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KIRISH

Ilo/.irgi zamon elektr energetikasi va elektr texnikasini ajralmas
gismi bo'lgan nazariy elektrtexnika fanining rivojlanishi va jamiyat
huyotining barcha sohalariga jadal Kirib borishi - elektr energiyasini
ishlab chigarish, uni uzoq mosofalarga uzatish, signallar turini gayta
o0'zgartirish muammolarini yechishga imkon berishi bilan izohlash
mumkin.

XIX asr boshlarida magnetizm va elektr sohalaridagi bajarilgan
ilmiy tadgiqotlar elektr va magnit hodisalarining muhim xususiyatla-
rini. ya’ni elektr zaryadlangan zarrachalaming harakati doimo magnit
hodisalari bilan birgalikda sodir boMishini va ulaming mutlog bog*-
ligligini ochib berdi. Bu bilan 1600-yilda Gilbert tomonidan ta’kid-
lungan elektr va magnit hodisalarining har biri mustaqil va o‘zaro
bog'lig bo‘lmagan jarayonlar ekanligi hagidagi tushuncha mutlago
noo'rin ekanligi isbotlandi. 1831-yilda Faradey elektromagnit induk-
siyasi hodisasini ochganligi hagida xabar berdi. U magnit maydoni
yoki tokli konturga nisbatan harakat gilayotgan boshga konturda tok
hosil bo‘lishini anigladi. Shunday gilib, elektr hodisalari ham magnit
hodisalari jarayonining natijasida hosil gilinishini ko‘rsatib berildi.

Barcha gilingan ixtirolar elektr va magnetizm hodisalari orasida
chuqur bog‘ligliklar mavjudligini ko‘rsatadi. Elektromagnit hodisalar
sohasiga taallugli bo‘lgan nazariy tushunchalaming umumiy maj-
muasida elektr va magnit zanjirlari nazariyasi ko‘proq rivojlanishga
erishmoqgda. Elektr energiyasi va elektr oMchash texnikasi, aloga kor-
xonalarini elektr energiyasi bilan ta’minlash tizimlari, tezkor elektron
hisoblash mashinalari, axborot texnologiyalari, avtomatik boshgaruv
va nazorat tizimlarining mislsiz murakkablanishi va rivojlanishi nati-
jasida ularning elektr zanjirlarini tahlil gilish uchun umumlashtirilgan
uslublami ishlab chigish zarurati tug‘ilmoqda. Ular vositasida shu
inurakkab tizimlaming alohida gismlari bo‘lgan va ma’lum vazifani
bajaruvchi elektr zanjirlarining bir gancha elementlari o‘zlarining
umumlashtirilgan parametrlari orqgali garaladi. Zanjiming bunday
elementlari kompleksi tarkibiga, masalan, simli aloga tizimlaridagi,
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radio-, teleuzatishlardagi, elektr o‘Ichashlar, avtomatik boshgarish
va nazoratidagi signallar generatorlari, kuchaytirgichlari, energiya
manbalari, elektron hisoblash mashinalaridagi mantiqiy vazifalami
bajaruvchi bloklari, diskret ragamli o‘zgartkichlari va h.k. kirishi
mumkin.

Bunday alohida komplekslar tarkibiga parametrlari tokka bog‘liq
bo‘lmagan zanjiming chizigli elementlari, masalan, rezistorlar,
induktivlik g‘altaklari, kondensatorlar hamda parametrlari tok yoki
kuchlanishgabog‘lig bo‘lgan zanjiming nochizigli elementlari, yarim
o'tkazgichli diod, tranzistor, ferromagnit o‘zakli induktiv g‘altaklar
kirishi mumkin. Bunday elementlar turlicha sxemalarda ulangan
bo‘lib, shu komplekslar tarkibida yetarli darajada murakkab sxema-
lami hosil giladi. Komplekslar, 0‘z navbatida, u yoki bu usullar bilan
ulanib, murakkab tizimlami hosil giladi.

Bayon qgilingan fikrlar hamma vaqt, aynigsa, hozirgi kunda, oliy
elektr texnik ta’limning nihoyatda yugori ilmiy darajada tashkil etili-
shi zaruratini taqozo etadi. Bu yo‘nalishda XX asrda 0 ‘FA akademigi
G*ofur Rahimovich Rahimov asos solgan va hozirgi kunda uning
shogirdlari va davomchilari tomonidan rivojlantirilayotgan «Nazariy
elektrtexnika» (NE) fanlarini o‘qgitilishi katta ahamiyatlidir.

Darslik bakalavriatura yo‘nalishlari, magistratura talabalari va
«Nazariy elektrtexnika» sohasida ilmiy tadgigotlar olib borayotgan
katta ilmiy-xodim izlanuvchilar uchun mo‘ljallangan, undan ishlab
chigarish sohalarining mutaxassislari, muhandislar, ilmiy texnik xo-
dimlar ham foydalanishlari mumkin.

«Nazariy elektrtexnika» darsligini yozishda shu fanga tegishli
bo'lgan quyidagi xorijiy zamonaviy adabiyotlardan foydalanildi:

- Charles K. Alexander Matthew N. O. Sadiku. «Fundamentals
of Electric Circuits» 2012 . 994 p. I-V head ;

- Dr. Wasif Naeem. «Concepts in Electric Circuits» 2009. 87p.
VI-VII head,;

- Don H. Johnson. «Fundamentals of Electrical Engineering»
2013. 292 p. VII-DC Head.



ASOSIY BELGILASHLAR

a - kuchsizlanish, ishchi kuchsizlanish

b- kompleks o‘tkazuvchanlikning reaktiv tashkil
etuvchisi
C - sig‘im
E — o‘zgarmas elektr yurituvchi kuch (E.YU.K.),
garmonik E.YU.K. ning ta’sir etuvchi (efFektiv)
giymati
E- kompleks E.YU.K.
Em- garmonik E.YU.K. amplitudasi

fm— garmonik E.YU.K. ning kompleks amplitudasi
F - tebranish chastotasi
G - rezistiv o‘tkazuvchanlik
g - kompleks o‘tkazuvchanlikning aktiv tashkil etuvchisi
g(t) - zanjirning irnpuls tavsifi
HH@a>) - kompleks uzatish funksiyasi
H(p) - operator uzatish funksiyasi
I,i(t) - tokning oniy giymati
I - tokning ta’sir etuvchi giymati, o‘zgarmas tok giymati
i - tokning kompleks ifodasi
Im- garmonik tokning amplitudasi
im— tokning kompleks amplitudasi

j - mavhum birlik
k — kuchaytirish koeffitsiyenti
h(t) — zanjirning o ‘tkinchi tavsifi
L - induktivlik
I - liniyauzunligi
M - o°‘zaro induktivlik
P - aktiv (o‘rtacha) quwat



p - kompleks o‘zgaruvchi, oniy quvvat, operator belgisi
Q —asillik

g- zaryad

R - Omik (rezistiv) garshilik
r - aktiv garshilik

T— tebranish davri
t- vaqtning oniy giymati

U — kuchlanishning ta’sir etuvchi giymati
u- kompleks kuchlanish

Um- garmonik kuchlanish amplitudasi

u, u(t) - kuchlanishning oniy giymatlari
x - qarshilikning reaktiv tashkil etuvchisi
Y(p) - ikki qutblikning operator o‘tkazuvchanligi
Y(jco) - ikki qutblikning kompleks o ‘tkazuvchanligi
Zip) - ikki qutblikning operator qgarshiligi
Z, Z(jco) - ikki qutblikning kompleks garshiligi

z - ikki qutblik kompleks garshiligining moduli

j<p- ikki qutblik kompleks garshiligining argumenti
a - liniyaning kuchsizlanish koeffitsiyenti

P - liniyaning faza koeffitsiyenti

y - liniyatargalish koeffitsiyenti, solishtirma
o0 ‘tkazuvchanlik



I-bob. DAVRIY NOSINUSOIDAL TOK ELEKTR
ZANJIRLARI

1.1. Davriy nosinusoidal elektr migdorlari

Elektrtexnika, elektrenergetika va telekommunikatsiya tizimlari-
ni o ‘rgatuvchi fanlarni, ular gatorida elektr zanjirlari nazariyasi fanini
o'rganish jarayonida o’zgarmas tashkil etuvchi vabir necha garmonik
tashkil ctuvchilaryig‘indisidan iborat bo‘lgano‘zgaruvchantok(yoki
kuchlanish)larni tez - tez uchratish mumkin. Bunga tokning
vaqtga bogMiglik grafigi 1.1-rasmlarda keltirilgan
A= A+ /|msin(<yf+a,)+/3sin(3far+ad funksiya misol bo‘la oladi;
grafiklar o‘zgarmas tashkil etuvchi K , boshlang‘ich fazalar or, va
« i ning har xil giymatlari uchun qurilgan.

1.1-rasm. Davriy nosinusoida funksiyalaming spektral tarkibi.

Axborot ma’lumotlaridagi kabi, darslikda «garmonik tashkil
etuvchi» iborasi o‘mida «garmonika» gisgacha atamasi ishlatiladi.

7



Har xil garmonikalaming amplitudalari va boshlang‘ich fazalari
- davriy nosinusoida funksiyalarning spektral tarkibini tashkil giladi.
Amplituda bo‘yicha spektral tarkibi bir xil bo‘lib, boshlang‘ich faza-
lari esa mos kelmasa, natijaviy funksiyalarning har xil bo‘lishiga 1.1
va 1.2-rasmlami taqqoslab iqror bo‘lish mumkin.

Ba’zi elektrotexnik va radiotexnik qurilmalarda davriy funksiya-
ning ko‘rinishi ahamiyatli bo‘lsa, ba’zan fagat amplituda bo‘yicha
spektral tarkibi katta e 'tiborga ega. Masalan, telefon membranasidagi
havo bosimi vaqgt bo‘yicha 1.1 va 1.2-rasmlarda tasvirlanganidek
0°‘zgarsa, tovushni sezish hususiyati o‘zgarmaydi.

1.2-rasm. Amplituda bo‘yicha spektral tarkib.

Davriy nosinusoidal funksiyaning f(t) =f(‘+T) tenglik bilan
tasvirlangan bog'lanishi barcha tashkil etuvchilaming eng kichik
umumiy karrali TXiT2i T, davrlarini ifodalaydi. Masalan, davrlari Tx
va T3 bo‘lgan ikki garmonik funksiyalar yig‘indisi uchun (1.1-rasm)

T =£TI1 =kT3, (1.1)

bunda £ va k eng kichik butun sonlar [aks holda davriy funk-

siyalar yig‘indisi davriy bo‘Imaydi, chunki (1.1) shartni bajaruvchi t

va K sonlar bo‘Imaydi]. Oddiy garmonikalaming ixtiyoriy yig‘indisi
butun (yoki ratsional) sonlar n uchun davriy funksiyadir.



0O =X A sin(«*V +«,,)- (1.2)
n

I.I-rasmda gorizontal o‘q bo‘ylab vaqtni har bir garmonika
ucliun bir xil masshtabda go‘yilgan, shuning uchun uning argumenti
(gradusda yoki davrning ulushida) har xil masshtabga ega boMadi:
birinchi garmonikasi uchun n/2 (yoki 90°) radian mos kelsa, n-
garmonika uchun n-n/2 radian (yoki n+90°) mos keladi. Garmonika-
larni bir grafikda qurganda shularga e’tibomi kuchaytirish zarur.

Garmonik funksiyalaming ajoyib xususiyatlaridan biri shundan
iboratki, ixtiyoriy davriy funksiyani amplitudalari va boshlangich fa-
zalari ma’lum tartibda tanlangan oddiy garmonik funksiyalar (sinus
yoki kosinus)ning chekli yoki cheksiz gator yigMndisi deb ifodalash
mumkin (Fure gatori). Davriy funksiyalami garmonik tashkil etuv-
chilarga ajratish §1.5-da o‘rganiladi.

Aksariyat, kuchlanish va toklarning murakkab spektral tarkibi
signallar (axborot)ni uzatish va qayta ishlashda uchraydi. Elektr
ta’minoti tizimlarida esa kuchlanishni fagat sinusoidal bo“lishi, ya’ni
tarkibida fagatgina birinchi (boshgacha nomi «asosiy») garmonikasi
bo‘lishi ta’minlanadi. Shu bilan birga, tarkibida juda kichik migdorda
(3a> 50, la> va h.k chastotali) yugori garmonikalaming mavjud
bo‘lishigajoiz boMgan gat’iy goidalar mavjud. Bu tizimlarda yuqori
garmonikalar, asosan, elektrotexnik uskunalar real elementlarining
nochizigli tavsiflari tufayli vujudga keladi; bu fikr, aynigsa, chala
yuklangan transformator zanjirlarining toklariga taaluglidir.

Birog. barcha elektrotexnik qurilmalarda boMganidek, boshga
tizimlarda ham o'zgaruvchan tokni o‘zgarmas tokka aylantiruvchi
yarim o ‘tkazgichli (diodli, tranzistorli, ventilli) qurilmalar keng qo‘l-
laniladi. Bunday o'zgartkichning chigish klemmasidagi kuchlanish
tarkibi, o‘zining dominanti (asosiy gismi) bo‘Imish o‘zgarmas tashkil
etuvchisi bilan birga yugori garmoniklami ham o ‘z ichiga oladi.

Yarim o‘tkazgichli, elektron asboblarning elektromagnitjarayon-
lami avtomatik boshqarishdagi muhim xususiyatlari-moslashuvchan-
ligi, ishlab chigarish va ekspluatatsiyadagi soddaligi, inertsiyasizligi
ularning axborotni uzatish va gayta ishlash tizimlarida, avtomatika,
elektr ta’minoti tizimlarida keng go‘llanishiga sabab bo'ldi. Masalan,
kuchlanish yarim davrining ixtiyoriy onida tokning «yo‘lini ochish»



natijasida davriy tokning shaklini o ‘zgartirish (1.3,a,6-rasmlar) bilan,
tarmoqgdan olinayotgan quvvatning giymatini boshgarish mumkin.

Avtomatikada, radiotexnikada va aloga sohalarida murakkab man-
tigiy (logik) fimksiyalami bajaruvchi hisoblash mashinalari elementla-
rida, aksariyat yuqori chastotali signallami gisqa Ti vaqt ichida uzatish
zarur bo‘ladi; bunday signallar uzatishni T davrda takrorlash zarur bo*-
ladi (I, /T nisbat signalning kengligini tavsiflovchi giymat). Buning
uchun maxsus generator davriy ravishda takrorlanuvchi to‘g‘ri bur-
chakli impulslami (1.3, J-rasm) uzatadi. Ushbu impulslami yugori chas-
totali generatorga berilsa, impuls davomiyligida ishlashga, impuls bo‘l-
maganda esa, pauzada bo‘lishga majbur etib, uning ishini boshgaradi.

Amplitudasi bo'yicha modulyatsiyalangan funksiyaningjuda mu-
him turlaridan biri - amplitudasi garmonik gonuniyatda modulyatsi-
yalanadigan garmonik tebranishlardir, masalan, u=UQ\+mcosQt),
bunda m -modulyatsiya kengligi (ko‘pincha, m <1); - asosiy yoki
uzatuvchi chastota, Q «co- modulyatsiya chastotasi. Modulyatsiya-
lanayotgan tebranishlar amplitudasi o ‘zgarishining gonuni modulyat-
siyalanayotgan signal turiga bog‘lig. Oddiy garmonik modulyatsiya-
lanayotgan (1.3, e-rasm) signal

u(t) =muUO0cos fit n (t) = mil 0cos Qt (1.3)
bog‘lanishdagi val .3, d-rasmda tasvirlangan modulyatsiyalangan
tebranish hosil bo‘ladi.

Yuqori chastotali modulyasiyalangan signallaming ahamiyati
kattadir, chunki ular to‘g‘rilangandan (detektorlangandan) so‘ng ay-
nan modulyatsiyalangan signal hosil gilinadi (1.3, e-rasm). Aloga
tizimlarini hammasi modulyatsiyalangan yuqori chastotali signallarni
uzatishga asoslangan.

Shunisi e’tiborga loyigki, amplitudalari garmonik modulyatsiya-
langan oddiy tebranishlar (1.3) bo'lganda, barcha garmonik tashkil
etuvchilami aniglash juda osondir.

Darhagiqgat, cosa cosb=" [(cos(or+b) + cos(or - A)] tenglikdan foy-
dalanib (1.3) ni quyidagi holga keltiramiz.
n=UOcoswt+"mU (cos(o- Q)t +"mUOcos(@+Q)t.  (1.4)
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1.3-rasm. Yuqori chastotali modulyatsiyalangan signallar:
a) kuchlanish signali; b) tok signali; d) tug‘ri burchakli impuls;
e) sinusoidal signal; f) modulyatsiyalangan singal.

Shunday qilib, garmonik modulyatsiyalangan amplitudali gar-
monik tebranishlar tarkibida uch garmonik tashkil etuvchilari mavjud
ekan, ya’ni a asosiy (yoki uzatuvchi) chastotali va ikki chegaraviy
a - Q va o+Q chastotali.

Ushbu bobda go‘yilayotgan magsad murakkab garmonik (yoki
nosinusoidal) toklari bo‘lgan chizigli zanjirlarni hisoblash va tahlil
gilish usullarini bayon gilishdir; bunda, albatta davriy toklaming bar-
garorlik jarayoni ko‘zda tutiladi. Ushbu toklaming paydo bo'lishi va
ular shakllarini o‘zgartirish usullari darslikning «Nochizigli zanjir-
lar» bo‘limida ko‘riladi.

1.2. Davriy nosinusoidal tokli chiziqgli
zanjirlarni hisoblash

Hisoblashning asosiy usullari Aksariyat go‘llaniladigan usul -
fagat chizigli zanjirlarni hisoblash uchun mo‘ljallangan jamlash
(superpozitsiya) usulidir; bunda har bir garmonik tashkil etuvchi
uchun alohida hisoblami olib borib, ulaming natijalari go‘shiladi.

Nosinusoidal ta’sirga zanjir reaksiyasining spektral tashkil etuv-
chilarini aniglash zarur bo‘lgan holatlarda hisoblashning bunday
usuli keng qo‘llaniladi. Davriy ta’sir etayotgan signal yugori garmo-
nikalaming katta spektriga ega bo‘lsa va hisoblash hamda tahlilda,



nafagatta’siming spektral tarkibini aniglash kerak bo‘lsa, balki uning
vaqtga nisbatan funksional bog‘lanishini ham aniqglash zarur boigan
holatlarda, tubdan nosinusoidal ta’sir tenglamalarini yechishga rao‘l-
jallangan hisoblash usullari go‘llaniladi. Bu bobda superpozitsiya
usulini gqo‘Hashga asoslangan yechimlar ko‘riladi.

Aytaylik, kuchlanishning oniy giymati

iI<T)y= Ue+ Yj 22U ,Sin( n(0,t + P, ) (1.5)
n

yoki kompleks shakldagi uning spektral tarkibi berilgan bo“Isin
UuUnol =Un=U,,Zje,,, (1.6)

ya’ni har bir chastotasi na)l bo*lgan n-garmonikaning kompleks
kuchlanishlari berilgan bo‘Isin.
Faraz gilaylik, ko ‘rilayotgan kuchlanish, kompleks garshiliklari
istalgan chastota n <0, uchun awaldan ma’lum boigan
Zijncoj) =Zn=z,Z(pn a.7)
shaxobchaga uzatilayotgan bo‘lsin.

Unday holat uchun tokning barcha garmonik tashkil etuvchilarini
aniglash mumkin

i, =h ~an=Un/Zn=UJznZ{Pn- <7), (i.8)

Barcha garmonikalaming oniy giymatlarini qo‘shish natijasida
izlanayotgan tokning oniy giymatini aniglash mumkin
+ (1.9
n
yoki

i(t)=h +Y , 1" s'minco.t+aj, (110)

bunda 1g- giymati n- Oga mos keladigan o‘zgarmas tashkil etuv-
chi.

Agar garshilik chastotaga bogiiq boisa, tokning spektral tarkibi
va uni xarakterlovchi egri chiziq i(t) shakli kuchlanishning spektral
tarkibi va uni xarakterlovchi u(t) egri chizig shaklidan tubdan farg-
lanishi mumkin.

Nosinusoidal toklizanjirda induktivlik va sigHm. Induktiv g“‘al-
takning reaktiv garshiligi garmonika tartibining chastotasiga to‘g‘ri
proporsional ravishda o‘zgaradi:
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X Ln—noax.. (1.11)

Shuning uchun, tokdagi yugori garmonikalaming tarkibi zanjirga
kcltirilgan kuchlanish garmonikalari tarkibidan kamroqdir. Sig‘i-
mning reaktiv garshiligi esa, aksincha, chastotaga (garmonika tarti-
biga) teskari proporsional

X =1/(m»,C). | (1.12)

Kondensatoming o ‘tkazuvchanligi esa garmonika tartibiga pro-
porsional ravishda ortadi. Agar kondensatordagi kuchlanish yuqori
garmonikalarga ega bo‘lsa, garmonikalaming tok tarkibidagi ta’siri
kattaroq bo‘ladi.

Agar L, C, M murakkab bog‘lanishda bo‘lsa, nosinusoidal tokni
aniglash uchun, na fagat garshilikning hagigiy va mavhum gismlarini
yoki uning modulini, aytaylik, asosiy chastota uchun bilish zarur,
balki albatta (1.7)da ko‘rsatilganidek, bu qgarshilik chastotaga bog*-
ligligining to‘liq ifodasini, ya’ni Z(jna>x)n\ ham bilish zarur.

Pulslanuvchi kuchlanishni tekislash. Faraz gilaylik, n kuchlash
manbaida o‘zgarmas tashkil etuvchisidan tashqgari, bir gator garmoni-
kalari ham mavjud bo‘Isin.

Tokning tebranishini kamaytirish uchun r yuklanish manbaga
ketma-ket bo‘lgan induktivlik va parallel bo'lgan sig'im orgali ulan-
gan (L4-rasm). Induktivlik tokning o‘zgarmas tashkil etuvchisiga
hech ganday ta’sir ko‘rsatmasdan, yuqori garmonikalarga giymati
ortuvchi (jn(QxX) garshilik bilan ta’sir ko‘rsatadi, sig‘im esa kama-
yuvchi garshilik Mijnco™L) bilan ta’sir etadi.

Shunday qilib, induktivlik L va sig‘im C ushbu zanjirda yugori
garmonikalarni to‘sib goluvchi filtr vazifasini bajaradi.

Bunday filtrlar ishlashining to‘liq tahlilini bajarish vazifasini
go‘ymasdan (bu filtrlar nazariyasi 8-bobda ko‘riladi), filtr ulanishi
r,.L,C va na)i laming muayyan giymatlarida manbaning kuchlani-
shiga nisbatan yuk tokining garmonik tashkil etuvchilari necha marta
kamayadi, degan savolgajavobni izlaymiz.

Ushbu zanjirning kompleks garshiliklariga yuqgoridagi usullami
go'llab, un-garmonika (ya’ni nw, chastota) uchun yuklama tokining
giymatini aniglaymiz.
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1

r-n o|LCr + jn w,L (1.13)

yoki

l,,=U
r-J(1- n2w 2LC )2+ {nco, /r)2 (1.14)

1.4-rasm. Induktivlik va parallel bo‘lgan sig‘im.

i rE Ikir

1.5-rasm. R-L iste’molchini rf£ garshiligi bo‘lgan liniya.
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0 ‘zgarmas tashkil etuvchi uchun esa
10=UJr
Keyingi tengliklardan ko‘rish mumkinki, bunday filtrlar har gan-
day parametrlarda ham tokning pulslanishini kamaytirish qobiliyatiga
ega emas. Darhagiqat, yuk garshiligi r ning katta giymatlarida ildiz
ostidagi ifoda birdan kichik boiishi mumkin. Birinchi galda ushbu
fikrlar ildiz ostidagi birinchi gavsni nolga aylantiradigan chastotalar
(rezonans effekti) diapazoniga taalluglidir.

1.6-rasm. Asosiy chastota bilan rezonansga sozlash.

Nosinusoidalkuchlanishda bo‘1gan sodda elektr zanjir. Manba-
ga elektr zanjirlarini yoki R-L iste’molchini re garshiligi boigan lini-
ya orgali ulangan boisin (1.5-rasm). Faza siljishini kompensatsiya
gilish uchun iste’molchi bilan parallel kondensator ulangan boisin.

Umumiy tokni aniglash bilan cheklanamiz. Farazqilaylik, zanjir-
ning kirish gismidagi kuchlanish quyidagicha boisin

n =U]Jm(cos cot- ” cos 3cot),

bunda t/, =UIM\I2=540V va (O=314c-1 zanjir parametrlari:
ré=Ne Q; r=100i2; ©1 =100 Q.

Sig‘imning giymati shunday tanlanganki, yuk tokining reaktiv
tashkil etuvchisi butkul kompensatsiyalansin. Bunda, manbaning toki
kuchlanish bilan fazasi mos, Kkirish garshiligi esa sof aktiv boiadi.

Birinchi garmonika uchun kirish garshiligini aniglaymiz
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r+jal
jcoC(r + jeoL + 1/ jcoC)
=r +r+j[oL{l-~LC)-a,C")
(1-a’LC)2+{<oCr)2 (1-15)
Uchinchi garmonika uchun Kirish garshiligini aniglash uchun
(1.15) tenglikdagi barcha co giymatlami 3 ga ko'paytirish etarlidir
7 =r +&ti¥e>L(- 9m2LC) - 3mCr2( 1.16)
E (I-9a2LCY +{3mCrY '
Birinchi garmonika uchun kirish qarshiligi aktiv xarakterda
ekanligi ayon

(oL{l - cd.C) - coCr2=0, bundan <C=j r +"a)Ly -«

Zi=IoH

Berilgan son giymatlarida aC=1/200 Sm va g=d C=05. Hisoblash
natijasida quyidagilarni aniqlaymiz: z, =210 Q, z}=16,9-j83 Q va

li —Uj/Zj —25,7A, h=Us/3Z23=-21,2778°30r A (1.17)

Parallel shaxobchalar (yuklama va kondensator)dagi kuchlanish-
ni Kirish kuchlanishi va r qarshilikdagi kuchlanish pasayuvi ayirmasi
sifatida aniqglash qulayroq.

Rezonans konturida modulyasiyalangan tebranishning shakl
buzilishi. Radiotexnika, avtomatika, telekommunikatsiya va boshqga
sohalarda, aksariyat, signallami modulyatsiyalangan garmonik tebra-
nishlaming o ramasi sifatida uzatiladi va gayta ishlanadi. Bunda
modulyatsiyalovchi signalning o‘zi ham murakkab spektral tarkibga
ega bo‘lishi mumkin; aynan shu fimksiya detektorlangandan so‘ng
gabul gilinadi.

Ko‘pincha birgina kabel liniyasidan bir nechta asosiy chastota-
larda signallar uzatiladi (radio to‘lkinlarini uzatishga o'xshash).
Ko‘pgina signallar gatoridan, aynan bizni gizigtiruvchi signalni tan-
lab olish uchun gabul giluvchi qurilmani ushbu asosiy chastota bilan
rezonansga sozlash zarur. Bunday qurilma prinsipial tarzda 1.6-rasm-
da keltirilgan. Chigishdagi, ya’ni kondensatordagi kuchlanish rezo-
nans hodisasini tahlil gilingandagi keltirib chigarilgan (1.15) tenglik
bilan ifodalanadi
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U=ul_ * m
T +(Qa)

bunda g-kontuming asilligi; 4 =colooO a=7j—\/j.

Asllik katta (Q = 200-500) boiganda chastotaning rezonansdagi
giymati ®0dan biroz og‘ishi, chiqgish kuchlanishiningkeskin pasayi-
shiga olib keladi. Masalan, Q =500, 77=0,9, a =- 0,21 boiganda
rezonansdagi kuchlanish Us=500t/oningo ‘rniga n? =5,3u,,boiishini
ko ‘ramiz.

Faraz gilaylik, modulyasiyalangan kuchlanish

U =1/0(I + mxcos Qjt + m2cos Q 2)cos ot

yuqori uzatuvchi chastota to, da bir modulyatsiya chuqurligi m,
bilan va tovush chastotasi n, bilan modulyatsiyalangan boisin va
boshga tovush chastotasi n 2 da boshqga giymatdagi chuqurlik modul-
yatsiyasi m2 bilan modulyatsiyalanayotgan boisin.

Ushbu tebranishlar katta Q ga ega boigan rezonans konturi or-
gali ganday o ‘tishini bilish juda muhimdir, ya’ni chigish kuchlanishi
(vwk ~uc)ning n, va a 2chastotalardagi modulyatsiya chuqurliklari
nisbati mim2 qanday o ‘zgarishini bilishjuda zarurdir. Agar bu nisbat
zanjiming kirish va chiqish gismida katta fargli boisa, u holda o ra-
maning spektral tarkibi ham o‘zgaradi. Shu bilan birga biz bilamizki,
masalan, inson gapining har xil tovushlari, aynan har xil spektral
tarkibi bilan farglanadi. 0 rctma spektrining o‘zgartirilishi, ya’ni
signal detektorlangandan so‘ng gayta ishlanishi, uzatilgan tovushning
o'zgarishiga olib keladi.

Misol. Ketma-ket ulangan r, L, C zanjiming (1.6-rasm) Kirish
kuchlanishi w> va chigish kuchlanishi Msboisa, zanjiming mjm 2
nisbatini tagqoslang. Bunda kontur aslligi 6=500; uzatuvchi chastota
1,6MHz &) =27ti,6i06s"]), unli tovushlaming aksariyatidagi chas-
tota 250Hz (a, =2tc-250 V'); S harfi kabi hushtaksimon undon to-
vushlarda 5,5kHz (q 2= 2u-5,5103j"J).

Yechish. Faraz gilaylik, zanjiming kirish gismida modulyatsiya
chuqurligi bu ikki chastota uchun bir xil (w /m2hr=1 boisa,
(mi/ m2)digni aniglash talab etilsin. Buning uchun uGfUQ nisbat qiy-
matlarini ikki yugori (1,6-102+250 va |,61 02+5,5 103 hamda quyi
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(1,6-102+250 va 1,6102-5,5+103 chegaraviy chastotalarda ham anig-
lash kerak bo‘Isin.
Yuqori chegaraviy chastotalar uchun ushbu nisbat quyidagicha

f LN ua m\+(Qaz

bo‘ladi, chunki

- PSS - 10004 a2=00068 Qa2=034 boigani
uchun (w, /m2)di~ 1,08.

Shunga o ‘xshash natijalar qolgan chegaraviy chastotalar uchun
ham aniqglanadi. Bunday o'zgarish, deyarli sezilarsiz.

Endi faraz qgilaylik, uzatish chastotasi 10 marta kichik, ya’ni -
160kHz - bu radio to'lgini diapazonida; qolgan shartlar hammasi
ilgarigidek. Bunday holatda

u wl; v =1,034; a, =0,068; Qc™=3,4; (L / =3,54 Endi bunday

0°‘zgarish sezilarli bo‘ladi.
1.3. Davriy nosinusoidal elektr migdorlarini tavsiflari

Ta’sir etuvchi (effektiv) qiymatni yuqorida bir davrdagi o‘rtacha
kvadratik giymat deb gabul gilingan edi, hamda bunday ta’rifning
mazmunini talqin gilgan edik. Bu ta’rif ixtiyoriy davriy funksiya
uchun, shujumladan, bir necha garmonik fimksiyalar bilan ifodalan-
gan holat uchun ham taalluglidir.

Berilgan fit) funksiyaning ta’sir etuvchi qiymati oniy giymatlar
kvadratini (analitik yoki grafik usulda) integrallash natijasida aniq-
lanishi mumkin.

(1.18)
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Biroq, agar davriy funksiyaning spektral tarkibi ma’lum bo‘lsa,
ta’sir etuvchi giymatni bevosita har bir garmonika amplitudasi orgali
aniglash mumkin.

Faraz gilaylik, davriy funksiya (tok, kuchlanish va h.k) quyidagi
tarkibda ma’lum boMsin

AO =F0+FImsin|<y/+«,)+

+ FImsin(2<at +a 2 sin(fa»,/1-a*) + ..., (1-19)
u holda uning o ‘rtaga kvadratik gqiymati
F="A+F?+F;+..+Ft+..,, (1.20)

bo‘ladi; bunda H=Fjj2,F1=Fj42,...Fk=Fjj2 - mazkur gar-
monikalarning ta’sir etuvchi giymatlari.

Ushbu (1.20) tenglikni isbotlash oson. Funksiya (1.19) ning
kvadrati tarkibida har bir tashkil etuvchining kvadratlari yig“indisi,
hamda har xil chastotali sinus funksiyalari ko‘paytmalarining yig‘in-
disi mavjud

fm* (0 = sin(/M®,/ +a j- sin(naj +a,,), (1.21)
bunda T®n.

Bular gatorida o‘zgarmas tashkil etuvchi (m - 0)ning ixtiyoriy
garmonikaga ko‘paytmasi ham mavjud.

Biroq, (1.21) turdagi ko‘paytmaning davr ichidagi aniq integrali
nolga aylanishi aniq. Shuning uchun, noldan farqg kiluvchi hadlarda
fagat sinusoidalar kvadratlari yig“‘indilari mavjud bo‘ladi; shu har bir
integral esa mazkur garmonik tashkil etuvchining ta’sir etuvchi effek-
tiv giymatiga teng.

Misol. Kuchlanish vagtning funksiyasi sifatida teng yonli uch-
burchak shaklida berilgan. Bunda UM-maksimal kuchlanish. Uning
ta’sir etuvchi giymatini:

1) to‘g‘ridan-to‘g‘ri integrallash usuli bilan;

2) berilgan kuchlanishni garmonik gatorga yoyish uchun ma’-
lum (9.20) ifodadan foydalanib, hamda yoyishning birinchi ikki hadi
bilan chegaralanib aniglang.

Yechish. Funksiyani 0<t<T/2 oraligda u=2UM-//Ftenglama
bilan ifodalab va fagat (0 - 7)/2 oraligda n2 bo‘yicha integralni
hisoblab (buni simmetriyalik nuqtai nazaridan bajarish mumkin)
quyidagini hosil gilamiz:
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M =umly/3=0,5M17m.

Tenglik (1.20)dan foydalanib, birinchi ikkita hadi bilan chek-

lanib, quyidagini aniglaymiz
U* UMH 4 +{4'/42112)2 * 0,575UM.

U esa haqiqgiy giymatiga juda yakin.

0 ‘rtacha giymat. Aksariyat, davriy funksiyalarning uch xil o‘rta-
cha giymatlari, ulaming muhim tavsiflarini namoyon qiladi; bir
davrdagi o ‘rtacha arifmetik giymat yoki o zgarmas tashkil etuvchisi

f=Fo :1"0{fm , (i.22)
modul buyicha o rtacha giymat
\/ \=F.rmod=;]\f(t)\dt (1.23)
0
va nihoyat, yarim davrdagi o rtacha maksimal giymat
2 w2
f nx “ormex 1p % /(on (1.24)

Yarim davrdagi o‘rtacha giymat tanlab olingan intervalga, ya’ni
tanlangan tx giymatga bog‘lig. Ta’rifga ko‘ra tl ni shunday tanlash
zarurki, unda integral maksimal bo“Isin.

Quyidagi simmetriya shartlaridan birini qoniqgtirgan davriy funk-
siyalarda (1.24) ta’rif qo‘llaniladi:

f(t-t) =-f(t-t1+T/2) yoki f(t-tl)=-f(-t+t].

Ushbu shartlar bajarilganda nosinusoidal funksiya o‘zgarmas
tashkil etuvchisi bo‘Imaydi.

Garmonik funksiya uchun FaR =2Fn/n=0,631Fm bunda Fm amp-

lituda; Fo-r - modul buyicha o‘rtacha giymat yoki o‘rtacha maksimal
giymat; garmonik funksiyalar uchun bu o‘rtacha giymatlar mos keladi.

Modul bo‘yicha o‘rtacha giymatning fizik mohiyatini 1,7,a-rasm
sxemasidagi to‘g‘rilagich zanjiriga ulangan magnitoelektrik amper-
metr asbobi bilan oichash misolida tushuntiramiz. Ko‘prikning har
bir elkasiga diod ulangan (eslatamiz: diod tokni bir yo‘nalishda erkin
0 ‘tkazib, teskari yo‘nalishda o ‘tkazmaydigan element).
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1,7,6-rasmda to“g‘rilagich ko‘prikning kirish gismidagi ii toki va
diagonaliga ulangan ampermetrdan oqib o ‘tayotgan iatokning grafik-
lari keltirilgan. Magnitoelektrik turdagi ampermetrning ko‘rsatishi
o‘Ichov asbobining inersion ekanligi va momentning tokka to‘g‘ri
proporsional ekanligi uchun oqib o‘tayotgan U tokning o‘rtacha qiy-
matiga (ya’ni o‘zgarmas tashkil etuvchisiga) proporsional. Shuning
uchun 1,7 fif-rasmdagi sxemada ulangan bunday o‘gga nisbatan am-
permetr, aynan - tok modulining o‘rtacha qiymatini ko‘rsatadi.
Yarim davrdagi o‘rtacha maksimal giymat deb atalgan kattalik-
ning nima uchun kerak ekanligini tushuntirish uchun, o‘zgarayotgan
magnit ogimidan induksiyalanayotgan kuchlanishni ko'raylik
u(t) =cNeldt (1.24)
undan
U0 tmex~ :
bunda / =1/7"—chastota, yarim davr ichida magnit ogimi-
ning maksimal o‘zgarishi.

1.7-rasm. To‘g‘rilagich ko*prik:
a) to‘g“irlagichning ko‘prik sxemasiga ampermetr ulanishi;
b) tok modulining o‘rtacha giymati.

Davriy egri chiziglar shaklini xarakterlovchi koefptsiyentlar.
Davriy egri chiziglaming shaklini xarakterlash uchun amplitude
koeffitsiyenti ka, shakl koeffitsiyenti ksh, shakl buzilishi koeffitsiyenti
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kshb va garmonikalar koeffitsiyenti «/ Kiritiladi. Amplitude
koeffitsiyenti maksimal giymatning ta’sir etuvchi giymatga nisbati
sifatida aniglanadi

K=F,JF; (1.25)

gannonik funksiya uchun K =V2 « 1*41L
Shakl koeffitsiyenti ta’sir etuvchi giymatning modul bo‘yicha
o‘rtacha giymatiga nisbati orgali aniglanadi
ksh= Ne r (1.26)
bunda garmonik funksiya uchun fch=I 11
Shakl buzilishi koeffitsiyenti asosiy garmonika ta’sir etuvchi
giymatining to‘lata’sir etuvchi giymatga nisbati kabi aniglanadi
ksbb=Fi/F. (1.27)
Bundan tashqgari elektroakustikada garmonikalar (garmonik
tashkil etuvchilar) koeffitsiyenti K (klirfaktor) go‘llaniladi. Uning
giymati barcha yuqori garmonik ta’sir etuvchilar giymatlari zoning
(ya’ni nosinusoidal davriy funksiya ta’sir etuvchi giymatining) asosiy
garmonika ta’sir etuvchi giymatiga nisbatiga teng
kf =Fs/Fl, (1.28)

bunda Fs="F1l- A2- R2

Shunga e’tiborni qaratish kerakki, oxirgi ikki koeffitsiyentni
aniglash uchun fagat amplituda bo‘yicha spektral tarkibni bilish
yetarlidir. Qolgan koeffitsiyentlami aniglash uchun esa, agar har bir
garmonikaning amplitudalari va fazalari ma’lum bo‘lsa, spektral
tarkibi orqali aniglanadi.

Har xil garmonikalar mavjudligidagi o ‘lchovlar. Har xil tizim-
dagi o'lchov asboblarining ko‘rsatishi kuchlanish egri chizig‘ining
shakliga garab har xil boMadi. 0 ‘Ichash lozim bo‘lgan giymatlar mu-
rakkab spektral tarkibga ega bo‘lganda buni doimo hisobga olish
zarur.

Garmonik giymatlarni o'lchaganda ko ‘rsatishlari maksimal yoki
o‘rtacha giymatga proporsional bo‘lgan, birog shkalalari ta’sir etuv-
chi giymatlarga darajalangan o'lchov asboblari keng tarqalgan. Mu-
rakkab garmonik ta’sirlami o°‘lchaganda bunday asboblar noto‘g‘ri
ko‘rsatadi.
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1.4. Davriy nosinusoidal tokning quwati

Bir davrdagi o‘rtacha quvvat giymatining
P = g)«idt (1.29)

ta’rifi ixtiyoriy davriy fimksiyalar u(t) va i(t) uchun taalluglidir.
Agar kuchlanish va tok garmonik gatorlardan iborat bo‘lsa, u holda
integral belgisi ostida bir hil garmonik chastotalar ko ‘paytmalarining
yig‘indisi

Ummsin(Kffl,( + pn) Imsin(n©,/ + a,,)

va har xil chastotali garmonikalar ko‘paytmalari (k * n) yig‘in-

disi bo‘ladi
uUmnsin(«fij,f + pn)leisin(by +at).
Ma’lumki, birinchi ko‘paytmalaming har biri integraldan chig-

gandan so‘ng mazkur garmonikalaming o'rtacha quvvatiga teng

bo‘ladi

=\UnmLncos(Pn -a,,) =unlncos<m. (1.30)

Ikkinchi ko‘paytmalar har birining to‘lig T davr oralig‘idagi
integrali nolga aylanishi anig. Shunday qilib, bizjuda muhim natijaga
erishamiz: garmonik qatordan tashkil etilgan davriy funksiyaning
o‘rtacha quwati har bir garmonika o°‘rtaga quvvatlarining yig‘indisi-

aten
gateng D

P :;EOP»: UaJo+ UJi cosR+U212cos R +—. (1.31)

Bunda o°‘zgarmas tashkil etuvchilar Uo, h chastotasi nolga teng
bo‘lgan garmonik tashkil etuvchilar deb garaladi hamda ushbu gar-
monik gatorlar ortogonal deb hisoblanadi.

Oddiy o'zgaruvchan tok zanjiri (ya’ni birgina garmonik tashkil
etuvchisi bo‘lgani) uchun Kkeltirib chigarilgan tushunchalarga o*x-
shash ravishda, murakkab garmonik funksiyalarda ham o ‘rtacha quv-
vat R aktiv quvvat deb ataladi va reaktiv quvvat tushunchasini

@
Q= =UTSIn" +U22sin<2+mm (1.32)
hamda to‘la quvvat tushunchalari kiritiladi
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W= ui (1.33)
bunda U- -Juf+uf+uf+Z. va 1 = 2JIQ@+ if + /; + .. .

Keyingi (1.33) bog‘lanish kuchlanish va toklaming ko‘paytma-
lari sifatida aniglanadi. Ifodalar (1.31) va (1.33)ni taggoslashdan
ushbu ayonlikni ko‘ramiz

S2=P2+Q2. (1.34)

To‘la quwatning kvadrati aktiv va reaktiv kuwatlar kvadrat-
larining yig“‘indisigateng bofishi faqatgina i(t) tokning egri chizig‘i
u(t) kuchlanishning egri chizig‘iga mos bo‘lgandagina erishiladi.
Amalda bu shart zanjirda fagat aktiv garshilik bo“lib, barcha garmo-
nikalar uchun bir xil u{t)-r-i{t) bo‘lganda bajariladi.

Shunga e’tiborni garatish zarurki, energiyaning saqglanish qonuni
aktiv va reaktiv quwatlar uchun taalluglidir (reaktiv quvvat uchun
energiya saglanish gonuni fagat chizigli zanjirlarga taalugli); barcha
manbalaming mazkur quwatlari yig‘indisi iste’molchilarning maz-
kur quwatlari yig‘indisiga teng. Ushbu gonun S toia quvvat uchun
ham taaluglidir.

SvaP ifodalarini taggoslash natijasida, garmonik tokli zanjirlarga
giyos qilib, quvvat koeffitsiyenti tushunchasini keltirish mumkin;
bunda garmonik tokli zanjirlardagi cos” dan fargli ravishda, nosinu-
soidal giymatlarda quvvat koeffitsiyentini cosB deb belgilashni gabul
gilamiz

P =S-cos9 =Umn cos0. (1.35)

Keyingi ifodaga murakkab garmonik fimksiyalami sinusoidal
funksiyalarga ekvivalent ifodalash mos keladi; bunda sinusoidal
funksiyalar ta’sir etuvchi giymatlari nosinusoidal U kuchlanish va |
toklar ta’sir etuvchi giymatlariga teng va fazalari siljishi 0ga teng deb
(1.35) dan olinadi.

Agar ekvivalent sinusoida uchun ekvivalent reaktiv quwatni
aniqlasak

Q3 =S =mins, (1.36)

u holda biz yana bir quvvat tushunchasiga kelamiz va uni ekviva-
lent reaktiv quvvat deb nomlaymiz.

Keyingi uch tengliklami tagqoslash natijasida quyidagini anig-
laymiz.
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Q3=-~Js2-P 2. (1.37)

Murakkab garmonik toklari mavjud bo‘lgan zanjirlarda reaktiv
guwatni to‘la kompensatsiyalash imkoni yo'qdir.

Radiotexnika va elektr ta’minoti tizimlarida yuqori garmonik
tashkil etuvchilar har xil turdagi ogibatlarga olib kelishi mumkin. Ular
amplituda koeffitsiyentini oshiradi, bu esa yuqori kuchlanishli quril-
malarda ahamiyatlidir; ko‘pincha yuqori garmonika chastotalarida
rezonans paydo boMishi xavfi mavjud: yugori garmonikalar tele-
komunikatsiya tizimlari va signallar liniyalariga halagit beruvchi ta’sir
ko ‘rsatishi mumkin.

1.5. Davriy funksiyalarni garmonik tashkil etuvchilarga
ajratish

Furening fundamental nazariyasiga asoslanib ixtiyoriy davriy
funksiyani

chastotalari butun va asosiy chastota &\ ga karrali (n '0)\) bo‘lgan
garmonik tashkil etuvchilarga ajratish mumkin

fit) =n- +t i(a,,cosn-alt +besin neat), (1.38)

bunda @, - inlT \ barcha amplitudalaming ao, a\,....., 61, 62,
koeffitsientlari Fure -Eyler ifodalari yordamida aniqlanadi

2 Tr2.
«0 =— Jfiodt;

a (1.39)
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Oddiy soddalashtirishlardan so‘ng quyidagini hosil gilamiz:

ancos ncoj +bnsin ncox = hncos(ncox -1 /n), (1-40)

bunda a] +b,2=hi va tgy/n=h,/an.
Shunday ekan, (9.39) gatorni quyidagi shaklga keltirish mumkin

fit)=\ /2+]iucosfay/-/l[)=V 2+Ypdfae?}~  (].4])
m g2

bunda h0 = a0.

Amplitudalar h,, va fazalar y/,, majmuasi funksiya spektri deb
ataladi. Davriy fimksiyalar diskret spektrga ega boiadi.

Funksiya spektral tarkibini h,,, @ yoki / koordinatasini grafik
holatda keltirish mumkin. Bunda amplitudalarga proporsional boi-
gan hn kesmasi spektral chizig deb nomlanadi. Quyida (1.8,0rasm)
uchburchak shaklidagi kuchlanishning spektri (1.8,6-rasm) keltiril-
gan.

Agar davriy funksiya analitik ifoda bilan emas, balki grafik
shaklda berilgan boisa, u holda uni Fure gatoriga ajratayotganda,
gatoming koeffitsiyentlarini taxminiy olish, ya’ni (1.39) integrallarni
yigindi bilan almashtirib hisoblash mumkin. Garmonik gatorga ajra-
tishda grafo-analitik usuldan tashgari, yana maxsus garmonik anali-
zator deb nomlangan asbob yordamidan ham foydalanish mumkin.

Simmetrik kompleks shakldagi Fure gatori. Qatoming bunday
tasvirlanishi spektr tarkibini tahlil gilishda qulaydir.

Garmonik funksiyalarni kompleks shaklda tasvirlash nazariyasi-
gako‘ra

hncos(ncox - ¥,,) = Rc[h,,e-/¥'eJd']= (C, eI™ +C-,, e~J“""),

(1.42)
bunda Cn=~"Ke B\ C-,, =—hre}¥', yo"j
# N
C-n =Cn. (1.43)

Shuning uchun (1.43) gatorni quyidagi holga keltirish mumkin
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nos= (1.44)

fi

/ 1

tfi 3ft 4ft 5ft f
b)

1.8-rasm. Uchburchak shaklidagi kuchlanishning spektri:
a) uchburchak shaklidagi kuchlanish; b) kuchlanishning spektri.

Ushbu bog‘lanishni yuqorida keltirilgan (1.38), (1.40) va (1.41)
ifodalar bilan solishtirib n *0 bo‘lganda quyidagini aniglaymiz

(1.45,3)

n-0 bo'lganda esa
Co =«0/2=J0/2- (1.45,6)
Shunga e’tibomi garatish zarurki, a,,-a ,,, bn=-b_n boigani-
dck (1.43) va (1.45)ga ko‘ra ug,=-4-,, bo‘ladi.
(1.39)ni (1.45,a) ga go‘yib, quyidagini aniglaymiz.

772

(1.46)

Keyingi ifoda garmonik tashkil etuvchilaming ham amplitudasini
ham fazasini zudlik bilan aniglash imkonini beradi. Biroqg (1.46) teng-
lik (1.39)dagi uchchala ifoda o ‘miga ishlatilishi mumkin, chunki n-0
bo‘lganda o‘zgarmas tashkil etuvchi c0=a0d/2ni ham aniglaydi.

Funksiyalarni spektral tasvirlash. Berilgan f(t) funksiyaning

spektral tarkibini nafaqgat diskret kompleks amplitudalar C,, qatori
bilan ifodalash mumkin, balki quyida keltirilgan uzluksiz spektral

funksiya bilan ham tasvirlash mumkin.
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r2

F(jco) = F(co)eIX - (1.47)

Spektral funksiyalar moduli, ya’ni F(co), (1.47) va (1.46)lami
tagqoslashdan kelib chigishiga ko‘ra, spektral amplitudalar o ramasi
iSoni T-2n/a>xga ko‘paytirilishini ifodalaydi. Spektral funksiyaning
argumenti, ya’ni -y/(a>) esa, diskret spek.tr ~y/p lar argumentlarining
o'ramasini tasvirlaydi. Shuning uchun ®=nw, va ax=2n/T
bo‘lganda

Cn ="~F{jco) (1.48)

Aksariyat, spektral funksiyalarni fagat co>0 bo‘lgan holat uchun
quriladi va shu bilan u toMaligicha aniglanadi, chunki

F(-co)=Fco)- Cn=C_; wu/(co)=
yokKi
F(-jco) = F’(jco). (1.49)
Spektral tarkib mazkur vaqt funksiyasiga to‘la mos keladi, shu-

ning uchun u funksiyaning spektral (yoki Pure) ko‘rinishi degan nomi
bilan ham ataladi.

Masalan, impulslar/(%) ketma-ketligi T davr kengligida
f{t) = A agar O<t<Ti\ f(t) =0,agar Tx<t<T

tengliklar bilan ifodalangandagi spektral tasvirini ko‘raylik.

Bu funksiyaning ko‘rinishi 1,9,0-rasmda keltirilgan.

Ifoda (1.47)ni integrallab, quyidagini aniglaymiz.

va aniqlangan spektral giymatlar quyidagicha bo‘ladi:

(1.50)
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col. sin(<yZ/2)
-m+ar .
2 |sin(<y7J/2){

1.9-rasm. Amplituda va fazalar spektrlarining o‘ramalari:
ajto‘rtburchakli davriy signal; b) amplituda va faza tavsifi.

Faza ~(®)ning ifodasi tarkibida mavjudligi aniq bo‘lgan coTj/2
haddan boshqga [sin( WwTx/2)<0 boiganda] qo‘shimcha had +n1 ham
gatnashadi. U shunday tanlanadiki, LLLa)ning absolyut giymati har
doim 2n dan kichik bodlsin, boshgacha gilib aytganda, butun 2>k

tashlab yuboriladi.

(1.50) tenglamalardan amplituda va fazalar spektrlarining o‘ra-
malari qurilgan va 1.9,6-rasmda keltirilgan. Ushbu grafik shunisi
bilan e’tiborliki, u davr T ning davomiyligiga bogiiq emas.

Funksiya modulining eng katta giymati koordinata boshida
bo‘ladi F(0) =AT,, chunki

limsin(«V2)=7"
0>0 2 2"

1.10-rasmlarda ikki holat: T=2T va T=3T uchun g’&,zm, \Va

unga mos keluvchi y/,ning giymatlari keltirilgan. T davr impuls
kenligi Ti ga nisbatan gancha katta bo‘lsa, spektr chiziglari shun-
chalar zich joylashadilar.
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Yana bir muhim mulohaza. Kompleks amplituda c, lar (1.44) ga-
toming simmetrik tasviriga mos keladi. Ushbu ifodadan 0, toi, 20>,

3(0i va h. k. chastotali garmonik tashkil etuvchilarga ofisak, quyida-
gini aniglaymiz.

00 fes]

/(0 = CO+)r§12C«cos(n&tr~¥n) =h0/2+ ﬁi/\ cos(W®i?- Vn)

Shuning uchun, spektral funksiyasi sifatida 2F(j&) ifoda olinadi.
Axborot tizimlarida davriy o ‘ramada bo‘lgan nosinusoidal funksiya-
lar uchrab turadi. Ularni birnecha karrali boimagan garmonik tashkil
etuvchilaming yig“‘indisi deb garash mumkin. Bunday funksiyalarga
tepkili va modulyatsiyalangan tebranishlar kiradi.

Bulardan eng soddasi —teng amplitudali va yagin chastotali ikki
garmonik tebranishlardan iborat bo‘lgan tepkili to'lginlanishdir.

fit) =A(smcox +sin k). (1.51)
Sinuslar yig‘indisini soddalashtirib, quyidagini hosil gilamiz
f(t) =2 cos Cltsin cot. (1-52)

TC.i TCOC=ATT

1.10-rasm. Tepkili va modulyatsiyalangan tebranishlar.



Hnnila

Q=~@E> - ), o=~(®i +"2).

IJshbu funksiyani shunday tasavvur gilish mumkin: oddiy to
chuslotali garmonik tebranishda uning amplitudasi chastotasi Q
bo*lgan kosinusoidal bog'lanish bo‘yicha o‘zgaradi. Agar nisbat co/Q
ratsional funksiya boimasa, u holdaf(t) funksiyasini ikki sinusoidal
f'unksiyalarning yig“indisi deb go‘rish mumkin bo‘lsa ham, u davriy
bo* la olmaydi.
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M-bob. CHIZIQLI ELEKTR ZANJIRLARI 0 ‘TKINCHI
JARAYONLARINI HISOBLASHDA KLASSIK USUL

2.1. Umumiy tushunchalar, differensial tenglamalar,
kommutatsiya gonunlari

Bundan avvalgi boblarda elektr zanjirining parametrlari o‘zgar-
mas bo‘lib, ularga o‘zgarmas yoki vaqt bo‘yicha davriy o‘zgaruvchan
tok yoki kuchlanish manbalari ta’siridagi bargaror ishlash rejimlari
o'rganilgan edi. Bargarorlik rejimi o'zgarmas parametrli zanjirlarda
manbaning nisbatan uzoq vaqt ta’siridan so‘ng sodir bo‘ladi («nis-
batan uzoq vaqt» atamasi shartli ma’noga ega boMib, kelgusi o‘rga-
nishlarda ayon bo‘ladi). Biroq elektr zanjirlarining ekspluatatsiyasida
bargarorlik rejimidan tashqari, o‘tkinchi jarayonlar ham muhim aha-
miyatga ega. Elektr zanjirda bir turg‘un holatdan ikkinchi bir turg‘un
holatga olib keladigan har ganday turki yoki ta’sirga kommutatsiya
deyiladi.

O'tkinchi jarayon zanjirda kommutatsiya (kalit ulanishi yoki
uzilishi) natijasida yuklama yoki manbaning yoki ulanishi, yoki uzi-
lishi, yoki zanjir parametrining o ‘zgarishi sodir bo'lganidan boshlab,
to yangi bargarorlik rejimi boshlangunga gadar bo‘lgan vaqt orali-
g‘ida mavjud bo‘ladi. Shuning uchun zanjir tahlilining avvalgi bob-
lardagi ko‘rilgan usullar o‘tkinchi jarayonni 0‘z ichiga olmagan. Bi-
roq muhandislik amaliyotida na faqat bargarorlik jarayoni, balki u
yoki bu hildagi kommutatsiya hamda parametrlarning o ‘zgarishi nati-
jasida sodir bo‘luvchi o tkinchijarayonlar ham muhimdir.

Aloga tizimlarida uchraydigan tovush, tasvir va boshga signal-
lami uzatish, gabul gilish, gqayta ishlash bilan bog‘lig bo‘lganjihozlar
elektr zanjirlaridagi nodavriy, nosinusoidal signallar, hamda toklari
(kuchlanishlari) aperiodik o°‘zgaruvchi elektr energiyasi manbalari
bo‘lgan zanjirlarda bargarorlik jarayoni umuman uchramaydi va ular-
da doimiy o‘tkinchi jarayonlar mavjud.

Telekommunikatsiya uskunalari elektr zanjirlari aksariyat, ana
shunday uzluksiz o‘tkinchi jarayonlarda ishlaydi. Aloga liniyalaridan
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Mrin-kclin Imr xil uzunlikdagi signallar o‘tadi: agar liniyaning Kirish
(Jisini(lagi signal o°‘rniga bir onda sodir bo*luvchi o‘zgarmas tok mos
kcliuli deb garalsa va signallar bollmagan oraligda kuchlanish nolga
long deb hisoblansa, u holda liniyaning chigish gismida, ya’ni gabul
gilish gqurilmasida mugarrar, o‘tkinchi jarayonning (tok asta-sekin
ko'payib, asta-sekin kamayib borishi tufayli) mavjudligini ko‘rish
mumkin; bunda signallar yoyilgan bo‘ladi.

Ko‘pgina aloga qurilmalari va tizimlarida o‘tkinchi jarayonlar
ular ishlash rejimlarining joizli tarkibiy gismiga kiradi. Shu bilan
birga, ko‘pginaholatlarda o‘tkinchi jarayonlar o ‘ta kuchlanishga, o‘ta
(oklar paydo bo‘lishiga va nohush vaziyatlar sodir bo‘lishiga olib
keladi. Masalan, telekommunikatsiya korxonalari elektr ta’minotida-
gi gisqa tutashuv ayanchli shikastlanishga olib kelishi mumkin; ushbu
avariya holatida tizimning ma’lum gismlari avtomatik ravishda o ‘chi-
rilsa ham, gisga tutashuv tokining maksimal giymati gancha bo‘li-
shini loyihachi - muhandislar oldindan hisoblab bilishi zarur; oddiy
holatlarda o'zgaruvgan tok zanjirlarida gisga tutashuvning ta’siri
vogea sodir bo‘lgan ondan boshlab yarim davr mobaynida tokning
keskin ortishi bilan aniglanadi. Bu ham o‘tkinchi jarayondir. 0 ‘tkin-
chi jarayonni hisoblashda avtomatika tizimlari, impuls va o‘lchov
texnikasidagi o‘tkinchi jarayonlami e’tiborga olish o‘ta muhim hi-
soblanadi. 04kinchi jarayonlami o‘rganish barqgarorlik jarayonidagi
elektr zanjirlar nazariyasini aniq bilishni talab etadi.

O'tkinchi jarayonlami hisoblashda manba bilan gabul giluvchi
yuklamaning orasidagi o ‘tkazgichlar bo‘ylab elektromagnit signallari
targalishining cheklangan tezligini hisobga olish talab gilinadi. Bun-
day tizimlar darslikning «Tarqoq parametrli elektr zanjirlari nazari-
yasi» gismida ko‘riladi. Hozircha biz o‘tkinchi jarayonlami o°‘rga-
nishda o ‘tkazgichlar bo‘ylab signallamingtargalish davomiyligi, ko*-
rilayotgan giymatlar (kuchlanish yoki tok)ning sezilarli o‘zgarishi
sodir bo‘ladigan vaqt oralig‘iga nisbatan juda kichik deb faraz gila-
miz. Bunday zanjirlardagi o ‘tkinchi jarayonlami o'rganishga ushbu
gism bag‘ishlangan va ayrim hollarda u yoki bu giymatlarning o ‘zga-
rishi bir onda sodir bo‘ladi deb gabul gilamiz. Masalan, o‘zgarmas
tok manbaini zanjirga ulanishida ushbu kommutatsiya (ulanish) bir
onda bajariladi va mazkur qutblarga kuchlanishning uzatilishi bir
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onda sodir bo‘ladi, deb faraz gilamiz. Aslida esa, kommutatsiya gan-
chalar tez sodir bo‘lmasin, u vaqgt bo‘yicha cho‘zilish xususiyatiga
ega. Ko‘pgina hollarda ushbu (kommutatsiya sodir boiishidagi) vaqt
cho‘zilishini hisobga olmay, kuchlanish yoki tokning bir onda o ‘zga-
rishi hagidagi ideallashtirilgan tasavvur gabul gilinadi.

0 ‘tkinchi jarayonlami o‘rganishning asosiy magsadi - elektr
zanjirining parametrlari berilgan bo‘lsa, kommutatsiya tufayli ganday
vaziyatlarda sxema elementlarining kuchlanishi yoki toklari o‘zgari-
shining davomli bo‘lishini aniglash, hamda o‘zgaruvchilar davomiy-
ligining shakllari va miqgdorlarini hisoblash usullarini o‘rganib, bu
usullami tanlash bo‘yicha ko‘nikmalar hosil gilishdan iborat.

0 ‘tkinchi jarayonlami hisoblaganda zanjiming differensial teng-
lamalarini asos qilib olish kerak. Ularni yechishda esa fagatgina
bargarorlik jarayoni uchun xos boigan tenglamalaming xususiy
yechimlari bilan cheklanmasdan, ulaming toiiq yechimlarini ham
aniglash zarur. Masalan, L, r, C elementlari ketma-ket ulangan
zanjimi u(t) kuchlanishli manbaga ulanganda quyidagi tenglamani
yechish zarur

2.1)

Tarmoglangan zanjirlami hisoblashda tugun va konturlar uchun
Kirxgof gonunlari asosida tuzilgan bimecha tenglamalar tizimini
hisoblash zarur bo‘ladi. Shuni ta’kidlash kerakki, chizigli elektr zanji-
rlarida ulaming barcha differensial tenglamalari chizigli bo 1adi.

Differensial tenglamalami echishda u yoki bu holatda berilgan
boshlang ‘ich shartlardan foydalanish zarur. Boshlang‘ich shartlar
haqgidagi batafsil axborotni bilish, differensial tenglamalami anig-
lashdajuda muhim boigan zaruratdir. Darhaqiqat, bir zanjirda bir xil
kommutatsiya bajarilsayu, ammo bunda har xil boshlang4ich shartlar-
ni ishlatilsa, o‘tkinchi jarayonlar har xil boiishi aniqdir.

Masalan, zanjirdagi o‘tkinchi jarayonning boshlanishiga sabab
boigan kommutatsiya t=0 vaqtda bir onda zanjimi o‘zgartirdi degan
farazni gabul gilaylik. Bu holda o‘zgaruvchini j{t) funksiya bilan
belgilasak, kommutatsiyadan oldingi”(-0) ondagi va kommutatsiya-
dan keyingiX+Q) ondagi giymatlari hagida fikrlash mumkin. Bu qgiy-
matlami farglash uchun argumentning nolga intilishi t-*0 chap
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Inmondan bo‘lsa (0-) deb, 0‘ng tomondan bo‘Isa (0+) deb belgilana-
di. Mu hctgilash quyidagichatalginlanadi:
diéz_a»of(a +s) =/(<*+). (#-2)
Boshqacha qilib aytganda, /(«+) -buf,/) funksiyaning a nugta-
dnn o°‘ngroqdagi oniga mos kelgan kiymati, fla-) - buXO funksiya-
ning a nugtadan chaproqdagi onidagi giymati bo“ladi.

Funksiyaning uzilishlari bo‘lmasa, yoki masalan, «fagat t>a (>a
cmns) bo‘lgandagifit) funksiyasi hagida gap bormoqda» degan qo‘-
shimcha talab qo‘yilmaganda/(a) yoki «=0+ bo‘lganda_/(0) deb yo-
zish mumkin.

Kommutatsiya onida ba’zi giymatlar sakrab (keskin) o‘zgarishi
hum mumkin, bunday holatda

A0-)"[0+) (2.3)
bo‘ladi.
Boshga giymatlar, aksincha, fagat uzluksiz o‘zgarishi mumkin,
unda quyidagicha yoziladi.
fi0-)=fi0+) (2.4)

Agar zanjirning ba’zi elementlari orasida quvvat almashinuvi
chcklangan (ya’ni ui ko‘paytma chekli) bo‘lsa, unda zanjir ele-
mentlaridagi energiyani aniqlaydigan barcha giymatlar uzluksiz o ‘z-
garadi. Umumiy holda energiya sakrab o‘zgarmaydi, aks holda uning

quvvati P= d:tv =« teng bo‘ladi tabiatda bunday bo‘lishi mumkin

cmas.
Masalan, o‘zgarmas S sig‘imli kondensatordagi elektr maydoni
energiyasining giymatini uning kuchlanishi aniglasa
=Cuc212,
unda uzatilayotgan quvvat
p - dwj/dt- Cu. mii*./dt=uci bo‘ladi. Shuning uchun quvvat

chekli bo 1ib, ucl chekli bo‘lganda, kondensator kuchlanishi uzluksiz

0 zgaradi (duc /dt chekli) va, demak,
uc (0-) =uc (0+). (2.5)
Demak, kommutatsiya vaqtida sig‘imdagi kuchlanish sakrab o‘z-
garmaydi.

35



Shunga o‘xshash, L induktivlik elementi bo‘lgan elektr zanjiri-
ning magnit maydoni energiyasi induktivlikdan ogib o‘tayotgan tok
bilan aniglanadi.

wM="bf /2.

Shuning uchun quwatning giymati chekli bo*lganda induktivlik-
dagi tok uzluksiz ogib o ‘tadi
B(0-) =b(0+) (2.6)
Demak, kommutatsiya vaqgtida induktivlikdagi tok sakrab o‘zgar-
maydi
(2.5) va (2.6) tengliklar cheklangan quvvatli elektr zanjirlari kom-
mutatsiya qonunlarini ifodalab, kommutatsiyagacha aniglangan bar-
cha induktivliklardan ogayotgan toklar va barcha sig‘imlardagi
aniglangan kuchlanishlar yordamida zarur bo‘lgan barcha boshlan-
g‘ich shartlarni izlab topish uchun etarlidir.
Chiziqgli differensial tenglamalami, masalan, (2.1)ni yechishda,
oliy matematikadan ma’lumki, uning yechimi ikki funksiya yig‘indisi
sifatida tasawur gilish qulaydir (superpozitsiya usuli)

i=/"+/" 2.7
ulardan birinchi funksiya i' - berilgan differensial tenglamaning
LA +n'+~jrdt =u(tl (2.8)

xususiy yechimini ifodalaydi, ikkinchisi /™ esa ushbu tenglama-
ning o‘ng tomonini nolga tenglashtirib, hosil bo‘lgan xarakteristik
tenglama

i f +rt+1 jM r-0 (2.9)

ning (umumiy) yechimini ifodalaydi.

Tenglamalar chizigli bo‘lganligi sababli, 8upetork8lya usulini
go'llab (2.8) va (2.9)ni hadma-had qo‘shish natijasida (2.1) tengla-
mani hosil gilamiz va (2.7)ning to‘g‘riligini tasdiqlaymiz.

Kommutatsiya qonunlarini differensial tenglamaningfagat to 1a
yechimi gonigtirishi shart. Buni birinchi galda o‘zlashtirib olish
zarur.

Elektr zanjirlari tenglamalarining o‘ng tomoni, aksariyat, manba-
ning kuchlanishi yoki tokini ifodalaydi, yoki umumlashtirib aytgan-
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du, tashqi ta’sir kuchidir. Xarakteristik tenglama, masalan, (2.9), zan-
jirning tashqi ta’sir kuchi bo‘Imagan yoki erkin rejimini tasvirlaydi;
shuning uchun xarakteristik tenglamani goniqtiruvchi tok va kuchla-
nishlar erkin tok yoki erkin kuchlanish deb ataladi.

0 ‘ng tomoni o‘zgarmas yoki davriy fimksiyadan iborat bo‘lgan
tenglamaning xususiy yechimini zanjirning bargarorlashgan rejimi
bilan o‘xshatish mumkin; uni yana majburlangan rejimning yechimi,
bu tok yoki kuchlanishlami esa majburlangan tok yoki majburlangan
kuchlanish deyiladi.

Tenglama (2.1) ning hagiqiy (to‘la) yechimi bunda majbur-
langan va erkin tashkil etuvchilarningyig'indisidan iborat deb faraz
gilinadi

i = Lajb + hrk; U= Ungb+ Uak. (2.10)

2.2. Tarkibida S, r bo‘lgan elektr zanjirini o‘zgarmas
kuchlanish manbaiga ulash

0 ‘zgarmas kuchlanish u(t) = U manbaiga r qarshilik orgali S si-
g‘imli kondensator ulangan bo‘lsin (2.1,a-rasm). Barqgarorlashgan
rejimda bunday zanjirda tok boMmaydi /=0 (kontur berk emas,
uzilgan). Kondensatordagi kuchlanish uc = U, uning zaryadi g=CU,
zahiralangan energiyasi (elektr maydoni energiyasi) esa W8-C If 12
ga teng.

Faraz qgilaylik, «b> kalitning ulanish onigacha bo‘lgan vaqtda
kondensator kuchlanishi U dan fargli bo'lsin, masalan, u umuman
zaryadlanmagan va uning elektr maydoni kuchlanishi nolga teng
bo‘lsin (£/=0; ~£=0). Bu holatda, zanjirda o ‘tkinchi jarayon sodir
bo‘lib, uning vaqgt davomiyligida o ‘tkazgichlardan tok oqib, konden-
satorni zaryadlaydi. Faraz gilaylik, zanjirdagi tokning giymati kon-
densator elektrodlaridagi zaryadlar ortishi tezligiga teng boMsin

i=dqg/dt =Cdq./dt.

KKQni go‘llab

ri +uc =U,

ko‘rilayotgan zanjirning differensial tenglamasini tuzish mumkin

i=Cdi£/dt=(U-uc)/r5

37



yoki rduc/dt +uc =U, (2.11)
bunda T= rC .
Ushbu sodda tenglamaning yechimi quyidagicha ifodaianadi
uc =u'c+ <m=unQumtnCx=U +Ae“T (2.12)
Tenglama (2.12)ning birinchi hadi (Uc=u) differensial tenglama
(2.1 Dning xususiy yechimidir, ya’ni majburiy tashkil etuvchisi (barga-
rorlik rejimidagi) giymatidir. Ikkinchi tashkil etuvchisi n" =Ae~"r
esa xarakteristik tenglama (2.1 I)ning o‘ng tomonini nolga tenglash-
tirilgandagi

°) b)

2.1-rasm. r,C var,L elementlar ketma-ket ulangan zanjirlar:
a) r, C elementlar ketma-ket ulanishi; b) r, L elemetlar ketma-ket ulanishi;

d) uc,i uchun o‘tkinchi jarayon egri chiziglari.
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rduc /dt+ut =0 (2.13)
yechimidir.

Xarakteristik tenglamaning yechimida integrallash doimiysi A
mavjud. Uning giymatini (2.13) dan aniglash mumkin. Darhaqgiqgat,
aniglangan yechim u" ning giymatini ixtiyoriy o‘zgarmas songako*-
paytirganda ham bu tenglamani gonigtiradi. Shunday gilib, izlana-
yotgan fizik jarayonni uzil-kesil tasvirlovchi echimni aniglash uchun
fagatgina differensial tenglamaga asoslanib boimas ekan.

Sig‘imdagi kuchlanishning erkin tashkil etuvchisi

uno =Ae~"‘IT (2.14)
eksponenta bilan tasvirlanib, uning kamayish tezligi vagt doimiysi
T—rC (2.15)

orqgali ifodalanadi; u fagat ko‘rilayotgan zanjirparametrlari bilan
aniglanadi (r ning giymati boshlangich shartlarga ham, manba
kuchlanishiga ham bog'liq emas). Vaqt doimiysi «vaqgt» o ‘lchov bir-
ligiga ega, chunki tlx ko'rsatkich o‘lchamsiz bo'lishi zarur (rva S
o‘rniga volt, amper va sekundlar biian o‘lchanadigan giymatlami
go‘yganda bu o0z isbotini topadi).

Vaqtning giymati r ga etganda erkin tashkil etuvchining absol-
yut giymati “e” marta kamayadi. Doimiy koeffitsiyent T=rC ning
fizik mazmunini ham bilish oson: berilgan tokning giymatida
sig imning giymati qanchalar katta bofsa, undagi kuchlanish
shunchalar sekin o'zgaradr, manba bilan sig'im kuchlanishlari
berilganfarqida zanjirdagi garshilik ganchalar katta bo ‘Isa, undan
ogayotgan tok giymati shunchalar kichik bo 1adi. Masalan, sig‘im 30
fiF va garshilik 1MQ boisa, vaqt doimiysi r =300 s bo‘ladi; demak,
erkin tashkil etuvchining e marta kamayishiga 5 minutdan so‘ng
erishiladi. Agar 5'=0,01 fxF va r=1 Q bo‘lsa, u holda erkin tashkil
etuvchi e marta kamayishiga 0,01 fis dan so‘ng erishiladi.

Differensial tenglamaning to‘lig echimi (2.12)ni tahlil gilganda
shu ayon bo‘ladiki, u t » t boMganda bargarorlik jarayonini
Uc=Uni to‘la ifodalaydi. Ammo t>0 va /=0+ bo‘lgandagi Uc(t)
giymat o‘zgarmas giymat «A»ga bog‘lik bo‘layapti. Masalan, t—0+
bo‘lganda (2.12)dan quyidagini aniglaymiz.
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Uc(0+)=U+A. (2.16)
Keyingi ifoda aniq fizik talginga ega: o‘zgarmas giymat-A va,
demak, zanjirdagi fizik jarayon, ya’ni boshlang‘ich shart, kondensa-
tordagi boshlang‘ich kuchlanish £/c(0+) ga bog‘lig ekan.
Ammo, kondensator sig‘imidagi kuchlanish ko‘rilayotgan vazi-
yatda bir onda sakrab o°‘zgara olmaydi, ya’ni Uc(0+)=Uc(0-) va
shuning uchun
A=uc(0-)-U. (2.17)
Shunday qilib, integrallash doimiysini aniglash uchun kommu-
tatsiyadan oldingi kondensatordagi kuchlanish Uc(O-) ni bilish etar-
lidir. Mana shu S, r li zanjir differensial tenglamasini to‘la echish
uchun zarur va yetarli boshlang‘ich shartdir.
Harxilboshlang ‘ich shartlaribo ‘lgan S, r zanjir o ‘tkinchijara-
yonini ko ‘rib chigaylik.
A). Zaryadlanmagan S kondensatomi r garshilik orgali 0‘zgar-
mas kuchlanish U manbaiga (nolga teng bo‘lgan boshlang‘ich shart)
ulansin. Bu holda, f/c(0-)=0 demak, (2.17) danA = - Uva

mec =U(@d- e~ (2.18)
Zanjirdagi tok
,dur U <
“CAT - e = (2.19)

B). Shu zanjirdagi kondensator kommutatsiya onigacha uc(0-) =un
kuchlanishga zaryadlangan (nolga teng boimagan boshlangdich shart).
Bu holda A = - U/ 2 va, demak,

uc =U (I1-0,5e-t/T).

D). Yana shu zanjir kondensatori kommutatsiya onigacha absol-
yut giymati U ga teng kuchlanishgacha zaryadlangan; zaryad-
lanishning ishorasi bargarorlik jarayonidagi ishoraga teskari, ya’ni
uc (0~) - ~UmBu holda

uc =U (@1 - 2e~,lz).

Oxirgi misolda sig‘imdagi elektr maydoni energiyasi boshlan-
g‘ich paytda va barqarorlik rejimida bir xil bo‘lsa ham, zanjirda
o‘tkinchi jarayon mavjud boMadi, chunki manba kuchlanishi bilan
kondensatordagi kuchlanishlar ishoralari moslashtirilmagan.
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Ushbu uch boshlang‘ich shartlar uchun kondensatordagi kuchla-
nishning o‘zgarish ve(Ografigi 2.1,6-rasmda keltirilgan. Shu rasmda
toklar o‘zgarishining ic(t) grafigi ham keltirilgan.

S, r zanjirdagi tok sakrab o°‘zgarishi mumkin, chunki zanjirda
induktivlik yo‘g. Shunga e’tibomi garataylikki, har ganday zanjirda
ham hechbo‘Imagandajudakichik induktivlik mavjuddir. T giymati
juda katta boMganda S, r li zanjirdagi jarayonga uning ta’siri juda
kichikdir. Lekin T ning giymati bir necha mikrosekundda yoki mik-
rosekundning kichik ulishida bo‘lganda, o ‘tkinchi jarayonning to‘liq
davrida tokning o‘zgarish tezligi shunchalar katta bo‘ladiki, induk-
tivlikni e’tiborga olmasa bo‘Imaydi (§9.3ga garang).

G). Pirovardida, u(f)=U=0, uc(0-)=U0>0 holni ko ‘raylik. Bunda
(2.17)ga ko‘ra A=Uo. Bu hoi kondensatoming razryadlanishidir.
Shartimizga ko‘ra, yechimda fagat erkin tashkil etuvchi mavjud

bo'ladi
uoe "’

i = Cduc /dt = - ReHr (2.20)

ya’ni razryad toki 2.1,a-rasmda ko‘rsatilgan tok yo‘nalishiga
teskari ogadi. 0 ‘tkinchijarayon kondensatorda zahira sifatida golgan
energiya bilan ta’minlanadi. Energiya balansini tuzish oson: sig‘im
energiyasining kamayish tezligi -ctyldt Joul-Lens gonuniga asosan
garshilikdagi energiya ajralishiga teng bo‘lishi zarur
aw3_ d Cuc”_ duc

—rC----- =—dri=urlr.
dt dt c dt c cC (2.21)

Yuqorida aniglangan uc va i giymatlar oxirgi ifodalarga mos
keladi, bu fikrga giymatlarni o‘miga qo‘yish bilan igror bo‘lish mum-
kin.

2.3. L, r Li zanjirni o‘zgarmas kuchlanish manbaiga ulash

Ketma-ket ulangan g‘altak (induktivligi L) va rezistor (qarshi-
ligi r)dan iborat zanjirni (2.1,6-rasm) o‘zgarmas kuchlanish u(t)-U
manbaiga ulash jarayonini ko‘raylik. 0 ‘zgaruvgan toklar nazariyasi-
da ko“p uchragan bunday zanjir uchun KKQ tenglamasini tuzamiz.
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ri+Ldi/dt-U. (2.22)

Matematik jihatdan uning (2.11) tenglamadan farqi yo ‘g va uning
yechimi aniglangan deb hisoblash mumkin

i=r+i"=ingh+iak=U/r+Ae-"T, (2.23)

bunda T-L/r.

Yuqorida keltirilgan misoldagidek, bir va ikki shtrixlar bilan
xususiy yechim yoki majburlangan (bargarorlik) rejimi va xarak-
teristik tenglama echimi (erkin tashkil etuvchi)lar belgilangan. Erkin
tashkil etuvchi r, S li zanjirlardagidek, bu gal ham eksponenta sifatida
ifodalangan.

Tenglamaning to‘lig echimida yana o‘zgarmas giymati mavjud.
Uning giymati induktivlikdagi boshlang‘ich tok /(0+) bilan anig-
lanadi. Agar kommutatsiyagacha tok mavjud bo‘lmasa (nolli bosh-
lang‘ich shartlar), u holda

/(0+) =UIr +A =/(0-) =0. (2.24)
Bunda (2.23) dan quyidagini aniglaymiz
. U b T
F— l-e" 'm (2.25)
Induktivlikdagi kuchlanish
u, ~Ldi/dt- Ue "T (2.26)

va tok uchun grafiklarni avvalgi misol yordamida mustaqil
chizishni o ‘quvchiga tavsiya etish mumkin.

Zanjirdagi tok (2.25) noldan boshlanadi. Shuning uchun jarayon
boshlanishida manba kuchlanishi to‘laligicha induktivlikka to‘g°ri
keladi.

uL(0+)=U

2.2-rasm. Kalit uzilishidagi o‘tkinchi jarayon.



Rndi 2.2-rasmda keltirilgan zanjirda o‘zgarmas kuchlanish man-
baiga ulangan induktivlikning kommutatsiyadan (kalit uzishdan)

so'ng manbadan uzilishini ko‘raylik Manbasiz qolgan
zanjiming R-r-L-R berk konturida quyidagi tenglamani
Ldi2/dt+i2r = 0

gonigtiradigan fagat h erkin toki mavjud boiadi; bunda r=r2+R,
Unda /2(0)=/2(0-) bo‘lgandagi ii ning giymatini oson aniglash
mumkin

/= 1(0)e~"Ir. (2.27)

Tokning oqishi induktivlik zaxirasidagi energiya bilan ta’min-
lanadi: energiyaning so‘nish -dwM/dt tezligi garshilikdagi quwat
sarfiga teng bo‘lishi zarur

dwiv d

dt dt ~%r- (2.28)

Induktivlik L ganchalar katta bo‘lsa, birlamchi zahira energiya
ham katta boMadi, biroq garshilik r ganchalar katta bo‘lsa, zahiralan-
gan energiyaning so‘nishi shunchalar jadallashadi. Shuning uchun,
tabiyki, garshilikning ortishi tok o°‘zgarishini tezlashtiradi, induktiv-
likning ortishi esa uni sekinlashtiradi; aynan shu uchun vaqt doimiy-
sining ifodasi T=L/r gamos keladi.

Aniglangan natija va (2.28) tenglamani shunga o ‘xshash konden-
sator zaryadsizlanishi tenglamasi (2.21) bilan (erkin rejim) taggos-
lansa gizigarli xulosaga kelish mumkin.

2.4. 0 ‘zgaruvchan kuchlanish manbaiga r, S Nzanjirni
ulash

Agar (2.1,0-rasm) zanjir manbaining kuchlanishi o‘zgarmas
bo‘Imagan, mazkur xususiy yechimni aniglash oson boTgan biror od-
diy o‘zgaruvchan funksiya u(t) yordamida ifodalangan bo‘lsa, 0“tkin-
chi jarayonni hisoblash deyarli og‘irlashmaydi.
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Kuchlanish chizigli ortuvchi. Manbaning kuchlanishi quyidagi
gonuniyat bilan o‘zgarsin deb faraz gilaylik:
u(t) =0, agar/ < 0;
u(t) = Uot/T, agar 1> 0.
Kondensatordagi kuchlanishni aniglash uchun (2.1 I)ga o ‘xshash
bo‘lgan tenglama

rduc I dt + uc = u(t)
uchun, avvalo, nt xususiy yechimni aniqlash zarur.

Shunga e’tiborni garatish zarurki, ba'zan xususiy yechimni mos
keluvchi funksiyani tanlash yo“li bilan axtariladi. Bizning misolimiz
da quyidagicha taxmin qilish tabiiydir:

Uc =u(t) +K =" -t +K t

bunda A"=const; uning giymatini shunday tanlash kerakki, beril-
gan tenglama ganoatlansin, ya’ni differensiallash natijasida hosil
bo‘lgan o‘zgarmas echim xdu'c /dt - tUqglT tarkibidan yo‘golsin.

Ayonki, bu talabni K =-rUQIT ifoda ganoatlantiradi.

Shunday qilib, xususiy yechim quyidagicha ifodalanadi:
uc ="(t-K).

Xarakteristik (bir jinsli) tenglamaning yechimi tenglama o°‘ng

tomonining shakliga bog‘lig emas; u yugorida ko‘rilganidan ma’lum
n"' = Ae |IT, bunda x =rC .

Shunday qilib, uc.=uc +uc- ~T)+ Ae

Integrallash doimiysi A ning giymati aniglash goldi, xolos.
Agar sig‘im avvaldan zaryadlanmagan bo‘lsa (yetarli
boshlang‘ich shart), u holda t=0 boMganda

uc (0+) = Uc (04) + HE(0+) = — Y + A = uc(0) = 0,

bunda A-tU 0IT .
Natijaviy yechim quyidagicha ko‘rinishda bo‘ladi

Uc =~r=[(- TA - e~"T)]. (2.29)

44



Ko‘rilayotgan zanjirdagi tok quyidagicha ifodalanadi
e=CNn~»-=cC (230)

Zanjir ulangandan so‘ng vagt o‘tishi bilan zanjirda (t» t
da) (2.30)ning CUo/ T toki barqgarorlashadi, sig‘imdagi kuchlanish
esa chizigli ortuvchi bo‘ladi; uning giymati manba kuchlanishiga
nisbatan r garshilikdagi o‘zgarmas kuchlanish pasayuvi r-CUo/Tdan
fargli ravishda kamroqg bo‘ladi.

Kuchlanish impulsi. Fizika kursidan ma’lumki, funksiyaning
vagt bo‘yicha integrali uning impulsi deyiladi. Shunga o‘xshash,
elektr zanjiri kirish kuchlanishining tasir etish vaqti t—0 dan t=T
gacha bo'lgan oraligdagi integralini kirish kuchlanishi impulsi

deyish mumkin.
;

K =\udt. (2.31)
0

Vaqgt doimiysi tashqi kuch ta’sirining T davriga nisbatan katta
bo'lgan (r > 7) zanjirlarda, vaqt oralig‘i t > T bo‘lgan barcha jara-
yonlar, aynan ushbu ta’sir impulsi orgali aniglanadi.

Darhagiqat S, r li zanjirdat « r = rC vaqt ichida S sig‘im
se/ilarli darajada zaryadlanishga ulgurmaydi va kuchlanishning
deyarli, hammagqismi garshilikkago‘yilganbo‘ladi. Bunda zanjir toki
quyidagicha bo‘ladi

i=(u-uc)/r&ulr. (2.32)
Biroq, bunday holda kondensator zaryadlanishining oxirgi onida-
gi zaryadi giymati quyidagicha bo“ladi:
T o r 3
=1jidt =~ =-

9 O|dt (gudt K> (2.33)

kondensatordagi kuchlanish esa

(r)=r -"~r K-f > p-34>
bunda K- kuchlanish impulsi.
Impuls ta’siri tugagandan so‘ng kondensator razryadlanadi va
uning kuchlanishi quyidagicha bo‘ladi



bunda O =1t —T.

9» T bo‘lganda 9 «t deb faraz gilish mumkin, bunda t
impulsning boshlanishidan hisoblanishi zarur.

Hozirgi zamon elektr zanjirlari nazariyasida gisga vaqtli ta’sir-
lami qgo‘llash shunday keng targalganki, buning natijasida impuls
texnikasi fani keng rivoj topdi. Bunda impuls deb ba’zan gisga
muddat ta’sir etayotgan tug‘yonning o‘zini tasavvur gilinsa (juda
hagli emas), aksariyat uning (haqli ravishda) vaqt bo‘yicha integrali
nazarda tutiladi.

Davriy kuchlanishli manbaga zanjirni ulash. Yechimni bizga
ma’lum bo‘lgan golipda bajarish mumkin: xususiy yechim /' anig-
lanadi - bu o‘zgaruvchan toklar nazariyasidan ma’lum bo‘lgan barga-
rorlashgan rejimdir; so‘ngra unga go ‘shimcha qilib tarkibida integral-
lash doimiysi bo‘lgan erkin tashkil etuvchi f* kiritiladi; so‘ngra, to‘la
yechim / =/"+/" ni aniglovchi boshlang‘ich shartlar kiritiladi.

Ko‘p hollarda yechimni aniglashda superpozitsiya usulini qo‘l-
lash qulaydir. Masalan, /=0 dagigada zanjirga «=t/0(l—eosat) kuchla-
nishli manba ulansin. Bunday zanjirda / tokni aniglash talab gilinsin.

Berilgan kuchlanishni ikki tashkil etuvchiga ajratish mumkin
m,=C/0 va u2=-UOQcoscot. Superpozitsiya usulini qo‘llab, alohida
birinchi u\ kuchlanish ulanishiga zanjirning reaksiyasini, so‘ngra
alohida ikkinchi ui kuchlanish uchun reaksiyani aniglanadi. Barcha
aniglangan tenglamalar chizigli bo‘lgani uchun haqgiqiy kuchlanishga
zanjirning reaksiyasi aniglangan funksiyalar yig‘indisiga teng
(i=/+1i2). Bunda shuni nazarda tutish zarurki, kommutatsiya
gonunlari fagat to‘la yechimga nisbatan go‘llaniladi.

2.5. r, L Li Zanjirni o(zgaruvchan kuchlanish manbaiga ulash

Garmonik kuchlanish manbaini ulash. Faraz gilaylik,
n =Umsin( cot+y) (2.36)
kuchlanishli zanjir ketma-ket r garshilikli rezistor va L induktiv-
likli g‘altakka ulangan (2.1, d-rasm) bo‘Isin. (2.36) ifodadagi bosh-
lang‘ich faza y/ kalit ulanish t=0 onidagi u=sin™/ manba kuchla-
nishini ifodalaydi.
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<Ktkinchi jarayonning tokini aniqlash zarur bo‘Isin.

Zanjiming differensial tenglamasini
Ldil dt+ir=wn (2.37)
yechish uchun, umumiy usulga amal qgilib, avval o‘zgaruvchan
toklar nazariyasida ko‘ri'gan (/' bargarorlik toki) xususiy yechimini

aniglaymiz
i'=L sin(cot+y/ - <), (2.38)
I, aL

bunda K = i[rr+(coL) A = arctg - °

So'ngra, bizga ma’lum boigan usul bilan, tarkibida integrallash
doimiysi boigan xarakteristik tenglama yechimi aniglaymiz.

i"=Ae-IT (2.39)

bunda T-L/r.

Shunday qilib,

/- Imsin(™ +if/-<p) + Ae~"r. (2.40)

()‘zgarmas A giymatni induktiv tok uchun boshlangich shartlar-
dan aniglaymiz. Ulanayotgan shaxobcha kommutatsiyagachamanba-
dan uzilgan boiganligi uchun, nolli boshlangich shartlar mavjuddir

i(0+) =/'(0+)+ T (0+) =r(0-) =0,

demak, t=0 boiganda (9.40) bo‘yicha

A=-Imsin(y - <) (2.41)
boiadi.
Haqiqiy tokning toia yechimi quyidagicha boiadi:
i = Imsin{oot +y/-«p)-Imsin(f// - d)e”'x,

(2.42)ning grafigi esa 2.3-rasmda keltirilgan.

Nisbatan katta vaqt doimiysi r» 1=2q/<3 (Kichik r va katta L,
ya’ni <p~nl2) boigan zanjirda tokning erkin tashkil etuvchisi 772
yarim davrda deyarli ko‘p o‘zgara olmaydi, ammo (10.42) ning
birinchi tashkil etuvchisi yarim davr ichida o°‘zining ishorasini
o0'zgartirishga ulguradi. Shuning uchun ulashning eng noma’qul
sharoitida (y/ =0boiganda) o‘tkinchi jarayon tokining maksimal

Imaks qiymati bargarorlik rejimi tokining amplitudasi I mdan taxmi-
nan 2 marta katta boiishi mumkin.
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2.3-rasm. O‘tkinchi jarayon egri chiziklari.

Agar r=L/r vagt doimiysidan kichik bo'lgan /=0-3" oraligda
kuchlanish u noldan farq gilsa, u holda t>T boiganda zanjirdagi re-
jim fagat kuchlanish impulsi,ya’ni K = %)udt kattalik bilan aniglanadi.

Darhagiqgat, zanjirning asosiy tenglamasi (2.37)dan quyidagini anig-
laymiz

di = —
L
Biroq, o‘rtacha giymatlar nazariyasidan

dt—sidt: i(T) = —Judt— | idt (2.43)
t L0 Thiet '

T'englik (2.43)dagi birinchi integralga nisbatan ikkinchisi juda
kichik giymat bo‘lib, uni hisobga olmasa ham bo*ladi, chunki tahmin-
gako‘ra T/r«\.

Shunday qilib, kuchlanish egri chizig‘i shaklining ganday bo“li-
shidan qat’iy nazar uning ta’sir etish oralig*i (o‘tkinchi jarayon)ning
oxirida zanjirdagi tok quyidagicha bo‘ladi:



Agar t>T bo'lganda kirish kuchlanishi nol bo‘lsa, tok go‘yida-
gicha ifodalanadi

bunda a-t-T "t

2.6. Ketma-ket L, R, C konturini o‘zgarmas kuchlanish
manbaga ulash

Erkin tashkil etuvchilar uchun tenglamalar. Uch L, r, C
elementdan tashkil topgan elektr zanjiri (konturi) yuqorida ko‘rilgan
misollardagi zanjirlardan murakkabroq va ikkinchi darajali differren-
sial tenglama bilan ifodalanadi. Birog, unga ham yuqorida bayon etil-
gan usullami qo‘llash mumkin.

Ketma-ket ulangan L, r, C (2.4,a-rasm) elementli zanjir u(t)
kuchlanishli manbaga ulanishini tahlil gilaylik.

rur-12Q fv.
w o= P

a) b)

2.4-rasm. L, C, r elementlar ketma-ket ulangan holat:
a) L, C, r elementlami manbaga ulanishi; b) L, C, r zanjirda gisqa-tutashuv.

Zanjirning (2.1)dagi differensial tenglamasida noma’lum giymat
sifatida kondensatordagi kuchlanish uc ni gabul gilish magsadga
muvofiq; u orgali esa tok aniglanadi

i-iL-Cducldt.
Bunda konturning tenglamasi quyidagicha yoziladi:
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d Nn dur
EC --&Er C ——+d{JC = uc(t)
uning chap tomonidagi birinchi had Udtidt)
induktivlikdagi, ikkinchisi ir-aktiv garshilikdagi kuchlanishlar
pasayuvidir.
Kuchlanish u(t)=0 deb hisoblab (2.4,6-rasm) erkin tashkil
etuvchi uchun (manba yo‘q) tenglamani aniglaymiz.

/v

‘g45}

Lcdaure e L 2B 2 46
dt2 dt L
unga quyidagi xarakteristik tenglama mos keladi.
LCpk2+rCpk+1=0, (2.47)

uning yechimi quyidagi ildizlar bo“ladi.

(2M)
Bundan shunday xulosa chigadiki, sig‘imdagi erkin kuchlanish
ikki eksponenta yig‘indisidan iborat bo‘lar ekan

n - AeH'+BePZ, (2.49)
bunda A va V - ikki integrallash doimiysi. Erkin tok esa quyida-
gicha aniqlanadi:
f =i” =Cdiic/dt =C{p\Aep* + prBem). (2.50)
Xususiy uc, i yechimlar u(t) funksiyaning shakliga bog‘lig.

Integrallash doimiylarini aniglash. A va V integrallash doimiy-
lari haqiqgiy kuchlanish va toklarga, ya’ni xususiy va umumiy tengla-
ma yechimlari yig‘indisiga qo‘llaniluvchi boshlang’ich shartlardan
aniglanadi

uc = ut +AeH +p2BeP; (2.51)

i=Cduc/dt =i'+C(plAep', +p2Bep"). (2.52)

Ikki A va V o‘zgarmas giymatlar ikki boshlang'ich shartlari
uchun ikki kommutatsiya qonunlarini go'llab (cheklangan tok va
cheklangan kuchlanishli zanjirlarda kondensator elektr maydoni

Cue? 2 va induktivlikning magnit maydoni energiyalari Li22 bir onda
sakrab o°‘zgara olmaydilar, degan faraz bilan) aniglanadi.
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I nt/ iftinylik, kommutatsiyagacha m(0-) va /,(o-) berilgan
Ini' I rlii
llii holdit ushbu gqiymatlaming uzluksiz o°‘zgarishi quyidagi
HI|NK L olib keladi
u[.{0+)+A+B =uc(0-); 1
{o+)+c(p,a+PIB)=iL(0-\J £ 53)
bunda «’ (o+) va *1(0+) aynan kommutatsiyadan so‘nggi ondagi
xiiNtiNly yechim. Ular boshlang‘ich shartlar uc(0-), /,(0-) va ildizlar
». %, kabi ma’lum boiganida edi, u holda (2.53) orgali integrallash
tloliulylari A va Fni aniglash mumkin bo‘lar edi. Shu bilan (2.51) va
(2,52) lurni yechish tugar edi.
lldizlar hagigiy manfiy (a2>\/Ic) bo‘lganda erkin tashkil
rtuvchilar eksponensial so‘nuvchi bo‘ladi.
Agar al<jLC bo‘lsa erkin tashkil etuvchilar bog'liq kompleks
ildizlari bo‘lgan
P\2=~a+J/3, (2.54)
p chastota bilan so‘nuvchi garmonik tebranishlarni hosil giladi,
bunda
jfi-fx =jA1/LC-a2 va a=r!2L.
Murakkab bo‘lmagan, biroq uzun algebraik o°‘zgartirishlardan
so‘ng, erkin kuchlanish va toklar ifodasini birmuncha tugallangan
holga keltirish mumkin

2p Cp. 2

ft,=<'(P) .e,"-e p>+ Plep- - pZp* (2.55)
Lp 2 2p.

Bunda 0 ning o0‘mida 0+ deb tushunish zarur. Induktivlikdagi tok
ko‘rilayotgan konturda sig‘imni zaryadlovchi tokka teng boMgani
uchun, (2.55)ning ikkinchisini birinchisidan hosil gilish mumkin
0; =cdui ldt).

Hisoblashlarda qulaylik yaratish uchun (2.55) tengliklardagi
eksponentalarning yarim yig‘indilari va yarim ayirmalarini
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e atetfit _ e « [ch /it £ sh /ut\

bajarilish sharti bilan giperbolik funksiyalar orgali ifodalash
mumkin

«c"=K |—(0) ch/it +—Sh fjt +r|:/\Sh ”e d

C»

. (2.55,a)
iL-\- Uc N sh fj'[+IL"(0)j ch /3t sh/a
M

[

Bunda MCy va L1 giymatlar (1/jo)C\a jwL kabi) o‘ziga
yarasha qgarshiliklardir va ular Omda oMchanadilar.

(2.54) «bog‘lig kompleks» ildizlar boMganda giperbolik
funksiyalar aylana funksiyalaridan iborat bo‘ladi chjpt =cos fit va
shjp - jsinfit; kuchlanish va toklaming erkin tashkil etuvchilari
esa quyidagi shaklda bo‘ladilar

co Bt+ in Bt ?4_)Lsin fit \e

sinft +'[(0)jcos pt - ” sin pt (2.56,a)

Kondensatorning nodavriy (aperiodik) razryadlanishi. 2.4,6-
rasmda tasvirlangan manbasiz zanjirdagi S kondensatorning L, r
elementlarga razryadlanishi rejimini ko‘raylik. Bundagi «yagona
energiya manbai» - zaryadlangan sig‘imdir. Agar zanjirdagi garshilik
nisbatan katta, ya’ni r>2-JUc yoki Q<1/2 bo‘lsa, u holda
kondensator aperiodik razryadlanadi. Bunda (2.47) xarakteristik
tenglamaning ildizlari haqgiqiy sonlar bo'lib, tenglama yechimi (2.55)
dagidek ifodalanadi. Kuchlanish va tokning boshlang‘ich erkin giy-
matlarini kommutatsiya gonunlari asosida aniglash mumkin

uc (0) =Ua; i"(0)=0.

Shuning uchun 2.4,6-rasmdagi ko‘rsatilgan tokning musbat

yo‘nalishlarida echimlar quyidagicha bo‘ladi
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U
A

j=J8o _Lp* epn (2.57)
2Lm !

Kiichlanish uc va itokning grafiklari 2.5,a-rasmda keltirilgan.
Shu ycrdu induktivlikdagi (-u ~-Ldijdt) va qarshilikdagi (- ur=-ir)
kuchlnnishlar keltirilgan. Ulaming algebraik yig“indisi sig‘im kuch-
ImiUhign teng uc +uL+ur=0. Quyidagilargae’tiborberishzarur:

1) boshlang‘ich onda tok nolga teng [iL=(0-)], shuning uchun
liNtn Nig’im kuchlanishining hosilasi nolga teng; wc egri chizigga t=0
migliulun o ‘tkazilgan urinma gorizontaldir;

2) tok ekstremal giymati kuchlanish uc egri chizig‘ining egilish
nugtnsidan o ‘tayotgan onga, ya’ni uc egri chizig‘ining ikkinchi hosi-
liini noldan o'tayotib 0z ishorasini o‘zgartirayotgan onga mos keladi;

3) induktivlikdagi (Mcning ikkinchi hosilasiga proporsional bo‘l-
gnn) kuchlanish, tok o‘zining ekstremal giymatidan o‘tayotgan onda
(yn’ni / ning hosilasi ishorasini o°‘zgartirgani uchun) ishorasini
o'/.gartiradi - avval o‘zinduksiya e.yu.k. razryadlanish tokiga aks
la’sir ko‘rsatadi, so‘ng Lens qonuniga muvofiq uni ta’minlab turadi.

Agar r» -Jl/c Dbo‘lsa, induktivlikning sig;im razryadlanishi
jnmyoniga ta’siri fagat o‘tkinchi jarayonning boshlanishida (/ ning
kichik giymatlarida) sezilarli bo‘ladi; keyinchalik sig‘imning razr-
yadlunish jarayoni fagat vaqt doimiysi rc» 2jlc bilan aniglanadi. Bu
holda (2.48) xarakteristik tenglamaning ildizlarini quyidagi holga
keltirish mumkin (bunda tahminiy hisoblashda juda foydali bo‘lgan
ilbda ishlatiladi, ya’ni £ «1 bo'lganda -JI-&«l)

P, =121\ - 31-(aL/rc)v* -r [21[1- (m2L/F2)]=-1/1C;
P2=-r 1200+ V I-(41/r )3 -r /L
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2.5-rasm. O‘tkinchi jarayon egri chiziglari:
a) aperiodik o‘tkinchi jarayon; ~tebranma so‘nuvchi o‘tkinchi jarayon.

Ushbu ildizlar r, C zanjirlari (birinchi ildiz) va r, L zanjiri
(ikkinchi ildiz) xarakteristik tenglamalari yechimlari bilan mos
keladi. Quyidagini e’tiborga olib

y =r/2L -(AL/r2C) * r/2L

(2.57)dan sig‘imdagi kuchlanish ifodasini a{ﬂqlash mumkin
f r |

uc =Uo - (LIC)IrZ~L‘+e K (2.58)

Zanjirda r2» 4LfC sharti bajarilganda ifodaning birinchi hadini
hisobga olmasa ham bo‘ladi va sig‘imning qgarshilikka razryadlani-
shining oddiy bog‘lanishini keltirib chigarish mumkin.

Ushbu usul yordamida tokning ifodasi quyidagicha:
rr 1\

bo‘lishini o ‘quvchiga mustaqil aniglashni taklif etamiz.
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Ny = «>2-0/C bo‘lsa birinchi eksponentaning so‘nish
k'nMlitNiycnti ikkinchi eksponentanikiga nisbatan juda kattadir r/L
\ h < Demak, boshlang‘ich onda tok nolga teng bo‘lsa ham [70)=0
|, tt 0‘z giymatini zanjirda induktivlik bo‘Imagan vaziyatda, sig‘im
liu|nt tjarshilikka razryadlayotgan giymatiga tez erishadi
~0 c-4rC
r
Tebranma razxyadlanish. Kontur garshiligi kichik bo‘lsa, ya’ni
o-r ZUJ/C yoki Q>1/2 razryadlanishda so‘nuvchi tebranishlar
vujudga keladi, kuchlanish va tok quyidagi tenglamalar bilan ifoda-
lanadi

Nsin te
PL P

Bu giymatlarga (2.56) asosida yoki umumiyrog bo‘lgan (2.55) va
boshlang‘ich shartlar u€(0) =UO, /'(0) =0 asosida kelish mumkin.

2.5,6-rasmda uc(t)va (0 grafiklari keltirilgan. Punktirlar
bilan amplitudalar so‘nishini xarakterlovchi eksponentalar belgilan-
gan.

Tokning ham, kuchlanishning ham amplitudalari har bir T davrda
¢"'1-e"naip marta kamayadi. Bu giymat tebranish dekrementi (so‘ni-
shi) deyiladi. Uning logarifmi, ya’ni 2na!ft- logarifmik dekrement
deyiladi.

Yana quyidagilarni ta’kidlash zarur. 0 ‘tkinchijarayonning bosh-

lanishida /(0 =cos fit+” sinfit ko‘paytma bilan ifodalangan gar-

monik kuchlanish o‘zining maksimal giymatiga erishmaydi; biroq
c tashkil etuvchi tufayli /(Oning hosilasi (t=0 da) nolga teng
bo'ladi. Aynan shunday boMishini isbotlash zarur edi, chunki /=0
bo‘lganda uc ning hosilasi nolga teng bo‘lishi kerak (zanjirda tok
bo'lmaydi).
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Chegaraviy rejim. Yugorida aperiodik rejim tenglamalari (p\ va
pi ildizlar har xil va hagigiy) va tebranma rejim tenglamalari (p\ va
pi ildizlar kompleks sonlar) tahlil gilindi.

Ushbu ikki rejim chegarasida, ya’ni r=24L/C yoki <2=1/2
bo‘lganda (2.48) xarakteristik tenglamaning ikki ildizi mos bo'ladi
(karrali ildizlar holati)

pl2=-a=-r/2L; [/i=Ja2-\/LC =0.
Bunda (2.55) va (2.57) ifodalar noaniq bo“ladi.
Lopital goidasiga binoan noaniglikni ochsak, ya’ni u bo'yicha

differensiallab, (2.55) o‘rniga tok va kuchlanishning erkin giymatlari
uchun quyidagi ifodalami hosil gilamiz

uc = n"(0)(1+ at)e~a*+

i[ = +/; (0)1- aty-*.

Erkin rejim ifodasini karrali ildizlar bog‘lanishi orgali ifodala-
ganda ham ushbu natijaga erishish mumkin
u" = (A + Bt)ep"”.
Erkin rejimdagi energiya bogHanishi. Manbaga ulanmagan
kontur (2.4,A-rasm) tenglamasini yozib

uc +ri+L— =0
c dt

barcha hadlarini i=Cduc Idt tokkako ‘paytirsak, quyidagini hosil
gilamiz

CuchCH'zr +I_riﬂ =8,
dt dt
yoki dt] 2 J gL - (2.59)

Tenglamaning birinchi va uchinchi hadlari sig‘im elektr maydoni
energiyasining va induktivlik magnit energiyasining ortish tezlik-
larini ifodalaydi; bu hadlar musbatham (energiya ortadi), manfiy ham
(energiya kamayadi) boTishi mumkin. Tenglamaning ikkinchi hadi
o Ova i*0 bo‘lganda doimo musbat bo‘ladi; u elektromagnit
maydoni energiyasining issiglikka aylanishi orgaga gaytmaydigan
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jitruyonini (tebranish tizimidagi energiya so‘nishini) ifodalagani
Niibubli, tizimda zahiralangan umumiy energiya fagat kamayadi.

d_f I_i"_+

dtv 2 (2.60)

L, r, S konturnigarmonik kuchlanishga ulash. 10.4,0-rasmdagi
zanjir uchun, avvalo, uc va /' giymatlami o ‘zgaruvchan toklar naza-
riyasidagi ma’lum usullardan foydalanib, aniglash zarur (xususiy
cchim yoki bargarorlik rejimi).

Bargarorlik rejimi uchun aniglangan (2.53) boshlang‘ich
shartlardan LL,(0) va /'(0) erkin tashkil etuvchilar aniglanadi. Sig‘im-
dagihaqiqiy kuchlanish uc - u'c+u"cvahagiqiytok / = /' + /" erkin
tashkil etuvchilar (2.55) va (2.56) bog‘lanishlari orgali ifodalanadilar.

0 ‘tkmchi jarayonning o ‘zgarishi xarakteri kontuming parametr-
lari (L, r, S) manba kuchlanishining chastotasi () va uning ulanish
onidagi fazasi 1/ gabog‘lig. Masalan, tebranmarejimning(r <2-Jlic
) nolli boshlang‘ich shartlari bo‘lganda uc(t) o‘tkinchi jarayonning
grafigi shakllari har turli bo‘lishini ko'rish uchun, talaba mustaqil
ravishda co > /?, co <fi va co -/? holatlar uchun tajribada ko‘rishini
taklif etamiz.

Q »\ bo‘lganda (10.54)dan quyidagini aniglaymiz

cc r r _ 1 1

P 2L,ja),2{r/2LY ~{LwJ-r3 ~"4Q2-1 2Q-
Shunday qilib, asllik 100 bo‘lgan «I" =0,0314da, ya’ni bir davrda
erkin tashkil etuvchining amplitudasi (u bargarorlik rejimi amplitu-
dasini susaytiradi) fagat 3%ga kamayadi.
L,r,S konturni o zgarmas kuchlanishga ulash. Yuqorida ko ‘ril-
ganlardan so‘ng, ushbu masalani ham mustaqil yechish mumkin.

2.7. Murakkab elektr zanjirlaridagi o‘tkinchi jarayonlar
Differensial tenglamalar tizimi va uniyechish. Tarmoglangan
elektr zanjirlarining o‘tkinchi jarayonlari ham differensial teng-

lamalar tizimi yordamida ifodalanadi. Bu tenglamalar berilgan zan-
jirning konturlari va tugunlari uchun Kirxgofhing gonunlari asosida,
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bargarorlik rejimining algebraik tenglamalar tizimlariga o‘xshash
tuziladi.

Agar tenglamalar tizimi ko‘rilayotgan zanjirni to‘laligicha ifoda-
lasa, unda shu tenglamalar tizimini yechish uchun noma’lum giymai-
lami bosgichma-bosqich gisqartirish yo‘li bilan bitta nomalurm
bo‘lgan bitta tenglamaga keltirish mumkin. Qisgartirilayotgan no-
ma’lum giymatlar har xil bogianishda - oddiy bogianishda, yoki int-
egral, yoki differensial belgilari bilan uchrashi mumkin. Shuning
uchun noma’lum giymatlami gisqartirishda bazan tenglamani, na
fagat u yoki bu koeffitsiyentga ko ‘paytirish yoki bo‘lish, balki integ-
rallash va differensiallash ham gabul gilinadi; shuning uchun tizim
dagi har bir tenglama tartibiga nisbatan natijaviy tenglamaning
differensiali tartibi ortadi.

Barcha boshlang‘ich tenglamalar chizigliligi sababli, hosil boi-
gan bir noma’lumli tenglama chiziglidir. Uning yechimi, sodda
zanjirlardagi kabi, xususiy u', i yechim (manbaning o ‘zgarmas yoki
garmonik kuchlanishida - bu bargarorlik rejimi), hamda bir jinsH
(xarakteristik) tenglama yechim wn ™, i' (erkin tashkil etuvchi)ning
yig‘indisi sifatida ko ‘rish mumkin.

Keyingi tashkil etuvchi chizigli tenglamalar uchun har gachon
ham ikki eksponentalar yigindisi sifatida keltirilishi mumkin

u' = Alep""+A2RZ +...11
i'=Bep‘+B2H + ... 3} (2'61)
bunda p\x...-xarakteristik tenglama ildizlari; A\x..., Via,...-
integrallash doimiylari. Ildizlar va doimiylar sonlari differensial
tenglama tartibiga teng.

Takrorlanuvchi ildizlar bo‘Imaganda (ya’ni barcha p\, pi,.-ning
birortasi giymati boshgasi giymatiga teng emas) yechim (2.61)
shaklida bo‘ladi. Agar takrorlanuvchi ildizlar boisa ( kamida ikks
teng ildizli) unda Atkep' turdagi yangi hadlar paydo boiadi.
Takrorlanuvchi ildizli yechimga boshgachayoi bilan, ya’ni umumh
yechim orqali chegaraviy o‘tish va noanigliklarni ochish yoii bilan
ham kelish mumkin.

Agar yechim tarkibida kompleks-tutash ildizlar boisa so‘nuvchi
tebranishli hadlar mavjud boiadi.
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Integrallash doimiylari to‘la echimlarga qo‘llanuvchi boshlan-
K'ich shartlardan aniglanadi. Boshlang‘ich shartlarning lozim bo1-
y;un soni, aniqlanishi kerak bo‘lgan doimiylar soniga, va demak,
(IIH'erensial tenglama tartibi ««» ga teng.

Aniglanishi lozim bo‘lgan funksiya, masalan tokning

[=1'+f =/"+Blep+ B2 + BteR' + e (2.62)
tarkibidagi barcha doimiylami quyidagi umumiy usulni qo‘llab
aniglash mumkin.

Vagtning t=0 oni uchun boshlang‘ich shartlardan tokning giy-
mati va uning shuncha giymatdagi hosilalarini aniglash kerak boia-
diki, unda nechtanoma’lum giymatli doimiylar W\, ¥2—boisa, shun-
chatenglamalar tuzish lozim bo‘Isin. Masalan, uchta doimiylari bo‘l-
ganda (2.62) tenglamadagi tok tizimi uchun quyidagicha yoziladi:

J(0)=/"(0)+A +5, +B3; (2.63, a)
di/ dt |€o=di'/ dt |0 +Blp| + B2 2+BP 3\ (2.63, b)
d1Hdt2U = d2i'/dt2 10 +B,P] + B2p 2+ B33. (2.63, d)

Boshlang‘ich shartlar fagat induktivlikdagi toklar va sig‘imdagi
kuchlanishlar giymatlarini aniglaydi. Birog Kirxgofqgonunlarini »c(0)
va 4(0) boshlang‘ich shartlari berilgan zanjirlarga goMlab, doimo
kerak bo‘lgan funksiya uchun, masalan, tok yoki uning hosilalari
uchun zarur bo‘lgan boshlangMch giymatlami aniglash mumkin.

MisoL Sxemasi 2.6-rasmda keltirilgan zanjirda kalitning yuqo-
ridagi holatida bargarorlik rejimi mavjud edi. Manbaning kuchlanishi
0‘zgarmas u=U=240V. Vagtning ) onida Kalit quyi holatiga
o‘tkaziladi. Induktivlik elementi boMgan shaxobchaning it tokini
aniglang. Zanjir parametrlari: 7?=10 Q;

r=2 Q; L=0,I H-,S=\00nF.
Yechish. Kirxgofgonunlari asosida tenglamalar tuzamiz:
iL+ic- 1=0;
Ri+riL+ LdiL!dt - O; A
ve - riL- Ldil/dt =[]

Ushbu tenglamalar tizimida uchta nomalum toklar (i, iL, ic) dan

tashgari, yana sig‘imdagi noma’lum kuchlanish uc mavjud. Shuning
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uchun (a) tizimga uc va ic larni bog‘lovchi tenglamani Kirita-
miz
ic =Cduc idt. (b)
Tok iL ni aniglaymiz. Buning uchun (a) tizimning uchinchi
tenglamasini, awal S ga ko‘paytirib, uni differensiallab, uc ni
yo‘gotamiz. Shunga e’tibomi garatish lozimki, bu amal natijasida
differensial tenglamaning tartibi ortadi (uning tarkibida iL tokning
ikkilamchi hosilasi paydo bo'layapti). So‘ngra i tokni yo‘qotamiz.
Natijada ikki noma’lumli ( iL, ic) ikkitenglama tizimi paydo bo‘ladi

(R + r)iL+ Ric + LdiL/dt=0; 1
ic - Crdi L/d( -CLd 2iL/dt2=0\- (d)

26-rasm. Tarmoglangan zanjirda o ‘tkinchi jarayon.

Ikkinchi tenglamadagi icni birinchi tenglamaga qo‘yamiz,
natijada ikki tenglamadan iborat boigan (d) tenglamalar tizimi bir
(/2 noma’lumli bitta tenglamaga aylanadi.

(K+rYL+ (CrR + L)diL/dt + CLRd 2i, Idt2- 0 @
Xarakteristik tenglamani tuzamiz
(R+r)+ (CrR+L)p +CLRp2=0 d)

va uning ildizJarini aniglaymiz: /7i=-136¢'Lp2=-884c'L
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Ko‘rilayotgan o‘tkinchi jarayonda fagat erkin tok mavjud
(chunki kalit zanjimi manbadan uzgan); izlanayotgan tok quyidagi-
cha bo‘ladi

h =AeR +/12R". ©)

Endi integrallash doimiylari A va A2 ni aniglash kerak. Buning
uchun (2.63)ga o ‘xshash tenglamalami
tuzamiz

iL(0) = AX+A2;

difP Lo=AiP>+A2P2- U
Boshlangdich shartlardan biri  (0-) = iL(0+) = iL(0) ni kommutat-
siyagacha bo‘lgan zanjirdan aniglaymiz
it Q)=£//(* +r)=2(M. @)
Ikkinchi boshlang‘ich shartni zanjir (a) tizimining uchinchi
tenglamasidan aniglaymiz, undan /=0 bo‘lganda sig‘imdagi kuchla-
nish ma’lum

uc(0r=wnc(0+)=nc(0)=Ur/(R+r) =40 y_ (h)

Aniglangan (g) va (A) giymatlami (a) tizimning oxirgi
tenglamasiga qo‘yib, quyidagini aniglaymiz:

dh

dt

Tenglamalar tizimi (j) ning chap tomonlari aniglangandan
so‘ng, integrallash doimiylarini va ular yordamida tok giymatini
aniglaymiz.

=M -11/t0)=0

i, =23,64e~13% -3,60e“8% A.

Tarmoglangan zanjimi ixtiyoriy o zgaruvchi kuchlanish man-
baiga ulash. Yuqorida o‘rganilgan uslublami bunda ham goMlash
mumkin; fargi fagat ulangan kuchlanish shakliga bog‘lig bo'lgan
xususiy yechimdadir. Xarakteristik tenglama yechimlari kuchlanish-
ning shakliga bog'liq emas (chunki ulami erkin rejimdan aniglanadi).
Integrallash doimiylarini aniglash usuli ham ilgarigidek bo‘ladi, birog
ularning yechimlari o‘zgacha bo‘lishi mumkin.
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MisoL Agarl0.6-rasmdagi zanjirni garmonik u=UmSin((ot+y/);
Un=540V.; <y=314s'l; y/=40° Kkuchlanishga ulansa, induktiv
shaxobchadagi h tokni aniglang.

Zanjirning parametrlari ilgarigidek, ulash /=0 onda (kalit zanjirni
quyi holatdan yuqgoridagi holatga o‘tkazish bilan) amalga oshiriladi.
Boshlang'ich shartlar nolli, ya’ni

/,«)-) =0, «c(0-) =0.

Yechish. Izlanayotgan tok giymati

h =iL+iL (2.64)
bargarorlik iL rejimidagi va erkin iL tashkil etuvchilardan iborat
i[ = AieP*+ A2ePI*.
Barqgarorlik rejimi tashkil etuvchisini simvolik usul goMlab
aniglaymiz.
i[ =16,95c0s(314/-46°10") A.
2.6-rasmdagi zanjir xarakteristik tenglamalarining ildizlarip\ va
P2 bundan awalgi misolda aniglangan edi. (2.63)ga o‘xshash
tenglamalar tizimidan ulaming A\ va Ar integrallash doimiylarini
aniglash goldi, xolos.
h (P) ~ h (®)+ Ax+ A2;
diL
dt » dt 1
bunda [ (0) = 16,95 cos(-46 40");;
di\ 1dt|,=0=-16,95 -314sin(-46°10").
Birinchi boshlang‘ich shart iL(0-) =0 (K) tizim birinchi
tenglamasining chap tomoni tarkibiga kiradi. Hosila diLIdt|,=0 ning
giymatini ikkinchi boshlang‘ich shart uc =0 dan foydalanib va

Kirxgofning gonunlari yordamida [avvalgi misoldagi (a) tenglamalar
tizimimng uchinchi tenglamasiga garang] aniglaymiz.

+PA +Pia2 (K)

0)=0.

Endi (k) tenglamadan Ji= -19,0; A2=7,26 ni aniglaymiz. Demak,
yechim quyidagicha bo'ladi
iL=-19,0e'3 + +16,95c0s(314t-46°10") A.
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Xarakteristik tenglamanituzish. Xarakteristik tenglamani tuzish
uchun differensial tenglamalar tizimi tarkibidan izlanayotgan noma’-
lum giymatdan tashqgari barcha noma’lumlami gqisqartirish shart,
Birog, bosh aniglovchi yoki kirish garshiligi usullarini go‘llab
yechimni soddalashtirish mumkin. Ulami asoslash uchun ayrim
oddiy umumlashtirishlarni ko‘rib chigish magsadga muvofig.

Kompleks usulni umumlashtirish. Ushbu usulni ixtiyoriy eks-
ponentalar yordamida ifodalangan toklarga xususan, o‘tkinchi jara-
yonning erkin toklariga tadbiq etish giyin emas. Buning uchun
shunday kompleks chastotani kiritish kifoyaki, unda jo> ni umumiy

holda kompleks son bo'lgan Pk bilan almashtiriladi.

(2.65)

Bunda tokning vagtga nisbatan eksponensial funksiya ekanlig*
tushunchasi saglanadi

leDF ->leKK. (2.66)

Ko'rilayotgan umumlashtirish jarayonida integrallash v»

differensiallash pk giymatga bo‘lish va ko‘paytirish bilan almasb’
tiriladi, chunki

d(leR)/dt = Pklep?
j lePtdt = leRt/pk (2.61)

Integrallash amalini bajarishda o‘ng tomonda mavjud bo‘lisf>
mumkin boMgan doimiyni e’tiborga olmayapmiz, chunki xaraR'
teristik tenglamani tuzishda bizni fagat bir narsa giziqgtiradi "
ko‘rilayotgan zanjirda manba yo‘qgligida eksponensial tashkil etuv"
chilar gay darajada mavjud bo‘ladi?

Bularga asosan, bargarorlashgan garmonik rejimda qarshilikls»r
va o‘tkazuvchanliklami (2.65) ga muvofiqg yozilgandagi eksponensi®
toklar uchun barcha kompleks tenglamalar taallugli boMadi.

Z(jco) -> Z(pkmY(jco) Y (pKk) (2.6S)

Masalan, 9.6,a-rasmdagi zanjir uchun (kalitning quyi holatid#)
ikki kontur uchun tenglamalar tuzish mumkin

ZR{pk)2 = (2.6™)
M1 (PKYN +2 2(/>t) /2
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bunda Zu(pk) =R+r+HAd; Z1Apk)=r+pkL+\IpkC;
ZP=<r+phk).

Kontur toklar /®BAvalZpfifodalari barcha hadlarida ishtirok
etuvchi eAko ‘paytma gisqgartirilgan.

Noldan farglanuvchi yechim bo‘lishi uchun (/, ®0, 12d0) fagat
tenglamalar tizimining quyidagi aniglovchisi nolga teng bo‘lishi
zarur.

Zu(pk)Zn(pk) .
Z2A(Pk)Zz2.(Pk)
Bosh aniglovchi usuli. Keyingi keltirilgan bogianish xarak-

teristik tenglamaning umumiy ko‘rinishini ifodalaydi (bosh aniglov-
chi usuli).

Tenglama (2.70) ikki konturli zanjir uchun xususiy hoi sifatida
keltirilgan. Umumiy holda, tenglamaning chap tomonida to‘la teng-
lamalar tizimining aniqlovchisi bo“lishi ko‘zda tutiladi.

D{pk)=0. (2.71)

Kirish garshiligi usuli. Ixtiyoriy shaxobchaga ulangan bir
e.yu.k. manbai uchun zanjirning kirish garshiligi 2wr(jp*) ni nolga
tenglashtirib, xarakteristik tenglamani aniglash mumkin.

Darhaqgigat, manbai boimagan zanjirning kirish gismida

Areftz**(ft) =0 (1.12)

shart bajarilgandagina (erkin rejim) toki mavjud bo“ladi.
Noldan fargli bo‘lgan tok uchun echimni aniglash, xarakteristik
tenglamani yozishning usullaridan biriga olib keladi

Z*[r(A) = 0. (2.73)

Bu tenglamani ifodalash uchun kirish kompleks garshiligini

aniglab, tarkibidagi jco larni Aga almashtirib, hosil bo‘lgan giymatni

nolga tenglashtirish zarur. Natijada, tizimning ixtiyoriy shaxobchasi

uchun kirish garshiligini nolga aylanishiga fagatgina tizim anig-

lovchisi nolga teng bo‘lgandagina erishiladi, ya’ni (2.70), (2.71) va
(2.73) ekvivalent bo‘ladi.

Xarakteristik tenglama zanjirning kommutatsiyadan keyingi
holati uchun tuziladi.

D(Pk) = (2.70)
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Kuchlanish va tok manbalarini ulash. Yuqorida ko‘rilgan
barcha misollardagi o‘tkinchi jarayonlar manbalarini fagat kuchla-
nish yoki e.yu.k. manbalari deb garalgan edi.

Agar e.yu.k. manbai E ni (2.7,a-rasm) ekvivalent J tok manbai
bilan (2.7,Z>-rasm) almashtirsak, unda u yoki bu kommutatsiya
natijasida sodir bo!luvchi, na o ‘tkinchi jarayon va na uni hisoblash
usuli o‘zgarmaydi. Darhagigat, manbalar ekvivalentlik shartlariga
ko‘ra, bargarorlik (majburiy) rejim o‘zgarmaydi. Bir jinsli tenglama
bilan ifodalanuvchi erkin rejimda esa, shartga ko‘ra, bu tenglamada
ta’sir etuvchi giymat bo‘lmaydi, ya’ni erkin rejimni hosil giluvchi
manba boimaydi.

Boshgacha qilib aytganda, erkin rejimga mos keluvchi zanjirda
kuchlanish manbalarining e.yu.k.lari ham, tok manbalarining toklari
ham bo‘lmaydi. Birog, e.yu.k. nolga teng bo‘lganda manba gisga
tutashtiriladi (zanjiming ketma-ket ulangan passiv elementlari mav-
jud bo‘ladi), tok manbaining toki nolga teng bo‘lganda uning sha-
xobchasi uziladi (zanjirda parallel ulangan passiv elementlar mavjud
bo‘ladi). Shuning uchun ekvivalent manbali zanjirlarda (2.7,a va b~
rasmlar) erkin rejim uchun passiv elementlardan tuzilgan birgina
zanjir mos keladi (2.7,J-rasm).

a) b)

2.7-rasm. Kuchlanish va tok manbalarini ulash:
0"\passiv elementlami e.yu.k. manbaiga ulanishi; b) passiv elementlami tok
manbaiga ulanishi; d) manbaga ega emas passiv elementlar.

Agar shaxobchadagi kuchlanish manbaini (2.8,a-rasm) tok man-
baiga almashtirsak, butkul boshgacha vaziyat vujudga keladi (2.8,6-
rasm).
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Manbalaming E e.yu.k. va / tok giymatlarini shunday tanlash
mumkinki, berilgan parametrlar uchun bargarorlik jarayonida ikkala
zanjirlarda ham tok va kuchlanishlarning elementlardagi tagsimla-
nishi bir xil bo‘lsin. Biroq, ikkala zanjirlarda ham manbalar ulan-
gandan so‘ng o ‘tkinchi jarayon tubdan farglanadi.

Erkin toklami ifodalaydigan zanjirlarga garab, bunga ishonch
hosil gilish mumkin: e.yu.k.li zanjir uchun sxema E- 0 shartiga
binoan hosil gilinadi (2.8,6-rasm); tok manbali zanjir uchun J- 0

a)

2.8-rasm. Kuchlanish manbaini tok manbaiga almashtirish:
a) passiv elementlami e.yu.k. manbaiga ulanishi; b) erkin holat uchun passiv
elementlarni ulanishi; d) passiv elementlami tok manbaiga ulanishi;
e) erkin holat uchun passiv elementlami ulanishi

shartiga ko‘ra hosil gilinadi (2.8,g-rasm). Shuning uchun, zanjir-
laming har xil sxemalari uchun xarakteristik tenglamalar ildizlari
ham har xil bo‘ladi.

Vlanayotgan ondagi xaqigiy tok va kuchlanishlarni aniglash.
Manbani zanjirga ulashda nolli boshlang'ich shartlar bo‘lsa, ulanish
onidagi (f=0) barcha hagigiy tok va kuchlanishlarni aniglash juda
oson. Buning uchun t- 0 onda tarkibida induktivligi bo‘lgan barcha
shaxobchalar uzilgan deb taxminlash kerak, chunki shartga ko‘ra,
7/(0)=0; barcha sig‘imlar gisga tutashgan deb tahmin qilish kerak,
chunki shartga ko‘ra f/s(0)=0. Masalan, 2.8,0-rasmdagi zanjir tar-
kibida sig‘im bo‘lgan shaxobchaning boshlang‘ich ondagi toki
is{(.))=E/r bo‘ladi.
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Bu sodda usulni go‘llash, ko ‘pincha katta foyda keltiradi chunki,
birinchidan, ba’zida boshlangich tok va kuchlanishlaming giymat-
larini bilish zarur boiadi, ikkinchidan, boshlang‘ich ondagi hagiqgiy
tok va kuchlanishlami aniglashning sodda usuli erkin tashkil
etuvchilaming tarkibiga kiruvchi o ‘zgarmaslar giymatlarini aniglash-
da asgotishi mumkin.

Zanjiming chizigliligiga asoslangan barcha usullarning qo‘l-
lanilishi. Elektr zanjirlari o‘tkinchi jarayonlarini hisoblashda, ular-
ning chizigli ekanligi va, demak, barcha differensial tenglamalaming
chizigli ekanligi tufayli superpozitsiya usuliga asoslangan barcha
usullarni goilash mumkin.

0 ‘tkinchijarayon xarakteri va xarakteristik tenglama ildizlari.
Yuqorida ko‘rilganlaming barchasidan xarakteristik tenglamalaming
ildizlari ganchalar katta ahamiyatli ekanini bilish mumkin, chunki
o‘tkinchi jarayonlarda tok (va kuchlanish)lar tarkibida eksponentalar
mavjud

hrk=AePK + A ePK +mmm (2.74)

Agar ildizlar hagigiy son bo‘lib manfiy ishorali bo‘lsa, masalan,
pi,2=-ax/j< 0,0‘tkinchijarayon ikkala tashkiletuvchilarimonoton
(ravon) so‘nuvchi bo‘ladi.

Agar ildizlar kompleks son bo‘lsa, masalapi,2= - a jfi, zanjirda
tebranishlar hosil boiadi. Agar kompleks sonning hagigiy gismi
manfiy, ya’ni

Re(pj,2) =-a<0

boisa, bu tebranishlar so‘nuvchi boiadi.

Agar, hech boimaganda bitta ildizning haqigiy gismi musbat
boisa, o‘tkinchi jarayon so‘nmaydi. Tashkil etuvchi giymati a < 0,
ya’ni Re (p\) > 0 boiganda

e Pt = e -<<e +JP°

eksponensial ortuvchi boiadi. Agara=0vaP® 0 boisa, zanjirda
so‘nmas garmonik tebranish hosil boiadi; agar a=/3=0 boisa
zanjirda manba boimaganda ham o‘zgarmas tok ogaveradi (o;ta
o0‘tkazuvchan kontur). Xarakteristik tenglama ildizi ming oldidagi
barcha koeffitsiyentlar haqigiy sonlar boigani uchun, kompleks
ildizlar fagat kompleks-tutash juftliklar sifatida boiadi.
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Agar r>24lc bo‘lsap\ vapi ildizlar har xil va manfiy ishoralidir
(hagigiy o‘qda joylashgan doiralar). Agar r-nrilic bo‘lsa pi va pi
ildizlar bir nugtaga joylashishga intiladilar. Qarshilikning keyingi
kamayishida ildizlar kompleks-tutashlikka aylanadi; r=0 bo‘lganda
ildizlar mavhum o*gda joylashadilar. Va nihoyat, r < 0 bo'lganda
ildizning hagiqgiy gismi musbat ishorali bo‘ladi. Bunday tizim beqgaror
bo‘ladi, unda boshlangan juda kichik amplitudali tebranishlar ham
asta-sekin ortib boradi va bu ortish hech cheklanmay (tizim chizigli
ekanini yo‘gotishigacha) davom etadi.

2.8. Nojo‘ya kommutatsiyalardagi o ‘tkinchi jarayonlar
Yuqorida ta riflari keltirilgan kommutatsiya gonunlarini chek-

langan sohalarda qo 'llash mumkin. Aksariyat kondensatordagi kuch-
lanishning uzluksiz o“zgarishi

ifc(0-) = ifc(0+) (2.75)
va induktivlikdagi tokning uzluksiz o‘zgarishi
*(0-) =il(Of) (2-76)

kabi kommutatsiyaning asosiy qonunlari buziladigan vazi-
yatlami, shu vaqtgacha, yetarli darajada asossiz ravishda, nojo‘ya
go‘yilgan masalalar gatoriga Kkiritadilar.

Masalan, wa(0-) kuchlanishgacha zaryadlangan 57 kondensator,
boshga miqdordagi «,(0-) kuchlanishgacha zaryadlangan Si kon-
densatorga ulanganda (2.9,a-rasm) ushbu gonunlaming birinchisi
(2.75) buziladi, ya’ni «nojo‘ya» kommutatsiya bo‘ladi deb hisob-
lanadi.

Darhagiqat, (2.75) ifodadagi boshlang‘ich shartlar ikkala sig‘im-
lar uchun quyidagicha yoziladi:

% (0-)=4n(00 (2.77)
uZ0-) =uA(h-). (2.78)
Birog kommutatsiyadan so‘ng KKQ ga muvofiq ikkala
sig'imdagi kuchlanishlar bir xil bo'lishi lozim, ya’ni
it,(Ot-)=*fa(ODb). (2.79)
Umumiy holda esa
w (0-)"420-) (2.80)
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boiganda (2.77), (2.78) va (2.79) o‘zaro ziddiyatli boiishi anig.

Shunga o‘xshash, sigimni yoki sigimlar guruhini berilgan
kuchlanishli manbaga bevosita ulaganda ham kommutatsiya qonun-
larining buzilishini (2.9,b va c/-rasm) kuzatish mumkin.

Bir garashda benugson boigan bu gonunning shu vaziyatda aniq
buzilishi sabablarini tushunish va ulami bartaraf etish uchun, shu
masalani go‘yishda e’tiborga olinmagan «kichik parametrlar»ga mu-
rojaat etamiz. Darhaqgiqat, 2.9,a-rasmdagi zanjirda birinchi va ikkin-
chi sigimlami birlashtiruvchi o‘tkazgichlar, juda kichik migdorda
boisa ham, noldan fargli - cheklangan garshilikka ega. Kommu-
tatsiya onida paydo boiayotgan boshlangich kuchlanishlar farqi
sigimlar orasidagi mana shu o‘tkazgichning kichik qarshiligi
zimmasiga tushadi. Shunda kommutatsiya «nojo {a» emas, jo yali
bajarilgan boiadi.

a) b) d)

2.9-rasm. Nojo‘ya kommutatsiyali o ‘tkinchi jarayonlar:
a)sig‘imlami parallel ulanishi; fe)sig‘imga o‘zgarmas kuchlanish berish;
rf)sig‘im va rezistor paralel biriktirilganda o ‘zgarmas kuchlanishga ulash.

Agar sigimlami ulaydigan garshilik giymati juda kichik boisa,
u orgali katta miqdordagi tok oqib o'tadi, natijada, sigimlar orasidagi
kuchlanishlar tezlik bilan tenglashadi. Bundan tashqari, zanjirni
ulaydigan kalit kontaktining garshiligi awal cheksiz katta boiib,
so‘ngra uzluksiz (juda tezlik bilan boisa ham) nolgacha (yoki
Omning mingdan bir ulushigacha) kamayadi. Kalit ulanganidan
so‘ng hosil boigan zanjirda induktivlik g‘altagi boimasa ham,
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o‘tkazgichlaming juda kichik migdordagi induktivliklari (mikro-
genrining bir necha ulushida bo'lsa ham) mavjudligini hisobga olish
mumKkin.

Ushbu kichik parametrlarni hisobga olib, masalaning qo'yilishi
«jo'yali» bo‘lishi ta’minlanadi - har bir boshlang‘ich shartlar
kommutatsiyaning ikki asosiy qonunlariga mos bo‘ladi. Birog, fagat
masala qo'yilishiningjo'yali bo‘lishi uchun gilingan bunday intilish,
biror muhim asossiz, na fagat yechimning murakkablanishiga, balki
masalaning go‘yilishiga ham murakkablik Kiritadi.

Agar go‘shimcha kichik parametrlar mavjudligiga asoslangan
jarayonlarning barcha davomiyligi r(g+Q vaqt davomiyligiga
nisbatan juda Kkichik bo‘lsa, u holda 2.9,a-rasmdagi Kkeltirilgan
zanjirning ideallashtirilishi hagigatga yagin deyish mumkin.

Endi kommutatsiya qonuni «(0-)=u;(0+) buzilishi hagida
to‘xtalamiz,

Bu gonunni keltirib chigarishda (ushbu bob boshida) kuwat u-i
zanjirning bir elementidan ikkinchi elementiga uzatilishida uning
giymati cheklangan ekanligi ta’kidlangan edi. Bu quvvatning giymati
cheklangan boisa, ixtiyoriy elementning energiyasi sakrab o‘zgara
olmaydi (sig‘im uchun Cuc212 induktivlik uchun Lilt). Birog, C\ va
Cr sig‘imlami birlashtiruvchi o‘tkazgichlaming qarshiliklari nolga
intilsa, u holda wsi ® us2 bo‘lgan vaqt davomida ogayotgan tok
giymati cheksizlikka intiladi. Demak, bunday zanjirga, 9.9,b va v-
rasmlarda keltirilgan zanjirlardagi singari, kommutatsiya gonunini
tadbiq etib bo‘Imaydi. Shuning uchun, kuwat cheklangan bo‘lishiga
garamay, boshga umumiy gonunlarga, masalan, zaryadlaming sag-
lanish gonuniga murojaat gilish zarur. Bunda shuni nazarda tutish
zarurki, kommutatsiyaning cheksiz kichik davomiyligida zaryadning
cheklangan o'zgarishi fagatgina kommutatsiya onida ulardan cheksiz
katta tok ogib o‘tayotgan sig‘imlarda sodir bo‘ladi.

Kondensatorlar sig‘imlari zaryadlarining saglanish qonuni.
Kuchlanishlari har xil boigan ikki parallel ulangan kondensatorlarda
kommutatsiya shartlari ulaming umumiy zaryadlari o‘zgarmas
ekanligi sifatida ta’riflanishi mumkin

Cacl(0-)+C 1C2(0-) = (C, +C2)nc(0+), (2.81)
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ya’ni kondensatorlarda kommutatsiyagacha bo'lgan zaryadlar
yigindisi, kommutatsiyadan so'ng ulaming kuchlanishlari teng
bo ‘lgan ondagi zaryadlariyig ‘indisiga teng.

Kondensatorli zanjir. Energiya o Zzgartirilishi. Yugorida
keltirilgan uchta (2,9-rasm) zanjirlarning energiya o‘zgartirilishiga
alohida e’tibomi qaratib, ulardagi o‘tkinchi jarayonlami tahlil gila-
miz.

2.9,a-rasmdagi zanjirda kommutatsiyadan keyingi o ‘tkinchi

jarayon tenglamalari quyidagicha boiadi:

r(Cf+C2duc/dt+uc -U 0.
Ushbu tenglamaning yechimi quyidagicha boiadi:
uc = UO0+Ae4,\ (2.82)
bunda r =/HC +C2); N-integrallash doimiysi.

A ni aniglash uchun, awalgidek sigimlardagi kuchlanishlar
o‘zgarmas, deb faraz gilish endi mumkin emas; bizning misolimizda
uni goilab boimaydi. Biroq, zaryadlar saglanishi gonuniga asosan,
ikki kondensatoming boshlangich zaryadlari yigindisi parallel
ulangan S1+S2 sigimlarga tagsimlanadi, shuning uchun kommu-
tatsiyadan so‘ng boshlangich onda (2.81)ga muvofiq quyidagicha
boiadi:

: ... Cwmr.(0-)+Cwmr,(0-)
»c(0+) =»ci(0+) =/ 2(0+) = c +c ' (2.83)
Yigindi Ufaaynm mana shu giymatga teng. Demak, J1=£(0+)-L}
va natijaviy yechim quyidagicha boiadi
uc =UOHuc(0+)-Ue]e-""\
Om gonuniga muvofig, manbaning toki quyidagiga teng:
._ U0+ uc _ UO—uc(0+) g-t/T
r r

Zaiyadlaming saglanishi gonuni asosida aniglangan kuchla
nishning oniy o‘zgarishi energiyaga nisbatan quyidagi xulosaga olib
keladi.

Kommutatsiyagacha sigimlarda quyidagi energiya miqdori
boigan



Kommutatsiyadan so‘ng ikkala sig‘imning energiyasi
w(0+)jc ,+c,w cm (295)

boshlang‘ich energiyadan kichik bo‘lib goldi.
Bunda energiyaning saqglanish qonuni, albatta, buzilmaydi,
chunki elektr maydoni energiyalarining farqi

AW = W(0-) - W(0+) (2.86)
kommutatsiya jarayonida Joul-Lens gonuni asosida o ‘tkazgich-
lardagi issiglik ajralishiga sarflanadi (agar elektromagnit nurlanishini
hisobga olinmasa).
Murakkab bo‘lmagan o‘zgartirishlar natijasida (2.83)-(9.86)lar-
dan quyidagi ifodalami olish mumkin

ANY=[»c,(0-)-«a (0-)]2* |£ ~ . (2.87)

Ushbu energiya kontakt va bog‘lovchi o‘tkazgichlar garshi-
liklarida issiglik sifatida ajralib chigishiga osongina iqror bo‘lish
mumkin.

2.9,6-rasmdagi zanjirda bir necha on davom etuvchi tokning
cheksiz katta sakrashidan so‘ng, kondensator manba kuchlanishi
uc-L, gacha zaryadlanadi. Bunda manbadan olinayotgan energiya

=j Hidt :ua‘gﬁ-%’idt =u‘c (2.89)

sig‘imga yetib kelayotgan energiya CL/2 dan 2 marta kattadir.
Demak, manbadan olinayotgan energiyaning yarmisi kontakt garshi-
ligida isroflanadi. Bu natija sig‘imga ketma-ket ulangan qarshilik
kattaligiga bog‘liq emas.

2.9,v-rasmda ikkita har xil sig‘imli va har xil izolyatsiya gar-
shiliklariga (n va ri) ega bo‘lgan kondensatorli zanjir sxemasi
keltirilgan. Manba ulanishidan so‘ng tokning sakrab o°‘zgarishi
natijasida ketma-ket ulangan kondensatorlar zaryadlanadi va
demak, kommutatsiyadan so‘ng ulardagi zaryadlar bir xil bo‘ladi.
Bunda, sig‘imlardagi kuchlanishlar ular gqiymatlariga teskari
proporsional
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Uam=u°c ™ ;» » )=,70crb"; W@+LE=U0

Qarshiliklar n va 2dan har xil giymatli toklar ogib o‘tishida.
ulaming farqi irl- ia ikkinchi sig‘imga qo*shimcha zaryad olib keladi,
Vaqgt o‘tishi bilan bu qgo‘shimcha zaryad sig‘imlar orasida kuch-
lanfshlarning gayta tagsimlanishini shunday amalga oshiradiki, uning
natijasida Mva ini toklar tenglashadi. Fagat shu shart bilan bargarorlik
rejimi boshlanadi va zaryadning qayta tagsimlanish (o‘tkinchi)
jarayoni tugaydi.

Ushbu mulohazalardan sig'imli kuchlanish tagsimlagichi
ishining chastotaga bogiikligi, hamda nima uchun uni o ‘zgarmas tok
zanjirlari uchun goilash mumkin emasligi ma’lum bo‘ladi.

Induktivlik elementli zanjir. Induktivlik g*altagi boigan zanjir-
larda kommutatsiya qonuni ///O-"/z/O+jning buzilishini, masalan
2.10,0-rasmdagi induktivlik g‘altagi boigan shoxobchani uzganda
ko‘rish mumkin, yoki kommutatsiya onida har xil toklari boigan
ketma-ket induktivlik g‘altaklari kommutatsiyasida ko‘rish mumkin
(2.10,6-rasm) ya’ni, awalgidek nojo‘ya kommutatsiya mavjud bo‘1-
moqda.

Induktivligi bo'lgan shoxobchani uzish. Bunday zanjimi uzish,
aksariyat, ogir texnik muammo hisoblanadi. Zanjir uzilayotganda
kontaktlar orasida yoy hosil boiadi.

a) b)

2.10-rasm. Induktivligi boigan shaxobchani uzish:
ajkalit uzilishi; “nojo‘ya kommutatsiya.
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Uning yonishi na fagat manbaning kuchlanishi bilan saqglanib
turadi, balki induktivlikdagi tokning o‘zgarish tezligi juda yuqori
bo‘lishi natijasida hosil gilinadigan (Ldi/dt) o'ta katta kuchlanish
bilan ham ta’minlanadi. 0 ‘zgaruvchan tok zanjirida induktivlikni
uzish muammosi shu bilan osonlashadiki, unda tokning oniy giymati
bir davr mobaynida 2 marta noldan o‘tadi va tokning birinchi nolga
tenglashuvidayoq yoy so‘nadi. Shu davr mobaynida kalit kontaktlari
yetarli darajada bir - biridan uzogda (havo oralig‘ining yetarli
darajadagi dielektrik mustahkamligi) bo‘lganda yoy gaytadan
yonmaydi.
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IH-bob. OPERATOR USULI BILAN
0 ‘TKINCHI JARAYONLARNI HISOBLASH

3.1. Operator usuli

Ingliz olimi Xevisayd tomonidan kiritilgan operator usuli elektr
zanjirlari o‘tkinchi jarayonlarining murakkab hisoblashlarini soda-
lashtiradi. Ushbu usulning ahamiyatini o‘zgaruvchan toklar nazari-
yasidagi kompleks usuli Kiritilishining ahamiyati bilan solishtirish
mumkin, chunki o°‘tkinchi jarayonlami hisoblashdagi kiritilgan «r»
operatori ko‘p jihatdan o‘zgaruvchan toklar nazariyasining kompleks
usulida olingan «/cy» operatoriga o ‘xshashdir.

Hozirgi zamon texnik adabiyotida operator usulining asos-
lanishida aksariyat, Karson va Laplasning integral o‘zgartirishlar
usuli bilan o‘xshashligi gayd etiladi.

Integral o‘zgartiririshlar usulini chizigli mujassamlangan para-
metrli elektr zanjirlar nazariyasining oddiy masalalariga qo‘lla-
gandagi natijalarga murakkab yo‘l bilan erishilsa, Xevisaydning
operator usulini go‘llab olingan echimlarga oson yo‘l bilan erishiladi.
Shu paytgacha integral o‘zgartirishlar usuli murakkab masalalar
uchun ishlatilganda juda qo4 kelishi va umumiyligi tan olingan edi.
Biroq, operator usulining keyingi rivojlanishlari natijasida undan ham
umumiy, tahlil va hisoblashning kuchli usuli ekanligi ma’lum bo‘Idi.
Xevisayd usulining muhim afzalligi shundan iboratki, bu usul
go‘llanishida o‘quvchidan kompleks o‘zgaruvchi funksiyalar nazari-
yasini bilishni ham, murakkab matematik keltirib chigarishlami
bilishlarini ham talab etmaydi.

Matematika fanida operator usuli yoki Laplas o‘zgartishlarini
o°‘rgangan o‘quvchilar, to‘g‘ridan-to‘g‘ri ushbu usulning ilovalariga
va keyingi boblariga o‘tishlari hamda mazkur boblardagi misollami
yechishga o ‘tishlari mumkin. Bunda, albatta ular echimini aniglashda
fagat tavsiya etilgan umumiyliklar majmuasidan foydalanib qolmay,
balki kompleks o°‘zgartirish funksiyalari nazariyasida tavsiya etilgan
boshga usullar (chigirma o‘rama integrali, Bromvich integrali
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usuilari)dan foydalanishlari ham mumkin: bu matematik usullar
ushbu darslikda yoritilmaydi.

Ba’zi adabiyotlarda L+ va L_belgilash bilan Laplas o°‘zgar-
tishlarini farglashadi. Ushbu bayonda bir gator afzalliklari mavjud
boMgan L_belgilash tizimini gabul gilamiz.

Van-der-Pol g'oyasi bilan bog‘lig bo'lgan operator usuli hozirgi
zamon talginining mohiyati shundan iboratki, original (ast) deb
atalmish f(t) funksiyaga tasvir deb atalmish F(p) giymat giyoslanadi:
bunda «p» operatori vaqt t dan fargli boigan biror o‘zgaruvchi, funk-
siya fit) esat> 0yoki t>0 boMgandaaniqglangan va t>0 da uzluksizdir.

Original va tasvirlaming mosligini« ~ » belgi bilan ifodalaymiz,
ya’ni

/(0 ~ F(p) yoki f~F. (3.1)

Ushbu moslik o zaro yagona Ta noli bo lishi zarur: ixtiyoriy /
funksiyaga birgina F tasvir mos bo‘lishi, ixtiyoriy F tasvir uchun esa
yagona/ funksiya, ya’ni original mos bo‘lishi shart.

Chizigli tizimlami ko‘rayotganimiz sababli, tuzilayotgan tas-
virlar tizimi chiziglilik prinsipini ganoatlantirishi zarur; uni bunday
matematik ifodalash mumkin

[ =afx+bf2 ~ ¥ =aF, +bF2, (3.2)
f\~Fxval/2~F2, (3.3)
bunda a va b -o0‘zgarmas ko ‘paytuvchilar.

Keyingi ifodadan ko'rinadiki, originalni biror o‘zgarmas qiy-
matga ko ‘paytirish, tasvirni shu giymatga ko ‘paytirishga mos keladi:
originalga go‘shish esa tasvirni go'shishga mos.

Umumiy holda original ustidagi matematik ammalarga tasvir
ustidagi ushbu matematik amallar mos keladi. Agar shunday amallar
natijasida f\ funksiya /2 ga aylansa, P\ esa F2 aylansa, u holda
natijalar uchun ham moslik to‘g‘ri keladi, ya’ni

f\~F\ vaf2~F2.

Operator usuli differensial tenglamalami vechish uchun kiri-
tilsan. shuning uchun tasvirlash tizimi shunday quriladiki, natijada
differensiallash amali tasvir ustida soddaroq bo Wan aWebraik amal
bilan almashtiriladi. Demak, bunday usulda, original uchun vozilzan
differensial tenelama tasvir uchun vozilean algebraik tenplama bilan
almashtiriladi.
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Shunga o*xshash originaldan tasvirga o ‘tib, amallami almashtirib
bujarib, so‘ngra tasvirdan originalga gayta o‘tish usullari barcha
uchun yaxshi ma’lum. Masalan, sonlaming logarifmlarini original-
ning tasviri deb garalishi N~ I=Igiv so‘zimizning tasdiqi bo4a oladi,
bunda originalning ko‘paytmasi ular tasvirining yig‘indisi n =nn1 ~
l«l, +I2 deb garaladi. Aniglangan tasvirlar yig‘indisi | orgali origi-
nallar ko‘paytmasi N aniglanadi; garmonik funksiya (original)ni
kompleks orgali tasvirlash bunga yana bir yaggol misoldir. Bunda
originalni differensiallash - tasvimijco ga ko'paytirishga mos keladi.

Bundan tashgari, operator usulini qo'llash barcha funksiya-
laming boshlang‘ich giymatlarini aniglashdan ozod etadi - ular oddiy
o‘tkinchi jarayonlar uchun ham, xuddi shundan nojo‘ya kommutat-
siya masalalari uchun ham, o‘z-o‘zidan kelib chigadi.

Funksiya / =</, +bfzni differensiallash chizigli amal bo‘lganligi
uchun

dfldt-adfldt+bdfcldt (3.4)
tasvir uchun bajariladigan algebraik amallar ham chizigli bo‘lishi
shart.

Oddiy chizigli amal - bu r operatorga ko ‘paytirishdir: u operator
usulida differensiallashga xos boMgan amal, deb gabul gilingan. Agar
f ~ F bo'lsa, unda

df Idt ~ pF. (3.5)
Bunda dfldt 3.1,a-rasmda ko‘rsatilgandek, t > 0 boMganda

uzluksiz va t < 0 bo‘lganda nolga teng bo‘lgan funksiya fit)dan
olingan umumlashtirilgan hosilani anglatadi, deb gabul gilinadi.

3.1-rasm. 0O ‘tkinchi jarayon elektr zanjirlari:
ajoperiodik jarayon; ft)kalit ulanishi; d>kalit uzilishi.
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3.2. Oddiy funksiyalar tasvirlari

Original bilan uning operator tasviri orasida moslikni kiritib, biz
chiziglilik talabini (3.2) ifodaladik, shu bilan birga tasvirda
umumlashtirilgan hosila bo‘lishiga (3.5) shartlashdik.

Muayyan berilgan funksiyaning tasvirini aniglash uchun biror
aniq originalni tasvirlash shaklini tanlashimiz zarur. Bu bilan
umuman barcha tasvirlash tizimi uchun joriy etiluvchi tasvirlar va
originallar orasidagi bog‘lanish shaklini tadbiq etiladi: original [0
va tasvir F(p)orasida o‘tish kaliti (yoki kodi) o‘matiladi, shundan
so‘ng barchatasvirlash tizimi o'zaro va uzil-kesil aniglangan bo“ladi.

Xevisaydning operator usulida eng sodda bog‘lanish bo‘lmish

1~1 (3.6)
bir sonini bir soni tasvirlaydi.

Xevisayd tizimi ba’zi afzalliklarga ega bo‘lsa ham, aksariyat,
unda Laplasning integral o‘zgartishiga mos kelgan bog‘lanish
go‘llaniladi.

1~1/p, (3.7)
ya’ni, bir ragami bir bo 1ingan r operatoriga o Xshash, shaklida
yoziladi.

Yugoridagi (3.6) va (3.7) ifodalar chap tomonidagi funksiya fagat
/>0 bo‘lganda 1 ga teng va t<0 bo‘lganda nolga teng, ya’ni (3.6) va
(3.7)laming chap tomonidagi funksiya - Xevisayd funksiyasidir.

S -funksiyaning tasviri. (3.7) ifodani (3.5) ga tadbiq etib, hamda
Xevisayd funksiyasining hosilasi &- funksiya ekanini e ’tiborga olsak
quyidagini aniglaymiz:

di/dt =S~ 1. (3.8)

Aniqg integral. Yuqoridagi mulohazalardan quyidagi xulosani
chigarish mumkin: 0 dan t gacha bo‘lgan oraligda originalni integ-
rallash tasvirni operator r ga bo lishga mos keladi, agar j~F bo'lsa,
unda

t
~x=\fdi 1F (3.9)
0- P
chunki hosil bo‘lgan funksiya
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X~é_fdt (3.10)

t=0 bo‘lganda nolga teng, ya’ni x (0-)=0.

Darhagigat, uning hosilasiga (3.5)ni tadbig etib, quyidagini
aniqlaymiz

dx/dt=f ~ pX = F. (3.11)

Demak, integrating tasviri X=F/p ekani isbotlandi.

DarajatningtasvirL Agar f =t ~F va/<0 bo‘lganda/=0 bo‘lsa,
unda

df/dt =1 ~pF=l/p.
Oxirgi bog‘lanishning o‘ng tomonidan quyidagini aniglaymiz

F=Hp2~t (3.12)
Shunga o‘xshash,
n\
tn~ -pz (3.13)

ekanligini topamiz.
Eksponentaning tasviri. Faraz gilaylik,

I =e’* ~F, (3.14)
va /<0 bo‘lganda /=0 bo'lsin, ya’ni
f = e~°"l(/) (3.15)
bo‘lsin. Bunday holatda (3.5) va (3.8) dan t < 0 bo‘lgani uchun
dfldt=S-aeat~ PF=\-aF. (3.16)

ekani aniglanadi.

Tenglik (3.16) ning o‘ng tomonini F ga nisbatan yechsak va
ta’rifga ko‘ra (3.14) originalning tasviri eksponenta bo“lishini yoddan
chigarmay turib, quyidagini aniglashimiz mumkin .

F=~ ~ e-~a‘- (3-17)

Unga integrallash (11.9)ni tadbiq etib, quyidagini aniglaymiz
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«Operatorlar mosligi» bilan ishlashning oddiy vositasini tushu-
nish uchun shuni e’tiborga olish zarurki, keltirib chigarilgan ifoda-
lami chiziglilik qoidasi (3.4), (3.7) va (3.17) ifodalardan foydalanish
yo‘li bilan ham aniglash mumkin

p p+a PEHE TG

Ifodaning o‘ng tomonida umumiy maxrajga keltirish amali

bajarildi. Shu yo‘l bilan eksponentalar
(e~ -smfit; e~a‘'cos pt\ e~almh/it vah.k.)

bilan ifodalangan turli xildagi funksiyalaming tasvirini aniglash
mumkin.

\f(0-) ®0] bolgandagi hosila tasviri. Funksiyalar va tasvirlar
bilan amallami bajarganda biz /(0-) = 0 deb faraz gilgan edik. Agar
/(0-) @0 bo‘lsa, u holda umumlashtirilgan hosilaga quyidagi had
go‘shiladi

- ~-/(0-1,0, (3.20)
chunki bu (11.11) ifodadan kelib chigadi.

(3.20)da o‘ng tomondagi ifoda chap tomon tasviridir, chunki
(3.8)gako‘ra S ~ 1. Bu esa, hosilaning tasviri ekanini ko ‘rsatadi

dfldt ~ pF-f(0 -). (3.21)

Demak, oxirgi ifoda har doim qoilanilishi mumkin, chunki/(0-) =0
bo‘lganda o0‘z-o‘zidan (3.21)dan xususiy hoi (3.5) kelib chigadi.

Ifoda (3.21) L_o°‘zgartishga mos keladi; L+ o'zgartishda esa
quyidagicha:

df/dt- pF-fW). (3.21, a)
deb yoziladi.

Ushbu ikki ifodalash kommutatsiya gonuni /(0)=/((>t-) amal
giladigan barcha oddiy masalalarga mos keladi.

Yugori hosilalami (3.21) dan hosil gilish oson: buning uchun
keltirib chigarilgan ifodani (p(t)=df/dt funksiyaga go‘llanilsa kifoya.

Integral bilan ifodalangan, lekin (t=0-)da noldan farqli
funksiyalar. Bunday funksiyalar turiga, masalan, sig‘imdagi kuchla-
nish w(t) kiradi; bunda fc(o)*obo‘lgan va «&?) ning keyingi o‘zgarishi
tokning integrali va sig‘imga boiingani bilan ifodalanadi
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c(0=nc(0-)+7; 1KNe- 3.22
«(0=nc(0-)+7:1 (3.22)

Chiziglilik prinsipi (3.2) dan hamda 0‘zgarmas giymatning (3.7)
va integralning tasvirlaridan (3.9) ravshanki,

uc (t) =uc(0—+~ fi(t)dt - Uc(p)=-uc(0-)+-L I(p)
co p Cp
| in

yoki x(0 =x(°~) + j [,0dt ~ X(p) =—x(O-) +—5 (3.23)

bunda 4 O -"bl .
Oxirgi ifoda (3.9) va (3.10) ni x(O-) =0 xususiy hoi sifatida 0‘z
ichiga oladi.

3.3. Operator usuli bilan differensial tenglamalami hisoblash

Quyidagi tenglamani echish kerak bo‘lsin
andf/dt+a j = (pit), (3.24)
bunda boshlang'ich shart /(0-) berilgan bo‘Isin.

Hosilalar tasviri goidasidan (3.21) foydalanib, berilgan (3.24)
differensial tenglamaga mos kelgan operator tenglamasini tuzamiz.

a,[pF-/(0-)]+a0F = &t (3.25)
bunda F~ flaF~<p.

Aniglangan (3.25) tenglamada hoshlangich shart e tiborga
olinib birinchi ko'paytma tarkibiga Kiritildi. (3.25)ni F ga nisbatan
yechib, quyidagini aniglaymiz.

® +a,/10-)

Izlanayotgan vaqt funksiyasi f(t) ni aniglash uchun, unga mos
kelgan F(p) originalni topish kerak.

Misol. C, r li zanjir o‘zgarmas u=Uo (3.1,6-rasm) kuchlanishli
manbaga ulanganidagi tokni aniglang. Kommutatsiyagacha sig‘im
u((®¥) kuchlanishgacha zaryadlangan.

Yechish. Sig‘imdagi kuchlanish quyidagi tenglik bilan ifoda-
lanadi:
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2 *
e =uc(0-)+—\i(t)dt
o

va zanjirning tenglamasi quyidagicha bo‘ladi
J1
ri+uc =ri+hc(0 -)+—Ji(t)dt =~U0.
Co

Operator tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

ri+~uc(0-)+~-1=-U0
P PC p
bundan izlanayotgan tokning giymati aniglanadi.
J UOQ-uc(0-) 1
r pt+ta’

bunda 8=1".

Yechimdan o‘zining o ‘zgarmas ko'paytmasi bilan fargli bo‘lgan
tasviming originali (3.17) bizgama’lum. Undantashqari,/ ~Fbo ‘Isa
af=aF (3.2) ekanligi ham bizga ma’lum. Shuning uchun izlanuvchi
funksiyani aniglaymiz

i=-|_[u o-uc(0-)Y*

MisoL L,r li zanjirda (3.1,v-rasm) kommutatsiyagacha tok i(0~)
va parametrlari ri + R = r berilgan bo‘lsa, kommutatsiyadan keyingi
toki i ni aniglang.

Yechish. Original ri+Ldi/dt=0 tenglamasidan uning operator
shaklidagi yozuviga o‘tib, hosilani ifodalash uchun (3.21) dan
foydalanib, quyidagini aniglaymiz rl+ Lpl-Li(b-) =0, bundan

I=Li(0-)/(r+Lp).

Ushbu tenglamani awal ko‘rilgan (3.17)ga mos kelgan shaklga

keltirib, quyidagini aniglaymiz:

pta

bunda a-riL.

Operator usulida boshlang‘ich shart masalasi ko ‘rilmaydi, chunki
0°‘z-0‘zidan tenglama operator shaklida yozilishi jarayonida hisobga
olinadi. Fagat tenglama (3.21) va (3.23)ni hisobga olib to‘g‘ri
yozilishiga e’tibor berish zarur; bunda kommutatsiya jo ‘yalimi
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[induktivligi bo‘lgan zanjir uchun /(0-)=i(0+)] yoki nojo‘ya [i(0-)*r(0f)]
kommutatsiyami - fargi yo‘q. Ushbu afzallik aynan L _tizimlar uchun
xosdir.

Misol. Nojo‘ya kommutatsiya vaziyatini ko ‘raylik (3.9,6-rasm).
Zanjiming kalit uzilgandan so'nggi operator tenglamasi quyidagi
shaklda yozilgan

-UO0=ra +U[pl-il(0-)]+r2A+Lpl-iA0-)].
P

Ushbu tenglama | ~ i tok ikkala induktivlik uchun umumiy
bo'lgan tok uchun yozilgan: biroq i (0-) tokning giymati Li va L2
uchun har xildir.

Yechish. Keyingi tenglikdan I ni aniglaymiz

7 MNO-HZACQ-)+nidlp

(x+r2)+{k+L})1p (a)
va kasming tasviriga 0‘tamiz
W i+ 1
(k+Li) P+a L+kP(P+aYy Nt

bundaa = {ry+ri) / (ZHZ2).

Birinchi kasming ko'paytuvchisi /(0+), o'z-o'zidan ma’lumki,
tokning boshlangich shartidir.

Ikkala kasr ma’lum bo'lgan vaqt funksiyasining tasviridir.
Darhagiqgat, (3.17) va (3.18)dan quyidagini aniglaymiz

I~ /() = i(0+)ea+ -~ r (1- e d). V)

Differensial tenglamalar yuqori tartibli bo'lganda ham tasvir
tenglamasi shu tarzda tuziladi. Biroq, bunda operator ifoda F(p) dan
izlanayotgan original f(t)ga o'tishda murakkabroq bo'lgan funk-
siyalar uchun moslik mavjudligini bilish zarur. Har xil turdagi
masalalami yechishda / ~ F moslik jadvali quriladi. Yuzlab har hil
funksiyalar tasvirlarining jadvallari keng targalgan. Murakkab
masalalami yechishda ushbu jadvallarga murojaat etish zarur. Kel-
tirilgan gisga 3.1-jadvaldan ham kerakli bo'lgan mosliklar majmua-
sini hosil gilib, chizigli zanjirlaming har turdagi masalalarini yechish
mumkin.
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Jadval yordamida ushbu masalalami yechishjarayonida quyidagi
zarur bo'lgan amaliy gadamga e’tiborni garatamiz. Aniglangan F(p)
ifodada shunday algebraik o‘zgartirishlar amalga oshirilishi kerakki,
uni 3.1-jadvaldagi mavjud ifodalardan biriga o‘xshatishga imkon
bersin.

3.4. F(p) Funksiya tasvirlari va ularning fit) ko‘rinishidagi
originallar jadvali

3.1-jadvalning birinchi besh ifodasi avval aniglangan (3.7), (3.8),
(3.12), (3.17) va (3.18) ifodalardir. (6) va (7) tengliklar chiziglilik
prinsipi asosida avalgilari yordamida aniglanadi.

Eksponenta ko ‘rsatkichlari va maxraj ildizlari tasvirlari. Agar
tasvir kasr shaklida bo‘lsa

= (327>
va tasvirlanayotgan /(f) funksiya eksponentalar yig‘indisi bodlsa, u
holda shu eksponentalar ko‘rsatkichlari t oldidagi koeffitsiyentlar
guyidagi tenglamadan aniglanadi

pFAp)=p(p+a)(p+b)- ®=0,

ya’ni, shu tenglamaning po= 0, pi = - a, pi = - b,.... ildizlari
eksponenta ko‘rsatkichi t ning koeffitsiyentlariga teng. Ildiz p=0
eksponentaning nol ko‘rsatkichiga, ya’ni o'zgarmas giymatiga mos.
3.1-jadvaldan ko‘rinishicha, (5), (6) va (7) ifodalardagi kabi, kasrning
maxrajidapo-0 boiganda, funksiya fit) o'zgarmas tashkil etuvchiga
ega bo‘ladi; aksincha, tasvir maxraji nollik ildizga ega bo‘lmasa,
masalan, maxrajpFiip)=(p+a)(p+b) shakldaboisa, unda (4), (8), (9)
va boshqa ifodalardagidek, fit) funksiyada o‘zgarmas tashkil etuvchi
boMmaydi.

Jadvalning barcha ifodalarida-a va -b giymatlar (p+a)(p+b)=0
kvadrat tenglamaning ildizlaridir. Ularda aksariyat,,

pi,2=-azxp, bundapf=-a- -a+ p%=-b=-a-p.
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Ifodalar
Ne

(1)
()
(3)
(4)
(5)
(6)

(7

(8)

9)

(10)
()
(12)
(13)
(14)
05)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)

(21)
(22)
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Bunda (p+a)(p+b) quyidagicha yoziladi:
(p+a)(p+b)=(p+ctf-/f.

Integral va hosttalarning tasvirlari

3.2-jadval
Ifoda F(p) f(t), bundat>0
No
(1) _ ~ ,
F=—f(p~)+X f=f(Sy-)+"\xdt
P P
@) pF -ft(H df/dt
(©) db-F-pm-dfld(U. dof/dt2

Eslatma: Ifoda (1) da x=x(f) ~ X=X(r) ekanligi ko‘zda
tutiladi. Ifoda (3) ni (2) ifodadan <p(t)=df/dt ni go‘llash bilan
oson hosil gilish mumkin.

Shunga o‘xshash yozuv 3.1-jadvalning (10) ifodasida gabul
gilingan.

(11)-(13) ifodalar ham shu yo‘sinda aniglangan. Kompleks tutash
p\= -a = -atjfi; pz= -b - -a-jfi ildizlar uchun y ning o‘miga jfi ni
go‘yish etarlidir. Masalan, shunday yozuv (14) ifodada, qoManilgan.

Boshga hildagi ifodalar. Aniglangan gator ifodalardan limitga
o°‘tib ajoyib yangi natijalar hosil gilish mumkin.

Masalan, (7) ifodada b—ya deb gabul gilib, tarkibida noaniqlik
bo‘lgan ifodaga kelamiz. U Lopital qoidasini go‘llash natijasida oson
ochiladi

NA\b-d~a -a-abl]
Am  abi — m(l+at)e~

(3.28)

ab( a-b)
Ushbu natijani bevosita 3.1-jadvaldagi (7) ifodadan aniglash
natijasida (20) ifodaga kelamiz; uning olziga xosligi - ildizning
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karraligidadir. Shunday karrali ildizlar keyingi ikki ifodalarda ham
mavjud, ularda awal ifodalami r ga ko‘paytirib, so‘ngra differen-
siallash bilan aniglangan.

3.5. Ixtiyoriy boshlangich shartlari mavjud boigan
zanjirlarni hisoblash

Boshlangich shartni e tiborga olgan operator tenglamalari
umumiy usuli. Differensial shakldagi Kirxgof tenglamalarini tuzib,
ulardan operator shakliga o‘tib, yechimlari izlanayotgan funk-
siyaning tasvirini aniglashga imkon beruvchi differensial tenglamalar
tizimini hosil gilamiz. Bunda, agar (3.2-jadvalga muvofiq) integrallar
va differensiallaming tasvirlari to‘g‘ri yozilgan boisa, barcha bosh-
langich shartlar o‘z-o‘zidan hisobga olingan boiadi. Misol tariga-
sida differensial tenglamalami, ulami yechishdan oldin, operator
tenglamalariga o'tkazishni ko ‘rsatish mumkin.

e "ojT

b) ®

3.2-rasm. Induktivlik g'altagi boigan shaxobchasidagi o‘tkinchi
jarayon:
a) kalit uzilishi; b) kalit ulanishi; d) tok manbaiga ulanshi.

Biroz tajribaga ega boigandan so‘ng, operator tenglamalami,
ular yechimidan awal, to‘g‘ridan-to*g‘ri yozish mumkin.

Ushbu fikrlar quyida ko‘riladigan misollardan so‘ng aniq va
ravshan boiadi.

Misol. Zanjiming (3.2,a-rasm) induktivlik g'altagi boigan
shaxobchasidagi o‘tkinchi jarayon tokini manbani kalit bilan

87



uzgandan so‘ng aniglang. Kommutatsiyagacha (/=0-) barqarorlik
rejimi mavjud bo‘lib, tok va kuchlanishning giymatlari ma’lum
bo‘lgan.
Yechim. Rasmdagi musbat yo‘nalishlarni tanlab, tenglamalarni
tuzamiz. Birinchidan,
LdiL/dt + ilr = uc
ekanligi aniq; ikkinchidan, manba uzilganidan so‘ng undagi tok
- sig‘im razryadlanishining tokidir (tanlangan musbat yo‘nalishni
e’tiborga olamiz), ya’ni
iL--Cduc /dt,
Keyingi ikki tenglamalar operator shaklida 3.2-jadval goidalariga
muvofiq quyidagicha ifodalanadi
L[ph ~/40-)] +Ir = Uc;
IL=-C[pUc -uc(0-)].
Hosil bo*lgan tenglamalar tizimini yechib, quyidagini aniglaymiz:
Cua(0-) + CLpil(0-)
L LC(p2+pr/L+1/CL)
Keyingi tenglamani 3.1-jadvalda keltirilgan ifodalarga o “xshash
holatga keltirish zarur. Maxrajning ildizlarini aniglab
jA2=~a+JP, bunda a =r!2L va A=-illCL-a2bo’lganda,
tenglama yechimiga quyidagi shaklni beramiz
ue(0-)/L piL(0-)
1 (pt+af +pl (p+a2+p2
Birinchi had 3.1-jadvalning (15) ifodasiga, ikkinchisi esa (16) ga
mos keladi. Shuning uchun

h =]z(0-) cos pt+ sin pt~e-at.

Eslatma: Misolni yechishda 3.2,a-rasmdagi zanjir uchun birgina
nomalumli ikkinchi darajali tenglamadan foydalanish mumkin edi
CLd2sc Idt2+ rCduc ldt +uc = 0.
Birog, bu yechimni yengillashtirmaydi, balki biroz murakkab-
lashtiradi.
Misol. S\ sig‘im ketma-ket ulangan r va L orqali boshga S2
sig‘imda razryadlanayapti (3.2,6-rasm). Kommutatsiya onigacha



va =300V.: KA —O. Zanjiming parametrlari: r = 100 Q; L = 0,01 H;
Ci=30 fjF va 52=15 fiF. Kuchlanish uCt)ni aniglang.
Yechim. Zanjiming tenglamasi, quyidagicha bo‘ladi:
- uci + Ldi/dt +ri+uQ =0;
i =-C\duci/dt = +C2duc2/dt,

(bunda tokning musbat yo‘nalishi birinchi sig‘im razryad-
lanishiga va ikkinchi sig‘imning zaryadlanishiga mos keladi).

Bu tenglamalar m2(0-)=0 va /(0-)=0 bo‘lganda operator shaklda
quyidagicha yoziladi:

- Ua+Lpl+ri+u@=0;
I —€lpUcl +Cwel(0-) = C b c2.

Ularning U@ ga nisbatan yechimi quyidagicha boiadi:

U ncl(0-) 1
Q@ LC2 p[(p+a)2-u2]’

bunda a=ri7L\ /j=Ja*-(I/LC); C=C,CU(C]+C2) r2>4LIC
belgilash uchun maxrajning ikki g 2=-axm ildizlari haqiqiy
sonlardir.

Misol son giymatlari gqo‘yilganda, yechimi quyidagicha bo‘ladi:

uci(0“)/LCh=2-\(fV/sA a = 5000J'3;, //=3,87-10V\

Bunday holat uchun 3.1-jadvalning (10) ifodasidan foydalanib,
quyidagini aniglaymiz

m2=200[I-(nh3,87"+1,29s5h3,870e"Si] V,

bunda t millisekundda o ‘Ichanadi.

Misol. 3.2,*-rasmdagi zanjirda manba J tokining qiymati 0,5A
dan 1,5A gacha bir onda o‘zgardi. Bungacha zanjirda barqgarorlik
rejimi mavjud edi. Zanjiming parametrlari: 5=108 F; r=20 Q:
L=0,\H. Sig‘imdagi kuchlanishni operator shakliga kehiring va unga

3.1-jadvaldan mos kelgan /(/) funksiyani aniglang.
Yechish. Zanjiming tenglamalari quyidagicha bo‘ladi:

J =iL+ic; ic = Cduc/dt; 1 (a)
LdiL/dt + ilr = uc, J
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shu tenglamalar operator shaklida quyidagicha bo‘ladi:

3 h +C[pUc -bic(0-)]; (b)

Lpk ~LiL(0-)+1Lr=Uc. v)

Bunda (b) tenglikda (a) dagi ikki tenglama birlashtiriladi;
boshlangich shart aniglangan: ii(0-)-0,5 A.; UG0-)=10V.

Keyingi (b) va (v) tenglamalaming birgalikdagi yechimi Uc ning
ifodasini quyidagi shaklda yozishga imkon beradi

UC = -zoommmommme o oo LCud 0)+rCuc(0-)-Li, (0-)+bl +-].
(C:CL[(p+a) +/J5p u ) + rCuc (0-) i, (0-) + +F}

Bu tenglik tashkil etuvchilariga mos kelgan f(t) funksiyalar 3.1-
jadvalning (14), (15) va (16) ifodalarida keltirilgan.

Superpozitsiya usuli. Har ganday o‘tkinchi jarayonni ushbu
zanjiming ilgarigi holatidan keyingi holatiga, ya’ni birinchi
barqgarorlik rejimidan ikkinchi barqgarorlik rejimiga o‘tish deb garash
mumkin. Zanjirlardagi bunday doimiy rejim o°‘zgarishlari - yangi
manbalaming ulanishi yoki zanjiming parametrlari o‘zgarishi, ma-
salan, yangi shaxobchaning ulanishi yoki uzilishi bilan sodir boiadi.

Faraz qgilaylik, ilgarigi rejim bir u\ manba bilan yangisi esa
ikkinchi ui ning qo'shilishi bilan boglig boisin.

Zanjiming natijaviy rejimini - uning ilgarigi holatiga keyingi
go‘shimcha ta’sir, ya’ni ui manbaning qo‘shilishi bilan hosil boigan
rejimni ustlash deb garash mumkin. Bu go‘shimcha ta’sir, zanjiming
chizigliligi sababli zanjiming avvalgi holatiga boglig bolmaydi
(superpozitsiya prinsipi). Shuning uchun yangi manba ur ning paydo
bolishi bilan hosil boigan jarayonni hisoblash nolli boshlangich
shartlarda bajariladi va, albatta, birinchi manba yo‘q deb faraz gilib
amalga oshiriladi.

Haqiqiy rejimni aniglash uchun, yangi kuchlanish ulanishi sabab-
li hosil boigan rejim uchun aniglangan barcha tok va kuchlanishlami
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avvalgi, ya’ni birinchi u\ manbaning ta’siridagi rejimning tok va
kuchlanishlari bilan algebraik yig“indisi olinadi.

Qandaydir shaxobcha yoki zanjir bo‘lagi ulanishi yoki uzilishi
sababli hosil bo‘lgan o‘tkinchi jarayonlami go'shimcha ekvivalent
manbaning go‘shilishi deb garash mumkin.

Misol tariqasida 3.2,a-rasmda keltirilgan zanjirda biror shaxob-
cha uzilishi natijasida sodir bo‘ladigan kommutatsiyani ko ‘raylik.
Bunday uzilishni fizik talgin gilish uchun, bu sxemaning ilgarigi
rejimiga uning uzilish nugtasida go‘shimcha tok manbai J(t) ulangan
(3.3,a-rasm) rejim qo‘shilayapti (ustlanayapti), deb tushuntirish
mumkin. Bu yangi manba tokining giymati ilgarigi rejimning shu
shaxobchadagi toki bilan teng fi=i bo‘lib, unga teskari yo‘nal-
tirilgan bo“ladi.

)i 1 —

*(0->0
()
cpQo)o B
? r
d) €)

3.3-rasm. Superpozitsiya usuli:
o)tok manbaiga ulanish; A”sigMm elemetli tarmog; <”sig‘im elementli
tarmoqgga qo‘shimcha manba ulanishi; ejtok manbaiga ulanish.

llgarigi ing va qo‘shimcha iqueh toklami algebraik qo‘shib (ust-
lash, superpozitsiya usuli), haqigiy rejimning toki (yoki kuchla-
nish)ini aniglaymiz.

llgarigi t'1 va J(f) manba qo‘shilishi sababli hosil bo‘lgan
go‘shimcha igh toklaming algebraik yig‘indisini olib, birlamchi
zanjir uzilishidan keyingi hosil bo‘luvgan tok (yoki kuchlanishni),
masalan, induktivlikdagi iL=;/'8+"* tokni aniglaymiz.

Ekvivalent manbalar usuli. Zanjirni hisoblashning nol
bo‘lmagan boshlang‘ich shartlaridagi usulini nolli boshlang‘ich sharti
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boigan usul bilan almashtirish mumkin; bunda zanjirga shunday
go‘shimcha manbalar kiritilishi tahmin gilinadiki, unda kiritilayotgan
manbalar berilgan toklarga (induktivlikda) va kuchlanishlarga
(sig'imda) ekvivalent bo‘lsin. Bu usul o‘zining yaqgolligi bilan
ajralib turadi va go‘shimcha (ekvivalent) manbai bo‘lgan zanjirlarni
nolli boshlang‘ich sharti bo‘lgan zanjir sifatida hisoblash imkonini
beradi. Qo*‘shimcha manbalari bo‘lgan sxemalar operator sxemalari
deyiladi.

Nolli boshlattg‘ich kuchlanishi bo‘lgan sig‘im uchun ekvi-
valent ikki qutblik. Bunday sig‘im toki va kuchlanishi orasidagi
bog‘lanish (3.3,6-rasm) quyidagi tenglama bilan ifodalanadi

Shunga o‘xshash tenglama bilan ikki qutblikning toki va
kuchlanishi ifodalanadi; ikki qutblikning tarkibida ketma-ket ulangan
10-) o‘zgarmas kuchlanishli manba va giymati nolga teng bo‘lgan
W (0-)=0 boshlang‘ich kuchlanishli sig'im (3.3,rf-rasm) mavjud;
bunda U4 -ekvivalent sxema sig‘imining kuchlanishi.

Demak, noldan farq giluvchi boshlang‘ich kuchlanishi bo‘lgan
har ganday sig‘im, o‘ziga o‘xshash, lekin boshlang‘ich kuchlanishi
nolga teng [uc3(0-)=0] bo‘lgan sig‘im va unga ketma-ket ulangan u(o)
kuchlanishli o‘zgarmas tok manbai bilan almashtirilishi mumkin;
bunday manba kuchlanishi operator shaklda uc(0-)/p ga teng bo‘ladi.

Kuchlanish manbai (3.3,-rasm) umumiy qoidaga ko‘ra
ekvivalent tok manbai Je bilan (3.3,e-rasm) almashtirilishi mumkin.
Bunday manbaning toki operator shaklida quyidagicha yoziladi:

o/»-*, =pCuc(0-)/p =Cuc(0-) . (3.30)

Demak, 3.3,e-rasmdagi manbaning toki migdori 3.3,*-rasmdagi
manba kuchlanishini [ya’ni uc(0-)/*ni] shaxobcha o°‘tkazuvchanligi
Pc ga ko‘paytirilganiga teng.

Nol bo‘lmagan boshlang‘ich shartli (tokli) induktivlikka ekvi-
valent bo‘lgan ikki qutblik. Bunday induktivlik (3.4,a-rasm) uchun

tok va kuchlanishning bog‘lanishi quyidagi tenglama bilan ifoda-
lanadi:
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|
i=—jtidt+i(0-) (3.31)
Tarkibida nolli boshlangich toki /*((0-) boigan induktivlikka
parallel ulangan /(0-) tok manbaidan iborat ekvivalent sxema ikKi
qutblik (3.4,6-rasm)ning toki va kuchlanishi orasidagi bogianish
ham shunga o‘xshash tenglama bilan ifodalanadi. Manba tokining
operator shaklidagi yozuvi
i(0~) ~ J3(p)=i(0-)/p. (3.32)
Tok manbaini kuchlanish manbai (3.4,J-rasm) bilan almashtirish
mumkin. Ekvivalent manbaning kuchlanishi operator shaklidagi
yozuvi quyidagicha boiadi:
Ut =pLi(-0)/p =1/(0-), (3.33)
bunda pL- induktivlikning operator garshiligi.

K(0-n>

i(0-)

b)

3.4-rasm. Induktivlikka ekvivalent boigan ikki qutblik:
o)induktiv elementli tarmog; *)tok manbaini parallel ulash;
fif)go*shimcha manba kiritish.

Bu manba o‘zida boshlangich toki boimagan induktivlik L bilan
ketma-ket ulangan (3.4,v-rasm). Biroqg, induktivlikda kuchlanish
u3~ u3(t)= LSi(0-) (3.34)
ta’sirida undagi tok bir onda hosil boiadi.

Berilgan nolga teng boimagan boshlangich shartli zanjirda
barcha zaryadlangan sigim va induktivliklarni ekvivalent ikki
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qutblik bilan almashtirib, nolli boshlang'ich sharti bo‘lgan hamda
go‘shimcha ekvivalent manbali yangi zanjirga kelamiz.

Tok va kuchlanishlarning kommutatsiyadan so‘nggi birinchi
onda hamda bargarorlik rejimida tagsimlanishi.

1. Ko‘rilayotgan funksiya f(t) ning kommutatsiyadan so‘ng
birinchi ondagi giymatini, ya’ni /(0+)ni, hamda uning barqarorlik
rejimidagi (agar bu rejim bo‘lsa) giymatini, ya’ni /(00) giymatini
ulaming tasviri bilan oddiy bogManishidan F(p) ~ fit) aniglash
mumkin. Bunday bog‘lanishning mavjudligini oddiy funksiyalar
tasvirlari (3.1-jadval)dan aniglash mumkin.

Originalning /—»(0+) bo‘lgandagi giymati tasviming p—00
bo‘lgandagi r giymatga ko‘paytirilganiga teng

[(0+)=[pF(p)]™o0. (3.35)

2. Agar fagat t—00 bo‘lganda fit) funksiya chekli limitga ega
bo‘lsa [ba’zi holatlarda fagatfit)/t giymat chekli limitga ega bo‘lsa],
u holda originalning t—00 bo‘lgandagi giymati tasviming p —0 dagi
r ga ko‘paytirilganiga teng

f(*>) =IpF(py\,M0. (3.36)

Ushbu qo‘shimcha shartning zarurligiga osonlik bilan iqror
bo‘lish mumkin: (3.36) tenglikni 3.1-jadvaldagi (4) ifodaga qoilab
boMmasligi aniq, chunki /'(00) =elr * [pF(p)]p M=0/(0 - b),
shuningdek, a=ja>bo‘lsa

/(00)=¢e~Jm ¢ 0 /(0 + jco).

3.5-rasm. Nolinchi boshlang‘ich shartli zanjir:
a)kalit ulanishi; b) rezistorlar aralash ulanishi; d) tok va kuchlanish
manbalami Kiritilishi.
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3. Induktivlikdagi tok va sig‘imdagi kuchlanish o'zgarmasdar
golishidek jo ‘yali kommutatsiya bo‘lganida,/f0+)ni hisoblash uchun
zanjimi kommutatsiyadan so‘nggi jarayonini ko ‘rish mumkin; unda
kommutatsiyadan so‘ng real mavjud bo‘lgan real manbalar bilan
birga, induktivliklar o‘miga berilgan tokka teng bo‘lgan ekvivalent
tok manbai J=il{Q) va sigimlar o‘rniga berilgan kuchlanishga teng
boigan ekvivalent kuchlanish manbai u=u~0-) Kiritiladi. Nolli
boshlangich giymatlar £(o-)=o va u(0-)=0 boiganda induktivligi
boigan shaxobchalar uzilgan (tok manbai 7=0 ), sigimli klemmalari
esa gisga tutashgan (kuchlanish manbai U=0) boiadi. 3.5,<a-rasmda
zanjiming ulanishi go‘rsatilgan.

3.5,6-rasmda u,(0)=(0)-0 bolgandagi tok va kuchlanish bosh-
langich tagsimlanishini aniglash, 3.5,<f-rasmda 1'(o-)*0 va /,(&)*
bolgandagi yuqoridagiga o°‘xshash sxemalari keltirilgan. Albatta,
oxirgi sxema u~0-)=0 va /((>)=0 boisa undan awalgi holat uchun
ham qoilanilishi mumkin.

3.6. Boshlangich shartlari nolga teng boigan zanjirlardagi
o‘tkinchi jarayonlami hisoblash

Ko‘rilayotgan tenglama «-tartibli boisin. Agar tenglamaning (n-

1) - tartibidan boshlab barcha hosilalari o‘tkinchi jarayon boshlanish

onida nolga teng boisa, unga mos keluvchi operator tenglamaning
yozilishi keskin soddalashadi

I ()= (2(0)=--=0. (3.37)

Bu ifodalangan shartlar nolli boshlang ‘ich shartlar deyiladi.

Bunday shartlarda m<n - tartibdagi ixtiyoriy hosila operator teng-

lamasida oddiy m-darajadagi r ning ko ‘paytmasi sifatida tasvirlanadi

dnf /dtm~ jf'F. (3.38)

Ushbu fikrlar tarkibida integrali boigan tenglamalarga ham

xosdir. Bunda integralni manfiy ishorali hosila deb gabul qgilish

mumkin. Masalan, kuchlanishi ega teng boigan e.yu.k. manbaiga
ulanayotgan C,r - zanjirdagi tokning ifodasi quyidagicha boiadi

(3.39)
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Bunda hosilaning eng yuqori tartibi nolga teng - bu i(f) funk-
siyaning o‘zidir. Buning ma’nosi shuki, t=0 bo‘lganda tartibi minus
1bo'lgan hosila nolga teng, ya’ni

uc(°*) = A \idt I=o= (3.40)

bo‘lsa yoki, boshgacha gilib aytganda, kommutatsiyagacha
sig‘im zaryadlanmagan bo‘lsa, (3.37) tenglik bilan ifodalangan nolli
boshlang‘ich shart mavjud bo‘ladi. Funksiya /(Oning o0°‘zi esa
boshlang‘ich onda (f=0da) noldan fargli boMishi mumkin

[/(0+) @0], chunki u (3.39) tenglamada uchraydigan
hosilalaming eng yuqorisidir (n = 0).

Operator garshiligi va operator uzatish funksiyasi. Yugqoridagi
barcha fikrlardan shu malum boMadiki, nolli boshlang‘ich shartlarda
barcha hosilalar r ko‘paytuvchi bilan oddiy almashtiriladi, barcha
integrallar esa rga oddiy bo'lish bilan almashtirilar ekan. Bunda
zanjirning operator shaklida yozilgan tenglamalari, zanjirning
sinusoidal toklaridagi kompleks shaklda yozilgan tenglamalariga
0 Xshash bo ‘ladi. Agar ulardagi barcha o‘zgaruvchilaming kompleks
tasvirlarini ularga xos operator tasvirlar bilan almashtirilsa

U-»U(p), U-+1I(p) (3.41)
va barcha ja> ko‘paytuvchilamip ga almashtirilsa
j®-*P (3.42)

u holda zanjirning sinusoidal toklaridagi kompleks shakldayozil-
gan tenglamalari zanjirning operator shaklida yozilgan tenglama-
lariga. aylanadi.

Masalan, ketma-ket ulangan L, r, C zanjirning (3.4,0-rasm)
differensial tenglamasi

P9 s Lige=u, (3.43)
bargarorlik rejimi uchun garmonik tok tenglamasi
(LjO+r+\ICja))I-U, (3.44)
bo‘lsa, o‘tkinchi jarayon (nolli boshlang‘ich shart) uchun
operator tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:
(Lp+r+\/Cp)I =U . (3.45)
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Ushbu fikmi o‘xshashlik bilan rivojlantirib, kompleks garshi-
liklar Z(jco)ga o ‘xshash bo'lgan, operator garshilik Z(p) tushunchasini
kiritish mumkin

Zip) =Z(j(0) ra_tp - (3.46)
Ushbu tushunchani o ‘tkazuvchanlikka

Y(p) = Yijco)\jE p, (3.47)

hamda uzatish funksiyasiga tadbiq etish mumkin. Agar
Ua- H(ja>)Ub yoki /< =S(jm)Ib (3.48)
bo‘lsa, u holda quyidagilar yugoridagi o‘xshatishlik kabi bo*ladi
Uaip) = H(p)Ub(p) (3.49)
yoki la(p) = Sip)1b(p). (3.50)

Bu ifodalar to‘g‘riligiga to‘lig ishonch hosil gilish uchun quyi-
dagilami yodga olish kifoyadir. Ma’lumki, o ‘zgaruvchan toklar naza-
riyasida barcha o‘zgarishlar va xulosalar zanjir uchun differensial
shakldagi Kirxgofhing ikki gonunlarini goMlashga asoslangan.
Garmonik tebranishlaming bargarorlik rejimini ko‘ra turib, tengla-
malardagi barcha hosilalar va integrallar jco va \lj<o bilan almash-
tiriladi. Ushbu masalalami operator usuli yordamida yechishda ham
Kirxgofning qonunlarini qo‘llashga asoslanamiz: tenglamalami
operator shakliga o‘tkazish uchun (nolli boshlang‘ich shartlar bo‘l-
ganda) hosila va integralni r va 1/r ga ko‘paytirish zarur.

Misol. 3.5,a-rasinda keltirilgan zanjir uchun - garshilikdagi tok
giymati aniglansin.

Yechish. Yugoridagi bayon gilinganlar asosida

Itip)~ E{p)Y{p),

bunda Y(p) ={r,+\ICp)IFip)-,

Fip) =r{pL+r2)+(pL +r2){ri +1/Cp) +rlirJ+VCp),
0‘zgarmas va o°‘zgaruvchan tok zanjirlarini hisoblashga o°x-
shashlikdan foydalanib, quyidagini aniglaymiz:

%3;1_ 1+PCrr

P AT B FRFT2”
bunda A=LC(rx+r.), B=Cp+L, p =rr2+r23+r3t.
Toklar uchun r; ~ [i natijaviy ifodalar ulanayotgan e.yu.k.
[e(t) ~ £(p)]ning turiga bog‘lik.
97



Misol. Ikki induktiv bog‘langan konturlar (transformator) o°‘z-
garmas kuchlanish U manbaiga ulanayapti. Birinchi kontuming
parametrlari r\, L\; ikkinchisiniki rr, Li. 0 ‘zaro induktivlik M. Ikkin-
chi konturdagi o ‘tkinchi jarayon tokini aniglang.

Yechish. llgaridan ma’lum bo‘lgan tenglamalarni qo‘llab ih
tokning musbat yo‘nalishini o°‘zgartirib), ularni to‘g‘ridan-to‘&ri
operator shaklida yozamiz

-1an - hZn =ulp;
IXZn+12Z2=U/p,
bunda Zn =r1, + pLX Zn =pM; Z2=r2+plL2.
Bu tenglamalardan
12=U-M/(Zu2-ZnZ2),
yoki oddiy algebraik o‘zgartirishlardan so‘ng quyidagilami aniglaymiz:

] = u-M
2 P o ~ k2y+ P(v 2+ Lzr\y« r1I2:
bunda k=M bog‘lanish  koeffitsiyenti, aksariyat

hollarda, (aytaylik, sifatli transformatorlarda) k«\ deb hisoblash
mumkin, shundan so‘ng tenglamalar tartibi keskin kamayadi.

h maxrajining ildizlari py2=a%ju, bunda
va ju=nNjaz-rxjUb,(\-K).
lldizlar aniglangandan so'ng h ni quyidagicha yozish mumkin:

bunga 11.1-jadvalning (11) ifodasi mos keladi

- Ue ~a* .
_ shjut.
L,L2(1- k2)ju

Kutilganidek, 122 tok giymati kommutatsiya boshlanishida t=0
(shit=0)bo‘lganda ham, kommutatsiya oxiri t-+00 da ham nolga
teng.
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3.7. Garmonik manbaii zanjirlardagi o‘tkinchi jarayonlar

(jarmonik tebranuvchi (ya’ni sinusoidal tok yoki kuchlanish)
mnnbai mavjud bo‘lgan zanjirlardagi o ‘tkinchi jarayonlami hisoblash
muhim masalalardan hisoblanadi. Boshga funksiyalardagi kabi,
hisoblarni garmonik kuchlanish tasvirini kiritish bilan olib borish
mumkin

Umcos( QX+ rj) - Um(cos 7] cos cot -
p COS g, - 00§,in m,

p+©

biroq bunday hisoblashdagi matematik ifodalar juda go‘pol-
lashadi. Shuning uchun kompleks tasvirlardan foydalanib, quyidagini
gabul gilamiz:

- sin tisin cot) ~ v ,,

Umcos(cot +/) = Re{(7meia'} . (3.52)
Bunda, zanjimi eksponensial 0‘zgaruvchi kuchlanishli manbaga

ulash jarayonini kuzatish mumkin, uning tasviri esa oddiy ko‘rinishda
bo‘ladi

0 ‘tkinchi jarayonning yechimlari aniglangandan so‘ng esa bizni
gizigtirgan hagigiy giymatga o‘tish mumkin.

Aksariyat kompleks shaklda tasvirlangan garmonik funksiyaning
oniy giymati deb kompleks sonning mavhum gismi gabul gilinadi.
Bunday holatda, sxemani eksponensial manbaga ulash uchun hisob-
lashni bajarib, fagat aniglangan giymatning mavhum gismini olish
kerak. Bunda agar yechimda boshga manbalardan kelib chiggan
hagigiy tashkil etuvchi mavjud bo‘lsa ehtiyotkorlikni kuchaytirish
zarur.

Berilgan L, r kontumi quyidagi kuchlanishli

u(t) = Uncos(cot+7]) (3.54)

manbaga ulash zarur bo‘lsin. Tokning operator tasvirini yozamiz
I(p) = Ump—--- — : . 355)
(p-ja>)(r+pL) L (p-jco)(p+a) b ;
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Bunga mos bo‘lgan vaqt funksiyasi kompleks shaklda 3.1-
jadvaldagi (8) idodadan aniglanadi

(3.56)

Bizni fagat haqiqiy tashkil etuvchi gizigtiradi, uni topish oson,
Darhaqiqat,
Un,__ Um Unejin,f)
b(a+ja)) r +jooL z

bunda z =-Jr2+{coL)2 ; gp=arctg— , demak, tokning izlanayotgan
giymati
(V) - Ref(t) =— [cos(yt + T}-<p)~cos(tj - e

Aksariyat, /(/) sifatida kompleks giymat keltiriladi, bunda shuni
yodda saglash zarurki, fagat haqgiqiy gismi nazarda tutiladi.

Bayon etilgan usul bilan hisoblashda 3.1-jadvaldagi barcha
ifodalardan foydalanish mumkin; bunda kasming maxrajida (p+a)
yoki (p+b) o‘miga a=-ja> yoki b=-ja> va h.k.ni ko‘zda tutish zarur:
shu bilan birga, manbaning kuchlanish yoki toki albatta kompleks
shaklda (u,,ed" yoki ifodalanishi zarur, hosil gilingan echimda
hagigiy tashkil etuvchini olish kerak.

Shu usul bilan zanjirni so‘nuvi garmonik kuchlanishga

u(t) = Une “Cos (wt + ri) (3.57)
ulanishini ham hisoblash mumkin; uni kompleks eksponenta
sifatida ko‘rsatiladi

(3.58)

bunda y - -a +ja> va Um=Unehn
Soddalashtirilgan holatda L, r kontur uchun quyidagini aniglaymiz

(3.59)

Bunga mos keladigan vaqtning kompleks funksiyasini 3.1-
jadvalning (8) ifodasidan osonlik bilan aniglash mumkin. Uning fagat
haqiqiy tashkil etuvchisini olib, tokning vaqt bo‘yicha bog*lanishini
aniglaymiz.
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Superpozitsiya usuli. Garmonik tokli zanjirlar o‘tkinchi jara-
yunlinrini hisoblashni soddalashtirish mumkin. Bunda natijaviy o‘t-
kinchi jurayon ikki holat - erkin va barqgarorlik rejimlarining yig“in-
ilM yoki ustlanishi deb garaladi.

lirkin rejimni operator usuli yordamida aniqlash qulaydir. Bunda,
ttti\jirda manba boimagan, biroq induktivlik toklari uchun
<*DH=/bP0-) va sig‘imdagi kuchlanishlar uchun 42*(0+)=42>*(0-)
nolsiz boshlang‘ich shartlar mavjud, deb garash lozim.

Jo'yali kommutatsiyada bu tashkil etuvchilar induktivlikdagi
toklar

h(-)=h({@+)=w (*+)+hm (°) (3.60)
va sig‘imdagi kuchlanishlar
uc (0 -) =uc (0 +)=uCwb(0 +)+ uCEk (0) (3.61)
uzluksizligi shartidan aniglanadi.
Ushbu tengliklardagi ;(0-) va w0~ - kommutatsiyagacha

hagigatan ham mavjud bo‘lgan tok va kuchlanishlardir; (0+) va

Um,6(0+) - zanjiming kommutatsiyadan keyingi bargaror (majburiy)
rejimining tok va kuchlanishlardir.

Kommutatsiyadan so‘nggi erkin tashkil etuvchi aniglangandan
so‘ng, keyingi hisoblashlami yugorida ko'rilgan usullardan biri
yordamida davom ettirish mumkin.

3.8. Zanjirlarning impulsga aks ta’siri

Faraz gilaylik, nolli boshlang‘ich shartlar bo‘lganda U(p) ta’sirga
bo'lgan reaksiya (aks ta’sir) quyidagi ifoda bilan aniglansin
F(p)=U(p)H(p) ; (3.62)
agar, t shaxobchaga U kuchlanish ulanishidagi k shaxobcha
tokining o‘zgarishi hagida fikr yuritilsa, reaksiyaning ifodasi quyi-
dagicha bo‘ladi

F{p) = 1k(P) = U,(p)YH(p). (3.63)
Birlik pog'onali ta’sir
U(p) =\/p~ «(0 =1(0, (3.64)

boiganda reaksiya
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F(p) =H{p)lp =H{Hp). (3.65)

Keyingi tenglikning o‘ng tomonida 1(0 ta’sirga javob bo‘luvchi

umumiy reaksiya keltirilgan. 3.6,ar-rasmdagi zanjir uchun birlik

pog‘onali ta’sir U\{p)=\/p bo‘lganda Uiip) kuchlanish quyidagi
tenglik bilan ifodalanadi

H<"(p) = U2(p) = .1 PL(r +1/Cp)

bunda  pip)=r{r2+pL+1/Cp)+pLr2+1/Cp). (3.67)
Hm{p) uchun natijaviy ifoda barqgarorlik rejimi uchun yechimga
o'xshatib aniqlandi. Sodda o‘zgartishlardan so‘ng yechimni 3.1-
jadvaldagi tasvirlar bilan taggoslansa, oson bo‘lgan holatga olib
kelinadi
_ p +\/Cr2)
Hm(p)__r.+r, ip +a)(p+h) (3.68)
bunda a va b - (3.68) kasr maxrajining xarakteristik tengla-
maning nolga teng bo‘lgandagi ildizlaridir.
3.1-jadval (8) va (9) ifodalaridan quyidagilarni aniglaymiz:

Wt):(r,+raa-b) ae -bel o (3.69)

yoki £0,0= (3.70)

(1+P2ta~b)

Endi S-funksiya
fit) = KS(t) ~ K (3.71)
yoki birlikfunksiyasi
Sty =f(t)IK ~ 1 (3.72)
tarzida yozilgan ta’sir natijasida hosil bo‘lgan reaksiyani ko ‘raylik.
Keyingi iboraning operator tasviri [(3.1-jadvaldagi (1) ifoda] -
birlik pog‘onali ta’sir (I/p)ning operator tasvirini r ga ko‘pay-
tirilganiga teng. Shuning uchun birlik impuls H<p )ga reaksiya - r
ni birlik pog'onali ta’sir H{\Ap) tasviriga ko‘paytirilganiga teng
H®(p) =pHw(p). (3.73)
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Masalan, agar (3.63) va (3.64)ga asosan
11)(p) =Y (p)/p=V pZ(p), (3.74)

lie)(p) = Y(p) =1/Z(p) (3.75)

4f  ~c
a)

3.6-rasm. Birlik pog‘onali ta’sir:
a)elementlami aralash ulanishi; tyrezistorlami ketma-ket ulanishi;
<tfrezistor va sig‘im parallel ulanishi.

Biroq, r ni ko‘paytirish amaliga vaqgt funksiyasini differensiallash
amali mos keladi, ya’ni
hiS\t) =dhw (t)/dt. (3.76)
Biz nollik boshlang‘ich shartli tizimni ko‘rayapmiz; shuning
uchun 1(0 ga reaksiya quyidagicha bo‘ladi
[0, agar t <0, bo'lsa;
h(t) = .
IA(0 >agar t >0 feo'lsa.
Demak,
hw (t) = hm(0-1(0. (3.77)
Ammo, bu holda (3.73) va (3.76) bo‘yicha
pPH<p) =H<p) ~ hie>(t) =dh()(t)/ dt -
=hm(0)S(t) + dhw (t)/dl |(>0, (3.78)
iboraning oxirgi tashkil etuvchisi fagat t>0 boiganda mavjud
demak,

r=0 boisa, h«\t) = hm(0)S(t),
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t> 0 bo‘lsa, hiS\t) = dh() Idt . (3.79)

(3.73)-( 3.75) ifodalar orqgali keltirib chigarilgan isbotlar quyidagi

muhim qoidaga olib keladi: birlik impulsga reaksiyaning operator

tasviri garmonik rejimdagijco ni r orgali almashtirib hosil gilingan
ta’sirga reaksiyasi sifatida ko ‘rsatiladi

" An (p)=A0»)U, (3.80)

bunda H(jco) - uzatish funksiyasi, masalan o‘tkazuvchanlikda
Hm(p) ni aniglagandagi singari qo‘shimcha r giymatga bo‘lish talab
etilmaydi.

Misol. 3.6,a-rasmdagi zanjirning kirishidajuda kichik

davomiylikdagi (1075 oralig‘ida 20 kV) bo‘lgan

T

ju(t)=K=0,2 V-s impuls kuchlanishi ta’sir etadi. Shu impuls
0o

ta’sirining reaksiyasi sifatida u2(t) kuchlanishni aniglang.

Yechish. Yugorida (3.68) ifoda bilan keltirilgan //"(p) birlik
pog‘ona ta’sirni r ga ko‘paytirilgandagi reaksiyadan foydalanish
mumkin

H®S(p) =pHm(p) =--—--—-- P2+P/r2C------
(ri+ri)(p+a)(p+b)
Bu ifodada o‘zgarmas” ni ajratib olish mumkin, shuning uchun
uni quyidagi shaklga keltirish zarur

(P+  +b)’
bunda, oddiy algebraik amallar yordamida A, b, m giymatlami
aniglash mumkin.

So‘ngra, 3.1-jadvalning (2), (9) va (8) ifodalarning yordamida
birlik impulsi

hE®) =AS{)+—  lal-m ~ -{bl-T Y\

ga reaksiyani aniglaymiz.
Izlanayotgan giymat u2(t) ni aniglash uchun Aw(r)ni K-0,2Fs ga
ko“paytirish lozim

@A) - 02AS(t) + _ [(@- TYd- (bl- TV
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Shu olingan echimga boshgacha yo‘l bilan ham erishish mumkin.
Bunda (3.70) giymatga murojaat etib, uni differensiallaymiz.

h(@©(0 =dhm(t)/dt =h())(0)S(t) + dh()(0 /dr |>0.

(3.70) dan ko‘rinishicha,

hw (0) =r2/(rl +r2).

Differensiallash bilan hosil gilingan keyingi ifoda, oddiy talgin
gilinadi: boshlang‘ich onda L shaxobcha uzilgandek, sig‘imdagi
kuchlanish esa nisbatan juda kichik, shuning uchun barcha impuls
ketma-ket ulangan n va r2 qarshiliklarga tushadi, izlanayotgan
kuchlanish u2 esa r2 dagi kuchlanishdir.

Zanjir parametrlari r\-2Q\ r2=18i2; L-\mH; S=I00fiF, hamda
a=582""1va 6=1718s 1deb gabul gilib, quyidagini aniglaymiz:

h(S\t) =0,95{t) + 12,0<T* - \5b2e-blI.

Kichik musbat vaqt oraligida manfiy kuchlanishning mavjudligi
ajablanarli bo‘lishi mumkin, lekin gisqa impuls ta’siri mobaynida
nafagat sig‘im zaryadlanadi, balki induktivlikda ham tok paydo
bo‘ladi; ushbu tokning mavjudligi manfiy kuchlanish u2 mavjud-
ligiga olib keladi.

Impuls ta’siri natijasida boshlang‘ich shartlarning o zgarishi.
Ko‘pgina vaziyatlarda impulsning reaksiyasini aniglashda manbai
boimagan va berilgan boshlangich shartli zanjir uchun operator
usulining umumiy qoidalarini qo‘llash mumkin.

Masalan, impuls ta'sirigacha bo‘lgan boshlangich shartlar beril-
gan, xususan, nolli boshlangich shartlar boisin. Bunday holda,
impuls ta’sirida ulaming o°‘zgarishini izlash lozim.

Ma’lumki, Ldijdt=u_boiganligi uchun

diL=ju,dt (3.84)

Shuning uchun kuchlanish impulsi ta’siridan so‘ng induktivlik-
dagi tokning toia o'zgarishi quyidagicha boiadi:

iL(0+) =j j K LS(t)dt=KL/L! (3.85)
0—

Ot
bunda klzé}ul_{t)dt\ keyingi ifoda fagat ul(t) =KILS{t) boiganda

noldan fargli boiadi.
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Shunga o ‘xshash, sigimdagi kuchlanishni ham tok impulsi orgali
aniglash mumkin

«c(9+)=—1g(0+) = Ljica = LKe, (3.86)

o+
bunda ic=K(£{f) boiganda Kc =jicdt * 0.
0-

Mohiyat jihatdan (3.85) va (3.86) ifodalar (3.44) va (3.34)
tengliklardan fargi yo‘q.

Impulsning reaksiyasini aniglash uchun sodda usul. Endi yangi
masala qo‘yamiz - keltirib chigarilgan ifodalarning ixtiyoriy impuls
ta’siridagi tarmoglangan zanjir uchun go ‘llanilishini aniglaymiz.

Ixtiyoriy cheklangan kuchlanish 0+ dan 0- gacha boigan
oraliqda 5-funksiya bilan ifodalangan kuchlanishga nisbatan cheksiz
kichikdir; ixtiyoriy cheklangan tok ko‘rsatilgan oraligda <5-funksiya
bilan ifodalangan tokdan cheksiz kichik, ekanini e’tiborga olsak,
ushbu masala yechimini aniglash oson kechadi. Bundan tashqgari
shuni e’tiborga olish zarurki, (3.85) da keltirilganidek, induktivlikka
A-funksiya bilan ifodalangan kuchlanish berilganda, undagi tok
chekli boiib goladi. Shuningdek, ixtiyoriy sig‘im 5-funksiya bilan
ifodalangan tok bilan zaryadlanganda, (3.86) da keltirilganidek,
sigim kuchlanishi chekli boiib goladi.

Keltirilgan ikki vaziyatdan impuls ta’sirida hosil boigan
o‘tkinchi jarayonlami hisoblashda quyidagi usul ma’lum boiadi.

Zanjir tarmoqlangan boigan holatda d-impuls ta’siridagi kuch-
lanish va toklaming tagsimlanishini Kirxgof gonunlari asosida
aniglanadi; bunda barcha chekli giymatlar (ya’ni induktivligi boigan
shaxobchalar toklari va sigimdagi kuchlanishlar) u yoki bu S-
funksiya chekli ulushi orgali ifodalangan giymatlarga nisbatan juda
kichik deb e’tiborga olinmaydi. Ushbu shartlar bilan sig‘imdagi tokni

> = KcS(t) (3.87)
va induktivlikdagi kuchlanishni aniglaymiz
uL =K LS(t). (3.88)

Bu berilganlar hamda (3.85) va (3.86) ifodalardan birgalikda bar-
cha zarur boigan boshlangich giymatlar ;,(0t va "o+ ni aniglaymiz.

Bundan so‘nggi vazifalar zanjiming berilgan nolsiz boshlangich
shartli differensial tenglamalarini yechish bilan bogianadi. Bunda,
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#(ot) va H(o+H)ni berilgan shartlar deb gabul gilib, <Gta’siming mavjud-
ligini yodga olmasa ham bo‘ladi.

3.6,a-rasmdagi ut(t)=KSO) deb hisoblab hamda ta’riflangan
goidalarga rioya gilib, quyidagilami (3.6,6-rasm) aniglaymiz

(3.87) va (3.88) ifodalarda
KL=Kr2/(r, +r2) va Ka =KI{rl +r2).
Demak, (3.86) va (3.85) ifodalardan 3.6, a-rasmdagi zanjir uchun
«(/)=Kd(t) bo‘lganda, quyidagini aniglaymiz
we o +) - KIC{rx. r2)

O +) =KY/1{r]+r2)

Misol. Avvalgi misolning berilgan giymatlari uchun w(ot\ t+)
va o) giymatlarini aniglang.

Yechish. 3.6,a-rasmdagi zanjir uchun yugorida aniglangan ifoda-
lardan

«q0+)=1Q0 Vva il(o+)=I180A.

Qarshiligi r\ bo‘lgan shaxobchadagi 40+ tok manbaini
ekvivalent e.yu.k. bilan almashtiramiz, ya’ni e3(0+)=rt(0+) (3.6,v-
rasm), sig‘imi 5bo ‘Igan shaxobchaning tokini aniglaymiz.

- ic(O+) =r,i7(0+)+uc(O+)J/(r, +r2)=(360+100)/20=23 A.

Bundan kuchlanish

ul(0+) - w(0+)+ic(0-Hr2=100—23-18=-314 V.

Natija avvalgi misoldagi birlik impuls uchun aniglangan yechim
bilan bir xil bo‘ladi.

3.1,a-rasmdagi zanjir uchun o‘tkinchijarayon tenglamalarini />0
da aniglangan w0t va /[DH uchun topishni tavsiya etish mumkin.
Natija albatta avvalgi misol tenglamalari bilan mos kelishi zarur.

Bulami hamda oxirgi ikki misollardagi ifodalangan fikrlami
ixtiyoriy tuzilishdagi zanjirlarga tadbiq etish mumkin.
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3.9. Bir gator tasirlar bo‘lgandagi o‘tkinchi va bargarorlik
rejimlari

Tasirlar esheloniga reaksiya. Ba’zi texnik qurilmalarda biror
t = 0 vagtdan boshlab T oraligda bir gator bir xil u(t) ta’sirlar bir -
biriga ustma-ust tushiriladi.

Soddalashtirilgan holatda har bir ta’sir o‘zgarmas kuchlanish U
dir. Shuning uchun birinchi oraliq k =1 yoki 0<t<T uchun , u(t)=U,
ikkinchi oralig k=2 yoki T< i <2T uchun u(t) =2Uvah.k., ya’ni
3.7-rasmda ko‘rsatilganidek bo‘ladi.

Quyidagi shartni gabul gilamiz: har bir interval ichidagi, ya’ni
(k- Dr <t <ftrdagi vaqtni shu oralig boshidan boshlanadi deb hisob-
laymiz

T=t-(k-\)T, bunda 0<t<T. (3.89)

Shu sababli "-oraliq uchun wuk(T) natijaviy ta’sir har xil bosh-

lanish hisobiga ega bo‘lgan kta bir xil U(t) funksiyalar yigindiga teng
bo‘ladi

uk(r) = u[(k- D+ 1]+ ii{(k- 2) T+ T h-—hu(r). (3.90)
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Bu ifodaning birinchi hadi t=0 dagigada ulangan va {k-\)T+T vaqt
davomida ta’sir etadi; ikkinchi hadi t=Tdan va (k-\}T+t vaqt
davomida ta’sir etadi, va h.k.

Oxirgi had u(t) esa fagat ko‘rilayotgan ~-oraligda ulanadigan
ta’sirdir; uning ta’sir etish vaqti t, ya’ni &-oralig boshlanishidan o ‘t-
gan vaqtga teng.

Ushbu (3.90) shakldagi fimksiyani ba’zida pog‘ona kengligi T ga
teng bo‘lgan (3.7-rasmda keltirilgan funksiyaga o‘xshash)pog ‘onoli
funksiya deb ataladi; uni eshelon zvenolari T oraligda joylashgan
eshelonfunksiyasi deb ham ataladi.

Endi oddiy, lekin muxim teoremani isbotlaymiz.

Agar yagona ta’sir ui(t)=u(t) uchun reaksiya eksponenta va
o'zgarmas giymatlar yig‘indilariga teng bo‘lsa

f{t)=Ae” +D, (3.91)

u holda £-vagt oralig‘i uchun (k-1)T<t <kT bo‘lganda ut(z)
eshelon ta’sinning reaksiyasi quyidagicha yoziladi:

fkN)=Aj~yren+kD. (3.92)

Buning isboti juda oson. Darhagigat, (3.91) berilgan bo‘lsa,
ikkinchi oralig, ya’ni k= 2uchun quyidagilami aniglaymiz

f2(r): A(e~)‘{-|-'|'r)+e~rr)+2D:Af* + 1™ +2D
va ixtiyoriy £-oraliq uchun esa
fkin= te~rkDT+mmeyr+  +kD..  (3.93)

Geometrik progressiya K gatorining (dumaloq gavslar ichidagi
ifodalar) yig"indisi uchun ma’lum ifodani qo‘llab (3.92) ni hosil
gilamiz.
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Reaksiyaning boshga oddiy ifodalari uchun ham shunga o ‘xshash
xulosalarga kelish mumkin. Masalan, agar

fx{t)= Ate-* (3.94)
boisa, u holda
AT
/i(r |—£’\rtl£ S —
(nJ Pe of (3.95)
Xususiy hoi uchun (3.94)da y=0 boiganda quyidagi hosil

boiadi
fi(t) = At

(3.96)
/

Oxirgi ifodalar /, dan /2, /3va h.k.larga o‘tish orgali osongina
aniqlanadi.

(3.91)-( 3.95) ifodalardagi A va y o0‘zgarmas sonlar kompleks
giymatlar boiishi mumkin. Bunda, agar izlanuvchi i\{t) giymat
ft(t) ning hagigiy (yoki mavhum) tashkil etuvchisi boisa, u holda
i, (r ) nianiglash uchun /, (r) ifodasida ham fagat haqiqiy (yoki fagat
mavhum) gismni olish zarur boiadi.

Berilgan /,(/) ta’sir uchun aniglangan fk(r) giymatlar 3.3-jad-
valga yigilsa, u holda ratsional kasrlar shaklidagi F(p) reaksiyaning
operator tasvirlari oddiy misollami yengil yechish imkonini beradi.

Eslatma: T- vaqtboiib, &-zveno boshlanishidan hisoblanadi; T-
eshelon ketma-ket zvenolarining vaqt oraligi (pog‘ona kengligi);

hm —¥T _H, im l-e-™ +k{\-eaNelal_ k.1
rT*JZn 1-e 1-e ) 2

3.3-jadvalning (6) ifodasi 3upedork8lya prinsipining barcha
chizigli tizimlar uchun qoilanilishi mumkinligini gayta yodga
keltiradi.

Misol. 3.8,tfr-rasmdagi zanjirda generator T (davr) vaqgt oraligida
juda kichik B kenglikdagi yuqori kuchlanishli U impulsni uzatadi.
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Ifodalar
Ne

(1)
(2)

3)
(4)
©)

(6)

Birgina ta’sirga reaksiya

Ae~a

Re( Ae'r)
t

te*

Afi(t) +

3.3-jadval

Eshelon ta’sir /*(r)ning
&-zvenosi uchun reaksiya
kD
l-e Ir

g --:——e
T\-e-ar

RefAl e e 7L
I 1e-* = J

K( _K;:_LT + rJ

\I € I’If’_w-aT+

+[l-e ﬁ:r+"{| e Nedrx
Xe*"E-
4FAT)+B{r)

(Bunda 6 « T, ya’ni B«Ma\ Ha -zanjiming vaqt doimiysi. Bu
impulslami u=U 6-S deb faraz qilib <5-fiinksiya orgali ifodalash

mumkin (3.8,6-rasm).

impulslar oralig'ida aniglansin.

Sig‘imdagi kuchlanishni k- va (£+1) -
u J\&
k=l k=2 tni t
T,a.0 J rjrirl uu =
b) ®

3.&-rasm. Impulsli ta’sir.

Yechish. Birgina impuls ta’sir etayotganda sig‘imdagi kuch-
lanishning operator shaklidagi giymati quyidagicha bo'ladi:
Ucl(p) =Um/(p + a),
bunda Um=ueirl va a=(r, +r2)/rlr2C.



Bu operator giymatga quyidagi vaqt funksiyasi mos keladi

ucx{t) = Ue~a.

Demak, impulslar ketma-ketligi ta’siri natijasida A>oraliq uchun
(k impulslar ta’siridan so‘ng) kondensator kuchlanishi quyidagicha
bo‘ladi

I-e~br
«Ct<r) = UMI-_e -e".

3.8,J-rasmda ushbu kuchlanishning grafik tasviri keltirilgan.
Aniglangan ifodadan va 3.8,*/-rasmdan ko‘rinadiki, har bir navbat-
dagi impuls ta’sirida kuchlanish aynan Umagiymatga ortadi.

Ko‘p sonli impulslar ta’siri natijasida sig‘imda hosil bo‘layotgan
kuchlanishning maksimal giymatini oson aniglash mumkin; bunda
kaT» 1ldeb va demak, elake 1deb gabul gilamiz; impulsning boshida
(r=0)

kr%uCk(O) =U /(I —e~al).

Bunda, vaqgtning ixtiyoriy oralig‘i T da sig‘im aynan Um ga teng
bo‘lgan giymatga razryadlanadi.

Zanjirda k»1/al" dan boshlab davriy bargarorlashgan jarayon
boshlanadi, deb hisoblasa bo‘ladi.

3.8,6-rasmdagi bir gator impulslar tebranish konturiga ta’sirida,
uning reaksiyasi impulslar davri T bilan xususiy tebranishlar davri
TO orasidagi fargga bog‘liq bo'ladi.

Davriy nosinusoidal tasir. Yugorida ko‘rilgan nosinusoidal ta’sir-
ni Fure gatoriga targatib zanjirning reaksiyasini aniglash usuliga nis-
batan quyida o‘rganiladigan usul nihoyatda sodda va aniq natija beradi.

3.9-rasmda ikki davriy funksiyalar berilgan. Ulardan birinchisi
arrasimon (3.9.a-rasm); u ikki giymatlar - takrorlanmaydigan (davriy
bo‘lmagan) funksiya fQt)=U/T=:At hamda oraliq kengligi T boigan
(bunda birinchi pog‘onasi t=T da paydo boMadi) o‘zgarmas ta’sirlar
/(©=-u (3.9.6-rasm) eshelonining ayirmasi sifatida hosil bo‘ladi.

Ikkinchi funksiya sinusoidal tokni bitta yarim davrli to‘g‘rilagich
orgali o‘tkazilganda hosil bo‘ladi (3.9.c?-rasm). U oralig‘i =12
(bunda Ta—2da0 sinusoida davri) boigan sinusoidalar esheloni
f(T=unsmaT (3.9.e-rasm) sifatida tasvirlanishi mumkin.
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Amplituda boYyicha modulyasiyalangan ta’sirlar eshelonL

Yuqgorida bayon gilingan usullar, T vaqt oraligMda ketma-ket
keluvchi va tartib ragamiga ko‘ra ma’lum bog‘lanishdagi fimksiyalar
ta'sirlarida bo'lgan zanjirlar uchun ham tadbiq etilishi mumkin.

f(X)i .

d)

3.9-rasm. Ikki davriy fimksiyalar:
a) arrasimon funksiya; b) davriy bo‘lmagan funksiya; d) tokni bitta yarim
davrli to“g‘rilanishi; e) sinusoidalar esheloni.

Soddalashtirilgan holatda bu bogianish tartib ragami n ga bog*-
lig bo‘lgan qo‘shimcha ko‘patma «,, sifatida keltirilishi mumkin.

Vagqt oralig‘i T da takrorlanuvchi S-funksiyalar eshelonini (ular-
dan har biri a,,A ga ko‘paytirilish sharti bilan) modulyatsiyalangan 6-

funksiyasi esheloni deb ataladi; bunday eshelon 5T=02 va cT =05
bo‘lgandagi

n3



ncT

a. =e"tT ¢ (3.97)
uchun 3.10-rasmda sxematik shakli keltirilgan.

Ushbu tahlilda modulyatsiyalangan eshelon ta’sirga zanjiming
reaksiyasini aniglash uchun hisoblash ifodalarini keltirib chigarish
bilan cheklanamiz:

1) eksponenta va konstanta yig‘indilari sifatida tasvirlangan
yagona ta’sir uchun reaksiya

f(t)=an(Be->+ D), (3.98)
bunda a,,- modulyatsiyalovchi ko ‘paytuvchi;

2) eshelon eksponenta bilan modulyatsiyalangan, ya’ni har bir n-
ragamli ta’sir fagat birgina eksponensial ko ‘paytuvchisi bilan fargla-
nuvchi fimksiyalar bilan ifodalangan.

Boshqgacha qilib aytganda, agar birinchi ta’sir t > 0 da v(/) bilan
ifodalansa, ikkinchi ta’sir t=T onda sodir bo‘lib ax{t-T) kabi
0°‘zgarsa, uchinchisi a(t~2T) va h.k. funksiya bilan ifodalanadi.

a.

0,1

0 8 10 ft
3.10-rasm. Modulyatsiyalangan 8-fimksiyasi.

Ulami Kkeltirib chigarish oson: agar birinchi 0<t<T vaqt orali-
g‘ida reaksiya

Ffc)=BeJT+D (3.99)
boisa, bunda T-interval boshidan hisoblanadi;
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unda ikkinchi vaqt oralig‘i T<t<2Tda to‘la reaksiya quyidagicha
bo‘ladi

F2(r)=BeAFr>+D+e*TBedl +1)j (3.100)

Bunda vaqgt T ikkinchi interval boshidan hisoblanadi, shuning
uchun birinchi ta’sirdan hosil bo'lgan reaksiya uchun vaqgt t=T+%
biroq ikkinchi ta’sirdan paydo bo‘lgan reaksiya uchun esavaqt t ga
teng. Bundan tashgari, ikkinchi ta’sirdan hosil boMgan reaksiya
ifodasi oldida e*T ko‘paytuvchi mavjud, chunki ikkinchi ta’sir
birinchisidan aynan shu giymat marta farq giladi: chizigli zanjirlarda
reaksiya ham aynan shuncha martaga farq giladi.

To‘lig reaksiya ~-intervalda (k-\)T<t<kT quyidagi yig‘indi
sifatida ifodalanadi

R(r)=BeJickm +D +eh(BeA k DT+ d)+
+e-»TBekm +D)+-
e~k 2hRBe~ir) + )\ +edc o Berr+ 4 (3.101)
bu yerda ham T vaqt ~-interval boshidan boshlanadi.

Ushbu ifodada, agar umumiy ko'paytuvchi edJe ~ Thi gavsdan
chigarsak va D oldidagi ko‘paytuvchilarni guruhlasak, geometrik
progressiyani ajratib olamiz.

Natijada quyidagilami hosil gilamiz:

F{T)ABe Tl +eBAT+...+e«-m-JTY I +D[1+e~bT+...+e-()bT).

To‘g‘ri burchakli gavslar ichidagi geometrik progressiyalar
yig'indisini quyidagicha yozsa boiadi

i AtV M
E(\r)-Be j_eM gy*:l'_Bl _e*r

yoki oddiy o‘zgartirishlardan so‘ng quyidagilami hosil gilamiz
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Reaksiya ikki eksponentadan iborat bo‘lganda ham, modulyat-
siya eksponentalar yig‘indisi yoki ayirmasi bo‘lganda ham super-
pozitsiya usulini goilab hisoblashni yuqgorida ko‘rsatilganidek, olib
borish mumkin. Demak, eshelonning garmonik modulyatsiyasida
ham b ildizni kompleks son deb gabul qilib, shu tengliklardan foy-
dalanib reaksiyani aniglash mumkin. Bunda, albatta, masalaning
mohiyatiga ko'ra, yechimning haqiqiy (yoki mavhum) gismini gabul
gilib, zarur boigan algebraik o‘zgartirishlami kiritish kerak.



IV-bob. CHIZIQLI ELEKTR ZANJIRLARIDA O ‘TKINCHI
JARAYON TAHLILINING VAQT USULI

4.1. Elektr zanjirlariga impulslarning ta’sirlari

0 ‘tkinchi jarayonlami hisoblashning klassik va operator usul-
larini tashqi ta’sir shakli sodda bo‘lganda go‘llash qulaydir. Ammo
axborot tizimlarida aksariyat uchraydigan, vaqt bo‘yicha murakkab
gonun bilan o‘zgaradigan tashgi ta’sirlar uchun bu usullami amalda
goilash kutilgan natijalami bermaydi.

Murakkab shaklga ega bo'lgan tashqi ta’sirli elektr zanjirlarining
o'‘tkinchi jarayonlarini tahiil gilishda superpozitsiya (ustlash) usulini
goilash gulayliklarga olib keladi. Bunday usul fagat nolli boshlan-
gich sharti boigan chiziqli zanjirlarda qoilanishi mumkin.

Masalan, murakab shakldagi signalni elementar signallaming
yigindisi sifatida tasvirlash mumkin boigan hollarda, hamda zanjir
kirishidagi bu elementar signallar ta’sirining zanjir chigishidagi
reaksiyasi qandaydir biry oi bilan aniglash mumkin boigan hollarda,
go'yilgan masalaning yechimi shunday reaksiyalaming oddiy
vigindisini aniglash bilan bajariladi.

Cheklangan vaqt oraligida kuchlanish yoki tokning birlamchi
giymatidan ogishi elektr impulsi deyiladi (4.1-rasm).

Kuchlanishning berilgan giymatidan ogishi ko‘riladigan AV
gismi-impulsningfronti deyiladi. Kuchlanishning berilgan giymatiga
gaytishi kuzatiladigan SD gqismi-imulsning qirqgimi deyiladi. Im-
pulsning VS gismi-impuls cho 'qqissi deyiladi; AD gismi-impuls aso-
si; u,,-impuls amplitudasi; t~impuls kengligi; ~-front kengligi; tq—
girgim kengligi deyiladi.

Ketma-ket targaluvchi impulslar, impulslar ketma-ketligi deb
ataladi (4.2-rasm). Oniy qiymatlari bir xil T vaqt oraligida
takrorlanuvchi impulslar ketma-ketligi impulslarning davriy ketma -
ketligi deyiladi. Bunda T-impulslarning takrorlanish davri; f =V t-
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impulslar takrorlanish chastotasi; Q=Tit, - impulslarning zichligi
deyiladi.

4.1-rasm. Elektr impulsi.

O\

4.2-rasm. Impulslar ketma-ketligi.

Telekommunikatsiya tizimlarida ko‘plab uchraydigan impulslar
shakllari 4.3-rasmda keltirilgan.

«Tasvir impulsi» yoki «videoimpuls» atamasining ishlatilishiga
sabab shu bo‘ldiki, bunday impuls birinchi marta televidenie
texnikasida qo'llanilgan.

Superpozitsiya usulini goilaganda signalning standart shakli
sifatida odatda birlik signali yoki ulanish signali (birlik pog'ona
signali) ishlatiladi.

Birlikpog”~ona signali deb shunday kuchlanish yoki tok signaliga
aytiladiki, unda ixtiyoriy t<0 bo‘lganda signalning giymati nolga
teng, t>0 boiganda esa 1ga teng boiadi.
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d

Ekponenta
shaklidagi
impuls

4.3-rasm. Impulslarning shakllari.

/ t<0 bo'lganda 1(0=0
I 1(0="20 bo‘lganda
Birlik pog‘ona signali yordamida elektr zanjiridagi vaqgtning
biror onidan boshlanadigan ixtiyoriy signallarni tasvirlash mumkin.
Masalan, agar U =constbo'lsa, u holda U s(t) ko‘paytma ulanish kuch-
lanishi (4,4,a va 6-rasmlar) deyiladi.
( t<O bo ‘lganda, 0O,
4 t>0 bo ‘lganda, U.
bunda | t/-pog‘onaning balandligi.

i E U 2 U uii) u uii)

> o] d e n

4.4-rasm. Birlik pog‘onali signallar:
ajbir pog‘anali signal; b) bir pog‘anali signalni U ml(/)ulash;
d) ikki pog‘onasimon fimksiyani; e) to‘g‘ri burchakli impuls;
f) argumentning noldan farqgli bo‘lgan ~-funksiya.
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Elektr zanjirlariga ta’sir etuvchi barcha signallar vagtning aniq
bir onida sodir bo‘lishini e’'tiborga olsak, bu signallarni tasvir etuvchi
matematik ifodalaming barchasida, aniglik uchun, I(f) ko'paytmani
kiritishimiz shart. Biroq, ifodaning yozilishini soddalashtirish mag-
sadida birlik funksiyani tushirib goldiriladi.

Ikki pog‘onasimon funksiyani qo‘shish yordamida davomiyligi
tu ga teng bo‘lgan to‘g‘ri burchakli impulsni hosil gilish mumkin
(4.4, d va e-rasmlar)

U{t)=U\(f)-U\(t-ty.

Birlik impuls funksiyasi yoki Dirak funksiyasi, uni ba’'zan 5-
funksiya ham deb ataydilar.

Dirak funksiyasi fizik jihatdan amalga oshirib bo‘lmaydigan
matematmik «hayoliy» funksiya bo‘lib, juda gizigarli hususiyatga
ega va nazariy tadgiqotlarda muhim amiyatlidir.

Argumentning noldan fargli boigan barcha giymatlarida 5-
funksiya nolga teng va t=0 nuqgtada cheksiz katta giymatga teng
(4.4j/-rasm). Elektr zanjirlari nazariyasida bu funksiya quyidagi
tenglama bilan ifodalanadi

£<0 "i bo ‘lganda, O,
d(t)= H=0 bo‘lganda, oo, (4.1)
t>0" bo ‘lganda, O.

Shunday qilib, S-funksiya yoki S-impuls yoki Dirak funksiyasi

deb shunday signalga aytiladiki, uning amplitudasi cheksiz katta,

davomiyligi cheksiz kichik va uningyuzasi birga teng
@

JS(t) dt = 1.

<%)-argumentning juft funksiyasidir, ya’'ni = <?(+?).
~-funksiyaning qiziqarliligi shundaki, u filtrlash xususiyatiga
ega

s (t-tOf(t)dt = f(tO\ (4.2)

bunda f[t)- uzluksiz funksiya.
<5-funksiya birlik funksiyadan vaqt bo‘yicha olingan hosilaga
teng
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Eslatma: J-funksiyaning oichov birligi vaqt T oichov birligi
(masalan 5.)ga teskaridir (s']

4.2. Elektr zanjirlarining o‘tkinchi va impuls tavsiflari

0 ‘tkinchi jarayonlami hisoblashning vaqt wusuli asosida
zanjiming o‘tkinchi va impuls tavsiflari yotadi. O ‘tkinchi tavsifdeb
zanjir kirishiga birlik funksiya (4.1) shaklidagi ta’sirga nisbatan
zanjiming reaksiyasiga aytiladi. Zanjiming o‘tkinchi tavsifi g{t)
bilan belgilanadi.

Impuls tavsifi deb zanjir kirishiga birlik impuls funksiyasi (6 -
funksiya) shaklidagi (4.2) ta’sirga nisbatan zanjiming reaksiyasiga
aytiladi. Impuls tavsif h(t) bilan belgilanadi. Bunda, g(/) va h(t)
zanjirdagi nolli boshlang‘ich shartlardan aniglanadi. Reaksiyaning
turi va ta’'siming turiga ko‘ra (tok yoki kuchlanish) o‘tkinchi va
impuls tavsiflari oichamsiz (agar ta’sir va reaksiya fagat kuchlanish
yoki fagat tokdan iborat bo‘lsa) yoki AJv (ta’sir-tok, reaksiya-
kuchlanish) yoki VIA (kuchlanish va tok) bo'lishi mumkin.

0 ‘tkinchi va impuls tavsiflari tushunchalarini qoilash natijasida
zanjirlardagi hisoblash murakkab boigan ixtiyoriy shakldagi nodav-
riy signallar ta’sirini birlik (/) yoki impuls £(r) funksiyalarining
zanjirga ta’siri natijasidagi zanjir reaksiyasini aniglash bilan almash-
tiriladi; bunda berilgan murakkab ta’sir I(f) yoki s(t) bilan aprok-
simatsiyalanadi. Chizigli zanjiming natijaviy ta’siri (superpozitsiya
usulini qoilab) elementar I(/) yoki S{t) ta’'sirlarga zanjir reaksiya-
larining yigindisi sifatida aniglanadi.

Chizigli passiv zanjiming o‘tkinchi g(t) va impuls h(t) tavsiflari
orasida muayyan bogianish mavjud. Bu bogianishni aniglash uchun
keltirilgan birlik funksiyani bir-biridan T vaqtga siljitilgan (4.5-
rasmga garang) birlik funksiyalari ayirmalarining limiti deb garash
lozim
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4.5-rasm. Impuls tavsifi

(4.3)

ya’'ni birlik impuls funksiyasi birlik funksiyaning hosilasiga teng.
Ko'rilayotgan zanjir chizigli deb faraz gilinganligi uchun, (4.3)
bogianish zanjirning impuls va o‘tkinchi reaksiyalari uchun ham
saglanib goladi

(4-4)
ya'ni impuls tavsif o'tkinchi tavsifning hosilasiga teng boiadi.

Bu (4.4) tenglama g(o)=0 (zanjirning nolli boshlang‘ich shart-
lari) vaziyati uchun jo'yalidir. Agar g(o*o) bo'lsa, g(f)ni
g(0=gi(0 +g(0) «1(0 shaklida ifodalab [bunda g,(0)=0], ushbu holat
uchun bogianish tenglamasini aniglaymiz

Kt) = g'(t) = g[(t)+g(0)S(t) (4.5)

Zanjirning o‘tkinchi va impuls tavsiflarini aniglash uchun
yugorida ko'‘rilgan klassik yoki operator usullarini ham qoilash
mumkin. Klassik usulning mohiyati shundaki, uning yordamida birlik
10 yoki impuls <X;) funksiyalar shaklidagi ta’sirlaming zanjirdagi
vagt bo'yicha reaksiyasi aniglanadi.

Aksariyat, klassik usul yordamida o‘tkinchi ,§/ tavsifni aniglash
qulaydir; impuls tavsif h(t)ni esa (4.4) va (4.5) tenglamalar vaqtning
r=0 onida kuchlanish manbai t, =\vga ulanishdagi yoki operator
usuli yordamida aniglash qulaydir.
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Misol. Klassik usul yordamida 4.6-rasmda keltirilgan sxema
uchun kuchlanish bo‘yicha o‘tkinchi tavsifini aniglang. Ushbu zanjir
uchun sig'imdagi kuchlanish bunga mos bo'ladi

$.(0 =% (0 I/5()

Sig'imdagi kuchlanishning o‘zgarish qonuni
ifodada t/=1Vni qo‘'yib aniglanadi

g.(/)=1-e-"#k

0 ‘tkinchi gjt) va impuls ht) tavsiflar operator usul yordamida
hisoblanganda I(f) va S{t) funksiyalardan va o‘tkinchi jarayonlami
hisoblash usulidan foydalaniladi.

Misol. Operator usuli yordamida 4.6-rasmda keltirilgan RC-
zanjir uchun &) o‘tkinchi tavsifini hisoblang. Ushbu zanjir uchun
operator shaklidagi Om qonuni asosida quyidagilami yozish mumkin

R

W = «2
ttj=U

T

4.6-rasm. RC-zanjir.

pC
wp)_ c
bunda ™ Z(p) p(R+1/pQ RCp+l (4.6)
- U 1
Shu sababli c{p) = D(RCp +1) «
Bundan uc(p)™ S»(0 =l~e' * (4.7)

ya'ni klassik usul bilan hisoblangandagi natijani olamiz.

Shuni ta’kidlash zarurki, (4.6) tenglikdagi i(p) giymat son
jihatdan o‘tkinchi o‘tkazuvchanlikka teng. Impuls tavsifhing shunga
o‘xshash ifodasi esa son jihatdan operator o ‘tkazuvchanligiga teng.
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hy(t) ~1(p)  E=~-7 =MP)).

Z(p)
Masalan, 4.6-rammdagi RC-zanjir uchun quyidagini hosil gilamiz
1 1 pC

hy(t) =Y =
(t) P Z(p)~ R+\/pC~ RCp+V

Y(p) uchun yoyish (ajratish) teoremasini tatbiq etib quyidagini
hosil gilamiz

(4.8)

Shuni ta’kidlash zarurki, (4.8) bogianish birlik impuls ta’siridagi
zanjir reaksiyasining erkin tashkil etuvchisini ifodalaydi. Umumiy
holda, zanjirning reaksiyasi tarkibida, erkin rejimning eksponensiai
tashkil etuvchilaridan tashqari, birlik impulsning t=0dagi ta’sirini aks
ettiruvchi impuls tashkil etuvchisi ham mavjud boiadi. Darhagiqat,
agar 4.6-rasmdagi J?C-zanjir uchun u=I{t) boigandagi tok bo‘'yicha
o ‘tkinchi tavsifiga muvofiq

g,)=\e-"r 1(0 4.9

ekanligini e’'tiborga olsak, (4.9) ni (4.4) ga ko‘ra differen-
siallangandan so‘ng /?C-zanjiming h,(f)impuls tavsifini quyidagi
shaklda hosil gilamiz

(410)

ya'ni, h,(t) reaksiya ikki tashkil etuvchi - impuls va eksponensiai
tashkil etuvchidan iborat bo'ladi.

(4.10)dagi birinchi tashkil etuvchining fizik mazmuni shuni
angiatadiki, zanjirga t=0 onda S(t) impuls kuchlanishning ta’siri
natijasida, zaryadlovchi tok bir onda o‘zining cheksiz katta migdoriga
erishadi. Bunda vagtning O_ onidan O+ onigacha boigan oralig‘ida
sig'im elementiga cheklangan zaryad vyetkaziladi va uning
kuchlanishi sakrab I 1RC gacha o‘zgaradi. Ikkinchi tashkil etuvchisi
zanjirda t >0 vaqtdagi erkin jarayonni aniglaydi va r=/XC vaqt
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doimiysi bilan kondensatorning Kkirish qisga tutashuvidagi
razryadlanishidan hosil bo‘ladi (chunki t >0 bo‘lganda,S{t) =0, bu esa
kirishning gisga tutashuvini anglatadi). Bundan shuni anglash
mumkinki, AC-zanjirga &r)-impuls ta’siri natijasida sig‘imning
uzluksiz zaryadlanishi (kommutatsiyaning ikkinchi gonuni) buziladi.
Shunga o‘xshash, induktivligi boigan zanjirga s(t) turdagi
kuchlanish berilganda induktivlikdan tokning oqishi uzluksizligi
(kommutatsiyaning ikkinchi qonuni) buziladi.

4.1-jadvalda birinchi va ikkinchi tartibli zanjirlar uchun kuchla-
nish va tok bo‘yicha o‘tkinchi va impuls tavsiflarining ifodalari kel-
tirilgan.

4.1 jadval
Sxema 0 ‘tkinchi tavsifgut) Impuls tavsifhut)
H I % — °
R eP* d(t)+pelx
o -4 o
h d S o
Q =4 <, s -ef “peT
K -pel
[¢] Y [¢]
<L ep: S(t)+pe?*
o (—o
L
0o— — f~3T—"°
K An-a) """"""iﬁr)(psm
c T o -Pi*')
e P1P2 <)
Pi-Pi Pi - Pi
[¢] mt---—--0
A 1()* = — (Pit
- = PN 2
Pi-Pi ' Prer
<L
[ JT o
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4.3. Dyuamel integral]
Agar ta’sir etuvchi fxt) funksiyani bir-biridan o‘zaro AOr vaqtga
siljitilgan (4.7,a-rasm) birlik funksiyalari yordamida approksimat-
siyalansa, Dyuamel integralini hosil gilish mumkin. Har bir pog‘ona

ta’'sirga zanjiming reaksiyasi fZt) quyidagicha aniglanadi.

/1(0)=7/,(0)g(0 ]
/2AAX)=AZig(t-Ax) [

[2(M r)= [ ft g(t-kA,t)

4.7-rasm. Dyuamel integral!:
a) birlik funksiyani approksimatsiyalash; /"kuchlanish o‘zgarishi.

Pog‘onali ta’sirlar tizimiga zanjiming natijaviy reaksiyasi super-
pozitsiya prinsipidan aniglanadi

Ne =/20) +X112(M r)=/ (<%(/)+£*1£* g(*-*Ar),

bunda n - ta’siming O-t gacha bo‘lgan vaqt oralig‘ idagi approk
simatsiya-lanuvchi gismlarining soni; yig‘indi belgisining ichidagi
migdomi Ar ga alohida ko'paytirib va bo‘lib, so‘'ngra Az—0 da
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KAT—>r ekanligini e’tiborga olib, Dyuamel integralining shakllaridan
birini hosil qilishimiz mumkin.

~g(t~KAHAT =f,(0)g{t) + f f;(rg('- T)dr. (4.11)

Hosil gilingan tenglama berilgan ta’sirga zanjiming reaksiyasini
aks ettiradi, chunki JI-tO boiganda aproksimatsiyalanayotgan funk-
siya berilgan funksiyaga intiladi.

Dyuamel integralining ikkinchi shaklini ustlash (jamlash) teore-

masi yordamida aniqglanishi mumkin.
t

/2(0=/i(0)g(O+ J fxt-T)g(T)dT. (412)
0

Nihoyat, (4.11) va (4.12) tenglamalaming alohida tashkil
etuvchilarini integrallab, Dyuamel integralining uchinchi va to'rtin-
chi ko‘rinishlarini aniglash mumkin.

/2W =/,(0g(0)+} f(r)g'(t-T)dr; (4.13)
0

/2W=/.(0g(0) +J 7, (t- T)g(r)dT. (4.14)
0

Dyuamel integralining u yoki bu shakllaridan birini qoilash
integral ostidagi ifodani hisoblashning qulayligi va soddaligi bilan
aniglanadi.

Misol. Dyuamel integrali (4.11) yordamida 4.7,6-rasmda tas-
virlangan kuchlanishga nisbatan sxemasi 4.6-rasmda tasvirlangan
zanjir reaksiyasini aniglaymiz. Ushbu zanjiming o‘tkinchi tavsifi
quyidagicha ifodalanadi:

&(0=1-e"AC

0 ‘tkinchi  funksiyani aniglaganimizdan so‘ng, integrallash
boiaklarining sonini hisoblaymiz. Bu boiaklarda funksiya uzluksiz
va differensiallanuvchi boiishi shart. Bu boiaklardagi v[(r) giymat-
larini aniglaymiz. Ko'rilayotgan ta’sir uchun bunday boiaklar

O<t< ti; t<t< vat2<t <oo.

Uchinchi boiakni Kiritishning zarurati shu bilan tushuntiriladiki,

zanjirda o‘tkinchi jarayonlar tufayli kirish ta’sirining yo‘qolishiga
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garamay, zanjirda goldiq reaksiya mavjud bo’ladi. Ajratilgan boiak-
laming har biri uchun, undan avvalgi bo‘lak reaksiyasini e’tiborga
olib, (4.11) tenglamani yozamiz: O <t < tj bo‘lakda
um (Lo ™ dre \rgvV
0] J
ti<t < t bo‘lakda

“JW="0&(0+} 4(r)g,M-r)dT=UD*
0
t2<t< oo bo'‘lakda

“T(="MEL(0+j uy(Mgu(t- TYdT-UIu(t-t2 =

N — NANRC (1- e™myac) + U 20eti/KC -t/ 0

Agar ta’sir aktiv zanjirga o‘matilgan bo'‘lsa (4.8,a-rasm), o‘tkin-
chi jarayonlami hisoblashni superpozitsiya usulini goMlab bajarish
mumkin. Bunda, awaliga hisoblash passiv zanjir uchun (4.8,6-rasm)
Dyuamel integrali yordamida olib boriladi. So‘ngra, klassik yoki
operator usuli yordamida ko'rilayotgan shahobchaning aktiv ikkiqu-
tublikka (4. 8, cf-rasm) ulanishning reaksiyasi aniglanadi.

Natijaviy reaksiya har bir reaksiyalarning yig‘indisi sifatida
i = i'+ i" aniglanadi.

128



4.4. Ustlash (jamlash) integrali

Ustlash integrali yordamida zanjiming reaksiyasini aniglashda
zanjiming impuls h(t) tavsifi ishlatiladi; ustlash integralining umu-
miy ifodasini aniglash uchun /(/) kirish signalining davomiyligi dx,
amplitudasi f(r) va yuzasi fi(r)dr (4.8,e-rasm) bo‘lgan birlik
impulslari tizimi yordamida approksimatsiyalaymiz. Har bir birlik
impuls uchun zanjiming chiqgish reaksiyasi quyidagicha boiadi:

df2{t)= fXr)h(t-T)dr.

Ustlash prinsipini qoilab, birlik impulslar tizimiga nisbatan
zanjiming natijaviy reaksiyasini hisoblash mumkin.

M 0=} A(T)h(t-T)dr =\ fX{t-T)h(r)dT (4.15)
0 0
(4.15) ifoda ustlash integrali nomini olgan. Bu tenglikni  fXt) ve

h(t) tasvirlarga o‘rama teoremasini bevosita qoilash natijasida ham
hosil gilish mumkin.

Dyuamel integrali bilan ustlash integrali orasida zanjiming impuls
hity va o'‘tkinchi dt tavsiflaridan aniglanadigan sodda bogianish
mavjud. Masalan, (4.5)dan A(<)ning giymatini s(t)~ funksiyaning filtr-
lovchi hususiyatini (4.2) e’'tiborga olib (4.15) ifodaga qo‘ysak, (4.14)
shakldagi Dyuamel integralini hosil gilamiz.

Misol. ifC-zanjir kirishiga (4.6-rasm) pog‘onali kuchlanish Ut
ulangan. Ustlash (4.15) va Dyuamel (4.14) integrallarini qoilab zan-
jiming chigishidagi reaksiyasini hisoblang.

Ushbu zanjiming impulstavsifi (4.1-jadvalga garang)

K(t)= & e~"RG Shuning uchun, A,(’\—r):;’c\;eq"ﬂ/;c ni (4.14) ifodaga

go‘ysak, quyidagini hosil gilamiz

Shunga o ‘xshash natijani ushbu zanjiming o‘tkinchi funksiyasi va
Dyuamel integralini goilab hosil gilish ham mumkin
uZt)=U,gut)=UX\ -~ IR).
Agar ta’sir etish boshlanish oni vaqtni hisoblashning boshi bilan
mos kelmasa, u holda (4.15) integral quyidagi shaklda yoziladi
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N0 =] n(lX* /.(/-TAE>/T (4.16)

(4.15) va (4.16) ustlash integrallari zanjir kirish signali va impuls
tavsifi jamlanishini aks ettirib, elektr zanjirlari nazariyasi hamda
signallami uzatish nazariyasida keng goilaniladi. Uning fizik mazmuni
- kirish signali Zi(r)ning titT) funksiyasi yordamida o‘zgarishini
aniqglaydi: vaqt o‘tishi bilan hit) funksiya ganchalar sokin kamaysa,
kirish ta’sirining kuzatilayotgan onidan shunchalar uzoglashgan
giymatlari chigish signallariga shunchalar qo‘p ta’sir ko' rsatadi.

4.9,a-rasmda signal f(x) hamda /i(r)ning oynaviy aksi bo‘lgan
lit-x) impuls tavsifi, 4.9,fe-rasmda miqdoriy jihatdan t ondagi
zanjirning reaksiyasiga teng bo‘lgan signal bilan n(r-r) funksiyasi
(shtrixlangan gismi)ning ustlanishi keltirilgan.

Shu rasmda ko' rinadiki, zanjirning chiqgishidagi reaksiya signal

va impuls tavsifining t, davomiyligidan gisgaroq bo‘lmas ekan.
Shunday qilib, chiqish signali shakli o‘zgarmasligi uchun zanjirning
impuls tavsifi £-funksiyaga intilmasligi zarur ekan.

4.9-rasm. Signalning oynaviy aksi:
a) signalsi(r) hamda /;(r)ning oynaviy aksi;
b) t ondagi zanjirning reaksiyasi.

Yana shu narsa ayonki, fizik jihatdan amalga oshirish mumkin
bo‘igan zanjirlaming reaksiyasi ta’'sirga nisbatan oldinroq hosil
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bo‘Imaydi. Demak, real zanjirlaming impuls tavsiflari quyidagi shart-
gajavob berishi shart
agar t < 0 bo'lsa, h(f)=0. (4.16)
Real bargaror zanjirlarda impuls tavsiflaming absolyut integ-
rallanuvchi boiishi ham shart
@®

J Ih()\dt<oo. (4.17)

Agar kirish ta’siri murakkab shaklga ega bo‘lsa yoki grafik
usulda berilgan bo‘lsa, zanjir reaksiyasini hisoblash uchun ustlash
integrali (4,15) o‘rniga grafoanalitik usul go’llaniladi.



V-bob. CHIZIQLI ELEKTR ZANJIRLARIDA
0 ‘TK>XCLW JARAYONLARNI CHASTOTAVIY USULDA
TAHLIL QILISH

5.1. Tebranishlar chastotaviy tarkibining tahlili

Elektr zanjirlariga ixtiyoriy shakldagi signallar ta’siri natijasida
sodir bo‘ladigan o‘tkinchi jarayonlami tahlil qilish uchun vaqt va
operator usullaridan tashqari, signallami spektrlar yordamida taqdim
etuvchi chastotaviy usul ham keng qo‘llaniladi.

Agar chastotalari O, coi, 2a>\, 3a>\, amplitudalari um,un2 um va
boshlang'ich fazalari 9, 42 g2 boMgan garmonik kuchlanish man-
balari hamda u, kuchlanishli o‘zgarmas kuchlanish manbai ketma-
ket ulansa (5.1 ,a-rasm), u holda shu zanjirning natijaviy kuchlanishi
va toki nosinusoidal bo‘ladi. Bunday holda zanjirga bitta nosinu-
soidal davriy 4f) signal ta’sir etayapti, deb garash (5.1,6-rasm) mum-
kin. Uning kuchlanishi quyidagicha yoziladi:

e{t)= UO+U nisin(<*y+/,)+tM2sin2ul+<p2)+ 1 18sin(36)/+"3).

5.1-rasm. Garmonik kuchlanishlarni ulanishi:
a) o‘zgarmas kuchlanish manbalarini ketma-ket ulanishi;
b) bitta nosinusoidal davriy €/) signal ta’siri.
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Ushbu gatoming birinchi hadi U O- o zgarmas tashkil etuvchisi
yoki nolligarmonikasi deb ataladi. U njsin(a,/ + ~ ) - birinchi yoki
asosiy garmonikasi, golgan tashkil e 'tuvchilar yugori garmonikalar
deb ataladi, yoki ikkinchi va uchinchi garmonikalar (tashkil
etuvchilar) deb ulaming tartib ragami quyidagicha qo‘yiladi

Um2'sin(2®/ + 4®) - ikkinchigarmonika; Un3 sin3a>/+ 4 )~
uchinchi garmonika,

bunda f& ~2>xIT asosiy (birinchi) garmonikaning burchak
chastotasi; T=1/f - asosiy garmonika tebranishlari davri, fx uning

chastotasi, Uml,Un2 Un8- asosiy va yugori garmonikalar amplituda-

lari; ®\, <2» @3- asosiy va yugori garmonialar boshlang'ich faza-
lari.

Sinusoidal va kosinusoidal funksiyalardan fargli bo‘lgan barcha
signallar nosinusoidalfimksiyalar deyiladi.

E’'tibor beraylik, agar sinusoidal {garmonik) funksiyalarning
yuqgori garmonikalari amplitudalari va o‘zgarmas tashkil etuvchilari
nolga teng bodlsa, davriy nosinusoidal funksiya hususiy hoi sifatida,
fagat asosiy garmonikadan iborat bo'lar ekan.

5.2-rasm. Operatsion kuchaytirgich.

Amaliyotda nosinusoidal kuchlanishlami hosil gqilish uchun
yarim o'tkazgichli sxemalardan foydalaniladi. Xususan, 5.2-rasmda
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kuchlanish jamlagichi (summator) deb nomlangan operatsion ku-
chaytirgich (OK) sxemasi keltirilgan.

Jamlagichning chigishidagi kuchlanish 1UO qgiymati uning
kirishiga keltirilgan kuchlanishlar oniy qiymatlari yig‘indisiga pro-
porsionaldir

irv, (0 ~y tu>()e

Agar Rt= R2~ Ri= R bo'lsatenglama soddalashadi

W O = - (O -mnur (0 +U3(0]

Yugqorida keltirilgan ifodadan shunday xulosaga kelamiz: davriy
nosinusoidal funksiyani garmonik funksiyalar yig ‘indisi bilan
almashtirish (to‘g‘ri o‘zgartirish) va, aksincha, garmonikfunksiyalar
yig ‘indisini davriy nosinusoidal funksiya bilan almashtirish (teskari
o'zgartirish) mumkin ekan.

5.2. Fure integrali

Nodavriy signallar uchun esa Furening o‘zgartirishlariga asos-
langan signallami spektral shakldagi ko‘rinishlaridan (5.19) foyda-
laniladi. Furening o‘zgartirishlari Fure gatoridan limitga o‘tish bilan
hosil gilinishi mumkin. Buning uchun cheksiz oraligda absolyut
integrallanuvchi shartlarga javob beruvchi 0O nodavriy signalni
ko'ramiz.

J \f(tyt <00

Fizik nugtai nazardan, ushbu shart chekli energiyaga ega bo‘lgan,
amalga oshirish mumkin boigan signal berilishini ko‘zda tutadi.
Bunda

17(0 |< Me~Q\ (5.1)
bu yerda m,c0. musbat o‘zgarmas giymatlar.

(5.1) shart shuni ta’kidlaydiki, j/(0] modulining ortishi cheklan-
gandir. Bu signalni hayolan T vaqt oralig'ida davriy takrorlanuvchi
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(5.3 - rasm) signalga aylantiramiz. Shu tariga hosil bo‘lgan signalga
(5.19) yoyishni tatbiq etamiz. Uni tvaqtga o‘tilgandan so‘ng quyi-
dagicha yozish mumkin.

m = ) L AN ke (5.2)

bunda 4=- ] T = 2n/co,. (5-3)
/2

4ning qgiymatini (5.2)ga qo'yib, (5.3)ni e’tiborga olib,
quyidagini hosil gilamiz :
"r/2

-T12

(5.4) tenglamada ' ooga o‘tib hamda m ->doo va kwy->m
ekanligini e’'tiborga olib, yig‘indidan esa integralga o‘tib, berilgan
signal uchun quyidagini hosil gilamiz

2n

1 @ ©
f(t) = lim/; (0 =— J eja,d0J f(t)Q-jadt. (5 5)
Feo) -00

Bu (5.5) tenglamadagi ichki integral f(jat)signalning spektri deb
nomlanadi

F(Jo>) = J . (5.6)

135



U holda (5.5) ifoda quyidagi shaklga ega bo'ladi

/(/)=_LJ F(j(o)edadt (5.7)
(5.6) va (5.7) spektral tahlil nazariyasida asosiy tenglamala

hisoblanadi; bunda (5.6) tenglama Furening to‘g ri o'zgartirishi,
(5.7) esa Furening teskari o zgartirishi deyiladi. 4ga o‘xshashlikda,
umumiy holatda chastotaning kompleks funksiyasi F{ja) algebraik
shaklda quyidagicha yozilishi mumkin
F(j to) = A(to) - jB{co) ; (5.8)
ko'rsatkichli shaklda
F(jo>) = \F(jco)\e-Jr(a), (5.9)

bunda A{a>)= J /(/)cos aidt; B@)= J f{t)smcotdt.  (5.10)

Uning moduli signalning

|IF(»]= 4a\ 0 + B2 (5.11)
amplituda spektrini, argumenti
(Pico) = arct”™*B{co) /A(60)\ (5.12)

esafaza spektrini tashkil etadi. Bunda, davriy signallardagidek,
amplituda spektri chastotaning juft funksiyasi, faza spektri-chas-
totaning toq funksiyasidir. Fure o‘zgartirishlarining fizik mohiyati
teskari o‘zgartirish (5.7)ni trigonometrik shaklda keltirilganda
yaqqolroq ko'‘rinadi. Agar (5.7)ga F[/w)ning giymatini (5.9)dan qo‘y-
sak, quyidagini hosil gilamiz:

2nL
| «©

= — j \FJoA cos(@a>t-<p)da>+j | IF(Jco) jsin(at- <)dco.
2n A,

| Hja>\ - chastotaning juft funksiyasi, sinus - chastotaning to
funksiyasi ekanligini e’tiborga olsak, ikkinchi haddan olingan
integral nolga teng bo‘ladi. Shuning uchun, integral osti ifodaning
birinchi hadi juft ekanligini e’tiborga olib, Fure teskari o‘zgartirishini
quyidagi shaklga keltiramiz

/(0 = —J \F(ja)\cos(at - <p)da. (5.13)
no

136



(5.13) ifodadan quyidagi muhim xulosaga kelish mumkin:
nodavriy signal amplitudalari SK\FGGP) va boshlangich fazalari

(P=coo boigan cheksiz katta sonli cheksiz kichik garmonika
tebranishlarining yigindisi (integrali) limiti sifatida Kkeltirilishi
mumkin; go‘shni garmonikalar chastotalarining fargi A8=dm
cheksiz kichik ekanligini e'tiborga olsak, u holda (5.13) tenglamadagi
Fijoj davriy signalning spektridan fargli ravishda, uzluksiz yaxlit
spektrlami tashkil etadi. Shuning uchun F(jto) kompleks spektral
zichlik deyiladi, \Hja)\ esa nodavriy signal amplitudalarining spek-
tral zichligi deyiladi.

F(im) kompleks spektrining mazmuni davriy va nodavriy
signallar spektrlarining o‘zaro bogiigligidan kelib chigadi. (5.3) va
(5.6) tenglamalaming taqqoslash natijasida ushbu spektrlarining
o‘zaro bogiigligini aniglash mumkin: T-> ag w, =ka>, boiganda

5.4-rasm. To'g‘ri burchakli impulslar.

T

FUa)=-dt, (5.14)

va 4 kompleks amplitudalar spektri kompleks spektral Rjah
zichlikka aytiladi.

(5.14)dan yana boshga muhim xulosa kelib chigadi: nodavriy
signal spektral zichligining moduli, nodavriy signalining T davr bilan
takrorlanishidan hosil boigan davriy signal chizigli spektrining
o‘ramasi shaklan o‘zaro mos keladilar va fagat masshtablari bilan
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farglanadilar. Buni to‘g‘ri burchakli impulslar (5.4-rasm) ketma-
ketligida yaqqol ko‘rsatish mumkin. Davming ortishi natijasida
spektr zichlashadi (5.5,a-rasm) va T giymati =oga intilganda davriy
signal nodavriy signalga aylanadi; diskret spektr esa yaxlit spektrga
aylanadi.

Fure o‘zgartirishlarining ba’zi asosiy xususiyatlarini ko‘raylik.
Agar fit) signal vaqtningjuft funksiyasi boisa, u holda uning spektri
F(ico) haqgiqiy sondir. Darhagqiqat, (5.6)ga ko‘ra F(IJm)ni quyidagicha
yozish mumkin:

F(j(0) = ] f(t)Q®dt=J f(t) cosoytdt- yJf(t)sinat
Ikkinchi integral ostidagi funksiya toq boigani uchun ikkinchi
had nolga teng. Shuning uchun

”*o

F(.M)= J f(t)cosa>tdt. (515)

Shunga o‘xshash, /(/) signal toq boisa, F{jw) - sof mavhum son
boiadi.

1,0

b)

5.5-rasm. Signallarning vaqt va chastotaviy tavsiflari:
a) nodavriy signal; fcjsignalni chastotaviy tavsifi.

Fure o‘zgartirishining muhim xususiyatlaridan biri t va &
o‘zgaruvchilaming o‘zaro almashuvchanligadir. Juft signal fit)
uchun va haqiqiy F(jm) uchun (5.6) o‘zgartirishda jo>t ning oldidagi
ishoralar o‘zgarishi mumkin
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Ik 5.16)

Unda (5.6) va (5.7)ni taqqoslab, ulaming o‘xshash ekanligiga
igror bo'lishimiz mumkin. Fure o‘zgartirishlarida o'zgaruvchilami
o‘zaro almashtirish imkoniyati mavjudligi, signallaming vaqgt va
chastotaviy tavsiflari orasidagi bog'lanishni ifodalash imkonini bera-
di (5.5-rasmga garang).

(5.8) va (5.9) ifodalarga muvofiq signal, yoki algebraik shaklda
0'‘zining amplituda \F(jco)\ va faza <f{co) spektrlari yordamida, yoki
ko'rsatkichli shaklda - haqigiy A(ca)\a. mavhum B(a>)spektrlari
yordamida ifodalanishi mumkin. Bunda ulaming har biri (5.11)-
( 5.12) ifodalar yordamida o‘zaro bogMangan bo‘ ladi.

Ushbu bogianish, aynigsa, t vagtning musbat yarim o‘gida
joylashgan signal uchun yaqqol ko‘rinadi

[f agar t> 0 bo‘lsa,
/()= ro, a*gart < 0 bo'lsa. (5-17)
(5.13) ifodani quyidagi shaklda yozamiz
m = 1 | IF(yo)lcos pcos cotdco+ 1 |[F(y®)|sin ~?sin otdco
n .0 Vo
A(co) = \F(j(»)\cos(p |
yoki (5.18)

B(coi) = jF(/fi>)]|sin P
ekanligini e’tiborga olsak, t>0 bo‘lganda quyidagini hosil qgila-
miz

/(0= T j A(co)cosajtdw + ~ B(0))sin <otdo (5.19)

va t<0 boiganda (5.17) e’'tiborga olib quyidagiga erishamiz
. :i7-t J A(a>)cos mtdco-J B(co)smatd<jo (5.20)

Tengliklar (5.19) va (5.20)ni go‘shish va ayirish natijasida quyi-
dagiga ega bo‘lamiz
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o

2°r 2r
/(/) = — ( A(co)coso)tdco=— | B{w)sm<Dtdco (5 21)

Bundan signal spektrining haqigiy A@) va mavhum B(co) gism-
iari orasida bog‘lanish kelib chigadi

J A{w)coscotda = J B(cojsmcotda>" (5.22)
0 0

ya’'ni, ushbu holatda fit) signal toialigigaF(y'<») kompleks spek-
trining fagat haqigiy Aw) yoki mavhum B(w) gismlari bilan aniqg-
lanadi.

Xulosa qilib shuni ta’kidlash mumkinki, =0 bo‘'lganda (5.6)
ifoda quyidagi giymatga ega boiadi

*T0)=J f(t)dt' (5 23)
ya'ni f(t) signal bilan chegaralangan maydonga teng.
Signallami vaqt va spektr shaklida keltirish bu real fizik jara-

yonni ikki shakl (ikki modellar) bilan ifodalashdir; ular elektr
zanjirlarini vaqt va chastotaviy usullar bilan tahlil gilishning asosida
yotadilar.

Pirovardida Fure o‘zgartirishi va Laplas o‘zgartirishi orasidagi
bogianishni aniglaymiz. Agar fit) funksiya (5.17) shartni bajaradi,
deb gabul gilinsa, u holda Furening to‘g‘ri o‘zgartirishi quyidagi
shaklda yoziladi

(e 0]

F{jv) = f(t)e-Jadt, (5.24)
0

Ushbu (5.24) bogianish Furening bir tomanlama o zgaritirishi,
deb nomlanadi. Chunki u vagtning musbat yarim o'‘qida aniglanadi.
Agar, xususiy hoi sifatida kompleks son p=a+ja> da a=0 deb

hisoblansa, u holda p=ja va Laplasning to‘g‘ri o‘zgartirishini
@

n/>)=J m ~dt
o]
quyidagicha yozish mumkin:

MP)] =F(j*)=Jm A dt (5.25)
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ya'ni Furening bir tomonlama o'‘zgartirishi (5.24) bilan toia mos
keladi. Shunga o‘xshash, Laplasning teskari o‘zgartirishi

/(0 ="-:1 n PYPdp
2*7 ¢J*

uchun ham dp=jda> ekanligini e’tiborga olib, quyidagini hosil
gilish mumkin

/(/)=~ / F(Pydp =~ ] F(jm)eJ"dw. (5.26)
271 J* 2*

Bu esa (5.7) bilan to‘la mos keladi.

Shunday qilib, Fure o‘zgartirishi a=0boigandagi o‘zgarishning
hususiy holi ekan. Shuni ta’kidlash zarurki, Furening o‘zgartirishi
Laplasning o‘zgartirishiga nisbatan anchagina torroq sohalarda qoi-
laniladi. Chunki Fure bo‘yicha o‘zgartiriladigan funksiyaga go'yila-
digan shartlar, Laplas bo‘yicha o‘zgartiriladigan funksiyalarga
go‘'yiladigan shartlarga nisbatan gat’iyrogdir. Fure o‘zgaritirishini
(5.6) go‘lash mumkin boigan barcha fimksiyalar doimo Laplas
bo‘yicha o‘zgartirilishi mumkin, ammo aksincha emas. Shu sababili,
F(p) tasvirini /(/) signalining umumlashtirilgan spektri deb garash
mumkin.

5.3. Spektral tahlilning asosiy teoremalari

Yugorida ta’'kidlanganidek, signal va uning spektri orasida
Furening to‘g‘ri o‘zgartirishi bilan aniglanadigan yagona bogianish
mavjud. Signalni uzatish jarayonida u bir gancha o‘zgarishlarga
duchor boiganligi sababli, shu o‘zgarishlarda signalning spektri gan-
day o‘zgarishini bilish zarur. Bu esa signalni uzatish, gabul gilishning
optimal (magbul) usullarini tanlashda, aloga kanallarining parametr-
lariga talablami qo'yishda katta ahamiyatga ega.

Telekommunikatsiya tizimlarida amalda qoilanuvchi spektrlar
hagidagi asosiy teoremalami ko'raylik. Yuqorida Fure va Laplas
o'zgartirishlari orasidagi aloga mavjudligini va asosiy teoremalarning
isbotlanganligini e’'tiborga olib, spektral tahlil asosiy teoremalarining
fizik izohlariga to‘xtaymiz.

SignallaryigHndisining spektri Chiziglilik teoremasiga asosan,
signallar yigindisining spektri signallar spektrlarining yigindisiga
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teng. Bu xususiyat Fure o‘zgartirishining chizigligiga asoslangan.
Umimiy shaklda u quyidagicha yozilishi mumkin:
wl A
X. O E | akikU°J, (5.27)
= *=
bunda Lt- yoyish koeffitsiyenti; ® - Furening o‘zgartirishlarjufti
bilan aniglanadigan signal va uning spektri orasidagi muvofiglik
belgisi.
Signalning Af~tQ vaqt bo yicha siljishi signal spektrini e~ja” ga
Ko paytirilganiga mos
f{t - M) >=F(jco)e~Jeo . (5.28)
(5.28) bogianishda shunday muhim xulosa chigib keladi: signal
vaqt bo'yicha siljiganda uning amplitudalari spektri o‘zgarmaydi,
faza spektri esa «/,ga proporsional o‘zgaradi. Bu teorema katta
ahamiyatga ega. Chunki signallarni gayta ishlash jarayonida aksa-
riyat, signalni kechiktirish zarurati tug‘iladi.
Mustaqil o‘zgaruvchining masshtabini o ‘zgartirish (signalni
siqish) quyidagi ifoda yordamida yoziladi

flat) ¢ - f A (5.29)

Bundan shuni aniglash mumkinki, vaqt bo‘yicha signal siqil-
ganda (a > 1) signal spektrining kengayishiga olib keladi va aksincha,
signal kengayganda (a < 1) signal spektrining torayishi kuzatiladi.

Ikki signalni kopaytirish (ustlash teoremasi). Ikki /(/) va fit)
funksiya ko'paytmasining spektri shu fimksiyalar Ffaa) va fZjco)
spektrlarining yig‘indisiga mosdir

w w -] FAjnyFtUa-jobdn. (5.30)

Signallar spektrlarining ko‘paytmasi hagidagi teskari teorema

ham muhim ahamiyatga ega
@ ©

Fi(ja>)F2ja>) ® J fXr)fZt-TdT= J /Z(f-r)/ An)rfr (5.31)
-® -@

Funksiyalami ustlash yuqorida elektr zanjirlarini vaqt usulida
tahlil gilishda keng qoilanilgan edi.

Signallarni differensiallash va integrallash. Signalni differen-
siallaganda uning spektri jco operatoriga ko‘paytiriladi
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— /W @& jmF(jm); (5.32)

integrallaganda esa ja> ga bo'linadi
f f(t)dt ® — F{ja) (5.33)

Ushbu aniglangan (5.32)-( 5.33) ifodalaming isbotlari bevosita
Furening to‘g‘ri va teskari o'zgartirishidan kelib chigadi. Shuni
ta’kidlash zarurki, (5.33) ifoda f(0)=0 shartni ganoatlantiruvi signal-
lar uchun haglidir.

Signal spektrining siljishi. Signal spektrining +I1 chastotaga

siljishi signalni e ~ jfl> operatorga ko'paytirilganiga mos keladi
FbXa>?nj\*et m (t) (5.34)
Siljish (5.34) teoremasi modulyatsiyalangan signal spektrini
aniglash imkonini beradi va elektr aloga nazariyasida katta ahami-
yatga ega.

5.4. Nodavriy signal spektrida energiyaning tagsimlanishi

Signal /tuning energiyasini uning spektral tavsifi FHja>) yorda-
mida aniglaymiz. Faraz qilaylik, f{t) funksiya R=1 Q birlik garshiligi
bo‘lgan rezistor orqali ogayotgan tok yoki kuchlanish boMsin. U
holda, /(?)nirig ajratayotgan energiyasi quyidagiga teng bo’ ladi

i)
W=\ (5.35)

%P
Integral ostidagi ifodani ko'paytma shaklida

yozamiz va f[t)ga nisbatan Furening teskari o‘zgartirishini (5.7) tat-
big etamiz

j /2W  ~ J  f(Ne \ F(jo>)£J*dco
) -@ -@
Argumentlar /va © ning mustagil o‘zgaruvchilar ekanligini

e’'tiborga olib, keyingi ifodani quyidagi shaklda yozamiz



Ichki integral f{-jo) - tutash spektr demakdir. Agar
Fijco)-F(-j(o)=\F{jcof ekanligini e’'tiborga olsak, quyidagi Parseval

teoremasi (Reley teoremasi)ri\ hosil gilamiz

0o <co I o

w= ff2t)dt=— j \F(ja)fd>=—\ \F(jwfdco. (5.36)
e 4> 70

(5.36) tenglamadan ma’lum bo‘ladiki, \Fja>f giymat o‘zgaruvchi
® chastotaning 1 s *ga to‘g‘ri keluvchi signal energiyasini aks

ettiradi, shuning uchun spektr modulining kvadratini signal

energiyasining spektri zichligi deyiladi. Modulning shakli
nodavriy signal spektridagi energiya tagsimlanishini ifodalaydi.
Parseval tengligi zanjirlar va signallar nazariyasi kanallaming
o'tkazish kengligini tanlash jarayonida keng qoilaniladi.

Shuni ta’kidlash zarurki, davriy nosinusoidal signallarda T
davrda o‘rtacha quvvat (5.31)ga teng bo'‘lsa, nodavriy signallarda
bunday o‘rtacha hisoblash joiz emas (limP =0). lkkala holat uchun

ham umumiylik shundaki, signallarning quvvat va energiyalari
spektral tashkil etuvchilarining fazalariga bogMiq emas.

5.5. Oddiy signallarning spektrlari

Elektr signallari eng ko'p targalgan shakllarining spektrlarini
aniglaymiz.

Birlik funksiya (5.37) tenglama bilan ifodalanadi. Aniglik bilan
yondoshganda, ushbu funksiya absolyut integrallanish shartlariga
javob bermaydi. Shuning uchun quyidagi amallardan foydalanamiz:
i(/) funksiyani «susayuvchi» ko‘paytmaga e<¢(c=cons”™ ko'pay-
tiramiz. Bunda Furening (5.6) to‘g‘ri o‘zgartirishidan foydalanamiz

F{ja,c)= f \(t)~'cjatdt= f 1 e’crlddt=— — (537n
L t c+jco v"o

Ushbu £ (iw,c) o0‘zgartirishi Furening umumiylashtirilgan
0 zgartirishi deb nomlanadi. Birlik funksiyaning spektrini aniglash
uchun quyidagi limitga o‘tamiz

F(30) = \imF(ia).c) = -Jf(\); = (Be'4’12_ (5 35)
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Tenglama (5.38)dan f{a) funksiyaning amplituda \Fjm\=\:a
(5.6,a-rasm) va faza spektri v(@>) (5.6,6-rasm) funksiyalarini aniqg-
laymiz. Chastota co=0 bo‘Janda<m=-a/r, ya'ni amplituda spektri
cheksizlikka aylanadi; bu esa berilgan i(/) funksiya /=0 bo‘lgandagi
sakrash mavjudligidan dalolat beradi. Ushbu t=0sakrashni (5.38)ga
muvofiq hosil qilish uchun cheksiz katta sonli sinusoidal tashkil
etuvchilaming yig‘indisini hosil giladi. Ushbu (5.38) spektr birlik
funksiyaning tasviri sifatida ham Kiritilishi mumkin

F(cu)=F(p) =
% Neo)

Birlik impuls funksiya. Funksiya s(t) analitik shaklda (5.3)
shartlar bilan beriladi. 5- funksiyaning spektrini aniglash uchun
Furening to‘g‘ri o‘zgartirishidan (5.6) foydalanamiz. Uni ifodalar
(5.8)-( 5.10)ni e’tiborga olib quyidagicha yozish mumkin

F(jco)- j S(t)e Jadt= | 8(t)cosootdt- j j St)sincotdt.

Tenglama o‘ng tomonining birinchi hadi Iga va ikkinchi hadi
nolga teng boiganligi uchun, natijaviy bog‘lanish gquyidagicha
yoziladi:

(5.39)

Shunday qilib, S- funksiya ravon amplitudaviy va nolli faza
spektriga ega. Faza spektrining barcha chastotalarida nolga tenglik
shuni anglatadiki, S- funksiyaning barcha garmonik tashkil etuv-
chilari nolli boshlangich fazalar bilan qo'shilib, t=0 bo'lganda
cheksiz katta giymatga ega boigan cho‘qqini hosil giladi.

Shuni ta'kidlash zarurki,S -funksiyaning ? vaqtga siljishi,
Furening o‘zgartirishlari xususiyatlariga muvofig F(jm)=\edm ga
olib keladi, ya'ni 8{t-r) funksiyaning amplituda spektri ilgarida-
gidek qoladi, faza spektri esa <yrga proporsional o‘zgaradi.

(5.39) tenglikdan Furening teskari o‘zgartirishiga muvofiq quyi-
dagi kelib chigadi.

Parametrlar t va co ning o‘zaro almashuvchanlik shartini e’tibor-
ga olib (5.40) ifodani quyidagi shaklda yozish mumkin.
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(5.40)

<P(b1)

-n/2

b)

5.6-rasm. Funksiyaning amplituda va faza spektri:
a) \F\ja\-\lm funksiyaning amplituda spektr;

b) F{j(o\ = /o funksiyaning faza spektri.

Ushbu (5.40) va (5.41) tenglamalar signallar nazariyasi va
zanjirlar nazariyasida keng gqo‘Haniladi.

(5.41)

Funksiya o‘zgarmas tashkil etuvchisi aji =\nning spektri
(5.41)ni e’'tiborga olib quyidagi tenglamadan aniglanadi

F(jco) =~ \] e~Jadt= nS(a) . (5.42)

Shunday qilib, o = 0 dan tashqari barcha chastotalarda o‘zgarmas
tashkil etuvchining spektri nolga teng. o =0da Fijm cheksiz!ikka

aylanadi, ya'ni =0 chastotada funksiya shaklidagi diskret
chastota tashkil etuvchisiga ega bo'lamiz.

Garmonik tebranish spektri. Garmonik tebranishning

A O = Amcos (5.43)
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spektrini aniglash uchun Furening to‘g‘ri o'zgartirishini qo’llash
usulini namoish etamiz. (5.43) funksiya uchun (5.6) o'zgartirish quyi-
dagi shaklga ega
@
F{jco) = J Ame~X coswodt % (5.44)

—00

Rasman yondoshganda (5.43) funksiya absolyut integrallanish
shartiga javob bermaydi, chunki o‘sish ko‘rsatkichi C=0. Shuning
uchun (5.44) integralni hisoblash uchun Eyler formulasidan va
(13.41) tenglamadan foydalanamiz

W =f jer->"T+d | +
-00 -00
(5.45)

ya’'ni, garmonik tebranish +® 0 chastotalardagi ikki spektral
chizigdan iborat bo‘!gan diskret spektrga ega.

To‘g ‘ri burchakliyakka impuls spektrini (5.5,6-rasmga garang)
Furening to‘g‘ri o‘zgartirishidan (5.6) aniglash mumkin. Natijada
quyidagini hosil gilamiz

, sm(cot !2)

5.5,o0-rasmda yalcka impulsning spektri Kkeltirilgan. Uning
shaklini davriy ketma-ketlik impulslari spektri (5.6-rasm) bilan
solishtirganda shu fikr ma’lum boiadiki, yakka impuls spektri o‘zi-
ning shakli bo‘'yicha davriy ketma-ket impulslar diskret spektri
o‘ramasi bilan mos boiadi, biroq yakka impuls spektri yaxlit boiadi.

Signalning chastotaviy va vaqt tavsiflari orasidagi o‘zaro bog'-
ligligi shartidan shu ayon boiadiki, +00 chastota bilan cheklangan
spektrli to‘g‘ri burchak shaklidagi signal (5.7,a-rasm), to‘g'ri
burchak shaklidagi impuls spektriga (5.7,6-rasm) o‘xshash cheksiz
uzunlikka va shaklga ega boiadi.

Radioimpuls spektrini 5.7,0f-rasmda ko'‘rsatilganidek, to‘g‘ri
burchakli vidiompuls (5.7,e-rasm) va garmonik tebranish (5.43)
ifodasining ko'paytmalari sifatida aniglash mumkin. Bunda ustlash
teoremasini qoilab (5.30), quyidagini hosil gilamiz

F(jv) =4 r{Fb'(Q" ®)+""/(®+ )]} (5.47)
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5.8-rasmda radioimpuls spektrining shakli ko‘rsatilgan.
Shunga o ‘xshash, bundan murakkabroq signal laming spektrlarini
ham aniglash mumkin.

5.7-rasm. Signalning chastotaviy va vaqt tavsiflari:
a) to'g' ri burchak shaklidagi impuls; AJnodavriy impuls;
d) radioimpuls spektri; e) to'g‘ ri burchakli vidiompuls.
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Misol. Quyida berilgan eksponensiai impulsning spektrini anig-
lang.
|e~a, agar (>0bolsa

[0, agar t> 0 bo'lsa

Furening to‘g‘ri  o‘zgartirishi (5.6) asosida quyidagini
aniglaymiz.
Ftja>)=\e/B"gX=— — =
L <*+& w+of
bunda signal amplitudasi \F(ja]=i/Ja2+a>2(5.9,0-rasm) va fazasi
spektrlari ~o)=arctg(o/«) (5.9,6-rasm).

5.9-rasm. Signallami chastotaviy o‘zgarishlari:

a) signal amplitudasi \Hjw} =1/7a2+w2(b) d) e)f)
Misol. So‘nuvchi tebranish (5.9,J-rasm) /(<)= sinast
signalning spektrini aniglang.
(5.6)ga muvofiqg amplituda spektrini (5.9,a -rasm)
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*bl = - [ -0Jv ... -7
y(x2-an+coff H2aa>)2
va faza spektrini (5.9,6-rasm) aniqlaymiz
/ X

2aco
<f\o)=arctg-~---——- -——--
a -co +fij,

5.6. Nodavriy ta’sirdagi chizigli elektr zanjirlarining
chastotaviy tahlili

Nodavriy signallarni Furening integrallari shaklida tasvirlash
uning spektrini tashkil etuvchi cheksiz kichik garmonikalariga nis -
batan o‘rganilgan tahlilning chastotaviy usulini qoilash imkoniyatini
beradi. Xususan, agar zanjir nolli boshlangich shartlar vaziyatida
(ya'ni, kirish ta’siri boshlanishiga qadar zanjiming reaktiv ele~
mentlarida elektr va magnit maydanlari energiyasi to‘pianmagan
bo‘lsa), signallar uchun Om va Kirxgof gonunlarini yozish mumkin

I(jw) =U(jw)lZ(jco) = U(ja)Y(jco) ; (5.48)
m

Z 7 (» =0, (5.49)

UkU<o) = 0, (5.50)

bunda Ija>\bija))-mos ravishda, shaxobchalar toklari va kuch -
lanishlari spektrlari; z(jm) va Y(ja>)-shaxobchalarning kompleks qar-
shiliklari va o'‘tkazuvchanliklari. Spektrlar uchun Om va Kirxgof
gonunlari yuqorida keltirilgan garmonik va davriy nosinusoidal tah-
lilning chastotaviy usullarini goilagandek, nodavriy signallar uchun
tatbiq etish imkoniyatini beradi.

Agar to‘rtqutblik shaklidagi zanjiming kirishiga nodavriy signal
ta’'sirida zanjir chiqishidagi reaksiyani aniglash zarur boisa, zanjir-
ning kompleks uzatish funksiyasidan foydalaniladi. Bunda, chigish
reaksiyasi spektri quyidagicha boiadi:

F2(jco) = Fl(jco)H(jco). (5.51)
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Fjjco) spektri aniglangandan so‘ng f2t) chiqgish reksiyasi Fure-
ning (5.7) teskari o‘zgartirishi yoki jadvallar yordamida aniglanishi
mumkin.

5.7. Chiziqgli elektr zanjiri orgali signallarni shakl
buzilishisiz uzatish shartlari

Chiziqgli zanjirlar orgali signallarni uzatishning tahlilida chastota-
viy usul yetarli darajada samarali va ko‘rgazmalidir. U aloga kanal-
larida signallaming chastotaviy shakl buzilishi, elektr zanjirlari tav-
siflariga talablarni baholash imkonini beradi. Zanjirdagi signallaming
shakl buzilishi nugtai nazaridan ACHT va FCHTIlariga qo'yiladigan
talablarni aniglash aynigsa, muhim hisoblanadi.

Chiziqgli elektr zanjirlaridan signallarni shakl buzilishisiz uzatish
shartlarini aniglaymiz. To'‘rtqutublik sifatida ko‘rilayotgan chizigli
zanjir kirishida ma’lum shakldagi (5.10-rasm) /,(?) signali ta’sir eta-
yapti, deb faraz gilaylik. Kompleks uzatish funksiyasi Hja>) bo'‘lgan
to'rtqutublik orgali fit) signalning o‘tishi natijasida uning amplitu-
dasi o‘zgaradi (5.10-rasmda kamaygan) va signalning targalish tezligi
chekli boiganligi sababli, kirish ta’'siriga nisbatan chiqgish fit)

signali t0 vaqtga kechikishi mumkin. Biroq, bunda signalning shakli
buzilmasligi juda muhimdir. Shunday qilib, signalning shakl buzi-
lishisiz uzatish shartini quyidagi tenglik yordamida ifodalash mum-

(5.52)
bunda k- hagigiy o‘zgarmas giymat; tO- chigish signalining
kirish ta’'siriga nisbatan kechikish vaqti. Furening to‘g‘ri o‘zgar-
tirishini (5.52) ifodaga goilab, chiziglilik xususiyatini va kechikish
teoremasini qo‘llab, (5.52) shartni chastotaviy soha uchun yozamiz

F2jG>)=kFI(jGi)e m (5.53)
Kompleks uzatish funksiyasi
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boiganli uchun, ACHT va FCHTga qo'yiladigan talablar bunday
ifodalanadi.

5.10-rasm. Ta’sir signali. 5.11-rasm. ACHT va FCHT:
</)signalni ACHT b) signalni FCHT.

(5.54)

(5.55)

ya'ni chizigli elektr zanjiri undan uzatilayotgan signal shaklini

o'zgartirmasligi uchun, uning ACHT ravon (5.1 l,«<-rasm), FCHT esa
chizigli (5.11 ,i-rasm) bo‘lishi shart.

Barcha chastota diapazoni uchun signalning shakl buzilishisiz
uzatish sharti fagatgina rezistorli zanjirlarda bajariladi. Bunda rezistiv
element garshiligining chastotaga bog‘ligligini e’tiborga olinmaydi.
Reaktiv elementli zanjirlarda (5.54) va (5.55) shartlarni faqat
chastotaning cheklangan diapazonida bajarish mumkin (5.11 ,a-
rasmda punktir chigish bilan ko'rsatilgan).

Shu sababli, signallar shaklining ACHT va FCHT idealga
nisbatan farglanishiga ta’siri masalasi amaliy ahamiyatga ega. Misol
uchun ACHTI 5.12-rasmda tasvirlangan zanjirdan birlik funksiya,
birlik impuls funksiya va toqg Tri burchakli impulslar shaklidagi
signallaming o‘tishini ko‘raylik. Bu zanjirga ideal quyi chastota filtri
(QCHF) (filtrlar keyingi boblarda o‘rganiladi) mos keladi va quyidagi
shartni keltiramiz

lee M, agar- < 0) < mbbo1lsa,

0, agar-coo> 0 > o)0Obo‘lsa. (5.56)
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Quyi chastota filtri chastotaning barcha tashkil etuvchilarini O
dan o Ogacha shakl o‘zgartirishsiz o‘tkazib yuboradi va wadan katta
tushkil etuvchilami to*sib qoladi.

5.12-rasm. To‘g'ri burchakli impuls.

Birlik impulsi. Avval birlik impuls shaklidagi f(t) Kkirish sig-
nalini

ko‘raylik. Birlik impuls uchun F,(/®)=ibo‘lgani (5.56) va Fure-
ning teskari o‘zgartirishini e’tiborga olib, quyidagini hosil gilamiz

/2(?)=~; JeM,'4)doo= ~QOs[coft-tg\lco+jJ sinfaXt-t™a).

Ikkinchi integral nolga teng ekanligini e’tiborga olib, integral
amalini bajargandan so‘ng quyidagini hosil gilamiz

n (@t-io v

5.13-rasmda (5.57) ifoda bilan aniglanadigan /Zf) chiqish sig-
nalining shakli keltirilgan. Rasmdan ko‘rinadiki, chigish signalining
shakli kirish f{t) signali shaklidan tubdan farqg qgiladi: uning shakli
o‘zgargan va vaqt bo'yicha yoyilgan (nazariy jihatdan cheksizlikka
ega). Bu esa yuqgorida keltirib chigarilgan signalning davomiyligi va
uning spektr kengligi orasidagi bog‘lanishni tasdigiaydi: signal
chastota bo'yicha cheklangan - vaqt bo'yicha cheksiz va teskarisi.
Chiqgish signalining toga kechikishi FChT ning /,=d<pida> tikligiga
bog‘lig. Chastota®©o ning ortishi (filtrning o'tkazish yo'‘lagi kengayi-
shi) bilan impulsning Ikle0ga teng bo‘lgan bosh yaprog‘ining asosi
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torayadi, kechikish tOkamayadi, impuls amplitudasi ortadi. Shunga
e'tibor garatish zarurki, nazariy jihatdan (5.57) ga ko‘ra /,(/)signal
t<0 boiganda ham, ya’'ni kirish signali ta’ sir etgunga gadar ham mav-
jud boiadi. Bu esa fizik jarayonning kechishi shartiga mos boima-
gan holat va QChFi AChTini ideallashtirishning ogibatidir.

Birlik signali. Endi birlik impuls funksiya shaklidagi signalning
tavsifi (5.56) boigan QChF orqali o‘tishini ko'ramiz. Birlik funksiya
1(0 tenglamasini integral shaklida yozamiz

ko'= 47 Kih cotda (5.58)
2 no© v

5.13-rasm. Chiqgish signalidagi to‘Iqinlar.

Ushbu (5.58)dagi integralning spektri 1lico ga teng boigan
f(t)=\{t)-M2 toq funksiya uchun Fure teskari o‘zgartirishining hagiqiy
gismi sifatida garash mumkin. Unda (5.58) asosida va (5.52) va (5.56)

shartlami e’tiborga olib, chigish signali uchun quyidagini yozish
mumkin

1 1M 1 i 11
N0 ==+ T = smfi*f-fOrffl = - + —s[a>(f-<0)]. (5.59)
| Aa @© 1N

(5.59) integral tabulyatsiyalangan va unga integral sinusi
s[fflU-/0] deb nom berishgan. 5.14,a-rasmda ideal QChFning chiqi-
shidagi (5.59) ifoda bilan aniglanadigan signal grafigi keltirilgan.

154



Berilgan grafikdan kelib chigadiki, QCHF o‘tkazish yoiagi gan-
cha tor (a0 kichik) bo‘lsa, impuls ortishi fronti shunchalar tik, ya’'ni
dfjdt=i%la kichik boiadi. Shunday qilib, birlik impulsidagi kabi, chi-
gish signalining shakl buzilishini kamaytirish uchun QCHFning
o'tkazish yoiagini kengaytirish zarur. Chigish signalidagi toiginlari
yuqorida (5.13-rasmdagidek) keltirilgan sabablari bilan (QCHF
ACHTning ideallashtirilishi bilan) tushuntiriladi.

To‘g ‘ri burchakli impulsni bir-biridan tj2ga siljitilgan (5.14,6-
rasm) ikki birlik funksiyalarining ayirmasi deb garash mumkin.
Unda, zanjiming chizigli ekanligini va (5.59) ifodalarni e’tiborga
olib, shu holati uchun chigish signalining tenglamasini keltirib
chigarishimiz mumkin

/20 =i sin @1t-tn+- - -sin (5.60)

a) b) d)

5.14-rasm. ldeal QCHFning chigishidagi signal grafigi:
a) signal grafigi; b) to‘g‘ri burchakli impuls; d) chigish signalining shakli.

5.14//-rasmda f2t) chigish signalining shakli ko‘rsatilgan, ya’'ni
bundan avvalgi holatlarga o‘xshash, impulsning ortish va susayish
frontlari davomiyliklari zanjiming o‘tkazish yoiagi ft"ga teskari pro-
porsional ekan. 0 ‘tkazish yoiagi ganchalar tor boisa, impuls fronti
shunchalar cho‘ziq (davomiy) boiadi; impuls davomiyligi ganchalar
kichik boisa, zanjir o‘tish yoiagi shunchalar keng boiishi zarur.
Aksariyat, amaliyotda o‘tish yoiagi kengligi sA=2/tushartiga muvo-
fig gabul gilinadi.
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5.8. Elektr zanjirlarining vaqt va chastotaviy tavsiflari
orasidagi bog‘lanish

111 va IV-boblarda ko'rilgan o‘tkinchi jarayonlami tahlil qilish-
ning vaqt va chastotaviy usullari, elektr zanjirlarining o‘zaro bog'‘liq
boigan ikki tavsiflari: bir tomondan - impuls yoki o‘tkinchi tavsif-
lariga, ikkinchi tomondan - kompleks uzatish funksiyasiga asos-
langan. Ushbu tavsiflar orasida yagona bogianish mavjud. Shu
bogManishni aniglaymiz.

Faraz qgilaylik, kompleks uzatish funksiyasi Hjw) bo‘lgan passiv
elektr zanjirining Kirishiga birlik impuls funksiyasi shaklidagi ta’sir
berilmoqgda. Unda, birlik impuls signalining spektri [(5.39)ga garang]
birga teng ekanligini e’'tiborga olsak, chigish signalining spektri
(5.51)ga ko'ra quyidagicha bo‘ladi:

F2(j oo = FXjco)H (ja>) = 1«tf(ja>). (5.61)

Furening teskari o‘'zgartirishi (5.7) chiqish signali /Z;(/)ni
aniglaydi; uning giymati zanjirning impuls tavsifiga teng

(5 .62)
—a@

Shunga o‘xshash, (5.16) ifodani fizik amalda bajarish mum-
kinligini e’'tiborga olib, Fure to‘g‘ri o'zgartirishini quyidagicha yo-
zish mumkin.

H(jco) =\ (5 63)
0

Shunday qilib, muhim xulosaga kelamiz: passifelektr zanjirining
impuls va kompleks uzatishfunksiiyalari o zaro Furening (to'g'ri va
teskari) o zgartirishjuftligi (5.62) va (5.63) bilan bog'langan. Bu esa,
0'z navbatida shuni anglatadiki, zanjirning impuls tavsifi kompleks
uzatish funksiyasini yagona bogianish bilan aniglaydi va aksincha,
zanjir kompleks uzatish funksiyasi impuls tavsifini yagona bogia-
nish bilan aniglaydi. Bunda h(t) va nh{jg§ uchun ko‘rilgan barcha
xususiyatlar va teoremalar taalluglidir. Xususan, mustagil o‘zgaruv-
chi masshtabini o‘zgartirish shunga olib keladiki, impuls tavsif vaqt
bo'yicha ganchalar yoyilgan boisa, uning ACHT shunchalar tor
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bo‘ladi va aksincha. Chizigli elektr zanjiri signal shaklini o‘zgartir-
masligi uchun uning ACHT ravon boiishi zarurligi ta’kidlangan edi.
Bu esa (5.40)ga muvofiq, zanjiming s - funksiya shaklidagi impuls
tavsifiga mos keladi, demak, yuqorida qayd etilganlarga to‘la mos
keladi.

Kompleks uzatish funksiyasining o‘tkinchi tavsif bilan bog‘-
lanishi ham yagona ifoda bilan aniglanadi. Chunki o‘tkinchi tavsif
zanjiming impuls tavsifi (5.4) bilan bog‘langan. Shu bogianishni
aniglash uchun birlik funksiyaning integral shakldagi (5.58) yozi-
lishidan foydalanamiz

(5.64)

va Eyler ifodasini e’tiborga olib (5.64)ni quyidagicha yozamiz:

Agar uzatish funksiyasi boigan elektr zanjiri
kirishiga birlik funksiyasi (5.65) berilsa, unda zanjir chigishidagi
signal miqdor jihatdan o‘tkinchi tavsif gif)ga teng boiadi; uning
spektri (5.51)dan aniglanadi F\ja)=\lja. Shuning uchun (5.65) ni
e’'tiborga olib, Furening teskari o‘zgartirishini goilasak, quyidagilar-
ni olamiz.

cos 0 X-" +<pfog) do5  (5.66)

bunda H(Q) - H(jaélarzo .
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Shunday qilib, n{jw) berilgan bo‘lsa, (5.66) yordamidag(;)ni ham
aniglash mumkin bo‘lar ekan. Fure va Laplas o‘zgartirishlari orasi-
dagi bog'lanishdan hamda, uning xususiyatlaridan kelib chigib, g(t)
va Mjai} orasidagi bogianishlar limitini aniglash juda muhimdir

limg{t) = g(00) = limH(ja>) = H (0), 1

limg(t) - g(0) = limH(jco) = H(co). J (5.67)
/—0 0—00

Bu bogianishlar shuni ko‘rsatadiki, agar bargarorlik rejimida
zanjir uzatish funksiyasi nolli chastotada nolga teng boimasa (0‘z-
garmas tashkil etuvchiga yo‘l ochiq), kirishidagi birlik ta’sir uchun
chigishdagi reaksiya noldan farqgli bo‘ladi. Aksincha, uzatish funk-
siyasi nolli chastotada nolga teng bo‘lmasa vaqtning boshlang‘ich
onida /=0 (kommutatsiya onida) chiqgishidagi reaksiya sakrab o‘z-
garadi, ya’'ni zanjir cheksiz katta o‘tkazish yo'lagiga ega bo'ladi.

Ko'rilgan bogianishlar signallarni chizigli zanjirdan o‘tkazish
shartlari bilan batafsil tushuntiradi.

Pirovardida kompleks uzatish funksiyasining haqigiy /(<) va
mavhum tf2a> qismlari orasidagi bogianishni aniglaymiz. Buning
uchun ifoda (5.62)ni quyidagi shaklda yozamiz

< 1 @®
h(t) = — J \H(jco\QMa,)Qk*dm= —J H (j O\cos(@x + <pdco (5 68)

Undan, kompleks uzatish funksiyasini e’tiborga olib, quyidagini
olamiz

1x
h(t) =—] [#,(&>)cos - H 2co)s,m(ot\i(o (5.69)
n O
(5.16) ifodani fizik amalda bajarish mumkinligi shartiga ko'r

t>0bo'lganda h{t) = o. Shuning uchun (5.69) quyidagi shaklga keladi

*

0=—J [#.(fi>)cos at + H2Zw)sm a>t\la). (5.70)
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Ifodalar (5.69) va (5.70)ni hadlab qo‘shsak va ayirsak, impuls
tavsif bilan kompleks uzatish funksiyasining H{ja) haqigiy va
mavhum gismlari orasidagi bog'lanishini aniglaymiz

2 * 23®
h(t)-—.] HMa)cosa>tdo)H 20))s\na)tdo). (5.71)
no no

Shunday qilib, zanjiming impuls tavsifini aniglash uchun H(jw)
ning fagat hagiqiy Hxjco) va mavhum HZja> gismlaridan foydalanish
kifoya ekan. (5.71)dan yana muhim xulosa chigadi: uzatish firnksi-
yasining haqgigiy va mavhum gismlarini alohida tanlash yoki
zanjiming ACHT va FCHTIlarini alohida tanlash mumkin emas,
chunki ular quyidagi bogianishda boiadi.

H(jco) = +

g>(co) = arctg _H Xjco)
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VI-bob. TO‘RTQUTBLIKLAR
6.1. To‘rtqutbJiklar va ularning turlari

Telekommunikatsiya tizimining turli sohalarida ko'pincha ikki
juft qutblari bo‘lgan elektr zanjirlarni tadqiq qilish masalasi yuzaga
keladi. Shu qutblar yordamida ushbu zanjir boshqga zanjirning gqism-
lari bilan bog*lanishi ko‘zda tutiladi.

To'rtqutbliklar nazariyasi ikki qutbliklar nazariyasi rivoj-
lanishining davomi hisoblanadi. Istalgan ikki juft ikkiqutbliklarga
nisbatan quriladigan elektr zanjir gismi to‘rtqutblik deb ataladi.
To'rtqutblikning shartli belgilanishi 6.1 - rasmda keltirilgan.

Bir juft klemmalari I-1' kirish, boshqa bir jufti 2-2 - chiqish
klemmalari deyiladi. 1- qutb orgali to‘rtqutblikka kiradigan I\ tok har
doim I' qutbdan chigadigan tokka teng bo'lishi, 2 - qutbga kiradigan

6.1-rasm. To'rtqutbliknmg shartli belgilanishi.

tok doimo 2' qutbdan chigadigan tokka teng bo' lishi shart.

To'‘rtqutbliklaming umumiy nazariyasida uning istalgan topo-
logiyasi uchun, ya’'ni to‘rtqublikni hosil gilgan elementlarning istal-
gan sxemalari uchun ham haqgoniy bo‘lgan bog’lanishlar o‘matiladi.
Bu bogianishlar murakkab elektr zanjirlar tahlilini nisbatan sod-
dalashtiradi.

Birorta holatni hisoblashga qadar, to‘'rtta kattalikning musbat
yo'nalishlarini tanlaymiz. Bular - ikki kuchlanish va ikkita tok
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yo'nalishlaridir. Ular yo‘nalishlari 6.1-rasmda ko'rsatilganidek,
tanlanadi.

To'rtqutblikni tahlil gilish masalasi quyidagilardan iborat: to‘rt-
qutblikning rejimini aniglaydigan to'rtta kattalikdan ikkitasi ma’lum
- ular ta’sir orgali beriladi. Qolgan ikkita kattalikni, ya'ni ta’'sirga
reaksiyani aniglash talab gilinadi.

Mos ravishda bu masalani yechish uchun ikkita noma’lumdan
iborat ikkita tenglamalar tizimini tuzish lozim. Bunday tenglamalar
to'rtqutbliklar nazariyasining asosiy tenglamalari deyiladi.

Garmonik tebranishlar holatida to‘ rtqutbliklami chiziqli zanjirlar
sifatida ko'rib chigish katta gizigish uyg‘otadi.

6.1-jadvalda keltirilgan kompleks parametrli to‘rtqutblikning
asosiy tenglamalari oltita variantni tashkil etadi.

6.1-jadval
Kompleks parametrli to ‘rtqutbliklarni oltita varianti

Ne 1 2 3 4 5 6
Ta'sir £l Vi UuU, h,uz2 Uilr i,
ReakSIya Ui, U,,/, 11,12 li,u2 Ui,l2
",
Parametr Z A (ABCD) Y H F(G) B

Agar istalgan tashgi elementlar to‘rtqutblikning i-I yoki 2-2
klemmalariga ulanishi mumkin bo‘lsa, bunday to‘rtqutbliklar o‘tka-
zuvchan deb ataladi. To'rtqutbliklar yigilgan yoki targalgan. ele-
mentlardan tashkil topishi mumkin. To‘rtqutbliklar chizigli va no-
chizigli, passiv va aktiv bo‘lishi mumkin.

Agar to‘rtqutblik ichida elektr energiya manbai boisa, bu to!rt-
qutblik aktiv to‘rtqutblik deyiladi.

Aktiv chizigli to‘rtqutbliklar avtonom yoki noavtonom boiishi
mumkin. Avtonom to‘rtqutbliklar avtonom ravishda yukda tok va
kuchlanish hosil qilishi mumkin. Noavtonom to‘rtqutbliklarda yuk-
dagi tok va kuchlanish nolga teng.
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To'rtqutbliklar simmetrik va nosimmetrik bo‘lishi mumkin.
Kirish va chigish uchlarining o‘mi almashtirilganda tashqi zanjirdagi
tok va kuchlanishiar o‘zgarmasa, bunday to‘rtqutbliklar simmetrik
to'rtqutbliklar deyiladi. Aks holda to‘rtqutbliklar nosimmetrik deyila-
di.

Agar o‘zarolik teoremasi bajarilsa, ya'ni kirishdagi kuchla-
nishning tokka nisbati ikki juft qutblaming gaysi biri kirish va gaysi
biri chigish uchlari ekanligiga bog‘'lig bo‘lmasa, bu to ‘rtqutblik
gaytuvchan deyiladi. Aks holda to‘rtqutbliklar gaytmas deyiladi.
Simmetrik to rtqutbliklar har doim gaytuvchandir.

To'rtqutbliklaming turlari 6.2 - rasmda keltirilgan.

Bu bobda biz garmonik ta’'sir ostidagi elementlari yig‘ilgan,
o ‘tuvchan passiv va noavtonom, chiziqli aktiv to‘rt qutbliklami ko*-
rib chigamiz.

6.2. To‘rtqutbliklarning uzatish tenglamalari
parametrlari va ularning o‘zaro bog‘ligligi

Kirish klemmalariga ut kuchlanish qo'‘yilgan, chigish klem-
malarida esa t/2kuchlanish ta’sir giladigan shartlar asosida to‘ rtqutb-
likning ishini ko‘rib chigamiz. Tok va kuchlanishlarining yo'nalish-
lari ko'rsatilgan to‘rtqutblik 6.3,a-rasmda keltirilgan.

Kuchlanishlaming musbat yo*‘nalishi deb u, va ir ning yo‘na-
lishi (6.3,«-rasm), toklaming musbat yo‘'nalishi deb /, va Zoning
yo'nalishi tanlab olinsa, bu variant to‘g‘ri uzatish deyiladi. Agar
toklaming musbat yo‘nalishlari deb /; va 12 laming yo‘nalishlari
gabul gilinsa, bu variant teskari uzatish deyiladi. Agar toklaming
musbat yo‘nalishi deb /, va i2 laming yo‘nalishi gabul qgilinsa bu
variant qarama- garshi yo‘nalish deyiladi.

Signallar (energiya) uzatish tizimi sifatidagi to‘rtqutbliklarning
xususiyatlari to* la-to‘kis tashgi klemmalar orasidagi kuchlanishiar va
bu klemmalarda ogayotgan toklaming munosabatlari bilan anig-
lanadi.

Tenglamalar koeffitsiyentlarining o‘lchov birliklariga garab,
to'rtqutblik parametrlari bimecha turga ajratiladi (6.1-jadval).
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To’rtqutbliklar

Elementlari yig’ilgan Elementlari tarqoq
Chiziqgli Nochiztqgli
Passiv Aktiv

Avtonom Noavtonom
Simmetrik Nosimmetrik
Qavtuvchan Qaytmas

6.2 - rasm. To'rtqutbliklaming turlari.

a) b)

6.3 - rasm. Tok va kuchlanishlarining yo' nalishJari:
a) to' rtqutublik; b) T-simon to'rtqutblik.

To rtqutblikning ikki juft qutblari orasidagi kompleks kuch-
lanishiar va toklarni bog lovchi ifodalarga to rtqutblikning uzatish
tenglamalari deyiladi. To rtqutblik uzatish tenglamalarining koeffit-
sientlari to rtqutblikparametrlari deyiladi.

Z-parametrlar. T-simon to' rtqutblik uchun (6.3,6-rasm) uzatish
tenglamalarini tuzamiz. Toklaming garama-garshi yo‘nalishlarini

tanlab olamiz.
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Kontur toklar usulidan foydalanib, kontur toklari IU-A va 1 2=-/2
ni belgilaymiz va tenglamalar tizimini tuzamiz
f nt=(.z,+z3i,,—=z32 (6.1)
|-n2—2Z3u+(@z2+z3i2 '
Quyidagi belgilashlami kiritamiz: zu=z,+z3 z12=z,; ~,=
Zj2=(Z2+Zj) va 6,va 6:2 kuchlanishlar hamda Ix va 12 toklardan
quyidagi bogianishlarni hosil gilamiz. (6.1 - jadval, 1-bandiga
garang), unda tenglamalar
X, —z u/, +2212/2 (6 2)

Ba'zan, kompleks qgarshiliklar zv qisgalik uchun ostiga
chizilmaydi. Unda tenglamalar matritsali ko‘rinishda quyidagicha
yoziladi:

"nZp a
NAN22Y d,y

2\, Z12, 7221, Z22- koeffitsientlar to ‘rtqutblikning Z-parametrlari
yoki o0‘zining oichov birliklariga muvofiq (garshilik oichov
birligiga ega) garshilik parametrlari deb ataladi. Ular kompleks
kattaliklar boiib chastotaga bogiigdir. Shunga o‘xshash, to’ rtqutb-
likning (6.2) tenglamalarini ham qarshilik shaklidagi yoki Z-
parametr shaklidagi uzatish tenglamalari deyish mumkin. Z-
parametrlar gisqa tutashuv va yuksiz ishlash rejimlari yordamida
quyidagicha aniglanadi:

(6.3)

zi.= - chigish uchlari ochiq boiganida kirish qutblari
A it
tomonidan Kkirish garshiligi;

22=y - kirish uchlari ochig boiganida uzatish garshiligi;
V'2 A=o
U1 - - - - - - - g -
2.H - chigish uchlari ochiq boiganida uzatish garshiligi;
'm/1
A= - kirish uchlari ochiq boiganida chigish uchlari
V2Y/o

tomonidan chigish garshiligi.
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Y - parametrlar. (6.2) tenglamalar tizimidan /, va i2 toklami
aniglaymiz.
_ - 2L w2
AN2A-—Z.70 ZW2-737P 7, 72-72142 '
rA-a
A=z 72 ZZ,AZ‘Q 272 12 177,
Ushbu tizim aniglovchisi belgilanishini kiritsak, Y-parametrlar
quyidagi ko‘rinishga keladi.
detz =ZnzZ2—Z2|212 va

]

_ 72 _ ZR.y _ ™mv _ "22 .
n detZz’ 2 detzZz’ 2 detz’ 1 detZ’

17, =YnUl + Yuu2
. (6.4)
\i2=vaul+ Yz 2
Ba’zi adabiyotlarda N elementning kompleks uzatuvchanligi va
kompleks qgarshiligi tagiga chizig bilan belgilanadi. Bizda, aksariyat
adabiyotlarda belgilangandagi kabi, kompleks garshilik z, va kom-
pleks uzatuvchanlik YK belgilanadi. Unda tenglamalar matritsali
ko‘rinishda quyidagicha yoziladi.
YuYn
V12J viza Yo y KU 2j
Y koeffitsiyentlar kirish va uzatish o ‘tkazuvchanliklarini o‘zid
aks ettirib, o'tkazuvchanlik o*‘Ichov birligiga ega. Shuning uchun ular

o'tkazuvchanlik parametri ham deb ataladi. Ular quyidagicha anig-
lanadi:

- chigish klemmalari gisqa tutashtirilgandagi kirish

klemmalari tomonidan kirish o‘tkazuvchanligi;

~ - kirish klemmalari qisqa tutashtirilgandagi uzatish

o‘tkazuvchanligi;

chigish klemmalari gisqa tutashtirilgandagi uzatish
o‘tkazuvchanligi;
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kirish klemmalari gisga tutashtirilgandagi chigish
o

klemmalari tomonidan chiqgish o‘tkazuvchanligi.
A —parametrlar. (6.2) tenglamalar tizimining ikkinchi teng-
lamasidan birinchi tokning ifodasini aniglaymiz.

-_02_2z22
1= Z,
uni (6.2) tenglamalar tizimining birinchi tenglamasiga qo‘yib Q\
uchun ifodani hosil gilamiz.

ut=zn Y2 Zm2j+[2ynfzz Zy, , 71220 7T/ _™M1

£/+
VZ2. z2 21 21
77 71
:I.zn- N V:Z|LI{I*+ 12T u 2 gy U- )
N 2P Ta Y 2 /yz' *-21” <
Natijada quyidagi tenglamalar tizimsini hosil gilamiz
/2
21 ZZl
f=mtr2 — 1
Tz, 7, b
Quyidagi belgilashlami Kiritib
1 J n2
4,=fK §=— _ na—-1" 22—,
21 21 21 21
~-parametrli tenglamalar tizimsini hosil gilamiz
re/, = AnU2-A ni2
[/j = AU 2~ AZI 2,
yoki matritsali ko‘rinishida quyidagicha baladi:
\
A2 V/
( u ! (6.5)

u v 2aA2I\_ |2y

An va A2 koeffitsiyentlar o‘lchov birligiga ega emas, A2 -

garshilik o‘lchov birligiga ega, A2l - o‘tkazuvchanlik oichov
birligiga ega. Bu koeffitsiyentlar quyidagicha aniglanishi mumkin:
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4,=0n4a chigish klemmalari uzilgan holda, kuchlanishiar

nisbati;
I|7|,
Au- “J-1_ - chigish klemmalari gisqa tutashtirilgan holda,
V M0

o‘tkazuvchanlikka teskari kattalik;

- chigish klemmalari uzilgan holda o‘tkazuvchanlik,

garshilikka teskari kattalik;

~2=7H - chigish klemmalari gisga tutashtirilgan holda toklar

nisbati.
N - parametrlar. (6.2) tenglamalar tizimining ikkinchi
tenglamasidan ikkinchi tokni topamiz

1 - Z .
12=5 U2-=2-1.,
22 22
uni birinchi tenglamaga qo'yib, quyidagini hosil gilamiz.
{Il_ 7/ .apn,/

Vi=2 H=h 5, 7]‘ w1 77,
2 2 ) 2

zZn - % rkl+n;/zfr)z222,\ «_ALZ[/Z,
detz
Z22 7 22
Natijada quyidagi tenglamalar tizimi hosil bo'ladi.

u,=— il+2-u?2
Z2

i2= -/ -i L+ — u2

2.2 z >

Quyidagi belgilashlami kiritib, 7V-parametrlami aniglaymiz.

H _detz , _2Z, 2 n _ 1
n ow - 72>«12— 2) «21>>~Z%«22' /7\22
va VV-parametrlari gatnashgan uzatish tenglamalarini hosil
gilamiz
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VE/ =#,/,+tf1x0P
. . (6.6)
li2=hJd ,+HZN2
yoki matritsali ko‘rinishida quyidagini yozamiz:

N
nﬂ 12 rA )

Qisga tutashuv va yuksiz ishlash rejimlarini ko‘rib chigib, /-
parametr ma’ nosini aniglash mumkin.
A,= gisga tutashuv holatida chiqish klemmalaridagi
nyzo
kirish garshiligi;

- chigish klemmalari ochig boiganda kuchlanishning

teskari bogianish funksiyasi;
Ha= chigish klemmalari gisga tutashtirilganda toklarning
u,
uzatish funksiyasi;

Az= - kirish klemmalari uzilganda chigish o‘tkazuvchan-

ligi.

F-parametrlar. Texnik adabiyotlarda Fbelgilash o‘miga ba’zan
G belgilashdan foydalaniladi. (6.2) tenglamalar tizimining birinchi
tenglamasidan birinchi tokni topamiz

/== "2
i)
uni (6.2) tizimning ikkinchi tenglamasiga qgo‘'yib, quyidagi

ifodani hosil gilamiz

_rmen
rr22 Z;]“ 1 Z '2*"22"’;‘ U+

(2=z2 4,
1

=17n /r=iides  znZn ZAza i2=A.u +7-i2
J Zn Zn zZu

Natijada quyidagi tenglamalar tizimini yozish mumkin
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n=—d,-
Al 71
2 7 1 7 z

Quyidagi belgilashlami Kiritamiz

F =-L>Pu~7 "R\='g!-fn~ 997
kil s M1

va F-parametrli tenglamalar tizimini hosil gilamiz

\i,=FJJIx+ Fj2
{U2=F2Ui+FZ1,
yoki matritsali ko' rinishda quyidagini hosil gilamiz:
n n>2
VA2, A2 ynr2 /
Kirishda qgisga tutashuv va chigishda yuksiz ishlash rejimlarini
Ko'rib chigib F-parametrlarning ma’nosini aniglash mumkin.

~N,=lW - chigish klemmalari uzilganda kirish o‘tkazuvchanligi;
WU/

T - chigish klemmalari gisga tutashganda toklaming uza-

tish funksiyasi;

F2i=|>K] - chigish klemmalari uzilganda kuchlanishning uzatish

L, Jiro
funksiyasi;
ng - kirish klemmalari gisqga tutashganda chigish gar-
shiligi.
\Y - parametrlar. (6.2) tenglamalar tizimining birinchi tengla-

masi-dan tokni aniglaymiz.

2 vy I 7 _ 15
~N2 r

va bu ifodani (6.2) tizimning ikkinchi tenglamasiga qo‘yamiz va
kuchlanishni aniglaymiz.
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Natijada quyidagi tenglamalar tizimi hosil bo' ladi.

Zu zP 1

1 - 7 .

Quyidagi belgilashlami kiritib
B..,-" 2 -~ detZ

a\\~y > "p* s Al ,s2="1

12 12 712 A712

F-parametrli tenglamalar tizimini hosil gilamiz.

\u2=Bnul-B nil

[N ~B2Aut—B2l,
yoki matritsali ko' rinishda

[US '‘BuBI24rii x n

J2, vBZ.BZJl - AJ
F-parametrlar berilgan toklar va kuchlanishiar bo‘yicha gisqa
tutashuv va yuksiz ishlash rejimlarida aniglanishi mumkin.
% ft" h
e/ Wi B are
Qaytuvchan to‘ rtqutbliklar uchun har bir ko‘rinishdagi parametr-
lar orasida quyidagicha bog*lanish mavjud.

Z2l, Yn —YZ, HI2— H2 Fn —F2i;
AUAZ2- AUAZ = I; B,,B22-B I12B = 1.
Shunday qilib, gaytuvchan nosimmetrik to‘ rtqutblik uchta musta-
gil parametrlar orqali xarakterlanadi.
Simmetrik gaytuvchan to‘rtqutbliklarda yugorida sanab o'tilgan
bog‘lanishlardan tashgari uning parametrlari orasida quyidagicha
bog‘lanishlar mavjud:

1 N227~M2 A2 Hnl= —H 22> - 7223 1 ~N22 -®ll1= -@22-



Shu sababli simmetrik gaytuvchan to‘rtqutblik fagat ikkita

mustagil parametrlar orgali xarakterlanadi. Chizigli passiv to‘rtqutb-
liklar har doim gaytuvchan bo'‘ladi. 6.2-jadvalda toklaming turlicha
yo'‘nalishlari uchun to‘rtqutblikning asosiy tenglamalari keltirilgan.

6.2-jadval
To'rtqutblikning asosiy tenglamalari

«n Itk
j * % C

\j,=m+Y @2 | =y,0+KA] 1/,=-r,A-84

V2 =9n =B/ +Ne
fo=z,/1+z02 -2/ -Z,A W,=-z ,h+z,42
\R2=Z/, +ZA2 =y j-242 A ="+
16> 58 /+ayn W =a/,+a,0
12=a2/1+//1,

2=-n2y-5 21 n=-ag+apg

\\=BAO +fJ2 [n=BA4-

[,ﬂ, +£] 2 1lu2=k o, +Ff2/2
ft/,=4 A3 lc/,=pn-nd2
Y. =4n-%® [/, =-A2U2+AZA2
- bJ apn-s® JA2=BIUi+Bijt
n=apn B2 f: +8rZ, |/2=BA\+BZ

6.3. Oddiy to‘rtqutbliklar parametrlari

Bir elementliparallel to‘rtqutblik. Bir elementi bo‘lgan parallel
to'rtqutblikning (6.4,a-rasm) Jl-parametrlarini aniglaymiz. Toklar-

ning garama-garshi yo‘nalishini tanlab va UX U 2 ekanligini e’tiborga
olib, KTQni yozamiz.

N+i2- 3=0. (6.9)
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Om gonuniga biroan /3=*72/Zni aniglab, (6.9) tenglamaga
go'yib / =(i/2)02 i 2ni aniglaymiz va J1-parametrli tenglamalar
tizimini hosil gilamiz.

Ux=1-U2+0 12
it=ju 2+ii 2
shu tenglamalar matritsa ko' rinishda quyidagicha bo'ladi:

N fl o f

U\]MZK

undagi /1-parametming matritsa ko' rinishi

"2y

A=
42 "2) vvh

ga teng bo'ladi, demak, An = 1;A)2=0;A2i= I/Z, A2= 1
Bir elementli ketma - ket to‘rtqutblik. Bir elementli ketma-ket
to' rtqutblikning (6.4,6-rasm) J1-parametrlari matritsasini aniglaymiz.

b) d)

6.4-rasm. Bir elementli ketma - ket to* rtqutbliklar:
a) T-simon to' rtqutublik; b) bir elementli to* rtqutublik;
d) G-simon to' rtqutublik;

Toklar yo‘nalishini to‘g‘ri uzatishdagi kabi tanlaymiz.
Ko'‘rib o‘tilgan holatda 7/, = 72 KKQ asosida
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-C/, +ZI12+U2=0 vat/,= U2+Z12.

Natijada toklaming berilgan yo‘nalishlari uchun J1-parametrli
tenglamalar tizimini hosil gilamiz

ft/, =tu2+zi?2
[/, =0t/2+i-/2
yoki matritsa ko' rinishda \Z

m ,0 A2y (6.11)

Mos ravishda ~-parametrlaming matritsasi quyidagiga teng
A fa _ Tz
~22, ,0

G-simon to‘rtqutblik. G-simon to’ rtqutblik (6.4,d-rasm) A -para-
metrlari matritsasini aniglaymiz. KKQi asosida quyidagilami yozish
mumkin.

v —Zj/, +z 2/3,
KTQga ko‘ra N=/2+/3bo‘lgani sababli
72 72
bo‘ladi. Natijada kirish kuchlanishi quyidagicha yoziladi

W\ =2+ /3Z, +22/3=2,/2+2Z,/3+Z22/3=(Z, +Z2/3+ Z,/2,

va tok A ning o‘miga U2iz2 ni quyib, bu ifodani ixchamlashtira-
miz.

£, =[(Z, +22/22)t/2+ Z2,/2=[(Z] /Z2) + 1]t/2+ 2,/ 2.
Mos ravishda /i-parametrli tenglamalar tizimi quyidagi ko'ri-

nishiga keladi
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ft/, =(Z1/Z22+0)?72+Z1/2
[/, =1/Z22-t/2+1-/2,
yoki matritsali ko‘rinishda

r(i+z,/z2 N i

u) Ivz2 i/l Ji) (6.12)

N -parametrlaming matritsasi quyidagiga teng:
Az 'A+z2,/22) z»~
/722 1
Boshgariluvchi manbalar aktiv chizigli gaytuvchan boimagan

to‘rtqutbliklar kabi qaralishi mumkin. Bu to‘rtqutbliklar A-
parametrlari matritsasi 6.3-jadvalda keltirilgan.

6.3-jadval
To ‘rtqutbliklar A-parametrlari matritsasi

-02
L Ao = o
re— @~y ) \° 2
y "2
10 \u,=yu2 _ ‘0 (n
fo— —=2 A= WY  0j
h=Sut
Jo- &'_:2 ) Az fo 1/S
oo @ T2 "0 o
=-fit
lo— “ fro2 Aof) 0

6.4. To‘rtqutbliklarning ulanish sxemalari

Murakkab sxemasi ma’lum bo'lgan to‘rtqutblik, umumiy holda,
bimecha sonli oddiy to‘rtqutbliklarga ajratilishi mumkin. Bunda
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to'rtqutbliklar ulanishlarini kaskadli, parallel, ketma-ket, parallel -
ketma-ket, ketma-ket - parallel turlariga ajratish mumkin. Tashkil
etuvchi oddiy boigan to‘rtqutbliklaming parametrlari awaldan
maium boiganda, natijaviy to‘rtqutblikning parametrlarini aniglash
usullari bilan tanishaylik. To‘rtqutbliklar ulanishlarining har bir
yuqorida keltirilgan usullari uchun, elementlarini hisoblash eng oson
boigan ulanish matritsalarini aniglash goidalari quyida asoslanadi.
Boshga ulanish matritsalarini esa 6.4-jadvaldan aniglanadi.

To ‘rtqutblikning kaskadli ulanishi. Ikkita to‘rtqutblik kaskadli
ulanish sxemasi 6.5,0-rasmda keltirilgan.

Birinchi va ikkinchi to‘rtqutbliklar uchun /1 -parametrli matritsa
tenglamalarini yozamiz.

Ip. lk,nnl u?2\
k u'm va|m
To‘rtqutblikning kaskadli ulanishi. lIkkita to‘rtqutblik kaskadli
ulanish sxemasi 6.5,a-rasmda keltirilgan.
Birinchi va ikkinchi to‘rtqutbliklar uchun J1-parametrli matritsa
tenglamalarini yozamiz

o, AR mp b oanAR w2
A osmz Allva A A2k -h €13
Kaskadli ulanganda bir to‘rtqutblikning chigish toki va kuch-

lanishlari undan keyingi ulangan to'rtqutblikning kirish toki va
kuchlanishlariga mos ravishda teng. 6.5,a-rasmdagi sxema uchun

171 (6.13)

i=-i'2; u\=u\=u boiganligi uchun, (6.6) ifodalaming chap
tomondagi to‘rtqutblik ] Ul /]| matritsasini ifodalar o‘ng tomoni-
dagi to‘rtqutblik Ju2 —/]] matritsasi bilan almashtiramiz va natijaviy
to' rtqutblikning matritsa shaklidagi tenglamasini hosil gilamiz
AuAn | M ]Jﬂ 2 U2
A oazwed K22

Demak, natijaviy to‘'rtqutblik (6.6,6-rasm) J1-parametri quyida-
gicha aniglanadi

(6.14)

(4'1 Ah (An 42" (4,4.*a&2 fph -4\
v An,u . An) [AuAu+AZAA AUAN+AZAZ;

A= AA"=
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6.5-rasm. To'rtqutblikning kaskadli ulanishi.

Shunday qilib, ikki to‘rtqutblikni kaskad ulaganda natijaviy
to‘rtqutblikning J-parametri ulanayotgan to‘rtqutbliklar v4-parametn
ko'paytmasiga teng ekan.

Ushbu qoida ixtiyoriy sondagi to‘rtqutbliklar ulanishida (to'rt-
qutbliklar gatoriga) hamjoiz bo‘ladi, ya'ni N tato‘rtqutbliklar kaskad
ulanganda

AN=KIM 41! o e || (6.15)
bundagi ko'paytma matritsalari ketma-ketligi to‘rtqutbliklar ulanish
ketma-ketligi bilan mos kelishi darkor.

To‘rtqutbliklar parallel va ketma-ket ulanishi. 6.6,a-rasmda
to' rtqutbliklarning parallel ulanish sxemasi keltirilgan.

To'rtqutbliklar kaskad ulangandan so‘ng ular muntazamligini
saglaydi, deb hisoblaymiz, ya’'ni ulangandan so ‘nghar bir to rtqutb-
likning tenglamalar tizimi ulanishdan avvalgi holatini saqldb golsa,
bunday ulanish muntazam deyiladi. Shuni ta’kidlash zarurki, to‘rt~
qutbliklaming kaskad ulanishi doimo muntazam hisoblanadi.

Parallel ulanayotgan to‘rtqutbliklar quyidagi F-parametrida tav-
siflanadi deylik

A YaYp Ul K wely .
va * .
Kk Taln &2 n VoMl 2

To'rtqutbliklar parallel ulanganda /,=/[+/', va Ir=ri+r'2. shu-
ning uchun

. y Ayir .
Vo Toe' ur oz in
IRV , y*y»

i VY u2 22 ul

birog, irN=u\=u, va U"2=U'2= U2 bo'lganligi uchun,
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WwuYn

(6.18)
Kby

yoki matritsalarni qo‘ shish qoidalariga muvofiq
K+Yn y;2+vy;2
F' Lv" Yf4v" (6.19)

Ir22=— 21 J22'r n22

Birog ushbu ifoda to‘rtqutbliklar Y-parametrli uzatish teng-
lamalarining matritsa shaklidagi yozuvini anglatadi. Demak, to‘rt-
qutbliklami parallel muntazam ulaganda, ulanishning F-parametrlar
matritsasi har bir to‘rtqutbliklar 7-parametrlari matritsalarining
yig‘indisiga teng bo‘lar ekan, ya’ni

N
| 7k
A k=1 :
6.4-jadval
To‘rtqutbliklarni ulanish matritsalari
. 22 - <2 - A 1 -8, A ns
inlra A Dz N3 2 q. 2 Ns
—72) zn -1 A, A? -r, 1
A A A3 HI <An ~3 Fn
-4, A, A A HL 1 -pn
2 A A At H* 2 K,
ap M3 I -da A1 A
A a 21~ *22 AN n
-n, -l z, A -A 1 rp
1S, iji A2 s 2,
A - -1
AllA 2 a JL 5a. aun A
n. > ~”21 21 2. n.
Ha -i A 73 da £n B N3
li. ™ zZ2 2B B B A A
Er -za | 1 owa n,
a,9m g g ~g o A32 @2 A A
A- I —Za 2 ~A qsz -A,3
N zn  z, n A A
noa 1 1 - -43 4,
' 12 2 20 n,. -4 A A
A 112 — ~NJN22  w2N31

D.,=HUW s» M231' A IV~ wz"3-
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6.6-rasm. To' rtqutbliklami ulanish usullari.

To‘rtqutbliklar ketma-ket - parallel va parallel - ketma-ket
ulanishi. Ushbu rasmlarda to‘rtqutbliklarning ketma-ket - parallel
(6.6,J-rasm) va parallel - ketma-ket (6.6,e-rasm) ulanish sxemalari
keltirilgan. Bu to‘rtqutbliklar ulanishlari muntazam bo'lsa, ketma-ket -
parallel ulanishda A -parametrlari

a =X a* (6.20,a)

va parallel - ketma-ket ulanishda F-parametrlari

F =ILFk (6.20,b)

bo‘lishiga ishonch hosil gilish mumkin.

To‘rtqutbliklar ulanishlarining muntazamlik shartlarL Quyida
to'rtqutbliklar ulanishlari muntazamligining ba’'zi joiz bo‘lgan shart-
lari isbotsiz keltiriladi.
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Agar ixtiyoriy to‘rtqutbliklar kaskad; muvozanatlashti-rilgan
to'rtqutbliklar parallel; umumiy klemmalari ikki klemma deb hisob-
lanishi mumkin bo‘lgan uch klemmali to‘rtqutbliklar parallel yoki
ketma-ket ulansa, muntazam ulanish deyiladi.

6.5. To-rtqutbliklarning tashqi tavsiflari

T o'‘rtqutblikning tashqi tavsiflari deganda, umumiy holda, beril-
gan ichgi garshiligi mavjud boigan generator (manba), to‘rtqutblik
va tashqi (chinish) klemmalariga ulangan yuklanish (ikkiqutblik)dan
iborat boigan zanjirning chastotaviy tavsiflariga aytiladi. Genera-
toming ichki garshiligi (agar u nolga teng boimasa) ham to'rtqutblik
yuklanishining garshiligiga kiradi.

Quyida, to‘rtqutblik parametrlari va yuklanish giymatlari beril-
gan boisa, to‘rtqutblikning tashqgi chastotaviy tavsiflarini hisoblash
yoilari keltirilgan.

To*rtqutblikning kirish garshiligi To'rtqutblikning bir juft
klemmalari, masalan 2-2' (6.7,a-rasm), Zyuk yuklanish garshiligiga
ulangan boisin. U holda yuklangan to‘rtqutblik i-I' klemmalar
tomonidan ikkiqutblik sifatida ko‘rilishi mumkin; uning kompleks
garshiligi yuklamaga ulangan to‘rtqutblikning kirish qarshiligi
deyiladi.

To'rtqutblikning Kkirish garshiligi uning tashqi tavsiflari gatoriga
kiradi, chunki u na faqat to‘ rtqutblikning xususiyatlariga (to‘ rtqutblik
parametrlariga) bogiiq boiadi, balki to‘rtqutblikning bir juft klem-
malariga ulangan tashqgi zanjir (yuklama) xususiyatlariga ham
bogiigdir.

To'rtqutblikning Kirish garshiligini uning xos parametrlari va
yuklanish garshiligiga bogiiqligini keltirib chigaramiz.

Buning uchun to‘rtqutblikning A-parametrlari bilan ifodalangan
uzatish tenglamalaridan, ya'ni (6.5) shakldagi tenglamalardan foyda-
lanish magsadga muvofiqdir.

Qabul gilingan kuchlanish u2va tokning /2 musbat (6.7,a-rasm)
yo'nalishlarini e’tiborga olib, U2ni z2Xi 2 bilan almashtiramiz. Shun-
dan so‘ng, tenglamalar tizimidan birinchisini ikkinchisiga boiib,
quyidagini hosil gilamiz
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Z2 A+ M2

Lyyp 1 J (6_21,3)
*1 22 A+ 12

6.7-rasm. To' rtqutblikni yuklamaga ulash:
a) 2-2' gismalarga tomniga yuklama ulash; b) 1-1' gismalarga tomniga
yuklama ulash;

To'rtqutblikni i-r klemmalari tomonidan yuklamaga ulab (6.1,b-
rasm), uning zmf 2kirish qgarshiligini aniglaymiz. Kuchlanishiar va
toklaming gabul gilingan muskat yo‘nalishlarida L, =~zjx va
zmpl=~2i, yugorida keltirilgan uzatish tenglamalaridan foydalanib,
quyidagini hosil gilamiz:

4i Z2A1+A R
L —Z2 A21+ A2
Bundan
_ zl a2l+ a,,
~ir2 *

Z, A, +A, (6.21 ,0)

Kirish garshiliklarining giymatlarini boshqga parametrlar yorda-
mida ham aniglash mumkin. Masalan, A-parametmi to‘rtqutblikning
Z-parametri orgali ifodalab, quyidagilami hosil gilish mumkin

—7 222

7
kir 1 —t'tl ~ z Mr
| 22¢22 M7 z,+zn (622)
Kirish o‘tkazuvchanligini aniglaymiz:
Y = =V Y» Y« -
kir | B} HZ, +Y" ) (6.23)
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Y 1Y1 21Y21

d I1tZ, + Yu
Shunga o‘xshash yo'l bilan hisoblashlarni davom ettirib, zhrl va

Viro ™" = 6.24
kir 2 Zuz ( )

2 giymatlami boshqga parametrlar orgali aniglashni davom ettirish
mumkin.

Yuklanish garshiligining to‘rtqutblik kirish garshiligiga ta’sirini
(yukning reaksiyasi) (6.22) - (6.24) ifodalaming ikkinchi hadlari
yordamida hisobga olinadi.

Bir tomondanyuklangan to'rtqutblik uzatishfunksiyasi. Tashqi
tavsiflami aniglashda to‘rtqutblikning ikki yuklanish qarshiliklaridan
biridan foydalanish rejimi bir tomonlama yuklanganlik rejimi
deyiladi. To'rtqutblikning berilgan kirish kuchlanishi rejimidagi
uzatish funksiyasi H(ja>)=un.!ur(6.8,a-rasm) -i 2=Y2J2bo‘'lgandava
6.4-jadvalni e’'tiborga olib, u, = Anu2+AIX-i 2dan aniglanadi.

1 A
1
uU>
A
r 2
a)

6.8-rasm. Bir tomonlama yuklangan to‘ rtqutublik.
a) uzatish funksiyasi H(Jcoi)= Ul1U 2;

mH,
b) uzatish funksiyasi* O ¢©) : 1+7Z2H D
- -H,
ik ou ZA~h) _ . 7¥m - (6.25)
U, U, Au+YA2 Yv+r, Zn+Y-Dz D,+YZHU

Shunga o‘xshash yoi bilan /=Au2+AZZ-12 tenglamadan
(6.8,6-rasm) berilgan kirish toki rejimida to‘rtqutblikning uzatish
funksiyasini aniglash mumkin.

_-h  va2 1.

2 (6.26)
/, A21+Z Y] YnN+Z2DY Z2+Z2 1+ZHR
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Ko'rilayotgan oichovsiz kompleks uzatish funksiyalaming mo-
dullari, aksariyat, kuchlanish (6.25) va tok (6.26) bo'yicha kuchay-
tirish koeffitsiyentlari deyiladi. Unda, bularga mos bo‘lgan ampli-
tuda-chastotaviy tavsiflar kuchlanish va toklami kuchaytirishning
chastotaviy bog'lanishlarini aks ettiridi.

Agar to'rtqutblik chigish klemmalari uzilgan bo‘lsa (6.9,a-rasm),
u holda yuksiz ishlash rejimidagi to‘rtqutblikning uzatish funksiyasi
H(ja))=u2/ui kabi aniglanadi. Bunday bir tomondan yuklangan rejimda

/2=0 boiganligi uchun, UO-Z jx=Ux Ut-A I,t/2va /,=AnU2tengla-

malar tizimidan UO=(Aii+Z1A2)U 2 ekanligini aniglaymiz. Demalk,

ur 1 -M. Z2 -4,
LUGJ All+ZIAZL }n+ztOr Z|+z, 2z\H 12+DH
& “0>- L
Up=0
O_

6.9-rasm. To'rtqutblik salt ishlash va gisga tutushuv xolatlari:
a) salt ishlash; b) gisga tutushuv.

bir tomondan, yuklanganlikning yana bir rejimi, to‘rtqutblikning
chigish klemmalari gisqa tutashuviga mos keladi. Bu rejim (6.9,b-
rasm) H(jw) = -i 2/ig uzatish funksiyalarini xarakterlaydi, bunda -/ 2
- gisga tutashgan chiqgish klemmalaridan oqayotgan tok. Natijada
uzatish funksiyasi cuyidagicha bo'iadi
1 Yo _
wpo AZ+YAR Yn+Z, Z2+YDz 1+YxH n

Aksariyat, yuqorida ko‘rilgan kompleks uzatish funksiyalari va
amplituda-chastotaviy tavsiflari o‘zlarining maksimal giymatlariga
nisbatan me’yorlanadi.
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Ikki tomonlama yuklangan to‘rtqutblikning uzatish funk-
siyalari. 6.10,a-rasmda ikki tomonlama yuklangan to'‘rtqutblikning
sxemasi keltirilgan. Agar L, =UB Zjxva i2=U2/z2ekanligini e’tiborga
olsak, U2/U( shakldagi uzatish funksiyasini tolrtqutblikning tengla-
malar tizimidan olish mumkin. Oddiy o‘zgartirishlardan so‘ng quyi-
dagini hosil gilamiz.

HJa)=&- = -2 )
UO Z2Au + AR+ ZIZ2AA +2,"2

6.10-rasm. Ikki tomonlama yuklangan to* rtqutblik:
a>to'la garshilikka yuklanish; b) aktiv garshilikka yuklanish.

Ikkinchi holatda to‘rtqutblik sof rezistiv ichki garshilikka n, ega
bo‘lgan generator bilan sof rezistin garshilik R2 sifatidagi yuklanish
orasiga ulanadi (6.10,6-rasm). To‘rtqutblikning ko'rilayotgan ulanish
sxemasi uchun amplituda-chastotaviy tavsifni me’yorlashtirish zarur.
Me’yorlashtirish, berilgan R2 qarshilik, berilgan ichki garshilik R, li
generator, berilgan kuchlanish UB va pasciv to‘rtqutblikdan iborat
yuklanish tizimida imkon gadar maksimal boigan u2/u2#X kuch-
lanishga nisbatan bajariladi. Maksimal kuchlanish i 2K giymatini,
to‘rtqutblik o‘rtacha quvvati u2/r2 va generator uzatishi mumkin
boigan maksimal quvvat pux = u®i4Rtdan aniglash mumkin. Demak,
t/W/p=vaw\ shuning uchun vw»x=R J "~ =0&[rJr Unda me’yor-
langan (ishchi) amplituda-chastotaviy tavsifning umumiy ifodasi
quyidagi shaklga ega boiadi
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Shunisi ayonki, agar to‘rtqutblik pasciv bo‘lsa, ko‘rilayotgan
me’yorlangan amplituda-chastotaviy tavsifning gqiymati ixtiyoriy
chastotada ham quyidagi tengsizlikni ganoatlantiradi

H{jcoi)< 1

Aks holda, to‘rtqutblikning yuklamasidagi o‘rtacha quvvat
generator uzatishi mumkin bo‘lgan quwatdan katta bo'lar edi. Bu esa
fagat aktiv to‘rtqutbliklarda, ya'ni kuchaytirgichlarda boiishi
mumkin.

Quyidagi giymat

ishchi 20 |g|tf( » I =20 |g(2U 2/U R , /R

ko‘rilayotgan zanjiming detsibelda o‘lchangan ishchi kuchay-
tirishini aniqlaydi, u bilan ishorasida farglanuvchi ifoda

shu zanjiming ishchi kuchsizlanishini anglatadi.
Me’'yorlangan amplituda-chastotaviy tavsifni ishchi uzatish
funksiyasining moduli, deb garash mumkin

(6.27, a)

uning argumenti

6(a)=argH (ja) =argu2- argyu, (6.28)
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to'rtqutblik yuklamasining klemmalaridagi kuchlanish yoki
generatorning berilgan tok va kuchlanishi fazalari fargining chasto-
taviy bog‘lanishlarini xarakterlaydi.

Ishchi uzatish funksiyasi uchun umumiy bog'lanishni, (6.27)
ifodadagi

Ud/uo nisbatni (6.27) bilan almashtirib, z, =n, va =r2 e'ti-
borga olib aniglash mumkin. Unda

= f6 29)
noyx, r2au+ a2+ r¥r2a2l+ r,a22m Vv -

Bu bog‘lanish generator, to‘rtqutblik va yuklamadan iborat

bo‘lgan zanjiming ishchi kuchsizlanishi (ishchi kuchaytirishi) va
ishchifazasi 6 =-8{T) hagidagi to‘liq axborotni bera oladi.

185



VH-bob. TARQOQ PARAMETRLI ZANJIRLAR
7.1. Umumiy tushunchalar

Shu bobgacha tarkibida R, L, C boigan elektr zanjirlari o‘rganil-
ganda ulaming parametrlari ideallashtirilgan elementlardan to'plan-
gan: induktivlik ideallashtirilgan g‘altakdan (g‘altakning magnit
maydoni energiyasi esa magnit o‘zakda to‘plangan); sig‘im - ideal-
lashtirilgan kondensatordan to‘plangan (elektr maydoni kondensator
goplamalari orasida to‘plangan); rezistiv garshilik esa ideallashtiril-
gan rezistordan to‘plangan (elektr energiyasining issiglik energiyaga
aylanishi fagat rezistoming tok o‘tkazuvchi simlarida amalga oshi-
riladi) deb faraz gilingan edi.

Bunday zanjirlaming geometrik oichamlari e’tiborga olinma-
gan. Darhagqigat zanjirlardagi jarayonlami tahlil gilganda elektro-
magnit maydonining tezligi, zanjirdan signalning o‘tish tezligi hech
gaerda esga olinmagan, elementlar esa fagatgina elektr parametrlari
bilan tavsiflangan, geometrik parametrlar ko‘rilmagan. Matematika
nugtai nazaridan bunday zanjirlar «nol-o‘lchovli obyektlar» deb
atalgan va to plangan pararnetrli zanjirlar deb nomlangan.

Biroq, elektr zanjirlarini to‘plangan parametrli zanjirlar sifatida
tasvirlash har doim aniq natija beravermaydi. Masalan, aloga liniyasi,
fider, toiqin uzatkich va telekommunikatsiya tizimlarining boshqga
elementlarida elektromagnit energiyasi uzatilishini ko‘rganimizda
shuni e’tiborga olish zarurki, magnit va elektr maydonlari bu
qgurilmalarda barcha uzunliklari bo‘ylab tagsimlanadi va elektro-
magnit energiyasining issiglikka aylanishi qurilmalaming barcha
uzunliklari bo'ylab sodir boiadi. Bunday zanjirlarda induktivliklar,
sig‘imlar, rezistiv qarshiliklaming uzunlik bo‘ylab tagsimlanganli-
gini ko‘rish mumkin boiadi. Shuning uchun ular tagsimlangan par-
ametrli zanjirlar deyiladi.

Aslida, har bir element cheklangan geometrik oichamlarga ega;
tezligi vakuumdagi yorugiik tezligidan c=3 I(fm/s oshmagan zanjir
chigish elektromagnit signallari, kirish signallar bilan bir xil vaqt
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onida sodir boimaydi. Ammo real zanjiming chiqish signali Kkirish
signaliga nisbatan kechikishi, fagat shu signal o‘zgarish vaqti
signalning zanjirda tarqgalish vaqgtiga yaqgin bo‘lganda, ya'ni gtc<l/c
boigandagina sezilarli boiadi. Bunda bic-signalningo‘zgarish vaqti;
/-zanjir geometrik oichamlari. Bu esa impuls signali uchun old
fronti davomiyligi (7.1,a-rasm) yoki garmonik signal uchun chorak
davr (7.1,6-rasm) iboralariga xosdir.

Tagsimlangan parametrli zanjiming uzunligi bo‘ylab cheksiz
kichik gismining chigishidagi tok va kuchlanish, uning kirishidagi
tok va kuchlanishiga teng emas, ular ham giymatlari bilan, ham faza-
lari bilan farglanadilar. Shunday qilib, zanjiming ixtiyoriy nuqgtasida-
gi tok va kuchlanish, nafagat vagt tning, balki geometrik (fazoviy)
koordinatlari (masalan, zanjir o'tkazgichi uchlaridan birigacha boi-
gan masofaning) funksiyasidir. Masalan, sanoat chastotasi f = 50Hz
boigan o‘zgaruvchan tok zanjiriga tarqoq parametrli zanjir modelini
goilash uchun elektr uzatish liniyasi uzunligi minglab kilometrni
tashkil etishi kerak. Bu katta kuchlanishli elektr uzatish liniyalari
oichamlaridandir. Bunday zanjir uchun bic«r/4 =510'% boisa,
hozirgi zamon telekommunikatsiya tizimlari, EHM va boshga
axborot texnologiyalarijihozlarida At«l(T'Gga yaginlashadi. Shuning
uchun tagsimlangan parametrli zanjirlar modelini amalda tatbiq
etish uchun />c-774 =15105r = 150um boiishi kerak. Bu uzunlik
davlatlararo yuqori kuchlanishli elektr uzatish liniyalari oichamidir.
Vaqt davomiyligi Atc<to\m boigan signallar ishlatiladigan hozirgi
zamon axborot texnologiyalari tizimlarida tagsimlangan parametrli
zanjirlar modeli 1*3-i(fm/s-iQriB=0,03m oichamlarda ham qoila-
niladi. Bu uzunliklar ixtiyoriy axborot qurilmasi tarkibidagi bloklar,
platalar va h.k.ning oichamlariga yaqindir.

Tagsimlangan parametrli zanjir modelining eng soddalaridan biri
sifatida tebranma kontur «transformatsiyasi»ni tahlil qilish
jarayonida hosil boiadigan zanjir boiaklarini (7.2-rasm) ko'rish
mumkin. Bunday signal uzatish natijasida hosil boiadigan elektr
zanjirlari uzun liniyalar deb nomlanadi. Birinchi holatda liniya
uzilgan, ikinchisida esa - gisqa tutashtirilgan hisoblanadi. Uzun
liniyalarga mos keladigan obyektlar har xil tuzilishga ega (7.3-rasm);
bunda quyidagi belgilashlar kiritilgan: 1-o'tkazgich (sim);

187



7.1-rasm. Garmonik bo‘lmagan va garmonik signallar:
a) impuls signali; b) sinusodal signal.

2-dielektrik; 3-to‘gqima. Ushbu liniyalar hozirgi zamon hisoblash
texnikasi vositalari, avtomatik boshqarish tizimlarining platalari,
bloklari, ular orasidagi ulash elementlari hisoblanadi.

Uzun liniyalar real fizik maydonda uzunlikka ega bo‘lgan bir
o'lchovli obyektlar hisoblanadi, ya'ni kengligi, balandligi (ko‘n-
dalang kesimi) boimaydi, deb hisoblanadi. Elektr zanjirlari nazari-
yasida uzun liniyalami 7.4,a-rasmda ko'rsatilgandek aks ettiriladi.

7.2-rasm. Tebranma konturning zanjir bo'laklari.

Uzun liniyalardagi tok va kuchlanish nafagat vaqgtga, balki ob’ekt
koordinatasiga ham bog‘lig. Shuning uchun ular ikki argumentli
funksiya sifatida quyidagi shaklda belgilanadi: f(x,t); u(x,t) va h.k.



Uzun liniyaning tenglamasi tok va kuchlanish orasidagi bogianishni
fix,u{x,t),i(x,t)]=0 ixtiyoriy nugtada ham ifodalashi shart.

yrrrirrrrrin— 2

7.3-rasm. Uzun liniyalarga mos keladigan obyektlarni har xil tuzilishi.

Bunday tenglamalar fagat Maksvell tenglamalari tizimi yor-
damida olinadi. Quyida fizik jarayonning ko‘rgazmali ekanligiga
asoslangan va soddalashtirilgan usulni keltiramiz. Buning uchun
uzun liniyani A* uzunlikdagi elementar bo‘laklarga bo‘lib chigamiz
va har bir bo‘lakni to‘plangan parametrli (ideallashtirilgan) ekvi-
valent zanjir deb qaraymiz. O ‘tkazgichlaming induktivligini hisobga
olish uchun pogon-induktivligi Uun/7] (Imetr uzunlikdagi induk-
tivlik)dan, o‘tkazgichlar oradagi sig‘'imni hisoblashda pogon-sig‘im-
ligi c[f/«], issiqglikka ajralayotgan quvvat isroflarini induktivlik bilan
ketma-ket ulangan pogon-(isroflar) qarshiligi r\ciim] va sig‘imga
parallel ulangan ko‘ndalang pogon-o‘tkazuvchanlik g[SmIm\
iboralaridan (7A,b -rasm) foydalanamiz. Ushbu L, C, r, g giymatlar
zanjiming geometrik o‘lchamlariga hamda uzatish liniyalari tayyor-
langan materiallarga bog‘liq; bunda zanjir bir jinsli, ya'ni barcha
bo*laklari uchun bir xil deb hisoblaymiz.
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i(x,,t) '(25 ) L'Ax r-Ax

N
e

u(x,,t) | i u(Xj,t) C’AXZt: |g*Ax

b)

7.4-rasm. Uzun liniyalami ko‘rinishi:
a) uzun liniya; b) uzun liniyani ekvivalent ko'rinishi.

7.2. Uzun liniyalar telegraf tenglamalari

Kirxgofva Om qonunlari asosida zanjirning bir gismi uchun tok
va kuchlanishlarni bog‘lovchi tenglamalarni tuzamiz.

I, =i2+ CAX"2-+ gAxuz;
dt

n,=m+LAX— + rAxmi,.
2 dt

Agar h= KX¥ h = Kx+
w, = u(x}, u2=u(x +Ax)boisa, quyidagilami hosil gilamiz :

n = W =c d"(X+ Axh ipl(x+ Ar)
AXx dt

_i»n~r M N =z, £ N ) +nfa+Ae)
AX dt
Ushbu tenglamalarda Ax->Olimitga o‘tsak, tenglik belgisining
chap tomonida x bo‘yicha xususiy hosilalami, o‘ng tomonida esa
vaqgt t bo'yicha xususiy hosilalami hosil gilamiz.
iv !

dx at
(7.1

dx dt
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Tenglamalar (7.1) tizimi uzun liniyalaming telegraftenglamalari
deyiladi.

Demak, targoq parametrli zanjirlarda jarayonlar xususiy hosilali
differensial tenglamalar yordamida ifodalanar ekan. Bunday tengla-
malar sig‘imlarini tahlil gilish uchun awal «isrofsiz» uzun liniya-
larning xususiy holini r=0 ko‘raylik

du(x,t) _ di(x,t)
dx dt
_ di(x,t) _ ™ du(x,t) (7.2)
dx dt

Birinchi tenglamaning ikkala gismini x bo‘yicha, ikkinchisini t
bo'yicha differensiallaymiz.
dai(x,t)_ dd(x,t)

dx2 dtdx
da(x,t) _ ¢ daufx,t)
dxdt dt2

Aralash xususiy hosilalaming teng ekanligini e’tiborga olib quyi-
dagini hosil gilamiz
dai{)i’t) —_|_T|f’d2‘(>i't),
dx dt
Tenglamadagi LS ko‘paytmaning birligi \(H/m)®F/m)=C/m]
bo‘lgani uchun, ushbu v=i/VIic [m/s] belgilashni gabul gilamiz.
Hosil gilingan tenglama quyidagi shaklda bo’ladi

dau(x,t) 1dax,t) n
Bu (7.3) tenglama to ‘1gin tenglamasi deyiladi.
7.3. To‘lgin tenglamasini yechish va uning fizik talqgini

Toiqin tenglamasining umumiy yechimini birinchi boiib Fran-
suz matematigi Dalamber quyidagi shaklda hosil gilgan
W*>t)= A (x ~vt)+ f2(x + vt\ (7.4)
bunda f{x -v t) va /3x+v/)to’ Igin tenglamasi uchun boshlangich
va chegaraviy shartlar bilan aniglanadigan ixtiyoriy funksiyalar.
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Dalamber yechimini bevosita differensiallab (7.3) to‘lgin tengla-
masini ayniyatga aylantirilishiga iqror bo‘lishimiz mumkin.

Agar kuchlanish (7.4) shaklda boisa, tok i(x,t) uchun uning ifo-
dasini aniglaymiz. di{x,t)/dx =-Cdu(x,t)/dt boMganligi uchun, quyida-
gini hosil gilamiz

= Cvf\'x-v t)- Cvf' (X +vt}
oX

Ifodani o'zgaruvchi x bo‘yicha integrallab, quyidagini aniglay-
miz

i(x,t) = Cvfx(X - vt)- Cvf2{x + vt) =
=n/C/L w/, (X - vt) - n/C /L =mf 2(x + vt).

Tenglamadagi Vc/L =znmtparametrQ (Om)o‘lchovbirligigaega
va to ‘Igin garshiligi deb nomlanadi. Shunday qilib,

i(x,t) =" -f I{x-vt)—" -f 2(x +vt). (75)
to'l **tof

Uzun liniyalardagi tok, kuchlanishdagi kabi ikki ixtiyoriy 7/, va
/2 funksiyalar bilan aniglanadi. Ulaming mazmunini batafsilroq
ko‘raylik. Funksiyaning f2Ix+vt)=0 bo'lishi sharti bajarilganda
i{x,t)=f{x-vi) bo'ladi. Aytaylik, /=0 bo‘lganda /,*) berilgan
bo‘lsin (7.5,a-rasm).

Vaqt A?ga o‘zgarganda kuchlanish u(x,At)=f(x-vAt) bo'ladi
(7.5,6-rasm), 2at vaqt oralig‘idan so‘ng esa u(x,2At)=fix-2vAt)
bo‘ladi (7.5,v-rasm). Vaqt o‘tishi bilan f x funksiya grafigi x 0"qi
bo‘ylab v tezlik bilan ravon o‘ngga suriladi. x ning ortishi yo‘na-
lishida harakat giluvchi bu tashkil etuvchini to‘g ‘ri to'lqin deyiladi.
Shunday qilib, f s{x~vt)~ uo'g{x")- Shu tariga, f2 tashkil etuvchini
ham ko'‘rib chigsak, bu teskari to ‘Igin funksiya x ning kamayishi
tomoniga tarqalar ekan

f2(x +vt) = ules(x ,t).

Shunday qilib, uzun liniyaning kuchlanishi bir-biriga tomon
v=I/yfLC tezlikda targaluvchi to‘g‘ri utog va teskari ules to'lginlar
yig‘indisidan iborat ekan

u(x,t) =ulog(x,t)+ulegx,t).
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(7.5)dan kelib chigganidek, liniya toki ham ikki tashkil etuvchi
to'lgin yig‘indisidan iborat ekan.

i{x,t)=iag(x,t)+ L (x,t)= (7 6)
el ol

Yugoridagilardan ko‘rinadiki, liniya to‘lqin garshiligi tok va
kuchlanish to‘g‘ri va teskari toiqginlar

ilex, t)=Ula{x,t)1ZzIdl ifodalarini bog‘lovchi giymat ekan.

A&Nt) ufchbt) ufalbf)

0 X 0 At X 0ga72a* X

7.5-rasm. Funksiyalami har xil shaklda berilishi.

7.6-rasm. Liniyani yuklanishi.

To'lgin garshiligi zwr oddiy garshiliklar kabi Q (Om) o‘lchov
birligiga ega bo‘lsa ham, uning fizik mazmuni boshgachadir. Bu
garshilik elektr toki quwatining issiqlikka aylanishini ko‘rsatmaydi,
balki fagat bir yo‘nalishdagi tok va kuchlanishlarning bog*lanishini
ifodalaydi. To‘g‘ri va teskari toiginlar orasidagi bog‘lanish liniya-
dagi chegaraviy shartlardan va chekli liniyalarni ko‘rishdan anig-
lanadi.
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Liniya chap tomonidan koordinata o‘qgi bilan cheklangan (7.6-
rasm) va chegaraviy nugtada yuklanish garshiligi Zyukulangan holati-
ni ko‘raylik.

Shubhasiz, agar liniyaning ixtiyoriy nugtasi uchun tok va kuchla-
nishlar orasidagi bogianish

nx,/) =K, g(*./) +«, (*./);
i(x,t) = u0g(X,t) /7Zt4+ uls(x,t)/ Zlo,
shaklida boisa, u holda ixtiyoriy x- 1 nuqtada u(l,t) = m(l,t)
boiadi. Shu shartni to‘g‘ri va teskari toiginlar orgali ifodalaymiz

wog(l- vt)+u,a{l +vt)=R~u,™ (I - vt) /2,0/- R ulks(/+V/)/Z,07.
Bundan quyidagi ifodani hosil gilamiz

, 4K Zth
U,es{l + V) oo *(1~vt)m
n(x.$ h(x.Q
I X t X
ttfa t)
n 1
x (0] | X
0]
/ v
0 X
7.7-rasm. Elektromagnit toiginning yuk garshiligidan gaytishi.
Bu tenglamadagi kasr r =(r -2z,,>/ (/- vr)- gaytarish

koeffitsiyenti deb nomlanadi. Agar t= 0 boiganda i,,(x)=o, uut(*) * o
boisa, u holda t>//v boiganda c/,.(*+v/)= ru,Qy(x-vt) boiar ekan.
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Bu jarayonni elektromagnit to ‘lginning yuk garshiligidan gaytishi
deyiladi. Masalan, agar Ryk=2z,,, va 1 =0 bo‘lsa, u holda teskari
to*lgin paydo boimaydi. Agar Rk*m> va .4=1 bo'lsa
U,..(x+vt)=uKg(x-vt) bo‘ladi. Bu jarayon to ‘la gaytish deyiladi. Agar
=0 bo'lsa, T =- 1 Bujarayon ishorasinio zgartirgan to 1a gaytish
deyiladi. 7.7-rasmda shu ikkala jarayon tushuntiriladi.

7.4. Uzun liniyalarda garmonik to‘lginlar

Agar uzun liniyaga ta’sir garmonik xarakterga ega boisa, uholda
liniyaning ixtiyoriy kesimida kuchlanish va tok garmonik shaklda
bo‘ladi. Unda ixtiyoriy x va t uchun kuchlanish va toklami quyida-
gicha yozish mumkin.

u(x,t)= U(x)cos[a>t + qu(X)];
i(x,t)= I(x)cos[a>t + (pj(x)],
Kompleks amplitudalar usulidan foydalanib, quyidagi belgilami
kiritamiz.
U{x)ed (x) = U(x); I{x)em{x) =1(x);
u(x,t)=ReU(x)edM; i(x,t) =Rel{x)eiw.
Ushbu ifodalarni telegraftenglamalariga qo‘yib

di du
————— =C— +gu

dx dt

du i
—————— =L— +n,

dx dt

quyidagilami hosil gilamiz.

-A/(*y ]Fjacu(xy+gU(xy° *-,
OX

- — [n(xY ] =jcoLl x)eM+rl (x)ela.
dx

Ifodalarni cxp(ja)i)ga gisqartirib va unga Y=g+a>c, z =r+jal
belgilashlar kiritib, chastotaviy sohadagi oddiy differensial tengla-
malar shaklidagi telegraftenglamalarini hosil gilamiz.

Bunda Y giymati liniyaning kompleks ko‘ndalang o‘tkazuv-
chanligi; Z esa liniyaning kompleks ko‘ndalang garshiligi deyiladi.
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Ular liniyaning ixtiyoriy kesimidagi kuchlanish va tok bilan quyidagi
bogianishda boiadi.

Birinchi tenglamani x bo'yicha differensiallab va hosil boigan
tenglamaga ikkinchisini go‘ysak, toigin tenglamasining chastotaviy
o‘xshashligini yoki Gelmgols tenglamasini hosil gilamiz.

(7.7)

Kattalik -JzY -yni liniyadagi toigin targalishining kompleks
koeffitsiyenti deyiladi. Tenlamaning umumiy yechimi quyidagicha
boiadi.

U(x) = Ae—>*+Be-w , (7.8)

bunda A va B - ixtiyoriy kompleks sonlar.

Liniyadagi tokning kompleks amplitudasi quyidagi ifoda yorda-
mida aniglanadi

(7.9)

Bundagi giymat Zm =*Jz1Y - komplelcs tolqgin garshiligi
deyiladi. (7.8) va (7.9) bogianishlar kuchlanish va toklar kompleks
amplitudalarining liniya bo‘ylab tagsimlanishini aniglaydi. Ulardagi
Aex(-yx)va Bexp(yx) tashkil etuvchilar liniyadagi, mos ravishda,
to‘g‘ri toigin va teskari toiginlarga mos kelishini ko‘raylik. Buning
uchun xususiy hoi boigan, quwat isrofi boimagan liniyaniyani
ko'ramiz:

Z = jd)L\ Y = jcoC; Zu,=n[lUc;
Y =*JzY =-JjmLjaC = joV LC = jcol/v.

Bu holat uchun kuchlanishning to‘g‘ri va teskari tashkil etuv-
chilari quyidagicha yoziladi:

U>og(x) =A e JnXV ya’'ni uto (x,() = Acosfecy(/- ~) + g\
\%
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Ula(x)=Beimv, ya'ni (x,7) = B cos[co(t - ™) + dB\

Kutganimizdek, to‘g‘ri va teskari toiginlar, shakli garmonik
bo'lib, bir-biriga gqarama-qarshi yoiialishda v tezlikda tarqalar ekan.
Agar y~a+jfi va cc00 boisa, uholda to'g‘ri toiqin

Uog (X)=Ae = IPx, unga mos boigan

uttg (x j)=A e ax{(o-r-/3-x+p” toigin liniya bo‘'ylab amplitudasi
so‘nuvchi boiadi. Shunga o‘xshash ravishda, teskari toigin ham
so‘nuvchi boiadi.

Isrofsiz liniyadan fargli ravishda, uzun liniya o'zining so'nishi
bilan xarakterlanadilar. So‘nishni, aksariyat, logarifmik masshtabda I
masofadagi to‘g‘ri toiqin amplitudasining liniya boshlanishidagi
amplitudasiga nisbati sifatida aniglanadi

viw (0)
Liniyaning birlik uzunligida logarifmik so‘nish ccga, ya'ni
taigalish koeffitsiyentining hagiqgiy gismiga teng.
Aksariyat, amaliy masalalarda natural logarifmni emas, o‘nlik
logarifmi gabul gilinadi. Bunda so'nish detsibelda ifodalanadi

Kuchlanish teskari toiginining kompleks amplitudasi quyida-
gicha yoziladi:

uks(x, t)= B edcos(e)x + fix+ qB).

0 | X

7.8-rasm. / masofadajoylashgan liniya.
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A va B doimiy giymatlar to‘lginning yukdan gaytishini tahlii
gilganda aniglanadi. Faraz qilaylik, / masofada joylashgan liniya
oxiriga zM yuklanish ulangan bo‘lsin (7.8-rasm). Liniyaning
ixtiyoriy nugtasida kompleks amplitudalar (7.8) va (7.9) ifodalar
yordamida aniglanadi. Masalan, x=1 nuqtada u{i)=zwk(i). Bunda
quyidagi tenglamalar o‘z kuchiga ega bo'ladi

U(l)=Ae-rd+Berl; /(/)=— e"t/+— er/,
Z/ol Zla,
ulardan A va B doimiylarni aniglash mumkin.

B=~[U(1)-1(1)ZI0,] =e~J.
Bu ifodalami (7.8) va (7.9)ga qo‘ysak, quyidagilarni hosil gila-
miz
b & -\ Ui)+r1(3)z1s n()- 1()ze.

") YO 1) eriv,

Tenglamalar hadlarini guruhlab, ulami quyidagi sodda shaklda
gayta yozish mumkin.

Ux)=U(chy(l-x)+1(1)Z10Q,chy(l- x);

IxX)=1(l)chy(I-x)+”~-chy(l-x).

Z,0'l
Agar U (1)/1(1)=z nK ekanligini va znr qarshiligiga ulangan 1
uzunlikdagi uzun liniya bo‘lagining kirish garshiligini u((/i(Q)=zm
deb belgilasak, u holda quyidagicha yozish mumkin
7 —7 chy-1+zZkesh/w
w T T (110
Bu liniya bo‘lagi kirish garshiligining ifodasidir. Bu garshilik
ganday chastotaviy bogianishda ekanligini ko' raylik.

Soddalashtirish uchun liniya isrofsiz y=jo)/v deb hisoblaymix
Bunda
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dn(jct> /v) = cos(col /v); sh(j&> /v) = j sin(ml/v)
va kirish qarshiligi

4‘» (a>

210

0 w

7.9-rasm. Liniya bo‘lagining kirish garshiligi.

. .4 A .col

Z YUK(® ) COS - + Z,01sIn ——-o
7KIR: 1 0

1 .. ,0)1

Z,dJcos9 +jZI]YVK((0)sm)—

\% \%2

Agar yuk garshiligi to‘'lgin garshiligiga teng bo‘lsa, ya’'ni
znx =z,., u holda z,,, =z,(boiadi. Yuk qarshiligi to'lgin garshiligiga
teng bo'lgan liniya bo'lagining kirish qgarshiligi shu to‘lgin qa-
rshiligiga teng (7.9-rasm).

Agar integrallash doimiysi aniglansa, unda quyidagini hosil
gilish mumkin

r|j'|2 uh+zu(l galh- y(e

* L U)zZ.0au (1)~ e =0
U(x)=U(l)e Mx-"}Hv.

Yuklanish muvofiglashgan boisa, kuchlanish va tok amplitu-
dalari liniyaning uzunligi bo‘ylab o‘zgarmas boiadi (7.10-rasm).
Liniyaning ushbu rejimi yuklovchi to ‘Iginlar rejimi deyiladi.

Endi Zrac=Oboigan gisqa tutashuv rejimini (7.11 -rasm) ko'raylik.
Kirish garshiligining ifodasi quyidagicha boiadi:

Zkar(<») = j'z'o'l k<ouv).
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7.10-rasm. Yuklovchi toMginlar holati.

7.12-rasmda bunday bog‘lanishning grafigi ko‘rsatilgan. Integ-
rallash doimiylarini aniglab, quyidagilarni hosil gilamiz

A= - B =

U(X)l‘léu_l. )T ioem '-e -N )y =JZ //)sin NN L
v

7.13-rasmda kuchlanish amplitudasining shunday tagsimlanish
grafigi keltirilgan.

Bu kabi grafiklarning tahlilini soddalashtirish magsadida,
amplitudalar maksimumlarining koordinatalarini kuchlanishlar bog -
lamlari deb nomlanadi, nollarining koordinatalari esa - kuchlanishlar
tugunlari deyiladi.

Uzun liniya bo‘lagining chigish klemmasi uzilgan (7.14-rasm)
rejimi uchun Kirish garshiligi zZkaim)=jag(cul/v) bo‘ladi. Bunday
bog'lanishning grafigi 7.15-rasmda tasvirlangan. 7.16-rasmda chi-
gish klemmasi uzilgan liniya bo‘lagi uchun kuchlanish amplitudasi
tagsimlanishining grafigini ko‘rish mumkin.
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7.11-rasm. Z>uc=0bo'lgan qisga

Yuqorida ko'‘rilgan ikki vaziyat to'lginlar holati rejimiga
taaluluglidir. Bu rejimda toiginlar yuk garshiligi tomon «yuguradi-
lar» va qaytish koeffitsiyenti r =-1 bilan undan to’laligicha
gaytadilar. Ba’'zi nugtalarda gaytuvchi to‘lginlar tushuvchilar bilan
bir xil fazada bo'lib, kuchayadilar. Boshga nugqtalarda to‘g‘ri va
teskari toiginlar teskari fazada bo‘lib susayadilar. Bunda liniya
bo'ylab energiya uzatiladi.

7.12-rasm. BogManishlaming tutashuv grafigi.
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1041

7.13-rasm. Kuchlanish amplitudasini tagsimlanishi.

Z ol

7.14-rasm. Uzun liniya bo'lagi.
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/'y ~yy ;

0 / x
7.16-rasm. Uzilgan liniya bo'lagi.

Agar 0<jzIi]<o0 bo'lsa, to‘lginlar gisman susayib aralash to'l-
ginlar rejimi hosil boiadi: znK* z,,,. Liniyaning yuk bilan muvo-
figlashish darajasi amplitudaning maksimal giymati (kuchlanishiar
bogiamlari)ning minimal giymatiga (kuchlanishiar tugunlariga)
nisbati aniglanishi mumkin. Agar ushbu nisbat birga teng boisa - bu
yuguruvchi to ‘Iginlar rejimiga mos boiadi, agar u cheksizboisa - bu
turg'un to ‘Iginlar rejimi deyiladi.

7.5. Uzun liniyalarda impuls jarayonlar tahlili

Quyidagi masalani ko‘raylik. Uzunligi 1 va toigin qarshiligi Zt0i
boigan isrofsiz uzun liniya boiagining boshi mustaqgil kuchlanish
manbai e(t)ga uning ichki garshiligi Rr=z,,.,0orqgali ulangan boism.
Liniya boiagining keti R,L,c elementlaridan iborat boigan zanjirga
ulangan. Liniyaning ixtiyoriy nuqgtasidagi u(x,t) kuchlanishni aniglash
zarur. Shunga o‘xshash masalalar aloga liniyalari, telekommunikatsion
va radiotexnik jihozlar, EHM va ABTning ishlash jarayonlarini tahlil
gilishda ko‘plab uchraydi va shuning uchun katta gizigish uyg'otadi.

L pl ; (Lp)=LlpY ".

Bu masalaning yechimini aniglash telegraf tenglamalari va
yuklanish zanjiri uchun yozilgan oddiy differensial tenglamalar
tuzimini birgalikda to‘'g‘ridan-to'g‘ri integrallash yoii bilan amalga
oshirish mumkin. Ammo bu jarayon go‘pol va tushunish uchun
ko‘rgazmali emas. Laplas uzgartirishlari esa samaralidir. Laplas



o‘zgartirishlarini u(x,t) kuchlanish toiginiga tatbiq etamiz, bunda
quyidagi belgilashlar kiritamiz

U(x,p) = fu(x,t)e~d dt.
0

Liniyaning boshlanishida kuchlanishning to‘g‘ri tashkil etuvchisi
uagO,t)=u](t) va uning Lappas bo‘yicha o‘zgartirishi quyidagicha
boiadi

[e 93

E£>>( =/« (Oe""*.
0

Kuchlanishning ixtiyoriy x nuqgtadagi giymati vaqt bo‘yicha
4/v qiymatga siljigan u,(t) toiqinni tasvir etadi. Unda
(V)

Utog-(x,p) = fr/,(/ ——) q~p' dt.
(o] \%

Yangi o‘zgaruvchi t =t-x1v Kiritib, quyidagini hosil gilamiz

U,od'(x,p) =JiZ/I(Oe‘f(m")dt = Ux{p)e-px\
0]

Bu ifoda, agar liniya boshlanishida to‘g‘ri toigin kuchlanishi
ih(p) tasvirga ega bolgandagi, liniyaning ixtiyoriy x nugqtasidagi
signalning Laplas o‘zgartirishi (tasviri)dir. Shunday qilib, yukka
kuchlanish tolginitargaladiva / nugtadagi uning tasviri quyidagicha
boiadi:

U~rihp)=UloAhp)=UIl(p)e-pliv.
Tokning to‘g‘ri tolgini uchun quyidagi ifodani to‘g‘ridan-to‘'g‘ri
yozish

l.og(l,P) =U,0'g(x,p)—— =-J— Ux(P)e-pUv
Atggl A tOg
mumkin bolganligi uchun 1 nuqtadagi qaytuvchi toiginni

bilgan holda, gaytuvchi tolginning tasvirini shunday yozish mumkin.
Aytaylik, uning tasviri n ~ (1,P) boisin, ulefx,t)= ulegx +vt) bol-

ganligi uchun
(V]

UieS{x,p) = J uleg(x + vt)e~p' dt.

204



Liniyaning x nugtasida gaytuvchi to‘lgin ogimida t=(I-x)/vt
bo‘lganligini e’tiborga olib quyidagini yozish mumkin.

U,es(x,p) = Ules(l,p)eMx-I1)'v.
Ma’ lumki, teskari toMgin tokining tasviri
Log(X,p) = — U,esx, p) = —— U,es(l,p)ep(*~Dlv,
Z,04 Al
I nugtada zZnmK(p)I(l, p) =u{l,p). Bu ifodaga kuchlanish va tokning
to'g‘'ri va teskari to'lginlari ifodalarini kiritsak quyidagini hosil
gilamiz.
zwk (P)UI{p)a-pi/v- w (/. p) =
z&e&/
= ~](P)C PI'V+ U gaytO’'PY
Bundan quyidagini hosil gilamiz
(7 (r.\

N
ZrVK (Py U gayt(p, ),

. ZVKip) Z,.,iT pHv
yeid U ay.(p.I= zbl)wp')“rz%a‘.d x{pfe
Shunday qilib, kompleks shakldagi operator Kkoeffitsienti

rp)=2aW (p)ni hisoblab hamda liniya boshidagi to‘g‘ri
MKiIP) o

to‘lgin tasviri u,(p) ni A(p)ga ko'paytirib kechikish exp(-p//v)ni e’ti-
borga olgan holda aniglash mumkin ekan.

Qaytuvchi to‘lginni aniqlash. Agar ixtiyoriy nuqtada gaytuvchi
to‘lgin kuchlanishini aniglash zarur bo‘lsa, u,ApJ) migdomi
exp[ p(x - 1) tv] ko‘paytmaga ko' paytirish kifoyadir. Unda

Uca(x,p) = U4 (1,P)erx v =T (p)i\(p)e~ddx.v.
Nihoyat yuklanishga borib undan bir marta gaytgandan so‘ng,
ixtiyoriy nuqgtadagi to‘la kuchlanishni tushuvchi va gaytuvchi
kuchlanishiar yig‘indisi kabi aniglash mumkin

U(x,p) = Utush(x, p) + U ey (%, p); (7.1H0)
Ugy(x,p)=U~"p)[e-pxN+ I{p)e~p2,~X),r]. (7.11)
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Rr-1/Zto

Ed)
I Zyuk(p)

X
7.17-rasm. Muvofiglashtirilgan signal tasviri.

Vaqtning 2l/v<t<3l/v va h.k. onlariga mos bo‘lgan u{.\,p)
ifodani aniglash uchun to‘lginlaming liniya Kkirishidagi takroriy
gaytishini e’tiborga olish zarur. Ifoda (7.11) operator garshiligi zm(P)
bo'lgan yuklanish bilan Laplas o‘zgartirishidagi t/,(p) kuchlanishi
bo‘lgan generator orasida | uzun liniya bilan muvofiglashtirilgan
signal tasvirini hisoblash imkonini beradi (7.17-rasm), (7.11)
ifodadan quyidagi muhim xususiy xulosa kelib chigadi: liniya
boshlanishidagi (*=0) kuchlanish quyidagicha aniglanadi:

t>,0,p) = E£>,(/A[1+ T {p)e-r>"'\ (7.12)
Bu ifoda liniya boshidagi to‘la kuchlanishni aniglaydi va u ikki
tashkil etuvchilar yig‘indisidan iborat: birinchisi - mustagil manba-

dan keluvchi signal shaklidan wp) aniglanadi, ikkinchisi - yukla-

nishdan gaytgan signal bilan aniglanadi i\{p)T(p)e pa~xI\
Vaqt sohasida esa quyidagicha ifodalanadi
u(o,t) = u~") + nuay(0,0,

Uday(x,p) =U~p){e-pth + IT'(p)e I
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YW -bob. ELEKTR FILTRLARI
8.1. Elektr filtrlarining tavsiflari

Keyingi yillarda chop etilayotgan chet el adabiyotlarida elektr
filtri deb signallarning zaruriy o‘zgartirishlari amalga oshirilishini
ta’minlaydigan chastotaviy tavsiflarga ega bo‘lgan chiziqli tolqutb-
liklarga aytiladigan «qgisgartirilgan» ta'riflar keng tarqalmoqgda. Bu
ta’'riflar, nafagat filtrlar uchun, balki boshga turdagi to‘rtqutbliklar
uchun ham taalugli boiib golmogda. Shuning uchun elektr filtrlariga
beriladigan ta'rifni aniqrog qo‘'yish zarurati kundan-kunga ortib
bormoqda.

Elektr filtri (gisgalik uchun «filtr») chastotaning ma’ lum orali-
gida joylashgan tebranishlarini ajratib oladi. Shuning uchun, elektr
filtri deb, zanjir kirishiga keltirilgan-murakkab tebranuvchi elektr
signalining tarkibidan, berilgan chastotalar oralig ‘idagi chastotaviy
tashkil etuvchilarni ajratib olish va boshga berilgan chastotalar
oralig'idagi chastotaviy tashkil etuvchilarni so ‘ndirish uchun xizmat
giluvchi chizigli to rtqutblikka aytiladi. Filtrlaming ushbu chastota
oraliglari mos ravishda o ‘tkazishyo ‘lagi va to sishyo 1agi deyiladi.

0 ‘tkazish va to'sish yo‘laklarining o‘zaro joylashganligi bo'yi-
cha filtrlar quyidagi turlarga boiinadi: quyi chastotafiltrlari (QCHF)
- chastotani o'tkazish yoiagi O dan boshlab, biror fr-girgish chas-
totasigacha boigan oraligda joylashgan; yuqori chastota filtrlari
(YUCHF) - chastotani o‘tkazish yoiagi /«dan a>gacha joylashgan;
yo ‘lakfiltrlari (Y F) chastotasi o'tkazish yoiagi J1,dan fKkgachajoy-
lashgan va rejektorli (to'suvchi) filtrlar (RF) - chastotasi to‘sish
yoiagi /Kdan fKgacha joylashgan.

Filtrlar tuzilishi tarkibida kuchaytirgich elementlari mavjudligi
bilan ular ikki guruhga bolinadilar: passiv filtrlar - rezistor, kon-
densator va induktivlikdan iborat boiib, kuchaytirgichi yo‘q; aktiv
filtlar - bunday sxema tarkibida kuchaytirgich va passiv filtr mavjud.
0 ‘z navbatida passiv filtrlar tarkibidagi elementlar turiga garab
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guyidagilarga ajratiladi: reaktiv LC-filtrlar, inersiyali (yoki RC-)
filtrlar, pezoelektrik (yoki kvarsli) filtrlar.

Awalgi boblarda elektr zanjirlari ishini tahlil gilish usullari kel-
tirilgan edi. Elektr zanjirlar nazariyasi fani oldiga qo‘yiladigan mu-
ammolaridan yana bin - berilgan xususiyatlarga javob bera oladigan
elektr zanjirlarini yaratish - sintez gilishdir.

8.1-rasmda yuqorida keltirilgan ideal filtrlar turlarining ampli-
tuda-chastotaviy tavsiflari (ACHT) ko'‘rsatilgan. Filtrlami sintez
gilishda ulaming asosiy talablari gondirilishi berilgan ACHTning
shakliga bog‘lig. Bunda, aynan shu ACHTni elektr zanjirlarining
chastotaviy tavsiflarini ifodalovchi fimksiyalar bilan approksimat-
siyalash (ACHTlarga yaqgin bo‘lgan matematik ifodalar bilan almash-
tirish) zarur bo'ladi.

Filtrlaming o‘tkazish yo*lagi va to‘sish yo'lagi orasida o ‘tkinchi
yo ‘lak mavjud bo‘lib, bu yo’lakda kuchsizlanishga talab go‘yilmaydi.
Filtrlar zarur bo‘lgan chastota yo' lagida signalni ajratadi.

Wil n nq
1 1 1
0
0, ® a, a o
.y Q
QCHF YUCHF YF RF

8.1-rasm. Ideal filtrlar amplituda-chastotaviy tavsiflari.

Masalan, har bir radio stansiya o0‘zining chastota yo‘lagida ish-
laydi va ko'‘plab stansiyalar faoliyati natijasida gabul antennalarida
signallar yig'indisi mavjud bo‘ladi. Radio gabul giluvchi apparatlari
esa filtr yordamida eshituvchi xohlagan chastota bo‘lagidagi teb-
ranishlarni ajratib oladi.

Boshga stansiyalar toiqginlarini qabul qilish imkoni bo'lishi
uchun filtmi rostlash zarur bo'ladi, demak bunda o ‘tkazish yo*lagi va
to‘sish yoMagi berilgan tavsifning o‘ng yoki so‘l tomonga siljitiladi.

Filtrlar telefon alogasining ko‘pkanalli analog tizimidagi telefon
kanallarida ham qo‘llaniladi va shovqginlami kamaytirishda ishla-
tiladi.
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8.2-rasm. Quyi chastota filtri tavsifi.

Filtr ACHTsiga qo'yiladigan talablar, aksariyat, kuchsizlanish
chastotaga bog'ligligiga qo‘yiladigan talab sifatida shakllanadi. Kuch-
sizlanishning chastotaga bog'ligligi shunday me’yorlantiriladiki, bun-
da o'‘tkazish yo‘lagi ichidagi minimal kuchsizlanish nolga teng bo‘l-
sin. U holda o‘tkazish yoMagidagi filtming kuchsizlanishi biror beril-
ganfiltr kuchsizlanishi tavsifining notekisligi deb nomlangan Aar qiy-
matdan ortmasiligi, filtming to‘sish yoMagida esa filtming texnik ta-
lablarida keltirilgan giymatdan kichik bo'lmasligi shart. Misol sifatida
8.2-rasmda quyi chastota filtri kuchsizlanish tavsifiga qo‘yiladigan
talablar grafik shaklda keltirilgan. Shu rasmda o‘tkinchi yo‘ lak tushun-
chasi tasvirlangan. O ‘tkinchi yo'‘lakda filtr kuchsizlanishi me’yor-
lanmagan va uning giymati filtr o‘tish yo‘lagidagi joyiz minimal
giymatdan to‘sish yo‘lagida talab etiladigan migdorigacha ortadi.

Filtr kuchsizlanishining chastotaviy bog‘lanishiga gqo'yiladigan
talablar asosiy hisoblanib, undan tashgari filtming elektr va tuzilish
parametlariga ham qo‘shimcha talablar go‘yiladi. Xususan, uning
o ‘tkazish yoMagidan signalning shakli buzilmasdan o‘tishini ta’min-
lash uchun faza-chastota tavsifining to‘g‘ri chiziglikdan fargla-
nishining joiz talablari berilishi mumkin. Bunday holatlarda yoki
mazkur approksimatsiyalanuvchi vazifa shakllanadi va masala echil-
adi, yoki fagat kuchsizlanish talablari bilan hisoblangan filtming
faza-chastotaviy tavsifi nominimal-fazaviy zanjirlar yordamida
korreksiyalanadi.

Analogli uzatish tizimlariga xos bo‘lgan alohida holatlarda,
filtrlarda temir o‘zakli g*altak yoki tranzistor mavjudligi sababli hosil
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boiadigan nochizigli buzilishlarga, hamda filtrlardagi xos shovqin-
larga maxsus talablar qo'yiladi.
Radio uzatish qurilmalari kaskadlarining oxirgi chigishlarida
joylashgan va impuls oniy quvvati bir necha yuz kilovatt boigan filtr-
larga, ulaming natijaviy aslligi hagida talab qo‘yilishi mumkin.
Tabiiy, filtr o*matilgan apparatning xususiyatlariga bog‘lig ravish-
da filtrning massa-gabarit ko‘rsatkichlariga, nostabillik tug‘diruvchi
ta'sirlarga turg‘unligi, ishonchliligi va boshga ko‘rsatkichlariga
go'yiladi va ulami loyihalash jarayonida e’tiborga olish zarur boiadi.
Filtrlami hisoblashning har xil usullarini asoslashga bagish-
langanjuda ko'p adabiyotlar mavjud. Barcha usullardan avval reaktiv
to‘rtqutblik sifatida ZC-filtming tavsifiy parametrlarini ko'rishga
asoslangan usullar taklif etilgan. Hozirgi paytda ular o‘zlarining
amaliy ahamiyatlarini yo‘qotgan va elektr filtrlarini sintez gilishning
hozirgi zamon usullari approksimatsiyalash masalalarining optimal
echimlarini aniglashga va tadbiq etishga bag‘ishlangan. Aynan shu-
ning uchun filtrlar turlarining rang-barangligidan qat'iy nazar,
filtrlarda foydalaniladigan tavsiflar turlarining soni cheklangan.
Filtrlaming sintezida berilgan me’yoriy garshilik va chastota
yordamida giymatlami me’yorlash qoilaniladi:

<0 =a>/co0; p = p/a>0; Z(p) =Z(p)/RO, (8.1)

bunda uw, p, Zip) - me’yorlangan, wp, Z(p) - me’yorlanuvchi va
-me’'yoriy giymatlar.

Me’yorlovchi qarshilik sifatida, aksariyat, filtr yuklamalaridan
birining garshiligi, me’yorlovchi chastota sifatida QCHF (YUCH-
F)ning o‘tkazish yo‘lagi chegaraviy chastotasi yoki YFning chegara-
viy chastotalari geometrik o‘rtacha giymati ishlatiladi. Aksariyat,
filtrning kompleks uzatish funksiyasi ham modulining maksimal
giymatiga nisbatan me’yorlantiriladi.

8.2. Battervort tavsifiga ega boigan quyi
chastotali polinomial filtrlar

Uzatish funksiyasi quyidagi polinomdan iborat boigan filtrlar

‘s2>
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polinomialfiltrlar deyiladi. Bunday filtrlar o‘ta yuqori chastotali
(0 *YUCH) qurilmalarda, radioaloga texnikasi va axborot texnolo-
giyalarining boshqga sohalarida ko‘plab go'llaniladi. Amplituda-
chastotaviy tavsiflar va kuchsizlanishning chastotaviy bog‘lanish-
larini aniglaydigan ifodalar m=0 bo‘lganda quyidagicha yoziladi

“co2 + C Y 2+...Cn (8-2,a)

va a=10lg— i - r =10-lgc@®2+ci®2'2r-+c,), (8.2,6)

bunda va bundan keyin me’yorlangan giymatlar gisgalik uchun
harfyuqorisidagi chizigsiz keltiriladi.

Quyi chastotali polinomial filtrlaming sintezi masalasini yechish-
da, awaliga ideal filtming amplituda-chastotaviy tavsifini Teylor
bo'yicha to=0 nugtada approksimatsiyalashni ko‘raylik.

Approksimatsiyalanayotgan funksiya \Hjje>\ giymati ©=0
bo‘lganda birga teng, uning barcha hosilalari esa nolga teng. Bunda
ideal filtming ACHT, har ganday real elektr zanjiriniki Kkabi,
o‘zgaruvchining juft funksiyasi ekanligini e’tiborga olamiz. Agar
(8.2,a)da c, =1 bo'lsa, co=0da approksimatsiyalanayotgan funksiya
\h(jco\=\ bo‘ladi. Agar (8.2,a) ning maxrajidagi polinomning
koeffitsiyentlari (uning eng yuqori va erkin tashkil etuvchilaridan
tashgari) nolga teng deb hisoblansa, approksimatsiyalanayotgan
funksiya kichik tartibli tashkil etuvchilarining hosilalari maksimal
soni nolga teng bo‘ladi, ya'ni

~i+covh’ g3

Darhagigat, Cao2# polinomning barcha kichik hosilalari ®=0
nugtada nolga teng. U holda shu nugtada (8.3) polinomning barcha
kichik hosilalari ham, [a/&)|=1/"1+c®2 funksiyaniki kabi, nolga teng
bo’ ladi.

Agar co> 0 bo‘lsa, (8.3) funksiya uni amalga oshirish uchun talab
gilinayotgan barcha shartlami qanoatlantiradi. Aksariyat, co=1.
Unda
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\H(j (8.4,0)
va
a=10 Ig(l + 2. (8.4,6)

Ko'‘rilgan filtlaming amplituda-chastotaviy tavsiflari grafiklari
8.3,a-rasmda keltirilgan. 8.3,6-rasmda esa filtr reaktiv elementlari
sonini aniglaydigan n daraja ko‘rsatkichi uchun kuchsizlanishning
chastotaviy bog*lanishlari grafigi tasviflangan.

Ko‘rilayotgan filtrlaming kuchsizlanishi chastota oshishi bilan
tekis ortadi va <y=1da, ya'ni ®= da ioig2=dB ni tashkil etadi.
Chastota ®O0 filtr o ‘tkazish yo ‘lagining chegaraviy chastotasi deb
ataladi. Shu bilan birga filtrning o‘tkazish yo'‘lagi chegaraviy chasto-
tasidan quyida, to‘sish yo'lagi esa undan yuqorida joylashgan deb
gabul gilingan. Ayonki, n ganchalar katta bo‘lsa, filtr tuzilishi
shunchalar murakkabroq boiadi, amplituda-chastotaviy tavsifi ideal
filtmikiga shunchalar aniglikda approksimatsiyalanadi, ya’'ni to‘sish
yo'lagining ixtiyoriy chastotasida filtr kuchsizlanishi shunchalar
katta bo'ladi.

8.3-rasm. Amplituda-chastotaviy tavsiflar:
a) filtlaming tavsiflari; b) chastotaviy bog' lanishlari grafigi.

Me'yoriy chastotasi ®=0 bo‘lganda \H({v\ funksiyaning mak-

simal sonli kichik tartibli hosilasi nolga aylanadigan hadlari bo‘lgan
quyi chastotali polinomial filtrlar, ya'ni kuchsizlanishning chasto-
taviy bogianishi (8.4) bilan aniglanadigan filtrlar kuchsizlanish
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tavsiflari maksimal tekisfiltrlar yoki Battervort tavsifli filtrlar deb
ataladi. Battervort quyi chastotali polinomial filtrlami sintez gilish
masalalariga birinchi bo‘lib Teylor bo'yicha approksimatsiyalashni
Kiritgan.

Filtrning H(p) uzatish funksiyasini aniglaymiz. Buning uchun
(8.4,a) ifodaning maxrajini nolga tenglashtirib, jco o‘zgaruvchini p
bilan (ya'ni a o‘miga -jp) almashtirib, hosil bo‘lgan \+(-jpf" =0
tenglamaning yechimini aniglaymiz. Uning ildizlari analitik usulda
aniglanadi va

apk =TT = cos2K L gsin 2K,
2n In
bo’lganli uchun
, 2%- 2K-\
Pk ~—sin — ar+ycos—— n, (8.5)
2n 2n

Chap yarim tekislikda k=1 dan k=ngacha bo‘lgan indeksli
ildizlar joylashgan. Ular aniglanishi zarur bo‘lgan uzatish funksiya-
sining qutblaridir. Bunda har bir kompleks tutash qutblar juftligi

ip-PkXp-N*+i):P2+2Psinlk’\ ~ln+1 (8-6)
filtr uzatish funksiyasi maxraji polinomining ko‘paytiruvchisini
tashkil etadi.

Umumiy holda, Battervort tavsiflari bo‘lgan quyi chastota fil-
trining o ‘tkazish yo‘lagidagi O<m< 1joiz kuchsizlanish Aa,dB bo‘lsa,
uning kuchsizlanish chastotaviy bog'lanishi quvidagicha ifodalanadi:

a = 101g[l + (10°,if0-1)cb 2\ (8.7)

Filtr aga> to‘sish yo‘lagidagi kuchsizlanishining chastotaviy
tavsiflariga qo'yiladigan talablarning bajarilishi ta’minlaydigan (8.4)
yoki (8.7)dagi yechimlar polinomining darajasi n, a>aQa>) tengsizlik
bajarilishidagi eng yagin butun son sifatida aniglanadi.

8.3. Chebishev tavsifiga ega bo‘lgan quyi chastotali polinomial
filtrlar

Qo'yilgan masalaning shartiga muvofiq, quyi chastotali polino-
mial filtr so'nish chastotaviy tavsifining notekisligi o‘tkazish yo‘lagi
O<<y<lda /[OadBdan ortmasin, ya'ni o‘tkazish yoMagida O<a<Aa
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bo'lsin deb faraz qilaylik. Quyi chastotali ideal filtr tavsifining ap-
proksimatsiyasi masalasini hal qilishda shunday yechimni anig-
laylikki, unda sintez qilinayotgan polinomial filtming to‘sish yo'la-
gida kuchsizlanish, uzatish funksiyasining berilgan tartibi n imkon
darajasida katta bo‘lIsin.

Bu go'yilgan vazifa (8.2) ifodalaming shunday juft polinomini
In aniglashni tagazo etadiki, uning giymatlari chastotaning O<a2<|
oralig‘ida quyidagi cheklanishlar shartlarini bajarsin

1<C@2+CY"-2+...+C, <1014 (8.8)

102> 1 bo'lganda esa, mazkur darajada ushbu cheklash talablarini
bajaradigan barcha boshqga juft polinomnikidan katta bo’Isin.

Bu masalaning yechimi Chebishev polinomining ekstremal xusu-
siyatlarini qo'‘llashga asoslanadi. Darhaqgiqgat, o‘zgaruvchi ®2ning
barcha n darajali juft polimonlarining, agar yechimlari O<o2<1
oraligda absolyut giymatlari bo'yicha 1dan kattabo‘Imasa, o‘zgaruv-
chining barcha <s2> 1 da Chebishevning

Pn(x) = cosn arccos(2<y2- 1)

polinomi eng katta giymatga ega bo‘ladi; unda o‘zgaruvchi
o‘miga (CHebishev polinomi shartlariga muvofiq)

g _ 2x'- X[- X X

X, - X\

(2m2- 1) bilan almashtirilgan. Agar bu polinomni L> 0 doimiyga
ko' paytirsak va boshga A > L doimiyni qo‘shsak, uholda A -L =1va
A+L =io0lie sharti bilan A+ Lcosnarccos(2<y2- 1) masalaning izla-
nayotgan yechimi bo‘ladi. Hosil bo‘lgan polinom talab etilayotgan
ekstremal xususiyatlarga ega, « o0°‘zgaruvchining 2n tartibijuft poli-
nomi (8.8) cheklashlargajavob beradi va fizik tadbiq etish shartlariga
mos bo'ladi.
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Aniglangan yechimni kompleks tahlil gilishga qulay shaklda yo-
zish uchun oddiy trigonometrik bog’ lanishlardan foydalanamiz. Ular-
ga ko‘ra arccos (2@- 1)= 2arccos @ va cos 2n<p = 2C0S 2np- 1.
U holda cos«arccos(2®2- 1)=2cos2«arccos @- 1= 2P *{w )-1, va
N =(100w + |)/2 hamda /=(ioQk-i)/2 bo‘lganligi uchun,
A + L cos «arccos (202-1)= 1+ (10Q14 - l)cos2narccos co..

Shuning uchun

Ne 4 ~ 1+(toQla-1)p,(d) (8-9,a)

va

h=10mg[i+ (t0oow - \)p,2m , (8.9,6)

bunda P,,{(0) = cos« arccoay = chnArchly - Chebishevning n tartibli
polinomi.

Aniglangan chastotaviy tavsifiga ega bo‘lgan quyi chastotali
polinomial filtrlar Chebishev tavsiflifiltrlar nomini oldi.

Chebishev polinomi xususiyatlariga muvofiq, ko'‘rilayotgan
filtrlaming Y (j\ amplituda-chastotaviy tavsiflari o‘tkazish yo'‘lagida
ketma-ket n+l marta o‘zlarining (lo-B‘') minimal va maksimal (1)
giymatlarini gabul giladi:

-birinchisi, bunda p,(®)=+i, ya’ni nk=cos(foj(n));

-ikkinchisi, bunda ,(«<>)=0, ya’'ni nt=cos[(2/t-i)"/2].

Bu filtrlaming to‘sish yo'llariga esa chastota ortishi bilan [#/®)]
ravon pasayib boradi.

Ulami namoyish etish uchun 8.4-rasmda n=4 uchun (8.4,a-rasm)
va n=5 uchun (8.4,6-rasm) &a=\dB bo‘lganda amplituda-chastotaviy
tavsiflarning grafiklari keltirilgan. 8.5-rasmda esa ularga mos kelgan
kuchsizlanishning chastotaviy bog’lanishlari ko‘rsatilgan.

Chebishev tavsifiga ega bo‘lgan filtrlar ravon toiqinli kuch-
sizlanish tavsiflarga kiradi. Ulaming kuchsizlanish chastotaviy
tavsiflari o‘tkazish yo‘lagida ketma-ket u+l marta o‘zining eng katta
(4n) va eng kichik (0) giymatlarini gabul giladi. Bu bilan 9 ning
ortish “davri” kamayuvchi to'lginlami tashkil etadi (8.5-rasm).
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8.4-rasm. Amplituda-chastotaviy tavsiflaming grafiklari.

8.5-rasm. Kuchsizlanishning chastotaviy bog* lanishlari.

Chebishev tavsiflariga ega bo‘lgan filtr uzatish funksiyasining
qutblari
1+ (I0glfa- l)cos2narccos(jp) =0
tenglamaning ildizlari bo'lib, analitik echim sifatida aniglanadi.
Ular quyidagilarga teng bo' ladilar:
if n . 2k-1 Jif \J1 2k—1
P'-2 s“fr ~ r  +'r

JQOHa + i
bunda £~ yiOgdda i>k=1.2,...,n

Chebishev polinomining katta hadi koeffitsiyenti 2("_Iga teng
bo‘lganligi uchun

h(p)= (8.10)

2/i-WIO  ~\(p~P?2fa-Pilip-Pn)
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Bu erda filtr uzatish funksiyasining har bir kompleks tutash
qutblari juftligi uchun quyidagi ko‘paytiruvchi mos keladi

{p~Pkip-Pn-k+\)~ P2+” - jjsin +c0232~ 1 jr+ ~7] e

(8.11)

To'sish yoMagida filtr kuchsizlanishi s0=a0<)ning minimal joiz-
ligiga qo'yiladigan talablar bajarilishini ta’minlaydigan filtr uzatish
funksiyasining zaruriy tartibi n, hosil bo‘lgan kasr giymatiga eng
yaqin bo‘lgan butun son sifatida aniglanadi.

8.4. Zolotarev tavsifiga ega bo‘lgan quyi chastotali
polinomial filtrlar

Agar shartlariga ko‘ra o‘tish yo'‘lagijuda tor bo‘lgan filtrni sintez
qilish zarur bo'lsa, polinomial filtrlarni gabul gilish hagsiz ravishda
katta sonli elementlar bo‘lishiga olib keladi. Bu esa polinomial filtrlar
to'sig yoMagida kuchsizlanish chastotaviy bog'lanishining ravon
ortuvchi xarakterdagi haddan ortiq zahirasi bo'lishligining zaruratiga
olib keladi.

Bunday holatlarda to‘sig yo‘lagining chekka chastotalarida
echimlari bo‘lgan uzatish funksiyalariga ega bo‘lgan filtrlarni gabul
gilish magsadga muvofiqg bo’ladi

M 2)

Bunday filtrlar kuchsizlanishining chastotaviy bog'lanishi quyi-
dagicha boiadi:

a=1Qlg___ I =lo.1i C@Z+Cla2"2+...+C,,
Yo 4 2 {oil-®2fe -®2)°

va ularga kuchsizlanishning «sakrashlari» deb nomlangan

o'zgarishlari mavjudligi hosdir. Har birida chastota miqdori kuch-

lanishning «sakrash» chastotasiga yaqginlashganda u cheksizlikka

intiladi. Sakrashlar, giymatlari filtr funksiyasi yechimlariga yaqin

bo‘lgan chekli va nolga teng bo‘Imagan chastotalar da

bosladi. Aynan kuchsizlanishlarning sakrashlarini kiritish cheklangan

elementli tor o ‘tkazish yo'lakli filtrlarni sintez qgilish imkonini beradi.
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Sakrashli kuchsizlanishi boigan filtrlar, aksariyat (ok berilgan
chastotadan boshlab filtr kuchsizlanishi chastotaga bogiiq boima-
gan biror berilgan aa=const giymatdan kam boimagan, oikazish
yoiagidaesa, ilgarigidek, boshga Aa migdordan va 8.6-rasmdagidan
oshmagan holatlarda ishlatiladi.

Bunda filtr uzatish fimksiyasining tartibi imkon gadar minimal
boiishi zarur.

a
------- PITTIITITT]
ao
Aa
o 03

K

8.6-rasm. Sakrashli kuchsizlanishi bo‘lgan filtrlar.

Keltirilgan masalani Peterburg universiteti professori E.l.Zolota-
rev (1821-1884) taklif etgan «noldan farglanuvchi funksiyalar»
haqgida go'yilgan gator muammolar va yechimlardan foydalanib hal
qilish mumkin. Bular shunday masalaki, unda berilgan n-tartibli
ratsional kasr funksiyasining -1 <x<I oraligdagi giymatining absol-
yut miqdori birdan katta boimasin; |X>/A oraligda esa [k > 1) uning
absolyut giymati bo‘yicha eng kichik migdori imkon gadar maksimal
ko'p boisin.

Ushbu ratsional kasr funksiya Zolotarev kasri deb nomlanishi
mumkin. U n- tartibning juftligiga qarab juft yoki toq funksiya
boiishi mumkin. Uning barcha nollari (qutblari) -1<x<1 oraligda
joylashadi, shu oraligda, Chebishev polinomi singari wn+l marta
ishoralarini almashtirib 1 va -1 giymatlariga ega boiadi. Zolotarev
kasrining barcha qutblari x>Uk da joylashgan. Bu oraligda uning
xususiyatini unga teskari funksiya bilan tasvirlash qulay boiadi.
Qutblari x>Mk boiganda teng toiqinli xarakterga ega, chunki
masalaning shartiga koffa u absolyut giymatining noldan ogishi
imkon gadar minimal boiishi zarur. Buni tasvirlash uchun 8.7,a-
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rusmda yettinchi tartibli Zolotarev kasrining x<I/k bo‘lgandagi va
8.7,6-rasmda -1<jc<lunga teskari kasr keltirilgan.

Agar x>\/k bo‘'lsa, Zolotarev kasrining absolyut giymatlari
bo‘yicha barcha minimallari bir xil (teng) boiadi. Ular kasming
tartibi n, k ning giymati bilan aniglanadilar va n ning ham, 1k ning
ham ko'payishi bilan ortadilar. Zolotarev kasri F,,(x) o‘zgaruvchini o>
o‘zgaruvchi bilan almashtirilgandan so‘'ng (8.9) yechimga
CHebishev polinomi o‘miga kiritiladi.

Demak, Zolotarev tavsifiga ega boigan quyi chastotali filtrlar
quyidagi funksiyalar bilan aniglanadi.

M »! ~i+(10”4-\)Fr(o) (8.14,a)

va Aa=10<1g[l + (10CLo-V)F r2(©)]. (8.14,6)

Zolotarev kasrining xususiyatlaridan kelib chiggan holda, filtr-
ning o'tkazish yoiagida kuchsizlanish teng to‘lginli xarakterda
bo‘ladi, to‘sish yo‘lagida esa, at =\ik chastotadan boshlab, n va to
giymatlari bir xil boigan barcha filtrlarga nisbatan, kuchsizlanish-
ning eng kichik boigan giymatlari soni imkon gadar maksimal
boiadi. Zolotarev tavsifiga ega boigan bunday filtrning n=7 uchun
chastotaviy bogianishi 8.8-rasmda keltirilgan. Uning boshqa filtrlar-
dan fargli xususiyatlari shundaki, kuchsizlanish tavsifming mini-
mumlari to*sish yoiagida teng ekanliklaridir; ushbu minimumlarning
giymatlari filtr to‘sish yoiagi chegarasidagi kuchsizlanish giymatiga
teng.

Battervort va Chebishev tavsif-lariga ega boigan polinomial
filtrlardagi kabi Zolotarev tavsiflari boigan polinomial filtrlar
uzatish funksiyalari yoiaklari analitik usulda aniglanadi; bu esa
ulami hisoblash jarayonini yengillashtiradi. Bunday analitik ifodalar
maxsus adabiyotlarda keltirilgan.

Ba'zan, Zolotarev tavsifiga ega boigan filtrlar elliptikfiltrlar
deb ham ataladi. Bunga sabab, Zolotarev kasrining nollari va qutb-
larining giymatlari, ulaming uzatish funksiyalari, qutblariniki singari,
elliptik funksiyalar orgali ifodalanishidir; ba'zan esa Kauero

219



tavsiflariga ega bo'lgan filtrlar deb ataladi, chunki u Zolotarev
yechimlaridan birinchi boiib filtrlaming sintezida foydalangan.
Pirovardida shuni ta’kidlash zarurki, a ga v - juft son boisa.
Zolotarev kasrining surati va maxrajidagi polinomlar bir xil tartibli
bo‘ladi. Natijada, quyi chastotali filtrlar kuchsizlanishi <a=m
boigandagina chekli boiadi. Bu qoilashga yaroqgli boigan tartiblar

sonini cheklaydi va ko‘rilayotgan filtrlar tavsiflarini gayta tuzish
zamratiga olib keladi.

8.7-rasm. Chastotaviy tavsif:
a) ettinchi tartibli Zolotarev kasri; b) teskari kasri.

8.8-rasm. Chastotaviy bog' lanish.

Bunday holatda (8.14) yechimlar tarkibiga maxraji polinomining
tartibi suratining polinomi tartibiga nisbatan 2 birlikka kam boigan
Zolotarev kasri kiradi. Buning uchun berilgan Zolotarev kasrida juft
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n uchun co2 o‘miga _®2 bilan almashtirish yetarli
bo‘ladi, bu yerda am-mavjud conl chastotalarning eng kattasi.

8.5. Yugqgori chastotali filtrlar

Yuqori chastota filtrlari (YUCHF) sintez qilinishi usullarini
tanlashning asoslanishi uchun, xususan, ulaming uzatish funksiya-
larini

aniglash uchun, yuqgorida ko‘rilgan QCHFga taallugli fikrlarni
takrorlash mumkin. Biroq yuqorida olingan natijalardan foydalanib,
o'zgaruvchilami shunday o‘zgartiraylikki, unda quyi chastotalar
oraligi yuqgori chastotalar oralig'i bilan va aksincha, o‘zgartirish
magsadga muvofiq bo‘lsin. Buning uchun quyi chastota filtrining
uzatish funksiyasiga kiruvchi p kompleks o‘zgaruvchini p'
o‘zgaruvchi bilan almashtiramiz. Unda p bilan p' quyidagi bogia-
nishda bo'ladi

p = (0)0)2/p"' (8.15)

LC - filtrlardagi (8.15) o‘zgarishlarga mavjud quyi chastota
filtrlaridagi induktivlik o*miga sig‘im, sigim o‘miga - induktivlik
gabul gilish mos keladi. Darhagigat, agar o‘zgartirilgunga gadar
filtrning biror shaxobchasi qarshiligi z, =pLkga teng bo‘lsa, u holda
o‘zgartirilgandan so‘ng shu shaxobcha qgarshiligi Zk=(co™f -Lkl p' ga
teng bo‘lgan ikki qutblik bo'lishi, ya'ni unga C\ = 1/(®0) 2Lk sig‘im
kiritilishi lozim boiadi. Shunga o‘xshash, o‘tkazuvchanligi Y, = pC,
boigan shaxobcha, oikazuvchanligi Y1 =(co'Q 1C,I p' boigan shaxob-
chaga, ya'ni U, = 1/(©")2xC, induktivlik bilan almashtiriladi. Demak,
berilgan zanjir amalda qoilash mumkin boigan boshga zanjir bilan
almashtirilar ekan.

Agar (8.15) ifodada r 0‘'miga ja>va p' o‘miga ja' gabul gilinsa,
o‘zgartirilgan filtrning chastotaviy tavsiflarini aniglash mumkin
boiadi. Unda
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© = ~(w'oy /co' (8.16)

va demak, o‘zgartirilgan filtming \H{ja>"\e{m’) va a{m) giymat-

lari, mos ravishda, o‘zgaruvchining manfiy migdorlari a = -(@'02l oo
da \H(jco\ B(co) va a(a>) qiymatlariga teng bo'ladilar.

Eslatish zarurati, har ganday zanjirdagi kabi, filtming uzatish
funksiyasi modeli g> o0‘zgaruvchining juft funksiyasi, uning argu-
menti esa <o o‘zgaruvchining toq funksiyasidir. Chastota o ' ning O
dan +oo gacha ortishiga co o‘zgaruvchining -oo dan (o-) gacha

o‘zgarishi mos keladi, natijada quyi chastota filtrining chastotaviy
tavsifi YUCHF tavsifiga aylanishiga olib keladi.

Misol sifatida 8.9,a-rasmdagi a(a) = ~2O\NG\HjmM\ funksiya grafigi
keltirilgan; bunda u Zolotarev tavsifiga ega bo‘lgan quyi chastota
filtrining a>>Q bolgandagi kuchsizlanish chastotaviy bog’lanishini
belgilaydi. 8.9,6-rasmda esa bundan avvalgi rasmda keltirilgan
ifodaning m< 0 dagi <*(&) chastotaviy bog‘lanishi uchun YUCHF
ning chastotaviy bog'lanishi grafigi ko'rsatilgan.

Quyi chastota filtrlarida p-pta~ bo‘lganligi uchun, (8.15) dagi
kabi r ni p' bilan almashtirib, shtrix belgisini (gisqalik uchun) tash-
lab yuborsak, yuqori chastota filtrini )g me’yoriy kompleks o‘zgaruv-
chi va me’yoriy chastotaning quyidagi ifodasini hosil gilamiz.

p = GOIlp-, co=-®0/a). (8.17)

Demak, quyi chastota filtrlari uchun olingan ifodalar, masalan,
(8.4)-( 8.7), agar ushbu ifodalarda me’'yoriy o‘zgaruvchilar va
me’'yoriy chastotalar uchun (8.17) ni gabul qilsak, (8.4) - (8.7) lar
yugori chastota filtrlari uchun ham taallugli bo‘lar ekan.

Quyi chastota filtrlari tavsiflarini yuqori chastota filtrlari
tavsiflariga aylantirishning ushbu usuli (8.5) chastotaviy o‘zgar-
tirishlami goMlash bilan bog'lig.

Chastotani o zgartirish - elektr zanjirining tavsiflarini magsadli
o0 ‘zgartirish usuli sifatida elektr filtrlarining sintezi masalalarida keng
go'llaniladi. Tavsifi o‘zgartirilayotgan filtr prototip filtr deb nom-
lanadi. Ularda, aksariyat quyi chastota filtrlari qo'llaniladi. Chas-
totaning eng oddiy o‘zgartirilishi - uning me’yorlanishidir. Aynan
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shu me’yorlangan chastota, Battervort, Chebishev, Zolotarev yoki
«sakrashn»lari ixtiyoriy joylashgan tavsiflarga ega bo‘lgan YUCHFni
hisoblashda quyi chastota prototip filtrlari uchun keltirib chigarilgan
barcha usullar, ifodalar, nomogrammalar va jadvallami qo‘llash
imkoniyatni beradi.

a) b)
8.9-rasm. a(@>)=-201g|tf(ye)] fimksiya grafigi:
a) fimksiya grafigi; b) YUCHF ning chastotaviy bog'lanishi grafigi.

8.6. Yo ‘lak va reflektor filtrlari

Simmetrik tavsifga ega bo'lgan yo4Yack filtrlari. Yo‘lak filtr-
larining (YF) o'tkinchi funksiyalarini ham quyi chastota prototip-
filtrlari o*‘tkinchi funksiyalariga chastota o‘zgartirishini Kiritish yo'li
bilan aniglash mumkin. Quyi chastotalar oralig‘ida yuqori chastota
filtri kompleks o‘zgartiruvchi kabi o'zgarishi, ya'ni agar p'->0
bo‘lganda />-<» sharti, yuqori chastota oralig‘ida esa quyi chastota
filtri kompleks o‘zgaruvchisi kabi o‘zgarishi, ya'ni />-x> bo‘lsa, u
holda p'->* bo‘lishi zarur. O ‘zgartirilgan filtr o‘tkazish yo'‘lagi
chegaralarida kompleks o‘tkazuvchi p, quyi chastota prototip filtri-
ning o‘tkazish yoiagidagi o‘zgaruvchi kabi o‘zgarishi lozim.

Bu talablarni gondiruvchi eng oddiy o‘zgaruvchi funksiya - quyi
va yugori chastota filtrlari kompleks o‘zgaruvchilarining yig‘indisi
sifatida tasvirlanadi.

p=p'H<)2p- (8.18)

Agar quyi chastota prototip-filtri sifatida LC - filtri qgabul

gilingan bo‘lsa, u holda (8.18) o‘zgartirishi bo‘yicha qarshiligi
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zt=pLk bo'lgan quyi chastota filtrining har bir induktivligining
garshiligi Zk=p \ +aiQlL k/p' bo‘lgan, ya'ni o‘sha induktivlik Lk=Lt
o‘sha sig'im ck=U(a',)2l bilan ketma-ket ulangan va rezonans
chastota a0 bo‘lgan isrofsiz tebranish konturi reaktiv ikki qutblikka
o'tkaziladi. O ‘tkazuvchanligi Y ,-p C bo‘lgan har bir sig‘imni esa
o'tkazuvchanligi YJ=p'C, +(o/)Xl/p bo'lgan ikki qutblikka, ya’'ni
o'sha sig'imga c;=c,, o'sha induktivlikka L =W@Qx1 va o'sha
rezonans chastotasi ®0 ega bo'lgan isrofsiz parallel tebranuvchi
konturga aylantiradi. Shunday qilib, berilgan zanjir amalda go'llash
mumkin bo'lgan boshqa ZC-zanjirga aylantiraladi.

O'zgartirilgan filtming chastotasi ©'ning giymati o, dan oo
gacha bo'lgan oraliggacha o'zgarishi bilan p~><x> bo'lganda o'zga-
ruvchi

0= - (0)0)2/co (8.18,b)
chastota a>-*-co dan <o~>oogacha o'zgaradi. Ushbu bog'lanish-
ning grafigi 8.10,a-rasmda keltirilgan. QCHFning o'tkazish yo'lagi
yugoridan ®0 chastota bilan chegaralanganligi va [aM)]|=]a~/&")!
bo'lganligi sababli, ushbu oraligda «'ning ortishi bilan w--a>0 giy-
matiga o'zgartirilgan filtrning quyi chegaraviy o', chastotasi mos
keladi; chastotaning 0=0 giymatiga esa ©’ chastota, o'zgartirilgan
filtr mOchastotasiga-o'zgartirilgan filtrning o'tkazish yo'lagi yuqori
chegaraviy chastotasi a / mos keladi.

Misol sifatida 8.10-rasmda quyi chastota filtridan (8.14) ifoda
yordamida o'zgartirilib, hosil gilingan yo'lak filtrining so'nish tavsifi
keltirilgan; quyi chastota prototip-filtrining o'zgaruvchi o ning o'qi
bo'yicha so'nish tavsifi 8.10,6-rasmda keltirilgan.

Ko'rilgan YFlarda bitta fargli xususiyat mavjud: ulaming kuch-
sizlanish tavsiflari o0 chastotaga nisbatan geometrik simmetriyada
joylashgan. Darhagigat, (8.18,-6) ifodada co' o0'zgaruvchini (4)2®
bilan almashtirish, fagatgina funksiya-ning ishorasi o'zgarishiga olib
keladi.

Birog, Y (j)d\ va a{a) lar juft fimksiyalar bo'lganligi sababli,
o'zgartirilgan (yo'lak) filtrining kuchsizlantirish giymatlari ko'rila-
yotgan chastotalarda bir xil bo'ladi; mana shuni isbotlash kerak edi.
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Ushbu chastotalarda faza-chastotaviy tavsif giymatlari ishoralari
bilan farqg qiladilar, chunki u chastotaning toq funksiyasidir.
Ko'rilayotgan filtr chastotaviy tavsiflarining xususiyatlari ulami
kuchsizlanish tavsiflari (geometrik) simmetrik bo ‘lganfiltrlar, degan
nom olishlariga sabab boidi. Tavsiflaming simmetrik boiishi
shartidan shuni ko‘ramizki, <o' chastotasi filtr o‘tkazish yoiagining
chegaraviy chastotalari a , va a[ ning geometrik o'rtacha giymati
ekan, ya’'ni
' = -Jco'_x-(o] (8.19)
Chastotalar a*=a{ boiganda (8.10,a-rasm garang) (0=o00
ekanligi uchun (8.18,6) ifodaga muvofiq a = a0-(a'0 V/ af boiarekan.
Agar ikkinchi hadda, (8.19) ni e’tiborga olib, K )2ni uning giymati
(o'f =<,m[ bilan almashtirsak, unda
al- o™ =no (8.20)

boiadi, ya'ni YF dao'tkazish yoiagining kengligi o‘zgartirilgan
QCHFning o‘tkazish yoiagi kengligiga teng boiadi.

b)

8.10-rasm. Quyi chastota filtrini tavsiflari:
a) (o' = of bo'lgandagi tavsif; ~simmetirk tavsif.

Quyi chastota prototip-filtrlarida p =p/0)0 boiganligi uchun,
(8.18) va (8.20) ifodalarda yoiak filtrining me’yorlangan komleks
o‘zgartiruvchi va me’yorlangan chastotasi uchun quyidagi ifodalarni
hosil gilamiz.
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P=..pr+1 (821,a)

Au - way
1 2
w= 9 top (B.21,6)
cofa\ - T

bularda shtrix (gisqalik uchun) tushirib goldirilgan.

8.11-rasm. Rejektor filtrining so'nish tavsifi.

Agar berilgan QCHF ning ifodalaridagi ushbu cfzgartirishlarnl

ularda qo'llanilsa, yo'lak filtrlari uchun vaqt va chastotaviy tav-
siflarining ifodalarini aniglashga yordam beradi.

Simmetrik tavsifli rejektor fUtrlarL Simmetrik (geometrik)

tavsifli rejektor filtrlari quyi chastota prototip-filtrlaridan quyidagi
ifoda yordamida o'zgartirilib olinishi mumkin.

P ~ 1/p + p'l{co'Of ' (8.22,a)
Bunga o'zgartirilayotgan filtr o'zgaruvchisi co bilan rejektor

filtri chastotasi cd orasida quyidagi bog'lanish mos keladi

2co
w (8.22.b)

Yugqoridagilarga o'xshash, bunday holatda berilgan quyi chastota

LC - filtrlarining har bir induktiv elementi, rezonans chastotasi o,
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bo‘lgan parallel tebranma konturga, har bir sig'im - shu rezonans
chastotasiga ega boigan ketma-ket tebranish konturiga aylanishiga
ishonch hosil gilish oson.

Ko‘rilayotgan filtrlaming chastotaviy tavsiflari oV chastotasiga
nisbatan geometrik simmetrikjoylashgan boiadi; uesa filtrning quyi
va yuqori o‘tkazish yoiaklari chegaraviy chastotalarining geometrik
o'rtacha giymatidir.

Rejektor filtrining so‘nish tavsifiga misol sifatida 8.11-rasmdagi
tasvif keltirilgan. Uning quyi chastota prototip-filtri chastotaviy
tavsiflari 8.10-rasmdagi grafikka mos boiadi.

8.7. Filtrlaming faza tavsiflari

T o‘rtqutbliklarning faza tavsiflari deb, zanjir kirishiga keltirilgan
garmonik ta’sir bilan uning chiqishidagi garmonik reaksiya orasidagi
fazalar farqgining chastotaga b=b(a>) bogiiqgligiga aytiladi. Faza
tavsifi to‘rtqutblikning faza-chastotaviy tavsifidan fagat o‘zining
ishorasi bilan farq giladi, ya'ni b(a>)=-0O(w).

Ko‘pgina holatlarda filtrlaming faza tavsiflari o‘miga yoki ular
bilan birgalikda, faza farglari hosilasining chastotaga bogiigligini
ishlatish qulayroq

tr=db(m)/da). (8.23)

Chastotaning funksiya tr ni (filtrning) guruh o ‘tish vaqti deb
ataladi. Bu bilan elementlari tagsimlangan zanjirga, yoki toigin-
laming u yoki bu muhitda targalish jarayonlarigagina tatbiq etish
mumkin boigan ma’lum fizik ma’nodagi (mantigdagi) jarayonlami
mujassam parametrli zanjirlarga tadbiq etamiz. Bunda shu narsa
ayonki, faza-chastotaviy nomoslikdan holi boigan chiziqgli faza tavsif
b=TT ga guruh vaqtining o‘zgarmas giymati tr-r mos keladi.

Filtrlar faza tavsiflarining xususiyatlarini tahlil gilishni uzatish
funksiyalarining H(p)=bQ/v(p) maxrajida Gurvitsa polinomi suratida -

hagiqgiy, aksariyat musbat o‘zgarmas giymatlar gatnashadigan poli-
nomial filtrlar tavsiflaridan boshlash qulaydir. Gurvitsa polinomini

p=ja boiganda ko‘rsatkichli funksiya shaklida m
yozib, polinomial filtrlar faza tavsiflari p=jo> va a»0 boigandagi
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Gurvitsa polinomi argumentining chastotaviy bog’lanishi bilan mos
bo'lishini aniglaymiz, ya’'ni

b(a>)=g>r((o). (8.24)

Demak, polinomial filtrlar faza tavsiflari chastotaning bir tekisda
ortuvchi funksiyasi ekan. Bunda chastotaning O dan m gacha o'zgari-
shida faza rm! 2 radianga ortadi.

Misol tariqasida 8.12,a-rasmda elementlari «=8 va har xil Oa
boigan, 8.12,6-rasmda esa Aa=o\idB, ammo har xil n boigan
Chebishev turidagi polinomial QCHF faza tavsifining grafiklari
keltirilgan; Chebishev tavsifli har xil qiymatdagi notekis va bir xil
sondagi elementi bo'lgan quyi chastota filtrlarining me’yorlangan
o'tkazish guruh vaqti tA@>) grafiklari 8.13-rasmda keltirilgan. Albatta,
ular mazkur filtrlaming faza tavsiflari tikligini xarakterlaydi. 8.12-
8.13-rasmlarda keltirilgan bog‘lanishlar Ja va wn larning boshga
giymatlari uchun ham 0‘xshash hisoblanadilar.

Bogianishlaming tahlili quyidagi xulosalarga olib keladi.
Chebishev turidagi polinomial filrlarning faza tavsiflari o'tish
yo‘lining fagat quyi gismida chizigli bogianishga yaqin boiadi va
Aa van ganchalar kichik bo‘lsa, chiziglilik shunchalar keng boiadi.
Chastotaning ortishi bilan filtrlar faza tavsiflari tikligi (guruh o'tish
vaqti) ortadi; uning giymati o‘tish yoiagi chegaraviy chastotasi
yaginida eng katta boiib, so‘ngra keskin pasayadi.

Bunda filtr o'tish yoiagida uning faza tavsifi pasayuvining
asosiy gismi to'plangan. Notekislikning giymatlari 4a=0,3 ..0,5 dB
dan ortganda filtrlar o'tkazish yoiagida guruh o'tish vaqti bir qator
ekstremumlarga ega boiadi; bu esa tavsifida bir maksimumi boigan
tavsiflarga nisbatan faza korreksiyasini keskin mushkullashtiradi.

Boshqga teng shartlarda QCHF o'tkazish yoiagi ganchalar tor
boisa guruh o'tkazish vaqti shunchalar katta boiadi.

_ db(@a>) _ db(@>)dm _ 1 db(oj)
r dco dco dco o0 dco
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a) b)

8.12-rasm. QCHF faza tavsifining grafiklari
a) elementlari =8 va har xil Aa bo'lgan;
b) Aa=0,YIdB, ammo har xil n bo' Igan.

8.13-rasm. Quyi chastota filtrlarini tavsifi.

Kuchsizlanish tavsiflari maksimal teng bo‘gan polinomial
filtrlaming faza tavsiflari yugorida ko rilgan filtrlarga o %Xshash
bo'ladi. Biroq ularning guruh o tishvaqti tavsiflari n=4 bo‘lganda
» =0,9..10 oraligdafagat bitta maksimumga ega.
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8.14-rasm. Chastota egri chizig'i.

Polinomial filtrlardagi kabi, kuchsizlanish cheklashlari boigan
QChFlarida o‘tkazish yo‘ligidagi faza tavsiflari, fagatgina ulaming
uzatish funksiyasi maxrajida gatnashuvchi Gurvitsa polinomining
argumenti bilan aniglanadi. Darhagiqat, filtr kuchsizlanishining
«sakrash»ini hosil qiluvchi (® i-a)rn\a>12 -co2 polinom
fagat haqgigiy giymatlami qabul giladi. Shuning uchun uning
argumenti yoki O ga yoki a ga teng bo‘ladi, polinom ishorasi
o‘zgarishi bilan n ga o‘zgarishi mumkin; bu esa, agar polinom toq
karra O ga ega bo'lsa, fagatgina filtrning to‘sish yoiagida bo'lishi
mumkin. Demak, polinomial filtrlardan fargli ravishda, to‘sish
yo'‘lagida kuchsizlanish «sakrash»lari boigan filtrlaming «sakrash»
chastotalarida filtr fazasining n radianga «sakrash»ini ko'rar
ekanmiz. Misol ta'rigasida, Zolotarev tavsifiga ega boigan n-1 i
QCHFning faza tavsiflarini ko‘rish mumkin. Filtr faza tavsifining
uzluksizligidagi uzilish chastotalariga filtr kuchsizlanishining
«sakrashvlari mos keladi.

YUCHF va YF faza tavsiflari quyi chastota filtrlari tavsiflariga
o‘xshashlikda qurish mumkin. O ‘tkazish yoiagi chegaralarida ular
chastotaning o‘suvchi funksiyalaridirlar va o'zgarmas hadlari anig-
ligida mazkur filtrlar uzatish funksiyalari mahrajlarida gatnashuvchi
Gurvitsa polinomi bilan aniglanadi.

YUCHFIlarining faza tavsiflari chastota a-*oo ortishi bilan avval
ortib, so‘ng nolga intiladilar, simmetrik tavsifli yoiak filtrlarida esa
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chastota o'tkazish yo'lagining o'rtacha geometrik giymati a>=fa”
ga teng bo'lganda nol orqali o'tadilar, deb hisoblash gabul gilingan.

YUCHFIlari guruh o'tish vagtini prototip-filtrlaming me’yoriy
guruh o'tish yo'li indy orgali ifodalash magsadga muvofigdir. U holda
(8.17) ga muvofiq

(8.26)

Bunda tr(a))=db(a))/dw bo'ladi. Shunga o'xshash, simmetrik
tavsifli yo'lak filtrlari uchun (8.21) ga muvofiq
dtfco)_ dojco) d  ae+Bd
doo da doo coux-60_X¥  0)Za)i-o>")
Keyingi ifodalaming tahlili shuni ko'rsatadiki, YUCHFlarining
yuqori tashkil etuvchilari uchun guruh vagtlarining chastotaviy
bog'lanishlari, chastotalari ortishi bilan kamayadi va <w-°0 da nolga
intiladi. Simmetrik tavsifli yo'lak filtrlarida esa o'tkazish yo'lagi gan-
chalar tor bo'lsa, o'tkazish yo'lagidagi guruh kuchsizlanish tavsiflari
turdosh bo'lgan, berilgan quyi chastotali prototip-filtrlardagi kabi,
YUCHFlari va YFlari faza tavsiflari chizigli bog'lanishidan farq
giladilar; ularda guruh o'tish vaqgtlarining chastotaviy bog'lanishlari
musbat haqiqiy o'zgarmas qiymatdan farg giladilar. Bu esa, 0'z
navbatida, filtrlaming diskret axborot uzatish kanallarida qo'l-
lanilishida korreksiya zarurligini tagozo etadi. Aksariyat, shu mag-
sadda nominimal-faza zanjiri qo'llaniladi. Faza tavsiflarini minimal-
faza turdagi filtrlar bilan chiziglilashtirish ulaming selektiv
xususiyatini susaytiradi. Shu sababli, filtrlar sintez qilishning bu usuli
keng go'llanilmaydi.

(8.27)

8.8. Ragamli filtrlar

Diskret signallar va zanjirlar. Yuqorida uzluksiz o'zgaruvchi
funksiyalar, ya’'ni kuchlanish u(+), tok i(+) va boshga miqdorlaming
uzluksiz o'zgaruvchi vaqt tga bo'lgan bog'lanishlari, uzluksiz
hagiqgiy o'zgaruvchi tning har turdagi funksiyalari, Fure spektrlari va
Laplasning o'zgartirishlari shaklida ifodalangan edi. Bunda RLC-
elementlardan, boshgariluvchi kuchlanish va tok manbalaridan
tashkil topgan elektr zanjirlar analog tizimlari deb atalgan edi.
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Ulaming matematik modellari differensial tenglamalar, kompleks
chastotaviy tavsiflar, uzatish funksiyalardan iborat.

Signallarni gayta ishlash magsadida analog zanjirlari o‘mida
ragamli texnika vositalarini qo‘llash, uzluksiz analog signallarni
diskret signallar bilan almashtirishni taqozo etadi. Signal ragamlar
ketma-ketligi sifatida berilgan boisa, u EHM dasturi yoki maxsus
protsessorlar yordamida gayta ishlanishi mumkin.

Maiumki, Kotelnikov teoremasiga muvofig, chastota smbilan
cheklangan spektrdagi signallar, o‘zlarining &<k/B>Tvaqt oraligida
olingan diskret giymatlari ketma-ketligi yordamida ko'rsatilishi
mumkin. Uzluksiz x(t) signalda At oraligning ixtiyoriy giymati uchun
X(nAt) =x(n) deb belgilaymiz. Unda to‘plam ketma-ketlik

deb, ya’ni natural argument ne {0,1,2...}Jning funksiyasi deb ataladi.
Agar kirish ketma-ketligini {*(")}=0deb, chigish ketma-ketligini
esa ,» deb belgilansa, u holda diskret zanjir deb kirish

ketma-ketlik to'plamini chigish {{Mn)]}* ketma-ketlik to plamiga
aylantiruvchi ob’ektga aytiladi.

L ») b) d,

8.15-rasm. Jamlagichlar ketma-ketligi.

Agar ixtiyoriy Kkirish ketma-ketligi {x(w},,0 uchun chigish

[[*(n)]]"" ketma-ketligini aniglash mumkin boisa, zanjir berilgan

deb hisoblanadi. Ba’zan n argumenti vaqt diskreti deb ham ataladi.
Mavjud har xil diskret zanjirlar orasida kofproq qizigish uyg-‘otadigan
zanjirlar - bu uch asosiy elementlardan iborat boigan quyidagi uch
kompozitsiyalardir:

1) jamlagichlar ketma-ketligi (8.15,a-rasm)
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x3(n)=xlI(n)+x1(n)vne{o,i,2,...}-,
2) o‘zgarmas koeffitsiyentga ko‘paytirgich (8.15,6-rasm)
x2(n) =or, (n)V«e {0,1,2,...};
3) kechiktirgich elementi (8.15,flf-rasm)
2(«) ="m("" O’
bunda x2(0) =x - berilgan boshlangich shart.

Bunday elementlardan tashkil topgan zanjirlar chizigli diskret
zanjirlaryoki chizigli ragamlifiltrlar (CHRF) deb ataladi.

Diskret signal quyidagi ifoda yordamida berilgan boisin.

8.16,a-rasmda bunday ketma-ketlik grafigi ko‘rsatilgan.

Chiziqli diskret zanjir 8.16,6-rasmda keltirilgandek, elementlar-
dan ulangan boisin. Ushbu zanjiming matematik modeli quyidagi
shaklga ega.

y(n) =x(n)+a[v(-l) (8.28)

(8.28) tenglama birinchi tartibli ayirmali tenglama deyiladi.
Ushbu ayirmali tenglama chiqish ketma-ketligini kirish ketma-ketligi
orgali aniglash imkonini beradi.

Bizning misolda, >(0)=o, a=-0,5 boisin. Kirish ketma-ketligi
sifatida 8.16,a-rasmdagi sxemani olamiz. Natijada y{n) chigish ket-
ma-ketligini aniqlaymiz. Ta’rifga ko‘ra, k(~=0Vv/i<Q y(n)=0 V n<0.
Unda quyidagicha yozish mumkin.

n=0 boiganda >Y0)=jc(0)—05 y(—1)= %
n=1boiganda y(lI)=x(l)- 0,5y(0)=05;
n=2 boiganda 2)=jc(2)- 0,5y(l)=0,75;
[7=3 boiganda j;(3)=x(3)-0,5.y(2) =-0,375;
n=4 boiganda y(4)=jc(4)-0,5"3)=0,1875;
n=>5 boiganda >'(5)=n(5)-0,5>"(4)=-0,09375.
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O 234 56 N
a) b)

8.16-rasm. Kirish ketma-ketligi:
a) diskret signal; b) matematik modeli.

8.17,a-rasmda ushbu ragamli filtrlar chigish ketma-ketligining
grafigi ko'rsatilgan. Umumiy holda chizigli ragamli filtrning mate-
matik modeli quyidagi shakldagi N tartibli ayirmatenlamadan iborat
bo‘ladi.

y(n)=aX(n)+ ax{n- 1)+... +anx(n-M )+
+bty{n-1)+b%{n-2)+... +bN/(n-N), (8.29)

bunda M<N, at va bi koeffitsiyentlar - haqgiqiy sonlar.
Filtrning chiqgish (8.29) ketma-ketligini hisoblash uchun Kirish
ketma-ketligini {*(n)}*0vaboshlang‘ich shartlarini

bilish zarur. Ushbu matematik model bilan ifodalangan CHRP bir
necha har xil, ammo o°‘zgartirishlari bo‘yicha ekvivalent bo‘lgan
kirish-chigish tizimlariga ega bo‘lishi mumkin. Shulardan eng
soddasi 8.17,6-rasmda keltirilgan.

CHREFni tahlil gilishda chizigli analog zanjirlarni tahlil gilishda
ishlatilgan usullami goMlash mumkin. Ularga quyidagilar kiradi:

1) ayirma tenglamalami yechish (differensial tenglamalami
yechishning analogi);

2) impuls tavsifbilan yig'ish;

3) Z-o‘zgartirishni qo‘llash (Laplas o‘zgartishining analogi).
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a) b)

8.17-rasm. Matematik model:
a) diskret signal; b) matematik modeli.

Ayirma tenglamalami echish bilan CHRFni tahlil gilish. Ayir-
ma teoremasi yordamida CHRF chigish signallarini hisoblashning
eng sodda usuli - filtr tenglamasiga x() ni gqo‘yib, }(n) ni quyidagi

ifoda yordamida hisoblashdir.
M N

A= n-R+YPAneKy P07 A 2 -

Bu magsadda, bog‘lanish o‘ng tomonidagi ifoda dasturlanadi.

Masalan, quyidagi shakldagi ayirma tenglama
y(n)=x(n)-3y(n - 1) (8.30)

boshlang‘ich shartlari >>(-)=0, x(n)=n2+n bilan to‘g‘ridan-
to‘g‘ri o‘rniga qo‘yish usuli bilan echish mumkin

>{0)=jt(0)-3y(-)=0 Y-0

y(1)=x{l)- 3y(0)=2 DO 2 N=1,20

>{2)=n<2)-3>{1)=0 Y=N*N+N-3*Y

X3)=x(3)-3j(2)=12  PRINT Y

y(4)=.t(4)-3>{3)=16 2 CONTINUE.

EHMni go‘llash natijasida yuqori tartibli ayirma tenglamalami
echish ham imkoniyati bo‘ladi. Biroq, chizigli differensial teng-
lamalardagi kabi, chizigli ayirma tenglamalar uchun ham analitik
yechimni anig holda olish mumkin. Bunda asosiy g‘oya - ayirma
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tenglamaning ikki yechimini aniqlashni nazarda tutadi: bir jinsli
tenglamaning umumiy yechimini wva bir jinsli boimagan
tenglamaning xususiy yechimini aniglash. Bir jinsli tenglamaning
umumiy yechimini x(n) ning o‘miga nollarni go‘yib hosil gilganda va
nolli kirish ketma-ketligi boigandagi nol boimagan boshlang‘ich
shartlarga boigan reaksiyasi aniglanadi. Xususiy yechim esa berilgan
*(«) uchun y(n) ketma-ketlikni tanlash bilan aniglanadi.

Birjinsli tenglama quyidagi ko‘rinishga ega

S>3 yun- 1)=0 (8.31)

Ma’lumki, bir jinsli ayirma tenglamalar tavsifiy yechimlari n"
(analog zanjirlardagi Ce al ga o‘xshash) boiadi. Shuning uchun,
(16.31) tenglamadagi y(n) o‘rniga A" qo‘ysak, quyidagini hosil
gilamiz.

Ae" +3 Ae"-' =0;
Ae"‘(a+3)-0;
a —3;

y/1n)=a{-vym

Kirish ketma-ketligi x(n)=n2+n ga mos keluvchi Xxususiy
yechimni yxdn)=Brf +Cn+D shaklida aniglashga harakat gilamiz.
Bunga (8.30) tenglamani go‘ysak quyidagini hosil gilamiz.

Bn2+Cn+D+3B{n-\f +3C{n-1)+3D =n2+n.

Daraja uning teng qiymatli hadlari koeffitsiyentlarini tengla-
shtirib, quyidagilami aniglaymiz:

B=1/4; C=5/8; D=09/32.
Shunday qilib, umumiy yechim quyidagi

4 8 32 K
shaklda boiadi.
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Koeffitsiyenti boshlang‘ich shartlardan A_1)=0 aniqlanadi, unga

ko‘ra A=-9/32 va y{n)=n214 +5n/8 +9/39[l- (- 3)"].

Ushbu ifodani n=1, 2, 3 uchun tekshirish shuni ko‘rsatadiki, u
bevosita hisoblangan yechim bilan to‘la mos keladi.

CHRFning impuls tavsifi. Ixtiyoriy Kirish ketma-ketligi uchun
reaksiyani hisoblash. CHRFning impuls tavsifi g(«) deb, nolli

boshlangMch shartlar boiganda (8.18-rasm) x(n)=S(n) kirish ketma-
ketlikka nisbatan sxemaning reaksiyasiga aytiladi.

x(n) = S(n)

6(n) =
1 o,n=0

0 1 23 456n

8.18-rasm. CHRFning impuls tavsifi.

Birinchi tartibli ChRFning impuls tavsifini aniglaymiz.
yin) - ax(«)+ byfti - 2);

9{0) = aMp) +bg(-\) = &;

g(\) = ax(\)+bg(0) = ab;

A(2) = ax(2)+ 6g(l) = ab2;

a(3) = ax{3)+ b~ I) =ab3;

g(n) = ax(n)+bg(n- )=abn

Bunda, agar a =g(0) ab =g(l)

ya’ni atP =g{«) deb belgilasak,

u holda ixtiyoriy kirish ketma-ketligi uchun quyidagi yozuv hagli
bo‘ladi
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y(n) = g(nx(o) + g(n - Hx(I) +... + g(0)x(n),
yoki buni gisqgartirilgan holda quyidagicha yozish mumkin
n

y{n)='lL_0x’k)’\n~Ky

Ushbu ifoda g(n) va y(n) ketma-ketliklaming diskret yig'masi
deb ataladi.

CHRFning ixtiyoriy ketma-ketlikka reaksiyasi kirish ketma-
ketligi va impuls tavsifining yig masi sifatida aniglanishi mumkin.
Ushbu ta’rif barcha tartibdagi CHRFga taalluglidir. Shunday qilib,
diskret zanjirda kirish signalini hisoblashning ikkinchi usuli - CHRF
impuls tavsifini aniglab, uni kirish ketma-ketligi bilan yig'masi

t

bajariladi. Bu fikr analog zanjirlari uchun -KO=j k{t- 1)x(t")dt’

yig'masi bilan o*‘xshashdir.

CHRFni Z-ozgartirish usuli bilan tahlil gilish. Analog zanjir-
laridagi kabi, tartibi yuqgori bo‘lgan filtrli diskret zanjirlami ham vaqt
oralig‘ida analitik hisoblash murakkab bo‘ladi.

Diskret zanjirlar uchun Laplas o'zgartirishi usulining analogi Z-
o°‘zgartirishidir. Diskret ketma-ketligini quyidagicha yozish mumkin

@

X(t) =" n(«)6(r- nAt).
=0

Ifodaning chap va o‘ng tomonlaridan Laplas o°‘zgartirishini
aniglaymiz.

Z(p)=| x{te~pdt = | ~ x(n)$(t - nAt)e~0dt =
- XKW ~narendi=  X(R)e'.
0 0 n=o
Kompleks o‘zgaruvchi e™** ni quyidagicha belgilaymiz.
z=ep (8.32)

Ushbu p-iz o‘zgartirish (8.32) Z-tekisligidagi birlik aylanada p
yarim tekislikni ichki sathga, o‘ng yarim tekislikni - tashqi sathga aks
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ettiradi. Mavhumo*q jco birlik radiusga ega bo‘lgan aylana bilan aks
ettiriladi (8.19-rasm).

8.19-rasm. Aylanaliy tavsif.

Shunday qilib, x{n) ketma-ketlik kompleks o0 °‘zgaruvchining

funksiyasiga muvofiq quyidagicha yozilishi mumkin.
X[2)=i<fz-=—42, (8.33)
=0 I—az

Ushbu (8.33) o‘zgartirish {*(«)}”,, ketma-ketlikning Z-o0zgar-
tirishi deyiladi.

Ixtiyoriy y{n)=tf,a>0 ketma-ketlik uchun Z-o‘zgartirishni
aniglaymiz. Geometrik progressiya ifodasidan

A= % ™ T

Ixtiyoriy ketma-ketlikning Z-o'zgartirishining x(z) funksiyasini
Loran gatoriga yoyish deb garash mumkin, ya’ni,

X(2) =x(0)+x(Dz~I+... + x{n)z~"" + ...

U holda berilgan ketma-ketlikning gqiymatlari ushbu qator
koeffitsiyentiari boMadi. Shunday qilib, teskari masalani echish, ya’ni
biror ketma-ketlikning Z-o‘zgartirishi yordamida shu ketma-ketlikni
aniglash mumkin ekan.

X(z) funksiyasining Loran gqatori koeffitsiyentlarini quyidagi
ifodadan foydalanib aniglaymiz.

x(n) = > ng .XX(z)z'"dz =X res[x(@)z"*] (9.34)

239



Misol. Berilgan x(z)=-~ bo‘lsin. Shunday ketma-ketlikni anig-
laylikki, uning uchun x(z) ketma-ketlik Z-o*zgartirishi bo‘Isin

x(n)= —fH——zn-dz = res —— .
2nj " Z2-1 2-1

Bu holat uchun p(r)=rn,q@)=z-i. Qutb zzl,g?z\, demak,

res=1. Bundan x(n)=Wn>0.

Z-0‘zgartirishning xususiyatlari Laplas o°‘zgartirishlari xususi-
yatlariga o ‘xshashdir.

1. Chiziqlilik. Agar
- - * . f) :| ,
JH(@2)=Z*i(Wz+n;, X2(?)="Ex2nY";

*3(n) = ar,*i(«) + a2 2(«) berilgan bo‘lsa, u holda

chiziglilik shartlari asosida
@

)= =alX{z)+aX2z) bo‘ladi.

2. Siljish teoremasi. Agar y(n) =x(n-oT) boisa, uholda

Y{z) = v(0) + y{\)z~1 +y(2)z~2+...
ifodaga y(n) =x(n-m) qo‘ysak, quyidagini hosil gilamiz.
Y(z) = jc(- m)+ x{- m+1)z_| +jc(- m+2)z~2+...

x{m) = OVw< 0 boigani uchun,

Y{z) = x(0)z~m+ x(\)z-mH + X(2)z~m2 +...
buning nihoyasida esa Y(z) = X(z)z~mhosil boiadi.
3. Jandash teoremasi. Ikki ketma-ketlik diskret jamlashtnng Z-
o‘zgartirishi har bir ketma - ketlik Z-o‘zgartirishlarining ko‘payt-
masiga teng

y{n= g(n)-x(m=£ g(n - k)x(k).

Jamlshni quyidagi ketma-ketlik shakliga keltiramiz
y(0)= 9(00);
A0=10 "0)+g(0)x(I>
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92)= g(2M°)+ SOMO+ g(°M2)

r(z)= g(o)x(o)+ b(iMo)+ NoMOY +
+[g(2>(0)+ g(I>()+ g(0)x(2)]z-2+...
Bundan shuni ko‘rish mumkinki, bu ifoda x(n),g(n) ketma-ket-
liklaming Z-o*zgartirishlari ko'paytmasi bo‘ladi. Darhagiqat,
+ + G(2)z~2+ e} {x(0) + x()z_1+x(2)z~2}=
=*(0)9(0) + {x(0)a(l) + x(g(0)}z~" +
+{9(2)x(0) + g()x(1) + g(0)x(2)}z-2 + eee.
Pirovardida bu ifodani quyidagicha yozish mumkin bo“ladi
Y{z)=X{z)G{z). (8.35)
Ushbu ifoda (8.35)dan ko‘rinadiki, ketma-ketliklar diskret
jamlashiga ular Z-ozgartirishlarining ko‘paytmalari mos kelar ekan.
Z-o‘zgartirishning keltirilgan hususiyatlari CHRPlami tahlil
gilish qoidalarini ifodalash imkoniyatini beradi; aksariyat, bu usullar
awalgi usullarga nisbatan kamroq resurs sarflashga olib keladi.
Demak, bizga ma’lum bo‘lgani, chigish ketma-ketligi {y(«)}J,0kirish

ketma-ketligi {* (”)}J=0 bilan yoki ayirma tenglamasi

ﬂ«):_é)ﬂ*(«-*)+’§ - k)
yoki jamlash tenglamasi
Nnn)="b e(n-k)x{k)
k=0

bilan bog‘lanishda ekan.

Ikkinchi tomondan, Y(z)= g(z)x(z).

Impuls tavsifming Z-o‘zgartirishi CHRFning uzatish funksiyasi
deyiladi. Demak, jamlashni hisoblashning o‘miga quyidagilami
aniglash mumkin ekan:

-kirish ketma-ketligining Z-o‘zgartirishini

NNz)= %:%X(ny ",

-9 (z) uzatish funksiyasini;
-chiqgish ketma- ketligining Z-o‘zgartirishini
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r(z)=G (*)jr(r);
-chigish ketma- ketligini chigirma teoremasi yordamida

y(n) =—+fY(2)G(z)zn-"dz - X fesi
27C]y |

G(z) uzatish fimksiyasini aniglash uchun impuls tavsifini to‘g'-
ridan-to‘g‘ri Z-o‘zgartirishi yordamida amalga oshirish ham mumkin

«0
yoki ayirmali tenglamalaridan ham foydalanish mumekin.
Zanjiming uzatish fimksiyasini ayirma tenglamasi sifatida
aniglaymiz.
yin)- akx{n)+ax{n- 1)+..+anx{n-M)+
+bty(n-1)+... +bKy(n-N) .
Tenglikning 0‘ng va chap tomonlari uchun Z-ozgartirishni tatbiq
etamiz

Xy(n)z~n= Xax(n)z~"" + 'ZaX(n-1)z'n+
/»=0 n=0

/1=0

+..+'taMk(n-M Yn+t by{n- Dz'n+
/1=0

n=0

+t,by(n- 2)z=n+... + jtbNy(n - N)z~n.

/1=0
Bu ifodaga kiruvchi har bir yig‘indi quyidagi shaklda o‘zgar~
tirilishi mumkin.

i akx{n - Kz~"* =ak\0/0 x{n- K)z-n=

n=0 n-0
~akzk”™jx{n)z=akz~kX(z).
g23)
Shunga o ‘xshash

Y bky (n-K)z** = bkeKY ().

U holda quyidagilami hosil gilamiz.
r(z)= (°o+aiz-+- +aMe~-MM z)+
+(v 4 +b2Z-2+... + bNe~N)sr{z\
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yoki

a0+o0,z '
rF(r)= ' X(2).
) \—bxz~x-,..-b Ne~N @
Demak,
G(2)= g0+Q,z I+...+aM M

1-fyz"1-,..-b Ne=N (8.36)

Ushbu (8.36) bog‘lanish zanjirning funksiyasi va ayirma
tenglamasini o‘zaro bog‘laydi. Uning yordamida CHRFning ayirma
tenglamasi orqgali uning uzatish funksiyasini aniglash mumkin.

Ba’zan bunga teskari bo‘lgan masalani echishga to‘g‘ri keladi:
uzatish funksiyasidan ayirma tenglamasini aniglanadi va u yordamida
CHRF sxemasi tarkibiy tuzilmasini quriladi. Bunday masala CHRF
tuzilishini amalga oshirish masalasi deyiladi. Buning uchun uzatish
funksiyasini (8.36) shaklga keltirish lozim. Aniglangan koeffitsiyent-
lar aynan ayirma tenglamasini hosil giladi.

y{n)=£ akx{n- k)+£N bky(n - k}

Masalan, uzatish funksiyasi G(z) =(rr'1+i)/(4z'2+4z~ +2) bo‘lgan
CHREFni tuzishni amalga oshirish talab etilsin. G(z) ni quyidagi
ko‘rinishga keltiramiz

Bundan
M=1 00=05 a =1 N=2,b =-2; b2=-2;
A") =M «)+x(«-)-2y(n-1)~2y(n- 2)

Ushbu tenglamaga mos kelgan diskret sxemaning tuzilishi 8.20-
rasmda keltirilgan.
Misol uchun tuzilgan CHRFning kirishiga x{n) =2=" ketma-ketlik

ulanganda, uning chigishidagi signalni aniglashni ko‘raylik.
Kirish ketma-ketligining Z-o‘zgartirishini aniglaymiz

Uzatish funksiyasi
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2z _1+1

G =-
@ 4z 2+4z 1+2
chiqish signalining Z-ozgartirishi quyidagicha bo‘ladi:
2z 1 +1

K(2) =
(4z2+ 4z~ +2)(1-0,5z 1)

Chigish ketma-ketligi

/4 lr b.z~1+ \\n'dz
y{m=2* } ill1l-05z-)1

, I {z+Q,5%)z-ndz »
2T[J(2+22 +7 2X2- 0,5) “ WreS' »

8.20-rasm. Diskret sxemaning tavsifi.

Chigirmalarni aniglash uchun surat va maxraj polinomlarini

yozamiz.

P(z)= z="{z+0,5z2)t Q(z)=z}+"-z2+z-1 =0

maxrajning ildizlarini aniglaymiz.
Zy =—xl— =—+ [, 23=1/2.

Maxrajning hosilasi quyidagicha boiadi.
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dO/dz=3z2+3z +1.

Bundan chigirmalarni aniglaymiz.
res, 2=[(1+3"X1+y)"]/(4+3y); res3=5/228-0,5-".
Kompleks sonlami ko‘rsatkichli shaklga keltiramiz.

reS, 2 = SAf" e x(TadgBtacg3/d) . n

Natijaviy ifoda quyidagicha yoziladi:

y(n) = (I/vTo)- (-AY cos(0,25rt/T - arctg 0,75)+ 5/ 228 «0,5"
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IX-bob. NOCHIZIQLI ZANJIRLARNITAHLIL QILISH

9.1. Nochizigli zanjirlar va elementlar, statik va dinamik
tavsiflari hamda parametrlari

Yuqgorida o‘rganilgan elektr zanjirlari chizigli zanjirlar turlariga
kiradi. Bunday zanjirlaming parametrlari, ya’ni qarshiliklari, induk-
tivliklari, boshgaruvchi manbalaming sig‘imlari - ularga Kkeltirib
ulangan kuchlanishlar yoki ulardan ogib o‘tayotgan toklaming
giymatlariga bog‘liqg emas edi (yoki bog*‘lig emas deb faraz gilingan).
Masalan, hozirgacha elementning garshiligi LU deyilganda - shu
rezistor qutblaridagi kuchlanish giymatining (\mV' 1V, 1kV, 1IMV)
shu garshilikdan ogib o‘tayotgan tokning miqdori gandayligidan
gat’iy nazar (mos ravishda, 1mA, 1A, 1kA, \MA) unga nisbati doimo
LU gateng bo‘lganicha goladi, deb hisoblangan edi.

Aslida esa, ixtiyoriy real element o‘zgaruvchilarining bunday
keng diapazonda o‘zgarmas bog‘lanishga ega bo‘la olmaydi, elektr
zanjirlarining chiziglilik nazariyasi tokning yoki kuchlanishning biror
kichik oralig‘idagina kuchga ega. Shunday muhim elemenlar va
jihozlar turkumlari mavjudki, ulaming parametrlari ular orgali oqib
o‘tayotgan tok yoki kuchlanish migdorlariga tubdan bog‘lig boiadi.
Elementning klemmalaridagi kuchlanish bilan shu elementdan ogib
o'tayotgan tok miqgdorlari orasidagi bog'lanish chizigli (propo-
rsional) bo ‘Imasa, bunday elementlar nochizigli element deb ataladi.
Hech boimasa bitta shunday nochizigli elementi mavjud boigan
elektr zanjiri nochizigli (NCh) elektr zanjiri (NEZ) deyiladi.
Nochizigli garshilik R(I) yoki R(U) - o'zgarmas toklarda, R(i) yoki
R{u) - o‘zgaruvchan toklarda, nochizigli induktivlik L{i) yoki L(u).
nochizigli sig imlarning C(i) yoki C(u) elektr sxemalarida shartii
belgilanishlari 9.1-rasmda ko'rsatilgan.

NEZlaming bunday xususiyatlari NCH elementlaming tabiatidan
kelib chigib, kuchlanish va tok orasidagi bogianishning propor-
sionalligini buzadi va zanjirlar tenglamalarining nochizigli boiishiga
olib keladi.
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O-T7N0 o -rn0x0 ¢
u=R(u)H n = d[vL($]fdt

a) b)

9.1-rasm. Nochizigli elementlami shartli belgilanishlari:
ajnochizigli rezistor; 6)nochiziqti induktivlik; «*nochizigli sig‘im.

Nochizigli tenglamalami aniq yechishning umumiy usullari mav-
jud emas. Fagat bir gator xususiy hollardagina aniq yechimlarga eri-
shish mumkin. NCH zanjirlarni tahlil gilishning giyinchiliklari ham
mana shu sabablidir. Chunki, NCH tenglamalarga va demak, NCH
zanjirlarga superpozitsiya usulini go'llash mumkin emas.

NCH ikkiqutbliklar xususiyatlari aksariyat, statik tavsiflar yorda-
mida ifodalanadi. Nochizigli ikkiqutblikning keng targalgan ifodasi
Volt-Amper tavsifidir (VAT), ya’ni bargarorlik rejimidagi nochizigli
ikkiqutblikdan ogib o°‘tayotgan tok /ning unga ulangan kuchlanishi
t/ga bogligidir,

Eslab ko'raylik, chizigli ikkiqutblik uchun VAT to‘g‘ri chizigdan
iborat edi; 9.2-rasmda esa aksariy NCH elementlaming VAT kel-
tirilgan. VATning son-sanogsiz shakllarini 6 turga ajratish mumkin:
ularning ayrimlari 9.2- va 9.3-rasmlarda ko ‘rsatilgan.

VAT nosezgirlik oralig iga ega bo‘lishi ham mumkin. 9.2,a-
rasmda LU -kuchlanish bo‘yicha va 9.2,6-rasmda bl-tok bo'yicha
nosezgirlik oralig'i ko ‘rsatilgan.

Nochizigli rezistiv element. Elementning sxemadagi shartli
belgisi 9.1,a-rasmda keltirilgan. NCH rezistiv elementning VATIari
9.3-rasmda ko‘rsatilgan. NCH rezistiv elementli zanjirlarni hisob-
lashda albatta NCH element VAT berilgan bo‘lishi shart. Shu tav-
sifning har bir u~u® i=i(u0)=i0 nuqgtasidagi (9.3,a-rasm) statik
garshilik

K M ) =wo/lo
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b)

9.2-rasm. VAT nosezgirlik oralig'i:
a) AU-kuchlanish bo‘yicha nosezgirlik oralig4;
b) AT-tok bo‘yicha nosezgirlik oraligl.

9.3-rasm. NCh rezistiv elementning VATIari:
a) statik garshilik ; b) noravon VAT.

va giymati ushbu nugtadan VATga o‘tkazilgan urinma burchagi
a ning tangensiga teng bo‘lgan dinamik (differensial) garshilik deb
nomlangan tushunchani kiritish mumkin

au iga
rn:di ga.

9.3,a-rasmdagi grafik ushbu qarshiliklar geometrik ma’nolarini

tushunishga yordam beradi. NCh rezistiv elementlar VAT shakl-

larining umumiylashgan turlari grafik koordinata (u,i) tekisligining

gaysi kvadrantida joylashgan ekanligiga bog‘lig. Agar grafik fagat
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birinchi va uchinchi kvadrantda joylashsa, element passiv bo‘ladi;
elementning is’te’mol gilayotgan quwati p=w>0 Agar grafik bir
gismi ikkinchi yoki to‘rtinchi kvadrantga kirsa, u aktiv element
bo‘ladi. Bundan, NCh element tarkibida manba yoki boshga ener-
giyani elektr energiyasiga aylantiruvchi element ham boiishi mum-
kin degan xulosa keladi.

NCH rezistiv elementlaming yana boshga umumiylashtiruvchi
xususiyatlari - VATning ravon yoki noravonligidir.

9 b)

9.4-rasm. Real elementlaming tavsiflari:
a) diod VAT; Anvrizistor VAT; d) tiristor VAT; €) dinistorlar VAT.

9.5-rasm. Inersiyasiz nochizigli to‘rtqutblik.

Noravon o‘zgaruvchi VATning shunday bo‘lagi mavjud boia-
diki, unda VAT hosilasining ishorasi boshga boMaklardagi hosila
ishorasidan fargli boiadi. 9.3,Z>-rasmda VATning ravonligi bo‘yicha
uch turi keltirilgan: a-ravon VAT; b- N-simon noravon VAT; d- S-
simon noravon VAT.
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Zanjirlami tahlil gilganda VATning ravonligi alohida ahamiyat-
lidir, chunki tenglamalami tuzishda n = u(i), yechganda unga teskari
bogManishlardan foydalaniladi. Ravon tavsifga teskari boigan tavsif
ham ravon bo‘ladi. Noravon bog‘lanishlar bo*lganda ko‘p giymatli
funksiyalari mavjud bo‘lgan tenglamalami yechishga to‘g‘ri keladi.

Real elementlaming NCH rezistiv elementlar modellari shakli-
dagi tavsiflanishiga diodlar (9.4,a-rasm), tiristorlar (9.4,d-rasm),
dinistorlar (9.4, e-rasm) misol bo‘la oladi.

Amaliyotda ishlash prinsipini nochizigli element VAT shakllari
tashkil etadigan misollar go‘plab uchraydi.

Inersiyasiz nochizigli to ‘rtqutbliklar. Qutblaridagi tok va kuch-
lanishlarining oniy qiymatlari orasidagi bog‘lanishlari (9.5-rasm)
boshqa qutblardagi tok va kuchlanishlar oniy giymatlarini to‘la-to‘kis
aks ettiruvchi ikki o‘zgaruvchili x1 va X2 F,(xI:x2) vaF2(x,,x2) funk-
siyalar bilan berilgan to‘rtqutbliklar inersiyasiz nochizigli to Tt-
gntbliklar (INT) deyiladi.

INTlar o‘z qutblaridagi tok va kuchlanishlami aks ettiruvchi
tenglamalar yordamida ifodalanishi mumkin.

1,(7) = F{uy(t),u2(t)},

f2(0 ="/[m1(0,m2(0],

yoki kuchlanish va toklarini ifodalovchi tenglamalar yordamida

MO - R [1(0»2(0;

"2(0 = "2zZfew. (0],

yoki aralash tenglamalar yordamida ifodalanishi mumkin.

MI(0 = 1,[h|(0,/2(C];

MAN)= F2«(0), iAn);.

INTga misol sifatida tavsiflari 9.6-rasmda ko‘rsatilgan tran-
zistorlarni keltirish mumkin.

Nochizigli sigim. Nochizigli sig‘imning sxemadagi shartli
belgilanishi 9.1,v-rasmda keltirilgan. Undagi zahiralangan zaryad
kuchlanishga q=<X«) nochizigli bogianishda boiadi. Agar nochi-
zigli sig‘imdagi u{t) kuchlanish ta’sirida undan ogayotgan tokning
i(f) vaqtga bog‘ligligini aniglansa, u holda i(t) =dq(t)/dt bolganligi
uchun, murakkab funksiyani differensiallab, i¢t)=— — ni hosil gilamiz.
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Funksiya E—‘—OJ) ni Volt-Farada tavsifi deyiladi, undan nochizigli
sig‘imning matematik modelini quyidagi ko‘rinishda olish mumkin
=Clu)—.

Nochizigli induktivlikning elektr sxemadagi shartli belgisi 9.1,6-
rasmda keltirilgan. U magnit ilashuv ‘Fning tok iga nochizigli
bog‘langanligini ifodalaydi W=4/(/). Magnit maydoni o°‘zgarishi na-
tijasida induktivlik g*altagida induktivlanayotgan e.yu.k. (kuch-
lanish) magnit ilashuvning hosilasiga proporsional u(t)=d¥!dt
bo‘lganligi uchun, w ni murakkab funksiya sifatida differensiallab
quyidagini hosil qgilamiz. u(t)=""-=L(i)—

"t 4

9.6-rasm. Tranzistorlar tavsiflari.
L) giymat nochizigli induktivlik deyiladi. Nochizigli induk-
tivliklar bilan ferromagnit o‘zakli g‘altaklar bog‘lanishlari ifodala-
nadi.
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9.2. Inersiyasiz elementli zanjirlarning tahlili

Tarkibida sig‘im va induktivliklari, ya’ni energiyani zahiralovchi
elementlari bo‘lmagan elektr zanjirlari rezistiv zanjirlar deyiladi.
Ulaming matematik modellari nochizigli tenglamalar tizimidan
iborat bo‘ladi. Umumiy holda bu tenglamalar analitik yechimga ega
bolmaydi. Ulami yechish uchun grafik, grafoanalitik va ragamli
usullardan foydalaniladi.

Aksariyat, nochizigli rezistiv zanjirlarni tahlil gilganda masala
quyidagi ketma-ketlikda yechiladi.

Berilgan-. ma’lum tavsiflarga ega boigan nochizigli element va
chizigli qgarshilik, o‘zgarmas tok va kuchlanish manbalari hamda
zanjir kirishida ta’sir etayotgan o‘zgaruvchi .?2(/) signal manbai.

Aniglash kerak: zanjirning y(t) reaksiyasini; zanjirning kirishi-
dagi yoki chigishidagi tok (kuchlanish)ni.

Birinchi holatda zanjirni ikkiqutblik (9.7,a-rasm), ikkinchisida-
to‘rtqutblik (9.7,6-rasm) sifatida tasawur gilish mumkin. Rezistiv
ikkiqutblikning kirish tavsifi va rezistiv to ‘rtqutblikning uzatishfun-
ksiyasi deb Kirish signali s(t) oniy gqiymatining chigishidagi reaksiya
y(*) oniy giymati ta’siriga, ya’ni y=y(s) ifodaga aytiladi. Ushbu
tavsiflami tajriba usulida olish mumkin. Buning uchun s(t) sifatida
boshgariluvchi kuchlanish yoki (tok) manbaini olib, kirish giymati
0°‘zgarishi bilan chigish giymatining o‘zgarishi aniglanadi.

a) b)
s()=u(t)s()=i(t) s(t)=ufi) s()=ixt) s()=il(®)
Y®=i(t) y(t)=u(t) y(t)=u/t) y(t)=i/t) y(t)- ult)

9.7-rasm. Ikkiqutblik va to‘rtqutublik.
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a) b)
9.8-rasm. Kirish tavsifmi olish sxemasi.

9.8-rasmda tajriba yordamida Kirish tavsifmi olish sxemasi va
olingan tavsif grafigi keltirilgan. Agar nochizigli elementning Kirish
tavsifi yoki uzatish funksiyasi berilgan bo‘lsa, u holda har ganday
ixtiyoriy kirish signaliga uning reaksiyasini aniglash mumkin.

Ushbu fikrni VAT 9.9-rasmda berilgan diod uchun, unga
garmonik kuchlanish ta’sir etayotganda undan ogayotgan tokning
tahlili yordamida oddiy grafik usulni go‘llashni o‘rganaylik.

Echish jarayoni nochizigli elementning tavsifmi kirish-chigish
koordinata tizimida qurishdan boshlanadi. Berilgan misolda ushbu
tavsif sifatida ikkiqutblikning VAT olingan, kirish giymat ikki-
qutblikdagi kuchlanish, chigish esa undan ogayotgan tok. Undan
so‘ng giymatning (ushbu misolda kuchlanish) vaqgtga bog‘ligligi
grafigini chizamiz va koordinata o‘glarini kirish giymati o‘qi bilan
mos joylashtiramiz.

Bunda vaqt t ning 0‘gi pastga yo‘nalgan bo‘ladi; kirish giymat va
VATning bir xil koordinatalari (bu misolda kuchlanish) yonma-yon
joylanadi. So‘ngra 0‘ng tomonda chigish giymat grafigini olish uchun
koordinata tizimlari quriladi. Chigish giymat tok (*) va VAT laming
o‘glari ham muvofig-lashtirilib, parallel koordina-ta boshi esa bir
to‘g‘ri chiziqdajoylashtiriladi.

Ixtiyoriy, masalan, tr =0 vaqgtni tanlaymiz va unga mos bo‘lgan
masshtabda kirish va chiqish giymatlarining t o‘glariga joylash-
tiramiz. Ushbu vaqt oniga mos kelgan kirish giymati ui ni VAT
grafigida proeksiyasini olib, VATda r nuqtani belgilab, gorizontal
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kesma o‘tkazib, chigish giymati ii ning t nuqgtasiga perpendikulyar
bilan kesishguncha davom ettiramiz (16.9-rasmga garang).

Bu vaqgtga mos kelgan chigish toki /,ning grafigida aniglangan

birinchi nugta bo‘ladi. Shunga o‘xshash, keyingi tz nugtani tanlab,
kuchlanish oniy giymati W2ni aniglab, VATdan unga mos 2' nuqta,
tokning 12 oniy giymatini va t2ni aniglab, chigish giymatning
koordinata tizimidagi grafigining ikkinchi nugtasini aniglanadi. Shu
tariga, kirish kuchlanishini boshga nuqtalariga mos kelgan chiqgish
tokining to‘lig grafigini hosil gilish mumkin.

Grafik usul sodda va Ko‘rgazmali, birog anig migdorlami olishga
giyinchilik hosil giladi. Ammo, bu usul hisoblami EHM yordamida
dasturlab yechishga eng qulay, oson va ko‘rgazmali yo‘l hisoblanadi.

EHMIari paydo bo‘lgunga gadar, ushbu masalalami yechish
uchun har xil usullardan foydalanilgan. Ulardan biri va keng go‘lla-
niladigani-ko‘phadlar yordamida approksimatsiyalash usulidir.
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y(s) al+ats+ax +..+anr

Agar INT tavsifi uchun approksimatsiyalovchi ko‘phadning
koeffitsiyentlari aniglansa, u holda chigish giymatini oddiy o‘miga
go‘yish usuli bilan topish mumkin

y{t) =a0+ax j(f)+~[j(/)]2+ ...+ "[j(f)J.

Masalan, 9.9-rasmdagi VAT i{u)=0,5u+\0if-2i/ ko‘phad yordami-
da approksimatsiyalanishi mumkin bo‘lsa, u holda u(t)=2smi Kirish
kuchlanishi uchun diod orgali ogayotgan tok quyidagicha yozilishi
mumkin

/(1) =0,5¢2sin t + 10(2sint)2- 2(2sintf =sint+40sin21- 16sin31

Agar INT uchun kirish yoki uzatish tavsifini aniglash imkoniyati
bo‘lmasa yoki juda giyin bo‘lsa, u holda grafik va grafo-analitik
usullar go‘llanilishi mumkin bo‘lmaydi. Bunday holatlarda Kirxgof

va Om qonunlari yordamida zanjiming to‘la tenglamalarini tuzib,
sonli yechimi aniglanadi.

i(U)=Ae<i

— r

@ (F) R *«(*)

9.10-rasm. Rezistiv zanjir.

Ushbu usulni misol ko‘rsatib tushuntiramiz. Sxemasi 9.10-rasm-
da keltirilgan rezistiv zanjir berilgan bo‘lsin. Zanjiming tenglamasini
tuzamiz.

u(t) =Ri(t) - 72/K(0] = RAe*'J"()\

u{f)-RAeap(yu™ =0.

Ushbu tenglamani ixtiyoriy e(t) giymatlari uchun «(*)ga nisbatan
oddiy iteratsiya usuli, Nyuton usuli yoki EHM da ragamli usullar
yordamida yechish mumkin.
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9.3. Nochizigli zanjirlarda signallar spektrini o‘zgartirish
va uni amaliyotda qo‘llanilishi

Nochizigli zanjirlaming muhim xususiyatlaridan biri Kkirish
signallari spektrini o‘zgartirishidir. Bu xususiyat shundan iboratki.
zanjirning Kkirishida garmonik yoki har xil chastotali bir necha
garmonik funksiyalaming yig‘indisidan iborat bo‘lgan davriy signal
ta’sir etayotganda, reaksiya (ixtiyoriy shaxobchadagi tok yoki
kuchlanish) nafagat kirish ta’sirining garmonikalari, balki kirish
signal tarkibida boimagan boshga yangi garmoniklardan ham iborat
boiadi.

Spektming bunday o°‘zgarish xususiyati o‘zgarmas parametrli
(RLC) chizigli zanjirlarda mutlago kuzatilmaydi. Ularda ixtiyoriy
shaxobchadagi tok va kuchlanish tarkibida fagat Kkirish signal
tarkibida mavjud boigan garmonikalar boiadi xolos.

Agar uzatish (yoki kirish) tavsifi ko‘rsatkichli polinom shaklida
berilgan nochizigli rezistiv zanjir boisa, uning yechimini VAT
misolida ko‘rsak boiadi

i(u)= a0+ awu+aul+...+ aru™. (9.1
Avval, kirishda garmonik signal bolgandagi holatni ko ‘ramiz.
u{t) = Ucos (cot+ ). (9.2)

Keyingi (9.2) ifodani (9.1)ga qo‘ysak, quyidagini hosil gilamiz
/(1) = a0+ at cos(a>t + qui) + a2J 2cos2{cot + qu) + ...
Trigonometrik o ‘zgartirishlardan so‘ng quyidagilami hosil
gilamiz.

cos2(cot + qu) = | +J cos 2(wt + <);

cos3(cot + <P,,)= j cos(cot+ <Py + i cos 3(cot + (pu).

Bundan ko‘rinadiki, n darajali garmonik funksiya karra
chastotali garmonik funksiyalar yigindisiga ekvivalent ekan, bunda
juft darajali had fagatjuft garmonikalardan, toqglari - fagat toq garmo-
niklardan tashkil topgan boiadi. Garmonikalaming eng katta na
darajasi zanjir tavsifming yuqori darajasi bilan aniglanadi.
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i(t) = a0 +atU cos(ftV + qu) + a U—cos 2(cot+ <)+

2
+ 4—a3U 3cos(a>/ + qu) + T Q3cos3(art +

Umumiy holda quyidagicha yozish mumkin
i(t) = /0+/£n:1/, cos /(lor +p).

9.11-rasmda umumiy shakldagi nochiziglik uchun (a), juft (b) va
tog (v) i=i(u) funksiyasi kirish va chigish signallaming diskret
spektrlari keltirilgan.

< 20>, 4m0 to 6)

toq
2% 4a o0 B)

9.11-rasm. Kirish va chigish signallaming diskret spektrlari.

Chastotalari ® va a2bo‘lgan ikki garmonik funksiyalar yig‘in-
disidan tashkil topgan signal ta’sirini ko ‘ramiz
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n=wm +u2- UxQHO,/ + (¥ + TRcos{a>2 + qi2).

Zanjiming reaksiyasi ikki hadliklaming yig‘indisidan iborat
bo‘ladi

i=al+a, (n, +u2) +a2(n, +u2)2+..a, (u, +u2)".
Adgar ikki hadlik ko‘rsatkichi n1=23 bo‘Isa
(m+ mZ)2 = m,2+2m,«2+ V\22;
(n, +u2)3~ 1,3+ 3MM2+ 3m2A2 + Z/23.

Bir signal ta’siri bo‘lgandagi holatdan fargli ravishda, ikKki
fimksiyalar yig‘indisidan iborat signal ta’sir etganda darajalaming
ko‘paytmalari u(m=12..,n) shaklidagi qo‘shimcha hadlar hosil
bo‘ladi.

Yugorida ko‘rganimizdek, gannonik funksiyalarning darajalari
karra chastotali sinusoidalar yig‘indilarini beradi. Ikki garmonik
fimksiyalar ko‘paytmalari - chastotalari ko‘paytiruvchilarining chas-
totalari fargi va yig‘indisiga teng bo‘lgan chastotali funksiyalami
beradi. Shulami e’tiborga olib, quyidagilami yozish mumkin:

wu2 = UJJ2cos(<y,/ + (M cos(co + qR) =

=ic/|f/2{cos[(™ -0)2) t+ {" -«p2)]+cos[(®, +a>2)t+(<pt +<p2)]},

wu2 =UJJ2 cos{oot + cpjcos2(m + () =
=|n 2 Acos™ +«)+"N«bs[(n-2<Bt)r+(M-2ft)]+

=Acos[(o, +2adt+ (p, + 229}
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1 1 _ L
0 Or 02 m2 <Dj r&2 3a>2 2m2+mi m

9.12-rasm. INT chiqishidagi signallar spekiri.

Shunday qilib, darajalar ko'paytmalarida m#5>2 2mzw2, WHE2W2
chastotalar mavjud yoki umumiy holda am=to, 12 mn=1,2,..., n.

Chastotasi ga teng bo‘lgan tebranishlar kombinatsiyalangan
tebranish, p»+lq yig‘indi esa kombinatsiyalangan tebranish tartibi
deyiladi.

Kirishida ikki garmonik funksiyalar yig‘indisidan iborat bo‘lgan
signal ta’siridagi INT chigishidagi signallar spektri 9.12-rasmda
keltirilgan.

Umumiy holda ikki garmonik signallar yig‘indisi ta’sir etganda

*'(O=Zm En N1 -C08[ (»»<Y-Vik»)#+ 11 -] (9.3)

INTning Kkirish signali tarkibida bo‘lmagan signallar uning
chigish signali tarkibida paydo bo‘lishidan texnikada keng
foydaniladi.

Chastota ko paytirgichi deb, berilgan a... &t shakldagi bir a0
chastotali signalni Bcosnoa shakldagi boshga n marta katta (yoki
kichik) chastotadagi signalga o‘zgartiruvchi elektr zanjiriga aytiladi.
Bu qurilma nochizigli element va zarur bo‘lgan garmonika
chastotasining rezonansiga sozlangan yo‘lak filtrining ulanishidan
hosil gilinadi. Masalan, e(t)=u,cosaax Kuchlanish berilgan bo‘lsa,
awal tok »(f)ni aniglaymiz. Faraz gilaylik, tranzistoming nochizigli
tavsifi kvadratik polinom
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J(n)=a0+awu+a2u?2
bilan ifodalansin, unda
fo(0 =J[U(0] =ao+ai(™oc o s +Eo)+<h{UoC80 + E0)2=

2 1 2

= a0+ alUOcosa>(( + alE0+ ~-a2U0 + —a2U0cos2adl +

+2a2JeEOcosafl +a2E].
EOni shunday tanlaylikki, unda a2+alE0+~alu®@+ax®=0 bo‘lsin.

Unda tok
/(1) = (a,U0+ 2a2UgE0) cos adX +~ a2*0 cos 2aV-

9.16-rasmda kirish kuchlanishi e{t) spektri va tok i0(t) keltirilgan.
Konturdagi kuchlanish, ixtiyoriy ikkiqutblikdagi singari, chastota
oralig‘ida aniglanishi mumkin
S2(j(o) =Z"~S”™jco);

X C -kontur uchun quyidagiga ega bo‘lamiz.
2(co) = /?+joL
\-(ulLC +jcoRC’

L, r R2+4e#1k2)in
:fa‘.@(zrcfz?oi?zz %
Nisbat iJ/Ining kichik giymatlari uchun, ya’ni katta aslllik
q=JT7r va |I/VZc=fi® uchun |Z(>) bog'lanish 9.13-rasmda
keltirilgan. Unda chastota uchun [zZ<Q)|®0va % )* o0 bo‘ladi.

Rezonans 20a chastotaga sozlanganda

p2.Ch KW f «55RBc R

bunda p=(L/C),/2 - kontuming tavsifiy garshiligi;
\S(2a>0)\*Qp-a2U 2
Shunday qilib, n=2 bo‘lganda chastota ko ‘paytirgichining
chigish kuchlanishi (9.14-ra55n) quyidagicha ifodalanadi:

«2(0 = ~QPaiul cos(2«y + <u).
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9.13-rasm. \Z{co)\ bog*lanish.

Agar n=3 bo‘lsa, J(i/)ning nochizigligini karnida 3-tartibli ko‘p-
had sifatida olinishi va RLC - konturni 3 chastotaga sozlash zarur.
Shunga o'xshash, chastotani n marta ko‘paytirish uchun nochizig-
lilik tartibi n dan kam bo‘Imasligi zarur.

Amplituda modulyatori s(t) shakldagi signalni n[1+»<)] oswa
shakldagi signalga aylantiradi. Amplituda modulyatsiyasining jara-
yoni modulyatsiyalanuvchi deb nomlangan «ohista» o‘zgaruvchi s(t)
signalni amplitudasi 5(0 qonuniyati bo‘yicha o'zgaradigan «tez»
tebranuvchi signalga o ‘zgartirishdan iborat

VO=All+m - @0+ (9.5)

Bunda Acos@f)~ko taruvchi tebranish deb nomlangan
funksiya; m-modulyatsiyalash koeffitsiyenti deyiladi (m> 1);
snd*=maxK0|. Masalan, agar S(t) signal grafigi 9.15,a -rasmda
keltirilgandek bo‘lsa, u holda unga mos kelgan modulyatsiyalangan
amplitudali signal (MA-signal) grafigi 9.15,6-rasmdagidek bo‘ladi.
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MA-tebranish spektrini spektrlar xususiyatlaridan keltirib
chigarish mumkin. Masalan, v(t)=f(t)cosa>@ funksiya uchun quyidagi

spektrga ega bo‘lamiz.

bunda Sf(joj) giymat f(t) funksiyaning spektri

Bizning holatda fit) =A+Ams(t). Unda Sf(jw)=2nAS((0)+
+ Ams(jco) deb yozish mumkin.
Demak, MA - tebranish spektri s(t) modulyatsiyalovchi signal
spektri orgali quyidagicha yoziladi:
= nAS{p)+ ab) + nA3[a>- o)+

+NA-m-4/(li>-i>0) ]+ sm-s[/(©-ta0)].

9.14-rasm. Chastota ko*paytirgichining chigish kuchlanishi.
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9.15-rasm. Modulyatsiyalangan amplitudali signal:
a) S(t) signal grafigi; b) mos kelgan modulyatsiyalangan amplitudali
signal.

ST *o °}
9.16-rasm. Modulyatsiyalovchi signal.

9.16-rasmda modulyatsiyalovchi signal va ko‘taruvchi signal
MA - tebranish spektrlari keltirilgan. Amplituda modulyatsiyasi
jarayoni Sit) signali spektrining oddiy o‘zgartirilishlaridan biri
hisoblanadi va nochizigli elementi bo*lgan zanjirda amalga oshirilishi
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mumkin. MA - tebranishlami hosil gilish ikki signallar: modul-
yatsiyalovchi S(t) va ko‘taruvchi Acosmj bo‘lishini tagozo etganligi

uchun, nochizigli elementga shu signallarning yig4indisi ta’sir etishi
kerak.

Nochizigli rezistiv to‘rtqutblik bilan ketma-ket ulangan chizigli
yo‘lak filtri (YF) - ko‘taruvchi chastotaga sozlangan kontur - MA-
tebranishga mos bo‘lgan chastota oralig‘ini ajratib oladi (9.17-rasm).

INT ning VAT ikkinchi tartibli ~{m)=a0+am+am2 ko‘pxad yorda-
mida ifodalangan bo“Isin.

Y o‘lak filtrining kirishidagi tokni aniglaymiz.

I'()= a0+ yAcos o 0]+ a2[jS(/)+ Ncos axY =
=al0+al[s(t)+A cos colt] + aZ[s{t)+ Acos at]2 =
= a0+ a)s{t)+ Aaxcos &t + ax 2(t)+ 2ax(t)AcoswQ +

+~a2l2+~a2A2cos2(ok = a0+ ars{t)+ ax2{t)+

+~a2’2+ Afa} + 2ax(r)]cos colt + arA2cos 2colt.
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0 (o0 2 co0 co

9.18-rasm. Si spektmi 0'zgarmas tashkil etuvchi.

Rezonans chastotasi S(t) spektridagi maksimal chastotaga
nishatan juda katta n®» deb hisoblab, tokning spektral tashkil
etuvchilarini aniglaymiz. 9.18-rasmdagi Si spektmi o‘zgarmas tashkil
etuvchi va s(f), ~(t) gatnashgan hadlari hosil giladi; S2 va Ss,
spektrlami esa ~as mf, ~oos 2 signallar hosil giladi. Agar YFning
o'tkazish yo‘lagi ®0ga yaqin joylashgan bo‘lsa (grafikda punktir
chizig), u holda filtr - asay tebranishlami ajratadi. Aynan shu
~ cosecdi Signal MA-tebranishni ifodalaydi.

s(fi

Acoswe

A(l-m)Qa'f)

9.19-rasm. Modulyatsiyalash.
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9.20-rasm. Elektr zanjir.

9.21-rasmda s(f) signalning modulyatsiyasi, ko‘taruvchi va chi-
gish kuchlanishining ossillogrammalari keltirilgan.

MA-modulyatsiya jarayonini amalga oshirishda keng go‘liani-
ladigan sxema 9.20-rasmda keltirilgan maydon tranzistorli sxema
boMib, unda awaliga modulyatsiya va ko‘taruvchi tebranishlar
go“‘shiladi.

(2) zatvor va ogim boshi (I) istok orasidagi Uz, kuchlanishni
quyidagi ifoda yordamida hisoblanadi.

__RIROGTRRI, 4
Y RR2+ RRaL3 A A Vsl

Qarshiliklar /2. n, va siljish kuchlanishi giymatlarini tan-
lash yo‘li bilan tranzistor uzatish tavsifidagi ishchi nugtasini (9.21-
,<3-rasm) tanlash amalga oshiriladi.

Ishchi nuqgtasining tavsifdagi eng qulay o‘rni shunday joy hisob-
lanadiki, unda VATNI yoyish koeffitsiyentlari chigish toki birinchi
garmonikasining modulyatsiya koeffitsiyentini maksimal giymatda
bo‘lishini ta’minlasin.

Modulyatsiyalangan signal i?ZC-konturdagi kuchlanish sifatida
aniglanadi; konturning parametrlari esa aa=i/\VZc=a>0 chastotani
ta’minlashi shart. Isroflar garshiligi shunday kattalikda boiishi
kerakki, unda zanjir aslligi g=[I7c-R yetarli darajada katta bolsin,
ya’ni o‘tkazish yolagi Awo«a>0 bolsin. Ikkinchi tomondan.



modulyatsiyalangan signal spektri shakli buzilmasligi va, demak,

< oo tengsizlik bajarilishi zarur. Quyidagi Am=a0/Q tenglikdan
foydalanib, L, ¢, rnparametrlarni hisoblash uchun tengsizliklarni
keltirib chigaramiz.

9.21-rasm. Tranzistor uzatish tavsifi:
a) tranzistor tavsifi; b) statik modulyatsion tavsif.

Qm<R,/L;, Rh«L/C.

Tranzistor nochizigli tavsifining shaklini aniglovchi koef-
fitsientlar q,,q, &.. giymatlari berilgan garshiliklar r,, r,, r, dan
zatvordagi siljishni tanlashga bogMig. Shu siljish o‘zgarganda chigish
kuchlanishi v(r)ning amplitudasi av4Q o°‘zgaradi. Nochizigli element
chigishidagi birinchi garmonika amplitudasining o‘zgarmas siljish
kuchlanishiga bog‘ligligi statik modulyatsion tavsif (9.21,6-rasm)
deyiladi. Modulyator ishi uchun optimal Egpt giymatni statik
modulyatsion tavsif chizigli gismining o'rtasida bo‘lishi tanlanadi.
Signal maksimumi yw modulyatsion tavsif chizigli gismi chegara-
sidan chigmasligi shart.

Modulyatsiyaga teskari bo'lgan jarayon demodulyatsiya yoki
detektorlash deyiladi.

Tebranish v(f) =.4[1+ms(f)lcos<v bo‘yicha detektorlanganda s(t)
signalni tiklash zamr. Ushbu jarayonni amalga oshiruvchi qurilma
amplituda demodulyatori yoki detektori deb ataladi. Detektor-
langanda v(t) signalni shunday o‘zgartirish kerakki, keyin s(t)
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signalni ajratib olish mumkin bo‘Isin. Bunday o‘zgartirishni INTga
QCHF (9.22-rasm) ulash yordamida bajarish mumikin.

U INT Qchf U

9.22-rasm. 0 ‘zgartirishni INTga QCHF.

Aytaylik, INTning VAT kvadratik parabola i(u) =am+ a2
yordamida ifodalansin.
Unda
[(*)= a™All + ms(?)]cos )&t }+a2{4 i4 ms(/)]cos ®QY}2;
f(f) = a,Acos a 0 + axms{t")Acos colt+ a2A2\[ + /ns”™)]2x

Tokning spektri tarkibida foydali tashkil etuvchisi s(t) mavjud; u
quyi chastota filtri yordamida ajratib olinishi mumkin. 9.23-rasmda
s(t) signali spektrida maksimal chastota L wy bo‘lish sharti
bajarilgandagi tokning spektral tashkil etuvchilari keltirilgan. QCHF-
ning o‘tkazish yo‘lagiga ~(t) ga proporsional bo‘lgan tashkil
etuvchilar kirib qolishi mumkin (9.23-rasmdagi punktir chiziq).
Birog modulyatsiya koeffitsiyentlari Kkichik bo‘lganda ularni
e’tiborga olmasa ham bo‘ladi.

QCHF tok spektridagi barcha yuqgori garmonikalami filtrlaydi va
uning chigishida s(t) ga proporsional bo‘lgan o‘zgarmas tashkil
etuvchisi anigligida signal mavjud bo‘ladi (9.24,ar-rasm). 0 ‘zgarmas
tashkil etuvchi esa QCHFning chigishiga sig‘im ulanishi bilan
osongina filtrlanishi mumkin.
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9.24-rasm. Demodulyator:
a’signallar spektri; b) diod detektori sxemasi.

Amaliyotda keng targalgan demodulyator sifatida diod detektori
sxemasi xizmat giladi (9.24,6-rasm). Bunda QCHF sifatida J/1C-zanijir
ishlatiladi; barcha yugori garmonika toklari kuchlanishlar pasayuvi
hosil gilmasdan sig‘im orqgali ogib o°‘tadi va, shuning uchun chigish
kuchlanishi s(t) ga proporsional bo‘ladi.
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1-ilova

NAZARIY ELEKTRTEXNIKA FANIDA QO‘LLANILADIGAN
ASOSIY BIRLIKLAR (XALQARO TIZIM)

Qiymatlar

Uzunlik

Massa

Vaqt

Tok kuchi
Kuchlanish, potensial,
e.yuk.

Elektr miqdori, zaryad
Ish, energiya

Aktiv quvvat
Reaktiv quvvat
To‘la quvvat
Qarshilik

0 ‘tkazuvchanlik
Sig‘im

Induktivlik, o‘zaro
induktivlik

Chastota

Kuch

Tok zichligi
Solishtirma garshilik
Solishtirma
o‘tkazuvchanlik
Elektr maydon
kuchlanganligi
Magnit induksiyasi
Magnit maydoni
Magnit maydon
kuchlanganligi

Birliklar

metr
kilogramm
sekund
Amper
Volt

Kulon

Joul

Vatt

VAr
VoltAmper
Om

Simens
Farada
Genri

Gers

Nyuton
Amper/metr2
Om -metr
Simens/metr

Volt/metr
Tesla

Veber
Amper/metr
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Belgilanishi
Xalgaro Hozirgacha
tizimda nashr etilgan

adabiyotlarda
m m
kg kg
S S
A A
Vv \Y,
C Kl
J J
w Wt
VAr VAr
V-A VA
Q Om
S Sm
F F
H G
Hz Gs
N N
A/m2 A/m2
Q-m Omni
S/m Sm/m
Vim Vim
T T
Wb Vb
A/m A/m



2-ilova
0 ‘N KARRALIK VA BIRNING ULUSHLARINI HOSIL
QILISH UCHUN KOTAYTMALAR, OLD
QO ‘SHIMCHALAR VA ULARNING NOMLARI

Ko‘paytma 102 109 106 103 102 10
Old Nomi tera giga mega kilo gekto deka
go‘shimcha Belgisi T G M K h Da
Ko'paytma 01 102 03 106 09 io-®
Old Nomi detsi santi milli mikro nano piko

go‘shimcha Belgisi d C m n P
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