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Îñíîâíîé òåìîé äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåðèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè. Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïëîñêîå êðèâîëèíåéíîå äâèæå-
íèå àâòîìîáèëÿ ñ êîëåñíîé ôîðìóëîé 6õ6. Êîððåêòíîñòü ðàáîòû óêàçàííîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ 
íà îñíîâå ñïîñîáîâ è êðèòåðèåâ, ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ 
èññëåäîâàíèÿõ. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ îöåíêè ðàáîòû ìîäåëè âûñòóïàþò êèíåìàòè÷åñêèå ëèíåé-
íûå è óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïëîñêîãî äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ. Êðèòåðèåì îöåíêè ÿâëÿåòñÿ âåëè-
÷èíà îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè íå áîëåå 10% ïðè ñðàâíåíèè â îäèíàêîâûå ìîìåíòû âðåìåíè 
ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîé ìîäåëè ñ ïàðàìåòðàìè «ýòàëîííîé» ìîäåëè, êîððåêòíîñòü ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ êîòîðîé ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ íà ðåàëüíîì îáúåêòå. Èññëåäîâàíèå 
ïðîâîäèòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ è ðàçëè÷íûõ ïàðà-
ìåòðàõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåñòîâûõ çàåçäîâ ñîñòàâëÿåò 30 ñ. Ïî îêîí÷àíèþ êàæ-
äîãî çàåçäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè «ýòàëîííîé» ìîäåëè, 
îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ è åå ñðàâíåíèå ñ óñòàíîâëåííûì êðè-
òåðèåì êîððåêòíîñòè. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü 
ðåàëüíîãî âðåìåíè óäîâëåòâîðÿåò çàäàííîìó êðèòåðèþ âåðèôèêàöèè ïðè øàãå ðåàëèçàöèè íå áî-
ëåå 0,001 ñ. Ïðè óâåëè÷åíèè øàãà ðåàëèçàöèè íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
èññëåäóåìîé ìîäåëè îò ðåçóëüòàòîâ «ýòàëîííîé» ìîäåëè, â äàííîì ñëó÷àå ìîäåëü ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåøåíèÿ îãðàíè÷åííîãî êðóãà çàäà÷. Óìåíüøåíèå øàãà ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñïîñîáñòâóåò ïðèáëèæåíèþ ïîâåäåíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà ê «ýòàëîííîìó», îäíàêî 
â óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè äàííûé ïîäõîä òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî 
óâåëè÷åíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè; âåðèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè; êðèâîëèíåéíîå äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ.

Ââåäåíèå
Ïðè ñîçäàíèè èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïðè-

íèìàåòñÿ êîìïðîìèññíîå ðåøåíèå ìåæäó âû-
äåëåííûìè íà èñïîëüçîâàíèå âû÷èñëèòåëüíû-
ìè ðåñóðñàìè è òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ ðåøåíèÿ 
çàäà÷è. Ñòåïåíü óïðîùåíèÿ ìîäåëè çàâèñèò îò 
öåëåé èññëåäîâàíèÿ, à åå àäåêâàòíîñòü íåîáõî-
äèìî ïîäòâåðæäàòü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ äàííû-
ìè, ïîëó÷åííûìè ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì, èëè ñ 
ðåçóëüòàòàìè âåðèôèöèðîâàííûõ ìîäåëåé.

Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé â èññëåäî-
âàíèè êîëåñíîé è ãóñåíè÷íîé òåõíèêè ÿâëÿåò-
ñÿ èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå â ðåæèìå ðå-
àëüíîãî âðåìåíè. Ìîäåëè ðåàëüíîãî âðåìåíè 
àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ âåäóùèìè ìèðîâûìè 
ïðîèçâîäèòåëÿìè àâòîìîáèëåé äëÿ ðåøåíèÿ 
âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé ýëåêòðîí-
íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíûìè ñðåä-
ñòâàìè [1].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âåðèôèêà-

öèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíîãî âðåìå-
íè êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ñ êî-
ëåñíîé ôîðìóëîé 6x6.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû 
è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà äàííûõ, ïðåäñòàâ-

ëåííûõ â [1–8], ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âåðè-
ôèêàöèÿ èìèòàöèîííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ìîæåò áûòü âûïîëíåíà:

1) ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ðå-
çóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî èòîãàì çàåçäîâ 
îïûòíîãî îáðàçöà èëè ïî èòîãàì ðàáîò íà ñî-
îòâåòñòâóþùåì ñòåíäîâîì îáîðóäîâàíèè);

2) ïóòåì ñðàâíåíèÿ äàííûõ ðàçðàáàòûâà-
åìîé ìîäåëè ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, 
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àäåêâàòíîñòü êîòîðûõ óæå ïîäòâåðæäåíà â 
õîäå ðåàëüíûõ çàåçäîâ.

Â èññëåäîâàíèÿõ [1, 6, 8] àâòîðû îòìå÷à-
þò, ÷òî îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ðàçðà-
áàòûâàåìûõ èìè ìîäåëåé ìîãóò äîñòèãàòü 
17...33 %, îäíàêî ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû 
äîñòàòî÷íû äëÿ öåëåé èññëåäîâàíèé è ìîäåëè 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøåì. Ìî-
äåëèðîâàíèå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè 
íåîáõîäèìî, ïðåæäå âñåãî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
âîçìîæíîñòè îòëàäêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ ðàçëè÷íûõ áîðòîâûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà âíå îáúåêòà. Äëÿ ðå-
øåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ øàã ðåàëèçàöèè ìîäåëè 
âûáèðàåòñÿ íå áîëåå 1 ìñ [4]. 

Â òåêóùåì èññëåäîâàíèè âûáðàí âàðèàíò 
(2) ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ðàáîòû Real-time 
ìîäåëè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâ. Â êà÷åñòâå 
«ýòàëîííîé» ìîäåëè ïðèìåíåíà ìîäåëü êðè-
âîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ â ðàáîòå [9]. Óêàçàííàÿ ìîäåëü áûëà 
ðàçðàáîòàíà íà êàôåäðå «Êîëåñíûå ìàøèíû» 
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà è âåðèôèöèðîâàíà íà 
îáúåêòå ÇÝÒ 6õ6, ðåàëèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
â ñðåäå Matlab ñ ïðèìåíåíèåì ïàêåòà ðàñøèðå-
íèé Simulink (äàëåå – Matlab-ìîäåëü). Ðàçëè-
÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ è äàí-
íûìè, ïîëó÷åííûìè â õîäå òåñòîâûõ çàåçäîâ, 
íå ïðåâûøàëè 10 %.

Â èññëåäóåìîé ìîäåëè ðåàëüíîãî âðåìåíè 
äâèæåíèå àâòîìîáèëÿ êàê òâåðäîãî òåëà ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íà 
ðîâíîé íåäåôîðìèðóåìîé îïîðíîé ïîâåðõíî-
ñòè è ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîñòóïàòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ öåíòðà ìàññ è âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ 
âîêðóã öåíòðà ìàññ (ðèñ. 1). 

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþ-
ùóþ äàííîå äâèæåíèå, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòàòü òåêóùèå óñêîðåíèÿ ïî çíà÷åíèÿì ñèë 
è ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà àâòîìîáèëü:
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ãäå m – ìàññà àâòîìîáèëÿ; J
z
 – ìîìåíò èíåðöèè 

àâòîìîáèëÿ îòíîñèòåëüíî îñè z; V


 – âåêòîð 
ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ àâòîìîáèëÿ; a  – âåêòîð 
óñêîðåíèÿ öåíòðà ìàññ àâòîìîáèëÿ (àáñîëþò-
íàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò âåêòîðà ñêîðîñòè öåíòðà 

ìàññ àâòîìîáèëÿ); 
dV
dt


 – îòíîñèòåëüíàÿ ïðîèç-

âîäíàÿ îò âåêòîðà ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ àâòî-
ìîáèëÿ; 


 – âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè ïîâîðîòà 

àâòîìîáèëÿ;  – óãîë ïîâîðîòà àâòîìîáèëÿ îò-
íîñèòåëüíî îñè x ; x , y  – êîîðäèíàòû öåíòðà 
ìàññ àâòîìîáèëÿ â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò; x – y – ïîäâèæíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, 
ñâÿçàííàÿ ñ àâòîìîáèëåì; ix  , iy   – ñèñòåìà 
êîîðäèíàò, ñâÿçàííàÿ ñ i-ûì êîëåñîì àâòîìîáè-
ëÿ; iR


 – âåêòîð ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðóí-

òîì, äåéñòâóþùåé íà i-îå êîëåñî; wP


 – âåêòîð 
ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà; M

ïêi
 – ìîìåíò ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ïîâîðîòó i-ãî êîëåñà.
Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû èñõîäíûå äàííûå è 

ïàðàìåòðû ìîäåëè.
Ðåàëèçàöèÿ âåðèôèöèðóåìîé ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ìîäåëè ðåàëüíîãî âðåìåíè êðèâîëèíåé-
íîãî äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïðè ïîìîùè íåÿâíîãî ìåòîäà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðîèçâîäíûõ âûñøèõ ïîðÿäêîâ ñ ïåðåìåí-
íûì øàãîì ðåøåíèÿ [10]. Ïðèìåíåíèå ôîðìóë 
íà îñíîâå ïðîèçâîäíûõ âûñøèõ ïîðÿäêîâ (äî 
âòîðîãî ïîðÿäêà) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå 
òî÷íûé ðåçóëüòàò áåç óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà øàãîâ. 
Â ðàáîòå [11] ïîäòâåðæäåíî, ÷òî äàííûé âû÷èñ-
ëåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ìîäåëè-
ðîâàíèå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ðèñ. 1. Ñèñòåìû êîîðäèíàò, 
èñïîëüçóþùèåñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè 

êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ
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Èññëåäîâàíèå âåðèôèöèðóåìîé ìîäåëè ðå-
àëüíîãî âðåìåíè êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ 
àâòîìîáèëÿ îñóùåñòâëÿëîñü â äâà ýòàïà. Íà 
ïåðâîì ýòàïå àâòîìîáèëü äâèæåòñÿ ñ óñêîðå-
íèåì, íà âòîðîì – ñ çàìåäëåíèåì. Ìîäåëè-
ðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ ìàêñèìàëüíîãî øàãà ðåøåíèÿ (0,001 ñ; 
0,003 ñ; 0,005 ñ). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäî-

ãî çàåçäà ñîñòàâëÿëà 30 ñ. Ïî îêîí÷àíèþ çà-
åçäîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ (ëèíåéíûõ è óãëîâûõ ïàðàìå-
òðîâ ìîäåëè) ñ âåðèôèöèðîâàííûìè äàííû-
ìè Matlab-ìîäåëè. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî ëèíåé-
íûõ ñêîðîñòåé V

_x
 öåíòðà ìàññ àâòîìîáèëÿ äëÿ 

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíîãî øàãà ìî-

Òàáëèöà 1

Èñõîäíûå äàííûå è ïàðàìåòðû ìîäåëè

Ìàññà àâòîìîáèëÿ, êã 24500

Äëèíà, ì 5,9

Êîëåÿ, ì 2,1

Âûñîòà öåíòðà ìàññ, ì 1,66

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü, êì/÷ 110

Ðàäèóñ êà÷åíèÿ êîëåñà, ì 0,615

Êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ ïî îñè Õ, max 0,6

Êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ ïî îñè Y, max 0,6

Êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé âèä (s) äèàãðàììû 0,005

Íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà ïî îñè Õ, ì 0

Íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà ïî îñè Y, ì 0

Íà÷àëüíûé óãîë ïîâîðîòà, ðàä 0

Íà÷àëüíàÿ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ V_x, ì/ñ 2

Íà÷àëüíàÿ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ V_y, ì/ñ 0

Íà÷àëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü, ðàä/ñ 0

Óãîë ïîâîðîòà ñîøêè ðóëåâîãî ìåõàíèçìà (const), ãðàä. 5

Ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ ïîâîðîòà ïðè ðàçãîíå, ì 77,3

Ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ ïîâîðîòà ïðè òîðìîæåíèè, ì 42,3

Ðèñ. 2. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ëèíåéíîé ñêîðîñòè 
V

_x
 öåíòðà ìàññ àâòîìîáèëÿ:

1 – çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ ïðè ðåøåíèè 
âåðèôèöèðîâàííîé Matlab-ìîäåëè; 2 – çàâèñèìîñòü, 

ïîëó÷åííàÿ ïðè ðåøåíèè èññëåäóåìîé ìîäåëè 
ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ øàãîì ðåàëèçàöèè 

íå áîëåå 0,001 ñ; 3 – çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ 
ïðè ðåøåíèè èññëåäóåìîé ìîäåëè ðåàëüíîãî 

âðåìåíè ñ øàãîì ðåàëèçàöèè íå áîëåå 0,003 ñ; 
4 – çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ ïðè ðåøåíèè 
èññëåäóåìîé ìîäåëè ðåàëüíîãî âðåìåíè 

ñ øàãîì ðåàëèçàöèè íå áîëåå 0,005 ñ

Ðèñ. 3. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ 
ïîãðåøíîñòåé ε äëÿ ñêîðîñòåé V

_x
 öåíòðà ìàññ 

èññëåäóåìîé ìîäåëè ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ 
ìîäåëèðîâàíèÿ: 

1 – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ëèíåéíîé ñêîðîñòè 
äëÿ øàãà ðåàëèçàöèè ìîäåëè íå áîëåå 0,001 ñ; 

2 – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ëèíåéíîé ñêîðîñòè 
äëÿ øàãà ðåàëèçàöèè ìîäåëè íå áîëåå 0,003 ñ; 

3 – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ëèíåéíîé ñêîðîñòè 
äëÿ øàãà ðåàëèçàöèè ìîäåëè íå áîëåå 0,005 ñ
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äåëèðîâàíèÿ, à òàêæå ñêîðîñòü V
_x

 öåíòðà ìàññ 
âåðèôèöèðîâàííîé Matlab-ìîäåëè.

Íà ðèñ. 3 îòðàæåíû ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòà-
òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàêñèìàëü-
íûõ øàãîâ, à â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé âñåõ èññëåäóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî çàâèñè-
ìîñòåé óãëîâûõ ñêîðîñòåé ω äëÿ ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíîãî øàãà ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïî îêîí÷àíèþ âòîðîãî ýòàïà ìîäåëèðîâàíèÿ, 
à òàêæå óãëîâàÿ ñêîðîñòü âåðèôèöèðîâàííîé 
Matlab-ìîäåëè. Íà ðèñ. 5 îòðàæåíû ïîãðåø-
íîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ìàêñèìàëüíûõ øàãàõ. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé èññëå-
äóåìûõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè öåíòðà 
ìàññ êîðïóñà àâòîìîáèëÿ, ïîñòðîåííûå ïî 
èòîãàì çàåçäîâ ñ çàìåäëåíèåì «ýòàëîííîãî» è 
èññëåäóåìîãî îáúåêòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ øàãà ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè øàãà ìî-
äåëèðîâàíèÿ àâòîìîáèëü íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ñ 
«çàïàçäûâàíèåì» ïî îòíîøåíèþ ê âåðèôèöèðî-
âàííîé ìîäåëè, îäíàêî òðàåêòîðèè ïî áîëüøåé 
÷àñòè ñîâïàäàþò ïðè íàëîæåíèè, çà èñêëþ÷åíè-
åì êîíå÷íîãî ïîëîæåíèÿ êîðïóñà àâòîìîáèëÿ. 

Òàáëèöà 2

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòåé ìîäåëèðîâàíèÿ 
êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ñ óñêîðåíèåì

Ïàðàìåòð ìîäåëè
Ïîãðåøíîñòü, max
(øàã ðåàëèçàöèè 
íå áîëåå 0,001 ñ)

Ïîãðåøíîñòü, max
(øàã ðåàëèçàöèè 
íå áîëåå 0,003 ñ)

Ïîãðåøíîñòü, max
(øàã ðåàëèçàöèè 
íå áîëåå 0,005 ñ)

Óñêîðåíèå öåíòðà ìàññ, a_x 8,5 % 59 % 92,5 %

Óñêîðåíèå öåíòðà ìàññ, a_y 9,2 % 51 % 95 %

Óãëîâîå óñêîðåíèå,  5 % 15 % 19 %

Ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ, v_x 4 % 16 % 42 %

Ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ, v_y 5 % 23 % 90 %

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü,  6 % 45 % 57 %

Õ-êîîðäèíàòà öåíòðà ìàññ 0,45 % 16 % 41 %

Y-êîîðäèíàòà öåíòðà ìàññ 9,5 % 55 % 85 %

Óãîë ïîâîðîòà,  3 % 19 % 54 %

Ðèñ. 4. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè óãëîâûõ ñêîðîñòåé ω 
ïîâîðîòà àâòîìîáèëÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè:

1 – çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ ïðè ðåøåíèè 
âåðèôèöèðîâàííîé Matlab-ìîäåëè; 2 – çàâèñèìîñòü, 

ïîëó÷åííàÿ ïðè ðåøåíèè èññëåäóåìîé ìîäåëè 
ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ øàãîì ðåàëèçàöèè íå áîëåå 

0,001 ñ; 3 – çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ ïðè ðåøåíèè 
èññëåäóåìîé ìîäåëè ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ øàãîì 

ðåàëèçàöèè íå áîëåå 0,003 ñ; 4 – çàâèñèìîñòü, 
ïîëó÷åííàÿ ïðè ðåøåíèè èññëåäóåìîé ìîäåëè 

ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ øàãîì ðåàëèçàöèè 
íå áîëåå 0,003 ñ

Ðèñ. 5. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ 
ïîãðåøíîñòåé ε äëÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé ω 
èññëåäóåìîé ìîäåëè ðåàëüíîãî âðåìåíè 

ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëèðîâàíèÿ: 
1 – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü óãëîâîé ñêîðîñòè 

äëÿ øàãà ðåàëèçàöèè ìîäåëè íå áîëåå 0,001 ñ; 
2 – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü óãëîâîé ñêîðîñòè 

äëÿ øàãà ðåàëèçàöèè ìîäåëè íå áîëåå 0,003 ñ; 
3 – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü óãëîâîé ñêîðîñòè 

äëÿ øàãà ðåàëèçàöèè ìîäåëè íå áîëåå 0,005 ñ



Áóçóíîâ Í.Â.
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Âûâîäû
Ïðîâåäåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåí-

òû ïîêàçàëè, ÷òî àäåêâàòíîñòü ðàáîòû èìèòà-
öèîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíîãî 
âðåìåíè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò 
âûáðàííîãî îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó øàãà ðåøå-
íèÿ. Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 è 3 
äàííûõ ñëåäóåò âûâîä, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ 

ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå 
èìèòàòîðà àâòîìîáèëÿ ïðè øàãàõ ðåøåíèÿ íå 
áîëåå 0,001 ñ. Ïðè áîëüøèõ øàãàõ ïðèìåíåíèå 
ìîäåëè ðåàëüíîãî âðåìåíè â êà÷åñòâå âèðòó-
àëüíîãî îáðàçöà îáúåêòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì äëÿ áîëåå óçêîãî êðóãà èññëåäóåìûõ 
âîïðîñîâ. Ïîäîáíûå âûâîäû íå ïðîòèâîðå÷àò 
ðåçóëüòàòàì îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â [1–8]. 

Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå øàãà ðåøåíèÿ 
(äî 100...10 ìêc) ñïîñîáñòâóåò ïðèáëèæåíèþ 
ðàáîòû èìèòàöèîííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ê ïîâåäåíèþ ðåàëüíîãî îáúåêòà. Îäíàêî 
â óñëîâèÿõ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ ïî ôóíê-
öèîíèðîâàíèþ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè 
äàííàÿ òåíäåíöèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà 
òîëüêî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì óâåëè÷åíèè âû-
÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé. 
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Òàáëèöà 3

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòåé ìîäåëèðîâàíèÿ 
êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ñ çàìåäëåíèåì

Ïàðàìåòðû ìîäåëè
Ïîãðåøíîñòü, max
(øàã ðåàëèçàöèè 
íå áîëåå 0,001 ñ)

Ïîãðåøíîñòü, max 
(øàã ðåàëèçàöèè 
íå áîëåå 0,003 ñ)

Ïîãðåøíîñòü, max 
(øàã ðåàëèçàöèè 
íå áîëåå 0,005 ñ)

Óñêîðåíèå öåíòðà ìàññ, a_x 0,4 % 3 % 4 %

Óñêîðåíèå öåíòðà ìàññ, a_y 1,5 % 25 % 44 %
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Ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ, v_y 3 % 15 % 53 %

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü,  5 % 26,5 % 50 %

Õ-êîîðäèíàòà öåíòðà ìàññ 9,5 % 35 % 72 %

Y-êîîðäèíàòà öåíòðà ìàññ 1 % 30 % 51 %

Óãîë ïîâîðîòà,  2 % 31 % 54 %

Ðèñ. 6. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ 
ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëèðîâàíèÿ: 

1 – òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ «ýòàëîííîé» ìîäåëè; 
2 – òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ïðè øàãå ðåàëèçàöèè 

ìîäåëè íå áîëåå 0,001 ñ; 3 – òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ 
ïðè øàãå ðåàëèçàöèè íå áîëåå 0,005 ñ; 

à – ïîëîæåíèå êîðïóñà àâòîìîáèëÿ ïî îêîí÷àíèþ 
ðåàëèçàöèè «ýòàëîííîé» ìîäåëè; á – ïîëîæåíèå 

êîðïóñà àâòîìîáèëÿ ïî îêîí÷àíèþ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñ øàãîì ðåàëèçàöèè íå áîëåå 0,001 ñ; 

â – ïîëîæåíèå êîðïóñà àâòîìîáèëÿ ïî îêîí÷àíèþ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ øàãîì ðåàëèçàöèè íå áîëåå 0,005 ñ
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THE STUDY OF “REAL-TIME” SIMULATION OF PLANAR CURVILINEAR MOTION 
OF SIX-WHEEL DRIVE VEHICLE

N.V. Buzunov
Bauman Moscow State Technical University

kolian.buzunov@mail.ru

The main focus of this research is to verify the mathematical model of the vehicle motion, which operation 
is carried out in real time. The subject of this study is the model, which describes planar curvilinear 
motion of six-wheel drive vehicle. Correct operation of this model is based on the methods and criteria 
currently used in the foreign and domestic research. The estimating parameters for the model are the 
linear and angular kinematic characteristics of planar motion of the vehicle. The assessment criterion is 
the value of relative error no more than 10% when comparing at the same time the parameters of the 
model with the parameters of the reference model, which correctness of operation is confirmed by the 
results of experiments on the real object. Research is carried out in several stages at different driving 
modes and various parameters of the simulation. The duration of the test “races” is 30 sec. At the end of 
each race the comparison of the results with the data of “reference” model is made and determination 
of relative error of simulation and its comparison with the established criterion of correctness are done. 
According to the study was found out that the mentioned real-time verification of the model satisfies a 
predetermined criterion of verification when using step of no more than 0,001 sec. By increasing the 
steps of realization there are significant deviations of the model parameters on the results of “reference” 
model, in this case, the real-time model can be used to address a limited range of purposes. Reducing 
simulation step facilitates approximation to the behavior of the test object to the “reference” but in real-
time operation this approach requires a significant increase in computing power.

Keywords: real-time simulation, verification of the mathematical model, curvilinear movement of vehicle car.


