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Annotatsiya. Adaptiv-modal boshqgarish tizimlari parametrik noaniglikka ega dinamik obyektlarni
boshqgarishda muhim rol o‘ynaydi. Bunday tizimlar o‘zgaruvchan sharoitlarga moslasha olishi va
parametrlarning noaniqligi tufayli yuzaga keladigan xatoliklarni minimallashtirish imkonini beradi. Ushbu
magqgolada, parametrik noaniglikka ega dinamik obyektlarni adaptiv-modal boshgarishning muntazam
sintezlash algoritmlarini ishlab chigishga qaratilgan ilmiy asoslar tahlil gilinadi. Algoritmlar dinamik
tizimlarning modellari va ularning boshqgarish parametrlari orasidagi munosabatlarni o‘rganishga
asoslanadi. Parametrlarni real vaqgt rejimida aniglab, boshgarish qonunlarini moslashtiradi, shu bilan
tizimning bargarorligini va ishlash samaradorligini ta’minlaydi. Tadgiqot natijalari, texnologik jarayonlar,
robototexnika va avtomatlashtiriigan boshqarish tizimlari kabi turli sohalarda go‘llanilishi mumkin bo‘lgan
yugori aniglikdagi boshqarish algoritmlarini ishlab chigishga yordam beradi. Buning natijasida, parametrik
noaniqglik sharoitida ishlashni talab qiladigan tizimlar uchun ishonchli va moslashuvchan boshgarish
yechimlari taklif etiladi.

Kalit so‘zlar: adaptiv boshqarish, modal boshgarish, parametrik noaniglik, dinamik obyektlar, sintezlash
algoritmlari, muntazam sintezlash, real vaqt rejimi, barqgarorlik, boshqarish tizimlari, moslashuvchan
boshqarish.

AHHOTauua. AJanTMBHO-MOZAsIbHbIE CUCTEMbI YMPABMEHWSI WUrParT BaXHY pOSib B yrpaBlieHWUu
AMHaMUYECKMMU OObeKTaMu C napaMeTpuyeckon HeonpeaeneHHOCTblo. Takue CUCTEeMbl MO3BONSAT
afanTupoBaTbCs K MW3MEHSIOLMMCS  YCMOBUSAM U MUHUMWU3UPOBATb OLIMOKM, BO3HMKAKOLWME U3-3a
HeonpeaeneHHOCTU napameTpoB. B pgaHHoW uccnepoBaTenbckol paboTe aHanuavpyloTcsi HaydyHble
OCHOBBbI, HanpaBIeHHble Ha pa3paboTKy anropuTMOB CUCTEMATUYECKOTO CMHTE3a aanTUBHO-MOAANbHOMO
ynpaBneHnss OuHaMuMyeckumnm obbekTamu C napaMeTpuyeckol HeonpeaeneHHOCTb.  ANropuUTMbI
OCHOBaHbl Ha W3y4YeHWU B3aMMOCBSI3eN MexXAy MoAensMu OMHAMUYECKUX CUCTEM U MX MapameTpamu
ynpaeneHusi. Onpefensii napameTpbl B PEXUME peanbHOro BPEMEHW, OH KOPPEKTUPYET 3aKOHbI
yrnpaBneHusi, Tem caMmbiM obecneunBas cTabunbHOCTb U apheKTUBHOCTL paboThl cucTeMbl. PedynbTaTthl
uccrnenoBaHuin crnocobCTBYIOT pa3paboTke BbICOKOTOYHLIX aNrOPUTMOB YNpPaBReHWsl, KOTopble MOryT
NMPUMEHATLCST B PasnuMYHbIX 0ONacTsaX, TakUX Kak TexXHONorumyeckue npouecchbl, poboToTexHuka wu
aBTOMAaTM3MPOBaHHbIE CUCTEMbI YMNpaBreHus. B pesynbraTe npeanaraloTcs HafexHble U rubkue
ynpaBreH4YeckMe pelleHnss ans cuctem, Tpebywowmx paboTbl B YCMOBUSIX NapaMeTpuyeckon
HeonpeaeneHHOCTH.

KnioyeBble cnoBa:  aanTuBHbIA  KOHTPOMb,  MoOZasnbHbIA  KOHTPOMb,  MapameTpudeckas
HeonpeaeneHHoCTb, AMHAMUYECKME OOBEKTbl, anropuTMbl CUHTE3a, PErynsipHbli CUHTE3, PEXUM
pearnbHOro BpeMeHU, CTabUNbLHOCTb, CUCTEMbI YNPaBMNeHUs, afanTUBHbIA KOHTPOIb.

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 avtomatlashtiriigan boshqarish
tizimlarida dinamik obyektlarning parametrik noaniqgligi 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 noaniqglik sharoitida tizimlarning
samarali ishlashini ta’minlaydigan adaptiv-modal boshgarish tizimlarini ishlab chigish
muhim ahamiyatga ega [4].

Ushbu tadgiqgotning asosiy maqgsadi parametrik noaniglikka ega dinamik obyektlarni
boshqarish uchun adaptiv-modal boshgarishning muntazam sintezlash algoritmlarini
ishlab chigishdan iborat. Bunday algoritmlar dinamik obyektlarning parametrlarini real
vaqt rejimida aniglab, boshqgarish gonunlarini moslashtirish orgali tizimning bargarorligini
va ishlash samaradorligini ta’minlaydi. Tadqiqot doirasida ishlab chiqgilgan algoritmlar
texnologik jarayonlar, robototexnika va boshqga avtomatlashtiriigan boshqarish tizimlarida
go‘llanishi mumkin bo‘lgan yuqori aniqlikdagi boshqarish yechimlarini taqdim etadi. Bu
yechimlar, o'z navbatida, parametrik noaniqlik sharoitida ishlashni talab giladigan tizimlar
uchun ishonchli va moslashuvchan boshqgarish imkoniyatlarini yaratadi [5].

Usul va uslubiyatlar
Ushbu tadqgigot parametrik noaniglikka ega dinamik obyektlarni boshgarish uchun

adaptiv-modal boshqarish tizimlarini ishlab chigish metodologiyasi quyidagi bosqichlarni
oz ichiga oladi:

Parametrik noaniglikka ega dinamik obyektlarning matematik
modellari tanlanadi. Bular odatda differensial tenglamalar yoki davlat
o'zgaruvchilari orqali ifodalanadi.

Tizim va
modelni
tanlash.
Tizim parametrlarining noaniqlik darajasi va turli sharoitlarda

Modal Modal boshqarish usullari yordamida tizimning dinamik xususiyatlari
Boshaarislt o'rganiladi va ularning o'zgarishi kuzatiladi.

strategiyalari. Turli sharoitlarda tizimning optimal ishlashini ta’minlash uchun
modal parametrlar aniglanadi va moslashtiriladi.

Adaptiv-modal boshgarishning muntazam sintezlash algoritmlari
ishlab chigiladi. Bu algoritmlar parametrik noaniglikni hisobga olib,
tizimning optimal boshqarish qonunlarini hosil giladi.

Sintezlash
algoritmlarini

ishlab chiqish.

Algoritmlarning ishlashi va samaradorligini tekshirish uchun
simulyatsiya va eksperimental sinovlar o'tkaziladi.

1-rasm. Adaptiv-modal boshqarish tizimlarini ishlab chigish metodologiyasi.
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Ushbu metodologiya yordamida ishlab chigilgan adaptiv-modal boshqarish tizimlari
parametrik noaniglik sharoitida yuqori samaradorlik va ishonchlilikka ega boshgarish
yechimlarini tagdim 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 tagazo 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 chigamiz [7]:

Xk = AXk-1+Bukt &, k=1,2,..., (2)
bu yerda Xk e R"—sistema xolatining tasodifiy vektori; uk e R™—boshqarish ta’sirlarining
vektori; A va B — mos ravishda nxn van xm oflchamli sistemaning noma’lum

parametrlari matrisalari wk e R", vk e R™ — o‘zaro mustaqil oq shovqinli gaussli ketma-
ketliklar, bunda barcha i,k lar uchun M{wi}=M{vi}=0, M{wkwk }=In, M{VkVk'}=Im, M{w1wk
F=6ikQ, M{V1Vk }'=6ik R, o'rinli. formulaga asosan A va B matrisalarni baholash uchun
quyidagi tenglamani yozamiz ZNT ZN[A B] = ZNTXN, bu yerda
Y=1 ¥k—1%k-1 Lhe1 Xk-1Uk

ZNZy = l Zkllukxk 11 zklluku l XnZy = [ ZR=1 X1, D=1 Xttt 1, (2)

[A, B] ni bahosi sifatida kuyidagi yechimni olamiz:
[4,B] = (Z§ ZW)TZh Zy = Zf Xy

uning me’yori minimal bo‘ladi ||4, B || = /tr (ATA + BTB). Agar Z} Zy matrisa u xolda
qurilayotgan masala nokorrekt quyilgan hisoblanadi. (2) ifodadagi Z% Z, matrisani
psevdoo‘zgartirish uchun Z% Z, matrisani bloklarga ajratish amalidan foydalanamiz:

ZyZy = [Ur’ ] R =Xio1Xe-1%k-1, U =Xko1 Xe-1Uy, S = Zi=1weug  (3)
(1) ifodadagi R buzilmagan kvadratli matritsa bo‘Isin.
U holda

R
(ZF Zy)* = [ﬁ] (RRT + UUT)"'R(RTR + UUT) 1 (RTV).

Ofzgartirish ragamlari algoritmi (3) ni amalga oshirishda ko‘proq turg‘unlikka erishish
uchun quyidagi ifodadan foydalanamiz:

25 2wt = | 2 | 9a(P)Rg, (DY RTV), (4)
bu yerda P = (RR" + UU"), D= (RTR+UUT), g,(P) = (P+al)™!, gs(D) = (D +
DY,
(4) ifodadagi a va § muntazamlashtirish parametrlarini tanlashda modelli misollar usuli
asosida amalga oshirish magsadga muvofiq. G‘alayonlar vektorining empirik kovariasiyali
matrisasini A va B baholar asosida quyidagicha xisoblab topish mumkin. (4) ifodadagi a
va f# 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.

N

1 . A N N
= NZ(xk — Axp—1 — Buy) (o — Axy—q — Buy)"
k=1
Keltirilgan algoritmlar noanik dinamik sistemalardagi parametrlar matrisalari va galayonlar
vektorining kovariasiyalarini turgun baxolash imkonini beradi va shu bilan birga adaptiv
boshgarish sistemasining anigligini oshiradi [8].
Adaptiv boshqgarish sistemalarining sinflari ichida amalda maxsuldori etalon modelli
bilvosita adaptiv boshgarish 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 gilamiz, boshqarish ob’yekda (1) ning parametrlari A va B quyidagi kurinishga ega:
A = A° + Ak, B = B°+Bxk, bunda A°, B°- parametrlarning etalon giymatlari, 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 nomuvofigligiga oid oralig matrisalarni hisoblab topuvchi ma’lum
algoritmlardan foydalaniladi [9,10].
Quyi pog‘onani moslashtirish algoritmlari:

BO°Ryy = Ay, (5)

BORz,k = By, (6)
bu yerda Rk, Rzak— ichki konturning to‘g‘ri va teskari alokaparining sozlash parametriari
matrisalari. (5) va (6) tenglamalarda B° 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 magsadga muvofiq.

Xulosa

Ushbu magqola, o‘zgaruvchan sharoitlarga moslasha oladigan va parametrlarning
noaniqligi tufayli yuzaga keladigan xatoliklarni minimallashtiradigan tizimlarni yaratishning
muhimligini ko‘rsatadi. Tadqiqotning asosiy magsadi parametrik noaniqglik sharoitida
dinamik obyektlarni boshqarish uchun adaptiv-modal boshqarish tizimlarini sintezlashga
garatilgan algoritmlarni ishlab chigishdir. Bu algoritmlar tizim parametrlarini real vaqt
rejimida aniglab, boshgarish gonunlarini moslashtiradi, shu bilan tizimning bargarorligi va
ishlash samaradorligini ta’'minlaydi. Algoritmlar texnologik jarayonlar, robototexnika va
avtomatlashtiriigan boshqarish tizimlarida qo‘llanishi mumkin bo‘lgan yuqori aniglikdagi
boshqarish yechimlarini tagdim etadi.

Olib borilgan tadqigot ishida quyidagi metodologiyalar o‘rganilib chiqilgan:

1. Tizim va modelni tanlash bo‘yicha, dinamik obyektlarning matematik modellari tanlanib,
parametrlarning noaniglik darajasi tahlil gilindi.

2. Adaptiv boshgarish gonunlarini ishlab chigish, real vaqt rejimida ishlaydigan adaptiv
boshgarish algoritmlari tahlil gilinib, kalman filtri va lyapunov funksiyasi yordamida tizim
barqarorligi ta’minlandi.

3. Modal boshgarish strategiyalari: modal boshgarish usullari yordamida tizimning
dinamik xususiyatlari kuzatilib, moslashtirildi.

4. Sintezlash algoritmlarini ishlab chigish: parametrik noaniqglikni hisobga olib, tizimning
optimal boshqarish gonunlarini hosil giluvchi adaptiv-modal boshqarish algoritmlari ishlab
chiqildi.

5. Tajriba va tekshirish: algoritmlar kompyuter simulyatsiyalari yordamida sinovdan
o'tkazildi va natijalari baholandi.

Tadgigotning muhim jihatlaridan biri parametrik noaniglik sharoitida adaptiv boshgarish
tizimlarining barqarorligini va samaradorligini ta’minlashdir. Tadqiqot natijalari ko‘rsatdiki,
ishlab chiqilgan algoritmlar parametrlarni turg‘un baholash va moslashuvchan boshqgarish
tizimlarini yaratishda samarali bo'lib, turli sohalarda keng qo‘llanilishi mumkin. Bu
yechimlar parametrik noaniqglik sharoitida ishlashni talab qiladigan tizimlar uchun
ishonchli va moslashuvchan boshgarish imkoniyatlarini tagdim etadi.

Foydalanilgan adabiyotlar ro’yxati
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