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Виконується моделювання руху наземного гусеничного об’єкту пересіченою місцевістю з подальшим 

використанням отриманих даних для моделювання в програмі Simulink системи стабілізації обладнання, 
встановленому на даному об’єкті. Використовуючи програмний комплекс «Универсальный механизм» про-
водиться формування нерівностей для трьох типів доріг з різними значеннями величини нерівностей, після 
чого моделюється рух об’єкту з різними швидкостями по сформованим нерівностям. Отримані значення 
кутового положення місця встановлення обладнання використовуються для визначення параметрів стабі-
лізації для двохосної системи непрямої стабілізації. Проводиться моделювання роботи системи стабіліза-
ції з отриманими параметрами і визначаються похибки відпрацювання заданих сигналів для кутів горизон-
тального та вертикального наведення обладнання. На основі отриманих результатів робиться висновок 
про допустимість застосування запропонованої системи стабілізації для використання на наземних гусе-
ничних об’єктах з подальшими можливими вдосконаленнями. 
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Вступ 
Створення систем стабілізації та наведення з 

високими показниками якості керування для обла-
днання, що розміщується на наземних рухомих 
об’єктах, на сьогодні є актуальним завданням при-
ладобудування. До характерних особливостей екс-
плуатації наземних рухомих об’єктів відносяться 
зовнішні збурення, зумовлені середовищем вико-
ристання, а також динамікою руху об’єкта. Для 
покращення експлуатаційних характеристик сис-
тем стабілізації та наведення обладнання на таких 
об’єктах необхідно врахування динамічних харак-
теристик об’єктів та профілю місцевості з нерівно-
стями, які у сукупності можуть розглядатись як 
джерело неконтрольованих збурень. 

 
Аналіз останніх публікацій 
При проектуванні систем стабілізації та наве-

дення необхідно враховувати зовнішні збурення, 
що діють на систему. Для обладнання, розміщено-
го на наземних рухомих об’єктах, така дія визна-
чається нерівностями доріг, які, в свою чергу, ви-
значаються їх рельєфом. Розглядаючи рельєф до-
роги як сукупність реалізацій випадкових повер-
хонь для твердої ділянки дороги, визначимо хара-
ктеристики дорожніх нерівностей. Профіль дороги 
– перетин рельєфу в напрямку руху транспорту. 
Перетин поверхні конкретної ділянки дороги є 
реалізацією профілю, а сукупність таких реаліза-
цій є профіль дороги як випадковий процес. Про-
філь дороги ділиться на три складові: макропро-
філь, мікропрофіль і шороховатості, що обумовле-
но різним впливом їх на транспортний засіб. У 
роботах [1-3] розглядаються методи моделювання 

мікропрофілю дороги, зокрема, визначаються спе-
ктральні характеристики мікропрофілю та встано-
влюється зв'язок між їх значеннями та типами до-
ріг. Після цього розраховуються динамічні харак-
теристики рухомого об’єкта при русі певними ти-
пами нерівностей. У роботах [4-7] наведено моде-
лювання зовнішніх збурень, що діють на гусенич-
ний об’єкт при різних швидкостях руху і різних 
статистичних характеристиках поверхні руху. 
Отримано значення випадкових величин, які відо-
бражають процеси коливань підресореної частини 
об’єкта. 

 
Постановка задачі 
Метою даної роботи є дослідження впливу 

нерівностей доріг на параметри двохосної системи 
непрямої стабілізації обладнання, що розміщуєть-
ся на гусеничних наземних об’єктах під час руху. 
Для цього необхідно визначити залежності дина-
мічних характеристик рухомих об’єктів, від збу-
рень, що створюються зовнішнім середовищем, 
зокрема профілем місцевості та проаналізувати, 
яким чином зміна факторів зовнішніх збурень 
впливає на динаміку руху об’єктів стабілізації та 
параметри системи стабілізації.  

 
Моделювання профілю місцевості 
Профіль дорожнього покриття можна розгля-

дати як стаціонарну випадкову функцію типу «бі-
лого шуму». Для описання такої функції необхідно 
використовувати характеристики, які найбільш 
повно характеризують даний процес. Такими ха-
рактеристиками є кореляційна функція (1) та спек-
тральна щільність (2). Зокрема, моделювання нері-
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вностей доцільно проводити за допомогою спект-
ральної щільності потужності (3), що є функцією 
просторової частоти або циклічної просторової 
частоти.  
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де n ‒ число коливань на метр, S0 ‒ рівень нерів-
ностей, n0, w1 та w2 ‒ константи. 

Використання даної характеристики дає мож-
ливість отримати значення висоти нерівностей 
окремо для лівої та правої колії транспортного 
засобу. Для цього використовують алгоритм, за-
снований на розкладанні Райса-Пірсона (4): 

( ) ( ) ( )2 2 cos 2k i i k iz s S n n n s= pD p +jå , 

ks k s= D , 0in n i n= + D ,            (4) 

де Δs - крок нерівності, м; N - число гармонік; 
S(n) - спектральна щільність нерівності шляху, 
м2/(цикл/м); Δn - крок по частоті; n0 - мінімальна 
частота, φi - випадкова фаза, розподілена рівномі-
рно в інтервалі [-π,π]. 

Існує декілька різних типів спектральної 
щільності потужності (СЩП), зокрема, задавати 
параметри n0, w1 та w2 СЩП можна відповідно до 
ISO 8608 (рис. 1), за Вонгом та Діксоном. 

Визначивши клас дороги, а також параметри 
n0, w1 та w2, отримаємо значення рівня нерівностей.  

 

 
Рис. 1. Спектральна щільність потужності у відпо-

відності до ISO 8608 
 

Методика вивчення впливу нерівностей на 
динаміку гусеничних транспортних засобів 

Моделювання руху проводиться за допомого 
програмного комплексу «Універсальний механізм» 
(УМ) [8]. Програмний комплекс призначений для 
автоматизації процесу дослідження механічних об'-
єктів, які можуть бути представлені системою абсо-
лютно твердих або пружних тіл, зв'язаних за допо-
могою кінематичних і силових елементів. 

Параметр S0 характеризує рівень нерівностей 
відповідно до табл. 1. 

 
Таблиця 1. Рівень нерівностей у відповідності 

до ISO 8608.  

Клас дороги 
Рівень нерівності S0, 
(×10-6 м3/коливання) 

A(дуже добра) <8 
B(добра) 8-32 
C(задовільна) 32-128 
D(погана) 128-512 
E(дуже погана) 512-2048 
F 2048-8192 
G 8192-32768 
H >32768 

 
Фактично, можливості комплексу поширю-

ються на більшу частину систем, які є об'єктом 
застосування методів теоретичної і прикладної 
механіки. З використанням УМ вирішуються пря-
мі і зворотні задачі кінематики, динаміки і управ-
ління.  

Завдяки вбудованим модулям УМ має мож-
ливість експорту або імпорту моделей до або з 
інших програмних продуктів. Зокрема, конструк-
тивні елементи моделей (деталі, збірки та ін.) мо-
жуть імпортуватися з різних CAD програм 
(Pro/ENGINEER, SolidWorks, КОМПАС та ін.). 
Окремий модуль дозволяє передавати дані до 
Matlab/Simulink, що значно спрощує моделювання 
систем керування в останньому. Також результати 
моделювання можуть бути представлені як файли 
даних із записаними значеннями досліджуваних 
величин, які можуть використовуватися іншими 
програмами. 

Дослідження проводиться для створеної та 
вбудованої в УМ моделі гусеничного транспорт-
ного тягача ГТ-СМ (рис. 2). Завантаживши модель 
в робочий простір УМ, необхідно провести почат-
кові виставки та тести, відповідно до інструкції з 
моделюванню гусеничних об’єктів. 

 
Рис. 2. Модель гусеничного тягача в робочому 

середовищі УМ 
 
Формування нерівностей здійснюється завдя-

ки вбудованому в УМ інструмент «Редактор не-
ровностей». Даний інструмент забезпечує можли-
вість створення файлів нерівностей з заданими 
параметрами окремо для лівої та правої колії. Для 
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генерації нерівностей необхідно обрати клас доро-
ги (відповідно до таблиці 1), тип нерівності та їх 
мінімальну і максимальну довжину, число складо-
вих в реалізації, ширину колії (рис. 3). 

Оцінка будь-яких характеристик досліджува-
них об’єктів в УМ передбачає можливість отри-
мання та графічного відображення змінних, які 
показують, наприклад, лінійні або кутові перемі-
щення, прискорення вибраної точки тощо. За до-
помогою інструменту «Мастер переменных» ви-
значається список змінних, які показують зміну 
динамічних характеристик об’єктів від профілю 
місцевості. Обрані змінні додаються в інструмент 
«Графическое окно» для графічного відображення.  

Оцінка отриманих часових реалізацій процесів 
моделювання здійснюється з використанням ін-
струменту «Статистика», який надає можливість 
визначити, зокрема, СЩП та кореляційну функцію. 

Результати моделювання 
Використовуючи «Генератор неровностей», 

сформуємо фали нерівностей для трьох типів доріг 
(D, E та F), що відповідають пересіченій місцевос-
ті з максимальними перепадами ±0,2-0,6м та чис-
лом складових в реалізації в діапазоні 
N=1000…3000. Мінімальна та максимальна дов-
жина нерівності – Lmin=1 м та Lmax=100 м. Ши-
рина колії – 2,1 м. 

Моделювання проводиться для різних зна-
чень швидкості об’єкта та різних значеннях кіль-
кості гармонік нерівностей N. Результатами моде-
лювання руху гусеничного транспортного засобу 
отриманими нерівностям є проекції кутових поло-
жень корпуса об’єкта відносно землі на осі X та Y 
(Ψ та Θk), що відповідає кутам кільової та борто-
вої хитавиці (рис. 4).  

 

 

Рис. 3. Параметри для генерування нерівностей 
 

Визначення впливу динамічних парамет-
рів на систему стабілізації  

Визначимо, яким чином різні типи нерівнос-
тей, в поєднанні з різними швидкостями руху 
об’єкта, впливають на параметри системи стабілі-
зації. Для цього розглянемо двохосну систему не-
прямої стабілізації [9] на прикладі антени РЛС. 
Оскільки, визначення параметрів стабілізації таких 
систем потребує використання перетворювача ко-
ординат, а також кутів крену і диференту об’єкта, 
використаємо отримані значення хитавиці і метод 
перетворення координат, що базується на викори-
станні кватерніонів [9]. Припустимо, що напрямок 

на орієнтир знаходиться в площині горизонту і 
збігається з напрямком руху об’єкта. Моделюван-
ня будемо здійснювати для системи стабілізації 
обладнання, запропонованої в [10]. Контур керу-
вання системи складається з ПІ-регулятора, коре-
гуючого пристрою, підсилювача, виконавчого дви-
гуна, редуктора.  

За даними, отриманими від AHRS, знаходимо 
параметр стабілізації для кожного каналу, а отри-
мані значення вводимо в контур керування відпо-
відного каналу . Визначимо параметри стабілізації 
для каналу кута місця, використовуючи дані, наве-
дені на рис. 4.   
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Рис. 4. Значення кутових положень корпусу: а) тип дороги D, N=1000, швидкість об’єкта V=10м/с; б) тип дороги 
Е=1000, швидкість об’єкта V=10м/с; в) тип дороги F, N=1000 швидкість об’єкта V=6м/с 
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Рис. 5. Параметри стабілізації для вертикального каналу: а) тип дороги D, N=1000, швидкість об’єкта V=10м/с; 

б) тип дороги Е=1000, швидкість об’єкта V=10м/с; в) тип дороги F, N=1000 швидкість об’єкта V=6м/с 
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Рис. 6. Значення похибки відпрацьованих сигналів для вертикального каналу: а) тип дороги D, N=1000, шви-

дкість об’єкта V=10м/с; б) тип дороги Е=1000, швидкість об’єкта V=10м/с; в) тип дороги F, N=1000 
швидкість об’єкта V=6м/с 
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Рис. 7. Параметри стабілізації для вертикального каналу: а) тип дороги D, N=1000, швидкість об’єкта V=10м/с; 

б) тип дороги Е=1000, швидкість об’єкта V=10м/с; в) тип дороги F, N=1000 швидкість об’єкта V=6м/с 
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Рис. 8. Значення похибки відпрацьованих сигналів для вертикального каналу: а) тип дороги D, N=1000, швид-
кість об’єкта V=10м/с; б) тип дороги Е=1000, швидкість об’єкта V=10м/с; в) тип дороги F, N=1000 швид-
кість об’єкта V=6м/с 

 
 

Виходячи з отриманих даних значень похиб-
ки відпрацювання параметрів стабілізації кожним 
з каналів (рис. 5 – рис. 8), можна стверджувати, що 
досліджувана система є достатньо ефективною для 
виконання завдань стабілізації обладнання на ру-
хомих гусеничних об’єктах.  

 
Висновки 
В роботі розглянуто, яким чином зміна фак-

торів зовнішніх збурень в сукупності з різними 
параметрами роботи гусеничних транспортних 
засобів впливає на динаміку руху об’єктів стабілі-
зації та параметри системи стабілізації. Зокрема, 
приведені методи моделювання профілю місцево-
сті в програмному продукті «Універсальний меха-
нізм» за допомогою спектральної щільності поту-
жності. Виконано моделювання руху об’єктів 
отриманими нерівностями і отримано кутові по-
ложення корпусу об’єкта відносно нерухомої сис-
теми координат, які в подальшому використані для 
перетворювача координат і знаходження парамет-
рів стабілізації для горизонтального та вертикаль-
ного каналів наведення. Проведено моделювання 
відпрацювання визначених параметрів стабілізації 

в програмі Simulink. Отримані максимальні зна-
чення похибок відпрацьованих сигналів не пере-
вищують 5,5 мрад, що є прийнятним, враховуючи 
рівень нерівностей та швидкість об’єкта. 

Отримані результати можуть використовува-
тися для подальшого вдосконалення цифрових 
систем стабілізації обладнання на рухомих 
об’єктах шляхом адаптації алгоритму керування 
системою. 
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УДК 621.317 
А. И. Вознюк 
Государственное предприятие Научно-исследовательский институт радиолокационных 
систем «Квант-Радиолокация», г. Киев, Украина 
АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ КОСВЕННОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ ДВИЖУЩИХСЯ 
ОБЪЕКТОВ ПРИ ДВИЖЕНИИ ПО ПЕРЕСЕЧЕННОЙ МЕСТНОСТИ 
В статье исследуется влияние неровностей дорог на динамические характеристики наземного подвижного 
объекта и на параметры системы стабилизации оборудования, размещенного на данном объекте. Предыду-
щие исследования рассматривают методы моделирования внешних возмущений, а также влияние, которое 
осуществляют возмущения на характеристики наземных объектов. В данной работе выполняется моделиро-
вание движения наземного гусеничного объекта по пересеченной местности, после чего полученные данные 
используются для моделирования в программе Simulink системы стабилизации оборудования, установлен-
ном на данном объекте. Приводится методика моделирования неровностей, основанный на использовании 
корреляционной функции и спектральной плотности мощности, а также алгоритм, основанный на разложе-
нии Райса-Пирсона. Рассматриваются три типа дорог, уровень неровностей которых задается в соответствии 
с ISO 8608. Используя программный комплекс «Универсальный механизм» проводится формирование не-
ровностей поочередно для левой и правой колеи транспортного средства. Результаты сохраняются в файл, 
который используется для дальнейшего моделирования движения транспортного средства. После этого про-
изводится настройка модели гусеничного объекта и проводится моделирование движения объекта по сло-
жившимся неровностям. Результатами моделирования будут угловые положения места установки оборудо-
вания относительно земной поверхности. Полученные данные используются для определения параметров 
двухосные системы косвенной стабилизации. Для этого проводится преобразование координат, основанное 
на использовании кватернионов и теории конечных поворотов твердого тела. В результате полученные зна-
чения для углов горизонтального и вертикального наведения оборудования, являются параметрами стабили-
зации. После этого моделируется работа системы стабилизации, и определяются погрешности отработки 
заданных сигналов для трех типов дорог. Максимальные погрешности отработки параметров стабилизации 
для каждого канала всех типов дорог не превышают 5,5мрад, что является приемлемым, учитывая уровень 
неровностей и скорость объекта. На основе полученных результатов делается вывод о допустимости приме-
нения предложенной системы стабилизации для использования на наземных гусеничных объектах с после-
дующими возможными усовершенствованиями. 
Ключевые слова: система стабилизации, неровности, динамические характеристики, движущийся объект. 
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The article investigates the influence of road irregularities on the dynamic characteristics of the ground moving ob-
ject and on the stabilization system`s parameters for equipment placed on this object. Previous studies examine the 
methods of modeling external disturbance, as well as the effect of perturbing the characteristics of ground objects. In 
this paper, the simulation of the caterpillar object movement on the ground with irregularities is performed, after 
which the obtained data is used to simulate in the Simulink program the stabilization system for the equipment in-
stalled on this object. An inequality modeling technique based on the use of correlation function and spectral power 
density is presented, as well as an algorithm based on the Rice-Pearson expansion. Three types of roads are consid-
ered, the level of irregularities is determined in accordance with ISO 8608. Using the software complex "Universal 
Mechanism", formation of irregularities turns in turn for the left and right tracks of the caterpillar. The results are 
stored in a file that is used to further simulate the caterpillar's movement. After that, the model of the caterpillar ob-
ject is set up and the modeling of the object movement is done on the formed irregularities. The simulation`s results 
will be the angular position of the equipment`s installation place relative to the earth's surface. The obtained data are 
used to determine the parameters of the biaxial system of indirect stabilization. To do this, a coordinate transforma-
tion based on the theory of finite rotations of a rigid body and quaternions is performed. As a result, the values 
obtained for the equipment`s angles of horizontal and vertical guidance, which are the parameters of stabilization. 
After that, the stabilization system is modeled and the errors of working out the given signals for three types of 
roads are determined. The maximum errors of working out the stabilization parameters for each channel for all types 
of roads do not exceed 5.5 mrad, which is acceptable, taking into account the irregularities level and the object`s 
speed. On the basis of the obtained results the conclusion about the admissibility of the proposed stabilization sys-
tem for use on land tracked objects with further possible improvements is made.  
Keywords: stabilization system, irregularities, dynamic characteristics, moving object. 

Надійшла до редакції 
06 листопада  2017 року 

Рецензовано  
20 листопада 2017 року 

Ó Вознюк А. І., 2017  
 
 
 

 
 


