тур­
ли, аммо бир системага тааллуцли булгани учун бир-бирига 
богланган ш акллар  цулланилиши мумкин.

Автоматик бопщариш системалари ва уларнинг элементла- 
рини тавсифи ф ац ат  уларга таъсир этувчи таъсирлар ва бош- 
царилувчи узгарувчилар орасидаги богланишларни ифодалаши 
шарт.



Объектни бошкариш мезони ва ма^садини белгилаш ^ам да 
унинг баъзи узгарувчиларга ^уйилган чекланишларни аниклаш 
бизни цизи^тирувчи чициш йули узгарувчиларини, улар цийма- 
тига етарлича таъсир этувчи таъсирларни ва ни^оят объектни 
бошцариш системасининг математик тавсифи структурасини 
белгилашга имкон беради. Ш у сабабли мазкур бобда АБС 
лардаги таъсирларнинг турлари, математик ифодалари, АБС 
тавсифлари ва элементларининг туркумлари куриб чини­
ла ди.

3.1. АБС ЛАРДАГИ СИГНАЛЛАР ВА ТАЪСИРЛАР

АБС ишига таъсир этувчи ^ар 1̂ андай омилни таъсир деб 
атаймиз. Таъсир куп ^иррали булгани сабабли биз таъ си рлар­
нинг энергетик, метаболик ва ахборот белгиларини фарц- 
лаймиз.

Таъсирнинг энергетик аломати унинг энергия элтиш имко- 
ниятини ифодалайди ва энергияни хосил 1̂ илишда, узгартириш- 
да ва узатишда мухим дисобланади. Метаболик аломати т а ъ ­
сирнинг моддий томонини ифодалаб, моддани, унинг ми^дори- 
ни, шакли ва урнини узгартириш да му^им дисобланади. А хб о ­
рот аломати таъсирнинг ахборот элтувчи хусусияти имконияти- 
ни ифодалайди.

Ахборот элтувчи таъсир сигнал  деб аталади. Автоматикада 
сигнал одатда ва^тнинг бирор функцияси куринишида ифода­
ланади. Автоматик бошкариш назариясида таъсирнинг ф а^ ат  
ахборот томони му^им дисобланади.

Таъсирнинг куйидаги куринишлари мавжуд: топширувчи, 
тойдирувчи ва бошцарувчи. Топш ирувчи таъсирга электр куч- 
ланиши, ^аво босими, сую^лик ва газларнинг сарфи ва шу к а ­
би бирор физик катталиклар киради. Тойдирувчи таъсир деб 
бош^арилувчи катталикнинг берилган узгариш цонунини бузув- 
чи таъсирга айтилади. У ларга объект юкланишининг, ташци 
шароитнинг (^арорат, босим, намлик ва ш. у.) узгариши тегиш- 
ли. Б о ш щ р у в ч и  таъсир эса бошцарилувчи катталикнинг берил­
ган ^онун буйича узгаришини таъминлайди. Бош ^арувчи таъсир 
бошкариш к;урилмасида топширувчи таъсир ёрдамида шакл- 
ланади.

АБС ларни тадци^ ^илишда намунавий, стандарт деб а т а ­
лувчи ^атор таъсирлар ^улланилади. 3 .1-жадвалда учрайдиган 
намунавий таъсирлар ва уларнинг математик тавсифи келти­
рилган.

Тойдирувчи таъсирлар 3 .1-жадвалда келтирилганидек ани^ 
бир ^онун буйича ёки тасодифан узгариши мумкин. Биринчи 
э^олда бу таъсир детерминистик, яъни вацтнинг ани^ бир функ­
цияси куринишида берилган дейилади. Бундай таъсирнинг бош- 
лангич онидаги циймати унинг кейинги онларидаги ^ийматла- 
рини ани^лайди. Иккинчи ^олда, тойдирувчи таъсир тасодифан



узгарганда, таъсирнинг узгариш ^онуни э^тимолий, стахастик 
дейилади. Бу  ^онунни бошлангич онда билиш кейинги вак;т 
онларидаги таъсирнинг ф а^ ат  у ёки бу ^ийматининг э^тимол- 
лигини аницлашга имкон беради.

3.1- ж а  д в a jt

№ Типик таъсир График тасвири Математик ифодаси

Идеал бирлик 
сакраш

/ 0, t  <  0 булганда 
^ = 11 , /

2.

3.

Идеал погона 
ли таъсир t  >  О булганда

Реал погонали 
таъсир *1

O' ; ; булганда
А
— , t  0 < t < t x булганда 
м

Л, <  t  >  сл булганда

4. Бирлик им- 
пульси

0, 0 > \ t  >  Т  булганда
1, 0 <  t  <  Т  булганда 

lim у 0=  1
Г<0

5. Тугри тУрт бур- 
чакли импульс

О ♦ а
♦

V m  _  0 >  t  > т  булганда 
~  \А,  0 <  t  <  Т  булганда

Трапецеидаль
импулье

Гармоник си- 
ну сои да ль таъ­
сир

/О, 0 >  t  >  Т  булганда 
\At  «I— , 0 <  t  <  ti булганда 

Уо(0 =  { *1
булганда 

T~ t T - t i< t< T
булганда

Уо№ =  AcupSince/



Автоматик бошкариш назарияси бошцарилувчи объектлар- 
нинг ва автоматик бошкариш элементларининг муайян хусу­
сиятларини эмас, балки уларнинг автоматик бошкариш ж а-  
раёнига жиддий таъсир этувчи умумий статик ва динамик ху ­
сусиятларини урганади. Бу  нуцтаи назардан  бошцарилувчи 
объектлар ва бошкариш цурилмалари физик система сифатида 
куп умумийликка эга. Чунки уларнинг бир хил статик ва д и н а­
мик хусусиятлари системадаги утиш ж араён лари га  бирдек 
таъсир этади. Шунинг учун, автоматик бошкариш системаси- 
нинг хусусиятини ёки унинг математик тавсифини урганаётиб 
бошкариш объекти ва бошкариш курилмаси элементларини 
бир-биридан ажратмасдан, уларга А БС нинг бир хил элемент­
лари  ёки оддийгина, система элементлари сифатида к;араш 
мумкин.

АБС ларнинг математик тавсифлари уларда  кечувчи д и н а­
мик ж араёнлар  мохияти ^ам да уларни математик тавсиф лаш да 
цабул цилинган идеаллаштириш д араж аси  оркали  аницланади.
2.2-параграфда айтилганидек, АБС лар  ва улар  элементлари­
нинг математик тавсифлари бир улчамли ва куп улчамли, чи- 
зицли ва чизикли булмаган, параметрлари тупланган ва тац- 
симланган, стационар ва стационар булм аганларга булинади. 
Б у  моделлар туркумларининг цисцача таъриф и 2.2-§ да  берил­
ган. Бу ерда кейинчалик му^им булган чизикли системаларнинг 
асосий хусусияти — суперпозиция принципини цайд этамиз:

агар чизикли  системага бир ва^тнинг рзида бир цанча таъ­
сир  булса, система реакцияси %ар бир таъсир алоуида  \о л д а  
цузгатган реакциялар йигиндисига тенг булади.

АБС математик тавсифи — оператор F  шунда чизицли ^и- 
собланадики, агарда у аддитивлик

F = { Y ,  U, Z ) = F ( Y ,  О, 0 ) + F ( 0 ,  U,  0) + F(0,  0, Z ) , (3.1.а) 
ва бир жинсли хусусиятларига

(3.1.6)
F(kY,  kU,  kZ)  —kF( Y,  U, Z)

эга булса.
Суперпозиция принципини цаноатлантирмайдиган система­

лар  чизикли булмайди.
АБС нинг энг содда математик тавсифи парам етрлари  туп­

ланган бир улчовли стационар чизикли тавсиф булса, тадциц 
цилиш учун энг мураккаби параметрлари тацсимланган носта- 
ционар куп улчамли чизикли булмаган тавсифлардир. М атем а­
тик тавсифларни соддалаштиришда цуйидаги усуллардан  кенг 
фойдаланилади:

1. Куп улчамли системани кичик улчамли цатор системалар- 
х а  ажратиш.



2. Энг му^им таъсирларни к;олдириб, цолганларини п ар а ­
метрик ш аклида ^исобга олиб тавсиф улчамини кичрайтириш.

3. Тавсифнинг стационарлиги ёки квазистационарлиги гипо- 
тезани цабул цилиш («кртирилган» коэффициентлар усули).

4. Системанинг фазовий хусусиятларини ^исобга олмаслик 
(параметрлари тупланган тавсифларга келтириш) ёки хар бир 
ф азода парам етрлар  узгаришини ^исобга олмайдиган со^алар- 
га аж ратиш  (%ужайрасимон тавсифлар усули ) .

5. Система узгарувчилари узгаришининг баъзи со^аларида 
чизикли булмаган системаларни чизикли системаларга келти- 
риши (кичик четланишлар  усули).

М азкур бобда сони чекланган узгарувчилар ёрдамида тула 
тавсифланувчи параметрлари тупланган чизикли системага 
келтирилувчи автоматик системалар курилади.

Амалда бундай автоматик бошкариш системаларини тавсиф ­
л аш  учун иккита усулдан фойдаланилади:

1 ) «кириш й ули  — ч и щ ш  йули»  характеристикалари ёрд а­
мида;

2 ) %олат узгарувчилари  учун тенгламалар (умумлаштирил­
ган координаталар) ёрдамида.

АБС ни «кириш йули — чик;иш йули» характеристикалари 
ёрдамида тавсифлаш ^уйидагилар ор^али амалга оширилиши 
мумкин:

1 ) система узгарувчиларининг ва^т буйича ва фазода у зга ­
ришини тавсифловчи дифференциал тенгламалар;

2 ) ва^т функцияси сифатида берилган узгарувчилар ораси­
даги богланишни акс эттирувчи ва^т характеристикалари;

3) узгарувчиларнинг Фурье ва Л ап лас  буйича тасвирлари 
орасидаги богланишни акс зттирувчи частота характеристика­
лари.

А БС ни умумлаштирилган координаталар ёрдамида м ате­
матик тавсифлаш  классик механикадан бошланган. Кейинчалик 
уни электрик ва электромеханик системаларни, я^индан эса 
ижтимоий, биология ва бош^а системаларни тавсифлаш да 
иш латила бошланди. Бунда «умумлаштирилган координата» 
термини урнига купинча «^олат узгарувчиси» термини ишла- 
тилади.

Р е а л  си ст ем а н и  и х т и е р и й  вацт онида % о ш т  узга-\ 
р у в ч и л а р и  деб а т а л у в ч и  х и х 2, . . .,х„ к с т п а л и к л а р 1 (3.2) 
г у р у ^ и  ёрдам ида  т $ л а  т а вси ф ла ш  м ум ки н . }

х ъ . . ., х п узгарувчиларни ^олат вектори X  нинг компо- 
нентлари ва система ^аракатининг X  вектори учининг ^олатлар  
ф азосида сурилиши сифатида куриш мумкин. Эркин ^олат 
узгарувчиларининг энг кичик сони п  система эркинлик  даража- 
л а р и  м и^дори  деб аталади.

Х,олат тушунчасини мисол ор^али тушунтириб, унга хос 
белгиларни курсатиш мумкин.

Узгармас коэффициентли чизикли дифференциал тенглама­
ни ечишни курайлик. М аълумки, бундай дифференциал тенгла-
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мани ечишда to ондаги бошлангич ш артлардан  ани^ланувчи 
ихтиёрий узгарм аслар  тутрисидаги ахборотдан булак ахборот 
талаб  ^илинмайди. Шунинг учун бу бошлангич ш артлар  систе­
манинг to онидаги ^олати каби шартланиши мумкин. Бу ерда 
«^олат» тушунчаси мос система хотираси билан богланади. 
Турли бошлангич шартлар турли ечимларга олиб келади. Х,о- 
лат  узгарувчилари куринишида оралиц параметрларининг ки- 
ритилишидан асосий ма^сад — бошцарувчи таъсирлар  билан 
объект чи^иш йули координаталари уртасидаги бундай куп 
маъноликни йу^отишдир.

Чициш йули координаталарининг булаж ак  ^иймати жорий 
^олатга ь^андай эришилганига боглиц эмас. Шунинг учун берил­
ган ва 1̂ т онидаги система ^олати, кириш йуллари п ар ам етр л а­
рининг жорий ва булаж ак ^иймати унинг чикиш йуллари п ар а ­
метрларининг ^озирги ва булаж ак  ^ийматларини бир маъноли 
аник;лайди. Демак, вактнинг ихтиёрий онларида система ^олат- 
лари  уртасида ани^ богланиш мавжуд.

Х,олатнинг ю^орида келтирилган хусусиятларини .\исобга 
олган холда боищарилувчи системаларнинг ( 1 . 1) ва ( 1 .2 ) бог­
ланиш тенгламаларини, одатда биринчи д ар аж ал и  тенгламалар- 
нинг холат тенгламалари шаклида ифодалаш мумкин:

1 Х =  /(Х, и ,  Z ),  Х(/„) =  Хи,
lK  =  g (X ),  (3 -3)

бу ерда f, g  —  бир маноли функциялар.
Юкорида келтирилган усулларнинг бирортаси ^ам кузга таш- 

ланувчан, оддий физик маънога эга эмас ёки бирор амалий 
масалаларни ечишда ^улай эмас. М асалан , кенг ^улланилувчи 
АБС нинг нормал шаклидаги дифференциал тенгламалар ор^а- 
ли тавсифи берилган таъсирлар ва чицнш йули узгарувчилари 
уртасидаги богланишни ифодалаш ва та^лил ^нлишда ж уда 
но^улай булса, бундай тавсиф хисоблаш машинасида систе­
мани тавсифлашда ж уда ь;ул келади. Аксинча, АБС ни ва^т  
хусусиятлари, оддий физик маънога эга булса-да, амалий ^и- 
соблашларда ва тавсифлаш да но^улай. Шундай килиб, диф ф е­
ренциал тенгламалар ^амда ва^т характеристикалари оркали 
тавсифлаш оддий физик маънога эга, аммо дифференциал ва 
интеграл тенгламаларнинг ечилишини та^озо этганлиги саб аб ­
ли амалий ,\исоблашларда но^улайлик турдиради. М аълум бу- 
лишича, му^андислик тадк;и^ини частота характеристикалари 
ёрдамида амалга ошириш кулай. Фурье ва Л ап лас  узгартирув- 
чилари математик аппаратини урганиш буйича бироз мехнат 
сарфини системани тавсифлаш ва тад^и^лаш даги  ^улайлик ту- 
ла ^оплайди, чунки бунда интеграл-дифференциал тенгламалар  
урнига фа^ат алгебраик тенгламалар ечилади. Ш ундай ^илиб, 
тавсифлашнинг турли усулларини урганиш зарурдир.



Бундан кейин, кулайлик нуцтаи паз ридан таъсирларни бонща- 
рувчи ва тойдирувчиларга ажратмай, уларни кириш йул! таъсир- 
ларининг ягона вектор! V =  ( v u  . . ., v h . . ., v s) га тегишли деб 
Хисоблаймиз. Чикиш йули узгарувчкларишгнг векторини У =  (уг, 
. . ., y h . .  y q), холат узгарувчиларининг (координаталарнинг) 
векторини X  =  ( х х, . . ., х , . . ., х п) оркали белгилаймиз.

«Кириш йули — чициш йули» узгарувчиларига нисбатан диф ­
ференциал тенгламаларнинг стандарт шакли куйидагича:

N  „ s М
v  d Уь X 1 V  , d V1

d t n Jmt im  d ftn  > (3*4)
n=0 I—-1 m= 0

ёки дифференциаллаш оператори ёрдамида

S

(D ) У к =  2  b i (D ) v i‘> k  =  ^  (3.4, a >
i= 1

бу ерда

n  м

«*(£>) =  2  b i (D)  =  ^  b imD m\ k = \ 7 q \
n - 0 m  "0

(3.4, а) ни вектор-матрица шаклида цайта ёзиш мумкин

A - Y ( t ) = B - V { t ) ,  (3.4 б)

бу ерда матрицалар А  =  [Акп\ ,  В  — [В \1т мос холда (q X q ) ,  ( q X  
X s) улчамларга эга.

Амалда (3.4, в) стандарт шаклдагисидан, яъни хар бир чикиш 
йули узгарувчилари у к га нисбатан ечилган тенгламалардан (диаго- 
нал стандарт шакл) фойдаланиш цулай. Ёзилишининг бундай шак­
лида система ik каналидан динамик хусусиятларни олиш осон.

Р еал  АБС ларни тавсиф лаганда олинадиган дифференциал 
тенгламалар  чизикли булмаслиги мумкин. Бу  эса кириш йули 
таъсирларининг ж у д а  кичик четлашишида ж уда кам булади. 
Бундай холларда тенглам алар  кичик четлашишлар усули ёрда­
мида чизицлаштирилади. Бу усулнинг физик маъноси цуйида- 
гича: АБС ни тойдирувчиларга царшилик цила оладиган, но­
минал тартибда ишловчи сифатида лойихаланиши сабабли унинг 
тойдирувчи таъсирида бу тартибдан четлашиши айтарлича ки­
чик булади. Ш ундай цилиб, четлашишнинг кичиклиги гипоте- 
заси баж арилади, яъни чизицлимаслик текис булса, уни хисоб- 
га олмаса булади. Олинган тенгламаларни чизицлаштириш 
математик тарзда  уни Тейлор цаторига ёйиш ва чизикли бул-- 
маган хадларини хисобга олмаслик йули билан бажарилади. 

Чизицлаштириш техникасини куриб чицамиз.



Богланишнинг оператор тенгламасини (1.1) умумийликни 
са^лаган ^олда узгарувчилар ва уларнинг ^осилалари буйича 
■функционал тенглама куринишида ^айта ёзамиз

F ( Y ,  У, У \  U, U, . . ., Ur, Z ,  Z ,  . . Z (s)) =  0, (3.5)

■бу ерда F  =  (fv  . . ., [„) — вектор-функцля.
Системанинг барь^арор тартиби якинидаги узгарувчилар бир- 

бирига тенг ва узгармас У=Уо, U=U o,  Z = Z 0 булгандаги тав- 
-сифини курамиз. Бар^арор тартиб тенгламаси куйидаги кури- 
нишга эга булади:

F ( Y 0> 0, . . ., 0, f/0, 0, . . ., 0, Z 0> 0, . . ., 0) =  0. (3.6)

(3 ,5 )  ни (К0, U0, Z n) ну^тада Тейлор цаторига ёйиб, узгарув- 
•чиларнинг орттирмалари Д учун цуйидагини оламиз

■бу ерда 1-^— ' — К0, Uо, Z 0 нуктадаги функция хусусий ^осила- 
Ы(-) о

лар!,нинг сон матрицаси. R — ёйилманинг юкори даражали орттир- 
малари булган ^адларш'и уз ичига олувчи колдщ  ^ад.

(3.7) даги ^олди^ ^адни таш лаб юбориш (3.6) ни ^исобга 
олиб, системаларнинг чизикли дифференциал тенгламаларига 
эга буламиз.

Орттирмалар кичик ^исобланиши сабабли ^олдиц ^ад  R  
таш лаб юборилиши мумкин булган ю^ори д ар аж ал и  кичик 
^ийматларни уз ичига олади. Бу ^олда охирги тенгламадан 
бар^арор тартиб ифодаси (3.6) ни чи^ариб таш лаб, орттирма­
лар  учун чизицли биринчи я^инлашиш тенгламалари «вариация» 
тенгламалар деб аталувчи тенгламаларни оламиз. О датда тенг- 
лам аларни ёзишда орттирма белгиси Д тушириб цолдирилади.

Бутун автоматик бошкариш системаси учун математик тав- 
сифни дифференциал тенгламалар куринишида ёзиш ж уда му- 
раккаб. Соддалаштириш учун, одатда система алох;ида эле- 
ментларга булинади ва улардаги ж араён лар  учун ^ам да улар 
орасидаги богланишларга математик тавсиф берилади. АБС 
элементлари тенгламаси уларда кечувчи ж араённи ани^ловчи 
физик цонуниятлар асосида тузилади, масалан:

а) модданинг ^осил булиши, узгариши ва кучиши билан 
богли^ булган ж араён лар  учун модданинг сак^ланиш цонуни  
^улланилади ва материал баланси тенгламаси олинади;



б) jqap хил куринишдаги энергиянинг узгариши билан бог- 
лик; булган ж араён лар  учун энергиянинг сацланиш цонуни  ^ул- 
ланилади ва энергетик баланс тенгламаси, хусусан, исси^лик 
баланси тенгламаси олинади;

в) жисм ва материалларнинг механик кучиши ва узаро т а ъ ­
сири билан борлиц булган ж араёнлар  учун Ньютон цонунлари  
цулланилади. Хусусан, айланувчи ж исм лар учун Д алам бер  
тенгламаси цуйидагича ёзилади:

бу ерда 2 — жисмнинг бурчак тезлиги; J  — айланиш укига нисба­
тан инерция момента; — мос ^олда харакатлантирувчи ва 
^аршилик моментлари;

г) электр ва электрон схемалар учун Ом ва Кирхгоф що- 
нунлари  ишлатилади.

Шуни айтиш уринлики, ^ар хил физик ж араёнлар  ухшаш 
тенгламалар ор^али тавсифланади. Бундай ухшашлик диалек­
тик материализмнинг табиат бирлиги туррисидаги ^оидасидан 
келиб чик;ади.

3 .1 -мисол. Хароратни ростловчи системаларда купинча термопаралар кул- 
ланилади. Агар совук кавшар ^арорати нулга тенг^ булса, термо — э.ю.к. Е  ис­
сик кавшар вдрорати 0! га мутаносиб булади:

Термопара корпуси ва атроф-мудит орасида конвектив иссик алмашишда иссик- 
лик баланси тенгламасига биноан термопарадаги иссик кавшар харорати узгари- 
шининг тезлиги мудит ва иссик кавшар ^ароратлари ф арки^ мутаносибдир 
яъни

б у  ерда: р — термопара корпусининг иссиклик chfhmh; s  — термопара корпуси  
сиртининг юзи; а — иссиклик бериш  коэффициенти; t — вакт.

(3.11), (3.12) тенгламалардан улчанаётган мух,ит ^арорати ва термо — э.ю .к . 
уртасидаги богланиш ни топамиз:

(3.8)

(3 . 10)

(3.9)

Е =  М (3.11)
• /'

Аммо, иссик кавшар атрофидаги со^а^арорати 0, ^ароратга мос келмайди.

=  a s  (0С — 0!), (3.12)

Т  +  Е  — £0С. 
at

(3.13)

бу ерда Г =  р (as)- 1 . 
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3.2- раем. Лсинхрон нкки даврли двигатель

баи сифатида Двигателнинг бошкариш чулгамига уланган фаза сезгир кучайтир- 
гич (ФСК) хизмат килиши мумкин (3 .2 -раем, а). Двигателнинг ме>аник 
характеристикалари 3 ,2 -раем, б  да келтирилган булиб, унда У — синхрон тезлик 
( R p >  R u булгандаги характеристикалар пунктир чизик; билан курсатилган). 
Куриниб турибдики, механик хусусияти 3 .2 -мисолда курилган чизикли характе- 
ристикалардан ажралиЗ туради. М (и. У) текис чизикли булмаган функцияни и 
ва L! орттирмалар буйича каторга ёйи5, чизикли булмаган х,адларини ташлаб 
юборсак (3.14) га ухшаш чизикли тенгламани \осил ьиламиз

(3.1) суперпозиция принципидан фойдаланиб, функцияни тавсиф- 
лаш  масаласини соддалаштнрамиз: бир нечта ки[ил йули таъсирла­
ри . . ., v m урнига фацат биттасини v t (l) курамиз; бундап 
таищари, бу таъсирни вацт буйича бир-бирини ^опламайдиган да- 
вомийлнги чексиз кичик булган А(п- ^ 0  импульелар ( 3 .3 - раем, а) 
йигиндиси куринишида тасаввур ^иламиз. У вак;тда системанинг 
битта импульега реакциясини билган долда унинг ихтиёрий таъ ар га  
булган реакциясини аницлаш мумкин. Демак, импульсли таъсир сис­
тема ik  каналини (г таъсир куйилган ну^та билан k  чициш йули 
узгарувчиси улчанадиган ну^та орасидаги) тула-тукис тавсифлайди.

Чизикли АБС ва^т характеристикалари — импульсли характерис­
тика w lk(t, t„) ва утиш функцияси h,K(t, /„).

И м п у л ь с л и  х а р а к т е р и с т и к а  w ik (!, t„) к у з г а л м а г а н  с и с ­
т е м а  (бош ланрич ш а р т ла р и  нолга  т енг  б улга нд а )  i к и р и ш  
й у л и г а  tn ващп онида к у й и л г а н  Ь -ф ункц и я  к у р и н и ш и д а г и  
и м п у л с л и  таъсирга у н и н г  k  чикиш й у л и д а  t вацт онидаги  ре- 
а к ц и я с и д и р .

Соддалаштириш учун бундан кейин i, k  индексларни туши- 
риб ^олдирамиз. Шуни айтиш лозимки, цувватли ва цисца 
импульеларни (6 — функция каби таъсир чексиз цувватга эга

Д М =  Ьи{Аи +  1\,2ДП, (3.17)

бу ерда

3.4. АБС НИНГ ВАЦТ ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ
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3 .1 -раем. Чизшуш механик характериетикали двигатель
3 2-м исо^. АГС лар: ирг  ижрочи '•ури-мэ'тари сифатида купинча двигател 

лар цулла. и ади Мех<ти:< хусусияг-'ари чизикли булган (3 .1 -раем, а)  двига- 
телни курамиз Бу дчигаго.'да лара^аглантирувчи момент и бошкаришга мута- 
носиб усса, '-2 тез;*/ш<а мутапосиб камаядиГ

My,  ̂ ка — ------- Q, (3.14'л О“•О
бу ерда Мп — ишга тушириш моменти; 2 0 — салт юриш тезх.игн .Далам ер 
Суйнча (3.8) га каранг);

<19. №п
/  4- ки — 1 Q -— М^dt  !ilo

еки

d<2

dt
kuu — кмМн, , (3.15)

( у ерда
Pn Q„ ?п

! I -----  ; ku =  k ------ ; kM =  -----
М0 ' и М0 М М 0

Шундай цилиб, двигатель АБС элемента сифатида иккита кириш й>лн 
таъсирига — бошкарувчи и ва тойдирувчи М ц га (3 .1-раем, б) ва чи доп йули 
^'згарувчиси — тезлик У га эга. Аммо, катор лолларда бизни двигатель валишглг

dO
тезлиги эмас, балки унинг бурчак полати 0 кизиктиради. И = ------ булгани

d t
учун ва (3.15) ни х,исо5га олга! ^олда двигателнинг вал ^олатига нисбатан 
тенгламасини ь;уйидагича ёзиш мумкин:

rf-fl rf0
Т —  +  —  =  (3 16

Шуни эъти5орга олиш лозимки, двигатель тенгламаси (3.15) ва термопара 
тенгламаси (3.13) адр хил физик системалардаги жараёнларни (термопара-термо- 
электрик система; двигатель электромеханик система) тавсифлар Aic =  0 да 
Сир-Сирига ухшашдир.

Кейинчалик Q чикиш йули термопаралар ва двигателлар тузилиш схемала- 
рида битта бугин — инерцион бугин оркали тасвирланиши курсатилган.

3.3- мисол. Ковак ёки киска туташган роторли икки фазали асинхрон дви­
гатель. Айтайлик, /?„ роторнинг келтирилган .каршилиги сошкариш кучланиш 
мабольнинг чикиш йули каршилиги R r билан улчовдош булсин. Кучланиш ман



булиши шарт) амалда ^илиш ^и- 
йин булганлиги сабабли бар^а- 
рор системаларнииг импульсли 
характеристикаларини таж риба 
йули билан так,рибан чекланган 
импульсли таъсирлар бериш ор- 
кали ани^ланади. Импульсли ха- 
рактеристикани цуйидаги ифода 
орцали системанинг утиш функ- 
циясидан аниклаш мумкин.

=  (3.18)
at

Утиш ф ун к ц и я си  h (t ,  tn)  — t 
eaKjn онида к у зга л м а с  сист ем а­
нин г  унга  1г вацт онида ц уйил-  
ган б и р л и к  погонали  1 (t — tn) 
таъсирга б улга н  (3 .1- жадвал) 
р еакцияси  (3 .3 -раем, в).

Импульсли хусусият орцали 
хулоса чикаришга имкон берув­
чи чизикли системаларнииг хос- 
саларини келтирамиз.

1. Сабаб:
w( t ,  tn) =  0, tn > t  булганда.

(3.19)
Бунинг маъноси шундан ибо- 

ратки, реал физик система хали 
унга цуйилмаган таъсирга жавоб 
бера олмайди. (3.19) ифода 
системанинг амалий руёбга чи^ариш шарти деб юритилади.

2. Бар^арорлик:
оо

\ \ w { l ,  tn) \d t< o o .  (3.20)
tn

3. Хотиранинг чеклилиги:

w  К) =  ° .  i > t n +  T x булганда, (3.21, а)
бу ерда Т х — хотира ва^ти.

Бар^арор чизикли системалар учун охирги тенглик та^рибан  
бажарилади, чунки,

w  (t, tn) - + t i , t - + o o  булганда, аммо бу х;олда ихтиёрий кичик 
циймат в учун шундай ва^т Т х (=) курсатилиши керакки, бунда

оо

f \W V, ta) \d i< *  (3.21, б)
>п+Тх

булади.

3.3- раем, а) жамлаш тенгламаси­
ни чи^ариш; б) импульсли харак­

теристика; е) утиш функцияси.



4. Стационарлик Ихтиёрий t n учун

w( t ,  t ) =  w ( l  — l„) ==®(x), (3.22)
чунки бу долда 8— шпульсга булган реакция; факат таъсир куйилган 
t n они биланреакцияни к узатиш I они уртасидаги фаркга (x= t — tn 
■силжишга) боглик.

Агар система импульси характеристика™ w( t ,  t r)  маълум бул­
са, системанинг ихтиёрий v( t )  таъсирга реакциясини цандай топиш 
мумкин? v ( i )  таъсирни бир-бирига ёндошув^и, аммо бир-бирини 
цопламайдиган давокийлиги Д/„ Т х булган импульслар йгиндисл 
(3 .3 -раем, а) деб фараз ки*;и> чикиш йули узгарувчисининг я-таш- 
кял этувчиси учун (факат п,  юзаси v  (/„) Д/., булган таъелрга реак­
ция) ^уйидагини ё:ишимиз мумкин:

У п (0 =  Пт да (г', i n ) v ( l n) А/
Л'п-*0

Суперпозиция принципига биноан ва (3.19) ни ^исобга олиб 
t  онида i таъсирга булган тулиц реакцияни аниклаймиз:

«/(0 = 2  У'- (О = j W(f> )dt:-
п  — оо

(3.22) ни дкеобга олган долда стационар система учун tn ни t — r 
га алмаштириб куйкдагини оламиз:

оо

y { t ) = \ w  (т) v  (/—х) d х. (3.23)
о

А гар / < 0  булганда v ( t ) = 0  булса, куйидагини ёзиш мумкин:

I

у (t) = j w (х) v (t — х) dx. — w (t)* v (t)] (3.24)
о

бу ерда «*» белги функция йигиндисини курсатади.
Куп улчамли чизикли система учун суперпозиция принципи­

га биноан m  таъсирларга булган реакцияни ^уйидагича ёзамиз:

m  оо

У ь  (0 = 2S 1 W Lk (') V , {t -  t) d %  k  =  T ~ q ,
/=■ 1 o

ёки вектор-матрица куринишида

Y(t)  =  f  W (x)l/( /-T )dx, (3.25)
о

бу ерда W = \ и о 1ч\ — системанинг импульсли матрица характеристик 
каси.
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Демак, Bai^T динамик хусусиятлари система кириш ва чи^иш 
йуллари орасидаги богланишни интеграл тенгламалар ш аклида 
ифодалайди. Бундай шакл инженерлик ^исоблаш ларда ноцулай 
булгани сабабли, динамик хусусиятларнинг яна бир куриниши 
устида фикр юритамиз.

3.5. АБС ЛАРНИНГ ЧАСТОТА ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

Агар Bai^T буйича функция урнига унинг Л аплас  буйича тас- 
вирини курсак i

V ( p ) =. L{ v ( f ) ) - ,  Y ( p ) = . L { y ( t ) ' ;  W( p )  =  L[w( i ) } ,

унда функция йигиндиси (3.24) урнига ^уйидагини ёзиш мум­
кин:

Y(p)  = W ( p ) - V ( p ) ,

бу ерда W( p )  — узатиш функцияси.
Узатиш функцияси  — бош лангич шартлари нолга тенг б у л ­

ганда система кириш ва ч и щ ш  й ул л а р и  таъсирларининг Л а п ­
лас буйича тасвирларининг бир-бирига нисбатидир

и г <р ) =  £ т | <3 -27)V (р) | Б. Ш. = 0 .

Дифференциал тенгламалар ва^т  динамик хусусиятлар- 
дан фар^ли уларо^  узатиш функцияси оддий физик маънога 
эга эмас. Аммо инженерлик ^исоблаш ларда тасвирлар устидаги 
амаллардан фойдаланилади [3, 22, 23].

Узатиш коэффициенти маъносинипг янада тушунарли були­
ши учун унга я^ин динамик хусусият — кучайтириш ком­
плекс коэффициенти (ККК) киритиш лозим

Г ( /м )  = Ф { ® ( 0 ) .  (3.28)
бу ерда Ф — Фурье буйича тасвирнинг белгиси, © — частота.

Узатиш функцияси каби бунда ^ам ь^узгалмаган система 
( / < 0  булганда) учун ^уйидагини ёзиш мумкин:

W ( m ) = Y ( m ) iV ( i u )

бу ерда V(/со), У( /ш) — кириш ва чи^иш йуллари таъ си р лар и ­
нинг Фурье буйича тасвири.

Агар кириш таъсири гармоник v  it) — v m sin Ы булса, урнатил- 
ган тартибда системанинг чикиш йулида хам гармоник у  (t) =
— y m sin (Ы -j- ф) таъсир булади. Бу холда комплекс коэффициент 
оддий маъно касб этади: у  сист ем а  чикиш й ули д а ги  га р м о н и к
сигнал  к о м п л е к с  а м п л и т у д а с и н и н г  ( Ym =  y me ' <-"‘t+f) кириш
й улидаги  гарм оник  с и г н а л  к о м п л е к с  а м п л и т у д а си га  ( Y m =
— х те'ы) ни сба т и н и  иф одалайди  (3 .4-раем, а). Бу нисбат уму-
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мий ^олда, кириш йули гар­
моник сигналининг частота- 
сига богли^. Шунинг учун 
ККК ни ^уйидагича ёзиш 
мумкин:

Лш)е/?(Ш). (3.29)

бу ерда Л  (со) =  IlF(/(u)l =  
=  Ут v m —  модули
(сигнал амплитудасининг 
частотага богли^ >;олда уз­
гаришини курсатувчи ампли­
туда-частота хусусияти 
АЧХ; ф (со) — ККК аргу­
мента (фаза силжишини 
курсатувчи фаза частота ха­
рактеристика) .

А малда (3.29) ифода 
кугшнча комплекс текис­
ликда, частота нулдан то 
чексизликкача узгарган- 
да тасвирланади ва 
амплитуда-фаза характе­
ристикаси (АФХ) деб 
юритилади. Баъзан  у ККК  

нинг годографи  деб ^ам  аталади. Инерцион объект (ишлаб чи- 
цариш  жараёнларинийг купчилиги шундай объектларга ман- 
суб) АФХ сининг типик куриниши 3.4-расм, б  да келтирилган. 
Бу  ифодалардан куриниб турибдики, чи^иш йулидаги тебра- 
ниш амплитудаси частота ошиши билан нулгача камаяди. Фа- 
заси  эса кириш йулидаги тебраниш ф азасидан тобора ортда 
^олади  ( ф < 0).

А м алда бир контурли системаларни та^лил ^илиш ва син- 
тезлаш да ^уйидаги логарифмик частота характеристикалари 
куп вдллланилади: амплитудаси логарифмик масштаб L ( со) =  
=  20 lg  А  (ю) [децибел] ва частота у^и буйича логарифмик 
масш табли логарифмик амплитуда частота характеристика 
(ЛАЧХ) ва ф а^ ат  частота буйича логарифмик масштаб ло­
гарифмик фазо-частота характеристикаси (Л Ф Ч Х ). Уларнинг 
цулланилишига сабаб  биринчидан, амплитуда-частота ха- 
рактеристикалар бир-бирига купайтирилганда мос ^олда лога­
рифмик характеристикалар оддийгина ^ушилади, иккинчидан, 
характеристикаларни логарифмик масштабда ^урганда улар 
эгрилигининг узгариши сабабли ЛАЧХларни тугри чизи^ кес- 
м алари  куринишида осой йул билан куриш имконияти пайдо 
булади. Кучайтириш комплекс коэффициентлари бир-бирига 
купайтирилганда уларнинг аргументлари (ф аза  характеристи-

3.4- раем. Амплитуда-фаза характери- 
стикаларини аниклаш ва уларнинг 

тасвири.



калари) ^ушилиши сабабли ф аза  аргументлари (ф аза  характе­
ристикалари) ^ушилиши сабабли ф аза  учун логарифм масш- 
табни цуллашга ^ожат цолмайди.

АБС нинг з^олатлар фазосидаги тавсифи ^олат  тенгламалари
(3.3) ш аклида берилади. Бунда ^олат узгарувчиларини тенг- 
лаш га ихтиёрийлик имконияти мавжуд. Айтайлик, ^олатлар 
фазоси координаталарига мос келувчи ^олат узгарувчилари X '  
танлаб  олинган булсин. Вектор X  ва вектор X '  битта система- 
га тааллу^ли  булгани сабабли улар функционал богланишда 
булиши шарт

бу ерда ф — вектор-функция.
Бундай узгартириш характерини таджик килиш учун бирор Х ’0 ну^- 

тада чексиз кичик орттирмаларини курайлик:

бу ерда А  =  [(dcpjdx )0] матрицанипг элементлари Х'ц берилган 
нук;та учун доимий вазифасини утайди.

Детерминант катталиги

узгарт ириш  якобиани  деб юритилади: агар /  =  0 булса x lt . . ., х п 
узгарувчилар эрксиз ^исобланади:

Системанинг бошкариш жараёнининг м авж удлиги  ва бу 
бошцаришнинг

функционал ёрдамида бахоланиши туфайли оптимал боища- 
рувчи система кенгайтирилган ( п + 1 ) улчамли (^уш имча м + 1—  
кородинатага кирнтилган) ф азода  тасвирлаш  цулланилади:

3.6. АБС НИ *ОЛАТЛАР ФАЗОСИДА ТАВСИФЛАШ

Х '  =  <Р(Х),

(3.31)

еки
d X ' =  A d X

(3.32)

т т
I =  f G( Y,  и ,  z ,  t ) d t =  ( g ^ X ,  и ,  z ,  t) d / - v m i n  (3.33)

•' J и

(0 =  J  Gj (X, U, Z ,  i) dt, t0 <  / «£ T ,  (3.34, a )



X o ^ G ^ X ,  U,  Z ,  t), x ( t 0) =  0. (3.34, б)

(3.29) тенглама (3.34) тенглама билан биргаликда система ха- 
ракатини тасвирлаш билан бир вацтда уни ба^олайди: (3.33) 
мезон минималлаштирилганда бошкариш оптимал булади, яъни 
система «координата буйича энг цуйи» хо ^олатга утказилади.

Х рлатлар  тушунчаси тойдирувчисиз системаларнинг бош^а- 
рувчанлик, кузатувчанлик, нормаллнк каби хусусиятларини 
курганда асосий хизматни ;утайди.

А гарда  системани бош лангич цолатидан [Х(/0)] исталган 
уолатга [Х*(Г)] чекланган T — t0 вацт оралирида утказувчи 
боищ ариш  U( t ) ,  t o ^ t ^ z T  мавжуд булса, у  %олда бундай систе- 
мага тула б о ш щ р и лу вч а н  система дейилади.

U векторнинг хар бир ташкил этувчилари буйича бош^ари- 
■лувчи система нормал система ^исобланади.

А гарда  t ^ t 0 учун берилган  кириш йули  U( t )  ва чициш йули  
У (t)  таъсирлари X ( t 0)  холатни аницлашга етарли булса, у  хрл-  
да бундай система тула кузатувчан система дейилади.

Б аъ зи  холларда системанинг тула бош^арилиш со^аси чега- 
раланади .

Бош ^арувчанлик ва кузатувчанлик ^олат узгарувчиларни 
тугри танлаш га жиддий богли^. ^аци^атдан  ^ам, система Пе­
лагиин аниклаш да керагидан куп узгарувчилар танланса, сис­
тема тула ёки цисман «орти^ча» координаталар уклари йуна- 
лиш ида бошцарилувчан булмаслиги мумкин. Агар узгарувчилар 
сони керагидан кам булса, система холатини тула аниклаб бул- 
майди. Бундай вазият, масалан, янги узгарувчиларга утишда 
агар узгартириш  якобиани 1 — 0 булса (яъни бир ёки бир нечта 
координаталар  цолганлари билан чизикли богланишда булса) 
соднр булади.

АБС лар  тад^ицлаш да богланиш тенгламаларининг ^андай 
шаклидан  фойдаланиш ма^садига мувофи^ деган саволга бир 
маъноли ж авоб  йуц. М асала  шундаки, узгарувчилар орасидаги 
б огланиш ларга ^амда берилган системада жараёнларнинг ке- 
чиши ^онуниятларини аш щ лаш га асосланган xoijiT тенглама- 
ларини олишнинг бевосита аналитик йули ж уда мураккаб. 
Чунки бу йул системада кечаётган жараёнлар  механизмларини 
етарлича чуцур тушунишни тацозо этади. Бундан таш^ари, бу 
йул бизни цизицтираётган узгарувчиларга бевосита олиб бор- 
маслиги мумкин. Бу ерда шуни эслатиб утиш уринлики, мурак­
каб система ж уда куп сонли узгарувчилар билан тасвирланиши 
мумкин, бизни эса ундаги бир ёки иккита узгарувчи цизицтн- 
ради. Холатларни тавсифлаш системанн цандайдир идеаллаш- 
тириш билан боглиц булишини хисобга олмаганда >^ам ^атто 
м ураккаб  системанинг координаталарини танлашнинг узи 
муаммо.

Бу м уло^азаларга  кура бизни кизш^тирувчи «кириш йули— 
чи^иш йули» характеристикаларини аниклашда тажриба усули



оддийро^ ва ани^ро^ булиши мумкин. Аммо, «судралма эмпи­
ризм» дан ташцари яна бир камчилик — «кириш йули — чи- 
р ш  йули» характеристикалари ор^али тавсифланувчи система­
ларни  оптималлашнинг математик назарияси ривожланмаган- 
лиги мавжуд. Шу сабабли, олинган «кириш йули — чициш 
йули» характеристикалари кандайдир аналитик ифодалар ёрда­
мида аппроксимацияланади ва ^олат тенгламаларига утилади.

Шундай ^илиб, АБС ларни ^олат тенгламалари  ёрдамида 
бевосита тавсифлаш объектив, тула ва система хусусиятларини 
ифодаловчи хисобланса, «кириш йули — чи^иш йули» характе­
ристикалари ёрдамида тавсифлаш эса — субъектив, чала ва 
ф а^ ат  бош^арилувчи ва тойдирувчи утиш каналларининг ди­
намик хусусиятларини ифодалашга хизмат ^илади.

3.7. АБС ЛАРНИНГ ТУРЛИ МАТЕМАТИК МОДЕЛЛАРИ ОРАСИДАГИ
БОГЛАНИШ

}^ар бир математик модели шаклини исталган бошца м аъ ­
лум модель шаклига нисбатан топиш мумкин. Ш у масалани ба- 
тафсилро^ курайлик. Стационар чизикли система ёки п ара­
метрлари жамланган система элементи узгарм ас коэффициент- 
ли оддий дифференциал тенгламалар ёрдамида тавсифланади:

N М

У а ку м (() =  У < Ь у т)((). (3.35)
п =0 т=0

Импульсли характеристика w ( t )  ёки утиш функцияси h ( t )  
бу тенгламанинг бошлангич ш артлари нулга тенг булганида 
x ( t )  = 6( t )  ни ёки x ( t )  = \ ( t )  ни урнига цуйиш билан олинган

3.5- раем. Математик моделлар орасидаги муносабат.



ечими каби топилиши мумкин. (3.35) ифодадан узатиш функ­
циясини ани^лаш  учун бошлангич ш артлари нулга тенг бул­
ганда оригинални дифференциаллаш теоремасидан фойдала- 
намиз:

N  М

^ а пУ ( р ) р - = ^  Ьт Х ( р ) р т, (3.36)
/1=0 Г71--0

бу ерда Y( p )  ва Х ( р )  ни ж ам лаш  белгисидан таш ^арига чи^а- 
риб (3.27) га мувофик ^уйидагини оламиз

х .  * М р ) '
2  а*р 

б.ш .=0 п — 0

Д ем ак  парам етрлари чизикли системаларнинг узатиш функ­
цияси доимо касрли рационал булади. Л аплас ва Фурье узгар- 
тиришлари орасидаги богланишлардан цуйидагини з^осил ^и- 
ламиз

W W  =  W ( p) \ p~I~- (3-33)

Шундай к;идиб, ва^т со^адаги (3.35) математик моделдан часто­
тали со^адаги (3.39) математик моделга утиш унча цийинчилик туг- 
дирмайди. Тескарисига утиш, масалан узатиш функциясидан (3.37)
дифференциал тенгламага (3.35) утишда (3.36) да факат р =

dt
(дифференциаллаш оператори) ни урнига ^уйиш лозим.

Импульсли характеристикани узатиш функциясидан Лапласнинг 
тескари узгартириши (А-1) сифатида олиш мумкин

j  С+/ш
w ( i )  =  L - 4 W ( p ) } ^ - ^ ~  j' W  (p)ep‘dp, (3.39)

С — /со

бу ерда с — абсолют я^инлашиш абсциссаси.
А малда (3.39) узгаритириш урнига Хевисайднинг (3.37) хил- 

даги касрий-рационал функциялар учун ёйиш теоремасидан 
фойдаланилади

n m k

w  (0 =  2  2  (̂ T - V  imk~ 'ePkt’ (3.40, a )

бу ерда р к — А  (р) =  0 — алгебраик тенгламанинг илдизлари; п  — 
А  (р) — 0 тенгламанинг з^ар хил илдизлари сони; т к — рк идциз-

(  2  л** =  л/);
\ п  =  1 /

нинг карралиги j £  т л =  Аа J; ckj — цуйидаги форму ладан аникла-
\ п  =

нувчи коэффициент 
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'b) i s _ 1 \ | I j„i—1
d ! ~ l {P - P k ) m k - l B ( p )

( j  — 1)! d p 1 A (p)
(3.40 6)

P = Pk
3.4- мисол. Двигателнинг (3.16) дифференциал тенгламасиии курамиз. 

(3 .37) дан узатиш функцияси куйидагига тенг булади:

0(р) ка 
И 7 (р )= ——  — “

и(Р) Р О + Р Т )

А ( р )  =  0 — тенгламанинг илдизлари оддий ва =  0, р 2 =
=  — — . Ёйиш теоремасига биноан [2 2 ] куйидагини топамиз:

Tg
___t__

w(t)  =  ktt( l — e 7 ).
t> о

4- б о б.

МАХСУС ЧИЗИКЛИ АВТОМАТИК БОЦЩАРИШ 

СИСТЕМАЛАРИНИНГ МАТЕМАТИК ТАВСИФИ

Автоматик боищариш техникасида оддий чизикли система- 
лардан  цатор узига хос хусусиятлари билан аж ралиб  турувчи 
махсус чизикли А БС  лар ^ам иш латилади. Бу гуру^га п а р а ­
метрлари тацсимланган кечикишли параметрлари / у з г а р у в ч а н  
импульсли чизицли системалар тааллу^лидир.

4.1. ПАРАМЕТРЛАРИ ТАЦСИМЛАНГАН СИСТЕМАЛАРНИИГ МАТЕМАТИК
ТАВСИФЛАРИ

Математик тавсифи таркибида хусусий ^осилали дифф ерен­
циал тенгламалар булган система парам етрлари  тацсимланган 
чизикли АБС (ПТ-АБС) деб аталади. Ф изика нуцтаи назаридан 
бу система параметрларининг наф а^ ат  вацт буйича, балки 
фазода ^ам узгаришини ^исобга олинишига мос келади. Мисол 
тарик;асида узун электр линияларида, улар  ор^али АБС бугин- 
ларининг биридан иккинчисига таъсир узатилаётганда содир 
буладиган тул^ин ж араёнларини курсатиш мумкин.

Параметрлари тацсимланган АБС нинг дифференциал тенг- 
ламалари. Чизикли ПТ-АБС динамикаси умумий з^олда п-да- 
раж али  коэффициентлари координаталарга богли^ булган ху ­
сусий ^осилали дифференциал тенглам алар  ор^али тавсифлана-

л  ^ 4 - А  д"у  I Л дПу I 4 - А 911 ,
1 • • ' 1 дх" 1 . . .  2 дх п— I . . .  г 0х п— • п 0 х\

+  . . . 4- А тт +  А ! —̂ -----и А г — ------\- А 0у =  v  ( х и . . ., х г)
ОХр wXj ОХр

(4 .1 , а)



P Y ( X ) - V ( X ) ,  
объект оператори.

дп , , дп

(4.1,6)
бу ерда D ■ 

D* = А,
1 дх* ' 2 дх" 1дх3

■А, Л '
д

д х 1п ' * dx t

. + А  

А

дп
г дх” {д х г

дх
А п (4.2)

х,  координаталаридан бири в а кт координатасидир. (4.1, а) ифо­
да ПТ-АБС ни тавсифловчи дифференциал тенгламанинг умумий 
куринишидир.

Купинча ПТ-АБС битта фазовий координата .v'i =  x орцали 
тавсифланади.

1ТТ-АБС ларни математик тавсифлашнинг 1̂ атор масалалари 
цуйидаги куринишларга келтирилади:

ду .а х—*- +  
1 dt  ^  

ду ,п _

dv ди

dt

dx
ду
dv.

■ Cjy - f  d l ~ - \ - e 1—  +  g 1u = =  V , [t, x), 
ot  dx

i r 1 d a  , du  , / , чI- c.2y  +  d.j —-  - f  e2 —  4- g ,u  =  v 2 (I, x)  
ot dv.

(4.3)

(4.3) системани иккинчи дараж али  битта хусусий хосилали 
дифференциал тенгламага келтириш мумкин

а д-у
dt*

дг-у
дх"

"г С ■
dtov.

d
ду _ду_

дл
+  gy- -=v( i ,  х) (4.4)

Битта фазовий координатаси х  булган параметрлари та^- 
симланган бошкариш объектлари (ПТ-объектлари) туртта т а ъ ­
сир остида булиши мумкин (4.1-расм).

а) х =  0 ну^тага ^уйилган тупланган таъсир v( t ,  0);
б) x  = L  нуктага цуйилган тупланган таъсир v(t ,  L);
в) ПТ — объектга унинг бутун буйи буйлаб ^уйилган та^-

снмлапган таъсир v ( t , x ) :

V,(x,t) . . .  vK(x,t)

u0(t)
x=o

f  1 N
г  \

ПТ-объем

X=L

1. Параметрлари та^сим-
бошкариш объектларидаги

таъсирлар

г) параметрик таъсир 
(маълумки, куплаб ишлаб 
чи^ариш объектларининг 
параметрлари иш жараёни- 
да етарлича кенг доирада 
узгариши мумкин).

Ч егаралардаги  (х =  0 ва 
x  = L  нуцталардаги) таъсир- 
ларнинг куп ^исми чегара 
шартлари ор^али ани^ла- 
нади.

Чизикли ПТ-объектлар



учун, шунингдек чизикли параметрлари тупланган объект- 
лардагидек  таъсирлар суперпозицияси принципи уринлидир.

Суперпозиция принципига биноан чегаралардаги ва та^сим- 
ланган  таъсирлар остида система реакцияси учта ечим йигин- 
диси куринишида берилиши мумкин:

а) и =  0 чегара шартлар пуль булгандаги тегишли бир жинс- 
ли тенгламанинг ечими — 1-эркин ташкил этувчи;

б) x  = L  чегарада ш артлар нуль булгандаги худди шундай 
тенгламанинг ечими —2 -эркин ташкил этувчи;

в) чегара шартлари нуль булгандаги бир жинсли булмаган 
тенгламанинг (4.4) ечими — мажбурий ташкил этувчи.

Шундай ^илиб

у  i t ,  * )  =  Уо V ,  * ) ю 0  +  Y l  V .  %) x=L  +  V aJ t '  * ) •  ( 4 - 5 )

Параметрлари тацсимланган АБС нинг вацт характеристи­
калари. Курилаётган дифференциал тенгламанинг чизи^лик ху- 
сусияти агар системанинг бирорта типик таъсирга реакцияси 
маълум булса, система чи^иш йули узгарувчиси У (/, к)  ни 
ихтиёрий таъсирлардаги интеграл тенглама куринишида ифода- 
ляш мумкин. Параметрлари та^симланган система учун энг 
^улай таъсир куп улчамли функция [2 1 ] куринишида булиб, у 
^лчов сони ихтиёрий булган фазода ^уйидагича ани^ланади:

8 (*i Ху, х 2, х 3, . . ., ч-г х г) =
ГО х 1ф х и . . булганда ^
Ice х (=  х;; / =  1 , г. булганда

ва
*. Ъ, , . ь г

j  d*! J . . . j  d*r S (xx — x lt . . ., xr — x r) =  1 .
Gl d] Qp

a 1< i x 1C b 1- . . .; a r C x r <z b r булганда (4.7)

(4,6) ва (4.7) шартларни хусусан t, к  скаляр ^згарувчилари 
6 -функцияларининг купайтмаси ^аноатлантиради, яъни

8(/, х )  =  8 (0 -8  (')• (4-8)

Шунинг учун куп улчамли 6-функцияларни мос бир улчамли 
6-функциялар купайтмаси деб ^араш  мумкин.

Параметрлари тупланган системалардан фарцли уларои, ПТ — 
объектларнинг динамик хусусиятлари, умумий з^олда, импульсли 
характеристикалари w 0 (n, t), та£ (х, 1) (чегарадаги таъсирлар) буйи­
ча ва w Q(%, у, t, т) (тацсимланган таъсир буйича) оркали аницла- 
нади (4 .1 -раем).

Wo {к, t) ни (4.4) нинг унг томони нуль булганда х =  0 чега­
рада таъсирнинг нуллигида

О о ( / ) = в ( 0  (4.9)



ва бошца чегара шартларининг нуллигидаги ечими эканлигини 
тасаввур этиш ^ийин эмас.

Худди шундай бош^а бошлангич тойдирувчи учун

v L (t) =  b(() (4.10)

ва х =  0 чегара шартнинг нуллигида w L (х , t) ечим ^исобланади. 
w s (х, / ,  (, т) импульсли функция (4.4) нинг унг томони ^уйидаги 
куринишда булади:

«ц(х, /) =  S (х — 7) S (0 (4.11)

ва к  = 0, к - L  шартларининг нуллигида ечимга эга.
А гарда чегара кесимлари курилаётган ^исмдан етарлича 

узгарм аган  булса, яъни чегара шартларининг таъсири булмаса 
ПТ объект динамик хусусиятлари курилаётган кесимда ^уйнда- 
ги функция ор^али ани^ланади:

® а (х» X, t, ' )  =  та'й (х — t, т)- (4.12)

w 2 (х, •/, t, x) =  G( - )  функция (4.4) системанинг Грин функцияси 
деб *ам юритилади.

Параметрлари тацсимланган ABC нинг динамик характерис­
тикалари. ПТ-объектнинг ихтиёрий таъсирга реакциясини ку­
райлик. 6-функция тушунчасидан фойдаланиб 0« £ т < /  орали^- 
да аницланган чегара таъсирларини йигма интеграл куриниши- 
да ифодалаймиз:

t

v i (0 =  j 8 — х) v i (т) i =  1,2, (4.13)
о

бу ерда v x — v 0 (t) =  v  [t, 0) ва v 2 =  v L (t) =  v  (t, L),  та^симлан- 
ган таъсир эса 0 <  х <  Z., 0 <  т <  г1 оралиеда цуйидагига тенг

l  t

v ( x ,  t ) =  j 8 (х — X) d'i j 8 (t — t )  v  ( / ,  t) dx. (4.14)
o o

x =  0 ну^тадаги ихтиёрий чегара таъсири ва x =  L даги нул- 
лик чегара шарти учун, та^симланган таъсир у (и, t) йу^лигида 
система реакцияси ^уйидагича ифодаланиши мумкин:

ОО

Уо (*. 0 = .| *  Уо {t —  х) ^0 (*> т ) di.  (4.15)
о

Худди шундай y L (х, t) учун куйидагини оламиз:
оо

У* (*> i ) =  \ y L i t ~  0) W L  (х- 0) dQ- (4- 16)
о



Системанинг та^симланган таъсирга реакциясини импульсли функ­
ция ®а (х, у, t, -:) оркали ифодалаймиз:

t 00

v( x ,  t) =  \ d x  J 'Z '(x, ^ )d t .  (4.17)
0 0

Шундай ^илиб, системанинг тули^ реакцияси:

ОО ОО

У (*. О =  j У о (* — х) К  'О &  +  j y L (t —  0) w L (x , 0) d0 +
6 0 

L  oo

+  j d l  j v  (x, t — т )  (x, t )  dz. (4.18)
о 0

(4.18) ифода (4.4) объектнинг ихтиёрий чегара ш артларида 
ихтиёрий таъсирга буладиган реакциясини беради.

Параметрлари тацсимланган АБСнинг частота характеристи­
калари. ПТ объектнинг импульсли характеристика ёки узатиш 
функция оркали берилган динамик характеристикаларини кур- 
ганда таджик; ^илинаётган объект хусусиятлари узатиш (ёки 
импульс) функциясининг аналитик ифодаси шаклида намоён 
булади. Агар оддий чизикли АБС нинг узатиш функцияси кас­
рий-рационал ифодалар куринишида булса, П Т —объектларнинг 
узатиш функциялари умумий ^олда м ураккаб  трансцендент ёки 
иррационал ифодалар куринишида булади [ 12]

* Р <7
П ^ П  ( .Ч У Р  + 1) П  (*d lP3 +  У ГР  + 1) А ( р )

---------------!=L--------------------------------e *o» (4.19,a)

W p ) f l  (Tiy p  +  1) P I (T\iP3 +  y/~p-\-1)
/=1 i=l

ёки

W{^~p) =  eF^ -  (4 .1 9 ,6)

бу ерда F  ( j /  p) / p  нинг бирор функцияси.
ПТ-объектлар учун частота характеристикаларининг аналогла- 

ри сифатида w 0 (х, t) ва w L (х, t) функцияларнинг Фурье узгарти- 
ришларини курсатиши мумкин. Улар мажбурий гармоник тебраниш- 
лар амплитуда ва фазаларининг кириш йули сигнали тебраниш час- 
тотасига ва фазовий координатага богли^ ^олда узгаришини кур- 
сатади.

^а^ицатдан  з^ам, айтайлик (4.4) системага ^уйидаги таъсир 
^уйилган булсин:

v  (х, I) =  Л 8 (х) cos ш/. (4.20)



(4.4) ни ечишни осонлаштириш ма^садида куйидагини ^аб у л  
киламиз:

v  (х, t) =  ЛЗ (х) е ,ш1. (4 .2 1 )

Узун суперпозиция принципига ва Эйлер формуласи е 'ы =  
=  cos со/ -|- / sin <ot га асосан (4.20) учун ечим (4.21) тойдирувчи 
учун олинган ечимнкнг ^акщий ^исми у (•/., /) хисобланади. (4.4) 
нинг хусусий ечими ^уйидаги куринишдан цидирилади:

у  (х, I) =  Л Ф  (х "со) • еы . (4.22)

(4.22) ни (4.4) га цуйиб куйидагини оламиз:

а(/со)2ф  (х, ш) +  Ь - у — Ф (•/, со) +  c/со—̂ — - f  ф  (х, со) +  
ах2 ах

(х, ш) +  £ ——  Ф (х, со) -j- Х)ф (х, со)! =  8 (х) . 
dt. J

Бундан:
______________________________________ 1_____________________________________

Ф (“ х.®/) a(jWty:.<r i,(jwl y —c(ju>j j<ot-irdju>t—ejmy-j-v ^4.23)
Системанинг таъсир буйича мажбурий тартиби ^амда АЧХ 

ва ФЧХ лар (4.22) ечимнинг з^ациций цисминн ажратиш йули 
билан аницланади.

Унда системанинг амалга ошириш шарти [21] ^уйидагича 
ёзилади:

, ~ -  (со (•/, /., t) t >  булганда,
■—Г f du> 1 Ф (со со,) <? d(l)^= |

_<*, |о f <  булганда.

4.2. ПАРАМЕТРЛАРИ ТА^СИМЛАНГАН СИСТЕМАЛАРГА МИСОЛЛАР

4 .1 -мисол. Индукцион ёки'радиацион ьиздирилувчи объект.
Ярми чегараланган жисмдаги (4 .2 -раем) иссиклик жараёнлари такриРан 

куйидаги куринишдаги бир улчамли иссиклик утказувчанлик тенгламаси оркали 
тавсифланади [24];

(Ру с ду  р
дх 3 у dt  f  

чегара ва бошлангич шартлари
ду

(4  24)

, (ЭО, 0  =  0;
дх
ду  (4.25)

-— ■(О. О =  ну(°> 0 ;дх
у  (х, 0) =  О,

бу ерда:
с — материалнинг солиштирма з^ажмии иссиклик сигими; 
р _  ички иссиклик манбаининг солиштирма ^ажмий куввати; 
и — материал юзасипинг иссиклик чикариш коэффициенти; 

у  =  t)  — фазовий координат х  ва вакт t  га боглик булган кириш катта­
лиги.
А0’



(4.24) оркали тавсифланувчи объект кури- 
ниши кириш йули сигналини ва чикиш йули сиг- 
нали улчанадиган жойни лисо^га олувчи чегара 
шартларига жиддий боглик булган иррационал 
узатиш функциясига эга. [24] да курсатилган- 
дек, индукцион ёки радиацион киздирилувчи 
объект учун, кириш йули параметри сифатида 
ма^сулотнинг бирлик юзасига мое келувчи ис- 
сиклик таркалиш куввати, чикиш йули пара­
метри сифатида эса юза дарорати ка'ул ьилин- 
ганда у:атиш функцияси ь.уйидагича булади. 4.2- раем. Радиацион ^из- 

дирилувчи объект

У (*. р)  

'О(Р) 1(Р-
—  [ 
■ а-а) I

* е- х У Г а

бу ерда а - 7/с.
х  =  0 да, агар мах,сулотнипг фагат юзаси 
б^лса, i-уйидагича ёзиш мумкин:

Г (р )  =

Y  Pla-

киздирилса, яъни а ■

1 +лГрТ'

(4.26)

(4.27)

бу ерда К =  1/(17; Т — 1/(1га.
Агар кириш йули катталиги сифатида юза ^арорати у0 (t ), чи иш йули 

катталиги сифатида эса I, чукурликдаги л,ароратни у (/, t)  деб олсак (4.2- 
расм), унда

(4.28)W { p ) = j J L - E L = e - W p ,
У (о , р)  

бу ерда X2 =  аЧ.
4.2-мисол. Абсорбер колонналаридаги хемосорбция жараёни.
Хемосорбция жараёни газларни аралашмалардан тозалашда, химияоий мод-

даларни ишлаб чикаришда, газ аралашмаларни ажратиш да ишлатилади.
4.3 -расм да фазалар бир-бирига г.арама- арши ом ш ли a jc o p ie p  схем аси  к е л ­

тирилган. Ф азаларпинг Сир-бирига карама-; арши окимда газ ф азаси  таркибининг 
ютилиши унинг аэсорзцияланиш и ва юткич билан узаро химиявий таъсири на 
тижасида руй беради.

Карбонат ангидрит газишшг (СО.,) моноэтаиоламининг (МЭА) сувли кориш- 
маси билан хемосорбциясини к>райлик. Агар газнинг СО;, дан тозалаш 
жараёни иккинчи даражали кийтмас хамиявий реакция билан утади деб 
кабул к.илинса, идеал сикиб чикаришпинг икки 
зонали модели учун жараённинг назарий та.%- 
лили цуйидаги куринишдаги хусусий хосилали 
дифференциал тенгламалар системасини ечиш 
билан боглик-

/- зон а  (химиявий абсорбция зонаси)

ду_
dz
L

a ^or (х ь)У ^С

дх

ду_
dt

— , аиКог(хь)У 
b dz

d x b (4.29)
dt

чегара ва бошлангич шартлар: 
г = 0; х ь =  х „  Ю1(ори берилган; у =  У (О,
— ростланувчи катталик; 
z  =  г,; х ь =  0;

4 -1 4 1

t ) ~
4.3- раем. Хемосорбицион 

колонна

\



=  0 ; x b -■■= 0 ;
2 - зона  (физик абсорбция зонаси)

ду ду
~ а К ОГ ( У ~ г х ) = ^ а ~ )

дх  дх
~  1  ~dz~ + а К ° Г {У~ Г Х )  =  h L ~ d T

(4.30)

чегара ва бошлангич шартлар: 
z  =  z x\ х  =  0; у =  у (г,, t)\
z  =  1\ х  =  x ( l ,  t) - ,y =  y ( l ,  t )  =  y t (t) — берилган.

бу ерда: G, L — газ ва суюклик сарфи [кг./м2 соат]; 
hG , —газ ва суюклик буйича тутиб колиш кобилияти, [м3/м3]; 
аК()Г— хемосорэциянинг *ажмий коэффициенти; 

а — насадканинг солиштирма юзаси, [м2/м3]; 
z  — васадка баландлиги, [м].

Ь, г — доимийлар.
4.3- мисол. Метаннинг каталитик конверсиялаш жараёни. Метан конвер- 

торларда каталитик конверсияланади (4 .4 -раем). Конвертор динамикасини тав­
сифловчи дифференциал тенгламалар [ 1 1 ] цуйидаги куринишга эга:

с г  f \

d t гп

сг f  ]

дх

СК О 

dt

■fi )

г f \  v

dt
dz

dt гп
Oh 

K1I _

*i ^кп  -  *гп);

al (fal — ^Kll);

dt  г
hi ■ rui Л. r * „ "‘n i l  _  - t+  Cr f m V ------ a U I ( f a  —  ‘

O X Г11 i):

dt.
~ f  in) - г г  — “ш ( ' 'ru i—■ fa);4ir

g^T
dt'p 

dz ar  F(tГ1П ' ■ );

бошлангич ва чегара шартлар:
h — 0 , tr — kccH =  k j Тп\

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.36)

4.4- раем. Метан­
ии каталитик кон­
версиялаш кон- 

вертори

х =  0; t h =  0;

бу ерда с г , ск , си  сш — мос вдлда газнинг, катализа-
торнинг термопара гилофи материалининг, шамот fhiiith- 
нинг иссиклик сигими, [ккал/м3- град];

/ — катламнинг булак-булаклиги; F — термопара 
гилофининг юзаси, ]м-]; g  — термопара гилофининг 
огирлиги, [кг]; h — катлам баландлиги, [м]; R — катлам 
радиуси, [м]; t r , t к , t T , ш̂ — мос *олда газ, гилоф,

термопаранинг шамот гиштииинг ^арорати [°С]; v  — 
окимнинг ^а^икий тезлиги, [м/сек]; а — иссиклик уза- 
тишнинг ^ажмий коэффициенти, (ккал/ м3-сек-град] 
а* — иссиклик узатишнинг жамланган коэффициенти 
[ккал;м3- сек -град]; af  — газдан термопара гилофига 
иссиклик узатиш коэффициента, [ккал/м2-сек-град]; 
т — вакт [сек[;



(4.31) ва (4.32) тенгламалар катализаторнинг (II i атлам) 1 ( утун хажм’- 
б^йича иссикик алмашувини. (4.33) ва (4 34) тенгламалар шамот шшти i атла- 
мидаги (III катлам) иссиклик ашашувини, (4 35) эса конвертор чи и и йули- 
да жойлашган термопара динамикасини тавсифлайди

Конверторнинг кириш йули — «конвертор кириш й/лидаги газ ^ароратииинг 
узгариии» чикиш йули =■ «конвертор чикиш й\ лидагига : арорагиьикг >зггрл- 
ши» — канал буйича узатиш функцияси куйидаги к)ринишда оулади [II]:

_h_ г

W( p )  =  е ё ~ к , (4.37)

.  a *h Ск(1 — f)
6У еРДа «  =

Математик тавсифи мураккаб хусусий ^осилали дифферен­
циал тенгламалар ор^али ифодаланувчи объектларга тезкорлик 
билан ^издирувчи куп зонали печлар, сочилу'вчи материалларни 
цуритиш ва пиширишга мулжалланган  куп зонали печлар,. 
иссиклик алмашинувчан турли аппаратлар, реакторлар, агло-- 
мерацион ленталар ва бош ^алар  киради.

4 3. КЕЧИКИШЛИ АБС ЛАРНИНГ МАТЕМАТИК МОДЕЛЛДРИ

Чициш йули параметрларининг узгариши (кириш йулидаги- 
си узгара бошлангандан сунг) ва^т буйича ^андайдир т 
катталикка кечикувчи элементлари мавж уд булган АБС ларни 
кечикиш ли  чизикли  АБС лари  дейилади. т ва^т кечикиш ва^ти 
деб юритилади.

Одатда, кечикиш бопи^арилувчи объектларга хос булиб,. 
жуда кам ^олларда бонщариш системаларда булади. Чунки 
бош^ариш системаси элементлари доимо кечикишсиз цилиб 
танланиши мумкин.

Кечикишли объектга ш арли тегирмон, цуритувчи ва пиши- 
рувчи печь, флотацион машина, транспортёр мисол була олади.

Кечикишли АБС тенгламаси оддий чизикли системадагидек 
тузилади. Умумий э^олда, чизикли кечикишли А БС  динамикаси- 
нинг тенгламасини иккита тенгламага аж ратиш  мумкин (3.4, 
а  га царанг)

S

0 , (Д ) у * (О  =  2 м я К ( О ,  а)\
1=1 ____ (4 ..55)

V*{t) =  v i ( t —  х), k =  1 , q. б)

а> 5)
4.5- раем. Кечикишли системанинг декомпозицияси



Бундай аж ратиш  чизикли системани шартли равишда дара- 
жаси ва коэффициентлари узгармаган тенгламалар ор^али тав ­
сифланувчи оддий ^исмга ва ундан олдинги кечикиш цисмига 
аж ратиш га хос келади. Бир улчамли ^ол учун бундай ажратиш
4.5-расмда келтирилган.

Бир улчамли холни курамиз ва (4.38, а) нинг унг томонини 
Тейлор ^аторига ёямиз:

п\

еки символик оператор куринишида:
D x )  2v  (t — х) =

1! 2!
—рх

v ~ e  •v . (4.39)

(4.39) ифода функция тасвирларининг кечикиш теоремаси фор- 
муласига мос келади [3, 22]. Шундай ^илиб, соф кечикишли 
элемент учун цуйидаги узатиш функциясини ёзиш мумкин:

W K(p) (4.40;

Кечикишли АБС узатиш функцияси цуйидагича ёзилади:

Y (р) „—р -_w/ I „\ п—Р'^ ( Р ) - Т Г Г Г е~Р' ' = = ^ Л р ) е 
У (Р)

(4.41)

бу ерда W0(p) — кечикиш булмаган оддий системага мос з*- 
лувчи ^исмнинг узатиш функцияси.

Кучайтиришнинг комплекс коэффициенти (4.41) дан р = )ы  ни 
урнига ^уйиб ^уйидагини оламиз:

W  (/о»)

4.6- раем. Кечикишли систе 
манинг АФХни цуриш

W 0 ( Н е ~ /ан =  А„ (4.42)
бу ерда Л0((1>) ва <р((о) — кучайти­
риш комплекс коэффициентининг 
модули ва аргумента.

(4.42) формула ихтиёрий чизи^- 
ли кечикишли АБС АФХ сини цу- 
риш ^оидасини ифодалайди. Б у­
нинг учун мос кечикиши булмаган 
оддий система АФХ сини олиб, 
унинг хар бир ну^тасини айлана 
буйлаб соат мили буйича сот бур- 
чакка буриш лозим. ш — характе- 
ристиканинг берилган ну^тасидаги 
тебраниш частотаси ь^иймати (4.6-



раем). АФХ бошланишида ш =  0, охирида эса со =  оо булгани' 
учун бошлангич ну^та узгармайди, характеристика охири эса 
асимптотик равишда координата бошига уралади.

4 4. ПАРАМЕТРЛАРИ УЗГАРУВЧАН АБС ЛАРНИНГ МАТЕМАТИК 
МОДЕЛЛАРИ

Коэффициентлари вак;т буйича узгарувчан дифференциал 
тенгламалар ор^али тавсифланувчи системалар параметрлари  
узгарувчан чизикли АБС лар дейилади. Умумий холда бундай 
дифференциал тенгламалар 1\уйидаги куринишда булади:

N S М ,т  х.ч d уъ d  Vi -----
1  а кя =  Ц  Ь1т k =  I, q; (4.43, a}
п *  0  / —1 m =  0

ёки илгари ^абул ^илинган дифференциаллашнинг ш артли опе- 
ратори ёрдамида:

a k (D, i )yh =  ^  bt (D,  t)v,; k = \ , q, (4.43, 6)
i =1

бунда а г, bt — коэффициентлари вакт функцияларидир.
К,уйида бир улчамли ^олни курамиз ва ^ < 0  да v ( t ) = 0  деб 

ф араз ^иламиз.
П а р а м е т р ла р и  узгарувчан ч и зи ц л и  А Б С  нинг и м п у л с л и  

х а р а к т е р и ст и к а с и  деб ну  л  л и к  ё к и  бир ж и н с л и  бо ш ла нги ч  
ш а р т ла р д а  t =  т онида к уй и лга н  8 — ф ун к ц и я  к ур и ни ш и д а ги  
b(t — i)  таъсир учун  (4.43, а) ё к и  (4.43, б) т е н г л а м а н и н г  
ум ум и й  ечим ига  а й т и л а д и ,  яъ н и  t — tn да у  (t) =  у  (t) =
=  . . . = г / ”(0 =  0.

Шундай ^илиб, w(t ,  т) функцияни аникловчи дифференциал 
тенглама ^уйидаги куринишга эга булади.

a ( D ,  t )w {t,i) — b (D , t) 8 (i—x). (4.44)

Оддий чизикли АБС да импульсли характеристика w( i ,  т) 
ф а^ат  бир узгарувчига богли^, парам етрлари узгарувчан сис­
тема эса иккита узгарувчига богли^ булган импульсли утиш 
функциясига W(t ,  т) эга: t — вацтнинг жорий они ёки кузатиш 
они; т — б-функция куринишидаги таъсирнинг ^уйилиш они.

Параметрлари узгарувчан чизикли системанинг хусусиятла- 
ри ва^т буйича узгаради ва, демак, системанинг импульсли 
таъсирга реакцияси ва^тнинг жорий онидан (кузатиш онидан) 
ташкари бу таъсир куйилган онга богли^ булади.

П араметрлари узгарувчан АБС нинг импульсли характерис­
тикаси w(t ,  т) график усулда / =  т тугри чизик билан чегара- 
ланган сирт куринишида берилиши мумкин (4.7-расм).

Параметрлари узгарувчан АБС нинг узатиш коэффициенти­
ни ани^лаймиз.



Лаплас узгарти?ишига биноан 
t

W(p,  0 = j  w'(t, x ) e -p{t- z) dz =
—oo

t

=  ( w(t, t — i )e~ pidt. (4.45) 
о
(4.45) ифода учун тескарилаш 

формуласи к;уйидагича ёзилади:
, + /° °

4./-  раем. Параметрлари узгарув­
чан чизицли АБСнинг импульсли 

характеристикаси W( p ,  /) dp. (4.46)

П араметрлари узгарувчан чизикли АБС чикиш йулидаги 
катталикни система узатиш  функцияси W (р, t) оркали ифода- 
лаймиз. Айтайлик,

j  С+/а»

v ® ==~m T  i  V( p ) eptdp- (4 -47)
С —  /О.

Унда (4.47) ифодани (3.23) формулага ^уйиб куйидагини 
оламиз:

j c+t<*> t

у  ^  =  1 ы ~  i  v  w  У’ x)ePZ(ix =
С — /о о  — 00

j  C - f / o o  t

=  ~ ъ Т  j  V (p)eP‘dP§ w (*> (4.48)
C — io o

i(4.45) ифодани ^исобга олсак куйидагига эришамиз:

C + j  о

У И ) = ^ - ~ У  V ( p ) W ( p , f)e*dp. (4.49)
С — ]<х>

Охирги ифода умумлаштирилган формула булиб, унда у за ­
тиш функцияси t параметрга боглиц. Д емак, параметрлари 
узгарувчан система узатиш функциясини W(p,  t)  билган ^олда 
унда ихтиёрий таъсир v ( t )  кузгатган утиш жараёнини топиш 
мумкин.

Хусусий >^олда, v{t )  =  b(t  — т) ва V (р) =  е~р~ булса, (4.4Э) 
формула (4.46) ифодага келтирилади.

Параметрлари узгарувчан чизикли АБС нинг частота характеристи
калари W  (/л, t) =  A  (u>, t)e узатиш функциясига W (р, t) ух-
шаб, параметрлари узгармас систзмадан фарклл разница их:<ита па­
раметрга (w  ва t га) боглшу



Ш ундай ^илиб, параметрлари узгарувчан чизикли А БС лар- 
ии та^лил ь^илиш системанинг импульсли хар актер и сти кам  ёки 
узатиш функцияси маълум булса етарлича оддий булади. Аммо 
купинча бу характеристикалар маълум булмайди ва ф а^ ат  
системанинг дифференциал тенгламаси берилади. Шунинг учун 
куп лолларда w( i )  ёки W(p,  t )  ни системанинг маълум диф ф е­
ренциал тенгламаси буйича аницлаш масаласи ^уйилади. Бу 
масаланинг ечилиши узгарм ас параметрли АБС учун анча 
оддий булса хам, параметрлари узгарувчан чизикли АБС л ар  
учун анча ^ийин. Бу ^ийинчиликлар ^озирги ва^тда  (4.43) диф ­
ференциал тенгламалар ечимини топувчи мунтазам  усуллар 
йу^лигининг ок;ибатидир.

5- б о б

ИМПУЛЬСЛИ АВТОМАТИК БОШКАРИШ  

СИСТЕМАЛАРИНИНГ МАТЕМАТИК ТАВСИФИ

Bai^T буйича квантлаш ж араёни  мавж уд булган системалар 
им пульсли  системаларга (ИС) тааллу^лидир. Вацт буйича  
квантлаш  деганда ва^т буйича узлуксиз сигнални унинг 
t =  0, т, 2т . . .  дискрет ва^т  онларидаги ^ийматлари кетма-кет- 
лигига узгартириш тушунилади. т  катталик квантлаш  даври 
(суро^лаш даври) деб юритилади. Сонларнинг кетма-кетлиги 

эса баъзан  панжарасимон ф ункция  деб ^ам аталади.
Агар системаларда ва^т  буйича квантлаш  билан бир ца- 

торда сат% буйича квантлаш  мавж уд булса, бундай системалар 
рацам ли системалар деб аталади. Амалий лолларда , масалан, 
квантлаш  сатхлари сони етарлича катта булганида (бунга кат- 
таликлари камида еттита иккилик хонали сонлар билан ифода- 
ланувчи бош^арувчи ра^амли  ^исоблаш маш иналари БРХ М  
булган системалар ва микропроцессорли системалар мисол 
була олади) сатхлар буйича квантлаш таъсирини ^исобга 
олмаслик мумкин. Шунинг учун цуйида ф а^ ат  ИС хусусида фикр 
юритилади.

5.1. ИМПУЛЬСЛИ СИСТЕМАЛАРНИНГ УМУМИЙ ТАВСИФИ 
ВА ХУСУСИЯТЛАРИ

Импульсли системаларнинг автоматикада кенг жорий цили- 
ниши 60-йиллардан бошланди. Бундай системаларнинг цуйида- 
ги му^им хусусиятларини курсатиш мумкин:

— купгина бошкариш объектларга (масалан, рвстлагич ёки 
бошк;арувчи ра^амли ЭХ,М) вацт булиниши тартибида ишлай- 
диган битта бошкариш цурилмаси хизмат цилиш имконияти; 
бундай имкониятнинг ам алга  оширилиши ишлаб чи^ариш ва 
транспортда (масалан, куп каналли телемеханик системалар-



да) ^ам да коинотдаги ва бош^а ^аракатдаги  объектларни бош- 
царишда ж уд а  му^им ^исобланади;

— узлуксиз системаларда эришиб булмайдиган хусусиятлар- 
нинг олиши мумкинлиги; масалан, импульсли тартибда хусу- 
сиятларнинг олиши мумкинлиги; масалан, импульсли тартибда 
цувват буйича гоят катта кучайтиргич коэффициентларини 
( 1014гача),  к;увватли импульсли сигналларни (радиолокация 
системаларида),  утиш жараёиининг чекли ва^тда тугалланиши- 
ни (энг мувофиц системаларда),  аникликнинг ошишини (ра- 
^амли кузатувчи системаларда, программали бош^арилувчи 
дастго^ларда ва бопщ аларда);

— бопщарувчи ра^амли ЭХ,М нинг бевосита ростлаш зан- 
жнрида (контурида) ишлатилиши имконияти (бевосита ра^ам- 
лп бошкариш, технологик жараёнларни  автоматлаштирилган 
бошкариш системалари — Т Ж  А Б С ).

Охирги омил, з^ар 1̂ алай, асосий хисобланади. М асала шун- 
даки, Т Ж  А БС комплекс автоматлаштирилган системаларини 
бошцарувчи ра^амли  ЭХ^М ва микропроцессорлар (МП) асоси- 
да яратишни кузда тутади. Бундай системаларнинг мосланув- 
чанлиги ва универсаллиги бош^аришнинг янги имкониятларини 
юзага келтиради;

— узлуксиз техникада руёбга чикариб булмайдиган ва АБС 
сифатини оширувчи ростлашнинг мураккаб ^онунларини ам ал­
га оширишда (оптимал, структураси узгарувчан ва ш ажарали, 
мосланувчанлик элементлари билан ва з^оказо).

— бутун системанинг интеграл характеристикалари хисоб- 
ланиб, катта хаж мли маълумотларнинг ишланишини талаб  ци- 
лувчи техиик-ицтисодий курсаткичлар (масалан, таннарх ёки 
фойда) з^амда билвосита параметрлар  буйича катта ишлаб чи- 
^ариш комплексларини боищаришда;

— назорат ва бошкариш масалаларини ечишни бирхиллаш- 
тириш (унификациялаш) ^исобига.

Х,озирги ва^гда  бошкарувчи рацамли ЭХМ ва М П лар асоси- 
даги бошцариш системалари наф акат  янги ишлаб чи^аришлар- 
да ^улланилади, балки улар ростлашнинг эскирган ва маълум 
бир ишгагина мулжалланган  (локал) системаларини сикиб чи- 
кармокда. Агар якинда 50 та локал ростлагични битта Б Р ^ М  
ва МП билан алмаштирилиши иктисодий фойдали з^исобланган 
булса, ^озирда бу рацам айтарлича кичрайган, чунки ва^т  бу- 
линиши тартибида ишловчи РХМ  бошкариш билан бевосита 
боглиц булмаган катор ёрдамчи масалаларни >^ам ечнши мум­
кин.

Шуни 1̂ айд ^илиш лозимки, импульсли системалардаги вацт 
буйича квантлашнинг салбий томонлари з^ам бор:

— суро^лаш онлари орасида ахборот йу^олади: тез узгарув­
чан сигналлар учун уни сурок;лаш секин узгарувчанларга нис­
б атан  тез-тез булиши шарт; бу камчилик кейинроц аницланувчи 
Котельников-Ш еннон теоремаси шартларида йу^отилиши мум­
кин;
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5.1- раем. Технологик жараённи бошцариш ik каналининг соддалаштирилган 
эквивалент структура схемаси

— одатда ростлаш сифати узлуксиз системалардагига нис­
батан пасаяди, аммо система параметрларини (суро^лаш д ав ­
ри, ростлагич параметрларини) танлаш йули билан бу пасайиш- 
ни жоиз катталикка келтириш мумкин.

Бошцарувчи ракамли ЭХМ ва МП асосида технологик ж а ­
раённи бевосита ракамли бошкариш (Б Р Б )  системасида ку р а ­
миз. Б Р Б  системаларида ахборот бопщариш объекти датчик- 
ларидан бевосита бош^арувчи ракамли 3XJA  га узатилади. 
Бошкариш сигналлари эса бошь^арувчи ракамли  АР)^М дан 
бевосита бошкариш объектининг ижрочи механизмлари ва i^y- 
рилмаларига узатилади.

Б Р Б  системаси бошкариш битта контурининг соддалаштирилган 
тузилиш структура схемаси 5.1-расмда келтирилган. Схема техно­
логик жараённинг Wik динамик характеристикали ik  каналини, i 
бошкариш таъсирини Р ^ М  да хисоблаш программасини амалга оши- 
рувчи рм операторни уз ичига олади. Ьундан таш^ари схемада 
Куйидагилар уз аксини топган:

k — ростланувчи узгарувчи у к (/) ни сурок;лаш жараёни ва х,и- 
соблашлар натижасини (рацам шаклида) ва^тнинг дискрет онларида 
(дискрет онлар N 3 l  ва N ' i . ,  импульсли элементлар ёрдамида амалга 
оширила/и) бериш;

— з^иооблашлар натижасини беришни тр <  х из ва^тгача ке-
чиктириш жараёни;

— мос ^олда РАУ ва АРУ" ларида амалга оишрилуичи ракам — 
аналог ва аналог — рацам узгартиришлар жараёни;

— вакт буйича дискрет бошкариш сигнали ?г; (t) ёрдамида тик- 
ланиш жараёни.

Хацикий схемадаги сигналларнинг ва^т буйича „а“ нуцтада 
квантланиш жараёни (РХМ ОХК сидан эталон параметрини чаки- 
риш) ва „б“ ну^тада квантланиш жараёни (ук ростланувчи катта- 
ликни дискрет вак,т онларида суроклаш) берилган эквивалент схе­
мада N 3 X импульсли элементга ха вола этилган.

Импульсли системаларда ва^т буйича квантланган сигнал 
турли ш аклда берилиши (модуляция) мумкин. Агар импульсни



фа^ат маълум шаклда (масалан, тугри туртбурчак шаклида) 
берилиши билан чегараланса ^ам, ^уйидаги модуляция турла- 
рини кайд ци'лиш мумкин.

— амплитуда-импульсли модуляция (АИМ) — амплитуда­
си узгаради, кенглиги эса узгармайди;

— кенглик-импульсли модуляция (К И М )— импульс кенгли­
ги та узгаради; амплитудаси эса узгармайди, яъни v =  тц х 1 им­
пульелар оралиги узгаради.

Модуляциянинг боища турлари х.ам булиши мумкин. Маса­
лан, квантлаш частотасини (даврини), давр оралигида импульс 
фазасини, импульс шаклини ва ^оказо узгартириш мумкин бул­
ганда. Автоматик системаларда АИМ ^улланилгани сабабли 
(хусусан, БРХ,М ли системаларда) 1̂ уйида фа^ат шундай сис­
темалар устида фикр юритамиз.

Импульсли системаларни та^лил ^илиш ва лойи^алаш узлук­
сиз системалардагидек ва^т ва частота характеристикаларидан 
фойдаланиб бажарилса-да, узига хос хусусиятларга эга. Маса­
ла шундаки, чизикли узлуксиз системалар учун универсал бул­
ган Лаплас узгартиришини импульсли системага татбиц этиш 
узундан-узо^ ифодаларга олиб келади. Маълум булишича, 
импульсли системадаги ва^т буйича алгебраик реккурент ифо- 
далар орцали ёки айирмали тенглама шаклида тавсифланувчи 
жараёнлар частота со.^асида Лапласнинг дискрет узгартириши 
ёки, янада цуланроц. Z — узгартириши ёрдамида тавсифланиши 
мумкин.

Z — узгартириши бошкариш системаларини ЭДМ да програм- 
малашда ёки моделлашда жуда ^улай булиб, суроь^лашнинг 
дискрет онларида ани^ланган оригиналларни — ва^т функция- 
ларини осонгина топишга имкон беради. Бироц узлуксиз сиг- 
нални дискрет сигнал буйича тиклашнинг етарлича содда усул­
лари мавжуд [10, 26].

5.2. ИМПУЛЬСЛИ АБС ЛАРДА ВАЦТ БУЙИЧА КВАНТЛАШ

x(t) сигнални амплитуда-импульсли модуляциялашни ва 
х* (t) квантланган сигнални олишни дастлабки сигнални s (t) 
квантловчи сигналга купайтириш жараёни каби тасаввур цилиш 
мумкин (5.2-расм). Бунда s (t) сигнал т интервал ёрдамида 
ва^т буйича ажратилган б—импульелар кетма-кетлиги курини- 
шида идеаллаштирилиши мумкин:

ОО
s(t) =  2  г ( / - * ) .  (5.1)

й = 0

У ва^тда квантланган сигнални ^уйидагича ёзиш мумкин:
оо

X* (t)=x (t)-s(t) =  2  X (t)b (t -  kx)r (5.2)
k=0



iS (t )
I

X (t )  >  x * (t )  --1-cr jT о—s-
импульсли  
э лем е нт
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5.2- раем. Амплитуда-импульсли модуляция

Квантлаш даври t ни кандай таилаш 
кераклигини ва у нотугри танланганида 
а̂ндай кунгилсизликлар пайдо булишини 

аник;лаш учун х* U) нинг частота спе к - 
трини куриш ма^садга мувофиц.

Квантловчи сигнал (5.1) сол =  2 /̂т частота билан даврли бул- 
ганлиги сабабли у гармоник функциялар буйича Фурье а̂тори 
куринишида ифодаланиши мумкин. 5 (t) да га каррали амплиту- 
далащ тенг булган барча частоталар мавжуд эканлигини курсатиш 
^ийин эмас (5.3-раем, а).

s (0 = У  3 (/ — kz) = '
ь=о

+°°
- V (5.3)

I S ( H l

О)
-2(Os о 2u)s

|X(/w)|

Cl)

u>
cOf 0

6)

цуииимчаспектр I
t

цуииимча
сп е к т р

cO
-20)'у -й>5 -С01 О и)1 C0S 2О),



Агар x(t) сигнал ^(j©) спектрга эга булса (5.3-расм, б) (5.2) 
модуляция квантланувчи сигнал частоталарини каррали кат­
таликларга силжитади (5.3-расм, в). Ха^и^атан ^ам (5.2) жа­
раён учуй (5.3) дан фойдаланган холда Фурье узгартиришига 
биноан куйидагича ёзиш мумкин:

-j-j.
X* (/->)= f I —  x(t)eJ na - j  Qit

У  \
n  ~ — оо 0

di =

x(t)s /(<un,>s ydt ■■= —  У  X  (/<■>— /л«о,).
(5.4)

5.3-расм, в дан куриниб турибдики, квантланган сигналнинг 
спектри jtOj/2, ш5/2] асосий полосада дастлабки спектрга нисбатан 
х марта камаяди. Буни сигнал тпкланишда ^исобга олиш зарур. Асо­
сий полосадан ташкаридаги спектрлар баъзида цушимча спектрлар 
деб аталади. Равшанки, л: (/) сигнал спектри ± ws/2 доирасида 
булганда, яъни сигналнинг максимал частотаси w, ш4. 2 х* (t) 
спектрда хатолик булмайди. Аммо, акс ^олда (квантлаш даври 
нотугри танланганда («! >  и,, 2 булганда) асосий ва цушимча 
спектрларнинг ^опланиш хатолпги пайдо булади (5.4-раем). Копла- 
ииш булмаганда дастлабки сигнални квантланган сигналдан уни 
паст частотали утказиш полосаси 2 га тенг булган флиьтрга 
(5.5-раем, а) утказиш йули билан тиклаш мумкин. 5.5-раем, а 
даги А ,| (ш) (идеал) мукаммал паст частотали фильтрнинг амплиту- 
да-частотали характеристикаси. Бу Контельников-Шеннон теоремаси 
сисЬатида маълум:

(5.5)
Агар c(jpaui частотаси св5 га тенг, яъни со̂ >2со 

булса, у к;олда вацт буйича квантланган, спектрлари 
чегара,ланган ( —  а)г ^  со ^  а^) узлуксиз сигнални хатосиз 
тиклаш  мумкин.

Амалда квантлаш частотасини (5.5) шартдагига Караганда 
ю^орирок; олинади, чунки:

— даврий булмаган ва^т функциялари частота полосаси 
буйича чексиз спектрга эга;

— муайян (реач) паст частотали фильтрлар чексиз утказиш мин.
та^асига эга >  -—-даги сунишни исталганча катта ^илишмумкин).

k *(Ju))!

- U)s/2 О L0s/2 ~(*)s / 2  О (j)s / 2



Ao(u>) ApliO) \X (/aj)l

Паст частота ли |x*//'u>)| 
фильтр ва сураш час- °  
тотасини танлаб квант­
ланган сигнал спектри- 
нинг олдини олиб бул- 
майдиган бузилишлар- 
нинг жоиз булганидан ~Щ/° 0 (Os/2 -0Js/20 (Og/2 
ошмаслигига эришила-
дл 5.5- раем.

Чизикли система­
ларни та^лил цилишда Лаплас узгартиришини тадк;и  ̂ цилиш 
к,улай .^исобланади. Уни (5.2) дискрет сигналга ^уллаб, тас- 
вирни — Лапласнинг дискрет узгартиришини цуйидаги кури- 
нишда оламиз:

О ft=0

V
k=0

a:[& "]1o (i— k')e p< dt ----- ^  x \k~\e p .
o’ k о

(5.6)

Оддий (узлуксиз) ва дискрет тасвирлар орасидаги богла­
ниш ^уйидаги куринншда булади.

(5.7)

Бу ифода (5.4)га jco = р ни 1̂ уйиш йули билан осонгина )̂ о- 
сил булади.

5.1 мисол. *  (t) ■ е'1> функция учу :1 Лапласшпг дискрет узгартиришини 
цуллайлик. (5.6) га Синоан

Х*(р ) V  рак- „-1>к-
о-Р- (5 8 )

к --0
а — ju> булга 1Да (5 8) дан гармо ш.< сим аои  п- Лаплас буйи ia дискрет таз- 
вирини осонги ia оли и мумкин.

Амалда мухим булган цуйидаги тасвирлар учун Лаплас 
буйича оддий ва дискрет узгаришлар орасидаги богланишни 
курайлик.

ха (р) =  тгт-  * о ( Р )= — е Г'Л (р) А (Р)
(5.9)

бу ерда А (р), В (р )— р буйича мос холда N  is а М  < N  даражали 
полиномлар. Агар А (р) полином илдизлари (v —i,/V) оддий булса, 
ёйиш теоремасига (3.2- ж ад в ал) би.ган куйидагини ёзиш мумкин:



хб (г) =  L~ l{x6 (р)} =  xa(t — T). (5.10)
5.1-мисол натижасидан фойдаланиб, Лаплас узгартиришининг 

чизицлилиги туфайли куйидагини олиш мумкин.

Аммо бундай оддий ифодалар нисбатан камдан-кам ^осил 
булади. Шунинг учун к[улайроц ^исобланган Z — узгартиришини 
куриш ма^садга мувофи^.

5.3. ДИСКРЕТ СИГНАЛЛАРНИН1 Z- ТАСВИРИ

Z — тасвир ИС даги жараёнларни ЭХ^М ёрдамида програм- 
малашда ва моделлашда энг 1̂ улай ^исобланади. (5.6) ифодани

Бу ифода квантланган сигналнинг Z — тасвири деб аталади. 
Бунда белгилашдаги юлдузчани тушириб колдириш мумкин, чунки 
Z — тасвир Лаплас ёки Фурье тасвиридан фар к л и уларо  ̂ факат 
вацт буйича квантланган сигнални аниклайди. Чексиз цатор (5.13) 
берилган вацт функциясига боглик; булган jZj =  а радиусли айлана 
тацщарисида якинлашади деб фараз цилинади. Масалан, агар 
\x[k,T-}\*Z M eak булса, (5.13) цатор \Z\>ea булганда яцинлашади.
(5.13) нинг ёзилиш шакли (5.4) ёки (5.6) каби узун були- 
шига ^арамай амалдаги му^им квантланган ва^т функциялари 
ихчам. Z — тасвирлар ор^али ифодаланиши мумкин.

5.1-жадвалда баъзи бир (квантланган) ва^т функциялари­
нинг Z — тасвири келтирилган ( таедослаш ма^садида бу функ- 
циялариинг оддий Лаплас буйича тасвирлари ^ам берилган).

Z — тасвир бевосита Лаплас узгартиришидан олингани са­
бабли, унда Лаплас узгартиришининг барча му^им хусусиятла- 
ри сацланади [26], аммо бу хусусиятларнинг ифодаланиш 
шакллари боцщача. Амалдаги купгина масалаларда Лаплас 
буйича узлуксиз тасвирлари билан берилган ваь̂ т функцияла­
рининг. Z — тасвириии аницлашга тугри келади. Хусусан, узлук­
сиз системаларни РХ,М да моделлашда бирор W (z) операторни 
топишга тугри келадики, бу оператор система кириш йули 
сигналига таъсир этиб, уни чи^иш йулида Х (р ) узатиш функ- 
цияли узлуксиз система чициш йулидан олишга имкон берсин. 
62

N

х : ( Р)= ц х * а((}}- = %

X*a(p) =  L{x*6{t))=X*a {p)e-pT (5.11)

Z  =  ep~'
тенгликни з^исобга олиб, 1̂ айта ёзамиз.

(5.12)

оо

X (Z )  =  ^ x [k z [Z - k. (5.13)



№ Вацт функцияси Леплес буйича тасвир Z—тасвир F(z)

1 6(0 1 мавжуд sM ac

2 к о 1 IP 1/(1- Z - t )

3 t 1 i/fl (t -Z->)(1 - z -«)2

4 e±at 1 i(P ± a) 1/(1 — e±a'- Z - i)

5 t-e±at 1 i(p±a)* xe^a~Z~l\(\ -  e*a'Z ~ 1)2

6 e~at sin bt b{(p + a)3 +  **} Ze~a’ ■ sinftx
1 _  2Z_ la 'cos bx ±Z-2e~baz

W (Z) дискрет узатиш функциясини W (p ) узлуксиз тимсоли 
буйича аниклаш масаласи анча мураккаб, чунки p= l/xlnZHH 
(бевосита цуйиш W (p) дан W (Z) каср-рационал функцияни 
юлишга имкон бермайди (^уйида курсатилганидек, фа^ат каср- 
рационал функциялар осонгина программаланади). Бундай 
;утишни амалга ошириш учун p=l/%lnZ ани^ ифодани турли 
аппроксимациялашдан фойдаланилади, масалан, чизикли Z — 
узгартириши

Р = -
1 — z-i
1 +  Z -1

Аммо бундай аппроксимациялаш ишлатилишидаги ани^ликни 
ба^олаш з̂ ар доим з̂ ам осон эмас. Шунинг учун фацат импульс- 
ни инвариант усулни тавсия этиш мумкин. Бу усулга биноан, 
W (Z ) ни берилган узатиш функциясининг Лаплас буйича тес­
кари узгартириши масаласидан топилувчи импульсли характе­
ристика w (t) буйича ани^ланади.

5.2-мисол. Услуксиз прототипи куйидаги узатиш функцияси ор:<али бе­
рилган дискрет фильтр ифодасини топайлик:

W(7)p = Р+ а
Бичизик Z  — ^згартиришдан фойдалансак, куйидаги дискрет фильтрнинг 

аппроксимациясини топамиз:

Wa (Z) s
т(1 +Z-')

2  +  х а  -j- ( ха  — 2 ) Z "



Аник ифода импльсли инвариант усул ёрдамида топилади. Берилган уза­
тиш функциясига биноан импульсли характермстикани топамиз:

w (/) = L-1 {№(/>)} = e~at.
Дискрет фильтр реакциясининг узлуксиз системанинг 0, т, 2т, . . . вакт 

онларидаги реакциясидан фаркланмаганлиги сабабли куйидагини ёзиш мумкин: 
[(5.8) ифодага каранг]

° °  1 
U7(Z) = Z { ® * ( 0 } = 2 V “fc Z - K = f - i

k=0
булгани сабабли ва Z -1 бир сураш тактига кечиктириш оператори эканли- 

гини .\исо5га олган лолда жорий кириш йули сигнали ва бир тактга кечикти- 
рилган чикиш йули сигнали буйича дискрет фильтр чикиш йули сигналини 
аникловчи ифодани топамиз

у [kz\ =  x[fet] +  e~a~y[(k — 1)т], k = 0, 1, 2, . . .  (5.14)

Бу ифода импульс кетма-кетлиги ^илидаги кириш йули сигналлари учун 
я.хши натижалар беради. Бундай фильтрнинг схемаси 5.6- расмда келтирилган.

Энди тескари Z — узгартиришни курайлик. Z — узгартириш- 
дан сигналларни ва^тнинг дискрет онларида тавсифлаш учун 
фойдаланилгани сабабли, тескари узгартириш (тескарилаш) 
натижасида унинг 0, т, 2т,. . .— ва^т онларидаги ^ийматлари- 
нинг кетма-кетлиги куринишидаги панжарасимон ва^т функция- 
си олинади.
x\fc\ =  Z - ' { x { Z ) } ^ ~ - = ^ , rx {Z )Zk-4Z, k =  0, 1,2, . . .(5.15)

бу ерда Г — *  (Z) функциянинг барчэ махсус ну^таларини уз ичига 
олувчи контур Z — текисликдаги ихтиёрий берк контур, хусусан,, 
|Z |> ea радиусли ихтиёрий айлана (бу ерда xk экспоненциал че- 
гараланган деб фараз ^илинади, яъни.г[^х]/< М еак (5.15) интег­
рал кийматини купинча чегириш теоремаси ёрдамида олиш 
мумкин. Чегириш теоремасининг X [Z ] каср-рационал функцияси 
учун хусусий поли ёйиш теоремаси сифатида маълум. (5.3-жадвал- 
нинг 9- бандига ^аранг). Аммо, г̂ атор лолларда тескарилашни янада 
оддийрок усуллар ёрдамида, оддий алгебраик амалларни бажариш 
оркали амалга ошириш мумкин.

X * (t ) 1 ^  y r(t)

T _ j г га 
кечимиш.



J4 Хусусият Уклуксиэ оригинал 
хЦ), 1> 0

Киантланган оригинал 
-*K= 4*T  1. K=0, 1, 2, 

ксма-кетлик
Z—тасвир

1 Чизичлплик ax(t) + fl y(t) axR +  iixR ax(Z) -{- $x(Zy

2 Кечикиш тео- 
ремаси

x(t —  vz), 
v — 2, . . . xR~r x(Z) — Z ~ v

3 Илгарилаш 
теоремаси

x{t 4- t»x,) 
t' - - 1, 2, . . .

xR+v x(Z)Zv -
n-l

-  21 x‘z '~q1= 0

4 Чекли айирма- 
лар (кутари- 
лувчи)

x(R~) - 
-  •*{(/< i ) i (

x !■: XR—1 = ’̂X it Z -  i x (Z )- ~ - i

5 Иитеграллал R-
J
0

R
Ъ Х1
I - 0

x(Z) •— —  
Z - i

W(Z)-x(Z)

6 Фупкциялар 
ни:индиси

00

J  w ( x ) j r ( f  — x ) f /x  -  

0
oo

=  J  w(t~i)x(z)dx 
u

o°
^  W t X R _ t  =  
/-0

00

=  2 j w R - i  x ^
1 0

7 Охирги (i'oLI- 
лашич) кий- 
матлар тугри- 
сндаги теорема

lim x(t)
t~> OO 

( * -  0 )

lim xR
R —oo
XR 0)

Z - Ilim x(Z)
Z-+1 Z
(lim x{Z))z~*0о

8 Хусусий х.осн- 
лани олиш - f -  \x(t, a)] da

- ~ x R(a) - J~ X(Z, a) di

9 Ёйиш теорема­
си n -1 z л

\l
l r " ‘ " W ) ‘  Ji

Z/tMz) = 0 пниг И1‘
дизлари
N-A(z) номинал дара- 
жаси

B(Z) 
X(Z) ~  A(Z)

>



Агар тасвир Z-1 нинг даражалари буйича ^уйидагича ёйилган 
'"булса, тескарилаш жуда осон булади:

X [Z ]  = C 0 +  C 1Z - '+ C 2Z~ J +  . . . (5.16)
Буни (5.13) билан таккослаб, Ск коэффициентлар ^идирилаётган 
панжарасимон ва^т функциясини тула-тукис аницлашини белгилаш 
Мумкин:

x [ f r ]= C k, k =  0, 1, 2, . . . (5.17)
Хусусан, тасвир каср-рационал функция булса,

ут —\

апгП + ап—\ гП 1 + • * • + ао
X (Z )  =  "  ; ,+ ,+/ °  , (5.18)

унда бир полиномни иккинчисига булиш йули билан (5.16) форму- 
лага келамиз. Бу усул булиш усули сифатида маълум. Ск коэффи­
циентлар аь в коэффициентлар ор а̂ли (5.16) ва (5.18) ларнинг унг 
томонларини тавдослаш йули билан осонгина топилади.
Буни амалиётнинг му^им *оли учун, f< 0  да x(t) =  Q ва, демак 
(5.18) ифодада т  < п булганда курсатамиз. (5.18) ни ^айта ёзамиз

x (Z )=  ■" +рц + +  • • *Z + ... + а0

бу ерда Ck коэффициентлар кидирилаётган коэффициентлар и̂соб- 
ланади. Унда куйидагини ёзиш ^ийин эмас:

Со =  Рл;
^ i =  Рл_1 —
Cj = 2 ап-А ап—З̂ о» (519)

C k  —  $ n - k '  a n - l ^ k - l  • '  ' a n - k - 1 * - 1 , 2 .  . . .

5.3- M iicoi.

х [fex] — Z ~ l 1---- o~5J  НИ Т0Па®лик-

Бу *олда л =■ 1, (J, = 1, Эо = 0, Oj = 1, а0 = — 0,5 шуничг y-iyn Q-= l';. С\ =* 
= 0,5; , . . \ Ck = (0,5)*.
Демак, х [kx\ = 0,5*; k = 0, 1 , 2 , . . .

OO

x* (t) =  У  (0 5)*S(^ —  kz).■wk —0
Тескарилашнинг бошца бир усули рекуррент ифодаларни 

олишга асосланган булиб, бу ифодалар утган ^ийматларга би­
ноан жорий кийматларни топишга имкон беради. Бу усул ЭХ,М 
да программалашда (моделлашда) жуда цулай. Тескарилаш-



нинг бундай шакли х ва у узгарувчилари уртасидаги богланиш 
цуйидаги шаклда берилганда осон булади:

Y (Z )- A (Z )= X (Z )B (Z )
бу ерда A, B —Z~r буйича полиномлар.

Бу нолда вацт со^асидаги (аммо дискрет аргументли) узга­
рувчилар орасидаги богланишни айирма тенгламаси куриниши- 
да олишга имкон берувчи силжиш хусусиятидан (5.9 жадвал- 
нинг 6-бандига ^аранг) фойдаланилади. Z — тасвирини теска- 
рилаш Лаплас буйича тасвирни тескарилашга ^араганда анча
O C O H pO l^.

5.4. ИМПУЛЬСЛИ СИСТЕМАЛАРНИНГ МАТЕМАТИК ТАВСИФЛАРИ

Импульсли системаларни математик тавсифлаш узлуксиз 
^исмдаги жараёнларпинг боришини (3-бобга ^аранг) ани^ловчи 
физик ^онунларни куришга асосланади. Аммо импульсли эле- 
ментнинг мавжудлиги бундай тавсифга маълум хусусиятлар кп- 
ритади. Шуни айтиш лозимки, ИС да пар хил ёки узгарувчан 
частотада суралувчи асинхрон ишловчи бир нечта импульс 
элементлари булиши мумкин. Бундай системаларни тавсифлаш 
^ушимча ^ийинчиликларни тугдиради. Бундан кейин фа^ат 
барча импульсли элементлари идеал ва бир хил частотали 
синхрон ишловчи стандарт ИС лар курилади. W (p ) узатиш 
функцияли узлуксиз ь̂ исмдан ва иккита синхрон импульсли 
элеменгдан иборат булган импульсли системани (5.7-расм, а) 
курамиз. Узлуксиз цисм чи^иш йули сигнали учун ^уйидагини 
ёзиш мумкин

Y{p) =  W(p)X*(p)

5.7- раем. Импульсли системаларнинг структура 
схемалари



(5.6) га биноан квантланган сигналнинг Лаплас буйича тасвири 
^уйидагига тенг;

1 8 J ОО

УЦр) =  V(P ~  i nws) =  ~  2  W'(P — jn<Os)X*(p — /лсо,)
п ^  —  оо п  — •— оо

Х*(р — //гш5) — даврий функция (ш* даври билан) булганлиги са­
бабли охирги ифодани факат Лаплас буйича дискрет тасвирлар учун 
цайта ёзиш мумкин:

1 °°
К*(р) =  Х*(р) —  21 W (P ~  jn«>s)= X pW*(p),

IX —  "— оо

ёки Z — тасвирга утиб импульсли системанинг узатиш функ­
циясини оламиз (баъзан «импульсли узатиш функцияси» терми­
ны ишлатилади)

W (Z) =  ^ - ,  (5.20)
X{Z)

бу ерда W {Z) =  Z{W*(p)\
ИС динамикаси хусусиятини тушунтириш мацсадида W (p ) 

узатиш коэффициентли узгармас ^исм олдида битта импульсли 
элементи булган системани курамиз (5.8-расм, б). Бу система 
учун ^уйидагини ёзиш мумкин:

Y (p )= X (p )W (p ) ва Y * (p )= [X (p )- W (p )]*  
ёки охирги ифодани Z — узгартиришдан cyw

Y (Z )= X W (Z ),
бу ерда X W (Z ) ёзув Z — узгартиришнинг X (p )W (p ) купайтма- 
дан бутунлай (купайтманинг ало^ида цисмларйдан эмас) оли- 
нишини белгилайди.

Демак, бундай ИС нинг узатиш функцияси ^уйидагига тенг 
булади:

r ( Z )  =  ^ § T ’ (5,21)
яъни, у умумий нолда x (t) кириш йули сигналига богли^. 
Узлуксиз чизикли системада эса узатиш функцияси фа^ат сис­
теманинг параметрларига богли^ булади.

ИС динамикасининг боида бир хусусиятини курсатиш максади- 
да 5.7- раем, в да келтирилган системани курайлик. Бу система 
учун Y(p) =  W1(p)W2{p)X*{p), ва Z  — узгартиришдан сунг цуйида- 
гини оламиз

Y(Z) =  Z {W 1{P)W.AP)X*(P) : =  W M Z )X (Z ) .  (5 .22)
Бу ерда курилаётган ИС нинг узатиш функцияси:

W (Z ) =  WjWliZ).



Охирги характеристиканинг хусусияти щундан' ибораткй, 
умумий з̂ олда:

W W i{Z ) =  W2(Z)W 2{Z).
Охирги ифодада тенглик белгисини фа^ат 5.7-расм, в даги 

схеманинг С нуцтасида синхрон ишловчи яна бир импульсли 
элемент мавжуд булгандагина ^уйиш мумкин.

Шундай килиб, узлуксиз ^исмларнинг узатиш функциялари- 
ни (Лаплас буйича тасвирларни) купайтувчиларга (уларни 
алоз^ида Z — узгартириш ма^садида) ажратиш мумкин эмас 
(5.2-жадвалнинг 4,5 бандита ^аранг).

Кириш ва чи^иш йулидаги жараёнлар дискрет (ва^т буйича) 
кетма-кетликдан иборат булган динамик системалар дискрет 
фильтрлар деб аталади. Улар импульсли системаларнинг муз^им 
туркумини ташкил этади. Чизикли дискрет фильтрлар чизикли 
тенгламалар айирмаси ор^алн тасвирланади

N м

— «] =  ^  bmx [k -  т ] ,  а0=  1; (5.23)
п =О ги—О

бунда N ва М га чегараланишлар йуц.
(5.23) нинг иккала томонида Z — узгартиришни олсак, цуйк- 

дагини з̂ осил циламиз (5-3-жадвалнинг 2-бандига ^аранг):
N М

V (Z) ( 1 +  2  a*Z--’) = X (Z ) 2  bmZ - \
п — т —0

бу ердан дискрет фильтрнинг узатиш функцияси
м
V  bmZ-m

w (z >= " в д  |«.„.л “  — — “ l i r -  <5'24>
1 + ^ а пг - п

п=1
бу ерда б.ш. =  0 ёзуви бошлангич шартларнинг нуллигини белги- 
лайди; А ва Б — даражаси N ва М  сонларнинг энг каттгсига тенг 
булган Z  — буйича полиномлар (бунинг учун сурат ва махражни 
агар N > M  булса, Z N га ёки агар N < M  булса, Z M га купай- 
тириш лозим). Бундан кейин аншушк ну^таи назаридан N  ̂  М  деб 
з̂ исоблаймиз.

Дискрет фильтрнинг ихтиёрий x[k\ таъсирига (k > 0) реакция­
си умумий з̂ олда ^уйидагига тенг

N

y[k\ =  Z - '{W (Z )X (Z )}+  У с Х ,  й =  0, 1, 2, . . . (5.25)
Л=1

бу ерда биринчи ^ушилувчи фильтр реакциясининг мажбурий таш-



кил этувчисини, иккинчиси эса нулга тенг булмаган бошлангич 
шартларга боглиц булган эркин ташкил этувчини ифодалайди, Z „— 
.фильтрнинг куйидаги характеристик тенгламасининг илдизлари:

A (Z ) =  0. (5.26)
С„ коэффициентлар бошлангич шартлардан аникланади. (5.25  ̂

ифодада йигма шаклидаги эквивалент вацт ёзувига (5.3- жадвал- 
нинг 6-бандига царанг) утсак, у долда куйидагига эга буламиз:

ОО JV
t/lk\ =  2 w { i ] x 1 k - i ]  +  2 c nZ*, k =  0, 1, 2, . . .  (5.27)

е=о п=1
бу ерда w [i] =  Z -1{W (Z )} — дискрет фильтрнинг импульсли харак­
теристикаси булиб, уни (5.24) дан ю^орида тасвирланган булиш 
усули ёрдамида осонгина топиш мумкин. x[k\ =  0 (k <  0) таъсир 
учун айирма тенгламанинг (5.23) шаклида ёзилишида бошлангич 
шартлар одатда y[k\ чикиш йулининг олдинги N  вацт онларидаги 
кийматлари орцали берилади: у[— 1], . . ., у[ — /V]. Унда Сп дои- 
мийлар куйидаги тенгламалар системасининг ечими сифатида аник­
ланади

N

v =  — 1, - 2 ........ - N .  (5.28)
п=1

(5.27) дан хулоса килиб шуни айтиш мумкинки, агар 
•*[&]= 0 б(/лса, мажбурий ташкил этувчи нулга тенг булади; 
эркин ташкил этувчи эса бошлангич шартлар нул булганда 
нулга тенг булади. Агар ихтиёрий бошлангич шартларда унинг 
реакцияси вацт утиши билан (к— >-оо) узининг мажбурий таш­
кил этувчисига интилса, у %олда бундай дискрет фильтрларга 
барцарор дискрет фильтрлар дейилади. Ифода (5.27) дан кури- 
ниб турибдики, бунинг учун ифода (5.26) да келтирилган ха­
рактеристик тенгламанинг барча илдизлари модул буйича бир- 
дан кичик булиши зарур ва етарли:

\Z„j <  1, п =  5.29)

Шундай килиб, чизикли импульсли системаларнииг динамик 
характеристикасини айирма тенглама (5.23) импульсли харак­
теристика w [i] ва узатиш функцияси W (Z ) (5.24) орцали тула 
ифодалаш мумкин.



ЧИЗИКЛИ БУЛМАГАН АВТОмАТИК БОШКАРИШ 
СИСТЕМАЛАРИНИНГ МАТЕМАТИК ТАВСИФИ

Олдинги бобларда ани^лиги йул цуйилган даражада булган 
чизикли дифференциал тенгламалар ор^али тавсифланувчи АБС 
лар курилган эди. Аммо, бир цанча системалар ^ам борки, улар- 
даги жараёнларни чизикли дифференциал тенгламалар орцали 
мутла^о тавсифлаш мумкин эмас. Бундай системаларни тад- 
^и^лашда система элементлари ?̂ а̂ ик;ий характеристикалари­
нинг чизикли эмаслигини ^исобга олишга имкон берувчи чизи^- 
ли булмаган дифференциал тенгламалардан фойдаланиш лозим.

6.1. ЧИЗИКЛИ БУЛМАГАН АБС ЛАРНИНГ ХУСУСИЯТЛАРИ

Таркибида камида битта чизикли булмаган ёки ^иймати 
буйича чегараланган (^уввати, силжиши, ^арорати ва бош^а 
^ийматлари чегараланган) таъсир цилувчи элементи булган 
системалар чизикли булмаган АБС лар деб юритилади.

Чизикли булмаган элементларнинг характеристикалари ^ар 
хил булиши мумкин. 6.1-расмда АБС ларнинг амалда куп учрай- 
диган эгри чизи^лари келтирилган.

Чизикли булмаган характеристикалар бир маъноли (6.1-расм
а, б, в) ва куп маъноли (6.1-расм г, д, е) булиши мумкин. Уз 
навбатида бу гуру^ларни узлуксиз (6.1-расм, г) ва узлуклига 
(6.1-расм, б) ажратиш мумкин.

Кучайтириш коэффициенти узгарувчан булган элементлар 
чизикли булмаган элементларга тегишли. Огишнинг каттала- 
шиши билан кучайтириш коэффициенти камайиши цувватнинг 
туйиниши ёки чегараланишига ухшаш. Аммо, баъзи ^олларда 
атайлаб огиш катталикларнинг ортиши билан кучайтириш 
коэффициентлари усадиган элементлар лойи^аланади. Чизикли 
булмаган элементларга логик цурилмалар ^ам тегишли булиб, 
улар ёрдамида эгри чизи^ларнинг турли шаклларини яратиш 
мумкин.

Чизицли булмаган автоматик бошцариш системалари 
(ЧБАБС) бир цанча узига хос хусусиятларга эга:

— чизикли системаларни тад^и^лашда кенг ^улланиладиган 
суперпозиция принципи ЧБАС тадци^и учун яро^сиз, чунки 
система кириш йули сигналининг чициш йулидаги натижаси 
бош^а сигналларга ва сигнал сат^ига боглиц;

— чизикли булмаган системаларда автотебранишлар були­
ши мумкин. Бу тебранишлар система ички хусусиятлари туг- 
дирувчи даврий ^аракатлардир (таш^и даврий таъсирлар ишти- 
рокида эмас);

— утиш жараёнларининг характери ва барцарорлик шарт- 
лари буйича чизицли булмаган системалар ^атор ^олларда 
Чнзицли системалардан жиддий фар^ ^илади. Барцарор чизи^-
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6.1-раем. Чизикли булмаган элементларнинг характеристикалари

ли система урнатилган з^олатдан ихтиёрий бошлангич четла- 
шишларда бар^арор ^олаверади, чизикли булмаган система эса 
кичик четлашишларда барцарорликни йу^отиши мумкин.

Бу хусусиятлар ЧБ АБС тадки^ини к;ийинлаштиради. Бун­
дан таш^ари, дозирги замон чизикли булмаган системалар на- 
зарияси чизикли назария каби инженерлик амалиётини ^изи^- 
тирадиган, тули^ жавобни берувчи тад^икртнииг умумий .хисоб- 
лаш йули билан ани^ланадиган усулларига эга эмас. Бу 
чизикли булмаган тенгламаларни ечувчи ари^ усулларнинг 
йуклиги билан боглиц. Охирги ва^тда фа^ат чизикли дифферен­
циал тенгламалар аппаратидан фойдаланиб, релели характе- 
ристикали (6.1-расм, б) ЧБ АБС ни аниц ва тула тадци^лашга 
эришилди. Долган барча.^олларда чизикли булмаган система­
ларни тад^и^лашнинг махсус усулларига (масалан, булак-бу-



лак чизикли, аппроксимация усули, частота-амплитуда усули 
ва б.) мурожаат цилишга тугри келади [3, 5, 24].

Х̂ ар бир усул цулланиш со^аси, ечимнинг ани^лик даражаси 
ва ечиладиган масалалар кулами билам ажралиб туради.

6.2. ФАЗАВИЙ ©АЗО ВА УНИНГ ЧИЗИКЛИ БУЛМАГАН АБС ЛАРНИ 
ТАВСИФ ВА ТА^ЛИЛ КИЛИШДА К?ЛЛАНИЛИШИ

Фазавий фазо — координаталари циймати курилаётган сис­
тема холатини тула-тукис аникловчи фазодир. Иккинчи тартиб­
ли дифференциал тенглама ор^али тавсифланувчи системани 
тад^иь^лаганда фазавий фазо фазавий текисликка узгаради.

Одатда фазавий текислик координаталар укларининг бири буйи­
ча ростланувчи катталикнинг огиш киймати х((), иккинчиси буйи­
ча эса бу огишнимг тезлиги -^~ =  Z  цуйилади (6.2- раем). Уму-dt
мий полда фазавий текислик координаталари вазифасини иккинчи 
даражали система нолатини ихтиерий в акт онида бир маъноли тав- 
сифлозчи ихтиёрий иккита узгарувчи уташи мумкин.

Х,ар бир вак;т онида система холатини тавеифловчи фазавий 
текисликдаги Q нуцта тасвирловчи нуцта деб аталади. Тасвир- 
ловчи ну^танинг кучиш траекторняси фазавий траектория деб 
аталади. Булиши мумкин булган ^аракатлар ва мувозанат по_ 
латлар туррисида тула тушунча бера оладиган ^амма траекто- 
рияларни уз ичига олувчи фазавий текислик системанинг фа­
завий тасвири (портрета) деб юритилади.

Айтайлик, иккинчи тартибли ЧБ АБС динамикасини тавсиф- 
ловчи тенглама ^уйидаги куринишда берилган булсин:

d"x
dt*

„  dx \ 
F  х < —  • at

(6.i)

Фазавий текисликда утиш жараёнини тасвирлаш учун 
: f (х) функционал богланишни олиш зарур.

dx
dt

dx
dt

--- z (6.2)

деб белгилаб, (6.1) ни куйида- 
гича ёзиш мумкин. 

dz
dt ■=F(x, z). (6.3)

(6.3) ни (6.2) га булиб, ба- 
ринчи тартибли дифференциал 
тенгламани оламиз:

dz __ F(x, г)



(6.4) тенглама ечими Z = f(х) нинг фазавий текисликдаги 
график тасвири фазавий траекторияни беради. Вацт t ;утиши 
билан тасвирловчи Q нуцта Z(x) фазавий траектория буйлаб 
кучади.

Баъзи ^олларда (6.4) дифференциал тенгламани аналитик 
йули билан ечиш ^ийин ва бунда графоаналитик усулидан 
фойдаланиб ечишга тугри келади. Бунинг учун фазавий текис­
ликдаги уринма йуналишларининг майдони ишлатилади. Урин- 
ма йуналиши бир хил булган фазавий текислик ну^таларини 
бирлаштирувчи эгри чизицлар изоклинлар деб аталади. Изок- 
линлар тенгламаси цуйидагича ёзилади:

F  (х, г) ва z бир ва^тнинг узида нулга тенг булмаган фа-
„ , dzзавии текисликнинг барча нуцталар учун фазавин тезлиги ---dx

бир маъноли ани^ланади. Агар F(x,z) ва z бир ва^тнинг узида 
нулга тенг булса, мос нуцтадаги уринма йуналишини аницлаб 
булмайди. Бундай ну^та махсус ну^та деб аталади. Махсус 
ну^талар система мувозанат ^олатларига мос келади. ЧБ АБС 
да бир нечта мувозанат нуцталари булиши мумкин ва улардан 
баъзилари мувозанатнинг барцарор ну^талари, бошцалари 
эса — бе^арор булиши мумкин.

Система фазавий траекторияси буйича утиш жараёнини 
аницлашнинг иккита усули мавжуд: график интеграллаш усули 
ва Франк усули — вацт орали^лари маълум булган усул.

График интеграллаш усули. Фазавий траекторияда иккита 
Qi ва Qa ну^талар берилган булсин (6.3-раем, о), унда таъриф
буйича z =  — -, бу ердан dt =  ва демак,

6.3-расм, б да (6.6) оралиции график аницлаш курсатилган.

----- const =  с.
dx (6.5)

dt 2

(6.6)

7.

X ,  X 2

а)

X

6.3* раем. Тасвирловчи нуцта ^аракати вацтини аннк,лаш 
масаласи



Франк усули. Франк 
тавсия этган ёнли учбур- 
чакларни ичига чизиш 
усули куйидаги муноса- 
батларга асосланган.
6.4-расм, а дан орттирма 
учун куйидагини оламиз-

•̂*7+1 =  X t+1 *( =  A t

( Щ  , =  At-z ,1 at }<+4 _ |+4 _-

(6.7)

Иккинчи томондан, авс 
учбурчакдан (6.4- раем, а)

ас — bc-tg — ,
6 2

ски бошкача шаклда

, 'e - jp  (6.8)

(6.7) ни (6.8) билан так- 
кослаб, куйидагини оламиз:

(6.9)
6,4- раем. Франк усули буйича ^тиш 

жараенини ^уришШундай килиб, At ни 
бериб, х (k-At) ни аник­
лаш мумкин.

Утиш жараёнининг изланаётган эгри чизигини КУРИШ таР' 
тиби куйидагича [7].

1. Фазавий текисликда узаро Р бурчак ва г укига параллел 
булган вертикал тугри чизик билан эса Р/2 бурчак ташкил к,илув-
чи иккита 1г ва нур утказамиз. Бу  ерда р =  2агс^-у-.

2. Бошлангич шартларда берилган х 0 нуктадан фазавий траек­
тория билан z j иуктада учрашгунча 1г нурга параллел тугри чи-

~
зик утказамиз.

3. zlj2 нуктадан х уки билан х х нуктада учрашгунча 13 нурга 
параллел тутри чизик утказамиз. Олинган х1 киймат изланаётган x{t) 
функциянинг t =  At булгандаги та^рибий кийматини ифодалайди.

4. Олинган Х\ нуктани бошлангич нукта деб кабул килиб ва 
тенг ёнли учбурчакларни ичига чизишни такрорлаб, x (t) нинг 
t=2-At булгандаги такрибий кийматига мос келувчи кейинги 
х2 нуктани оламиз.



Фазавий текислик усули ихтиёрий бошлангич шартла'рда ва 
^аракат жараёнини тадци^лашда барча утиш жараёнларининг 
кузга ташланувчан ва ани^ куринишини олишга имкон беради. 
Аммо фазавий текислик усулининг цулланилиши ^уйидаги шарт- 
лар билан чегараланган:

— фазавий текислик фа^ат иккинчи тартибли ЧБ АБС лар- 
ни та.ушл килишда ^улланилади;

— фазавий текисликни система утиш жараёнларини унинг 
кириш йулида погонали ёки чизикли таъсир булганда тад^иц- 
лаш учун цуллаш мумкин. Кириш йулида синусоидал таъсир 
булганда системани тад^иц 1̂ илиш мумкин эмас.

— фазавий текислик усулини кириш йули катталигига бог- 
ли^ ва ва^тга богли^ булмаган чизикли булмаганларга ^уллаш 
мумкин.

6.3. БИР ТУРКУМЛИ ЧИЗИКЛИ БУЛМАГАН АБС ЛАРНИНГ ВАНТ 
ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

Суперпозиция принципи чизикли системаларнинг ва^т ва 
частота характеристикалари оркали тавсифи самарадорлигини 
оширса, чизикли булмаган система учун фа^ат дифференциал 
тенгламалар оркали тавсифлаш универсал нисоблаиади.

Аммо бар^арор чизикли цисм (ЧК ) ва «кириш йули — чи- 
^иш йули» богланиши аналитик функциялар оркали ани^ланув- 
чи чизикли булмаган (инерцион булмаган) ^исмни (ЧВК,) кет­
ма-кет уланиш каби берилувчи кенг туркум чизикли булмаган 
системалар учун ю^орида курилган ва^т ва частота характе- 
ристикаларининг тавдослари (аналоглари) кулланиши мумкин.

Соддалик нуцтаи назаридан юкорида курилган туркумдаги 
бир улчамли объектни (6.5-расм, а) курайлик. Бу объектнинг 
чизикли ^исми Wi (т) импульсли характеристика оркали тавсиф- 
ланса, чизикли булмаган цисми квадратордир.

Чизикли ^исмининг чициш йулидаги катталиги x(t) ^уйида- 
гига тенг:

(6.10)

— «-1 x ( t
y<

квадраторнинг чирш  йулида эса 
y{t)= x-{t) (6.11)

(6.10) ифодани (6.11) га цуйсак, 
Куйидагини оламиз:

v(t)

6.5- раем. Оддий чизицли 
булмаган объектлар

•j (6.12)



оо оо

y(t) =  j I ®а(*л)г)(* — ^)v{t — тjJdTjdt,
о 0

бу ерда
®a(xix2) =

Айтайлик, v{l) — l{t), унда x(t) =  w(t) ва, демак, y{t) ни (6.12) 
тенгламага биноан цуйидагича ёзиш мумкин

оо оо

y(t) =  j  jW * i,T 2)8(/ — ъ)Ч* — =  w,(t). (6.13)
0 0

Шундай цилиб, w2{%\, гг) ифодани чизикли булмаган ^исми- 
нинг (6.5-расм, а) импульсли характеристикаси сифатида ку­
рит мумкин.

Энди ситтеманинг чизикли булмаган цисми узгарувчилар 
узгаришининг берилган доирасида (чегарасида) ихтиёрий ани^- 
ликда цандайдир полином ор^али аппроксимацияланиши мум­
кин булган, умумийро!^ ^олни курайлик (6.5-расм, б).

Ю^оридагидек муло^аза юритиб, чициш йули катталиги учун 
цунидагини оламиз

ОО 00 оо

y(t) =  а0 +  а х ) ®\(x)i>(/ — x)dx +  а 2 j j  — xx) •
0 0 0 

oo oo

•«(/ — tJ-dtxdTj, -f . . .  +  aa j . . . j  ®„(хЛ ........ x„).
0 0

■vfl — Xj) . . . v(t — x ^ - d x ^ x ,  . . . dt„

ёки кискартирилган шаклда
g o о oo

y(l) =  У  ak J • • • 1 ■ ■ ;  zk)v{t — Xi) . . . v(t — Xk)dxt . . . dt*
к 0 0 0

(6.14)
бу ерда w0 — a0 — кириш йули таъсирига боглиц булмаган доимий; 
wk(" 1 • • •> xk)—& тартибли Вольтер ядроси;

(6.14) ифодага биноан система чизикли цисмининг импульсли 
характеристикаси m>i (t) система чизикли булмаган цисмининг 
ихтиёрий таъсир реакциясини ани^лайди ва дсмак, импульсли 
характеристикани системанинг универсал динамик характерис­
тикаси сифатида куриш мумкин. Аммо ядроси бир улчамли 
суперпозиция интеграли урнига таркибида ядролари куп улчам­
ли куп каррали интеграллар булган (6.14) ифодани оламиз.

К,уйидаги куринишдаги функционаллар k тартибли бир жинс- 
ли мунтазам функционаллар деб юритилади.



я*(0 =  f . . . J  Wk(xu x2, . . Xk)v(t -  Tj) . . . ^(/ -  T*)dT! . . . d tft
о 0

(6.15)
(6.15) функционалнинг ядроси к тартибли Вольтер ядроси 

деб аталади ва ^уйидагича ифодаланади:
*

.........® * ) = П ® , Ы „  (6.16)
t=i

яъни бдлинувчанлик хусусиятига эга.
(6.15) функционал бир жинслили хусусиятга дам эга. Бу ху- 
сусиятга биноан функционэлда’ г>(/) ни av(t) билан алмаштирилса, 
xk(t) =  akxk[f) булади.

Чизикли системалардагидек ̂  куйидаги шартни каноатлантирув чи 
'ге,*('с1. Ti> • • • '*) узак физика нуктаи назаридан амалга ошири- 
лувчи дисобланади:

^<0V;i==  1, k булганда wk(rlt та, . . ., ^ ) = 0.
Курилган «ЧК.—ЧБ1^» полиноминал системалардан таш^ари 

цуйидаги тенгламалар ор^али ифодаланувчи чизицли булмаган 
системалар дам Вольтер цаторлари ёрдамида тавсифланиши 
мумкин.

D(p)y(t) +  F(y, у, y (r>) = x»(t), (5.17)

бу ерда D — чизикли дифференциал оператор булиб, р =  буйи­
ча полином дисобланади; F —досилалари Липшицнинг экспоненциал 
чегараланиш шартларини каноатлантирувчи чизикли булмаган ана­
литик функция.
6.4. ЧИЗИКЛИ БУЛМАГАН СИСТЕМАЛАРНИИГ УЗАТИШ ФУНКЦИЯЛАРИ

Чизикли булмаган системаларда куп улчамли ядроларни 
ифодалаш учун цуйидагича ани^ланувчи куп улчамли Лаплас 
узгартиришлари цулланилади

+00 +00
w k{pu р „ . . . р„) =  j  . . .  \ w „(tl.......... ta)eP* *«>.. .

. . .  e -pktkdt, . . .  dtk. (6.18)
Умумий таърифга биноан Wk функцияни чизикли ва чизикли 

булмаган ^исмларга эга системанинг (6.5-раем) куп улчамли узатиш 
функцияси деб аташ мумкин. Хусусий долда, Лапласнинг икки ул­
чамли узгартириши куйидаги куринишга эга

+00 +оо
w {p lt Р3) =  J  j  U ) e - ^ 'e - p̂ dt,dU =

— «О —  оо



=  j  wiQe •р,л dt, j  w(t,)e~p̂ dt, =  W(p1)W(pi). (6.19)
—  8 — oo

Худди шундай, умуман;
Wk(pu P i........ Pn) W(P i)W(P*) ■ • • W(pn)- (6-20)

Демак, булинувчанлик хусусиятига эга булган k ул- 
чамли ядро учун k улчамли Лаплас узгартириши %ам бу- 
линувчан б()лади.

-J-oo -(-00

* * (0 =  ) • • • J  ® (ть • • — *0 • • .®(* — ?k)d^ . . .  dx*
— oo — oo

(6.21)

ифода учун куйидаги куп улчамли Лаплас узгартиришини топамиз
оо оо

X k(plt . . . ,  рл)=  j . . .  j у*(х,, Х2 , . . xk)e~pz' . . . c~pzk ■
■d^ . . . dx* (6.22)

Бундан
хЧРи • • • pk) =  w (P l, . . . ,  pa)v{px) . . .  V{pn).

эканлигини куриш цийин эмас.
Агар X k{pu . . ., pk) учун тескари Лаплас узгартириши xk{tx, 

. . ., tk) ни топиб ва ундан кейин tl =  ti =  . . .  =  tk = t ларни 
урнига цуйиб мос ва^т функцияси xk(t) ни топиш мумкин, яъни

x\t) =  а0 +  a1LT^{W(p)X(p)} a,{L^\W(p,)W{p^- 
• У Ш Ш  = • • • -!-an{A-’[U7(Pl) . . . Г (р „).

•F(Pi)F(P>) • • • ^(Д,)]}/,-/,-. (6.21)
Шундай цилиб, агар чизикли ^исмнинг узатиш функцияси 

маълум булса, (6.22) ифода ёрдамида ихтиёрий таъсир v (t) 
учун курилаётган туркумдаги чизикли булмаган система утиш 
жараёнини топиш мумкин.

7- б о б

АВТОМАТИК БОШКАРИШ НАЗАРИЯСИДА СТРУКТУРА 
УСУЛИ

Оддий динамик системанинг дифференциал тенгламасини 
тузиш з̂ ам мураккаб з^исобланади. Х^р ^андай цурилманинг 
тузилиши бир нечта оддийро^ булган элементлардан ташкил 
топганидек, з̂ ар цандай автоматик бошкариш системасини з̂ ам 
^атор бир-бирига богланган элементлар — бугинлардан таш­
кил топган деб i^apaui мумкин. Шуни айтиш лозимки, АБС ни



тасвирлашда икки хил тасвирдан (схемадан функционал ва ту- 
зилиш ( структура)  тасвирлардан фойдаланилади. Одатда 
АБС функционал схемаси тузилганидан сунг тузилиш тасвирига 
утилади. АБС тузилиш тасвири унинг асосий хусусиятларини 
аницлаш, баркарорлиги ва бошкариш жараёни сифатини та^- 
лил ^илиш, керак булганда системани мослаш (коррекциялаш) 
имконини беради.

7.1. СТРУКТУРА УСУЛИНИНГ УМУМИЙ ТАЪРИФИ

Структура усули ва^т буйича узгарувчи сигналларни узгар- 
тиришнинг математик томонини ало^ида элементлар ва бутун 
система оркали график тасвирлашдан иборат.

Тузилиш сигналларни узгартириш шартлари умумий ^олда 
дифференциал тенгламалар оркали тавсифланувчи вацт со^а- 
сида ва алгебраик муносабатлар уринли булган Лаплас ёки 
Фурье буйича тасвирлаш ёки узгартириш со^асида берилиши 
мумкин. Элементлар хусусияти оддийгина узатиш функциялари 
оркали берилувчи параметрлари узгармас чизикли АБС наза- 
риясида структура усули кенг тар^алган.

Параметрлари ва^т буйича узгарувчи АБС вак;т аргумента 
со^асидаги математик тавсифи параметрлари узгармас систе- 
малардаги каби график тасвирга эга. Кушма дифференциал 
тенгламалар таркибидаги иккинчи ва^т аргументи со^асидаги 
боглаиишга утишда структура усули етарлича самарали ^исоб- 
ланади. Бу структуралар тенгламаларнинг структура тасвир- 
лари дейилади. Параметрлари узгарувчи АБС учун комплекс 
аргумент со^асида структура схемалар мавжуд булиб, улар 
жуда ^ийин узгартирилувчи параметрнинг узатиш функцияси­
ни уз ичига олади.

Чизикли булмаган АБС учун функционал структура тушун- 
часи киритилади. Аммо, суперпозиция принципининг чизи^лй 
булмаган системаларда ноурин булганлиги уларда структура 
усулларнинг ^улланишини чегаралайди. Чизикли схемаларга 
^тганда структура та^лил со^аси жиддий кенгаяди.

Структура усуллар берилган дастлабки маълумотлар буйича 
система тузилишини чизиш ^оидасини, схемани та.ушл 1̂ илиш- 
да унинг характерли ну^талари орасидаги система узатиш ху­
сусиятларини ани^лаш ма^садида берилган структураларни 
эквивалент узгартириш усулларини ва, ни^оят, системани син- 
тезлашда унинг тузилишини ани^ бир ма^садга йуналтирган 
Полда узгартиришни ичига олади.

Структура усулларини ало^ида динамик элементларга кул- 
лаш уларнинг ички тузилишини ечишга имкон беради. Бу уз 
навбатида элементларда кечувчи жараён мо^иятини очи^-ойдин 
тушунишга ва ижобий таъсир курсатувчи ёки нома^бул ички 
богланишларнинг таъсирини йуцотувчи ^ушимча ташки богла- 
нишлар ташкил ^илиш йули билан хусусиятларни яхшилашга 
имкон беради.



Структура усули бутун системага цулланилиши нуктаи на- 
заридан АБС нинг унга топширган асосий масаласи системага 
куйилган тойдирувчи таъсирларни бадал цилмоц (компенсация- 
лаш) билан бир ва^тда бошкариш таъсирини шакллантириш 
масаласини бажаришдаги маъ^уллигини ани^лашга имкон бе­
ради.

Структура усулларнинг асоси чизикли узгартиришлар усул­
ларига ^арама-1̂ арши эмас, балки уларни кузга ташланувчан 
ва амалда цулай цилади. Структура усулларга ухшаш электр 
занжирларини ^исоблашда контур токлари ёки тугун кучлани- 
ши усуллари урнига ^улланиладиган юлдуз усулида уланган 
тармоцларни унга эквивалент булган учбурчак усулида уланган 
тармо^ларга ва аксини узгартириш усулини курсатиш мумкин.

Структура усуллар вазифасига бугинлар ва бутун система­
нинг дифференциал тенгламасини тула ечиш кирмайди, аммо 
батафсиллаштирилган тузил и ш кидирилаётган ечимни олиш 
вазифаси юкланган ЭХ,М да бевосита ишлатилади.

7.2. АБС НИНГ ФУНКЦИОНАЛ ВА СТРУКТУРА СХЕМАЛАРИ

Маълум вазифаларни бажарувчи система цисмшш функцио­
нал элемент деб атаймиз. Функционал элемент ^уйидагиларни 
бажариши мумкин (Б. С. Сотсков фикрича):

1) назоратланувчи катталикни сигналга айлантиради (дат­
чик, реле);

2) сигналнинг ^иймати буйича (кучайтиргич), характери 
буйича (аналог—ра^ам, рацам—аналог узгартиргичлари), фи­
зик табиати буйича, кириш йули ва чицнш йули сигналлари 
орасидаги функционал богланиш куриниши буйича (интегра­
тор, дифференциаллар ва ^оказо) узгартиради;

3) сигналларни тавдослайди (таэдослаш ^урилмалари, нуль- 
орган ва з^оказо);

4) сигнални caiyiaui (туплагич, регистр), сигнални ишлаб 
чицариши (программали ^урилма, генератор ва ^оказо) мум­
кин;

5) сигнални бошцарилувчи жараёнга таъсир учун ишлатиш 
(ижрочи курилма, сервомеханизм) мумкин.

Функционйл элементлар орасидаги богланиш курсатилган 
тасвир функционал схема деб аталади. Хусусий, аммо автома­
тик системаларни урганишда мухим хисобланган функционал 
схсма хили сигналларни факат математик узгартиришини акс 
эттирувчи структура схемадир. Структура схема цуйидагиларни 
уз ичига олади:

1) сигналлар устида чизикли интеграл-дифференциал амал- 
ларни бажарувчи чизикли бугинлар ва чизикли булмаган алгеб­
раик амалларни бажарувчи чизикли булмаган узгарткичлар;

2) сигналлар цушиладиган ёки айириладиган жамлагичлар;
3) сигналларнинг тармо^ланиш ну^талари (тугунлар);



4) с и г н а л л а р н и н г  у з а т и л и ш  й у н а л и ш л а р и н и  к у р с а т у в ч и  6 o f -  
л а н и ш л а р .

Чизикли АБС лар фацат чизикли намунавий (типовой) бу- 
ринлар (жамлагичлар, цисмлар ва богланишлар) ёрдамида бе- 
рилиши мумкин. Намунавий бугин деб ^уйидаги учта шартни 
^аноатлантирувчи кузатилувчи ихтиёрий чизикли ёки чизицлан- 
тирилгаи объект нисобланиши мумкин:

1) у бир кириш йули ва бир чи^иш йули таъсирига эга;
2) чи^иш йули таъсири кириш йули таъсирига боглик;, тес­

кари таъсир йу^;
3) у тартиби купи билан иккита чизикли оддий дифферен­

циал тенглама орцали тавсифланади.
Шуни айтиш лозимки, охирги шарт параметрлари тупланган 

объект ва системаларга тааллу^ли.
Барча намунавий бугинлар касрий-рационал функция куриниши- 

даги W(p)= узатиш функциясига тенг. Бу узатиш функция-
сининг нуллари ( В(р) =  0 тенгламанинг илдизлари) ва ^утблари 
(А(р) =  0 тенгламанинг илдизлари) чап ярим текисликда ёки унинг 
чегарасида мавнум укда ётади. Юкорида келтирилган учта шартни 
каноатлантирувчи, аммо охиргини цаноатлантирмайдиган бугинлар 
намунавийга тегишли змас.

Булар узатиш функциясининг ^утб ва нуллари унг ярим 
текисликда булган бг^арор ва номинимал фазавий бугинлар- 
дир.

Бир нечта кириш йули ва чш\иш йули таъсирларга эга бул­
ган ва тартиби иккидан ортик булган дифференциал тенглама­
лар оркали тавсифланувчи системанинг битта чизикли функ­
ционал элементи тузилиш тасвирида бир нечта намунавий бу- 
гинларнинг бирор борланиши куринишида берилиши мумкин.

Намунавий бутинларни санаб утамиз:
1) нулинчи тартибли дифференциал тенглама оркали тав­

сифланувчи инерцион булмаган (мутаносиб, статик) бурин;
2) биринчи тартибли дифференциал тенглама оркали тав­

сифланувчи инерцион нодаврий (апериодик) бурин;
3) биринчи тартибли дифференциал тенглама оркали тав­

сифланувчи интегралловчи бурин;
4) биринчи тартибли дифференциал тенглама оркали тав­

сифланувчи дифференциалловчи бурин;
5) биринчи тартибли дифференциал тенглама оркали тав­

сифланувчи эластик (^айиш^о^, интегро-дифференциалловчи) 
бурин;

6) иккинчи тартибли дифференциал тенглама оркали тав­
сифланувчи тебранувчи бугин.

К,атор ^олларда намунавий буринларга аргументи кечикувчи 
тенглама оркали тавсифланадиган кечикиш буринини тегишли 
деб нисобланади. Бундай бурин фа^ат параметрлари та^сим- 
ланган системаларда учраса нам, уни намунавий ^аторга кири-



7.1-раем. Инерцион булмаган бугнн намуиаларм

тилиши амалда учрайдиган бош^ариш объекти доирасини кен- 
гайтиради. К,уйида функционал ва структура (тузилиш) тавсиф- 
ларни тузишдан намуналар келтирамиз.

7.3. НАМУНАВИЙ БУГИНЛАР ВА УЛАРНИНГ ТАВСИФЛАРИ
куйидаги белгилашни ь̂ абул ^иламиз: 

x{t) — кириш йули таъсири; 
у{1) — буриннинг чи^иш йули узгарувчиси;

1. Инерцион булмаган бугин (7.1-расм) куйидаги тенглама 
ор^али тавсифланади:

y = kx (7.1)
бу ерда k — буриннинг кучайтиргич коэффициенти.

Кириш йули сигналининг чи^иш йулига бир онда, инерция- 
сиз узатилиши фараз цилинади. Демак, буриннинг узатиш фуик- 
цияси куйидаги куринишга эга булади:

W (p ) = k (7,2)
Шунинг учун бугин АФХ си (k, /0) нуктага чузилган. л(/) =  8(/) 
ни урнига куйиб, импульсли характеристика w(t) =  k • o(t) ни утиш 
функцияси h(t) =  k-\{t) ни ани^лаймиз (7.2-раем, б).

Амалда ^атто 7.1-расмда келтирилган намуналарни *ам катъий 
инерцион булмаган деб ^исоблаш мумкин эмас. Масалан, тацеим-
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7.2- раем. Инерцион булмаган бугинларнинг динамик характеристикалари.
•Лагичда (7.1-расм,'*а) потенциометр чулгамлари, урамлари ва чикиш 
йули симлари орасидаги сигим ва индуктивлик ^исобга олинмайди; 
пишангли узатмада пишанг (ричаг) массаси, кайипкоклиги ^исобга 
•олинмайди ва хоказо. Шунинг учун аслида, масалан, утиш функ­
цияси пунктир чизик; куринишида (7.2-раем, б) булади, яъни чикиш 
йули узгарувчиси кириш йули узгарувчисига бир онда эргашмайди. 
Шунга ухшаш АФХ хам <о >  шт частоталар учун пунктир чизик 
куринишида булади (7.2-раем, а). Аммо нисбатан паст частота 
диаиазонида 0 < <о ишловчи АБС ларда курилган цурилмалар
инерционлиги жиддий эмас, шунинг учун уларни инерцион булма­
ган деб хисоблаймиз. Бундай бутинларга курилганлардан таш^ари 
купгина датчиклар тааллу^лидир.

1\атор ростловчи системаларда элтувчи частотада ишловчи 
цурилмалар (сельсинлар, модуляцияли ва демодуляцияли узга- 
рувчи ток кучайтиргичлари ва ^оказо) ^улланилади. Кириш йули 
таъсирли частоталар элтувчи частотадаи бироз кичик булганда 
бу цурилмаларии инерцион булмаганларга оид деб ^исоблаш 
мумкин [28].

2. Инерцион бугин 1̂ уйидаги тенглама ор^али тавсифланади:

бу ерда k, Т — мос ^олда статик кучайтиргич коэффициенти ва 
бугиниинг ва1̂ т доимийси.
84

(7.8)
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7.3- раем. Инерцион буши намуна- 
лари

Инерцион буринлардан ма- 
муналар: чизикли механик ха- 
рактеристнкали двигатель 
(3.2 мисолга ^аранг), термо­

пара (3.1-мисол). Яна намуна- 
сифатида ^уйидагиларни курамиз:

7.1-мисол. RC — занжир (7.3-раем, а). Кирлгсф тсигтамасидам <}сйдапа- 
пио куйидагиларни ёзамиз:

<1и-,
Uj = iR + и/, i = С- dt

демак, RC- du-i
dt

-f Un = Uj fy  эса (7.3) га мос келади. Худди шундай LR-зап-

жир (7.3- раэм, б) инерцион бугин эканлигини к}рсатиш мумкин. Амалий ку- 
чайтиргичлар ёрдамида 7.3-раем, г даги схема ор:али инерцион б^гинларпи у о - 
деллаш мумкин, бу ерда Т =  RC , к =  RjRi

7.2-мисол. Мустакил уйготишхи узгармас ток генератори (7.3-раем, в). 
Кириш уйли таъсири L индуктивликка ва R  актив (аршиликка гга булган 
геператорнинг уйготиш чулгамига берилган уйготиш кучланиши и; ч и к и ш  йули 
узгарувчиси — генератор э.ю.к.

Чизиклантирилган генератор учун т$йинганлик на гистеризис туфайли 
иг (г) богланиш чизикли булмаган характерга Era орттирма ишорасини тушириб

di „ , 
цолдириб иг = k-t-i ии ёгиш мумкин. и = «; -f L ——  булгани са аэлиdt
L duT k

+  мг = -,1 и. Бу инерцион 6 j f h h  тенгламасига (7.3) мос келади, f y  
R dt R

ерда гант дамкйси Т = LjR, кучгширгич когфе}ициенти эса k = k%IR.
Инерцион бугиннинг бешка динамик харгктеристикалгрини ку­

райлик. (7.3) дан узатиш функцияси учун куйидаги ифодани оламиз.

n p )  =  - ^ - j r .  ^ ( М - - Г Г Г Т -  Р-4>I +рт  1 + J (О I
АФХ (7.4-раем, а) ярим гйлана к^риккшида булиб, туташтирувчи

частота и>т = Т 1 да фазавий силжиш 
га тенг.

/ V 2 ,j- J га, модуль sea - - k
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7.4- раем. Инерцион б^ринларнинг динамик характеристи­
калари

А Ч Х  ва Ф Ч Х  лар учун умумий ифода куйидагича ёзилади:

Л И  =  № )  =  к/ 1  +  («Г)» 
ф(ш) =  — arc tg соТ.

Логарифмик частота характеристикаларини курамиз: 
Z.(u>) =  201g Аш — 20lg k

(7.5, а) 

(7.5, б)

20 !g/ l +  W  (7.6, а)
Бу богланиш 7.4-раем, б да пунктир чизик; билан курсатил- 

ган. Одатда, асимптоталар ^урилишига асосланган ЛАЧХ ни 1̂ уриш- 
нинг соддалаштирилган усулидан фойдаланилади. Инерцион бугин 
учун аник характеристика иккита асимптота билан алмаштирилади; 
биринчи асимптота (7.6, а) дан 0 ^  ш < Т~' частоталар учун (<оТ)2 
ладни ташлаб юбориш оркали олинади, иккинчиси эса ш >  Т~' ча­
стоталар учун бирни ташлаб юбориб олинади. Шундай цилиб, 
асимптотик Л АЧХ  куйидагича ёзилади:

f201g k\
l201g’yfe-20lga)T; ш >  Т~1.

Иккинчи асимптотанинг огиши — 20 дб/дек эканлигини куриш 
^ийин эмас. Аниц ЛАЧХ (7.6, а) урнига асимптотик Л А ЧХ  (7.6,
б) дан фойдаланишда максимал хатолик 3 дб га тенг булиб, ту­
таштирувчи частотага тугри келади. Бу хатолик туташтирувчи 
частотадан ун баравардан купрок фар^ланувчи частоталарда, яъни 
частотанинг битта декадага узгаришида йуколади. Частотанинг ту­
таштирувчи частотадан битта декадага узгаришида arc tg шТ харак­



теристика аслида узининг чекка кийматларида 0 в а ---— дан фар -̂
ланмайди.

Ёйиш теоремаси (3.2-жадвалга каранг) буйича вацт со^асидаги 
характеристикаларни топамиз (7.4-раем, в, г)

w(t) =  -ye T ,h (t) =  k(l (7.7)

3. Интегралловчи бугин ^уйидаги тенглама ор^али тавеиф- 
ланади:

t
У

еки
T dy

dt (7.8)

бу ерда T — ва^т доимийси (мутаносиблик коэффициенти).
7.3- мисол. Иитегралловчи б^гин намуналари сифатида куйидагиларни кур­

сатиш мумкин: электрик сигим (7.6- раем, а), индуктивлик (б), айланувчи вал 
(в), гидравлик идиш (г), Хаки атан *ам сигимдаги кучланиш:

и = — ■ j" id t + «о

урамлари сони ш га тенг булган ин- 
дуктивликдаги магнит окими

1 Г Ф= —  \ 
(1> J

udt + Ф0

Q тезлик Силан айланувчи Укнинг 
(валнинг) бурилиш бурчаги

<р = j  Qdt + <р0,

S  кесимли цилиндрик идишдаги 
сув сат^и

1 ГУ — о 1 — G3)dt -f- Уо-
о

Интегралловчи бугиннинг 
узатиш функцияси (7.8) дан 
оригинални дифференциал­
лаш (ёки бошлангич шарт­
лар нуллигида интеграл­
лаш) теоремаси (3.2-жад-

с
(ос)
0---

U L K 0
(X) о  3 (у) 
&----1

О) S)
я

(X) су)
в)

7.5- раем. Интегралловчи б^ии 
намуналари
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7.6- раем. Интеграллозчи бутиннинг динамик характеристикалари 

валпинг 5, 6-бандларига каранг) буйича осонгииа топилади:

W ( p ) ^ ~ ТГ(/ш) = -i-. (7.9)
рТ jn l

АФХ (7.6-раем, а) тугри чизи  ̂ куринишида булиб, барча частота­
лар фазавий силжиш -- ~- 'j га тенг.

ЛАЧХ п ам ориши 20 дб/дек булган тугри чизи^ куринишида 
булади (7.6-расм, б):

L(u>) = — 2ClgwT, фю = — (7.10)

Ва^т динамик характеристикалар (7.6-расм, в, г) куйидагича 
ёзилади:

(7.11)

4. Дифференциалловчи бугин цуйидаги тенглама оркали тав­
сифланади:

dxу =  7 dt (7Л2)

7.7- раем. Идеал ва реал дифференциал­
ловчи бугин намуналари

7.4- мисол. Дифференциал­
ловчи бугин намуналари сифа­
тида куйидагиларни курсатиш 
мумкин: электрик еигим (7.7- ра­
ем, а), индуктивлик (б), узгар­
мас магнитли тахогенератор Т Г  
(в). Хакикатан хам, сигимдаги 
ток:

da7 = С-- ,dt
издуктивликдаги кучхагиш: 

dt
и = L --- ,dt

узгармас ток тахогенерагоридаги 
кучланиш:

rfspи = kQ — k-



Шуни айтиш лозимки, аслида чициш йулида ихтиёрий ки­
риш йули сигналининг ^осиласи акс эттирилувчи муайян эле- 
ментлар мавжуд эмас, акс ^олда бундай элементга сакрама ки­
риш йули таъсири бериб, чи^иш йулида 6-функциясини олиш 
мумкин булар эди, бу эса муайян элементларда мумкин эмас.

Индуктивликдаги ва снпшдаги токлар ва кучланишлар учун 
расмий ёзувлар (7.4-мисол) электрик схемалардаги коммута­
ция цонунларини акс эттирмайди (сигимдаги кучланиш ва 
индуктивликдаги ток муайян системаларда сакраб узгара олмай- 
дн). Худди шундай, масалан, муайян тахогенератор уцининг 
бурилнш бурчагини сакраб узгаришини таъминлаш мумкин 
эмас. Чунки бунинг учун чексиз катта момент талаб ^илинади.

Шунинг учун, тузилиш тасвирларида идеал дифференциал- 
ловчи схемаларни куллаш уринли булса ^ам, амалда абстрак­
ция дисобланади. Муайян дифференциалловчи бугин куйидаги 
тенглама орцали тавсифланади:

+ у = Т — . (7.13)
dt dt

Бу бушн цуйидаги узатиш функциясига эга булиб

= W  -  — f -r (7.14)1 +рТ 1
идеал дифференциалловчи ва инерцион бугинларнинг кетма-кет 
уланиши билан ифодаланиши мумкин.

7.5-мисол. Бундай 6yFHii намуналари сифатида RC  иа RL  заижирларни 
(7.7-раем, г,д) курсатиш мумкин. RC занжир учун ь.уйидагшш ёзиш мумкин

1 (•' .ut = \ idt +  и2,
С I/о

и2бу ерда i ~ --- , шунинг учун дастлабки тенгламанинг иккала кисмини диф
R

<1еренциалла5, куйидагини оламиз:
du,

RC — +  и3 =  RC-dt dt 
RL  занжир учун куйидагини ёзиш мумкин:

diп., = L --- ,
J dt

U | - U;
су  ерда i = ----—--- , шунинг учун куй |дагини ёзиш мумкин:

dun duiR L ~ l — +  н2 = L R ~ l ■

Муайян дифференциалловчи буриннинг механик циёси (ана­
логи) сифатида механик АБС ларида кенг цулланиладиган мой
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7.8- раем. Реал дифферецниалловчн бугиннинг динамик характеристикалари

катарактини (авиация ва дизел двигателлари учун) курсатиш 
мумкин.

Муайян дифференциалловчи бугин А Ф Х  си (7.8-раем, а) ярим 
айлана куринишида булиб, туташтирувчи частотада бугиннинг ку-
чайтиргич коэффициенти / 2 га, фазавий силжиши эса +  —  га
тенг (катта частоталарда фаза буйича илгарилаш йу^олади.). Диф­
ференциалловчи бугинларнинг фаза буйича илгарилатиш АБС ларни 
коррекциялашда кенг ишлатилади. АЧХ ва Ф ЧХ  учун умумий 
ифода ^уйидаги куринишга эга:

Л(ш) =  —  'I?.. . , фш =  ——------arelgcoT’,

Бугин ЛАЧХ си цуйидагича ёзилади:

£.(<**) =  20Ig шТ — 201g >/ 1 +  (соТ)‘2.
Бу ифода буйича асимптотик ЛАЧХ ни ^уриш инерцион 

бугин каби иккита асимптота ёрдамида ^урилади (7.8-расм, б)

(7.15)

Ейиш теоремаси буйича (3.2-жадвалнинг 9-бандига ^аранг) 
ва^т со^асидаги характеристикаларни топамиз (7.8-расм, в, г).

h(t) =  е г -1(/) (7.16, а)

ва уларни дифференциаллаб (/ = 0 да утиш функциясининг сак- 
рашини ^исобга олган ^олда) цуйидагини оламиз:

ш(0 =  =  Щa t
(7.16, б)

5. Кайиш^ок (инерцион-жадаллаштирувчи) бугин ^уйидаги 
тенглама ор^али тавсифланади:

d t d t
(7.17)
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г 7.9- раем. Кайиш^о^ бугин намуналари

т;=Г0/Г нисбатга богли^ нолда бурин ^айиш^о^ интегралловчи 
(т<1) ёки ^айишцоц дифференциалловчи (т<1) бугин деб 
аталади. Биринчи н°лда, цуйида курсатилганидек, фаза буйича 
кечикиш содир булса, иккинчи н°лда фаза буйича илрарилаш 
содир булади. Бугиннинг узатиш функцияси куйидагича ёзи­
лади:

W(p) =  - +-рТп ; W(jm) =  1 +/а>Г°  . (7.18)
’ 1 + р Т  1 '  1 +

7.6- мисол. RC  кучланиш та^симлагичларини 7.9- раем, а, б буйича кура­
миз.

7.9- раем, а учун оператор узатиш коэффициента

Zx = R lt Z 2 =  /?2 +  тг“ • 
р С

7.9-раем, б учун эса:
R\

z x - ----- ■ ^ Z., =1 +
Шунинг учун 7.9-раем, а даги схема (Г 0 = R-,C, Т = (/?, -f R.,)C) кайиш;.'о:<;

[ Ri- Riинтегралловчи бугин, 7.9-раем, б даги схема эса Т0 = RtC.,, Т — ----\ Ri + д° '
гайишкок дифференциалловчи бугин де5 юритилади. Бундай схемалар купинча 
А РС  ларни мослашда кУлланилади.

(7.18) бурин учун АФХ 7.10-раем, а, б да берилган, бунда

•''К00) =  л / LL+^Zoli, ф(и))=ап^соТ0 — arctgwr (7.19) г (1 + соГ0)з
7.19 тенгламадан фазавий силжиш модул буйича максимал бул­

ган частота шт  ни топиш мумкин:
дч п=  о шартдан цуиидагини оламиз:
0(0

1 фт =  агсзт^ :̂ . (7.20)~ /— > fm ----  . .7у х х + 1

Асимптотик ЛАЧХ куйидагича куринишга эга (7.10-раем, в, г)
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7.10-раем. К,айишио^ бугинларнинг динамик характеристикалари 

1 учун
(О, 0 < «

/ . » =  -20lgu>7\ Г -1 < w < Т0~\
{ 20lgх, со > Г 0 *.

X >  1 учун
(О, О ^ ш ^ Г о -1

£ » =  20^(оГ0, Г о - ^ с о С Г - 1 
l201gt, о) >  Т 1 

Утиш функциясини (7.10-раем, 5, е) ёйиш теорамасидан топа­
миз:

__<_
h(t) =  L - ^ ^ . - L ± ^ ^ = l  +  ( x - l ) e  т . (7.21)

Импульсли характеристика дифференциалловчи бугиндаги каби 
дельта-функцияни уз ичига олади.



6. Тебраниш бугини ^уйидаги тенглама ор^али тавсифланади:

T ^ ^ - J r 2lT-^- + y =  kx, (7.22)
dt* dt

бу ерда k — суниш даражаси 0 < | <  1 булгандаги статик кучай­
тириш коэффициенти булиб, {рТУ  +  21Тр 1 =  0 тенгламанинг 
комплекс илдизларига мос келади. Агар кейинги тенгламанинг ил­
дизлари ^а^иций булса, курилаётган бугинни иккита кетма-кет 
уланган инерцион бугинлар куринишида тасаввур ^илиш мум­
кин (масалан, £=1 булганда иккита ва^т доимийси Т бир хил 
булган инерцион бугинни оламиз).

Тебраниш бугинининг ва^т доимийси Т резонанс частотаси и>0 =  
=  Т —1 билан боглиц булгани сабабли баъзан (7.22) тенглама у̂йи- 
дагича ёзилади:

-*pL +  2Г«о„ 4  ^У  = kxx, kx =  k <  (7.28)
dt2 ctt

7.7-мисоп. Тебраниш бугини намуналари сифатида RLC  контурни (7.11- 
расм, а) ёки утиш жара» ни тебраниили оддий кузатувчи системани, маълум 
массага эга булган кайшлкок механик системани (7.11-раем, 0) курсатиш мум­
кин. Тебраниш бугинини модделлаш мисоли (711-раем, б) да келтирилган. 
.RLC контур учун (7-11-раем, а).

, d-u., dn„
LC —— + IiC + -- иi, dti dt

jnyirtat учун 6 = —  у/~ —  <  1 да Т- -= LC, 2£Г = RC, k =  1 параМетрлИ

тебраниш б^гинияи оламиз. Механик система (7.II-раем, б) учун m массали 
жиемга таъсир этувчи куч тенгламаси i унидаги куринишга эга:

d-v d v
а(х  — у) - - m — 1— 4- Ь — — , dt- dt

Су ерда а, b — пружи >а па типчлантирги лппг коэффициентлари.
Тебраниш бугинининг узатиш функцияси:

Г (р ) = “ ---- ------- ; W (h ) --------- ---- — . (7.24)11 1 + 2  i r p + (pTy-’ 11 1 + 2 ;7 >  + (/»Т)-'

и,
(X)
1

*)



/ 7.12- раем. Тебраниш 
б^инининг динамик 
характеристикалари

Тебраниш бугинининг АФ Х  7.12-расм, а да келтирилган. Агчр

булади. Суниш даражаси камайган сари АФХ улчамлари оша боради 
(7.12-расм, а) ва £ =  0 булганда иккита ярим тугри чизиеда айла- 
нади. Асимптотик ЛАЧХ (7.12 раем, б) куйидаги куринишга эга 
булади:

аммо, характеристикам 8(a)) =  L(w) — La(w) узатма ;-*-0 булганда 
исталганча катта булиши мумкин (маълумки, инерцион ёки муаГнп 
дифференциалловчи бугин учун о < 3 дб). Шунинг учун тузатиш 
графигидан (7.12-расм, в) одатда ЛАЧХ цуришда фойдаланилади 
0,4 <с I <0,8 булганда, тузатишдан фойдаланмаслик мумкин. Им­
пульсли характеристика ва узатиш функциясини топишда ёйиш тео- 
ремасидан фойдаланиш учун (7.23) тенгламанинг илдизларнни топа­
миз:

<и =  Т ', яъни Щ /w) — kj2j булса, фазавий силжиш

(7.25)



(7.26)
бу ерДа Р == 1Т~' =  ?<о0 — суниш коэффициента;

“ с=  шоУ^ — ^ — б^гин тебранишининг хусусий частотаси. 
Шунинг учун импульсли характеристика

Бу характеристикаларнинг графиги 7.12-расм, г, д, да келти- 
рилган.

7. Кечикиш бурини ^уйидаги тенглама ор^али тавсифланади:

бу ерда to— кечикиш ва^ти.
Шундай 1̂ илиб, бугин чи^иш йули узгарувчиси кириш йули 

таъсирини инерцион булмаган бугин каби, аммо кечикиш билан 
цайтаради. Автоматикада кечикиш бугини купинча транспорт 
кечикиши куринишида учрайди (^атти^ ва сочнлувчи жисмлар- 
ни конвейер ва транспортёрлар, сую^ликларни трубопровод, 
электр энергиясини электр узатиш линиялар ор^али узатиш ва 
^оказо). Кечикиш теоремасига (3.2-жадвалга ^аранг) биноан 
(7.29) ифодадан узатиш функциясини оламиз:

е/ш"° =  coscux0 — /sirKj ни ^исобга олиб ^уиидагиларга эришамиз:

Кечикувчи бугиннинг АФХ ва ЛАЧХ лари 7.13-расм, а, б да 
келтирилган. Бугиннинг боища турлари [3, 5, 24] да батафсил 
курилган.

w(() =  — е ?<sin ш,/
4 '  Т * и > с

(7.27)

ва утиш функцияси

У(0 = x(t -  х„) (7.29)

W(p) =  е~р'\ W(jui) =  е (7.30)

/ ( с о )  =  1 , фСО =

I (f

С

L

Ь)
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7.14- раем. Буринларни бирлаштирпшннмг асосий усуллари

7.4. БУГИНЛАРНИ БИРИКТИРИШНИНГ АСОСИИ УСУЛЛАРИ

Буринларни бириктириш (улаш)нинг асосий учта усули 
(7.14-расм) фар^ланади: кетма-кет (каскадли), параллел ва 
тескари борланишли (антипараллел).

Кетма-кет бириктиришда бурин чи^иш йули узгарувчиси 
кейингисининг кириш йулига берилади (7.14-расм, а). Шунинг 
учун

П р ) =  x n_ x{p)Wnip) =  х а_2Ш п - х Ш п Ф )  =
Шундай цилиб каскаднинг узатиш функцияси

П

w №  =  ~ ш  =  П  W iiP )-

П wapWp).
i=l

(7.31)
i—i

Кетма-кет бириктирилган элементларнинг узатиш функция­
си алоцида элементлар узатиш функцияларининг купайтмасига 
тенг.

Параллел бириктиришда битта таъсир бугинлар кириш 
йулпга берилади, бугинлар чициш йуллари узгарувчилари эса 
жамланади (7.14-расм, б).

П р )
п

УAmi W i{p)X(p) булгани сабабли

W  (Р ) = ЕГ(р) у  
Х(р) £ Wj(p). (7.32)



Параллел бириктирилган элементларнинг узатиш функция­
си ало\ида элементлар узатиш функцияларининг йигиндисига 
тенг.

Агар жамлаш манфий ишорали булса, мос узатиш функция- 
сига манфий ишора берилади.

Тескари богланишли бириктиришда тугри занжирдаги бугин 
чи^иш йули узгарувчиси тескари богланиш бугини ор^али тугри 
занжирдаги бугиннинг кириш йулига мусбат ( + ) ишора билан 
(мусбат тескари богланиш — мусб. т. б.) ёки манфий ишора би­
лан (манфий тескари богланиш — манф. т. б.) берилади (7.14- 
расм, в). Бу богланиш учун ^уйидагини ёзиш мумкин:

=  Z W - = ------ Ъ кEl------  (7.33)
■ Х(р) 1 ± Wn(p)\V„(p) 

бу ерда мусбат ишораси манфий тескари богланиш учун, ман­
фий ишораси эса мусбат тескари богланиш учун олинади.

Тескари богланишли бириктиришнинг узатиш функцияси 
касрга тенг булиб, каср су рати тугри щсмнинг узатиш функ­
циясини ифодаласа, махражи эса мусбат тескари богланишда 
манфий ишора билан, манфий тескари борланишда мусбат 
ишора билан биттага орттирилган очщ система узатиш функ­
циясини ифодалайди.

Тескари богланишли бириктиришнинг тескари узатиш функ­
цияси учун ^уйидагини оламиз:

W ~ '{p ) =  W ~ \p ) ± W ,(p  .

Тескари богланишли бириктиришнинг тескари узатиш функ­
цияси тугри цисмнинг тескари узатиш функцияси билан, тескари 
богланиш элементи узатиш функциясининг алгебраик йигинди- 
сига тгнг.

Бугинларни бириктиришни курганда бош^а бугин чициш 
йулига уланаётган бу"гин таъсирини ^исобга олиш зарур. Ма­
салан, 7.6-мисолда (7.9-расм, а, б) курилган кетма-кет уланган 
иккита кайишцоц бугинларнинг узатиш функцияси

w  (р) ..... ...l + g ? ! ; W ,^p)  == Т  =  F>C: -
U ' \+2рТ  2(1 +рТ)

булса х.ам, С., =  2Сг = 2С, =  R2 =  R  булганда 1 2 га тенг эмас.

Бунга сабаб шуки, узатиш функциясини аниклашда юкла- 
ниш царшилиги чексизга тенг деб цабул ^илинган эди, ва^о- 
ланки, оддий бириктиришда у чекли. Бугинларни бириктириш 
уларнинг узатищ функцияларига таъсир этмаслиги учун кейин­
ги бугин кириш йули ^аршилиги ёки олдинги бугин чициш йули 
сигналининг 1̂ уввати чексиз катта киймат деб хисобланиши за­
рур. Шунинг учун, масалан, пассив RLC  занжирларни бирикти­
ришда улар орасига ажратувчи каскад, масалан, лампали катод 
такрорлагичи (#кир~оо, ~  0, уланиши лозим.



Буринларни бириктиришда купинча частота характеристика- 
‘сини куриш талаб ^илинади.

Комплекс катталиклар устида амаллар ^оидаларига биноан, 
кетма-кет бириктиришда аргументларни купайтириб фазаларни 
^ушиш лозим, параллел бириктиришда эса ^ар бир буриннинг 
^ар бир танланган частоталардаги комплекс кучайтириш коэф- 
фициентлари ^аки^ий ва мав^ум г^исмларини ало^ида ^ушиш 
лозим.

Инженерлик амалида бир контурли системаларни та^лил ци- 
лишда одатда цатор кетма-кет уланган намунавий буринлардан 
ташкил топган очик системанинг логарифмик характеристика- 
сини цуриш. талаб цилинади. Бунда буринлар узатиш функция- 
ларининг купайтирилишини ^исобга олган ^олда ало^ида бурин­
лар учун L(co) ва ф(со) ^уриб, кейин уларни цушиш мумкин. 
Аммо бу характеристикаларни куйидагича 1̂ уриш ^улайро^ и̂- 
собланади (7.8-мисолга ^аранг).

7.8- мисол.
100(1 + /со 1,25)-’W(ju>) = ------ —------ ----  ,

Х1+у<о5)-’ (1+Усо0,04)
комплекс кучайтириш коэффициентом очи^ система учун L(co) ва ф(со) ни цу- 
рамиз. Ю^орндаги ифодада ва^т доимийлари секундларда берилган.

Куришнипг цуйидаги тартибига риоя ^илиш вделай:
1. Туташтирувчи частоталарни (усиш тартибида) анш^лаймиз:

о»! = 1/5 --= 0,2 сек-1; 
со2 =  1,1,25 = 0 8 сек-1; 
ш3 =  1 0.04 =25 сек-1.

2. Частота днапазонлари учун асимптоталар кесимларини (7.15-расм) 
аницлаймиз:

0 <  со < oij: L Ja(<о) =  201g 100 — 201g со; 
ш! <  ю < со2; L 2a(о>) =  L la(a>) — 2-201g co5;

< co3: L3a((a) = L-2a(m) 2 • 201g со 1,20;
“ 3< “  <  ° ° :  Lia(a>) = L3a(a>) — 201g co0,04.

И зо н . биринчи
асимптота ^олатини аниклаш 
учун яхшиси со = 1 деб ка­
бул килиш, унда i t a ( l )  = 40 
дх Бу ну^та op али биринчи 
асимтоптапи мос огиш Силан 
( изнинг х,олда — 20 дб/дек) 
утказилади. Аммо Су асимп­
тота биринчи туташтирувчи 
частотагача ^акикий (7.15- 
расмга карай г).

3. Ф Ч Х  ни куриш учун 
комплекс купайтувчи аргу- 
менти ф (фаза) нинг цуйи- 
дагига тенглигини ^исобга 
оламиз:

(р{(/со)*} = k-nt2,
<f{l±уш Г)й}=  ftarctg( ± <»T),7.15- раем. Логарифмик частота 

характеристикаларини цуриш



-i(([1 +  25y'(oT) +  ( > Г Г 1* = *arctg -- ^1 — (<o7>
<f{e±/'0'o } = ± ШТо

Бизнинг мисол учун куйпдагини оламиз: 
я

(р(щ) = — —---2arctg (о5 +  2arctg о>1,25 — arctg ш0,04

Ф Ч Х  ни нукталар буйича одатдаги куриш билан бирга куйидаги такрибий 
усулни тавсия ^илиш мумкин. Арктангенс битта декада чегарасида туташти-

п
рувчи частота ш,- да.1 иккала томонда-^-дан (и>1жоиз)лО гача (и= 0,1 шг да) га я:

гача (<о =  10»;) кийматларини олишини лисобга олиЗ келтирилган учта нуктани 
раком чизиц билал Сирлаш гириш мумкин 5.15-расмда Ф Ч Х  нинг бу ташкил 
этувчилари штрих-пунктир чизи< билан курсатилган. Буларни цушиЗ очик сис­
теманинг Ф Ч Х  сини оламиз.

7.5. СТРУКТУРА СХЕМАЛАРНИ УЗГАРТИРИШ

АРС ларни, айнщса тойдирувчи буйича таъсир, коррекция 
сигналлари ва ш. у. ларнинг киритилиши ,\исобига ^осил бул­
ган бир нечта контурли системалар та^лилининг ^улайлигини 
таъминлаш учун мураккаб структура тасвирларини оддийро^ 
схемаларга узгартиришни билиш лозим. Структура схемалар- 
ни узгартириш назариясини Б. Н. Петров ишлаб чивдан. АРС 
структура схемасини узгартириш билан янги схемани, даст- 
лабкисига фа^ат кириш йули ва чи^иш йули таъсирларига 
эквивалент схемани оламиз. Узгартириш схемани соддалашти- 
рувчи узел ва жамлагичларни кучириш, ало^ида контурлари 
айцаш булмаган борланишли схемаларни олишдан иборат. Дар 
бир контур эквивалент узатиш функцияли битта бугин билан 
алмаштирилади ва АРС схемаси одатда ^амма таъсирлари 
(берилувчи г/о, тойдирувчи f0) кириш йулига келтирилган наму­
навий структурага (7.16-расм) келтирилади. Узел ва жамла- 
гичларни кучириш сигнал узатилиши йуналишига мос ёки ца- 
рама-^аршн булиши мумкин.

7.9-мисол. Юкламиш тойдирувчисинн компенсацияловчн двигатель тезли- 
гини АРС  сини курайлик. Система схемаси 2.6-расмда берилган (2.1-мисол- 
га каРанг)- Бундай АРС  нинг функционал схемаси 7.18-расмда келгирилган. 
Ростланувчи объект — двигатель, 
ростланувчи катталик — двига­
тель тезлиги П булиб, у улчаш цу- 
рилмаси техогенератор) ёрдамида 
аникланиб, уставка билан такдос- 
ланади. Аи кучланиш куриниши- 
даги хатолик кучайтирувчн цурил- 
мага (электромашина кучайтирги- 
чига) берилади ва кучайтиргич чи- 
цпш йулидаги кучланиш двигатель 
учун бошцарувчи катталик ^исоб- 
ланади. Двигатель тезлиги юкла- 
диш моментн Л1ЮК га )̂ ам 6of-

4
К(Р) У

. П(Р)

7.16- раем. АРСиинг намунавий 
структураси



7.17-раем. Структура узгартиришларнинг асосий коидалари
лиц. Шунинг учун юкланиш моменти улчанади ва компенсациялаш мацеадида 
кучайтирувчи цурилмага берилади.' Шундай цилиб, бу ерда юкланиш тойди- 
рувчисига бефарц (инвариант) булган АРС  олишдаги зарур шарт — Б. Н. Пет- 
ровнинг икки каналлик принципи амалга оширилади. Битта кириш й^лли ва 
битта чициш йулли йуиалтирилган таъсирли бугинларни, жамлагичларни, 
узелларни ва богланишларни уз ичига олувчи АРС структура схемаси 7.18- 
расм, б да келтирилган. Бунда ^уйидаги белгилашлар цабул килинган.



W,(p) = U^  = ------ Кэж------ _  узатиш коэффициента;
Аи(р) ( 1 ;  /?Г„)(1+/>7\)
^(p) AT.,W»(p) = ------= --------- — двигателнинг «кучланиш-тезлик» канали буиича
и(р) (1 +рТ2) 

узатиш функцияси;
S(p) KvW3(p)-W:(p) = ----- ---- --------- — двигателнинг «ю клатш  моменти-тез-

(1+ р7\)
лик канали буйи а узатиш функцияси; 

итг)р)
W*(P)~ —^ / < Тр — тахогенераторги т  узати н функцияси. 

ин(р)
W'j(p) ----- — лозирча номаьлум булган комгенсацш занжирининг узатиш

Ма(р)
функцияси Оулиэ, уни АРС  и и р г  юкланиш тойдирувчисига шшариантлик 
шартидан топи.и зарур.

И зо ^ : Двигатель узатиш функцияси га 7.18- раем, б да келтирилган икки­
та буfhh ва жамла1ич Ж-> куринип идаги днигателнинг структура тасвири дви­
гатель тенгламасига (3.15) мос келади, (угда (3.15) д ат  магфий и шора 
жамлагичга сид W:, ги топиш максадида )К., жамлагични Wt 6yi нн op али 
кучириб, жам:.агичларни < ирлаштирамиз. Структура схемасини ''уидай узгарти­
риш тойдирувчи 1ги , андайдир юкланишнинг эквивалент 1елтирилгач кучлани- 
ши и к\ринишида система кириш йулигинг (ир иу.чтасига берилишини
таъминлашга мос келади (7.18-расм, в). Бунда кстма-кет уланган бугинлар 
W(P) = Wi(P) ■ W2(P) ■ W3(P) узатиш функцияли битта бурли билан алмаш- 
тирилади, параллел бириктирилгаи бугинлар учун эса куйидагини оламиз:

Уюк (р ) = w6(p) -  W ip W ^ (p ).
АРС  нинг юкланиш тойдирувчисига нисбатан аэсолют инвариантлигини таъ- 
минлаш учун WWK{p) = 0 шартини таъминлаш зарур. Демак, к.идирилайтган 
узатиш функция куйидагига тенг

— Лм(1 + рТ») ( 1 + pTi)
w6{p) = W dpW T(P )  =■ К»-К»

Афсуски, суратидаги р буйича полином тартиби махражнга нисбатан кат- 
таро^ булган узатиш функцияларини анщ амалга ошнриб булмайди. Бу  ^ол, 
мукаммал дифференциаллаш бугин хусусиятларини му^окама ^илинган- 
да (7.14 мисолга царанг) курсатилгандек, бундай бугпнларни амалга оши- 
риб булмаслиги билан богли^. Аммо, W$(p) га катта булмаган инерционлик 
киритиб, к;уйидаги узатиш функциясини олиш мумкин:

, . _  [г (1 + рТ0) (1 рТ{) ______Kv
№ы(Р) — Кк ,, , л7. и1 , л Т , > „

(1  + Р е 'о ) ( 1  Р * Т  i )  К п ' К  эму
бу ерда е — кичик катталик, масалан, 5%.

Бунда ^осил ^илинган АРС  абсолют инвариант, фа^ат е  гача инвариант 
б^лали, яъни утиш тртибида юкланиш таъсири кучеиз намоён булади.

Компенсацияловчи занжир инерцион булмаган W:t)1(p) = К к куринишид 
олинганда Кк коэффициент тажри а йули билан П., готенциометр сургичин 
силжити) танланади (2 6-раемга гарант). Бундай компенсацияловчи занжи 
АРС  нинг Мюк га ниссатан инЕариантлигини фа ат ( ар. арср тартигдагин • 
таъминлайди. Буни тажри-'а йули силан К л калитнинг коммутациялзнишид 
юкланишни сакраэ узгартириб осонгина текшириш мумкин.

7.10-мисО'1. Аралаш кузатувчи системани курайлик (7.19-раем, а). Дина 
мик хусусиятларини яхшилаш максадида унга хозир>:а номаълум булган W3(p 
узатиш функцияли занжир киритилган. Бу занжирни идеал кугатиш системас



° )

в)

7.18- рам . Двигатель тезлигини АРСнинг функционал ва структура
схемалари



iV ,?
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7.19-раем. Аралаш кузатувчи системанинг 
структура схемаси

шартидан топамиз, яъни кузатиш системасининг узатиш функцияси W(p) =  

= = ]
~  U p )

Жамлаги пш система кириш йулига кучир;1б (7.19- раем, б) куйидагини 
оламиз.

W i (p )W,(p )
+ WAp )W.Ap )

7 - 1 /Шундай цилиЗ, кидирилаётгаи заижир Wij(p)^W2 (р) узатиш функцияси- 
га эга булиши керак. W>(p) двигателга мос булиши бундай занжирни керакли 
аниклик билан амалга ошириш ди^ференциалловчи курилмани яратиш кийин 
булганлиги учун осон эмас. Олдинги мисолдагидек, кузатувчи система хусу­
сиятларини Ŵ ~l(p) ни такрибан амалга ошириш билап анча яхшилашга эри- 
шиш мумкин.

Аралаш системаларни яратишдаги асосий ^ийинчилик той­
дирувчи датчиклари, баъзида эса таъсир топширгичлари муам- 
мосидир.

7.6. ИМПУЛЬСЛИ СИСТЕМАЛАР НАЗАРИЯСИДА СТРУКТУРА УСУЛИ

Импульсли ABC ларда структура усулининг ишлатилиши 
реал импульсли системаларни мумкин булган ^олларда наму- 
навий куринишига келтиришга имкон беради.



I амунавий структурали 
автоматик ростлашнинг им­
пульсли системаси (АРИС) 
(7.19-раем, а) тавдослаш 
цурилмасидан таш^ари им­
пульсли элемент (ИЭ) ва 
Wyк(р) узатиш функцияли 
узлуксиз ^иемга (У1\) 
эга; бирлик манфий тес­
кари богланиш ростла­
нувчи узгарувчининг а̂- 
ци^ий циймати У ни 
исталган к;иймат у0 билан 
гавдослашга хизмат ци- 
лади. Бундай схемада 
хатолик узлуксиз ^иемга 
дискрет ва^т онларида 
берилиши туфайли берк 

импульсли системанинг (ИС) туташув тенгламаси ^уйидаги 
куринишга эга булади.

со

«*(*) =  Уо(0 -  У*(0 = 2  (7.34)
k = 0

Реал ИС ларда ИЭ нинг чициш йулида ихтиёрий шаклдаги 
s(t) импульелар (7.20-расм, б) булиши мумкин. Бу холда бун­
дай И Э квантловчи сигнали 6— импульелар кетма-кетлигидан 
иборат булган идеал ИЭ билан шакллантирувчи буриннинг 
кетма-кет уланиши куринишида берилиши мумкин. Шакллан­
тирувчи бурин системанинг узлуксиз ^исмига тегишли ^исобла- 
нади ва ^уйидаги узатиш функциясига эга:

№ф (/7) =  1{5(0}, (7.35)
бу ерда L  — Лаплас буйича узгартириш.

Алохида ^айд цилиш лозимки, структура узгартиришларда 
импульсли элементни узлуксиз буринлар ор^али кучириш 
(инерцион булмаган ва кечиктириш буринлари бундан мустасно) 
мумкин эмас. Акс х.олда кейинги элементларнинг кириш йули­
даги жараёнлар хусусиятининг узгариши содир булади. Бу эса 
структура усулнинг ИС лардаги имконияти чизи^ли узлуксиз 
системалардаги имкониятидан бирмунча паст эканлигидан да- 
лолат беради.

ИС схемаларини намунавий структурага келтириш мисолла- 
рини куришдан аввал ^уйидагиларни ^айд этиш лозим:

системанинг узлуксиз ^исмида структура схемаларни 
узгартириш (жамлагичларни, узелларни ва ш. у. ларни турри 
ва тескари кучириш) оддий ^оидалар буйича амалга оширилади 
(7.17-расмга ^аранг).

г Ф(Щ —

в)
7.20- раем. Импульсли система 
та^лилининг структура усулига 

мисол



7.21-раем. Импульсли системани намунавий структурага келтиришга мисол

Зарур булганида намунавий тузилишда (7.20-расм, а) узлук- 
сиз цисм олдидаги ИЭ 1 ва 2 ну^таларда синхрон ишловчи 
иккита ИЭ1 билан алмаштирилиши мумкин. Асосий муносабат 
(7.34) га зид булмаган бундай узгартириш 5.2-расмдаги схема- 
да ишлатилган эди;

тахлил жараёнида бизни квантланган сигнал у* (i) ^изиц- 
тирса, АРИС чи^иш йулида сохта ИЭ урнатилиши мумкин; 
намунавий структурани узлуксиз элеметлар билан кетма-кет бог- 
ланиши )$ам намунавий тузилишни беради.

7.11-мисол. Импульсли системами (7.21-расм, а) намунавий тузилишга 
узгаргираы из.

Узлуксиз ^иемда жамлагични ва ж  узелии тугри кучириб (7.21-расм, б) 
намунавий тузилиши ИСни оламиз.

Намунавий тузилишли ИС учун (7.34) дан фойдаланиб ва Y(z) — 
= Wiiz)E(z) ни хисобга олиб ^уйидагиларни ёзиш мумкин:

W' o , ( Z )Y(Z) = 

E(Z)
1 +  W ' o . ( Z )

1 +  wot(Z)

Y«(Z); 

y 0(Z).

бу ерда Woi(Z) =  Z{W*Ky{p)} узу^ ИС узатиш функцияси булиб. 
системанинг келтирилган узлуксиз (КУ ) ^исмининг импульсли уза­
тиш функциясига тенг ва W оу{р) =  W ̂ {p)W у^{р).

Буларга асосан АРИС нинг берк ИС топширгич таъсири буйи­
ча узатиш функцияси

tre(Z) =  . ^CZ) _  * „(* )
Y0(Z) 1 + W0(Z)

АРИС нинг хатолик буйича узатиш функцияси эса

W SZ) =  = ---- !----
Y0(Z) l +  W0(Z)

(7.36)



Очи^ ИС нинг частота характеристикаларини келтирилган узлук­
сиз кисмининг АФХ си WKy(ju>) ор̂ али ифодалаймиз.

W 4m ) =  =  w*  (/to),

(5.4) ни дисобга олиб, бу ифодани цуйидагича ёзиш мумкин:
00

= 2  W U M  -  jn«s), (7.37 а)
П — — оо

Очик; ИС нинг АФХ си W ‘̂y(i) функциянинг спектри булиб, 
вацт буйича квантланган сигналлар сг.ектрииинг барча хусусиятла- 
рига эга, масалан, у частота буйича даврий. Демак, очи  ̂ ИС нинг 
А Ф Х  си квантланган сигналнинг спектри каби фа^ат частоталар- 
нинг асосий диапазони [— ws 2, 2] да курилиши мумкин.

Амалда системанинг келтирилган узлуксиз кисмича АЧХ си час­
тота усиши билан тездан сунади, ягни ш >  да ,W,<y(/(o) ' г» О 
булади. Демак, (7.5, а) ифодада етарлича ани^лик билан фа^ат 
иккита ^ушилувчи билан ( ,=  0,1 учун) чегараланса булади:

W K H  ~  — [ Г ку(/«>) +  W\y(/a> -  /<)], (7.37, б)
Т

Агар системанинг келтирилган узлуксиз цисми АЧХ си утка- 
зиш минта^ага эга булса, яъни

(/<«)) =0; «о>«>,/2 

булса, (7.37, а) ифодада барча ^ушилувчилар (п= 0 бундан
4 0 0 I СОо 0)с I „

истисно) иу^олади ва демак, j --- 2 ’ 2~i асосии частота минта-
касида И С нинг АФХ си системанинг келтирилган узлуксиз цисми 
АФХ сига мос келади.

Vr0( / w ) ^ - L w Ky( / 4  (7.37, в)т

Ю^оридаги шарт одатда суро^лаш частотаси <о5 етарлича 
катта ва система узлуксиз кисмининг кириш йулида нуль тар­
тибли ^айд этувчи мавжудлигида бажарилади. Бу холда ИС 
нинг частота характеристикаси узлуксиз системанинг (ИЭ сиз) 
характеристикасига купайтувчи аницлигида тугри келади, яъни 
АРИС топширгич таъсирига кучайтиргич коэффициента камай- 
тирилган АРС каби жавоб беради.



II к и е м

АВТОМАТИК СИСТЕМАЛАРНИИГ БАРКОРОРЛИГИ

8- б о б.

ЧИЗИЦЛИ АБС ЛАР БАРЦАРОРЛИГИНИ ТА^ЛИЛ ЦИЛИШ

8.1. БАРКАРОРЛИК ТУШУНЧАСИ

Автоматик бош^ариш системаси доимо уни исталган тартиб- 
дан четлатувчи турли хил тойдирувчилар таъсирида булади ва 
АБС нинг асосий вазифаси бу четланишларни камайтиришдир. 
Агар АБС исталган тартибга ^айтишга ^одир булса, у барцарор 
ва демак, ишлашга лаё^атли булади. Акс х;олда бецарор ва 
ишлашга лаё^атсиз ^исобланади.

Исталган тартиб бар^арор ва бе^арор булиши мумкин. 
Бар^арорлашган тартибдаги барцарорликни (бундай тартиб 
автоматик стабиллаш, позицион кузатувчи системаларга ва 
бонщаларга характерлидир) батафеилро^ куриб чи^айлик. Агар 
системанинг бар^арорлашган тартибдан 1̂ ис^а муддатли той­
дирувчи таъсирида Ду четлашиши курилса, бар^арор системада 
бу четлашиш ва^г утиши билан йу^олади (8.1-расм, a), 6eî a- 
рор системада эса усади (8.1-расм, б). Бу ва^тда жараён ха­
рактери нодаврий (1-эгри чизи^) ёки тебранувчи (2-эгри чи- 
зи^) булиши мумкин. Четлашиш буйича ростлашли АРСда 
агар тескари богланиш р̂ утби нотугри танланса (манфий тес­
кари богланиш урнига мусбат тескари богланиш уланса) 
нодаврий усувчи жараён пайдо булиши мумкин. Бу ^олда бош- 
^арувчи 1\урилма четлашишни йу^отиш урнига уни катталаш- 
тиради. Тебранувчи усувчи жараён, системанинг ни^оятда катта 
кучайтириш коэффициентида бошланиши мумкин. Бунда пайдо 
булган четлашиш системани бар^арорлашган тартибга шу 1<;а- 
дар кескин ^айтарадики, система инерция ёки кечикиш туфайли 
ундан утиб кетади ва янада катта четлашишга олиб келади ва 
^оказо.

Жараёнларнинг шунга ухшаш хусусияти бецарор тартиб- 
ларда ^ам ^ринлидир: агар чегараланган тойдирувчилар таъси­
рида системанинг исталган тартибдан четлашиш катталиги че­
гараланган булса, бундай система бар^арор ^исобланади.

Системанинг барцарорлигини тахлил 1̂ илиш А. М. Ляпунов 
яратган усулларга асосланади. Чизи^ли ёки чизи^лантирилган 
системалар учун бар^арорликнинг зарур ва етарли шарти си­
фатида биринчи яцинлашиш тенгламаси учун тузилган харак-



8.1-раем. Барцарор [а] ва бе^арор [б] АРСда четлашишнинг
узгариши

теристик тенгламанинг барча илдизлари ^а^и^ий цисмларининг 
манфий ишораси хизмат 1̂ илади. Агар битта илдиз мусбат 
хаки^ий 1̂ исмга эга булса ^ам система бе^арор ^исобланади. 
Шундай цнлиб, система бар^арорлигини тад^ицлаш учун унинг 
характеристик тенгламалари илдизларини билиш лозим.

8.2. АВТОМАТИК БОИЩАРИШ СИСТЕМАЛАРИНИНГ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТЕНГЛАМАЛАРИ БУЙИЧА БАРНДРОРЛИКНИ ТА^ЛИЛ КИЛИШ

Параметрлари тупланган АБС нинг бар^арорлашган тар- 
тибдан кичик четланишдаги тавсифи 3-бобда курсатилганидек, 
умумий ^олда ^уйидаги куринишдаги биринчи я^инлашиш тенг­
ламаси орь а̂ли ифодаланади:

N

ъ
п =О

dny
dtn

м
V  , — 'т —О

dmv
at"1 (8.1)

бу ерда v — системага ^уйилган таъсир; 
у — чи^иш йули узгарувчиси.

(8.1) нинг ечими цуйидаги куринишга эга:

У(П Ум(0 + У,(О (8.2)

утиш ташкил этув-бу ерда ум — мажбурий ташкил этувчиси; у 
чиси.

АБС барцарорлигини та^лил ^илиш учун фа^ат унг тарафи 
нулга тенг булган (8.1) тенглама ечимидан олинувчи утишли 
ташкил этувчини тадциц ^илиш лозим. Ха^и^атан ^ам, таъриф- 
га биноан бар^арорлик системанинг тойдирувчи таъсири туга- 
гандан сунг (̂  = 0) бар^арорлашган тартибга ^айтиш ^одирли- 
гидир, яъни системанинг фа^ат нулга тенг булмаган бошлангич 
шартларидаги харакатидир.

Маълумки,
N

л=0 
108

dny
dtn = 0, dny \

dtn ,t=о
y„0, n =  0, 1, . . . »  N — L  (8.3)



У (0 = -У ,(0  =  Се*

куринишга келтирамиз (С. р—доимийлар).
Бу ечимни (8.3) га ^уйиб (п марта дифференциаллаб), Сер> уму­

мий купайтирувчига ^ис^артиргандан сунг характеристик деб ата- 
лувчи алгебраик тенгламани оламиз:

N

2 ^ Л =  0. (8.4)
п~ -О

(8.4) хар бири (8.3) нинг ечимини берувчи N  илдизларга (plt 
. . . pN) эга булгани сабабли ва ечимлар йигиндиси хам ечим экан- 
лигини хисобга олиб куйидагини оламиз:

У у  = ZCiP?. (8.5)
г о

Умумий долда pi нинг илдизлари комплексдир. Характеристик 
тенглама ха^икий коэффициентларга эга булгани сабабли илдизлар 
комплекс-туташ булади: =  а, + /р;.

Илдизларнинг хар бир жуфти (8.5) ифодада ^уйидагига тенг 
булган ташкил ьтувчини беради:

С / ч  +'■’* )( С.+1 е(01‘ >' =  ен 1 +  С1+хе~Ъ )

- 'sin(P/ + ф;), 
бу ерда Р., ф; С; ва С.+1 оркалн аникланади.

Бу ташкил этувчи ва^т буйича аг<; 0 да сунади, (8.2-раем, а), 
аг> 0  да усади (8.2-раем, б), =-= 0 да сунмайдиган тебранишлар- 
ни (8.2-раем, б) ёки узгармас ташкил этувчини (агар Р, 0 булса) 
оламиз. Шундай ^илиб, тадки^ланувчи жараён нодаврий ва тебра­
нувчи ташкил этувчиларнинг йигиндисидан иборат. Агар хар бир 
ташкил этувчи сунса (барча а,<;0), утиш ташкил этувчиси хам 
вакт утиши билан сунади. Аммо, гарчанд битта илдиз мусбат ха- 
т̂ и̂ ий ^иемга эга булса хам утишли ташкил этувчи ва^т буйича 
усади, бу эса бе̂ арор системага мувофик а ,=  0 да система баркх- 
рорлик чегаргсида булади.

Агар (8.4) характеристик тенглама тартиби N^.3 булса, 
илдизларни аналитик йул билан топиш мумкин, аммо N > 3 да 
илдизларни топиш кийин. Бар^арорликни тадци^ 1̂ илишда 
илдизларнинг узини эмас, балки факат ха^иций ^исмларининг 
ишорасини ва хатто барча илдизларнинг мавхум у^дан чапда 
ёки биттаси булса хам унгда ётишини билиш кифоя. Бундай 
илдизларни топмасдан ани^лашга имкон берувчи ^оидалар 
бар^арорлик мезонлари деб юритилади. Бар^арорлик мезон- 
лари алгебраик (барцарорлик хусусидаги мулохаза характе-



8.2- раем. Система характеристик тенгламасининг илдизлари ва 
барцарорлик Уртасидаги богланиш

ристик тенгламани куриш ор^али чи^арилади) ёки частотали 
(бар^арорлик тугрисида система частота характеристикалари 
буйича фикр юритилади) булади. Бар^арорлик мезонларини 
куришдан аввал (8.4) характеристик тенглама куринишига 
эътиЗор берамиз, унинг унг тарафи тад^ицланаётган система 
узатиш функдиясининг махражига мос келади.

7-бобда курсатилганидек, чизи^ли системанинг тузилишини 
узгартнриб, бир хил куринишга (7.16-расмга ^аранг) келтириш 
мумкин. Очи^ системанинг (тескари богланиш узилган) узатиш 
функцияси

(8 .6)

епик система учун эса
о̂чик)/» К(р)



Шунинг учун очи  ̂ система учун характеристик тенглама цуйи- 
даги куринишга эга;

D(p) =  0, (8.7)
ёшщ система учун эса

К(р) +  D(p) =;0. (8.8)

8.3. РАУС-ГУРВИЦ БАРКАРОРЛИК МЕЗОНИ

Бу мезон алгебраикдир. Гурвиц тавсия этган (8.4) харак­
теристик тенглама коэффициентларидан N устун ва ^аторларга 
эга булган квадратик матрица (Гурвиц жадвали) тузилади.

° N - l a N 0

a N - 3 a N - 2 a
a N - 6 a N - 4 a

Бу мисолдан жадвални тузиш тартиби куриниб турибди. Етишмаган 
коэффциентлар урнига ноль берилади.

Системанинг барцлрорлиги учун aN >  0 булганда м а т ­
раца бош диагонал минорларининг (Гурвиц анщловяилари- 
нинг) мусбат булиши зарур ва етарлидир.

Ai =  а л, _ 1 > 0, Дх < aN- 1 aN
aN—?, aN-2 > 0 .........  А „> 0 .  (8.9)

5 да Гурвиц ани^ловчиларини ^исоблаш маълум даража- 
да ^ийинчилик тугдиради. Бу ^олда Раус шакли цулайроц >*и- 
собланади. Бунга биноан А^+1 цаторга эга булган Раус жадва­
ли тузилади.

C11 — ■ C2 i — ^31 —  a N —4

Си  —  й д Г_ ) C11 =  a N - 3 C32 =  a N —5 . . .

X3 —  С ц - С ^ 1 C j3 —  ^2 1  ^ 3 ^ 2 2 ^2 3  =  ^31 \з*"32 C33 =  Ci l  ^3^4 2 . . .

Л4 =  c12 • Си1 c i4  =  C23 - ^ 4 ^ 2 3 C2i  =  C32 ^ 3 3 C3i  =  C 42 ^ 4 C i3

• • • . . . . . .

Жадвални тузиш ^оидаси мисолидан куриниб турибдики, 
манфий индексли коэффициентларга нуллар мувофиц келади.

Системанинг бар^арорлиги учун Раус жадвали биринчи 
устун коэффициентларининг мусбат булиши зарур ва етар­
лидир:

сш >  0; п =  I, . . ., N  (8.10)



Агар система бецарор булса, биринчи устундаги ишоралар 
узгариши сони характеристик тенглама унг илдизларининг си- 
нига тенг булади.

Рэус-Гурвиц мезони система баркарорлик чегарасида булганда 
АРС параметрларининг чегаравий кийматларини топиш учун кулай. 
Бу кийматлар Д„  ̂ 0 ёки с1п =  0 шартларидан топилади.

(8.9) ифодада булгани сабабли ДА' =  0 характе­
ристик тенглама илдизларидан бири нулга тенг булганда система 
нодаврий баркарорлик чегарасида а{) =  0 булади ёки иккита 
туташ илдизлар ^аздум у^да ётса тебранма баркарорлик чега­
расида- (Ал,_1 0) булади.

8.1-мисол. Двигатель тезлигини статик АРС  баркарорлиги шартларини ку- 
райлик. Очик системанинг узатиси (’ ункцияси

k
W° AP) = (1 +/>Г1)(! +рТ,)( 1 + рТ3) '

бу ерда k = k3,,mkKkrr — статик кучайтириш коэффициент Бу х,олда ёпик сис­
теманинг характеристик тенгламаси ( 8.8) ьуйидаги куринишда булади:

азР3 +  •+- aiP +  а0 = 0;
бу ерда а3 = Т\Т-Т̂ \ а2 = TiT*-\- Т{Г3 +  ТТ 3, fli =  7\ -f Т» +  Т3\ а,} = 1 +  k0) 

Гурвиц аникловчилари куйидагиларгя, тенг:

At = я-' О
А2 = aia2— (Т1 +  Т., +  Т3)(1\Т +  Т[ Т3 -j- Т_Т3) — (1 -г k)T\T-,T3>

А3 — OqAj.
k коэ^фициентнинг 'чегаравий кийматини топамиз. Д2 = 0 шартидан система 
тебранма баркарорлик чегарасида булувчи k нинг чегара кийматини топамиз:

_  ( Т |Т, +  ТХТ3 +  Г,Г;,)(Г| 4- Т, + Т3) -  т,т.: т3 = 
к 'л ~  T J./ r3

— ( !  +  z -< +  " з ) (  1 +  +  ' з  — * (8-11)

бу ерда

т2 = Т.2Т^\  т3 = Г 3Г Г ‘

д3 = 0 , яъни а0 = 0 шартидан иккинчи чекка киймат кц 2 = — 1 ни топамиз 
(манфий к мусбат тескари Согланишга мос келади). Бунда система нодаврий 
баркарорлик чегарасида булади. Олинган натижаларни та^лил килиб, АРС 
кч 2 < к < k4 j да бархарор эканлигига ишонч вдсил диламиз.

(8.11) дан куриниб турибдики, системанинг чегара кучайтириш коэффици­
ента факат вакт доимийлари нисбати Оилан ани'ланади. Tl = Ti = Т3 да мини­
мал киймат k4 mln = 8 булади.

Амалда чегаравий кучайтириш коэффициенти жуда ^ам кат­
та булган системаларни ^осил ^илишга интилади. Чунки кейин- 
чалик курсатилганидек, системада катта кучайтириш коэффи­
циенти ростлаш аншушгининг ошишига олиб келади. Коэф­
фициенти фа^ат чегарагача катталаштириш мумкинлиги 
сабабли чегарани ка-тталаштиришга интилади. Бунинг учун



(8. 11) дан куриниб турибдики, ва^т доимийларини «Икки то- 
монлама суриш ^исобига оширмоц» («кериш») лозим. Масалан, 
71 = 7’2=100 Тг да йг.]<200 ни оламиз. Аммо буни аслида амал­
га ошириб булмайди. Гап шундаки, ускуналарни лойихалашда 
Baî T доимийларини кичрайтиришга интилинади ва уларни яна- 
да кичрайтириш деярли мумкин эмас. Ва^т доимийларини бе- 
малол катталаштириш мумкин, масалан, двигатель ва^т дои- 
мийсини катталаштириш учун унинг уцига салмоцли маховик 
урнатиш мумкин, натижада инерция моменти катталашади ва
(3.15) га биноан ва^т доимийси катталашади. Аммо бу система 
тезкорлигининг пасайишига олиб кслади. Бу эса ма^садга му- 
вофи^ эмас. Чегаравий кучайтириш коэффициентини катталаш- 
тиришнинг умумий йули АРС структура схемасини цушимча 
бугинлар ва контурлар киритиб узгартиришдир. Бу йул кейин- 
чалик 14-.бобда курилади.

8.4. НАЙКВИСТ МЕЗОНИ. БАР^АРОРЛИК КУЛАМИ

АРС бар^арорлиги хусусида очи^ система частота характе­
ристикалари (амплитуда-фазавий ёки логарифмик) буйича 
мулохаза юритишга имкон берувчи бу мезон кенг тар^алган. Бу 
мезон нафа^ат аналитик частота характеристикаларини, балки 
тажриба йули билан ^урилган частота характеристикалардан 
фойдаланишга ^ам имкон беради.

Мезон 1932 йилда Найквист томонидан тескари богланишли 
электрон кучайтиргичлар учун тавсия ^илинган. 1938 йили 
А. Б. Михайлов томонидан умумлаштирилиб, АРС ларни та^- 
лил килиш учун кулланилган.

Айтайлик, очи  ̂ системанинг узатиш функцияси W(p) =
булсин. Бунда, физик муло^азалардан маълумки, К(р) полиномнинг 
М  даражаси Dip) полиномнинг N  даражасидан ю^ори эмас. 

Найквист функциясини ^уйидаги куринишда ёзамиз:

Щ П  =  1 +  WP( H  =  + ^ (/ю) (8.12)D(ja>)

ва со нинг 0 дан оо гача узгаришидаги функция аргумента узга­
ришини Aarg jV(/«>) курамиз ва D(p) очиц системанинг характеристик 
полиноми, К(р) -1 - D(p) эса ёпик системанинг характеристик поли- 
номи ва N  иккала полиномнинг даражасилигига эътибор берамиз.

Очиц системанинг учта мумкин булган ^олини курамиз: бар- 
царор, бе^арор ва нейтрал.

1-Х о л. Система очиц холиДа барцарор.
Система туташтирилганда бар^арор буладими ва бунинг 

учун ^андай шартлар бажарилиши керак?
D(jw) ва КЦш) -f- D(jm) функциялар аргументининг узгаришини- 

курамиз:



D(p) полиномни ^уйидаги куринишда бериш мумкин.
N  N

° ( Р )  =  2  anPn = а П  (р —  р.),
п= 0 N i = 1

бу ерда pv . . рр D(p) =  0 характеристик тенглама илдизлари. 
Унда

N  N

Щ Н  = Я д ,  П  (/<■> — а ) ва Aarg Z)(/u>) =  ^  Aarg (/со -  д)
( = 1  i = i

(/со — /),) комплекс сонининг <о нинг белгиланган кийматида вектор 
куринишидаги геометрик тасвирлашни (8.3-раем) курамиз. (/ш— pt) 
векторининг учи pt ну^тасида, охири эса — маохум у^ининг До 
ну^тасида ёт-ди. Шунинг учун (о =  0 да вектор охири координата 
бошида, со—*-оо да эса мавхум уеда чексиз узо^ ну^тада ётади. ш 
О дан со гача узгарганида (/со — р.) вектор мусбат томонга 
~г Фi бурчакка, (/<« — /з£+1) вектор эса +<pi+1 бурчакка бури/ади. Рав. 
шанки. cpi +  <pi+I =  г.. Шундай ^илиб, бир чап илдиз />'(/“ ) функ­
ция аргументининг т. '2 га узгаришини, жуфт комплекс ковушган 
чап илдизлар эса т га узгаришини беради. Натижада

AargZT(/u>) =  N-r.2,

чунки очи^ система баркарор (D (p )) нинг барча илдизлари 
чапки.

Епи^ система баркарор булиши учун К (р ) +D(p) = 0 нинг 
барча илдизлари чапки булиши учун ю^оридагига ухшаш му-

ло^азаларга биноан

Aarg [D(/co)+ /((/<«)] =  # .-£

булиши лозим.
Бу ^олда Найквист функ­

цияси аргументининг узгариши 
Куйидагича ёзилади:

Aarg N  (/со) =  arg [D(/co) +
+ /С(/со)] — Aarg D(jio) =0, 

(8.13)
Найквист функцияси — 
очи^ системанинг унг томон­
га бир бирликка силжиган 
АФХ си булгани сабабли 
Найквист функцияси аргу­
ментининг координата бо- 
шига нисбатан узгариши­
ни эмас, балки АФХ аргу­
ментининг (фазасининг)

8.3- раем. Найквист мезонига 
дойр



(— 1, /о) ну^тага нисбатан узгаришини куриш мумкин. Шунинг 
учун (8. 13) барцарорлик шартини ^уйидагича таърифлаш 
мумкин:
агар барцарор очищ системанинг А Ф Х  си (— 1, jO) нщтани цам- 
раб олмаса, ёпиц система бар^арор булади.

8.2-мисол. (8.1) мисолда курилган АРС  кучланишини чегара 'коэффициен­
тини топайлик. Бу  системанинг k нинг турли кийматлари учун амплитуда фаза 
характеристикалари 8.4- расмда курсатилган. Найквист мезонига биноан да 
АРС  баркарор, k2 да эса система бек.арор, W02(ja>) аргументининг (— 1, j 0) 
нуктага нисбатан узгариши я га тенг. Агар k = k r_ булса, А Ф Х  ( — 1,\Ь0)' 
нукта ор.-.али утади, яъни

Бу тенгламаларни kr ва <ол (фаза силжишга тенг булган частота)га нисбатан, 
ечиб куйидагини оламиз:

Бу эса олинган (8.11) ифодага мос келади.

2- \ о л. Система очиц холида бе^арор.

Агар система очи^ ^олида бе^арор булса, унинг D (p ) = 0 
характеристик тенгламасининг унги илдизларга эга. Бу илдиз- 
лар сонини ш ор^али белгиласак

Aarg D(jw) =  (N  — т)ъ/2 — т к  2,

булади, чунки ^ар бир унг илдиз аргументнинг манфий узгари­
шини беради (if); -f- \|>.+1 = — it) (8.3-расмга каранг).

ёп и  ̂ системанинг барцарорлигини талаб ^илайлик, унда 
^уйидаги шарт бажарилиши лозим:

Шундай к;илиб,
агар очиц система АФХ си унг йуналишида (— 1, jO) нущта- 

ни m /2 марта цамраб олса, ёпиц система барцарор булади. Бу 
таъриф т  = 0 учун биринчи \ол таърифини умумлаштиради.

8.3-мисол. 8.5-расмдаги очик система А Ф Х  си

ImWp(ju->v_) = lm
(1 +  У Ч  T ’iW l  +  Г 2)(1  +  - К  Т 3) 

ReWpU *K ) = -  1.
= 0,

Aarg [D(jw) -f- K(ju>)] =  AT • тс/2

A mmo бу ^олда

Aarg A,(/(«) =  2/mr/2 =  2tc. (8.14)

k



3.5- раем. Очщ  беь;арор 
система АФХси

8.4- раем. АРС  кучланишининг 
чегара коэффиццентининг цийматини 

ашщлашга дойр
ТХ<Т-. да А Ф Х  туртинчи квадрант га (8.5-расм 3-характеристика), Т, > Т2да 
эса учинчи квадрантга утади. (1.2-характеристикалар). Бу  холда ОЧ1Щ сис­
теманинг характеристик тенгламаси

(pTi О1)(/>Г=+ 1) =-
битта унг илдизга рх = 7 " 1 эга булганлиги еа<абли ёпии; системанинг Сар.;а- 
рорлиги учун А Ф Х  ( — 1; у'О) ну^тани ярим камраб олиши керак, яыш  унинг 
аргументининг узгариши нуктага нисбатан + - га тенг булиши шарт. Буни 
факат 2-характеристика каноатлантиради (3-характеристика учун аргумент уз­
гариши — я га тенг).

Шундай 1 илиб, АРС нинг бар арорлиги иккита вдлда таъминланади:
k > k4 = 1 ва 7\ > 7\.

3-х о л. Система очиц ^олида нейтрал

Бу ^олда системанинг очи^ ^олидаги узатиш ф у н к ц и я с и  
^уйидаги куринишга эга булади:

W 0 (Р) = К (Р )

Р v -D,(P)'
(8.15)

бу ерда v — системадаги интегралловчи бугинлар сони.
(8.15) дан куриниб турибдики, с о 0 да АФ Х  чексизлйкка 

интилади, шунинг учун кичик частоталарда АФ Х  йули тугри- 
сида фикр юритиш цийин. К,уй.идаги ш -^0 да дастлабки АФХ 
га щшшмча АФХ ни курамиз

/СО)
(7<о -f- a)v (/“ ) (8.16)

Агар а нинг кичик 1̂ иймати а=^0 да «цушимча АФХ» цурил- 
са, унинг куриниши кичик частоталарда пунктир ор^али курса- 
тилган, катта частоталарда эса у дастлабкига мос булади. апа- 
раметрнинг киритилишн 3-^олни иккита олдингисига келтира-



ди, «чексизликка цушимча» 
эса (8.6-расмдаги пунктир у̂- 
шимча шундай деб аталади, 
унинг сиртмоги а— да чек­
сизликка кетади) нейтрал сис­
тема АФХ сига ёпи^ куриниш 
беради. Бунга биноан АФХ 
аргументининг (— 1, /0) ну^та- 
га нисбатан узгариши тугри­
сида муло.^аза юритиш мум­
кин. «Чексизликка ^ушимча» 
одатда фикрий равишда пунк­
тир чизи^ни мусбат ярим 
даги бирор ну^тадан ^а^и^ий АФХ билан учрашгунча соат ми­
ли харакати йуналишида v квадрантлар ор^али утказиб i ŷpn- 
лади.

Найквист мезони таърифи олдиигиларидан фарц ^илмайди:
агар «чексизликка к;ушимча» билан бирга очи% система А Ф Х  

си (— 1, jO) ну^тани m марта камраб олса, ёпиц система бар- 
$арор булади, бу ерда m D (p ) = 0 тепгламанинг унг илдизлари 
сони.

8.4- мисол. 2-тартибли астатизмга эга булган системани курамиз:

WP(P)= — ----- - <817>
Р'-'П О +рТп)

п= 1
Очи:< система А Ф Х  си г = 2.3 учун 8 7-раемда тасвирланган, бу ерда 

пунктир ор али «чексизликка цушимча» курилган. Найквист мезонига биноан 
бу система ихтиёрий k, Тп, г — 1, 2, . . .  да туташганда беьарор булади. Б у  
хилдаги системалар структурали бецарор системалар деб аталади. 2-тартиб­
ли астатизмга эга булган барцарор система олиш учун (— 1, jO) ну^та ат- 
рофидаги частоталарда ситема А Ф Х  си бу нуцтани цамраб олмайдиган 
3-эгри чизиц куринишига эга буладиган чизиц утказиш лозим. Бунда, маса­
лан, системага курсатилган частоталарда фаза буйича усувчи бугинларни

(масалан, найишкок дифференциал- 
ловчи бугинларни) киритиш й?ли 
билан эришиш мумкин.

Найквист мезонини очик; 
система логарифмик харак- 
геристикалари учун осонги- 
на цуллаш мумкин. Буни 
8.8-расм, а даги АФ Х  ли 
очи^ система мисолида ку- 
райлик. Унга мос логариф-. 
мик характеристикалар, 
L { со) ва ф(со) 8.8-расм, б да 
курсатилган.

(— оо, — 1) кесманинг 
амплитуда-фаза характе­
ристика томонидан утили-

8.7- раем. Структурали бецарор 
системаларнинг АФХларига 

мисоллар

8.6- раем,. Очиц нейтрал система 
АФХларини цуриш



шини агар бу утиш час­
тота усишида (о)2 часто- 
тада) ю^оридан пастга 
цараса мусбат ва паст- 
дан ю^орига (coi частота- 
да) цараса манфий деб 
атаймиз. Логарифмик ха- 
рактеристикаларда бу 
утишларга L(co) >0 бул­
ганда частота чегарала- 
рида ф(ш) характеристи- 
канинг —я, —Зя, .. . сат^- 
ларни кесишиш ну^тала- 
ри мос келади. Шунинг 
учун, бар^арорлик мезо- 
нини куйидагича таъриф- 
лаш мумкин: агар лога­
рифмик характеристика- 
нинг мусбат ва манфий 
утиш сонлари уртасидаги 

пг .аиирма —  га тенг бул­
са, А РС  барцарор булади, 
бу ерда т  — очик система 
характеристик тенгламаси- 
нинг унг илдизлари сони 
т  = 0 да бу айирма нулга 
тенг булиши шарт.

Бар^арорликни та^лил ^илишда, одатда бар^арорлик кула- 
ми, яъни системанинг бар^арорлик чегарасидан узо^лик дара­
жаси ба.%оланади. Барцарорлик куламини таъминлаш учун 
А Ф Х  (— 1, jO) «хавфли» ну^тадан етарлича узоцдан утиши ло­
зим. К,уйидагилар фар^ланади:

1) фаза буйича барцарорлик кулами Дф—АФХнинг фаза 
катталиги. Система бар^арорлик чегарасида булиши учун

частотада фаза шу катталикка камайтирилиши шарт;
2) амплитуда буйича барцарорлик кулами ДL — ЛАХЧнинг 

жоиз кутарилиш (тушиш) катталиги. Бу катталикда система 
бар^арорлик чегарасида булади.

АРС ин лойих;алашда Дф > 30°, М  > 6дб олиш тавсия ^илина- 
нади, AZ. > 6 тахминан кучайтириш коэффициентининг икки ^исса 
куламига тугри келади, яъни ха^икий кучайтириш коэффициенти 
чегара кучайтириш коэффициентидан тахминан икки марта кичик 
булади.

С.»- раем. Л4Хлар учун Найквист 
мезонига дойр



МАХСУС ЧИЗИКЛИ АВТОМАТИК Б01ЩАРИШ 
СИСТЕМАЛАРИНИНГ БАРКАРОРЛИГИНИ ТАХ.ЛИЛ ЦИЛИШ
Махсус чизикли АБС бар^арорлигини та^лил 1̂ илиш баъзи 

узига хос хусусиятга эга. Масалан, параметрлари узгарувчан 
АБС учун бар^арорлик тушунчаси кузатиш ва^ти оралигига 
ёки (4.43) тенглама коэффициентлари узгаришининг тезлигига 
богли^. ПТ-АБС ва кечикишли АБС учун бар^арорликни тад- 
tyiiyiaiH хусусияти узатиш функцияларининг трансцендентлиги- 
га богли1\ булиб, бар^арорликнинг алгебраик мезонларидан фой- 
даланишга имкон бермайди. Бундай системалар учун, [3.23] да 
курсатилганидек, Найквистнинг частота мезонини 1̂ уллаш мум­
кин.

9.1. ПАРАМЕТРЛАРИ ТА^СИМЛАНГАН СИСТЕМАЛАР БАРКАРОРЛИГИНИ
ТАХЛИЛ ки л и ш

Одатда, Найквистнинг частота мезонини исботлашда очик; 
АБС узатиш функциясининг р буйича касрий-рационал функция 
эканлиги фараз цилинади. Аммо бу чегараловчи фараз зарур 
шарт эмас. Узатиш функцияларининг р буйича касрий-рационал 
ёки трансцендент функциялар куринишида булган АБС да кул- 
ланиладиган частота мезонининг исботини курамиз.

Узатиш функцияси куринишини чегараламай у ^уйидаги 
шартларни ^аноатлантиришини фараз циламиз:

унг ярим текисликдх в а мав^ум yt\d:i аналитик
%исо5ланади; а)

(9.1, а) шартга биноан очик АБС бар а̂рор булиши керак.
(9.1, б) шарт W b (р) =  1 +  W(p) ифода орцали ани^ланувчи ёпиц 
система характеристик тенгламасининг соф мав^ум нулларга эга 
булмаслигини талаб килади. (9.1, б)шартга биноан етарлича катта

I р | ларда W(p) функция усмасгиги шарт. Маълумки, бу шартларни 
утказиш йули чегараланган барча физик системаларни каноатланти- 
ради ва бундай системалар учун

Масала умумий ^олда ^уйидаги интеграл ор^али ани^ла- 
нувчи w (t) импульсли характеристикани ^аноатлантирувчи за­
рур ва етарли шартларни топишдан иборат

W  (/и>) ф \ ,  0 <  о) <  оо да 
lim W (р) = const ф — \ .

б) (9-1)
в)

lim Щ/о») =  0. (9.2)
- » оо

(9.3)



9.1- раем.
Бу интеграл p = a+jco текисликда (9.1-расм, а) чексиз катта 

радиусли айлана буйича олинган булиб, ^уйидаги шарт бажа- 
рилиши кера'к

limze>(̂ ) = 0. (9.4)
t —*■ ОО

(9.1, б, в) шартларга биноан (9.3) интеграл остидаги ифода 
мав^ум у^даги хусусиятларга эга эмас, демак ^уйидагини ёзиш 
мумкин:

’ f epi dp^---—  j  F ( ' ,)w(t) ■■ _____  Щ р)
2*/ a-  1 + W(P) 2 T-J a + ' W(P)

?pl dp, (9.5)

бу ерда G~ ва G+ контурлар — мос холда чап ва унг ярим текис­
ликда жойлашган, мав^ум у к ва чексиз катта радиусли ярим айла- 
надан иборат булган ёпи^ контурлар (9.1-расм, б).

i —>■ оо да (9.5) ифоданинг унг томонидаги биринчи интеграл 
нулга интилади ва демак:

lim w{t) lim - J ' Щ р )
2т.j  "+  1 + W(p) p‘ dp (9.6)

W(p) функция аналитик булганда ва (9.1, а) шарти бажарилгани- 
да (9.6) интеграл остидаги ифода G~ ичида жиддий хусусиятларга 
эга булиши мумкин эмас. G+ ичида жойлашган (9.6) интеграл ос­
тидаги ифода кутблари (эгар бундайлар мавжуд булса) учинчи 
шарт буйича бош координатадан чекли масофада жойлашиши шарт. 
Бу икки цоидага. биноан G+ ичида (9.6) интеграл остидаги ифода 
^утбларнинг фа^ат чекли сонига эга булиши мумкин ва (9.6) ифо- 
дани интеграл чегириш назариясидан фойдаланиб дисобланиши мум­
кин. (9.6) интегралнинг тула киймати (/ нинг энг катта ^ийматлари

N

учун) чегириш назариясига биноан 2 'Cxepl 1 га тенг, бу ерда pi,i= \ i N,

■ор̂ али 1 I- W(p) =  0 тенгламанинг илдизи, ct op к ал и эса унинг тар- 
*гиби белгиланган. p-t нинг хацщин к;исми мусбат, чунки G"1" эгри-



ЧИ31Щ ичида фа а̂т а > 0  булгандаги ну^талар жойлашган. Шунинг
N

учун система ^  cL ифоданинг нулга тенг ёки тенг булмаслигига 
i=i

Караб бар̂ арор ёки бекарор булади.
Аммо охирги ифода Михайлов годографининг (— 1, /0) нукта 

атрофида айланиш сонига мос келади. Шуни цайд этиш лозимки, 
агар рк ^утблардан бири унг ярим текисликда жойлашган булса,
(9.6) га биноан П ти ^ ) =  оо.

t  —* оо

Демак, бар^арорлик учун (— 1, jO) ну^танинг а = 0 ну^тала- 
ри геометрик урнидан ташк;арида булиши зарур ва етарли.

Шундай 1\илиб, отщ уолидаги узатиш функцияси W (p) (9.1) 
шартларни цаноатлантирувчи ёпиц системанинг барцарор бу­
лиши учун со нинг (— 1, jO) ну^тага нисбатан оо дан — оо гача 
узгаришида W(ja>) векторнинг айланиш сони нулга тенг були­
ши зарур ва етарлидир.

Шуни кайд 1̂ илиш лозимки, мезонни ^осил цилишда 8-бобда 
келтирилган исботдан фар^ли >̂ олда W (p) функциянинг р буйи­
ча касрий-рационал функция эканлиги фараз ^илинмайди. 
W (p ) ^аноатлантириши шарт булган ягона шарт (9.1) дир. Бу 
шартни трансцендент хамда касрий-рационал функциялар ца- 
ноатлантириши мумкин. Шунинг учун бар^арорликнинг Найк­
вист мезонини нафа^ат параметрлари тупланган системаларга, 
балки параметрлари та^симланган системаларга ^ам куллаш 
мумкин. Ю^орида таърифланган мезонни астатик системалар 
^амда очи^ ,\олида бекарор ва нейтрал булган системалар учун 
^ам умумлаштириш мумкин. Бу системалар узатиш функция- 
лари унг ярим текисликда ёки мав^ум у^да булган ани^ сонли 
^утбларга эга. Узатиш функцияга ^уйилган асосий шарт — 
унинг (9.1) шартни ^аноатлантиришидир.

92. КЕЧИКИШЛИ СИСТЕМА БАРЦАРОРЛИГИНИ ТА*ЛИЛ КИЛИШ

4.3 параграфда курсатилганидек, АБС да кечикишли бугин- 
нинг мавжудлиги модулни узгартирмай фа^ат комплекс узатиш 
коэффициенти аргументига ^ушимча фазавий силжиш кирита- 
ди [(4.42) формулага ^аранг].

Кечикишли ёпи^ система бар^арорлигининг зарур ва етарли 
шарти Найквист мезони шартининг бажарилишидир, яъни очи^ 
^олида баркарор булган система А Ф Х  (4.46) годографи (— 1, 
/со) критик ну^тани 1̂ амраб олмаслиги керак.

Аммо кечикишли АБС да кечикиш томонига сот фазавий 
силжишнинг мавжудлиги сабабли т = 0 да баркарор булган сис­
тема (9.2-расм, 1-годограф) кечикиш мавжудлигида бар^арор- 
лик чегарасида (9.2-расм, 2-годограф) ёки умуман бекарор 
(9.2-расм, 3-годограф) булиши мумкин.

Кечикишсиз АБС АФХ сининг годографи W0(j(a) (9.2-расм,
1-годограф) буйича системани бар^арорлик чегарасига утка-



9.2- раем. Кечикишсиз [/] 
ва кечикишли [2, 5] 

АБСларининг АФХлари

зувчи кечикиш вацтининг критик 
^ийматини (т= ткр) топиш мум­
кин. Бунинг учун Wo(jco) годо- 
графда модули бирга тенг бул­
ган нуцта ^идирилади (9.2-расм). 
Бу ну^тага мос частотани ©i 
фазани эса cpi ор^али белгилай­
миз.

Узгармас кечикиш t == ткр кири- 
тилганда бу ну^танинг ( — 1,/0) ну̂ - 
та билан мос тушиши шарти к;уйида- 
гича ёзилади:

Ф1 — 0)Г\р  =  -̂ 
Бундан кечикишнинг критик цийматини ани^лаймиз:

кр (9.7)

Шунга ухшаш „хавфли“ нукталар мавжудлигида барча нукта- 
лар учун ^исоблашларни бажариб, "-кр нинг энг кичик цийматини 
олиш зарур.

9 1-мисол. Берк система комплекс кучайтириш Kosq фициенти ь,уйидаги- 
га тенг булсин;

К
№6. (.'“ ) = У°>(1 + j<°T) (9.8).

Модулни Сирга тенглаштирамиз:
К = 1,

у  1 -j- ш-7’2
бу ердан критик нуктага мос булган частотани топамиз:

1
“ 1 Ту 2

Бу частотадаги фазавий силжи’п цуйидагича ани,\ланади:
71 ~ 1 • 

i =  -  ~ -arctg< oi 7 '=  -  —  - a r c t g - —  у/ у  i +  \k-T* _  1-2 °  2 “ /2 
(9.7) формула буйича кечикшинипг критик кийматини топамиз:

- !) Л т г ^ /т+ 4№ ’- 1)}'ткр = \ у у  -  arct« ~ т /  у ' 1 + 4̂ ' 2'
( 99

Т = 0,2 да (9.9) и^одадан лимитли утишни бажариб, куйидагини оламиз:
it 1 

Ткр=Т 7
К = 10 сек ва Т = 0,2 булсин. Упда система барцарорлиги й/вдлганда кри­

тик кечикиш куйидагига тенг булади:



1,57 — arctg 1,25 л „ткп = --------------0,2 =
p 1,25

=  0,116 сек.
T = 0 да эса

1,57
'ко = ~ 10 ' = 0,157 сек

(9.9) шарт турли кучайтириш 
коэффициентларда кечикишнинг 
критик цийматларипи аншдашга 
имкон беради. 9.3- расмда «умумий 
кучайтириш коэффициента — нис- 
бий кечикиш» координаталарида сар- 
дарорлик сох,аси келтирилган.

9.3. ПАРАМЕТРЛАРИ УЗГАРУВЧАН СИСТЕМАЛАР БАРЦАРОРЛИГИ

Нисбатан узо^ ва^т оралирида ишловчи оддий чизи^ли АБС 
учун чексиз ва^т оралигидаги баркарорлик туррисида гапирил- 
са, параметрлари узгарувчан системалар учун одатда чекли 
ва^т оралигидаги баркарорлик туррисида суз юритилади. Чекли 
ва^т оралигидаги баркарорлик тушунчаси таърифларидан бири 
W(t, т) импульсли характеристикани куриш билан борли^ бу­
либ, система реакцияси катталигига, бу реакдияни келтириб 
чи^арувчи таъсир катталигига ^уйилган маълум чекланишлар- 
га мувофиц чегараланишлар киритилишини талаб этади. Шун­
дай килиб, баркарорликнинг классик тушунчасига зид уларо^ 
таъсир ва система реакцияси учун узгариш чегаралари олдин­
дан ани^ланган булиши шарт. Одатда, бу чегаралар физик 
мулохазалар асосида танланиши мумкин. Хусусан, улар система 
ишлашини чизицли соха ёки система координатларининг хавф- 
сиз узгариш со^аси буйича чегаралаши мумкин. Чекли оралш$- 
даги баркарорликнинг бу тушунчасини ^уйидагича тал^ин этиш 
мумкин.

v(t) таъсирга y(t) реакцияси булган система
v (t)=  0, t< 0; /v (t)/< s, ^>0 (9.10, а)

шартларни щноатлйнтирса,
[y (t)]< c , 0 < t< r  (9.10,6)

тенгсизликни цаноатлантиради ва е, с берилган катталикларга 
нисбатан Т чекли оралиц,да барщарор деб %исобланади.

Чекли орали^даги бар^арорликни тад^и^ ^илиш учун е, с, 
Т катталиклар берилиши шарт. Параметрлари узгарувчан сис­
темалар бар^арорлигининг цуйидаги теоремасини исбот ^илиш 
мумкин.

9 .1-теорема. Стационар булмаган системанинг Т чекли 
оралщда г ва с катталикларга нисбатан барщрор булишининг 
зарур ва етарли шарти цуйидаги тенгсизликнинг бажарилиши 
билан ифодаланади.

I

0,8 
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ол 
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9.3- раем. Кечикишли АБСнинг 
баркарорлик со^аси
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j  i'w(t, T)/dt < ~  (9.11)
0

(9.11) шартининг етарлилиги цуйидаги тенгсизликдан келиб 
чи^ади

t t
y {i)=  | j t)v(i)d~\ < s j  |w(t, t)|d^<c, 0 < / < T, (9.12)

о о

чунки, фараз килиш буйича v(t) <; г.

Зарур шартни топиш учун (9.11) муносабати бажарилмаган- 
да, яъни агар

t
j \w[i,
o

булганида (9.10, а) шартларини цаноатлантирувчи ва булма- 
ганда [0, Т] ораливдаги вацт онида с дан катта булган y(t) 
реакцияни ^осил килувчи v (t) таъсирни топиш мумкинлигини. 
курсатиш лозим.

Фараз ^илайлик, (9.11) шарт t = tx да бузилган, яъни
it
j  W i ,  T)l 

(
ва w(tu х)<0 булганда v ( ' )= — в. ва w(tu т)>0 булганда г»(т)==е.

Унда (9,12) ифодадан ^уйидагини оламиз: 
п п

y{Q =  l w[ti, t]v(i)dx =  e§lw[t, -c]/dx>c .
о о

(9.11) шартни чексиз орали^даги бар^арорликнинг мос клас­
сик шарти билан тацкослаймиз.

t
0 < / < оо булганда j jw[i, т]^т =  с<оо. (9.13)

о
Бу (9.13) муносабат узаро богланиш с доимийси ани^лан- 

маган ва ихтиёрий чекли ^ийматни олиш мумкин. Яъни, Т= оо 
да ^ам чекли орали^даги бар^арорлик тушунчаси ва чексиз 
орали^даги бар^арорлик тушунчаси бир-биридан фар^ланади,

с
чунки биринчи ^олда ~  ^иймати берилган булади, иккинчи
^олда эса с катталиги ихтиёрий узгармас катталикка тенг 
булиши мумкин.
124



Параметрлари узгармас системалар учун (9.13) шарт 1̂ уйида- 
ги куринишни олади:

. т
J [®(/)]d- < А
О

Шундай цилиб, параметрлари узгарувчан система бар^арор- 
лигини [Г! чекли оралицда таджик цилиш учун (9.11) мезонга 
биноан w(t, т) система импульсли характеристикаси т иккинчи 
аргумент функцияси сифатида аниклаш ва (9.11) интегрални 
t нинг [О, Г] оралицдаги цийматлари буйича ^исоблаш лозим.

Аммо барцарорликнинг классик тушунчасини параметрлари 
узгарувчан системаларга тадби^ этиш мумкин эмас деб уйлаш 
хато булади. Амалда, купгина параметрлари узгарувчан АБС 
лардаги утиш жараёни узининг охирги ^олатини олиши учун 
катта Baî T оралигини талаб цнлманди.

10-б о 6.

ИМПУЛЬСЛИ АВТОМАТИК БОШКАРИШ СИСТЕМАЛАРИНИНГ
БАРКАРОРЛИГИ

10.1. ИМПУЛЬСЛИ АБС УЧУН БАРКАРОРЛИК ШАРТИ

Импульсли системалар баркарорлиги, узлуксиз автоматик 
бошкариш системаларидек, системаларнинг ишга лаё^атлиги- 
нинг зарур шартидир. Аммо ёпиц ИС барцарорлигини та)ушл 
килишда узлуксиз системаларда учрамайдиган масалалар пай- 
до булади. Бу масалалардан бири тузилиши намунавий ИС 
узлуксиз цисмидаги жараёнлар характерини квантлаш онлари 
ваь̂ т оралигида цушимча та^лил килиш масаласи; маълум бу- 
лишича, гарчи квантланган жараён барцарор булса ^ам, су- 
роклаш онлари оралирида суроцлаш частотасига каррали час- 
тотага эга булган вацт буйича усувчи тебранишлар мавжуд 
булиши мумкин. Аммо барцарорликда бу масала курилмайди. 
Бу ,%олда ИС даги жараёнларни тахлил ^илиш дискрет фильтр- 
лардаги жараёнларни тахлил ^илншга келтирилади.

5-бобда курсатилганидек
W{Z) =  ^ —L (10.1)

A(Z)
узатиш функцияли дискрет фильтрнинг баркарорлиги учун (бу 
ерда A (Z ) ва B (Z )—Z буйича мос ^олда N ва М даражали 
г.олиномлар)

A (Z) =0
характеристик тенгламанинг барча илдизлари



ШартинИ ^аноатлантнришй, яъни улар бирлик айлана ичидаги 
Z— илдизлар текислигида ётиши зарур ва етарли. Тузилиши 
намунавий ИС (7.20-расм) дискрет фильтр каби курилиши 
мумкин. Агар узлуксиз цисмнинг импульсли узатиш функцияси
(10.1) ифода каби ёзилган булса, тузилиши намунавий ёпи  ̂
ИС нинг характеристик тенгламасини (7.35) ни хисобга олган 
^олда к;уйидагича ёзиш мумкин:

N

A(Z) +  B (Z ) =  У] anZ n =  0 (10.4)
О

ва курилаётган ИС бар^арорлиги учун бу тенглама барча 
илдизларининг (10.3) шартини цаноатлантириши зарур ва 
етарли.

(10.4) алгебраик тенглама тартиби N^.3 булса, илдизларни 
тенглама коэффициентлари ор^али аналитик йул билан топиш 
мумкин. Аммо N>3 учун бу йул сермашавдатдир. Бу ^олда ИС 
бар^арорлигининг бош^а мезонларидан, зарур ва етарли шарт- 
ларидан фойдаланиш ма^садга мувофи^. Бу мезонлар (10.4) 
тенглама илдизларининг бирлик радиусли айлана ичида ётиши 
(ИС бек;арор) ёки илдизлардан бири айлана таш^арисида 
ётиши (ИС беь^арор) ни аницловчи ^оидалардир. Узлуксиз 
системалардагидек ИС бар^арорлигининг иккита мезони — 
алгебраик (Раус-Гурвиц) ва частота (Найквист-Михайлов) 
мезонлари мавжуд.

10.2. ИМПУЛЬСЛИ АБС ЛАР УЧУН РАУС-ГУРВИНЦ МЕЗОНИ

Характеристик тенглама илдизларининг мав.^ум увда нис­
батан р — текисликда/ётишини билдирадиган бар^арорликнинг 
алгебраик мезонларидан фойдаланиш учун координаталар сис- 
темасини шундай узгартириш лозимки, бунда Z текисликдаги 
бирлик радиусли айлана ички со^аси чапки ярим текислик —q 
текисликка акси туширилсин. Бундай узгартириш цуйидаги ку- 
ринишга эга:

Z  =  q— . (10.5)
q -  !

Бу узгартириш р ва Z  уртасидаги мос тасвирлардаги муносабат 
Z  =  ept каби тушунмаслик ма^садида q текислик (р текислик эмас) 
белгиланиши кулланилган. Бу холда бирлик радиусли айлана чапки 
ярим текисликда даврий такрорланувчи ws кенглпкдаги минтакага 
акси туширилди (10.1- раем).

(10.5) ёрдамида (10.4) характеристик тенглама цуйидаги 
куринишга келтирилиши мумкин:

N

н (я) = 2  нпЯп = о. h N >  °-
п=0



Гурвиц мезонидан фойда­
ланиш учун олинган характе­
ристик тенглама коэффициент- 
ларидан квадрат N матрица 
(Гурвиц жадвали) тузилади.

( 10.6)

5унда етишмаган коэффициент- 
лар урнига ноль куйилади.

И С нинг барщрорлиги учун 
Гурвиц матрица-аницловчи- 
си бош диагонал минорлари- 
нинг мусбат булиши зарур ва 
етарлидир, яъни

h N‘ 1 V 0

СОi fyv-2 ^N—1
k N - о fyv—1 fyv-з

V0.1- раем. Раус-Гурвиц 
мезонининг тавсифига

Ai =  V i > 0 - Д2 =
h'N-1 N

lN—2 ■0, Ал> 0 , (10.7) 
(Ад,>0).

5 да Гурвиц ани^ловчиларини ^исоблаш воситаларисиз 
ани^лаш машавдатли. Бу ^олда Раус шаклидаги мезондан фой­
даланиш цулай. Бунга биноан Раус жадвали тузилади. Жадвал 
ёрдамида баъзан зарур буладиган бе^арор илдизлар сони ^ам 
аник;ланиши мумкин (8.3-га ^аранг).

10.1 -мисол. 7.12 мисолда к/риагал берк И С  узатиш функцияси куйидаги 
куринишга эга k ( l- e - « T)

W(Z) = ■ ,—CiTZ  - e
Берк ИС характеристик тенгламаси (10.4) га биноан куйидагича ёзилади:

ТZ - e  ‘ +  к (\ - е  
(10.5) га биноан куйидагшш оламиз:

)=0.

too
%чег
%
\ 10

Баркардр/
ИС

0,1 10
—  Г/7-

fti = 1 — е Т + 6(1 — е Т );
__?_ __2_

Ло = 1 + е — k( I — е ). 
Куйидагиаар бажарилганда (10.7) шарт­

лар бажарилади:
к >  — 1, (hi >  0 шартидан),

Т Z
k<krer=(\+e Г(1 -е ) T)~i=cth~  (Ю.8) 

(A i =  0 шартидан).

fe, координаталарда бар ;арорлик сохаси

10 .2-расмда келтирилган.



л

Найквист мезок! ёпнц ИС баркарорлиги хусусида очик ИС j 
частота х а р а к т е р и х и к а л а р и  буйича бахолай олишга имкон | 
беради. Очш^ И  С  ч>стота характеристикалари нафа^ат та>;лил- 
тик аналитик иф оА W0*(jio) буйича, балки тажриба йули 
"билан олингап ЛФАбуйича ^ам курилиши мумкин. Аммо узлук­
сиз с и с т е м а л а р д а  л >арцли улароц ИС частота характеристика 
лари [0 , о о ] ч е г а р а с и ц а  эмас, балки факат [0, ws 2] асосий чегара- 
да олинади.

Айтайлик, о чи ^  1C узатиш функцияси ^уиидагига тенг 
булсин

м
V  Ь етР"'ит е

( 10-9)V  апе ^
п О

бунда физик амалга ошириш шартидан M ^ N  Найквист функ­
циясини оламиз

« у » )  ■ > r » - - 4 3 t i ± 2 2 * L ,  (ю .ю )

Л  Wn w цБу функция аргументининг «> 0 дан —  гача узгарганда узгари-
шини курамиз ва буни Aarg7V*(/«>) оркали белгилаймиз. Юцоридаги 
ифодада Л*(р) очик системанинг epz даражалари буйича характери­
стик полином А*(р) -'г Ь*(р) ёпик; системанинг характеристик по- 
линоми. Бунда иккала полином даражаси N га тенг.

Мумкин булган учта ^олни, яъни очи^ ИС система бар^а- 
рор, бе^арор ва нейтрал булган ^олларни курайлик.

’[-^ол. ИС очиц ^олида баркарор. Система туташтирил- 
ганида баркарор буладими ва цандай шартларда?
Л*(/ш) ва Л*(/ш) +  функциялар о аргументларининг 0 дан
ю 2 гача узгарганда узгаришини курамиз. Буни <?P' =  Z  ни харак­
теристик полиномга куйиш йули билан бажариш кулай. Бун га би­
ноан А*{р) полиномни куйидаги куринишда ёзиш мумкин.

N N

A{Z)---^a. Z* = aN U ( Z  -  Z n)
л=0 i-0

бу ерда Z „  . . Z„ / (Z) =  0 характеристик тенглама илдизлари, 
у вак,тда

N N^

дтца) =  aN П  ( / "  -  Z.) ва -^rg Л*(/«в) =  V  Aarg(e'"T -  Z„).
1 П=1



(е'“" — Z„) комплекс соннинг Z  текисликда ш нинг белгиланган 
цийматида вектор куринишидаги геометрик тасвири.ш 1 курайлик 
(10.3-раем, a). (eim' — Z ,) векторнинг боши Z,, нуктада ётади, 
охири зса бирлик радиусли гйланада ётади. Шунинг учун <•> =  О
да вектор охири Z  = да эса

Z  — — 1 нуктада ётади. ю 0 дан -у- гача узгарганда (еj io-
вектор ох при

Z„)
вектор мусбат йуналиш буйлаб (соат милига тескари) -|- ф,( бурчак­
ка бурилади. (10.11) тенглама фацат х,а̂ и̂ ий коэффициентларга эга 
булгани сабабли >;ар бир комплекс илдиз Z n га комплекс туташ 
илдиз мос келади (1С.З-р£.см, а). Еу холда ^ам (e'm~ — Z n+l) век­
тор частотанинг 0 дан гача }згар:шида ф,!+; =  2  ̂— бур­
чакка бурилади.

Шундай ]^илиб, (10.11) тенгламанинг битта баркарор илди- 
зи Л* (/со) функция аргументининг я бурчакка узгаришини бер- 
са, жуфт бар^арор комплекс туташ илдизлари функция аргу­
ментининг 2я бурчакка узгаришини беради. Очи^ ИС бар^арор 
булгани, яъни A (Z ) — 0 тенгламанинг барча илдизлари барка- 
рор булгани сабабли

Aarg Л*(/(о) N-г..
Агар ёпиц ИС барцарорлиги, яъни система характеристик 

тенгламаси A (Z ) + B (Z ) — 0 барча илдизларининг бирлик ра­
диусли айлана ичида ётиши талаб ^илинса, бунда ^уйидаги 
зарур ва етарли шартни ёзиш мумкин:

Aarg [Л*(/и>) -f £*(/«>)]—TV-т.
Аммо, бу з̂ олда

Aarg /V* (/«))=Aarg [Л*(/ю) -f- /?::(/<jj) ] — Aarg Л *(/«>) = 0.
Найквист функцияси — абсцисса у^и буйича биттага сил- 

житилган очи^ ИС АФХ си булгани сабабли Найквист функция­
си аргументининг координата бо ш и гч  нисбатан узгариши урнига

2-г?е/.\:слс

-ПН



А Ф Х  аргументининг (фазанинг) (— 1, /0) ну^тага нисбатай 
узгариши курилиши мумкин. Шунинг учун, курилаётган ^ол 
учун Найквист мезонини цуйидагича ифодалаш мумкин:

Агар со дан ~ ~  гача узга ргаьда очи к И С  АФХ си (— 1, /0)
нщ тани кам раб олмаса, у холда ётщ  ИС барка pop булади.

Тузилиши намунали сшщ ИС (7.20-расм, а) бар^арорлиги 
туррисида унинг узлуксиз кисми бар^арорлиги буйича ^укм 
Чи^ариш мумкин, чунки очи^ ИС узатиш функцияси ^утблари 
узлуксиз iyicM узатиш функцияси W0(p) ^утбларига мос кела­
ди. Агар узлуксиз цисм баркарор (нейтрал ёки бекарор) булса, 
мос )солда очи^ ИС ^ам баркарор (нейтрал ёки бекарор) бу­
лади.

2- о л. ИС очи^ ^олида бекарор. Бу ^олда система харак­
теристик тенгламаси A (Z ) — 0 бирлик радиусли айлапа ташца- 
рисида илдизларга эга. Агар бу илдизлар сони т  га тенг булса,
10.3-расм, б дан куриниб турибдики,

Aarg А : (/'ш) =  (;V — т)~.
ё ш -щ система бар^арорлигининг зарур ва етарли шарти:

Aarg [л* (/со) -f 1 = N-'r..
Аммо, бу ^олда Л arg.V*(]io)=m-.
Шундай ь̂ илиб, агар ш 0 дан-^-гача узгарганда ощщ система
Аф Хси (—1, /0) HijKjanu мусбат йуналишда т/2 марта цамраб 
олса ёпиц ИС баркарор булади. Бу таъриф биринчи ^олдаги 
таърифни т  = 0 булганида умумлаштирди.

Ю^орида система очи(\ холида бекарор холи учун мустаснолик 
туррисида ran юритилган эди. Бу дол, W u„ цутбларининг иккита 
ёки ундан куплари унг ярим текисликда ётганида ва улар бир-би- 
ридан мав.\ум ^исмларининг сол, га каррааи цийматлари билан фарц- 
ланганида руй беради.

Бу долда, Z  =  ер~ акслантиришнинг дазрийлити туфайли, 
(— оу2 <. Imp со. 2) асосий минтацадан таищарида ётувчи барча 
(\утблар Z  — текисликда фацат битта 1\уто (комплекс — цовушган 
цутбларда иккита цутб) билан акслантиэилади. Тушунарлики, бу 
>;олда тенглама тахлили натижасида олинган т  сони (бу сонни 
Раус жадвали буйича топиш осой) нотутри бекарор ^утблар „кар-- 
радигини" дисобга олмайдиган булади. Аммо бу .̂ ол жуда кам 
учрайди.

3->̂ о л. ИС очиц долила нейтрал. Бу хрл ИС нинг келти­
рилган узлуксиз ^исми (7.29-расм) кетма-кет уланган интеграл- 
ловчи буринларни уз ичига олганда (v — тартиблн астатизм) 
руй беради:

W l i h )  =  I F  (/со) = * ---- ------------- .. (10.12)oW > куч  ’ (^шт—1М *(М



со— Ю да (10.12) дан ку­
риниб турибдики, ИС 
А Ф Х си чексизликка 
интилади. Узлуксиз сис- 
темадагидек, АФХ чек- 
сизликда тулдирилади.
Бу тулдириш ха^иций 
мусбат ярим у^нинг би- 
рор нуцтасидан бошлаб 
квадрантларни соат мили 
йуиалишида утиб, мав­
жуд АФХ билан yipa- 
шувчи катта радиусли
айлана утказиш оркалн бажарилади. Бунда «цушимча АФХ» 
учун мезон таърифи к>1<оридагига мос келади.

10.2-мисол. 7.12- m iic o j даги К С  ("яр арор ггиги курайлик. Очш< ИС А Ф Х  
нинг аналитик ифодаси:

10.4- раем.

wUj<о) =

Частота 0 дан

е*ш~ — е т

гача узгарганда А Ф Х  ярим айлапа к^ринн.^ИлИ олади

(10.4- раем).
Очик ИС fap:apop булгани са'аэли ёпик системанинг бар'арор (Най свист 

буйича) булиши учун А Ф Х  нинг (— 1, j 0) ну^тани г.амраЗ о. ма:; иги талаЗ 
ь.илкнэди, яъии

К(/Ч/2)| =

'vp'o (/wil2)̂ 4er)l

к(\ - т . Т I
„—'чТ-\ — е~

'o.wu,s|̂ "-4':r;i =■ 1 шартида:! олдин топилган (10.8) ифодага мос келувчи ft, 
г.ийматини топиш кийии эмас.

10.4. ВА’̂ Т БУЙИЧА КВАНТЛАШНИНГ БАР^АРОРЛИККА ТАЪСИРИ

ИЭ нинг суро^лаш частотасининг камайиши (т нинг катта- 
лашиши) ИС чегаравий кучайтириш коэффициентининг камайн- 
ши билан баравар юз беради. (10, а) ифода ва Ю.?-расмга 
каранг). ИС нинг шнлатшп тажрибаси т нинг катталашнши 
одатда НС ишлатилиш шароитларишшг ёмонлашишига олиб 
келишини таедшутйди. Чунки бунда W'jj (/<■) А Ф Х  нинг 
1 ' Wuy(jw) га нисбатан чап ва юцорига енлжнш, яъни (1 ,0 )  „хавфли 
нуцтага" яцинлашиши рун беради. ^ацицагап лам, (10.1, б) ифо- 
дадан куриниб турибдики, системанинг келтнрилган узлуксиз цис- 
ми АФХ си mJ2 частотага яцин частоталарда 3- ёки 4- квадрантлар-
да утса, бу АФХ нинг —  WKy{— /4,12) ^аднинг цушилганлиги >;исо- 
бига силжиши чап ю^ори (ёки чап-паст) йуиалишида булади. Бу



силжишни камайтириш ма с̂адида 
х катталигини нафакат Котель­
ников-Шеннон (5.5) теоремаси 
шартидан, балки ИС бар̂ арор- 
лигини таъминлаш шартидан тан- 
лашга х,аракат ^илинади. Бунинг 
учун т катталиги узлуксиз цием- 
нинг энг катта ва^т доимийсидан 
жуда кичик булиши шарт ва

j —  WKy(j^ 2) ну^та 4-квадрант-

VW  0м )

10.5- раем.

да, яхшиси 1-квадрантда етиши 
маъ^улдир. I Пуни айтиш лозимки, 
ИЭ нинг киритилиши ИО бар̂ а- 
рорлигини узлуксиздагига нисба­

тан катталаштириш мумкин. Бунинг учун узлуксиз ^исм А Ф Х  сининг 
( Ю. 1) ифодадаги иккинчи ^ушилувчи хисобига силжиши унг-паст йуна-
лишда булиши зарур. Бунга —  Ц7ку(/ш) нинг 1-квадрантда микдо-

Т

ри катта модулга эга булганлигида, суро^лаш частотасини эса
—  Ц7ку(/ш/2) нуцтанинг 1-квадрантда ётишини таъминлаб эришиш
мумкин (10.5-раем). Амалда бундай шароитлар система узлуксиз 
^исми (масалан, бошкариш объекти) — катта кечикиш бугинига эга 
булганида булади. ИС нинг бу мухим хусусиятидан РХМ  ёрдами­
да технологик жараённи (одатда катта мшрорли кечикишли) бош- 
^аришда муваффацият билан фойдаланилади.

ИС нинг яна бир му^им хусусияти баркарорлиги чексиз 
булган системаларни (утиш жараёни давомийлиги чекли булган 
системаларни) олиш имкониятидир. Айтайлик, ёпиц ИС узатиш 
функцияси ^уйидагига тенг:

м

W , {Z )= ^ ----- ,
2  a«z"л=0

ва бунда а п коэффициентларини узгартириш имконияти мазжуд. 
Агар бунда

«о =  а1= • • • = адм = 0 (10-13)
шартининг бажарилиши таъминланса, бундай система импульсли 
характеристикаси ^уйидагича ёзилади:

t м
Wl(t) = Z - 4 r 6(Z)} =  J -  Z - 1 2  PmZ^N-m)

m— 0



ва бу импульсли характеристика суроцлаш даврининг чекли 
сонида сунади. Демак, бундай системада утиш жараёнлари су- 
роцлаш тактининг (даврининг) чекли сонида сунади. Бу хусу- 
сиятга чизи^ли узлуксиз системада эришиш мумкин эмас. 
Система характеристик тенгламаси

0 ^  = 0.

N та нул илдизларга эга

Z n =  ер'г' =  е >хРп"' (cosxlmрп + jsimlmP,,)

булгани сабабли фа^ат Rер„-»— оо булганда Z , ->0 булади (бар- 
карорлик даражаси чексиз булган системалар деб аталиши шундан). 
Бундай импульсли системалар тезкорлик буйича энг яхшиси дисоб- 
ланади. Шуни айтиш лозимки, (10.13) шартнинг бажарилишини х,ар 
доим фацат ИС параметрларини узгартириш йули билан амалга оши- 
риб булмайди (бунда N  параметрнн узгартириш талаб ^илинади). 
Шунинг учун, ИС тузилишини узгартириш (мослаш) кулланилади.

10.3-мисол. 7.12-мисолда курилган ёпик ИС да утиш жараёни давомийли- 
гининг чеклилиги шартини топамиз. Фараз и.иламиз, /г ва х параметрларини узгар­
тириш имкони мавжуд булсин.

(10.13) шартлардан фойдаланиЗ цуйидагини топамиз:

^ ( Z ) - .  * « (Z) -1 + W 0 (Z) Z  +  во 

бу ерДа

Ро = *(1 -  е~~ т), а{> = к — ( к +  1 )e~~lT,
N  = 1, М = 0.

ап = 0 булганда (10.13) шарт бажарилади. Шундай килиб, системанинг бит­
та параметрини, масалан, к катгаликни узгартириш кифоя.

к — (к + l)e~zlT = 0

тенгламадан k„ = (е~ т — I ) -1 катталикни тогамиз.
Бу катталик утиш жараёпининг Сир тактда урнатилишипи таъмиплайди, чунки

Г* (Л  k0) = Z~ '\w e (Z, k0) = e- r-/TZ - ‘j =  e~~Tb(ti -  x

Системанинг Cap арорлик чегарасидап i андай узолцалигинн тацлил килиш 
учун, узлуксиз системалардагидек, fap- ароргик, даражаси курилади. Бар:<;арор- 
лик даражаси — характеристик полином H(q) илдизларидан мав^ум уцка энг 
я ии турган да и ий i-.исмининг аЗсолют к.иймати:

т) =■ min I Re<7n I = I Re</0 I, Reiy. < 0. (10.15)I I I
Бу *олда Z  текисликдаги ламма илдизлар куйидаги радиусли айлана ичида 

жойлашади:
|ZV \ = е-^т <1.

Агар 0 “ ) А Ф Х  си булса, узлуксиз системалардек Д<р фаза буйича ва ДL 
амплитуда буйича бархарорлик кулами курилади:



A£s20/g— (10.16) 
l W0

бу ерда (Пт: Wq (_/&>) аргумента (— я) га тенг булган частота.
Узлуксиз системалардек, куйидаги баргарорлик куламини таъминлаш тав- 

сия этилади:
Д? > 30’ ; AL > 6 д1. (10.17)

11-б о б

ЧИЗИКЛИ БУЛМАГАН АВТОМАТИК БОШЦАРНШ 
СИСТЕМАЛАРИНИНГ БАРКАРОРЛИГИ

Ю^орида айтиб утилганидек, чизикли АБС ни тад^и^ ки- 
лишда ихтиёрий утиш жараёнини утувчи ва мажбурий ташкил 
этувчилар йигиндиси куршшшида тасаввур этиш мумкин. Чи- 
зи^ли АБС бар^арорлигининг курсаткичи — кузатиш ва^ти- 
нинг чегараланмаган усишида утувчи ташкил этувчининг иолга 
интилишидир.

Чизикли булмаган АБСда суперпозиция принципига риоя 
килинмайдн ва демак, жараённи утувчи ва мажбурий ташкил 
этувчиларига ажратиш мумкин эмас. Ундан ташкари, чизикли 
булмаган АБС да автотебранишлар содир булиши мумкин. Бу 
хусусиятлар чизикли булмаган системалар бар^арорлигини 
тадци^ 1̂ илиш муаммосини мураккаблаштиради.

Чизикли булмаган системалар. учун таш^и таъсирларга ва 
мувозанат ^олатидан мумкин булган четлашишларга богли^ 
булган бар^арорликнинг ^атор тушунчалари характерлидир.

11.1. ЛЯПУНОВ БУЙИЧА БАР^АРОРЛИК ТУШУНЧАСИ

а / с  з^аракатлари мажмуини иккита куринишга ажратиш 
мумкин:

— тойдирилмаган з^аракат, яъни маълум бошлангич шарт- 
ларда ва берилган таищи таъсир натижасида системанинг з̂ ара- 
кати;

— тойдирилган харакат, яъни системага таш^и тойдирувчи 
таъсир цуйилиши натижасида содир буладиган ^аракат.

Мувозанат з^олати ва автотебранишларнинг бар^арорлашган 
тартиби автоном системанинг тойдирилмаган з^аракатларииинг 
муз^им з^оллари каби курилиши мумкин.

Ю^орида курсатилганидек, чизикли АБС ларда система 
умумий бар^арорлигини куриш мумкин. Чунки агар спстемада 
мувозанат холати бар^арор булса, утувчи ва мажбурий з̂ ара- 
катларнинг суперпозициясига биноан барча мажбурий жараён­
лар з̂ ам бар^арор булади. Чизикли булмаган АБС ларда сис­
теманинг умумий бар^арорлиги тугрисида гапириб булмайди, 
бу системаларда фа^ат у ёки бу мувозанат холати бар^арор-



лиги, у ёки бу ^аракатнинг баркарорлиги тугрисидагина гапи- 
риш мумкин.

Узлуксиз системанинг yk(t) координаталар фазавий фазодаги ха- 
ракатини курайлик. Айтайлик, тойдирилмаган харакат п ва у̂ (1) 
функциялар мажмуаси ор а̂ли ифодаланади, ихтиёрий тойдирилган 
^аракат эса п та yk(t) функциялар мажмуаси орцали аникланади. 
Жараён вариацияси функциялар мажмуаси орцали тавсифлана­
ди. Бар^арорликнинг умумий шартлари А. М. Ляпунов буйича 
цуйидагича таърифланади.

Агарда олдиндан берилган ихтиёрий кичик мусбат сон s 
учун боища шундай мусбат б (е) сонни танлаш мумкин бул- 
синки,

1/(01 С  8(0 (11.1)
шартни каноатлантирувчи барча f(t) тойдирувчилар (ёки бу 
сощ ичида жойлашган барча бошлангич шартлар) учун тойди­
рувчи %аракат бирорта f^ t0 дан бошлаб цуйидаги тенгсизликни 
цаноатлантирса

K (o - 0 * (o i= h . . ( o i< *  (п .2 )

шунда тойдирилмаган щракат барцарор булади.
Бош^ача айтганда, агар тойдирувчиларни (ёки бошлангич 

шартларни) чегараловчи шундай берк со^а б ни танлаш мум­
кин булсаки, ^аракат бош^а берк со^а е чегараларидан чициб 
кетмаса, харакат баркарор булади (11.1-расм). Агар б со^а 
мавжуд булмаса, система бе^арор булади.

Бар^арорликни тавсифлаш мак,садида е ва б со^алардан 
булак тойдирилган ва тойдирилмаган ^аракатлар айирмасининг 
баркарор ^ийматлари со^аси у тушунчаси киритилади: t— »-оо 
булганда ^ ^ 7-7 соха куриниши бошлангич четлашишлар со- 
^асига богли^ булади. 7 = 0 яъни

limri4(0 =  0 (11.3)
t - 00

булганда, .^аракат асимптотик 
баркарор деб аталади. Асимпто­
тик баркарорлик Ляпунов буйича 
бар^арорликнинг хусусий ^оли- 
дир. (11.3) тенгликнинг ^андай 
кийматларда бажарилишига 
караб бар^арорликнинг учта ку­
риниши фар^ланади: агар 6 (e) 
чексиз кичик катталик булса — 
кичик баркарорлик, агар б(е) — 
чекланган булса, катта барца- 
рорлик, агар 6 (e) — чекланмаган 
£улса, умумий баркарорлик

11.1-^асмь Ляпунов буйича 
баркарорлик таърифига



Автоматик бош^ариш назариясида А. М. Ляпунов яратган 
чизи^ли булмаган АЁС барцарорлигини тасди^ловчи усуллар 
маълум.

Ляпуновнинг биринчи усули чизшуга булмаган функциялар- 
*ни чизи^лантиришга асосланган булиб, чизи^лантириш со^аси- 
даги чизи^ли булмаган системани алмаштирувчи чизи^ли сис­
тема бар^арорлигини тадциц 1̂ илишга мулжалланган. Бу усул 
кичик бар^арорлик туррисида фикр юритишга имкон беради. 
Аммо чизицли булмаган система мувозанат ^олатининг кичик 
бар^арорлиги туррисида муло^аза юритиш критик булмаган 
^олларда, яъни чизицлантирилган система характеристик тенг- 
ламасининг барча илдизлари манфий ^а^и^ий ^исмларга эга 
булгандагина жоиздир. Критик ^олларда, яъни характеристик 
тенглама илдизлари ичида нулли да^и^ий ^исмли илдизлар 
булганида, долган илдизлари эса мав,\ум у^нинг чап тарафида 

*ётганида, мувозанат ^олатнинг бар^арорлиги (ёки бе^арорли- 
<ги) масаласи чизицли булмаган функцияларнинг куринишига 
борлиц ва махсус тад^и^ ^илишни талаб этади. Ляпуновнинг 
биринчи усулини чизи^ли булмаган функциялар чизи^ланти- 
рилмайдиган ^олларда цуллаш мумкин эмас.

11.2. ЛЯПУНОВНИНГ ИККИНЧИ УСУЛИ

Ляпуновнинг иккинчи (бевосита) усули махсус функцияни 
(Ляпунов функциясини) тузишга ва бу функциянинг ва^т 
буйича ^осиласини та^лил ^илишга асосланган.

Ляпуновнинг иккинчи усулини курганда узгарувчиларнинг 
тойдирилмаган ^аракатдан четлашишида ёзилган АБС диффе­
ренциал тенгламаларидан фойдаланамиз:

-37-= / i(*b  • • •. хп, 0, i =  1, 2, . . ., п (11.4)dt
бу ерда fi функцияси координаталар боши ва унинг бирор атрофини 
уз ичига олувчи бирор фазавий фазо сохаси G да узлуксиз ва 
^уйидаги шартни ^аноатлантиради

/, =  (0, 0 )= -0 v i. (И.5)
Бунда системанинг тойдирилмаган харакати сифатида (11.4) 

тенгламанинг ихтиёрий хусусий ечими х =  x"{t) курилиши мумкин. 
Масалан, x<]{t) =  С =  const, бу ерда С — мувозанатлашган тартиб 
координаталари.

xi, • • ■> хп узгарувчилар фазавий фазосида ани^ланган G 
сохада узлуксиз ва бу со^ада узлуксиз хусусий ^осилалари 
булган V(x) функцияни курамиз. Агар функция уз аргументи- 
нинг барча ^ийматларида фа^ат бир ишора цийматини олса 
ёки нулга тенг булса, у >̂ олда бу функция узгармас ишорали 
дейилади. Бордию функция узгармас ишорали, аммо нул ций-



матини фа^ат координаталар бошида олса, у ^олда бу функ- 
цияга тайин ишорали функция дейилади. V(x) Ляпунов функ­
цияси тайин ишорали булиши шарт. Чизицли система учун бу 
функция, одатда системанинг тойдирилмаган ^аракатидан, ху­
сусан мувозанат ^олатдан четлашиш энергияси маъносини 
олади.

Система бар^арорлигини тад^и^ ^илиш Ляпунов функцияси- 
дан ва^т буйича олинган ^осилани тад^иц ^илиш билан богли^:

п "1
dV __ V 4 dV dxt
dt dxi dt '

Бу ифодага (11.4) нинг унг тарафини ^уйиб, цуйидагини 
оламиз:

П
• ••• *«)• о 1-6)

Шундай ^илиб, Ляпунов функциясидан ва^т буйича олинган 
^осиланинг узи четлашишнинг бирор функциясидир. Бунда
(11.5) шартга биноан

V(x = 0)=0 ва V (х=0)=0, (11,7)
шунинг учун бу функцияга бирор G со^ада киритилган тушун- 
чаларни (тайин ишорали ва бошцалар) цуллаш мумкин.

Ляпуновнинг иккинчи усулининг асосий назарий мазмунини 
цуйида исботсиз келтирилган иккита теорема ташкил этади.

1-теорема. Ляпуновнинг бар^арорлик тугрисидаги теоремаси. 
Агар (11.4) система учун G со^ада тайин ишорали V(x) 
функция мавжуд бдлса ва бу функциянинг (11.4) система
туфайли топилган вацт буйича х;осиласи W — V(x)
функция ишорасига тескари булган узгармас ишорали 
функцияси булса, система барщрор булади.

2- т е о р е м а. Ляпуновнинг асимптотик барцарорлик туг- 
рисидаги теорамаси. Агар (11.4) система учун тайин ишорали 
V(х) функция мавжуд булса ва бу функциянинг (11.4) система 
туфайли топилган вацт буйича %осиласи W %ам V ишорасига 
тескари тайинли ишорали булса, мувозанат %олати асимптотик 
барцарор булади.

Келтирилган Ляпунов теоремалари оддий геометрик маънога
П

зга: V (x )^ 0  учун =  тенгсизликка биноан,
1 =  1 X l(1 1.4) система траекториялари функциянинг пасайиш тарифига

dV \тиуналтирилган, яъни улар бу функция сатди юзасини (~^j~J гРа'
диент вектори йуналишига тескари йуиалишида тескари йуналишда 
кесиб утади.



Шуни айтиш лозимки, АБС ларнинг (11.4) тенгламаларй 
учун Ляпунов функциясининг бир канча вариантларини танлаб 
олиш мумкин, чунки фак;ат функция ва унинг ^осиласининг 
тайинли ишоралилиги талаб ^илинади. Ю^оридаги теоремалар- 
ни ^аноатлантирувчи Ляпунов функцияларининг турли вариант- 
лари битта АБС учун мос ^олда бар^арорликнинг турли шарт- 
ларини бериши мумкин. Шундай цилиб, Ляпунов усули учун 
келтирилган баркарорлик шартлари етарли, аммо зарур эмас. 
Чунки бу шартларнинг бузилиши хали системанинг бе^арор 
эканлигини билдирмайди. Муайян АБС учун бар^арорликнинг 
зарур ва етарли шартларини берувчи Ляпунов функциясини 
ани^лаш масаласи мураккаб ва умумий ^олда ечилмаган. Чун­
ки чизицли булмаган системаларнинг фазавий фазодаги фаза­
вий траекториялари баъзан жуда мураккаб шаклга эга ва бу 
^олда барча С лар учун ичкаридан таш^арига йуналган траек- 
ториялар орцали V — С берк тенгламасини топиш ^ийин. Чи- 
зицли системалар учун Ляпунов функцияси, одатда V = X TQX 
квадрат шаклда танланади. Бунда матрица Q коэффициентлари 
номаълум булиб, улар ^уйидаги шартдан топилади:

бу ерда а— ихтиёрий узгармас.
(0. К ) туркумга мансуб булган х,< =  фг статик характеристика- 

ли инерцион булмаган чизиклимас бурини бор намунавий структура- 
ли АБС учун Ляпунов функциясини „квадратик шакл плюс чизи^- 
ли булмаган функция буйича интеграл" (Постников-Лурье шакл и) 
куринишида кидириш тавсия этилади:

Муайян АБС  учун Ляпунов функциясини билиш ростланув­
чи катталик узгаришини, j/тиш жараёни вацтини, ростланиш 
сифатини бахолашга имкон беради. Ляпунов функцияси ёрда­
мида муттасил тойдирувчи таъсирини ба^олаш ва ортш-сча 
ростланишнинг бор-йуцлиги масаласини .̂ ал цилиш мумкин.

11.1- мисол. Айтай.-ик Ситта ш:ерцион f>iin,n С>.гган Чизик;и булмаган 
система ^аракати куйидаги биринчи тартибли тенгхама орка:и тавснфинсин.

бу ерда k, Т — мос .цолда инерцион бугиннинг кучайтириш коэффициента га 
Ba.vr доимийси;

<f(x) — биринчи па учинчи ксадраьт: грда ётуБ1:и кхтисркй ир маъкол! чи- 
зикли Оулмаган функция.

Ляпунов функцияси (11.7) куринишидан кидирамиз:

V — — а Х тХ  — —к || X  ||2

(Н.7)
о

dx
dt

х



Функциянинг вацт буйича досиласи:

W[x +  ф = --- -- +  ~  Ф2(*) +  -Ц т *ф(*)]-

Агар k>0 булса х у (х )> 0  булганда ^осила бутун фазавий 
фазода манфийдир. Шундай цилиб, курилаётган система учун 
умуман асимптотик барк;арорликнинг етарли шарти булиб, 
инерцион бугин кучайтириш коэффициентининг мусбатлилиги 
хизмат ^илади. Бунда ф(х) чизи^ли булмаган элемент характе­
ристикаси ихтиёрий куринишга эга булиши мумкин, аммо би­
ринчи ва учинчи квадрант чегараларидан ташк;арига чи^иши 
мумкин эмас.

11.2-мисол. Ляпунов теоремасидан утиш жараёни вактини бадолаш учун 
фойдаланамиз. S 't h h i жараёни ва ,ти деб Q ну^та f(Q, t) траектория буйлаб 
даракат цтяб, О ну,^танинг берилган е атрофига тушишига ва t > t(Q, е) да у 
ерда голишига зарур булган t(Q, е) налт тушуннлади.

Айтайлик, q— '/ функциянинг о радиусли шар сферик сирти S- да минимум 
булсин ва шарнинг /6 ну:<та::арида V < q тенгсизлик бажарилсин. Агар 
t(QA)) < Л  булса, t > tn да t(Q, <)£/Е булади. Аммо, t0 сонини V(Q)—mt0—

V(Q)-q
= q, тенглнкдан (бу ерда т  > 0 узгармас) топиш мумкин, чунки ru= --------•т
Да V(t)(Q, О < H(Q) —mt тепгсизликнинг чап тарафи q дан кичик булади. Ш ун­
дай килиЗ, ^уйидагини оламиз:

V(Q) — qt(Q, г) <

11.3. ЧЯЗИКЛИ БУЛМАГАН АБС ЛАР БАРКАРОРЛИГИНИНГ ЧАСТОТА
МЕЗОНИ

Абсолют барцарорлик тушунчасини курайлик.
Маълум туркумга мансуб булган ночиз1Щликлар учун сис­

тема мувозанатининг «бутун» асимптотик бар^арорлигини
абсолют бар^арорлик деб 
аталади.

М. А. Айзерман тавсия- 
снга биноан к^пинча бирин­
чи ва учинчи квадрантдаги 
z — kx ва z=rx (r<zk) тугри 
чизицлар ташкил ^илган 
бурчак ичидагн чизи^ли 
булмаган характеристика- 
лар курилади (11.2-расм).

1959 йили Руминия ма- 
тематиги В. М. Попов то­
монидан намунавий струк- 
турали ёпи^ чизшуга булма­
ган АБС абсолют бар^арор-

11.2-раем. Секторнинг чизи^ли 
булмаган туркуми



11.3-расм. Чизикли булмаган ёпиц АБС  структурам
лигининг оддий ва кузга ташланувчан частота мезони тавсия 
этилди (11.3-расм). Мезон бар^арорликнинг фа^ат етарлч 
шартларини аницлайди, яъни агар система бар^арорликнинг
В. М. Попов шартига биноан бе^арор булса, система ^аци^атан 
^ам бе^арор деган маъно келиб чи^майди. Аммо, агар система 
мезонга биноан бар^арор булса, у ^а^и^атан ^ам бар^арар 
булади.

Чизицли цисми барцарор булган чизикли булмаган АБС 
учун В. М. Попов мезони. Бу ^ол учун абсолют бар^арорлик- 
нинг мезони ^уйидагича таърифланади: агар ёпиц система 
(11.3-расм) барча кутблари чап ярим текисликда жойлашган 
W (р) узатиш функцияли барцарор чизикли цисмдан ташкил 
топган булса, цуйидаги тенгсизлик барцарорликнинг етарли 
шарти булади:

Re/7(>) =  Re[(l +  № )  W (/ш) +  -L[>C (11.9)к

(барча а) >  0 ва 0 <  <  k учун)л:
бу ерда (д.— ихтиёрий узгармас;

k— чизикли булмаган функция жойини чегараловчи 
^аки^ий сон; Я  (/со) — Попов функцияси.

(11.9) ифода мезоннинг чизицли булмаган функцияга ^уйган 
талабларни уз ичига олади, (11.9) га биноан чизикли булмаган 
функция биринчи ва учинчи квадрантларда жойлашиши мум­
кин ва координаталар бошидан (х) нинг ихтиёрий нуцтасига 
утказилган ^ия тугри чизи^нинг тангенс бурчаги k дан кичик 
булиши шарт, яъни бутун чизикли булмаган характеристика 
tga = k муносабатидан аникланувчи а бурчак секторида жой­
лашиши шарт.

Попов мезонининг геометрик тал^инини курайлик. Система 
чизикли 1̂исми А Ф Х  сини ^уйидагича ифодалаймиз:.

W (j^ ) =- /7(oj) - f ;У (щ )
унда

Re/7 (/ш) =  Re((l +  j\ii»yu(u) +  jV (ш)] +  } =k
= t/(co) — fi.u>I/(u>) + —  >  0. (11.10')?k



Чизи^ли ^исм АФХ 
сини узгартириш тушун- 
часини киритамиз:
№(<■>) = f/(u>) + /W(<o).

(Н .П )
Агар W(<o) годограф 

^уриб ва шунда

£/(ш) = ----- (*(йУ (ш)k
( 11.12)

тенглама билан тавсиф- 
ланувчи тугри чизиц ут- 
казилса, (11.10) тенг- 
сизликнинг бажарилиши шарти — годографнинг бу тугри 
чизи^нинг унг тарафида жойлашиши булади (11.4-расм).

Шундай к;илиб, Попов мезонини ^уйидагича таърифлаш 
мумкин: барцарор чизицли щеми чизицли булмаган АБС  нинг 
абсолют баркарорлиги учун узгартирилган частота характерис-

шикаси W(u>) текислигида -̂--\ ‘i ° )  нУк‘т а  орщли И?(ш) годог-

рафни бутунлай унг тарафида цолдирувчи myFpu чизиц ytn- 
казиш имконияти етарлидир.

Шуни айтиш лозимки, Попов мезони зарур шартлар сифа­
тида чизицлантирилган система баркарорлиги шартларини уз 
ичига олади, чунки чизи^лантирилган система хусусий ^ол 
булиб, чизи^ли булганда [0, k] секторининг ичида ётади. Чи- 
зи^лантирилган система барцарорлигининг зарур ва етарли

шарти булиб W (w ) годографнинг^--- ,/о^ну^тадан чапдаги

^а^икий у^ билан кесишмаслиги хизмат ^илади. Агар бунда 
W (а) эгри чизи^ чап ярим текисликда ^авариц булса, худди 
шу талаб абсолют бар^арорликнинг етарли шарти булади, чун­
ки бу ^олда W (и) эгри чизицнинг чап тарафида доимо Попов 
тугри чизигини утказиш мумкин. Агар й?(ю) эгри чизи^ чап 
ярим текисликда ^аварии; булмаса, чизи^лантирилган система 
бутун |о, k\ сектор ичида бар^арор булсада, абсолют бар^а- 
рорлик шарти бажарилмаслиги мумкин.

Чизицли цисми бецарор булган чизицли булмаган АБС учун 
Попов мезони. Агар система чизшуш ^исми бек;арор булса, чи- 
зи^ли булмаган характеристика [о, k] секторга тааллуцли бу- 
ла олмайди, чунки k = 0 да очи^ системада) олдиндан бецарор 
системани оламиз: етарлича кичик k ларда 5$ам система бе- 
^арор булади.

11.4-расм. Попов мезонининг геометрик 
талцшш



11.5-раем. Попов мезонининг бекарор чизшуш ^исми чизицли 
булмаган АБС  га умумлаштнрилиши

Чизи^ли булмаган АБС устида структура узгартиришларни 
бажариб, уни 11.5-расмда тасвирланган куринишга келтирамиз. 
Схемада у манфий тескари богланишнинг узатиш коэффициен­
ти. Узгартирилган система чизи^ли ^исмининг узатиш функ­
цияси цуйидаги куринишга эга:

1 + 7^(у,й)
Ч М *) чизицли булмаган характеристика цуйидаги куринишда 
ёзилади

= (П.14.
Узатиш коэффициентининг киймати система чизицли цисми 

бар^арорлиги шартидан танланади.
Узгартирилган чизи^ли булмаган АБС учун Попов мезони 

^уйидагича таърифланади: система ^уйидаги тенгсизликлар ба- 
жарилганда бар^арор булади:

Re(l +  /Н^д(/“ ) И 4 -  >  0 (11 • 1 5, а)kx

0 < i i (11.15,6)  
х

(11.14) ни ^исобга олган холда (11.15, б) тенгсизликни 
цуйидагича ёзиш мумкин:

7 <  - <  К  4- 7 =  k0 (11.16)х
Шундай цилиб, система барцарорлигини ани^лаш учун (.t) 

нинг жойлашиши буйича у ва k\ ларнинг зарур цийматларини 
топиш лозим. Кейин у катталигининг система чизицли цисмини 
бар^арорлашга етарли эканлигини текшириш керак. Агар етар-



ли булмаса, ёпи^ чизикли булма­
ган АБС умуман бе^арор булади. 
Агар етарли булса, комплекс те- 
кисликда АФХ нинг бар^арорлаш- 
тирилган чизикли ^исми Wi(ja)). 
цурилади. W i(ja ) ни ^уришда 
бар^арорлаштиришга зарур бул­
ган минимал 1̂ иймат omin<^i ни 
олиш лозим. 11.6-раем. Сезмайдиган зонали 

ва бир маъноли булмаган реле 
характеристикаси

-р -*Р
о л/з р

¥

Агар комплекс текисликда ——
ну^та орцали Wiija) ни кесмайдиган тугри чизи^ утказиш мумкин 
булса, ёшщ система бар а̂рор, утказиш мумкин булмаса, система 
бе а̂рор булади.

11.4. БУЛАК-БУЛАК ЧИЗИКЛИ АППРОКСИМАЦИЯЛАШ УСУЛИ

Булак-булак чизикли аппроксимациялаш тартиби 3 гача 
булган чизикли булмаган дифференциал тенгламаларии ечишда 
ишлатилади. Усулнинг мо^ияти чизицли булмаган функцияни 
булак-булак чизицли богланиш куринишида тасвирлаб, улар­
нинг ^ар бири курилаётган булак-булак чизикли богланишдаги 
битта чизикли кесимдаги чизицли дифференциал тенгламалар 
системасини ечиш ва мос ечимларни «бириктириш»дан ибо- 
ратдир.

Булак-булак чизицли аппроксимациялаш усулини характе- 
рнстикаси 11.6-расмда берилган реле элементи билан узатиш

функцияси булган чизицли цисмининг кетма-кет уланишидан 
иборат чизикли булмаган АБС ни тад^иц цилиш мисолида ку­
райлик.

Топширгич таъсири булмаганида система к;уйидагича тасвир- 
ланади:

Кайта улаш шарти if (у) ва Я, ^ийматлари ор^али ани^ланади:
г/=±|3 -улаш ] (ПЛ8]
У =  ± Ар — узишJ

(11.17) тенгламани тагщщ ^илишда фаза текисликдан фойда лана- 
миз. Фаза траекториялар тенгламаси цуйидаги куринишга эга була'

(11.17)

ди:
dz
dy 2

бу ерда 2 = dy.dt.



с=о
с =+/

■"/'/////////. 
с =-°°

нк-шшшн 
с =-з

05л. Ш

Изоклинлар тенгла-
с =-2

с=-з
z=0С =-со

НИШЙНННШН!— -  £/ С =+# У//////////,/,
С = 0 

ОЪл.Л

маси 
■г + <Ку) С. (11.20)

Обл.1

11.7-раем. Бир з̂ ол учун 
изоклиналар майдони ва фазовий 

траекториялар

(11.20) дан куриниб 
турибдики, изоклинлар у 
уцига параллел булган 
тугри чизи^лардир.

Я, =  1 ва у >  Р бул­
са, (11.20) тенглама 

1 куринишиниг= 1 + С
олади, ] г/1 <  Р булганда 
С =  — 1 булади; у < —Р

булганда z = 1 ни булади.1 + С
11.7- раемда | у | >  р а =  1 булгандаги изоклинлар майдони дам- 

Да | г/1С Р да фазавий траекториялари курсатилган.
11.19 тенгламани интеграллаб, цуйидагиларни оламиз:
а) I ада учун

1</|<Р. hK«/) =  0] ,2 = — y + k,
бу ерда k — интеграллаш доимийси;

б) II ада учун

У >  Р. [Ч>(У) = Ц,  У бот — y =  z — z6oui + In - 1 ■

бу ерда г/6оШ, z6om — бошлангич ну^та координаталари;
в) III ода учун

У < — Р, Ж * )  = — 1].
б̂ОШ - 1

( 11.21)

(11.22>

Убош У Z Z бош ~Ь In  ‘ £ -
(11.19) га биноан цуйидагига эришамиз:

dz

1 (11.23)

(11.24)z =  — M y )— z — .dy
lmax= 1 ва | z | =  1 тугри чизи^лар фаза траекториялар га 

уринма булгани сабабли тезликнинг максимал ^иймати

I т̂ах| =  \ ~ ~ \  =1 булади (11.25)I dz |тах
Я =  1 дол учун фазавий траекторияни курайлик (11.8-раем, а). 

Бу х;олда ихтиёрий бошлангич шартларда жараённинг мувозанат 
цисмига я^инлашишини курсатиш цийин эмас. ^а^и^атан \ам,



11.8-раем. [11.12] система фазовий траекториялари

айтайлик, системанинг бошлангич холати Q(yu, z0) нуцта орцали 
берилган булсин. Исбот цилиш учун Q>(y>, z.2) нуцта координата­
лари |г2| < | г 0| эканлигини курсатиш кифоя. Бу холда тебраниш 
ярим даврларининг симметриклиги туфайли Q4(y4, z4} нуцта коор­
динаталари |2г4|< |г 0| булади, яъни система бар кар op. zn 
булгани сабабли ю^оридагини исботлаш учун фа^ат | z21 с . | zL | 
эканлигини курсатиш кифоя. Охирги тенгсизлик (11.22) дан бево- 
сита келиб чи а̂ди.

\~ Я <  1 хол учун фазавий траектория ни курайлик (11.8-раем, б), 
Q0Qi ва Q2Q:u QiQ2, Q3Q4 фазавий траектория кесмалари мос >;ол- 
да (11.21), (11.22) ва (11.23) тенгламалар орцали берилади. Айтай­
лик, системанинг бошлангич холати г/0(— ЯР; zu) координатали Q0 
ну^та ор^али_берилган булсин.

QiQ/i =  P; ^1), Qi(y2 =  ^Р; z2), Q3(y3 =  — Р; z 3)

ну^талар координаталари мос холда (11.21), (11.22), (11.23) тенг­
ламалар ор^али ани^ланади. Чегаравий давр шарти zK =  z(). Фазавий 
траекториянинг симметриклиги сабабли бу шартни | z21 = z0 кури- 
нишда ёзиш мумкин.

Тенгламалар тад^и^и шуни курсатдики [7[ охирги шарт Р < Р ьр 
булганда бажарилади, бу ерда f3Kp цуйидаги тенглама орцали ани̂ - 
ланади:

е-2?кР = 1 -  (1 +  Я)ркр, (11.26)
Ркр( )̂ муносабат (11.28) ифодага биноан 11.9-раемда келтирилган. 
Рко(Я') эгри чизи]̂  тагидаги соха автотебранишларга мос келса, 101̂0- 
ридаги соха бар^арорлик сохасига тугри келади, яъни автотебра- 
нишлар руй бермайди ва система тинч холатга | у | < fiz =  О га 
интилади.



11.9-раем. (3 (а) муносабати 
графиги

Шуни айтиш лозимки, чизи^- 
ли булмаган АБС да автотебра- 
нишларнинг булишини доимо 
системанинг салбий томони деб 
булмайди. Мабодо автотебра- 
ниш тартиби исталган тартиб 
хисобланса, чизикли булмаган 
АБСларни тад^иц ^илишда 
автотебранишлар параметрла­
рини аниклаш ва бу тартиб бар- 
царорлигини ба^олаш масаласи 
пайдо булади.

11.5. ГАРМОНИК ЧИЗИКЛАНТИРИШ УСУЛИ

Гармоник чизи^лантириш усули системада булиши мумкин 
булган автотебранишларни аниклаш, автотебранишлар часто­
таси ва амплитудасини топиш, чизикли булмаган АБС барка- 
рорлипшинг етарли шартларини аниклаш имконини беради.
Н. М. Крилов ва А. Н. Боголюбов асослаган бу усулни 
Л. С. Гольдфарб 1947 йилда тавсия этган.

Усул асосини ночизи^ликларни частота ёки гармоник чи- 
зиклантириш ва чизикли булмаган элементнинг эквивалент 
комплекс кучайтириш коэффициенти тушунчаси ташкил этади. 
Чизнцли булмаган тебранишларни гармоник ташкил этувчи- 
ларга гармоникларга ёйишдан келиб чивдан чизи^лантиришни 
гармоник чизицлантириш деб аташ цабул цилинган. Элемент- 
лар хусусиятлари ва^т утиши билан узгармаса ва чизикли 
булмаган элемент чн^иш йули катталиги кириш йули каттали- 
гига боглиц булса шу билан бирга унинг досилаларига ва 
янтегралларига богли^ булмаса, шундагина гармоник чизи^лак-’ 
тириш усулини цуллаш мумкин.

Гармоник чизи^лантиришнинг мо^ияти цуйидагича. Фараз 
килайлик, чициш йули ва кириш йули катталиклари уртасида- 
ги богланиш у=ц>{х) куринишдаги чизицли булмаган функция­
ми чизшушмас элемент мавжуд булсин. Чизицли булмаган эле­
ментнинг кириш йулига ^уйидаги гармоник таъсирни берамиз:

x =  /sino,'/. (11.27)

Унда чизикли булмаган элементнинг чи^иш йулида даврий 
узгарувчи катталик пайдо булади:

со

у =  Il>(j4sin О>t) = у0 + 2  (^KiSin Ш  + укг cos Ы ) . (11.28) 
ft=i

(11.28) ёйилмадаги биринчи цушилувчи узгармас ташкил 
этувчидир. Купгина чизицлимасларда узгармас ташкил этувчи 
булмайди, шунинг учун бундан буён биринчи ^ушилувчи нулга



тенг деб ^исоблаймиз. Ёйилмадаги ю^ори гармоникаларни ^ам 
ташлаб юбориб, ёйилманинг фа^ат биринчи гармоникаси эъти- 
борга олинади. Бу охирги натижага хатолик киритса %ам, аммо 
амалий ^исоблашларда, одатда жоиз ^исобланади, чунки реал 
АБСларда чизицли цисми паст частотали фильтри ^исобла- 
нади. Бу «паст частотали фильтр» фарази кейинги муло^азалар 
учун му^им. Юцорида айтилганларга асосан (11.28) тенглама­
ни цуйидагича ёзиш мумкин:

У — ^usinu)/ +  «/i2cos«tf =  v4[d(^)sinutf - 1-  в(Л)со8«о/], (11.291

бу ерда уп—y(t) ёйилма биринчи гармоникасининг синусли 
ташкил этувчисининг амплитудаси.

У\ч— биринчи гармониканинг косинусли ташкил этувчисининг 
амплитудаси.

Утказувчанликлар д(А) =  ва в(А) =  эса Фурье коэф­
фициентлари каби ^исобланади.

2 тс
а д  =  -^ |гКЛ 5 тф )зт ^ ф  (11.30)

л о
2*

в{А) =  j  if>(̂ sin 9)cos ф̂ ф (11.31).
о

катталикни чизикли булмаган элементнинг чн^иш йули узга- 
рувчиси спектрининг биринчи гармоникаси буйича тула утка- 
зувчанлигини элементнинг эквивалент комплекс кучайтириш 
коэффициенти деб атаймиз.

(11.31) ифодани бош^ача 1̂ илиб куйидагича ёзиш мумкин:

W JiA ) =  \W m\efQ̂ A\ (11.32)

бу ерда эквивалент комплекс кучайтириш коэффициенти мо­
дули:

| Wm | = V д \А ) +  в*(А), (11.33)
аргумента эса

ФнэИ) =  arc tg ( П -34)«(А)

Шундай килиб модули чизикли булмаган элемент чи^иш 
йулидаги биринчи гармоника амплитудасининг элемент кириш 
йулидаги синусоидал таъсири амплитудаси нисбатига тенг, 
аргументы эса — элемент чи^иш йули биринчи гармоника ва 
элемент кириш йулидаги синусоидал таъсир фазаларининг айир- 
масига тенг булган комплекс сонга чизикли булмаган элемент 
эквивалент комплекс кучайтириш коэффициенти деб аталади.



Эквивалент комплекс кучайтириш коэффициента W„3(A ) 
циймати элемент кириш йулидаги синусоидал таъсир амплиту- 
дасига богли^ ва унинг частотаси о> га богли^ эмас.

11.3. Мисол. 6 1-раем, а да берилган чизикли булмаган характеристи­
ка учун эквивалент комплекс кучайтириш коэффициентини аниклаймиз. 
ty(x) характеристика — 3 < х < +  Э орали:<да С  ̂ = tga узатиш коэффициент- 
ли чизикли киемга эга (11.10-раем). Шунинг учун бу киемдаги х нинг узга- 
ришида чизиклимас элемент чикиш й/ли сигналининг шакли синусоидал кури- 
нишни олади. х > р, х < — {3 кийматларда чизи:ушмас элемент чикиш йули 
сигнали амплитудаси К ф ( — К,\, ) га тенг булади. Курилаётган характеристика 
<\{х) бир маъноли булгани сабабли Ь(А) =  0 булади. Ундан ташкари, у(х) ха­
рактеристика координаталар бошига нисбатан симметрикдир.

Шундай килиб, куйидагини оламиз (11.10-раем):

11.4-мисол. Сезмайдиган зонаси булган релели характеристика ф(х) (6.1- 
фасм, б) учун эквивалент комплекс кучайтириш коэффициентини топамиз. Бу 
долда '[(х) бир маъноли булгани учун д(Л) дам нулга тенг. i (̂x) характерис- 
тикапинг симметриклигини дисо'га олган долда куйидагини ёзиш мумкин:

ё п и ц  АБС нинг (11.11-расм) бар^арорлашган тартибини 
курайлик. Айтайлик, чизикли булмаган элемент кириш йуяига 
^уйидаги синусоидал таъсир берилган булсин:

Унда гармоник чизи^лантиришдан фойдаланиб, эквивалент 
комплекс кучайтириш коэффициентини топамиз ва система чи- 
зицли 1̂ исми чи^иш йули сигнали ^ийматини юцори гармони- 
калар ани^лигида топамиз-:

2 С, к*. . / , «2

1ГНЭ(Л ) = д(А) = ——  I’ W i4-sina>0^ = r.A Л

cos.? нинг кийматини куйидаги муноса'атга асосан топилади!

j4sin <f — р,

x=/lsinco/.

У= А \ГЮ (A )W (jсо).
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11.10-раем. Эквивалент 
комплекс кучайтириш 
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Айтайлик, система топширгич сигнали Уо(0 гармоник узгар- 
син. Унда системанинг та^рибий комплекс тенгламаси цуйида- 
гича ёзилади:

А ------- !----- Се'а, (11.35)
1 + 1VU«Wn,{A)

ёки
—  е~/% = -------!------ . (11.36)с 1 + W (j<*)W M

Автоном системани курайлик. Бу ^олда С = 0 булгани са­
бабли

1 + W(ji»)WH3(A) =  0 (11.37)
шарт бажарилса, системада автотебранишлар пайдо булиши 
мумкин.

(11.37) ифода — система эркин тебранишлар тенгламаси- 
дир. Тенглама чап тарафи комплекс катталик. Унинг ^ациций. 
ва мав^ум к;исмларини ало^ида нулга тенглаб, икки номаъ- 
лумли (частота со ва амплитуда А) иккита тенглама ^осил и̂- 
ламиз. Бу тенгламаларни ечиш натижасида ^а^и^ий сонлар 
^осил булса, демак, системада ани^ланган частота ва амплиту- 
дали тебранишлар булиши мумкин. Ечиш натижасида мав^ум 
сонлар олинса, демак, системада тебранишлар булмайди ва 
система бар^арор ^исобланади.

Графоаналитик усул — курилаётган система мураккабли- 
гига богли^ булмаган, оддий кузга ташланувчан усулдир.
(11.37) ифодадан цуйидагини олиш мумкин:

( " - 38>
149*



11.12-раем. [11.37] тенгламани график усулда ечиш

Агар иккала W(ju>) ва Wm( А) характеристикалар битта координата- 
лар системасида чизилса, бу характеристикалар кесишган ну^та
(11.38) ифоданинг ечимнни беради. Бунда тебранишлар частотаси 
А Ф Х  даги кесишиш нуцтаси частотаси ор^али ани^ланади, тебра­
нишлар амплитудаси зса чизицли булмаган элемент амплитуда ха- 
рактеристикасидаги уша нукта амплитуда киймати ор^али аниклана- 
ди (11.12-раем, а). Агар W(j®) ва Wm(jw) эгри чизиклар кесиш- 
маса, (11.12-раем, б) системада автотебранишлар булмайди. Агар 
бу эгри чизицлар бир-бирига тегиб турса (11.12-раем, в) система 
барцарорлик чегарасида булади. Чизшуш бугиннинг амплитуда ха- 
рактеристикасига эга булиб, система чизикли ^исми параметрларини 
шундай танлаш мумкинки, юцорида курсатилган эгри чизиклар ке- 
сишмасин ва, демак, система бар̂ арор булсин.

Системадаги тебранишлар бар^арорлигини тадк;и  ̂ этамиз. 
В  ну^тада (11.12-расм, а) тебраниш амплитудасига катта бул­
маган орттирма берамиз. Мусбат орттирма + ДЛ да тескари 
амплитуда характеристикасида, масалан, Ai ну^тани оламиз, 
манфий орттирма — АЛ да эса Лг ну^тани оламиз. Агар бар^а- 
рор оч1щ (узук;) чизикли ^иемнинг АФХ си амплитуданинг мус­
бат орттирмаси — АЛ га мос келувчи А х ну^тани 1̂ амраб олмай, 
амплитуданинг манфий орттирмасига мос келувчи Л2 ну^тани 
камраб олса, автотебранишлар бар^арор булади. Бу таърифга 
биноан 11.12-расм, а нинг В  нуцтада автотебранишлар бар^арор, 
С нуктада эса бе^арор булади.

11.15-мисол. Реле элементли ва чизнхли кисми узати:и функцияси W(p) =  
k

булган чизикли булмаган АБС  бар ;арорлигипи гармоник чизи:<;ланти-
1 + рТ

tfm W(/4
1 2  3 * 5 ReW(jcS)

риш усулидан фонда лани 5 
аниклаймиз.

Чизикли ьисмнинг А Ф Х
сини топамиз.

1 + Ja T
(11.39)

11.13-раем. [11.3] мисолни график усулда 
ечиш

Агар релели элемент 6.1- 
расм, б да тасвирлангаи ха-



рактеристикага эга булса, ёйилма коэффициентлари кунидаги куринишга эга> 
булади:

4к,ь Г Т у  
dw  = — а * ~ Ы  ; b = °; р <А

Бу долда эквизалент комплекс куча йтнриш коэффициенти да::ш<ий сон бу­
лади.

4*6 Г  Г 7

Тескари амплитуда характеристикаси
1 г. А

<1140>

Айтайлик, Г  = 2 с: К  = 5; р =  zt 0,1; /Сл = 0,1 булсин. Унда бу катта- 
ликларни (11.39) ва (11.40) тенгламага к>йиб куйидагини оламиз

№'(/«“ ) “  5 / (1 2 + 2 »; (11.41)

---- !--------- з и л  <„.42)
«'..И )

11.13-расмда (11.41), (11.42) тенгламалар блйнча комплекс текисликда мос 
долда чизикли г.исм А Ф Х  си на чигш-Л! булмаган элемент тескари амплитуда 
характеристикаси ьурихган. 11.13-расмдан куриниб туриГдикн, чизикли ва чи­
зикли булмаган ь.исмлар параметраарииикг дар 1,андай i ийматларида бу харак- 
теристикалар кесишмайди, яъки (ундай система бар:арордир.
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БОШКАРИШ ЖЛРЛЁНЛЛР СИФАТИНИ ТАДЖИК
КИЯИШ

12-б о б.

ЧИЗИЦЛИ АВТОМАТИК БОШКАРИШ 
СИСТЕМАЛАРИНИНГ СИФАТ КУРСАТКИЧЛАРИ

Баркарорлик автоматик боищариш системалар учун зарур, 
■аммо етарли шарт эмас. АБС ростлаш жараёнларининг истал- 
ган сифатига ^ам эга булиши шарт. Боищариш жараёнлар си­
фатини турли намунавий тартибларда ростлаш жараёнининг 
бирор курсаткичлари орцали ба^олайди. Намунавий тартиб- 
ларга тинч (статик булган) тартиби, погонали топширувчи ва 
тойдирувчи, ва^т буйича чизи^ли усувчи ёки гармоник таъсир- 
ларнинг ишланиш тартиблари ва шунга ухшашлар мисол була 
олади. Табиийки берилган муайян АБСга хос булган тартиб 
учун сифат курсаткичлари жуда му^им ^исобланади. Масалан, 
барцарор (стабилизация) системалар учун статик тартибдаги 
курсаткичлар жуда му^им, позицион кузатувчи ва программали 
ростлаш системалари учун погонали топширувчи таъсир ишла- 
ниши тартибидаги курсаткичлар, чай^алишида кемани барца- 
рор ^илиш системаси учун гармоник таъсир ишланиши тарти­
бидаги курсаткичлар жуда му^им ^исобланади.

Агарда ^уйидаги берилган курсаткичлар таъминланса, унда 
АРС  берилган сифатга эга дейишади:

а) намунавий тартибдаги хатолар орщли тавсифланувчи 
аницлик;

б) системадаги утиш жараёнлари кечувчининг вацт орцали 
тавсифланувчи тезкорлик;

в) системанинг тебранишларга мойиллиги орцали аницла- 
нувчи баркарорлик кулами.

12.1. РОСТЛАШ АНИКЛИГИ

АРС  ани^лиги бар^арор булган тартибдаги хатолик (12.1- 
расм) ор^али тавсифланади. Уни ани^лаш учун чекли циймат 
теоремасидан фойдаланилади:

е v =  lim e(t) =  lim рЕ{р) (12.1)

бу ерда Е  (р) — хатоликнинг Лаплас буйича тавсифи.



12.1- раем. АРС  ани^лиги масаласига дойр

Агар чизикли система бир нечта таъсир остида булса, хато­
лик, суперпозиция принципига биноан, умумий долда уларнинг 
дар бири фацат уз таъсирининг (^олганлари нул булганида) 
шунча ташкил этувчиларидан иборат булади. Масалан, иккита 
таъсир (топширувчи уо ва тойдирувчи /) остида булган система 
(12.1-расм) учун хатолик иккита ташкил этувчидан иборат:

e(t) =  e0(t) -f ef (t),
бу ерда е0 — Уо топширувчи таъсир натижасидаги хатолик ef — 
тойдирувчи таъсир натижасидаги хатолик.

Бу хатоликлар учун Лаплас тасвирларини суперпозиция 
принципи асосида осонгина топилади:

U p ) =  У М  , =  УоШ Х р ). (12.2, а)
\\P)W2\P)

£  (p )= t(p )\ v_0 =  F(p)- -  ~  WAp)---= - F (p )- W ef{p), (12.2, б)JM 'J  у г/ к0=о \ + W l(p)W.,(p) f

бу ерда W°eo{p), Wef{p) — системанинг Чюс долда [топширувчи ва 
тойдирувчи таъсирлар буйича хатоликларга нисбатан узатиш функ- 
циялари.

Таъсирлар хусусиятига ^араб системада турли барцарор- 
лашган долатлар мавжуд булиши мумкин:

1) ва^т мобайнида узгармас таъсирларда — статик тартиб
2) ва^т мобайнида чизикли усувчи таъсирларда — кинетик 

тартиб;
3) ихтиёрий узгарувчи таъсирларда — динамик тартиб. 
Бундай тартибларда урнатилган хатоликлар мос номлар

билан аталади ва купинча хатоликнинг ташкил этувчиси кур- 
сатилади. (

1. а. Берилган таъсир буйича статик хатолик (12.2.а) дан
(12.1) ёрдамида у0(t) =А0-1 (t) булганида топилади.
Унда Г 0(р) =  Л0/р ва еост =  Л 0-W ° (0). (12.3)

Агар еосг =  0 булса, система топширувчи таъсирларига нисбатан 
acmamiiK дейилади, акс долда — с т а т и к  дейилади. (12.3) дан 
куриниб турибдики,

I WyJ0)\ — оо булганда еост =  0 (12.4, а)



яъни очи^ система узатиш функцияси цуйидаги куринишга эга 
булганда топширувчи таъсир буйича статик хатолик булмайди:

Wo,(p) =  W Jp) ■ W.Ap) = - т ^ Т Т  ’ (12.4, б)
р £>Лр )

бу ерда v — система астатизмнинг тартиби;
К, D\—р буйича р нинг нуллик даражасига эга булган полином.

(12.4) дан куриниб турибдики, система астатизми иптеграл- 
ловчи бугинларнинг мавжуд булишига богли^.

1. б. Тойдирувчи буйича статик хатолик f(t) = C0-l(t) бул­
ганда (12.2, б) дан (12.1) ёрдамида топилади. Унда

ef„  = ~ C 0Wef(0). (12.5)

Тойдирувчи буйича хатолик булмаслиги шарти цуйидагича:
1^1 (0)1= оо булганда е/ст =  0; (12.6)

>^аки^атан ^ам. (12.5) ни ^уйидагича ёзамиз
=  =  ^  (0)t 

/ст VV-',(0) 1 + ГД О Д ^ О ) 11 (̂0) р 

аммо \^е(0) Ф  0,
бу ерда Ws(p) — ёпиц система узатиш функцияси;

Wi(p) — тойдирувчи цуйилган ва хатолик улчанувчи нукта- 
лар орасидаги система ^исмининг узатиш функцияси.

(12.6) шарт курсатилган система цисмида интегралловчи 
бугинларнинг булишини талаб ^илади [(12.4) га ^аранг].

2. Топишрузчи таъсир буйича кинетик хатолик yS )~
— t-V ■ 1(0 булганда (12.2, а) дан (12.1) ёрдамида топилади (L>0 — 
таъсир тезлиги). Унда

У М -  —р-<
ва

e01,HH =  QLlim р-^Цр: (12.7)
Р- о Р-

Агар система v тартибли астатизмга эга булса ва унинг узатиш 
функцияси куйидаги куринишда булса:

WyXp) =  W 1(p)W1( p ) = j ^ f i y- (12-8)

унда (12.7) дан цуйидагини оламиз:



Кузатувчи системаларда (12.8) даги k катталикни сифат- 
лилик деб юритилади. (12.9) дан куриниб турибдики, кузатув­
чи система кинетик хатолиги унинг сифати ошиши билан ка- 
маяди. Шунга у'хшаш й^л билан тойдирувчи буйича кинетик 
хатоликни топиш мумкин.

3. Динамик хатолик таъсирлар гармоник булган ^олда кури, 
лади. Агар £/„(/) =  Cmsin булса, (12.2, б) дан тойдирувчи буйич  ̂
урнатилган хатолик амплитудасини топамиз:

е,т =  C» ^ « / / “ />l=|Wri(yC/)/'-

12.1-миго I. Двигатель тгзшгининг АРС  ми курамиз (2 5-рзсмга ;:арамг). 
Бу стабилловчи система учун ишлашнииг статик тартиби характерлидир. Сис­
тема статик хатолигини топамиз.

Хатолик АРС  структура схемаси 7.18- раем,(У да Герилган, бу ерда U7-, = 0. 
Топширувчи таъсирга нисбатан хатолих буйн ,а узатиш функцияси:

Д щр)
А и0(р)

(1 +  рГ,.)(1 +  рТх)(\ +рТ„) 
«с = ° k + ( ! -t- РТ„)( 1 + p T M l+ p  Ts)

Тойдирувчига (юклании каршилиги моментига) ннс'атан хатолик буйича уза­
тиш функцияси.

Wef(p) -

Шундай цилиб.

A U  
Мч(р)

Ь»-КтА1 +рУ..)(1 +рТ,)
и,-э А +(1 + рТЖ  1 -Ь рТМ  1 +  РТ2)

ДU(P) = U0U>)' Weo(p) + Mc(p)-wej(p) 
u0(t) = u0-rn, MS) = Mc-\{t),

узгармас мишатларда >.ек.ги i иймат теоремаси (12.1) буйича куйидагипи олаки:!
Un -f- Мс *йм*йтг

Д ист = -

бундам тезликка гайта х.исоблаш йули (та и  статик jbtojKhi h елгкиз:

12 2-мисол. Кузатувчи системами курайлик, (12.2-раем). Унинг топши* 
рувчн таъсир 0О буйича статик ва кинетик хатоликларими топамиз.

СД-СП, к,

лв ui
Т ,щ

Лв, РеЭ

*П  U
!+Г>Т, j

*71 Q
I'-p'iij р



Дастлабки очик система (12.2-раем) узатиш функцияси:
k

W ° {p) = pV+pTMl + рТг) ' 
бу ерда к — система сифатлилиги,

к =  кг к2.кг к<-кь; №кк = 0.

(12.4) дан куриниб турибдики, статик хатолик йук;. Амалда статик хатолик асо- 
сан сезмайдиган зонани турдирувчи серводвигателдаги ишк.аланиш *исобига 
пайдо булади. 0О(^) =Q0-*-U0 (12.9) га каранг) булганда кинетик хатолик

_
^ОКНН — , • к

Агар кузатувчи система тахометрни тескари богланиш ор .али ста5мллашти- 
рилса (12.2-расмга каранг) | WKy Ф  0 [ коррекцияли очи:<; система узатиш 
функцияси;

W'q(p )
WrAp) = ----------------- ,кКР) l+W^(p)-W^(p

бу ерда

15 ( \ -\- р 11)( \ рТ2)
Агар к.атъий тескари богланиш кулхамилса, яъни булганда кинетик хатолик

f k.k,k,Q 1 + • '

Узгарувчан богланиш кулланилмаганда, яъни

&тб’Р^тб
1 + ртТБ

Q0jk =  е,

Wk4(P) =  , , булганда

Шундай ^илиб, системани узгарувчан тескари богланиш 
ор^али бар^арор 1̂ илиш, ^атъий тескари богланиш ор^али бар- 
i âpop ^илишга нисбатан афзалро^. Чунки бунда системанинг 
сифатлилиги пасаймайди ва, демак, кинетик хатолик усмайди.

Амалда сифатлиликни пасайиши иш^аланиш ^исобига руй 
берадиган статик хатоликни ^сишига олиб келади.

12.2. РОСТЛАШ УТИШ ЖАРАЁНЛАРИ СИФАТИНИНГ КУРСАТКИЧЛАРИ

АБС даги утиш жараёнлар система тезкорлиги ва бар^а- 
рорлигининг кулами ^а^ида ^укм чн^аришга имкон беради. 
АБС сифати туррисида тула ^укм чи^аришга погонали таъсир- 
лардаги утиш жараёни имкон беради. Бундай таъсирлар сис­
темаларда Kynpoi  ̂ учрайди. Хатоликларни курганимиздек, АРС 
сифати тугрисида ало^ида топширувчи ва тойдирувчи таъсирлар



Остида ^укм чи^ариш 
мумкин. Содда булиши 
учун АРС нинг намуна­
вий тузилишини (12.1- 
расм) ва, унда /■= О бул­
ганда ^араймиз (яъни 
утиш жараёни сифати 
курсаткичларини фа^ат 
топширувчи таъсир г/о га 
нисбатан курамиз). Агар 
yo{t) = \{t) Деб олсак, 
чи^иш йулида ёпи^ сис­
теманинг ^тиш функция­
си y(t)*=h(t) ни кузатамиз (12.3-расм). Бу функция буйича 
^уйидаги сифат курсаткичлар тугрисида фикр юритиш мумкин:

1) барцарор кий м а т  — /г, lim h(t) таъсир тикланиш аншущ-
t-+ оо

гини ифодалайди;
2) ростланиш вацти t3 куйидаги шартдан ани^ланади;

t > ts булганда (h{t) — h. |
бу ерда Д—-система тезкорлигини ифодаловчи цуйим (одатда, Д =  
=  5 % A J;

3) чициш йули катталиги усиш тезлиги ну^таи назаридан 
АБС тезкорлигини ифодаловчи орти^ча ростлашгача булган
Bai^T t ;

4) система тебранишларини ифодаловчи максимал ростлаш:

5) хусусий тебраниш частотаси ш, ёки /, вак.т мобайнида 
орти^ча ростлашлар сони.

Сифатнинг бу курсаткичэтари устида муло^аза юритиш учун 
утиш функциясини 1\урувчи бевосита усулдан ёки билвосита 
усуллардан фойдаланиш мумкин.

МО = W 6(р)} (12.11)
утиш функциясини бевосита ^урнш учун АБС узатиш функция- 
сининг ^утбларини билиш зарур. АБС узатиш функциясининг 
тартиби юцори булганда унинг ^утбларини аницлаш анча цийин.

АБС сифатини ба^оловчи билвосита усулларга кенг тар^ал- 
ган частота усуллари (сифат тугрисида частота характеристи­
калари буйича ^укм чи^арнш) ва инженерлик амалиётида кам- 
дан-кам г^улланувчи илдиз усуллари (сифат тугрисида АБС 
узатиш функциялари цутблари) тааллук;лидир. Энг яхши си- 
фатли системаларни яратишда интеграл ба^олаш усули самара- 
ли ^исобланади.

/7
2rr/ut

- / А \2А

- р :

4 3 ^  — Г11

/
111 t

Ъ ts
12.3- раем. Утиш жараёнларининг 

сифати масаласига оид



12.3. УТИШ Ж АРАЁКИ СИФАТИНИ ЧАСТОТА ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ 
БУЙИЧА БА^ОЛАШ

Бу ба^олаш АРС утиш функциясининг бирор курсаткичи 
билан унинг ^аци^ий частота характеристикаси (^ЧХ ) /?(ш) 
орасидаги богланишни ифодалайди.

Ёпиц система бар а̂рор булгани учун W t(p) узатиш функцияси 
унг ярим текисликда ва мавдум укда ^утбларга эга эмас.

Шунинг учун тескари Фурье узгаришдан фойдаланиб цуйи- 
дагини оламиз.

бу ерда R, I  — мос ^олда АБС узатиш функциясининг да^и^ий 
ва мав^ум цисмлари.

(12.12) формула буйича цуйидаги ба^олашлар олинган.
1. h (t) нинг бошлангич ва барщрорлашган щйматлари

h( 0) =  1 im /?(сы);

Бу тенгликлар бошлангич ва охирги кийматлар туррисидаги 
теоремалардан осонгина топилади (8.3-параграфга царанг).

2. Кичик орпщча рост- 
лашлар мезони.

Mo =  4 “ fT ^ e (/V )rt«>  =

=  -&ri 7 Г  № )  +  /А»0)] («»<*>/ -1- /Sin U)/)da> =

( 12. 12)

Лурн=  lim^((0)-co-»-0

Агар ёш-щ система )^ЧХ 
си узлуксиз мусбат усмай- 
диган функция (12.4-расм, 
а) булса, ортикча ростлаш 
катталиги v 18% дан ош- 
майди.

^а^ицатдан ^ам (12.12) 
ифодани ^уйидаги 1<;атор 
куринишида ёзиш мумкин.

CJ
ОО (ft+ 1  ) ~ ! t

12.4- раем. Утиш жараёни 
сифатини частота 

характеристикалари буйича 
ба^олаш

k  - 0 kv.lt

бунда со-1 -sinatf функция си 
[,k, (k +  1)-,/] оралицда ё



мусбат, ё манфий булади,-dR < 0 булгани сабабли я^инлашув ^аторл
do>

(12.13) узгарувчи ишорали камаювчи булади. Шунинг учун, бирин- 
чи >;ад билан ^аноатланиб, цуйидагини оламиз.

r.,t T.J
1 _  т  Г п/ \ S itW  _____ 2/?(0> sin«>/ ,h(t) < 2/к j /?(св) йш <  — \ —  — d«o =--

р  =  1,18#(0) =  1,18/1 у [ [ ;

3. Монотонлик мезони. h(t) монотон функция булиши учун 
ёпи1̂ система ХЧХ  си манфий ва монотон усувчи ^осилали мус­
бат функция (12.4-расм, б) булиши етарлидир.

4. Ростлаш вактининг пас тки  чвгаргси мезона. [О , сол ] ,  

частоталар оралпгнда /?(ш)>0 булса, / ,> —  булади.
т П

5. .\ЧХ даги wm частотада кескин экстремумнинг мавжуд- 
лиги (12.4-расм, в) шт га яцин хусусий частоталп тебранма жа 
раёндан дарак беради.

Ю^орида келтирилган сифатни бахолашлардан фойдалаииш 
учун R(a>) булиши лозим. Х,а^ицатда эса аксарият очи^ система­
нинг ЛАЧХ си ва Ф ЧХ  си L(o>) ва ф(<о) лар булади. Бу характе- 
ристикалар орасидаги борланишни курсатиш ^ийин эмас.

Очш\ система комплекс коэффициентини (3.29) куринишида 
ифодалаш мумкин булгани сабабли ёпи^ система учун 1̂ уйида- 
гини ёзиш мумкин

w  W ° Um ) / ( '0)W  (/со) =
1 +  W 0(i<») Л (ш ) -f costp(<o)— ysinf(o>)

Махраждаги иррационалликни йу^отиб, ^уйидагини оламиз:

а д  = R e W JH  = Л(т)|Л(ю) + С03;р-(-^ --. ([2.14)
Л - (ю ) +  2Л((1))СО^^(о>) +  1

Бу формула буйича R номограммалар (12.5-расм) курилган 
були'б, улар буйича Л(со) ва со(ф) га эга булган холда R{a>) ни 
цуриш цийин эмас. Бунда очи^ система амплитуда—частота ха- 
рактеристикаларининг цийматлари децибелларда берилган.

(12.14) даги cos ф функция жуфт булгани сабабли Ф Ч Х  
цийматлари фазанинг мусбат ва манфий к;ийматлари учун бе­
рилган. Шуни айтиш лозимки, (12.14) га биноан ф фазага 
борли^ булмаган ^олда

А (со) >31,62 =  30 дб булганда R(со) rs 1.
Л (ш) <  (31,62)-1 =  — 30 дб булганда Я(со) ss 0.

Шунинг учун (—30дб, + 30дб) чегара АБС жиддий динамик 
чегараси деб юритилади: агар иккита АБС нинг логарифмик



характеристикалари бу чегарада 
мос булса ва ундан ташцарида 
фарцланса уларнинг }^ЧХ лари 
2,5% дан каттага фар^ланмай- 
ди. Шундай ^илиб АРС сифати 
ю^орида курсатилган динамик 
чегарадаги частота характе- 
ристикалар ёрдамида тула-ту- 
кис аницланади.

Куп ^олларда (кузатувчи сис­
темаларни ^амда даврий тойди- 
рувчилар таъсиридаги система­
ларни ^исоблаганда) тебранши 
курсаткичи циймати буйича си- 
фат туррисидаги соддалашган 
муло^азадан фойдаланилади

max| WB (у'<о)|

бу курсаткич 12.2-параграфда курилган сифат курсаткичлари 
билан борли^. Утиш жараёни сифатининг ^они^арли булиши 
учун максимал орти^ча ростлаш v=(10-f-30)% булиши керак.

Бунда, агар тад^и^ланаётган системанинг амплитуда-часто­
та характеристикаси тебраниш курсаткичи

уИт = ( 2 г / Г ^ ) - ' ,  £<0,707

ва резонанс чувдиси частотаси со ор^али тавсифланувчи тебра­
ниш буринининг ухшаш характеристикасига яцин булса, кур­
сатилган чегарада орти^ча ростлашни таъминлаш учун

М т =  1,1-1,5

ёки фаза буйича [/.(ш) ва ср(и>) дан топилади, Лф =  30°Н-50° ни 
таъминлаш етарлидир. Охирги шарт амалда кенг ^улланилади.

Намунавий J1A4X ли АБС сифатини номограммалар буйича 
бахолаш. Агар система минимал — фазавий булса ва намунавий 
ЛАЧХга (12.6-расмга ^аранг, бу ерда ра^амлар асимптота 
о р и ш и н и  курсатади) эга булса, 12.2-параграфда курсатилган 
утиш функциясининг барча курсаткичларини номограммалар- 
дан топиш мумкин [23]. Агар ЛАЧХ [—30 дб, +30 дб] чега- 
радан танщарида намунавийдан фарцланса, номограммалардан 
фойдаланиш жуда кичик хатоликларга олиб келади.

Намунавий ЛАЧХни олтита параметр ёрдамида аницлаш 
мумкин:

<”1 ц'з АВ — огма, CD OFMa
11 « К  ’  о )К * ( —  40, -60 ) (-40 , -60 ) (12Л5, а

L,a5

±<80° ±ЭО° О0 
'■ ±2700 ±3600
12.5- раем. R- номограммалар



к^рсатилган параметрли з̂ ар бир ЛАЧХ га тула аницланган 
цуйидаги куринишдаги узатиш функцияси мос келади:

^о (Р)
k(l+p№- ly 

р( 1 + Р « - 1)Г’
©=1.2 (12.15, б)

(12.15, а) га параметрлар цийматларини бериб, мос (12.15,6) 
система учун утиш функциясини ^исоблаш ва сифат курсаткич-
лари | ts, /р, hm, ш М „ г,|ни курсатиш мумкин.

Аввал —— нисбат буйича керакли номограммалар туркуми ТО-
си*

пилади. Бунда — - учун даммаси булиб бешта туркум номограм-
<°к

маларига эга булиш кифоя. = 1, 2, 4, F, оо. Кейии А В ва<ок
СБ асимптоталар чизигидан ^2.6- расмга царгнг) номограмманинг 
узи топилади. Бундай номограммалар туркумда, равшанки, туртта 
булиши мумкин. Демак, номограммаларнинг умумий сони 20 га тенг. 
Номограммада цолган учта параметр киймати ёзилган, ц катталиги 
учун цийматлар дискретдир, (fj. == 80, 60, 40, 30, 20).

Номограмма (12.7-расм) икки цисмдан иборат. Юкоридаги номо­
грамма буйича —  ва боглицликдан Нт ва М п ларни топиш

^амда wk-ts, v>k-tp 
't> ts, tp ларнинг

мумкин. Пастки номограмма буйича —— в ашк
лар топилади. <ок кийматини билган долда 
цийматларини топиш мумкин. Агар дациций циймат номограммадаги 
дискрет цийматлардан фарц цилса, чизицли интерполяциядан фойда- 
ланилади.

Ёпиц система си буйича утиш функциясини цуриш. Агар 
система памунавий булмаган ЛАЧХ га эга булса ва минимал 
фазавий булмаса (12.12) ифодадан фойдаланиб бевосита h (t) 
курилади. Аммо билвосита ^исоблашлар жуда цийин. Содда- 
лаштирилган номо­
грамма цуриш цуйи- 
дагидан иборат.

Частота уки буйича 
натурал масштабда 
цурилган R(u) харак­
теристиками Rc (со; 
стандарт характерис- 
тикалар буйича ап- 
проксимациялаймиз

Я(ш) = » ,
п=

унда, равшанки,
11-141
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12.7- раем.

Лс(т): 2 /?(0 )
1 —X sin х—Asinta-

бу ерда Ляс(0 =

=  T " ] ^ r ^ s i n < o / d u ) -  ( 1 2 . 1 6 )о
Хозирги вацтда стандарт 
характеристика сифатида 
купинча трапециялар (12.8- 

,0 раем) ишлатилади, бунда 
с (12.16) интеграл цуйидагича 

х,исобланиши мумкин:
cos X — cos Хт R(0)A(t, Я), 

(12.17)
бу ерда А = — -- трапеция параметри булиб, унинг шаклини тав-

“ о
сифлайди (0 < А, ^  1) (12.8-раем, а, б, в га царанг). 
т =  о>у/ — улчовсиз вацт; и>0 — утказиш частотаси; ша — равон утка- 
зиш частотаси; S i — интеграл синуси.

|12.17) ДАГИ h (z,\; ФУНКЦИЯЛАРИ ЖАДВАЛЛАРДА БЕРИЛГАН

12 3-мисо1. Х Ч Х  си 12.9-раем, а да курсатилган. АБС  нинг утиш функ­
циясини куришни курайлик.

Бу  синик чизикни аппроксимациялаб учта трапеция (12.9-расм, б) ёрдамида етар- 
лича аник якинлашишни оламиз, бунда *ар бир трапеция учул узининг Л—функ­
цияси топилади. Хар бир ташкил этувчи учун натурал ва^т t = га утаб 

з
h(t) =  ^  hnc(0 ни оламиз. 

л=1

CJq - (J(j

12.8- раем. Епиц системанинг Х ч Хси буйича утиш функциясини цуриш
масаласига оид



12.9- раем. Епиц системанинг Х,ЧХсн буйича утиш функциясини 
^уришга мисол

12.4. УТИШ ЖАРАЁНИ СИФАТИНИ ИНТЕГРАЛ БАДОЛАШ

Ба^олаш ростлаш хатолиги ва унинг функцияларидан ва^т 
буйича олинган интеграллардан фойдаланишга асосланган. 
Интеграл ба^олаш ^уйидаги умумий куринишга эга:

оо

I F = \ F {e {1 )- e n J )d t ,  (12.18)
6

бу ерда e (t)— ростлаш хатолиги; £ — ростлаш хатолигининг ур- 
натилган циймати.

(12.18) даги F функция шундай танлаб олинадики, I f  ба.у> 
осонгина ^исобланадиган булсин ^амда АБС сифати тавсиф- 
лансин. Бунда 6axplf(t) ни топмасдан, билвосита ани^ланади. 
Ростлаш хатолиги ^анча кичик булса (амплитудаси ва давом- 
лилиги буйича) система шунчалик сифатли булади, яъни 
I F катталик шунча кичик булиши шарт.

Агар ростлаш хатолиги системага бирлик погонали таъсир 
берилганда ани^ланса, интеграл ба^олашлар оддийгина аниц- 
ланади. Бу холда еурн =  е„, шунинг учун таъсири нисбатан ас- 
татик булган системаларда ест — 0 булгани сабабли интеграл бахо- 
лаш оддий куринишда булади.

оо

i p=  |> м / ), t)di.
о

К,уйидаги ба^олашлар кенг тар^алган:
чизицли интеграл ба^олаш

00
I 1= 'je (i)d ti ' (12.19;

О



1квадратик интеграл ба^олаШ
оо

/2=  I e\t)di. (12.20)
о

Кейинги ва^тда ростлаш системасини аналитик лойи^алаш- 
нинг ривожланиши умумлаштирилган интеграл ба^олашларни 
ь$ллашни та^озо этади:

ОО

I v =  j V(e, е, е, . . ,)dt,
о

бунда V =  е2 +  Рх£2 +  Р2 е2 -f- ••• +  d t N j  >
бу ерда {Р;} — вазн коэффициентлари.

Аммо хаР бир ало^ида хисобланган ра^ам куринишидаги 
ёки система параметрлари ор^али ифодаланган ба^олаш сис­
тема сифати тугрисида фикр юритишга имкон бермайди, 
айни^са ts, tm ва бошкалар каби утиш жараёни сифатининг кур- 
саткичларини ани^лашга имкон бермайди. Шубхасизки, бахолаш 
!̂ анча кичик булса, система шунча яхши хисобланади. Идеал рост­
лаш системаси учун I F =  0, чунки бу системада х,аттоки утиш жа- 
раёнларида хам хатолик содир булмайди. Шунинг учун агар сис­
темада a lt . . ., aN параметрларни узгартириш имкони булса (12.10} 
раем, а) иккита мумкин булган параметрлар туплами {a 'J ва {а* 
дан энг кичик I F бах,олашни берадиганини танлаш лозим. Шундай 
цилиб, сифатнинг интеграл бахолаш усулининг асосий ^иймати — 
системани яхшилаш цуйидагича амалга оширилади.

Аввал 1р =  1р{аъ . . aN) топилади, кейин I F функциянинг 
{ап} узгарувчиларининг зарур минимал шартидан

^  =  0, « = ! , . . . ,  7V (12.21)

танланган ба\олаш минимуми мезони буйича оптимал система пара­
метрлари {а*} ни ани^лаш ма с̂адида тенгламалар системаси олина- 
ди. Агар бунда баъзи оптимал параметрлар нулга (ёки чексизликка) 
тенг булиши керак булса, уларнинг ^иймати системага ^уйилаётган- 
да имкон борича кичрайтирилади (катталаштирилади).

(12.19) бахолашни ^уйидагича осонгина топиш мумкин
ОО

/х=  lim I e(t) ехр(— pt)dt =  lim Е(р). 
р - 0  6 р -~о

Аммо бунда системадаги утиш жараёнида орти^ча ростлаш 
мавжуд эмаслигига кафолат булиши шарт. Акс холда система- 
а энг ю^ори аницликдан жуда узо  ̂ булган /х =  0 хол руй бери- 

ши мумкин (12.10-раемда e(t) жараён {а^2)} да нуль юзага эга).



JbP
Ростлагич Бошцари- I y -  h(t) 

лувчи  
объект

12.10- раем. Утиш жарасни сифатининг интеграл 
ба^олаш масаласига оид

(12.20) ба^олаш ишончли натижалар беради. Бу ба^олаш- 
лардан 40-йилларнинг охирида учувчи аппаратларни бош^арйш 
системаларини лойи^алашда кенг фойдаланилган. Ба^олаш 
етарлича осон топилади:

оо /оо
I ,  =  J e°-(t)dt =- ~  j  Е ( р ) Е ( — p)dt =

rS — / с о

В(р)

бу ерда
2rtj ' J  . А(р)А(—р)—/ОО

dp

I

(12.22, а) 

(12.22, б)
M p=\a,pnjr ап_ хрп +  . . .  + а 0
B (p ) =  bn_ li n- 2 +  bn_ J n- * +  . . . +ь0 j

А(р) ва В (р ) полиномлар коэффициентлари буйича /2 ни 
^исоблаш натижаси ^уйидагича булади.

/, =  ■

ъп„ х ьп_ 2 . . .  Ь,
det а, ап_3 . . .  0

- О » - 1 О<3Оо

2 ап а п_ х а „ _ з . . .  0
а„ а п . . .  0

det п п—2

о а . . . .  а0

( 12.22, б)



«г
р(1+рТ,) ' f +p r2

и*

12.11-раем. Хароратни программали ростловчи системани тузилиш
тасвири

(12.22, в) ифода буйича 7 учун жадвал тузилган (12.-J- 
жадвал). Шунга эътибор бериш лозимки, (12.22, в) махражида Гур- 
вицнинг бош детерминанта турибди. Шунинг учун барцарор сис- 
темалар учун > 0, /2 >  0; баркарорлик чегарасидаги системалар 
учун =  0, /2 =  оо.

12.1- ж  а д в а л

tl /,

п -  I bj(2ar a0)

п = 2 1 & ■С + Ь^УХ^ам^)

п = 3 (a0fl]62 — a^bi + a.,a3b„)j{2ai(aia2 - а 0а3)-аи

12.4-мисол. L  минимуми мезони буйича ^арэратни программали ростловчи 
системани ^исоЗлаш.

АРС  схемаси 2.7-раемда, тузилиш тасвири эса 12.11-раемда берилган 
А РС  астатик булгани учун (12.20) ифодадан фойдаланамиз.

оо /оо
I ,  = ]' ДU V )d t  =  -Щ -  ]  и 1 {р )Л Щ - p)dp,

0  — /оо

бу ерда ростлаш хатолиги куйидаглча ифодаланади.

1 1 1 +р7\Х1 +рТ.)\U(p) = — --------- ---------  ,р \-Wp(P) P(\+pT2W+pT2)+k
бу ерда k = kj-kr k,. Шунинг учун (12.22, б) полиномлар куйидагича ани^ла- 
нади:

А{р) =  +  (Г , Т,)р' + р + k-
В(р) = Т\Т1^~(Т\ + Т\)рч +  1.

Шулдай ::и!иб, п = 3 учун 12.1-жадэалда:! куйидагини топамиз;

Ti + Т-2 + Г , T,k + (Т 2, + Т\ k 1 (Г ,  + Г 2)2

2 ~~ 2й(Г, + Га — М '17’2) = 2ft + 2(7’1 + Г.,— ft r jp  ’



Системада k параметрни узгартириш имконияти (69 узгартириш лисобига) 
мавжуд булгани учун (12.21) нинг минималлик шарти ьуйидагича аник;ланади:

d i n  1 /  1 Г , Г , ( Г ,  +  Г о )Д  _

dk = 2 [ ~  k., + (7\ +  Т._— kT1T2)'- 
Вундан квадрат тенгламани оламиз

к-Т\Т-2(Ту +  Т{Г, +  т\) +  267\Т-,(Тг 7\,) — + Г„)2 = 0.

Курилаётгаи система учун экг ма:<Гул булган k нинг фа: ат мусСат ьийматла- 
рини таила3 оламиз:

Т, +  Т, ,* 6*--- -----— ^ =
7 ’ i 7 ’2 +  ( 7 ’ 1 +  n ) / r 1 y  2  ’ 0

Шуни айтиш лозимки, ft параметрнинг, маса/ан, ГурЕиц мезони б)йича 
опилган '.егаравий i-иймати ьуйидагига тенг:

Т, + Г,
TJ-, k*.

Кизиги шундаки, 7̂  = Т2 = Т булганда к* — —— &чег ни оламиз.
О

13-6 об

МАХСУС АВТОМАТИК СИСТЕМАЛАРДА БОШКАРИШ 
СИФАТИНИ ТА*ЛИЛ КИЛИШ

Махсус автоматик системаларда бошкариш сифатини ба.̂ о- 
лашда сифатнинг частота мезонларидан фойдаланиш 1̂ улай. 
Утиш характеристикаларни ^а^и^ий частота характеристика­
лари ёрдамида ^ушиш ^ам к;улайдир [3]. Шунинг учун авто­
матик системаларда бошкариш жараёнлариии та^лил цилиш- 
нинг частота усулларини куриш билан чегараланамиз.

13.1. ПАРАМЕТРЛАРИ ТАКСИМЛАНГАН СИСТЕМАЛАРДА БОШКАРИШ
СИФАТИ

Параметрлари тупланган АБС ни тахлил цилишнинг часто­
та усуллари параметрлари тацсимланган динамик элементлар- 
ни уз ичига олган АБС ларга ^ам унча мураккаблантирилмай 
татбик; этилиши мумкин. Маълумки параметрлари тупланган 
элементлар учун асимптотик логарифмик характеристикалар 
усули цулланнлади. Параметрлари та^симланган системаларни 
берилган комплекс узатиш коэффициенти буйича частота ха- 
рактеристикаларининг аналитик ифодалашни умумий ^олати 
топилгандан сунг «  га турли ^иймат бериб ^исоблаш орк;али 
бахолаш мумкин.

Бундан таш^ари, параметрлари та^симланган системаларни 
тахлил ^илиш учун бир ва^тнинг узида амплитуда ва фаза 
частота характеристикаларни куриш лозим. Параметрлари туп-



ланган минимал фазовий системаларда эса амплитуда характер 
ристикага эга булиш кифоя эди. '

К,олган ^олларда частота усуллари тули^ ^улланилади. Шуг 
нинг учун цуйидаги ^исца муло^азалар билан чегаралани!й 
мумкин. >

Параметрлари та^симланган АБС ;утиш жараёнини та^лил 
^илишни фа^ат параметрлари тупланган АБС лардагидек сис- 
теманинг берк з^олатида бар^арорлиги аницлангандан кейинги- 
■ла бажариш лозим.

Фараз ^илайлик, параметрлари та^симланган АБС барца- 
рорлигининг та^лили 9.1-параграфда берилган усул ёрдамида 
бажарилган булсин. Берилган v(t) ва^т функцияси таъсири 
натижасидаги утиш жараёни h(t) ^уйидаги формула буйича 
ани^ланади:

С+/оо
h®  =  - & r .f m p )V (p )e pedp,

С— /оо

бу ерда W  (р) параметрлари та^симланган АБС узатиш функ­
цияси булиб, бу функция (9.1) шартни ^аноатлантирувчи ана­
литик функциялар, V (р) функция эса унг ярим текислик ва 
мав^ум ук;да узига хос хусусиятларга эга эмас (цутбларнинг че- 
гараланган сони бундан мустасно).

12.3-§ да олинган формулалар, равшанки, параметрлари 
та^симланган АБС лар учун ,\ам уринлидир. Масалан, бирлик 
погонали таъсир келтириб чи^арган утиш жараёни ^уйидаги 
куринишдаги ифода ёрдамида ани^ланади:

оо - -*

Л(0 =  4 "  f-^-sinoo^co; t>  0; (13.2, а)
'*о w

оо Д

h(t) =  R(0) +  4- f - ^ c o s  «<№); /> 0. (13.2, б)
о “

А Л
R(u>), Q(a>) функцияларнинг графиги туташ оддий ^а^и^ий ва мав- 
хум номограммалар ёрдамида очи  ̂ система логарифмик частота ха-
рактеристикалари^буйича ани^ланиши мумкин. R{u>) функция графи­
ги топилгандан сунг параметрлари тацсимланган АБС даги утиш 
жараёни оддий трапециядан частота усули ёрдамида h — функция 
жадвалидан фойдаланиб ани^ланиши мумкин. Демак, частота усули- 
нинг мавжудлиги утиш жараёнини та^лиллаш таотибини мураккаб- 
лаштирмайди.

13.2. КЕЧИКИШЛИ СИСТЕМАЛАР УТИШ ЖАРАЁНЛАРИНИ ТА*ЛИЛ ЦИЛИШ

Кечикпшли системалардаги ростлаш сифати кечикишсиз 
системалардагидек, системанинг берк ^олатида бар^арорлиги 
аникланганидан сунг ба^оланади.



Утиш жараёнинй цуришда график ва ра^амли график усул- 
лардан фойдаланиш мумкин. Кечикишли АБС учун [3, 5, 23] да 
баён этилган сонли график усулининг ^улланилишини курайлик. 
Система математик тавсифи к;уйидаги дифференциал тенглама 
куринишида берилган.

Т +  у =  v +  f(t), (13.3, а)at
v =  ky(t — ~), (13.3, б)

бу ерда f(t) — ихтиёрий тойдирувчи таъсир; у — ростланувчи 
катталикнинг четлашиши; v — ростлаш воситасининг силжиши; 
т — ростлагичнинг кечикиш вацти.

Система характеристик тенгламаси:

7Р + 1 ~'r ke~'-p = 0. (13.4)

Бу тенгламага очик; системанинг ^уйидаги узатиш функцияси 
мос келади.

а д  = T T j F  =  о 3-s)
(13.5) узатиш функцияси кечикишли АБС учун бар^арорлик 
соз̂ аси курилган (9.2-§; 9.3-расм).

Айтайлик, курилаётган системада ростлагичнинг кечикиш 
ва^ти т = 0,1-7 булсин; t^LO ростланувчи катталик г/ = 0 ва той­
дирувчи таъсир f ( t )= I( t ) .  Утиш жараёнининг ^уришнинг ра- 
камли-график усулини курамиз.

Бу з̂ олда, (13.3, а) тенгламани хисобга олган з̂ олда, коор­
дината бошидан абсцисса у^и буйича Т катталик наридан f—v 
функциянинг ва^т буйича графигини ^уриш талаб цилинади. 
Аммо v катталиги номаълум. Шунинг учун дастлаб j(t )  ни 
курамиз (LM  тугри чизиги). (13.3, б) ва дастлабки шартдан 
|г/ = 0, ^ 0 |  маълумки, фа^ат /г~̂ 0 булганда эмас, балки 
булганда з̂ ам и = 0 булади. Шунинг учун L  нуцтадан т кесмани 
1\уйиб V {t) функциянинг LN  ^исми бир вактнинг узида О^г'^т 
булганда /— v функцияни тасвирлашини таъкидлаш мум­
кин. Кейин At интеграллаш цадамини танлаймиз ва 13.1- 
расмга мос турни цайд этамиз. Интеграллаш биринчи î a- 
дамининг урта ну^таси D дан (13.1 раем) 0 нуктага 
(у = 0; /=0 булганда) тугри чизи^ утказамиз. Бу утиш 
жараёни у (t) нинг ^идирилаётган эгри чизигининг биринчи ОВ 
цисмини беради. Энди кейинги интеграллаш ^адамининг урта 
нуктаси Е  ни оламиз ва уни В  ну^та билан туташтирамиз. На- 
тижада y (t) эгри чизи^нинг иккинчи ВС  цисмини оламиз. 
Бундай ясашларни давом эттириб LN  циемда охирги ^адамда 
мос з̂ олда, координата ук;и бошидан т масофада ётувчи y (t) 
эгри чизицнинг цандайдир R ну^тасига етамиз. Кейин, t > х 
булганда уфО булади. Шунинг учун (13.3, б) га асосан /— у 
нинг ^ийматини аницлаш учун (N ну^тадан кейинги биринчи



13.1- раем. Утиш жараёншш ракам график усули буйича 
цуришга дойр

кадам урта нуцтасида) y = FG  цийматини олиб (y (t) эгри чи- 
зихнинг дастлабки цадам урта нуцтасида) ва уни кучайтириш 
коэффициенти циймати К  га купайтириб, уни H J кесма кури- 
нишида цуямиз. Унда J P  кесма /— V нинг талаб цилинган ций- 
матига эга булади. Топилган / нуцтани R нуцта билан бирлаш- 
тирамиз, натижада кидирилаётган y(t) эгри чизицнинг янги 
RQ кисмини оламиз.

Кейинги цуришни шу тарзда давом эттирамиз, S F  кесма 
олинади (у эгри чизиц иккинчи цадамининг урта нуцтасида). 
VW = K -SV  кесма цуйилади (N нуцтадан кейинги иккинчи ка­
дам урта нуцтасида); топилган W нуцта Q нуцта билан туташ- 
тирилади, натижада цидирилаётган ростлаш жараёни y (t) чи- 
з и р и н и н г  кейинги кисми OZ олинади ва ^оказо. Шу йул билан 
утиш жараёнининг кучайтириш коэффициентининг турли ций- 
матларига мос келувчи эгри чизиклар тупламини олиш мумкин.

Баён этилган рацамли-график усулидан фойдаланиб чи- 
зилган график шуни курсатадики, бунда кечикиш вацти узгар- 
маганда кучайтириш коэффициентининг усиши билан система- 
даги утиш жараёни нодаврийдан аста-секнн тебранмага утади. 
Бунда бу тебранишларнинг частота ва амплитудаси барцарор- 
лик чегарасига яцинлашган сари ошиб боради.

Шуни айтиш лозимки, мазкур система кечикиш булмаганида
(13.3) га биноан т = 0 да кучайтириш коэффициенти К  га ва 
вацт доимийси Т нинг ихтиёрий мусбат цийматларида барцарор 
булар эди. Ш у билан бирга / = const да ростлаш жараёни доимо 
оддий экспонент орцали ифодаланган булар эди (тебраниш 
умуман булмаган булар эди). Вацт буйича узгармас кечикиш- 
нинг мавжудлиги система хусусиятини тубдан узгартиради, 
тебранишлар пайдо булади ва системада бекарорлик тугилади.



13.3. ПАРАМЕТРЛАРИ УЗГАРУВЧАН СИСТЕМАЛАРДА Б01ЩАРИШ 
СИФАТИНИ БА*ОЛАШ  ТУРРИСИДА

Параметрлари узгарувчан системаларда бошцариш сифатини 
утиш функцияси ёки импульс характеристикаси буйича ба^о- 
лаш мумкин. Шу ма^садда ва^тнинг белгиланган они 0<%<Т 
учун ани^ланган нормал импульсли характеристика ва нормал 
утиш функциясидан фойдаланиш шарт.

К,уйидаги куринишдаги дифференциал тенглама (оператор 
куринишидаги) ор^али тавсифланувчи системада бош^арувчи 
таъсирлар учун хатолик коэффициентини ани^лашни курайлик:

a(D, t)e(t) =  b(D, t)u{t) (13.6)

бу ерда e(t) — система хатолиги u(t) — бош^арувчи таъсир, 
u (t)= b {t—т, т) да (13.6) системанинг ечими системанинг «бош- 
к;ариш — чи^иш йули» буйича импульс характеристикасини 
ифодалайди. х = t-—т реверс-силжишдан фойдаланиб, система 
хатолиги билан бош^ариш уртасидаги интеграл богланишни 
^уйидагича ифодалаш мумкин:

I
e{t) — ^ w e{t, t — i)u(t — x)dx. (13.7)

о

Бошцарувчи таъсирни t ну^та атрофида Тейлор ^аторига ёйиб 
ва уни (13.7) га ^уйсак ^уйидагини оламиз:

e(t) = u{t) j  w j r ,  t — i)dT — J xwe(x, t — x)dx -j- 
0 0 

t
(13.8)

0
l > t n булгандаги ,х,олат билан чегараланамиз (бу ерда tn — импульс 
характеристиканинг суниш ва^ти). У ва^тда (13.8) да интеграллаш- 
нинг ю^ори чегарасини чексизликка тенглаш ‘ мумкин. Натиж?да 
(13.8) ни ^уйидагича ифодалаш мумкин:

e{t) = cu(t)u(t) +  u(i) +  u(t) +  . . .  (13.9)
оо

бу ерда ct(i) = ( — 1)( j  ' lwe(t, t — -) d — хатолик коэффициента.
о

Хатолик коэффициентини хатолик буйича параметрик узатиш 
функцияси We(p, t) дан фойдаланиб, ^уйидаги формула орцали и̂- 
соблаш мумкин.

d‘We(?' 0 1 . (13.11)
dp1 ip—о



Хатолик коэффициентларини тойдирувчи таъсир учун .^ам бу 
таъсирга нисбатан мос импульсли характеристика ёки п ар а ­
метрик узатиш функцияси буйича ^ам ани^лаш мумкин.

13.4. ИМПУЛЬСЛИ СИСТЕМАЛАРДА БОИЩАРИШ СИФАТИ

Импульсли системада суро^лаш частотаси и>5 етарлича катта тан- 
ланган булса ва система узлуксиз кисми олдида ^айд цилувчи мос- 
лама (фиксатор) мавжуд булса, бундай системани (7.37, в) га бино­
ан узлуксиз система каби тахлил килиш мумкин.

Импульсли АБС нинг аниклиги. Импульсли АБС ^андайдир 
таъсирнинг узгариши келтириб чи^арган бар^арорлашган ха- 
толикни ани^лаш  учун чизи^ли системалардагидек чекли ^иймат 
теоремасидан фойдаланилади (5.3-жадвалнинг 7-бандига ка- 
ранг).  М асалан , типавий структурали импульсли АБС (7.20- 
расм, а) топширувчи таъсир ишланишидан хосил булган бар- 
^арорлаш ган  хатолик (7.36) га биноан икки киймат теоремаси 
буйича куйидагича ани^ланади:

W  -  M m .-Ю =  > . { Е = ± . - В | £ ) ,  <,З Л 2 >

бу ерда WP(Z) — импульсли ABC нинг узатиш функцияси.
Хусусан, статик хатолик ёки узгарувчи татсир б\йича хатолик 

Уи( 0  — НО ( 5 . 2 - жадвалнинг 2 - бандига кг ранг) куйидагича аник- 
ланади

е* =  l i m f ----- !----- 1 (13.13)
0СТ г-1 [ \+W ^ Z)j  ’

кинетик хатолик ёки тезлик буйича хатолик (г/о(0 —t - \  (t) да) 
(5.2-жадвалнинг 3-бандига ^аранг) эса куйидагича ани^ланади:

(|ЗЛ4)
Агар системага f u . . . , /к тойдирувчилар таъсир килса, уларнинг 
Хар бири учун суперпозиция принципига биноан мос хатолик таш- 
кил этувчилари ани^ланади. Бунда хар бир тойдирувчи жамлагич 
ор^али тутридан-турри система кириш йулига келтирилиши ^улай. 
Масалан, бошкариш объектига таъсир ^илувчи /- тойдирувчи fj(t) 
(5 .2 -раем) учун шу каналнинг узатиш функцияси Wjk(P) маълум 
булса, бу тойдирувчи юзага келтирган хатоликнинг бар^арорлаш- 
ган ташкил этувчисини топиш мумкин:

<бар -  lim {— 1 • ^ ikFJ— '}■ (13.15)/бар z~i 1 z  1 +  U/„(Z)J

Ростлаш утиш жараёнининг сифати. Импульсли АБС ларда- 
ги утиш ж араён лари  уларнинг тезкорлиги ва бар^арорлиги тур- 
рисида фикр юритишга имкон беради. Бу курсаткичлар турри-



сидаги тула-тукис маълумотни утиш характеристикаси беради, 
яъни импульсли АБСнинг шмонали таъсирга реакцияси орцали 
цуйидагиларни топиш мумкин:

— системанинг ста тартибда аницлигини тавсифловчи утиш 
функциясининг урнатилган щймати hбар ни;

— система тезкорлигини тавсифловчи ростлаш ea%Tuts ва макси­
мал ортицча ростлаш вацти tv\

—• система ба ррорлиги куламини тавсифловчи максимал ортиц- 
ча ростлаш v ва ts вацт мобайнидаги ортицча ростлашлар сонини. 
h(t) реакция импульсли АБО да вацтнинг фацат дискрет онларида 
аницланган булсада, амалда суроцлаш частотаси катта булганлиги 
сабабли, олинган дискрет ахборот бмзни цизицтирувчи сифат кур- 
саткичларини етарлича тула аницлайди.

J3=0,5

S t

а)

t
5 Г

5)
5 t

6)
13.2- раем. Турли (5 ларда импульсли системанинг утиш характеристикалари 

Погонали топширувчи таъсир y 0(t) =  1 (/) берилгандаги система 
реакцияси h*(t) ва (7.35) ифодадан фойдаланиб ва Z{l(/)} =  - j — -  

ни дисобга олган х,олда осонгина топиш мумкин:

A*(/) =  Z - ' | ^ 3 Y - r ( Z ) J .  (13.16)

13.1- мисол. Импульсли АБС узатиш функцияси куйидаги куринишга эга

* • < * ) - F ^ = I
7.12, 13.3-мисоллардаги система тавсифи билан таккосланг. [3 параметрнинг утиш  
характеристикаси h*(t) куринишига таъсирини курайлик.

(13.16) дан цуйидагини топамиз.

Тескарилаш учун бул и л  усулини кулла> куйидагини олгмиз.

h[kт] =  1 -  (1 — В)*, k =  О, 1, 2 .........

Охирги ифодани та^лил кили5, куйидаги фикрни айтиш мумкин:
0 < ^ <  1 Да утиш характеристикаси монотон куринишига эга (13 .2- раем

а);
1 <  Э <  2 утиш характеристикаси сунувчи тебраниш куринишига эга (13 .2-  

расм, б). р >  2 да система бекарордир (узоцлашувчи тебранишлар);
— Р =  1 да система чексиз баркарорликка эга (^тиш жараёни бир давр мо- 

^айнида таиом булади (1 3 .2 -раем, в).



ТАСОДИФИЙ ТАЪСИРЛАРДАГИ АВТОМАТИК БОШКАРИШ 
СИСТЕМАЛАРИ СИФАТИНИ ТА*ЛИЛ ЦИЛИШ

АБС лар купинча тасодифий характерга эга булган ва ш у­
нинг учун ва^тнинг ани^ функцияси куринишида берилаолмай- 
диган доимий таъсир ^илувчи тойдирувчи остида булади. М а ­
салан, кузатувчи системанинг (2.5-мисол) етакчи вали ^олати 
кузатиш объектлари тупламида ма^саднинг биридан боищасига 
кучириш имкониятида тасодифий функция ^исобланади. Электр 
двигателининг юкланиш момента двигатель тезлигини АБС сида 
(2—3 мисол) асосий тойдирувчи таъсир булиб, у ^ам тасодифий 
узгаради. Электр генератори кучланишини АБС сида тасодифий 
тойдирувчи сифатида цайта уланиш ва электр ^увватини истеъ- 
мол ^илиш тартибларига богли^ булган тармоцдаги юкланиш- 
нинг узгаришини курсатиш мумкин. Тацщи тойдирувчилар би­
лан бир цаторда системага ички тойдирувчилар, масалан: 
кучайтиргичларнинг тасодифий хусусиятга эга булган флюкту- 
цион шов^инлари жиддий таъсир этиши мумкин. Ю^орида 
тавсифланган барча тойдирувчилар тасодифий тойдирувчилар 
деб аталади.

Автоматик бош^ариш системасидаги тасодифий ж араёнлар- 
ни тадциц }\илиб, 5^ар бир таъсирнинг ва^т  функцияси курини­
шидаги ёзилишлари туплами курилади. Туплам бу таъсирлар- 
нинг реализация (ам алга  ошириш) ансамбли деб юритилади. 
Амалга ошириш ансамбли бирор статистик богланиш ор^али 
тавсифланади. Тасодифий жараёнларни бундай тавсифлаш 
усулининг математик асосини А. А. Хинчин (1938), Н. Винер 
(1949), А. М. Колмогоров (1941), В. С. Пугачев (1968) ва 
бош^а ^атор олимларнинг асарларида ишлаб чи^илган стацио­
нар тасодифий ж араён лар  назарияси ташкил этади.

Тасодифий таъ сирларда  ABC ^олатини ^уришдан аввал т а ­
содифий ж араён лар  ва уларнинг э^тимолий хусусиятлари туг- 
рисидаги баъзи маълумотларни эслайлик.

14 1. ТАСОДИФИЙ ЖАРАЕНЛАР, АСОСИИ ТУШУНЧАЛАР ВА ТАСОДИФИЙ 
ЖАРАЁНЛАРНИНГ ЭХТИМОЛЛИК ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

Агар цандайдир ж араёш ш  тавсифловчи физик параметрлар 
ва^т  (ёки фазо) буйича тасодифан узгарса, бундай жараён 
тасодифий ёки статистик деб аталади. Бундай жараён тасоди­
фий функция орцали тавсифланади. Тасодифий функция бир 
ёки бир нечта аргументнинг функцияси булиб, бу аргументлар- 
нинг бирор ^ийматларида тасодифий катталик ^исобланади. 
АБС да ж араёнлар  ва^т  буйича кечади, шу сабабли битта аргу­
мент t ва^тнинг тасодифий функциясини курамиз. Тасодифий 
функцияларни ^ар бири тасодифий жараёнларнинг мумкин 
булган ам глга сширишнинг биридан иборат булган функция-



лар мажмуи каби куриш мумкин. Айтайлик x ( t )  тасодифий
ж араён  амалга оширувчи ансамбл х х( t ) ......... х2( t ) ,  . . . ,  х (t )
(14.1-расм, а) булсин. Эхтимолий характеристикаларнинг ^и- 
соблаш бошининг ва^т буйича силжиш имкониятига ^араб  т а ­
содифий ж араёнлар  стационар ва ностационарларга булинади.

Агар тасодифий жараён маълум гуру^ининг эхтимолий х а ­
рактеристикалари ва^т буйича инвариант булса, бундай ж а ­
раён стационар деб аталади.

Бундай характеристикаларга цуйидагилар киради: 
уртача циймат

бу ерда М  {•} — туплам 
буйича уртача оператор:

N

M{x(t) }=Y\m  4 ^ х г(/)
JV-co ^ f r x

(14.2)
дисперсия

ex(t) =  M { [ x { t ) - m xY} =
N

, im 7T 2 ^ / ( 0 — "l. № \
JV-oo д/ •^ ,1

(14.3)
корреляцией  функ­

ция
Rx(t, =  M{x{t ) -

— " М 0 1 М У  — гпхШ )
(14.4)

ва бонщалар.
Стационар жараёнлар  тор ва кенг маънода ф ар^ланади лар . 

Кенг маънодаги стационар тасодифий ж араён лар  учун уртача 
^иймат ва дисперсиянинг ва^тга богли^ булмаслиги ва корре- 
ляцион функциянинг ф а^ат  т вацт айирмасига богли^лиги ха- 
рактерлидир. Агар э^тимолийларнинг п — улчовли (п чекли 
катталик) та^симоти ва^т буйича у згарм ас  булса, бундай ж а ­
раёнлар тор маъноли стационар ^исобланади. Тор маъноли 
стационар тасодифий ж араён лар  кенг маъноли стационар ^ам  
булади, аммо тескариси эмас. Ностационар тасодифий ж араён- 
ларнинг эхтимолий характеристикалари ва^т функцияси булиб, 
^исоблаш бошланиш ва^тига борлик;.

Биз фак>ат стационар тасодифий ж араёнларни  куриш билан 
чегараланамиз. Бундай ж ар аён л ар  учун тасодифий таъсирдаги  
АБС нинг ф а^ ат  бар^арорлаш ган (стационар) динамик хато- 
ликни аницлаш мумкин.

mx{l) =  M{x{t )} ,  (14.1)



Стационар тасодифий жараёнлар эргодик хусусиятга  (14.5) 
эга. Бундай жараённинг эдтимолий характеристикалари амалга 
оширишнинг етарлича давомийлиги битта в акт буйича уртачалаш 
М Т{ ■} амали орцали „бирлик э^тимоли билан“ амалда ишончли 
ани^ланиши мумкин:

М { . }  =  М Т{. } ,  (14.5)

бу ерда
г

М т{ } =  Н т -^ т -  J {•}<#. (14.6)
Т-+оо _т

Эргодик хусусият А БС  техникаси учун ж уда му^им. Чунки 
у ансамбль буйича уртачалаш ни (14.2) ва^т буйича уртачалаш
(14.6) билан алмаштириш га имкон беради.

Тасодифий ж ар аён л ар  курилаётган ва^т бирлигида t аргу- 
ментнинг узгариш характерига  цараб узлуксиз  ва дискретга 
булинади. Тасодифий ж араёнларни  туркумлаш белгиси сифати­
да тасодифий ж араён  э^тимолий та^симоти характери ^ам 
хизмат ^илади. Н ормал, релей жараёнлар, текис та^симланган 
ж а р аён л ар  ва боищ алар фар^ланади. Нормал тасодифий жа­
раён  кенг туркум амалий з^одисаларни уз ичига олиши ва А БС  
ь^урилмаларида куп учраганлиги сабабли статистик назарияда 
махсус Хрипни эгаллайди.

Гап шундаки, таксимлаш нинг нормал ^онуни тад^ик;лашда 
ж араённи  куп сонли эркин ^ушилувчилар йигиндиси куриниши- 
да ифодалаш  мумкин булган барча холларда кузатилади.

Н орм ал  тасодифий жараёнларнинг цатор асосий хусусият­
ларини ^айд этамиз:

— нормал тасодифий ж ар аён  учун математик кутиш ва кор­
реляцион функция тули^ характеристикалар ^исобланади;

—• кенг маъноли стационар нормал ж араён  тор маънода 
хам стационар булади;

— нормал ж араёнларнинг чизицли узгариши унинг харак- 
теристикаларини узгартирмайди.

Таксимот ^онуни нормал булган тасодифий жараённинг 
ихтиёрий узгарм ас парам етри  чизи^ли динамик система (шу 
ж ум ладан  АБС хам) ор^али  утиши математик кутишни, дис­
персия ва боища характеристикаларнинг узгаришига олиб ке- 
лади, аммо ж ар аён  та^симоти конуни нормаллигича ^олади. 
Тацсимотнинг нормал цонунининг  бундай барцарорлик хусусия-  
ти АБС ни тад^и ^лаш да  му^им ^исобланади.

Н ормал ж араён  ихтиёрий жараённинг инерцион тор поло- 
сали чизи^ли система ор^али  утиши натижасида олиниши 
мумкин (тасодифий жараённинг хотиралари чизи^ли система- 
лар  ор^али утишида нормалаш хрдисаси).

Энди тасодифий ж араёнларнинг асосий э^тимолий характе- 
ристикаларини курайлик.



Э^тимолликлар тацсимоти характеристикалари. Унга тацси- 
мотнинг бир улчовли ва куп улчовли функциялари (ёки зичлик- 
лари) ва характеристик функциялар тааллуцлидир. Бир улчовли 
функция ва та^симот зичлигини куриш билан чегараланамиз.

x ( t )  узлуксиз тасодифий ж араён  эцтимолликлар тацсимоти- 
нинг функцияси F(x,  t)  белгиланган вацт они t =  t x да  тасоди­
фий ж араён ихтиёрий цийматининг бирор х х цийматидан кичик 
эканлиги э^тимолини аницлайди.

Тацсимот функцияси (тацсимотнинг интеграл цонуни)  ^уйи- 
даги муносабат орк;али берилади:

F =  {x, t,) =  p { x { t j  <  x j  (14.7)

бу ерда р{- }  катта ^авс ичида курсатилган ^одисаларнинг э.\ти- 
моллиги (эслатиб утамиз 0 < /?{•}  <  1).

Эргодик стационар тасодифий ж ар аён  учун так;симот функ­
цияси F(х, t) =  F(x )  ва у битта узун реализация буйича аниц- 
ланиши мумкин. Бу  ^олда та^симот функцияси Т— >-оо давом- 
лилиги реализация к;ийматининг берилган х сат^дан пастда 
булиш ва^тига нисбатан тавсифланади (14.1-расм, б).

Та^симот функцияси э^тимоллик хусусиятидан келиб чи^ув- 
чи ^уйидаги хусусиятларга эга:

F(x )— манфий булмаган функция:
Н х д  >  0 V  > х , ;
F(x)  — камаювчи функция;
F{xj)  >  F{xt) V  Xj >  х{,
F{oo)  =  1; F ( —  оо) =  0; 0 <  F(x)  <  1;
F(x )— чапдан узлуксиз г)

Тацсимот зичлиги f(x,  tj) (э^ т и м о лл ик  зичлиги тацси-  
мотнинг дифференциал функцияси)  (14.7) тан^симот функцияси- 
нинг ^осиласидир

f(x,  0  -  д^ Х- 0  ■ (14.9)
ОХ

Эргодик жараённинг стационар ^олида ю^ори тартибли чексиз 
кичик катталик ани^лигида ^уйидаги тенглик уринлидир:

f{x)dx х  P [ x < x ( t )  <  х  +  dx].  (14 .10)

Стационар тасодифий жараён  э^тимоллиги зичлигининг асо­
сий хусусиятлари тацсимот функцияси хусусиятларидан осон- 
гина олинади:

а)

б) (14.8)
в)



f(Xi) >  0 V x t a)

f f(x)dx =  F(x);
— оо

6)

оо

j  f(x)dx  =  1;
— оо

lim f(x) =  0.
1ЛГ|—>oo Г)

Тасодифий жараёнларнинг уртача ^ийматлари. Тасодифий 
жараёнларни  урганишда уртача цийматларнинг иккита бир-би- 
ридан ф ар^  ^иладиган тушунчалари цулланилади:

М  — туплам буйича уртача циймат (ёки математик кутиш);
М т — ва^т буйича уртача киймат.
Улар уртасидаги ф ар ^  ю^орида курсатилган эди. Та^симот 

зичлиги туррисида маълумот мавжуд булса, (14.2), (14.3) ни 
ва шунга ухшаш бош ^ача ани^лаш мумкин.

14.2- раем. Тасодифий жараённинг математик кутиши 
тушунчасига

Тасодифий жараённинг туплам буйича уртача щймати:

оо

x{t) =  mx{t) =  M {x(t ) }  =  ] xf(x,  t)dx.
—oo

Туплам буйича уртача ^иймат x( t )  куп бир хил система­
л ар д а  бир ва^т  онининг узида кузатиш асосида олинган уртача 
^иймат каби ани^ланади. Умумий з^олда туплам буйича уртача 
:циймат ва^т  функцияси булади.



(14.6) катталик всщт буйича уртача циймат х  деб аталади. 
Вацт буйича уртача циймат битта системани узоц ва^т  мобай- 
нида кузатиш асосида олинган Уртача ^иймат каби ани^ланади. 
Умумий з^олда х  катталик тасодифий жараённи ани^ловчи з^ар 
хил реализация {*;(/)} УЧУН турлича булади.

Стационар эргодик ж араён  учун ихтиёрий танланган  ухшаш 
тойдирувчи манбаларни ва^тнинг бир онида катта  сонли куза- 
тиш билан битта тойдирувчи манбани ихтиёрий танланган  ва^т 
онларида катта сонли кузатишларнинг статистик хусусиятлари.
бир хил булади: тх =  х.

Уртача ^иймат тасодифий ж араённи тули^ тавсифламайди.. 
Шунинг учун тасодифий ж араённи тавсифлаш учун дисперсия 
тушунчаси киритилади.

Тасодифий функция дисперсияси t аргументнинг ^уйидаги: 
тасодифий булмаган ва манфий булмаган функцияси:

оо

?2Д 0 =  M [ { x { t ) - t n x{t)\l =  j  I {x(t) — mx(t)Y2] f(x,  t)dx

(14.13)

Бу функция тасодифий функция ва унинг уртача циймати ора­
сидаги айирмаси квадратининг уртача цийматини ёки тасодифий

функциянинг уртача цийматидан четлашииш квадратининг 
уртача щйматини ифодалайди.

Дисперсия мумкин булган тасодифий функция реализация- 
сининг уртача кийматига нисбатан сочилганлигини тавсифлай- 
ди (14.3-расм). Стационар эргодик тасодифий ж ар аён  учун 
дисперсия к;уйидаги ифодадан ани^ланади:

а 2 =  M{[x{t)] — mxy  =  * 2 -  [*(')]* (14.4)



ва узгармас сон ор^али тавсифланади. Масалан, тад^щланувчи та­
содифий жараён сифатида кучланиш ёки ток курилса (юкланиш 
царшилиги (10м), x-(t) х;ад жараёнининг тули^ уртача ^увватига, 
[*(/)]2 *ад узгармас ташкил этувчи ^увватига, дисперсия эса 
узгарувчан ташкил этувчи ^уввати мос келади.

Дисперсия сочилганликни квадратик улчовда тавсифлайди. 
Шунинг учун амалда купинча бундай характеристика сифатида 
^уйидаги ифода ор^али ани^ланувчи уртача квадратик четла- 
шиш ишлатилади

=  (14.14, а)

Шундай ь^илиб, тасодифий жараён сифатида электр кучланиши 
курилса, ах катталик бу кучланиш узгарувчи ташкил этувчисининг 
уртача квадратик ёки эффектив кийматига мос келади.

К о р р ел яц и о н  ф ун кц иялар .  Стационар тасодифий жараён­
нинг корреляцией (автокорреляцион функция,  АКФ) функ­
цияси Rx{t)  деб вак,тга силжитилган реализациялар купайтмаларицинг 
ва^т буйича уртача ^ийматига айтилади

Rx{x) =  M T{x(t)x{t +  т)}. (14.15)

Корреляцион функция дисперсияга нисбатан тасодифий жараён* 
ни тулароц тавсифлайди. Корреляцион функциялар хусусиятларини. 
ба^олаш мацсадида корреляция ва^ти тк киритилади. Корргля  
ция вацти  деб иккита кесим x{t ) ва x(t  +  т) уртасидаги орали^ 
вацт тушуниладики, бу ва^тдан бошлаб x(t) ва x(t  +  ' )  тасодифий 
катталиклар амалда корреляцияланмаган деб ^исоблаш мумкин, яъни

х >  тй да  R x(t:) ж  0.

Корреляцион функция битта тасодифий функция x ( t )  нинг 
ало^и д а  ^ийматлари уртасидаги богланиш даражасини бир- 
биридан т га кечикувчи ва^т  онларида ани^лайди. Иккита эрго­
дик тасодифий ж араён  x ( t )  ва y ( t )  цийматлари уртасидаги 
у зар о  богланишни тавсифлаш учун узаро корреляцион функция 
(УКФ) хизмат ^илади.

т
Rxy( )̂ =  lim ' J  x{t)y{t +  t)dt. (14.16)

T-* оо __т

Шуни айтиш лозимки, (14.15), (14.16) формулалар ёрдами­
д а  детерминацияланган жараёнларнинг ^ам АКФ ва УКФ лари 
топилиши мумкин. >

Корреляцион функция хоссаларини курайлик.
1. Стационар тасодифий ж араён  корреляцион функцияси 

жуфт функциядир

R x(z) =  х(?)Тх(Г+"т) т)х(() =1 с Щ х {Г ^ х )  =  R { — т). (14.17)



2. Rx(x) корреляцион функциянинг дастлабки киймэти доимо 
унинг ихтиёрий R(0) онидаги к,ийматидан катта булади ва тасо­
дифий функция дисперсиясига  тенг, яъни

а д  =  а | > | е д .  (14.18)

Ха^ицатан ^ам
[x{t) — x(t  - f  t) ]2 >  0 ,

ёки
x 2(t) - f  x 2(t +  x) >  2 x(t)x{t  —  x).

Тенгсизликнинг иккала томонидан вак;т буйича ^ртача ^иймат- 
ни олсак, ^уйидагига эга буламиз

x2~^ x(t )x \ t  + т) ёки R ( 0 ) ^ R  (т).

3. ' . =  00 да корреляцион функциянинг лимитик ^иймати м а  
темат ик кутишнинг квадратига  тенг, яъни Rx(оо) =  т\.

4. Даврий ташкил этувчиси булган тасодифий ж араён  кор­
реляцион функциялари ^ам шу частотали даврий ташкил этув- 
чига эга булади. М асалан: x ( t ) = A  sin(co/ +  <p) даврий функция 
учун ^уйидагини оламиз:

4-Г
Rx( ' ) =  lim  ~^=r J  ^ Ssin  (W  +  <p)sin [(at  +  x) +  q>]dt =

T-* oo 7*

+  T
43 1 '*

=  !im -р=г  ̂ lcos — cos (2“ t u)x - f  ф)]й/ =
T  oo L -f

A2 I sin (2m r +  ют - f  2cp)= -----lim costox---------------5------------------— —
2 t-kx> 2T 2ш

sin(2coT — mx — 2-f)
coscbx . (14.19)

2Г  2co

(14.19) дан куриниб турибдики, корреляцион функция ^ам x ( t )  
дагидек даврга эга.

5. А доимий таш кил этувчиси булган тасодифий ж араён  
корреляцион функцияси А 2 доимий ташкил этувчига эга булади.

14.4-расмда корреляцион функцияларнинг бир шаклдаги 
эгри чизи^лари курсатилган. Шуни ^ам  айтиш лозимки, кор­
реляцион функция куриниши ор^али тасодифий тойдирувчилар 
таъсиридан система инерционлигини сифат буйича ба^олаш  
мумкин. Объект инерционлиги цанчалик кичик булса, х нинг 
усиши билан R(x) шунчалик тез пасаяди (14.4-расм, б).

Тасодифий жараённинг спектрал зичлиги. Эргодик тасодн- 
фий жараённинг спектрал зичлиги деганда ^уйидаги ифода ту- 
шунилади.



5 »  =  lim ~ X T{ - b ) X j { } ш) =  Iimr- ^ -  X T(j<t
T - oo 2 T J 1 т̂ оо 2T

X T(ju) =  ф { х  (/)} =  x  (i)e —jwt dt\

'у  ерда x T(t) тасодифий жараённинг кесик реализацияси;

\ t \ > T  да x{t) = 0 ;

14.4- раем. Намунавий тасодифий жараёнлар ва уларга мос 
корреляцион функциялар ва спектрал зичликлар

Тасодифий функция спектрал зичлиги шу жараён корелляцион 
функцияси Rx(i) билан жуфт Фурье узгариши ор^али богланган.

$ Л т) =  j  %х(х)е ,wzdr,
— ОО

оо

Rx(x) =  з г  ] s > > ) fcI“Tdw.

(14.20, а) 

(14.20, б)

Узаро спектрал^булган зичлик хам худди шундай аницланади. Рав­
шанки, (14.20, а ) ва (14.20, б) муносабатлар ёрдамида аналитик 
ёки график куринишида берилган корреляцион функция Rx{i) буйи­
ча спектрал зичлик 5 .̂(cu) ни ани^лаш мумкин ёки тескариси — 
корреляцион функцияни берилган спектрал зичлик буйича ани^лаш 
мумкин.

Стационар эргодик тасодифий ж араён  спектрал зичлигининг 
физик маъноси деганда унинг со дан ш +  dco частоталар орали- 
гида жараённинг уртача ^увватини ифодалаш тушунилади.

Стационар тасодифий ж араён лар  спектрал зичлигининг 
цуйидаги хоссаларини курсатиб ^тамиз.



1. Спектрал зичлик частоталарнинг 0 дан ± о о  гача  булган1 
оралик;даги манфий булмаган функдиядир,

яъни — о о ^ ш ^ о о  да S x(<o) >  0.

2. Тасодифий жараён дисперсияси чекланганда:

limS^a)) =  0.
О) оо

3. Спектрал зичлик ^а^икий функциядир.
4. Спектрал зичлик жуфт функциядир, яъни 5*(а>) =  S x(— о). 3 

ва 4-хоссалар корреляцион функция жуфтлигининг о^ибатидир.
5. Спектрал зичликдан олинган интеграл стационар тасоди­

фий ж араён  дисперсиясига тенг

оо

^  =  ^ ( 0 )  =  ^ }  S » d со. (14.21)
— ос

(14.20, б) га т =  0 ^уйилса, (14.21) 'ифода щуб^асиз булади.
(14.21) дан куриниб турибдики, стационар тасодифий функция дис­
персияси абсцисса у^и ва спектрал зичлик 5 х((в) эгри чизиги би­
лан чегараланган юзага мутаносибдир.

6. Корреляцион функция аргумента т масштаби М  нинг узга- 
риши частота масштабининг ва спектрал зичлик 5 с(ш) катталигининг 
тескари узгаришига олиб келади, яъни агар

=  булса, мос холда S.r2(w) =  булади.

1 4 .1 -м и с о т .  x( t)  =  А  узгармас к а гга 1и'< учун  куйидаги корреляцион  
функциями оламиз:

+  Т

R(i )  lim  _ 1 _  | A -A d t  =  A-\ (1 4 .2 2 )
т * оо 2 Т — г

(14 .22) га мос булган  спектрал зичлик:

5(<о) =  2лЛ25(<о), (1 4 .2 3 )

Ж араён сгектри координата Сошида ж ойлаш ган 8 —  ф ункция хилидаги яго- 
на |ч у ч ь и д а н  иборат. Б у  к$рилаётган ж араён  кувватининг ^аммаси нул ч ас-  
тотада жам танганлигини Силдиради. 1 4 .1 5 -расмда (1 4 .2 2 ) ва (14 .23 ) га мос к е-  
лувчи /?х (т) ва Sx(m) куринишлар келтирилган.

14.2- м и со л .|л :(^ ) =  j4sin  +  9) даврий ф ункция уч ун  корреляцион
А -

функция иф одаси  R x(~) =  -7 -  cos эди. М ос спектрал зичлик цуйидаги к у ­

ринишга эга.

А*
5 х ( ш ) = 2 л  —  [ 8 ( «  —  w i )  +  ^ (®  +  “ 1 ) ]  =  с[8(<» —  со,) +  8(<о -f -coj) ] .

Б у '^ о л  учун R x(i) ьа S x (u>) 1 4 .6 -расмда курсатилган. Гармоник сигнал к у в -  
вати^иккита со, ва — ш, частота/арда т ^ ш а н га н .



14.5- раем. Узгармас катталик учун корреляцион функция 
(а) ва спектрал зичлик (б)

1 4 .6 -раем. Гармоник сигнал учун корреляцион функция (а) ва 
спектрал зичлик (б)

14.13- м и со 1. Айтайлик, стационар тасодифий жараён учун R x( i )  =  е~ 1 '  
куринишли корреляцион функция берилган б/лсин. Спектрал зичлик ифодасини 
топамиз, ^±/ш’ =  собют: ±  у sin  сот ва R j.(x), S x(a>) *аки\;ий жуфт функция 
эканлигини х,исо'га олган *олда спектрал зичлиги учун куйидаги и()оДани ёза- 
миз:

СЮ

Sx(a>) — 2 | R x i t y o s  aid.1. (14.24)
б

Унда (14 24) форму ia буйича куйидагини оламиз:

*S^(m )]= 2 \ е  * ' c o s W t = ] — -------  (14.25)
J  а'1 +  ®-

14.7- раемда бу *олга мос^келувчи /?х (г) ва S x(u>) ларнинг а нинг турли к;ий- 
Матларидаги (я2 >  <*i) куриниши берилган. Бундан куринит туриздики R x(т) 
корреляцион функция графиги канча кенг Оулса, спектраi зичлик графиги 
шунчалик тор булади. Бу жараённинг физик маъносига мос келади: жараён 
канча секин кечса, ундаги юкори частоталар шунча кам цийматга эга булади.

1 4 .4 - м исол. Айтайлик R x(*) жуда кичик ва^т оралиги Д да нолга интилсин 
< 1 4 .8 -раем, а). Бундай корреляцион функцияга эга булган тасодифий жараён-



пинг спектрал зичлиги — оо дан +  оо гача барча частоталарда бир хил циймат- 
га эга булади.

— оо <  to ■< оо да 5(со) — j42= c o n s f ,

яъни х,амма частоталарда текис спектрга эга булган тасодифий жараён о 
шов кин деб аталади.

oif ; ос. 2 > ос /

СО

а)

ОС2; оС2 > ос}

6

Sx

/

со
0

1 4 .7 -раем. 14.3- мисол учун корреляцион функция ва спектрал 
зичлик куриниши

*эс Sjc

Э
1

О) б )

’ -''..8- раем. Ок шов^ин учун корреляцион 
функция (а) ва спектрал зичлик (б)

(14.20, б) га биноан oi^ шов^иннинг корреляцион функцияси 
$ ( т ) = ^ 4 б ( 0  куринишига эга, яъни у 6-функциядир. Бу  s(ca 
тасодифий жараённинг истаганча бир-бирига я^ин ^ийматлари 
орасида корреляцион богланишнинг йу^лигидан д а р а к  беради.



Бу хилдаги ж араён  ^ациций жараённинг математик идеаллаш- 
тирилганидир, чунки бу ж араёнга  чексиз катта дисперсия т а ­
содифий катталикнинг уртача квадрати R (0) = Л 26 (0) =  оо ва 
демак, чексиз катта ^увват мос келади.

14.2. ТАСОДИФИЙ СИГНАЛНИНГ ЧИЗИЦЛИ СИСТЕМА ОР^АЛИ УТИШИ

Айтайлик, W (j  со) комплекс кучайтириш коэффициентли 
чизи^ли система (14.9-расм) берилган булсин.

Айтайлик кириш йулига тасодифий жараённинг битта реализа- 
цияси x T{t) таъсир т^илсин, унда равшанки, чикиш йулидаги сигнал 
y T{t) ва^тнинг тасодифий функциясини ифодалайди.

А й т а й л и к ,x T(t) ва у т (/) учун Фурье узгартиришлари мавжуд 
булсин. Унда таърифга^биноан к,уйидагини оламиз.

П Н  ■
У тО'ш)

х г и<°) '
(14.26)’

бу ерда Ут(]'ш) =  Ф{г/г(0}, X T(jv) =  Ф{*г(0}; Ф — Фурье буйича 
тасвирлаш символи.

Кириш йули сигналининг спектрал зичлиги ЗДш) ани^ деб хи- 
соблаймиз.

Чи^иш йули сигналининг 
■ спектрал зичлигини аницлаймиз

Х П )
WQco)

CJft) Т - *  оо
Sy COJ) (14.27)

14 .9-расм . Тасодифий сигнал (14.27) ни узгартирамиз 
таъсиридаги чизшуш система

5 у(ш) — lim
Г - о о

г  Г ( - »  Ут (Уш) IX,
X j  ( у») X^(j<a) j'|y U m - j f  (14.28)

Куйидагиларни ^айд этамиз:

j~ Yj .  { _/«) Yт (]ш)
lim ,

Г -.< х >  l -X T  ( —  / с о )  X T  ( /< o )
=  W ( -  ju>)W(]u) =  И / ю ) |2 (14.29, a)

ва

, l im — г Х г ( - /< о )Х г(/<о) =  5 »  (14.29, 6
! T-+oo £ I

(14.29, а) ва (14.29, б) ни .^исобга олган ^олда (14.28) ни ^уйи- 
дагича ёзамиз:

/



Ш ундай ^илиб чизицли система чищш йули жараёнининг спек­
трал зичлиги система кириш йули жараёни спектрал зичлиги ва 
система комплекс кучайтириш коэффициенти модули квадрати­
нинг купайтмасига тенг.

Система кириш йули ва чи^иш йули катталикларининг уза- 
ро спектрал зичлигини курамиз:

S xy( H  =  lim ~~~ Х т{— Н  УТ( М .  (14.31)
II

Б у ифодани куйидагича узгартирамиз:

S xy( H  =  и т ^ ± х т( - Н Х т( Н .  (14.32)
T-оо x T(ju>)

(14.26) ва (14.30) га биноан ^уйидагини оламиз:

S xy (/») =  W (/«>) • S x(u>) . (14.33)

(14.33) ифода маълум кириш йули сигнали спектрал зичлиги S x(m) 
Л'амда кириш ва чикиш йули сигналларининг узаро спектрал зичли­
ги S х(и>) буйича система частота характеристикаларини топишга им­
кон беради.

Энди кириш ва чи^иш йули сигналларининг узаро спектрал 
зичлиги билан кириш йули сигнали корреляцион функцияси 
орасидаги богланишни топамиз. Агар h ( 0 ) = 0  булса

оо

W(j<o) =  j  e~M w{t)di,  ' 4.34)
0

бу ерда сйЦ) и— импульсли ^тиш функцияси.
(14.33) даги спектрал зичликни корреляцион функция билан 
алмаштириб ва (14.34) ни ^исобга олиб цуйидагини оламиз:

со оо оо

j  e~lanRxy(z)d* =  j  e~ ,mtw(t)dt\ e~ imz' Rx{’ i)dh
— oo 0 — oo

ёки
oo oo oo

J  e~/mRxy(x)dx =  j  d t j  (14.35)
— 00 — 00 — oo

Xi =  ? — t деб белгилаб, ^уйидагини ёзамиз:
ОО оо оо

j  e“ /u,% y(x)dx =  j' еч °* fj w(t )Rx( i - t ) d t d r .  (14.36)
— oo — oo U

Бу ердан
оо

Rxy(*) =  $ w № A t - t ) d t .  (14.37)
U



(14.37) муносабат Винер-Хопф тенгламаси сифатида маълум 
булиб, система кириш ва чи^иш йули катталикларини бар^арор 
тартибда богловчи (3.24) ифодага ухшаш. Бу  ифода x ( t )  ва 
y ( t )  улчашда х ала^итлар  мавж уд булганида объект динамик 
характеристикаси w ( t )  ни аницлашга имкон беради. Бунинг 
учун (14.37) тенгламани [ k ] = k - A T  дискрет аргумент киритиб, 
чизицли алгебраик тенгламалар системасига узгартириб, ^исоб- 
лаш  м аш иналарда ечилади:

Rxy т = ^ w \ k ] R x[m — k\,  т  =  0,1, • . N'\  (14.38)
А = 0

бу ерда N '  — импульсли характернстикани ба^оловчи ординаталар- 
нинг ^исобланган сони.

(14.38) тенглама бош^ариш объектини идентификациялаш­
нинг (характеристикаларни анищлашнинг) статистик усуллари- 
д а  кенг цулланилади (20-бобга ^аранг).

14.5- мисол. Айтайлик импульсли характеристикаси нсмаълум булган сис­
тема берилган булсин, кириш йули сигнали эса Я л(т) =  Л=8 ( / )  корреляцион 
функцияли ок шовкин булсин. Узаро корреляцион функция R xv( t )  ни топамиз

(14 37) формулага w{ t )  ва R x(i )  цийматларии 1̂ уйиб, цуйидагини охамиз

R x y ( z ) =  A 2 j* w(t)b(% ■— t)dt  =  w (t).

о
Шундай ьилиб, системанинг ок шовк,инга якин булган кириш нули сигна- 

сига булган реакциясини ^лчаб Еа узаро корреляцион функция Rxy(t )  ни *и- 
соблаб, бугиннинг импульсли утиш функциясини аницлаш мумкин.

1 4 .6 -мисол. Олдинги мисол шартлари учун чиь.иш йули сигналининг 
спектрал зичлиги SJa>)  *амда кириш ва чикиш йуллари сигналларининг узаро

t
к т

сг.ектрал зичлиги 5д-у(<о) ва w( t )  =  ~^Ге булганда аниклаимиз.

(1 4 .3 8 ) га Лаплас узгартиришини цуллаб, ьуйидагини оламиз:

W(p) -  L{w(t)} =  j - ^ j r

бу  ердан Лаплас ва Фурье узгартиришларнинг Сир-Сирига боглик.лигини х,исобга 
олиб ьуйидагини ёзиш мумкин.

№ ) - ■ ■ , k . _ • (14 .39)1 - f  j a T
(14 .39 ) дан фойдаланиб, (14.30) ва (14.33) 4 ормулалардан куйидаш ш  оламиз:

A>k г Â k
1 +  cosГ2 ■ =  [ +  j wT '

1 4 .7 -м и сол . 1 4 .6 -мисол шартлари учун вацт доимийси Т  нинг шундай  
кийматини топиш керакки, бунда чикиш йули сигналининг дисперсияси цандай- 
дир С) цийматдан ошмасин.

(14.21) ва (14 .30) формулалардан маълумки, чикиш йули сигналининг дис- 
персиясини цуйидагича аницлаш мумкин:

ОО 00
=  Я,(0) =  _ L  j  s y(a>)du> =  JL

—ao " 0



i (  14.40) формулага биноан куйидагини топамиз.
ОО

2 _  dto  _  A'-k~
2 Г  ’

бу ерда
А т

Т >  - ^ 2  булганда <  С,.

14.3. ЧИЗИЦЛИ АВТОМАТИК БОШКАРИШ СИСТЕМАЛАРИНИНГ СТАЦИОНАР 
ТАСОДИФИЙ ТАЪСИРЛАРГА БОГЛИЦ БУЛГАН ХАТОЛИКЛАРИНИ АНИЦЛАШ

Кириш йулига асосий сигнал yo( t)  (топширувчи таъсир) ва 
цушимча халацит r\(t) лар йигиндисидан иборат булган бери- 
ладиган ёпи^ АБС ни курайлик (14.10-расм). Чи^иш йулида 
y ( t )  сигналини оламиз.

Топширувчи таъсир ва хала^ итлар  характерига боглиц ^ол- 
да АБС хатоликларини ани^лашнинг икки йулини курсатиш 
мумкин. Улардан биринчисига биноан топширувчи таъсир г/о (О 

'вацтнинг детерминация- 
ланган функцияси ri(i),  
хала^ит эса статистика 
характеристикалари маъ­
лум булган ва^тнинг 
стационар тасодифий 
функцияси деб ф араз ци- 
линади. Бу ^олда дина­
мик хатолик бир цанча 
хатоликлар (12-бобга ца- 
ранг) ёрдамида аницлан- 

■са, халацитлар хатолик- 
лар и  эса статистик усуллар ердамида аницланади.

Умумий ^олда топширувчи таъсир y0( t )  ^ам да халацит r\(t)  
л а ,  демак, хатолик e( t )  вацтнинг тасодифий функцияси булса, 
уни ани^лаш учун статистик усулларни ^уллаш шарт.

Ф араз ^илайлик, топширувчи таъсир yo(t)  ва х ала^ ит  г\ ( t )  
тасодифий характерга эга булсин. Системага цуйиладиган та- 
лаб-ростланувчи катталик y ( t )  топширувчи таъсирга иложи бо- 
рича ани^ро^ та^ляд  цилиши шарт. Система хатолиги ^уйидаги 
ифода ор^али ани^ланади:

Ф  =  У»{*) — У(0. (14.41)
'бунда

У =  (Уо +  ''Ш,(р),
ва

е  =  к  — у  =  [ 1 -  W t(P)Tyo -  Гр)Я. (14.42)

14.10- раем. Асосий сигнал ва 
хала^итлар таъсиридаги чизицлж 

система



Охирги ифода шуни курсатадики, система хатолиги асосий сиг- 
нални тиклаш хатолиги

с =  и  -  W6(p)]y0=  -- +  щ р ) Уо (14.43)

ва халацит  таъсирларидан  келиб чи^увчи хатоликлар йигин- 
дисидан иборатдир.

О линган ифодалар тасодифий ^ам да детерминацияланган 
ва^т  функциялари г/о (0  ва г](0  учун уринлидир. Шуни айтиш 
лозимки, асосий сигнал ва хала^ит ёпиц системанинг бир нуц- 
тасига таъсир ^илса ^ам  уларнинг системанинг ишлаш ани^ли- 
гига таъсири жиддий фар^ланади . Х,ар цандай бир хил ша- 
роитларда асосий сигналнинг тикланиш хатолиги узатиш функ­
цияси ёрдамида ани^ланади.

т] х ала^ ит  таъсирида ^осил булган хатолик эса ^уйидаги уза­
тиш функцияси ор^али ани^ланади:

Ш ундай цилиб, А БС параметрларини шундай танлаш ло­
зимки, бунда халацитлар  таъсири шароитда система энг катта 
мумкин булган анш уш кда берилган yQ(t) сигнални тикласин. 
Асосий сигнал yo( t)  х ала^ ит  г\ ( t )  статистик муста^ил деб 
^исоблаймиз А малда одатда шундай булади. Барцарорлашган 
хатолик улчови сифатида система уртача квадратик хатолиги 
^ийматидан фойдаланамиз.

Агар асосий сигналнинг спектрал зичлиги S a с(ш) ва халацит- 
нинг спектрал зичлиги 5 ^(ю) маълум булса, уртача квадратик ха- 
толикнинг (14.45) ташкил этувчилари ^уйидаги формулалар ор^али 
ани^ланади:

(14.44.)

е7 =  е а „ +  е 3. (14.45)

оо оо

1

о О

оо оо



Булардан ^уйидагини ёзиш мумкин:
оо оо

1+VFO)

Агар асосий сигнал y u(t) ва хала^ит т)(/) берилган булса, уртача 
квадратик хатолик е фак;ат система параметрлари {d j  ор^али аник- 
ланади

С истема параметрларининг энг ма^бул кийматлари назарий долда 
{1 4.49) катталикнинг зарур минимумидан аншутниши мумкин:

Амалда АБС нинг (бошкариш объекти, ижрочи ва улчаш 
цурилмалари) купгина элементлари берилган деб ^исобланади 
ва уртача квадратик хатолик минимуми шартидан коррекция- 
ловчи элементларнинг бир ёки бир нечта парам етрлари  ^исоб- 
ланади .

е* =  / Ш  -> m in , г =  1, . .  ,,fn.
{dt }

(14.49)

de- 
dd i =  0, i =  1, . . п (14.50)
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АВТОМАТИК СИСТЕМАЛАРНИ СИНТЕЗЛАШ

А БС ни синтезлаш деганда унинг структура схемасини ва 
ало^ида бугинларнинг параметрлари ^ийматини шундай тан- 
лаш  тушуниладики, бунда бар^арорлаш ган тартибда берилган 
ани^лик ва утиш жараёнларининг макбул характери таъмин- 
лансин.

Хрзирги ва^тда  синтезлаш масаласига нисбатан икки хил 
фикр мавж уд. Биринчидан, синтезлаш вариацион масала каби 
талщн этилиб, АБС шундай ^уриладики, берилган ишлаш ша- 
роитларида хатоликнинг назарий минимуми таъминланади. 
Иккинчидан, синтезлаш инженер лик масаласи каби талцин эти­
либ,  А БС шундай ^уриладики, унга куйилган техник талаблар  
таъминланади . И нженерлик синтезлашда АБС даги исталган 
динамик сифатларни таъминлаш  ма^садида унинг бирор узгар- 
майдиган ^исмига ^ушилиши лозим булган коррекцняловчи 
воситаларнинг куриниши ва параметрлар ани^ланади.

Бундан кейин ф а^ат  инженерлик синтез курилади. Автома­
тик бошкариш системасини инженерлик синтезларида, биринчи­
дан, исталган ани^ликни ва иккинчидан, утиш жараенларининг 
макбул характерларини  таъминлаш и лозим.

Биринчи масаланинг ечилиши куп з^олларда системанинг 
исталган умумий кучайтириш коэффициентини ва зарур бул- 
гакда система аниклигини оширувчи коррекцняловчи воситалар 
куринишини ани^лаш га келтирилади (бош^арувчи ва тойдирув­
чи таъсир буйича ростлаш, изодром механизмлар ва бош ^алар). 
Бу м асала  12-бобда баён этилган ани^лик мезонлари асосида 
типавий тартиблардаги  хатоликларни аниклаш йули билан з^ал 
^илиниши мумкин. М ураккаб  ^олларда моделлашни ишга со- 
лиш мумкин. ^и йм атларни  параметрларнинг катта булмаган 
сонига нисбатан урнатилиши зарурлиги натижасида ечим нис­
батан  содда булади. Энг оддий з^олда системанинг ф а^ат  умумий 
кучайтириш коэффициентини топиш зарур.

Иккинчи масаланинг ечилиши — утиш жараёнларининг ма^- 
бул характерини таъминлаш  — катта сонли параметрларнинг



вариацияланиши ва системани демпферлаш масаласи ечими- 
нинг к^п маънолиги натижасида деярли ^ар  доим ^ийинро^ 
булади. Шунинг учун мавж уд инженерлик усуллари фак;ат 
иккинчи масалани ечиш билан чегараланади.

Х^озирги ва^тда А БС ни синтезлаш ма^садида лойи^аланув- 
чи системани тула ёки ^иеман моделлаш га имкон берувчи 
электрон з^исоблаш машиналари кенг ^улланилади. Бундай мо- 
деллаш да турли омилларнинг (ночизи^ликлар, парам етрлар- 
нинг ва^тга богли^лиги ва ш. у.) таъсирини тула-тукис тад^и ^  
^илиш имкони турилади.

15-6  о б

ЧИЗИЦЛИ АВТОМАТИК СИСТЕМАЛАРНИ СИНТЕЗЛАШ

15.1. ЛОГАРИФМИК ЧАСТОТА ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ УСУЛИ ЁРДАМИДА
СИНТЕЗЛАШ

АБСни синтезлашда унинг асосий элементлари (бошкариш 
объекта, датчиклар, ижрочи цурилмалар) берилган деб ^исоб- 
ланади ва унй шундай коррекциялаш лозимки, системанинг 
исталган сифати (берилган ани^лиги, тезкорлиги, бар^арорлнк 
пулами) таъминлансин.

Синтезлаш масаласининг ечими умуман олганда бир м аъ но ­
ли, чунки берилган сифат курсаткичларини ^аноатлантирувчм 
бир маъноли, аммо турли коррекцияга эга  булган АБС ларнм 
яратиш мумкин. АБС ни шундай лойи^алаш  лозимки, коррек- 
цияловчи цурилмалар (КК,) оддий булиши, коррекция эса 
оддийгина амалга оширилиши лозим.
15.1.1. ЛОГАРИФМИК ЧАСТОТА ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ УСУЛИ ЁРДАМИДА 

СИНТЕЗЛАШНИНГ УМУМИЙ ТАВСИФИ

Х,озирги ва^тда логарифмик характеристикалардан ф ой да­
ланиб коррекциялаш усуллари знг куп тар ^ ал ган  булкб, ми- 
нимал-фазавий системалар учун фацат Л А Ч Х  ни ^уллаш  ки- 
фоядир (15.1-расм).

Техник топшириц асосида коррекцияланган система ЛАЧХ 
L& (<«) турилади. Шу билан бирга дастлабки система маълум  ха- 
рактеристикалар буйича Ь А (со) ^урилади. И к кал а  Л АЧХ ни 
тавдослаш асосида ^ам да кейинги техник ам алга оширишнинг 
соддалиги ну^таи назаридан коррекция ехемаси (кетма-кет, 
тескари богланишли, комбинациялашган) танланади. Ундан 
кейин коррекцияловчи 1̂ урилма ЛАЧХ и Ь кц (со) топилади ва 
танланади. Турли коррекция схемаларн ва мос КД ларни куриб, 
улардан энг яхшиси танланади.

Техник топшири^да системага цуйидаги ш артлар  ^уйилади:
1) а н щ л и к  шарти:  а) у от максимал амплитуда ва <»„, частотали 

у 0 топширувчи гармоник таъсирнинг (одатда кузатувчи системалар



1 5 .1 -раем. АБСни коррекциялаш

учун) ёки у т  максимал тезлик ва у 0ш тезланишларга эга булган 
ихтиёрий таъсирларнинг системада ишланишидаги жоиз хатолик,

б) системанинг астатизм тартиби v ёки статик баъзан кине- 
тик хатоликка йул цуйилмаслиги:

2) т езкор лик шарт лари : сакрама (погонали) таъсирни ишла- 
нишдаги ростлаш ва^ти (s ёки системанинг кесилиш частотаси w ;

3) б а р щ р о р л и к  килами шарти : фаза буйича Дф ва модул 
буйича AL кулам, ёки погонали таъсирни ишлашдаги жоиз ортикча 
ростлаш hm ёки тебраниш коэффициенти М т (одатда кузатувчи 
системалар учун).

15.12 ТЕХНИК ТОПШИРИК БУЙИЧА ЛАЧХ НИ ЦУРИШ

А малда барча сифатли АБС лар частота характеристикалар- 
д а  намунавий хусусиятларга ёки намунавий ЛАЧХ ларга эга. 
Намунавий Л А ЧХ  лар учун уларнинг параметрлари ва техник 
топшири^лардаги параметрлар орасида бир маъноли богланиш- 
ни бар^арорлаш тирувчи номограммалар ^исобланган. К ор­
рекция цилинган ЛАЧХ цуриш паст частотали « д а д а н  бош- 
ланади.

I. Паст частоталар содасида системанинг ани^ ишлаш шартидан 
<%, Lm координаталари назорат ну^та К  нинг долати ани^ланади, 
бу ерда шт —топширувчи таъсирнинг максимал частотаси

Lm =  / > ш) =  20lg | Г к(/сот ) | =  20lg - ^ 4  (15.1)
Ж̂ОИЗ

бу ерда Lm шу частотадаги кучайтириш коэффициенти (дб).
АБС ани^лигини гармоник сигналнинг тикланиши буйича 

осонгина ба^олаш  мумкин. Агар техник топшири^ буйича тик- 
л аш  учун энг цийин булган топширувчи таъсир ^уйидаги кури­
нишга эга булса:

У ч (0  ~  Уот ' S ill
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чунки иш частотаси диапазонида одатда Wy3(ju>) >  1, e m <  <?жои, 
шартидан (15.1) ни оламиз. Агар техник топширшущ топширувчи
таъсирнинг максимал тезлиги у от ва максимал тезланиши у от бе­
рилган булса, уни щашдаги частота ва амплитудага эга булган эк­
вивалент гармоник куринишга келтириш мумкин:

. . ‘“ in ==Уош(Уош)^.1> Уот =  Уот (Уova) *•
К  нукта ор^али Lx(<») кириши мумкин булмаган таки^лапган зо- 

нани ани^ловчи иккита асимптота утказилади (5.2-раем). Биринчи 
асимптота (со <  шт  учун) (— v-20) дб дек огиш билан утказилади, 
бу ерда ч — техник топширикда берилган система астатизми тарти­
би. Иккинчи асимптота (и )> ш т ) учун огиш билан утказилади [3]. 
Агар v катталик берилмаган булса, аммо техник топширикда статик 
еСТ ёки кинетик е кин хатоликнинг мумкинлиги ёки йу^лиги шарт- 
лари изо^ланган булса, v катталик ^уйидаги схема буйича танла- 
нади:

^ст Ф  0 ->■ v =  0;
(?ст =  0, бкиа :Ф  0 —>■ v =  1,

сст =  0, £кин ^  ̂ ^  2.
Шуни айтиш лозимки, АБС нархи ва мураккаблиги одатда ас- 

татизм тартиби ошиши билан ошади. Коррекцияланган система 
ЛАЧХ си [(о, >  о)т ] частотагача кучайтириш каскадларининг мини- 
мал сони билан кифояланиш учун одатда жоиз соха чегараси 
буйича утказилади.

2. Уртача частоталар ад асид а  [о>2, о>.,1 исталган тезкорликнн 
таъминлаган холда о> ну^та ор^али (— 20) дб дек ofhiu билан 
асимптота утказилади (15.2-раем). «> нук;та техник топширикда бе­
рилади ёки берилган ростлаш вацти катталиги буйича топилади:

to ^  к •—  k ==2 — 4
*V

Минимал фазавий системалар учун Л А Ч Х  нинг бундай огиши 
[“ a. “ J ,  <%] кесмалар узунлигини тегишли равишда танланган- 
да АБС бар^арорлигини таъминлайди. Бу кесмалар к,анчалик узун 
булса, фаза буйича кулам шунчалик катта ва тебраниш шунча кичик 
булади (системанинг кучлиро^ демпферланиши). Одатда бу участка- 
лар узунлигини сок дан икки томонга г^араб (0,2 — 0,9) дек га тенг 
^илиб олинади.

Агар тебраниш курсаткичи М К берилган булса (одатда кузатув­
чи системалар учун) тацрибан цуйидагиларни топиш мумкин:

Mm — 1 Мт + 1  ПС «



1 5 .2 -раем. Коррекцияланган система логарифмик 
амплитуда частота характеристикаларини цуриш

М т =  1,1 — 1,3 катталик жуда яхши демпферланган системага мос 
келади; купгина кузатувчи системалар учун М т <  1,8 катталик 
жоиздир.

3. Л АЧХ нинг паст частотали кесмаеи билан уртача частотали 
([coi.Wj] диапазондаги) кесмани та^шуганган зонага тушмайдиган ки- 
либ (— 40) дб дек ёки (— 60) дб дек огиш билан асимптота утка- 
зилади.

4. Ю^ори частоталар адасида (со >  <о3 да) LK(w) иложи бо- 
рича Ня(ш) окиши билан утказилади. ЛАЧХ нинг бу цисмини одат- 
да L =  — 30 дб ^ийматгача цурилади.

5. Номограммалар ва техник топшири^ буйича ш.,, о^, со3 кий- 
матлари аницланади.

Кейин коррекция схемасини танлашга утилади. Шуни айтиш 
лозимки, агар кесилиш частотаси шк топширувчи таъсир максимал 
частотасидан иккидан ортиц тартибга катта булса, коррекция маса­
ласи нисбатан осонлашади. Тракселга биноан коррекция масаласини

Цшт) <  33̂ 7 Г дб! булса оддий деб, агар /.(ш^) > 3 3 - л ( д б ) )

( <Ок |
бу ерда п = \ si----  I булса мураккаб деб *исоблаш мумкин.

ИЩ /
15.2. АБС КОРРЕКЦИЯСИНИНГ КЕТМА-КЕТ СХЕМАСИ

Кетма-кет коррекциялаш  схемасида (15.3-расм) К Д  систе- 
м ад а  бошк;а элементлар билан инженерлик ну^таи назаридан 
мумкин булган ж ойда кетма-кет уланади.

w m  =  w a(p) - w ^ ( p ).

Шунинг учун 
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К о р р е к ц и я л а н г а н  с и с т е м а

15.3- раем. АБСни кетма-кет коррекциялаш  

бундан К Д  нинг ^идирилаётган ЛАЧХ си цуйидагича топилади:

(!5.6)

Агар коррекциянинг кетма-кет схемаси танланган  булса К К  
ЛАЧХси (16.6) га биноан ж уд а  осон топилади. Агар К К  
пассив К Д  — занжир куринишида электр зан ж и р д а  ^ишлаши 
шарт булса, унинг параметрларини ^исоблаш унча цийинчилик 
тугдирмайди. Агар дастлабки А БС да электр элементлар бул- 
маса Z.KK(w) буйича Щ  узатиш функцияси топилади ва КК муно-
сиб элементлардан йигилади.

1 5 1 -м исол. Кузатувчи системанинг коррекцияси. Дастлабки система схема- 
си 2 .8 -раем, а  да тасвирланган, структура схемаси эса 1 5 .4 -расмда келтирил- 
ган. Дастлабки системанинг частота характеристикаси

___________k___________

Д'  ̂ ju>( 1 +У“ Г])(1 +У<о7’2)
Су ерда k =  k f k x-k2 =  0,4; 7 \ =  0,0625 сек: 7 \  =  0,25 сек.

1. Коррекция усулига биноан <рд(®) пи курамиз (1 5 .5 -раем). Ья(<о)
куйидаги тартибда курилади:

( а) туташ частоталарни топамиз Т^~1 — 4 с - 1 , Т х 1 =  16 с - 1 ;

б) (о> =  1 с - ' ,  / .д (1 )=  201g k =  — 8 дб) координатали нуцтадан Т ^ 1 часто- 
тагача (— 20) дб/дек огиш билан асимптота уткаэамиз; кейин ( — 40) дб/дек  
огиш билан Tj-1  частотагача асимптота утказамиз; кейин (— 60) дб/дек огиш  
билан куйидагини курамиз.

<рд(ш) =  — — arc tg  о> 7 \— arc tgo> Г2.



2. Техник топширик буйича Z.K( “ ) ни курамиз. Техник топширикдз куйида- 
гилар курсатилган:

я)  топширувчи гармоник таъсирнинг максимал частотаси

о>т  =  0,05 сек-1

ва мумкин булган нисбий хатолик <  0,1 %\ система астатиз-
У от

ми v =  1;
б) ростлаш ва^ти ts < 3  с.
Техник топширивда асосан назорат ну^та координаталарини то- 

памиз шт  =  0,05 сек-1 , Lm =  201g 1000 =  60 дб.
Та^икланган зонани курамиз. Коррекцияланган система кеси*

лиш частотасини топамиз ss 4 —  4 с -1 ва (— 20) дб/дек огиш

билан асимптота утказамиз. [о)2, iu,], [«^, ю3] е г 0 ,6  кесмаларни 
шундай танлаймизки, бунда ш3 = 1 6  с -1 ва о>2= 1 , 0  с -1 булсин.

П аст частотали асимптотани ;урта частотали асимптота би­
лан  туташтиришни (— 40) д б /д ек  огиш билан амалга оширамиз 
(15.5-расм, а).  Ю^ори частотали асимптотани ь д (м) дагидек 
(— 60) д б /д е к  огиш билан утказамиз.

3. Кетма-кет коррекциялаш схемасини танлаймиз. (15.6) дан 
LK̂ )  ни топамиз. Бундай ни R C  — занжир куринишида (15.5- 
расм, б) ва кучайтириш коэффициенти 100 га тенг булган кучай- 
тиргични амалга ошириш етарлича осон булса-да, К1  ̂ ни (15.5- 
расм, в) LK (ш) буйича амалга ошириш ундан хам осонлигини ку- 
риш г^ийин эмас. /-k (̂oj) ни олиш учун LK(ш)(о>ш3 частоталарда 
олдин ( — 40) дб/дек огиш билан, кейин эса (— 60) дб/дек огиш 
билан (15.5-расм, а  даги штрих-пунктир) чизик; утиши лозим. Шу 
вариантни ва унга мос К К танлаб электрон кучийтиргич танлай­
миз.

4. КК параметрларини хисоблаймиз. 1 к1.(о)) буйича цуйидагини 
топамиз:

м =  U-АР) lOO Cl+pm -1) (1+ /.С О -1)
™ КкЛг)

ККа щ р ) (1 + р » г 1) ( 1+ / ,шг 1)

бу ерда <% =  0,08 с -1; ш2 =  1 с -1 ; ®ч =  4 с -1 ; <и4 =  50,0 с - '.

Коррекцняловчи ^урилм алар  жадвалидан  3.14 кучайтиргичсиз 
узатиш  функциялари учун назарий йул билан ани^ланган (ана­
литик) ифодани топамиз:

W (р) =  O + p R ^ Q + p R . C J  .

R 1R 2C1C,p?+[R1CAl+R->R^l)R£.,] +  l ’



L,d t i

15.5- раем.

| Узатиш функцияларини солиштириб ^уйидагини топамиз:

R ^  == со- 1 =  1 с; R.2C2 =  со- 1 =  0,25 с;
R&C-yCi  =  со-^о) - 1 =  0,25 с2.

+  R 2C2 +  R,Ci  =  ш- 1 +  C071 =  12,52 с.

Учинчи тенглама олдинги икки тенгламани бир-бирига ку- 
пайтириб олинган. Шундай ^илиб, туртта номаълумни топиш 
учун учта тенгламага эгамиз, шунинг учун К Д  нинг битта па- 
раметрини ихтиёрий танлаб олиш мумкин. Лампанинг тур 
царшилиги катталиги чекланганлиги сабабли (RTyp <  0,5 Мом); R x =  
—0,5 Мом деб танлаймиз. Унда Сг =  R~~l - со- 1 =  2 мкФ. Охирги 
тенгламадан R2 =  5,63 Мом ни оламиз. Унда СУ=-’0,45 мкФ.

Шуни айтиш лозимки, танланган К Д  узгарм ас  ток зан ж и р -  
лари учун коррекцияловчи ^урилмадир, шунингдек, м асалан  
Z-д (со) си худди шундай узгарувчан токли кузатувчи системани 
(2.8-расм, б) коррекциялаш учун схемаси бош^ача булган 
(куприкли RC  — занжир асосида) узгарувчан токли К Д  т а л а б  
^илинган булар эди.



Тескари борланишли коррекциялаш схемасида (15.6-расм, 
а) К Д  системага системанинг W Клч(р)  узатиш функцияли 
^исмини ^ам раб  олиш билан киритилади. Манфий корректир- 
ловчи тескари борланиш ^ам раб олинган ^исмнинг система 
характеристикасига таъсирини камайтириши сабабли, харак- 
теристикаларнинг бар^арорлиги кичик булган элементларни 
(электрон кучайтиргичлар, коллекторли двигателлар ва ш. $.) 
тескари борланиш ор^али ^амраб олишга интилади.

Коррекциялашни ^атъий ва мосланувчан тескари борланиш 
о ркали  амалга ошириш мумкин. К,атъий тескари борланиш 
(К. Т. Б.) утиш ва бир ^атор тартибда таъсир ^илса, м осла­
нувчан тескари борланиш (М. Т. Б.) ф а^ ат  утиш тартибида 
таъсир этади (15.6-расм, б).

Манфий Д  Т. Б. да  система ^ам раб олинган жисмнинг ста­
ти к  кучайтириш коэффициенти камаяди. Н атиж ада коррекция- 
ланган  система хатолиги ортади (12.2-мисолга царанг).  Шунинг 
учун ам алда  М. Т. Б. ёрдамида коррекциялаш кенг тар^алди.

Б е р и л г а  н с и с т е м а
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КД ни топиш усулини курайлик. Коррекция схемасидан (15.6- 
расм, а) ^уйидагини оламиз:

^кам(Р) ч ШР)
w K(p) =  В Д T L  W,{p) =

1+W7,a uiPWKJP) '

Охирги ифода ЛАЧХ дан фойдаланиш га но^улай. Аммо агар 
частотанинг бирор оралигида ^уйидагини таъм инлаш  талаб 
этилса,

WK( M  =  W , ( H ,  (15.7)

агар ^уйидаги ш арт бажарилса
K J M  ■ W J M \  «  1, ёки LKJ * )  +  LK4 (ш) <  0. (15.8)

Частота бошца оралигида

1^ка-0“ ) ^ к Ч0'“ ) 1 »  1. ёки ^ амИ  +  / .кк( ш ) > 0  (15.9)

булса,

т Г ( ш ) ~  WAJm) W dJ »W *U »)  , , ,  1П,

булади.
Шундай ^илиб, ^а^и^атан  ^ам, ю^оридаги маълум 

ш артларда коррекцияланган система характеристикалари  сис­
теманинг цамраб олинган ^исмига борли^ булмайди. (15.10)дан 
Z.K4(u>) ни топишга ^аракат киламиз.

А^амН +  =  0 Даги <  Ш"

частоталар, яъни (15.8) ёки (15.9) баж ариладиган  частоталар 
оралигининг чегаралари тескари борланишли коррекциядаги 
туташ частоталар деб аталади ./.К1((ш) ни ^уйидаги тартибда ^уриш 
^улай.

Д астлабки система (ЛАЧХ) 1 д (со) си ^урилади.
2. Техник топшири^ буйича коррекцияланган система ЛАЧХ 

си ^урилади.
3. (15.10) га мос ^олда, яъни [со', ш"] бирор частота орали- 

ри учун (15.9) шартидан ж амланган  ЛАЧХ топилади:

**(•) =  L4J » )  - f  1 Ц (») =  I »  — LK(co).

4. Техник нмконнятлар ва характернстнкаларнинг бе^арор- 
лиги асосида системадаги 1̂ амраб олинувчи цисм белгиланади.

5. [<«', се"] частоталар оралири учун

топилади.



6. Z.K4(w) буйича К К танланади. Агар уни амалга ошириш 1$и- 
йин булса, еистемада ^амраб олинувчи цисмнинг бошка варианти 
танланади.

15.2- мисол. Кузатувчи система (2.8- раем, 6) коррекциясини курайлик. Бу 
системанинг структура схемаси 15.4- расмда курсатилган. Дастлабки система
1 5 .1 -мисолдагидек параметрларга эга; техник топширик х,ам j?ma мисолдагидек. 
Унда, назорат нуктаси координатларини топиб дастлабки системадаги кучайти- 
риш коэффициентини шундай оширамизки, олинган Lu (4>) такикланган зонага 
кирмасин (1 5 .7 -раем, а)

Техник топширик буйича 1 К(<") ни курамиз. Равшанки, [0, о>т ] частоталар 
оралигида LK(m) =  Ал,(ю), уртача частоталар сох.асида (— 20) дб/дек. огишдаги 
асимптотани бир томондан такикланган зонагача, иккинчи тсмондан 1 Д1 (со) би­
лан кесиш гунча утказамиз. Туташган асимптотани такикланган зона чегараси 
буйича ^тказамиз. Унда тескари ( огланишли коррекциядаги туташ частоталар 
о»' =  т ,  со" =  о>3 ни оламиз. LLiy ораликда L.J,ю) ни топамиз. Тахометрик тес­
кари богланиш оркали кучайтиргич, ЭМУ ва двигателни ьамраб оламиз. Демак,

_______ к'
^ ц .м (Р )  «  ( l + p Tl) ( l + PT j

бу  ерда k' — к^уЧ*&эму' ^дв■ ^ тг.~  ЮО.
<о) ни курамиз ва [со', о>"] частоталар оралигида £ кк(“ ) ни топамиз. Агар  

курсатилган диапазондан ташкарида/ - К1((<о) (15.7- раем, а) олинса, К1\ жуда сод-

1 5 .7 -раем. Кузатувчи система учун тескари 
богланишли коррекциялашга мисол



да булади. Бу *олда (15.8) шарт ^ам каноатлантирилади. Ш ундай килиб, шу 
вариантда тухтаймиз, унда

WKK(P) =
Кт ъ -ра>2 1

' кк,уг> ,
1 +р«>2

бу  эса мосланувчан тескари богланишга мос келади. КК нинг амалга ошири- 
лиши 1 5 .7 -раем, б  да к^реатилган. Бунда /<̂ Т Б <  1 булгани сабабли тескари 
богланиш кучайтиргичеиз амалга оширилган. UK сигнали КК Дан дастлабки 
системанинг Ть 7 г нукталарида берилади (2.8- раем, б).

15.4. КОРРЕКЦИЯЛАШ УСУЛЛАРИНИ КИЁСИЙ БАДОЛАШ

Кетма-кет коррекдиялашнинг афзаллиги уни ам алга оши- 
ришдаги соддалиги ва айницеа К К  ни RC  — занж ири  куриниши- 
да булишидадир. Аммо бундай коррекдиялашнинг имкониятла- 
ри нисбатан катта эмас: бу усул одатда дастлабки  система 
бар^арорликка яцин ёки бар^арор булганида, аммо ;утиш ж а ­
раёнларининг сифати ёмонлигида (ортицча тебранишли, кичик 
тезкорли) щллланилади. Бу  ^олларда  ф аза  буйича илгарилаш- 
ни берувчи турли RC  — занж ирлар  (дифференциалловчи бугин- 
лар) кенг цулланилади. Аммо 1\атор ^олларда улар  ю^ори час­
тотали хала^итларнинг таъсирини таъкидлайди. Ундан таш ^а- 
ри, дастлабки система характеристикаларининг бе^арорлигида 
кетма-кет коррекциялаш самарасиз.

Манфий тескари богланиш ор^али коррекциялаш, аксинча, 
система характеристикаларининг дастлабки системадаги к;ам- 
раб олинган цисми характеристикаларининг бар^арорлигига 
богли^лигини камайтиради. Бу усулнинг камчилиги сифатида 
КК, ларни амалга оширишдаги нисбатан мураккабликни кур- 
сатиш мумкин. Бундай коррекцияни ам алга ошириш учун катта 
датчиклар зарур (15.2-мисолда датчик сифатида тахогенератор 
иш латилган). Бундай датчиклар 1$ п о л  ва 1̂ иммат булади.

16- б о б

МАХСУС АВТОМАТИК СИСТЕМАЛАРНИ СИНТЕЗЛАШ

16.1. ПАРАМЕТРЛАРИ ТАЦСИМЛАНГАН ВА КЕЧИКИШЛИ СИСТЕМАЛАРНИ 
СИНТЕЗЛАШ ХУСУСИДА

Параметрлари та^симланган ёки кечикувчи элементлари бул­
ган АБС ларни синтезлашнинг умумий усули, равшанки, п ар а ­
метрлари тупланган системаларни синтезлаш дек булади. ё п и ^  
системанинг оптимал узатиш функциясини синтезлаш м а с а л а ­
нинг ^уйилишига богли^ булган усуллар ёрдам ида ам алга  оши- 
рилади. Эслатиб утамиз, оптимал узатиш ф ункциялари одатда 
р  буйича трансцендент функциялар булади ва уларни асосан 
ф а ^ а т  параметрлари тацеимланган системалар ёрдам ида ани^



амалга оширилиши мумкин. Аммо соддалаштириш м а^садида, 
аввалгидек, синтез масаласи касрий-радионал узатиш функция- 
лари ор1\али  тавсифланувчи коррекцияловчи ^урилмаларни син- 
тезлаш га келтирилади деб хисоблаймиз. Очи^ системанинг 
оптимал логарифмик частота характеристикасини аницлашдан 
иборат булган кейинги ^адам  параметрлари тупланган систе- 
м алардагидек  аналитик йул билан (15-боб) ёки туташ номо- 
грам м алар  ёрдамида график йул билан бажарилиши мумкин. 
Аммо парам етрлари  та^симланган  ва кечикишли системалар­
ни синтезлаш ж араёнида оптимал характеристикалардан истал- 
ган характеристикаларга утишда, параметрлари та^симланма- 
ган системаларда купинча мумкин булгаиидек ф а^ат  исталган 
амплитуда частота характеристикаларини куриш билан чегара- 
ланиб булмайди, балки щ/шимча исталган фаза-частота ха- 
рактеристикани з^ам куриш лозим.

Синтезлашнинг кейинги бос^ичларини шундай баж ариш  ло­
зимки, бунда бир ва^тнинг узида амплитуда ва исталган фаза 
частота характеристикаларни амалга оширишдаги исталган 
анш уш к таъминлансин. Бунда Р  буйича касрий-рационал 
ф ункциялар к^ринишидаги коррекцияловчи цурилмалар узатиш 
функцияларининг аналитик ифодаларини олиш учун 15-бобда 
баён этилган усуллардан фойдаланиш мумкин.

16.2. ПАРАМЕТРЛАРИ УЗГАРУВЧАН СИСТЕМАЛАРНИ СИНТЕЗЛАШ

П арам етрлари  узгарувчан системаларни математик усуллар 
ёрдамида синтезлаш з^озирча мумкин эмас. Бу масала ЭУ̂ М. лар 
ёрдамида система ишлашининг энг муз^им' тартибларини ^араб 
чи^иб, коррекцияловчи цурилмаларни танлаш йули билан ечи- 
лади. Аммо, утиш тартибида система параметрлари айтарлича 
узгарм ас  (квазистационар системалар) коррекцияловчи ^урил- 
маларни з^исоблаш йули билан синтезлаш мумкин. Бунда вацт 
буйича узгарувчилар коэффициентлари «^отириш» («заморо­
зить») ёки парам етрлари  узгарувчан бугинни унга эквивалент 
парам етрлари  узгарм ас бугин билан алмаштириш усулларидан 
фойдаланиш мумкин.

Цотирилган коэффициентлар усули энг оддий усуллардан 
бири булиб, бирор белгиланган t =  т ва^т онида ва^т буйича у з ­
гарувчан парам етрларни  ^отириб цуйишдир. Бу усул (4.43) диф­
ф еренциал тенглама коэффициентларининг ^отишига олиб ке- 
лади. Бу з^олда парам етрлари  узгарувчан система параметрлари 
узгарм айдиган  системаларга келтирилади, бу эса уз навбатида 
системани синтезлашдаги маълум усулларнинг (15-бобга ка- 
ранг) ц^лланилиш ига имкон беради.

Коэффициентлари ^отирилган системанинг узгармас коэф- 
фициентли системадан фар^и  шуки, коэффициентлари ^отирил- 
ган системанинг тадцици 0 < х < Т  орали^да ётувчи (Т — систе­
манинг иш лаш  ва^ти) турли ва^т онлари t = х учун кетма-кет 
ам ал га  оширилиши лозим.



Агар системанинг % дан Т гача оралик;даги ишлатиш ва^- 
тида ростлаш системасининг сифати мацбул булса, тад ^и ^лаш  
оралигида тенглама коэффициентлари узгарганда хам система 
ишга яроцли ^исобланади.

Утиш жараёни ва^ти мобайнида (вазн функцияси ам ал да  
нулга етмаганида) (4.43) тенглама узининг цийматини узгарти- 
ришга улгурса, бу усул тугри натиж алар беради. Шуни айтиш 
лозимки, курилаётган усулнинг самарадорлиги коэффициентлар 
^отирилувчи белгиланган ва^т онларининг тугри танланишига 
богли^ булиши мумкин. Бу ва^т онларини шундай танлаш  л о ­
зимки, коэффициент цийматларининг барча мумкин булган ва- 
риантлари ^ам раб олиниши, айни^са, коэффициентлар узгари- 
ши айтарлича булган ва коэффициентлар ишораси алмашиши 
ва шулар руй берувчи «хавфли» ну^таларга эътибор берилиши 
зарур.

Цотирилган реакциялар усули. Усулнинг гояси ^уйидагидан 
иборат. Айтайлик, уз таркибида парам етрлари  узгарувчан бу­
гин булган АБС берилган булсин. Системанинг параметрлари 
узгармас цисми ало^ида бугинга аж ратилган.

П араметрлари узгармас бугин учун ф а^ ат  ва^тга богли^ 
булган импульсли характеристика W \ ( t )  ани^ланиши мумкин. 
Унга мос узатиш функцияси ^уйидагига тенг

оо

Wl( p ) = \ w 1(t)e~ptdi. (16.1)
о

Параметрлари узгарувчан бугин учун импульсли х ар а к те ­
ристика w2(t, т) ни ани^лаймиз. Агар бугиннинг дифференциал 
тенгламаси икки тартиблидан юцори булмаса, бу импульсли 
характеристика ани^ топилиши мумкин.

*ш2 вазн функцяси аницлангач, уни бирор t — то ва^т  они 
учун ^отирамиз. Бунда вазн функцияси / =  то nyi\ra я^инида 
кичик орали^да ф а^ ат  x =  t—то ва^тга богли^ ва белгиланган 
силжиш ^ийматига богли^ эмас, деб ф араз  циламиз. Ш ундай 
^илиб, биз ^уйидаги функцияни оламиз

■W,(t — I, 't0) =  ®s(", Tu)- (16.2)
Шуни айтиш лозимки, биз аргумент т ни тулик белгилаймиз, 
балки унинг вазн функцияси рельефини цилиндрик булм аган  
цисмини белгилаймиз.

(16.2) вазн функцияси учун ^уйидаги узатиш функцияси то­
пилиши мумкин:

со

Wt(p,  =  j W2(z, (16.3)
о

Бу узатиш функцияси уз маъноси билан параметрикдир, чунки 
унга белгиланган то параметр киради. Аммо уз хусусиятлари 
билан у параметрлари узгармайдиган бугин узатиш функция-



сига тула мос келади. Шу сабабли бу узатиш функциясини 
эквивалент узатиш функцияси деб атаймиз. Бу узатиш функ- 
циясига худди парам етрлари узгармас бугин каби ^араш м ум ­
кин. Шу сабабли курилаётган узатиш функциясини ^ис^ача 
W 2(p, то) = W 2(p) куринишида ёзиш мумкин.

Аммо бунда шуни эсда тутиш лозимки, системани т а д ^ щ -  
лаш  белгиланган параметрнинг 0 < т о < 7 ’ оралигидаги турли 
цийматларида ам алга оширилиши лозим.

Курилаётган система учун эквивалент узатиш функциясидан 
фойдаланилганда очиц система узатиш функцияси учун цуйи- 
дагини ёзиш мумкин

{p) =  W1{pW,{p) ,  (16.4)

ёпи^ система узатиш  функцияси

Г е ( р ) д - Ш , , ..Ъ ( Р ) * А »  ( 1 6 . 5 )

1 +  W(p)  1 +  W t(p )W2(p) ’

ва хатолик буйича узатиш функцияси

( р ) =  1 -  W(p)  =  --------- !--------- • (1 6.6)
е' 1 +  Wl(p)W._{p) v ’

Бу функциялар параметрлари узгарм ас системалар учун рост­
лаш  барцарорлиги, ани^лиги ва сифатини тадцицлашда ишла- 
тилганидек ишлатилиши мумкин. Аммо тад^и^лаш барча 0 дан 
Т гача булган иш интервали т ни ^ам раш и зарур.

Коэффициентлари к;отирилган ^олдагидек бу ерда тад^икот 
утказилиши ш арт булган «хавфли» ну^таларни белгилашга 
тугри келади. Аммо курилаётган усулда нафа^ат ало^ида ва^т  
онларидаги коэффициентлар ^ийматларини ^исобга олиш мум­
кин, балки уларнинг ва^т  буйича узгаришининг характери 
(узгариш тезлиги, узгариш тезланиши ва ш. у.) ^ам ^исобга 
олиниши мумкин. Бу эса тад^и^лашнинг соддалигини сацлаган 
холда тула булишини таъминлайди.

Б аъзи  ^олларда  параметрлари узгарувчан бугин утиш функ­
циясини топиш ва уни ^отириш м а^садга мувофиц булади.

— то) =  М т , "'о)- О 6 -7)

(13.18) утиш функцияси учун узатиш функциясини цуйидагича 
ёзиш мумкин:

ОО
W2(p-о) =  Р j  /ь(х, i {) e ~ v’dt. (16.8)

о

(16.3) ^отирилган вазн функцияси буйича узатиш функциясини 
топишга нисбатан бу ерда параметрлари узгарувчан бугиннинг 
динамик сифатлари туларо^ ^исобга олинади. Бу бугин диф ­
ференциал тангламасининг унг тараф ида ва^т буйича узгарув­
чан коэффициентлар булганида сезиларлиро^ булади. Бу



коэффициентларнинг узгариши ф а^ ат  утиш функциясини то- 
пишда ^исобга олиниши мумкин, чунки вазн функциясини то- 
пишда тенгламанинг ;унг тарафидаги  коэффициентлар ^иймати 
бирлик импульси берилиш онида белгиланади.

16.3. ИМПУЛЬСЛИ СИСТЕМАЛАРНИИГ КОРРЕКЦИЯСИ

Бе^арор импульсли АБС ларни бар^арорлаш  ёки утиш ж а ­
раёнлар сифатини яхшилаш ма^садида ^уйидаги коррекциялаш  
турларидан фойдаланилади:

— импульсли параметрларининг узгариши ^исобига импульс­
ли АБС динамик характеристикаларининг узгаришига асослан- 
ган импульсли коррекциялаш;

— узлуксиз (аналог) коррекцияловчи ^урилма киритилиши 
^исобига импульсли АБС узлуксиз 1̂ исми динамик характерис- 
тикаларининг узгаришига асосланган узлуксиз коррекциялаш;

— орасида ра^амли  ^исоблаш вдфилма ёрдамида амалга 
оширилувчи дискрет фильтр киритилиши хисобига импульсли 
АБС характеристикаларининг узгаришига асосланган рацамли  
коррекциялаш.  Коррекциялашнинг бу тури энг катта имконият- 
ларга  эга ва автоматик системаларда бош^арувчи РД М  ларни 
^уллаш туфайли ж уда 1̂ улай.

Кечикишли ёки параметрлари та^симланган системаларда 
суро^лаш частотасини 1̂ улай танлаш  йули билан бар^арорлик- 
ни таъминлаш ёки бар^арорлаш куламини ошириш билан бог- 
лиь; булган импульсли коррекциялашнинг элементлари юцорида 
курилган эди (13.4-§ га ^аранг) .  Ш акл импульсли коррекция­
лаш  ёрдамида системанинг келтирилган узлуксиз ^исмининг 
АФХ си

^к у(г) =  (16.9)
модулловчи импульс s( i )  шаклининг узгариши ^исобига керак- 
ли й^налишда узгартирилади, чунки бунда шаклланувчи бурин 
АФХси (7.36) га биноан узгаради. Аммо, шуни айтиш лозимки, 
бундай коррекция ф а^ат  ам алда кам учрайдиган суро^лашнинг 
пасайтирилган частотасида сам арали  булади. Гап шундаки, 
чизи^ли система юзаси бир хил булган турли шаклдаги импульс­
ли таъсирларга, агар бу импульсларнинг давомийлиги система 
хотираси ва^тида ts дан анча кичик булса, (" <  0,05(j) бир хил 
реакция беради.

Ф а^ат ихтисослашган импульсли АБС ларда  ^улланилувчи 
узлуксиз коррекциялаш усули етарлича ю^ори суроцлаш часто­
тасида узлуксиз АРС ларни коррекциялаш  усулидан кам 
фар^ланади, чунки коррекциялаш келтирилган узлуксиз ^исм- 
нинг исталган (техник топшириш буйича цурилган) ва д астл аб ­
ки частота характеристикаларни тавдослаш  натиж алари  буйича, 
аммо (0, со Д./2) частоталар диапазонида амалга оширилади [27].

Ра^ам ли  коррекциялаш, одатда кетмачкет схема буйича 
(16.1-расм) ам алга  оширилади. Бунда ра^амли  ^исоблаш i^y-



1 6 .1 -раем. Ра^амли коррекциянинг кетма-кетлик схемаси

рилмаси РХ Д  дан таш ^ари , табиийки, «аналог-ра^ам» ва «ра- 
1̂ ам-аналог» узгартгичлари зарур. Бу узгартгичлар импульсли 
элементли инерцион булмаган чизикли узгартгичлар каби цури- 
либ, А/К, да сат^ буйича квантлаш  хатолиги хисобга олинмайди.

Р ацам ли  коррекциялаш, одатда исталган узатиш функцияси 
усулини амалга оширади, яъни импульсли АРС сифатининг 
исталган курсаткичларини астатизмнинг керакли тартибини, 
берилган турдаги таъ сирларга  (погонали, чизикли, усувчи ва 
бопщ алар) реакциянинг исталган характерини олишга имкон 
беради. Масалан:

— импульсли А БС утиш характеристикаси сифатнинг берил­
ган курсаткичларига эга  булиши талаб  ^илинса (13.4-§ га ца- 
ранг), исталган h*Jt) дан Z  — узгартириш аншумнгандан сунг 
(13.16) ифода буйича импульсли АБС нинг исталган узатиш функ­
циясини ^уйидаги куринишда топиш мумкин.

=  ( 16 .10)

— топширувчи таъсирнинг импульсли АБС томонидан 
идеал суроцлашнинг битта тактига кечиккан ^олда тикланиши 
талаб  ^илинса

w ea z ) = z ~ l - <16Л1)
булади. Шуни айтиш лозимки, охирги ш арт погонали таъсир 
ишланишидаги системанинг оптимал тезкорлигига ^уйилган та- 
лабига  мос келади.

Агар импульсли АБС нинг y„(t) =  tn- 1(0; я  =  0, 1, 2 . . .  
таъсирни суретушпнинг (п -j- 1) тактидан бошлаб идеал тиклаш 
^обилиятига эга булиши талаб этилса (адабиётда бу талаб мини- 
мал прототип мезони сифатида маълум) [28]

(Z -1 ; п =  0 учун
2 Z - ‘ — Z - 2; ft =  1 учун (16.12)

3 Z - ‘ -  3 Z - 2 +  Z - 3; п  =  2 учун
булади.

Импульсли АБС нинг исталган узатиш функцияси Wg „(Z) 
маълум, системанинг келтирилган узлу^сиз ^исмининг узатиш функ-



цияси WKy{Z)  берилган булса, дискрет коррекцияловчи курилма 
(КК) нинг узатиш функцияси куйидагича аникланади:

=  wKy(Z)[\  — Г е ,..(2)] ’ (16.13)

чунки Г 0 (p) =  Wtai(Z ) .W Ky{Z).
Агар WKy{Z) We и(Z)  узатиш функциялар физик нуктаи назар- 

дан амалга оширилувчан булса, олинган коррекцияловчи курилма 
хам физик нуктаи назардан амалга оширилувчан булади (яъни уза­
тиш функциялар Z  буйича полиномлар нисбати булиб, суратдаги 
полином тартиби махраждаги полином тартибидан катта булмайди). 
Б у  холда К[( узатиш функцияси (16.13) дискрет фильтр узатиш 
функцияси каби куйидагича ёзилиши мумкин (15.4-§  га ь;аранг):

м
2  bmZ~m

=  ^ ---------- • 06 .14)
+  anZ п 

n=> 1

Б у  эса РХМ да бошкариш сигналини ^исоблаш программасига 
осонгина утишга имкон беради

м N
иШ ] =  ^ Ь те [ ( к - т у ]  - 2 < г / [ ( М ^ ] ,  (16.15)

т=О 1

бунда т  ва п тактларга кечиктирилган хатоликлар ва бошца- 
рувчи таъсир ^ийматлари РХМ хотирасида са^ланиш и шарт.

Кейинги йилларда РХ|М ёрдамида узлуксиз (аналог) техни- 
када амалга ошириб булмайдиган коррекцияловчи таъсирларни 
(масалан илгарилатиш билан) олиш имконияти кенг ^улланила 
бошланди. Илгарилатиш билан коррекциялаш  усулини истал- 
ган узатиш функцияси усули импульсли А БС  узатиш функция- 
сининг нома^бул нурлари ва ^утбларини цис^артириш зарурия- 
тига олиб келганда тавсия ^илиш мумкин. Импульсли АБС 
узатиш функцияларининг курсатилган нома^бул нуллари ва 
^утблари бе^арор булса (Z текисликда бирлик радиусли айлана 
танщарисида ётади) «дагаллик» ноани^лик дар аж аси  шартини 
^аноатлантирмайдиган ростлаш системасига келинади

w „ A Z ) =  =  г > \  О 6 -16)E{Z)

импульсли узатиш функцияли илгарилатувчини ростлаш конту- 
рига киритиш импульсли А Р С  ни барцарорлаш тириш га ва су- 
ратини яхшилашга имкон беради. Т аж риба йули билан аниц- 
ланганки, битта тактга илгарилатилганда энг яхши н ати ж а



■олинади. Битта тактга илгарилатиш Милн таклиф цилган шакл- 
,да осонгина ам алга  оширилади [32]

U[kx] =  e [ { k +  1)т] =  е л[(к -  I)-.] +  -1- {Ъче [ Ь }  -

— 5у<?[(6 — 1)'] 4уе[(& — 2)т] —
- v e [ ( A - 3 ) ' ] }  +  /?, (16.17)

"бу ерда Ае [k—x ] = e \ k — г]— e [ k — i— 1] — биринчи тартибли 
усувчи айирма (5.3-жадвалнинг 4-бандига ^аранг).

R — 5-тартибли хатоликни уз  ичига олувчи ^олдик; хад 
(т5//5760).  И лгарилатиш  билан коррекциялашни исталган у за ­

тиш функцияси билан биргаликда ишлатишни тавсия ^илиш 
мумкин. Бунда илгарилатувчини системанинг берилган ^исмига 
тааллуцли деб ^араш  лозим.

1 6 .1 -мисол. Куйидаги узатиш функциясига эга булган тузилиши намуна­
вий АРС ни баркарорлаштиришни курайлик

Щ р )  =  7— ~ ------ *0 >  0.( р + 1 ) ( р — \)

У злуксиз вариантда бундай АРС ни оддий воситалар ёрдамида баркарор- 
лаштириб булмайди. Нуллар ва кутбларни ь.искартириш усулини, масалан,

^ку(Р) =  ^   ̂ узатиш функцияси номинал фаза хилидаги кетма-кет коррек­

цияловчи цурилма киритиш йули билан кискартириш усулини тавсия эти5 бул- 
майди. О бъект ёки коррекцияловчи курилма параметрларининг катта булмагаи 
Узгариши системани бе^арорликка олио келади. Илгарилатувчили ракамли кор­
рекциялашни курамиз (1 6 .1 -схема буйича). Вачт буйича, квантланган сигнални 
тиклаш учун нулли тартиэли фиксатордан фойдаланамиз. Унда коррекциялан- 
:Ган очик системанинг импульсли узатиш функцияси куйидагача аникланади:

, . — е~р ' К  \ k ,Zr( Z +  1)
WK(Z)  =  Z rZ  ' 1

Р ( P + i ) ( P — 1)J ( Z  — e ~) ( Z — er)

ki =  0,5fto(eT + \e— - 2 )

Импульсли ёпик АБС характеристик тенгламасининг траекторияси k x 
О дан оо гача узгарганда ва -с =  0,01 б^лганида 16.2- расмда курсатилган , 
Ш ундай килиб, илгарилатувчисиз ( г = 0 )  импульсли АБС доимо Секарор булади  
г  >  2 да я н а  бекарор булади. Узил-кесил г  =  1) (16.17) ифода буйи ча грсгргм 
Мали амалга оширишни танлаймиз.



Чизикли булмаган АБС ларни синтезлаш да бу масалани  
ечилишнинг ^атор хусусиятларини з^исобга олиш зарур. Бунда 
системанинг чизицли цисмидаги К К  ни ва чизикли булм аган  
КК, ни синтезлаш мумкин. Система чизикли ^исмининг КК, си 
система частота характеристикаларини шундай узгартирадики , 
натиж ада система сифатининг бирор билвосита курсаткичлари 
(тебраниш, бар^арорлик дараж аси  ва ш. у.) ^аноатлантирила- 
ди. Система чизикли ^исмини К К  сини синтезлаш 15-бобдаги 
усулларга ухшайди; албатта чизикли булмаган бугинларнинг 
системага киритувчи хусусиятларини з^исобга олиш зарур.

Ночизи^ коррекцняловчи ^урилмаларни синтезлаш система- 
дан зарарли ноаник;ликлар таъсирини сусайтирилишига ёки 
системадаги ж араёнлар : сифатини яхшиловчи ва абсолют бар- 
^арорликни таъминловчи фойдали ночизи^ликларни ^ушилиши- 
га келтирилади.

Умумий %олда, детерминацияланган таъсирдаги синтезлаш. 
масаласи ■— чизикли булмаган объект динамик характеристи­
калари маълум булганда детерминацияланган таъсир у 0( t )  нинг  
берилган крнун буйича тикланиши yo( t )  кириш йули сигнали-  
нинг амплитудаси одатда чекланган шартидан система чизикли 
булмаган щ е м и  сининг структура ва параметрини топиш 
демакдир.  Бонщача айтганда, чизикли булмаган К К  чизикли 
булмаган объект характеристикалари маълум булганда бутун 
ёпиц система кириш ва чи^иш йуллари орасида олдиндан м а ъ ­
лум булган муносабатни таъминлаш и ш арт (16.3-расм).

М атематик жиз^атдан масала цуйидагича ифодаланиш и 
мумкин:

Куйидаги шартни ^аноатлантирувчи К К  нинг ^ i (ti) .  
^2(ть тг), . . .  ядроларини топиш зарур

оо оо оо

y(t) =  ( +  j j  W,(t — xlt t — ^ У о Ы ' У о Ы  ■
0 0 0 

oo oo oo

■d^dx, +  . . . +  j  j  . . . J w n(t — Tlt t  — x2, . . .,
0 0

бу ерда
* — •

Щ Ы ,  ^2^1 . ч), • •

• г/0(х„)сМт2 . . .  d- n, 

. .  тал(т „  . . ., т„) -

коррекцняловчи i^y- 
рилма ядролари ва 
чизикли булмаган 
объектнинг деффе- 
ренциал тенгламала- 
ри орцали ани^ланув- 
чи чизикли булмаган 
ёпиц система ядролари.

Ночизик,
КК

Ночизик,
БО

16.3- раем.



Умумий ^олда, чизицли булмаган бошкариш объекти диф ­
ференциал тенгламалар  системаси ёки куп улчамли ядролар 
ёрдамида берилиши мумкин.

Айтайлик, чизнцли булмаган бошкариш объекти цуйидаги 
куринишдаги дифференциал тенглама ор^али тавсифланган 
булсин:

Dy{t) =  v(t) cv*{t), (16.19)

бу ерда D  =  —— \- а —  b — чизи^ли оператор. 
dt- dt

Коррекцияловчи курилма чи^иш йулидаги сигнал учун 
цуйидаги ифодани ёзиш мумкин:

оо оо оо

v{i) =  j  k,(t -  +  j  J  ш  -  u, t -  ъ ) е Ш ъ )  ■
О 0 0

оо оо

• d 'jd '- i  +  . . .  - j -  J  • • • j  kn(t —  Xj ,  t  —  t — v j M ' i )e(~,) . . .
о

• • • e('n)-d-idx.2 . . .  d-„,

бу ерда e{t) =  y {)(i) — y(t). (16.20)

(16.18) ва (16.20) ифодаларни (16.19) тенгламага щшиб y0(t) 
га нисбатан Л ап л ас  узгартиришларни ^уллаб  ва хосил булган 
тенгламанинг бир хил хадларини тенглаштириб чизицли бул­
маган КК, нинг ядроларини топиш мумкин:

K-APiPi) =

F { )  Ш р)-УЛр)

W-Ap„ p?)[K,(ot +  p-.) +  Vy (Pi +  Pi) 1

-  WAP-,)}
.......................................................................................... (16.21)

Чизи^ли булмаган системалар элементларининг турли би- 
рикмалари  ядросини топишга имкон берувчи ж адваллар  [29] да 
келтирилган. Чизи^ли булмаган коррекцияловчи фильтрлар 
та^рибан  баж арилади , шунингдек я^инлашиш даражасини ба- 
^олаш га имкон булмайди.

17- б о б

АВТОМАТИК БОШКАРИШНИНГ ОПТИМАЛ 
СИСТЕМАЛАРИНИ СИНТЕЗЛАШ

А БС ривожлантиришнинг асосий йуналишларидан бири 
автоматик бошцариш усуллари ва воситаларини такомиллаштн- 
ришдир. Бунинг зарурлиги автоматлаштирилувчи жараёнларга



куйиладиган ж уда ю^ори талаблардан  (ма^сулот сифатини 
яхшилаш, тезкорликни, аницликни ошириш ва бош ^алар) келиб 
чи^ади. Талабларнинг ошиши автоматик системаларнинг мурак- 
каблаш иш ига олиб келади. Аммо энг мукаммал ва мураккаб 
системалар жиддий камчиликларга эга: улар созлашни талаб  
этади ва бутунлай аниц ш ароитларда ^они^арли ишлайди. АБС 
учун созланган шароитлардан жиддий четланганда АБС ёмон 
ишлайди. Бу холда объектларнинг сифатли бошкарилишини 
таъминлаш  учун уз-узидан созланадиган системалардан фойда- 
ланилади. Уз-узидан созланадиган системалар узгарувчи иш 
ш ароитларида мослашиш хусусиятига эга булиб, созлашни 
автоматик равишда шундай узгартирадики, бунда боищарилув- 
чи ж араён  энг мацбул тарзда булсин.

Автоматиканинг саноат системалари ва АБС лар самарадор- 
лигини ошириш учун бош^аришнинг оптимал принциплари  яна- 
да куп ^уллаиилмо^да. Оптимал бошкаришда бошкарилувчи 
объект бирор функция ну^таи назардан энг яхши ишлайди. 
Бундай системалар ^уришнинг мавж уд усулларини курайлик.

17.1. ОПТИМАЛ АБС ЛАР ТУГРИСИДА УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Оптимал АБС  деб маълум маънодаги энг яхши сифатлари 
булган системага айтилади. М асалан , АБС ростлаш анйклиги 
маъносида (максимал аникликка эга булиш) оптимал булиши 
мумкин; тезкорлик буйича оптимал АБС бунда бир 6api\apop 
тартибдан иккинчисига энг тез утади; уртача квадратик четла- 
шиш буйича оптимал АБС бунда тасодифий таъ сирларда  энг 
кичик уртача квадратик хатоликни таъминлайди. АБС лар 
энергия сарфи, унумдорлик, махсулот сифати, ишончлилик ва 
бошк,а курсаткичлар буйича оптимал булиши мумкин.

Барча  оптимал АБС учун 1̂ атор умумий томонларини кур- 
сатиб утиш му.^им. Системанинг исталган сифатларидан бири 
буйича АБС оптималлашда унинг бошь^а хусусиятлари чекла- 
нади (масалан, максимал аникликка эришишда вазн, ^увват, 
ростлагич ва объект параметрлари узгариши орали^лари  ва 
бопщалар буйича). Амалда системани оптим аллаш да чекланиш- 
ларни ^исобга олиш ж уда му.^им, чунки ^ар ^андай ^а^и^ий 
система чекланган ^увват, инерциялик ва бир талай  бош^а си- 
фатлар (ани^лик, бар^арорлик, нарх ва бопщ алар) орцали 
тавсифланади ва улардан энг му^ими буйича оптималлашти- 
ришда бу сифатларга риоя цилиш зарур. Умумий ^олда АБС ни 
оптималлаштириш масаласи битта сифат буйича эмас, балки 
сифатларнинг ани^ комбинацияси буйича ^уйилиши мумкин. 
Оптимал боищаришнинг бундай м асалалари  вектор оптимал­
лаштириш деб аталади.

Оптимал АБС нинг синтезлаш масаласини ечишда .^ар бир 
ало^ида ^олда оптималлаш мезонини тугри танлаш  majjT.

Оптималлаштириш мезони деб бошкариш систвмаси пара-  
метрларига ёки система кириш йулидаги бошкариш катталиги

Д  3.



узгаришини белгиловчи программага боглиц булган сон катта- 
лигига айтилади. Оптималлаш мезони шундай тузиладики, бош- 
^аришни ^они^тирувчи натижаларни олиш учун ж уд а  кичик- 
лаштириш  зарур булсин.

Оптималлаштириш мезони бирор математик шаклда ифода- 
ланади. Тезкорлик буйича оптимал система учун оптималлаш ­
тириш мезони утиш ж араён и  вакти каби ифодаланади. 
Бар^арорлаш ган  ани^лик буйича оптимал система учун опти­
маллаш тириш  мезони сифатида ^уйидаги интеграл ор^али 
ифодаланувчи бош^ариш хатолигининг минимуми хизмат ^и- 

лиш и мумкин.
оо

О

бу ерда e( t )  — бош^арувчи катталикнинг берилган ^ийматидан 
четлашиши. e( t )  функциянинг танланишига богли^ булган 
/  катталик функционал деб аталади. Система максимал 
аншушги мезони сифатида максимал ташки таъсирдаги статик 
хатоликнинг минимуми ёки тасодифий таъсирдаги уртача квад­
ратик хатоликнинг минимуми ^ам курилиши мумкин. Функцио­
нал шундай тузиладики, системанинг оптималлиги доимо функ- 
ционалнинг минимумига мос келсин.

Оптимал АБС нинг яна бир хусусияти синтезлашнинг 15,
16-бобларда курилган сифатининг берилган курсаткичлари 
буйича А БС ни синтезлашдан тубдан фарц цилиб, бунда сис­
теманинг бошца барча зарур хусусиятларга ^уйилган талаб- 
л ар га  риоя ^илган ^олда сифатнинг маълум тури буйича энг 
яхши курсаткичларга эришилади. Шунинг учун оптимал АБС ни 
синтезлаш масаласи уз маъноси буйича вариацион хисоблана- 
ди. Бунга биноан ростлашнинг программа-сини ёки ^онунини 
хам да бош^ариш цурилмаси параметрларини шундай танлаш 
талаб  ^илинадики, функционал (бу ^олда система оптималлиги 
мезони) минимум булсин.

Оптимал АБС ни синтезлаш да кетма-кет ечилувчи икки ма- 
салаларни  ф ар^лаш  зарур: бош^ариш программасини опти­
м аллаш  ва боцщариш ^онунини оптималлаш. Биринчи масала 
бошкариш объектидаги ж араён лар  боищарилувчи катталиклар- 
нинг ва^т  буйича узгаришининг маълум программаси каби бе- 
рилганида ёки ва^т онига богли^ булмаган ^олда риоя 1̂ или- 
нувчи узгарувчилар орасидаги маълум богланиш танлаб олин- 
ганида содир булади.

Бош кариш  цонунини оптималлаш масаласи барча автоматик 
системаларда, бошкариш программаси оптималлаштирилган- 
лиги ёки бош^ача берилганлигидан цатъи назар, у'ринлидир.

Оптимал системаларни синтезлашнинг турли усуллари — ана­
литик ва машина усуллари мавжуд. Бу усуллар асосида мате­
матик вариацион усуллар — классик вариацион усули; макси- 

.мум принципи; динамик программалаш усуллари ётади.



Буларнинг з^ар бири сон куринишида масаланинг ечилипг 
усулларининг турли вариантлари билан бирга бажарилади. Бу 
эса куп з^олларда ^ийин масала з^исобланади. Шунинг учун ку­
пинча маълум з^исоблаш усулларидан фойдаланган з^олда ЭХ,М 
лар цулланилади. Оддий з^ол учун аналитик ечимлар м авж уд  
булиб, баъзан фазавий фазо усулидан фойдаланилади.

17.2. ОПТИМАЛ БОШКАРИШ МАСАЛАСИНИНГ К9ЙИЛИШИ

Оптимал бошкариш масаласининг математик ж и ^атдан  
к;уйилишини курайлик. Объект Калман буйича бошцарилувчан 
(3.6-га ^аранг) ва биринчи тартибли оддий дифференциал тенг­
ламалар  системаси ор^алн тавсифланган деб з^исоблаймиз.

у еуда Х = { х 1у . . ., х п)т — х;олат узгарувчиларининг вектори;

Айтайлик, з^олат узгарувчилари ва бопи^аришга ^уйидаги 
тенгсизликлар куринишидаги чеклаш лар ^уйилган:

Агар hi ва hj — X  ва U  нинг бир кийматли функциялари булса
(17.2) тенгсизликлар системаси X  ва U  векторлар мос фазода бирор 

ва жоиз а д а  буйича чекланиши шартлигини билдиради, 
яъни ХЕ1!х ва UE(2 V. Бу шартларни 1\аноатлаптирувчи бош^ариш- 
лар ва долатлар жоиз бошкаршилар  ва х,олатлар  деб аталади.

Бош^аришдан ма^сад, масалан, жоиз бошкаришлар ёрдамида 
объектни дастлабки Х 0 х;олатидан берилган охирги X{tf) = - X f *о- 
латига шундай утказиш лозимки, цуйидаги функционал минимал- 
лашсин

М асала шундан иборатки, жоиз бошкариш U* (t) вацт 
функцияси каби (оптимал программани синтезлаш ), ёки U*(x,  t) 
система з^олат функцияси каби ани^ланиши (тескари богланиш 
шаклида синтезлаш масаласи) мумкин.

Масалани ^олат фазоси ёрдамида геометрик тал^ин этиш 
мумкин. Системанинг з^аракати холат фазосида (вектор) X  
нуцта орцали ифодаланади (17.1-расм). Объектнинг дастлабки  
з^олати бу фазодаги кандайдир Z 0 ну^тага, масалан  координа- 
талар бошига мос келади. Бошкариш ж араён и да  объект з^ола- 
ти узлуксиз узгаради ва тасвирловчи ну^та Х0 дан бошланувчи 
траекторияни чизади. Траектория куриниши з^амда I мезонининг

X = F ( X ,  U , Z, t),  X (t0) —Х0 , (17.1)

U =  (ult . . ., ит)т — бошкариш вектори;
Z  =  (г 1. • • ■» z s)T ~  ташки тойдирувчилар вектори.

(17.2)

(17.3)



^иймати берилган тойдирувчи- 
ларда  [/0, t f J ораливда бошца- 
риш таъсирларнинг танланишига 
богли!^. Шундай ^илиб, м асала  
шундай бош^аришларни ани^- 
лашга келтириладики, бу бош- 
^ариш лар коррекциялаш шарти 
баж арилган  ^олда н аф а^ат  
объектни Х 0 ^олатидан X f ^о- 
лагига утказсин, балки мезон 
катталиги >^ам минимал булсин 

Д емак, оптимал АБС ни син­
тезлаш учун цуйидагиларни би- 
лиш зарур:

— оптималлик мезони ва боцщариш мацсади;
— узгарувчилар узгаришларнинг жоиз со^аси (чекланиш- 

л а р ) ;
— боищариш объектининг характеристикалари (узгарувчи­

лар  орасидаги богланиш тенгламалари) ва чегара ш артлари.
— оптималлаш  оралигида ва^т функцияси куринишидаги 

тойдирувчилар.
Охирги ^олати белгиланган м асала охири муста^камланган 

классик булмаган вариацион м асалаларга  тегишлидир. М а с а ­
лан самолётнинг бошлангич урни Х(1 дан охирги урни X f гача ёнил- 
гининг минимал сарфи билан учиб утиши. Амалда купинча охирги 
шартларнинг бош^а куринишлари х,ам учрайди, масалан, Xf нуцта 
цузгалувчи ёки ^олатлар фазосида бирорта хилма-хилликка те- 
гишли булади. Масалан, коинот кемасининг ердаги нук,тадан ер 
атрофида айланувчи Ойнинг берилган ну^тасига учиб утиши ёки Xj  
ну^та кузгалмас, яъни охири эркин булган масала, масалан, 
коинот кемасининг ердаги берилган Х 0 ну^тадан Ой юзасидаги их- 
тиёрий ну^тага учиб утиши. tt ва^т они берилган (аммо чекли) ёки 
масаланинг маъносига боглиц холда эркин булиши мумкин.

17.3. ОПТИМАЛ АБС ЛАРНИНГ ЯРАТИЛИШ БОСЦИЧЛАРИ

Оптимал бошцариш ^урилмасини яратиш жараёнини ^уйи- 
даги бос^ичларга аж ратиш  мумкин:

1) бош^арнш ма^садини таъриф лаш  ва оптималлик мезо- 
нини ^ам да чекланиш лар вазифаларини танлаш;

2) объект ва тойдирувчиларнинг зарур математик тавси- 
фини олиш;

3) оптимал боищарувчи ^урилмани синтезлаш.
Б у  бос^ичларни ^исцача куриб чи^айлик.
I бос^ич. О птималлик мезонини танлаш  мос со^а мутахас- 

сиси (технолог, и^тисодчи ва бошцалар) ваколатига мансуб 
булиб, бу мутахассис бош^ариш ма^садини, яъни объект ^ола-

1 7 .1 -раем. Оптимал бошцариш  
масаласининг геометрик 

тал^инига

\



тининг исталган узгариши конунига X* (t ) талабни таъриф- 
лайди.

Ж араённинг кечуви ^а^идаги муло^аза умумий з^амда ва^т 
ва фазода узгарувчи ^а^и^ий ^олат  X  кузатиш ва уни X* билан 
тацкослаш натижасида шаклланади. Купинча бизни объектнинг 
вак/гнинг маълум оралшугари О, даги ва фазо сохалари 12, даги по­
лати кизи^тиради. Шунинг учун объектдаги жараён кечувининг 
сифати умумий холда бирорта интеграл характеристика—функционал 
орцали ба^оланади ва бу функционал оптималлик мезони деб юри- 
тилади.

/ = 1 1  G(X*(l, t ) - X ( l ,  t), U(l ,  t), I, t)dldt 
-’t ‘-’z

жараёнларнинг фазодаги узгариши з^исобга олинмай, уларнинг 
фа^ат [/0, tf] вак,т оралигида курилса оптималлик мезони ^уйидаги- 
ча ёзилади:

If
/  =  Ф(Х(^), tf ) - f  j G(X*(t) - X { t ) ,  U(t), t)dt,

t о

f>y ердаги терминал хад Ф( - )  оптималлаш интервалининг 
охирги нуцтасидаги объект з^олатини махсус ба^олаш га имкон 
беради (ф а^ат  охири ^узгалувчи ёки эркин булган м асал ал ар  
Учун).

Оптималлик мезони сифатида ам алда  турли технологик ва 
ицтисодий курсаткичлар — унумдорлик, маз^сулот сифати, 
ишончлилик, хом ашё ёки энергия сарфи ва бош ^алар  ^абул 
^илиниши мумкин.

Оптимал бошкариш масаласининг цуйилишига объект по­
лати ва бош^аришга ^уйилган (17— 2) чекланишлар з^ам ки- 
ради. Бу чекланишлар объектнинг физик хусусиятларидан 
аницланади (табиий чекланиш ёки системанинг нормал ишлаши 
ну^таи назаридан АБС лойиз^аланаётганида ^уйилади (сунъий

и
чекланишлар). Интеграл J hk(X,  U)dt <  =  С хилидаги чекланишлар

to
изопериметрик чекланишлар деб аталади.

Ю^орида курсатилган чекланиш лар шартли ^исобланади: 
бошкариш ж араёнида улар, системанинг нормал иш лаш и ну^- 
таи назаридан номакбул булса-да, бузилиши мумкин. М асалан , 
турбовинтли двигателнинг максимал тезлигига ^уйилган чек- 
лаш, умуман двигателнинг ишдан чицишига олиб келса з^ам 
бузилиши мумкин. Оптималлаштириш масаласи  ечилганда 
шартли чеклаш лардан таш кари шартсиз чеклаш ларни з^ам з^и- 
собга олиш зарур. Масалан асинхрон двигатель тезлигига 
к;уйилган чеклаш. Бу тезлик бош^арувчи кучланишнинг ихтиё- 
рий ^ийматида валга к;уйилган ихтиёрий юкланишда синхрон 
тезликдан катта булмаслиги керак. Ш артсиз чекланиш ларни



таъм инлаш  учун шартли чекланишлардан фар^ли  равишда, 
махсус тадбир куриш ш арт эмас, чунки шартсиз чекланишлар- 
ни ^аноатлантириш системанинг хусусиятидир.

II босцич. Объектнинг математик тавсифини олиш бос^ичига 
идентификациялаш бос^ичи деб юритилади. Бу бос^ичдан олин- 
ган маълумотлар оптимал боищариш масаласининг ечимини ва 
ечиш усулини аниь;лайди. Идентификациялашда системада 
кечувчи жараёнларнинг цонуниятларини акс эттирувчи струк­
тура ва X, U, Z узгарувчилар орасидаги богланиш парам етрла­
ри ани^ланади.

Оптимал бошкариш назариясида кириш йули ва чикиш йули 
узгарувчилари орасидаги богланиш тенгламаси ёзилишидан 
фойдаланилмай, объект холати тенгламасидан фойдаланилади. 
М аълумки, объект з^олати тенгламаси объектдаги жараённинг 
энг тула тасвирини беради.

Тойдирувчиларни ва уларнинг система з^олатига ва демак, 
оптималлик мезонига таъсирининг характерный аницлаш опти­
маллаш тириш  схемасини танлаш да ж уда муз^им. Агар тойди- 
рувчилар булмаганда оптималлаштириш масаласи бир марта 
ва батамом ечилган булар эди. Тойдирувчилар таъсири оптимал 
бош^аришни тузатишни, 1̂ айта з^исобланишини (айннкса катта 
ва^т  оралигида оптималлаштиришда) та^озо этади. Шунинг учун 
оптимал боищаришдаги тойдирувчиларга оптимал бош^аришни 
цайта з^исоблашга маж бур этувчи з^амма омиллар тегишли бу­
лади. Бу омилларга ташци тойдирувчиларнинг кутилмаган 
узгаришларини, система характеристикалари F ( - )  ни, чеклаш­
лар  h ( - )  ни, чегара ш артлари  X f ни ва бош ^алар  тегишлидир.

Агар таищи тойдирувчилар назорат ^илинса, баъзан бу 
тойдирувчилар таъсирини йу^отувчи U ташкил этувчини бош- 
^ари ш га  киритиш ёрдамида уларни компенсациялаш ма^садга 
мувофи!^. Шундай цилиб, оптимал бошкариш схемаси тойдирув­
чи характери  ва унинг система з^олатига таъсири хамда опти­
м алли к  мезони тугрисидаги маълумотлар асосида танланади. 
Турли туркум объектлар характеристикаларини идентификация- 
лаш нинг баъзи усуллари 20-бобда курилган.

Аммо, шуни айтиб утиш лозимки, априор ноани^лик шарои- 
тида оптимал бошкариш, очигини айтганда, дуал (икки хил- 
лик)  хусусиятга эга булиши шарт: оптимал бошкариш нафацат 
объектни бошцариши шарт, балки уни урганишга (масалан, 
динамик характеристикаларини ани^лашга) з^ам ёрдам бериши 
шарт. Б у  з^олда идентификациялаш ва бошкариш ва^т буйича 
бирга олиб борилади. Аммо бопщаришнинг бундай дуал стра- 
тегиясини топиш оддий з^олларда з^ам хаддан таш ^ари мурак- 
каб. Шунинг учун одатда масала булинади: синтез бос^ичидан 
олдин идентификациялаш бос^ичи бажарилади.

III босцич. Оптимал бошкариш масаласининг ечилиши. Бу  
боск,ичда оптимал бошцариш цурилмаси оптимал программали 
бошкариш (очиц схема буйича бошкариш) ш аклида ёки тескари



богланишли оптимал бошцариш (ёпи^ система буйича бош^а- 
риш) шаклида синтезланади.

Оптималлаштириш масаласининг ечилиш кетма-кетлиги 
17.2-расмда курсатилган.

17.2- раем. Оптималлаштириш масаласининг ечилиш  
кетма-кетлиги I

17.4. ОПТИМАЛ АБС ЛАРНИ ТУРКУМЛАШ

Оптимал бош^ариш системалари оптималлик мезонининг 
характерига борли^ а;олда уч турга булинади: текис-оптимал, 
статистик-оптимал ва минимакс-оптимал системалар.

Текис-оптимал система — ^ар бир ало^ида бош^ариш ж а- 
раёнлари  оптимал булган система. М асалан, тезкорлик буйича 
оптимал системаларда ихтиёрий дастлабки ш артларда  ва ихтиё- 
рий тойдирувчиларда система исталган ^олатга ваь;т буйича 
энг tytc^a йул ор^али келади.

Статистик-оптимал системалар уртача ^исобланган система­
л ар  орасида энг яхшиси ^исобланади. Бундай системаларда ме­
зон сифатида купинча минималлаштирувчи функционалнинг ур ­
тача  ^иймати ^атнашади, масалан, система ^олатининг ГОСТ 
буйича берилганидан четлашиш дисперсияси.

Минимакс-оптимал системалар энг ёмон шароитда ^ам мум ­
кин булган энг яхши натижани берувчи система ^исобланади. 
Бу системаларнииг текис-оптимал системалардан фарци шуки, 
бу системаларда энг ёмон булмаган ^олда бошца система бе­
рувчи натижадан ёмон натиж а булиши мумкин.



Оптимал системаларни бошкарилувчи объект туррисида 
маълумот олиш усули буйича з^ам ^уйидаги турларга ажратиш 
мумкин:

— объект туррисида тула маълумотли оптимал А БС лар;
— объект туррисида тула маълумотга эга булмаган  ва 

маъл.умотларни пассив тупловчи АБС лар (купгина маълум мос- 
лапувчан системалар);

— объект туррисида тула маълумотга эга булмаган  ва 
бошкариш ж араён и да  маълумотларни актив тупловчи АБС лар 
(дуал бошкариш систем алари).

17.5. ОПТИМАЛ БОШЦАРИШГА МИСОЛЛАР

Куйида бошкариш объектининг математик тавсифи назарий 
ну^таи назардан  ёки идентнфикациялаш натижасидан маълум 
булганда оптимал бош^аришга мисоллар келтирилади.

17.1-мисол. Минимал ёцилги сарфлаш масаласи. Бундай 
масала, масалан, учувчи аппаратларни (самолётдан тортиб, то 
коинот к ем ал ар и гач а) , денгиз кемаларини ва бонщаларни бош- 
кариш да турилади. Самолёт бир манзилдан иккинчи манзилга 
минимал ёнилри сарфлаб учиб утсин.

Айтайлик, бошкарилувчи система ^аракатининг тенгламаси 
куйидаги куринишда булсин.

X = F ( X ,  U, Z ( t ) , I),  X( t 0) =А'0, (17.4)

бу ерда: Х =  ( хъ . . ., х п)т — ^узгалувчи объектнинг холат вектори 
(фазавий координаталар ва уларнинг тезлиги);

U =  («j, . . ., ит)Г — двигатель тортиш кучи вектори.
Ф араз  ^илайлик, системани бошкариш ёнилгини истеъмол 

^илувчи ва  маълум тортиш кучи з^осил ^илувчи двигателлар 
ёрдамида баж арилади . Бундай кейин двигателлар ва аппарат- 
нинг тузилишини ш и р о в  олиш ва тормозлашга мос икки ишора- 
ли тортиш кучи хосил цилишга имкон беради деб з^исоблаймиз. 
Агар ёнилри сарфини бошкариш ишорасига (шигов олишда 
хам, тормозлаш да з^ам) борли^сиз з^исобга олинса, /  двигатель 
сарфлаган  ёнилгини бопщарувчи таъсир абсолют катталигига 
мутаносиб деб 1̂ абул ^илиш мумкин, яъни з$амма двигателлар 
томонидан бир ондаги ёнилри сарфининг йигиндиси ^уйидагига 
тенг булади:

т

Ж = 2 о К 1 >  ( C ] > 0 V j ) .
/ -1

Бунда з^аракат ва^тидаги сарф цилинган ёнилри. массаси цуйи- 
дагича ани^ланади:



Равшанки, ёнилги ми^дори ва двигателларнинг тортиш куч- 
лари  катталиклари чекланган.

1 < М 0

| l l j  I ^  W/niax> /  — ” 1 I • • ■> ^7. (17.6)

Айтайлик, ма^сад Qf туплами (кузгалувчн ёки к;уз?алмас) бернл* 
ган булсин. Унда ёнилрини минимал сарфлаш масаласини ^уйидагича 
ифодалаш мумкин.

Берилган  (17.4) система учун  (17.6) шарт ларни цаноатлан- 
тирувчи шундай боищаришни топиш лозимки, бу бошцариш 
системани дастлабки %олати А'0 дан Q f га  (17.5) функционал-  
нинг минимал щйматида утказсин. t f  вак^ти чекланган ёки э р ­
кин булиши мумкин.

Шуни айтиш лозимки, система массасини уз ичига олувчи 
^аракат  тенгламаси (17.4) нинг коэффициентлари узгарувчан- 
дир, чунки система массасига >;аракат вактида камаювчи ёнил- 
ри массаси киради. Аммо, купинча масалан, самолётлар, кема- 
лар  учун ёнилги ^исобига система массасининг узгариши ^и- 
собга олинмайди.

17.2-мисол. Оптимал ростлагич туррисидаги масала. Купгина 
бош^арилувчи системалар (энергосистемалар, узлуксиз техно­
логик ж араёнлар  ва бошцалар) ф а^ ат  мувозанат ^олатда ёки 
шунга я^ин ^олатда самарали ишлайди. Тойдирувчилар таъ- 
сирида ёки ички бе^арорлиги туфайли системалар мувозанат 
^олатдан чш^иши мумкин. Энди ^уйидаги м асала турилади: 
шундай жоиз боищариш топиленнки, бу боищариш системани 
энг самарали йул билан мувозанат ^олатига ь^айтарсин ва уни 
шу .^олатда ушлаб турсин. Бунда ф араз  ^илинадики, бош^ариш 
вазнфасини боищариш ^онунини система ^а^иь^ий ^олати >^аци- 
даги ва тойдирувчилар ^ацидаги ахборот буйича ш акллантирув- 
чи автоматик i-^урилма (ростлагич) баж аради .

Бундай масалаларни А. М. Летов, А. Н. Красовский, Р. Кал- 
ман ва бош^а олимлар курганлар. Айтайлик, X* системанинг 
м-увозанат холаги:

X =  F(X,  U, Z,  t ) , X{ t 0) = X 0, (17.7)

бу ерда X—п — ^олат вектори, U— m — бош^ариш вектори; 2— 
тойдирувчи вектор.

Бундан кейин, X* =  0 , z  тойдирувчи эса ва^т  функцияси каби 
берилган деб ^исоблаймиз. Буларнинг t0 онигача таъсири д аст ­
лабки шарт Х0 нинг ихтиёрийлигида намоён булиши мумкин. 
Бош1\аришга чеклашлар берилган: U(z~v (17.7) системани жоиз бош- 
кариш U(X,  t) ёрдамида дастлабки ^олат Х 0 дан координата- 
лар бошига шундай утказиш  талаб  цилинадики, /  функционал 
катталиги минимал булсин. Бунда оптималлик мезони сифатида 
цуйидагиларни олиш мумкин:



а) т езк ор ли к  / =  G (X)cLt inf  булганда,* ITО

буГерда

бунда е ростлашнинг жоиз ани^лигини ифодалайди;
ОО

б) кв адрат ик яетлашиш I  =  j  X TQxdt ->  inf  булганда, бу

ерда Q — мусбат аникланган квадратик шакл (Q >  0) коэффициент- 
ларининг я-квадратик матрицаси;

в) четлашиш ва боищариш энергияси

Шуниси ^изик,ки, минималлаштирилувчи бошкариш энергия­
си мезонига (17.6) хилдаги чеклаш ларни бермаслик мумкин.

Шуни айтиш лозимки, масаланинг курсатилган мунтазам 
равиш да ^уйилиши доимо уринли эмас, чунки з^ациций тойди­
рувчилар купинча тасодифий ж араёнлар  ва шунинг учун олдин- 
дан бутун (0, оо) орали^да маълум ва^т  функцияси сифатида 
берилиши мумкин эмас.

Бу  з^олда, одатда оптималлик мезонининг тойдирувчилар 
туплами буйича уртача ^иймати минималлаштирилади

бунда, тойдирувчиларнинг статистик хусусиятлари оптимал- 
лаштиришнинг бутун оралигида маълум деб ф араз ^илинади. 
М асаланинг бош^ача, м асалан ва^тнинг бирорта оралигида 
тойдирувчиларнинг жорий маълумоти мумкин булгандаги 
^уйилиши з^ам маълум  [1].

17.3-мисол. ^ а р а к а т л а р  учрашуви масаласи. Иккита объект 
^аракатларининг учрашуви хусусидаги масалаларнинг икки 
хили мавжуд: бунда ж уд а  булмаса битта объект з^аракати диф­
ференциал тенгламалар  ор^али ифодаланади;

1) кузатиш масаласи  — битта объект (ма^сад, жараён, 
уставкаси ва бош ^алар) бу объектни кетма-кет з^аракатланувчи 
объект з^аракатига ботлщ булмаган з^олда з^аракат ^илади.

2) дифференциал уйинлар — з^ар бир объект иккинчи объект 
з^олатига г^араб з^аракатланади.

+  U RU)dt  ->  inf,  tf  <  оо булганда,
*0

бу ерда Q, R мос улчамли коэффициентлар матрицаси;
г) тезкорлик ва бошкариш энергияси.

ОО

/  =  j (G£(X) +  UTR U )d i ->■ inf,  R >  0 булганда.
о



Кетма-кет ^аракатланувчи объект ^аракати  траекторияси 
ваЦт функцияси Х*(^) сифатида берилганда оптимал ростла- 
гич тугрисидаги масала умумий булади. Кетма-кет ^ зр акатл а-  
нувчи объект цуйидаги тенглама ор^али тавсифланса

X =  F ( X , U , Z , t ) , X ( t 0) = X 0, (17.9)
Е =  Х*— X номослик вектори киритилганда кузатиш масаласини 
^уйидаги функционални минималлаштириш каби ифодалаш 
■мумкин.

и
I =  Ф (£ (/,), t , ) +  J G[E,  и ,  t ] d t ^ i n f ,  G >  0 (17.10)

t9
(17.9) бошланиш ^амда Н (Е,  £ / ) <  0 чеклаш лар мавж уд 

булганда (17.10) формуладаги Ф( - )  охирги носозлик функция- 
сидир. Умуман (17.9) формулани цуйидагича ёзиш ^улак ,

E =  b\  (Е, U, Z, t ),  E ( t 0) = X *  (t0) - X 0.

Бу ерда шуни айтиш лозимки, (17.10) функционал ёзили- 
шининг энг умумий шаклидир: Ф( - )  1\ушилувчииинг киритили- 
ши вактнинг охирги онидаги система ^олатини ало^ида аж ра- 
тишга имкон беради. Купгина амалий холларда (самолётларни 
цундириш системаларида, технологик ж араёнларни  охирги 
ма^сулот стандартидан унчалик чи^иб кетмайдиган килиб 
амалга оширишда ва бош ^аларда) бошкариш масаласи  охирги 
з^олатни бошцариш (terminal control) масаласи каби таъриф- 
ланади. Бунда системанинг долган ва^т  оралигидаги ^аракати  
бизни ^изи^тирмайди.

Динамик система учун ^олат бошкариш буйича функционал 
булгани сабабли кузатиш масаласи  ва унинг хусусий ^оли- 
охирги ^олатни бошцариш масаласи  динамик оптималлаштириш 
масалаларига тегишлидир. •

Н. А. Красовский, Л. С. Понтрягин ва бош^а олимларнинг 
асарларида курилган дифференциал уйинлар ^уйидагича ифо- 
даланади.

Х,аракат тенгламалари ^уйидаги куринишга эга булган 
иккита объект (ра^иб) мавжуд:

Х, =  Л  ( X lt Uu t );  (17.11)

Xi =  F2(X2, U2, t),

бу ерда Х ь Х2 — мос ^олда биринчи (таъ^иб цилувчи) ва 
иккинчи (таъциб ^илинувчи) объектлар ^олатларини ифода- 

лайди;
Uu U2 — объект .^олатлари маълумотлари буйича ш аклла- 

ниши лозим булган объектларнинг бошкариш таъсирлари.
Координаталарнинг учрашиши учун му^им булган X=<p(Xi . Xi  ) 

вектор киритилади, бу ерда Х Г . Х-Г биринчи ва иккинчи объект­
ларнинг координаталари булиб, булар буйича учрашиш хусусида



фикр юритиш мумкин. Му>5им координаталар Х х ва Х 2 лардан уч- 
рашиш учун мухим булмаган координаталарни ташлаб юбориш йули 
билан олинади. Масалан, учрашиш учун фа^ат объектлар огирлик 
марказларининг мос келиши му^им булганлиги сабабли объектлар 
айланиш у^ига нисбатан бурчак силжишлар координаталарини ёки 
тезлик координаталарини ташлаб юбориш мумкин.

Агар X  вектор берилган X* турли-туманликка (купинча 
X  =  Х^ — Х2- , X*  =  0) тегса уйин тугаган дисобланади. Бунда 
биринчи объект X * ^уйидаги энг кичик уйин да^и курсаткичи би­
лан етишишга интилади:

бу ер да X(t f ) — уйин тугаши онидаги обьектларнинг мудим 
холатлари. Бу уйинда иккинчи объект (17.12) катталикни макси- 
маллаштириш масаласини цуяди, хусусан, X  нинг X*  турли-туман­
ликка тегмаслигига даракат ^илади. Иловада уйин турли маънога 
эга булиши мумкин, масалан:

а) учрашиш вацти, ^ачонки

Ундан таш^ари Н ( Х ъ Х 2) <  0 чеклашлар берилган, масалан:

а) оний цийматларга цуйилган чеклаш:

б) бош щру вчи  (кучлар) импульсига цуйилган чеклаш:

в) учувчи аппаратларнинг ер сатдини кесиб утмайдиган 
траекторияларига  ^уйилган чеклашлар ва бонщалар.

катталиклар  мажмуаси t =  t0 онда юзага келган уйин вазияти 
(позицияси) деб аталади. Уйин вазияти ра^ибларга  ^ар бир 
пайтда маълум деб ф араз  ^илинса, ю^оридаги м асала иккн то-

(17.12)

а) берилган ^ д а  янглишиш,  ^ачонки
Ф =  || X{if ) Ц, G =  0 ва ш. у.

|l II î> II ^ 2II ^

СО

J II и ,  II d t ^ M & v )

оо

Ш * о ) ,  Х & 0), М,((о), м ^ о ) }  = Я ( / 0) (17.13)



моннинг тули^ маълумотли вазият дифференциал уйинига те- 
гишли булади. Мумкин булган барча вазиятлар  тупламида 
аник;ланган UX{P),  U2(P)  функциялар томонларнинг вазият 
стратегиялари деб аталади.

М асалага биноан, жоиз стратегиялар орасида шундайлари- 
ни топиш керакки, ихтиёрий жоиз дастлабки P ( t 0)  вазият учун 
цуйидаги тенгликларнинг бажарилишини таъминласин:

/*,, =  rnin max; Iv  =  max min / „ .  (17-14)
и\ и и *  и,

Охирги муносабатдан уйиннинг эгарсимон (седловая) ну^- 
тасн шартлари келиб чицади:

i v A K  с о -  (17.15)

Бу шартларга биноан, ра^ибларнинг бири оптимал страте- 
гиядан четлашса ва иккинчи раь^иб узининг оптимал страте- 
гиясига риоя 1̂ илса, натижа оптимал стратегиядан четлашгаи 
ра^иб учун фа^ат ёмонлашади. Эгарсимон ну^таси булмагап 
уйин масалалари номунтазам ^исобланади. Номунтазамликни 
масала шартини узгартириб тугрилаш мумкин, масалан,

а) позицион ’ стратегияга ^араганда ахбороти тулароц бул­
ган туркумдаги оптимал стратегияллардан бирини топиш ор- 
цали (масалан, U{ =  U { [ P ( t ) , U2{ t ) \ \

б) дастлабкидан торро^ масалани ечиш, хусусан,

IV,(U,,US)  =  min su p / r , ни
Us и.,

таъминловчи стратегияни топиш ор^али.

17.4-МИСОЛ. ХЕМОСОРБЦИОН КОЛОННАНИ ОПТИМАЛ Б01Щ АРИШ

17.3-расмда хемосорберни боищаришнинг декомпозицион 
модели курсатилган. Бу ерда цуйидаги белгилилар к;абул ^и- 
линган:

У1=  сюкори — абсорбер чикиш йулидаги газли фазадаги С 0 2 кон- 
центрацияси (назорат ^илинувчи катталик), 6 % га 
тенг булиши керак [кг кг инерт гази,],

у.2 =  ДЯ — абсорбердаги босимлар фарки (назорат цилинмай- 
диган катталик) булиб, аварияни олдини одиш 
ну^таи назаридан Д Р ЖО]П[ата] дан катта булмасли- 
ги шарт,

u 1=  L — абсорбердаги сую^лик сарфи (хемосорбер колон- 
насининг сую^лик буйича юкланиши),



х 2 цуии

X . =  С 

X 4 =  t°a

л-5 =  Я
X,; =  /° 
X-

ю^ори

x i — @1 — абсорбердаги тозаланмаган конверсияланган газ- 
нинг сарфи (колоннанинг газ билан юкланиши) ,
КГ/М2 с,
■ тозаланмаган газдаги С 0 2 мицдори концентрация- 
си, кг/кг инерт гази,

- хемосорбер кириш йулидаги ^айта тикланган ара- 
лашмадаги МЭА аралашмаси, кг кг,

— хемосорбер кириш йулидаги конверсияланган газ 
^арорати, °С,

— хемосорбер кириш йулидаги газ босими, атм,
— ташки му^ит ^арорати, °С,
— хемосорбер колоннасидаги сую^лик сатхи, Mt.

Барча тойдирувчилар чекланган катталиклардир. Хемосор­
бер колоннасидаги сую^лик сат^ининг бар^арорланиши, ам алда  
колоннанинг гидродинамик тартибларини ва узгарувчининг 
бар^арорланиш ига олиб келади. Хемосорбер иккита локал мо- 
дел ор^али ифодаланади (17.3-расм). М оделларда энг му.хнм 
узгарувчилар, яъни чикиш йули узгарувчисига таъсир этувчи 
ва кенг чегара узгарувчилар ^исобга олинган, модел чикиш 
йулига суст таъсир этувчи ёки унчалик ^згармайдиган таъсир- 
лар  моделлар коэффициентларининг узгаришига оид ^илинган 
(хемосорбер учун бундай моделлар 171-§ да курилган). М\  ва 
М2 моделлар кириш йуллари таъсирлари # i  ва х2 буйича узаро 
богланган, шунинг учун ростлаш системаси бу ерда икки бог- 
ламли булади.

М2 модел (хемосорбердаги босим фарцини бош^арувчи мо­
дел) ф ацат сарф ва босим каби физик катталикларга нисбатан 
курилади, чунки ^арорат ва концентрация хемосорбернинг 
гидродинамик тартибига ам алда  таъсир этмайди.

Технологик талабларга  мувофи^, оптималлик мезони квад ­
ратик икки шакл буйича функционал куринишида ^уйидагича 
ифодаланади:

/  =

7авсиф ни йн"клош 
\(х2 ,х 6 . у2 лаони хисоЗгаА * ’ пп/шп

Хемосорбер

17.3- раем. Хемосорбцион  
коллоннани бошцарув модели

■ UiY Jr Pi - г «1 }dt,

D , ( y u « j,  Xj {Cnl} =  0 
D , { y u u u Хх, Xi) =  /(«/2, * 7)

—  богланишлар,

У 2 s:S  У з  ж о т .  0  ^  “ j  <  U j  m a x

чеклашлар.

Оптималлаштириш масаласи- 
нинг бундай ^уйилиши классик 
вариацион масала ^исобланади.



ОПТИМАЛ АБСЛАРНИ СИНТЕЗЛАШ УСУЛЛАРИ

17.2 ва 17.4-параграфлардан куриниб турибдики, оптимал 
бонщариш масаласи узгарувчилар орасидаги богланишлар ва 
чекланишларда функционал (мезон) экстремумига эришиш 
масаласи каби таърифланади. Бирор функционалнинг экстре- 
мумини ани^лаш вариацион м асалалар  доирасига мансуб. 
Бунда вариацион ^исобнинг учта асосий усулларидан фойдала- 
нилади: л.-ссик вариацион усул — Эйлер-Л агранж  тенгла- 
малари, Понтрягиининг максимум принципи ва Беллманнинг 
динамик программалаши.

Биринчи булиб Эйлер-Лагранж тенгламаларидан фойдала- 
нувчи усул пайдо булди. Эйлер-Л агранж  тенгламаларини тенг- 
лик хилидаги чекланишларда цуллаш максадга мувофик;. Б у н ­
да, одатда объектнинг тенгламалар системаси чеклаш лар си- 
фатида хизмат килади. Максимум принципи тенгсизли'клар 
куринишидаги чекланишларда чизныли оптимал м асал ал ар  
учун энг самарали ечимни бгради. Д инамик программалаш  
усули фан ва техниканинг турли со.^аларида, хусусан А БС лар- 
да, куп ^адамли оптимал ечимларни тад^и^ловчи аппарат си- 
фатида ривожланди. Бу усул дискрет ва^тли ва чекли айирмалп 
тенгламаларда муваффациятли ^улланилади.

18.1. ЭЙЛЕР-ЛАГРАНЖ ТЕНГЛАМАЛАРДАН ФОЙДАЛАНИБ ОПТИМАЛ
БОШКАРИШ

Эйлер-Лагранж тенгламалари оптималликнинг зарурий шарт- 
лари ^исобланади. Вариацион ^исобнинг цуйидаги классик ма- 
саласини курайлик:

(! //  -  Ф{Х(/,), tf ) +  J G(x,  x ,U,  t)dt) (18.1)
V.

функционалга экстремум берувчи функциялар туркумига тегиш- 
ли U ( t ) =  {ih{t)...........um(i)} функция топилсин

fi(X, X,  U,  0  =  0; / =  1, . . .  п г < п  (18.2)

богланишлар ва

ФЛ*(*о), *(*/). *п, t f \  =  0, k =  1, . . ., п < 2 «  +  2. (18.3) 

чегаравий шартларда
Бунда G{/;}, {фк} ф ун кц ия л а р  барча уз  аргумент ла р и  

маж муи буйича иккинчи т арт ибли  у з л у к с и з  хусусий х^оси- 
л а ла р г а  эга.



Агар бу м асалага  (17.2) теягсизлик хилидаги чеклашлар 
киритилса, у классик булм аган  масалага айланади.

(18.3) чегаравий ш артлар  куриниши буйича охирлари мад- 
камланган (белгиланган) X(t„) =  X („ X{tj) - - X f  ва охири цузралув- 
чи масалалар фар^ланади. Охирлари ^узгалучи масалаларда охирлар, 
хусусан, эркин булиши ёки берилган турли-туманлик 
2 /  : X(t0) £ й,„ X(t f) £ да ётиши мумкян.

Бунда бошцариш масалаларида траекториянинг фа^ат охири 
X(t f) ^узгалувчан ёки эркин булиши мумкин, бошланиши X(t0) эса 
доимо мадкамланган (берилган) булади. Вариацион масалалар, бун- 
дан  ташцари, охирги вакти эркин ёки белгиланган масалзларга бу- 
линади. Буни (х1 . . . х п) (п +  1) — улчамли фазодаги охири бел­
гиланган ёки эркин хусусий доли каби куриш мумкин,

(18.1) функционал куриниши буйича масалалар Лагранж (Ф =  0), 
Майер (G =  0) ва Больц (умумий дол Ф ф  0, Ь ф  0) масалаларига 
булинади.

(18.1) функционал минимумлигининг зарурий шартларини
(18.2) богланиш ларда (объект тенгламаларида) курамиз. К,уйи- 
даги  функционални тузамиз.

бу ерда ^-=[^i(0> • • •, h i  (01 анИ1̂  булмаган Лагранж купайти- 
рувчилари вектори. Масалани функционалнинг шартсиз экстремуми 
буйича ечамиз.

Оптимал бош^ариш топилган деб ф араз  ^иламиз, демак,
(18.4) функционал минимал булган системанинг оптимал траек- 
торияси топилган. Унинг оптимал боищаришнинг кичик вариа- 
цияси е ва унга мос система траекторияси вариацияси дисобига 
орттирмасини курамиз. Соддалик учун G ва F функциялар 
ва^тга  борли^мас деб ^абул ^иламиз.

(18.2) функциясининг силли^лиги туфайли бош^аришнинг 
кичик вариацияси траекториянинг дам кичик вариациясини 
беради. Шунинг учун функционалнинг вариацияланган циймати 
биринчи яцинлашишда цуйидагига тенг булади:

бу ерда е8Х, eSA,, &ЬЦ — мос долда траектория Лагранж купайтув- 
чилари ва бош^ариш вариацияларининг векторлари, е — скаляр (ва­

1Х =  ф (X(tf), tf) +  J [(?(*, X,  и , t) +  XTF (X, х ,  и ,  t)]dt

(18.4)



риация жадаллиги) в = 0  да /, (г) минимумга эришиши туфайли функ 
ционал минимумининг зарурий шартини ^уйидагича ёзиш мумкин:

d l  m x ( t f ), t , ) 9 v u s  , l 1 ( д о х , 

d i  = Q  dX(tf ) ° ^ ^ / )  ' J  (  dX  t"

dGx ■ dGk dGx \

+ H i' u + -Jv~ u ) it = °- ( l8 -5>
Иккинчи ^ушилувчини интеграллаб, охири муста^камланган 

масала учун ^уйидагини оламиз:

f  Щ. bxdt =  8 Х I ~ f  - 1 f f i . )  s *  *  =  -  f  -1-  (J£l W
/, ^  t0 d t \  dX 1 I  dt  { dx  j

Курилаётган ^олда охирида траектория вариациясига йул 
^уйилмаслиги сабабли:

3 X{t0) =  bX{tf) = 0 .

Энди вариацион ^исобнинг ^уйидаги асосий леммасидан 
фойдаланилади: агар ихтиёрий вариация бX ( t )  учун

[J\ <p(t)bX(t)dt =  0

булганда ,<р(/) функция [/„, t f \ ^исмда узлуксиз булса, худди шу 
^исмда <р(/) == О булади,

Буни ва 6х, 6Х, бU вариацияларнинг ихтиёрийлигини з^исоб- 
га олиб, узил-кесил (18.5) шарт факат ^уйидагилар бажарил- 
гандагина бажарилади дейиш мумкин:

dGi d { dGx
0;

дХ d t \ d x  j  1 I jX (tf) = X f—O M  шарти

^  J =  F(X, X, U) _  0; j <" ,) ” lT ШаР™ -  y4y“

I n f  “  <l 8 6 >

Шундай цилиб, оптималликнинг зарурий шарти (18.5) 
Эйлер-Лагранж тенгламалари (18.6) га олиб келади. Шуни 
айтиш лозимки, (18.6) даги биринчи тенглама иккинчи тартиб­
ли дифференциал тенгламадир (Эйлер тенгламаси). Бу тенгла- 
манинг ечими — интеграл эгри чизиц X*(t,  Сь С2)  экстремал 
деб аталади ва бу масала учун равшан булган иккита чегара- 
вий шартлардан ани^ланувчи иккита узгармас С х ва С2 га эга. 
Шу сабабдан, айтиш лозимки, охири к;узгалувчан ОК, масала-



лар учун чегаравий шартлар мураккабро^ куринишга эга вя 
трансверсаллик шартлари (Г-шарт) деб аталади. Бу шартлар
(18.5) функционал стационарлигининг умумий шартидан ва 

оптимал траектория ^али ^ам Эйлер тенгламасини ^аноатлан- 
тирнши шартидан топилади. )^аки^атан ^ам, агар охири маса- 
лада функционал экстремумига ^андандир Х*(/) траекторияда 
эришилса, X *(t)  билан умумий чегаравий ну^таларга эга бул­
ган траекторияларнинг торро^ туркумига нисбатан айни^са 
экстремумга эришилади. Демак, X*(t)  траектория экстремум- 
нинг асосий шартини — Эйлер тенгламасини цаноатлантириши 
шарт. Шунинг учун (18.6) тенглама охирлари цузгалувчан ма- 
салаларда >̂ ам уринлидир, аммо улардаги чегаравий шартлар 
бош^а куринишга эга булади. Масалан, чап охири махкамлан- 
ган ва унг охири эркин булган (аммо белгиланган t f да) ма- 
сала учун (18.5) дан Эйлер тенгламасини ^исобга ол’ган 5^олда 
трансверсаллик шартини ^уйидаги куринишда оламиз:

(18.7)

Шунга эътибор бериш лозимки, (18.6) нинг биринчи иккита 
тенгламасини ечишда оптимал бош^аришнинг хамма назария- 
сига хос булган муаммога — дифференциал тенгламаларга 
нисбатан икки нуктали чегара масаласига келамиз. Битта нук- 
тали чегара масаласндан (Коши масаласидан) фаркли ^олда 
икки нуктали чегара масаласи функцияларнинг жоиз туркумида 
ечимга эга булмаслиги мумкин ёки ягона булмаган ечимга 
эга булиши мумкин. Ундан ташк;ари, икки нуктали чегара ма­
саласи х.исоблаш ну^таи назаридан битта нуь^талидан мурак- 
кабро^.

18.2. ДИНАМИК ГТРОГРАММАЛАШ

«Динамик программалаш» термини 1957 й., шу ном билан 
пайдо булган асарда [2] турли туркумли системаларни опти- 
маллаштириш буйича Р. Беллман натижалари умумлаштирил- 
гайдан сунг тар^алди. Р. Беллман тавсия этган оптималлашти- 
риш масалаларини ечиш усули оптималлик принципига асос- 
ланади.

Оптимал %олат шундай хусусиятга эгаки, бошлангич %олаг 
ва дастлабки ондаги ечим цандай булмасин, кейинги ечимлар 
биринчи ечимдан олинувчи холатга нисбатан оптимал \олатни 
ташкил этиши шарт.

Бош^арилувчи система учун «^олат» деганда унинг х;арака- 
тини, «ечим» деганда уни боцщаришни танлаш тушунилиши 
лозим. Оптимал траектория ва охирги ^олат ( X f , tf ) -гопилган 
деб фараз цилиб оптималлик шартини оламиз. Кейинчалик 
бош^ариш потенциали ёки оддий потенциал деб аталувчи (баъзи 
муаллифлар уни Ляпунов— Беллман функцияси деб аташади)



скаляр функцияни (18.1) оптималлик мезонининг минимал 
^иймати сифатида ани^лаймиз. Бу ^иймат оптимал бош^ариш- 
да ва^т онида берилган X  х;олат учун олинади:

/*(Х, 0  =  min I(X, U, t) =  min {Ф(Х(М, /,) +
V:': Qu i' ^ Qt/

(18.9);
t

Унда оптималлик прннципидан ^уйидагини оламиз:

/*(Х, t) =  m in {G(X, U, t) М 4- /*(Х +  ДХ, t -(- А/)}.
U^Qu

Потенциални .^олатнинг текис функцияси (бу доимо уринли 
эмас, масалан, чцзшули тезкорлик масалаларида) деб фараз 
^илиб, Тейлор буйича ёйиш ор^али ^уйидагини оламиз:

Г*(Х, t) =  min {G(X, U, t)At -f- /*(Х, *)-L Д/ + ДХ +

+  0(ДХ, ДО),

бу ерда О (AX, At) юцорироц тартибли хадларнн уз ичига ола- 
ди. I*(X, t) тенгликнинг иккала томонини ^ис^артириб ^амда 
тенгликнинг иккала ^нсмини At га булиб At— Ю да потенциал- 
га нисбатан Белламаннинг дифференциал тенгламасини ола- 
мнз:

= min fG(*. и ,  t ) + - ^ - xdt с г ни { ' <>х
I*(Xf , tj) Ф(.\- . t.) (18.10)’

чегаравий шартлар.
Бу тенглама оптималликнинг зарур ва етарли шартини бе- 

оади; катта кавслар ичидаги ифодага минимум берувчи бош- 
^ариш цидирилаётган оптимал бошцаришдир. Агар ь^авслар 
ичидаги ифода буйича узлуксиз булса ва унга чеклашлар ^уйил- 
маган булса ^уйидаги функция минималлигининг зарурий 
шартидан

0 V /  (18.11)
dU

экстремал (унинг ягона ^олатида оптимал) бонщарнш учун 
ифодани топамиз. 1

«/*=-- U ( x ,  tj.  (18.12 >

Бу ифода бош^аришни система з^олати буйича функция сифати- 
да (тескари богланищ. хилидаги бош^аришниу беради, чунки



потенциалнинг узи з^олат функциясидир. Аммо (18.10) Беллман 
генгламаси з^али ечилмагани ва I*(X,  t) потенциал топилмага- 
ни сабабли бнз экстремал бонщариш учун очи^ ифодани кур- 
сата олмаймнз. Аммо агар (18.11) дан топилган боищариш 
хаки^атан ^ам (18.10) тенгламасининг унг тарафини минимал- 
лаштнрса, унга (18.12) ни цуйиб, потенциалга нисбатан Г а­
мильтон— Якоби тенгламасини оламиз.

—  + G *  ( х , — , t ) +  —  X  =  0;
dt \ дХ )  дХ

I*{Xf , tf ) =  Ф {Х„ tf), (18.13)

'бу  ерда G * (x ,  , j  -  G(X, U * , t).

(18.11) ва (18.13) тенгламалар динамик программалаш тенг- 
ламалари  деб аталади ва улар потенциални з^амда оптимал 
бошк>аришни топишга имкон беради. Равшанки, бу тенгламалар 
оптималликнинг фа^ат зарурий шартларидир. (18.13) тенгла- 
мани энг оддий холларда ечиш мумкин, чунки бу тенглама 
умумий з^олда ночизицлидир. Уни боищача шаклда ифодалаш 
ь;улай з^исобланади.

Скаляр функцияни гамильтонианни ( X= F( X,  U, t) богла- 
кишиларда ани^лаймиз:

/  r)T* \  r)F*
н * [ х ,  и \  - Ц - ,  t j =  G(X,  U*,  t ) + - ^ - F ( X ,  и*,  t). (18.14)

V дХ ; дХ

Унда битта (18.13) скаляр хусусий досилали тенгламадан долат ва
——) =  'F ор^али бглгиланган потенциал градиентига нисбатан иХ J

иккита векторли (ёки 2п скаляр) Гамильтоннинг оддий дифферен­
циал тенгламасига утиш мумкин:

X  =  ( - ^ *т)\ X ( Q  =  Х0 | X(tf) =  X f - O M  учун (18.15, а)

^  =  Т  шарти—Оц учун (18.15,6)

^а^ицатан з^ам тула з^осила формуласи буйича ^уйидагини 
ёзиш мумкин:

Ф =  —  ( — )Г =  —  (— )Г+  - ^ - F ( X ,  U \  t). (18.16) 
dt [ dX ) dt { dX J dX> v ’

Иккинчи томондан (18.16) ни X  буйича дифференциаллаб, 
охирги тенгламадаги иккинчи аралаш хусусий з^осила учун ифо­
дани оламиз:

_  ( Л И .  \т = ( dG* Y  д2/* f ( \ J*LL (  d f* Y
( dtdX J ~~ { дХ )  dX-’ '  dX [ dX ) '

Урнига цуйилса, (18.15, б) ифода келиб чи^ади.



(18.15) тенгламалар (18.13) тенгламалар каби фа^ат опти- 
малликнинг зарурий шартини, аммо (18.13) га нисбатан ечиш 
учун ^улайро^ шартини беради. Потенциал градиентини туташ 
холат деб ^ам аташади, чунки унинг тенгламаси (18.15) дан 
куриниб турибдики, шакл буйича ^олат тенгламаларига туташ 
хусусиятга эга.

[4] да курсатилганидек, (18.15) Гамильтон тенгламаси на- 
факат тенгсизлик шаклидаги чеклашлар мавжудлигида, балки 
/* (X , t) функциянинг текислик шарти ва ^олатларнинг бирорта 
т^плами бажарилмаслигида з^ам уринлидир. Шунинг учун Га­
мильтон тенгламаси динамик системаларни оптимал бош^ариш 
барча назариясида катта урин тутади.

18.3. МАКСИМУМ ПРИНЦИПИ

Максимум принципини JI. С. Понтрягин ва унинг шогирд- 
лари 1956 йилда яратган. Бу усул чизи^ли системалар учун 
оптималликпинг зарурий ва етарли шартини ва чизицли бул- 
маган системалар учун ^улай шаклда оптималликнинг зарурий 
шартини беради. Максимум принципининг афзаллиги яна шун- 
дан иборатки, ^идирилаётган ечим туркумлари булак-булак 
узлуксиз функцияларни уз ичига олади. Максимум принципи­
нинг мазмунини курайлик.

К,уйидаги бош^арилувчи системани курайлик:
X =  F(X,  U) ,  X ( t Q) = X о. (18.17)

Бу системани X*  ну^тага (1-масала) ёки X  координата фазосининг 
Qf турли- туман лиги га U 6 и жоиз бош^ариш ёрдамида шундай ут- 
казиш лозимки, ^уйидаги функ шонал минималлашсин:

.!/
/  -  J G(X,  U)dt, (18.18)

'о
бунда i f — ва^т они олдиндан бглгиланмайди.

Сунгра фараз 1\илинадики, U( t )  булак-булак узлуксиз функ­
ция, (18.17) даги F (-)  функция эса X  ва U буйича узлуксиз ва 
X буйича дифференциалланувчи. Шуни айтиш лозимки, (18.17) 
автоном системанинг курилиши, яъни F t га богли^ эмас ва 
нарх функцияси G нинг t га богли^ буллмаслиги масаланинг 
умумийлигини пасайтирмайдн, чунки F (X, U, t) ёки G( X,  U, t )
функция учун уз'гариши Хп+] =  1, X n+1(to) =  to тенглама ор^али
тавсифланувчи янги координата Х п+х =  I ни киритиб, масалани ку­
ри лаётган масалага келтириш мумкин:

x0 =  G(x, и),  а д 0) =  о

тенглама ор^али аницланувчи функцияни x0{t) билан белгилай- 
миз, унда (18.17) система тенгламалари ва (18.18) функцио- 
нални «кенгайтирилган» система куринишида ёзиш мумкин.



х +  =  /Н-(*+ U),  Х+(/„) =  Хо+ , (18.19)

бу ерда Х+ = ( * 0, х и . . х„)т, /?+ =  (/„ =  G, f u  . . ., / п)т

(18.19) системадан ташцари туташ холати учун цуйидаги тенг-
лама орцали берилувчи ёрдамчи система ¥  =  (о|з0, i|>lf . . ., г|э; )г 
ни курамиз.

¥ .  (18.20)
дХ+

Бу тенглама бир жинсли чизи^ли дифференциал тенглама бу- 
либ, берилган Y ^o) учун ягона ечимни беради.

К,уйидаги гамильтонианни курайлик:

Щ Х + , и ,  »г) =  WTF + (X+ , U). (18.21)

Бунинг ёрдамида (18.19) ва (18.20) ифодани 1-масала учун 
цуйидагича ёзиш мумкин:

* + =  ( \ х «/) - -

(1822)

Бу тенгламаларнинг шакл буйича ухшаш (18.15) тенглама- 
лардан фар^и шуки, бу ерда гамильтониан ихтиёрий бош^а- 
ришда (оптимал булиши шарт эмас) ^исобланиши мумкин. 
Шунинг учун бу ерда туташ ^олат умумий холда потенциал 
градиентига мос келмайди.

Ихтиёрий жоиз бошкариш олинса, топилган Х*(^) траекто­
рия учун (18.20) буйича ^ ( О  туташ траекторияни топиш мум­
кин. Унда белгиланган X, Ч? да гамильтонианни ихтиёрий ва^т 
они учун параметр U нинг функцияси сифатида топиш ва теоре- 
мани таърифлаш мумкин.

18.1-теорема ( м а к с и м у м  п р и н ц и п и  [4]). А й т а й л и к , 
U(t) (t0 ^  tf) шундай ж ои з бошкаришки, tn онда X(h>) нуц- 
т а д а н  чикадиган ун га  мос траектория X ( t ) t f онида X * ор- 
кали  утади. U(t) бошцаришнинг ва X (t)  траекториянинг оп- 

т и м а л л и ги  учун U(t) ва X*(t) ф ункцияларга  мос шундай ну л  
бул м аган  у з л у к с и з  W(t) =  ‘y\h(J)> ■ ■ ■> ^ , .(0 \Г вектор
функциянинг м авж уд булиш лиги зарурки:

1) U(i) боищариш узлукси зли ги ни нг куцтаси булган и х ­
т иёрий  он / £ [ 4 ,  tf]  учун U £ 2 ц узгарувчининг H(4?(t), Х^О)  
U функцияси U  =  U(t) нуцтада максимумах эришади: *

A f f F fq .X 'W H  max H(V(t), X +(i), U(t)).
L()



2) охирги он tf да куйидаги м уносабат лар баж арилади:  

U t f ) <  О, М ( Щ ) ,  X+(tf)) =  0. (18.23)

Сунгра маълум булишича, агар ¥(£), X + (i), U{t) катталиклар 
(18.22) системани ва биринчи шартни ^аноатлантирса t узгарувчи. 
нинг ii'„(/) ва М (хY(t), X+ (t) функциялари узгармас булади. Шу 
сабабли (18.23) муносабатни t, онда текшириш шарт эмас, балки 
ихтиёрий if] онда текшириш мумкин.

Максимум принципи умумий ^олда оптималликнинг за­
рурий шартини беради ва демак, орасида оптималликлари бул­
ган экстремал траекторияларни ажратишга имкон беради. 
[4] да олинган етарлилик шартлари максимум принципининг 
одатда оптимал траекторияларининг худди узига олиб келиши- 
ни тасдицлашга имкон беради.

18.4. МАКСИМУМ ПРИНЦИПИНИНГ АМАЛИЙ НАТИЖАЛАРИ

. 18.2-теорема. Бош щ риш га нисбатан яизи^ли система  
X  =  F(X)  +  B(J, U учун (бу ерда В  — сон мат рицаси)  
(18.18) мезоннинг нарх функцияси G(X, U) нинг боищаришга  
б о Глик булм аслик ёки унга  чизикли бо-лиц булиш  ш арт и да  
оптимал бошщриш я еггр г  щ й м а т л г р и н и  щ б у л  килади.

Масалан, t £[ t , u i f] да нарх функцияси G(X,  £/)ЕЕ 1 булмаган 
максимал тезкорлик мезони курсатилган мезон хилини ^аноатлан ти­
рад и. [9] да аншутнганидек, Х  =  А Х  4- B{J чизикли системалар 
учун, улардаги А матрицанинг хусусий ^иймати мусбат булмаган 
дакикий цисмларга эга булса (яъни бар^арор ва нейтрал система­
лар), системани координата бошига утказувчи тезкорлик буйича ои- 
тимал бошкариш ичтиёрий дастлабки ^олатга нисбатан мавжуд бу­
лади. Бу х,ол учун (18.21) гамильтониан куйидаги куринишни 
олади (% ,=  — 1 ни хисобга олган долда).

Н =  -  1 - -  Ч!ТА Х  +  4 TBU\

бу ерда W =  ('Fj, . . ¥ я)г цуйидаги тенгламани каноатланти- 
ради:

Ч = - А Ту9.  (13.24)

Гамилтониан максимумлиги шарти чекланган бошкариш, 
масалан, м; (/) <  / =  1, m  учун цуйидагини беради:

u’{t) =  Mj{t)  - sign b j V,  j  =  1.......... m ; (18.25)

бу ерда b j — В — матрицанинг/-нчи устуни (18.25) даги ишора- 
ни олиш амали реле ёрдамида бажарилади ва бошцаришнинг 
оптимал системаси релели булади (18.1-расм). Бундай система



1 8 .1 -раем. Тезкорлик буйича оптимал релели система

очи^ система хилига мансубдир, чунки ундаги бошкариш объект 
^олатига богли^ булмаган холда шакллаиади. Аммо, бундай 
системанинг ишга лаё^атли булиши учун берилган X  (/0) ^олат 
учун мумкин булган ягона Ч ^ о )  ни «топиш» лозимки, бунда 
система (18.25) бошкариш ёрдамида берилган охирги ^олат 
А' га утади. Вазиятнинг огирлашишига бар^арор система учун
(18.24) туташ системанинг бецарорлиги хам сабаб булади. Ту- 
таш системанинг бе^арорлиги ечимнинг бошлаигич шарт ва- 
риацияларига катта таъсирчанлигига олиб келади. ^аци^атан 
^ам, бар^арор X —A X + B U  система ^уйидаги характеристик 
тенгламаси илдизларининг .^а^и^ий манфнй ^ийматига эга

det[A — pi] =  det[AT -  pi] =  0, (18.26)

унда (18.24) туташ системанинг куйидаги характеристик тенг- 
ламасининг илдизлари тескари ишорага эга:

d e t [ -  А т -  pi] =  det[AT +  pi]  =  0. (18.27)

(18.24) системани тескариланган ва^тда ечиш но^улай, чунки 
тезкорлик масаласида охирги ва^т они lf номаълум.

«^улай» Т  (t0) га кетма-кет яцинлашиш усуллари мавжуд, 
аммо, (18.25) программали бошкариш ростлагични синтезлаш 
учун 1̂ улай булган тескари богланиш шаклида з^ам олиниши 
мумкин:

и*(х) =  A s s i g n  х);(Х(/)), /  =  1, 2, . . ., т. (18.28)

Х>а^и^атан 5^ам, чизи^ли тезкорлик масаласи ягона ечимга 
эга булгани сабабли, релели бошкариш структураси (18.25) 
оптималликнинг ихтиёрий бош^а зарурий шартларидан фойда- 
ланилганда ^ам олиниши мумкин. Шунинг учун, масаланинг 
динамик программалаш усули ёрдамида ечилиши бош^аришни 
тескари богланиши шаклида (18.12), аммо релели структурани
(18.28) топишга имкон берган булар эди. Демак, система хо- 
латларининг ^амма фазоси иккита сох^га булиниб, бирида 
бошь^риш Mj) ^ийматни, иккинчисида (— Mj) ^ийматни олади.



Энди оптимал бош^аришнинг чизи^ли тезкорлик масаласи- 
даги бонща хусусиятини курайлик.

18.3- теорема. А гар  кизицли система характ ерист ик  
тенгламаси (18.26) нинг илдизлари  р и . . . , р п х ащ щ й. б у л ­
са, оптимал бошщришнинг узгартириш сони (п — I) дан  
ошмайди.

^а^и^атан ^ам (18.27) характеристик тенглама илдизлари
(18.26) характеристик тенглама илдизларидан фа^ат ишораси 
билан фар^ цилади, Шунинг учун (18.24) бир жинсли тенгла- 
манинг ечими оддий илдизлар ^оли учун ^уйидагича ёзилиши 
мумкин:

П

=  ' £ cibe~Pk 1 =  • • -  п -

бу ерда cik — W!(/(,), . . ., Чгл(г'0) га богли^ булган узгармас

Бу ифодани (18.25) га ^уйиб, ^уйидагини оламиз:
П

u*(t) =  M j ( t ) s i g n ^ d jke - pk *; у =  i, . . т ,
1

П

бу ерда =
V= 1

Экспонентлар йигиндиси ярим чексиз [/0, оо] оралицда нул- 
га айланишлари сони (я = 1 )  дан орти^ булмайди, яъни теорема 
исботланди.

Агар (18.26) тенглама илдизлари орасида комплекс туташ- 
лари булса, охирги ифодадаги йигинди бегисининг тагида 
е х р (— Repkt)-b \n (w kt +  ф) куринишдаги х,адлар булади. Демак 
ва^тнинг катта оралигида гармониклар йигиндиси исталган марта 
нулга айланиши мумкин.

Релели бонщаришнинг физик маъноси жудда содда: систе- 
манинг бир ^олатдан иккинчи ^олатга оптимал утиш жараёни 
иккита ^исмдан — бошидаги максимал тезланиш ва кейинги 
максимал тормозланишдан иборат.

18.5. ТЕЗКОРЛИК БУЙИЧА ОПТИМАЛ БУЛГАН ИККИНЧИ ТАРТИБЛИ 
СИСТЕМАНИ СИНТЕЗЛАШ

Илдизлари оддий, бошцарувчи таъсири ягона ва модули 
буйича чекланган ( | # | ^ 1 )  иккинчи тартибли чизи^ли бар^а- 

рор системани курайлик. Айтайлик, ЛоданХ° =  0 га утиш ва^ти 
минималлаштирилади. 18.4 да тескари богланиш хилидаги 

оптимал бошцаришни олиш курсатилган эди.



18.2 ва 18.3 теоремалар буйича бу >^олда оптимал боищариш 
битта узгартиришга эга булиши ва +  1 ёки ~1 ^ийматини 
олиши мумкин. Бундай бош^аришлардаги система .^аракати 
траекториясини курайлик (18.2-расм, а) .Равш анки X i: =  0 ну^та 
^аракатнинг охирги бос^ичида координата увидан утувчи фа^ат 
иккита траектория буйича (расмда улар яхлит чизи^ ор^али 
курсатилган) ^аракатланиши мумкин. Демак, оптимал бош^а- 
ришда тезлик билан бу траекторияларнинг бирига тушиб олиш, 
ундан кейин бошкариш ишорасини узгартириб, бу траектория 
буйлаб координата бошига келиш зарур. Шундай килиб, ю^о- 
рида курсатилган иккала траектория координата _ фазосида 
системанинг узгартириш чизигини ^осил ^илади ва бу чизикда 
бошцариш ишораси узгаради. Бу чизи^нинг бир тарафида 
оптимал бошкариш бир ишорага эга булса, иккинчи тар'афида 
унинг ишораси бопща булади. Масалан, Х0 =  С дан координата 
бошига оптимал утиш CDO  траектория буйича амалга ошири- 
либ, CD кесмада бопщариш U( t )  =  + 1 булиши, DO  кесмада 
эса U ( t ) =  — 1 булиши шарт. 18.2-расм, а дан куриниб туриб- 
дики, узгартириш чизиги ^олатлар фазосини иккита со.^ага бу­
лади (R+ ва Объектнинг узгартириш чизигига нисбатан

а) и = ±  1 булгандаги  ^ а р а к а т  траекторияси; б) тескари борланиш 
туридаги  оптимал бошкаришни шакллантириш.



^а^и^ий ^олатини билиб, бошкариш 
ишорасини танлаш мумкин.

Масалан, агар X £  R+ булса, четла- 
шиш е =  (х2*—х 2) > 0  булади ва U — + 1 
агар X ^ R -  булса, четлашиш е = ( х 2*—
—х2) < 0  булади ва t/  = — 1. Равшанки 
узгартириш чизигида е =  0 шунинг учун 
^утбланган реле I^P ишида ноаницлик 
содир булади. Бу ноани^ликни е =  0 бул- 
ганда ишорани узгартирувчи мантилий 
схема ёки 18.2 раем, б да курсатилган- 
дек гистерезиси катта булмаган реле 
ёрдамида бартараф этиш мумкин. Координаталар боши яци- 
нида автотебранишларга йул цуймаслик учун ЦХЦсе да К,Р 
узишни кузда тутмо^ лозим.

Ю^ори тартибли системалар учун бундай схема жуда му- 
раккаблашади. Масалан, учинчи тартибли система учун^олат- 
лар фазоси куйидаги турли-туманликка булинади (18.3-расм): 
бир улчамли — узгартириш чизи^лари R+  ва R ~  икки улчамли — 
узгартириш текислиги R+  ва R ~  уч улчамли _  р +  ва R~  юзалар- 
нинг турли тарафларида ётувчи R +  ва R ~  сох,алар. Бу турли-ту- 
манликларнинг хар бирида бошкариш турли-туманликнинг ю^ори 
индексига мос келувчи ишорани олади. Масалан, Х 0 =  с ^ R ~  ну1\- 
тадан чи^увчи оптимал траектория C D E O  куринишига эга, бунда 
бошкариш учта ишора доимийлик оралигига эга: — 1, +  1. — 1. 
Бундай системаларни амалга ошириш [25] да курилган.

19- б о б

МОСЛАНУВЧАН АВТОМАТИК БОШЦАРИШ 
СИСТЕМАЛАРИНИ СИНТЕЗЛАШ

АБСларни ^исоблаш ва лойи^алашда уларнинг олдиндан 
танланган намунавий ёки но^улай шароитларда ишлашда T av  
лил ^илиш ва синтезлашга асосланган оддий усул купинча 
етарлича цони^арли натижаларни беради. Бу айтарли даража- 
да АБСда ишлатиладиган тескари богланиш принципи ор^али 
изо^ланади, чунки тескари богланиш принципи таищи ва ички 
шартларнинг мулжалланганидан жуда катта булмаган четла- 
шишларни компенсациялаш хусусиятига эга. Аммо, купинча 
объектларнинг ва уларга ^уйилган таъсирларнинг динамик ху- 
сусиятлари ва параметрлари баъзан шундай кенг чегарада ва 
олдиндан айтиб булмайдиган тарзда узгарадики, лойи^алаш 
бос^ичидаги ахборот нафацат системанинг оптимал ишлашини, 
балки унинг оддий бар^арор ишлашини таъминлашга етарли 
булмайди. Бу з^олда АБС га мосланувчанлик хусусиятини ёки 
система ишлашининг ички ва таищи шароитларининг олдиндан

18.3- раем. Уч улчамли 
система учун ^олатлар 

фазоси



кутилмаган узгаришларига автоматик мосланиш хусусиятини 
бахш этиш зарурияти тугилади. АБС га мосланувчанлик ху- 
сусияти бериш зарурияти сабабларидан бири автоматлаштири- 
лувчи объектларнинг мураккаблигидир.

Мураккаб объектларда нафа^ат тули^ ми^дорий модель 
булмайди, балки уларнинг ^атто баъзи сифатлари айтарлича 
аниц булмайди. Шунинг учун бундай объектларни бошцарувчи 
системаларга тирик мавжудотнинг атроф му^итга мосланувчан­
лик хусусиятига ухшаш иш шароитига мосланиш хусусиятини 
бериш лозим.

Шундай ^илиб, мосланувчан АБСлар деб шундай система­
ларга айтиладики, бу  системаларда бошцариш таъсирларининг 
параметрлари ёки бошцариш алгоритмлари объектлар харак­
тер истикларининг ёки ташци му%ит таъсирларининг кутилмаган 
узгариш ида бирор маънода объектни энг яхши бошцариш ма$-  
садида автоматик тарзда ва аниц бир йуналишда узгаради.

19.1. МОСЛАНУВЧАН АБС ЛАРНИНГ УМУМИЙ ХАРАКТЕРИСТИКА»

Табиийки, мосланиш масаласи юзасидан бошцарилувчи 
объект ёки танщи таъсирлар, ёки уларнинг хоссалари тутри- 
сидаги бирламчи ахборот ва маълумотлар ноаниц булсагина суз 
юритиш мумкин.

Таш^и тойдирувчига мосланиш масаласи, одатда кузатувчи 
системада ёки барцарорлаштириш системасида хусусан, сигнал- 
ларни улчаш статистик характеристикалари номаълум булган 
тасодифий хала^итлар шароитида амалга оширилганда пайдо 
булади.

1 9 .1-м и сол . Харакатдаги нишонларни кузатувчи радиолокацион система 
[22]. Бу ерда антенна учун (1 9 .1 -раем, а)  бошкарувчи координаталар— жой 
бурчаги Ui ва азимут бурчаги ц3 бошк.арилувчи катталик — кабул нилинаётган 
радиолокацион сигналнинг интенсивлиги у, у(и,, и.) (1 9 .1 -раем, б). Нишон 
^аракатида уни максималлаштирувчи ui ва «2 нинг кийматлари узгаради, у(аь 
и 2) нинг куриниши нишонгача булган масофанинг у згаришига ^ам боглик. 
Бундан ташкари, кузатувчи система ёрдамида аниманувчи у  нинг киймати 
атенна каоул килувчи табиий ёки сунъий халак.итлар таъсирида тасодифий узга­
ради.

| Кузатиш 
)систечаси



19 2 -м и со л . Контурни резонансга созлаш масаласи. Бундай масача приём- 
никни кучайтиришнинг максимуми буйича автоматик созлашда, фойдали иш 
к о э ф ' ициентининг максимуми буйича передатчикларни автоматик созлашда, 
индуктивлик галтаги сифатини улчовчи ку. метр контурини созлашда учрайди. 
Б у ерда созланувчи параметр— конденсатор сигими, бошкарилувчи ^параметр 
эса — контурдаги кучланишдир. Си1имнинг резонанс кийматида контурдаги 
кучланиш максимал булади. Бошкарилувчи обьектни егарлича t илмаслик нати- 
жасида АБС ларнинг мослаштирилиши объектнинг у  ёки бу  характеристикала- 
рини ёпи.-; система >;олат Узгарувчиларининг жорий ьийматлари буйича аниклаш 
заруриятига олиб келади. Бу масалани индентификация масаласини ечиш  
усуллари 2 0 - бобда курилган.

19.2-расмда мосланувчи АБС блок-схемаси келтирилган бу- 
либ, у ихтиёрий тарзда узгарувчи S z хусусиятига Z таш ^итаъ- 
сирларга ^амда уз ^олатлари X ва характеристикалари W 
орцали тавсифланувчи ростлагичли объект параметрларига 
мосланувчи системалар тузилиш тасвирининг етарли даражада 
умумлаштирилган. Схема асосий контур, ндентификациялаш 
блоки (ИБ) ва мослашувчи блокдан (МБ) иборат. Инденти- 
фикациялаш блоки улчаш блоки (УБ) ни уз ичига олади. 
Улчаш блокига система узгарувчилари тугрисидаги зарур ва 
улчаш мумкин булган ^амда объектнин-г ^исобланадиган па- 
раметлари ва асосий контур га булган таъсирлар тугриси- 
даги ахборот бирикади. Х,исоблаш цурилмаси %К°1 да бу ахбо- 
рот ишлапади, натижада объект модели тенглама коэффициент- 
лари ёки иш сифати курсаткичи, масалан, асосий контурнинг 
оптималлик мезонининг жорий ^иймати /] олиниши мумкин. 
Мослаштириш блоки ^исоблаш цурилмаси Х К 2 ва ижро органи 
(ИО) дан иборат. Бу блок ёрдамида дан келаётган ахборог 
асосида жорий цийматнинг четлашиш даражаси (масалан, 
1 1 мезонйинг унинг экстремал циймати l UXtr Дан четлашиш 
даражаси) ^исобланади ва U  таъсир ёрдамида ёки WR ростлагич 
параметрлари ёки бошкариш алгоритми ^айтадан куриб чи^илади.



Мосланувчан АБС нинг муайян хиллари юцорида курилган умум- 
лаштирилган схеманинг (19.2-раем) хусусий х;олларидан келиб чи­
тали.

Мосланувчан АБСларда, тенгламаларнинг структура ва па- 
раметрлари маълум булган з^олда, асосий контурни ишлаш си- 
фатининг мезони 1\ танланган деб ^исобланади.

Бу холда WR ростлагич созланишнинг оптимал характеристик а- 
ларини шундай танлаш мумкинки, / х(Х*, W t ) - = / lextrBa .^олат век- 
тори Х :]: оптимал булсин. Объект иараметрлари хамда ташки той- 
дирувчиларнинг узгарувчанлигида мослаштириш натижаси — / j  мезон 
жорий кийматининг экстремал ^ийматига тенг ( /1ж — l \ extr) ^илиб 
ушлаб туришдир. Бунинг устига W0 объект характеристикалари уз- 
гарганида IleXtr =  var булади. Соддарок лолларда / 1ж <  шах l eCKtr 
таъминлаш етарлидир. Агар мосланувчан АБС да маълум объект 
структураси учун параметрлар аникланмаган булса асосий конт\рни 
априор (олдиндан) таргда оптималлаштириш мумкин эмас. Бу .\ол- 
да, мослаштириш жараёни I leXtn Аж ларни хасоблашларни ва мос- 
лашитриш блокида А —► Лпип ни таъминловчи параметрик таъсир U 
ни шакллантиришни уз ичига олади.

W0 объект характеристикалари априор аникланмаган ва 
ишлаш тартибида аниклаб булмайдиган ^олларда мослашти­
риш ургатувчили системалар синфида амалга оширилади.

Шундай ^илиб, I lcXtv = v a r  булиши мумкин, яъни I 1сх,г 
мослаштириш жараёнида хисобланади ва I \extr— const ^ам бу- 
лиш мумкин. I lcxtr ни ^исоблаш икки хил мосланувчан ^идн- 
рувчи ёки экстремал АБС ларда ва цидирмайдиган ёки анали­
тик АБСларда амалга оширилиши мумкин.

К^дирувчи мосланувчан  АБСларда асосий контур амплиту- 
далар буйича кичик булган синовчи таъсир Д{/ лар ёрдамида 
^узгатилади ва А/ 1 орттирма ^исобланади. Сунгра, бу орттир- 
кийматининг изланаётган /,„г/г томонига караб камайтиш максади- 
да берилади

Аналитик мосланувчан АБСларда асосий контурда синовчи 
таъсирлар булмайди. Жорий экстремал к и й м а т  ни ва жорий
киймат /j*o;,H 1 ни хосоэлаш идентификациялащ блокининг Х К 1 да 
амалга оширилади. Сунгра ДД =  / *э — Ilextr жорий четлашиш 
буйича мослаштириш блокининг Л7{2 ва ИО  лари ёрдамида кор- 
рекцияловчи параметрик таъсир JJ хисобланади.

Тезкорлик буйича ( W0 нинг узгаришида Wk. узгаришининг 
тезлиги буйича) аналитик мосланувчан АБСлар ^идирувчи 
системалардан устун булса, аммо амалга оширилишнинг сод- 
далиги буйича улардан ^олади. Мураккаб бошкариш объект- 
лари учун ю^орида курсатилган идентификациялаш ва мослаш­
тириш алгоритмини синтезлаш масаласи жуда хам мураккаб 
булиши мумкин. Шунинг учун мосланувчан АБС лар ривожи- 
нмнг тарихи учун инсоннинг атроф дунёни билиш жараёнининг



динамикасини акслантирувчи ^уйидаги з^одиса ^онуний булиб 
^олди: бошцариш жараёни сифатига ^уйилган талабларнинг 
ошиши билан оддий (созланмайдиган) АБСлар ^идирувчи мос- 
ланувчан АБС ларга алмаштирилди, ^идирувчи мосланувчан; 
АБС лар эса аналитик мосланувчан АБС ларга алмаштирила- 
ди. Аммо, шуни айтиш лозимки, аналитик созлаш ва ^идириш 
бир-бирини тулдирувчи комбинацияланган системалар энг яхши 
булиши мумкин.

К^дирувчи системаларнинг амалга оширилишида квазиста- 
ционарлик фарази кенг ишлатилмо^да. Бу объект характерис- 
тикаларнинг моделнинг жоиз ани^ликда олинишида зарур бул­
ган Т ва^т оралигида нисбатан узгармаслигини фараз к>илади, 
яъни

Wt){i) Wu(t +  T) \ f t .  (19.1)

Бу фараз мослаштириш масаласининг функция экстрему- 
мини кидиришнинг бирор м-асаласига келтирилишига имкон 
беради:

(19.2)
»’/г

Ундан тапщари, урганиш ва бош^ариш вазифаларини вацт 
буйича ажратиш фарази кенг ишлатилади. Бу фаразга биноан 
олдин созланиш керак булган W0, S s характеристикалар ани^- 
ланади, сунгра улар бош^аришни синтезлашда ишлатилади. 
Аммо, маълум ноани^лик шартларида оптимал бош^ариш бир 
ва^тнинг узида урганиш вазифасини з^ам бажаради. (А. А. 
Фельдбаум буйича боищаришнинг дуаллик принципи.) Шу 
сабабли, дуал боищаришнинг оддий, аммо одатда жуда сама- 
радор аддитив аппроксимациясидан фойдаланилади: бошцариш 
таъсирига аддитив равишда, одатда асосийсидан интенсивлиги 
катта булмаган махсус урганувчи ташкил цнлувчи ёт^изилади, 
урганувчи сигнал вариациялари одатда ростлашнинг жоиз 
аншулиги чегарасидан чи^иб кетмайди, аммо объект характе- 
ристикаларини идентификациялашга имкон беради.

19.2. МОСЛАНУВЧАН АБС ЛАРНИ ТАХ.ЛИЛ ЦИЛИШ ВА СИНТЕЗЛАШ

Мосланувчан АБСларнинг узига хос хусусияти шундан ибо- 
ратки, уларни таз^лнл ^илишда ва синтезлашда оптимал бош- 
^ариш, идентификациялаш ва баз^олаш, з^исоблаш математика- 
сининг усуллари каби автоматик боищариш назариясининг бу- 
лимлари жалб этилади. Табиийки, мосланувчан системаларни 
таз^лил 1̂ илишда ва синтезлашда бутун система ва унинг ало- 
з^ида блокларининг бар^арорлиги, аницлиги, физик амалга оши- 
рилиши каби масалалар биринчи даражали аз^амиятга эга 
булмайди. Аммо ноани^лик шартларида бош^аришдаги мос- 
ланувчанлик усули оптималлаштириш, идентификациялаш,



тахлил цилиш ва синтезлаш масалаларнинг ечилишида узига 
хос хусусиятларга эга. Аввало бу хусусиятларнинг хисоблаш 
жихатларини курсатиш лозим, чунки мосланувчан системалар- 
да, аслини олганда берк система ишлаш режимида автоматик 
тажриба амалга оширилади.

19.1.2. КИДИРУВЧИ МОСЛАНУВЧАН АБСЛАРНИ ТАХЛИЛ ЦИЛИШ 
ВА СИНТЕЗЛАШ

Мосланувчан АБСларни цуриш ва тахлил цилиш структура- 
ни синтезлаш, ^идириш усулларини ва уларни экстремал бош- 
цариш контурида амалга ошириш схемаларини танлаш муам- 
моларининг ечилишини талаб этади. Умуман бошкариш кон- 
турларини ва хусусан экстремал контурларни синтезлаш муам- 
моси масалаларнинг мумкин булган цуйилишларининг ва улар- 
нинг ечиш усулларининг турли-туманлиги билан тавсифланади. 
Физик амалга оширилиши, турли танл^и таъсирлар туррисида- 
ги бошланрич ахборот з^ажми ва хусусияти билан чекланган 
оптималликнинг ^абул цилинган мезонига богли^ з^олда систе- 
мада синтезлаш муаммоси турлича куйилиши мумкин. Умумий 
з^олда, координаталарнинг ташкил этувчилари вацт функция- 
лари булган ёпи^ система учун махсус ечиш талаб этилади.

К,идирувчи мосланувчи АБСларни тад^и^лашнинг мавжуд 
усулларини тахлил килиш бу системаларга ва бу усуллар ёрда­
мида ечилиши шарт булган масалалар доирасига 1ф “шлган та- 
лаблар турри ани^ланган шартидагина бажарилиши мумкин. 
Зкстремумни ^идириш жараёнига цуйилган талаблар оддий 
АБСларга ^уйилган талаблардек булади:

барцарорлик  — цидириш жараёни ва^т утиши билан экс­
тремум бирорта атрофида булиши шарт:

аницлик — ^идириш жараёнида тасвирловчи ну^та экстре- 
мумнинг етарлича кичик атрофига тушиши шарт.

тезкорлик — цидириш бошланишидан то тасвирловчи ну^- 
танинг экстремумнинг кичик атрофига тушишигача булган ва^т 
имкони борича кичик булиши шарт.

Кндирувчи системаларга куйилган талабларнинг оддий 
АБСларга куйилган талабларга ухшашлиги экстремал систе- 
маларни тад^и^ ^илиш масалаларининг автоматик бошкариш 
назарияси масалаларига ухшашлигига олиб келади:

берилган системаларни тахлил цилиш ва уларнинг динамик 
хусусиятларини (тезкорлик, аниклик, бар^арорлик) ани^лаш: 

системанинг максимал аницлиги ёки тезкорлигини таъмин- 
ловчи бошцариш ^урилмасининг оптимал параметрларини 
аницлаш:

берилган талабларни каноатлантирувчи системаларни син­
тезлаш.

К,идирувчи мосланувчан АБС ишини тавсифловчи баъзи си- 
фат курсаткичларига таъриф берамиз. 19.3-расмда з^олат век- 
тори X нинг экстремум атрофидаги тебранишлари алоз^ида 
курсатилган. Бу тебранишларнинг амплитудаси Ах чициш йули-



даги цидириш зонаси деб 
аталади. Бир максимум- 
дан иккинчи максимум- 
гача узгариш учун зарур 
булган ва^т автотебра- 
ниш даври Т деб аталади.

Экстремал 1̂ иймат Х9 
ва давр буйича уртача 
^иймат айирмаси ^иди- 
ришдаги исроф Р деб 
аталади. Бу катталик 
экстремал бонщарнш ама- 
лиёти учун жуда му^им, чунки у экстремал бош^аришнинг 
сифатини аницлайди. Мутлако равшанки, ^идиришдаги исроф 
^анчалик кичик булса, экстремал боцщариш шунчалик снфат- 
лироц булади. Экстремумга (унинг сакрама силжишида) чи- 
киш вактини тавсифловчи катталикни т орцали бслгилаймиз. 
Экстремумнинг янги цийматларини цанчалик тез топиш мум- 
кинлигини курсатувчи чикиш ва^ти з^ам цидирувчи мосланувчи 
АБСнинг мухим характеристикаси з^исобланади. Агар чи^иш 
ва^ти катта булса, система сифатининг пасайиши табиийдир, 
чунки система куиро^ вацт экстремумда ишламайди.

^идирувчи мосланувчан системаларни ва умуман АБСларни 
синтезлаш масаласининг амалда ечилиши цатор ^ийинчиликлар 
билан бо?ли^.

Энг аввал, одатда синтезланаётган системадаги таъсирлар- 
нинг статистик характеристикалари тугрисидаги маълумотлар 
мавжуд булмайди. Сунгра оптималлик тенгламаларини тузиш- 
да ва уларни ечищда мавжуд системаларга оид булган физик 
амалга оширишнинг ^амма куп сонли шартларини з^исобга олиш 
кийин. Чунки, муайян снстемаларда оптималликнинг умумий 
тенгламаларининг ечимини аниц тиклаш одатда мумкин эмас. 
Фа^ат бундай ечимларга тацрибий яцинлашиш мумкин, бу эса 
усул цийматини пасайтнради.

Буларнинг з^аммаси статистик синтез усулларининг умумий- 
лигига эришилганига ва бу со^адаги катта куламдаги адабиёт- 
нинг борлигига царамай, амалий синтезлаш масалаларнинг ечиш- 
даги катта булмаган натижаларни тушунтиришга ёрдам беради.

Шунга царамай бошкаришнинг экстремал принцип бош^а- 
риш контурининг бирорта ^исмини, айни^са экстремал контур- 
ни автоматик оптималлаштиришга ёки автоматик синтезлашга 
имкон беради. Бунга ухшаш автоматик оптималлаштириш сис- 
теманинг ишлаши жараёиида амалга оширилади ва турли той- 
дирувчн таъсирларнинг статистик характеристикалари курини- 
шидаги дастлабки ахборот талаб ^илинмайди. Система з^арака- 
ти мавжуд чекланишлар доирасида булади ва бу чекланишлар 
чегарасида сигналларнинг оптимал узгаришлари ^идирилади ва 
бажарилади.

Шуни айтиш лозимки, квазистационар тартибда ишловчи
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19.3- раем. К,иднрувчи мосланувчан АБС  
спфати курсаткичларини апшуташ



^идирувчи мосланувчан системаларни та^лил ^илиш ва синтез­
лаш нисбатан осон, чунки бу тартибга узгармас ёки секин 
узгарувчан коэффициентлн чизи^ли тенгламалар мос келади. 
Аммо, объектнинг берилган инерционлигида экстремал бонща- 
риш жараёнлари ва^тини цисцартирншга интилиш экстремумга 
1̂ араб ^аракатнинг жадаллаштирилган жараёнига олиб келади. 
Бу жараёнлар коэффицентлари узгарувчан чизи^ли булмаган 
дифференциал тенгламалар орк;али тавсифланади ва уларнинг 
-аналитик тад ^щ и  маълум ^ийинчиликлар тугдиради.

19.2.2. АНАЛИТИК МОСЛАНУВЧАН АБСНИ СИНТЕЗЛАШ МАСАЛАСИ

Аналитик мосланувчан АБСни лойи^алаш иккита бир-бири 
билан богли^ масалаларни ечншни уз ичига олади: мослашти­
риш алгоритмини синтезлаш ва уни техник амалга ошириш.

Ишлатиладиган аппаратларга мос ^олда аналитик мосла­
нувчан АБС ларни лойи^алашнинг структура, ва^т ва спектрал 
принципларини куриш мумкин. Структура принципи асосида 
курилган мосланувчан АБС дифференциал тенгламалар коэф- 
фициентларидан фойдаланади; ващт принципи асосида курилган 
система система ва таъсирларнинг ва^т характеристикаларидан 
фойдаланади; спектрал принцип асосида курилган мосланувчан 
система частота характеристикалари, спектрал зичликлар ва 
бош^алардан фойдаланади. Аналитик мосланувчан АБСларнинг 
техник амалга оширилиши хисоблаш техникаси воситалари 
ёрдамида бажарилади.

Созланувчи параметрларнинг назорат ^илинувчи узгариш- 
лари алгоритмини синтезлаш масаласини курайлик. Фараз 
цилайлик, бонщаришнинг асосий контури бошкариш объекти 
иборат (19.2-расм). Объект цуйидаги вектор дифференциал 
иборат (19.2-расм). Объект куйидаги вектор дифференциаль 
тенглама ор^али тавсифланади:

- ^ - = ^ F ( X ,  У, Z(?z, t), Wo), (19.3)at

•бу ерда X  — объектнинг ^олат вектори,
Y — объектнинг бошкариш таъсирлари вектори,
Z — бирор параметрлар векторига богли^ булган тойдирув- 

чилар вектори,
W0 — объект параметрлари вектори.

Ростлагич ^ам цуйидаги вектор дифференциал тенлгама 
ор^али тавсифланади,

и(Ти, О, Е ( ~ ' А  z (Fz, *), WRy, (19.4)

бу_ ерда: U  — бирор параметрлар вектори / ц га богли^ булган асо. 
сии контурнинг бошкариш таъсирлари вэктори, Е —параметрлар век



тори f e га богляк булган ростлагичга ^уйилган тойдирувчи таъсир- 
лар вектори, W R — ростлагич параметрлари вектори.

Умумий долда объект тенгламаси ночизи^ли булади. Объект 
параметрлари W0 х амда ташки таъсирлар параметрлари /„ ,  / е, f z -  
вакт буйича узгарувчан ва тасодифий. Системани лойи^алашда объ­
ект ва таъсирлар тенгламаси ва характеристикалари тула маълум 
булмайди.

Аналитик мосланувчан системани синтезлаш масаласи рост­
лагич структурасини, яъни (19.4) тенгламани ва WR ростлагич па- 
раметрларининг дисобловчи алгоритмини аницлашдан, яъни ^уйида- 
ги тенгламани аниклашдан иборат:

~ ^  =  G{U, Е, Z; Y , WR, Wu}.  (19.5

К^идирилаётгап алгоритмнн ташкил этувчи ростлагич (19.4) 
ва ^исоблагич (19.5) тенгламалари бош^ариш ма^садининг 
курсаткичи I >  ex tr  ни оптималлаштиришни таъминлаши шарт. 
Бундан танщари мослаштириш алгоритми физик амалга оширилиш 
шартини цаноатлантириши шарт.

(19.3) — (19.5) тенгламалардан равшанки, аналитик мосла­
нувчан АБСлар параметрлари ташци таъсирлар билан корре- 
ляцияланган узгарувчан ва тасодифий булган чизи^ли булма- 
ган системалардир. Хатто объект чизицли булганда ва ростла­
гич берилган структурали ва у ^ам чизшуш булганда ^ам 
ростлагич параметрларини созловчи занжирларнинг мавжудлиги 
бутун системани ночнзи^ли ^илади. Бу ^ол аналитик мосла­
нувчан АБСларни синтезлаш масаласининг 1̂ атъий ечимини 
беришга имкон бермайди ва амалда бу масаланинг та^рибан 
ечиш усулидан фойдаланилади. Бу усулга биноан алгоритм 
ани^ тахминлаш билан кетма-кет яцинлашиш усули ёрдамида 
бир нечта бос^ичда шакллантирилади.

19.3. МОСЛАШТИРИШ АЛГОРИТМЛАРИ

Мослаштириш деб дастлабки ноани^лик ва ишлаш шароит- 
ларининг узгаришида системанинг оптимал %олатига эришиш  
мацсадида система параметрлари ва структурасини жорий 
ахборот асосида узгартириш жараёнига айтилади.

Мослаштиришнинг узига хос хусусияти танланган сифат 
к^рсаткичини оптималлаштириш ма^садида жорий ахборотни! 
жамгариш ва уни ноани^ликни бартараф этиш учун дар^ол 
ишлатишдан иборат. Мослаштириш аслида априор ахборот 
етишмаслиги шароитларидаги оптималлаштириш билан тенг- 
лаштириш мумкин.

Умумий ^олда мослаштириш жараёни оптималлаштиришнинг 
учта масаласини уз ичига олади: объект билан асосий контурни 
1\ мезон буйича оптималлаштириш (19.2-расм), координата-



ларнинг улчанган жорий ^ийматлари буйича объект ёки таъ- 
сирларнинг динамик характеристикаларини идентификациялаш 
жараёнини /2 мезонга мувофи^ оптималлаштириш ва мослаш­
тириш жараёнининг узини мезон буйича оптималлаштириш. 
Мослашувчан АБСда ю^орида санаб утилган оптималлашти- 
ришнинг барча масалалари ечилса бундай системани оптимал 
мослашувчан система деб, агар мослаштириш жараёни, маса­
лан, / 3 мезоннинг экстремал ба^олашини ^аноатлантирмаса 
бундай системани цисмон оптимал система деб аташ уринли 
булади. Бундан кейин, асосий контурни /1 мезонига мувофи^ 
оптималлаштириш олдиндан оптимал бош^аришнинг маълум 
усуллари ёрдамида бажарилган деб фараз ^иламиз. У ва^тда, 
агар ^андайдир ва^т онидан бошлаб асосий контурининг ^и- 
собланган иш тартиби объект параметрлари ва сигналлар уз- 
гаришининг ноаниц характеридан бузилса, мосланувчан бош- 
^ариш масаласини асосий контурга таъсирлар характерига 
'богли^ булган асосий контурнинг текис ёки статистик оптимал- 
лигини бар^арорлаштириш масаласи сифатида вдшиш мумкин.

Равшанки, асосий контур квазистационар булгани сабабли 
система координаталари параметрлари жорий улчашларининг 
ишланиши ва мослаштириш жараёни шундай вацт мобайнида 
бажарилиши шартки, бунда бу вактдан кейин >̂ ам мослаштириш 
самарали булсин. Бу хол параметрлар ва сигналлар узгариши- 
нинг жоиз тезликларига, мослаштириш блокларида оптимал­
лаштириш жараёнларидаги ^исоблашлар ва ахборотнинг оли- 
ниши ва ишланиш тезликларига чеклашлар куяди.

Оптималликнинг / 2, /3 мезонлари шундай талабларни ^а- 
ноатлантириши шартки, бу талаблар оптималлаштиришки жо­
рий координаталар ва параметрлар улчашининг натижалари 
буйича (олдинги улчашлар натижасидан фойдаланмай) чекли 
ва^т оралигида ва техник воситалар ёки РХМ хотира ^ажми- 
нинг минимумидан фойдаланган холда амалга оширишга имкон 
берсин.

Ю^оридаги талабларни ^аноатлантирувчи энг куп тар^ал- 
ган оптималлик мезони цуйидаги вектор шаклга эга

G(v) =  АГ,{/(х, v ) } = J  I(X,  v) P(X)dQx (19.6)
•*<2

v — (vb v2, . . ., vm)r — параметрлар вектори (бу вектор буйича
экстремум цидирилади),

X  =  (Хь  х 2, . . ., х т)т — система координаталари вектори,
Р( Х)  =  р (х 1 . . ., х т) — тасодифий вектор X  нинг умумий та^си-

мот зичлиги,
Qx — элементар во^еаларнинг турли-туманлиги, 

М х — математик кутиш бглгиси.

Мослаштириш алгоритмларини урганишда бундан кейин /  ёки 
G мезонларнинг унимодал ^авари^лик шартларининг бажари



лишига риоя, циламиз, чунки фа^ат шу >^олда мезон экстрему- 
ми шарти созланувчи параметр у нинг стационар ва оптимал ций- 
матнни беради. Унимодал мезон учун унинг градиентининг нул- 
га тенглиги вектор параметр буйича оптималликнинг зарурий 
ва етарли шартидир. (19.6) хилдаги мезон берилганда оптимал- 
лик шарти к;уйидагича булади:

у  G(v) =  y M x{I{x,  *)} ^  M xW J ( x ,  v)} =  0. (19.7)

Мослаштириш алгоритмларини куришдан аввал сонлар тах- 
лилининг итератив иш тартибини эслатиб утамиз.

19.3.1. УМУМИЙ ИНТЕРАТИВ ИШ ТАРТИБИ

Айтайлик, вектор аргументнинг вектор функцияси f (y)  бе­
рилган булсин. /, у — (nX 1) векторлар. Айтайлик, цуйидаги 
вектор тенглама узгартирилган булсин:

/ ( V ) -  0. (19.8)
бу ерда 0 =  0 [я] — [nX l]  улчамли 7 = 45(7 ) шаклга эквивалент* 
булган нулли вектор. Унда умумий куринишдаги итератив ба- 
жариш тартиби деб куйидаги хилдаги бажариш тартибига 
айтилади

V [ t+ l ] = ( p ( v [ t ] ) ,  у [0] — берилган, .(19.9)

бу ерда t '  0:Т бутун сонли кетма-кетлик.
Берилган дастлабки 1̂ иймат -у [0] учун факат t— ^00 булган- 

да итератив жараён вектор тенглама (19.8) нинг 7* ечимига
/-->00

олиб келади, яъни v[/]— * v*. Бу далилнинг исботи кис^артирилган 
акслантириш теоремаси ор^али берилади.

Ньютоннинг итератив алгоритми. Айтайлик f ( y ) ~ 0 берил­
ган. Агар дастлабки киймат яхши танланган булса, y [ 0 ]^ v * ,  
Ф (Y [0] (v*) =v* булади.
Берилган тенгламанинг чап тарафини Тейлор ^аторига ёямиз:

о = / и  =  ж о ] )  +  п т )  (* -  чо]) +  P(v).
Вектор у нинг уо Дан кичик четлашишлари учун 1̂ олди^ ^ад 
булади ва

/ ; ( v [ 0 ] ) ( v - v [ 0 ] ) ~ - / ( v [ 0 ] ) .  (19.10)

Бунинг икки тарафини чапдан тескари матрица [/'(^[0])]-1  га 
купайтириб, цуйидагини оламиз:

v=-v0- [ / :M 0]) ] -7 (v [0 ] ) .
Умумий итератив бажариш тартиби (19.9) нинг таърифидан 

фойдаланиб цуйидаги Ньютон алгоритми деб аталувчи итератив 
жараённи ёзамиз:

v[/ + 1] = v[/] -  L W ] ) ] - 1 -ж*»- (19.11)



Ньютоннинг итератив алгоритма /,(v[/]) матрицани дар бир ите- 
рацияда ^исоблашни ва тескарилашни талаб этади.

Ньютон алгоритми оддий геометрик тал^инга эга ва бир. 
улчамли ^олда уринма усули( Ньютон усули) сифатида маълуй.

Ньютон—Рафсон интератив алгоритми. К,уйидаги тенглама 
ечилади:

f (v)=0. (19.12)
бу ерда 0 бирор вектор.

Ньютон-Рафсон алгоритми ^уйидаги хил бажариш Тартиби- 
дан иборат:

v [ /- f  I] (19.13)

бу ерда

[а х l l /> M ) l l< tV >  булганда 
Т[ / ] =  / > И ) .  I* i<  | | / ;М ^ ) |1 < ^ ;б у л га н д а  (19.14 

1^2 Ц /, '(Ч ф ||> 1»  булганда

бу ерда (а1( ц2 — шундай доимийларки, 0 <  р-!<  ^2<  оо
Градиентли усул. Куйидаги вектор аргументнинг сонли функ- 

циясини курамиз.

^ ) = - f  / т  (19-15)

бунда / ( v ) > 0  ва /(v) =  0/(v) =  0.
/(v) ни минималлаштириш масаласини курайлик.

Фараз килайлик, v векторга [/] ва^т онида I'*{t\ функция мое ке 
лади. Шундай v[/ +  1] ни топиш керакки, бунда /(v[/ +  1] <  /(v [/] 
булсин. Зарур v [ ? - l ]  ни топишдаги градиентли усулни гоясига бино 
ан v[/J вектор цийматдан янги ^ийматга /(v) функция градиентига 
тескари булган йуналишда, яъни /'(v) х,осилага утамиз.

v [ / - f  l] =  v[/]— a/'(v[/]), v[0]— берилган, a > 0  (19.1-6)

Шундай килиб, градиентли усул / (v )  =  v —  a / v(v) булган уму 
мий итератив бажариш тартибининг хусусий >;олидир.

Бу холда /(v) квадратик функционал, ^ксоблаш алгоритми 
куйидагича булади.

v[/ +  и  +  , [ t \ - a [ / ; ( v [ / ] ) ] r -;(v[/]). (19.17)

ёки ихчамро^ куринишда

v [ / + l ]  =  v [ f ] - / y / ( v [ / ] ) ,  (19.18)

бу ерда Г t — a[/v(v[^])]r  квадратик матрица а  купайтгичли транс- 
понирланган матрицадир. Трансионирлаш тескарилашга нисбатан



одцчй аматдю, ,\исо5яаш нуктаи назаридан градиентли усул сод 
дарок, аммо унинг я^инлашиши Ньютон алгоритми я инлашишига 
цараганда ёмонро^.

Стохастик аппроксимациялаш. Стохастик аппроксимациялаш 
усулини Роббинс ва Монро (1951 й.) тавсия ^илган булиб,
(19.8) ва (19.12) лардаги f(v) функция та^симот ^онуни но- 
маълум булган тасодифий функция булган ^олларда ишлати­
лади.

Фараз ^илайлик, / (v[^]) — /(v) нинг t ондаги реализацияси. Ун 
да Ньютон-Рафсен алгоритми (19.13) га мувофи^ ^уйидагини ёза 
гниз:

7[/  +  1 ] =  X[t] -  Т-  [/] [7(v[t] -  0], (19.19)

бу ерда v [0] берилган, v [tj эса (19.14) шартлардан ва т^ушим- 
ча шартлардан танлаб олинади. v — тасодифий аргумент бул­
гани сабабли, умуман f(v[^]) ни ^уйидаги куринишда ёзиш 
керак:

/ № ] )  =  / № ! )  - f  +  1], (19.20)
бу ерда . . ., £„ математик кутишлари нулга тенг булган эркин 
тасодифий катталиклар. Буни хисобга олиб, (19.19) ни эквивалент 
шаклида цайта ёзамиз

+  1] = 7[f]  — -r_1[/]{/(v[/]) — 0} — ч -1[г]

{ / ( * ( ' ] ) - / ( * [ ' ] ) } •  (19.21)

(Ю.21) бажариш тартиби Ныотон-Рафсон усулидаги бажариш
тартибидан £[г" +  1 ] ни улчашдаги тасодифий хатоликни тавсифлов

л
чи {т-1 [^I{/'(VI^J)—/ ( V)U])}} цушимча кушилувчи билан фарк ь;и 
лади.

Шундай булгач,

v[  ̂+  l] =  v [ f + l ] - 7- , [ W 4 - l ]  (19-22)
л

бу ерда +  1]—( f +  1) итернациядаги векторнинг реализацияси.
t —>оо

£(-с) ф  0 булгани сабабли, м[£]— ► v [/] булиши учун t->-oo  да 
Ч[/] —► оо булиши талаб цилинади.

Агар 0 =  0 ва Я[/] =  7 - | [/] >  0 кетма-кетлик куйидаги шарт- 
ларни ^аноатлантирса

оо оо

^  Я,[/ =  оо; (19.23)
1= 1  t=i

стохастик анпроксимация усулининг бажариш тартиби Роббинс- 
Монро жараёни деб аталувчи ^ й и д а г и  куринишдаги итератив 
жараён булади:



(19.24) бажариш тартиби t - + o o  да ^андайдир стационар вектор 
v* га олиб келади. Бунинг учун, биринчидан /->-оо да айирма.

- f  1] — v[г'] —̂ 0 шундай булиш керакки айирмалар амплитудаси 
t нинг утиши билан жуда тез тушмасин, акс х,олда ч[ф* га „ке- 
лишга“ улгурмаслиги мумкин. Бунга (19.23) шартлардан биринчиси- 
ни бажариш ор^али эришилади. ч* атрофида Ц Л Л + 1 ] — v [ / ] | |~ 0  
айирма ва (19.24) бажариш тартибининг я^инлашиши тасодифий 
хатоликлардан (улчаш, дисоблаш) бузилмаслиги учун t —ro o  да 
1*\t\ жуда хам катта булмаслиги керак. (19.24) шартлардан иккин- 
чиси X  векторнинг ч* га нисбатан амплитудаси камаймовчи сак- 
рашларнинг пайдо булишини асимптотик равишда йукотади.

19.3.2. МОСЛАШТИРИШНИНГ ЦИДИРМАЙДИГАН АЛГОРИТМЛАРИ

Мосланувчан АБСларда з^олат узгарувчилари статистик ха­
рактеристикалари номаълум тасодифий жараён булганида 
ишлатувчи стохастик аппроксимациялашнинг эз^тимолий итера­
тив алгоритмларини курайлик.

Агар I — I(X,  v) ягона экстремумга эга булса, улчанувчи 
тасодифий вектор X  буйича параметрларнинг оптимал вектори.

/* ни ^идириш статистикада регрессия тенгламаси деб ата- 
лувчи ^уйидаги вектор тенгламанинг ечилишига келтирилади:

Ф )  V vG(v) =  ^ { V v/(X, у)} = 0 .  (19.25)

Стохастик аппроксимациялаш усулига мувофиц цуйидагига 
эга буламиз:

v[/ +  1] =  v[/] -  Ц t] V v/(X [ /+  1], v[/], (19.26)

бу ерда агар (19.23) чеклашлар бажарилган булса, берилган v[0] 
да ва t - >  оо да v[tf] - >  v* булади.

Vv I { X[ t -1-1], v[/]) скаляр функциянинг v вектор буйича з«;осиласи 
V  v 1(Х, у) тасодифий векторнинг ва^тнинг t  +  1 онидаги амалга 
ошириши з^исобланади. Шундай ^илиб, (19.26) да V„/(X, v) нинг 
аналитик ифодаси маълум деб фараз цилинади.

V  J ( X ,  v) тасодифий вектор X  га боглиц булгани дам да (19.20) 
ва (19.21) ларга асосан

V v/ ( X , v * ) # 0  (19.27)

булгани сабабли ва / -> о о  да булиши учун lim /.[/] =  О
<-» о

булиши ва (19.23) чеклашлар бажарилиши зарур. (19.26) алгоритм 
га куйи даги  эквивалент шакллар мос келади: 

а й и р м а  ш аклида



t
v [ /+  1] = v [ 0 ] - 2 _ X [ m ] V v/ ( ^ [ ' re +  1]. Чот]). (19.29).

m=u
Мослаштириш алгоритмнинг рекуррент айирма ва йигинди шак­

лида ^идирилаётган векторнинг дастлабки я^инлашиши v[0] берил­
ган деб фараз ^илинади. (19.26) ва (19.28) алгоритмларга квантлаш 
даври Т  =  const булган ёпи^ дискрет система мос ^уйилиши мум­
кин. Шу сабабли, жорий ва^т т -> 0 ,  Т, 2Т, . . ., tT  булади 
(19.4-раем). Бундай системада иккита чизик;лй булмаган блок мав. 
жуд: V v/(X, v) цийматларни хисобловчи блок ва кучайтиргич Г. 
V / ( X [ H -  1], ^|/]) нинг жорий ^ийматини х,исоблаш учун блок 
кириш йулига мосланувчан системанинг тегишли улчаш блокидан 
тасодифий вектор X нинг реализацияси берилади. V / ( X ,  v) учун 
аналитик ифодаси ёки, фар^и йуц, V / ( X ,  v) блокнинг алгоритми 
маълум булгани ва V v(X, v) нинг цийматини дисоблаш учун си- 
новчи сигналларга э^тиёж булмагани сабабли (19.16), (19.28) ва
1 9.29) каби алгоритмларни мослаштиришнинг цидирилмайдиган ал­
горитмлари деб аташ мумкин.

19.3.3. МОСЛАШТИРИШНИНГ ЦИДИРУВЧИ АЛГОРИТМЛАРИ
Мослаштиришнинг цидирувчи алгоритмлари V v/(X , v) нинг ана 

литик ифодаси ани^ холда берилиши мумкин булмаса, V  J ( X ,  v 
нинг урнига унинг ^уйидаги булинган айирма куринишидаги я^ин 
лашишидан фойдаланилади:

V v W + l ] ,  ^ ] ) « ^ v [ / ] - i - / ( X [ M - l ] ,

vtf]-j-8v[f])- / ( * [ * +  I], v [f]-8v[/], (19.30)

бу ерда 8vr =(8vb 8v2, . . 8vn) синовчи таъсирлар; A v эса l/8v,, i — 
=  1, n компонентли диагонал матрица.

(19.26) алгоритмда V j ( X ,  v) ^осилани амалга ошириш урнига 
булинган айирма (19.30) дан фойдаланиш ^уйидаги Кифер-Вольфо- 
в иц алгоритмига олиб келади:

V>J(X,v) .. . ...... ...̂ г-------^ ------ ^
v[t+1]



v [ ^ M ]  =  vRJ -  - i .  Щ  M t ] ( I ( X [ t  +  1], 

v [ / ] + 3 v [ f ] ) - / ( X [ / + l ] ,  v[/] — 8v[ ]̂) (19.31)

бу долда t -> оо да яцинлашиш шарти v[/]-»-v* (19.23) шартлардан 
фарцли ва ^уйидаги куринишга эга:

lim  А,[^[ =  0; lim ov[^] =  0; Я,[/] =  оо
t—+oo /—>00 t = 1 (19.32)

л < V4 ^/t^l —
j r  хгщ <  oo; 2 ,  u f j r  < 00; *' =  l . ft
t=i t=i 1 J

(19.26) изламайдиган алгоритм каби (19.32) алгоритмга 
хам ёпи^ экстремал дискрет системанинг тузилиш схемасини 
мос ^уйиш мумкин. Бу дискрет системада булинган айирма 
(19.30) ни ^исоблаш учун, хусусан, синхрон детекторлаш усу- 
лидан фойдаланиш мумкин.

Роббинс-Монро ва Кифер-Вольфовиц алгоритмларининг 
^улланишига асосланган мослаштириш алгоритмлари асимпто­
тик алгоритмлар булиб, уларнинг я^инлашиши k— *-оо булганда, 
яъни танлашлар X  нинг чексиз сонида таъминланади. Амалда 
эса танлашларнинг чекли ^ажми, яъни t^.l°  булганда маънога 
эга булади. Чекли i° учун стохастик аппроксимациялаш алго­
ритмларининг я^инлашиш маоалаларига нисбатан куп булма­
ган математик характерли асарлар багишланган. Хусусан, агар
(19.25) тенглама чизицли булса (дисперсия v — узгармас), де- 
терминацияланган итератив жараён учун цис^артирилган 
акслантириш теоремасидагидек бу х,олда силжиш М {\\\[/] — V*HI|} 
ва дисперсия yW{|(vk[/]— v*[/]j|2} нинг ихтиёрий t итерациядаги ^ий- 
матларини бериш мумкин. Аммо, бу ба^олашлар v* ни билишни 
талаб этади, v* эса номаълумлар априори ^исобланади. 
v* ~  yVf{v[/z0]} деб ^абул ^илиш мумкин булганда t =  n° кадамни 
аниклашдаги амалий усул v:: j кетма-кетликда текислашни кул- 
лашдан иборат

t+No
S N«W =  ^  z' = ° .  1, 2, . . .  (19.33)

i= t

(19.38)*буйича текислаш уртача сирпанувчи деб аталади, бу ер­
да N 0 =  const урталаш бажариладиган ^адамлар сони. Агар i =  /0 
дан бошлаб барча i  >  t0 лар учун ^уйидаги уринли булса:]

II SNo(iN 0) -  SNo((i +  1 ) Щ  |!<s, (19.34>

бу ерда е > 0  кичик параметр, унда п° =  /, ;V0 нинг киймати ч* са 
cz М } даги итерация номерини ани^лайди.



Мослаштириш алгоритмларининг узига хос хусусият уни- 
■версаллиги улчанувчи тасодифий векторга нисбатан ^еч ^андай 
таъ!мин ^илинмаслигидадир. (19.6) да та^симот зичлиги Р (X )  
номаълум, детерминадияланган итератив алгоритмларда ишла- 
тиладиган V v̂ (v) урнига тасодифий векторнинг V v/(X, v) реали- 
зациясидан фойдаланилади. Аммо э^тимолий итератив жараёнлар- 
дан фойдаланишнинг маъноси шуки, *ар бир итерацияда кидири- 
лаётган вектор v га якинлашиш тасодифий йуналишда ва киймати 
тасодифий булган кадамда бажарилса-да, Я[/] у  v/(X, v) га цуйил- 
ган маълум шартларда (19.26) ва (19.31) итератив бажариш тар- 
тиблар „деярли шубдасиз“ э^тимоллиги билан кидирилаётган вектор 
v* ia  якинлашади. Мослаштириш алгоритмлари якинлашишнинг 
тезлиги хусусида савол тугилади. (19.26) дан стохастик аппрокси- 
мациялаш бажариш тартибининг тезлатилиш имконияти купайтирув- 
чи Я ни тегишли равишда танлашдан ва Д„/(Х, ч) градиентни 
шакллантиришдан иборатдир; Детерминацияланган итератив бажариш 
тартиблардагидек лар бир кадамда бирор маънода оптимал булма­
ган купайтувчи Я ни танлаш мумкин. Аммо, масалани бош^ача 
куйиш мумкин: купайувчи Я жуда содда, аммо стохастик аппрок- 
симациялаш я^инлашиши унинг етарли шартини цаноатлантирадиган, 
масалан гармоник ь а̂тор куринишида танланади, V v/(X, ч) реализа- 
циянинг тасодифий характери эса >;ар бир ^адамда V v/(X, у) ни 
шакллантириш усули хисобига бартараф этилади. Бундай усул дои- 
расида мослаштириш алгоритмларининг баъзи модификациялари [28] 
да курилган.

19.4. МОСЛАШТИРИШ УЧУН ЗАРУР БУЛГАН АХБОРОТНИ ОЛИШ
УСУЛЛАРИ

Берилган маънода мосланувчан АБСни созлаш учун зарур 
булган ахборот характери мослаштириш алгоритмнинг хусу- 
сиятига богли!^.

Мослаштириш алгоритмлари ^уйидагиларга булинади:
— О-тартибли алгоритмлар, бу алгоритмларда фацат ма^- 

сад функциясп циймати туррисидаги ахборотдан фойдалани­
лади,

— I-тартибли алгоритмлар, бу алгоритмларда ма^сад функ- 
цняси градиенти туррисидаги ахборотдан фойдаланилади,

— 2-тартибли алгоритмлар, бу алгоритмларда ма^сад функ- 
цияси гессиани туррисидаги ахборотдан фойдаланилади.

Созловчи алгоритм самарадорлиги унинг тартиби ошиши 
бнлан ошади, аммо зарур ахборотни олиш ^ийинлашади. Шу 
сабабли, мосланувчан АБСларда 1-тартибли алгоритмлар энг 
куп ишлатилади. Градиент тугрисидаги ахборот ^уйидагилар- 
дан фойдаланилган холда олинади:



— таъсирчанлик назарияси усуллари (аналитик мосланув­
чан АБС лар учун):

— идентификациялаш ва параметрларни ба^олаш усулла­
ри (изловчи мосланувчан АБСлар учун).

19.4.1. СЕЗУВЧАНЛИК ФУНКЦИЯЛАРИНИ АНИЦЛАШ ВА УЛАРДАН 
МОСЛАНУВЧАН АБСЛАРДА ФОИДАЛАНИШ

Л. М. Биховский, П. В. Кокотович ва бошцалар томонидан 
яратилган сезувчанлик  назариясида динамик системалар ^уйи- 
дагиларга булинади:

— оастлабки, агар система параметрлари (хусусан созла- 
ниш параметрлари) ^андайдир тарзда белгиланган булса,

— узгартирилган, агар система параметрлари белгиланган 
^ийматларга нисбатан вариацияда (узгартишда) булса,

Мос ^олда бундай системалар ^аракати асосий X  (v°. t) ва 
вариацияланувчи  X (v °  -|- 8v, t) улар орасидаги айирма

8X(0 =  X(v°. О - Ж  +  К  0 (19.35)

эса цушимча ^аракат деб аталади (цушимча ^аракатнинг та^- 
лили таъсирчанлик назариясининг асосий масаласини ташкил 
этади). Айтайлик, дастлабки мосланувчан АБС ^уйидаги тенг- 
лама ор^али тасвирлансин

G(x,  х ,  х ,  у°, t) =  О (19.36^

\ i'jra скаляр х(ч°, t) берилган бсшлангич шартлардаги тенглама-
и . .

нинг ечими. Айтайлик, x(v° -j- ov, t) система G(x,  x,  x ,  v° -f- 8v,
0  =  0 нинг вариацияланувчи даракатини тасвирлайди. Унда куйи- 
даги ифода i - сезувчанлик функцияси  деб аталади.

Si(t, ,°) =  М ^ ) _ ==Г1т *?+*>/■ р . (]9 37)
сЬ; dti ~>0 5v;

i =  1, . . ., m.

Бу функцияларни сезувчанлик тенгламаларини ечиш нати- 
жасида ани^лаш мумкин. Сезувчанлик тенгламалари дастлаб- 
ки(19.36) тенгламадан -агар унинг ечими созланувчи параметр- 

ларнинг узлуксиз функцияси булса, ^уйидаги тарзда осонгина 
олинади. (19.36) тенгламадан бевосита цуйидагини оламиз:



белгиланган v° да

эканлигини .^исобга олган ^олда ^уйидаги сезувчанлик тенгла- 
масини оламиз:

Бу тенгламанинг хусусияти унинг доимо чизи^лигидадир (.^ат- 
то чнзикли булмаган дастлабки тенгламада хам). Агар даст­
лабки тенглама чизикли булса (19.39) нинг чап тарафи даст­
лабки тенгламаникидек тузилиш ва коэффициентларга эга 
булишига ишонч хосил килшн цийип эмас. Умумий ^олда се­
зувчанлик функцияларини бир вактни узида аниклаш учун 
дастлабки системанинг ( т + 1 )  модели ва дастлабки ухшаш ва

богланган т та сезувчанлик моделлари талаб цилииади.
Агар сезувчанлик функдиялари галма-гал аникланса, сезув- 

чанликнинг битта тавсифидан фойдаланиб, уни дастлабки тав- 
сифи билан хар бир вариация учун коммутацияланади. Куп 
холларда сезувчанлик функцияларини битта тавсифда; бир вактнинг 
узида унда сезгир н щ т а л а р  деб аталувчи ну^таларни ажратиш 
ор^али (П. В. Кокотович, 1965) ёки стохастик аппроксимациялаш 
алгоритмларида етарлича ишга лаё^атли сезувчанлик функцияларини

бахолашлар S, ни олинишидаги татфибий усуллардан фойдаланиб 
аниклаш мумкин:

Нихоят, махсус холларда сезувчанлик функциялари дастлабки 
системанинг узида, масалан, созланувчи параметрларга нисба­
тан чизикли булган мосланувчан моделда олиниши мумкин. 
Мослаштириш жараёни v (0  ни амалга оширишда сезувчанлик 
функциялари кумакчи вазифасини утагани сабабли сезувчанлик 
модели кириш йули S(/) ни унинг чикиш йули билан богловчи 
оператор ёрдамчи оператор деб аталади. Айрим холлаРДа бу 
оператор соддалаштирилиши мумкин. Буни бир контурли АБС 
ростлагичини ^уйидаги мезон буйича созлаш мисолида тушу- 
намиз (19.5-расм):

бу ерда Ф бирор текисловчи оператор (масалан, урталаш оператори),

(
(19.39)

у билан ——  (/ =  1, т) узатиш функцияли буглнлар ёрдамида
д'Ч

А
• И { а д  № ) >  =  S i ( / ,  Vе ) ,  / =  1, 2, . . . .  те (19.40)

I =  Ф{0(б’)}-> min (19.41)



G — хатолик e нинг цавариц функцияси.
Мезон ^иймати объект С ва ростлагич v параметрларига ва 
тойдирувчилар Z характерига богли^.

Узлуксиз градиентли алгоритмдан фойдаланилганда рост- 
лагични созлаш тенгламаси ^уйидаги куринишга эга булади:

(19.42)де \ dv / /
Агар объект структураси ва тенгламасининг параметрлари 

маълум булса, ростлагичнинг берилган структурасида сезув- 
чанлик функцияларини АБС тенгламасини хатоликка нисбатан 
ёзиб топиш мумкин. Узгарувчиларнинг Лаплас буйича тасвир- 
ларига утиш ^улайлик тугдиради.

Уо ни v га богли^ эмаслигини ва демак,

=  . y(p) =  Wp(p, v) -W0(p, с)е(р, с, *)

^исобга олиб, ^уйидагини оламиз:

_  _±_ =  £ГросТ # е{ С' ( v) _ Г( (
Оч Оу Оу

ёки

~ W B( p , c , . ) . e ( py ,  (19.43)

бу ерда

Wh(p, с , v) ■= (1 W Р{р, v) • W0(p, с ) - ' -  Wu(p, с) • (- ^ " т- ) т
\ (/V /

(19.44)
ёрдамчи оператор. Шуни эсда тутиш лозимки,

бу ерда Wt {p) ёпиц системанинг узатиш функцияси.
Идеал АБС да унинг узатиш функцияси W\(p) =  1 ва объект 

характеристикалари вариацияларига боглиц эмаслиги учун етарлича 
Нулайро^ сезувчанликнинг идеаллаш т иралган  функциясини  
ани^лаш мумкин (чунки, бунда объект динамик характеристикала- 
рини билиш талаб ^илинмайди).

=  S (P )  =  -  W B(p, v)e(p, с, v), (19.45)

бу ерда ,,

V B(p, *) -  иV . ! > ,  >) -  с  9 '46>

( -

идеаллаштирилган ёрдамчи оператор. 
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19.5- раем. Идеаллаштирилган кумакчи оператор усули буйича 
мосланувчан АБСнинг амалга оширилиши

Бундай оператордан фойдаланиш яна шунинг учун )^ам зарурки 
(19.74) даги — — олдидаги купайтувчи барча i =  1, . . ., т лар

дч
учун бир хил. Тад^ицотлар шуни курсатадики бу ёрдамчи опера­
тор ^исмининг киритилиши фа^ат созланиш контурига ^ушимча 
инерционаллик бериб, унинг динамикасини ёмонлаштиради.

Идеаллаштирилган ёрдамчи оператор усули буйича Г =  ~{tl  бул- 
гандаги мосланувчан АЕСни амалга оширилиши 19.5-расмда кел- 
тирилган, бунда стохастик аппроксимациялаш шарти (19.23) бажа- 
рилганда текисловчи оператор Ф {•} тушириб цолдирилиши мумкин. 
Аммо, сбъект динамикасининг ёки тойдирувчилар статистик харак- 
теристикасининг ностационарлигида 7 =  const ни танлаб олиш ма^- 
садга мувофиц. Бунда оптимал созлаш со^асидаги доимо етарлича 
камайтириш мумкин. Аммо, бу камайтириш созланувчи контур тез- 
корлиги х,исобига булади. Аницлик ва тезкорлик орасидаги бу 
^арама-^аршиликлар оддий АЕС лардаги аницлик ва барцарорлик 
орасидаги карама-каршиликларга ухшашдир.

19.1-мисол. Б ар контурли А Б С  да П И Д  — рост лагични хат ол  икнинг 
уртача квадрат ик минимума м езони буйича созлаш.

Градиентнинг стохастик амалга оширилишидан <} ойдаланилганда, Г  =  ~{(t)I



б^лганда / = M{e'1(t))-* min мезони буйича созлаш тенгламаси куйидаги к^-
V

ринишда булади
! де \т

v = f(t)2e(t) ( — ) = - 7 , (0 -e(t)-S(t),

Идеаллаштиритган ёрдам ш оператор (19.48) дан фойдаланилганда узатиш функ- 
цияси

W p o c iiP ’ '0 =  ~ р  'Р

булган ростлагичнинг v1=/<n; v..—/<и. ^з= ^ д  параметрларини созлаш учун 
цуйидагиларни оламиз:

Si(p) =  ~  WBl(p)e(p), WBl(p) =  к ^р, +  к ^ р +

З Д  =  -  WB2(p)-e(p), \VB2(p) -  к д р .2 + 1к п р  +~к-

S / p )  =  - W m {p)-e(o), W вз(р )  =  Дд/?, ^ PK np T ~ n

Бундай мосланувчи АБСнинг амалга оширилиши 19.6-расмда 
курсатилган. Бу схемадаги сезувчанликнинг идеаллаштирилган 
модели (ИМ — модел) нинг узи созлашни талаб этади. Бу схе- 
мапинг ИМ — моделни куйидагилар хис°бига соддалаштириш 
мумкин.



— параметрлари объект ва тойдирувчиларнинг биррр но­
минал характеристикаларига мос келувчи мослаштирилмаган 
ИМ — моделдан фойдаланиб,

— сезгир нуцталар усули буйича элементлар сонини камай- 
тириб.

19.4.2. ГРАДИЕНТНИ АНИЦЛАШНИНГ ТАЖРИБА УСУЛЛАРИ

Мацсад функциясининг аналитик ифодаси мавжуд булма- 
ганда градиент тугрисидаги ахборотни тажриба нули билан 
олинади. Бунинг учун кириш йули таъсирларининг вариацня- 
лари Svj, . . ., ovm дан хосил булган ч1циш йули таассуротларининг 
вацт, частотали  ва ст ат ист ик  булинишларидан (мацсад 
функцияси улчовларида) хамда таж рибани реж алаш  усуллари- 
дан фойдаланилади.

Вацт булиниш усулларидан куйидагилар цулланилади:
— \адамли усул: бу усулга бнпоап кириш й>'ли таъсирла­

рининг .хар бирн галма-галдан Av орттирма олади, градиент- 
нинг ба.уэси эса булинган айирма сифатида цуйидагича хисоб- 
ланади:

— вак̂ т буйича %осила усули, бу усул асосида мураккаб 
функция з^осиласининг ифодаси ётади:

г у  у-*/ \ ___ G ( v,o. . ■ ., • • • i О Ы ,  • ■ •’ ■ ■ •' *rrrn).V  r u ( v ------------------------- —  ,

(19.47)
m ( A \

0  2  ^  бУ еРдан I V^i =  0; (i Ф  *);
'=1 (19.48)

Бунда созловчи таъсирлар узгаришининг узгармас тезлиги 
галма-галдан берилади ва вацт буйича синхрон равишда G 
улчанади.

Частотали ва статистик булинишда созловчи таъсирларга 
бир вацтнинг узида биринчи, иккинчи ва uiy. у. тартибли орто- 
гон аллик  ишртларини  цаноатлантирувчи bvi( t ) ( i = / ,т)  вариа- 
циялар берилади.

а) УИГ{Ц(/)} =  0V i;

б) = / ^ { ( Ц ) 2} / =  '• (14.49)
(О ]-7— I',

в) А у 4 ( 0 4 ( 0 4 ( 0 )  =  0) /¥=*'; ва Ш-У-
бу ерда М Т{-} Т вацт мобайнида урталаш оператори. Амалда
а ва б шартлар бажарилганда етарлиги аницликка эришилади.

Агар курсатилган вариациялар вацтнинг даврий функция- 
лари булса, урталаш вацти Т вариациянинг энг катта даврига 
каррали цилиб танлаб олинади. Унда хосилаларнинг бахолари



^уйидаги маълум шартларда синхрон детектрлаш амали нати- 
жаси каби ^исобланади:

{ ^ ) o = M T{G(*o +  b ( f ) b Xt ) ) <MT{ b * № - ' t i = f j n .  (19,50)

^а^н^атан ^ам, мак^сад функциясининг Vo ну^та атрофида 
Тейлор ^аторига ёйиб, (19.49) маъноли ортогонал вариациялар 
учун туртинчи тартибли кичик хадгача ани^ (19.50) ифодани 
оламиз

С ( ; 0 +  3v(/)) =  О Ы  -|- 8 , « )  - г  - i - 8 / ( / ) / / c (v0)8v(/) +

п - т н л)-

i Агар вариациялар гармоник ёки гармоник ишорали булса,

8v;(/) =  s inшг/, (ш,<и>ж ), i = j ~ j n  (19.51)
8v(/) sgnsinu>t, (19.52)

T =  2Krcot булганда (бу ерда К  — бутун сон).
(19.49. б, в) шартлар (u>J частоталар тоь̂  сонлар конуни буйича 
танланган//да бажарилади:

ш,- (2/ — 1)ш0, г == 1, . . ., т.. (19.53)

Ишорали синхрон детектирлаш (19.50) га нисбатан соддаро^ 
^нсобланади,

( ^ ) 0 ^ ^ r { G(v» +  M 0 )sgn8v/(0}. =  const. (19.51)

Стохастик аппроксимациялаш шартлари бажаришда созлаш 
алгоритмларида стохастик градиентни ишлатиш мумкин, ма­
салан

V v(.GS =  v ,G ( \  +  8v(/))sgn 8v,(/). (19.55)

Бунда куртага якинлашишни таъминлаш учун {8v,} вариация амп- 
литудаси суниши, аммо т(/) коэффициента нисбатан секинро^ суни- 
ши шарт.

Катта цийматли созловчи таъсирларда ва uv,->-G“ созланиш ка- 
налининг жиддий инерционлигида (19.51), (19.52) синовчи таъсир­
лар билан синхрон детектирлаш ^ийин ^исобланади, чунки:

— синовчи таъсирлар частота диапазони чекланган, шунинг 
учун (19.53) шартни ^ар доим ^ам ь^аноатлантиришга эришил- 
майди.

— созланиш каналларининг инерционлиги туфайли, айниц- 
са объект динамик характеристикаларининг ностационарлиги- 
да фазавий бузилишларни ^исобга олиш цийин.



Бу ^олда (19.49) маъноли ортогонал кенг минтацали сиг- 
наллардан фойдаланиш мацсадга мувофиц. Бу сигналлар си- 
фатида [8] да курилган сохталикни билдирувчи цушимча та­
содифий иккилик сигналлари танлаб олинади.

Градиент ба.\оларини бир вацтнинг узиДа аниклаш 2т турли 
т ула  факт ориал т аж риба  (ТФТ) усулларида бажарилади. Бу 
усулларга биноан v. узгарувчиларнинг дар бири икки сат^да маъ- 
лум программа буйича вариацияланади ва мацсад функциясининг 
киймати улчанади. т  нинг катта цийматларида 2т улчашни утка- 
знш куп вацт талаб цилади, бу эса созланиш каналининг тезкор- 
лигини камайтиради. Улчашлар сони £ . < 2 т  булганда касрий 
факториал тажриба (КФТ) усулларидан фойдаланилади.

20- б о б

АБС ЛАРДА ИДЕНТИФИКАЦИЯЛАШ УСУЛЛАРИ

Идентификация деганда бошщ рилувчи объект ва унга 
цуйилган таъсирлар хусусиятларини тажриба (пассив ёки 
актив) йули билан аниклаш тушунилади. Идентификациялаш 
муаммоси назарий жи,\атдан фацат идентификациялаш жараё- 
нида система ташци таъсирлар остида булгандагина маънога 
эга. Бошцарилувчи объект ва таъсирлар хусусиятларини жорий 
аницлаш зарурияти купинча оптимал ва мосланувчан АБСлар- 
ни цуришда тугилади. Идентификациялаш цобилияти фалсафа 
нуктаи назаридан мосланувчан АБСнинг мухим урин тутган 
курсаткичп хисобланади. Идентификациялаш муаммосини ечиш 
учун жиддип кучлар сарф этилган ва шунинг учун бу со^ада 
^озирги вактда маълум назарий натижалар мавжуд.

20.1. ИДЕНТИФИКАЦИЯЛАШ МАСАЛАЛАРИ

Идентификациялашда нккита масалани фарцлаш зарур:
1) Объект параметрларини бахолаш ва узгарувчилар ораси- 

даги богланиш структурасини аницлаш.
2) Берилган ёки цабул цилинган структурада узгарувчилар 

орасидаги богланиш хусусиятларини аницлаш.
Кейинги масалани куриш билан чекланамиз ва бу масалани 

олдиндан берилган богланишнинг «кириш йули — чициш йули» 
характеристикаларини тажриба йули билан аншулаш масаласи 
сифатида таърифлаймиз.

Гап шундаки, узгарувчилар орасидаги богланиш структура­
сини (масалан, дифференциал тенгламалар структурасини) та ж ­
риба йули билан аницлаш усуллари етарлича ишлаб чицилмаган. 
Бу шу билан изо^ланадики, биринчидан, бунга купинча зару- 
рият йуц, чунки купгина бошцарилувчи объектлар учун бог- 
ланиш структуралари маълум, иккинчидан, одатда шундай



/

т .

! ? структурани танлаш мум-
и(с  I— "J i  кинки, олинадиган мате-

и 0 |----- , матик тавсиф хо.\лагзн-
-------- '  ̂J  г ча акикликка эга бу(ла-

(  > —  Ди- ‘ / '
i Чизикли системани к^-

_________ _  райлик. Айтайлик, , ха-
лацитлар чициш й^лига 
келтирилган аддитиб ха-

20.1-раем. Идентнфикациялаш лацит ц (t)  да хисоОга
масаласшшш- куйилпшпга дойр • 0ЛИНади ( 2 0 .1 - р а е м ) .

Соддалик учун объектнинг битта капали x( i )  таъсир куйил- 
ган иу^та ва чи^иш нули енгнали y( t )  улчанадиган нуцта ора- 
сидагп каналнннг динамик хусусиятини аниклашнн курайлик. 
Унда идентнфикациялаш схемасини объект ва унинг номаълум 
тавсифи чикиш йуллари уэгарувчиларини та^к;ословчи схема 
с.ифатида нфодалаш мумкин (20.1-расм), бу ерда w( t )  ва 
л
о>(/) — объект ва тавспфнинг ва^т (масалан, имиульели) характерис­
тикалари. Бу холда идентнфикациялаш масатасини куйидагича таъ- 
рифлаш мумкин. Б ерилган x(t),  y(t) ларда ва бирор и^ушимка 
яеклаш ларда  шундай w{t) ни топиш л озинки , объект ва 
унинг модели ур-пасидиги но.но-:лик м иним ал  булсин. Ку- 
шимча чеклашлар сифатида цуйидагилар ^абул ^илинади:

та нинг стациэнарлиги, кузатиш оралигининг чекензлиги, x(t) 
ва i](f) сигналларнинг эргодиклиги ва узаро корреляцияланмаганли-

ги х?мда w  функциянинг амалга ошнрилувчи туркумга мансубли- 
ги шарти.

Умумий холда динамик хусусиятларни идентнфикациялаш 
масаласи комплекс булиб, куйидаги масалаларни уз ичига 
олади:

— идентнфикациялаш схемасини ва усулини танлаш;
—■ идеитификацияланувчи объект кириш ва чициш йуллари 

узгарувчилари орасидаги богланиш структурасинн танлаш;
—• идеитификациялаш хатолиги минимуми маъносида опти­

мал синовчи сигнални танлаш (бошкариш каналларини иденти- 
фикациялашнинг актив усулларидан фойдаланилгаида);

— ростлаш (айникса, тойдирувчи каналларни идентифика- 
циялаш да);

— объект тавсифининг динамик параметрларини, иденти- 
фикациялашнинг аниклигини ёки керакли ва^тини ба^олаш 
(статистик бажариш тартибларда).

Микропроцессор микро — ва мини — Э^М  лар асосида .%о- 
зирги замон технологик объектлариинг АБС ларини ^уришда 
хотирани тежаш ёки идеитификациялаш алгоритмининг аншу 
лигини ошириш маъносидаги оптималлаштиришнинг муста^ил 
масалалари хамда бир структурадан иккинчи структурага утиш 
усу.ллари ва алгоритмларини яратиш масаласи муз^им ^исоб- 
ланади.



Равшанки, идентификациялаш усули ва схемасини танлаш- 
.да объект ва таъсирлар хусусидаги хар 1̂ андай априор ахборот 
максимал ишлатилиши шарт. Шу сабабли [11] да келтирилган 
объектнинг назорат ^илинувчи узгарувчиларининг узгариши ха- 
рактери буйича идентификацияланувчи объектлар кириш ва 
чикиш йулларинп тавсифловчи цуйидаги кодга мувофи^ с а г т з -  
та туркумга булинади

Wu0 =  { e fz, e f u, e f y} (20.1)

бунда e fz — назорат цилинувчи тойдирувчилар самараси, е / а — 
бошкаришлар самараси, ва е ) у — объект скаляр чи^иш йули сама- 
расп.

Амалда (20.1) га кирувчи самаралар узгарувчиларнинг у ёки 
бу гуру.\лари узгаришининг динамик диапазони орк;али бахо- 
ланиши мумкин. Нормал шилатиш жараёнида, утиш жараён- 
лари вацти билан улчовдош булган ва^тнинг етарлича катта 
оралигида объект ихтиёрий узгарувчисининг етарлича катта 
булган узгаришини 1 орцали, унча катта булмаган узгаришини 
эса 0 оркали белгиласак, у ^олда идентификацияланувчи объект- 
ларнинг саккизга туркумнни олишимиз мумкин. Бу туркумлар- 
ни берилган дастлабки тад^и^лар кейинчалик, идентификация­
лаш усули ва схемасини танлашда ишлатилишини ^исобга олиб 
куриб чицамиз.

000 туркумли объектлар барча узгарувчиларнинг унча катта 
булмаган узгаришлари (статик тартиб) билан характерланади. 
Объектларнннг бу туркуми учун объектни стационар тартибда 
оптималлаштириш мацсадида бошцариш каналининг статик xv- 
сусиятларнгина цизициш тугдириши мумкин. Бундай объект- 
ларни оптималлаштириш идентификациялашсиз, экстремал таж- 
рибаларнн режалаш усуллари ёрдамида бажарилиши мумкин.

001 туркумли объектлар ншлашнинг динамик тартиби ва 
назорат кнлинмайдиган тойдирувчиларнинг чи^иш йулига маъ- 
лум катталикдаги таъснри билан характерланади. Бошкариш 
каналнни идентификациялаш талаб этилади.

010 туркумли объектлар мазкур тартибда бош^аришга таъ- 
сирчан булмаганлиги билан характерланади (бошкариш назо­
рат цилинмайдиган тойдирувчиларни компенсациялайдиган ва 
чи^иш йулини бар^арорлаштирувчи з^оли бундан мустасно; бу 
^ол бошцаришни бар^арорлаштириш тартибида намоён бу­
лади) .

Экстремал тартиб ёки туйинишга хос булган таъсирчан бул­
маган бошцариш сат^и узгаришида намоён булиши мумкин. 
Бу ^олда 000 туркумли объектлардагидек бошкариш канали 
статистикасинн идентификациялаш талаб этилади.

011 туркумли объектлар назорат ^илинмайдиган тойдирув- 
«чилар таъсирини бопщаришни бар^арорлаштириш йули билан



цушимча тадциклашни талаб этади. 001 тартибнинг олинишида 
бошцариш каналини идентификациялаш талаб этилади. ООО 
тартибнинг олиниши назорат килинмайдиган тойдирувчилар 
таъсирини унча катта булмаслигидан далолат беради.

100 туркумли объектлар ишлашнинг статик тартиби ва той* 
дирувчиларнинг унча катта булмаган таъсири билан тавсиф- 
ланади. Оптимал бошцариш ва идентификациялаш нмконият- 
лари ООО туркумдагидек булади.

101 туркумли объектлар тойдирувчиларнинг чикиш йулига 
булган таъсирининг маълум катталикда булиши билан харак- 
терланади. Назорат килинмайдиган тойдирувчлар таъсирининг 
му.^имлиги хусусида хукм чицариш назорат цилинувчи тойди­
рувчилар каналини идентификациялашни талаб этади. Шу би­
лан бирга, бундай объектларни оптималлаштириш учун бошца- 
риш каналининг идентификацияланиши талаб этилади. Демак 
объект барча каналларининг идентификацияланиши зарур.

110 туркумли объектлар 010 туркумли объектлардаги каби 
карши йули таъсирларининг чикиш йулига таъсирини бошка- 
ришни барцарорлаштириш йули билан цушимча тадкицлашни 
талаб этади.

111 туркумли объектлар кириш йули таъсирларини (шу жум- 
ладан назорат килинмайдиганларини) чикиш йулига таъсирини 
кушимча тадкиклашни талаб этади. Бошцарилувчи объектнинг 
барча каналларини идентификациялаш зарур.

Объектни бундай априор идентификациялаш усули, схе- 
маси ва ^ажмини хамда бошцариш системасининг хилини 
(программали, тойдирувчи буйича, тескари богланишли ёки 
комбинацияланган) танлашга имкон беради. Оптималлик- 
нинг берилган мезонини ^исобга олган холда бошцариш кана­
лини. идентификациялаш оптималлаштириш хилини (статик, 
динамик) аницлашга имкон беради.

20.1 ва 20.2-жадвалларда идентификациялаш схемаларининг 
мумкин булган вариантлари келтирилган булиб, улар буйича, 
юцорида тавсия этилган априор идентификациялаш усулига 
асосан•объект хусусиятларига энг куп жавоб бера олувчи схе- 
мани танлаб олиш мумкин. 20.1-жадвалда кисмаи априор инфор­
мация йуклигида, 20.2-жадвалда цисман априор информация 
мавжудлигидаги идентификациялашни туркумлаш берилгал. 
Иккала жадвалда цуйидаги белгилашлар цабул цилинган: V — 
кириш йули бошкарувчи, Z — назорат килинувчи тойдирувчи, 
Z~— назорат цилинмайдиган тойдирувчи, у —объект чициш йули. 
Ж ад вал  схемаларидаги и, z  индекслар мос )\олда бошцариш

z г
ва тойдирувчи каналларни белгилайди. w u, w z динамик характерис- 
тикалар динамик характеристикаларнкнг анализаторлари (ДХА) ёр- 
дамида ёки мосланувчи созланадиган модел (ММ)  ёрдамида (ёпиц 
системада) олинади.
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Динамик моделларнинг структураси боищарилувчи объект 
математик тавсифининг априор шакли билан богли^. 3.2-§ да 
математик тавсифларнинг турли туркумлари ва АБСдарни тав- 
сифлаш курилган эди. Одатда, бопщарилувчи объект хусусият- 
ларини идентификациялашда бу объектга бирор танланган ме­
зон маъносида гомоморф булган моделни олишга интилинади. 
Аммо мураккаб бош^арилувчи объектлар учун априор ахбо- 
ротнинг етарли булмаган шароитларида динамик характерис- 
тикаларни тад^и^ланувчи объектга мос келмайдиган богланиш 
структурали «кириш йули — чи^иш йули» моделлари курини- 
шида ^идириш 1̂ улай.

Куп холларда бундай моделлар инердион буринлар ёки 
янада мураккаб функциялар системаси, масалан, ортогопал 
фильтрлар куринишида амалга оширилади. Масалан, [1] да 
узатиш функциялари

II7 (р) -  ■: (2°-2- а )
П (1 + p Tj )
/«1

Г <Р> ”  ТТТ7ГГ  ( 2 0 д  “
булган юцори тартибли бар^арор объектлар динамик характе- 
ристикаларини цуйидаги паст тартибли соддалаштирилган 
структуралар моделлари ор^али тавсифлаш мумкинлиги тад- 
ци^ланган:

WM(P) ■= тКм' ~ - ' м . т < я ;  (20.2, б)
П (\-\-pT i)
i:- I М

=  i f f m < “ • <20'3 ’ 6)

Объектларни структураси берилган моделлар ор^али тасав- 
вур этиш усуллари ичида объект динамик характеристикала- 
ринн муносиб функциялар системалари буйича ёйиш усуллари 
масалан, куйидаги шаклда кенг таркалди:

N

™ш(-) - 2  
л=1

бу ерда: {aj*} — ёйилмаиинг изланаётган кээффициентлари;
{SEr/I( -)} — бэрилган чизи^ли -  эркин функциялар системаси; 

( •)— t вактни ёки Лачлас буйича р узгартириш ёки 
Фурье буйича /ш узгартиришни белгилайди.

(20.4



Муайян объект учун {Ч*,,} системни танлаш берилаан ^адлар 
сони N  дан фойдаланилганда идентификациялашнинг энг кичик 
хатолигини олиш шарти бажарилади:

о° N  t

К  ~  I  <® М  -  2  -  « ' , }  (20.5)
° n=1 N  <  N x

(соддалик учун каналларнинг i, к индекслари туширилиб цол- 
дирилган) ёки берилган йул ^уйилган (жоиз) хатоликда ёйил- 
манинг энг кам сонли ^адини олиш шартидан (энг кичик му- 
раккаблик мезони) амалга оширилади.

Функциялар системасини танлаш идентификациялаш алго- 
ритмалари ва аппаратларини лойи^алашда мухим босцич 
^исобланади. Аппроксимацияловчи функциялар системаси 
{Ч’п} га куйиладиган асосий талаблар — чизицли эркинлик, L2(0r
оо) функциялар туркумида тулицлик, аницланиш оралигида ортого-

N
наллик, 7V нинг усиши билан 1̂ атор булаги 2 а л^Гп(') нинг

п— 1
да я^инлашиши. Хозирги вактда идентификациялаш масалаларида 
Лагерр, Якоби, Лежандр функцияларининг ортогонал системалари 
[14] кенг тар^алган.

Бу функциялар системаларининг аппроксимациялзш хусу- 
сиятлари ва уларнинг чизи^ли системалар динамик моделлари 
сифатида ишлатилиши [1, 11, 17] да етарлича т^ли^ ёритилган.

20.1.3. ОПТИМАЛ СИНОВЧИ СИГНАЛНИ ТАНЛАШ
Идентификациялашнинг пассив усулида, тад^ицлаш учун 

объект иш кириш йули ва чи^иш йули сигналларини улчаш 
маълумотларидан (нормал ишлаш тартиби) фойдаланилганда 
бир хил частоталар учун объект ва тавсиф хусусиятларининг 
яхши мувофицлиги олинса, кириш йули таъсири спектрида бул­
маган частоталар учун ёмон мувофи^лиги олинади. Бунда тор 
минта^али кириш йули таъсирларида объект динамикаси ху- 
сусидаги ахборот йу^олиши мумкин [1]. Шу сабабли, иденти­
фикациялашнинг энг ма^бул усули — кириш йули таъсирининг 
характеристикасини кенг минта^али спектрда шакллантириш- 
дир. Бу эса характеристикаларни ани^лашда пассив усулдан 
актив усулга утишни кузлайди. Одатда, бу мацсадда махсус 
синовчи сигналлар ишлатилиб, улар 20.2-расмдаги схема буйича 
асосий таъсирларга аддитив равишда шундай бериладики, 
объектнинг нормал ишлаш тартиби бузилмасин. Энг к^н тар- 
цалган синовчи сигналлар хиллари [11] да келтирилган. Си­
новчи сигналнинг рационал танланиши тажриба натижалари- 
нинг ишланишидаги ^ийинчиликларни ^ис^артиришга ва иден- 
тификациялашни тажриба тартибига ^уйилган берилган чек-



лашларда оптимал (вацт 
сарфи минимуми маъноси- 
да) тарзда бажаришга 
имкон беради.

Оптимал синовчи сигнал- 
ларнинг параметрларини та- 
соднфий булмаган функция- 
лар туркумидан излаш ло- 
зим. Бу билан детермина- 
цияланган сигналларнинг — 
гармоник, тугри туртбур- 
чакли ёки учбурчакля дей- 
рий, Хаффмен, Йенсен, Пар­
кер ва бошцаларнннг сиг- 
налларининг [29] кенг 
ишлатилиши изо^ланади.
Гармоник булмаган сигнал­
лар ичида Хаффмен сигнал- 
л а р н — «имнульсга эквивалент булган сигналлар» кенг цулла- 
ниладн. Бу функцияларнинг корреляцион функцияси R бирор 
| т |< т о  диапазонда 6 функцияга яцин булади. Бундай сигнал­

лар даврий шовцунсимон кетма-кет булиб, бир хил корреляцион 
функцияда амплитуда буйича турлича тацсимот зичликларга эга 
булиши мумкин. Интерполяциялаш назариясидан маълумки, 
эркин узгарувчининг сат,у1ари сони интерполяция полиномида- 
ражаспдан биттага катта булиши шарт. Шунинг учун чизицли 
объектларни идентификациялаш учун синовчи сигналнинг икки- 
та сатхи етарли; квадратик %адли чизицли булмаган объектлар 
учун эса — учта ва уоказо. Шу сабабли, объектнинг чизицли 
тавенфини олиш учун Хаффменнинг икки сат.уш синовчи сиг- 
наллари — псевдотасодифнй иккили сигналлар (ПТИС) кенг 
ишлатилади. Бундай сигналнинг сат^лари, асосан, идентифика- 
цняланувчи объектнинг кам узгарувчи иш сигналида чизицлан- 
тирилиш дианазонини аницлайди. Та.ушл килиш вацти, одатда 
сигнал даврига каррали цилиб танланади ва бу давр объект 
хотираси вактидан катта булиши шарт.

20.1.4. ИДЕНТИФИКАЦИЯЛАШ АЛГОРИТМЛАРИНИ ОПТИМАЛЛАШТИРИШ
МУАММОСИ

Бошцарувчн ЭХ,М разряд турининг катта булмаган шароити- 
да вацтнинг ^ациций куламида идентификациялаш алгоритм- 
ларни ^исоблаш мураккаблиги, ^исоблаш ^ажмларини камай- 
тириш, бошцарувчи ^исоблаш машиналарининг хотира ^ажмини 
минималлаштириш ва улчаш халацитларига алгоритмлар се- 
зувчанлигини пасайтириш билан боглиц булган цатор муаммо- 
ларни цуяди. Х,озирги вацтда курсатилган масалалар умумий 
булмаган ечимларга эга [II ] .

Чоганувчи
сигнал

e h -------
БО \ЬГ9 \ с

Ы,,

Л  КА

п
Ь/у
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20.2- раем. Синовчи сигнал билан 
идентификациялаш



Идентнфикациялаш алгоритмларини оптималлаштириш ма 
саласи ^уйидагича ^уйилиши мумкин.

Тезкорлик буйича оптимал идеитификациялаш.
Бунда идент ификациялаш нинг берилган  оид s^oжотаник- 
лигида м аълум от лар  ишланаши вацти Тид нинг ми- 
нимумлигини т аъм инловш  идеитификациялаш алго-<{20.6) 
ритми {А Ид} ни яратиш т а л а б  этилади, яъни '

ГиД(^ и д } .  5иД)_> ^ ИдСхИд

Аницлик буйича оптимал идеитификациялаш.]
Бунда идеит ификациялаш  ващпига берилган чеклаш-  
ларда  ТИл^ Т жот идеит ификациялаш  хат олиги  8ИД ми- 
нимумини т аъм инловш  идеитификациялаш алгоритЛ  (20.7) 
м и  { ^ ид} ни яратиш т а л а б  эт илади , яъни

®ид{^ид}> ^ид)- ^ 1? ’11гид
бунда ГЖ0И1 — идентификациялашнинг максимал жоиз вацти { СхИД} 
идеитификациялаш схемалари туплами; {Лид} идентификациялаш­
нинг муносиб алгоритмлари туплами; ожоиз — идеитификациялаш 
хатолигининг жоиз киймати.

Идентификациялашни оптималлаштириш йулларидан бири 
идентификациялашнинг актив усулида стандарт реакцияларни 
берилган ани^лик ва ^исоблаш ^ажми буйича оитимал ^исоб- 
лаш усулини танлашдир. Идентификациялашнинг турли схема- 
ларини (ёпиц, очи^, комбинацияланган, актив, пассив ва бош- 
^алар) аницлик ва ^исоблаш з^ажми буйича тавдослаш (20.1;
20.2-жадваллар) хам катта ^изи^иш тугдиради.

20.2. ИДЕНТИФИКАЦИЯЛАШНИНГ КОРРЕЛЯЦИОН УСУЛИ

Характеристикалари чизи^ли булган системаларни уларнинг 
нормал ишлаш маълумотлари буйича идентификациялашда
(14.37) интеграл тенгламани W( t )  га нисбатан ечилишига кел- 
тирилади. (14.37) интеграл тенглама идеитификациялаш наза- 
риясида маълум булган ^уйидаги Винер-Хопф тенгламасининг 
ухшашлигидир:

Ruy(Q) =  j w(XRu(Q -  Ц<& (20.8)
о

бу ерда k =  t — т; Q =  t — /; /
Агар идентификацияланувчи объект чекланган хотира вак;- 

тига эга ва демак,



булса, (20.8) тенглама цуйидаги куринишни олади:
лт

tfuy(9) =  j ® ( * . ) f l u(e -  b)dK . (20.10)
о

\ л
бу ерда модел учун хотира вацти Тх ни ба^олаш Тх >  Тх шартидан 
танланиши шарт.

(20.10) тенгламани (14.38) куринишга келтириб, ЭХМда 
ечилади. (13.38) тенгламани ечишда дастлабки маълумоглар 
хисобланган корреляцион функцияларни {u{t)}\ {«/(0} эргодик жа- 
раёнлар учун вацт буйича уртачаси каби топилади, масалан,

т
R uy[tn\ =  J y(t)ul(t +  mAT)dt.

Г-> oo 0

Равшанки, ^исоблашларда уртача вацт Т нинг чекланганлиги 
хисобига хатоликлар пайдо булади.

Корреляцион усулнинг афзаллиги унинг ^олатларига нисба- 
тан \имояланувчанлигидир. Бу эса улчашдаги шовцунларнинг 
юцори даражада ва объект дастлабки шартлари ноль булма- 
ганда объект каналларини бир-бирига боглиц булмаган холида 
идентификациялаш имконини беради.

Куп ^олларда, спектрал анализаторларининг мавжудлигида 
ва r ^ 4 ,  10 [20] булганида (20.8) тенгламани частота соха- 
сида ечиш цулайроцдир. (20.8) нинг иккала тарафи^и Фурье 
узгартиришидан фойдаланиб, АФХ ифодасини спектрал зичлик 
орцали ёзамиз:

U7(/(o) =  Л А М . ;  (20.11)
S«(o>)

ёки

=  А =  0, 1, 2, . . . „

Бунда ^исоблашларни

l ^ № uo ) l< ° ,°5 m a x |lF |
О)

булгандаги k учун тухтатилади.
Усулнинг нисбатан соддалигига царамай амалда олинадиган 

ечимлар дастлабки маълумотлар хатоликларига цараганда 
бециёс катта хатоликларга эга булади. Бу эса идентификация- 
лашнинг нокорректлигини ифодалайди.

Ечимнинг номунтазамлиги, яъни идентификациялашнинг 
нокорректлиги ^одисасини математик асослаш биринчи марта 
А. Н. Тихонов асарларида [24] берилган эди. Бу ^одисанинг 
физик сабаби цуйидагича.



Х,а^и^ий чизи^ли АБСлар етарлича текис ва^т характерис- 
тикаларга эга булиб, кириш йули таъсирларини узгартирили- 
шининг интеграл характери туфайли уларга берилган таъсир- 
ларни текислайди (3-бобга ^аранг). Шунинг учун кириш 
йулидаги айтарлича катта «пульсацияларда» хам чициш йули- 
да етарлича текис реакция булади. (20.8) узгартириш «кириш 
нули — чикиш йули» узгартиришга ухшашдир ((14.20) билан 
та^цослансин). Демак чизшуш АБС кириш ва чициш йуллари 
сигналлари улчовдош «пульсацияларга» эга булса, бу фа^ат 
импульсли характеристика текис булмай, балки уз ичида 
импульсли функцияларга эга булгандагина содир булиши 
мумкин. Х,исоблашнинг мукаррар хатоликлари туфайли (20.8) 
корреляцион функция узида шунга ухшаш «пульсацияларга» 
эга булади ва шунинг учун топилувчи импульсли характеристи­
ка жуда нотекис булиши шарт.

Аммо шундай .^олни курсатиш мумкинки, унда олинган 
ечим хатолиги дастлабки маълумотлар хатолиги билан улчов­
дош булади. Бу масаланинг корректлигидан далолат беради. 
Бу ,\ол x( t )  жараён бош^а таъсирлар билан корреляцияланма- 
ганида кузатилади. Бунда

/?,(0 = /8 (0  (20.12) 
■булган» учун (20.8) дан цуйидагини оламиз

w ( r ) -  A~' Rxy(t). (20.13
Аммо амалда ечимнинг курсатилган соддалигига идентифи-\ 

кациялашнинг пассив усуллари учун эришиб булмайди, чунки 
объектнинг иш таъсирлари x( t ) ,  одатда, ^атто техника о^ шов- 
1̂ ундан (объектнинг утказиш доирасида спектрлари бир текисда 
булган) хам узо^ булади. Шунинг учун (20.12) хилдагн корре­
ляцион функцияга эга булган (14.8-расм) иш таъсирига адди- 
тив синовчи сигнал p ( t )  ни (20.2-расм) объект кириш йулига 
бериш билан богланган идентификациялашнинг актив усулла­
ри кенг тарцалди. Аммо шуни айтиш лозимки, актив усуллар 
тойдирувчи каналларни идентификациялаш учун цулланилиши 
мумкин эмас. Шунинг учун идентификациялаш масаласини 
мунтазамлаш муаммоси бу холда колади.

20.3. ИДЕНТИФИКАЦИЯЛАШНИНГ АППРОКСИМАЦИОН-КОРРЕЛЯЦИОН
УСУЛИ

Апроксимацион-корреляцион усул корреляцион усулнинг 
баъзи камчиликларидан холидир. Корреляцион усулга хос бул­
ган объектга «i^opa цути»га каби цараш, яъни характеристика- 
лари батамом номаълум деб papain амалда уринли эмас. Шу- 
нинг учун объект динамикаси хусусида бирор минимал ахбо­
р о т — хотира ва^ти, тартиби, утиш жараёнлар характери 
(нодаврий, тебранишли ва бошцалар) хусусида ахборот булга-



нида динамик характеристикаларни ифодалашнинг аппрокси- 
матив усулларидан фойдаланиш мацсадга мувофиц. Бу усул- 
нинг мо^ияти импульсли характеристика ®>(t) ни (20.4) кури- 
нишда аппроксимациялашдан иборат.

Маълум {*F„(0} функцияларда идентификациялаш масаласи 
амалда объект ва модел уртасидаги хатолик улчамини минимал- 
лаштирувчи модел коэффициентлари {а„} ни тажрибада аниклашга 
келтирилади. Бундай улчам сифатида хатоликнинг уртача квадрати 
мезонини танлаб цуйидагини оламиз:

г N
М{е*} =  M{[y(t )  — 2  2 а «'г «((01*} ^ n i i n  (20.1 4

*=1 n=i {ат}
оо

бу ерда z ni(t) =  j (20.15
I)

стандарт реакциялар ( п =  1, . . N; i= -  1, . . ., г)
Умумийликни йуцотмаган долда барча i лар учун N t =  N  деб 

дисоблаш мумкин. Унда (20.14) катталик узгарувчилар-математик 
тавсиф коэффициентлари {а п,} нинг функцияси булади. (20.14) 
катталикнинг минимумлиги шарти 

дМ{е-}
dani

0, /г =  1, . . ., N-, i =  1, . . ., г  (20.16),

дан цидирилаётган коэффициентларга нисбатан чизицли алгеб-- 
раик тенгламалар (нормал тенгламалар) системасини оламиз:

т N

У  У  a mjM { z ni(t)zmj(t)} =  M{y{ t ) -Z ДО} (20.17)
/ =  1 m = \

п~- - 1, . . ., N] i =  1, . . г.

Оц шовцун булган i- кириш йули таъсирли {'?„,} системанинг 
ортогоналлик шарти бажарилганда идентификациялаш масаласи кор- 
рект ва коэффициентлар жуда оддий аницланади:

ЛЦу(Огя(0}.. п =  \ , . . ., А̂ ; (2(U8)
М{^ш-(')} г =  1 . г

L.2(0, оо) фазода тулиц, барча «, п учун |гКи(/ш)| =  |^’i(/o))| ва де­
мак, M {\z ni\} =  булган Лагерр ва Якоби хилидаги функциялар- 
нинг ортонормал системаси учун цуйидагини оламиз:

a ni=--~\>.-'M{y{t)-sgnznl{t)}-, п =  \ , N; (20 , 9)
i ^  1, • . •» г

бунда (20.19) нинг коэффициентлари назарий ёйилманинг 
Фурье коэффициентларига мос келади. Коэффициентларни 
аницлаш схемаси 20.3-расмда келтирилган.



Корреляцияланмаган 
таъсирлар учун кор- 
реляцион ва аппрокси- 
мацион усулларни та^- 
цослаймиз. Иккала 
усул ^ам амалда
(14.38) ёки (20.17) чи- 
зи^ли алгебраик тенг­
ламалар системасини 
ечишга олиб келади. 
Бунда система матри- 

цаси шартлари ёмон булиши мумкин. Масаланинг мунтазамлаш- 
га ва соддалаштиришга объект кириш йулида о^ шовцунлар 
булганда эришиладн. Аргументга узлуксиз богли^ булган (те- 
кисликка эга булган) Ф (•) функцияларнинг базис система- 
лари танланганида аппроксимацион усул корреляцион усулдан 
афзалро^ хисобланади, чунки:

1) хисоблашлар да жми камрет^, чунки моделнинг бир хил ани^- 
лигида A '< 7V ' (одатда N = 4 - ^ 6 ,  = 1 5  -г- 20);

2) oi  ̂ булмаган таъсирларда олинадиган ечим айтарлича текис- 
poi  ̂ булади, чунки кичик N  да текис функцияларнинг комбинация- 
си текис булади. Демак, {Чг„,-} текис функцияларни танлаш мунта. 
замлаштирувчи омил хисобланади.

20.4. МОСЛАНУВЧАН МОДЕЛ УСУЛИ

Юцорида курилган идеитификациялаш усулларида олинади­
ган моделнинг тугрилигини текшириш амалга оширилмайди. 
Шу маънода идентификациялашнинг бу усуллари узу^ хис°б- 
ланади. Шу нуктаи назардан, моделни модел билан объект 
орасидагн номослик буйича созловчи алгоритмлардан фойда- 
ланувчи идеитификациялаш аникро^ булади. Модел тузилиши 
берилиши сабабли масала идентификациялашнинг берилган 
мезони уни минималлаштирувчи модел параметрлари а и аы 
ларни созловчи алгоритмини аницлашга келтирилади. Мезон / 
хатоликнинг каварш\ функционалидир:

т

=  " И  A ) d̂L <20-20)о
Параметрлар вектори А =  {аъ . . ., aN)T нинг узгариш йунали 

ши куйидаги градиент ор^али ани^ланади:

^  - г я / т . лал -

20.3- раем. Фурье коэффицаентларини 
ани^лаш схемаси.



Шундай цилиб, идентификациялаш масаласи градиентни 
ани^лашга келтирилди. Бунда модел параметрларини созловчи 
алгоритм ^уйидагича ёзилади:

цадамли созлашда:

И [ * + 1 ]  =  Л [ / ] - / ^ / ( Л М ) ,  а) 
t =  1,2,...
узл ук си з  созлашда:

A =  - r t4 Al № ) \  6)

(20 .22)

бу ерда Г (N x N ) матрица булиб, унинг коэффициентлари ва^т- 
га богли^ бу'лиши .мумкин, шунингдек созлаш жараёнининг 
якинлашиши коэффициентларни танлашга богли^.

Амалда учрайдиган хол учун

Л  =  4 0 -А (20.23)

бу ерда /  — бирлик матрица.
(20.21) ифодани курайлик. Д! градиент ’ хам, параметрик се­

зувчанлик вектори лам ошкор долда улчанмаслиги туфайли

созлаш алгоритми (20.22) ми амалга оширишда биринчи галда бу 
векторлардан бирини топиш зарур. ^озирги ва^тда уларни аниклов-- 
чн усуллардан куйидагиларни курсатиш мумкин:

1) синхрон детектирлаш усули;
2) А ва A +  S.A параметрли иккита модел усули;
3) ^осила усули; бу усулга биноан улчанган катталик:

•I  =  J>L . i d .  +  (20.24)
dA dt dt

буйича V Al  катталиги хусусида фикр юритиш мумкин;
4) таъсирчанлик моделлари усули (19-бобга царанг).
Охирги усул энг куп тар^алган. Агар хатолик созланувчи

параметрларга чизи^ли богли^ булса, сезувчанлик функцияла- 
рини унинг модели ёрдамида олиш кескин соддалашади. Бу 
^олда модел чи^иш йулини коэффициеитларнинг цуйидаги чи- 
зи^ли комбинацияси куринишида ифодалаш мумкин:

л N
У(-. А ) =  2  a nz nii), 

п-1
бу ерда { z n} — стандарт реакция лар. Бу долда сезувчанлик функ- 
циялари ^уйидагига теиг:

1 ! _ = _ г я(/), « =  1, • • -  М  (20.25)

ва шунинг учун сезувчанлик моделини атайин цуриш керак 
эмас.



(20.25) ^амда стохастик ампроксимациялаш алгоритмлари 
осонгина амалга оширилади:

20.1-МИСОЛ. МОСЛАНУВЧИ МОДЕЛ ДИНАМИК ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРНИ 
ИДЕНТИФИКАЦИЯЛАШ ВОСИТАСИ СИФАТИДА

Фараз цилайлик, объект узатиш функцияси (20.4) кури ниш и да 
етарлича аниц ифодаланади. Агар {'!',} элементларнинг чициш йул 
ларини S„ орцали белгиласак, бу элементлар сезувчанлик функция- 
ларига мос келади, чунки

демак, сезувчанлик моделини атайин цуришга э,угиёж йуц. 
Стохастик аппроксимациялаш алгоритми (20.26) дан фойда- 
ланиб, модел коэффициентларини созлаш тенгламасини оламиз:

Созлаш жараёни барцарорлигини Ляпуновнинг иккинчи 
усули ёрдамида цурамиз. Ляпунов функцияси сифатида цуйи- 
даги квадратик шаклни танлаймиз:

бу ерда а* — созланган модел коэффициентларининг вектори, 
.(20.28) туфайли цуйидагини ёзиш осон

шунинг учун, агар халацит £(t)  булмаса ва чициш йулини 
куйидагича ифодалаш фараз цилинса

тезлигини хо^лаганча ошириш мумкин. Кириш йули и(1) билан 
корреляцияланмаган ii(/) халацит мавжуд булса (20.1- раем)

А[I  -! 1 ] =  A[t)  -  r \ t  +  1 ] ( ^ 1  ) Г а)

t =  1 , 2 , . . .,
еки (212

S -  и ( , (20. 27)

де\да„ =  S n

(20.28)

V(y, t) =  || a(t) — a* j|'2 (20.29)

V =  - 4 7( / ) [ a ( / ) - a * rS(/)]e(0,

у (/) =  S r (0a* (20.30)

ихтиёрий 7 >  0 учун V — — 4f e 1 0 булади. Бунда созланиш



М  {У} <  0 экашшгини, демак, созланиш жараёни уртача бар^арор 
эканлигини куриш осон. Шуни }<;ам айтиб утиш лозимки, (20.28) 
алгоритмнинг дискрет ухшашлиги ишлатилганда 7 катталик худди 
уша шартларда [Е= 0  ва (20.30)] чекланган булади:

т ч е г . р . = ( 5 7 5 / ) - | .  (20.31)

(20.28) хилдаги алгоритмлардан бош^а сезувчанликнинг 
ишорали функцияларидан фойдаланувчи, амалга оширилишда 
соддаро^ ва кичик (а—а*) хатоликларда тезро^ я^инлашувчи 
алгоритмларни тавсия этиш мумкин:

а п =  — [2i(0e(0sig/?S,.(0, п = \ ,  т.  (20.32)
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