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Синтез параметрів регулятора контуру управління кутом тангажа 

літального апарату 

У доповіді запропоновано методику синтезу параметрів регулятора системи 

автоматичної стабілізації кута тангажа літального апарату. Дана методика 

полягає у комплексному застосуванні методу Зіглера-Нікольса та методу PID-
Tuner. Метод Зіглера-Нікольса дозволяє отримати перше наближення до 

оптимального значення параметрів ругулятора, а метод PID-Tuner 

застосовується для проведення корекції параметрів регулятора. 

Розглянемо задачу управління кутом тангажа, при цьому обмежимось 

моделлю короткоперіодичного поздовжнього руху літального апарату (ЛА). 

Рівняння, що відображає математичну модель поздовжнього 

короткоперіодичного руху ЛА має вигляд [1, 2, 4]: 

  (1) 

З рішення системи рівнянь (1) отримаємо передаточну функцію (ПФ), що зв’язує 

кут тангажа та відхилення руля висоти  

𝑊𝜗
в(𝑝) =

𝜗(𝑝)

−𝛿в(𝑝)
= 𝑊�̇�

в(𝑝)
1

𝑝
=

𝐾
�̇�
в𝜔𝛼

2(𝑇𝛩𝑝+1)

(𝑝2+2𝜉𝛼𝜔𝛼𝑝+𝜔𝛼
2)𝑝

=
𝐾
�̇�
в𝜔𝛼

2(𝑇𝛩𝑝+1)

(𝑝2+2𝜉𝛼𝜔𝛼𝑝+𝜔𝛼
2)
⋅
1

𝑝
.  (2) 

Структурна схема контуру керування кутом тангажа, що відображає 

динаміку поздовжнього руху літака (2) представлена ра рис. 1  

Рис. 1. Структурна схема контуру управління кутом тангажа 

В структурній схемі (рис. 1) прийняті такі позначення: W  – ПФ коригуючого

елементу; СПW – ПФ сервоприводу; 3

BW W


 – ПФ, що зв’язує відхилення руля

висоти та кутову швидкість тангажа; W –коефіцієнт зворотного зв’язку.
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Для побудови математичної моделі системи автоматичної стабілізації 

кута тангажа літального апарату в роботі прийняті наступні значення 

коефіцієнтів [3]: 

𝐾�̇�
в = 2,4; 𝐾𝜗 = 2,5; 𝐾�̇� = 0,2;𝑇𝜃 = 1,72с; 𝜔𝛼 = 1,7 с-1; 𝜉𝛼 = 0,4;

𝑊3 = 𝑊�̇�
в =

6,9(1,72𝑝 + 1)

𝑝2 + 1,36𝑝 + 2,89
. 

На основі отриманої математичної моделі системи автоматичної 

стабілізації кута тангажа літального апарату (рис.1) була побудована імітаційна 

модель системи у середовищі MatLab, яка представлена на рис. 2. 

Рис. 2. Імітаційна модель системи автоматичної стабілізації кута тангажа 

літального апарату 

Рис.3. Графік перехідного процесу 

Аналіз результатів імітаційного моделювання показав, що графік 

перехідного процесу (рис. 3) не задовольняє заданим технічними умовам, 

оскільки наявне перегулювання. 

Для оптимізації параметрів системи (рис.2 ) пропонується застосувати 

пропорціонально-інтегрально-диференціальний (ПІД) регулятор та провести 

синтез його параметрів метод Зіглера – Нікольса [5-7].  

Використовуючи метод Зіглера – Нікольса [5-7]. обчислимо значення 

коефіцієнтів ПІД регулятора (Ki, Kd, Kр) : Kр =4; Kd=9; Ki=0,4 та  проведемо 

імітаційне моделювання скорегованої системи (рис. 4). 
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Рис. 4. Імітаціна модель скорегованої системи методом Зіглера-Нікольса 

 

Рис. 5.Графік перехідного процесу скорегованої системи  

методом Зіглера-Нікольса 

Аналізу результатів імітаційного моделювання (рис. 5) показав, що  

показники якості перехідного процесу покращились, але все ще присутнє  

перерегулювання  та незадовільний час перехідного процесу. Таким чином, 

метод Зіглера-Нікольса може бути застосованим тільки для попереднього 

синтезу параметрів ПІД-регулятора. 

Для отримання бажаного перехідного процесу в роботі пропонується 

застосувати спеціальний інструментарій обчислювальних засобів. В 

інтегрованому середовищі Matlab таким інструментарієм є PID Tuner. 

Використовуючи метод PID Tuner обчислимо значення коефіцієнтів ПІД 

регулятора (Ki, Kd, Kр) : Kр =8; Kd=0,04; Ki=3,5 та  проведемо імітаційне 

моделювання скорегованої системи (рис. 6).   

 

Рис. 6. Перехідний процес скоригованої системи з використанням  

PID Tuner 
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Аналізу результатів імітаційного моделювання (рис. 6) показав, що в  

результаті застосування методу PID Tuner для корекції коефіцієнтів ПІД- 

регулятора, отримана показники якості перехідного процесу, які повністю 

задовольняють заданим технічними умовам: перерегулювання дорівнює – 0%; 

тривалість перехідного процесу – 3 с.  

Отже, метод PID-Tuner може бути застосованим для проведення 

корекції параметрів ПІД-регулятора і отримання бажаного перехідного 

процесу для системи автоматичної стабілізації кута тангажа ЛА. 

Таким чином, метод Зіглера-Нікольса може бути застосованим тільки для 

попереднього синтезу параметрів ПІД-регулятора, а метод PID-Tuner може бути 

застосованим для проведення корекції параметрів ПІД-регулятора і отримання 

бажаного перехідного процесу для систем автоматичної стабілізації кута тангажа 

літального апарату. 
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