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Опубликованная в 2002 г. работа ученых ОАО

ХАРТРОН [1] в настоящее время используется

разработчиками систем стабилизации РН с кон!

туром регулирования по углам атаки и скольже!

ния. Положительный отзыв на эту работу дан

специалистами по системам управления РН КБ

«Южное» и Днепропетровского университета [2].

Ниже приводятся результаты усовершенство!

вания алгоритмов регулирования по углам атаки

и скольжения, развитых в работе [1]. Для сокра!

щения изложения рассматривается система ста!

билизации РН только в канале рысканья, при!

чем все результаты действительны и для канала

тангажа. 

СИСТЕМА СТАБИЛИЗАЦИИ РН 
С РЕГУЛИРОВАНИЕМ ПО УГЛАМ 
АТАКИ И СКОЛЬЖЕНИЯ

Для исследования устойчивости и управляемос!

ти движения первой ступени РН традиционно

используется система линейных дифференци!

альных уравнений возмущенного движения, ко!

торая для канала рысканья имеет вид

(1)

где z
.

— боковая скорость, ψ — угол рысканья, 

δψ — угол поворота управляющих органов в ка!

нале рысканья, Wz
в — боковая скорость ветра, f,

m — случайные возмущения из!за монтажных

погрешностей, в основном от перекоса вектора

тяги маршевого двигателя (МД), mc— система!

тическое возмущение из!за смещения центра

масс от продольной оси РН.

Линеаризованное уравнение работы гидро!

привода (ГП) для поворота управляющих орга!

нов представляется передаточной функцией

(2)

где εψу — управляющий сигнал (при отсутствии

регулирования по углу скольжения) определяет!

ся алгоритмом

. (3)

В работе [1] для исследования устойчивости

движения РН методом Д!разбиений использо!

вана система дифференциальных уравнений

(4)
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V — скорость центра масс РН, ϑпр— програм!

мный угол тангажа.

Разработанная в работе [1] циклограмма ра!

боты системы стабилизации первой ступени РН

приведена на рис. 1. Здесь моменты ti обознача!

ют моменты времени прохождения перечислен!

ных команд, а величины n0
i — соответствующие

этим моментам порядковые номера тактовых

меток работы алгоритмов стабилизации. На

участке программного разворота РН по углу

вращения на интервале времени между коман!

дами КП—КРВ регулирование по скоростным

углам атаки и скольжения нецелесообраз!

но из!за большой скорости изменения проек!

ций вектора скорости ветра на оси программной

системы координат. Поэтому на этом интервале

времени закон регулирования принят в виде

На участке между командами КРВ—НР про!

изводится регулирование скоростного угла

скольжения по алгоритму

. (5)

Регулирование по скоростным углам атаки и

скольжения на интервале времени между

командами КРВ—НР обеспечивает к моменту

скорость центра масс РН, близкую к ско!

рости ветра. В дальнейшем, после команды НР

регулирование осуществляется по поточным уг!

лам атаки и скольжения, которые пропорцио!

нальны разностям между проекциями векторов

скорости ветра и скорости центра масс РН в мо!

мент . Этим уменьшается влияние на РН

ветра.

На участке полета между командами НР—КР

производится регулирование с использованием

поточного угла скольжения по алгоритму 

(6)

где определяется приведенным ниже алго!

ритмом (7).

На участке между командами КР—ВМД1

производится программное регулирование бо!

ковой скорости по алгоритму

,

где — программная боковая скорость цент!

ра масс РН.

Оценка ветрового угла скольжения в за!

коне регулирования (6) определяется по алго!

ритму

(7)

где Q(z) — импульсная передаточная функция

фильтра Чебышева, — линейное ускорение,

измеряемое установленными на гироплатформе

акселерометрами, — координаты точки

установки гироплатформы и центра тяжести

первой ступени РН на ось 0хb базовой системы

координат 0хbybzb .

Алгоритмы, аналогичные (5)—(7), действи!

тельны и для каналa тангажа. При этом исполь!

зуются скоростной и ветровой углы атаки 
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Рис. 1. Циклограмма работы система стабилизации: 

КП — контакт подъема, КРВ — конец разворота по уг!

лу вращения для перенацеливания РН по азимуту, НР,

КР — начало (конец) регулирования по поточному углу

скольжения, BМД1 — выключение МД первой ступени
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ 
ДВИЖЕНИЯ РН
Покажем, что для исследования устойчивости

движения РН при регулировании по поточному

углу скольжения обязательно следует использо!

вать систему дифференциальных уравнений (4).

Исследование устойчивости двух систем

уравнений (1) и (4) будем проводить методом 

Д!разбиения [1, 3].

Для получения областей устойчивости на

плоскости параметров kψ, kψ. найдем характе!

ристические уравнения X1(p, kψ, kψ. ) = 0 и X2(p,

kψ, kψ. ) = 0, соответствующие указанным выше

системам уравнений (1), (4). После подстановки

в эти два характеристические уравнения p = j · ω
и выделения мнимых и вещественных частей

получим две системы линейных алгебраических

уравнений относительно неизвестных kψ, kψ. ,

которые имеют вид

(8)

Эти системы уравнений определяют одну па!

ру значений неизвестных параметров kψ, kψ. для

каждого значения круговой частоты ω в том слу!

чае, если оба уравнения (8) совместны и незави!

симы. Для этого необходимо, чтобы одновре!

менно не были равны нулю определители Кра!

мера. В противном случае решениями систем

уравнений в плоскости параметров kψ, kψ. будут

не точки, а особые прямые. Как указано в рабо!

те [1], значению ω = 0 всегда соответствует осо!

бая прямая, в нашем случае ортогональная ко!

ординатной оси kψ:

для системы уравнений (1) —

(9)

для системы уравнений (4) —

(10)

Особые прямые kψ = kψ
ос переходят из отрица!

тельной полуплоскости kψ< 0 в положительную

полуплоскость kψ> 0 (где находится область ус!

тойчивости) при значении коэффициента усиле!

ния по боковой скорости в первом случае (9)

при значении коэффициента усиления (10) по

скоростному углу скольжения во втором случае

.

Таким образом при kz
. = kм3 · kz

.ос и kм3 <1, где

kм3 — масштабный коэффициент ( и

kм2 < 1, где kм2 — масштабный коэффициент),

особая прямая kψ = kψ
ос находится в отрицатель!

ной полуплоскости, и область устойчивости ос!

тается неизменной, а при kм3 >1 (kм2 > 1) особая

прямая kψ = kψ
ос переходит в положительную по!

луплоскость, и область устойчивости сужается

настолько, что выбрать значения параметров kψ
и kψ. , обеспечивающие требуемое качество пере!

ходных процессов стабилизации во всех эксплу!

атационных условиях, невозможно. 

Определим граничное значение масштабного

коэффициента kм2, обеспечивающее устойчи!

вость регулирования поточного угла скольже!

ния при использовании системы уравнений (1).

Для этого закон регулирования (3) представим в

виде

(11)

Граничное значение масштабного коэффици!

ента kм2
гр , соответствующее масштабному коэф!

фициенту kм3 = 1 в законе регулирования (11),

найдем из уравнения 

решением которого при kм3 = 1 будет выражение

(12)

Граничное значение kм2
гр = 0.622 масштабного

коэффициента (12) для момента времени t =

= 61.2 c полета РН (kz
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= 777.44 м/с) значительно меньше аналогично!

го параметра kм2 = 1 при использовании систе!

мы уравнений (4). 

Приведем численные значения корней харак!

теристического уравнения замкнутой системы,

описанной уравнениями (1), (2), (11), для того

же момента времени t = 61.2 c: 

при – , (–52.885;

–19.37; –5.925; –1.81103; –0.043262) т. е. движе!

ние устойчиво; 

при – , (–52.824;

–19.56; –5.7085; –1.9512; 0.016609) т. е. движе!

ние неустойчиво. 

Приведем также значения корней характери!

стического уравнения замкнутой системы, опи!

санной уравнениями (2), (4) с законом регули!

рования (5), при значении масштабного коэф!

фициента для этого же момента

времени t = 61.2 c (–52.983; –18.958; –6.2724;

–1.8316; –0.011933) т. е. движение устойчиво.

Полученные результаты расчетов корней объ!

ясняются тем, что при использовании системы

уравнений (1), (2), (11) в производной от ско!

ростного угла скольжения не

учитывается второе слагаемое. 

РЕГУЛИРОВАНИЕ ВОЗМУЩЕНИЙ 
ОТ МОНТАЖНЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
ПО РАЗОМКНУТОЙ СХЕМЕ

В алгоритмы системы стабилизации [1] вводят!

ся следующие усовершенствования.

1. В закон управления (6) вводятся баланси!

ровочный угол ψБ и сигнал компенсации εψс,

которые реализуют контур регулирования воз!

мущений от монтажных погрешностей по ра!

зомкнутой схеме:

(13)

2. В алгоритме оценки угла скольжения (7)

учитываются оценки случайных возмущений

в (1) от монтажных погрешностей:

Оценка возмущений от монтажных погреш!

ностей производится на участке разворота по

углу вращения РН для перенацеливания по ази!

муту при двух предположениях:

• аэродинамическими моментами можно

пренебречь из!за малости скоростного напора;

• случайные возмущения f, m в (1) определя!

ются только перекосами вектора тяги двигате!

лей относительно продольной оси. 

При этих допущениях оценка случайных воз!

мущений в (1) производится по алгорит!

мам

где tHO — время начала оценки возмущений от

монтажных погрешностей.

Балансировочный угол ψБ и сигнал компен!

сации εψс в законе регулирования (8) определя!

ются алгоритмами

ВКЛЮЧЕНИЕ ФИЛЬТРА ЧЕБЫШЕВА 
С МАЛЫМИ ФАЗОВЫМИ ЗАПАЗДЫВАНИЯМИ
ПРИ ДЕЙСТВИИ ГРАДИЕНТНЫХ ВЕТРОВ 
С БОЛЬШИМИ УСКОРЕНИЯМИ

Для уменьшения влияния колебаний свободных

поверхностей жидкости в баках и упругих коле!

баний конструкции РН ветровые составляющие

углов атаки и скольжения преобразуются диск!

ретным фильтром Чебышева, амплитудно!фа!

зовая характеристика которого приведена на

рис. 2, кривые 1. Видно, что этот фильтр Чебы!

шева (с передаточной функцией Q (z)) характе!

ризуется большими фазовыми запаздываниями

на частотах колебаний РН как твердого тела, что

приводит к большим ошибкам регулирования

поточных углов атаки и скольжения и,

как следствие, — к недопустимо большим зна!

чениям параметров , .

В настоящей работе найдено следующее ре!

шение этого вопроса.

Производится параллельное преобразование

оценки ветровой составляющей угла скольже!
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ния 
~βw двумя фильтрами Чебышева с импульс!

ными передаточными функциями Q(z) и Q(1)(z),

амплитудно!частотные характеристики кото!

рых приведены на рис. 2, 1 и 2 соответственно.

Как следует из этого рисунка, фильтр Чебышева

с передаточной функцией Q(1)(z) характеризует!

ся существенно меньшими фазовыми запазды!

ваниями на частотах колебаний РН как твердо!

го тела. Этот фильтр (с передаточной функцией

Q(1)(z)) включается в контур регулирования угла

скольжения на непродолжительное время на

интервале действия градиентных ветров с боль!

шими ускорениями, и благодаря этому сущест!

венно уменьшается значение .

Условия включения фильтра с передаточной

функцией Q(1)(z) в контур регулирования опре!

деляются алгоритмами

(14)

Тактовые метки nH
0i, n

K
0i (i = 1, 2, ...) вычисля!

ются по логическим уравнениям

при n0 = 0 —
,

при n0 = 0 и n0 = nK
0i + Δn(1)

0 —

Fl[n0T0] = 1,

при и Fl[n0T0] = 1 —

где ΔWz
огр , Δn(1)

0 , Δn(2)
0 — константы.

ЦИКЛОГРАММА РАБОТЫ СИСТЕМЫ 
СТАБИЛИЗАЦИИ НА НАЧАЛЬНОМ УЧАСТКЕ
ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ РН

Исследования переходных процессов стабили!

зации с регулированием по углам атаки и сколь!

жения показали следующее.

1. При действии ветра со значениями скорос!

ти, соответствующими огибающему профилю

максимальной скорости (рис. 3, а), регулирова!

ние по скоростным углам атаки и скольжения

обеспечивает в момент поступления команды

H K (2)
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Рис. 2. Амплитудно!фазовые характеристики фильтров

с импульсными передаточными функциями: 1 — Q(z), 

2 — Q(1)(z) 

Рис. 3. Профили скорости ветра с градиентами
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НР скорость центра масс РН, близкую к скорос!

ти ветра.

2. При действии градиентного ветра с боль!

шими ускорениями на интервалах времени, рас!

положенных правее или непосредственно перед

командой НР (рис. 3, б, в), регулирование по

скоростным углам атаки и скольжения 

неэффективно, так как в этом случае центр масс

РН не успевает приобрести скорость, соответ!

ствующую текущей скорости ветра на момент

поступления команды НР.

3. При действии градиентного ветра с боль!

шими ускорениями на интервале времени меж!

ду командами НВ—КВ ограничения на произ!

ведения скоростного напора на поточные углы

атаки и скольжения выполняются

при переносе момента начала регулирования по

поточным углам атаки и скольжения с момента

tHP на момент tKB (рис. 3, г). 

4. При действии градиентного ветра с боль!

шими ускорениями на интервале времени до

поступления команды tHВ ограничения на про!

изведения скоростного напора на поточные уг!

лы атаки и скольжения выполняются

из!за малости скоростного напора (рис. 3, д). 

В связи с изложенным выше, в алгоритмы

системы стабилизации первой ступени РН вве!

дены следующие усовершенствования:

• на интервале времени между командами

«НР–КР» в формуле формирования програм!

мных углов β.
znp, βwnp алгоритмов (6), (14) боко!

вая скорость центра масс РН 
.
z[n0

HPT0] заменена

на оценку боковой скорости ветра :  

(15)

• время включения регулирования по поточ!

ным углам атаки и скольжения tHP выбирается в

полете по информации о величине ускорения

градиентного ветра.

Алгоритм формирования этого времени tHP вы!

числяется на интервале tHВ <t ≤ tKВ и имеет вид: 

— в момент времени t = tHВ полагаем n0
* = ∞,

ПРНР = 1; 

— при ПРНР = 1 и выполнения в первый раз

условия 

полагаем n0
* =n0, ПРНР = 0, 

где ΔWz
огр(1), tHВ, tKВ, tHP — константы.

АЛГОРИТМЫ СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ РН 
В КОНЦЕ УЧАСТКА РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ПО УГЛАМ АТАКИ И СКОЛЬЖЕНИЯ

Для уменьшения скорости центра масс РН в

конце участка регулирования по поточным уг!

лам атаки и скольжения вводятся следующие

усовершенствования.

В алгоритм формирования управляющего

сигнала канала рысканья (15) вводится слагае!

мое , учитывающее «медленную» состав!

ляющую скорости ветра: 

где — коэффициент усиления, T — посто!

янная времени.

Масштабный коэффициент kм2 в алгоритме

формирования коэффициента усиления kβz
. =

= kм2kβz
.ос уменьшается в конце интервала между

командами НР—КР со значения kм2 = kм2
(1) на

значение kм2 = kм2
(2).

РЕЗУЛЬТАТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ДВИЖЕНИЯ РН 

Моделирование движения РН производилось

интегрированием системы уравнений (4) с пере!

менными коэффициентами и уравнений работы

ГП (2). Качество регулирования по углу сколь!

жения характеризовалось двумя параметрами:

• максимальным значением модуля произве!

дения скоростного напора на угол скольжения
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• значением модуля боковой скорости в мо!

мент окончания регулирования по поточному

углу скольжения .

Результаты математического моделирования

движения РН сведены в таблицу, где приведены

указанные выше характерные параметры пере!

ходных процессов стабилизации |q ·βп|max,

с двумя вариантами алгоритмов регули!

рования по углу скольжения:

— с приведенными в [1] исходными алгорит!

мами (ИА);

— с приведенными в настоящей работе усо!

вершенствованными алгоритмами (УА).

Из результатов моделирования следует вы!

вод, что усовершенствованные в настоящей ра!

боте алгоритмы регулирования по углу скольже!

ния существенно улучшают указанные выше ха!

рактерные параметры переходных процессов:

• максимальное значение параметра |q ·βп|max

уменьшается со значения 11819 град·кгс·м!2 на

значение 8853 град·кгс·м!2;

• максимальное значение параметра 

уменьшается от 58.8 до 19.2 м/с.
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ADVANCED STABILIZATION SYSTEM ALGORITHMS

OF LAUNCH VEHICLE'S FIRST STAGE WITH

ATTACK AND SLIDING ANGLES CONTROL

The work for improvement of the basic characteristics of the

contour of unloading of the carrier rocket case from aerody!

namic loadings under the effect of wind is being continued.

The product of the velocity head and the angles of attack and

slip as well as lateral and normal speeds of the mass centre of

the launcher at the end of the site of regulation by the angles

of attack and slip are essentially improved.

KP( )z t

KP( )z t

KP( )z t

Характерные параметры 
переходных процессов стабилизации 

Характеристики ветра

|q ·βп|max
,
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!2 , м/сKP( )z t

ИА УА ИА УА

Огибающая

Градиент на высоте h = 2.5 км

Градиент на высоте h = 5 км

Градиент на высоте h = 10 км

Градиент на высоте h = 15 км

8275

11819

10093

10073

10410

7573

8853

8613

7968

7591

10.9

34.4

58.8

56.54

18.4

13.2

3.97

19.2

18.3

1.5


