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Введение. К настоящему времени ма-
тематическое моделирование динамики лета-
тельных аппаратов, как и многих других уп-
равляемых объектов, с использованием но-
вейших вычислительных средств широко
применяется в проектных, исследовательс-
ких организациях и учебных центрах. Наи-
более впечатляющие успехи достигнуты в
области имитационных моделей, которые
позволяют особенно полно и точно воспро-
извести свойства реального объекта и усло-
вия его функционирования. Однако такие
модели ориентированы на решение так на-
зываемых прямых задач динамики и управ-
ления - проигрывание различных сценариев
и законов управления. Они разрабатываются
в форме компьютерных программ, включа-
ющих различные эмпирические зависимос-
ти, и не имеют, как правило, полного анали-
тического описания, необходимого для эф-
фективного решения обратных задач - син-
теза законов управления - с помощью слож-
ных методов, разрабатываемых в математи-
ческой теории управления.

В [1] предпринята попытка преодолеть
это противоречие путём аналитической апп-
роксимации поля скоростей исследуемой ди-
намической системы по таблицам, генериру-

емым на имитационной модели конструкци-
ями различной сложности и точности. При
этом более простые аппроксимации исполь-
зуются для качественного анализа с целью
получения сравнительно “грубого” прибли-
жённого решения, а более сложные - для ите-
рационного уточнения полученного “грубо-
го” приближения как начального. Процедура
аппроксимации достаточно подробно описа-
на в [2]. На этапе качественного анализа при-
меняются хорошо зарекомендовавшие себя
высокоэффективные методы, учитывающие
специфические особенности прикладных за-
дач (такие, как вырожденность и магистраль-
ная природа их решений) [3-6].

Цель данной работы – предложить до-
статочно универсальный алгоритм итераци-
онного улучшения начального приближения
управления, ориентированный на параллель-
ные вычисления, который в отличие от изве-
стных процедур такого рода может опериро-
вать не только с аналитическими аппрокси-
мациями любой сложности, но и непосред-
ственно с исходной имитационной моделью.
Последнее необходимо для практической ре-
ализации полученного решения.

Применение алгоритма демонстрирует-
ся в вычислительных экспериментах на при-
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мере исследования манёвров безопасной не-
штатной посадки вертолёта с определением
границы безопасной зоны [1].

Алгоритм улучшения управления.
Предполагается, что модель динамической
управляемой системы представлена как дис-
кретная во времени (что, как правило, выпол-
няется при практической численной реали-
зации). Рассматривается задача оптимально-
го управления в стандартной форме:
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Ограничения фазовых переменных сни-
маются с помощью замены задачи (1)
оштрафованной задачей следующего вида:
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Связанная с полученной системой за-
дача улучшения ставится следующим обра-
зом: имеется начальное приближенное реше-
ние задачи (2) – элемент ( ),)(),( tutxm III =
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Общие конструкции метода улучшения
управления приведены в [7], где на основе
принципа оптимальности Кротова элемент

IIm  ищется путем аппроксимации решения
следующей задачи:
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где Ixxy −= , Izzs −= , Iuuv −= ,

( ) ( ) ( )IIII uxtfuvxytfvytg ,,,,,, −++= , α -
некоторое действительное число из полуин-
тервала ( ]1,0  (регулятор метода).

Будем искать функцию Кротова в виде
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где значения )(tw , )(0 tψ , )(tψ , )(tξ  находят-дят-
ся из следующих приближённых соотноше-
ний (Кротова-Беллмана) для задачи (3):
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При этом управление ),( ytv  (в форме
синтеза) для задачи (3) есть управление, на
котором достигается максимум в соотноше-
ниях (4).
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Таким образом, управление (в форме
синтеза) для задачи (2) записывается следу-
ющим образом:
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а искомый элемент ( ))(),( tutxm IIIIII =  полу-
чается с помощью уравнений исходной сис-
темы
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Алгоритм нахождения коэффициентов
функции Кротова - )(tw , )(0 tψ , )(tψ , )(tξ  -
для задач без фазовых ограничений подроб-
но описан в [7]. Он основан на линеариза-
ции правых частей соотношений (4) в ряд до
членов первого (второго) порядка в окрест-
ности нуля и последующей замене производ-
ных их разностными аналогами. Шаги раз-
ностных схем выступают дополнительными
регуляторами алгоритма.

Одна итерация алгоритма улучшения

начального приближения ( ))(),( tutxm III =
состоит из следующих шагов.

1. Задаются значения параметров мето-
да.

2. Выбираются весовые коэффициенты
оштрафованного функционала в виде
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где ε  - требуемая точность «попадания» тра-
ектории в фазовые ограничения.

3. Находится управление в форме син-
теза в виде ( ) ),()(, tBxtAxtu +=  },{\ FtTt ∈

где )(),( tBtA  - матрицы размера np ×  и
1×p , соответственно, при каждом фиксиро-

ванном значении t .
4. С помощью уравнений исходной си-

стемы получается элемент

( ))(),( tutxm IIIIII = .

5. Если улучшение произошло, то по-
вторяются шаги 2-5, иначе повторяются шаги
1-4 (с другими значениями параметров мето-
да), либо итерации прекращаются (по дости-
жении необходимой точности).

Большим преимуществом описанного
алгоритма метода улучшения управления яв-
ляется его естественный параллелизм, по-
скольку алгоритм содержит крупные грану-
лы параллелизма (шаги алгоритма 2-5), вы-
числяемые независимо для каждого набора
параметров метода. При этом для каждого
набора параметров число итераций, проде-
ланных до достижения указанной точности,
заранее неизвестно. Следовательно, при даль-
нейшей программной реализации алгоритма
заранее неизвестно, как будут загружены от-
дельные узлы вычислительной установки.
Поэтому динамические программы предпоч-
тительнее любых других типов.

Описанный метод представляет собой
аналог методов улучшения первого (второго)
порядка [4, 6, 8], в частности, градиентных,
основанных на локальной линейной (линей-
но-квадратической) аппроксимации модели и
функции Кротова-Беллмана в окрестности
улучшаемой траектории, и имеет аналогич-
ные свойства сходимости, поскольку практи-
чески совпадает с локальными в достаточно
малой окрестности (при достаточно большом
α).

Приложение к задаче об аварийной
посадке вертолёта. Рассматривается движе-
ние вертолёта в вертикальной плоскости,
описываемое уравнениями:
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где 1x , 2x  - горизонтальная и вертикальная
составляющие вектора скорости; 3x  - угло-
вая скорость вращения несущего винта; 4x  -
высота; 1u  - угол отклонения вектора тяги отт
вертикали; 2u  - общий шаг несущего винта;
N  - располагаемая мощность двигателей
(рассматривается как внешнее воздействие в
нештатной ситуации); P , Q , R , N~ - констан-ан-
ты, m , G  - масса и вес вертолёта, соответ-
ственно; ( )2221 )()( xxQX BP += ; 23 )( RxFT T= ;

( )12 xxarctg=θ .

Зависимости ( )21321 ,,,, uuxxxFT  и

( )Nuuxxxf ~,,,,, 213213  рассчитываются с по-
мощью компьютерной фортран-программы
для конкретных наборов переменных. Мо-
дель движения вертолёта (5) используется в
задачах предварительной оценки лётных ха-
рактеристик вертолёта [9, 10]. Она позволя-
ет существенно повысить точность расчёта
взлетно-посадочных характеристик на пере-
ходных режимах (в частности, при опреде-
лении границ опасных зон в координатах
h - v ) по сравнению с известным энергети-
ческим методом благодаря учету динамики
несущего винта.

Заданы начальные значения фазовых
переменных, ограничения на фазовые пере-
менные во время и в конце манёвра, ограни-
чения на управления:
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максимизации нижней границы опасной
зоны аварийной посадки.

Был проведён расчет таблиц правых
частей (5) в допустимой области, и затем по-
строено семейство их аппроксимаций [2]. В
дальнейшем основные исследования и рас-
чёты проводились на одной из нелинейных
аппроксимаций рассматриваемой динамичес-
кой системы вида
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После проведения качественного анали-
за сформировался начальный приближённый

элемент ( )( ), ( )I I Im x t u t=  (при фиксирован-

ных значениях , FN t ) [1] («итерация 0» на
рис. 1).

Написана программная реализация на
языке программирования С++ алгоритма
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Рис. 1. Вариант улучшения управления на нелинейной аппроксимации
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Рис. 2. Вариант улучшения управления на исходной модели



167

Управление, вычислительная техника и информатика

улучшения управления. На рис. 1 представ-
лены результаты работы программы для не-
линейной системы, полученной при аппрок-
симации модели движения вертолета в не-
штатной ситуации.

Далее была проведена серия расчётов
по улучшению программы управления на
исходной имитационной модели с использо-
ванием сетевого программного комплекса
ISCON [2], обеспечивающего взаимодействие
между исходной компьютерной фортран-про-
граммой и программами качественного ана-
лиза и улучшения управления в линейном

варианте (на языке С++) и параллельном ва-
рианте (на языке Т++ - расширении языка
C++ для T-системы, реализующей принцип
автоматического динамического распаралле-
ливания программ). На рис. 2 представлено
улучшение начального управления с ограни-
чением времени переключения с одного зна-
чения управления на другое. Видно, что тра-
ектория, соответствующая начальной про-
грамме управления, не удовлетворяла гранич-
ному условию 2( ) 3.2Fx t ≥ − . Это связано с
неизменными погрешностями при переходе
от аппроксимации к исходной модели движе-

Рис. 3. Анализ эффективности параллельной реализации метода улучшения
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ния. Выбранные две итерации (19, 105) по-
зволяют судить о хорошей работе програм-
мы, так как на всех этих итерациях управле-
ния и траектории удовлетворяют всем требу-
емым ограничениям, а значение целевого

функционала 4( )Fx t  на итерации 105 оказы-
вается почти равным первоначальному (дос-
тигнуто попадание в допустимое множество,
и при этом не ухудшилось значение целевого
функционала). Сравнительно большое число
итераций объясняется необходимостью тон-
кой настройки штрафных коэффициентов для
выполнения жёстких ограничений на состо-
яние как в ходе выполнения манёвра, так и в
его конце.

С целью уменьшения расчётного време-
ни написан параллельный вариант програм-
мы улучшения управления для дискретных
динамических систем. Проведены вычисли-
тельные эксперименты с параллельными рас-
четами на кластере семейства «СКИФ» в
ИПС РАН для приведённой выше нелиней-
ной аппроксимации исходной модели. Вы-
числения проводились на 256 различных ком-
бинациях параметров метода улучшения при
существенном нарушении требуемых ограни-
чений траекторией начального приближения.
В результате удалось уменьшить значение
целевого функционала, удовлетворив при
этом всем ограничениям. Время расчётов при
переходе на параллельный вариант значи-
тельно сократилось.

Для более конкретной оценки эффек-
тивности распараллеливания программы
проведён запуск программы на различном
числе узлов и замер времени работы в каж-
дом случае. Результаты представлены на
рис. 3. На нём хорошо виден почти идеаль-
ный (линейный) эффект распараллеливания,
что и ожидалось с самого начала при форми-
ровании алгоритма.

Выводы. Предложенный итерацион-
ный метод улучшения начального управления
может быть непосредственно применён к за-
дачам улучшения управления для дискретных
динамических систем и для непрерывных

динамических систем (после их предвари-
тельной дискретизации с достаточно малым
шагом) независимо от способа представления
исходной модели – явного (в аналитической
форме) или неявного (в форме компьютерной
программы).

Метод естественным образом ориенти-
рован на параллельную программно-алгорит-
мическую реализацию.
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METHOD OF IMPROVING CONTROL USING A SIMULATION OBJECT MODEL
AND ITS APPLICATION TO THE PROBLEM OF HELICOPTER EMERGENCY

LANDING MANOEUVRE OPTIMIZATION

 2009 V. N. Kvokov1, Ye. A. Trushkova2, M. Yu. Ukhin2

1Foint Stock Company “Kamov”, Moscow
2Institute of Program System, Russian Academy of Science, Pereslavl-Zalessky

The paper presents an iterative algorithm of improving control for dynamic systems based on object approximation
on average at each iteration in the vicinity of the path being improved by linear-quadratic structures. The algorithm can
be applied directly to simulation models of dynamic systems that have no complete analytical description, and it form
a part of the method of optimizing control using such models. The efficiency of the method is illustrated by the example
of helicopter emergency landing.

Dynamic controllable system, improvement of control, simulation object model, emergency helicopter landing
manoeuvres, parallel algorithm.
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