
ý ë å ê ò ð î í í î å í à ó ÷ í î - ò å õ í è ÷ å ñ ê î å è ç ä à í è å

ÍÀÓÊÀ è ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ
Ýë ¹ ÔÑ77 - 30569. Ãîñóäàðñòâåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ¹0421100025. ISSN 1994-0408

Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ êîëåñíîãî ðîáîòà ïî çàäàííîìó
ïóòè
77-30569/239840
# 10, îêòÿáðü 2011
Î. Ã. Àíäðèàíîâà

ÓÄÊ 519.6
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà

mathmod@bmstu.ru

1. Ââåäåíèå

Çàäà÷à ñëåäîâàíèÿ êîëåñíîãî ðîáîòà ïî çàäàííîìó ïóòè ïðèâëåêàåò âíèìà-
íèå ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé â ñâÿçè ñ ïðîáëåìàìè, âîçíèêàþùèìè â ñåëüñêîì
õîçÿéñòâå, â ñòðîèòåëüñòâå, ïðè äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.
Òðåáóåòñÿ, ÷òîáû êîëåñíûé ðîáîò èç íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ äî-

ñòèã çàäàííîé ëèíèè äâèæåíèÿ (çàäàííîãî ïóòè) è äâèãàëñÿ âäîëü íåå ñ ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Ïðè äâèæåíèè âäîëü çàäàííîãî ïóòè ðåøàåòñÿ çàäà÷à
ñòàáèëèçàöèè.
Îòìåòèì, ÷òî ïëàíèðîâàíèå ïóòè ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé çàäà÷åé. Êàê ïðà-

âèëî, äëÿ êîëåñíûõ ðîáîòîâ çàäàþò äîñòàòî÷íî ãëàäêóþ êðèâóþ, ïðîõîäÿùóþ
÷åðåç çàäàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîíòðîëüíûõ òî÷åê. Òàêàÿ êðèâàÿ ìî-
æåò áûòü çàäàíà êóáè÷åñêèìè ïàðàìåòðè÷åñêèìè ñïëàéíàìè è êóáè÷åñêèìè
Â-ñïëàéíàìè [1].
Ïîñêîëüêó êðèâàÿ, ïîñòðîåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì Â-ñïëàéíîâ, íå âñåãäà

ïðîõîäèò ÷åðåç çàäàííûå êîíòðîëüíûå òî÷êè, áóäåì ðàññìàòðèâàòü êðèâûå,
çàäàííûå êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè.
Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñëåäîâàíèÿ ïî çàäàííîìó

ïóòè. Òàê, â [2, 3] ñîîòâåòñòâóþùåå óïðàâëåíèå íàõîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèñòåìû ê öåïíîé ôîðìå. Â
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[4] ïðåäëîæåí ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèñòåìû ïî ÷àñòè ïåðåìåííûõ ê ñïåöè-
àëüíîìó âèäó, äîïóñêàþùåìó ëèíåàðèçàöèþ îáðàòíîé ñâÿçüþ.
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïðåäëîæåííîãî â [4] ïîäõîäà ñ

òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè íîðìàëüíîé ôîðìû àôôèííîé ñèñòåìû [5], à òàêæå óòî÷-
íåíèå ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì êîëåñíîãî ðîáîòà ïî ðàçëè÷íûì ïóòÿì.

2. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîëåñíîãî ðîáîòà

Ðèñ. 1. Ìîäåëü êîëåñíîãî ðîáîòà

Ñëåäóÿ [4], ïðèâåäåì ìîäåëü äâèæåíèÿ êîëåñíîãî ðîáîòà, ó÷èòûâàþùóþ
äèíàìèêó ïðèâîäà ðóëåâîãî ìåõàíèçìà. Ðîáîò ïðåäñòàâëåí àáñîëþòíî òâåðäîé
ïëàòôîðìîé è êîëåñíîé ñèñòåìîé ñ ÷åòûðüìÿ íåäåôîðìèðóåìûìè êîëåñàìè.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîëåñà íàõîäÿòñÿ â òî÷å÷íîì êîíòàêòå ñ ïîâåðõíîñòüþ è
äâèæóòñÿ áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ. Äâà çàäíèõ êîëåñà ÿâëÿþòñÿ âåäóùèìè, à äâà
ïåðåäíèõ îòâå÷àþò çà ïîâîðîò ïëàòôîðìû.
Ïîëîæåíèå ðîáîòà íà ïëîñêîñòè çàäàåòñÿ äâóìÿ êîîðäèíàòàìè öåëåâîé

òî÷êè O(xo, yo) è îðèåíòàöèåé ïðîäîëüíîé îñè ðîáîòà, îïðåäåëÿåìîé óãëîì
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ϑt ìåæäó ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè XA è âåêòîðîì ñêîðîñòè ëèíåé-
íîé ñêîðîñòè v.
"Cðåäíèé" óãîë ïîâîðîòà ïåðåäíèõ êîëåñ δ çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

tg δ = ul, (1)

ãäåu|ìãíîâåííàÿ êðèâèçíà ïóòè, l|ðàññòîÿíèåìåæäó ïåðåäíèìèè çàäíèìè
êîëåñàìè.
Ïåðåäíèå êîëåñà íå ìîãóò ïîâåðíóòüñÿ ìãíîâåííî. Äëÿ ó÷åòà äèíàìèêè ìå-

õàíèçìà ïîâîðîòà êîëåñ ê êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äîáàâëÿþò óðàâíåíèå δ̇ = V ,
ãäåV |óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïðèâîäà ðóëåâîãîìåõàíèçìà, âûñòóïàþùàÿ
â êà÷åñòâå óïðàâëåíèÿ. Êèíåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðîáîòà ñîâìåñòíî
ñ óðàâíåíèåì äèíàìèêè ïðèâîäà èìåþò âèä

ẋo = v cosϑt,

ẏo = v sinϑt,

ϑ̇t = v u(δ),

δ̇ = V.

(2)

Íà óãîë ïîâîðîòà ïåðåäíèõ êîëåñ è óïðàâëåíèå íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ

|V | ≤ V , |δ| ≤ δ.

3. Ïðåîáðàçîâàíèå ñèñòåìû ê íîðìàëüíîé ôîðìå

Â [4] ïðåäúÿâëåíà çàìåíà ïî ÷àñòè ïåðåìåííûõ, ïðèâîäÿùàÿ ñèñòåìó ê ñïå-
öèàëüíîìó âèäó. Òàêîé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå ñîâñåì âåðíûì, ïîñêîëüêó
â ýòîì ñëó÷àå ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñòàáèëèçàöèè ñèñòåìû íà íåêîòîðîì ìíîãî-
îáðàçèè, ÷òî áåç àíàëèçà õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ïî ýòîìó ìíîãîîáðàçèþ íå äàåò
ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ïîâåäåíèè ñèñòåìû, çàìêíóòîé ïðåäëîæåííûì óïðà-
âëåíèåì. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíûå ôîð-
ìóëû äëÿ ñòàáèëèçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå òåîðèè íîðìàëüíîé ôîðìû
àôôèííîé ñèñòåìû [5].
Ðóêîâîäñòâóÿñü ïîäõîäîì, ïðåäëîæåííûì â [4], ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ ñòà-

áèëèçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ ñ íåîáõîäèìûìè óòî÷íåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè.
Íàïîìíèì, ÷òî O òî÷êà ðîáîòà, êîòîðàÿ äîëæíà ñëåäîâàòü ïî çàäàííîìó

ïóòè. Â êà÷åñòâå âûõîäà âûáåðåì ðàññòîÿíèå îò òî÷êè O(xo, yo) äî áëèæàéøåé
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà

òî÷êè çàäàííîãî ïóòè M(xm, ym). R(s) ìãíîâåííûé öåíòð êðèâèçíû ïóòè â
òî÷êåM , RM = r(s) = 1/c(s), r(s)| ðàäèóñ êðèâèçíû ïóòè â òî÷êåM , c(s)
| çíà÷åíèå êðèâèçíû â òî÷êåM , ϑc óãîë ìåæäó êàñàòåëüíîé ê ïóòè â òî÷êåM
è îñüþ XA, ϑ̃ = ϑt − ϑc. Ïîëàãàåì, ÷òî ïðè äâèæåíèè ðîáîòà âäîëü öåëåâîé
êðèâîé â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè âûïîëíÿåòñÿ

|ϑ̃| ≤ π

2
. (3)

Ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàòOzp, îñü z íàïðàâëåíà îðòîãîíàëüíî êàñàòåëüíîé
ê çàäàííîìó ïóòè â òî÷êå M , à îñü p | ïî êàñàòåëüíîé ê ïóòè â ýòîé òî÷êå â
íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ.

Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé âîçüìåì äëèíó ïóòè ξ, ïðîéäåííîãî
ðîáîòîì äî òåêóùåãî ìîìåíòà âðåìåíè, è çàìåíèì ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè â
óðàâíåíèÿõ (2) ïðîèçâîäíûìè ïî ξ.

Ïåðâîé ôàçîâîé ïåðåìåííîé âûáåðåì z1 | ðàññòîÿíèå îò òî÷êèO äî òî÷êè
M , êîòîðîå áóäåì âû÷èñëÿòü ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ðîáîòà âäîëü
ïóòè: z1 = sign(σ) |OM |, ãäå σ = −y′s (xm − xo) + x′s (ym − yo). Ïîñòðîèì
íîðìàëüíóþ ôîðìó [5] ñèñòåìû (2) ïî âûõîäó y = z1.

Òàê êàê ż1 = v sin ϑ̃, òî z′1 = ż1

ξ̇
= sin ϑ̃. Â êà÷åñòâå âòîðîé ôàçîâîé ïå-

ðåìåííîé ïðèìåì z2 = sin ϑ̃. Äèôôåðåíöèðóÿ îáå ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà ïî ξ,
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ïîëó÷èì

z′2 = cos ϑ̃ ϑ̃′ = cos ϑ̃ (ϑ′t − ϑ′c) = cos ϑ̃

(
u− c cos ϑ̃

1 + c z1

)
. (4)

Îïðåäåëèì òðåòüþ ôàçîâóþ ïåðåìåííóþ ôîðìóëîé

z3 = cos ϑ̃

(
u− c cos ϑ̃

1 + c z1

)
(5)

è ïðîäèôôåðåíöèðóåì åå ïî ξ

z′3 = − sin ϑ̃ ϑ̃′

(
u− c cos ϑ̃

1 + c z1

)
+ cos ϑ̃

(
u− c cos ϑ̃

1 + c z1

)′

= β V − f, (6)

ãäå

f =
z2z

2
3

1− z2
2

+
c′s cos3 ϑ̃

(1 + c z1)2 −
c z2z3

1 + c z1
−

− c2(1− z2
2)z2

(1 + c z1)2 − c c′s z1 cos3 ϑ̃

(1 + c z1)3 , (7)

β =
cos ϑ̃

(
l u2 + 1

l

)
v

. (8)

Ñîîòíîøåíèå (7) ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîãî âûðàæåíèÿ, ïîëó-
÷åííîãî â [4]. Îòëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäíîé êðèâèçíû
ïî ïðîéäåííîìó ïóòè.
Çàìåòèì, ÷òî β 6= 0, åñëè cos ϑ̃ 6= 0. Äëÿ âûõîäà y = z1 â óêàçàííîé

îáëàñòè îïðåäåëåíà îòíîñèòåëüíàÿ ñòåïåíü âûõîäà, ðàâíàÿ 3. Ñëåäîâàòåëüíî, â
îêðåñòíîñòè êàæäîé òî÷êè îáëàñòè çàìåíà ïî ÷àñòè ïåðåìåííûõ z íåâûðîæäåíà
[6]. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çàìåíà ïåðåìåííûõ ñïðàâåäëèâà âî âñåé îáëàñòè.
Ïóñòü η = s, òîãäà η′ = cos ϑ̃

1+c z1
.

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (2) â êîîðäèíàòàõ z, η "â âèäå çàãîòîâêè" çàïè-
øóòñÿ òàê

z′1 = z2,

z′2 = z3,

z′3 = β V − f,

η′ = cos ϑ̃
1+c z1

.

(9)

http://technomag.edu.ru/doc/239840.html 5

http://technomag.edu.ru/doc/239840.html


Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå (9) íå ñîäåðæèò óïðàâëåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã-
÷àåò àíàëèç íóëåâîé äèíàìèêè ñèñòåìû. Íóëåâàÿ äèíàìèêà ïðè z1 = 0, z2 =

0, z3 = 0 èìååò âèä

η′ =
cos ϑ̃

1 + c z1
= 1,

òàê êàê z′1 = z2 = sin ϑ̃ = 0, ϑ̃ = 0, cos ϑ̃ = 1. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííîãî
ðåçóëüòàòà ïåðåéäåì îò ïðîèçâîäíîé ïî ξ ê ïðîèçâîäíîé ïî t

η̇ = v η′ = v. (10)

Âûðàæåíèå (10) îïèñûâàåò äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî æåëàå-
ìîìó ïóòè.

4. Ñèíòåç çàêîíà óïðàâëåíèÿ

Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò β ïðè óïðàâëåíèè íå îáðàùàåòñÿ â íîëü â îáëàñòè
cos ϑ̃ 6= 0, âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ëèíåàðèçàöèè ïî ÷àñòè ïåðåìåííûõ äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ñòàáèëèçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ

V =
f − γ(z)

β
, (11)

ãäå γ(z) = b1z1 + b2z2 + b3z3.
Ïîëó÷àåì ëèíåéíóþ çàìêíóòóþ ñèñòåìó z′ = Az. Ïîäõîäÿùèì âûáîðîì

âåêòîðà b = [b1, b2, b3]
T ìàòðèöó A âñåãäà ìîæíî ñäåëàòü ãóðâèöåâîé, îáåñïå-

÷èâàÿ àñèìïòîòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü çàìêíóòîé ñèñòåìû â ïåðåìåííûõ z.
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áóäåì ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åíèå íà óïðàâëåíèå |V | ≤ V̄ ,

ïðèìåì åãî â âèäå

V =


−V̄ ,åñëè V ≤ −V̄ ;
V,åñëè |V | < V̄ ;

V̄ ,åñëè V ≥ V̄ .

(12)

Ïðè ýòîì íóëåâàÿ äèíàìèêà íå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé, îäíàêî îáåñïå÷èâàåòñÿ
ðåøåíèå çàäà÷è äâèæåíèÿ âäîëü çàäàííîãî ïóòè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.
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5. Ïðèìåð 1

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà çàäàííûé ïóòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ, ïðî-
õîäÿùóþ ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò ïîä óãëîì ϑc = π/4 ðàä ê îñè àáñöèññ.
Ïðèìåì ëèíåéíóþ ñêîðîñòü ðîáîòà ðàâíîé 2.00 ì/ñ, äëèíó | 2.45 ì.
Çàäàäèì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ðàâíûìè

x(0) = 0.00 ì, y(0) = 5.00 ì,

ϑt(0) = π/4 ðàä, δ(0) = 0.00 ðàä.

Îãðàíè÷åíèå íà óïðàâëåíèå ïðèìåì ðàâíûì V̄ = 0.13 ðàä/ñ.
Îáùåå óðàâíåíèå çàäàííîãî ïóòè èìååò âèä Ax+B y + C = 0,

ãäå A = 1, B = −1, C = 0.

Ðàññòîÿíèå îò òåêóùåé òî÷êè äî çàäàííîãî ïóòè áóäåì ñ÷èòàòü ïî ôîðìóëå
z1 = sign(σ) |OM |, ãäå σ = −y′s (xm − xo) + x′s (ym − yo),

|OM | =
∣∣∣∣Axo +Byo + C√

A2 +B2

∣∣∣∣ .
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 { 6.

Ðèñ. 3. Çàäàííûé ïóòü è ïóòü ðîáîòà
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óãëà îðèåíòàöèè ðîáîòà ϑt îò âðåìåíè t

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà êîëåñ δ îò âðåìåíè t

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü óïðàâëåíèÿ V îò âðåìåíè t
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6. Çàäàíèå ïóòè ñ ïîìîùüþ êóáè÷åñêèõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñïëàéíîâ

Áóäåì çàäàâàòü ïóòü êóáè÷åñêèì ïàðàìåòðè÷åñêèì ñïëàéíîì, ïðîõîäÿùèì
÷åðåç êîíòðîëüíûå òî÷êè â ïîðÿäêå èõ ñëåäîâàíèÿ.
Ïóñòü äàí íàáîð êîíòðîëüíûõ òî÷åê íà ïëîñêîñòè, çàäàííûõ ñâîèìè êîîð-

äèíàòàìè
S = {r1, r2, . . . , rn}, ri ∈ R2, n ≥ 4,

ãäå ri = ri(xi, yi).
Ââåäåì ïàðàìåòð si =

∑i−1
j=1 lj , si|äëèíà ïðîéäåííîãî ïóòè äî i-îé òî÷êè;

li =
√

(xi+1 − xi)2 + (yi+1 − yi)2, i = 1, (n− 1).

Ïîñòðîèì äâå ôóíêöèè x = φ(s) è y = ψ(s), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
íîðìàëüíûå êóáè÷åñêèå ïîëèíîìû, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç çàäàííûé íàáîð òî÷åê.

7. Ïðèìåð 2

Çàäàäèì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ðàâíûìè

x(0) = −50.00 ì, y(0) = −80.00 ì,

ϑt(0) = 0.00 ðàä, δ(0) = 0.00 ðàä.

Êîîðäèíàòû êîíòðîëüíûõ òî÷åê óäîâëåòâîðÿþò ïàðàìåòðè÷åñêèì óðàâíå-
íèÿì ýëëèïñà (a = 200.00 ì, b = 100.00 ì). Çàäàäèì ïóòü êóáè÷åñêèì ïàðà-
ìåòðè÷åñêèì ñïëàéíîì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç ýòè òî÷êè.
Ïðè ïîñòðîåíèè óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ êðèâèçíû, êîòîðàÿ

ðàçðûâíà ïðè òàêîì çàäàíèè ïóòè. Ñ öåëüþ ñãëàæèâàíèÿ çàäàäèì ïðîèçâîäíóþ
êðèâèçíû ñïëàéíîì. Äëÿ ýòîãî êðèâèçíó ïóòè â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ íàõîäèì
ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå

c =
|ẋÿ − ẏẍ|

(ẋ2 + ẏ2)3/2

è àïïðîêñèìèðóåì êóáè÷åñêèì ñïëàéíîì. Ïðîèçâîäíóþ êðèâèçíû ïîëó÷èì
íåïîñðåäñòâåííûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì ïîëó÷åííîãî ñïëàéíà.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìîäóëÿ ðàññòîÿíèÿ îò òåêóùåé òî÷êè äî çàäàííîãî ïóòè

|OM | âû÷èñëèì ðàññòîÿíèå îò òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ äî âñåõ êîíòðîëüíûõ òî-
÷åê ρ(O, ri), i = 1, n. Åñëè äëÿ òðåõ êîíòðîëüíûõ òî÷åê âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
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ρ(O, ri−1) > ρ(O, ri) è ρ(O, ri) < ρ(O, ri+1), òî ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé ôóíê-
öèè fminbnd() â MatLab íàõîäèì ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó i − 1-îé è
i+ 1-îé êîíòðîëüíûìè òî÷êàìè, êîòîðîå áóäåò ðàâíî |OM |.
Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êðèâèçíû è ïðîèçâîäíîé êðèâèçíû îò ïðîéäåííîãî

ïóòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 7 { 8.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êðèâèçíû c îò ïðîéäåííîãî ïóòè s

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäíîé êðèâèçíû c′
s îò ïðîéäåííîãî ïóòè s

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9 { 13.
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Ðèñ. 9. Çàäàííûé ïóòü è ïóòü ðîáîòà

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü óãëîâ ϑt è ϑc îò âðåìåíè t

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà êîëåñ δ îò âðåìåíè t
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Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü óïðàâëåíèÿ V îò âðåìåíè t

Ðèñ. 13. Ðàññòîÿíèå îò öåëåâîé òî÷êè äî çàäàííîãî ïóòè
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8. Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàí ïðåäëîæåííûé â [4] ïîäõîä ê ïî-
ñòðîåíèþ óïðàâëåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè íîðìàëüíîé ôîðìû àôôèííîé
ñèñòåìû è óòî÷íåíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå çàäàíèÿ ïóòè
êóáè÷åñêèì ïàðàìåòðè÷åñêèì ñïëàéíîì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç âñå êîíòðîëüíûå
òî÷êè, ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ êðèâèçíû ïîëó÷åííîé êðèâîé íå ÿâëÿåòñÿ íåïðå-
ðûâíîé, è ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ñãëàæèâàíèÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé. Ïðåäëîæåí
àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî çàäàííîãî ïóòè. Ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñèí-
òåçà óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî äâèæåíèå êîëåñíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåä-
ñòâà ïî çàäàíîìó ïóòè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Â ÷àñòíîñòè, âû÷èñëèòåëüíûå
ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëüíîñòü ïîëó÷åííûõ ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà
óïðàâëåíèÿ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 10-07-00468

è ïðîåêòà 2.1.1/11818 âåäîìñòâåííîé öåëåâîé ïðîãðàììû "Ðàçâèòèå íàó÷íîãî
ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû (2009-2011)".
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Stabilization algorithm of the wheeled vehicle on the planned path is studied by
means of numerical modeling. Synthesis of stabilization algorithm is based on
theory of normal form of the affine system. Smoothing algorithm of the first
derivative of curvature in the case of setting the path by parametric cubic spline
is suggested. Methods of finding distance from the wheeled vehicle to the planned
path are considered. Efficiency of the method is shown, high sensitivity of control
to curvature of the path is established.
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