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Постановка проблеми. Останнім часом зростає актуальність створення нових 
перспективних систем стабілізації корисного навантаження, установлюваного на наземних 
рухомих об’єктах. Зазвичай такі системи працюють у режимах стеження та стабілізації, а 
сигнали керування у цих режимах формуються на підставі сигналів гіроскопічних пристроїв 
про абсолютну кутову швидкість стабілізованого об’єкта. Але в деяких практичних 
застосуваннях набуває актуальності використання нестабілізованого приводу. При цьому 
розглядається лише режим стеження і вважається доцільним максимальне спрощення 
приладового складу системи. Остання обставина зумовлена факторами зменшення витрат на 
виготовлення та експлуатацію системи. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Загальні принципи побудування приводів 
наведено у багатьох працях [1; 2]. Найбільш повно підходи до створення систем 
досліджуваного типу подано у праці [3]. До того ж у цій праці досліджено окремо режими 
стабілізації, стеження та сумісного режиму стабілізації та стеження. Основи детального 
математичного опису системи, що містить об’єкт керування, виконавчий механізм у вигляді 
двигуна сталого струму, широтно-імпульсний модулятор, блок керування та гіроскопічний 
вимірювач кутової швидкості для типової системи стабілізації корисного навантаження, 
установлюваного на наземному рухомому об’єкті, детально розглянуто у праці [4]. 
Важливим результатом, поданим у цій праці, є створення об’єднаної моделі об’єкта 
керування і двигуна, оскільки у реальних системах досліджуваного типу об’єкт керування і 
двигун пов’язані між собою пружним зв’язком через редуктор. Крім того, у цій праці у 
математичному описі враховано нелінійність, зумовлену люфтом приводу. Результати 
дослідження системи стабілізації корисного навантаження, установлюваного на наземному 
рухомому об’єкті як у режимі стеження, так і в режимі стабілізації наведено у праці [5]. З 
точки зору створення математичного опису різниця у режимах стеження та стабілізації 
полягає у відмінностях законів керування. Що стосується організації режимів стеження із 
стабілізованим і нестабілізованим приводом, то їх відмінності також пов’язані з 
особливостями керування, які ще не висвітлено у науково-технічній літературі. 

Дослідження системи стеження з нестабілізованим приводом. У системах стеження 
з нестабілізованим приводом забезпечується лише режим стеження. У найпростішому 
випадку керування таким приводом здійснюється за допомогою сигналу від пульта 
керування. Але такий підхід до керування приводом не забезпечує достатньої якості процесів 
керування. Для поліпшення їх якості вважається доцільним використовувати зворотні 
зв’язки.  

У системах стеження досліджуваного типу для організації зворотних зв’язків зазвичай 
використовують датчики швидкості або прискорення валів двигуна або об’єкта, а також 
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датчики моменту виконавчого двигуна. Як датчики швидкості можна використовувати 
тахометри, встановлювані  на валу виконавчого двигуна, гіроскопічний датчик кутової 
швидкості, установлюваний на об’єкті керування та сигнали, пропорційні напрузі ланцюга 
якоря двигуна. Для організації додаткових коригувальних зворотних зв’язків 
використовуються сигнали, пропорційні моменту виконавчого двигуна. Це зумовлено тим, 
що двигун будь-якого типу виробляє фізичну величину, яка може характеризувати величину 
цього моменту [2]. Для двигунів постійного струму такою величиною може бути струм якоря 
двигуна. Як датчик моменту, що розвивається виконавчим двигуном, можна 
використовувати резистор, установлюваний в ланцюзі якоря двигуна. Відомо, що момент 
двигуна складається з двох складових, одна з яких пропорційна прискоренню двигуна, а 
друга – моменту збурення. Отже, сигнал, пропорційний моменту збурення, можна виділити 
із сигналу, пропорційного моменту двигуна. Слід зазначити, що такий спосіб організації 
керування є найбільш економічним. 

Обчислювальну схему системи стеження із нестабілізованим приводом показано на 
рис. 1. Подана математична модель містить моделі двигуна, об’єкта керування, підсилювача 
потужності, широтно-імпульсного модулятора та блока керування. Для спрощення 
математичного опису і відповідно зменшення часу моделювання використовується лінійна 
модель широтно-імпульсного модулятора. 

 
Рис. 1. Обчислювальна схема системи стеження із нестабілізованим приводом 

Один зі способів керування системою стеження полягає у використанні сигналів 
тахометра, пульта керування та зворотного зв’язку за струмом. При цьому на вхід блока 
керування, тобто регулятора, надходять сигнали від пульта керування пкU , тахометра тхU  та 
сигналу зворотного зв’язку за струмом звU . При цьому закон керування буде визначатись 
виразом 

звтхпккер UUUU  . 
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Результати моделювання процесів відпрацювання кутової швидкості у режимах 
стеження за умови керування від пульта керування, тахометра та наявності зворотного 
зв’язку за струмом, а також за умови керування лише від пульта керування та за зворотним 
зв’язком за струмом показано на рис. 2. Вилучення з процесу керування сигналу тахометра 
призводять до коливань низької частоти на тривалих проміжках часу. 

 
                                         а                                                                                     б 

Рис. 2. Результати відпрацювання кутової швидкості нестабілізованим приводом:  
а – для керування за сигналами пульта керування, тахометра  та зворотного зв’язку за струмом; 

б – для керування за сигналами пульта керування та зворотного зв’язку за струмом 

За результатами експериментальних досліджень було встановлено, що найбільшого 
ефекту використання зворотного зв’язку за струмом можна досягти за умови введення 
зворотного зв’язку за деяким алгоритмом, який фактично реалізує введення зворотного 
зв’язку за струмом у моменти зменшення сигналу з пульта керування у такий спосіб, щоб 
сигнал зворотного зв’язку протидіяв цьому зменшенню. Для практичної реалізації цей 
алгоритм доцільно реалізовувати засобами логіки. 

З метою можливості керування без тахометра з одночасним підвищенням результатів 
відпрацювання кутової швидкості системою стеження можуть бути розглянуті інші варіанти 
керування, зокрема керування на підставі оцінки прискорення об’єкта керування під дією 
двигуна приводу, яка формується цифровим регулятором, тобто для підвищення точності 
процесів керування використовуються алгоритмічні засоби. 

Керувальний момент двигуна, що є виконавчим механізмом системи стеження 
досліджуваного класу, можна сформувати на підставі виразу 

звмдв icM  , 

де мс  – стала моменту навантаження двигуна; звi  – струм зворотного зв’язку. Тоді зведений 
до вихідного вала приводу момент буде таким: 

звмдвв incnMM  , 

де n  – передатне відношення редуктора. 
У системах досліджуваного типу найчастіше застосовують приводи зі шнековою 

передачею. Такі передачі характеризуються низьким КПД, який приблизно становить 
5,0 . Отже, з урахуванням типу застосовуваної передачі, тобто з урахуванням її втрат,  

зведений до вихідного вала приводу момент буде визначатись у такий спосіб: 

двв nMM  .       (1) 
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Співвідношення (1) дозволяє визначити оцінку прискорення об’єкта керування під дією 
керувального моменту двигуна 

зв
oo

в i
I

nc
I

M 
 , 

де oI  – момент інерції об’єкта керування. 
Ефективного керування нестаблізованим приводом у системі стеження можна досягти, 

якщо отримані оцінки прискорення об’єкта керування проінтегрувати  і подати на вхід 
підсилювача, коефіцієнт підсилювання якого відповідає коефіцієнту передачі тахометра. 
Одночасно на блок керування подаються сигнал з пульта керування та сигнал зворотного 
зв’язку за струмом, який забезпечує демпфірування процесу керування. 

За апаратурної реалізації сигнал зворотного зв’язку за струмом формується за 
допомогою датчика Холла. Задача відновлення фактичного значення струму в обмотці 
двигуна алгоритмічними методами може бути розв’язана за сигналом на виході фільтра 
низьких частот після АЦП за допомогою коефіцієнта перетворення. Отриману оцінку після 
інтегрування можна використовувати для формування сигналу, який є аналогом сигналу 
гіротахометра у попередній схемі керування 

dtiNkU
t
 
0

. 

Виходячи з аналізу експериментальних досліджень, слід зазначити, що для коригування 
величини струму в обмотці двигуна після фільтра низьких частот у цифрову частину системи 
стеження доцільно внести коригувальну ланку. 

Використання в алгоритмах оцінювання прискорення об’єкта керування параметрів 
двигуна і редуктора потребує регулювання коефіцієнтів і введення в закон керування 
сигналу, пропорційного отриманій оцінці швидкості об’єкта керування. 

Закон керування з використанням сигналу, пропорційного оцінці швидкості об’єкта 
керування, можна сформувати у вигляді 

)( зв32пк1 ifkUkUk   . 

де пкU  – сумарний сигнал пульта керування. 
Швидкість відпрацювання кутової швидкості визначають сумою сигналів пкU  та U : 

1 пк 2 1 пк 2
0

t

v k U k U k U k k N idt      . 

За умови досягнення об’єктом керування швидкості, яка відповідає сигналу пульта 
керування, величина v  буде дорівнювати нулю, тобто 


t

idtNkkUk
0

2пк1 . 

Із цього виразу випливає, що для сталого значення пкU  складова U  не буде 
змінюватись, тобто звичайне підсумовування сигналів з пульта керування та сигналу, що 
відповідає оцінці швидкості об’єкта керування, не дозволяє забезпечити необхідні швидкості 
відпрацювання кутової швидкості. 

Для усунення цього недоліку необхідно до законів керування ввести додатковий сигнал, 
який дорівнює інтегралу від сумарного сигналу пульта керування та оцінки швидкості 
об’єкта керування 

 UkUk 2пк11 . 
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Результати моделювання за пропонованим законом керування подано на відповідних 
графіках (рис. 3). 

  
                                                а                                                                                            б  

 
                                           в                                                                                   г  

  
                                       д                                                                                   е  

Рис. 3. Результати відпрацювання кутової швидкості для стрибкоподібного сигналу: а – кутова 
швидкість; б – кут;  в – сигнал пульта керування та для синусоїдального сигналу; г – сигнал 

керування; д – кутова швидкість; е – кут  
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Процес інтегрування здійснюється до досягнення сигналом 1  нульового рівня. Після 
цього необхідно підтримувати постійний рівень сигналу інтегратора за умови постійного 
сигналу з пульта керування.  

Висновки. Визначено особливості керування нестабілізованого приводу. 
Запропоновано декілька варіантів такого керування та подано відповідні результати 
моделювання. 
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