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ANNOTATSIYA

Magolada chizigli avtomatik boshqgarish tizimlari va obyektlarning uzatish
xossalarining matematik ifodasini haqiqiy kirish va chiqish o‘zgaruvchilari
ifodalanadigan dinamik xarakteristikalardan foydalanib ifodalash va mavhum chigish
o‘zgaruvchilar uchun ifodalanadigan Koshi shaklidagi differensial tenglamalardan
foydalanib ifodalash tiplari yoritilgan.

Kalit so‘zlar: dinamik modellar tiplari, “kirish-chiqish” va “kirish-holat-
chiqish” tipidagi modellar, 1SO, fazo holatidagi model, holatlar fazosiga o‘tkazish.

THE STRUCTURE OF THE DYNAMIC MODEL OF THE "INPUT-STATE-
OUPUT" AUTOMATIC CONTROL SYSTEM

ABSTRACT
The article describes the mathematical expression of transmission properties of
objects of linear automatic control systems using dynamic characteristics represented
by real input and output variables and the types of Koshi differential equations
represented by abstract output variables.
Keywords:dynamic model types, input-output and input-state-output models,
ISO, state-space model, state-space representation.

KIRISH

Obyekt va boshqgarish tizimlarining dinamik modellarini ikkita asosiy tipga
bo‘lish mumkin: “kirish-chiqish” va “kirish-holat-chiqish”. “Kirish-holat-chiqish”
tipidagi model fazo holatidagi model deb ham yuritiladi.

“Kirish-chiqish” tipdagi dinamik modellar chiziqli differensial tenglamalar bilan
ifodalanadi. Obyektlarning differensial tenglamalaridan uzatish funksiyalarini
aniglash uchun Laplas (Fure) tasvir almashinish operatorlari qo‘llaniladi. Differensial
tenglamalar va ularning tasvirlari orgali alohida zvenolar va tizimlarning dinamik va
chastotali xarakteristikalarini qurish mumkin.

Obyekt va boshqgarish tizimlarining dinamik modellarini fazo
holatdagi modelida kirish va chigish signallaridan tashqari
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dinamik tizimning boshlang‘ich holati ham o‘zgaruvchilar vektori (to‘plami) orqali
ifodalanadi.

Boshgaruv nazariyasida dinamik tizimlarni tavsiflash uchun "kirish-holat-
chigish” yoki "input-state-output" (ISO) turdagi modellar tizimga kiradigan ta’sirlar,
tizimning ichki holatlari va chiqish qiymatlari haqidagi ma’lumotlarni o‘z ichiga
oladi. Bu esa ularni fagat kirish va chigishni tavsiflovchi modellarga nisbatan batafsil
ifodalaydi.

ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODOLOGIYA

Muammoni qo‘yilishi

Har ganday chiziqli bo‘lgan ko‘p o‘lchamli obyektlarning uzatish xossalarining
matematik ifodasini haqiqiy kirish va chiqish o‘zgaruvchilari ifodalanadigan dinamik
xarakteristikalar (differensial tenglamalar, vaqt xarakteristikalar, uzatish va chastotali
funksiyalar)dan foydalanib ifodalash (bunda, obyekt “kirish-chiqish” ko‘rinishida
ifodalanadi) mumkin. Lekin, bu tipdagi modellar tizim yoki obyektning kelajakdagi
holatini aniglash imkonini bermaydi.

Masalani yechishning nazariy gismi

“Kirish-holat-chigish" modellarining asosiy tushunchalari

1. Kirish (Input, u): Tizimga ta’sir qiluvchi kirish ma’lumotlari. Bular turli
boshqgaruvchi signallar yoki tashqi ta’sirlar bo‘lishi mumkin.

2. Holat (State, x): Tizimning joriy holati va dinamikasini to‘liq tavsiflovchi ichki
holati. Holatlar odatda birinchi tartibli tenglamalar to‘plami bilan aniglanadi.

3. Chiqgish (Output, y): Tizimning kiruvchi ta’sirlarga reaksiyasi. Chigish
o‘Ichangan parametr yoki tizimning istalgan xatti-harakati bo‘lishi mumkin.
Tizim yoki obyektning kelajakdagi holati haqida ma’lumotga va chiqish

o‘zgaruvchisini aniglash imkoniga ega bo‘lish fazo holatdagi model tipidan

foydalanish zaruriyatini yuzaga keltiradi. Obyektni fazo holatdagi model orgali
ifodalash usulini ham chiziqli, ham chiziqli bo‘lmagan tizimlarga qo‘llash mumkin.
Ta’rif: Tizimning holati — ma’lum bir o‘zgaruvchilar to‘plami bo‘lib, ularni
bilish tizimning dinamikasini tavsiflovchi kirish o‘zgaruvchilari, funksiyalari va
tenglamalari haqidagi ma’lumotlar bilan birgalikda uning kelajakdagi holatini va
chiqish o‘zgaruvchisini aniglashga imkon beradi (1960-y. Kalman)[1,2].
""Kirish-holat-chigish' modellarining tuzilishi
Dinamik tizimning holati vektor yoki holat o‘zgaruvchilari to‘plami X;(t), Xa(t),

...y Xp(t) bilan ifodalanadi va bu to‘plam, agar tizimning hozirgi holati va barcha

tashqi ta’sirlar ma’lum bo‘lsa, tizimning kelajakdagi harakati

(holati)ni belgilaydi.
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X(tg)
Boshlang'ich
holat
Kirish Chiqish
— B — >
holati X (t)
u(t) y(?)

1-rasm. Kirish va chiqish parametrlari berilgan tizim.

Chiqish o‘zgaruvchilari vektori - y(t) = (yi(t), y2(t), ..., ym(t)) va Kirish
o‘zgaruvchilari vektori u(t) = (uy(t), ux(t), ..., ul(t)) bo‘lgan tizimni ko‘rib chigamiz
(1-rasm).

Berilgan tizim uchun x(t)=(x1(t),X2(t), ..., Xn(t)) holat o‘zgaruvchilari vektori
quyidagi ma’noga ega: agar boshlang‘ich moment ty da X(tp)=(X1(to), X2(to), ..., Xn(to))
giymatlari va t>ty uchun kirish o‘zgaruvchilari uy(t), u,(t), ..., u(t) aniq bo‘lsa, u
holda bu ma’lumot barcha holat o‘zgaruvchilari X;(t), Xa(t), ..., Xn(t) va t>t; bo‘lganda
chiqish o‘zgaruvchilari yi(t), y2(t), ... ym(t) ning kelajakdagi giymatlarini aniglash
uchun etarli.

Masalan, ikkita, "yoqilgan" yoki "o‘chirilgan", qiymatdan biriga teng bo‘lgan
lampochkaning vklyuchatelining holati holat o‘zgaruvchisi bo‘lishi mumkin (2-

"\, & / rasm). Agar biz t, vaqgtda vklyuchatel ganday holatda ekanligini
4— © = bilsak va unga tashqi ta’sir qilinsa, u holda obyektning
'4 ]l > kelajakdagi holatini aniq aniglashimiz mumkin.

2-rasm.

Matematik jihatdan "Kirish-holat-chigish”, ya’ni ISO modellari quyidagi
tenglamalar bilan tavsiflanadi:
1. Holat tenglamalari
x;(t) = Ax(t) + Bu(t),
bu yerda:
e X (t) - holat vektori,
e - u(t) - kirish vektori,
e - A - holat matritsasi (o‘lchamlari nxn),
e B - kirish matritsasi (o‘lchamlari nxm).
2. Chiqish tenglamasi:

y(t) = Cx(t) + Du(t)
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bu yerda:
* y (t) - chigish vektori,
* C - chiqish matritsasi (0‘lchamlari pxn),
* D - to‘g‘ri ko‘chirish matritsasi (o‘lchamlari pxm).
ISO modellarini qo‘llash
"Kirish-holat-chigish” tipidagi modellar avtomatik boshqgarish tizimlarini,
identifikatsiyalash va jarayonlarni modellashtirish tizimlarini tahlil qilish va
sintezlash uchun ishlatiladi. Ular quyidagi sohalarda qo‘llaniladi:

1. Harakatni boshgarish va robototexnika: robotlar, dronlar va transport
vositalarining Kkirish signallarini (boshgarish) va ichki holati (vaziyat, tezlik)ni
hisobga olgan holda ularning dinamikasini tavsiflashga imkon beradi.

2. Elektr va energetik tizimlar: Elektr zanjirlari, generatorlar va
o‘zgartirgichlarning kirish ta’sirlari va ichki holatlarini hisobga olgan holda
harakatini tavsiflaydi.

3. Kimyoviy va biologik jarayonlar: Kimyoviy reaktorlar va biologik
tizimlardagi reaksiya va jarayonlarni modellashtirishda qo‘llaniladi.

4. Iqtisodiyot va moliya: Moliyaviy vositalar va iqtisodiy tizimlarning xatti-
harakatlarini turli xil kirish ta’sirlari va bozor holatlarini hisobga olgan holda
tavsiflay oladi.

NATIJALAR
"Kirish-chigish™ modelini ISO modeliga o‘tkazish jarayoni [2]
1. Uzatish funksiyasi: Dastlab tizimni kirish signali U(s) va chigish signali
Y(s) ni bog‘lovchi G(s) uzatish funksiyasi orgali tavsiflab olamiz:
Y(s)
U(s)
2. Uzatish funksiyasining umumiy Kko‘rinishi:

b A bs™ L+ by,
oSt @ s ..+ ay

G(s) =

G(s)

bu yerda:

«bj va a; - ko‘phadlarning koeffitsiyentlari.

o N — tizimning tartibi, ya’ni maxrajning darajasi.

e M - suratning darajasi (odatda m<n).

3. Holat vektorlarini tanlash: x(t) holat vektori shunday tanlanadiki, uning
tarkibiy qismlari tizimning dinamikasini ifodalovchi o‘zgaruvchilardan
tashkil topsin. Odatda, chiziqgli tizimlar uchun quyidagilar
tanlanadi:
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L1 =Y, 332:@7 :ES:ga"'a mn:y(n_l)

4. Holat tenglamalari: Holat tenglamalari tizimning ichki holatining o‘zgarishi
(rivojlanishi)ni tasvirlaydi. Ular quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:
z(t) = Az(t) + Bult)

y(t) = Ca(t) + Du(t)
bu yerda:
* x(t) — holat vektori (o‘lchami nx1),
* A — holat matritsasi (o‘lchami nxn),
* B — kirish matritsasi (o‘lchami nx1),
» C — chigish matritsasi (o‘Ichami 1xn),
* D — to‘g‘ridan-to‘g‘ri o‘tkazish matritsasi (o‘lchami 1x1).
Uzatish funksiyasini holat tenglamalariga o‘tkazishga doir misol [3,4]
Ikkinchi darajali o‘tkazish funksiyasini ko‘rib chiqaylik:
Y(s) 2543
Ul(s) T 2 +4s+5
1. Differensial tenglamaning yozilishi:
Uzatish funksiyasi vaqt sohasidagi quyidagi differensial tenglamaga mos keladi:

§°Y (8) + 4sY (s) + 5Y (s) = 25U (s) + 3U(s)

G(s) =

Vagqt sohasiga o‘tganimizda, quyidagi natijani olamiz:
J(t) + 4g(t) + 5y(t) = 2a(t) + 3u(t)

2. Holat o‘zgaruvchilarini aniqlaymiz:

Faraz gilaylik:
z1 = y(?)
zy = y(t)
Unda:
Ziil == L9
&y = (1)

3. Holat tenglamalari:
Dastlabki tenglamadan foydalanib x, ni quyidagicha ifodalashimiz mumkin:

&o = 2u(t) + 3ult) — 4y(t) — 5y(t)
Holat o‘zgaruvchilari atamalarida X; va X»:
&9 = 24(t) + 3u(t) — 4wy — Say
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Shunday qilib, quyidagi holat tenglamalari tizimiga ega bo‘lamiz:

2531 = &9

Odatda tenglamani soddalashtirish uchun u(t) kirish signalining hosilasini o‘z
ichiga olgan yangi o‘zgaruvchi kiritiladi.

4. Holat matritsasi:
Agar u(t) hosilasisiz standart shaklda ifodalansa, holat tenglamalari quyidagicha

ko‘rinishga ega bo‘ladi:
.10 1 0
=% Afeelle

Yy = [1 0}:13—1— [O}U
A, B, C va D matritsalari tizimning holat tenglamalarini ifodalaydi. Bu jarayonni
har ganday tartibdagi tizimlar uchun takrorlash mumkin.
Mexanik obyektning modelini ko‘rib chigamiz (3-rasm). Obyekt uchun

Nyutonning ikkinchi qonuni:
2

d%y
ZFi=ma=mF (D)

i

Kp K4
n
Yy
—— p --!fu D
Kp(u—y) Kd@
dt

3-rasm. Massaning chizigli harakatini ifodalovchi mexanik tizim.
Tarkibida siqilish koeffitsiyenti K, bo‘lgan prujina (P) va dempferlash
koeffitsiyenti Ky bo‘lgan dempfer (D) mavjud m massaning chizigli harakati uchun
differensial tenglamani Nyutonning yugorida keltirilgan formulasi (1) dan foydalanib
aniglaymiz:

dy d?y
Kp(u - y) - Kda = mw, (2)
yoki differensial tenglama ko‘rinishida
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d’y ~ dy
mW-I_KdE-I_pr = K,u. (3)
Hosil bo‘lgan differensial tenglama (3) ning Laplas tasviri:
Ky
W(p) =

mp? + Kgp + K,

Bu ifoda tizimning chigishdagi reaksiyasi y(t) ning tizimning kirishidagi x(t)
ta’sirga bog‘ligligini ifodalaydi. Agar massaning tezligi to‘g‘risida ma’lumot talab
etilsa, holat o‘zgaruvchilari yordamida tizimni ifodalash usulidan foydalaniladi.
Buning uchun, quyidagi o‘zgaruvchilarni belgilab olamiz:

x1 (1) = y(t);
d d
x,(t) = )C;Et) = x;ft) = y(t) = %, (t),

bu yerda, x;(t) - massaning holati, x,(t) - massaning tezligi.
Kiritilgan  belgilashlardan  foydalanib  yuqoridagi (3) ifodani holat
o‘zgaruvchilari orqali ifodalaymiz:
mx,(t) + Kgx,(t) + Kpxy (t) = Kpu. (4)
Hosil bo‘lgan differensial tenglama (4)ni ikkita birinchi tartibli differensial
tenglamalarning ekvivalent tizimi sifatida yozish mumkin:

X1 (t) = x,(8),

K K K
X%y () = —prl(t) - dez(t) + Epu(t),

y (@) = x1(¢).
Hosil bo‘lganlarni matritsa ko‘rishida ifodalaymiz.
X 0 1 X1 0
=] K K, K
[952] -2 4 [xz] il
m m m

X1
y=[10] [XZ]
Chizigli statsionar uzluksiz tizimning holat tenglamalarining standart shakli
quyidagi ko‘rinishga ega:
x;(t) = Ax(t) + Bu(t),
y(t) = Cx(t) + Du(t).
x(t), x(t) — (nx1) o‘lchamdagi holat o‘zgaruvchilari vektori;
A -(nxn) o‘lchamdagi tizimning holatini ifodalovchi koeffitsiyentlar matritsasi;
B- (nxr) o‘lchamdagi kirish o‘zgaruvchilari matritsasi;
u(t) - (rx1) o‘lchamdagi tizimning kirishiga uzatilgan
ta’sirlar vektori;
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a:
x1
X2
X3

>> B=[2;0;0];
>> C=[0.5,0.375, 0.375];
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y(t) - (px1) o‘lchamdagi tizimning chiqishidagi reaksiyalar vektori;
C - (pxn) o‘lchamdagi chiqishdagi koeffitsiyentlar matritsasi;

D - (pxr) o‘lchamdagi, chiqishning kirishga bevosita bog‘ligligini aniqlovchi
o‘tish matritsasi.
Obyektning uzatish funksiyasi quyidagicha berilgan bo‘lsin:

p%+ 6p + 12

w =
®) = 18,7+ 36p 1 48

MATLAB dasturiy kompleksidan foydalanib obyektning “kirish-holat-chiqish”
tipidagi, ya’ni, fazo holatidagi modelini aniglaymiz.

>> w=tf([1,6,12],[1,18,36,48])

>> wl=ss(w)

Javoblar:

>> W

x1
X2
X3

yl

d=
yl

Transfer function:

s"2+6s+12

"3+ 1852 +36s +48

x1
-18

ul
0

Hosil
kompleksi orgali obyektning uzatish funksiyasini ham aniglash mumkin.

>> A=[-18, -4.5, -3; 8,0,0; 0,2,0];

X2 x3
-4.5 -3
0 0
2 0
X2 X3
0.375 0.375

bo‘lgan fazo holatidagi modeldan foydalanib MATLAB dasturiy
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>> D=0;
>>w=ss(A,B,C,D);
>> wl=tf(w)
Javob:
Transfer function:
sN2+6s+12
s"3+18s"2+36s+48
Obyektning uzatish funksiyasi bilan fazo holatidagi tenglamasi o‘rtasida
bog‘liglikni quyidagicha ifodalash mumkin. “Kirish-holat-chiqish” ko‘rinishida
ifodalangan holat tenglamasi berilgan bo‘lIsin:
dx(t)
dt

= Ax(t) + Bu(t),

y(©) = Cx(¢).
Laplas tasvir almashinish operatoridan foydalanib quyidagi hosil gilinadi:
rX(p) = AX(p) + BU(p),
Y(p) = CX(p).
Hosil bo‘lgan ifodadan quyidagilarni hisoblaymiz:
(I — A)X(p) = BU(p),

BU
x) = 222 _ U,

(pl — 4)
bu yerda (pI — A)~! = @(p).
Hosil bo‘lgan X(p) dan foydalanib chiqish signali Y (p) ni hisoblaymiz:
Y(p) = CX(p) = CP(p)BU (p).
()

Ma’lumki, tizim (obyekt)ning uzatish funksiyasi W(p) = E—

ekanligini
)] g

hisobga olsak, unda:

Y
W(p) = ) Co(p)B.

U(p)

MUHOKAMA
""Kirish-holat-chigish' (1SO) modellari quyidagi afzalliklarga ega:
1. Tizimning to‘liq tavsifi: ISO modellari tizimning ham tashqgi, ham ichki
xususiyatlarini tavsiflash imkonini beradi. Bu esa ularni murakkab tizimlarni
boshqgarish va tahlil gilishda samaradorligini bildiradi.
2. Tahlil gilishdagi qulaylik: Ushbu modellar yordamida chizigli
algebra va boshgaruv nazariyasi usullari yordamida tizimni
samarali  tahlil  qilish mumkin. Bu esa turg‘unlik,
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boshgaruvchanlik va kuzatuvchanlikni hisoblash kabi jarayonlarni osonlik bilan
amalga oshirish imkonini beradi.

3. Modellashtirish uchun qulaylik: 1SO modellari MATLAB/Simulink kabi
aksariyat zamonaviy modellashtirish dasturiy paketlaridan foydalanib, modellarni
yaratish va tahlil gilishni soddalashtiradi. Kirish-chigish™ turdagi modeldan "Kirish-
holat-chiqish" turdagi modelga o‘tish uchun MATLAB dasturiy kompleksidan
foydalanib tizim (obyekt)ning uzatish funksiyasi ko‘rinishidagi modeli orqali fazo
holatidagi modeli aniglanadi va ixtiyoriy holatga nisbatan obyektni tahlil qilish
mumkin bo‘ladi. Natijada tizimning dinamikasini tavsiflovchi kirish o‘zgaruvchilari,
funksiyalari va tenglamalari haqidagi ma’lumotlar bilan birgalikda uning kelajakdagi
holatini va chiqish o‘zgaruvchisini aniqlash imkoniga ega bo‘lamiz.

XULOSA

"Kirish-holat-chigish™ (ISO) turdagi modellar dinamik tizimlarni tasvirlash va
tahlil qilish uchun kuchli vosita hisoblanadi. Ular muhandislikdan tortib
iqtisodiyotgacha bo‘lgan turli sohalarda qo‘llaniladi va murakkab jarayonlarni
modellashtirish imkonini beradi. Bu modellar tizimning tashqi ta’sirlarini ham, ichki
holatlarini ham hisobga oladi.

"Kirish-chigish” turdagi modelni fazaviy holatning dinamik modeliga (holat
tenglamasiga) o‘tkazish jarayoni tizimning uzatish funksiyasini yoki Kirish va
chiqishlarni bog‘lovchi tenglamani tizimning ichki holatlari dinamikasini tavsiflovchi
differensial tenglamalar tizimiga aylantirish nazarda tutiladi. Bu jarayon model
holatlar fazosiga o‘tkazish (state-space representation) deb ataladi.
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