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СРАВНЕНИЕ СТЕПЕННОГО НЕЛИНЕЙНОГО И НЕЧЕТКОГО ЛОГИЧЕСКОГО ПД-РЕГУЛЯТОРОВ  
В ЗАДАЧЕ УПРАВЛЕНИЯ ВЫСОТОЙ ПОЛЕТА САМОЛЕТА 

 
Перед автором была поставлена задача произвести синтез нелинейного степенного и нечеткого 

регуляторов для управления высотой полета самолета и сравнить их. Критерием сравнения является 
время переходного процесса; перерегулирование должно быть не более 2%, статическая ошибка 
должна отсутствовать. 

В задаче управления высотой ЛА на вход регулятора будут поступать действительное и жела-
тельное значения высоты (Hзад), а на выходе регулятора будем получать угол отклонения рулей высо-
ты ЛА.  

В качестве режима полета выбран подъем с высоты Hнач = 4000 м до Hзад = 4100 м с числом 
М = 0.65. Коэффициенты для данного режима для легкого самолета приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

nB  n22  n32  n33  n0  C1  C2  

24,5 2,66 10,63 1,69 0,59 4,94 15,13 

 
Модель самолета представлена в виде передаточных функций углов тангажа и атаки по углу 

отклонения руля высоты (Равенства (1), (2) соответственно). 
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Зная (1) и (2), на основании формулы (3) можно получить выражение для передаточной функции 
угла наклона траектории по углу отклонения руля высоты. 

ϑ=υ+ α       (3) 
Принимая скорость ЛА во время переходного режима постоянной, окончательно составим мо-

дель ЛА для данной задачи. 

 
Рис. 1. Модель объекта регулирования в Simulink 

 



Прежде всего, для модели с помощью диаграммы Боде был синтезирован классический линей-
ный ПД-регулятор. Его коэффициенты в дальнейшем были использованы при инициализации исследу-
емых регуляторов. 

Настройка регуляторов производилась методом численной оптимизации параметров с использо-
ванием генетических алгоритмов. Данный метод успешно проявил себя в задачах глобальной оптими-
зации. 

Критерием оптимизации выбран взвешенный интегральный критерий в виде: 
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где N, M – целочисленные коэффициенты, отличные от 1 (N = M = 2). 
Степенной нелинейный ПД-регулятор описывается формулой: 

          K
X

P DU s = E s K + e t K sign e t s    (5) 

Для улучшения параметров переходного процесса дифференциальная составляющая возводит-
ся в степень. Был настроен ряд данных нелинейных регуляторов с различными значениями Kx. 

 
Таблица 2 

Kx 0.8 0.9 1 (линейный) 1.1 1.2 

t_пп 2.5c 2.42c 2.7c 2.31c 2.42c 

 
Изменение Kx достаточно сложно влияет на динамику системы. Тем не менее, наилучший пе-

реходный процесс проявляется при Kx = 1.1, что, отчасти, совпадает с результатами в [4]. 
Следующим шагом, были синтезированы нечеткие регуляторы с количеством термов для вход-

ных и выходной переменных 3-3-5 и 5-5-7. Функции принадлежности гауссовские. Правила представле-
ны в таблицах 3 и 4: 

 
Таблица 3.  

Правила для регулятора 3-3-5 
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Таблица 4.  

Правила для регулятора 3-3-5 
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Таблица 5 
Время переходного процесса для систем с указанными регуляторами 

 

р-р 3-3-5 5-5-7 

t_пп 2.24с 2.03с 



  
Графики переходных процессов системы с синтезированными регуляторами приведены на рис. 2 

и 3. 

 
 

Рис. 2. Переходные характеристики для степенных регуляторов 
 

 
 

Рис. 3. Переходные характеристики для нечетких регуляторов 

 
По проведенной работе можно сделать следующие выводы: 

 использование приведенных нелинейных регуляторов вместо классического ПД позволяет 
уменьшить время переходного процесса на величину до 30%; 

 нечеткий регулятор (3-3-5) исследованной структуры может быть заменен нелинейным сте-
пеннным без потерь качества; 

 наилучшим среди представленных является нечеткий регулятор (5-5-7). 
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