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Аннотация. Рассматриваются вопросы, связанные с синтезом алгоритмов управления 
рабочими машинами для согласования грубого и точного отсчетов разности фаз, опре-
деления координат и выработки сигнала коррекции движения мобильной техники в до-
рожном строительстве.
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Annotation. The problems, bound with synthesis of the control algorithms by working machines 
for the coordination of rough and precise references of a difference in phase, coordinates setting 
and development of a correction signal of driving of mobile technique in road building are 
considered.
Keywords: algorithm, full remote control by driving, mobile plants.

ВВЕДЕНИЕ

При автоматизации процесса дистанци-
онного управления мобильными объектами, 
в частности, землеройно-транспортными ма-
шинами (ЗТМ) в дорожном строительстве 
[1], с помощью разностно-дальномерной си-
стемы [2] необходимо выбрать такую траек-
торию движения, которая определяла бы ми-
нимальные затраты времени на выполнение 
рабочего процесса и наименьшие погрешно-
сти при выполнении программы на специа-
лизированном вычислительном устройстве 
(СВУ). В [2] предложена радионавигацион-
ная система определения текущих координат 
подвижных объектов с использованием раз-
несенных передающих станций.

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИ-
НАТ. Пусть на участке обработки расположе-
ны станции-излучатели ст1, ст2, ст3 разност-
но-дальномерной системы (рис.1). 

Для определения текущих координат x, y 
положения рабочего агрегата обозначим рас-

стояния от ЗТМ до ст1, ст2, ст3 соответствен-
но 1 2 3, , .r r r  На выходе приемного устройства 
ЗТМ получим величины 3 1a r r= −  и 2 1,b r r= −  
пропорциональные разности фаз сигналов из-
лучателей ст1-ст3 и ст1-ст2 соответственно. 

Для исключения неоднозначности фазо-
вых измерений используются грубый и точ-
ный отсчеты, а для получения необходимых 
разностей расстояний a  и b  с погрешностью 
точного отсчета следует совместить измерен-
ные грубые ,a измГ  bГизм  и точные ,aТизм  bТизм  
отсчеты.

Занесенные в СВУ измеренные величины 
разности фаз имеют размерности времени 
(мкс) и для перевода их в размерность рас-
стояния следует воспользоваться следующи-
ми формулами
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где MГ  и MТ  – масштабные коэффициенты 
грубого и точного измерения;
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λГ  – длина волны для грубого отсчета (см);

TГ  – период (с);

c  – скорость света (см/с);
KГ  – коэффициент перевода TГ  в едини-

цы измерения фазометра;
NГ  – число (ансамбль) усреднений фазо-

метра.
Аналогично

,T
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=

где ,λТ  ,TТ  ,TK  NТ  – соответствующие пара-
метры для точного отсчета.

Формулу для TM  можно записать в виде 
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где fгет  и Tf  – частоты гетеродина и точного 

отсчета.
После масштабирования из полученных 

значений расстояний ,raГ  raТ  и ,rbГ  rbТ  необхо-
димо вычесть постоянные составляющие на-
бега фаз (далее рассуждения проводятся 
только для одной разности расстояния ,a  так 
как для b  все расчеты будут идентичны)

r
oa a a= −Г Г Г  .r

oa a a= −Т Т Т

Для совмещения отсчетов aГ  и aТ  разра-
ботан алгоритм, приведенный на рис. 2, кото-
рый работает следующим образом:

1) определяются знаки aГ  и aТ  отсчетов;
2) если знаки не совпадают, то нормализу-

ют точный отсчет по формулам
, 0,
, 0;
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3) проверяется условие 
2

a λ
> Т

Т ;

4) в зависимости от выполнения преды-
дущего условия определяется значе-ние раз-
ности расстояний с погрешностью точного 
отсчета
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ЦЧ – вычисление целой части числа.

Аналогично вычисляется величина .b
Из геометрических соображений можно 

записать
2 2 2 2

2 1
2 2 2 2

3 1
2 2 2

1

( )

( )

r D y r y
r D x r x
r x y

= − + −

= − + −

= +

               (1)

или 2 2 2
2 1
2 2 2

3 1
2 2 2

1

2

2

.

r r D Dy
r r D Dx
r x y

− = −

− = −

= +

                 (2)

Систему (2) легко привести к виду 
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Исключая 1,r  получим
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Определив y из (5) и подставив его в (4), 
приходим к уравнению

2 0.Ax Bx C+ + =                      (6)
Аналогично может быть получено уравнение

2
1 1 1 0.A y B y C+ + =                    (7)
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Из (6), (7) находим текущие значения ко-
ординат x, y местоположения ЗТМ в виде 
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При этом из физической сущности в алго-
ритме расчета используются действительные 
значения корней уравнения.

Блок-схема алгоритма определения теку-
щих координат x  и y  приведена на рис. 3. Ал-
горитм представляет собой циклическую про-
цедуру, количество повторений n  которой 
определяется числом дискретных отсчетов на 
траектории движения ЗТМ, обеспечивающим 
с учетом скорости обработки информации в 
навигационной системе точность дистанци-
онного управления ЗТМ. В цикле (блоки 
1–13) формальному признаку ,P  обеспечива-
ющему поочередное вычисление координат 
x  или ,y  присваивается начальное значение 
нуля (блок 2). Далее в блоке 3 заносятся зна-

Рис. 1. Геометрическая схема
разностно-дальномерной системы
определения координат объекта

Рис. 2. Алгоритм совмещения отсчетов разности фаз
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чения a  и b  из ячеек памяти или из рабочих 
регистров фазоизмерительного устройства. 
В блоках 4, 5 формируется квадратное урав-
нение 2' ' ' 0,A z B z C+ + =  которое приводит-
ся к виду 2 0z Bz C+ + =  и решается в подпро-
грамме (блок 6). После вычисления координаты 
x  и ее записи в память (блоки 8, 9), СВУ пере-
ходит к определению координаты y  (блоки 10, 
11), поменяв предварительно местами значе-
ния переменных a  и b  (блок 12). После вы-

числения y  управление передается в начало 
цикла (блок 1), а в блоке 3 вводятся следующие 
отсчеты параметров a  и .b

Подобный алгоритм используется как для 
вычисления значений 0

ia  и 0 ,ib  характеризую-
щих эталонную трассу, так и для измеряемых 
текущих параметров, связанных с разностя-
ми фаз в каналах ст1-ст2 и ст1-ст3. На прак-
тике вначале определяются параметры перво-
го прохода ЗТМ, записываемые в качестве 
эталонных и задающие характер уравнений 
прямой и разворота.

Полученные в результате выполнения ал-
горитма координаты x  и y  являются исход-
ными для программы коррекции движения по 
заданной траектории, которая является завер-
шающей частью общей программы (рис. 4). 
Если текущая координата y  больше, чем 1y  
(ордината нижнего на рис. 1 края участка до-
рожного строительства) и меньше, чем 2y  (ор-
дината верхнего края участка), то необходимо 
обеспечивать движение ЗТМ по прямому 
участку траектории. В алгоритме h  – ширина 
захвата, 0x  и 3x  – границы полосы обработки. 
Значение переменной ∆  определяется в этом 
случае как разность значений 3x  и T.x  Если 
значение y  стало больше, чем 2 ,y  то програм-
ма переходит к выполнению верхнего разво-
рота ( 0 02 ,y y=  02y  – ордината центра верхнего 
разворота). Если значение текущей ординаты 
y  стало меньше 1,y  то алгоритм обеспечивает 

нижний разворот ( 0 01,y y=  01y  – координата 
центра нижнего разворота). При выполнении 
разворота вычисляется расстояние TR  от 
ЗТМ до центра разворота 

2 2
0 0( ) ( ) .TR y y x x= − + −

Значение переменной ∆  определяется как 
разность текущего и заданного значений ради-
уса разворота 0.R  По значению ∆  начинается 
выработка сигнала рассогласования, по которо-
му осуществляется коррекция [3, 4] с помощью 
исполнительных механизмов (ИМ) [5, 6] траек-
тории движения мобильного объекта.

Рис. 3. Алгоритм вычисления координат x и y 
движущегося объекта
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для успешной работы комплекса в дорож-
ном строительстве без чрезмерного услож-
нения аппаратуры необходим точный вывод 
машины в начальную точку для обеспечения 
повторяемости траекторий движения при по-
вторных циклах рабочего процесса, поэтому 
целесообразно определять координаты в от-
дельных дискретных точках, а между ними 
использовать системы слежения.

Системы слежения допускают сочетание 
предложенных методов с известными. Напри-

мер, системы пространственной обработки 
могут ставиться перед системами отслежива-
ния траекторий. Это существенно упрощает 
схемы реализации и увеличивает эффектив-
ность комплекса в целом.

Для оптимизации работы системы необ-
ходимо осуществить комплекс измерений, 
связанных с особенностями функционирова-
ния конкретной машины и свойствами разра-
батываемых грунтов [1].

Рис. 4. Фрагмент алгоритма коррекции движения мобильного объекта по заданной траектории
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Программа, соответствующая общему ал-
горитму управления реализуется с помощью 
специального вычислительного устройства, с 
использованием языка символического коди-
рования, содержащего команды и коды, что 
устраняет потери времени на трансляцию 
программы и повышает качество отслежи-
вания объекта. Этим обеспечивается выпол-
нение требований задачи дистанционного 
управления мобильными объектами в части 
достаточной точности определения местопо-
ложения машины и оперативного отслежива-
ния уводов от заданной траектории при до-
рожном строительстве.
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