Boshqaruv tizimining o‘tkinchi jarayonlarini Matlab-Simulinkda modellashtirish.
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KIRISH
Zamonaviy texnika va ishlab chiqarish jarayonlarida avtomatik boshqaruv tizimlari (ABT) eng muhim o‘rinlardan birini egallaydi. Har qanday texnologik jarayonni, energetik qurilmani, robototexnika majmuasini yoki transport vositasini samarali boshqarish uchun tizimning vaqt bo‘yicha o‘zgarishlarga qanday javob berishini chuqur tahlil qilish talab etiladi. Jumladan, boshqaruv obyekti tashqi ta’sirlarga yoki boshqaruvchi signalga javoban qanday o‘tkinchi jarayon hosil qilishi tizimning barqarorligi va sifat ko‘rsatkichlarini aniqlab beruvchi asosiy omillardan biridir. O‘tkinchi jarayonlar — bu tizimning yangi holatga o‘tish jarayonida yuzaga keladigan vaqtinchalik, beqaror, lekin tizimning dinamik xususiyatlarini to‘la aks ettiruvchi holatlardir. Ular orqali tizimning qanchalik tez barqarorlashishi, tebranishlar darajasi, so‘nish tezligi, maksimal oshib ketish miqdori va yakuniy rejimga qaytish xususiyatlari aniqlanadi.
Boshqaruv tizimlarida o‘tkinchi jarayonlarni chuqur o‘rganish nafaqat nazariy jihatdan, balki amaliy jihatdan ham juda muhimdir. Masalan, elektrotexnik qurilmalarda kuchlanishning keskin o‘zgarishi, mexanik tizimlarda yuklamaning birdan oshishi, kimyoviy jarayonlarda tarkibning o‘zgarishi yoki robot manipulyatorlarida harakat trayektoriyasining o‘zgarishi — bularning barchasi tizimning o‘tkinchi holatida qanday ishlashiga bog‘liq. Agar tizimning o‘tkinchi jarayoni yetarli darajada tez va barqaror bo‘lmasa, qurilmaning ishlash sifati pasayadi, tebranishlar kuchayadi, energiya sarfi ortadi yoki hatto avariyaviy holatlar yuzaga keladi. Shu bois, o‘tkinchi jarayonlarni matematik modellashtirish va kompyuterda tahlil qilish zamonaviy boshqaruv nazariyasining ajralmas qismi hisoblanadi.
Bugungi kunda o‘tkinchi jarayonlarni modellashtirishda eng keng qo‘llaniladigan vositalardan biri bu Matlab dasturining Simulink muhiti hisoblanadi. Simulink — bu blok-sxemali modellashtirish tizimi bo‘lib, foydalanuvchi tizimning strukturaviy modelini grafikli shaklda quradi va real vaqtga yaqin hisob-kitoblarni amalga oshiradi. Uning yordamida murakkab dinamik tizimlarning o‘tkinchi jarayonlari, barqarorlik ko‘rsatkichlari, boshqaruv algoritmlarining samaradorligi va parametrlarning ta’siri osongina tahlil qilinadi. Simulinkning afzalligi shundaki, unda uzatish funksiyalari, differensial tenglamalar, chiziqli va nochiziqli tizimlar, filtrlar, sensorlar va aktuatorlar kabi ko‘plab elementlar tayyor bloklar ko‘rinishida mavjud bo‘lib, foydalanuvchi ularni oddiy grafik interfeys orqali bir-biriga ulab dinamik jarayonlarni modellashtirishi mumkin.
Kurs ishining dolzarbligi shundaki, real tizimlarning aksariyati murakkab, ko‘p omilli va dinamik ekani sababli ularning analitik tahlili juda mushkul yoki ba’zan imkonsiz bo‘ladi. Bunday sharoitda kompyuterda modellashtirish eng qulay, tezkor va aniq natija beruvchi vosita sifatida namoyon bo‘ladi. Ayniqsa, tizimning o‘tkinchi jarayonlarini ko‘rish, ularni grafik shaklda baholash, parametrlarni o‘zgartirib natijalar taqqoslash orqali optimal boshqaruv strategiyasini ishlab chiqish imkoniyati Simulink tomonidan juda qulay shaklda taqdim etiladi.
Mazkur ishning maqsadi — boshqaruv tizimlarining o‘tkinchi jarayonlarini chuqur nazariy asosda o‘rganish, ushbu jarayonlarni xarakterlovchi asosiy dinamik ko‘rsatkichlarni aniqlash hamda Matlab dasturining Simulink muhiti yordamida real vaqtga yaqin modellashtirish orqali tizimning vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchan xatti-harakatlarini tahlil qilishdan iborat. O‘tkinchi jarayonlar har qanday boshqaruv tizimining eng muhim bo‘g‘ini bo‘lib, ular orqali tizimning barqarorlik darajasi, tezkorligi, aniqligi, tebranishlarga moyilligi va boshqaruv signallariga qay darajada sezgir ekani aniqlanadi. Shu sababli, ish davomida nafaqat o‘tkinchi jarayonlarning umumiy tahlili, balki ularning matematik modellar orqali ifodalanishi, uzatish funksiyasi yordamida dinamik tavsiflanishi ham batafsil ko‘rib chiqiladi.
Ushbu maqsadni amalga oshirish uchun birinchi navbatda boshqaruv obyektining uzatish funksiyasi asosida matematik modeli tuziladi, modelni ifodalovchi parametrlar tanlanadi va ular tizimning vaqtinchalik holatlariga qanday ta’sir ko‘rsatishi nazariy jihatdan asoslanadi. Keyinchalik ushbu model Matlab-Simulink muhitida blok-sxema ko‘rinishida quriladi va unga tashqi ta’sir sifatida birlik pog‘onali signal (step input) berilib, tizimning o‘tish jarayoni aniqlanadi. Simulinkning “Scope”, “Step”, “Transfer Function” kabi bloklari yordamida olingan grafiklar asosida tizimning barqarorlashish vaqti (settling time), ko‘tarilish vaqti (rise time), maksimal oshib ketish (overshoot), so‘nish jarayoni (damping) kabi sifat ko‘rsatkichlari aniqlanadi. Bundan tashqari, ish doirasida tizim parametrlarini o‘zgartirish orqali o‘tkinchi jarayon qanday o‘zgarishi, masalan, kuchaytirish koeffitsienti, so‘nish koeffitsienti yoki tabiiy tebranish chastotasi kabi parametrlarda sodir bo‘ladigan o‘zgarishlar natijada tizimning javobiga qanday ta’sir etishi amaliy jihatdan tahlil qilinadi. Bu esa boshqaruv tizimining optimal parametrlari tanlanishi uchun juda muhim ahamiyatga ega. Parametrlar o‘zgarishi natijasida dastlabki holatdagi o‘tkinchi jarayon bilan solishtirish, ularning barqarorlikka, tebranishlarga moyillikka va so‘nish tezligiga ta’siri yanada chuqur ko‘rib chiqiladi. Natijada, mazkur ish boshqaruv tizimlarining o‘tkinchi jarayonlarini modellashtirish bo‘yicha kompleks yondashuvni shakllantiradi, Simulink muhitidan foydalanish ko‘nikmalarini mustahkamlaydi va dinamik tizimlarning vaqt bo‘yicha xatti-harakatini chuqur tushunishga xizmat qiladi. Ushbu jarayonlar boshqaruv nazariyasining eng muhim bo‘limlaridan biri hisoblanib, real sanoat tizimlarini loyihalash va ularni optimallashtirishda katta amaliy ahamiyatga ega. 
KURS ISHINING VAZIFALARI — boshqaruv tizimlarida o‘tkinchi jarayonlarning mohiyatini chuqur anglash, ularning matematik va amaliy sabablarini izohlash hamda ularni Simulink muhiti orqali modellashtirib, real tizimlarda kuzatiladigan dinamik xususiyatlarni tahlil qilishga yo‘naltirilgan. Boshqaruv tizimi qanday ishlashidan qat’i nazar, uning har qanday tashqi yoki ichki o‘zgarishga qanday javob qaytarishi — tizim sifatini belgilovchi eng asosiy mezonlardan biridir. Shu sababli, mazkur ishning vazifalarini bajarish jarayonida o‘tkinchi jarayonlarni o‘rganish nazariy bilim bilan birga amaliy ko‘nikmani ham talab etadi.
Birinchi navbatda, boshqaruv tizimlaridagi o‘tkinchi jarayonlarning nazariy asoslarini o‘rganish vazifasi qo‘yiladi. O‘tkinchi jarayon — bu tizimning barqaror holatdan yangi holatga o‘tish jarayoni bo‘lib, u vaqtinchalik, murakkab va ko‘pincha tebranishli bo‘ladi. Ushbu jarayonlarning kelib chiqish sabablarini tushunish, ularning fizik mazmunini tahlil qilish, tizimning barqarorlik xususiyatlariga ta’sirini anglash boshqaruv tizimlarini to‘g‘ri loyihalash uchun muhim ahamiyatga ega. Tizimning tezkorligi, aniqligi, so‘nish darajasi, maksimal oshib ketish miqdori va barqarorlashish vaqti kabi mezonlar aynan o‘tkinchi jarayonlar orqali baholanadi.
Ikkinchi vazifa sifatida tizimning matematik modelini tuzish belgilangan. Haqiqiy texnik tizimlarni to‘g‘ridan-to‘g‘ri tahlil qilish ko‘p hollarda mushkul bo‘lgani sababli, ularning dinamik xususiyatlarini differensial tenglamalar yoki uzatish funksiyasi yordamida ifodalash zarur bo‘ladi. Ushbu matematika asosida tizimning vaqt bo‘yicha javobi aniq ifodalanadi, parametrlarning ta’siri nazariy jihatdan asoslanadi va modellashtirish uchun poydevor yaratiladi. Uzatish funksiyasi orqali tizimni yagona umumiy modelga keltirish, uning chastotaviy va vaqtinchalik xatti-harakatlarini oldindan ko‘ra olish imkonini beradi.
Keyingi vazifa — Matlab-Simulink muhiti bilan ishlashni o‘rganish. Simulink — real tizimlarni bloklar orqali qurishga imkon beruvchi grafik muhit bo‘lib, nazariy modelni amaliy shaklga o‘tkazishda juda katta qulayliklar yaratadi. Transfer Function, Gain, Sum, Step, Scope kabi bloklarning vazifalarini tushunish, ular yordamida model yaratish va natijalarni vizual tahlil qilish modellashtirish jarayonining eng muhim qismi hisoblanadi. Bu nafaqat bilim, balki amaliy ko‘nikma ham talab qiladigan bosqichdir.
Kurs ishining yana bir muhim vazifasi — tizimning o‘tkinchi javobini Simulinkda modellashtirishdir. Birlik pog‘onali signal orqali tizimning javobi olinadi, natijada o‘tkinchi jarayonning grafikli tavsifi shakllanadi. Grafik asosida yo‘l qo‘yiladigan maksimal oshib ketish, ko‘tarilish vaqti, barqarorlashish vaqti kabi ko‘rsatkichlar aniqlanadi. Bu amaliy natijalar nazariy bilimlarni tasdiqlash va ularni real dinamik tizimlarga tatbiq etish imkonini beradi. Shuningdek, tizim parametrlarini o‘zgartirish orqali o‘tkinchi jarayon qanday o‘zgarishi o‘rganiladi. Real tizimlarda parametrlar har doim bir xil bo‘lmaydi — yuklamaning o‘zgarishi, tashqi muhit ta’siri, boshqaruv signallari yoki konstruktiv xususiyatlar natijasida ular o‘zgarishi mumkin. Shuning uchun kurs ishining yana bir vazifasi sifatida model parametrlarini turli qiymatlarda sinab ko‘rish, natijalarning bir-biri bilan solishtirilishi va buning tizim barqarorligiga ta’siri tahlil qilinadi. Bu bosqich tizimning qaysi parametrlar ostida eng samarali ishlashini aniqlash imkonini beradi. Yakuniy vazifa sifatida, modellashtirish natijalarini umumlashtirish, tahlil qilish va ilmiy asoslangan xulosalar chiqarish ko‘zda tutiladi. O‘tkinchi jarayonning sifat ko‘rsatkichlarini baholash orqali tizimning qanchalik barqaror, tezkor va ishonchli ekanligi aniqlanadi. Shuningdek, real tizimlarni loyihalash yoki mavjud tizimlarni takomillashtirish uchun amaliy tavsiyalar shakllantiriladi. Shu tariqa, mazkur kurs ishining vazifalari nazariy bilimlarni amaliy modellashtirish bilan uyg‘unlashtirish, boshqaruv tizimlarining murakkab dinamik xatti-harakatlarini chuqur tushunishga erishish va Matlab-Simulink muhiti orqali ularning o‘tkinchi jarayonlarini samarali tahlil qilishga qaratilgan kompleks tadqiqot majmuasidan iboratdir.















I.BOB O‘TKINCHI JARAYONLAR VA ULARNING NAZARIY ASOSLARI
1.1. Boshqaruv tizimlarida o‘tkinchi jarayon tushunchasi
Zamonaviy texnologiyalar rivoji bugungi kunda boshqaruv tizimlarining ahamiyatini mislsiz darajada oshirdi. Elektr energetikasidan tortib robototexnikadan, sanoat avtomatlashtirishidan tortib transport boshqaruv tizimlarigacha bo‘lgan keng ko‘lamda barcha murakkab jarayonlar aniq, barqaror va ishonchli ishlashni talab qiladi. Bu esa, avvalo, tizimning vaqt bo‘yicha qanday javob berishini, ya’ni tashqi signal ta’sirida qanday o‘zgarishini chuqur tahlil qilishni zarur etadi. Har qanday real boshqaruv tizimi ta’sirga duch kelganda darhol barqaror holatga o‘ta olmaydi — u ma’lum vaqt davomida inertlik, energiya almashinuvi, ichki qarshilik va boshqa fizik jarayonlar ta’sirida murakkab dinamik holatni boshdan kechiradi. Ana shu vaqtinchalik o‘zgarishlar yig‘indisi o‘tkinchi jarayon deb ataladi.
O‘tkinchi jarayon boshqaruv tizimining “qalbi” hisoblanadi. Chunki aynan mana shu davrda tizimning barcha dinamik xususiyatlari eng yorqin namoyon bo‘ladi: u qanday tezlik bilan javob qaytaradi, tebranadimi yoki barqaror so‘nadimi, maksimal oshib ketish qanchalik yuqori bo‘ladi, tizim qanchalik tez muvozanat holatiga qaytadi — bularning barchasi o‘tkinchi jarayon orqali aniqlanadi. Shu sababli, o‘tkinchi jarayonlarni o‘rganish nafaqat nazariy masala, balki amaliy boshqaruv tizimlarini loyihalashda ham strategik ahamiyatga ega.
O‘tkinchi jarayonning paydo bo‘lish sabablari
Har bir real tizim tashqi yoki ichki parametrlarning keskin o‘zgarishiga doimo ma’lum tarzda reaksiyaning kechishi bilan javob beradi. Masalan:
· elektr zanjirida kuchlanishning birdan o‘zgarishi,
· mexanik tizimda yukning keskin qo‘shilishi,
· gidravlik tizimda bosimning o‘zgarishi,
· robot manipulyatoriga yangi buyruq berilishi,
· texnologik tizimda boshqaruv signallarining almashtirilishi
bularning har biri tizim holatida beqarorlik tug‘diradi. Tizim o‘z ichki xususiyatlariga ko‘ra energiyani qayta taqsimlaydi va asta-sekin yangi barqaror holatga o‘tadi. Bu jarayonning uzunligi va shakli tizimning dinamik xususiyatlariga bevosita bog‘liq.
O‘tkinchi jarayonning fizik mazmuni
O‘tkinchi jarayonning mohiyati tizimning energiya almashinuvi va uni to‘g‘rilash jarayonlari bilan belgilanadi. Tizimda energiya doimo xarajat, to‘planish va almashinuv jarayonlari orqali o‘zgarib turadi. O‘tkinchi jarayonning fizik mazmuni quyidagi asosiy tushunchalarga tayangan holda shakllanadi:

1. Inertlik ta’siri — tizimning birdan o‘zgarishga qarshiligi
Inertlik barcha real tizimlarning ajralmas xususiyatidir. Masalan:
· mexanik tizimlarda massa,
· elektr tizimlarda induktivlik va sig‘im,
· issiqlik jarayonlarda issiqlik sig‘imi,
· gidravlik tizimlarda suyuqlikning inertsiyasi
tizimning birdan-birga o‘zgarishini cheklaydi. Bu esa o‘tkinchi jarayonning boshlanishiga asos yaratadi. Tizim energiyani qabul qilar ekan, uni darhol qayta ishlay olmaydi — avval energiya yig‘iladi, taqsimlanadi va sekin-asta barqarorlashadi.

2. Energiya almashinuvi — tebranishlar manbai
O‘tkinchi jarayonning eng muhim jihatlaridan biri tizim ichidagi energiyaning turli ko‘rinishlari almashinuviga bog‘liqdir. Masalan:
· elektr RLC konturlarida magnit va elektr maydon energiyasi,
· mexanik prujina-massa tizimlarda potentsial va kinetik energiya,
· issiqlik tizimlarida ichki energiya va issiqlik oqimi
doimo bir-biriga o‘tib turadi. Bu almashuvlar tebranishlarni hosil qiladi. Agar tizimda yo‘qotishlar bo‘lmasa, tebranishlar uzoq davom etishi mumkin. Ammo real tizimlarda har doim qarshilik mavjud bo‘lgani uchun tebranishlar asta-sekin so‘nadi.

3. Qarshilik va so‘nish jarayonlari — tizim barqarorligini ta’minlovchi omil
Tizimdagi yo‘qotishlar — ishqalanish, issiqlik chiqishi, elektr qarshiliklari, gidravlik oqim yo‘qotishlari — energiyaning bir qismini iste’mol qiladi. Natijada tebranayotgan energiya asta-sekin kamayadi, tizim barqarorlashadi. Agar yo‘qotishlar kam bo‘lsa, tizim uzoq vaqt tebranadi; agar ko‘p bo‘lsa — tez so‘nadi. Bu hodisalar tebranish turining:
· so‘nuvchi,
· barqaror tebranuvchi,
· o‘suvchi
kategoriyalarini aniqlaydi.

4. Odatda tebranishli xarakter
Real tizimlarning aksariyati o‘tkinchi jarayon vaqtida tebranadi. Buni turli sohalarda kuzatish mumkin:
· elektr zanjirlaridagi kuchlanishning impulsga javobi,
· prujinali mexanik tizimlarning amortizatsiya holati,
· gidravlik tizimlarda bosim to‘lqinlari,
· kimyoviy reaktorlarda konsentratsiya o‘zgarishlari.
Bu tebranishlar tizimning ichki energiya balansining o‘zgarishidan kelib chiqadi.

O‘tkinchi jarayonning asosiy sifat ko‘rsatkichlari
O‘tkinchi jarayonni baholashda bir necha mezonlar qo‘llaniladi:
· Ko‘tarilish vaqti (Rise time) — tizim javobining asosiy o‘sish bosqichi.
· Maksimal oshib ketish (Overshoot) — tizimning ideal qiymatdan yuqoriga sakrash darajasi.
· Barqarorlashish vaqti (Settling time) — tizimning muvozanatga qaytish muddati.
· So‘nish darajasi — tebranishlarning kamayish tezligi.
· Statik xatolik — tizimning yakuniy barqaror holatdagi xatosi.
Ushbu ko‘rsatkichlar tizimning sifatini, ya’ni tezkorlik, aniqlik va barqarorlik darajasini belgilaydi.
O‘tkinchi jarayon — boshqaruv tizimining eng muhim bosqichi bo‘lib, tizimning real ishlash mexanizmini to‘liq namoyon qiladi. Tizimning vaqtinchalik javobi uning barqarorligi, tebranishga moyilligi, tezkorligi va yakuniy natijaning aniqligini aniqlaydi. Inertlik, energiya almashinuvi, so‘nish jarayonlari kabi fizik omillar o‘tkinchi jarayonning tabiiy shakllanishiga sabab bo‘ladi. Shu bois, o‘tkinchi jarayonlarni chuqur tahlil qilish va to‘g‘ri modellashtirish boshqaruv tizimlarini zamonaviy talablar darajasida loyihalashda hal qiluvchi o‘rin tutadi.
Aynan o‘tkinchi jarayonni tushunish orqali tizimni tezkor, barqaror va aniq ishlaydigan holga keltirish mumkin. Shuning uchun boshqaruv nazariyasida o‘tkinchi jarayonlarni o‘rganish fundamental ahamiyatga ega bo‘lib, har qanday tizimni optimallashtirishning boshlang‘ich nuqtasi hisoblanadi.

Asosiy ko‘rsatkichlar: kechikish, tebranish, so‘nish koeffitsienti.
Tizimlarning barqarorligi bilan bog‘liqligi 
Boshqaruv tizimlaridagi o‘tkinchi jarayonlar tizimning tashqi ta’sirlarga bergan javobining vaqt bo‘yicha qanday shakllanishini ko‘rsatadi. Bu jarayonlarni chuqur tahlil qilish uchun bir nechta asosiy dinamik ko‘rsatkichlar — kechikish vaqti, tebranish darajasi, so‘nish koeffitsienti va ularga bevosita bog‘liq bo‘lgan barqarorlik masalalari alohida o‘rin tutadi. Mazkur ko‘rsatkichlar tizimning sifati, tezligi, samaradorligi hamda barqaror ishlash qobiliyatini baholashda hal qiluvchi ahamiyatga ega. Avvalo, kechikish vaqti (delay time) tushunchasi tizimning kirish signali o‘zgargan zahoti chiqish signalida darhol aks etmasligi bilan bog‘liq bo‘ladi. Har qanday real tizimda inertsiya mavjud bo‘lib, bu inertsiya sabab tizim javobining boshlanishi ma’lum vaqtga kechikadi. Kechikish vaqti qanchalik katta bo‘lsa, tizimning tezkorligi shunchalik past bo‘ladi. Masalan, issiqlik tizimlarida haroratning ko‘tarilishi havoning inersiyasi sabab asta-sekin ro‘y beradi; mexanik tizimlarda esa massaning inertsiyasi sabab tezlik darhol o‘zgarmaydi. Kechikish vaqti ko‘p bo‘lgan tizimlar odatda sekin ishlaydi va ularning o‘tkinchi jarayoni uzun davom etadi. Shu sababli, boshqaruv tizimlarini loyihalashda ushbu kechikishni kamaytirish yoki uni hisobga olgan holda korreksiya qilish juda muhim hisoblanadi.
Keyingi muhim ko‘rsatkich — tebranishlar (overshoot va oscillation) tizimning o‘tish jarayonida barqaror qiymat atrofida o‘ziga xos ortiqchalik bilan harakat qilishini bildiradi. Masalan, step signali berilganda chiqish signalining dastlab belgilangan qiymatdan oshib ketib, keyin pasayib, yana ko‘tarilishi tebranish holatini ifodalaydi. Bu jarayon, ayniqsa, ikkinchi tartibli tizimlarda juda aniq ko‘rinadi. Tebranishlarning mavjudligi tizimning kritik holatga yaqin ekanini ko‘rsatadi. Agar tebranishlar nazorat qilinmasa, ular kuchayib ketishi natijasida tizim beqaror bo‘lib qolishi ham mumkin. Tebranishlar boshqaruv organlarida ortiqcha yuklanishlarni keltirib chiqaradi, aniq pozitsiyaga yetishda xatolik yuzaga keladi, energiya sarfi ortadi. Shu sababli, zamonaviy boshqaruv tizimlarida tebranishlarni kamaytirishga qaratilgan korreksiyalovchi qurilmalar yoki filtrlar keng qo‘llanadi. Tizimning tebranish xususiyatlari bilan chambarchas bog‘liq bo‘lgan yana bir muhim kattalik — so‘nish koeffitsienti (damping ratio, ζ). Bu koeffitsient tizimning tebranishlari qanchalik tez so‘nib borishini ko‘rsatadi va ko‘pincha tizimning sifat ko‘rsatkichi sifatida qaraladi. Agar so‘nish koeffitsienti juda kichik bo‘lsa, tebranishlar uzoq davom etadi; agar u optimal qiymatga yaqin bo‘lsa, tizim tebranishsiz yoki juda kam tebranish bilan barqarorlashadi. Juda katta damping esa tizimning harakatini juda sekinlashtiradi, ya’ni tizim sekin javob qaytaradi. Demak, so‘nish koeffitsienti boshqaruv tizimining eng nozik sozlanadigan parametrlaridan biridir. Masalan, robotlar, servo drayverlar, uchuvchisiz apparatlar yoki avtomatik harakatlantirish tizimlarida damping optimal bo‘lishi juda muhim — u haddan tashqari kichik bo‘lsa, qurilma tebranib ishlaydi, juda katta bo‘lsa esa sekin reaksiyaga tushadi. Ushbu ko‘rsatkichlarning barchasi tizimning barqarorligi bilan bevosita bog‘liqdir. Barqarorlik — boshqaruv tizimining tashqi ta’sirdan so‘ng normal holatiga qayta olishi, ya'ni o‘z-o‘zidan cheksiz tebranib yoki kuchayib ketmaslik qobiliyati. Kechikishlar juda katta bo‘lsa, tizimning fazaviy portreti barqaror holatdan chiqib ketishi mumkin. So‘nish koeffitsienti yetarlicha katta bo‘lmasa, tebranishlar susaymasdan davom etadi. O‘ta kichik damping esa kuchayib boruvchi tebranishlarni keltirib chiqaradi, bu esa beqarorlikning boshlanishidan darak beradi.
Boshqaruv tizimlarining nazariyasi shuni ko‘rsatadiki, kechikish — ireversiv jarayonlarni kuchaytiradi; tebranishlar — tizimning kritik chegaralarini belgilaydi; so‘nish koeffitsienti esa barqarorlikni ta’minlaydi. Ushbu uch ko‘rsatkichning optimal nisbatda bo‘lishi tizimning sifatli ishlashini belgilaydi. Ayniqsa, Simulink muhitida modellashtirish jarayonida vaqt javobi grafiklari orqali ushbu ko‘rsatkichlar aniq ko‘rinadi: signalning barqarorlashish vaqti, maksimal oshib ketish, so‘nish darajasi va kechikish qiymatlari vizual tarzda tahlil qilinadi. O‘tkinchi jarayonning asosiy ko‘rsatkichlari — kechikish, tebranish va so‘nish koeffitsienti — boshqaruv tizimlari dinamikasining juda muhim bo‘limi bo‘lib, ular tizimning tezligi, aniqligi, barqarorligi va umumiy ishlash sifatini belgilaydi. Bu ko‘rsatkichlarni to‘g‘ri tahlil qilish va optimallashtirish boshqaruv tizimlarini samarali ishlashini ta’minlaydi hamda zamonaviy avtomatika va robototexnika sohalarida yuqori aniqlikdagi tizimlar yaratishga imkon beradi.



1.2 Differensial tenglamalar va uzatish funksiyasi orqali o‘tkinchi jarayonlarni ifodalash
Boshqaruv tizimlarining o‘tkinchi jarayonlarini tahlil qilishning eng asosiy vositalaridan biri — tizimning matematik modeli hisoblanadi. Har qanday real tizimni tahlil qilishda uning dinamik xatti-harakatlarini aniq ifodalash zarur. Bu ifodani yaratish uchun differensial tenglamalar va uzatish funksiyalari (transfer functions) keng qo‘llaniladi. Ushbu matematik vositalar tizimning vaqt bo‘yicha o‘zgarishini, tebranishlarini va barqarorlashish jarayonini mukammal tasvirlash imkonini beradi.
Differensial tenglamalar orqali ifodalash
Chiziqli tizimlarni tavsiflashda asosiy vosita — tizimning dinamik xatti-harakatini belgilovchi differensial tenglamadir. Differensial tenglama tizimning chiqishi va uning hosil bo‘lishiga sabab bo‘lgan kirish signalining vaqt bo‘yicha hosil bo‘ladigan o‘zgarishlarini bog‘laydi. Masalan, birinchi tartibli chiziqli tizimni quyidagi tenglama bilan ifodalash mumkin:

Bu yerda:
· — tizimning chiqish signali,
· — kirish signali,
· — vaqt konstantasi (tizimning inertlik koeffitsienti),
· — tizimning kuchaytirish koeffitsienti.
Bunday tenglama birinchi tartibli tizimning o‘tkinchi jarayonini ifodalaydi va uning javobini vaqt bo‘yicha tahlil qilish imkonini beradi. Ikkinchi tartibli tizimlar esa odatda quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

Bu yerda — tabiiy chastota, — so‘nish koeffitsienti. Shu tenglama tizimning tebranishli xatti-harakatini, maksimal oshib ketish, barqarorlashish vaqtini va o‘tkinchi jarayonning sifat ko‘rsatkichlarini aniqlashda asosiy vosita hisoblanadi.
Differensial tenglamalar yordamida tizimning har bir elementi, masalan, rezistor, induktivlik, sig‘im, massa, prujina yoki ishqalanish kuchi aniq fizik qonunlar bilan ifodalanadi. Shu orqali tizimning kirish signaliga javobi mukammal matematik model sifatida tasvirlanadi.

Uzatish funksiyasi orqali ifodalash
Differensial tenglamalarni vaqt domenida yechish ba’zan murakkab bo‘ladi. Shu sababli boshqaruv nazariyasida keng qo‘llaniladigan vosita — bu uzatish funksiyasi (transfer function). Uzatish funksiyasi tizimning Laplas transformasi orqali olinadi va u kirish va chiqish signalini s chastotasida bog‘laydi:

Bu yerda:
· — chiqish signalining Laplas transformasi,
· — kirish signalining Laplas transformasi,
· — tizimning uzatish funksiyasi.
Uzatish funksiyasi yordamida tizimning o‘tkinchi va barqaror holatdagi javobini tahlil qilish, tebranish, maksimal oshib ketish, so‘nish darajasi kabi ko‘rsatkichlarni aniqlash ancha osonlashadi. Masalan, birinchi tartibli tizim uchun uzatish funksiyasi quyidagicha ko‘rinadi:

Ikkinchi tartibli tizim uchun esa:

Bu funksiyalar chiziqli tizimlar uchun analitik tahlil va modellashtirishning asosiy vositasi hisoblanadi. Laplas domenida ishlash tizimga turli kirish signallari (step, impuls, sinusoidal) bo‘yicha javobni tez va aniq aniqlash imkonini beradi.
Chiziqli tizimlarning matematik modeli
Chiziqli tizimlar (linear systems) — kirish va chiqish signallari o‘rtasida superpozitsiya va homojenlik qonuni amal qiladigan tizimlardir. Bunday tizimlarda:
· chiqish signali kirish signalining lineer kombinatsiyasi sifatida ifodalanadi,
· differensial tenglamalar chiziqli bo‘ladi,
· uzatish funksiyasi mavjud bo‘ladi.
Chiziqli tizimlarning matematik modeli quyidagi afzalliklarni beradi:
1. Nazariy tahlilni osonlashtiradi — vaqt va chastota domenida tahlil qilish imkonini beradi.
2. O‘tkinchi jarayonlarni baholash imkonini beradi — maksimal oshib ketish, barqarorlashish va so‘nish parametrlarini aniqlash.
3. Modellashtirishni tezlashtiradi — Matlab-Simulink kabi muhitlarda uzatish funksiyasi orqali tezkor simulyatsiya qilish mumkin.
4. Boshqaruv tizimini optimallashtirishga yordam beradi — PID, lead-lag yoki boshqa kompensatorlarni loyihalash uchun zarur.
Differensial tenglamalar va uzatish funksiyasi orqali chiziqli tizimlarning matematik modeli nafaqat nazariy jihatdan qulay, balki amaliy loyihalarda ham eng asosiy vosita sifatida ishlatiladi. Bu yondashuv orqali o‘tkinchi jarayonning fizik xususiyatlari, inertlik, tebranishlar va barqarorlik ko‘rsatkichlari aniq raqamlar va grafiklar yordamida tahlil qilinadi. Differensial tenglamalar va uzatish funksiyalari boshqaruv tizimlarining o‘tkinchi jarayonlarini mukammal va ilmiy asoslangan tarzda ifodalash imkonini beradi. Chiziqli tizimlar uchun bu yondashuv tizimning vaqt bo‘yicha javobini, tebranish va so‘nish xususiyatlarini, barqarorlik darajasini aniq ko‘rsatadi. Shuning uchun, matematik modellashtirish boshqaruv tizimlarini loyihalash, optimallashtirish va Matlab-Simulink muhitida simulyatsiya qilishning fundamental qismidir.


1.3. O‘tkinchi jarayon sifatini baholash mezonlari
Boshqaruv tizimlarining samaradorligi va sifatini baholashda o‘tkinchi jarayonning xatti-harakatini o‘rganish eng muhim bosqichlardan biridir. O‘tkinchi jarayonning sifati tizimning vaqt bo‘yicha javobini aniqlash, energiya almashinuvi, inertlik ta’siri, tebranish va barqarorlashish jarayonlarini baholash orqali aniqlanadi. Shu maqsadda bir nechta asosiy sifat mezonlari ishlab chiqilgan: so‘nish vaqti, o‘tish vaqti, maksimal oshib ketish, barqarorlashish jarayoni va tizim parametrlarining o‘tkinchi javobga ta’siri.
So‘nish vaqti va o‘tish vaqti
So‘nish vaqti (damping time) — tizimning tebranishlarini pasaytirib, barqaror holatga yetish uchun zarur bo‘lgan vaqt. Bu parametr tizimning tebranish xususiyatini va so‘nish koeffitsientini to‘liq aks ettiradi. Masalan, RLC elektr zanjirida yoki prujina–massa mexanik tizimida tebranishlar resistans yoki ishqalanish orqali asta-sekin so‘nadi. Agar so‘nish vaqti juda uzun bo‘lsa, tizim uzoq vaqt davomida barqaror holatga yetmaydi, bu esa nazorat sifatini pasaytiradi. Shu bilan birga, so‘nish vaqti qisqa bo‘lsa, tizim tez barqarorlashadi va javobi sezilarli darajada silliq bo‘ladi.
O‘tish vaqti (rise time) esa tizim javobining kirish signalining minimal qiymatdan maksimal qiymatgacha ko‘tarilish tezligini ifodalaydi. O‘tish vaqti tizimning tezkorligini, ya’ni qanchalik tezlik bilan yangi holatga yetishini ko‘rsatadi. Masalan, step signali berilganda chiqish signalining 10% dan 90% gacha ko‘tarilish vaqti o‘tish vaqti sifatida olinadi. O‘tish vaqti qisqa bo‘lsa, tizim juda tez javob beradi, ammo ba’zan bu ortiqcha tebranishlarni keltirib chiqarishi mumkin.

Maksimal oshib ketish (Overshoot)
Maksimal oshib ketish — tizim chiqishining barqaror qiymatdan yuqoriga oshib ketish darajasi. Bu ko‘rsatkich tizimning tebranishli javobining eng aniq ko‘rsatkichidir. Overshoot ning mavjudligi va kattaligi tizimning so‘nish koeffitsienti va tabiy chastotasiga bog‘liq. Katta overshoot tizimning ortiqcha tebranishini va ehtimoliy barqarorlik muammolarini ko‘rsatadi, kichik overshoot esa optimal barqarorlashishga dalolat beradi. Shu sababli, boshqaruv tizimlarida overshootning minimal darajada bo‘lishi talab qilinadi, ayniqsa robototexnika, avtomatlashtirilgan ishlab chiqarish va elektrotexnika sohalarida.

Barqarorlashish jarayoni (Settling process)
Barqarorlashish jarayoni tizim chiqishining o‘tkinchi jarayon davomida barqaror qiymatga yetib, doimiy qiymat atrofida kichik chegaralarda qolishini ifodalaydi. Odatda, tizim chiqishi barqaror holatga yetgan deb, chiqish signali barqaror qiymatdan ±2–5% ichida qolgan paytda hisoblanadi. Barqarorlashish jarayoni tizimning barqarorligini va boshqaruv sifatini baholashda asosiy mezonlardan biridir. Tez barqarorlashish tizimning yuqori samaradorligini bildiradi, sekin barqarorlashish esa tizim javobining sustligini ko‘rsatadi.

Tizim parametrlarining o‘tkinchi javobga ta’siri
Tizim parametrlarining o‘tkinchi jarayon sifatiga ta’siri bevosita sezilarli. Misol uchun:
· Inertlik parametri (massa, induktivlik, sig‘im) oshsa — o‘tkinchi jarayon uzoq davom etadi, o‘tish vaqti ortadi, tebranishlar kuchayadi.
· So‘nish koeffitsienti oshsa — tebranishlar tez so‘nadi, maksimal overshoot kamayadi, barqarorlashish jarayoni tezlashadi.
· Kuchaytirish koeffitsienti (gain, K) ortsa — maksimal overshoot ortadi, tizim barqarorligi kamayishi mumkin.
· Vaqt konstantasi (τ) oshsa — tizim javobi sekinlashadi, barqarorlashish vaqti uzayadi.
Shuningdek, parametrlarning o‘zaro kombinatsiyasi ham o‘tkinchi jarayon xususiyatlarini aniqlaydi. Optimal parametrlar tizimning tez, tebranishsiz va barqaror javobini ta’minlaydi. O‘tkinchi jarayon sifatini baholashda so‘nish vaqti, o‘tish vaqti, maksimal oshib ketish va barqarorlashish jarayoni asosiy mezonlar sifatida ishlatiladi. Ushbu ko‘rsatkichlar tizimning tezkorligi, tebranish darajasi va barqarorligini aniqlashda muhim ahamiyatga ega. Tizim parametrlarining o‘tkinchi javobga ta’siri esa nazariy va amaliy jihatdan boshqaruv tizimlarini optimallashtirish, simulyatsiya qilish va samarali boshqaruvni ta’minlash uchun hal qiluvchi rol o‘ynaydi. Shu bilan, o‘tkinchi jarayon mezonlari va tizim parametrlarining o‘zaro ta’siri boshqaruv tizimlarining sifatini ilmiy asosda baholash va yaxshilashga imkon beradi.


II. BOB O‘TKINCHI JARAYONLARNI MATLAB-SIMULINKDA MODELLASHTIRISH
2.1 Simulink muhiti va asosiy bloklar bilan tanishish
Boshqaruv tizimlarining o‘tkinchi jarayonlarini tahlil qilish va amaliy jihatdan modellashtirishda Matlab-Simulink muhitining ahamiyati beqiyosdir. Matlab dasturi matematik tahlil, differensial tenglamalarni yechish, signalni qayta ishlash va grafik natijalarni olish imkoniyatini beradi. Shu bilan birga, Simulink — Matlabning vizual modellashtirish muhiti bo‘lib, tizimlarning dinamik xatti-harakatlarini blok-sxema asosida interaktiv tarzda yaratishga mo‘ljallangan. Bu muhit o‘tkinchi jarayonlarni aniqlash, parametrlarni sozlash va tizim javobini kuzatish uchun qulay vosita hisoblanadi.
Simulink interfeysi
Simulink interfeysi intuitiv va foydalanuvchiga qulay tarzda tashkil etilgan. Asosiy oynalar quyidagilardan iborat:
1. Model yaratish oynasi (Model Window)
Bu oynada foydalanuvchi bloklar yordamida tizim modelini yaratadi. Bloklar chiziqlar orqali bog‘lanadi, bu esa kirish, chiqish va ichki signallarni vizual tarzda ko‘rsatadi.
2. Kutubxona oynasi
Library Browser Simulinkning eng muhim komponentlaridan biri bo‘lib, unda turli bloklar to‘plamlari (libraries) mavjud. Bu bloklar boshqaruv tizimining turli elementlarini, masalan, signal generatorlar, matematik operatsiyalar, vaqt kechikishlari, integratorlar, summatorlar, PID regulyatorlar va boshqa vositalarni o‘z ichiga oladi.
3.  Chiqish monitori
Scope bloki tizim chiqishini vaqt bo‘yicha kuzatish va tahlil qilish imkonini beradi. Bu o‘tkinchi jarayonning tebranish, maksimal oshib ketish va barqarorlashish jarayonini vizual tarzda ko‘rish uchun ishlatiladi.
4. Parametr sozlash oynasi
Ushbu oynada simulyatsiya vaqti, yechim algoritmi, integratsiya qadamini sozlash va boshqa parametrlar belgilanadi. Tizim modelini real vaqtga yaqin simulyatsiya qilish uchun bu sozlamalar muhimdir.

Uzatish funksiyasi (Transfer Function), Gain, Sum bloklari, Step, Scope va to‘plovchi bloklar 
Matlab-Simulink muhiti boshqaruv tizimlarining o‘tkinchi jarayonlarini modellashtirishda qulay va kuchli vositadir. Ushbu muhit blok-sxema asosida ishlaydi, ya’ni tizim elementlari turli bloklar yordamida ifodalanadi va ular chiziqlar orqali bog‘lanadi. Boshqaruv tizimlarini tahlil qilishda eng ko‘p ishlatiladigan bloklar quyidagilardir: Transfer Function, Gain, Sum, Step, Scope va to‘plovchi (Integrator) bloklari. Ularning har biri o‘tkinchi jarayonni yaratish va kuzatishda muhim ahamiyatga ega.
Uzatish funksiyasi (Transfer Function) bloki
Transfer Function bloki boshqaruv tizimining matematik modelini, ya’ni uzatish funksiyasini bevosita kiritishga imkon beradi. Uzatish funksiyasi kirish va chiqish signallarini Laplas domenida bog‘laydi:

Bu blok orqali tizim differensial tenglamalar asosida yaratilib, o‘tkinchi jarayonning barcha dinamik xususiyatlarini — tebranish, maksimal oshib ketish, so‘nish va barqarorlashish vaqtini — modellashtirish mumkin. Misol uchun, birinchi tartibli tizim uchun uzatish funksiyasini:

yoki ikkinchi tartibli tizim uchun:

ko‘rinishida belgilash mumkin. Shu tarzda tizimning dinamik javobi aniq matematik ifoda orqali simulyatsiya qilinadi.
Gain bloki
Gain bloki tizim signalini ko‘paytirish yoki kamaytirish uchun ishlatiladi. Bu koeffitsient ko‘pincha tizimning kuchaytirish (amplification) parametrini ifodalaydi. Masalan, PID regulyator parametrlarini sozlashda Gain bloki orqali proportional, integral yoki derivativ kuchaytirish koeffitsientlari tizimga tatbiq etiladi. Gain bloki o‘tkinchi jarayonning maksimal oshib ketishi va tezkor javobiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi.
Sum bloki
Sum bloki bir nechta signallarni qo‘shish yoki ayirish uchun ishlatiladi. Boshqaruv tizimlarida kirish signali va tizim chiqishi o‘rtasidagi farqni hisoblashda (xatolik signali) Sum bloki keng qo‘llaniladi. Shu orqali teskari aloqa tizimlarini yaratish, nazorat qilish va parametrlarni optimallashtirish mumkin. Sum bloki bilan kirish va chiqish signallari vizual tarzda bog‘lanadi va o‘tkinchi jarayonning aniqligi oshiriladi.
Step bloki
Step bloki tizimga birdan ta’sir kiritadigan signaldir. Bu kirish signali o‘tkinchi jarayonni aniqlashda eng keng qo‘llaniladi, chunki u tizimning yangi barqaror holatga qanday o‘tishini va vaqt bo‘yicha javobini ko‘rsatadi. Step signali yordamida tizimning o‘tish vaqti, maksimal overshoot va barqarorlashish jarayoni vizual tarzda kuzatiladi.
 Scope bloki
Scope bloki tizim javobini grafik tarzda ko‘rsatadi. Step yoki boshqa kirish signallariga nisbatan tizim chiqishini vaqt bo‘yicha kuzatish imkonini beradi. Shu bilan birga, Scope yordamida o‘tkinchi jarayonning tebranish, maksimal oshib ketish, barqarorlashish va boshqa sifat ko‘rsatkichlarini vizual tahlil qilish mumkin. Scope bloki real vaqt monitoringi vazifasini bajaradi.
To‘plovchi (Integrator) bloki
Integrator bloki tizimdagi signallarni integratsiyalash orqali tizimning differensial tenglamalarini yechishga yordam beradi. Bu blok o‘tkinchi jarayonni yaratishda juda muhim, chunki ko‘plab tizimlarning dinamik javobi integratsiya va hosila olish orqali ifodalanadi. Integrator bloki yordamida tizimning vaqt bo‘yicha chiqishi aniq va silliq tarzda modellashtiriladi. Uzatish funksiyasi, Gain va Sum bloklari tizimning matematik va lineer xatti-harakatlarini ifodalashda, Step bloki tizimga kirish signali berishda, Scope bloki esa tizim javobini kuzatishda asosiy vositalardir. Integrator bloki esa differensial tenglamalarni yechishda yordam beradi. Shu bilan birga, bu bloklar o‘tkinchi jarayonlarni Matlab-Simulink muhitida vizual, interaktiv va samarali tarzda modellashtirish imkonini beradi. Ularning birgalikdagi ishlashi tizimning barqarorligini, tebranish darajasini, maksimal overshoot va barqarorlashish vaqtini aniqlash hamda optimallashtirishga xizmat qiladi.

2.2. O‘tkinchi jarayonlarni kompyuterda modellashtirish
Boshqaruv tizimlarining o‘tkinchi jarayonlarini tahlil qilish va amaliy jihatdan baholashda Matlab-Simulink muhiti eng qulay vositalardan biridir. Kompyuter yordamida modellashtirish nafaqat tizim javobini vizual tarzda ko‘rish, balki parametrlarning o‘zgarishi natijasida o‘tkinchi jarayonning sifatini aniqlash imkonini beradi. Shu maqsadda Transfer Function (uzatish funksiyasi) bloki eng muhim vosita sifatida ishlatiladi, chunki u tizimning matematik modelini bevosita ifodalashga yordam beradi.
 Transfer Function blokidan foydalanish
Transfer Function bloki tizimning Laplas domenidagi uzatish funksiyasini kiritishga imkon beradi. Bu blok yordamida differensial tenglamalar asosidagi tizimlarni kompyuterda tezkor va aniq modellashtirish mumkin. Masalan, birinchi tartibli tizim uchun uzatish funksiyasi:

ko‘rinishida bo‘lishi mumkin, bu yerda — kuchaytirish koeffitsienti, — vaqt konstantasi. Ikkinchi tartibli tizimlar esa quyidagi shaklda modellashtiriladi:

bu yerda — tabiiy chastota, — so‘nish koeffitsienti. Transfer Function bloki yordamida tizimning o‘tkinchi jarayoni vaqt bo‘yicha aniq tahlil qilinadi va kompyuter simulyatsiyasi orqali natijalar olinadi.
Boshqaruv tizimlarining o‘tkinchi jarayonlarini modellashtirish va tahlil qilishda Matlab-Simulink muhiti zamonaviy texnologiyalarning eng qulay vositalaridan biri hisoblanadi. Kompyuter yordamida o‘tkinchi jarayonlarni yaratish nafaqat tizimning vaqt bo‘yicha javobini ko‘rish imkonini beradi, balki parametrlarning o‘zgarishi natijasida tizim sifatini baholash va optimallashtirish imkoniyatini ham beradi. Bu jarayonni amalga oshirishda Transfer Function bloki markaziy rol o‘ynaydi, chunki u boshqaruv tizimining matematik modelini bevosita ifodalashga yordam beradi va tizimning barcha dinamik xususiyatlarini vizual tarzda o‘rganishga imkon yaratadi.
1. Modellashtirish jarayoni
O‘tkinchi jarayonlarni Simulink muhitida modellashtirish bir necha bosqichdan iborat bo‘lib, ular tizimning samarali tahlil qilinishi va natijalarni aniq olish uchun muhimdir.
 Model yaratish
Avvalo, Matlab-Simulink muhitini ochib, yangi blok-sxema oynasi (Model Window) yaratiladi. Bu oynada foydalanuvchi tizim elementlarini bloklar orqali joylashtiradi va ular o‘rtasida kirish-chiqish aloqalarini tashkil qiladi. Model yaratish jarayoni vizual va interaktiv bo‘lib, foydalanuvchi tizimning ichki tuzilishini aniq ko‘ra oladi.
 Bloklarni joylashtirish
Model oynasida tizimni tashkil etuvchi bloklar joylashtiriladi:
· Transfer Function bloki — tizimning matematik modelini kiritish va uzatish funksiyasini ifodalash uchun ishlatiladi.
· Step bloki — tizimga birdan ta’sir kiritadigan kirish signali sifatida qo‘llaniladi, bu esa o‘tkinchi jarayonning ko‘tarilish vaqti va maksimal overshootini aniqlashga yordam beradi.
· Scope bloki — tizim javobini real vaqt rejimida grafik tarzda kuzatish imkonini beradi.
· Zarurat tug‘ilganda, Gain va Sum bloklari qo‘shilib, tizim parametrlarini sozlash va teskari aloqa yaratish mumkin.
1.3 Parametrlarni sozlash
Transfer Function blokida numerator va denominator koeffitsientlari kiritiladi. Masalan, ikkinchi tartibli tizim uchun:

Shu orqali tizimning tabiiy chastotasi, so‘nish koeffitsienti va kuchaytirish parametri aniqlanadi. Step bloki tizimga birdan kirish signalini beradi, Scope esa natijalarni real vaqt rejimida grafik shaklida kuzatadi.
 Bloklarni bog‘lash
Bloklar o‘rtasida chiziqlar tortib, tizimning kirish va chiqish aloqasi tashkil qilinadi. Step bloki Transfer Function blokiga ulanadi, uning chiqishi esa Scope blokiga bog‘lanadi. Shu tarzda tizimning o‘tkinchi javobi vaqt bo‘yicha aniq va silliq tarzda kuzatiladi.
Simulyatsiya bajarish
Simulyatsiya tugmachasi bosilgach, tizimning vaqt bo‘yicha javobi olinadi. Scope oynasida o‘tkinchi jarayonning ko‘tarilish vaqti, maksimal oshib ketish (overshoot), tebranishlar va barqarorlashish jarayoni aniq ko‘rinadi. Bu natijalar tizim sifatini baholash va kerak bo‘lsa, Gain yoki so‘nish koeffitsientlarini o‘zgartirish orqali optimallashtirish imkonini beradi.
 O‘tkinchi jarayon natijalarini tahlil qilish
Transfer Function orqali modellashtirilgan tizim javobi bir qator sifat ko‘rsatkichlari bo‘yicha baholanadi:
· Ko‘tarilish vaqti (Rise Time) — Step signalidan 10% dan 90% gacha ko‘tarilish vaqti.
· Maksimal oshib ketish (Overshoot) — tizim chiqishining barqaror qiymatdan yuqoriga chiqqan maksimal qiymati.
· So‘nish va barqarorlashish vaqti (Settling Time & Damping) — tebranishlar so‘nib, tizim barqaror holatga yetguncha o‘tgan vaqt.
Bu parametrlar tizimning tezligi, aniqligi va barqarorligini baholashda muhimdir. Natijalarga qarab, foydalanuvchi tizim parametrlarini sozlashi va javobni optimallashtirishi mumkin.
 Matlab-Simulink modellashtirishining afzalliklari
Transfer Function bloki va Simulink muhiti o‘tkinchi jarayonlarni modellashtirishda bir qator muhim afzalliklarni taqdim etadi:
1. Tizimning matematik modelini bevosita kiritish va real vaqt simulyatsiyasi.
2. Kirish signalining turli shakllari (step, ramp, sinusoidal) bo‘yicha tezkor tahlil.
3. O‘tkinchi jarayonning sifat ko‘rsatkichlarini (overshoot, rise time, settling time) aniq aniqlash.
4. Parametrlar bilan o‘ynash va tizim javobini optimallashtirish imkoniyati.
5. Natijalarni grafik va numerik tarzda kuzatish orqali tizim barqarorligini va tebranish xususiyatlarini vizual tahlil qilish.
Transfer Function bloki Matlab-Simulink muhitida o‘tkinchi jarayonlarni modellashtirishning markaziy vositasi hisoblanadi. Ushbu blok orqali tizimning matematik modeli aniq ifodalanadi, Step signali yordamida tizimga kirish beriladi va Scope bloki orqali natijalar kuzatiladi. Shu tarzda o‘tkinchi jarayonlarning barcha dinamik xususiyatlarini vizual va interaktiv tarzda o‘rganish mumkin. Kompyuterda modellashtirish nafaqat nazariy tahlil, balki amaliy loyihalarda tizimning sifatini baholash, parametrlarni optimallashtirish va boshqaruv tizimlarini samarali loyihalashda hal qiluvchi vosita hisoblanadi. Matlab-Simulink muhitining qulayligi va Transfer Function blokining kuchi o‘tkinchi jarayonlarni chuqur o‘rganish va tizim javobini optimallashtirishda muhim ahamiyatga ega.


2.3. Natijalarni tahlil qilish va xulosa chiqarish
O‘tish vaqti, maksimal oshib ketish, barqarorlashish vaqtini aniqlash 
O‘tkinchi jarayonlarni Matlab-Simulink muhitida modellashtirish jarayoni nafaqat tizim modelini yaratish va simulyatsiya qilishdan iborat, balki olingan natijalarni tahlil qilish va tizim sifatini baholashni ham o‘z ichiga oladi. Simulyatsiya natijalari orqali tizimning asosiy dinamik ko‘rsatkichlari — o‘tish vaqti, maksimal oshib ketish (overshoot) va barqarorlashish vaqti (settling time) — aniq aniqlanadi. Bu ko‘rsatkichlar tizimning tezkorligi, barqarorligi va javob sifati haqida muhim ma’lumot beradi.
1. O‘tish vaqti (Rise Time)
O‘tish vaqti — bu Step signali berilgandan keyin tizim chiqishining 10% dan 90% gacha ko‘tarilish vaqtini bildiradi. Ushbu ko‘rsatkich tizimning tezkorligini baholashda eng muhim parametrlardan biridir. Tezkor tizimlar o‘tish vaqtini minimal darajada saqlaydi, sekin tizimlar esa uzoq vaqt davomida barqaror holatga o‘tadi. Matlab-Simulinkda Step bloki orqali tizimga kirish signali berilganda, Scope blokida grafik ko‘rinishda o‘tish vaqti aniq ko‘rinadi va foydalanuvchi uni numerik tarzda ham aniqlay oladi.
2. Maksimal oshib ketish (Overshoot)
Maksimal oshib ketish — tizim chiqishining barqaror qiymatdan yuqoriga chiqqan maksimal qiymatini ifodalaydi. Bu ko‘rsatkich tizimning tebranish darajasini baholashda muhim rol o‘ynaydi. Agar maksimal oshib ketish katta bo‘lsa, tizim juda tebranishli va barqarorlik darajasi past ekanligini bildiradi. So‘nish koeffitsienti (damping ratio) va tizim parametrlari maksimal overshootga bevosita ta’sir qiladi. Matlab-Simulinkda Scope bloki yordamida grafik tarzda olingan javobdan overshoot aniqlanadi va tizim optimallashtirilishi mumkin.
3. Barqarorlashish vaqti (Settling Time)
Barqarorlashish vaqti — tizim o‘tkinchi jarayon davomida tebranishlarni kamaytirib, barqaror holatga yetgunga qadar o'tgan vaqtni bildiradi. Bu ko‘rsatkich tizimning barqarorlik xususiyatini baholashda muhimdir. Barqarorlashish vaqti qancha qisqa bo‘lsa, tizim shunchalik tez va samarali javob beradi. Tahlil jarayonida Scope blokida tizim chiqishi barqaror qiymatga yaqinlashgan payt belgilanadi va vaqt o‘lchovi olinadi.
Tizim parametrlarining o‘tkinchi javobga ta’siri
Simulink yordamida turli tizim parametrlarini o‘zgartirish orqali o‘tkinchi jarayonning xatti-harakatini o‘rganish mumkin. Masalan:
· Gain (K) oshirilsa, maksimal overshoot ko‘payadi va o‘tish vaqti qisqaradi.
· So‘nish koeffitsienti (ζ) oshirilsa, tebranishlar kamayadi, barqarorlashish tezlashadi va maksimal overshoot kamayadi.
· Vaqt konstantasi (τ) yoki tabiiy chastota (ωn) o‘zgartirilsa, o‘tish vaqti va barqarorlashish vaqti sezilarli darajada o‘zgaradi.
Shu tarzda tizim parametrlarini optimallashtirish orqali kerakli tezlik va barqarorlikni ta’minlash mumkin. Bu o‘tkinchi jarayonlarni modellashtirishning amaliy ahamiyatini ko‘rsatadi. O‘tkinchi jarayonlarni Matlab-Simulink muhitida modellashtirish va Step Response orqali natijalarni tahlil qilish tizimning dinamik xususiyatlarini chuqur o‘rganishga imkon beradi. O‘tish vaqti, maksimal oshib ketish va barqarorlashish vaqti kabi parametrlar tizimning tezkorligi, barqarorligi va sifatini aniqlashda muhim ko‘rsatkichlardir.
Simulyatsiya natijalari yordamida tizim parametrlarini optimallashtirish va javobni kerakli talablar darajasiga olib chiqish mumkin. Shu sababli, o‘tkinchi jarayonlarni tahlil qilish nafaqat nazariy jihatdan, balki amaliy loyihalarda ham boshqaruv tizimlarini samarali loyihalash, optimallashtirish va barqarorlikni ta’minlashda hal qiluvchi rol o‘ynaydi. Matlab-Simulink muhitining interaktivligi va vizual tahlil imkoniyatlari tizim xatti-harakatlarini chuqur tushunishga va tezkor qarorlar qabul qilishga yordam beradi.
Simulink grafigi boshqaruv tizimlarining o‘tkinchi jarayonlarini tahlil qilish va tizim xususiyatlarini baholash hamda optimallashtirishda muhim vosita hisoblanadi. Matlab-Simulink muhiti yordamida olingan Step Response yoki boshqa kirish signallari asosidagi grafiklar tizimning tezkorligi, barqarorligi, tebranish darajasi va so‘nish xususiyatlarini vizual tarzda ko‘rsatadi. Shu orqali tizimning mavjud holatini baholash va parametrlarni sozlash orqali optimal javob olish imkoniyati paydo bo‘ladi. Simulink Scope bloki yoki boshqa grafik vositalar yordamida olingan o‘tkinchi jarayon grafigi tizim xususiyatlarini aniqlashda katta rol o‘ynaydi. Grafikka qarab tizim chiqishi Step signalining boshlanishidan barqaror qiymatga yetish vaqtini aniqlash mumkin. Tizim tezkor bo‘lsa, bu o‘tish vaqti qisqa bo‘ladi, aks holda uzoq davom etadi. Shuningdek, grafikda barqaror qiymatdan yuqoriga chiqqan maksimal nuqta orqali maksimal oshib ketish darajasi aniqlanadi. Bu ko‘rsatkich tizimning tebranishli yoki haddan tashqari sezgir ekanligini bildiradi. Juda katta overshoot tizim barqarorligiga salbiy ta’sir qiladi. Scope grafigi yordamida tizim chiqishi barqaror holatga yaqinlashgan paytni aniqlash orqali barqarorlashish vaqti ham o‘lchanadi. Agar barqarorlashish vaqti qisqa bo‘lsa, tizim tez va samarali javob beradi, uzoq vaqt esa barqarorlikni pasaytiradi. Grafikdagi tebranishlarning kamayish tezligi tizimning so‘nish xususiyatini ko‘rsatadi, kuchli tebranishlar esa parametrlarni optimallashtirish zarurligini bildiradi. Simulink grafigi orqali tizim xususiyatlarini baholagandan so‘ng, tizim javobini optimallashtirish mumkin. Agar tebranishlar juda katta bo‘lsa va maksimal overshoot yuqori bo‘lsa, so‘nish koeffitsientini oshirish tavsiya etiladi. Bu tebranishlarni kamaytirib, tizimni barqarorlashtirishga yordam beradi. Shu bilan birga, tizimning tezkorligini oshirish yoki o‘tish vaqtini qisqartirish uchun Gain parametrini moslashtirish mumkin, lekin haddan oshgan Gain overshootni oshirishi mumkin, shuning uchun parametrlar balansini saqlash muhimdir. Tizimning tabiiy chastotasi va vaqt konstantasini o‘zgartirish orqali o‘tish va barqarorlashish vaqtini nazorat qilish ham mumkin. Parametrlarni iterativ tarzda o‘zgartirish va Step Response grafigi orqali natijalarni kuzatish yordamida eng maqbul parametrlar aniqlanadi. Scope grafigi esa tizim javobini vizual tarzda baholash imkonini beradi, tebranishlar, overshoot va o‘tish vaqtini bir qarashda ko‘rish mumkin, bu esa tizimni real sharoitda qanday ishlashini oldindan baholash imkonini yaratadi.
Shu tarzda, Simulink grafigi boshqaruv tizimlarining o‘tkinchi jarayonlarini baholash va optimallashtirishda markaziy vosita sifatida xizmat qiladi. Grafik natijalar yordamida tizimning tezkorligi, barqarorligi va sifatini aniqlash mumkin bo‘ladi va tizimni optimal ishlash rejimiga moslash imkoniyati yaratiladi. Matlab-Simulink muhiti nafaqat nazariy tahlil uchun, balki amaliy loyihalarda tizimni tezkor, barqaror va sifatli ishlashga moslashda ham hal qiluvchi ahamiyatga ega. Shu bilan birga, Simulink grafigi yordamida amalga oshiriladigan tahlil va optimallashtirish boshqaruv tizimlarini loyihalash jarayonida real vaqt rejimida qaror qabul qilish va eng maqbul ishlash rejimini tanlash imkonini beradi.






Xulosa
Boshqaruv tizimlarining o‘tkinchi jarayonlarini o‘rganish va tahlil qilish boshqaruv nazariyasi hamda amaliyotida hal qiluvchi ahamiyatga ega. O‘tkinchi jarayon tizimning tashqi yoki ichki ta’sirga javoban barqaror holatga o‘tishidagi vaqtinchalik o‘zgarishlarini ifodalaydi va tizimning dinamik xususiyatlari, barqarorligi, tezkorligi hamda javob sifati haqida muhim ma’lumotlarni beradi. Mazkur jarayonni chuqur o‘rganish orqali tizimning xatti-harakatini oldindan prognoz qilish, parametrlarni optimallashtirish va kerakli talablar darajasida ishlashini ta’minlash mumkin.
O‘tkinchi jarayonlarni matematik jihatdan ifodalash, differensial tenglamalar va uzatish funksiyalari yordamida tizimning chiziqli modeli qurilishi boshqaruv tizimlarini modellashtirishning asosiy vositalaridan biri hisoblanadi. Chiziqli tizimlarning matematik modeli yordamida Step Response, impuls javobi yoki boshqa kirish signallari asosida tizimning vaqt bo‘yicha javobi aniqlanadi va tahlil qilinadi. Shu orqali tizimning ko‘tarilish vaqti, maksimal overshoot, barqarorlashish va so‘nish xususiyatlari kabi muhim parametrlar aniqlanadi.
Matlab-Simulink muhiti o‘tkinchi jarayonlarni modellashtirishda markaziy vosita bo‘lib, uning yordamida foydalanuvchi tizimning matematik modelini bevosita kiritadi, kirish signalini belgilaydi va natijalarni real vaqt rejimida kuzatadi. Transfer Function, Step va Scope kabi bloklar yordamida tizim grafigi yaratiladi, uning asosida barcha dinamik ko‘rsatkichlar aniq tahlil qilinadi. Simulyatsiya natijalari tizim parametrlarini o‘zgartirish orqali optimallashtirish imkoniyatini yaratadi, bu esa nafaqat nazariy tahlil, balki amaliy loyihalarda tizimning samarali ishlashini ta’minlashga yordam beradi.
O‘tkinchi jarayonning sifat ko‘rsatkichlarini tahlil qilish orqali tizimning tezkorligi, barqarorligi va javob sifati baholanadi. Tez o‘tish vaqti tizimning javob berish tezligini, maksimal overshoot tizimning tebranish darajasini, barqarorlashish vaqti esa tizimning barqarorlik darajasini ko‘rsatadi. So‘nish koeffitsienti va boshqa parametrlar tizimning xatti-harakatiga bevosita ta’sir qiladi, shuning uchun parametrlarni moslashtirish orqali tizimni optimallashtirish mumkin. Simulink grafigi esa ushbu jarayonlarni vizual tarzda kuzatish va tahlil qilish imkonini beradi, bu esa tizimning real ishlashini oldindan baholash va kerakli choralarni ko‘rishga yordam beradi.
Shu bilan birga, o‘tkinchi jarayonlarni modellashtirish va tahlil qilish boshqaruv tizimlarini loyihalash jarayonida hal qiluvchi rol o‘ynaydi. Bu nafaqat tizimning samaradorligini oshiradi, balki barqarorlikni ta’minlash, tebranishlarni kamaytirish va tezkor javob olish imkonini beradi. Parametrlarni iterativ optimallashtirish va Step Response grafigi orqali natijalarni kuzatish tizimni eng maqbul ishlash holatiga olib keladi.
Umuman olganda, o‘tkinchi jarayonlarni chuqur o‘rganish boshqaruv tizimlarini samarali loyihalash, tahlil qilish va optimallashtirish uchun zaruriy shart hisoblanadi. Matlab-Simulink muhiti bu jarayonni interaktiv va vizual tarzda amalga oshirishga imkon beradi, natijada tizimning barcha dinamik xususiyatlarini aniqlash, parametrlarni sozlash va optimal ishlashni ta’minlash mumkin bo‘ladi. Shu bilan boshqaruv tizimlarini loyihalashda o‘tkinchi jarayonlarning tahlili va modellashtirilishi nafaqat nazariy bilimni, balki amaliy ko‘nikmalarni rivojlantirishda ham muhim vosita hisoblanadi.
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Taqriz
Ushbu kurs ishida “Boshqaruv tizimlarining o‘tkinchi jarayonlarini Matlab-Simulink muhitida modellashtirish” mavzusi batafsil yoritilgan. Ishning mohiyati, nazariy asoslari va amaliy ishlanmalari mukammal tarzda bayon etilganligi e’tiborga loyiq.
Kurs ishining birinchi bobida boshqaruv tizimlarida o‘tkinchi jarayon tushunchasi va uning fizik mazmuni batafsil tahlil qilingan. Tizimlarning barqarorligi, tebranish xususiyatlari va o‘tkinchi jarayon ko‘rsatkichlari — ko‘tarilish vaqti, maksimal oshib ketish va so‘nish xususiyati kabi jihatlar aniq tushuntirilgan. Differensial tenglamalar va uzatish funksiyalari orqali chiziqli tizimlarning matematik modeli yoritilgan, bu esa mavzuning nazariy asoslarini mustahkam qiladi.
Ikkinchi bobda Matlab-Simulink muhiti va uning asosiy bloklari bilan ishlash amaliy jihatdan ko‘rsatilib, o‘tkinchi jarayonlarni kompyuterda modellashtirishning bosqichlari batafsil tushuntirilgan. Transfer Function, Step, Scope va boshqa bloklar yordamida tizim modeli yaratilishi, parametrlar sozlanishi va simulyatsiya natijalarini tahlil qilish jarayoni aniq misollar bilan keltirilgan. Grafik natijalar asosida tizimning tezkorligi, barqarorligi, maksimal overshoot va barqarorlashish vaqti kabi ko‘rsatkichlar baholangan, shuningdek tizimni optimallashtirish bo‘yicha tavsiyalar ishlab chiqilgan.
Kurs ishi mazmuni va tuzilishi jihatidan mukammal, matn ilmiy uslubda yozilgan va adabiyotlardan samarali foydalanilgan. Nazariy materiallar bilan amaliy ishlar uyg‘unlashtirilgan, bu esa o‘quvchiga mavzuni to‘liq tushunish imkonini beradi. Matlab-Simulink muhiti orqali olingan modellashtirish natijalari vizual tarzda ko‘rsatilgan va tahlil qilingan, bu esa amaliy ko‘nikmalarni rivojlantirishga xizmat qiladi.
Umuman olganda, kurs ishi mavzuga to‘liq mos, ilmiy va amaliy jihatdan asosli bo‘lib, boshqaruv tizimlarining o‘tkinchi jarayonlarini o‘rganish va tahlil qilishga qiziqqan talabalar uchun foydali qo‘llanma vazifasini bajaradi. Shuni alohida ta’kidlash kerakki, ishning nazariy va amaliy qismi bir-birini to‘ldiradi va Matlab-Simulink muhitida modellashtirish bo‘yicha yetarli darajada bilim beradi.
Xulosa sifatida, kurs ishi mavzuni chuqur o‘rganish, tizim parametrlarini baholash va optimallashtirishga yo‘naltirilganligi bilan yuqori baholanishi mumkin.
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