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Повышенное внимание в авиационной сфере уделяется вопросам обеспечения 

безопасных условий полета, в особенности в случае неблагоприятной метеорологической 
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обстановки. Ключевое атмосферное возмущение в условиях полета самолета 

преимущественно обусловлено наличием низковысотного сдвига ветра. Возникновение 

непредсказуемых атмосферных возмущений на этапе посадки самолета представляет 

максимальную опасность. 

H  – теория управления получила обширное применение при решении задач 

управления движением самолета. Отличительная особенность современной теории 

управления заключается в изучении и решении задач с учетом влияния внешних воздействий 

на объект управления и неопределенности в его математической модели. Первостепенные 

задачи текущего периода развития теории управления направлены на построение регулятора 

и оценку состояния на основании неточности математической модели объекта и параметров 

внешних возмущений. Применение робастного управления позволяет выполнить синтез 

регулятора, обеспечивающего устойчивый характер замкнутой системы в случае 

номинального и «возмущенного» объекта управления, когда учитываются ошибки модели [1-

6]. 

Уравнения динамики самолета относительно вертикальной плоскости с учетом 

внешних возмущений ветра описываются системой нелинейных дифференциальных 

уравнений следующего вида [1, 7]: 

  sincossincos yx wwmmgXTVm   ; 

  cossincossin yx wwmmgYPmV   ; 

zzz MJ  ; 

z  ; 

 hxWVh h ,sin   ; 

 tДВ

ДВ

KT
T

T 
1 . 

(1) 

Управление осуществляется посредством двух переменных: угла атаки   и силы тяги 

T , находящихся в зависимости от руля высоты и отклонения сектора газа соответственно. t   

– отклонение сектора газа от заданной величины. 

Вследствие выполнения линеаризации нелинейной модели самолета (1) была получена 

линейная система дифференциальных уравнений. В матричной форме линейная модель 

самолета имеет следующий вид [1, 7]: 

uBwBAxx nn 21  , (2) 

где  Tz ThwVx  ,,,,,   – вектор состояния; 

 Tyxy wwww  ,,  – вектор возмущений ветра; 

 Tteu   ,  – вектор управленя. 

Объект в пространстве состояний для расширенного вектора внешних входов 

 TT

y

T nww ,  и контролируемых выходов  TTT uzz ,  можно описать посредством 

следующей системы уравнений: 















,

,

,

22212

12111

21

uDwDxCy

uDwDxCz

uBwBAxx

, (3) 

 

где  011 nBB  , nBB 22  , 









0
1

zC
C , yCC 2 , 










00

00
11D ,  yID 021  , 022 D . 
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Проведем анализ методов построения 
H -регулятора для осуществления управления 

движением самолета в вертикальной плоскости на этапе посадки при наличии внешних 

возмущений [7, 8]. 

Предположим w  – квадратично интегрируемая функция. Критерий оптимальности 

зададим посредством 
H -нормы передаточной функции wzT  от входа w  к выходу z . Таким 

образом будет получена задача синтеза
H -оптимального регулятора [7-10]. 

Математическая модель системы управления имеет вид (3). Необходимо установить 

закон управления с помощью линейной обратной связи. 

ysKu )( , (4) 

минимизирующий критерий  








 

t

T

t
dtzzEKJ

0

lim , т.е. 

 

min
wzT . (5) 

 

Известно, что формула определения 
H -нормы передаточной функции )(sF  имеет 

следующий вид: 

  


jFF sup


,   ,0 , (6) 

 где    – максимальная сингулярная величина матрицы. 

Минимизация энергии сигнала ошибки может быть осуществлена посредством 

сведения к минимуму H -нормы wzT  (от вектора внешнего возмущения ветра w  к 

непосредственно вектору контролируемых выходов z ). Сигнал ошибки состоит из двух 

компонентов: отклонение воздушной скорости, а также высота центра масс самолета от 

установленной величины в случае максимального внешнего влияния ветра. 

С помощью итерационной процедуры по   выполним синтез субоптимального 

регулятора. 

Поиск решения субоптимальной задачи осуществляется на каждой итерации, а именно 

находится регулятор sK i , для которого выполняется условие 
wzT , i  – итерация. 

Значение   постепенно уменьшается. Решение задачи продолжается в том случае, если 

присутствуют положительно определенные решения уравнений Риккати, а также 

спектральный радиус соответствует указанным ограничениям. Итерационная процедура 

позволила получить наименьшее значение   близкое к значению min  с требуемой точностью. 

Графики отклонений воздушной скорости V  и высоты h  от номинальных величин 

для субоптимального H -регулятора проиллюстрированы на рисунках 1, 2. Входной сигнал 

замкнутой системы управления в процессе моделирования воспроизводит внешнее 

возмущение ветра w , оказывающее воздействие на самолет в момент полета в области 

ветряного микропорыва [11-14].      
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Рисунок 1. График отклонения воздушной скорости V  

 

 
Рисунок 2. График отклонения высоты h  
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Введение 

Спрос на высокоточный контроль движения промышленных манипуляторов в 

последние годы растет. С момента создания первых параллельных манипуляторов, стало ясно, 

что многие современные механические системы требуют высокой жесткости и точного 

позиционирования. Параллельные манипуляторы набирают все большую популярность в 

связи с их превосходной архитектурой, которая обеспечивает лучшую нагрузку, емкость и 

точность позиционирования по сравнению с серийными аналогами. Платформа манипулятора 

- это позиционирование система, которая состоит из верхней пластины (подвижной 

платформы), базовой пластины (фиксированная основа), и шести раздвижных ножек, 

соединяющих верхнюю пластину с нижней пластиной.  

 Серийные роботы не могут выполнять точное позиционирование при больших 

нагрузках, и подвержены колебаниям при высокой скорости. Поэтому в последние годы 

параллельные роботы широко используются в нескольких областях промышленности, таких 

как медицина и оборона. Помимо этого, области применения включают в себя такие сложные 

задачи как точная лазерная резка, взлетно-посадочная полоса вертолета, пусковая платформа 

ракет, хирургические операции и тд. Рассмотренную в качестве примера платформу Стюарта 

также отличает высокая прочность установки, высокая грузоподъемность и точность 

позиционирования. Отдельно стоит отметить, что модификации данного робота могут быть 

спроектированы для точного позиционирования при самых различных возмущениях, 

воздействующих извне, а также при воздействии трения. 

   Параллельные манипуляторы представляют собой замкнутые механизмы и состоят из 

параллельных звеньев между базовой платформой и концевым эффектором с кинематической 
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