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Аннотация 
Ушбу мақолада бошқариш тизимларнинг энг муҳим синфларидан бири бўлган кечикишга эга 

автоматик бошқариш тизимларнинг шарҳи  бажарилган. Саноатни ҳар ҳил сохаларида технологик 
жараенларни  бошқаришда кечикиш ҳодисалари кузатилмоқда. Жараённинг ҳосил бўлган 
бузилишига бошқариш тизим реакциясининг кечикиши, одатда, ўткинчи жараён 
давомийлигининг ўсишига, ёпиқ тизимда автотебранишларнинг пайдо бўлишига, кўп ҳолларда 
эса, тизим турғунлигининг йўқолишига, охир-оқибатда агрегатлар унумдорлигининг пасайишига, 
маҳсулот сифатининг ёмонлашувига олиб келади. Кечикиш бошқариш тизимининг динамик 
кўрсаткичларини анча пасайтирувчи асосий факторлардан бири ҳисобланади. 

Таянч сўзлар: технологик жараенларни бошқариш, автоматик тизим, кечикиш, доимий 
кечикишли дифференциал тенгламалар, ўзгарувчан кечикишли дифференциал тенгламалар, 
чизиқлимас кечикишли дифференциал тенгламалар. 
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Аннотация 

В данной работе выполнен обзор автоматических систем с запаздыванием, которые являются 
одним из важнейших классов систем управления. Явления запаздывания наблюдаются в 
управлении технологическими процессами в различных отраслях промышленности. 
Запаздывание реакции управляющей системы на возникшее нарушение процесса приводит, как 
правило, к увеличению длительности переходного процесса, возникновению автоколебаний в 
замкнутой системе, а нередко- и к потере устойчивости системы. Запаздывание является одним из 
основных факторов, существенно снижающих динамические показатели систем управления.  

Ключевые слова: управление технологическими процессами, автоматическая система, 
запаздывание, дифференциальные уравнения с постоянным запаздыванием, дифференциальные 
уравнения с переменным запаздыванием, нелинейные дифференциальные уравнения с 
запаздыванием. 
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28 Abstract 
In this article, we review automatic systems with delay, which are one of the most important classes 

of control systems. Delay phenomena are observed in the control of technological processes in various 
industries. The delay in the response of the control system to the disturbance of the process, as a rule, 
leads to an increase in the duration of the transition process, the occurrence of self-oscillations in a closed 
system, and often to the loss of stability of the system. The delay is one of the main factors that 
significantly reduce the dynamic performance of control systems. 

Key words: process control, automatic system, delay, differential equations with constant delay, 
differential equations with variable delay, nonlinear differential equations with delay. 

 
Кириш. Бошқариш тизимининг муҳим синфларидан бири кечикишга эга 

тизимлардир. Кечикиш ҳодисаси техникада, иқтисодда, биологияда ва кўплаб бошқа 
соҳаларда кузатилади. Кечикиш самараси тескари алоқа мавжудлигида, айниқса 
учувчи аппаратларни ва катта масофаларда технологик тизимларни автоматик 
бошқаришда, аниқ намоён бўлади.  

Сув хўжалиги, химия, нефтехимия, металлургия ва бошқа кўплаб технологик 
жараёнларда кўпинча транспортли, ёки “соф” деб аталувчи кечикиш тури учрайди. 
Бундай кечикишлар технологик жараёнда модда, энергия ва бошқаларнинг ўз 
хоссалари ва характеристикаларини ўзгартирмасдан туриб, маълум бир тезлик билан, 
бир нуқтадан бошқасига ўтганида ҳосил бўлади [6,7,8]. Суюқликларни аралаштириш 
билан боғлиқ бўлган жараёнларни созлашда катта транспортли кечикишлар 
кузатилади. Аралашма бакида ҳароратни бошқариш тизимида ҳарорат режими 
кирувчи иссиқ оқимнинг нисбий келиб тушишини ўзгартирувчи регулятор 
томонидан қувватланади. Тизимнинг конструкцияси қуйидагича: суюқликнинг иссиқ 
ва совуқ оқимларининг аралашуви бакдан анча узоқда содир бўлади, бу эса жараёнга 
катта транспортли кечикишларни киритади. Металлни совуқ ёйиш агрегати 
транспортли кечикишга яққол мисол бўлади, бу ерда лист қалинлигидаги датчик, 
конструктив мулоҳазалар бўйича, бевосита валкалар остида эмас, балки улардан анча 
узоқликда жойлашган. Бунинг натижасида объектнинг чиқиш миқдори – лист 
қалинлиги металлнинг валкалар билан ўраб қисиш даражасининг таъсирига нисбатан 
созловчи транспортли кечикишга эга бўлади. Доимий ва ўзгарувчан транспортли 
кечикишлар ёниш, қуритиш жараёнларида, шарли тегирмонлар ва бошқа 
объектларни бошқаришда бўлади. 

Бошқаришнинг реал объектларида кечикиш ўзгарувчиси бошқа сабаблар билан 
ҳам асосланиши мумкин. Технологик жараёнларни автоматлаштиришда 
микропроцессор техникасининг кенг қўлланилиши ахборот маълумотларининг катта 
массивларини қайта ишлаш зарурияти, узлуксиз миқдорнинг дискрет миқдорга 
ўзгариш вақти, битта дастурдаги бажариладиган буйруқларнинг ҳар хил сонлари, 
турли операцияларнинг бажарилишининг бир хилмас вақтлари каби факторлар 
билан асосланган ўзгарувчан кечикишнинг пайдо бўлишига олиб келди. 

Адабиётлар таҳлили. Саноатни ҳар ҳил сохаларида технологик 
жараенларни  бошқаришда кечикиш ҳодисалари кузатилмоқда. Жараённинг 
ҳосил бўлган бузилишига бошқариш тизим реакциясининг кечикиши, одатда, 
ўткинчи жараён давомийлигининг ўсишига, ёпиқ тизимда автотебранишларнинг 
пайдо бўлишига, кўп ҳолларда эса, тизим турғунлигининг йўқолишига, охир-
оқибатда агрегатлар унумдорлигининг пасайишига, маҳсулот сифатининг 
ёмонлашувига олиб келади. Кечикиш бошқариш тизимининг динамик 
кўрсаткичларини анча пасайтирувчи асосий факторлардан бири ҳисобланади. 

Кечикиш, умумий ҳолда, доимий, ўзгарувчан ёки тасодифий миқдор бўлиб, 
бошқариш тизимининг динамик кўрсаткичларини анча пасайтирувчи асосий 
факторлардан бири ҳисобланади. Шунинг учун кечикишли тизимларни ўрганишнинг 
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29 маълум методларини такомиллаштириш ва янги машинага-йўналтирилганларини 
яратишга зарурият пайдо бўлади.  

Х. Гурецкий, А.В.  Солодов, А.А. Қодиров, Р.Т. Янушевский   ва бошқа олимлар 
томонидан бу соҳага киритилган жиддий ишларни айтиб ўтиш керак. Кўп 
тадқиқотчиларнинг меҳнатлари туфайли ҳозирги кунда кечикишли узлуксиз ва 
дискрет тизимларнинг анализ ва синтез масалаларини муваффақиятли ечиш мумкин . 
Аммо кечикишли кўп ўлчамли узлуксиз тизимларнинг, релели тизимларнинг, кенг- ва 
частота-импульсли тизимларнинг моделлаштириш ва тадқиқ қилиш масалалари ҳали 
охиригача ечимини топмаган [1, 2, 4, 5, 7, 9, 15, 20].  

Тадқиқотлар усуллари. Ушбу ишда доимий ва ўзгарувчан кечикишга эга 
тизимлар математик тавсифининг шарҳи бажарилган.  Қуйилган масалаларни 
ечиш учун автоматик бошқариш назариясидан, тизимли таҳлилдан, кечикувчан 
аргументли дифференциал тенгламалар назариясидан фойдаланилди.  

    Тизимнинг вақт давомидаги ҳаракати, унинг бир ҳолатдан бошқасига ўтиши 
тизимни ўрганишнинг муҳим объекти бўлиб ҳисобланади. Динамик тизимнинг t0 
дақиқадаги ҳолати, t0<t<tf учун берилган қандайдир бир кириш функцияси билан 
биргаликда ҳар қандай tf >t0 да ягона чиқиш функциясини адекват аниқловчи ахборот 
бўлади.  

 Тадқиқотлар натижалари ва таҳлиллар.  Тизим ҳолатини n ўлчовли X вектор 
билан баён этиш мумкин, деб фараз қиламиз. Бу векторнинг n ташкил этувчилари  

X(t) = [x1(t), x2(t), …, xn(t)] 
тизимнинг ўзгарувчан ҳолатлари бўлади [8]. Баён этиш учун n ўзгарувчи керак 
бўладиган тизимни n - тартибли тизим, деб атаймиз. Динамик тизим учун X(t0) нинг 
ҳақиқий ҳолатини ва келгуси кириш (Ψ(t), t≥t0) таъсирини билиш (Y(t),,t≥t0) тизим 
чиқиш характеристикасининг ҳозирги ва кейинги қийматларини топиш учун етарли. 
Демак, тизим чиқиш характеристикасининг келгуси қийматлари, тизимнинг ўзининг 
ҳақиқий қийматига эришишга имкон берадиган усулга боғлиқ эмас экан.  
 Агар мазкур тизим, ҳолатлар фазоси ёрдамида намойишга йўл қўйса ва оддий 
дифференциал тенгламалар билан баён этилса, унда ҳолат тенгламасини қуйидаги 
кўринишда келтириш мумкин: 

X(t) = F (X(t), Ψ(t))                                                                                  (1) 
Y(t) = G (X(t), Ψ(t)),       (2) 

бу ерда n ўлчовли F функция ва m ўлчовли G функция бир қийматлидир. (1),ва (2) 
тенгламалар ҳолат тенгламаларининг стандарт шакли кўринишида маълум. 
 Ҳамма тизимларни ҳам ҳолатнинг чек ўлчовли тенгламалари ёрдамида баён 
этиб бўлмаслигини осонгина кўриш мумкин. Масалан, қандайдир бир тизимнинг t0 
дақиқадаги ҳолати киришдаги таъсир ва тизимнинг [t0-τ, t0] вақт оралиғидаги ҳолат 
реакцияси билан аниқлансин.  
 Охирги шарт, тизим ҳолати t0-τ≤t≤t0 оралиқда аниқланган функцияга боғлиқ 
эканлигини билдиради, яъни бизнинг таърифимизни қаноатлантирадиган ҳеч қандай 
чек ўлчамдаги фазони кўрсатиш мумкин эмас. Кечикишли узлуксиз тизимлар айнан 
ҳолатнинг чек ўлчамдаги фазосига эга бўлмаган тизимлари синфига тегишли бўлади. 
Кечикишга эга  
t0-θ,,≤ t, ≤t0 учун бошланғич φ(t) функцияли тизим ҳолатининг тенгламаси қуйидаги 
кўринишга эга: 

X(t) = Ф (X(t), Ψ(t), Х(t-θ)),        (3) 
                                 Y(t) = Н (X(t)),       

 (3)-тенглама кечикувчи аргументли дифференциал тенглама дейилади [14]. 
Унда X(t) функция, умумий ҳолда, қандайдир t вақт дақиқасида тизим ҳолатини баён 
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30 этувчи n ўлчовли ҳақиқий вектор. Ψ(t) функция - кирувчи таъсирларнинг m ўлчовли 
ҳақиқий вектори бўлади. θ = τ(t) функция кечикишни тавсифлайди, умумий ҳолда Х(t) 
векторнинг ҳар бир ташкил этувчиси учун ҳар хил. Бошланғич Ф(t) функция t0-θ ≤t≤ t0 
кесмада n ўлчовли узлуксиз ҳақиқий вектор кўринишида берилади. 

X(t)=φ(t), t0-θ≤t≤t0 
хоссаларга эга ва t≥t0 учун (1.3) тенгламани қаноатлантирувчи X(t) вектор-функция 
кечикувчи аргументли, ёки оддий қилиб айтганда, кечикишга эга дифференциал 
тенгламанинг ечими дейилади. Функция турига боғлиқ равишда θ дифференциал 
тенгламалар кечикишига кўра бир неча турларга бўлинади.  
 а) Доимий кечикишли дифференциал тенгламалар. Агар θ миқдор 
ечимнинг ҳамма мавжуд бўлиш интервалида ўзгармас бўлса, θ=τ=const, (1.3) тенглама 
қуйидаги кўринишни қабул қилади:  

X(t) = Ф (Ψ(t), Х(t), Х(t0-τ)),   t≥t0      (5) 
 б) Ўзгарувчан кечикишли дифференциал тенгламалар. t0-θ=τ (t) вақтнинг θ 
бўлакли-узлуксиз функцияси бўлсин. Унда (1.3) тенглама қуйидаги кўринишни қабул 
қилади:  

X(t) = Ф (Ψ(t), Х(t), Х(t- τ(t))),   t≥t0            (6) 
 в) Чизиқлимас кечикишли дифференциал тенгламалар. Θ функция нафақат 
вақтга, балки изланаётган X(t) функцияга ёки унинг X’(t) ҳосиласига, ёки унисига ҳам, 
бунисига ҳам бир вақтда боғлиқ бўлиши мумкин: 

Θ= τ (t, X(t)), Θ= τ (t, X’(t)),  Θ= τ (t, X(t), X’(t)). 
Чизиқлимас кечикишли мос дифференциал тенгламалар қуйидаги кўринишни олади: 

 

X’(t) = Ф (Ψ(t), Х(t), Х(t- τ(t, Х(t))),          (7) 
X’(t) = Ф (Ψ(t), Х(t), Х(t- τ(t, X’(t))),      (8) 
X’(t) = Ф (Ψ(t), Х(t), Х(t- τ(t, Х(t), X’(t))),     (9) 

г) Нейтрал турдаги дифференциал тенгламалар. Бу синф тенгламаларига 
Ф (.) функцияси изланаётган кечикувчи аргументга эга функцияга, шунингдек унинг 
ҳосиласига боғлиқ бўладиган тенгламалар киради. Нейтрал турдаги дифференциал 
тенгламалар нафақат бошланғич функциянинг, балки унинг ҳосиласининг ҳам 
берилишини талаб қилади. Бундай тенгламалар билан баён этилувчи тизимлар, 
амалиётда жуда оз учрайди. 
Агар доимий кечикувчи ўзгарувчига эга тизим чизиқли бўлса, уни қуйидаги 
кўринишдаги дифференциал тенгламалар билан баён этиш мумкин: 

X’(t) = АХ(t) + ВХ(t-Θ) + СΨ(t),      (10), 
бу ерда А матрица nxn ўлчамга эга, В матрицанинг ўлчами ҳам шунга тенг: nxn, С 
матрица ўлчами эса – nxm. 
Бундай тизимнинг чиқиш миқдорлари қуйидаги муносабат билан аниқланади:  

Y(T) = HX(t), 
бу ерда Н – pxn ўлчамли матрица.  

  Хулоса. Кечикиш ҳодисалари технологик жараенлар, шу жумладан қишлоқ ва 
сув хўжалиги объектларини бошқаришда, учрашмоқда. Кечикишнинг 
параметрларини ўзгариши тизимнинг турғунлиги ва аниқлигига кучли таъсир 
кўрсатади. Кечикишнинг таъсирида  автоматик  бошқарув тизимининг ишлаш 
сифати пасайиши мумкин.  

Шундай қилиб, кечикиш, умумий ҳолда, доимий, ўзгарувчан ёки тасодифий 
миқдор бўлиб, бошқариш тизимининг динамик кўрсаткичларини анча пасайтирувчи 
асосий факторлардан бири ҳисобланади. Шунинг учун кечикишли тизимларни 
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УЎТ: 677.21.021.152 
ТУКЛИ УРУҒЛИК ЧИГИТ САРАЛАШ АГРЕГАТИНИ ТАКОМИЛЛАШТИРИШ ВА 

КОНСТРУКТИВ ПАРАМЕТРЛАРИНИ АСОСЛАШ 
Р.К.Джамолов,“Пахтасаноат илмий маркази” АЖ 

катта илмий ходими, т.ф.н. 
 

Аннотация 
Мақолада тукли уруғлик чигитни саралаш агрегатининг иш унумдорлигини ошириш 

мақсадида такомиллаштириш ва унинг параметрларини асослаш натижалари келтирилган. 
Тажрибалар саралаш камерасига ўрнатилган  чигит йўналтиргичнинг чигит саралаш сифатига 
таъсир этувчи асосий параметрларининг ўзгартирилиши асосида ўтказилди. 

Тажриба натижаларидан чигит йўналтиргич бурчаги β=400, йўналтиргичнинг ўрнатиш 
баландлиги 100 мм ва йўналтиргич учидан камера деворигача масофа 180 мм ҳолатида уруғлик 
чигит фракцияси 94,1% ва 1000 дона чигит массасининг ортиши 3,2 г, уруғлик чигит ифлослик 
даражаси 0,33% кўрсаткичлари уруғлик чигитга белгиланган талабларни қониқтиради. 

Калит сўзлар. Саралаш, тукли чигит, чигит йўналтиргич, агрегат, саралаш камера, масса 
ўзгариши, ифлослик даражаси, фракция, техник, уруғлик. 

 
УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АГРЕГАТА СОРТИРОВКИ ОПУШЕННЫХ СЕМЯН И 

ОБОСНОВАНИЕ  КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
Р.К.Джамолов , старший научный сотрудник АО "Пахтасаноат научный центр", канд. тех. наук 

 
Аннотация 

В статье представлены результаты усовершенствования агрегата сортировки опушенных 
семян и обоснование их параметров для обеспечения повышения производительности. 
Эксперименты проводились на основе изменения основных параметров направителя семян, 
установленных в камере сортировки, влияющих на качество семян. 

Исходя из результатов экспериментов, угол отклонения направителя семян β=400, высотой 
установки направителя 100 мм и расстоянием от точки направителя до стенки камеры 
составляют 180 мм, при этом получены выход посевной фракции 94,1% и увеличение массы 1000 
шт. семян 3,2 гр., засоренность посевных семян 0,33%, что удовлетворяет установленное 
требование к посевным семенам. 

Ключевые слова. Сортировка, опушенные семена, направитель семян, агрегат, камера 
сортировки, изменение массы, засоренность, фракция, техническая, посевная. 
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