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РЕЖИМ ПОКРОКОВОГО СТЕЖЕННЯ АНТЕННОЇ УСТАНОВКИ 
ТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ СПЕЦПРИЗНАЧЕННЯ

Мнушка О. В., асистент каф. комп’ютерних технологій та мехатроніки, 
ХНАДУ

Постановка проблеми. Мехатронні системи знаходять широке 
застосування при розробці антенних установок транспортних засобів 
спеціального призначення (ТЗ СП). На ТЗ СП використовують різні види 
зв’язку, в т. ч. основані на використанні штучних супутників Землі (ШСЗ), 
розташованих на геостаціонарній та інших орбітах (низькій та середній). На 
відміну від мобільних (GSM, CDMA, GPRS, 3G/4G тощо) мереж, супутникові 
телекомунікаційні мережі забезпечують глобальне покриття, реалізацію 
специфічного функціонала, незалежність від оператора, що надає послуги 
зв’язку. Останнє особливо актуальне в сучасних умовах України, коли всі 
оператори мобільних телекомунікаційних мереж належать закордонним 
компаніям.

Мета дослідження – розробка імітаційної моделі режиму покрокового 
стеження для антенних установок (АУ) рухомих ТЗ СП, що використовують 
супутникові цифрові телекомунікації. 

Режим покрокового стеження антенної установки транспортного 
засобу спецпризначення. Для АУ ТЗ СП напрямок на ШСЗ визначається 
двома кутовими величинами  – азимутом (𝐴𝑧) і кутом місця (𝐸𝑙) [1]

𝐴𝑧 = arctg(tg ϕ / sin ψ) ,

𝐸𝑙 = arctg
cos ψ sin ϕ − 𝑟/𝑅

√1 − (cos ψ cos ϕ)2
, (1)

де кут ϕ – різниця між довготою ШСЗ і ТЗ СП, град.; кут ψ – широта ТЗ СП, 
град.; r – радіус Землі, км; R – відстань до ШСЗ, км.

Під час руху кути (1) змінюються, що призводить: до зміни рівня 
прийнятого сигналу; зростання коефіцієнту бітових помилок (BER); втраті 
сигналу (напряму на супутник). Як видно із рис.1 невеликі кутові 
переміщення антени за азимутом призводять до суттєвого, на 4 дБ за 
потужністю (8 дБ за напругою), зменшення рівня прийнятого сигналу [2]. 
Такі невеликі коливання АУ є типовими для рівномірного режиму 
переміщення ТЗ СП. Підтримка необхідного рівня сигналу забезпечується 
системою керування (СК) переміщенням антени для рефлекторних антен або 
формуванням пелюстки діаграми спрямованості антени електронним та 
просторовим способами [3].
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Рисунок 1 – Похибки позиціонування АУ за азимутом 

Механізм покрокового стеження (step tracking) забезпечує підтримку 
заданого рівня сигналу на основі даних про зміну його рівня із плином 
часу [4]. Основна ідея методу в наступному: 1) фіксується поточний стан 
об’єкту керування; 2) через фіксований проміжок часу визначається його 
новий стан та розраховуються кути (сигнал помилки), на які потрібно 
повернути антену; 3) здійснюється керування кутовим положенням антени та 
фіксується поточний стан. Цей режим є відносно простим за реалізацією та 
забезпечує високу швидкість. Режим керування – за одним або обома кутами 
– визначається типом ТЗ СП та режимом його використання (на стоянці, в 
русі). 

Основною проблемою для реалізації такого режиму є інерційність 
системи керування переміщенням антени, обумовлена її масо-габаритними 
показниками.

Аналіз режиму роботи СК в режимі покрокового стеження показав, що її 
реалізація ускладнена, а відносно швидкі зміни напряму руху ТЗ СП не 
можуть бути відпрацьовані традиційними СК.

Розроблено імітаційну модель адаптивної системи керування АУ. 
Адаптивний режим забезпечується додаванням контролера на основі нечіткої 
логіки, а СК побудовано за схемою ПД+І регулятора [5] з метою зменшення 
бази правил та підвищення продуктивності. Функція регулювання у 
дискретній паралельній формі

𝑢𝑘 = 𝑢𝑘 + 𝐾1𝑒𝑘 + 𝐾2𝑒𝑘−1 + 𝐾3𝑒𝑘−2, 𝑘 = 1,2, … , 𝑁,                (2)
де 𝑁 – число відліків часу; 𝐾1, 𝐾2, 𝐾3 – параметри регулятора, що 
налаштовуються та визначають параметри його пропорційної, диференційної 
та інтегральної ланок; 𝑒𝑘 – значення функції помилки в дискретний момент 
часу.

Для визначення коефіцієнтів 𝐾𝑖 в (2) знаходять максимальне значення 
відповідної функції 𝑒𝑘.

Проведено моделювання параметрів СК (рис. 2 а). Аналіз результатів 
моделювання показує, що розроблена СК забезпечує задані параметри, має 
менше перерегулювання у порівнянні із традиційними СК при реалізації 
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обернення антени на 1800 у обидві сторони, а також має невелику чутливість 
до випадкових завад у каналі регулювання (рис. 2 б). 

    
а                                                                     б

Рисунок 2 – Моделювання покрокового режиму роботи: а – перехідна 
характеристика; б – компенсація дії завади у каналі керування

Висновки. Розроблено імітаційну модель для аналізу покрокового 
режиму керування переміщенням антени. Проведено моделювання 
параметрів СК. Показано, що розроблена адаптивна система керування на 
основі  ПД+І регулятора може бути використаною в АУ ТЗ СП.

Література: 1. Riling D. The Evolution of U.S. Naval Satellite Systems Antenna Control 
Technology [Текст] / D. Riling // Naval Engineer. J. – 1994. – Vol. 106. – P.P. 94-107. 2. 
Мнушка О.В. Аналіз впливу помилок позиціонування антенних пристроїв земних станцій 
на ймовірність помилки в каналах супутникових систем цифрового зв’язку [Текст] / 
О.В. Мнушка // Системи управління, навігації та зв’язку. – К., 2012. – Вип. 3(23). – С. 247-
250. 3. Measurement on simple vehicle antenna system using a geostationary satellite in Japan 
[Текст] / [Basari, Saito K., Takahashi M., Ito K.] // Proc. of the 7th International Symposium on 
Communication Systems Networks and Digital Signal Processing (CSNDSP 2010). –  2010. –
P.P. 81-85. 4. Hao L. A novel acquisition tracking algorithm for SATCOM on-the-move 
[Текст] / Hao L., Zhang O. // 29th Chin. Contr. Conf. – 2010. – P.P. 3234-3237. 5. Xu J. X.
Parallel Structure and Tuning of a Fuzzy PID Controller / Xu J.X., Hang C.C., Liu C. // 
Automatica. – 2000. – Vol. 36. – P.P. 673-684.

УДК 658.072.025.2
СТРАТЕГІЧНЕ ЛОГІСТИЧНЕ УПРАВЛІННЯ У СФЕРІ 

ПАСАЖИРСЬКИХ ЗАЛІЗНИЧНИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ
Примаченко Г. О., к.т.н., ст. викладач, каф. Транспортні системи та 

логістика, УкрДУЗТ

Постановка проблеми. Проблема збитковості пасажирських 
залізничних перевезень потребує застосування нових підходів до системи 
управління. Впровадження сучасних технологій та підходів до управління 
спроможне вивести галузь на новий рівень на ринку транспортних послуг в 
Україні та у світі.

Мета дослідження – визначення основних принципів управління 
пасажирськими залізними перевезеннями на основі синергії перевізників та 
структурних підрозділів галузі.
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