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В статье описана методика исследования параметров 
нечеткого логического регулятора системы 
управления сверхмалого космического аппарата, 
обеспечивающих устойчивое изменение угла атаки 
на требуемое значение. Представлены результаты 
численного моделирования.

The article describes a technique for studying the param-
eters of a fuzzy logic controller of the control system of 
an ultra-small spacecraft, providing a steady change in 
the angle of attack to the required value. The results of 
numerical simulation are presented.
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Введение

Системы управления с нечеткими регуляторами 
представляют собой сложные объекты, которые реали-
зуют нелинейные отображения входных сигналов в 
выходные [1]. При колебании значений входных сигналов 
возникает задача определения области устойчивости, 
которую в случае наличия в контуре системы управления 
блоков нечеткого логического вывода можно отнести к 
трудноразрешимой проблеме [2, 3]. Отмечено [4], что в 
случаях, когда математическая модель объекта управ-
ления слабоформализуема или неизвестна, то исследо-

вание устойчивости системы управления имеет смысл 
проводить на компьютерных имитационных моделях.

В статье описана методика исследования параме-
тров нечеткого логического регулятора (НЛР), обеспе-
чивающих требуемое устойчивое изменение угла атаки 
сверхмалого космического аппарата СМ КА. При необ-
ходимости изменения угла атаки на требуемое значение 
НЛР может быть настроен на соответствующие коэф-
фициенты усиления.

Представленная методика опираются на метод 
анализа устойчивости [1] с использованием компью-
терной модели системы [5].

Постановка задачи

Основная идея подхода к анализу устойчивости 
систем с блоками НЛР в контуре объекта управления 
СМ КА, на который опирается методика, заключа-
ется в следующем.

Предполагается, что задан конкретный СМ КА. 
Для него определены функциональные задачи, 
массогабаритные характеристики, структура НЛР 
в контуре системы управления, параметры орбиты, а 
также ограничения на время переходного периода и 
размеры области допустимых отклонений при изме-
нении угла атаки.

Основная задача заключается в разработке мето-
дики исследования параметров НЛР, обеспечива-
ющих устойчивое управление углом атаки сверх-
малых космических аппаратов, на основе характе-
ристик СМ КА.

Основными шагами методики являются.
1. Задание исходных данных процесса модели-

рования.
Исследование устойчивости проводится на имита-

ционной модели, описанной в [5], которая настраи-
вается со следующими исходными данными:
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• общие константы;
• параметры модели силы аэродинамического  

сопротивления;
• параметры СМ КА;
• характеристики блока СМ КА (тип “CubeSut 

3U”);
• диапазон  и шаг времени  моделиро-

вания;
• время переходного процесса  и параметры 

области допустимых отклонений угла атаки 
2. Подготовка исходных данных плана имитаци-

онных экспериментов.
План экспериментов должен  из себя представлять 

матрицу, состоящую из коэффициентов усиления 
НЛР и соответствующих им диапазонов изменения 
угла атаки. Процесс формирования такой матрицы 
состоит из следующих шагов:

• формирование множества значений изменения 
угла атаки

           

• для каждого  по методике [5] определяем 
значения коэффициентов усиления НЛР (пропорци-
ональный –  и дифференциальный – ).

  

обеспечивающих переход за требуемое время  на 
заданный угол  с точностью определенной обла-
стью допустимых отклонений :

• объединяя U и K, получаем матрицу исходных 
данных НЛР

       ;

• определяем массив диапазонов, исследуемых 
на устойчивость значений изменения угла атаки.

Матрицу С представим в виде вектора столбца 
кортежей

Тогда для каждого элемента матрицы  опреде-
ляем вектор-столбец , который представляет собой 
множество исследуемых на устойчивость значений 
изменения угла атаки

           ,

где 

при этом:
– угол  лежит в середине исследуемого диапазона

   

– пересечение диапазонов углов не равно пустому 
множеству

                         ,

т.е. концы рядом стоящих диапазонов перекрываются

               

В итоге получим результирующую матрицу 
исходных данных плана имитационных экспери-
ментов в следующем виде

                 .

1. Моделирование процесса изменения угла атаки.
Для данных  на интервале  с шагом  

моделируем процесс изменения угла атаки СМ КА.
В результате формируем трехмерную матрицу 

результатов моделирования  в которой каждому 
элементу матрицы  определен вектор значений 
угла атаки , т.е.

 

.

2. Построение областей устойчивости.
Для построения областей устойчивости выделим 

из матрицы R срез данных, соответствующих времени 
моделирования  c шагом 

Значения матрицы углов  нормализуем в матрицу    
 таким образом, чтобы значения попадающие в 

область допустимых отклонений   
попадали в область 

 

.

Делаем срез матрицы  по каждому варианту 
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В результате получаем матрицы с нормирован-
ными значениями угла атаки для каждого вари-
анта из диапазона  соответствующего кортежу 

   
 .

Если выразить значения матрицы  как функ-
циональную зависимость от времени и номера вари-
анта диапазона  то можно построить трехмерный 
график. Выделяя изохроны [6] функции, соответ-
ствующие уровням [0; 1], и проецируя их на область 
определения  получим выделенную контурными 
линиями область допустимых отклонений. Очевидно, 
что если значение функции (угла атаки) попадает в 
эту область на всем временном отрезке  
то коэффициенты  обеспечивают устойчивый 
переход на угол атаки из 

3. Анализ области устойчивости.

При необходимости расширения области устой-
чивости необходимо вернуться на шаг 2.

Исходные данные численного моделиро-
вания

Моделирование проводилось на программном 
комплексе имитационного моделирования [7], в 
который включены дополнительно разработанные 
блоки, обеспечивающие:

• задание исходных данных моделирования.
• формирование вектора U заданных значений 

угла атаки (табл. 1);
•  применение методики оптимизационного моде-

лирования [5], чтобы для каждого значения вектора U 
определить коэффициенты усиления (Ke, Kde)  НЛР. 
Представлены в табл. 1;

• формирование матрицы диапазонов исследу-
емых на устойчивость значений углов атаки (D) 
(табл. 1).
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Таблица 1
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Таблица 2
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Результаты численного моделирования

Подготовка исходных данных и расчеты прове-
дены по представленной выше методике.

В табл. 2 представлены результаты моделиро-
вания, соответствующие исследованиям поведения 
системы управления для заданных восьми вари-
антов угла атаки.

В каждом варианте представлены четыре строки 
таблицы:

• первая строка таблицы – диапазон изменения 
угла атаки в виде 

(начальный угол : шаг : конечный угол)
• вторая строка таблицы:
– 3D-график изменения нормированной ошибки 

угла атаки. По оси Х – время изменения угла атаки 
на заданном интервале переходного процесса 

 по оси Y – варианты для каждого 
из 27 заданных диапазонов угла атаки; по оси Z 
– нормированное значение изменения угла атаки 

за время его стабилизации. Кроме того, обозна-
чены нормированные границы области допустимых 
отклонений угла атаки;

– график области устойчивости, в котором выде-
лены варианты, обеспечивающие выполнение условия 
достижимости области допустимых отклонений угла 
атаки.

• третья строка таблицы – номера вариантов, 
обеспечивающих выполнение условия достижимости 
области допустимых отклонений угла атаки.

Сопоставляя номера вариантов (каждая третья 
строка табл. 2) со значениями углов из Di, в табл. 1 
серым цветом выделены значения, на которые допу-
стимо изменить угол атаки для обеспечения попа-
дания в область допустимых отклонений.

Заключение

В статье предложен подход к формированию 
таблицы коэффициентов усиления НЛР, обеспечи-
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вающих устойчивое изменение угла атаки СМ КА 
на заданную величину.

Разработана и апробирована методика опреде-
ления и исследования области устойчивости системы 
управления, в контур которой введен нечеткий логи-
ческий регулятор (НЛР), отвечающий за изменение 
угла атаки.

Сформированная таблица коэффициентов усиления 
НЛР может быть заранее загружена в память системы 
управления СМ КА и использована в полете без 
проведения дополнительных расчетов.
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