
ISSN 1991-3494 
 

ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫ 
ҰЛТТЫҚ ҒЫЛЫМ АКАДЕМИЯСЫНЫҢ 

 

Х А Б А Р Ш Ы С Ы 

 

ВЕСТНИК 
 

НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК 
РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН 

THE BULLETIN
 

OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES 
OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

 
 
 
 

1944 ЖЫЛДАН ШЫҒА БАСТАҒАН 
ИЗДАЕТСЯ С 1944 ГОДА 
PUBLISHED SINCE 1944 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

АЛМАТЫ                                                                                                                                                            ШІЛДЕ 
АЛМАТЫ                                                                         2015                                                                           ИЮЛЬ 
ALMATY                                                                                                                                                             JULY



Вестник Национальной академии наук Республики Казахстан  
  

   
2  

 
Б а с  р е д а к т о р 

 

ҚР ҰҒА академигі 
М. Ж. Жұрынов  

 
 

Р е д а к ц и я  а л қ а с ы: 
 

биол. ғ. докторы, проф., ҚР ҰҒА академигі Айтхожина Н.А.; тарих ғ. докторы, проф., ҚР ҰҒА 
академигі Байпақов К.М.; биол. ғ. докторы, проф., ҚР ҰҒА академигі Байтулин И.О.; биол. ғ. 
докторы, проф., ҚР ҰҒА академигі Берсімбаев Р.И.; хим. ғ. докторы, проф., ҚР ҰҒА академигі 
Газалиев А.М.; а.-ш. ғ. докторы, проф., ҚР ҰҒА академигі Дуйсенбеков З.Д.; а.-ш. ғ. докторы, 
проф., ҚР ҰҒА академигі Елешев Р.Е.; физ.-мат. ғ. докторы, проф., ҚР ҰҒА академигі Қалменов Т.Ш.; 
фил. ғ. докторы, проф., ҚР ҰҒА академигі Нысанбаев А.Н.,; экон. ғ. докторы, проф., ҰҒА 
академигі Сатубалдин С.С.; тарих ғ. докторы, проф., ҚР ҰҒА корр. мүшесі Əбжанов Х.М.;            
физ.-мат. ғ. докторы, проф., ҚР ҰҒА корр. мүшесі Əбішев М.Е.; техн. ғ. докторы, проф., ҚР ҰҒА 
корр. мүшесі Əбішева З.С.; техн. ғ. докторы, проф., ҚР ҰҒА корр. мүшесі Абсадықов Б.Н. (бас 
редактордың орынбасары); а.-ш. ғ. докторы, проф., ҚР ҰҒА корр. мүшесі Баймұқанов Д.А.; тарих 
ғ. докторы, проф., ҚР ҰҒА корр. мүшесі Байтанаев Б.А.; физ.-мат. ғ. докторы, проф., ҚР ҰҒА 
корр. мүшесі Давлетов А.Е.; физ.-мат. ғ. докторы, проф., ҚР ҰҒА корр. мүшесі Қалимолдаев М.Н.; 
геогр. ғ.докторы, проф., ҚР ҰҒА корр. мүшесі Медеу А.; техн. ғ. докторы, проф., ҚР ҰҒА корр. 
мүшесі Мырхалықов Ж.У.; биол. ғ. докторы, проф., ҚР ҰҒА корр. мүшесі Огарь Н.П.; техн. ғ. 
докторы, проф., ҚР ҰҒА корр. мүшесі. Таткеева Г.Г.; а.-ш. ғ. докторы, проф., ҚР ҰҒА корр. 
мүшесі Үмбетаев И. 
 
 

Р е д а к ц и я  к е ң е с і: 
 

Ресей ҒА академигі Велихов Е.П. (Ресей); Əзірбайжан ҰҒА академигі Гашимзаде Ф. (Əзірбай-
жан); Украинаның ҰҒА академигі Гончарук В.В. (Украина); Армения Республикасының ҰҒА 
академигі Джрбашян Р.Т. (Армения); Ресей ҒА академигі Лаверов Н.П. (Ресей); Молдова 
Республикасының ҰҒА академигі Москаленко С. (Молдова); Молдова Республикасының ҰҒА 
академигі Рудик В. (Молдова); Армения Республикасының ҰҒА академигі Сагиян А.С. 
(Армения); Молдова Республикасының ҰҒА академигі Тодераш И. (Молдова); Тəжікстан 
Республикасының ҰҒА академигі Якубова М.М. (Тəжікстан); Молдова Республикасының ҰҒА 
корр. мүшесі Лупашку Ф. (Молдова); техн. ғ. докторы, профессор Абиев Р.Ш. (Ресей); техн. ғ. 
докторы, профессор Аврамов К.В. (Украина); мед. ғ. докторы, профессор Юрген Аппель 
(Германия); мед. ғ. докторы, профессор Иозеф Банас (Польша); техн. ғ. докторы, профессор 
Гарабаджиу (Ресей); доктор PhD, профессор Ивахненко О.П. (Ұлыбритания); хим. ғ. докторы, 
профессор Изабелла Новак (Польша); хим. ғ. докторы, профессор Полещук О.Х. (Ресей); хим. ғ. 
докторы, профессор Поняев А.И. (Ресей); профессор Мохд Хасан Селамат (Малайзия); техн. ғ. 
докторы, профессор Хрипунов Г.С. (Украина) 
  



ISSN 1991-3494                                                                                                                                                № 4. 2015 
 

 
3 

 
Г л а в н ы й  р е д а к т о р 

 

академик НАН РК 
М. Ж. Журинов 

 
Р е д а к ц и о н н а я  к о л л е г и я: 

 
доктор биол. наук, проф., академик НАН РК Н.А. Айтхожина; доктор ист. наук, проф., академик 
НАН РК К.М. Байпаков; доктор биол. наук, проф., академик НАН РК И.О. Байтулин; доктор 
биол. наук, проф., академик НАН РК Р.И. Берсимбаев; доктор хим. наук, проф., академик НАН РК 
А.М. Газалиев; доктор с.-х. наук, проф., академик НАН РК З.Д. Дюсенбеков; доктор сельскохоз. 
наук, проф., академик НАН РК Р.Е. Елешев; доктор физ.-мат. наук, проф., академик НАН РК     
Т.Ш. Кальменов; доктор фил. наук, проф., академик НАН РК А.Н. Нысанбаев; доктор экон. наук, 
проф., академик НАН РК С.С. Сатубалдин; доктор ист. наук, проф., чл.-корр. НАН РК Х.М. Абжанов; 
доктор физ.-мат. наук, проф., чл.-корр. НАН РК М.Е. Абишев; доктор техн. наук, проф., чл.-корр. 
НАН РК З.С. Абишева; доктор техн. наук, проф., чл.-корр. НАН РК Б.Н. Абсадыков (заместитель 
главного редактора); доктор с.-х. наук, проф., чл.-корр. НАН РК Д.А. Баймуканов; доктор 
ист. наук, проф., чл.-корр. НАН РК Б.А. Байтанаев; доктор физ.-мат. наук, проф., чл.-корр. НАН 
РК А.Е. Давлетов; доктор физ.-мат. наук, проф., чл.-корр. НАН РК М.Н. Калимолдаев; доктор 
геогр. наук, проф., чл.-корр. НАН РК А. Медеу; доктор техн. наук, проф., чл.-корр. НАН РК              
Ж.У. Мырхалыков; доктор биол. наук, проф., чл.-корр. НАН РК Н.П. Огарь; доктор техн. 
наук, проф., чл.-корр. НАН РК Г.Г. Таткеева; доктор сельскохоз. наук, проф., чл.-корр. НАН РК 
И. Умбетаев 
 

Р е д а к ц и о н н ы й  с о в е т: 
 

академик РАН Е.П. Велихов (Россия); академик НАН Азербайджанской Республики                      
Ф. Гашимзаде (Азербайджан); академик НАН Украины В.В. Гончарук (Украина); академик НАН 
Республики Армения Р.Т. Джрбашян (Армения); академик РАН Н.П. Лаверов (Россия); академик 
НАН Республики Молдова С. Москаленко (Молдова); академик НАН Республики Молдова                      
В. Рудик (Молдова); академик НАН Республики Армения А.С. Сагиян (Армения); академик                
НАН Республики Молдова И. Тодераш (Молдова); академик НАН Республики Таджикистан  
М.М. Якубова (Таджикистан); член-корреспондент НАН Республики Молдова Ф. Лупашку 
(Молдова); д.т.н., профессор Р.Ш. Абиев (Россия); д.т.н., профессор К.В. Аврамов (Украина); 
д.м.н., профессор Юрген Аппель (Германия); д.м.н., профессор Иозеф Банас (Польша); д.т.н., 
профессор А.В. Гарабаджиу (Россия); доктор PhD, профессор О.П. Ивахненко (Великобритания); 
д.х.н., профессор Изабелла Новак (Польша); д.х.н., профессор О.Х. Полещук (Россия); д.х.н., 
профессор А.И. Поняев (Россия); профессор Мохд Хасан Селамат (Малайзия); д.т.н., профессор 
Г.С. Хрипунов (Украина) 
 
 
«Вестник Национальной академии наук Республики Казахстан».  ISSN 1991-3494  
Собственник: РОО «Национальная академия наук Республики Казахстан» (г. Алматы) 
Свидетельство о постановке на учет периодического печатного издания в Комитете информации и архивов 
Министерства культуры и информации Республики Казахстан №5551-Ж, выданное 01.06.2006 г. 
 

Периодичность: 6 раз в год 
Тираж: 2000 экземпляров 
 

Адрес редакции: 050010, г. Алматы, ул. Шевченко, 28, ком. 219, 220, тел. 272-13-19, 272-13-18.   
www: nauka-nanrk.kz, bulletin-science.kz 
 

 

© Национальная академия наук Республики Казахстан, 2015 
 
Адрес типографии: ИП «Аруна», г. Алматы, ул. Муратбаева, 75  



Вестник Национальной академии наук Республики Казахстан  
  

   
4  

 
E d i t o r  i n  c h i e f 

 

M. Zh. Zhurinov,  
academician of NAS RK  

 
E d i t o r i a l  b o a r d: 

 
N.A. Aitkhozhina, dr. biol. sc., prof., academician of NAS RK; K.M. Baipakov, dr. hist. sc., prof., 
academician of NAS RK; I.O. Baitulin, dr. biol. sc., prof., academician of NAS RK; R.I. Bersimbayev, 
dr. biol. sc., prof., academician of NAS RK; A.M. Gazaliyev, dr. chem. sc., prof., academician of NAS 
RK; Z.D. Dyusenbekov, dr. agr. sc., prof., academician of NAS RK; R.Ye. Yeleshev, dr. agr. sc., prof., 
academician of NAS RK; T.Sh. Kalmenov, dr. phys. math. sc., prof., academician of NAS RK;                 
A.N. Nysanbayev, dr. phil. sc., prof., academician of NAS RK; S.S. Satubaldin, dr. econ. sc.,            
prof., academician of NAS RK; Kh.M. Abzhanov, dr. hist. sc., prof., corr. member of NAS RK;            
M.Ye. Abishev, dr. phys. math. sc., prof., corr. member of NAS RK; Z.S. Abisheva, dr. eng. sc., prof., 
corr. member of NAS RK; B.N. Absadykov, dr. eng. sc., prof., corr. member of NAS RK (deputy editor); 
D.A. Baimukanov, dr. agr. sc., prof., corr. member of NAS RK; B.A. Baytanayev, dr. hist. sc., prof., 
corr. member of NAS RK; A.Ye. Davletov, dr. phys. math. sc., prof., corr. member of NAS RK;            
M.N. Kalimoldayev, dr. phys. math. sc., prof., corr. member of NAS RK; A. Medeu, dr. geogr. sc., prof., 
corr. member of NAS RK; Zh.U. Myrkhalykov, dr. eng. sc., prof., corr. member of NAS RK; N.P. Ogar, 
dr. biol. sc., prof., corr. member of NAS RK; G.G. Tatkeeva, dr. eng. sc., prof., corr. member of NAS 
RK; I. Umbetayev, dr. agr. sc., prof., corr. member of NAS RK 
 

E d i t o r i a l  s t a f f: 
 

E.P. Velikhov, RAS academician (Russia); F. Gashimzade, NAS Azerbaijan academician (Azerbaijan); 
V.V. Goncharuk, NAS Ukraine academician (Ukraine); R.T. Dzhrbashian, NAS Armenia academician 
(Armenia); N.P. Laverov, RAS academician (Russia); S.Moskalenko, NAS Moldova academician 
(Moldova); V. Rudic, NAS Moldova academician (Moldova); A.S. Sagiyan, NAS Armenia academician 
(Armenia); I. Toderas, NAS Moldova academician (Moldova); M. Yakubova, NAS Tajikistan 
academician (Tajikistan); F. Lupaşcu, NAS Moldova corr. member (Moldova); R.Sh. Abiyev, dr.eng.sc., 
prof. (Russia); K.V. Avramov, dr.eng.sc., prof. (Ukraine); Jürgen Appel, dr.med.sc., prof. (Germany); 
Joseph Banas, dr.med.sc., prof. (Poland); A.V. Garabadzhiu, dr.eng.sc., prof. (Russia); O.P. Ivakhnenko, 
PhD, prof. (UK); Isabella Nowak, dr.chem.sc., prof. (Poland); O.Kh. Poleshchuk, chem.sc., prof. 
(Russia); A.I. Ponyaev, dr.chem.sc., prof. (Russia); Mohd Hassan Selamat, prof. (Malaysia);                      
G.S. Khripunov, dr.eng.sc., prof. (Ukraine) 

 
Bulletin of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan.  
ISSN 1991-3494 
 

Owner: RPA "National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan" (Almaty)  
The certificate of registration of a periodic printed publication in the Committee of Information and Archives of the 
Ministry of Culture and Information of the Republic of Kazakhstan N 5551-Ж, issued 01.06.2006  
 

Periodicity: 6 times a year  
Circulation: 2000 copies  
 

Editorial address: 28, Shevchenko str., of. 219, 220, Almaty, 050010, tel. 272-13-19, 272-13-18,  
http://nauka-nanrk.kz /, http://bulletin-science.kz 
 

 
© National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan, 2015 

 
Address of printing house: ST "Aruna", 75, Muratbayev str, Almaty  



ISSN 1991-3494                                                                                                                                                № 4. 2015 
 

 
81 

BULLETIN OF NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES  
OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN 

ISSN 1991-3494 

Volume 4,  Number 356 (2015),  81 – 87 
 
 

STUDING THE PROPERTIES OF THE ROBUSTNESS  
OF CONTROL ALGORITHMS ACTIVE MAGNETIC LEVITATION 

 

K. A. Ozhikenov, A. D. Abildayeva  
 

Kazakh National Technical University named after K. I. Satpayev, Almaty, Kazakhstan 
 

Key words: active magnetic levitation, nonlinear control, sliding mode, sigmoid function, linear control law, 
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Abstract. The basic idea of the use of electric and magnetic fields for the active magnetic suspension exist for 
many years. It may be noted that the development of instrument making and mechanical engineering major progress 
of the active magnetic suspension. 

 As a model of active magnetic suspension can be considered a device that allows you to stabilize the steel ball 
in a magnetic suspension. This device is part of a complete magnetic bearing. 

The purpose of management is the task of stabilizing the object in a certain position. Such an object can be a 
steel ball or a certain shaft assembly. It may also be considered the problem of tracking certain command signal that 
sets the desired position of an object in a magnetic suspension as a known function of time. The substantiation of the 
traditional mathematical model of single-axis active magnetic suspension.  

The article have been developed and investigated nonlinear control algorithms for active magnetic suspension 
in solving the problem of stabilization given command signal. The analyses of non-linear model of the control object. 

A procedure for the synthesis of the control loop on the basis of linerizatsi feedback. The stability of the 
selected control algorithms. A comparative analysis of the three management methods, as well as an analysis of the 
robustness of the developed algorithms based on computer simulation.  

 
 

УДК 681.513.6’114(043) 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ РОБАСТНОСТИ АЛГОРИТМОВ 
УПРАВЛЕНИЯ АКТИВНЫМ МАГНИТНЫМ ПОДВЕСОМ 

 

К. А. Ожикенов, А. Д. Абилдаева  
 

Казахский национальный университет им. К. И. Сатпаева, Алматы, Казахстан 
 

Ключевые слова: активный магнитный подвес, нелинейное управление, скользящий режим, сигмоид-
ная функция, линейный закон управления, алгоритм, объект управления, стабилизация.  

Аннотация. Основная идея использование электрических и магнитных полей для активного магнитного 
подвеса существует в течение многих годов. Можно отметит, что развитие приборостроения и машино-
строения основной прогресс развития активного магнитного подвеса. 

В качестве модели активного магнитного подвеса можно рассмотреть устройство, которое позволяет 
стабилизировать стальной шарик в магнитном подвесе. Данное устройство является частью полного 
магнитного подшипника. 

Целью управления является задача стабилизации некого объекта в заданном положении. Таким 
объектом может быть стальной шарик или вал некого агрегата. Также может быть рассмотрена задача слеже-
ния за неким командным сигналом, который задает требуемое положение предмета в магнитном подвесе, как 
известную функцию времени. Дается обоснование традиционной математической модели одноосного 
активного магнитного подвеса.  

В статье были разработаны и исследованы алгоритмы нелинейного управления активным магнитным 
подвесом при решении задачи стабилизации заданного командного сигнала. Проведен анализ нелинейной 
модели объекта управления. 
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Разработана процедура синтеза контура управления на основе метода линеаризации обратной связью. 
Доказана устойчивость выбранных алгоритмов управления. Проведен сравнительный анализ трех методов 
управления, а также проведен анализ робастности разработанных алгоритмов на основе компьютерного 
моделирования.  

 
Введение. Активный магнитный подшипник – это управляемое электромагнитное устрой-

ство, которое поддерживает выращающуюся часть машины (ротор) в заданном позиции 
относительно неподвижной части (статора). 

В качестве модели активного магнитного подвеса можно рассмотреть устройство, которое 
позволяет стабилизировать стальной шарик в магнитном подвесе. Данное устройство является 
частью полного магнитного подшипника [1]. Принцип действия показан на рисунке:  

 
 

Принцип действия активного магнитного подвеса 
 

Для шарика в магнитном подвесе в [2] получена модель вида: 

 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ ሶଵݔ ൌ ଶݔ

ଶሶݔ ൌ ݃ െ
஼

௠
ቀ௫య
௫భ
ቁ
ଶ

ሶଷݔ ൌ െ
ோ

௅ሺ௫భሻ
ଷݔ ൅

ଶ஼

௅ሺ௫భሻ
	
௫మ௫య
௫భ
మ ൅

ଵ

௅ሺ௫భሻ
,ݑ

																																																						(1) 

где x1 – перемещение шарика; x2 – скорость перемещения шарика; x3 – ток; L(x1) – индуктивность, 

ଵሻݔሺܮ ൌ ଵܮ ൅
ଶ஼

௫భ
. 

 

Методы исследования 
 

1. Задача стабилизации шарика в магнитном подвесе. Пусть требуется стабилизировать 
шарик в положении х1d. Тогда точка равновесия системы (1) будет (х1d, 0, х3d), где  

ଷௗݔ ൌ ට
௚௠

஼
 .ଵௗݔ	

Приведем систему (1) к нормальной форме [3]. Для этого введем новые фазовые координаты: 

ଵݖ ൌ ଵݔ െ  ଵௗݔ

ଶݖ	 ൌ  ଶ                                                                          (2)ݖ

ଷݖ ൌ ݃ െ
஼

௠
	ቀ
௫య
௫భ
ቁ
ଶ
. 

Заметим, что ݖଷ	– ускорение перемещения шарика. В новых координатах система примет вид: 
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 ൝
ሶଵݖ ൌ ଶݖ
ሶଶݖ ൌ ଷݖ

ሶଷݖ ൌ ଵ݂ሺݔሻ ൅ ݃ଵሺݔሻݑ
                                                             (3) 

где  

ଵ݂ሺݔሻ ൌ
ܥ2
݉
൭൬1 െ

ܥ2
ଵݔଵሻݔሺܮ

൰
ଷݔଶݔ

ଶ

ଵݔ
ଷ ൅

ܴ
ଵሻݔሺܮ

ଷݔ
ଶ

ଵݔ
ଶ൱ 

݃ଵሺݔሻ ൌ െ
ܥ2

ଵሻ݉ݔሺܮ
ଷݔ
ଵݔ
ଶ 

Для управления объектом (3) можно использовать метод линеаризации обратной связью [3]. 
Для этого возьмем управление в виде: 

ݑ  ൌ
ଵ

௚భሺ௫ሻ
ሺെ ଵ݂ሺݔሻ ൅ ܸሻ,																																																																			(4) 

где V новое управление. 
Подставляем (4) в (3), получаем: 

 ൝
ሶଵݖ ൌ ଶݖ
ሶଶݖ ൌ ଷݖ
ሶଷݖ ൌ ܸ

                                                                        (5) 

Таким образом, мы получили линейную систему, для которой нужно определить управле-           
ние ܸ. Выражения (4) можно применять к системе (3) поскольку ток ݔଷ в выражении для ݃ଵሺݔሻ 
никогда не равен нулю и всегда положителен. Аналогично для ݔଵ	- это всегда положительная 
величина не равная нулю. 

2. Синтез линейного алгоритма управления. Предположим, что нам доступен для изме-
рения весь фазовый вектор системы (1) и, соответственно, системы (5). 

Возьмем следующий закон управления ܸ для системы (2.5) 

 ܸ ൌ െߣଵݖଷ െ ଶݖଶߣ െ ଵݖଷߣ െ ସߣ ׬ ଵݖ
௧
௢

ሺ߬ሻ݀߬                                          (6)  

Введем новую переменную 

଴ݖ ൌ න ଵݖ
௧

௢
ሺ߬ሻ݀߬ 

Тогда система (5), (6) может быть представлена в виде: 

൞

ሶ଴ݖ ൌ ଵݖ
ሶଵݖ ൌ ଶݖ
ሶଶݖ ൌ ଷݖ

ሶଷݖ ൌ െߣଵݖଷ െ ଶݖଶߣ െ ଵݖଷߣ െ ଴ݖସߣ

                                               (7) 

Система (7) будет устойчивой, если будет устойчив полином [3]: 

ସ݌ ൅ ଷ݌ଵߣ ൅ ଶ݌ଶߣ ൅ ݌ଷߣ ൅ ସߣ ൌ 0. 

Выбором распределения корней этого полинома можно обеспечить желаемую динамику 
системы (5), (6). 

3. Синтез нелинейного закона управления. Введем следующую комбинацию выходов 
системы (5) 

ܵሺݔሻ ൌ ଷݖ ൅ ݇ଵݖଶ൅݇ଶݖଵ                                                        (8) 
Другое представление: 

ܵሺݔሻ ൌ ሷଵݖ ൅ ݇ଵݖሶଵ൅݇ଶݖଵ  

Коэффициенты ݇ଵ и ݇ଶ выбираются, так, чтобы ݇ଵ ൐ 0 и ݇ଶ ൐ 0.  
Отсюда следует, что полином 
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ଶߩ ൅ ݇ଵߩ ൅ ݇ଶ ൌ 0 – устойчивый 

Сделаем замену переменной ݖଷ на ܵ в системе (5). Из (8) можно получить  

ଷݖ ൌ ܵ െ ݇ଵݖଶ െ ݇ଶݖଵ                                                              (9) 

Подставив (9) во второе уравнения (5), получим 

ሶଶݖ ൌ െ݇ଵݖଶ െ ݇ଶݖଵ ൅ ܵ                                                           (10) 

Продифференцировав (8), получаем  

ሶܵ ൌ ሶଷݖ ൅ ݇ଵݖሶଵ൅݇ଶݖሶଵ 

Отсюда  

ሶଷݖ ൌ ሶܵ െ ݇ଵݖሶଶ െ ݇ଶݖሶଵ                                                            (11) 

Подставляя (10), (11) в (5), получаем  

ቐ
ሶଵݖ ൌ 	ሶଶݖ

ሶଶݖ ൌ െ݇ଵݖଶ െ ݇ଶݖଵ ൅ ܵ
ሶܵ ൌ ݇ଵݖଷ െ ݇ଶݖଶ ൅ ܸ	

                                                         (12) 

Возьмем управление ܸ в (2.12) в виде 

ܸ ൌ െ݇ଵݖଷ െ ݇ଶݖଶ െ   ሺܵሻ,                                                    (13)݊݃݅ݏ	ߙ

где ߙ ൐ 0 – параметр  
Тогда система (12) примет вид  

 ቐ
ሶଵݖ ൌ 	ሶଶݖ

ሶଶݖ ൌ െ݇ଵݖଶ െ ݇ଶݖଵ ൅ ܵ
ሶܵ ൌ െߙ	݊݃݅ݏሺܵሻ	

                                                        (14) 

Проверим устойчивость системы (14). Третье уравнение обеспечивает равенство ܵ ൌ 0 за 
некоторое конечное время ݐ∗, поскольку там возникает скользящий режим [4, 5]. 

Первые два уравнения в (14) - это линейная система с возмущением в виде ܵ. 
Эта линейная система устойчива в силу выбора коэффициентов ݇ଵ и ݇ଶ. Отсюда следует, что 

при ܵ ൌ 0, начиная с момента времени ݖ ,∗ݐଵ и ݖଶ будут асимптотически стремиться к нулю.  
Закон управления (13) дает разрывной сигнал управления, что не всегда приемлемо на 

практике и приводит нежелательному эффекту под названием chattering (дребезг) [3-5]. 
Этого эффекта можно избежать, если взять управления (13) в следующем виде [5]: 

ܸ ൌ െ݇ଵݖଷ െ ݇ଶݖଶ െ ߙ
ௌ

|ௌ|ାఌ
 ,                                                     (15) 

где ߝ ൐ 0 – достаточно малый параметр. 

Подобная функция 
ௌ

|ௌ|ାఌ
 называется сигмоидной [3], поэтому закон управления (15) мы далее 

будем называть законом управления с сигмоидной функцией. 
Результат исследования. Далее для проверки работоспособности синтезированных 

алгоритмов было проведено моделирование в системе MATLAB/SIMULINK. Для этого возьмём 
номинальный режим. В этом режиме сравнивалась работоспособность трех синтезированных 
законов управления в задаче стабилизации. 

Параметры объекта управления были следующими:  
ܴ଴=27,8 Ом 
 ଴=0,65 Нܮ
 ଴=0,000141 N м2 А2ܥ

݉଴=0,01187 кг 
g=9,81 м/с2 
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Начальные условия для фазовых переменных: 
 ଵሺ0ሻ=0,015 мݔ
 ଶሺ0ሻ=0ݔ

ଶሺ0ሻටݔ	=ଷሺ0ሻݔ
௚∗௠బ

஼బ
 A 

Требуемое положение шарика в магнитном подвесе: 
ଵௗݔ ൌ 0,018	м 

В результате проведенных расчетов были выбраны следующие параметры для законов управ-
ления: 

1. Линейный закон управления(6) 
ଵߣ ൌ ଷߣ																																		900 ൌ 950	000 
ଶߣ ൌ ସߣ                        000	80 ൌ 3	000	000 

Эти значения соответствуют следующим корням характеристического уравнения системы (7) 
- 5,8623 
- 7,5151 

- 84,9404 
- 801,6822 

2. Закон управления на скользящем режиме (13) 
݇ଵ ൌ 150 

	݇ଶ ൌ 12	500 
ߣ ൌ 1000 

3. Закон управления с сигмоидной функцией (15) 
݇ଵ ൌ 150 

݇ଶ ൌ 12	500 
ߣ ൌ 1000 
ߝ ൌ 0,005 

 

     
                            а)                                                                б)                                                                   в) 

а) График изменения положения шарика в номинальном режиме при линейном законе управления (6) 
б) График изменения положения шарика в номинальном режиме при законе управления на скользящем режиме (13) 
в) График изменения положения шарика в номинальном режиме при законе управления с сигмоидной функцией (15) 

 

 
                                     а)                                                                б)                                                               в) 

а) График изменения положения шарика в номинальном режиме при линейном законе управления (6)  
б) График изменения положения шарика в номинальном режиме при законе управления на скользящем режиме (13) 
в) График изменения положения шарика в номинальном режиме при законе управления с сигмоидной функцией (15) 
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                                      а)                                                               б)                                                                     в) 

 

а) График управляющего сигнала в номинальном режиме при линейном законе управления (6) 
б) График управляющего сигнала в номинальном режиме при законе управления на скользящем режиме (13) 
в)График управляющего сигнала в номинальном режиме при законе управления с сигмоидной функцией (15) 

 
Выводы. Алгоритм номинальный режим с линейным законом управления показал невысокое 

быстродействие. Нелинейные алгоритмы в номинальном режиме при законе управления на сколь-
зящем режиме и в номинальном режиме при законе управления с сигмоидной функцией показали 
высокое быстродействие, но алгоритм номинальном режиме при законе управления на скользящем 
режиме дает существенно разрывное управление. 
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БЕЛСЕНДІ МАГНИТТІ ІЛМЕСІНІҢ БАСҚАРУ АЛГОРИТІМІНІҢ  

РОБАСТЫЛЫҚ ҚАСИТЕТЕРІН ЗЕРТТЕУ 
 

Қ. Ə. Өжікенов, А. Д. Абилдаева 
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Тірек сөздер:белсенді магнитті ілме, сызықты емес басқару, жылжымалы режим, сигмоидалық функ-
ция, сызықты басқару жүйесі, алгоритм, басқару объектісі, тұрақтандыру. 
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Аннотация. Мақалада белсенді магнитті ілменің сызықты емес басқару алгоритмінде берілген коман-
далық сигналда тұрақтандыру əдістері зерттелді жəне жасалынды. Сызықты емес басқару жүйесі моделіне 
зерттеу жасалынды.  

Сызықты кері байланыс əдісі негізінде басқару контур құбылысына талдау жасалынды. Таңдалынып 
алынған басқару алгоритмдерінің тұрақтылығы далелденді. Таңдалынып алынған 3 басқару əдістеріне 
салыстыру жүргізілді, сонымен қатар талданған алгоритмдерді қолданып компьютерлік модель негізінде 
робастылық талдау жасалынды. 

 

Поступила 22.05.2015 г. 
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