
3- 4/2000 89
УДК 629.7.015(031)

с ? 5 Є . ' - 0 ^ . о а . 2 . ^  - « И  %
В.Н. Казак

УПРАВЛЕНИЕ ЛЕТАТЕЛЬНЫМ АППАРАТОМ, ПОЛУЧИВШИМ 
ПОВРЕЖДЕНИЕ В ПОЛЕТЕ

Рассмотрены концепция организации реконфигурируемого управления подвижным 
і объектом и критерии оптимальности такого управления.

Под воздействием внешних и внутренних дестабилизирующих факторов меняется аэро­
динамическое состояние подвижного объекта, а также характеристики его устойчивости и 
управляемости. Для сохранения заданных (требуемых) параметров движения и требуемых ха­
рактеристик устойчивости и управляемости в условиях действия дестабилизирующих факто­
ров необходимо решить фундаментальную задачу нечувствительности реакции замкнутой сис­
темы в пространстве состояния.

Полагаем, что линеаризированная стационарная модель управляемого полета летательно­
го аппарата (ЛА) в невозмущенном состоянии описывается следующей номинальной моделью 
в пространстве состояния:

х(і) = А0х^)+ В0и(і), х(0) = х0,

у (0  = С0х(0, ( }

где х(*)е Яг - п -  мерный вектор состояния; £ /(/)е  Яг, г < п -  г -мерный вектор управ- 
[гяющих входов; у(б) е Л"1, т<п л-т-мерный вектор измерений (выхода а); А -  переходная мат­
рица состояния размера п х п ; В  -  переходная матрица управления размера п х г ; С -  матрица 
заблюдений системы размера т х п .

Предполагается, что В0 и С0 имеют полный ранг. В рассматриваемом классе ЛА, обору­
дованных системой управления с постоянной структурой, используется закон управления в ви­
де обратной связи по выходу с фиксированным усилением

и (0  = КС0х(?0), (2)

де К  = {К,. ,.К т } -  матрица обратной связи по выходу.
Из формул (1) и (2) следует, что номинальная замкнутая модель ЛА имеет следующий

шд:

х(0 = (А0х + В0КС0)хУ). (3)

Динамическая реакция замкнутой системы (3) в любой момент времени 
к/<А определяется выражением

х(0 = ехр{(4 +ВоКС0У}х(0). (4)

Со структурной точки зрения приведенные описания справедливы, если пара (А, В) 
правляема, а пара (С, А) наблюдаема.

Допустим, что в реальном полете в условиях внешних, в том числе и механических, воз- 
ействий и внутренних повреждений матрицы модели номинальной системы (3) А0, В0 и С0 
ретерпевают вариации некоторых или всех своих элементов. Обозначим возмущения матриц
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Ао, Во и Со через АА, АВ и А С . С учетом введенных обозначений матрицы модели возмущен­
ной системы примут вид:

А = Ао + АА', В — В^ + АВ', С = Со + ДС. (5)

Структура внешних и внутренних деградирующих воздействий зависит от конкретной 
нештатной ситуации, однако в общем случае ее можно описать следующим образом:

АА =

АВ

ДС =

1-----к
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к . . . к . -
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где Щ , У!у> е ^  известны для всех /, у, /, а Д,---, Ду неизвестны и могут иметь различные, 

в том числе и катастрофические, значения.
Из анализа выражения (4) следует, что необходимым и достаточным условием полной 

нечувствительности реакции замкнутой системы «ЛА-САУ» (х(7) е Кк) к деградирующим дей­
ствиям внешних и внутренних возмущений, т.е. к вариациям АА, АВ и АС модели в про­
странстве состояния (5), является формула

А0+АА+(В0+АВ)К(Со+АС)-Ао-ВоКСо= АА+АВКС0+В0КАС+АВКАОО. (7)
Из выражения (7) видно, что достичь полной нечувствительности реакции состояния (4) 

трудно в связи с тем, что на практике нельзя обеспечить полную нечувствительность всех ле­
вых мод реакции состояния. В то же время соответствующим подбором матрицы К можно 
обеспечить назначение множества различных самосопряженных собственных значений 
X,- i = \,...,n  в замкнутой системе. Тогда в соответствии с результатом фундаментальных ис­
следований теории линейных систем динамическая реакция замкнутой системы (4) в любой 
момент времени />0 определяется зависимостью

х(0 = і[е х р { V  }]уги'Ггх(0),
і=і

где V,- =1 ,...п  -  линейно независимые собственные векторы в выражении (3), удовлетворяю­
щем равенству

(А0 +В0КС0)у,- = Х.гу (-; (8)

, j  = 1,...,п -  соответствующие собственные векторы выражения [А0 4- В0КС0 ]7, удовлетво­
ряющие условию

н /^ + Л о Л С о ] (9)
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Правые собственные векторы в выражении (8) и левые собственные векторы в выраже­

ние (9) при нормировании удовлетворяют условию ортогональности, т.е.

w тj V i =  =5у; /,у = 1 ( 10)

В выражении (10) Ьу обозначает дельта-функцию Кронекера.
На практике редко происходят случаи «катастрофических» отказов, т.е. одновременного 

отказа всех составных частей ЛА. Поэтому целесообразно рассмотреть вначале последователь­
но нечувствительность для каждой собственной моды. Запишем условие полной нечувстви- 
“ельности 1-й  левой собственной моды замкнутой системы

w [ ехр{?1^},/' = 1,...,«

к возмущениям модели ЛА, АВ, АС :

У в 0к]
ПА О В 
ПС о

= 0. ( И )

Введем в условие (11) следующие обозначения:

ПН =
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Введенные в формулы (12) обозначения следуют из формулы (6). Условием полной не­
чувствительности 1-й  правой собственной правой моды замкнутой системы

V, ехр{дД / = 1,...,и

к возмущениям модели АА, АВ, АС будет

\ЛА : АП: АС0 ]и(. = 0. (13)

Условие (13) можно представить эквивалентным выражением 

^Л Т : АСГ : Сто }с 

где {.} обозначает образ.
Приведенные условия (11) и (13) являются достаточными.
Из приведенных рассуждений следует, что для обеспечения полной нечувствительности 

текущих параметров полета ЛА к отказам и повреждениям его САУ должна обеспечивать на­
значение требуемого множества собственных значений замкнутых контуров управле­
ния таким образом, чтобы обеспечить полную нечувствительность соответствующих левых и 
правых собственных мод замкнутой системы.
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Для дальнейших рассуждений сделаем ряд допущений:
-  замкнутая система «ЛА-САУ» в достаточной мере наблюдаема и управляема;
-  собственные значения замкнутой системы А]...А„ различны;
-  множество собственных значений л п = {^!... А„ }замкнутой системы не содержит ка­

ких-либо собственных значений разомкнутой системы;
-  число входов в сумме с числом выходов превышает число состояний

ц = г + т -1  -  п > 0.

Предположим, что САУ как составная часть замкнутой системы способна назначить са­
мосопряженное подмножество а  г = {А] ...,А,.} множества собственных значений замкнутой 
системы «САУ-ЛА» л„, а также соответствующее подмножество допустимых левых собствен­
ных векторов ]УГ = Тогда при таком частичном назначении матрицей обратной свя­
зи по выходу будет К&К, а матрицей замкнутой системы

АЫо+ВоКгСо, Я Н Ж Д Г 'а  (14)

ГД еЖ -  »/-мерное векторное пространство «-мерных левых собственных векторов

"л0( 4 ) * Г

3
Уг_

-  г-мерное пространство «/-мерных левых параметрических векторов g,T,

А
которые могут быть выбраны произвольно при выполнении следующих нежестких условий:

1) 11¥гВо I *0;
2) gie К" для действительных собственных значений А,-;
3) gi=gi&Rm для комплексно-сопряженной пары собственных значений gi, gj, .
Матрица Ц̂г в выражении (14) может быть записана в следующей форме (с учетом того,

что л;), /=1,....., г):

1Г.
g l C 0ЩX,)

ё Тг с ^ ( К )

где
Ч'(к) = си$[ХЕ-А0],

А0(Х) = \кЕ-А\.

Таким образом, для достижения полной нечувствительности системы «ЛА-САУ» необхо­
димо параметризовать регулятор обратной связи так, чтобы он обеспечивал назначение тре­
буемого множества собственных значений замкнутой системы. При этом параметризация мат­
рицы обратной связи по выходу А) с помощью заданного числа «/-мерных параметрических'1 
векторов gi автоматически параметризует назначаемые левые собственные векторы м>,. В то же 
время в процессе эксплуатации ЛА встречаются такие ситуации, в которых соответствующее 
число А,- (числа) в комплексной плоскости может быть назначено с помощью обратной связи 
по выходу в качестве собственного значения замкнутой системы. Для того, чтобы действи­
тельное число А, не являлось элементом множества собственных чисел разомкнутой системы,
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было назначено с помощью обратной связи по выходу в качестве собственного значения замк­
нутой системы, необходимо, чтобы выполнялось неравенство

СоЧ/(?ч)Д>*0. (15)

Если же собственное значение представляет собой комплексно-сопряженную пару Я,Я/*, 
то условие (15) модифицируется к следующему виду:

гапк[Соу(Я/)£о Со\\1(Л1")Во] >2.
На практике при разработке систем САУ-ЛА могут быть два случая:
-  количество управляющих входов г (г<п) меньше или равно количеству измеряемых вы­

ходов т (ш<и);
-  количество управляющих входов г (г<п) больше количества измеряемых выходов 

т (т<п).
В первом случае могут быть два варианта.
Вариант 1:

Соу(^,)Д)>0 • (16)
Запись (16) повторяет условие (15), и его выполнение зависит от того, назначается левый 

или правый собственный вектор. При назначении левого собственного вектора соответст­
вующего собственному значению Я,, становится невозможным выбрать параметрический век­
тор gi в выражении (14) так, чтобы выполнялось равенство

glTC0\ f̂(k!)Bo=O.
Если назначается правый собственный вектор замкнутой системы н\, соответствующий 

собственному значению Я,-, то нельзя выбрать/  так, чтобы выполнялось равенство

СоЦ)(Х,)Во/1~0. (17)

Вариант 2: С0х|/(Я,)Д) =0.

Если передаточный нуль Я, имеет геометрическую кратность г, то собственное значение Я, 
не может быть назначено в качестве собственного значения замкнутой системы из-за невыпол­
нения равенства (16).

Во втором случае при г>т имеются ограничения на /-мерное векторное пространство 
от-мерных левых параметрических векторов для произвольного { Я„.. ,,ЯГ}, т.е. условия

g,TCoЦl (Я,)2?о=0;

Со\\)(Х,)Во/ =0

могут быть выполнены только при отсутствии дефекта ранга в Со\)/(Я,)Д).
Если система «САУ-ЛА» имеет модель с комплексно-сопряженными парами передаточ­

ных нулей Я„ Я,* е л л, то условия (16) и (17) принимают соответственно вид:

гапк[С0У|/(Я()Ао С0Ч/(Я;*)Л0]>2;

гапк[СоМ/(Я;)50 СоМ/(Я;*)Л0]<1.
В различных условиях летной и технической эксплуатации ЛА, особенно в условиях 

внешних механических воздействий (попадание в конструкцию ЛА птиц, осколков камней и 
снарядов), может появиться необходимость парирования в полете последствий таких воздейст­
вий за счет отклонения соответствующего руля. В зависимости от характера и степени пораже­
ния конструкции ЛА отклонения руля 8Ру могут достигать больших значений. В таких случаях 
для целей управления движением ЛА остается малый запас отклонения руля (рулей)
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5РУ=8тах- 5 рц>0, (18)

где 8тах- максимально допустимая величина отклонения руля; 5рц-  требуемая величина откло- -г 
нения рулевой поверхности для балансировки ЛА в условиях механических повреждений; 5РУ-  
оставшаяся от балансировочного отклонения 5рц величина отклонения рулевой поверхности, 
которую можно использовать в целях управления движением ЛА.

В таких ситуациях САУ должна обеспечить ограничение или полностью, при Хру=0 
(формула (18)), отключить соответствующий вход для целей управления, т.е. выбрать такую 
редукцию входа В , которая обеспечивает неуправляемость Хи но сохраняет его наблюдаемость. 
При правильном выборе редукции В левый вектор будет ортогональным к г столбцам мат­
рицы Во В и редукция В будет определяться соотношением И’; Во В =0

Неуправляемые собственные значения А.,, и соответствующие им левые собственные век­
торы м>1 инвариантны относительно обратной связи по выходу. Из этого следует, что левая соб­
ственная мода может быть сохранена с помощью редукции выхода, причем максимальное чис­
ло выходов в эквивалентной системе (АиВоВ ,Со) будет равняться г г -  г -1 .

Таким образом, в зависимости от степени поражения конструктивных частей ЛА или 
элементов его САУ, применив метод сохранения, можно сформировать эквивалентную систему 
(АиВ0В ,С0) с т выходами и требуемым в данной экспериментальной ситуации количеством 
входов, в том числе и одномерным. Применив метод назначения части собственной структуры, 
можно определить такую единственную тх 1-мерную матрицу обратной связи по выходу 
# 2 , что в замкнутой системе с матрицей А2=А\+В{)в  К2Со будут назначены оставшиеся п-г+1 
собственных значений {Хг Д Г+1,...Д „} вместе с соответствующим множеством единственных 
правых собственных векторов ^ г,Уг+и---,уп} Результирующая матрица усиления регулятора 
определяется выражением

К  = К 1+ К 2, К 2= в К 2,

а матрица полной замкнутой системы -  соотношением
Ас ~ А2—Ао + ВоКСо ■ (19)

Если повреждение конструкции или отказ соответствующего контура управления САУ 
требуют, чтобы АВ = 0, то условием нейтрализации отклонений параметров системы от номи­
нальных значений А о, Во, Со будет требование

ААс = ХА+ВоКХС=0. (20)

Подставив в выражение (20) соотношение для К\ и К2, получим условие

АА +АС + ВоК2ХС=0 . (21)
Умножив выражение (21) слева на вектор Жг и с учетом введенных в формулу (12) обо­

значений, получим условие полной нечувствительности первых Г левых собственных мод

ШГВА + (}Г1)С + ШЛуКгОС = 0. (22)
Поскольку выполнить условие (22) только за счет матрицы коэффициентов обратной свя­

зи А" в общем случае нельзя, то в дальнейшем полную нечувствительность будем рассматривать щ  
последовательно для каждой собственной моды. Необходимым достаточным условием полной 
нечувствительности к-й  левой собственной моды замкнутой системы (м>/, Хк), к= 1, ..., г-1 к 
возмущениям модели АА и АС является требование

ёкСЛХкЕ  -  А Л 1 В А + £?ВС  = 0, к=  1, ..., г —1.
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Достаточным условием полной нечувствительности к-й  правой собственной моды замк­

нутой системы ( кХ, Нк), к=  1, п-к возмущениям модели АА и АС является

[ДА :ДС] Ук= 0, к -  1,..., п. (23)

Условие (23) эквивалентно следующему:

(ДАГ : А С с

Анализ поведения системы «ЛА-САУ» в отказных ситуациях показывает, что сущест­
вуют режимы полета, когда требуется, чтобы обеспечивалось условие АВ = 0. В этом случае
задача синтеза состоит в таком выборе параметрических векторов g k &Ст,к  = 1,_,г — 1, при
котором будут полностью нечувствительными максимально возможное число левых собствен­
ных мод м?/ ехр { Xk t }  и будет сохранена возможность произвольного назначения максималь­
ного числа собственных значений Хк замкнутой системы.

Если же реальная ситуация обеспечивает ВС  ^ 0, то синтез таких систем показывает, что 
столбцы матрицы В0 линейно зависят от ВАУ и нельзя обеспечить полную нечувствительность 
ни одной из первых г левых собственных мод. В то же время, если от БА линейно зависят не 
всё г столбцов матрицы В0, а только р ( р < г), то верхняя граница числа первых г левых собст­
венных мод, для которых можно обеспечить полную нечувствительность, равна г -р .

Синтез, основанный на нечувствительности левой собственной моды, в ряде практиче­
ских случаев может приводить к неприемлемым с точки зрения реализации в системе 
«ЛА-САУ». Однако существуют отказы и повреждения, при которых для сохранения заданных 
или требуемых параметров полета необходимо лишь обеспечить нечувствительность выбран­
ных собственных значений Х3, в то время как соответствующие левые собственные векторы 
должны сохранить расчленения возмущения при вариациях параметров. Такие требования к 
нечувствительности только некоторых элементов левого собственного вектора называют не­
чувствительностью с расчленением модального возмущения. Рассмотрим сказанное подробнее.

Пусть должно быть назначено 5 элементов левого собственного вектора. Путем соответст­
вующей перестановки столбцов матрицы левый собственный вектор можно представить, как

*1 -ь? \ Ь , 5 Н \  (24)

где Ь, представляет собой назначаемый вектор; а,-произвольный вектор.
В выражении (24) для многих практических случаев левый собственный вектор замкну­

той системы м/, выбирается так, чтобы проявлялось расчленение модального возмущения, т.е. 
обеспечивалось равенство

b i  =  0 .

Тогда полная нечувствительность /-й левой собственной моды с расчленением модально­
го возмущения определяется соотношениями:

АЯ,=0; Ам>] = \^т : о], (25)

где g  -  произвольный вектор.
Из условия (25) следует, что расчленение возмущения сохраняется в условиях параметри­

ческой неопределенности.
Определим условие полной нечувствительности с распределением модального возмуще­

ния. Необходимым и достаточным условием полной нечувствительности с распределением мо­
дального возмущения при больших вариациях параметров является

+ [ / :0 ] ]Д 4 е = [ / :0 ] ( Я , / - 4 ) , (26)
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С учетом формулы (19) это условие можно переписать в следующем виде:

(> /. + [ /  :0])(ЛЛ + г„КЛС) = [ /  : о р , . Е - л д

Рассмотрим нечувствительность реакции замкнутой системы, описываемой уравнением 
состояния

х (0 = А0х (0 + ВоМ(0, х(0) = х 0

и уравнением измерений у(1) =  Сх(1).
Номинальная реакция такой системы определяется зависимостью

При наличии возмущений в формуле (6) приращение реакции Ау(1) из уравнения (27) бу­
дет иметь нулевое значение только тогда, когда выполняется условие

Определим условия, при выполнении которых требования (28) удовлетворяются для. 
/' = 1,..., А, А= г <1. Указанные требования выполняются, если для / = 1,..., Я, Б<г- 1 обеспечи­
ваются условия:

где Е  -  единичная матрица размерности пуп.
Из условий (29) следует, что обеспечить при синтезе полную нечувствительность выхода 

системы путем назначения левой собственной структуры очень трудно, поскольку для данного 
числа элементов S  левого собственного вектора условие (29) выражается через 
(и -  г + 1) ^параметризованных левых собственных векторов.

Таким образом, диадическая к~я мода замкнутой системы (XKwtT, exp {Xkt) будет полнос­
тью нечувствительной, если тройка (yKWkT, ХК\ к  = 1, .... г будет полностью нечувствительной к 
данному классу отказов (вариаций параметров JIA АА и АС), т.е., если выполняются условия:

Условия позволяют осуществить синтез замкнутых систем «ЛА-САУ» с нечувствительА 
ными диодическими модами с помощью назначения левой собственной структуры.

Для текущей реакции системы введем обозначение

У(0 =Уо(1) + Ay(t). (27)

или (28)

s i  Со (7,,-Е -  А0 )-1 \DA DB]+gf[DC о] = 0; 

[АА: АС: С0]к; = 0,/ =
(29)

g TkC0(AkE-A0)-,DA + g TkDC = 0;
(30)

Стаття надійшла до редакції 24 грудня 1999 року.


