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Вирішена проблема синтезу робастної системи управління при стохастичних збуреннях 
(«кольоровий шум») і неповних вимірах вектора стану системи. Параметрична робаст­
на оптимізація виконується для досягнення стабілізації та придатної номінальної якос­
ті. Дослідження виконане на прикладі системи управління польотом маленького БПЛА 
(безпілотного літального апарату).

Постановка задачі
В даній роботі розглядається задача 

робастного лінійного управління, коли 
спостереження системи є неповними і не­
точними, тобто коли виміряти повний ве­
ктор стану не можна, а виміри, що досту­
пні містять шум. Крім цього припускаєть­
ся, що на систему діє збурення, що змі­
нюється випадковим чином.

Вирішення цієї задачі складається з 
двох етапів: перший -  синтез оптимальної 
системи управління при наявності кольо­
рових шумів, що представлені фільтром 
Драйдена, другий -  робастизація отрима­
ного оптимального результату. Також в 
даній роботі вирішується задача пони­
ження порядку отриманого регулятора за 
допомогою балансних моделей.

Найбільш відоме рішення задачі си­
нтезу оптимального регулятора з викори­
станням теореми розділення, згідно з 
якою регулятор складається з оптималь­
ного спостерігача (фільтр Калмана) та оп­
тимального регулятора [1]. Але дане рі­
шення не може забезпечити достатньо хо­
роший показник якості і стійкість при змі­
ні параметрів об’єкта, тобто робастність. 
Для подальшого покращення робастності 
системи використовується NPRS- підхід 
(Nominal Performance-Robust Stability) 
[2, 3, 4]. Він базується на використанні 
Н 2 -норми як загальноприйнятої оцінки 
якості системи [5] як при детермінованих 
так і при стохастичних збуреннях, а також

Нх -норми функції комплементарної чут­
ливості системи як оцінки її робастності 
[6].

З практичною метою синтезу вико­
ристовується багатомодельний підхід, що 
базується на оцінці якості номінальної і 
збуреної систем при детермінованому і 
стохастичному впливах, а також оцінку 
робастності системи з відповідними ваго­
вими коефіцієнтами (множниками Лагран- 
жа) [2, 3,4].

Забезпечення номінальної якості і 
робастної стійкості можна досягнути, ви­
користовуючи складний критерій оптимі- 
зації, що включає (з відповідними ваго­
вими коефіцієнтами) Н2 -норми, що об­
числені як для детермінованого так і для 
стохастичного випадків, а також Нх - 
норми, до того ж всі ці норми обчислю­
ються як для номінальної так і для пара­
метрично збуреної моделей об’єкта 
управління [2]. Це дозволяє регулювати 
частку детермінованої і стохастичної 
складових в показник якості, що мінімізу­
ється, в той час як використовуючи Н 2 - і 
Н х -норми можна досягнути компромісу 
між вимогами до компенсації зовнішніх 
(координатних) і внутрішніх (параметри­
чних) збурень [2, 3, 4].

Як правило цей підхід використову­
вався для багатокритеріальної оптимізації 
систем управління з наперед заданою ві­
домою структурою [2, 3, 4]. На відміну
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від цих робіт в даній статті структура сис­
теми наперед не задана і знаходиться у 
відповідності з відомою теоремою розді­
лення [1], тобто вона шукається як сполу­
чення оптимального спостерігача та оп­
тимального регулятора. Для досягнення 
робастності використовується процедура, 
що базується на багато-модельному під­
ході, запропонована в [2, 3].

Дослідження проведені на прикладі 
повздовжнього каналу малого безпілотно­
го літального апарату [3,5].

Синтез оптимальної системи
В більшості практичних задач 

управління (зокрема в задачах управління 
польотом) на об’єкт управління діють 
шуми щ  з матрицею коваріацій Ц, що 
збурюють стан х

х - А х  + Ви + щ  (1)
і можна виміряти лише деяку лінійну 
комбінацію змінних стану

у ^ С х  + щ,, (2)
де Щ2 -  шуми спостережень з матрицею 
коваріацій У2.
Причому А€В"ХП, Сє І{1хп де 1<п.  
Оскільки кількість вимірювань / менше 
за кількість фазових координат п , то не­
обхідно визначити такий оператор Р  (оп­
тимальний фільтр):

* = Р(у),
який мінімізує норму похибки е = х - х ,  
де х - відновлений стан системи.

В виразах (1), (2) х - вектор змінних 
стану системи, и - вектор змінних управ­
ління, у  -  вектор змінних, що вимірю­
ються, А матриця стану системи, В - ма­
триця управління, С - матриця спостере­
жень.

Після того, як вектор стану віднов­
лено, можна використовувати закони 
управління (в яких припускається, що по­
вний вектор стану відомо), замінивши 
дійсний стан відновленим.

Таким чином оптимальний регуля­
тор є комбінацією оптимального спосте­
рігача, в якому відновлюється стан систе­
ми, і закону управління , що являє собою 
миттєву лінійну функцію відновленого

вектора стану. Цей результат відомо як 
принцип розділення [1].

Розглянемо систему, що описується 
рівняннями у просторі станів (1), (2).

Нехай задача відновлення є не син­
гулярною, а шум, що збурює стан системи 
щ  і шум спостережень іщ не корельова- 
но. Запишемо розв’язок задачі оптималь­
ного стохастичного управління для регу­
лювання по вихідній змінній [1]. Для ви­
хідної змінної маємо

м = -Т х , (3)
де і7 -  коефіцієнти підсилення для кож­
ної змінної вектора стану, х -  лінійна 
оцінка по мінімуму середнього значення 
квадрата похибки. Значення цих коефіці­
єнтів для виразу (3) знаходяться за фор­
мулою:

F  = - ^ r 1JBгP1, (4)
В виразі (4) Рх -  рішення алгебраїч­

ного рівняння Ріккаті
0 = Пг Д2£> -  Р ^ ~ 1В ТР1 + АТРХ +РХА.{5) 

де Я2 -  симетрична ненульова вагова ма­
триця, Q, Я,  -  діагональні матриці, що 
враховують вагу кожної змінної в просто­
рі станів ((2), управляючих впливів (і? ).

Оцінку х  для виразу (3) отримуємо 
як рішення рівняння

х = Ах + Ви + К\у -  Сх]. (6)
Коефіцієнти підсилення К  оптима­

льного спостерігача (фільтра Калмана) в 
виразі (6) знаходяться за формулою

К = Р2СтУ2- \  (7)
Матриця дисперсій Р2 в виразі (7) є 

рішенням алгебраїчного рівняння Ріккаті 
0 = Ц - Р2СТУ2~1СР2 + АР2 +Р2Ат. (8) 

Підставивши вираз (3) для закону 
управління в рівняння спостерігача (6), 
отримаємо рівняння регулятора в формі

к = [А-ВР-КС}с  + Ку.  (15) 
Це призводить до структури, що 

представлена на рис. 1.
Замкнена система, що отримана в 

результаті з’єднання об’єкта з регулято­
ром, являється лінійною системою розмір­
ності 2п (де п -  розмірність стану х ), яку 
можна описати рівнянням
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Л х
тг А -В Р  

кКС А - К С - В Р  
Вектор ЗОВНІШНІХ збурень Щі (сто- 

хастичний вектор турбулентної швидкості 
вітру) описується стандартною моделлю 
Драйдена [7], що визначає матрицю спек­
тральних щільностей цього вектора. Для 
формування процесу щ  використовуєть­
ся багатомірний формуючий фільтр, вхід 
якого збурюється векторним білим шу­
мом. Формуючий фільтр представляється

у просторі станів четвіркою матриць 
|А/ ,В/ ,С/ ,В/ \- Опис спектральної моделі
Драйдена і формуючого фільтра предста­
влено в [7]. Матриця BgO на рис.1 
об’єднує вхід управління и і вхід збурень щ  
в один вектор входу; матриця А - матри­
ця простору станів БПЛА, матриця С - 
використовується для спостереження век­
тора у  реальної замкненої системи. Фор­
муючий фільтр використовується для 
розрахунку показника якості лише в сто- 
хастичному випадку.

Рис. 1. Оптимальна стохастична система управління
Коефіцієнти К  для оптимального 

спостерігача, яким є фільтр Калмана [1], і 
коефіцієнти підсилення оптимального ре­
гулятора F  отримуємо в результаті оп- 
тимізації, використовуючи вирази (4), (5) 
та (7), (8). Для синтезу регулятора необ­
хідно визначити четвірки матриць 
IАзег’ К гА егА е г]  стохастичноїсистеми:

А е г В 5Є Г

В 5ЄГ

Аг 0 ВГ 0
Вё  0 А %0-77 в § 0

С 77
Для системи, що представлена на 

рис. 1 необхідно також визначити четвір­

ки матриць \Асі,Всі,СсіИ сі \  щ о  описують 
детерміновані моделі замкненої системи 
для номінального і параметрично збуре­
ного випадків. Послідовне з’єднання цієї 
моделі з формуючим фільтром утворює 
модель для аналізу системи в стохастич- 
ному випадку. Отже, в багатомодельному 
підході використовуються такі четвірки 
матриць:

• детермінована замкнена система, 
що отримана в результаті з’єднання 
об’єкта з регулятором (номінальна і па­
раметрично збурена):
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•стохастична замкнена система, що 
отримана в результаті з’єднання об’єкта з 
регулятором (номінальна і параметрично 
збурена):

Af 0 0 Bf
Acls всЬ c f А -B gO D Df
ссЬ A* J 0 КС A - K C - B F 0

с D

Ar 0 0

Acls Bpls Ap -BgPP-ТУ Df
Cpcls 0 К С Ap - К С  - B PF 0

c p ЬУ
Спрощену структуру регулятора, що 

описується системою рівнянь (10) в сере­
довищі МАТЬАВ можна отримати, вико­
ристовуючи оператор ’lqgreg’[К\.

Використання фільтра Калмана для 
відновлення стану збільшує порядок сис­
теми вдвічі. Тому доцільно спробувати 
понизити порядок спрощеного регулято­
ра. З цією метою пропонується виконати 
пониження порядку регулятора за допо­
могою використання її балансної моделі. 
Як відомо [8] граміан спостережуваності і 
граміан керованості цієї моделі рівні і яв­
ляються діагональними матрицями. Вра­
ховуючи це, пониження порядку здійсню­
ється досить простими методами. Спочат­
ку обчислюється діагональ g результую­
чого граміана, що використовується для 
пониження порядку моделі. Так як вектор 
g  характеризує ступінь керованості і 
спостережуваності мод збалансованої мо­
делі, то можна знехтувати тими модами, 
яким відповідають малі значення g(i), 
зберігаючи самі важливі властивості по­
чаткової системи.

Побудова збалансованої моделі в 
середовищі МАТЬАВ здійснюється за до­
помогою оператора ’ЬаІгеаГ, а для пони­

ження порядку призначена функція
’modred’ [8].

Так як необхідно, щоб корні систе­
ми при стохастичному впливі не виходи­
ли за певні межі, то доцільно провести 
пониження порядку зі збереженням хара­
ктеристик перехідного процесу. Це можна 
зробити за допомогою оператора 
’modred{... ’delу  в середовищі МАТЬАВ.

Для конкретного прикладу, що роз­
глянутий нижче, вдалося понизити поря­
док регулятора від 9 до 3 при збереженні 
якості системи ( Н2 - та Нх - норм).

Параметри, що були визначені після 
виконання процедури синтезу оптималь­
ної стохастичної системи для номінальної 
моделі об’єкту за допомогою теореми 
розділення є початковими значеннями для 
наступного етапу: робастної оптимізації. 
При цьому необхідно переконатися, що 
оптимальний регулятор, синтезований для 
номінального об’єкту, забезпечить стій­
кість замкненої системи із параметрично 
збуреним об’єктом.

Робастизація
Наступним етапом після створення 

оптимального регулятора для збуреної і 
оптимальної систем є робастна оптиміза- 
ція, що заключається в мінімізації ком­
плексного показника «робастність- 
якість». Цей складний критерій оп­
тимізації включає в себе такі компоненти 
[3,4]:

1. Н2 -норму для кожної моделі си­
стеми управління (номінальної та параме­
трично збуреної) в детермінованому ви­
падку, що показує чутливість системи до 
детермінованих збурень:

J d = ^ \ [ x TQX + UTRu]lt  (11)

2. Н2 -норму кожної моделі в сто­
хастичному випадку:

Jd = 4EM[XTQX + UTRU\  (12)
3. Нх -норму для кожної моделі:

N L  = supyifj{jui)), 0 < щ < со. (13)
В виразах (11), (12) Ем - оператор 

математичного чекання, що обчислюється
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по ансамблю. В виразі (13) а  - макси­
мальне сингулярне число матриці С(]щ) 
комплементарної функції чутливості в 
діапазоні частот: 0 < щ < °о.

Таким чином комплексний показник 
«робастність-якість» У£ можна записати 
так:

^ = х Л н ? + К н ? + К , н ?  +

+ К Нг +КН-М +Х',Н'Г+РР ’ 
де Н і", Н 2 - Н2 -норма для номінальної 
детермінованої і стохастичної моделей 
відповідно,
Я ф , Щр - Н2 -норма для збуреної дете­
рмінованої і стохастичної моделей відпо­
відно,
Н "пГ, Н р( - Нх -норма для номінальної і 
збуреної моделей,
К п ’ К Р > К ,  К  -  Відповідні ва­
гові коефіцієнти,
PF - штрафна функція.

Збільшуючи чи зменшуючи вагу Хх ,
Хрх відносно ваги складових якості Хіп, 
Xф , Х$п, Х5р, можна досягнути компромі­
су між якістю і робасністю системи. По­
казник «робастність-якість» (14) є функ­
цією вектора змінних параметрів регуля­
тора (автопілоту) F ,  що включають в се­
бе коефіцієнти підсилення всіх вхідних 
сигналів. Оптимізаційна процедура пови­
нна визначити таку величину вектора F ,  
при якій комплексний показник «робаст­
ність-якість» досягає мінімуму.

Так як граміан керованості, що об­
числюється при знаходженні показників 
якості, можна визначити лише для стій­
ких і повністю керованих систем, то при 
зміні F  в процесі виконання оптиміза- 
ційної процедури необхідно забезпечити 
стійкість системи. Для зведення задачі 
умовної оптимізації до задачі безумовної, 
включаємо в критерій якості штрафну 
функцію P F , що обмежує розміщення 
полюсів всередині деякої області М  на 
комплексній площині [3]. Ця область 
представлена на рис. 2, а обмежена чоти­
рма лініями.

Вона може бути охарактеризована 
трьома параметрами: с!0, а  (кут) чи
К  = (£г(а), і В . Ці параметри обмежують 
відповідно: мінімальну величину дійсної 
частини полюсів для створення деякого 
запасу стійкості ситсеми, відхилення яко­
сті замкнутої системи, і ширину полоси 
пропускання замкнутої системи. Таким 
чином, штрафна функція , що використо­
вується при виході за межі області М, по­
винна мати три складові для випадків від­
хилень від вертикальних та похилих меж. 
Вона зображена на рис. 2, б. Штрафна 
функція повинна бути нульовою всереди­
ні області, показаної на рис. 2, б і швидко 
наростати поза її межами. Штрафна фун­
кція є функцією мінімальної відстані від 
полюсів номінальної та збуреної систем 
до кожної з меж області М. Сама ж штраф­
на функція цієї мінімальної відстані <іт
визначається виразом [3, 4]:

0, ЯКЩО (1т > сІт1
р

РрЮ = 1 +  СОЇ
Ч 4 „ - 4 0) У

,  ^таї ^0 )
, ЯКЩО</0 <<,<£?,„, (15)

Р, якщо с!т < сі0

Величина б визначається як міні-т
мум всіх відстаней від полюсів замкнутої 
системи до уявної осі для номінальної та 
збуреної моделей, Р має досить велике 
значення (наприклад Р = 104 -1 0 6) і при­
значене для утримання полюсів всередині 
дозволеної області М. Ця штрафна функ­
ція має значне наростання градієнта при 
наближенні до межі сі0. Інші обмеження 
полюсів не такі критичні для стійкості 
тому штрафна функція може бути вибра­
на, наприклад, таким чином:
FF2 = 0, якщо бк > -П  і
PF2 = (сік +Д)2, якщо <ік < -£>, (16)
де йк = тт( Кє(Рк) ) . Штрафні функції 
РИ1 і PF2 такі, як показано на рис. 2, б.

Штрафна функція (7), (8) має велике 
значення при виконанні оптимізаційної 
процедури по таким причинам:

1) якщо система зберігає стійкість 
під час виконання процедури оптимізації, 
то показник якості є випуклою функцією,
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що забеспечує єдине рішення задачі оп- 
тимізаційної процедури [6];

2) розміщення полюсів як номіна­
льної так і збуреної моделей в межах об­
ласті М  саме по собі гарантує певну роба- 
стність системи [9].

Рис. 2. Штрафна функція: а - розміщення 
полюсів замкненої системи; б - штрафна 

функція
Якщо деякі змінні простору стану не 

задовільняють вимогам до системи 
управління польотом, необхідно змінити 
відповідні вагові коефіцієнти в виразі (14) 
і виконати процедуру оптимізації повтор­
но. Співвідношення між # 2 -  та Н х -  
нормами (співвідношення між якістю і 
робастністю системи) змінюється за до­
помогою вагових коефіцієнтів ХЛп, ХЛр,

Хг , І  та Х„,  ЯЛ • Таким чином, вико-
нання процедури робастної оптимізації 
здійснюється в інтерактивному режимі до 
тих пір, поки якість і робастність системи 
не будуть задовольняти певним вимогам 
(наприклад нормам льотної придатності).

Останнім етапом процедури синтезу 
робастної системи управління є моделю­
вання динаміки її нелінійних елементів 
типу насичення, зони нечутливості і т.д., 
що властиві реальним законам управління

польотом [7]. Тому кінцевий висновок 
про якість функіонування системи управ­
ління роблять після її моделювання в па­
кеті SIMULINK з використанням відпові­
дних нелінійних функцій.

Приклад: Робастна структурна оп- 
тимізація неперервної системи управління 
повздовжнім рухом ЛА

Розглянемо режим стабілізації висо­
ти і кута тангажа для малого БПЛА [9]. 
Компоненти матриці інерції БПЛА при­
водяться в зв’язаній системі координат, 
прийнятій в американській літературі [7], 
де ось х є повздовжньою віссю літака, 
ось у  розташована в горизонтальній 
площині літака і направлена вздовж пра­
вого крила, ось z направлена вниз. По­
значення кута тангажа 9 (theta) (якому 
відповідає 9 в вітчизняній літературі) і 
кутової швидкості тангажа q (якій відпо­
відає to. в вітчизняній літературі) також є 
загальноприйнятим в зарубіжній літера­
турі. Управління в повздовжньому русі 
здійснюється лише рулем висоти.

Розглядається дві моделі: номіналь­
на (при дійсній повітряній швидксті 250 
км/год) і збурена (при дійсній повітряній 
швидкості 200 км/год). Матриці простору 
станів А , Ар і управління В , Вр для
обох лінійних моделей з вхідним управ­
лінням и , вектором стану х і вектором 
виходу у  мають вигляд:

0.0345 5.9942 -9.7764 0 0

0.0041 -1.7565 0 0.9860 0

0 0 0 1 0

0.0033 -25.6814 0 -2.1905 0

0 Vt Vt 0 0 _

'-0.0273 5.9960 -9.7764 0 O'
-0.0064 -L3927 0 0.9971 0

= 0 0 0 1 0

0.0036 -161243 0 -1.7339 0

0 -Vtp Vtp 0 0

= [0.3576 -0.1628 0 -31.1037 0
Г ;

[0.3581 -0.1303 0 -19.8857
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0 0 1 0 0
с  = 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1
де матриці збуреної моделі позначаються 
з індексом р , а як змінні стану викорис­
товуються: Т/ - швидкість, б - кут атаки, 
и -кут тангажа, <7 -кутова швидкість тан- 
гажа, А - висота. При дослідженні стохас- 
тичного випадку припускалося, що на 
БПЛА діє турбулентний боковий вітер, 
с.к.з. миттєвої швидкості якого дорівнює 
2,5 м/с.

Виконавчий механізм БПЛА опису­
ється четвіркою:

А

1
о

ЙЗ - 1  /та 1 /та
Са А  і 1 0

де Та = 0.5 - постійна стану виконавчого 
механізму.

На вхід автопілоту поступають сиг­
нали від датчиків кута тангажа 0 , кутової 
швидкості тангажа <7 і висоти А .

Для синтезу оптимального регуля­
тора (що здійснюється на першому етапі 
ИРЯБ-підходу) необхідно перш за все від­
новити стан системи, так як синтез опти­
мального регулятора передбачає, що стан 
системи повністю вимірюється. Але в 
зв’язку з тим, що на нашу систему діє ту­
рбулентний вітер, с.к.з. якого 2,5 м/сек і 
доступні неповні та неточні виміри лише 
трьох параметрів, то нам необхідно спо­
чатку відновити стан системи, тобто син­
тезувати спостерігач.

Як відомо [1], оптимальним спосте­
рігачем для системи, на яку діють стохас- 
тичні збурення, є фільтр Калмана. Систе­
ма для якої синтезується фільтр Калмана 
є конкатанацією формуючого фільтра і 
БПЛА, що дає можливість врахувати сто- 
хастичний вплив атмосфери. Крім систе­
ми, що описана у просторі станів, для си­
нтезу фільтра Калмана необхідно задати 
значення матриць коваріацій шумів Ц,

збурень, що діють на стан системи, і У2 
шумів спостережень (дивись формули (1), 
(2), (6 )-(8 )). Для нашого випадку вони 
мають такі значення:

'0.25 0 0 '
'1  0 ‘ 
0  1

0 0 .0 2 0

_ 0 0 25_
В результаті синтезу отримали оп­

тимальний спостерігач.
Так як стан системи тепер повністю 

відновлено, можна застосувати процедуру 
синтезу оптимального регулятора. Для неї 
ми задаємо матриці вагових коефіцієнтів 
(), Я , що враховують вплив кожної змін­
ної простору станів і управління відпові­
дно (дивись формули (9)—(11)). Для нашої 
системи вони мають такі значення:
ЛІ =[0.1 1 1 5 0.1 1 0.01 0.01 0.01]; 
£=<Ііа§(Ш );Л = 1 ;

Результатом обчислень є коефіцієн­
ти підсилення Я для кожної змінної ста­
ну системи:

і 7 = [-0.0055 23.1277 -27.5729 -1.6705 
-0.5607 1.6444-0.0191 -0.0017 -0.0564]'

Ці коефіцієнти є початковими дани­
ми для процедури робастної оптимізації з 
використанням комплексного показника 
«робастність-якість».

Таким чином у нас тепер є всі дані 
для синтезу спрощеного оптимального ре­
гулятора, що описується рівнянням (1 0 ).

Порядок оптимального регулятора 
дорівнює порядку системи. Це призво­
дить до того, що порядок замкненої сис­
теми дорівнює 2 п [1], де п -  це порядок 
системи, що описує динаміку БПЛА.

Доцільно спробувати понизити по­
рядок регулятора. Для цього використо­
вується процедура, описана вище. Згідно 
з нею будується збалансована модель 
спрощеного оптимального регулятора і 
обчислюється діагональ граміана керова­
ності чи спостережуваності (для баланс­
ної моделі вони рівні). Для нашого при­
кладу вона дорівнює:
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Я = [0.0418 0.0391 0.0154 0.0082 
0.0065 0.0007 0.0003 0.0002 0.0000]'

В отриманому векторі g моди 4 - 9  
мають значення значно менші, ніж інші, 
тому ними можна знехтувати. Видаливши 
ці моди за допомогою оператора 
тосігесі{... ’(ІеГ) ми понизили порядок 
спрощеного оптимального регулятора до 
трьох. Робастну оптимізацію проведено 
для системи з повним порядком. Після 
підстановки в регулятор знайдених в про­
цедурі робастної оптимізації коефіцієнтів 
підсилення, порядок регулятора пониже­
но до третього. При цьому норми робаст-

ної системи з пониженим порядком менші 
ніж оптимальної.

Значення Я 2- та Нх-  норми для 
оптимальної систем з повним та пониже­
ним порядками, а також для робастної си­
стеми з пониженим порядком занесено в 
таблицю 1.

З метою визначення значень вагових 
коефіцієнтів Х(і) було виконано кілька 
«прогонів» процедури оптимізації. Оптима­
льні значення всіх параметрів було отрима­
но при таких значеннях коефіцієнтів:
Ч *= К = І Я’ = К =°-6 > К = К =  0-7 -

Табл. 1. Показники якості номінальної та збуреної моделей з повним і пониженим порядками
Оптим. сист. 
з повним пор.

Оптим. сист. 
з 3-м пор.

Робастна сист. 
з 3-м пор.

я, номін. 0,6796 0,6994 0,6890
стох.випадок збурена 0,5344 0,5596 0,5488
Я , номін. 1,1732 1,1954 1,1349
дет. випадок збурена 1,9975 1,0185 0,9868

я* номін. 1,6943 1,8257 1,4062
дет. випадок збурена 1,7227 1,8794 1,4323

Таким чином оптимізація з викорис­
танням комплексного показника «робаст- 
ність-якість» дозволяє збільшити робаст- 
ність оптимальної системи, що отримана з 
використанням теореми розділення. Крім 
цього оптимальна система з точки зору 
Я 2/Я да- норм дозволяє провести пони­
ження порядку системи (див. табл. 1) не 
погіршуючи якість системи, що значно 
спрощує структуру регулятора (коли сис­
тема просто оптимальна, таке пониження 
порядку призводить до погіршення пока­
зників якості).

Також було проведено моделювання 
перехідних процесів в номіналій та пара­
метрично збуреній системах в середовищі 
БІМІЛШК. Результат зображено на 
рис. 3.

Для прикладу взято відхилення руля 
висот (еі), перехідні процеси по куту тан­
гажа (ї/г), висоти (И) і куту атаки (аі) для 
номінальної (неперервна лінія) та параме­
трично збуреної (штрих-пунктирна лінія) 
моделей.

Моделювання проведено з ураху­
ванням всіх нелінійних функцій, які при­
таманні реальному автопілоту, і при на­
явності турбулентного бокового вітру
(о к =2,5 м/с).

Про близькість динамічних характе­
ристик замкненої номінальної і збуреної 
систем свідчать логарифмічні характерис­
тики.
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