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Аннотация. Рассмотрены принципы создания программного координирующего устрой-
ства, разработаны функциональная схема и алгоритм автоматического управления мо-
бильными объектами на основе фазоразностного метода определения координат с обра-
боткой выходных сигналов на специализированном вычислительном устройстве.
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Annotation. The principles of making of the program introducing device surveyed and designed 
a functional diagram and algorithm of automatic control of mobile plants on the basis of a method 
of a difference in phase of a coordinates setting with handling of output signals on a specialized 
computing mechanism.
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ВВЕДЕНИЕ

При автоматизации процесса дистанцион-
ного управления мобильными объектами, в 
частности, землеройно-транспортными маши-
нами (ЗТМ) в дорожном строительстве [1], с 
помощью разностно-дальномерной системы 
[2] необходимо выбрать такую траекторию 
движения, которая обеспечивала бы мини-
мальные затраты времени на выполнение ра-
бочего процесса и наименьшие погрешности 
при выполнении программы на специализи-
рованном вычислительном устройстве (СВУ).

В [3, 4] были предложены две автономные 
системы, совместная работа которых может 
обеспечить автоматическое управление дви-
жением объекта регулирования (ОР) по про-
извольным траекториям, содержащим пря-
молинейные участки и развороты. Объектом 
регулирования могут быть любые мобильные 
объекты, например, землеройно-транспорт-
ные, строительные, дорожные, сельскохозяй-
ственные и другие технологические машины.

ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ
ПРОГРАММНОГО КООРДИНИРУЮЩЕГО 

УСТРОЙСТВА

Для обеспечения надежной и эффектив-
ной работы всей системы в целом необхо-
димо иметь устройство, которое определяет 
последовательность или обеспечивает од-
новременность действия оптической и ра-
дионавигационной систем управления. На 
рис. 1 представлена функциональная схема, 
содержащая программное координирую-
щее устройство (ПКУ) для автоматического 
управления движением ОР по произвольным 
траекториям.

В общем случае комплекс автоматическо-
го дистанционного управления движением 
мобильных объектов должен содержать все 
узлы и элементы системы отслеживания пре-
дыдущих траекторий (СОПТ) и радионави-
гационной системы определения координат 
(РНСОК). Роль координирующего устрой-
ства должно выполнять специализированное 
вычислительное устройство (СВУ), функцио-
нирующее на основе информации, поступаю-
щей от обеих систем.
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Работа такой системы с ПКУ сводится к 
следующему. После запуска двигателя ОР и 
вывода его на определенный режим объект 
начинает движение по прямой. При этом в 
СВУ от задатчика  положения ЗП на один из 
входов ключевой схемы КС2 поступает от-
крывающий ее сигнал, и выходные сигналы 
оптической системы СОПТ поступают на 
схему сравнения СС, на второй вход которой 
одновременно поступают сигналы от задаю-
щего устройства положения ОР относитель-
но предыдущей траектории (или определен-
ного ориентира). Если сигнал ошибки на 
выходе СС 0,ε∆ ≠  то регулятором Р, стоя-
щим после согласующего устройства СУ, вы-
рабатывается определенное управляющее 
воздействие и с помощью исполнительных 
механизмов ИМ рассогласование ε∆  сводит-
ся к нулю. По определенной программе и за-
данной частоте повторения, зависящей от 
скорости движения ОР, периодически откры-
вается ключевая схема КС1 и с помощью ра-
дионавигационной системы РНСОК произ-
водится определение местонахождения ОР 
вдоль прямолинейной траектории (ордина-
ты). ОР продолжает движение до тех пор, 
пока в СВУ не выработается сигнал, который 
откроет ключевую схему КС1 и тем самым 
разрешит постоянное поступление сигналов 
от РНСОК на схему сравнения СС. На второй 
вход схемы сравнения в это время поступают 
сигналы от программы движения и разворо-
та (ПДР), соответствующие режиму разворо-
та. Получаемые сигналы ошибок через согла-
сующее устройство СУ и регулятор Р 

воздействуют на исполнительные механизмы 
ИМ таким образом, чтобы разворот ОР про-
исходил по заданной кривой. После оконча-
ния разворота вновь открывается ключевая 
схема КС2 и в работу вступает оптическая си-
стема отслеживания, которая совместно с 
РНСОК уточняет (производит коррекцию) 
положения ОР относительно предыдущей 
траектории.

АЛГОРИТМ РАБОТЫ ПКУ

Алгоритм работы программного коорди-
нирующего устройства представлен на рис. 2. 
Алгоритм определения координат, использу-
емый для вычисления значений 0 ,x  0 ,y  ха-
рактеризующих эталонную трассу, и для из-
меряемых текущих параметров ,Tx  ,Ty  а 
также сигналов рассогласования ,x∆  ,y∆  
приведен в [3]. На практике вначале опреде-
ляются параметры первого прохода ОР, запи-
сываемые в качестве эталонных и задающие 
характер прямой и разворота.

Полученные в результате выполнения ал-
горитма координаты ,Tx  Ty  являются исход-
ными для программы коррекции движения 
по заданной траектории (рис. 2). Если теку-
щая координата Ty  лежит внутри диапазона 
значений 3,y  получаемых от задатчика поло-
жения (ЗП) и определяющих границы площа-
ди дорожного строительства, то необходимо 
обеспечивать движение ОР по прямому 
участку траектории. В противном случае про-
грамма переходит к выполнению разворота 
( ,Px  Py  – координаты центра разворота). По 

А. Д. Кононов, А. А. Кононов

Рис. 1. Схема устройства автоматического управления движением мобильного объекта
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сигналу рассогласования осуществляется 
коррекция [5, 6] с помощью исполнительных 
механизмов (ИМ) [7, 8] траектории движения 
мобильного объекта.

Следует отметить, что при возникновении 
препятствий от системы определения пре-
пятствий СОП поступает аварийный сигнал, 
и срабатывает система автоматической оста-
новки объекта регулирования.

Из описания принципа работы коорди-
нирующего устройства видно, что оно пред-
ставляет собой подсистему, в которой свя-
зи между ее функциональными элементами 
меняются в зависимости от положения ОР 
и состояния его параметров. Такие системы 
носят название систем с переменной структу-
рой (СПС). В простейшем случае координи-
рующее устройство будет представлять собой 
СПС с двумя структурами. Поскольку требо-
вания точности отслеживания предыдущих 
траекторий, разворота и вывода ОР на новую 
траекторию (гон) довольно высокие, то вся 

система автоматического управления движе-
нием ОР по криволинейным траекториям в 
целом должна обладать высоким быстродей-
ствием, что достигается за счет увеличения 
коэффициента воздействия по ошибке.

На практике по ряду технических причин 
(нестабильность режимов ОР и аппаратуры, 
люфты в механике и так далее) в синтезиру-
емой системе возникает скользящий режим, 
который путем соответствующего подбора 
режимов работы дает возможность получить 
требуемые свойства системы.

Общая точность работы системы автома-
тического управления движением ОР при ис-
пользовании координирующего устройства 
зависит от точности определения текущих 
координат радионавигационной системой и 
точности отслеживания предыдущих траек-
торий.

Точность работы радионавигационной 
системы зависит от ошибок, вызываемых 
воздействием подстилающей поверхности 

Исследование возможностей создания координирующего программного устройства ...

Рис. 2. Алгоритм работы автоматического устройства управления движением 
мобильного объекта
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(рельефа), ошибок, определяемых геометри-
ей расположения передающих станций, а так-
же инструментальных ошибок. Известно, что 
все ошибки делятся на систематические и слу-
чайные. К систематическим следует отнести 
методические и инструментальные ошибки, 
обусловленные схемными решениями самих 
приборов (например, точностью фазоизмери-
тельного устройства), недостатками методи-
ки измерений и преобразования координат. 
Случайные ошибки определяются уровнем 
возможных помех и случайным изменением 
условий, в которых проводятся измерения 
(резкое изменение температуры, влажности, 
вибрации и тому подобное). Известно, что в 
первом приближении все случайные ошибки 
такой природы статистически независимы и 
отвечают нормальному закону распределе-
ния вероятностей.

В гиперболических навигационных систе-
мах ошибки определения места зависят от 
точности определения двух линий положе-
ния, при этом существенную роль играет зна-
чение угла пересечения линий положения. 
Для однозначной характеристики точности 
определения объекта используют радиус кру-
га ,m  в пределах которого с заданной вероят-
ностью находится истинное место объекта.

Для гиперболических систем
2 2

1 2
1 ( ) ( ),

sin
m m l m l= +

Θ
где Θ  – угол пересечения линий положения;

1 2( ), ( )m l m l  – радиусы среднеквадрати-
ческих ошибок определения линий положе-
ния.

Величина m  называется радиусом сред-
неквадратического круга рассеяния или сред-
неквадратической ошибкой определения ме-
ста объекта.

Среднеквадратическая ошибка в опреде-
лении линии положения ( )im l  зависит от 
среднеквадратической ошибки измерения 
навигационного параметра ( )m t∆  и от базо-
вого угла .β  Для двух пар станций (рис. 3)

1
1

( ) ,
2sin

2

am l β
∆

=

2
2

( ) ,
2sin

2

bm l β
∆

=

где ,a∆  b∆  – среднеквадратические ошибки 
определения линий положения.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Если не принимать во внимание знак ,m  
то можно считать, что угол Θ  изменяется в 
пределах 60°  – 90 .°  Максимальная ошибка 
определения места объекта получается при 

1 2 60 .β βΘ = + = °  В этом случае ошибка ли-
ний положения равна по величине 

1 2( ) ( )m l m l=  и эти ошибки не превышают 
0,01 мкс.

Для определения a∆  воспользуемся фор-
мулой

1( ) ,T
m ta

T
λ ∆

∆ =
П

где Tλ  – длина волны (60 см);
TП  – период измерения (16,29 мкс).
Отсюда 4a∆ ≈  см. Для нахождения мак-

симальной ошибки определения места объек-
та полагаем b a∆ = ∆  и тогда 6,5m =  см. 
Обычно максимальной ошибкой считают 
удвоенную среднеквадратическую ошибку 
2 13m =  см.

А. Д. Кононов, А. А. Кононов

Рис. 3. Гиперболическая система определения 
местонахождения объекта
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ результатов испытаний рассма-
триваемой системы подтвердил, что на прак-
тике ошибка не превышает величины 13 см, 
что является вполне приемлемым для ав-
томатического управления движением ОР. 
Строгое аналитическое и практическое опре-
деление точности работы системы дистанци-
онного управления движением ОР с помощью 
программного координирующего устройства 
требует дополнительно полных сведений о 
динамике конкретного типа мобильного объ-
екта, а также статистических свойствах обра-
батываемых поверхностей.
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