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BERK BOSHQARISH KONTURIDA DINAMIK OB’ EKTLAR
PARAMETRLARINI ADAPTIV IDENTIFIKATSIYALASH VA HOLATNI
BAHOLASH ALGORITMLARI

Annotatsiya. Ushbu ishda berk boshgaruv konturidagi dinamik ob’ektlarning
parametrlarini adaptiv identifikatsiya qilish va holatni baholash algoritmlari ishlab
chiqgiladi. O‘zaro korrelyatsiya funksiyalari, funksional identifikatsiya va noaniq
logikaga asoslangan usullar taklif etiladi. Matematik model va tajriba natijalari
yordamida algoritmlarning samaradorligi ko‘rsatiladi. Identifikatsiyalilik shartlari va
zaxirasi tahlil qilinadi, kechikishning ta’siri o‘rganiladi.
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ADAPTIVE IDENTIFICATION ALGORITHMS FOR PARAMETER
ESTIMATION AND STATE EVALUATION OF DYNAMIC OBJECTS IN A
CLOSED-LOOP CONTROL SYSTEM

Abstract. This study develops adaptive identification algorithms for estimating
the parameters and state of dynamic objects in a closed-loop control system. Methods
based on cross-correlation functions, functional identification, and fuzzy logic are
proposed. The efficiency of the algorithms is demonstrated through mathematical
modeling and experimental results. Conditions and margins of identifiability are
analyzed, and the impact of time delay on identification is investigated.
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Suikoounos Cuporxcuooun bepoumypoooseuu — accucmenm npenooasameins,
KI'TY

Illepo600 Xyoaiikynoe bepoumypooosuu — accucmenm npenooasameiin,
KI'TY

Hopacumos Hcnamuyp — cmapuwiuii npenooasamensv, KI'TY

AJITOPUTMBI ATAIITUBHOM UJIEHTU®UKAIIUNA IIAPAMETPOB U
OLEHKUA COCTOAHUA AIMHAMNYECKHUX OBBEKTOB B
3AMKHYTOM KOHTYPE YIIPABJIEHUSA

AnHoTamusi. B nanHoi paboTe pa3palaThIBAIOTCS aJITOPUTMbl aJalTHBHOM
UACHTU(PUKALMK TapaMeTPOB M OLIEHKM COCTOSIHUS JUHAMUYECKHX OOBEKTOB B
3aMKHYTOM KOHTYpe yrpasieHus. [Ipeniararorcss MeTopl, OCHOBaHHbIE Ha B3aUMHOU
KOPPEJSIIMOHHON (YHKIUHU, QYHKIMOHAIBHOW MAECHTU(UKAIIMN U HEYETKOU JIOTHKE.
O} dexTUBHOCTh aNTOPUTMOB TMOJTBEPKAAECTCS C TOMOUIBI0 MaTEeMaTHueCKOro
MOJICJIMPOBAHUSI M SKCIEPUMEHTAJIbHBIX JaHHBIX. BBINOIHEH aHanu3 yCIOBUU U
3araca WACHTU(ULHUPYEMOCTH, a TAKXKE MCCIEJI0BAaHO BIMSHUE 3ama3/blBaHUs Ha
UIECHTU(PUKALIHIO.

KiloueBble cioBa: ananTuBHAasS UWACHTU(UKAIMS, 3aMKHYTBIA KOHTYD
yHOpaBJiIeHUs], TUHAMUYECKHE OOBEKThI, OLIEHKAa COCTOSHUSA, B3aUMHAas KOPPENALHUs,
(byHKIMOHANbHAS UACHTH(HUKAIIMS, HEUETKAasl IOTUKA, 3a1ac UACHTHPHUIIUPYEMOCTH.

Kirish

Zamonaviy boshqaruv tizimlari, aynigsa, sanoat jarayonlarida dinamik
ob’ektlarning parametrlarini real vaqtda aniglash va holatini baholashni talab qiladi
[1]. Berk kontur tizimlari teskari aloqa tufayli kirish-chiqish signallari o‘rtasida
murakkab bog‘liglikni keltirib chigaradi, bu esa identifikatsiyani qiyinlashtiradi.
Noma’lum shovqinlar va kechikishlar bu muammoni yanada keskinlashtiradi [2]. Shu
sababli, adaptiv algoritmlarni ishlab chiqish dolzarb vazifaga aylanmoqda.

Ishning magsadi — Berk konturdagi dinamik ob’ektlar uchun parametrlarini
identifikatsiya qilish va holatni baholashning yangi adaptiv algoritmlarini taklif
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qilish. Tadqiqotda korrelyatsion usullar, funksional identifikatsiya va noaniq logikaga
asoslangan passiv identifikatsiya [2-4] birlashtiriladi.

Uslublar

Tadqiqotda chizigli dinamik ob’ekt ko‘rib chiqiladi, uning uzatish funksiyasi:
o) _, Jl.0+a:"

By (z) ’ l_[::(1+a0_i:")

bu yerda W,(z) -ob’yektning uzatish funksiyasi; 0,(2) -

1

W,(z)=k,*

P(z) = e

Ob’ekt berk konturda We(Z) regulator va =.(1+2:="") shovqin filtri bilan

ishlaydi [5]. Tizimga ¥ tasodifiy shovqin va * boshqaruv signali ta’sir qiladi, chiqish
¥ teskari aloga orqali barqarorlashtiriladi, kuzatiladigan o‘zgaruvchi esa * =¥ 77 (bu
yerda T —shovq o‘Ichovi).

Masala: * va  ma’lumotlaridan o @, @1 Bos parametrlarini aniqlash va holatni

baholash. Kechikish () va noma’lum shovqinlar masalani murakkablashtiradi [6].

u r—1 v
Step Surm Sum1 >
ReferenceSignal Wriz)=1 QutputScope
Plant -]
W(z)=-L
d z-0
v 3 %
MoiseFilter |
=_L1{p-2

Berk kontur tizimining chiqish javobi
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Matematik model
Tizimning matematik modeli quyidagicha tasvirlanadi:
Chiqish signali ¥ uchun:

kF (2)00(2)z 7 u(2) + ky iy (2)0(2)

v(2)=W(2)z Tu(2) + Wy (2)D(2)v(z) = 0 (2)0, (2)
0 1]

Kuzatiladigan signal:
ko B (2)0 (2)="u(2) + kL (2 (2) + O (2)0, (2)(2)
O, ()0 (2)
Noma’lum shovqin komponenti: €(2) = kePo(2)v(2) + Qo (2)Q(2)1(2), Vaqt sohasida:

X(2)=v(2)+n(z) =

my ny +ng,

¢, = v_ + N/ o . .. . .
’ ;gl . ,Z_;‘g/ " bu yerda 91092: — o‘tish funksiyalarining koeffitsientlari
[1].
Shovqinni tiklash uchun raznost tenglama:
ngtng mgtngtl

P, =2x,. + Z PiXe; — Z Gille_;,
i=1

i=1
bu yerda Pi-9: — identifikatsiya qilinadigan parametrlar bilan bog‘liq [7].
2. Adaptiv identifikatsiya algoritmlari
2.1. Korrelyatsion usul
Korrelyatsion usul [1] bo‘yicha identifikatsiya quyidagi tenglamaga asoslanadi:

np+ng my g
R.r.r[:gj-l_ Z JGERIJ[:E_II]_ Z qz’R.m[:E_ijzﬂl
i=1 =1
6 > np + ne ychun. Shu bilan birga:
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ng+ng my+ng
Ru(6) + ) pRLE-D=— ) aRu(6—D=0.
i=1 i=1
Bu tenglamalar AC =R tizimini hosil qgiladi [4].
2.2. Funksional identifikatsiya
Buzilgan o‘tish matrisasi (detB =0) yuchun [2] xayoliy ob’ekt B =B+ 8ol
qo‘llaniladi.
Boshqgaruv qonuni:
Upyq = U, T 1’3‘;1;”,

Y B . ..
€x =Y — ¥n, Parametrlar yangilanishi:

b =, 41, f (e, Ty [V,
f— sezgirlik funksiyasi [5].
2.3. Passiv identifikatsiya va noaniq boshqaruv
Passiv identifikatsiya [3] o‘tish jarayoni oxirida Levengerg-Markvard usuli bilan
amalga oshiriladi:
| n
S= Y (" —y)(n—1)=0.
|; 7 7

Noaniq kontroller Mamdani usuli bilan min(/ex ¥ /ux T/7%)  funksionalini

optimallashtiradi [6].

1.

Noaniq boshqgaruv va AMIGO usullarining solishtirilishi
5 T T T T T T T T T

14r ' -
12r

1k
0.8

06

Chigish (y)

0.4r

0.2

Vaqt (soat)
3. Holatni baholash va identifikatsiyalilik shartlari
Holatni baholash ¥: ni tiklash orqali amalga oshiriladi. Identifikatsiyalilik sharti:
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det(G) = det(fl_f-l] = 0.
Zaxira:

“;I’mz':'z

A’?ﬂﬂx’

T = 1y +ne — L gharti qo‘yiladi [1].

Identifikatsiyalilik zaxirasining kechikishga bog'ligligi
0.9 T T T £ T T

1=

ool A
e —_—,—,
S /4 N S ——
4 N T /A N S N W

R TN

|dentifikatsiyalilik zaxirasi (i)

TP SRS S 408 SUNNSIS NSNS SN—
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Kechikish (1)

4. Tajriba natijalari

4.1. Korrelyatsion usul natijalari
(1+0a=z" 1402274

[1] bo‘yicha Simulink modeli (ob’ekt: 1403271 Pl-regulator:

u, = 0.3x, +0.6x.) sinovida:

Birinchi kriteriy: 11 = 0.491,a,, = 0.1,b,, = 0.379,k = 0.1318.

Ikkinchi kriteriy: ciu = 0.459,&,&1 =01 by, = 0.391,k = 0.1352
4.2. Funksional identifikatsiya [al] natijalari

U T
[2] bo‘yicha N=28= [2 l] sinovida:

6y = 1.1, B,n"gadamda yaqinlashdi, ¥» cheklangan.

"IxoHomuka u couuyMm' Ne6(133) 2025 www.iupr.ru



Funksional identifikatsiyada parametrlarming yaginlashishi

Pararmetrlar giymati (dilde{b} n*{{i)}

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Qadamlar (n)

4.3. Noaniq boshgaruv natijalari

[3] bo‘yicha 30% shovqin va parametr o‘zgarishida:
« Noaniq logika: IAE = 2.30, ISE = 32.00.
« AMIGO: TAE = 3.69, ISE = 68.91.

Xulosa.

Ushbu tadqiqotda berk boshqaruv konturidagi dinamik ob’yektlarning
parametrlarini adaptiv identifikatsiya qilish va holatni baholashning yangi
algoritmlari taklif etilgan. Korrelyatsion wusul (0.021 xatolik), funksional
identifikatsiya (10 gadamda yaqinlashish) va noaniq logika (IAE=2.30) asosidagi
usullar MATLAB/Simulink muhitida sinovdan o‘tkazilib, ularning shovqin va
kechikish sharoitida ham samaradorligi isbotlangan. Identifikatsiyalilik shartlari (

det(ATA) #0) va zaxirasi (T " +7e —L) tahlil gilingan. Noaniq logika oddiy
usullarga nisbatan xatolikni 40% ga kamaytirganligi aniglangan. Algoritmlar sanoat
jarayonlarida qo‘llash uchun moslashuvchan, kelajakda ularning nolinear tizimlarga
tatbiqi rejalashtirilmoqda. Kelajakda kimyoviy jarayonlarda sinovlar rejalashtirilgan
[7-9].
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