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МРНТИ 28.15.15

Д.К. Сатыбалдина, Г.З. Зекенова, Ж.А. Калмагамбетова

Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, Астана, Қазақстан
(E-mail: Satybaldinad@mail.ru, gulsanat_97_urdjar@mail.ru, kundyz_ai_92@mail.ru)

Көлiк құралын робасты басқару жүйесiн құру

Аннотация: Бұл мақалада ұшу аппаратының бүйiрлiк қозғалысының математикалық
моделi құрылды. Ұшу аппаратының орныққан көлденең ұшуға қатысты ұйытқымалы
бүйiрлiк қозғалысы бесiншi дәрежелi теңдеулер жүйесiмен сипатталады. Зерттелетiн типтегi
жүйеге қатысты робасты құрылымдық синтез ерекшелiктерi көрсетiлген. Робасты басқару
жүйесiн жобалау екi кезеңде iске асырылады. Бiрiншi кезеңде күй кеңiстiгiнде берiлген
сызықтандырылған модельдi қолдануға негiзделген робасты синтез жүзеге асырылады.
Екiншi кезеңде синтезделген жүйе имитациялық модельдеу көмегiмен тексерiледi. Зерттелетiн
жүйе үшiн оптимизациялау есебi аралас сезiмталдық әдiсiмен шешiлдi. Робасты құрылымдық
оптимизация мәселесiн шешудiң жаңа әдiсi салмақтық функцияларды енгiзу арқылы объектiнi
кеңейтiп, жүйенiң қажеттi жиiлiктiк сипаттамаларын алуға негiзделедi.

Түйiн сөздер: басқару жүйесi, ұшу аппараты, робасты басқару, құрылымдық синтез,
аралас сезiмталдық әдiсi, қажеттi жиiлiк сипаттамалар, салмақтық берiлiс функциялар.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-7263-2019-126-1-53-59

Кiрiспе. Тезәрекеттiк электронды есептеуiш машиналардың қарқынды дамуы және
оларды қолданысқа кеңiнен енгiзу авиациялық техника және жеке алғанда басқару жүйесiн
құру үшiн жаңа, бұрын қолжетiмдi болмаған мүмкiндiктерге жол ашты. Сонымен қатар
ұшу аппараттарының қажеттi қасиеттерiне, оларды қолданудың тиiмдiлiгiне және ұшудың
қауiпсiздiгiн қамтамасыз етуге қол жеткiзуде ұшуды автоматты басқару құрылғыларының
маңызы арта түсуде. Авиация мамандарының алдында ұшатын аппараттардың (ҰА)
қозғалысын басқарудың кең диапазонда өзгеретiн ұшу шарттарына бейiмделу қасиетi жақсы
дамыған, анықталмағандық жағдайында робасты көп функциялы оптималды жүйелерiн құру
сауалы туындайды. ҰА автоматты басқару жүйесiн жобалаудың көптеген әдiстерi бар
болғанына қарамастан, бүгiнгi күнге дейiн ғалымдардың ғылыми жұмыстарында анықталмау
жағдайында ҰА динамикалық сипаттамаларының тұрақтылығын қамтамасыз ету мәселесi
өзектi болып қала бермек [1].

Ұшудың қауiпсiздiгiн қатал метеорологиялық жағдайларда қамтамасыз ету қазiргi заманғы
авиацияның өзектi мәселесi. Әуе ұшулары үшiн қауiптi метеорологиялық құбылыс
атмосфера күйiнiң жергiлiктi ауытқуымен шартталған желдiң жоғары биiктiк пен қашықтық
құраушыларының үлкен градиенттегi төмен биiктiктегi жылжуы болып табылады. Атмосфера
күйiнiң кенеттен туындайтын ауытқулары ұшақты отырғызуда өте қауiптi.

Соңғы онжылдықтарда басқару теориясындағы негiзгi бағыттардың бiрi анықталмағандық
жағдайында күрделi динамикалық объектiлердi робасты басқару жүйесiн құру болып
табылады, себебi, анықталмағандық жағдайындағы басқару сыртқы әсерге қатысты немесе
объектiнiң ағымдағы күйiне қатысты немесе екеуiне де қатысты жүргiзiледi деген болжам бар.
Объектiнiң күйi нақты емес, қандай да бiр қателiктермен өлшенедi деп саналады. Сыртқы
әсерлер алдын ала белгiсiз және үрдiс барысында өлшене алмайды. Басқарушы құрылғыны
құру барысында өлшеудiң ауытқуы мен қателiгiнiң қандай да бiр жалпы сипаттамалары ғана
белгiлi болады, ал олардың нақты жүзеге асырылуын болжау мүмкiн емес. Сол себептi
басқарылатын үрдiстiң барысы және оның сапасы таңдалған басқару әдiсiмен анықталады.

ҰА басқару жүйелерiн құрудағы басты талаптардың бiрi олардың қозғалысының
параметрлерiн анықтаудың және осы қозғалысты басқарудың жоғары дәлдiгi болып табылады.
Бұл, өз кезегiнде сәйкес басқару алгоритмдерiн құру барысында әр түрлi бақыланбайтын
факторларды ескеру қажеттiлiгiне әкеледi. Ең алдымен ұшу барысында ҰА әсер ететiн
кездейсоқ факторлар қарастырылады. Оларға атмосфералық ауытқулар (тығыздықтың
стандарттан ауытқуы, жел ағыны), басқарушы әсерлердi өңдеу қателiктерi, басқару
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объектiсiнiң геометриялық, аэродинамикалық және басқа сипаттамаларының есептелген
мәннен ауытқуы және тағы басқалар жатады [2,3].
Басқару жүйесiнiң математикалық сипатталуы. Ұшақтың крен, жорту, сырғу

бойынша қозғалысы бүйiрлiк қозғалыс жиынтығын құрайды. Бұл қозғалыс тангаж бұрышына
және ұшақтың вертикаль орын ауыстыруына, яғни оның тiк қозғалысымен байланысты емес.

Ұшу аппаратының орнатылған көлденең ұшуға қатысты ұйытқымалы қозғалысын бесiншi
реттi теңдеулер жүйесiмен сипаттауға болады. [4,5]:

β̇ = ωy + zβ

m0V0
β + g

V0
γ,

ω̇x =
Jxy
Jx
ω̇y + 1

Jx

[
∂Mx
∂β β + ∂Mx

∂ωx
ωx + ∂Mx

∂ωy
ωy + ∂Mx

∂δe
δe

]
ω̇y =

Jxy
Jy
ω̇x + 1

Jy

[
∂My

∂β β +
∂My

∂ωx
ωx +

∂My

∂ωy
ωy +

∂My

∂δn
δn

]
,

γ̇ = ωx,

ψ̇ = ωy,

, (1)

Мұндағы β – сырғу бұрышы, ψ – жорту бұрышы (курс), γ – крен бұрышы, ωy – жортудың
бұрыштық жылдамдығы, ωx – креннiң бұрыштық жылдамдығы, δe , δn – элерондар мен
рөлдiң сәйкесiнше ауытқу бұрыштары.

Инерция моменттерiнiң және олардың туындыларының мәндерi, сондай-ақ, ұшақтың
параметрлерiнiң мәндерi келесi түрде берiлген:

zβ

m0V0
= −0.0297c−1; 1

Jy

∂My

∂δn
= 0.379c−1; 1

Jx
∂Mx
∂δe

= 1.580c−1; 1
Jx

∂Mx
∂β = −1.17c−1;

1

Jx

∂Mx

∂ωx
= −0.790c−1;

1

Jx

∂Mx

∂ωy
= 0.129c−1;

1

Jy

∂My

∂β
= 0.379c−1;

1

Jy

∂My

∂ωx
= −0.0125c−1; (2)

1
Jy

∂My

∂ωy
= 0.0096c−1; g

V0
= 0.0438c−1;

Jxy
Jy

= −0.0723c−1;
Jxy
Jx

= −0.106c−1.

Ұшақты басқару элерондардың ауытқуы және рөл арқылы жүзеге асырылады ( δe және δn
бұрыштары).

Қазiргi заманғы басқару теориясында робасты жүйелердi жобалау екi кезеңде жүзеге
асырылады. Бiрiншi кезеңде күй кеңiстiгiнде берiлген сызықтандырылған модельдi
қолдануға негiзделген робасты синтез жүзеге асырылады. Екiншi кезеңде синтезделген
жүйе имитациялық модельдеу көмегiмен тексерiледi. Алынған нәтижелерге байланысты
бiрiншi кезең оптимизация критерийiне кiретiн бастапқы шарттар мен салмақтық берiлiс
функцияларын өзгерткеннен кейiн қайта орындалуы мүмкiн. Робасты синтездi жүзеге асыру
сызықтандырылған модельдi күй кеңiстiгiнде қолдануды талап етедi.

Синтезделетiн басқару жүйесiнiң күй векторы келесi түрге ие болады:

x = [β, ωx, ωy, γ, ψ] (3)
(2) ескере отырып (1) өрнек негiзiнде басқару объектiсiнiң сызықты моделiн күй кеңiстiгiнде

A, B, C, D матрицаларының төртеулiгi ретiнде көрсетуге болады:

A =



a11 0 1 a14 0

a21 a22 a23 0 0

a31 a32 a33 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0


;B =

 0 b12 b13 0 0

0 b22 b23 0 0

 ; (4)

C =

 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

 ;D =

 0 0

0 0

 .
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(3), (4) математикалық сипатталуы робасты құрылымдық оптимизация процедуралық
өткiзудiң негiзi бола алады.
Зерттеу әдiстерi
Робасты тұрақтандыру жүйелерiнiң құрылымдық синтезiнiң жаңа әдiстерiнiң бiрi H∞ -

синтез болып табылады. Оның негiзгi принциптерi көптеген ғылыми жұмыстарда көрсетiлген
[6,7]. H∞ -синтез құралдарымен жобаланатын жүйенiң стандартты кескiндемесi 1-суретте
берiлген.

Мұндай жүйе G басқару объектiсi мен K реттегiштен тұрады және оптимизацияланатын
z параметрлерiнiң шығыс векторы, w сыртқы кiрiс сигналдарының векторы, реттегiш кiрiсне
түсетiн y басқару сигналдары векторымен сипатталады [8,9].

Сурет 1 – Стандарт H∞ -кескiндемесi

Робасты құрылымдық синтездiң оптимизациялау есебiнiң қойылымы келесiдей берiледi [10]:

K = arg infK∈K J(G,K), (5)
мұндағы

J (G,K) =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥


(I +GK)−1

K(I +GK)−1

GK(I +GK)−1


∥∥∥∥∥∥∥∥∥
∞

. (6)

(5) оптимизациялау есебiн аралас сезiмталдық әдiсiмен шешуге болады [8,9]. Робасты
құрылымдық оптимизация мәселесiн шешудiң жаңа әдiсi 2-cуретте көрсетiлгендей салмақтық
функцияларды енгiзу арқылы объектiнi кеңейтiп, жүйенiң қажеттi жиiлiктiк сипаттамаларын
алуға негiзделген.

Сурет 2 – Салмақтық берiлiс фунциясының көмегiмен кеңейтiлген жобаланатын жүйенiң құрылымдық сұлбасы.

Аралас сезiмталдық әдiсiн қолдану барысында оптимизация критерийi ретiнде (6)
формуланың орнына кеңейтiлген жүйенiң аралас сезiмталдық функциясының H∞ -нормасы
болып табылатын өрнектi қолдануға болады [8,9]:

J (G,K) =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥


W1(I +GK)−1

W2K(I +GK)−1

W3GK(I +GK)−1


∥∥∥∥∥∥∥∥∥
∞

=

∥∥∥∥∥∥∥∥∥


W1S

W2R

W3T


∥∥∥∥∥∥∥∥∥
∞

, (7)
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мұндағы W1 , W2 , W3 – салмақтық берiлiс функциялары; S , R , T – берiлген
сигнал мен басқару бойынша сезiмталдық функциялары, сонымен қатар сезiмталдықтың
толықтырылмалы функциялары.
H∞ -синтез процедурасын аралас сезiмталдық әдiсiмен жүзеге асыру екi Риккати теңдеуiн

шешуге, кейбiр шарттарды тексеру мен жүйенiң аралас сезiмталдық функциясының H∞ -
нормасын минимазациялауға негiзделген (7). Атап өту керек, бұл мәселенi шешудiң Matlab
есептеу жүйесiн қолдануға негiзделген автоматтандырылған құралдары бар [10,11].
Зерттеу нәтижелерi
H∞ -синтез процедурасы жүйенiң математикалық сипаттау (сызықтандырылған және

нақты жүйелердегiдей бейсызықтықтарды ескерe отырып), салмақтық берiлiс фукнцияларын
таңдау, басқару обектiсiн кеңейту және құрылымдық синтезi кезеңдерiнен тұрады. Бұл
кезеңдер Matlab [12,13,14] есептеу жүйесiнiң құрамына кiретiн Robust Control кеңейтiлiм
пакетiн қолдану арқылы жүзеге асырылады.

Робасты құрылымдық синтездiң ең жауапты кезеңдерiнiң бiрi эвристикалық әдiстер негiзiнде
салмақтық берiлiс функцияларын таңдау болып табылады. Зерттелетiн жүйенiң синтезi
негiзiнде салмақтық берiлiс функциялары үшiн келесi түрдегi өрнектер алынды [12,13,14]:

W1 =

 1/(s+ 0.01) 0

0 1/(s+ 0.01)

 , W2 = 0, W 3 =

 s2/1000 0

0 (τs+ 1) s2/1000

 ,
τ = 5 ∗ 10−4 . Теңдеуге кiретiн коэффициенттер аэродинамикалық параметрлердiң

функциялары болып табылады және айтарлықтай өзгерiстерге ұшыраған. Сондықтан жүйе
робасты болу қажет: 50% төмен емес мультипликативтi анықталмағандық рұқсат етiледi.
Өткiзу жолағы шамамен 10 рад/с. Екi каналдың өзара байланысын азайтқан тиiмдi, әрбiр
кiрiс өз шығысымен тұйықталады. Жүйе жақсы демпфирленген болуы керек. 3-суретте екi
канал үшiн де SV сингуляр шамалары және салмақтық (керi шамалар) функциялар берiлген.
Сингуляр шамалар ауытқудың төмендеуiн анықтағандықтан, графиктен ауытқудың қажеттi
төмендеуiне қол жеткенiн көремiз. 4 суретте T y1u1 сингуляр шаманың графигi берiлген, бұл
сипаттама шынымен бүкiлжиiлiктiге жақын.

Сурет 3 – Екi канал үшiн сингуляр шамалар және салмақтық функциялар

5-суретте әр кiрiсте мiндеттi сатылай өзгерткендегi өтпелi үрдiстердiң графиктерi
көрсетiлген. Үрдiстердiң жақсы демпфирленгенiн, ал каналдардың өзара әсер шамасы жоғары
емес екендiгiн байқауға болады. Осылайша жобалауға қойылған талаптар орындалды.
Қорытынды
Мақалада ҰА басқару жүйесiнiң робасты құрылымдық синтезi әдiстерi қарастырылды. ҰА

бүйiрлiк қозғалысын басқару жүйесiнiң математикалық сипатталуы алынды. Зерттелетiн
типтегi жүйенiң робасты құрылымдық синтезiн қамтамасыз ететiн салмақ берiлiс
функцияларының матрицалары таңдалды. Ұсынылған әдiстердiң тиiмдiлiгi синтезделген
жүйенi модельдеу нәтижелерiмен расталады.
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Сурет 4 – Сингуляр шамалардың графигi

Сурет 5 – Жүйедегi өтпелi үрдiстер
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Разработка робастной системы управления транспортным средством

Аннотация: В данной статье разработана математическая модель бокового движения летательного аппарата.
Возмущенное боковое движение летательного аппарата относительно установившегося горизонтального полёта
описывается системой уравнений пятого порядка. Представлены особенности процедуры робастного структурного
синтеза применительно к системе исследуемого типа. Проектирование робастной системы управления осуществляется
в два этапа. На первом этапе осуществляется робастный синтез, основанный на использовании линеаризованной
модели, представленной в пространстве состояний. На втором этапе выполняется проверка синтезированной системы
при помощи имитационного моделирования. Оптимизационная задача для исследуемой системы решена при помощи
метода смешанной чувствительности. Современный подход к решению проблемы робастной структурной оптимизации
основывается на формировании желаемых частотных характеристик системы при помощи расширения объекта за счет
введения весовых передаточных функций.

Ключевые слова: система управления, летательный аппарат, робастное управление, структурный синтез, метод
смешанной чувствительности, желаемые частотные характеристики, весовые передаточные функции
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L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan

Development of robust vehicle control system

Abstract: In this paper a mathematical model of lateral motion of aircraft is developed. The perturbed lateral movement of
the aircraft relative to a steady horizontal flight is described by a system of fifth-order equations. The features of the procedure
of robust structural synthesis for investigated system are represented. Designing a robust control system is carried out in two
stages. In stage one, a robust synthesis based on the use of a linearized model represented in the state space is performed, In
stage two, the synthesized system is checked by simulation. The optimization problem for the system under investigation is
solved by the mixed sensitivity method. The modern approach to solving the problem of robust structural optimization is based
on the formation of the desired frequency characteristics of the system by expanding the object by introducing weight transfer
functions.

Keywords: control system, aircraft, robust control, structural synthesis, mixed-sensitivity method, desired frequency char-
acteristics, weighting transfer functions
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2. Автору, желающему опубликовать статью в журнале необходимо представить рукопись в твердой копии
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Численное дифференцирование функций в контексте Компьютерного

(вычислительного) поперечника
Аннотация: В рамках компьютерного (вычислительного) поперечника полностью
решена задача приближенного дифференцирования функций, принадлежащих классам
Соболева по неточной информации, полученной от произвольного конечного множества
тригонометрических коэффициентов Фурье-Лебега дифференцируемой функции... [100-200
слов].
Ключевые слова приближенное дифференцирование, восстановление по неточной

информации, предельная погрешность, компьютерный (вычислительный) поперечник. [6-8
слов/словосочетаний].

Введение

Текст введения...
Авторам не следует использовать нестандартные пакеты LaTeX (используйте их лишь в

случае крайней необходимости)

Заголовок секции

1.1 Заголовок подсекции
Окружения.

Теорема 1. ...

Лемма 1. ...

Предложение 1. ...

Определение 1. ...

Следствие 1. ...

Замечание 1. ...

Теорема 2 (Темиргалиев Н. [2]). Текст теоремы.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Текст доказательства.

2. Формулы, таблицы, рисунки

δN (εN ;DN )Y ≡ δN (εN ;T ;F ;DN )Y ≡ inf
(l(N),ϕN)∈DN

δN

(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
, (1)

где δN
(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
≡ δN (εN ;T ;F ;

(
l(N), ϕN

)
)Y ≡

≡ sup
f∈F∣∣∣γ(τ)

N

∣∣∣≤1(τ=1,...,N)

∥∥∥Tf (·)− ϕN
(
l
(1)
N (f) + γ

(1)
N ε

(1)
N , ..., l

(N)
N (f) + γ

(N)
N ε

(N)
N ; ·

)∥∥∥
Y
.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.
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Таблица 1 – Название таблицы

Простые Не простые

2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

Рисунок 13 – Название рисунка

Для ссылок на утверждения, формулы и т. п. можно использовать метки. Например, теорема 2,
Формула (1)

Для руководства по LATEX и в качестве примера оформления ссылок, см., например, Львовский С.М.
Набор и верстка в пакете LATEX. Москва: Космосинформ, 1994.

Список литературы оформляется следующим образом.

Список литературы
1 Локуциевский О.М., Гавриков М.Б. Начала численного анализа. –М.: ТОО "Янус", 1995. –581 c. - книга
2 Темиргалиев Н. Компьютерный (вычислительный) поперечник как синтез известного и нового в численном
анализе // Вестник Евразийского национального университета имени Л.Н. Гумилева –2014. –Т.4. №101. –С.
16-33. doi: . . . (при наличии) - статья

3 Жубанышева А.Ж., АбикеноваШ. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного набора
линейных функционалов и их применения к поперечниковым задачам // Функциональные пространства
и теория приближения функций: Тезисы докладов Международной конференции, посвященная 110-летию
со дня рождения академика С.М.Никольского, Москва, Россия, 2015. – Москва, 2015. –С.141-142. - труды
конференций

4 Курмуков А.А. Ангиопротекторная и гиполипидемическая активность леукомизина. –Алматы: Бастау, 2007.
–С. 3-5 - газетные статьи

5 Кыров В.А., Михайличенко Г.Г. Аналитический метод вложения симплектической геометрии // Cибирские
электронные математические известия –2017. –Т.14. –С.657-672. doi: 10.17377/semi.2017.14.057. – URL:
http://semr.math.nsc.ru/v14/p657-672.pdf. (дата обращения: 08.01.2017). - электронный журнал

А.Ж. Жұбанышева 1 , Н. Темiрғалиев 1 , А.Б. Утесов 2

1 Л.Н.Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетiнiң теориялық математика және ғылыми есептеулер
институты, Астана, Қазақстан

2 Қ.Жұбанов атындағы Ақтөбе өңiрлiк мемлекеттiк университетi, Актобе, Қазақстан

Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде функцияларды сандық дифференциалдау

Аннотация: Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде Соболев класында жататын функцияларды олардың
тригонометриялық Фурье-Лебег коэффициенттерiнiң ақырлы жиынынан алынған дәл емес ақпарат бойынша жуықтау
есебi толығымен шешiлдi [100-200 cөздер].

Түйiн сөздер: жуықтап дифференциалдау, дәл емес ақпарат бойынша жуықтау, шектiк қателiк, Компьютерлiк
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Numerical differentiation of functions in the context of Computational (numerical) diameter

Abstract: The computational (numerical) diameter is used to completely solve the problem of approximate differentiation
of a function given inexact information in the form of an arbitrary finite set of trigonometric Fourier coefficients. [100-200 words]

Keywords: approximate differentiation, recovery from inexact information, limiting error, computational (numerical) di-
ameter, massive limiting error. [6-8 words/word combinations]
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