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 Общие тенденции развития современных гусеничных машин на 

сегодня таковы, что для дальнейшего роста их эксплуатационных 

показателей требуется автоматизация рабочих процессов управления 

движением. Это в полной мере относится и к скоростным качествам, 

которые потенциально могут значительно возрасти  за счет увеличения 

удельной мощности силовых установок. Однако такая возможность во 

многом ограничивается управляемостью машины. При существующих 

системах линейно–пропорционального и релейного управления 

исполнительными элементами без обратной связи по параметрам 

движения уже невозможно дальнейшее повышение тягово-динамических 

показателей. 

 Общие подходы к решению проблем управляемости быстроходных 

гусеничных машин рассматривались Е.Е. Александровым, 

А.А. Благонравовым, С.Е. Бурцевым, В.В. Гуськовым, В.Б. Держанским, 

Н.А. Забавниковым, А.М. Кауфманом, В.И. Красненьковым, Ф.А. Опейко 

и другими видными учеными в области транспортного машиностроения.  

 Достижения в области микроэлектроники, информационных 

технологий, теории обработки информации и управления привели к 
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возможности создания современных информационно-управляющих 

систем. Получая по различным каналам информацию об окружающей 

среде и собственном состоянии, такая система проводит экспертную 

оценку текущего управляющего воздействия со стороны водителя и 

синтезирует целевую функцию. В соответствии с ней синтезируется тот 

или иной алгоритм управления, который реализуется с помощью 

различных исполнительных органов и воздействует непосредственно на 

объект управления. Результаты этого воздействия сравниваются с 

прогнозируемыми на основе механизма обратной связи. При 

несоответствии результатов на базе повторной экспертной оценки 

принимается решение, вырабатывается и реализуется управление, 

устраняющее это несоответствие. Если соответствие недостижимо, то 

уточняется целевая функция. Данная структура инвариантна к объекту 

управления и носит универсальный характер. 

Структура алгоритма системы управления движением гусеничной 

машины показана на рис. 1.  
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Рис. 1. Структура алгоритма системы управления движением 

гусеничной машины 

 

Для построения алгоритма управления составлена упрощенная 

математическая модель движения гусеничной машины, из которой 

исключены координаты и неголономные связи гусениц с грунтом. 

http://technomag.bmstu.ru/doc/671078.html


 

10.7463/1213.0671078  162 

( )

( )

( ) ( )



























⋅−⋅=ϕ

⋅−⋅=ϕ

⋅
+⋅

+⋅
+⋅

−−=ψ

⋅
ψ

+⋅
ψ

++⋅

+

−=

⋅
ψ

+⋅
ψ

++⋅

+⋅

−=

⋅⋅

⋅⋅

⋅⋅

⋅⋅

⋅
⋅

⋅⋅

⋅
⋅

вк22
2

2

вк11
1

1

2
z

2
1

z

1

z

212122

212122

r)RP(
I
1

;.r)RP(
I
1

;P
I

yB5,0P
I

yB5,0
I
M

;Р
m

sinР
m

sinRR
yxm

xy

;Р
m

cosР
m

cosRR
yxm

xx

   (1) 

Введем следующие обозначения 
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и представим математическую модель объекта (1) в виде уравнений 

состояния следующего вида 
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Конфигурация рассматриваемой динамической системы 

определяется пятью обобщенными координатами. Положение машины на 

плоскости непосредственно описывается линейными координатами x , y , и 

угловой координатой ψ . Податливость гусенчиных лент не учитывается. 

Положение ведущих колес угловыми координатами 1ϕ  и 2ϕ , которые 

определяются на радиусе, величина которого равна радиусу ведущего 

колеса. 

m – масса машины сосредоточенная в центре масс. 

P1,2 - силы тяги направленные вдоль продольных осей гусениц. 

R1 ,2 – силы сопротивления, направленные вдоль продольных осей 

гусениц. 

М – моент сопротивления повороту. 

Iz – момент инерции гусеничной машины относительно 

вертикальной оси z проходящей через центр масс. 
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В – ширина колеи. 

rвк – радиус ведущего колеса. 

Решение задачи синтеза цели требует получения информации об 

окружающей среде, диагностики текущего состояния как объекта 

управления, так и самой системы управления. Динамическая экспертная 

система выполняет расчет, оптимизацию, прогнозирование, что требует 

высокого быстродействия. В основе функционирования таких систем 

должны лежать алгоритмы паралельной обработки информации. 

Источником возмущающего воздействия для интеллектуальной системы 

является окружающая среда, а функционирование системы должно 

обеспечивать в конечном итоге компенсацию этого воздействия.  

Внешнее управляющее воздействие задается водителем с помощью 

органа управления поворотом, положение которого определяет текущую 

цель ( )tf=α , которая распознается и формализуется модулем 

распознавания и оценки в виде целевой функции Y . На основе Y  

синтезируется закон управления исполнительными элементами объекта.  

Система классифицирует действия водителя по определенным 

признакам. В зависимости от линейной скорости движения машины V и 

управляющего сигнала со стороны водителя ( )tf=α  интеллектуальная 

система выбирает следующий управляемый параметр: 

- в нейтральном положении органа управления поворотом (ОУП) при 

α =0 и линейной скорости машины V≠0 управление осуществляется из 

условия постоянства курсового угла const=ψ ; 

- при отклонении ОУП от нейтрального α≠0 и линейной скорости 

машины V≠0 регулируемым параметром является радиус поворота R; 

- при отклонении ОУП от нейтрального α≠0 и линейной скорости 

машины V=0 регулируемым параметром является угловая скорость 
dt
dψ . 
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Линейная скорость движения гусеничной машины задается органами 

управления двигателем и трансмиссией (механизмом передач и поворота). 

 Рассматривается задача оптимального управления динамическим 

объектом, находящимся под действием случайных возмущений. 

Параметры состояния объекта определяются с помощью измерительной 

системы, которая также подвержена действию случайных возмущений, 

приводящих к ошибкам измерения. Выходом измерительной системы 

являются результаты измерения y , связанные с состоянием объекта 

соотношением вида ( )η= ,xgy , где η  - случайные шумы, ведущие к 

ошибкам измерений. Для выработки управляющего воздействия u  

используется как априорная, так и текущая информация y , которую 

выдает измерительная система. Априорной информацией является 

математическая модель объекта и измерительной системы. 

Для синтеза оптимального управления гусеничной машиной можно 

использовать принцип максимума П.С. Понтрягина [1], который позволяет 

решать задачи в том числе для релейных систем управления. Принцип 

заключается в следующем. Математическая модель объекта оптимизации 

задана в виде уравнений состояния 

( ) ( )rjniuxfx jii ,...,1;,...,1,, ===
⋅

,     (3) 

где сигналы управления имеют ограничения вида jj Uu ≤ . 

При оптимизации объекта требуется найти вектор управляющего 

воздействия ( )tu  с учетом указанных ограничений из условия минимума 

функционалов, выражающих заданные критерии 

( ) ( )p,...,1s,dtu,XfI
1

0

t

t
s0s == ∫ .    (4) 

 В соответствии с критериями оптимизации вводятся дополнительные 

переменные s0x , определяемые уравнениями 
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( )u,Xfx s0s0 =
⋅

,     (5) 

и задача рассматривается в пространстве (n+p) координат. 

 Принцип П.С. Понтрягина является обобщенным вариационным 

методом и основан на понятии игольчатой вариации [2], которая 

представляет собой приращение варьируемой функции оптимального 

управления ( )tu  на бесконечно малом отрезке времени в виде импульса 

ограниченной величины. Приращение функционала при игольчатой 

вариации обращается в нуль (выполняется условие экстремума 

функционала (4)), когда игольчатая вариация производится относительно 

оптимального управления ( )tu .  

Для определения оптимального управления необходимо составить 

функцию Гамильтона в форме, принятой для неклассических 

вариационных задач [1] 

( ) ( )∑
+

=

⋅β=
pn

0i
ii u,XftH ,     (6) 

где    iβ  - вспомогательные переменные. 

Используя выражение (6) и уравнения состояния объекта управления 

(3) с учетом (5), можно составить канонические уравнения Гамильтона для 

неклассических вариационных задач 

i

i H
dt

dx
β∂

∂
= ,     (7) 

i

i

x
H

dt
d

∂
∂

−=
β .     (8) 

Уравнения (7) и (8) при r координатах управления дополняются 

следующими уравнениями 

0
u
H

j

=
∂
∂ , j=1,...,r.        (9) 

По теореме П.С.Понтрягина [2], управления ( )tu  являются 

оптимальными при выполнении следующих условий: при 10 ttt ≤≤  
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функция Гамильтона достигает максимума по переменным P1,2 (силам тяги 

на ведущих колесах) которые в данной моделе являются управляющими 

координатами; в конечный момент времени 1tt =  выполняется 

соотношение ( ) 1ts0 ≤β . 

При решении задачи оптимального управления гусеничной машиной 

возможны следующие показатели качества: быстродействие; точность 

движения с заданными параметрами траектории. 

Обратимся к задаче синтеза оптимального по быстродействию 

управления. Система является оптимальной по быстродействию, если 

обеспечивается минимальное время переходного процесса с учетом 

ограничений, наложенных на координаты управления и выхода. Для 

уменьшения времени протекания переходного процесса следует принимать 

принцип форсирования динамических процессов на отдельных интервалах 

времени посредством увеличения сигнала управления в пределах 

заданного диапазона jj Uu ≤ . При этом управление ( )tu  и координаты 

системы X  имеют разрывы первого рода. 

При оптимизации объекта управления из условия минимума времени 

переходного процесса (максимальное быстродействие) принимается 

( ) 1u,Xf0 = , 10 −=β . Функционал (4) будет иметь вид [1] 

∫ ∆=−=⋅=
1

0

t

t
01 tttdt1I . 

Поэтому функция Гамильтона будет определяться выражением 

( ) ( )∑
=

⋅β+−=
n

1i
ii u,Xft1H .    (10) 

Оптимальное управление с учетом ограничения координат 

( )tu ≤ maxU  определяется из условия максимума функции (10) и для 

линейных объектов может быть записано в виде 

( ) ( )umax HsignUtu = ,     (11) 
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где     
u
HHu ∂

∂
= . 

Полученный закон управления (11) является релейным. Сигнал 

управления меняет знак, если функция uH , проходя нулевое значение, 

меняет знак. Аналитическое выражение функции переключения uH  и 

релейный закон управления (11) определяют структуру оптимального по 

быстродействию алгоритма. 

Далее рассмотрим задачу оптимального управления гусеничной 

машиной для обеспечения движения с заданными параметрами 

траектории, в частности с постоянным радиусом поворота constR = . Задача 

решается в неподвижной системе координат.  

 

Для формализации критерия оптимизации ( constR = ) правую часть 

выражения (5) представим следующей зависимостью 
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В соответствии с (12) вводится вводятся дополнительная 

переменная, определяемая уравнением вида (5). 

Вводятся вспомогательные переменные iβ  и составляется функция 

Гамильтона для системы (1) в соответствии с уравнением (6) 
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Введем следующие обозначения вспомогательных переменных и 

дополнительной координаты 
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С учетом (12)...(14) составляются канонические уравнения 

Гамильтона для системы (1), образующие расширенную систему 

следующего вида 
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В соответствии с (9) управляющие координаты Р1 и Р2 определяются 

из следующих уравнений 
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Решение расширенной системы (15) является решением задачи об 

оптимальном управлении в соответствии с заданным критерием constR = . 

При синтезе оптимального управления начальные условия для системы (1) 

однозначно определены вектором измеряемых параметров y  и вектором 

внешних возмущений ω  для текущего шага t∆  управления объектом. Для 

расширенной системы (15) начальные значения вспомогательных 

переменных 1411 x...x  и дополнительной переменной 15x  неизвестны и 

определяются итерационной процедурой, на основе заданной целевой 

функции для текущего шага t∆  управления объектом. 

Аналогичным образом решается задача синтеза при условии 

constR ≠ . 

Для управления реальным сложным объектом, функционирующим в 

условиях неопределенности, целесообразно использовать адаптивное 

управление.  

Особенностью адаптивных систем управления является возможность 

получения информации в процессе функционирования и использование 

этой информации для управления. В отличие от робастных систем в 

адаптивных системах всегда используется априорная информация о 

неопределенности в системе. 

Для функционирования системы необходимо иметь информацию о 

частотном спектре полезного сигнала помехи и об отношении сигнал/шум. 

Кроме того, требуется предварительная информация о частотном спектре, 
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в котором работает адаптивная система, и о частотных характеристиках 

объекта на границах области неопределенности.  
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