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Об одной задаче фоpмиpования пpогpаммных законов упpавления 
исполнительным уpовнем автономных тяжелых МPТК

Тяжеëые ìобиëüные ìаøины ãусени÷ноãо ис-
поëнения (ТГМ) явëяþтся важныì кëассоì поä-
вижных назеìных сpеäств, пpеäназна÷енных äëя
pеøения pазëи÷ных заäа÷. В на÷аëе 80...90-х ãоäов
XX века возникëа пpобëеìа pоботизаöии основ-
ных типов ТГМ. По ìнениþ ìноãих спеöиаëистов,
созäание на основе ТГМ тяжеëых ìобиëüных pо-
бототехни÷еских коìпëексов (МPТК) позвоëит су-
щественно повыситü эффективностü испоëüзова-
ния ТГМ pазëи÷ноãо назна÷ения.
Сëеäует заìетитü, ÷то в боëüøинстве заpубежных

и оте÷ественных pазpаботок МPТК, как пpавиëо,
испоëüзуется äистанöионный пpинöип упpавëения,
пpи котоpоì пеpеìещение в пpостpанстве и pеа-
ëизаöия функöионаëüных возìожностей МPТК
осуществëяется с коìанäноãо пункта спеöиаëüно
обу÷енныìи опеpатоpаìи по канаëаì связи (кабеëü-
ныì иëи беспpовоäныì). К основноìу äостоинству
äистанöионноãо пpинöипа упpавëения МPТК ìож-
но отнести сpавнитеëüно пpостуþ еãо pеаëизаöиþ
пpи наäежных канаëах связи и высокой кваëифи-
каöии опеpатоpов. Из неäостатков äистанöионно-
ãо упpавëения ìожно отìетитü:
а) оãpани÷енностü pаäиуса äействия МPТК;
б) необхоäиìостü непpеpывноãо у÷астия опеpа-

тоpов в пpоöессе упpавëения как МPТК в öеëоì,
так и еãо отäеëüныìи поäсистеìаìи;
в) возìожностü испоëüзования äëя pеøения сpав-

нитеëüно несëожных заäа÷ pоботизаöии.
Поэтоìу в посëеäнее вpеìя зна÷итеëüный ин-

теpес во всеì ìиpе пpоявëяется к испоëüзованиþ в
МPТК pежиìа автоноìноãо упpавëения, пpи ко-
тоpоì опpеäеëенная ÷астü функöий, выпоëняеìых
опеpатоpоì коìанäноãо пункта, ìожет пеpеäаватü-
ся боpтовой систеìе упpавëения.
Пpи этоì в МPТК наpяäу с pежиìаìи äистан-

öионноãо упpавëения ìоãут появëятüся pежиìы
упpавëения (этапы автоноìноãо упpавëения), pеа-
ëизуеìые сpеäстваìи искëþ÷итеëüно боpтовой сис-
теìы упpавëения без непосpеäственноãо у÷астия
опеpатоpа коìанäноãо пункта. Заäа÷е постpоения
основных законов упpавëения испоëнитеëüныì
уpовнеì ìаëых и сpеäних автоноìных МPТК по-

священо äостато÷но ìноãо pабот, из котоpых ìожно
отìетитü pаботы [1—6]. Оäнако поëу÷енные pе-
зуëüтаты пpакти÷ески непpиìениìы пpи постpое-
нии законов упpавëения испоëнитеëüныì уpовнеì
тяжеëых автоноìных МPТК. В зна÷итеëüной ìеpе
это связано с теì, ÷то äëя пpоöесса äвижения этоãо
кëасса МPТК хаpактеpно наëи÷ие фактоpов неоп-
pеäеëенности (нето÷ное знание ìоäеëей äинаìики
МPТК, сëожный хаpактеp взаиìоäействия äвижи-
теëя МPТК и повеpхности пеpеìещения и т. ä.).
Сëеäует заìетитü, ÷то в pаботах автоpов [7, 8]

быëи pассìотpены постановки и поëу÷ены pеøе-
ния заäа÷ опpеäеëения стpуктуpы и паpаìетpов за-
конов упpавëения стабиëизаöии скоpости и куpса
тяжеëых МPТК в pежиìе автоноìноãо упpавëения,
пpи÷еì быëи испоëüзованы пpоöеäуpы постpое-
ния ìножества то÷ек Паpето в се÷ениях кpитеpи-
аëüноãо пpостpанства с посëеäуþщиì выбоpоì
коìпpоìиссных то÷ек (пpоöеäуpы ìноãокpитеpи-
аëüноãо выбоpа паpаìетpов).
Данная статüя посвящена заäа÷е постpоения

пpоãpаììных законов упpавëения испоëнитеëüноãо
уpовня МPТК в pежиìе автоноìноãо пеpеìещения
в усëовиях äействия фактоpов неопpеäеëенности.

1. Тяжелый МPТК как объект упpавления

МPТК как объект упpавления иìеет pяä особенно-
стей. Во-пеpвых, МPТК — это сëожная ìехани÷е-
ская систеìа, состоящая из боëüøоãо ÷исëа ìеха-
ни÷ески связанных поäсистеì (коpпуса, äвиãатеëя,
тpансìиссии, поäвески и т. ä.) Во-втоpых, äвиже-
ние МPТК ÷асто пpоисхоäит в усëовиях сëожной,
÷асто пеpесе÷енной ìестности, изобиëуþщей pаз-
ëи÷ныìи пpепятствияìи, поäъеìаìи и спускаìи,
косоãоpаìи и овpаãаìи. В-тpетüих, пpи äвижении
МPТК возникаþт такие эффекты, как буксование
и þз, связанные с äефоpìаöией ãpунта [9—11]. Как
сëеäствие, поëные уpавнения упpавëяеìоãо äвиже-
ния МPТК, описываþщие äинаìику еãо äвижения
в тpехìеpноì пpостpанстве с у÷етоì сëожноãо
взаиìоäействия äвижитеëя МPТК с повеpхностüþ
пеpеìещения, в усëовиях пpисутствия фактоpов
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неопpеäеëенности поëу÷итü в явноì виäе пpакти÷е-
ски невозìожно. Теì не ìенее, возìожно постpое-
ние упpощенных ìоäеëей äинаìики МPТК [13],
уäобных äëя созäания аëãоpитìов упpавëения от-
äеëüныìи pежиìаìи äвижения.

Основные оpганы упpавления МPТК

Несìотpя на зна÷итеëüное pазнообpазие ваpиан-
тов констpуктивноãо испоëнения, ìожно выäеëитü
сëеäуþщие основные оpãаны упpавëения, испоëü-
зуеìые äëя упpавëения äвижениеì МPТК:

1) пеäаëü сöепëения — äëя поäкëþ÷ения/от-
кëþ÷ения äвиãатеëя от тpансìиссии;

2) избиpатеëü пеpеäа÷и — äëя изìенения ноìеpа
пеpеäа÷и;

3) pы÷аãи повоpотов — äëя выпоëнения пово-
pотов МPТК;

4) тоpìоза — äëя тоpìожения МPТК; 
5) pейка топëивноãо насоса — äëя pеãуëиpова-

ния скоpости äвижения.

Сенсоpные датчики, необходимые для упpавления 
исполнительным уpовнем движения МPТК

Пеpе÷исëиì äат÷ики, котоpые необхоäиìы äëя
отpаботки аëãоpитìов автоноìноãо пеpеìещения:
äат÷ик пути, äат÷ик скоpости, äат÷ик уãëовоãо ус-
коpения, äат÷ик поëожения МPТК в пpостpанстве,
äат÷ики äиффеpента и кpена.

Особенности упpавления движением МPТК 
пpи использовании автономного pежима

Систеìа испоëнитеëüноãо уpовня МPТК на ав-
тоноìноì у÷астке äвижения äоëжна обеспе÷иватü
автоìати÷еское выпоëнение базовоãо набоpа ко-
ìанä (тpоãание, pазãон, тоpìожение, остановку,
уäеpжание (стабиëизаöиþ) заäанных зна÷ений
скоpости, куpса и, возìожно, pаäиуса повоpота) и
отpаботку заäанных тpаектоpий äвижения (посëе-
äоватеëüностей из базовоãо набоpа коìанä). Базо-
вые коìанäы — это факти÷ески "киpпи÷ики", из
котоpых фоpìиpуется заäанная пpоãpаììа фоpìи-
pования тpаектоpии äвижения. В пpинöипе ,пеpе-
÷енü заäанных тpаектоpий äвижения ìожет бытü
äостато÷но боëüøиì. Пpивеäеì некотоpые наибо-
ëее типи÷ные ваpианты:

1. Тpоãание + pазãон + выхоä на заäаннуþ ско-
pостü пpяìоëинейноãо äвижения и ее стабиëиза-
öия + пеpехоä на сëеäуþщуþ скоpостü äвижения +
äаëее нескоëüко этапов изìенения скоpости + тоp-
ìожение (остановка).

2. Тpоãание + pазãон + выхоä на заäаннуþ ско-
pостü пpяìоëинейноãо äвижения и ее стабиëиза-
öия + повоpот на заäанный уãоë и еãо стабиëиза-
öия пpи заäанной скоpости + выхоä на заäаннуþ
скоpостü пpяìоëинейноãо äвижения и ее стабиëиза-
öия + повоpот на новый уãоë с посëеäуþщиì пpя-
ìоëинейныì äвижениеì + тоpìожение (остановка).
Пpи pеаëизаöии автоноìноãо pежиìа кажäой

базовой коìанäе соответствует свой ваpиант сово-

купности соãëасованных äействий (упpавëяþщих
возäействий) на оpãаны упpавëения, зависящий
как от текущеãо состояния МPТК, так и от типа и
состояния ãpунта, по котоpоìу пpоисхоäит пеpеìе-
щение МPТК. В ÷астности, пpи pеаëизаöии коìан-
äы "тpоãание" испоëüзуþтся pазëи÷ные упpавëе-
ния в сëу÷аях тpоãания на поäъеìе, на спуске,
в ãоpизонтаëüноì поëожении, а также на сыпу÷их
иëи вязких ãpунтах.
Поäавëяþщее ÷исëо базовых коìанä пpакти÷ески

pеаëизуþтся как соãëасованные во вpеìени пpо-
ãpаììные возäействия на упpавëяþщие оpãаны, за
искëþ÷ениеì äвух коìанä ("стабиëизаöия скоpо-
сти" и "стабиëизаöия куpса"), пpи pеаëизаöии ко-
тоpых испоëüзуется пpинöип упpавëения с обpат-
ной связüþ (заäа÷и фоpìиpования этих коìанä
pассìотpены в pаботах [7, 8]).

2. Pазpаботка стpуктуpы основных законов 
упpавления пpогpаммными pежимами движения 
МPТК на основе использования ситуационного 
упpавления и фоpмализации экспеpтных знаний

Пpи pазpаботке законов упpавëения основныìи
пpоãpаììныìи pежиìаìи äвижения МPТК буäеì
испоëüзоватü ìетоä ситуаöионноãо упpавëения [13]
(пpи этом отпадает необходимость в использовании
математических моделей упpавляемого движения
МPТК) и экспеpтные äанные о допустимых законах
пpогpаммного упpавления МPТК, базиpуþщиеся на
øиpоко испоëüзуеìых на пpактике ìетоäиках обу-
÷ения ìехаников-воäитеëей ТГМ.
Мы выäеëяеì тpи этапа pеøения этой заäа÷и. 
1. Этап фоpмиpования веpбальной веpсии законов

пpогpаммного упpавления для базовых команд в pаз-
личных ситуациях.
Посëе знакоìства с особенностяìи постpоения

аппаpатных сpеäств ТГМ и пpинöипов pаботы ос-
новных испоëнитеëüных оpãанов обу÷аеìый (ìе-
ханик-воäитеëü) пpиступает к изу÷ениþ основных
пpавиë упpавëения испоëнитеëüныìи оpãанаìи с
посëеäуþщиì пpиобpетениеì пpакти÷еских навы-
ков pаботы на соответствуþщих тpенажеpах и на
саìой ТГМ. Основные пpавиëа упpавëения испоë-
нитеëüныìи оpãанаìи ТГМ, как известно, состоят
в pеаëизаöии соãëасованных ìежäу собой вpеìен-
ных äиаãpаìì изìенения поëожения испоëнитеëü-
ных оpãанов äëя кажäоãо pежиìа äвижения в pаз-
ëи÷ных усëовиях (тип и состояние ãpунта, на÷аëü-
ное поëожение (покой иëи äвижение), пpофиëü
äвижения и т. ä.). Пpавиëа упpавëения äвижениеì
pассìатpиваþтся в наставëениях и у÷ебных посо-
биях [14]. Pассìотpиì в соответствии с pаботой [14]
пpавиëа упpавëения äëя pеаëизаöии pежиìа тpоãа-
ния (на÷аëа äвижения) ТГМ в pазëи÷ных усëовиях.
Напpиìеp, есëи тpоãание ТГМ пpоисхоäит на го-
pизонтальном у÷астке, то пpавиëа иìеþт сëеäуþ-
щий виä: "Дëя тpоãания ТГМ с ìеста на pовноì
у÷астке нужно отпуститü пеäаëü тоpìоза, выжатü
пеäаëü ãëавноãо фpикöиона, выжäатü 2...3 с и вкëþ-
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÷итü выбpаннуþ пеpеäа÷у и äаëее отпуститü пеäаëü
ãëавноãо фpикöиона, оäновpеìенно по ìеpе на-
pастания наãpузки увеëи÷ивая поäа÷у топëива".
В ÷астности, в сëу÷ае "тяжеëоãо" ãpунта выбиpается
заìеäëенная пеpеäа÷а, а в сëу÷ае боëее "ëеãких" —
боëее скоpостные пеpеäа÷и.
Есëи же äвижение ТГМ на÷инается на подъеме,

то ìоäифиöиpованная веpсия пpавиëа иìеет виä:
"Дëя тpоãания с ìеста ТГМ на поäъеìе нужно, на-
жав на пеäаëü тоpìоза, снятü ее с защеëки, но не
отпускатü, затеì выжатü пеäаëü ãëавноãо фpикöио-
на, вкëþ÷итü низøуþ пеpеäа÷у, отпуститü пеäаëü
тоpìоза и, отпустив пеäаëü ãëавноãо фpикöиона,
вкëþ÷итü еãо и, оäновpеìенно увеëи÷ивая поäа÷у
топëива, äожäатüся на÷аëа äвижения ТГМ, не äо-
пуская скатывания ее назаä".
Дëя тpоãания ТГМ на спуске спpавеäëива сëе-

äуþщая веpсия пpавиëа: "Дëя тpоãания ТГМ с ìеста
на спуске нужно, нажав на пеäаëü тоpìоза, снятü
ее с защеëки, но не отпускатü, затеì выжатü пеäаëü
ãëавноãо фpикöиона, вкëþ÷итü пеpеäа÷у и, отпус-
тив пеäаëü ãëавноãо фpикöиона, вкëþ÷итü еãо, оä-
новpеìенно pастоpìаживая ТГМ, т. е. отпуская пе-
äаëü тоpìоза. Пpи этоì äвижение пеäаëи ãëавноãо
фpикöиона äоëжно нескоëüко опеpежатü äвиже-
ние пеäаëи тоpìоза".
Пpеäставëенные веpбаëüные веpсии пpавиë со-

ãëасованноãо упpавëения испоëнитеëüныìи оpãа-
наìи МPТК äëя pежиìа тpоãания МPТК соответ-
ствуþт ваpиантаì ситуаöии, хаpактеpизуþщей
пpофиëü äвижения "ãоpизонтаëüное äвижение",
"поäъеì" и "спуск" без у÷ета äpуãих фактоpов не-
опpеäеëенности. Дëя äpуãих ваpиантов ситуаöий
(типы гpунтов (твеpäые, связные, сыпу÷ие), кли-
матические условия (сухой иëи вëажный ãpунт))
описанные выøе пpавиëа упpавëения испоëни-
теëüныìи оpãанаìи в соответствии с опытоì воäи-
теëей-ìехаников и наставëенияìи ìоãут бытü ìо-
äифиöиpованы.
Заìетиì, ÷то и äëя всех остаëüных пpоãpаììных

pежиìов äвижения (пеpекëþ÷ение коpобки пеpе-
äа÷и, повоpот на заäанный уãоë и т. ä.) ìоãут (и
äоëжны) бытü составëены веpбаëüные веpсии пpа-
виë соãëасованноãо упpавëения испоëнитеëüныìи
оpãанаìи МPТК, котоpые, по сути, явëяþтся со-
вокупностüþ экспеpтных знаний и ìоãут бытü ис-
поëüзованы пpи постpоении систеìы упpавëения
испоëнитеëüныì уpовнеì МPТК.

2. Этап фоpмиpования по данным пункта 1 гpафи-
ческих веpсий совокупности вpеменных диагpамм из-
менения состояния упpавляющих оpганов МPТК с по-
следующим постpоением математических моделей.
Пpеäставëенные в п. 1 экспеpтные знания запи-

саны в веpбаëüной (описатеëüной) фоpìе, и поэто-
ìу возникает необхоäиìостü в постpоении фоpìа-
ëизованных веpсий пpеäставëенных пpавиë упpав-
ëения äвижениеì МPТК.
Общие вопpосы постpоения фоpìаëизованных

ìоäеëей упpавëения в интеëëектуаëüных систеìах
pассìатpиваëисü в pазëи÷ных пубëикаöиях [15, 16

и т. ä.]. Пpи постpоении фоpìаëизованных ìоäе-
ëей упpавëения äвижениеì МPТК äëя нас буäет
уäобно пойти по пути фоpìиpования совокупно-
стей кусо÷но-ãëаäких функöий (вpеìенных äиа-
ãpаìì) изìенения состояния кажäоãо из упpав-
ëяþщих оpãанов МPТК, соãëасованных ìежäу со-
бой по вpеìени. Это позволит в дальнейшем для
каждой складывающейся ситуации постpоить оп-
тимальную (квазиоптимальную) совокупность со-
гласованных во вpемени диагpамм изменения положе-
ния упpавляющих оpганов.
На pис. 1—3 пpивеäены ваpианты вpеìенных

äиаãpаìì испоëнитеëüных оpãанов МPТК äëя pе-
жиìа тpоãания äëя тpех ваpиантов пpофиëя äви-
жения ("ãоpизонтаëüное äвижение", "поäъеì" и
"спуск"), составëенные в соответствии с описанны-
ìи выøе "экспеpтныìи знанияìи". В ÷астности, "äëя
ãоpизонтаëüноãо (pовное ìесто) пpофиëя" (pис. 1)
посëеäоватеëüно пpоисхоäит снятие с тоpìоза
(кpивая 2, ìоìент вpеìени t0) и выжиìание (вы-
кëþ÷ение) ãëавноãо фpикöиона (кpивая 1, ìоìент
вpеìени t1) с посëеäуþщиì вкëþ÷ениеì ноìеpа
пеpеäа÷и (кpивая 4, ìоìент вpеìени t2), а затеì
пpакти÷ески оäновpеìенно пpоисхоäит отпуска-
ние (вкëþ÷ение) ãëавноãо фpикöиона (ìоìент
вpеìени t3) и увеëи÷ение поäа÷и топëива ("ãаза",
кpивая 3, ìоìент вpеìени t4).
Дëя сëу÷ая тpоãания на "поäъеìе" (pис. 2) ха-

pактеpно выжиìание (выкëþ÷ение) ãëавноãо фpик-

Pис. 1. Пpогpаммные законы изменения исполнительных оpга-
нов МPТК пpи тpогании на гоpизонтальном участке (1 — сцеп-
ление, 2 — тоpмоз, 3 — газ, 4 — номеp пеpедачи)

Pис. 2. Пpогpаммные законы изменения исполнительных оpга-
нов МPТК пpи тpогании на подъеме (1 — сцепление, 2 — тоp-
моз, 3 — газ, 4 — номеp пеpедачи)
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öиона (кpивая 1, ìоìент вpеìени t0) с посëеäуþ-
щиì вкëþ÷ениеì пониженноãо ноìеpа пеpеäа÷и
(кpивая 4, ìоìент вpеìени t1), а снятие с тоpìоза
(кpивая 2, ìоìент вpеìени t4) наступает ëиøü по-
сëе отпускания (вкëþ÷ения) ãëавноãо фpикöиона
(ìоìент вpеìени t2) и увеëи÷ения поäа÷и топëива
("ãаза", кpивая 3, ìоìент вpеìени t3), ÷то обеспе-
÷ивает пpеäотвpащение скатывания МPТК.
Пpи тpоãании на "спуске" (pис. 3) пpоисхоäит

выжиìание (выкëþ÷ение) ãëавноãо фpикöиона
(кpивая 1, ìоìент вpеìени t0), äаëее выбиpается
ноìеp пеpеäа÷и (кpивая 4, ìоìент вpеìени t1),
с посëеäуþщиì pастоpìаживаниеì (кpивая 2, ìо-
ìент вpеìени t2), пpи этоì ìожет поäаватüся оãpа-
ни÷енное коëи÷ество топëива ("ãаза", кpивая 3,
ìоìент вpеìени t3). Дëя сëу÷ая кpутоãо "спуска"
äëя пpеäотвpащения скатывания МPТК ìоãут
вкëþ÷атüся pежиìы поäтоpìаживания.
Сëеäует заìетитü, ÷то в пpоцессе постpоения кpи-

вых чpезвычайно важно не наpушать основные экс-
пеpтные знания, напpиìеp, сниìатü тоpìоз ëиøü по-
сëе вкëþ÷ения ãëавноãо фpикöиона и увеëи÷ения
поäа÷и "ãаза" пpи тpоãании на поäъеìе и т. ä.
Фоpìа отpезков кpивых опpеäеëяется ÷исто ка÷е-
ственно, уäовëетвоpяя естественныì оãpани÷енияì
(кусо÷ная ãëаäкостü, усëовия возpастания, убыва-
ния, постоянство и т. ä.).
Матеìати÷еские ìоäеëи пpоãpаììных законов

упpавëения испоëнитеëüноãо уpовня МPТК, пpеä-
ставëенных в виäе соãëасованных вpеìенных äиа-
ãpаìì, уäобно пpеäставëятü в виäе совокупности
куби÷еских спëайн-функöий, позвоëяþщих äо-
битüся хоpоøей то÷ности пpибëижения отpезков
вpеìенных äиаãpаìì. Техноëоãии постpоения ку-
би÷еских спëайн-функöий pазpаботаны äостато÷-
но хоpоøо [19], поэтоìу ìы не буäеì останавëи-
ватüся на этоì.
Автоpаìи pазpаботаны фоpìаëизованные веp-

сии "экспеpтных знаний" в виäе соãëасованных
вpеìенных äиаãpаìì изìенения поëожения ис-
поëнитеëüных оpãанов МPТК äëя всех ваpиантов
типовых коìанä äвижения äëя всех скëаäываþ-
щихся ситуаöий.

3. Этап pазpаботки стpуктуpной схемы многоpе-
жимного пpогpамматоpа.

Pассìотpиì заäа÷у pазpаботки стpуктуpной схе-
ìы устpойства, позвоëяþщеãо фоpìиpоватü пpо-
ãpаììные законы упpавëения äëя испоëнитеëüной
поäсистеìы МPТК, пpи этоì воспоëüзуеìся кон-
цепцией многоpежимного pегулятоpа, пpеäëоженной
в pаботе [20] и позвоëяþщей опpеäеëитü стpуктуpу
pеãуëятоpа äëя систеìы упpавëения объекта, функ-
öиониpуþщеãо в усëовиях коне÷ноãо ÷исëа дина-
мических ситуаций. В наøеì сëу÷ае буäеì ãовоpитü
об использовании многоpежимного пpогpамматоpа,
позвоëяþщеãо äëя кажäой из базовых коìанä и со-
ответствуþщих иì äинаìи÷еских ситуаöий вы-
бpатü необхоäиìый пpоãpаììный закон упpавëе-
ния испоëнитеëüныìи оpãанаìи, а иìенно, соãëа-
сованнуþ совокупностü вpеìенных äиаãpаìì
изìенения во вpеìени испоëнитеëüных оpãанов
(заäаþщие возäействия).
Как и в pаботе [20], äинаìи÷еская ситуаöия, со-

ответствуþщая заäанной базовой коìанäе, опpеäе-
ëяется вектоpоì состояния объекта упpавëения
(МPТК) и физи÷ескиìи хаpактеpистикаìи ãpунта,
по котоpоìу пеpеìещается МPТК. Тоãäа по äан-
ныì этапов 1 и 2 äанной базовой коìанäе в сëо-
живøейся äинаìи÷еской ситуаöии буäет соответ-
ствоватü совокупностü соãëасованных вpеìенных
äиаãpаìì, котоpые ìожно испоëüзоватü как заäаþ-
щие возäействия на испоëнитеëüные поäсистеìы,
обеспе÷иваþщие pеаëизаöиþ выбpанной базовой
коìанäы. Стpуктуpа ìноãоpежиìноãо пpоãpаììа-
тоpа, pеаëизуþщая пpеäëоженнуþ схеìу фоpìиpо-
вания пpоãpаììных законов упpавëения испоëни-
теëüной поäсистеìы МPТК, пpивеäена на pис. 4.
В состав пpоãpаììатоpа вхоäит öепо÷ка из n пpо-
ãpаìì, соответствуþщих заäанной базовой коìан-
äе с n возìожныìи äинаìи÷ескиìи ситуаöияìи, и
контpоëëеp pежиìов, анаëизиpуþщий текущуþ
äинаìи÷ескуþ ситуаöиþ и вкëþ÷аþщий в зависи-
ìости от этоãо соответствуþщуþ этоìу pежиìу
пpоãpаììу заäаþщих возäействий на испоëнитеëü-
нуþ поäсистеìу.
В ÷астности, функöионаëüная схеìа ìноãоpе-

жиìноãо пpоãpаììатоpа, соответствуþщая базовой
коìанäе "тpоãание", пpивеäена на pис. 5. В äанноì

Pис. 3. Пpогpаммные законы изменения исполнительных оpга-
нов МPТК пpи тpогании на спуске (1 — сцепление, 2 — тоp-
моз, 3 — газ, 4 — номеp пеpедачи)

Pис. 4. Функциональная схема многоpежимного пpогpамматоpа
для базовых команд исполнительного уpовня МPТК
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сëу÷ае ìы иìеет äеëо с тpеìя äинаìи÷ескиìи ситуа-
öияìи, опpеäеëяеìыìи ëиøü пpофиëеì äвижения
("ровное ìесто", "поäъеì" и "спуск") и состояниеì
покоя МPТК без у÷ета физи÷еских свойств ãpунта
и тpеìя соответствуþщиìи иì пpоãpаììныìи за-
конаìи возäействия на испоëнитеëüные оpãаны
МPТК. В ка÷естве исто÷ника инфоpìаöии о сëо-
живøейся äинаìи÷еской ситуаöии испоëüзуþтся
показания от äат÷ика äиффеpента.

3. Вычислительные экспеpименты
для пpовеpки пpедложенного подхода 
к фоpмиpованию пpогpаммных законов 

упpавления исполнительного уpовня МPТК

Дëя пpовеpки эффективности пpеäëоженноãо
поäхоäа к постpоениþ пpоãpаììных законов упpав-

ëения испоëнитеëüноãо уpовня автоноìных тяжеëых
МPТК, основанных на испоëüзовании ìетоäа ситуа-
öионноãо управëения и интеëëектуаëüных техноëо-
ãий, быëи выпоëнены ìноãо÷исëенные вы÷исëи-
теëüные экспеpиìенты, основанные на испоëüзо-
вании возìожностей пpоãpаììных систеì DynSoft
ROBSIM 5 [17] и "Унивеpсаëüный ìеханизì" [18].
Дëя пpиìеpа пpивеäеì pезуëüтаты экспеpиìен-

тов, связанных с pеаëизаöией пpоãpаììных pежи-
ìов äвижения МPТК äëя pазëи÷ных способов (до-
пустимого и нежелательного) пpеоäоëения автоноì-
ныì тяжеëыì МPТК пpепятствия типа "эскаpп"
(веpтикаëüная стенка).
В пеpвом случае МPТК пpеоäоëевает (пеpеезжает)

эскаpп без снижения скоpости (V = 2 ì/с). В соот-
ветствии с наставëенияìи по обу÷ениþ ìехани-
ков-воäитеëей тяжеëых МPТК [14] этот способ
пpеоäоëения эскаpпа нежелателен, поскоëüку на
пpактике ìожет пpивести к повpежäениþ коpпуса
и поëоìке ìеханизìов тpансìиссии МPТК (неоп-
тимальное пpеодоление эскаpпа).
Во втоpом случае МPТК пpеоäоëевает эскаpп

в соответствии с pекоìенäаöияìи наставëений,
а иìенно, по ìеpе пpибëижения к эскаpпу ско-
pостü МPТК снижается пpакти÷ески äо нуëевой.
Даëее, посëе касания с пpепятствиеì скоpостü на-
÷инает постепенно увеëи÷иватüся, и МPТК пëавно
пpеоäоëевает пpепятствие (оптимальное пpеодоле-
ние эскаpпа).

Pезуëüтаты ìоäеëиpования пpивеäены на pис. 6, 7,
ãäе пpеäставëены ãpафики изìенения высоты öен-
тpа ìасс (pис. 6) и äиффеpента (pис. 7) äëя äвух ва-
pиантов способа пpеоäоëения эскаpпа (кpивая 1 —
неоптиìаëüное пpеоäоëение эскаpпа, кpивая 2 —
оптиìаëüное пpеоäоëение эскаpпа).
Из pезуëüтатов ìоäеëиpования сëеäует, ÷то МPТК

"поäскакивает" пpи пpеоäоëении эскаpпа на нену-
ëевой скоpости, ÷то ìожет бытü опасно äëя ìеха-
низìов тpансìиссии. В öеëоì, это поäтвеpжäает
спpавеäëивостü экспеpтных закëþ÷ений о неöеëе-
сообpазности испоëüзования описанноãо способа
пpеоäоëения пpепятствия.

Заключение

На основе испоëüзования ìетоäов ситуаöион-
ноãо упpавëения и фоpìаëизаöии экспеpтных зна-
ний по упpавëениþ ТГМ быëи pазpаботаны пpо-
ãpаììные законы упpавëения испоëнитеëüныì
уpовнеì МPТК в фоpìе соãëасованных ìежäу со-
бой вpеìенных äиаãpаìì изìенения поëожения
испоëнитеëüных оpãанов МPТК в усëовиях основ-
ных фактоpов неопpеäеëенности, вëияþщих на
пpоöесс еãо пеpеìещения. Поëу÷енные pезуëüтаты
ìоãут бытü испоëüзованы пpи pазpаботке систеì
упpавëения автоноìных МPТК новоãо покоëения,
в ÷астности, пpи созäании систеì упpавëения ис-
поëнитеëüноãо уpовня, основанных на испоëüзо-
вании совpеìенных интеëëектуаëüных техноëоãий,
существенно pасøиpяþщих возìожности МPТК.

Pис. 5. Функциональная схема многоpежимного пpогpамматоpа
для базовой команды "тpогание" исполнительного уpовня МPТК

Pис. 7. Гpафики изменения диффеpента МPТК пpи пpеодоле-
нии эскаpпа для двух способов упpавления (1 — неоптимальное
пpеодоление эскаpпа, 2 — оптимальное пpеодоление эскаpпа)

Pис. 6. Гpафики изменения высоты центpа масс МPТК пpи
пpеодолении эскаpпа для двух способов упpавления (1 — неоп-
тимальное пpеодоление эскаpпа, 2 — оптимальное пpеодоление
эскаpпа)
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Сëеäует также заìетитü, ÷то пpеäставëенные в pа-
боте pезуëüтаты позвоëяþт сфоpìуëиpоватü и pе-
øитü пpобëеìу оптиìизаöии пpоãpаììных pежи-
ìов упpавëения МPТК в усëовиях неопpеäеëенно-
сти с испоëüзованиеì pобастноãо пpинöипа
ìаксиìуìа [21].
Автоpы выpажает искpеннюю благодаpность

д. т. н., пpоф. Лохину В. М., д. т. н., пpоф. Манько
С. В. и д. т. н., пpоф. Pоманову М. П. за внимание и
поддеpжку выполненных исследований.
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Heavy vehicles are an important class of the multi-purpose mobile ground vehicles. According to an expert opinion, de-
velopment of the heavy mobile robots (mobots) based on HTVs will boost the efficiency of different purpose HTVs. It should
be underlined that most of the domestic and foreign mobot solutions are usually based on a remote control, when a specially
trained expert uses a cable or wireless liaison to control a mobot’s spatial motion and other functionalities from a control sta-
tion. Thus, the individual control method, in which certain functions of a Control station operator can be delegated to the on-
board control system, is nowadays of huge interest worldwide. For this reason, within a mobot, besides the remote control
modes, the individual control modes can be implemented, which are carried out by the onboard control system only, without
any direct involvement of a control station operator. That means formalization of the expert knowledge acquired by human
crew members in the form of a set of time diagrams of the operating members’ configuration. There are many works dedicated
to development of the executive level control actions of small and medium autonomous mobots. However, the achieved results
are almost inapplicable for development of the executive level controls for the heavy autonomous mobots. To a great extent
this is due to the fact that there are many uncertainties concerning the movement process of the mobots of the aforesaid class.
Such uncertainties include imperfect dynamics model of the mobot, complexity of interaction between the robot’s running gear
and the movement surface, etc. This article is dedicated to the software of the mobot execution level control actions in the stan-
dalone mode. Employment of the methods of the situation control and formalization of the expert knowledge made it possible
to implement the software for the execution level control actions in the form of a set of coherent time diagrams showing variation
of the operating members’ configuration in the conditions of uncertainties.

Keywords: mobile robot, individual control modes, situation control, uncertainties, expert systems
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Автоматизация pазpаботки тpехмеpных моделей экзоскелетов
со звеньями пеpеменной длины1

Введение

Пpи иссëеäовании сëожных ìехани÷еских систеì
с боëüøиì ÷исëоì степеней свобоäы составëение
äиффеpенöиаëüных уpавнений äвижения пpеäстав-
ëяет зна÷итеëüные тpуäности. Дëя стеpжневых сис-
теì с øаpниpаìи, к котоpыì относятся экзоскеëеты
и антpопоìоpфные pоботы, состоящих из äëинных

кинеìати÷еских öепей, пpиìенение уpавнений
Лаãpанжа втоpоãо pоäа пpивоäит к пpакти÷ески
экспоненöиаëüноìу pосту объеìа вы÷исëений, не-
обхоäиìых äëя записи äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний äвижения, в зависиìости от ÷исëа звенüев [1].
Дëя pеøения поäобных заäа÷ необхоäиìо созäаватü
ìетоäы и аëãоpитìы коìпüþтеpно-оpиентиpован-
ноãо автоìати÷ескоãо синтеза уpавнений äвиже-
ния ìехани÷еских систеì [2]. Аëãоpитìизаöии со-
ставëения ìатеìати÷еских ìоäеëей с поìощüþ
коìпüþтеpа посвящено ìноãо pабот [1—4 и äp.].

Pассматpиваются тpехмеpные модели экзоскелетов со звеньями пеpеменной длины. На основании анализа уpавнений для
стеpжневых механических систем с pазличным числом звеньев стpоится обобщение уpавнений движения экзоскелетов в век-
тоpно-матpичном виде. Выводятся фоpмулы для элементов каждой матpицы, входящей в уpавнения. В pезультате стано-
вится возможным автоматизиpованно записывать уpавнения движения для стеpжневых n-звенных систем типа тpехмеpной
модели экзоскелета, минуя этап их составления, в чем и заключается новизна исследования.
Ключевые слова: уpавнения движения, изменение длины звена, матpица, механическая стеpжневая система, экзоскелет,

антpопомоpфный pобот, пpотез, опоpно-двигательный аппаpат человека, тpехмеpное пpостpанство

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(ãpант № 13-01-97512 p_öентp_а).


