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Аннотация. На основе анализа принципов функционирования информационных систем 
для автоматического дистанционного радиоуправления перемещением мобильных объ-
ектов и исследования процессов, происходящих в устройствах передачи и приема команд 
управления, и основных тенденций применения информационных технологий предлагает-
ся вариант реализации системы дистанционного управления. Приведена общая структура 
команд управления, в которой полный цикл состоит из двенадцати байтов, четыре из ко-
торых отведены под адресную часть, а байты с пятого по двенадцатый отведены собствен-
но под команду управления. Приведены также структурная схема, осуществляющая при-
ем и обработку информации, временные диаграммы адресной и информационной частей 
команды управления, а также сигналов на выходе главного коммутатора, управляющего 
сигнала на выходе приемника, и зависимость тока исполнительного элемента от значений 
управляющего сигнала.
Ключевые слова: информационная система, дистанционное управление, градации ко-
манд, временные диаграммы, команды управления, мобильные объекты.
Annotation. On the basis of the analysis of the principles of operation of intelligence systems 
for automatic remote radio controlling the movement of mobile objects and for researching the 
processes happening in devices of transmitting and receiving of control instructions, and of the 
basic tendencies of application of information techniques, a variant of implementation of remote 
control system is offered. The general scheme of control instructions is given, where the full loop 
consists of twelve bytes, four from which are assigned for the address part, and the bytes from 
fifth till twelfth are assigned purely for a control instruction. The skeleton diagram realizing re-
ception and handling of the information, the time charts of the address and information parts of 
a control instruction, of the signals on the output of the principal commutator and of the pilot 
signal on the receiver output, and also the dependence of the current of the operating module on 
the values of the pilot signal are also given.
Keywords: Information system, remote control, gradation of commands, time charts, control 
instructions, mobile objects.
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ, 
УПРАВЛЯЮЩИЕ И СЕТЕВЫЕ СИСТЕМЫ

ВВЕДЕНИЕ

Для обеспечения высокой производитель-
ности технологических машин различного 
назначения (тем более параллельной работы 
комплекса таких машин) важно рассмотреть 
возможности дистанционного управления их 
движением [1–6]. Устройства, использующие 

радиоволновой канал для автоматического 
управления работой механизмов, рассмотре-
ны в ряде публикаций [7–9], однако описан-
ные в них варианты построения систем ра-
диоканального управления (РКУ) обладают 
рядом недостатков, связанных с небольшим 
числом применяемых команд управления, 
невысокой универсальностью при исполь-
зовании команд и проблемами электромаг-
нитной совместимости близко работающих 



36 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2019, № 1

А. Д. Кононов, А. А. Кононов

технологических машин. Ряд усовершенство-
ваний к базовому типу систем дистанционно-
го управления дорожно-строительными ма-
шинами предложен в работах [10–15], обоб-
щая которые можно указать, что они лишь 
частично устраняют указанные недостатки. 
Поэтому весьма актуальным остается анализ 
основных принципов функционирования ин-
формационных систем для дистанционного 
управления движением различных мобиль-
ных объектов. В перечисленных источниках 
описаны варианты дистанционного управ-
ления движением технологических машин, 
основанные на обработке информации, полу-
чаемой в разностно-дальномерной навигаци-
онной системе определения текущих коорди-
нат объекта с использованием стационарных 
разнесенных передающих станций. Вопро-
сы автоматического управления единичным 
мобильным объектом (обнаружение, анализ 
перемещения и коррекции его движения) ис-
следованы в настоящее время в достаточной 
степени. Однако при наличии большого чис-
ла объектов задача управления значительно 
усложняется и реализация команд будет ха-
рактеризоваться значительными запаздыва-
ниями, что приведет к существенным энер-
гетическим, точностным и экономическим 
потерям. Поэтому, весьма важным представ-
ляется переход от режима использования 
стационарно расположенных излучателей к 
режиму «ведущий – ведомый». Отметим, что 
данные для оценки отклонений текущей тра-
ектории движения мобильного объекта от 
эталонной в режиме «ведущий – ведомый» в 
отечественной и зарубежной литературе от-
сутствуют.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: разработка новых тех-
нологий и схемных решений кодирования 
дискретных информационных сигналов для 
дистанционного управления движением мо-
бильных объектов, позволяющих увеличить 
число применяемых команд и обеспечиваю-
щих высокую точность управления техноло-
гическими машинами в режиме «ведущий – 
ведомый».

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Перспективным представляется предлага-
емый вариант построения системы РКУ мо-
бильными объектами с информационной 
связью, состоящий из комплектов оборудова-
ния ведущей и ведомой машин, и рассчитан-
ный на использование дискретных команд 
управления с кодово-импульсной модуляци-
ей (КИМ) и специальных методов кодирова-
ния сигнала, заключающихся в следующем. 
Для обеспечения одновременной независи-
мой работы нескольких близкорасположен-
ных каналов радиоуправления используется 
их разнесение по частоте. В основу формиро-
вания команд управления положен принцип: 
две частоты из семи 2

7( 21).C =  Восьмая часто-
та является стоповой и передается постоян-
но. Система позволяет передавать две коман-
ды одновременно, используя мультиплексор. 
В качестве источников колебаний 1,f  2 , ,f   8f  
применяются устройства камертонного типа. 
Так как при передаче изначально использует-
ся тональная частотная модуляция (ЧМ), то 
приемная часть содержит тракт усиления с 
преобразованием входной частоты более 
150 МГц в более низкую промежуточную ча-
стоту с последующим детектированием 
ЧМ-сигнала. С выхода ЧМ-детектора сигнал 
поступает на избирательные элементы, на-
строенные соответственно на частоты 1,f  

2 , ,f   8f  и далее на детекторы и логическую 
схему. Стоповая частота 8f  формирует сиг-
нал автоматической регулировки усиления 
(АРУ). Логическая схема осуществляет де-
шифрование команд управления и выдачу их 
на исполнительные элементы.

На рис. 1 приведена схема передающего 
тракта системы радиоканального управле-
ния, которая включает в себя контроллеры 1, 
синхронный селектор-коммутатор 2, анало-
го-цифровой преобразователь (АЦП) 3, ге-
нератор кода станции 4, генератор-синхро-
низатор кодов 5, основной мультиплексор 6, 
генератор равноценности 7, таймер 8, преоб-
разователь 9, частотный модулятор (ЧМ) 10, 
высокочастотный (ВЧ) усилитель 11, ВЧ-ге-
нератор 12.
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Входные команды через синхронный се-
лектор-коммутатор поступают на вход АЦП 
и далее на основной мультиплексор, а затем 
через преобразователь на вход ЧМ-модуля-
тора и после ВЧ-усилителя на передающую 
антенну. Работа преобразователя, мульти-
плексора и коммутатора синхронизируется 
синхрогенератором.

Общая структура передачи команд пред-
ставлена на рис. 2а). Один полный цикл пе-
редачи команд (слово) состоит из двенадцати 
байтов, причем четыре кодовых байта отведе-
ны под адресную часть команды (идентифи-
катор), а байты с пятого по двенадцатый от-
водятся команде управления. Слово занима-
ет во времени 48 мс. Формат адресной части 
(идентификатора станции) представлен на 
рис. 2б). Аналогичный формат для управляю-
щего сигнала приведен на рис. 2в).

Структурная схема приемной части (пред-
ставлена на рис. 3) содержит ВЧ–приемник 1, 
ЧМ–приемник 2, преобразователь 3, детектор 
синхронизации 4, контур фазовой подстрой-
ки 5, синхронный коммутатор 6, коммутатор 
кода станции 7, компаратор равноценности 8, 
удерживающие цепи 9, цифро-аналоговые 
преобразователи (ЦАП) и усилители по-
стоянного тока 10, разделители сигналов 11, 
пропорциональные электрогидравлические 
золотники 12, гидроисполнительные меха-
низмы 13. Приемное устройство выполнено 
по корреляционной схеме.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Временные диаграммы работы канала 
приема и обработки информации приведены 
на рис. 4. Синхросигнал изображен на рис. 
4а), а на рис. 4б) и 4в) даны типичные при-
меры адресных (типовой код станции) и ин-
формационных (типовой сигнал управления) 
байтов. На рис. 4г) показан сигнал на выходе 
главного коммутатора, на рис. 4д) – сигнал на 
выходе приемника (управляющий сигнал).

Оценка эффективности устройств дис-
танционного управления обоснована в рабо-
тах [1–3], где использованы обычные показа-
тели, такие как точностные характеристики 
траекторного движения мобильных объек-
тов, показатели коррекции, β -эффектив-
ность и выигрыш, как критерий помехоу-
стойчивости, уровень надежности приема 
команд управления, критерии электромаг-
нитной совместимости и так далее [16–18].

Для исключения ложных срабатываний 
от радиопомех применяется так называемая 
проверочная схема, алгоритм работы кото-
рой заключается в том, что если входной сиг-
нал состоит из более, чем трех частот, исклю-
чая стоповую частоту, выходной сигнал этой 
схемы станет равным нулю и автоматически 
обеспечивается безопасный режим, напри-
мер, включается тормозная система машины 
и трансмиссия возвращается в нейтральное 
положение.

Повышение уровня надежности передачи 
команд достигается в двухканальной систе-

Рис. 1. Передатчик системы РКУ
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Рис. 2. Временные диаграммы передачи команд

Рис. 3. Приемное устройство системы РКУ
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ме радиоуправления мобильными объекта-
ми, состоящей из комплектов оборудования 
ведущих и ведомых технологических машин 
различного назначения. Этот схемотехниче-
ский набор предназначен для формирования 
и передачи кодовых посылок по одному кана-
лу (канал управления) и приема информации 
по второму каналу (канал контроля параме-
тров). Так комплект оборудования ведомого 
объекта служит для приема информации по 
прямому каналу и передачи по обратному 
каналу. Для ведущего объекта, наоборот, для 
передачи команд используется прямой канал, 
а для приема и декодирования применяется 
обратный канал.

Следует отметить обязательное наличие 
синхронизации работы мультиплексоров и 
преобразователей. Цепи синхронизации в 
системе РКУ с кодово-импульсной модуляци-
ей – наиболее ответственный элемент, влия-
ющий на работу всей системы в целом.

Зависимость тока исполнительного эле-
мента от значения управляющего сигнала 
приведена на рис. 5, где по вертикальной оси 
отложены значения тока обмотки вентиля 
при движении вперед (+) или назад (–); по го-
ризонтальной – градации команд этого дви-
жения. В данной системе управляющая ин-
формация кодируется четырехразрядным 
двоичным числом (пятый разряд отведен под 

Рис. 4. Эпюры сигналов приемо-обрабатывающего устройства
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знак), то есть в этом случае можно передать 
52 1 31− =  градацию управляющего сигнала 

[19, 20].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

При реализации предлагаемой системы 
целесообразна организация двухканальной 
связи между ведущими и ведомыми объекта-
ми, что хотя и повышает сложность и стои-
мость всей системы, но достаточно легко по-
зволяет обеспечить нужное быстродействие 
и достоверность приема и обработки команд. 

По каналу связи каждая из команд может 
быть набрана оператором на пульте управле-
ния и, если она воспринята правильно, то на 
ведомый объект поступает команда-ответ и 
вся система переходит в соответствующее со-
стояние. Если кодовая посылка потеряна, то 
через некоторое время она будет повторена. 
После трехкратного повторения (при отсут-
ствии подтверждения) включается индикатор 
неисправности канала связи и производится 
циклический опрос состояния контролируе-
мых параметров ведомых объектов.

К сожалению, сравнительная количе-
ственная оценка достоинств предлагаемой 
системы управления комплексом технологи-
ческих машин затруднена из-за отсутствия 
промышленно выпускаемых аналогов как 
зарубежного, так и отечественного производ-
ства. В частности, в доступной литературе 
отсутствуют данные, определяющие точност-
ные характеристики автоотслеживания тра-
екторного перемещения мобильных объек-
тов в режиме «ведущий – ведомый». Поэтому 
было возможно провести только сравнение 
результатов дистанционного управления с 
применением разработанных технических 
устройств в режиме «ведущая машина – ведо-
мая машина» с данными пультового управле-
ния единичным объектом при фиксирован-
ном положении передающих станций.

Экспериментальные исследования опи-
санной системы РКУ показали, что:

– диапазон 165,5–167,5 МГц позволяет 
обеспечить надежное управление в режиме 
«ведущий – ведомый» на расстоянии до 150м 
между объектами;

– чувствительность приемного устрой-
ства для надежного взаимодействия должна 

Рис. 5. Градации тока управления исполнительными механизмами
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составлять не менее 3–5 мкВ при отношении 
сигнал/шум 20 дБ;

– ослабление приемником внеполосных 
каналов должно быть не менее 70 дБ;

– уровень блокирования приемного 
устройства должен быть не менее 100 мВ.

Данные характеристики приемо-передаю-
щих устройств позволяют обеспечить одно-
временное функционирование в ограничен-
ной рабочей зоне группы технологических 
машин, при этом отклонение текущих коор-
динат объекта от эталонной траектории не 
превышает 6см, что вполне допустимо для 
большинства технологических операций.

В предлагаемом варианте число команд 
управления увеличивается до 32 по сравне-
нию с обычно применяемыми 8–16 коман-
дами, что существенно увеличивает функ-
циональные возможности технологических 
машин при проведении работ повышенной 
сложности.

Отметим, что режим «ведущий – ведо-
мый», обеспечивающий взаимодействие при-
емо-передающих устройств «машины – лиде-
ра» и «машины – робота» в непосредственной 
их близости, менее подвержен воздействию 
импульсных помех, возникающих вблизи 
крупных промышленных предприятий и в 
местах скопления транспортных средств и 
строительной техники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанные новые технологии и схем-
ные решений кодирования дискретных ин-
формационных сигналов для дистанционно-
го управления движением мобильных объ-
ектов являются оригинальными и не имеют 
промышленно выпускаемых аналогов. 

Проведено экспериментальное сравнение 
результатов дистанционного управления с 
применением разработанных технических 
устройств в режиме «ведущая машина – ведо-
мая машина» с данными пультового управле-
ния единичным объектом при фиксирован-
ном положении передающих станций, при-
веденными в отечественных и зарубежных 
публикациях, показывающее их приемлемое 
совпадение. Погрешность траекторного со-

провождения ведомой машины не превыси-
ла 6см, что соответствует аналогичным точ-
ностным характеристикам [1] траекторных 
измерений даже при пультовом управлении 
мобильными объектами.

При проведении технологическими ма-
шинами работ повышенной сложности для  
повышения функциональных возможностей 
в предлагаемом варианте системы число ко-
манд управления увеличено до 32.

Описанное устройство было реализовано 
и испытано при производстве дорожно-стро-
ительных работ на отдельных участках трассы 
М4 «Дон», в результате чего была подтвержде-
на его работоспособность в составе системы 
управления движущимися технологическими 
машинами.

Проведенные исследования могут быть 
полезны разработчикам систем дистанцион-
ного управления подвижными технологиче-
скими машинами различного назначения. 
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