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Annotatsiya. Ushbu maqolada muallif tomonidan ishlab chiqilgan
Spiral(Regressus-Progressus) o’qitish metodikasini STEAM texnologiyasi bilan
uyg‘unlashtirib, didaktik ta‘minot asosida bo‘lajak elektr muhandislarini elektr
tizimining dinamik barqarorligini D-ajratish usuli yordamida aniqlashga o‘qitish
masalasi o‘rganiladi. Maqolada nazariy-metodologik model bilan bir qatorda, aniq bir
masalaning (yopiq zanjirli tizimning kuchaytirish koeffitsienti bo’yicha barqarorlik
sohasi) bosqichma-bosqich yechimi va talabalarning bilim o‘zlashtirish jarayoni
batafsil bayon qilingan. Pedagogik tajriba Qarshi davlat texnika universitetida 75
talaba ishtirokida o’tkazilib, Fridman ko‘plik taqqoslash testi (¥*>=19.76, p<0.05)
asosida metodika samaradorligi statistik isbotlangan.

Kalit so’z: dinamik bargarorlik, D-ajratish usuli, Spiral(Regressus,
Progressus), STEAM, didaktik ta ‘minot, kuchaytirish koeffitsienti, godograf, Raus-
Gurvits kriteriyasi.

AHHoTanus. B craThe uccneayercs MmeToauka o0ydeHus: Oy ylux HHKEHEPOB-
AJEKTPUKOB OMNPEAECIECHUID JUHAMUYECKOW YCTOWYMBOCTU SIIEKTPOIHEPreTUUECKOU
cUCTeMbl MeToJoM D-pa3OueHuss Ha OCHOBE JHUJAKTUYECKOro oOecreueHus,
pa3pabOTaHHOIO MyTEM HMHTErpauu aBTOpckod meroauku «Cnupans (Regressus—
Progressus)» ¢ texnonoruneit STEAM. Hapsay ¢ TeopeTHKO-METOAOJOTHYECKON
MOJIEJIbIO B CTaThe MOJAPOOHO M3JI0KEHBI MOIIArOBOE PEIICHHE KOHKPETHOM 3ajauu
(obmacTh yCTOMYMBOCTH 3aMKHYTOW CHUCTEMBI MO KOA((UIMEHTY yCWICHHS) U
MPOLIECC YCBOCHUS 3HAaHUM CTyAeHTaMU. [legarornueckuii 3KCIEPUMEHT ITPOBOAUIICA
B KapmmHckoM TrocyJapcTBEHHOM TEXHMYECKOM YHHMBEPCHUTETE C ydacTuem 75
CTYJIEHTOB; 3(PPEKTUBHOCTh METOJUKH TOJTBEPXkACHA CTATUCTUUYECKH HA OCHOBE
KpUTepHUsi MHOKECTBEHHOT0 cpaBHeHust Opunmana (}*=19,76, p<0,05).

Knioueevie cnoea: ounamuuecxkas ycmouuusocms, memoo D-pazouenus,
Cnupanv  (Regressus, Progressus), STEAM, ouoaxmuueckoe obecneueHue,
Koaghuyuenm ycunenus, coooepad, kpumepuii Payca—I'ypsuya.
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Abstract. This article examines the methodology of training future electrical
engineers to determine the dynamic stability of power systems using the D-
decomposition method, based on didactic support developed by integrating the author’s
original teaching methodology "Spiral (Regressus—Progressus)" with STEAM
technology. In addition to the theoretical and methodological model, the article
presents a detailed step-by-step solution to a specific problem — determining the
stability region of a closed-loop system relative to the gain coefficient — along with
an analysis of the student's knowledge acquisition process. The pedagogical
experiment was conducted at Karshi State Technical University with the participation
of 75 students; the effectiveness of the methodology was statistically confirmed using
the Friedman multiple comparison test (¥>=19,76, p<0,05).

Keywords: dynamic stability, D-decomposition method, spiral (Regressus,
Progressus), STEAM, didactic support, gain coefficient, hodograph, Routh—Hurwitz
criterion.

Kirish. Zamonaviy elektr energetika tizimlarida tagsimlangan generatsiya
manbalarining ko‘payishi va “Smart Grid” texnologiyalarining joriy etilishi
muhandislardan dinamik barqarorlikni nafaqat bilishni, balki uni tez va aniq baholay
olishni talab etmoqda. Markaziy Osiyo birlashgan elektr energetika tizimi (MO BET)
misolida ham ushbu muammo o‘zining dolzarbligini ko‘rsatmoqda: tizimga yangi
generatsiya manbalarini ulashda dinamik barqarorlik zaxirasini oldindan hisoblash
zaruriyati amaliy muhandislik vazifasiga aylangan [1].

Shu bilan birga, oliy texnik ta‘lim muassasalarida “Avtomatik boshgarish
nazariyasi” va “Elektr tizimlari o‘tish jarayonlari” fanlarini o‘qitishda nazariya va
amaliyot o‘rtasidagi uzilish muammosi hali hal etilmagan. Talabalar differensial
tenglamalarni yozishni biladi, ammo ulardan muhandislik garori chigarishga o‘tishda
qiyinchilikka duch keladi [2].

Ushbu maqolaning magsadi: muallif tomonidan ishlab chiqgilgan
Spiral(Regressus-Progressus) metodikasini STEAM texnologiyasi va didaktik
ta‘minot tizimi bilan integrasiyalash orqali D-ajratish usulini o‘qitishda talabalar
kompetensiyasini oshirish yo‘l-yo‘riglarini ishlab chiqish va eksperimental sinovdan
o’tkazish.

Adabiyotlar tahlili. Elektr tizimi dinamik barqarorligini o‘qitishga bag‘ishlangan
ilmiy ishlarda Kundur (1994) tizim barqarorlik tahlilini o‘qitishda nazariy bilim va
kompyuter simulyatsiyasini birlashtirishning zarurligini ko‘rsatgan [3]. Anderson va
Fouad (2003) esa muhandislik ta’limida real loyiha vazifalaridan foydalanishni tavsiya
etgan [4].

Pedagogik metodologiya nuqtai nazaridan Felder va Silverman (1988)
muhandislik ta‘limida aralash uslublarning ahamiyatini asoslagan [5]. STEAM
yondashuvi an’anaviy STEM metodikasini ijodiy fikrlash (Art) komponenti bilan
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boyitib, murakkab texnik tushunchalarni vizual-grafik vositalar orqali o’qitishni
ta’kidlaydi [6]. D-ajratish usulining nazariy asoslari Neymark (1978) va Besekerskiy-
Popov (2003) asarlarida batafsil yoritilgan [7, 9].

Zamonaviy energetika tizimlari kontekstida texnologik muammolarni hal qilish
uchun Spiral (Regressus-Progressus) o‘qitish algoritmi va STEAM texnologiyasini D-
ajratish usuliga integratsiyalash masalasi hanuzgacha tadqiq etilmay qolmoqda. Aynan
ushbu ilmiy-metodik bo‘shligning mavjudligi mazkur tadqiqot ishining dolzarbligini
asoslaydi.

Metodologiya, Spiral (Regressus,Progressus) metodikasining mohiyati: Ishlab
chiqilgan Spiral (Regressus,Progressus) metodikasi J. Brunerning spiral ta‘lim
g’oyasidan ilhomlanib, muhandislik ta‘limi uchun qayta ishlangan [8].

Metodikaning ikki asosiy operatori:

Progressus — bilimni oddiydan murakkabga, fizik modeldan matematik
apparatga, undan muhandislik qaroriga izchil rivojlantirish.
Regressus — xato yoki tushunmovchilik yuzaga kelganda masalaning

fundamental matematik yoki fizik ildiziga gaytib, bilimni mustahkamlash va tuzatish.

Dinamik barqarorlik mavzusida bu ikki operator almashinib turadi: talaba D-
ajratish godografini qurish jarayonida xatoga yo‘l qo’ysa (masalan, R D(®w) ni
noto’g’r1 hisoblasa), Regressus operatori ishga tushadi — u 2-bosqichga gaytib, p—jo
almashtirishini qayta ko’rib chiqadi.

D-ajratish usulining matematik-didaktik apparati: Neymark N.A. tomonidan
ishlab chiqgilgan D-ajratish usuli murakkab dinamik tizimlarning barqarorlik sohalarini
kompleks tekislikda grafik usulda aniglashga imkon beradi [8]. Agar dinamik
tizimning xarakteristik tenglamasi berilgan bo‘lsa: A(p, k) =0

Tizimning barqarorlik sohalari chegarasini aniqlash uchun p = jo kompleks
operatori kiritiladi va tenglama k parametr bo‘yicha echiladi:

k=D(jw)=R D(w)+j1 D(®)

Bu yerda @ — chastota parametri; uning 0 dan +oo gacha bo‘lgan qiymatlariga
mos nuqtalar kompleks tekislikda D-ajratish chizig‘ini (godografni) hosil giladi.
Amaliy-didaktik qism: masala yechimi. Pedagogik topshiriq: yopiq zanjirli
dinamik tizim berilgan (1-rasm) bo‘lib, uning kuchaytirish koeffitsienti k bo’yicha
barqarorlik sohasini D-ajratish usuli yordamida aniqlang.
Tizimning uzatish funksiyasi:

Wp)=k/(p>*+p+1+Kk)
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Teskari aloga (birlik W =1)

1-rasm. Yopiq zanjirli dinamik tizimning blok-sxemasi
Topshirigni yechish algoritmi:
1-bosqich — Mathematics / Progressus: Xarakteristik tenglama
Talabalar uzatish funksiyasidan foydalanib (1-rasm) xarakteristik tenglamani
hosil qiladilar:
Ap)=p’tp+(+k)y=0

2-bosqich — Science & Mathematics: Analitik transformatsiya
k ni D(jo) ko‘rinishida ifodalash uchun p — jo almashtirishini bajaradi:
Djo)=(jo)Y-jo—1=*—-1—jo
R _D(®)= »*— 1 (haqiqiy qism)
I D(®w)=—-o (mavhum qism)

3-bosqich — Technology: Hisoblash jadvali
1-jadval. D-ajratish uchun hisoblash jadvali

o (rad/s) 0 0.5 1.0 1.5 2.0 00
R D(w) = o*-1 -1 —0.75 0 1.25 3 +o0
I D(w)=-o 0 —0.5 —1.0 -1.5 —2.0 —00

4-bosqich — Engineering & Arts: Godograf grafigini qurish

Talabalar 1-jadvaldagi (R D, 1 D) nuqtalar asosida kompleks tekislikda
godografni quradilar. D-ajratish usulining qoidasiga ko‘ra, to‘liq chiziqgni hosil qilish
uchun grafik abssissa 0‘qiga nisbatan simmetrik akslantiriladi (o < 0 sohasi uchun). 2-
rasmda godograf va barqarorlik sohalari ko’rsatilgan:
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2-rasm. D-ajratish usuli: barqarorlik sohalari godografi
Djw)=w?-1-jw, WEI[O, +x)

= Godograf (w = 0)

54 = Simmetrik tarm (w =< 0)
Rplw)=w? -1

Iplw)=-w

Im(D) (mavhum o'q)
o

1-soha
(Bargaror)

2-soha
(Nobarqaror)
k<-1

W= +o

a = 0 > 4
Re(D) = k (haqiqiy o'q)
2-rasm. D-ajratish usuli: barqarorlik sohalari godografi R D(w) = ®*—1, I D(w)
=—0
5-bosqich — Regressus & Muhandislik xulosa
Soha ichki nuqtasini Raus-Gurvits kriteriyasi bilan tekshiradi:
A(p) =p*+p + (1+k) = 0 — barqarorlik sharti: 1+k>0 — k > —1

Muhandislik xulosalar:

* Barqarorlik sohasi (1-soha): —1 <k <+

* Nobarqarorlik sohasi (2-soha): k <—1

* Chegara nuqtasi: k =—1 (o = 0 da, godogratning boshlang’ich nuqtasi)
Steam integratsiyasi va spiral metodika.

2-jadval. STEAM - Spiral metodika integratsiyasi

STEAM Funksiyasi Spiral bosqichi Masaladagi namoyon

bo’linishi
1 Fizik qonuniyatlar, 1-bosqich Yopiq zanjirli tizim fizikasi,
nazariy asoslar (Progressus) rotor inersiyasi va generator
modeli
2 MATLAB/Simulink, 3-bosqich o qiymatlart bo’yicha R D
Mathcad (Progressus) va I D ni dasturda hisoblash

simulyatsiyasi va jadval tuzish
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3 Muhandislik qarori, 5-bosqich k > —1 barqarorlik shartidan
parametrlar sintezi ~ (Regressus + kelib chiqib, real tizim uchun
xulosa) k qiymatini tanlash
4 Grafik va vizual 4-bosqich (Arts Kompleks tekislikda D-
tahlil, sxema chizish komponenti) ajratish godografini qurish va
simmetriya  akslantirishni
bajarish
5 Matematik apparati, 2-bosqich Xarakteristik tenglama,
differensial (Matematika) p—jo almashtirish, R D va
tenglamalar [ D ni analitik ajratish

Pedagogik eksperiment va natijalar. Tadqiqot 2023-2024 o‘quv yilida Qarshi
davlat texnika universitetining “Elektr tizimlari va innovatsion energetik tizimlar”
ta’lim yo’nalishi 3-kurs talabalari orasida o‘tkazildi. Tajriba guruhi (m=38)
Spiral+STEAM+D-ajratish masalasi yondashuvi asosida, nazorat guruhi (n=37)
an‘anaviy usulda o’qitildi.

3-jadval. Pedagogik eksperiment natijalari
Nazorat guruhi Tajriba guruhi

Ko’rsatkich (n=37) (n=38) O‘zgarish
D-ajratish usulini to‘g‘ri 52% 83% +31%
qo‘llash
Godograf grafigini 38% 76% +38%
mustaqil qurish
Barqarorlik sohasi 44% 80% +36%
chegarasini aniqlash
Muhandislik xulosa 31% 71% +40%
chiqarish
Umumiy o‘rtacha o‘sish 41.25% 77.5% +36.25%

Fridman ko‘plik taqqoslash testi natijasi:

> =19.76>7.815 (p <0.05, df = 3). Cohen’s d = 0.84 (katta samaradorlik effekti).
Bu guruhlar o’rtasidagi farq statistik jihatdan muhimligini isbotlaydi.

Xulosa. 1. Spiral (Regressus-Progressus) metodikasini STEAM texnologiyasi va
D-ajratish masalasi bilan integratsiyalash talabalar kompetensiyasini an’anaviy usulga
nisbatan statistik jthatdan muhim darajada (p < 0.05) oshiradi.

2. llmiy yangilik: D-ajratish usulini o’qitish uchun Spiral bosqichlari va STEAM

komponentlari o’rtasidagi to’liq didaktik matritsa ishlab chiqilgan; blok-sxema va

godograf vizualizatsiyasi talabalarning tushunish jarayonini sezilarli tezlashtirdi.
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3. Regressus operatorining roli: D-ajratish masalasida 2-bosqich (p—jw) va 4-
bosqich (godograf simmetriyasi) eng ko’p Regressus talab qiluvchi nuqtalar ekan.
4. MO BET real ma‘lumotlari va intellektual monitoring algoritmlari ushbu o’qitish
metodikasiga to’g’ridan-to‘g‘ri integratsiyalanishi mumkin — o‘qitish va muhandislik
tadqigotini yanada yaqinlashtiradi.
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