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Аннотация

Описан метод анализа идеального контура летательного аппарата (ЛА), который необ-
ходим для проектирования ЛА с нестандартными аэродинамическими поверхностями.
Аэродинамические поверхности ЛА считаются каналом управления, на который форми-
рует воздействие блок выдачи команд. Для создания идеального контура управления был
проведен расчет частотных, фазовых характеристик. Работа математической модели бы-
ла проверена в программном комплексе MATLAB с помощью дополнения SIMULINK с
учетом различных условий эксплуатации.

В процессе работы была оптимизирована переходная характеристика процесса отработ-
ки управляющего воздействия системы с помощью разработанной математической модели
летательного аппарата в среде MATLAB SIMULINK.

Итогом работы стала апробация идеального контура управления на реальном устрой-
стве при сохранении запаса устойчивости и стабильности полета с различными задержками
вычислительного модуля.

Ключевые слова: контур управления, MATLAB, дифференциальный фильтр, коэффи-
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Abstract

A method for analyzing the ideal contour of an aircraft, which is necessary for designing
aircraft with non-standard aerodynamic surfaces, is described. The aerodynamic surfaces of
the aircraft can be considered a control channel, which is influenced by the command output
unit. To create an ideal control loop, the frequency and phase characteristics were calculated.
The mathematical model was tested in the MATLAB software package using the SIMULIINK
add-on, taking into account various operating conditions.

In the course of the work, the transient characteristic of the process of testing the control
action of the system was optimized using the developed mathematical model of the aircraft in
the MATLAB SIMULINK environment.

The result of the work was the testing of an ideal control loop on a real device, while
maintaining a margin of stability and flight stability with various delays of the computing
module.
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1. Введение

Для построения идеального контура управления летательным аппаратом необходимо по-
строить математическую модель реальной системы с учетом множества входных воздействий,
вводить дифференцирующий фильтр (далее ДФ) и выполнить подбор коэффициентов. При
работе динамического контура необходимо учитывать такие параметры как: значения разно-
са ДФ, запаздывание рулевых механизмов, коэффициент управления летательного аппарата,
скорость летательного аппарата (ЛА), максимальный модуль внешних возмущений, модуль
допустимого промаха начальная скорость [1-3]. Выполнение подобных задач осуществимо в
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программной среде Matlab Simulink с помощью блоков на основе операторного представле-
ния дифференциальных уравнений. Создание с помощью данного программного обеспечения
модели контура управления ЛА, учитывающей все необходимые коэффициенты и внешние
воздействия, и ее анализ позволяет достичь высокого быстродействия, низкого перерегули-
рования, и обеспечить оптимальное управляющее воздействие, для отсутствия перегрузок на
управляющие механизмы. Передаточные функции системы являются отношением изображе-
ния по Лапласу выходного сигнала Y(p) к такому же изображению входного сигнала X(p)
при нулевых начальных условиях. Передаточные функции описывают состояние физического
объекта (процесса) показывая такие свойства системы управления как частотная, фазовая и
амплитудная характеристика системы управления и вычисление фазового запаса устойчиво-
сти системы при отсутствии обратной связи (разомкнутая система) [4,5].

Цель исследования - выявление динамических особенностей контура управления ЛА
при его коррекции дифференцирующим фильтром (ДФ) в системе математического модели-
рования MATLAB Simulink.

Для достижения цели были поставлены следующие задачи:

1. Построить структурную схему идеального контура управления ЛА на основе применения
ДФ;

2. Определить диапазон изменения параметров ДФ, при которых обеспечиваются требуе-
мые характеристики;

3. Проанализировать влияние параметров ДФ на качество переходного процесса вывода
ЛА на линию заданную траекторию с начального отклонения.

Решение данных задач и практика обеспечения устойчивости переходного процесса с при-
менением корректирующего фильтра, обеспечивающего фазовое опережение в районе частоты
среза контура управления описаны ниже.

2. Математическое моделирование идеального контура
управления в Matlab

Контур управления ЛА без корректирующего устройства является структурно неустой-
чивой системой. Для обеспечения устойчивости и требуемого качества переходного процесса
необходимо применение корректирующего фильтра, обеспечивающего фазовое опережение в
районе частоты среза контура управления [6-8].

Для исследования особенностей коррекции ДФ была создана математическая модель иде-
ального контура управления ЛА. В основе этой математической модели лежат динамические
характеристики движения ЛА. Упростив с помощью операционного преобразования Лапласа
эти уравнения, можно связать функции комплексных переменных с функциями веществен-
ных переменных и получить передаточные функции звеньев структурной схемы идеального
контура управления ЛА.

Простейшей реализацией такой коррекции является применение фильтра с передаточной
функцией следующего вида:

𝑊ф (𝑝) = 𝑘ф
𝑇ф (𝑝) + 1
𝑇ф
𝑛 𝑝+ 1

, (1)

где kф, 𝑇ф, 𝑛 - соответственно коэффициент усиления, постоянная времени и разнос филь-
тра.
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В практике проектирования систем управления рассматриваемого класса фильтр при
𝑛 > 1 принято называть дифференцирующим (ДФ).

Для выявления особенностей коррекции ДФ необходимо рассмотреть его работу на приме-
ре формирования идеального контура управления ЛА. Базовая структурная схема идеального
контура управления ЛА представлена на рис. 1.

Рис. 1: Базовая структурная схема идеального контура управления ЛА.

𝐾𝑎,𝐾𝑝п,𝐾𝑝 – коэффициенты скорости передачи данных, рулевого привода и ЛА соответ-
ственно; 𝑉𝑝 - скорость ЛА; 𝑈ф - управляющее напряжение; У и Ӱ - соответственно ускорение и
отклонение ЛА в траекторной системе координат, 𝑇ф – постоянная времени ДФ, 𝑛 - значение
разноса ДФ.

Введенная идеализация предполагает отсутствие перекрестных связей между каналами
управления и безынерционностъ составляющих звеньев (достаточно потребовать независи-
мость искажений амплитуды и фазы сигнала от частоты), линейность их статических харак-
теристик и постоянство коэффициентов передачи по времени.

Как следует из рис. 1, наибольший корректирующий эффект от применения ДФ достига-
ется в том случае, когда максимум фазовой характеристики фильтра приходится на частоту
среза разомкнутой системы скорректированного контура управления. Можно считать, что
выполнение сформулированного условия обеспечивается следующими соотношениями [9-11]:

𝑇ф =

√︃ √
𝑛

𝑘0𝑉p
;𝑛 =

1 + 𝑠𝑖𝑛△𝜃
1− 𝑠𝑖𝑛△𝜃

, (2)

где 𝑘0 = 𝑘𝑎 · 𝑘ф · 𝑘рп · 𝑘𝑝, а Δ𝜃 – требуемый запас по фазе.
Необходимое значение коэффициента усиления по разомкнутому контуру можно опреде-

лить из условия обеспечения точности в установившемся режиме:

𝑘0𝑉𝑝 =
|𝜔𝑘|
|△𝑦𝛿|

, (3)

где △𝑦𝛿 – вектор допустимого отклонения от траектории.
Выражения аналитически решают задачу формирования контура управления ЛА с ДФ в

идеальном приближении при заданных ограничениях на запас устойчивости по фазе и допу-
стимое отклонение от траектории при известном максимальном значении вектора возмущений.

Для проверки показателей качества переходного процесса (перерегулирования и времени
«входа» ЛА в контур истинного значения координат на входе системы) моделировали кон-
тур управления в Matlab Simulink. Ориентировочную оценку величины перерегулирования
осуществили по следующей приближенной формуле [12-14]:

𝜎 = 𝑒𝑥𝑝(−𝜋𝑡𝑔△𝜃
2

). (4)
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Расчёт по требуемому запасу по фазе в среде MATLAB выглядит следующим образом
(программный код в среде MATLAB SIMULINK):

d_tetta= pi/4;% - приемлемый запас-устойчивости по фазе
n= (1+ sin(d_tetta))/ (1- sin(d_tetta)); % - значения разноса диффильтра
% K0Vp — коэф. разомкнутой цепи умноженный на скорость
% Все коэф. приравняем 1, для упращения расчёта, кроме Kf
% Тогда K0Vp = Kf
Ka= 1; % - КУ аппаратуры выделения координат
Krp= 1; % - КУ рулевого привода
Kr= 1; % - КУ летательного аппарата
Vp= 1; % - Скорость ЛА (const);
wx= 10; % - Максимальный модуль внешних возмущений
delta_y= 1; % - Модуль допустимого промаха
Kf= wx/ delta_y; % - КУ ДФ и также РС (в данном случае)
Tf= sqrt(sqrt(n)/ Kf); % - Постоянная времени ДФ
sigma= exp(-pi* tan(d_tetta/2))* 100; % - Ориентировочная оценка перерегулирования:
fprintf(’Перерегулирование = %0.1f%%\n’, sigma);
y0= [2, 0]; % - Начальные условия (координата |скорость)
Разработанная в MATLAB SIMULINK структурная схема идеального контура управления

ЛА представлена на рис. 2.

Рис. 2: Структурная схема идеального контура управления ЛА, разработанная в
среде Matlab Simulink.

𝐾𝑎,𝐾𝑓 ,𝐾𝑟𝑝 – коэффициенты скорости передачи данных, рулевого привода и ЛА соответ-
ственно; 𝑉𝑝 - скорость ЛА; 𝑦𝑎 - отклонение ЛА в лучевой системе координат; 𝑈𝑓 - управляющее
напряжение; У - ускорение и отклонение ЛА в траекторной системе координат.

С помощью разработанной модели Simulink можно снять частотную характеристику кон-
тура управления, вычислить эмпирически запас по фазе необходимый для устойчивости систе-
мы, посмотреть скорость отработки системы на единичное воздействие при заданных началь-
ных условиях. Также немаловажным аспектом является возможность увидеть резонансную
частоту контура управления, в котором система не стабильно работает.

В результате анализа разработанной модели идеального контура управления ЛА получи-
ли логарифмическую амплитудно-фазовую частотную характеристику (ЛАФЧХ) представ-
ленную на рис. 3-4. По графикам определяли частоту среза системы, резонансную частоту,
вычислили запас устойчивости системы по фазе.



Математическое моделирование идеального контура управления. . . 223

а) б)

Рис. 3: ЛАФЧХ: а – разомкнутая система, б – замкнутая система.

По графику б система удовлетворяет необходимому запасу по фазе, и он составляет более
30 градусов. На графике, а приведена ЛАФЧХ с параметрами системы. Вычислили частоту
среза система (4.91 рад секунда) при этом фаза составляет 45 градусов.

Рис. 4: ЛАФЧХ дифференцирующего фильтра.

В результате моделирования получили ЛАФЧХ дифференцирующего фильтра при этом
максимальное воздействие составило 30 дб/дек и фазу 45 градусов.

Исследование влияния разноса ДФ (Дифференцирующего фильтра) в MATLAB SIMU-
LINK выглядело следующим образом:
% K0Vp — коэф. разомкнутой цепи умноженный на скорость
% Все коэф. приравняем 1, кроме Kf
% Тогда K0Vp = Kf
Ka= 1; % - КУ аппаратуры выделения координат
Krp= 1; % - КУ рулевого привода
Kr= 1; % - КУ летательного аппарата
Vp= 1; % - Скорость ЛА (const);
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wx= 10; % - Максимальный модуль внешних возмущений
delta_y= 1; % - Модуль допустимого промаха
Kf= wx/ delta_y; % - КУ ДФ и также РС
n= 6; % - выбираем значения разноса ДФ
y0= [2, 0]; % - устанавливаем начальные условия (координата |скорость)
Tf= sqrt(sqrt(n)/ Kf); % - Считаем постоянную времени ДФ
d_tetta= asin((n- 1)/ (n+ 1));% - Считаем запас по фазе
sigma= exp(-pi* tan(d_tetta/2))* 100;% - Ориентировочная оценка перерегулирования:
d_tetta= d_tetta* 180/ pi;% - Перевод в градусы
% Вывод
fprintf(’n= %i; Tf= %0.3f; dO= %0.1f градусов\ny0= %i; Перерегулирование= %0.1f%%\n’,...
n, Tf, d_tetta, y0(1), sigma);
y0= [2, 0]; % - Начальные условия (координата | скорость)

Проанализировав систему с разными разносами ДФ (𝑛), получили следующие результаты
(таб. 1):

Таблица 1: Таблица результатов анализа системы с разными разносами (𝑛)

n, %
𝑇ф

(секунды)
Δ𝜃 y0 (м/с) 𝜎,%

t рег.
*секунды

Попадание в
диапазон
управления

6 % 0.495 с 45.6∘ 2 м/с 26.7% 0.15 с
Попадание в
диапазон
управления

4 м/с 26.7% 0.94 с *

4 % 0.447 с 36.9∘ 2 м/с 35.1% 0.17 с
Попадание в
диапазон
управления

4 м/с 35.1% 0.94 с *
2 % 0.376 с 19.5∘ 2 м/с 58.3% 0.92 с *

4 м/с 58.3% 1.87 с *

а) б)

Рис. 5: Графики устойчивости системы и попадания в диапазон перерегулирования (по оси x
– частота в логарифмических единицах, по оси y –отклонение работы системы). а – n=6,

y0=2; б – n=2, y0 =2.
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Исследование показало, что система попадает в диапазон управления с разносами ДФn =
6% и n = 4%, при начальной скорости 𝑦0 = 2 м/с соответственно.

Исследование влияния начальных условий по скорости на качество выхода ЛА в контуре
управления показало следующие результаты (таб. 2):

Таблица 2: Таблица результатов анализа системы с разными разносами (n)

n, %
𝑇ф

(секунды)
Δ𝜃 y0 (м/с) 𝜎,%

t рег.
*секунды

Примечание

4 0.447 36.9

-8

35.1

0.95 *
0 0.77 *
2 0.94 *

15 0.57
Попадание в
диапазон
управления

Также была проанализирована реакция системы на единичное ступенчатое воздействие
при положительных начальных условиях по скорости и разносе ДФ n = 4%.

а) б) в)

Рис. 6: Графики устойчивости системы и попадания в диапазон перерегулирования по
скорости и разносе ДФ n = 4%. а - y’0=0; б - y’0=15; в - y’0=-8.

По графикам видно, что система находится в допуске по перерегулированию, колебатель-
ности и скорости отработки на ступенчатое воздействие с различными начальными условиями.
Отрицательные начальные условия по скорости ухудшают показатель перерегулирования и
немного улучшают время регулирования. Положительные начальные условия по скорости до
определенной величины улучшают показатель перерегулирования. Время регулирования при
положительных начальных условиях по скорости незначительно ухудшается.

Благодаря анализу системы и подбору коэффициентов ДФ, удалось достичь оптимальных
показателей управляемости, перерегулированию и скорости отработки входных сигналов. По-
лученные результаты применимы для создания микропроцессорный системы автоматического
управления ЛА с нестандартными аэродинамическими поверхностями.
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3. Заключение

В результате работы были проведены исследования идеального контура управления при
определённых начальных воздействиях, были вычислены такие параметры как перерегулиро-
вание, рассчитан оптимальный запас по фазе для отработки команд за данный промежуток
времени, который удовлетворяет диапазону перерегулирования по координатам управления
летательного аппарата. Был разработан контур системы управления, который на основе на-
чальных условий работы исполнительных механизмов, скорости полета, скорости выработке
команд управления, показывает устойчивость системы, её колебательность, запас стабиль-
ности по фазовому запаздыванию. После получения логарифмической амплитудно-фазовой
частотной характеристики можно подобрать устройство выработки команд, которое обеспе-
чит переходный процесс системы управления, не выходя за запас устойчивости промодели-
рованной системы. Был приведен пример расчета постоянной времени ДФ, запас по фазе и
ориентировочная оценка перерегулирования. Данная методика была использована в разра-
ботке полетного контроллера (платы управления) ЛА с нестандартными аэродинамическими
поверхностями [15].
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