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Кіріспе
Ұшу қауіпсіздігін қамтамасыз ету – қазіргі за-

манғы авиацияда, әсіресе ұшу барысында қиын-
дық тудыратын метеорологиялық жағдайларда 
маңызды проблема. Авиациялық ұшулар үшін 
ең қауіпті саналатын метеорологиялық құбылыс 
– бұл жергілікті атмосфераның жай-күйінің бұ-
зылуынан туындаған биіктік пен қашықтық диа-
пазондағы желдің құрамдас бөліктерінің үлкен 
градиенттерімен желдің төмен биіктікте ығысуы. 
Ұшақтың қонуы барысында атмосфераның ке-
неттен бұзылуы өте қауіпті саналады. Мысалы, 
мұндай жағдайлардан туындаған екі үлкен апат 
белгілі: 1982 жылы 9 шілде күні Жаңа Орлеан 
халықаралық әуежайында Boing В-727 ұшағы 
қону барысында құлады және 1985 жылы 2 тамы-
зда Даллаc халықаралық әуежайында Lockheed 
L-1011 ұшағы қону кезінде апатқа ұшырады.

Мәселенің үлкен өзектілігін ескере отырып, 
әлемнің әртүрлі елдеріндегі әзірлеушілер осын-
дай апаттарды болдырмау үшін автоматты басқа-
рылатын ұшу жүйелерін жасаумен айналысты. 
Жергілікті атмосфераның жай-күйінің әртүрлі 
модельдеріне арналып жасалған, әртүрлі физика-
лық тұрғыдағы принциптер және математикалық 
тұжырымдамаларға негізделген, сондай-ақ бұл 
мәселені қандай да бір жолмен шешетін әртүрлі 
басқару алгоритмдері ұсынылды [1-5].

[1,2,5] жұмыста ONERA және AIRBUS ұсынған 

ұшақтың қону тапсырмасының аясында әзір-
ленген толық автоматты қону жүйесінің бөлігі 
болып табылатын робастық контроллерді жоба-
лау және талдау қарастырылады. Сенімді синтез 
әдістері (мысалы, стандартты және құрылымдық 
конструкция H∞ осы мәселелерді шешудің тиімді 
негізін ұсынады. [3] жұмыста тұрақты инверсия 
(SI) негізінде робастық автоматты қону контрол-
лері (SIRAC) ұсынылған. Бұл архитектурада SI 
алгоритмі шығыс сигналының бақылау дәлдігін 
жақсарту үшін қолданылады, ал H∞ синтезі жел-
дің қарсылық әсерінен туындаған анықталмаған-
дықтарға робасты тұрақтылықты арттыру үшін 
қолданылады. [4] жұмыста құрылымдық H∞ – бас-
қару құрылымына сүйене отырып, ұшақтың қо-
нуға дейінгі тік жылдамдығы желдің ығысуының, 
жердегі әсерлер мен әуе жылдамдығы өзгеруінің 
әсерін барынша азайта отырып басқарылады. 
Массаның өзгеруі мен ауырлық центрінің орна-
ласуын ескеретін нақты көп модельдік стратегия 
қарастырылады.

H∞ – басқару теориясы қозғалысты басқару 
есептерінде кеңінен қолданылады. Басқару теори-
ясының қазіргі даму кезеңі басқару объектісінің 
математикалық моделінің дәл еместігін және 
оған әсер ететін сыртқы қоздырушы әсерлерді 
ескеретін есептерді қою және шешумен сипатта-
лады. Сыртқы қоздырушы әсерлер мен ішкі па-
раметрлік анықталмағандықтарды робастық бас-

Қоздырушы әсер жағдайында ұшақтың ұшуын 
робастық басқару
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Аңдатпа. Ұшу кезіндегі қону кезеңі ең қауіпті бөлік болуы мүмкін, өйткені апаттардың көпшілігі осы ке-
зеңде орын алады. Төмен биіктікте желдің ығысуының ұшақтың глиссада (тапсырма) бойынша қону ре-
жимінде бойлық қозғалысына әсерін азайту үшін робастық H – басқару ұсынылады. Ұшақтың динамикалық 
модельдері мен желдің ығысуы құрастырылған. H2 және H∞ синтездеу әдістері анықталмаған қоздырушы 
әсер жағдайында қонған кезде ұшақтың тік жазықтықта ұшуын бақылау үшін зерттеледі. Екі басқару 
құралы да биіктіктің ауытқуын айтарлықтай азайтады. Алайда, H∞ – субоптималды басқару H2 – оңтай-
лы басқаруға қарағанда биіктікте де, жылдамдықта да өтпелі процестердің жақсы сапасын қамтама-
сыз етеді. Синтезделген жүйені модельдеу нәтижелері желдің ұйытқуынан туындаған анықталмаған-
дықтарға робастық орнықтылықты арттыру үшін H∞ – басқарудың тиімділігін растайды.

Кілт сөздер: H∞ – робастық басқару, ұшақты басқару, оңтайландыру, желдің ығысуы, анықталмағандық, 
H2 – басқару, ұшақтың қонуы, бойлық қозғалысы, желдің микроекпіні, биіктік пен жылдамдықтың ауытқуы.
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қару арқылы оңай жоюға болады. H∞ – синтезінің 
идеясы – тек номиналды (модель қателіктерін 
ескерместен) объект үшін ғана емес, сонымен қа-
тар «қоздырушы әсерлі» объект (модельдің ішкі 
параметрлік анықталмағандықтары мен басқару 
объектісіне әсер ететін қоздырушы әсерді ескере 
отырып) үшін де бір басқаруы бар тұйықталған 
жүйенің тұрақтылығын қамтамасыз ету [6-8].

Мақалада [1-5, 7] сыртқы қоздырушы әсердің 
ең нашар жағдайында тұйықталған жүйенің ми-
нималды сезімталдығы мәселесін шешу үшін H∞ 
синтезі қолданылады. Сыртқы қоздырушы әсер-
лер мен ішкі параметрлік анықталмағандықтар-
ды H∞ – робастық басқару арқылы оңай жоюға 
болады, бірақ бұл үлкен энергетикалық басқару 
шығындарымен анықталады (қозғалтқыштың 
қарқынды жұмысы). Сондықтан бұл жұмыста 
анықталмаған қоздырушы әсерлер жағдайында 
ұшақтың ұшуын басқару міндеті үшін H2 және H∞ 
синтездеу әдістері зерттеледі. H2 – реттегіш шуды 
өңдеуде жақсы жұмыс істейді, бірақ робастылық 
пен бақылау сипаттамаларын қамтамасыз ету 
үшін әлсіз. H∞ – реттегіш, керісінше, жоғары ро-
бастылық жүйеге әкеледі, бірақ шуды өңдеуде 
әлсіз. Әрі қарай жұмыстарда авторлар реттеудің 
орташа сапасын алуға мүмкіндік беретін аралас 
H2/H∞ – басқаруды қолдану мүмкіндігін зерттейді.

Мақала келесі бөлімдерден тұрады:
● 1-бөлімде H – басқаруды қолдану кезінде 

тұрақтандыру принциптері, желдің кедергісін 
ескере отырып, ұшақтың тік жазықтықтағы қозға-
лысының математикалық моделі құрастырылған.

● 2-бөлімде жел екпіні профилінің тік және 
көлденең құрамаларының графиктері көрсетіл-
ген. H2 және H∞ нәтижелері анықталмаған қоз-
дырушы әсер жағдайында қонған кезде ұшақтың 
ұшуын басқару үшін синтез әдістерін ұсынады. 
H∞ – басқарудың тиімділігі синтезделген жүйені 
модельдеу нәтижелерімен расталады.

● 3-бөлімде мақаланың негізгі қорытындыла-
ры берілген.

Зерттеу әдістері
Ұшақтың бойлық қозғалысының математика-

лық моделі
Әуе координаталары жүйесі осьтерінің про-

екциялардағы желдің қоздырушы әсерін ескере 
отырып, тік жазықтықтағы ұшақ қозғалысының 
динамикалық теңдеулері келесі сызықты емес 
дифференциалдық теңдеулер жүйесімен беріл-
ген [9-11]

;cos sin cos sinmV T X mg m w wx ya i i i= - - - +
:

o o^ h

;sin cos sin cosmV P Y mg m w wx yi a i i i= + - + +
:

o o^ h  (1)

	 ;J w Mz z z=o 	

	 ;wzj =
:

	

	 , ;sinh V W x hhi= +
: ^ h 	

	 ,T T T K1
DV

DV tT T Td= - +
: ^ h 	

мұндағы X – фронтальды кедергі күші; Y – көте-
ру күші; V – ұшақтың әуедегі жылдамдығы; wx 
– жел жылдамдығының көлденең құрамасы; wy – 
жел жылдамдығының тік құрамасы; a – шабуыл 
бұрышы; i – әуе координаттар жүйесіндегі траек-
торияның көлбеу бұрышы.

Басқару айнымалылары T тарту күші және 
a шабуыл бұрышы болып табылады, олар сәй-
кесінше газ секторы мен жоғарылау тұтқасының 
ауытқуына байланысты. Мұнда dt – газ секторы-
ның берілген мәннен ауытқуы.

Сызықтық күйге айналдыру (линеаризация) 
нәтижесінде [12, 13] ұшақтың сызықты емес мо-
делі (1) матрицалық формада болатын қарапа-
йым дифференциалдық теңдеулердің сызықтық 
жүйесіне қадамдармен келтіріледі.

	 ,x Ax B w B un n1 2= + +o 	 (2)

мұндағы , , , , ,x V w h Tz
TT T T T T Ti j= ^ h  – күй 

векторы,
, ,w w w wy x y

T= o o^ h  – желдің қоздырушы әсер 
векторы,

,u e t
TT Td d= ^ h  – басқару векторы.

Кеңейтілген басқарылатын шығыс векторы 
,z z uT T T=r ^ h  және кеңейтілген сыртқы кіріс векто-

ры ,w w nT
y
T T=r ^ h  үшін күй кеңістігіндегі стандарт-

ты нысанды сипаттайтын теңдеулер жүйесі мына 
түрде
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(1)-(3) математикалық сипаттама робасты құ-
рылымдық оңтайландыруды процедуралық жүзе-
ге асырудың негізі бола алады.

H2 және H∞ робастық басқару
Анықталмаған қоздырушы әсер жағдайын-

да қонған кезде ұшақтың тік жазықтықта ұшуын 
бақылау міндеті үшін H2 және H∞ синтездеу әдіс-
терін қарастырайық.

wr  квадраттық интегралданатын функция деп 
есептей отырып, оңтайландыру критерийі ретін-
де H2 – беріліс функциясының нормасын және Tzw  
– wr  кірісінен zr  шығысына дейін таңдап, біз H2 – 
оңтайлы басқаруды құрудың классикалық мәсе-
лесін тұжырымдаймыз [12, 14]. Математикалық 
моделі (3) жүйесімен сипатталатын басқару жүйе-
сі үшін сызықтық кері байланыс түрінде басқару 
заңын табу қажет:

	 ( ) ,u K s y= 	 (4)
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минимизациялау критерийі

( ) ,limJ K E z zdtt
T

t

0

= "3 r r* 4#

яғни	 .minTzw 2 " 	 (5)
wr  квадраттық интегралданатын функция деп 

есептей отырып және оңтайландыру критерийі 
ретінде Tzw  беріліс функциясының H∞ – нормасын 
таңдай отырып, біз H∞ – оңтайлы басқаруды құру 
міндетін аламыз.

Математикалық моделі (3) жүйесімен сипат-
талатын басқару жүйесі үшін сызықтық кері бай-
ланыс түрінде басқару заңын (4), жоғарыда сипат-
талған минимизациялау критерийді табу қажет, 
яғни:
	 .minTzw "3 	 (6)

H∞ – норманы Tzw  минимизациялау арқылы  
( wr  желдің ауытқу векторынан тұйықталған жүй-
еде басқарылатын zr  шығыс векторына дейін) біз 
қателік сигналының энергиясын минимизация-
лаймыз, оның құрамдас бөліктері сыртқы жел-
дің қоздырушы әсерінің ең нашар жағдайында 
әуе жылдамдығы мен ұшақтың масса центрінің 
биіктігінің берілген мәндерден ауытқуы болып 
табылады.

Субоптималды басқаруды құру үшін c бойын-
ша итерациялық процедура қолданылады. Әрбір 
қадамда субоптималды мәселе шешіледі, яғни 
Ki(s) басқару анықталады, ол үшін ,Tzw " c3  
мұндағы i – қадам нөмірі. Содан кейін c шамасы 
азаяды, Риккати алгебралық теңдеулерінің теріс 
емес анықталған шешімдері болғанша және спек-

трлік радиустың шектелу шарты орындалғанда 
субоптималды мәселе шешіледі. Итерациялық 
процедура нәтижесінде алынған c минималды 
мәні берілген дәлдік деңгейімен cmin-ге жақын.

Нәтижелер мен талдау
Мақалада ұшақтың сырғу жолының (глисса-

дасының) нақты траекториясы қарастырылады 
[12-14]. Бұл траектория биіктік пен қашықтық 
координаттарындағы траекторияның берілген 
көлбеу бұрышы iгл (iгл = –2,7 градус) бар түзу сы-
зық болып табылады. Басқару жүйесінің міндеті 
– моделі жоғарыда сипатталған желдің ұйытқу 
әсерінен сырғу жолы (глиссада) бойымен қозғалу 
кезінде V0 = 71,375 м/с тұрақты ауа жылдамдығын 
және берілген h = 400 м биіктігін қамтамасыз ету.

Matlab пакетінің құрамына кіретін Simulink-те 
зерттелген басқару жүйесін модельдеу нәтиже-
лері анықталмаған қоздырушы әсерлер жағдай-
ында қону кезінде ұшақтың ұшуын басқару мін-
деті үшін H∞ синтез әдісінің тиімділігін растайды. 
Ұсынылған әдіс бойынша құрастырылған жоға-
рыда сипатталған H2 – және H∞ – басқарулармен 
тұйықталған жүйелердің өтпелі процестерінің 
сапасын салыстырудың нәтижелерін көрсетейік. 
Модельдеу кезінде әрбір тұйықталған жүйенің 
кірісіне бірдей сигнал берілді, ол желдің микро-
екпіні аймағында қозғалған ұшаққа әсер ететін wr  
желдің қоздырушы әсерін моделдейді.

400 м ұшу биіктігінде микроекпіні аймағын-
дағы құйынды центрге қатысты жел профилінің 
тік wy және көлденең wx құрамаларының график-
тері 1-суретте көрсетілген.

2-суретте екі басқару үшін V ауа жылдам-

1-сурет – Жел екпіні профилінің тік wy және көлденең wx құрамаларының графиктері
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2-сурет – H2 – және H∞ – басқаруды қолдану кезінде V жылдамдығының ауытқуы

дығының номиналды мәннен ауытқу графигі 
ұсынылған. H2 – басқару кезінде жылдамдықтың 
максималды ауытқуы шамамен 3,49 м/с құрай-
ды, ал H∞ – субоптималды басқару кезінде шама-
мен 1,375 м/с құрайды. Бұл ауа жылдамдығының 
ауытқуы тұрғысынан H∞ – субоптималды басқа-
ру H2 – басқаруға қарағанда өтпелі процестердің 

жақсы сапасын қамтамасыз ететінін білдіреді.
3-суретте екі басқару үшін h биіктігінің но-

миналды мәннен ауытқу графиктері ұсынылған. 
Биіктіктің ауытқуы бойынша да H∞ – субопти-
малды басқару H2 – басқаруға қарағанда өтпелі 
процестердің жақсы сапасын қамтамасыз етеді. 
Сонымен, H2 – басқаруды қолданған кезде биіктік-

3-сурет – H2 – және H∞ – басқаруды қолдану кезінде h биіктігінің ауытқуы
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тің максималды ауытқуы шамамен 18,75 м, ал H∞ 
– субоптималды басқару кезінде шамамен 7,7 м, 
яғни 2,5 есе аз. Бұл сипаттама өте маңызды, өйтке-
ні желдің микроекпіні аймағында биіктіктің күрт 
жоғалуы ұшақтың қонуы кезіндегі апаттардың не-
гізгі себебі болып табылады.

Қорытынды
Төмен биіктікте жел ығысуының ұшақтың 

қону режимінде сырғу жолының (глиссада) бой-
лық қозғалысына әсерін азайту үшін H2 және H∞ 

синтездеу әдістері зерттелді. Желдің ауытқуын 
ескере отырып, тік жазықтықта ұшақ қозғалысы-
ның математикалық моделі және құйынды сақи-
на түрінде желдің микроекпінінің математика-
лық моделі алынды. Екі басқару түрі де биіктіктің 
ауытқуын едәуір төмендетеді. Алайда, H∞ – субоп-
тималды басқару H2 – оңтайлы басқаруға қараған-
да биіктікте де, жылдамдықта да өтпелі процестің 
жақсырақ сапасын қамтамасыз етеді. Сондықтан 
H∞ – басқару сыртқы желдің кедергісін әлдеқайда 
жақсырақ басуды қамтамасыз етеді.
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Аннотация. Фаза посадки во время полета, вероятно, является самой опасной частью, так как большинство 
аварий происходит на этой стадии. Для уменьшения влияния низковысотного сдвига ветра на продольное 
движение самолета в режиме посадки по глиссаде (заданию) предлагается робастное H – управление. По-
строены динамические модели самолета и сдвиг ветра. Исследуются H2 и H∞ методы синтеза для задачи 
управления полетом самолета в вертикальной плоскости при посадке в условиях неопределенных возмуще-
ний. Оба управления позволяют значительно уменьшить отклонение высоты. Однако H∞ – субоптимальное 
управление обеспечивает лучшее качество переходных процессов как по высоте, так и по скорости, чем H2 – 
оптимальное управление. Результаты моделирования синтезируемой системы подтверждают эффектив-
ность H∞ – управления для повышения робастной устойчивости к неопределенностям, вызванным возмуще-
ниями ветра.

Ключевые слова: робастное H∞ – управление, управление самолетом, оптимизация, сдвиг ветр, неопределен-
ность, H2 – управление, посадка самолета, продольное движение, микропорывы ветра, отклонение высоты 
и скорости.
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Abstract. The landing phase during the flight is probably the most dangerous part, since most accidents occur at this 
stage. To reduce the influence of low-altitude wind shear on the longitudinal movement of the aircraft in the glide path 
landing mode (task), robust H – control is proposed. Dynamic models of the aircraft and wind shear are constructed. 
H2 and H∞ synthesis methods are investigated for the problem of controlling the flight of an aircraft in a vertical plane 
during landing under conditions of indeterminate disturbances. Both controls allow you to significantly reduce the height 
deviation. However, H∞ – suboptimal control provides better quality of transients both in height and speed than H2 
optimal control. The simulation results of the synthesized system confirm the effectiveness of H∞ – control to increase 
robust resistance to uncertainties caused by wind disturbances.

Keywords: robust H∞ – control, aircraft control, optimization, wind shear, uncertainty, H2 – control, aircraft landing, 
longitudinal movement, wind microbursts, altitude and speed deviation.
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