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Високоточні, швидкодіючі та робастні системи керування 

становлять основу технічного прогресу, зокрема в сучасних авіаційних 

та ракетних технологіях. Розробляються технічні рішення 

автоматизованого пошуку мети, її захоплення, супроводу, математичної 

обробки результатів використання коштів ППО. При цьому вже наявні 

системи РЛС та РЕБ недостатньо ефективні в роботі з новими типами 

літального та високоманеврового озброєння. З’являються публікації 

про сучасні розробки високотехнологічних РЕБ, РЕР, лазерних та 

електромагнітних систем із швидкодією та точністю на кілька порядків 

вище, ніж у відомих систем, які також постійно вдосконалюються. 

Зокрема одна з касетних модифікацій керованої ракети ATACMS 

Block I (до 165 км) при всіх своїх перевагах за дальністю та бойовими 

характеристиками має в різних умовах точність від кількох метрів до 

сотні. При цьому в ній використовується інерційна система наведення, 

заснована на кільцевому лазерному гіроскопі, що забезпечує точність 

попадання в ціль з відхиленням до 225–250 м [1]. 

Ракета Storm Shadow [2] використовує також інерційну систему 

наведення, але в комплексі з GPS-навігацією, що покращує її тактико-

технічні характеристики. Крім цього, проблеми точності та швидкодії 

змушують шукати технічні рішення для радарів із швидким 

скануванням, зокрема використовувати системи регулювання з 

астатизмом, щоб звести до мінімуму вплив помилок динамічного 

автоналаштування самокомпенсуючого випромінювання, що заважає 

(АКМІ) [3]. Проблеми швидкодії та точності виникають під час 

створення сучасних високоточних пристроїв для позиціонування 

системами лазерного наведення та стеження в ППО для 

високошвидкісних та високоманеврових об’єктів, що рухаються в 

інших галузях сучасної техніки. 

Найбільш ефективним способом вирішення поставлених завдань 

для замкнених з керування систем є збільшення порядку астатизму 
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регулятора системи. При цьому нульовий астатизм системи надає їй 

статичні властивості – деяку помилку регулювання, величина якої 

визначається обернено пропорційно коефіцієнту посилення регулятора 

і прямо пропорційно навантаженню. Причиною помилки є зовнішні 

збурення (зміна навантаження, напруги мережі, тертя тощо). Величину 

статичної помилки можна контролювати та регулювати. При цьому 

величина коефіцієнта посилення може впливати на якість регулювання 

величини астатизму регулятора, що має значення більше нуля, та 

забезпечувати регулювання функції інтеграла зміни відхилення. При 

цьому негативний зворотний зв’язок прагне до нуля в сталому режимі. 

Однак астатизм високого порядку істотно погіршує якісні властивості 

системи, що демпфують, швидкодію і керованість [4]. Водночас 

точність і якість системи в динаміці визначає порядок астатизму як 

щодо функції керування, так і щодо зовнішніх перешкод і впливів. 

Пропоновані тут технічні рішення [4] є результатом досліджень 

руху складних систем сучасними методами комп’ютерного 

моделювання, зокрема елементів інерційної навігаційної системи з 

астатизмом високого порядку. Проблемою таких систем є наявність за 

будь-якої частоти від інтегруючих ланок фіксованих фазових зсувів –

π/2, що за наявності більш ніж одної в системі перетворює негативний 

зворотний зв’язок у позитивний. Такі системи є структурно не стійкими 

за критерієм Найквіста. І тому астатизм більш ніж першого порядку 

застосовують рідко. Водночас високий ступінь астатизму впливає на 

точність у динаміці. 

Сутність способу полягає в компенсації фазових зсувів шляхом 

синтезу оптимальних за динамічними й частотними властивостями 

системи керуючих впливів не тільки на основну координату руху, але і 

приведені до неї найближчі її похідні. Багатокоординатний вплив на 

систему вдосконалить дію другого закону Ньютона в динамічних 

режимах та погодить його із досягненнями сучасної технічної 

кібернетики [5]. При цьому керування враховує власні частотні й 

динамічні властивості системи та здійснюється через спеціальний 

нелінійний фільтр. Також як для ідентифікації параметрів точки у 

просторі не обійтися без алгебраїчних координат тривимірного 

простору, якісне керування точності та швидкодії неможливе без 

контролю всіх функцій руху.  

Алгоритм керування враховує частотні властивості системи, 

динамічні параметри приводу та здійснюється через нелінійний фільтр, 

наприклад, 2-го порядку, який синтезує 3-координатне керування 

системами з астатизмом 2-го та 3-го порядку. Приклад блок-схеми 

пристрою для оптимального керування динамічними системами з 2-м і 
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3-м порядком астатизму представлений на рисунку 1, а результати 

комп’ютерного моделювання – на рисунку 2.

 
Рис. 1 – Структурна схема моделі пристрою багатокоординатного 

керування для систем із астатизмом 2-го, 3-го порядку, де ω, α, s – частота, 

коефіцієнт загасання, оператор Лапласа.

 
Рис. 2 – Перехідні характеристики систем із астатизмом: а) 2-го порядку; 

b) 3-го порядку. Uc – сигнал керування рухом; z – зовнішні впливи на систему; 

Y – контрольована координата руху. 

Коректно налаштоване багатокоординатне керування за будь-

якої керуючої функції забезпечує жорсткий контроль системи, запобігає 

виникненню в ній реактивних явищ, забезпечує відсутність динамічних 

перевантажень у процесі руху системи за найкоротшою траєкторією та 

високу астатичну точність. 

Висновки. Керування астатичною системою забезпечують такі 

технічні рішення: 

1. Узгодження функції керування з власними частотними 

властивостями системи. 

2. Контроль апроксимованих параметрів руху, зокрема власної 

частоти коливань системи (наприклад, акселерометром, основна 

частота коливань).  

3. Визначення обмежень по кожній координаті й забезпечення 

порядку їх дії в процесі руху. Починаючи з високої похідної до 

досягнення нею обмеження, керування передається наступній 

координаті, яка, досягнувши свого обмеження, передає керування 
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основній координаті руху. За умови зміни керуючої функції все 

перемикання повторюється в тому ж порядку.  

Координати обмежені фізичними властивостями системи, і 

початок зміни кожної координати відповідає досягненню межі за 

попередньою координатою. Це забезпечує сталість знака першої 

похідної та монотонний перехід основної координати руху в заданий 

стан (обмеження) [4; 5]. 

4. Стійкість та її запас (демпфування) забезпечує нелінійний 

фільтр, який синтезує функції управління за координатами, що мають 

компенсуючий позитивний фазовий зсув +π/2. Тим самим здійснюється 

компенсація інерційності системи у вигляді фазових зрушень до 

функцій управління.  
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