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Работа посвящена теме исследований в рамках работ, финансируемых из го-

сударственных фондов. В статье рассмотрена задача синтеза системы управления 
демонстратора одного типа. Приведена кинематическая схема демонстратора, 

расписаны дифференциальные уравнения его движения, приведены структурные 

схемы реализации каналов управления демонстратора по вертикальному положе-

нию и угловому положению. Произведен синтез параметров каналов системы 
управления, приведены результаты моделирования его движения. В ходе модели-

рования были определены предельные характеристики несбалансированности 

конструкции демонстратора, при которых сохранялась устойчивость системы 
управления. При этом принципы организации обратных связей, структуры кор-

ректирующих устройств и методики синтеза их параметров в системе соответст-

вуют принятым подходам. Рассмотрены вопросы погрешностей системы управле-

ния с учетом статических погрешностей навигационной системы. При этом реали-
зация навигационной системы предполагается на базе простых недорогих 

датчиков в рамках реализации ее как бесплатформенной инерциальной навигаци-

онной системы. Сделаны выводы о возможности вибрационных воздействий на 
конструкцию демонстратора в связи с режимами работы регуляторов, о необхо-

димых динамических характеристиках навигационной системы, о мероприятиях, 

которые должны быть проведены по более точному определению параметров сис-
темы с целью качественного синтеза параметров регуляторов. В работе также 

приведены ссылки на современные литературные источники, что подтверждает 

актуальность темы статьи. 
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Введение 
Актуальной задачей при разработке образцов авиационной и ракетной техники является син-

тез систем управления, обеспечивающих качество процессов управления такими аппаратами. К 

практическим задачам синтеза систем управления летательных аппаратов можно отнести: 
– задачи выбора типа и разработки конструкций управляющей части летательных аппаратов, 

обеспечивающих возможность качественного управления полетом [1, 2]; 

– синтез систем стабилизации и ориентации таких аппаратов, обеспечивающих в итоге за-

данное качество их движения по необходимой траектории [3, 4]; 
– разработка навигационных систем, обеспечивающих получение параметров движения ле-

тательного аппарата с приемлемой точностью [5, 6]. 

В ЮУрГУ проводятся работы по созданию демонстраторов технологий, используемых в 
авиационной и ракетной технике. В статье рассматриваются вопросы, связанные с реализацией 

системы управления демонстратора одного типа. 

Схема демонстратора 
Кинематическая схема демонстратора приведена на рис. 1. Количество степеней свободы 

подвижной части демонстратора 1 ограничено направляющими штангами 2, с которыми она свя-
зана через скользящие вдоль штанга шарнирами 3. В результате подвижная часть демонстратора 
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может совершать поступательное движение вдоль оси 00y  и вращательное движение вокруг оси, 

параллельной, 00z , где 0000 zyx  – стартовая система координат. 

 

Рис. 1. Кинематическая схема демонстратора 

На рис. 2 приведена схема подвижной части демонстратора. Маршевый двигатель МД созда-

ет вектор тяги P


, который проходит через ось вращения подвижной части демонстратора. Центр 

масс демонстратора смещен относительно оси вращения на расстояние l . Двигатели ориента-

ции ДО имеют постоянную тягу P  и P
 
и включаются/выключаются попарно, обеспечивая 

возможность вращения и стабилизации подвижной части демонстратора по углу  . 

 

 

Рис. 2. Схема подвижной части демонстратора 
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Полагаем, что стартовая масса демонстратора 

  1210 m  кг,                                                                                                                                    (1) 

момент инерции относительно оси вращения 

  58,210 zJ  кгм
2
,                                                                                                                           (2) 

смещение ЦМ относительно оси вращения находится в диапазоне 

02,0l  м,                                                                                                                                     (3) 

суммарное плечо сил ДО 

1l  м.                                                                                                                                               (4) 

Предполагается, что все двигатели будут работать на смеси спирт + жидкий кислород. При-

мем, что величина удельного импульса в этом случае 

3100удI  м/с.                                                                                                                                  (5) 

Канал управления вертикальным перемещением 
Если пренебречь силами трения в шарнирах 3, двигающихся вдоль направляющих штанг 2 

(см. рис. 1), то в соответствии с рис. 2 уравнение движения вдоль оси 00y  будет иметь вид 

 
gP

tm
y  cos

1
 ,                                                                                                                          (6) 

где y  – перемещение вдоль оси 00y ; P  – сила тяги МД;  tm  – масса подвижной части демонст-

ратора в текущий момент времени;   – угол поворота подвижной части демонстратора; g  – ус-

корение силы земного притяжения (действует только при 0y , поскольку до момента старта и 

после приземления сила земного притяжения уравновешивается силой реакции опоры). 

Примем, что сила тяги МД 

  PgmPPP  00 ,                                                                                                                (7) 

где 0P  – постоянная составляющая силы тяги, необходимая для уравновешивания силы земного 

притяжения в момент старта; P  – переменная составляющая силы тяги, необходимая для 

управления движением вдоль оси 00y . 

Будем считать, что величина P  лежит в диапазоне 

01,0 PP  .                                                                                                                                       (8) 

Текущее значение  tm  может вычисляться по формуле 

         

t

МД dttmtmmtm

0

0  ,                                                                                                     (9) 

где  tmМД
  – текущий секундный массовый расход МД;  tm

  – текущий суммарный секундный 

массовый расход ДО. 

Для измерения параметров движения используем данные бесплатформенной инерциальной 

навигационной системы (БИНС) [7]. При предварительном анализе системы управления демон-
стратором будем считать, что БИНС работает идеально, т. е. обеспечивает точное измерение всех 

необходимых величин и не вносит в контур управления никаких задержек. 

В результате структурная схема канала управления вертикальным перемещением будет 

иметь вид, приведенный на рис. 3, где МД  – структурная схема модели МД; yP  – структурная 

схема регулятора канала вертикального перемещения; прy  – программное значение перемеще-
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ния; y  и y  – текущие значения перемещения и его производной; пр
МДm  – программное значение 

секундного массового расхода МД. 

 

Рис. 3. Структурная схема канала вертикального перемещения 

 

Будем полагать, что модель МД имеет вид, приведенный на рис. 4, где 1T , 2T  и 3T , 4T  – соот-

ветственно постоянные времени дроссельного регулятора расхода и камеры сгорания.  

 

 

Рис. 4. Структурная схема модели МД 

Синтез регулятора yP  может осуществляться различными способами, используя как требуе-

мые прямые показатели качества регулирования, так и передаточные функции и частотные мето-

ды. Этой теме посвящено достаточно большое количество как учебных и научных книг [8, 9, 10], 

так и статей по синтезу регуляторов различного вида [11, 12, 13]. 

В качестве регулятора yP  будем использовать регулятор, построенный по схеме подчиненно-

го регулирования (рис. 5), где 
 

удI

gm 0
 – величина постоянной части массового расхода МД, необ-

ходимой для компенсации силы земного притяжения (в момент старта). Данные типы регулято-

ров достаточно часто применяются в приводной технике [14]. Исходя из (7), (8), уровень ограни-

чения переменной составляющей массового расхода 1c  может быть вычислен как 

 

удI

gm
c

0
1,01  .                                                                                                                                 (10) 

 

 

Рис. 5. Структурная схема регулятора yP  канала вертикального перемещения 

Канал управления углом поворота 

Исходя из рис. 2, уравнение вращательного движения будет иметь вид 
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 
 в1

zz

z

MM
tJ

 ,                                                                                                                      (11) 

где создаваемый ДО момент 

  zzz MMM ,                                                                                                                            (12) 

lPl
l

Pl
l

PM z  


















22
,                                                                                      (13) 

lPM z   .                                                                                                                                     (14) 

Обусловленный смещением ЦМ относительно оси вращения возмущающий момент опреде-
ляется выражением 

 cos)(в lgtmM z .                                                                                                                    (15) 

Будем считать, что момент инерции в текущий момент времени в первом приближении пропор-

ционален массе подвижной части демонстратора, т. е. 

 
 
 

 tm
m

J
tJ z

z
0

0
 .                                                                                                                          (16) 

В результате структурная схема канала управления углом поворота будет иметь вид, пред-

ставленный на рис. 6, где P  – регулятор; ДО  – структурная схема модели блоков ДО; пр
m  и 

пр
m  – суммарные массовые расходы пар ДО, обеспечивающих моменты zM  и zM ; 

пр  – про-

граммное значение угла поворота;   и   – текущие значения угла поворота и его производной. 

 

 

Рис. 6. Структурная схема канала управления углом поворота 

 

Будем считать, что структурная схема модели блоков ДО имеет вид рис. 7, где 5T , 6T  и 7T , 

8T  – соответственно постоянные времени клапанов и камер сгорания (по аналогии со структур-

ной схемой МД, представленной на рис. 3). 

 

Рис. 7. Структурная схема модели блоков ДО 
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Для того, чтобы возмущающий момент в
zM  не приводил к появлению статической ошибки, 

регулятор P  должен быть астатическим. Будем использовать регулятор, построенный по схеме 

подчиненного регулирования в соответствии со структурной схемой, показанной на рис.  8. Эле-

менты подобных регуляторов с двухпозиционным реле приведены в [15, 16, 17]. 

 

 

Рис. 8. Структурная схема регулятора P  канала управления углом поворота 
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коэффициентом иK  обеспечивает инвариантную связь, уменьшающую перерегулирование, вы-

зываемое наличием нуля в передаточной функции ПИ-регулятора 
s

sT
K

1
1


 . 

Результаты моделирования 

Поскольку при 0,02l    м максимальное значение возмущающего момента, исходя из 

(15), составляет   7,230в  lgmM z  Нм, для возможности компенсации данного момента не-

обходимо, чтобы ДО обеспечивали управляющие моменты в
zzz MMM   . Поэтому в качест-

ве их значений было принято 35  zz MM  Нм. В результате, исходя из (13), (14), каждый из 

четырех ДО должен обеспечивать тягу 35  PP  Н. В качестве параметров модели ДО 

(рис. 7) были приняты значения 02,08765  TTTT  с. 

Настройка регулятора (рис. 8) канала управления углом поворота выполнялась на автоном-

ной его модели без учета изменения момента инерции в процессе выгорания топлива и при нуле-

вом значении возмущающего момента в
zM . При этом использовалась общеизвестная методика 

настройки контуров систем подчиненного регулирования. В результате были получены следую-

щие параметры регулятора: 11 K ; 52 K ; 3,0
K ; 6,0и K ; 1T ; 1a ; 2b . Величина 

параметра 2c  настройке не подлежит и определяется выражением (17). 

В качестве параметров модели МД (см. рис. 4) первоначально были приняты значения 

1,04321  TTTT с. В результате настройки были получены следующие параметры регулятора 

(см. рис. 5) канала управления вертикальным перемещением: 6,0yK ; 06,0yK  . Величина па-

раметра 1c  настройке не подлежит и определяется выражением (10). 

Дальнейшее моделирование осуществлялось для совместной работы каналов с учетом изме-
нения массы и момента инерции в процессе выгорания топлива. 
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Моделирование производилось с использованием пакета Matlab и его компонентов Simulink 

[18, 19]. 
Результаты моделирования отработки задания по высоте при первоначально принятых пара-

метрах модели МД приведены на рис. 9. 

 
Рис. 9. Отработка задания по вертикальному перемещению при параметрах МД 

Т1 = Т2 = Т3 = Т4 = 0,1 с; 1 – задание, 2 – отработка 
 

Как видно из рис. 9, работу канала управления вертикальным перемещением нельзя признать 

удовлетворительной. Это происходит из-за того, что при таких больших значениях постоянных 
времени модели МД система просто не успевает отрабатывать возмущение, вызванное уменьше-

нием массы подвижной части демонстратора при выгорании топлива. 

Если принять постоянные времени модели МД равными 02,04321  TTTT  с, то резуль-

таты отработки задания по высоте будут иметь вид, представленный на рис. 10. 

 
Рис. 10. Отработка задания по вертикальному перемещению при параметрах МД 

Т1 = Т2 = Т3 = Т4 = 0,02 с; 1 – задание, 2 – отработка 

 

Из рис. 10 видно, что при данных параметрах МД канал управления вертикальным переме-

щением работает удовлетворительно на протяжении примерно 30 с. В дальнейшем работа канала 
становится невозможной, поскольку ограничение на изменение тяги МД не позволяет скомпен-

сировать уменьшение массы подвижной части демонстратора. 

На рис. 11–13 представлены результаты моделирования канала управления углом поворота 

при различных величинах смещения l  ЦМ от оси вращения. 
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Рис. 11. Отработка задания по углу поворота при 0l ; 1 – задание, 2 – отработка 

 

Рис. 12. Отработка задания по углу поворота при 02,0l м; 1 – задание, 2 – отработка 

 
Рис. 13. Отработка задания по углу поворота при 02,0l  м; 1 – задание, 2 – отработка 
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Как видно из рис. 11–13, в канале управления углом поворота возбуждаются автоколебания. 

Их амплитуда тем больше, а частота тем меньше, чем больше величина абсолютного отклонения 
ЦМ от оси вращения. Такое изменение амплитуды и частоты обусловлено тем, что часть созда-

ваемого ДО момента расходуется на компенсацию возмущающего момента от смещения ЦМ. 

Анализ влияния характеристик БИНС на характеристики системы 

При моделировании движения демонстратора необходимо учитывать работу навигационной 

системы. Например, в схеме на рис. 6 углы   и скорости   выдаются навигационной системой 

со своими статическими и динамическими погрешностями. 
Рассмотрим погрешности позиционирования демонстратора, обусловленные дрейфами и 

статическими погрешностями определения углов поворота демонстратора. Будем использовать 
встроенные датчики электронного гироскопа платы STM32F411-DISCO [20, 21]. Замер дрейфа 

датчика скорости гироскопа (I3G4250D) дал нам значение примерно 51077,1   (градусов/c)/c. 
Двойное интегрирование этой величины по времени даст нам среднее текущее отклонение угла 

от нулевого положения, то есть 2/1077,1)1077,1()( 255 tdtdtt  

  в градусах. При этом 

появляется боковая сила за счет появившейся проекции тяги. Считая силу тяги примерно равной 
весу подвижной части демонстратора, можно записать 

 gmgmF )sin(бок .                                                                                                         (18) 

Отсюда текущее значение бокового ускорения определяется как 

 gaбок .                                                                                                                                      (19) 

Боковое перемещение за время полета 15с за счет дрейфа датчика скорости можно найти как 

м 0064,0
5724

1077,1
81,9))((

15

0

4515

0 0









 
t

dtdttgS

t

.                                                             (20) 

Это перемещение является незначительной величиной и не требует коррекции горизонталь-
ного положения демонстратора при свободном его движении. 

Рассмотрим смещение демонстратора за счет ошибок определения углового положения дат-

чиков. Датчик у нас выдает скорость в диапазоне ±245 градус/с. Погрешность установки общего 
коэффициента усиления по скорости некалиброванного датчика составляет до ± 37 градус/с. (15–

17 %).Тогда при поддержании углового положения, например в 2 градуса, боковое перемещение 

за счет погрешности датчика (по аналогии с предыдущим расчетом) при отсутствии смещения 

его нулевого положения может составить 

м 67,0
572

17,02
81,9

15

0

2







t
S .                                                                                                      (21) 

Эта величина может являться существенной и будет требовать в первую очередь тарировки 
датчика угловой скорости с целью определения коэффициента скорость поворота – выходной 

сигнал датчика. Но для этого необходимо иметь соответствующий стенд, позволяющий обеспе-

чивать необходимые углы и скорости поворота БИНС с высокой точностью. 

Выводы 
1. Поскольку при импульсном управлении углом поворота подвижной части демонстратора в 

системе управления неизбежны автоколебания, конструкция демонстратора будет испытывать 

периодические ударные нагрузки, обусловленные периодическим включением/выключением ДО. 
2. Измерительная система (БИНС) должна отслеживать автоколебания в канале управления 

углом поворота без существенных амплитудных и фазовых искажений, т. е. иметь повышенную 

(по сравнению с непрерывным управлением) полосу пропускания и частоту дискретизации. 

3. Для разработки регуляторов каналов системы управления необходимо: 
а) получить достоверные модели и их параметры для МД и ДО как элементов системы 

управления; 

б) разработать и изготовить БИНС и получить ее динамическую модель и параметры как 
элемента системы управления (включая исследования ее работы на стенде, имитирующем дви-

жение корпуса демонстратора); 

в) определить или оценить параметры упругих колебаний элементов конструкции. 
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The work is devoted to the topic of research within the framework of works financed from 

state funds. The article considers the problem of synthesizing the control system of a demonstra-

tor of one type. The kinematic diagram of the demonstrator is given, the differential equations of 

its motion are described, the block diagrams of the implementation of the demonstrator control 

channels in vertical position and angular position are given. Synthesis of the parameters of the 

channels of the control system is made, the results of modeling its movement are presented. In 

the course of the simulation, the limiting characteristics of the unbalance of the demonstrator de-

sign were determined, under which the stability of the control system was maintained. At the 

same time, the principles of organizing feedback, the structure of corrective devices and the 

methods for synthesizing their parameters in the system correspond to the accepted approaches. 

The issues of control system errors are considered taking into account the static errors of the nav-
igation system. At the same time, the implementation of the navigation system is supposed to be 

based on simple inexpensive sensors as part of its implementation as a strapdown inertial naviga-

tion system. Conclusions are drawn about the possibility of vibration effects on the design of the 

demonstrator in connection with the operating modes of the regulators, about the necessary dy-

namic characteristics of the navigation system, about the measures that should be taken to more 

accurately determine the system parameters in order to qualitatively synthesize the parameters of 

the regulators. The paper also provides links to modern literary sources, which confirms the rele-

vance of the topic of the article. 

Keywords: control, navigation, modeling 
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