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I.Kirish
Kurs ishi mavzusining dolzarbligi: Avtofazirovka tamoyili hozirgi kunda texnik va ilmiy sohalarda juda katta ahamiyatga ega. Bu mavzu, ayniqsa, yuqori texnologiyalar va zamonaviy tizimlar rivojlanishi bilan yanada dolzarblashmoqda. O'zgaruvchan muhitlarda signal sifatini va ishonchliligini ta'minlash uchun avtofazirovka tamoyilini qo'llashning ahamiyati yanada ortib bormoqda. Birinchidan, avtofazirovka tamoyili raqamli va analog tizimlarda, ayniqsa, telekommunikatsiya, radioaloqa, radar tizimlari va sun'iy yo'ldoshlar kabi sohalarda keng qo'llaniladi. U signal uzatish va qabul qilish jarayonlarida faza o'zgarishlarini avtomatik ravishda boshqarishni ta'minlaydi, bu esa tizimlarning samaradorligini va ishonchliligini oshiradi.  5G va kelajakdagi 6G texnologiyalarida avtofazirovka tamoyilining roli yanada muhim bo'ladi, chunki yuqori tezlikda va keng tarmoqli signal uzatish tizimlarida faza boshqaruvi zarur. Ikkinchidan, avtofazirovka jarayonlari yuqori tezlikdagi signal uzatishda xatoliklarni kamaytirish va tizimlarning ishlashini optimallashtirish imkoniyatlarini yaratadi.
Bu tamoyil orqali faza boshqaruvi avtomatik ravishda amalga oshiriladi, bu esa tizimning barqarorligini ta'minlab, operatorlar uchun qo'lda aralashishni kamaytiradi. Shuningdek, avtofazirovka jarayonlari energiya samaradorligini oshirishga yordam beradi, chunki tizimlar o'z-o'zini sozlash imkoniga ega bo'ladi. Uchinchidan, avtofazirovka tamoyili ilmiy va texnik sohalarda yanada rivojlanishga olib keladigan imkoniyatlarni ochadi. Signal uzatishning yangi metodlari, yuqori chastotali tizimlar va fazaviy modulyatsiya kabi sohalarda avtofazirovka texnologiyalarini qo'llash ilgari surilmoqda. Shunday qilib, bu mavzu ilmiy tadqiqotlar va innovatsiyalar uchun dolzarb yo'nalish bo'lib, yangi yondashuvlar va metodlarni ishlab chiqishga turtki bo'ladi. Bundan kelib chiqadiki, avtofazirovka tamoyilining ilmiy va amaliy ahamiyati yanada ortmoqda. O'zining texnologik rivojlanishi va yangi imkoniyatlar yaratishdagi roli tufayli, avtofazirovka mavzusi kurs ishi uchun juda dolzarb va zamonaviy ilmiy tadqiqotlarni talab qiladigan soha hisoblanadi. 
Kurs ishi mavzusining maqsadi: Avtofazirovka tamoyilining ilmiy va amaliy jihatlarini chuqur o‘rganish, uning faza boshqaruvi tizimlaridagi o‘rni va samaradorligini tahlil qilishdir. Kurs ishi davomida avtofazirovka tamoyilining texnik imkoniyatlarini, matematik asoslarini va amaliy qo‘llanilish sohalarini batafsil ko‘rib chiqish, uning turli tizimlarda qanday qo‘llanilishini va muammolarini aniqlashni maqsad qilaman. Bundan tashqari, avtofazirovka jarayonining o‘zgaruvchan muhitlar va yuqori tezlikdagi signal uzatish tizimlarida qanday samarali ishlashini o‘rganish ham kurs ishining asosiy vazifalaridan biridir. Shu bilan birga, avtofazirovka tamoyilining energiya samaradorligi va tizimlarning barqarorligini oshirishdagi rolini aniqlash, uning kelajakdagi rivojlanish istiqbollarini tahlil qilish ham muhim hisoblanadi. 
 Kurs ishi davomida matematik modellashtirish va fazaviy boshqaruvning amaliy qo‘llanilishi bo‘yicha yondashuvlar va metodlar ko‘rib chiqiladi, bu esa avtofazirovka tamoyilining texnologik taraqqiyotdagi o‘rnini yaxshiroq tushunishga yordam beradi. Shuningdek, avtofazirovka texnologiyalarining zamonaviy telekommunikatsiya va signal uzatish tizimlaridagi ahamiyati ham muhokama qilinadi. Bu ishning maqsadi avtofazirovka tamoyilining nazariy va amaliy jihatlarini chuqur o‘rganish orqali uning texnik imkoniyatlari, samaradorligi va kelajakda qo‘llanilishi haqida tushuncha hosil qilishdir. 
Kurs ishi vazifasi: 
· Avtofazirovka tamoyilining asosiy tushunchalari
· Avtofazirovka tamoyilining matematik asoslari
· Avtofazirovka tamoyilining amaliy qo'llanilishi
Kurs ishi hajmi: Kurs ishi kirish, asosiy qism, xulosa va foydalanilgan adabiyotlar ro’xatidan iborat bo’lib, hajmi 15 bet.
2.1. Avtofazirovka tamoyilining asosiy tushunchalari
 	Avtofazirovka bu yuqori chastotali elektromagnit tebranishlarda, ayniqsa, sinxron zaryadlangan zarrachalarni tezlatish tizimlarida, fazani avtomatik tarzda saqlab turish va unga moslashishdir. Bu jarayon, asosan, zarrachalar sinxronlashtirilgan elektr maydoniga kirganda ularning fazaviy pozitsiyasini avtomatik nazorat qilishni ta’minlaydi. Bu hodisa ayniqsa sinxrotronlar, fazotronlar, chiziqli tezlatkichlar kabi zarracha tezlatkichlarida muhim rol o‘ynaydi. Fizik nuqtai nazardan, avtofazirovka harakatlanuvchi zaryadning energiya olish fazasiga kirishini avtomatik boshqarish orqali ularning chastotali maydon bilan sinxron harakatini ta’minlashdir.                                                                                 
          Zaryadlangan zarracha harakatlanayotgan elektr maydon fazasi o‘zgarayotgan bo‘lsa ham, tizim ichida maxsus sharoitlar yaratilib, zarracha doimiy ravishda fazaning energiya beruvchi qismida qoladi. Natijada zarracha ortiqcha yoki yetishmayotgan energiyani qoplab har doim sinxron fazada harakat qiladi. Bu tamoyil murakkab fizikaviy qonuniyatlarga asoslanadi va ko‘plab parametrlarning muvozanatini talab etadi, jumladan, maydonning chastotasi, zaryadlar tezligi , tezlatish garmonikasi , energiya dispersiyasi . Matematik jihatdan bu jarayon fazaning vaqt bo‘yicha o‘zgarishini ifodalovchi faza ekvatsiyalariga asoslanadi. Har qanday faza og‘ishi  avtomatik tarzda o‘z-o‘zini tuzatish mexanizmini ishga tushiradi. Zarrachalar agar fazadan orqada qolsa, ko‘proq energiya oladi, oldinga chiqib ketsa kamroq energiya oladi. Bu o‘z-o‘zini muvozanatlovchi mexanizm tufayli ularning fazasi kerakli qiymat atrofida avtomatik tarzda ushlab turiladi.
[image: ]

   1-rasm. bo'shliqni kesib o'tish fazasiga nisbatan energiyaning ortishi tasvirlangan.	Comment by sarvinozsrrv@gmail.com: 1-rasm
Har bir davrda takrorlanadigan yarim tebranish davrlari uchun ikkita bo'lgan sinxron faza (va p) mavjud. P_1, P_2, ... P_n zarralari sinxron zarra deb ataladi va har bir bo'shliqda ular bir xil fazali keyingi bo'shliqqa kelib o'zlarining energiya miqdorini oladi. Sinxron zarrasidan chetga chiqqan boshqa zarralar kelsa, ular boshqacha natijaga ega bo'ladilar. Misol uchun, birinchi bo'shliqqa keyinroq kelgan M_1 zarrasi ko'proq energiya oladi, shuning uchun tezroq harakatlanadi (hozirda energiyaning ortishi tezlikning oshishi keyingi bo'shliqqa erishish uchun ketadigan vaqtni qisqartiradi deb hisoblasak) va keyingi bo'shliqqa sinxron zarrachaga yaqinlashadi va hokazo. Birinchi bo'shliqqa erta kelgan N_1 zarrasi kamroq energiya oladi, shuning uchun sinxroniga nisbatan sekinlashadi va keyingi bo'shliqda unga yaqinlashadi. Sinxron bo'lmagan zarralarning tendensiyasi sinxron zarraga atrofdagi faza va energiya bo'yicha xuddi shunday teskari signalining ijobiy qiyaligida to'g'ri, lekin M_2 va N_2 zarrarlari uchun xuddi shunday yondashuv teskari jarayonni ko'rsatadi, chunki ular bo'shliqdan keyin bo'shliqqa P_2 dan uzoqroq borishga intiladi. P_s atrofida sodir bo'ladigan tortishish hodisalari "faza barqarorligi" deb ataladi va fokuslash effektiga o'xshaydi, bu erda fokuslash kuchi faqat RF signalining qiyaligidir.
 RF fazasi sinxron zarracha uchun maydon vaqt bo‘yicha o‘sib borayotgan paytda. Erta kelgan zarrachalar sinxron zarrachaga nisbatan kichikroq energiya oladi va sekinlashadi. Tezlashtiruvchi oraliqqa kechroq kelgan zarrachalar esa kattaroq energiya oladi va sinxron zarrachadan o‘zib ketadi. Muvozanatda bo‘lmagan zarrachalar o‘z o‘rinlarini almashganda, bu jarayon yangi zarrachalar to‘plami uchun takrorlanadi, natijada sinxron zarracha atrofida barqaror bo‘ylama tebranishlar yuzaga keladi. Sinxron zarracha energiyasi monoton ravishda oshib borayotgan bir paytda, boshqa zarrachalar sinxron zarracha atrofida tebranadi va ularning energiyasi ham ortadi. Bunday prinsip zarrachalarni tezlashtirishning rezonans prinsipi deb ataladi. Avtofazirovka tamoyili rivojlanish tarixiga keladigan bo’lsak XX asrning ikkinchi yarmida zaryadlangan zarrachalarni tezlatish texnologiyalari rivojlanishi bilan bog‘liq holda yuzaga keldi. Dastlab bu tamoyil nazariy jihatdan 1940-yillarda AQSh va sobiq SSSR fiziklari tomonidan ishlab chiqilgan. Mazkur davrda sinkrotron va fazotron kabi zarracha tezlatkichlarining fizik asoslari aniqlashtirilar edi. Avtofazirovka tamoyilning ilmiy asoslari sovet fiziklari  Gersh Itskovich Budker, Gersh I. Petrosyan va boshqa olimlarning fundamental tadqiqotlariga asoslangan. Budkerning ishlarida zaryadlar sinxron fazani saqlab turishini matematik jihatdan izohlovchi nazariyalar keltirilgan. Uning ishlari avtofazirovkaning fundamental mexanizmlarini ochib berdi va bu yerda zarracha energiyasi va uning fazadagi o‘rni o‘zaro bog‘liq bo‘lib, fazani avtomatik ravishda “tuzatib” turuvchi kuchlar paydo bo‘lishi ko‘rsatib o‘tilgan. 
1950–1960-yillarda Novosibirskdagi Yadro fizikasi institutida (INP) va Dubnadagi Yadroviy tadqiqotlar institutida (JINR) birinchi avtofazirovka asosidagi tezlatkichlar amalda qurildi. Aynan shu paytda bu tamoyil eksperimental jihatdan tasdiqlandi. Shuningdek, AQShda Fermilab va SLAC laboratoriyalarida bu tamoyil asosida sinxrotronlar takomillashtirildi. 1970–1980-yillarda yuqori energiyali fizika eksperimentlarida, ayniqsa, proton va elektron sinkrotronlarida avtofazirovkaning aniq ishlash mexanizmlari to‘liq o‘rganildi. Bu davrda faza barqarorligi shartlari, sinxron energiya va chastota bog‘lanishi, dinamik muvozanat zonalari kabi nazariy tushunchalar shakllandi. Bugungi kunda bu tamoyil faqat zarracha tezlatkichlarida emas, balki kvant elektronika, mikrodatchiklar, radiochastotali rezonatorlar, va hatto lazer fizikasi kabi keng sohalarda ham tadbiq etilmoqda.















 



2.2.Avtofazirovka tamoyilining matematik asoslari
 Avtofazirovka jarayoni murakkab elektromagnit muhitda harakatlanayotgan zaryadlangan zarrachaning sinxron elektr maydon bilan o‘zaro ta’sirini tavsiflaydi. Bu jarayonni matematik modellashtirish orqali biz zarrachaning fazadagi holatini, energiyasini va vaqt o‘tishi bilan qanday o‘zgarishini aniqlashimiz mumkin. Matematik modellashtirishning maqsadi  avtofazirovka sharoitida zarrachaning dinamikasini tavsiflovchi differensial tenglamalar sistemasi orqali uning harakatini aniqlashdir. Bu model zarrachaning fazaviy harakati, energiya almashinuvi va sinxronlashuv shartlariga asoslanadi.
Avtofazirovka differensial tenglamasi
                                                                                         (1)
Bu yerda:
 - zarrachaning fazasi (sinxron maydon fazasiga nisbatan);
- sinxron faza (energiya maksimal olinadigan fazaviy holat);
-tezlatgichdagi elektr maydonning burchak chastotasi,
         Bu tenglama matematik mayatnik tenglamasiga o‘xshash bo‘lib, fazaning vaqt bo‘yicha tebranishini ko‘rsatadi. Bu yerda:
                                                                                                              (2)
Bu yerda:
-Lorens faktori
m- zarrachaning massasi
V-elektr maydon kuchi
e- zarracha zaryad qiymati
sinxron chastota, bu tebranishlarning barqarorligini aniqlaydi. Bu modeldan kelib chiqib, agar zarracha sinxron fazadan og‘sa (ya’ni ≠), unga fazani tuzatishga qaratilgan kuch paydo bo‘ladi. Bu kuchlar zarrachani fazaning barqaror nuqtasiga tortadi va bu avtomatik fazaga qaytish effektidir.
Energiyaning modellashtirilishi
Zarrachaning energiyasidagi og‘ish quyidagicha modellashtiriladi:
                                                                                                      (3)
Bu yerda:
∆-zarrachaning energiya og‘ishi (nominal energiyaga nisbatan),
-elektr maydon kuchi,
- zarrachaning har bir aylanishda olgan energiyasi
        Agar <, zarracha ko‘proq energiya oladi. Aksincha, bo‘lsa kamroq oladi. Bu o‘z-o‘zini muvozanatlashtiruvchi holat avtofazirovkaning matematik mohiyatidir.
Avtofazirovka jarayonining faza modulyatsiyasi
        Faza modulyatsiyasi  bu elektr maydonning fazasini vaqtga bog‘liq tarzda o‘zgartirish orqali zarrachalarning harakatiga ta’sir ko‘rsatish usulidir. Avtofazirovka jarayonida faza modulyatsiyasi zarrachalarning sinxronlik darajasini yaxshilash va ularga kerakli energiyani aniq taqsimlashda katta rol o‘ynaydi. Faza modulyatsiyasining umumiy tenglamasi:
                                                                                            (4)
Bu yerda:
- asosiy sinxron faza;
 - modulyatsiya amplitudasi;
 - modulyatsiya chastotasi.
         Mazkur faza modulyatsiyasi yordamida zarrachalarni faza tutish zonasi ichida saqlab turish, yoki ularni yangi energiya zonalariga yo‘naltirish mumkin. Ayniqsa, ko‘p bosqichli tezlatgichlarda bu usul zarrachalarni keyingi bosqichga muammosiz sinxronlashtirish uchun ishlatiladi. Faza modulyatsiyasi bilan boshqariladigan avtofazirovka tizimlari yuqori aniqlikdagi sinxronlashuvni ta’minlab, energiya dispersiyasini kamaytiradi, kamchiqishli nurlanishlarni minimallashtiradi va zarrachalarning barqaror oqimini ta’minlaydi
                         









2.3. Avtofazirovka tamoyilining amaliy qo'llanilishi
 	Avtofazirovka tamoyili dastlab zaryadlangan zarrachalarni tezlatish tizimlarida ishlab chiqilgan bo‘lsada, keyinchalik uning fazani barqarorlashtiruvchi xususiyati sababli radioaloqa va telekommunikatsiya sohalarida ham keng qo‘llanila boshlandi. Bu sohalarda signal uzatish va qabul qilishning muhim komponentlaridan biri bo‘lgan fazani sinxronlashtirish aynan avtofazirovka prinsiplariga asoslanadi. Radio va telekommunikatsiya tizimlarida fazaviy modulyatsiya turlari keng qo‘llaniladi. Bu modulyatsiya usulida ma’lumotlar signalning fazasi orqali kodlanadi. Ma’lumotni qayta tiklash (demodulyatsiya) uchun esa qabul qiluvchi qurilma kiruvchi signal fazasini aniq aniqlashi kerak. Avtofazirovka prinsipidan foydalanilgan tizimlar, ayniqsa fazaviy izlovchi detektorlar yordamida signalning fazasini avtomatik aniqlaydi va sinxronlashtiradi. Bu orqali signal sifati va aniq rekonstruktsiyani yaxshilaydi, chastota siljishiga barqarorlik beradi, shovqin va interferensiyaga nisbatan chidamli bo‘ladi. 
 	 Avtofazirovka faqatgina telekommunikatsiya emas, balki energetika va signal boshqaruv tizimlarida ham muhim tamoyil sifatida foydalaniladi. Bu sohalarda fazani, chastotani va signalni barqarorlashtirish orqali tizimning umumiy samaradorligi oshiriladi. Yuqori chastotali impulsli konvertorlar va invertorlar ayniqsa quyosh panellari, akkumulyatorli zaxira tizimlar, elektr transportlarda ishlatiladi. Bu tizimlarda elektr energiyasi uzatilayotganida signal fazasini avtomatik nazorat qilish talab etiladi. Avtofazirovka prinsipiga asoslangan fazaviy sinxronlashuv algoritmlari signalni qabul qiluvchi modulga doimiy, sinxron kuchlanish yoki tok ta’minlaydi. Bunda signal deformatsiyasini kamaytiradi, energiya samaradorligini oshiradi, transformator va filtrlarda yuklamani kamaytiradi.Katta quvvatli elektr stansiyalar, GES yoki AESlar umumiy energiya tarmog‘iga ulanganida, ular faqatgina fazada sinxronlashgan bo‘lishi kerak. Buning uchun fazaviy avtomatik sinxronlashuv tizimlari mavjud bo‘lib, ular avtofazirovka tamoyilida ishlaydi. Bu tizimlar yangi energiya manbasining sinxron chastota, faza va amplituda bilan umumiy tarmoqqa qo‘shilishini nazorat qiladi. Agar sinxronlik bo‘lmasa energiya samaradorligi pasayadi, tok va kuchlanishda rezonans yuzaga keladi, uskunalar ishdan chiqadi. Shu sababli avtofazirovka algoritmlari asosida ishlovchi mikroprotsessorlar yordamida real vaqtda signal fazasi aniqlanadi va avtomatik boshqaruvga uzatiladi.

                                                          















III. Xulosa
 	Ushbu kurs ishi davomida o‘rganilgan avtofazirovka tamoyili menga juda katta taassurot qoldirdi. Dastlab bu tushuncha menga faqat zarrachalar fizikasi bilan bog‘liq murakkab nazariya bo‘lib tuyulgan bo‘lsada, bu tamoyil zamonaviy fan va texnikaning ko‘plab sohalarida, ayniqsa telekommunikatsiya, radioaloqa va energetika tizimlarida muhim ahamiyatga ega ekanini angladim. Avtofazirovka murakkab muvozanat jarayoni bo‘lib, u orqali zarrachalar yoki signallar o‘z fazaviy holatini avtomatik tarzda sinxronlashtiradi. Aynan mana shu xususiyat uni turli sohalarda qo‘llash imkonini beradi. Men uchun eng qiziqarli jihati shuki, bu tamoyil nafaqat ilmiy tajribalarda, balki biz har kuni foydalanadigan mobil aloqa, sun’iy yo‘ldosh texnologiyalari, hatto energiya ta’minoti tizimlarida ham ishlatilarkan. Matematik modellashtirish orqali bu jarayonni aniq tushunish mumkin bo‘lishi esa, texnologiyalarni yanada mukammallashtirishga imkon beradi. Ayniqsa, fazaviy tebranishlar va ularni barqarorlashtirishni tavsiflovchi tenglamalarni o’rganish orqali, avtofazirovkaning ichki mexanizmlari qanday ishlashini tushunish imkoniyatiga ega bo‘ldim.
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1-rasm Bo'shligni kesib o'tishda RF fazasiga nisbatan energiyaning ortishi.




