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Введение 

Транспортные машины (ТМ) являются важным классом подвижных наземных средств, которые 

предназначены для решения различных задач. В начале 80х ÷ 90х годов XX века возникла проблема 

роботизации основных процессов управления ТМ. По мнению многих специалистов, создание на основе ТМ 

мобильных робототехнических комплексов (МРТК) позволит существенно повысить эффективность их 

использования. 

Следует заметить, что в большинстве зарубежных и отечественных разработок МРТК, как правило, 

используется дистанционный принцип управления, при котором перемещение в пространстве и реализация 

функциональных возможностей МРТК осуществляется с командного пункта специально обученными 

операторами по каналам связи (кабельным или беспроводным). К основному достоинству дистанционного 

принципа управления МРТК можно отнести сравнительно простую его реализацию при надежных каналах 

связи и высокой квалификации операторов. Из недостатков дистанционного управления можно отметить — а) 

ограниченность радиуса действия МРТК; б) необходимость непрерывного участия операторов в процессе 

управления как МРТК в целом, так и его отдельными подсистемами; в) сравнительно ограниченный спектр 

задач роботизации. 

Поэтому в последнее время значительный интерес во всем мире проявляется к использованию в МРТК 

режима автономного управления, при котором определенная часть функций, выполняемых оператором 

командного пункта, может передаваться бортовой системе управления.  

При этом в МРТК наряду с режимами дистанционного управления могут появляться режимы управления 



 

(этапы автономного управления), реализуемые исключительно средствами бортовой системы управления без 

непосредственного участия оператора командного пункта. По существу, это означает, что за реализацию 

автономного управления на борту МРТК должен отвечать «виртуальный экипаж» — аналог экипажа, 

управляющего функционированием ТМ. В частности, работой исполнительных органов МРТК должен 

управлять «виртуальный водитель» — аналог механика-водителя экипажного варианта ТМ. Будем говорить о 

применении термина “концепция виртуального водителя” в том случае, когда при создании функциональной 

схемы и алгоритмов управления исполнительным уровнем МРТК используется опыт функционирования 

исполнительного уровня ТМ, управляемой обычным «механиком-водителем». 

Как известно, движение экипажного варианта ТМ может происходить в условиях значительной 

неопределенности (различные грунты и климатические условия, сложные профили движения), поэтому 

основные характеристики ТМ (проходимость, маневренность и др.) при заданном варианте аппаратных средств 

ТМ будут зависеть от квалификации механика-водителя (его способности управлять исполнительными 

органами с целью повышения характеристик поведения в условиях неопределенности). Это означает, что 

«виртуальный водитель» безэкипажного варианта ТМ (МРТК) должен обладать всеми основными качествами 

механика-водителя и, частности, его «интеллектуальностью». 

Несмотря на всю значимость проблемы создания автономных систем управления исполнительного уровня 

МРТК на основе интеллектуальных технологий, практически нет работ, где бы эта проблема решалась 

комплексно с использованием концепции «виртуального водителя». По-сути, концепция «виртуального 

водителя» является развитием бионического подхода к созданию МРТК. В этом случае активно используются 

возможности, заключающиеся в интеллектуальных способностях реального водителя ТМ при создании его 

«аналога» (виртуального водителя») МРТК без существенного изменения аппаратных средств ТМ. 

Использование концепции «виртуального водителя» при создании исполнительного уровня МРТК 

предполагает решение следующих задач: 

Построение математических моделей МРТК как объекта управления, включая моделей взаимодействия 

движителя МРТК с поверхностью перемещения. 

Рассмотрение особенностей управления движением МРТК в автономном режиме 

Разработка принципов построения системы управления исполнительным уровнем МРТК на участках 

автономного движения. 

Разработка основных законов управления движением МРТК на автономных участках движения. 

Разработка структурной схемы системы управления исполнительного уровня МРТК. 

Разработка комплекса программных средств для моделирования движения МРТК. 

Настоящая статья посвящена рассмотрению основных принципов, на которых необходимо строить 

автономные системы управления исполнительного уровня МРТК с учетом основных факторов 

неопределенности, влияющих на процесс перемещения МРТК, а также разработке структурной схемы системы 

управления, основанной на использовании концепции «виртуального водителя» и современных 

интеллектуальных технологий. Это позволяет надеяться, что удастся создать качественно новый вариант 

системы управления исполнительным уровнем МРТК, способный работать автономно в условиях 

неопределенности.  

1. МРТК как объект управления 

Рассмотрим с точки зрения «виртуального водителя» особенности построения математического описания 

МРТК и его основных подсистем. 

МРТК как объект управления имеет ряд особенностей. Во-первых, МРТК — это сложная механическая 

система, состоящая из большого числа механически связанных подсистем. Во-вторых, движение МРТК часто 

происходит в условиях сложной, часто пересеченной местности, изобилующей различными препятствиями, 

подъемами и спусками, косогорами и оврагами. В-третьих, при движении МРТК возникают такие эффекты как 

буксование и юз, связанные с деформацией грунта. Как следствие, полные уравнения управляемого движения 

МРТК, описывающие динамику его движения в трехмерном пространстве с учетом сложного взаимодействия 

движителя МРТК с поверхностью, получить в явном виде практически невозможно. Тем не менее, возможно 

построение упрощенных моделей динамики МРТК [1], удобных для создания алгоритмов управления 

отдельными режимами движения, такими как прямолинейное движение со стабилизацией скорости движения, 

стабилизация курса движения МТРК и т.д. 

Двигательная установка. В тяжелых МРТК используются наиболее часто дизельные двигатели, причем 

математические модели типового дизельного двигателя достаточно подробно описаны в [2]. 

В частности, динамика переходных процессов в дизеле (изменение угловой скорости вращения коленчатого 

вала как функция изменения расхода топлива при определенном моменте нагрузки) может быть 



 

аппроксимирована инерционным звеном первого порядка [2]. Отметим, что управляемое перемещение рейки 

топливного насоса, осуществляемое исполнительным механизмом, также может быть описано инерционным 

звеном первого порядка [2]. 

Трансмиссия.  

В МРТК используются трансмиссии, важнейшим элементом которых являются коробки передач (КП) 

(ступенчатые и автоматические), позволяющие в широком диапазоне изменять тяговые усилия и моменты. 

Будем в дальнейшем рассматривать идеальный вариант КП, при котором математическая модель КП может 

быть представлена в виде коэффициента передачи 
КПk , который может принимать либо непрерывные 

значения из диапазона  maxmin , КПКП kk  (автоматическая КП), либо конечное число (не более 10) значений 

(ступенчатая КП). 

Основные органы управления МРТК. 

Несмотря на значительное разнообразие вариантов конструктивного исполнения, можно выделить 

следующие основные органы управления, используемые для управления движением МРТК. 

Педаль сцепления — используется для подключения/отключения двигателя от трансмиссии. 

Избиратель передачи — используется для изменения номера передачи. 

Рычаги поворотов — используются для выполнения поворотов МРТК. 

Тормоза — используются для торможения МРТК. 

Рейка топливного насоса — используется для регулирования скорости движения. 

При разработке алгоритмов управления основными органами МРТК обычно предполагается, что 

математические модели исполнительных органов могут быть представлены в виде инерционных звеньев. 

Сенсорные датчики, необходимые для управления исполнительным уровнем движения МРТК. 

Перечислим датчики, которые необходимы для отработки алгоритмов автономного перемещения: датчик 

пути, датчик скорости, датчик углового ускорения, датчик положения МРТК в пространстве, датчики 

дифферента и крена.  

При решении задач управления МРТК обычно полагают, что процессы в датчиках могут быть описаны с 

помощью безынерционных звеньев. 

Основные факторы неопределенности, действующие на МРТК 

Среди всех неопределенностей, проявляющихся при перемещении и функционировании МРТК, можно 

выделить неопределенности, связанные со сложным характером взаимодействия движителя с поверхностью, по 

которой перемещается МРТК. Этот вид неопределенностей сравнительно мало изучен специалистами по 

автоматическому управлению, но являлся объектом исследования учеными в области теории и практики 

колесных и гусеничных машин [3÷5]. 

К сожалению, в настоящее время нет единой теории, которая могла описывать все многообразие процессов, 

происходящих при движении колесных и гусеничных машин по различным поверхностям. Дело в том, что при 

перемещении этих машин могут происходить как упругие деформации, так пластические деформации грунта, 

включая явления течения грунта (реологические процессы). Попытки построения строгих математических 

моделей соответствующих деформационных процессов чисто теоретическими методами плохо согласуются с 

данными опытных экспериментов [3, 4]. Поэтому в практике моделирования и исследования процессов в МРТК 

доминируют эмпирические модели, частично опирающиеся на теоретические модели, но с достаточной 

точностью согласующиеся с результатами экспериментальных исследований.  

Особенности управления движением МРТК при использовании автономного режима. 

В настоящее время накоплен опыт управления МРТК, основанный на использовании дистанционного 

принципа управления. В значительной степени этот опыт основан на использовании опыта обучения экипажей 

тяжелых гусеничных и колесных машин [6]. Этот опыт можно использовать и при построении систем 

управления исполнительного уровня МРТК в автономном режиме. Как известно, система исполнительного 

уровня на автономном (полуавтономном) участке движения должна обеспечивать автоматическое выполнение 

базового набора команд (разгон, торможение, остановку, удержание (стабилизацию) заданных значений 

скорости, курса и, возможно, радиуса поворота), отработку заданных траекторий движения 

(последовательностей из базового набора команд). Базовые команды – это фактически “кирпичики”, из которых 

формируется заданная программа формирования траектории движения. В принципе перечень заданных 

траекторий движения может быть достаточно большим. Приведем некоторые наиболее типичные варианты: 

Трогание + разгон + выход на заданную скорость прямолинейного движения и ее стабилизация + переход на 

следующую скорость движения + далее несколько этапов изменения скорости + торможение (остановка). 

Трогание + разгон + выход на заданную скорость прямолинейного движения и ее стабилизация + поворот на 



 

заданный угол и его стабилизация при заданной скорости + выход на заданную скорость прямолинейного 

движения и ее стабилизация + поворот на новый угол с последующим прямолинейным движением + 

торможение (остановка). 

Следует заметить, что выполнение перечисленных выше базовых команд производится механиком-

водителем (экипажный вариант) либо оператором КП (дистанционно-управляемый вариант МРТК) на основе 

поступающей информации сверху и анализа данных сенсорных устройств. Процесс управления заключается в 

согласованных во времени действиях с рычагами управления (экипажный вариант ТМ) либо джойстиками и 

управляющими кнопками на пульте управления оператора КП (дистанционно-управляемый вариант МРТК).  

При реализации автономного режима каждой базовой команде соответствует свой вариант совокупности 

согласованных действий (управляющих воздействий) на органы управления, зависящий как от текущего 

состояния МРТК, так и от типа и состояния грунта, по которому происходит перемещение МРТК. В частности, 

при реализации команды «трогание» используются различные управления при трогании на «подъеме», на 

«спуске», в «горизонтальном положении», а также на «сыпучих» или «вязких» грунтах. 

Подавляющее число базовых команд практически реализуются как согласованные во времени программные 

воздействия на управляющие органы, за исключением двух команд («стабилизация скорости» и «стабилизация 

курса»), при реализации которых используется принцип управления с обратной связью. 

2. Разработка основных принципов построения системы управления исполнительным уровнем МРТК 

на участках автономного движения 

Анализ материала, представленного в п. 1, а также использование накопленного на кафедре «Проблемы 

управления» РТУ МИРЭА опыта создания целого ряда систем управления, работающих в условиях действия 

разнообразных факторов неопределенности [7], дает основания сформулировать следующие принципы, 

которые необходимо использовать при построении системы управления исполнительного уровня автономных 

МТРК. 

Использование методов ситуационного управления. В самом деле, изначально метод ситуационного 

управления [8] был создан для решения задач управления для объектов, математическое описание может быть 

известно не вполне точно. Мы уже отмечали, что для структура математических моделей управляемого 

перемещения МРТК может быть получена с точностью до совокупности неизвестных параметров, зависящих от 

множества факторов неопределенности.  

Использование субъективных данных об объекте и процедурах (законах) программного управления им. В 

случае МРТК по материалам литературных источников систематизируются экспертные знания по управлению 

основными режимами движения МРТК. Далее строятся формализованные модели экспертных знаний, 

позволяющие получить программные законы управления основными режимами движения в форме 

согласованных совокупностей временных диаграмм работы исполнительных элементов в условиях действия 

основных факторов неопределенности. 

Использование современных технологий при построении законов управления МРТК с обратной связью при 

стабилизации скорости и направления (курса) движения. Дело в том, что для этих режимов движения могут 

быть получены сравнительно простые уравнения динамики тяжелого МРТК, удобные при построении 

структуры законов управления с учетом основных факторов неопределенности, действующих на МРТК. 

Предварительные исследования показали, что параметры законов стабилизации скорости и курса, заданные 

динамические характеристики переходных процессов и установившиеся значения ошибок стабилизации 

скорости и курса в общем случае зависят как от основных факторов неопределенности, действующих на МРТК, 

так и от значений номера коробки передач.  

Разработка и использование программных средств для комплексного моделирования тяжелых МРТК и 

оптимизации параметров их систем управления. Исторически сложилось так, что до последнего времени, в 

основном, создавались программы, которые не позволяли решать задачи моделирования МРТК комплексным 

образом, а могли моделировать лишь отдельные частные задачи функционирования МРТК. Современные 

версии программных средств, позволяющие не только комплексно моделировать МТРК, но и решать задачи 

оптимизации параметров их систем управления, радикальным образом расширяют возможности метода 

ситуационного управления и, в конечном счете, позволят создавать системы управления исполнительного 

уровня нового поколения тяжелых автономных МРТК. 

3. Разработка структуры основных законов управления программными режимами движения МРТК 

на основе формализации экспертных знаний 

При разработке законов управления основными программными режимами движения МРТК воспользуемся в 

соответствии с методом ситуационного управления широко используемыми на практике методиками обучения 

механиков-водителей ТМ. В самом деле, после знакомства с особенностями построения аппаратных средств 



 

ТМ, принципов работы основных исполнительных органов обучаемый (механик-водитель) приступает к 

изучению основных правил управления исполнительными органами с последующим приобретением 

практических навыков работы на соответствующих тренажерах и на самой ТМ. Основные правила управления 

исполнительными органами ТМ, как известно, состоят в реализации согласованных между собой временных 

диаграмм изменения положения исполнительных органов для каждого режима движения в различных условиях 

(тип и состояние грунта, начальное положение (покой или движение), профиль движения и т.д.). Правила 

управления движением рассматриваются в наставлениях и учебных пособиях [6]. Рассмотрим в соответствии с 

[6] правила управления для реализации режима трогания (начала движения) ТМ в различных условиях. 

Например, если трогание ТМ происходит на горизонтальном участке, то правила имеют следующий вид: «Для 

трогания ТМ с места на ровном участке нужно отпустить педаль тормоза, выжать педаль главного фрикциона, 

выждать 2—3 сек и включить выбранную передачу и далее отпустить педаль главного фрикциона, 

одновременно по мере нарастания нагрузки увеличивая подачу топлива». В частности, в случае «тяжелого» 

грунта выбирается замедленная передача, а в случае более «легких» более скоростные передачи. 

Если же движение ТМ начинается на подъеме, то модифицированная версия правила имеет вид: «Для 

трогания с места ТМ на подъеме нужно, нажав на педаль тормоза, снять ее с защелки, но не отпускать, затем 

выжать педаль главного фрикциона, включить низшую передачу, отпустить педаль тормоза и, отпустив педаль 

главного фрикциона, включить его и одновременно увеличивая подачу топлива, дождаться начала движения 

ТМ, не допуская скатывания ее назад». 

Для трогания ТМ на спуске справедлива следующая версия правила: «Для трогания ТМ с места на спуске 

нужно, нажав на педаль тормоза, снять ее с защелки, но не отпускать, затем выжать педаль главного 

фрикциона, включить передачу, и, отпустив педаль главного фрикциона, включить его, одновременно 

растормаживая ТМ, т. е. отпуская педаль тормоза. При этом движение педали главного фрикциона должно 

несколько опережать движение педали тормоза». 

Представленные вербальные версии правил согласованного управления исполнительными органами МРТК 

для режима трогания МРТК соответствуют вариантам ситуации, характеризующей профиль движения — 

«горизонтальное движение», «подъем» и «спуск» без учета других факторов неопределенности. Для других 

вариантов ситуаций (типы грунтов (твердые, связные, сыпучие), климатические условия (сухой или влажный 

грунт) описанные выше правила управления исполнительными органами в соответствии с опытом водителей-

механиков и наставлениям могут быть модифицированы. 

Практически для всех остальных программных режимов движения (переключение передачи КП, поворот на 

заданный угол и т.д.) могут (и должны) быть составлены вербальные версии правил согласованного управления 

исполнительными органами МРТК, которые, по сути, являются совокупностью экспертных знаний и могут 

быть использованы при построении системы управления исполнительным уровнем МРТК. Но эти экспертные 

знания представлены в вербальной (описательной) форме и поэтому возникает необходимость в построении 

формализованных версий представленных правил управления движением МРТК. 

Общие вопросы построения формализованных моделей управления в интеллектуальных системах 

рассматривались в различных публикациях [9, 10] и т.д. При построении формализованных моделей 

управления движением МРТК для нас будет удобно пойти по пути формирования совокупностей кусочно-

гладких функций (временных диаграмм) изменения состояния каждого из управляющих органов МРТК, 

согласованных между собой по времени. Это позволит в дальнейшем для каждой складывающейся ситуации 

построить оптимальную (квазиоптимальную) совокупность согласованных во времени временных диаграмм 

управляющих органов. 

На рис. 1÷3 приведены варианты временных диаграмм исполнительных органов МРТК для режима трогания 

для трех вариантов профиля движения («горизонтальное движение», «подъем» и «спуск»), составленные в 

соответствии с описанными выше «экспертными знаниями». В частности, «для горизонтального профиля» 

(рис.1) практически одновременно происходит снятие с тормоза (кривая 4) и выжимание (выключение) 

главного фрикциона (кривая 1) с последующим включением номера передачи (кривая 3), а затем практически 

одновременно происходит отпускание (включение) главного фрикциона и увеличение подачи топлива («газа», 

кривая 2). Для случая трогания на «подъеме» (рис.2) характерно выжимание (выключение) главного фрикциона 

(кривая 1) с последующим включением пониженного номера передачи (кривая 3), а снятие с тормоза (кривая 4) 

наступает лишь после отпускания (включения) главного фрикциона и увеличения подачи топлива («газа», 

кривая 2), что обеспечивает предотвращение скатывания МРТК. При трогании на «спуске» (рис.3) происходит 

выжимание (выключение) главного фрикциона (кривая 1), далее выбирается номер передачи (кривая 3), с 

последующим растормаживанием (кривая 4), при этом может подаваться ограниченное количество топлива 

(«газа», кривая 2). Для случая крутого «спуска» для предотвращения скатывания МРТК могут включаться 



 

режимы подтормаживания. 

 

 
Рис.1. Программные законы изменения исполнительных органов МРТК при трогании на ровной поверхности ( 

1- сцепление, 2- газ, 3- номер передачи, 4- тормоз, 5- обороты двигателя) 

 

 

 
 

Рис.2. Программные законы изменения исполнительных органов МРТК при трогании на подъеме (1- сцепление, 

2- газ, 3- номер передачи, 4- тормоз, 5- обороты двигателя). 

 

Автором разработаны формализованные версии «экспертных знаний» в виде согласованных временных 

диаграмм изменения положения исполнительных органов МРТК практически для всех вариантов типовых 

команд движения для всех складывающихся ситуаций. 

 



 

 
 

Рис.3. Программные законы изменения исполнительных органов МРТК при трогании на спуске (1- сцепление, 2- 

газ, 3- номер передачи, 4- тормоз, 5- обороты двигателя) 

 

4. Разработка современных методов управления с обратной связью при стабилизации скорости и 

курса движения МРТК 

Выше было отмечено, что принципиальное отличие алгоритмов стабилизации скорости и курса от других 

программных алгоритмов управления движением МРТК, заключается в том, что при их реализации 

используется принцип обратной связи, а именно, непрерывно поступает текущая информация от датчиков 

состояния (скорости и/или курса движения). Следует учитывать также наличие неопределенностей (различные 

грунты, профили движения и т.д.), оказывающих существенное влияние на качество процессов регулирования 

скорости и курса МРТК. 

Рассмотрим один из возможных вариантов построения алгоритмов стабилизации скорости и курса МРТК, 

основанных на использовании методов ситуационного управления. В частности, мы выделяем конечный класс 

ситуаций, характеризующих состояние МРТК, а именно, тип и состояние грунта, профили движения и т.д. Для 

каждой из складывающихся ситуаций решается задача построения оптимального алгоритма стабилизации 

(определяется структура и параметры закона управления) в детерминированной постановке. Далее решается 

задача построения, например, кусочно-линейной аппроксимации поверхности в многомерном пространстве 

параметров законов управления. 

Следует заметить, что в работах автора [11, 12, 13] были рассмотрены постановки и получены решения 

задач определения структуры и параметров законов управления стабилизации скорости и курса МРТК в 

детерминированных условиях (для сложившейся ситуации), причем использовались процедуры построения 

множества точек Парето в сечениях критериального пространства с последующим выбором компромиссных 

точек (процедуры многокритериального выбора параметров). Приведем кратко основные результаты 

исследований. 

1. При решении задачи стабилизации скорости:  

а) для каждой из складывающихся ситуаций получены оптимальные настройки регуляторов получены 

аналитические выражения для установившейся ошибки скорости для каждого типа грунта и угла дифферента; 

б) показано, что в МРТК, использующих коробки передач (ступенчатые либо автоматические), для 

обеспечения оптимальности переходных процессов необходимо изменять настройки регуляторов и получены 

аналитические выражения для их настроек как функции стабилизируемой скорости. 

2. При решении задачи стабилизации курса: 

а) для каждой из складывающихся ситуаций получены оптимальные настройки регуляторов для МРТК с 

механизмом поворота, обеспечивающим плавное регулирование угла поворота; 

б) для МРТК с механизмом поворота, обеспечивающим дискретное регулирование угла поворота, получены 

выражения для формирования последовательности импульсных воздействий на механизм поворота, 

обеспечивающей заданную точность регулирования курса. 



 

Полученные результаты использовались при формировании базы знаний, обеспечивающей адаптивную 

стабилизацию скорости и курса МРТК в условиях действия факторов неопределенности. 

5 Разработка структурной схемы системы управления исполнительного уровня МРТК 

Использование рассмотренных в пп. 2÷4 материалов позволило разработать структурную схему управления 

исполнительного уровня тяжелых автономных МРТК (на рис. 4 приведен упрощенный вариант структурной 

схемы). Дадим краткое описание работы системы.  

 
Рис.4. Структура системы управления исполнительного уровня МРТК 

На вход анализатора поступают команды с тактического уровня системы управления, формализованную 

модель которых можно представить в виде  прямоугольной матрицы A , у которой имеется 6 столбцов и 
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Причем элементы матрицы A   определены следующим образом: 

элемент 1ia  - последовательность возрастающих моментов времени, в которых происходит переход к 

последующей команде из типового набора. 

элемент 2ia  - режим движения, указывает текущий режим движения для данного момента времени. 

элемент 3ia  - скорость движения, указывает заданную скорость движения. 

элемент 4ia  - азимут, указывает направление движения продольной оси  относительно условного 

направления. 

Элемент 5ia  - тип дороги – указывает тип дороги, по которой движется МРТК. 

Элемент 6ia  - системная ошибка – указывает на факт возникновения ошибки критического уровня. 

Указание (генерация) данной ошибки необходимо для возможности экстренной реакции системы управления 

на внештатную ситуацию, например, переход на дистанционный режим управления. 0- нормальный режим, 1- 

системная ошибка. 

Анализатор производит лексический разбор поступившей команды и в случае отсутствия системной ошибки 

команда поступает на модуль управления режимами движения МРТК, в противном случае МРТК переходит в 



 

режим дистанционного управления с пункта управления. В модуле управления на основе информации о 

параметре тип дороги 5ia , а также возможно от сенсорной подсистемы 1 (профиль движения, состояние 

грунта) и данных из базы знаний режимов работы формируется последовательность команд, поступающих на 

исполнительные органы управления МРТК (в случае отработки программных режимов движения). Заметим, 

что в настоящее время достаточно активно разрабатываются датчики, входящие в состав сенсорной подсистемы 

1, которые могут давать информацию о текущем состоянии грунта. Данные от этих датчиков могут уточнять 

априорную информацию о состоянии грунта, поступающую с тактического уровня и, соответственно улучшить 

проходимость МРТК. 

Данные от датчиков сенсорной подсистемы 2 (вектор скорости, углы ориентации МРТК) вместе с 

информацией о внешней среде позволяют модулю управления совместно с базой данных режимов работы 

сформировать структуры и параметры настроек регуляторов для обеспечения высокого качества процессов 

стабилизации скорости и курса (азимута) МРТК. 

В базе знаний режимов работы хранятся формализованные версии экспертных знаний о согласованных 

временных диаграммах для каждого из базовых режимов движения, подаваемых на исполнительные элементы 

для множества параметров внешней среды и начального состояния МРТК. Кроме того, в базе знаний хранится 

информация о множестве настроек регуляторов для стабилизации скорости и курса МРТК и для всей 

совокупности параметров внешней среды.  

6. Вычислительные эксперименты для проверки предложенного подхода по разработке системы управления 

исполнительного уровня МРТК  

Для проверки перспектив использования предложенного подхода к построению систем исполнительного 

уровня автономных тяжелых МРТК, основанного на использовании метода ситуационного управления и 

интеллектуальных технологий, были разработаны два варианта программных моделей. Первый вариант был 

основан на использовании возможностей программной среды DynSoft ROBSIM 5 [14], а вторая версия 

использует возможности среды «Универсальный механизм» [15].  

С помощью отмеченных моделей были выполнены многочисленные вычислительные эксперименты, 

подтверждающие перспективность использования предложенного в статье подхода при построении системы 

исполнительного уровня МРТК.  

Для примера приведем лишь результаты экспериментов, связанных с реализацией программных режимов 

движения МРТК. В частности, проводилось сравнение эффективности двух способов преодоления автономным 

тяжелым МРТК препятствия типа «эскарп» (вертикальная стенка).  

В первом случае МРТК преодолевает (переезжает) эскарп без снижения скорости ( секмV /2= ). В 

соответствии с наставлениями по обучению механиков – водителей тяжелых МРТК [6] этот способ 

преодоления эскарпа нежелателен, поскольку на практике может привести повреждению корпуса и поломке 

механизмов трансмиссии МРТК (неоптимальное преодоление эскарпа).  

Во втором случае МРТК преодолевает эскарп в соответствии с рекомендациями наставлений, а именно, по 

мере приближения к эскарпу скорость МРТК снижается практически до нулевой. Далее, после касания с 

препятствием скорость начинает постепенно увеличивается, и МРТК плавно преодолевает препятствие 

(оптимальное преодоление эскарпа).  

Результаты моделирования приведены на рис. 5÷6, где представлены графики изменения высоты центра 

масс (рис. 5) и дифферента (рис. 6) для двух вариантов способа преодоления эскарпа (кривая 1 – неоптимальное 

преодоление эскарпа, кривая 2 – оптимальное преодоление эскарпа). 

Из данных моделирования следует, что МРТК «подскакивает» при преодолении эскарпа на ненулевой 

скорости, что может быть опасно для механизмов трансмиссии. В целом, это подтверждает справедливость 

экспертных заключений о нецелесообразности использования описанного способа преодоления препятствия. 

Следует заметить, что вычислительные эксперименты проводились в рамках справедливости предположений 

об абсолютно упругом взаимодействии тел, входящих в МРТК, и препятствия (эскарпа). 



 

 
 

Рис. 5. Графики изменения высоты центра масс МРТК при преодолении эскарпа для двух способов управления 

(1 – неоптимальное преодоление эскарпа, 2 – оптимальное преодоление эскарпа) 

 

 
 

Рис. 6. Графики изменения дифферента МРТК при преодолении эскарпа для двух способов управления 

(1 – неоптимальное преодоление эскарпа, 2 – оптимальное преодоление эскарпа). 

 

Заключение 

На основе рассмотрения концепции «виртуального водителя» были сформулированы и обоснованы 

основные принципы, на которых необходимо строить автономные системы управления исполнительного 

уровня МРТК с учетом основных факторов неопределенности, влияющих на процесс перемещения МРТК, а 

также разработана структурная схема системы управления исполнительного уровня, основанная на 

использовании современных интеллектуальных технологий. Полученные результаты могут быть использованы 

при разработке систем управления автономных МРТК нового поколения.  
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