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ПРИМЕНЕНИЕ КОНЦЕПЦИИ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ ДИНАМИКИ 
К ПРОБЛЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ УГЛОВЫМ ДВИЖЕНИЕМ 
СПУСКАЕМОГО АППАРАТА 
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BACK DYNAMIC CONCEPT APPLIED TO RE-ENTRY VEHICLE 
ATTITUDE CONTROL PROBLEM 

N.G. Lavrov, E.E. Strashinin, L.N. Shalimov 

В работе рассматривается подход к синтезу систем управления (СУ) на основе кон­
цепции обратных задач динамики (ОЗД). Описывается ставший уже классическим под­
ход, основанный на ОЗД. Показаны особенности применения концепции ОЗД к синтезу 
СУ спускаемых аппаратов (СА). Предлагается модифицировать классический подход 
ОЗД для реализации СУ маневрирующего СА. Приведены результаты моделирования, 
подтверждающие эффективность модификации. 
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The control system synthesis approach based on back dynamic structures is considered. 
Classical back dynamic structure is described. Re-entry vehicle control system features are 
shown. Back dynamic structure classical approach is suggested to be modified. Modeling 
results are shown. 
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Введение 
Развитие науки и техники постоянно требует 

разработки и создания все новых и новых лета­
тельных аппаратов (ЛА) различных типов с широ­
ким набором целевых задач. Выполнение целевых 
задач предъявляет к ЛА и бортовой системе 
управления требования (зачастую очень жесткие) 
по реализации заданных характеристик управляе­
мого движения. В ракетно-космической технике 
(РКТ) можно выделить три класса летательных 
аппаратов, исходя из динамики полета, это: кос­
мические аппараты (КА), спускаемые аппараты 
различного назначения (СА) и ракеты-носители 
(РН). Аппараты, принадлежащие к разным клас­
сам, сильно отличаются друг от друга по целому 
ряду параметров и в первую очередь по целям и 
решаемым задачам, откуда и вытекают все осталь-
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ные различия. Тем не менее для всех упомянутых 
летательных аппаратов, независимо от принад­
лежности к конкретному классу, существует об­
щий подход к математическому описанию их дви­
жения, который основан на широко известных 
уравнениях динамики: 
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Применительно к СА, совершающему манев­
рирующий спуск в плотных слоях атмосферы Зем­
ли, полученная система является существенно не­
линейной и нестационарной, что серьезно затруд­
няет синтез алгоритмов СУ классическими мето­
дами. Исследование альтернативных методов син­
теза алгоритмов СУ дало результат, позволяющий 
говорить о том, что с многих позиций наиболее 
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эффективным является подход к синтезу, основан­
ный на концепции обратных задач динамики. Ана­
лиз работ Петрова Б.Н., Крутько П.Д., Попова Е.П. 
в области применения ОЗД к синтезу алгоритмов 
СУ[1-6] показал, что результирующие алгоритмы 
управления обладают нетрадиционной структурой, 
придающей им следующие важные свойства: 

- слабую чувствительность к параметриче­
ским и координатным возмущениям; 

- естественную адаптивность; 
- практически единую структуру как для ли­

нейных, так и для нелинейных систем; 
- квазиоптимальность. 

1. Классический подход к обратным 
задачам динамики 
Исторически обратные задачи динамики воз­

никли в рамках теоретической механики и приме­
няются для вычисления сил действующих на объ­
ект по известной траектории его движения. При­
менительно к задаче синтеза алгоритмов управле­
ния в соответствии с классической концепцией 
ОЗД можно выделить следующие основные этапы: 

- формирование эталонных траекторий дви­
жения (эталонных моделей); 

- формирование управляющих ускорений и сил; 
- формирование уставок на отклонение орга­

нов управления. 
Эталонная модель, которая представляет со­

бой реализацию эталонной фазовой траектории, 
может быть задана в явной форме, в виде функции 
времени: 

параметрам управления. Этот закон наиболее 
удобно задать линейным дифференциальным урав­
нением требуемого порядка с постоянными коэф­
фициентами: 
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или в неявной, когда задается дифференциальное 
уравнение, решением которого является функция 

y(t): 

Обычно эталонную модель, реализующую 
эталонную модель движения механической систе­
мы, удобно задать в виде линейного дифференци­
ального уравнения требуемого порядка (например, 
второго) с постоянными коэффициентами: 

где ν - уставка; - параметры, характери­

зующие динамику эталонной модели, определяют­
ся разработчиком СУ; - эталонные фазовые 

координаты. В принципе, эталонные модели могут 
быть и нелинейными, и нестационарными. В этих 
случаях разработчик СУ должен четко представ­
лять влияние упомянутых особенностей на эта­
лонные процессы. Одной из возможных реализа­
ций нелинейных эталонных моделей может стать 
простейшая замкнутая система с линейным объек­
том и квазиоптимальным управлением. 

Далее рассмотрим способ формирования 
управляющих ускорений. Для этого кроме эталон­
ной модели зададим закон изменения ошибки по 

Коэффициенты закона выбираются с учетом 
динамики эталонных моделей. Не исключаются 
случаи использования нелинейного или нестацио­
нарного закона изменения ошибки. С учетом этого 
закон управления будет выглядеть следующим 
образом: 

где - управляющее ускорение. Естественно, 
что программная составляющая, рассчитанная по 
эталонной модели системы, не будет обеспечивать 
нулевые ошибки при работе с реальным объектом. 
Поэтому программная составляющая дополняется 
обратной связью, которая обеспечивает малую 
динамическую ошибку отклонения от программ­
ной траектории. 

С учетом значения и на основе уравнения, 
описывающего движение объекта управления (ОУ): 

(1) 

где q (x) - некоторое переносное ускорение, a F -

обобщенная внешняя сила, вычислим управляю­

щую силу 

Вид уравнения объекта (1) является характер­
ным при описании движения твердого тела под 
действием внешней силы в подвижной системе 
координат (СК). 

Следующим шагом по величине управляющей 
силы вычисляем уставку на отклонение органов 

управления Естественно, что уставка долж­
на удовлетворять следующему равенству: 

которое в общем случае является нелинейным не­
стационарным алгебраическим уравнением отно­
сительно Для этого уравнения за редким ис­
ключением не может быть получено аналитиче­
ское решение. Поэтому для его решения в общем 
случае целесообразно применять численные мето­
ды. Наиболее органично в концепцию ОЗД вписы­
вается метод, в котором в качестве приближенного 

значения используется численное решение 
нелинейного нестационарного дифференциального 
уравнения [2-4]: 

(2) 



Однако упомянутые выше ограничения, на­
ложенные на уравнение (1), исходя из которых 
получен закон управления (3), не могут быть реа­
лизованы для реального объекта управления. Это 
заставляет отойти от классической формы закона 
управления и некоторым образом модифицировать 
подход, предлагаемый концепцией ОЗД . 

2. Применение модифицированного 
подхода ОЗД к управлению полетом СА 
Рассмотрим построение модифицированного 

закона управления на основе концепции ОЗД при­
менительно к управлению пространственной ори­
ентацией СА, совершающего спуск в плотных сло­
ях атмосферы Земли. Необходимо отметить, что 
многие СА и рассматриваемый в частности не об­
ладают полной управляемостью угловым движе­
нием. Это является следствием стремления к ми­
нимизации объемно-массовых характеристик ис­
полнительных органов. Рассматриваемый СА ха­
рактерен тем, что его аэродинамическая схема по­
зволяет одновременно вести независимое управле­
ние только в двух каналах из трех и реализует за­
вязку между управляющими моментами. По ре­
зультатам анализа характеристик СА в каждом из 

При этом F1 и М1 являются аэродинамическими 
силой и моментом, записанными в связанной СК. 
Коэффициенты аэродинамических моментов и сил 
для тел с ярко выраженной осевой асимметрией, 
как правило, задаются с помощью разложения в 
ряд в цилиндрической связанной СК на основе 
таблиц. Для рассматриваемого СА объем таблиц, 
описывающих только лишь стационарные харак­
теристики, достигает порядка 1500 коэффициентов. 

Структурная схема системы управления про­
странственной ориентацией в соответствии с кон­
цепцией ОЗД, представлена на рис. 2, где -

уставка по управляющему моменту; - уставка 
на отклонение органов управления ориентацией 
СА; ik - командный ток на рулевые машины (РМ). 

Структурная схема блока управления про­
странственной ориентацией в соответствии с рас­
смотренной классической концепцией ОЗД пред­
ставлена на рис. 3, где приняты следующие обо­
значения: - фазовые координаты эталонных 

моделей каналов управления; - управ­

ляющие ускорения; - величины парамет­

ров управления ( - оценка угла скоростного кре­
на, - оценка угла атаки) и их производных. 

До этого момента рассматриваемая СУ про­
странственной ориентацией СА полностью соот­
ветствует рассмотренной классической концепции 
ОЗД. При вычислении углов отклонения органов 
управления для реального СА уже невозможно 
реализовать замыкание через объект и применить 
контур по ускорению (см. рис. 1). Невозможно это 
сделать, по крайней мере, по двум причинам: во-
первых, в этом контуре появляется рулевой при­
вод, вносящий задержки инерционности и допол-

Рис. 1. Преобразованная структурная схема алгоритма управления 
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Таким образом, выражение (3) реализует дос­
таточно простой и компактный алгоритм управле­
ния движением. Аналогичное выражение для за­
кона управления (3) можно получить и другим 
способом, основанным на минимизации функцио­
нала, характеризующего отклонение энергии уско­
рения объекта управления от энергии ускорения 
эталонной модели [2]: 

(3) 

При выполнении определенных ограничений 
на уравнение (1) полученному закону управления 
соответствует следующая структурная схема [2, 3], 
представленная на рис. 1. 

В этом случае закон управления можно запи­
сать в достаточно простой форме 

каналов и требуемых типов траекторий, в качестве 
каналов управления выбраны тангаж и крен. 

Система уравнений, описывающая движение 
СА в атмосфере, в связанной СК выглядит сле­
дующим образом: 



Рис. 2. Структура СУ пространственной ориентацией 

Рис. 3. Структурная схема блока управления пространственной ориентацией 

нительные нелинейности, а во-вторых, необходи­
мо наличие датчиков, измеряющих угловые уско­
рения, что представляет собой отдельную пробле­
му. Для решения этой проблемы предложено реа-
лизовывать решение уравнения (2) алгоритмиче­
ски в СУ без замыкания через объект. На рис. 4 
приведена структурная схема контура для алго­
ритмического решения уравнения (2) в бортовых 
алгоритмах СУ, работающей в реальном времени. 
В качестве функции F, описывающей зависимость 
внешней силы от фазовых координат, используют­
ся аэродинамические характеристики (АДХ) СА. 

На рис. 4 приняты следующие обозначения: 
- величина параметра управления, использую­

щаяся в качестве оценки угла атаки; Μ - число 
Маха; q - величина скоростного напора; -

оценка аэродинамического момента. Дополни­
тельно к интегратору появляется схема учета при­
оритетов каналов управления и связанная с ней 

реализация ограничений. Этот механизм необхо­
дим для возможности вести управление СА с уче­
том завязки управляющих моментов и частичной 
управляемости, вызванными особенностями аэро­
динамической схемы. По результатам исследова­
ния характеристик СА в каждом из каналов управ­
ления наиболее приоритетным каналом выбран 
канал крена. 

При функционировании контура (см. рис. 4) в 
реальном времени невозможно использовать пол­
ные АДХ СА из-за большого их объема. Это об­
стоятельство требует сформировать упрощенную 
эквивалентную модель АДХ. Процедура упроще­
ния полных АДХ проводится путем исключения из 
расчета АДХ тех составляющих, влияние которых 
мало (например, динамические моменты) или не­
существенно (например, моменты в рыскании), а 
также путем сокращения интерполяционной сетки 
по отдельным параметрам. Адекватность прове­
денного упрощения показана путем моделирова-

Рис. 4. Структурная схема расчета углов отклонения органов управления 
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ния работы СУ пространственной ориентации в 
целом. Результаты моделирования приводятся ни­
же. В итоге упрощенная модель АДХ включает в 
себя таблицы, содержащие порядка 100 коэффици­
ентов. Это позволяет не только сократить объем 
вычислений, но и сделать систему менее чувстви­
тельной к изменению отдельных характеристик СА. 

Несмотря на малую чувствительность систе­
мы к изменению отдельных характеристик, суще­
ствуют параметры СА, малое изменение которых 
приводит к существенному изменению управляе­
мости СА. И эти существенные параметры СА 
имеют как начальные разбросы, так и сильно из­
меняются в процессе движения СА вследствие 
обгара и уноса теплозащитного покрытия (ТЗП), а 
также расхода рабочего тела РП. К этим сущест­
венным параметрам можно отнести те, которые 
определяют балансировочную зависимость СА и 
возмущения в канале крена. В итоге эти парамет­
рические возмущения оказывают заметное влия­
ние на работу СУ пространственной ориентацией 
и приводят к большой динамической ошибке как по 
угловым параметрам движения (порядка 30-50°), 
так и по линейным параметрам в процессе наведе­
ния СА. При этом итоговый динамический промах 
наведения возрастает в десятки раз. Для решения 
этой проблемы авторами предложено в рамках 
системы, построенной в соответствии с концепци­
ей ОЗД, реализовать дополнительный контур 
адаптации упрощенной модели АДХ к изменениям 
существенных параметров СА. Структура, предла­
гаемая ОЗД, позволяет сохранить физический 
смысл используемых в контурах СУ величин. Это 
дает возможность достаточно легко выделить па­
раметры упрощенной модели АДХ, за счет изме­
нения которых возможна эффективная адаптация 
СУ. Оказывается, что в качестве подстраиваемых 
параметров упрощенной модели наиболее целесо­
образно использовать эквивалентное относитель­
ное положение центра масс СА, которое возможно 
получить, анализируя оценки аэродинамических 
моментов. Исходя из этого, разработана система 
адаптации СУ, которая позволяет в процессе полета 
в реальном времени проводить оценку эквивалент­
ного положения центра масс СА и производить 
подстройку упрощенной модели АДХ. Структурная 
схема системы адаптации СУ показана на рис. 5. 

3. Результаты моделирования полета СА 
Далее рассмотрим результаты моделирования 

работы СУ пространственной ориентацией при 
полете СА на отдельном участке траектории с уче­
том обгара и уноса ТЗП, а также расхода рабочего 
тела РП. Моделирование проводилось с использо­
ванием среды Matlab в пакете Simulink [7]. На рис. 
6, 7 представлены переходные процессы по пара­
метрам управления пространственной ориентаци­
ей при работе системы адаптации СУ к изменению 
характеристик СА, а на рис. 8 - угол скоростного 
крена без адаптации. 

Рис. 5. Структурная схема включения системы адап­
тации СУ к изменению параметров СА 

По результатам моделирования достигается 
заданная точность реализации траектории и тер­
минальных условий. Результаты, приведенные на 
рис. 6, 7, показывают возможность управлять уг­
ловым движением СА на рассматриваемом участке 
траектории с учетом изменения характеристик СА. 
Процессы по углу атаки в случае с работающей 
системой адаптации и без нее расходятся незначи­
тельно. В канале крена (рис. 8) без системы адап­
тации СУ реализуется достаточно большая дина­
мическая ошибка по углу скоростного крена, вы­
званная поперечным смещением центровки СА. 
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Отдельно стоит сказать, что отличие фактиче­
ского угла атаки от уставки (см. рис. 7) вызвано 
особенностями аэродинамической схемы СА: 
смещением центровки вдоль продольной оси СА 
(см. рис. 8), что сокращает максимальные реали­
зуемые углы атаки, и завязкой между управляю­
щими моментами в каналах крена и тангажа. Реа­
лизованная схема приоритетов и система адапта­
ции СУ позволяют стабилизировать СА в крене и 
тангаже в условиях существенного смещения цен­
тра масс СА (см. рис. 8) и минимизировать дина­
мическую ошибку в канале крена. При этом есте­
ственно повышается загрузка органов управления 
и осознанно приходится жертвовать динамической 
точностью отработки угла атаки в канале тангажа, 
так как она оказывает меньшее влияние на точ­
ность наведения. При высокой динамической точ­
ности в канале крена (см. рис. 6), несмотря на за­
метную ошибку в канале тангажа (см. рис. 7) сис­
тема управления обеспечивает высокую итоговую 
точность управления линейным движением СА по 
траектории, которая оказывается недостижимой 
при отсутствии системы адаптации СУ к измене­
нию характеристик СА. 

Заключение 
По результатам разработки СУ пространст­

венной ориентацией СА на основе концепции об­
ратных задач динамики в первую очередь выделяем 

реализуемость и работоспособность такой систе­
мы. Полученная структура позволяет эффективно 
реализовать систему, которая действительно обла­
дает слабой чувствительностью к параметриче­
ским и координатным возмущениям, а также воз­
можностью эффективно создать на ее основе адап­
тивную СУ. В заключение необходимо отметить, 
что приведенные в статье наработки в области 
ОЗД успешно применяются в СУ различных СА, в 
том числе и тех, которые имеют жесткие полетные 
условия [8]. 
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