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ІНВАРІАНТНА ДО ХАРАКТЕРУ ЗБУРЕНЬ  СИСТЕМА 

КЕРУВАННЯ ОПТИЧНОЮ ВІССЮ 

 Розглядається задача синтезу оптимальної системи автоматичного керу-

вання оптичною віссю камери гарантованої точності, яка інваріантна до ха-

рактеру збурень. Збурення в цьому контексті можуть бути різними та не об-

меженими. Показаний процес створення математичної моделі системи керу-

вання та розв'язання математичної задачі синтезу, використовуючи підхід 

оберненої динамічної моделі. Результати дослідження демонструють меха-

нізм забезпечення якості системи автоматичного керування при компенсації 

збурень, а також вказують на особливості структури системи. Спеціальний 

метод для створення коригуючого впливу, необхідного для компенсації збу-

рень, обговорюється в контексті наближення змінної стану системи автома-

тичного керування до границі допустимих значень. Важливим результатом є 

виявлення нової математичної структури - алгебро-диференціального рів-

няння (для системи з одним ступенем свободи) або системи таких рівнянь 

(для системи з декількома ступенями свободи), яка відповідає цій структурі 

системи автоматичного керування. 

The task of synthesizing an optimal system of automatic control of the optical 

axis of a camera with guaranteed accuracy, which is invariant to the nature of dis-

turbances, is considered. Disturbances in this context can be different and not lim-

ited. The process of creating a mathematical model of the control system and solv-

ing the mathematical synthesis problem using the inverse dynamic model approach 

is shown. The results of the study demonstrate the mechanism of ensuring the 

quality of the automatic control system during the compensation of disturbances, 

and also indicate the features of the system structure. A special method for creating 

the corrective effect necessary to compensate for disturbances is discussed in the 

context of the approach of the state variable of the automatic control system to the 

limit of permissible values. An important result is the discovery of a new mathe-

matical structure - an algebraic-differential equation (for a system with one degree 

of freedom) or a system of such equations (for a system with several degrees of 

freedom), which corresponds to this structure of the automatic control system. 

Вступ 

У світі сучасних технологій точність систем автоматичного керуван-

ня (САК) стає ключовим фактором для забезпечення якісних та надійних 

систем стабілізації та наведення. 
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Системи керування зазвичай розробляються з урахуванням конкрет-

них умов і збурень, проте навіть при ретельному проектуванні реальні 

умови можуть змінюватися [1 – 4].  

Використання адаптивних систем може призводити до усталених 

помилок у контурі адаптації, особливо в умовах суттєвих змін [5 – 6].  

Робастні системи, хоча і призначені для компенсації невизначенос-

тей, вимагають точної моделі об’єкта управління та особливої уваги до па-

раметричної робастності [7 – 8]. 

Використання нейронних мереж може вносити непередбачуваність, а 

збурення в системах автоматичного керування можуть виникати із різних 

джерел, створюючи невизначеності у системі. 

Для формування коефіцієнта регулювання САК гарантованої точнос-

ті запропоновані різні підходи [9, 10], але вони досліджені за деяких окре-

мих видах збурень.  

Розуміння цих аспектів важливе для подальшого розвитку стратегій 

керування, що забезпечують точність та надійність в умовах збурень та не-

визначеностей. 

Постановка задачі 

Використаємо для компенсації дії збурень на систему функцію на-

ближення змінної стану САК до границі допустимого значення, яка пока-

зала кращі результати для даної [11] системи:  

1
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де y – змінна стану об’єкта керування (вихідний сигнал), ady  - допустиме 

значення змінної стану об’єкта у разі дії збурення. 

Визначимо математичну структуру задачі синтезу системи автомати-

чного керування гарантованої точності [12] та математичну структуру за-

дачі формування коригуючого впливу для компенсації дії збурень для ви-

конання умови не перевищення допустимого значення:  

.ady y  (2) 

Використовуючи структуру системи керування для забезпечення га-

рантованої точності [11]: 

( )
Ф( ) ,

1 ( )

W y
у g

K y



 (3) 

де Ф(y) - передатна функція системи керування по збуренню;  

W(y) – передатна функція об’єкта керування; 
( )K y  – коефіцієнт коригуючого впливу, залежний від вихідної величини, 

g – збурення.  
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Відповідно до (3) можна зменшувати вихідний сигнал системи від дії 

збурення у  1 K  разів, не змінюючи при цьому властивості попередньо 

синтезованої системи керування. 

Якщо сформувати коефіцієнт регулювання K  як певну функцію 

змінної стану системи за її спостережуваності (вихідного сигналу), можна 

регулювати значення змінної стану у разі дії збурення та забезпечити не 

перевищення його наперед заданій величині.  

Метою цього дослідження є використання математичної моделі [13] 

та методології [11 - 12] для оцінки ефективності інваріантності системи ав-

томатичного керування на прикладі різних невизначених за характером 

збурень.  

Алгоритм формування структури системи керування 

Розглянемо замкнену систему керування [11]із об’єктом керування 

W0  [13] та контуром зворотнього зв’язку Wc (рис. 1), де y(t) – змінна стану 

об’єкта (регульована величина), g(t) – збурення, yc – керування. 

 

Рис. 1. Система керування 

Вводимо у систему керування додаткову ланку із передатною функ-

цією, яка є оберненою динамічною моделлю об’єкта керування та коефі-

цієнт регулювання: 
1

( ) ( ) .g

a yW s W s


      

Відповідно (7) та рис. 1 отримаємо структурну схему системи керу-

вання по збуренню для забезпечення заданої гарантованої точності (рис. 2), 

де y(t) – контрольована величина, g(t) – збурення, g

yW  – оптимізована пе-

редатна функція об’єкта керування (рис. 1) по збуренню, К – коефіцієнт 

регулювання. 

 

Рис. 2. Система керування для забезпечення гарантованої точності  



30  

М е х а н і к а  г і р о с к о п і ч н и х  с и с т е м   

Математичне моделювання 

Використовуючи математичну модель системи керування [4] відпо-

відно до рис. 2 отримаємо модель (рис. 3) для перевірки ефективності за-

пропонованого алгоритму. 

 

Рис. 3. Система керування sз використанням алгоритму  

забезпечення гарантованої точності у Matlab Simulink 

Для перевірки працездатності та ефективності запропонованого ал-

горитму формування САК та алгоритму забезпечення гарантованої точнос-

ті проведемо моделювання впливів різного характеру на синтезовану сис-

тему. Допустиме значення контрольованої величини (змінна стану об’єкта) 

приймемо рівною 0,2.  

Аналіз результату моделювання (рис. 4, а) показує виконання умов 

забезпечення гарантованої точності із не перевищенням допустимої межі 

відхилення під час збурення. Бачимо (рис. 4, б), як відбуваються зміни ко-

ефіцієнту керування у системі. Рис. 4, в показує зміну моменту виконавчо-

го двигуна, можна зробити висновок, що алгоритм забезпечення гаранто-

ваної точності прискорює керування при цьому майже не змінюючи мо-

мент двигуна. Із рис. 4, г моделювання демонструє зменшення похибки 

стабілізації у 1,6 разів.  

Моделювання (рис. 5, а) показує виконання умов забезпечення гара-

нтованої точності із не перевищенням допустимої межі відхилення у разі 

збурення. Аналіз результату моделювання (рис. 5, б) показує як відбува-

ються зміни коефіцієнту керування у системі. Рис. 5, в показує зміну мо-

менту виконавчого двигуна, звідки випливає, що алгоритм забезпечення 

гарантованої точності під час дії періодичного збурення спочатку приско-

рює керування, а потім зменшує момент двигуна зі збереженням швидко-

дії. Із рис. 5, г моделювання демонструє зменшення похибки стабілізації. 
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а) б) 

  

в) г) 

Рис. 4. Реакція САК гарантованої точності на одиничний  

збурюючий момент у порівнянні із оптимальною   

системою (а), зміна сигналу керування (б), порівняння  

моментів двигуна із алгоритмом гарантованої точності та 

без алгоритму(в), відношення похибок стабілізації САК  

гарантованої точності та оптимальної (г) 

Перевіримо алгоритм забезпечення гарантовано точності за умов дії 

випадкової широкосмугової вібрації (ВШВ), що моделюється шляхом про-

пускання білого шуму одиничної інтенсивності через фільтр, що формує 

на виході випадковий процес із заданою спектральною щільністю. 

При цьому задана асимптотами спектральна щільність ВШВ опису-

ється наступною функцією: 
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а) 1 - без алгоритму,  

2 - із алгоритмом 

б) 1 - сумарний сигнал, 

2 - система керування, 

3 - алгоритм 

 
 

в) г) 

Рис. 5. Реакція САК гарантованої точності на періодичний  

збурюючий момент із амплітудою 1,5 Н м та частотою 

100 Гц у порівнянні із оптимальною системою (а), зміна 

сигналу керування (б), порівняння моментів двигуна із  

алгоритмом гарантованої точності та без алгоритму (в), порі-

вняння похибок стабілізації САК гарантованої точності та 

оптимальної (г) 
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де i = 1 означає параметри спектральної щільності для спільного польоту, 

i = 2 – для автономного польоту: 

kв1=4,510
-6

 g/с
2
; Tв11=810

-3
 с; Tв12=710

-4
 с;  
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2
; Tв21=810

-3
 с; Tв22=1,810

-3
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 с; Tв24=510
-5
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Параметри ВШВ для спільного польоту використовуються під час 

моделювання роботи САК у режимі електричного аретування. Параметри 

ВШВ для автономного польоту використовуються під час моделювання 

роботи САК у режимах стабілізації, цілевказівки та автосупроводу цілі [4]. 

Аналіз результату моделювання рис. 6, а показує виконання умов за-

безпечення гарантованої точності із не перевищенням допустимої межі ві-

дхилення у разі збурення під час дії ВШВ. При цьому із рис. 6, б бачимо як 

відбуваються зміни коефіцієнту керування у системі. Рис. 6, в показує змі-

ну моменту виконавчого двигуна, можна зробити висновок, що алгоритм 

забезпечення гарантованої точності прискорює керування при цьому май-

же не змінюючи момент двигуна. Із рис. 6, г моделювання демонструє зме-

ншення похибки стабілізації майже у 1,55 разів. Узагальнюючи вплив 

ВШВ на САК гарантованої точності можна сказати, що алгоритм показує 

свою працездатність за умовах вібрації, але при цьому втрачаючи точність. 

Висновки 

Розглянутий алгоритм забезпечення інваріантності системи до збу-

рень демонструє свою ефективність у різних умовах і дозволяє покращити 

точність і стабільність системи керування. Алгоритм забезпечує гаранто-

вану точність у разі збурення, не перевищуючи допустиму межу відхилен-

ня оптичної осі.  

Результати аналізу коефіцієнта керування показують, що алгоритм 

здатний ефективно реагувати на зміни у системі і підлаштовувати керу-

вання для досягнення заданої точності. 

Аналіз зміни моменту виконавчого двигуна свідчить про здатність 

алгоритму забезпечення гарантованої точності прискорювати процес керу-

вання без значного збільшення моменту. При цьому алгоритм включається 

лише за необхідності, що дає позитивний результат у енергоефективності 

системи в цілому. 
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а) б) 

 

 

в) г) 

Рис. 6. Реакція САК гарантованої точності на постійний  

збурюючий момент амплітудою 1 Н м у разі дії ВШВ у   

порівнянні із оптимальною системою (а), зміна сигналу   

керування (б), порівняння моментів двигуна із алгоритмом 

гарантованої точності та без алгоритму (в), відношення    

похибок стабілізації САК гарантованої точності  

та оптимальної (г) 

Моделювання динаміки системи показує зменшення похибки стабі-

лізації та підтверджує ефективність запропонованого алгоритму.  

Алгоритм добре функціонує також в умовах випадкової широкосму-

гової вібрації за незначної зменшенні точності.  
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