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Аннотация. В статье приводится подход к синтезу системы управления демонстратора, 

служащего для отработки алгоритмов управления летательного аппарата с многокамерной двига-

тельной установкой. Использование подобных демонстраторов позволяет провести испытания 

отдельных узлов техники, оценить возможности применяемых технологий, разработать и прове-

рить методики проектирования и определения требуемых параметров составных частей для по-

лучения в итоге нужных свойств изделия в целом. Целью работы являлся синтез модели демон-

стратора со сложной механической конструкцией, позволяющей осуществлять движение демон-

стратора на этапах взлета и посадки, с учетом характеристик механической части и двигательной 

установки демонстратора, алгоритмов его управления, характеристик используемых датчиков и 

регуляторов расхода горючего. В статье приводится вывод динамических уравнений движения 

частей демонстратора, основанный на использовании уравнений Лагранжа 2-го рода. Приведены 

структуры следящих систем демонстратора, даны подходы к синтезу регуляторов систем стаби-

лизации с целью получения требуемых статических и динамических свойств системы управле-

ния. Показаны результаты моделирования движения демонстратора на этапе подъема и посадки. 

Моделирование производилось с использованием программной системы Simulink. Результаты 

цифрового моделирования движения демонстратора позволяют сделать вывод о возможности 

использования многокамерной двигательной установки с центральным телом для управления 

движением летательного аппарата без использования выделенных двигателей и механизмов ори-

ентации. При этом управление ведется на основе регулирования подачи горючего и окислителя в 

группы камер двигательной установки. Весь материал статьи иллюстрирован необходимым объ-

емом графического материала, приведены ссылки на литературные источники, подтверждающие 

возможность и качество использования тех или иных научных подходов и технологий. 

Ключевые слова: система управления, цифровое моделирование, динамические уравнения 
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Abstract. The article presents an approach to the synthesis of a demonstrator control system used to 

test control algorithms for an aircraft with a multi-chamber propulsion system. The use of such demon-

strators allows testing individual units of equipment, assessing the capabilities of the technologies used, 

developing and testing design methods and determining the required parameters of the components to 

ultimately obtain the desired properties of the product as a whole. The objective of the work was to syn-

thesize a demonstrator model with a complex mechanical design that allows the demonstrator to move 

during takeoff and landing, taking into account the characteristics of the mechanical part and the demon-

strator's propulsion system, its control algorithms, characteristics of the sensors and fuel flow regulators 

used. The article presents the derivation of dynamic equations of motion for the demonstrator parts 

based on the use of Lagrange equations of the second kind. The structures of the demonstrator's tracking 

systems are presented, approaches to the synthesis of stabilization system regulators are given in order 

to obtain the required static and dynamic properties of the control system. The results of modeling the 

demonstrator's motion during takeoff and landing are shown. The modeling was performed using the 

Simulink software system. The results of digital modeling of the demonstrator's motion allow us to con-

clude that it is possible to use a multi-chamber propulsion system with a central body to control the air-

craft's motion without using dedicated engines and orientation mechanisms. In this case, control is based 

on regulating the supply of fuel and oxidizer to the groups of chambers of the propulsion system. The 

entire article is illustrated with the necessary amount of graphic material, and references to literary 

sources are provided that confirm the possibility and quality of using certain scientific approaches and 

technologies. 

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 и государственным заданиям в вузе проводятся рабо-

ты по созданию демонстраторов технологий, использующихся при создании образцов ракетно-

космической и авиационной техники [1, 2]. Создание таких демонстраторов позволяет провести 

испытания отдельных узлов такой техники, оценить возможности применяемых технологий, раз-

работать и проверить методики проектирования и определения требуемых параметров составных 

частей для получения в итоге нужных свойств изделия в целом. 

Одной из задач по созданию демонстраторов является синтез систем управления для обеспе-

чения заданного закона его движения. Типовым подходом к решению данной задачи является 

разработка модели системы управления, включая механическую, управляющую и датчиковую 

части; синтез требуемых регуляторов; моделирование системы с целью проверки динамических и 

статических ее характеристик. 
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1. Синтез модели демонстратора системы посадки 

1.1. Механическая часть демонстратора 

На рис. 1 показан общий вид механической части демонстратора с указанием углов поворота 

ее подвижных частей в вертикальной и горизонтальной плоскостях. 

 

На рис. 2 изображена кинематическая схема механической части демонстратора, на которой 

показаны основные геометрические параметры конструктивных элементов демонстратора и сис-

темы координат, используемые для получения динамических уравнений [3, 4]. 
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Рис. 2. 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  – связанная с компенсато-

ром система координат; 5550 zyx  – связанная с платформой система координат 

Fig. 2. Kinematic diagram of the demonstrator: 1 – boom; 2 – pipelines and cables; 3 – compensator; 4 – counter-
weight; 5 – platform, turning mechanism, propulsion system; 6 – rotating part of the boom support (mast);  

CM1 – CM5 – centers of mass; F – point of application of traction force; 3 3 30x y z  – fixed coordinate system;  

5550 zyx  – coordinate system associated with the boom; 0000 zyx  – coordinate system associated with the com-

pensator; 
1110 zyx  – coordinate system associated with the platform 

Рис. 1. Механическая часть демонстратора: Д – двигательная установка; α – поворот вращающейся части 
опоры стрелы (мачты) в горизонтальной плоскости; β – поворот стрелы в вертикальной плоскости 

Fig. 1. Mechanical part of the demonstrator: Д – engine installation; α – rotation of the rotating part of the boom 

support (mast) in the horizontal plane; β – rotation of the boom in the vertical plane 
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Демонстратор состоит из большого числа движущихся элементов (см. рис. 2). Применяя 

уравнение Лагранжа 2-го рода [5, 6], получили динамические уравнения перемещения стрелы 

демонстратора в горизонтальной (на угол α) и вертикальной (на угол β) плоскости: 
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где zP  – проекция вектора тяги на ось 0z  системы координат, связанной со стрелой (см. рис. 2); 

0yP  – проекция вектора тяги на ось 00y  неподвижной системы координат; fM  , fM   – момен-

ты «сухого» трения в шарнирах и опоре стрелы. 

Моменты M  и M  (6) создаются силами, плечи которых равны  

 cosP Fxl l r    ,   cosPl l   .                                     (7) 

Равновесие механической части демонстратора при различных значениях угла β обеспечива-

ется проекцией силы тяги на ось 00y  неподвижной системы координат (см. рис. 2), которая равна 

0 g PP M l  .                                                (8) 

Опираясь на выражения (1)–(8), можно применить типовой подход к исследованию систем 

управления, основанный на построении структурных схем [7, 8]. Структурная схема модели ме-

ханической части демонстратора как объекта управления показана на рис. 3. 

1.2. Модель двигательной установки 

На рис. 4 показана многокамерная двигательная установка с центральным телом, содержа-

щая 16 камер сгорания (КС), объединенных в 4 группы КСI–КСIV. Для управления отдельных 

групп камер сгорания предназначен свой клапан, который регулирует расход топлива. Все шест-

надцать камер сгорания и все четыре управляющих клапана считаются одинаковыми. 

При изменении управляющих токов клапанов в диапазоне min maxki i i   сила тяги каждой 

группы камер сгорания меняется в диапазоне min max , I...IVkP P P k   . Принято допущение об 

одинаковом изменении тяги отдельных групп камер сгорания от управляющих токов клапанов, 

поэтому    0 4, I IVk k yP i P i k  . 

При моделировании перемещения демонстратора применялась полиномиальная интерполя-

ция экспериментально полученной зависимости проекции общей силы тяги двигательной уста-
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новки  0yP i  на вертикальную ось 00y  неподвижной системы координат от управляющего тока 

клапанов при одновременной работе всех четырех групп камер сгорания: 

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

Также дополнительно приняты следующие допущения: шаговые двигатели перемещают зо-

лотники управляющих клапанов с постоянной скоростью, положение золотника прямо пропор-

ционально зависит от управляющего тока клапана, время перемещения золотника из начального 

положения, которое соответствует току mini , в конечное положение, которое соответствует 

управляющему току maxi , равно клT . 

 

 
На все четыре управляющих клапана после запуска двигательной установки, но до начала 

перемещения демонстратора подаются такие равные управляющие токи ном ,i  чтобы начальная 

тяга двигательной установки была немного меньше величины, рассчитанной по выражению (8). 

Возможны два способа управления вектором тяги двигательной установки: 

1) с помощью раздельного управления тягой (разнотяг) групп камер сгорания КСI–КСIV (при 

этом группы камер КСII, КСIV всегда работают синхронно друг с другом, а группы камер КСI, 

КСIII могут работать независимо от других); 

2) путем поворота двигательной установки с помощью рулевой машины на угол   вокруг 

оси 5 50 x (см. рис. 2, 4) при одинаковом управлении всеми группами камер. 

Первый вариант управления вектором тяги представляется наиболее перспективным, поэто-

му в дальнейшем будем рассматривать только его. В этом случае вертикальная составляющая 

силы тяги равна 

0 I II III IVyP P P P P    ,                                         (10) 

а горизонтальная составляющая силы тяги zP  будет зависеть от разности III IP P . Будем пола-

гать, что эта зависимость линейная: 

Рис. 3. Структурная схема модели механической части демонстратора как объекта управления  
при движении в горизонтальной (на угол α) и вертикальной (на угол β) плоскости  

Fig. 3. Structural diagram of the model of the mechanical part of the demonstrator as a control object during 

movement in the horizontal (at an angle α) and vertical (at an angle β) planes 
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 III Iz PzP K P P  .                                             (11) 

Таким образом, структурная схема двигательной установки будет иметь вид, представлен-

ный на рис. 5. 

 

 
 

 
1.3. Полная модель системы управления перемещением демонстратора 

Объединение механической части демонстратора и многокамерной двигательной установки 

с центральным телом образует объект управления. Цифровые регуляторы каналов вертикального 

и горизонтального движения демонстратора, встроенные в бортовое вычислительное устройство 

Рис. 5. Структурная схема модели двигательной установки 
при раздельном управлении группами камер сгорания 

Fig. 5. Structural diagram of the propulsion system model 

with separate control of combustion chamber groups 
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Рис. 4. Схема многокамерной двигательной установки с центральным телом (вид снизу) 

Fig. 4. Schematic diagram of a multi-chamber propulsion system with a central body (bottom view) 
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(БВУ), предназначены для управления токами Ii – ivi  клапанов групп камер сгорания КСI–КСIV 

(см. рис. 5) с целью реализации перемещения демонстратора по программным (заданным) траек-

ториям в вертикальной и горизонтальной плоскости. Программные (
прг , 

прг ) и фактические  

(α, β) значения углов поступают на вход регуляторов в цифровом виде. Через цифроаналоговые 

преобразователи код-ток на управляющие клапаны поступают рассчитанные значения управ-

ляющих токов. Таким образом, получаем структурную схему полной модели системы управле-

ния демонстратора, которая показана на рис. 6. 

 

 

1.4. Модели цифровых регуляторов системы управления 

В теории автоматического управления существует несколько типовых подходов для проек-

тирования линейных [9, 10] и нелинейных [11, 12] цифровых корректирующих устройств (регу-

ляторов) системы управления. В системе управления демонстратора используются линейные 

цифровые регуляторы с частотой дискретизации 0T , что значительно облегчает их реализацию. 

Система управления демонстратора должна обладать устойчивостью в больших пределах изме-

нения его параметров, движение демонстратора по программной траектории должно осуществ-

ляться так, чтобы в системе управления не было перерегулирования. Поэтому для придания сис-

теме управления данных свойств в качестве метода синтеза цифровых регуляторов выбран метод 

подчиненного регулирования [13, 14], позволяющий производить необходимую настройку их 

параметров. При управлении вектором тяги с помощью раздельного управления тягой групп ка-

мер сгорания КСI–КСIV модель регуляторов системы управления показана на рис. 7. 

В бортовом вычислительном устройстве (в котором реализованы цифровые регуляторы) 

происходит обработка сигналов с импульсных датчиков угла (энкодеров), поэтому целесообразно 

объединить модели энкодеров с моделями регуляторов. Полученные при использовании энкоде-

ров величины углов α и β будут квантованными с шагом квантования Э . 

Отдельные каналы системы управления демонстратора (каналы управления перемещением в 

вертикальной и горизонтальной плоскостях) являются двухконтурными следящими системами, 

коэффициенты усиления которых обозначены для внешних контуров по углу K  и K  и внут-

ренних контуров по угловой скорости K  и K


 соответственно. Характерные особенности син-

теза цифровых систем управления подробно рассмотрены в [15, 16]. 

Для того чтобы не нарушались условия ограничения по управляющим токам клапанов 

 min maxki i i  , рассчитанные в БВУ величины управляющих токов клапанов ограничиваются с 

последующим преобразованием в физические токи с помощью цифроаналоговых преобразовате-

лей код-ток, коэффициенты передачи которых icK . 
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Рис. 6. Структурная схема полной модели системы управления перемещением демонстратора 

Fig. 6. Block diagram of the complete model of the control system movement of the demonstrator 
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2. Параметры модели системы управления демонстратора 

Параметры модели механической части демонстратора (см. рис. 2, 3), входящие в выраже-

ния (1)–(8): 

а) линейные размеры элементов (м): 

1 2,962xr  ; 2 4,226xr  ; 2 0,158yr  ; 3 3,491xr  ; 3 0,052yr  ; 4 4,531xr  ; 4 0,011yr  ; 5 0,632xr  ; 

0,839Fxr  ; 8,548l  ; 

б) массы элементов (кг) 

1 222m  ; 2 60m  ; 3 50m  ; 4 545,5m  ; 5 226m  ; 

в) центральные моменты инерции (кгм
2
): 

1 28,4xI  ; 1 3078yI  ; 1 3089zI  ; 2 1,52xI  ; 2 221,5yI  ; 2 223zI  ; 3 1,14xI  ; 3 332,8yI  ; 

3 331,8zI  ; 4 25,6xI  ; 4 25,0yI  ; 4 34,7zI  ; 5 85,6xI  ; 5 54,2yI  ; 5 107,7zI  ; 6 73,5yI  ; 

г) моменты «сухого» трения в шарнирах и опоре стрелы (Нм): 

100fM   ; 300fM   ; 

д) начальное положение стрелы демонстратора: 

 0 0   ,  0 30    . 

Параметры модели двигательной установки (см. рис. 5): 

а) минимальное и максимальное значение управляющих токов клапанов регулирования рас-

ходов топлива групп камер сгорания min 8i   мА, max 16i   мА; 

б) минимальное и максимальное значения тяги каждой группы камер сгорания min 12 кгсP  , 

max 20P   кгс; 

в) время перемещения золотников клапанов из положения, соответствующего минимально-

му управляющему току, в положение, соответствующее максимальному управляющему току, и 

наоборот: кл 1,5T   с; 

г) коэффициент 0,32PzK  , входящий в (11); 

Рис. 7. Структурная схема моделей регуляторов системы управления демонстратора 
при раздельном управлении группами камер сгорания 

Fig. 7. Structural diagram of the models of the demonstrator control system regulators 

with separate control of combustion chamber groups 
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д) минимальное и максимальное значения управляющего тока рулевой машины РМmini 

8 мА , РМmax 16i   мА. 

Параметры моделей регуляторов системы управления (см. рис. 7): 

а) коэффициент передачи модели энкодеров 3437,75ЭK  ; 

б) шаг квантования выходного сигнала модели энкодеров 0,432Э   угловых минут; 

в) коэффициент передачи преобразователей код-ток 0,01icK  ; 

г) коэффициенты усиления 0,15K  ; 15K  ; 0,3K  ; 9K

 ; 

д) период дискретизации цифровой системы управления 0 0,1T   с. 

 

3. Результаты моделирования движения демонстратора 

Для моделирования использовалась система Simulink [17, 18], входящая в базовую среду 

MATLAB [19, 20]. 

В процессе моделирования использовалась следующая программная траектория движения 

демонстратора: подъем стрелы в течение 10 с на угол 65° в вертикальной плоскости (рис. 8), по-

ворот стрелы на угол 90° в горизонтальной плоскости (с одновременным удержание ее в гори-

зонте) в течение 25 с (рис. 9), опускание стрелы в течение 10 с (см. рис. 8). Результаты моделиро-

вания представлены на рис. 8–11. 
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Рис. 10. Проекция вектора тяги двигательной  
установки на вертикальную ось 

Fig. 10. Projection of the thrust vector of the propulsion 
system onto the vertical axis 
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Рис. 11. Проекция вектора тяги двигательной  
установки на горизонтальную ось 

Fig. 11. Projection of the thrust vector of the propulsion 
system onto the horizontal axis 
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Рис. 8. Движение стрелы в вертикальной плоскости 

Fig. 8. Movement of the boom in the vertical plane 
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Рис. 9. Движение стрелы в горизонтальной плоскости 

Fig. 9. Movement of the boom in the horizontal plane 
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Из анализа рис. 8–11 следует, что при отработке движения демонстратора по программной 

траектории перерегулирование отсутствует, установившаяся ошибка отработки угла в вертикаль-

ной плоскости в верхнем положении составляет порядка 3, установившаяся ошибка отработки 

угла в горизонтальной плоскости не превышает 2. Медленное движение демонстратора в гори-

зонтальной плоскости (по сравнению с перемещением в вертикальной плоскости) объясняется 

малой величиной проекции вектора тяги на горизонтальную ось (см. рис. 11) и большими момен-

тами инерции демонстратора. Таким образом, система управления обеспечивает необходимое 

качество движения демонстратора. 

Выводы 

В результате проведенных исследований разработана модель системы управления демонст-

ратора системы посадки, которая позволяет осуществлять моделирование движения демонстра-

тора по заданной траектории в вертикальной и горизонтальной плоскости. Данный подход позво-

ляет вести отработку двигателей, алгоритмов управления и навигации летательного аппарата. 

При этом получены параметры регулятора системы управления, обеспечивающего качество дви-

жения платформы демонстратора по заданной программной траектории с приемлемыми статиче-

скими и динамическими погрешностями на различных ее участках. 
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