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СИНТЕЗ ЗАКОНОВ УПРАВЛЕНИЯ
КАНАЛА ТАНГАЖААВТОПИЛОТА

Получены законы управления автопилотов, учитывающие особенности дина-
мики самолета по углу тангажа. Эти законы позволяют обеспечить заданное ка-
чество переходных процессов в статической и астатической системах автомати-
ческого управления. Результаты синтеза подтверждены моделированием с по-
мощью пакета Simulink системыMatlab.Автопилот; уголтангажа; закон управ-
ления; передаточные числа; система автоматического управления; статическая
система; астатическая система; передаточная функция; переходный процесс

ВВЕДЕНИЕ.
ЗАКОНЫУПРАВЛЕНИЯ АВТОПИЛОТОВ

Автопилотами называются автоматиче-
ские устройства, воздействующие на упра-
вляющие органы самолета (рули высоты, ру-
ли направления, элероны) и обеспечивающие
автоматическое пилотирование [1–4].
Под законом управления автопилота

обычно понимается требуемая зависимость
между изменениями выходной и входных ко-
ординат. При этом под выходной рассматри-
вается координата, характеризующая поло-
жение исполнительного органа Æ, под входны-
ми — координаты, сигналы которых вводят-
ся в автопилот с помощью соответствующих
датчиков �� и задатчика ��. Тогда для закона
управления можно написать зависимость

Æ � *���-�
� ��

�
�

*��-��� �

�*��-��� �*���-�Æ
�
� (1)

где*��-�—передаточныефункции корректи-
рующих устройств по регулируемым коорди-
натам; *��-� — передаточная функция кор-
ректирующего устройства по сигналу задат-
чика; *���-�—передаточнаяфункция обрат-
ной связи; *���-� — передаточная функция
сервопривода.
В зависимости от типа применяемой в сер-

воприводе обратной связи автопилоты по ви-
ду закона управления классифицируют на
статические, в которых каждому положению
исполнительного органа соответствует опре-
деленное значение регулируемого параметра,
и астатические, в которых скорость исполни-

тельного органа однозначно связана с регули-
руемым параметром.
Углом тангажа 8 называется угол, образу-

емый продольной осью ЛА с горизонтальной
плоскостью. Изменение угла тангажа опреде-
ляет продольное движение самолета. Система
управления углом тангажа самолета служит
для выдерживания нужной траектории дви-
жения в вертикальной плоскости.
Выходными координатами ЛА в продоль-

ном движении следует считать углы тангажа
8 и наклона вектора скорости � в вертикаль-
ной плоскости. Эти углы связаны с углом ата-
ки 9 � 8� �.
Рассмотрим автоматическое управление

углом тангажа, которое можно осуществить
по схеме, представленной на рис. 1. В каче-
стве чувствительных элементов в этом кана-
ле используются гировертикаль и скоростной
гироскоп. Сигналы датчиков, обратной связи
и задатчика после суммирования в вычисли-
теле поступают на усилитель и затем на руле-
вую машину, которая перемещает руль высо-
ты.

Рис. 1.Функциональная схема канала тангажа

Для статического автопилота с жесткой
обратной связью обычно используется закон
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управления

Æ� �  ��8� 8�� �  ��-8� (2)

Особенностью автопилота с жесткой
обратной связью является наличие статиче-
ской ошибки по углу тангажа при действии
возмущения. Для устранения статической
ошибки применяют астатические автопилоты
со скоростной или изодромной обратной свя-
зью. Если обратная связь является скорост-
ной, то закон управления автопилота прини-
мает вид

-Æ� �  ��8� 8�� �  ��-8�  ��-
�8� (3)

В приведенных законах управления  �,  ��,
 �� — передаточные числа автопилота.
Рассмотренные упрощенные законы

управления и методики синтеза передаточ-
ных чисел автопилота угла тангажа, приве-
денные в работах [1–3], не учитывают числи-
тель передаточной функции самолета и по-
этому не позволяют получить заданное каче-
ство переходных процессов в САУ углом тан-
гажа. Собственная частота системы :, одно-
значно определяемая при синтезе, не позво-
ляет задать необходимое время переходного
процесса.
Необходимое качество переходных про-

цессов может быть получено путем усложне-
ния законов управления и приближения пе-
редаточной функции замкнутой системы к
желаемой передаточной функции с помощью
метода стандартных переходных характери-
стик.

1. СИНТЕЗ ЗАКОНОВУПРАВЛЕНИЯ
АВТОПИЛОТА

При расчете параметров канала тангажа
автопилота в качестве заданных значений пе-
реходного процесса обычно принимают сле-
дующие значения [4]: ���� � ����� с; �� � �(;
�� � ��%.
В случае короткопериодического движе-

ния самолета по углам атаки и тангажа при
горизонтальном полете уравнения движения
будут иметь вид [3]:

�-� ����9� -8 � ���

���-� ����9� �-� � ���-�8 � ���Æ� � ���
(4)

где ���, ��, ���, ���, �� — безразмерные коэф-
фициенты, зависящие от конструкции само-
лета, ��, �� — внешние возмущения, Æ� — от-
клонение руля высоты.

Из уравнений (4) путем преобразования
Лапласа при нулевых начальных условиях
можно получить передаточную функцию са-
молета по углу тангажа 8 при управлении ру-
лем высоты Æ�:

��Æ��-� �
8�-�

Æ��-�
�

�
����-� ����

�-� � �;�:�-� :���-
� (5)

где :�� � ��� � ������; �;�:� � �� � ��� � ���;
���, ��, ���, ���, �� — безразмерные коэффи-
циенты, зависящие от конструкции самолета.
Аналитический синтез передаточных чи-

сел автопилота с учетом заданного каче-
ства САУ удобно производить с помощью
метода стандартных переходных характери-
стик [1, 6].
Если передаточная функция системы име-

ет нули, то оптимальный переходный процесс
будет обеспечен при условии равенства двух
передаточных функций ��-� и ���-�, имею-
щих вид

��-� �
�	-	 � ���� ��-� ��
-� � ���� ��-� ��

� (6)

���-� �
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���
� -� :�

�

�

(7)

где��-�— передаточная функция рассматри-
ваемой автоматической системы; ���-� — пе-
редаточная функция с известным качеством
переходного процесса;  � ��%.
При равенстве передаточных функций (6)

и (7)

��-� � ���-� (8)

получаем

��	-	 � ���� ��-� ���	
	 �-� � ����:�-

��� � ���� ��:
���-� :�

� � �

� :�
��-

� � ���� ��-� ���� (9)

Равенство (9) может быть достигнуто за
счет соответствующего подбора величин ��

и �� передаточной функции (6) путем изме-
нения передаточных чисел закона управле-
ния. При этом рассчитываемая система будет
иметь заданные динамические свойства.
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2. СИНТЕЗ САУ УГЛОМ ТАНГАЖА
СПОМОЩЬЮСТАТИЧЕСКОГО АВТОПИЛОТА

Рассмотрим статическую систему автома-
тического управления углом тангажа, вклю-
чающую контур управления угловой скоро-
стью и контур управления углом тангажа.
Закон управления в случае статического

автопилота примем в виде

Æ� �  ��8� 8�� �
�

-� ���
� �� � - ���-8� (10)

где 8� — заданное значение угла тангажа;  �,
 ��,  �� — коэффициенты закона управления
(передаточные числа).
Решая систему уравнений (4) совместно с

законом управления (10), получим уравнение
замкнутой системы

�-� � ��-
� � ��-� ���8 � ���-� ���8� �

� ���-� ������ � �-� ������� (11)

Данная САУ обладает статической ошиб-
кой при действии возмущений. Выбор пара-
метров  �,  ��,  �� закона управления в об-
щем случае производится на основе миними-
зации некоторого функционала качества за-
мкнутой системы. Выбранные таким образом
параметры должны обеспечивать воспроизве-
дение с допустимой погрешностью заданного
угла тангажа при слабом реагировании на воз-
мущения �� и ��.
Структурная схема САУ углом тангажа

посредством статического автопилота с жест-
кой обратной связью изображена на рис. 2.

Рис. 2. Структурная схема САУ углом тангажа
посредством статического автопилота сЖОС

Передаточная функция ЛА по угловой
скорости тангажа

* ���-� �
)8�-�

Æ��-�
�

����-� ����

-� � �;�:�-� :��
� (12)

Передаточная функция контура сервопри-
вода

*���-� � �� (13)

Передаточная функция ОС

*���-� �
�

-� ���
� �� � - ���� (14)

Передаточная функция внутренней подси-
стемы по угловой скорости тангажа имеет вид

� ���-� �
�* ���-�

��* ���-�*���-�
�

�
���-� ����

-� � ��;�:� � �� ���-� :�� � �� ��
�

Передаточная функция замкнутой систе-
мы по углу тангажа имеет вид

���-� �
 �� ���-�

-�  �� ���-�
�

�
��-� ��

-� � ��-� � ��-� ��
� (15)

Так как разность полиномов знаменателя
и числителя передаточной функции рассма-
триваемой системы���-� равна двум, то зада-
ем желаемые передаточные функции системы
в виде

��
��-� �

* �
��-�

� �* �
��-�

�
:�

-� � �<:-� :�
� (16)

* �
��-� �

 

-�=-� ��
� (17)

где * �
��-� — передаточная функция разо-

мкнутой системы;

< �
�

�
�
 =

� :� �
 

=
�

Задавая значения < и : � =	:�	�
, которые
характеризуютжелаемое качество переходно-
го процесса, определяем значения  и = жела-
емой передаточной функции разомкнутой си-
стемы

 �
:

�<
� = �

�

�<:
� (18)

Приравняем передаточнуюфункцию разо-
мкнутой системы к желаемой передаточной
функции* �

��-�:

 �� ���-� �
 

=-� �
(19)

или



28 СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ

 ����-� ����

-� � ��;�:� � �� ���-� :�� � �� ��
�

�
 

=-� �
�

После преобразований получаем
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Приравнивая коэффициенты при соответ-
ствующих степенях оператора -, получаем си-
стему трех уравнений с тремя неизвестными
 �,  ��,  ��:�����

����

 �  ���= �

�;�:� � �� �� � ��� �
�

=
�

:�� � �� �� �
���
=

�

(20)

Отсюда находим передаточные числа авто-
пилота
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(21)

Определим параметры  �,  ��,  �� для легко-
го самолета [3] с коэффициентами ��� � ���;
�� � ���; ��� � �*; ��� � ����; �� � �+;
=� � ��* с:
� при :�	�
 � ���+ с��; : � ,�+�+; < � �;

 � ��+,+; = � ���-�

 � � ���+��  �� � ������+�  �� � ���--,�

� при :�	�
 � ���+ с��; : � ,�+�+; < � ��,;
 � ��-*�; = � ���+

 � � ���+��  �� � �����+*�  �� � ���-+�

3. СИНТЕЗ САУ УГЛОМ ТАНГАЖА
СПОМОЩЬЮАСТАТИЧЕСКОГО АВТОПИЛОТА

Закон управления в случае астатического
автопилота имеет вид:

-Æ� �  ��8� 8�� �

�
�

-� ���
� �� � - �� � �� ��-8� (22)

где коэффициенты  �,  ��,  ��,  � — передаточ-
ные числа.
Решив систему уравнений (4) совместно с

(22), получим уравнение замкнутой системы

�-� � ��-
� � ��-

� � ��-� ���8 �

� ���-� ���8� � -� �� (23)

где � � � ���-� ������ � �-� ������.
Очевидно, можно сделать вывод, что по-

скольку возмущение входит под знак опера-
тора дифференцирования, то система не име-
ет статических погрешностей (является аста-
тической) по отношению к углу тангажа при
действии возмущений.
Структурная схема САУ углом танга-

жа посредством астатического автопилота со
скоростной обратной связью изображена на
рис. 3.

Рис. 3. Структурная схема САУ углом тангажа
посредством астатического автопилота с СОС

Здесь передаточная функция ЛА по угло-
вой скорости тангажа* ���-� аналогична (12).
Передаточная функция контура сервопри-

вода

*���-� �
�

-
� (24)

Передаточная функция ОС

*���-� �
�

-� ���
� �� � - �� � -� ��� (25)

Передаточная функция внутренней подси-
стемы по угловой скорости тангажа имеет вид

� ���-� �
�* ���-�

-�* ���-�*���-�
�

�
���-� ����

-� � ��;�:� � �� ��-� � �:�� � �� ����� �� ��
�

Передаточная функция замкнутой систе-
мы по углу тангажа имеет вид

���-� �
 �� ���-�

-�  �� ���-�
�

�
��-� ��

-� � ��-� � ��-� � ��-� ��
� (26)
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Так как разность полиномов знаменателя
и числителя передаточной функции рассма-
триваемой системы���-� равна трем, то зада-
ем желаемые передаточные функции системы
в виде

��
��-� �

* �
��-�

� �* �
��-�

� (27)
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где * �
��-� — передаточная функция разо-

мкнутой системы;

��: �
=�
=��

� ��:
� �

�
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� :� �

 

=��
�

Задавая значения ��, �� и : � =�:�	�
, ко-
торые характеризуют желаемое качество пе-
реходного процесса, определяем значения  ,
=� и =� желаемой передаточной функции разо-
мкнутой системы

 �
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��
��:
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� (29)

Приравняем передаточнуюфункцию разо-
мкнутой системы к желаемой передаточной
функции* �

��-�:
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После преобразований получаем
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Приравнивая коэффициенты при соответ-
ствующих степенях оператора -, получаем си-

стему четырех уравнений с четырьмя неиз-
вестными  �,  ��,  ��,  �

 �  ���=
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(31)

Отсюда находим передаточные числа авто-
пилота
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Определим параметры  �,  ��,  ��,  � для
легкого самолета [3] с коэффициентами ��� �
� ���, �� � ���, ��� � �*, ��� � ����, �� � �+,
=� � �� * с:
� при : � ,�+�+, �� � �, �� � �,  � ��-��,

=� � ����-, =� � ���,�

 � � ����**�  �� � +���,�

 �� � ������  � � ����+�

� при : � ,�+�+, �� � ����, �� � ����,  �
� ��,, =� � ����-, =� � ���*�

 � � ����**�  �� � -�-,�

 �� � ��,���  � � ���+��

Полученные передаточные числа являют-
ся безразмерными величинами.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ
САУ УГЛОМ ТАНГАЖА

Цифровое моделирование переходных
процессов, происходящих в САУ при подаче
на вход единичного воздействия, производит-
ся с использованием пакета Simulink системы
Matlab. Схемы моделирования приведены со-
ответственно на рис. 4 и 5. Параметры самоле-
та задаются с помощью блоков Transfer Fcn2
и Transfer Fcn3, параметры автопилота — с
помощью блоков Transfer Fcn и Transfer Fcn1
или Transfer Fcn и Transfer Fcn5.
Входным сигналом САУ является единич-

ное, ступенчатое изменение 8� (блок Step)
или �� (блок Step1). На выходе схемы с по-
мощью блока Scope наблюдается переходной
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Рис. 4. Схема моделирования статической САУ углом тангажа

 

Рис. 5. Схема моделирования астатической САУ углом тангажа

  

Рис. 6.Переходные процессы в статической САУ Рис. 7.Переходные процессы в астатической САУ
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процесс по выходной координате системы —
углу тангажа 8.
Включение обратной связи по угло-

вой скорости тангажа осуществляется при
верхнем положении переключателя Manual
Switch, при нижнем положении этого пере-
ключателя обратная связь отключается.
Результаты моделирования переходных

процессов по задающему воздействию в ста-
тической САУ углом тангажа приведены на
рис. 6, в астатической САУ— на рис. 7.
Монотонные переходные процессы соот-

ветствуют первым вариантам расчетов пере-
даточных чисел, колебательные — вторым ва-
риантам. Максимальное перерегулирование
соответствует 4,6% для статической САУ и
4,7% для астатической САУ.
Переходные процессы получены для отно-

сительного времени ��. Реальное время равно

� � =����

где =� � �� * с — аэродинамическая постоян-
ная времени самолета.
Следовательно, время регулирования для

статической системы равно: для монотонно-
го процесса— 2,28 с; для колебательного про-
цесса — 1,38 с.
Время регулирования для астатической

системы равно: для монотонного процесса —
3,02 с; для колебательного процесса — 1,82 с.
Качество полученных переходных процес-

сов соответствует заданным требованиям.
Следовательно, введение в закон управле-

ния автопилота звена с передаточной функ-
цией [5]

* �-� �
�

-� ���

позволяет скорректировать влияние числите-
ля передаточной функции самолета, а вве-
дение дополнительных составляющих  ��-

�8

или  �-
�8 позволяет однозначно обеспечить

заданное качество переходных процессов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, предложенный аналитиче-
ский метод синтеза автопилотов угла тангажа

позволяет учесть влияние числителя переда-
точной функции самолета и в результате про-
вести синтез передаточных чисел, обеспечи-
вающих желаемое качество переходных про-
цессов.
В настоящее время при применении циф-

ровых САУ возможно усложнение алго-
ритмов функционирования управляющих
устройств с целью достижения необходимо-
го качества работы объекта управления.
Рассмотренный метод синтеза может быть

использован при разработке новых высоко-
эффективных САУ самолетами.
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