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ВЫБОР ЧАСТОТЫ УПРАВЛЕНИЯ ЦИФРОВЫМ
СЕРВОПРИВОДОМ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА

Исследована схема цифрового управления сервоприводом высоко-
маневренного летательного аппарата. Приведена формула, позво-
ляющая выбрать частоту управления с учетом запаздывания в
алгоритме управления сервоприводом.

Анализ перспектив развития электродистанционных систем упра-
вления самолетами показывает, что в ближайшие 10–15 лет в качестве
рулевых приводов таких систем будут применяться в основном элек-
трогидравлические следящие приводы. Они превосходят электриче-
ские приводы по таким показателям, как мощность на единицу массы;
приведенный момент инерции к двигателю при одинаковой массе объ-
екта у гидропривода в 20–50 раз меньше, чем у электропривода [1].

Электрогидравлические приводы — это исполнительные серво-
приводы САУ высокоманевренных подвижных объектов, к которым
предъявляется ряд требований: отработка управляющего сигнала с
погрешностью не выше εзад; отсутствие автоколебаний; обеспечение
желаемых частотных характеристик, особенно в области малых и
сверхмалых перемещений выходного звена привода — при амплиту-
дах порядка 0,1% максимального хода; отсутствие перерегулирования;
полоса пропускания по уровню минус 6 дб. . . (10–12) Гц.

Гидропривод можно представить как систему, состоящую из двух
позиционных контуров (рис. 1). По расположению относительно друг
друга обозначим контур золотника – "внутренним", или контуром ЭГУ,
а контур рулевого привода (РП) — “внешним” контуром.

Рис. 1. Структура цифровой схемы управления
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Элементы структурной схемы цифрового сервопривода (ЦСП)
следующие (см. рис. 1): бортовая цифровая вычислительная машина
(БЦВМ); программа управления — ПрУ; плата АЦП-ЦАП (аналогово-
цифровой и цифроаналоговый преобразователи); гидропривод (ГП),
состоящий из электрогидравлического усилителя (ЭГУ) и силового
цилиндра (СЦ).

Наличие двух замкнутых контуров в объекте управления, т.е. в
гидроприводе, позволяет строить гибридные схемы управления, в ко-
торых только “внешний” контур замкнут через БЦВМ. Основными
преимуществами такого построения сервопривода являются: меньшая
нагрузка на БЦВМ, меньшая по величине задержка сигнала в цепи
обратной связи (ОС) “внутреннего” контура, более простая процедура
проектирования и отработки элементов системы управления. К недо-
статкам можно отнести: меньшую возможность фильтрования сигнала
датчика обратной связи (ДОС) ЭГУ, особенно чувствительность к им-
пульсным помехам, фиксированное значение добротности “внутрен-
него” контура. Как будет показано далее, при цифровом управлении
значение добротности контура ЭГУ допускается меньшим, чем при
аналоговом управлении, а возможность менять добротность значи-
тельно расширяет “арсенал” алгоритмов управления.

В структуре ЦСП оба контура замыкаются через БЦВМ.
Функционально принцип работы ЦСП можно представить следу-

ющим образом (рис. 2). Бортовая цифровая вычислительная машина
ЦСП вырабатывает в момент времени tk = kθ цифровой сигнал упра-
вления хвх[kθ] (в дальнейшем при написании решетчатой функции для
облегчения записи θ будет опускаться), по реализованному алгоритму
управления D(z) происходит формирование управляющего сигнала
δЭГУ[k]. Сигнал решетчатой функции управления δЭГУ[k] поступает на
экстраполятор нулевого порядка Э0, сигнал с выхода экстраполятора
поступает на непрерывную часть системы W (s).

Пусть алгоритм цифровой схемы формирует управляющий сигнал
по D(z) = ky. На рис. 3 представлена структура математической мо-

Рис. 2. Функциональная схема ЦСП
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Рис. 3. Математическая модель контура ЭГУ ЦСП

дели контура ЭГУ, в которой в предположении малости массы прене-
брегаем инерционностью электромагнитного преобразователя (ЭМП)
ЭГУ. Фиктивный импульсный элемент (ФИЭ) введен для математи-
ческого описания сигнала рассогласования. Он имеет тот же период
работы, что и реальный импульсный элемент, но моменты его замы-
кания смещены на величину ε′θ относительно моментов замыкания
реального элемента. Данная схема управления может быть описана
теорией несинфазных импульсных элементов.

На рис. 3 введены следующие обозначения: WЭГУ(s) =
QЭГУ

s
—

передаточная функция непрерывной части контура ЭГУ при усло-
вии пренебрежения инерционностью ЭМП; ПИЭ — простейший им-
пульсный элемент, генерирующий решетчатую функцию с периодом
θ; Э — экстраполятор (нулевого порядка) с передаточной функцией

Wф(s) =
1− e−θs
s

;QЭГУ — добротность “внутреннего” контура; xЭГУ[k]

— дискретный управляющий сигнал; yЭГУ[k] — дискретный сигнал с
ЭГУ, полученный с помощью фиктивного ПИЭ; yЭГУ[k, ε′] — дискрет-
ный сигнал с ЭГУ, полученный с помощью фиктивного ПИЭ, смещен-
ного на величину ε′θ; δЭГУ[k] — дискретный сигнал рассогласования.

Дискретный сигнал хЭГУ[k], сформированный по закону управле-
ния D(z), поступает на сумматор “внутреннего” контура, реализован-
ный в БЦВМ. На цифровом сумматоре происходит вычисление дис-
кретного сигнала рассогласования δЭГУ[k], который, в свою очередь,
поступает на формирующее устройство и далее на непрерывную часть
контура ЭГУ.

Временна́я диаграмма работы ЦСП изображена на рис. 4. Из ри-
сунка видно, что при формировании k-го сигнала управления исполь-
зуется (k − 1)-й сигнал ДОС ЭГУ, поэтому для k-го момента времени
справедлива формула

δЭГУ[k] = xЭГУ[k]− yЭГУ[k− 1, ε′].
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Рис. 4. Временна́я диаграмма управления ЭГУ

Умножая обе части на z−k и суммируя по k в диапазоне от 0 до∞,
получаем следующее выражение:

∞∑
k=0

δЭГУ[k] =

∞∑
k=0

xЭГУ[k]−
∞∑
k=0

yЭГУ[k − 1, ε′].

Переходя к Z-преобразованию, имеем

ΔЭГУ(z, 0) = XЭГУ(z, 0)− z−1YЭГУ(z, ε′).
Замкнутая передаточная функция контура ЭГУ имеет вид

ΦЭГУ(z, 0) =
WЭГУ(z, 0)

1 + z−1WЭГУ(z, ε′)
. (1)

Наличие в знаменателе множителя z−1 при W (z, ε′) обусловлено
использованием в цифровом сумматоре предшествующего значения
сигнала ДОС РП, к тому же смещенного на ε′θ, что ведет к появлению
в знаменателе смещенной передаточной функцииW (z, ε′).

На динамику привода влияет также временная задержка η =
= (1− ε′)θ = εθ между снятием сигнала с ДОС и выдачей управляю-
щего сигнала на ЭГУ. Появление η связано с программной задержкой
в обработке сигнала, которая в ЦСП может быть уменьшена, но не
сведена к нулю. Очевидно, что величина η зависит от частоты работы
системы опроса АЦП–ЦАП, быстродействия БЦВМ и оптимизации
алгоритма управления.

Несмещенная разомкнутая передаточная функцияWЭГУ(z, 0) имеет
вид

WЭГУ(z, 0) =
QЭГУθ

z − 1 ; (2)

смещенную передаточную функцию разомкнутой системыWЭГУ(z, ε
′)

можно представить как

WЭГУ(z, ε
′) =

QЭГУθε
′z + (QЭГУθ −QЭГУθε

′)
z − 1 . (3)
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Рис. 5. Плоскость {QЭГУθ, ε′}{QЭГУθ, ε′}{QЭГУθ, ε′}
Тогда из уравнения (1) с учетом функций (2) и (3) получим

ΦЭГУ(z, 0) =
QЭГУθz

z2 − (1−QЭГУθε′)z + (QЭГуθ −QЭГУθε′)
. (4)

Пусть в качестве координат выбрано произведение QЭГУθ и ε′.
Плоскость {QЭГУθ, ε

′} можно разбить на 4 подобласти, которые опре-

деляют графики функций
2
√
QЭГУθ − 1
QЭГУθ

и
1

QЭГУθ
, причем от того, в

какой из них расположен параметр ε′, зависит последующий анализ.
На рис. 5 изображены следующие подобласти:
— подобласть А ограничена сверху условием ε′ ≤ 1 и функцией
1

QЭГУθ
, снизу —

2
√
QЭГУθ − 1
QЭГУθ

;

— подобласть Б ограничена слева функцией
2
√
QЭГУθ − 1
QЭГУθ

, справа

—
1

QЭГУθ
;

— подобласть В слева ограничена функцией
1

QЭГУθ
, сверху —

2
√
QЭГУθ − 1
QЭГУθ

;

— подобласть Г сверху ограничена условием ε′ ≤ 1, снизу — функ-

цией
2
√
QЭГУθ − 1
QЭГУθ

.

В результате анализа подобласти Б выявили, что правая часть фор-
мулы (4) может быть представлена в виде

ΦЭГУ(z, 0) =
KΩze

−γθ sin(Ωθ)
z2 − 2ze−γθ cos(Ωθ) + e−2γθ ;

переходная функция системы как

УЭГУ(t) = 1− e−γt(cosΩt− λ sin Ωt), (5)
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где

λ =
2QЭГУθ − (1 +QЭГУθε

′)√
4QЭГУθ − (1 +QЭГУθε′)

2
,

γ = − ln[QЭГУθ(1− ε′)]
2θ

характеризует степень затухания колебаний в контуре ЭГУ;

Ω =

arccos

(
1−QЭГУθε

′

2
√
QЭГУθ (1− ε′)

)

θ

определяет частоту затухающих колебаний;

KΩ =
2DЭГУθ√

4DЭГУθ − (1 +DЭГУθε′)
2

— коэффициент усиления.

Для подобласти А замкнутая передаточная функция контура ЭГУ
может быть представлена как

ΦЭГУ(z, 0) = K
′
Ω

(
z

z − d1 −
z

z − d2

)
.

Аналогично реакцию во временной области на ступенчатую еди-
ничную функцию можно представить как

УУГУ(t) = K
′
Ω

(
d1 − d2

(1− d1)(1− d2) −
d1
1− d1 e

−α1t +
d2
1− d2 e

−α2t
)
, (6)

где K ′Ω =
QЭГУθ√

(1 +QЭГУθε′)2 − 4QЭГУθ
— коэффициент усиления,

d1,2 =
1−QЭГУθε

′ ±√(1 +QЭГУθε′)2 − 4QЭГУθ

2
, α1,2 = − ln(d1,2)

θ
характеризуют постоянные времени переходного процесса.

В подобластях В и Г реакцию системы на входное воздействие
можно определить только численными методами.

Для сравнения можно найти передаточную функцию непрерывного
аналогового контура:

Φ∗(s) =
QЭГУ

s+QЭГУ
.

Во временно́й области реакция на ступенчатую единичную функцию
имеет вид

УЭГУ(t) = 1− e−QЭГУt. (7)
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Анализ формул (5), (6) и (7) показывает, что реакция системы на еди-
ничную входную функцию для подобласти В будет иметь вид зату-
хающих по экспоненте колебаний, при этом будет иметь место пе-
ререгулирование выходной величины; для подобласти А — реакция
системы носит апериодический характер (комбинация двух апериоди-
ческих звеньев с постоянными времени α1 и α2); для подобластей В и
Г — своя переходная функция для каждой конкретной реализации си-
стемы, однако можно утверждать, что в данном случае система будет
иметь колебательность и перерегулирование; для аналоговой систе-
мы реакция является переходным процессом апериодического звена с
постоянной времени QЭГУ.

Для иллюстрации можно построить переходные процессы для че-
тырех систем со следующими параметрами (рис. 6):

I) ЦСП, QЭГУ = 340 c−1, θ = (1/300) с, η = 1мс;
II) ЦСП, QЭГУ = 140 c−1, θ = (1/400) с, η = 1мс;
III) ЦСП, QЭГУ = 340 c−1, θ = (1/300) с, η = 0, 3мс;
IV) аналоговая система управления с QЭГУ = 340 с−1.

Для системы I можно получить, что ε′ = 1 − η
θ
= 0,7 соответ-

ствует подобласти Б, следовательно, реакцию системы на единич-
ную функцию можно представить по формуле (5) с параметрами
Ω = 417,792 рад/с, γ = 161,821 c, λ = 0,412.

Для системы II — ε′ = 1− η
θ
= 0,6 находится в подобласти А, следо-

вательно, реакцию системы на единичную функцию можно предста-
вить по формуле (6) с параметрами α1 = 260,35 с−1, α2 = 526,096 с−1,
K ′Ω = 1,382.

Для системы III — ε′ = 1 − η
θ
= 0,91 соответствует подобласти

В, следовательно, реакцию системы можно найти только методом чи-

Рис. 6. Переходные процессы при единичной ступенчатой функции
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сленного моделирования:

ΦЭГУ(z, 0) =
1,133z

z2 + 0,0313z + 0,102
⇒ УЭГУ(z) =

=
z

z − 1 −
z2 − 0,102z

z2 + 0,0313z + 0,102
⇒ УЭГУ(t) =

= 1− z−1
{

z2 − 0,102z
z2 + 0,0313z + 0,102

}
.

Для аналоговой системы IV переходной процесс будет описываться
формулой (7).

При цифровом управлении следует соблюдать следующее условие
в целях локализации забросов управляемого параметра и минимиза-
ции переходных процессов во временной области:

2
√
QЭГУθ − 1
QЭГУθ

< ε′ <
1

QЭГУθ
. (8)

Следует также подчеркнуть, что условие (8) является оценочным,
потому что не учитывает нелинейности ЭГУ и пренебрегает инерци-
онностью электромагнитного преобразователя ЭГУ.

Современное развитие СП идет по пути улучшения динамики ги-
дропривода, в том числе по пути повышения добротности “внутрен-
него” контура QЭГУ. Это приводит (см. рис. 5) к смещению системы
в подобласти Б и В, к характерным появлениям забросов выходного
сигнала, что ухудшает динамику ЦСП в целом.

Быстродействие БЦВМ, которое будет использоваться на борту,
МВС-8 порядка 1,5 млн. опер./с, и при оптимизации кода программы
в первом приближении можно считать, что задержка между приемом
сигнала с ДОС РП и выдачей управляющего сигнала на ЭГУ не пре-
высит 0,001 с, или при частоте управления 300 Гц ε ≤ 0,3.

На практике при использовании оптимизированного алгоритма
управления на базе БЦВМ “МВС-4” задержка составляет η ≈ 1мс.
Такая задержка ограничивает частоту управления 500 Гц и, чтобы
выходной сигнал ЭГУ не имел колебательности, нужно уменьшать
добротность “внутреннего” контура. Кажущееся противоречие с вы-
шеупомянутой тенденцией имеет место, потому что рост добротности
необходим только для улучшения динамики аналоговых схем, а для
ЦСП рост QЭГУ скорее вреден, чем полезен, к тому же, имеющаяся
к данному моменту система АЦП-ЦАП имеет ограниченную частоту
опроса и не позволяет поднимать частоту управления выше 1 кГц.
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