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JluccepTalMsUIbIK  WINTUH TEMAChIHBIH aKTyalyyJayry. ByryHKy KyHIe
KOMUYJIYK TEXHOJOTHUSJIBIK TPOLIECCTEPAN AaBTOMATTAIITHIPYY TapMaKTapbIHAA
KBIAMBUIIBIH ~ OCpWiIreH  mporpamMmackl  0OrOoHYa, ap KaHgal aTKapyydy
MEXaHU3M/JIEpANH OalIkapyy Macejecu KOyy/a.

byn Oupunum Ke3ekTe, EHEP-)KAWIBIK MAHUMNYJIATOPIOPAYH HINTEEUII]
oprasaap/ipl, OeprIIreH TPACKTOPUSIIAPHIHBIH HETM3UHE KbIMMBbLITa KEATHUPIIII.

OkuHYHICH, Oy OepuireH TpaekTopusuiap 6oronda 3D-mpuHTepauH O6acyydy
OpraHJIapbIH KbIMMBLUITA KEITUPIIILL.

bazapapik 3KOHOMUKa MIAPTTApbIH/A, UINTEI YbIrapblIyydyy OYIOMIyH Oup
HOMEHKJIATypaChblH YbITapyyAaH, SKUHYMCUHE TE3JUK MEHEH ETIII, OLIOHAOW 3Iie
Maijia cepusulyy >KaHa Jlarbl OWp caHaarbl EHAMIPIIIL WII SKIIZIIHE alibIpbUIbII
xataT. MbpIHIAd — EHAUIPUINTIOIH ~ TEXHOJIOTHSCHI  POOOTTYK  TEXHUKAJIBIK
KOMIUIEKCTEpUHUH, KUHUUHKU yOakTapja 3D-TeXHOJOTHsIChIH KOJJIOHYYHYH »aHa
najanaHyyHyH HETU3MHIAE O KIIPTrIBOUINN katar. MeiHAad  EHIIIPIIIITIT
VIOIITYPYY TEXHOJIOTHSICHI KbIprbI3cTaHAbIH SKOHOMUKACHI IUIH a0/laH maniaanyy
KaHA aKTyal1yy.

buirmakny kA€, OepwireH  TpaekTopusiap OooHYa  OalIKapbUTyydy
OOBEKTHJIEpANH KBIMMBUIBIH WII OKIBIIHE amblpyy OoroHYa, OalkapyyHyH
3aKOHJIOPYH CHUHTE3AEEHIIH YHUBEPCAIJBIK, OIION 3j€ yOakbITTa 3¢ (PEKTUBIIIII
METOJJIOPY JKOKKO 3ce. AB3BIPKbl yOaKbITKa a3ablp, KENTIHIP TamllbIpbUIraH
KbIMMBUTIAPABl HII KI3IIHE allbIpyy MaceJelepy YEUWIIreH, OILIOHI0 [a
OamkapyyHyH CBI3BIKTYYy OOBEKTHCH Kapallblll JKaTKaHAa >KaHa KbIAMBUIIBIH
OepuUIITeH TPACKTOPHSCHI AaHATTMTUKAIIBIK (hOpMaIa >Ka3blIbII KATKAHIA.

Kémunpmuk ydypnapna npakTUka KOBUHAE, EHIMPIIMTIIK POOOTTOpIY
OalKkapyyHyH CUCTEMACHIH TUI3UII yUypiaapblHaa Aa, 3D-npuHTepaepuH KOJIJOHTOH
ydypiapjaa Aarbl, KbIAMbUIIBIH OCpUIITEH TPACKTOPHUSJIAPhIH aHATUTUKAJIBIK KaKTaH
’Ka3bIT YbITYy abJlaH TaTaal.

byn 3D-TexHONMOTHACH MEHEH MaspAaiblll JKaTKaH JAeTailablH (OpMachiH
KEMUIUIIK yOaKTa aHAJTUTHKAJIBIK JKaKTaH >Ka3blll YBITYY MIIMKIIH O0J00TOHIYTY
MeHeH OaitnanpiTyy. POOOTTYK TeXHUKala KUMMHKKA MYYHIArsl poOOTTOpay
(KOHTYpAYK aJanTUBAWK, WHTEJUICKTYyalJbIK) TailajlaHTan/ia, MaHUIYJISTOPAYH
KBIMMBUIBIHBIH TPAKTOPUSICHIH aHATUTHUKAJIBIK JKa3bIll YBITYY Jarbl abaaH oop.

OmoHAyKTaH, TPaKTUKAJIBIK )KaHa OLIOHAOW 3JI€ TEOPUSUIBIK ACTIEKTHUCUHIE
Jarel KeIMMBUIIBIH aJIbIH ajla OCPHIITeH TPAeKTOPHUICH OOIOHYA, OOBCKTHIICPIHH
KBIAMBUIBIH HII SKUBIIHE alibIpyyna, OalkapyyHYH 3aKOHIOPYH CHUHTE3AEEHIIH
&abbl 3QPEKTUBILII METOAAOPYH MILTEM YbITYY, abJlaH akTyaJayy Ooyiyn Typar.
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Koropky aiTeuirangapra OaiIaHBINTYy Oy AUCCEPTALMSIIBIK H3UIAEENE
KbIUMBUIJIBIH OEPUIT€H TpacKTOpUsIaphl OOIOHYA OOBEKTHIIEPIUH KBIMMBUIBIH HIII
KIBIIHE amblpyy OOOHYA, OallKapyyHYH 3aKOHIOPYHYH CHHTE3AECHIIH Kabbl
BIKMaJIapbl UIITEI YbITaPbLIJIBI.

JuccepTallvsiHbIH TEMACBIHBIH WJIMMHUM _OporpaMmajap >KaHa WIAMUNA —
U3WIIEE UIITEPU MEHEH OailJIaHbIIIIbL.

N M. Pa33akoB arbiHAarel KeIprel3 MamIIEKETTUK  TEXHHUKAJBIK
YHUBEPCUTETUH/IC YHUBEpcUTETTUH MamOromkeTTuk MU xana 2011-2017-xx KP
bb xx UM rpaHTTBIK TPOEKTUIEPUHUH HETU3UHIE KIIPT I3,

N3nunaé€HniH MakcaThl kaHa MUJLJIETH.

JluccepTanusuibIK UINITHH MaKcaThl O0JIyI, TMHAMUKAHBIH TECKEPHU Macelesep
KOHLICTIIUSCHIH TaWJaTyyHyH HETU3UHJIe, OOBEKTHHUH OEpWIreH TpaeKTopus
OOIOHYA WII  SKIBIIHE amblpyydy Oaimikapyy 3aKOHIAOPYH  CHUHTE31EE 0oy
3CENTENET.

N3nunnééHny MIIIETTEpH:

e OOBCKTMHM TPACKTOPJAYK KBIMMBUI OOIOHYA, Oarkapyy KEWréHIIHIITH
3aMaHOan a0aJIbIHBIH aHAIU3H;

e bepuiren tpaekTopusi, aHATUTUKAIBIK (opmaaa OCpUIIUIl KaldraH y4dypla,
TPACKTOPJYK KBIMMBLIABI Oallkapyy 3aKOHIOPYH CHHTE3AEE METOIIOPYH HINTEI
YBITYY;

° EH):[mpmm MaHUMNYJATOPJIOPYHYH jkaHa 3D-mpuHTEpiepUHUH KbIMMBLITA
KEJITUPTUYTEPNH MATEMATHUKAIIBIK MOJICJIICPUH UINTEI YbITYY;

WNuMuN KBIMBIHTBIKTAPABIH JKAbEUILIKTAPEL:

e TammblppuiraH TPAeKTOpPUs aHAJIUTHUKAIBIK (opmana Oepuium, Kajra
yuypAa TPaeKTOPAYK KbIMMBUIJBI Oalllkapyy 3aKOHJAOPYHYH CHUHTE3MHUH MYpJarbl
OCNTUIILII METOANKATIAPBIH KEbEUTIII dKaHa EPKIITHAETIIIIIL;

e bupunum sxony wnumuii sxerekun JX.M. baTeipkaHoB MeHeH OWpIUKTE,
KBIAMBUIBIH TaMIIBIPBUITAaH TPACKTOPHSACH Tabimuna QopmacbiHia OepuireHne,
Oalkapyy 3aKOHIOPYHYH CUHTE3MHHMH Kabbl METOAMKACHI CYHYIITAJbI.

AJBIHTaH WAMMUN  KBIABIHTBIKTAP/ABIH  OPAKTUKAJIBIK  MaaHWJIIUITUIIITTI
TEMEHAETINUIEPAE TypaT:

e bepuired TpaekTopus 00r0HYa, OOBEKTUHUH KBIMMBUIBIH KAMChI3 KbUTYy4dy
Oamikapyy 3aKOHAOPYHYH CHHTE3MHMH WINTEJNMI  YbIKKaH  METOJMKaIaphl,
KETUIIIIPIMK Aebradae GopManjamikaH skaHa OallKapyyHyH 3aKOHIOPYH
s¢deKTUBALII, KOHCTPYKTUBIIII aHBIKTOOTO MIMMKITHYIUIIIK THI3IIET;

e CHHTE3AMH HUINTEIMI YbIKKAaH METOJMKAIAphbl, OCPUITeH TPacKTOPUSIHBI
AHAJIUTUKAJTIBIK JKa3bIll YBITYYy MIIMKIIH 3MeC OONTOHI0, KBIMMBUIIBIH OepuireH
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TPACKTOPHSACHl  TAOMMUANBIK THIPAE OEpWIMI, CHUHTE3 MPOIEeAypachl HIITEIHIT
YbITapbUIIbI;

e CHHTE3AMH HWINTEIUN YbIKKAaH METOAMKajIapbl, Oyra YeHHKH HIITENHUI
YBIKKaH CUHTE3ECPIUH METOUKaJIapblHA Kaparasja EHIPIIIITIK
MaHUTTYJSITOpAYH, 3D — mpuHTEpAEpIUH KBIUMBUITa KEITUPTUYTEPUHUH Oamkapyy
3aKOHJOPYHYH TallKaHja, 34 KaHJall KbIMBIHUBUIBIK jKapaibait. Yiuryn cebenteH
UIITEJIUIT YbIKKaH METOUKAJAp, MPAKTUKAIBIK JKaKTaH abJjaH MaaHWJIIIIIII.

Koprooro YeIrbli %aTKaH JUCCEPTALMSIHBIH HETU3THU K000JI0PY:

o KbIMBUIIBIH  TaANIIBIPBUITAaH  TPACKTOPHUSCH  OOOHYA, OOBEKTHHEH
KBIMMBUIBIH KAMCBI3 KbLTyYyUy, OalllKapyy 3aKOHJIOPYHYH CUHTE3/IEE BIKMACHI,

o KBIMMBUIIBIH TaIIIBIPBIITAaH TPACKTOPUSICHI TaOmuia (GopMaceiHma 00y
KaJITaH y4uyp/a, OalKkapyyHyH 3aKOHAOPYHYH CUHTE3/1EE BIKMACHI;

e KamamaplKk KeliiMbUIra KeATUPrud 3D-TpUHTEPUHUH MINTENINUN YbIKKAH
MaTeMaTUKAJIBIK MOJEIH, TPACKTOPAYK KBIUMBLITA KEJITHPIIIIYIL OOBEKT KaTaphbl
KapaJsar,

e DKCIEPUMEHTAJIBIK 3D-npunTEepaAUH Oalkapyy CHUCTEMAaChIH
MPOrPpaMMAIIBIK KaHA TEXHUKAJIBIK KaMCBI300CY.

M3una€Euninimg XeKe CaJIbIMBIL.

bapapik WIMMUNA-TEXHUKAIBIK KBIUBIHTBIKTAPHI, JUCCEPTAHT €311, WINMUU
YKETEKYMHUH JKETSKUMIUTHH acThIHJA aJiJIbl.

Nnumuii  keTekun MEHEH OUPIUKTE, JKApbIK KEPr€H  MINTEpPJErd
MUJIJICTTEPAUMH KOIONYINY J>KaHa W3WIAEEre OOJNTOH Kalalmbl MaMHIIC HWIMMHUN
YKETEKUUIe THUEILIENIII, CAUHTE3IUH KOHKPETTUII MNPOLEAYPAChl KAaHA MOJEIAEE
JIUCCEPTAHTKA TUECIIESIIIIII.

JlnccepTanusiHbIH anpoOasICHIHBIH JKBIMBIHTEIKTAPEI.

JluccepTausuiblK  MINTHH SKBIMBIHTBHIKTAphl OOIOHYA TEMEHKI 31 apajibIK
cummnosuymaapaa, Pecnyonukansik, XKOX apanbik koH(pepeHIusapaa OasHaaMa
»KacaJiraH:

o KCTVYHyH winMuii — TeXHUKaIBbIK KOHpepeH1uscel, 2014-x;

e ‘““Kamrap WMHHOBaNMSCHIH U3WIAOOJIOPAO~ aTTYyy Kalll OKYMYIITYYJIapAblH,
aCIUMpPAaHTTAPABIH JKaHa CTYJEHTTEPAMH 3JI  apajblKk  HWIMMHUKA-TEXHUKAIBIK
koH(pepenusco! (bumkek, 2016-xb11);

e DOn apanbik TenekoHpepennus, 2018-x. (H.U Orape ateiHmarei MMV,
MDMU xana U. Pa3zakoB arbingarsl KMTY);

e 1. PaszzakoB areiHmarel KMTVYHyH xam  OKyMyIUTYyyJapbIHBIH,
aCIIMPAHTTAPbIHBIH JKaHAa CTYJCHTTEPUHUH JKbUI CalblH oTYY4y WIMMH-
TeXHUKAJIBIK KoHpepeHuusuiapbiaaa, 2007-2017 xx.
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bachUIbI YbIrapbUIraH SMIEKTED.

JluccepTalvsiHBIH HETU3TU Ma3MyHY OOroHYa 24 UII KapbIsUIaHTaH.

JlvccepTaldsiHbIH CTPYKTYPACHI KaHA KOJIOMY.

Juccepranysi  KUPUIOYYIAOH, Y4 OeJyMIeH, TUPKEMENIEpACH >KaHa
anaOusTTapJblH TU3MECUHEH TypaT. [luccepranusHein kenmemy 175 Oer, aHbH
nuuHae 37 cyper »aHa 4 TabiMia, MEYATTHIK Typae OachUIbIl YblkKKaH 115
aTaNbIITHl JKaHA MAaalbIMATTBIH AJIEKTPOHAYK OyJlaKTapblHbIH 15 aranbIibiH
KaMTbITaH a1a0usATTapIbIH TU3MECH Oap.

WNiTuH Heru3ru MasMmyHy

bupunun Oenymae, OOBEKTMHUH TPOCKTOPAYK KBIUMBUIBIH HII KY3YHO
amplpyy OoroHua, Oalikapyy 3akOHJOPYHYH CHHTE3JEE BbIKMalaphl JKaHa
METOAUKAJIAPTa aHAIU3 KIIPTII3LUITEH.

Kapanbinn kaTkaH METOIIOPAYH, MAaKCcaTKa bUIAMBIKTYY KOJJOHYIIYHYH
TaTBIKTYY aKTapbl ’KaHa KETUILIKEHIUKTEPU OCITHUIICHET.

byn 6enymne, 6enrminyy E.A. bap6ammn, H.I1. Epyrun, A.C. lMammynun, B.JL.
@®ypacos, JI.M. bonuyk, C.B. Emenssnos, I1.J[. Kpyrsko, A.Il. Kpumenko, 1.B.
Mupomnuk, A.H. [1lanaeB ChISIKTYy OKYMYIITYYJap/blH UIITEPUHE ChIH K63 MEHEH
aHanu3 Oepuier. JKoropyaa arainraH OKyMYIITYyJapJiblH WINITEPUH aHATU3NEENEH
ThiKapbl, Keipreiscranapiz xana Kazakcranapia Oenrwmmi XK. 1. [Ilapmienanues,
B.II. Xwusornsgnos, T.T. Omopos, Y.H. bpumkynos, JK.W. barsipkanos, P.O.
Owmopos, E.JI. Mupkun, M.®. baiimyxamenos, b.X. Antuanos, J[.JK. ChI3abIKOB,
M.A. beliceHOU CBISIKTYY OKYMYIITYYJIAPBIHBIH UINTEPUHE J1a aHATU3 KIIPTII3ILIET.

bepunren TpaekTopus OOI0OHYA, OOBEKTUHWUH KBIMMBIIBIH HIII SKIIBIIHE
amplpyyaa, Oamikapyy 3aKOHIOPYHYH CHHTE3WHUH KEUTEWNEpIIHITH 3aMaHOan
a0anpIiH aHAMN3AEENE, TEMEHKIIIEN )KBIMBIHTHIKKA Kejice 00I0T:

CuUHTE3IMH KOWIreWJepyHYH ueuyy, asblpkbl yOakTa asrblHa 4YeHuH
YpITapbUIraH dMec, Oy OCHCHI3BIKTYY jKaHa KeIl eJ4eMAYY KOIIyYHJapibl Kapar
YBITYYyJarbl KbIWHYBLIIBIKTAP MEHEH OalJIaHBIIITYY.

e JluHaMHMKaHBIH TECKEpH Macesenep  KOHUEMIUSIAphIH Mai1alaHyyHyH
HETM3UHAETH CUHTE3JUK TMpOLEAypa KaajaraH >KapasHIbl,  KbIUMBUIABIH TY3
(hopMaNIIBIK AIMEC TYPYH KOPCOTYYT® MYMKYHIYK Oeper.

® JIMHAMHUKAHBIH TECKEpH Maceyeliep  KOHIEMUUSUIApbIHA HEru3JIeIreH,
CUHTE3JMH aH4Ya KON 5MeC METOJJIOPYH Kapoo, HETM3UHEH Oup eueMayy
CUCTEMAJIAP KJIACCHI MEHEH YEKTEIITEH.

® KOMYYJIYK yYypjiapJa CHHTE3AWH OOJITOH METOAJ0PY, KBIAMBUIIBIH
TaIIBIPBUITaH TPACKTOPHUSIIAPHI aHATMTUKAJIBIK (hopMaia OEpuIreHie raHa UIITEeHT.



e Birmukmy KoHre, KEMUIUIIK OPUKIAIABIK MHIJIJIETTepre, MHUCAIBI,
SHAMPUIIITINK MAHUIYJISATOPJIOPAYH KYMYLIUy OpTaH/IapbiH Oalkapyy/ia, KaHaTTyy
pakeTanap/blH KbIMMBUIBIH ~Oalkapyynaa, jkaHa Oamikajnapja TalllbIpbLUIraH
TpaekTopusi 00I0OHYA KIMMBUIIBI U KII3ITHE allIBIPYy MUJIACTTEPH Typar.

Koropyna aWThuIbIl KETKEH CUHTE3IMH KEWTEWUNEPY, OLIOHAOW 3Je
SHAMWPUIIITINK poboTTOpy >kaHa 3D-mpuHTepiepAr NpPAaKTUKAHBIH ap KaHJal
YEUPENEPIIHAE TMAWAIAHYYHY KEBEUTII, JAWHAMUKAHBIH TECKEpHU Maceesep
NO3UIMUSACHIHBIH HETU3WHJAE  OepWIreH TpaeKTopus OOIOHYA, KBIAMBUIILI HIII
KIBIIHE  allblpyy TEOPETUKANBIK Jarbl  acleKTUJepAe akTyaiuayy Oomym
ACENTEINHET.

OxuHun 0€nuMae (T1aBaga) 00bEKTUHUH TPACKTOPAYK KBIMMBUIBIH Oallikapyy
3aKOHJOPYHYH CUHTE3IEE BIKMAJapbl WINTEIUI YbITAPbUITAH: KbIMMBLUIABIH
TaIIBIPHUITaH TPAEKTOPHUSCH aHATMTUKAIIBIK (hopMajia Ka3bUIraHja; TalllbIpbUIraH
Tpaektopus Tabiuia gopmackiHaa Oepwirenne. OMOHAONW 3Jie, MapaMeTPUKAIBIK
KO3roJlyyJiap ydypjapblHIa OallkapyyHyH aJanTUBIUK BIKMaJapbl HIITEIIUII
YbIrapbUITaH.

OOBEKTHHUH MaTEMAaTUKAJIBIK MOJEIN

x =F(x)+ G(x)u, (1)
Oyx xepje,

X = (X1’ XoyeueXy )T — aban BeKTOpy
u=(Uy,Uy,... U ) — amkapyy Bexropy

F(x) — TIIC CHI3BIKCHI3 BEKTOP (PYHKIIUSACHI
G (x) — aaeMeHTTEpH ““ X~ THIBIIITEH MATPHIIA.

KoIAMBLIIBIH OEpUITEeH TPACKTOPHSCHI aHATUTUKAIBIK TIIPUTHAE OepuiIeT

Y (x,t) =0, r=1I5s (2)
Bbepuiiren TpaeKTOpUsIHBI aTKapyyJarbl Katajap THIMIIIHIIII] KUPTU3HIET
5, =W.(x,t) =0, r=1,s (3)
AHJIaH KUWWH, KaTajgapabl ObJA00J0TY Tajantap TEMEHKITUE OepuieT
Or =R, (8,x,t), R (0,x,t)=0, r=T5, & =W (xt)=0, (4)

dt
bamkapyy 3akonyHaH (4) TyyHaycy Tabbuiat. Ap kaHnaih R, (QyHKUMACHIH

TaHJI00, TaJall KbUIBIHTAH KaTajdapbl ObJ00 JTUHAMUKACHI KaHA (PU3UKAIBIK HIIKE
KUPTU3III [apTTapAaH KII3Ere anbipbuiar.
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BekTopiiopayH ChI3BIKTYY KE3 KapaHIBUIBITBIHA, JKE€ CBI3BIKCHI3  KE3
KapaHIbICHI3IBITHIHA OAUIAHBIINITYy CHHTE3 MPOIEAYPACH ap KaHIal KOJII0p MEHEH
WL KI3IIHE allbIpbUIaT.

0w — ,
Orepue GTa—xr, r = 1,5 BEKTOpJOPY CBHI3BIKTYY KE€3 KapaHIbICHI3/IbIKTA

00J1CO, aHJIa CHHTE3IUH TPOIIETyPaChl
v ow ow
(@ v) =R 00 - (52, F@) -2, r =T ©
HETU3WHJIC MIII XKIIBIIHE alllbIpbLIaT.
2 - THPKEMENIE KEITHPUITCH >KBIWBIHTHIKTApTa BUIAWBIK, OAIlKapyy BEKTOPY
TEMEHKII THIPAE TaObLIAT

ow;

U=2i-1 GG () (6)

C; - xo3pduuueHTrrepu r=1I,s 6onco, KMAMHKM CHCTEMaJaH
AHBIKTAJIBIHAT

GETW I @ = R- (S F@)-Sti=Ts (@)

ov -— .
Jrepjie  BEKTOPJOPAYH CHUCTEMAachl GT(x)a—xT , = 1,5, CBIBBIKTYYy K3

KApaHJbICHI3ABIKTBl TII30ECE, CUHTE3OMH  MpOLEAypachl KUWMHKU CHCTEMAaHbBIH
KOJIIOHYJIYITYHYH HETU3UH/IE KIIPTII3IIIET

oW, _p (0¥ _ v, I
&, 60y = R, - (32, F () -2, 7= T5 ®)
Byn cucremana 2 - Tupkemere bUIalbIK anrad
o¥;
G(X)U = Zf=1 Cig, (9)
anpikTanar, C; - koapduuuentrrepu (10) cucremanbin
s oW, 0¥\ _ (9 0 . 5
J= 1CJ(ax ox )_R" (ax’F(x)) ot = 1s (10)

HETU3UHJE TaObLIAT
AHpaH apel, OamTankbl OamkapyyHyH 3akoHy (9) TylOHTMaZaH aHBIKTajarT.
byn >xepne, Tanmanm KbUIbIHTaH O€pUIT€H TPACKTOPUHBIH Oallikapyy BEKTOPY,

TEMEHKII] TaHa LIapTTa aTKapbLiaT

rank (G(x) P21 G %) = rank G(x) (11)

Orepne Oyn mapT atkapbuibaca, aHjga OalllKapbUlyydy CHUCTEMH, OE€pUIIreH
TpacKTOpHs OOIOHYA KBIMMBUITA KEIOSHT TeTeHIN TIIIIIITHIIIPET.
XKeke yuyprapma, kagan F(x)= Ax, G(x) = B G6oaroumuo, TEMEHKIII
CBI3BIKTYY 00BEKTHUTE 33 007100Y3
X = Ax + Bu, (12)
8



byn xxepne A, B — ko3P puueHTTEepIUH CaHbIK MaTpHUIIATAPHI.

Bepuwiren Tpaexkropuss Tadamua ¢gopmMachiHAa OepuwireHge, OamkKapyy
3aKOHYHYH CHHTe31éé bIkMacbl. byn bIKMaza CUCTEMaHbBIH TPACKTOPUSICHI,
IUCKPETTUK yOaKbITTapJa KOHTPOJAYK UEKHTTEp apKbulyy ETmimicy OoroHYa

YarbULIbIPbLIAT.
OOBEKT TEMEHKII] CHCTEMH MEHEH Ka3bUICHIH AEHIIN

x=f(x,u,t) (13)

Tabnunaneix dopmana, OepuireH TpaeKTOpusi OOIOHYA, KBIMMBLIIbI

Oarkapyy 3aKOHYH CUHTE3/18€ TEMEHKITYE HKIIPTIIBIIIIET.

Tabmuua 1. Tabnuna gopMackiHAArel OEpUITE€H TPACKTOPHUSHBIH KbIAMBLIBI
KOHTPOJITYK YEKUTTEP/ACH TypaT

t, t, t, t, L
X Xlo X1 X1z X13
X, X0 X51 X35 X3
Xn XnO an Xn2 Xn2
blbranyynyk mumH t, =Kk, k=0212,..., gen Oeiaruien anaObI3, MbIHIalua

aliTkanzga, Oyjnap aOCTpaKkTyy IUCKPETTUK YOaKbIT MOMEHTTEPH.
OOBEKTUHYUH MaTeMaTUKAJIBIK MOJCIIMH TUCKPETTUK (hopmana xa3adbi3
M=)t i, b, (14)
k+1 ~ “k

ke, TEMEHKIL TIIPIE
X(k +1) = x(k) + f (x(k),u(k),k)A, (15)

by xxepne X(K) — yuypaarsr aban, x(k+1) - kuitnaku yaypaarsl abain. By
TytoHTMa yaypayk abamael - X(K), yuypmarer Oamkapyy -u(k) »kaHa yOaKbITTBIH
KAWUHKY yaypyHaars! adanmapasl- X(K+1) MeHeH OaiTaHbIIIThIPAT.

(15) ryrontmanan u(k) aHsikTamn ajcak OOJIOT:
u(k) =U(x(k), x(k +1),k, A);



bupok, Tamam KpUIBIHTaH OEpPWITeH MHUCKPETTHUK KBIMMBUIIBIH OepuireH
YeKUTTEep OOIOHYA, TYPYKTYY KBIAMBUIIBIH MIIKE allyyCyH, MBIHAAM BIKMa
KEeMUIIUK Oepe ambaiT.

OmoHIyKTaH, W3ASIIIITYIT OalKapyyHyH 3aKOHYH Tajal KbUIBIHTAH XaHa
ydypaarel  OamkapbuiraH OOBEKTHHHH aOalIbIHBIH JUCKPETTUK  MaaHWJIECPHUHHUH
albIpMachIH (KBaIpaTThIK) MUHUMHU3AIUSIIOO KOy MEHEH Ta0aobI3.

Mpeingaiiua aiiTkasaa, 6amkapyyHy TEMEHKITUE Ta0a0bI3:

(K+1)—x (16)

2
meaGﬂ mexyuwy (k +1)H = 'I}'k’)‘

X _(k+1) - Tabmunanbix Maanu, X e (k+1) - yaypayk MaaHH.

(16) TyroHTMaHBI KEHEHUPIIK KUHUHKH TIIPAE JKa3aIIbl

Kpagr (K +D) =X, (K +1), X, 5, (K +1) — X
(Xpnae (K1) = x(k) = £ (x(k),u(k),k)A, x

ey (K +1)) =
(k+2) = x(k) = F (x(K),u(k). K)A = min

mabn

maén

Anpan kuiinH u(k) OoroHua, JKeKke TYyHAYHY YUIyJ TYIOHTMaJaH ajblll,
OamkapyyHy Taba0bI3

96) ooy =2
ou(k)

CBI3BIKTYY OOBEKT
x(k +1) = x(k) + Ax(K)A + Bu(k)A
xKe
x(k +1) = (AA + E)x(k) + Bu(k)A (17)

Bamkapyy 3akoHyH TaOyy mporeaypacbl, TEMEHKITYE O KIIPTHBIIIET.
KepexTiiir TyroHTMaIapibl CKaIAPAbIK KEOSUTIIIT TIIPITHAE sKa3 IbIK

X (k+1) = (AA + E)x(K) + BAU(K), X
X" (K)(ATA+E)—u" (K)B"A, X (k+1)— (AA + E)x(K) + BAU(K) =

(X" masa (K +1)(X o (K +1) = (X" maca(K +1)(AA + E)X(K) — (X" asa (K +1)BAU(K) —

X" (K)(ATA + E)(X masa(K +1) + (X" (K)(ATA + E)(AA + E(x(K) +

X" (K)(ATA + E)BAU(K) —u" (K)BTAX (K +1)+u" (k)BT A(AA + E)x(k) +u" (k)BT ABAU(K)

o (k+1) = (AA+E)x(k) + BAU(K)) = X" asa(k +1) =

maon

u(k) 6oroHUa )KeKe TyyHIyHY ana0ObI3
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~B'AX, . (K+1)+B" (AA+E)Ax(k) - B'AX, . (k +1) +
B" (AA + E)Ax(k) + B"BA’u(k) + B"BA’u(k) =0

byn TytonT™ManaH, Gamkapyy 3aKkoHy TEMEHKIT TIIPIE aHBIKTaIaT

mab6a

(k +1) —2B" (AA + E)Ax(K)] =

maon

1
u(k) = ——— (B"B)[2B" Ax
(k) 2A2( )l

(k +1) — BT (AA + E)Ax(K)] = (18)

mabn

—%(BT B)'[-B" Ax

% (BTB)[B"AX, 5, (k +1) = BT (AA + E)AX(K)]

maba

bepwired TpaeKTOpAYK KbIMMBbUIABI AJaNTUBAUK (bLIAHBIKTAHTHII)
O0amkapyy

OObekTHIe TapaMeTpAUK KO3roldyy Y4YYpPYHIa, TPACKTOPAYK KbIMMBLIIbIH
Oarkapyy CUHTE3WH Kaparl KEpEOII3.

OOBEKT TEMEHKIL CUCTEMA MEHEH KEPCETUIET

x = Ax + Bu + AAx, (19)

A,B — canapik maTpunanap; AA — napaMeTpUK KO3T0JIyy MaTpULACHL.

OOBbEeKTUHUH OeNrucu3 MapaMmeTpiepuHUH MaTpULAchl KBa3WUCTAI[MOHAPJbIK
IapTThl KaHaaTTaHAbIpaT. byl yuypna OOBEKTHMHHMH HapameTpiepH, OamkapyyaaH
naija O0JToH )KapasH/iaH *Kalblpaak €3réper. byra putailbik

d(AA)

IapThl KAOBLT aJIbIHAT.
KoIiMBLIIBIH OEpUITEH MPOrpaMMachl TEMEHKIIT TEhIEME MEHEH OepuIieT
Y,(x,t) =0, r=1s s <n. (21)

aw (17324
byn yuaypna, 5  MATPHIAHBIH PAHTHI “S” Ke Oapabap.

[TporpamMmanbiKk KbIMMBUIJIBIH aJallTUBAUK OAllIKapyyCYHYH CHUHTE3 Macesecu
TEMEHKIITUE YEUUIIET.

bamkapyyHyH aganTUBIIIIL 3aKOHYH CUHTE3IEENE 3aKOHA0P TEMEHKIL TIIPIE
1561 (SN (3

{U = Upp(x,t) = C-x, 22)
C = Y¥(xct).

C — perynaropayH THRETIINIYIL TapaMeTPUKAIBIK MaTPHIIAchl, Oyl ydypaa

(19) cucTemaHbIH KBIMBUTBI  O€pHIITeH TporpamMma Ootonva (21) umike amar.

11



bepunren maceneHu 4edlu] UIYIH, KbIMMBUIIBIH OCpUITEH MPOrpaMMachiH
aTKapyy/Jarsl KaTtajgap THIIIITHII KUPTU3HIET
6, =¥, (x,t) #0,
{ST -0, r=1s"
Augan apel  JlsnyHOB (YHKIMSCBIHBIH METOJYy TEMEHKI AacHeKTUJe
KOJIIOHYJIaT.
JIsmyHOB PYHKIMUSCHI TEMEHAECTIIUE THIBIIIIET
V(8,v) = X5=167 + Xi=i(vu vo), (24)
byn xepney; = (AA—BC); ; (AA—BC) wmarpuuacbiHblH i " - caObl
W3nenren  3akoHay Talyy mumH,  JIAOyHOB (YHKUHMSACBIHBIH TOJYK
TYYHAYCYH CHCTEMaHBIH KBIUMBUIBIHA KapaTa 4YbIrapaObl3, aHJaH KUHUH aHbI
01, ) Op E3répmEnépré camplmTapManyy KaamaraHgaii O€NTH aHBIKTOOUY
¢dyHkuusra 6apadapnaiiObI3.
WMznenmuui — 3aKOHYHYH TYPry3yy CXeMachlH Kapam képénm. JlsmyHoB
(YHKIUSACBIHBIH TOIYK TYYHAYCYH, CHCTEMaHbIH KbIMBLIbIHA KapaTa yblrapaObl3

n
V=Zzwr(

(23)

v, $ oW,
o Ax + Bunp) + 2 2@ <— (AA + BC)X) +
r=1

ox
r=1
n . n ow?
+ Zr:l Z(Vi ) yl) + + Zr:l at (25)
oW, oW,
no 2%, (5, (A - BOXY) = T2 2% Tiy S5 () (26)
E3rép it sxmprupmm,  TEMEHKIHII aTadbi3
V=
v, : v, CH)
2%, (5, Ax + Bugy )¢Sy 20070 + Sy W+ 30, 202 @7)
TEMEHKII IapTThIH aTKAPBUIBIIIBIH TaJlall KbIJIa0bI3
V=a() R(8;..,68,%) (28)

byn xepne a(x) — Oamkapyy 3akOHYH (U3HMKaIbIK THIPAE WIIKE alllbIpyy
[IapThIHA BIIAMBIK KEJIIUI, Tepc Maanuaeru GyHkuus; R(5q, ..., 8, X) — OPKHH,
0b MaaHuJIeTu QyHKIIUS.

Orepne, Oamkapyy 3akoHyH (27), (28) cuctemanapjgaH aHbIKTacak, B.
PymsHueBaua Oenrwiamniny TeopemachiHa bUIalbIK  (20) TmpuEAE OepuireH
OamkapyyHyH MakcaThl HIIKe ambipbuiaT. Omentun, (27), (28) cucrteManapbIHbIH,
OMPUHYUJIEH, PETYJIATOPAYH NapaMeTPIAECPUHUH KEHIEE 3aKOHYH aHBIKTalObI3
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, oW,
Vie— 2r=1 ¥r a_xle’ (29)
SKUHYHJCH, OallKapyy 3aKOHYHYH IIPOrpaMMaJIbIK OEIIIITIH aHBIKTAHOBI3.
oW, o (W2
n 2%, (22, Ax + Bugy) + 572y 220 = a(x) - R(8; .., 6,,%),  (30)

An upamH €EAE KaKTarbl MaTeMaTUKAIBIK OCpUITUINTH, TEMEHKI TIHIPAE
’Ka3a0bI3

v, atpr
a1 29 (52, Bugy) = alx RC,.,.) = By 208 — (S, 29, 57, Ax) (3))
(31) Tewmemenen Oamkapyy 3aKOHYH HpOl’paMMaJ'IBIK 66J’IH_IFH_IH Taba0bI3

Usp = [a(x) RC..) = Ehey 262 (zn (29, 2 4|
z g ZZ‘I# — -BTZZ‘Pr % (32)
r=1 r=1

y; OCITMJEHUIINH >KaHa KBa3HCTAIMOHAP/BIK IMIAPTTAPIbI ICKE allyy MEHEH,
KEHAEEHIIH ANTOPUTMH TEMEHKILJIEN >Ka3bLIaT

a(Wr)

: SYr 1 .
(BC); = Y™, o, 51 T i=1n (33)

6y xepne (BC); , BC MaTpuUIACHIHBIH i- Ui cabbl GENTHICHET.

Mumaym 6énnvaé (rnaBajia) NpakTUKagaH allbIHTaH K33 OUp Macenenepre,
UIITEN Ta0bUITaH CUHTE3/IMH bIKMaJapblHBbIH KOJIIOHYYCY Kapasar.

bupunumnaeH 3 3BeHOyy MaHUNYJIATOPAYH KaIaMIbIK KbIUMBLITa KEJITUPTUYU
IIYIIH Oalikapyy 3aKOHYHYH CHHTE3U Kapayiar. Ap OMp KMHEMAaTHUKaJIbIK 3BEHO/IO,
E3IIHITH KaJaMJbIK KBIMUMBUITA KEINTUPTUYM 0ap MaHUMYJISATOPAYH KYyMYII4y
OpraHbIHa OEpWJIreH TPAeKTOPUSICHI, TabuuIla TIPIIHAE OepusieT. JluccepranusHbiH
SKUHYM OEIIIMINHAE, WINTEIUN YbIKKAH CHUHTE3UH TEOPSICHIHBIH KaHa KaJaM/IbIK
KBIMMBUITA KEJITUPTUYTHH MATEMATHKAJIBIK MOJEIMHUH HETU3UHIAE, KbIMMBLIIBIH
OepuireH TpaeKkTopuschl Tabauna GopMackiHAa OCSPUITUIT, KBIMMBLITA KEITUPTUYTUH
Oamkapyy 3aKOHIOPY aHBIKTaNTaH. bamkapyyHyH CHHTE3IENTeH CHUCTEMAachl
KIIPIIBUUITEH  KOMIBIOTEPAUK  MOACHAEENE, MAHUIYJATOPAYH  KyMyII4yy
OpTraHBIHJIAPHI, TAOIHIIAIa OEPHIITEH KOHTPOJIYK TOUKaIap bl 0achIm ETET.

Munaum 6€nmmaé (rnaBana), 3D-npuHTEpANH TPOTOTUOMHUH Oamkapyy
CUCTEMAChIH THRIII Macesiecu aa yeuymwier. FDM texnosoruscsl 00r0HYA UIIITETEH
3D-npunTEpH Kapaar.
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Hasipranbin skaTkaH JAeTaliblH LU@panbslk oOpa3pl Tabnuua (opmacsiHAa
kapanar. Tabnuma GopmackiHAarsl Aaspaaiblll >KaTKaH JETaNbIH KOHTPOJIIYK
TOUYKaNapbliH, 3D-IPUHTEPUHHUH SKCTPYAepH OachIl ETET.

Taman KbUIBIHTaH JaspAanyydy ACTAIIbIH MEMKHUHIUK Mozenu OoroHua, 3D-
NPUHTEPUHUH KYMYIIUY OPTraHbIHBIH KbIMMbUIBI TaOJIUIA TIPIIHAE YarbUlIbIpbLIAT.

z

X,.¥, Z,)

_Y_ N
(A ¥ Zy) -]
x XR.Z) T g;

1 — cmpér. KoHTponayk Todka MEHEH OCITMJICHTeH ACTaJIbIH MEHKUHIUK
MO/IEJIH

2 - Ta0nHIIa TPACKTOPHUSIHBIH KOHTPOJIIYK TOUKAIAPBIHBIH TaOBIIITAITaH

KOOPJMHATAJIAPbI

t, t, t, t, te, | t, t, .,
XS X X, e X, ) O X, X a
Ys Y1 Y, Y« Y | Yo Yia
Z, Zy Z, Zy Ly |77 Z Zia

OKCTpYAEpIMH KBIUMBUIBIHBIH OamTaibimbl Oamranrerd aban  (X,,Y;,Z;)
’KaHa t, ydypyHaH WIIKE aliblpbuiaT. AHJaH KUHUH t, yOaKeIT MOMEHTHHE Tyypa
KeJreH KHUUUHKU (X,,Y,,Z,) abaspIHA ETIIIIT aTKapblIaT. AHnan apbl KBIMMBILII
OKIIOII aTKapblIaT Ja, OMPUHYM HUKJIABIH asrbIHIA dKCTpyaep OarnTarnksl adaira
kener (X,,Y,,Z,). bamranker abangan kuiinaka (Xy,Yy,Zy) abanbiHa ETIIIT HII

KIBITHE aTKapbulaT aHaH KbelMMbLT 3D-mpuHTEpH MEHEH OOBEKTHHHH SKHHYN
KaTMapbl OOOHYA aTKapeLIaT, k.0. MIMTHH asreiHma akbIpKbl abanra ETIIN WIIA
Kuprsuyer (XY, Z,)
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3D-npuHTEpUHUH KYMYIIU4Y OPTaHbIHBIH KBIUMBUIBIHBIH TPAKTOPHUACHIH,
Tabnuua THPIIHAE KEPCETIIN UUINH (PKCTPYAEPANH) KaAaMIbIK KbIMMbLITA
KEJITUPTUYTUH MAaTeMaTUKaJIbIK MOJENH, OamkapyyHyH OOBEKTHCH KaTapbIHAA
UIITETUI YbIKKaH

Yia =Y +0y -1, (34)
Ly, =2Z+n, 'Imz

byn xepne, X,,Y,,Z, - 6y1 X,Y,Z ory 0oroHYa x - yOAKbIT MOMEHTHH/ETHE
NPUHTEPANH HKyMYIIYy OpPTaHbIHBIH y4ypAarsl KoopauHattapbl; (k+1) yOaKsIT
y4ypyHAarsl X,Y,Z ory OormoHYa JKyMyImdy oprasaapiabiH X, ., Y., Za
KOOPAMHATTAPBL, Ny, Ny, Ny, - KaJaMmJIbIK KbIMMBUIATKbIYTapra OepuireH

UMITYJILCTAPIBIH CAHBbI;
loill. OyT X,Y,Z GOMOHYA KyMYIIYy OPTaHBIHBIH CHI3BIKTYY KaIaMbIHBIH

wx ' Cwy ) uz
40oHOYTY, 6Hp HMITYJIBCTYH AapaKCTHHHUH YbIKKAH, KaJdaMIbIK KBIMMBIJIBIHBIH
YOHOYKTaphl. |l - mapameTupiepu KagaMIbIK KbIHMBUIIATKBIUTAPIBIH

wx ) Cwy Y uz
KOHCTPYKTUBIMK  MaajJblMaTTapblHaH JKaHa  Bajra OTYypy3yJraH €TKE3ME
MEXaHU3MIEPANH KOHCTPYKTUBIUK IMapaMETPJICPUHEH aHBIKTAJIAT.
bepunren KbpIMMBUIIBIH TaOMIackiHaH (2 Tabnuia) xana (34) cucremanan
[ty, tx+1] YOAKBIT YEHEMHHWH, KaJaMIbIK KBIMMBUIIATKBIYTBEIH OPOMOCYHA
OepuiITeH UMITYJIBCTYH CaHbl aHBIKTAJIAT

Xk+1—Xk

Mgy = ——E
T Ly
_ Y1 —Yg

ley - Lmy ) (35)

_ Zg+1—Zg

Ng, = —L .

mz

Kamamnabik KbIiMbUITA KEATHUPTUYTEp MEHEH OallKapyyHyH CHUHTE3/EITeH
3aKOHIOPYH TEXHHUKAJIBIK WIII KII3IIHE anibIpyy muaiiH Arduin0 MEKpOKOHTPOJIEpH
YKaHa THMUILITII MUKpOCXeMalap NaiaaaaHbLUIraH.

Kamamapik KbIiMbUITa KEATHUPTUYTEp MEHEH OallKapyyHYH CHHTE3ZENIreH
3aKOHJOPYH anpoOanusuioo IMIYIMH SKCHepUMEeHTANIbIK 3D-npuHTepr UIITENUIT
YbIKKaH JKaHa JaspIalira.

[Natinanansinrad 3D-puHTEpUHUH OalIKapyy CUCTEMACHIHBIH CTPYKTYPaJIbIK-
(GyHKUMOHANABIK ~ cXeMachl  2-CIIpPETTE  KEPCETITéH. MaKeTTUH  CBIPTKBI
KEpHIy 3-cupérré Oepwier. 3D-npUHTEPUHUH MINTEIUN YbIKKAH MPOTOTHO
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CBIHOOHYH J>KBIMBIHTBITHI, YBIHABITBIHAA 3Ji¢ 3D-MPUHTEPUHUH KYMYII4Yy OpPraHbl
OepuiTeH TaOIUIAIBIK MaalbIMaTTapra bUTAWbIK KIMMBUIIBI HIIT KI3ITHE alibIpar.

2-cuipér. [lalinananpuirad 3D-npuHTEpUHUH OaliKapyy CUCTEMAChIHBIH
(YHKIHOHAJIBIK CXEMACHI.

3- cuipét. 3D-npuHTEpAMH TPOTOTUOMHUH MAaKETUHUH CHIPTKBI KEPITHIIIIII,

Kopyrynaynap:
JluccepTansuiblK  M3MIIAEEHIIH JKbIMBIHTBITBIHAA, OCpUIreH  TPaeKTOpHs
OoroHYa OOBEKTMHUH KBIMMBUIBIH HWII  JKy3yHE  amblpyy, OalIkapyyHyH
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3aKOHJOPYHYH CHHTE3UHHMH TEOPUSICHl KaHa KOHCTPYKTUBIUK IMpOLeIypaiaphbl
UIITEJIHAIT YbIKTHI.

1. BepunreH KbIMMBUIIBIK TPACKTOPHSICHI aHATTUTUKAIBIK (popMasa OOJITOHIO,
CUHTE3/IUH Kabbl BIKMACHI HINITEITUI YBIKTHI.

2. bepunren KbIMMBUIABIK TpaeKTOpUsChl Tabnuiia ¢dopmaga OOJITOHIO,
CUHTE3/IMH Kabbl BIKMACHI UIIITEITUI YbIKTHI.

3. TlapameTpuKallbIK KO3rojyyra Jyyiap OOJTOH ChI3BIKTYY KEM EMYEM/IIIIIIT
OOBEKT TIYINH, TPACKTOPUSIBIK KBIMMBUIAATBl  aNaNTUBAWK  OallkapyyHYH
CUHTE3MHHH BIKMACHI UIITEJIHIT YbIKTHI.

4. Kapanblll XaTKaH OallIKapbUIyydy OOBEKTUJIEPJIMH KIACChIHA  Tyypa
KEJIFeH MAaTPUIaHbIH PAHT TWJIMHJE, KBIMMBUIIBIH TPACKTOPHUSCHIHBIH aTKAPBLIBIII
KpUTEPHUIIEPH UIITEIUIT YbIKTHI.

5. bamkapyy oObekTwiepu Karapel, 3D-mpuHTEpUHIIE KOJJAOHYJTaH
KaJTaMJIbIK KbIMBUIIATKBIYTAPIBIH MATEMATHUKAIIBIK MOICIN UIIITEIIAIT YbIKTHI.

6. Wmrenun 9bIkKaH TEOPHUSIIBIK adayimap, KONTEroH MOICIINK Maceenepae
CBIHAJIIBI (anpoOanusIaHIbl), OIIOHI0N 3J1¢ KOHKPETTYY MPHUKIAIIBIK MaceeaepIu
yeunua€ KoJaonynay. [IDBM MoaeniepuHUH >KbIMBIHTBIKTAPHI, OIIOHJAOMW 3JIe,
umren Kypyiaradn 3D-npUHTEpUHUH TPOTOTUOMHHWH ChIHATBI, HWIITENUI YbIKKaH
TEOPUSIHBI TOJIYTY MEHEH TaCTHIKTAMT.

AATbIHIA TOMOHKYJIOPYy Oenrusiaen KeTKuou3 Kenet: tadnuna (opMachlHIarbl
KBIAMBUIIBIH  OCPWIITEH TPACKTOPHSICBIHBIH ~ OCpWIIreH YYypyHJIarbl CHHTE3UHE
UINTEJNI YBIKKAH BIKMAchl, 3D-mpuHTEepuHJE Aasgpranyydy KaamaraH ¢hopmaarsi
netannap yuyH, 3D-puHTEpAUH KBIMMBLITA KEATUPTUYTEPU MEHEH OallkapyyHYH
3aKOHJIOPYH CUHTE3/100T® MYMKYHUYIYK OeperT.
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KaabipkynoBa Keisii KynaitoepaneBHAHBIH

05.13.06 - “TexHONOTUSJIBIK KaHA EHIYPYWITYK npoueccrepau
AaBTOMATTAIUTHIPYY JKaHa Oamkapyy” agucTura OowH4Ya “O0beKTHHHM
TPACKTOPAYK KbIAMBLIBIHBIH OamIKapyy CHCTEeMHMH CHHTE3100” aTTyy
TeMAChIHAATBI ATKAPBLITAH JUCCEPTANMSACHIHBIH

Kbickaua MmazmyHy

Herusru ce3nep: eHAYpYIITYK poOOT, 3D-nipuntep, 3D-TeXHOIOTHS, CUHTES,
KaJIaMJIbIK KbIMBUIJIATKbIY, OCPUITE€H TPACKTOPHS.

N3unneenyn o00beKTHCH: OOBEKTUHUH  TPACKTOPAYK  KBIMMBLUIBIHBIH
OallKapyy CUCTEMHU.

N3unaneenyn makcaTbl: OepwireH TpaekTopusi OoOloHYa OOBEKTUHUH
KbIMBUIBIH UIIKE allbIPYYHYH Oalllkapyy 3aKOHYH CHHTE3/106.

N3unagee bIkMajgapbl: aijablra KOKJTaH MaceleHW 4euyyle AUHAMUKAaHBIH
TECKEpHU Maceseyiep TYUIYHYK HJIeachl KOJAOHYJINY. TYpyKTYyyJdyK TE€OPHUSCHIHBIH
AJIIEMEHTTEPU KOJIOHYJITY.

Nmrun  Herm3rm  HaTbliikajgapbl: bepuwiren  Tpaekrtopus OoroHYa
OOBEKTHHUH KbIMMBUIBIHBIH WIIIKE alllbIPYyCYH/a, OalllKapyyHYH CUHTE3WHUH >KaHbI
BIKMACHI UIITENUI YbIKTHI. MBIH/Ia OEPUIITEH TPACKTOPHUS aHATUTUKAJIBIK KOPYHYIITO
aHa OepuiIreH TpaeKkTopus Tabimua (popMachliHIa CUHTE3/166 bIKMalapbl HUIITEIUI
9bIKThl. OOBEKT MapaMeTPUKAIBIK TaaCUPUHE Ayyliap OOJTOHNIO, bUIAMBIKTAHYYdY
OamKkapyyHyH  CHHTE371060  BIKMAachl  MINTENHMN  YbIKTHL.  3D-mpunTepmu
Oamkapyyiyydy OOBEKT KaTapblHIa KapajraHja jkaHa OCepWireH TpPaeKTOpHs
tabnuia ¢gopMacelHAa OOJATOH  ydypra 3D-npuHTEpUHUH  TPUBOAYHYH
MaTE€MAaTHUKAJIBbIK MOJEIH UIITEIUN YbITAPbLI/IbI.

N3ungeenyH HaTbliikaJapblH KOJAOHYY: M3ungeenyH Hateiibkanapsl 3D-
MPUHTEP/IC >KaHa OHIAYPYIITYK POOOTTOPAYH KBIMMBLI OpraHAapblH Oarkapyy
CUCTEMHH HIITEN YbITYYyJa KEHUPHU KOJIJAOHYAT.

W3unneenyHn Hatelibkanapel «POOOTOTEXHMKAHBIH jKaHA JJIEKTPIPUBOIYH
Heruszaepu» cabarsl 00OHYA JabopaTopusbIK 0a3ackiH Ty3yyAe xaHa KMTYuyH
OKYY MPOLIECCUHJIETH JIEKIUsIap/ia KOJJAOHYJITaH.

W3unneenepayH Hatblikanapsl bunum Oepyy jkaHa UMM MUHUCTEPJIMTUHUH
rpadTThIK TpoekTuiiepune 2012 sxpuigan 2017 ra yeiiH KOJIIOHYJIraH.

Koanonyy Tapmarsi: 3unneeHyH HaTbliikanapsl OHIYPYIITYK POOOTTOPIY
UIIKEe KUprusyylae kaHa 3D- TexHonorusuiapblHbIH ap KaHJald ©HAYPYIUTYKe
KUPTU3YYl® KOJIIOHYJIAT.
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PE3IOME

nucceprannu Kagsipkyaosoit Keisn KynaitoepaneBnnl Ha Temy: «CuHTe3
CHCTEMBbI YIPAaBJICHUS] TPACKTOPHBIM JABHKEHHMEM O0BEKTa» HAa COMCKAHHME
Y4€HOU CTenmeHM KAHAUIATA TEXHHUYECKHX HAyK mo cnenuajabHoctu 05.13.06 —
«ABTOMATH3alMAd M  YINPaBJIECHHE TEXHOJOIMYECKHMH IpoueccaMu |
NPOM3BOACTBAMMI.

KuiroueBrble cioBa: IpOMBIIUIEHHBIA poOOT, aBTOMaTU3HPOBAaHHAS CHCTEMA,
3D-mpunTep, 3D- TEXHONOTHS, CUHTE3, MIATOBBIM JBUTATEh, MpPEANUCaHHAS
TPAEKTOPHS.

OO0beKT HcCIeI0BAaHUSI: CUCTEMbl YIPABJICHHS TPACKTOPHBIM JABHKECHUEM
oOBeKTa.

Ieap uccieq0BaHUsl: CHHTE3 3aKOHOB YIIPABIECHUS IO OCYIIECTBICHHIO
JBIDKEHUH 00BEKTa MO MPEANUCAaHHON TPACKTOPHHU.

MeToabl HCCIEA0BAHMSA: TIPHU PEUICHNUH ITOCTABJICHHBIX 33/1a4 NPUMEHSUINCH
UJeU KOHIICTIMK OOpaTHBIX 3a7a4 AUHAMUKU. [IpUMEHsUIHCH AJIEeMEHTBHI TEOpUHU
YCTOWYUBOCTH.

OcHoBHBIE pe3yabTaThl Pa00ThI 1 MX HOBM3HA: pa3pabOTaH HOBBIN MOAXO]
K CHMHTE3Y YIpPaBJEHUS MO OCYUIECTBICHHUIO JBMXEHHUS OOBEKTA MO MPEANMCaHHON
Tpaekropuu. IIpu sToMm, paszpaboTaHbl MOAXOABI K CHUHTE3Y, KOTJa MpeanucaHHas
TpaeKTopHUsl 3a1a€TCsl B AHATUTHYECKOM BHUJIE M KOrJa MPEINUCAHHAs TPACKTOPHUS
3a/iaHa B Ta0aum4HOU (hopme. B ciyuae aeicTBuUs mapaMeTprUueCKuX BO3MYIIEHUN Ha
O0O0BEKT pa3paboTaHa METOAMKA CUHTE3a aJalTUBHOTO YIPABIICHUSI.

Pa3paborana maremarnyeckas mojenb npuBoaa 3D-mpunTepa, kak oObekTa
YIPABJICHUS B CIIydae 3aJaHusl IPEeANUCAHHON TPACKTOPUH B TAOIMYHOMU (hopMme.

Hcnonb3oBanue pe3ysibTATOB MCCJIEIOBAHUI: PE3YJIbTaThl HCCIEIOBAHUI
MOTYT IIMPOKO HCHOJb30BaThCS MpPU pa3pabOTKE CHCTEM YMpPaBICHUS pabOuYuMuU
opranamu 3D-nipuHTEpOB ¥ MPOMBINIIJIEHHBIX POOOTOB.

PesynbraThl uccneoBaHU MCIOIB30BATUCH TPU CO3JAaHUU JTAOOPATOPHOMN
0a3zpl Mo Kypcy «OCHOBBI POOOTOTEXHHKM U DJJIEKTPONPHUBOAA», a TaKXKe B
JEKIMOHHBIX Kypcax yueOHoro npoiecca B KI'TY um. U. Pa33akosa.

Pe3ynbTaTel HccienoBaHWM, TaKK€ WCIOJIb30BAJIMCh IIPU  BBIOJIHEHUHU
rpanToBbIX poektoB MO u H KP B 2012-2017rT.

Obsaacte mnpumeHenms: Pesynprarbl HCCIEIOBaHUNM MOTYT  IIMPOKO
HCIIOJIb30BAaThCS MIPU  BHEAPEHUU MPOMBINIICHHBIX po00TOB U 3D- TexHomoruii B
pasnuyHbie chepbl MPOU3BOJICTBA.
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RESUME

of Kadyrkulova Kyial on the theme: "Synthesis control system of the
object by trajectory movement " for the degree of candidate technical sciences
in the specialty 05.13.06 - "Automation and management of technological
processes and production.™

Keywords: industrial robot, automated system, 3D-printer, 3D-technology,
synthesis, stepping motor, prescribed trajectory.

Object of the study: control system of the object by trajectory movement.

The purpose of the research: the synthesis of control laws for the
implementation movements of the object along a prescribed trajectory.

Research methods: when solving the tasks were used, the ideas concept of the
inverse problems of dynamics. Elements of the theory of sustainability were used.

The main results of the work: a new approach has been developed for the
management of the movement of an object along a prescribed trajectory. At the same
time, synthesis approaches have been developed, when the prescribed trajectory is
specified in an analytical form and when the prescribed trajectory is specified in
tabular form. In the case of the action of parametric perturbations on an object, a
method of adaptive control synthesis has been developed.

A mathematical model of a 3D-printer drive has been developed as a control
object in the case of specifying a prescribed trajectory in tabular form.

Using the results of the study: research results can be widely used in the
development of control systems for working bodies of 3D-printers and industrial
robots.

The research results were used to create a laboratory base for the course
"Fundamentals of Robotics and Electric Drive", as well as in lecture courses of the
educational process at KSTU
|. Razzakov.

The research results were also used in the implementation of the grant projects
of the Ministry of Education and Science 2012-2017.

Scope: The research results can be widely used in the implementation of
industrial robots and 3D-technologies in various areas of production.
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