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Аннотация. В статье приводится подход к конструированию системы управления демон-

стратора, служащего для отработки двигателей, алгоритмов управления и навигации летатель-

ного аппарата на этапе посадки. Использование подобных демонстраторов позволяет провести 

испытания отдельных узлов техники, оценить возможности применяемых технологий, разра-

ботать и проверить методики проектирования и определения требуемых параметров состав-

ных частей для получения в итоге нужных свойств изделия в целом. Механическая конструк-

ция демонстратора представляет собой сложную систему из движущихся друг относительно 

друга частей. Основным подходом к синтезу систем управления подобными системами явля-

ется цифровое моделирование. С этой целью в статье приводится вывод динамических урав-

нений движения частей демонстратора, основанных на использовании уравнений Лагранжа 2-

го рода. При составлении модели также учитывались характеристики используемых ракетных 

двигателей, регуляторов расхода горючего, датчиков, синтезированных регуляторов и особен-

ности цифровой реализации системы управления. Приведены результаты моделирования дви-

жения демонстратора на этапе подъема и посадки. Моделирование производилось с использо-

ванием программной системы Simulink. На этапе моделирования были определены параметры 

регулятора, обеспечивающего движение платформы ракетного двигателя по вертикали без пе-

ререгулирования с минимальной установившейся ошибкой отработки в верхнем положении. 

Результаты моделирования позволяют сделать вывод о качестве движения демонстратора для 

реализации движения платформы демонстратора на этапах имитации взлета и посадки лета-

тельного аппарата. Весь материал статьи иллюстрирован необходимым графическим материа-

лом, приведены ссылки на литературные источники, подтверждающие возможность и качест-

во использования тех или иных научных подходов и технологий. 

Ключевые слова: система управления, цифровое моделирование, динамические уравне-

ния движения, регуляторы, алгоритм управления, программная траектория движения 
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Abstract. The article provides an approach to the design of the demonstrator control system, which 

serves to test the engines, control algorithms and navigation of the aircraft at the landing stage. The use of 

such demonstrators allows you to test individual components of equipment, evaluate the capabilities of the 

technologies used, develop and verify design techniques and determine the required parameters of the 

components to obtain the desired properties of the product as a whole. The mechanical design of the de-

monstrator is a complex system of moving parts relative to each other. The main approach to the synthesis 

of control systems of such systems is digital modeling. To this end, the article provides a derivation of the 

dynamic equations of motion of the demonstrator parts based on the use of Lagrange equations of the 2nd 

kind. When compiling the model, the characteristics of the rocket engines used, fuel consumption regula-

tors, sensors, synthesized regulators and features of the digital implementation of the control system were 

also taken into account. The results of modeling the movement of the demonstrator at the stage of lifting 

and landing are presented. The simulation was performed using the Simulink software system. At the 

modeling stage, the parameters of the regulator were determined, which ensures the vertical movement of 

the rocket engine platform without overshooting with a minimum steady-state error in the upper position. 

The simulation results allow us to conclude about the quality of the demonstrator's movement for the im-

plementation of the movement of the demonstrator platform at the stages of simulated takeoff and landing 

of an aircraft. The entire material of the article is illustrated with the necessary graphic material, references 

to literary sources confirming the possibility and quality of using certain scientific approaches and tech-

nologies are provided. 

Keywords: control system, digital modeling, dynamic equations of motion, regulators, control algo-

rithm, software trajectory of motion 
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Введение 

В рамках проведения работ по грантам «Разработка демонстраторов водородных технологий 

полностью многоразовых перспективных ракет-носителей вертикального взлета и посадки» и 

«Технологические основы разработки беспилотных летательных аппаратов» проводятся работы 

по созданию демонстраторов технологий, использующихся при создании образцов ракетно-

космической и авиационной техники. Создание таких демонстраторов позволяет провести испы-

тания отдельных узлов такой техники, оценить возможности применяемых технологий, разрабо-

тать и проверить методики проектирования и определения требуемых параметров составных час-

тей для получения в итоге нужных свойств изделия в целом. Согласно классификации демонст-

раторов технологий [1, 2] рассматриваемый демонстратор системы посадки можно отнести к 

следующим классам: во-первых, к классу демонстраторов конструкции (как объекты, характери-

зующие способность материалов и элементов конструкции выполнять функции в пределах целей 

для данной ракетной конструкции и обладающие целым комплексом необходимых свойств); во-

вторых, к классу летных демонстраторов (как демонстраторы ракетной техники для проведения 

испытаний в эксплуатационных условиях с целью подтверждения основных характеристик). 
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При проведении работ одной из основных задач по созданию демонстраторов являлось про-

ектирование и изготовление системы управления для обеспечения заданного закона его движе-

ния. Типовым подходом к данной задаче является разработка модели системы управления, вклю-

чая механическую, управляющую и датчиковую части, синтез требуемых регуляторов, модели-

рование системы с целью проверки динамических и статических ее характеристик. 

1. Разработка модели демонстратора 

1.1. Модель механической части демонстратора 

Кинематическая схема механической части демонстратора с указанием основных геометри-

ческих характеристик конструктивных элементов демонстратора, а также системами координат, 

которые необходимы для получения динамических уравнений [3, 4], показана на рис. 1. 
 

 
 

Как видно из рис. 1, демонстратор состоит из большого числа основных движущихся частей, 

поэтому для получения его динамических уравнений целесообразно использовать уравнение Ла-

гранжа 2-го рода [5, 6]. В результате может быть получено следующее динамическое уравнение 

перемещения стрелы демонстратора в вертикальной плоскости на угол β: 
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Рис. 1. Кинематическая схема демонстратора: 1 – стрела; 2 – трубопроводы и кабели; 3 – компенсатор; 
4 – противовес; 5 – платформа, поворотный механизм, двигательная установка; 6 – вращающаяся 

часть опоры стрелы (мачты); ЦМ1 – ЦМ5 – центры масс; F – точка приложения силы тяги; 0000 zyx  – 

неподвижная система координат; 1110 zyx  – связанная со стрелой система координат; 3330 zyx  – свя-

занная с компенсатором система координат; 5550 zyx  – связанная с платформой система координат 

Fig. 1. Kinematic diagram of the Demonstrator: 1 – boom; 2 – pipelines and cables; 3 – compensator;  
4 – counterweight; 5 – platform, turning mechanism, propulsion system; 6 – rotating part of the boom sup-

port (mast); CM1 – CM5 – centers of mass; F – point of application of traction force; 0000 zyx  – fixed coordi-

nate system; 1110 zyx  – coordinate system associated with the boom; 3330 zyx  – coordinate system asso-

ciated with the compensator; 5550 zyx  – coordinate system associated with the platform 
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0yP  – проекция вектора тяги на ось 00y  неподвижной системы координат; fM  – момент «сухо-

го» трения в шарнире стрелы. 

Как видно из (4), плечо силы, создающей момент M , равно  

 cosllP .                                                  (5) 

Проекция силы тяги на ось 00y , обеспечивающая равновесие конструкции при различных 

значениях угла вертикального перемещения  , имеет значение 




P

g

l

M
P0 .                                                   (6) 

В теории регулирования типичным подходом к анализу динамических систем является по-

строение структурных схем систем управления [7, 8]. 

На основании уравнения (1) с учетом (2)–(6) может быть построена структурная схема моде-

ли механической части демонстратора как объекта управления при перемещении в вертикальной 

плоскости, которая представлена на рис. 2. 

 

 
 

1.2. Модель двигательной установки 

Двигательная установка с центральным телом имеет 16 камер сгорания (КС), объединенных 

в 4 группы КСI – КСIV, что показано на рис. 3. 

Каждая группа камер сгорания управля-

ется отдельным клапаном, регулирующим 

расход топлива. Все камеры сгорания и кла-

паны одинаковы. 

Управляющие токи клапанов изменяют-

ся в диапазоне 

maxmin iii k  , I...IVk ,             (7) 

при этом сила тяги каждой группы изменя-

ется в диапазоне 

maxmin PPP k  , I...IVk .            (8) 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Схема двигательной установки с централь-
ным телом (вид снизу) 

Fig. 3. Diagram of a propulsion system with a central 
body (bottom view) 
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Рис. 2. Структурная схема модели механической части демонстратора как объекта управления  
при движении в вертикальной плоскости на угол β 

Fig. 2. Block diagram of the model of the mechanical part of the demonstrator as a control object  

when moving in a vertical plane at an angle β 
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Полученная экспериментально зависимость вертикальной составляющей силы тяги двига-

тельной установки от управляющего тока клапанов при совместной работе всех групп камер сго-

рания представлена на рис. 4. 

Как видно из рис. 4, зависимость тяги от тока существенно нелинейная. Поэтому при моде-

лировании использовалась полиномиальная интерполяция 

  1 2 3 3
0 6,94  7,30 4,32 10 9,20 10yP i i i i        (кгс)                

или 

  1 1 2 2 3
0 6,77 10  7,18 10 4,25 9,05 10yP i i i i        (Н).                          (9) 

Зависимости тяги отдельных групп камер от управляющих токов экспериментально не опре-

делялись, поэтому было принято допущение, что они одинаковые и имеют вид 

 
 

IVI,
4

0  k
iP

iP
y

kk .                                        (10) 

 

 
Рис. 4. Зависимость вертикальной составляющей силы тяги от управляющего тока клапанов 

Fig. 4. Dependence of the vertical component of the traction force on the control current of the valves 

 

Будем считать, что золотники клапанов перемещаются шаговыми двигателями с постоянной 

скоростью, положение золотника линейно зависит от управляющего тока и время перемещения 

из положения, соответствующего току mini , в положение, соответствующее току maxi , равно КлT . 

После запуска двигательной установки до начала движения демонстратора на все клапаны 

должны быть поданы одинаковые управляющие токи nomi  для того, чтобы тяга двигательной ус-

тановки была незначительно меньше величины 0P , определяемой (6). 

При перемещении демонстратора только в вертикальной плоскости управление тягой двига-

тельной установки осуществляется одновременным управлением тягой всех групп камер сгора-

ния КСI – КСIV, управляющие токи клапанов одинаковы и изменяются синхронно: 

IVIIIIII iiii  . Поэтому вертикальная составляющая силы тяги равна 

IVIIIIII0 PPPPPy  .                                          (11) 

В результате структурная схема модели двигательной установки будет иметь вид, представ-

ленный на рис. 5. 
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Рис. 5. Структурная схема модели двигательной установки при синхронном управлении группами камер сгорания 

Fig. 5. Block diagram of a propulsion system model with synchronous control of groups of combustion chambers 
 
 

1.3. Полная модель системы управления вертикальным перемещением демонстратора 

Механическая часть демонстратора совместно с двигательной установкой составляют объект 

управления. Для того чтобы обеспечить движение демонстратора по заданной траектории только 

в вертикальной плоскости, необходимо синхронно управлять токами клапанов Ii – ivi . Для этого 

используются регуляторы системы управления, реализованные в цифровом виде в бортовом вы-

числительном устройстве. На вход регуляторов поступает программное значение угла и 
Пр , а 

также фактическое значение угла β. Вычисленные значения управляющих токов поступают на 

клапаны через преобразователь код – ток. В результате структурная схема полной модели имеет 

вид, представленный на рис. 6. 

 

 
 

1.4. Модель регулятора системы управления 

Существует несколько подходов для синтеза как линейных [9, 10], так и нелинейных коррек-

тирующих устройств системы управления [11, 12]. Регулятор системы управления демонстратора 

для простоты реализации был выбран линейным и синтезировался по методу подчиненного регу-

лирования [13, 14], который позволяет осуществить настройку параметров регулятора так, чтобы 

в системе управления отсутствовало перерегулирование, что крайне важно при движении демон-

стратора по заданной траектории, и обеспечивает устойчивость системы в широких пределах из-

менения его характеристик. 

Поскольку в демонстраторе используется импульсный датчик угла (энкодер), обработка сиг-

налов с которого выполняется в том же вычислительном устройстве, в котором реализуется сам 

регулятор, модель энкодера включена в состав модели регулятора. Значение угла, полученного 

при использовании энкодера, является квантованным с шагом квантования Э . 
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Рис. 6. Структурная схема полной модели системы управления вертикальным перемещением демонстратора 

Fig. 6. Block diagram of the complete model of the control system vertical movement of the Demonstrator 
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В случае синхронного управления тягой групп камер сгорания КСI – КСIV только для верти-

кального перемещения демонстратора модель регуляторов системы управления имеет вид, пред-

ставленный на рис. 7. 

Регулятор является одноканальным (канал управления перемещением в вертикальной плос-

костях). Канал системы управления представляет собой двухконтурную следящую систему с ко-

эффициентами усиления внешнего контура K  и внутреннего контура 
K  соответственно, кото-

рые определяются по методу подчиненного регулирования. 

Синтез цифровых систем управления и их характерные особенности подробно описываются 

в [15, 16]. 

Частота дискретизации цифрового регулятора имеет значение 0T . Вычисленные значения 

управляющих токов клапанов ограничиваются (для того чтобы не нарушалось условие (7)) и пре-

образуются в физические токи с помощью преобразователей код – ток с коэффициентами пере-

дачи icK . 

2. Параметры модели демонстратора 

2.1. Параметры модели механической части демонстратора 

При моделировании использовались следующие параметры механической части демонстра-

тора (см. рис. 1), входящие в формулы (1)–(6): 

а) линейные размеры (м) 

2,9621 xr ; 4,2262 xr ; 0,1582 yr ; 3,4913 xr ; 0,0523 yr ; 4,5314 xr ; 0,0114 yr ; 

0,6325 xr ; 0,839Fxr ; 8,548l ; 

б) массы (кг) 

2221 m ; 602 m ; 503 m ; 4694 m ; 1665 m ; 

в) центральные моменты инерции (кгм
2
) 

,4821 xI ; 30781 yI ; 30891 zI ; 1,522 xI ; 221,52 yI ; 2232 zI ; 1,143 xI ; 332,83 yI ; 

331,83 zI ; 22,04 xI ; 21,54 yI ; 29,84 zI ; 62,95 xI ; 39,85 yI ; 79,15 zI ; 73,56 yI ; 

г) момент трения 300fM Нм; 

д) начальное значение угла поворота стрелы в вертикальной плоскости    220 . 
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Рис. 7. Структурная схема модели регулятора системы управления 
при синхронном управлении группами камер сгорания 

Fig. 7. Block diagram of the control system regulator model 
with synchronous control of groups of combustion chambers 
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2.2. Параметры модели двигательной установки 

Одной из задач моделирования являлось подтверждение возможности управления движени-

ем демонстратора при параметрах двигательной установки, заложенных в техническое задание на 

ее разработку. 

Для моделирования использовалась система Simulink [17, 18] и базовая система MATLAB 

[19, 20]. 

При моделировании использовались следующие параметры, входящие в (7)–(10): 

– минимальное и максимальное значение управляющих токов клапанов регулирования рас-

ходов топлива групп камер сгорания: 

5,4min i  мА; 8,19max i  мА;                                        (12) 

– минимальное и максимальное значение тяги каждой группы камер сгорания: 

97,7min P  кгс; 38,13max P  кгс;                                (13) 

– время перемещения золотников клапанов из положения, соответствующего минимальному 

управляющему току в положение, соответствующее максимальному управляющему току и на-

оборот: 

 5,1Кл T  с.                                           (14) 

2.3. Параметры модели регулятора системы управления 

В цифровой системе управления все угловые величины задаются в угловых минутах, а угол 

поворота стрелы демонстратора   в модели механической части демонстратора (см. рис. 2) вы-

ражается в радианах. Поэтому коэффициент передачи модели энкодера (см. рис. 7) имеет значе-

ние 

75,3437
60180





ЭK .                                          (15) 

Используемый в демонстраторе энкодер вырабатывают 2000 импульсов на один оборот вала, 

и он установлен после повышающего редуктора с коэффициентом передачи 10. Поэтому шаг 

квантования выходного сигнала модели энкодера (см. рис. 7) составляет (в угловых минутах) 

08,1
102000

60360





Э .                                           (16) 

В системе управления используются преобразователи код – ток, в которых диапазону вход-

ного тока 0–2000 соответствует диапазон выходного тока 0–20 мА. Поэтому коэффициент пере-

дачи преобразователей icK  (см. рис. 7) равен 

01,0icK .                                                 (17) 

Коэффициенты усиления K , 
K  выбраны таким образом, чтобы при отработке программ-

ного значения угла 
Пр  отсутствовало перерегулирование. При этом 

3,0K ; 8


K .                                             (18) 

Период дискретизации цифровой системы управления 

1,00 T  с.                                                 (19) 

3. Результаты моделирования движения демонстратора в вертикальной плоскости 

В процессе моделирования использовалась следующая программная траектория поворота 

стрелы демонстратора в вертикальной плоскости (
Пр , рис. 8, 12): подъем стрелы в течение 10 с 

на заданный угол (30° или 50°), удержание стрелы в течение 15 с, опускание стрелы в исходное 

положение в течение 10 с. Результаты моделирования представлены на рис. 8–15. 

3.1. Поворот стрелы на угол 30° 

Как видно из рис. 8–11, при отработке движения демонстратора в вертикальной плоскости по 

программной траектории 
Пр  на угол 30° перерегулирование отсутствует, установившаяся 

ошибка отработки угла в верхнем положении составляет порядка 2, управляющие токи клапанов 

и тяга двигательной установки не достигают своих минимальных и максимальных значений. 
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3.2. Поворот стрелы на угол 50° 

Как видно из рис. 12–15, при отработке движения демонстратора в вертикальной плоскости с 

поворотом стрелы на угол 50° перерегулирование отсутствует, установившаяся ошибка отработ-

ки угла в верхнем положении составляет порядка 2, управляющие токи клапанов и тяга двига-

тельной установки входят в зоны насыщения (достигают своих минимальных и максимальных 

значений на некоторых участках программной траектории). 

 

Рис. 12. Поворот стрелы на угол 50° 

Fig. 12. Rotate the boom at an angle of 50° 
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Рис. 13. Управляющий ток клапанов 

Fig. 13. Valve control current 
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Рис. 8. Поворот стрелы на угол 30° 

Fig. 8. Rotate the boom at an angle of 30° 
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Рис. 9. Управляющий ток клапанов 

Fig. 9. Valve control current 
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Рис. 10. Тяга двигательной установки 

Fig. 10. Propulsion system thrust 
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Рис. 11. Ошибка отработки угла поворота 
стрелы в вертикальной плоскости 

Fig. 11. Error in working out the angle  
of rotation of the boom in the vertical plane 
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Выводы 

В результате проведенных исследований разработана модель системы управления демонст-

ратора системы посадки, которая позволяет осуществлять моделирование движения демонстра-

тора в вертикальной плоскости по заданной траектории. Данный подход позволяет вести отра-

ботку двигателей, алгоритмов управления и навигации летательного аппарата. При этом получе-

ны параметры регулятора системы управления, обеспечивающего качество движения платформы 

демонстратора по заданной программной траектории с приемлемыми статическими и динамиче-

скими погрешностями на различных ее участках. 
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Рис. 14. Тяга двигательной установки 

Fig. 14. Propulsion system thrust 
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Рис. 15. Ошибка отработки угла поворота 
стрелы в вертикальной плоскости 

Fig. 15. Error in working out the angle  
of rotation of the boom in the vertical plane 
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