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Аннотация. Предложен метод выбора коэффициентов передачи регулятора контура стабилизации перегрузки 

продольного канала летательного аппарата. Разработаны вычислительные алгоритмы адаптации и стабилизации для 

бортовой цифровой вычислительной машины. Работоспособность разработанных алгоритмов подтверждена результатами 

математического моделирования на цифровом комплексе моделирования.
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Введение

С
овременный этап развития систем управ-

ления полетом характеризуется широким 

внедрением принципов адаптации, приме-

нением БЦВМ для формирования алгоритмов управ-

ления, повышением надежности средств получения 

и переработки информации и исполнения команд 

управления.

Известно, что динамические свойства летатель-

ного аппарата без бортовой системы стабилизации 

не обеспечивают требуемую точность управления 

[5]. Благоприятное влияние системы стабилизации 

на процесс управления проявляется в обеспечении 

высокого качества переходных процессов отработки 

входных команд управления и внешних возмущаю-

щих воздействий [7].

Целью работы является разработка алгоритмов 

регулятора контура стабилизации (КС) перегрузки 

продольного канала, являющегося частью трехка-

нальной системы стабилизации беспилотного ЛА. 

Отличительной особенностью работы является прак-

тическое подтверждение важного преимущества ис-

пользования БЦВМ, позволяющего реализовать при-

нцип аппаратной унификации систем управления для 

разных ЛА. Синтез алгоритмов должен быть произ-

веден с учетом структуры и аппаратной реализации 

уже существующей системы управления, испытан-

ной в реальных полетах с конкретным ЛА. Требуется 

только за счет изменения рабочих программ алго-

ритмов БЦВМ обеспечить применение ЛА с другими 

аэродинамическими характеристиками. Разработка 

алгоритмов регулятора КС перегрузки является час-

тью этой задачи.
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Ранее синтез контуров стабилизации произво-

дился, в сущности, вручную. В целях сокращения 

времени синтеза и улучшения качества результатов в 

работе была поставлена и решена задача автоматизи-

ровать процесс проектирования.

Для достижения сформулированной цели пос-

тавлены и решены следующие задачи:

произвести выбор коэффициентов передачи ли-

нейного аналогового прототипа регулятора для 

выбранных режимов полета;

разработать соответствующие вычислитель-

ные алгоритмы адаптации и стабилизации для 

БЦВМ;

произвести проверку работоспособности син-

тезированных алгоритмов с учетом всех осо-

бенностей реализации регулятора на цифровом 

комплексе моделирования (ЦКМ).

Основная часть

В большинстве случаев КС короткопериодичес-

кого движения беспилотного летательного аппарата 

строится по двухконтурной схеме [3]. При этом внут-

ренний контур демпфирования всегда замыкается по 

информации об угловой скорости. Внешний контур 

может замыкаться по информации об угле тангажа 

или нормальной перегрузке.

По заданию определена исходная структурная 

схема КС с замыканием главной обратной связи по 

перегрузке. Это обусловлено ее преимуществами при 

решении конкретных задач, определенных в техни-

ческом задании на разработку системы управления. 

Эти преимущества [6] сводятся к следующему: 

более высокое быстродействие при отработке за-

данных значений управляющего сигнала;

практически постоянная пропорциональная за-

висимость между сигналом управления (наведе-

ния) и достигаемой при этом управляющей нор-

мальной силой во всем диапазоне применения;

обеспечивается более высокая точность стаби-

лизации в прямолинейных режимах полета в 

турбулентной атмосфере;

при наличии интеграла по отклонению от задан-

ной перегрузки обеспечивается инвариантность 

•

•

•

•

•

•

•

по отношению к изменению балансировочного 

угла атаки в прямолинейных режимах полета;

при построении траекторного контура стабили-

зации высоты его передаточные коэффициенты 

мало зависят от изменения динамических коэф-

фициентов ЛА;

простая реализация заданных ограниче-

ний на величину угла атаки и нормальных 

перегрузок.

Вариант с замыканием главной обратной связи по 

перегрузке реализован во всех системах управления 

разработки ОАО «АНПП «Темп-Авиа» для беспилот-

ных ЛА и обеспечивает формирование траекторий, 

включающих подавляющее большинство разнооб-

разных участков выполнения требуемых маневров. 

Заданная структурная схема регулятора контура ста-

билизации продольного канала ЛА [2] с замыканием 

главной обратной связи по перегрузке приведена на 

рисунке 1.

Контур стабилизации в данной работе являет-

ся цифро-аналоговым. Внутренний контур демпфи-

рования, замыкаемый по информации об угловой 

скорости, является аналоговым. Внешний контур 

замыкается по цифровой информации о перегрузке. 

Необходимая для замыкания обратных связей кон-

тура стабилизации информация поступает с датчи-

ков первичной информации БИНС (датчика угловых 

скоростей (ДУС) и датчика линейных ускорений 

(ДЛУ)).

Известно, что ЛА является очень сложным 

объектом управления. Его движение описывается 

системой обыкновенных нелинейных дифференци-

альных уравнений [4]. При этом задача управления, 

формулируемая в математической теории управля-

емого движения как двухточечная задача, не может 

быть решена в аналитическом виде. На практике за-

дача управления эффективно решается приближен-

но с использованием различных методов [1]. К ним 

относятся:

декомпозиция, сводящаяся к разделению полно-

го пространственного движения на разные груп-

пы по темпу движения или по отдельным степе-

ням свободы;

•

•

•
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линеаризация уравнений относительно малых 

отклонений координат состояния от их значений 

для некоторого возмущенного движения.

С учетом того, что стабилизация осуществля-

ется в режиме малых отклонений координат состоя-

ния, при синтезе КС используются линеаризованные 

уравнения в виде (1):

                  (1)

где  – угол тангажа;

α – угол атаки;

• δ
в
 – отклонение руля высоты;

θ – траекторный угол.

n
y
 – перегрузка;

а
11

, а
12

, а
13

, а
42

, а
43

 – динамические 

коэффициенты.

При разработке алгоритмов стабилизации эф-

фективно использованы разнообразные, хорошо 

отработанные методы синтеза линейных систем. В 

данной работе поиск требуемых коэффициентов пе-

редачи регулятора контура в автоматическом режиме 

осуществляется с помощью библиотеки оптимизации 

Matlab. В качестве инструмента для моделирования 

контура стабилизации продольного движения ЛА 

используется Simulink (программная среда Matlab). 

Формульные зависимости коэффициентов передачи 

от скоростного напора получены в результате ап-

проксимации по специально разработанной програм-

ме в среде Matlab.

Рис. 1. Структурная схема регулятора КС
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Обязательным этапом процесса разработки 

контура стабилизации короткопериодического дви-

жения является подтверждение работоспособности 

выбранных алгоритмов методом математического 

моделирования с максимально полным описанием 

моделей ЛА, составных частей КС и особенностей 

практической реализации в БЦВМ.

На первом этапе синтеза КС производится выбор 

параметров для аналогового прототипа с использо-

ванием хорошо отработанных методов синтеза не-

прерывных систем.

Структурная схема КС перегрузки с объектом 

управления, соответствующим линеаризованным 

уравнениям движения (1), и регулятором контура ре-

ализована в Simulink.

КС отрабатывает возмущающее воздействие 

заданной перегрузки. На вход подается единичный 

ступенчатый сигнал, который затем обрабатывается 

динамическими операторами рулевого привода, дат-

чика угловых скоростей и противоизгибного филь-

тра. Во внутренний контур демпфирования вклю-

чен коэффициент передачи по угловой скорости. Во 

внешний контур перегрузки включены коэффициент 

передачи по перегрузке и по интегралу отклонения 

от заданной перегрузки. Возмущающий сигнал отра-

батывается без статической ошибки, что объясняется 

наличием астатического звена во внешнем контуре 

стабилизации перегрузки.

По существу, процесс проектирования в данной 

работе представляет собой определение коэффициен-

тов передачи регулятора для каждого режима полета 

ЛА и их дальнейшей аппроксимации. Для любого из 

режимов необходимо найти такие коэффициенты, 

при которых переходный процесс будет удовлетво-

рять предъявленным требованиям.

Для решения задачи поиска требуемых коэффи-

циентов в автоматическом режиме использован GUI-

интерфейс “SISO Design Tool” из пакета прикладных 

программ Control System Toolbox системы инженер-

ных расчетов Matlab. SISO Design Tool (SISO – Single 

Input/Single Output) представляет собой графический 

интерфейс пользователя, предназначенный для ана-

лиза и синтеза одномерных линейных (линеаризо-

ванных) систем автоматического управления.

Для любого из режимов в несколько итераций 

осуществляется выбор коэффициентов передачи ре-

гулятора, при которых переходный процесс системы 

будет удовлетворять заданным требованиям. Данный 

метод определения коэффициентов позволяет путем 

изменения допустимой зоны процесса регулирования 

добиться минимальных перерегулирования, времени 

регулирования и нарастания.

Для завершения алгоритма выбора коэффициен-

тов передачи составлена программа в среде Matlab, в 

которой производится аппроксимация функциональ-

ной зависимости коэффициента передачи от скоро-

стного напора полиномом третьей степени.

В результате аппроксимации получены фор-

мульные зависимости коэффициентов передачи регу-

лятора контура стабилизации для алгоритма адапта-

ции. Переходные процессы отработки управляющей 

скачкообразной единичной перегрузки в аналоговом 

прототипе КС с полученными коэффициентами пе-

редачи для каждого режима полета показывают, что 

система стабилизации перегрузки полета во всех ре-

жимах обеспечивает требуемое время переходного 

процесса и перерегулирование.

При разработке вычислительных алгоритмов 

регулятора КС были составлены рабочие программы 

на языке С++ для алгоритмов адаптации и стабили-

зации. Алгоритм адаптации (АА) предназначен для 

вычисления сквозных коэффициентов передачи кон-

тура стабилизации в зависимости от условий полета. 

Блок-схема АА приведена на рисунке 2. Алгоритм 

стабилизации (АС) предназначен для формирования 

заданной управляющей скорости, которая является 

входной величиной аналоговой части КС. Блок-схема 

АС приведена на рисунке 3.

Для подтверждения работоспособности разра-

ботанных алгоритмов контура стабилизации пере-

грузки проведено математическое моделирование 

продольного движения ЛА на ЦКМ. ЦКМ представ-

ляет собой моделирующую программу (МП), напи-

санную в среде программирования Borland C++ 6.0

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма адаптации
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма стабилизации

Моделирующая программа является имитаци-

онной моделью высокого уровня и предназначена 

для отработки алгоритмов и рабочих программ 

БЦВМ перед проведением полунатурных и лет-

ных испытаний. Уровень моделей, используемых 

в МП, позволяет получить достоверные резуль-

таты для отработки алгоритмов и программ для 

БЦВМ. Моделирующая программа использует 

полную пространственную модель ОУ. При этом 

в ней максимально полно описаны аэродинами-

ческие, массо-инерционные и энергетические 

характеристики.

В ЦКМ введены модули рабочих программ ал-

горитмов адаптации и стабилизации. На рисунке 4 

приведен переходный процесс отработки скачкооб-

разного управляющего сигнала в стационарном ре-

жиме полета.

Анализ результатов моделирования показыва-

ет, что алгоритмы контура стабилизации перегрузки 

обеспечивают выполнение требований задания к ка-

честву переходного процесса.

Вторым этапом моделирования является про-

верка возможности формирования управляемого 

движения в вертикальной плоскости после пуска с 

разных высот. Движение по траектории моделирует-

ся в виде временной программы изменения заданной 

перегрузки. Результат моделирования управляемого 

движения в вертикальной плоскости при h
0
 = 2000 м 

приведен на рисунке 5.

Выводы

В результате разработки алгоритмов регулятора 

контура стабилизации перегрузки продольного кана-

ла летательного аппарата последовательно решены 

следующие задачи:

произведен синтез контура стабилизации ана-

логового прототипа с помощью инженерно-при-

кладного пакета программ Matlab;

осуществлен выбор коэффициентов передачи ре-

гулятора в автоматическом режиме с помощью 

инструмента SISO Design Tool, который обеспе-

чивает выполнение требований задания к качес-

тву переходного процесса;

•

•

на языке C++. Выбор языка программирования свя-

зан с его применением на БЦВМ системы управления 

ЛА.

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ
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Рис. 4. Переходный процесс для режима V=336.434 м/с, h=1000 м

Рис. 5 Отработка управляющего сигнала по перегрузке

получены формульные зависимости коэффи-

циентов передачи, необходимые для алгоритма 

адаптации, с помощью разработанной програм-

мы, осуществляющей полиномиальную аппрок-

• симацию. Вид переходных процессов отработки 

управляющей перегрузки в аналоговом прототи-

пе КС с полученными коэффициентами переда-

чи подтверждает работоспособность выбранных 

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ
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структур по обеспечению устойчивости корот-

копериодического движения ЛА;

составлены блок-схемы алгоритмов адаптации 

и стабилизации в соответствии со структурой 

контура стабилизации и результатами синтеза;

разработаны модули рабочих программ в со-

ответствии с блок-схемами АА и АС в среде 

Borland C++ 6.0 на языке С++. Данные модули 

введены в цифровой комплекс моделирования. 

Для подтверждения работоспособности разра-

ботанных алгоритмов КС перегрузки проведе-

•

•

но математическое моделирование продольного 

движения ЛА на ЦКМ.

Из полученных результатов моделирования сле-

дует, что контур стабилизации перегрузки продоль-

ного канала ЛА обеспечивает качественную отработ-

ку заданных воздействий и устойчивость движения 

по заданной траектории.

Разработанный алгоритм регулятора КС пе-

регрузки предполагается ввести в трехканальную 

систему стабилизации конкретного беспилотного 

ЛА.
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