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Общее время съемки и обработки составило 128 часов (~ 20 рабочих дней). 
В результате выполненных работ было показано, что аэросъемка открытых 

горнорудных разработок с использованием беспилотных летательных аппаратов 
является перспективным направлением для мониторинга производственных процессов. 

Аэросъемку всего месторождения целесообразно производить с применением 
БПЛА самолетного типа, а для внутренних отвалов использовать БПЛА вертолетного 
типа.  
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Түйіндеме. Бұл жұмыста жоғары ретті анықталмаған сызықты емес жүйелерді 

шығыс контроллері (шығыс компенсаторы аталатын) жәрдемінде күшті практикалық 
бақылау мәселесі зерттелді. Қатаң емес шарт жағдайында жоғары ретті 
анықталмаған сызықты емес жүйелерге күшті бақылауды орындауға мүмкіндік 
беретін шығыс компенсаторын құру мүмкіндігі қарастырылды және бұл компенсатор 
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алдын белгілі контроллер-бақылаушы әдісіне сүйеніп құрылды. Жұмыстың соңында, 
нәтиженің тиімділігіне көз жеткізу үшін қарапайым сандық мысал келтірілді. 

Түйін сөздер: басқару теориясы, сызықты емес басқару теориясы, кері байланыс, 
контроллер, кең ауқымды практикалық бақылау, Ляпуновтың тура әдісі, тірек сигналы, 
қателік сигналы, шығыс компенсаторы.  

 
Кіріспе. Бұл жұмыста жоғары ретті анықталмаған сызықты емес жүйелерді кері 

байланыс шығысы жəрдемінде кең ауқымды практикалық бақылау проблемасы 
қарастырылады. Жоғары ретті анықталмаған сызықты емес жүйелердің жалпылама 
көрінісін келесі формула бойынша сипаттаймыз:  

ሶ௜ݔ  = ݅݌1+݅ݔ + ,ݐ)݅߶ ,ݔ ,(ݑ ݅ = 1, … , ݊ − ௡ሶݔ 1 = ݑ + ߶௡(ݐ, ,ݔ ݕ (1)                                                    (ݑ = ଵݔ −  ௥ݕ
 

мұндағы, ݔ = ,ଵݔ) … , ்(௡ݔ ∈ ܴ௡ – жүйе күйі, ݑ ∈ ܴ – басқарудың кіріс сигналы, ݕ ∈ ܴ – 
шығыс сигналы, ߶௜(ݐ, ,ݔ ݅ ,(ݑ = 1, … , ݊ үшін Сଵ – белгісіз үздіксіз функциялар жəне     ݌௜ ∈ܴ௢ௗௗஹଵ ∶= ቄ௣௤ ∈ [0, ∞) ∶ ݍ және ݌ − тақ бүтін сандар, мұнда ݌ ≥ ݅) ቅݍ = 1, … , ݊ − 1) – 

жүйенің жоғары реттілігін көрсетеді, ал ݕ௥ – ізіне түсуге арналған тірек сигналы. Əдетте 
ізіне түсу мəселесінің қарапайым жағдайында ݕ௥(ݐ), ݐ ∈ [0, ∞) тірек сигналы, сондай ақ 
оның туындылары белгілі, бірақ біздің қарастыратын мəселемізде ݔଵ шығыс мəліметі мен ݕ௥ тірек сигналы арасындағы ݕ = ଵݔ −  .௥  қателікті өлшеуге болады деп есептеледіݕ
Сəйкесінше, тек ݕ − ті компенсаторды жобалау кезінде қолдануға рұқсат етіледі. Алайда, 
біздің реттеуіміз қарапайым жағдайдан тұратындығы белгілі, өйткені ݕ௥ белгілі, ݔଵ −ді  ݔଵ = ݕ −  ௥ арқылы алуға болады. Осыған қосымша ретінде, кейбір практикалықݕ
бақылау программаларында қателік сигналы ݕ = ଵݔ −  ,௥ тек ақпарат деп саналыпݕ
міндетті түрде есептелуге жатады. Мысалы, ракетаны бағыттау жүйесінде борттық радар 
қозғалыстағы нысанның абсолютті позициясын, яғни ݕ௥ сигналын өлшеудің орнына 
ракета мен нысанның арасындағы арақашықтықты/қателікті өлшеуді жалғастыра береді 
[1]. Басқа жағдайда тек қателік сигналы датчик құрылымын қарапайым етеді, өйткені, 
контроллер жіті бақылануы тиіс сигналдан тəуелсіз деп тұжырымдалады. Осылайша, 
контроллер түрлі тірек сигналдарына көбірек бейімделген болып табылады [2]. 

Із кесуді практикалық басқару проблемасы сызықты емес басқару теориясының ең 
маңызды есептерінің бірі болып табылады жəне бұл мəселені шешу үшін соңғы 
онжылдықтарда қарқынды зерттеулер жүргізілуде. Кері байланыс күйі бойынша басқару 
мəселесіне қарағанда кері байланыс шығысы арқылы басқару теориясы баяу дамыған, 
өйткені, сызықты емес контроллерді жобалаудың ешқандай жалпыға ортақ жəне тиімді 
əдісі жоқ.  

Сызықты емес дифференциалды теңдеулермен берілген динамикалық процесстер, 
объектілер басқару нысаны саналып, оларды тұрақтандыру есебіне құрылған əдістердің 
басым көпшілігі Ляпуновтың тура əдісіне негізделіп жасалып келеді. [3] еңбекте əр алуан 
топтағы сызықты емес объектілер үшін түрліше басқару жүйелерін жобалау есептері 
Ляпуновтың тура əдісі жəрдемінде шешіледі. Кері байланыс негізінде шығыс 
мəліметтерін реттеудің тиімді əдісі [4] еңбекте қарастырылып, оның нəтижесі шығыс 
мəліметтері бойынша күшті бақылау жүйесін құруда, сызықты емес жүйелерді кең 
ауқымды бақылау есептерінде қолданылуда. Салыстырмалы түрде соңғы жылдары 
шыққан еңбектердің бірінде [5] жəне монографияда [6] сызықты жəне сызықты емес 
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жүйелер үшін шығыс сигналын бақылау проблемасына қатысты басқару теориясындағы 
жетістіктер толық жəне жіті баяндалады. Сонымен қатар, осы мəселеге қатысты алғашқы 
еңбектердің көпшілігі тірек сигналын тұрақты немесе экзосистема арқылы алынады деп 
қарастырылды [7-10]. Ал тірек сигналы уақытқа байланысты өзгеріске ұшырайтын 
жалпылама жағдайды ең алғаш рет А. Исидори жəне С.И. Бирнс [6,11] қарастырды. 
Жоғарыда аталған еңбектердің көпшілігінде басқарылатын сызықты емес жүйелердегі 
Якобиан сызықтандыруы тұрақты жəне анықталады [6] деген талап қойылды, жəне осы 
екі қасиет сызықты емес реттегіш нəтижесін немесе күйін немесе қателікке ие кері 
байланыс мəселесін шешудің негізгі алғышарты болып табылды. Алайда, сызықты емес 
жүйедегі Якобиан сызықтануы тұрақтанбайтын жəне/немесе анықталмайтын 
жағдайында бұл мəселені шешу күрделі əрі қиын болады, жəне мұндай сызықты емес 
жүйелер үшін нəтижелі еңбектер өте аз [12,13]. 

Бұл зерттеумен тығыз байланысты келесі еңбектерді [14-16] қарастырайық. Бұл 
еңбектерде «шығыс мəліметтерін практикалық бақылау» жаңа концепциясы ұсынылды 
жəне үшбұрышты пішінді (triangular systems) жүйелер тобы үшін шығыс мəліметтерін 
практикалық бақылау проблемасын зерттеді жəне бұл бақылау мəселесін шешу үшін 
үздіксіз күйдегі локальды кері байланыс контроллерін алды. Үшбұрышты пішіндес 
жүйелер яғни, үшбұрышты (жоғарғы жəне төменгі) матрица коэффициенттерінен 
тұратын жүйелер. Əрі қарай, бір кіріс мəліметі мен бір шығыс мəліметінен тұратын 
келесі түрдегі сызықты емес жүйелердің арнайы тобы үшін кең ауқымды күшті 
практикалық бақылау проблемасы [15] зерттелді: 

పሶݔ  = ௜ାଵ௣೔ݔ + ߶௜(ݐ, ,ݔ ,(ݑ ݅ = 1, … , ݊ − ௡ሶݔ 1 = ௣೙ݑ + ߶௡(ݐ, ,ݔ ݕ        ,(ݑ =  ଵ                                           (2)ݔ
 
Жоғарыдағы еңбектегі тұжырым бойынша (2) жүйенің шығыс сигналдарын кең 

ауқымды күшті асимптотикалық бақылау тірек сигналының тұрақты жағдайында тегіс 
күйдегі кері байланыс арқылы шешімге ие. Алайда, осы мəселе тірек сигналы уақытқа 
байланысты өзгеретін жағдайда кері байланыстың тегіс күйі арқылы шешу мүмкін емес. 
Сондықтан да, бұл жағдайды еңсеру үшін Цянь жəне Линь [17] шығыс мəліметтерін 
практикалық бақылау проблемасында (2) жүйеге қарағанда жалпылама жүйені ұсынып, 
қайсыбір сəйкес шарттар қою арқылы кең ауқымды күшті практикалық бақылау есебі 
кері байланыс күйі жəрдемінде шешімге ие болатындығын дəлелдеді.  

Практикалық жағдайда мұндай контроллер құру үшін тек шығыс мəліметтерін 
қолданған дұрыс жəне (2) жүйені тұрақтандыру мəселесі шығыс мəліметтері бойынша 
кері байланыс жəрдемінде əлі шешімін таппаған, сəйкесінше із кесу мəселесі 
шешілмеген. Сондықтан да, Ян жəне Лин [18] (2) жүйеге қарағанда жұмсақтау жүйені 
ұсынды жəне мұндағы ݌௜ = ݅)݌ = 1, … , ݊ − 1) жəне ݌௡ = 1 деп болжам жасады: 

పሶݔ  = ௜ାଵ௣೔ݔ + ߶௜(ݐ, ,ݔ ,(ݑ ݅ = 1, … , ݊ − ௡ሶݔ 1 = ݑ + ߶௡(ݐ, ,ݔ ݕ            ,(ݑ =  ଵ                                            (3)ݔ
 

жəне «екі контроллер – бақылаушы жəне компенсатор» идеясын ұсынды. Ол бойынша 
(3) жүйені кең ауқымды күшті тұрақтандыру тегіс кері байланыс арқылы қол жеткізуге 
болатынын көрсетті. 

Мәселенің қойылуы және алғышарттар. Жоғарыда келтірілген (1) түрдегі 
жүйені қарастырайық жəне ݕ௥(ݐ) тірек сигналы [0, ∞) аралығымен шектелген Сଵ-
функция болып табылады, ݕ௥ሶ  туындысы да шектелген деп тұжырымдайық. Онда осы (ݐ)



 

 
17

жұмыста қарастырған шығыс сигналын шығыс компенсаторы арқылы күшті 
практикалық бақылау есебі келесі түрде анықталады: кез келген берілген ߝ > 0 үшін, 
компенсатор құрылымын келесі түрде аламыз 

 ൜ߞሶ = ,ߞ)ߙ ,(ݕ ߞ ∈ ܴ௠ݑ = ,ߞ)ߚ  (4)                                                                          (ݕ

 
мұнда, ߙ,  .қайсыбір біртекті функциялар, ݉ – қолайлы оң бүтін сан – ߚ

- (1), (4) тұйық жүйесінің əрбір күйі [0, ∞) аралығында жақсы анықталған жəне 
ауқымды шектелген; 

- практикалық ізкесуді орындау мүмкін, яғни, ߝ-ға жəне бастапқы жағдайы (0)ݔ ∈ܴ байланысты ܶ ∶= ,ߝ)ܶ ((0)ݔ > 0 шекті уақыт бар жəне (1),(4) тұйық жүйесінің шығысы 
келесі шартты қанағаттандырады 

|(ݐ)ݕ|  = (ݐ)ଵݔ| − |(ݐ)௥ݕ < ݐ∀   ,ߝ ≥ ܶ > 0                                     (5) 
 
Ары қарай, «интегратор дəреже көрсеткішін қосу» əдісін жəне «үйлескен 

контроллер-қадағалаушы компенсатор» идеясын қолданып, біз, (1) бойынша қолайлы 
болжамдардан шығысты практикалық бақылау мəселесі (4) түрдегі компенсатор 
жəрдемінде шешуге болатындығын көрсетеміз.  

1 болжам. (1) түрдегі сызықты емес жүйе үшін ܥଵ ≥ 0, ଶܥ ≥ 0  нақты саны бар 
болады 

 |߶௜(ݐ, ,ݔ |(ݑ ≤ ଵ|௣ݔ|)ଵܥ + ⋯ + (௜|௣ݔ| + ݅    ,ଶܥ = 1, … , ݊                      (6) 
 
2 болжам. ݕ௥ тірек сигналы Сଵ −мен шектелген функция болып табылады, яғни ܦ > 0 белгілі тұрақтысы келесіні қанағаттандырады 
|(ݐ)௥ݕ|  ≤ ௥ሶݕ|   ,ܦ |(ݐ) ≤ ݐ∀   ,ܦ ∈ [0, ∞)                (6) 
 
Шығыс сигналын күшті практикалық бақылау мәселесі.  
Теорема. (1) жүйедегі 1 және 2 болжам бойынша шығысты кең ауқымды күшті 

практикалық бақылау мәселесі (4) түрдегі компенсатормен шешімге ие және мұндай 
компенсаторды құру процедурасы берілген [12,13]. 

Теорема дəлелдеу контроллер-бақылаушы комбинацияланған жобалау əдісін негіз 
етіп алады жəне ол екі бөлімнен тұрады: 

1. Бірінші бөлімде (1) түрден алынған ߶௜(ݐ, ,ݔ (ݑ = 0, ݅ = 1, … ,0 және ݕ௥ = 0 үшін  
номиналды форманы (݌ – нормал форманы) асимптотикалық тұрақтандыратын шығыс 
компенсаторын құру қарастырылады; (кері байланыс күйінің құрылымы) ݔଵ, ,ଶݔ … ,  -௡ݔ
айнымалылар күйі өлшенуге жатады жəне бір интегратор қуаттылығы əдісі қолданылады 
деп есептейміз [16,17];  

2. Екінші бөлімде (1) үшін кері байланыс контроллері күйін құрамыз, ол 2-
болжамды қанағаттандыратын кез келген тірек сигналы үшін шығыс сигналдарын кең 
ауқымды практикалық бақылауды қамтамасыз етеді.  

Теореманың анықтылығын жоғарыда келтірілген екі əдіс негізінде дəлелдеуге 
болады, дəлелдеме Поленда жəне Цян [19] авторлардың еңбектері негізіне сүйенеді.  
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Компьютерде моделдеу. Келесі түрдегі сызықты емес жүйені қарастырайық,  
 
ଵሶݔ                                                             = ଶଷݔ + ௫మమଷ(ଵା௫మమ), 
 

ଶሶݔ                                                             = ଷݔ + ଵସ ቆݔଶభయݔ݊݅ݏଵଶ +  ,ଶଷቇݔ
 

ଷሶݔ                                                             = ݑ + ଵ଻    ,ଷݔ
 
ݕ                                                             = ଵݔ −  ௥                                                                   (7)ݕ
 

мұнда, ݌ଵ = 3, ଶ݌ = 1, ଷ݌ = 1 жəне ݕ௥(ݐ) = (sin (ݐ))ଷ. Басқарудың мақсаты ݔଵ(ݐ) күйін тек (ݐ)ݕ өлшемін пайдаланып, уақыт бойынша өзгеріп отыратын  ݕ௥(ݐ) тірек сигналының 
ізіне түсуін мəжбүрлеу болып табылады. Бұл ізіне түсу мəселесінде ݕ௥(ݐ) белгілі болуы 
шарт емес. Мұндағы (7) сызықтандырылған жүйе ݔ = 0 жағдайында тұрақтанбайды 
жəне анықталмайды. Ары қарай, анық емес функциялар келесі түрде бағаланады: 

 |߶ଵ(ݐ, ,ݔ |(ݑ = 13 ቤ ଶଶ1ݔ + ଶଶቤݔ ≤ 13 ଵ|ଷݔ| + 13, 
 |߶ଶ(ݐ, ,ݔ |(ݑ = ቤ14 ଵଶݔ݊݅ݏଶଵଷݔ) + ଶଷ)ቤݔ ≤ 14 ൬|ݔଶ|ଵଷݔଵଶ + ଶ|ଷ൰ݔ| ≤ 1120 ଵ|ଷݔ|) + (ଶ|ଷݔ| + 2845 

 |߶ଷ(ݐ, ,ݔ |(ݑ = ฬ17 ଷฬݔ ≤ 135 ଵ|ହݔ|) + ଶ|ହݔ| + (ଷ|ହݔ| + 835 

 

яғни, ܥଵ = ଵଵଶ଴ жəне ܥଶ = ଶ଼ସହ, 1-болжам қанағаттанады. Ал, 2-болжам тірек сигналын 

қанағаттандырады. Теореманың дəлелдемесінен шығыс компенсаторы құрылымын 
келесі формада аламыз: 

ଶෞሶݔ  = ଶෞݔ)ଵܮܯ− + ଵݔ)ଵܮ −  ௥))ଷݕ
ଷෞሶݔ  = ଷෞݔ)ଶܮܯ− + ଶෞݔ)ଶܮ + ଵݔ)ଵܮ −  ௥)))ଷݕ
ݑ  = ଷෞݔଷ൫ߚ]଻ଷܯ− + ଶෞݔଶܮ + ଵݔ)ଵܮଶܮ − ௥)൯ହݕ + ଶෞݔଶ൫ߚ + ଵݔ)ଵܮ − ௥)൯ହݕ + ଵݔ)ଵߚ −  [௥)ହݕ
 

мұнда, ܮଵ = ଶܮ ,9 = 3 жəне ߚଵ = ଷଶ଴ , ଶߚ = ହ଼ , ଷߚ = ସହ мəндері компенсаторды құру 

барысында (7) номиналды формасынан алынды жəне  компьютерде есептеу барысында ݔଵ(0) = ଶ(0)ݔ ,7− = 7, ଷ(0)ݔ  = ଶෞ(0)ݔ ,10 = −10, ଷෞ(0)ݔ = 50 үшін ܯ = 450 мəнінде із 
кесу қателігі 0,2 шамасында (1б-сурет), ܯ = 4500 мəнінде із кесу қателігі 0,1 құрады 
(2б-сурет).  
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    1а сурет. ܯ = 450 мәніне сай ݔଵ(ݐ) және           1б сурет. ܯ = 450 мәніне сай ݔଵ(ݐ) және 
(ݐ)௥ݕ           = (ݐ)௥ݕ                         ଷ траекториясы((ݐ) ݊݅ݏ) =  ଷ бойынша қателік((ݐ) ݊݅ݏ)
 

   
       

         2а сурет. ܯ = 4500 мәніне сай ݔଵ(ݐ)                   2б сурет. ܯ = 4500 мәніне сай ݔଵ(ݐ)  
      және  ݕ௥(ݐ) = (ݐ)௥ݕ ଷ траекториясы              және((ݐ) ݊݅ݏ) =  ଷ бойынша қателік((ݐ) ݊݅ݏ)

 
Қорытынды 
Бұл жұмыста объект үшін тірек сигналының ізіне түсу мəселесі, сызықты емес 

дифференциалды теңдеулермен сипатталған динамикалық процесcтер есебі 
қарастырылды. (1) түрдегі сызықты емес жүйелер үшін күшті практикалық ізкесуді 
орындау мақсатында шығыс компенсаторы құрылымы алынды. Негізгі тұжырым 
теоремада корсетіліп, дəлелденді. Жұмыстың соңында, нəтиженің тиімділігіне көз 
жеткізу үшін қарапайым сандық мысал келтіріліп, нəтижесі графикалық кескінде 
көрсетілді. 
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