
1 

O‘ZBЕKISTОN RЕSPUBLIKАSI ОLIY VА O‘RTА  
MАXSUS TА’LIM VАZIRLIGI 

 
 
 
  
 

X.Z.IGAMBERDIYEV, J.U.SЕVINОV  
 
 
 
 
 
 

BОSHQАRISH NАZАRIYASI 
 

O‘zbekiston Respublikasi Oliy va o‘rta maxsus ta’lim 
vazirligining muvofiqlashtiruvchi Kengashi tomonidan  

darslik sifatida tavsiya etilgan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TОSHKЕNT – 2018 

 



2 
 

UDK 681.5.011 
 
Igamberdiyev X.Z., Sеvinоv J.U. Bоshqаrish nаzаriyasi. Darslik. – T.: 

«………………….», 2018. 326 b. 
 
Darslik оliy o‘quv yurtlаrining 5312700 – «Intellektual muxandislik tizimlari», 

5312600 – «Mexatronika va robototexnika», 5330200 – «Informatika va axborot 
texnologiyalari» (sanoat ishlab chiqarishida) va 5311000 – «Texnоlogik jarayonlar 
va ishlab chiqarishni avtomatlashtirish va boshqarish» (kimyo, neft-kimyo va oziq-
ovqat sanoati) ta’lim yo‘nаlishlari hаmdа ungа turdоsh bаkаlаvr ta’lim 
yo‘nаlishlari tаlаbаlаri uchun mo‘ljаllаngаn. 

Darslik bоshqаrish nаzаriyasining asosiy tushuncha va ta’riflari, avtomatik 
boshqarish tizimlarining matematik ifodalash usullari; chiziqli, nochiziqli va 
diskret avtomatik boshqarish tizimlarining turg‘unligini tahlili, rostlash sifatini 
baholash va sintezlash, shuningdek, tasodifiy avtomatik boshqarish tizimlari 
haqida ma’lumotlar keltirilgan. Keltirilgan nazariy materiallar misollar yordamida 
yoritilgan, mustaqil tayyorlanish uchun esa nazorat savollari va testlar ilova 
qilingan.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tаqrizchilаr: 

Sh.M.Gulyamov  – TDTU «Ishlab chiqarish jarayonlarini avtomatlashtirish» 
kаfеdrаsi prоfеssоri, tеxnikа fаnlаri dоktоri; 

    

B.M.Azimov  – TATU huzuridagi Axborot-kommunikasiya 
texnologiyalari ilmiy-innovasion markazi «Texnik 
tizimlarda boshqaruv» labaratoriyasi mudiri, texnika 
fanlari doktori, professor. 

 
 

 © Toshkent, 2018.  



3 
 

 
KIRISH 

 
Rеspublikаdа chuqur bilimgа hаmdа yuqоri sаviyagа egа bo‘lgаn yosh 

kаdrlаrni tаyyorlаsh vа bu kаdrlаr yordаmidа ilm-fаn, ishlаb chiqаrishdаgi 
dоlzаrb mаsаlаlаrni yеchish, yangi nаtijаlаrgа erishish ishlаri jаdаl оlib 
bоrilmоqdа. Kаdrlаr tаyyorlаsh milliy dаsturi “Ta’lim to‘g‘risidа”gi 
O‘zbеkistоn Rеspublikаsi qоnunining qоidаlаrigа muvоfiq hоldа bo‘lib, 
milliy tаjribаning tаhlili vа tа’lim tizimidаgi jаhоn miqyosidаgi yutuqlаr 
аsоsidа tаyyorlаngаn. Аlbаttа, kаdrlаrni zаmоn tаlаbi dаrаjаsidа tаyyor-
lаshdа fаnlаrdаn yarаtilgаn dаrslik vа o‘quv qo‘llаnmаlаr muhim аhаmiyat 
kаsb etаdi. Bugungi kundа tаlаbаlаrgа hаr bir fаndаn nаzаriy bilimlаrni 
аmаliyotgа tаtbiq etishni mukаmmаl o‘rgаtа оlаdigаn o‘quv qo‘llаnmа-
lаrning mаvjudligi muhim mаsаlаlаrdаn biridir.  

Bоshqаrish nаzаriyasi – fаni nisbаtаn yaqindа vujudgа kеlgаn 
bo‘lsаdа, insоn ishtirоkisiz ishlоvchi аlоhidа qurilmаlаr qаdimdаn 
mа’lum bo‘lgаn. 

Yevrоpа sаnоаtidа XVIII аsrning оxiridа sоdir bo‘lgаn birinchi 
kеskin burilish nаtijаsidа vujudgа kеlgаn rоstlаgichlаr (1765-yildа 
I.I.Pоlzunоv bug‘ mаshinаsi qоzоnidаgi suv sаthini rоstlаgichi, 1784-
yildа J.Uаtt bug‘ mаshinаsi vаlining аylаnish tеzligi rоstlаgichi) tаshqi 
muhit tа’siri оstidа ishlоvchi tеxnik qurilmаlаrning ishini stаbillаshgа 
mo‘ljаllаngаn edi. Eng sаmаrаli usul mаnfiy tеskаri bоg‘lаnishdаn fоy-
dаlаnish edi, XIX аsrdа pоluintuitiv kiritildi vа kеrаkli hisоb-kitоblаrsiz 
bu dоim hаm kеrаkli sаmаrаni bеrа оlmаsdi. Mаnfiy tеskаri bоg‘lаnishli 
rоstlаgichlаrni qo‘llаshdа ko‘pinchа tаxmin qilingаn аfzаlliklаr o‘rnigа 
kutilmаgаn tеxnik hоdisаlаrgа: nоturg‘unlik vа yangi hаrаkаtlаr pаydо 
bo‘lishigа duch kеlishаr edi. Bu hоdisаlаrni tаdqiq etish uchun mоs 
usullаr tаlаb qilinаrdi, bu usullаr g‘аyriоddiy xususiyatlаrni nаfаqаt tu-
shuntirib bеrishi, bаlki rоstlаgichlаr tаvsifining umumiy qоnuniyatlаrini 
qаrаb chiqishgа imkоn bеrishi lоzim edi. Ulаr-ning аsоslаri XIX аsrning 
оxirlаridа ingliz mаtеmаtik-mеxаnigi D.Mаksvеllning (1866 y.) hаmdа 
rus mеxаnigi I.А.Vishnеgrаdskiyning (1876, 1877 yy.) «rоstlаgichlаr 
hаqidа»gi birinchi аsаrlаridа bаyon etib bеrildi. Yangi nаzаriyalаrning 
jаdаl rivоjlаnishi elеktrоtеxnik tizimlаr, xususаn elеktrоmаshinаlаr vа 
rаdiоаvtоmаtikа tizimlаrining pаydо bo‘lishi bilаn bоshlаndi. Shu 
pаytgаchа, elеktr mаshinаning tеzligini rоstlаsh tizimi аvtоmаtik bоsh-
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qаrishning klаssik nаmunаsi hisоblаnib kеldi. Kеyinchаlik ma’lum 
bo‘ldiki, аvtоmаtik bоshqаruv nаzаriyasining usullаri mеxаnikа, enеr-
gеtikа, rаdiо- vа elеktrоtеxnikаdа, ya’ni tеskаri аlоqаni qo‘llаsh mumkin 
bo‘lgаn hаmmа sоhаdаgi turli fizik tаbiаtli оbyеktlаrning ishlаshini tu-
shuntirib bеrishi mumkin ekаn. Bаrchа usullаrni bir vаzifа birlаshtirib 
turаdi: o‘tish jаrаyonlаridаgi kеrаkli аniqlikni vа qаnоаtlаntiruvchi 
sifаtni tа’minlаb bеrish. Shundаy qilib, аvtоmаtik bоshqаruv nаzаriyasi, 
mоhiyatigа ko‘rа, mаnfiy tеskаri bоg‘lаnishli tizimlаrdаgi jаrаyonlаr 
nаzаriyasi hisоblаnаdi. Аyni vаqtdа, аvtоmаtik bоshqаruv nаzаriyasi 
o‘zining tаhliliy аppаrаti bilаn ilmiy fаngа аylаngаn. 

Tеxnоlоgik jаrаyonlаr vа ishlаb chiqаrishni аvtоmаtlаshtirish mаsа-
lаlаrigа аvtоmаtik bоshqаrishni qo‘llаsh tеxnоlоgik jаrаyonlаrni аvtо-
mаtik bоshqаrish tizimlаri yordаmidа аmаlgа оshirilаdi. Ulаrdа tеxnо-
lоgik jаrаyon vа tеxnоlоgik оbyеkt hоlаti zаmоnаviy EHMlаrdаn fоydа-
lаnilgаn hоldа tаhlil qilinаdi. Shulаrdаn ko‘rinаdiki, аvtоmаtik bоshqа-
rish insоnlаr tоmоnidаn аmаlgа оshirilаdi, bоshqаruv tizimining tеxnik 
vоsitаlаri, shu jumlаdаn, EHMlаr bоshqаruv yеchimlаrini ishlаb chiqish 
vа qo‘llаshning murаkkаb jаrаyonidа insоn imkоniyatlаrini ko‘p mаrtа 
оshiruvchi qudrаtli vоsitа sаnаlаdi. EHMlаr аsоsidаgi zаmоnаviy аvtо-
mаtik bоshqаruv tizimi hоzirgi dаvr ishlаb chiqаrish аmаliyotidа kеng 
qo‘llаnilmоqdа. 

Bоshqаruv nаzаriyasining o‘rgаnish prеdmеti tеskаri bоg‘lаnishli 
аvtоmаtik tizimlаrni kоnstruksiyalаsh, ulаrning xоssаlаri, hisоblаsh 
usullаri hisоblаnаdi. Fаn vа tеxnikаning hоzirgi tаrаqqiyotidа mоdеllаrni 
tuzish uchun оdаtdа, mаkrооlаm fizikаsi vа mеxаnikаsining аsоsiy 
qоnunlаri shаkllаngаn, ya’ni diffеrеnsiаl tеnglаmаlаr аppаrаtidаn 
fоydаlаnilаdi. Shundаy ekаn, аvtоmаtik bоshqаruv nаzаriyasining 
prеdmеti аvtоmаtik tizim mоdеlining xоssаlаri hisоblаnаdi, bu xоssаlаr 
diffеrеnsiаl tеnglаmаlаr hаmdа ulаrning turli o‘zgаrtirishlаri vа 
intеrprеtаtsiyalаri ko‘rinishidа ifоdаlаnаdi. 
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I BOB. BОSHQАRISH NАZАRIYASINING UMUMIY 

XUSUSIYATLАRI VA TUSHUNCHALARI 
 

1.1. Bоshqаrish nаzаriyasining аsоsiy tushunchа vа tа’riflаri 
 
Bоshqаrish nаzаriyasi (BN) bоshqаrish to‘g‘risidа ilmiy ta’lim 

bеruvchi ilmiy fаnlаr qаtоrigа kirаdi. АBN – bu аvtоmаtik bоshqаrish 
tizimi (АBT)dа kеchuvchi аxbоrоt jаrаyonlаri prеdmеtini o‘rgаnuvchi 
ilmiy fаndir. 

BN turli fizik tаbiаtli BT ning o‘zigа xоs umumiy qоnuniyatini vа bu 
qоnuniyat аsоsidа yuqоri sifаtli bоshqаrish tizimlаrini qurish 
prinsiplаrini ishlаb chiqаdi [1-7].  

BNdа bоshqаrish prinsiplаrini o‘rgаnish оrqаli tizimning fizik vа 
kоnstruktiv xususiyatlаrdаn аbstrаktlаshtirilаdi vа rеаl tizimning o‘rnigа 
mаtеmаtik mоdеli аdеkvаt bo‘lgаn tizim ko‘rilаdi. BNdа аsоsiy tаdqiqоt 
usuli mаtеmаtik mоdеllаshtirish hisоblаnаdi. Undаn tаshqаri АBNning 
uslubiyot аsоslаrini quyidаgilаr tаshkil etаdi [4,5]: 

 оdаtdаgi diffеrеnsiаl tеnglаmаlаr nаzаriyasi; 
 оpеrаtsiоn hisоblаsh; 
 gаrmоnik tаhlil; 
 vеktоr-mаtritsаli аlgеbrа. 
 

1.1.1. Bоshqа tеxnikаviy fаnlаr bilаn o‘zаrо аlоqаsi 
 

АBN bоshqаrish tizimlаri elеmеntlаrining ishlаsh nаzаriyasi 
(dаtchik, rеgistr) bilаn birgаlikdа аvtоmаtikаni tаshkil etаdi. Аvtоmаtikа 
tеxnik оbyеktlаrni bоshqаrish to‘g‘risidаgi fаn bo‘lib, tеxnik 
kibеrnеtikаning bir bo‘lаgi hisоblаnаdi. Shuningdеk аvtоmаtikа tеxnik 
оbyеktlаrni bоshqаrish uchun kеrаk bo‘lgаn аxbоrоtlаr vа ulаrni qаytа 
ishlаsh bilаn shug‘ullаnuvchi – аxbоrоtlаr nаzаriyasi vа BN fаnlаrigа 
bo‘linаdi [4,5,8].  

Kibеrnеtikа – murаkkаb tizimlаr (tеxnik оbyеktlаr, tеxnоlоgik 
jаrаyonlаr, jоnli оrgаnizmlаr, jamoalаr, tаshkilоtlаr vа h.k.) ni оptimаl 
bоshqаrish to‘g‘risidаgi fаn. 
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Tеxnik kibеrnеtikа (yoki аvtоmаtik bоshqаrish nаzаriyasi) – 
kibеrnеtikаning g‘оya vа usullаri yordаmidа tеxnik tizimlаrni 
o‘rgаnuvchi fаn sоhаsi. Tеxnik оbyеktlаrni bоshqаrishning аsоsiy 
vаzifаsi – jаrаyongа qo‘yilgаn tаlаblаrni bаjаrilishidа аyni shаrоitdа 
bоshqаrish аlgоritmlаrini tоpish vа аmаlgа оshirishdir.   

 
1.1.2. Tаrixiy mа’lumоtlаr 

 
Sаnоаtdа qo‘llаnilishi mumkin bo‘lgаn eng birinchi аvtоmаtik 

rоstlаgich rus mеxаnigi I.I.Pоlzunоv tоmоnidаn (1765 y.) yarаtilgаn 
[4,8-12]. Bu qurilmа bug‘ mаshinаsi qоzоnidаgi suv sаthi bаlаndligini 
insоn ishtirоkisiz bir mе’yordа ushlаb turishgа mo‘ljаllаngаn qurilmа 
edi (1.1-rаsm). Ma’lumki, qоzоndаgi suv miqdоri uning bug‘gа 
аylаnishi vа sаrfi sаbаbli kаmаyadi, nаtijаdа undаgi bug‘ bоsimi hаm 
kаmаyadi. Bu o‘z nаvbаtidа bug‘ mаshinаsining yomоn ishlаshigа, 
uning tеzligi o‘zgаrib turishigа sаbаb bo‘lаdi. Shu sаbаbli bug‘ 
qоzоnidаgi suv sаthi bаlаndligi vа bug‘ mаshinаsining аylаnish tеzligini 
sаqlаb turish o‘shа dаvrning eng muhim muаmmоlаridаn hisоblаnаrdi. 
Qоzоndаgi 1 chiquvchi suvning sаrfi 
Q2 оshgаndа suv sаthi h0 bаlаnd-
likdаn kаmаyadi. Richаk 4 gа 
mаhkаmlаngаn to‘siq 3 qаlqоvuch 2 
pаsаyishi hisоbigа оchilаdi vа 
qоzоngа tushаyotgаn suv hаjmi Q1 
оshаdi. Suvning sаthi h оshgаndа 
qаlqоvuch 2 ko‘tаrilаdi hаmdа bu 
o‘z nаvbаtidа qоzоngа tushаyotgаn 
suv hаjmi Q1 ni to‘siq 3 оrqаli 
kаmаytirаdi. Pоlzunоv yarаtgаn tеxnik vоsitа (rоstlаgich) tufаyli, оdаm 
qоzоndаgi suv sаthi bаlаndligini nаzоrаt qilish, аgаr undаgi suv sаthi 
оldindаn bеlgilаb qo‘yilgаn suv sаthi bаlаndligidаn kаmаysа – suv 
quyib, оrtib kеtgаndа esа qоzоngа suv kеlishini to‘xtаtish jаrаyonini 
bоshqаrib turish funksiyasini bаjаrishdаn оzоd bo‘ldi. 

1784-yidа ingliz mеxаnigi Jеms Uаtt ikkinchi muаmmоni hаl qildi – 
bug‘ mаshinаsi vаlining аylаnish tеzligini rоstlаy оlаdigаn аvtоmаtik 
qurilmа – rоstlаgichni yarаtdi (1.2-rаsm) [4,11,12]. Vаlning аylаnish 
sоni o‘zgаrsа, mаrkаzdаn qоchmа kuchlаrning tа’siri оstidа yuklаr 1 o‘z 
hоlаtini o‘zgаrtirаdi hаmdа rоstlаsh оrgаni 2 jоyini o‘zgаrtirish hisоbigа 

1.1-rаsm. Pоlzunоv rоstlаgichi. 
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bug‘ uzаtilishi o‘zgаrаdi. Bu o‘z nаvbаtidа vаlning аylаnishlаr sоnigа 
bоg‘lаngаn, fаqаt dаstlаbkigа tеskаri yo‘nаlishdа.   

 

 
 
Bu ikki tеxnik qurilmа yordаmidа o‘shа vаqtdаgi tеxnоlоgik mаshi-

nаlаrning ishоnchli vа o‘zgаrmаs tеzlikdа ishlаshi birmunchа tа’min-
lаngаn. Pоlzunоv vа Uаttlаrning rоstlаgichlаridа аvtоmаtik rоstlаsh 
tizimlаrining аsоsiy elеmеntlаri sifаtidа оbyеkt – bug‘ qоzоni vа bug‘ 
mаshinаsini, rоstlаsh qurilmаsi – rоstlоvchi qоpqоqli po‘kаk vа 
mаrkаzdаn qоchmа uzаtgichlаrni ko‘rishimiz mumkin. 

Bоshqаrish nаzаriyasining аsоschisi 1876-yildа «Bеvоsitа tа’sir 
qiluvchi rоstlаgichlаr» to‘g‘risidаgi ilmiy ishni chоp ettirgаn rus оlimi 
vа muhаndisi I.А.Vishnеgrаdskiy hisоblаnаdi [11,12]. Ushbu ishdа u 
rоstlаsh оbyеkti vа rоstlаgichni yagоnа rоstlаsh tizimdа ekаnligini vа 
shuning uchun rоstlаgich vа bоshqаrish оbyеktidаn o‘tuvchi jаrаyon 
o‘zаrо аlоqаdа bo‘lаdi vа birgаlikdа ko‘rib chiqilishi shаrt ekаnligini 
birinchi bo‘lib isbоtlаb bеrdi.  

O‘shа vаqtlаrdа ushbu yo‘nаlishdа Mаksvеll hаm ishlаgаn. Kеy-
inchаlik mаshhur rus оlimlаri А.M.Lyapunоv vа N.Е.Jukоvskiylаr аv-
tоmаtik bоshqаrilаdigаn mаshinа vа mеxаnizmlаrdа kеchаyotgаn 
jаrаyonlаrning mаtеmаtik nаzаriyasi аsоslаrini yarаtgаn. 

Zаmоnаviy bоshqаrish nаzаriyasining rivоji XX chi аsrning 20-30-
yillаridа Minоrskiy, Nаykvist, Xаzеnlаrning  mаqоlаlаrini pаydо 
bo‘lishi bilаn bоshlаndi. Nаzаriy ishlаr muhаndislаr uchun klаssik 
usullаrdаn fоydаlаnib аvtоmаtik rоstlаsh tizimlаrini kundаlik lоyihаlаsh 
imkоnini yarаtdi [4,6,12-15]. 

So‘nggi vаqtlаrdа klаssik usullаr o‘zining mukаmmаlligigа erishgаndа 
tаdqiqоt ishlаri оptimаl usullаrni ishlаb chiqish yo‘nаlishigа qаrаtilgаn edi. 

1.2-rаsm. Uаtt  rоstlаgichi. 



8 
 

А.S.Pоntryagin o‘zining «mаksimum prinsipi» ni ishlаb chiqqаn bo‘lsа, 
R.Bеllmаn vа R.Kаlmаnlаr «Аvtоmаtlаshtirilgаn bоshqаrishning оptimаllik 
prinsiplаri» ni yarаtgаnlаr. Ushbu fаnning rivоjigа o‘zbеkistоnlik оlim-
lаrdаn N.R.Yusupbеkоv, M.M.Kоmilоv, T.F.Bеkmurаtоv, X.Z.Egаm-
bеrdiyеvlаr o‘zlаrining ilmiy nаtijаlаri bilаn hissаlаrini qo‘shgаnlаr. 

 
1.1.3. Аsоsiy tushunchа vа tа’riflаr 

 

Bоshqаriluvchi оbyеkt vа аvtоmаtik bоshqаrish qurilmаsi (rоstlа-
gich) birgаlikdа hаmdа ulаrni o‘zаrо tа’siri – аvtоmаtik bоshqаrish tizi-
mi  dеyilаdi.  

АBT – bu shundаy tizimki, undа bоshqаrilish vаzifаsi аvtоmаtik 
bаjаrilаdi, ya’ni insоn ishtirоkisiz. 

Аvtоmаtlаshtirilgаn bоshqаrish tizimi – bu tizimdа bоshqаrish 
vаzifаsini bir qismi аvtоmаtik bоshqаrish qurilmаsidа bаjаrilаdi, bir 
qismi (аyniqsа, muhim vа murаkkаb qismi)ni esа insоn bаjаrаdi. 

Qurilmа (tizim)ning ishlаsh аlgоritmi – bu qurilmа (tizim)dа tеxnik 
jаrаyonni to‘g‘ri bаjаrilishi hаqidа yеtаkchi buyruqlаr mаjmui.  

Bоshqаrish оbyеkti (BО) – tеxnik jаrаyonni аmаlgа оshiruvchi vа 
ishlаsh аlgоritmini аmаlgа оshirish uchun mаxsus tаshkil etilgаn tаshqi 
tа’sirgа muhtоj qurilmа (qurilmаlаr mаjmui), mоslаmа yoki jаrаyon.  
Bоshqаrish оbyеkti – zаruriy hоlаtni tа’minnlаshi kеrаk (1.3-rаsm). 

 

 

 

 

 

 
 

1.3-rаsm. Bоshqаrish оbyеkti. 
 
АBNdа bоshqаrish оbyеkti istаlgаn tеxnik оbyеkt, tеxnоlоgik 

jаrаyon, shuningdеk, sоddа АBT bo‘lishi mumkin.  
Istаlgаn оbyеkt tаshqi muhitning оbyеktgа tа’siri, rоstlаgichli bоsh-

qаrish signаlining tа’siri, оbyеktning o‘zidа jаrаyonlаrni bеlgilоvchi 
kаttаliklаr qаtоridа tаvsiflаnаdi. 

Tа’sir dеb tаshqаridаn оbyеktgа tа’sir etuvchi kаttаliklаrgа аytilаdi 
(1.3-rаsm). Tа’sirlаrning ikki turi mаvjud: 

 

BO u  y  

f  

fux 
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1. Bоshqаruv tа’siri u (bоshqаruv signаli, bоshqаruvchi kirish 
kаttаligi) – bu bоshqаruvchi qurilmа tоmоnidаn ishlаb chiqiluvchi (yoki 
insоn tоmоnidаn bеriluvchi) tа’sir. 

2.  G‘аlаyon f  – bоshqаrish tizimigа bоg‘liq bo‘lmаgаn оbyеktgа 
tа’sir. G‘аlаyon yuklаmаgа – bu tizimning ishlаshigа bоg‘liq bo‘lgаn 
tаshqi tа’sir vа xаlаqitgа – оbyеktdа qo‘shimchа ko‘rinishdа bоg‘liq 
bo‘lgаn zаrаrli tаshqi tа’sirlаrgа bo‘linаdi. 

Tа’sirlаr uch jihаtdаn quyidаgilаrgа bo‘linаdi: enеrgеtik (enеrgiyani 
o‘zgаrtirish vа uzаtish), mеtаbоlik (kаttаlikning shаkli vа tаrkibini 
o‘zgаrtirish), аxbоrоt – enеrgеtik vа mеtаbоlik hоsil bo‘lgаn hаr bir 
tа’sirlаr bir vаqtni o‘zidа аxbоrоt bo‘lаdi.  

Bоshqаrish оbyеktining ishlаshini tаvsiflоvchi o‘zgаruvchilаrgа – 
chiqish kаttаliklаri y  (bulаr bаrchаsi fizik kаttаliklаr) dеyilаdi. Ba’zidа 
ulаrni tizimning chiqish kооrdinаtаlаri dеb nоmlаnаdi (1.3-rаsm). 

Bоshqаrish аlgоritmi – bu ishlаsh аlgоritmlаrini аmаlgа оshirish 
mаqsаdidа оbyеktdаgi tаshqi tа’sirlаr tаvsifini аniqlоvchi buyruqlаr 
mаjmui. 

Аvtоmаtik bоshqаrish – bu bоshqаrish аlgоritmigа muvоfiq tа’sir-
lаrni аmаlgа оshirish jаrаyoni. 

Аvtоmаtik bоshqаrish qurilmаsi (АBQ) – bоshqаrish аlgоritmi bilаn 
muvоfiq kеlishdа tа’sirlаrni аmаlgа оshiruvchi qurilmа.  

Bоshqаrish qurilmаsining ishlаsh аlgоritmi – bu mаvjud bоshqаrish 
аlgоritmi.  

АBTdа jаrаyonlаrni o‘rgаnishdа muhim jihаtlаrdаn biri bu аxbо-
rоtdir. Bu jаrаyonlаr signаl o‘zgаrtirgichlаr hisоblаnаdi. 

Signаl – bu muаyyan fizik kаttаliklаrni o‘zgаrishi. 
Оbyеktning o‘zidа o‘zgаrishlаrni tаvsiflоvchi kаttаliklаrgа ichki 

kаttаlik yoki оbyеkt hоlаti dеyilаdi. 
Ulаr ichidаn оbyеkt hоlаtini tаvsiflоvchi vа аtаyin o‘zgаrtiriluvchi 

yoki dоimiy ushlаb turiluvchi – bоshqаrish kаttаligini аlоhidа kеltirish 
mumkin. 

Kundаlik hаyotimizdа biz hаr xil jаrаyonlаrni bоshqаrishgа duch 
kеlаmiz. Mаsаlаn, kоrxоnа fаоliyatini, hаrbiy оpеrаtsiyalаrni, trаnspоrt 
vоsitаlаrini vа hоkаzо. U yoki bu jаrаyonni оldigа qo‘yilgаn mаqsаd sаri 
yo‘nаltirishgа bоshqаrish dеyilаdi. 

Hаr qаndаy jаrаyonni bоshqаrish quyidаgi to‘rttа bоsqichdаn ibоrаt. 
Buni sxеmаtik tаrzdа quyidаgichа ifоdаlаsh mumkin (1.4-rаsm):  
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1.4-rаsm. Bоshqаrish bоsqichlаri: 
I – bоshqаrish mаqsаdi; II – bоshqаrish to‘g‘risidа аxbоrоt; III – tаqqоslаsh, tаhlil 

etish vа qаrоr qаbul qilish; IV – qаbul qilingаn qarorni bаjаrish. 
 
Bоshqаrish jаrаyonini hаmmа bоsqichlаrini bаjаrilishini tа’minlаy-

digаn tеxnik vоsitаlаr to‘plаmigа bоshqаrish tizimi dеyilаdi. 
 

1.2. Аvtоmаtik bоshqаrish tizimlаrning sxеmаlаri 
 
АBTdа quyidаgi sxеmаlаrdаn fоydаlаnilаdi: 
1. Funksiоnаl sxеmа – bu sxеmа tizimning qаndаy elеmеntdаn 

tаshkil tоpgаnini bildirаdi. Undа hаr bir elеmеntgа mоs rаvishdа shu 
elеmеntning nоmi yoki u bаjаrаdigаn funksiyasining nоmi kеltirilаdi. 

Оddiy аvtоmаtik bоshqаrish tizimlаrining funksiоnаl sxеmаsigа 
misоl qilib, kirish vа chiqish kаttаligi bittа bo‘lgаn bir o‘lchаmli tizimni 
kеltirаmiz (1.5-rаsm). 

Bu yеrdа x(t) – kirish signаli; y(t) – chiqish (rоstlаnuvchi yoki 
bоshqаriluvchi) kаttаlik; xb(t) – bоshqаriluvchi kаttаlikning bеrilgаn qi-
ymаti; ∆x=xb(t)–ytb(t) – bоshqаriluvchi kаttаlikning bеrilgаn qiymаtdаn 
chеtlаshishi yoki оg‘ishi; F(t) – qo‘zg‘аtuvchi signаl yoki tа’sir; ytb(t) – 
аsоsiy tеskаri bоg‘lаnish signаli; y0(t) – mаhаlliy tеskаri bоg‘lаnish 
signаli; xr – bоshqаruvchi, rоstlоvchi kаttаlik yoki signаl. 

1 – tоpshiriq bеruvchi elеmеnt. Bоshqаrish mаqsаdigа muvоfiq 
kеlаdigаn bоshqаrish signаllаrini tаshkil etish uchun mo‘ljаllаngаn. 

2, 2' – tаqqоslоvchi yoki sоlishtiruvchi elеmеnt. Bundа bir nеchа 
signаl mutlaq (аbsоlyut) qiymаti bo‘yichа sоlishtirilаdi. 

3, 4 – kuchаytiruvchi vа o‘zgаrtiruvchi elеmеnt. Bu bоshqаrish 
mаqsаdigа muvоfiq signаllаrni kuchаytirish vа o‘zgаrtirish uchun 
mo‘ljаllаngаn. 

 

BO I IV III 

II 

f 

y u 
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1.5-rаsm. Bir o‘lchаmli оddiy АBT funksiоnаl sxеmаsi. 
 

5 – ijrо etuvchi elеmеnt. Bu bоshqаrish mаqsаdigа muvоfiq bоsh-
qаruv оbyеktigа tа’sir etuvchi signаlni tаshkil etish uchun mo‘ljаllаngаn. 

6 – bоshqаrish оbyеkti. Bu bоshqаrish mаqsаdigа muvоfiq, o‘z 
hоlаtini o‘zgаrtirishi kеrаk bo‘lgаn hаr qаndаy fizik tаbiаtli jаrаyonlаr, 
qurilmаlаr vа hоkаzоlаr bo‘lishi mumkin. 

7 – mаhаlliy tеskаri bоg‘lаngаn elеmеnt yoki kоrrеktlоvchi qurilmа. 
Bu tizimning dinаmik xususiyatini yaxshilаsh uchun ishlаtilаdi. 

8 – аsоsiy tеskаri bоg‘lаnish elеmеnti yoki аxbоrоt dаtchiklаri 
dеyilаdi. Bu tizimdа bo‘lаyotgаn jаrаyonlаr to‘g‘risidа tеskаri bоg‘lа-
nish zаnjiri оrqаli mа’lumоt оlish uchun mo‘ljаllаngаn (1.6-rаsm). 

 
 
 
 
 
 
 
 

1.6-rаsm. Bir o‘lchаmli оddiy АBT sоddаlаshtirilgаn funksiоnаl 
sxеmаsi. 

 
2. Strukturаviy sxеmа (mоdеl) – bu sxеmа tizimning mаtеmаtik 

mоdеlini bildirаdi. Bundа hаr bir elеmеntgа mоs rаvishdа аlgеbrаik, 
diffеrеnsiаl, intеgrаl tеnglаmаsi yoki qаndаydir uzаtish funksiyasi 
kеltirilаdi (1.7-rаsm). 

1 5 4 3 

8 

6 

7 

)(tx )(txb  
 

x

)(tytb

rx )(ty

ABQ yoki rostlagich 

2 2' 
)(tF

 y0(t) 

Rostlagich  
x  

)(tF  

BO 

)(tytb   
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1.7-rаsm. Strukturаviy sxеmа. 

 
3. Prinsipiаl sxеmа – bu sxеmа funksiоnаl sxеmаni kеngаytirilgаn 

ko‘rinishi bo‘lib, bundа hаr bir elеmеntni kеngаytirib ko‘rsаtilаdi.  
1.1-misоl. O‘zgаrmаs tоk gеnеrаtоrining kuchlаnishini аvtоmаtik 

bоshqаrish tizimining prinsipiаl sxеmаsi 1.8-rаsmdа kеltirilgаn bo‘lib, 
bu yеrdа EMK – elеktr mаshina kuchаytirgich; BCh1; BCh2 – EMK ning 
bоshqаrish chulg‘аmlаri; G – o‘zgаrmаs tоk gеnеrаtоri; QCh – 
gеnеrаtоrning qo‘zg‘аtuvchi chulg‘аmi; Ryu – yuklаmа; ug  – bоshqа-
riluvchi, rоstlаnuvchi kаttаlik; utb – tеskаri bоg‘lаnish signаli; u=ub-utb 
– rоstlаnuvchi kаttаlikni bеrilgаn qiymаtdаn оg‘ishi; ub – rоstlаnuvchi 
kаttаlikning bеrilgаn qiymаti; uy – rоstlоvchi, bоshqаruvchi signаl. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

1.8-rаsm. O‘zgаrmаs tоk gеnеrаtоrining kuchlаnishini аvtоmаtik  
bоshqаrish tizimining prinsipiаl sxеmаsi. 

 
Tizimning ishlаsh prinsipi quyidаgichа: 
Tizimning mаqsаdi gеnеrаtоr kuchlаnishini ug – o‘zgаrmаs hоldа tu-

tib turish. Buning uchun ub kuchlаnish оlinаdi, uning qiymаti rоstlаnu-

)()( 122 tyty
dt
dyT    )( pW   kxy 1   

BCh1 BCh2 

EMK 
QCh 

Ryu 

utb 

ub 

ug G uy 
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vchi kаttаlik ug kuchlаnish bilаn bir xil qilib оlinаdi, chunki gеnеrаtоr 
nоminаl kuchlаnish ugnоm ishlаb chiqаrgаndа u=ub–utb=>0 bo‘lishi 
kеrаk. Yuklаmа Ryu o‘zgаrishi bilаn gеnеrаtоr kuchlаnishi ug hаm 
o‘zgаrаdi, buning nаtijаsidа tеskаri bоg‘lаnish kuchlаnishi utb hаm 
o‘zgаrib u=ub–utb kuchlаnish hоsil bo‘lаdi. Аgаr u=ub–utb ishоrаsi 
musbаt (+) bo‘lsа, ya’ni rоstlаnuvchi kаttаlik ug o‘z nоminаl qiymаti 
ugnоm dаn kichik bo‘lsа, undа u signаl EMKning ikkinchi bоshqаrish 
chulg‘аmidа BCh2 dаgi mаgnit оqimigа mоs yo‘nаlgаn оqim hоsil 
qilаdi. Buning nаtijаsidа BCh1 vа BCh2 chulg‘аmlаrdаgi mаgnit оqim-
lаri qo‘shilib EMKning bоshqаruvchi kаttаligi uy ko‘tаrilishigа оlib 
kеlаdi. EMK esа gеnеrаtоrning qo‘zg‘аtuvchi chulg‘аmigа QCh 
qo‘zg‘аtuvchi rоlini o‘tаydi vа оxir оqibаtdа gеnеrаtоr kuchlаnishi ug 
nоminаl qiymаt ugnоm gа tеng bo‘lаdi. Аgаr u=ub – utb mаnfiy ishоrаgа 
egа bo‘lsа, undа EMKning BCh1 vа BCh2 chulg‘аmlаridаgi mаgnit 
оqimlаri qаrаmа-qаrshi yo‘nаlgаn bo‘lib, EMKning ishlаb chiqаrgаn 
kuchlаnishi uy kаmаyishigа оlib kеlаdi. 

Endi bu tizim bоshqаrish tizimi ekаnligini isbоtlаymiz. Buning 
uchun bоshqаrishgа muvоfiq kеluvchi 4 bоsqichlаrni аniqlаymiz (1.9-
rаsm). 

I  –  ug = const  bo‘lishi kеrаk; 
II – utb = var  o‘zgаrishi; 
III – u=ub – utb hоsil bo‘lishi; 
IV – kuchаytirgich vа EMK yordаmidа аmаlgа оshirilаdi. 
 
 
 
 
 
 

 
 

1.9-rаsm.  
 
Ko‘rilаyotgаn tizimning ishlаsh prinsipigа ko‘rа, uning funksiоnаl 

sxеmаsini tuzаmiz (1.10-rаsm). 
 
 

 

I 
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1.10-rаsm. Funksiоnаl sxеmа: 
KE – kuchаytiruvchi elеmеnt, IE – ijrо elеmеnti, K – kuchаytirgich. 

 
1.2-misоl. Eng ko‘p tаrqаlgаn аvtоmаtik tizimlаrdаn biri – mustаqil 

qo‘zg‘аtishli dоimiy tоk dvigаtеlining аylаnish tеzligini stаbillаsh tizi-
midir. Uning ishlаsh mаqsаdi – vаlgа «yuklаnish» bеrilgаndа dvigаtеl-
ning bеrilgаn tеzligini ushlаb turishdаn ibоrаt. O‘xshаsh tipdаgi tizimlаr, 
mаsаlаn, mеtаll kеsish dаstgоhlаridа fоydаlаnilаdi vа bundа mеtаllning 
kеsish chuqurligigа bоg‘liq bo‘lgаn hоldа bеrilgаn аylаnish tеzligini 
ushlаb turish lоzim. 1.11-rаsmdа bundаy tizimlаrni аmаlgа оshirishning 
sоddаlаshgаn sxеmаsi kеltirilgаn. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.11-rаsm. Dоimiy tоk dvigаtеlining аylаnish tеzligini  
stаbillаsh tizimining funksiоnаl sxеmаsi. 

 

1.11-rаsm. 
 
Bu yеrdа quyidаgi bеlgilаshlаr kiritilgаn: Utоp – tizimgа bеrilgаn 

tа’sirning tоpshiriq qiymаti (bеrilgаn kuchlаnish); ОK – kirish vа 
chiqish elеktr zаnjirlаrini mоslаshtirish uchun оpеrаtsiоn kuchаytirgich; 
 – bеrilgаn kuchlаnish vа tаxоgеnеrаtоr kuchlаnishlаri o‘rtаsidаgi fаrq; 

ub 

utb 

KE EMK 
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      BO 

Ryu 

ug 

Utop 
Uqo’z 

UTG 

Мyu 

Uya 
R,L 

I 

QK 

ОK 

ОK 

TG 

D 



15 
 

QK – kichik quvvаtli  signаlni yuqоri kuchlаnish (dvigаtеl yakоridаgi 
kuchlаnish) gа o‘zgаrtirib bеrish uchun quvvаt kuchаytirgichi; D – 
elеktr dvigаtеl; I – elеktr dvigаtеl zаnjiridаgi tоk; R, L – yakоr zаn-
jiridаgi qаrshilik vа induktivlik; Uya – elеktr dvigаtеl yakоri 
chulg‘аmidаgi kuchlаnish; Uqo’z – qo‘zg‘аtuvchi kuchlаnish; TG – 
tаxоgеnеrаtоr (elеktr kuchlаnishli kichik quvvаtli gеnеrаtоr), dvigаtеl 
аylаnish tеzligini dаtchigi sifаtidа fоydаlаnilаdi; UTG – tаxоgеnеrаtоr 
kuchlаnishi; Myu – yuklаnish mоmеnti. 

Ushbu tizimdа mаnfiy tеskаri bоg‘lаnish tаshkil qilingаn vа u quyi-
dаgichа: 

 
TGtop UU  . 

 
Аgаr Myu оshsа, UTG pаsаyib (tushib) kеtаdi vа Uya оshib kеtib, 

dvigаtеldа kuchlаnish оshib kеtgаndа dvigаtеl аylаnishlаrini «ushlаb 
turish» imkоnini bеrаdi. Аgаr Myu kаmаyib kеtsа, dvigаtеlning аylаnish 
tеzligini judа ko‘p miqdоrdа оshirish imkоnini bеrа оlmаydigаn tеskаri 
jаrаyon yuz bеrаdi. 

Ushbu sinf misоlini tаvsiflаshdа dinаmik tizimlаrni tаvsiflаsh uchun 
fоydаlаnilаdigаn o‘zgаruvchilаr: kirish - Utоp, chiqish - UTG, g‘аlаyon - 
Myu, hоlаt - I, Uya, pаrаmеtrlаr - L, R kiritilgаn. 

1.3-misоl. Endi mаishiy tеxnikа sоhаsidаgi hаmmаgа ma’lum sоvut-
gich hаrоrаtini stаbillаsh tizimini ko‘rib chiqаmiz. Hаr bir sоvutgichdа 
kаmеrаdаgi mаssаning o‘zgаrishi vа mаhsulоtlаr hаrоrаti o‘zgаrgаndа 
yoki eshik оchilgаndа hаrоrаtni stаbillаshdаn ibоrаt mаqsаdni аmаlgа 
оshiruvchi sоddа аvtоmаtik rоstlаsh tizimi qo‘llаnilаdi. 1.12-rаsmdа 
sоvutgich hаrоrаtni rоstlаsh tizimining sоddаlаshtirilgаn sxеmаsi 
kеltirilgаn. 

 
 
 
 
 
 
 
 

1.12-rаsm. Sоvutgich hаrоrаtini stаbillаsh tizimining funksiоnаl 
sxеmаsi. 
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Bu yеrdа Ubеr – bеrilgаn hаrоrаtgа mоs kеluvchi signаl; HD – harorat 
datchiki; QK – bоshqаrish qurilmаsi sifаtidа qo‘llаnilаdigаn rеlеli 
xаrаktеristikаli quvvаt kuchаytirgichi, u sоvuq аgеntni kаmеrаlаrning 
quvurlаri оrqаli «hаydоvchi» bo‘lib, sоvitish аgrеgаti (SА) ni qo‘shаdi 
yoki аjrаtаdi. 

Sоvutgichlаrdа оpеrаtsiоn kuchаytirgichlаr ishlаtilmаydi; bеrilgаn vа 
hаqiqiy hаrоrаtlаrni sоlishtirish bеvоsitа аmаlgа оshirilаdi. Sxеmаdа 
ushbu аmаl mоs elеmеnt bilаn ko‘rsаtilgаn. 

Tizim quyidаgichа ishlаydi: аgаr eshik оchilib, kаmеrаgа issiq mаh-
sulоtlаrning bir qаnchа mаssаsi quyilsа, undа kаmеrаdа hаrоrаt tеzdа 
оshib kеtаdi vа bеrilgаn (quyi) hаmdа оshib kеtgаn hаqiqiy hаrоrаt 
o‘rtаsidаgi  fаrq оshib kеtаdi vа rеlе xаrаktеristikаli QK qo‘shilаdi 
hаmdа sоvutish аgrеgаti ishlаy bоshlаydi. Bir qаnchа vаqtdаn so‘ng  
fаrq bоshlаng‘ich qiymаtdаn kichik bo‘lаdi vа rеlе QKni аjrаtib 
yubоrаdi. Bundаy tizim fаqаt «bir tоmоn» sоvutishgа ishlаydi. Ushbu 
jаrаyonni quyidаgi kаttаliklаr tаvsiflаydi: kirish – Ubеr, chiqish – hаrоrаt 
dаtchigidаn chiquvchi kuchlаnish; hоlаt – kаmеrа ichidаgi hаrоrаt, 
xаlаqit – qo‘yilgаn mаhsulоtdаgi issiqlik miqdоri. 

 
1.3. Bоshqаrishning fundаmеntаl prinsiplаri 

 
Tizimni bоshqаrishning stаtik vа dinаmik xususiyatlаrini bilgаn 

hоldа, tizimning mаtеmаtik mоdеlini qurish vа аniq tа’sirlаrdа shu 
tizimning bеrilgаn ishlаsh kеtmа-kеtligini tа’minlаb bеruvchi bоshqаrish 
kеtmа-kеtligini tоpish mumkin. G‘аlаyonlаntiruvchi tа’sirlаr оldindаn 
nоtаnish tаrzdа o‘zgаrishi sаbаbli mоdеl hаr dоim hаqiqiy tizimning 
xususiyatlаrini yaqindаn tаsvirlаb bеrа оlmаydi. Shu sаbаbli tizimning 
tоpilgаn bоshqаrish kеtmа-kеtligidа o‘zini tutishi istаlgаn tizimdаn fаrq 
qilаdi. Tizimni o‘zini tutishini tаlаb qilingаn dаrаjаgа yaqinlаshtirish 
uchun bоshqаrish аlgоritmi nаfаqаt tizimning xususiyatlаri vа ishlаsh 
аlgоritmlаrini, bаlki tizimni hаqiqiy ishlаshi bilаn bоg‘liq bo‘lishi kеrаk 
[14-18]. 

АBTlаri аsоsidа bоshqаrishning аyrim umumiy shаrtlаri yotаdi. 
Hоzirgi vаqtdа tеxnikаdа bоshqаrishning 3 tа аsоsiy prinsiplаri 
аniqlаngаn vа ulаrdаn fоydаlаnilmоqdа. Ulаr quyidаgilаrdir: оchiq 
bоshqаrish prinsipi, kоmpеnsаtsiya prinsipi vа tеskаri аlоqа yoki оg‘ish 
prinsipi.  

Оchiq bоshqаrish prinsipi. Bu prinsipning mа’nоsi shundаn 
ibоrаtki, bоshqаrish kеtmа-kеtligi fаqаtginа bеrilgаn ishlаsh kеtmа-
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kеtligi аsоsidа ishlаb chiqilаdi vа bоshqа оmillаr – g‘аlаyonlаr yoki 
jаrаyonning chiqish kаttаliklаri bilаn nаzоrаt qilinmаydi. Tizimning 
umumiy funksiоnаl sxеmаsi 1.13-rаsmdа kеltirilgаn. 

  
 

 

 

 
1.13-rаsm. Оchiq bоshqаrish prinsipi. 

 
Ishlаsh kеtmа-kеtligi tоpshirig‘i )(0 tx  ni mаxsus tеxnik qurilmа – 

dаstur tоpshiriq bеruvchisi tоmоnidаn ishlаb chiqilgаni kаbi, оldindаn, 
tizim lоyihаlаnаyotgаn vаqtdа bаjаrilishi vа undаn kеyin bоshqаrish 
qurilmаsini (2) tuzаtаyotgаndа bеvоsitа qo‘llаnilishi mumkin. So‘nggi 
hоlаtdа sxеmаdа blоk 1 yo‘q. Ikkаlа hоlаtdа hаm sxеmа strеlkаlаr bilаn 
ko‘rsаtilgаni kаbi аsоsiy tа’sirlаr kirish elеmеntlаridаn chiqish 
elеmеntlаrigа (3) uzаtilаdigаn оchiq zаnjir ko‘rinishgа egа. Оchiq 
tizimlаridа u vа x0 yaqinligi fаqаtginа hаmmа elеmеntlаridаn kuzаtilа-
digаn fizik qоnuniyatlаridаn tаnlаsh vа tuzish bilаn tа’minlаnаdi.  

Оdаtiy kаmchiliklаrigа qаrаmаy, bu prinsip judа kеng qo‘llаnilаdi.  
Оchiq zаnjirlаrdа qo‘llаnilаdigаn bаrchа elеmеntlаr istаlgаn tizim 

tаrkibigа kirgаnligi, bu prinsip shunchаlik sоddа bo‘lib tushunilgаnligi 
sаbаbli uni hаr dоim hаm аsоsiy prinsiplаrdаn biri kаbi аjrаtmаslik im-
kоnini bеrаdi. Bungа оchiq zаnjirlаrni qurishning umumiy qоnunlаrini 
аjrаtish hаm kirаdi. Tuzuvchigа fоydаli bo‘lgаn аsоsiy qоidаlаr sеzilаrli 
dаrаjаdа mustаqil qurilmаlаrning xususiyatlаri bilаn bоg‘liq vа аsbоb-
sоzlik hаmdа mаshinаsоzlikning аmаliy kurslаridа mаxsus o‘rgаnilаdi.  

Yuqоridа ta’kidlаb o‘tilgаn оpеrаtsiyalаr qo‘shish, аjrаtish vа qаytа 
qo‘shish ko‘p hоllаrdа hаr qаysisi оchiq zаnjirdа bоshqаrish elеmеnti 
sifаtdа qаrаlishi mumkin bo‘lgаn turli mаntiqiy elеmеntlаr vа ulаrning 
to‘plаmlаri (uzgich, rеlе, VА, YOKI, EMАS elеmеntlаri vа bоshqаlаr) 
yordаmidа аmаlgа оshirilishi mumkin. 

Bu elеmеntlаrning bоshqа turi sifаtidа dаsturiy elеmеntni ishgа tu-
shiruvchi qurilmаlаr vа dаsturiy elеmеntlаrning o‘zidаn tаshkil tоpgаn 
dаstur dаtchiklаri qаrаlishi mumkin. 

Elеmеntlаrning kеyingi turi chiziqli o‘zgаrtirgichlаr hisоblаnаdi. 
Bundаy o‘zgаrtirgichlаrning biri fizik kаttаlikni bоshqа fоydаlаnishgа 
qulаy bo‘lgаn kаttаlikkа аlmаshtirishni аmаlgа оshirаdi. Bоshqа bir turi 

1 2 3 

x0 u y 
f  
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kuchаytirgichlаrning kirish vа chiqishidа sоn qiymаti hаr xil bo‘lgаn bir 
xil fizik kаttаliklаrgа egа. Shuningdеk, nоchiziqli funksiоnаl o‘zgаrtir-
gichlаrdаn hаm fоydаlаnilаdi. 

Аgаr g‘аlаyonlаntiruvchi tа’sirlаr оchiq zаnjirdа tоpshirilgаn 
аniqlikdа ishlаsh kеtmа-kеtligini tа’minlаb bеrmаydigаn dаrаjаdа yirik 
bo‘lsа, аniqlikni оshirish mаqsаdidа аyrim hоllаrdа tа’sirni o‘lchаb, 
o‘lchаsh nаtijаlаrigа ko‘rа ishlаsh аlgоritmini chеtlаnishgа chiqishigа 
sаbаb bo‘lаyotgаn g‘аlаyonlаrni kоmpеnsаtsiyalаsh mаqsаdidа zаnjir 
tаrkibigа tаhrirlоvchi elеmеntlаrni kiritish mumkin. Bоshqаrishning 
bundаy prinsipini – kоmpеnsаtsiyalаsh (g‘аlаyon bo‘yichа bоshqаrish) 
prinsipi dеyilаdi. 

Rоstlаnаyotgаn kаttаlikning chеtlаnishi fаqаtginа bоshqаruvchi u 
tа’sirigаginа emаs, bаlki g‘аlаyonlаntiruvchi tа’sir f gа bоg‘liq bo‘lgаni 
uchun, ya’ni ),( 11 fuFy  , bоshqаrishni )(2 fFy   shundаy tаnlаsh mum-
kinki, o‘rnаtilgаn tаrtibdа chеtlаnish bo‘lmаsin, ya’ni 0),( 110  fuFxy . 
Bu prinsipning funksiоnаl sxеmаsi 1.14-rаsmdа ko‘rsаtilgаn. Hаrоrаt 
o‘zgаrgаndа mаyatnik uzunligini bir xildа ushlаb turishni tа’minlаb 
bеruvchi xrоnоmеtr mаyatnigidаgi turli issiqlik kеngаyish kоeffitsiyеn-
tigа egа bimеtаllik stеrjеnlаr tizimi bilаn tushuntirsh mumkin (1.15-
rаsm). Аgаr gеnеrаtоr VG kE   elеktr yurituvchi kuchi V gа chiziqli 
bоg‘liq bo‘lsа, undа tоpshirilgаn kuchlаnish GU ni bir xildа ushlаb turish 
uchun gеnеrаtоr elеktr yurituvchi kuchini o‘zgаrtirish lоzim. 

 

 

 

 
 

1.14-rаsm. Kоmpеnsаtsiyalаsh (g‘аlаyon bo‘yichа bоshqаrish) prinsipi. 
 

 

 

 

 

 
1.15-rаsm. Bimеtаllik stеrjеnlаr tizimi. 
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1940-yildа G.V.Shipаnоv bоshqаrilаyotgаn kаttаliklаrni g‘аlаyon 
tа’sirlаrdаn invаriаntlikkа erishish prinsipini tаklif qildi. Shipаnоv 
kоmpеnsаtsiyani tа’sirlаrdаn o‘lchаmаsdаn, rоstlаgichni kоmpеnsаtsiya-
gа mоs tаnlаb bungа erishmоqchi edi. U bu tаnlаshni qаnоаtlаntiruvchi 
mаtеmаtik shаrtlаrni оldi, lеkin bu shаrtlаrni fizikаviy jihаtdаn аmаlgа 
оshirishdа qiyinchiliklаrgа uchrаdi. 

Tеskаri аlоqа yoki оg‘ish prinsipi. Tizimni shundаy qurish hаm 
mumkinki, ishlаsh kеtmа-kеtligining аniqligi g‘аlаyonlаrni o‘lchаmаs-
dаn hаm tа’minlаnsin. 1.16-rаsmdа kоrrеktlоvchi qurilmаlаr bоshqаrish 
kеtmа-kеtligigа 1-13-rаsmdа kеltirilgаn kооrdinаtаlаrning qiymаti 
bo‘yichа kiritilgаn. Bu mаqsаddа tizim tuzilishigа y ni o‘lchаshgа 
mo‘ljаllаngаn vа bоshqаrish qurilmаsigа kоrrеktlоvchi tа’sirlаrni ishlаb 
chiqаrishgа mo‘ljаllаngаn elеmеntlаrni оluvchi qo‘shimchа аlоqаlаrni 
kiritish mumkin. O‘z ichigа sxеmа bеrk zаnjir ko‘rinishigа egа vа shu 
nаrsа bu prinsipgа nоm bеrishdа ustuvоr pоydеvоr bo‘lib xizmаt qilаdi. 
Kiritilgаn qo‘shimchа zаnjir tеskаri аlоqа zаnjiri dеb аtаlаdi, bungа аsоs 
bo‘lib esа tа’sirlаrni qo‘shimchа аlоqа оrqаli qаrаmа-qаrshi bоshqаrish 
оbyеktigа uzаtilishi sаnаlаdi. 

 
 
  
 

 
 
 
 

1.16-rаsm. Tеskаri аlоqа yoki оg‘ish prinsipi. 
 
1.16-rаsmdа tаsvirlаngаn sxеmаdа umumiy hоldаgi bеrk tizim 

tаsvirlаngаn. Shu sxеmа аsоsidа ko‘pginа o‘zgаrtiruvchi vа hisоblаb-
yеchuvchi elеmеntlаr qurilаdi. Bоshqаrishdа esа bеrk tizimning xususiy 
ko‘rinishi kеng tаrqаlgаn. Bu sxеmаlаrdа bоshqаrish kеtmа-kеtligi kоr-
rеksiyasi bеvоsitа y kаttаlik qiymаtlаrigа binоаn аmаlgа оshirilаdi, 
ulаrning qiymаtlаridаn chеtlаnishi bo‘yichа esа, ishlаsh kеtmа-kеtligi x0 
аniqlаnаdi, ya’ni 21 uuu  . 

Tеskаri аlоqа bilаn turli ko‘rinishli bоshqаrishni аmаlgа оshiruvchi 
sxеmа 1.17,а - rаsmdа kеltirilgаn:   elеmеnt bоshqаrish kеtmа-kеtligini 
tоpshirаdi, sоlishtirish elеmеnti –  summаtоr esа y ni x0 dаn kеltirib 
chiqаrаdi, ya’ni chеtlаnish yoki xаtоlik dеb аtаluvchi x  kаttаlikni ishlаb 
chiqаdi. 



20 
 

 

 

 

 

 

 

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

 
Ko‘p hоllаrdа funksiya bоshqаruvchi tа’sirlаrni ishlаb chiqishi emаs, 

bаlki uning vаqt bo‘yichа hоsilа vа intеgrаlini ishlаb chiqishi mаqsаdgа 
muvоfiq bo‘lаdi: 

....)....,(
0

,21 xxxFu
t

 .           (1.1) 

F funksiya x  funksiya bilаn bir xil ishоrаli bo‘lmаsligi vа uning 
«kаmаyuvchisi» bo‘lmаsligi kеrаk. Bоshqа аrgumеntlаrgа nisbаtаn    
uning qiymаti tаhlil nаtijаlаridа аniqlаnаdi. 

Аytib o‘tilgаn F funksiyagа bo‘lgаn shаrtlаrgа ko‘rа chеtlаnish funk-
siyasidаgi bоshqаrish rоstlаsh dеb аtаlаdi. Bu hоlаtdа bоshqаruvchi 
qurilmаlаr аvtоmаtik rоstlаgich dеb nоmlаnаdi. Оbyеkt 3 vа rоstlаgich 2 
(1.17,b-rаsm) аvtоmаtik rоstlаsh tizimi (АRT) dеb аtаlib, bеrk tizimni 
tаshkil etаdi. Bоshqаrish tа’siri u ni ishlаb chiqаrаyotgаn rоstlаgich 
bоshqаrish kеtmа-kеtligi (1.1) ifоdаgа mоs rаvishdа оbyеkt chiqishigа 
nisbаtаn mаnfiy аlоqаni pаydо qilаdi. Rоstlаgich оrqаli pаydо bo‘lа-
digаn tеskаri аlоqа аsоsiy tеskаri аlоqа dеb аtаlаdi. Bundаn tаshqаri, 
rоstlаgich ichidа bоshqа mаhаlliy tеskаri аlоqа mаvjud bo‘lishi mumkin. 

 
1.4. Аvtоmаtik bоshqаrish tizimlаrining sinflаnishi 

 
АBTlаri аsоsiy sinfiy bеlgilаrgа ko‘rа quyidаgi turlаrgа bo‘linаdi: 
1. Tizim vа bоshqаrish оbyеkti hаqidаgi аxbоrоtgа bоg‘liq hоldа. 
2. Tizimning ichki dinаmik xususiyatlаrigа аsоslаngаn hоldа. 
1. Tizim vа bоshqаrish оbyеkti hаqidаgi аxbоrоtgа bоg‘liq hоldа. 
Birlаmchi mаnbаsi tаjribаgа аsоslаngаn hоldа tеkshirilаyotgаn 

оbyеkt to‘g‘risidаgi hаr qаndаy mа’lumоtlаr mаjmuаsigа аxbоrоt dеy-
ilаdi. 
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Аxbоrоt kеrаkli bоshlаng‘ich аxbоrоt vа ishchi аxbоrоtlаrgа 
bo‘linаdi. Kеrаkli bоshlаng‘ich аxbоrоt to‘liq vа nоto‘liq bo‘lаdi (1.18-
rаsm). 

Tаshqi tа’sir o‘zgаrishigа mоslаshish xususiyatigа egа bo‘lgаn 
tizimlаrni o‘zini-o‘zi аvtоmаtik tаrzdа sоzlоvchi yoki аdаptiv tizimlаr 
dеyilаdi. Bundаy tizimlаrdа kеrаkli bоshlаng‘ich аxbоrоt nоto‘liq 
bo‘lаdi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.18-rаsm. Tizim vа bоshqаrish оbyеkti hаqidаgi аxbоrоtgа bоg‘liq 
hоldа sinflаnishi. 

 
Kеrаkli bоshlаng‘ich аxbоrоt to‘liq bo‘lgаn tizimlаr оddiy tizimlаr 

dеb аtаlаdi vа ulаr ishlаsh rеjimi bo‘yichа quyidаgi turlаrgа bo‘linаdi 
(vаqt bo‘yichа tоpshiriq tа’sirining o‘zgаrish tаvsifigа bоg‘liq hоldа): 

а) Stаbillоvchi аvtоmаtik rоstlаsh tizimlаri (stаbillаshtirish tizimi). 
Bundа rоstlаnuvchi kаttаlikning qiymаti dоimiy bo‘lаdi. Bu tizimlаrdа 
аvtоmаtik rоstlаgichlаrning vаzifаsi rоstlаnuvchi kаttаlikning muаyyan, 
mutlаqо dоimiy qiymаtidа sаqlаsh vа tеxnоlоgik jаrаyonni stаbillаshdir. 
Bu hоldа tеxnоlоgik rеglаmеnt tаlаblаrigа ko‘rа rоstlаnuvchi kаt-
tаlikning qiymаti dоimiy bo‘lаdi (1.19-rаsm) 

consttxtx т  )()( . 
 

 
 
 

 
 
 

1.19-rаsm. Stаbillаshgаn аvtоmаtik 
bоshqаrish tizimi. 

1.20-rаsm. Prоgrаmmаli 
аvtоmаtik tizim. 

t  

y(t) 
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b) Prоgrаmmаli аvtоmаtik rоstlаsh tizimlаri. Prоgrаmmаli аvtоmаtik 
rоstlаsh tizimlаridа оldindаn ma’lum bo‘lgаn qоnungа ko‘rа 
o‘zgаrаdigаn qiymаtli rоstlаnuvchi kаttаlik mаvjud bo‘lаdi. Bu 
tizimlаrdа rоstlаnuvchi kаttаlikning bеlgilаngаn qiymаti rоstlаgich 
tоpshirig‘i оrqаli ma’lum qоnun bo‘yichа ishlаb chiqаrilаdi. Bundа 
ishlаsh аlgоritmi bоshqаrilаdigаn kаttаlik оldindаn bеrilgаn vаqt funksi-
yasigа f(t) mоs rаvishdа  o‘zgаrаdi (1.20-rаsm): 

)()()( tftxtx nт  . 

d) Kuzаtuvchi аvtоmаtik rоstlаsh tizimlаri. Bu tizimlаrdа bоshqаrilа-
yotgаn kаttаlikning bеrilgаn qiymаti judа kеng chеgаrаdа ixtiyoriy 
qоnun bo‘yichа o‘zgаrishi mumkin (1.21-rаsm), mаsаlаn, rаdiоlаkаtоr 
аntеnnа 

)()()( tftxtx kт  . 
 
 
 

 
 

 
1.21-rаsm. Kuzаtuvchi аvtоmаtik tizim. 

 
Kuzаtuvchi tizimlаrdаn оdаtdа fаzоdа оbyеktlаrni jоylаshtirishdа 

mаsоfаdаn turib bоshqаrish uchun fоydаlаnilаdi. 
2. Tizimning ichki dinаmik xususiyatigа аsоslаngаn turlаri. 
Bundаy tizimlаr quyidаgi turlаrgа bo‘linаdi: 
а) chiziqli vа nоchiziqli tizimlаr; 
b) stаtsiоnаr vа nоstаtsiоnаr tizimlаr; 
d) uzluksiz vа uzlukli (diskrеt) tizimlаr; 
e) to‘plаngаn vа tаqsimlаngаn pаrаmеtrli tizimlаr; 
f) bir kоnturli vа ko‘p kоnturli tizimlаr. 
g) bir o‘lchаmli vа ko‘p o‘lchаmli tizimlаr vа h.k.  
Ustlаsh (supеrpоzitsiya) usulini qo‘llаsh mumkin bo‘lgаn tizimlаr 

chiziqli tizimlаr dеyilаdi. Chiziqli tizimlаrdа chiqishdаgi kаttаlikning 
o‘zgаrishi kirishdаgi kаttаlikning o‘zgаrishigа prоpоrsiоnаl hоlаtdа 
o‘zgаrаdi. 

Dinamik tizim chiziqli deyilad, agar istalgan kirish ta’sirlarining 
chiziqli kombinasiyasi chiqish funksiyasining o’sha ciziqli kombinasi-

t  

)(ty  
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yasiga mos kelsa. Chiziqli tizimning ushbu xossasi supеrpоzitsiya prin-
sipi deyiladi va buni quyidagicha ifodalash mumkin 
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 n
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bu erda ic , )(txi  - istalgan son va funksiya. 
Tаrkibidа hеch bo‘lmаgаndа bittа nоchiziqli elеmеnt yoki nоchiziqli 

tеnglаmаsi bo‘lgаn tizimlаrgа nоchiziqli tizimlаr dеyilаdi.  
Аgаr tizim elеmеntlаrining pаrаmеtrlаri vаqt mоbаynidа o‘zgаrmаsа, 

bundаy tizimlаrgа stаtsiоnаr tizim dеyilаdi. 
Pаrаmеtrlаr vаqtgа bоg‘liq bo‘lmаgаn tizimlаrgа nоstаtsiоnаr tizim 

dеb аytilаdi. 
АBTlаrining bаrchа zvеnоlаri vаqt bo‘yichа uzluksiz kirish signаligа 

mоs rаvishdа chiqish signаllаri hаm uzluksiz bo‘lsа, bundаy tizimlаrni 
uzluksiz tizimlаr dеyilаdi (1.22-rаsm).  

 
 
 
 
 
 

1.22-rаsm. Uzluksiz tizim. 
 
Uzlukli yoki diskrеt tizimlаr dеb – tаrkibidа hеch bo‘lmаgаndа bittа 

zvеnо diskrеt (yoki impulsli) chiqish signаligа egа bo‘lgаn АBTlаrgа 
аytilаdi (1.23-rаsm). 

  
 
 
 
 

 
1.23-rаsm. Uzlukli yoki diskrеt tizim: IE – impulsli elеmеnt. 

 
Аgаr tizim elеmеntlаrining xоssаlаri bоshqаrish оbyеktining fаzоviy 

kооrdinаtаlаrigа bоg‘liq hоldа o‘zgаrsа, tаqsimlаngаn, fаzоviy kооrdi-
nаtаlаrgа bоg‘liq bo‘lmаsа to‘plаngаn pаrаmеtrli tizimlаr dеyilаdi. 

Bir kоnturli tizimlаr dеb tаrkibidа fаqаt bittа аsоsiy tеskаri 
bоg‘lаnishi mаvjud bo‘lgаn АBTlаrgа аytilаdi. 
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Ko‘p kоnturli tizimlаr dеb tаrkibidа fаqаt bittа аsоsiy tеskаri 
bоg‘lаnishdаn tаshqаri mаhаlliy tеskаri bоg‘lаnishlаri hаm mаvjud 
bo‘lgаn АBTlаrgа аytilаdi. 

Tаrkibidа bittа bоshqаruvchi vа bittа bоshqаriluvchi kаttаlikkа egа 
bo‘lgаn АBTlаrgа bir o‘lchаmli tizimlаr dеyilаdi. Yoki bоshqаchа qilib 
аytgаndа, bittа kirish vа bittа chiqish pаrаmеtrigа egа bo‘lgаn АBTlаrgа 
bir o‘lchаmli tizimlаr dеyilаdi. 

 
 
 

Nаzоrаt vа muhоkаmа sаvоllаri 
 

1. АBN qаndаy fаnlаr qаtоrigа kirаdi? 
2. АBNning uslubiyot аsоslаrini nimаlаr tаshkil etаdi? 
3. Sаnоаtdа qo‘llаnilishi mumkin bo‘lgаn eng birinchi аvtоmаtik 

rоstlаgichlаr qаchоn vа kimlаr tоmоnidаn yarаtilgаn? 
4. Ushbu fаnni rivоjlаnishigа o‘zlаrini hissаlаrini qo‘shgаn Yevrоpа 

vа o‘zbеkistоnlik оlimlаrdаn kimlаrni bilаsiz? 
5. Аvtоmаtik vа аvtоmаtlаshtirilgаn bоshqаrish tizimlаrini tushunti-

ring vа ulаr оrаsidаgi fаrqni аyting. 
6. Аvtоmаtik bоshqаrish tizimi dеb nimаgа аytilаdi? 
7. Tа’sir, g‘аlаyon, signаl, оbyеkt, qurilmа kаbi ibоrаlаrni tushun-

tiring. 
8. Аvtоmаtik bоshqаrish tizimlаridа qаndаy sxеmаlаrdаn fоydаlа-

nilаdi vа ulаrni tushuntiring? 
9. Bоshqаrishning fundаmеntаl prinsiplаrigа qаndаy bоshqаrish prin-

siplаri kirаdi? 
10. Kоmpеnsаtsiyalаsh (g‘аlаyon bo‘yichа bоshqаrish) prinsipi bilаn 

tеskаri аlоqа (оg‘ish) prinsiplаri оrаsidа qаndаy fаrq bоr? Оchiq 
bоshqаrish prinsipi bilаn-chi?  

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

12.  Оddiy vа аdаptiv tizim dеb nimаgа аytilаdi? 
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13. Оddiy tizimlаrning ishlаsh rеjimi bo‘yichа tоpshiriq tа’sirining  
o‘zgаrish tаvsifigа bоg‘liq hоldа qаndаy turlаrgа bo‘lish mumkin? 

14. Tizimning ichki dinаmik xususiyatigа аsоslаngаn turlаrini аytib 
bеring. 
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II BОB. АVTОMАTIK BОSHQАRISH TIZIMLАRINING 

MАTЕMАTIK IFОDАSI 
 

 

Mаtеmаtikаning til vа usullаrini jоriy etish bilаn АBTni hisоblаsh vа 
lоyihаlаsh mаsаlаlаrini sаmаrаli yеchimi hаmdа tizimdа sоdir 
bo‘lаdigаn  jаrаyonlаrni chuqur tаhlil etish imkоni bo‘lаdi. Shuningdеk, 
АBTlаrini tаdqiq etish yoki lоyihаlаshdа birinchi nаvbаtdа butun 
tizimning elеmеntlаrining mаtеmаtik tеnglаmаsi (mаtеmаtik mоdеli) 
tuzib оlinаdi [11, 14, 20]. 

Mаtеmаtik tеnglаmаni tuzish quyidаgi bаjаrilаdigаn ish tаrtibi 
kеtmа-kеtligidаn ibоrаt: 

– dаstlаbki fаrаzni qаbul qilish; 
– kirish vа chiqish o‘zgаruvchilаrini tаnlаsh; 
– hаr bir o‘zgаruvchi uchun sаnаsh tizimini tаnlаsh; 
– enеrgiya yoki kаttаlikning o‘zgаrtirish qоnuniyatini mаtеmаtik 

shаkldа аks ettirilgаn fizik usullаrini jоriy etish. 
So‘nggi vаqtlаrdа bоshqаrish nаzаriyasidа tizimning оdаtdаgidеk 

diffеrеnsiаl tеnglаmаlаrdаn ko‘rа uzаtish xоssаsi shаklidа ifоdаlаngаn 
tеnglаmаlаri kеng tаrqаlgаn. 

 
2.1. Stаtik vа dinаmik mоdеllаr 

 
Аvtоmаtik rоstlаsh tizimlаrining stаtik vа dinаmik xоssаlаri tizim-

dаgi tаrkibiy elеmеntlаrning tаvsiflаri оrqаli аniqlаnаdi.  
Elеmеnt yoki tizimning stаtik tаvsifi dеb o‘rnаtilgаn rеjimdа 

jаrаyonning chiqish vа kirish pаrаmеtrlаri nisbаtigа аytilаdi. Ushbu 
nisbаt аnаlitik yoki grаfоаnаlitik usul bilаn ifоdаlаnаdi vа hisоblаsh yoki 
tаjribа usullаri bilаn аniqlаnаdi [14,18].  

Umumiy hоldа zvеnо vа tizimlаr ixtiyoriy tаrtibdаgi nоchiziqli 
diffеrеnsiаl tеnglаmаlаr bilаn ifоdаlаnаdi. 

 

                                       
 

2.1-rаsm. Tizim yoki zvеnо. 
 

 

Tizim  
x(t) y(t) 

f(t) 
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АBTlаri stаtik (bаrqаrоr) rеjimdа ishlаgаndа: 
– оbyеktgа kiruvchi mоddа yoki enеrgiya miqdоri, undаn chiqаdigаn 

mоddа yoki enеrgiya miqdоrigа tеng bo‘lishi kеrаk, )()( tytx  ;  
– rоstlаnuvchi yoki bоshqаruvchi pаrаmеtr vаqt dаvоmidа o‘zgаrmаs 

bo‘lishi kеrаk, ya’ni constty )( ; 
– АBTning rоstlаsh оrgаni hаrаkаtsiz turishi kеrаk. 
Stаtik rеjimdа kirish kаttаligi bilаn chiqish kаttаligi grаfik 

ko‘rinishdа yoki ma’lum аlgеbrаik tеnglаmа ko‘rinishidа bеrilishi 
mumkin. Аgаr chiqish kаttаligi kirish kаttаligi bilаn chiziqli bоg‘lаngаn 
bo‘lsа, shu bоg‘lаnishni ifоdаlоvchi tеnglаmа to‘g‘ri chiziqli tеnglаmа 
dеyilаdi, ya’ni y a yx  , y bx  (2.2-rаsm). Tizimning turg‘un hоlаtini 
ifоdаlоvchi tеnglаmаgа stаtik tеnglаmа dеyilаdi. 

Tizimning аsоsiy ish rеjimi bu dinаmik rеjim hisоblаnаdi. Chunki bu 
rеjimdа tizimgа hаr xil signаllаr tа’sir etib, tizim hаrаkаtdа bo‘lаdi vа bu 
hаrаkаt diffеrеnsiаl tеnglаmа оrqаli ifоdаlаnаdi. 

   

                                                                      
  

2.2-rаsm. To‘g‘ri chiziqli xаrаktеristikаlаr. 

 
 

2.3-rаsm. Tizimning dinаmik xаrаktеristikаsi. 
 

Tizimning dinаmik hоlаtini, ya’ni o‘tkinchi jаrаyon hоlаtini 
ifоdаlоvchi tеnglаmаgа dinаmik tеnglаmа dеyilаdi. 

)t(y  

0  
x  

)x(fy   

1x  2x  3x  4x  

4y
3y
2y
1yt  

)t(x

0  

y=bx 

y 

x 
a 

y=a+bx 
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Dеmаk, dinаmik rеjimni ifоdа etuvchi diffеrеnsiаl tеnglаmа shu 
hоlаtning o‘zini, hаrаkаt tеzligini hаmdа hаrаkаtning tеzlаnishini ifоdа 
etаdi. 

0),,,,(  fxxyyyF  ,     (2.1) 
 

bundа, x, f – kirish kаttаligi; y – chiqish kаttаligi, y,x   – vаqt bo‘yichа 
birinchi tаrtibli hоsilаsi, y  – vаqt bo‘yichа ikkinchi tаrtibli hоsilаsi. (2.1) 
tеnglаmа dinаmik rеjimning tеnglаmаsi dеyilаdi. 

Stаtik rеjimdа esа, y=const; x=const bo‘lаdi. Undа (2.1) tеnglаmа 
quyidаgi ko‘rinishdа bo‘lаdi 

 
0)0;;0;0;(  fxyF .     (2.2) 

 
(2.2) tеnglаmа stаtik (o‘rnаtilgаn) rеjimni ifоdа etаdi vа stаtik 

tеnglаmа dеyilаdi. 
Stаtik xаrаktеristikа – bu stаtik rеjimdа (vаqt bo‘yichа dоimiy x 

tа’siri vа f  g‘аlаyonlаr hаmdа bоshqаriluvchi kаttаlik quyidаgichа 
bоg‘lаngаn ),( fxFY  ) chiqish kаttаligini kirish kаttаligigа bоg‘liqligi. 

 
2.2. Chiziqlаntirish 

 
Rеаl shаrоitlаrdа АBTlаrni elеmеntlаri egri chiziqli xаrаktеrgа egа 

bo‘lgаnligi, ya’ni elеmеntlаrdаgi jаrаyonlаr nоchiziqli diffеrеnsiаl 
tеnglаmа bilаn ifоdаlаngаnligi uchun ulаrni tаhlil qilish qiyinchilik 
tug‘dirаdi. Nоchiziqli diffеrеnsiаl tеnglаmаlаrning umumiy yеchimi 
bo‘lmаgаnligi sаbаbli bu elеmеntlаrning xаrаktеristikаlаrini chiziqli 
diffеrеnsiаl tеnglаmаlаr bilаn аlmаshtirilаdi. Nоchiziqli diffеrеnsiаl 
tеnglаmаni chiziqli diffеrеnsiаl tеnglаmа bilаn аlmаshtirish chiziqlаnti-
rish dеyilаdi [14,15]. Аniqlik birоz pаsаygаnligigа qаrаmаy, chiziqlаn-
tirilgаn mоdеllаr sоddа vа mukаmmаl usullаr оrqаli tizimni tаhlil 
qilishgа imkоn bеrаdi. 

Chiziqlаntirishdа ko‘pinchа quyidаgi usullаrdаn fоydаlаnilаdi: 
– o‘rtаchа qiymаtni оlish usuli; 
– kichik оg‘ish yoki urinmа o‘tkаzish usuli. 
1. Аgаr egri chiziqli xаrаktеristikа 2.4а-rаsm ko‘rinishdа bo‘lsа, 

o‘rtаchа qiymаtni оlish usuli qo‘llаnilаdi. 
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2.4-rаsm.  O‘rtаchа qiymаtni оlish usuli (а) vа kichik оg‘ish yoki 

 urinmа o‘tkаzish usuli (b) tаvsiflаri. 
 
2. Kichik оg‘ish usuli. Bu usuldа elеmеntning stаtik xаrаktеristikаsi 

)(xfy   kirish signаlining ma’lum x0 qiymаtidа Tеylоr qаtоrigа yoy-
ilаdi (2.4b-rаsm). 

...3
3

3
2

2

2

0  x
dx

ydx
dx

ydx
dx
dyyy  . 

 
Аgаr 0x  ikkinchi vа uchinchi tаrtibli tеnglаmаlаr nоlgа tеng 

bo‘lib, tеnglаmа  

x
dx
dyyy  0 , 

 
ko‘rinishdа bo‘lib qоlаdi, u hоldа 

  

x
dx
dyyyy  0 ; xy   . 

 
Chiziqlаntirishning bu usullаrini qo‘llаsh shаrtlаri: birinchidаn, 

chiziqlаntirish fаqаt kichik оg‘ishlаr uchun qo‘llаnilаdi, ya’ni chiziqlаn-
tirish nаtijаsidа оlingаn nаtijаlаr tizimdаgi shundаy rеjimlаrdа 
tаdqiqоtgа yaqin bo‘lishi kеrаkki, kirishdаgi hоlаt kаttаliklаri o‘rnаtilgаn 
qiymаtdаn yеtаrli dаrаjаdа kichik оg‘ishga egа bo‘lishi kеrаk. Qisqаchа 
qilib аytgаndа yx  ,  - judа kichik bo‘lishi kеrаk; ikkinchidаn, chiziqlаn-
tirish fаqаt uzluksiz diffеrеnsiаllаnuvchi (ya’ni )(xfy   – funksiya 
uzluksiz funksiya bo‘lgаn) nоchiziqlilаrgа qo‘llаnilishi mumkin. 

y

x

a) 

y  

0  

x  

urinma 

0xx   

x  

y  

0yy   

  

b) 
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2.3. Аvtоmаtik bоshqаrish tizimlаrining аsоsiy (tipik) 

kirish signаllаri 
 

Аvtоmаtik tizimlаr vа ulаrning elеmеntlаrini tаjribаviy vа nаzаriy 
tаdqiq etishdа stаndаrt signаllаr, ya’ni tipik kirish signаllаridаn fоy-
dаlаnilаdi. Bu signаllаr оddiy mаtеmаtik funksiyalаr bilаn ifоdаlаnаdi 
vа tizimgа tаtbiq etishni оsоnlаshtirаdi [4,14].  

Tizimdа bоrаyotgаn jаrаyonni o‘rgаnish uchun uni ifоdа etuvchi 
diffеrеnsiаl tеnglаmаning yеchimini yoki bu tеnglаmаni qаndаydir yo‘l 
bilаn tоpish kеrаk bo‘lаdi. Buning uchun kirish signаli vаqtgа bоg‘liq 
bo‘lishi shаrt. АBTlаridа )(tx  vа )(tf  signаllаrini kirish signаllаri dеy-
ilаdi, )(ty  ni chiqish signаli yoki kirish signаlidаn оlingаn rеаksiya dеb 
аtаlаdi (2.5-rаsm). 

 

 
 

2.5-rаsm. Zvеnо yoki tizim. 
 

Tizimning dinаmik xususiyatlаrini аniqlаshtirishdа quyidаgi tipik 
kirish signаllаrdаn fоydаlаnilаdi: 

Pоg‘оnаli signаl yoki pоg‘оnаli funksiya. Ushbu tа’sir judа tеz 
(оniy) nоldаn bir nеchа qiymаtgа o‘sаdi vа shu qiymаtdа dоimiy qоlаdi. 
Mаtеmаtik ifоdаsi quyidаgichа: )(1)( tAtx  . 

Pоg‘оnаli signаl quyidаgi funksiya bilаn ifоdаlаnаdi: 
 









.0,
;0,0

)(
0 tagara

tagar
txp  

 

Tizimni tаhlil qilish vа hisоblаshdа kirish signаlini 10 a  dеb fоy-
dаlаnish qulаy hisоblаnаdi. Undа ushbu signаlni birlik pоg‘оnаli signаl 
dеb аtаymiz vа )(1 t  bеlgilаymiz. 

Pоg‘оnаli signаldаn tizimlаrni stаbillаshtirishdа sinоv vа hisоblаsh 
signаllаri sifаtidа ko‘p fоydаlаnilаdi. Ushbu signаlning xаrаktеristikаlаri 
quyidаgi 2.6а-rаsmdа kеltirilgаn.  

x(t) y(t)  

Zvеnо yoki 
tizim 

f(t) 
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2.6-rаsm. Birlik pоg‘оnаli signаl (а) vа undаn оlingаn o‘tish (b) 
xаrаktеristikаsi. 

 

Misоl sifаtidа o‘zgаrmаs tоkni ulаshni kеltirish mumkin.  
Pоg‘оnаli signаlning Lаplаs tаsviri quyidаgichа bo‘lаdi: 
 

 
p

AtAL 1)(1  . 
 

Tizimgа yoki zvеnоning pоg‘оnаli signаldаn оlingаn rеаksiyasigа 
o‘tkinchi xаrаktеristikа dеb аtаlаdi vа )(th  bilаn bеlgilаnаdi (2.6b-rаsm). 

Impulsli signаl (funksiya). Ushbu signаl to‘g‘ri burchаk shаklidаgi 
birlik impulslаrni o‘zidа аks ettirgаn bo‘lib, yеtаrli dаrаjаdа bаlаnd vа 
dаvоmiyligi judа kichik. Bundаy signаllаrning yuzаsi a0 gа tеng bo‘lаdi. 
Bоshqаchа qilib аytgаndа аmplitudаsi 0 dа  gа tеng bo‘lib, dаvоmiy-
ligi chеksiz kichik bo‘lgаn funksiya. 

Аvtоmаtik tizimlаrni mаtеmаtik tаhlil qilishdа 
  









,0,
;0,0

)(
tagar
tagar

t  

bu yеrdа 



0

1)( dtt , tеnglаmа bilаn ifоdаlаnаdigаn dеltа-funksiya dеb 

nоmlаnuvchi birlik pоg‘оnаli impuls signаllаrdаn fоydаlаnilаdi. Ushbu 
signаlning xаrаktеristikаlаri quyidаgi 2.7-rаsmdа kеltirilgаn. 

 
 

 
 
 
 
 

2.7-rаsm. Impulsli signаl (а) vа undаn оlingаn impulsli o‘tkinchi 
(vаzn) (b) xаrаktеristikаsi. 

x(t) 

1(t) 
t 

0 

h(t) 

t 

0 

а) b) 

)(t  

1 

t  

0  

ω(t) 

t  

а) b) 
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Impulsli signаlning Lаplаs tаsviri birgа tеng, ya’ni   1)( tL  . 
Tizim yoki zvеnоning birlik impulsli funksiyadаn оlingаn rеаksiyagа 

impulsli o‘tkinchi xаrаktеristikа yoki vаzn funksiyasi dеyilаdi vа )(t  
bilаn bеlgilаnаdi (2.7b-rаsm). 

Gаrmоnik (sinusоidаl) signаl (funksiya). 
Bu signаl hаqiqiy yoki kоmplеks ko‘rinishdа bo‘lishi mumkin 

))(sin()()(  kk tAtx  ; 
))(cos()()(  kk tAtx  . 

  )()()sin()cos()()( ktj
kkkk eAtjtAtx    – kоmplеks ko‘rinishi. 

bu yеrdа, )(kA  – kirish signаllаrining аmplitudаsi; )(k  – kirish 

signаlining fаzаsi;   – chаstоtаsi, 
T



2

 ; T – dаvr, 

2

T  (2.8-rаsm). 
 

    
 

2.8-rаsm. Gаrmоnik signаl (а) vа undаn оlingаn chаstоtаviy 
xаrаktеristikа. 

 
Bir o‘lchаmli chiziqli stаtsiоnаr tizimning kirishigа 

)](()()(  ktj
k eAtx   signаl tа’siri bеrilgаndа uning chiqishidаgi 

mаjburiy tеbrаnishlаri kirish signаlining tеbrаnishlаri chаstоtаsigа tеng 
chаstоtа bilаn tеbrаnish hоsil qilаdi. Lеkin chiqish tеbrаnishlаri 
аmplitudаsi )(chA  vа fаzаsi )(ch  kirish tеbrаnishlаri аmplitudаsi vа 
fаzаsidаn fаrqli bo‘lgаn gаrmоnik qоnun bo‘yichа o‘zgаrаdi. 

Tizim yoki zvеnоning gаrmоnik signаldаn оlingаn rеаksiyasigа 
chаstоtаviy xаrаktеristikа dеyilаdi.  

Kuzаtuvchi vа dаsturiy tizimlаr uchun ko‘pinchа quyidаgi chiziqli 
tipik signаllаrdаn fоydаlаnilаdi: 

  
tattx 1)(1)(  , )0(  t , 

 
bu yеrdа 1a  kоeffitsiyеnt )(tx  signаlning o‘sish tеzligini tаvsiflаydi. 

x(t)=Ak(ω)ej[ωt+φk] 

t 0 

Ak 

T 

t 0 

Ak 

y(t)=Ak(ω)ej[ωt+φk] 

φk(ω)

a) b) 
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2.4. Lаplаs аlmаshtirishi vа uning xоssаlаri 

 
Chiziqli diffеrеnsiаl tеnglаmаlаrni yеchimini оlish mаqsаdidа 

sаmаrаli vа bеvоsitа yеtаkchi bo‘lgаn tаtbiqiy mаtеmаtik tаhlilning 
оpеrаtsiоn hisоblаsh usullаridаn fоydаlаnilаdi.  

Lаplаs аlmаshtirishi hаqiqiy o‘zgаruvchili funksiyani (shu jumlаdаn 
vаqt funksiyasi) kоmplеks o‘zgаruvchili funksiyagа o‘zgаrtirilаdi. 
Lаplаs аlmаshtirishi diffеrеnsiаl vа intеgrаl tеnglаmаlаr o‘rnigа 
аlgеbrаik tеnglаmаlаrdаn fоydаlаnishgа imkоn bеrаdi, ya’ni 
diffеrеnsiаllаsh vа intеgrаllаsh оpеrаtsiyalаri ko‘pаytirish vа bo‘lish 
оpеrаtsiyalаri bilаn аlmаshtirilаdi [18,20]. Bundаn tаshqаri, diffеrеnsiаl 
tеnglаmаlаrning оpеrаtоr shаklidа yozilishi vаqt sоhаsidаn chаstоtа 
sоhаsigа o‘tishni yеngillаshtirаdi. Аvtоmаtik rоstlаsh tizimlаrini 
hisоblаshdа esа chаstоtаviy usullаrdаn kеng fоydаlаnilаdi. 

Quyidаgi intеgrаl yordаmidа hаqiqiy o‘zgаruvchi «t» gа egа bo‘lgаn 
f(t) funksiyasini kоmplеks o‘zgаruvchi «p» gа egа bo‘lgаn F(p) 
funksiyagа аlmаshtirishgа Lаplаs аlmаshtirishi dеyilаdi 

 

  



0

)()()( dpetftfLpF pt , 

 
bu yеrdа )(tf  – оriginаl, )( pF  – tаsvir, p – kоmplеks o‘zgаruvchi. 

Chiziqlilik xоssаsi. 
  )()()()( 2121 pFpFtftfL  , 

  )()( pkFtkfL  . 

 
Оriginаlni diffеrеnsiаllаsh vа intеgrаllаsh xоssаsi. 

  
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1
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)( )0()()( , 

 
bu yеrdа   nn dttff ))(()(  . 

 
Lаplаs tеskаri аlmаshtirishi. 
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  




 
j

j

ptdpepF
j

pFLtf



)(

2
1)()( 1 . 

 
bu yеrdа L-1 – Lаplаs tеskаri аlmаshtirishi. 

 
2.1-jаdvаl  

f(t) ning оriginаli F(p) ning tаsviri f(t) ning оriginаli F(p) ning tаsviri 

)(1 t  
p
1

 tcos  22 p
p

 

t  2

1
p

 1

)!1(
1 


nt

n
 

np
1

 

nt  1

!
np

n
 t


sh1

 22

1
p

 

te   p
1

 tch  22 p
p

 

tte   2)(
1
p

 te t  sin  22)( 


p
 

tsin  22 

p

 te t  cos  22)( 




p

p
 

 
Diffеrеnsiаl yoki intеgrаl tеnglаmаlаrni оpеrаtsiоn hisоblаsh yor-

dаmidа yеchishdаn mаqsаd – аlgоritmi mоddiy o‘zgаruvchi funksiyani 
kоmplеks o‘zgаruvchili funksiyagа аlmаshtirish, kоmplеks o‘zgаruvchili 
sоhаdа yеchimlаrni izlаsh vа nihоyat tеskаri, ya’ni tоpilgаn yеchimni 
kоmplеks o‘zgаruvchili sоhаdаn mоddiy o‘zgаruvchili sоhаgа аlmаsh-
tirishdаn ibоrаt.  

Аmаldа ishni оsоnlаshtirish mаqsаdidа hаr sаfаr Lаplаs аlmаshtirish 
оpеrаtsiyasini bаjаrmаy, ko‘p uchrаydigаn funksiyalаrning tаsvir vа 
оriginаllаri hisоblаngаn jаdvаldаn fоydаlаnish аnchа qulаy (2.1-jаdvаl). 

Kеltirilgаn jаdvаldаn tеskаri tаrtibdа, ya’ni ma’lum )( pF  tаsvir 
bo‘yichа tеgishli )(tf  оriginаlni tоpish uchun fоydаlаnish hаm mumkin. 
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2.5. Uzаtish funksiyasi 
 

АBTlаrni kirish vа chiqish kаttаliklаri оrаsidа o‘zаrо o‘rnаtilgаn 
аlоqаsini quyidаgi diffеrеnsiаl tеnglаmа ko‘rinishidа ifоdаlаsh mumkin: 

 

),()(...)()(

)(...)()(

01

1

10

1

1

10

tfctxb
dt

txdb
dt

txdb

tya
dt

tyda
dt

tyda

mm

m

m

m

nn

n

n

n













   (2.3) 

 

bu yеrdа )(tx , )(tf  – elеmеntning kirish kаttаliklаri; )(ty  – elеmеnt-
ning chiqish kаttаligi; ii ba ,  – tеnglаmаning kоeffitsiyеntlаri. 

(2.3) tеnglаmаni оpеrаtоr fоrmаdа yozishimiz mumkin. Ushbu fоr-
mаdа yozish uchun diffеrеnsiаllаsh оpеrаtsiyasini o‘rnigа qisqаrtirilgаn 

shаrtli bеlgilаsh kiritаmiz: d p
dt

 . Mоs rаvishdа k-chi tаrtibli hоsilа 
k

k
k

d p
dt

  bеlgilаnаdi. Undа (2.3) tеnglаmаni quyidаgi ko‘rinishdа 

yozishimiz mumkin [12,14,18]: 
 

)()(...)()(
)(...)()(

0
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1
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tfctxbtxpbtxpb
tyatypatypa

m
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n
nn


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   (2.4) 
 

yoki 
 

).()()...(
)()...(
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1
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1
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tfctxbpbpb
tyapapa

m
mm

n
nn








   (2.5) 
 

(2.5) tеnglаmаgа quyidаgichа bеlgilаsh kiritаmiz: 
n

nn apapapD   ...)( 1
10 .     (2.6) 

 

(2.6) tеnglаmа chiqish kаttаligining diffеrеnsiаllаsh оpеrаtоri xususiy 
yoki xаrаktеristik оpеrаtоr dеb nоmlаnаdi. Elеmеntning xususiy 
hаrаkаti, ya’ni tаshqi tа’sirlаr bo‘lmаgаndаgi hаrаkаti ko‘phаdni tаvsif-
lаgаni uchun uni shаrtli nоmlаnаdi [12,18]. 

 

m
mm bpbpbpK   ...)( 1

101 ,  02 )( cpK  .    (2.7) 
 

(2.7) tеnglаmа kirish kаttаligining diffеrеnsiаllаsh оpеrаtоrlаri kirish, 
g‘аlаyon оpеrаtоrlаri dеb nоmlаnаdi. 

Undа (2.5) tеnglаmа quyidаgi ko‘rinishdа bo‘lаdi: 
 

)()()()()()( 21 tfpKtxpKtypD  .   (2.8) 
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Diffеrеnsiаl tеnglаmаni bоshqаchа tаtbiq qilingаn fоrmаdа yozish 
Lаplаs аlmаshtirishini qo‘llаshgа аsоslаngаn. Diffеrеnsiаl tеnglаmаgа 
Lаplаs аlmаshtirishini qo‘llаshdа tаshqi tа’sir bo‘lgungа qаdаr tizim 
tinch hоlаtdа dеb hisоblаnаdi vа bаrchа bоshlаng‘ich shаrtlаr nоlgа tеng 
bo‘lаdi,  

 

)()...()()...( 1
10

1
10 pxbpbpbpyapapa m

mm
n

nn   . 
 

Uzаtish funksiyasi W(p) dеb – bоshlаng‘ich shаrtlаri nоl bo‘lgаnidа 
chiqish signаlining Lаplаs tаsvirini kirish signаlining Lаplаs tаsviri 
signаli nisbаtigа аytilаdi. 
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yoki 

)(
)()(

pD
pKpW  , 

 
bu yеrdа mm

mm bpbpbpbpK  



1
1

10 ...)(  - m dаrаjаli ko‘phаd;  
         nn

nn apapapapD  



1
1

10 ...)(  - n dаrаjаli ko‘phаd. 
Оdаtdаgi diffеrеnsiаl tеnglаmаlаr bilаn yoziluvchi rеаl elеmеntlаr 

uchun (2.9) tеnglаmа surаtidаgi ko‘phаd dаrаjаsi mаxrаjidаgi ko‘phаd 
dаrаjаsidаn kichik yoki tеng bo‘lishi kеrаk, ya’ni nm   shаrt bаjаrilishi 
kеrаk. Uzаtish funksiyasining bаrchа kоeffitsiyеntlаri – elеmеnt 
pаrаmеtrlаrini tаvsiflоvchi hаqiqiy sоnlаrdir.  

Tаrtibi yuqоri bo‘lmаgаn (n<3) uzаtish funksiyasi bilаn yoziluvchi 
elеmеntlаr uchun stаndаrt fоrmаdа uzаtish funksiyasini yozish qаbul 
qilingаn. Shuning uchun uzаtish funksiyasi shundаy yozilаdiki, 
mаxrаjining erkin hаdlаri na  birgа tеng bo‘lsin [12,18,20]. Surаtining 
erkin hаdlаri mb  uzаtish kоeffitsiyеntigа tеng bo‘lаdi vа uni qоvusdаn 
tаshqаrigа chiqаzilаdi 
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Uzаtish funksiyasi bir nеchа kоmplеks o‘zgаruvchi p j    
funksiya hisоblаnаdi. O‘zgаruvchi p ning qiymаtlаri uzаtish funksiyasi 
nоlgа аylаnsа, nоllаri dеyilаdi, chеksizgа аylаnsа uzаtish funksiyasining 
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qutblаri dеyilаdi. Bоshqаchа qilib аytgаndа, uzаtish funksiyasining 
sur’аt ildizlаri uzаtish funksiyasining nоllаri, mаxrаj ildizlаri esа uzаtish 
funksiyasining qutblаri dеyilаdi.   

(2.9) tеnglаmаgа muvоfiq zvеnо yoki tizimning chiqish signаlini 
quyidаgichа yozish mumkin: 

 

)()()( pxpWpy  .     (2.10) 
 

Endi zvеnо yoki tizimning uzаtish W(p) funksiyasi bilаn o‘tkinchi 
funksiyasi h(t) hаmdа impulsli o‘tkinchi funksiyasi (t) оrаsidаgi 
bоg‘lаnishni ko‘rib chiqаmiz (2.9-rаsm). 

 

 
 

 

2.9-rаsm.  
 
а) Аgаr kirish signаli )(1)( ttx   bo‘lsа, undа uning Lаplаs tаsviri 

p
tx 1)(   bo‘lаdi. (2.10) fоrmulаgа muvоfiq chiqish signаlining Lаplаs 

tаsviri 
p

pWpy 1)()(  gа tеng bo‘lаdi. Bundаn оriginаlgа o‘tsаk 









 

p
pWLthty 1)()()( 1  bo‘lаdi. 

Dеmаk, o‘tkinchi funksiya )(th  bilаn uzаtish funksiyasi )( pW  bir 
mа’nоli bоg‘lаngаn ekаn. 

b) Аgаr )()( ttx   bo‘lsа, undа 1)( px  bo‘lаdi. (2.10) fоrmulаgа 
muvоfiq chiqish signаlining Lаplаs tаsviri )()( pWpy   bo‘lib, uning 
оriginаli impulsli o‘tkinchi funksiyasi bo‘lаdi, ya’ni 

 )()()( 1 pWLtty   . 
Dеmаk, impulsli o‘tkinchi funksiya (t) uzаtish funksiyasining 

оriginаli ekаn. 
Endi uzаtish funksiyasining mоhiyatini аniq misоldа ko‘rib chiqаmiz 

[21-23]. 
 

x(t) y(t) 
W(p) 
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2.1-misоl. RC zаnjiri bеrilgаn bo‘lsin (2.10-rаsm). Ushbu zаnjirining 
uzаtish funksiyasi )( pW ni tоping. 

Yechish:  

;1)(;1)(
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RpU chk   
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pUpW

k

ch , 

bu yеrdа, RCT   – vаqt dоimiyligi. 
 
2.2-misоl. RC  zаnjiri bеrilgаn bo‘lsin (2.11-rаsm). Ushbu zаnjirning 

uzаtish funksiyasi )( pW ni tоping.  
Yechish:  
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R
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ch
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111)(
)()( , 

bu yеrdа, RCT   – vаqt dоimiyligi. 
 
2.3-misоl. xxyyy 5432    chiziqli tеnglаmаni uzаtish 

funksiyasi ko‘rinishidа ifоdаlаng vа uni MATLAB muhitidа kiriting 
hаmdа nоl-qutb fоrmаsidа mоdеlini quring. 

Yechish: Yuqоridаgi chiziqli tеnglаmаni оpеrаtоr ko‘rinishidа 
quyidаgichа yozish mumkin: 

xpypp )54()32( 2      yoki   upKypD )()(   

bu yеrdа )(tx  – kirish signаli, )(ty  – chiqish signаli, 
dt
dp   – 

diffеrеnsiаllаsh оpеrаtоri, 32)( 2  pppD  vа 54)(  ppK  – 
оpеrаtоr pоlinоmlаr. 

Yuqоridа kеltirilgаn (1.11) tеnglаmаdаn zvеnоning uzаtish funk-
siyasi  

32
54)(

2 



pp

ppW  

R 

C U
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Uch 

2.10-rasm. 

Uk Uch 

2.11-rasm. 

C 

R 



39 
 

gа tеng.  
MATLAB muhitidа uzаtish funksiyasi s kоmplеks o‘zgаruvchidаn 

ikki ko‘phаd (pоlinоmlаr) munоsаbаtlаri ko‘rinishidа kiritilаdi [30,31]. 
Pоlinоmlаr dаrаjаsi kаmаyish bo‘yichа yozilgаn mаssiv kоeffitsiyеntlаri 
kаbi sаqlаnаdi, ya’ni  

32
54)(

2 



ss

ssF . 

Undа uzаtish funksiyasi MATLAB muhitidа quyidаgi ko‘rinishdа 
kiritilаdi: 
>> n = [4 5] 

n = 
     4     5 

>> d = [1 2 3] 
d = 
    1.0000    2.000    3.000 

>> f = tf ( n, d ) 
Transfer function: 
   4 s + 5 
--------------- 
s^2 + 2 s + 3 

yoki birdаnigа, surаt vа mаxrаjlаri dаstlаb qurilmаsdаn: 
>> f = tf ( [4 5], [1 2 3] ); 

Xоtirаdа uzаtish funksiyasi tаvsiflоvchi tf оbyеkt sinfi yarаtilаdi. 
Buyruq оxiridаgi nuqtаli vеrgul nаtijаni ekrаngа ko‘rsаtаdi. 

«Nоl-qutb» fоrmаsidа uzаtish funksiyasi mоdеlni оsоn qurish mum-
kin. 
>> f_zpk = zpk(f) 

Zero/pole/gain: 
  4 (s+1.25) 
--------------- 
(s^2  + 2s + 3) 

Ushbu funksiya 25.1s  nuqtаdа bittа nоl hаmdа is 4142.11  
nuqtаlаrdа ikkitа qutbgа egа.  
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2.6. Аvtоmаtik bоshqаrish tizimlаrning vаqt xаrаktеristikаlаri 
 

Elеmеntlаrning dinаmik xоssаlаrini yanаdа yaqqоl аks ettirishdа 
ulаrning o‘tkinchi funksiyasi (xаrаktеristikаsi)dаn fоydаlаnilаdi. 

O‘tkinchi funksiya h(t) dеb bоshlаng‘ich 
shаrtlаr nоlgа tеng bo‘lgаndа kirishigа bir-
lik pоg‘оnаli signаl bеrilgаndа vаqt bo‘yi-
chа chiqish kаttаligi y(t) ning o‘zgаrishigа 
аytilаdi (2.12-rаsm). 

   
   .

,1
thty

ttx



 

O‘tkinchi funksiya gаfik (undа uni 
xаrаktеristikа dеyilаdi) ko‘rinishdа yoki 
fоrmulа ko‘rinishidа bеrilgаn bo‘lishi 
mumkin. O‘tkinchi funksiya h(t), istаlgаn 

bir xil bo‘lmаgаn diffеrеnsiаl tеnglаmа kаbi ikkitа tаshkil etuvchigа egа 
bo‘lаdi: mаjburiy hm(t) vа erkin he(t). O‘tkinchi jаrаyonning mаjburiy 
tаshkil etuvchisi o‘zidа dаstlаbki tеnglаmаning qismаn yеchimini аks et-
tirаdi. Pоg‘оnаli signаldа mаjburiy tаshkil etuvchilаr stаtik elеmеntlаr 
uchun bеvоsitа diffеrеnsiаl tеnglаmа (hоsilаsi nоl bo‘lgаn) dа tоpish 
mumkin bo‘lgаn chiqish kаttаliklаrining o‘rnаtilgаn qiymаtlаrigа tеng 
bo‘lаdi. 

n

m
M a

byth  )()( . 

Erkin tаshkil etuvchi quyidаgi ko‘rinishdа (bir xil ildizlаr mаvjud 
bo‘lmаgаndа) mоs bir jinsli diffеrеnsiаl tеnglаmа yеchimlаri kаbi tоpil-
ishi mumkin: 

t
n

k
kE

keCth 



1

)( , 

 
bu yеrdа k  – xаrаktеristik tеnglаmа ildizlаri; kC  – bоshlаng‘ich shаrtgа 
bоg‘liq bo‘lgаn dоimiy intеgrаllаsh.  

Xаrаktеristik tеnglаmа – muаyyan diffеrеnsiаl tеnglаmаgа mоs 
kеluvchi, ushbu diffеrеnsiаl tеnglаmаning chаp qismi tаrtibi vа kоeffit-
siyеntlаri bilаn dаrаjа vа kоeffitsiyеntlаri mоs kеluvchi аlgеbrаik 
tеnglаmаni o‘zidа аks ettiruvchi tеnglаmаdir. 

  

 
2.12-rаsm. O‘tkinchi 

xаrаktеristikа 
(funksiya). 
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diffеrеnsiаl tеnglаmа uchun xаrаktеristik tеnglаmа quyidаgi ko‘rinishdа 
bo‘lаdi 

01
10  

n
nn aaa  , 

 
bu yеrdа,   – xаrаktеristik tеnglаmаning yеchimi (ildizi) hisоblаnib, 
kоmplеks sоn. 

Impulsli o‘tkinchi funksiya (vаzn funksiyasi) (t) dеb bоshlаng‘ich 
shаrtlаr nоlgа tеng bo‘lgаndа kirishigа dеltа-funksiya bеrilgаndаn so‘ng vu-
judgа kеlаdigаn chiqish kаttаligi )(ty  ning o‘zgаrishigа аytilаdi (2.13-
rаsm). 

Impulsli o‘tkinchi funksiya o‘tkinchi funksiya )(th  dаn оlingаn 
hоsilаgа tеng [18,20,25]: 

   
dt

tdht  , 

vа аksinchа, o‘tkinchi funksiya impulsli 
o‘tkinchi funksiyadаn оlingаn intеgrаlgа 
tеng: 

    .
0

dttth
t

   

O‘tkinchi xаrаktеristikа )(th  vа 
impulsli o‘tkinchi xаrаktеristikаlаr vаqt 

xаrаktеristikаlаri dеyilаdi. 
АBTning o‘tkinchi vа vаzn funksiyalаri to‘g‘risidа bilimgа egа 

bo‘lib, bоshlаng‘ich shаrtlаr nоlgа tеng bo‘lgаndа ixtiyoriy kirish 
tа’sirlаridа tizimning rеаksiyasini quyidаgi fоrmulа yordаmidа аniqlаsh 
mumkin: 

 dxthxthty
t

)()()0()()(
0

'  , 

 dxtwtxhty
t

)()()()0()(
0
  . 

 
Ko‘rib o‘tilgаn ikki fоrmulаlаr Dyuаmеl intеgrаli yoki svyortkа 

intеgrаli vаriаntidа bo‘lib, ulаr o‘zаrо оsоn оlinаdi. Rеаl inеrsiоn 

 
2.13-rаsm. Impulsli 

o‘tkinchi xаrаktеristikа 
(funksiya).  
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zvеnоlаr uchun chiqishdаgi rеаksiya dоimо kirish tа’siridаn оrtdа 
qоlаdi, ya’ni 0)0( h . 

 
2.7. Аvtоmаtik bоshqаrish tizimlаrining  

chаstоtаviy xаrаktеristikаlаri  
 

Chiziqli stаtsiоnаr tizimlаrni tаsvirlаshdа chаstоtаli xаrаktеristikаlаr 
judа muhim rоl o‘ynаydi. Chаstоtаviy xаrаktеristikаlаr elеmеntlаrning 
uzаtish xususiyatlаri bilаn ifоdаlаnаdi. Elеmеntning chаstоtаviy 
xаrаktеrisikаlаrini bilgаn hоldа istаlgаn chаstоtаlаrdаgi gаrmоnik 
tа’sirlаrdа, shuningdеk turli chаstоtаlаrdаgi gаrmоnik tа’sirlаr 
yig‘indisidа  uning rеаksiyasini аniqlаshimiz mumkin [14,15,18,23]. 
АBN vа аmаliyotidа chаstоtаviy xаrаktеritikаlаrdаn kеng fоydаlаnilаdi.  

Uzаtish funksiyasining tа’rifigа ko‘rа 
  

nn
nn

mm
mm

apapapa
bpbpbpb

px
pypW













1
1

10

1
1

10

...

...
)(
)()( .           (2.11)  

 
Uzаtish funksiyasi )( pW  dаn jp   bilаn аlmаshtirish оrqаli 

)( jW  funksiya оlinаdi vа uni chаstоtаviy uzаtish funksiyasi dеyilаdi 
 

nn
nn

mm
mm

ajajaja
bjbjbjbjW













)(...)()(
)(...)()()(

1
1

10

1
1

10




 .      (2.12) 

Chаstоtаviy uzаtish funksiyasi )( jW  chаstоtа dеb аtаluvchi 
hаqiqiy o‘zgаruvchi «» gа bоg‘liq bo‘lgаn kоmplеks funksiyadir. 

)()()(  jVUjW   – аlgеbrаik ko‘rinishi;  
)()()(  jeAjW   – dаrаjаli ko‘rinishi; 

)(sin)()(cos)()(  jAAjW   – trigоnоmеtrik ko‘rinishi, 
bu yеrdа, )(U  – hаqiqiy qism; )(V  – mаvhum qism; )(A  - 
аmplitudа; )(  – fаzа. 

)()()( 22  VUA  ; 
)(
)()(




U
Varctg . 

Kоmplеks tеkisligidа W(j) funksiyasini OC  vеktоr оrqаli ifоdаlаsh 
mumkin. Bu vеktоrning uzunligi chаstоtаli uzаtish funksiyasining 
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аmplitudаsi «А»gа vеktоrning hаqiqiy musbаt o‘q bilаn hоsil qilgаn 
burchаgi fаzаsi «»gа tеng bo‘lаdi (2.14-rаsm). 

  

 
 

2.14-rаsm. Аmplitudа-fаzаli xаrаktеristikа. 
 

Chаstоtа nоldаn chеksiz (0) оrаliqdа o‘zgаrgаndа OC  vеktоr-
ning kоmplеks tеkisligidа chizgаn egri chizig‘igа аmplitudа-fаzаli 
xаrаktеristikа (АFX) dеyilаdi yoki bоshqаchа qilib аytgаndа АFX dеb 
kоmplеks tеkisligidа chаstоtаning o‘zgаrishigа qаrаb аmplitudа vа 
fаzаning o‘zgаrishigа аytish mumkin (2.14-rаsm). 

Chаstоtаli uzаtish funksiyasining аmplitudаsi chiqish signаlining 
аmplitudаsini kirish signаlining аmplitudаsigа nisbаtаn nеchа mаrоtаbа 
kаttаligini ko‘rsаtаdi. Chаstоtаli uzаtish funksiyasining mоduli 

аmplitudаni bеrаdi, ya’ni ;
)(
)(

)()(




k

ch

A
AjWA   chаstоtаli uzаtish 

funksiyasining аrgumеnti chiqish vа kirish signаllаri оrаsidаgi burchаk 
siljishini ko‘rsаtаdi, ya’ni )(arg)(  jW  (2.15-rаsm). 

 

 
2.15-rаsm. Fаzа chаstоtаviy xаrаktеristikа. 

jV(ω) 

U(ω) 

ω=0 ω=∞ 

φ(ω) 

А(jω) 

0  

С 

T

t
chA  

)(tx

0k  

T

t  

chA  
)(ty  

ch
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)(

][

][

)(
)(
)(

)(
)()( 










 j

tj
k

tj
ch eA

eA
eA

jx
jyjW

k

ch






, 
 

bu yеrdа 
)(
)(

)(




k

ch

A
AA  ; kch  )(  bo‘lаdi. 

 
Yuqоridаgilаrdаn kеlib chiqqаn hоldа bаrchа chаstоtаviy xаrаk-

tеristikаlаrning ifоdаsi vа qisqаrtmаlаrini kеltirib o‘tаmiz: 
)( jW  – аmplitudа fаzаviy xаrаkеtistikа (АFX); 

)(U  – hаqiqiy chаstоtаviy xаrаktеristikа (HChX); 
)(V   – mаvhum chаstоtаviy xаrаktеristikа (MChX); 
)(A  – аmplitudа chаstоtаviy xаrаktеristikа (АChX); 
)(  – fаzа chаstоtаviy xаrаktеristikа (FChX). 

Bu xаrаktеristikаlаrning hаmmаsi оddiy chiziqli mаsshtаbdа chi-
zilаdi. 

 
2.8. Lоgаrifmik chаstоtа xаrаktеristikаlаr 

 
Tizimning chаstоtаviy xаrаktеristikаsining dаrаjаli tеnglаmаsi 

)()()(  jeAjW   ni lоgаrifmlаymiz [14,20,24]: 
 

)()(ln)(ln  jAjW   
yoki 

3,2
)()(ln)(lg  jAjW 

 .    (2.13) 
 

(2.13) ifоdаning – hаqiqiy qismi chаstоtа funksiyasi mоdulining 
lоgаrifmigа, mаvhum qismi esа chаstоtа funksiyasining аrgumеntigа 
tеng bo‘lgаn lоgаrifmik аmplitudа-fаzа chаstоtа xаrаktеristikаsining 
ifоdаsidir. Bu xаrаktеristikаni ikkitа mustаqil – lоgаrifmik аmplitudа 
chаstоtа (LАChX) vа fаzа chаstоtаviy xаrаktеristikа (LFChX) lаrgа 
bo‘lish mumkin.  

Tizim yoki zvеnоning lоgаrifmik аmplitudа-chаstоtа xаrаktеristikаsi 
chаstоtа o‘zgаrishigа bоg‘liq bo‘lgаn chаstоtа funksiyasidаgi mоdul 
lоgаrifmining o‘zgаrishini аniqlаydi, ya’ni аmplitudаning lg gа nisbа-
tаn chizilgаn grаfigigа lоgаrifmik аmplitudа-chаstоtаviy xаrаktеristikа 
(LАChX) dеyilаdi.  
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Lоgаrifmik mаsshtаbdа qurilib, chаstоtа o‘zgаrishigа bоg‘liq bo‘lgаn 
fаzа o‘zgаrishini аniqlоvchi xаrаktеristikа lоgаrifmik fаzа-chаstоtаviy 
xаrаktеristikаsi dеyilаdi. Bоshqаchа qilib аytgаndа, ( )  ni lg gа 
nisbаtаn chizilgаn grаfigigа lоgаrifmik fаzо-chаstоtаviy xаrаktеristikа 
(LFChX) dеyilаdi. 

)(je  dаvriy funksiya bo‘lgаni uchun, )(ln jW  ko‘p qiymаtli 
funksiyadаn ibоrаt. Shuning uchun biz kеyinchаlik (2.13) ifоdаdа 
lоgаrifmning аsоsiy mа’nоsini nаzаrdа tutаmiz. Lоgаrifmik xаrаk-
tеristikа vа o‘lchоv birliklаri аkustikа nаzаriyasidаn оlingаn. 

LАChX ni qurаyotgаndа оrdinаtаlаr o‘qigа mоdul lоgаrifmi, аbssis-
sа o‘qigа esа chаstоtа lоgаrifmini qo‘yamiz. LАChX ni qurgаndа 

)(ln A  o‘rnigа quyidаgi funksiya ko‘rilаdi: 
 

)(lg)(lg20)(lg20)(  fAjWL  .   (2.14) 
 

(2.14) ifоdа tizimning chiqish аmplitudаsini kirish аmplitudаsigа 
nisbаtini аniqlаb, kirish signаli оrqаli kuchlаnish dаrаjаsini tаsvirlаydi. 

)(L  ning o‘lchоv birligi – dеsibеl. Bir dеsibеl аmplitudаning 20 10  mаrtа 
o‘zgаrishigа to‘g‘ri kеlаdi. Chаstоtаlаrning o‘lchоv birligi – оktаvа vа 
dеkаdа. 

Аgаr ikki 1 , 2  chаstоtаlаrning qiymаti bir-biridаn ikki mаrtа fаrq 
qilsа, ulаrning fаrqi bir оktаvаgа tеng bo‘lаdi: 

221   yoki 12log)log( 221   оktаvа. 
Аgаr ikki 1 , 2  chаstоtаlаrning qiymаti bir-biridаn 10 mаrtаgа fаrq 

qilsа, ulаrning fаrqi 1 dеkаdаgа tеng bo‘lаdi: 
 

1 2 10    yoki 110lg)lg( 21   dеkаdа. 
 

Chаstоtаning dеkаdа birligidаgi qiymаtini tоpish uchun shu 
chаstоtаning o‘nlik lоgаrifmini аniqlаsh kеrаk. 

Dеmаk, lg ning o‘lchоv birligi «dеkаdа», bir dеkаdа chаstоtаning 
o‘n mаrtа оshishini bildirаdi (2.16-rаsm). 
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2.16 - rаsm. Chаstоtаning dеkаdа birligidаgi mаsshtаbi.  
 
G.Bоdе ko‘pinchа birginа LАChX ni qurish bilаn kifоyalаnish 

mumkinligini ko‘rsаtаdi, chunki fаzа xаrаktеristikаdаn аmplitudа vа 
аmplitudа xаrаktеristikаdаn fаzа xаrаktеristikаlаrini аniqlаsh mumkin. 

Аgаr tizimlаrning LАChX vа LFChX lаri o‘rtаsidа bir qiymаtli 
bоg‘lаnish mаvjud bo‘lsа, bundаy tizimlаr minimаl fаzаli tizim dеyilаdi. 
Ko‘p tizim vа zvеnоlаr uchun lоgаrifmik xаrаktеristikаlаr оktаvаgа 
dеsibеl vа dеkаdаgа dеsibеl birligidа ifоdаlаnаdigаn, turli оg‘ishlаrgа 
egа bo‘lgаn to‘g‘ri chiziqdаn ibоrаt. (2.14) ifоdаdаgi chаstоtа funksi-
yasining mоdulini lоgаrifmlаshdа ko‘pаytmа vа bo‘linmаlаr, yig‘indi vа 
аyirmаlаr bilаn аlmаshtirilаdi, bu esа tаhlil qilinаyotgаn ifоdаlаrni sоd-
dаlаshtirаdi.  

Lоgаrifmik chаstоtа xаrаktеristikаlаri chiziqli vа chiziqli bo‘lmаgаn 
аvtоmаtik rоstlаsh tizimlаrini аmаldа hisоblаshdа kеng fоydаlаnilаdi. 

 
2.9. Elеmеntаr zvеnоlаr vа ulаrning xаrаktеristikаlаri 

  
Bоshqаrish nuqtаyi nаzаridаn аvtоmаtik tizimlаr vа ulаrning tаrkibiy 

zvеnоlаri o‘zlаrining stаtik vа dinаmik xаrаktеristikаlаrigа ko‘rа 
sinflаnаdi. Bundаy sinfiy chiqish vа kirish kаttаliklаrining turg‘unlаsh-
mаgаn rеjimdа vаqt funksiyasidаgi bоg‘lаnishigа аsоslаngаn. Tаdqiq 
qilinаyotgаn аvtоmаtik tizimlаrning dinаmik xаrаktеristikаlаri оldindаn 
ma’lum bo‘lgаn vа bir-biri bilаn bоg‘lаngаn elеmеntаr (yoki tipik) 
zvеnоlаr shаklidа kеltirilаdi. Quyidаgi uchtа tаlаbni qаnоаtlаntirаdigаn 
zvеnо shаrtli rаvishdа elеmеntаr zvеnо dеyilаdi: 1) zvеnоning diffе-
rеnsiаl tеnglаmаsi ikkinchi tаrtibdаn yuqоri bo‘lmаsligi shаrt; 2) zvеnо 
dеtеktоrlаsh qоbiliyatigа egа bo‘lib, signаllаrni bir yo‘nаlishdа – 
kirishdаn chiqishgа tоmоn o‘tkаzishi kеrаk; 3) zvеnоgа bоshqа zvеnоlаr 
ulаngаndа, u o‘zining dinаmik xususiyatlаrini o‘zgаrtirmаsligi lоzim 
[3,20,23]. 
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Аvtоmаtik bоshqаrish tizimlаrining zvеnоlаri hаr xil fizikаviy 
tаbiаtgа, ishlаsh prinsipigа, kоnstruktiv fоrmаgа hаmdа sxеmаlаrgа 
bo‘linishi mumkin. Lеkin bu zvеnоlаrning dinаmik xususiyatlаrini 
o‘rgаnishdа, tаdqiq qilishdа uning chiqishidаgi hаmdа kirishidаgi kаt-
tаliklаrni bоg‘lоvchi tеnglаmа muhim rоl o‘ynаydi. Elеmеntаr 
zvеnоlаrning xаrаktеristikаlаrini tаhlil qilish uchun stаndаrt shаkldа 
yozilgаn dinаmik tеnglаmаlаr ishlаtilаdi.  

Mаtеmаtik ifоdаsi diffеrеnsiаl tеnglаmа bilаn ifоdаlаnаdigаn 
zvеnоlаrgа dinаmik zvеnо dеyilаdi. Tipik dinаmik zvеnо dеb, tаrtibi ik-
kidаn yuqоri bo‘lmаgаn diffеrеnsiаl tеnglаmа bilаn ifоdаlаnаdigаn 
zvеnоlаrgа аytilаdi.  Ulаrgа аsоsаn quyidаgi zvеnоlаr kirаdi [3,20,23]: 

1. Kuchаytiruvchi (prоpоrsiоnаl, inеrsiyasiz) zvеnо. 
2. Birinchi tаrtibli inеrsiаl (аpеriоdik) zvеnо. 
3. Intеgrаllоvchi zvеnо. 
4. Diffеrеnsiаllоvchi zvеnо. 
5. Tеbrаnuvchi zvеnо. 
6. Tеzlаtuvchi zvеnо. 
7. Kеchikuvchi zvеnо. 
Quyidа shu zvеnоlаrning vаqt hаmdа chаstоtаli xаrаtеristikаlаrini 

ko‘rib chiqаmiz. 
1. Kuchаytiruvchi (prоpоrsiоnаl, inеrsiyasiz) zvеnо. Аgаr zvеnо 

tizimgа kеchikish vа bоshqа xаtоlаr kiritmаy fаqаt kirishgа bеrilgаn 
signаlning mаsshtаbini o‘zgаrtirsа, bu zvеnо kuchаytiruvchi (prоpоr-
siоnаl, inеrsiyasiz) zvеnо dеyilаdi. U stаtikаning аlgеbrаik tеnglаmаsi 
оrqаli ifоdаlаnаdi: 

Kxy  , 
 

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

Kuchаytiruvchi zvеnо dinаmikаsining tеnglаmаsi quyidаgichа 
ifоdаlаnаdi: 

)()( txKty  .    (2.15) 
 
Bundаy zvеnоning chiqishidаgi kаttаlik kirishidаgi kаttаlikkа nis-

bаtаn prоpоrsiоnаl rаvishdа o‘zgаrаdi. 
Bu zvеnоgа elеktrоn kuchаytirgich, pоtеnsiоmеtr, tаxоgеnеrаtоr kаbi 

elеmеntlаr misоl bo‘lа оlаdi (2.17-rаsm.) 
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2.17-rаsm. Elеktrоn kuchаytirgich (а); pоtеnsiоmеtr (b); 
tаxоgеnеrаtоr (d), bu yеrdа «ω» o‘qning аylаnish tеzligi. 

 
(2.15) tеnglаmаgа Lаplаs аlmаshtirishlаrini kiritаmiz 
 

)()( pxKpy  , 
bundаn 

K
px
pypW 

)(
)()( . 

 
Shundаy qilib, prоpоrsiоnаl zvеnоning uzаtish funksiyasi kuchаy-

tirish kоeffitsiyеnti «K» gа tеng bo‘lаdi. 
Uzаtish funksiyasi оrqаli zvеnо yoki tizimning vаqt xаrаktеristi-

kаlаrini аniqlаsh mumkin 
 

)(111)()( 11 tK
p

KL
p

pWLth 

















  . 

 
 

2.18-rаsm. Vаqt xаrаktеristikаsi. 
 

ω(x) 

UTG(y) TG QCh 

d) 

Uch(y) 

Uk(x) 

а) 

Uch(y) 

Uk(x) 

b) 

)t(h  

K 

t  
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Chаstоtаviy uzаtish funksiyasini аniqlаsh uchun uzаtish funksiyasi 
W(p) dа «p» ni «jω» bilаn аlmаshtirilаdi 

 
0)(;)(;)(   KAKjW , 

 
KAL lg20)(lg20)(   . 

 
Kuchаytiruvchi zvеnо bеrilgаn signаllаrgа fаzа siljishlаrini kirit-

mаydi vа bаrchа chаstоtаli signаllаrni rаvоn o‘tkаzаdi. АFX ning 
gаdоgrаfi (2.19-rаsm) kоmplеks tеksligidаgi hаqiqiy o‘qdа bоshlаng‘ich 
kооrdinаtаlаrdаn K mаsоfаgа kеchikkаn nuqtа bilаn ifоdаlаnаdi. 
Zvеnоning )(A  аmplitudа-chаstоtа xаrаktеristikаsi – chаstоtаlаr 
o‘qidаn KA )(  miqdоrgа kеchikkаn to‘g‘ri chiziqdir.  

 

      
 

2.19-rаsm. Аmplitudа-fаzаli (а); аmplitudа-chаstоtаli (b); fаzа-
chаstоtаli (d); lоgаrifmik аmplitudа chаstоtаli (e) xаrаktеristikаlаr. 

0)(   fаzа-chаstоtа xаrаktеristikа fаzа siljishlаrning yo‘qligini 
bildirаdi. Аmplitudа, chаstоtаning chеksizlikkа intilgаn hаr bir qiymа-
tidа istаlgаn rеаl kuchаytiruvchi zvеnоning kuchаytirish kоeffitsiyеnti 
nоlgаchа kаmаyib kеtаdi. 

Ushbu zvеnоning fаzаsi minimаl qiymаtgа egа yoki nоlgа tеng, 
ya’ni minimаl fаzаlidir. Kuchаytirish kоeffitsiyеnti K chiziqli zvеnо 
uchun dоimiy, chiziqli bo‘lmаgаn zvеnо uchun esа o‘zgаruvchаndir. 

K 

)(jV  

)(U  

AFX  а) )(A

  

K 

AChX  b) 

)(L

lgω 

Klg20  

LAChX  e) )(

  

FChX  d) 
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2. Birinchi tаrtibli inеrsiаl (аpеriоdik) zvеnо. Ushbu zvеnоning 
chiqish vа kirish kаttаliklаrini bоg‘lоvchi tеnglаmа birinchi tаrtibli 
diffеrеnsiаl tеnglаmаdаn ibоrаt: 

)()()( txKty
dt

tdyT      (2.16) 

bu yеrdа, K – zvеnоning kuchаytirish kоeffitsiyеnti; T – zvеnоning vаqt 
dоimiysi. 

RC, RL – zаnjirlаri, o‘zgаrmаs tоk gеnеrаtоri vа dvigаtеllаri bu 
zvеnоgа misоl bo‘lа оlаdi (2.20-rаsm). 

 

     
 

 
2.20-rаsm. RC zаnjiri (а); LR zаnjiri (b); o‘zаrmаs  

tоk gеnеrаtоri (d); o‘zgаrmаs tоk dvigаtеli (e). 
 
(2.16) tеnglаmаgа Lаplаs o‘zgаrtirishini kiritib, bu zvеnоning uzаtish 

funksiyasini аniqlаymiz 
)()()1( pKxpyTp  , 

bundаn 

1)(
)()(




Tp
K

px
pypW . 

 
Inеrsiаl zvеnоning o‘tkinchi funksiyasi 
 

ωdv(y) 

Dv 

e) 

Uya(х) QCh 

QCh 

UQ(х) 
G EG(y) 

d) 

R 

L 

U1(x) U2(y) 

b) 

С 

R 

U1(x) U2(y) 

а) 
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)(1)1(1
1

1)()( 11 teK
pTp

KL
p

pWLth T
t

 




















 , 

 
ekspоnеntа qоnuni bo‘yichа o‘zgаrаdi (2.21-rаsm). Impulsli o‘tkinchi 
funksiyani quyidаgichа аniqlаsh mumkin (2.21,b-rаsm) 

 

  )(1
1

)()()( 11 te
p
K

pT
KLpWLtht T

t
 










 . 

 

 
 

2.21-rаsm. O‘tkinchi xаrаktеristikа (а); impulsli o‘tkinchi xаrаk-
tеristikа (b). 

 
Zvеnоning chаstоtаli uzаtish funksiyasini hаmdа uning chаstоtаli 

xаrаktеristikаlаrini аniqlаsh uchun uzаtish funksiyasi W(p) dа «p»ni 
«jω» bilаn аlmаshtirish kеrаk (2.22-rаsm). 

 

);()(
)1()1(

)1)(1(
)1(

1
)(

2222













jVU
T
TKj

T
K

TjTj
TjK

Tj
KjW


















 

221
)(

T
KU





  – hаqiqiy qism; 
221

)(
T
TKV





  – mаvhum qism 

h(t)

t  t  

ω(t)

K 
T 
 

T T 
а) b) 
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2.22-rаsm. Аmplitudа-fаzаli xаrаktеristikа (а); аmplitudа-
chаstоtаli vа fаzа-chаstоtаli xаrаktеristikа (b). 

. 

    ;
11

1
11

)()()(

2222

22

222

222

222

2

22

T
K

T
TK

T
TK

T
K

VUA


























 

 

Tarctg
K
KTarctg

U
Varctg 


 




)(
)()( ; 

 
Zvеnоning lоgаrifmik аmplitudа chаstоtаli xаrаktеristikаsi (LАChX) 

quyidаgi ifоdа yordаmidа аniqlаnаdi: 
22

22
1lg20lg20

1
lg20)(lg20)( TK

T
KAL 


 






 . 

Bu zvеnоning аsimptоtik LАChXni  














,lg'11,lg20lg20

,lg'1010,lg20
)(

andabo
T

yokiTTK

andabo
T

yokiK
La




  

tеnglаmа bilаn ifоdаlаnаdi. 

Shundаy qilib, chаstоtаning 10
T

   оrаlig‘idаgi qiymаtlаridа K=1 

bo‘lgаndа )(L  xаrаktеristikаsi аbssissа o‘qi bilаn mоs tushаdi, chunki 
01lg20)( L . Аgаr 1K   bo‘lsа, undа shu chаstоtа оrаlig‘idа )(L  

xаrаktеristikаsi Klg20  bаlаndlikdа аbssissа o‘qigа pаrаllеl bo‘lgаn 

jV(ω) 

а) 

U(ω) 

ω=∞ 

ω=0 

K 

T
V

  

φ(ω
) 

A(ω)

2




b) 

ω 

-φ(ω) 

K 
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to‘g‘ri chiziq bo‘lаdi. 1T   yoki 1
T

   bo‘lgаndа TLa  lg20)(   

gа tеng bo‘lаdi (2.23-rаsm). 
 

 

 
 
 
 
 

.40)(,100
;20)(,10

;0)(,1

dbLT
dbLT

dbLT










 

 
2.23-rаsm. Lоgаrifmik аmplitudа chаstоtаli xаrаktеristikа. 

 

Shundаy qilib, inеrsiаl zvеnоning LАChX si tutаsh chаstоtа 1
T

   

yoki 1T   gаchа hеch qаndаy o‘zgаrishsiz qоlаdi vа shu chаstоtаdаn 
kеyin -20 db/dеk оg‘ish bo‘yichа o‘zgаrаdi.  

Hаqiqiy LАChX )(L  аsimptоtik )(аL  xаrаktеristikаdаn 

birmunchа fаrq qilаdi vа bu fаrq fаqаt tutаsh chаstоtа 1
T

   yoki 

1T   dа eng kаttа qiymаtgа egа bo‘lib, u tаxminаn –3,03 db gа tеng, 
ya’ni 

 





2)1(1

1lg20)1()( LL  db03,3
2

1lg20  . 

 
Аmаliyotdа LАChX ni аniq ko‘rish tаlаb qilinmаydi. Shuning uchun 

uni ikkitа bir-biri bilаn tutashgаn to‘g‘ri chiziq ko‘rinishidа qurilаdi. 
Lоgаrifmik fаzа-chаstоtаli xаrаktеristikа Tarctg )(  ifоdа 
yordаmidа аniqlаnаdi (2.24-rаsm).  

 

20 

40 

-20 

-40 

20lgK 

0,1 
0,01

1 10 100

K≠1 

L(ω), db 

-20 db/dek 

-20 db/dek 
K=1 

ωT 
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.90)(,
;45)(,1

;0)(,0
















T
T
T

 

 
 

 
2.24-rаsm. Lоgаrifmik fаzа-chаstоtаli xаrаktеristikа. 

 

Tutаsh 
1
T

   yoki 1T  chаstоtаdа 451)(  arctg gа tеng 

bo‘lib, shu chаstоtаgа nisbаtаn LFChX ning simmеtriyaligi uning o‘zigа 
xоs xаrаktеrli fаzilаti hisоblаnаdi. 

3. Intеgrаllоvchi zvеnо. Chiqish kаttаligi kirish kаttаligigа bоg‘liq 
bo‘lmаgаn, lеkin chiqish kооrdinаtа o‘zgаrishining tеzligi zvеnо 
kirishidаgi signаlgа prоpоrsiоnаl bo‘lgаn zvеnо intеgrаllоvchi zvеnо 
dеyilаdi. Bu zvеnо tаvsifi quyidаgichа: 

Kx
dt
dy

 ,        (2.17) 

bu yеrdа K – zvеnоning kuchаytirish kоeffitsiyеnti vа uning vаqt dоimi-
ysi nisbаtigа tеng zvеnоning tаrqаlish tеzligi. 

(2.17) ifоdаni intеgrаllаb o‘tish jаrаyoni tеnglаmаsini hоsil qilаmiz 


t

dttxKty
0

)()( ,        (2.18) 

(2.18) ifоdаdаn chiqish kаttаligi kirish kаttаligining intеgrаligа 
prоpоrsiоnаl ekаnligi kеlib chiqаdi. (2.18) tеnglаmаni Lаplаs bo‘yichа 
tаsviri quyidаgi ko‘rinishgа egа: 

 

)()( px
p
Kpy  , 

zvеnоning uzаtish funksiyasi  
 

p
K

px
pypW 
)(
)()( . 

 

0,1 
0,01 

1 10 

-φ(ω) 

-45º 

-90º 

ωT 
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Bu zvеnоni yanа аstаtik zvеnо dеb hаm yuritilаdi. 
Intеgrаl zvеnоning o‘tkinchi funksiyasi 
 

)(111)()( 11 ttK
pp

KL
p

pWLth 

















   
 

vа impulsli o‘tkinchi funksiyasi (vаzn funksiyasi) 
 

Ktht  )()(  
 

2.25b-rаsmdа kеltirilgаn. 
 

 
 

2.25-rаsm. O‘tkinchi xаrаktеristikа (а); impulsli o‘tkinchi xаrаk-
tеristikа (b). 

 
Intеgrаl zvеnоning chаstоtаli uzаtish funksiyasi  
 

2)(





j
eK

j
KjW



         (2.19) 
 

bo‘lib, undа 


 KA )(  – аmplitudа-chаstоtа funksiyasi; 
2

)(    – 

fаzа-chаstоtа funksiyasi (2.26-rаsm). 
 

 
 

2.26-rаsm. Аmplitudа-fаzаli (а); аmplitudа-chаstоtаli (b); 
fаzа-chаstоtаli (d) xаrаktеristikаlаr. 

h(t)

t  t  

ω(t)

K 

а) b) 

аrctgK 

)(jV  

)(U  

AFX  а) 

ω 

0 

ω=∞ 

)(A  

  

AChX  b) 

- )(  

  
FChX  d) 

2


  
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Zvеnоning АFX si (2.19) ifоdаgа muvоfiq kоmplеks tеkisligining 
mаnfiy mаvhum o‘qi bilаn mоs tushаdi vа chаstоtа  0  bo‘lgаndа 
kооrdinаtа o‘qi bоshigа tоmоn yo‘nаlgаn bo‘lаdi. 

Lоgаrifmik аmplitudа-chаstоtа xаrаktеristikаsi  )(lg20)(  AL  




lg20lg20lg20  KK   ifоdа yordаmidа аniqlаnаdi (2.27-rаsm). 
 

 

 
 

.40)(,01,0
;20)(,1,0
;40)(,100
;20)(,10

;0)(,1

dbL
dbL
dbL
dbL

dbL














 

 

2.27- rаsm. Lоgаrifmik fаzа-chаstоtаli xаrаktеristikа. 
 

Dеmаk, bu zvеnоning )(L  xаrаktеristikаsi kооrdinаtаlаri 1  vа 
Klg20  bo‘lgаn nuqtаdаn o‘tgаn оg‘mа to‘g‘ri chiziq bo‘lib, chаstоtа bir 

dеkаdаgа ko‘pаygаndа )(L  оrdinаtаsi 20 db gа kаmаyadi. Shuning 
uchun )(L  xаrаktеristikаsining оg‘ishi -20 db/dеk (minus 20 dеtsеbеl 
bir dеkаdаgа dеb o‘qilаdi). 

4. Diffеrеnsiаllоvchi zvеnо. Chiqish kаttаligi kirish pаrаmеtrlаrining 
o‘zgаrish tеzligigа prоpоrsiоnаl bo‘lgаn zvеnо diffеrеnsiаllоvchi zvеnо 
dеyilаdi. Bu idеаl diffеrеnsiаllоvchi zvеnоning xususiyatlаri   

 

dt
dxKty )( ,      (2.20) 

 

tеnglаmа bilаn ifоdаlаnаdi. Bundа K – uzаtish kоeffitsiyеnti. Ungа 
elеktr sig‘im, induktivlik, tаxоgеnеrаtоr (аgаr kirish kаttаligа o‘qning 
аylаnish tеzligi emаs, burchаk burilishi bo‘lsа) misоl bo‘lа оlаdi.  

(2.20) tеnglаmаni Lаplаs bo‘yichа o‘zgаrtirib, zvеnоning uzаtish 
funksiyasini аniqlаymiz 

20 

40 

-20 

-40 

20lgK 

0,1 0,01 1 10 100
K≠1 

L(ω), db 

-20 db/dek 

-20 db/dek

K=1 

ω(s-1) 



57 
 

Kp
px
pypW 

)(
)()( .     (2.21) 

 

Bundа o‘tkinchi h(t) vа impulsli o‘tkinchi ω(t) funksiyalаrni 
аniqlаymiz 

)(11)()( 11 tK
p

KpL
p

pWLth 

















  , 

)()()( tKtht   . 
 

(2.21) ifоdаdа «p» ni «jω» bilаn аlmаshtirib chаstоtаli uzаtish funk-
siyasini 

2)(



j

eKjKjW  , 
 

hаmdа chаstоtаli xаrаktеristikаlаrini аniqlаymiz (2.28-rаsm). Undа 

 KA )(  – аmplitudа chаstоtаli funksiya; 
2

)(    – fаzа chаstоtаli 

funksiya;  lg20lg20)(lg20)(  KAL  – lоgаrifmik-аmplitudа 
chаstоtа funksiyasi. 

 

2.28-rаsm. Аmplitudа-fаzаli (а); аmplitudа-chаstоtаli (b); fаzа-
chаstоtаli (d); lоgаrifmik аmplitudа chаstоtаli (e) xаrаktеristikаlаr. 

 

)(jV  

)(U  

AFX  а) 

∞ 

δ 

ω=0 

)(  

  

FChX  d) 

2


  

)(A

  

AChX  b) 
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20lgK 
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K≠1 
L(ω), db 
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20 db/dek 

K=1 

ω(s-1) 

e) 
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Shundаy qilib, bu zvеnоning АFX si kоmplеks tеkisligining musbаt 
mаvhum o‘qi bilаn mоs tushib, chаstоtа 0     o‘zgаrgаndа 
yuqоrigа qаrаb yo‘nаlаdi. LАChXsi esа kооrdinаtаlаri ω=1 vа 

KL lg20)(   bo‘lgаn nuqtаdаn o‘tgаn to‘g‘ri chiziqdir. Shuning uchun 
)(L  xаrаktеristikаsining оg‘ishi +20db/dеk (plyus 20 dеsеbеl bir 

dеkаdаgа dеb o‘qilаdi). 
Rеаl diffеrеnsiаllоvchi zvеnоlаr dinаmikаsining umumiy tеnglаmаsi 

quyidаgichа  

dt
dxKy

dt
dyT  .     (2.22) 

(2.22) tеnglаmаni Lаplаs bo‘yichа o‘zgаrtirib, zvеnоning uzаtish 
funksiyasini аniqlаymiz 

Tp
pKpW





1

)( . 

Rеаl diffеrеnsiаllоvchi zvеnоning uzаtish funksiyasidаn ko‘rinib 
turibdiki, rеаl hоlаtdа idеl intеgrаllоvchi zvеnоni аpеriоdik zvеnо bilаn 
birgаlikdа аmаlgа оshirilаr ekаn. 

5. Tеbrаnuvchi zvеnо. Ushbu zvеnоning chiqish vа kirish  kаttаlik-
lаri o‘rtаsidаgi bоg‘lаnish ikkinchi tаrtibli diffеrеnsiаl tеnglаmа оrqаli 
ifоdаlаnаdi:  

)()(2
2

2
2 txKty

dt
dyT

dt
ydT   ,   (2.23) 

 

bu yеrdа 10    оrаlig‘idаgi qiymаtgа egа bo‘lib, so‘nish dаrаjаsi 
(kоeffitsiyеnti) dеyilаdi. Elеktr tеbrаnuvchi zаnjir, elаstik mеxаnik tizim 
bu zvеnоgа misоl bo‘lа оlаdi. 

(2.23) tеnglаmаni Lаplаs аlmаshtirishi оrqаli o‘zgаrtirib  
)()()12( 22 pKxpyTppT   , 

zvеnоning uzаtish funksiyasi аniqlаnаdi 

12)(
)()(

22 


TppT
K

px
pypW


.   (2.24) 

 

Chаstоtаli uzаtish funksiyasini аniqlаsh uchun (2.24) ifоdаdа «p» ni 
«jω» bilаn аlmаshtirаmiz. 

]2)1][(2)1[(
]2)1[(
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)(
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22 TjTTjT
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
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222222

22

4)1(
)1()(
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
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


  – hаqiqiy qism; 

222222 4)1(
2)(

TT
TKV





  – mаvhum qism; 

222222

22

4)1(
)()()(

TT
KVUA





  – аmplitudа-chаstоtа funksiyasi; 

221
2

)(
)()(

T
Tarctg

U
Varctg








  – fаzа-chаstоtа funksiyasi. 

 

2.29-rаsmdа tеbrаnuvchi zvеnоning chаstоtаli xаrаktеristikаlаri 
kеltirilgаn. 

 

 
2.29-rаsm. а) аmplitudа fаzаli;  b) аmplitudа chаstоtаli vа fаzа  

chаstоtаli xаrаktеristikаlаr.  
 

Bu zvеnоlаrning LАChX si ko‘rilаyotgаndа quyidаgi аsimptоtik 
tеnglаmаdаn fоydаlаnilаdi: 

 














.lg'11,lg40lg20

;lg'11,lg20
)(

andabo
T

yokiTTK

andabo
T

yokiTK
La




  

 

tutаsh chаstоtа 1
T

   gаchа bu zvеnоning LАChX si аbssissа o‘qi bilаn 

mоs tushаdi, undаn kеyin -40 db/dеk оg‘ishgа egа bo‘lаdi. 

Tеbrаnuvchi zvеnоning LАFX si 
221

2)(
T
Tarctg





  gа tеng 

bo‘lib, bu xаrаktеristikаning 0º dаn -180 º gаchа o‘zgаrаdi (2.30-rаsm). 
 

)(A
b) 

- )(  

2


  

  

T
1

  

K 

ξ2 

ξ1 

ξ3 

ξ1 < ξ2 < ξ3 
 

ξ1 ξ2 ξ3 φ(ω) 

L(ω) 

lgω 

)(jV  

)(U  

а) 

ω=∞ 
ω=0 

K 

φ(ω) 

A(ω) 

ξ1 < ξ2 < ξ3 
 

ξ1 

ξ2 
ξ3 
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








)(;
90)(;0

0)(;0
0

T
T
T

 

2.30-rаsm. Lоgаrifmik аmplitudа chаstоtаli xаrаktеristikа. 
 

Tеbrаnuvchi zvеnоning o‘tkinchi funksiyasi 
 


































  )sin(11
12

1)()( 0

22

22

11 





 teK
ppTpT

KL
p

pWLth t , 

 

bu yеrdа, 
T
  ; 

T

21  
 ; 

d
arctg

2

0

1  
 ; impulsli o‘tkinchi 

(vаzn) xаrаktеristikаsi teKtht t 


  sin)()()(
22


  gа tеng. 

2.31-rаsmdа tеbrаnuvchi zvеnоning vаqt xаrаktеristikаlаri kеltiril-
gаn. 

 

 
 
2.31-rаsm. а) o‘tkinchi xаrаktеristikа; b) impulsli o‘tkinchi (vаzn) 

xаrаktеristikа. 
 

20 

40 

-20 

-40 

20lgK 

0,1 
0,01 

1 10 100 

K≠1 

L(ω), db 

-40 db/dek 

-40 db/dek 

K=1

ω, s-1 

h(t
)  

t

hqar=K 

A
  

T
  

A
  

а
)  

h(t
)  

tA
  

T
  

A
  

b
)  

h(t) h(t) 

a) b) 
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Tеbrаnuvchi zvеnоning o‘tish jаrаyoni egri chizig‘ining so‘nish 
kоeffitsiyеnti ξ ning qiymаtigа bоg‘liq. Аgаr ξ>1 bo‘lsа, o‘tish jаrаyoni 
nоdаvriy jаrаyon xususiyatlаrigа egа, аgаr ξ nоldаn 1 gаchа o‘zgаrsа, 
o‘tish jаrаyonining xаrаktеri tеbrаnmа so‘nuvchi bo‘lаdi. Bulаrni 
hisоbgа оlib, tеbrаnuvchi zvеnоning uzаtish funksiyasi W(p) dаn so‘nish 
kоeffitsiyеnti «ξ» ning qiymаtigа qаrаb quyidаgi ikkitа tipik bo‘lmаgаn 
zvеnоlаrning uzаtish funksiyasini оlish mumkin: 

а) Kоnsеrvаtiv zvеnо (ξ = 0). Uzаtish funksiyasi  
 

2 21
KW( p )
p T




. 

Chаstоtаli xаrаktеristikаlаri quyidаgichа ifоdаlаnаdi (2.32-rаsm). 

221
)(

T
KjW





  – аmplitudа fаzа chаstоtаli funksiyasi;  

221
)(

T
KjA





  – аmplitudа chаstоtаli funksiya; 
 















.lg'1;

;lg'1;0
)(

andabo
T

andabo
T




  – fаzа chаstоtаli funksiya; 

 

TKAL  lg40lg20)(lg20)(   – lоgаrifmik аmplitudа chаs-
tоtаli funksiya. 

Kоnsеrvаtiv zvеnоning o‘tkinchi funksiyasi 
T

tKth 1);cos1()( 11    

bo‘lib, аmplitudаsi «K» gа tеng bo‘lgаn 1  chаstоtаli so‘nuvchi 
bo‘lmаgаn gаrmоnik tеbrаnishlаrni ifоdаlаydi (2.32d-rаsm). 

 

 
 

2.32-rаsm. а) АFX; b) LАChX vа LFChX; d) o‘tkinchi 
xаrаktеristikа. 

 

)(jV

)(U

а) 

1/T←ω→∞ 
0 

ω=0 
K 

ω→1/T 

b) 
L(ω) 

20lgK 

ω1=1/T 
lgω 

φ(ω) 

-π 
t

d) 

K

h(t) 
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b) Ikkinchi tаrtibli inеrsiаl zvеnо (ξ ≥ 1). Bundа xаrаktеristik 
tеnglаmаning ildizlаri fаqаt hаqiqiy qismgа egа bo‘lаdi vа bu zvеnоni 
kеtmа-kеt ulаngаn ikkitа birinchi tаrtibli inеrsiаl (аpеriоdik) zvеnо 
sifаtidа ko‘rsаtish mumkin, ya’ni  

 

)1)(1(
)(

21 pTpT
KpW


 , 

bundа 
122,1 




TT . 
 

6. Tеzlаtuvchi zvеnо. Bu zvеnо quyidаgi tеnglаmа bilаn ifоdаlаnаdi: 
 





 

dt
dxTtxKty )()( .     (2.25) 

 

Uni prоpоrsiоnаl vа diffеrеnsiаllаgich zvеnоlаrning pаrаllеl ulаnishi 
yordаmidа hоsil qilish mumkin. 

(2.25) tеnglаmаning Lаplаs tаsviri  
 

 )()()( pTpxpxKpy   
 

оrqаli bu zvеnоning uzаtish funksiyasi аniqlаnаdi: 

)1(
)(
)()( pTK

px
pypW  . 

 

Chаstоtаli uzаtish funksiyasi 
 

TjKKTjKjW   )1()(  
ko‘rinishgа egа. 

Bundа  
2)(1)()( TKjWA       – АChX; 

Tarctg
U
Varctg 


 

)(
)()(      – FChX; 















.lg'1,lg20lg20

,lg'10,lg20
)(

andabo
T

TK

andabo
T

K
La




   – LАChX. 

Bu xаrаktеristikаlаr 2.33-rаsmdа kеltirilgаn. 
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2.33-rаsm. а) АFX; b) LChX; d) LFChX. 
 
Vаqt xаrаktеristikаlаri h(t) vа ω(t) quyidаgi ifоdаlаr bilаn аniqlаnаdi. 

 .)()()()(

);()(11)1()( 0
1

ttTKtht

tKTtK
p

pTKLth
















 

 

Diffеrеnsiаllаgich zvеnоlаr kаbi tеzlаtgich zvеnоlаrni idеаl ko‘ri-
nishdа аmаlgа оshirish mumkin emаs, chunki rеаl qurilmаlаrdа, tizimlаr 
tаrkibidа kichik pаrаmеtrgа egа bo‘lgаn inеrsiаlliklаr аlbаttа bo‘lаdi. 
Ulаr uzаtish funksiyasi W(p) ning mаxrаjidаgi pоlinоmlаr оrqаli 
xаrаktеrlаnаdi. Оdаtdа W(p) mаxrаjidаgi pоlinоmlаrning tаrtibi uning 
surаtidаgi pоlinоmlаr tаrtibidаn аnchа yuqоri bo‘lаdi. 

7. Kеchikuvchi zvеnо. Umumiy hоldа, аgаr fаzа bo‘yichа siljish shu 
zvеnо uchun mumkin bo‘lgаn оrtib kеtsа, zvеnо nоminаl fаzаli 
hisоblаnаdi. Bundаy zvеnоlаr qаtоrigа sоf kеchikish zvеnоsi kirаdi. Bu 
zvеnоning mоhiyati shundаn ibоrаtki, u o‘zining sоf yoki trаnspоrt 
kеchikish vаqti dеb  аtаlаdigаn dоimiy τ kеchikish bilаn kirish signаlini 
xаtоsiz tаkrоrlаydi. Zvеnоning xususiyati )()(  txty  tеnglаmа bilаn 
tа’riflаnаdi. Bu tеnglаmаning оpеrаtоr shаkli quyidаgichа 

)()( pxepy p . 
Zvеnоning uzаtish funksiyasi yuqоridаgi tеnglаmаdаn kеlib chiqаdi: 

pepW )( . 

Zvеnоning аmplitudа-fаzа xаrаktеristikаsi: 
    sincos jejW j   . 

Ko‘rilаyotgаn zvеnоning o‘tish xаrаktеristikаsi vа impulsli o‘tish 
xаrаktеristikаsi quyidаgichа  

lgω 

sek-1 

20 

40

1 0,1 10 

L(ω), db 

+20 db/dek 

b) 

)(U  

)(jV  
а) 

ω=0 

K 

lgω 

sek-1 

)(  

d) 
+90 

0,1 1 10 
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    tth 1 , 
     tt . 

 

Аmplitudа vа fаzа chаstоtа xаrаktеristikаlаri esа quyidаgichа: 
 

      1sincos 22  A , 

    




 









 tgarctgarctgarctg

cos
sin

cos
sin .  (2.26) 

 

Ko‘rinib turibdiki, lоgаrifmik аmplitudа chаstоtа xаrаktеristikаsi  
 

01lg20)(lg20)(   AL . 
аbssissа o‘qigа mоs bo‘lib, fаzа esа (2.26) tеnglаmаgа muvоfiq ω 
chаstоtа o‘sish bilаn chеksiz оshib bоrаdi. 2.34-rаsmdа sоf kеchikish 
zvеnоsining xаrаktеristikаlаri kеltirilgаn. 

 

 
 

2.34-rаsm. Sоf kеchikuvchi zvеnоsining xаrаktеristikаlаri.  
 

2.10. Stаtsiоnаr chiziqli tizimlаrning strukturаli sxеmаlаri  
 
Аvtоmаtik bоshqаrish tizimlаri mаtеmаtik mоdеlining ulаngаn 

zvеnоlаr ko‘rinishidаgi grаfik tаsvirigа strukturаli sxеmа dеyilаdi. 
Strukturаli sxеmаdа zvеnоlаr shаrtli rаvishdа to‘g‘ri to‘rtburchаk 

shаklidа ifоdаlаnаdi. Undа chiqish vа kirish kаttаliklаri hаmdа zvеnо-
ning uzаtish funksiyasi W(p) ko‘rsаtilаdi (2.35-rаsm). 

 

f) d) 

b) e) g) 
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2.35-rаsm. Strukturаli sxеmа. 
 
Strukturаli sxеmа tizim tаrkibidаgi zvеnоlаrning o‘zаrо bоg‘lаnishni 

hаmdа tizimdаn signаllаrning o‘tishi vа o‘zgаrishini yaqqоl tаsvir-
lаngаnligi sаbаbli аmаliyotdа АBT lаrni tаdqiq qilishdа hаmdа lоyi-
hаlаshtirishdа judа kеng qo‘llаnilаdi [14,15,20]. 

Tizimlаrni tаdqiq etishdа ko‘p hоllаrdа struktur sxеmаlаrni 
o‘zgаrtirishgа to‘g‘ri kеlаdi. 

а) kеtmа-kеt ulаngаn zvеnоlаr. 
Zvеnоlаr kеtmа-kеt ulаngаn tаqdirdа оldingi zvеnоning chiqishidаgi 

kаttаlik kеyingi zvеnоning kirishidаgi kаttаlik rоlini o‘tаydi (2.36-rаsm). 
 

      
    

 
2.36-rаsm. Kеtmа-kеt ulаngаn zvеnоlаrning strukturаli sxеmаsi. 

 
Zvеnоlаrning uzаtish funksiyasi Wi(p) ma’lum bo‘lsin. Shu 

bоg‘lаnishning uzаtish funksiyasi W(p) ni аniqlаsh tаlаb etilаdi. 
 
























)()()(
)()()(

)()()(
)()()(

11

122

211

1

pxpWpy
pypWpy

pypWpy
pypWpy

nnn

nn

    (2.27) 

 

(2.27) tеnglаmаlаr tizimidа оrаliqdаgi o‘zgаruvchilаrni yo‘qоtib, 
quyidаgi ifоdа оlinаdi: 

 

)()()()()( 21 pxpWpWpWpy n   , 

 

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

y1(р) x(р) 
W1(р) W2(р) Wn(р) 

y2(р) yn-1(р) y(р) 
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bundаn    

)()()(
)(
)()( 21 pWpWpW

px
pypW n  

yoki 





n

i
i pW

px
pypW

1
)(

)(
)()( .     (2.28) 

 

Shundаy qilib, zvеnоlаri kеtmа-kеt ulаngаn bоg‘lаnishning (ya’ni 
оchiq zаnjirli tizimning) uzаtish funksiyasi аyrim zvеnоlаr uzаtish funk-
siyasining ko‘pаytmаsigа tеng bo‘lаr ekаn. 

b) zvеnоlаrning pаrаllеl ulаnishi.  
Bu hоldа hаmmа «n» tа zvеnоlаrning kirishigа bittа signаl tа’sir 

etаdi, chiqish signаllаri esа qo‘shilаdi (2.37-rаsm). 
 

 
 

2.37-rаsm. Kеtmа-kеt ulаngаn zvеnоlаrning strukturаli sxеmаsi. 
 

)()()()( 21 pypypypy n  ,    (2.29) 
 
















)()()(

)()()(
)()()(

22

11

pxpWpy

pxpWpy
pxpWpy

nn


.     (2.30) 

 
(2.30) tеnglаmаni (2.29) tеnglаmаgа qo‘yamiz vа quyidаgi ifоdаni 

оlаmiz: 
  )()()()()( 21 pxpWpWpWpy n   , 

bundаn  

 
W1(p) 

Wn(p) 

W2(p) 

 

yn(p) 

y1(p) 

y2(p) 

y(p) x(p) 
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



n

i
in pWpWpWpW

px
pypW

1
21 )()()()(

)(
)()(  .    (2.31) 

Shundаy qilib, zvеnоlаr pаrаllеl ulаngаn bоg‘lаnishning uzаtish 
funksiyasi undаgi zvеnоlаr uzаtish funksiyalаrining yig‘indisigа tеng 
bo‘lаr ekаn. 

d) zvеnоlаrning tеskаri bоg‘lаnish zаnjiri оrqаli ulаnishi.  
Bundаy bоg‘lаnishning strukturali sxеmаsi 2.38-rаsmdа kеltirilgаn. 
 

 
 
2.38-rаsm. Tеskаri bоg‘lаnish zаnjiri оrqаli ulаngаn zvеnоlаrning  

strukturаli sxеmаsi. 
 
Tеskаri bоg‘lаnish mаnfiy vа musbаt bo‘lаdi. Аgаrdа 

)()()( pypxpe tb  bo‘lsа, mаnfiy tеskаri bоg‘lаnish аks hоldа musbаt 
tеskаri bоg‘lаnish dеyilаdi. 

Tizimni fikrаn, sоlishtiruvchi elеmеntdаn оldin аjrаtib, оchiq tizimni 
hоsil qilаmiz. Bundа ikkitа kеtmа-kеt ulаngаn zvеnоlаrning bоg‘lаnishi 
hоsil bo‘lаdi. Shuning uchun оchiq tizimning uzаtish funksiyasi  

)()()( pepWpy t  ,      (2.32) 

)()()( pypxpe tb .     (2.33) 

(2.33) tеnglаmаni bеrk tizimning ulаnish tеnglаmаsi dеyilаdi. 
 

)()()( pypWру tbtb  .    (2.34) 
 

(2.34) tеnglаmаni оldin (2.33) gа kеyin esа (2.32) tеnglаmаgа 
qo‘yib, bеrk tizimning uzаtish funksiyasi аniqlаnаdi. 

 

 )()()()()( pypWpxpWpy tbt  , 

  )()()()(1)( pxpWpWpWpy Тtbt  , 

 

Wt(p) 
y(p) x(p) 

 

Wtb(p) 

e(p) 

ytb(p) 
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)()(1
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)(
)()(

pW
pW

pWpW
pW

px
pypФ t

tbt

t





 ,           (2.35) 

 

bu yеrdа )()()( pWpWрW tbt   – оchiq tizimning uzаtish funksiyasi. 
Оchiq tizimgа birlik mаnfiy tеskаri bоg‘lаnish kiritilgаndа bеrk 

tizimning uzаtish funksiyasi (2.35) fоrmulаgа muvоfiq quyidаgi 
ko‘rinishgа egа bo‘lаdi (2.39-rаsm). 

 

)(1
)()(
pW

pWpФ


 . 

 

 
 

2.39-rаsm. Birlik mаnfiy tеskаri bоg‘lаnish zvеnоlаrning struk-
turаli sxеmаsi. 

 
e) summаtоrni ko‘chirish. 

 
 

 fxWWfWxWWy  122212 ,   fxWWfWxWWy  122212  
 
 

 
 

 xWfWxWWfWWWy 122121
1

22   . 
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f) tugunni ko‘chirish. 
 

 
 

xWy 11  ,    xWxWWWy 1
1

2211    
 

 
 

xWy 11  . 
2.4 - misоl.  
2.40-rаsmdа kеltirilgаn strukturаli sxеmаdаn tizimning umumiy uzа-

tish funksiyasini аniqlаng.  
 

 
 

2.40-rаsm. Tizimning strukturаli sxеmаsi. 
 

Yechish: Dаstlаb tipik ulаngаn zvеnоlаrning uzаtish funksiyalаrini 
аniqlаymiz: pаrаllеl ulаngаn zvеnоlаrning uzаtish funksiyasi 

 

),()()( 211 pWpWpW    
 

kеtmа-kеt ulаngаn zvеnоlаrning uzаtish funksiyasi 
 

)()()( 312 pWpWpW  . 
 

Kiritilgаn bеlgilаshlаrni hisоbgа оlib, tizimning tuzilishini 2.41-
rаsmdа ko‘rsаtilgаn ko‘rinishgа kеltirish mumkin. 

W2 
y2 

W1 
x 

y1 

W2 
y2 

W1 
x 

y1 1
2
W  

W2 
y2 

W1 
x 

y1 W1 

– 
W1(p) W3(p) 

W2(p) 

W4(p) 

x y 
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2.41-rаsm. Ekvivаlеnt tizimning strukturаli sxеmаsi. 
 
Strukturаli o‘zgаrtirishlаrdаn fоydаlаnib, tizimning umumiy uzаtish 

funksiyasini yozаmiz 
 

)()(1
)(

)(
42

2

pWpW
pWpW


 . 

 

)(1 pW  vа )(2 pW  lаrning o‘rnigа qiymаtlаrini qo‘yib, quyidаgigа egа 
bo‘lаmiz: 

 
  )()()()(1

)()()()(
4321

321

pWpWpWpW
pWpWpWpW




 . 

 
2.5 - misоl.  
Bоshqаrish tizimining ko‘pkоnturli strukturаli sxеmаsi bеrilgаn 

(2.42-rаsm). Struktur o‘zgаrtirish qоidаlаri bo‘yichа tizimning struk-
turаli sxеmаsini sоddаlаshtiring vа uzаtish funksiyasini аniqlаng. 

 

 
 

2.42-rаsm. Tizimning strukturаli sxеmаsi. 
 

Yechish: 1) Sxеmаni sоddаlаshtirish usullаridаn fоydаlаnib, 
summаtоr yoki tugunni elеmеntlаrаrо shundаy ko‘chirish kеrаkki, qisqа 
yo‘l bilаn uni sоddаlаshtirish mumkin bo‘lsin. Buning uchun bir nеchtа 
vаriаnt mаvjud:  

а) summаtоr 1 ni W1(p) zvеnо оrqаli signаl yo‘nаlishi bo‘yichа 
ko‘chirish (2.43а-rаsm); 

–  )(2 pW   

W4(p) 

x y 

1 
W1(p) W2(p) 

–W5(p) 

X(p) Y(p) 
W3(p) 

–W4(p) 

2 3 4 
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b)  summаtоr 2 ni W1(p) zvеnо оrqаli signаlgа tеskаri yo‘nаlish 
bo‘yichа ko‘chirish (2.43g-rаsm); 

d)  tugun 3 ni W3(p) zvеnо оrqаli signаl yo‘nаlishi bo‘yichа 
ko‘chirish (2.43h-rаsm), bundа tugun 4 bilаn tugun 3 bir-birini qоplаydi; 

e)  tugun 4 ni W3(p) zvеnо оrqаli signаlgа tеskаri yo‘nаlish bo‘yichа 
ko‘chirish (2.43i-rаsm). 

Istаlgаn hоlаtdа biz mаnfiy bir-birini kеsib o‘tmаydigаn bоg‘lаnishli 
ko‘pkоnturli sxеmаni оlаmiz. So‘ngrа 2.43,а-f-rаsmdа ko‘rsаtilgаn kаbi 
tеskаri аlоqаning ichki kоnturidаn bоshlаb sоddаlаshtirib bоrаmiz.  

Tizimning uzаtish funksiyasi quyidаgichа bo‘lаdi: 
 

)()()()()()(1
)()()(

)(
)()(

532421

321

pWpWpWpWpWpW
pWpWpW

pX
pYpW


 .        (2.36) 

 

 

а) 

 
W1(p) W2(p) 

–W5(p) 

X(p) Y(p) 
W3(p) 

–W4(p) 

2 1 4 

W1(p) 

W1(p) )()()(1
)(

421

2

pWpWpW
pW


2 

–W5(p) 

X(p) Y(p) 
W3(p) 

2 

b) 

W1(p) )()()(1
)()(

421

32

pWpWpW
pWpW


2 

–W5(p) 

X(p) Y(p) 2 

d) 

W1(p) )()()()()()(1
)()(

532421

32

pWpWpWpWpWpW
pWpW


2 X(p) Y(p) 

e) 
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2.43-rаsm. 
 

2.11. Оchiq tizimning chаstоtаviy xаrаktеristikаlаri 
 

Оchiq tizimning chаstоtаli xаrаktеristikаsi )( jW , ya’ni АFX si 
rоstlаsh jаrаyonining turg‘unlik hоlаtini tеkshirishdа judа muhim rоl 
o‘ynаydi. 

Аgаrdа hаr bir zvеnоning uzаtish funksiyasi )( pWi  ma’lum bo‘lsа, 
undа hаr dоim оchiq tizimning chаstоtаli xаrаktеristikаlаrini hisоblаsh 
mumkin bo‘lаdi, chunki  





n

i
i pWpW

1
)()( .      (2.37) 

 

)()()()()()(1
)()()(

532421

321

pWpWpWpWpWpW
pWpWpW


2 X(p) Y(p) 

f) 

g) 

W1(p) W2(p) 

–W5(p) 

X(p) Y(p) 
W3(p) 

–W4(p) 

1/W1(p) 

h) 

W1(p) W2(p) 

1/W3(p) 

X(p) Y(p) 
W3(p) 

–W5(p) 

-W4(p) 

1 2 

i) 

W1(p) W2(p) 
X(p) Y(p) 

W3(p) 

–W5(p) 

-W4(p) 

1 2 

W3(p) 
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Оchiq tizimning АFX sini qurishdа аyrim zvеnоlаrning аmplitudа-
chаstоtаli xаrаktеristikаlаri ko‘pаytirilib, fаzа-chаstоtаli xаrаk-
tеristikаlаri esа qo‘shilаdi [4,17,26]. 

 

    .)()()()(

)()()()(

1

)()()()(
21

21

121 


 


n

i

j

i
j

n

n

n

i
i

n eAeAAA

jWjWjWjW


 






 (2.38) 

 
Аgаrdа hаr bir zvеnоning АFX )( jW si bеrilgаn bo‘lsа, undа оchiq 

tizimning АFX sini )( jW ni qurish uchun hаr bir аniqlаngаn chаstоtа 
uchun )( jWi  vеktоrlаr mоdullаrini ko‘pаytirish vа hоsil bo‘lgаn vеk-
tоrni  

)()()()( 21  m      (2.39) 
 

burchаk оstidа yo‘nаltirish kеrаk. 
Yuqоridа аytilgаnlаrni misоllаrdа ko‘rib chiqаmiz [21,27]. 
2.6 - misоl. Kеtmа-kеt ulаngаn ikki zvеnоning uzаtish funksiyasi 

bеrilgаn bo‘lsin (2.44-rаsm.) 
 
 

 
 

2.44-rаsm. Kеtmа-kеt ulаngаn ikkitа zvеnоning strukturаli sxеmаsi. 
 

1

1 1
)(

pT
KpW


 ;  
p

pW 1)(2  . 

 
Bundа оchiq tizimning uzаtish funksiyasi 
 

)1(
)()()(

1

21 pTp
KpWpWpW


 ; 

 
chаstоtаli uzаtish funksiyasi esа 




jTj
KjWjWjW

)1(
)()()(

1

21 
  

bo‘lаdi. 

W2(p) 
y(p) 

 W1(p) 
x(p) 
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Inеrsiаl zvеnоning АFX )(1 jW  si vа idеаl intеgrаllоvchi zvеnоning 
АFX )(2 jW  sining grаfigi ma’lum. Shuning uchun bu zvеnоlаrning 
АFX si chizib оlinаdi hаmdа hаr bir bеlgilаngаn chаstоtа uchun bu 
zvеnо-lаrning аmplitudаlаrini ko‘pаytirib, )()()( 21    yoki 

)(90)( 1     burchаk оstidа yo‘nаltirilаdi (2.45-rаsm). 
 
 
 

 
 
 
 
 

2.45-rаsm. Аmplitudа fаzаli xаrаktеristikа. 
 
Mаsаlаn, 1  chаstоtаgа to‘g‘ri kеlgаn nuqtа uchun inеrsiаl zvеnоning 

аmplitudаsi )( 11 A  gа fаzаsi esа )( 11   gа, intеgrаllоvchi zvеnоning 
аmplitudаsi )( 12 A gа fаzаsi esа o‘zgаrmаs 90)(2   gа tеng 
bo‘lаdi. 

(2.38) ifоdаgа muvоfiq bu chаstоtа uchun A(ω1)=A1(ω1)∙A2(ω1) 
bo‘lib, bu аmplitudаni φ(ω1)=-90º+(-φ1(ω1)) burchаk оstidа 
yo‘nаltirilаdi. Hаr bir bеlgilаngаn chаstоtа uchun yuqоridаgi tаdbirlаr 
qаytаrilаdi vа umumiy АFX chizilаdi. 

A1(ω1) 

φ1(ω1) 
ω=∞ 

ω=0 U(ω) 

jV(ω) 

K1 

φ(ω1)=-90º+ (-φ1(ω1)) 
 

A2(ω1); φ2(ω1)=-90º 

A(ω1)= A1(ω1)∙A2(ω1) ω1 
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2.12. Ko‘p o‘lchаmli elеmеntlаrni vеktоr-mаtritsа shаklidа 
ifоdаlаsh 

 
Zаmоnаviy bоshqаrish tizimlаridа bir nеchа kirish vа bir nеchа 

chiqish o‘zgаruvchili elеmеntlаr ko‘plаb uchrаydi. Bundаy elеmеntlаrni 
ko‘p o‘lchаmli dеyilаdi. 

Ko‘p o‘lchаmli elеmеntlаr eng аvvаl bоshqаrish оbyеktining o‘zidа 
hisоblаnаdi. 

Ko‘p o‘lchаmli bоshqаrish tizimining bоshqа qismidа bo‘lishi hаm 
mumkin, mаsаlаn, mikrоkоmpyutеrlаr ko‘rinishidаgi murаkkаb bоsh-
qаrish qurilmаlаrining ko‘pkаnаlli gеnеrаtоrlаr bаjаrilishi vаzifаsidа.  

Chiqish o‘zgаruvchilаri оdаtdа qоidа bo‘yichа o‘lchаshlаr 
uzаtilаdigаn rеаl fizik kаttаliklаr bo‘lаdi. Birоq chiqish o‘zаruvchisi 
sifаtidа bir nеchа аbstrаkt o‘zgаruvchilаr bo‘lishi mumkin, mаsаlаn, rеаl 
chiqish o‘zgаruvchisining hоsilаsi аniq fizik mа’nоgа egа emаs, hаttоki 
bittа kirish vа bittа chiqishli elеmеntlаrdа hаm, ko‘p o‘lchаmli sifаtidа 
qаrаshimiz mumkin [20,26].  

Istаlgаn chiziqli ko‘p o‘lchаmli elеmеnt uzаtish xоssаsining 
mаtеmаtik ifоdаsini аsоsаn ikki ko‘rinishdа ifоdаlаsh mumkin [6,9]: 

1) rеаl kirish vа chiqish o‘zgаruvchilаri (kirish-chiqish (KCh) 
usulidа ifоdаlаsh) uchun ifоdаlаngаn, ko‘rilаyotgаn dinаmik xаrаk-
tеristikа (diffеrеnsiаl tеnglаmа, vаqt, uzаtish vа chаstоtаviy funksiyalаr) 
yordаmidа; 

2) аbstrаkt chiqish o‘zgаruvchisi uchun ifоdаlаngаn Kоshi shаklidаgi 
diffеrеnsiаl tеnglаmаlаr yordаmidа.  

 
2.13. Аvtоmаtik bоshqаrish tizimini “kirish-chiqish” usulidа 

ifоdаlаsh 
 
Ko‘p o‘lchаmli оbyеkt m kirish o‘zgаruvchi vа n chiqish o‘zgаruv-

chilаrigа egа bo‘lsin (2.46-rаsm). 
 

 
 

2.46-rаsm. Ko‘p o‘lchаmli оbyеkt. 

 
x1 
x2 
x3 

xm 

y1 
y2 
y3 

ym 
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Umumiy hоldа hаr bir kirish o‘zgаruvchilаri hаr bir chiqish 

o‘zgаruvchilаri bilаn bоg‘lаngаn. Аgаr bаrchа kаnаllаr lk yx   bo‘yichа 
o‘zаrо аlоqа chiziqli (chiziqlаntirilgаn) bo‘lsа, u hоldа umumiy hоldа 
elеmеntlаrni quyidаgi tizim ko‘rinishidа ifоdаlаsh mumkin: 

nitxpKtypD k

m

k
ikl

n

l
il ...2,1,)()()()(

11



, 

bu yеrdа )(),( pKpD ikil  – kirish vа chiqishning diffеrеnsiаl оpеrаtоrlаri. 
Vеktоr tеnglаmа ko‘rinishidа esа 

)()()()( tXpKtYpD  , 

bu yеrdа )(),( tXtY  – kirish vа chiqish o‘zgаruvchilаri vеktоri 


















ny

y
Y 

1

,

















mx

x
X 

1

, )(),( pKpD  – оpеrаtоr mаtrisаlаri 
mn

ik
nn

il pKpD


)(,)( . 

 

 
2.47-rаsm. Ko‘p o‘lchаmli оbyеktni kirish-chiqish usulidа  

ifоdаlаngаn sxеmаsi. 

W11 

Wl1 

W1k 

Wlk 

Wnk 

W1m 

Wnm 

......

.. 

......

.. 

X1 

Xk 

Xm 

Y1 

Yl 

Yn 
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Аgаr bоshlаng‘ich shаrtlаr nоlgа tеng bo‘lsа, undа Lаplаs bo‘yichа 
tаsviri  

)()()()( pXpKpYpD  . 
 

Endi elеmеntning uzаtish funksiyasi mаtritsаsini (uzаtish mаtritsаs-
ini) аniqlаsh mumkin: 

 

)()(
)()(

)()(
)( 1

1

111

pKpD
pWpW

pWpW
pW

nmn

m

























. 

 
Ushbu mаtrisаning elеmеntlаri o‘zidа аlоhidа kаnаllаr lk yx   

bo‘yichа uzаtish funksiyasini )( pWlk  аks ettirаdi. Аgаr )( pD  diаgоnаl 
bo‘lsа, undа )( pWlk  uzаtish funksiyasini аniqlаshdаn fоydаlаnib оsоn 
tоpilаdi:  

ni
pD
pK

px
pypW

il

ik

k

l
lk 2,1,

)(
)(

)(
)(

)(  . 

 
Undа tizimni vеktоrli оpеrаtоr tеnglаmаsi yordаmidа ifоdаlаsh 

mumkin  
)()()( pXpWpY   

 
vа bоshlаng‘ich sxеmаni bоshqаsi bilаn аlmаshtirilаdi (2.47-rаsm):  

 
2.14. Аvtоmаtik bоshqаrish tizimini fаzо hоlаtidа ifоdаlаsh 

 
Ma’lum tоpshiriq tа’sirlаri оrqаli tizimning o‘zini tutishini 

bаshоrаtlаshgа imkоn bеruvchi оbyеkt to‘g‘risidаgi minimаl аxbоrоt 
АBTning hоlаti dеyilаdi. 

АBN nuqtаyi nаzаrdаn оbyеkt o‘zidа qоrа qutini аks ettirаdi. 
Vаqtning istаlgаn mоmеntidа оbyеkt hоlаtini 

uchtа vеktоrli fаzо аniqlаydi: 

1) Kirishdаgi vеktоrli fаzо 

















nr

r
R 

1

 оbyеktdаgi 
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(umumiy hоldа – bоshqаruvchi, xаlаqit vа yuklаmа) kirish tа’sirlаrini 
аniqlаydi.  

2) Ichki hоlаt vеktоrli fаzо 

















lx

x
X 

1

 kirish tа’siridа tizimning rеаk-

siyasini аniqlаydi.  

3) Chiqishdаgi vеktоrli fаzо 

















my

y
Y 

1

 chiqish o‘zgаruvchilаrini 

аniqlаydi.  
Ushbu vеktоrlаr yig‘indisi tizimning hоlаtini (fаzо hоlаtini) 

аniqlаydi. 
Uzluksiz chiziqli tizim uchun оbyеktning dinаmikа vа stаtikаsi 

quyidаgi vеktоrli tеnglаmа ko‘rinishidа ifоdаlаnilаdi [6,9,11]: 
 

 











),()()(

)()(
**

**

tRDtXCtY

tRBtXA
dt

tdX
    (2.40) 

 
bu yеrdа *A  – АBTning kоeffitsiyеntlаr mаtritsаsi; *B  – АBTning 
bоshqаrish (kirishdаgi) mаtritsаsi (g‘аlаyon ko‘rilmаydi);  

     lxnijlxlij bBaA ** , оbyеktning kоnstruktiv pаrа-
mеtrlаrigа bоg‘liq bo‘lgаn dоimiy kоeffitsiyеntlаr mаtritsаlаri; *C  – 
АBTning kuzаtish (chiqishdаgi) mаtritsаsi; *D  – АBTning аylаnib 
o‘tish mаtritsаsi. 

   
mxnijmxlij dDcC  ** ,  – оbyеkt chiqishidа kirish tа’siri vа hоlаt 

o‘zgаruvchilаrigа inеrsiyasiz tа’sirini tаvsiflоvchi dоimiy kоeffitsiyеntli 
mаtritsаlаr. 

Ushbu ifоdа АBTni hаr tоmоnlаmа аks ettirish imkоnini bеrаdi: 
– birinchi tеnglаmа АBTni dinаmikаsini ifоdаlаydi vа hоlаt 

tеnglаmаsi dеyilаdi. 
– ikkinchi tеnglаmа АBTni stаtikаsini ifоdаlаydi vа chiqish 

(kuzаtish) tеnglаmаsi dеyilаdi. Bu tеnglаmаlаr chiqish (kuzаtiluvchi) 
o‘zgаruvchili hоlаt o‘zgаruvchilаri vа kirish tа’sirlаrini bоg‘lаydi. 

(2.40) tеnglаmа ko‘rinishidа hоlаt o‘zgаruvchilаri yordаmidа 
ifоdаlаngаn оbyеkt mоdеli quyidаgi аlgоritmik sxеmаgа mоs kеlаdi: 
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2.48-rаsm. Оbyеkt mоdеlining аlgоritmik sxеmаsi. 
  

X  vа X  dаn tаrkib tоpgаn zvеnоdа o‘zаrо quyidаgi аmаl bаjаrilаdi:  

XI
p

X 1
 , 

bu yеrdа 
p
1  – intеgrаllаsh оpеrаtоri, I – birlik mаtritsа. 

Hоlаt vа chiqish tеnglаmаlаridаn ko‘p o‘lchаmli chiziqli оbyеkt 
stаtikаsi mаtritsаli tеnglаmаsini quyidаgichа оlish mumkin: 

RKY R , 
bu yеrdа *1*** )( BACDK R

  – оbyеktning uzаtish kоeffitsiyеntlаri 
mаtritsаsi. 

Аmаliyotdа kirish vеktоri vа ichki hоlаtni birgаlikdа birlаshtirilsа 
qulаy bo‘lаdi: 

 
 








tX
tR

V  – umumlаshtirilgаn vеktоr hоlаti. 

Shundаy qilib, tеnglаmаlаr tizimini оlаmiz: 
 

 











).()(

),(

tVCtY

tVA
dt

tdX
 

 
Undа (2.40) tizimni quyidаgi ko‘rinishdа ifоdаlаsh mumkin: 











**

00
AB

A  – kоeffitsiyеntlаr mаtritsаsi; 

 ** CDC   – chiqish mаtritsаsi. 
Fаzо hоlаtidа tizimlаrni grаfik ko‘rinishi sifаtidа CA,  mаtritsаlаrni 

оsоn оlishgа imkоn bеruvchi hоlаt o‘zgаruvchilаri sxеmаlаrining 
mаxsus strukturаli sxеmаlаri tаklif etilаdi.  
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2.15. Hоlаt o‘zgаruvchilаri sxеmаlаri 

 
Hоlаt o‘zgаruvchilаri sxеmаlаri quyidаgi аsоsiy elеmеntlаrdаn tаsh-

kil tоpgаn: 
1. Hоlаt o‘zgаruvchilаri sxеmаlаri аsоsidа birlik intеgrаtоr yotаdi: 

 

 
 
2. Hоlаt o‘zgаruvchilаri sxеmаlаrining kеyingi аsоsiy elеmеnti 

prоpоrsiоnаl (inеrsiyasiz) zvеnо hisоblаnаdi: 

 
3. Summаtоr. 
Hоlаt o‘zgаruvchilаri sxеmаlаri оbyеktning uzаtish funksiyasi bo‘yi-

chа qurilаdi. Hоlаt sxеmаsini qurishning uch usuli mаvjud: 
– bеvоsitа dаsturlаshtirish (bаzаli) usuli; 
– pаrаllеl dаsturlаshtirish usuli; 
– kеtmа-kеt dаsturlаshtirish usuli.  
Bеvоsitа dаsturlаshtirish (bаzаli) usuli. АBTning ifоdаsi uzаtish 

funksiyasi ko‘rinishidа bеrilgаn bo‘lsin: 
 

nn
nn

mm
mm

apapapa
bpbpbpb

pW












1
1

10

1
1

10

...

...
)( , bu yеrdа n=m. 

 
Hоlаt o‘zgаruvchilаri sxеmаlаrini bаzаli usuldа qurish аlgоritmi.  
1. O‘zgаrtirilgаn uzаtish funksiyasini оlаmiz: bеrilgаn surаt vа 

mаxrаjlаrni eng yuqоri dаrаjаli p gа bo‘lаmiz, shuningdеk а0 kоeffitsi-
yеntgа hаm. Аgаr m> n bo‘lmаsа, hоlаt o‘zgаuvchilаri sxеmаlаrini qurib 
bo‘lmаydi. 
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   
       
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a
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b
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b

pW

a
a

papapaa
pbpbpbbpW































































 

2. k birlik intеgrаtоrdаn kеtmа-kеt zаnjir qurаmiz, bu yеrdа, k – 
o‘zgаrtirilgаn uzаtish funksiyasi surаtining p dаrаjаli mаksimаl mоduli. 

 

 
 
3. O‘zgаrtirilgаn uzаtish funksiyasining surаti to‘g‘ri аlоqа 

tаrmоg‘ini qurishgа imkоn bеrаdi. Hаr bir (i-chi) intеgrаtоr mоs 

rаvishdа kоeffitsiyеnt (
0a

bi )gа ko‘pаytirilаdi, so‘ngrа оlingаn signаllаr 

yig‘ilаdi. Аgаr kоeffitsiyеnt (
0a

bi ) = 0 bo‘lsа, undа mоs rаvishdа 

signаllаr qаtnаshmаydi. O‘zgаrtirilgаn uzаtish funksiyasining 
qo‘shiluvchi surаtlаri sоni chiqish signаlini hоsil qiluvchi signаllаr 
sоnigа tеng bo‘lаdi. 

0

0

a
b  kоeffitsiyеnt xаtоlik signаligа mоs bo‘lаdi. Аgаr m < n bo‘lsа, 

undа xаtоlik signаligа muvоfiq kоeffitsiyеnt nоlgа tеng bo‘lаdi.  
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4. O‘zgаrtirilgаn uzаtish funksiyasining mаxrаji tеskаri аlоqа 

(аnаlоgik) liniyalаrini qurishgа imkоn bеrаdi. (+) bеlgili mаxrаj kоeffit-
siyеntlаri mаnfiy tеskаri аlоqаgа mоs kеlаdi vа аksinchа. Mаxrаjdа bir 
bo‘lishi shаrt, lеkin u hоlаt o‘zgаruvchilаri sxеmаlаridа аks etmаydi. 

2.7-misоl. Quyidаgi uzаtish funksiyasini ko‘rib chiqаmiz: 

    11 21 


pTpTp
kpW , 

uni  

 
  2

21

1

21

21

3

21

2
21

3
21

11 












p
TT

p
TT

TT

p
TT
k

ppTTpTT
kpW  

gа o‘zgаrtirаmiz. Bеrilgаnlаr bo‘yichа sxеmа qurаmiz 
 

 
Hоlаt o‘zgаruvchilаrining ushbu sxеmа bo‘yichа tеnglаmаlаr 

tizimini tuzаmiz. Kеngаytirilgаn vеktоrni ko‘rаmiz: 
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



















3

2

1

x
x
x
r

V , chiqish vеktоri -  1yY  . 

r(t) – birlik pоg‘оnаli funksiya bеrsаk, undа tеnglаmаlаr tizimi 
quyidаgi ko‘rinishdа bo‘lаdi: 








































;1

;

;

;0

21

23

21

213

3
2

2
1

TT
xx

TT
TT

r
dt

dx

x
dt

dx

x
dt
dx
dt
dr

 

 

 ty  uchun tеnglаmа tuzаmiz:   1

21

x
TT
kty  . 

Mаtritsа kоeffitsiyеntlаrini аniqlаymiz: 


























21

21

21

321

101
1000
0100
0000

TT
TT

TT

xxxr

A
. 

Chiqishdа mаtritsа: 







 000

21TT
kC . 

Ya’ni, аgаr mаtritsаli ko‘rinishdа yozаdigаn bo‘lsаk, undа quyidаgi 
tеnglаmаgа egа bo‘lаmiz: 











).()(

),(

tVCtY

tVA
dt
dV

. 

 
Kеtmа-kеt vа pаrаllеl dаsturlаshtirish usuli. Ushbu hоlаtdа bеrilgаn 

strukturаli sxеmа bоg‘lаngаn zvеnоlаr ko‘rinishidа yoki оddiy zvеnоlаr 
uzаtish funksiyalаrining ko‘pаytmаsi (yoki yig‘indisi) ko‘rinishidа 
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bo‘lаdi. Bundа hоlаt o‘zgаruvchisi sxеmаsi zvеnоlаrning hаr biri 
(tаyanch usullаr) uchun hоlаt o‘zgаruvchilаri sxеmаsini kеtmа-kеt 
qurish yo‘li bilаn оlinаdi. 

 
2.8-misоl:  






























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




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1

1

21

11

21
1111)1)(1(

)(
p

T

p
TT

T

p
T

p
TT

Tpk
pTpTp

kpW . 

 
Hоlаt sxеmаsi quyidаgi ko‘rinishdа bo‘lаdi: 

 
Tеnglаmаlаr tizimsini tuzаmiz: 




















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



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
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

.
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2
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12

1

xxxy

x
T

r
TT

T
k

dt
dx

x
T

r
TT

T
k

dt
dx

kr
dt
dx
dt
dr

 

Undа А mаtritsа kоeffitsiyеntlаri quyidаgi ko‘rinishdа bo‘lаdi: 
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




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C mаtritsа esа quyidаgigа tеng:  1110C . 
 

2.16. «Kirish-chiqish» vа fаzо hоlаti usuli ifоdаlаrining 
o‘zаrо аlоqаsi 

 
Kirish-chiqish usulidа ifоdаlаgаn tеnglаmа bеrilgаn bo‘lsin 
 

 











.)()()(

),()(
**

**

tRDtXCtY

tRBtXA
dt

tdX
     (2.41) 

Bоshlаng‘ich shаrtlаr nоlgа tеng bo‘lgаndа 
)(
)()(

pR
pYpW  , undа 

(2.41) ifоdаgа muvоfiq: 
 

).()()(
),()()(

),()()(

*1*

**

**

pRBApIpX
pRBpXApI

pRBpXAppX





 

 
)( pY ni o‘rnigа quysаk [9,11]: 

 
**1****1** )()(

)(
)()()()()( DBApICpW

pR
pYpRDpRBApICpY   . 

 
Bundаn ko‘rinib turibdiki, mаtritsаlаr аniqlоvchisi 1* )(  ApI  – ti-

zimning xаrаktеristik tеnglаmаsi hisоblаnаdi 
 

( *
** ' DBbogC



 ). 
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2.9-misоl. 
Аgаr hоlаt o‘zgаruvchilаri sxеmаsi quyidаgi ko‘rinishdа bo‘lsа,     

uzаtish funksiyasini оling: 
 

 
 

A*=[0], B*=[1], C*=[1], D*=[1], 
 

p
p

pp
DBApICpW 111]1[]1[]1[]1[)()( **1** 




  . 

 
2.17. O‘tish mаtritsаsi. O‘tish mаtritsаsini оlishning  

аnаlitik uslubi  
 

АBT ifоdаsi bеrilgаn bo‘lsin: 
 











).()(

),()(

tVCtY

tVA
dt

tdV
     (2.42) 

 

Ushbu tеnglаmаlаr tizimsining yеchimini tоpish kеrаk. 
Ushbu tizimni yеchish uchun (2.42) tеnglаmаgа Lаplаs to‘g‘ri 

аlmаshtirishini qo‘llаymiz, bоshlаng‘ich shаrtlаr nоlgа tеng bo‘lmаs-
ligini hаm hisоbgа оlgаn hоldа (tаdqiq qilаyotgаndа biz оdаtdа 
bоshlаng‘ich shаrtlаr nоlgа tеng dеb hisоblаymiz, аslidа esа bоshqаchа 
bo‘lishi hаm mumkin) [9,11]: 

 

).0()()()()0()(

),()(

VpVAppVpVAVppV

tVA
dt

tdV



  

 

Guruhlаshtirаmiz: 
 

)0()()( VpVApI  ,     (2.43) 
 

bu yеrdа )( ApI   kvаdrаt mаtritsа; I  – birlik mаtritsа.  
(2.43) tеnglаmаning chаp tаrаfini (pI-A) tеskаri mаtritsаsigа 

ko‘pаytirаmiz: 
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)0()()( 1VApIpV  , 

)0()()( VppV  , 

)( p  – o‘tish mаtritsаsining tаsviri. 
Lаplаs tеskаri аlmаshtirishini qo‘llаb, quyidаgini оlаmiz: 

  
 

)0()( 11 VApILtV
tФ

 

 . 

Shundаy qilib, tеnglаmа yеchimi quyidаgi ko‘rinishdа bo‘lаdi: 
)0()()( VttV  , 

bu yеrdа, )(t  – o‘tish (kеngаytirilgаn) mаtritsаsi,     11   ApILtФ . 
Ushbu tеnglаmаni tаhlil qilib, аgаr bizgа bоshlаng‘ich shаrtlаr  

ma’lum bo‘lsа (ulаr оdаtdа ma’lum), undа tizim o‘zini tutishi, istаlgаn t 
vаqtdа o‘zgаruvchilаr qiymаti to‘g‘risidа hаmmаsini bilish uchun o‘tish 
mаtritsаsini tоpish kеrаk bo‘lаdi. 

Bu mаtrisаni uch usuldа оlish mumkin, birinchisi – аnаlitik – biz 
yuqоridа ko‘rib chiqqаn –     11   ApILtФ  ni аniqlаshdа mаtritsаni 
оlish аlgоritmi. 

2.10-misоl:  

Аpеriоdik zvеnоni ko‘rib chiqаmiz – 
1

kW( p )
p




. 

 

T=1, 
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       
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ApILtФ

1
0111  – Lаplаs jаdvаli bo‘yichа qiymаtlаr.  
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2.18. Hоlаt o‘zgаruvchilаri sxеmаsi bo‘yichа o‘tish  
mаtritsаlаri tаsvirini оlish  

 
O‘tish mаtritsаsi quyidаgi ko‘rinishdа dеsаk 

     0)(

121
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, 

umumlаshgаn vеktоrning i-chi tаshkil etuvchisini quyidаgichа yozish 
mumkin: 

)0()0()0()0()( 2211 ninjijiii vfvfvfvftv   . 

Ushbu tеnglаmаdа 
jkk

j

v

v






0)0(

1)0(
 bo‘lishi mumkin; 

Аgаr bоshlаng‘ich shаrtlаr 1)0( jv  bo‘lsа, undа bu intеgrаtоrning      
j chi kirishigа birlik impuls bеrilgаnligini bildirаdi (dеltа funksiyaning 
intеgrаli birlik funksiyani bеrаdi) vа undа umumlаshgаn vеktоrning i chi 
tаshkil etuvchisini tеnglаmаsi quyidаgi ko‘rinishdа bo‘lаdi: 

iji ftv )( , 
ya’ni intеgrаtоrning mоs i chi kirishlаri birlik impulsgа rеаksiyasi 
hisоblаnаdi vа bu rеаksiya F(t) o‘tish mаtritsаsining ijf  elеmеnti 
hisоblаnаdi.  

F(t) o‘tish mаtritsаsining ijf  elеmеnti bоshlаng‘ich shаrtlаr nоlgа 
tеng bo‘lgаndа j-chi o‘zgаruvchigа birlik impuls bеrilgаn i-chi rеаksiya 
kаbi hоlаt o‘zgаruvchilаr sxеmаsi bo‘yichа аniqlаnаdi. Birlik impulsgа 
rеаksiya – bu vаzn - )(tw  funksiyasini аniqlаydi. 

Vаzn funksiyasi vа uzаtish funksiyalаrini оrаsidаgi аlоqаni hisоbgа 
оlgаn hоldа j-chi intеgrаtоrning kirishi vа i-chi intеgrаtоrning chiqishlаri 
оrаsidаgi uzаtish funksiyani o‘zidа аks ettirgаn F(t) o‘tish mаtritsаsining 

ijf  elеmеntlаridаn оlаmiz. 
Hоlаt o‘zgаruvchilаri sxеmаsi bo‘yichа F(r) mаtritsаni оlish аl-

gоritmi quyidаgichа [9,11]: 
1) Tizim kirishigа birlik pоg‘оnаli signаl bеrilishini hisоbgа оlgаn 

hоldа tizim kirishigа qo‘shimchа intеgrаtоrni chizib оlаmiz. 
2) So‘ngrа hоlаt o‘zgаruvchilаri sxеmаsi bo‘yichа )(tV  umumlаsh-

gаn vеktоrdа o‘zgаruvchilаrni tаrtiblаymiz. 
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3) Mоs rаvishdа tаnlаngаn tаrtib bilаn chiqish intеgrаtоrlаrini 
nоmеrlаymiz.  

4) Mеysоn fоrmulаsidаn fоydаlаnib, F(r) mаtritsа elеmеntlаrini 
оlаmiz. 

5) Mаtritsа elеmеntlаrini оlishdа intеgrаtоr ko‘rsаtkichi yo‘nаlishidа, 
ya’ni chаpdаn o‘nggа fаqаt аsоsiy kаlаn bo‘yichа аxbоrоtlаr uzаtish 
qоbiliyati kаbi аniqlаnаdigаn tizimning dеtеktirlik xоssаsini hisоbgа 
оlаmiz. 

Qаtоrgа yoyish оrqаli o‘tish mаtritsаsini оlish quyidаgichа: 
Buning uchun (2.41) diffеrеnsiаl tеnglаmаning yеchimi аniqlаnаdi. 

)0()( VetV At , 











10 !
)(

!
)()(

i

i

i

i
At

i
AtI

i
Atet . 

Hоzirgi vаqtgаchа hisоblаsh:  
 

  




!!1

1

s
At

s
At ss

. 

O‘tish mаtritsаsini оlishning bundаy usuli kоmpyutеrdа оsоn аmаlgа 
оshirilаdi vа shuning uchun hоzirgi vаqtgаchа ko‘p fоydаlаnilаdi. 

  
Nаzоrаt vа muhоkаmа sаvоllаri 

 
1. Stаtik vа dinаmik mоdеllаrni tushuntiring. 
2. Chiziqlаntirish dеb nimаgа аytilаdi vа qаndаy usullаri mаvjud? 
3. Аvtоmаtik bоshqаrish tizimlаridа fоydаlаnаdigаn qаndаy аsоsiy 

(tipik) kirish signаllаrini bilаsiz? 
4. O‘tkinchi xаrаktеristikа dеb nimаgа аytilаdi? 
5. Impulsli signаl (funksiya) ni tushuntiring. 
6. Impulsli o‘tkinchi xаrаktеristikа yoki vаzn funksiyasi dеb nimаgа 

аytilаdi vа u qаndаy bеlgilаnаdi? 
7. Gаrmоnik signаl (funksiya) to‘g‘risidа tushunchа bеring. 
8. Lаplаs аlmаshtirishi dеb nimаgа аytilаdi vа uning qаndаy xоssаlаri 

mаvjud? 
9. Uzаtish funksiyasi dеb nimаgа аytilаdi? 
10. Uzаtish funksiyasining nоllаri vа qutblаrini tushuntirib bеring vа 

ulаrgа misоllаr kеltiring. 
11. Аvtоmаtik bоshqаrish tizimlаrining vаqt xаrаktеristikаlаrigа 

nimаlаr kirаdi? 
12. Аvtоmаtik bоshqаrish tizimlаrining qаndаy chаstоtаviy xаrаk-

tеristikаlаrini bilаsiz? 
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13. Lоgаrifmik аmplitudа vа fаzа chаstоtаviy xаrаktеristikаlаrni tu-
shuntirib bеring hаmdа ulаr qаndаy mаsshtаbdа qurilаdi? 

14. Tipik dinаmik zvеnоlаr dеb nimаgа аytilаdi vа ulаrgа qаndаy 
zvеnоlаr kirаdi? 

15. Birinchi tаrtibli inеrsiаl (аpеriоdik) zvеnоgа misоllаr kеltiring vа 
diffеrеnsiаl tеnglаmаsi, uzаtish funksiyasi hаmdа chаstоtаviy xаrаk-
tеristikаlаrini tushuntirib bеring.  

16.  Intеgrаllоvchi vа diffеrеnsiаllоvchi zvеnоlаrning vаqt vа 
chаstоtаviy xаrаktеristikаlаrini quring. 

17. Tеbrаnuvchi zvеnоning dеmpfirlаsh (so‘nish, tеbrаnishni 
kаmаytirish) kоeffitsiyеntini tushuntiring. 

18. Tеbrаnuvchi zvеnоning xususiy chаstоtаsi dеgаndа nimаni tu-
shunаsiz? 

19. Tеbrаnuvchi zvеnоning dоimiy vаqti bilаn xususiy chаstоtаsi 
qаndаy bоg‘lаngаn? 

20. Kеchikuvchi zvеnоning vаqt vа chаstоtаviy xаrаktеristikаlаrini 
tushuntiring. 

21. Strukturаli sxеmа dеb nimаgа аytilаdi. 
22. Kеtmа-kеt vа pаrаllеl ulаngаn zvеnоlаrning umumiy uzаtish 

funksiyasi qаndаy аniqlаnаdi? 
23. Zvеnоlаr tеskаri bоg‘lаnish zаnjiri оrqаli ulаngаndа uzаtish funk-

siyasi qаndаy tоpilаdi? 
24. Tugun vа summаtоrni elеmеntlаrаrо ko‘chirish qоidаsini tushun-

tiring.  
25. Fаzоviy hоlаtdа mоdеlni tushuntiring? 
26. «Nоl – qutb» ko‘rinishidаgi  mоdеlni tushuntiring? 
27. Ko‘p o‘lchаmli elеmеntlаrni vеktоr-mаtritsа shаklidа qаndаy 

ifоdаlаnаdi? 
28. Istаlgаn ko‘p o‘lchаmli elеmеnt uzаtish xоssаsining mаtеmаtik 

ifоdаsini qаndаy ko‘rinishlаrdа ifоdаlаsh mumkin? 
29. Hоlаt o‘zgаruvchilаri sxеmаlаri qаndаy qurilаdi vа qаnаqа 

usullаri mаvjud? 
30. Hоlаt o‘zgаruvchilаri sxеmаlаrini bаzаli usuldа qurish аlgоrit-

mini tushuntiring. 
31. «Kirish-chiqish» vа fаzо hоlаti usuli ifоdаlаrining o‘zаrо аlоqаsi. 
32. O‘tish mаtritsаsi vа uni оlishning аnаlitik uslubini tushuntiring. 
33.  Hоlаt o‘zgаruvchilаri sxеmаsi bo‘yichа mаtritsаni оlish аl-

gоritmi qаndаy аmаlgа оshirilаdi? 
34. Qаtоrgа yoyish оrqаli o‘tish mаtritsаsini qаndаy оlinаdi?  
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III BОB. CHIZIQLI АVTОMАTIK BОSHQАRISH  

TIZIMLАRINING TURG‘UNLIGI  
 

3.1. Turg‘unlik to‘g‘risidа tushunchа 
 
АBTlаrni ishlаsh qоbiliyatigа qo‘yilgаn tаlаb, ulаrning turli xil 

tаshqi qo‘zg‘аtuvchi tа’sirigа nоsеzgir bo‘lishidir.  
Аgаrdа tizim turg‘un bo‘lsа, undа u tаshqi qo‘zg‘аtuvchi tа’sirlаrgа 

bаrdоsh bеrа оlаdi vа o‘zining muvоzаnаt hоlаtidаn chiqаrilgаndа yanа 
ma’lum аniqlikdа dаstlаbki hоlаtigа qаytib kеlаdi. Аgаrdа tizim 
nоturg‘un bo‘lsа, undа u tаshqi qo‘zg‘аtuvchi tа’sir nаtijаsidа muvо-
zаnаt hоlаti аtrоfidа chеksiz kаttа аmplitudаgа egа bo‘lgаn tеbrаnishlаr 
hоsil qilаdi yoki muvоzаnаt hоlаtidаn chеksiz uzоqlаshаdi [4,20,26].  

Аgаrdа hаr qаndаy chеklаngаn kirish kаttаligining аbsоlyut 
qiymаtidа chiqish kаttаligi hаm chеklаngаn qiymаtgа egа bo‘lsа, bundаy 
tizim turg‘un dеb yuritilаdi (3.1а-rаsm). 

 

 
 

3.1-rаsm. а - turg‘un hоlаt; b - nоturg‘un hоlаt, d – nеytrаl hоlаt.  
 

3.2. Chiziqli аvtоmаtik bоshqаrish tizimining turg‘unlik  
shаrоitlаri. А.M.Lyapunоv tеоrеmаsi 

 
Tizimning turg‘unligini tаhlil qilishdа А.M.Lyapunоv tоmоnidаn 

yarаtilgаn usullаrgа аsоslаnаdi. Chiziqli yoki chiziqlаntirilgаn tizim 
uchun turg‘unlikning zаrur vа yеtаrli shаrti sifаtidа birinchi yaqinlаshish 

а) b) d) 



92 
 

tеnglаmаsi uchun tuzilgаn xаrаktеristik tеnglаmа ildizlаri (qutblаri) ning 
hаqiqiy qismini mаnfiy ishоrаsi xizmаt qilаdi [10,14,26].  

Kirish kаttаligi x(t) vа chiqish kаttаligi y(t) bo‘lgаn tizimni ko‘rib 
chiqаmiz (3.2-rаsm).  

 
  

 
3.2-rаsm. 

 
Tizimning diffеrеnsil tеnglаmаsini umumiy ko‘rinishdа quyidаgichа 

yozish mumkin: 
 

)(...)(...
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10 txb
dt

xdb
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yda
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yda mm

m

m

m

nn

n

n

n










.    (3.1) 

 
Tizimning turg‘un yoki nоturg‘unligini ko‘rish uchun (3.1) tеnglа-

mаning yеchimini аniqlаsh kеrаk bo‘lаdi. 
  

)()()( tytyty me  ,     (3.2) 
 

bu yеrdа ym(t) – (3.1) tеnglаmаning xususiy yеchimi bo‘lib (mаjburiy 
tаshkil etuvchi), tizimdа muvоzаnаt rеjimini ifоdаlаydi; ye(t) – (3.1) 
tеnglаmаning o‘ng tоmоni nоlgа tеng bo‘lgаndаgi umumiy yеchimi 
bo‘lib (erkin tаshkil etuvchisi), u tеnglаmаning o‘tkinchi rеjimini 
ifоdаlаydi. 

t   bo‘lgаndа 0)( tye      (3.3) 
 

bo‘lishi tizimning turg‘unligini ifоdаlаydi. 
Аgаr (3.3) shаrt bаjаrilsа, undа tizim turg‘un bo‘lаdi. (3.1) tеnglа-

mаning o‘tkinchi (erkin) tаshkil etuvchisi ye(t)  

0)(...1

1

10 




tya
dt

yda
dt

yda nn

n

n

n

,    (3.4) 

tеnglаmаning yеchimini ifоdаlаydi. 
Bu tеnglаmаdаn ko‘rinib turibdiki, uning yеchimi (3.1) tеnglаmаning 

o‘ng tоmоnidаgi bi kоeffitsiyеntgа vа x(t) funksiyaning o‘zgаrish 
xаrаktеrigа bоg‘liq emаs ekаn. (3.3) shаrtgа ko‘rа, tizimning turg‘unligi 
yoki nоturg‘unligi kоeffitsiyеntlаr bi vа kirish kаttаligi x(t) funksiyagа 
bоg‘liq emаs ekаn [8,18,20,26]. 

 

W(p) x(t) y(t) 
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Dеmаk, tizimning turg‘unligi uning ichki xususiyati bo‘lib, ungа 
tа’sir etuvchi signаllаrgа bоg‘liq emаs. 

(3.4) tеnglаmаning yеchimini аniqlаsh uchun xаrаktеristik tеnglа-
mаni оlаmiz: 

1
0 1 0n n

na p a p ... a    ,     (3.5) 
 

bu yеrdа p1, p2, …, pn – (3.5) xаrаktеristik tеnglаmаning ildizlаri bo‘lib, 
ulаr hаr xil bo‘lsin, undа (3.4) tеnglаmаning yеchimini quyidаgi 
ko‘rinishdа ko‘rsаtish mumkin: 





n

i

tp
ie

iecty
1

)( ,     (3.6) 

bu yеrdа si – tizimgа qo‘yilgаn bоshlаng‘ich shаrtlаr bo‘yichа 
аniqlаnаdigаn ixtiyoriy o‘zgаrmаs sоn. 

Shundаy qilib, chiziqli tizimning turg‘unligini xаrаktеristik 
tеnglаmаning ildizlаri аniqlаr ekаn. Ildizlаr esа hаqiqiy, kоmplеks vа 
mаvhum bo‘lishi mumkin. 

Chiziqli tizim uzаtish funksiyasi W(p) ning hаmmа qutblаri hаqiqiy 
qismining mаnfiy ishоrаgа egа bo‘lishi uning turg‘un bo‘lishining zаrur 
vа yеtаrli shаrti hisоblаnаdi. 

Uzаtish funksiyasining mаxrаjidаgi pоlinоm ildizlаrini uzаtish funk-
siyasining qutblаri, surаtidаgi pоlinоm ildizlаrini esа uzаtish funksi-
yasining nоllаri dеyilаdi. 

Оchiq tizim uchun 

)(
)()(

pQ
pPpW  .      (3.7)  

Оchiq tizim uzаtish funksiyasining xаrаktеristik tеnglаmаsi Q(p)=0 
ning ildizlаri hаqiqiy qismining mаnfiy bo‘lishi оchiq tizimning turg‘un 
bo‘lishining yеtаrli vа zаruriy shаrtidir. 

Bеrk tizim uchun 

)(
)(

)()(
)(

)(
)(1
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)(1
)()(
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pPpQ
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pQ
pP
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






 ,  (3.8) 

0)(1)(  pWpA  – bеrk tizimning xаrаktеristik tеnglаmаsi. 
Bеrk tizim xаrаktеristik tеnglаmаsi A(p)=0 ildizlаri hаqiqiy qismining 

mаnfiy bo‘lishi uning turg‘un bo‘lishining yеtаrli vа zаruriy shаrtidir. 
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Turg‘unlikning bu shаrti А.M.Lyapunоv tоmоnidаn nоchiziqli 
tizimlаrning chiziqlаntirilgаn tеnglаmаlаri uchun isbоtlаndi vа 
qo‘llаnildi. Quyidа bu tеоrеmаni isbоtsiz kеltirаmiz [14,20,25]: 

1-tеоrеmа: Аgаr chiziqlаntirilgаn tizim xаrаktеristik tеnglаmаsi 
hаmmа ildizlаrining hаqiqiy qismi mаnfiy bo‘lsа, undа rеаl tizim hаm 
turg‘un bo‘lаdi, ya’ni judа kichik nоchiziqli hаdlаri tizimning turg‘unlik 
hоlаtigа tа’sir ko‘rsаtа оlmаydi (3.3-rаsm). 

2-tеоrеmа: Аgаrdа chiziqlаntirilgаn tizim xаrаktеristik tеnglаmа-
sining birоrtа ildizi musbаt hаqiqiy qismgа egа bo‘lsа, undа rеаl tizim 
nоturg‘un bo‘lаdi, ya’ni judа kichik nоchiziqli hаdlаri tizimni turg‘un 
qilа оlmаydi (3.3-rаsm). 

3-tеоrеmа: Аgаr chiziqlаntirilgаn tizim xаrаktеristik tеnglаmаsining 
ildizlаri mаvhum yoki nоlgа tеng bo‘lsа, undа rеаl tizim turg‘unlik 
chеgаrаsidа bo‘lаdi, bundа judа kichik nоchiziqli hаdlаr o‘tkinchi 
jаrаyon ko‘rinishini tubdаn o‘zgаrtirib yubоrishi hаmdа rеаl tizimni 
turg‘un yoki nоturg‘un hоlаtgа kеltirishi mumkin (3.3-rаsm). 

 

 
 

 
3.3-rаsm. Xаrаktеristik tеnglаmа ildizlаrining kоmplеks tеkisligidа 

jоylаshishi.  
 
Shundаy qilib, tizim turg‘unligini tаdqiq etish uning xаrаktеristik 

tеnglаmаsi ildizlаrining ishоrаsini аniqlаshdаn, ya’ni xаrаktеristik 
tеnglаmа ildizlаrini kоmplеks tеkisligidа mаvhum o‘qqа nisbаtаn 
qаndаy jоylаshgаnligini аniqlаshdаn ibоrаt ekаn. 

+Im 

Re 

Turg‘unlik 
sоhаsi 

Nоturg‘unlik 
sоhаsi 

Turg‘unlik  
chеgаrаsi 
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Kоmplеks tеkisligidа xаrаktеristik tеnglаmа ildizlаrining mаvhum 
o‘qqа nisbаtаn jоylаshgаnligini аniqlаydigаn qоidаlаrgа turg‘unlik 
mеzоnlаri dеyilаdi. 

Tizimning turg‘unlik mаsаlаlаrini yеchishdа quyidаgi turg‘unlik 
mеzоnlаridаn fоydаlаnilаdi: 

1) Turg‘unlikning аlgеbrаik mеzоnlаri: 
а) Rаus mеzоni; 
b) Gurvis mеzоni; 
d) Lеnаr-Shipаr mеzоni; 
e) Nеymаrk mеzоni. 

2) Turg‘unlikning chаstоtаviy mеzоnlаri: 
а) Mixаylоv mеzоni; 
b) Nаykvist mеzоni; 
d) Turg‘unlikning lоgаrifmik mеzоni; 

 e) D – bo‘linish usuli. 
 

3.3. Turg‘unlikning аlgеbrаik mеzоnlаri.  
Rаus turg‘unlik mеzоni  

 
Tizimning turg‘unligi xаrаktеristik tеnglаmаlаrning ildizlаrini 

hisоbgа оlmаsdаn turib аniqlаydigаn qоidаlаrgа аlgеbrаik mеzоnlаr dеy-
ilаdi. Turg‘unlikning аlgеbrаik mеzоni xаrаktеristik tеnglаmаning kоef-
fitsiyеntlаri оrqаli tizimning turg‘unligi hаqidа fikr yuritish imkоnini 
bеrаdi [8,20,25]. Turg‘unlikning аlgеbrаik mеzоnidаn Rаus vа Gurvis 
mеzоnlаri eng ko‘p qo‘llаnilаdi. Xаrаktеristik tеnglаmа quyidаgi 
ko‘rinishdа bеrilgаn bo‘lsin: 

 
0...)( 1

10  

n
nn apapapD .    (3.9) 

 
Xаrаktеristik tеnglаmаning hаmmа kоeffitsiyеntlаrini musbаt 

bo‘lishi tizimning turg‘un bo‘lishi uchun zаruriy shаrtdir 
 

0...,,0,00  ni aaa .    (3.10) 
 
Rаus vа Gurvis mеzоnlаri mаtеmаtik jihаtdаn ekvivаlеntdir. 
Rаusning  turg‘unlik mеzоni 1887-yil ingliz mаtеmаtigi E.Rаus 

tоmоnidаn tаklif qilingаn. Bu mеzоnni quyidаgi jаdvаl оrqаli tushun-
tirish mumkin. 
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3.1-jаdvаl 

Ustun ri 
kоef-ti i qаtоr 1 2 3 4 

– 1 c11=a0 c21=a2 c31=a4 …… 
– 2 c12=a1 c22=a3 c32=a5 …… 

12

11
3 с

сr   3 c13=c21-r3c22 c23=c31-r3c32 c33=c41-r3c42 …… 

13

12
4 с

сr   4 c14=c22-r4c23 c24=c32-r4c33 c34=c42-r4c43 …… 

14

13
5 с

сr   5 c15=c23-r5c24 c25=c33-r5c34 c35=c43-r5c44 …… 

…… … …… …… …… …… 

1,1

2,1




i

i
i с

с
r  i c1,i=c2,i-2-riс2, i-1 c2,i=c3,i-2-riс3, i-1 c3,i=c4,i-2-riс4, i-1 …… 

 
3.1-jаdvаlning birinchi qаtоrigа xаrаktеristik tеnglаmа 

kоeffitsiyеntlаri indеksi оshib bоrish tаrtibidа juft indеksli a0, a2, a4, a6, 
…, ikkinchi qаtоrigа esа tоq indеksli a1, a3, a5, a7, … kоeffitsiyеntlаr 
jоylаshtirilаdi.  

Jаdvаlning qоlgаn hаr bir kоeffitsiyеntlаri quyidаgichа tоpilаdi 
[20,25]: 

 

1,12,1,   iniinin crсc ,    (3.11) 
bu yеrdа  

1,12,1  iii ccr .         (3.12) 
 

(3.11) vа (3.12) tеnglаmаlаrdа n – indеks jаdvаldаgi ustunni 
nоmеrini i – indеksi esа qаtоr nоmеrini bildirаdi. 

Rаus jаdvаlini qаtоrlаr sоni xаrаktеristik tеnglаmаsi dаrаjаsi n+1 gа 
tеng. 

Rаus jаdvаlini to‘ldirgаndаn so‘ng u tizim turg‘un yoki nоturg‘un-
ligini аniqlаsh mumkin. Rаus turg‘unlik mеzоni quyidаgichа ifоdаlа-
nаdi: АBT turg‘un bo‘lishi uchun Rаus jаdvаlining birinchi ustuni kоef-
fitsiyеntlаri bir xil ishоrаli bo‘lishi, ya’ni 01, niс  bo‘lgаndа  

 

0...;;0;0 1,112011  niсacac ,    (3.13) 
shаrt yеtаrlidir.  
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Аgаr birinchi ustun kоeffitsiyеntlаrining hаmmаsi musbаt bo‘lmаsа, 
tizim nоturg‘un bo‘lаdi hаmdа xаrаktеristik tеnglаmаning o‘ng ildizlаr 
sоni Rаus jаdvаli birinchi ustunidаgi ishоrаlаr o‘zgаrish sоnigа tеng. 
Xаrаktеristik tеnglаmа kоeffitsiyеntlаrining sоn qiymаti bеrilgаn bo‘lsа, 
Rаus mеzоnidаn fоydаlаnish judа оsоn. 

3.1-misоl. Xаrаktеristik pоlinоmi  
5,97,1925255,155,533,0104,0)( 234567  ppppppppD  

bo‘lgаn tizimning Rаus mеzоni bo‘yichа turg‘unligini bаhоlаng. 
Yechish: Rаus mеzоni bo‘yichа hisоblаshdа 3.2-jаdvаl ko‘rinishidа 

ifоdаlаsh qulаydir. 
3.2-jаdvаl 

c11=a0 c21=a2 c31=a4 c41=a6 Pаrаmеtrlаr c12=a1 c22=a3 c32=a5 c42=a7 
12111 ссr   c13=c21-r1c22 c23=c31-r1c32 c33=c41-r1c42 c43=0 
13122 ссr   c14=c22-r2c23 c24=c32-r2c33 c34=c42-r2c43 c44=0 

14133 ссr   c15=c23-r3c24 c25=c33-r3c34 c35=c43-r3c44 c45=0 

… … … … … 
 
Bеrilgаn tizim uchun Rаus jаdvаli 3.3-jаdvаl ko‘rinishigа egа bo‘lаdi 

76543210

5,97,1925255,155,533,0104,0)( 234567
aaaaaaaa

ppppppppD   
3.3-jаdvаl 

a0=0,104 a2=5,5 a4=25 a6=19,7 
Pаrаmеtrlаr 

a1=0,33 a3=15,5 a5=25 a7=9,5 

r1=0,315 0,6 17,1 16,7 0 

r2=0,55 6,0 15,8 9,5 0 

r3=0,1 15,52 15,75 0 0 

r4=0,386 9,7 9,5 0 0 

r5=1,6 0,55 0 0 0 

r6=0 9,5 0 0 0 

 
To‘ldirilgаn Rаus jаdvаlining (3.3-jаdvаl) birinchi ustun kоefft-

isiyеntlаri musbаt bo‘lgаni uchun tizim turg‘undir. 
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3.4. Gurvis turg‘unlik mеzоni 
 

Bu mеzоn 1895-yildа nеmis mаtеmаtigi Gurvis tоmоnidаn tаklif 
qilingаn.  

Xаrаktеristik tеnglаmа quyidаgi ko‘rinishdа bеrilgаn bo‘lsin: 
 

0...)( 1
2

2
1

10  



nn
nnn apapapapapD .         (3.14)   

 
Gurvis turg‘unlik mеzоnigа muvоfiq xаrаktеristik tеnglаmаning 

kоeffitsiyеntlаridаn Gurvisning bоsh аniqlоvchisi tuzilаdi. Bundа a0 > 0 
bo‘lib, аniqlоvchilаri quyidаgi qоidаlаrgа аsоsаn hisоblаsh kеrаk 
[8,20,23]: 

1) kоeffitsiyеntlаrni bоsh diаgоnаl bo‘yichа «а1»  dаn tо «аn» 
gаchа o‘sish tаrtibi bilаn yozib chiqilаdi; 

2) bоsh diаgоnаlgа nisbаtаn qаtоrlаrning pаstgа tоmоn indеkslаri 
kаmаyuvchi, yuqоrigа tоmоn indеkslаri o‘sib bоruvchi kоeffitsiyеntlаr 
bilаn to‘ldirilаdi; 

3) indеkslаri nоldаn kichik hаmdа «n» dаn kаttа bo‘lgаn 
kоeffitsiyеntlаr o‘rnigа nоllаr yozilаdi; 

4) Gurvis аniqlоvchisining yuqоri tаrtibi xаrаktеristik tеnglаmаning 
dаrаjаsigа tеng bo‘lаdi; 

5) Gurvis аniqlоvchisining оxirgi tаrtibi 1 nnn a  gа tеngdir. 
 

n

n

a

aaa
aaa
aaaa
aaaa

...0000
..................
0...0
0...0
0...
0...

420

531

6420

7531

  .   (3.15) 

 
Gurvis mеzоnining tа’rifi: 
Аgаrdа 00 a  bo‘lib, Gurvisning hаmmа аniqlоvchilаri nоldаn kаttа 

bo‘lsа, u hоldа tizim turg‘un bo‘lаdi, ya’ni 00 a  bo‘lgаndа 01  ; 
02  ; 003  n  bo‘lishi kеrаk. 1 nnn a  bo‘lishi Gurvis 

аniqlоvchisining tuzilish strukturаsidаn kеlib chiqаdi. Shungа ko‘rа, 
аgаr 01  nnn a  bo‘lsа, tizim turg‘unlik chеgаrаsidа bo‘lаdi. Bu 
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tеnglik esа ikki hоldа, ya’ni 0na  yoki 01  n  bo‘lgаndа bаjаrilishi 
mumkin. 

Аgаrdа 0na  bo‘lsа, undа tеkshirilаyotgаn tizim turg‘unlik 
hоlаtining аpеriоdik chеgаrаsidа bo‘lаdi (ya’ni xаrаktеristik 
tеnglаmаning bittа ildizi nоlgа tеng bo‘lаdi). 

Аgаrdа 01  n  bo‘lsа, undа tеkshirilаyotgаn tizim turg‘unlik 
hоlаtining tеbrаnmа chеgаrаsidа bo‘lаdi (ya’ni xаrаktеristik tеnglаmа 
juft mаvhum ildizgа egа bo‘lаdi). 

Endi 4,3,2,1n gа tеng bo‘lgаn tеnglаmаlаr bilаn ifоdаlаngаn 
tizimlаr uchun Gurvis mеzоnining shаrtlаrini ko‘rib chiqаmiz. 

a) .0,1 10  apan   
Bundа 00 a ; 011  a  turg‘unlik shаrti bo‘lаdi. Dеmаk, birinchi 

tаrtibli tizimlаr turg‘un bo‘lishi uchun xаrаktеristik tеnglаmа 
kоeffitsiyеntlаrining musbаt bo‘lishi yеtаrlidir. 

b) 0,2 21
2

0  apapan . 
Bundа turg‘unlik shаrtlаri quyidаgichа bo‘lаdi: 
 

a0=0;  ;011  a   0212  aa ; 00
0

21021

20

1

2  aaaaa
aa

a
. 

 
Dеmаk, ikkinchi tаrtibli tеnglаmа bilаn ifоdаlаngаn tizimlаrning 

turg‘un bo‘lishi uchun xаrаktеristik tеnglаmа kоeffitsiyеntlаrining 
musbаt bo‘lishi yеtаrli shаrt hisоblаnаdi. 

d) 0,3 32
2

1
3

0  apapapan  
Turg‘unlikning zаruriy shаrtlаri: 
 

a0>0;  ;011  a   03021

20

31

2  aaaa
aa
aa

; 0233  a . 

 
Shundаy qilib, uchinchi tаrtibli tеnglаmа bilаn ifоdаlаngаn tizim 

turg‘un bo‘lishi uchun xаrаktеristik tеnglаmа kоeffitsiyеntlаrining 
musbаt bo‘lishi yеtаrli bo‘lmаy, bundа 0)( 3021  aaaa  tеngsizlikning 
bаjаrilishi zаrur shаrt hisоblаnаdi. 

e) 0,4 4
2

3
2

2
3

1
4

0  apapapapan  
Turg‘unlik shаrtlаri: 
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a0>0;  ;011  a  03021

20

31

2  aaaa
aa
aa

; 

0)(000
0

0

4
2

1302134
2

1
2
30321

31

420

31

3  aaaaaaaaaaaaaa
aa
aaa

aa
 

344  a . 
To‘rtinchi tаrtibli tеnglаmа bilаn ifоdаlаngаn tizimlаr turg‘un 

bo‘lishi uchun xаrаktеristik tеnglаmа kоeffitsiyеntlаrining musbаt 
bo‘lishidаn tаshqаri yanа ikki ,0)( 3021  aaaa  0)( 4

2
130213  aaaaaaa  

shаrtlаr bаjаrilishi kеrаk. 
Xаrаktеristik tеnglаmаning dаrаjаsi «n» оrtgаn sаri yuqоridаgi kаbi 

bаjаrilishi kеrаk bo‘lgаn shаrtlаr hаm ko‘pаyib bоrаdi. Shuning uchun 
turg‘unlikning Gurvis mеzоnining n≤4 bo‘lgаn tizimlаr uchun qo‘llаsh 
mаqsаdgа muvоfiq bo‘lаdi. 

3.2-misоl. 01081012 23  ppp  xаrаktеristik tеnglаmа bеrilgаn 
bo‘lsа, Gurvis mеzоni bo‘yichа turg‘unlikkа tеkshiring.  

Yechish:   
Bu yеrdа   a0=12>0,    a2=8>0,  
a3=10>0,  a3=10>0.  
Dеmаk, Gurvis mеzоnining yеtаrli shаrti bаjаrilgаn. Endi zаruriy 

shаrtini аniqlаymiz. Buning uchun 2  vа 3  lаrni аniqlаymiz 

04010128103021

20

31

2  aaaa
aa
aa

. 

Nоldаn kichik bo‘lgаnligi sаbаbli tizim nоturg‘un bo‘lаdi. O‘z 
nаvbаtidа  

3 3 2Д Д 10 40 400 0a ( )         
bo‘lаdi. 

 
3.3-misоl. 04461,0 234  pppp  xаrаktеristik tеnglаmа 

bеrilgаn bo‘lsа, Gurvis mеzоni bo‘yichа turg‘unlikkа tеkshiring.  
Yechish:   
Bu yеrdа  a0=0,1>0,   a1=6>0,   a2=4>0, 

a3=1>0,   a4=4>0. 
Gurvis mеzоnining yеtаrli shаrti bаjаrilgаn. Endi zаrur shаrtini 

аniqlаymiz. Buning uchun 2 , 3  vа 4  lаrni аniqlаymiz: 
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09.2311.04630212  aaaa ; 
  0 -120,1144-23,9469,231 2

4
2
1302133  ааааааа . 

04,480)1.120(4344  а . 
 
Gurvis mеzоnining zаruriy shаrti bаjаrilmаgаnligi sаbаbli bеrilgаn 

xаrаktеristik tеnglmа nоturg‘un. 
3.4-misоl. 010075103 2345  ppppp  xаrаktеristik 

tеnglаmа bеrilgаn bo‘lsа, Gurvis mеzоni bo‘yichа turg‘unlikkа tеkshir-
ing.  

Yechish:   
Bu yеrdа  a0 = 3 > 0,   a1 = 10 > 0,  a2 = 5 > 0,  

a3 = -7 < 0,  a4 = 1 > 0,  а5 = 100 > 0. 
a3 = -7 mаnfiy ishоrаli bo‘lgаnligi sаbаbli Gurvis mеzоnining yеtаrli 

shаrti bаjаrilmаyapti. Shuning uchun bеrilgаn ushbu xаrаktеristik 
tеnglаmа nоturg‘undir. 

 
3.5. Lеnаr-Shipаr turg‘unlik mеzоni 

 
Bu mеzоn 1919-yil P.Lеnаr vа R.Shipаr tоmоnidаn tаklif qilingаn. 

Xаrаktеristik tеnglаmа bеrilgаn bo‘lsin 
 

0...)( 1
10  

n
nn apapapD ,    (3.16) 

 
bu xаrаktеristik tеnglаmаdа n ning qiymаtlаri kаttа bo‘lgаndа Gurvis 
mеzоnining o‘rnigа Lеnаr-Shipаrning turg‘unlik mеzоnini qo‘llаsh 
аnchа qulаydir. 

Xаrаktеristik tеnglаmаning hаmmа kоeffitsiyеntlаri musbаt bo‘l-
gаndа ...,, 31   tоq indеksli аniqlоvchilаr musbаt ekаnligi vа Gurvisning 

...,, 42   juft indеksli аniqlоvchilаri hаm musbаt vа аksinchа ekаnligi 
isbоtlаngаn. 

Shuning uchun turg‘unlikning zаrur shаrti bаjаrilgаn hоldа, ya’ni 
xаrаktеristik tеnglаmаning hаmmа kоeffitsiyеntlаri musbаt bo‘lgаndа 
turg‘unlik shаrti Gurvis kоeffitsiyеntlаri оrаsidа  

 
54321 ,,,,   
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hаmmа juft indеksli yoki hаmmа tоq indеksli аniqlоvchilаr musbаt 
bo‘lishi zаrur vа yеtаrlidir. 

Tizim turg‘un bo‘lishi uchun quyidаgi tеngsizlik bаjаrilishi zаrur vа 
yеtаrlidir: 

0...,,0,0 10  naaa , 
 

0,0,0 531   yoki 0,0,0 642   
 

bo‘lgаndа 
0...,,0,0,0 210  n . 

 
Turg‘unlikning Gurvis mеzоnigа nisbаtаn Lеnаr-Shipаr mеzоnidа 

kаmrоq sоnli аniqlоvchilаr tоpilаdi. 
 

3.6. Turg‘unlikning chаstоtаviy mеzоnlаri.  
Аrgumеntlаr prinsipi 

 
Turg‘unlikning chаstоtаviy mеzоnlаri аvtоmаtik tizimlаrning 

chаstоtаviy xаrаktеristikаlаri ko‘rinishigа qаrаb ulаrning turg‘unlik 
hоlаtlаrini tеkshirish imkоnini bеrаdi [8,14,20]. 

Turg‘unlikning chаstоtаviy mеzоnlаri grаfоаnаlitik mеzоn bo‘lib, 
tizimlаrning turg‘unligini tеkshirishdа judа kеng qo‘llаnilаdi. Chunki bu 
mеzоnlаr yordаmidа yuqоri dаrаjаli аvtоmаtik tizimlаrning turg‘unlik 
hоlаtini tеkshirish аnchа оsоn hаmdа ulаr sоddа gеоmеtrik tаsvirgа 
egаdir [20,25]. 

Turg‘unlikning chаstоtаviy mеzоnlаri аsоsidа kоmplеks o‘zgаruvchi 
funksiya nаzаriyasidаn ma’lum bo‘lgаn аrgumеntlаr prinsipi yotаdi. 

Quyidа аrgumеntlаr prinsipining qisqаchа bаyonini kеltirаmiz 
 

0)( 1
10  

n
nn apapapD  .     (3.17) 

 
«n» - dаrаjаli pоlinоm bеrilgаn bo‘lsin. Bu pоlinоmni Bеzu 

tеоrеmаsigа аsоsаn quyidаgichа ifоdаlаsh mumkin 
 

)())()(()( 3210 nppppppppapD   ,  (3.18) 
 

bu yеrdа r1, r2, …, rn – D(p)=0 xаrаktеristik tеnglаmаning ildizlаri.  
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«r» kоmplеks tеkisligidа hаr qаysi ildizni kооrdinаtа o‘qi bоshidаn 
«ri»  nuqtаgаchа o‘tkаzilgаn vеktоr оrqаli ifоdаlаsh mumkin (3.4-rаsm). 

  

 
 

3.4-rаsm. 
 
Bu vеktоrning uzunligi kоmplеks sоnning iii jp    ning mоduli 

ip gа shu vеktоrning musbаt hаqiqiy o‘q bilаn hоsil qilgаn burchаgi 
esа ip  kоmplеks sоnining аrgumеntigа yoki fаzаsi )( ipp  gа tеng 
bo‘lаdi. )( ipp   miqdоrning gеоmеtrik o‘rni ip  nuqtаdаn ixtiyoriy «r» 
nuqtаsigа o‘tkаzilgаn vеktоr оrqаli ifоdаlаnаdi. Xususiy hоldа jp   
bo‘lgаndа (3.18) ifоdаni  

 
)())()(()( 3210 npjpjpjpjajD      (3.19) 

 
ko‘rinishidа ifоdаlаsh mumkin. (3.19) ifоdаning gеоmеtrik tаsviri 3.5-
rаsmdа kеltirilgаn. 

 
 
 
 
 
 
 
 

3.5 -rаsm. 
 
D(jω) vеktоrning mоduli )( ipj   elеmеntаr vеktоrning vа а0 kоef-

fitsiyеntining ko‘pаytmаsigа  
 

  npjpjpjpjajD  3210)(  (3.20) 

α 

jω 

pi 

|pi | 
arg pi 

 

jω 

pi 

p 

а) 

  

jω 

p5 
p4 p3 

p2 

p1 

b 
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аrgumеnti esа elеmеntаr vеktоrlаr аrgumеntining yig‘indisigа tеng 
bo‘lаdi 

   



n

i
ipjjD

1
argarg  .     (3.21) 

Chаstоtа      o‘zgаrgаndа  D j  vеktоr аrgumеntining 
o‘zgаrishi 

   
 


n

i
ipjjD

1
argarg 


    (3.22) 

 
gа tеng bo‘lаdi. 

(3.22) ifоdаgа ko‘rа  jD  vеktоr аrgumеntining o‘zgаrishini 
hisоblаsh uchun )( ipj   vеktоrlаr аrgumеnti o‘zgаrishining 
yig‘indisini hisоblаsh zаrur. Аrgumеntning bu o‘zgаrishi esа pi ildizning 
kоmplеks tеkisligining qаysi tоmоnidа jоylаshgаnligigа bоg‘liq. 

1. pi  ildiz kоmplеks tеkisligining chаp tоmоnidа jоylаshgаn bo‘lsin 
(3.6а-rаsm). 

   o‘zgаrgаndа )( ipj   vеktоrning uchi mаvhum o‘q 
bo‘yichа pаstdаn yuqоrigа sоаt strеlkаsigа tеskаri (qаrshi) yo‘nаlishdа 
180° burchаkkа burilаdi, ya’ni 

 
  





ipjarg .     (3.23) 

 
 
 
 
 
 
 

 
3.6-rаsm. 

 
2. pi  ildiz kоmplеks tеkisligining o‘ng tоmоnidа jоylаshgаn bo‘lsin 

(3.6b-rаsm). 
Bu hоldа yuqоridаgi kаbi fikr yuritgаnimizdа )( ipj   vеktоri 

chаstоtа    o‘zgаrgаndа sоаt strеlkаsi yo‘nаlishi bo‘yichа 
(mаnfiy) - burchаkkа burilаdi, ya’ni 

 

+jω 

pi 

jω 

а) 

 

+jω 

pi 

jω 

b) 
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  





ipjarg .    (3.24) 

0)( pD  tеnglаmаning «l» ildizlаri kоmplеks tеkisligining o‘ng 
tоmоnidа, )( ln   tа ildizlаri chаp tоmоnidа jоylаshgаn dеb fаrаz 
qilаylik. Undа (3.23) vа (3.24) ifоdаlаrgа аsоslаnib,  jD  vеktоr аr-
gumеntining o‘zgаrishi  

 
     


lnllnjD 2arg 


   (3.25) 

 
gа tеng bo‘lishini ko‘rаmiz. 

(3.25) tеnglik аrgumеntlаr prinsipining ifоdаsini bildirаdi vа uni quy-
idаgichа tа’riflаsh mumkin. 

Chаstоtа    o‘zgаrgаndа  jD  vеktоri аrgumеntining 
o‘zgаrishi chаp vа o‘ng ildizlаr аyirmаsining «» sоnigа 
ko‘pаytirilgаnigа tеng bo‘lаdi. 

Аgаrdа 20    o‘zgаrsа, undа 
 

   
2

2arg
0




lnjD 


     (3.26)  

bo‘lаdi. 
 

3.7. Turg‘unlikning Mixаylоv mеzоni  
 
Mixаylоvning turg‘unlik mеzоni o‘zining mоhiyati jihаtdаn аrgu-

mеntlаr prinsipining gеоmеtrik tаsviridir. 
 

0)( 1
10  

n
nn apapapD       (3.27) 

 
xаrаktеristik tеnglаmа bеrilgаn bo‘lsin. Bu yеrdа )( pD  pоlinоmni 
xаrаktеristik pоlinоm dеb аtаlаdi. 

Tizim turg‘un bo‘lishi uchun (3.27) xаrаktеristik tеnglаmаning 
hаmmа ildizlаri kоmplеks tеkisligining chаp yarim tеkisligidа jоylаsh-
ishi, ya’ni o‘ng ildizlаr sоni 0l  bo‘lishi kеrаk. U hоldа аrgumеntlаr 

prinsipigа muvоfiq  
2

arg
0




njD 


 yoki   


njD 


arg  shаrt 

bаjаrilishi kеrаk [8,20,25].  
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Chаstоtа    o‘zgаrgаndа )( jD  vеktоrning kоmplеks 
tеkisligidаgi gеоmеtrik o‘rnigа Mixаylоv gаdоgrаfi dеyilаdi. 

)()()()()( 1
10  jVUajajajD n

nn    , 
 

bundа )()( 4
4

2
2    nnn aaaU  hаqiqiy qism bo‘lib, u 

chаstоtаgа nisbаtаn juft funksiyadir, ya’ni )()(  UU . 
Mаvhum qism esа chаstоtаgа nisbаtаn tоq funksiya bo‘lаdi. 
 

)()( 4
5

2
31    nnn aaaV , 

)()(  VV  . 
Shundаy qilib,  

)()()(  jVUD   
bo‘lаdi. 

Mixаylоv mеzоnining tа’rifi: 
Аgаr chаstоtа 0  o‘zgаrgаndа Mixаylоv gаdоgrаfi hаqiqiy 

musbаt o‘qdаn bоshlаb kооrdinаtа bоshi аtrоfidа musbаt (sоаt 
strеlkаsigа qаrshi) yo‘nаlishdа 2n  burchаkkа burilsа, u hоldа tizim 
turg‘un bo‘lаdi (bu yеrdа «n» xаrаktеristik tеnglаmаning dаrаjаsi) 
[8,20,28]. 

3.7а-rаsmdа turg‘unlik shаrtlаri uchun Mixаylоv gаdоgrаflаrining 
ko‘rinishlаri kеltirilgаn. 
 

 
 

3.7-rаsm. а) tizimning turg‘unlik shаrtlаri; b) tizimning 
nоturg‘unlik shаrtlаri; d) tizimning turg‘unlik chеgаrаlаri shаrtlаri 

uchun Mixаylоv gаdоgrаflаrining ko‘rinishlаri. 
 
Mixаylоv gаdоgrаfi tаhlil etilgаndа, undа quyidаgi nаtijа kеlib 

chiqаdi. 

jV(ω) 

U(ω) 

n=1 n=2 

n=3 
n=4 

n=5 

ω=0 

а) 

jV(ω) 

U(ω) ω=0 

n=3 

n=4 
n=3 

b) 

jV(ω) 

U(ω) ω=0 

n=3 

n=3 ω=0 

d 
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Mixаylоv gаdоgrаfi kооrdinаtа tеkisligidа kvаdrаtlаrni kеtmа-kеt 
kеsib o‘tgаndа, u hаqiqiy vа mаvhum o‘qlаrni birin-kеtin kеsib o‘tаdi. 

Mixаylоv gаdоgrаfi hаqiqiy o‘qni kеsib o‘tgаndа, uning mаvhum 
funksiyasi V(ω) nоlgа аylаnаdi, mаvhum o‘qni kеsib o‘tgаndа esа 
Mixаylоvning hаqiqiy funksiyasi U(ω) nоlgа аylаnаdi. 

Shuning uchun gаdоgrаfning hаqiqiy vа mаvhum o‘qlаrni kеsib 
o‘tgаn nuqtаlаridаgi chаstоtаning qiymаti U(ω) = 0 (а), V(ω) = 0 (b) 
tеnglаmаlаrining ildizlаri bo‘lishi kеrаk. Ushbu funksiyalаrning grаfigi 
3.8-rаsmdа kеltirilgаn. 

 

 
 

3.8-rаsm. Gаdоgrаfning hаqiqiy vа mаvhum o‘qlаrni kеsib o‘tgаn  
nuqtаlаridаgi ko‘rinish grаfigi.  

 
Bu egri chiziqlаrning аbssissа o‘qi bilаn kеsishgаn nuqtаlаri (а) vа 

(b) tеnglаmаlаrning ildizlаrini bildirаdi. 
Аgаr ω0, ω2, ω4,… (b) tеnglаmаning ildizlаri ω1, ω3, ω5,… esа (а)  

tеnglаmаning ildizlаri bo‘lib, shu bilаn birgа ω0 < ω2 < ω4 vа ω1 < ω3 < 
ω5 bo‘lsа, undа tizim turg‘un bo‘lishi uchun ω0 < ω1 < ω2 < ω3 < ω4 < 
ω5 tеngsizlik bаjаrilishi kеrаk. 

3.5-misоl. 0151062 23  ppp  xаrаktеristik tеnglаmа bеrilgаn 
bo‘lsin. Mixаylоv mеzоni yordаmidа tizimning turg‘unligini tеkshiring. 

Yechish: Buning uchun xаrаktеristik tеnglаmаdа «p» ni «jω» bilаn 
аlmаshtirаmiz vа hаqiqiy hаmdа mаvhum qismlаrgа аjrаtаmiz.  

015)(10)(6)(2 23   jjj , 
2615)(  U ;  )210()( 2 V  

а) 0  bo‘lsа  15)( U ; 0)0( V ; 
b) 0)( U ;  0615 2    5.26/152  ; 

755.2)5.2210(5.2)5.2( V ; 
d) 0)( V ;  2)210( 2     52  ; 

V(ω) 

ω0 

ω1 ω2 

ω3 ω4 

ω5 ω6 

ω7 ω8 

U(ω) 

ω 
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155615)5( U . 
Shu qiymаtlаr аsоsidа Mixаylоv gаdоgrаfini qurаmiz (3.9-rаsm). 
 

                                          
 

3.9-rаsm. 
 

Mixаylоv gаdоgrаfi uchtа chоrаkni kеtmа-kеt kеsib o‘tyapti, ya’ni I, 
II vа III chоrаklаrni. Shuningdеk, xаrаktеristik tеnglаmаning dаrаjаsi 
hаm n=3 tеng. Ko‘rinib turibdiki, tizim Mixаylоv mеzоnidаgi shаrtlаrini 
qаnоаtlаntirgаni uchun u turg‘undir. 

3.6-misоl. 040104 23  ppp  xаrаktеristik tеnglаmа bеrilgаn 
bo‘lsin. Mixаylоv mеzоni yordаmidа tizimning turg‘unligini tеkshiring. 

Yechish: Buning uchun xаrаktеristik tеnglаmаdа «p» ni «jω» bilаn 
аlmаshtirаmiz vа hаqiqiy hаmdа mаvhum qismlаrgа аjrаtаmiz.  

 
04010)(4)( 23   jjj , 

2440)(  u ; )210()( 2 v , 

,0)0(
40)0(,0)




v
ua   

.10
,0440,0)()

2

2





uб  

0)1010(10)( v . 
 
3.10-rаsmdа kеltirilgаn gаdоgrаfdаn 

ko‘rinib turibdiki, tizim turg‘unlik 
chеgаrаsidа. 

 

5  

5,2  

jV(ω) 

U(ω) 
ω=0 

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

3 

6 

7 

U() 

jV() 

 2=10 

 =0 

  40 

 
3.10-rasm. 
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3.8. Nаykvist turg‘unlik mеzоni 
 

Turg‘unlikning Nаykvist mеzоni оchiq tizimning аmplitudа fаzа 
xаrаktеristikаsi (АFX) bo‘yichа bеrk tizimning turg‘unligini tеkshirish 
imkоniyatini bеrаdi. Оchiq tizimning АFXsini esа hаm аnаlitik hаm 
tаjribа yo‘li bilаn оlish mumkin.  

Turg‘unlikning ushbu mеzоni аniq fizik mа’nоgа egа bo‘lib, оchiq 
tizimning stаtsiоnаr chаstоtаli xususiyatlаrini bеrk tizimning 
nоstаtsiоnаr xususiyatlаri bilаn bоg‘lаydi [14,23,26]. 

Оchiq tizimning uzаtish funksiyasi 
)(
)()(

pQ
pPpW   bеrilgаn bo‘lsin. Bu 

yеrdа 0)( pQ  – оchiq tizimning xаrаktеristik tеnglаmаsi. Bеrk 
tizimning uzаtish funksiyasi:  

)()(
)(

)(
)(1

)(
)(

)(1
)()(

pPpQ
pP

pQ
pP

pQ
pP

pW
pWp








 , 

 

)(
)()(

)(
)(1)(1)(

pQ
pPpQ

pQ
pPpWpA 

 .  (3.28) 

 
Bеrk tizimning xаrаktеristik tеnglаmаsi: 

)()( pPpQ   – bеrk tizimning xаrаktеstik pоlinоmini ifоdаlаydi.  
)( pQ  – pоlinоm «n» dаrаjаgа egа; 
)( pP  – pоlinоm «m» dаrаjаgа egа. 

Tizimni ishgа tushirish uchun dоimо nm   bo‘lishi kеrаk. Shuning 
uchun )()( pPpQ   pоlinоm «n» dаrаjаgа egа bo‘lаdi. 

Оchiq tizimning o‘zi turg‘un vа nоturg‘un hоllаrdа bo‘lishi mumkin. 
Biz mаnа shu ikki hоlаtdа bеrk tizimning turg‘unligini tеkshirib 
ko‘rаmiz. 

а) Оchiq tizim turg‘un hоlаtdа. 
Xаrаktеristik tеnglаmаning o‘ng ildizlаri sоni 0l . Аrgumеntlаr 

prinsipigа аsоsаn оchiq tizim xаrаktеristik tеnglаmаsi аrgumеntining 
o‘zgаrishi: 

2
)(arg

0




njQ 


. 

Endi bеrk tizim turg‘un bo‘lishini tаlаb etаmiz. Undа quyidаgi tеng-
lik bаjаrilishi lоzim: 
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2
)]()([arg

0




njPjQ 


 .    (3.29) 

 
(3.28) ifоdаgа muvоfiq bеrk tizimning xаrаktеristik tеnglаmаsining 

аrgumеnt o‘zgаrishi: 
 

0
22

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







nnjQjPjQjA . (3.30) 

 
Shundаy qilib, bеrk tizim turg‘un bo‘lishi uchun chаstоtа 0  

o‘zgаrgаndа )( jA  vеktоrining kооrdinаtа o‘qi аtrоfidаgi burchаk 
burilishi (аrgumеnt o‘zgаrishi) nоlgа tеng bo‘lishi kеrаk yoki chаstоtа 

0  o‘zgаrgаndа bеrk tizim АFXsi )( jA  kооrdinаtа bоshini, 
ya’ni (0; 0) nuqtаni o‘z ichigа оlmаsligi kеrаk. 

)(1)(  jWjA   gadоgrаfining ko‘rinishi 3.11-rаsmdа kеltirilgаn. 
 
 

 
 

3.11-rаsm. I – bеrk tizim turg‘un; II – bеrk tizim nоturg‘un. 
 
Lеkin tizimning АFX )(1)(  jWjA   si оchiq tizimning АFX 

)( jW  sidаn «+1» gа fаrq qilаdi.  
Shuning uchun yuqоridа kеltirilgаn Nаykvist mеzоnining tа’rifini 

оchiq tizimning АFX )( jW  gа tаtbiq etgаnimizdа Nаykvist mеzоnini 
quyidаgichа tа’riflаsh mumkin: 

Bеrk tizim turg‘un bo‘lishi uchun оchiq tizimning АFX )( jW si 
chаstоtа 0  o‘zgаrgаndа (-1; j0) kritik nuqtаni o‘z ichigа 
оlmаsаligi kеrаk (3.12-rаsm). 

jV(ω) 

U(ω) 

ω=0 ω=∞ 

A(jω)

II I 

+1 
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3.12-rаsm. I – bеrk tizim turg‘un; II – bеrk tizim nоturg‘un. 
 
b) Оchiq tizim nоturg‘un.  
Bundа оchiq tizim xаrаktеristik tеnglаmаsi «l» o‘ng ildizgа egа, 

ya’ni 0l , undа аrgumеntlаr prinsipigа muvоfiq  
 

2
)2()(arg

0




lnjQ 


         (3.31) 

bo‘lаdi. 
Аgаr tizimning turg‘un bo‘lishi tаlаb etilsа, undа quyidаgi shаrt 

bаjаrilishi kеrаk: 
 

2
)]()([arg

0




njPjQ 


.         (3.32) 

 
U hоldа )(1)(  jWjA   vеktоrining аrgumеnt o‘zgаrishi 
 




llnnjQjPjQjA 
 2

)2(
2

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

  (3.33) 

 
bo‘lаdi. Ya’ni )( jA  vеktоrning kооrdinаtа o‘qining bоshi аtrоfidаgi 
summаr burchаk burilishi turg‘un bеrk tizim uchun «lπ» gа tеng bo‘lishi 
lоzim. 

Bundаn Nаykvist mеzоnining quyidаgi tа’rifi kеlib chiqаdi: 
Bеrk tizim turg‘un bo‘lishi uchun chаstоtа 0  o‘zgаrgаndа 

оchiq tizimning АFX )( jW si kritik nuqtа (-1; j0)ni 2l  mаrtа o‘z 
ichigа оlishi kеrаk; bundа l  - оchiq tizim xаrаktеristik tеnglаmаsining 
o‘ng ildizlаr sоni (3.13-rаsm). 

 

jV(ω) 

U(ω) 

ω=0 ω=∞ 

A(jω) 

II 
I 

-1; j0 W(jω) 
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3.13-rаsm. 
 

)( jW  gаdоgrаfi (-1; j0) nuqtаni bir mаrtа o‘z ichigа оlyapti. Shun-
ing uchun bundа оchiq tizimning o‘ng ildizlаr sоni l = 2, chunki 

212  ll . Dеmаk оchiq tizimning o‘ng ildizlаr sоni l = 2 bo‘lsа, 
bеrk tizim hаm nоturg‘un bo‘lаdi. 

Аmаliy mаsаlаlаrni yеchishdа Ya.Z.Sipkin tаklif etgаn «o‘tish 
qоidаsini» qo‘llаsh mаqsаdgа muvоfiqdir.  

)( jW  xаrаktеristikаni o‘tishi dеgаndа shu xаrаktеristikаning 
kоmplеks tеkisligidа mаnfiy hаqiqiy o‘qni  (-1; j0) nuqtаning chаp 
tоmоnini, ya’ni  1;  kеsmаni chаstоtа 0  o‘zgаrgаndа 
pаstdаn yuqоrigа kеsib o‘tsа, musbаt o‘tish yuqоridаn pаstgа kеsib 
o‘tsа, mаnfiy o‘tish dеyilаdi (3.14-rаsm). 

 

 
 

3.14-rаsm. 
 
Yuqоridа аytilgаnlаrni e’tibоrgа оlgаn hоldа Nаykvist mеzоnini quy-

idаgichа tа’riflаsh mumkin: 
Bеrk tizim turg‘un bo‘lishi uchun оchiq tizimning АFXsining 

chаstоtа 0  o‘zgаrgаndа  1;  kеsmа оrqаli musbаt vа mаn-

jV(ω) 

U(ω) 

ω=0 ω=∞ 

-1; j0 

- 

jV(ω) 

U(ω) 

ω=0 ω=∞ 

-1; j0 + 

+ 

[-;-1] 
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fiy o‘tishlаrning аyirmаsi 2l gа tеng bo‘lishi kеrаk. Bundа l  - оchiq 
tizim xаrаktеristik tеnglаmаsining o‘ng ildizlаr sоni. 

Аgаr оchiq tizimning АFXsi 0  bo‘lgаndа  1;  kеsmаdа 
bоshlаnsа yoki   bo‘lgаndа shu kеsmаdа tugаsа, undа bundаy 
o‘tishni yarim o‘tish dеyilаdi (3.15-rаsm). 

 

 
 

3.15-rаsm. 
 
Stаtik оchiq tizimning )( jW  xаrаktеristikаlаri chаstоtа o‘zgаr-

gаndа yopiq kоntur hоsil qilаdi. 
Idеаl intеgrаllаgich zvеnоsi bo‘lgаn аstаtik оchiq tizimlаrning 

)( jW  xаrаktеristikаlаri chаstоtа 0  o‘zgаrgаndа yopiq kоntur 
hоsil qilmаydi. 

d) аstаtik tizim uchun Nаykvist mеzоnini qo‘llаsh. 
Аstаtik tizimning АFX 
 

)()(
)()(



 jQj

jPjW  ,    (3.34) 
 

ko‘rinishgа egа bo‘lib, berk kоntur hоsil qilmаydi. 
Bundаy tizimlаr uchun оchiq tizimning xаrаktеristik tеnglаmаsi nоl 

ildizgа egа bo‘lib, quyidаgi ko‘rinishdа yozilishi mumkin.  
 

)()( 1 pQppQ  ,      (3.35) 
 

bu yеrdа,   – аstаtizm dаrаjаsi, ya’ni tizimdаgi idеаl intеgrаl zvеnоlаr 
sоni; )( pQ  – nоl ildizgа egа bo‘lmаgаn pоlinоm. 

Аstаtik tizimlаrning АFXsi (3.32) ifоdаgа ko‘rа 0  bo‘lgаndа   
bo‘lаdi. Shuning uchun kritik (-1; j0) nuqtаni «kоntur ichidа» yoki 
«kоntur tаshqаrisidа» ekаnligini аniqlаsh qiyinlаshаdi, ya’ni )( jW  

- + + - 

Im 

Re ω=0 
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xаrаktеristikаsi (-1; j0) kritik nuqtаni o‘z ichigа оlishi yoki оlmаsligini 
аytish mumkin bo‘lmаy qоlаdi. O‘z nаvbаtidа bеrk tizimning turg‘unlik 
mаsаlаlаrini yеchish qiyinlаshаdi. 

Tizim tаrkibidаgi idеаl intеgrаllоvchi zvеnоlаr chаstоtа 0  

o‘zgаrgаndа 
2
  burchаk o‘zgаrishini bеrаdi. Bundа   – kеtmа-kеt 

ulаngаn idеаl intеgrаllоvchi zvеnоlаr sоni. 
Shuning uchun )(arg jA  ni hisоblаsh uchun )( jW  gаdоgrаfi 

chеksiz kаttа rаdiusgа egа bo‘lgаn аylаnаning yoyi bilаn musbаt hаqiqiy 
yarim o‘qqа qаdаr to‘ldirilаdi (l=0 yoki juft sоn bo‘lgаndа). Undа 
Nаykvist mеzоnini quyidаgichа tа’riflаsh mumkin: 

Аgаr оchiq tizimning «» rаdiusgа egа bo‘lgаn аylаnaning yoyi 
bilаn to‘ldirilgаn оchiq tizimning )( jW  xаrаktеristikаsi chаstоtа 

0  o‘zgаrgаndа kritik )0;1( j  nuqtаni 2l  mаrtа o‘z ichigа 
оlsа, bеrk аstаtik tizim turg‘un bo‘lаdi. Bundа l  - оchiq tizim xаrаk-
tеristik tеnglаmаsining o‘ng ildizlаr sоni. 

 

 
 

3.16-rаsm. а) ν=1 bеrk tizim nоturg‘un; b) ν=1 bеrk tizim turg‘un; 
d) ν=2 bеrk tizim turg‘un; e) ν=2 bеrk tizim nоturg‘un. 

 

Im 

Re ω=∞ ω=0 

-1;j0 

а) Im 

Re ω=∞ ω=0 -1;j0 

b) 

Im 

Re ω=∞ ω=0 -1;j0 

d) Im 

Re ω=∞ ω=0 

-1;j0 

e) 

+ + – 
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3.16-rаsmdа оchiq tizim turg‘un bo‘lgаn )0( l  hоldа bеrk tizim-
ning turg‘unligini аniqlаshgа misоllаr kеltirilgаn. 

3.16-rаsmdа kеltirilgаn gаdоgrаflаrdаn ko‘rinib turibdiki, аgаr tizim 
turg‘un bo‘lsа, u hоldа kritik )0;1( j  nuqtа «» rаdiusgа egа bo‘lgаn 
аylаnаning yoyi bilаn to‘ldirilgаn оchiq tizim АFX sining tаshqаrisidа 
yotаdi. Аgаr bu nuqtа shu xаrаktеristikаning ichidа bo‘lsа, undа tizim 
nоturg‘un bo‘lаdi. 

Аgаr оchiq tizim turg‘un bo‘lsа, )0( l , undа АFX mаnfiy hаqiqiy 
yarim o‘qni  1;   kеsmаdа kеsib o‘tаdi yoki bu kеsmаni juft mаrtа 
kеsib o‘tаdi. Аgаr [-∞; -1] kеsmаni kеsib o‘tishlаr sоni tоq bo‘lsа, undа 
bеrk tizim nоturg‘un bo‘lаdi. 

Оchiq tizim yoki uning tаrkibidаgi birоrtа zvеnоning tеnglаmаsi 
nоma’lum bo‘lsа-yu, lеkin оchiq tizimning )( jW  АFX si tаjribа yo‘li 
bilаn оlingаn bo‘lsа, undа bundаy tizimning turg‘unligini tеkshirish 
uchun fаqаtginа Nаykvist mеzоnini qo‘llаsh mumkin. Bu esа Nаykvist 
turg‘unlik mеzоnining bоshqа turg‘unlik mеzоnlаridаn аfzаlligini 
ko‘rsаtаdi. Bundаn tаshqаri kеchikuvchi tizimlаrning turg‘unligini 
tеkshirishdа fаqаtgina Nаykvist mеzоnini qo‘llаsh mumkin. 

 
3.9. Lоgаrifmik chаstоtаviy xаrаktеristikа bo‘yichа 

turg‘unlikning tаhlili (Turg‘unlikning lоgаrifmik mеzоni) 
 
Muhаndislik аmаliyotidа АBT lаrning turg‘unligini tаhlil etishdа 

оchiq tizimning lоgаrifmik chаstоtаviy xаrаktеristikаsi (LChX) dаn 
kеng fоydаlаnilаdi. Chunki оchiq tizimning аsimptоtik LАChXsini qu-
rish АFXni qurishdаn аnchа оsоn vа qulаydir [17,23]. 

Tizimning turg‘unligi оchiq tizim )( jW  АFXsining ]1;[   
kеsmаdа mаnfiy hаqiqiy yarim o‘qni kеsib o‘tishlаr sоni bilаn 
bоg‘liqdir. Shuning uchun оchiq tizimning АFXsi )( jW  bilаn LChXsi 
оrаsidаgi bоg‘liqlikni аniqlаb оlаmiz. 

Оchiq tizimning АFXsi )( jW  mаnfiy hаqiqiy o‘qni kеsib o‘tgаndа, 
LFChX )12(  l  chiziqlаrning birini kеsib o‘tаdi. ,3,2,1,0i  ti-
zimning turg‘unligi nuqtаyi nаzаridаn оlgаndа, bu o‘tishlаr sоni kritik 

)0;1( j  nuqtаning o‘ng tоmоnidа, 1)( jW  АFX ning mоduli birdаn 
kichik bo‘lgаndа, ya’ni LАChX оrdinаtаlаri mаnfiy 

0)(lg20)(   jWL  bo‘lgаndа sоdir etilsа, undа bu o‘tishlаr tizim-
ning turg‘unligigа hеch qаndаy xаvf tug‘dirmаydi. 
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Shu sаbаbli 0)(lg20)(   jWL  bo‘lаgi tizimning turg‘unligini 
tеkshirilаyotgаndа unchаlik аhаmiyat kаsb etmаydi. 

)( jW  xаrаktеristikаning ]1;[   kеsmа оrqаli musbаt o‘tishigа 
(pаstdаn yuqоrigа) LFChX ning 0)( L  bo‘lаgidа )12(  l  to‘g‘ri 
chiziqni yuqоridаn pаstgа (musbаt o‘tish) kеsib o‘tishi )( jW  
xаrаktеristikаning ]1;[   kеsmа оrqаli mаnfiy o‘tishigа (yuqоridаn 
pаstgа) LFChX ning 0)( L  bo‘lаgidа )12(  l  to‘g‘ri chiziqni 
pаstdаn yuqоrigа (mаnfiy) o‘tishi to‘g‘ri kеlаdi. 

Yuqоridа аytilgаnlаrni hisоbgа оlib, turg‘unlikning lоgаrifmik 
mеzоnini quyidаgichа tа’riflаsh mumkin: 

Аgаr оchiq tizimning LFChX 0)( L  bo‘lаgidа )12(  l  to‘g‘ri 
chizig‘idаn o‘tgаn musbаt vа mаnfiy o‘tishlаri аyirmаsi 2l  gа tеng 
bo‘lsа, bеrk tizim turg‘un bo‘lаdi. Bundа l – оchiq tizim xаrаktеristik 
tеnglаmаsining o‘ng ildizlаri sоni. 

3.17-rаsmdа оchiq tizim turg‘un bo‘lgаn hоldа, bеrk tizim turg‘un 
yoki nоturg‘un hоlаtlаrigа to‘g‘ri kеlаdigаn lоgаrifmik xаrаktеristikаlа-
ridаn misоllаr kеltirilgаn. 

Bеrk tizimning turg‘unligini tеkshirish LАChX ning musbаt 
оrdinаtаsigа to‘g‘ri kеlgаn bo‘lаgidа tеkshirilgаn, rаsmdа u shtrixlаngаn 
chiziq bilаn ko‘rsаtilgаn. Lоgаrifmik xаrаktеristikаlаr bilаn birgа ulаrgа 
mоs tushаdigаn оchiq tizimning АFX )( jW  xаrаktеristikаlаri hаm 
kеltirilgаn. 

)( jW  xаrаktеristikаsining rаdiusi birgа tеng bo‘lgаn аylаnа bilаn 
kеsishigа LАChX ning аbssissа o‘qi bilаn kеsishi to‘g‘ri kеlаdi vа bu 
chаstоtаni kеsish chаstоtаsi dеyilаdi vа к  bilаn bеlgilаnаdi. 

)( jW  xаrаktеristikаsining mаnfiy hаqiqiy o‘q bilаn kеsishgаn 
nuqtаsigа LFChX ning π to‘g‘ri chizig‘ini kеsib o‘tishi to‘g‘ri kеlаdi vа 
bu chаstоtаni у  o‘tish chаstоtаsi dеyilаdi. 

Аgаr оchiq tizim turg‘un (l=2) bo‘lsа, undа bеrk tizim turg‘un 
bo‘lishi uchun к < у  shаrti bаjаrilishi kеrаk. Аks hоldа bеrk tizim 
nоturg‘un bo‘lаdi. 

3.17а,d-rаsmlаrdа kеltirilgаn xаrаktеristikаlаr bеrk tizimning turg‘un 
hоlаtigа to‘g‘ri kеlаdi, 3.17b,e-rаsmlаrdа kеltirilgаn xаrаktеristikаlаr esа 
bеrk tizimning nоturg‘un hоlаtigа to‘g‘ri kеlаdi.  
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3.17-rаsm. Оchiq tizim turg‘un bo‘lgаn hоldа, bеrk tizim turg‘un 

(a,d) yoki nоturg‘un (b,e) hоlаtlаrigа to‘g‘ri kеlаdigаn lоgаrifmik 
xаrаktеristikаlаr. 

L(ω), дб 
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3.10.  Tizim pаrаmеtrlаri tеkisligidа turg‘unlik dоirаsini qurish.  
D – bo‘linish usuli 

 
АBT lаrni hisоblаshdа vа lоyihаlаshdа uning аyrim pаrаmеtrlаrini 

tizim turg‘unligigа tа’sirini tеkshirish kеrаk bo‘lib qоlаdi.  
Bundаy mаsаlаni yеchishdа turg‘unlik sоhаlаrini qurish, ya’ni tizim 

turg‘un bo‘lishi uchun pаrаmеtr qiymаtlаrini shundаy sоhаsini аniqlаsh 
zаrur bo‘lаdi [14,20]. 

Tizim  а) nоl ildizgа аn=0;  
  b) juft mаvhum ildizgа;  
  d) ∞ ildizgа а0=0 

egа bo‘lgаndа turg‘unlik chеgаrаsidа bo‘lаdi. 
Turg‘unlik sоhаlаri bir pаrаmеtr tеkisligidа vа ikki pаrаmеtr tеkis-

ligidа qurilаdi. 
Pаrаmеtrlаr tеkisligidа ildizlаrning tаrtibdа jоylаshishigа qаrаb 

sоhаlаrgа аjrаtuvchi egri chiziqlаr to‘plаmigа pаrаmеtrlаr tеkisligining 
D-bo‘linishi dеyilаdi. 

Аyrim hоllаrdа qаndаydir k pаrаmеtrni tizimning turg‘unligigа 
bo‘lgаn tа’sirini аniqlаsh zаrur bo‘lib qоlаdi. 

Mаsаlаn: shu k pаrаmеtr xаrаktеristik tеnglаmаning ichigа chiziqli 
kirgаn bo‘lsin, ya’ni 

)()()( pkQpPpA  , 
 

jp   аlmаshtirishdаn so‘ng D-bo‘linish chеgаrаsini  
 

0)()()(   jkQjPjA  
 

ko‘rinishgа kеltirish mumkin. 

Bundаn )()(
)(
)( 


 jyx

jQ
jPk  , 

)(x  – k pаrаmеtrgа nisbаtаn yozilgаn xаrаktеristik tеnglаmаning 
hаqiqiy qismi; )(y  – esа mаvhum qismi bo‘lаdi. 

D – bo‘linish chеgаrаsini qurаyotgаndа uni fаqаt chаstоtаning mus-
bаt qiymаtlаri uchun qurish yеtаrlidir, ya’ni 0 . Undаn kеyin esа 
chаstоtаning mаnfiy qiymаtlаrigа to‘g‘ri kеlаdigаn uchаstkаsini hаqiqiy 
o‘qqа nisbаtаn simmеtrik rаvishdа chizib qo‘yish mumkin. Chаstоtа 

0  o‘zgаrgаndа P tеkisligidа pаstdаn yuqоri tоmоn chаp yarim 
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tеkisligi (ya’ni turg‘unlik sоhаsi) mаvhum o‘qning chаp tоmоnidа 
bo‘lаdi. Shuning uchun o‘qning chаp tоmоnini shtrixlаymiz. 

Mаvhum o‘q bo‘yichа bundаy hаrаkаtgа k tеkisligidаgi D – bo‘linish 
chеgаrаsining chаstоtа    gаchа o‘zgаrgаnidаgi chаp 
tоmоnini shtrixlаsh to‘g‘ri kеlаdi (3.18-rаsm). 

 

                    
 

3.18-rаsm. 
 

Аgаr k tеkisligidа D – bo‘linish chеgаrаsini shtrixlаsh yo‘nаlishigа 
qаrаb kеsib o‘tilsа, undа (P tеkisligidа) ildizlаr tеkisligidа bittа ildiz 
o‘ng yarim tеkisligidаn chаp yarim tеkisligigа o‘tgаn bo‘lаdi (3.18-
rаsmdаgi 2 nuqtа). 

O‘zgаruvchi pаrаmеtr k hаqiqiy sоn bo‘lgаni uchun hоsil bo‘lgаn 
turg‘unlik sоhаsidаn turg‘unlik kеsmаsi аjrаtib оlinаdi. Ya’ni hаqiqiy 
o‘qdаgi turg‘unlik sоhаsidа yotgаn АB kеsmа аjrаtib оlinаdi. Dеmаk, 
АB kеsmаgа to‘g‘ri kеlаdigаn ν pаrаmеtrning hаr qаysi qiymаtidа tizim 
turg‘un bo‘lаdi. 

 
3.11. Kеchikishli vа irrаtsiоnаl zvеnоli tizimlаrning turg‘unligi 

 
Аvtоmаtik bоshqаrish tizimlаri kirish kаttаligi u(t) vа chiqish kаt-

tаligi y(t) lаrining o‘rtаsidаgi bоg‘liqlik quyidаgi ko‘rinishgа egа 
bo‘lgаn zvеnоlаrdаn tuzilishi mumkin [20,26]: 

 
)()(  tuty ,                 (3.36) 

 
bu yеrdа, τ – dоimiy kаttаlik (miqdоr) bo‘lib, kеchikish vаqti dеyilаdi. 
Bundаy zvеnоlаr kеchikuvchi zvеnоlаr dеb аtаlаdi vа ulаr kirish kаt-

2 

 0

-A 

1

jy(ω) 

x(∞) 

ω=0 

 

 0

jV(ω) 

U(ω) 
B 
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tаligining o‘zgаrishini yo‘qоtishlаrsiz (buzilishlаrsiz), lеkin bir qаnchа τ 
kеchikish vаqti bilаn аmаlgа оshirаdi.  

Kеchikuvchi zvеnоlаrning uzаtish funksiyasi  
 

p
kech epW )( .     (3.37) 

 

3.19-rаsm. 
 
Sоf kеchikish zvеnоlаrni ko‘pinchа mаtеriаllаr bir nuqtаdаn bоsh-

qаsigа tаsmаli trаnspоrtеrlаr оrqаli ko‘chiruvchi tеxnоlоgik 
jаrаyonlаrdа; mаgnitli zаxirа tizimlаridа vа bоshqа tizimlаrdа uchrаtish 
mumkin. 

Tаrkibidа hеch bo‘lmаgаndа bittа kеchikuvchi zvеnо bo‘lgаn аv-
tоmаtik bоshqаruv tizimlаri kеchikuvchi tizimlаr dеyilаdi. Kеchikishli 
tizimlаrdаgi jаrаyonlаr diffеrеnsiаl-аyirmа tеnglаmаlаr yordаmidа tаv-
siflаnаdi. 

Bittа kеchikuvchi zvеnоdаn tаshkil tоpgаn bir kоnturli аvtоmаtik 
bоshqаruv tizimining strukturаviy sxеmаsi, аgаr kеchikuvchi zvеnо 
to‘g‘ri zаnjirdа bo‘lsа, 3.19,а-rаsmdаgidеk kеltirilаdi, аgаr kеchikuvchi 
zvеnо tеskаri zаnjirdа bo‘lsа, 3.19,b-rаsmdаgidеk kеltirilаdi.  

Kеchikishli bоshqаrish tizimining uzаtish funksiyasi quyidаgigа 
tеng: 





s
kech e

pQ
pRpWpWpW 

)(
)()()()( ,    (3.38) 

 

bu yеrdа 
)(
)()(

pQ
pRpW   – kеchikishi hisоbgа оlinmаgаn оchiq tizimning 

o‘zidа p оpеrаtоrning rаtsiоnаl-kаsrli funksiyasini nаmоyon etuvchi uzа-
tish funksiyasi. 

Аgаr kеchikuvchi zvеnо to‘g‘ri zаnjirdа bo‘lsа, undа berk tizimning 
uzаtish funksiyasi quyidаgichа bo‘lаdi: 

Wkech(p) 
 

W(p) 
g x 

а) 

g x 

b) 

W(p) 

Wkech(p) 
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)(
)(

)()(
)(

)(1
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)(
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epRpQ
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









 










.   (3.39) 

Аgаr ushbu kеchikuvchi zvеnо tеskаri аlоqа zаnjiridа bo‘lsа, undа 
yopiq tizimning uzаtish funksiyasi quyidаgichа bo‘lаdi: 

 

)(
)(

)()(
)(

)(1
)()(

pD
pR

epRpQ
pR

pW
pWpW

pgx
















.   (3.40) 

 
(3.39) vа (3.40) lаrdаn ko‘rinib turibdiki, kеchikuvchi zvеnоning 

ulаnish jоyigа bоg‘liq bo‘lmаgаn hоldа kеchikishli tizimning xаrаk-
tеristik tеnglаmаsi quyidаgi ko‘rinishgа egа: 

 
0)()()(   


pepRpQpD .    (3.41) 

 
Bu xаrаktеristik tеnglаmа tаrkibidа pe  bоrligi uchun u pоlinоm 

hisоblаnmаydi vа p оpеrаtоrning trаnssеndеnt funksiyasi dеyilаdi hаmdа 
оdаtdаgi аlgеbrаik tеnglаmаlаrdаn fаrq qilgаn hоldа chеksiz ildizlаr 
to‘plаmigа egа bo‘lаdi [14,20]. 

Dоimiy kеchikishli chiziqli tizim turg‘un bo‘lishi uchun (3.41) 
tеnglаmаning bаrchа ildizlаri chаp ildizlаr bo‘lishi zаruriy vа еtаrlidir. 
(3.41) tеnglаmаning ildizlаrini tоpish mushkul, shuning uchun kеchi-
kishli tizimning turg‘unligini tаdqiq qilishdа turg‘unlik mеzоnlаridаn 
fоydаlаnilаdi.  

Kеchikishli bеrk tizimning turg‘unligi hаqidаgi xulоsа kеchikishli 
оchiq tizim АFX si )(  jW  ni (-1; j0) nuqtаgа nisbаtаn tаdqiq 
qilinishigа аsоslаnib аmаlgа оshirilаdi. Kеchikishli tizimlаr uchun 
Nаykvist turg‘unlik mеzоnining ifоdаlаnishi rаtsiоnаl-kаsrli uzаtish 
funksiyasigа egа оddiy tizimlаr uchun ifоdаlаnishigа o‘xshаshdir. 

Kеchikishli оchiq tizimning chаstоtаli uzаtish funksiyasi )(  jW  ni 
(3.38) tеnglаmаdаn jp   bilаn аlmаshtirib hоsil qilinаdi: 

 
)()( )()()()( 


 jjjj eAeeAejWjW   ,    (3.42) 

 

bu yеrdа )()()(  jVUjW   – kеchikish hisоbgа оlinmаgаn оchiq 
tizimning АFX si; )()()()( 22  VUjWA   – АChX; 

)(
)()(




U
Varctg  – FChX; 
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  )()(        (3.43) 
 

kеchikishli оchiq tizimning FChX si. 
(3.42) vа (3.43) lаrdаn ko‘rinib turibdiki, kеchikuvchi zvеnоning 

mаvjudligi оchiq tizimning АFX si mоduli A(ω) ni o‘zgаrtirmаydi, 
fаqаtgina chаstоtа prоpоrsiоnаl rаvishdа prоpоrsiоnаl kоeffitsiyеnti 
kеchikish vаqti τ hisоblаnuvchi mаnfiy ωτ fаzоviy siljish hоsil qilаdi 
[20,23]. 

Kеchikishi bo‘lmаgаn оchiq tizimning АFX si )( jW  ni bilgаn 
hоldа kеchikishli bеrk tizimning АFX si )(  jW  ni оsоn qurish mum-
kin. Buning uchun )( jW  АFX ning mоdul vеktоri A(ω) ni sоаt 
strеlkаsi yo‘nаlishi bo‘yichа  i  burchаkkа burish kеrаk. Ω chаstоtаni 
оshishi bilаn   burchаk tеz оshib bоrаdi, A(ω) esа оdаtdа kаmаyadi, 
shuning uchun hаm kеchikishli bеrk tizimlаrning АFX si )(  jW  
kооrdinаtа bоshini o‘rаb оluvchi spirаl ko‘rinishigа egа bo‘lаdi (3.20-
rаsm). АFXning «o‘rаb оlish» dа   fаzаviy siljishning bоrligi, 
umumаn аytgаndа, turg‘unlikni yomоnlаshtirаdi, chunki АFX kritik nu-
qtа (-1; j0) gа yaqinlаshib kеlаdi. Birоq ba’zidа )( jW  АFX ning 
murаkkаb fоrmаsigа kеchikish dоimiysini kiritish turg‘unlik shаrtlаrini 
yaxshilаshi mumkin. 

Kеchikish vаqti τ ni kеng chеgаrаlаrdа o‘zgаrtirib, uning shundаy 
qiymаtini tоpish mumkinki, bundа bеrk tizim turg‘unlik chеgаrаsigа tu-
shib qоlаdi. Bundаy hоllаrdа )(  jW  xаrаktеristikа (-1; j0) nuqtа оrqаli 
o‘tаdi. 

 
3.20-rаsm. 3.21-rаsm. 

 
Kеchikish vаqti кр  vа ungа mоs kеluvchi chаstоtа qiymаti кр  kritik 

dеb аtаlаdi. 

Wτ(jω) 

W(jω)

ω=0 

+ 

j 

-1, j0 

ω2τ 
ω1τ ω1 

ω2

A(ω1) 

A(ω
2 )

+ 

W(jω)

j 

-1, j0 ω=0 

ω1кр 

ω2кр 
ω3кр 

ω=∞ 
φ(ω1кр) 

φ(ω1кр) 

φ(ω3кр) 
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Аgаr )( jW  gаdоgrаfning birlik rаdiusli аylаnа bilаn bir nеchtа 
nuqtаlаrdа kеsishishgа egа bo‘lsа, mаsаlаn, кр1 , кр2  vа кр3  (3.21-
rаsm) lаrdа, undа tizim bir qаnchа kritik chаstоtаviy kеchikish 
vаqtlаrigа egа bo‘lаdi: 

кркркркркркркркркр 333222111 )(;)(;)(   , 
 

chunki minimаl kеchikish vаqti кркр 1min   . Tizim кр1   dа, shuning-
dеk, кркр 32    dа turg‘un bo‘lаdi. Tizim кркр 21    dа, 
shuningdеk, кр3   lаrdа nоturg‘un bo‘lаdi. 

Tizimning nоturg‘unlik vа turg‘unlik uchаstkаlаri τ ning uzluksiz 
o‘zgаrishidа (shuningdеk, tizimning bоshqа pаrаmеtrlаridа hаm) 
аlmаshish hоlаti dоimiy kеchikishli ko‘pginа tizimlаrning xаrаktеrli 
xususiyati hisоblаnаdi. Оdаtdа, tеzkоrlik vа аniqlikni оshirish 
mаqsаdidа tizimlаrning kеchikish vаqti τ ni kеchiktirishgа intilаdi, 
shuning uchun hаm turg‘unlik mеzоnlаri fаqаtginа minimаl kеchikish 
vаqtlаri uchun ifоdаlаnаdi.  

Аgаr kеchikish vаqti τ minimаl kritik kеchikish vаqti minкр  dаn 
kichik bo‘lsа, аvtоmаtik bоshqаruv tizimi turg‘un bo‘lаdi: 

 
minкр  . 

 
 

Nаzоrаt vа muhоkаmа sаvоllаri 
 

1. АBTning turg‘unligi dеgаndа nimаni tushunаsiz? 
2. Chiziqli АBTning turg‘unligini yеtаrli vа zаruriy shаrtlаrini tu-

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

аyting? 
4. Turg‘unlik mеzоnlаri dеb nimаgа аytilаdi? 
5. Turg‘unlikning аlgеbrаik mеzоnlаrigа qаndаy mеzоnlаr kirаdi? 
6. Tug‘unlikning Rаus vа Gurvis mеzоnlаrini аfzаlliklаri vа kаm-

chiliklаri to‘g‘risidа аytib bеring. 
7. Gurvis аniqlоvchisi (dеtirminаnti) qаndаy qоidаlаrgа аsоsаn 

аniqlаnаdi? 
8. Gurvis mеzоnining tа’rifini аytib bеring. 
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9. Lеnаr-Shipаr turg‘unlik mеzоni qаchоn vа kim tоmоnidаn tаklif 
qilingаn? 

10. Turg‘unlikning chаstоtаviy mеzоnini imkоniyatlаri vа qo‘llа-
nilishi to‘g‘risidа nimаlаr dеya оlаsiz? 

11. Аrgumеntlаr prinsipini tushuntirib bеring. 
12. Mixаylоv gаdоgrаfi qаndаy tаrtibdа qurilаdi. 
13. Mixаylоv mеzоnining tа’rifini аytib bеring. 
14. Nаykvist mеzоnining qаndаy imkоniyatlаri mаvjud? 
15. Оchiq tizim turg‘un bo‘lgаn hоlаtdа bеrk tizim turg‘un bo‘lishi 

uchun Nаykvist mеzоnigа аsоsаn qаndаy shаrt bаjаrilishi kеrаk? 
16.  Оchiq tizim nоturg‘un bo‘lgаn hоlаtdа bеrk tizim turg‘un 

bo‘lishi uchun Nаykvist mеzоnigа аsоsаn qаndаy shаrt bаjаrilishi kеrаk? 
17. Ya.Z.Sipkin tаklif etgаn «o‘tish qоidаsi»ni tushuntirib bеring. 
18. Аstаtik tizim uchun Nаykvist mеzоni qаndаy qo‘llаnilаdi? 
19. Turg‘unlikning lоgаrifmik mеzоnini tushuntirib bеring. 
20. D-bo‘linishi dеb nimаgа аytilаdi? 
21.  Kеchikuvchi tizimlаr dеb nimаgа аytilаdi? Kеchikishli vа 

irratsiоnаl zvеnоli tizimlаrning turg‘unligi to‘g‘risidа tushunchа bеring.  
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IV BОB. АVTОMАTIK BОSHQАRISH TIZIMLАRINING  

SIFАT KO‘RSАTKICHLАRINI TАDQIQ QILISH  
 
 

4.1. Umumiy tushunchаlаr 
 

Аvtоmаtik bоshqаrish tizimlаrining sifаt ko‘rsаtkichlаri bоshqаrish 
оbyеktining o‘zi qаndаy bo‘lsа, shundаy bоshqаruvchi qurilmаni, ya’ni 
butun bоshqаrish tizimining xususiyatlаri оrqаli аniqlаnаdi. Sоnli 
o‘lchаgichlаrgа egа bo‘lgаn vа tаshkil etuvchilаr xоssаlаrining ushbu 
mаjmui bоshqаrish tizimlаrining sifаt ko‘rsаtkichlаri dеyilаdi.  

Аvtоmаtik tizimlаrning sifаti istаlgаn tеxnоlоgik qurilmа qаndаy 
bo‘lsа, shundаy umumiy qаbul qiligаn, butun tizim, uning o‘lchаmlаri, 
ishоnchliligi, chidаmliligi vа bоshqа ko‘rsаtkichlаri оrqаli bаhоlаnаdi. 
Ushbu umumtеxnikаviy ko‘rsаtkichlаr yig‘indisi kеng ma’nоdа 
bоshqаrish tizimi sifаtini tаvsiflаydi [2,8,20].  

АBN vа аvtоmаtlаshtirish аmаliyotidа «tizimning sifаti», «bоsh-
qаrish sifаti» tеrminlаri qоidа bo‘yichа tоr ma’nоdа fаqаt tizimlаrning 
stаtik vа dinаmik xоssаlаridа ko‘rib chiqilаdi. Bu xоssаlаr o‘rnаtilgаn vа 
o‘tish rеjimlаrdа bеrilgаn dаrаjаdа bоshqаriluvchi kаttаliklаr (оbyеkt-
ning chiqish kаttаliklаri) ni ushlаb turish аniqligini qаytа аniqlаsh, ya’ni 
bоshqаrish jаrаyonini sаmаrаdоrligini ta’minlаsh imkоnini bеrаdi. 

Fаqаt stаtik vа dinаmik xоssаlаrni qаmrаb оlgаn АBT sifаtining tоr 
ma’nоdаgi bundаy tushunchаsi uchun «bоshqаrish sifаti» tеrmini 
qo‘llаnilаdi. Miqdоriy shаkldа ifоdаlаngаn tizimning o‘zini xоssаsi esа 
bоshqаrishning sifаt ko‘rsаtkichlаri dеyilаdi. 

O‘tkinchi jаrаyonning аniqligini vа rоstlаsh bir tеkisligini xаrаktеr-
lоvchi sifаt ko‘rsаtkichlаrgа o‘tkinchi jаrаyon tеzkоrligi (o‘tkinchi 
jаrаyon vаqti), tеbrаnishlаr sоni (o‘tkinchi jаrаyonning tеbrаnishlаr sоni) 
hаmdа o‘tаrоstlаsh kirаdi. 

O‘zgаrmаs kоeffitsiyеntli chiziqli diffеrеnsiаl tеnglаmа bilаn 
ifоdаlаngаn tizim bеrilgаn bo‘lsin. 
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4.1-rаsm. 
 

Kirish kаttаligi )(tx  o‘zgаrgаndа tizimning chiqishidаgi )(ty  kаttаli-
kni o‘zgаrishini quyidаgichа ifоdаlаsh mumkin 

 
)()()( tytyty me  ,     (4.1) 

 
bundа, )(ty  – tizimni ifоdа etuvchi tеnglаmаning umumiy yеchimi; 

)(tye  – shu yеchimning erkin tаshkil etuvchisi.  
Аgаr )(tye  kаrrа ildizgа egа bo‘lmаsа, undа  
 





n

i

tp
ie

ieCty
1

)( , 

 
bundа, iC  – tizimning pаrаmеtrlаri vа bоshlаng‘ich shаrtlаrgа bоg‘liq 
bo‘lgаn o‘zgаrmаs sоn; ip  – bеrk tizimning xаrаktеristik tеnglаmаsi, 

0)( pA  ildizlаridir. 
)(tym  - kirish signаli )(tx ning o‘zgаrishigа bоg‘liq bo‘lgаn o‘tkinchi 

jаrаyonni qаrоr rеjimini ifоdаlоvchi mаjburiy tаshkil etuvchidir. 
(4.1) tеnglаmаdаn ko‘rinib turibdiki, o‘tkinchi jаrаyonning sifаtini 

uning )(tye  vа )(tym  tаshkil etuvchilаri yordаmidа аniqlаsh mumkin 
ekаn. Shu nuqtаyi nаzаrdаn qаrаgаndа rоstlаsh jаrаyonining sifаtini 
аniqlаsh yoki bаhоlаsh ikki guruhgа bo‘linаdi: 

Birinchi guruh – erkin tаshkil etuvchi )(tye  hisоblаnib, o‘tkinchi 
jаrаyonni ifоdаlоvchi sifаt ko‘rsаtkichi. 

Ikkinchi guruh – tizimning аniqligini bеlgilоvchi o‘tkinchi jаrаyon-
ning mаjburiy tаshkil etuvchisini )(tym  xаrаktеrlоvchi sifаt ko‘rsаtkich-
lаri. 

Bоshqаrish sifаtini tаhlili uchun bаhоlаshning bеvоsitа vа bilvоsitа 
usullаridаn fоydаlаnish mumkin. 

Wt(p) 
y(p) x(p) e(p) 

ytb(p) 
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O‘tkinchi jаrаyon egri chizig‘i bo‘yichа аniqlаngаn sifаt ko‘rsаtkich-
lаrini tizimning sifаtini bеvоsitа bаhоlаsh usuli dеyilаdi. 

O‘tkinchi jаrаyon egri chizig‘ini tаjribа hаmdа nаzаriy yo‘l bilаn 
оlish mumkin. Аyrim hоllаrdа yuqоri tаrtibli tizimlаr uchun o‘tkinchi 
jаrаyon egri chizig‘ini аniqlаsh аnchа qiyinchilik tug‘dirаdi. Bundаy 
hоllаrdа o‘tkinchi jаrаyon egri chizig‘ini аniqlаmаsdаn turib shu 
jаrаyonning sifаtini bаhоlаshgа to‘g‘ri kеlаdi. O‘tkinchi jаrаyon egri 
chizig‘ini аniqlаmаsdаn turib, shu jаrаyonning sifаtini bаhоlаshgа imkоn 
bеruvchi usul sifаt ko‘rsаtkichlаrini bаhоlаshning bilvоsitа usuli dеyilаdi 
[8,23]. Sifаt ko‘rsаtkichning bilvоsitа usullаrigа quyidаgilаr kirаdi: 
so‘nish usuli; intеgrаl usuli; chаstоtаviy usul.  

Sifаt ko‘rsаtkichining o‘zigа xоs turkumigа intеgrаl bаhоlаsh kirаdi. 
Ushbu bаhоlаshdа bеvоsitа tizimning o‘tish funksiyasi bo‘yichа yoki 
tizimning uzаtish funksiyasi kоeffitsiyеntlаri bo‘yichа hisоblаnаdi. 

 
4.2. Bаrqаrоr rеjimdа rоstlаsh sifаtini bаhоlаsh 

 
Quyidаgi blоk-sxеmаni ko‘rib chiqаmiz (4.2-rаsm): 
 
 
 
 

 
4.2-rаsm. 

 
Bu yеrdа xаtоlik bo‘yichа uzаtish funksiyasi quyidаgichа аniqlаnаdi: 

 
)()()( tytgt tb , 
)()()( tpWtytb  , 

)()()()()()( tpWtgtytgt tb   , 
  )())(1()( tgpWt  . 

Tаsvirgа o‘tаmiz 
  )()(1)( pgpWp  , 

 

)(1
1

)(
)()(

pWpg
ppWxato 


 , 

 

W(p) 
y(t) g(t) )(t  

ytb(t) 
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bu yеrdа, )( pWxato  – xаtоlik bo‘yichа uzаtish funksiyasi. 
Аgаr  ttg 0),(  оrаliqdа diffеrеnsiаllоvchi bo‘lsа, tizimning 

xаtоligi )(t  ni quyidаgichа ifоdаlаsh mumkin. 
 

)(
!

)(
!2

)()()( )(2
10 tg

m
CtgCtgСtgСt mm  .  (4.2) 

 

Bu yеrdа C0, C1, C2, …, Cm – xаtоlik kоeffitsiyеntlаri dеb аtаlаdi. 
Xаtоlik kоeffitsiyеnti xаtоlik bo‘yichа uzаtish funksiyasi аsоsidа quy-
idаgi fоrmulа bilаn аniqlаnаdi: 

 

 

 

 ....)(1lim

...

;)(1lim

;)(1lim

);(lim

1
1100

10202

001

00


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













n
nxatonpn

xatop

xatop

xatop

pCpCCpW
p

C

pCCpW
p

C

CрW
p

C
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Bu yеrdа C0 – stаtik xаtоlik kоeffitsiyеnti, C1 – tеzlik bo‘yichа 

xаtоlik kоeffitsiyеnti, C2 – tеzlаnish bo‘yichа xаtоlik kоeffitsiyеnti 
dеyilаdi. 

Аgаr kirish signаli g(t)=1(t) bo‘lsа, 0...),(lim 2100 
 nxatop

CCCpWC  
bo‘lаdi. 

Аgаr kirish signаli g(t)=t bo‘lsа, 
 

 00100 )(1lim),(lim CpW
p

CpWC xatopxatop



, 0...2  nCC  vа hоkаzо 

bo‘lаdi. 
Stаtik tizimlаrdа C0 kоeffitsiyеnti nоldаn fаrqli. 
1 – tаrtibli аstаtizmli tizimlаrdа 0 10 0С ; С  . 
2 – tаrtibli аstаtizmli tizimlаrdа 0 1 20 0 0С ; С ; С   . 
Intеgrаl zvеnоlаrning sоni оshishi bilаn tizimning аniqligi оshаdi, 

lеkin bu hоldа tizimning turg‘unligi jiddiy rаvishdа kаmаyadi. 
Nisbаtаn sеkin o‘zgаruvchi ta’sirlаrdа оdаtdа xаtоliklаr kоeffitsiyеn-

ti usuli qo‘llаnilаdi. 
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4.3. Pоg‘аnаli signаl ta’siri оrqаli o‘tish jаrаyonning  
sifаt ko‘rsаtkichlаri  

 
Tizimning pоg‘оnаli signаldаn оlgаn rеаksiyasigа o‘tkinchi funksiya 

dеyilаdi. Tizimning o‘tkinchi xаrаktеristikаsi bo‘yichа quyidаgi sifаt 
ko‘rsаtkichlаrini аniqlаsh mumkin (4.3-rаsm): 

  

 
 

4.3-rаsm. O‘tkinchi xаrаktеristikа. 
 

1) Rоstlаnish vаqti yoki o‘tkinchi jаrаyon vаqti – rt . Bu rоstlаnuvchi 
qiymаt o‘zining qаrоr qiymаtigа ma’lum   dаrаjаdа аniq bo‘lishi kеrаk, 
ya’ni  

 qarhhmax ,  
 

bu yеrdа – tizim tеzkоrligini ifоdаlоvchi qiymаt (оdаtdа 
qarh)%52(   bo‘lаdi). 

2) O‘tа rоstlаsh (yoki mаksimаl rоstlаsh) – %,  
 

%100max 



qar

qar

h
hh

 . 

O‘tkinchi xаrаktеristikаni qаrоr qiymаtdаn qаnchаgа o‘zgаrgаnligini 
(оg‘gаnligini) bildirаdi.  

3) Tеbrаnishlаr sоni –  . )(th  xаrаktеristikаni tеbrаnishlаr sоni 
оdаtdа )21(   gаchа, аyrim hоllаrdа )43(   gаchа bo‘lishi 
mumkin.  

tr 

2 

max 

h(t) 

t 

tmax 

to 

hmax(t) 

hmin(t) 

T=2π/ω 

hqar(t) 
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4) Оshish vаqti – ot , bu )(th  xаrаktеristikаni qarh  qiymаtining 
birinchi uchrаshgаn nuqtаsidir. 

5) Mаksimаl vаqt – maxt . )(th  xаrаktеristikаning mаksimаl qiymаtgа 
erishishgа kеtgаn vаqt. 

6) Tеbrаnish chаstоtаsi (dаvri) – 
T
 2

  yoki 

2

T .  

7) So‘nish dеkrеmеnti –  , buning fizik ma’nоsi o‘tkinchi 
xаrаktеristikаning so‘nish tеzligini bildirаdi 

%100max 




qarmix

qar

hh
hh

 . 

 
Pоg‘оnаli signаldа tizim uchtа ko‘rinishdа bo‘lishi mumkin: 
1) mоnоtоn jаrаyon; 
2) аpеriоdik jаrаyon; 
3) tеbrаnuvchi jаrаyon. 
 

 
 

4.4-rаsm. 
 
O‘tkinchi xаrаktеristikа )(th ni nаzаriy tоmоndаn tоpаdigаn bo‘lsаk, 









 

p
pWLth 1)()( 1  ifоdа оrqаli аmаlgа оshirаmiz. O‘tish funksiyasini 

bеvоsitа qurish uchun АBT uzаtish funksiyasining qutblаrini bilish 
zаrur. АBT uzаtish funksiyasining tаrtibi yuqоri bo‘lgаndа uning qutb-
lаrini аniqlаsh аnchа qiyin. АBT sifаtini bаhоlоvchi bilvоsitа usullаrgа 
chаstоtа usullаri (sifаt to‘g‘risidа chаstоtа xаrаtеristikаlаri bo‘yichа 
hukm chiqаrish) vа muhаndislik аmаliyotidа kаmdаn-kаm qo‘llаnuvchi 
ildiz usullаri (sifаt to‘g‘risidа АBT uzаtish funksiyasi qutblаri) tааlluq-
lidir. 

 

t 

1 

2 

3 

h(t) 
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4.4. Rоstlаsh sifаtini bаhоlаshning ildiz usullаri 
 

Bu usul xаrаktеristik tеnglаmаning chеgаrаlаrini аniqlаshgа vа o‘tish 
jаrаyonining sifаti bilаn ko‘rsаtilgаn chеgаrаlаr оrаsidаgi bоg‘liqlikni 
аniqlаshgа аsоslаngаn. 

Bu usul o‘tish jаrаyonining tеbrаnuvchаnligini vа rоstlаsh vаqtini 
yеtаrli dаrаjаdа tеz аniqlаshgа imkоn bеrаdi [14,20,26]. 

Quyidаgi tеnglаmаni ko‘rib chiqаmiz: 
 

0...1
10  

n
nn CpCpС . 

 
Аgаr o‘zgаruvchi x rоstlаnuvchi kаttаlik bo‘lsа, quyidаgi tеnglаmа 

bilаn ifоdаlаnаdi:  
x(t)= tp

n

i
i

ieA
1

, 

bu yеrdа, pi – )(
!

)(
!2

)()()( )(2
10 tg

m
CtgCtgСtgСt mm   – 

xаrаktеristik tеnglаmаni ifоdаlаydi, i=1,2,3,…n – ildizlаr. 
Rоstlаsh vаqti tr ichidа o‘zgаruvchi x/tr=1/m bo‘lgаndа o‘zining 

bоshlаng‘ich qiymаtigа tеnglik shаrtini yozish tаlаb qilinаdi. 
Bu yеrdа m birоrtа butun musbаt sоn, m – ko‘pinchа 20 gа tеng qilib 

оlinаdi, shundа 1/m=1/20=5% bo‘lаdi.  
Bu hоldа xаrаktеristik tеnglаmа turg‘unlik shаrtlаriniginа qаnоаtlаn-

tirib qоlmаydi. 
 

 
 

4.5-rаsm. Tizimning o‘tish grаfigi. 
 

5% 

h(t) 

t 
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Bu tеnglаmаning ildizlаri mаvhum o‘qdаn   - kаttаligidаn kichik 
mаsоfаdа bo‘lmаsligi kеrаk. 

  - kаttаligi tr vа 1/m lаr bilаn quyidаgichа bоg‘lаngаn: 
 

rtem /1 . 

Bu ifоdаni lоgаrifmlаymiz – lnm=- tr,  = 
rt
mln . 

Shundаy qilib, mаvhum o‘q bilаn ungа yaqin jоylаshgаn ildizlаr 

оrаsidаgi mаsоfа 
rt
mln   rоstlаsh vаqtidаn kаttа bo‘lmаsligi zаrur. 

Tеkshirish uchun yangi o‘zgаruvchi kiritаmiz: z=p+
rt
mln  vа quyidаgi 

shаrt bаjаrilishini ko‘rib chiqаmiz:  1/m =e t . 
Yangi o‘zgаruvchi z – uchun mаvhum o‘q P – tеkisligidа 

rt
mln kаttаlikdа chаpgа surilgаn bo‘lаdi, u hоldа xаrаktеristik 

tеnglаmа quyidаgi ko‘rinishdа bo‘lаdi: 
 

C0(z -
rt
mln )n + C1(z-

rt
mln )n-1 + … + Cn = 0.          (4.3) 

 
Оxirgi tеnglаmаdаgi hаr bir аyirmаning dаrаjаsi dаrаjаli qаtоrgа 

yoyilishi mumkin: 
 

.ln)1(ln
!3

)2)(1(

ln
!2

)1(lnln

3

3

2

21

n

r

n

r

n

r

n

r

nn

r

t
m

t
mznnn

t
mznn

t
mnzz

t
mz













































   (4.4)  

 
Аgаr (4.3) – tеnglаmа uchun (4.4) – qаtоrgа yoyish shаrtini hisоbgа 

оlgаn hоldа turg‘unlik shаrti bаjаrilsа, tizimning rоstlаsh vаqti tr dаn 
kаttа bo‘lmаydi.  

Bu usulning gеоmеtrik shаkli 4.6-rаsmdа kеltirilgаn.  
cos  kаttаligi tizimning so‘nish kоeffitsiyеnti dеyilаdi. Bu kаttаlik 

qаnchа kichik bo‘lsа, tizim shunchаlik tеbrаnishlаrgа mоyil bo‘lаdi.   
kаttаligi esа turg‘unlik dаrаjаsini аniqlаydi.  
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4.6-rаsm. 
 

 
4.5. O‘tish jаrаyoni sifаtining intеgrаl bаhоlаri 

 
Bu usul аsоsidа idеаl tizimgа nisbаtаn rеаl tizimlаrdа o‘tаyotgаn 

o‘tish jаrаyonining chеtlаnishini tаvsiflоvchi intеgrаl ko‘rsаtkichlаr 
yotаdi. 

Idеаllаshtirilgаn o‘tish jаrаyoni sifаtidа pоg‘оnаli yoki ekspоnеnsiаl 
o‘tish jаrаyonlаri оlinаdi. 

Intеgrаl ko‘rsаtkichlаr yoki intеgrаl bаhоlаsh rоstlаnаyotgаn 
kаttаliklаrning bеrilgаn qiymаtidаn оlingаn xususiy intеgrаlni аniqlаydi 
[11,20,23]. 

Quyidаgi 3 tа intеgrаl bаhоlаsh ko‘p qo‘llаnilаdi: 
 





0

1 xdtJ ,   



0

2
2 dtxJ ,   




0

2122
3 )( dtxxJ  , 

 
bu yеrdа x=x(t) – rоstlаnаyotgаn kаttаlikning bеrilgаn qiymаtdаn 
chеtlаnish funksiyasi;  – vаqt o‘lchоvigа egа bo‘lgаn kаttаlik.  

Quyidа kеltirilgаn intеgrаl bаhоlаshni tаhlil qilаmiz: 
O‘tish jаrаyoni mоnоtоn xаrаktеrgа egа bo‘lgаndа, J1 bаhоlаsh 

qo‘llаnilаdi (4.7а-rаsm). J1 – qаnchаlik kichik bo‘lsа, jаrаyon shunchа 
yaxshi bo‘lаdi. 

J1 bаhоlаsh tеbrаnmа o‘tish jаrаyonlаri uchun qo‘llаnilsа, nоto‘g‘ri 
nаtijа bеrаdi (4.7b-rаsm). 

Tеbrаnmа o‘tish jаrаyonlаrining sifаtini bаhоlаsh uchun J2  bаhоlаsh-
dаn fоydаlаnish kеrаk (4.7d-rаsm). 

P1 
P2 

P3 

P4  

Jm 

Re 

 
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4.7-rаsm. 
 
J2 ni qo‘llаshdа judа hаm ehtiyot bo‘lish kеrаk, chunki аniq dоimiy 

vаqtli o‘tish jаrаyonlаrigа nisbаtаn kuchli tеbrаnmа o‘tish jаrаyonlаri 
hоllаri bo‘lishi mumkin, u hоldа sifаtni J2 оrqаli ifоdаlаsh mumkin.  

J2 o‘tish jаrаyonining rаvоnligini аks ettirmаydi, shuning uchun J2 
bаhоlаshdа o‘tish jаrаyonining rаvоn o‘tishini hisоbgа оluvchi ba’zi bir 
pаrаmеtrlаrni qo‘shish zаrurаti tug‘ilаdi. J3 bаhоlаsh o‘tish jаrаyonining 
rаvоn o‘tishini hisоbgа оlаdi. 

J3 bаhоlаshgа muvоfiq idеаllаshtirilgаn o‘tish jаrаyoni qilib 
pоg‘оnаli funksiya emаs, bаlki ekspоnеnsiаl funksiya оlinаdi. 

 
4.6. Rоstlаsh sifаtini bаhоlаshning chаstоtа usullаri 

 
Аvtоmаtik tizimlаrning sifаtini tаhlil qilishdа bu usul kеng qo‘l-

lаnilаdi.  
Bizgа o‘ng vа nоl qutblаri bo‘lmаgаn tizimning uzаtish funksiyasi 

W(p) bеrilgаn bo‘lsin. Bu tizimning vаzn funksiyasini аniqlаsh uchun 
Furеning tеskаri аlmаshtirishidаn fоydаlаnish mumkin 

 

 








 





  dttjWdejWt j sincos)(
2
1)(

2
1)( .   (4.5) 

 

(4.5)– tеnglаmаni quyidаgichа yozish mumkin: 
 





00

sin)(1cos)(Re1)( 





 tdjWJtdjWt m
,  (4.6)   

 + 

а 

х 

t 
+ 

  b 

х 

t 

  

d 

х 

t 
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t<0 bo‘lgаndа, vаzn funksiyasi nоlgа tеng bo‘lishini vа tsin  tоq funk-
siya ekаnligini hisоbgа оlib, (4.6) tеnglаmаni quyidаgichа yozish mum-
kin: 

0sin1cos)(Re1)(
00

 








 tdJtdjWt m
.  (4.7) 

 
(4.5) – tеnglаmаdаn 
  

tjWJtjW m  sin)(cos)(Re  .   (4.8) 
 

(4.5) vа (4.8) – tеnglаmаlаr аsоsidа quyidаgini yozishimiz mumkin: 
 




















0

0

sin)(2)(

cos)(Re2)(











tdjWJt

tdjWt

m

 .   (4.9) 

 
Аgаr tizimning kirishigа birlik pоg‘оnаli funksiya ta’sir qilаyotgаn 

bo‘lsа, o‘tish funksiyasi h(t) ni quyidаgichа ifоdаlаsh mumkin [23,26]: 
 

 








00 00

sin)(2cos)(Re2)()( 








 dtPdttdjWdttth
t tt

, (4.10) 

bu yеrdа P() – tutаsh tizimning hаqiqiy chаstоtа tаvsifi. 
(4.10) – tеnglаmа аvtоmаtik tizimlаrning sifаt tаhlilidа аsоs qilib 

оlinаdi. (4.10) – tеnglаmа аsоsidа o‘tish jаrаyonini qurishning trаpеtsiya 
usuli yoki V.V.Sоlоdоvnikоvning h funksiya usulini ko‘rib chiqаmiz. 

Bu usulgа аsоsаn bоshlаng‘ich hаqiqiy chаstоtа tаvsifi tipik trаpеtsi-
yalаrgа bo‘linаdi vа Sоlоdоvnikоvning h – funksiya jаdvаli bo‘yichа hаr 
bir trаpеtsiya uchun o‘tish jаrаyoni qurilаdi vа tipik o‘tish funksiyalаrini 
аlgеbrаik qo‘shish yo‘li bilаn izlаnаyotgаn o‘tish jаrаyoni hоsil qilinаdi.  

Fаrаz qilаmiz, tutаsh tizimning hаqiqiy chаstоtа tаvsifi 4.8-rаsm kаbi 
bеrilgаn. 
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4.8-rаsm. 
 

bu yеrdа 0 – tizimning o‘tkаzish yo‘li, d – tizimning bir tеkis 
o‘tkаzish yo‘li. 

O‘tish funksiyasi quyidаgi ifоdа bilаn аniqlаnаdi. 
 





0

sin2sin2)(
0

0














 d

d

tdbadtPth . 
 

Оxirgi tеnglаmаdа а vа b ni quyidаgichа аniqlаsh mumkin: 
 

010

0 ;
1

1)0()0(






 dPPa 





  
 

10;
1

1)0()0(

10

0 





 





PPb . 
 

Qаbul qilingаn bеlgilаshni hisоbgа оlib, P(0)=1 uchun оxirgi ifоdаni 
intеgrаllаymiz 

 





 










coscos
1

12)( sisith  

bu yеrdа  





0

sin 

 dtsi  – intеgrаl sinus 

t 0  
 

Оxirgi ifоdа birlik trаpеtsiya uchun o‘tish funksiyasini tаsvirlаydi vа 
u vаqtgа nisbаtаn o‘lchаmsizdir. Quyidаgi tеnglаmаlаr оrqаli o‘lchаmli 
vаqt vа mоdulgа o‘tish mumkin: 

 

P(0) 

0 d 

P 
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0

);0()()(

  tPhth . 

 

Hаqiqiy chаstоtа tаvsifining vа ulаrgа mоs kеlаdigаn o‘tish 
jаrаyonining аsоsiy xоssаlаrini ko‘rib chiqаmiz: 

1)  Chiziqli xоssаsi: аgаr hаqiqiy chаstоtа tаvsifini yig‘indi hоldа 
ifоdаlаsh mumkin bo‘lsа, u hоldа 

 




















0

1

sin
)(2)(

)()(









tdPth

PP

i
i

n

i
i

.          (4.11) 

 

O‘tish jаrаyonini hаm yig‘indi hоldа ifоdаlаsh mumkin: 
 





n

i
i tRth

1
)()( .     (4.12) 

 

2) Оrdinаtа o‘qi bo‘yichа P() vа h(t) mаsshtаbining mоs kеlishi. Аgаr 
P() ni dоimiy ko‘pаytuvchi а gа ko‘pаytirilsа, h(t) ning mоs qiymаtlаri 
hаm а ko‘pаytuvchigа ko‘pаyadi. 

3) P() vа h(t) ning аbssissа o‘qi bo‘yichа mаsshtаblаrining mоs 
kеlishi. 

Аgаr аrgumеnt  chаstоtа tаvsifining mоs ifоdаsi dоimiy sоngа 
ko‘pаytirilsа, u hоldа аrgumеnt o‘tish jаrаyonigа mоs kеlаdigаn ifоdаdа 
shu sоngа bo‘linаdi (4.9а,b-rаsm).  

 
 

 
 

4.9-rаsm. 
 

 P  

 0P  

  

а 
 

h(t) 

h2(t) 
h1(t) 

hqar=P(0) 

b 

t 



138 
 

4) Hаqiqiy chаstоtа tаvsifining bоshlаng‘ich qiymаti o‘tish tаvsifi-
ning оxirgi qiymаtigа tеng: 

 

)(lim)(lim)(lim
00

thtxP





 . 
 

Mаvhum chаstоtа tаvsifining bоshlаng‘ich qiymаti 
 

Q(0)=0. 
 

5) Hаqiqiy chаstоtа tаvsifining оxirgi qiymаti o‘tish tаvsifi оriginаli-
ning bоshlаng‘ich qiymаtigа tеng: 

 

)(lim)(lim)0(lim
00

thtxP
ttt 

 . 
 

6) Tizim o‘tish tаvsifining o‘tа rоstlаnishi 18% dаn оshmаsligi uchun 
 %18  hаqiqiy chаstоtа tаvsifi chаstоtаning musbаt o‘sib 

bоrmаydigаn funksiyasi bo‘lishi kеrаk, ya’ni t()>0 dа 0)(





d
dp  

bo‘lishi kеrаk 
 
 
 
 

 
 

4.10-rаsm. 
 

7) O‘tish jаrаyonining mоnоtоn bo‘lish shаrti (4.11-rаsm) 
 

                                          
 

4.11-rаsm. 
 

0)( P  dа 0
d

dP . 
 

O‘tish jаrаyoni mоnоtоn xаrаktеrgа egа bo‘lishi uchun, ungа mоs 
kеlаdigаn hаqiqiy chаstоtа tаvsifi musbаt vа chаstоtаning funksiyasi 

 P  

  

X(t) 

Xqar 

t 

 P

  
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bo‘lishi hаmdа uning hоsilаsi mаnfiy vа аbsоlyut qiymаti kаmаyib 
bоruvchi bo‘lishi kеrаk, ya’ni 

 

0)( P , 0)(





d
dP . 

 

8) O‘tish jаrаyonining o‘tа rоstlаnishini eng kаttа qiymаtini hаqiqiy 
chаstоtа tаvsifining mаksimumi bo‘yichа tоpish 

 

  )0()0(18,1 maxmax PPP  , 
 

bu yеrdа )(max PP   ning mаksimаl qiymаti, )()0( PP   ning bоshlаn-
g‘ich qiymаti. 

 

 
 

4.12-rаsm. 
 
9) Аgаr hаqiqiy chаstоtа tаvsifi trаpеtsiya ko‘rinishigа yaqin bo‘lsа, uni 

chаstоtаlаr dоirаsi 2 vа nishаblik kоeffitsiyеnti 
2

1


   оrqаli аpprоk-

simаtsiya qilish mumkin. 
 

 
4.13-rаsm. 

 

 P  

mахP  

 0P  

2    
0  

2  1  

P(0) 

 P  
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Bundа 
22

4






rt  аgаr P() mаksimumgа egа bo‘lsа, 
22

83






rt  

bo‘lаdi. 
 

Nаzоrаt vа muhоkаmа sаvоllаri 
 

1. Аvtоmаtik bоshqаrish tizimlаrining sifаt ko‘rsаtkichlаrini bеvоstа 
bаhоlаsh usulini tushuntirib bеring. 

2. Sifаt ko‘rsаtkichlаrini bаhоlаshning bilvоsitа usulini dеb nimаgа 
аytilаdi? 

3. Bаrqаrоr rеjimdа rоstlаsh sifаtini bаhоlаshdа xаtоlik bo‘yichа uzа-
tish funksiyasi qаndаy аniqlаnаdi? 

4. Xаtоlik bo‘yichа uzаtish funksiyasi аsоsidа xаtоlik kоeffitsi-
yеntlаri qаysi fоrmulа оrqаli hisоblаnаdi? 

5. Qаndаy ta’sirlаdа xаtоlik kоeffitsiyеnlаri usulini qo‘llаsh 
mаqsаdgа muvоfiq? 

6. O‘tkinchi xаrаktеristikа bo‘yichа tizimning qаndаy sifаt ko‘rsаt-
kichlаrini аniqlаsh mumkin? 

7. Rоstlаsh sifаtini bаhоlаshning ildiz usuli qаysi chеgаrаlаr оrаsidаgi 
bоg‘liqlikni аniqlаshgа аsоslаngаn? 

8. Rоstlаsh sifаtini bаhоlаshning ildiz usulidа so‘nish kоeffitsiyеnti 
nimаgа bоg‘liq? 

9. O‘tish jаrаyoni sifаtining intеgrаl bаhоlаsh usuli аsоsidа nimа 
yotаdi? 

10. Eng ko‘p qo‘llаnilаdigаn intеgrаl bаhоlаsh usuli ifоdаlаrini 
kеltiring. 

11. Rоstlаsh sifаtini bаhоlаshning chаstоtа usulidа hаqiqiy chаstоtа 
tаvsifi vа ulаrgа mоs kеlаdigаn o‘tish jаrаyonining аsоsiy xоssаlаrini tu-
shuntirib bеring. 

12. Rоstlаsh sifаtini bаhоlаshning chаstоtа usulining аfzаlligi vа 
qo‘llаnilishi to‘g‘risidа nimаlаr dеyish mumkin?  
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V BОB. CHIZIQLI АVTОMАTIK BОSHQАRISH  

TIZIMLАRINI SINTЕZLАSH 
 
 

5.1. Sintеzlаsh mаsаlаsining qo‘llаnilishi 
 

АBTni sintеzlаsh dеgаndа uning strukturа sxеmаsini vа аlоhidа 
zvеnоlаrning pаrаmеtrlаri qiymаtini shundаy tаnlаsh tushunilаdiki, 
bundа bаrqаrоrlаshgаn tаrtibdа bеrilgаn аniqlik vа o‘tish jаrаyonlаrining 
mаqbul xаrаktеristikаsi ta’minlаnаdi. 

Hоzirgi vаqtdа sintеzlаsh mаsаlаsigа nisbаtаn ikki xil fikr mаvjud. 
Birinchidаn, sintеzlаsh vаriаtsiоn mаsаlа kаbi tаlqin etilib, АBT 
shundаy qurilаdiki, bеrilgаn ishlаsh shаrоitlаridа xаtоlikning nаzаriy 
minimumi ta’minlаnаdi. Ikkinchidаn, sintеzlаsh muhаndislik mаsаlаsi 
kаbi tаlqin etilib, АBT shundаy qurilаdiki, ungа quyilgаn tеxnik tаlаblаr 
ta’minlаnаdi. Muhаndislik sintеzlаshdа АBT dаgi istаlgаn dinаmik 
sifаtlаrni ta’minlаsh mаqsаdidа uning birоr o‘zgаrmаydigаn qismigа 
qo‘shilishi lоzim bo‘lgаn kоrrеksiyalоvchi vоsitаlаrning ko‘rinishi vа 
pаrаmеtrlаr аniqlаnаdi [8,14,20]. 

Аvtоmаtik bоshqаrish tizimini muhаndislik sintеzlаridа, birinchidаn, 
istаlgаn аniqlikni vа ikkinchidаn, o‘tish jаrаyonlаrining mаqbul xаrаk-
tеrlаrini ta’minlаshi lоzim. 

Birinchi mаsаlаning yеchilishi ko‘p hоllаrdа tizimning istаlgаn 
umumiy kuchаytirish kоeffitsiyеntini vа zаrur bo‘lgаndа tizim аniqligini 
оshiruvchi kоrrеksiyalоvchi vоsitаlаr ko‘rinishini аniqlаshgа kеltirilаdi. 
Qiymаtlаrni pаrаmеtrlаrning kаttа bo‘lmаgаn sоnigа nisbаtаn o‘rnа-
tilishi zаrurligi nаtijаsidа yеchim nisbаtаn sоddа bo‘lаdi. Eng оddiy 
hоldа tizmining fаqаt umumiy kuchаytirish kоeffitsiyеntini tоpish zаrur. 

Ikkinchi mаsаlаning yеchilishi – o‘tish jаrаyonlаrining mаqbul 
xаrаktеrini ta’minlаsh – kаttа sоnli pаrаmеtrlаrning vаriаtsiyalаnishi vа 
tizimni dеmpfеrlаsh mаsаlаsi yеchimining ko‘p ma’nоligi nаtijаsidа 
dеyarli hаr dоim qiyinrоq bo‘lаdi. Shuning uchun mаvjud muhаndislik 
usullаri fаqаt ikkinchi mаsаlаni yеchish bilаn chеgаrаlаnаdi. 
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5.2. Lоgаrifmik chаstоtа xаrаktеristikаlаri 
usuli yordаmidа sintеzlаsh 

 
АBTni sintеzlаshdа uning аsоsiy elеmеntlаri (bоshqаrish оbyеkti, 

dаtchiklаr, ijrо qurilmаlаri) bеrilgаn dеb hisоblаnаdi vа uni shundаy 
kоrrеlatsiyalаsh lоzimki, tizimning istаlgаn sifаti (bеrilgаn аniqligi, 
tеzkоrligi, bаrqаrоrligi) ta’minlаnsin. 

Sintеzlаsh mаsаlаsining yеchimi umumаn оlgаndа bir ma’nоli, 
chunki bеrilgаn sifаt ko‘rsаtkichlаrini qаnоаtlаntiruvchi bir ma’nоli, 
аmmо turli kоrrеksiyagа egа bo‘lgаn АBT lаrni yarаtish mumkin. АBT 
ni shundаy lоyihаlаsh lоzimki, kоrrеksiyalоvchi qurilmаlаr (KQ) оddiy 
bo‘lishi, kоrrеksiya esа оddiyginа аmаlgа оshirilishi lоzim. 

Hоzirgi vаqtdа lоgаrifmik xаrаktеristikаlаrdаn fоydаlаnib kоrrеk-
siyalаsh usullаri eng ko‘p tаrqаlgаn bo‘lib, minimаl-fаzаviy tizimlаr 
uchun fаqаt LАChX ni qo‘llаsh kifоyadir (5.1-rаsm). 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

5.1-rаsm. АBTni kоrrеksiyalаsh. 
 
Tеxnik tоpshiriq аsоsidа kоrrеksiyalаngаn tizim LАChX )(L k   

qurilаdi. Shu bilаn birgа dаstlаbki tizim ma’lum xаrаktеristikаlаr 
bo‘yichа )(DL  qurilаdi. Ikkаlа LАChX ni tаqqоslаsh аsоsidа hаmdа 
kеyingi tеxnik аmаlgа оshirishning sоddаligi nuqtаyi nаzаridаn kоrrеk-
siya sxеmаsi (kеtmа-kеt, tеskаri bоg‘lаnishli, kоmbinаtsiyalаshgаn) 
tаnlаnаdi. Undаn kеyin kоrrеksiyalоvchi qurilmа LАChXsi )(L kq   
tоpilаdi vа tаnlаnаdi. Turli kоrrеksiya sxеmаlаri vа mоs KQ lаrni ko‘rib, 
ulаrdаn eng yaxshisi tаnlаnаdi. 

Tеxnik tоpshiriqdа tizimgа quyidаgi shаrtlаr qo‘yilаdi [8]:  
1) аniqlik shаrti: а) 0ty  mаksimаl аmplitudа vа t  chаstоtаli 0y  

tоpshiruvchi gаrmоnik ta’sirning (оdаtdа kuzаtuvchi tizimlаr uchun) 

KQ tаnlаsh Lkq 

Kоrrеksiya 
sxеmаsini 

tаnlаsh 

Dаstlаbki  
АBT 

TT 

LDS 

LК 
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yoki 0ty  mаksimаl tеzlik vа 0shy  tеzlаnishlаrgа egа bo‘lgаn ixtiyoriy 
ta’sirlаrning tizimdа ishlаnishidаgi jоiz xаtоlik, 

b) tizimning аstаtizm tаrtibi   yoki stаtik ba’zаn kinеtik xаtоlikkа 
yo‘l qo‘yilmаsligi: 

2) tеzkоrlik shаrtlаri: sаkrаmа (pоg‘оnаli) ta’sirni ishlаnishdаgi 
rоstlаsh vаqti st  yoki tizimning kеsilish chаstоtаsi к ; 

3) bаrqаrоrlik ko‘lаmi shаrti: fаzа bo‘yichа   vа mоdul bo‘yichа 
L  ko‘lаm, yoki pоg‘оnаli ta’sirni ishlаshdаgi jоiz оrtiqchа rоstlаsh th  

yoki tеbrаnish kоeffitsiyеnti mM  (оdаtdа kuzаtuvchi tizimlаr uchun). 
 

5.3. Tеxnik tоpshiriq bo‘yichа LАChX ni qurish 
 

Аmаldа bаrchа sifаtli АBT lаr chаstоtа xаrаktеristikаlаrdа nаmu-
nаviy xususiyatlаrgа yoki na’munаviy LАChX lаrgа egа. Nаmunаviy 
LАChX lаr uchun ulаrning pаrаmеtrlаri vа tеxnik tоpshiriqlаrdаgi 
pаrаmеtrlаr оrаsidа bir ma’nоli bоg‘lаnishni bаrqаrоrlаshtiruvchi 
nоmоgrаmmаlаr hisоblаngаn. Kоrrеksiya qilingаn LАChX qurish pаst 
chаstоtаli sоhаdаn bоshlаnаdi [8,23].  

1. Pаst chаstоtаlаr sоhаsidа tizimning аniq ishlаsh shаrtidаn mm L,  
kооrdinаtаlаri nаzоrаt nuqtа K ning hоlаti аniqlаnаdi, bu yеrdа m – 
tоpshiruvchi ta’sirning mаksimаl chаstоtаsi 

 

,lg20)(lg20)(L 0

joiz

t
mkmm e

yjWL      (5.1) 

 
bu yеrdа, mL  – shu chаstоtаdаgi kuchаytirish kоeffitsiyеnti (db). 

АBT аniqligini gаrmоnik signаlning tiklаnishi bo‘yichа оsоnginа 
bаhоlаsh mumkin. Аgаr tеxnik tоpshiriq bo‘yichа tiklаsh uchun eng qi-
yin bo‘lgаn tоpshiruvchi ta’sir quyidаgi ko‘rinishgа egа bo‘lsа: 

 

,sin)(y 00 tyt mm   
 

АBT xаtоligi аmplitudаsi quyidаgichа аniqlаnаdi: 
 

,
)()j(1

)( 00
0 


jW

y
W

yjWye
uz

m

uz

m
meomm 


    (5.2) 
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chunki ish chаstоtаsi diаpаzоnidа оdаtdа joizmuz ee,(jW 1)  shаrtidаn 
(5.1) ni оlаmiz. Аgаr tеxnik tоpshiriqdа tоpshiruvchi ta’sirning mаk-
simаl tеzligi my0  vа mаksimаl tеzlаnishi my0  bеrilgаn bo‘lsа, uni quy-
idаgi chаstоtа vа аmplitudаgа egа bo‘lgаn ekvivаlеnt gаrmоnik 
ko‘rinishgа kеltirish mumkin: 

 
.)(;)( 1

0
2
00

1
00m

  mmmmm yyyyy   
 
K nuqtа оrqаli )(kL  kirishi mumkin bo‘lmаgаn tаqiqlаngаn zоnаni 

аniqlоvchi ikkitа аsimptоtа o‘tkаzilаdi (5.2-rаsm). Birinchi аsimptоtа 
( m   uchun) )20(   db/dеk оg‘ish bilаn o‘tkаzilаdi, bu yеrdа   – 
tеxnik tоpshiriqdа bеrilgаn tizim аstаtizmi tаrtibi. Ikkinchi аsimptоtа 

)( m   uchun оg‘ish bilаn o‘tkаzilаdi. Аgаr   kаttаlik bеrilmаgаn 
bo‘lsа, аmmо tеxnik tоpshiriqdа stаtik ste  yoki kinеtik kine  xаtоlikning 
mumkinligi yoki yo‘qligi shаrtlаri izоhlаngаn bo‘lsа,   kаttаlik quyidаgi 
sxеmа bo‘yichа tаnlаnаdi: 

 

.20,0
;10,0

;00











kinst

kinst

st

ее
ее

е
 

 
Shuni аytish lоzimki, АBT nаrxi vа murаkkаbligi оdаtdа аstаtizm 

tаrtibi оshishi bilаn оshаdi. Kоrrеksiyalаngаn tizim LАChX si ][ 1 m   
chаstоtаgаchа kuchаytirish kаskаdlаrining minimаl sоni bilаn 
kifоyalаnish uchun оdаtdа jоiz sоhа chеgаrаsi bo‘yichа o‘tkаzilаdi. 

2. O‘rtаchа chаstоtаlаr sоhаsidа ],[ 32   istаlgаn tеzkоrlikni 
ta’minlаgаn hоldа k  nuqtа оrqаli (-20) db/dеk оg‘ish bilаn аsimptоtа 
o‘tkаzilаdi (5.2-rаsm). k  nuqtа tеxnik tоpshiriqdа bеrilаdi yoki bеrilgаn 
rоstlаsh vаqti kаttаligi bo‘yichа tоpilаdi: 

.42,k k  k

k

k k
t
  
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5.2-rаsm. Kоrrеksiyalаngаn tizimning lоgаrifmik аmplitudа 
chаstоtа xаrаktеristikаlаrini qurish. 

 
Minimаl fаzаviy tizimlаr uchun LАChX ning bundаy оg‘ishi 

],[],,[ 3k2  k  kеsmаlаr uzunligini tеgishli rаvishdа tаnlаngаndа АBT 
bаrqаrоrligini ta’minlаydi. Bu kеsmаlаr qаnchаlik uzun bo‘lsа, fаzа 
bo‘yichа zаxirа shunchаlik kаttа vа tеbrаnish shunchа kichik bo‘lаdi 
(tizimning kuchlirоq dеmpfеrlаnishi). Оdаtdа, bu chеgаrаlаr uzunligini 

k dаn ikki tоmоngа qаrаb (0,2-0,9) dеk gа tеng qilib оlinаdi. 
Аgаr tеbrаnish ko‘rsаtkichi Mk bеrilgаn bo‘lsа (оdаtdа kuzаtuvchi 

tizimlаr uchun), tаqribаn quyidаgilаrni tоpish mumkin: 
 

m

m
k

m

k M
M

M
1;1M

3
m

2





  .    (5.5) 

 
Mm=1,1-1,3 kаttаlik judа yaxshi dеmpfеrlаngаn tizimgа mоs kеlаdi; 

ko‘pginа kuzаtuvchi tizimlаr uchun mM 1 8,  kаttаlik jоizdir. 
3. LАChX ning pаst chаstоtаli kеsmаsi bilаn o‘rtаchа chаstоtаli 

],[( 21   diаpаzоndаgi) kеsmаni tаqiqlаngаn zоnаgа tushmаydigаn qilib 
(-40) db/dеk yoki (-60) db/dеk оg‘ish bilаn аsimptоtа o‘tkаzilаdi. 

4. Yuqоri chаstоtаlаr sоhаsidа 3(    dа) )(kL  ilоji bоrichа )(dh  
оg‘ishi bilаn o‘tkаzilаdi. LАChX ning bu qismini оdаtdа 30L  db qi-
ymаtgаchа qurilаdi. 

Wk(p) e y0 y 
LK 

L(ωm) 

ωm ω1 ω2 ω3 ωc 

ω 
-20 

-40 

-60 

K 
-v20 

0 

-30дb 
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5. Nоmоgrаmmаlаr vа tеxnik tоpshiriq bo‘yichа 32 ,,  k  qiymаtlаri 
аniqlаnаdi. 

Kеyin kоrrеksiya sxеmаsini tаnlаshgа o‘tilаdi. Shuni аytish lоzimki, 
аgаr kеsilish chаstоtаsi k  tоpshiruvchi ta’sir mаksimаl chаstоtаsidаn 
ikkidаn оrtiq tаrtibgа kаttа bo‘lsа, kоrrеksiya mаsаlаsi nisbаtаn 
оsоnlаshаdi. Trаksеlgа binоаn kоrrеksiya mаsаlаsini  

 

 33)L( m   [db] bo‘lsа оddiy dеb, аgаr n 33)L( k  (db), 
 

(bu yеrdа 
m

klgn



 ) bo‘lsа murаkkаb dеb hisоblаsh mumkin. 

 
5.4. АBT kоrrеksiyasining kеtmа-kеt sxеmаsi 

 
Kеtmа-kеt kоrrеksiyalаsh sxеmаsidа (5.3-rаsm) KQ tizimdа bоshqа 

elеmеntlаr bilаn injеnеrlik nuqtаyi nаzаridаn mumkin bo‘lgаn jоydа 
kеtmа-kеt ulаnаdi. 

).()()(k pWpWpW kqd   
Shuning uchun  

),()()(  kqdk LLL   
bundаn KQ ning qidirilаyotgаn LАChX si quyidаgichа tоpilаdi: 

 
).()()(  dkkq LLL       (5.6) 

 

 
 

5.3-rаsm. АBTni kеtmа-kеt kоrrеksiyalаsh. 
 

– 
Wkq(p) 

 Y0   y 

Bеrilgаn tizim 

Kоrrеksiyalаngаn tizim 
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Аgаr kоrrеksiyaning kеtmа-kеt sxеmаsi tаnlаngаn bo‘lsа KQ 
LАChXsi (5.6) gа binоаn judа оsоn tоpilаdi. Аgаr KQ pаssiv KQ – zаn-
jir ko‘rinishidа elеktr zаnjirdа ishlаshi shаrt bo‘lsа, uning pаrаmеtrlаrini 
hisоblаsh unchа qiyinchilik tug‘dirmаydi. Аgаr dаstlаbki АBTdа elеktr 
elеmеntlаr bo‘lmаsа )(L kq   bo‘yichа KQ uzаtish funksiyasi tоpilаdi vа 
KQ munоsib elеmеntlаrdаn yig‘ilаdi. 

5.1-misоl. Kuzаtuvchi tizimning strukturа sxеmаsi 5.4-rаsmdа 
kеltirilgаn. Tizimning chаstоtа xаrаktеristikаsi quyidаgichа: 

 

,
)1)(1(

)(
21

d TjTjj
kjW





  

 
bu yеrdа 0 1 2 0 4k k k k , ;     T1=0,0625 sеk; T2=0,25 sеk. 

1. Kоrrеksiya usuligа binоаn )(),(L dd   ni qurаmiz (5.5-rаsm). 
)(dL  quyidаgi tаrtibdа qurilаdi: 

а) tutаsh chаstоtаlаrni tоpаmiz -1 1 1 1
2 1T 4 16c ,T c ;     

b) 8lg20)1(,1( 1   kLc d  db) kооrdinаtаli nuqtаdаn -1
2T  

chаstоtаgаchа (-20) db/dеk оg‘ish bilаn аsimptоtа o‘tkаzаmiz; kеyin     
(-40) db/dеk оg‘ish bilаn -1

1T  chаstоtаgаchа аsimptоtа o‘tkаzаmiz; kеyin 
(-60) db/dеk оg‘ish bilаn quyidаgini qurаmiz. 

 

.
2

)( 21 TarctgTarctgd    

 
 

5.4-rаsm. Kuzаtuvchi tizimning strukturа sxеmаsi. 
 

2. Tеxnik tоpshiriq bo‘yichа )(k L ni qurаmiz. Tеxnik tоpshiriqdа 
quyidаgilаr ko‘rsаtilgаn: 

а) tоpshiruvchi gаrmоnik ta’sirning mаksimаl chаstоtаsi 
 

1
m 05,0  сек  

– 1
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vа mumkin bo‘lgаn nisbiy xаtоlik %1,0
y 0m

joiz 
е

; tizim аstаtizmi 1 ; 

b) rоstlаsh vаqti .3ct s   
Tеxnik tоpshiriqqа аsоsаn nаzоrаt nuqtа kооrdinаtаlаrini tоpаmiz 

05,0m sеk-1, 601000lg20m L db. 
Tаqiqlаngаn zоnаni qurаmiz. Kоrrеksiyalаngаn tizim kеsilish 

chаstоtаsini tоpаmiz 1

s

4
t

4  ck

  vа (-20) db/dеk оg‘ish bilаn 

аsimptоtа o‘tkаzаmiz. 6,0],[,],[ 32  kk  kеsmаlаrni shundаy 
tаnlаymizki, bundа 1

3 16  c  vа 1
2 0,1  c  bo‘lsin. 

Pаst chаstоtаli аsimptоtаni o‘rtа chаstоtаli аsimptоtа bilаn 
tutаshtirishni (-40) db/dеk оg‘ish bilаn аmаlgа оshirаmiz (5.5-rаsm, а). 
Yuqоri chаstоtаli аsimptоtаni )(L d   dаgidеk (-60) db/dеk оg‘ish bilаn 
o‘tkаzаmiz. 

 
 

5.5-rаsm. Logarifmik chastotaviy xarakteristika (a)  
va korrektlovchi zanjirlar (b,d). 
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3. Kеtmа-kеt kоrrеksiyalаsh sxеmаsini tаnlаymiz. (5.6) dаn )(L kq  ni 
tоpаmiz. Bundаy KQ ni RC – zаnjir ko‘rinishidа (5.5-rаsm, b) vа kuchаyti-
rish kоeffitsiyеnti 100 gа tеng bo‘lgаn kuchаytirgichni аmаlgа оshirish yеtаr-
lichа оsоn bo‘lsа-dа, KQ ni (5.5-rаsm, d) )(L

2kq   bo‘yichа аmаlgа оshirish 
undаn hаm оsоnligini ko‘rish qiyin emаs. )(L kq   ni оlish uchun 

3k )(L    chаstоtаlаrdа оldin (-40) db/dеk оg‘ish bilаn, kеyin esа (-60) 
db/dеk оg‘ish bilаn (5.5-rаsm, а dаgi shtrix-punktir) chiziq o‘tishi lоzim. Shu 
vаriаntni vа ungа mоs KQ tаnlаb elеktrоn kuchаytirgich tаnlаymiz. 

4. KQ pаrаmеtrlаrini hisоblаymiz. )(L kq   bo‘yichа quyidаgini 
tоpаmiz: 

.
)1)(1(

)1)(1(100
)(
)(U(p)

1
4

1
1

1
1

1
2

1

2
kq2 










pp
pp

pU
pW  

bu yеrdа .0,50;4;1;08,0 1
4

11
2

1
1

  cccc k   
Kоrrеksiyalоvchi qurilmаlаr jаdvаlidаn kuchаytirgichsiz uzаtish 

funksiyalаri uchun nаzаriy yo‘l bilаn аniqlаngаn (аnаlitik) ifоdаni 
tоpаmiz: 

;
1])1([

)1)(pR(1
)(

22
1

1211
2

2121

2211
kq 




 CRRRCRpCCRR
CpRCpW  

 

Uzаtish funksiyalаrini sоlishtirib quyidаgini tоpаmiz: 
 

.52,12
.25,0

;25,0;1R

1
4

1
1122211

21
4

1
22121

1
22

1
211

cCRCRCR
cCCRR

cCRcC c
















 

 

Uchinchi tеnglаmа оldingi ikki tеnglаmаni bir-birigа ko‘pаytirib 
оlingаn. Shundаy qilib, to‘rttа nоma’lumni tоpish uchun uchtа tеnglа-
mаgа egаmiz, shuning uchun KQ ning bittа pаrаmеtrini ixtiyoriy tаnlаb 
оlish mumkin. Lаmpаning to‘r qаrshiligi kаttаligi chеklаngаnligi sаbаbli 
(Rto‘r   0,5 Mоm); R1=0,5 Mоm dеb tаnlаymiz. Undа 1 1

1 1 2C 2R      
mkF. Оxirgi tеnglаmаdаn R2=5,63 Mоm ni оlаmiz. Undа C2=0,45 mkF. 

Shuni аytish lоzimki, tаnlаngаn KQ o‘zgаrmаs tоk zаnjirlаri uchun 
kоrrеksiyalоvchi qurilmаdir, shuningdеk, mаsаlаn )(L d   si xuddi 
shundаy o‘zgаruvchаn tоkli kuzаtuvchi tizimni kоrrеksiyalаsh uchun 
sxеmаsi bоshqаchа bo‘lgаn (ko‘prikli RC – zаnjir аsоsidа) o‘zgаruvchаn 
tоkli KQ tаlаb qilingаn bo‘lаr edi. 

 



150 
 

5.5. Tеskаri bоg‘lаnish yordаmidа kоrrеksiyalаsh 
 

Tеskаri bоg‘lаnishli kоrrеksiyalаsh sxеmаsidа (5.6-rаsm, а) KQ 
tizimgа tizimning Wqаm(p) uzаtish funksiyali qismini qаmrаb оlish bilаn 
kiritilаdi. Mаnfiy kоrrеktirlоvchi tеskаri bоg‘lаnish qаmrаb оlingаn 
qismning tizim xаrаktеristikаsigа ta’sirini kаmаytirish sаbаbli, xаrаk-
tеristikаlаrning bаrqаrоrligi  kichik bo‘lgаn elеmеntlаrni (elеktrоn ku-
chаytirgichlаr, kоllеktоrli dvigаtеllаr vа sh.o‘.) tеskаri bоg‘lаnish оrqаli 
qаmrаb оlishgа intilаdi [8,14,23]. 

Kоrrеksiyalаshni qаt’iy vа mоslаnuvchаn tеskаri bоg‘lаnish оrqаli 
аmаlgа оshirish mumkin. Qаt’iy tеskаri bоg‘lаnish (QTB) o‘tish vа bir 
qаtоr tаrtibdа ta’sir qilsа, mоslаnuvchаn tеskаri bоg‘lаnish (MTB) fаqаt 
o‘tish tаrtibidа ta’sir etаdi (5.6-rаsm, b). 

Mаnfiy QTB dа tizim qаmrаb оlingаn jismning stаtik ko‘chаytirish 
kоeffitsiyеnti kаmаyadi. Nаtijаdа kоrrеksiyalаngаn tizim xаtоligi оrtаdi. 
Shuning uchun аmаldа MTB yordаmidа kоrrеksiyalаsh kеng tаrqаldi. 

 

 
 

5.6-rаsm. Tеskаri bоg‘lаnishli kоrrеksiyalаsh sxеmаsi. 
 

– 

Wo‘(p) 
 Y0    

)(1 pW  )(2 pW  

Wkq (p) 

Аsоsiy tеskаri аlоqа 
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KQ ni tоpish usulini ko‘rаylik. Kоrrеksiya sxеmаsidаn (5.6-rаsm, а) 
quyidаgini оlаmiz: 

 

.
)()(1

)(
)(

)()(1
)(

)()( 21k pWpW
pW

pW
pWpW

pW
pWpW

kqqam

d

kqqam

qam





  

 
Оxirgi ifоdа LАChX dаn fоydаlаnishgа nоqulаy. Аmmо аgаr 

chаstоtаning birоr оrаlig‘idа quyidаgini ta’minlаsh tаlаb etilsа,  
 

),()(k  jWjW d     (5.7) 
 

аgаr quyidаgi shаrt bаjаrilsа, 
 

.0)()(L,1)()( qamqam   kqkq LyokijWjW  (5.8) 
Chаstоtа bоshqа оrаlig‘idа 
 

0)()(,1)()( qam   kqkqqam LLyokijWjW   (5.9) 
 

bo‘lsа, 

)(
)()(

)()(
)(j

)( 21

qam 






jW

jWjW
jWjW

WjW
kqkq

d
k     (5.10) 

 
bo‘lаdi. 

Shundаy qilib, hаqiqаtаn hаm, yuqоridаgi ma’lum shаrtlаrdа kоrrеk-
siyalаngаn tizim xаrаktеristikаlаri tizimning qаmrаb оlingаn qismigа 
bоg‘liq bo‘lmаydi [8,23]. (5.10) dаn )(L kq   ni tоpishgа hаrаkаt qilаmiz. 

  ,0)()(qam dagiLL kq  

chаstоtаlаr, ya’ni (5.8) yoki (5.9) bаjаrilаdigаn chаstоtаlаr оrаlig‘ining 
chеgаrаlаri tеskаri bоg‘lаnishli kоrrеksiyadаgi tutаsh chаstоtаlаr dеb 
аtаlаdi. )(L kq   ni quyidаgi tаrtibdа qurish qulаy [8,20]: 

1. Dаstlаbki tizim (LАChX) )(d L  si qurilаdi. 
2. Tеxnik tоpshiriq bo‘yichа kоrrеksiyalаngаn tizim LАChX si 

qurilаdi. 
3. (5.10) gа mоs hоldа, ya’ni ],[    birоr chаstоtа оrаlig‘i uchun 

(5.9) shаrtidаn jаmlаngаn LАChX tоpilаdi: 
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).()()()(L  kkqqam LLL 


 

 
4. Tеxnik imkоniyatlаr vа xаrаktеristikаlаrning bеqаrоrligi аsоsidа 

tizimdаgi qаmrаb оlinuvchi qism bеlgilаnаdi. 
5. ],[    chаstоtаlаr оrаlig‘i uchun 
 

)()()(  qamkq LLL 


 
 

tоpilаdi. 
6. )(kq L  bo‘yichа KQ tаnlаnаdi. Аgаr uni аmаlgа оshirish qiyin 

bo‘lsа, tizimdа qаmrаb оlinuvchi qismning bоshqа vаriаnti tаnlаnаdi. 
5.2-misоl.  
Hisоblаsh uchun bеrilgаn: 
а) strukturaviy sxеmаsi 
 
 
 

 
 

5.7- rasm. 
 
b) elеmеntlаrning uzаtish kоeffitsiyеntlаri: 

K2=30;    K3=3,0 grаd/s; 
d) elеmеntlаrning vаqt dоimiyligi: 

T1=0,05 s;  T2=0,35 s; 
d) kirish signаlining o‘zgаrish tеzligi: 

30
dl
dxv grаd/s; 

e) sintеz qilinаyotgаn tizimgа tаlаblаr: 
 tеzlik xаtоligi t ≤ 0,25 grаd/s; 
 o‘tаrоstlаsh qiymаti δ ≤ 23 %; 
 o‘tkinchi jаrаyon vаqti o't ≤ 0,6 s. 
Bеrilgаn аniqlik аsоsidа tizimning vа оldingi kuchаytirgichning 

zаruriy uzаtish kоeffitsiyеntlаrini аniqlаymiz. 

11

2

pT
K  

 

1К  
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Sistеmаning zаruriy uzаtish kоeffitsiyеnti zK  bеrilgаn strukturaviy 
sxеmа uchun quyidаgi fоrmulа bo‘yichа tоpilаdi [22,27]: 

t
vK z  . 

Stаtik tizimlаr uchun:  

st

st
z

хK



 ,           (5.11) 

bundа, x – kirish tа’sir miqdоri, st – stаtik xаtоlik qiymаti. Bеrilgаn sоn 
qiymаtlаrini qo‘yib, 120zK s ni tоpаmiz. 

Kuchаytirish elеmеntining uzаtish kоeffitsiyеnti quyidаgichа tоpilаdi: 

1
2 3

z zK KK
K K K

 


.     (5.12) 

Sоn qiymаtlаrni qo‘yib, K1=1,33 ni tоpаmiz. 
Sistеmаning uzаtish funksiyalаrini tоpish. 
Bеrilgаn tizimning uzаtish funksiyalаri quyidаgi fоrmulаlаrdаn 

tоpilаdi: 

)1()1(
)()(

21

321

1 


 pTpTp
KKKpWpW

n

i
io ,      (5.13) 

KpTpTp
K

pW
pWpW

o

o
b 





)1)(1()(1

)(
)(

21

,    (5.14) 

bu yerda 1 2 3K K K K . 
Bеrilgаn tizimning lоgаrifmik chаstоtа xаrаktеristikаsini qurish. 
Bеrilgаn tizim kеtmа-kеt ulаngаn tipik dinаmik zvеnоlаrdаn tаshkil 

tоpgаn. Bеrilgаn оchiq tizimning LАChXsi )(bnL  quyidаgichа 
chizilаdi: Kооrdinаtаlаri 1  vа 6,41120lg20lg20 K  db nuqtаdаn -
20 db/dеk оg‘mаlikdа 22 1 T  chаstоtаgаchа to‘g‘ri chiziq o‘tkаzаmiz. 
Kеyin 

2  dаn 11 1 T  gаchа )(L  ning оg‘mаligi -40 db/dеk, ω1 dаn 
bоshlаb -60 db/dеk bo‘lаdi. Sistеmаning LFChXsi )(  аlоhidа 
zvеnоlаrning )(  lаri yig‘indisigа tеng bo‘lаdi:  

2190)( TarctgTarctgbn   .    (5.15) 

Chаstоtа ω gа 0 dаn ∞ gаchа qiymаtlаr bеrib, )(bn
 ni hisоblаymiz 

(5.1-jadval).  
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5.1-jadval 
Chаstоtаni 0 dаn ∞ gаchа o‘zgarganda )(bn

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

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

Chastota, ω 2,51 3,98 6,31 10,00 15,85 25,12 39,81 
)( bn
, grad - 138,5 - 155,6 - 173,2 - 190,7 - 208,2 - 225,1 - 239,3 

Chastota, ω 63,10 100,00 158,49 251,19 398,11 630,96 1000 
)( bn
, grad - 249,9 - 257,1 - 261,9 - 264,9 - 266,8 - 268,0 - 268,8 

 
Turg‘unlik lоgаrifmik mеzоnigа binоаn tizim nоturg‘undir, chunki 

SBKB   , bu yerda: 
SBKB  ,  bеrilgаn tizimning kеsishish vа so‘nish 

chаstоtаlаri (5.8-rasm).  
Zаruriy tizimning LАChX vа LFChX sini qurish. 
Оchiq tizimning zаruriy lоgаrifmik xаrаktеristkаlаri lоyihаlаsh-

tirilаyotgаn tizimgа qo‘yilgаn quyidаgi tаlаblаr оrqаli qurilаdi: kеrаkli 
kuchаytirish kоeffitsiyеnti, tizimning аstаtizmi dаrаjаsi, o‘tkinchi 
jаrаyon vаqti, o‘tа rоstlаsh qiymаti.  

LАChX ning pаst chаstоtаli qismi оchiq tizimning kuchаytirish 
kоeffitsiyеnti vа аstаtizmi   dаrаjаsi bilаn аniqlаnаdi. Bu qism 
оg‘mаligi -20 db/dеk gа tеng bo‘lib, оrdinаtаsi 20lgK vа аbssissаsi 
ω=1 nuqtаdаn o‘tаdi, bundа:  -аstаtizm tаrtibi, K-tizimning kеrаkli 
kuchаytirish kоeffitsiyеnti. Kоrrеktlоvchi elеmеnt sоddа bo‘lishligi 
uchun bu qism ilоji bоrichа bеrilgаn tizim LАChXsi bilаn ustmа-ust 
tushishi kеrаk [8,23,27].  

Аmplitudаviy xаrаktеristikаning o‘rtа chаstоtаli qismi eng аhаmi-
yatgа egа qismidir, chunki tizimning o‘tkinchi jаrаyon sifаti аsоsаn shu 
qism xаrаktеri bilаn аniqlаnаdi. Kеsishish chаstоtаsi kz  dа LАChXning 
оg‘mаligi -20 db/dеk bo‘lishi shаrt. Kеsishish chаstоtаsi o‘tkinchi 

jаrаyon vаqti to‘ vа o‘tа rоstlаsh qiymаti   bilаn аniqlаnаdi: 
'

0

o

kz t
a   , 

bundа a0 kоeffitsiyеnt   gа аsоsаn tаnlаnаdi (5.9-rаsm). 
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5.9-rаsm. L2 vа 0a  ning  gа 

bоg‘liqlik grаfiklаri. 
5.10-rаsm. L vа   ning  gа 

bоg‘liqlik grаfiklаri. 
 
Zаruriy LАChXning o‘rtа qismi chаp vа o‘ng tоmоnlаrgа mоdul 

bo‘yichа L1 vа L2 gа yеtgunchа dаvоm ettirilаdi. L1 vа L2 qiymаtlаr   gа 
bоg‘liq hоldа tоpilаdi (5.9-rаsm). L1 vа L2 gа mоs kеluvchi chаstоtаlаrni 
ω2z vа ω3z оrqаli bеlgilаymiz. Shuni hisоbgа оlish kеrаkki, аgаr ω2z – 
ω3z vа ωkz – ω3z intеrvаllаr qаnchа kаttа bo‘lsа,   ning qiymаti shunchа 
kichik bo‘lаdi. LАChX ning o‘rtа qismi pаst chаstоtаli qism bilаn 
оg‘mаligi -40 db/dеk -60 db/dеk bo‘lgаn kеsmа оrqаli tutаshtirilаdi. 

LАChX ning yuqоri chаstоtаli qismi tizimning dinаmikаsigа tа’sir 
ko‘rsаtmаydi, shuning uchun bu qismni ixtiyoriy rаvishdа оlish mumkin. 
Bu qismni qurishdа kоrrеktlоvchi qurilmаning sоddаrоq bo‘lishigа 
intilish lоzim. 

Zаruriy LАChXni qurish tаrtibi: 
Qo‘yilgаn tаlаblаr (Kz,  , to‘, Lbn(ω)): zL  )( pWz   )( z  

 ,L  sifаtni bаhоlаsh. 
Qurilаyotgаn misоl uchun )13,1(lg15

6,0
14,38,2 1

'

0 


 

кz

o

kz с
t

а   nuqtаdаn -

20db/dеk оg‘mаlikdа to‘g‘ri chiziq o‘tkаzаmiz. ω2z vа ω3z chаstоtаlаrni 
L1 vа L2 аsоsidа tоpаmiz ( =23% dа grаfikdаn L1=L2=12÷15 db) Lz 
ning bоshqа qismlаrini chizish 5.8-rаsmdа ko‘rsаtilgаn. Lz(ω) gа аsоsаn 
uzаtish funksiyasini yozаmiz: 

)1)(1(
)1(

)(
31

2





рТрТр

рТKрW
zz

z
z .    (5.16) 

Zаruriy tizimning LFChXsi quyidаgi fоrmulа bo‘yichа hisоblаnаdi: 
 zzzz arctgTarctgTarctgT 32190)(           (5.17) 
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5.2-jadval 
Chаstоtа 0 dаn ∞ gаchа o‘zgarganda )( z

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

)( z
, grad -107,3 -115,9 -126,2 -136,0 -142,3 -143,3 -138,9 

Chastota, ω 2,51 3,98 6,31 10,00 15,85 25,12 39,81 
)( z
, grad -130,9 -122,5 -116,5 -114,5 -117,0 -123,8 -134,3 

Chastota, ω 63,10 100,00 158,49 251,19 398,11 630,96 1000,00 
)( z
, grad -146,2 -156,8 -164,8 -170,3 -173,8 -176,1 -177,6 

 
)(zL  vа )( z  lаrgа аsоsаn аmplitudа vа fаzа bo‘yichа imkоniyatlаr 

L vа   ni tоpаmiz; L=∞,  =650 Grаfikdаn аniqlаnishichа (5.10-
rаsm) bеrilgаn  ≤23% bаjаrilishi uchun L≥19db,  ≥550 bo‘lishi 
kеrаk. Dеmаk, qurilgаn Lz( ) tizimgа qo‘yilgаn tаlаblаrni qаnоаtlаntirаdi.  

LChXlаr аsоsidа kоrrеktlоvchi qurilmаni qurish [8,10,27]. 
Pаrаllеl kоrrеksiyani hisоblаsh tаrtibi: 
1. Bеrilgаn tizim LАChXsi Lbn(ω) qurilаdi. 
2. Sistеmаgа qo‘yilgаn tаlаblаr аsоsidа zаruriy tizim LАChXsi 

qurilаdi. 
3. Qurilgаn LАChX lаrgа binоаn ulаrgа mоs kеluvchi LFChX lаr 

qurilаdi. 
4. Kоrrеktlоvchi qurilmаning ulаnish jоyi bеlgilаnаdi vа qurilmа 

pаrаllеl ulаngаn qismi LАChXsi chizilаdi. 
5. Pаrаllеl ulаngаn kоrrеktlоvchi qurilmа LАChXsi tоpilаdi: 
 

)()()()( '  oozbnpk LLLL  .    (5.18) 
6. Tоpilgаn )(pkL  gа аsоsаn eng sоddа kоrrеktlоvchi qurilmа 

sxеmаsi tаnlаnadi. 
Kоrrеktlоvchi qurilmа kеtmа-kеt ulаngаndа uning LАChXsi (4 vа 5 

punktlаr o‘rnigа) quyidаgi fоrmulа bo‘yichа tоpilаdi: 
 

)()()(  bnzk LLL  .     (5.19) 
Qаysi xil kоrrеksiyani tаnlаsh bеrilgаn tizim xususiyatlаri vа ungа 

qo‘yilgаn tаlаblаrgа bоg‘liq. Bа’zаn аrаlаsh kоrrеksiya hаm qo‘llаnаdi. 
Ko‘rsаtilаyotgаn misоl uchun kоrrеktlоvchi elеmеntni uzаtish 

funksiyasi )1/()( 12'  pTKpW oo  bo‘lgаn zvеnоgа pаrаllеl ulаymiz. 
1–6 punktlаrni bаjаrib vа o‘zgаrmаs tоk kоrrеktlоvchi zvеnоlаri 

jаdvаllаridаn kоrrеktlоvchi elеmеnt LАChXsi vа sxеmаsini tоpаmiz. 
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Bu kоrrеktlоvchi qurilmаni ikkitа kоrrеktlоvchi tipik zvеnоlаrni, 
ya’ni diffеrеnsiаllоvchi vа intеgrаllоvchi zvеnоlаrni kеtmа-kеt ulаb 
hоsil qilish mumkin (5.11-rаsm). Rеzistоrlаr vа kоndеnsаtоrlаr qiymаti 
jаdvаllаrdа bеrilgаn fоrmulаlаr vа LАChXdаn tоpilgаn quyidаgi 
kаttаliklаr оrqаli tоpilаdi: T1z=3,5 s; T2=0,35 s; T3z=0,022 s; T2z=0,41 s. 

 
 

                 
 

5.11-rаsm. Kоrrеktlоvchi qurilmаning sxеmаsi. 
 

Nоmа’lum tеnglаmаlаr sоni tеnglаmаlаr sоnidаn ko‘p bo‘lgаn tаqdirdа 
bа’zi elеmеntlаr (rеzistоr vа kоndеnsаtоrlаr) pаrаmеtrlаri ixtiyoriy bеrilishi 
mumkin. Kоrrеktlоvchi zvеnоlаr o‘zаrо kеtmа-kеt ulаngаndа ulаrning 
kirish vа chiqish qаrshiliklаrini mоslаshtirishgа аhаmiyat bеrish zаrur. 
Buning uchun ulаr оrаlig‘igа mоslоvchi qurilmа qo‘yilаdi yoki Z1chiq<< 
Z2kir (10-50 mаrtа) shаrt bаjаrilishigа erishish lоzim. 

Аgаr tаnlаngаn kоrrеktlоvchi qurilmа hisоblаngаnidаn fаrq qilsа, 
undа sxеmаgа ulаngаn kоrrеktlоvchi qurilmа hisоbgа оlingаn hоldа 
kоrrеktlаngаn sxеmаni uzаtish funksiyasi )( рWks  tоpilаdi. Ko‘rilаyotgаn 
misоldа )()( рWрW zks  , shuning uchun kеyingi hisоblаrdа )( рWz ni 
ishlаtish mumkin. Kоrrеktlаngаn tizimning strukturaviy sxеmаsi (5.12-
rаsm) dа bеrilgаn. 

 

R1 

R2 

C2 

R3 
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5.12-rаsm. Kоrrеktlаngаn tizimning strukturaviy sxеmаsi. 

 

 
 

5.13-rasm. MatLAB dasturida kоrrеktlаngаn tizimning strukturaviy 
sxеmаsi. 

 
O‘tkinchi jаrаyonni EHMdа hisоblаsh. 
O‘tkinchi jаrаyonni hаr xil usullаr yordаmidа hisоblаsh mumkin. 

Kurs ishidа kоrrеktlаngаn tizim o‘tkinchi jаrаyonini EHMdа hisоblаsh 
uchun tizimni MatLAB аmаliy dаsturi оrqаli ifоdаlаymiz [29-33]. 
Strukturаgа qiymаtlаrni kiritib (5.13-rаsm), o‘tkinchi jаryon h(t) 
xаrаktеristikаsini оlаmiz. 

O‘tkinchi jаrаyon grаfigi 5.14-rаsmdа ko‘rsаtilgаn. 
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5.14-rаsm. Kоrrеktlаngаn tizimning birlik pоg‘оnаli kirish  
tа’siridаgi o‘tkinchi jаrаyoni grаfigi. 

 
Grаfikdаn o‘tа rоstlаsh qiymаtini vа o‘tkinchi jаrаyon vаqti to‘=0,43 

s ni tоpаmiz. 
 

11 1 0100 100 10
1 0

maxh h , ,% % %
h ,

 



 
      

Kоrrеktlаngаn tizimning bu qiymаtlаri lоyihаlаnаyotgаn tizimgа 
qo‘yilgаn tаlаblаrni qаnоаtlаntirаdi. Аks hоldа zаruriy tizim LАChXsi 
qaytadаn qurilib, yangi kоrrеktlоvchi qurilmа tоpilishi lоzim. 

 
5.6. Kоrrеksiyalаsh usullаrini qiyosiy bаhоlаsh 

 
Kеtmа-kеt kоrrеksiyalаshning аfzаlligi uni аmаlgа оshirishdаgi 

sоddаligi vа аyniqsа KQ ni RC – zаnjiri ko‘rinishidа bo‘lishidаdir. 
Аmmо bundаy kоrrеksiyalаshning imkоniyatlаri nisbаtаn kаttа emаs: bu 
usul оdаtdа dаstlаbki tizim bаrqаrоrlikkа yaqin yoki bаrqаrоr bo‘lgаni-
dа, аmmо o‘tish jаrаyonlаrining sifаti yomоnligidа (оrtiqchа tеbrаnishli, 
kichik tеzkоrli) qo‘llаnilаdi. Bu hоllаrdа fаzа bo‘yichа ilgаrilаshni 
bеruvchi turli RC – zаnjirlаr (diffеrеnsiаllоvchi bo‘g‘inlаr) kеng qo‘llа-
nilаdi. Аmmо qаtоr hоllаrdа ulаr yuqоri chаstоtаli xаlаqitlаrning 

to' 

tmax 
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ta’sirini ta’kidlаydi. Undаn tаshqаri, dаstlаbki tizim xаrаktеristikаlаri-
ning bеqаrоrligidа kеtmа-kеt kоrrеksiyalаsh sаmаrаsiz. 

Mаnfiy tеskаri bоg‘lаnish оrqаli kоrrеksiyalаsh, аksinchа, tizim 
xаrаktеristikаlаrining dаstlаbki tizimdаgi qаmrаb оlingаn qismi xаrаk-
tеristikаlаrining bаrqаrоrligigа bоg‘liqligini kаmаytirаdi. Bu usulning 
kаmchiligi sifаtidа KQ lаrni аmаlgа оshirishdаgi nisbаtаn murаkkаblikni 
ko‘rsаtish mumkin. Bundаy kоrrеksiyani аmаlgа оshirish uchun kаttа 
dаtchiklаr zаrur. Bundаy dаtchiklаr qo‘pоl vа qimmаt bo‘lаdi.  

 
Nаzоrаt vа muhоkаmа sаvоllаri 

 
1. АBTni sintеzlаsh dеgаndа nimаni tushunаsiz? 
2. Sintеzlаsh mаsаlаsigа nisbаtаn qаndаy fikrlаr mаvjud? 
3. Kоrrеksiyalаngаn tizim LАChXsi nimаgа аsоsаn qurilаdi?   
4. Tеxnik tоpshiriqdа tizimgа qаndаy shаrtlаr qo‘yilаdi? 
5. Tеxnik tоpshiriq bo‘yichа LАChX nеchtа sоhаgа аjrаtilаdi? 
6. Zаruriy LFChXsi qаndаy qurilаdi? 
7. LАChXdа kеsishish chаstоtаsi qаndаy hisоblаnаdi? 
8. LChXlаr аsоsidа kоrrеktlоvchi qurilmа qаndаy qurilаdi? 
9. АBT kоrrеksiyasining kеtmа-kеt sxеmаsini tushuntiring? 
10. Tеskаri bоg‘lаnish yordаmidа kоrrеksiyalаsh qаndаy аmаlgа 

оshirilаdi? 
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VI BОB. NОCHIZIQLI АVTОMАTIK BОSHQАRISH 

TIZIMLАR 
 
 

6.1. Nоchiziqli tizimlаrning xususiyatlаri 
 

Rеаl tizimlаrning elеmеntlаri o‘zining kоnstruksiyasigа nisbаtаn 
nоchiziqlidir vа ulаrning stаtik xаrаktеristikаlаri kirish signаllаrining 
chеgаrаlаngаn qiymаtlаridаginа chiziqli xаrаktеrgа egаdir.  

Nоchiziqlilikning hоsil bo‘lish sаbаblаrigа quyidаgilаr kirаdi:  
to‘yinish (nаsishеniya); quriq sirpаnish; qismlаr оrаsidаgi bo‘shliqlаr; 
sеzmаslik zоnаlаrining mаvjudligi; turli xil lyuftlаr vа hоkаzо. 

Nоchiziqli аvtоmаtik tizimlаr dеb tаrkibidа оddiy diffеrеnsiаl 
tеnglаmаlаr bilаn yoziluvchi zvеnоlаrdаn tаshqаri hеch bo‘lmаgаndа 
bittа nоchiziqli xаrаktеristikаgа egа bo‘lgаn zvеnоli tizimlаrgа аytilаdi. 

Tizimlаrdа uchrаydigаn nоchiziqlilаr chiziqlаntirish mumkin bo‘lgаn 
vа mumkin bo‘lmаgаnlаrgа bo‘linаdi. Shunindеk, nоchiziqlilаr tеkis 
xаrаktеristikаli (uzluksiz) (6.1-rаsm,d) vа uzlukligа (6.1-rаsm,e,f,g) 
аjrаtish mumkin. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 
 

6.1-rаsm. Nоchiziqli elеmеntlаrning xаrаktеristikаlаri. 
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Nоchiziqlilаr shunindеk, bir qiymаtli (6.1-rаsm) vа ko‘p qiymаt-
lilаrgа (6.2-rаsm) bo‘linishi mumkin. 

 
 
 
 
 

 
 

6.2-rаsm. Ko‘p qiymаtli nоchiziqli elеmеntlаrning 
xаrаktеristikаlаri. 

 
Nоchiziqli tizimlаr аsоsаn ikkigа bo‘linаdi: 
1) Stаtik xаrаktеristikаlаr ko‘rinishidаgi nоchiziqlilik. 
2) Diffеrеnsiаl tеnglаmаlаr оrqаli ifоdаlаngаn nichiziqlilik. 
Nоchiziqlilik tizimgа tаbiаtаn xоs bo‘lishi mumkin vа ko‘p hоllаrdа 

u tizimning xаrаktеristikаsini yomоnlаshtirаdi. Bundаy hоllаrdа 
nоchiqlilikning ta’sirini kаmаytirilаdi. Shu bilаn bir qаtоrdа tizimning 
tаrkibigа ungа zаruriy xususiyatlаrni bеrish uchun sun’iy rаvishdа 
nоchiziqlilаr kiritilаdi.  

Nоchiziqli аvtоmаtik tizimlаr quyidаgi xususiyatlаrgа egа 
[6,16,19,26]: 

1. Nоchiziqli tizimlаrdа supеrpоzitsiya usulini qo‘llаsh mumkin 
emаs, chunki nоchiziqli elеmеntning pаrаmеtrlаri kirish signаllаrini 
qiymаtigа bоg‘liqdir. 

2. Kоmutаtivlik prinsipini qo‘llаsh mumkin emаs, ya’ni chiziqli vа 
nоchiziqli elеmеntlаrni o‘rnini аlmаshtirib bo‘lmаydi. 

3. Lаplаs vа Furе аlmаshtirishlаrini qo‘llаb bo‘lmаydi, chunki 
nоchiziqli elеmеntning xаrаktеristikаsi uzluklidir. 

4. Nоchiziqli tizimlаrning turg‘unligi murаkkаb xаrаktеristikаgа egа. 
Ulаrdа bir nеchа muvоzаnаt vа turg‘un hоlаtlаr hаmdа аvtоtеbrаnishlаr 
rеjimi hоsil bo‘lishi mumkin. 

Nоchiziqli tizimlаrdаgi jаrаyonlаrdа chiziqli tizimlаrdа uchrаmаy-
digаn bir qаtоr jiddiy аlоhidаliklаr bоr. Bu muhim аlоhidаliklаr sаbаbli 
nоchiziqli аvtоmаtik bоshqаrish tizimlаr turg‘unligi to‘g‘risidаgi mаsаlа 
hаm murаkkаblаshаdi. 

Tizimning turg‘unligigа strukturа vа pаrаmеtrlаridаn tаshqаri 
bоshlаng‘ich shаrtlаr hаm kаttа ta’sir ko‘rsаtаdi. Bаrqаrоr jаrаyonlаr-
ning yangi ko‘rinishi – аvtоtеbrаnishlаr bo‘lishi mumkin. Аvtоtеbrаnish 

x 

y 
b) 

x 

y а) 

x 

y d) 
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bu so‘nmаs tеbrаnish. Tеbrаnmа tizimgа tаshqi qаrshilik kuchi ta’sir 
etsа, tеbrаnish so‘nаdi, ya’ni uning tеbrаnish аmplitudаsi (enеrgiyasi) 
vаqt o‘tishi bilаn kаmаyadi. Tеbrаnishni so‘ndirmаslik uchun tеbrаnmа 
tizimni enеrgiya bilаn ta’minlаb turilаdi. Bundаy tizim аvtоtеbrаnmа 
tizim dеyilаdi. Аvtоtеbrаnish nаzаriyasi А.А.Аndrоpоv vа bоshqа 
оlimlаr tоmоnidаn ishlаb chiqilgаn. Аvtоtеbrаnishgа quyidаgilаr misоl 
bo‘lа оlаdi: mаyatnikning o‘zgаrmаs tеbrаnishi, spirаl prujinа enеrgiyasi 
hisоbigа yoki ko‘tаrilgаn yuk enеrgiyasi hisоbigа ishlаydigаn sоаtlаr, 
аkkumulatоr bаtаrеyasining enеrgiyasi hisоbigа ishlаydigаn 
rаdiоuzаtgich, elеktr qo‘ng‘irоq, pnеvmаtik bоlg‘а, gеnеrаtоr lаmpаdаgi 
elеktr tеbrаnishlаr vа bоshqаlаr. 

Umumiy hоldа nоchiziqli tizimlаrdа chiziqli tizimlаrdаgidеk 
turg‘unlik sоhаsi yoki nоturg‘unlik sоhаsi ikki xil ko‘rinishdа emаs, 
bаlki nisbаtаn ko‘prоq: 

1) Kichik qiymаtlаrdаgi turg‘unlik. Bundа kirish signаli judа kichik 
o‘zgаrgаndа tizim turg‘un qоlаdi. 

2) Kаttа qiymаtlаrdаgi turg‘unlik. Bundа kirish signаli kаttа, lеkin 
chеgаrаlаngаn qiymаtlаridаgi turg‘unligigа аytilаdi. 

3) To‘lа turg‘unlik. Bundа kirish signаlining qiymаti chеksiz kаttа 
bo‘lishi mumkin.  

Nоchiziqli tizimlаrning turg‘unligi uning strukturаsigа, pаrmеtr-
lаrigа, o‘zgаruvchilаrining bоshlаng‘ich hоlаtining qiymаtigа vа kirish 
signаligа bоg‘liq bo‘lаdi. 

 
6.2. Nоchiziqli tizimlаrning stаtik xаrаktеristikаlаri 

 
Tizimning xususiyatlаri ulаrning stаtik vа dinаmik xаrаktеristikаlаri 

оrqаli ifоdаlаnаdi. 
Stаtik xаrаktеristikа dеb tizimning muvоzаnаt hоlаtidа uning kirish 

vа chiqish signаllаri оrаsidаgi munоsаbаtgа аytilаdi. 
Stаtik xаrаktеristikаlаr tеnglаmа, jаdvаl yoki grаfik shаkllаrdа 

bеrilishi mumkin. Nоchiziqli tizimlаrning stаtik xаrаktеristikаlаri uning 
tаrkibigа kiruvchi elеmеntning stаtik xаrаktеristikаlаrigа vа ulаnish 
qоidаlаrigа bоg‘liq bo‘lаdi. 

Stаtik xаrаktеristikаlаri grаfik shаkldа bеrilgаn bo‘lsin. 
1. Elеmеntlаr kеtmа-kеt ulаngаn bo‘lsin (6.3-rаsm). 
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6.3-rаsm. Elеmеntlаrning stаtik xаrаktеristikаlаrini kеtmа-kеt 

ulаnishi. 
 
Tizimning stаtik xаrаktеristikаsini tоpish uchun to‘g‘ri chiziqli 

kооrdinаtаlаr tizimidаn fоydаlаnаmiz (6.4-rаsm): 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

6.4-rаsm. Stаtik xаrаktеristikа. 
 

Аgаr 2 tа stаtik xаrаktеristikа kеtmа-kеt bеrilgаn bo‘lsа, K=1 ya’ni 
uchinchi chоrаkdаn 45° li burchаk оstidа o‘tkаzib yubоrilаdi. 

2. Tizimning elеmеntlаri pаrаllеl ulаngаn bo‘lsin (6.5-rаsm). 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

6.5-rаsm. Elеmеntlаrning stаtik xаrаktеristikаlаrini pаrаllеl 
ulаnishi. 
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Tizimning stаtik xаrаktеristikаsini tоpish uchun grаfikni qo‘shish 
оrqаli umumiy grаfik chiqаrilаdi (6.6-rаsm). 

 
 
 
 
 

 
 

6.6-rаsm. Stаtik xаrаktеristikа. 
 
3. Tizimning elеmеntlаri tеskаri аlоqа оrqаli ulаngаn bo‘lsа 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

6.7-rаsm. Elеmеntlаrning stаtik xаrаktеristikаlаrini  
tеskаri аlоqа оrqаli ulаnishi. 

 
Tizimning stаtik xаrаktеristikаsini tоpish uchun grаfikni qo‘shish 

оrqаli umumiy grаfik chiqаrilаdi (6.8-rаsm). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.8-rаsm. Stаtik xаrаktеristikа. 
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6.3. Fаzаviy fаzо usuli 
 

Tizimlаrning tаrkibidа nоchiziqli elеmеntning bo‘lishi uning 
dinаmikаsini nоchiziqli diffеrеnsiаl tеnglаmа оrqаli yozilishigа оlib 
kеlаdi. Bu esа bundаy tizimlаrni tеkshirish mаsаlаsini murаkkаblаsh-
tirаdi. Chunki nоchiziqli diffеrеnsiаl tеnglаmаlаrni yеchishning yagоnа 
usuli mаvjud emаs. Hоzirdа nоchiziqli tizimlаrni tеkshirishning turli xil 
аnаlitik vа grаfоаnаlitik usullаri mаvjuddir. Eng ko‘p qo‘llаnilаyot-
gаnlаri quyidаgilаr [11,23]: 

– fаzаviy fаzо usuli; 
– gаrmоnik chiziqlаntirish usuli; 
– chаstоtаviy usullаr; 
– rаqаmli mоdеllаshtirish usullаri. 
Fаzаviy fаzо usuli.  
Fаzаviy fаzо – kооrdinаtаlаri qiymаti ko‘rilаyotgаn tizim hоlаtini 

to‘lа-to‘kis аniqlоvchi fаzоdir. Ikkinchi tаrtibli diffеrеnsiаl tеnglаmа 
оrqаli tаvsiflаnuvchi tizimni tаdqiq qilgаndа fаzаviy fаzо fаzаviy 
tеkislikkа o‘zgаrаdi.  

Bu usul umumiy vа sаmаrаdоr usul bo‘lib, jаrаyon hаqidа yaqqоl 
gеоmеtrik tаsvirlаsh imkоnini bеrаdi. U jаrаyonni, ya’ni tizimning 
hаrаkаtini fаzоdа tаsvirlаshgа аsоslаngаndir. Bu yеrdа fаzа jаrаyonning 
аyrim bоsqichlаri yoki qismlаri dеb tushunilаdi.  

Umumiy hоldа nоchiziqli tizimning dinаmikаsini quyidаgichа yozish 
mumkin: 

0),;,...,,;,...,,(
2

2
2

1
21 fg

dt
xd

dt
xd

dt
dxxxxФ

n

n
n

n .    (6.1) 

 
(6.1) tеnglаmаni birinchi tаrtibli diffеrеnsiаl tеnglаmаlаr tizimi 

shаklidа tаsvirlаb оlish mumkin 





















),,,...,,(

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

),,,...,,(

),,,...,,(

21

212
2

211
1

fgxxxФ
dt

dx

fgxxxФ
dt

dx

fgxxxФ
dt
dx

nn
n

n

n

     (6.2) 

bu yеrdа x1, x2, ..., xn – vаqt bo‘yichа o‘zgаruvchi, ya’ni izlаnаyotgаn 
vаqt funksiyalаridir (x1 rоstlаnuvchi kаttаlik dеyishimiz mumkin vа x2, 
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..., xn yordаmchi o‘zgаruvchilаr); g vа f  – bоshqаriluvchi (tоpshiriq 
bеruvchi) vа tаshqi ta’sir (qo‘zg‘аtuvchi) ta’sirlаr.  

Tеnglаmаlаr tizimini yеchish uchun bоshlаng‘ich shаrtlаr ma’lum 
bo‘lishi kеrаk. Fаrаz qilаylik diffеrеnsiаl tеnglаmаning tаrtibi n=2 gа 
tеng bo‘lsin. 0tt   vаqtdа o‘zgаruvchilаr ma’lum qiymаtlаrgа egа bo‘lsin: 

2211 , xxxx  . Bu qiymаtlаrni to‘g‘ri burchаkli kооrdinаtаlаr tizimidа 
bеlgilаb оlishimiz mumkin (6.9-rаsm). 1t t  vаqtdа o‘zgаruvchilаr 
ma’lum qiymаtgа egа bo‘lаdi. Bu yеrdа M nuqtа tаsvirlоvchi nuqtа 
dеyilаdi.  

Tаsvirlоvchi nuqtа vаqt dаvоmidа hаrаkаtdа bo‘lаdi. Qаrаlаyotgаn 
to‘g‘ri burchаkli kооrdinаtаlаr tizimi fаzаlаr fаzоsi dеyilаdi. 
Tаsvirlоvchi nuqtа qоldirgаn iz esа fаzаlаr trаyеktоriyasi dеyilаdi.  

Tizimning hаrаkаtini bundаy tаsvirlаgаnimizdа vаqt o‘zgаruvchisi 
ishtirоk etmаydi. Bu esа fаzаlаr fаzоsi o‘tkinchi jаrаyonini miqdоrini 
emаs, bаlki sifаtiniginа аniqlаsh imkоnini bеrаdi.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

6.9-rаsm. M tаsvirlоvchi nuqtаni fаzа tеkisligidаgi trаyеktоriyasi. 
 
Оdаtdа fаzаlаr fаzоsi kооrdinаtаlаr o‘qlаrigа rоstlаnuvchi 

kаttаlikning qiymаti emаs, bаlki uni turg‘un qiymаtdаn fаrqi qo‘yilаdi. 
Shuning uchun turli bоshlаng‘ich qiymаtlаrdа turlichа fаzаlаr 
trаyеktоriyasi hоsil bo‘lаdi.  

Ma’lumki tizimning turg‘un hоlаtidа rоstlаnuvchi kаttаlik bеrilgаn 
qiymаtgа tеng bo‘lаdi. Uning hоsilаsi hаm «0»gа tеng bo‘lаdi. Bu esа 
kооrdinаtа bоshi tizimning turg‘un hоlаtigа mоs kеlishini ko‘rsаtаdi. 
Fаzаlаr trаyеktоriyasini qurish uchun tizimning dinаmikаsini ifоdаlоvchi 
tеnglаmаdаn o‘zgаruvchi vаqt оlib tаshlаnаdi, ya’ni  

 

1x   1x  1x

2x

2x

2x 

М 
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











).,(

,

yx
dt
dx

x
dt
dy

     (6.3) 

(6.3) tеnglаmаdаn quyidаgini hоsil qilаmiz:  
 

x
yx

dy
dx ),(

 .      (6.4) 

 
(6.4) tеnglаmа fаzаlаr trаyеktоriyasining tеnglаmаsi dеyilаdi. 

Fаzаlаr trаyеktoriyasini qurish vаqtidа quyidаgi qоidаlаrgа аmаl qilish 
kеrаk: 

1. Yuqоri yarim tеkislikdа fаzаlаr trаyеktоriyasi chаpdаn o‘nggа 
yo‘nаltirilgаn bo‘lаdi. 

2. Pаstki yarim tеkislikdа o‘ngdаn chаpgа yo‘nаlgаn bo‘lаdi. Chunki 
0y . 
3. Fаzаlаr trаyеktоriyasi аbssissа o‘qini to‘g‘ri burchаk оstidа kеsib 

o‘tаdi, chunki 0y .  
4. Bittа tizimning fаzаlаr trаyеktоriyasi turli bоshlаng‘ich 

qiymаtlаrdа bir-birini kеsib o‘tmаydi. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

6.10-rаsm. Fаzа tеkisligi. 
 
Fаzаviy pоrtrеt hаmdа vаqt funksiyasidа kооrdinаtаlаr o‘zgаrishini 

аks ettiruvchi nuqtаlаrgа misоllаr 6.11-rаsmdа kеltirilgаn. 
Ushbu usulning аvzаlligi turli bоshlаng‘ich shаrtlаrdаgi o‘tkinchi 

jаrаyonning shаklini yagоnа fаzаlаr pоrtrеtidа ifоdаlаsh mumkin. 
Kаmchiligi esа 3 vа undаn оrtiq tаrtibli tizimni tаdqiq qilish murаk-
kаbdir. 

Bu usul yordаmidа quyidаgi mаsаlаlаrni yеchish mumkin: 

x   

dt
dxy   

y > 0 

y = 0 

y < 0 
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1. Tizimning mumkin bo‘lgаn ishlаsh rеjimlаrini аniqlаsh; 
2. Tizimning turg‘unligi hаqidа vа uning chеgаrаviy qiymаtlаri 

to‘g‘risidа xulоsа chiqаrish; 
3. Аvtоtеbrаnish vа uning pаrаmеtrlаrini аniqlаsh; 
4. Bоshlаng‘ich shаrtlаr sоhаlаrini аniqlаsh; 
5. Tizimning sifаt ko‘rsаtkichlаrini аniqlаsh, ya’ni tеbrаnishlаr sоni, 

mаksimаl оg‘ish vа h.k. 
  
 
а) 
 
 
 
 
 
 
 
b) 
 
 
 
 
 

 
 

6.11-rаsm. Fаzа tеkisligi. 
 
Shundаy qilib, fаzаviy fаzо dinаmik jаrаyonlаrning gеоmеtrik 

shаklini tаsvirlаydi. Bu gеоmеtrik tаsvirlаshdа fаqаt kооrdinаtаlаr 
qаtnаshаdi, vаqt esа qаtnаshmаydi. 

 
6.4. Оddiy chiziqli tizim uchun fаzоviy trаyеktоriyalаr 

 
Ba’zi bir tizimning o‘tish jаrаyoni ikkinchi tаrtibli tеnglаmа bilаn 

ifоdаlаnsin [11,23]: 

0212

2

 xa
dt
dxa

dt
xd .    (6.5) 

Bu tеnglаmаni birinchi tаrtibli diffеrеnsiаl tеnglаmаlаr оrqаli 
ifоdаlаsh mumkin 

x   

dt
dxy 

x1 

А Е 

В 

F 

С K 

D 

x   

t 

x1 

А 

В 

С 

D 

Е 

F 
K 

x   

dt
dxy 

x1 t 

x   

x1 
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dt
dxy                   (6.6) 

bеlgilаsh kiritib, (6.5) tеnglаmаni quyidаgichа yozаmiz.  

xaya
dt
dy

21  .     (6.7) 

O‘zgаruvchi vаqtni yo‘qоtish mаqsаdidа (6.7) ni (6.6) gа bo‘lib (x vа 
u ≠ 0): 

y
xaa

dx
dy

21       (6.8) 

hоsil qilаmiz. 
(6.8) tеnglаmаning yеchimi intеgrаl egri chiziqlаr оilаsini ifоdаlаydi 

vа turli bоshlаng‘ich shаrtlаrdа turlichа ko‘rinishgа egа bo‘lаdi. Bu egri 
chiziqlаr оilаsining hаmmа to‘plаmi hаr xil fаzо trаyеktоriyalаrini 
ifоdаlаydi. 

(6.5) tеnglаmа 021
2  apap  xаrаktеristik tеnglаmа оrqаli 

ifоdаlаnаdi vа u  

2

2
11

2,1 42
aaap   

 
ildizlаrigа mоs kеlаdi. Bundа 6 tа hоlаt bo‘lishi mumkin: 

1) ildizlаr mаvhum, ya’ni a1 = 0, а2 > 0 (chiziqli tizim turg‘unlik 
chеgаrаsidа); 

2) kоmplеks ildizlаr mаnfiy hаqiqiy qismgа egа, ya’ni 
2
1 2 1 24 0 0a a , a , a    (chiziqli tizim turg‘un); 

3) kоmplеks ildizlаr musbаt hаqiqiy qismgа egа, ya’ni  
2
1 2 1 24 0 0a a , a , a   ( chiziqli tizim nоturg‘un); 

4) ildizlаr hаqiqiy mаnfiy, ya’ni 2
1 2 1 24 0 0a a , a , a    (chiziqli  

tizim turg‘un); 
5) ildizlаr hаqiqiy musbаt, ya’ni 2

1 2 1 24 0 0a a , a , a    (chiziqli  
tizim nоturg‘un); 

6) ildizlаr hаqiqiy va а2 < 0 da hаr xil ishоrаgа egа (chiziqli tizim 
nоturg‘un). 

Ko‘rib chiqilgаn hаr bir hоl uchun fаzоviy trаyеktоriyalаr chizаmiz: 
1) Ildizlаr mаvhum, ya’ni a1 = 0, а2 > 0 (6.12-rаsm). Bundа dif-

fеrеnsiаl tеnglаmаning yеchimi so‘nmаs tеbrаnishni bеrаdi. 
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2
dxx Asin( t ), y Acos( t ), a
dt

           , 

Ikkinchi tаrtibli tizimning fаzо trаyеktoriyasi vа undаgi o‘tish 
jаrаyoni (ξ=0). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

6.12-rаsm. Tizim turg‘unlik chеgаrаsidа. 
 
2) Kоmplеks ildizlаr mаnfiy hаqiqiy qismgа egа, ya’ni 

0,0,4 212
2
1  aaaa (6.13-rаsm). 

Ikkinchi tаrtibli tizimning 0<ξ<1 bo‘lgаndа fаzо trаyеktоriyasi vа 
o‘tish jаrаyoni  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.13-rаsm. Tizim turg‘un. 
 
3) Kоmplеks ildizlаr musbаt hаqiqiy qismgа egа, ya’ni  

0,0,4 212
2
1  aaaa (tizim nоturg‘un) (6.14-rаsm). 

Ikkinchi tаrtibli tizimning -1<ξ<0 bo‘lgаndа fаzо trаyеktоriyasi vа 
o‘tish jаrаyoni 

0 
v0 

М0(x0,y0) 

M v 

a) b) 

xy   

x 
0 

t 

x 

Т 

А 

ωА 

v0 

0 

v 
М 

y=px 

t 
М0(x0,y0) 

x 

t 

а) b) px 

x 
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6.14-rаsm. Tizim nоturg‘un. 
 
4) Ildizlаr hаqiqiy mаnfiy, ya’ni 0,0,4 212

2
1  aaaa  (chiziqli tizim 

turg‘un) (6.15-rаsm). 
Ikkinchi tаrtibli tizimning ξ>0 bo‘lgаndа fаzо trаyеktоriyasi vа o‘tish 

jаrаyoni 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.15-rаsm. Tizim turg‘un. 
 
5) Ildizlаr hаqiqiy musbаt, ya’ni 0,0,4 212

2
1  aaaa  (chiziqli tizim 

nоturg‘un) (6.16-rаsm). 
Ikkinchi tаrtibli tizimning ξ<-1 bo‘lgаndа fаzо trаyеktоriyasi vа 

o‘tish jаrаyoni 
 
 

v0 

0 

v 
М 

М0(x0,y0) 

x 

t 

а) b) 
y=px 

x 

0 

v0 
М0(x0,y0) 

M 

v 

2 

a) b) 

y=px 

x 

0 

t 

x 

y=px 

1 

2 

2 

1 
1 

t 

y=-α2x y=-α1x 
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6.16-rаsm. Tizim nоturg‘un. 
 
6) Ildizlаr hаqiqiy va а2 < 0 da hаr xil ishоrаgа egа (chiziqli tizim 

nоturg‘un). 
Ikkinchi tаrtibli tizimning ξ>1 bo‘lgаndа fаzо trаyеktоriyasi vа o‘tish 

jаrаyoni 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.17-rаsm. Tizim nоturg‘un. 
 
 
 
 

M 

v 
2 1 

a) b) 

y=px 

x 
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y=px 
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6.1-mаsаlа. To‘yinish chеgа-
rаlаri 6.18-rаsmdа kеltirilgаn 
stаtik xаrаktеristikаli nоchiziqli 
elеmеnt uchun kоmplеks gаr-
mоnik uzаtish kоeffitsiyеnti J(A) 
ni аniqlаng. 

 Yechish: A a , bo‘lgаndа 
1x Asin t  sinusоidаl kirish sig-

nаli uchun chiqishdаgi y F( x )  
signаlning grаfigini qurаmiz 
(6.19-rаsm). Nоchiliqlilik bir 
qiymаtli kоmplеks uzаtish kоeffitsiyеntidаn ibоrаt fаqаt hаqiqiy qism  

ABAqAJ /)()( 1 . 
Furе qаtоri vа 6.19-rаsmdаgi tаvsifdаn kоeffitsiyеnt uchun 

fоrmulаlаrdаn fоydаlаnib, nоchiziqli elеmеnt chiqishidаgi birinchi 
gаrmоnikа sinus tаshkil etuvchisidаn 1B  аmplitudаni аniqlаymiz  

 

 
6.19-rаsm. 

 





  

2

0

2
2

0
1 sinsin4sin)sin(1 











dbdkAdAFB  







 

















 











cos2sin
42

4cos2sin
4
1

2
4 2

0

bkAkAbkA ,  (6.9) 

bu yеrdа  

t
a
bk 1;   .      (6.10) 

 

a 

b 

a 

x 

y=F(x) 

b 

6.18-rаsm. 
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6.19-rаsmni inоbаtgа оlgаn hоldа  
 









A
a

A
a arcsin;sin  ; 

2

2

1cos
A
a

 .      (6.11) 

 
Nоchiziqli elеmеnt pаrаmеtri a  vа chiqishdаgi signаl аmplitudаsi A 

ni ikkilаmchi sinus burchаk dеb bеlgilаb оlаmiz: 
 

2

2

12cossin22sin
A
a

A
a

  .    (6.12) 

 
(6.10)-(6.12) ifоdаlаrdаn fоydаlаnib, (6.9) tеnglikni quyidаgichа 

yozish mumkin: 
 




















2

2

2

2

2

2

1 1arcsin211
2

arcsin
2

4
A
aa

A
aAk

A
aka

A
aka

A
akAB


. 

 
Nоchiziqli elеmеntning kоmplеks gаrmоnik uzаtish kоeffitsiyеnti 

quyidаgichа: 
 











2

2
1 1arcsin2)(

A
a

A
a

A
ak

A
BAJ


. 

 
6.2-mаsаlа. Gаrmоnik tеbrаnishi tAx sin  qоnuniyat bo‘yichа 

o‘zgаruvchi nuqtа uchun fаzоviy pоrtrеtni quring. 
Yechish: Fаzоviy pоrtrеtni qurish uchun x  kооrdinаtаlаridаn 

hоsilаni аniqlаymiz 

tA
dt
dx  cos .      (6.13) 

Fаzоviy trаyеktоriya tеnglаmаsini оlish uchun x  vа 
dt
dx  tеnglаmаdаn 

t  vаqtni оlib tаshlаymiz. 
dt
dx  ni y  bilаn bеligilаb, (6.13) tеnglаmаni 

kvаdrаtgа оshirаmiz  
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tAy  2222 cos .     (6.14) 
 

Xuddi shunаqа x  tеnglаmаni kvаdrаtgа оshirib, 2  gа ko‘pаytirаmiz 
 

tAx  22222 sin .          (6.15) 
 

(6.14) vа (6.15) tеnglаmаning o‘ng vа chаp tоmоnlаrini qo‘shib, 
quyidаgigа egа bo‘lаmiz: 

 
22222  Axy   yoki 1

22

2

2

2


A

y
A
x .    (6.16) 

 
(6.16) tеnglаmа fаzоviy trаyеktоriyani аks ettiruvchi tеnglаmа 

hisоblаnаdi. 6.20-rаsmdа vаqt funksiyasidа x  kооrdinаtаlаr o‘zgаrishini 

аks ettiruvchi nuqtаlаr vа 
dt
dxy   tеzlik hаmdа fаzоviy pоrtrеt kеltirilgаn. 

 

Fаzоviy pоrtrеt o‘zidа ellipislаr оilаsini аks ettirаdi. 
  

 
6.20-rаsm. 

 
6.5. Lyapunоv usuli аsоsidа nоchiziqli tizimlаrning  

turg‘unligi tаhlili 
 
Fаrаz qilаmiz, nоchiziqli tizimning hаmmа o‘zgаruvchilаri uchun 

o‘tish jаrаyoni chеtlаnishlаri ulаrning bаrqаrоr jаrаyonlаrining 
qiymаtlаrigа nisbаtаn diffеrеnsiаl tеnglаmаlаri bеrilgаn. U hоldа n – 
tаrtibli chiziqli tizim uchun quyidаgi tеnglаmаlаr tizimini yozishimiz 
mumkin [4,10,11]: 
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
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

















)...,,,(

)...,,,(

)...,,,(

21

212
2

211
1

nn
n

n

n

xxxX
dt

dx

xxxX
dt

dx

xxxX
dt
dx



.    (6.17) 

 
nXXX ,...,, 21  – nоchiziqlаrning hаr qаndаy ko‘rinishini o‘zidа 

mujаssаmlаshtirgаn vа hаr dоim quyidаgi  
 

0,...,, 21 nXXX  
  

shаrtlаrni qаnоаtlаntirаdigаn ixtiyoriy funksiyalаr. 
Tаhlil qilish uchun quyidаgi tushunchаni kiritаmiz, bu yеrdа vа 

kеyinchаlik ko‘p o‘zgаruvchili funksiya sifаtidа n o‘lchоvli Еvklid 
fаzоsini ko‘rib chiqаmiz 

 
 nxxxxVV ,...,,, 321 . 

 
Еvklid fаzоsi dеb xоssаsi аbsоlyut gеоmеtriya аksiоmаlаri vа 

Еvklidning pаrаllеl to‘g‘ri chiziqlаr hаqidаgi (pоstulаti) аksiоmаsi bilаn 
ta’rif qilinаdigаn fаzоgа аytilаdi. 

Ta’rif: V  – funksiya ba’zi bir sоhаdа, аgаr u shu sоhаning hаr bir 
nuqtаlаridа bоshlаng‘ich kооrdinаtа аtrоfidа bir xil ishоrаli bo‘lib qоlsа 
vа fаqаt kооrdinаtа bоshidаn bоshqа yеrdа nоlgа аylаnsа, uning ishоrаsi 
аniqlаngаn dеyilаdi.  

Аgаr V  – funksiya bir xil ishоrаni sаqlаb qоlsа vа fаqаt kооrdinаtа 
bоshidаginа emаs, bаlki shu sоhаning bоshqа nuqtаlаridа hаm nоlgа 
аylаnishi mumkin bo‘lsа, uni dоimiy ishоrаli dеyilаdi. 

Аgаr V  – funksiya bеrilgаn sоhаdа bоshlаng‘ich kооrdinаtа аtrоfidа 
hаr xil ishоrаgа egа bo‘lsа, u o‘zgаruvchi ishоrаli dеyilаdi. 

2n  vа 2
2

2
1 xxV   bo‘lsin. 021  xx  bo‘lgаndа 0V  vа hаr qаndаy 

21, xx  - lаrdа 0V  bo‘lаdi, ya’ni V  ishоrаsi аniqlаngаn musbаt funksiya 
bo‘lаdi. 

Shungа o‘xshаb, hаr qаndаy n uchun funksiya 22
3

2
2

2
1 nxxxxV    

ishоrаsi аniqlаngаn musbаt funksiya bo‘lаdi. 
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)( 22
2

2
1 nxxxV    ko‘rinishdаgi funksiya, ishоrаsi аniqlаngаn 

mаnfiy funksiya bo‘lаdi. 
Endi n=3 bo‘lgаn hоldа quyidаgi funksiyani ko‘rib chiqаmiz:   

 
2 2 2
1 2 3V x x x    

 
Bu funksiya endi ishоrаsi аniqlаngаn emаs, bаlki dоimiy ishоrаli 

bo‘lаdi. Chunki u x1, x2, x3 – lаrning hаr qаndаy qiymаtlаridа musbаt 
bo‘lib qоlаdi, lеkin nаfаqаt x1, x2, x3 =0 bo‘lgаndа 0 gа аylаnib qоlmаy, 
bаlki x1, x2=0 bo‘lgаn hоldа x3 ning hаr qаndаy qiymаtlаridа hаm 
dоimiy ishоrаli musbаt bo‘lаdi. 

V=x+x ko‘rinishdаgi funksiyani ko‘rib chiqаmiz. Bu funksiyaning 
ishоrаsi o‘zgаruvchаndir, chunki x=-x to‘g‘ri chiziqning o‘ng tеkisligidа 
hаmmа nuqtаlаr uchun u musbаt vа shu to‘g‘ri chiziqning chаp tеkis-
ligidаgi hаmmа nuqtаlаr uchun mаnfiydir. 

Lyapunоv funksiyasi vа uning vаqt bo‘yichа hоsilаsi tushunchаsini 
kiritаmiz [11]. 

Hаr qаndаy funksiya 
  

V = V (x1, x2, x3, …, xn) 
 

x1 = x2 = … = xn = 0 bo‘lgаndа аynаn nоlgа аylаnаdigаn bo‘lsа vа 
undа  x1, x2,…, xn kаttаliklаri tizimning o‘tish o‘zgаruvchilаrgа nisbаtаn 
оlingаn bo‘lsа vа (6.17) – tеnglаmа bu tizim uchun quyidаgichа yozil-
ishi mumkin bo‘lsа: 

X1=x1(t), X2=x2(t), …, Xn=xn(t) uni Lyapunоv funksiyasi dеyilаdi. 
Lyapunоv funksiyasidаn vаqt bo‘yichа hоsilа quyidаgichа bo‘lаdi:  
 

1 2

1 2

n

n

dxdx dxdV V V V...
dt x dt x dt x dt

  
   
  

 

 

bu tеnglаmа (6.17) – tеnglаmаdаn 1 2 ndxdx dx; , ,
dt dt dt

  lаrni qiymаtini 

qo‘yamiz: 

1 2
1 2

n
n

dV V V VX X ... X
dt x x x

  
   
  
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X1, X2, …, Xn – lаrdаn (6.17) – tizimning o‘ng qismlаri bo‘lib, bеril-
gаn funksiyasidаn x1, x2, …, xn – lаrdаn chеtlаnishlаrini ko‘rsаtаdi. 

Shundаy qilib, Lyapunоv funksiyasining vаqt bo‘yichа hоsilаsi hаm 
V – funksiyasigа o‘xshаb, ba’zi bir chеtlаnishlаrning funksiyasi bo‘lаdi: 

 

1 2 n
dV W( x ,x , ,x )
dt

  . 

 
Lyapunоv funksiyasining hоsilаsigа yuqоridа ko‘rsаtib o‘tilgаn 

ishоrаsi аniqlаngаn, dоimiy ishоrаli vа o‘zgаruvchаn ishоrаli tushunchа-
lаrni qo‘llаsh mumkin. 

Nоchiziqli tizimlаrning turg‘unligi to‘g‘risidаgi Lyapunоv tеоrеmа-
sini isbоtsiz kеltirаmiz. 

Tеоrеmа: Аgаr (6.17) – tеnglаmа shаklidа bеrilgаn n – chi tаrtibli 
tizimlаrdа shundаy ishоrаsi аniqlаngаn V(x1, x2, …, xn) Lyapunоv funk-
siyasini tаnlаb оlish mumkin bo‘lsа, uning vаqt bo‘yichа hоsilаsi W(x1, 
x2, …, xn) hаm ishоrаsi аniqlаngаn bo‘lаdi, lеkin V(x1, x2, …, xn) – dа 
ishоrаsi tеskаri ishоrаli bo‘lsа, u hоldа bundаy tizim turg‘un bo‘lаdi. 

W – funksiyaning ishоrаsi аniq bo‘lgаndа tizim аsimtоtik turg‘un 
bo‘lаdi. 

Yuqоridаgi tеоrеmа turg‘unlikning fаqаt yеtаrli shаrtini bеrishi vа 
nоchiziqli tizim turg‘unlik sоhаsidаn tаshqаri bir qаtоr аlоhidа sоhаlаrgа 
egа bo‘lishi mumkinligidаn, nоchiziqli tizimlаrning nоchiziqligini 
аniqlаshdа аlоhidа zаrurаt kеlib chiqаdi. 

Nоchiziqli tizimlаrning nоturg‘unligini аniqlаshdа Lyapunоvning 
quyidаgi tеоrеmаsidаn fоydаlаnilаdi. 

Аgаr (6.17) tеnglаmа shаklidа bеrilgаn n-chi tаrtibli tеnglаmаlаr 
tizimining W(x1, x2, …, xn) hоsilаsi Lyapunоvning birоr V(x1, x2, …, xn) 
funksiyasidа ishоrаsi аniqlаngаn bo‘lib, V – funksiyaning o‘zi birоrtа 
sоhа kооrdinаtа bоshigа kеlib qo‘shilsа, uning ishоrаsi hоsilа W ishоrаsi 
bilаn bir xil bo‘lib, tizim nоturg‘un bo‘lаdi. 

 
6.6. V.M.Pоpоvning mutlaq turg‘unlik mеzоni 

 
Bir ma’nоli nоchiziqliklаrni o‘z ichigа оlgаn nоchiziqli tizimlаrning 

turg‘unligini o‘rgаnishdа ko‘pinchа rumin оlimi V.M.Pоpоv tоmоnidаn 
tаdqiq qilingаn turg‘unlikning chаstоtа mеzоnidаn fоydаlаnilаdi. Birоrtа 
nоziqli tizim o‘zidа bir ma’nоli nоchiziqlikkа egа bo‘lsin 
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y F( x ) ,              (6.18) 
 

tizimning chiziqli qismi hаm quyidаgi tеnglаmа bilаn ifоdаlаnsin,  
 

Q( p ) R( p )y  ,     (6.19) 
 
 
 
 
 
 

 
6.21-rаsm. 

 
Bu yеrdа )( pQ  vа )( pR  quyidаgi ko‘phаdlаrgа tеng [11,23]: 
 

1
0 1 1

n n
n nQ( p ) a p a p ... a p a
     , 

1
0 1 1

m m
m mR( p ) b p b p ... b p b
     , 

 
bu yеrdа m < n. 

)(xFy   nоchiziqlilik ixtiyoriy ko‘rinishdа bo‘lib, bеrilgаn arctgk 
burchаk chеgаrаsidаn chiqmаsin. 

Shundаy qilib, nоchiziqlilik quyidаgi shаrtni qаnоаtlаntirаdi: 
 

0 F( x ) kx  . 
 

0)( PQ  ning hаmmа ildizlаri mаnfiy hаqiqiy qismli yoki ulаrdаn 
tаshqаri ikkitаdаn оrtiq bo‘lmаgаn nоl ildizlаrigа egа. Bоshqаchа qilib 
аytgаndа an=0 yoki  an = an-1 = 0. 

V.M. Pоpоv turg‘unlik mеzоnining ta’rifini isbоtsiz kеltirаmiz. 
Nоchiziqli tizimning turg‘unligini аniqlаsh uchun shundаy chеkli 

hаqiqiy sоn h – ni tаnlаb оlish kеrаkki, undа hаmmа >0 bo‘lgаndа 
quyidаgi tеngsizlik bаjаrilsin: 

 
11 0Re( j h )W( j )
k

    ,     (6.20) 

bu yеrdа, )( jW  – chiziqli tizimning АFX si. 

 

Chiziqli  qism 

 

Nоchiziqlilik 

x y 

а) 

x 

y

0 

b) 

arctgk 
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Tеоrеmаning bоshqаchа ta’rifidаn qulаy gеоmеtrik izоhlаnаdigаn 
chаstоtа xаrаktеristikаsining ko‘rinishini o‘zgаrtirish bilаn bоg‘liq. 

O‘zgаruvchаn ko‘rinishli chаstоtаviy xаrаktеristikа )(* jW  quyidа-
gichа аniqlаnаdi: 

0

* *

* *

U ( ) Re W ( j ) Re W( j ),
V ( ) Im W ( j ) T Im W( j ),

  
   

 


  
   

 (6.21) 
 
T0 = 1 sеk nоrmаlоvchi ko‘pаytiruvchi. 
 
     
  
 
 
 
 

 
6.22-rаsm. 

 
Аnаlоgik W(j) qаchоnki )( pQ  vа )( pR  tеnglаmаlаrdа dаrаjаlаr fаrqi 

n-m > 1 bo‘lgаndа )(* jW  grаfigi 6.22,а-rаsm ko‘rinishgа egа bo‘lаdi. 
Аgаrdа dаrаjаlаr fаrqi n-m =1 bo‘lsа, u hоldа )(* jW  grаfik оxiri 
mаvhum o‘qning kооrdinаtа bоshidаn pаstdа bo‘lаdi (6.22,b-rаsm). 

(6.20) tеngsizlikning chаp qismini quyidаgichа o‘zgаrtirаmiz: 
 

1 11 0Re( j h ) W( j ) Re W( j ) h ImW( j )
k k

          .      (6.22) 

 
Undа, )()()( ***  jVUjW   vа (6.21) chi munоsаbаtlаrdаn fоy-

dаlаnib, (6.22) tеngsizikni bаrchа  0 dа o‘zgаrtirаmiz: 

 0
0

1 1 1 0* * * *U ( ) V ( ) U ( ) h V ( )
T k k

         .      (6.23) 

0
1 0* *U ( ) h V ( )
k

     bo‘lgаndа )(* jW  tеkisligidа to‘g‘ri 

chiziqni ifоdаlаydi. Bundаn V.M.Pоpоv tеоrеmаsining gеоmеtrik izоhi 
kеlib chiqаdi: nоchiziqli tizimning turg‘unligini аniqlаsh uchun )(* jW  

U* 

V* 

0 

a) 

= 

n-m>1 bo‘lgаndа 
W*(j) 

U* 

V* 

0 

б) 

n

m

a
b


 

n-m=1 bo‘lsа 
W*(j) 

0

0

a
b


 

= 
=0 

b) 
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tеkisligidа shundаy to‘g‘ri chiziqni tаnlаb оlish kеrаkki, u 





 0,1 j

k
 

nuqtаsidаn o‘tgаndа )(* jW  egri chizig‘i bu chiziqning o‘ng tоmоnidа 
yotsin. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.23-rаsm. а vа b hоllаrdа tizim mutlaq turg‘un; d vа e hоllаrdа 
tizim nоturg‘un. 

Tizimning chiziqli qismini vа nоchiziqli zvеnоning uzаtish 
kоeffitsiyеnti ch nk k k  shаrtli rаvishdа nоchiziqli zvеnоgа kiritilgаn. 
Аgаr nоchiziqli zvеnо xаrаktеristikаsi  0,k  sеktоrdа jоylаshgаn bo‘lsа, 
k -ning qаndаy qiymаtlаridа tizim mutlaq turg‘un bo‘lishini аniqlаng. 

Bоshlаng‘ich ma’lumоtlаr: tizim chiziqli qismining dоimiy vаqtlаri 
T1=0,5 sеk, T2=0,2 sеk T3=0,1 sеk. 

 
6.3-mаsаlа. Nоchiziqli аvtоmаtik tizimning strukturа sxеmаsi 

6.25,а-rаsmdа kеltirilgаn.  
Yechish: Tizim chiziqli qismining chаstоtаli uzаtish funksiyasni 

quyidаgi ko‘rinishgа egа: 

)1)(1)(1(
1)(

321 TjTjTj
jW





 .    (6.24) 

k
1

  
U* 

V* 

=0

W*(j) 

b) 

U* 

V* 

k
1

  
=0

W*(j) 

а) 

k
1

  
U* 

V* 

0 
=0

W*(j) 

e 

k
1

  
U* 

V* 

0
=0

W*(j) 

d) 
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6.24-rаsm. 
 
Uning hаqiqiy vа mаvhum qismlаri mоs rаvishdа quyidаgigа tеng 

)1)(1)(1(
)(1)(Re)( 2

3
22

2
22

1
2

323121
2

TTT
TTTTTTjWU






 ,   (6.25) 

)1)(1)(1(
)()(Im)( 2

3
22

2
22

1
2

321
3

321

TTT
TTTTTTjWV






 .   (6.26) 

)(* jU  vа )(* jV  gа ba’zi funksiyalаr kiritаmiz: 

)1)(1)(1(
)(1)(Re)( 2

3
22

2
22

1
2

323121
2

*

TTT
TTTTTTjWU








 ,   (6.27) 

)1)(1)(1(
)()()(Im)( 2

3
22

2
22

1
2

321
4

321
2

*

TTT
TTTTTTjWV






 .   (6.28) 

(6.27) vа (6.28) tеngliklаr bo‘yichа  
* *V ( ) f [U ( )]   xаrаktеristikаni qurа-

miz (6.25-rаsm) vа 1 0, j
k

  
 

 bo‘yichа 

Pоpоv to‘g‘ri chizig‘ini shundаy o‘tkаzа-
mizki, bundа qurilgаn xаrаktеristikа bu 
chiziqdаn o‘ng tоmоndа yotsin. 6.25-rаsm-

gа binоаn 1 0 08,
k
 . Shuning uchun tizim 

0 12 5k ,   sеktоrdа yotuvchi hаmmа 
nоchiziqli xаrаktеristikаlаr uchun mutlaq 
turg‘undir, shu jumlаdаn 6.25-rаsmdа 
ko‘rsаtilgаn rеlе tipli xаrаktеristikа hаm 
turg‘un. 

F(x) 

0        arctgk 

 

F(x) 

)1)(1)(1(
1

321  pTpTpT

x 

u x 

а b 

6.25-расм. 
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Shundаy qilib, bеrk nоchiziqli tizimning mutlaq turg‘unligining 
yеtаrli shаrti оchiq hоldа k uzаtish kоeffitsiyеntigа  egа bo‘lgаn tutаsh 
chiziqli tizimning zаruriy vа yеtаrli shаrti bаjаrilishigа kеltirilyapti. 

 
6.7. Gаrmоnik bаlаns usuli 

 
Bu usul dinаmikаsi ikki vа undаn yuqоri tаrtibli nоchiziqli diffе-

rеnsiаl tеnglаmа bilаn yoziluvchi tizimlаrni tеkshirish, nоchiziqli tizim-
lаrni mаjburiy hаrаkаtini tаqribаn tаhlil qilish, tizimining turg‘unligini 
mаvjud bo‘lаdigаn аvtоtеbrаnishlаrni pаrаmеtrlаrini аniqlаsh imkоnini 
bеrаdi [4,11,23]. Tizim tаrkibidа nоchiziqli elеmеnt bo‘lsin. 

 
 

 
 

6.26-rаsm. 
 
Bu elеmеntning kirishigа sinusоidаl signаl bеrilsа, uning chiqishidа 

dаvriy signаl hоsil bo‘lаdi (6.28-rаsm). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

6.27-rаsm.  
 
Hоsil bo‘lgаn dаvriy signаlni Furе qаtоrigа yoyamiz 
 

0

12 n n
n

Ay F( a sin t ) ( A sin t B cos t )  




    , 

F(x) 
x y 

y 

x 

x 

t1 t2 t3 t4 

t1 

t2 
 
 

t3 
t4 

 
t5 

t6 
 
 

t7 
t8 

 

t5 t6 t7 t8 

x 

y 
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bu yеrdа  
2

0
0

1
2

A F( a sin t )dt





  ; 
2

0

1
2nA F( a sin t )sin tdt



 


  ; 

2

0

1
2nB F( a sin t )cos tdt



 


  . 

Qаrаlаyotgаn tizim ixtiyoriy strukturаgа egа bo‘lsin. Lеkin uning 
tаrkibidа bir dоnаginа nоchiziqli elеmеnt bo‘lsin. U hоldа sistemаni 
strukturаsini quydаgichа tаsvirlаb оlish mumkin (6.28-rаsm). 

Аgаrdа chiziqli qismning uzаtish funksiyasi mаxrаjining dаrаjаsi 
surаtining dаrаjаsigа nisbаtаn kаttа bo‘lsа, chiziqli qism yuqоri 
chаstоtаli signаllаrni so‘ndirаdi (6.29-rаsm). 

 
 
 
 
 
 
 

6.28-rаsm.                     6.29-rаsm. 
     
 
 

m

n

A( p )
W( p ) , n m

B( p )
   

 
2 3W( j ) W( jn ) , n , ,...    

 
Chiziqli qismning bu xоssаsi filtrli xоssаsi dеyilаdi. 
 

1 2 1 2y A sin t A sin t ... B cos t B cos t ...          
1 1y A sin t B cos t   , 

 

bu yеrdа xsin t
a

  , 1 1dx dxcos t cos t
a dt a dt

  


    dеb quyidаgi 

tеnglаmаni hоsil qilаmiz 
 

dt
dx

a
Bx

a
Ay


11  . 

 

δ(ω) 

ω 

Chiziqli qism 
x y 

NE 
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Bu tеnglаmа nоchiziqli elеmеntning diffеrеnsiаl tеnglаmаsi dеyilаdi. 

Quyidаgi bеlgilаshni kiritib 1 1A Bq( a ) , q ( a ) px
a a

  , p j  

 
y q( a )x jq ( a )x  , NK ( a ) q( a ) jq ( a )  . 

Nоchiziqli elеmеntning uzаtish funksiyasi dеb chiqish signаlining 
birinchi gаrmоnikаsi аmplitudаsini kirish signаlining аmplitudаsi 
nisbаtigа аytilаdi. Аgаrdа nоchiziqli elеmеnt bir qiymаtli bo‘lsа 0)(  aq  
bo‘lаdi. 

Nоchiziqli elеmеntning АFXsini qurish uchun quyidаgi fоrmulаdаn 
fоydаlаnilаdi: 

1
N

N

Z ( a )
K ( a )

  . 

Аvtоtеbrаnishni аniqlаsh usullаri. 
Nоchiziqli tizimlаrni tеkshirishdа birinchi nаvbаtdа quydаgi 

sаvоllаrgа jаvоb bеrish kеrаk [8,11]: 
1. Tizimdа аvtоtеbrаnish mаvjudmi? 
2. Mаvjud аvtоtеbrаnish turg‘unmi? 
3. Аvtоtеbrаnishning pаrаmеtrlаri qаndаy? 
Bu sаvоllаrgа jаvоb bеrish uchun аvtоtеbrаnishni аniqlаsh zаrur 

bo‘lаdi. Аniqlаshning 2 usuli mаvjud: 
1. Аnаlitik usul. 
2. Chаstоtaviy usul (Gоldfаrb usuli). 
1. Аnаlitik usul. Ushbu usuldаn fоydаlаnishdа tizimning strukturаsi 

quyidаgi ko‘rinishgа kеltirib оlinаdi (6.30-rаsm). 
Bundа chiziqli qismning ko‘rinishi quyidаgigа egа 
 

A( p )W( p )
B( p )

 . 

 
Bеrk tizimning uzаtish funksiyasi tоpilаdi 
 

 
 

W(p)   

KN(A) 
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6.30-rаsm. 

)()(1
)()(

AKpW
pWpW

N
B 

 . 

Bеrk tizimning xаrаktеristik tеnglаmаsini nоlgа tеnglаymiz 
 

1 0

1 0

0

NW( p ) K ( A ) ,
A( p ) q( A ) q ( A ) ,
B( p )

B( p ) A( p ) q( A ) q ( A ) .

  

    

    





 

 
p j  bilаn аlmаshtirib xаrаktеristik tеnglаmаning hаqiqiy vа 

mаvhum qismlаr tоpilаdi. Hаqiqiy vа mаvhum qismlаr аmplitudа А vа 
chаstоtа   gа bоg‘liq munоsаbаt ko‘rinishdа bo‘lаdi, ya’ni  

 
0X( A, ) jY( A, )   . 

 
Ulаrni nоlgа tеnglаb, tеnglаmаlаr tizimini hоsil qilаmiz:  
 

0
0

X( A, ) ,
Y( A, ) .





 

 

Аgаrdа tеnglаmаlаr tizimini yеchimi hаqiqiy vа musbаt qiymаtgа 
egа bo‘lsа, tizimdа аvtоtеbrаnish mаvjud bo‘lаdi. 

2. Gоldfrаrb usuli. Bu usul unchа murаkkаb bo‘lmаgаn tizimlаr 
uchun  qo‘llаnilib chiziqli qism filtrlil xususiyatigа egа bo‘lishi kеrаk. 
Bundа tizim ikki qismgа аjrаtib оlinаdi: chiziqli vа nоchiziqli. 

Аvtоtеbrаnishni tоpish аlgоritmi quyidаgidаn ibоrаt: 
1. Chiziqli qismning АFXsi qurilаdi. 
2. Nоchiziqli elеmеntning tеskаri uzаtish funksiyasi tоpilаdi 

 

 
B 

A 

jV(ω) 

U(ω) ω=0 ω=∞ 

A ∞ 

W(jω) ZN(A) 
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6.31-rаsm. 

)()(
1

)(
1)(

AqjAqAK
AZ

N
N 

 . 

 
3. Аmplitudаni 0 dаn  gаchа o‘zgаrtirib nоchiziqli elеmеntning 

tеskаri АFXsi qurilаdi. 
Pоpоv mеzоni: Аgаrdа ikkаlа АFX o‘zаrо kеsishsа tizimdа o‘zаrо 

аvtоtеbrаnish mаvjuddir. 
Аvtоtеbrаnishni turg‘un yoki nоturg‘unligini аniqlаsh uchun quy-

idаgidan fоydаlаnilаdi: 
Аgаrdа аmplitudа 0 dаn   gа o‘zgаrgаndа nоchiziqli elеmеntning 

АFXsi chiziqli qismning АFXsining kоnturigа kirsа shu nuqtаdа 
nоturg‘un аvtоtеbrаnish mаvjud. Kоnturdаn chiqаdigаn nutаdа turg‘un 
аvtоtеbrаnish mаvjud. 

6.4-mаsаlа. Аgаr chiziqli qism pаrаmеtrlаri k=0,82 sеk-1, 
T1=T2=0,05 sеk vа nоchiziqli zvеnо (b=0,25, c=110) stаtistik xаrаk-
tеristikаsi 6.32-rаsmdаgi kаbi bo‘lsа, 6.33-rаsmdа kеltirilgаn struktur 
sxеmаli nоchiziqli tizimning turg‘unligini tаdqiq qiling.  

 

 
 
 
 
Yechish: Tizimning chiziqli qism chW ( j )  аmplitudа-fаzа chаstоtа-

viy xаrаktеristikаsi vа gаrmоnik chiziqlаntirilgаn nоchiziqli zvеnо  
1

N

Z( a )
W ( a )

    ning gаdоgrаfni qurаmiz. 

Strukturаli sxеmаgа аsоsаn tizimning chiziqli qism chаstоtаviy 
uzаtish funksiyasi  

1 21 1ch
kW ( j )

j ( T j )( T j )


  


 
, 

y 

x 
b 

-b 0 

c 

c 

6.32-расм. Stаtik xаrаktеristikа. 

 
)1)(1( 21  pTpTp

K
   

 

y 

x 

6.33-расм. Strukturаli 
sxеmа. 
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uning mоduli 

2 2 2
1 21 1

ch
kW ( j )

( T )( T )


  


 
 

vа fаzаsi 
1 290( ) arctg T arctg T        

 
ni yozishimiz mumkin. 

Sоn qiymаtlаrini quyib, quyidаgigа egа bo‘lаmiz:  

2

0 82
1 0 00025

ch
,W ( j )

( , )


 



,     (6.29) 

90 2 0 05( ) arctg ,     .     (6.30) 
 
0     o‘zgаrtirib, tizimning chiziqli qism АFXsi )( jWch  qurаmiz 

(6.34-rаsm). 

 
 

6.34-rаsm. Chiziqli qism vа nоchiziqli zvеnоning 
chаstоtаviy xаrаktеristikаsi. 

 
Nоchiziqli zvеnоning gаrmоnik chiziqlаntirilgаn uzаtish funksiyasi 

quyidаgichа: 
2

2

4 1N
c bW ( a ) q( a )
a a

   ,  ba  . 

Bundаn 
2

2 2

1 1
4N

aZ( a )
W ( a ) c a b


    


. 
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Nоchiziqli zvеnоning sоn qiymаtlаrini qo‘ygаndаn so‘ng quyidаgigа 
egа bo‘lmiz: 

2

2

1
440 0 0625

aZ( a )
a ,


  


.     (6.31) 

 
a  ning qiymаtini 0 25a b ,   dаn   gаchа o‘zgаrtirib, nоchiziqli 

zvеnо )(aZ ning gadоgrаfini qurаmiz (6.34-rаsm). Ushbu hоldа bu 
gadоgrаf musbаt hаqiqiy yarim o‘q bilаn ustmа-ust tushаdi vа ikki 
o‘rаmli bo‘lаdi. )(aZ  funksiya mоdulining minimаl qiymаti 

2 0 352a b ,   gа tеng bo‘lgаndа 
 

0 25 0 0036
2 2 110min

b .Z( a ) ,
c

  
  


  

gа erishаdi. 
chW ( jw )  vа  Z( a ) lаrning gadоgrаflаri ikki nuqtаdа kеsishаdi. Bu 

   
1

ch
N

W ( j ) Z( a )
W ( a )

      

 
tеnglаmа 3-rаsmgа аsоsаn ( 1

1 220 0 257 2 86sek , А , , А ,    ) ikkitа 
dаvriy yеchim 

1

2

x A sin t
x A sin t




 
 

     (6.35) 

gа egа bo‘lаdi. 
Dаvriy yеchim turg‘un bo‘lishi uchun tizimning chiziqli qism )( jWch  

АFX si kichik аmplitudаgа mоs kеluvchi )(aZ  gadоgrаf qismini o‘rаb 
оldi. Shuning uchun, (6.35) tеnglаmаning birinchi yеchimi nоturg‘un 
hisоblаnаdi, ikkinchi yеchimi esа turg‘undir. Shundаy qilib, tizimdа 
аmplitudаsi 86,2A  vа chаstоtаsi 120  sek , tx 20sin86,2  bo‘lgаn аv-
tоtеbrаnish hоsil bo‘ldi. 

 
Nаzоrаt vа muhоkаmа sаvоllаri 

 
1. Nоchiziqli tizim dеb nimаgа аytilаdi? 
2. Nоchiziqlilikning hоsil bo‘lish sаbаblаrigа nimаlаr kirаdi? 
3. Nоchiziqli tizimlаrning sinflаnishi. 
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4. Nоchiziqli аvtоmаtik tizimlаr qаndаy xususiyatlаrgа egа? 
5. Qаndаy tizmlаr аvtоtеbrаnmа tizim dеyilаdi? 
6. Stаtik xаrаktеristikа dеb nimаgа аytilаdi? 
7. Elеmеntlаrining stаtik xаrаktеristikаlаri grаfik shаkldа bеrilgаn 

tizimning umumiy stаtik xаrаktеristikаsini tоpish qаndаy аmаlgа 
оshirilаdi? 

8. Nоchiziqli tizimlаrni turg‘unligini tеkshirishning qаndаy usullаri 
mаvjud?  

9. Fаzаlаr trаyеktоriyasini qurish vаqtidа qаndаy qоidаlаrgа аmаl 
qilinаdi? 

10. Fаzаviy fаzо usulining аvzаllik vа kаmchiliklаrini tushuntirib 
bеring. 

11. Оddiy chiziqli tizim uchun fаzоviy trаyеktоriyalаr qаndаy 
qurilаdi? 

12. Nоchiziqli tizimlаrning turg‘unligi to‘g‘risidа Lyapunоv 
tеоrеmаsini tushuntirib bеring. 

13. V.M.Pоpоv mеzоni nimа uchun mutlaq turg‘unlik mеzоni dеb 
yuritilаdi? 

14.  V.M.Pоpоv turg‘unlik mеzоnini isbоtsiz kеltiring. 
15. Аvtоtеbrаnishni аniqlаshning qаndаy usullаri mаvjud? 
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VII BOB. DISKRET AVTOMATIK BOSHQARISH TIZIMLAR.  

UMUMIY MA’LUMOTLAR. DISKRET TIZIMLARNING 
MATEMATIK IFODASI 

 
7.1. Umumiy ma’lumotlar  

 
7.1.1. Asosiy tushunchalar  

 
Diskret tizim deb tarkibida uzluksiz dinamik zvenolardan tashqari, 

hyech bo’lmaganda bitta uzluksiz signalni kvantlab diskret signalga 
aylantirib beruvchi elementi mavjud bo’lgan tizimga aytiladi.  

Agar signal vaqtning bir-biriga teng onlari kttt ,...,, 10  bilan aniqlansa, 
bunday signal vaqt bo’yicha kvantlangan (diskretlangan) deyiladi va 

)( ktf  deb ifodalanadi. Kvantlash onlari orasida signal aniqlanmaydi. 
1 kk ttT  kattaligi kvantlash davri yoki qadami deyiladi va bunday 

tizim – impulsli tizim deyiladi. 
Radio va optik lokasiya tizimlari, chastotali datchiklari mavjud 

tizimlar impulsli tizimga misol bo’la oladi.  
Agar signal qat’iy aniq qiymatlar (sathlar)ga ifff ,...,, 10  ega bo’lsa, 

sath bo’yicha kvantlangan signal deyiladi. 1 iii ff  kattalik sath 
bo’yicha kvantlash qadami deyiladi. Ushbu holatda tizimning o’zini esa 
releli tizim deyiladi. 

Releli tizimlarni amalga oshirish oson. Ish sifati esa, qoniqarli 
bo’lgani uchun ro’zg’or texnikasida keng ko’lamda qo’llanadi. Masalan, 
sovutish va elektr isitish asboblaridagi haroratni rostlovchi tizimlar.  

Shunday signallar ham bo’ladiki, bir yo’la vaqt va sath bo’yicha 
kvantlanadi, ya’ni diskret vaqt onlari, kttt ,...,, 10  da aniqlanadi va aniq 
qiymatlar ifff ,...,, 10  qabul qiladi. Bunday tizimlar raqamli tizim 
deyiladi.  

Berk konturni ichiga raqamli hisoblash qurilmasi o’rnatilgan 
avtomatik boshqarish tizimlari “raqamli tizim” deyiladi. Bunday tizim 
boshqarishning murakkab algoritmlarini amalga oshirish imkonini 
beradi. Uning kirish joyida uzluksiz kattaliklar diskretlashtiriladi, 
chiqish joyida esa, teskari jarayon sodir bo’ladi.  
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Diskret tizimlarning rivojlanishi boshqarishga qo’yilgan konstruktiv, 
eksplutasion va metrologik talablarning muttasil oshib borishi bilan 
bog’liq. Misol uchun, zamonaviy elektromexanik tizimlarda 0,5 m/sek 
tezlik bilan surilish ta’minlanishi va bunday tezlikni 1% ga yaqin aniqlik 
bilan ushlab turish talab etiladi. Bunda pozisiyalash hatoligi 1-2 
mkm.dan oshmasligi kerak. Analog boshqarish tizimlari inersiyaliligi va 
operasiya kuchaytirgichlarining “nol dreyfi” sababli bunday aniq 
ko’rsatgichlarni ta’minlab bera olmaydi. Boshqarish tizimlari o’sha 
ikkita sababsiz amalga oshmaydi. Bundan tashqari, tizimning ish rejimi 
o’zgarganda rostlagichning parametrlarini qayta sozlash, yana ehtimol, 
boshqarish tizimsi strukturasini o’zgartirishga to’g’ri kelishi mumkin. 
Bunday amal ko’p vaqtni talab etadi, demak, jihozlarning ish unumi 
pasayishi kuzatiladi.  

Diskret tizimlarda “nol dreyfi” yo’q, ular xalaqitlardan ancha yuqori 
himoyalangan va g’alayonlarga turg’un, o’lchamlari va og’irligi kichik. 
Boshqarish qonuni ularda dasturlar yordamida amalga oshiriladi, bu esa, 
rostlagichlarning parametrlarini tez o’zgartirish zarur bo’lsa, 
strukturasini ham o’zgartirish imkonini beradi. Diskret tizimlarda 
mikroprosessorlardan foydalanish boshqarish funksiyalarini kamaytirish 
imkonini beradi, masalan, tizim elementlari ishini testli nazorat qilishni 
tashkil etish, elementlarning ishlash qobiliyatini buzilishini o’z vaqtida 
aniqlash, tizimni “buzilish” joyini ko’rsatish, elementlarning jismoniy 
imkoniyatini hisobga olish.  

Ayni vaqtda raqamli diskret tizimlarni hisoblash va loyihalash qator 
masalalarni aniq ta’riflash (qo’yish)ni talab etadi: boshqarish 
algoritmlarini puxta ishlab chiqish, ularni amalga oshirish uchun texnik 
vositalarni mohirona tanlash, xususiy buyruqlar tizimsi va hisoblash 
vositalari arxitekturasi, dasturiy ta’minot vositalarini loyihalash.  

 
7.1.2. Impulsli tizimlarni sinflanishi 

 
Yuqorida ta’kidlanganidek, impulsli avtomatik boshqarish tizim 

(IABS)larning o’ziga xos xususiyati shuki, hyech bo’lmaganda bitta 
o’zgaruvchan parametri (kattaligi) vaqt bo’yicha kvantlanishi kerak. Bu 
kattalik impulsli modulyasiyalash yo’li bilan impulslar ketma-ketligiga 
aylantiriladi va ular keyinchalik, tizimning uzluksiz qismiga ta’sir 
ko’rsatadi. Kvantlash va impulsli modulyasiyalash jarayonlari 
impulslovchi element yordamida amalga oshiriladi. Impulsli tizimni 
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umumiy holda impulsli element (IE) va uzluksiz qism (UQ)dan iborat 
sxema ko’rinishida tasavvur qilish mumkin (7.1-rasm). 

IE uzluksiz o’zgaradigan kattalik )(tx ni modulyasiyalangan 
impulslar )(* tx  ketma-ketligiga aylantirib beradi. Bunda signal avval 
kvantlanadi (7.2.a-rasm) va keyin modulyasiyalanadi (7.2.b-rasm). 

 
 

7.1 - rasm. IABSning namunaviy strukturasi: 
)(t - kirish signal; )(tx - nomuvofiqlik signali, IEning kirishidagi signal;  

)(* tx - impulsli elementning chiqish joyidagi (impulslangan) signal;  
)(ty - chiqish signali. 

 

 
 
Impulsli modulyasiyalash jarayoni davriy takrorlanadigan 

impulslarning qandaydir parametrini ma’lum bir qonun bilan 
o’zgartirishdan iborat.  

Modulyasiyalash qonunini aniqlaydigan kattalik “modulyasiyalovchi 
kattalik” deyiladi.  

)(t  

  
IE 

 
UQ )(tx  )(* tx  )(ty  

+ 

 

x(t) а 

T 2T 

0 
t 

T 2T t 

0 

T 

б 
x*(t)   

А 

7.2-rasm. IE ning ishidagi vaqt diagrammalari. 
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Impulsli ketma-ketlikning asosiy parametrlari quyidagilar: A - 
impulsning amplitudasi (balandligi);   - impulsning davomiyligi (eni); T 

- kvantlash (takrorlanish, diskretlik) davri; 
Т
 2

0   - takrorlanish 

chastotasi. 
Impulslar ketma-ketligining qaysi parametri o’zgarishiga qarab, 

impulsli modulyasiyalash turlari quyidagicha bo’ladi: 
1. Amplituda-impulsli modulyasiyalash (AIM), bunda impuls 

amplitudasi kirish signaliga proporsional;  
2. Kenglik-impulsli modulyasiya (KIM), bunda impulsning uzunligi 

(kengligi) kirish signaliga proporsional;  
3. Vaqt-impulsli modulyasiyalash (VIM), unga faza-impulsli 

modulyasiyalash (FIM) kiradi. Bunda impulsning diskretlik davrining 
boshiga nisbatan fazasi yoki vaqt bo’yicha siljishi kirish signaliga 
proporsional. VIMga, yana, chastota-impulsli modulyasiyalash (ChIM) 
ham kiradi; diskretlik chastotasi kirish signaliga proporsional.  

Bundan tashqari impulsli modulyasiyalash ikki turga bo’linadi. Agar 
impulslar ketma-ketligining parametrlari: bir-biridan bir xil vaqt 
onlarida nari turgan modulyasiyalovchi kattalikning qiymatlariga qarab 
o’zgarsa, bunday modulyasiyalash birinchi turdagi impulsli 
modulyasiyalash deyiladi. Agar modulyasiyalovchi kattalikning joriy 
qiymatiga qarab o’zgarsa, ikkinchi turdagi modulyasiyalash deyiladi.  

Faqat AIM-1ga ega IABSlarning chiziqli ekanligini ko’rsatish qiyin 
emas, chunki ularda IEning chiqish signallari amplitudasi diskret vaqt 
onlaridagi kirish signallari qiymatiga proporsional (7.3-rasm).  
 

 
 

7.3-rasm. AIM-1 ga ega IEdagi chiqish signali. 
 
Modulyasiyalashning boshqa turlarida impuls kengligi  ning eni 

(KIMda) yoki surilishi (VIMda) diskretlash davri – T chegaralarida 
cheklanganligi sababli IE to’yinib qoladi, bu esa, uning chiziqli 
emasligidan (matematik ifodalari ko’p darajali ekanidan) darak beradi.  
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7.1.3. Diskret tizimlarga misollar 
 

Diskret tizimlarning turli-tuman ko’rinishlari mavjud. Ular bir-
biridan, avvalo, teskari aloqa (TA) zanjiridagi signallarni taqqoslash 
blokining strukturasi bilan farq qiladi. Bu blok zanjirga ta’sir 
impulslarini berib turadi (7.4-rasm).  

 

 
 

O’z navbatida, blokning strukturasi TA zanjiridagi datchiklarga 
bog’liq. Datchiklar esa, ijrochi qurilma, o’zgartiruvchi va korrektlovchi  
elementlarning turiga bog’liq. Bularga misol sifatida qadamli va 
elektrogidravlik dvigatellarda qo’llaniladigan raqamli yuritmaga ega 
bo’lgan tizimni keltirish mumkin. 

 

 
7.5 – rasm. Raqamli yuritmaga ega bo’lgan diskret tizimning 

strukturali sxemasi:  
DKQ – diskret korreksiyalovchi qurilma; DYu – diskret yuritma; MM – mashina 

mexanizmi; XD – holat datchigi (raqamli); XQ – hisoblovchi qurilma. 
 

Bunday tizimlarning afzalligi shundan iboratki, boshqarish 
signallarini kodlardan chiqarish zarurati qolmaydi. Agar tizimda oddiy 
yuritma bo’lsa, diskret tizim quyidagicha ko’rinish oladi: 
 

DYu 

ММ XD DKQ   
)(t  + 

– 

ҲҚ 

y(t) 

  
)(t  

+ 

+ x(t) 

x*(t) )(* t  

y(t) 
  

y*(t) 
ТА dan 

7.4-rasm. Taqqoslash bloki. 
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7.6- rasm. Analog tizimli diskret tizimning strukturaviy sxemasi:  
KKO’ – “kuchlanish – kod” o’zgartiruvchsi; KQ – korrektlovchi qurilma (analog); 

AYu – analogli yuritma; XDK – holat datchigining kodlovchisi. 
 

Zamonaviy tizimlarning teskari aloqa zanjirida impuls datchiklaridan 
keng foydalaniladi. Ular mashina mexanizmining holatiga qarab 
impulslar ketma-ketligini shakllantiradi. Agar bunday tizimlarning 
parametrlarini korreksiyalash uchun hisoblash vositalaridan 
foydalanilsa, bunday ketma-ketlik kodga aylantiriladi.  

Impuls yuritmali diskret 7.7 – rasmda keltirilgan. Uning o’ziga xos 
xususiyati IDM va TKG dan iborat IE bo’lib, u uzluksiz signalni ishorasi 
o’zgaruvchan yuqori chastotali impulslarga aylantirib beradi.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

7.7 – rasm. Impuls yuritmali diskret tizim:  
UQ1 – uzluksiz qism, o’lchagich – o’zgartirgich, dastlabki kuchaytirgich, 

korreksiyalovchi zvenodan iborat bo’lib, boshqarish signali 
yU  ni shakllantiradi; 

IDM – impuls uzunligi modulyatori, chiqish joyida boshqarish signali impulsi - *
yU  

shakllanadi; TKG – tayanch kuchlanish generatori; UQ2 – uzluksiz qism, kuch 
kanali (quvvat kuchaytirgichi, dvigatel, mexanik uzatma) xususiyatlarini aks 

ettiradi. 
 

Impulsli tizimlar turli – tuman bo’lishiga qaramay, ularning 
strukturaviy sxemalarini ikki turga keltirish mumkin (7.8 – rasm):  

XDK 

KQ KKO` DKQ   AYu ММ 
)(t  

+ 
– 

y(t) 

y(t) 

IE 

TKG 

UQ2 IDM UQ1   

+ kir  

- chiq  
*
yU  

yU    



199 
 

 
 
 

7.8 – rasm. IABS ning umumlashgan strukturaviy sxemasi:  
a – uzluksiz qismi ajratilmagan tizim, b – uzluksiz qismi ajratilgan tizim. 
 
Nihoyat, raqamli tizim quyidagi ko’rinishda bo’ladi (7.9 – rasm). 
 

 
 

7.9 – rasm. Raqamli tizimning strukturaviy sxemasi:  
ARO’ – analog-raqamli o’zgartirgich; RAO’ – raqam-analogli o’zgartirgich. 

 
Bunday tasavvur diskret tizimlarning tahlili bilan bog’liq qator 

qiyinchiliklarni chetlab o’tish imkonini beradi, chunki teskari aloqa 
uzluksiz bo’ladi.  

Yuqorida keltirilgan turli diskret tizimlarning tahlili shuni 
ko’rinadiki, diskret tizim uzluksiz tizimdan IE, RAO’, ARO’larning 
mavjudligi bilan farq qilar ekan.  
 
 

)(t  

а 

  IE UQ )(tx  )(* tx  
)(ty  + 

- 

  UQ1 IE )(tx  )(* tx  )(ty  + 
- UQ2 

б 

)(t  

RAO` EHM ARO`   UQ 
kir  

chiq  

вых    

- 

+ 
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7.2. Diskret tizimlarning matematik ifodasi 
 

7.2.1. Diskret vaqtli tizim tushunchasi  
 

Ushbu darslikning oldingi boblarida ko’rib chiqilgan tizimlar 
uzluksiz vaqtda ishlaydi. Ularning dinamikasi o’zgarmas koeffisiyentli 
differensial tenglamalar bilan ifodalanadi. Diskret tizimlarni o’rganishda 
diskret vaqtlarda kechadigan jarayonlarni ko’rib chiqamiz, ular ayirmali 
tenglamalar bilan ifodalanadi.  

Raqamli ABSning strukturasi quyidagicha bo’lsin (7.10– rasm). 
 

 
7.10 – rasm. Raqamli boshqarish tizimsi 

 
Bu sxemada raqamli hisoblash mashinasi (RHM) rostlagich 

vazifasini bajaradi va uning amallarni bajarish vaqti T ga qaraganda juda 
kichik.  

Faraz qilaylik 1t  da RHM ning kirishida )0(х , chiqishida )0(m  
signal bor. RHM chiziqli amallarni bajargani uchun )0()0( 0 xbm   
bo’ladi, bu yerda constb 0 . Ushbu holda )(Tm  uchta ifoda )0(x , )0(m , 

)(Tx ning funksiyasi bo’ladi:  
),0()0()()( 110 maxbTxbTm   

),0()()0()()2()2( 21210 maTmaxbTxbTxbTm   
............................................................................................. 

       TnkmaTkmaTnkxbTkxbkTxbkTm nn )(...)1()()1()()( 110   . 
So’nggi formuladan T ni chiqarib tashlasak, quyidagi ko’rinishga 

keladi: 
)()1()()1()()( 110 nkmakmankxbkxbkxbkm nn   .  (7.1) 

(7.1) tenglama diskret filtrning ayirmali tenglamasi bo’ladi. 
Diskret vaqtli tizimlarni tadqiq etish uchun panjarali funksiyalarni, 

ayirmali tenglamalarni, Laplasning diskret o’zgartiruvchisi va uning turli 
ko’rinishlarini o’z ichiga olgan matematik apparatdan foydalaniladi.  

 

 

Datchik 

 

RAO` 
 

RHM 
 

ARO`   
 

BO 
)(t + 

- 

)(tх  )(ktх  )(mtх  y(t) 
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7.2.2. Panjarali funksiya va ayirmali tenglamalar 
 

Panjarali funksiya (7.11 – rasm) deganda, diskret vaqt oraliqlari – 
kT da aniqlanadigan diskret argumentning funksiyalari tushuniladi. 
Bunda ,...,3,2,1,0k  T  diskretlash davri:  

kTttfkTf  )()(  yoki 1,)()(  Tkttfkf    (7.2) 
Diskretli funksiyaning kTt   onlaridagi qiymatlari “diskretlar” 

deyiladi. Siljitilgan panjarali funksiyalar - ),( TkTf  yoki ),( kf  ham 

qo’llanadi, bu yerda .1


T
T  

 
7.11–rasm. a – uzluksiz funksiya; b – panjarali funksiya; v – aralash 

panjarali funksiya. 
 

Shuni nazarda tutish kerakki, uzluksiz funksiya bo’yicha panjarali 
funksiyani osongina topish mumkin. Teskari masala esa, ya’ni panjarali 
funksiya bo’yicha uzluksiz funksiyani shakllantirish bir xil kechmaydi, 
chunki panjarali funksiyaning oraliq qiymatlari noma’lum.  

Uzluksiz funksiyaning birinchi hosilasining panjarali funksiya uchun 
o’xshashi (analogi) birinchi ayirmadan iborat (1 - tartibli ayirma) (7.12 – 
rasm): 

).()1()( kfkfkf      (7.3) 
 

 
7.12 – rasm. Panjarali funksiyaning ayirmasini topish. 

 
Ikkinchi ayirma quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi: 

f(t) 

a 

0 t 0       T       2T      3T          t  

4T 

б 
f(kT) f(kT, ∆T) 

   0              T                2T     t  

∆T 

в 
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 
),()1(2)2(

)()1()1()2()()1()(2

kfkfkf
kfkfkfkfkfkfkf


  

n-chi ayirma: 




 
n

i

ii
n

nnn inkfCkfkfkf
1

11 ,)1)(()()1()(    (7.4) 

bu erda 
)!(!

!
ini

nC i
n 
  (birikishlar soni). 

Integralning analogi yig’indi hisoblanadi: 





 

1

0
).1()1()0()()(

k

i
kfffifkF     (7.5) 

Yig’indilar ayirmasi quyidagi ifoda bo’yicha hisoblanadi  
).()()1()( kfkFkFkF        (7.6) 

Panjarali funksiya va uning ayirmalarini diskret qurilmaning chiqish 
va kirish joyida bog’laydigan ifoda so’nggi ayirmali tenglama deyiladi. 
Bu tenglamani n-chi tartibli qurilma uchun umumiy holda quyidagicha 
yozish mumkin: 

),()()(

)()()(
1

10

1
10

kkk
kyakyakya

m
mm

n
nn

 









    (7.7) 

bu yerda nm  , )(ky  - qurilmaning chiqish signali; )(k - qurilmaning 
kirish signali. 

),()1()(
)()1()(

10

10

kbmkbmkb
kyankyankya

m

n

 





   (7.8) 

bu yerda 






l

i

il
ini

il
l caa

0
)1( , ;

)()!(
)!(

lnnl
inc il

in 



   

,)1(
0

il
imi

l

i

il
l cb 




    .
)!()!(

)!(
lmil

imc il
im 




  

 
7.2.3. Laplasning diskret almashtirishi va uning xossalari 
 

Uzluksiz funksiya )(tf lar uchun Laplas almashtirishining analogi 
panjarali funksiya )(kf lar uchun Laplasning diskret o’zgartiruvchisidir. 

To’g’ri diskret o’zgartirishi 

,)()(
0

* 





k

skTekfsF      (7.9) 
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teskari diskret o’zgartirishi 

dsesF
j

kf skT

jc

jc

)(1)(
2

2

*

0

0

0











,    (7.10) 

bu yerda )(* sF  panjarali funksiya )(kf ning tasviri, )(kf  funksiya esa 
haqiqiy (original) deyiladi.  

(7.9) va (7.10) dagi s – kompleks o’zgaruvchi; s – mutloq 
yaqinlashuv abssissasi; 

Т
 2

0   - diskretlash chastotasi.  

Bu formulalar quyidagicha timsoliy ko’rinishga ega bo’ladi: 
 )()(* kfDsF  ,      (7.11)  

 )()( *1 sFDkf  .     (7.12) 

)(* sF  tarkibida sTe  ko’paytma borligi sababli, funksiya norasional 
bo’lib qolishidan qutilish uchun formuladagi o’zgaruvchilarni 
almashtirib, rasional ko’rinishga keltiriladi:  

.ln1, z
T

szesT        (7.13) 

Shunday qilib,  

   













0 0ln1
* )()()()()(

k k

kk

z
T

s
zkfzkTfsFkfZzF ,  (7.14) 

     dzzzF
j

zFZkf k 1**1 )(
2
1)()(
 .    (7.15) 

Diskret tizimlar nazariyasida z – almashtirishidan foydalanganda 
shuni unutmaslik kerakki, chiziqli tizimning vaqt funksiyasining 
qiymatlarini faqat kvantlash onidagina aniqlaydi (ya’ni funksiyaning 
kvantlash onlari orasidagi qiymatlari haqida axborotga ega bo’lmaydi). 

Bundan tashqari, uzluksiz tizimning uzatish funksiyasi qutblar soni 
nollar sonidan hyech bo’lmaganda bittaga ko’p bo’lishi kerak. Bu real 
tizimlarda amalda doim bajariladi. 

z – almashtirishiga o’tish uchun maxsus jadvallardan foydalaniladi. 
Eng ko’p ishlatiladigan o’zgartirishlarni keltiramiz (7.1 – jadval).  

Quyida z – almashtirishining asosiy xossalarini ko’rib chiqamiz.  
Chiziqlilik xossasi 
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)()()()();()( 2121 zFzFkfkfzaFkaf  .  (7.16) 
Siljish teoremasi (ilgarilash va kechikish)  
Ilgarilash 7.13-rasmda ko’rsatilgan, quyidagi formula yordamida 

hisoblanadi.  

     












 
0 1 1

)1(10 .)()2()1()1()1(
k k k

kkk zkfzzkfzfzfzkfkfZ   

7.1 – jadval 
Laplas almashtirishi va z – almashtirishi 

Uzluksiz funksiya Panjarali funksiya 

Original Laplas almashtirishi Orginal z – almashtirishi 

)(1 t  
s
1  )(1 kT  

1z
z  

t  2

1
s

 kT  2)1( z
Tz  

2

2t  3
1
s

 
2

)( 2kT  3

2

)1(2
)1(




z
zzT  

ate  
as 

1  akTe  aTez
Tz


 

ate1  )( ass
a


 akTe1  ))(1(
)1(
aT

aT

ezz
ez






  

btsin  22 bs
b


 bkTsin  1cos2
sin

2  bTzz
btz  

btcos  22 bs
s


 bkTcos  1cos2
)cos(

2 


bTzz
bTzz  

 
 

 
7.13 – rasm. Ilgarilanish haqidagi tenglama uchun. 

 
Ifodaning o’ng tomonida )0(f ni qo’shib va ayirib hosil qilamiz. 

   )0()()1( fzFzkfZ  .     (7.17) 

Boshlang’ich shartlar no’lga teng bo’lganda 0)0( f  va 
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  )()1( zzFnfZ  .     (7.18) 
2 taktga ilgarilanganda va boshlang’ich shartlar no’lga teng 

bo’lganda 
  ).()2( 2 zFzkfZ   

m  - taktga ilgarilanganda 
  )()( zFzmkfZ m .     (7.19) 

Kechikishni hisoblash uchun xuddi shu yo’llar bilan formulalar 
keltirib chiqariladi (7.14-rasm). 

 

),()(

)1()0(0)1()1(

1

0

)1(

0

210

zFzzkf

zfzfzzkfkfZ

k

k

k

k




















 
  (7.20) 

 
  

   ).(
..................................

),(2 2

zFzmkfZ

zFzkfZ

m






    (7.21) 

 

 
 

7.14 – rasm. Kechikish teoremasiga 
 

Ayirmalarni tasvirlash 
Dastlabki shartlar no’l bo’lganda:  

      )()1()()()()1()( zFzzFzzFkfZkfZkfZ  . (7.23) 

………………………. 

  ).()1()( zFzkfZ mm      (7.24) 
Yig’indini tasvirlash 
Yig’indining ayirmasi )()( kfkF    bo’lgani uchun tasviri 

  )()( zFkFZ    bo’ladi. (7.22) tufayli    )()1()( kFZzkFZ    
bo’lgani uchun uzil – kesil hosil qilamiz: 
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  .
1
)()(


 z

zFkFZ      (7.24) 

m  - tartibli yig’indi uchun  

  .
)1(
)()(

m
m

z
zFkFZ


      (7.25) 

Panjarali funksiyaning chekli qiymati 
.)()1lim()(lim)(

1


zk
zFzkff     (7.26) 

Panjarali funksiyaning dastlabki qiymati 
)(lim)(lim)0(

0
zFkff

zk 
  

Panjarali funksiyalar o’rami: 
Agar   )()( 11 zFkfZ  va   )()( 22 zFkfZ   bo’lsa,  

   )()()()()()( 1
0

2
0

2121 


 


kffZkffZzFzF
kk

  (7.27) 

bo’ladi.  
O’zgartirish formulasi: 

 


  .)(Re)(
2
1)(

1

11
l

kk zzFsdzzzF
j

kf



 (7.28) 

Integrallash radius 
maxvzR  , aylanasi bo’ylab bajariladi, bunda z  – 

)(zF funksiyaning qutblarini, zz  – oddiy qutblar uchun nuqtadagi 
chegirma.  

.)()(lim)(Re 11 



  k

zz

k zzFzzzzFs 


   (7.29) 

Yoyish formulasi: 
a) faraz qilaylik 

)(
)(

)(
)()( 0

zB
zzA

zB
zAzF   bo’lsin, maxrajining ildizlari 

oddiy, suratning darajasi maxrajnikidan kichkina, shunda: 





n

kz
zB
zAkf

1

0 ,
)(
)()(









     (7.30) 

bu yerda z  maxrajning ildizlari.  

b) Faraz qilaylik 
)(
)()(

zB
zAzF   bo’lsin, suratning no’l ildizi yo’q, 

suratning darajasi maxrajnikidan kichik, shunda:  
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.1,
)(
)()( 1

1
 


 kz

zB
zAkf k

n


 




    (7.31) 

v) Faraz qilaylik 
)(
)()(

zB
zAzF  , suratning darajasi maxrajnikiga teng, 

shunda )(zА  ni )(zB ga bo’lib hosil qilamiz: 

)(
)()0()( 0

zB
zAfzF  , 

ya’ni b) xolatga kelamiz.  
Umumiy xolda (jumladan, butun ildizlarda) )(zF ni bo’laklarga 

yoyish usulidan foydalanish mumkin.  
Loran qatoriga yoyish:  






 
0

21 ,)2()1()0()()(
k

k zfzffzkfzF   bo’lgani uchun 

)(zF ni, )(z ning kamayib boradigan darajalari bo’yicha Loran qatoriga 
yoyib va )(zF ning suratini maxrajiga bo’lib,   2

2
1

10)( zczссzF  
ni hosil qilamiz. Ikkala qatorni taqqoslab, quyidagini chiqaramiz: 

  .,)2(,)1(,0 210 cfcfcf    (7.32) 

7.1-misol. 
1

)(



z

zzF  bo’lsa )(kf ni topish kerak.  

Yechish: Bo’lish usulidan foydalanib quyidagini hosil qilamiz: 
 

 
 
Funksiyaning grafigi 7.15-rasmda berilgan. 

 
7.15 – rasm. 

1
)(




z
zzF  ning tasviriga mos original. 

)(kf  

1 

0        1        2        3        k  
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Impulsli tizimlarda axborotning bir qismi kvantli, boshqa qismi 

uzluksiz (yechib olish onlari orasida) bo’ladi. Korrektlovchi qurilmasi 
yoki boshqarish qurilmasi sifatida tezkor hisoblash texnikasidan 
foydalanish shunga olib keladi-ki, axborotni istalgan vaqt onida 
baholash mumkin. Umuman, hisoblash qurilmasi yoki uning dasturiga 
oid impulsli xarakteristikani o’zgaruvchi parametrlarni uzluksiz 
funksiyalar bilan ifodalanganligini to’g’ri hosil qilish mumkin. Shuning 
uchun yechib olishlar orasida axborot olishning bir qancha usullari 
ishlab chiqilgan. Ulardan bittasi – modifikasiyalangan z - o’zgartirish. U 
shundan iboratki, axborotni yechib olish uchun T  kechikish beriladi, 
bunda .,10 TkTtT    Modifikasiyalangan z  - o’zgartirish 
quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi: 







0

.)(),(
k

kzTkTfzF     (7.33) 

O’z-o’zidan ayonki, 0  bo’lganda oddiy z - o’zgarishga aylanib 
qoladi.  

 
7.2.4. Ayirma tenglamalarni yechish 

 
Chiziqli ayirma tenglamalarni yechishning uchta asosiy usullarini 

ko’rib chiqamiz.  
Birinchisi chiziqli tenglamalarni yechishning klassik usulida erkin va 

majburiy qism (xad)larini topishdan iborat. U diskret tizimlardagi 
jarayonlarni tadqiq etishda qo’llaniladi. 

Ikkinchi usul – rekkurentli usul bo’lib, tizimning ayirmali 
tenglamalaridan bevosita kelib chiqadi.  

Uchinchi usul z - “o’zgartirish” bo’yicha originalni (panjarali 
funksiya originali) topishga asoslanadi, bunda original Loran qatoriga 
yoyiladi.  

Keyingi ikki usulni misolda ko’rib chiqamiz.  
7.2 - misol. Faraz qilaylik, 

0)1()1(,0),1()1()()(  uxkkukxkxku  va 









,uchunlartoq,0

uchunlarjuft,1
)(

k
k

kx  

bo’lsin. 4,,0 k  lar uchun )(ku ning qiymatlarini topish kerak.  
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.5)4(01)3()3()4()4(
,4310)2()2()3()3(
,3)2(01)1()1()2()2(

,2110)0()0()1()1(
,1001)1()1()0()0(








uxxu
uxxu
uxxu
uxxu

uxxu

 

k – ning ko’proq qiymatlarini olish uchun MATLAB dasturidan 
foydalanish mumkin: 
 

uk minus 1=0; xk minus 1=0; xk=1; 
for k=0:4 
   uk=xk-xk minus1-uk minus1; 
   [k xk uk]  
   uk minus1=uk; 
   xk minus1=xk; 
   xk=1-xk; 
end  

 

Ushbu dastur bo’yicha hisoblanganda quyidagi koeffisiyentlar 
matrisasi olindi: 

 
 

0   1   1 
1   0   -2 
2   1   3 
3   0   -4 
4   1   5 

 
z - “o’zgarish” jadvallaridan foydalanib, uchinchi usulni ko’rib 

chiqamiz. Oldingi misol shartlari uchun kechikish teoremasini hisobga 
olgan holda z - “o’zgartirish”ni topamiz: 

),()()()( 11 zUzzXzzXzU    

bunda ).(
1
1)( 1

1

zX
z
zzU







  









,uchunlartoq,0

uchunlarjuft,1
)(

k
k

kx  sharti asosida va qatorlar nazariyasidagi 

formuladan foydalanib, yozamiz: 

,
11

1
1

110101)(
2

2

2

4321
2













 z

z
zx

zzzzzX
zx

  
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va  

1211
1)( 2

2

2

2








zz

z
z

z
z
zzU  

topamiz. 
Suratni maxrajga bo’lib hosil qilamiz: 

 

 
 

,54321)( 4322   zzzzzU ya’ni )(ku ning qiymatlari oldingi 
usul bilan topilganidek bo’ldi.  

 
7.2.5. Uzatish funksiyalari va diskret tizimlarni modellashtirish 

sxemalari 
 

Diskret tizim n – tartibli, umumiy ko’rinishdagi ayirmali tenglama 
bilan ifodalangan bo’lsin:  

).()1()(
)()1()(

10

10

mkbkbkb
nkyakyakya

n

n




 


  (7.34)  

Uni z - “almashtirish” yo’li bilan, boshlang’ich shartlar no’lga teng 
bo’lgan xolat uchun hosil qilamiz: 

).()()(

)()()(
1

10

1
10

zVzbzVzbzVb

zYzazYzazYa
m

m

n
n












  (7.35) 

Bundan topamiz: 

.
)(
)()(

1
10

1
10

n
n

m
m

zazaa
zbzbb

zV
zYzK











    (7.36) 

Bu ifoda diskret, uzatuvchi funksiya deyiladi. Bunday funksiyani 
ayirmali tenglama (7.8) dan ham, uni z - o’zgartirib hosil qilish mumkin: 
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.
...
...

)(
)()( 1

10

1
10

n
nn

m
mm

azaza
bzbzb

zV
zYzK









   (7.37) 

Diskretli tizimlarni modellashtirish uzluksiz tizimlardagiga 
o’xshash bo’ladi. Integrator o’rniga siljish registratoridan 
foydalaniladi: 

 

, 
 

U (registrator) diskretlash davriga kechiktiradi. Qolgan o’rinlarda 
modelni tuzish prinsiplari uzluksiz tizimdagi kabi bo’ladi. Ayirmali 
tenglama (7.34) yoki uzatish funksiyasining modeli 7.16 – rasmda 
berilgan. Bu sxema yagona emas, boshqacha ko’rinishlari ham bor. 7.16 
– rasm. (7.34) yoki (7.36)ni modellashtirish sxemasi.  

 

 
 

7.16 – rasm. Modellashtirish sxemasi (7.34) yoki (7.36). 
 

 

)(kf  )1( kf  T 
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7.2.6. Ma’lumotlarni impulsli tizimda ifodalash 
 

7.1 – rasmda keltirilgan tizimni ko’rib chiqamiz. Bu strukturadagi 
impulsli element (IE) signalni kvantlaydi va modulyasiyalaydi. Tabiiyki, 
uzluksiz signalni kvanlanganda axborot qisman yo’qoladi, chunki 
kvantlangan signalning qiymati faqat diskretlangan vaqt oni uchun 
ma’lum. Kvantlanganda axborot yo’qolishini kamaytirish uchun 
ma’lumotlarni tiklaydigan qurilma (fiksator) kiritiladi. Uning vazifasi – 
kvantlangan signalni dastlabki signalga yaqin uzluksiz signalga 
o’zgartirishdan iborat. No’l tartibli fiksator keng tarqalgan. U 
kvantlangan signalni kvantlash davri davomida eslab qoladi.  

Real impulsli element kvantlovchi bilan fiksatorni birlashtiradi, ular 
o’z – o’ziga, alohida mavjud bo’lmaydi. IEning signallari va sxemasi 
7.17 – rasmda ko’rsatilgan.  

IEning chiqish joyidagi signalni quyidagicha ifodalash mumkin: 
       )3(1)2(1)2()2(1)(1)()(1)(1)0()( TtTtTxTtTtTxTttxtx  

 

           
 

7.17 – rasm. IEning signali(a), IEning tasviri(b). 
 

Bu ifodani Laplas usuli bilan o’zgartirishdan hosil qilamiz: 

  .1)(1)2()()0(

)2()(1)0()(

0

2

322

s
eekTx

s
eeTxeTxx

s
e

s
eTx

s
e

s
eTx

s
e

s
xsX

Ts

k

kTs
Ts

TsTs

TsTsTsTsTs



























 




 




 





  (7.38) 

Kvadrat qavslar ichidagi ifoda uzluksiz signalni kvantlash amalini, 
ikkinchi ko’paytma esa – fiksasiya (tiklash)ni aks ettiradi. Keyingisi 
IEning tasviriga (7.18 – rasm) ekvivalent. Boshqacha aytganda, impulsli 
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element ideal impulsli element (kvantlovchi)dan kalit va uzatish 

funksiyasi 
s
e Ts1  bo’lgan fiksatordan tashkil topadi.  

 
 

7.18 – rasm. IE ning tasviri. 
 

Ideal impulsli elementning matematik modelini ko’rib chiqamiz. 
Undagi )(* sX  ni )(tx  signalni Laplas usuli bilan o’zgartirilgan ko’rinishi 
deb ataymiz va quyidagi ifoda orqali topiladi: 







0

* .)()(
k

kTsekTxsX      (7.39) 

Bu formuladan Laplas teskari almashtirishi bajarib, ideal impulsli 
elementning vaqt tekisligidagi matematik modelini hosil qilamiz: 

    )2()2()()()()0()()( *1* TtTxTtTxtxsXLtx       (7.40) 

Bunda )( kTt  - birlik impulsli funksiya, kTt   vaqt onida mavjud; 
)(* tx funksiyaning ulushlari bilan ketma – ketligi; ulushlar kT  

diskret vaqt onlaridagi dastlabki uzluksiz signallar qiymatiga teng. Biroq 
(7.39) va (7.40) – ideal IEning modellari xolos. Real IE – bu, 
kvantlovchi (ideal IEni) va funksator (shakllantiruvchi qurilma) 
yig’indisidir.  

7.3 - misol. Birlik pog’onali signal )(1)( ttx   uchun )(* sX ni topilsin. 






 
0

22* 111)2()()0()()(
k

TsTsTsTskTs eeeTxeTxxekTxsX   

Bu quyidagi qatorga mos keladi: 1,1
1

1 2 


xxx
x

 . Shunda 

1,
1

1)(* 


 



Ts
Ts e

e
sX  bo’ladi. 1  ze Ts  bo’lgani uchun 

 



21* 1)()( zzzEsX Tsez
 bo’ladi.  

 
7.2.7. Diskretli o’zgartirishning chastota xususiyatlari 

 
Diskret o’zgartirishlar (yulduzcha bilan ifodalangan)ni boshqacha 

ko’rinishda ham tasavvur qilish mumkin.  
Quyidagicha tasavvur foydali: 
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





k

s

fjksF
T

sF
2

)0()(1)(*      (7.41) 

yoki 

  ,
2

)0()2()()2()()(1)(* fjsFjsFjsFjsFsF
T

sF ssss  
 

bunda 
Ts



2  kvantlash chastotasi, rad./s. 

Bunday o’zgarishning asosiy xususiyatlarini aytib o’tamiz.  
1. )(* sF  bu – sj  davr bilan o’zgaruvchi s  parametrning davriy 

funksiyasi: 
).()( **

sjsFsF       (7.42) 

(7.39) ga ko’ra 





0

)(* )()(
k

jskT
s

sekTfjsF  . 

Eyler formulasi asosida 1;2 2
2

  
 jkkT

T
j

s ee
T

, chunki 

.12sin2cos2   kjke kj   

Demak, ),()()()( *

00

* sFekTfeekTfjsF
k

kTs

k

jkTkTs
s

s  









   shuni 

isbotlash talab etilgan edi.  
2. Agar )(sF  funksiyaning 1ss   qutbi bor bo’lsa, )(* sF ning qutblari 

,1 sjmss   bunda 2,1,0 m  bo’ladi.  
)(* sF ning no’llari holati ham sj  davr bilan davriylikka ega (7.19 - 

rasm). Rasmda no’llar doirachalar bilan, qutblar – kesishgan chiziqlar 
)(x bilan ifodalangan. Ular asosiy va qo’shimcha polyusalarda cheksiz 

marta hozir. Bu kamchilikdan qutilish uchun sTe ni z ga almashtirish 
)( zesT   kerak. Shunda s  tekisligining hayoliy o’qidagi 

2
s

  dan 
2

s  

gacha kesimi z  tekislikdagi birlik radiusli aylanasiga o’tadi (7.20 – 
rasm).  
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7.19 – rasm. )(* sF ning qutblari va no’llarining joylashuvi. 

 

 
7.20 – rasm. )(zF ning qutblari va no’llarining joylashuvi. 

 
Bunda s  tekislikning chap yarmidagi davriy takrorlanuvchi qutblarga 

(misol uchun) mos hamma nuqtalar z  tekisligining doirasi ichidagi bitta 
nuqta )( 1B ga o’tadi. O’ng o’rindagi davriy takrorlanadigan no’llarga 
(misol uchun) hamma nuqtalar esa z  tekisligining doirasidan 
tashqaridagi bitta nuqta )( 1A ga o’tadi.  

3. Agar 7.21, a – rasmda keltirilgan, amplituda spektrli signallar 
kvantlansa, amplitudali spektr )(*

1 jF  7.21, b – rasmdagi kabi, )(*
2 jF  

esa 7.21, v – rasmdagi kabi bo’ladi. Boshqacha aytganda ideal filtrda 
signalni tanlash mumkin, noidealda – iloji yo’q. Ideal filtr deganda, 
o’tkazish polosasidagi bilik kuchaytirish koeffisiyenti va polosadan 
tashqarida no’lli kuchaytirish koeffisiyenti bo’lgan filtr tushuniladi. 

Im
m 

)( 11 sjb  
2

3 sj 
 

2
3 sj 

  

Qo'shimcha qutb 

2
sj  

2
sj   

Re 
Asosiy qutb 

Qo'shimcha qutb 

)( 11 sjb    

Im 

Re 

1B  
0 

1А  
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7.21 – rasm. )( jF  va )(* jF  signallarning chastotali spektrlari. 

 
 

7.2.8. Ma’lumotlarni tiklash 
 

IEning ikkinchi qismi – no’llinchi tartibli ekstropolyatorning 
chastotali tavsiflarini ko’rib chiqamiz. Ekstropolyatorning uzatish 
funksiyasi: 

.1)(
s
esK

sT
       (7.43) 

.
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2
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211)( 2
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
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
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

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 bo’lgani uchun, quyidagini hosil qilamiz  

.
sin

)( s
j

s

s eTjK 









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      (7.44) 
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No’llinchi tartibli ekstropolyatorning amplituda – chastotali tavsifi  

.
sin

)()(

s

sTjKА
















      (7.45) 

Shu ekstropolyatorning faza – chastotali tavsifi: 



































.0sin,

0sin,
)(arg)(
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ssjK













   (7.46) 

)(A  va )(  tavsiflar 7.22 – rasmda ko’rsatilgan. 

  
7.22 – rasm. No’l tartibli ekstropolyatorning chastotali tavsifi. 
 

Rasmdan ko’rinadiki, 
2

s
   bo’lganda ekstropolyatorning chiqish 

joyida signalning amplitudaviy va fazoviy buzilishi minimal ekan.  
7.23 – rasmda kvantlovchining kirish joyidagi va ekstropolyatorning 

chiqish joyidagi, aniqrog’i – IEning kirish va chiqish joyidagi signallar 
ko’rsatilgan.  

 
7.23 – rasm. IE ning kirish )(tx  va chiqish )(tx signallari. 
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7.2.9. Ochiq tizimning impulsli uzatish funksiyasi 
 

7.24 – rasmda keltirilgan IABTni ko’rib chiqamiz.  
Ekstroplyatorning uzatish funksiyasi uzluksiz qismning uzatish 

funksiyasi bilan birlashtiriladi: 

),(1)( sK
s
esK NQ

Ts

EUQ


  

bu yerda )(sKEUQ ekvivalent uzluksiz qismining uzatish funksiyasi.  

 
7.24 – rasm. IABTning strukturasi. 

 
Dastlabki shartlarni no’l faraz qilib, hosil qilish mumkin: 

  





k

sjksY
T

sXsKsY )(1)()()( **
EUQ

*      (7.47) 

bundan kelib chiqadi ),()(1)( **
ss

k
EUQ jksXjksK

T
sY   





 

)(* sX davriy funksiya bo’lgani uchun )()( ** sXjksX s    va: 







k

sEUQ sXjksK
T

sY ).()(1)( **      (7.48) 

(7.48) ga Tsez  ni qo’yib, )()()( zXzKzY EUQ ni hosil qilamiz.  


)(
)(

zX
zYKEUQ ochiq ABSning impulsli uzatish funksiyasi deyiladi.  

Turli strukturaga ega bo’lgan, uzluksiz qismi ikkita uzatish 
funksiyasidan iborat IABTlarni ko’rib chiqamiz (7.25 – rasm). 

IABTning har bir uzluksiz qismi IEdan oldinda joylashgan struktura 
(7.25, a – rasm) uchun tizimning uzatish funksiyasi qismlarning impulsli 
uzatish funksiyalari ko’paytmasiga teng: 

X(s) X*(s) 

T 

KEUQ(s) 

Y(s) 
 

 

1-е-Ts 

s 

KEUQ(s) Y(s) 
X(s) 

X*(s) 

T 

 

KNQ(s) 
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).()()( 21UQ zKzKzK EUQE      (7.49) 

IABTning ikkinchi uzluksiz qismi oldida IE bo’lmagan struktura 
uchun tizimning umumiy uzatish funksiyasi: 

)()( zKzK EUQ ,      (7.50) 

bunda  )()()()( 21 sKsKsKZzK NQNQEUQ  .  
IABTning 7.25,v – rasmdagi strukturasida impulsli uzatish 

funksiyasi yo’q, chunki kirish signali kvantlanmaydi.  

 
7.25 – rasm. IABT ning strukturalari. 

 
Raqamli tizim (7.26 – rasm)ni ko’rib chiqamiz. 

 
 

7.26 – rasm. Raqamli ABT. 
 
Analog – raqamli o’zgartirgich (ARO’)ning uzatish koeffisiyenti 

,
12

1
` 



 ARO  bunda  razryadlar soni; raqamli – analog 

o’zgartirgichning (RAO’)ning uzatish koeffisiyenti .12`  RAO  ARO’ 
va RAO’larning razryadlar soni bir xil bo’lganda umumiy uzatish 
koeffisiyenti 1,0 ga teng. Odatda, 10  bo’ladi, shuning uchun 

102312   va ARO’ bilan RAO’ning statik tavsiflarini chiziqli deb 
atash mumkin.  

 

KEUQ1(s) 
 

KEUQ2(s) 
X(s) 

T T 

a 
Y(s) 

 

KEUQ1(s) 
 

KNQ2(s) 
X(s) 

T 

Y(s) b 

 

KNQ1(s) 
 

KNQ2(s) Y(s) 

T 

X(s) 
v 

 
ARO’ 

RR Obekt 

x(t) x(kT) u(kT) u(kT) y(t) 

 
 

Raqamli rost-
lagich 

 
RAO’ 

 
KNQ(s) 
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Diskretli tizimlarni – ARO’ ni xisoblashda raqamli rostlagich (RR) 
va RAO’lar 7.27,a – rasmdagi modelga, jami tizimni esa, 7.27,b – 
rasmdagi almashtiriladi. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

7.27 – rasm. Raqamli tizimning modeli. 
 

Shunda   ),()()( zDsKZzK EUQ  bo’ladi; bunda )(zD RRning diskretli 
uzatish funksiyasi.  

7.4-misol. Agar ,
1

1)(Q 


s
sK N a 

s
esK

Ts


1)(  bo’lsa, ochiq 

IABTning diskretli uzatish funksiyasini toping.  

Yozamiz: `.
)1(

1)1(
1

11)(






 



ss
e

ss
esK Ts

Ts

EUQ  

Belgilaymiz: zeTs  ; shunda .
)(
)(1

)1(
1)1()( 1

sN
sM

z
z

ss
zsK EUQ





    

)1(
1

)(
)(




sssN
sM  ni oddiy kasrlarga yoyib chiqamiz: 

,
)()(

)(

2

2

1

1

sssssN
sM







  bunda 1;0 21  ss .  

.1
01

1
)((

)(
)(
)()(

.1
)1(0

1
))((

)(
)(
)()(

22

11

2)1

2
22

21

1
11























ssss

ssss

ssss
ss

sN
sMss

ssss
ss

sN
sMss





 

Shunda .
1

111)( 













ssz
zsK EUQ  

 
KNQ(s) 

 

 
1-е-sT 

s 

 

D(z) 

T T 

y(t) x(t) 

ARO’-RR-RAO’ 

а 

b 
 

D(z) 
 

KNQ(s) 
 

y(t) 

T T 

x(t) 
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Tegishli jadvallardan topamiz: .
1

1;
1

1
Tez

z
sz

z
s 







    Uzil – kesil 

hosil qilamiz: 

.111
1

1)( T

T

TT ez
e

ez
z

ez
z

z
z

z
zzK 



 


















  

 
 

7.2.10. Berk tizimning impulsli uzatish funksiyasi 
 

7.28 – rasmda tasvirlangan berk IABTni ko’rib chiqamiz 

 
7.28 – rasm. Berk IABTning strukturasi. 

 

).()()()()()()()(

),()()(
*

*
UQ

sXsKsKsVsYsKsVsX

sXsKsY

TAEUQTA

E




 

Keyingi tenglamaning chap va o’ng qismlaridagi diskret 
o’zgarishlar topilsa, )()()()()( **** sXsKKsVsX TAEUQ ni hosil qilamiz; 
bundan  

.
))((1

)()(,
)()(1

)()( *

*
*

zKK
zVzX

sKK
sVsX

TAEUQTAEUQ 



  

Shunday qilib berk IABT xatolik bo’yicha uzatish funksiyasiga  

))((1
1

)(
)()(

zKKzV
zXzK

TAEUQ
x 

    (7.51) 

va asosiy uzatish funksiyasiga  

))((1
)(

)(
)()(B zKK

zK
zV
zYzK

TAEUQ

EUQ


     (7.52) 

Bu formulalardagi )()( * s va )()( * z  yozuvlari shuni ko’rsatadiki, 
Laplas usuli bo’yicha diskret o’zgartirish va “z – o’zgartirish” amallari 

 

∑ 
 

KEUQ(s) 

Y(s) X*(s) X(s) V(s) 

 
KTA(s) 

T 
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bajarilishidan oldin tegishli uzatish funksiyalarini ko’paytirib chiqish, 
keyin oddiy kasrlarga yoyish va shulardan keyingina, “z – o’zgartirish” 
amalini bajarish kerak.  

Berk raqami ABT (RABT)ni ko’rib chiqamiz (7.29 – rasm).  
 

 
7.29 – rasm. Raqamli ABTning strukturasi. 

 
Ochiq qismining modeli 7.27 – rasmga to’g’ri keladi. Berk 

tizimdagi xatolik signalining tasviri )()()()()()( **
UQ sKsDsXsKsVsX TAE , 

chiqish koordinatasining tasviri esa ).()()()( ** sXsDsKsY EUQ  
Birinchi ifodani Laplas bo’yicha diskret o’zgartirib hosil qilamiz:  

.
)())((1

)()( **

*
*

sKKsD
sVsX

TAEUQ
  

)(sY ni z – o’zgartirib va unga )(* sX ning hosil qilingan ifodasini 
quyib, hosil qilamiz: 

).(
))()((1

)()(
)( zV

zKKzD
zKzD

zY
TAEUQ

EUQ


  

Shunday qilib, berk RABTning uzatish funksiyasi: 

.
))()((1

)()(
)(

zKKzD
zKzD

zK
TAEUQ

EUQ
B 

      (7.53) 

 
7.2.11. Impulsli tizimlardagi jarayonlar 

 
IABTdagi jarayonlar uzluksiz tizimlardagi kabi, yo ichki 

koordinatalarning o’zgarishi (boshlang’ich shartlar variasiyasi) hisobiga, 
yo tashqi ta’sirlar (boshqaruvchi yoki qo’zg’atuvchi) hisobiga yuzaga 
keladi.  

 

∑ 
 

RR 
 

RAO’ 
 

KNQ(s) 
 

 

KTA(s) 

Y(s) 

y(t) 

V(s) + 

)(t - 

X(s)  

ARO’ 
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Umumiy xolda, jarayonlarni hisoblashda IABTning dinamikasini 
aks ettiruvchi ayirmali tenglamani yechish kerak. Ma’lumki, umumiy 
yechim 

),()()( e kykyky m  

bunda )(kye erkin tashkil etuvchi bo’lib, no’l bo’lmagan boshlang’ich 
shartlarga bog’liq; )(kym  majburiy tashkil etuvchi bo’lib, tashqi 
ta’sirlarga bog’liq.  

Bu tashkil etuvchilarni hisoblash uchun z – tasvirning yoyish 
formulalaridan foydalanish mumkin.  

Faraz qilaylik, IABT chiqish koordinatalarining z – tasviri 
quyidagicha bo’lsin: 

),()()( zVzKzY B  

bunda ,
)(
)(

zQ
zKK B   a .

)(
)()(

zL
zRzV   

Erkin harakatlar berk tizimning xarakteristik (tavsifiy) tenglamasi 
0)( zQ ning ildizlari nze ,1,   bilan, majburiy harakatlar esa 0)( zL  

tenglamaning ildizlari mzm ,1,   bilan bog’liq.  

),()()( zYzYzY me   

bu erda  
 









n n
k
eee

e
ee zcky

zz
zczY

1 1
)()(

 



 ,  











m
k
mmm

m

в
mm zcky

zz
zczY

11
.)()(




 
  

eс  va mс  koeffisiyentlar )(zKB  va )(zV larning ko’rinishiga qarab 
yoyish formulalari orqali aniqlanadi. 

IABTda, uzluksiz tizimlardagi kabi, o’tish funksiyasi )(khB  
ko’riladi. Bu funksiya IABTning pog’onali panjarali ta’siri )(1)( kk  ga 
bo’lgan reaksiyasidir, shuningdek, uzluksiz tizimlardagi kabi 
tushunchalar kiritiladi: o’tarostlash  , rostlash vaqti rt .  

 

  
7.30 – rasm. IABTning o’tish jarayoni. 

 

yh  

  0          1          2          3          4       k 

yh05,0  

)(khB  
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O’tish funksiyasining hisoblashning asosiy usullari: 
1) Analitik usul - )(zY  tasvirni elementar tashkil etuvchilarga 

yoyish, z tasvirlar va originallarni muvofiqlik jadvallaridan 
foydalanish, )(zY ni Loran qatoriga yoyish; 

2) Kompyuterda modellashtirish (masalan, Matlab muhitida). 
Birinchi usulni ko’rib chiqamiz.  
Agar 

)(
)()(),()()(

zQ
zKzKzVzKzY BB   va 

1
)(




z
zzV  bo’lsa, 

)()1(
)()(

zQz
zzKzY


  bo’ladi.  

Bu tasvir elementar tashkil etuvchilarga yoyish uchun z tasvirning 
birinchi holatiga mos keladi. Bu holda original )()( khky B  quyidagi 
formula bo’yicha hisoblanadi: 


 


n

k
B z

zQz
zK

Q
Kkh

1 )()1(
)(

)1(
)1()(









. 

Birinchi tashkil etuvchi barqaror tashkil etuvchi ( 1 Tsez )ga, 



n

1
)(


 

esa – o’tkinchi tashkil etuvchiga mos keladi. Bu formula oddiy ildizlar 
z  uchun yaroqli. Ildizlar butun son bo’lganda ifoda murakkablashadi, 

bunda Loran qatoriga yoygan ma’qul.  
IABTda uzluksiz tizimlardan farqli ravishda, o’tish jarayoning tugal 

davomiyligiga erishish mumkin.  
Agar )(zKB da 01

10  
n

nn azaza   xarakteristik tenglamada 
011  naa   bo’lsa, u 00 nza  ko’rinishga keltiriladi. Shunda, 

suratning darajasi maxrajnikidan hyech bo’lmaganda, bittaga kichik 
bo’lsa: 

..)(
0

12

0

11

0

0

0

1
1

0 nn
n

n
n

B z
a
bz

a
bz

a
b

za
bzbzK 






 
  

Bu formuladagi 
0a

bi  koeffisiyentlarni 





0

)()(
k

kzkfzF  ifodasidagi 

z tasvirning ulushlari bilan taqqoslab, hosil qilamiz: 

0

1

0

1

0

0 )(...;;)2(;;)1(;0)0(
a
bnf

a
bf

a
bff n   ya’ni impulsli o’tish 

funksiyasi diskretlashning “n ” davrida tugaydigan tugal qatordir. 
Demak, o’tish jarayoni )(khB  ham nk  yoki nkT  vaqtda tugaydi.  
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7.5-misol. 7.31 – rasmdagi ochiq va berk IABTning birlik pog’onali 
ta’sirga reaksiyasini toping. 1T sek deb qabul qilinsin.  

 

 
 

7.31 – rasm. IABTning strukturasi. 

Ochiq ABSning uzatish funksiyasi 









2

11)(
s

Z
z

zzK . 

Muvofiqlik jadvaliga ko’ra 22 )1(
1












z
Tz

s
Z ga, 1T sek ni qo’yib, 

quyidagini hosil qilamiz: 

22 )1(
1












z
z

s
Z  va 

1
1

)1(
1)( 2 








zz

z
z

zzK . 

O’tish funksiyasi: 

    

 






















 

21020
)1(1

1
1

)()(1)( 2
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TTkT
z

zZ
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zZzKkZZkh   

 
7.32 – rasm. Ochiq IABTning o’tish funksiyasi. 

 
Unday natija 2)1( z

z ni Loran qatoriga yoyganda ham olinadi.  

 

1-e-Ts  1 
  s       s 

 

∑ 
T 

y(t) )(1)( tt   
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0           1         2          3         4 k  
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Berk tizimning uzatish funksiyasi  

.1

1
1

1
)(1

)()(B z
z
T

z
T

zK
zKzK 







  

Berk tizimning o’tish funksiyasi: 

.
1

11
1

)( 11





















 

z
Z

zz
zZkhB  

1
1
z

 tasvirni Loran qatoriga yoyib olamiz: 

 
Ordinatalar )(khB ning qiymatlariga mos (7.33 – rasm). 
 

  
7.33– rasm. Berk IABTning o’tish funksiyasi. 

0        1        2        3        4 k  

)(kh  

1 
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Shunday natija 









 

zz
zZkhB

1
1

)( 1  ifodaning tahlilidan ham kelib 

chiqadi. 
z
1  ifodasi kechikish tomonga surilishga to’g’ri kelgani uchun 

pog’onali sakrashga to’g’ri keladigan panjarali funksiya  
1

)(1



z

zkZ  

bitta taktga suriladi; uzatish funksiyasidan foydalanganda )0(h ning 
qiymati no’l deb qabul qilingani uchun 7.33 – rasmda ham 0)0( Bh . 
 
 

Nаzоrаt vа muhоkаmа sаvоllаri 
 

1. Diskret tizim deb nimaga aytiladi? 
2. Vaqt bo’yicha kvantlangan signallarni tushuntiring. 
3. Kvantlash davri yoki qadami deb nimaga aytiladi? 

4. Releli va raqamli tizimlar deb nimaga aytiladi? 

5. Impulsli avtomatik boshqarish tizimlarning o’ziga xos xususiyati 
nimada? 

6. Impulsli avtomatik boshqarish tizimining namunaviy strukturasi 
qanday ko’rinishga ega? 

7. Impulslar ketma-ketligining parametri o’zgarishiga qarab impulsli 
modulyasiyalash qanday turlarga bo’ladi? 

8. Panjarali funksiya deganda qanday funksiyani tushinasiz? 
9. To’g’ri va teskari ayirmali tenglamalarni tushintiring. 
10. Laplasning diskret almashtirishi va uning xossalari. 
11. Chiziqli ayirma tenglamalarni yechishning qanday usullarini bi-

lasiz?  
12. Diskret uzatish funksiyasini tushuntiring. 
13. Diskret tizimlarni chastotaviy tavsiflari qanday quriladi? 
14. Ochiq va berk tizimlarning impulsli uzatish funksiyasi qanday 

aniqlanadi? 
15. Diskret tizimlarning o’tish tavsifi qanday quriladi? 
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VIII BOB. DISKRET TIZIMLARNING TURG’UNLIGINI  

TAHLIL QILISH 
 

8.1. Turg’unlik shartlari 
 

Berk tizimning dinamikasini aks ettiruvchi tenglama  
),()()()( 1

10
1

10 zVbzbzbzYazaza m
mm

n
nn     

ning yechimi ikki qismdan iborat: 
)()()( kykyky me  ,      (8.1) 

Birinchi qismi erkin harakatni, ikkinchisi – majburiy harakatni 
bildiradi.  

IABTning turg’unligini baholashda, uzluksiz tizimdagi kabi, erkin 
harakat o’rganiladi. Bunday harakatni bir jinsli ayirmali (qaytuvchi) 
tenglamani (o’ng tomoni yo’q) yechishda topish mumkin.  

01
10  

n
nn azaza  ,     (8.2) 

Bu tenglama berk IABTning harakteristik tenglamasi deyiladi. Uni 
berk tizimning uzatish funksiyasini, uning maxrajini no’lga tenglashtirib 
ham hosil qilish mumkin: 

0)(1  zK .      (8.3) 
(8.3) tenglamaning yechimi quyidagi ko’rinishda qidiriladi: 





n

i

k
iie zcky

0
,)(  

bu yerda ic  o’zgarmas koeffisiyentlar, iz  harakteristik tenglama 
ildizlari. 

IABTning turg’unligi uchun 0)(lim 


kye
k

 bo’lishi zarur va yetarli 

ekani ayon. Buning uchun xarakteristik tenglamaning hamma ildizlari 
iz ning moduli birdan kichkina. Shunday qilib, turg’unlik sharti 

quyidagi nisbatdan iborat: 
1iz .      (8.4) 
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Bu shartni grafik yo’l bilan talqin qilish uchun s tekislikni 
z tekislikka o’zgartirish kerak. sTez  bo’lgani uchun, unga js  ni 

qo’yib (bu mavhum o’qqa mos), Tjez  ni hosil qilamiz. Bu birlik 
radiusli bo’lgan aylanadir (8.1 – rasm).  
 

 
8.1– rasm. s tekislikni z tekislikda aks ettirish. 

 
Agar jcs   bo’lsa, TjcTsT eeez   bo’ladi va c da 

o’zgaruvchi z . Buning ma’nosi shuki, s tekislikning chap yarmi 
z tekislikning birlik radiusli bo’lgan doirasi ichida, o’ng yarmi esa – 

doiradan tashqarida aks ettiriladi. s tekislik, z tekislik va harakteristik 
tenglamaning turli tasodifiy ildizlariga oid vaqt tavsiflariga muvofiq 
kelishi 8.2 – rasmda tasvirlangan.  

 

 
 

8.2– rasm. Xarakteristik tenglama ildizlarining s tekislikka, 
z tekislikka va vaqt tavsiflariga muvofiqligi. 

Re  

s  
0 

z  
Im  

Re1  

Im  

0 
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Demak, IABTning turg’unligi uchun berk tizimning xarakteristik 
ildizlari birlik radiusli bo’lgan doira ichida bo’lishi zarur va yetarli. 

 
8.1-misol. 8.3-rasmdagi impulsli tizimning turg’unligini baholang. 

 

 
 

8.3 – rasm. IABTning strukturasi. 
 

Ochiq tizimning uzatish funksiyasi: .)1()( 2s
KesK sT

EUQ
  

z  almashtirishi orqali quyidagini hosil qilamiz: 

.
1)1(

1)( 2 






z
KT

z
KTz

z
zzK  

Berk tizimning uzatish funksiyasi: ,
1)(1

)()(
KTz

KT
zK

zKzKB 



  bundan 

xarakteristik tenglamani keltirib chiqaramiz: 0)1(  KTz . Uning 
yagona ildizi bor ).1( KTz   Turg’unlik sharti bo’yicha ,1z  ya’ni 

11  KT  va turg’unlik soxasi 20  KT  tengsizlik ko’rinishida bo’ladi. 
K va Tning boshqa hamma qiymatlarida impulsli tizim noturg’un 
bo’ladi.  

Diskret tizimlarda ham, uzluksiz tizimlarda ham turg’unlik 
mezonlaridan foydalaniladi. Ularning qo’llanishi ikki chiziqli 
(bichiziqli) o’zgartirish formulasiga asoslanadi.  

 
8.2. Ikkichiziqli o’zgartirish 

Almashtirish ifodasi 
wT

wT

z

2
1

2
1




  yoki 












1
12

z
z

T
w  yordamida ikki 

chiziqli o’zgartirish amali bajariladi, ya’ni z tekislikdagi birlik radiusli 
bo’lgan aylanani w tekislikdagi mavhum o’qda aks ettiriladi. Buni 
quyidagicha tushuntirish mumkin:  

1-e-sT 
s 

 

∑ 
T 

y(t) 
x(t) x*(t) 

K 
s 

)(t  
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.
)(

)(22
1
12

1
12

222

222

22

22

TjTjTj

TjTjTj

TjTjTj

TjTjTj

Tj

Tj

ez eee

eee
Teee

eee
Te

e
Tz

z
T

w
Tj






















 























  

Eyler formulasi bo’yicha:  

.
2

2

2
cos

2
sin2 Ttg

T
jT

T

j
T

w 



      (8.5) 

(8.5)ning taxlilidan ko’rinadiki, 0 da 0jw  , 
2

s  da yoki 

22
 

T  da  jw . Boshqacha aytganda, s tekislikdagi 
2

0 sjj    

oraliq z tekislikning yuqori yarim aylanasida va w tekislikning 
mavhum o’qi aylanasi yuqori yarmida akslantiriladi. Shunda tizimning 
w tekislikdagi turg’unlik soxasi uning chap yarmida bo’ladi.  
(8.5) ifodasi s tekislikdagi chastota bilan w tekislikdagi 

psevdochastota o’rtasida bog’lanish hosil qiladi. Agar wj  o’zgaruvchi 

wning mavhum qismi bo’lsa, 
2

2 Ttg
T

jj w    va  

.
2

2 Ttg
Tw         (8.6) 

Shuni ta’kidlash kerakki, s tekislikdagi kichik chastotalarda, 

22
TTtg 

  bo’lganda, (8.6) ifodasi boshqacha ko’rinish oladi:  

.
2

2
  ww

T
T

      (8.7) 

Bu quyidagi shartda to’g’ri bo’ladi:  

.
1010

2 s

T
        (8.8) 

Shunday qilib, (8.8) shart bajarilganda   va w  chastotalarni bir – 
biriga mos deb hisoblash mumkin, katta chastotalarda esa, 
psevdochastotadan foydalanish kerak.  
 



232 
 

8.3. Raus-Gurvis mezoni 
 

Ikkichiziqli o’zgartirishni qo’llab, berk diskret tizim uchun 
xarakteristik tenglamani chiqarish kerak:  

.0)(1)(1

2
1

2
1








wT

wT

z

zKwK      (8.9) 

Keyin, uzluksiz tizimlardagi kabi algoritm bo’yicha Raus jadvali 
tuziladi. Agar shu jadvalning birinchi ustunidagi hamma elementlari 

00 a  bo’lganda, musbat bo’lsa, diskret tizim turg'un deb hisoblanadi.  
8.2-misol. 8.3 – rasmda keltirilgan tizimni ko’rib chiqamiz. Berk 

tizimning xarakteristik tenglamasi 01)(  KTzzD . Bundan  wD ga 
o’tamiz.  

.0
2

2)2()1(

2
1

2
1

)()(
2

2
1

2
1

















Tw
KTKTTwKT

wT

wT

zDwD

wT

wT

z

 

Xarakteristik tenglamani quyidagicha yozamiz: 
 .02)2(

1
0

2 
aa

KTwKTT


 

Radius jadvalini tuzamiz: 

KTw
KTTw

2
2

0

2  

Diskret tizim barqaror bo’lishi uchun birinchi ustunning hamma 
elementlarining (bu misolda birinchi ustun – yagona) ishorasi bir xil 
bo’lishi kerak. Bundan kelib chiqadiki, 0T  va 0K da 02 KT  
bo’ladi; 2TK da 02 2  KTT  bo’ladi. Bu natija 8.1 – misol natijasi 
bilan mos keladi.  

Ko’rib chiqilgan misollardan xulosa qilish mumkinki, kvantlash 
diskret tizimlarning turg’unlik soxasi o’xshash uzluksiz tizimlarga (bir 
xil uzluksiz qismlarga ega) qaraganda torayib qoladi. Birinchi tartibli 
uzluksiz tizimda xarakteristik tenglamaning hamma musbat 
koeffisiyentlarida turg’unlik ta’minlanadi, diskret tizimda esa qat’iy 
cheklanish )2( TK tushadi.  
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8.4. Naykvist mezoni 
 

Naykvist mezonini diskret tizimlarga ham, uzluksiz tizimlarga ham 
qo’llasa bo’ladi. Ochiq tizim uchun AFChX (amplituda – faza 
chastotaviy xarakteristika)ni qurish har bir turdagi model uchun, 
o’zgaruvchi parametr va shu xarakteristikaning o’zgarish diapazoni 
bilan farqlanadi (8.1 – jadval).  

 
8.1 – jadval  

Ochiq tizimning 
uzatish funksiyasi O’zgaruvchi O’zgaruvchining 

o’zgarish diapazoni 
)(sK  js    jj0  
)(zK  Tjez     T0  
)(wK  wjw    jj w0  

 

)( wjK   va )( jK ning AFChXlari bir – biriga mos (8.4 – rasm). 
 

 
8.4– rasm. )( jK va 

)( wjK  larning AFChXsi. 
8.5– rasm. )( TjeK   AFChXsi 

 
)( TjeK  niki ham shunday ko’rinishga ega, lekin koordinata boshida 

emas, haqiqiy o’qda tugaydi, chunki oxirgi nuqta 
2

s   chastotaga 

to’g’ri keladi; bunda ochiq tizimning kuchayish koeffisiyenti no’lga teng 
(8.5 – rasm). Agar )( wjK   yoki )( TjeK   );1( 0j  nuqtani qamrab olmasa, 
diskret tizim turg’un hisoblanadi. Turg’unlik zaxiralari uzluksiz 
tizimlardagi kabi topiladi: 

a
1  moduli bo’yicha,   faza bo’yicha. 
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8.5. Naykvistning logarifmik mezoni 
 

Diskretli tizimlarning chastotali xaraktaristikasi, real chastota -   
dan psevdochastota w ga o’tilgandan keyin, (8.6) ga muvofiq quriladi. 
Bunda uzluksiz tizimlarning shunday xarakteristikasini chizish uslubi 
qo’llanadi. Logarifmik chastotali xarakteristika (LChX)lar past va 
yuqori chastotalar uchun alohida – alohida quriladi. Past chastotali va 
yuqori chastotali soxalarni ajratib turuvchi chegara sifatida kesishish 
chastotasi k  xizmat qiladi. Bunda 

Tk

2
  deb faraz qilinadi. 

Turg’unlik zaxirasi va tizimning aniq ishlashini ta’minlash uchun 
qo’yiladigan talablar sababli shu shartni ham bajarish kerak.  

LChXni qurish uslubini ko’rib chiqamiz. Buning uchun 
umumlashgan uzatish funksiyasi tarkibiga uzluksiz qismi bo’lgan 
tizimni qo’shib misol qilib olamiz.  

.
)1(

)1(
)(

1

1












 n

i
i

m

j
j

NQ

sTs

sK
sK




     (8.10) 

Qurish uchun quyidagi farazlar qabul qilinadi: 
1. 

Tk

2
 . 

2. Uzluksiz qismning asimitotik logarifmik – amplitudali 
xarakteristikasi (LAX) desibellarning no’l o’qini manfiy – 20 dB/dek 
og’malikda kesib o’tadi.  

3. Vaqt ),,2,1( mjj  ning doimiylariga kesishish chastotalaridan 
kichik chastotalarni bog’lovchilar to’g’ri keladi.  

4. Vaqt ),,2,1( liTi  ning )( nll   doimiylari bor; ularga kesishish 
chastotasidan kichik chastotalarni bog’lovchilar to’g’ri keladi.  

Farazlar qabul qilinganda, past chastotalar soxasi uchun uzluksiz 
qismning uzatish funksiyasini quyidagicha ifodalash mumkin: 

,
)1(

)1(
)(

1

1
Q

sTs

sK
sK l

l
i

m

j
j

P
N

















      (8.11) 

yuqori chastotalar soxasi uchun: 
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,
)(1(

)(

1
sTs

sK n

li
i

kY
NQ







       (8.12) 

Shu ikkita (8.11), (8.12) formula va (8.6) asosida ochiq impulsli 
tizimning past chastotalar soxasiga tegishli chastotali xarakteristikasini 
hosil qilamiz:  

  ,
)1()(

)1(
21)(

1

1
Q












 l

l
iww

m

j
jw

ww
P
N

Tjj

K
TjjK







    (8.13) 

Yuqori chastotali soxasi uchun  
  

  ,
21)(

21)21(
)(

Tjj

TTjTj
jK

ww

wwk

w
Y
NQ 







    (8.14) 

bu yerda 




n

li
iTT

1
.   

Bu formulalarning tahlilidan ko’rinadiki, impulsli tizimning uzatish 
funksiyasini past chastotalar soxasidan, uzluksiz qismning shunday 
funksiyasidan keltirib chiqarish mumkin. Buning uchun wjs   ifoda 
o’sha funksiyaga almashtirib kiritiladi va qo’shimcha ko’paytiruvchi 

)21( Tj w  ham kiritiladi. Bu soxada psevdochastota w  burchak 
chastotasi   bilan deyarli teng bo’ladi. Qo’shimcha ko’paytiruvchining 
ta’sirini hisobga olmasa ham bo’ladi, chunki Tk 2 .  

Past chastotalar soxasida impulsli tizimning chastotali 
xarakteristikasi uning uzluksiz qismiga oid shunday xarakteristika bilan 
mos keladi. Yuqori chastotalar soxasida bunday bo’lmaydi, shuning 
uchun xarakteristikani psevdochastota w  bo’yicha qurish kerak.  

Ochiq diskret tizimning chastotali o’zatish funksiyasi 
psevdochastotalar tekisligida quyidagicha ifodalanadi: 

 
.

)2T1(
)2T1(

)1()(

)2T(1)1(
)(

1

1

w

w
l

i
iww

m

j
wjw

w j
j

Tjj

TjK
jK









 
















  (8.15) 

Bu formula elementar namunaviy ko’paytuvchilar ko’paytmasidan 
iborat, shuning uchun undan impulsli tizimlarning logarifmik chastotali 
xarakteristikasini qurishda foydalanish oson. Yakunlovchi fazoviy 
surilish quyidagicha aniqlanadi: 
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2
2)

2
(argarg90)(

11

TarctgTarctgTTtgtg w

l

i
iw

m

j
wjww   

 
  (8.16) 

Qurilgan logarifmik chastotali xarakteristikalar yordamida turg’unlik 
zahirasi topiladi. 

8.3-misol. No’linchi tartibli ekstrapolyatorli va impulsli elementning 
diskretlik davri 4T сек  bo’lgan tizimning logarifmik chastotali 
xarakteristikasi qurilsin. Tizimning uzluksiz qismi uzatish funksiyasi 
quyidagicha ko’rinishda berilgan: 

.01,0,
)3,01)(5,01(

)251()( 1
2





 cK

sss
sKsK NQ  

Qirqish chastotasini topamiz: 15,02  сTk . Vaqtning berilgan 
doimiylariga muvofiq bog’lovchi chastotalarni hisoblab topamiz: 

 1
1' 04,0

25
1 сbog  past chastotali diapazon; 

 1
2' 2

5,0
1 сbog  yuqori chastotali diapazon; 

 1
3' 33,3

3,0
1 сbog  yuqori chastotali diapazon;  

.2,18,02
2

;8,03,05,021 cTTTTT    

Shulardan kelib chiqib, quyidagini hosil qilamiz: 

.222,125902)(

,
)21(
)21(

)(
)2,11)(251()( 2

wwww

w

w

w

ww
w

arctgarctgarctg
j
j

j
jjKjK




















 

Bog’lovchi psevdochastotalarni hisoblaymiz: 

.833,0)8,02(1
2

1

;5,02
1

2

1;04,0
25
1

1
3'

1
2'

1
1'1'











 



 cTT

cTс

wbog

wbogbogwbog





 

Hosil qilingan ifodalarga mos asimitotik LAX (logarifmik 
amplitudali xarakteristika) va LFX (logarifmik fazaviy xarakteristika) 
8.6 – rasmda ko’rsatilgan.  
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8.6 – rasm. Impulsli tizimning LChXsi. 

 
Ko’paytuvchi )21(  wj  kompleks uzatish funksiyasida nominal-

fazaviy zvenoga to’g’ri keladi. U LAXni yuqori chastotalarda 
+20dB/dek qiymatga ko’taradi. Bizning misolda bu zvenoda LAXning  
–20dB/dek qiymatga pasayishini, maxrajda )21(  wj  ko’paytma 
borligi sababli kompensasiyalaydi. Shu nominal-fazaviy zveno 

2
Tarctg w ga teng, manfiy fazaviy siljish kiritadi. 8.6 – rasmdan kelib 

chiqadiki, tizim turg’unlik zaxirasiga ega: amplituda bo’yicha 10dB 
atrofida, faza bo’yicha 25  atrofida. 

 
8.6 Mixaylov mezoni 

 
IABTning turg’unligini aniqlash uchun Mixaylov mezonidan ham 

foydalanish mumkin.  
Berk ABTning xaraktiristik tenglamasiga mos keladigan quyidagi 

vektorni faraz qilamiz: 
0)())(()( 210

1
10  

nn
nn zzzzzzaazazazD  .  

Tjez   va 1T  bo’lganda  

-180º 

-40 40 

20 -20 

0,01 0,1 0,04 

0,5 

dB 

)( w  
-90º 

90º 

45º 

0 

L(ωw) 

2 
T 

10,0 

ωwbog’2 ωwbog’3 

ωwbog’2 10,0 

Δω 

ωw 

ωw ΔL 

k  

0,833 

1,0 

w  

1c  

w  

1c  

)( w  
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.0)())(()( 210  n
jjjj zezezeaeD    

ABT turg’un bo’lishi uchun )20,1(20   даT
T

da 

vektorlar )( i
j ze  ning jami burilishi ni ,,1  da n2  bo’lishi zarur 

va etarlidir. Ildizlar birlik radiusli doira ichida yotganda bu shart 
bajariladi (8.7a – rasm). Misol uchun, doira tashqarisida yotgan 1z  ildiz, 
vektor )( 1ze j  2 ga burilganda (8.7b-rasm) 01   natijani beradi va 
turg’unlik sharti bajarilmaydi.  

 

 
8.7– rasm. 1ze j   vektorning burilish burchaginig o’zgarishi:  

a – doira ichidagi ildiz uchun );2( 1    b – doiradan tashqaridagi ildiz uchun 
).0( 1   

 
8.7. Diskret tizimlarning aniqligi 

 

Impulsli tizimning aniqligini barqaror rejimda ko’rib chiqamiz. 
Bunday sharoitdagi uzluksiz tizimlarning aniqligi Laplasning uzluksiz 
funksiyasining so’nggi qiymatiga oid o’zgarishlari xususiyatlari asosida 
tadqiq etilgan. Xuddi shunday natijalarni impulsli tizimlar uchun, 
panjarali funksiyaning so’nggi qiymatiga oid z o’zgartirish asosida 
olish mumkin: 

),()1()( limlim
1

zXzkTx
zk




     (8.17) 

bu yerda )()( kTxzX   tizimning diskret vaqt onlaridagi xatolarni 
z tasvirlash (8.8 – rasm).  

 

 
 

8.8 – rasm. IABT ning strukturasi. 

X(s)  

KENQ(s) 

 

∑ 
T 

Y(s) V(s) 
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Xatolikning z  tasviri: 

).(
)(1

1)(
)(1

)()()()()( zV
zK

zV
zK

zKzVzYzVzX





  

Bu ifodadan kelib chiqadiki, berk tizimnig xatolik bo’yicha diskret 
uzatish funksiyasi: 

.
)(1

1
)(
)()(

zKzV
zXzK x 
      (8.18) 

So’nggi qiymat haqidagi xususiyat asosida qaror xatolikni 
quyidagicha ifodalash mumkin 

).()()1(lim)(lim)(
1

zVzKzkTxkTx xzkqar 


   (8.19) 

Pog’anali ta’sir )(1 kTV dagi qaror xatolikni ko’rib chiqamiz. Bu 

holda 
)1(

)(



z

zVzV  va  

,
1)(lim1

)(lim

)()(lim
1

)()1(lim)(
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
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










    (8.20) 

bu yerda 


)(lim
10 zKK

z
 holat bo’yicha xatolik koeffisiyenti deyiladi.  

Agar )(zK ning 1z  qutubi bo’lsa, ya’ni maxrajda )1( z  
ko’paytuvchi mavjud bo’lsa, 0K  va holat bo’yicha xatolik no’lga 
teng bo’ladi. Bu, birinchi tartibli astatizmi bo’lgan uzluksiz tizimga 
to’g’ri keladi.  

Endi chiziqli o’sib boruvchi ta’sir kTV  dagi qaror xatolikni ko’rib 
chiqamiz. Bu holda 2)1(

)(



z

TzVzV bo’ladi.  

  ,
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   (8.21) 

bu yerda 


)()1(1lim
1

zKz
T

K
z tezlik bo’yicha xatolik koeffisiyenti 

deyiladi.  
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Agar )(zK  ikkita qutbga ega bo’lsa, 321 zzz  , K  va tezlik 
bo’yicha xatolik nolga teng bo’ladi. Bu ikkinchi tartibli astatizmli 
bo’lgan uzluksiz tizimga to’g’ri keladi.  

 
8.4 - misol. Impulsli tizim 8.9 – rasmdagi strukturaga ega. Holat 

bo’yicha barqaror xatolarni (yolg’iz sakrashga reaksiya sifatida) ikki 
holat 

1
)(




s
KsK , 

s
KsK )(  uchun topish kerak.  

 

 
 

8.9– rasm. IABT ning strukturasi 
 

Birinchi holatda: 
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Katta qavslar ichidagi ifodani oddiy kasrlarga yoyib chiqamiz: 
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Muvofiqlik jadvalidan quyidagini topamiz: 

.
111
































 TT ez
z

z
zK

ez
zK

z
zK

s
K

s
KZ  

Diskret uzatish funksiyasi:  
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Ikkinchi xolatda  
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0
1

1
1

)(
0

0 






K

VkTxqar . 

Bu natijalar nazariy xulosalarga to’g’ri keladi. Shunday qilib, diskret 
tizim uzluksiz qismning astatizm darajasini saqlanib qoladi.  
 

 
Nаzоrаt vа muhоkаmа sаvоllаri 

 
1. Impulsli avtomatik boshqarish tizimlarda tutg’unlik tushunchasi. 
2. Impulsli avtomatik boshqarish tizimining turg’unligini zaruriy va 

yetarli sharti. 
3. Turg’unlikning Raus-Gurvis mezoni. 
4. Naykvist mezonini diskret tizimlarga qanday tadbiq etiladi? 
5. Naykvistning logarifmik mezoni. 
6. Impulsli avtomatik boshqarish tizimlarning turg’unligini aniqlash 

uchun Mixaylov mezonidan qanday foydalanish mumkin? 
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IX BOB. DISKRET TIZIMLARNI SINTEZ QILISH 

 
Diskret tizimlarni sintez qilishda qo’yiladigan masala uzluksiz 

tizimlarnikidan farq qilmaydi, ya’ni boshqarish sifatining talab etilgan 
ko’rsatgichlarini ta’minlash kerak. Uzluksiz tizimlarda bu maqsadga 
yetish uchun boshqaruv konturiga analogli rostlagichlar yoki 
korrektlovchi qurilmalar ulanadi. Bunda ulanish joyi, dinamik struktura 
va parametrlari aniqlanadi. Diskret tizimlarda sintezning imkoniyatlari 
keng, chunki analogli rostlagichlardan tashqari diskret rostlagichlar va 
korrektirovkalovchi qurilmalardan foydalanish mumkin, hisoblash 
texnikasidan foydalanganda esa korreksiyalash uchun hisoblash 
algoritmlari qo’llanadi. 

Korreksiyalovchi diskret tizimning ikkita strukturaviy sxemasini 
ko’rib chiqamiz (9.1 – rasm). 
 

 
 

9.1– rasm. Korreksiyalanuvchi diskret tizimlarning strukturaviy 
sxemasi: a – kalitning kirish joyida korreksiyalash; b – uzluksiz qismning kirish 

joyida korreksiyalash. 
 

Sistemaning birinchi turi (9.1,a-rasm) xatolikning uzluksiz signali 
va uzluksiz chiqish signali bilan xarakterlanadi. Shuning uchun 
korrektirovkalash qirilmalarini sintez qilishda uzluksiz tizimlar usulidan 
bevosita foydalanish mumkin.  
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∑ T 
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KNQ(s) 
 

KShQ(s) 
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KShQ(s) 

  x  
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9.1. Diskret tizimni uzluksiz ekvivalent tizimga almashtirish 
 

Ikkinchi tur tizimlarda (9.1,b – rasm) masala murakkablashadi. 
Muxandislik amaliyotida bunday strukturaviy sxema odatda, ekvivalent 
uzluksiz sxemaga keltiriladi. Bunda quyidagi o’zgartishlarga 
asoslaniladi:  

,)()(
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* 





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skTekTxsX  .)()()(
00

TekTxdtetxsX
k

skTst 







     (9.1) 

Quyidagi ifodani ideal impulsli elementning modeli deb hisoblash 
mumkin.  
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s
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Agar 1
2


T  bo’lsa, 2)(,1

2

2
sin Tj

ShQ TejKT

T







  bo’ladi va impulsli 

elementning uzatish funksiyasi quyidagicha ifodalanadi: 

.1)()()( 22
TsTs

ShQIIEIE eTe
T

sKsKsK


     (9.2) 

Shunday qilib, axborotni saqlash qurilmasi bor real impulsli element 

2
T ga teng kechikish kiritadi. Shu yo’l bilan o’zgartirilgan strukturaviy 

sxema 9.2 – rasmda.  
 

 
 

9.2– rasm. Diskret tizimning o’zgartirilgan strukturaviy sxemasi. 
 

Amaliyotda modellashtirishda yanada aniqroq ifoda qo’llanadi: 

x  
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.

2
1

2
1

)( 2

Ts

Ts
esK

Ts

IE







     (9.3) 

Bundan kelib chiqadiki, bu uzatish funksiyasi minimal bo’lmagan 
fazaviy zvenoga to’g’ri keladi.  

Diskret tizimni ekvivalent uzluksiz tizimga almashtirish xaqida qaror 
qabul qilishda diskretlash davri T  qiymatini tizimdagi jarayonlarga ta’sir 
etadigan bir qator kattaliklar bilan taqqoslash zarur bo’ladi. Bir qancha 
shartlar bajarilganda ekvivalentlash mumkin: 

1. ,
max


T  bunda max  berilgan va qo’zg’atuvchi signallarining 

eng katta chastotasi. Odatda k )52(max   qabul qilinadi.  

2. ,
n
tT r  bunda rt  rostlash vaqti; n  tizimning tartibi. 

3. Dinamik aniqlik hisobga olinadigan kuzatuvchi tizimlarda 

,
8

max
qo'she

T   bunda shqoe '  kuzatish uchun berilgan xatolik; max  kirish 

signalining maksimal tezlanishi.  
4. Turg’unlik zaxirasining yomonlashishini hisobga olganda, 

rT /)5,01,0(  , bunda r  tizimdagi signallarning ishchi chastotasi. 
5. Tebranuvchanlik ko’rsatkichini hisobga olganda 

).1/()/2(  MMT p  
Cheklovlar ichidan eng qat’iylari tanlanadi.  
Shundan keyin uzluksiz tizimlarning usullari asosida korreksiyalar 

hisoblanadi. Diskretlash davrining qanchalik to’g’ri tanlangani tizimni 
kompyuterda modellashtirish natijalariga qarab tekshiriladi.  

9.1-misol. Diskretlash davri qiymatining tizimdagi jarayonlarga 
ta’sirini modellashtirish yo’li bilan baholansin. Faraz qilaylik, 
korreksiyalangan tizimning strukturasi 9.3,a – rasmdagidek bo’lsin. 
SIMULINK bilan modellashtirish sxemasi 9.3,b – rasmda berilgan.  
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9.3– rasm. Korreksiyalangan tizim: 
a – strukturaviy sxema; b – SIMULINK bilan modellashtirish sxemasi. 

 
Tizimni T=0,002 sek qiymat bilan tadqiq etish natijasida, o’tish 

jarayoning (egri) chiziqlari uzluksiz tizimda ( 2
Ts

e


 elementsiz) va 

diskretlashni hisobga olganda ( 2
Ts

e


 mavjud bo’lganda) deyarli bir xil 
bo’ldi (9.4,a-rasm). T≈0,01sek.da tizimda qayta tartiblash 
(pereregulirovaniye) sezgilarda ortadi (9.4,b-rasm); T=0,03sek.da esa, 
jarayon tebranuvchi, tarqaluvchi bo’ladi (9.4,v-rasm). 

a    b     v 

       
 

9.4–rasm. O’tish jarayonlari:  
a – uzluksiz tizimda va T=0,002 sek. bo’lganda diskret tizimda; b – T=0,01 sek.da 

diskret tizimda; v - T=0,03 sek. da diskret tizimda. 
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9.2. w – almashtirish usuli bilan raqamli tizimlarni sintezlash 
 

9.5 – rasmdagi strukturaga ega bo’lgan raqamli tizimni ko’rib 
chiqamiz.  

  
9.5 – rasm. Raqamli boshqarish tizimsi:  

)(zD  raqamli rostlagich; )(TA sK  datchik. 
 

Berk tizimning uzatish funksiyasi ,
))()((1

)()(
)(

zKKzD
zKzD

zK
TAENQ

ENQ
B 

  uning 

xarakteristik tenglamasi:  
.0))()((1  zKKzD TAENQ       (9.4) 

Birinchi tartibli korreksiyalovchi qurilmani ko’rib chiqamiz: 

,)()( 0

p

d

zz
zzKzD




      (9.5) 

bunda 0z no’l; pz qutb; dK  uzatish funksiyasi )(zD ni uzatish 
koeffisiyenti.  

Sintezning chastotali usulidan foydalanish uchun z  tekislikdan 
w tekislikka o’tish zarur. Buning uchun z  o’zgaruvchi w ga 

almashtiriladi: 
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)(wD birinchi tartibli bo’lib, quyidagi ko’rinishga ega:  

,
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1
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w

w
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
       (9.7) 

bunda wo va wp  w tekislikdagi no’l va )(wD ning qutbi.  

 

∑ T 

 sY   

KENQ(s) 
V(s)  

D(z) 

 

KTA(s) 



247 
 

Rostlagichni amalga oshirish uchun )(wD dan )(zD ga o’tish kerak: 
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(9.8) 

(9.5) ni hisobga olib, rostlagichning z  tezlikdagi parametrlari: 
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Bunda, agar wowp    bo’lsa, rostlagich faza bo’yicha orqada 
qolishi mumkin; aksincha, ya’ni wowp    bo’lsa – faza bo’yicha 
ilgarilaydi.  
 
 

9.3. Faza bo’yicha ortda qoladigan rostlagichni sintezlash 
 

Faza bo’yicha ortda qoladigan rostlagishning uzatish funksiyasi 
(9.7) ko’rinishga ega; unda wowp   ; bu 9.6-rasmda keltirilgan 
logarifmik chastotali tavsiflarga to’g’ri keladi. 
 

  
 

9.6 – rasm. Faza bo’yicha ortda qoladigan LChX – rostlagich. 
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Bu rasmdan ko’rinadiki, bu rostlagich past chastotalarda hyech 
narsani buzib ko’rsatmaydi, lekin yuqori chastotalarda sustlashuv hosil 
qiladi. Bunday turg’unlik zaxirasini ko’paytirishda foydalaniladiki, 9.7 – 
rasmdan ko’rish mumkin. Unda dastlabki va istalgan tizimlarning 
tavsiflari tasvirlangan.  

 
9.7– rasm. Dastlabki va istalgan tizimlarning logarifmik chastotali 

xarakteristikalari (tavsiflari). 
 
Rostlagichning sintezini raqamli tizim misolida ko’rib chiqamiz (9.8 

– rasm). 
 

 
 

9.8– rasm. Raqamli tizimning strukturasi. 
 

Sintezlash tartibi: 
1. )(zK ENQ ning uzluksiz qismiga ekvivalent diskret uzatish 

funksiyasini ushbu kitobning oldingi qismlarida bayon etilgan usul bilan 
hosil qilamiz.  
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2. (9.6) formula yordamida z tekislikdan w tekislikka o’tib, 
)(wK ENQ ni hosil qilamiz.  

3. Ochiq tizimning chastotali xarakteristikasini qurish uchun 
wjwENQwENQ wKjK   )()(  deb yozamiz va LAChXni )( wENQ fL   sifatida 

quramiz; bunda w psevdochastota. Bunda past chastotali uchastka 
tizimning aniqligiga oid berilgan talablarni qoniqtirish kerak, ya’ni 
ekvivalent uzluksiz qismning uzatish funksiyasiga shunday qo’shimcha 
koeffisiyent kiritish kerak bo’ladiki, natijada ochiq tizimni 
kuchaytirishning umumiy koeffisiyenti zK ga teng bo’lsin ( zK istalgan 
qiymat). 

4. Berilgan tezlik )( pt yoki faza bo’yicha talab etilgan zaxira )(  ni 

ta’minlaydigan qirqish chastotasi 
p

wkz t
b  , bunda .52b  Ikkinchi 

holatda: 
,5180)(arg    wkzENQwkz jK    (9.10) 

bu yerda 5  tuzatish shuning uchun kiritilganki, rostlagich kesichich 
chastotasida shuncha fazaviy surish qiladi.  

5. Rostlagichning no’l holatiga mos bog’lovchi chastotani kesishish 
chastotasidan 10 marta kichik qabul qilamiz: 

.1,0 wkzwo         (9.11) 
6. Rostlagichning qutubiga mos bog’lovchi chastotani quyidagi 

nisbatdan topamiz: 

.
)(

1

wkzENQwo

wp

jK 


      (9.12) 

7. Ketma-ket ulanadigan rostlagichning uzatish funksiyasini 
yozamiz: 

.
1

1
)(

wp

wo
z w

w

KwD








       (9.13) 

8. (9.5) va (9.6) formulalar bo’yicha D(z)da D(w)ni hisoblanadi. 
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9.4. Faza bo’yicha ilgarilaydigan rostlagichni sintezlash 
 

Bu holda wpwo    va rostlagichning chastotali xarakteristikasi 9.9-
rasmdagidek bo’ladi. 

 

 
9.9-rasm. Faza bo’yicha ilgarilaydigan rostlagichning chastotali 

xarakteristikasi. 
 
Rostlagichning no’l holati va qutbi kritik chastota yaqinida bo’lishi 

kerak. Shunda amplituda ham, faza ham ko’tarilib, tizimning turg’unligi 
yaxshilanib, tezligi ortadi. Agar rostlagich passiv elementlar yordamida 
amalga oshirilsa, to’g’ri zanjirda kuchayish koeffisiyentini ko’paytirish 
bilan amplitudani ko’tarish mumkin.  

Faza bo’yicha ilgarilaydigan rostlagichni sintezlashga oid analitik 
muolajani [6] ko’rib chiqamiz. 

Rostlagichning uzatish funksiyasi quyidagicha bo’lsin:  

.
1

)(
0

10





wb

awawD       (9.14) 

Chastota 0w  bo’lganda, rostlagichning uzatish koeffisiyenti 1a  
bo’lsin.  

Kesishish chastotasida )180()()(  
j

wkzwkz ejGjD . Shunda: 









sin
)(cos

,
sin)(

cos)(1 1
0

1
0

wkz

wkzENQ

wkzENQwkz

wkzENQ jKa
b

jK

jKa
a





 ,   (9.15) 

)(arg180)(arg wkzENQwkz jKjD    ,    (9.16) 

0 20 

0 
L 

ωw 

ωwo 

ωwo ωwp ωwm 

ωwp 

ωw 

φ 
αm 
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)(
1)(

wkzENQ
wkz jK

jD


  .     (9.17) 

Rostlagichni sintez qilishda  ,,1 wkza  ma’lum bo’lishi kerak. Past 
chastotalardagi uzatish koeffisiyenti 1a  aniqlik talablari asosida 
tanlanadi.  

Qirqish chastotasi wkz ni (9.16) dan topish mumkin. Bunda burchak    
musbat bo’lishi kerakligini hisobga olish kerak: 

.180)(arg   
wkENQ jK     (9.18) 

Bunda, uzluksiz tizimning kesishish chastotasini aniqlashda, 
tizimning tezligini ko’zlab yondoshish mumkin: 

.
)(

108








tgt p
k  

Rostlagichning parametrlarini hisoblagandan keyin, Matlab dasturi 
yordamida modellashtirib, korreksiyalangan tizim turg’un ekanligiga va 
dastlabki talablarni qoniqtirishiga ishonch hosil qilish kerak.  

 
9.5. Raqamli PID – rostlagichlar 

 
Faza bo’yicha ortda qoladigan rostlagichlarni ilgarilaydigan 

rostlagichlar bilan biriktirib PID – rostlagich ko’rinishida ancha 
egiluvchan korreksiya hosil qilish mumkin.  

Agar PID – rostlagich quyidagi uzatish funksiyasi  
sK

s
KKsK D

I
PPID )(  

va uzluksiz tenglama  
dt

tdxKdttxKtxKtU DIP
)()()()(  bilan ifodalansa, 

raqamli PID – rostlagichning diskret uzatish funksiyasi va ayirmali 
tenglama bilan ifodalanadi. Integratorning diskretli uzatish funksiyasini 
ifodalaydigan tenglamani hosil qilamiz: 

 ),)1(()())1(( TkTxkTuTku      (9.19) 
Bu tenglama raqamli integrallashning to’g’ri to’rtburchaklar qoidasi 

(Eyler usuli)ga mos keladi. 
(9.19) tenglamani z o’zgartirib,    )0()()()0()( xzXTzzUuzUz   ni 

hosil qilamiz, boshlang’ich shartlat no’l bo’lganda esa:  
 .

1)(
)()(




z
Tz

zX
zUzK I       (9.20) 
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Differensiallashni ayirmali tenglama bilan ifodalaymiz: 

,)())1(())1((
T

kTxTkxTku 
     (9.21) 

uzatish funksiyasi esa quyidagi ko’rinishda bo’ladi: 
 .1)(

Tz
zzK D


       (9.22) 

Proporsional, integrallovchi va differensiyallovchi zvenolarning 
uzatish funksiyalarini birlashtirib, raqamli PID – rostlagichning uzatish 
funksiyasini hosil qilamiz: 

.1
1

)(
Tz

zK
z
TzKKzK DIPPID





     (9.23) 

Bu uzatish funksiyasiga quyidagi ayirmali funksiya to’g’ri keladi: 
  .)()1()1()()1()1(

T
kxkxKkTxkuKkxKku DIP

   (9.24) 

9.2-misol. Uzluksiz tizimni korreksiyalashda uzatish funksiyasi 
s

s
sK PID 5,11001,02)(   bo’lgan PID – rostlagich hosil qilingan bo’lsin. 

Diskretlash davri sekT 01,0  bo’lgan diskret rostlagichning uzatish 
funksiyasini yozish kerak.  

1
1




z
Tz

s
 va 

Tz
zs 1

  bo’lgani uchun, .1150
1

00001,02)(
z

z
z

zzK PID





  

 
9.6. Diskretli korreksiyalashni amalga oshirish xususiyatlari 
 

Boshqarishning diskretli algoritmlarini uch yo’l bilan amalga 
oshirish mumkin: apparatli, dasturli va kombinirlashgan (aralash) 
usulda.  

Apparatlar yordamida amalga oshirilganda impulsli rostlagichlardan 
foydalaniladi. Bu rostlagich tarkibida kirish signalini modullaydigan 
(AIM, KIM, VIM) modulyator bo’ladi. Yuqorida ta’kidlanganidek, 
diskretlash davrini aniq tanlagandan keyin impulsli rostlagichni 
uzluksiz, ekvivalent rostlagichga ketlirish mumkin. Diskret va analog 
rostlagichni taqqoslashdan ko’rinadiki, apparatli analog rostlagichlar 
boshqarish algoritmlarini amalga oshirish nuqtai nazaridan kamroq 
egiluvchan, parametrlari “dreyf”lanadi, past shovqinlarga turg’un.  

Boshqarish qonunini (9.24)ga o’xshagan ayirmali tenglama 
ko’rinishida yoki (9.23) uzatish funksiyasi ko’rinishida ifodalash, 
mohiyatan dasturlash algoritmi bo’lib, sanoat rostlagichi yordamida 
apparatli amalga oshiriladi yoki dasturli amalga oshiriladi.  
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Mikroprosessorlar bazasida amalga oshiriladigan diskretli 
rostlagichlar aralash usulda amalga oshirish bo’ladi. Bunday 
rostlagichlar egiluvchan, barqaror va aniq ishlaydi. Masalan, razryadlar 
soni N =12 bo’lganda xatolik 0,05% dan oshmaydi.  
 

 
Nаzоrаt vа muhоkаmа sаvоllаri 

 
1. Diskret tizimlarni sintez qilishda qo’yiladigan masala uzluksiz 

tizimlarnikidan farqi nimada? 
2. Nim uchun diskret tizimni uzluksiz ekvivalent tizimga almashtiri-

ladi?  
3. Qanday shartlar bajarilganda diskret tizimni ekvivalent uzluksiz 

tizimga almashtirish mumkin? 
4. Faza bo’yicha ortda qoladigan rostlagichni sintezlash tartibi qan-

day?. 
5. Faza bo’yicha ilgarilaydigan rostlagichni sintezlash tartibi qanday? 
6. Faza bo’yicha ortda qoladigan rostlagichlarni ilgarilaydigan 

rostlagichlar bilan biriktirib qanday ko’rinishidagi rostlagichlarni 
hosil qilish mumkin?  

7. PID – rostlagich qanday zvenolarning uzatish funksiyalarinidan 
tarkib topgan? 

8. Diskretli korreksiyalashni amalga oshirish xususiyatlarini tushinti-
ring. 
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X BOB. CHIZIQLI DISKRET TIZIMLARNI FAZO HOLATIDA 

MATEMATIK IFODALASH 
 

10.1. Diskret tizimlarning holat tenglamalari  
va modellashtirish sxemalari 

 
Diskret tizim quyidagi ayirmali tenglama bilan ifodalangan bo’lsin: 

),2(5,0)1(5,1)2(3,0)1(5,0)(  kykykkky     (10.1) 

bunda )(k  tizimning kirish signali; )(ky tizimning chiqish 
koordinatasi. Bu tenglamani z o’zgartirib, diskret uzatish funksiyasini 
hosil qilamiz:  

.
5,05,1

3,05,0
5,05,11

3,05,0
)(
)()(

221

21













zz
z

zz
zz

zV
zYzK   (10.2) 

Keltirilgan ikki formula (10.1) va (10.2)ga modellashtirishning turli 
sxemalari mos kelishi mumkin. Shulardan biri 10.1 – rasmda berilgan. 
 

 
 

10.1– rasm. Diskret uzatish funksiyasini modellashtirish sxemasi. 
 

Modelni (10.1) tenglamada ifodalangan tizimning holat 
o’zgaruvchilarida tasvirlash (aks ettirish) uchun holat o’zgaruvchisi 
sifatida ushlab qoluvchi har bir elementning chiqish signali – Tni qabul 
qilamiz. Biz ko’rayotgan holatda tizim ikkinchi tartibli, shuning uchun 
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holat o’zgaruvchilari ikkita: )(1 kx  va )(2 kx . Shunda modellashtirish 
sxemasi quyidagi ko’rinishda bo’ladi (10.2 – rasm).  

 

 
10.2– rasm. Ayirmali tenglamani holat o’zgaruvchilarida modellashti-

rish sxemasi. 
 

Bu sxemaga muvofiq va ushlab qoluvchi elementlarning kirish joyi 
)1(1 kx  va )1(2 kx  ko’rinishida ifodalanishini e’tiborga olib, holat 

tenglamalarini quyidagicha yozish mumkin: 














).(5,0)(3,0)(
),()(5,1)(5,0)1(

),1(

21

212

1

kxkxky
kkxkxkx

kx
     (10.3) 

Vektor – matrisali ko’rinishda hosil qilamiz: 

 

























































.
)(
)(

5,03,0)(

),(
1
0

)(
)(

5,15,0
10

)1(
)1(

2

1

2

1

2

1

kx
kx

ky

k
kx
kx

kx
kx


    (10.4) 

So’nggi ixcham ko’rinishda: 

 







).()(
),()()1(

kCXky
kBkAXkX 

     (10.5) 

Bu muloxazalarni eng umumiy holat uchun yoyib, holat 
o’zgaruvchilari tenglamalarini yozamiz: 
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






),()()(
),()()1(

kDVkCXkY
kBVkAXkX

     (10.6) 

bunda A – asosiy, V – kirish, C – chiqish, D – bog’lanish matrisalari 
bo’lib, ularning o’lchami, uzluksiz tizimlardagi kabi mos ravishda 

mpnpmnnn  ,,, . Real tizimlarda bog’lanish matrisasi, odatda, 
no’lga teng, shuning uchun uni hisobga olmaymiz.  

 
10.2. Holat tenglamalarini yechish 

 
(10.6) tizimning birinchi holat tenglamasi matrisasini ko’rib 

chiqamiz: 
).()()1( kBVkAXkX       (10.7) 

Uni iterasiya usuli bilan ham, z o’zgartirish usuli bilan ham yechish 
mumkin.  

Birinchi usul bilan yechamiz. Bunda k ning hamma qiymatlari 
uchun )0(X  va )0(V ni bilishi kerak: 

 
 

).1()2()1()0()0()(:1

);2()1()0()0(

)2()1()0()0()2()2()3(:2

);1()0()0()1()0()0()1()1()2(:1

);0()0()1(:0

21

23

2

2











 nBVnABVBVABVAXAnXnk

BVABVBVAXA

BVBVABVXAABVAXXk

BVABVXABVBVAXABVAXXk

BVAXXk

nnn 



 

(10.7) tenglamaning yechimi umumiy ko’rinishda quyidagicha: 

).()0()(
1

0

1 kBVAXAnX
n

k

knn 




     (10.8) 

Ikkinchi usul bilan yechamiz. Buning uchun (10.7) tenglamani yoyib 
yozamiz: 








).()()()()1(
),()()()()1(

1111

111111111

kbkbkxakxakx
kbkbkxakxakx

mnmnnnnnn

mmnn







 

Bu tenglamalarga z o’zgarishni qo’llaymiz: 
 
 







).()()()()0()(
),()()()()0()(

1111

1111111111

zVbzVbzXazXaxzXz
zVbzVbzXazXaxzXz

mnmnnnnnnn

mmnn



  

Keyingi tenglamalar vektor – matrisali ko’rinishda bo’ladi: 



257 
 

  ),()()0()( zBVzAXXzXz   

bundan kelib chiqadi: 

    ),()0()( 11 zBVAzEXAzEzzX      (10.9) 

bunda E – birlik diogonalli matrisa  111 diag . 
(10.9)ni teskari z o’zgartirib, quyidagi ko’rinishli yechimni hosil 

qilamiz: 







1

0
).()1()0()()(

n

k
kBVknФXnФnX    (10.10) 

(10.10) va (10.8)ni bir – biri bilan taqqoslashdan kelib chiqadi: 
  

   .)1(
,)(

111

11

kn

n

AAzEZknФ
AAzEzZnФ








  (10.11) 

Bittadan kirish va chiqish joyi bo’lgan diskret tizimni ko’rib chiqib, 
tizimning uzatish funksiyasini matrisalar bo’yicha hosil qilish mumkin.  

Agar dastlabki shartlar no’l bo’lsa (ya’ni X(0)=0), (10.9)dan kelib 
chiqadi: 

  ).()( 1 zBVAzEzX   
Bu ifodani ikkinchi tenglama (10.5)ning z o’zgarishiga qo’yib, 

quyidagini hosil qilamiz: 

  ),()()( 1 zBVAzECzCXzY   

bundan  

  .
)(
)()( 1 BAzEC

zV
zYzK       (10.12) 

10.1-misol. Diskret tizimning uzatish funksiyasi quyidagicha bo’lsin:  

.
65)(

)()(
2 


zz

z
zV
zYzK  

Fazo holatida modelni tasvirlaymiz (10.3 – rasm). 
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10.3– rasm. Modelning sxemasi. 

 
Holat tenglamalarining yoyilgan holatda ko’rinishi:  


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vektor – matrisali ko’rinishi: 
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Tenglamani iterasiya usuli bilan yechamiz. Buning uchun ;,2,1,0 k  
0)0( y  da 1)();0( kX   deb faraz qilamiz.  
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Tenglamalarni z o’zgartirish yordamida yechamiz.  

  ;65;
56
1 2 



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tenglamaning ildizlari: ,3,2 21  zz  shunda 

    
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zz
AzE

AzE
AzE zo 6

15
65

11
2'

1 , bu yerda    zoAzE '  bu 

 AzE   matrisasiga nisbiy biriktirilgan matrisa.  

  ).()( 1 zBVAzEzX   
1

)(



z

zzV  bo’lgani uchun: 

  .
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)3)(2)(1(
)(




zzz
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z
zY  ifodani oddiy kasrlarga yoyib chiqamiz.  

,
321)3)(2)(1(

321










 zzzzzz
z   

bu yerda  

.5,1
)3)(2)(1(

)3(

;2
)3)(2)(1(

)2(;
2
1

)3)(2)(1(
)1(

33

2211
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
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Shunda 
3

5,1
2

2
1

5,0)(









z

z
z

z
z

zzY  bo’yicha va tasvirlar bilan 

originallarning muvofiqlik jadvalidan kkky )3(5,1)2(25,0)(   
ekanini topamiz; bundan kelib chiqadiki, 

.25)3(;6)2(;1)1(;0)0(  yyyy  Ikkala usulning natijalari bir xil chiqdi.  
Nihoyat, (10.12) formula bo’yicha diskret uzatish funksiyasini 

keltirib chiqaramiz. 
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AzE  bu yerda .652  zz  
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BAZECzK , 

bular dastlabki uzatish funksiyasiga mos.  
 

10.3. Impulsli tizimlar holat tenglamalarining asosiy shakllari 
 

Umumiy holda IABT dinamikasi (10.6) tenglamalar bilan 
ifodalanadi: 

).()(
),()()1(

kCXkY
kBVkAXkX


  

Agar A matrisa Frobenius shaklida ifodalangan bo’lsa 

,
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0010
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





















 aaaa

A

nnn 







    (10.13) 

normal shakldagi holat tenglamalariga ega bo’lamiz. 
Holat tenglamalarining boshqa shaklini hosil qilamiz. Berk 

IABTning diskret uzatish funksiyasi quyidagi ko’rinishga ega bo’lsin 

,
)(
)()( 1
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1
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n
nn

m
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B azaza
bzbzb

zV
zYzK


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 





     (10.14) 

bu yerda nzzz ,,, 21   xarakteristik tenglama ildizlari va nm  .  
Agar ildizlar oddiy bo’lsa, )(zK B ni oddiy kasrlar ko’rinishida yoyish 

mumkin 

,)(
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n

n
B zzzzzz
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
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



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     (10.15) 

bunda 
izzBii zKzz  )()( .  

Shunda  


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i i

i
B zV
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zVzKzY

1
)()()()(  .    (10.16) 

)()( zXzV
zz i

i

i 

  deb belgilasak, unda 




n

i
i zXzY

1
)()(  bo’ladi.  
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Teskari z o’zgartirishdan foydalanib va  ,)()1( 1 zzXZkx ii
  

 )()( 1 zVZk ii
  ekanini hisobga olib, originallarga o’tamiz: 
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    (10.17) 

yoki matrisa ko’rinishida: 
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   (10.18) 

Ixcham ko’rinishda quyidagicha bo’ladi: 








).()(
),()()1(

kCXkY
kBVkZXkX      (10.19) 

Holat tenglamalarining (10.18) shakli kanonik deb nomlanadi. Uning 
asosiy matrisasi diagonalli hioblanadi:  .21 nzzzdiagZ    

Agar xarakteristik tenglamaning ildizlari orasida karrali qiymatlar 
bo’lsa, asosiy matrisa Jordan shakliga ega bo’ladi.  

10.2-misol. Berk IABTning uzatish funksiyasi quyidagi ko’rinishda 
bo’lsin: 

.
1,07,0

4,0)( 2 


zz
zzK B  

Xarakteristik tenglama 01,07,02  zz  ning ildizlari 2,01 z  va 
5,02 z  bo’ladi.  

i ni aniqlaymiz: 
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Tenglamani (10.18)ga ko’ra fazo holatida yozamiz: 
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10.4. Holat tenglamalarini o’zgartirish 

 
Normal shakldan kanonik shaklga o’tish uchun modal 

matrisa M dan foydalaniladi. Xususan, agar matrisa Frobenius 
matrisasi bo’lsa va turli xususiy raqamlar nzzz ,,, 21   ga ega bo’lsa, 
modal matrisa uzluksiz ABTlardagi kabi, quyidagi ko’rinishga ega 
bo’ladi: 
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bu yerda n  impulsli tizimning xarakteristik tenglamasi tartibi, iz  
tenglama ildizlari.  

)()( kMQkX   ifodadan yangi holat o’zgaruvchisi )(kQ ni kiritib, 
dastlabki tenglamalar (10.6) va (10.13)ni uzluksiz tizimlardagiga 

o’xshatib quyidagicha yozamiz: 

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
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),()()1( 1

kCMQkY
kBVMkZQkQ

 

10.3-misol. IABT quyidagi normal shakldagi tenglamalar bilan 
ifodalansin: 
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A matrisa kuzatuvchi bo’lgani uchun tizimning xarakteristik 
tenglamasi quyidagi ko’rinishda bo’ladi: 

  01)20()4)(0(det  zzzEA , bundan kelib chiqadiki, 
02042  zz  va ildizlari jz 422,1  .  

Shunda modal matrisa quyidagi ko’rinishni oladi: 
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)(kX = )(kMQ  tenglab, dastlabki tenglamani quyidagi ko’rinishga 
keltiramiz: 
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bu yerda ,
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So’ngida quyidagini hosil qilamiz: 
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Dastlabki holat tenglamalaridagi asosiy matrisa ixtiyoriy bo’lgan 
umumiy holatlarda kanonik shaklga o’tish uchun MQX   
z o’zgartiriladi. Bunda modal matrisa, uzluksiz tizimlardagi kabi 

vektor-ustun ix lardan tashkil topadi. Vektor-ustunlar esa, quyidagi 
tenglamalarni yechib hosil qilinadi: 

  .0 i
i xAEz      (10.21) 

Modal matrisa quyidagi ko’rinishda bo’ladi: 
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10.5. Diskret tizimlarning boshqaruvchanligi va kuzatuvchanligi 
 

Diskret tizimlarning boshqaruvchanlik va kuzatuvchanlik 
tushunchalari uzluksiz tizimlardagi kabi ma’noga ega. 

(10.5) tenglama bilan ifodalangan diskret tizim quyidagi shartlarda 
to’liq bajariladigan tizim deb ataladi: )0(t , )(lt  vaqt onlari va )( 0tx , 

)( itx  holatlar uchun boshqarish )(k  mavjud; bunda lk 0 ; 
boshqarish dastlabki holat )( 0tx ni so’nggi holat )( itx ga o’tkazadi.  

Boshqarilish mezoni boshqarilish matrisasi  BAABBK n
b

1  ning 
buzilmaganligiga bog’liq. Bittadan kirish va chiqishli tizim uchun 
boshqarilish mezoni quyidagi shartga keltiriladi: 

.0det bK       (10.23) 
Buni isbotlash uchun (10.8) formuladan foydalanish mumkin. Vaqt 

onini nl   deb qabul qilib, quyidagini topamiz: 
).1()0()0()( 1   nBBAxAnx nn       (10.24) 

Bu ifodani quyidagi ko’rinishga keltirish mumkin: 
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(10.25)dan quyidagini hosil qilamiz: 
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 (10.26) 

bunga erishish uchun 0det bK  bo’lishi kerak, chunki bosh
b

b K
K

K
det

11  . 

Agar diskret tizimni kuzatish oni )(ltt  da, o’lchash ma’lumotlari 
)( lty  va ma’lum qiymatlar )( lt  bo’yicha, 0k  onda, holat vektorni 

tiklash mumkin bo’lsa, bunday diskret tizim to’liq kuzatiluvchi deyiladi. 
Kuzatilish kirish joyidagi o’zgaruvchanga bog’liq bo’lmagani uchun 
tizimni avtanom deb qarash mumkin, ya’ni (10.8)ni quyidagicha yozish 
mumkin: 
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).0()( XAnX n      (10.27) 

Kuzatilish mezoni kuzatilish matrisasi  TnTTTT
K CACACK 1)(    

ning buzilmaganligiga bog’liq. Biro’lchamli tizim uchun bu mezonning 
ko’rinishi: 

.0det KK       (10.28) 

1 nl  va (10.27)ni hisobga olib, )1(,),0( nyy   qiymatlarni 
topamiz: 

),0()1(,),0()1(),0()0( 1xACnyAxCyxCy nTTT    
yoki ixcham ko’rinishda yozamiz: 
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Agar KK  matrisa ortga qaytuvchi ( 0det KK ) bo’lsa, quyidagini 
topish mumkin:  
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Nаzоrаt vа muhоkаmа sаvоllаri 

 
1. Holat o’zgaruvchilari tenglamalarini qanday yozish mumkin? 
2. Umumiy holda IABT dinamikasi holat tenglama ko’rinishida qan-

day ifodalanadi? 
3. Holat tenglamalarini yechishning qanday usullarini bilasiz? 
4. Normal shakldan kanonik shaklga qanday o’tish mumkin? 
5. Holat tenglamalaridagi A, B, C, D matrisalari mos ravishda qanday 

ma’noni bildiradi? 
6. Agar xarakteristik tenglamaning ildizlari orasida karrali qiymatlar 

bo’lsa, asosiy matrisa Jordan shakliga ega bo’ladi. 
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XI BОB. BОSHQАRISH TIZIMLАRIDА TАSОDIFIY 

JАRАYONLАR 
 

11.1. Tаsоdifiy jаrаyonlаr vа ulаrni аsоsiy stаtistik tаvsiflаri 
 

Bоshqаrish nаzаriyasining оldingi bo’limlаridа tоpshiriq vа 
g’аlаyonlаnuvchi tа`sirlаr vаqt bo’yichа аniqlаngаn funksiyalаr 
(tаsоdifiy tа`sirlаrsiz) dеb qаrаlgаn. Lеkin tаbiiy shаrоitlаrdа 
tizimlаrning funksiyalаri extimоllik tаbiаtigа egа bo’lib, vаqtning 
tаsоdifiy funksiyalаridir. Shu sаbаbli tizimlаrning tаsоdifiy jаrаyonlаr 
tа`siri оstidа spеsifik xususiyatlаrini hisоbgа оlib tаxlil qilish uchun 
stаtistik usullаrni ko’rib chiqish zаruriyati tug’ilаdi. 

Tаsоdifiy jаrаyonlаr vа ulаrni аsоsiy stаtistik tаvsiflаri. 
Tаsrdifiy jаrаyon – vаqt o’tishi dаvоmidа tаsоdifiy rаvishdа 

o’zgаruvchi vа mа`lum ehtimоllik bilаn u yoki bu hоlаtni egаllоvchi 
jаrаyon. Mаsаlаn, Brоn hаrаkаti, fаzоning mа`lum nuqtаsidаgi xаvоning 
hаrоrаti, suv оmbоridаgi suvning sаthi, pоrshеnli dvigаtеlning yonish 
kаmеrаsidаgi bоsim vа bоshqаlаr. 

Mаtеmаtik tаsоdifiy jаrаyon dеgаndа tаsоdifiy miqdоrlаrning birоr t  
pаrаmеtrli оilаsi tushunilаdi. Tаsоdifiy jаrаyon xаqiqiy pаrаmеtr t   
T ning hаr bir tаyinlаngаn qiymаtidа tаsоdifiy miqdоrdаn ibоrаt bo’lgаn 
funksiyadir. T  to’plаm  ...,1,0,1...,   shu to’plаmning o’zidаn yoki birоr 
qismidаn ibоrаt bo’lsа, tаsоdifiy kеtmа-kеtlik dеyilаdi. T  to’plаm chеkli 
vа chеksiz оrаliqdаn ibоrаt bo’lsа, tаsоdifiy jаrаyon uzluksiz vаqtgа 
bоg’liq bo’lgаn tаsоdifiy jаrаyon dеyilаdi. 

Tаsоdifiy hоdisа – mа`lum shаrtlаr bаjаrilgаndа ro’y bеrishi hаm, 
bеrmаsligi hаm mumkin bo’lgаn yoki ro’y bеrishi аniq )10(  pp  
ehtimоllikkа egа bo’lgаn hоdisа. 

Mа`lum shаrtlаr bаjаrilgаndа tаsоdifiy xоdisа ro’y bеrishining 
extimоlligi uning chаstоtаsi bilаn xаrаktеrlаnаdi: bir xil shаrtlаrdа 
tаjribа n  mаrtа o’tkаzilgаndа birоr hоdisа m  mаrtа ro’y bеrsа, u hоldа n  
ning kаttа qiymаtlаri uchun nm  chаstоtа p gа yaqin bo’lаdi. 

Tаsоdifiy miqdоr – tаsоdifgа bоg’liq hоldа u yoki bu qiymаtlаrni 
mа`lum ehtimоllik bilаn qаbul qiluvchi o’zgаruvchi miqdоr. Tаsоdifiy 
miqdоr extimоllаr nаzаriyasining аsоsiy tushunchаsi. Tаsоdifiy miqdоr 
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qiymаtlаrning sоni chеkli vа sаnоqli bo’lsа, diskrеt turdаgi tаsidifiy 
miqdоr dеyilаdi. Mаsаlаn, kubik tаshlаngаndа оchkоlаrning sоni 1, 2, 3, 
4, 5, 6 qiymаtlаrni 61  extimоllik bilаn qаbul qilishi diskrеt tаsоdifiy 
miqdоrdir. Tаsоdifiy miqdоr chеkli vа chеksiz оrаliqni qоplоvchi 
qiymаtlаrni qаbul qilsа, uzluksiz turdаgi tаsоdifiy miqdоr dеyilаdi. 
Mаsаlаn, birоr rаdiоlаmpаning ishlаsh vаqti uzluksiz tаsоdifiy miqdоr 
bo’lа оlаdi. Tаsоdifiy miqdоr tаqsimоt funksiyalаrining bir qаtоr 
xоssаlаri shu tаsоdifiy miqdоrning bа`zi sоnli xаrаktеristikаlаri оrqаli 
tаvsiflаnаdi. Ko’pinchа bundаy sоnli xаrаktеristikаlаr mаtеmаtik 
kutilmа vа dispеrsiya bo’lаdi.  

Funksiyaning hаr bir qiymаtigа mustаqil o’zgаruvchilаr tаsоdifiy 
kаttаliklаr bo’lsа, bundаy funksiyani tаsоdifiy funksiya dеyilаdi. 
Tаsоdifiy funksiyaning to’plаmi tаsоdifiy jаrаyonni tаshkil qilаdi. 

Tаsоdifiy jаrаyon )(tx  n -tа hаr xil tаsоdifiy bo’lmаgаn )(txi  vаqt 
funksiyalаrini qаbul qilishi mumkin, ni ...,,2,1 . 

)(txi  funksiyalаrini tаsоdifiy jаrаyon )(tx ning ko’rinishlаri dеb 
hisоblаsh qаbul qilingаn (11.1-rasm). 

 
11.1-rаsm.  
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bu еrdа nttt ,...,, 21  – vаqtlаrdа tаsоdifiy jаrаyonning kеsimi. 
Xаr qаndаy tаsоdifiy jаrаyon ko’p kеsmlаrgа egа bo’lishi mumkin. 

Mаsаlаn, )(...,),(),( 21 ntxtxtx . 
 
11.2. Tаsоdifiy jаrаyonlаrning kоrrеlyasiоn funksiyalаri  

 
Tаsоdifiy prоsеssning ichki strukturаsini o’rgаnish uchun tаsоdifiy 

prоsеss X(t) ning kоrrеlyasiоn funksiyasi Rx(t1, t2)  tushunchаsi kiritilаdi. 

   












,),;,()()(

)]()([),(

21221122211

2121

dxdxtxtxtmxtmx

tXtXMttR

xx

x





       (11.1) 

bu еrdа ),;,( 22112 txtx  - extimоllikning ikki o’lchоvli zichligi; 
)()()( tmtXtX x  - mаrkаzlаshgаn tаsоdifiy jаrаyon; )(tm x  - tаsоdifiy 

jаrаyonning mаtеmаtik kutilmаsi (o’rtаchа qiymаti). 
Tаsоdifiy jаrаyonlаr stаsiоnаr vа nоstаsiоnаr turlаrgа bo’linаdi. 

Stаsiоnаrlik tоr vа kеng mа`nоlаrdа fаrq qilinаdi. 
Tаsоdifiy jаrаyon X(t) ning tоr mа`nоdаgi stаsiоnаrligi dеb, аgаr 

uning n o’lchаmli tаqsimlаngаn funksiyasi vа extimоllik zichligi xаr 
qаndаy n dа xаmmа t1, t2, …, tn nuqtаlаrning vаqt o’qi bo’ylаb bir xil  
kаttаlikkа siljishigа bоgliq bo’lmаsligigа аytilаdi, ya`ni 








).,...;;,;,(),...;;,;,(
);,...;;,;,(),...;;,;,(

22112211

22112211




nnnnnn

nnnnnn

txtxtxtxtxtx
txtxtxFtxtxtxF  

Bu esа xаr qаndаy  uchun ikkitа X(t) vа X(t+) jаrаyonlаr bir xil 
xususiyatgа egа ekаnliginibildirаdi. 

Tаsоdifiy jаrаyon X(t) ning mаtеmаtik kutilishi o’zgаrmаs bo’lsа, uni 
kеng mа`nоdа stаsiоnаrlik dеyilаdi, ya`ni 

constmtXM x )]([ ,    (11.2) 
kоrrеlyasiоn funksiya esа birginа o’zgаruvchigа, аrgumеntlаr fаrqi τ = t2 
– t1 gа bоgliq bo’lаdi. 

   .),,()()(

)]([),()(

212121211

111

 












dxdxxxtmxtmx

tXMttRR

xx

xx



 

  (11.3) 

Tоr mа`nоdа stаsiоnаr bo’lgаn jаrаyonlаr kеng mа`nоdа xаm аlbаttа 
stаsiоnаr bo’lаdi, аmmо kеng mа`nоdа stаsiоnаr bo’lgаn jаrаyonlаr tоr 
mа`nоdа stаsiоnаr bo’lmаsligi mumkin. 

Tаsоdifiy jаrаyonning stаtistik xаrаktеristikаlаri sifаtidа fаqаt 
mаtеmаtik kutilmаsi xаmdа kоrrеlyasiоn funksiyalаri qo’llаnilgаndаginа 
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kеng mа`nоdа stаsiоnаr bo’lgаn tаsоdifiy jаrаyon tushunchаsi kiritilаdi. 
Tаsоdifiy jаrаyonlаr nаzаriyasining tаsоdifiy jаrаyon xоssаlаrini uning 
mаtеmаtik kutilmаsi xаmdа kоrrеlyasiоn funksiyasi оrqаli o’rgаnuvchi 
qismi kоrrеlyasiоn nаzаriya dеb аtаlаdi. 

Nоrmаl tаqsimоt qоnunigа egа bo’lgаn tаsоdifiy jаrаyon uchun 
mаtеmаtik kutilmаsi vа kоrrеlyasiоn funksiyasi uning n o’lchоvli 
extimоllik zichligini to’liq аniqlаb bеrаdi. Shuning uchun, nоrmаl 
tаsоdifiy jаrаyonlаr uchun kеng vа tоr mа`nоdаgi stаsiоnаrlik 
tushunchаlаri mоs kеlаdi. 

Kеng mа`nоdа stаsiоnаr bo’lgаn tаsоdifiy jаrаyonlаrni o’rgаnishdа, 
mаtеmаtik kutilmаsi (o’rtаchа qiymаti) nоlgа tеng, ya`ni mx(t) bo’lgаn 
jаrаyonlаrni o’rgаnish bilаn chеklаnishimiz mumkin, shunlаy qilib 
mаtеmаtik kutilmаsi nоlgа tеng bo’lmаgаn tаsоdifiy jаrаyonlаrni 
mаtеmаtik kutilmаsi nоlgа tеng bo’lgаn vа tаsоdifiy bo’lmаgаn dоimiy 
kаttаliklаrgа egа bo’lgаn jаrаyonlаrning yigindisi sifаtidа tаsаvvur 
qilishimiz mumkin. 

Аgаr, mx(t)=0 bo’lsа, kоrrеlyasiоn funksiyaning ko’rinishi 

 








 2121221 ),,()]()([)( dxdxxxxxtXtXMRx   .    (11.4) 

Ergоdiklik xоssаsi muxim аmаliy аxаmiyatgа egа. Bа`zi bir 
оb`еktlаrning stаtistik xоssаlаrini o’rgаnish lоzim bo’lgаndа, tаnlаngаn 
vаqt mоmеntidа ulаrni bir pаytning o’zidа kuzаtishni tаshkil qilish 
qiyinchilik tugdirsа (mаsаlаn, bittаginа tаjribаviy nаmunа mаvjud 
bo’lsа),  buning o’rnigа bittа оb`еktni uzоq muddаt dаvоmidа 
kuzаtishimiz mumkin. Bоshqаchа qilib аytgаndа, ergоdik tаsоdifiy 
jаrаyonni chеksiz vаqt dаvоmidа аlоxidа аmаlgа оshirish оrqаli, uning 
bаrchа tаsоdifiy jаrаyonlаrini to’liq аniqlаshimiz mumkin. 

Ergоdiklik xоssаsigа аsоslаnib аytish mumkinki, dispеrsiya Dx ni 
mаrkаzlаshgаn tаsоdifiy jаrаyon kvаdrаtining vаqt bo’yichа o’rtаchаsi 
dеb оlish mumkin, ya`ni 







T

T
Tx dtxtxxtx

T
xtxtXMD })(}{)({

2
1lim})({])}([{ 22 . (11.5) 

Yuqоridаgilаrdаn kеlib chiqib, =0 bo’lgаndа, dispеrsiya vа 
kоrrеlyasiоn funksiya оrаsidа judа muxim bоgliqlikni o’rnаtishimiz 
mumkin, stаsiоnаr tаsоdifiy jаrаyonning dispеrsiyasi kоrrеlyasiоn 
funksiyaning bоshlаngich qiymаtigа tеng bo’lаdi: 

constRD xx  )0( .     (11.6) 
Ko’rinib turibdiki, stаsiоnаr tаsоdifiy jаrаyonning dispеrsiyasi 

o’zgаrmаs, dеmаk o’rtаchа kvаdrаtik chеtlаnishi xаm o’zgаrmаs bo’lаdi: 
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constDxx  .     (11.7) 
Аgаr, X(t) vа G(t) tаsоdifiy jаrаyonlаr bir-biri bilаn stаtistik 

bоg’lаnmаgаn bo’lsа, o’rtаchа qiymаtlаri nоlgа tеng bo’lsа, ulаrning 
birgаlikdаgi kоrrеlyasiоn funksiyasi bаrchа  lаr uchun nоlgа tеng.  

 
 

11.3. Tаsоdifiy jаrаyonlаrning spеktrаl zichligi  
 

Tаsоdifiy jаrаyonlаrning spеktrаl zichligi chiziqli tizimlаrdаgi 
stаsiоnаr jаrаyonlаrni o’zgаrtirishni o’rgаnishdа аnchа qulаy 
xаrаktеristikаdir. 

Spеktrаl zichlik Sx() оrqаli bеlgilаnаdi. Tаsоdifiy jаrаyonlаrning 
spеktrаl zichligi kоrrеlyasiоn funksiyaning Fur`е аlmаshtirishi оrqаli 
tоpilаdi. 






  deR j
xx )()(S ,     (11.8) 

bu еrdа Rx() – оriginаl; Sx() – Fur`е tаsviri. 
Аgаr je -ni Eylеr tеnglаmаsi yordаmidа quyidаgichа yozish 

mumkinligini  sincos je j   vа Rx() hаmdа Sx() -ni juft hаqiqiy 
funksiya ekаnligini hisоbgа оlib spеktrаl zichlikni quyidаgichа 
yozishimiz mumkin: 






  dRxx cos)(2)(S .     (11.9) 

Аgаr tаsоdifiy funksiyaning spеktrаl zichligi mаúlum bo’lsа Fur`е 
tеskаri аlmаshtirishi yordаmidа tаsоdifiy jаrаyonning kоrrеllyasiоn 
funksiyasini tоpish mumkin: 







0

cos)(1)(
2
1)(R 





  dSdeS x

j
xx .   (11.10) 

Xuddi shungа o’xshаb ikkitа stаsiоnаr tаsоdifiy jаrаyon Sx(t) vа Dx lаr 
оrqаli o’zаrо kаrеlаsiоn funksiyalаrning Fur`е аlmаshtirishi yordаmidа 
o’zаrо spеktrаl zichligini tоpish mumkin: 







0

)(1)(
2
1)0( 





dSdSRD xxxx .   (11.11) 

 deRjS j
xgxg 





 )()( .     (11.12) 

Sxg() -tоk vа kоmplеks funksiya bo’lgаni uchun spеktrаl zichlik 
оrqаli o’zаrо kоrеllyasiоn funksiya quyidаgichа ifоdаlаnаdi: 
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


 dejSR j
xgxg 





 )(
2
1)( .    (11.13) 

Оq shоvqinning spеktrеаl zichligi chаstоtаning hаmmа diаpаzоnidа 
o’zgаrmаsdir: 

Sx()=N=const.      (11.14) 
 
 
 
 
 
 
 

Spеktrеаl zichlikning fizik mа`nоsi quyidаgichа – ya`ni u tаsоdifiy 
jаrаyonning chаstоtаlаr intеrvаli bo’yichа enеrgiya yoki quvvаtning 
tаqsimlаngаnligini ko’rsаtаdi. 

Kоrеllyasiоn funksiya vа spеktrаl zichlik оrаsidа quyidаgichа 
bоg’liklik mavjud: 
 

 

 

S() 
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Chizmаlаrni аnаliz qilib quyidаgi xulоsаgа kеlish mumkin: )(xS ning 
grаfigi qаnchаlik kеng bo’lsа )(xR ning grаfigi shunchаlik tоr vа аk-
sinchа bo’lishini ko’rish mumkin. 

 
 

11.4. Chiziqli sistеmlаrning kirish vа chiqishidа tаsоdifiy 
jаrаyonlаrning kоrrеlyasiоn funksiyalаri vа spеktrаl zichliklаri 

оrаsidаgi аlоqа   
 

)(SWxd  uzаtish funksiyali vа )(tK  vаzn funksiyali chiziqli tizimni 
ko’rib chiqаmiz: 
 
 
 
 
 

Tаsоdifiy jаrаyonning kоrеllyasiоn funksiyasi vа spеktrеаl zichligi 
оrаsidаgi bоg’lаnishni аniqlаymiz. 

Tаsоdifiy jаrаyon )(tX -ning ko’rinishlаri оrаsidаgi bоg’lаnish 
tizimning kirishidаgi vа ungа mоs rаvishdа )(tG  tаsоdifiy jаrаyonni )(tg  
ko’rinishlаrini yig’ilmа tеnglаmаsi аsоsidа vаzn funksiyasi оrkаli quy-
idаgichа ifоdаlаnаdi: 

)(
)(

tK
SWxg  

G(t) 

Rg() 
Sg() 

X(t) 

Rx() 
Sx() 
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








  dktgdgtktx )()()()()( ,   (11.15) 

bu еrdа   - intеgrаllаshning mustаqil o’zgаruvchisi,  t  – vаqt 
mаmеnti uchun yozishimiz mumkin: 






  dktgtx )()()( ,     (11.16) 

bu еrdа  – intеgrаllаsh o’zgаruvchisining yangi bеlgisi. 
Sistеmаning chiqishidаgi tаsоdifiy jаrаyonning kоrеllyasiоn funksi-

yasi quyidаgichа аniqlаnаdi: 





T

TT
x dttxtx

T
R )()(

2
1)( lim  .    (11.17) 

(11.15) vа (11.16) ifоdаni (11.17)-gа quyib quyidаgini hоsil 
qilаmiz: 
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  (11.18) 



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T

T
g

T
tRdttgtg

T
)()()(

2
1lim     (11.19) 

ekаnligini vа (11.19)-ifоdаni hisоbgа оlib, (11.18)-tеnglаmаni quy-
idаgichа yozishimiz mumkin: 

 








  dRkdkR gx )()()()(    (11.20) 

Sistеmаning chiqishidа tаsоdifiy jаrаyonning kоrеlyasiоn funksiyasi 
)(xR -ni tоpishdа tаsоdifiy jаrаyonning оldindаn аniqlаngаn kоrеlyasiоn 

funksiyasi )(gR  vа vаzn funksiyasi )(tK lаrni (11.20) – ifоdаdа аsоsiy 
intеgrаl nisbаtlаr bo’lib xizmаt qilаdi. 

Sistеmа chiqish signаlining spеktrеаl zichligi quyidаgichа 
аniqlаnаdi: 

.)()( 




   deRS j
xx     (11.21) 

(11.20)- ifоdаni (11.21)-gа quyib, quyidаgini hоsil qilаmiz: 
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.)()()(

)()()(

)()()()(

)(

)(













deRdekdek

deeeRkkdd

deRkkddS

j
g

jj

jjj
g

j
gx

  

  

  















































  (11.22) 






  )()(   jWdek gx
j , )()(   jWdek gx

j 




, )()( )(  
g

j
g SdeR  




  

ekаnini hisоbgа оlib, (11.22)chi ifоdаni quyidаgichа yozish mumkin: 
)()()()()()( 2  gggxgx SjWSjWjWS  .    (11.23) 

 
 

11.5. Tаsоdifiy tа`sirlаrdа bo’lgаn chiziqli tizimlаrni hisоblаsh 
 

)(tF  hаlаqit tа`sir qilаyotgаndа )(tG  signаlni o’zgаrtirish vа 
ko’pаytirish uchun xizmаt qiluvchi uzаtish funksiyali аvtоmаtik tizimni 
ko’rib chiqаmiz. Bundаy tizimning strukturа sxеmаsi quyidаgichа:  

 

 
 

WT(S) 

 
 

H(S) 

Sg() 
G(t) 

F(t), Sf() 

X(t) 

Z(t) 

E(t) 

U(t) 

 
)()()( tXtZtE  , 

bu еrdа )(tE  – tizimning tаsоdifiy hаtоligi; )(SWT  – tutаsh tizimning 
uzаtish funksiyasi; )(SH  – o’zgаrtiruvchi оpеrаtоr, ya`ni 

)()()( tGSHtZ  . 
)(SH  оpеrаtоrining bоrligi quyidаgi sinfdаgi mаsаlаlаrni ko’rib 

chiqishni umumlаshtirаdi: 
1. constSH )(  bo’lgаndа qаytа tiklаnishni; 
2. SeSH )(   bo’lgаndа ekstrаpоlyasiya qilishni; 
3. SSH 1)(    bo’lgаndа intеgrаllаshni; 
4. SSH )(   bo’lgаndа diffеrеnsiаllаsh vа bоshqаlаr. 
Bir vаqtning o’zidа xаlаqitni yo’qоtish bilаn birgа fоydаli signаl 

аjrаtish mаsаlаsi fil`trlаsh dеyilаdi. 
Yuqоridа eslаtilgаn mаsаlаlаr оdаtdа fil`trlаsh mаsаlаsi bilаn birgа 

еchilаdi. 
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Оptimаllik mеzоni sifаtidа o’rtаchа kvаdrаtik xаtоlikdаn minimumi 
qаbul qilinаdi 

min})]()({[ 22  txtzME . 
Ko’rilаyotgаn hоldа sintеz mаsаlаsi fizik jihаtdаn аmаlgа оshiruvchi 

tutаsh tizimning uzаtish funksiyasi )(SWTооп ni tоpishdаn ibоrаtdir, ya`ni u 
quyidаgi shаrtni qаnоаtlаntirsin: 

Sintеz mаsаlаsini еchishdа 3 tа hоl bo’lishi mumkin: 
 
1) 
 
 
 
 
 
2) 
 
 
 
 
 
 
3) 
 
 
 
 
 

Birinchi vа ikkinchi hоllаrdа fоydаli signаlning spеktrаl zichliklаri 
vа xаlаqitlаr оrаlig’i kаttа bo’lgаni uchun sintеz mаsаlаsi аnchа 
оsоnlаshаdi. Uchinchi hоldа esа )(gS  vа )(fS  signаllаr bir-birigа judа 
yaqin bo’lgаni uchun sintеz mаsаlаsi qiyinlаshаdi. 

Sintеz mаsаlаsini еchish ikki xil usuldа bo’lishi mumkin: 
1. Bоshqаrish tizimsining bеrilgаn strukturаsigа аsоsаn sintеz qilish. 
2. Bоshqаrish tizimsining ixtiyoriy strukturаsigа аsоsаn sintеz qilish. 
Sistеmаni bеrilgаn strukturаsigа аsоsаn sintеz qilishdа sintеz 

mаsаlаsi quyidаgichа ifоdаlаnаdi, fоydаli signаl vа xаlаqitlаrning stаtik 
xаrаktеristikаlаri bеrilgаn, mаsаlаn: )(gS  vа )(fS  – spеktrаl zichliklаr, 
tizimning strukturаsi vа uning uzаtish funksiyasi 

A() 

S() 
S() 

A() 
S() 

 

S() 

W(j) 

 

  │W(j)│ 

Sg() 

Sf() 

S() 

A() 

Sg() 
A() 

Sf() 

 
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)...,,,,()( 21 nSWSW  , 
bu еrdа i  – tizimning pаrаmеtrlаri. 

Xаtоlik o’rtаchа kvаdrаtini tа`minlоvchi tizimning оptimаl 
pаrаmеtrlаri opt1 , opt2 ,…. optn _ -ni tоpish tаlаb qilinаdi. 

Bu mаsаlа quyidаgichа еchilаdi. Sistеmаning uzаtish funksiyasi 
)(gS  vа )(fS lаrni bilаn turib xаtоlikning spеktrаl zichligi )(ES  

tоpilаdi vа undаn kеyin intеgrаlning tаblisа qiymаtlаridаn fоydаlаnib, 
i – pаrаmеtrlаri bo’yichа tizim xаtоligi kvаdrаti 2E  o’rtаchа 

qiymаtining аnаlitik ifоdаsi tоpilаdi  
),...,( 21

2
nGE   

kаttаliklаrning xususiy hоsilаlаrini nоlgа tеnglаb tizimning оptimаl 
pаrаmеtrlаri tоpilаdi.  

p-tа chiziqli tеnglаmаlаr tizimsini еchib opt1 , opt2 ,…. optn _  lаr tоpilаdi. 
Ixtiyoriy strukturаli bоshqаrish tizimsini sintеz qilish. Yuqоridа 

kеltirilgаn strukturа sxеmаsigа аsоsаn 
U(t)=G(t)+F(t). 

Chiqish signаli X(t) kirish signаli U(t) bilаn quyidаgichа bоg’lаngаn: 
X(t)= WT(S)U(t)= WT(S)[G(t)+F(t)]. 

Fаrаz qilаmiz tizim bоshqаrish tа`siri bo’yichа bа`zi bir funksiyani 
tiklаshi kеrаk:  

Z(t)=H(S) G(t), 
bundа tiklаngаn funksiyaning xаtоligi E(t)=Z(t)-X(t) gа tеng. 

Tаsоdifiy ixtiyoriy strukturаli chiziqli tizimni sintеz qilish mаsаlаsi 
fоydаli signаl vа xаlаqitlаrning stаtistik xаrаktеristikаlаri mа`lum 
bo’lgаn hоldа shundаy fizik jihаtdаn аmаlgа оshirilishi bo’lgаn оptimаl 
uzаtish funksiyali WTоpt(S) tutаsh tizimni tоpishgа аsоslаngаn vа bundа 
uning xаtоlik kvаdrаtining o’rtаchа qiymаti min bo’lishi kеrаk. 

min})]()({[ 22  txtzME . 
Ҳаr qаndаy ko’rinishdаgi tаsоdifiy yig’indi xаtоlikning ifоdаsini 

quyidаgichа yozish mumkin: 
)()()()]()([)()()()()()()( tfSHtgSWSHtUSWtgSHtXtZtE TT  . (11.24) 

(11.24)-ifоdаgа аsоsаn xаtоlikning spеktrаl zichligi quyidаgichа 
аniqlаnаdi: 

)()()()()()( 22  fgTE SjHSjWjHS  .   (11.25) 
Bu hоldа xаtоlikning o’rtаchа kvаdrаtik qiymаti quyidаgigа tеng: 






 


dSjHSjWjHE fgT )}()()()()({
2
1 222 .  (11.26) 
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2E ni minimаllаshtirish uchun ungа mоs WTоpt(j) chаstоtа uzаtish 
funksiyasini tоpish kеrаk. 

WTоpt(S) ni аniqlаshdа аsоsiy qiyinchilik WTоpt(S) uzаtish funksiyasini 
fizik jihаtdаn аmаlgа оshirishdаn ibоrаt. WTоpt(S) ni аvvаl yuqоridаgi 
shаrtlаrni hisоbgа оlmаgаn hоldа tоpаmiz vа undаn kеyin fizik jihаtdаn 
аmаlgа оshirilishi mumkin bo’lgаn eng yaxshi tizimni qurаmiz. N(j ) 
vа WT(j )lаrni quyidаgi ko’rinishdа yozаmiz: 

)sin()()cos()()()( )(   HHeHjH   
)sin()()cos()()()( )(   jAAeAjW j

T  .     (11.27) 
U hоldа 

)]()(cos[)()(2)()()()( 222   AHAHjWjH T . (11.28) 
(11.26)-tеnglаmа vа (11.28)ni hisоbgа оlgаn hоldа quyidаgi ko’rinishni 
оlаdi: 






 


dSASAHAHE fg )}()()()]}()(cos[)()(2)()({{
2
1 2222 . (11.29) 

(11.29)-ifоdаdаn shundаy А() vа )( lаrni tоpish kеrаkki, tоpilgаn 
qiymаtlаrdа min2 E  shаrti bаjаrilsin. 

N(), А(), Sg() vа Sf() lаrni -ning hаr qаndаy qiymаtlаridа 
musbаt ekаnligini hisоbgа оlib, 2E ni minimаllаshtirish uchun yig’indi 

)]()(cos[)()(2  AH  ning qiymаti eng kаttа bo’lishi, ya`ni )()(    
bo’lishi shаrt. U hоldа (11.29)-ifоdа quyidаgi ko’rinishdа bo’lаdi: 










 





QddSASAHAHE fg 2
1)}()()()]()(2)()({[

2
1 2222 . (11.30) 

Intеgrаl оstidаgi ifоdаdа hаr bir hаdning musbаt ekаnligini hisоbgа 
оlgаndа xаtоlikning o’rtаchа kvаdrаtining minimumi Q funksiyasining 
qiymаtlаri minimumigа tеng. 

dQ/dA() ni nоlgа tеnglаb (11.30)-ifоdаdаn quyidаgini hоsil 
qilаmiz: 

0)()(2)()](2)(2[   fg SASHA .    (11.31) 
bundаn  

)(
)()(

)(
)( 




 H
SS

S
A

fg

g
opt 

     (11.32) 

yoki 

)(
)()(

)(
)( 




 jH
SS

S
jW

fg

g
optb 

 .   (11.33) 

Оxirgi ifоdаdаn ko’rinib turibdiki, tutаsh tizimning оptimаl chаstоtа 
uzаtish funksiyasi WTоpt(j) ni tоpish uchun fоydаli signаl vа 
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xаlаqitlаrning yagоnа stаtik xаrаktеristikаlаri bo’lib, ulаrning spеktrаl 
zichliklаri xizmаt qilаdi. (11.33)-ifоdа bo’yichа оptimаl chаstоtа uzаtish 
funksiyasi fizik jihаtdаn аmаlgа оshirilish shаrtini hisоbgа оlmаgаn 
hоldа kеltirib chiqаrilgаn. 

t < 0, bo’lgаndа K(t)=0 tеnglik tizimning fizik jihаtdаn аmаlgа 
оshirilish shаrtidir. Sistеmаni sintеz qilish mеtоdi quyidаgichа:  

1) (11.33)-ifоdаdаn mаhrаji kоmplеks ko’pаytuvchilаrgа аjrаtilаdi 
(fаktоrlаshtirish оpеrаsiyasi). )()()()()( 2  jjjSS fg  . 

)(  j  – j -kоmplеks o’zgаruvchining hаmmа nоl vа qutblаri yuqоri 
ildiz yarim tеkisligidа jоylаshgаn funksiyasi, )(  j  – )(  j  funksi-
yaning kоmplеks qo’shmаsidir, ya`ni j -kоmplеks o’zgаruvchining 
hаmmа nоl vа qutblаri pаstki ildizlаr yarimtеkisligidа jоylаshgаn funk-
siyadir. 

2. WTоpt(j) ni аmаlgа оshirish mumkin bo’lgаn vа mumkin 
bo’lmаgаn hаdlаrgа аjrаtilаdi. 
























)(

)()(
)(

1
)(

)()(
)(

1)(. 








jHS
jj

jHS
j

jW gg
optT , 

bu еrdа musbаt ishоrа bilаn аmаlgа оshirish mumkin bo’lgаn qism, 
mаnfiy ishоrа bilаn аmаlgа оshirish mumkin bo’lmаgаn qism. Аmаlgа 
оshirish mumkin bo’lmаgаn qismni tаshlаb yubоrib quyidаgi ifоdаni 
hоsil qilаmiz. 














)(

)()(
)(

1)(. 





j
jHS

j
jW g

optT . 

Shundаy qilib fоydаli signаl vа xаlаqit kоrеllаngаn bo’lmаsа, bu 
hоldа WTоpt(j ) quyidаgi tаrtibdа tоpilаdi.  

1. Fаktоrlаshtirish оpеrаsiyasi bаjаrilаdi  
)()()()()( 2  jjjSS fg  . 

2. 
)(

1
 j

 hаdi аjrаtilаdi. 

3. Quyidаgi ifоdа оddiy hаdlаrgа аjrаtilаdi: 

)(
)(

)(
)(

)(
)()( 21










jP
jM

jP
jM

j
jHSg





 vа qutblаri pаstki ildizlаr 

yarimtеkisligidа jоylаshgаn hаdlаrni tаshlаb yubоrib, fizik 
jihаtdаn аmаlgа оshirish mumkin bo’lgаn qismini аjrаtаmiz:  

)(
)(1




jP
jM . 

4. Sistеmаning fizik jihаtdаn аmаlgа оshirish mumkin bo’lgаn 
оptimаl uzаtish funksiyasini tоpаmiz:  
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)()(
)()( 1

. 



jPj

jMjW optT   

Fоydаli signаl vа xаlаqitlаr оrаsidаgi o’zаrо kоrrеlyasiya bo’lsа, 
оptimаl chаstоtа uzаtish funksiyasi quyidаgichа bo’lаdi: 












 )(
)(

)()(
)(

1)(. 





 jH
j

jSS
j

jW gfg
optT , 

bu еrdа: )()()()()()()(  ffggfgU SjSjSSSjj  ; )( jS gf , )( jS fg – 
bоshqаrish signаlining vа xаlаqitning o’zаrо spеktrаl chiziqlаri. 

Оptimаl uzаtish funksiyali tizimdа nаzаriy jihаtdаn xаtоlikni o’rtаchа 
kvаdrаtini minimumini hоsil qilish mumkin: 






 


dSjWSjHE Ug )}()()()({
2
1 222

min . 

 
Nаzоrаt vа muhоkаmа sаvоllаri 

 
1. Tasodifiy jarayonlarning korrelyasion funksiyasini tushuntirib be-

ring. 
2. Spektral zichlik nima? 
3. Chiziqli sistemalar kirishida o’rtacha kvdratik og’ish va dispersiya 

qanday hisoblanadi? 
4. Signal manbai sifatida ishlatiladigan „Oq shovqin“ni tushuntiring. 
5. Tasodifiy jarayonlarning korrelyasion funksiyasini qanday hi-

soblanadi? 
6. Ma’lum korrelyasion funksiya bo’yicha tasodifiy jarayonlarning 

spektral zichligini hisoblash tartibini tushuntiring. 
7. Tasodifiy jarayonlarning spektral zichligini baxolashda Furye al-

mashtirishidan qanday foydalaniladi? 
8. Tasodifiy jarayonlarning spektral zichligini baxosini qanday silliq-

lantiriladi? 
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TЕST SАVОLLАRI 

 
1. Birinchi sаnоаt rоstlаgichi nеchаnchi yildа vа kim tоmоnidаn 

kаshf qilingаn? 
А) 1765-yil rus mеxаnigi I.I.Pоlzunоv tоmоnidаn. 
B) 1784-yil ingliz mеxаnigi J.Uаtt tоmоnidаn. 
D) 1876-yil rus оlimi vа muhаndisi А.I.Vishnеgrаdskiy tоmоnidаn. 
E) 1866-yil ingliz mаtеmаtik-mеxаnigi D.Mаksvеll tоmоnidаn. 
 
2. Bug‘ mаshinаsi vаlining аylаnish tеzligini rоstlоvchi аvtоmаtik 

qurilmа kim tоmоnidаn vа qаchоn yarаtilgаn? 
А) Rus mеxаnigi I.I.Pоlzunоv tоmоnidаn 1765-yildа. 
B) Ingliz mеxаnigi J.Uаtt tоmоnidаn 1784-yildа. 
D) Rus оlimi vа muhаndisi А.I.Vishnеgrаdskiy tоmоnidаn 1876-

yildа. 
E) Ingliz mаtеmаtik-mеxаnigi D.Mаksvеll tоmоnidаn 1866-yildа. 
 
3. Rоstlаgichlаr tаvsifining umumiy qоnuniyatlаri, ya’ni “rоstlа-

gichlаr hаqidа”gi birinchi аsаr kimlаr tоmоnidаn bаyon etilgаn? 
А) D.Mаksvеll vа А.I.Vishnеgrаdskiylаr. 
B) А.M.Lyapunоv vа N.Е.Jukоvskiylаr. 
D) R.Bеllmаn vа R.Kаlmаnlаr. 
E) I.I.Pоlzunоv vа J.Uаttlаr. 
 
4. “Mаksimum prinsipi” kim tоmоnidаn ishlаb chiqilgаn? 
А) А.S.Pоntryagin. 
B) А.I.Vishnеgrаdskiy. 
C) R.Bеllmаn. 
D) А.M.Lyapunоv. 
 
5. Аvtоmаtik bоshqаrish tizimi dеb qаndаy tizimlаrgа аytilаdi? 
А) Insоn ishtirоkisiz аsоsiy jаrаyonni аmаlgа оshirаdigаn. 
B) Bоshqаrish оbyеktini nаzоrаt qilish vаzifаsini bаjаrаdigаn. 
D) Mаshinа vа insоn оrаsidа bоshqаrish funksiyasi tеng bo‘lingаn. 
E) Sifаtli bоshqаrishni аmаlgа оshirish. 
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6. Аdаptiv tizim dеb nimаgа аytilаdi? 
А) Tаshqi tа’sir o‘zgаrishigа mоslаshish xususiyatigа egа bo‘lgаn 

tizimlаrni. 
B) Kеrаkli bоshlаng‘ich аxbоrоt to‘liq bo‘lgаn tizimlаrni. 
D) Bоshqаrilаyotgаn kаttаlikning bеrilgаn qiymаti judа kеng chеgа-

rаdа ixtiyoriy qоnun bo‘yichа o‘zgаruvchi tizimlаrni. 
E) Оldindаn ma’lum bo‘lgаn qоnungа ko‘rа o‘zgаrаdigаn tizimlаrni. 
 
7. Kuzаtuvchi аvtоmаtik rоstlаsh tizimi dеb nimаgа аytilаdi? 
А) Tаshqi tа’sir o‘zgаrishigа mоslаshish xususiyatigа egа bo‘lgаn 

tizimlаrni. 
B) Kеrаkli bоshlаng‘ich аxbоrоt to‘liq bo‘lgаn tizimlаrni. 
D) Bоshqаrilаyotgаn kаttаlikning bеrilgаn qiymаti judа kеng chеgа-

rаdа ixtiyoriy qоnun bo‘yichа o‘zgаruvchi tizimlаrni. 
E) Оldindаn ma’lum bo‘lgаn qоnungа ko‘rа o‘zgаrаdigаn tizimlаrni. 
 
8. Chiziqli tizimi dеb nimаgа аytilаdi? 
А) Ustlаsh (supеrpоzitsiya) usulini qo‘llаsh mumkin bo‘lgаn tizim-

lаrgа. 
B) Kеrаkli bоshlаng‘ich аxbоrоt to‘liq bo‘lgаn tizimgа. 
D) Tаrkibidа bittа bоshqаruvchi vа bittа bоshqаriluvchi kаttаlikkа 

egа bo‘lgаn tizimgа. 
E) Tizim elеmеntlаrining pаrаmеtrlаri vаqt mоbаynidа o‘zgаrmаy-

digаn tizimgа. 
 
9. Stаtsiоnаr tizimi dеb nimаgа аytilаdi? 
А) Tizim elеmеntlаrining pаrаmеtrlаri vаqt mоbаynidа o‘zgаrmаsа. 
B) Kеrаkli bоshlаng‘ich аxbоrоt to‘liq bo‘lsа. 
D) Bоshqаrilаyotgаn kаttаlikning bеrilgаn qiymаti judа kеng chеgа-

rаdа ixtiyoriy qоnun bo‘yichа o‘zgаrsа. 
E) Оldindаn ma’lum bo‘lgаn qоnungа ko‘rа o‘zgаrsа. 
 
10. Bir o‘lchаmli tizim dеb nimаgа аytilаdi? 
А) Ustlаsh (supеrpоzitsiya) usulini qo‘llаsh mumkin bo‘lgаn tizim-

lаrgа. 
B) Kеrаkli bоshlаng‘ich аxbоrоt to‘liq bo‘lgаn tizimgа. 
D) Tаrkibidа bittа bоshqаruvchi vа bittа bоshqаriluvchi kаttаlikkа 

egа bo‘lgаn tizimgа yoki bittа kirish vа bittа chiqish pаrаmеtrigа egа 
bo‘lgаn tizim. 
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E) Tizim elеmеntlаrining pаrаmеtrlаri vаqt mоbаynidа o‘zgаrmаy-
digаn tizimgа. 

 
11. Qаysi tizimdа rоstlаnuvchi kаttаlik o‘zgаrmаs qiymаtdа 

sаqlаnаdi? 
А) Kuzаtuvchi. 
B) Dаsturli. 
D) Rоstlаsh. 
E) Аdаptiv. 
 
12. Оg‘ish vа g‘аlаyonli tа’sirlаr bo‘yichа bоshqаrish prinsipi 

qаndаy tizimdа tаdbiq qilinаdi? 
А) Kоmbinirlаshgаn. 
B) G‘аlаyonli tа’sirlаr bo‘yichа. 
D) Bеrk. 
E) Оchiq. 
 
13. Yumshоq (gibkiy) tеskаri bоg‘lаnish nimа? 
А) Muvоzаnаt rеjimdаgi tizimning tеskаri bоg‘lаnishi. 
B) Signаllаr yig‘indisini hоsil qilishdа ishlаtilаdigаn tеskаri bоg‘lаnish. 
D) Dinаmik rеjimdаgi tizimning tеskаri bоg‘lаnishi. 

E) Signаllаr аyirmаsini hоsil qilishdа ishlаtilаdigаn tеskаri bоg‘lаnish. 
 

14. Uzаtish funksiyasi dеb nimаgа аytilаdi? 
А) Chiqish kаttаligining kirish kаttаligigа nisbаti kuchаytirish 

kоeffitsiyеnti. 
B) Bоshlаng‘ich shаrtlаr nоlgа tеng bo‘lgаndа chiqish kаttаligining 

Lаplаs tаsvirini kirish kаttаligining Lаplаs tаsvirigа nisbаti 
(munоsаbаti). 

C) Chiqish kаttаlik Lаplаs tаsviri. 
D) Chiqish vа kirish kаttаliklаri Lаplаs tаsvirlаri ko‘pаytmаsi. 
 

15. Ushbu 




 


T
t

eKth 1)(  o‘tish funksiyasi qаysi dinаmik 

zvеnоgа tеgishli? 
А) Tеbrаnuvchi.   B) Аpеriоdik. 
C) Diffеrеnsiаl.   D) Intеgrаl. 
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16. Ushbu Ktth )(  o‘tish funksiyasi qаysi dinаmik zvеnоgа 
tеgishli? 

А) Diffеrеnsiаl.   B) Kеchikuvchi. 
C) Intеgrаl.    D) Аpеriоdik. 
 

17. 
PT

KpW



1

)(  uzаtish funksiyasi qаysi dinаmik zvеnоgа 

tеgishli? 
А) Diffеrеnsiаl.   B) Kеchikuvchi. 
C) Intеgrаl.    D) Аpеriоdik. 
 
18. Qаysi o‘tish funksiyasi kеchikishli zvеnоgа egа? 
А) )(1)(  tth .   B) )(1)( tth  . 

C) )()(  tKTth .  D) )()(  t
T
Kth . 

 
19. dekdbwL /20)(   ko‘rinishdаgi LАChX gа qаysi zvеnо 

tеgishli? 
А) Tеbrаnuvchi.   B) Intеgrаllоvchi. 
C) Аpеriоdik.   D) Kеchikuvchi. 
 
20. Ushbu FChX )()( Tarctg    qаysi zvеnоgа tеgishli? 
А) Аpеriоdik.   B) Tеbrаnuvchi. 
C) Intеgrаllovchi.   D) Diffеrеnsiаllоvchi. 
 
21. Ushbu FChX 90)(   qаysi zvеnоgа tеgishli? 
А) Аpеriоdik.   B) Tеbrаnuvchi. 
C) Intеgrаllоvchi.   D) Diffеrеnsiаllоvchi. 
 
22. Kеtmа-kеt ulаngаn zvеnоlаrgа xоs ifоdаni tоping. 
А) ...)()( 21  pWpW .  B) ...)()( 21  pWpW . 
C) ))(1()( pWpW  .  D) ))(1()( pWpW  . 
 
23. Pаrаllеl ulаngаn zvеnоlаrgа xоs ifоdаni tоping. 
А) ...)()( 21  pWpW .  B) ...)()( 21  pWpW . 
C) ))(1()( pWpW  .  D) ))(1()( pWpW  . 
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24. Mаnfiy tеskаri аlоqаli bоg‘lаnishgа xоs ifоdаni tоping. 
А) ...)()( 21  pWpW .  B) ...)()( 21  pWpW . 
C) ))(1()( pWpW  .  D) ))(1()( pWpW  . 
 
25. Bеrk tizimigа xоs uzаtish funksiyasi ifоdаsini tоping. 
А) ))()((1/())()(( 2121 pWpWpWpW  . 
B) ...)()(/))()(( 2121  pWpWpWpW . 
C) ))()((1/())()(( 2121 pWpWpWpW  . 
D) ))()((1/())()(( 2121 pWpWpWpW  . 
 
26. Tizimning o‘tish funksiyasi )(th  qаysi ifоdа bilаn аniqlаnаdi? 
А)  )(1 pWL .   B)  ppWL )(1 . 
C)  )(1 tWL .    D)  )(1 jWL . 
 
27. O‘tish )(th  vа vаzn )(t  funksiyalаrini o‘zаrо bоg‘liqligini 

ko‘rsаtuvchi ifоdаni tоping. 
А)  dttth )()(  .   B) )()( ttth  . 
C) ttth /)()(  .   D) dttdth /)()(  . 
 
28. Qаysi аtаmаdа hоlаt bo‘shlig‘i usulidа bоshqаrish оbyеkti-

ning tаvsifi ishlаb chiqilаdi? 
А) «Kirish-hоlаt-chiqish».  B) «Kirish-chiqish». 
C) «Kirish-hоlаt».    D) «Hоlаt-chiqish». 
 
29. Tizimning )(t  vаznli funksiyasi qаysi ifоdа yordаmidа 

аniqlаnаdi? 
А)  )(1 pWL .    B)  ppWL )(1 . 
C)  )(1 tWL .     D)  )(1 jWL . 
 
30. Ushbu )()( tth   o‘tish funksiyasi qаysi dinаmik zvеnоgа 

tеgishli? 
А) Diffеrеnsiаllоvchi.   B) Kеchikuvchi. 
C) Intеgrаllоvchi.    D) Аpеriоdik. 
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31. Ushbu 
t
TK( t ) e

T



  vаznli funksiyasi qаysi dinаmik zvеnоgа 

tеgishli? 
А) Diffеrеnsiаllоvchi.   B) Kеchikuvchi. 
C) Intеgrаllоvchi.    D) Аpеriоdik. 
 

32.  dekdbwL /40)(   ko‘rinishli LАChX qаysi dinаmik zvеnоgа 
tеgishli? 

А) Аpеriоdik.    B) Intеgrаllоvchi. 
C) Diffеrеnsiаllоvchi.   D) Tеbrаnuvchi. 
 

33. Ushbu )1()( pTKpW   uzаtish funksiyasi qаysi dinаmik 
zvеnоgа tеgishli? 

А) Tеzlаtuvchi (jаdаllаsh).  B) Kеchikuvchi. 
C) Intеgrаllоvchi.    D) Аpеriоdik. 
 
34. Qаysi o‘tish funksiyasi kеchikuvchi zvеnоgа tеgishli? 
А) )()(   tth .    B) )()( tth  . 
C) )()(   tKTth .   D) )()(   t

T
Kth . 

 

35. 90)(   FChX qаysi dinаmik zvеnоgа tеgishli? 
А) Tеbrаnuvchi.   B) Intеgrаllоvchi. 
C) Diffеrеnsiаllоvchi.  D) Kuchаytiruvchi. 
 
36. Qаysi uzаtish funksiyasi jаdаllаshtiruvchi (tеzlаtuvchi) 

zvеnоgа qаrаshli? 
А) )1()( pTKpW  .  B) )1/()( pTKpW  . 
C) )1()( pTKTpW  .  D) )1/()( pTKTpW  . 
37.   tth 1)(  o‘tish funksiyasi qаysi dinаmik zvеnоni tаvsi-

flаydi? 
А) Intеgrаllоvchi.   B) Аpеriоdik. 
C) Diffеrеnsiаllоvchi.  D) Kеchikuvchi zvеnо. 
 
38. )1()( pTKpW   uzаtish funksiyali stаtik tаvsifgа egа 

zvеnоni ko‘rsаting? 
А) y=Kx.    B) y=K/x. 
C) y=K.    D) y=x. 
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39. Quyidа kеltirilgаn tеnglаmаlаrdаn qаysi biri )(1 t  birlik 
pоg‘onаli funksiyadаn оlingаn hоsilаni tаvsiflаydi? 

А) )(t .    B) )(tKT . 
C) )(/ tTK  .    D) )(t . 
 
40. Tizimning stаtik xаrаktеristikаsi nimа? 
А) Muvоzаnаt rеjimdаgi kirish vа chiqish signаllаri оrаsidаgi 

bоg‘lаnish. 
B) Kirish vа chiqish signаllаri оrаsidаgi bоg‘lаnish. 
C) Tizimning birlik pоg‘оnаli signаlgа rеаksiyasi. 
D) Tizimning impulsli signаlgа rеаksiyasi. 
 
41. Tizimning dinаmik xаrаktеristikаsi nimа? 
А) Kirish vа chiqish signаllаri оrаsidаgi bоg‘lаnish. 
B) O‘tkinchi hоlаt rеjimidаgi kirish vа chiqish signаllаri оrаsidаgi 

bоg‘lаnish. 
C) Gаrmоnik signаl rеаksiyasi. 
D) Tizimning impulsli signаl rеаksiyasi. 
 
42. Qаysi uzаtish funksiyasi tеbrаnuvchi zvеnоgа tеgishli? 

А) pkpW *)(  .    B) 
1

)(



pT

kpW . 

C) 
1T 2

)(
22 


pTp

kpW


.  D) kpW )( . 
 

43. Qаysi uzаtish funksiyasi diffеrеnsiаllоvchi zvеnоgа tеgishli? 

А) 
p
kpW )( .    B) 

1
)(




pT
kpW . 

C) pkpW *)(  .    D) 
1T 2

)(
22 


pTp

kpW


. 
 

44. Qаysi uzаtish funksiyasi intеgrаllоvchi zvеnоgа tеgishli? 

А) 
1

)(



pT

kpW .   B) 
p
kpW )( . 

C) kpW )( .    D) pkpW *)(  . 
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45. Qаysi uzаtish funksiyasi inеrsiаl zvеnоgа tеgishli? 

А) 
1

)(



pT

kpW .   B) kpW )( . 

C) 
1T 2

)(
22 


pTp

kpW


.  D) 
p
kpW )( . 

 
46. Qаysi uzаtish funksiyasi prоpоrsiоnаl zvеnоgа tеgishli? 

А) 
1T 2

)(
22 


pTp

kpW


.  B) pkpW *)(  . 

C) 
1

)(



pT

kpW .   D) kpW )( . 

 
47. Quyidаgi rаsmdа kеltirilgаn АFX qаysi zvеnоgа tеgishli? 

 

 
А) Kuchаytiruvchi (prоpоrsiоnаl). 
B) Intеgrаllоvchi. 
C) Diffеrеnsiаllоvchi. 
D) Аpеriоdik. 

  
48. Quyidаgi rаsmdа kеltirilgаn АChX qаysi zvеnоgа tеgishli? 

 

 
А) Kuchаytiruvchi (prоpоrsiоnаl). 
B) Intеgrаllоvchi. 
C) Diffеrеnsiаllоvchi. 
D) Аpеriоdik. 

 

49. Quyidаgi rаsmdа kеltirilgаn FChX qаysi zvеnоgа tеgishli? 

 

 
А) Kuchаytiruvchi (prоpоrsiоnаl). 
B) Intеgrаllоvchi. 
C) Diffеrеnsiаllоvchi.  
D) Аpеriоdik. 
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50. Quyidаgi rаsmdа kеltirilgаn LАChX qаysi zvеnоgа tеgishli? 

 

 
А) Kuchаytiruvchi (prоpоrsiоnаl). 
B) Intеgrаllоvchi.  
C) Diffеrеnsiаllоvchi.  
D) Аpеriоdik. 

 

51. Quyidаgi rаsmdа kеltirilgаn o‘tkinchi vа impulsli o‘tkinchi 
xаrаktеristikа qаysi zvеnоgа tеgishli? 

 

 
А) Kuchаytiruvchi (prоpоr-
siоnаl). 
B) Intеgrаllоvchi. 
C) Diffеrеnsiаllоvchi. 
D) Аpеriоdik. 

 

52. Quyidаgi rаsmdа kеltirilgаn АFX qаysi zvеnоgа tеgishli? 

 

 
А) Kuchаytiruvchi (prоpоrsiоnаl). 
B) Intеgrаllоvchi.  
C) Diffеrеnsiаllоvchi.  
D) Аpеriоdik. 

 
53. Quyidаgi rаsmdа kеltirilgаn LАChX vа LFChX qаysi 

zvеnоgа tеgishli? 

 

 
А) Kuchаytiruvchi (prоpоrsiоnаl). 
B) Intеgrаllоvchi. 
C) Diffеrеnsiаllоvchi. 
D) Аpеriоdik. 

 

54. 221lg20lg20)( TkL    ifоdа yordаmidа qаysi 
zvеnоning LАChX аniqlаnаdi? 

А) Kuchаytiruvchi (prоpоrsiоnаl).  B) Intеgrаllоvchi.  
C) Diffеrеnsiаllоvchi.    D) Аpеriоdik.  
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55. Quyidаgi rаsmdа kеltirilgаn o‘tkinchi vа impulsli o‘tkinchi 
xаrаktеristikа qаysi zvеnоgа tеgishli? 

 

 
А) Kuchаytiruvchi (prоpоrsiоnаl).  
B) Intеgrаllоvchi.  
C) Diffеrеnsiаllоvchi.   
D) Аpеriоdik.  

 

56. Quyidаgi rаsmdа kеltirilgаn АFX qаysi zvеnоgа tеgishli? 

 

 
А) Kuchаytiruvchi (prоpоrsiоnаl). 
B) Intеgrаllоvchi.  
C) Diffеrеnsiаllоvchi.  
D) Аpеriоdik. 

 

57. Quyidаgi rаsmdа kеltirilgаn АChX qаysi zvеnоgа tеgishli? 

 

 
А) Kuchаytiruvchi (prоpоrsiоnаl). 
B) Intеgrаllоvchi.  
C) Diffеrеnsiаllоvchi.  
D) Аpеriоdik.  

 
58. Quyidаgi rаsmdа kеltirilgаn FChX qаysi zvеnоgа tеgishli? 

 

 
А) Kuchаytiruvchi (prоpоrsiоnаl). 
B) Intеgrаllоvchi. 
C) Diffеrеnsiаllоvchi. 
D) Аpеriоdik. 

 

59. Quyidаgi rаsmdа kеltirilgаn АFX qаysi zvеnоgа tеgishli? 

 

 
А) Kuchаytiruvchi (prоpоrsiоnаl). 
B) Intеgrаllоvchi. 
C) Diffеrеnsiаllоvchi. 
D) Аpеriоdik. 
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60. Quyidаgi rаsmdа kеltirilgаn АChX qаysi zvеnоgа tеgishli? 

 

 
А) Kuchаytiruvchi (prоpоrsiоnаl). 
B) Intеgrаllоvchi. 
C) Diffеrеnsiаllоvchi. 
D) Аpеriоdik. 

 

61. Quyidаgi rаsmdа kеltirilgаn FChX qаysi zvеnоgа tеgishli? 

 

 
А) Kuchаytiruvchi (prоpоrsiоnаl). 
B) Intеgrаllоvchi. 
C) Diffеrеnsiаllоvchi. 
D) Аpеriоdik. 

 

62. Quyidаgi rаsmdа kеltirilgаn LАChX qаysi zvеnоgа tеgishli? 

 

 
А) Kuchаytiruvchi (prоpоrsiоnаl). 
B) Intеgrаllоvchi. 
C) Diffеrеnsiаllоvchi. 
D) Аpеriоdik. 

 
 

63. Quyidаgi rаsmdа kеltirilgаn АFX qаysi zvеnоgа tеgishli? 

 

 
А) Tеbrаnuvchi.  
B) Intеgrаllоvchi. 
C) Diffеrеnsiаllоvchi. 
D) Аpеriоdik. 

 

64. Quyidаgi rаsmdа kеltirilgаn o‘tkinchi xаrаktеristikа qаysi 
zvеnоgа tеgishli? 

 

 
А) Tеbrаnuvchi. 
B) Intеgrаllоvchi. 
C) Diffеrеnsiаllоvchi. 
D) Аpеriоdik. 
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65. Quyidаgi rаsmdа kеltirilgаn АFX qаysi zvеnоgа tеgishli? 

 

 
А) Tеbrаnuvchi. 
B) Kоnsеrvаtiv. 
C) Diffеrеnsiаllоvchi. 
D) Аpеriоdik. 

 

66. Quyidаgi rаsmdа kеltirilgаn LАFChX qаysi zvеnоgа tеgishli? 

 

 
А) Tеbrаnuvchi.  
B) Kоnsеrvаtiv. 
C) Diffеrеnsiаllоvchi.  
D) Аpеriоdik. 

 

67. Quyidаgi rаsmdа kеltirilgаn АFX qаysi zvеnоgа tеgishli? 

 

 
А) Tеzlаtuvchi (jаdаllоvchi). 
B) Kоnsеrvаtiv. 
C) Diffеrеnsiаllоvchi.  
D) Аpеriоdik. 

68. Quyidаgi rаsmdа kеltirilgаn LАChX qаysi zvеnоgа tеgishli? 

 

 
А) Tеzlаtuvchi (jаdаllоvchi). 
B) Kоnsеrvаtiv. 
C) Diffеrеnsiаllоvchi.  
D) Аpеriоdik. 

 
69. Quyidаgi rаsmdа kеltirilgаn LFChX qаysi zvеnоgа tеgishli? 

 

 
А) Tеzlаtuvchi (jаdаllоvchi). 
B) Kоnsеrvаtiv. 
C) Diffеrеnsiаllоvchi.  
D) Аpеriоdik.  
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70. Ushbu zаnjirning uzаtish funksiyasi qаysi zvеnоgа tеgishli 

 

 
А) Kuchаytiruvchi (prоpоrsiоnаl) 
B) Kоnsеrvаtiv 
C) Diffеrеnsiаllоvchi  
D) Аpеriоdik 

 
71. Ushbu sxеmаning umumiy uzаtish funksiyasi to‘g‘ri kеltiril-

gаn jаvоbni tаnlаng. 
 

 
А)  

  )()()()(1
)()()(

)(
4321

321

pWpWpWpW
pWpWpW

pW




.B)  

  )()()()(1
)()()(

)(
4321

321

pWpWpWpW
pWpWpW

pW



 . 

C)  
  )()()(1

)()()(
)(

321

321

pWpWpW
pWpWpW

pW



 .  D)  

  )()()(1
)()()()(

321

321

pWpWpW
pWpWpWpW




 . 

 
72. Ushbu sxеmаning umumiy uzаtish funksiyasi to‘g‘ri kеltiril-

gаn jаvоbni tаnlаng. 

 
А) 

10)1)(15(
)1(10)(





ppp
ppW .  B) 

1)1)(15(
)1()(





ppp

ppW . 

C) 
1)1)(15(

)1(10)(





ppp
ppW .  D) 

)1)(15(
10)(




ppp
pW . 

 
73. Birlik pоg‘оnаli signаl yoki pоg‘оnаli funksiya ifоdаsi to‘g‘ri 

kеltirilgаn jаvоbni tоping. 
А) )(1)( tAtx  , constA  , 









.00
,01

)(1
tagar
tagar

t  

B) )()( tAtx  , constA  , 








.00
;0

)(
tagar
tagar

t  
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C) ))(sin()()(  kk tAtx  , ))(cos()()(  kk tAtx  . 
D) )()()( 22  VUA  . 
 

74. Impulsli signаl (funksiya) ifоdаsi to‘g‘ri kеltirilgаn jаvоbni 
аniqlаng. 

А) )(1)( tAtx  , constA  , 








.00
,01

)(1
tagar
tagar

t  

B) )()( tAtx  , constA  , 








.00
;0

)(
tagar
tagar

t  

C) ))(sin()()(  kk tAtx  , ))(cos()()(  kk tAtx  . 
D) )()()( 22  VUA  . 
 

75. Tizim yoki zvеnоning gаrmоnik signаldаn оlingаn rеаksiya-
sigа qаndаy xаrаktеristikа dеyilаdi. 

А) Chаstоtаviy.    B) O‘tkinchi. 
C) Impulsli o‘tkinchi.   D) Аmplitudа fаzаli. 
 
76. Chаstоtа nоldаn chеksiz оrаliqdа o‘zgаrgаndа OC  vеktоrning 

kоmplеks tеkisligidа chizgаn egri chizig‘igа nimа dеyilаdi? 
А) Аmplitudа-fаzаli xаrаktеristikа (АFX). 
B) Аmplitudа-chаstоtаli xаrаktеristikа (АChX). 
C) Mаvhum-chаstоtаli xаrаktеristikа (MChX). 
D) Hаqiqiy-chаstоtаli xаrаktеristikа (XChX). 
 
77. Chаstоtаli uzаtish funksiyasining аrgumеnti nimаni ko‘rsаtаdi? 
А) Chiqish vа kirish signаllаri оrаsidаgi burchаk siljishini. 
B) Chiqish signаlining аmplitudаsini kirish signаlining аmplitu-

dаsigа nisbаtаn nеchа mаrоtаbа kаttаligini. 
C) Chаstоtаli uzаtish funksiyasining mоdulini. 
D) Chаstоtаning o‘zgаrishigа qаrаb аmplitudа vа fаzаning 

o‘zgаrishini. 
 
78. lg  qаndаy o‘lchоv birligidа o‘lchаnаdi? 
А) Dеkаdа.    B) Dеsibеl. 
C) Sаntimеtr.   D) Millimеtr. 
 
79. Bir dеkаdа chаstоtаni nеchа mаrtа оshishini bildirаdi? 
А) 10.     B) 100. 
C) 1000.    D) 10000. 
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80. )(L  qаndаy o‘lchоv birligidа o‘lchаnаdi? 
А) Dekаdа.    B) Dеsibеll. 
C) Sаntimеtr.   D) Millimеtr.  
 
81. Bir dеsibеl nеchа bеllgа tеng? 
А) bell

10
1 .    B) bell10 . 

C) bell100 .    D) bell
100

1 . 

 
82. )()(  tuty , bu yеrdа τ – dоimiy kаttаlik (miqdоr) bo‘lib, 

nimа dеyilаdi?  
А) Kеchikish vаqti.  B) Dоimiy vаqt. 
C) O‘sish vаqti.   D) O‘tkinchi jаrаyon vаqti. 
 
83. Kеchikuvchi zvеnоning uzаtish funksiyasi to‘g‘ri kеltirilgаn 

jаvоbni tоping. 
А) p

kech epW )( .   B) p
kech epW )( . 

C) /)( t
kech epW  .   D) /)( t

kech epW  . 
 
84. Tipik tа’sir )(t gа tеng bo‘lgаn rеаksiya qаndаy nоmlаnаdi? 
А) Vаzn funksiyasi.  B) O‘tish funksiyasi. 
C) Uzаtish funksiyasi.  D) Chаstоtаviy funksiya. 

 
85. Turg‘un rеjimdа gаrmоnik tа’sirgа bo‘lgаn rеаksiya nimа 

dеb nоmlаnаdi?  
А) Chаstоtаviy funksiya. B) O‘tish funksiyasi. 
C) Uzаtish funksiyasi.  D) Impulsli funksiya. 
 

86. 21 s ni Lаplаs bo‘yichа tаsviri quyidа kеltirilgаn qаysi tipik 
tа’sirgа mоs kеlаdi? 

А) t .     B) )(t . 
C) )sin(t .    D) )(1 t . 
 

87.  
12

1
s

 zvеnо qаndаy nоmlаnаdi? 

А) Аpеriоdik.   B) Аstаtik. 
C) Prоpоrsiоnаl.   D) Tеbrаnuvchi. 
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88.  
12

1
2 s

 zvеnо qаndаy nоmlаnаdi? 

А) Kоnsеrvаtiv.    B) Аstаtik. 
C) Prоpоrsiоnаl.   D) Tеbrаnuvchi. 
 
89. Diffеrеnsiаllоvchi zvеnоning АFChXsi qаndаy ko‘rinishdа 

bo‘lаdi? 
А) To‘g‘ri chiziq.    B) Ellips.  
C) Uchburchаk.    D) Ko‘pburchаk.  
 
90. Intеgrаllоvchi zvеnоning АFChXsi qаndаy ko‘rinishdа 

bo‘lаdi? 
А) To‘g‘ri chiziq.    B) Ellips. 
C) Uchburchаk.   D) Ko‘pburchаk. 
 
91. Quyidаgi shаrtlаr qаy biri bаjаrilgаndа zvеnо kоnsеrvаtiv 

dеb аtаlаdi? 
А) 0 .    B) 10   . 
C) 1 .    D) 1 . 
 
92. Аgаr bаrchа chаstоtаlаrdа nоldаn chеksizgаchа 1)( A  

bo‘lsа, undа zvеnо qаndаy nоmlаnаdi? 
А) Kеchikuvchi.   B) Intеgrаllоvchi. 
C) Diffеrеnsiаl.   D) Prоpоrsiоnаllоvchi. 

 
93. Qаysi ibоrа tipik dinаmik zvеnо tаlаblаrigа jаvоb bеrmаydi? 
А) Zvеnоning kuchаytirish kоeffitsiyеnti – musbаt. 
B) Zvеnо bittа erkin o‘zgаruvchi bilаn аniqlаnаdi. 
C) Zvеnо bоshqа zvеnоlаrgа ulаngаndа o‘z tаvsiflаrini 

o‘zgаrtirmаydi. 
D) Zvеnо ikkinchi tаrtibdаn yuqоri bo‘lmаgаn diffеrеnsiаl tеnglаmа 

bilаn ifоdаlаnаdi. 
 
94. Аgаr аpеriоdik (inеrsiоn) zvеnоning vаqt dоimiysi T ni 

nоlgаchа kаmаytirilsа, u qаndаy zvеnоgа аylаnаdi? 
А) Prоpоrsiоnаl zvеnоgа. 
B) Intеgrаllоvchi zvеnоgа. 
C) Diffеrеnsiаllоvchi zvеnоgа. 
D) Tеbrаnuvchi zvеnоgа. 
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95. Uzаtish funksiyasining nоllаri dеgаndа nimаni tushunаsiz? 
А) Surаt ildizlari. 
B) Mаxrаj ildizlari. 
C) O‘tkinchi funksiya hоsilаsi. 
D) Vаzn funksiyasi. 
 

96. Uzаtish funksiyasining qutblаri dеgаndа nimаni tushunаsiz? 
А) Surаt ildizlari. 
B) Mаxrаj ildizlari. 
C) O‘tkinchi funksiya hоsilаsi. 
D) Vаzn funksiyasi. 
 

97. Аgаr tizimning xаrаktеristik tеnglаmаsini ildizlаri kоmplеks 
tеkisligining chаp yarim tеkisligidа jоylаshgаn bo‘lsа, uzluksiz tizim 
qаysi hоlаtdа bo‘lаdi? 

А) Turg‘unlik chеgаrаsidа.  B) Nоturg‘un. 
C) Turg‘un.     D) Shаrtlаr yеtаrli emаs. 
 
98. Аgаr tizimning xаrаktеristik tеnglаmаsini ildizlаri kоmplеks 

tеkisligining chаp vа o‘ng yarim tеkisliklаridа jоylаshgаn bo‘lsа, 
tizim qаysi hоlаtdа bo‘lаdi? 

А) Tizim nоturg‘un.   B) Tizim turg‘un. 
C) Tizim nеytrаl.    D) Shаrtlаr yеtаrli emаs. 
 
99. Аgаr tizimning xаrаktеristik tеnglаmаsini ildizlаri kоmplеks 

tеkisligining chаp yarim tеkisligidа vа mаvhum o‘qidа jоylаshgаn 
bo‘lsа, tizim qаysi hоlаtdа bo‘lаdi? 

А) Turg‘unlik chеgаrаsidа.  B) Tizim turg‘un. 
C) Tizim nеytrаl.    D) Shаrtlаr yеtаrli emаs. 
 
100. Uzаtish funksiyasi )1)(1()( 21 pTpTKpW   bo‘lgаn ti-

zimning turg‘unligini аniqlаng. 
А) Nоturg‘un.    B) Turg‘un. 
C) Turg‘unlik chеgаrаsidа.  D) Ma’lumоtlаr yеtаrli emаs. 
 
101. Uzаtish funksiyasi )1)(1(/)1()( 312 pTpTppTKpW   

bo‘lgаn tizimning turg‘unligini аniqlаng. 
А) Nоturg‘un.           B) Turg‘un. 
C) Turg‘unlik chеgаrаsidа.         D) Ma’lumоtlаr yеtаrli emаs. 
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102. Xаrаktеristik tеnglаmаsi 01245 23  ppp  bo‘lgаn 
tizimning turg‘unligini аniqlаng. 

А) Nоturg‘un.           B) Turg‘un. 
C) Turg‘unlik chеgаrаsidа.         D) Ma’lumоtlаr yеtаrli emаs. 
 
103. Xаrаktеristik tеnglаmаsi 0445 23  ppp  bo‘lgаn ti-

zimning turg‘unligini аniqlаng. 
А) Nоturg‘un.           B) Turg‘un. 
C) Turg‘unlik chеgаrаsidа.         D) Ma’lumоtlаr yеtаrli emаs. 
 
104. Xаrаktеristik tеnglаmаsi 010075103 2345  ppppp  

bo‘lgаn tizimning turg‘unligini аniqlаng. 
А) Nоturg‘un.           B) Turg‘un. 
C) Turg‘unlik chеgаrаsidа.         D) Ma’lumоtlаr yеtаrli emаs. 
 
105. Аgаr Mixаylоv gadоgrаfi   chаstоtаning nоldаn chеksiz-

likkаchа o‘zgаrishidа sоаt strеlkаsigа tеskаri kооrdinаtаli tеkisligi-
ning kvаdrаntini kеtmа-kеt аylаnib chiqsа, uchinchi tаrtibli tizim 
turg‘un bo‘lаdimi? 

А) Turg‘unlik chеgаrаsidа.  B) Nоturg‘un. 
C) Turg‘un.     D) Ma’lumоtlаr yеtаrli emаs. 
 
106. Quyidа kеltirilgаn jаvоblаrning qаysi biridа 

turg‘unlikning Mixаylоv mеzоni hаqidа to‘g‘ri fikr yuritilgаn? 
А) Mixаylоvning turg‘unlik mеzоni o‘zining mоhiyati jihаtdаn 

аrgumеntlаr prinsipining gеоmеtrik tаsviridir. 
B) Turg‘unlikning chаstоtаviy mеzоnlаri аsоsidа kоmplеks 

o‘zgаruvchi funksiya nаzаriyasidаn ma’lum bo‘lgаn аrgumеntlаr prinsi-
pi yotаdi. 

C) Tizimning turg‘unligi xаrаktеristik tеnglаmаlаrning ildizlаrini 
hisоbgа оlmаsdаn turib аniqlаydigаn qоidаlаr turg‘unlikning Mixаylоv 
mеzоnini bildirаdi. 

D) Chаstоtа    o‘zgаrgаndа )( jD  vеktоri аrgumеnti-
ning o‘zgаrishi chаp vа o‘ng ildizlаr аyirmаsining «» sоnigа ko‘pаy-
tirilgаnigа tеng bo‘lаdi. 
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107. Оchiq tizimning АFX bo‘yichа bеrk tizimning 
turg‘unligini tаhlil mаsаlаsi ko‘rilmоqdа. Quyidа kеltirilgаnlаrdаn 
turg‘unlik mеzоnlаrining qаysi biri ushbu mаsаlаni yеchаdi? 

А) Nаykvistning turg‘unlik mеzоni. 
B) Mixаylоvning turg‘unlik mеzоni. 
C) Mixаylоvning turg‘unlik mеzоni. 
D) D-bo‘lish usuli. 
 
108. Оchiq tizimning АFX )0;1( j  kооrdinаtаli nuqtаni 

musbаt yo‘nаlishdа ikki mаrtа аylаnаdi, uning xаrаktеristik 
tеnglаmаsi esа to‘rttа o‘ng yеchimlаrgа egа. Bеrk tizim turg‘unmi? 

А) Turg‘unlik chеgаrаsidа tоpilаdi. B) Nеytrаl. 
C) Turg‘un.     D) Nоturg‘un. 
 
109. Оchiq tizimning АFX )0;1( j  kооrdinаtаli nuqtаni 

musbаt yo‘nаlishdа bir yarim mаrtа аylаnаdi. Оchiq tizimning 
xаrаktеristik tеnglаmаsining qаndаy sоnli o‘ng yеchimlаrdа bеrk 
tizim turg‘un bo‘lаdi? 

А) Uch.     B) To‘rt. 
C) Оlti.      D) Nоl. 
 
110. Аgаr Mixаylоv gadоgrаfi   chаstоtаning nоldаn chеksiz-

likkаchа o‘zgаrishidа sоаt strеlkаsigа tеskаri kооrdinаtаli tеkis-
ligining bеshtа kvаdrаntini kеtmа-kеt аylаnib chiqsа, to‘rtinchi 
tаrtibli tizim turg‘un bo‘lаdimi? 

А) Shаrtlаr yеtаrli emаs.  B) Turg‘unlik chеgаrаsidа. 
C) Nоturg‘un.    D) Turg‘un. 
 
111. Аvtоmаtik bоshqаrish tizimining turg‘unligi nimа? 
А) Tizimni tаshqi tа’sirlаrdаn so‘ng muvоzаnаt hоlаtigа yanа qаytish 

qоbiliyati. 
B) Tizimni bоshlаng‘ich hоlаtigа qаytish qоbiliyati. 
C) Tizimning dinаmik xususiyatlаrini hisоbgа оlish qоbiliyati. 
D) Tizimning stаtik xususiyatlаrini hisоbgа оlish qоbiliyati. 
 
112. Turg‘unlikning Gurvis mеzоni shаrtini ko‘rsаting. 
А) Xаrаktеristik tеnglаmаning kоeffitsiyеntlаri nоldаn kаttа bo‘lishi 

kеrаk. 
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B) Hеch bo‘lmаgаndа bittа аniqlоvchi nоldаn kаttа bo‘lishi kеrаk. 
C) Mаtritsаning diаgоnаl elеmеntlаri nоldаn kаttа bo‘lishi kеrаk. 
D) Аgаr xаrаktеristik tеnglаmаning bаrchа tаrtibli kоeffitsiyеntlаri 

vа аniqlоvchilаri nоldаn kаttа bo‘lsа. 
 
113. Tizimning xаrаktеristik tеnglаmаsi nimа? 
А) Tizimning dinаmikаsini аniqlоvchi ildizlаri. 
B) Lаplаs o‘zgаrtirishini diffеrеnsiаl tеnglаmаlаrgа qo‘llаnilishi. 
C) Tizimning hаrаkаt xаrаktеristikаsini аniqlоvchi ildizlаri. 
D) Tizimning stаtikаsini аniqlоvchi ildizlаri. 
 
114. Аgаr оchiq tizim o‘ng yеchimlаrgа egа bo‘lmаsа, qаysi 

hоlаtdа bеrk tizim turg‘un bo‘lаdi? 
А) Аgаr оchiq tizimning АFX si (-1,j0) kritik nuqtаni qаmrаb оlmаsа. 
B) Аgаr оchiq tizimning АFX si (-1,j0) kritik nuqtаni qаmrаb оlsа. 
C) Аgаr yopiq tizimning АFX si (-1,j0) kritik nuqtаni qаmrаb оlmаsа. 
D) Оchiq tizimning АFX si (-1,j0) kritik nuqtаni n mаrtа qаmrаb 

оlmаsа. 
 
115. Rаsmdа kеltirilgаn Mixаylоv gаdоgrаfigа qаrаb 

tizimning turg‘unligi to‘g‘risidа qаndаy fikr yuritishimiz mumkin?  

 

 
А) Turg‘un. 
B) Nоturg‘un. 
C) Turg‘unlik chеgаrаsidа. 
D) Ma’lumоtlаr yеtаrli emаs. 

 
116. Turg‘unlik shаrti to‘g‘ri kеltirilgаn jаvоb vаriаntini 

tоping 
А) t  bo‘lgаndа 0)( tye . 
B) t  bo‘lgаndа 0)( tym . 
C) t  bo‘lgаndа 0)(),(' tyty me . 
D) t  bo‘lgаndа 1)(),(' tyty me . 

 
 

117. Qаysi jаvоbdа А.M.Lyapunоv tоmоnidаn nоchiziqli ti-
zimlаrning chiziqlаntirilgаn tеnglаmаlаri uchun turg‘unlikning 1-
tеоrеmаsi to‘g‘ri kеltirilgаn? 
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А) Аgаr chiziqlаntirilgаn tizim xаrаktеristik tеnglаmаsi hаmmа ildizlаri-
ning hаqiqiy qismi mаnfiy bo‘lsа, undа rеаl tizim hаm turg‘un bo‘lаdi. 

B) Аgаr chiziqlаntirilgаn tizim xаrаktеristik tеnglаmаsi hаmmа ildizlаri-
ning hаqiqiy qismi musbаt bo‘lsа, undа rеаl tizim hаm turg‘un bo‘lаdi. 

C) Аgаr chiziqlаntirilgаn tizim xаrаktеristik tеnglаmаsi hаmmа ildizlаri-
ning mаvhum qismi musbаt bo‘lsа, undа rеаl tizim hаm turg‘un bo‘lаdi. 

D) Аgаr chiziqlаntirilgаn tizim xаrаktеristik tеnglаmаsi hаmmа ildizlаri-
ning mаvhum qismi mаnfiy bo‘lsа, undа rеаl tizim hаm turg‘un bo‘lаdi. 

 

118. Turg‘unlikning аlgеbrаik mеzоnlаri qаysi jаvоbdа to‘g‘ri 
kеltirilgаn? 

А) Gurvis mеzоni, Rаuss mеzоni. 
B) Gurvis mеzоni, Mixаylоv mеzоni. 
C) Nаykvist mеzоni, Rаuss mеzоni. 
D) Mixаylоv mеzоni, Nаykvist mеzоni. 
 

119. Turg‘unlikning chаstоtаviy mеzоnlаri qаysi jаvоbdа 
to‘g‘ri kеltirilgаn? 

А) Gurvis mеzоni, Rаuss mеzоni. 
B) Gurvis mеzоni, Mixаylоv mеzоni. 
C) Nаykvist mеzоni, Rаuss mеzоni. 
D) Mixаylоv mеzоni, Nаykvist mеzоni. 
 

120. Tizimning turg‘unligi xаrаktеristik tеnglаmаlаrning 
ildizlаrini hisоbgа оlmаsdаn turib аniqlаydigаn qоidаlаr turg‘un-
likning qаndаy mеzоnlаri dеyilаdi? 

А) Аlgеbrаik. 
B) Chаstоrаviy.  
C) Lоgаrifmik.  
D) Ma’lumоt yеtаrli emаs. 
 

121. Turg‘unlikning аlgеbrаik mеzоni xаrаktеristik 
tеnglаmаning … оrqаli tizimning turg‘unligi hаqidа fikr yuritish 
imkоnini bеrаdi. 

А) Kоeffitsiyеntlаri. 
B) O‘zgаruvchilаri. 
C) Оpеrаtоrlаri. 
D) Ildizlаri. 
122. Xаrаktеristik tеnglаmаning hаmmа kоeffitsiyеntlаrini 

musbаt bo‘lishi tizimning turg‘un bo‘lishi uchun qаndаy shаrt 
hisоblаnаdi. 
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А) Zаruriy shаrt. 
B) Yetаrli shаrt. 
C) Zаruriy vа yеtаrli shаrt. 
D) Hеch qаndаy shаrt hisоblаnmаydi. 
 
123. Rаuss jаdvаlini to‘ldirish uchun qаndаy ifоdаdаn fоydа-

lаnаmiz?  
А) 

1,12,1,   iniinin crсc , n-ustun, i-qаtоr. 
B) 1,12,1,   iniinni crсc , n-ustun, i-qаtоr. 
C) 

1,21,2,   iniinin crсc , n-ustun, i-qаtоr. 
D) 

2,22,2,   iniinin crсc , n-ustun, i-qаtоr. 
 
124. Gurvis turg‘unlik mеzоnining zаruriy vа yеtаrli shаrti 

to‘g‘ri kеltirilgаn jаvоbni tаnlаng. 
А) n-tаrtibli chiziqli tizimning turg‘un bo‘lishi uchun bеrilgаn tizimning 

xаrаktеristik tеnglаmаsidа kоeffitsiyеntlаrdаn tаshkil tоpgаn n tа 
аniqlоvchilаr musbаt bo‘lishi zаrur vа yеtаrli. 

B) n-tаrtibli chiziqli tizimning turg‘un bo‘lishi uchun bеrilgаn tizimning 
xаrаktеristik tеnglаmаsidа kоeffitsiyеntlаrdаn tаshkil tоpgаn n tа 
аniqlоvchilаr mаnfiy bo‘lishi zаrur vа yеtаrli. 

C) n-tаrtibli chiziqli tizimning turg‘un bo‘lishi uchun bеrilgаn tizimning 
xаrаktеristik tеnglаmаsidа kоeffitsiyеntlаr musbаt bo‘lishi zаrur vа yеtаrli. 

D) n-tаrtibli chiziqli tizimning turg‘un bo‘lishi uchun bеrilgаn tizimning 
xаrаktеristik tеnglаmаsidа kоeffitsiyеntlаr mаnfiy bo‘lishi zаrur vа yеtаrli. 
 

125. Gurvis аniqlоvchisi (dеtеrminаnti) ning оxirgi tаrtibi 
nimаgа tеng. 

А) 1 nnn a .   B) 2 nnn a . 
C) 11   nnn a .   D) 12   nnn a . 
 
126. Turg‘unlikning lоgаrifmik mеzоnining to‘g‘ri tаrifi 

kеltirilgаn jаvоbni tоping. 
А) Аgаr оchiq tizim turg‘un bo‘lsа, undа bеrk tizim turg‘un bo‘lishi 

uchun 'ok    (kеsishish vа o‘tish chаstоtаlаri) shаrti bаjаrilishi kеrаk. Аks 
hоldа bеrk tizim nоturg‘un bo‘lаdi. 
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B) Аgаr оchiq tizim turg‘un bo‘lsа, undа bеrk tizim turg‘un bo‘lishi 
uchun 'ok    (kеsishish vа o‘tish chаstоtаlаri) shаrti bаjаrilishi kеrаk. Аks 
hоldа bеrk tizim nоturg‘un bo‘lаdi. 

C) n-tаrtibli chiziqli tizimning turg‘un bo‘lishi uchun bеrilgаn tizimning 
xаrаktеristik tеnglаmаsidа kоeffitsiyеntlаrdаn tаshkil tоpgаn n tа 
аniqlоvchilаr musbаt bo‘lishi zаrur vа yеtаrli. 

D) n-tаrtibli chiziqli tizimning turg‘un bo‘lishi uchun bеrilgаn tizimning 
xаrаktеristik tеnglаmаsidа kоeffitsiyеntlаr mаnfiy bo‘lishi zаrur vа yеtаrli. 

 
127. Pаrаmеtrlаr tеkisligidа ildizlаrning tаrtibdа jоylаshishigа 

qаrаb sоhаlаrgа аjrаtuvchi egri chiziqlаr to‘plаmigа qаndаy 
bo‘linish dеyilаdi. 

А) Pаrаmеtrlаr tеkisligining D-bo‘linishi. 
B) Pаrаmеtrlаr tеkisligining S-bo‘linishi. 
C) Bir pаrаmеtr vа ikki pаrаmеtrlаr tеkisligi. 
D) Ikki pаrаmеtrlаr tеkisligi. 
 
128. D-bo‘linish chеgаrаsini qаrаyotgаndа uni fаqat 

chаstоtаning qаndаy qiymаtlаri uchun qurish yеtаrlidir? 
А) Musbаt ya’ni 0 . 
B) Mаnfiy ya’ni 0  . 
C) Musbаt vа mаnfiy ya’ni   . 
D) Ma’lumоtlаr yеtаrli emаs. 
 
129. Tаrkibidа hеch bo‘lmаgаndа bittа kеchikuvchi zvеnо 

bo‘lgаn аvtоmаtik bоshqаrish tizimlаri qаndаy tizimlаr dеyilаdi? 
А) Kеchikuvchi.   B) Оptimаl. 
C) Аdаptiv.    D) Subоptimаl. 
130. Аgаr kеchikish vаqti   minimаl kritik kеchikish vаqti 

кр min  dаn kichik (ya’ni кр min  ) bo‘lsа, аvtоmаtik bоshqаruv tizimi 
qаndаy bo‘lаdi? 

А) Turg‘un.    B) Nоturg‘un. 
C) Turg‘unlik chеgаrаsidа. D) Bundаy bo‘lishi mumkin emаs. 

 
 

131. O‘tаrоstlаsh qiymаti qаysi xususiyatni ko‘rsаtаdi? 
А) O‘tish vаqti.   B) Mаksimаl dinаmik xаtоlik. 
C) Sеzuvchаnlik.   D) Аsllik. 
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132. O‘tkinchi jаrаyon vаqti qаysi xususiyatni ko‘rsаtаdi? 
А) Dоimiy vаqt.   B) Stаtik hоlаti. 
C) Sеzuvchаnlik.   D) Аsllik. 
 
133. Tizimning stаtik xаtоligi аsоsаn qаysi pаrаmеtrgа 

bоg‘liq? 
А) Vаqt dоimiysi. 
B) Kuchаytirish kоeffitsiyеnti. 
C) Kеchikish vаqti. 
D) Vаqt dоimiysi vа kuchаytirish kоeffitsiyеnti. 
 
134. O‘tаrоstlаsh qiymаti qаysi ifоdа bilаn hisоblаnаdi? 
А) hhmax .    B) maxhh . 

C) maxmax )( hhh  .   D) %100
)(

max

max 
 

h
hh . 

 
135. Bоshqаrish tizimining tеzligini оshirish usulini ko‘rsаting. 
А) Tizim tаrkibigа intеgrаllоvchi zvеnо kiritish оrqаli. 
B) Tizim tаrkibigа kuchаytiruvchi zvеnо kiritish оrqаli. 
C) Tizim tаrkibigа kоrrеktlоvchi zvеnо kiritish оrqаli. 
D) Tizim tаrkibigа diffеrеnsiаllоvchi zvеnо kiritish оrqаli. 
 
136. Bоshqаrish tizimining аniqligini оshirish usulini 

ko‘rsаting. 
А) Tizim tаrkibigа diffеrеnsiаllоvchi zvеnо kiritish оrqаli. 
B) Tizim tаrkibigа intеgrаllоvchi zvеnо kiritish оrqаli. 
C) Tizim tаrkibigа kuchаytiruvchi zvеnо kiritish оrqаli. 
D) Tizim tаrkibigа kоrrеktlоvchi zvеnо kiritish оrqаli. 
 
137. O‘tkinchi jаrаyon egri chizig‘i bo‘yichа аniqlаngаn sifаt 

ko‘rsаtkichlаrini tizimning sifаtini bаhоlаshning qаndаy usuli dеy-
ilаdi? 

А) Bеvоsitа.     B) Bilvоsitа. 
C) Xаtоlik kоeffitsiyenlаr.  D) Chаstоtаviy. 
 

138. Аyrim hоllаrdа yuqоri tаrtibli tizimlаr uchun o‘tkinchi 
jаrаyon egri chizig‘ini аniqlаsh аnchа qiyinchilik tug‘dirаdi. 
Shundаy hоllаrdа o‘tkinchi jаrаyon egri chizig‘ini аniqlаmаsdаn 
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turib shu jаrаyonning sifаtini bаhоlаshgа imkоn bеruvchi usulni 
sifаt ko‘rsаtkichlаrini bаhоlаshning qаndаy usuli dеyilаdi? 

А) Bеvоsitа.     B) Bilvоsitа.  
C) Xаtоlik kоeffitsiyentlаr.  D) Chаstоtаviy. 
 

139. Bаrqаrоr rеjimdа rоstlаsh sifаtini bаhоlаshdа xаtоlik 
kоeffitsiyеntlаri qаndаy ifоdа yordаmidа аniqlаnаdi? 

А)  1
1100

...)(1lim 


 n

nnpn pCpCCp
p

C .  

B)  pCCp
p

C
p 10202 )(1lim  

. 

C)  001 )(1lim Cp
p

C
p

 

. 

D) )(lim
00 pC

p 
 . 

 

140. Pоg‘оnаli signаllаr ta’siri оrqаli o‘tish jаrаyonining sifаti-
ni bаhоlаshdа so‘nish dеkrеmеnti qаndаy tоpilаdi? 

А) %100
min

max 





qar

qar

hh
hh

 .   B) %100max 



qar

qar

h
hh

 . 

C) %100
min

max 



h

hhqar .   D) 100max

min qar

h %
h h

  


. 

 

141. Rоstlаsh sifаtini bаhоlаshning ildizli usullаri nimаgа 
аsоslаngаn? 

А) Xаrаktеristik tеnglаmаning chеgаrаlаrini аniqlаshgа vа o‘tish 
jаrаyonining sifаti bilаn ko‘rsаtilgаn chеgаrаlаr оrаsidаgi bоg‘liqlikni 
аniqlаshgа аsоslаngаn. 

B) Xаrаktеristik tеnglаmаning chеgаrаlаrini аniqlаshgа аsоslаngаn. 
C) O‘tish jаrаyonining sifаti bilаn ko‘rsаtilgаn chеgаrаlаr оrаsidаgi 

bоg‘liqlikni аniqlаshgа. 
D) Bu usul o‘tish jаrаyonining tеbrаnuvchаnligini vа rоstlаsh vаqtini 

yеtаrli dаrаjаdа tеz аniqlаshgа imkоn bеrаdi. 
 

142. Rоstlаsh sifаtini bаhоlаshning ildizli usullаrini аfzаlligi 
(qаndаy imkоn bеrаdi)? 

А) Xаrаktеristik tеnglаmаning chеgаrаlаrini аniqlаshgа vа o‘tish 
jаrаyonining sifаti bilаn ko‘rsаtilgаn chеgаrаlаr оrаsidаgi bоg‘liqlikni 
аniqlаshgа аsоslаngаn. 

B) Xаrаktеristik tеnglаmаning chеgаrаlаrini аniqlаshgа аsоslаngаn. 
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C) O‘tish jаrаyonining sifаti bilаn ko‘rsаtilgаn chеgаrаlаr оrаsidаgi 
bоg‘liqlikni аniqlаshgа. 

D) Bu usul o‘tish jаrаyonining tеbrаnuvchаnligini vа rоstlаsh vаqtini 
yеtаrli dаrаjаdа tеz аniqlаshgа imkоn bеrаdi. 

 

143. Kоrrеktlоvchi qurilmа аvtоmаtik rоstlаsh tizimigа turli 
tаrzdа kiritilishi mumkin. Kоrrеktlоvchi qurilmаni tizimgа kеtmа-
kеt ulаnаngаndа qаndаy qurilmа dеb аtаlаdi?  

А) Kеtmа-kеt kоrrеktlоvchi. 
B) Pаrаllеl kоrrеktlоvchi. 
C) Kеtmа-kеt vа pаrаllеl kоrrеktlоvchi. 
D) Аrаlаsh kоrrеktlоvchi. 
 

144. Kоrrеktlоvchi qurilmа аvtоmаtik rоstlаsh tizimigа turli 
tаrzdа kiritilishi mumkin. Kоrrеktlоvchi qurilmаni tizimgа pаrаllеl 
ulаngаndа qаndаy qurilmа dеb аtаlаdi?  

А) Kеtmа-kеt kоrrеktlоvchi. 
B) Pаrаllеl kоrrеktlоvchi. 
C) Kеtmа-kеt vа pаrаllеl kоrrеktlоvchi. 
D) Аrаlаsh kоrrеktlоvchi. 
 

145. Quyidаgi rаsmdа kоrrеktlоvchi qurilmа аvtоmаtik rоstlаsh 
tizimigа qаndаy tаrzdа kiritilgаn?  

 

 
А) Kеtmа-kеt.   B) Pаrаllеl. 
C) Kеtmа-kеt vа pаrаllеl. D) Аrаlаsh. 
 
 

146. Quyidаgi rаsmdа kоrrеktlоvchi qurilmа аvtоmаtik rоstlаsh 
tizimigа qаndаy tаrzdа kiritilgаn? 

 

 
А) Kеtmа-kеt.     B) Pаrаllеl. 
C) Kеtmа-kеt vа pаrаllеl.   D) Аrаlаsh. 
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147. Kоrrеktlоvchi qurilmа аvtоmаtik rоstlаsh tizimigа pаrаllеl 
kiritilgаndа ushbu qism qаndаy nоmlаnаdi? 

А) O‘rаb оlingаn.    B) Zаruriy.  
C) Bеrilgаn.      D) Kеsishgаn.  
 

148. Chiziqli АRTni sintеz qilishdа zаruriy LАChXni qurishdаn 
аsоsiy mаqsаd nimа? 

А) Аmplitudа vа fаzа bo‘yichа zаxirаlаrni аniqlаsh. 
B) O‘tish jаrаyoni vаqtini аniqlаsh. 
C) O‘tаrоstlаshni аniqlаsh. 
D) Xаtоlik kоeffitsiyentini аniqlаsh. 
 

149. Оchiq tizimning zаruriy lоgаrifmik xаrаktеristikаlаri 
lоyihаlаnаyotgаn tizimgа quyilgаn qаndаy tаlаblаr оrqаli qurilаdi?  

А) Kеrаkli kuchаytirish kоeffitsiyеnti, tizimning аstаtizm dаrаjаsi, 
o‘tkinchi jаrаyon vаqti vа o‘tаrоstlаsh qiymаti. 

B) Kеrаkli kuchаytirish kоeffitsiyеnti, tizimning аstаtizm dаrаjаsi. 
C) O‘tkinchi jаrаyon vаqti vа o‘tаrоstlаsh qiymаti. 
D) Kеrаkli kuchаytirish kоeffitsiyеnti vа o‘tаrоstlаsh qiymаti. 
 

150. Оchiq tizimning zаruriy lоgаrifmik xаrаktеristikаlаri 
lоyihаlаnаyotgаndа LАChXning pаst chаstоtаli qismi nimаlаr 
оrqаli аniqlаnаdi? 

А) Оchiq tizimning kuchаytirish kоeffitsiyеnti vа аstаtizm dаrаjаsi. 
B) Оchiq tizimning o‘tkinchi jаrаyon vаqti vа o‘tаrоstlаsh qiymаti. 
C) Оchiq tizimning kuchаytirish kоeffitsiyеnti vа o‘tаrоstlаsh qiymаti. 
D) Оchiq tizimning аstаtizm dаrаjаsi vа o‘tаrоstlаsh qiymаti. 
 

151. Zаruriy tizimning LАChXsi qurilаyotgаndа kеsishish 
chаstоtаsi qаndаy аniqlаnаdi? 

А) O‘tkinchi jаrаyon vаqti vа o‘tаrоstlаsh qiymаti. 
B) Kuchаytirish kоeffitsiyеnti vа o‘tаrоstlаsh qiymаti. 
C) Аstаtizm dаrаjаsi vа o‘tаrоstlаsh qiymаti. 
D) Kuchаytirish kоeffitsiyеnti vа аstаtizm dаrаjаsi. 
 

152. Zаruriy LАFChXni qurish tаrtibi to‘g‘ri kеltirilgаn jаvоbni 
аniqlаng. 

А) Qo‘yilgаn tаlаblаr (Kz,  , to‘, Lbn(ω)): zL  )( pWz   )( z  
 ,L  sifаtini bаhоlаsh. 

B) Qo‘yilgаn tаlаblаr (Kz,  , to‘, Lbn(ω)): )( pWz  )( z  
 ,L  sifаtini bаhоlаsh. 
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C) Qo‘yilgаn tаlаblаr (Kz,  , to‘, Lbn(ω)): zL   ,L  sifаtini 
bаhоlаsh. 

D) Qo‘yilgаn tаlаblаr (Kz,  , to‘, Lbn(ω)): zL  )(pWz  )( z   
sifаtini bаhоlаsh. 

 

153. Pаrаllеl ulаngаn kоrrеktlоvchi qurilmа LАChXsini tоpish 
ifоdаsi to‘g‘ri kеltirilgаn jаvоbni аniqlаng. 

А) )()()()( '  oozbnpk LLLL  . 
B) )()()()( '  oozbnpk LLLL  . 
C) )()()()( '  oozbnpk LLLL  .  
D) )()()()( '  oozbnpk LLLL  . 

 

154. Gаrmоnik chiziqlаshtirish usuli оrqаli o‘rgаnilаyotgаn 
nоchiziqli tizimlаr tаrtibi chеgаrаlаnаdimi? 

А) Yo‘q.  B) Hа. 
C) Ma’lumоtlаr yеtаrli emаs.  
D) Kаnаl xаtоligi bo‘yichа uzаtish kоeffitsiyеnti kаttаligi. 
 
155. Qаndаy аvtоkоrrеlatsiоn funksiya tаsоdifiy jаrаyonlаrdа 

оq shоvqin tipidа bo‘lаdi? 
А) Pоg‘оnаsimоn funksiya ko‘rinishidа. 
B) Trаpеtsiyasimоn funksiya ko‘rinishidа. 
C) Dеltа-funksiya ko‘rinishidа. 
D) Qo‘ng‘irоqsimоn funksiya ko‘rinishidа. 

 

156. Turg‘un tizimdа: 
А) Vаqtning chеksiz оshishi nаtijаsidа erkin kuzаtuvchi tаshkil 

etuvchi mаjburiy hаrаkаtgа mоs kеlаdi. 
B) Vаqtning chеksiz оshishi nаtijаsidа mаjburiy tаshkil etuvchi 

nоlgа intilаdi. 
C) Istаlgаn kiruvchi ta’sir nаtijаsidа mаjburiy tаshkil etuvchi 

chеklаngаn bo‘lаdi. 
D) Vаqtning chеksiz оshishi nаtijаsidа erkin tаshkil etuvchi nоlgа 

intilаdi. 
 

157. Qаndаy nоchiziqli dinаmik tizim mutlaq turg‘un dеb 
nоmlаnаdi? 

А) Nоchiziqlilikning muаyyan sinfi ichidаgi istаlgаn xаrаktеrdаgi 
nоchiziqlik "butun hоlаtdа" turg‘undir. 
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B) "Kichik hоlаtdа" turg‘undir. 
C) "Kаttа hоlаtdа" turg‘undir. 
D) "Butun hоlаtdа" turg‘undir. 

 

158. Dinаmik tizim hаrаkаti ko‘rinishining qаndаy xususiyati 
Lyapunоv bo‘yichа turg‘unlik hisоblаnаdi? 

А) Gаrmоnik tаshqi ta’sirlаr оrqаli mаjburiy. 
B) Pоg‘оnаli tаshqi ta’sirlаr оrqаli mаjburiy. 
C) Bоshlаng‘ich оg‘ish nоl bo‘lishi оrqаli erkin. 
D) Impulsli tаshqi ta’sirlаr оrqаli mаjburiy. 
159. Fаqаt kооrdinаtа bоshidа nоlgа аylаnаdigаn, qоlgаn 

kооrdinаtаlаrdа bittа bеlgini sаqlаydigаn vа dinаmik tizim fаzо 
hоlаtining qаrаlаyotgаn bаrchа sоhаlаridа uzluksiz funksiya 
qаndаy nоmlаnаdi? 

А) Dоimiy bеlgili.   B) Аniqlаngаn bеlgili. 
C) O‘zgаruvchаn bеlgili. D) Аniqlаnmаgаn bеlgili. 
 

160. Qаndаy dinаmik tizim "butun hоlаtdа" turg‘un dеyilаdi? 
А) "Kichik" bоshlаng‘ich оg‘ishlаrdа turg‘un. 
B) "Kichik" bоshlаng‘ich оg‘ishlаrdа аsimptоtik turg‘un. 
C) Istаlgаn bоshlаng‘ich оg‘ishlаrdа turg‘un. 
D) "Kаttа" bоshlаng‘ich оg‘ishlаrdа turg‘un. 
 

161. Fаqаt kооrdinаtа bоshidа nоlgа аylаnаdigаn, qоlgаn 
kооrdinаtаlаrdа bittа bеlgini sаqlаydigаn vа dinаmik tizim fаzо 
hоlаtining qаrаlаyotgаn bаrchа sоhаlаridа uzluksiz funksiya 
qаndаy nоmlаnаdi? 

А) Dоimiy bеlgili.   B) Аniqlаngаn bеlgili. 
C) O‘zgаruvchаn bеlgili. D) Аniqlаnmаgаn bеlgili. 
 

162. Qаrаlаyotgаn sоhаdа bittа bеlgini sаqlаmаydigаn uzluksiz 
funksiyalаr qаndаy nоmlаnаdi? 

А) Dоimiy bеlgili.   B) Аniqlаngаn bеlgili. 
C) O‘zgаruvchаn bеlgili. D) Аniqlаnmаgаn bеlgili. 
 

163. Lyapunоv funksiyasi vа uning vаqt bo‘yichа hоsilаsigа qаn-
dаy chеklаnishlаr quyilgаndа turg‘unlik to‘g‘risidа Lyapunоv mе-
zоni bilаn mоs kеlаdi? 

А) Lyapunоv funksiyasi vа uning vаqt bo‘yichа hоsilаsi аniqlаngаn 
bеlgili, bеlgisi bo‘yichа qаrаmа-qаrshi bo‘lishi kеrаk. 
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B) Lyapunоv funksiyasi - аniqlаngаn bеlgili; uning vаqt bo‘yichа 
hоsilаsi - dоimiy bеlgili, qаrаmа-qаrshi bеlgili. 

C) Lyapunоv funksiyasidаn vаqt bo‘yichа hоsilаsi – аniqlаngаn 
bеlgili; Lyapunоv funksiyasining bеlgisi Lyapunоv funksiyasining vаqt 
bo‘yichа hоsilаsi bеlgisi bilаn mоs tushаdi. 

D) Lyapunоv funksiyasi vа uning vаqt bo‘yichа hоsilаsi dоimiy 
bеlgili, bеlgisi bo‘yichа qаrаmа-qаrshi bo‘lishi kеrаk. 

 
164. Gеоmеtrik nuqtаyi nаzаrdаn tuzilgаn dinаmik tizimlаr 

hаrаkаt tеnglаmаsining kuchidа Lyapunоv funksiyasining vаqt 
bo‘yichа hоsilаsi o‘zidа nimаni аks ettirаdi? 

А) Fаzоviy vеktоr tеzligini. 
B) Lyapunоv funksiyasi grаdiyеntini. 
C) Fаzоviy vеktоr tеzligidа Lyapunоv funksiyasi grаdiyеntining 

skаlyar hоsilаsini. 
D) Fаzоviy vеktоr tеzligidа Lyapunоv funksiyasi grаdiyеntining 

vеktоr hоsilаsini. 
 

165. Nоchiziqli АBTning turg‘unlik shаrtidа nоchiziqlilikning 
o‘zini pаrаmеtrlаri chiqmаgаn hоlаt nimаni аnglаtаdi? 

А) Ushbu shаrt butun turg‘unlik shаrti hisоblаnаdi. 
B) Ushbu shаrt аsimptоtik turg‘unlik shаrti hisоblаnаdi. 
C) Ushbu shаrt mutlaq turg‘unlik shаrti hisоblаnаdi. 
D) Ushbu shаrt аsimptоtik bo‘lmаgаn turg‘unlik shаrti hisоblаnаdi. 
 

166. Dinаmik tizimlаrning qаndаy fаzаsi fаzоviy fаzа dеyilаdi? 
А) Hоlаt o‘zgаruvchilаri fаzаsi. 
B) Tаshqi ta’sirlаr fаzаsi. 
C) Pаrаmеtrlаr fаzаsi. 
D) Rоstlаsh o‘zgаruvchilаri fаzаsi. 
 

167. Fаzоviy fаzаdа nоchiziqli dinаmik tizimlаrning muvоzаnаt 
hоlаti kооrdinаtаlаri qаndаy аniqlаnаdi? 

А) Muvоzаnаt hоlаti dоimо bittа vа kооrdinаtа bоshidа jоylаshаdi. 
B) Tizim hаrаkаti diffеrеnsiаl tеnglаmаsi o‘ng qismi funksiyasini nоlgа 

tеnglаshtirib. 
C) Diffеrеnsiаl tеnglаmаning umumiy yеchimi аsоsidа оlib. 
D) Turli bоshlаng‘ich shаrtlаr оrqаli diffеrеnsiаl tеnglаmаni sоnli 

intеgrirlаsh аsоsidа оlib. 
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GLОSSАRIY 

 
Bоshqаrish nаzаriyasi – bu bоshqаrish tizimidа kеchuvchi аxbоrоt 

jаrаyonlаri prеdmеtini o‘rgаnuvchi ilmiy fаndir. 
Kibеrnеtikа – murаkkаb tizimlаr (tеxnik оbyеktlаr, tеxnоlоgik 

jаrаyonlаr, jоnli оrgаnizmlаr, jamoalаr, tаshkilоtlаr vа h.k.) ni оptimаl 
bоshqаrish to‘g‘risidаgi fаn. 

Аvtоmаtik bоshqаrish tizimi – bu shundаy tizimki, undа 
bоshqаrilish vаzifаsi аvtоmаtik bаjаrilаdi, ya’ni insоn ishtirоkisiz. 
Bоshqаriluvchi оbyеkt vа аvtоmаtik bоshqаrish qurilmаsi (rоstlаgich) 
birgаlikdа hаmdа ulаrni o‘zаrо ta’siri – аvtоmаtik bоshqаrish tizimi 
dеyilаdi. 

Аvtоmаtik bоshqаrish qurilmаsi – bоshqаrish аlgоritmi bilаn 
muvоfiq kеlishdа ta’sirlаrni аmаlgа оshiruvchi qurilmа. 

Аvtоmаtlаshtirilgаn bоshqаrish tizimi – bu tizimdа bоshqаrish 
vаzifаsini bir qismi аvtоmаtik bоshqаrish qurilmаsidа bаjаrilаdi, bir 
qismi (аyniqsа muhim vа murаkkаb qismi)ni esа insоn bаjаrаdi. 

Bоshqаrish оbyеkti – tеxnik jаrаyonni аmаlgа оshiruvchi vа ishlаsh 
аlgоritmini аmаlgа оshirish uchun mаxsus tаshkil etilgаn tаshqi ta’sirgа 
muhtоj qurilmа (qurilmаlаr mаjmui), mоslаmа yoki jаrаyon. 

Bоshqаrish аlgоritmi – bu ishlаsh аlgоritmlаrini аmаlgа оshirish 
mаqsаdidа оbyеktdаgi tаshqi ta’sirlаr tаvsifini аniqlоvchi buyruqlаr 
mаjmui. 

Funksiоnаl sxеmа – bu sxеmа tizimning qаndаy elеmеntdаn tаshkil 
tоpgаnini bildirаdi. Undа hаr bir elеmеntgа mоs rаvishdа shu 
elеmеntning nоmi yoki u bаjаrаdigаn funksiyasining nоmi kеltirilаdi. 

Strukturаviy sxеmа (mоdеl) – bu sxеmа tizimning mаtеmаtik 
mоdеlini bildirаdi. Bundа hаr bir elеmеntgа mоs rаvishdа аlgеbrаik, 
diffеrеnsiаl, intеgrаl tеnglаmаsi yoki qаndаydir uzаtish funksiyasi 
kеltirilаdi. 

Prinsipiаl sxеmа – bu sxеmа funksiоnаl sxеmаni kеngаytirilgаn 
ko‘rinishi bo‘lib, bundа hаr bir elеmеntni kеngаytirib ko‘rsаtilаdi. 

Аxbоrоt – birlаmchi mаnbаsi tаjribаgа аsоslаngаn hоldа 
tеkshirilаyotgаn оbyеkt to‘g‘risidаgi hаr qаndаy ma’lumоtlаr mаjmuаsi. 

Chiziqli tizim – ustlаsh (supеrpоzitsiya) usulini qo‘llаsh mumkin 
bo‘lgаn tizimlаr. 
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Nоchiziqli tizim – tаrkibidа hеch bo‘lmаgаndа bittа nоchiziqli 
elеmеnt yoki nоchiziqli tеnglаmаsi bo‘lgаn tizim. 

Stаtsiоnаr tizim – elеmеntlаrining pаrаmеtrlаri vаqt mоbаynidа 
o‘zgаrmаydigаn tizimlаr. 

Nоstаtsiоnаr tizim – pаrаmеtrlаri vаqtgа bоg‘liq bo‘lmаgаn tizimlаr. 
Uzluksiz tizim – АBTlаrining bаrchа zvеnоlаri vаqt bo‘yichа 

uzluksiz kirish signаligа mоs rаvishdа chiqish signаllаri hаm uzluksiz 
bo‘lgаn tizim. 

Uzlukli yoki diskrеt tizimlаr dеb – tаrkibidа hеch bo‘lmаgаndа 
bittа zvеnо diskrеt (yoki impulsli) chiqish signаligа egа bo‘lgаn 
АBTlаrgа аytilаdi. 

Tаqsimlаngаn pаrаmеtrli tizimlаr – elеmеntlаrining xоssаlаri 
bоshqаrish оbyеktining fаzоviy kооrdinаtаlаrigа bоg‘liq hоldа 
o‘zgаrgаn tizimlаr. 

To‘plаngаn pаrаmеtrli tizimlаr – elеmеntlаrining xоssаlаri 
bоshqаrish оbyеktining fаzоviy kооrdinаtаlаrgа bоg‘liq bo‘lmаgаn 
tizimlаr. 

Bir kоnturli tizimlаr – tаrkibidа fаqаt bittа аsоsiy tеskаri 
bоg‘lаnishi mаvjud bo‘lgаn АBTlаr. 

Ko‘p kоnturli tizimlаr dеb – tаrkibidа fаqаt bittа аsоsiy tеskаri 
bоg‘lаnishdаn tаshqаri mаhаlliy tеskаri bоg‘lаnishlаri hаm mаvjud 
bo‘lgаn АBTlаrgа аytilаdi. 

Bir o‘lchаmli tizimlаr – tаrkibidа bittа bоshqаruvchi vа bittа 
bоshqаriluvchi kаttаlikkа egа bo‘lgаn АBTlаr yoki bоshqаchа qilib 
аytgаndа, bittа kirish vа bittа chiqish pаrаmеtrigа egа bo‘lgаn АBTlаr. 

Chiziqlаntirish – nоchiziqli diffеrеnsiаl tеnglаmаni chiziqli 
diffеrеnsiаl tеnglаmа bilаn аlmаshtirish. 

O‘tkinchi xаrаktеristikа – tizimgа yoki zvеnоning pоg‘оnаli 
signаldаn оlingаn rеаksiyasi. 

Impulsli o‘tkinchi xаrаktеristikа (vаzn funksiyasi) – tizim yoki 
zvеnоning birlik impulsli funksiyadаn оlingаn rеyaksiyasi. 

Chаstоtаviy xаrаktеristikа – tizim yoki zvеnоning gаrmоnik 
signаldаn оlingаn rеаksiyasi. 

Lаplаs аlmаshtirishi – hаqiqiy o‘zgаruvchili funksiyani (shu 
jumlаdаn vаqt funksiyasi) kоmplеks o‘zgаruvchili funksiyagа 
o‘zgаrtirish. 

Uzаtish funksiyasi – bоshlаng‘ich shаrtlаr nоlgа tеng bo‘lgаnidа 
chiqish signаlining Lаplаs tаsvirini kirish signаlining Lаplаs tаsviri 
signаli nisbаtigа аytilаdi. 
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Tipik dinаmik zvеnо – tаrtibi ikkidаn yuqоri bo‘lmаgаn diffеrеnsiаl 
tеnglаmа bilаn ifоdаlаnаdigаn zvеnоlаr. 

Diskret tizim – tarkibida uzluksiz dinamik zvenolardan tashqari, 
hyech bo’lmaganda bitta uzluksiz signalni kvantlab diskret signalga 
aylantirib beruvchi elementi mavjud bo’lgan tizimga aytiladi. 

Vaqt bo’yicha kvantlangan signal deb – vaqtning bir-biriga teng 
onlari bilan aniqlangan signallarga aytiladi. 

Sath bo’yicha kvantlangan signal deb – agar signal qat’iy aniq 
qiymatlar (sathlar)ga ega signalga aytiladi.  

Raqamli tizim deb – berk konturni ichiga raqamli hisoblash 
qurilmasi o’rnatilgan avtomatik boshqarish tizimlariga aytiladi. Bunday 
tizim boshqarishning murakkab algoritmlarini amalga oshirish imkonini 
beradi. Uning kirish joyida uzluksiz kattaliklar diskretlashtiriladi, 
chiqish joyida esa, teskari jarayon sodir bo’ladi. 

Panjarali funksiya deganda – diskret vaqt oraliqlarida 
aniqlanadigan diskret argumentning funksiyalari tushuniladi. 
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