
ÂÅÑÒÍÈÊ ÓÄÌÓ�ÒÑÊÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 4ÓÄÊ 62-503.56, 629.3.076, 629.113.075© Á.Ì. Äîäîíîâ, Â. È. Êîëüöîâ, È.À. ÄîëãîâÓÏ�ÀÂËÅÍÈÅ ÊÓ�ÑÎÂÛÌ ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ ÀÂÒÎÌÎÁÈËß ÏÎÍÀÏ�ÀÂËßÞÙÅÉ ÒÎ×ÊÅ�àññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêàÿ ìîäåëü êóðñîâîãî äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ, ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (áîêî-âîå ïåðåìåùåíèå öåíòðà òÿæåñòè è êóðñîâîé óãîë). Óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâîðîòîì óïðàâëÿå-ìûõ êîëåñ. Ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê çàìêíóòàÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Â ñòàòüåðàññìàòðèâàåòñÿ íàõîæäåíèå ¾îïòèìàëüíîé¿ ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè, íàèëó÷øåé â íåêîòîðîìîïðåäåëåííîì ñìûñëå äëÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû. Àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíûå êðèòåðèè îïòèìèçàöèè. Ïî-êàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì êðèòåðèåì äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ óïðàâëåíèÿ äàííûì îáúåêòîì ÿâ-ëÿåòñÿ ìèíèìóì �óíêöèîíàëà îò îòêëîíåíèÿ îò çàäàííîé òðàåêòîðèè íàïðàâëÿþùåé òî÷êè (òî÷êè,ðàñïîëîæåííîé íà ïðîäîëüíîé îñè àâòîìîáèëÿ âïåðåäè ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ) è óãëà ïîâîðîòàóïðàâëÿåìûõ êîëåñ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìîáèëü, êóðñîâîå äâèæåíèå, óïðàâëåíèå, êðèòåðèè îïòèìèçàöèè.�àññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêàÿ ìîäåëü êóðñîâîãî äâèæåíèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1.

�èñ. 1. Ïëîñêàÿ ìîäåëü êóðñîâîãî äâèæåíèÿ.
V � ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ,
y � áîêîâîå ïåðåìåùåíèå öåíòðà òÿæåñòè C ,
yK � áîêîâîå ïåðåìåùåíèå íàïðàâëÿþùåé òî÷êè K ,
ψ � êóðñîâîé óãîë,
β � óãîë ïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ,
l � ðàññòîÿíèå äî íàïðàâëÿþùåé òî÷êè,
L � áàçà àâòîìîáèëÿ,
a è b � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà òÿæåñòè äî ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ ñîîòâåòñòâåííî.Äàëåå ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Óãëû ψ è β ñ÷èòàþòñÿ ìàëûìè. �àñ-ñìàòðèâàåòñÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü êóðñîâîãî äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ. Òîãäà

y = A1(p)β, ψ = A2(p)β,ãäå
A1 è A2 � ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè,
p = d

dt
� îïåðàòîð äè��åðåíöèðîâàíèÿ.



46 Á.Ì. Äîäîíîâ, Â.È. Êîëüöîâ, È.À. ÄîëãîâÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 4Â ðàáîòå [1, ñ. 445℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ êà÷åíèÿ ýëàñòè÷íîãî êîëåñà (ìî-äåëü áîêîâîãî óâîäà, ó÷åò áîêîâîé ýëàñòè÷íîñòè øèí, ìîäåëü Êåëäûøà êà÷åíèÿ êîëåñà) ïåðå-äàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà àâòîìîáèëÿ èìååò âèä
A1 =

k0

p2(p + ω0)
A0(p),ãäå

ω0 =
L2K1K2 − V 2M(K1a−K2b)

V J(K1 +K2) + VM(K1a2 +K2b2)
,

k0 =
LK1K2V

J(K1 +K2) +M(K1a2 +K2b2)
,

M � ìàññà àâòîìîáèëÿ,
J � öåíòðàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè äëÿ âåðòèêàëüíîé îñè,
K1 è K2 � êîý��èöèåíòû áîêîâîãî óâîäà äëÿ ïåðåäíåé è çàäíåé îñåé ñîîòâåòñòâåííî.

|A0| ∼= 1 äëÿ ÷àñòîò ìåíüøå 1 �ö. Òî åñòü äëÿ öåëåé èññëåäîâàíèÿ óïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿàâòîìîáèëÿ ìîæíî ïðèíÿòü
A1 =

k0

p2(p+ ω0)
, A2 =

p

V
A1, (1)ïîñêîëüêó óïðàâëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ íà ÷àñòîòàõ ω ≈ 1 c−1 è ìåíåå.Åñëè, êðîìå òîãî, ω0 ≫ 1 , òî

A1 =
k1

p2
, (2)ãäå

k1 =
k0

ω0

=
LK1K2V

2

L2K1K2 − V 2M(K1a−K2b)
.Ïðè íåéòðàëüíîé ïîâîðà÷èâàåìîñòè àâòîìîáèëÿ, êîãäà K1a−K2b = 0 , k1 = V

2

L
è

A1 =
V 2

L
· 1

p2
, A2 =

V

L
· 1

p
. (3)Äëÿ îöåíêè ïîðÿäêà âåëè÷èí ω0 è k0 ïðè íåéòðàëüíîé ïîâîðà÷èâàåìîñòè ïðèìåì: a = b ,

K1 = K2 = 20Mg , J = Ma2 , g = 9, 81 ì/ñ 2 . Òîãäà
ω0 =

20g

V
, k0 =

20V g

L
,òî åñòü ïðè ñêîðîñòÿõ, ïî êðàéíåé ìåðå, ìåíüøå 30 ì/ñ ìîæíî ïðèíÿòü ïåðåäàòî÷íûå õàðàê-òåðèñòèêè (3).Äëÿ áîêîâîãî ïåðåìåùåíèÿ íàïðàâëÿþùåé òî÷êè èìååì

yK = y + lψ = (A1 +A2l)β =

(

1 +
l

V
p

)

y,òî åñòü
y =

1

1 + l

V
p
yK.Ïðè ïîâîðà÷èâàåìîñòè, áëèçêîé ê íåéòðàëüíîé, áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòå-ðèñòèêîé (2), à ïðè èçáûòî÷íîé ïîâîðà÷èâàåìîñòè� ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé (1). Ïðè-÷åì ω0 = 0 ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè, à ïðè ñêîðîñòè âûøå êðèòè÷åñêîé ω0 < 0 .Ïðîñòåéøàÿ îäíîêîíòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ êóðñîâîãî äâèæå-íèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.
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�èñ. 2. Ïðîñòåéøàÿ îäíîêîíòóðíàÿ ñõåìà.Çäåñü:

y0 � çàäàííàÿ èëè æåëàåìàÿ òðàåêòîðèÿ àâòîìîáèëÿ,
∆y = y0 − y � îòêëîíåíèå îò çàäàííîé òðàåêòîðèè,
Hâ � ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîäèòåëÿ (èëè àâòîìàòà).Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû

Hð = HâA1.Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà çàìêíóòîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâàìè
y = Hçy0 = Hð(y0 − y),îòêóäà

Hç =
Hð

1 +Hð , Hð =
Hç

1 −Hç . (5)Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîäèòåëÿ
Hâ = HðA−1

1 . (6)Óãîë ïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ
β = A−1

1 y = AçA−1
1 y0. (7)Íî ïðåæäå ÷åì ñòðîèòü è èññëåäîâàòü ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, íàäî íàéòè¾îïòèìàëüíóþ¿ ïåðåäàòî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó, íàèëó÷øóþ â íåêîòîðîì îïðåäåëåííîì ñìûñëå,íàïðèìåð, äëÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû. Íàäî èìåòü ýòàëîí, ê êîòîðîìó ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ.�àçëè÷íûå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðåøàþòñÿ â ðàáîòàõ [1�3℄. Íàïðèìåð, â ðàáîòå ÿïîíñêèõàâòîðîâ ðåøàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à.Íàéòè ìèíèìóì �óíêöèîíàëà

f =

∫ ∞

0

(y0 − yK)2 dt,ïðè óñëîâèè, ÷òî äðóãîé �óíêöèîíàë
fá =

∫ ∞

0

β2 dtîãðàíè÷åí: fá 6 fäîï . Ïðè ýòîì æåëàåìàÿ òðàåêòîðèÿ çàäàåòñÿ â âèäå:
y0 = θ(t) =

{

1, ïðè t > 0,

0, ïðè t < 0,



48 Á.Ì. Äîäîíîâ, Â.È. Êîëüöîâ, È.À. ÄîëãîâÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 4è íà ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè íàêëàäûâàåòñÿ óñëîâèå �èçè÷åñêîé îñóùåñòâèìîñòè, êîãäàñèñòåìà ìîæåò ðåàãèðîâàòü òîëüêî íà ïðîøëîå è Hç = H+ç . Ïîñëå ââåäåíèÿ íåîïðåäåëåííîãîìíîæèòåëÿ Ëàãðàíæà ε ìèíèìèçèðóåòñÿ �óíêöèîíàë
ϕ =

∫ ∞

0

(ε(y0 − yK)2 + β2) dt. (8)Â ðàáîòàõ [1℄ è [3℄ ìèíèìèçèðóåòñÿ òîò æå �óíêöèîíàë.Íî óæå çäåñü, åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò öåëûé ðÿä âîïðîñîâ:1) Ïðè ÷åì òóò ¾íàïðàâëÿþùàÿ òî÷êà¿? Âåäü ìèíèìàëüíîå îòêëîíåíèå îò æåëàåìîé òðà-åêòîðèè äîëæåí èìåòü ñàì àâòîìîáèëü (íàïðèìåð, öåíòð òÿæåñòè), à íå êàêàÿ-òî òî÷êà, íàõî-äÿùàÿñÿ äàëåêî âïåðåäè àâòîìîáèëÿ. Òðàåêòîðèè ýòèõ òî÷åê ðàçëè÷íû è ñâÿçàíû óðàâíåíèåìïðèâåäåííûì âûøå.2) Ïî÷åìó îãðàíè÷èâàåòñÿ óãîë ïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ? Ïðè ¾êðåéñåðñêèõ¿ ñêîðîñòÿõ( V ≈ 20 ì/ñ) îãðàíè÷åíû áîêîâûå ðåàêöèè èëè áîêîâûå óñêîðåíèÿ ÿ , à óãëû ïîâîðîòà êîëåñ βìàëûå.3) Ïî÷åìó íà ñèñòåìó íàêëàäûâàåòñÿ óñëîâèå ¾�èçè÷åñêîé îñóùåñòâèìîñòè¿? Âåäü âîäè-òåëü âèäèò äîðîãó âïåðåäè àâòîìîáèëÿ è ìîæåò ðåàãèðîâàòü íà ìàíåâð çàðàíåå.4) Ïî÷åìó â êà÷åñòâå ¾æåëàåìîé¿ òðàåêòîðèè (ìàíåâð ¾ïåðåñòàâêà¿) âûáðàíà òðàåêòîðèÿ
y0 = θ(t) ? Âîîáùå, òàêóþ òðàåêòîðèþ ìîæíî íàçâàòü ¾æåëàåìîé¿ ëèøü ñ áîëüøîé íàòÿæêîé.Íî õóæå òî, ÷òî îïòèìàëüíîå â óêàçàííîì âûøå ñìûñëå äâèæåíèå ïî òàêîé ¾ïåðåñòàâêå¿ îêà-çûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâûì ê âíåøíèì âîçìóùåíèÿì (îøèáêè âîäèòåëÿ, áîêîâîé âåòåð, äîðîæíûåíåðîâíîñòè è ò. ï.); åñëè ïðè îêîí÷àíèè ìàíåâðà îñòàëèñü îòêëîíåíèÿ ∆y , òî âîäèòåëü (èëèñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ) äàëåå è íå ïûòàåòñÿ èõ óñòðàíèòü.5) Êàê âûáðàòü íàïðàâëÿþùóþ òî÷êó (âåëè÷èíà l )?Îòâåòèòü íà ýòè âîïðîñû� çàäà÷à äàííîé ðàáîòû.Äàëåå ðåøàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè. Íàéòè ìèíèìóì �óíêöèîíàëà

f =

∫ ∞

0

(y0 − y)2 dtïðè óñëîâèè, ÷òî �óíêöèîíàë áåçîïàñíîñòè
fá =

∫ ∞

0

ÿ2 dtîãðàíè÷åí.Çäåñü y = H+ç (p)y0 , ïðè÷åì, y0 = 0 , y = 0 ïðè t < 0 . Çíà÷îê + îçíà÷àåò, ÷òî íàïåðåäàòî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó çàìêíóòîé ñèñòåìû Hç íàëîæåíî óñëîâèå �èçè÷åñêîé îñóùå-ñòâèìîñòè.Ïîñëå ââåäåíèÿ íåîïðåäåëåííîãî ìíîæèòåëÿ Ëàãðàíæà ω4â çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè�óíêöèîíàëà
ϕ = ω4âf + fá =

∫ ∞

0

(ω4â(y0 − y)2 + ÿ2) dt. (9)Ïî òåîðåìå Ïàðñåâàëÿ
ϕ =

1

2π

∫ +∞

−∞

(ω4â |1 −H+ç (iω)|2 + ω4|H+ç (iω)|2)|Y0(iω)|2 dω,ãäå
Y0(iω) =

∫ ∞

0

y0(t)e
−iωt dt� ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå �óíêöèè y0(t) .



Óïðàâëåíèå êóðñîâûì äâèæåíèåì àâòîìîáèëÿ 49ÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 4Âàðüèðóÿ ϕ ïî H+ç , ïîëó÷àåì êðàåâóþ çàäà÷ó, îïðåäåëÿþùóþ H+ç , êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòìèíèìóì ϕ

(ω4 + ω4â)H+ç Y0(iω) = ω4
0Y0(iω).Îáùåå ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå [1, ñ. 240℄. Ïðîâåäÿ �àêòîðèçàöèþ,

(ω4 + ω4â) =
∣

∣

∣
iω2 +

√
2ωâiω + ω2â∣∣∣2,ïðèâîäèì êðàåâóþ çàäà÷ó ê âèäó

(iω2 +
√

2ωâiω + ω2â)H+ç Y0(iω) = Ψ(iω),ãäå
Ψ =

ω4âY0(iω)

iω2 −
√

2ωâiω + ω2â .Îñòàåòñÿ ðàçëîæèòü �óíêöèþ Ψ íà äâå ñîñòàâëÿþùèå:
Ψ = Ψ+ + Ψ−,ãäå Ψ+ íå èìååò ïîëþñîâ â ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé iω , à Ψ− � â ëå-âîé.Òîãäà îêîí÷àòåëüíî

H+ç =
Ψ+(iω)

(iω2 +
√

2ωâiω + ω2â)Y0(iω)
. (10)Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ñòàíäàðòíûõ ìàíåâðà: ïåðåñòàâêà è ïîâîðîò.Äëÿ ïåðåñòàâêè ïðèìåì

y0(t) = b0Θ
+(t),ãäå b0 � øèðèíà ïåðåñòàâêè. Òîãäà

Y0(iω) = b0
1

iω + 0
,

Ψ =
ω4âb0

(iω2 −
√

2ωâiω + ω2â)(iω + 0)
,

Ψ+ =
ω2âb0
iω + 0

.Òåïåðü ñîãëàñíî (10):
H+ç =

ω2â
p2 +

√
2ωâp+ ω2â . (11)�àññìîòðèì ïîäðîáíåå òàêóþ ïåðåñòàâêó.Ïîñêîëüêó y = Hçy0 , òî, âçÿâ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (èëè Ëàïëàñà), ïîëó÷àåì

y(t) = b0(1 − z
√

0,5ωât),ãäå
z(τ) =

{

e−τ (cos τ − sin τ) ïðè t > 0,

0 ïðè t < 0,

ÿ = b0ω
2âe−τ (cos τ − sin τ),ãäå τ =

√
0,5ωât . �ðà�èêè y(t) è ÿ(t) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.
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�èñ. 3. �ðà�èêè à) y(t) è á) ÿ(t) äëÿ ïåðåñòàâêè.Ïðåæäå âñåãî, îöåíèì âåëè÷èíó ïàðàìåòðà ωâ . Ïîñêîëüêó ÿmax = b0ω
2â , òî

ωâ ∼=√ ÿmax
b0

.Ïðèíèìàÿ øèðèíó ïåðåñòàâêè b0 = 2 ì è ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå ÿmax = 2 ì/ñ 2 , ïîëó÷àåì
ωâ = 1  −1 . Äàæå ïðè ìàëåíüêîé ïåðåñòàâêå è áîëüøîì óñêîðåíèè, b0 = 1 ì è ÿmax = 4 ì/ñ 2 ,ïîëó÷àåì ωâ = 2  −1 . Ýòî è åñòü òå ðåàëüíûå ÷àñòîòû, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò óïðàâëåíèåêóðñîâûì äâèæåíèåì.Ó÷èòûâàÿ (5) è (6), ïîëó÷àåì

Hð =
H+ç

1 −H+ç =
1

p(p+
√

2ωâ) ,
Hâ = HðA−1

1 =
p(p+ ω0)

k1(p+
√

2ωâ) . (12)



Óïðàâëåíèå êóðñîâûì äâèæåíèåì àâòîìîáèëÿ 51ÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 4Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà àâòîìîáèëÿ äàåòñÿ �îðìóëîé (3):
Hâ =

Lp

V 2(p+
√

2ωâ) .Ïðè ýòîì
β =

L

V 2
ÿ =

Lb0ω
2â

V 2
e−τ (cos τ − sin τ).�ðà�èê �óíêöèè β(t) òàêîé æå, êàê è äëÿ ÿ(t) .Íàëè÷èå ìíîæèòåëÿ p = d

dt
â ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ âîäèòåëÿ Hâ ïîêàçûâàåò,÷òî åñëè èìååòñÿ ïîñòîÿííîå îòêëîíåíèå àâòîìîáèëÿ îò æåëàåìîé òðàåêòîðèè (∆y = y0 − y =

= onst ), òî íèêàêîé ðåàêöèè ñèñòåìû íà òàêîå îòêëîíåíèå íå áóäåò, òî åñòü ñèñòåìà íåóñòîé-÷èâà ê ñëó÷àéíûì áîêîâûì îòêëîíåíèÿì, î ÷åì ãîâîðèëîñü âûøå.Ââåäåì ñëó÷àéíîå âîçìóùåíèå â ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (ðèñ. 2). Äëÿ ýòî-ãî íà âõîä ñèñòåìû âìåñòî ñèãíàëà ∆y = y0 − y ïîäàäèì ñèãíàë ∆y + δ , ãäå δ(t) � øóì,îáóñëîâëåííûé îøèáêàìè âîäèòåëÿ, áîêîâûì âåòðîì, äîðîæíûìè íåðîâíîñòÿìè è ò. ï. Òîãäàìèíèìèçàöèè ïîäëåæèò òîò æå �óíêöèîíàë (9), íî òåïåðü
y = H+ç (y0 + δ).Ïîëàãàÿ, ÷òî δ(t) � ¾áåëûé¿ øóì ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ k2 = onst , è ñ÷èòàÿ, ÷òî øóìíåêîððåëèðîâàí ñ ñèãíàëîì, ïî÷òè ïîâòîðÿÿ âûêëàäêè, ïîëó÷àåì îïòèìàëüíóþ ïåðåäàòî÷íóþõàðàêòåðèñòèêó çàìêíóòîé ñèñòåìû

H+ç =
ω2â

(iω2 +
√

2ωâiω + ω2â)(1 + τøiω)
,ãäå ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè

τø =
k

b0
.Èç ðàçëè÷íûõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî

τø = (0,1, . . . , 0,3)
1

ωâ .Òåïåðü
Hð =

1

p
· ω2â
τøp2 + (1 +

√
2ωâτø)p+

√
2ωâ + τøω2â ,à ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîäèòåëÿ

Hâ =
1

k0

· pω2â(p+ ω0)

τøp2 + (1 +
√

2ωâτø)p +
√

2ωâ + τøω2â . (13)Ïîëîæèòåëüíûé ý��åêò ó÷åòà ¾øóìà¿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñ ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòè-êîé (13), â îòëè÷èå îò ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè (12), íå âîçíèêàåò ñêà÷êîâ áîêîâûõ óñêî-ðåíèé: ãðà�èê �óíêöèè ÿ(t) ïðèâåäåí íà ðèñ. 3 á. Íå âîçíèêàåò è áåñêîíå÷íûõ çíà÷åíèé óãëàïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ β .Îäíàêî ìíîæèòåëü p = d

dt
â âûðàæåíèè (13) îñòàåòñÿ. Ñèñòåìà îñòàåòñÿ íåóñòîé÷èâîéê áîêîâûì âîçìóùåíèÿì. Òîò æå ñàìûé ðåçóëüòàò ñëåäóåò è èç ðàáîò [2℄ è [3℄, õîòÿ òàì ìèíè-ìèçèðóåòñÿ ñîâñåì äðóãîé �óíêöèîíàë (8) è èñïîëüçóåòñÿ äðóãàÿ ìîäåëü àâòîìîáèëÿ. Ñîçäà-åòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî ñòðîãî îïòèìàëüíàÿ ñèñòåìà ïðè ïåðåñòàâêå âèäà y0 = b0Θ(t) íå ìîæåòñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ý��åêòèâíîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â ðàç-ëè÷íûõ ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ.�àññìîòðèì ìàíåâð ¾ïîâîðîò¿. Æåëàåìàÿ òðàåêòîðèÿ

y0(t) = αV tΘ+(t),



52 Á.Ì. Äîäîíîâ, Â.È. Êîëüöîâ, È.À. ÄîëãîâÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 4ãäå óãîë ïîâîðîòà α ñ÷èòàåòñÿ ìàëûì, α = 0,1 ðàä. Òîãäà â ÷àñòîòíîé îáëàñòè
Y0(iω) =

αV

(iω + 0)2
.Âûïîëíÿÿ óêàçàííûå âûøå âûêëàäêè, ïîëó÷àåì îïòèìàëüíóþ �èçè÷åñêè îñóùåñòâèìóþ ïåðå-äàòî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó çàìêíóòîé ñèñòåìû

H+ç =

√
2ωâiω + ω2â

iω2 +
√

2ωâiω + ω2â . (14)Âûïîëíÿÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå �óíêöèè H+ç (iω)Y0(iω) , ïîëó÷àåì áîêîâîå ïå-ðåìåùåíèå
y = αV

(

t− 1√
0,5ωâ e−τ sin τ

) ïðè t > 0,ãäå τ =
√

0,5b0ωât . Áîêîâîå óñêîðåíèå
ÿ =

√
2αV ωâe−τ cos τ ïðè t > 0.Ïîñêîëüêó ÿmax =

√
2αV ωâ , òî èñêîìàÿ ¾÷àñòîòà âîäèòåëÿ¿

ωâ =
ÿmax√
2αV

.Ïðèìåì ÿmax = 4 ì/ñ 2 , α = 0,1 ðàä è V = 20 ì/ñ 2 ; ïîëó÷àåì ωâ ∼= 1, 4 ñ −1 (ïðèìåðíî òîæå, ÷òî ðàíüøå).Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû:
Hð =

√
2p+ ω2â
p2

ωâ.Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîäèòåëÿ:
Hâ =

ωâ
k0

(
√

2p+ ωâ)(p + ω0).Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ïðè
A1 =

V 2

L
· 1

p2ïîëó÷àåì
Hâ =

Lωâ
V 2

(
√

2p+ ωâ).Ïîñêîëüêó
β = Hâ(y0 − y) =

Lω2â
V

(

1 +

√
2

ωâ p) (y0 − y)è
ψ =

1

V
py,òî

β =
Lω2â
V 2

((y0 + lα) − (y + lψ)),ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå
l =

√
2V

ωâ . (15)



Óïðàâëåíèå êóðñîâûì äâèæåíèåì àâòîìîáèëÿ 53ÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 4Ìû ñïåöèàëüíî ââåëè îáîçíà÷åíèå l � ðàññòîÿíèå äî íàïðàâëÿþùåé òî÷êè. È ïîñêîëüêóáîêîâîå îòêëîíåíèå íàïðàâëÿþùåé òî÷êè
yK = y + lψ,òî óïðàâëåíèå êóðñîâûì äâèæåíèåì (ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ âîäèòåëÿ) ñâîäèòñÿ ê ïðîñòåéøå-ìó âûðàæåíèþ
β =

Lω2â
V 2

∆yK.Óãîë ïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ ïðîïîðöèîíàëåí áîêîâîìó îòêëîíåíèþ íàïðàâëÿþùåéòî÷êè K îò æåëàåìîé òðàåêòîðèè (â òî÷êå K ), òî åñòü îò (y0 + lα) .Òàêîå óïðàâëåíèå èìååò äîñòîèíñòâà:1) îíî ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî îïòèìàëüíûì, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ îäíîé èç ðàññìîòðåííûõ âûøåçàäà÷ îïòèìèçàöèè;2) îíî ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòûì è ëåãêî ðåàëèçóåìûì êàê äëÿ âîäèòåëÿ, òàê è äëÿñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ;3) îíî, áåçóñëîâíî, óñòîé÷èâî ê áîêîâûì âîçìóùåíèÿ;4) îíî îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò ïîëîæåíèå íàïðàâëÿþùåé òî÷êè (15) ïðè çàäàííîì çíà÷å-íèè ωâ , êîòîðîå ìû ñïåöèàëüíî îöåíèâàëè âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûøå çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè.Íî, îêàçûâàåòñÿ, òàêîå óïðàâëåíèå èìååò åùå îäíî âàæíîå äîñòîèíñòâî. Äåëî â òîì, ÷òîäî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè òîëüêî ¾�èçè÷åñêè îñóùåñòâèìîå¿ óïðàâëåíèå: ðåàêöèÿ òîëü-êî íà ¾ïðîøëîå¿. Ïðè÷åì ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó ïðîõîæäåíèÿ òî÷êèìàíåâðà (ïåðåñòàâêè, ïîâîðîòà) àâòîìîáèëåì, â òî âðåìÿ êàê íàïðàâëÿþùàÿ òî÷êà äîñòèãàåòòî÷êè ìàíåâðà ðàíüøå. Ýòî óæå ðåàêöèÿ íà ¾áóäóùåå¿, óïðàâëåíèå ñ óïðåæäåíèåì. Êàê ïîêà-çàíî íèæå, óïðàâëåíèå ïî îòêëîíåíèþ íàïðàâëÿþùåé òî÷êè äàåò ðåçóëüòàòû, î÷åíü áëèçêèåê îïòèìàëüíîìó óïðàâëåíèþ ñ ¾óïðåæäåíèåì¿.�àññìîòðèì òåïåðü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ñ óïðåæäåíèåì íà âðåìÿ τ = l

V
, ãäå l � ðàññòîÿíèåäî íåêîòîðîé ¾íàïðàâëÿþùåé òî÷êè¿ K . Ìîìåíò âðåìåíè t = 0 òåïåðü ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòóïðîõîæäåíèÿ òî÷êè ìàíåâðà òî÷êîé K . Ñèñòåìà äîëæíà áûòü �èçè÷åñêè îñóùåñòâèìîé. Ýòîêàê ðàç îçíà÷àåò, ÷òî âðåìÿ óïðåæäåíèÿ ðàâíî τ , íî íå áîëüøå. Çàäà÷à �îðìóëèðóåòñÿ òàê.Íàéòè ìèíèìóì �óíêöèîíàëà

f =

∫ ∞

0

(y0(t− τ) − y(t))2 dtïðè óñëîâèè, ÷òî îãðàíè÷åí �óíêöèîíàë
fá =

∫ ∞

0

ÿ2(t) dt.Ââîäÿ ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà ω4â , ìèíèìèçèðóåì �óíêöèîíàë
ϕ = ω4âf + fá,èëè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè

ϕ =
1

2π

∫ +∞

−∞

(ω4â |e−iωτ −H+ç |2 + ω4|H+ç |2)|Y0|2 dω.Âàðüèðóÿ ϕ ïî H+ç ïîëó÷àåì êðàåâóþ çàäà÷ó:
(iω2 +

√
2ωâiω + ω2â)Y0H

+ç = Ψ,ãäå
Ψ =

ω4âe−iωτ

iω2 −
√

2ωâiω + ω2â Y0.
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�èñ. 4. �ðà�èê �óíêöèè ψ+(t) .Ïðèíèìàÿ, íàïðèìåð,
Y0 =

b0

iω + 0(ìàíåâð ¾ïåðåñòàâêà¿), ïîëó÷àåì
Ψ =

b0ω
4âe−iωτ

(iω2 −
√

2ωâiω + ω2â)(iω + 0)
.Çäåñü ëó÷øå ïåðåéòè âî âðåìåííóþ îáëàñòü:

ψ+(t)
1

b0ω4â =











0 ïðè t < 0,

e−Θ(cos Θ + sin Θ) ïðè 0 < t < τ,

1 ïðè t > τ,ãäå Θ =
√

0,5ωâ(τ − t) .Òåïåðü Ψ+(iω) ëåãêî íàõîäèòñÿ êàê ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå �óíêöèè ψ+(t) .Îäíàêî ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ Ψ+(iω) ïîëó÷àåòñÿ äîâîëüíî ãðîìîçäêèì, åùå ñëîæíåååãî ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äðîáíî-ðàöèîíàëüíûìè �óíêöèÿìè, òî åñòü äè��åðåíöèàëüíû-ìè óðàâíåíèÿìè.�ðà�èê �óíêöèè ψ+(t) ïîêàçàí íà ðèñ. 4.Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî óæå ïðè τ > 3ω−1â ïðàêòè÷åñêè
ψ+(t) ∼= ψ(t), òî åñòü Ψ+ ∼= Ψ.Òîãäà äëÿ ëþáîãî ìàíåâðà

Hç =
ω4â

ω2 + ω4â e−iωτ ,åñëè âðåìÿ ñ÷èòàòü ïî íàïðàâëÿþùåé òî÷êå, èëè
Hç =

ω4â
ω2 + ω4â ,åñëè âðåìÿ ñ÷èòàòü ïî àâòîìîáèëþ. Òîãäà èìååòñÿ ðåàêöèÿ è íà ¾áóäóùåå¿.
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y(t) =











b0

2
eΘ cos Θ ïðè t < 0,

b− b0

2
eΘ cos Θ ïðè t > 0,ãäå Θ =

√
0,5ωât . Òîãäà

ÿ = −1

2
b0ω

2âe−Θ sinΘ ïðè t > 0,

ÿmax = −1

2

√

0,5e−
π

4 b0ω
2â ,è ìû ïîëó÷àåì îöåíêó äëÿ ÷àñòîòû âîäèòåëÿ

ωâ ∼= 2, 5

√

ÿmax
b0

.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ãðà�èêè áîêîâîãî ïåðåìåùåíèÿ àâòîìîáèëÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñ óïðåæäå-íèåì è áåç óïðåæäåíèÿ.Äëÿ óïðàâëåíèÿ áåç óïðåæäåíèÿ âûøå ìû ïîêàçàëè, ÷òî ðàññòîÿíèå äî íàïðàâëÿþùåéòî÷êè, îáåñïå÷èâàþùåå îïòèìàëüíóþ ðàáîòó ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, äàåòñÿ�îðìóëîé l =
√

2V ω−1â . Ïðè ýòîì âðåìÿ óïðåæäåíèÿ τ = l

V
=

√
2

ωâ , Θ = 1 è áîêîâîå îòêëîíå-íèå
y(τ) = b0e

−l(cos l + sin l) ∼= b0

2
.Ýòî çàìå÷àòåëüíîå ñîâïàäåíèå: èìåííî ïðè òàêîì âðåìåíè óïðåæäåíèÿ ìû ïîëó÷àåì òðà-åêòîðèþ, áëèçêóþ ê îïòèìàëüíîé ïðè áåñêîíå÷íî áîëüøåì âðåìåíè óïðåæäåíèÿ (ñì. ðèñ. 5).Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ êóðñîâîãî äâèæåíèÿ ýòà ðîëü¾íàïðàâëÿþùåé òî÷êè¿ îòìå÷àëàñü, ïî-âèäèìîìó, íà óðîâíå èíòóèöèè (êóðñîâîå äâèæåíèå õî-ðîøåå, òàê ÷åãî æå åùå íàäî?), áåç ðàññìîòðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè. Ìû æåïîêàçàëè, ÷òî äâèæåíèå íå ïðîñòî ¾õîðîøåå¿, íî è òî, ÷òî åãî ïðàêòè÷åñêè íåëüçÿ óëó÷øèòü.Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è ïðè ìàíåâðå ¾ïîâîðîò¿. Ïðè ýòîì ïðåîá-ðàçîâàíèå Ôóðüå áîêîâîãî ïåðåìåùåíèÿ

Y (iω) =
ω4â

ω4 + ω4â · αV

(iω + 0)2
.Âçÿâ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïîëó÷àåì:

y(t) =















αV

2
√

2ωâ eΘ(cos Θ + sin Θ) ïðè t < 0,

αV t+ eΘ(cos Θ − sin Θ)
αV

2
√

2ωâ ïðè t > 0,ãäå Θ =
√

0,5ωât .�ðà�èê �óíêöèè y(t) ïîêàçàí íà ðèñ. 6.Î÷åíü ïîõîæèé ãðà�èê ïîëó÷àåòñÿ è óïðàâëåíèåì ïî íàïðàâëÿþùåé òî÷êå. Íàïðèìåð, ïðè
A1 =

V 2

L
· 1

p2è
β =

Lω2â
V 2

∆yK.Íàäî òîëüêî ó÷èòûâàòü çàïàçäûâàíèå íà âðåìÿ τ = l

V
àâòîìîáèëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàïðàâëÿ-þùåé òî÷êîé.
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�èñ. 5. �ðà�èêè áîêîâîãî ïåðåìåùåíèÿ àâòîìîáèëÿ: à) áåç óïðåæäåíèÿ, á) ñ óïðåæäåíèåì.Òîò �àêò, ÷òî ïðè óïðàâëåíèè ïî íàïðàâëÿþùåé òî÷êå èìååòñÿ çàìåòíîå îòêëîíåíèå ÿîò îïòèìàëüíîãî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ t , ëåãêî óñòðàíèì ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãîñãëàæèâàíèÿ. Òåì áîëåå, ÷òî äîïîëíèòåëüíîå ñãëàæèâàíèå, êàê ìû óæå âèäåëè, ïîÿâëÿåòñÿè ïðè îïòèìàëüíîì óïðàâëåíèè ïîñëå ó÷åòà ¾øóìà¿ (ñëó÷àéíûõ áîêîâûõ âîçìóùåíèé).Ñ ó÷åòîì ¾øóìà¿ ìèíèìèçèðóåì �óíêöèîíàë
ϕ =

∫

t

0

(ω4â(y0 − y)2 + ÿ2) dt,ãäå
y = H+ç (y0 + yø), yø� øóì.Åñëè ñèãíàë/øóì íåêîððåëèðîâàíû, òî êðàåâàÿ çàäà÷à èìååò âèä

(ω4 + ω4â)(|Y0|2 + |Yø|2)H+ç = ω4â|Y0|2.Ïóñòü øóì� âèíåðîâñêèé ïðîöåññ. Òîãäà
Yø =

τø
iω + 0

.
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�èñ. 6. �ðà�èê ïåðåìåùåíèÿ â ìàíåâðå ¾ïîâîðîò¿.Äëÿ ïîâîðîòà
Y0 =

τø
(iω + 0)2

.Òîãäà ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè èìååò âèä
H+ç =

(
√

2ωâ + τøω2â)iω + ω2â
(iω2 +

√
2ωâiω + ω2â)(1 + τøiω)

.Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû
Hð =

(
√

2ωâ + τøω2â)iω + ω2â
(iω + 0)2((1 +

√
2τøωâ) + τøiω)è, åñëè ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà àâòîìîáèëÿ èìååò âèä

A1 =
V 2

L
· 1

p2
,òî ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîäèòåëÿ

Hâ =
Lωâ
V 2

· (
√

2 + τøωâ)iω + ωâ
(1 +

√
2τøωâ) + τøp.Òåïåðü ðàññòîÿíèå äî íàïðàâëÿþùåé òî÷êè

l =

(√
2

ωâ + τø)V,à â çíàìåíàòåëå ïîÿâëÿåòñÿ ¾ñãëàæèâàþùèé¿ ìíîæèòåëü ïîðÿäêà (1 + τøp) ïðè τøω ≪ 1 .Åñëè ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà àâòîìîáèëÿ
A1 =

k0

p2(p+ ω0)
,òî ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîäèòåëÿ

Hâ =
ωâω0

k0

· (
√

2 + τøωâ)p+ ωâ
(1 +

√
2τøωâ) + τøp (1 +

1

ω0

p

)

,
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�èñ. 7. Ïðîñòåéøàÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ êóðñîâûì äâèæåíèåìàâòîìîáèëÿ.òî åñòü

β =
ω2âω0

k0

·
1 + 1

ω0
p

(1 +
√

2τøωâ) + τøp∆yK . (∗)Îñòàåòñÿ ¾ñãëàæèâàíèå¿ è äîáàâëÿåòñÿ ¾�îðñàæ¿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâà-íèÿ� ýòî ìíîæèòåëü (1 + 1
ω0
p
) . Â òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ¾�îðñàæåì¿ íà-çûâàþò ïðèáàâëåíèå ê îòêëîíåíèþ ∆yK ïðîèçâîäíîé îò îòêëîíåíèÿ p∆yK .Ïðè ω0 > 0 óïðàâëåíèå (*) îñòàåòñÿ óñòîé÷èâûì ê áîêîâûì âîçìóùåíèÿì. Ïðàêòè÷åñêèýòî óïðàâëåíèå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ëèøü ïðè ω0 > ωâ .Ïðè ω0 = 0 (êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü) è, òåì áîëåå, ïðè ω0 < 0 (ñêîðîñòü âûøå êðèòè÷å-ñêîé) óïðàâëåíèå (*) íåóñòîé÷èâî ê áîêîâûì îòêëîíåíèÿì, è ýòè ñëó÷àè íàäî ðàññìàòðèâàòüîòäåëüíî.Åñëè ïðèçíàòü, ÷òî áîêîâûå âîçìóùåíèÿ� ýòî áåëûé øóì, èìåþùèé ñïåêòðàëüíóþ ïëîò-íîñòü

|Yø|2 = τ4ø,òî îïòèìàëüíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà çàìêíóòîé ñèñòåìû
H+ç =

√
2(ωâ + τøω2â)p + ω2â
p2 +

√
2ωâp+ ω2â · 1

1 +
√

2τøp+ τ2øp2
.Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû

Hð =

√
2(ωâ + τøω2â)p+ ω2â

p2(1 + 2τøωâ + τ2øω2â) +
√

2(τø + τ2øωâ)p+ τ2øp2
. (∗∗)Òåïåðü ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîäèòåëÿ

Hâ = Hð p2(p + ω0)

k0

.Âî âñåõ ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïîÿâèëîñü ¾ñãëàæèâàíèå¿ âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïðàê-òè÷åñêè êàê â (*), òàê è â (**) ñëåäóåò ïðèíÿòü τøωâ ∼= 0,2 � ýòî îòíîøåíèå øóì/ñèãíàë.Îñòàåòñÿ ðàññìîòðåòü ñëó÷àé äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ñî ñêîðîñòüþ áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîéèëè áîëüøå êðèòè÷åñêîé, òî åñòü ñëó÷àé ω0 < ωâ .Ïðîñòåéøàÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ êóðñîâûì äâèæåíèåì àâòîìîáèëÿ ïîíàïðàâëÿþùåé òî÷êå ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà àâòîìîáèëÿ ïî íàïðàâëÿþùåé òî÷êå K (yK = AKβ) èìååòâèä
AK =

k0(1 + τp)

p2(p+ ω0)
,ãäå τ = l

V
.



Óïðàâëåíèå êóðñîâûì äâèæåíèåì àâòîìîáèëÿ 59ÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 4Åñëè ω0 > ωâ , òî ìû èñïîëüçóåì ïîëó÷åííóþ âûøå îïòèìàëüíóþ (áåç ó÷åòà øóìà) ïåðå-äàòî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó âîäèòåëÿ ïî îòíîøåíèþ íàïðàâëÿþùåé òî÷êè ( β = HK∆yK )
HK =

ω2âω0

k0

(

1 +
1

ω0

p

)

.Åñëè ω0 < ωâ , òî ïðèìåì
HK = kâ(1 + τp),ãäå kâ è τ � ïîêà íåèçâåñòíûå êîý��èöèåíòû (âìåñòî òîãî, ÷òîáû óâåëè÷èâàòü ¾�îðñàæ¿ τp ,áóäåì óìåíüøàòü êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ kâ ). Ïðè ýòîì êóðñîâîå äâèæåíèå, î÷åâèäíî, áóäåòîñòàâàòüñÿ óñòîé÷èâûì ê áîêîâûì âîçìóùåíèÿì, åñëè äàæå ω0 < 0 . Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðè-ñòèêà ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû
Hð =

k(1 + τp)2

p2(p+ ω0)
,ãäå k = k0kâ .Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà çàìêíóòîé ñèñòåìû

Hç =
k(1 + τp)2

p3 + (kτ2 + ω0)p2 + 2kτp+ k
.Òåïåðü íàäî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ñèñòåìà áûëà óñòîé÷èâîé, è ïåðåõîäíûé ïðîöåññ áûë íåñèëüíîêîëåáàòåëüíûì, íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíîå çàòóõàíèå çâåíüåâ íå ìåíåå 0,5. Òîãäà ïðèìåì, ÷òî Hçèìååò âèä

Hç =
k(1 + τp)2

(p+ ω1)(p2 + ωâp+ ω2â) .Ñðàâíèâàÿ ýòè äâà âûðàæåíèÿ äëÿ Hç , ïîëó÷àåì ðàâåíñòâà:
k = ω1ω

2â,
2τ = τ1 + τâ,

τ2 = τ1τâ + τ2â − τ1τâω0,ãäå τ1 = ω−1
1 , τâ = ω−1â . Îòñþäà íàõîäèì íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû:

τ1 = τâ − 2ω0τ
2â +

√

(τâ − 2ω0τâ)2 + 3τ2â , (∗ ∗ ∗)

τ =
1

2
(τ1 + τâ),

k = ω1ω
2â.Íàïðèìåð, ïðè ω0 = 0 (êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü) ïîëó÷èì:

τ1 = 3τâ, τ = 2τâ, k =
1

3
ω3â ,

Hç =

1
3
ω3â (1 + 2

ωâ p)2

(

p+ ωâ
3

)

(p2 + ωâp+ ω2â) .Âðåìÿ óïðåæäåíèÿ τ = 2
ωâ íåñêîëüêî áîëüøå îïòèìàëüíîãî √

2

ωâ , íî çàòî ýòî ëåãêî ðåàëèçóåìîåóïðàâëåíèå óñòîé÷èâî ê âîçìóùåíèÿì è âñå-òàêè áëèçêîå îïòèìàëüíîìó.Ïðè ñêîðîñòè íàìíîãî âûøå êðèòè÷åñêîé, íàïðèìåð, ïðè ω0 = −ωâ , èìååì:
τ1 = 5τâ, τ = 3τâ, k = 0,2ω3â .Óïðåæäåíèå åùå áîëüøå, íî îñòàþòñÿ òå æå äîñòîèíñòâà.



60 Á.Ì. Äîäîíîâ, Â.È. Êîëüöîâ, È.À. ÄîëãîâÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 4Ñãëàæèâàíèå â ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ââîäèòñÿ, â îñíîâíîì, äëÿ ñãëàæè-âàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïî óãëó ïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ β(t) . Äëÿ ω0 > ωâ èñïîëü-çóåì ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ïðè íàëè÷èè øóìà. Ñîãëàñíî (*) è (**) ïåðåäà-òî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîäèòåëÿ èìååò âèä:
HK =

ω2âω0

k0

·
1 + 1

ω0
p

(1 +
√

2τøωâ) + τøp,èëè
HK =

ω2âω0

k0

·
1 + 1

ω0
p

1 + 2τøωâ +
√

2τø(1 + τøωâ)p + τ2øp2
.Çäåñü ìû ïðåíåáðåãàåì ìàëûìè ÷ëåíàìè, ïîñêîëüêó ñëåäóåò ïðèíÿòü τøωâ ∼= 0,2 .Âðåìÿ óïðåæäåíèÿ

τ =
√

2

(

1

ωâ + τø) .Äëÿ ω0 < ωâ ïðèíèìàåì
HK =

ω2âω1

k0

· 1 + τp

1 + τøp,èëè
HK =

ω2âω1

k0

· 1 + τp

1 + τøp+ τ2øp2
,ãäå óïðåæäåíèå

τ =
1

2

(

τ1 +
1

ωâ) .Ïðè÷åì ïðè âû÷èñëåíèè âåëè÷èíû τ1 (ðàâíîé ω−1
1 ) ïî �îðìóëå (***) âåëè÷èíà τ1 óâåëè÷è-âàåòñÿ ïðèìåðíî íà 20%. ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û1. Äèíàìèêà ñèñòåìû äîðîãà-àâòîìîáèëü-âîäèòåëü. / Ïîä. ðåä. Õà÷àòóðîâà À.À.� Ì: Ìàøèíîñòðîå-íèå, 1976.2. Study on automati path traking using virtual point regulator. Yoshitaka Marumo, Hiroshi Mouri,YuQing Wang Takayoshi Kamada, Masao Nagai Department of Mehanial Systems Engineering.�Tokyo University of Agriulture and Tehnology, Reeived 7 Marh 2000.3. Choi Seibum Ben. The design of a ontrol oupled observer for the longitudinal ontrol of autonomousvehiles // Trans. ASME J. Dyn. Syst., Meas. and Contr.� 1998.� 120, �2.� P. 288�289.Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19.06.09B.M. Dodonov, V. I. Kolov, I. A. DolgovControl of the motor ar's diretional motionA �at model of the motor ar's diretional motion with two degrees of freedom (lateral motion of the enter ofgravity and relative bearing) is onsidered. The ontrol is performed by turning steering wheels. The system isregarded as a losed automati ontrol system. The paper disusses �nding an optimal transfer harateristiwhih in some de�nite sense is the best for the losed system. Possible riteria of optimization are analyzed.It is shown that the minimum of the funtional from the o�-path jogging of the guiding point (the pointloated on the longitudinal axis of a motor ar ahead in the diretion of motion) and the turning angle ofthe steering wheels is the most appropriate riterion for ontrolling this objet.Keywords: motor ar, diretional motion, ontrol, optimization riteria.Mathematial Subjet Classi�ations: 74G15
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