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Annotatsiya. Adaptiv-modal boshqarish tizimlari parametrik noaniqlikka ega dinamik obyektlarni 
boshqarishda muhim rol o‘ynaydi. Bunday tizimlar o‘zgaruvchan sharoitlarga moslasha olishi va 
parametrlarning noaniqligi tufayli yuzaga keladigan xatoliklarni minimallashtirish imkonini beradi. Ushbu 
maqolada, parametrik noaniqlikka ega dinamik obyektlarni adaptiv-modal boshqarishning muntazam 
sintezlash algoritmlarini ishlab chiqishga qaratilgan ilmiy asoslar tahlil qilinadi. Algoritmlar dinamik 
tizimlarning modellari va ularning boshqarish parametrlari orasidagi munosabatlarni o‘rganishga 
asoslanadi. Parametrlarni real vaqt rejimida aniqlab, boshqarish qonunlarini moslashtiradi, shu bilan 
tizimning barqarorligini va ishlash samaradorligini ta’minlaydi. Tadqiqot natijalari, texnologik jarayonlar, 
robototexnika va avtomatlashtirilgan boshqarish tizimlari kabi turli sohalarda qo‘llanilishi mumkin bo‘lgan 
yuqori aniqlikdagi boshqarish algoritmlarini ishlab chiqishga yordam beradi. Buning natijasida, parametrik 
noaniqlik sharoitida ishlashni talab qiladigan tizimlar uchun ishonchli va moslashuvchan boshqarish 
yechimlari taklif etiladi. 
Kalit so‘zlar: adaptiv boshqarish, modal boshqarish, parametrik noaniqlik, dinamik obyektlar, sintezlash 
algoritmlari, muntazam sintezlash, real vaqt rejimi, barqarorlik, boshqarish tizimlari, moslashuvchan 
boshqarish. 
 
Аннотация. Адаптивно-модальные системы управления играют важную роль в управлении 
динамическими объектами с параметрической неопределенностью. Такие системы позволяют 
адаптироваться к изменяющимся условиям и минимизировать ошибки, возникающие из-за 
неопределенности параметров. В данной исследовательской работе анализируются научные 
основы, направленные на разработку алгоритмов систематического синтеза адаптивно-модального 
управления динамическими объектами с параметрической неопределенностью. Алгоритмы 
основаны на изучении взаимосвязей между моделями динамических систем и их параметрами 
управления. Определяя параметры в режиме реального времени, он корректирует законы 
управления, тем самым обеспечивая стабильность и эффективность работы системы. Результаты 
исследований способствуют разработке высокоточных алгоритмов управления, которые могут 
применяться в различных областях, таких как технологические процессы, робототехника и 
автоматизированные системы управления. В результате предлагаются надежные и гибкие 
управленческие решения для систем, требующих работы в условиях параметрической 
неопределенности. 
Ключевые слова: адаптивный контроль, модальный контроль, параметрическая 
неопределенность, динамические объекты, алгоритмы синтеза, регулярный синтез, режим 
реального времени, стабильность, системы управления, адаптивный контроль. 
 
Annotation. Adaptive-modal control systems play an important role in the management of dynamic objects 
with parametric uncertainty. Such systems can adapt to changing conditions and allow minimizing errors 
caused by parameter uncertainty. In this research work, scientific foundations are analyzed aimed at 
developing regular synthesis algorithms for adaptive-modal control of dynamic objects with parametric 
uncertainty. Algorithms are based on the study of the relationships between models of dynamical systems 
and their control parameters. Real-time detection of parameters adjusts control laws, thereby ensuring 
system stability and performance efficiency. The results of the study help to develop high-precision control 
algorithms that can be applied in various fields, such as technological processes, robotics and automated 
control systems. Thanks to this, reliable and flexible management solutions are offered for systems that 
require operation under conditions of parametric uncertainty. 
Keywords: adaptive control, modal control, parametric uncertainty, dynamic objects, synthesis algorithms, 
regular synthesis, real-time mode, stability, control systems, adaptive control. 
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Kirish 
 
Zamonaviy texnologik jarayonlar, robototexnika va avtomatlashtirilgan boshqarish 
tizimlarida dinamik obyektlarning parametrik noaniqligi bilan bog‘liq muammolar tobora 
dolzarb bo‘lib bormoqda [1,2]. Bunday tizimlar uchun an’anaviy boshqarish usullari 
ko‘pincha yetarli emas, chunki ular statik va oldindan ma’lum parametrlar asosida 
ishlashga mo‘ljallangan [3]. Shu sababli, parametrik noaniqlik sharoitida tizimlarning 
samarali ishlashini ta’minlaydigan adaptiv-modal boshqarish tizimlarini ishlab chiqish 
muhim ahamiyatga ega [4]. 
Ushbu tadqiqotning asosiy maqsadi parametrik noaniqlikka ega dinamik obyektlarni 
boshqarish uchun adaptiv-modal boshqarishning muntazam sintezlash algoritmlarini 
ishlab chiqishdan iborat. Bunday algoritmlar dinamik obyektlarning parametrlarini real 
vaqt rejimida aniqlab, boshqarish qonunlarini moslashtirish orqali tizimning barqarorligini 
va ishlash samaradorligini ta’minlaydi. Tadqiqot doirasida ishlab chiqilgan algoritmlar 
texnologik jarayonlar, robototexnika va boshqa avtomatlashtirilgan boshqarish tizimlarida 
qo‘llanishi mumkin bo‘lgan yuqori aniqlikdagi boshqarish yechimlarini taqdim etadi. Bu 
yechimlar, o‘z navbatida, parametrik noaniqlik sharoitida ishlashni talab qiladigan tizimlar 
uchun ishonchli va moslashuvchan boshqarish imkoniyatlarini yaratadi [5]. 
 
Usul va uslubiyatlar 
 
Ushbu tadqiqot parametrik noaniqlikka ega dinamik obyektlarni boshqarish uchun 
adaptiv-modal boshqarish tizimlarini ishlab chiqish metodologiyasi quyidagi bosqichlarni 
o‘z ichiga oladi: 

 
1-rasm. Adaptiv-modal boshqarish tizimlarini ishlab chiqish metodologiyasi. 
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Ushbu metodologiya yordamida ishlab chiqilgan adaptiv-modal boshqarish tizimlari 
parametrik noaniqlik sharoitida yuqori samaradorlik va ishonchlilikka ega boshqarish 
yechimlarini taqdim etadi. Bu yechimlar turli sohalarda, xususan, texnologik jarayonlar va 
avtomatlashtirilgan tizimlarda keng qo‘llanilishi mumkin [6]. 
Ko‘rilayotgan masalani yechish algoritmlarini amalga oshirishda shunday vaziyatlar 
buladiki, kuzatuvlarning matrisalari model parametrlarini baholash uchun yomon 
shartlangan bo‘lishi mumkin. Bu holat muntazamlash usullarini qo‘llashni taqazo etadi. 
Ob’yektning noaniq stoxastik modelidagi dinamika va boshkarish matrisalarini hisoblashni 
muntazam algoritmini keltiramiz. Xolatlar fazosida vektorli tenglama bilan ifodalangan 
ko‘p o‘lchamli noanik dinamik sistemani (1) ko‘rib chiqamiz [7]: 

Хk = Axk-1+Buk+ ξk,  k= 1,2,...,    (1) 
bu yerda Хk 𝜖 Rn ̶ sistema xolatining tasodifiy vektori; uk 𝜖 Rm ̶ boshqarish ta’sirlarining 
vektori; A va B  ̶  mos ravishda 𝑛 × 𝑛 va 𝑛 × 𝑚 o‘lchamli sistemaning noma’lum 
parametrlari matrisalari wk 𝜖 Rn, vk 𝜖 Rm  ̶  o‘zaro mustaqil oq shovqinli gaussli ketma-

ketliklar, bunda barcha i,k lar uchun M{wk}=M{vk}=0, M{wkwk
T}=In, M{vkvk

T}=Im, M{w1wk 
}T=𝛿ikQ, M{V1Vk }T=𝛿ik R, o‘rinli. formulaga asosan A va B matrisalarni baholash uchun 
quyidagi tenglamani yozamiz: ZN

T ZN [A B] = ZN
TXN, bu yerda 

𝑍𝑁
𝑇 𝑍𝑁 = [

∑ 𝑥𝑘−1𝑥𝑘−1
𝑇𝑁

𝑘=1

∑ 𝑢𝑘𝑥𝑘−1
𝑇𝑁

𝑘=1

,
∑ 𝑥𝑘−1𝑢𝑘

𝑇𝑁
𝑘=1

∑ 𝑢𝑘𝑢𝑘
𝑇𝑁

𝑘=1

 
 

],  𝑋𝑁𝑍𝑁
𝑇 = [ ∑ 𝑥𝑘𝑥𝑘−1

𝑇𝑁
𝑘=1 , ∑ 𝑥𝑘𝑢𝑘

𝑇𝑁
𝑘=1  ],       (2) 

[A, B] ni bahosi sifatida kuyidagi yechimni olamiz: 

[𝐴̂, 𝐵̂] =  (𝑍𝑁
𝑇  𝑍𝑁)+𝑍𝑁

𝑇  𝑍𝑁 =  𝑍𝑁
+ 𝑋𝑁 

uning me’yori minimal bo‘ladi ‖𝐴̂, 𝐵̂ ‖  =  √𝑡𝑟 (𝐴𝑇𝐴 +  𝐵𝑇𝐵). Agar 𝑍𝑁
𝑇  𝑍𝑁 matrisa u xolda 

qurilayotgan masala nokorrekt quyilgan hisoblanadi. (2) ifodadagi 𝑍𝑁
𝑇  𝑍𝑁 matrisani 

psevdoo‘zgartirish uchun 𝑍𝑁
𝑇  𝑍𝑁 matrisani bloklarga ajratish amalidan foydalanamiz: 

 𝑍𝑁𝑍𝑁
𝑇 = [ 

𝑅

𝑈𝑟  ,
𝑈

𝑆
],  𝑅 = ∑ 𝑥𝑘−1𝑥𝑘−1

𝑇𝑁
𝑘=1 , 𝑈 = ∑ 𝑥𝑘−1𝑢𝑘

𝑇𝑁
𝑘=1 , 𝑆 = ∑ 𝑢𝑘𝑢𝑘

𝑇𝑁
𝑘=1     (3) 

(1) ifodadagi R buzilmagan kvadratli matritsa bo‘lsin.  
U holda 

(𝑍𝑁
𝑇  𝑍𝑁)+ = [ 

𝑅

𝑈𝑡
 ] (𝑅𝑅𝑇 + 𝑈𝑈𝑇)−1𝑅(𝑅𝑇𝑅 + 𝑈𝑈𝑇)−1(𝑅𝑇𝑈). 

O‘zgartirish raqamlari algoritmi (3) ni amalga oshirishda ko‘proq turg‘unlikka erishish 
uchun quyidagi ifodadan foydalanamiz: 

(𝑍𝑁
𝑇  𝑍𝑁)+ = [ 

𝑅

𝑈𝑡
 ] 𝑔𝑎(𝑃)𝑅𝑔𝛽

(𝐷)(𝑅𝑇𝑈),    (4) 

bu yerda 𝑃 = (𝑅𝑅𝑇 + 𝑈𝑈𝑇), 𝐷 = (𝑅𝑇𝑅 + 𝑈𝑈𝑇),  𝑔𝑎(𝑃)  =  (𝑃 + 𝛼𝐼)−1,  𝑔𝛽(𝐷)  =  (𝐷 +

𝛽𝐼)−1, 
(4) ifodadagi 𝛼 𝑣𝑎 𝛽 muntazamlashtirish parametrlarini tanlashda modelli misollar usuli 
asosida amalga oshirish maqsadga muvofiq. G‘alayonlar vektorining empirik kovariasiyali 
matrisasini A va B baholar asosida quyidagicha xisoblab topish mumkin. (4) ifodadagi a 
va 𝛽 muntazamlashtirish parametrlarini tanlashda modelli misollar usuli asosida amalga 
oshirish maksadga muvofik. Falayonlar vektorining empirik kovariasiyali matrisasini A va 
B baholar asosida quyidagicha hisoblab topish mumkin. 

𝑄̂  =  
1

𝑁
∑(𝑥𝑘 − 𝐴̂𝑥𝑘−1 − 𝐵̂𝑢𝑘)(𝑥𝑘 − 𝐴̂𝑥𝑘−1 − 𝐵̂𝑢𝑘)𝑇

𝑁

𝑘=1

 

Keltirilgan algoritmlar noanik dinamik sistemalardagi parametrlar matrisalari va galayonlar 
vektorining kovariasiyalarini turgun baxolash imkonini beradi va shu bilan birga adaptiv 
boshqarish sistemasining aniqligini oshiradi [8]. 
Adaptiv boshqarish sistemalarining sinflari ichida amalda maxsuldori etalon modelli 
bilvosita adaptiv boshqarish prinsipiga asoslangan. Bu o‘z navbatida, ichki konturning 
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parametrlarini identifikasiyalashga va statik algoritmlar yordamida rostlagich 
parametrlarini qayta ko‘rishga asoslanadi. 
Faraz qilamiz, boshqarish ob’yekda (1) ning parametrlari A va B quyidagi kurinishga ega: 
A = A° + Ak, B = B°+Bk, bunda A°, B°- parametrlarning etalon qiymatlari, ular ishtirok 
etganda va parametrik g‘alayonlar bo‘lmaganda ob’yekt zaruriy o‘tish tavsiflariga ega 
bo‘ladi; AK, Bk - ob’ektning g‘alayonlangan parametrlarining kvazistasionar noma’lum 
matrisasi. Yuqori pog‘onada moslashtiruvchi algoritmlar sifatida ichki konturning 
parametrik nomuvofiqligiga oid oraliq matrisalarni hisoblab topuvchi ma’lum 
algoritmlardan foydalaniladi [9,10]. 
Quyi pog‘onani moslashtirish algoritmlari: 

𝐵0𝑅1,𝑘  =  𝐴𝑘 ,      (5) 

𝐵0𝑅2,𝑘  =  𝐵𝑘,      (6) 

bu yerda Rlk, R2k— ichki konturning to‘g‘ri va teskari alokaparining sozlash parametrlari 
matrisalari. (5) va (6) tenglamalarda B0 matrisa yomon shartlangan bo‘lishi mumkin. 
Quyida (5) tenglamani yechishning muntazam algoritmi keltirilgan. Shu algoritmdan 
foydalanib, (6) tenglamani ham yechish mumkin. (5) sistemani yechish uchun eng kichik 
kvadratlar usulidan foydalanish maqsadga muvofiq. 
 
Xulosa 
 
Ushbu maqola, o‘zgaruvchan sharoitlarga moslasha oladigan va parametrlarning 
noaniqligi tufayli yuzaga keladigan xatoliklarni minimallashtiradigan tizimlarni yaratishning 
muhimligini ko‘rsatadi. Tadqiqotning asosiy maqsadi parametrik noaniqlik sharoitida 
dinamik obyektlarni boshqarish uchun adaptiv-modal boshqarish tizimlarini sintezlashga 
qaratilgan algoritmlarni ishlab chiqishdir. Bu algoritmlar tizim parametrlarini real vaqt 
rejimida aniqlab, boshqarish qonunlarini moslashtiradi, shu bilan tizimning barqarorligi va 
ishlash samaradorligini ta’minlaydi. Algoritmlar texnologik jarayonlar, robototexnika va 
avtomatlashtirilgan boshqarish tizimlarida qo‘llanishi mumkin bo‘lgan yuqori aniqlikdagi 
boshqarish yechimlarini taqdim etadi. 
Olib borilgan tadqiqot ishida quyidagi metodologiyalar o‘rganilib chiqilgan: 
1. Tizim va modelni tanlash bo‘yicha, dinamik obyektlarning matematik modellari tanlanib, 
parametrlarning noaniqlik darajasi tahlil qilindi. 
2. Adaptiv boshqarish qonunlarini ishlab chiqish, real vaqt rejimida ishlaydigan adaptiv 
boshqarish algoritmlari tahlil qilinib, kalman filtri va lyapunov funksiyasi yordamida tizim 
barqarorligi ta’minlandi. 
3. Modal boshqarish strategiyalari: modal boshqarish usullari yordamida tizimning 
dinamik xususiyatlari kuzatilib, moslashtirildi. 
4. Sintezlash algoritmlarini ishlab chiqish: parametrik noaniqlikni hisobga olib, tizimning 
optimal boshqarish qonunlarini hosil qiluvchi adaptiv-modal boshqarish algoritmlari ishlab 
chiqildi. 
5. Tajriba va tekshirish: algoritmlar kompyuter simulyatsiyalari yordamida sinovdan 
o‘tkazildi va natijalari baholandi. 
Tadqiqotning muhim jihatlaridan biri parametrik noaniqlik sharoitida adaptiv boshqarish 
tizimlarining barqarorligini va samaradorligini ta’minlashdir. Tadqiqot natijalari ko‘rsatdiki, 
ishlab chiqilgan algoritmlar parametrlarni turg‘un baholash va moslashuvchan boshqarish 
tizimlarini yaratishda samarali bo‘lib, turli sohalarda keng qo‘llanilishi mumkin. Bu 
yechimlar parametrik noaniqlik sharoitida ishlashni talab qiladigan tizimlar uchun 
ishonchli va moslashuvchan boshqarish imkoniyatlarini taqdim etadi. 
 
Foydalanilgan adabiyotlar ro’yxati 
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