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Вернемся к рассмотренному выше стенду полунатурного моделирова-
ния. CAN сеть в нем используется для централизованного управления 
коммутатором и аттенюаторами в одностороннем порядке, которое заклю-
чается в установке состояния коммутатора и установке уровня затухания 
аттенюаторов. Кроме того, конфигурация всей системы жестко определена 
на этапе разработки и в процессе эксплуатации комплекса её изменение не 
предполагается, следовательно, автоматическое распределение адресов уст-
ройств не требуется. Поэтому решено было не использовать готовые прото-
колы высокого уровня, а поступить следующим простейшим образом: 

• адресацию осуществлять непосредственно в поле арбитража по иден-
тификатору; 

• для передачи данных использовать поле данных. 
Таким образом, весь алгоритм управления коммутатором и аттенюато-

рами стенда сводится к отправке в CAN сеть кадра с заданным идентифи-
катором, который определяет адресата данных, и полем данных, в котором 
содержится адресованная информация. Ввиду того, что передачу кадров 
инициирует программное обеспечение управляющего компьютера, вероят-
ность коллизий крайне мала, и поэтому распределение идентификаторов 
между ведомыми устройствами в сети может быть произвольным. 
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Аналогами разрабатываемого агрегата для ротационного фрезерования 

по функциональному назначению являются дорожные фрезы и фрезеро-
вальные машины, предназначенные для обработки холодного асфальтобе-
тона, цементобетона и природного камня. Они позволяют: выравнивать 
дорожное покрытие; текстурировать поверхность, придавая ей утерянные 
сцепные и шумозащитные свойства; снимать старое покрытие послойно 
или сразу на всю глубину. 
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Кинематическая схема разрабатываемого агрегата для ротационного 
фрезерования представлена на рис. 1. На представленную конструкцию 
получен патент на полезную модель [1]. 

 

 
Рис. 1. Кинематическая схема агрегата  

для ротационного фрезерования 
 

Фрезерный агрегат ротационного типа содержит корпус 1 на колесах 2, 
с опорами 3, в которых установлено водило 4, несущее на себе фрезы-
сателлиты 5. На корпусе 1 закреплен двигатель 6. Водило 4 соединено с 
двигателем 6 с помощью вала 7. Ось вращения вала 7 расположена гори-
зонтально. Оси 8 фрез-сателлитов 5 равномерно распределены по окруж-

ности барабана водила 4. 
На рис. 2 в качестве при-
мера показано равномер-
ное распределение четы-
рех сателлитов 5 с угло-
вым шагом 90°. Оси 8 са-
теллитов 5 развернуты на 
некоторый, показанный на 
рис. 2, отличный от нуля 
угол α относительно оси 
водила в соответствующих 
проекциях на плоскости 9, 
касательные к барабану 
водила 4.  
 

 
Рис. 2. Схема барабана  
с фрезами-сателлитами 
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Задача управления в мобильном фрезерном агрегате в автоматиче-
ском режиме работы 

Схема фрезерования агрегатом в автоматическом режиме работы имеет 
вид, показанный на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Схема фрезерования агрегатом с горизонтальной осью барабана  

в автоматическом режиме работы 
 
На рис. 3 использованы обозначения: Дв – бензиновый двигатель;  

ПМ – передаточный механизм; ДВП – датчик вертикального положения; 
ДР – датчик реакций; ВУ – вычислительное устройство; Дв эл – электро-
двигатель системы управления; Оxy – система отсчета, связанная с непод-
вижной поверхностью; yo – некоторая постоянная величина; yн – номи-
нальное (требуемое) значение глубины фрезерования; Δy – отклонение от 
номинального значения глубины фрезерования; yобр – реальное значение 
глубины обработанной поверхности; yС пл – расстояние от опорной оси аг-
регата до центра масс платформы; Lб – расстояние между опорной осью аг-
регата и осью барабана фрезерного модуля; Δα – угол поворота платформы 
относительно опорной оси агрегата (Δα = Lб⋅Δy); R – результирующая реак-
ция со стороны обрабатываемой поверхности на фрезерный модуль. 

Работу системы автоматического управления агрегатом можно разде-
лить на три этапа:  

1) подготовительный этап, на котором рабочий инструмент – фрезер-
ный модуль – быстро, но без удара, опускается на обрабатываемую по-
верхность;  

2) этап заглубления рабочего инструмента – фрезерного модуля;  
3) обработка поверхности: агрегат передвигается поступательно в гори-

зонтальном направлении, при этом заданная глубина обработки поверхно-
сти выдерживается. 
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Измеряемые переменные: достигнутая глубина обработки (данные о 
которой поступают с ДВП) и реакция обрабатываемой поверхности (сни-
маемая с ДР). Остальные переменные восстанавливаются посредством на-
блюдающего устройства, например, Льюинбергера, несмотря на то, что ре-
акция поверхности носит случайный характер вследствие неоднородности 
обрабатываемого материала. Наблюдатель Льюинбергера, восстанавливает 
переменные состояния, не увеличивая уровень шумов, получаемых с ДВП.  

Сигналы с ДВП об отклонении Δy от требуемого значения глубины 
фрезерования yн и с ДР о величине результирующей реакции R со стороны 
обрабатываемой поверхности на фрезерный модуль передаются в систему 
управления. После анализа в системе управления информации с датчиков: 

max[ ]y yΔ > Δ , maxR R> , 

где max[ ]yΔ  – максимально допустимая ошибка глубины фрезерования; 
Rmax – предельно допустимое значение реакции R, электропривод автома-
тически устраняет ошибки, реализуя поворот платформы относительно 
опорной оси агрегата на угол Δα = Δy/Lб, что приводит к восстановлению 
номинального режима работы агрегата для ротационного фрезерования 
дорожного покрытия.  

Выполненное в программе MathСad моделирование измерения мощно-
сти двигателя управления Nдв, в переходном процессе показало, что мак-
симальная мощность двигателя управления, требуемая для реализации по-
лученного закона управления динамической системой, составляет 39 Вт. 

Задача управления в мобильном фрезерном агрегате в ручном  
режиме работы 

Схема фрезерования дорожного полотна агрегатом в ручном режиме 
работы представлена на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Схема фрезерования в ручном режиме работы 
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Обозначения, использованные на рис. 4, соответствуют обозначениям 
на рис. 3; дополнительно введены: Fu x – создаваемое оператором управ-
ляющее усилие вдоль горизонтальной оси x; Fu y – создаваемое оператором 
управляющее усилие вдоль вертикальной оси y. 

При работе агрегата в ручном режиме, как и в автоматическом, можно 
выделить три этапа. В рассматриваемом случае в качестве системы управ-
ления выступает человек–оператор, который визуально следит за положе-
нием копира относительно опорной поверхности, за которую можно при-
нять, например, бордюр или натянутый шнур. При отклонении копира от 
опорной поверхности оператор регулирует приложенное к рукоятке агре-
гата управляющее усилие Fu y для поворота платформы относительно 
опорной оси агрегата на угол Δα = Lб⋅Δy, чтобы устранить рассогласование 
по высоте Δy. 
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Введение 
Переход к цифровой обработке в алгоритмах обнаружения и измерения 

параметров радиосигналов приводит к энергетическим потерям [1–3]. Ве-
личина таких потерь может характеризовать эффективность цифрового ал-
горитма по сравнению с аналоговым алгоритмом. Преобразование радио-
сигналов в цифровой вид осуществляется в два этапа: дискретизация по 
времени и квантование по амплитуде. На этапе дискретизации потери 
обычно не превышают 0,5 дБ [2]. Потери, связанные с квантованием, зави-
сят для каждого конкретного алгоритма и в общем случае различны. 




