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Дифференциалдық көтерудi және тасуды қолдану арқылы жерсерiктердiң
топтық ұшуын басқаруды зерттеу

Аннотация: көп жерсерiктiк ғарыш жүйелерi ғарышты және ғылыми тәжiрибелердi игеру
барысында үлкен мүмкiндiктерге жол ашады. Салыстырмалы қысқа қашықтыққа ұшатын
жерсерiктер станция орбитасында жинау және қашықтықтан зондтаудың үлестiрiлген жүйесiн
құру сияқты амбициялық мәселелердi шеше алады. Ол үшiн жерсерiктердiң салыстырмалы
қозғалысын қадағалау қажет. Бұл мақалада аэродинамикалық күштi қолдану арқылы жер
маңайындағы орбитада жерсерiктiк құрылымдардың топтық ұшу алгоритмi қарастырылады.
Күштiң көтерушi құраушысын ескеретiн аэродинамикалық күштiң қарапайым моделi
ұсынылады. Бұл талап етiлетiн аэродинамикалық күштi қамтамасыз ететiн кiрiс ағынына
қатысты жерсерiктiң орнын есептеуге мүмкiндiк бередi. Модельдiң берiлген параметрлерi үшiн
тиiмдi басқару аймағы алынады. Сызықты-квадраттық реттегiштiң негiзiнде салыстырмалы
қозғалыспен басқару алгоритмi қарастырылады. Алгоритм параметрлерiн анықтау әдiстемесi
ұсынылады.

Түйiн сөздер: шағын жерсерiк, топтық ұшу, аэродинамикалық күш, салыстырмалы
қозғалыс, басқару алгоритмi, сызықты-квадраттық реттегiш.
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Кiрiспе. Шағын жерсерiктердiң ұшу миссияларында кең таралуымен байланысты отынды
шығындамайтын бақылау өтулерi ең маңызды мәнге ие. Электромагниттiк күштердi, байлаулы
жүйелердi, импульспен алмасу [1, 392 б.] және т.б. қолдану арқылы бiрнеше тәсiлдер
ұсынылды. Сонымен бiрге, жер маңайындағы орбитада (ЖМО) аэродинамикалық күштердi
ресурсты қадағалау ретiнде қолдануға болады. Жерсерiктер осы ресурсты қолдану үшiн өзiнiң
көлденең қимасының ауданын кiрiс ағынға қатысты өзгерту (мысалы, қатынасты өзгерту
арқылы) мүмкiндiгiне ие болуы қажет [2, 6 б.].

Аэродинамикалық күш екi құрауышқа бөлiнуi мүмкiн. Аэродинамикалық кедергi
жылдамдық векторына қарсы бағытталған. Көтерушi күш жерсерiктiң бетiне түсiрiлген
нормаль бойынша түзеледi. Кедергi күшi көтерушi күшке қарағанда, ЖМО-да көбiрек.
Осылайша, лифт құраушысы әдетте басқару алгоритмдерiнде еленбейдi. Дегенмен, бұл орбита
жазықтығынан тыс басқарудың потенциалдық өкiлеттiлiгiнiң жоғалуына әкеледi. Бұл рандеву
жерсерiгi немесе түйiсу траекториялары секiлдi салыстырмалы траекториялар қатарының
қолжетiмсiз екендiгiн бiлдiредi [3, 445 б.]. Берiлген мақалада кедергi күшiн, сондай-ақ,
көтерушi күштi ескеретiн аэродинамикалық күш моделi қарастырылады. Бұл жерсерiктер
тобының iшiнде толығымен бақыланатын үш өлшемдi салыстырмалы қозғалысты алуға
мүмкiндiк бередi.

Бұл жұмыста аэродинамикалық күштiң қарапайым моделi қолданылады. Қажеттi күштi
қамтамасыз ету мақсатында нақты қатынас есептеледi. Сондай-ақ, жұмыстарда өтпелi
процестердiң алгоритмдер параметрлерiнен тәуелдiлiгi зерттелмейдi, бұл олардың қолданылуы
үшiн маңызды аспект болып табылады. Аэродинамикалық күш мәнiн шектеуге байланысты
есептiк бақылау мүмкiндiгi болмауы мүмкiн. Бұл конвергенция уақытына әсер етуi немесе
тiптi, жүйенi басқарылмайтын етуi ықтимал. Бұл мәселе осы мақалада зерттеледi.
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Берiлген мақалада алдымен, көтерушi күш құрауышын ескеретiн аэродинамикалық күш
моделi қарастырылады. Ол жерсерiктердiң кiрiс ағынына қатысты бағдарын есептеу үшiн
қолданылады. Қатынас, қажеттi аэродинамикалық күштi жасау үшiн құрастырылған.
Модельдiң параметрлерi аэродинамикалық күш параметрлерiнiң жинағында басқарудың
мүмкiн аймағын анықтайды. Сәйкесiнше, мәселе есептеп табылған басқару күшiнiң
орындалатындығын немесе, кем дегенде, орындалуға жақын екендiгiне кепiл беретiн басқару
алгоритмiнiң параметрлерiн анықтауда болып табылады. Кейiн басқару алгоритмiнiң
параметрлер аймағығын анықтау әдiснамасы ұсынылады. Әдiснама сызықты-квадраттық
реттегiштiң (СКР) негiзiнде басқару алгоритмiне қатысты қолданылады. СКР жұлдыз
маңындағы орбиталары бойымен салыстырмалы қозғалыстың және атмосфераның тұрақты
тығыздығының сызықты моделi үшiн жасалған.

Мәселенiң қойылуы. Екi жерсерiктен тұратын топтық ұшудың жер маңайындағы
орбиталардағы қарапайым тұжырымдамасын қарастырамыз. Екi жерсерiктiң салыстырмалы
қозғалыс теңдеулерiнң жалпы түрi аналитикалық қарастыру үшiн өте күрделi, сондықтан,
Хилл-Клохесси-Уилтшир теңдеулерi қолданылады. Бұл модель орталық гравитациялық өрiсте
жақын дөңгелек орбиталарда ұшатын екi жерсерiктiң салыстырмалы қозғалысын сипаттайды.
Орбиталық санақ жүйесi (ОСЖ) қолданылады, оның басы (санақ нүктесi) радиусы r0

дөңгелек орбита бойымен ω =
√
µ/r3

0 орбитаның бұрыштық жылдамдығымен қозғалады,
мұндағы, µ – Жердiң гравитациялық параметрi. Oz осi Жер центрiнен санақ нүктесiне
дейiн вектор бойынша түзетiлген, Oy осi орбита жазықтығына түсiрiлген нормаль бойымен
бағытталған, Ox осi санақ жүйесiн оң жаққа дейiн толтырылды [4, 2680 б.].
r1 = (x1, y1, z1) және r2 = (x2, y2, z2) – ОСЖ-дегi бiрiншi және екiншi жерсерiктiң радиус-

векторлары болсын. Онда салыстырмалы орын векторының құрауыштары r = r2 − r1 =
(x, y, z) келесi теңдеулермен анықталады:

ẍ = −2żω + ∆fx; ÿ = −yω2 + ∆fy; z̈ = −2ẍω + 3zω2∆fz, (1)

мұндағы, ∆f = [∆fx ∆fy ∆fz]
T = f2 − f1 – жерсерiктерге әсер ететiн аэродинамикалық

күштердiң айырмасы.
Екi жерсерiк те қатаң және бiрдей формаға ие деп есептеймiз. Жерсерiктер негiзгi

сфералық денеден және жұқа жазық күн панельдерiнен тұрады. Аэродинамикалық күш әрбiр
жерсерiктiң денесiне және күн панелiне әсер етедi [5, 1 б.]. Алайда, организмге әсер ететiн
аэродинамикалық күш дүниетанымға байланысты емес. Ол екi жерсерiк үшiн бiрдей. Панельге
әсер ететiн күштер панельдiң кiрiс әуе ағынының бағытына қатысты күйiне тәуелдi.

Атмосфералық бөлшектердiң жерсерiк бетiмен физикалық әрекеттесу үдерiстерi
күрделi. Алайда бұл әрекеттесулердiң айтарлықтай қарапайым моделiн эмпирикалық
коэффициенттердiң шектеулi санын қолданып құруға болады. Бұл әрекеттесу механикалық
екi сұлба арқылы – молекуланың беттен шағылуы абсолюттi серпiмдi болатын айналы және
абсолюттi серпiмдi емес соқтығысу жағдайындағы диффузиялы түрде өтедi деп болжаймыз.
Молекулалардың белгiлi бiр бөлiгi ε айналы шағылады, ал қалған бөлiгi (1 – ε ) Tr
температурасына сәйкес Максвелл үлестiруiмен серпiмдi емес шағылады деп есептеп, нақты
шағылуды осы екi әрекеттесу сұлбаларының сызықты интерполяциясы ретiнде анықтаймыз.
Бұл жағдайда, панельге әсер ететiн аэродинамикалық күш үшiн өрнек келесi түрге ие болады:

fi = − 1

m
ρV 2S

{
(1− ε)(eV , ni)eV + 2ε(eV , ni)2ni + (1− ε) ν

V
(eV , ni)ni

}
, (2)

мұндағы, ρ – атмосфера тығыздығы, m – спутника жерсерiк массасы, V – әуе ағынының
жылдамдығы, S – пластина ауданы, n i – пластинаға түсiрiлген бiрлiк нормаль векторы,
e V – кiрiс әуе ағынының жылдамдығы бойымен бағытталған бiрлiк вектор, ν =

√
πRTr/2

– диффузиялы шағылысқа молекулалардың ең ықтимал жылу жылдамдығына пропорционал
параметр, R – газ тұрақтысы, i = 1,2. (2) бiрiншi қосылғышы әуе ағынының жылдамдығына
қарсы бағытталған кедергiнiң аэродинамикалық күшiн анықтайды. Екiншi және үшiншi
қосылғыштар көтерушi күштi анықтайтын плитаға түсiрiлген нормальға қарсы бағытталған
күш құрауыштары болып табылады. Аэродинамикалық күш моделiнде (1) екi әрекеттесу
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параметрi бар, ε және η = ν/V . Әдетте, олар тұрақты емес және шабуыл бұрышынан,
құламалы бөлшектердiң жылдамдығынан және газ бен беттiң басқа сипаттамаларынан тәуелдi.
Алайда бұл мақалада бiз ε және η параметрлерiнiң кейбiр орташа мәндерiн қарастырамыз
және олар тұрақты және қатынастан тәуелсiз деп болжаймыз. Протонды жерсерiктердiң
қозғалыс ұшуы туралы деректердi қолданып осы параметрлердi анықтаудың керi мәселесi
шешiлдi. Осы бағалауларға сәйкес ЖМО-да газдың жерсерiк бетiмен әрекеттесу сұлбасы
келесi шартты қанағаттандырады: ε ≈ 0.1 және η ≈ 0.1.

Күш құрауыштары үшiн (2) өрнегiн панель бетiне түсiрiлген нормаль векторын көрсететiн
θ және ϕ бұрыштарын қолданып қайта жазамыз (Сурет 1 қараңыз).

Сурет 1 – Панельге түсiрiлген нормаль векторын анықтайтын бұрыштар

ni =

 sinθi

cosθicosϕi

cosθisinϕi

 ,
θ бұрышта аэродинамикалық күш θ = 0 кезiнде жерсерiкке әсер етпейтiндей болып
таңдалады. θ ∈ [0; π /2], егер θ< 0 болса, онда панельдiң басқа жағын қарастыруға болады.
Бұрыш ϕ ∈ [0, 2π] .

Кiрiс әуе ағынының векторы ОСЖ-де eV = [1 0 0]T құрайды. n i және e V мәндерiн
аэродинамикалық күштiң (2) өрнегiне қоямыз,

fi = k

−2ε(sinθi)
3 + η(ε− 1)(sinθi)

2 + (ε− 1)sinθi

−cosθisinθi(η − εη + 2εsinθi)cosϕi

−cosθisinθi(η − εη + 2εsinθi)sinϕi

 ,
мұндағы, k = 1

mρV
2S . Келесi функцияларды көрсетемiз:

p(θi) = −2ε(sinθi)
3 + η(ε− 1)(sinθi)

2 + (ε− 1)sinθi,

g(θi) = −cosθisinθi(η − εη + 2εsinθi). (3)

Онда аэродинамикалық күш үшiн өрнек ықшамдалады:

fi = k

 p(θi)

g(θi)cosεi

g(θi)sinεi

 , (4)
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(4)-тен, аэродинамикалық күштiң Ox құрауышының тек θ бұрышынан тәуелдi екендiгi
шығады. Күштiң Oyz жазықтығына проекциясы g(θi) функциясымен, ал оның күйi ϕ
бұрышымен анықталады.

Аэродинамикалық күштiң fx құрауышының максимал мәнi θ =90 градус (p ≈ 1,2
жағдайында) кезiнде, яғни, пластина келiп түсетiн әуе ағынына перпендикуляр болған кезде
орындалады. Күштiң Oyz жазықтығына максимал проекциясы бiр ретке кiшi. Сөз θ ≈ 0.1
градус кезiндегi g ≈ 0,12 туралы. Сондай-ақ, θ= 0 және θ = 90 градус кезiнде g фунциясы
нөлге тең. Бұл күштiң Oyz жазықтығындағы қосымшасы Ox осi бойымен нөлдiк емес және
максимал емес күш кезiнде ғана мүмкiн болатындығын бiлдiредi.

Бұл мақалада жерсерiктiң салыстырмалы қозғалысын басқару қарастырылады, сондықтан,
екi жерсерiкке әсер ететiн аэродинамикалық күштердiң айырмасын қолдану қажет:

∆f = f1 − f2 = k

 p(θ1)− p(θ2)

g(θ1)cosϕ1 − g(θ2)cosϕ2

g(θ1)sinϕ1 − g(θ2)sinϕ2

 ,
Осылайша, дифференциалды аэродинамикалық күш төрт бұрышпен θ1, θ2, ϕ1, ϕ2

анықталады. Күштiң Oyz жазықтығына түсiрiлген проекциясының шамасы аз. Сондықтан,
оны ϕ2 = ϕ1 + π орнату арқылы максималдау дұрыс, яғни, жерсерiктер Ox осiнiң қарама-
қарсы бағыттарымен айналады. Бұл жағдайда ∆fyz құрауышының мәнi g(θ1) + g(θ2)
функциясымен анықталады:

∆f = k

 p(θ1)− p(θ2)

(g(θ1) + g(θ2)) cosϕ1

(g(θ1) + g(θ2)) sinϕ1

 , (5)

∆fyz максимал мәнi бiр күштiң проекция мәнiне қарағанда екi есе үлкен. Бұл
дифференциалды ∆f аэродинамикалық күш құрауыштарының θ1 және θ2 бұрыштарынан
тәуелдiлiгiнен шығады.

Нәтижелер. Бортта шектеулi есептеуiш қуаты бар шағын жерсерiктер үшiн айтарлықтай
қарапайым басқару алгоритмiн жүзеге асыру орынды. Жерсерiктер салыстырмалы күй
векторын бағалауға қабiлеттi салыстырмалы қозғалысты анықтау жүйесiмен жабдықталған
деп болжаймыз. Мысалы, бұл [6, 365 б.] көрсетiлген визуалды навигациялық жүйенiң
көмегiмен орындалауы мүмкiн. Жерсерiктер [7, 23 б.] сипатталған датчиктер жинағын
құрайтын бағдарды анықтау жүйесiмен және реактивтi дөңгелек негiзiнде бағдарды басқару
жүйесiмен жабдықталған болсын. Бұл қажеттi аэродинамикалық күштi құру қатынасын
қамтамасыз етедi. Сонымен бiрге, жерсерiктер арасында бұрыштық қозғалыс деректерiн,
сондай-ақ, бағдарлауды басқару жүйесi үшiн басқару командаларын жiберу үшiн ақпаратпен
алмасуға арналған радиобайланыс бар деп есептеймiз. Басқару мақсаты (1) сәйкес еркiн
салыстырмалы қозғалыспен анықталатын қалаулы салыстырмалы траекторияға қол жеткiзу
болып табылады. СКР негiзiнде керi байланыспен басқару алгоритмi осы жорамалдарға сәйкес
жасалды.

(1) матрицалы-векторлық түрде қайта жазамыз:

ẋ = Ax +Bu,
мұндағы, x = [rTvT ]T – күй векторы, A – динамикалық матрица

A =

[
03×3 E
C D

]
, E − 3× 3 өлшемдi бiрлiк матрица,

C =

0 0 0
0 −ω2 0
0 0 3ω2

 , D =

 0 0 2ω
0 0 0

2ω 0 0

 ,
B – бақылау матрицасы,
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B =

[
03×3

E

]
,

u – бақылау векторы. Дифференциалды аэродинамикалық күшпен басқарылатын ұшатын
пласт үшiн басқару векторы: u = ∆f .

Қажеттi салыстырмалы қозғалыс келесi теңдеумен сипатталатын жүйенiң еркiн
қозғалысына сәйкес келедi:

ẋd = Axd,
мұндағы, x d – қалаулы күй векторы. Онда қалаулы траекториядан ауытқу динамикасының
сызықты теңдеуiн алуға болады:

ė = Ae +Bu, (6)
мұндағы, e = [xT − xTd ]T .

Сызықты-квадраттық реттегiш – бұл траектория бойы мен келесi функционалдардың
минимумын қамтамасыз ететiн u = Ke керi байланысы бар басқару:

J =

∫ ∞
0

(eTQe + uTRu)dt.

Мұндағы, Q , R – сәйкесiнше күй векторы үшiн қателiктер салмағын және басқару
ресурстарын тұтыну салмағын анықтайтын белгiлi бiр оң матрицалар.

Функционалды минимумдаушы керi байланыс келесi теңдеумен анықталады:

u = R−1BTPe, (7)
мұндағы, P матрицасы Риккати теңдеуiнiң шешiмi ретiнде алынды:

ATP + PA− PBR−1BTP +Q = 0, (8)
Риккати теңдеуi (8) егер Q және R салмақ матрицалары белгiлi болса, P матрицасын алу

үшiн шешiлуi мүмкiн. Кейiн u басқару векторы (7) сәйкес e траектория ауытқуының ағымдағы
векторын қолданып есептеледi. Q және R матрицалары алгоритм параметрлерi болып
табылады. Олар өтпелi үдерiстердi сипаттайды. Мәселе Q және R матрицалары берiлген
шектеулi басқару кезiнде алгоритмнiң қажеттi өнiмдiлiгiн қамтамасыз ететiндей таңдап алу
болып табылады.

Берiлген басқару үшiн жерсерiктiң орнын есептеу. Жерсерiктiң бағдары θ1, θ2, ϕ
аэродинамикалық күштердiң айырмасын (5) қолданып u басқару векторын жүзеге асыру үшiн
есептелуi керек. Сызықты емес теңдеулер шешiлуi керек:

p(θ1)− p(θ2) = ũ1; g(θ1) + g(θ2) =
√
ũ2

2 + ũ2
3, (9)

Мұндағы, p(θ), g(θ) – (3) анықталған функциялар, ũ = u/k = [ŭ1 ŭ2 ŭ3)]T – өлшемсiз
басқару векторы. ϕ бұрышы келесi теңдеулермен есептеледi:

cosϕ =
u2√
u2

2 + u2
3

; sinϕ =
u3√
u2

2 + u2
3

,

(9) теңдеулерiнiң ŭ векторының шамасына тәуелдi шешiмi болмауы, бiр шешiм немесе
екi шешiм болуы мүмкiн. ŭ1 = const теңдеуiмен берiлген жазықтық p(θ1) + p(θ2) бетiн
қандай да бiр қисық бойымен қияды. Бұл қисық p(θ1) − p(θ2) = ŭ1 теңдеуiнiң шешiмдер
жиынын анықтайды. Егер осы көптүрлiлiкте функция графигiн құрып,

√
ŭ2

2 + ŭ2
3 =const

жазықтығымен қиылысу нүктесiн тапсақ, онда бұл нүктелер (9) теңдеулерiнiң шешiмi
болады. Қиылысу нүктелерi болмаған кезде (9) теңдеулерiнiң шешiмi жоқ және есептiк
басқару орындалмайды. Екi қиылысу нүктесi болған кезде, тек бiр шешiм таңдалуы қажет.
Жерсерiктерге әсер ететiн кедергiнiң аэродинамикалық күшiнiң абсолют шамасын азайтып,
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сол арқылы жерсерiктердiң қызмет ету мерзiмiн арттыру үшiн θ1 + θ2 қосындысының ең
азына сәйкес келетiн нұсқаны таңдау орынды болып саналады.

Егер есептеп табылған ŭ1 басқаруы [–1,19;1,19] интервалында болмаса және
√
ŭ2

2 + ŭ2
3 /∈

[0; 0,24] болса басқару орындалмайды. Бұл егеп басқару алгоритмдерiнiң параметрлерi
нашар таңдалса орын алуы мүмкiн. Алайда егер (9) теңдеулерiнiң шешiмi болмаса, басқару
бұл интервалдарда iске аспауы да мүмкiн. Орындалмайтын бақылау бұл жағдайы тәуелсiз
қарастырылуы керек.

Егер есептелген ŭ басқару векторының кейбiр құрауыштары ғана жарамды болса, тым
болмаса соларды жүзеге асыру орынды болып табылады. Ең үлкен басұару ресурсы ŭ1

құрауышы үшiн қолжетiмдi және сонымен бiрге, Ox осi бойымен басқару (1) қозғалыс
теңдеулерiнен байқалатындай Oz осi бойымен қозғалысқа әсер етедi. Сәйкесiнше, басқарушы
ŭ1 құрауышын жүзеге асыру үшiн приоритеттi көрсетуге болады. ŭ1 /∈ [–1,19; 1,19] кезiнде
ŭ1 белгiсiне тәуелдi ∆f1 =-1.19 немесе ∆f1 =1.19 шектi мәнiн жүзеге асыру қажет, ал қалған
құрауыштар ∆f2 , ∆f3 нөлге тең. Егер ŭ1 /∈ [–1,19; 1,19] болса және (9) теңдеулерiнiң шешiмi
болмаса, онда ∆f1 = ŭ1 анық жүзеге асыруға болады. Сонымен бiрге, |g(θ∗1) + g(θ∗2)| мәнi
максимал болатын p(θ∗1) + p(θ∗2) = ŭ1 қанағаттандыратын θ∗1 + θ∗2 таңдаймыз. Сосын,

∆f2 =
(g(θ∗1) + g(θ∗2))ŭ2√

ŭ2
2 + ŭ2

3

; ∆f2 =
(g(θ∗1) + g(θ∗2))ŭ3√

ŭ2
2 + ŭ2

3

,

Бұл жағдайда, ∆f2 және ∆f3 сәйкесiнше ŭ2 және ŭ3 есептiк мәндерiне пропорционал
болады.

Осылайша, басқа субтиiмдi басқару векторы, егер тиiмдi басқару векторы орындалмайтын
болса жүзеге асады. Осындай тиiмдi емес басақарудың өзi траекторияның эталонды мәнге
жинақылығына әкелетiндiгiн дәлелдеу қажет. Оны әртүрлi бастапқы ауытқулар кезiнде
көптеген сандық есептеулер көмегiмен көрсетуге болады.Бастапқы ауытқуларды фазалық
кеңiстiктегi белгiлi бiр эллипсоидтан таңдаған жөн.

Бақылаудың қанығуына әкелмейтiн және сонымен бiрге, жинақылықтың ең абзал
жылдамдығын қамтамасыз ететiн СКР параметрлерiн таңдау керек. Келесi тәсiл траектория
ауытқуын модельдеу үшiн қолданылады. Траекторияның ауытқуы e 0 бастапқы уақыт
мезетiнде эллипсоид iшiнде болсын:

eT0 P
−1
0 e0 = 1.

Мұндағы, P0 – белгiлi бiр оң матрица. Егер бастапқы ауытқу e 0 қалыпты үлестiрiлген
болса, ол ковариациялық матрица ретiнде анықталады:

P0 = M(e0 eT0 ).

Бұл эллипсоид iшiнде қандай да бiр кездейсоқ векторды e 0 табу ықтималдығын
анықтайды. Алайда P0 максимал мүмкiн ауытқулар туралы ақпаратты қолданып, e 0 векторы
кездейсоқ болып табылуы болжамын ескермей эллипсоидты көрсетуi мүмкiн. Бұл ақпарат
мысалы, жерсерiктердiң зымыран-тасығыштан бөлiнуiнiң белгiлi қателiктерi кезiнде немесе
салыстырмалы бiр орбитадан басқасына алдын ала белгiлi маневр жасау кезiнде қолжетiмдi.
Траекторияның ei құрауышы үшiн максимал ауытқуы σ1 тең деп болжанады және e 0

векторының құрауыштары арасында корреляция жоқ. Онда P0 матрицасы диагоналды
болады:

P0 = diag(σ2
1, σ

2
2, σ

2
3, σ

2
4, σ

2
5, σ

2
6).

Жерсерiктердiң салыстырмалы дрейфi c1 бастапқы уақыт мезетiнде нөлге тең емес болсын.
Бұл салыстырмалы қашықтықтың осi бойымен шексiз ұлғаюына әкеледi. Бұл проблема
мүмкiндiгiнше тез шешiлуi қажет. Оған қол жеткiзу үшiн жерсерiктерге салыстырмалы
дрейфке қарама-қарсы таңбамен максимал ∆fx күш салу керек. Жерсерiктердiң бiрiнiң
панельдерi келетiн ағынға перпендикуляр болуы, ал басқасы ағын бойымен бағдарлануы
қажет. Бұл дрейфтi жоюға арналған айтарлықтай айқын бақылау. Сонымен, нөлдiк бастапқы
салыстырмалы дрейм c1 деп аламыз.
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Ox осi бойымен σ4 және Oz осi бойымен σ3 жылдамдық ауытқулары арасында
корреляция енгiзiлдi. Ол нөлдiк емес көшiруi бар траекторияны есепке алмай P0 матрицасын
қолданып барлық мүмкiн болатын бастапқы ауытқуларды анықтайды:

σ4 = −2ωσ3.

e векторының қалған құрауыштары корреляцияланбаған деп болжанады.
Қалаулы траекториядан ауытқу динамикасы (6) формуласымен анықталады. (7)

басқарудың керi байланысын ескерiп алынған теңдеу:

ė = (A−BK)e.
Риккати теңдеуi:

Ṗ = FP + PF T , (10)
P матрицасын есептеу үшiн қолданылады, мұндағы, F = A−BK .
Ауытқулар эллипсоидын (10) матрицасын интегралдау арқылы кез келген уақытта алуға

болады. F матрицасының өзiндiк мәнi максимал шынайы бөлiгiмен басқарылатын жүйенiң
жинақылық жылдамдығын анықтайды.
P матрицасымен анықталатын ауытқулар эллипсоидының түрленуiн анықтайды,

матрицамен басқару кеңiстiгiнiң эллипсоидында:

Pu = KPKT , (11)
Басқарудың қанығуын алдын алу үшiн Pu эллипсоиды ∆ f күштер айырмасының

ұйғарынды мәндер аймағының шегiнде болуы керек. Алайда бақылау мәндерiнiң бұл тиiмдi
аймағы айтарлықтай күрделi. Оны цилиндрдiң көмегiмен жуықтаймыз. Онда, егер бақылау
эллипсоиды Сурет 2 көрсетiлгендей осы цилиндр iшiне енгiзiлсе, бақылау қанықпаған болады.
Цилиндр көлемiнiң эллипсоидқа қарағанда үлкен екендiгiне көңiл аударамыз, сондықтан,
кейбiр басқару векторлары тиiмдi болмауы мүмкiн. Сонымен бiрге, эллипсоид iшiнде (9)
шешiмi болмайтын оғаш формадағы аймақтар бар. Бақылау аймағының цилиндрге енгiзiлуi
туралы болжам бақылау параметрлерiн есептеудi оңайлатады. Цилиндр iшiнде барлық
бақылау мәндерi мүмкiн емес. Бұл алгоритмнiң жинақылық қасиетiне әсер етедi.

Сурет 2 – Бақылау мәндерiнiң ұйғарынды аймағына енгiзiлген бақылау эллипсоиды

Келесi әдiстеме қанығудың болмауын қамтамасыз ететiн басқару алгоритмдерiнiң
параметрлерiн таңдау үшiн қолданылуы керек. Ковариациялық матрица P0 максималды
бастапқы траектория ауытқуларының берiлген мәндерiн e 0 қолдану арқылы құрылады. P0

матрицасы Риккати теңдеуi (10) үшiн бастапқы болжам ретiнде қолданылады. K күшейту
матрицасы СКР Q және R матрицалары үшiн басқару алгоритмдерiнiң параметрлерiн
қамтиды. Бұл параметрлердiң өзгеруi жүйенiң динамикасына және сәйкесiнше, P
матрицасының өзгеруiне әсер етедi. Басқарушы матрицаның Pu мәндерi (11) қолдану арқылы
есептеледi, матрицасы Риккати теңдеуiн бiр орбита бойымен интегралдау жолымен алынады.
Риккати теңдеуiн интегралдау эллипсоидтың динамика бойынша уақытша бастапқыдан үлкен
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болатын жағдайдың алдын алу үшiн қажет. Алгоритм параметрлерi Pu матрицасымен
анықталатын эллипсоидтың орбита бойымен әрбiр нүктеде бақылау мәндерiнiң орынды
аймағына енетiндей таңдалуы қажет.

Қорытынды. Мақалада аэродинамикалық күштiң қарапайым моделiнiң үш өлшемдi
салыстырмалы қозғалысын басқаруды қамтамасыз ететiндiгi дәлелдендi. Модель көтерушi
құрауышты ескередi. Салыстырмалы қозғалыстың және атмосфера тығыздығының
қарапайым модельдерi борттық басқару алгоритмiн есептеу кезiнде қолданылады. Бұл
есептеу күрделiлiгiн әлдеқайда оңайлатады. СКР негiзiнде нақты басқару алгоритмi
зерттеледi. Траекторияның қажет мәннен берiлген ауытқулары кезiнде басқарудың
қанықпауын қамтамасыз ететiн басқару алгоритмдерiнiң параметрлерiн табуға мүмкiндiк
беретiн талдау әдiсi ұсынылады.
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Исследование управления спутниковым групповым полетом с использованием дифференциального
подъема и перетаскивания

Аннотация. Многоспутниковые космические системы обещают прорыв в освоении космоса и научных экспериментах.
Спутники, летящие на короткие относительные расстояния, могут решать амбициозные задачи, такие как сборка на
орбите станции и создание распределенной системы дистанционного зондирования. Для этого необходимо контролировать
относительное движение спутников. В данной статье рассмотрен алгоритм управления полетом спутниковых образований
на околоземной орбите с использованием аэродинамической силы. Предложена простая модель аэродинамической силы,
которая учитывает подъемную составляющую силы. Это позволяет нам рассчитать положение спутника относительно
входящего потока, который обеспечивает требуемую аэродинамическую силу. Для заданных параметров модели получена
приемлемая область управления. Рассмотрен алгоритм управления относительным движением на основе линейно-
квадратичного регулятора. Предложена методика определения параметров алгоритма.

Ключевые слова: малый спутник, групповой полет, аэродинамическая сила, относительное движение, алгоритм
управления, линейно-квадратичный регулятор.

ISSN 2616-6836 Bulletin of L.N. Gumilyov ENU. PHYSICS. ASTRONOMY Series, 2020, Vol. 131, №2

57



Дифференциалдық көтерудi және тасуды қолдану арқылы жерсерiктердi...

A.E. Ashurov, M.A. Bakyt

L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan

Study of satellite group flight control using differential lift and transfer

Abstract. Many satellite space systems promise a breakthrough in space exploration and scientific experiments. Satellite
networks can create ambitious tasks, as well as create a distributed remote sensing system. For this, it is necessary to control the
relative motion of the satellites. This article describes the algorithm of controlling the flight of satellite formations in near-Earth
orbit using aerodynamic force. A simple model of aerodynamic force is proposed, which takes into account the lifting component
of the force. This allows us to calculate the position of the satellite relative to the incoming stream. An acceptable control
area is obtained for the given model parameters. A relative motion control is considered algorithm based on a linear-quadratic
controller. There is also proposed technique for determining the parameters of the algorithm.

Keywords: small satellite, formation flight, aerodynamic force, relative motion, control algorithm, linear-quadratic con-

troller.
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4 Нуртазина К. Рыцарь математики и информатики. –Астана: Каз.правда, 2017. 19 апреля. –С.7. – газеттiк мақала
5 Кыров В.А., Михайличенко Г.Г. Аналитический метод вложения симплектической геометрии // Cибирские
электронные математические известия –2017. –Т.14. –С.657-672. doi: 10.17377/semi.2017.14.057. – URL:
http://semr.math.nsc.ru/v14/p657-672.pdf. (дата обращения: 08.01.2017). - электронды журнал
7. Әдебиеттер тiзiмiнен соң автор өзiнiң библиографикалық мәлiметтерiн орыс және ағылшын тiлiнде (егер мақала
қазақ тiлiнде орындалса), қазақ және ағылшын тiлiнде (егер мақала орыс тiлiнде орындалса), орыс және қазақ тiлiнде
(егер мақала ағылшын тiлiнде орындалса) жазу қажет. Соңынан транслиттiк аударма мен ағылшын тiлiнде берiлген
әдебиеттер тiзiмiнен соң әр автордың жеке мәлiметтерi (қазақ, орыс, ағылшын тiлдерiнде – ғылыми атағы, қызметтiк
мекенжайы, телефоны, e-mail-ы) берiледi.
8. Редакцияға түскен мақала жабық (анонимдi) тексеруге жiберiледi. Барлық рецензиялар авторларға жiберiледi.
Автор (рецензент мақаланы түзетуге ұсыныс берген жағдайда) он күн аралығында қайта қарап, қолжазбаның
түзетiлген нұсқасын редакцияға қайта жiберуi керек. Рецензент жарамсыз деп таныған мақала қайтара
қарастырылмайды. Мақаланың түзетiлген нұсқасы мен автордың рецензентке жауабы редакцияға жiберiледi.
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9. Төлемақы. Басылымға рұқсат етiлген мақала авторларына төлем жасау туралы ескертiледi. Төлем көлемi 4500
тенге – ЕҰУ қызметкерлерi үшiн және 5500 тенге басқа ұйым қызметкерлерiне.
Реквизиты:
1)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Банк ЦентрКредит"
БИК банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338
Кбе 16
Кпн 859- за статью
2)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Bank RBK"
Бик банка: KINCKZKA
ИИК: KZ498210439858161073
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
3)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "ForteBank"
БИК Банка: IRTYKZKA
ИИК: KZ599650000040502847
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
4)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Народный Банк
Казахстан"
БИК Банка: HSBKKZKX
ИИК: KZ946010111000382181
Кбе 16
Кнп 859.
"За публикацию в Вестнике ЕНУ ФИО автора"
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Provision on articles submitted to the journal "Bulletin of L.N. Gumilyov Eurasian National University.
Physics. Astronomy series"

The journal editorial board asks the authors to read the rules and adhere to them when preparing the articles, sent to the
journal. Deviation from the established rules delays the publication of the article.
1.Purpose of the journal. Publication of carefully selected original scientific.
2. The scientific publication office accepts the article (in electronic and printed, signed by the author) in Tex- and Pdf-
files, prepared in the LaTeX publishing system with mandatory use of the original style log file. The style log file can be
downloaded from the journal website bulphysast.enu.kz . And you also need to provide the cover letter of the author(s).
Language of publications: Kazakh, Russian, English.
3.Submission of articles to the scientific publication office means the authors’ consent to the right of the Pub-
lisher, L.N. Gumilyov Eurasian National University, to publish articles in the journal and the re-publication
of it in any foreign language. Submitting the text of the work for publication in the journal, the author guar-
antees the correctness of all information about himself, the lack of plagiarism and other forms of improper
borrowing in the article, the proper formulation of all borrowings of text, tables, diagrams, illustrations.
4. The volume of the article should not exceed 18 pages (from 6 pages).
The text of the article begins with the IRSTI (International Rubricator of Scientific and Technical Information, defined
by the link http://grnti.ru/), then followed by the Initials and Surname of the author (s); full name of organization, city,
country; E-mail of the author (s); the article title; abstract. Abstract should consist of 150-250 words, it should not contain
cumbersome formulas, the content should not repeat the article title, abstract should not contain references to the text of
the article and the list of literature), abstract should be a brief summary of the article content, reflecting its features and
preserving the article structure.
Potential authors of the journal should adhere to the following rules on the structure of the article point by point with
headings:
- The necessary notation and definitions to ensure understanding of the text of the article;
- Statement of the problem, the solution of which the article is devoted to;
- Historical information on the statement of the problem - by whom and when the results were obtained that preceded the
topic of the article with the corresponding full links;
- Justification of the necessity and relevance of the task of the article, as the most critical part of any scientific work;
- The exact wording and description of the solution to the problem presented in the article;
- A detailed justification of the novelty of the result (s) of an article in the context of a previously known one;
- The solution to the problem should be provided with detailed justifications (evidence).
If at least one of these requirements is not observed, the article is not accepted for consideration. Tables are included directly
in the text of the article; it must be numbered and accompanied by a reference to them in the text of the article. Figures,
graphics should be presented in one of the standard formats: PS, PDF, TIFF, GIF, JPEG, BMP, PCX. Bitmaps should be
presented with a resolution of 600 dpi. All details must be clearly shown in the figures.
In the article, only those formulas are numbered, to which the text has references.
All abbreviations, with the exception of those known to be generally known, must be deciphered when first used in the
text.
Information on the financial support of the article is indicated on the first page in the form of a footnote.
6. The list of literature should contain only those sources (numbered in the order of quoting or in the order of the English
alphabet), which are referenced in the text of the article. References to unpublished issues, the results of which are used in
evidence, are not allowed. Authors are recommended to exclude the reference to pages when referring to the links and guided
by the following template: chapter number, section number, paragraph number, theorem number (lemmas, statements,
remarks to the theorem, etc.), number of the formula. For example, "..., see [3, § 7, Lemma 6]"; "..., see [2], a remark to
Theorem 5". Otherwise, incorrect references may appear when preparing an English version of the article.

Template
1 Воронин С. М., Карацуба А. А. Дзета-функция Римана. -М: Физматлит, -1994, -376 стр.-book
2 Баилов Е. А., Сихов М. Б., Темиргалиев Н. Об общем алгоритме численного интегрирования функций многих
переменных // Журнал вычислительной математики и математической физики -2014. -Т.54. № 7. -С. 1059-1077. -
journal article
3 Жубанышева А.Ж., Абикенова Ш. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного набора
линейных функционалов и их применения к поперечниковым задачам // Функциональные пространства и теория
приближения функций: Тезисы докладов Международной конференции, посвященной 110-летию со дня рождения
академика С.М.Никольского, Москва, Россия, 2015. - Москва, 2015. -С.141-142. - - Conferences proceedings
4 Нуртазина К. Рыцарь математики и информатики. -Астана: Каз.правда, 2017. 19 апреля. -С.7. newspaper articles
5 Кыров В.А., Михайличенко Г.Г. Аналитический метод вложения симплектической геометрии // Cибирские
электронные математические известия -2017. -Т.14. -С.657-672. doi: 10.17377/semi.2017.14.057. - URL:
http://semr.math.nsc.ru/v14/p657-672.pdf. (дата обращения: 08.01.2017). - Internet resources
7. At the end of the article, after the list of references, it is necessary to indicate bibliographic data in Russian and English
(if the article is in Kazakh), in Kazakh and English (if the article is in Russian) and in Russian and Kazakh languages (if the
article is English language). Then a combination of the English-language and transliterated parts of the references list and
information about authors (scientific degree, office address, telephone, e-mail - in Kazakh, Russian and English) is given.
8. Work with electronic proofreading. Articles received by the Department of Scientific Publications (editorial office)
are sent to anonymous review. All reviews of the article are sent to the author. The authors must send the proof of the article
within ten days. Articles that receive a negative review for a second review are not accepted. Corrected versions of articles
and the author’s response to the reviewer are sent to the editorial office. Articles that have positive reviews are submitted
to the editorial boards of the journal for discussion and approval for publication.
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Periodicity of the journal: 4 times a year.
9. Payment. Authors who have received a positive conclusion for publication should make payment on the following
requisites (for ENU employees - 4,500 tenge, for outside organizations - 5,500 tenge):
Реквизиты:
1(РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Банк ЦентрКредит"
БИК банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338
Кбе 16
Кпн 859- за статью
2)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Bank RBK"
Бик банка: KINCKZKA
ИИК: KZ498210439858161073
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
3)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "ForteBank"
БИК Банка: IRTYKZKA
ИИК: KZ599650000040502847
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
4)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Народный Банк
Казахстан"
БИК Банка: HSBKKZKX
ИИК: KZ946010111000382181
Кбе 16
Кнп 859.
"За публикацию в Вестнике ЕНУ ФИО автора"
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Кинетика ионолюминесценции кристаллов LiF

Положение о рукописях, представляемых в журнал «Вестник Евразийского национального
университета имени Л.Н.Гумилева. Серия: Физика. Астрономия»

Редакция журнала просит авторов ознакомиться с правилами и придерживаться их при подготовке работ,
направляемых в журнал. Отклонение от установленных правил задерживает публикацию статьи.
1. Цель журнала. Публикация тщательно отобранных оригинальных научных работ по актуальным проблемам
теоретичуских и экспериментальных исследований в области физики и астрономии.
2. В редакцию (в бумажном виде, подписанном всеми авторами и в электронном виде) представляются Tex- и
Pdf-файлы работы, подготовленные в издательской системе LaTeX, с обязательным использованием оригинального
стилевого файла журнала. Стилевой файл можно скачать со сайта журнала bulphysast.enu.kz. Автору (авторам)
необходимо предоставить сопроводительное письмо.
Язык публикаций: казахский, русский, английский.
3. Отправление статей в редакцию означает согласие авторов на право Издателя, Евразийского
национального университета имени Л.Н. Гумилева, издания статей в журнале и переиздания их на
любом иностранном языке. Представляя текст работы для публикации в журнале, автор гарантирует
правильность всех сведений о себе, отсутствие плагиата и других форм неправомерного заимствования
в рукописи, надлежащее оформление всех заимствований текста, таблиц, схем, иллюстраций.
4. Объем статьи не должен превышать 18 страниц (от 6 страниц).
Текст работы начинается с рубрикатора МРНТИ (Международный рубрикатор научно-технической информации;
определяется по ссылке http://grnti.ru/), затем следуют инициалы и фамилия автора(ов), полное наименование
организации, город, страна, е-mail автора(ов), заглавие статьи, аннотация. Аннотация должна состоять из 150-250
слов, не должна содержать громоздкие формулы, не должна повторять по содержанию название статьи, не должна
содержать ссылки на текст работы и список литературы, должна быть кратким изложением содержания статьи,
отражая её особенности и сохраняя структуру статьи.
Потенциальные авторы журнала должны в соответствии с заголовками придерживаться следующих правил по
структуре статьи:
- Необходимые обозначения и определения для обеспечения понимания текста статьи;
- Постановка задачи, решению которой посвящена статья;
- Исторические сведения по постановке задачи с соответствующими полными ссылками - кем и когда были получены
результаты, предшествующие теме статьи;
- Обоснование необходимости и актуальности задачи статьи как самая важная часть любой научной работы;
- Точная формулировка и описание представленного в статье решения поставленной задачи;
- Подробное обоснование новизны результата (ов) статьи в контексте ранее известного;
- Решение задачи должно быть снабжено подробными обоснованиями (доказательствами).
При несоблюдении хотя бы одного из этих требований статья не принимается к рассмотрению.
Таблицы включаются непосредственно в текст работы, они должны быть пронумерованы и сопровождаться ссылкой
на них в тексте работы. Рисунки, графики должны быть представлены в одном из стандартных форматов: PS, PDF,
TIFF, GIF, JPEG, BMP, PCX. Точечные рисунки необходимо выполнять с разрешением 600 dpi. На рисунках должны
быть ясно переданы все детали.
В статье нумеруются лишь те формулы , на которые по тексту есть ссылки.
Все аббревиатуры и сокращения , за исключением заведомо общеизвестных, должны быть расшифрованы при
первом употреблении в тексте.
Сведения о финансовой поддержке работы указываются на первой странице в виде сноски.
6. Список литературы должен содержать только те источники (пронумерованные в порядке цитирования или в

порядке английского алфавита), на которые имеются ссылки в тексте работы. Ссылки на неопубликованные работы,
результаты которых используются в доказательствах, не допускаются.
Авторам рекомендуется при оформлении ссылок исключить упоминание страниц и руководствоваться следующим
шаблоном: номер главы, номер параграфа, номер пункта, номер теоремы (леммы, утверждения, замечания к теореме
и т.п.), номер формулы. Например, "..., см. [3; § 7, лемма 6]"; "..., см. [2; замечание к теореме 5]". В противном случае
при подготовке англоязычной версии статьи могут возникнуть неверные ссылки.

Примеры оформления списка литературы
1 Воронин С. М., Карацуба А. А. Дзета-функция Римана. -М: Физматлит, -1994, -376 стр. - книга
2 Баилов Е. А., Сихов М. Б., Темиргалиев Н. Об общем алгоритме численного интегрирования функций многих
переменных // Журнал вычислительной математики и математической физики -2014. -Т.54. № 7. -С. 1059-1077. -
статья
3 Жубанышева А.Ж., Абикенова Ш. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного набора
линейных функционалов и их применения к поперечниковым задачам // Функциональные пространства и теория
приближения функций: Тезисы докладов Международной конференции, посвященной 110-летию со дня рождения
академика С.М.Никольского, Москва, Россия, 2015. - Москва, 2015. -С.141-142. - труды конференции
4 Нуртазина К. Рыцарь математики и информатики. -Астана: Каз.правда, 2017. 19 апреля. -С.7. - газетная статья
5 Кыров В.А., Михайличенко Г.Г. Аналитический метод вложения симплектической геометрии // Cибирские
электронные математические известия -2017. -Т.14. -С.657-672. doi: 10.17377/semi.2017.14.057. - URL:
http://semr.math.nsc.ru/v14/p657-672.pdf. (дата обращения: 08.01.2017). - электронный журнал
7. После списка литературы, необходимо указать библиографические данные на русском и английском языках (если
статья оформлена на казахском языке), на казахском и английском языках (если статья оформлена на русском языке)
и на русском и казахском языках (если статья оформлена на английском языке). Затем приводится комбинация
англоязычной и транслитерированной частей списка литературы и сведения по каждому из авторов (научное звание,
служебный адрес, телефон, e-mail - на казахском, русском и английском языках).
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8. Работа с электронной корректурой. Статьи, поступившие в Отдел научных изданий (редакция), отправляются
на анонимное рецензирование. Все рецензии по статьям отправляются автору. Авторам в течение десяти дней
необходимо отправить корректуру статьи. Статьи, получившие отрицательную рецензию, к повторному рассмотрению
не принимаются. Исправленные варианты статей и ответ автора рецензенту присылаются в редакцию. Статьи,
имеющие положительные рецензии, представляются редколлегии журнала для обсуждения и утверждения для
публикации.
Периодичность журнала: 4 раза в год.
9.Оплата. Авторам, получившим положительное заключение к опубликованию, необходимо произвести оплату по
следующим реквизитам (для сотрудников ЕНУ – 4500 тенге, для сторонних организаций – 5500 тенге): Реквизиты:
Реквизиты:
1)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Банк ЦентрКредит"
БИК банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338
Кбе 16
Кпн 859- за статью
2)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Bank RBK"
Бик банка: KINCKZKA
ИИК: KZ498210439858161073
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
3)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "ForteBank"
БИК Банка: IRTYKZKA
ИИК: KZ599650000040502847
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
4)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Народный Банк
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Кинетика ионолюминесценции кристаллов LiF 1

Аннотация: Приведены результаты исследования спектральных характеристик фото-
и катодолюминесценции кристаллов вольфрамата цинка, подвергнутых термической
обработке в атмосфере кислорода или облучению потоками высокоэнергетических ионов
кислорода. Введение кислорода приводит к снижению эффективности фотолюминесценции.
Кроме того, введение посредством термической обработки приводит и к изменению
спектра возбуждения. Предполагается, что наблюдаемое изменение характеристик
фотолюминесценции обусловлено разрушением сформированных при синтезе кристалла
комплексов, включающих в свой состав центры свечения. При термической обработке
в атмосфере кислорода разрушение излучающих комплексов происходит на глубине,
сопоставимой с глубиной проникновения возбуждающих фотонов. Резкое снижение
эффективности возбуждения люминесценции с ростом энергии возбуждающих фотонов
объясняется наличием градиента концентрации вошедшего диффузией кислорода и,
соответственно, разрушенных излучающих комплексов. Сделана оценка глубины вхождения
кислорода, характеристическая глубина вхождения составляет 20 нм при обработке в
течение 7 часов при 900°С.

Ключевые слова: вольфрамат цинка, фото и катодолюминесценция, кислород,
комплексные дефекты.

Основной текст статьи должен быть разбит на четко определенные и пронумерованные
разделы (подразделы). Подразделы должны быть пронумерованы 1.1, 1.2 и т. д.
Рекомендуемые разделы статьи:
Введение. Вводная информация, касающаяся темы статьи. Разъяснение цели
предпринятого исследования.
Материалы и методы. Описание последовательности выполнения исследования и
обоснование выбора используемых методов.
Результаты и обсуждения. Описание результатов экспериментов. В данной части статьи
должен быть представлен авторский аналитический или статистический материал.
Заключение. Краткая формулировка результатов исследования. Сжатое повторение
главных мыслей основной части работы.

1Работа выполнена в рамках грантового проекта МОН РК АР 05134257.
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Также авторы могут указать источник финансирования либо финансовой поддержки,
оказываемой в рамках исследования. Благодарность должна быть выражена кратко,
лаконично.

2. Формулы, таблицы, рисунки
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Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.

Таблица 1 – Название таблицы

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

Рисунок 1 – Название рисунка
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Оттегi енгiзiлген ZnWO 4 кристалдарының люминесценциясы

Аннотация: Оттегi атмосферасында термиялық өңдеуден өткен немесе жоғары энергиялы оттегi иондарымен
сәулеленуге ұшыраған мырыш вольфрам кристалдарының фото және катодолюминесценциясының спектрлiк
сипаттамаларын зерттеу нәтижелерi келтiрiлген. Оттегiнiң енгiзiлуi фотолюминесценция тиiмдiлiгiнiң төмендеуiне
және термиялық өңдеудiң енгiзiлуi қозу спектрiнiң өзгеруiне әкеледi. Фотолюминесценция сипаттамаларының
байқалған өзгерiсi кристалл синтезi кезiнде пайда болған кешендердiң, соның iшiнде жарқыл орталықтарының
бұзылуымен байланысты деп болжанады. Оттегi атмосферасында термиялық өңдеу кезiнде шығаратын кешендердiң
бұзылуы қоздырғыш фотондардың ену тереңдiгiмен салыстырылатын тереңдiкте жүредi. Люминесценттiк қозу
тиiмдiлiгiнiң күрт төмендеуi диффузияға енетiн оттегiнiң шоғырлану градиентiнiң және сәйкесiнше жойылған
эмитенттiк комплекстердiң болуымен түсiндiрiледi. Оттегiнiң кiру тереңдiгiн бағалау жүргiзiлдi, сипаттамалық кiру
тереңдiгi 900 °C температурада 7 сағат бойы өңделген кезде 20 нм болды..
Түйiн сөздер: мырыш вольфрамасы, фото және катодолюминесценция, оттегi, күрделi ақаулар.

Zh.T.Karipbaev 1,2 , А.U. Abuova 1 ,G. K. Alpyssova 1 , K.M. Sarsengalieva 1 , K.A. Baozholov 1 , A.B.
Kukenova 1 , M.V. Zdorovets 3

1 L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan
2 Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia

3 Institute of Nuclear Physics, Nur-Sultan, Kazakhstan

Luminescence of ZnWO 4 crystals with oxygen introduced

Abstract: The results of studying the spectral characteristics of the photo- and cathodoluminescence of zinc tungstate
crystals subjected to heat treatment in an oxygen atmosphere or irradiation with high-energy oxygen ions are presented.
The introduction of oxygen leads to a decrease in the efficiency of photoluminescence. In addition, the introduction by heat
treatment leads to a change in the excitation spectrum. It is assumed that the observed change in the characteristics of
photoluminescence is due to the destruction of complexes formed during crystal synthesis, including glow centers. During
heat treatment in an oxygen atmosphere, the destruction of emitting complexes occurs at a depth comparable to the
penetration depth of exciting photons. A sharp decrease in the efficiency of luminescence excitation with increasing energy of
exciting photons is explained by the presence of a concentration gradient of oxygen entering the diffusion and, accordingly,
of destroyed emitting complexes. An assessment was made of the oxygen entry depth; the characteristic entry depth was 20
nm when processed for 7 hours at 900 °C.

Keywords: zinc tungstate, photo and cathodoluminescence, oxygen, complex defects.
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