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Annotatsiya. Ushbu maqolada tashqi g‘alayonlar mavjudligi sharoitida chizigli uzliksiz etalon modelli
adaptiv boshqarish tizimlarni sintez gilish masalalarini ko‘rib chigiladi. Adaptiv boshgarish tizimlar real ishlab
chiqarish jarayonlarida shu bilan birgalikda noma’lum tashqi g‘alayonlarga alohida etibor garatiladi. Boshqarish
tizimining ishonchliligi va moslashuvchanligini ta’minlash muhim ahamiyat kasb etadi. Magolada invariant
ellipsoid hamda chizigli matritsali tengsizliklar nazariyasiga asoslangan bo‘lib bu samarali usullardan biri
hisoblanadi, shuningdek etalon modelli adaptiv boshqgarish tizimlarini ishlab chigish uchun Lyapunovning
kvadratik funksiyalaridan foydalanilgan holda boshqarish algoritimlari sintez gilinadi. Taklif etilgan yondoshuv
tashqgi g‘alayonlarini samarali kompensatsiyalashga yo‘naltiriigan adaptiv boshgarish algoritmlarini ishlab
chigish va boshqarish tizimlarini optimallashtirishga garatilgan.

Kalit so’zlar: boshqarish tizimlari, tashqgi g’alayonlar, chizigli matritsa tengsizliklari, chizigli uzluksiz
tizimlar, parametrik noanigliklar, ellipsoidlar nazariyasi, boshqgarish obyekti, Lyapunov funksiyalari.

AHHOTauuA. B gaHHoW cTaTbe paccmaTpuBaloTca BONPOCHl CUHTE3a afanTUBHBIX CUCTEM YrNpaBeHus
C STanoHHOW MoAenbil Ans NUHEWHbIX HernpepbiBHbIX OOBLEKTOB B YCMOBUSAX BO3AENCTBUS BHELUHWX
Bo3myLwieHmn. Ocoboe BHUMaHWe yAeneHo paspaboTke afanTUMBHbIX —anropuTMOB  yNpaBneHus,
obecneumBaloWwnX  ycToMumMBoe  (PyHKUMOHMPOBAHME CUCTEMbl B  YCMOBUSIX  NapamMeTpuyeckon
HeonpeaenéHHOCTU W HanuuuMs HEW3BECTHbIX BHELUHWX BO3MYLLEHWA, XapakTepHbIX ANA  pearnbHbIX
NPOu3BOACTBEHHbIX npoueccos. [lpeanaraembii NOAXO4 OCHOBAH Ha NPYMEHEHUW TEOPUN MHBaPWAHTHbLIX
SNNUMNCOMAOB U MMHENHbIX MaTPWUYHbIX HEPAaBEHCTB, KOTOpPble ABMAAITCA 3(PEPEKTUBHLIM UHCTPYMEHTOM
aHarnusa u CMHTe3a yCTONYMBLIX CUCTEM YyrpaBrieHusa. Kpome Toro, anropuTmbl yrpaBneHns CUHTE3NPYTCA
C MCMONb30BaHNEM KBagpaTuuYHbIX PYHKUMIA JlanyHoBa, 4To obecneynBaeT yCTOMYMBOCTL M afanTUBHOCTb
cuctembl. PaspaboTaHHbii NOAXOA4 HanpaBneH Ha 3dPEKTMBHYIO KOMMNEHCAUMo BHELLIHUX BO3MYLLEHUN,
MoBbILLIEHNE KayeCcTBa ynpaBneHnsa 1 onTMMnU3aLmio napameTpoB afanTUBHbLIX CUCTEM YNpaBneHns.

KnioyeBble crnoBa: CUCTEMbl YNpaBrfieHWsl, BHELHWE BO3MYLUEHUS, JWHEeNHble MaTpuyHble
HepaBEHCTBA, JIMHEWHbIE HEMNpepbIBHbIE CUCTEMbI, MapameTpuyeckass HeonpeaenéHHocTb, Teopus
MHBapWaHTHbIX ANNMNCoMaoB, OObEKT ynpaBneHus, dyHkumm JlanyHoBsa.

Annotation. This paper addresses the synthesis of model reference adaptive control systems for linear
continuous systems operating under external disturbances. Particular attention is given to the development of
adaptive control algorithms capable of ensuring reliable system performance in the presence of parametric
uncertainties and unknown external disturbances commonly encountered in real industrial processes. The
proposed approach is based on the theory of invariant ellipsoids and linear matrix inequalities, which provide
an effective framework for the analysis and synthesis of robust control systems. Furthermore, the control
algorithms are synthesized using Lyapunov quadratic functions to guarantee system stability and adaptive
performance. The proposed method is aimed at the effective compensation of external disturbances, improving
control quality, and optimizing the performance of adaptive control systems.

Key words: control systems, external disturbances, linear matrix inequalities, linear continuous
systems, parametric uncertainties, invariant ellipsoid theory, control object, Lyapunov functions.

Kirish

Adaptiv boshqarish tizimlari obyektdagi g‘alayonlarni samarali kompensatsiyalash
orqali tizimning ish faoliyatini doimiy ravishda optimallashtiradi. Ushbu tizimlarning asosiy
afzalligi shundaki, ular o‘zgaruvchan sharoitlarga moslashish va tashqgi g‘alayonlarga
chidamli bo‘ladi. Boshqarish obyektining dinamikasi uning tashqi ta’sirlar va ichki
parametrlarning o‘zgarishiga javob berish qobiliyatini belgilaydi. Shu bilan birga, g‘alayonlar
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tizimning ishlashiga sezilarli ta’sir ko‘rsatishi mumkin, bu esa kerakli xususiyatlardan kiruvchi
og‘ishlarga olib keladi. Bunday sharoitlarda, tizimlarning optimal ishlashi uchun samarali
boshgarish algoritimlarini ishlab chigish zarur. Adaptiv boshqarish usullari, obyekt
dinamikasidagi o‘zgarishlarni hamda tashqgi g‘alayonlarni kompensatsiyalash boshqarish
parametrlari orqali amalga oshiriladi[1-2].

Boshqarish tizimlarining parametrik noaniqg sharoitlarda adaptiv boshqarilishini amalga
oshirish borasida muhim ilmiy tadqiqotlar olib borilimoqgda. Bu borada, tashqi g‘alayonlar
sharoitida chizigli uzluksiz tizimlarni adaptiv boshqarish tizimlari bo‘'yicha 1.V. Miroshnik,
Furtat 1.B., Kruglov S.P., Polyak B.T., Xlebnikov M.V, Sherbakov P.S va boshga olimlar
tomonidan sintez qilingan algoritmlarga alohida ahamiyat berilmogda. Ushbu ishlar
boshqarish obyekti parametrlarining o‘zgarishiga real vaqt rejimida moslashadigan
boshqarish gonunlarini yaratishga garatilgan[3-6]. Ushbu maqgolada tashqi g‘alayonlarning
ta’sirini kamaytirish maqgsadida, chizigli uzluksiz etalon modelli adaptiv boshqarish tizimlarini
matritsali tengsizliklar yondashuvidan foydalanilgan. Ishlab chigilgan adaptiv boshqgarish
algoritmlari obyektni real vaqtdagi noaniq parametrlarini hamda tashqi g‘alayonlarda
sharoitida boshgarish imkonini beruvchi chizigli matritsali tengsizliklar asosida sintezlangan
moslashish gonunini ishlab chigilgan. Tadqigotning asosiy magsadi tashqi g‘alayonlarini
samarali kompensatsiyalashga yo‘naltiriigan adaptiv boshqgarish algoritmlarini ishlab chiqish
va boshqgarish tizimlarini optimallashtirishga garatilgan.

Keltirilayotgan tadgiqotda quyidagi chizigli boshgarish tizimi ko‘rib chigamiz:

X(t) = Ax(t) + Bu(t) + Dw(t), x(0)=x,, 1)
{y =Cx(t) + Bu(t),
bu yerda AcR™, B, eR™, B, cR*",DeR™, CecR"™", A, B1 juftlik x(t)eR" fazaviy holat bilan
boshqariladi, y(t)e R' chigish, u(t)e RP boshqarish va |, —chegaralangan tashqi g‘alayonlar
w(t)e R"™, quyidagi cheklanishlarni qanoatlantiradi
wi(twt)<l  vt>0. )

Oldingi ishlarda (1), (2) tizimning chigishiga | - chegaralangan tashqi g‘alayonlarning
ta’sirini kompensatsiya qilish uchun quyidagi hollar bo‘yicha statik chizigli teskari aloga
ishlatilgan.

u=Kx(t), KeR". (3)

Ushbu yondashuv tashqi g‘alayonlarning ta’sirini  minimallashtiradigan optimal
rostlagich, yopiq tizimdan chigishi uchun eng kichik chegaralangan ellipsoid bilan beriladi,
deb taxmin giladi.

Tizimning chigishida Bzu komponentining mavjudligi (1) chigishni minimallashtirishda
katta nazorat giymatlari paydo bo'lishining oldini olishga imkon beradi. Shuni ta’kidlash
zarurki, ushbu masalada tashqi g‘alayonlar haqida mavjud ma’lumotlar ularning qiymatlari
bilan cheklangan. Biroq amaliyotda ma’lum bir vagt momentida tashqgi g‘alayonlar
vektorining ba’zi tarkibiy gismlarining bir lahzali giymatlari ma’lum bo‘lgan holatlar mavjud,
masalan, elektr divigatellarni boshqarish tizimlarida. G‘alayonlar bu yerda yuk momentining
og'‘ishi bo'lishi mumkin[7].

Boshqarishni yaxshilash uchun tabiiyki tashqi g‘alayonlar haqgidagi qo‘shimcha
ma’lumotlardan foydalaniladi. Buning uchun tashqi g‘alayonlar vektori bo‘yicha (yoki uning
“mavjud” tarkibiy gismlari bo‘yicha) chiziqli teskari aloga kiritiladi:

u=Kx(t)+ Kw(t), K eR"™. (4).

Shuni ta’kidlash kerakki, ba’zi holatlarda tashqi g‘alayonlar va boshqarish obyektida

“bir nugtada” qo‘llanilishi mumkin, ya’ni (1) tizim uchun quyidagi shart bajariladi:
B1=D.
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Bizga ma’lumki, tizim trayektoriyalarining ixtiyoriy kichik sohada yaginlashishini
ta’'minlaydigan (3) ko‘rinishdagi rostlagichni qurish imkoniyati mavjud. Biroq ushbu
rostlagichning ozi cheksiz ortishi va shuning uchun boshqarish ta’sirining katta qiymatlari
paydo bo'lishi bilan kompensatsiya qilinishi kerak bo‘ladi [8].

Ushbu yondashuv (4) kombinatsiyalashgan teskari alogadan foydalanishni talab etadi

Ki=-I.

Ushbu konfiguratsiyada (1) yopiq tizim quyidagi shakini oladi:

x=(A+BK)x, x(0)=x,.

Bunday sxemada tizimning trayektoriyalari hatto (2) shartni ganoatlantira olmaydigan
w(t) tashqi g‘alayonlar mavjud bo‘lganda ham K stabillashtiruvchi rostlagichni tanlashdan
gat’iy nazar asimptotik ravishda nolga intiladi. Ushbu yondashuvdan foydalanganda w(t)
g‘alayonlar to‘lig kompensatsiya gilinadi.

Ushbu yondashuvning asosiy elementi ishlab chigilayotgan usulning asosini tashkil
etuvchi invariant ellipsoidlar hisoblanadi. Ushbu ellipsoidlar dinamik tizim uchun erishish
mumkin bo‘lgan R to‘plamni aniglaydi.

X(t) = Ax(t) + Dw(t), x(0)=0 5)
y(t) = Cx(t) ’
bu yerda AcR™ DeR™ CeR™ x()eR" holat bilan, y(t)eR' chigish va (2) shartni
ganoatlantiruvchi tashqi g‘alayon w(t) e R". Matritsa A bargaror, (A,D) boshqariladigan juftlik

hisoblanadi, matritsa C to‘liq satr rangiga ega.

Jarayonni amalga oshirishda R to‘plamini aniq topish ancha giyin va bunda ko‘pincha
berilgan to‘plamning turli xil tashqi yaginlashtirishlari qo‘llaniladi. Samarali usullardan biri bu
- ellipsoidal yaginlashuvlarga asoslangan bo‘lib, soddalikka ega, gqaysiki, ular Lyapunovning
kvadratik funksiyalari bilan bevosita bog‘liglikni namoyon etsa. Ushbu ishda boshga
tadgiqotlarga o'xshash invariant ellipsoidlarlardan foydalangan holda yondashuvga amal
gilamiz. Ushbu yondashuv anigmaslikni hisobga olgan holda yopiq tizim uchun
Lyapunovning umumiy kvadratik funksiyasini qurishga asoslangan. Chizigli matritsali
tengsizliklari bunday yondashuvni amalga oshirish uchun tabiiy va qulay vosita hisoblanadi
[9-11].

Eslatib o‘tamiz, kvant fizikasida quyidagi ellipsoid

& ﬁgX(P):?XER” :X'Px<1, P>0, (6)
barcha t20 uchun x(0)e¢, da x(t)ee, ga olib keladigan shartlarda, (2), (5) sistemalar bilan

bog‘langan invariant operator rolini bajaradi.

So‘nggi tadgigotlar yangi fundamental natijaga olib keldi. Agar a>0 aniq giymatda
ushbu ellipsoidga mos keladigan P matritsa chizigli matritsali tengsizliklarni ganoatlantirsa,
(6) ellipsoid (2), (5) tizimlar uchun invariant bo‘ladi[12].

AP+PA" +aP+1DD' <0, P>0. (7)
(04

Shuni takidlash kerakki, (5) sistemaning erishishi mumkin bo‘lgan to‘plamini ifodalasa
har bir invariant ellipsoid o‘zida minimal R to‘plamni saglaydi. ¢,(P) - bu holat fazosida tizim

holati kirishi mumkin bo‘lgan barcha nuqtalar to‘plamini ifodalaydi, ya’ni:
R={Jx() c&,(P)
=0

Shunday qilib, ushbu ellipsoid yordamida R to‘plamning yuqori bahosi aniglanadi, ya’ni
tizim hech qachon bu ellipsoiddan tashgariga chigmaydi (agar boshlang‘ich shartlar ham
ichida bo‘lsa). Bu ellipsoidning yarim o‘glari kvadratlarining yig‘indisi, chizigli funksiya sifatida
taqgdim etilgan va P matritsasining iziga teng, bu esa minimallikning qulay mezoniga aylandi.

y=Cx tizimning chizigli chigish vektori (6) invariant ellipsoid bilan bog‘langan va
quyidagi cheklovchi ellipsoid bilan chegaralangan.
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g, = {x eR™: yT(CPCT)_lysl}.
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1-rasm. Invariant ellipsoidning R to‘plami.

Birinchi rasmda chiziqli tizim uchun erishishi mumkin bo’lgan R to’plamda aniglangan
invariant ellipsoid {x: X' Px Sl} shaklida ifodalashimiz mumkin. Ushbu ellipsoid to’plamda

dinamik tizimning bargarorligi kafolatlanadi. Invariant ellipsoidal hamda chizigli matritsali
tengsizliklar nazariyasiga asoslangan bo‘lib bu samarali usul boshqarish obyektining
turg’unligini taminlash va tashqi g’alayonlarga moslashuvchan oshqarish tizimini yaratish
imkonini beradi.

Ammo shuni ta’kidlash kerakki, bu funksiya chizigli bo‘lib, uni (7) cheklanishlar bilan
minimallashtirish a ning har bir gat’iy giymati uchun yarim aniglangan dasturlash masalasiga
olib keladi. Chiziqli tizimlarni tashqi g‘alayonlar sharoitida boshqarish masalalari ko‘rib

chiqildi.

Boshqarish obyekti modelining invariant ellipsoid optimallashtirish masalasini ko'rib
chigamiz.

Quyidagi umumiy ko‘rinishda keltirilgan chizigli uzluksiz boshgarish tizimining holat
tenglamasi:

{ X, =Xy,
X, ==X —ayX, +dw(t)
bu yerda: x1, x2 — boshqgarish obyektining holat vektorlari, burchak tezligi, w(t) — boshqgarish
obyektiga ko’rsatiladigan tashqi g‘alayon. ai1>0, ao>0 — noma’lum parametrlar, d - tashqi
g‘alayon koeffitsienti.

Boshqarish obyektining vektor ko‘rinishdagi tenglamasi quydagicha:

%(t) = AX(t) + DW(1),

L eefd)

Agar a1=2, ao=1, d=1.5 bo‘lsa. Shunda:
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:{ 0 }bo’ladi.

0 1
A= ,D
[—2 —1} 15

Masala sharti eng kichik invariant ellipsoidni topish hisoblanadi:
P=P" >0, AAP+PA+PDD P<0.

O‘zgaruvchi matritsa sifatida P ni belgilaymiz: Az[pﬂ plZ}

P Py
A [0 -2
1 -1
ATP:|:0 _2}{&1 p12}=|: _2p12 _2p22 }
1 -1/[p, Py Pii— P PPy
2. PA=|:p11 p12:| |: 0 1}=|:_2p12 p11_ p12:|_
P Py -2 -1 _2p22 P12 — Py
3. PDD'Pifodani hisoblaymiz:

DDT:L(.)S}[O 1'5]{8 2.025}

Py, | P Piba
P =2.25x [p, P ]:2.25{ }so
5} [Pzz_ v PP Ph

Quyidagilarni hisoblaymiz:

1. ATP

shunda:

0
2.2
Quydagilardan foydalanib

. 0
PDD'P=P|

2
ATP+PA=225x| P pl?fﬂ}so,
| Pi2P22 P2

Ifodani quydagicha soddalashtirib, har bir element bo’yicha ifodalarni hisoblab
chigamiz:

(1,1) element uchun: —4p,+2.25p2 <0,

(1,2) va (2,1) element uchun:  (—2p,, + p,; — Pi,) +2.25p,,p,, <0,

(2,2) element uchun: 2(p, - p,,) +2.25p%, <0,

Ellipsoidning minimal to’plamni olish uchun.

Birinchi tenglama uchun:

—4p,+2.25p%, =0, bu kvadrat tenglama p12=0, p12=1,777 yechimlarga ega bo’ladi.

Bundan p12=0 bo’lsa, P matritsa (det(p)=0) bo‘ladi.

Agar p12=1,777 deb gabul gilamiz.

2,2 element uchun ikkinchi tenglama: 2(p,—p,,) +2.25p5,=0 , bu kvadrat
tenglamaga p12=1,777 giymatni o’rniga qo’yib yechimlarni topamiz.

3.554—-2p,, +2.25p;, =0,

kvadrat tenglamning diskirmenanti manfiy bo’lganligi uchun real ildizga ega emas.
Bundan ikkinchi tenglama "nolga teng" emas. Minimal giymatni ifodalaydigan yechim p22=2
ni musbat giymat tanlab, qolgan parametrlar moslashtiriladi.

(1,2) element shartidan foydalanib p11 ni topamiz.

(2P, + Py — Pip) +2.25p,p,, =0, p, =-2.219.

Yugqoridagilardan foydalanib umumiy yechumni quydagicha bo‘ladi:
_{— 2.219 1.777}

1777 2
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2-rasm. G‘alayonli invariant ellipsoid grafigi.

2-rasmda invariant ellipsoid tasvirlangan bo‘lib, u tizim holatlari (ya'ni x1 va x2) qanday
chegaralarda bo‘lishi mumkinligini ko‘rsatadi. Ushbu ellipsoid tashqi w(t) g‘alayonlar ta’sirida
tizim holati ganday o‘zgarish diapazonida qolishini ifodalaydi.

Xulosa

Taklif etilgan yondashuv invariant ellipsoidlardan foydalanish va chizigli matritsali
tengsizliklarni qo‘llashga asoslangan bo‘lib, tizimning dinamikasini yaxshilash va uning
samaradorligini oshirishda muhim ahamiyatga ega. Adaptiv boshqgarish yondashuvi orgali,
har qanday noaniqglik yoki g‘alayonlar keltirib chigaradigan salbiy ta’sirlarni kamaytirish
imkonini beradi.
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