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Методы оптимизации управления многообъектными многокритериальными
системами на основе стабильно-эффективных компромиссов применяются
в многокритериальной задаче параметрической оптимизации структурно-
сложной трехканальной системы стабилизации статически устойчивого ле-
тательного аппарата нормальной аэродинамической схемы в условиях исход-
ной структурной несогласованности каналов на основе перекрестных связей
между каналами. Сформирован обобщенный стабильно-эффективный алго-
ритм многокритериальной оптимизации на основе равновесно-арбитражного
компромисса. Выявлен полный набор перекрестных связей в практически полез-
ной модели линеаризованной системы стабилизации противокорабельной раке-
ты с “возмущенной” опорной траекторией полета. Исследованы оптимальные
режимы стабилизации летательного аппарата с учетом устойчивости, каче-
ства, статической точности и быстродействия под действием возмущений и
при изменении свойств перекрестных связей.

Ключевые слова: многообъектная многокритериальная система, стабильно-
эффективный компромисс, опорная траектория, равновесно-арбитражный метод,
равновесие по Нэшу, система стабилизации, критерий эффективности, метод Ху-
ка – Дживса.

MULTI-CRITERIA PARAMETRIC OPTIMIZATION
OF THE TRIPLE-CHANNEL CROSS-COUPLING STABILIZING SYSTEM
OF AN AIRCRAFT

А.S. Aksenov1, E.M. Voronov2, K.K. Lyubavskiy2, S.I. Sychev1

1OAO “Corporation “Tactical Missile Armament”, Korolev, Moscow region,
Russian Federation
e-mail: wichmasterr@yandex.ru
2Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation
e-mail: emvoronov@mail.ru

Methods for optimizing control of multi-object and multi-criteria systems on the
basis of stable-effective compromise concept are used in multi-criteria task to
parametrically optimize the structurally-complex triple-channel stabilizing system
of a statically stable aircraft with normal aerodynamic design under conditions of
initial structural inconsistence of channels based on cross coupling between channels.
The generalized stable-effective algorithm of multi-criteria optimization is formed on
the basis of equilibrium-arbitral compromise. A complete set of cross couplings is
revealed in the practically useful model of linearized stabilizing system of an anti-ship
missile with “perturbed” reference trajectory of flight. Optimal modes of aircraft
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stabilization are investigated taking into account the stability, performance, static
accuracy and control response under exposure to perturbations and with changes in
the cross-coupling conditions.

Keywords: multi-object and multi-criteria system, stable-effective compromise,
reference trajectory, equilibrium-arbitral algorithm, Nash equilibrium, stabilizing
system, criterion of efficiency, pattern search.

В настоящей работе развивается подход равновесно-арбитражной
балансировки каналов в многосвязном регулировании и управлении
[1] для системы стабилизации летательного аппарата (ЛА) на основе
теории оптимизации управления многообъектными многокритериаль-
ными системами (ММС) [2], которая применяется для трех классов
задач управления структурно-сложными системами в условиях исход-
ной структурной несогласованности, конфликтной ситуации и неопре-
деленности (среды, “активного” партнера, цели). Рассматриваемая за-
дача относится к первому классу и обобщает результаты для системы
стабилизации (ССт) ЛА, полученные в работе [1].

Указанные обобщения обусловлены расширенной моделью ССт
ЛА, которая содержит полный набор каналов стабилизации (по тан-
гажу, рысканию и крену) с полным набором перекрестных связей,
обобщенным вычислительным алгоритмом получения области устой-
чивости (в отличии от метода D-разбиений, который сложен в случае
применения трехканальной ССт), а также равновесно-арбитражной
многокритериальной оптимизацией с расширенным числом оптими-
зируемых параметров.

Математические модели каналов ССт и трехканальной ССт с
перекрестными связями. Рассмотрено динамическое описание типо-
вой противокорабельной ракеты. Структурные схемы контура стаби-
лизации продольного и бокового каналов, а также канала крена [3–5] в
виде соединения передаточных функций (ПФ) ЛА, рулевого привода,
различных фильтров, регуляторов и цифровых делителей напряжения
(ЦДН) приведены на рис. 1.

Управляющими параметрами продольного канала являются вели-
чины Kωz , Kny , управляющими параметрами бокового канала — вели-
чины Kωy , Knz , управляющими параметрами канала крена — Kωx , Kγ .

Структурная схема трехканальной ССт с перекрестными связями
представлена на рис. 2.

Формирование математического описания показателей и по-
становка задачи комбинированной оптимизации трехканальной
ММС с перекрестными связями. Оценить качество регулирования
можно непосредственно по расчетным или опытным переходным про-
цессам или косвенно по другим динамическим свойствам [6, 7]. Таким
образом, методы оценки качества систем регулирования подразделяют
на прямые и косвенные. К первым относят определение характеристик
переходного процесса, времени выхода на установившийся режим,
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статической ошибки, которые описывают точность и плавность про-
текания процесса. Поскольку теоретическое определение кривой пере-
ходного процесса затруднено в силу сложности системы дифференци-
альных уравнений, переходный процесс получается экспериментально
с помощью моделирования системы в соответствии с ее структурной
схемой (см. рис. 2). К косвенным методам оценки качества относят,
например, частотные методы определения запасов устойчивости си-
стемы по амплитуде и фазе, корневые методы оценки колебательности
и быстродействия системы.

Далее использованы прямые методы оценки качества и установив-
шейся точности по переходному процессу при реакции на типовое
воздействие (оценку точности или статической ошибки) и косвенные
частотные методы (определение границы и запасов устойчивости с
помощью построения D-разбиения в пространстве параметров систе-
мы для двухканальной системы [1] и экспериментальным образом для
трехканальной ССт).

В работе рассмотрен вариант исследования ССт в режиме стаби-
лизации: входом является возмущающий момент, а выходом — угло-
вые скорости тангажа, рыскания и угол крена. Основная задача ССт
в указанном режиме — парирование внешних возмущений, т.е. ста-
билизация углового положения ЛА (обеспечение заданного углового
положения или угловой скорости) при воздействии возмущений. По-
этому в качестве одного из критериев выбрана статическая точность,
которая характеризуется статической ошибкой.

Критерий статической точности. Статическая ошибка опреде-
ляется по установившейся реакции на типовое ступенчатое воздей-
ствие. Требуется, чтобы статическая ошибка была не выше ошибки
при отдельном расчете параметров каждого канала.

При ступенчатом воздействии на продольный и боковой каналы, а
также на канал крена получаем следующие возмущающие моменты,
Н∙м: Mzвозм = 52620, Myвозм = 62212 и Mxвозм = 10941. Требования к
статической ошибке по перегрузке в продольном, боковом каналах и
канале крена задаются тремя неравенствами вида

εnz < 0,003; εny < 0,003; εγ < 0,05
◦/с.

Критерии формируются как минимальные значения установив-
шихся квадратичных невязок установившихся и требуемых значений
по управляющим параметрам канала:

J1ϑ = (εустnz − εтребnz)
2 → min;

J1ψ = (εустny − εтребny)
2 → min;

J1 γ = (εуст γ − εтреб γ)2 → min .
(1)

Критерий колебательности ССт. Демпфирующие свойства ав-
томатической системы оцениваются перерегулированием σ, которое
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Рис. 2. Структурная схема трехканальной ССт с перекрестными связями:
WДУС — ПФ фильтра инерциального датчика угловой скорости (ДУС); блок 1, 2, 3 —
блоки для обеспечения свойств устойчивости, качества, элементов адаптации во
внешних контурах по перегрузкам (1, 2) и углу крена (3), выделенные на рис. 1;
РП — блоки соответствующих рулевых приводов, содержащих в общем случае не-
линейные свойства вследствие люфта редуктора и сухого трения; ϑ0, ψ0, γ0 — значе-
ния углов тангажа, рыскания, крена на опорной траектории, относительно которой
проводилась линеаризация уравнений движения ЛА
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представляет собой нормированное динамическое отклонение регули-
руемой величины [6, 7]. Перерегулирование определяется по реакции
нормальной перегрузки на ступенчатое воздействие в продольном и
боковом каналах и угла крена в канале крена:

σ =
nmax − nуст
nуст

∙ 100%;

σ =
γmax − γуст
γуст

∙ 100%.

Кроме того, перерегулирование может быть одновременно и по-
казателем колебательности автоматической системы, так как свойства
колебательности и демпфирования обратны друг к другу.

Перерегулирование содержит информацию об амплитуде колеба-
ний в системе, для оценки их частоты используется степень колеба-
тельности η, которая имеет смысл числа колебаний за время переход-
ного процесса. Таким образом, в общем случае исследования ССт (в
режиме наведения) критерии формируются в виде квадратичных не-
вязок перерегулирования относительно требуемой величины, которые
минимизируются по управляющим параметрам канала:

J2ϑ = (σnz − σтребnz)
2 + (ηnz − ηтребnz)

2 → min;
J2ψ =

(
σny − σтребny

)2
+
(
ηny − ηтребny

)2
→ min;

J2γ = (σγ − σтреб γ)
2 + (ηγ − ηтреб γ)

2 → min,
(2)

где σтребi = 0,2 (20 %).
Поскольку в режиме стабилизации установившиеся значения пе-

реходного процесса как реакции на возмущение равны нулю, демпфи-
рующие свойства системы оцениваются по максимальному выбросу
переходного процесса.

Критерий быстродействия системы стабилизации. Время ре-
гулирования tp — это минимальное время, по истечении которого (с
момента подачи ступенчатого воздействия) отклонение выходной ве-
личины от установившегося значения не превышает некоторого задан-
ного значения Δ. Математически такое определение можно записать
следующим образом:

tp = min
Tp
{Tp : |h (t)− h (∞) | ≤ Δ, t ≥ Tp}.

Как правило, Δ = 0,05.
Минимизируемые показатели сформированы в виде квадратичных

невязок времени регулирования и требуемого значения:

J3ϑ = (tnz − tтреб nz)
2 → min;

J3ψ =
(
tny − tтреб ny

)2
→ min;

J3γ = (tγ − tтреб γ)
2 → min,

(3)
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где tтреб — время, сформированное в соответствии с результатами мо-
делирования на множестве управляемых параметров.

Следует отметить, что оценку времени переходного процесса для
двухканальной ССт можно выполнить аналитически [1, 6], но в силу
сложности математического описания трехканальной системы требу-
емое время переходного процесса предложено оценивать по результа-
там многофакторного моделирования с учетом предварительной оцен-
ки значения времени в усеченной двухканальной ССт с перекрестными
связями.

Критерий устойчивости с алгоритмом формирования требу-
емых значений параметров. Показатели формируются в виде ква-
дратичных невязок управляющих параметров каналов и требуемых
значений, рассчитанных с помощью модифицированного алгоритма
Хука – Дживса (рассмотрено в составе общего алгоритма) на осно-
ве результатов предварительного моделирования трехканальной ССт
в среде MATLAB Simulink. В работе [9] рассмотрено применение
D-разбиения для определения требуемых значений в критерии устой-
чивости для двухканальной ССт. Таким образом, критерии обеспече-
ния требуемой устойчивости в каналах принимают вид

J4ϑ = (Kωz −Kтребωz)
2 + (Knz −Kтребnz)

2 → min;
J4ψ =

(
Kωy −Kтребωy

)2
+
(
Kny −Kтребny

)2
→ min;

J4γ = (Kωx −Kтребωx)
2 + (Kγ −Kтреб γ)

2 → min .
(4)

Получение требуемых значений параметров для формирования
критерия устойчивости. В общем случае значения параметров в кри-
терии устойчивости (4) должны выбираться на основе D-разбиения
пространства параметров [1, 9]. Однако сложность структуры ССт,
включающей в себя большое число каналов, нелинейности типа огра-
ничений (см. рис. 2) и перекрестные связи, обусловливает высокий
порядок уравнения границы D-разбиения. Кроме того, представление
области устойчивости в шестимерном пространстве является неин-
формативным для выбора точки, находящейся на достаточном рассто-
янии от границы устойчивости.

В целях преодоления перечисленных выше трудностей разработан
алгоритм получения требуемых значений параметров в форме оптими-
зационного метода на основе алгоритма Хука – Дживса, позволяющий
последовательно получать диапазоны значений параметров и точку,
равноудаленную от границ устойчивости.

Метод Хука – Дживса предназначен для поиска безусловного ло-
кального экстремума функции и относится к прямым методам, т.е.
опирается непосредственно на значения функции. Алгоритм делится
на две фазы: 1) исследующий поиск; 2) поиск по образцу [10].
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Рис. 3. Иллюстрация первой (а) и второй (б) фаз алгоритма для двух координат

1. Исследующий поиск. На начальном этапе задается стартовая
точка (точка 1) и шаги hi по координатам (рис. 3, а). Затем заморажи-
ваются значения всех координат кроме первой, вычисляются значения
функции в точках x1 + h1 и x1 − h1 (x1 — первая координата точки;
h1 — значение шага по этой координате) и выбирается точка с наимень-
шим значением функции. В этой точке замораживаются значения всех
координат кроме второй, рассчитываются значения функции в точках
y1+h2 и y1−h2, выбирается точка с наименьшим значением функции
и т.д. Когда шаги hi по всем координатам станут меньше соответству-
ющих значений точности εi, алгоритм завершается и точка признается
точкой минимума. Таким образом, проведением исследующего поиска
по всем координатам была получена новая точка с наименьшим зна-
чением функции в окрестности (точка 2). Теперь можно осуществить
переход ко второй фазе алгоритма.

2. Поиск по образцу. На начальном этапе поиска по образцу от-
кладывается точка 3 в направлении от точки 1 к точке 2 на том же
расстоянии. Ее координаты получают по формуле

x̄3 = x̄1 + λ(x̄2 − x̄1), (5)

где xi — точка с номером i; λ — параметр алгоритма, принимающийся
равным 2. Затем в точке 3 проводится исследующий поиск, как на
первой фазе алгоритма, за исключением того, что шаг на этой фазе не
уменьшается.

Если на указанной фазе в результате исследующего поиска удалось
получить точку 4 (рис. 3, б), отличную от точки 3, то точка 2 стано-
вится точкой 1, а точка 4 — точкой 2 и повторяется поиск по образцу.
Если не удается найти точку 4, отличную от точки 3, то точка 2 пе-
реобозначается как точка 1 и повторяется первая фаза алгоритма —
исследующий поиск.
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С учетом специфики поставленной задачи блок-схема алгоритма
поиска точки для формирования критерия устойчивости будет иметь
вид, представленный на рис. 4 (показано для четырех параметров).

Критерий оптимизации в каждом канале рассматриваемой ССт
является векторным и предъявляет требования к точности, демпфи-

Рис. 4. Блок-схема первой фазы алгоритма — исследующий поиск (справа по-
казана процедура получения интервала устойчивости для i-го параметра)
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рующим свойствам, времени переходного процесса, устойчивости си-
стемы, т.е. имеет место многокритериальность задачи стабилизации
в каждом канале. В дальнейшем в качестве критерия оптимизации в
каждом канале используется свертка показателей качества, определя-
емых по (1)–(4):

Φ =




Φϑ
Φψ
Φγ



 =




Φ1
Φ2
Φ3



 ,

где каждая компонента вектора определяется как сумма нормирован-
ных критериев с весовыми коэффициентами, которые учитывают зна-
чимость каждого скалярного показателя в канале ССт,

Φ1 = Φϑ =
4∑

j=1

αjϑJjϑ =
4∑

j=1

αj1Jj1 → min;

Φ2 = Φψ =
4∑

j=1

αjψJjψ =
4∑

j=1

αj2Jj2 → min;

Φ3 = Φγ =
4∑

j=1

αjγJjγ =
4∑

j=1

αj3Jj3 → min.

Формирование равновесно-арбитражного алгоритма для реше-
ния комбинированной задачи многокритериальной параметриче-
ской оптимизации трехканальной ССт с перекрестными связя-
ми. Исходную структурную несогласованность в прикладной ММС
(трехканальной ССт с перекрестными связями) можно описать одним
из следующих принципов конфликтного взаимодействия: антагонизм;
бескоалиционное, коалиционное и кооперативное взаимодействия. С
постепенным уменьшением конфликтности от антагонизма до отсут-
ствия конфликтности (кооперация) [2].

В перечисленных принципах конфликтного взаимодействия зало-
жены три фундаментальных понятия теории оптимального управле-
ния ММС (ТОУ ММС) [9]: стабильность; эффективность; стабильно-
эффективный компромисс (СТЭК).

Стабильность ММС — обеспечение межобъектно устойчивых,
сбалансированных по эффективности процессов функционирования и
проектирования многообъектных структур на основе уравновешива-
ния в условиях исходной структурной несогласованности, конфликта
и неопределенности.

Эффективность ММС — достижение максимального целевого ка-
чества объектов, коалиции и ММС в целом на основе устойчивого и
рационального коалицинирования.

Стабильно-эффективный компромисс — объединение стабильно-
сти и эффективности на множестве решений – от полного совпаде-
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ния данных свойств в одной точке множества значений вектора по-
казателей Φ (или множества управляющих параметров Q) до обес-
печения возможной степени сближения в условиях информационно-
тактических расширений компромиссов.

Прикладная задача рассматривается в условиях исходной струк-
турной несогласованности, когда каналы стабилизации при наличии
перекрестных связей необходимо бескоалиционно сбалансировать по
эффективности (минимизации потерь Φi, i = 1, 2, 3, в свертке по
устойчивости, качеству, точности и быстродействию в каждом кана-
ле). Затем результат следует спроецировать в точку парето-границы
множества значений отображения Φ(Q) (предельной эффективности
ММС — трехканальной ССт), наиболее близкую к сбалансированной
точке уравновешивания Φr = (Φr1,Φ

r
2,Φ

r
3), где r — индекс равновесия;

Q — общее множество управляющих параметров.
При бескоалиционном взаимодействии основной принцип опти-

мальности (стабильности) — равновесие по Нэшу.
Набор решений qr = (qr,1, . . . , qr,mk) является равновесным по Нэ-

шу относительно скалярных показателей Φci =
∑

j∈Ki

αjiJji, каждый из

которых представляет собой функцию потерь коалиции Ki, если

∀qi ∈ Qi, i ∈Mk = (1, 2, . . . ,mk), Φ
c
i

(
qr||qi

)
≥ Φci (q

r) ,

где (qr ‖ qi) = {qr,1, . . . , qr,i−1, qi, qr,i+1, . . . , qr,mk}. Здесь mk ∈ Mk —
множество коалиций. В прикладной задаче каждая коалиция состоит
из одного канала ССт и mk = 3.

Для трехканальной ССт определение равновесия превращается в
следующую систему неравенств при qi = Qi:

Φ1(q
r1, qr2, qr3) ≥ Φ1(qr1, qr2, qr3);

Φ2(q
r1, q2, qr3) ≥ Φ2(qr1, qr2, qr3);

Φ3(q
r1, qr2, q3) ≥ Φ3(qr1, qr2, qr3).

(6)

Другими словами, тот канал, в котором параметры отклонились от
равновесия, теряет эффективность (потери Φi увеличиваются).

Простейшим необходимым условием (6) является система равенств
при qi ∈ Qi [2]:

∂Φ1 (q
1, qr2, qr3)

∂q1
= 0;

∂Φ2 (q
r1, q2, qr3)

∂q2
= 0;

∂Φ3 (q
r1, qr2, q3)

∂q3
= 0,

где qr = (qr1, qr2, qr3) — равновесие по Нэшу.
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Пусть множество индексов Mk = {1}, K = KMMC, Φ =
= (Φ1, . . . ,Φm) — вектор эффективности ММС, Φi — скалярные
показатели ММС. Вектор q0 ∈ Q оптимален по Парето, если из
условия q ∈ Q,Φ(q) ≥ Φ(q0), следует либо равенство Φ(q) = Φ(q0),
либо система неравенств несовместима и хотя бы одно из неравенств
противоположно по смыслу.

Простейшее необходимое условие оптимальности по Парето — сле-
дующая система равенств при q ∈ Q:

∂Φ1(q)

∂q
= 0;

∂Φ2(q)

∂q
= 0;

∂Φ3(q)

∂q
= 0.

Исходная точка арбитражной схемы Нэша (АСН) — равновесное
решение [2], а результат дает одну из точек области оптимальности
по Парето, наиболее близкую к равновесной точке по значениям по-
казателей. Таким образом, удается достичь объединения свойств ста-
бильности (обеспечиваемой равновесным решением по Нэшу) и эф-
фективности (обеспечиваемой оптимальностью решения по Парето),
а также получить СТЭК.

Арбитражная схема Нэша при q ∈ Q [2] и нечетном числе показа-
телей, существующая в трехканальной ССт, принимает вид

ΦA = [Φ1 (q)− Φ1 (q
r)] [Φ2 (q)− Φ2 (q

r)] [Φ3 (q)− Φ3 (q
r)]→ min

q

при Φi(q) ≤ Φi(qr), i = 1, 2, 3, ΦA — арбитражная функция Нэша.
Запишем этапы метода равновесно-арбитражной балансировки.
Этап 1. Получение параметров системы стабилизации в каждом

канале ССт (начальные приближения для равновесно-арбитражной
оптимизации каналов ССт).

Этап 2. Нахождение балансировочного параметрического реше-
ния ССт на основе равновесия по Нэшу.

Этап 3. Парето-оптимизация параметрического решения ССт на
основе арбитражной схемы Нэша.

На этапе 1 применяется методика расчета ССт в одном канале,
сформулированная в работах [1, 8], которая включает в себя:
• метод стандартных коэффициентов, позволяет получить пере-

ходный процесс заданного вида (с требуемым перерегулирова-
нием) и значения параметром канала [8];
• оптимизацию внутреннего контура демпфирования ССт с ДУС

(выбор параметра Kωz ,
(
Kωy , Kωγ

)
) по критерию минимизации

резонансного пика частотной характеристики замкнутого конту-
ра демпфирования, что снижает колебательность канала [8];
• параметрический синтез во внешнем контуре ССт (выбор пара-

метра Knz ,
(
Kny , Kγ

)
) с использованием частотной характери-

стики для достижения требуемых запасов устойчивости и точ-
ности [8].

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2014. № 3 29



Учитывая, что полученные начальные приближения задачи с пе-
рекрестными связями в виде управляющих параметров в каналах без
перекрестных связей не всегда соответствуют смыслу исходной зада-
чи для выбора начальных значений параметров разработана допол-
нительная процедура многофакторного экспериментального анализа с
обеспечением интервалов устойчивости по методу Хука – Дживса. При
этих начальных значениях на этапе равновесной балансировки с уче-
том точности, качества переходного процесса и быстродействия нахо-
дятся новые равновесные параметры, удовлетворяющие оптимальным
свойствам в каждом канале с перекрестными связями.

Разработка сетевого алгоритма поиска равновесия по Нэшу на
этапе 2 равновесно-арбитражного метода. Для получения равнове-
сия по Нэшу в трехканальной ССт по шести параметрам (два упра-
вляющих параметра в каждом канале) разработан алгоритм поиска на
основе определения равновесия по Нэшу.

Для компактной иллюстрации разработанного алгоритма без огра-
ничения общности рассмотрим работу алгоритма на примере двухко-
алиционной игры K1, K2, где первая коалиция соответствует каналу
тангажа, а вторая — каналу рыскания, с вектором параметров

Q =







Kωz min ≤ Kωz ≤ Kωz max

Knz min ≤ Knz ≤ Knz max

Kωy min ≤ Kωy ≤ Kωy max

Kny min ≤ Kny ≤ Kny max





 .

В многофакторном анализе применяется алгоритм для трехканаль-
ной системы.

Предполагается, что на описанных выше интервалах сформирова-
на сеть параметров с определенными шагами:

Q1=
[
Kωz min≤Kωz≤Kωz max

]
=
[
Kωz min, Kωz min + shag1 , . . . , Kωz max

]
;

Q2= [Knz min≤Knz≤Knz max] =
[
Knz min, Knz min + shag2 , . . . , Knz max

]
;

Q3=
[
Kωy min≤Kωy≤Kωy max

]
=
[
Kωy min, Kωy min + shag3 , . . . , Kωy max

]
;

Q4=
[
Kny min≤Kny≤Kny max

]
=
[
Kny min, Kny min + shag4 , . . . , Kny max

]
.

Пусть векторный целевой показатель сформирован в соответствии
с формулами (1)–(4) в виде Φ = (Φ1,Φ2),

Φ1=






(1, 1) ∙ ∙ ∙ (1, dim(Q3) dim(Q4))
... ∙ ∙ ∙

...
(dim(Q1) dim(Q2), 1) ∙ ∙ ∙ (dim(Q1) dim(Q2), dim(Q3) dim(Q4))




 ;
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Φ2=






(1, 1) ∙ ∙ ∙ (1, dim(Q3) dim(Q4))
... ∙ ∙ ∙

...
(dim(Q1) dim(Q2), 1) ∙ ∙ ∙ (dim(Q1) dim(Q2), dim(Q3) dim(Q4))




 ,

где dim(Q1) dim(Q2)— число различных комбинаций параметров кана-
ла тангажа; dim(Q3) dim(Q4) — число различных комбинаций канала
рыскания.

Блок-схема для алгоритма поиска представлена на рис. 5.
Многофакторный анализ эффективности оптимизированной

линеаризованной трехканальной ССт. На основе структурных схем
контуров стабилизации бокового и продольного каналов, канала кре-
на была построена программная модель в имитационной системе
MATLAB Simulink, в которой все каналы связаны полным набором
перекрестных связей. По экспериментальным данным было выделено
три режима полета ЛА со следующими параметрами:

Рис. 5. Блок-схема алгоритма поиска равновесия по Нэшу (а) и простой отла-
дочный пример (б)
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Режим:

1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . M = 1, H = 550м, q = 6,6423e+04Н/м2

2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . M = 1,5, H = 8000м, q = 5,6070e+04Н/м2

3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . M = 1,06, H = 15000м, q = 9,4733e+03Н/м2

Примечание. М — число Маха; Н — высота; q — скоростной напор.

Для каждого режима было определено единственное арбитраж-
ное решение, удовлетворяющее следующему свойству [1]: решение
оптимально по Парето и находится в точке, максимально близкой к
балансировочной точке равновесия по Нэшу.

Очевидно, появление перекрестных связей изменяет динамику си-
стемы, в которой параметры рассчитаны независимо для каждого кана-
ла. Для получения начального значения оптимизируемых параметров
в трехканальной ССт применен алгоритм поиска интервалов устой-
чивости системы на основе ее непосредственного моделирования с
помощью оптимизационного метода Хука – Дживса.

В дальнейшем выбираются начальные значения, обеспечивающие
устойчивую работу трехканальной ССт. В окрестности этих устойчи-
вых значений происходит поиск параметров, обеспечивающих межка-
нальное равновесие по Нэшу, затем поиск параметров, обеспечиваю-
щих предельное качество переходных процессов. В результате опти-
мизации были получены параметры, приведенные в таблице.

Результаты оптимизации

Оптимизируемый параметр Критерий

Этап Kωz Knz Kωy Kny Knx Kγ Φϑ Φψ Φγ

Для режима 1

Равновесие
по Нэшу

0,2940 1,6338 0,3427 1,9959 0,0528 0,3558 0,0665 0,0919 0,0308

СТЭК 0,2940 1,6338 0,3954 1,9959 0,0447 0,3558 0,0619 0,0747 0,0126

Для режима 2

Равновесие
по Нэшу

0,4872 1,9922 0,4393 1,4867 0,0457 0,3849 0,0291 0,0393 0,0139

СТЭК 1,9922 1,4867 0,3849 1,4867 0,0457 0,3849 0,0213 0,0393 0,0139

Для режима 3

Равновесие
по Нэшу

0,7410 1,33669 0,7345 1,2149 0,2970 2,5483 0,2100 0,0738 0,1651

СТЭК 0,7410 1,8576 0,7345 0,7072 0,2970 2,5483 0,2096 0,0731 0,1651

Пример области показателей для режима 2 приведен на рис. 6. На
рисунке точка 2, полученная в результате программного применения
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Рис. 6. Область показателей трехканальной ССт между каналами тангажа,
рыскания и крена для режима 2:
1 — точка равновесия по Нэшу; 2 — точка СТЭК; 3 — точки области значений Φ

алгоритма арбитражной схемы Нэша [1], соответствует решению с
предельной эффективностью и находится в области Парето.

Заключение. В результате проделанной работы получены опти-
мальные значения искомых параметров трехканальной ССт с пере-
крестными связями при трех режимах полета. С помощью этих значе-
ний можно аппроксимировать коэффициенты в функциональных за-
висимостях регуляторов для наилучшего функционирования ЛА в не-
рассмотренных режимах полета.

Значения параметров, рассчитанные с применением элементов те-
ории ММС, не только обеспечивают устойчивость трехканальной ССт
с перекрестными связями, но и требуемое качество работы в рассма-
триваемых режимах по статической точности, перерегулированию и
времени переходного процесса (рис. 7).

По сравнению с решением, равновесным по Нэшу (см. табли-
цу), удалось добиться улучшения показателей в точке СТЭК в форме
равновесно-арбитражного решения, т.е. методы теории оптимизации
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Рис. 7. Переходные процессы в исходной (а) и оптимизированной (б) системах

управления ММС реализуют свое назначение в сложных системах в
условиях исходной структурной несогласованности.
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