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ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ МОДЕЛЕЙ СЛЕДЯЩЕЙ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ РТК ВН В РЕЖИМЕ АВТОНОМНОГО 

НАВЕДЕНИЯ 

Эффективность применения автономных мобильных роботов во многом зависит от 

системы управления движением. Для экипажной машины вопрос подбора оптимальной 

скорости движения решает механик-водитель. Скорость движения автономных роботов, 

особенно по сильно пересечённой местности, существенно ниже и вызвано это работой 

автономной системы управления. В гусеничных шасси одной из составляющих быстроход-

ности известно такое свойство, как поворотливость, которая характеризует управляе-

мость транспортным средством в заданных условиях. Целью исследования является по-

вышение эффективности функционирования систем автоматического управления (САУ) 

движением наземных робототехнических комплексов военного назначения (РТК ВН) по 

курсу на основе применения метода двухконтурных систем, эквивалентных комбинирован-

ным. Использование систем автоматического управления, эквивалентных комбинирован-

ным системам позволяет добиться повышения точности систем автоматического управ-

ления за счет уменьшения значения динамической ошибки, то есть достижение инвари-

антности ошибки без нарушения устойчивости системы. Задачей исследования является 

экспериментальное определение зависимостей установившегося значения ошибки воспро-

изведения угла курса при постоянном и линейном входных воздействиях в одноконтурных и 

двухконтурных системах автоматического управления движением РТК. В ходе работы 

предложено составить структурные схемы систем автоматического управления движе-

нием РТК ВН по углу курса, на основании структурных схем разработать модели для про-

ведения экспериментальных исследований предложенного подхода методами компьютер-

ного моделирования. В ходе исследования предлагается провести анализ точности воспро-

изведения угла курса на основе полученных в результате моделирования данных. В рамках 

проводимых работ рассмотрена задача построения систем управления движением авто-

номных мобильных гусеничных машин и роботов. Предложена модель системы автомати-

ческого управления движением гусеничных РТК на основе применения метода двухконтур-

ных систем, эквивалентных комбинированным. Результаты моделирования подтвержда-

ют работоспособность предложенного подхода и показывают, что удается получить 

улучшенные показатели функционирования системы управления по точности и оператив-

ности. Предложенный в статье метод позволяет решать задачу повышения эффективно-

сти работы системы управления движением РТК по углу курса в автономном режиме.  

Робототехнический комплекс; система управления движением; угол курса; метод 

двухконтурных систем; модель; моделирование. 
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I.V. Piskulin 

INVESTIGATION OF THE ACCURACY OF MODELS OF THE TRACKING 
SYSTEM OF THE RTK VN MOTION CONTROL IN THE AUTONOMOUS 

GUIDANCE MODE 

The effectiveness of the use of autonomous mobile robots largely depends on the motion control 
system. For a crew car, the question of selecting the optimal driving speed is decided by the driver. The 
speed of movement of autonomous robots, especially over very rough terrain, is significantly lower and 
this is caused by the operation of an autonomous control system. In tracked chassis, one of the compo-
nents of speed is known to have such a property as agility, which characterizes the controllability of a 
vehicle under specified conditions. The aim of the study is to increase the efficiency of automatic control 
systems (ACS) for the movement of ground-based robotic systems for military purposes (RTK VN) on the 
course based on the application of the method of two-circuit systems equivalent to combined. The use of 
automatic control systems equivalent to combined systems makes it possible to increase the accuracy of 
automatic control systems by reducing the value of the dynamic error, that is, achieving error invari-
ance without violating the stability of the system. The objective of the study is to experimentally deter-
mine the dependences of the steady-state value of the error of reproducing the angle of the course with 
constant and linear input influences in single-circuit and double-circuit automatic motion control 
systems of the RTK. In the course of the work, it was proposed to draw up structural diagrams of 
automatic traffic control systems of the RTK VN along the course angle, based on structural dia-
grams to develop models for conducting experimental studies of the proposed approach by computer 
modeling methods. In the course of the study, it is proposed to analyze the accuracy of reproducing 
the angle of the course based on the data obtained as a result of modeling. As part of the ongoing 
work, the task of building motion control systems for autonomous mobile tracked vehicles and robots 
is considered. A model of the automatic motion control system of tracked RTCs is proposed based on 
the application of the method of two-circuit systems equivalent to combined ones. The simulation 
results confirm the efficiency of the proposed approach and show that it is possible to obtain im-
proved indicators of the functioning of the control system in terms of accuracy and efficiency.  
The method proposed in the article allows us to solve the problem of improving the efficiency of the 
RTK motion control system along the course angle in offline mode. 

Robotic complex; motion control system; course angle; method of two-circuit systems; mod-
el; simulation. 

Введение. На протяжении последних двадцати лет мирового развития воо-
ружения и военной техники (ВВТ) проблема их роботизации приобрела не только 
роль ключевого научно-технологического направления, но и стала одним из цен-
тральных звеньев в новых концептуальных подходах к формированию вооруженных 
сил, способам их боевого применения, развитию средств вооруженной борьбы и 
средств обеспечения. Как показывает отечественный и зарубежный опыт создания 
перспективных образцов ВВТ, непременным и обязательным условием успешного 
развития средств военной и специальной робототехники является своевременное 
создание научно-технического задела, являющегося базой для новых разработок и 
производства – как совокупность потенциальных инноваций, которые могут обеспе-
чить создание перспективных робототехнических комплексов. Внедрение подобных 
инноваций позволяет обеспечить решение принципиально новых военно-
технических и специальных задач и существенный прирост тактико-технических 
характеристик робототехнических комплексов. Научно-технический задел в области 
военной и специальной робототехники можно трактовать как совокупность потен-
циальных инноваций, которые при определенных условиях (наличие соответствую-
щих решений органов государственного и военного управления, производственные 
и экономические возможности как государства в целом, так и отдельных предпри-
ятий и др.) могут обеспечить создание перспективных робототехнических комплек-
сов (РТК) военного и специального назначения [19–24]. 

Целями исследования по созданию робототехнических комплексов на базе 

гусеничных бронированных машин являются:  
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 разработка предложений и научно-технического задела по созданию ряда 
робототехнических комплексов на основе перспективных технических и информа-
ционных технологий;  

 разработка научно-технического задела и технических решений по созда-
нию многофункционального робототехнического комплекса боевого, разведыва-
тельного, технического и тылового обеспечения среднего класса. 

В результате обобщения накопленного опыта при создании описываемых вы-
ше робототехнических комплексов, а также с учетом выбранного направления робо-
тизации существующих образцов военной техники, создана концепция создания 
унифицированной системы управления (СУ) робототехническими комплексами.  

В состав данной системы управления предлагается включить следующие 
подсистемы:  

 центральная вычислительная система;  

 система связи и передачи данных;  

 система электропитания;  

 система управления движением;  

 система технического зрения;  

 система навигации; 

 полезная нагрузка, в которую может входить боевой модуль, модуль раз-
ведки, модуль минирования/разминирования и др. [22, 24].  

В данной работе проводится исследование одной из указанных подсистем, а 
именно системы автоматического управления движением РТК ВН в автономном 
режиме. Необходимость данного исследования вызвана возможным применением 
РТК в целях выполнения охранных функций для обеспечения безопасности объек-
тов ракетных войск стратегического назначения (РВСН) от воздействия диверси-
онно-разведывательных и террористических групп противника [2–5, 23].  

Основными задачами, решаемыми РТК в условиях боевых действий, могут 
являться: 

 охрана особо важных объектов; 

 разведка всех видов; 

 боевое, огневое и ударное противодействие огневым средствам, живой 
силе и атакующей технике противника, в том числе и борьба со снайперами; 

 выполнение операций без непосредственного участия человека (военно-
служащего), например, преодоление участков радиационного, химического и бак-
териологического заражения местности и выполнение операций в контакте с аг-
рессивными средами [5]. 

Формальная постановка задачи. Допустим, что параметры структурных 
схем систем автоматического управления движением РТК по углу курса в авто-
номном режиме, в которых возможно достижение нулевой ошибки воспроизведе-
ния угла курса, определены с использованием метода двухконтурных систем, эк-
вивалентных комбинированным. На основании структурных схем необходимо 
осуществить построение моделей систем автоматического управления для прове-
дения экспериментальных исследований предложенного подхода методами ком-
пьютерного моделирования. Экспериментальные исследования точности моделей 
систем автоматического управления предлагается осуществить в 2 этапа.  

На первом этапе исследованию подлежит модель одноконтурной САУ 
движением РТК по курсу, в ходе моделирования необходимо определить связь 
ошибок в условиях изменяющихся параметров входного воздействия.  

На втором этапе исследованию подлежит модель двухконтурной САУ 
движением РТК по курсу, эквивалентной комбинированной системе, в ходе моде-
лирования необходимо определить связь ошибок в условиях изменяющихся пара-
метров входного воздействия.  
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На основе результатов моделирования требуется оценить возможность примене-

ния моделей САУ движением РТК, работоспособность предложенного подхода в це-

лях получения улучшенных показателей функционирования системы управления. 

В ходе выполнения охранных мероприятий РТК должен осуществлять задачи 

обнаружения, распознавания и измерения координат и параметров движения объ-

ектов вторжения в охраняемую зону. Как показано в [2, 3] высококачественное 

обнаружение и распознавание объекта вторжения производится в процессе сбли-

жения с ним. При этом, уменьшение дальности до искомого объекта улучшает ли-

нейное разрешение на его поверхности и увеличивает отношение сигнал/шум. 

Также увеличивается наблюдаемая площадь, так как уменьшается степень загора-

живаемости искомого объекта другими объектами и рельефом местности. 

С учетом, того что объекты РВСН могут размещаться в труднодоступных для 

движения РТК рельефах местности (лесистая местность, неровности поверхности 

и др.) для исследования управляемого движения робота выбран РТК гусеничного 

типа, так как он способен преодолевать большие препятствия и имеет значитель-

ную площадь контакта с поверхностью перемещения [5, 6]. Вариант исполнения 

РТК ВН гусеничного типа представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Гусеничный мобильный робот 

Мобильная часть робота представлена гусеничным модулем с независимыми 

приводами, которые позволяют получать требуемые скорости движения. Двигате-

ли правой, левой гусениц могут быть электрическими или гидравлическими. Вы-

полнение технологических операций в автоматическом режиме осуществляется 

при помощи манипуляционного механизма. Обмен информацией осуществляется 

специальной аппаратурой передачи данных. 
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Рис. 2. Схема движения мобильного гусеничного РТК на плоскости 
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На указанной схеме: 
2V  – скорость внешней гусеницы; 

1V  – скорость внут-

ренней гусеницы; V  – поступательная скорость;   – угловая скорость поворота 

относительно центра масс;   – угол поворота. 

Использование РТК гусеничного типа приводит к необходимости примене-

ния метода управления углом курса РТК по разности скоростей [5, 6]. Особенно-

стью САУ, реализующей метод разности скоростей является то, что в разомкнутой 

части системы управления должны быть два канала передачи управляющего воз-

действия (на одну ленту и на другую). Один из вариантов такой САУ углом курса 

показан на рис. 3. 

ш
зад


ш

шW

1элW

2элW

1

 

1

2

УУ
u

2

 
Рис. 3. Структурная схема двухканальной замкнутой САУ углом курса  

по методу разностей скоростей 

На данном рисунке   – ошибка воспроизведения заданного угла курса 
зад , 

21, – коэффициенты усиления усилительных звеньев первого и второго каналов 

управления соответственно (коэффициенты подвижности, которые определяются от-

ношением угловых скоростей 21, ); ш  – угловая скорость гусеничного мобиль-

ного робота (рысканья), интегрирование которой дает угол курса шасси робота ш . 

Кроме того, на данном рисунке УУ – устройство управления (регулятор),  

u  – управляющее воздействие, 21, элэл WW  – динамические операторы электроприво-

дов первого и второго каналов управления, шW  – динамический оператор шасси. 

Для решения задачи автономного управления модулем движения мобильного 

робота предлагается использовать систему управления, содержащую аппаратные 

средства захвата и анализа изображений, а также управления движением. Для за-

хвата изображения рабочей зоны используется цифровая видеокамера, связанная с 

системой анализа изображений, представляющей собой комплекс программных и 

аппаратных средств. Система анализа изображений обрабатывает поток, посту-

пающий с цифровой видеокамеры, и преобразует его в набор параметров, на осно-

ве которых система управления движением формирует управляющие воздействия 

исполнительным механизмам робота. 

1. Исследование точности модели одноконтурной САУ движением РТК в 

автономном режиме при изменении параметров входного воздействия. В це-

лях исследования точности модели САУ движением РТК произведено составление 

схемы, соответствующей указанной модели на рисунке 3 в программе «Simulink».  

Задание параметров систем автоматического управления углом курса и вход-

ных воздействий.  
Передаточные функции электромашинного усилителя )(РWэ , электродвига-

теля )(РWд  и шасси )(РWш  имеют вид [1, 8, 9]: 

  ;
102,0

5,1




Р
РWэ

  ;
12,0

1




Р
РWд   .

1

5,1




Р
РWш

                    (1) 
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В системе заданы следующие коэффициенты подвижности и коэффициен-

ты инверсии )(К :  

,3 .5,0
)1(

1)( 





К                                          (2) 

В ходе работы по исследованию модели приняты следующие допущения: па-

раметры с аппаратных средств захвата и анализа изображений поступают в виде 

следующих данных: 

 угол курса является величиной постоянной (цель неподвижна), при этом 

выбраны следующие значения градц 5;3;2 ; 

 угол курса является величиной, изменяющейся по линейному закону (цель 

перемещается), при этом выбраны следующие значения срадц 2;1;5.0 . 

Результаты исследования получены при сравнении графиков значения ошиб-

ки управления движением по углу курса в автономном режиме управления, кото-

рые отражаются в программе на осциллограмме и представлены на рис. 4, 5. 

 

Рис. 4. К иллюстрации ошибки воспроизведения угла курса одноконтурной  

САУ РТК при постоянном входном воздействии 

 

Рис. 5.  К иллюстрации ошибки воспроизведения угла курса одноконтурной  

САУ РТК при линейном входном воздействии 

В соответствии с представленными графиками выявлено следующее: 

 при исследовании модели одноконтурной САУ движение РТК значение 

установившейся ошибки воспроизведения угла курса в условиях различных значе-

ний постоянного входного воздействия получается равным нулю.  

 при увеличении значения угловой скорости, т.е. линейного входного воз-

действия, возрастает значение установившейся ошибки. Так, например при значе-

нии входного воздействия срадц 5,0  значение установившейся ошибки со-
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ставляет град1,1 , а при значении входного воздействия срадц 2  в соот-

ветствии с графиком рис. 5 значение установившейся ошибки составляет 

град4,4 . 

Из анализа полученных результатов экспериментальных исследований мож-
но сделать выводы: 

1. В одноконтурных САУ движением РТК по углу кура при постоянном 
входном воздействии возможно достижение нулевой ошибки воспроизведения 
угла курса, таким образом, точность системы управления в установившемся режи-
ме является высокой. Высокие показатели точности системы объясняется выраже-
ниями в соответствии с [1, 12–14] для определения ошибок: 

dt

d
DD

ц
ц


 10  ,                                                   (3) 

где  
00 )(




P
PWD   – коэффициент ошибки по положению; 

0
1

)(




PdP

PdW
D  – коэффициент ошибки по скорости. 

2. Изменение параметров линейного входного воздействия одноконтурной 
САУ движением РТК по углу курса (увеличение значений) приводит к увеличе-
нию ошибки, а значит и уменьшению точности системы управления. 

В связи с указанными обстоятельствами можно сказать, что модель однокон-
турной САУ движением РТК в автономном режиме позволяет достигать инвариант-
ности ошибки воспроизведения угла курса при постоянном входном воздействии. 

2. Исследование точности модели двухконтурной САУ движением РТК, эк-

вивалентной комбинированной системе, в автономном режиме при изменении 
параметров входного воздействия. В целях исследования точности модели САУ 
движением РТК произведено составление схемы, основанной на методе построения 
двухконтурных систем, эквивалентных комбинированных системам [12–14, 16, 17]. 
Структурная схема двухконтурной САУ движением РТК представлена на рис. 6. 

ш

пуК ),( РWпр

ц

)(РWш

1u

Р

1



),(1 РWрег

 U пр
ш

)(

)(

1

1

РА

РС
)(2 РWрег ),(1 РWоу



2u

Р

1

кu

1 ц

 
Рис. 6. Структурная схема двухконтурной САУ, эквивалентная  

комбинированной системе 

На указанной схеме ц  – угол курса РТК относительно цели;   – ошибка 

воспроизведения угла курса; U  – сигнал от идентификационного устройства; 

kuuu ,, 21  – управление первого контура, управление второго контура, комбиниро-

ванное управление соответственно; 
пр  – угловая скорость вала привода; 

ш  – скорость поворота шасси;  – воздействие от возмущения; 
ш  – угол курса 
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движения РТК; )(),,(),(),,( 21 РWРWРWРW шпррегрег   – передаточные функции регу-

ляторов 1,2, привода, шасси РТК.  Блок с ПФ ),(1 РWОУ
 осуществляет инверсию ПФ 

)(РWОУ
. Но основании структурной схемы рис.6 произведено составление схемы в 

программе «Simulink» для исследования точности модели САУ движением РТК. 

Параметры системы автоматического управления углом курса и входных воз-

действий остаются такими же, что при исследовании одноконтурной системы, за 

исключением структуры второго контура двухконтурной САУ. Отношение полино-

мов )()( 11 РАРС  и передаточные функции регулятора второго контура )(2 РWрег
, а 

также блока, осуществляющего инверсию ПФ объекта управления ),(1 РW ОУ
 , 

имеют вид [13, 14]: 
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Результаты исследования получены при сравнении графиков значения ошиб-

ки управления движением по углу курса в автономном режиме управления, кото-

рые отражаются в программе на осциллограмме и представлены на рис. 7, 8. 

 

Рис. 7. К иллюстрации ошибки воспроизведения угла курса двухконтурной  

САУ РТК, эквивалентной комбинированной при постоянном входном воздействии 

 

Рис. 8. К иллюстрации ошибки воспроизведения угла курса двухконтурной САУ 

РТК, эквивалентной комбинированной при линейном входном воздействии 

В соответствии с представленными графиками выявлено следующее: 

 при исследовании модели двухконтурной САУ движения РТК по углу 

курса, эквивалентной комбинированной системе, значение установившейся ошиб-

ки воспроизведения угла курса в условиях постоянного и линейного входных воз-

действий равно нулю.  
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Кроме этого проведен сравнительный анализ графиков установившейся ошибки 
воспроизведения угла курса одноконтурной САУ и двухконтурной САУ движением 
РТК, эквивалентной комбинированной системе. Графики исследования моделей указан-
ных САУ при одинаковых исходных данных представлены на рис. 9. 

 

Рис. 9.  К иллюстрации ошибки воспроизведения угла курса при постоянном 
входном воздействии 

Из графических зависимостей рис. 9 видно, что для модели двухконтурной 
САУ движением РТК по углу курса, эквивалентной комбинированной системе, в 
целях достижения установившегося значения нулевой ошибки требуется значитель-
но меньше времени относительно одноконтурной модели, т.е. создается возмож-
ность повышения быстродействия отработки угла курса. В связи с вышеописанными 
обстоятельствами использование модели САУ движением РТК ВН по курсу, для 
построения которых применяется метод двухконтурных систем автоматического 
управления, эквивалентных комбинированным системам, позволяет кроме достиже-
ния инвариантности ошибки с соблюдением требования к устойчивости системы 
повысить быстродействие. Таким образом осуществляется выполнения критерия 
вида «точность плюс оперативность». Применение системы автоматического управ-
ления движением РТК на основе указанных моделей как подсистемы может повы-
сить точность и оперативность работы всей системы управления РТК ВН. 

Заключение. На основании выполненных исследований показана целесооб-
разность и эффективность использования для управления автономными мобиль-
ными гусеничными машинами и роботами в условиях постоянного и линейного 
входных воздействий моделей систем автоматического управления движением 
РТК по курсу, построенных на основе метода двухконтурных систем, эквивалент-
ных комбинированным, обеспечивающих автономное управление.  

Результаты моделирования и экспериментальные исследования показали рабо-
тоспособность и надежность использования указанного метода построения САУ. 
Предложен метод построения управляющих систем, которые являются основой соз-
дания систем управления автономными мобильными машинами и роботами. 
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СХЕМОТЕХНИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ 

ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ «ПЕРЕГНУТОГО» 

КАСКОДА
*
 

Предлагаются три схемотехнических приема, обеспечивающих (при одновременном 

использовании) повышение более чем на два порядка максимальной скорости нарастания 

выходного напряжения (SR) микроэлектронных операционных усилителей (ОУ) на биполяр-

ных транзисторах с классической архитектурой, предназначенных для работы в системах 

автоматического управления, радиотехники и связи, например, в качестве драйверов 

сверхбыстродействующих аналого-цифровых преобразователей (EVIOAS150, EVIOAS350, 

AD9208, AD9691, 1273ПВ14 и др.). Рассматриваемые ОУ содержат каскодный входной 

каскад с нелинейной коррекцией проходной характеристики и цепью следящей связи, повы-

шающей коэффициент ослабления входных синфазных сигналов и коэффициент подавления 

помех по шинам питания, а также промежуточный каскад на основе «перегнутого» кас-

кода. Применение «перегнутого» каскода позволяет повысить эффективность использо-

вания напряжений источников питания, а также увеличить частоту единичного усиления 

скорректированного ОУ. Однако, такой промежуточный каскад является существенным 

нелинейным звеном, ограничивающим максимальные выходные токи, перезаряжающие 

корректирующий конденсатор ОУ. Приводятся результаты компьютерного моделирова-

ния двух модификаций ОУ AmpSR1, AmpSR2, отличающихся друг от друга структурой 

нелинейного параллельного канала, устраняющего динамическую перегрузку «перегнутого» 
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