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ҒАРЫШТЫҚ ҰШУ АППАРАТТАРЫНЫҢ КЕҢІСТІКТІК ҚОЗҒАЛЫСЫН 

СИНЕРГЕТИКАЛЫҚ БАСҚАРУ 

 

Аңдатпа. Бұл мақалада синергетикалық синтез әдісімен ғарыштық ұшу 

аппаратының (ҒҰА) кеңістіктік қозғалысын жобалау қарастырылады. Синергетикалық 

синтез әдісінде басқару жүйесінің күй кеңістігінде тартымды инвариантты көпбейнелік 

ұғымдары енгізіледі. Басқаруды табу үшін инвариантты көпбейнеліктерді сипаттайтын, 

сәйкесінше макро айнымалыларға қатысты жазылған функционалдық теңдеулер 

қолданылады.  Біріншіден, сызықтық емес ҒҰА моделін қолданатын басқару жүйесінің 

математикалық сипаттамасы келтірілген. Қарастырылып отырған синергетикалық 

синтезге сәйкес сыртқы қоздырушы әсерлерді ескеретін және басқаруды анықтайтын 

басқару объектісінің кеңейтілген сызықтық емес моделі құрылды. Синтезделген 

синергетикалық реттегіштің тиімділігін талдау үшін тұйықталған басқару жүйесін 

компьютерлік модельдеу жүргізілді. Компьютерлік модельдеудің келтірілген 

нәтижелері реттеуіштердің басқару жүйесіне сыртқы қоздырушы әсерлерге 

орнықтылық пен робастылықты қамтамасыз ете алатындығын, сонымен қатар 

сызықтық емес басқару жүйелерін жобалаудың теориялық негізі бола алатындығын 

растайды. 

 

Түйінді сөздер: ғарыштық ұшу аппарты, реттегіштің синтезі, үш арналы 

автопилот, робастылық, синергетикалық синтез. 

 

Кіріспе. 

Қазіргі заманғы ұшу аппараттарын (ҰА) басқару жүйелерін жобалау кезінде 

қойылатын негізгі талаптардың бірі-олардың қозғалыс параметрлерін анықтаудың және 

осы қозғалысты басқарудың жоғары дәлдігі [1-3]. Бұл өз кезегінде тиісті басқару 

алгоритмдерін жасау кезінде әртүрлі бақыланбайтын факторларды ескеру қажеттілігіне 

әкеледі. Ең алдымен, біз ұшу кезінде ҰА әсер ететін кездейсоқ факторлар туралы айтып 

отырмыз. Оларға, атап айтқанда, атмосфералық әсерлер (тығыздықтың стандарттан 

ауытқуы, желдің екпіні), басқарушы әсерлерді түзету қателіктері, басқару объектісінің 

геометриялық, аэродинамикалық және басқа сипаттамаларының есептелген мәндерден 

ауытқуы және басқалары жатады [4-8]. Айта кету керек, ұшу оқиғаларының көпшілігі 

метеорологиялық жағдайлардың нашарлығынан болады. Авиацияның ұшуы үшін ең 

қауіпті метеорологиялық құбылыс-бұл атмосфера жағдайының жергілікті бұзылуы, ол 

құйынды сақина түрінде желдің микро-екпіні деп аталады. Бұл құбылыс ұшақтарға 

қону және ұшу кезінде өте қауіпті [9-13].Осы салада зерттелген басқару алгоритмдеріне 

келетін болсақ, әдебиетке шолу әртүрлі басқару стратегияларына бай ұшақты басқару 

[14-18]. 
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Зерттеу [14] трансформацияланатын ұшақтарға жан-жақты шолу жасайды. 

Интеллектуалды трансформациялық ұшақтарды жасау алдында тұрған жалпы және 

ерекше мәселелер талқыланады. Мақалада [15] сызықты емес көп кіріс және көп шығыс 

(MIMO) жүйелеріне арналған адаптивті қауіпсіз эксперимент динамикасына (ASED) 

негізделген нейроэндокриндік пропорционалды интегралды дифференциалды көп 

түйінді гормонды реттеу (MnHR-NEPID) контроллері ұсынылған. Мақала [16] сонымен 

қатар ASED алгоритміне негізделген MIMO (TRMS) қос роторлы жүйесінде деректерге 

негізделген нейроэндокриндік PID (SbSRNEPID) секрециясының сигма тәрізді 

жылдамдығын енгізуді зерттеді. Жұмыста [17] гипотетикалық маневрлік ұшақтың ұшу 

динамикасын зерттеу нәтижелері келтірілген, оның тұрақтылығы мен басқару 

сипаттамаларының кемшіліктері ұшу режиміне байланысты рұқсат етілген шабуыл 

бұрышының күрделі шекарасын енгізу арқылы тұрақтылық пен басқаруды жақсарту 

жүйесінің алгоритмдерімен өтеледі. Мақалада [18] тік ұшу мен қонудың әртүрлі 

конфигурациялары (VTOL) қарастырылады, содан кейін динамик, қолданылатын 

модельдеу құралдары және квадрокоптер үшін басқару стратегиялары қарастырылады. 

[19] параметрлердің әсерімен және жүктеменің әсерімен тиімдірек күресуге мүмкіндік 

беретін 𝐻∞ синтезінің робастты басқару жүйесін жобалау әдістемесі әзірленді. [20] 

анықталмаған әсерлер жағдайында қону кезінде тік жазықтықта ҰА ұшуын басқару 

міндеті үшін 𝐻2/𝐻∞ синтез әдістері зерттеледі. Жұмыста [21] әсерлер жағдайында ҰА 

ұшуын басқару үшін аралас 𝐻2/𝐻∞ типті робастикалық реттегіштің синтезі зерттеледі. 

Автопилоттарды синтездеуге арналған басқару теориясының тәжірибеде 

қолданылатын әдістері мен тәсілдері, әдетте, кіріс-шығыс қатынастары түрінде 

ұсынылған жылжымалы объектілердің сызықтық математикалық модельдеріне 

сүйенеді. Арнайы жоғары маневрлік қозғалыс режимдерінде басқару объектісінің 

қасиеттерін мүмкіндігінше дәл ескеретін автопилоттың болуы маңызды. Бұл мәселенің 

шешімі физикалық тұрғыдан жүйенің динамикасын дәл көрсететін объектінің толық 

сызықтық емес математикалық моделіне негізделген қозғалысты басқару заңдарының 

синтезі болып табылады. 

Бұл мақалада қажетті қозғалыс режимдерін іске асыруды қамтамасыз ететін және 

олардың математикалық модельдерінің табиғи сызықтық емес қасиеттерін ескеретін 

ғарыштық ұшу аппараттарының (ҒҰА) кеңістіктік қозғалысын басқару заңдарын 

синтездеу үшін синергетикалық басқару теориясының принциптері мен әдістерін 

қолдану ұсынылады. Дәстүрлі тәсілден айырмашылығы — реттеудің әр арнасы (тізбегі) 

үшін жеке тұрақтандырушы басқаруды құру, бұл тәсіл объектіні қажетті күйге келтіру 

мақсатында барлық айнымалылар бойынша бірлескен (үйлестірілген) басқаруды 

қолданады. Бұл жағдайда кейбір басқару алгоритмдері үшін басқару арналары 

арасындағы байланыстар жанама емес, басқару объектісі арқылы жүзеге асырылады, 

бірақ тікелей реттегіште қалыптасады. 

Мақала келесідей ұйымдастырылған. 2-бөлімде басқару жүйелерінің 

синергетикалық синтезінің моделі келтірілген, ҒҰА бұрыштық қозғалысының 

математикалық сипаттамасы қарастырылған.  3-бөлімде тұйықталған сызықтық емес 

жүйенің асимптотикалық орнықтылығын қамтамасыз ететін ҒҰА кеңістіктік 

қозғалысын басқару заңдарының синергетикалық синтезінің нәтижелері келтірілген. 

Ұсынылған басқарудың тиімділігі синтезделген жүйені модельдеу нәтижелерімен 

расталады. 4-бөлімде осы мақаланың негізгі тұжырымдары мен болашақ зерттеулердің 

идеялары келтірілген. 

 

Материалдар мен тәсілдер. 

Басқару жүйелерінің синергетикалық синтезінің моделі. 



 
 
   

 

195 
 

 

КазККА Хабаршысы                                                                          
The Bulletin of KazATC                                                                                      
Вестник КазАТК                       
vestnik.alt.edu.kz 

ISSN 1609-1817 (Print)                                                
ISSN 2790-5802(Online)                                               
DOI 10.52167/1609-1817                №4 (139) 2025  

Синергетикалық синтез есептерін шығаруда жүйе объектінің дифференциалдық 

теңдеулерімен сипатталады [22] 

 

𝑥̇(𝑡) = 𝐹(𝑥, 𝑢, 𝑞, 𝐽, 𝑀), (1) 

                                                                               

оның құрамына 𝒙(𝑡) күйінің координаттары, сондай-ақ беріліс 𝒒(𝑡), сыртқы 𝑀(𝑡) және 

параметрлік 𝑱(𝑡) әсерлерін анықтайтын 𝒖(𝑡) басқаруларынан тұратын кейбір сыртқы 

күштер кіреді. Кейбір динамикалық объектіден және оған әсер ететін сыртқы күштер 

мен параметрлік қоздырушы әсерлерден тұратын бастапқы жүйе тікелей және кері 

байланыстармен тұйықталу нәтижесінде жүйенің синтезінің жаңа, кеңейтілген 

моделіне айналады. Нақты мәселе кеңейтілген жүйенің күй координаттары 

функциясында тиісті басқару заңдарының синтезіне байланысты 𝑢(𝑥1, . . . , 𝑥𝑛, 𝑧1, . . . , 𝑧𝑟). 

Мұнда 𝑧1, . . . , 𝑧𝑟 – қосымша дифференциалдық теңдеулер түрінде жазылған, беріліс, 

сыртқы және параметрлік қоздырушы әсерлердің ақпараттық модельдерінің 

координаттары: 

                                                                    

 𝑧̇(𝑡) = 𝜑(𝑥, 𝑧),   (2) 

                                                         

мұндағы 𝑧 – тиісті қоздырушы әсерлерді бағалау. 

(1) және (2) теңдеулер жиынтықта және басқару жүйелерінің синергетикалық 

синтезінің моделін құрайды. Сызықтық емес динамикалық объектілерді басқарудың 

синергетикалық теориясында екі маңызды жалпы принципті атап өткен жөн, атап 

айтқанда: фазалық кеңістікті «кеңейту-қысу» принципі және басқарудың 

эквиваленттілік (сақтау) принципі. Бұл принциптер сызықтық емес басқару жүйелерін 

синтездеудің синергетикалық әдісінің негізі болып табылады. 

Фазалық кеңістікті «кеңейту-қысу» принципі негізінде біріктірілген реттегіштерді 

аналитикалық жобалаудың жаңа әдісі жасалды – БРАЖ [22,23], тартымды инвариантты 

көпбейнелік (ИК) енгізу идеясына сүйене отырып 𝜓𝑠(𝑥1, . . . , 𝑥𝑛) = 0 (Сурет 1-ді 

қараңыз) объектінің табиғи (энергетикалық, механикалық, жылу және т.б.) қасиеттері 

мен басқару міндетінің талаптары сәйкес келеді. Математикалық тұрғыдан алғанда, 

синергетикалық синтез мәселесін қоюдың айрықша ерекшелігі-кері байланыстардың 

осындай жиынтығын құру тәсілі – басқару заңдары 𝑢(𝜓) = 𝑢(𝑥), ол алдымен жүйені 

ерікті бастапқы күйден ψs(x) = 0, көпбейнелік маңына ауыстырады, содан кейін 

мақсатты аттракторларға жеткенге дейін жүйенің осы көпбейнеліктер бойымен 

асимптотикалық орнықты қозғалысын қамтамасыз етеді. Бұл аттракторларда берілген 

инварианттардың орындалуына кепілдік беріледі: технологиялық, механикалық, 

энергетикалық және т. б. 

 Сызықтық емес объектілерді басқару міндеттерінде БРАЖ әдісінің негізгі 

ережелерін іске асыру (1) келесі кезеңдерге әкеледі. Алдымен объектінің бастапқы 

дифференциалдық теңдеулері жазылады (1), мысалы 

 

𝑥̇𝑘(𝑡) = 𝑓𝑘(𝑥1, . . . , 𝑥𝑛) + 𝑀𝑘(𝑡),      𝑘 = 1,2, . . . , 𝑚 − 1, 𝑚 ≤ 𝑛, 
𝑥̇𝑘+1(𝑡) = 𝑓𝑘+1(𝑥1, . . . , 𝑥𝑛) + 𝑢𝑘+1+𝑀𝑘+1(𝑡); 

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  . . . .  . 

𝑥̇𝑛(𝑡) = 𝑓𝑛(𝑥1, . . . , 𝑥𝑛) + 𝑢𝑛+𝑀𝑟(𝑡), 

(3) 

 

мұндағы 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛 − объект күйінің координаттары;  

𝑀1(𝑡), . . . , 𝑀𝑟(𝑡) − сыртқы қоздырушы әсерлері;  

𝑢𝑘+1, . . . , 𝑢𝑘 − басқару. 
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Келесі кезеңде (3) жүйеге қоздырушы әсерлерді болжау және басу мәселесімен 

байланысты теңдеулерге қосылады: 

 

𝑧̇𝑗(𝑡) = 𝑔𝑖(𝑧1, . . . , 𝑧𝑟 , 𝑥1 . . . , 𝑥𝑛),    𝑗 = 1, . . . , 𝑟. (4) 

 

(4) теңдеулерді құру кезінде  екі тәуелсіз тапсырмалар пайда болады: біріншіден, 

нақты қоздырушы әсерлерін сипаттау міндеті, 𝑀1(𝑡), . . . , 𝑀𝑟(𝑡) кейбір қосымша 

дифференциалдық теңдеулердің нақты шешімдері ретінде, екіншіден, бастапқы 

объектінің теңдеулері мен бұзылу теңдеулері арасындағы байланыстарды 

қалыптастыру мәселесі. Байланыс теңдеулерін таңдағаннан кейін біз дифференциалдық 

теңдеулердің кеңейтілген жүйесін аламыз: 

 

𝑧̇𝑗(𝑡) = 𝑔𝑖(𝑧1, . . . , 𝑧𝑟 , 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛),    𝑗 = 1, . . . , 𝑟; 

𝑥̇𝑖(𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥1, . . . , 𝑥𝑛) + 𝑧𝑗 ,    𝑖 = 𝑟 + 1, . . . , 𝑚 − 1; 

𝑥̇𝑖+1(𝑡) = 𝑓𝑖+1(𝑥1, . . . , 𝑥𝑛) + 𝑢𝑖+1 + 𝑧𝑗+1; 
……………………………………. 

𝑥̇𝑛(𝑡) = 𝑓𝑛(𝑥1, . . . , 𝑥𝑛) + 𝑢𝑛 + 𝑧𝑟 . 

(5) 

 

 

 

 
                                     

        Бастапқы шарттар                                 Инвариантты                      Инварианттар 

              облысы                                              көпбейнелік                        жиынтығы  

                                                                                                                    (қалаған күйі) 

 

1 сурет - Жүйелердің синергетикалық синтезі мәселесін қою 

 

Салынған кеңейтілген модель (5) заңдардың синергетикалық синтезі мәселесін 

қоюға мүмкіндік береді: мұндай 𝒖(𝑢1, . . . , 𝑢𝑚) басқару векторын табу керек, ол 

кеңейтілген жүйенің бейнелеуші нүктелерін (БН) (5) ерікті бастапқы күйден (рұқсат 

етілген аймақта) алдымен мақсатты инвариантты көпбейнеліктерге аударуды 

қамтамасыз етеді 

 

𝜓𝑠(𝑥1, . . . , 𝑥𝑛, 𝑧1, . . . , 𝑧𝑟) = 0,      𝑠 = 1,2, . . . , 𝑚, (6) 
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содан кейін 𝜓𝑠 = 0 (6) бойымен қозғалу нәтижесінде БН берілген соңғы күйге түседі. 

Бұл жағдайда сыртқы қоздырушы әсерлер 𝑀1(𝑡), . . . , 𝑀𝑟(𝑡) басылады  және 

қозғалыстың асимптотикалық орнықтылығына кепілдік беріледі, ал тұйықталған 

жүйенің қозғалыс траекторияларында ілеспе оңтайландырушы функционалдың (ІОФ) 

минимумына қол жеткізіледі 

 

      𝐽∑ = ∫ [∑ 𝜑𝑠
2(𝜓𝑠) + ∑ 𝑇𝑠

2𝜓𝑠
2(𝑡)

𝑚

𝑠=1

]𝑑𝑡

𝑚

𝑠=1

∞

0

. 
(7) 

 

(7) сәйкес синтезделген жүйенің БН қозғалысы макро айнымалыларға қатысты 

функционалдық теңдеулер жүйесін қанағаттандыруы керек 

 

 𝑇𝑠𝜓𝑠(𝑡) + 𝜑𝑠(𝜓𝑠) = 0,      𝑠 = 1,2, . . . , 𝑚.   (8) 

                                 
(8) теңдеулер Эйлер-Лагранж теңдеулері болып табылады және синтезделген 

жүйелердің интегралдық қасиеттерін көрсететін ең аз ІОФ (7) береді. (7) негізінде 

жүйелердің сапасының әртүрлі критерийлерін құруға болады [22,23]. Айта кету керек, 

теңдеулер (8) – аналитикалық механикада кеңінен қолданылатын инвариантты 

қатынастар.  

Жоғарыдағы кеңейтілген синтез мәселесін шешу үшін БРАЖ әдісінің жалпы 

идеологиясы қолданылады. Бұл әдіс «сыртқы» басқару элементтерінің әсерінен болады 

𝑢𝑖+1, . . . , 𝑢𝑛  БН кеңейтілген жүйесі (4) 𝜓𝑠 = 0 ИК қиылысу аймағына түседі, олардың 

бойындағы қозғалыс «ішкі» динамиканың декомпозирленген теңдеулерімен 

сипатталады: 

 

𝑧̇𝑗𝜓(𝑡) = 𝑔𝑖(𝑧1𝜓, . . . , 𝑧𝑟𝜓, 𝜐𝑖+1, . . . , 𝜐𝑚, 𝑥1𝜓, . . . , 𝑥𝑚−1𝜓) 

𝑥̇𝑖𝜓(𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥1𝜓, . . . , 𝑥𝑚−1𝜓, 𝜐𝑖+1, . . . , 𝑣𝑚);  

𝑗 = 1, . . . , 𝑟;      𝑖 = 𝑟 + 1, . . . , 𝑚 − 1, 

 (9) 

 

мұндағы 𝜐𝑖+1, . . . , 𝜐𝑚 − «ішкі» басқару. 

Сипатталған процедураның нәтижесінде қажетті макро айнымалыларды құруға 

болатындығын біле отырып, қайталанатын «ішкі» басқару элементтері, мысалы, түрлер 

 

       𝜓𝑠 = 𝛾𝑠1(𝑥𝑖+1 − 𝜐1)+ . . . +𝛾𝑠𝑚(𝑥𝑛 − 𝜐𝑛),    𝑠 = 1, . . . , 𝑚.     (10) 
 

Функционалдық теңдеулер (8) және 𝜓𝑠 макро айнымалылар негізінде (10) жүйенің 

(5) теңдеулеріне байланысты «сыртқы» басқару заңдары табылады: 

 

𝑢𝑖+1 = −𝑓𝑖+1(𝑥1, . . . , 𝑥𝑛) − 𝑧𝑗+1 −
𝐷1

𝐷
; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

𝑢𝑛 = −𝑓𝑛(𝑥1, . . . , 𝑥𝑛) − 𝑧𝑛 −
𝐷𝑛

𝐷
, 

 

(11) 

 

 мұндағы 
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𝐷 = |

𝛾11 𝛾12 ⋯ 𝛾1𝑚
𝛾21 𝛾22 ⋯ 𝛾2𝑚

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
𝛾𝑚1 𝛾𝑚2 ⋯ 𝛾𝑚𝑚

| ≠ 0; 𝐷1 = |

Ф1 𝛾12 ⋯ 𝛾1𝑚

Ф2 𝛾22 ⋯ 𝛾2𝑚

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
Ф𝑚 𝛾𝑚2 ⋯ 𝛾𝑚𝑚

| ≠ 0 кезінде Ф𝑠 = 0; 

 

𝐷𝑛 = |

𝛾11 𝛾12  ⋯ 𝛾1,𝑚−1 Φ1

𝛾21 𝛾22  ⋯ 𝛾2𝑚      Ф2

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
𝛾𝑚1 𝛾𝑚2 ⋯ 𝛾𝑚𝑚     Ф𝑚

| ≠ 0 кезінде Ф𝑠 ≠ 0; 

Ф𝑠 = 𝛾𝑠1𝜐̇1(𝑡) + 𝛾𝑠2𝜐̇2(𝑡)+ . . . +𝛾𝑠𝑛𝜐̇2(𝑡) −
1

𝑇𝑠
𝜑𝑠(𝜓𝑠). 

 

Синтез мәселесін қою. 

ҒҰА масса центріне қатысты бұрыштық қозғалысы Эйлердің динамикалық 

теңдеулерімен сипатталады [22]: 

 

𝐴𝜔̇1(𝑡) = (𝐵 − 𝐶)𝜔2𝜔3 + 𝑀1; 
𝐵𝜔̇2(𝑡) = (𝐶 − 𝐴)𝜔1𝜔3 + 𝑀2; 
𝐶𝜔̇3(𝑡) = (𝐴 − 𝐵)𝜔1𝜔2 + 𝑀3; 

(12) 

 

мұндағы 𝑀1, 𝑀2, 𝑀3 ─ тиісті қозғалтқыштармен дамитын басқару сәттері; А,В,С ─ 

ҒҰА инерциясының негізгі орталық нүктелері; 𝜔1, 𝜔2, 𝜔3 ─ ҒҰА бұрыштық 

жылдамдық векторының оның негізгі орталық инерция осіне проекциясы (𝑖1, 𝑖2, 𝑖3). Біз 

оларды ҒҰА бағытын анықтайтын Пуассонның кинематикалық теңдеулерімен 

толықтырамыз: 

𝜆̇1(𝑡) = 𝜔3𝜆2 − 𝜔2𝜆3; 

                                         𝜆̇2(𝑡) = 𝜔1𝜆3 − 𝜔3𝜆1;                                                     

𝜆̇3(𝑡) = 𝜔2𝜆1 − 𝜔1𝜆2, 

(13) 

 

мұнда 𝜆1, 𝜆2, 𝜆3 − бекітілген тік осьтен ҒҰА ауытқуын сипаттайтын айнымалылар. 

Бағдарлау координаттарына келесі бірінші интеграл түріндегі байланыс орнатылды 

делік: 

 

𝜆1
2 + 𝜆2

2 + 𝜆3
2 = 1. (14) 

 

Содан кейін Эйлер (12) және Пуассон (13) теңдеулері инвариантты (14) ескере 

отырып, қозғалтқыштар арқылы ҒҰА тепе-теңдігін бір осьті тұрақтандыру жүйесін 

сипаттайды. 𝑀1 = 𝑀2 = 𝑀3 = 0 кезінде бұл теңдеулердің нақты шешімі болады 

 

𝜔1 = 𝜔2 = 𝜔3 = 0; 
𝜆1 = 𝜆3 = 0; 

𝜆2 = 1, 
 

инерцияның негізгі орталық осьтерінің бірінің бағыты қозғалмайтын тік осьтің 

бағытымен сәйкес келетін ҒҰА тепе-теңдік жағдайына сәйкес келеді. Біз басқару 

элементтерін қолдана отырып, ҒҰА тепе-теңдігінің орнын тұрақтандыру мәселесін 

тұжырымдаймыз. Ол үшін жаңа айнымалыларды енгізу арқылы 𝑥1 = 𝜔2, 𝑥2 = 𝜆1, 𝑥3 =
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𝜆3, 𝑥4 = 𝜔1, 𝑥5 = 𝜔3, 𝑥6 = 𝜆2 − 1,𝑢1 =
𝑀1

𝐵⁄ , 𝑢4 =
𝑀2

𝐴⁄ , 𝑢5 =
𝑀3

𝐶 ⁄  және қоспағанда 

𝑥6 бірінші интеграл арқылы 𝜆1
2 + 𝜆2

2 + 𝜆3
2 = 1, Эйлер мен Пуассон теңдеулері негізінде 

қоздырушы әсерлерден  қозғалыстың келесі дифференциалдық теңдеулерін құрайық 

[24]: 

 

𝑥̇1(𝑡) = (
𝐶 − 𝐴

𝐵
) 𝑥4𝑥5 + 𝑢1, 

𝑥̇2(𝑡) = −𝑥1𝑥3 + 𝑥5√1 − 𝑥2
2 − 𝑥3

2, 

                                                 𝑥̇3(𝑡) = 𝑥1𝑥2 − 𝑥4√1 − 𝑥2
2 − 𝑥3

2,                                              

𝑥̇4(𝑡) = (
𝐵 − 𝐶

𝐴
) 𝑥1𝑥5 + 𝑢4, 

𝑥̇5(𝑡) = (
𝐴 − 𝐵

𝐶
) 𝑥1𝑥4 + 𝑢5. 

(15) 

 

Теңдеулер жүйесі (15) ҒҰА қажетті позиция маңындағы масса центріне қатысты 

бұрыштық қозғалысын сипаттайды, мысалы 𝑥𝑘 = 0, k = 1,...,5, онда аппарат инерциялық 

кеңістікте берілген бір осьтік бағытқа ие. 

Қажет: басқару заңдарын синтездеу 𝑢𝑟(𝑥1, . . . , 𝑥5), r = 1, 4, 5, ҒҰА (15) ерікті 

бастапқы күйден (белгілі бір рұқсат етілген аймақта) қажетті күйге ауыстыруды 

қамтамасыз етеді. Басқаша айтқанда, оның толық сызықты емес динамикалық моделін 

қолдана отырып, жалпыланған үш арналы ҒҰА автопилотын аналитикалық жобалау 

мәселесін шешу қажет. Бұл әртүрлі қолданбалы ұшақтарды басқарудың қолданбалы 

теориясының маңызды міндеті. 

 

Нәтижелер және талқылау. 

БРАЖ әдісіне сәйкес [22,23], синтезделген жүйені арақатынасқа сәйкес дәйекті 

түрде ыдыратуға болады 

 

                                                 dim 𝑧 = 𝑛 − 𝜆𝑚, (16) 
 

мұндағы 𝑧, 𝑛 ─ тиісінше декомпозирленген және бастапқы жүйелердің өлшемдері; 

𝑚 ─ басқару арналарының саны;  𝜆 ─ кезекпен енгізілген ИК саны. 

(16) сәйкес, бұл жағдайда 𝑛 = 5 өлшеміндегі бастапқы есепті (15) екінші ретті 

жүйені басқарудың декомпозирленген міндетін қарастырғанға дейін бірден 

құрылымдық түрде ыдыратуға болады (𝜆 = 1, 𝑚 = 3): 

 

𝑥̇2𝜓(𝑡) = −𝑥1𝜓𝑥3𝜓 + 𝑥5𝜓√1 − 𝑥2𝜓
2 − 𝑥3𝜓

2 , 

𝑥̇3𝜓(𝑡) = 𝑥1𝜓𝑥2𝜓 − 𝑥4𝜓√1 − 𝑥2𝜓
2 − 𝑥3𝜓

2 . 

(17) 

 

(17) теңдеулер 𝜓1,4,5 = 0, көпбейнелік бойындағы БН  қозғалысын сипаттайды, 

бұл 𝜓1 = 0, 𝜓4 = 0 және 𝜓5 = 0,  көпбейнеліктерінің қиылысы, оларға БН 

𝑢1, 𝑢4 және 𝑢5 басқарулар нәтижесінде түседі.  Ішкі жүйеде (17) 𝜈𝑘 «ішкі» басқару 

элементтері ретінде 𝜈1 = 𝑥1𝜓, 𝜈4 = 𝑥4𝜓 және 𝜈5 = 𝑥5𝜓 айнымалыларын таңдау керек, 

өйткені дәл осы айнымалылардың 𝑥̇1(𝑡), 𝑥̇4(𝑡), 𝑥̇5(𝑡) алғашқы туындылары бастапқы 
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теңдеулер жолдарының сол жағында орналасқан (2.38), онда оң жақта 𝑢1, 𝑢4 және 𝑢5 

одан тиісті іздестірілген басқарулар бар. 

Теңдеулерді (17) түрінде жазайық 

 

𝑥̇2𝜓(𝑡) = −𝜈1𝑥3𝜓 + 𝜈5√1 − 𝑥2𝜓
2 − 𝑥3𝜓

2 , 

                                          𝑥̇3𝜓(𝑡) = 𝜈1𝑥2𝜓 − 𝜈4√1 − 𝑥2𝜓
2 − 𝑥3𝜓

2 .  

(18) 

 

Ішкі басқару міндеті қойылады: 𝜈1, 𝜈4 және 𝜈5 ішкі басқарулар синтездеу, олар 

қозғалыс кезінде БН (18), 𝜓1,4,5 = 0 көпбейнеліктерінің қиылысы бойымен ерікті 

бастапқы күйден 𝑥2𝜓 = 𝑥3𝜓 = 0  күйлерінің ішкі кеңістігінің координаттарының 

басына дейін аударады.   

𝜓1 = 𝑥1 макро айнымалысын және функционалдық теңдеу негізінде таңдауға 

болады [22,23] 

𝑇1𝜓̇1(𝑡) + 𝜓1 = 0. 
 

(15) жүйенің бірінші теңдеуінен  𝑢1  басқаруды келесі түрде алуға болады 

 

𝑢1 = (
𝐴 − 𝐶

𝐵
) 𝑥4𝑥5 −

1

𝑇1

(𝑥1 − 𝑥1𝑠). 
(19) 

 

Содан кейін (15) бастапқы жүйенің бірінші теңдеуі  (19) ескере отырып, келесідей 

болады 

 

𝑇1𝑥̇1(𝑡) + 𝑥1 = 𝑥1𝑠, (20) 

                                                                                             

қайдан келеді 

𝑥1(𝑡) = 𝜈1 = (𝑥10 − 𝑥1𝑠)𝑒
−𝑡
𝑇1 + 𝑥1𝑠. 

(21) 

 

Қалған сызықтық «ішкі» басқаруларды таңдаймыз 

 

𝜈4 = 𝜌𝑥3𝜓  и  𝜈5 = −𝛾𝑥2𝜓, (22) 

 

(22) қатынастарды орындау үшін келесі макро айнымалыларды енгіземіз: 

 

𝜓4 = 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝛽4𝑥4 + 𝑥5; 
                                       𝜓5 = 𝛼2𝑥2 + 𝛼3𝑥3 + 𝛼4𝑥4 + 𝑥5.                                             

(23) 

 

Синтез нәтижесінде мәндерді табамыз 

 

  𝛾 = 𝛼2 > 0;        𝜌 =
𝛽3 − 𝛼3

𝛼4 − 𝛽4
> 0, 

(24) 

 

мұндағы 𝛼2 = 𝛽2 > 0, 𝛼3𝛽4 = 𝛽3𝛼4, 𝛼3 < 0, 𝛽4 < 0. 
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БРАЖ әдісіне сәйкес 𝑢4 мен 𝑢5 сыртқы бақылауларын синтездеу үшін [22,23] 

функционалдық теңдеулер еңгіземіз 

 

𝑇4𝜓̇4(𝑡) + 𝜓4 = 0, 𝑇4 > 0, 

                                              𝑇5𝜓̇5(𝑡) + 𝜓5 = 0,        𝑇5 > 0.  

(25) 

                                            

(25) теңдеулер негізінде (23) және (15) ескере отырып, біз келесі векторлық 

басқару заңдарын аламыз: 

(𝛽4 − 𝛼4)𝑢4 = −(𝛽3 − 𝛼3)𝑥1𝑥2 + (𝛽3 − 𝛼3)𝑥4√1 − 𝑥2
2 − 𝑥3

2

+ (𝛽4 − 𝛼4) (
𝐶 − 𝐵

𝐴
) 𝑥1𝑥5 −

1

𝑇4
𝜓4 +

1

𝑇5
𝜓5; 

(26) 

 

(𝛽4 − 𝛼4)𝑢5 = 𝛼2(𝛽4 − 𝛼4)𝑥1𝑥3 − 𝛼2(𝛽4 − 𝛼4)𝑥5√1 − 𝑥2
2 − 𝑥3

2

+ (𝛽4 − 𝛼4) (
𝐵 − 𝐴

𝐶
) 𝑥1𝑥4 −

𝛼4

𝑇4
𝜓4 −

𝛽4

𝑇5
𝜓5. 

(27) 

 

Синтезделген басқару заңдары 𝑢4 (26) және 𝑢5 (27) (19) заңмен бірге  тұйықталған 

жүйенің жалпы асимптотикалық орнықтылығың және синтезделген жүйенің 

динамикалық қасиеттерін анықтайды (15), (19), (26), (27) ҒҰА бағдарлары. Бұл басқару 

заңдары тұйықталған жүйенің БН алдымен екі 𝜓4 = 0 және 𝜓5 = 0  көпбейнеліктерінің  

қиылысына аударады (23), содан кейін декомпозирленген теңдеулерге сәйкес ҰА 

асимптотикалық орнықты бағытын қамтамасыз етеді (18). 

2 суретте келесі модель параметрлерінде (кг ∙ м2) синтезделген ҒҰА бағдарлау 

жүйесін модельдеу нәтижелері келтірілген: А = 7, 𝐵 = 8, 𝐶 = 9 және реттеуіштер: 𝑇1 =
𝑇4 = 𝑇5 = 1  ,  𝛼2 = 𝛼4 = 𝛽2 = 𝛽3 = 1, 𝛼3 = 𝛽4 = −1.  

 
      а) бұрыштық жылдамдық 

векторының проекцияларының 

өтпелі процестерінің графиктері 

 
б) 𝑥2, 𝑥3 координаттардың 

өтпелі процестерінің графиктері 

 

2 сурет - ҒҰА бағдарлау жүйесін модельдеу нәтижелері 

 

«ҒҰА-автопилот» тұйықталған басқару жүйесін компьютерлік модельдеу 

нәтижелері көрсетілген негізгі теориялық ережелерді растайды (2 сурет). Осылайша, 

синтезделген басқару заңдары тұйықталған сызықты емес жүйелердің асимптотикалық 

орнықтылығын қамтамасыз етеді және басқару мақсаттарын жүзеге асырады. 
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 Қорытынды. 

Бұл мақалада толық сызықты емес динамикалық моделін қолдана отырып, 

жалпыланған үш арналы ҒҰА автопилотын аналитикалық жобалау мәселесі шешілді. 

Синергетикалық басқару теориясының негізгі принциптері мен әдістері объектінің 

табиғи (энергетикалық, механикалық, жылу және т.б.) қасиеттері мен басқару 

міндетінің талаптары сәйкес келетін тартымды инвариантты көпбейнеліктерді енгізу 

идеясына негізделген. Синергетикалық синтезге сәйкес құрылған кеңейтілген 

сызықтық емес ҒҰА моделі арқылы ҒҰА ерікті бастапқы күйден (белгілі бір рұқсат 

етілген аймақта) қажетті күйге ауыстыруды қамтамасыз ететін басқару векторы 

табылды. Бұл жағдайда сыртқы қоздырушы әсерлер басылады және басқару жүйесінің 

қозғалысының асимптотикалық орнықтылығына кепілдік беріледі. Синергетикалық 

басқару теориясының принциптері мен әдістерін қолдана отырып, ҒҰА кеңістіктік 

қозғалысын басқару заңдарының ұсынылған синтезі қажетті қозғалыс режимдерін 

жүзеге асыруды қамтамасыз етеді және олардың математикалық модельдерінің табиғи 

сызықтық емес қасиеттерін ескереді. Бұл әртүрлі қолданбалы ұшақтарды басқарудың 

қолданбалы теориясының маңызды міндеті. Авторлардың әрі қарайғы зерттеулері 

«төмен тарту» ҒҰА орбиталық қозғалысын синергетикалық басқаруды қолдануға 

бағытталған. 

 

Қаржыландыру.  Зерттеуді Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім 

министрлігінің Ғылым комитеті қаржыландырады (грант № AP19680413). 
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СИНЕРГЕТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННЫМ ДВИЖЕНИЕМ 

КОСМИЧЕСКИХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

 

Аннотация. В данной статье рассматривается проектирование 

пространственного движения космического летательного аппарата (КЛА) методом 

синергетического синтеза. В методе синергетического синтеза в пространстве 

состояний системы управления вводятся понятия притягивающих инвариантных 

многообразий. Для нахождения управления используются функциональные уравнения, 

записанные относительно соответствующих  макропеременных, описывающих 

инвариантные многообразия. Во-первых, приводится математическое описание 

системы управления, использующее нелинейную модель КЛА. В соответствие с 

рассматриваемым синергетическим синтезом построена расширенная нелинейная 

модель объекта управления, учитывающая внешние возмущающие воздействия и 

определены управления. Для анализа эффективности синтезированного 

синергетического регулятора проведено компьютерное моделирование замкнутой 

системы управления. Приведенные результаты компьютерного моделирования 

подтверждают, что регуляторы способны обеспечить системе управления устойчивость 

и робастность к внешним возмущениям, а также могут послужить теоретической 

основной для проектирования нелинейных систем управления. 

 

Ключевые слова: космический летательный аппарат, синтез регулятора, 

трехканальный автопилот, робастность, синергетический синтез. 
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SYNERGETIC CONTROL OF THE SPATIAL MOTION OF SPACECRAFT 

 

Abstract. The article examines the design of spatial motion of a spacecraft using the 

method of synergetic synthesis. In the synergetic synthesis method, the concepts of attracting 

invariant manifolds are introduced in the state space of the control system. Functional 

equations, written in terms of corresponding macro-variables describing the invariant 

manifolds, are used to find the control actions. First, a mathematical description of the control 

system is provided, using a nonlinear spacecraft model. In accordance with the synergetic 

synthesis under consideration, an extended nonlinear model of the control object is 

constructed, accounting for external disturbances, and the control actions are determined. To 

analyze the effectiveness of the synthesized synergetic regulator, computer simulations of the 

closed-loop control system are performed. The results of the simulations confirm that the 

regulators are capable of ensuring the stability and robustness of the control system against 

external disturbances and can serve as a theoretical foundation for the design of nonlinear 

control systems. 
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