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Одним из способов повышения динамической ючноетн .следящих 
систем и систем стабилизации является применение геории комбиниро­
ванного управления, когда наряду с управлением по отклонениям н 
систему вводятся разомкнутые связи но управляющим или возмущаю­
щим воздействиям [I].

Рассмотрим трехосную систему стабилизации (ТСС) платформы, 
установленной на подвижном основании (ПО).

Па рис. I приведена матричная структурная схема подобной систе­
мы, где ?«(/?), ?»««■(/>). Др), векторы входа, выхода, ошибки
и возмущающего движения ПО; /? матрица жестких взаимных 
связей между взаимно ортогональными каналами стабилизации} 
Ша£. №,-(/;){ диагональная матрица передаточных функций отдель­
ных каналов.

Ряс. I Рнс. 2

Вектор установившейся ошибки ТСС можно записать в следую­
щем виде:

с/^-ч֊ • • . + С*^Г • • • (I)

Квадратные матрицы С* (Л-0, 1. 2. • ■ • ) в выражении (!) назы­
ваются матрицами коэффициентов ошибок ТСС по отношению к воз­
мущающему движению ПО |1|.
Если передаточные функции отдельных каналов стабилизации имеют 
г-ый поря ток астатизма,- то первые г матриц коэффициентов ошибок 
равны нулю.
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Произвольный член в правой части выражения (1) 

Ц(О=С*^^- (Л=0. 1.2, - • •) (2)
аг

представляет собой составляющую вектора ошибки, вызванную Л-ой 
производной вектора возмущающего движения ПО. В дальнейшем, в 
качестве обобщенной меры точности ТСС, примем евклидову норму 
(модуль) вектора ошибки
I ЙО1= |/ (3)

Переходя в (1) от векторов к соответствующим нормам, получим:

Й0КМ01 ТМ01Н֊- • • +&(0| !-•••<

« К.« • 1/по(0| + IIс.и ■
(7/|1О(О 

(И
+ • • • -Ч с* И ’

</*7по«) 
(Нк

֊(-••• (4)

(5)

• Ск 1| -произвольная 
нормой вектора |2].

Выражение (4)

норма матрицы (7,<г. согласованная с евклидовой

определяет верхнюю грань модуля вектора

ошибки ТСС через модули векторов ^Упо(Г) 
сНк

и нормы квадрат­

ных матриц Ск.
В случае введения в ТСС разомкнутых связей ио возмущающе 

му воздействию /по(Л матричная структурная схема принимает вид. 
приведенный на рис. 2.

При этом условие полной инвариантности системы по отношению 
к возмущающему воздействию /по(О аналогично одномерному случаю

/<(/?) —(На? {—֊—]. (6)
I №з/(/Л I

Из (6) следует, что для обеспечения полной инвариантности 
ТСС платформы, установленной на ПО. необходимо (при г^>0) изме­
рять скорости и ускорения требуемых порядков ПО относительно ор­
тогональной системы координат ОХУХ.Х3, связанной с осями стабили­
зации платформы (рис. 3).

Однако, на практике, датчики, измеряющие скорости и ускоре­
ния ПО. часто устанавливаются (исходя из конструктивных сообра­
жений) вдоль ортогональных осей дГ։ГгК4, смещенных относительно

9? ֊»:>։՝•.’• ь
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осей стабилизации платформы (рис. 3). При этом данные датчики бу­
дут определять линейные комбинации скоростей и ускорений ГК 
HociiTr.ii.iio осей стабилизации платформы Структурно это
приво шт к возникновению жестких взаимных связей в разомкнуто)! 
контуре комбинированной ТСС (рис. I), где матрица В-\Ьц\ йзяим; 
пых связен в разомкнутом контуре является матрицей преобразова­
ния системы координат ОЛ'։.\'2/\'3 в систему О К. связанную с =

осями установки датчиков. Проанализируем влияние взаимных связен 
в разомкнутом контуре комбинированной системы на точность стаби­
лизации Структурную схему по рис. I можно прообразовать к аилу’ 
по рис. 5. откуда следует, что анализ влияния взаимных связей п] 
разомкнутом контуре может быть осуществлен определением вектора 
ошибки исходной, не комбинированной системы (рис. И при замене 
иектора /но(/) преобразованным вектором

Г’|7<)(0 = |/ Я|/по(0. (71
где / единичная матрица.

Рис. 4 Рис. 5

Из (7) видно, что при & = /. т е при установке датчиков вдоль осей 
стабилизации платформы. /"^(О 0 и. следовательно. е(/) 0. Физи­
чески это означает, что при Н—1 имеет место полная инвариантность 
ТСС платформы по отношению к возмущающему движению ПО.
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При произвольном взаимном расположении систем координат 
ОХ1Х։Х> и ОУХУ։УЛ модуль вектора ошибки комбинированной систе­
мы можно определить при помощи выражения (4). т. с.

^)1«|с„| ■изьт • • ■ + к*» ■ |-:Э—1 + - ■ ՝ (8)
Если нормы матриц С( (/=(», 1. 2. . . .) определены, то анализ 

илЙЯИИЯ взаимных связей в разомкнутом контуре сводится к нахож­
дению модулей векторов

<//*
и* —

*7Д|/ ^1Ло(М = |/ «г* й|—5ё՜՜ (9)

Для нахождения требуемых модулей векторов (9) воспользуемся поня 
тем угля конечного поворота Но теореме Эйлсра-Даламбера [3] 
любое взаимное положение двух прямоугольных систем координа։ 
может быть получено единственным поворотом на определенный угол 
вокруг некоторой оси, проходящей через начало координат. Данный 
угол Йрсит название угла конечного поворота и обозначается Ф (рис. 3).

Исли задана матрица В — \Ь^ преобразования системы коорди­
нат ОА'։.¥։Л’а в систему ()¥}У2¥}, то у юл конечного поворота Ф н 
направляющие косинусы /։. /а (рис 3) осн вращения определяются 
следующим образом |4|:

со$Ф=
1гВ I I

2 2
(10)

где /гЛ=£ Ьц— след матрицы В\ 
։~ 1
I _ I - ь»~ь».. , >>п- ь» (I!>

2$1пФ ' 2$1пФ 25։ пф

Для определения модуля вектора ошибки комбинированной ТСС при 
произвольной величине угла Ф запишем выражение (9) в следующем 
виде:

<М,Ю(П „ </*7по(/) ....
11 <»—' (12)

* = 0. 1,2....
Матрица В в (12) является ортогональной матрицей, удовлетворяю- 
пгей условию

/Г’ = /Г. (13)

в сохраняет при умножении 
между ними (5|.

Геометрически вектор В

на векторы модули векторов и углы

получается и:» вектора
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</*/по(0——------поворотом на угол Ф вокруг оси вращения с направляю-с1и՝
щими косинусами /։. /3, /3 (рис. (>).

Из рисунка 6 нетрудно видеть, что

(1Г:

Л=0, 1, 2, . .

^/по(П
(И*

п </*/по(0 
Л*

Ф . ...= 2§1։1— §։паА(0
</*/по(0

Мк •
(14)

... Л'по(/)где «*(/) угол между осью конечного вращения и вектором —------ •
(1(к

Подставив (I I) в (8), получим:

1Ф)1 2 51П |||С0|| • |/по(0|8{п«о(П ...4-ЦСл|| .
(Н*

$!пал(/)-К..|

(15)
Выражение (15) определяет верхнюю грань модуля вектора ошиб­

ки комбинированной ТСС при жестких взаимных связях в разомкнутом 
контуре, характеризуемых ортогональной матрицей /?.
. Рассмотрение выражения (15) позволяет сделать следующие 
выводы:

При Ф —0 вектор ошибки ТСС тождественно равен нулю. т. е. 
условие полной инвариантности по отношению к возмущающему ува­
жению ПО выполняется.

При Ф 0 модуль вектора ошибки определяется углами «*(/).

образованными векторами (£=0, 1, 2 . . .) с осью конеч- 

кого поворота.
г - - ^/но(0Если какои-лиоо из векторов —------ - направлен но оси конечно-

(Нк
го поворота [7/.(/) = 0|. то ТСС инвариантна относительно данной 
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производной векторного возмущающего воздействия /по(0 независимо 
от величины смещения систем координат ОА'։Х-А'Л и О>'։К,КЭ.

Если же вектор --- ,,с совпадает с осью конечного по­

ворота, то он приводит к дополнительной составляющей ошибки ком­
бинированной ТСС, причем данная составляющая будет наибольшей

” <’/*/по(Опри «*(։)“—. т. е. в случае, когда вектор —----- лежит в 

плоскости, перпендикулярной оси конечного поворота.
Нетрудно показать, что аналогичные результаты можно полу­

чить н в случае обеспечения частичной инвариантности ТСС.

Пес тупило I 1X.I97I

О. ъ. ’МИИНГЛНЬ
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Ա մ փ ո ւ|ւ ո t tf

Դիտվում Լ շարմվող Հիմրի վրտ տեղադրված Հենա Հարթակի կայունաց­
ման եէէաոանցր կոմբինացված ' ամ ակ արղր ։ Հ ե աա ղ ո տ վ ո ւմ է րաց կոնտուր/սմ 
հանվող փոխադարձ կոշտ կապերի աղդեցությունր կայանացման ճշտության 
վրա г

Ստացված Լ կոմբինացված "ամակարդի ււիւալի վեկտորի մոդուլի վերին 
սա՛', մանրէ
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